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直接同化卫星辐射率资料在

暴雨预报中的应用研究

李　娟　朱国富

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：为了考察Ｔ２１３ＳＳＩ同化全球ＡＴＯＶＳ卫星辐射率微波资料在极端暴雨事

件预报中的应用效果和能力，评估和分析卫星资料的应用对极端暴雨事件预报效果

的影响，利用Ｔ２１３ＳＳＩ准业务同化系统，对２００７年７月１６—１９日的川渝地区暴雨

过程进行了模拟分析。此次暴雨过程致灾严重，同时是一次预报难度很大的、西风带

系统调整下的转折性天气过程，非常值得研究。共开展了３组模拟试验：第一组试验

只同化常规资料；第二组试验连续同化１０天常规资料和卫星微波资料，第三组试验

只同化一个时次、分别使用常规资料和不同波段微波资料（ＡＭＳＵＡ和 ＡＭＳＵＢ）。

结果表明：（１）仅同化一次卫星资料的暴雨预报不及连续同化１０天卫星资料的效果

好，说明卫星资料的使用需要有较长时间的累积才能产生较好效果；（２）卫星资料的

长期使用可以改进大尺度环境场，使得暴雨天气过程的直接影响系统更接近实际；

（３）ＡＭＳＵＡ资料对温度场的调整有较大贡献，ＡＭＳＵＢ资料对湿度场也有较为明显

的影响。
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引　言

卫星资料同化有两种方式：反演同化和

直接同化。最早的卫星资料同化采用的是反

演同化方式。这种方式用卫星辐射率资料反

演出温度、湿度垂直廓线和其他物理参数，然

后以反演结果为同化量进行同化分析。该方

法由于需要反演过程，因此存在欠定问题。

反演过程需要的外加信息会产生情况不十分

清楚的反演背景误差的干扰。同时，数据加

工和反演过程中也会遗留复杂的误差。相对

于同化卫星遥感反演的温度、湿度廓线资料，

直接同化卫星辐射率资料避免了这个问题，

并且，这种方式采用三维变分分析方法，用观

测算子解决卫星辐射率和模式变量的非线性

关系问题。目前，直接同化卫星辐射率资料

对于提高数值天气预报的水平日益重要。近

年来，预报技能提高的很大裨益来自直接同

化卫星辐射率资料而不是反演的廓线［１］。

各种观测资料的同化都需要有一个对应

的观测算子，观测算子给出了大气状态物理

量和观测物理量之间的确定映射关系。卫星

遥感仪器的测量结果与模式需要的大气参数

之间是复杂的非线性关系，对应一个非线性

的观测算子。我国业务上相当长一段时间采

用最优插值（ＯＩ）同化分析技术，它不能处理

非线性的观测算子，因而无法直接使用大量

遥感资料，导致长期阻挠我国数值天气预报

水平提高的资料稀缺问题。变分方法在实施

中允许观测算子是非线性的，使得直接同化

与大气状态量有着非线性关系的观测量（如

卫星辐射率）成为可能［２］。

一种采用变分方法的ＳＳＩ（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）同化技术由 Ｐａｒｒｉｓｈ

ａｎｄＤｅｒｂｅｒ
［３］开发建立，并一直作为美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的业务同化分析技

术。它不仅可以处理常规资料，还可以处理

多种非常规资料。２００３年国家气象中心引

进最新版本的ＳＳＩ同化系统，与我国全球中

期数值预报模式 （Ｔ２１３ 模式）一起建立

Ｔ２１３ＳＳＩ同化预报系统；经过对 Ｔ２１３ＳＳＩ

系统的不断改进和优化，该系统已经在２００６

年１２月实现准业务运行。Ｔ２１３ＳＳＩ同化预

报系统使得卫星资料占到资料总量的９０％

以上，在业务中第一次实现了非常规资料占

主导的局面。由此我国中期数值天气预报的

有效时效在北半球和中国区域延长了近２４

个小时，在南半球延长了近４８小时，可用预

报时效（以北半球５００ｈＰａ的高度距平相关

超过６０％为准）已达到近７天。

对于具体的天气过程，欧洲和北美洲的

上游分别是大西洋和太平洋，都是常规资料

稀缺的海洋；而在中国，特别是对于致灾严重
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的天气过程，上游是资料稀缺的青藏高原。

