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ｂｂＧＰＳ／ＰＷＶ资料三维变分同化改进 ＭＭ５
降水预报连续试验的评估

丁金才１，２　袁招洪３　杨引明２　叶其欣２　仇　欣４　江　飞４

（１．上海中心气象台，２０００３０；２．上海市卫星遥感和测量中心；

３．上海市气象局；４．南京大学大气科学系）

提　要：利用区域地基ＧＰＳ网反演的高时空密度的大气垂直方向水汽总量，也称为

可降水量（ＰＷＶ），可大大弥补常规探空探测水汽资料的不足。为了全面评估区域

ＧＰＳ网ＰＷＶ资料同化对业务数值天气预报改进程度的目的，在个例研究分析的基

础上，进行了连续３８天的ＧＰＳ／ＰＷＶ资料三维同化（３ＤＶａｒ）改进数值业务预报的

试验。研究方法是根据长江三角洲地区ＧＰＳ气象网在２００２年梅雨和盛夏季节观测

的ＰＷＶ资料，通过三维变分同化建立中尺度数值预报模式 ＭＭ５的初始场，逐日作

出长江三角洲地区２４小时的降水量预报。以６小时累积雨量为对象，与未同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的 ＭＭ５的相应预报比较，通过多种评分方法，评估了ＧＰＳ／ＰＷＶ资

料改进 ＭＭ５降水预报的效果。结果表明ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后的 ＭＭ５降水预报

能力在大部分时间和大部分地区都有所提高，主要是伪击率有较明显的下降，对小范

围降水预报的改进更为明显。预报明显改进的区域恰好位于ＧＰＳ站填补常规探空

站间距较大的地区。
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引　言

湿度是大气过程中一个高度可变的参

数，它在很大的时空尺度范围内对天气发挥

关键的作用。目前常规探空资料获得的大气

中的水汽资料，由于站点稀疏、观测时次少，

使中尺度数值预报模式分析的水汽初始场与

实际情况差异较大，影响了数值天气预报精

度的提高。近年来，利用地基ＧＰＳ网观测到

的ＧＰＳ卫星信号的延迟量来反演大气中可

降水量（ＰＷＶ）的技术已发展成一个遥测大

气水汽的新方法［１３］。由于ＧＰＳ资料有高精

度、高时空分辨率和低成本等优点，弥补了常

规探空对大气水汽观测的不足，对提高灾害

性天气的监测和预报能力，改进数值天气预

报精度可发挥重要作用。目前，世界上许多

国家和地区都建立了地基ＧＰＳ网，我国的北

京和上海等省市也相继建立了区域ＧＰＳ网，

并投入了业务运转。在全国范围内建立区域

ＧＰＳ网应用于气象业务将成为一个重要的

发展趋势。许多个例研究已显示可降水量资

料同化入中尺度数值预报模式，可改进模式

的预报能力［４７］。

　　但是要使区域 ＧＰＳ网的ＰＷＶ资料应

用于业务数值天气预报，还必须通过大样本

的连续试验来确认。为此，利用长江三角洲

地区ＧＰＳ网在２００２年梅雨和盛夏季节的连

续３０多天的ＰＷＶ进行了三维变分同化改

进数值天气预报的试验和评估，为ＧＰＳ网的

观测资料应用于业务数值天气预报提供依

据。研究方法是根据有１４个ＧＰＳ基准站组

成的长江三角洲地区ＧＰＳ网在２００２年６月

１８日到７月３０日观测的ＰＷＶ资料，通过三

维变分同化（３ＤＶａｒ），连续形成逐日２０时

的中尺度数值预报模式 ＭＭ５的初始场，预

报２４小时，输出长江三角洲地区每天４个时

段的６小时累积雨量的预报，并与未同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的 ＭＭ５的相应降水预报进

行比较。利用临界成功指数（ＣＳＩ）、正确率

（ＳＶ））、击中率（ＰＯＤ））、伪警率（ＦＡＲ）和伪

击率（ＰＯＦＤ）等多种评分方法，对ＧＰＳ／ＰＷＶ

资料的三维变分同化改进 ＭＭ５降水预报的

效果进行评估，结论是ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的三
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维变分同化对数值天气预报在一天的４个时

