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逐时云迹风资料同化对暴雨预报的模拟试验
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摘　要　文中基于不同的云迹风同化方案，用ＧＲＡＰＥＳ模式对２００５年７月１１—１２日长江中下游一次暴雨强降水过程进行

了云迹风资料同化试验及数值模拟，通过对比分析不同方案所得的分析场及预报场的差异，研究逐时云迹风资料三维变分同

化对分析场及暴雨预报的影响。首先，根据连续性原理及双通道各层次云迹风资料的误差分析，分３个步骤对７月１１日

００：００—１２：００ＵＴＣ共１２个时次的双通道云迹风资料进行了初步的质量控制；然后，把经过质量控制的云迹风资料放入基于

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ三维变分同化方案开发的逐小时循环同化系统中进行同化，将得出的分析场与单一时次未经质量控制的

云迹风资料同化得出的分析场进行对比，探讨了逐时云迹风资料同化对数值预报分析场的影响；最后，把同化后的分析场作

为初始场，用 ＧＲＡＰＥＳ模式对２００５年７月１１—１２日长江流域暴雨过程做２４ｈ降水预报试验，分析两个同化方案所模拟得

到的预报场的差异。结果表明，经资料的筛选、同经纬度单点通道的选择及资料的稀疏化３个步骤控制后，各层次云迹风资料

的误差有明显减小；加入经质量控制的逐时云迹风资料其三维变分同化可以提高分析场中风压场及水汽场的质量；而且在暴

雨预报试验中可以相对更准确地预报暴雨落区及雨强。
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１　引　言