因此针对具体灾害性天气过程，考察和研究

直接同化卫星辐射率资料的应用效果有着自

身特殊的价值。在观测资料的同化对降水预

报影响的相关研究方面，我国已有一些初步

的工作，如：丁金才在 ＭＭ５中同化了ｂｂ

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料
［４］，３８天的连续试验表明，

该资料的使用可以改进 ＭＭ５降水预报；潘

宁等利用 ＭＭ５中尺度模式做了直接同化

ＡＭＳＵＡ辐射率资料的同化试验
［５］，结果表

明同化 ＡＭＳＵＡ 资料对于 ＭＭ５模式的降

水预报改善作用不大。总体来讲，目前我国

对于直接同化卫星辐射率资料在暴雨中应用

效果进行细致评估分析的工作还很有限，特

别是用业务数值预报系统进行评估分析的工

作还很少。

本文利用Ｔ２１３ＳＳＩ准业务同化系统，对

于２００７年７月１６—１９日的川渝地区暴雨过

程进行了模拟分析研究，以期考察Ｔ２１３ＳＳＩ

同化全球ＡＴＯＶＳ卫星辐射率微波资料在极

端暴雨事件预报中的应用效果和能力，评估

和分析卫星资料的应用对极端暴雨事件预报

效果的影响。此次川渝暴雨过程致灾严重；

同时，分析暴雨天气过程的环流背景特征可

以发现，此次过程是一次预报难度很大的、西

风带系统调整下的转折性天气过程，因此非

常值得研究。

１　模式和试验所用资料

试验中所用的数值预报模式是我国全球

中期数值预报模式Ｔ２１３模式。该模式为三

角截断的全球谱模式，截断波数为２１３个波，

在格点空间其水平分辨率为６０ｋｍ，垂直方

向为３１个η面，模式顶为１０ｈＰａ。格点空间

采用规约化高斯格点，并采用半拉格朗日方

法处理平流。试验同化系统为ＳＳＩ。该系统

采用三维变分分析方法。水平方向上为了和

预报模式 Ｔ２１３匹配，采用谱三角截断２１４

个波，垂直方向为４２层（σ坐标）。分析变量

包括归一化的涡度、非平衡的散度、非平衡的

温度、臭氧、地表温度、比湿和卫星辐射率数

据的偏差订正系数。和观测数据比较时，分

析变量由谱空间转换到高斯格点，并线性插

值到 观 测 点 上。该 系 统 可 以 直 接 同 化

ＡＴＯＶＳ的１ｂ资料、ＧＯＥＳ１２剔除云以后

的辐射率数据以及ＳＳＭ／Ｉ风速资料等。

本试验使用的卫星资料是国际上使用较

多也是目前效果最好的 ＡＴＯＶＳ辐射率资

料。包 括 搭 载 在 ＮＯＡＡ１５／１６／１７ 上 的

ＡＭＳＵＡ和 ＡＭＳＵＢ资料。其中 ＡＭＳＵＡ

资料包括１５个通道，主要用于大气温度探

测，其窗区通道可探测地表发射率、可降水

等。星下点空间分辨率为４５ｋｍ。ＡＭＳＵＢ

资料包括５个通道，主要用来探测地表特征、

可降水等。星下点空间分辨率为１５ｋｍ。除

此之外，还使用了常规观测资料作了对比试

验。以２００７年７月１６日００时（世界时，下

同）为例，图１为试验所用的卫星资料分布。

图１　２００７年７月１６日００时所用

卫星资料

ａ．ＡＭＳＵＡ（ＮＯＡＡ１５，１６）；ｂ．ＡＭＳＵＢ

（ＮＯＡＡ１５，１６，１７）
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２　暴雨天气过程的环流背景特征与实况降

