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犌犕犛５反演湿度场的一维变分质量控制试验


王华荣　郁　凡　桂海林

（南京大学大气科学系，南京，２１００９３）

摘　　要

　　应用一维变分方法对ＧＭＳ５资料反演的相对湿度场进行了变分同化质量控制试验。首先具体分析了１９９８

年６月１２～２９日的 ＭＭ５模式１２ｈ预报湿度场、卫星反演湿度场和同化分析湿度场的误差统计量（误差平均值、

误差自协方差矩阵、均方根误差等）。在此基础上，又应用一维变分方法对１９９８年７月２０～３０日的资料进行了同

化试验，并以１９９８年７月２１日００时（世界时）的结果为例，详细分析比较了３种湿度场。

分析结果表明：ＭＭ５模式背景湿度场总体上低层偏湿，中上层偏干，各层面上的干湿区域区分明显；但往往湿

区过湿，干区又偏干，均方根误差（ＲＭＳＥ）相对较大，各层面多在１０以上，最高达到１５．６。ＧＭＳ５卫星反演湿度场

总体与探空实测结果更接近，但整体平均看，各个层面基本上略偏湿，特别在中低层，ＲＭＳＥ为６．３～８．９。经过一

维变分质量控制的湿度场基本接近卫星反演湿度场，但同化后的湿度场的ＲＭＳＥ在中低层要比卫星反演场的要

小，ＲＭＳＥ下降了０．４～０．７，下降比率达到６％～９％；高层与卫星反演结果基本接近。对模式向前１２ｈ预报场而

言，同化了卫星反演湿度场后，均方根误差值下降了１．４～９．０，下降比率达到１７％～５９％，同化后的湿度场与实际

大气大大接近。
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１　引　言

早期关于大尺度ＧＣＭ模式中初始湿度场重要

性的研究［１，２］认为水汽作用仅仅是被动的，然而，最

近的研究表明，对高分辨率的短中期 ＮＷＰ模式而

言，正确估计湿度场对合理完成初始化非常必要。

Ｍｏｈａｎｔｙ等
［３］认为，若在数值预报开始几个小时的

积分中不能提供初始散度场、湿度场和热力场的适

当配合，没有足够的潜热加热，往往就会产生旋转加

强问题（ｓｐｉｎｕｐ）。高空测站之间距离过大（平均是

３００ｋｍ），用于客观分析的常规观测资料密度不够，

使湿度场过于平滑，这是导致辐散场、非绝热加热和

湿度场之间初始场不一致的重要原因。目前，数值

预报中通常使用的常规探空资料，含有的信息主要

代表了天气尺度和大尺度系统的特征，而产生暴雨

的系统除了大尺度背景外，一个很重要的因素是造

成暴雨的中小尺度系统，若仅仅使用常规探空资料，

则会容易漏掉一些中小尺度的系统。

与常规资料相比，卫星观测资料的时空分辨较

高，可以连续监测各类云和天气系统发生、发展和演

变的过程，并从中有效地提取高时空分辨率的各项

气象信息。中国卫星资料的应用研究已在多方面取

得了较大进展，但在应用卫星资料反演三维湿度场

方面所进行的研究还不多［４］。郁凡等［５～９］在用

ＧＭＳ５卫星资料进行了云分类分析、降水场分析的

基础上，利用ＧＭＳ５的多光谱卫星信息在反演各标

准等压面相对湿度方面和将反演湿度场应用于中尺

度模式方面又进行了一系列的试验，取得了较好的

结果。在研究过程中，他们也发现，由于卫星观测的

局限，主要误差往往出现在大气中层、或者是云下

中、低层的干区。

为得到与实际大气更为接近的更优初始湿度

场，能充分利用模式预报场和卫星反演场湿度信息

的变分同化方法是一条重要的途径。ＧｏｄｅｌｉｅｖｅＤｅ

ｂｌｏｎｄｅ等
［１０］应用一维变分方法同化 ＳＳＭ／Ｉ和

ＧＯＥＳ反演的湿度场，得到了较好的结果，有效地降
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低了模式预报场的均方根误差。本文以他们的方法