长江流域地处东亚季风区，夏季受西风带天气

系统和热带季风系统的影响，强降水频繁，持续性或

突发性的强降水常常会带来严重的洪涝灾害。夏季

风期间暴雨主要是由中尺度天气系统造成的，暴雨

群的发生又与中纬度系统相关联，并受季风环流及

西风带环流系统所制约（何金海，１９９４）。

暴雨强降水问题一直受到中国气象工作者的高

度重视，并在分析预测及基础理论研究实践中取得

了重大进展（陶诗言，１９８０）。然而，由于对流层上部

常规资料缺乏等原因，中国暴雨分析研究和预测工

作较多地关注对流层中下部天气系统的活动。而在

中尺度数值模拟和预报中，同样存在常规观测资料

密度不够的问题（Ｗａｎｇ，１９８８；Ｔｕｒｐｅｉｎｅｎ，１９９０）。

由于探空站网中站和站之间的平均距离在３００ｋｍ

以上，而且观测次数有限，作为初始资料进入数值模

式预报的常规探空资料，在资料客观分析中往往丧

失了中尺度特征，使模式初始场的湿度场分析常常

过于平滑，从而导致了辐散场、非绝热加热和湿度场

之间的初始场缺少一致性，最终使得数值模拟预报

结果容易出现空报和漏报。为了恢复初始资料原有

的中尺度特征，在中尺度模式中采用分辨率较高，观

测次数更多的非常规观测资料，是一条被证明非常

有效的途径（万齐林，２００５；盛春岩，２００６；张朝林，

２００５；Ｐｕｒｄｕｍ，１９８４；王叶红，２００６）。

云迹风是数值天气预报所使用的非常规观测资

料之一，早在１９７０年气象工作者就开始从静止气象

卫星云图上估计风速。２０世纪８０年代以后，随着

国外静止卫星云迹风资料的研究和应用，发现云迹

风在中尺度系统分析中有重要作用（张朝林，２００５），

并已开始用于暴雨洪涝灾害的天气分析研究（Ｐｅ

ｔｅｒｓｅｎ，１９９９）。近年来，中国学者的研究（许健民，

１９９７）也明确指出云迹风能清楚生动地显示天气系

统发展变化的细节，在中尺度数值天气分析和预报

中具有广泛的应用前景，对暴雨的落区分析和预测

有重要指示意义。在国内外许多数值模拟实验中，

也证明了加入云迹风资料的同化初始场，确实能有

效地改善模式各要素预报的准确度（Ｌｅ，１９９７；

Ｂｈａｔｉａ，１９９９；周兵，２００６；庄照荣，２００４）。然而，由

于种种原因，先前的数值模拟实验只对单一通道或

者低频次的云迹风进行同化分析，至今仍没有实验

就高频次双通道的云迹风对同化初始场的作用进行

探讨。众所周知，随着同化技术的日益成熟，初始场

的进一步改善很大程度上取决于参与同化的观测资

料的质量和时空密度，所以高频次双通道的云迹风

资料对同化初始场的作用究竟有多大，有怎么样的

作用，非常值得进一步探讨。

本文试图通过数值试验就逐时云迹风资料同化

对２００５年７月１１—１２日长江流域暴雨过程的作用

做进一步研究，探讨高频次云迹风资料的应用对改

善高空风压场质量的分析和提高暴雨预报能力的作

用。希望能为提高云迹风在数值预报中的使用效果

提供新的线索。

２　试验方案及云迹风资料处理

２．１　云迹风资料

本文用的是ＦＹ２Ｃ静止气象卫星２００５年７月

１１—１２日半小时一次的水汽和红外通道高频次云

迹风资料。ＦＹ２Ｃ静止气象卫星是中国第一颗业

务型静止气象卫星。２００５年６月１日正式投入业

务应用，６月底至７月底的汛期，曾进行过２次加密

观测，分别为：６月２７日—７月６日、７月１１—３１

日。资料的时间间隔为半小时一次。由于７月

１１—１２日的降水过程相对比较明显，故本文选取７

月１１—１２日的加密云迹风资料进行实验。

２．２　质量控制

由于云迹风矢的计算是以图像模块（几十至上

百公里尺度）识别为基础的。云区的时空变化以及

图像处理、计算、识别等各阶段可能存在的错误或限

制，使个别风矢不合理或使云迹风矢群体呈现一定

程度的紊乱，同化前对该资料进行一定的质量控制

是必要的。根据连续性原理，邻近点的流体运动速

度无论大小和方向都不会有很大差异，即存在相关

性和一致性。所以订正相近时次存在差异的同一经

纬度点云迹风矢，以及滤去同一时次邻近范围内的

极值云迹风矢可以改善云迹风资料的质量。本实验

以此为依据经３步对７月１１日００—１２ＵＴＣ云迹风

加密观测资料进行质量控制：

（１）资料的筛选：以正点资料为基准，用其前后

半小时的资料三者进行比较，在同经纬度的点，取其

中间值。

（２）同经纬度单点通道的选择：合并两通道数

据时，会出现这样一种情况，即同一经纬度的点，同

１０５冯　文等：逐时云迹风资料同化对暴雨预报的模拟试验　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



时存在不同通道的数据，根据误差统计（见表１），水

汽通道风速风向数据相对于探空风的各层误差大部

分均比红外通道的误差小，所以同一经纬度的点，取

水汽通道的数据值。

（３）资料的稀疏化：合并后有些时次的某些区

域，资料过于密集。以１．０°×１．０°为网格基准，每单

元格保留一个值，该值为网格范围内所有点数据值

的中间值。

为了检验上述步骤对云迹风资料的质量改善程

度，本文进行了相应的误差统计（表１）。表１中误

差的统计是以７月１１日１２：００ＵＴＣ，１２日００：００

ＵＴＣ，１２日１２：００ＵＴＣ的云迹风数据与该时次的

探空资料进行比较得出的，关于该方法对云迹风精

度描述的可行性已获得一直公认（Ｒａｏ，１９９４）。表

中ＩＲ１为红外通道，ＩＲ３为水汽通道，Ｃｏｎｔｒｏｌ为上

述步骤进行质量控制后的双通道合并数据。由于３

个时次４００ｈＰａ以下的云迹风资料个数累计相对比

较少，此处不参与统计。

由表可见，从总的统计结果看，经质量控制后的

资料误差均小于或介于两个通道的原始资料误差之

间，尤其是风向误差改善。这说明了原先存在的部

分风向风速上与周围不一致的点得到了过滤。应该

注意到的是，还有个别情况的误差存在很小幅度的

升高。这是由于该层次参与比较的数据个数不足，

空气流动的复杂性和多变性以及常规探空风资料本

身的误差等诸多原因造成的（陈华，１９９９）。

表１　云迹风资料的绝对值平均误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｕｄｍｏｔｉｏｎｗｉｎｄｄａｔａ