水

　　２００７年７月１６—１９日川渝地区出现区

域暴雨天气过程：四川盆地中东部、重庆西南

部等地出现了暴雨或大暴雨、局部地区出现

了特大暴雨。分析７月１５—１８日００时的

５００ｈＰａ位势高度场（图２），可以发现，这是

一次中纬度西风带环流系统调整下的转折性

天气过程，有以下特征：

（１）在１５日００时控制我国北方的中纬

度西风带环流有一个明显的高压脊，位于河

套以西并伸向蒙古中东部（图２ａ）。

（２）脊前槽显著北缩，１６日００时已到渤

海海峡，此时３０°Ｎ以南的副热带高压带并

没增强北抬（图２ｂ）。

（３）１７日００时东亚４０°Ｎ附近中纬度

西风带环流已有了显著调整：原来在４０°Ｎ

附件的明显高压脊位置已是平直西风气流，

以南为移动的槽脊，脊与副热带高压带叠加，

位于我国东部（图２ｃ）；由于高压脊的叠加，

１８日００时副热带高压显著增强（图２ｄ）。

（４）本次暴雨天气过程的直接影响系统

是中纬度高压脊后的高原东部槽。它是显著

发展的，在高压脊与副热带高压带叠加时最

明显，呈经向型（１７日００时，图２ｃ）；由于它

的西北方是平直的西偏南气流，它的显著发

展没有受到冷空气作用。

（５）对应其直接影响天气系统，此次降

水过程在７月１５日００时至１６日００时开始

形成于四川中东部，之后随着高原东部槽的

显著发展，川渝地区出现区域暴雨或大暴雨；

１８日００时之后，由于高压脊的叠加，副热带

高压的显著增强，川渝地区降水显著减弱，强

降水移到黄淮流域。

可见，此次川渝区域暴雨天气过程和西

风带系统与副高的冷、暖空气相互作用的夏

季主雨带的降水过程明显不同：它发生在中

纬度西风带的环流形势调整的背景下，其直

接影响天气系统显著发展；过程中没有北方

冷空气的侵入，副高是被动地与西风脊叠加

而加强。

图２　２００７年７月１５—１８日００时５００ｈＰａ位势高度场
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３　试验及其结果分析

３１　ＡＴＯＶＳ微波资料在极端暴雨事件预

报中的应用效果

　　对于２００７年７月１６—１９日的川渝地区

暴雨天气过程，利用Ｔ２１３ＳＳＩ业务同化预报

系统，设计和完成了２组试验。

试验１：以２００７年７月９日０６时的

Ｔ２１３的６小时预报场作背景场开始２４小时

的同化预报试验，连续滚动至２００７年７月

１９日；同化中仅使用常规资料；

试验２：与试验１相同，但同化中同时使

用常规资料和卫星ＡＴＯＶＳ资料。

３１１　降水预报

从降水预报看（图３～４），加入卫星资料

后，降水落区预报有所改善，但是仍偏西。降

水强度也有明显改善，强度明显增大，和实况

更为接近，但是仍偏弱。对于１６—１９日４天

的２４小时预报，这个结论是一致的，在强降

水的落区和强度上都有改善。从整个试验

看，卫星资料的长期使用可能可以改善降水

预报。

图３　２００７年７月１５日００时至１６日００时的２４小时降水量

ａ．实况；ｂ．试验１的预报；ｃ．试验２的预报

图４　２００７年７月１６日００时至１７日００时的２４小时降水量

ａ．实况；ｂ．试验１的预报；ｃ．试验２的预报

３１２　形势场

从形势场对比看（图５～６），加入卫星资

料的试验在５００ｈＰａ高度场上５８２ｄｇｐｍ等高

线的槽线更深，７００ｈＰａ上在四川盆地出现与

实况接近的低涡系统，而对于不加卫星资料

的试验这些系统却没能较好的反映。总体来
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图５　２００７年７月１７日００时５００ｈＰａ位势高度场