为基础，加以改进，应用一维变分同化方法对ＧＭＳ

５反演的湿度场进行质量控制试验，争取得到一个

更优的能更好反映实际大气的分析湿度场。

２　资料及其处理

本文使用的常规探空资料为１９９８年６，７月逐日

资料，资料范围（１９．５°～４５°Ｎ，１００．０°～１２４．７°Ｅ）。

ＭＭ５模式（ＭＭ５Ｖ３．４版）所使用的资料为１９９８年

６，７月美国ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ逐６ｈ全球再分析资料。

卫星资料反演湿度场资料来自于郁凡等［８，９］所做的

工作结果，这些结果主要是根据 ＧＭＳ５四个波段

（可见光、红外１、红外２、水汽波段）卫星图像资料反

演的，其分辨率为０．１°×０．１°。

３　一维变分同化分析原理

以变分学为基础的资料同化方法，通常就是寻

找一个大气状态，使得所定义的代价函数（ｃｏｓｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）达到极小值。Ｌｏｒｅｎｃ
［１１］的论述建立在贝

叶斯原理基础上，假定观测场与背景场误差满足高

斯误差分布。所考虑参量的两个测量值，分别为观

测值狓０ 和背景值狓ｂ，由这两个测量值来决定极大

似然估计值（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｅ）。假设

观测误差ε０＝狓０－狓和背景误差εｂ＝狓ｂ－狓都是无

偏的，彼此间也不相关，则可得到代价函数［１２］，再通

过对代价函数的最小化，最终得到最小误差的分析

场。

在本文中，选择相对湿度狇作为一维变分分析的

工作变量，这样就可以导出本文所用代价函数的定义

犑（狇）＝
１

２
（狇－狇ｂ）

Ｔ犘－１（狇－狇ｂ）＋

１

２
［犎（狇）－狕］

Ｔ犗－１［犎（狇）－狕］ （１）

其中，狇ｂ表示相对湿度背景场，犎（狇）是关于变量狕

的向前模式（ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌ），狕为要被同化的卫星

观测信息。犘和犗分别为背景场和观测场的误差自

协方差矩阵。代价函数犑（狇）的最小化通过将其对狇

求导为零得到，这由下式给出

犑′＝犘
－１（狇－狇ｂ）＋

（犎′）Ｔ犗－１［犎（狇）－狕］ （２）

犎（狇）如果是非线性算子，要得到式（１）的最小化，即

要求使式（２）等于零时的值，必须用迭代算法来计