层数／ｈＰａ
风向角误差（°） 风速误差（ｍ／ｓ）


ＩＲ１ ＩＲ３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＩＲ１ ＩＲ３ Ｃｏｎｔｒｏｌ

１００ ／ ９４．１８ １０８．５９ 　／ 　９．７１ 　８．７７

１５０ ４８．２７ ３１．７７ ３２．７０ 　９．９０ ９．１７ ７．８５

２００ ２７．５２ ２９．５７ ３７．５９ １０．６９ １１．２３ １０．０７

２５０ ３２．４４ ２９．７０ ２２．３７ １３．６７ １３．６５ １２．４３

３００ ２３．４５ ２６．８１ １９．４９ １６．２０ ９．１９ １１．６８

４００ ２９．１８ ６５．２４ ５２．１８ １３．３９ ７．６３ ７．８７

　　云迹风资料在高低各层的分布很不均匀，水汽

通道的云迹风资料在５００ｈＰａ以上才有，在４００—

２００ｈＰａ最多，而红外通道云迹风资料高低层都有，

在３００—２００ｈＰａ最多。图１为经过质量控制后７

月１１日００：００—１２：００ＵＴＣ的２００ｈＰａ附近高度

内云迹风风矢分布情况（此处只列出０１：００、０５：００、

０９：００、１２：００ＵＴＣ时次的分布，其他时次图略）。

由图１可以明显看到，７月１１日００：００—１２：００

ＵＴＣ的２００ｈＰａ云迹风风场在２８°Ｎ以北地区有一

个由西南风向偏西风逐渐调整的过程。这是由于东

亚高空槽在１１日开始减弱北收，南亚高压加强，风

场的调整造成的。参考００：００和１２：００ＵＴＣ的

２００ｈＰａ探空风场，发现１２ｈ间隔后２８°Ｎ以北地区

的风场确实由西南风转为偏西风。比较探空风资料

和云迹风资料，我们可以发现，由于探空风观测次数

有限，资料的时间间隔过长，基本上无法体现上述风

场短时间内的详细变化，而高频次的云迹风风矢资

料却能清晰地描述整个风场演变的过程。所以在同

化系统中引入经质量控制的高频次云迹风风矢资

料，其对预报初始场的作用非常值得研究。

２．３　实验方案

大气观测资料的三维变分同化设大气的动力与

热力特征可以用状态向量狓来表示，而关于大气特

征的观测则用观测向量狔表示。向量狔与狓间存在

的关系为

狔＝犎（狓） （１）

这里犎 是观测算子。除了观测值，一般还知道有关

大气的特定背景信息，称为背景场或猜值场。大气

观测资料的同化，就是依据观测信息对背景场进行

订正，并使其符合大气变化的一些基本规律。在数

学上可以归结为求解泛函的极小化问题

犑（狓）＝
１

２
［（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

（狔－狔０）
Ｔ犗－１（狔－狔０）］ （２）
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图１　２００ｈＰａ云迹风风矢分布（２００５年７月１１日００：００—１２：００ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｃｌｏｕｄｍｏｔｉｏｎｗｉｎｄｓｆｒｏｍ００：００ｔｏ１２：００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２００５

（ａ．０１：００，ｂ．０５：００，ｃ．０９：００，ｄ．１２：００）

　　这里下标ｂ表示背景场，狔０ 是实际观测值，狔

是根据式（１）由狓计算的观测值，而犅与犗 分别表

示背景场与观测误差的协方差矩阵，上标Ｔ与－１

分别表示矩阵的转置与逆。式（２）即是三维变分同

化的目标函数。在观测、背景场以及相关的误差统

计特征给定的条件下，使该目标函数达到极小的状

态向量，即是所要求的分析值。式（１）所代表的观测

算子是很广泛的。并且狔可以与狓 具有不同的物

理属性，即它们可以是不同的物理量，只要它们间的

联系是已知的。三维变分方法是最优统计插值方法

的推广，它摆脱了观测量和分析量之间存在线性关

系的限制，除了能同化探空等常规观测资料，还可以

同化云迹风、卫星观测的辐射率等非常规观测资料。

本文用的客观分析系统是热带海洋气象研究所

基于ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ三维变分同化方案开发的

逐小时循环同化系统（ＣＨＡＦ）。该同化系统会根据

每个时次资料的有无判据，选择对经过质量控制的

７月１１日００：００—１２：００ＵＴＣ的云迹风资料进行

每小时一次的顺序同化，其间用ＧＲＡＰＥＳ模式进行

预报。如此循环，得到同化后１１日１２：００ＵＴＣ的

分析场，然后用该分析场做初始场，用ＧＲＡＰＥＳ模

式进行２４ｈ预报，模式侧边界用的是每１ｈ一次的

季风区模式预报场。

分析区域为２０°—４１°Ｎ，１０５°—１３０°Ｅ，垂直层
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１７层。预报中心格点位于３０．５０°Ｎ ，１１７．５０°Ｅ处，