段的降水预报都有不同程度的改进，主要是伪

击率有较明显的下降，对小范围降水预报的改

进更为明显。预报明显改进的区域恰好位于

ＧＰＳ站填补常规探空站间距较大的地区。

１　长江三角洲ＧＰＳ网和可降水量的反演

长江三角洲地区 ＧＰＳ网由１４个 ＧＰＳ

基准站组成，覆盖范围在２９～３３°Ｎ、１１８～

１２２°Ｅ之间。站点分布如图１所示，上海地区

有５个站，平均间距为２３ｋｍ；江苏有４个站，

安徽 ３ 个站，浙江 ２ 个站，平均间距约

１１０ｋｍ。该网在２００２年６月建成，并投入业

务运转，可每３０分钟提供一次长江三角洲地

区的可降水量（ＰＷＶ）资料和相关产品
［８］。

图１　长江三角洲地区ＧＰＳ网点分布图

　　用ＧＰＳ资料计算大气水汽的垂直积分，

即可降水量的方法由Ｂｅｖｉｓ等在１９９２年提

出［１３］。ＧＰＳ卫星向地面发射的无线电信

号，在大气中传播时被地球的电离层和中性

大气所延迟，其中电离层延迟量可采用双频

技术得以消除。余下的中性大气天顶延迟

（Δ犔）可分为由水汽产生的湿延迟（Δ犔狑）和

其他大气成分产生的干延迟或静力延迟

（Δ犔犺）。利用ＧＰＳ站测得的ＧＰＳ信号的天顶

延迟量可反演出大气可降水量ＰＷＶ。具体反

演方法已在Ｂｅｖｉｓ
［１２］，Ｒｏｃｌｅｅｎ

［３］，丁金才［８］和

袁招洪［７］等的文献中有详细介绍，不在这里重

复。ＰＷＶ的定义是单位底面积垂直空气柱积

分的水汽含量，通常转换成等效液态水柱的高

度，单位为ｍｍ。

２　试验设置

２１　试验时期和资料

　　２００２年６月１８日到７月３０日的连续

试验时段，包括了长江三角洲地区梅雨和盛

夏的两个重要季节。２００２年长江三角洲地

区在６月１９日入梅，７月１０日出梅，梅雨持

续了２２天。大致可以分为５个阶段，雨带在

长江中下游地区南北摆动，其中在７月３—５

日的第四阶段受威马逊台风影响在华东沿海

地区造成连续降水。７月１０日雨带北抬至

淮河流域，长江三角洲地区出梅，进入盛夏。

梅雨期降水范围较大，时有大—暴雨发生。７

月１０日出梅后以午后至傍晚的局地阵性降

水为主。

为了保证试验用的 ＧＰＳ网的ＰＷＶ 资

料的质量，采用ＩＧＳ的精密卫星轨道进行了

重计算。并以与ＧＰＳ站位于同一个观测场

内的浙江省杭州探空站作为比较基准，统计

出ＧＰＳ／ＰＷＶ的平均偏差为１．２ｍｍ，均方误

差为３．１ｍｍ，相对误差８．８％，二者的相关

系数达到０．９９，说明根据 ＧＰＳ网观测资料

反演的ＰＷＶ与探空观测的ＰＷＶ 很接近。

在２００２年６月１８日到７月３０日的４３天中

有５天由于ＧＰＳ网的故障而缺损，连续试验

用的样本有３８天。

选取这段试验时间的理由之二是在

２００２年６—９月实施了加密观测试验，获得
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长江三角洲地区迄今为止最完整的９１个气