算［１３］。由于在我们的前期工作中，已经完成了卫星

观测值对各标准等压面相对湿度场的反演，这样，在

狕等于由多光谱卫星信息反演的湿度场时，犎（狇）就

可取为线性算子：犎（狇）＝犎狇（犎 转化为单位矩阵），

所以犎′＝犎，因此令式（２）等于零，可以通过下面的

式子来计算（详细参见文献［１０，１４］）

犘－１（狇ａ－狇ｂ）＋犎
Ｔ犗－１［犎（狇ａ－狇ｂ）＋

犎（狇ｂ）－狕］＝０ （３）

这里狇ａ表示最小分析误差的湿度场，方程可以写为

下式

狇ａ－狇ｂ＝（犘
－１＋犎Ｔ犗－１犎）－１犎Ｔ犗－１［狕－犎（狇ｂ）］

或者

狇ａ＝狇ｂ＋犓［狕－犎（狇ｂ）］ （４ａ）

狇ａ＝狇ｂ＋犓［狕－狇ｂ］ （４ｂ）

其中犓为增广矩阵：

犓＝ （犘－
１
＋犎

Ｔ犗－１犎）－１犎Ｔ犗－１

＝犘犎
Ｔ（犗＋犎犘犎

Ｔ）－１　　 （５ａ）

或者 　犓＝ （犘－
１
＋犗

－１）－１犗－１

　　 　 　 ＝犘（犗＋犘）－
１ （５ｂ）

４　方法设计

本文采用１９９８年６月１２日到６月２９日００时

（世界时）卫星资料反演的湿度场资料作为需要同化

的原始 资料，资料 范围 在 ２０°～４５°Ｎ，１００°～

１２４．８°Ｅ，同时由 ＭＭ５模式预报得出６月１２日到６

月２９日００时（世界时）的水汽初始猜测场（背景

场），范围在２０°～４５°Ｎ，１００°～１２５°Ｅ。模式在水平

上采用ＡｒａｋａｗａＢ型（１５１×１４８）跳点网格，格距为

２０ｋｍ，网格中心位于３２°Ｎ，１１２°Ｅ；变量狆，犜，狇设

置在交叉点上，变量狌，狏设置在圆点上。模式垂直

上采用δ坐标不等间距２３层；除垂直速度定义在整

层上，其他变量定义在半层上。模式考虑了较真实

的地形和下垫面 ＵＳＧＳ２４类分类资料，采用总体边

界条件和海绵边界条件。同时考虑了长波、短波辐

射、云的辐射冷却、地面感热、潜热通量和摩擦效应

以及大尺度凝结等物理过程，Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化

方案。

本文中所有的湿度变量均为相对湿度。作为真

值的相对湿度值由各探空站点探空实测的各标准等

压面上的温度和露点温度转换得到。

误差定义为

犈＝狇ｓ－狇ｒ

其中狇ｒ表示探空实测相对湿度，狇ｓ 表示背景场（或

反演场、分析场）的相对湿度。
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同时，定义均方根误差（ＲＭＳＥ）为