分辨率为１２ｋｍ，经向取２１０个格点，纬向取１７７个

格点，垂直层为３１层。

为了探讨高频次云迹风资料的逐时同化对预报

场的贡献，同化前，根据资料的次数，分为两种同化

预报方案：

方案１：观测资料为经初步质量控制的红外及

水汽通道云迹风合并资料，分别对 ７ 月 １１ 日

００：００—１２：００ＵＴＣ共１２个时次的资料进行每小

时一次的顺序同化。得出１１日１２：００ＵＴＣ的分析

场分别做为初始场进行２４ｈ预报。

方案２：只加入７月１１日１２：００ＵＴＣ原始云迹

风双通道合并资料，将７月１１日００：００ＵＴＣ的初

估场放入与方案１相同的逐小时同化系统进行同

化，得出的１１日１２：００ＵＴＣ的分析场作为初始场

进行２４ｈ预报。

两个同化方案的对比实验主要流程如图２所

示。

图２　对比实验流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　７月１１—１３日雨情及天气形势

此次过程始于７月９日。９日１２：００ＵＴＣ巴

尔喀什湖地区上空有阻塞高压建立，东亚大槽的南

段在东北地区形成切断低压，而东北到华北的低槽

转横，使槽后不断有冷空气分裂南下，槽后为偏北

到偏东北气流，与等温线的交角近９０°，有持续性的

冷平流相配合；副高南段西伸，从孟加拉湾到淮河中

下游为一致的西南气流，且风速比００：００ＵＴＣ时大

（１６—２０ｍ／ｓ），形成急流，８５０ｈＰａ风场上，明显的

切变出现在山东至川东一带，呈东北—西南走向，南

北气流在此切变附近交绥汇合，大范围的雨带相应

出现在华中至西南地区。１０日，东亚大槽南段切断

低压不断加深南压，８５０ｈＰａ切变线相应东移南进，

１１日，２００ｈＰａ上，南亚高压开始加强（图略），５００

ｈＰａ副热带高压（副高）加强西伸（图３），切变维持

在江苏至川东地区（图略），雨带移至长江流域。１２

日，东亚大槽有所减弱北收，副高开始东退，８５０ｈＰａ

切变减缓，雨带减弱。１３日东亚大槽东移出海，副

高减弱东退，降水过程基本结束。

图３　ＮＣＥＰ再分析５００ｈＰａ高度场

（２００５年７月１１日００：００ＵＴＣ，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｐｍ）

ａｔ００：００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２００５
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４　同化场结果对比及机理分析

从同化的结果来看，两个试验得出的结果在大

环流方面均能模拟出实际的大尺度环流背景。由于

同化阶段只考虑数值预报系统的基本预报变量的分

析，因此对比分析同化结果，可以体现出逐时云迹风

资料同化对分析场的改进效果。

从对流层高层２００ｈＰａ上（图４ａ、４ｂ、４ｄ）看，方

案２分析的高度场与ＮＣＥＰ分析场有明显的差异。

方案２所分析的东北低压中心偏南，中心位势高度

值仅为１２１５０ｇｐｍ，比ＮＣＥＰ分析场所分析的东北

低压系统更为深厚，而对南亚高压高度场模拟，方案

２则略为偏弱；而方案１的结果无论在数值上还是

形状上均相对比较接近ＮＣＥＰ分析场。

　　两个方案的风场分析，差异也十分明显。由风

场差值（方案１减方案２）图４ｃ可见，只同化一个时

次云迹风资料的方案２，其分析风场全风速，在绝

大部分区域均比方案１的结果偏大，差值在某些区

域甚至超过２０ｍ／ｓ。比对图４ａ、４ｂ、４ｃ，可明显发

现，方案１的结果则比较接近ＮＣＥＰ的分析风场，

而方案２的风场风速无论在高纬还是低纬地区，均

明显比ＮＣＥＰ分析的风场风速偏大。由此可见方案

图４　同化后得出的２００ｈＰａ初始风场、高度场及ＮＣＥＰ再分析实况场（２００５年７月１１日１２：００ＵＣＴ）

（单位：ｇｐｍ；ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．风场差值（ａ－ｂ）（单位：ｍ／ｓ）；ｄ．ＮＣＥＰ分析）