ａ．实况；ｂ．试验１的初始场；ｃ．试验２的初始场

图６　２００７年７月１７日００时７００ｈＰａ位势高度场ａ．实况分析；

ｂ．试验１的初始场；ｃ．试验２的初始场

讲，在连续滚动地同化１０天卫星资料后，改

进了大尺度环境场，暴雨天气过程的直接影

响系统更接近实际。

３２　ＡＴＯＶＳ资料在暴雨预报中应用效果

的评估和分析

　　在前面第１，２组试验的基础上，以２００７

年７月１７日１８时Ｔ２１３的６小时预报场作

背景场，设计和进行了第３组试验；该组试验

只同化一个时次的观测资料，分别使用常规

资料和不同波段微波资料，包括以下４个试

验：

　　试验１：同化常规资料，

　　试验２：常规资料同时加上ＡＭＳＵＡ和

ＡＭＳＵＢ，

试验３：常规资料同时只加上ＡＭＳＵＡ，

试验４：常规资料同时只加上ＡＭＳＵＢ。

３２１　降水预报

从图７的对比分析可以看出，连续同化

１０天卫星资料的效果比仅同化一次的要好，

尤其是降水强度。这是因为仅同化一次卫星

资料，由于当时已产生降水，而微波难以穿透

较厚云层和降水，导致卫星资料很难携带云

层以下的水汽信息，对降水区的温湿度场影

响不大。

３２２　湿度增量对比

图８分别是２００７年７月１８日００时湿

度分析场在８５０ｈＰａ的增量。依次为试验２，

试验３，试验４相对试验１的增量。从图上

看，加入卫星资料后，在几乎整个中国地区都

出现了湿度增大的现象。尤其是ＡＭＳＵＢ资

料的加入，对增湿的贡献更大。从整个形态上
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看，ＡＭＳＵＡ＋ＡＭＳＵＢ增量更接近ＡＭＳＵＢ，

这主要是ＡＭＳＵＢ对湿度敏感，该资料的加入

对湿度的调节更加有效。从垂直剖面的分布

图的分析也可以得到同样的结论（图略）。

图７　２００７年７月１８日００时至１９日００时的２４小时降水量

ａ．实况；ｂ．同化１０天的ＡＭＳＵＡ＋ＡＭＳＵＢ试验的预报；ｃ．仅同化１个时次的ＡＭＳＵＡ＋ＡＭＳＵＢ试验的预报

图８　２００７年７月１８日００时湿度分析场在８５０ｈＰａ的增量

ａ．试验２－试验１；ｂ．试验３－试验１；ｃ．试验４－试验１

３２３　温度增量对比

图９分别为试验２，试验３，试验４相对

试验１，２００７年７月１８日００时温度分析场

在８５０ｈＰａ的增量。这是在１０６°Ｅ的剖面图。

　　从图９看，ＡＭＳＵＡ资料的加入对温度

场的调整更加明显。这主要是因为 ＡＭ

ＳＵＡ是测温仪器，对温度更为敏感。同时，

ＡＭＳＵＡ对温度的调整主要在中高层，这种现

象有几个因素造成。一个是虽然该仪器共有

１５个通道，但其中包含５个地面通道，１个近

图９　２００７年７月１８日００时虚温分析场在８５０ｈＰａ的增量

ａ．试验２－试验１；ｂ．试验３－试验１；ｃ．试验４－试验１
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地面通道，由于地面通道使用时的误差略大，

因此对低层温度场的影响有所削弱。另一方

面，由于Ｔ２１３和ＳＳＩ的模式顶高度不同，在

高层的模拟亮温计算需要模式外推得到，这

样得到的模拟值误差偏大，因此对高层温度

的调整也就随之增大。从３张图的对比看，

ＡＭＳＵＡ＋ＡＭＳＵＢ增量更接近ＡＭＳＵＡ。

３２４　涡度增量对比

图１０分别为试验２－试验１，试验３－

试验１，试验４－试验１的，２００７年７月１８日

００时涡度分析场的增量。这是在１０６°Ｅ的

剖面图。

图１０　２００７年７月１８日００时涡度分析场在８５０ｈＰａ的增量

ａ．试验２－试验１；ｂ．试验３－试验１；ｃ．试验４－试验１

　　从涡度增量上看，加入卫星资料后，在高

层出现负涡度，在低层出现正涡度，说明上升

气流比仅常规资料时要强。从３种资料加入

后的效果看，单独加入ＡＭＳＵＡ和ＡＭＳＵＢ

资料的涡度增量分布非常接近。两种资料同

时加入的涡度增量比单独资料要大。

４　讨论和总结

２００７年７月１６—１９日的川渝地区暴雨

过程是一次预报难度很大的、西风带系统调

整下的转折性天气过程。利用Ｔ２１３ＳＳＩ准

业务同化预报系统，设计了３组试验方案，对

此次过程进行了直接同化全球ＡＴＯＶＳ卫星

辐射率资料的数值模拟试验，结果表明：

（１）Ｔ２１３ＳＳＩ同化全球 ＡＴＯＶＳ卫星

辐射率微波资料在极端暴雨事件预报中有正

的应用效果，可以改善降水预报；但需要有较

长时间的累积才能产生较好效果，仅同化一

次卫星资料的暴雨预报不及连续同化１０天

卫星资料的效果好。

（２）卫星资料的长期使用可以改进大尺

度环境场，使得暴雨天气过程的直接影响系

统更接近实际。

（３）ＡＭＳＵＡ资料对温度场的调整有较

大贡献，ＡＭＳＵＢ资料对湿度场有较为明显

的影响。
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