狉ｍｓｅ
２
＝ 〈（狇ｓ－狇ｒ）

２〉

式中〈〉符号表示平均值。

　　由于常规探空资料的观测在时间上有一定的持

续性，空间上也不一定在测站的这个位置的上空，为

了减小卫星资料反演场和模式背景场的资料与探空

资料的时空不一致引起的误差，在９２５，８５０，７００，

５００，４００，３００，２５０ｈＰａ标准等压面，对卫星反演的

湿度场，以地面测站为中心，取７×７格距的区域，构

造统计分析样本数据。在１２ｈ（模式向前预报时

间）的背景场里，也同样在各标准等压面层，以地面

测站位置所在的格点为中心进行３×３矩阵的采样。

在分别求反演湿度场、背景湿度场和同化后湿

度场的误差自协方差矩阵时，设狇ｓ，犻犽（狇ｓ，犻犿）表示在观

测点犻，第犽（犿）层高度上卫星反演的湿度值或模式

预报的湿度值或同化后的湿度值，狇ｒ，犻犽（狇ｒ，犻犿）是在观

测点犻，第犽（犿）层高度上探空相对湿度值，定义误差

犈犻，犽 ＝狇ｓ，犻犽－狇ｒ，犻犽

犈犻，犿 ＝狇ｓ，犻犿 －狇ｒ，犻犿

其平均值和自协方差分别是

珚犈犽 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犈犻犽

珚犈犿 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犈犻犿

犆犽犿 ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犈犻犽－珚犈犽）（犈犻犿 －珚犈犿）

其中犽（犿）＝１，２…７；犖 为站点的大气状态数目。

卫星反演湿度场和模式背景湿度场的误差自协

方差矩阵对同化结果是至关重要的，为此，本文应用

了６月１２～２９日共１８ｄ的模式１２ｈ预报资料和卫

星反演的资料，在分析区域内，共选取了１３００余个

站点的大气状态，分别求取卫星反演湿度场和模式

背景湿度场误差自协方差矩阵。又用此误差自协方

差矩阵对７月２１日００点（世界时）的卫星反演湿度

场进行了一维变分同化的质量控制试验。

５　结果分析

５．１　误差分析

表１给出了１９９８年６月１２～２９日（００时）的

卫星反演湿度场的误差自协方差矩阵和误差平均

值。各个层次上方差（主对角线上的值）都不太大，

方差所反映的是误差的随机偏差，这说明卫星反演

湿度场在各层上均有较好精度，总体上看，反演结果

与实际观测结果比较接近。方差相对较大的值出现

在５００和４００ｈＰａ层次上，至３００ｈＰａ以上，方差又

显著下降。从卫星资料反演湿度场的误差平均值来

看，总体上卫星资料反演的湿度场除了在３００ｈＰａ

层次上略偏干外，基本上是偏湿的，高层偏湿程度要

小于低层。误差平均值反映的是误差的系统偏差，

从以上结果可见，卫星反演湿度场较大系统正偏差

主要出现在大气低层，特别是８５０和７００ｈＰａ，这表

明，卫星反演湿度场低层偏湿比较明显，这种明显偏

湿的情况在５００ｈＰａ及以上各层就显著下降了。分

析其原因，主要还是由于卫星是从上向下观测的，当

中上层有云时，卫星观测对云层下的垂直结构信息

难以准确获取，云下大气中低层的干区往往估计过

湿，使得所反演的水汽信息与实际产生较大偏差。

表１　卫星反演湿度场误差自协方差矩阵和误差平均值

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｎｅｒｒｏｒａｎｄｅｒｒｏｒａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＲＨｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ

层 次 平均值 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２５０ｈＰａ

　９２５ｈＰａ 　　１．７８ 　　５４．５７

８５０ｈＰａ ２．５６ ３６．５１ 　　５３．８０

７００ｈＰａ ２．２７ １６．９７ ３１．３９ 　　５５．５１

５００ｈＰａ ０．９０ １８．７５ ２３．３１ ２７．０１ 　　６９．９３

４００ｈＰａ ０．０３ １６．４９ １７．８８ １５．５５ ４９．２７ 　　７８．８６

３００ｈＰａ －０．３３ ７．２２ ８．４３ ６．０７ ２５．３６ ４２．６３ 　　５０．７８

２５０ｈＰａ ０．１４ ７．５１ １０．１１ ７．３９ ２３．０３ ３４．１５ ３５．６２ 　　３９．７９

　　表２为１９９８年６月１２～２９日（００时）的 ＭＭ５

模式预报的湿度场的误差自协方差矩阵和误差平均

值，由表可以看出，无论是方差，还是误差平均值，基

本上都明显大于卫星反演结果。从误差平均值看，

５００ｈＰａ是一个转折，５００ｈＰａ以上系统偏差为负，

表明中高层总体偏干；５００ｈＰａ以下系统偏差均为

正，特别是９２５和８５０ｈＰａ，有较大正偏差，表明总体

上模式预报低层过湿。从方差来看，５００ｈＰａ以上
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表２　ＭＭ５模式预报湿度场误差自协方差矩阵和误差平均值

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｎｅｒｒｏｒａｎｄｅｒｒｏｒａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆＲＨｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＭＭ５