象站的每小时雨量观测资料，可保证评估结

果的可靠性。预报验证利用６小时的累计雨

量。每日２０时的地面、高空资料取自９２１０

工程ＰＣＶＳＡＴ系统，经资料质量控制和格

式转换后供 ＭＭ５３ＤＶａｒ系统使用。

２２　试验方案设置

２２１　试验模式

本试验选用业务用的 ＭＭ５模式作为中

尺度试验模式，垂直２７层，模式双重嵌套，水

平网格距分别为４５ｋｍ和１５ｋｍ，格点数分别

为８７×９５和５２×６２。细网格覆盖了长江三

角洲ＧＰＳ观测网，以细网格输出的雨量预报

结果进行评估。模式湿物理过程采用含冰相

过程的混合项参数化方案，积云参数化方案

选用ＢＭ方案。利用 ＭＭ５模式提供的ＲＥ

ＧＲＩＤ和ＩＮＴＥＲＰＦ模块将 ＮＣＥＰ的 ＡＶＮ

全球模式客观分析场生成 ＭＭ５初估场，该

初估场作为 ＭＭ５的３ＤＶａｒ系统的输入。

模式积分时间步长为１２０秒。变分同化系统

选用由ＮＣＡＲ开发，并最终为 ＷＲＦ模式使

用的三维变分同化系统，即 ＭＭ５３ＤＶＡＲ。

试验中 ＧＰＳ 可降水量的测量误差取为

３ｍｍ；地面、高空观测误差采用欧洲中期天

气预报中心变分同化方案所使用的值，用

ＮＭＣ方法计算出背景场的误差协方差矩阵

为基础，与 ＭＭ５３ＤＶＡＲ系统提供的背景

误差比较后进行调整背景误差［９］。

２２２　试验方案

本试 验 分 为 ２ 个 部 分，一 部 分 是

３ＤＶＡＲＮＯＰＷＶ方案，用３ＤＶａｒ技术仅用

地面和高空观测资料进行同化，形成 ＭＭ５

模式２０时的初始场，进行降水预报。无

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料。另一部分是３ＤＶＡＲ－

ＰＷＶ方案，用３ＤＶａｒ技术用地面，高空观

测资料和 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料进行同化，形成

ＭＭ５模式２０时的初始场，进行降水预报。

两个方案的模式参数如前所述。

２２３　试验对象

模式预报２４个小时，每积分６小时输出

该６小时的累计降水场，并插值到９１个气象

站点。规定２０时到次日０２时为第一个６小

时，次日０２—０８时为第二个６小时，依次类

推，一天共有４个６小时的时段。然后，加入

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料进行上述同样的三维变分同

化分析，输出同样站点的６小时累计降水场。

以各时段的６小时雨量预报作为比较和评估

的对象。

２３　试验基础

上述的试验方案是在袁招洪［７］和丁金

才［８］进行的对２００２年６月２３—２４日和２７

日个例试验的基础上设置的。首先对ＧＰＳ／

ＰＷＶＺ资料同化前后的模式初始场进行了

比较，发现ＧＰＳ资料同化前 ＭＭ５模式初始

场对静力延迟有较好的描述能力，但对湿延迟

和可降水量的描述还存在较大误差。ＭＭ５模

式对湿延迟的预报能力明显低于对静力延迟

的预报能力。用三维变分同化ＧＰＳ可降水量

资料不仅对 ＭＭ５模式湿度初始场有明显调

整，而且使初始气压、温度和风场也能得到相

应的调整。在模式积分的６～１８小时ＧＰＳ／

ＰＷＶ三维变分同化试验对累计降水的预报都

优于Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析试验。

ＧＰＳ可降水量资料的 Ｎｕｄｇｉｎｇ同化对

可降水量预报改善较小，并且Ｎｕｄｇｉｎｇ系数

的增加对可降水量预报效果的改善程度影响

不大。因此，连续试验采用了三维变分技术

同化ＧＰＳ可降水量资料。

３　评估方法

把模式预报的９１个站点６小时累计降

水值，按有无降水（犚６≥０．１ｍｍ）和有无中等

以上降水（犚６≥５．０ｍｍ）２个等级与相应的观
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测雨量进行比较。观测有、预报也有的预报