Ｆｉｇ．４　２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２００５ｉｎｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＮＣＥＰ

（ａ．ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ１，ｂ．ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ２，ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｉｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ（ａ－ｂ），ｄ，ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ）
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１对高层风场的修正作用很显著。综合以上的分析

证明加入经过质量控制的逐时云迹风观测资料的三

维变分同化对初始场高层的风压场有非常明显的

改善。

方案１对对流层中层风压场的改善也相当明

显。从５００ｈＰａ高度场的分布上看，方案１的结果

（图５ａ）和ＮＣＥＰ分析场（图５ｄ）两者的环流场形状

及副高强度均非常相近，且副高脊线都在２４°Ｎ附

近。反观同化方案２（图５ｂ）对副高的模拟强度相对

图５ａ、５ｄ偏强，５９４０线范围甚至西伸到内陆地区，

且位置偏北，其脊线位于２６°Ｎ附近；风场差异也比

较明显（图５ｂ），由于方案２分析的副高及东北低压

强度都偏强，两个系统气流交汇的急流区（３０°—

３８°Ｎ）风速明显比方案１（图５ａ）及 ＮＣＥＰ分析场

（图５ｄ）的风速要大，两个方案的风场差值图（图５ｃ）

可明显看到在该区域全风速最大差值超过１２ｍ／ｓ。

图５　同化后得出的５００ｈＰａ初始风场、高度场及ＮＣＥＰ再分析实况场（２００５年７月１１日１２：００ＵＣＴ）

（单位：ｇｐｍ；ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．风场差值（ａ－ｂ）（单位：ｍ／ｓ）；ｄ．ＮＣＥＰ分析）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ１２：００ＵＣＴ１１Ｊｕｌｙ２００５

　　对流层低层８５０ｈＰａ上两个方案的差别与

５００ｈＰａ基本相同。方案１的分析场（图６ａ），无论

从高度场的分布形态还是风场的风向风速，都更加

接近ＮＣＥＰ的分析场（图６ｄ）；而方案２对低层副高

的模拟，强度偏强，位置偏北，这与该方案在５００ｈＰａ

上的表现是一致的。受对流层中低层强度偏强位置
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图６　同化后得出的８５０ｈＰａ初始风场、高度场及ＮＣＥＰ再分析实况场（２００５年７月１１日１２：００ＵＣＴ）

（单位：ｇｐｍ；ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．风场差值（ａ－ｂ）（单位：ｍ／ｓ）；ｄ．ＮＣＥＰ分析）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａ

偏北的副高影响，副高西侧的暖湿气流与东亚大槽

槽后冷空气交绥形成降水的地点会相应偏北，这也是

造成方案２的降水预报雨带偏北的主要原因；从方案

１减方案２的风场差异（图６ｃ）不难看到，在副高西侧

的西南风低空急流区，出现了较大范围的全风速差的

负值区。由风矢差值特征可知该区域方案１分析的

西南风减弱，修正了西南风低空急流的强度，使得南

北冷暖空气交绥的位置更接近实况。同图可见，在长

江以南１１０°Ｅ以西的副热带高压区西北侧，两个方案

在该地区存在一个气旋性的差异。这表明，方案１在

这一地区分析的对流层低层风场比方案２更利于气

流辐合，这也是导致两个方案在降水预报中雨带的位

置和雨强存在差异的一个重要原因。

此外，方案１对低层水汽场的改善也相当明显。

由图７可见，方案１由于加入１２个时次的云迹风

资料进行循环同化，其８５０ｈＰａ水汽场在长江以南

至西南地区，水汽分布较方案２有明显的增加。这

一区域也正对应了１１日１２：００ＵＴＣ—１２日００：００

ＵＴＣ降水最大区，而在长江以北的中国中东部地

区水汽分布则明显比方案２的结果弱。这也是方案

１所预报的雨带比方案２的预报结果偏南，更接近

实况的原因之一。
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图７　同化后得出的８５０ｈＰａ水汽初始场差值