层 次 平均值 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２５０ｈＰａ

　９２５ｈＰａ 　　３．９９ 　６５．４４

８５０ｈＰａ ４．７０ ４８．３７ 　１１９．９８

７００ｈＰａ ０．４１ １３．０７ ３６．７３ 　　１２４．４９

５００ｈＰａ －３．１１ ５．９７ １１．８４ １７．９２ 　　２１４．４０

４００ｈＰａ －１．３６ ９．６４ １７．１５ １２．０４ １０１．５６ 　　２４４．７０

３００ｈＰａ －１．２６ １２．０９ １１．９２ １２．１４ ３４．３１ ８１．２９ 　　２２０．９５

２５０ｈＰａ －２．１８ ３．３２ １２．４４ １２．６２ ４２．８２ ６０．５３ １５０．８９ 　　２３９．８１

显著增大。这样，虽然从大环境上看，模式预报的结

果基本正确，但在各层上都往往造成大片区域有干

区过干、湿区过湿的情况。

　　表３为一维变分同化湿度场误差自协方差矩阵

和误差平均值。应用一维变分方法把模式预报的湿

度场和卫星资料反演的湿度场同化后，所得到的湿

度场与前两者相比，均有改善。同化后的湿度场误

差的方差比预报的湿度场的要小得多；４００ｈＰａ以下

的中低层次也都比卫星反演的湿度场要好，在３００

和２５０ｈＰａ层次上，同化分析湿度场与卫星反演湿

度场接近。从平均值来看，所有层次上同化分析湿

度场与卫星反演湿度场基本一致，也就是说总体上

同化分析湿度场是趋近卫星反演湿度场的。

表３　一维变分同化湿度场误差自协方差矩阵和误差平均值

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｎｅｒｒｏｒａｎｄｅｒｒｏｒａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄＲＨｆｉｅｌｄｂｙ１ＤＶＡＲ

层 次 平均值 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ ２５０ｈＰａ

　９２５ｈＰａ 　　１．８９ 　　４５．１４

８５０ｈＰａ ２．７５ ２７．９０ 　　４７．６６

７００ｈＰａ １．９８ １０．６４ ２３．２５ 　　４６．９１

５００ｈＰａ ０．４２ １２．２５ １５．３０ １９．５４ 　　５９．９８

４００ｈＰａ －０．１５ １４．１４ １３．９８ １１．２８ ３７．５２ 　　６９．６４

３００ｈＰａ －０．３８ ７．０７ ７．５０ ５．５８ ２０．４０ ３８．２９ 　　５２．９７

２５０ｈＰａ ０．１８ ５．０５ ７．９７ ５．６５ １８．５０ ３０．６９ ３５．７３ 　　４１．９５

　　表４给出了模式背景场、卫星反演场和同化分

析场的均方根误差、同化分析场相对于卫星反演场

的均方根误差下降情况以及同化分析场相对于模式

背景场的均方根误差下降情况。由表可以看出，

１２ｈ模式预报场的ＲＭＳＥ在９２５ｈＰａ的底层相对较

小，为８．１，以上层次都超过了１１．０，最高出现在４００

ｈＰａ层次上达到１５．６。卫星反演场的ＲＭＳＥ各层

均比模式的要小，最高也出现在４００ｈＰａ层次上达

到８．９，其他都在７左右；高层偏小，说明高层卫星

反演的效果更好些。同化后的均方根误差在所有层

次都要比模式的好，最高也同样在４００ｈＰａ层次上，

达到８．３。相比卫星反演的均方根误差来说，中低

层的要小，下降的幅度最高是在９２５ｈＰａ层次上，为

０．７，也就是相当于下降了９％左右；最低为０．４，出

现在８５０ｈＰａ层次上，有效下降为６％；其他的层次

也在６％以上。在３００和２５０ｈＰａ层次上，分析场的

表４　模式背景场、卫星反演场、同化分析场的均方根误差统计

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＲＭＳＥｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＲＨｆｉｅｌｄ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄＲＨｆｉｅｌｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄＲＨｆｉｅｌｄ

层次（ｈＰａ） ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０

　　背景场 　　　８．１ 　　１１．０ 　 　１１．２ 　 　１４．６ 　 　１５．６ 　 　１４．９ 　 　１５．５

　　反演场 ７．４ ７．３ ７．５ ８．４ ８．９ ７．１ ６．３

　　分析场 ６．７ ６．９ ６．８ ７．７ ８．３ ７．３ ６．５

卫星降低 ９％（０．７） ６％（０．４） ８％（０．７） ７％（０．７） ６％（０．６） －２％（－０．２） －３％（－０．２）

模式降低 １７％（１．４） ３７％（４．１） ３８％（４．４） ４７％（６．９） ４７％（７．３） ５１％（７．６） ５９％（９．０）
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ＲＭＳＥ比卫星的稍大。同化后的均方根误差相对