正确的站点数记为犖１１；观测无、预报也无的

预报正确的站点数记为犖２２；观测无、预报有

的空报的站点数记为犖２１；观测有、预报无的

漏报的站点数记为犖１２。

各评估方法的定义如下［１０］：

临界成功指数犆犛犐＝犖１１／（犖１１＋犖１２＋犖２１） （１）

正确率犞犛＝（犖１１＋犖２２）／（犖１１＋犖１２＋犖２１

＋犖２２） （２）

击中率犘犗犇＝犖１１／（犖１１＋犖１２） （３）

伪警率犉犃犚＝犖２１／（犖１１＋犖２１） （４）

伪击率犘犗犉犇＝犖２１／（犖２２＋犖２１， （５）

　　然后用３８天样本的平均评分值来评估

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后的 ＭＭ５预报能力

的差别。各评分方法从不同侧面反映出模式

的预报能力。

４　连续试验评估结果

４１　几种评分方法的评估

犆犛犐是目前最常用的预报评分方法，它

反映了预报有雨正确的能力。表１列出了

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后的 ＭＭ５降水预报

的４个时段的犆犛犐评分结果以及二者的差

别。可见ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后的ＭＭ５降

水预报技巧能力都有所提高。但由于 ＭＭ５

的降水预报平均能力不高，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

同化前ＭＭ５的有无降水预报的犆犛犐评分在

０．１８６～０．２２６的范围内，变化幅度很小。而

中等以上降水预报的 犆犛犐 评分更低，在

０．０５６～０．１２１低值内摆动。因此，以下的评

分讨论以有无降水的预报为主。同时，从表

１中可见，ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料同化后 ＭＭ５的

有无降水和中等以上降水的预报能力变化都

小于０．００６，ＭＭ５降水预报技巧虽有提高，

但提高不明显，这可能与 ＭＭ５的本身降水

预报的犆犛犐评分很低有关。

表１　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后 ＭＭ５降水预报

的４个时段的ＣＳＩ评分（３８天平均）

降水量等级
犚６≥０．１ｍｍ 犚６≥５．０ｍｍ

ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ ＤＣＳＩＮＯＧＰＳ ＧＰＳ ＤＣＳＩ

时段１ ０．１８６ ０．１９２ ＋０．００６ ０．０８３ ０．０８７ ＋０．００４

时段２ ０．２１３ ０．２１３ ０．０ ０．０８２ ０．０８４ ＋０．００２

时段３ ０．２２６ ０．２２９ ＋０．００３ ０．１２１ ０．１２４ ＋０．００３

时段４ ０．２１６ ０．２１５ －０．００１ ０．０５６ ０．０４５ －０．０１１

　　表２给出了犘犗犇、犉犃犚和犘犗犉犇 的评

分结果。击中率犘犗犇 反映的是在观测有雨

的总次数中预报有雨的次数所占的百分比，

后１２ 小时的 犘犗犇 高于前 １２ 小时。在

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后，第４时段的犘犗犇

有较明显改进，但第１和第２时段的犘犗犇

反而有所降低。伪警率犉犃犚反映的是在预

报有雨的总次数中预报失败次数所占的百分

比，在０．７０２～０．７５１的较高值范围内变化，

说明了 ＭＭ５的本身预报的伪警率较高。在

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后，犉犃犚的变化都小于

０．００８，表示 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化对伪警率

基本没有影响。伪击率犘犗犉犇 反映的是在

观测无雨的总次数中预报失败次数所占的百

分比，它明显小于犉犃犚。综合上述分析可

见，ＭＭ５的本身预报有雨能力犆犛犐较低的

原因主要是伪警率较高造成的，ＭＭ５有过

分预报的倾向。值得注意的是在ＧＰＳ／ＰＷＶ

资料同化后，第１～３时段的犘犗犉犇 降低了

０．０３以上，尤其在第３时段的犘犗犉犇降低了

０．１以上，变化幅度比犆犛犐、犘犗犇 和犉犃犚 几

乎大一个量级。说明 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化

后对 ＭＭ５降水预报的改进主要体现在降低

伪击率犘犗犉犇 方面，因此，单用犆犛犐方法不

能全面评估出 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料同化后对

ＭＭ５降水预报的改进效果。
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表２　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后 ＭＭ５模式预报的４个时段有无降水的ＰＯＤ、

ＦＡＲ和ＰＯＦＤ的评分结果以及二者的差别（３８天平均）

评分方法
ＰＯＤ ＦＡＲ ＰＯＦＤ

ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ ＤＰＯＤ ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ ＤＦＡＲ ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ ＤＰＯＦＤ

