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地面观测资料在西南地区数值预报

中的敏感性试验
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（１．成都高原气象研究所，成都６１００７２；２．重庆市气象科学研究所；３．四川省气象台）

提　要：利用３．０版的ＧＲＡＰＥＳ同化系统，针对西南地区２００５年７月的夏季降水，

开展地面观测资料的同化敏感性试验，对整月天气进行了每日一次的４８小时预报，

并对该月发生在川渝地区“７．８”大暴雨过程进行对比分析。试验结果表明，在地形复

杂的西南地区，利用等压面的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统同化地面观测资料对降水

预报的影响随进入同化系统的地面观测资料疏密程度和同化内容的不同而不同；当

模式采用较高分辨率时，同化的地面观测资料越多，对降水预报的改善作用越明显；

同化地面观测资料的风速信息可以降低降水预报的空报率，但对漏报率和ＴＳ评分

改善作用不明显；在几种同化方案中，利用ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统同化地面观

测资料的相对湿度和位势高度信息，对降水预报的改善效果最明显。
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引　言

随着大气探测技术的不断发展，由地面、

高空、卫星、雷达等设备组成的全球气象综合

探测系统正在形成。因此利用各种观测资料

减少初值不确定性、提高数值预报质量成为

许多学者积极研究的热点方向之一。在国

外，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美

国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）已经在业务上

建立了变分同化系统，实现了对地面观测资

料、探空观测资料等多种资料的同化，使预报

质量得到了很大提高。而在我国虽然资料同

化研究起步较晚，但是目前关于各种观测资

料的同化研究已经展开，如自主研发了

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统，利用该同化系

统，许多学者开展了对不同观测资料的同化

研究。张华等［１］采用三维变分同化分析的

ＡＭＳＵ资料研究西北太平洋台风结构，表明

同化微波资料可以部分弥补热带洋面上常规

观测资料的不足。丁伟钰等［２］在ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ系统基础上，用改进的郭晓岚对流

参数化方案作为观测算子，同化ＴＲＭＭ卫

星反演的降水率资料，试验表明，该方案有效

改进背景场的动力和热力结构，使台风的初

始风场、降水结构更接近实况，对台风的路径

预报和降水预报都有改进。谭晓伟等［３］研究

热带气旋适应性观测的下投式探空仪探测资

料对台风（２００３年台风杜鹃）预报的影响，结

果表明，数值天气预报中增加下投式探空仪

观测资料之后，对台风的移动路径、台风中心

位置和强度，以及其他要素的预报都有所改

善。梁科等［４］利用飞机报资料对华南地区的

一次致灾暴雨过程进行模拟分析，对比试验

表明，利用有飞机报加入的同化分析场做初

始场的模拟结果不仅能够模拟出主要的降水

区域，而且降水强度与实况更加吻合。张利

红等［５］利用三维变分同化ＡＭＳＵ辐射率资

料，通过对我国夏季一次典型暴雨过程的模

拟，发现ＡＭＳＵＢ辐射率资料对降水有明显

的改善作用。

整体来说，目前的资料同化研究在海上

开展的要多于陆地的，使得同化技术在海洋

上空的应用相对较为成熟，而在陆地上空，尤

其是在地形复杂地区，如我国西南地区的同

化研究和应用相对较少，而这一地区恰好又

是我国夏季降水量较大的地区之一，降水在

这一地区极易引发滑坡和泥石流灾害，造成

重大的人员伤亡和财产损失。另一方面，在

陆地上空开展的同化研究中，多数都是针对

非常规观测资料开展的，并且多为个例研究，

而常规观测资料对西南地区数值预报到底有

多大影响一直不是很确定，尤其是地面观测

资料。例如：在地形十分复杂的西南地区，同

化地面观测资料是否会对预报结果有比较稳

定的改善作用、地面观测资料的风场信息是

否应该被同化、地面观测资料的个数是否是

越密集越好等。这些问题的解决不仅有助于
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推动常规观测资料在该地区数值预报业务中