模式的均方根误差来看，下降幅度很大，最高下降了

９．０，即相当于ＲＭＳＥ有效下降５９％；下降幅度最小

到１．４，有效下降也达１７％；其他层次都在３７％以

上。说明同化后的湿度场在所有层次上都大大好于

模式预报湿度场，在中低层也要比卫星反演的湿度

场好。但是在高层，由于卫星反演的效果很好，同化

结果在总体上没有多少提高。

５．２　湿度场分析

应用上述的方法，我们给出了１９９８年７月２１

日００时（世界时）的同化个例，选用８５０，７００，５００，

３００ｈＰａ等４个层次上相对湿度场作为分析比较。

在８５０ｈＰａ层上：模式所得的初始水汽场（图

１ａ）干湿区分得很好，但是相对湿度稍大的地方大部

分偏湿。长江中下游、四川重庆地区和东北华北局

部地区的相对湿度大部分偏高，都在９０％以上，而

且相对湿度９５％以上的区域也很大，明显大于实际

的探空资料高湿区的分布范围，在中国东部海面也

是如此。从卫星资料反演的８５０ｈＰａ湿度场（图

１ｂ）来看，虽然明显比模式预报的结果要好，但山东

的北部、河北、山西的局部地区还是偏湿，辽宁的局

部地区也略偏湿。同时，在湖北—重庆—四川一线

的部分地区又有些偏干。通过一维变分同化后的湿

度场（图１ｃ），除了山东部分地区湿度要比实际偏高

外，其他地方基本上与实际探空资料相吻合。从这

３张图来看，卫星反演稍偏干的地区（如湖北、重庆

部分地区），模式场偏湿；在卫星反演偏湿的地区（如

山西、河北部分地区），模式场偏干；同化后，正是在

这些地区同化结果均得到了明显趋近实际观测结果

的改善。

　　从７００ｈＰａ层上来看，模式所得的初始水汽场

（图２ａ）总体来看干湿区分布较清楚。不过在３２°Ｎ

附近的部分偏湿，东北部分地区，山东渤海湾部分地

区偏湿，且其幅度比较大；同时在云南的部分地区又

稍偏干。卫星资料反演的湿度场（图２ｂ），在广东的

部分地区偏湿，陕西—河南—安徽—江苏一线的部

分地区偏湿；这些地方模式背景场是干区，与实际接

近。同时，渤海湾的部分地区明显偏干，湖北、重庆、

四川的部分地区也偏干；而这些地方，模式场偏湿。

从７００ｈＰａ层上通过一维变分同化所得的湿度场

（图２ｃ）来看，卫星反演的陕西—河南—安徽—江苏

一线的偏湿区有所改善，但还是略偏湿。其他地区

都与探空场比较吻合。与模式预报场和卫星反演场

相比，都有所提高。

　　在５００ｈＰａ层上，模式预报的湿度场（图３ａ）的

干湿区基本上分开。然而在相对湿度稍大的地方偏

湿，偏湿的程度比较大，相对湿度在９５％以上的区

域过大，如３１°Ｎ附近的部分地区偏湿，西北地区的

部分地区偏湿，还有云南、渤海湾的部分地区偏湿，

而实际的相对湿度探空值在这些地区均相对较小。

同时，在模式背景场的干区，一些局部的湿区也被干

区覆盖了，如安徽江苏北部到黄海的部分地区。从

卫星资料反演的湿度场（图３ｂ）来看，陕西—河南—

安徽一线的部分地区偏湿，广西—广东—江西一线

的部分地区明显偏湿。同时四川重庆湖北的部分地

区略有偏干。经过一维变分同化后的湿度场（图

３ｃ），在卫星反演的和模式所得的湿度场的偏湿的地

方都不同程度的得到了改善和提高。但是广西—广

东—江西一线的部分地区偏湿区域与探空仍有一定

偏差，这主要还是由于模式预报湿度场和卫星反演

湿度场在这些地区都比较偏湿。在卫星反演偏干的

区域，同化结果也有了一定程度的改善，在有探空值

的地方，一维变分同化后的湿度场与实际的探空值

比较接近，干湿区域分析得比较合理。

　　在３００ｈＰａ层上，模式预报所得的湿度场（图

４ａ）与其他层次一样，干湿区均基本分开。但在相对

湿度较小的区域出现偏干，如河南江苏北部明显偏

干，出现偏干的区域还有山东的部分区域。同时在

相对湿度较大的地方过于偏湿，如西北的部分地区