（方案１－方案２；２００５年７月１１日１２：００ＵＣＴ；单位：ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｖａｐｏｒｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ１ａｎｄ２ａｔ１２：００ＵＣＴ１１Ｊｕｌｙ２００５

　　由上述两个方案的同化结果对比可知，逐时同

化系统中加入经过质量控制的高频次云迹风资料，

无论对初始风压场，还是水汽场均有明显的改善，尤

其在高层风场，改善更加明显。

　　究其原因，主要是由于现有的 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄ

Ｖａｒ系统对于物理量之间约束关系的处理还比较简

单，因此如果同化采用的观测资料过于稀疏单一或

者过于密集粗糙都容易产生一些虚假的重力波，从

而导致后面的预报结果出现较大偏差。表２为两个

方案中云迹风矢进入同化系统的分布情况。由表可

见，在１２个时次中，方案１有大量经过质量控制的

云迹风数据进入逐时循环同化系统。这也是该方案

的同化实验能很好地抑制一些虚假重力波的产生，

改善初始风压场质量的主要原因之一。

表２　两个方案中云迹风矢进入同化系统的分布情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｅｎｔｅｒｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ１ａｎｄ２

０１：００ ０２：００ ０３：００ ０４：００ ０５：００ ０６：００ ０７：００ ０８：００ ０９：００ １０：００ １１：００ １２：００

方案１（经质量控制） ４１２ ４１０ ３９５ ４０５ ３８０ ４１１ ４１９ ４０２ ３９３ ４０９ ４０９ ４２２

方案２（原始数据） ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ６４３

　　此外，有研究表明（丁伟钰，２００６），犝、犞、犎、犜、

犙等物理量的预报敏感性因子在前６小时内其预报

敏感性下降很快，所以单靠单一时次的资料同化，不

但容易产生虚假的重力波，其预报敏感性也会逐时

下降，而加入经质量控制的高频观测资料进行逐时

滚动同化则有利于延续和增强初始场各物理量预报

敏感因子的预报敏感性，从而能较好改善初始的风

压场。

５　预报结果分析

５．１　降水预报结果对比分析

根据７月１１日１２：００ＵＴＣ—１２日１２：００ＵＴＣ

２４ｈ的降水预报（图８ａ、８ｂ）与实况降水（图８ｄ）的对

比，两个方案的预报试验都能够模拟出明显的雨带，

对整个降水的形势模拟效果不错。但两个方案的差

别还是相当明显（图８ｃ），其中方案２所模拟的雨带

位置明显偏北；而方案１模拟的雨带位置相对比较

接近实况。对于实况中皖南地区的暴雨，方案１预

报的最大降水区较方案２要大１０—２０ｍｍ，且暴雨

区的降水比较集中，更接近实况。对于实况场中位

于江西中部地区的降水中心，方案１预报结果虽略为

偏北，但对整个中心有很好的描述，而方案２则出现

了漏报。而位于桂湘贵３省交界处的另一个降水中

心，方案１预报雨量偏小，方案２则基本漏报。两个

方案的降水预报结果，与上一节对两个方案的同化分

析场的分析是一致的。这也证明了加入逐时云迹风

资料的同化方案对降水预报有明显的改进作用。

５．２　形势场分析

两个试验方案的预报结果都能够很好地模拟出

实际的大环流形态，但是，两个模式的结果还是存在

比较明显的差异，以下对高低层分别进行分析。

从１２日１２：００ＵＴＣ的高层２００ｈＰａ预报形势

场上看（图９ａ、９ｂ、９ｄ），方案１所模拟的东亚大槽，

形态更接近 ＮＣＥＰ分析场。由图９ａ、９ｂ、９ｄ可见，

方案１和ＮＣＥＰ分析场中，东亚大槽的槽底均大约

处于２８°Ｎ附近；而方案２的模拟结果（图９ｂ），整个

东亚大槽明显偏西，槽底偏北，约位于３２°Ｎ附近，

受高空槽位置的影响，槽后冷空气与副高西侧偏南

气流的交汇区相应偏北。这也是造成该方案所预报

雨带比实况及方案１的结果偏北的重要原因。至于
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南亚高压，方案１的结果基本形态更接近实况，而图