时段１ ０．４６３ ０．４４３ －０．０２０ ０．７４５ ０．７３７ －０．００８ ０．２８７ ０．２５７ －０．０３０

时段２ ０．４７５ ０．４４５ －０．０３０ ０．７０２ ０．６９８ －０．００４ ０．３５４ ０．３１１ －０．０４３

时段３ ０．７３３ ０．７４１ ＋０．００８ ０．７４８ ０．７４６ －０．００２ ０．５０６ ０．４８５ －０．１２１

时段４ ０．６０７ ０．６４３ ＋０．０３６ ０．７５１ ０．７５３ ＋０．００２ ０．４７４ ０．４６６ －０．００８

　　犆犛犐评分只反映了预报有雨的正确率。

事实上在试验期的３８天中有２８天长江三角

洲地区有雨的站点数小于１２个，也就是说，

上述的犆犛犐评分没有反映出更多的预报无

雨的能力。下面将引进正确率犞犛 的评分方

法，它是预报有雨和无雨的正确次数与总预

报次数之比，能全面评估 ＭＭ５的预报能力。

当然，犞犛 评分方法也包括了气候概率持续预

报的正确率，不能完全反映出预报技巧。但

是在此是利用 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料同化前后

ＭＭ５降水预报的犞犛 评分值的差来进行评

估的，消去了共同的气候概率持续预报的正

确率，因此能真实反映出二者的预报技巧的

差别。

表３列出了 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后

ＭＭ５模式预报的４个时段降水的犞犛 评分

值以及二者的差别。犞犛 的值在０．６２８～

０．８７４范围内，比犆犛犐值高得多，说明预报无

雨的正确率占了总预报正确率的大部分。

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前的 ＭＭ５对有无降水

的预报正确率随预报时段增加呈线性递减。

与上述其他犆犛犐和ＦＡＲ等评分结果不同的

是，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后 ＭＭ５对有无降

水的预报正确率在４个时段都有大于０．０１

以上的明显增加，预报正确率的增加值随预

报时段增加呈线性递减。在第１和第２时段

的预报正确率增加０．０２以上。但是对犚６≥

５．０ｍｍ的降水预报，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后

ＭＭ５的预报正确率只有在第１时段有所增

加，其他预报时段的预报能力略有减少。下

面将只对第１时段有无降水的预报正确率变

化作进一步分析。

表３　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前后 ＭＭ５预报

的４个时段降水的犞犛 评分值（３８天平均）

犚６≥０．１ｍｍ 犚６≥５．０ｍｍ

ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ Ｄ犞犛 ＮＯＧＰＳ ＧＰＳ Ｄ犞犛

时段１ ０．７６３ ０．７８９ ＋０．０２６ ０．８６４ ０．８７６ ＋０．０１２

时段２ ０．７３７ ０．７５９ ＋０．０２２ ０．８６６ ０．８６４ －０．００２

时段３ ０．６４０ ０．６５４ ＋０．０１４ ０．８１６ ０．８１６ ０．０

时段４ ０．６２８ ０．６３８ ＋０．０１０ ０．８７４ ０．８５７ －０．０１７

　　图２显示了 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后的

ＭＭ５对第１时段有无降水的预报正确改进

率与降水区域大小的关系。由于长江三角洲

地区的９１个气象站基本是均匀分布的，因此

可以以某天有降水的站点数来表示长江三角

洲地区的降水区域大小，图中以横坐标表示。

纵坐标表示预报正确改进率（犐ｍ－Ｖ
Ｓ
），它的定

义是某一天的同化ＧＰＳ／ＰＷＶ后ＭＭ５预报

正确的站点数减去同化前的预报正确的站点

数，其差值再除以同化前的 ＭＭ５预报正确

的站点数。

犐ｍ－ＶＳ ＝ ［（犖１１＋犖２２）犌犘犛 －（犖１１＋犖２２｛ ）］／

（犖１１＋犖２２ ｝）×１００％ （６）

　　图２ａ显示３８天的试验样本中有２６天

位于零线以上，只有５天在零线以下，说明

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后 ＭＭ５预报有无降水

的正确率有６８％的天数是改进的。但是，点

子分布比较分散，改进率的多少与降水区域

大小没有一定的定量关系。然而，从定性来

看，３８个样本点有２８个分布在虚线的左边
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（该天该时段发生降水的站点数少于１２，即