明显偏湿，四川重庆等部分地区相对湿度超过

９０％，甚至达到９５％以上，这与实际探空资料是不

相符的。卫星资料反演的湿度场（图４ｂ），除四川重

庆部分地区和广西—广东—安徽一线地区偏湿以

外，基本符合实际探空资料的观测。通过一维变分

同化后的湿度场（图４ｃ），在卫星反演的广西—广

东—安徽一线偏湿地区有所改善，但仍然略偏湿，其

他地区，均与实际探空资料匹配的比较好。

　　从８５０，７００，５００，３００ｈＰａ这几个层次上３种不

同的湿度场来看，模式预报所得的初始水汽场虽然

总体上干湿区基本上能区分开，但是在各个层次上

都有湿区偏湿和干区偏干的情况，也有一些明显分

析不合理的地方。卫星资料反演的湿度场虽然明显

好于模式预报湿度场，更接近实际大气的湿度场，但

往往有干区偏湿、湿区偏干的情况，特别是在云下，

干区难以得到准确揭示，使卫星资料反演的湿度场

有时出现较大偏差。通过一维变分方法对卫星资料
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反演的湿度场和模式预报的湿度场进行同化，得到

的分析湿度场，相比较而言，基本上在各层效果都有

不同程度的提高。这是因为，同化分析场能够较好

地融合卫星反演场和模式预报场的合理信息，修正

单方面分析可能发生的错误。因此，无论从十余天

总体统计结果看，还是从实际个例的对比分析看，一

维变分同化后的湿度场均与实际探测结果更为接

近，能够更合理地揭示实际大气的湿度场。

６　结　论

ＭＭ５模式背景湿度场基本能够正确地揭示出

大背景环境的干湿区分布，但总体上有低层偏湿、中

上层偏干的倾向，而且往往湿区过于偏湿，干区过于

偏干，不能把局部小区域内的干湿信息反应出来。

均方根误差相对来说比较大，大部分层次在１０以

上，最高达到１５．６。

尽管ＧＭＳ５卫星反演湿度场与探空资料比较

接近，均方根误差明显要比模式的小，仅为６．３～

８．９。但从总体上看，其各个层次基本上都还是有些

偏湿，特别在中低层的干区表现更明显，另外在相对

湿度很大的湿区有时又会出现偏干的情况。

应用一维变分方法同化卫星反演场和模式预报

场后得到的分析湿度场总体上接近卫星反演湿度

场，虽然只是在５００ｈＰａ层次上误差平均值要小于

卫星反演场；但同化后的分析湿度场的均方根误差

在中低层要比卫星反演场的要小，高层接近，均方根

误差在６．５～８．３。与卫星反演场比较，精度的确有

所提高。

在各个层次上，同化分析场的均方根误差要比

预报场的均方根误差小，下降的幅度为１．４～９．０，

相当于均方根误差下降了１７％～５９％，这清楚表

明，同化分析场要明显好于模式预报场。同时，在中

低层（含４００ｈＰａ层次以下）同化分析场的均方根误

差也同样小于卫星反演场的均方根误差，下降幅度

０．４～０．７，相当于均方根误差下降了６％～９％。在

高层（３００和２５０ｈＰａ），同化分析场的均方根误差与

卫星反演场比较接近，这与卫星反演结果在高层较

好有关。总体上讲，同化分析湿度场要好于模式预

报湿度场和卫星反演湿度场，基本实现了模式预报

场和卫星反演场正确信息的合理融合，这使得同化

分析场与实际大气的相对湿度分布更为接近。

由于探空观测在时间上要持续一段时间，同时

自下而上，在空间上也不会始终处于站点位置，文中

因此进行了区域采样，采样区域究竟取为多大才最

合理，虽然我们进行了一定的试验，但还有待于进一

步的探讨。同时，虽然同化分析场与模式预报场和

卫星反演场相比，结果更接近实际大气，但在其应用

于中尺度模式预报时，在模式的协调性上能否更优，

还有待于下一步的试验和研究。
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