９ｂ中，高压的位置略为偏北，但两个方案的差异不

是太大。风场上的差异则比较明显，由上述图９ａ、

９ｂ、９ｄ中的风矢分布可以看到，方案２所模拟的风

场全风速相对方案１及 ＮＣＥＰ分析场在陆地区域

大部分地区均呈偏强态势，尤其在２８°Ｎ以南地区，

两个方案的最大差值高达１５ｍ／ｓ（图９ｃ）。且由风

矢差值特征可知方案１在３２°Ｎ以北预报的偏西风

减弱，修正了单一时次同化方案（方案２）所模拟的

高空槽前西风急流的强度。

图８　２４ｈ降水预报及实况（２００５年７月１１日１２：００ＵＴＣ—２００５年７月１２日１２：００ＵＴＣ）（单位：ｍｍ）

（ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．差值（ａ－ｂ），ｄ．实况）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１１ｔｏ１２：００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２００５

（ａ．ｓｃｈｅｍｅ１，ｂ．ｓｃｈｅｍｅ２，ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ（ａ－ｂ），ｄ．ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　两个方案在对流层低层８５０ｈＰａ的形势预报场

模拟结果比较接近（图１０ａ、１０ｂ）差异不如对流层高

层２００ｈＰａ显著，方案１改善的部分主要表现局

部。在高度场上，方案２所模拟的低层副高整体强

度略为偏强，而方案１模拟结果则相对比较接近实

况。风场的差异也不是很明显，和图１０ｄ相比，方

案２所得出的风场全风速在３３°Ｎ 以南的地区较

ＮＣＥＰ分析略强，风向也较为偏南，这也是造成方

案２所模拟的雨带偏北的重要原因。而方案１的模

拟结果在上述区域则略有改善，这点在图１０ｃ中可

看到。方案１减方案２的风场差值分布在３２°Ｎ以

南地区有气旋式差异，这也可以解释方案１所模拟

的雨带位置比方案２偏南，雨强略强，相对更接近

实况的原因。
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图９　２００ｈＰａ风场及高度场预报结果及ＮＣＥＰ再分析实况场（２００５年７月１２日１２：００ＵＴＣ）

（单位：ｇｐｍ；ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．风场差值（ａ－ｂ）（单位：ｍ／ｓ），ｄ．ＮＣＥＰ分析）

Ｆｉｇ．９　２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｆｉｅｌｄｓａｔ００：００ＵＴＣ１２Ｊｕｌｙ２００５

ｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＮＣＥＰ

（ａ．ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ１，ｂ．ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ２，ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｉｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｓｃｈｅｍｅｓ（ａ－ｂ），ｄ，ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ）

６　结　论

文中用 ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统对经质量

控制的高频次云迹风资料进行了逐时同化试验，并

用同化后的分析场通过ＧＲＡＰＥＳ模式做了２４ｈ预

报试验，得到以下主要结论：

（１）经３个步骤进行质量控制后的资料误差绝

大部分情况下均小于两个通道的原始资料，尤其是

风向误差减小，这说明了原先存在的部分风向风速

与周围不一致的点得到了过滤，云迹风的质量有明

显改善。

（２）逐时云迹风资料同化方案，无论对对流层

高低层初始风压场，还是水汽场均比只同化一个时

次云迹风资料的方案有明显的改善，尤其在高层。

这是由于进入逐时同化系统的观测资料其合理性得

到改善造成的，因为经质量控制的高频次云迹风资

料时间密度大，比单一时次云迹风资料所描述的天

气系统演变过程更为清晰。
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图１０　８５０ｈＰａ风场及高度场预报结果及ＮＣＥＰ再分析实况场（２００５年７月１２日１２：００ＵＴＣ；单位：ｇｐｍ）

（ａ．方案１，ｂ．方案２，ｃ．风场差值（ａ－ｂ），单位：ｍ／ｓ；ｄ．ＮＣＥＰ分析）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａ

　　（３）由于初始场的改善，逐时云迹风资料同化

方案比同化一个时次云迹风资料方案对整个雨带、

暴雨落区及雨强的模拟效果更好。在形势场预报

上，方案１比方案２的预报结果也更接近实况，尤其

在高层，改善很明显。

有关研究表明卫星风矢量偏差来自高度指定方

法的不足和使用了欠佳的观测算子，如果通过高度再

指定和修订观测算子，可以改善卫星风矢量的质量，

提高预报技术（Ｂｏｒｍａｎｎ，２００１）。因而，如果能进一步

减小云迹风资料的各矢量误差，对改进初始场的质量

以及提高暴雨预报的准确率将会有更大的帮助。
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