小于整个长江三角洲面积的１４％），仅有１０

个样本点分布在虚线的右边。图２ｂ显示的

小范围降水的情况下，２８个样本点中仅有３

样本点落到０线以下，图中点划线是２８个样

本正确预报改进率的平均值，约为５．６％；而

对于降水的站点数大于１２的１０个样本，正

确预报的平均改进率为２．４％。可以认为同

化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后 ＭＭ５降水预报能力，

在小范围降水的情况下的改进率优于在大范

围降水的情况，其原因待进一步的研究。

图２　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后的 ＭＭ５对第１
时段有无降水的预报正确改进率

随发生降水的站点数的分布

ａ．全部样本（３８个）；

ｂ．发生降水的站点数小于１２的样本（２８个）

４２　预报正确率明显改进的区域分布

上述主要对ＧＰＳ／ＰＷＶ资料改进 ＭＭ５

降水预报从时间序列的平均效果进行讨论

的。下面将以第１时段的有无降水的预报为

例，分析预报正确率明显改进的区域分布情

况。图３显示的是各站 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料同

化后 ＭＭ５在３８样本天中的预报正确天数

比同化前预报正确天数增加的次数。

图３　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后降水预报
正确的增加次数区域分布

根据９１个站点３８天的样本统计，图中

没有数字的站点表示增加次数为０

　　从图３可见，９１个站点中只有个别点为

负值，大部分站点的预报正确天数是增加的，

说明ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后ＭＭ５的降水预

报不仅在大部分时间，而且在长江三角洲的

大部分地区都有所改进。其中有３个区域预

报正确天数增加较明显，最明显的是在浙江

西部安徽东南部的山地地区，预报正确的增

加天数在３天以上，最多５天，比未同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的预报正确天数增加了约

２０％。如图１所示的，长江三角洲地区只有４

个常规探空站，在南京和杭州２个探空站之间

留有较大空隙。而且浙西皖南山区西部的一

个探空站远在３００ｋｍ外的安徽省安庆市，探

空提供的水汽资料在这个地区存在的空隙最

大，使在ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化前 ＭＭ５的降水

预报正确天数在那里相对最低。黄山市、宣城

和马鞍山３个ＧＰＳ站的ＰＷＶ资料同化后，正

好弥补了这个区域的探空资料的空隙，使

ＭＭ５的降水预报能力在该地区有较明显的提
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高。其次是江苏北部地区预报正确天数也有

明显增加，正好对应高邮和东台２个ＧＰＳ站

弥补了射阳和南京２个探空站之间的水汽资

料空隙。另外，在上海南部到杭州一带预报正

确天数也有所增加，这与这一地区ＧＰＳ站密

度较大有关。

从上述分析可见，同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

后 ＭＭ５预报降水的正确率在整个长江三角

洲区域都有所提高。尤其在常规探空站网间

隙较大地区，ＧＰＳ 站填补的水汽资料使

ＭＭ５预报降水能力的改进较明显。

５　结　论

通过连续３８天的区域ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

三维变分同化改善 ＭＭ５预报降水能力的试

验和评估，得出以下几个结论：

（１）ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后 ＭＭ５的降

水预报正确率在６８％的天数和大部分地区

都有所改进，预报正确率的改进效果随预报

时段增加也呈线性递减。对有无降水的预报

正确率在前１２小时增加０．０２２～０．０２６，在

后１２小时增加０．０１０～０．０１４。对 犚６≥

５．０ｍｍ的中等的降水预报，预报正确率基本

没有改进。

　　（２）ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后对 ＭＭ５降

水预报能力的改进主要体现在没有降水发生

的情况下的伪击率（ＰＯＦＤ）明显减少，对击

中率和伪警率基本没有改进。因此，必须用

多种 ＴＳ评分方法才能全面评估出 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料同化后对 ＭＭ５预报改进的效果。

　　（３）ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化后 ＭＭ５对小

范围降水的预报能力的改进率优于大范围降

水的预报。在降水范围小于长江三角洲面积

的１４％的情况下，有无降水的正确预报改进

率平均为５．６％；而对于降水范围大于长江

三角洲面积１４％的情况下，有无降水的正确

预报的改进率平均为２．４％。

　　（４）同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后 ＭＭ５预报

降水的正确率在长江三角洲区域大部分地区

都有所提高，尤其在常规探空站间隙较大的

地区，如长江三角洲区域的西南山地，ＧＰＳ

站填补的水汽资料使 ＭＭ５预报降水能力的

改进最为明显。

感谢：本文中插图由奚红制作和修改，特此表示感

谢。
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