的同化应用，还可以检验具有我国自主知识

产权的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统在地形

复杂地区同化地面观测资料的能力。本文利

用３．０版的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统，通过设

计不同的同化方案进行地面观测资料的同化

试验。通过一个月的预报试验和一次典型暴

雨过程分析，探讨地面观测资料在该地区数

值预报中的作用。

１　犌犚犃犘犈犛同化预报系统简介

ＧＲＡＰＥＳ系统是我国集中了优势资源，

由中国气象科学研究院联合多家单位共同开

发的、具有我国自主知识产权的同化预报系

统。它包括：同化系统、标准初始化系统［６］、

模式系统［７］。整个系统的工作流程如图１所

示：

图１　ＧＲＡＰＥＳ同化预报系统流程图

　　Ｌｏｒｅｎｃ在１９８６年提出气象资料三维变

分同化可归结为下列目标函数极小化问题：

犑＝
１
２
｛（狓－狓犫）Ｔ犅－１（狓－狓犫）＋

［犎（狓）－狔０］Ｔ犗－１［犎（狓）－狔０］｝ （１）

式中，狓是由模式状态变量构成的分析向量，

狓犫是背景场变量向量，它们都是由多要素三

维场构成的犖维向量，并且背景场变量向量

彼此相关；犎 是观测算子，它代表模式空间

向观测空间的一种映射，狔０ 是观测场向量，

是由多要素三维场构成的犕维向量；犅是犖

×犕维的背景误差协方差矩阵；犗是犕×犕

维的观测误差协方差矩阵；上标Ｔ和－１分

别表示矩阵的转置和逆；犕为观测场数目，犖

为分析场的自由度数目。

结合实际情况，为了便于求解，ＧＲＡＰＥＳ

三维变分同化系统对目标泛函做了一系列变

换，如采用增量形式，以减少每一个迭代步的

计算量；通过预调和变量变换（水平方向采用

递归滤波、垂直方向采用ＥＯＦ分解、物理变

换）来改善极小化的条件，使目标函数能迅速

收敛；采用ＬＢＦＧＳ（有限内存的ＢＦＧＳ）方

法，解决了目标函数极小化过程中变量个数

很大的无约束最优化问题。通过变换，把式

（１）转化为控制变量的目标函数
［８］，如下：

犑＝
１
２
［狑Ｔ狑＋（犎′槡犅狑＋犱）Ｔ

犗－１（犎′槡犅狑＋犱）］ （２）

　　其梯度为：

狑犑＝狑＋槡犅
Ｔ

犎′Ｔ犗－１（犎′槡犅狑＋犱）（３）

其中，狑是控制变量；犱＝犎（狓犫）－狔０ 为修正

向量。

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统是一种适合格点

模式的同化系统。目前，系统已实现了对地

面、探空、云迹风、卫星辐射率等多种观测资

料的同化。

２　数值试验介绍

２１　试验方案和试验数据

２００５年７月份，全国平均月降水量比常

年同期偏少。但淮河流域及四川等地的部分

地区降水明显偏多，遭受暴雨洪涝或泥石流、

滑坡等地质灾害［９］，在西南地区主要发生了
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６次大降水过程，其中２００５年７月７—９日

达州市大暴雨洪涝灾害是新世纪以来四川盆

地东北部洪涝灾害中的典型个例。因此本文

选用２００５年７月整月的天气作为预报对象，

同时又对典型个例进行降水预报的详细分

析，检验结论的一致性。设计了４个试验方

案（见表１），数值试验使用的初始背景场资

料和模式边界资料均由Ｔ２１３模式的１２小

时预报场提供，资料分辩率为０．５６２５°×

０．５６２５°，边界资料每６小时更新一次。

表１　数值方案设计

试验方案名称 初始场 侧边界资料

方案Ａ Ｔ２１３预报场资料 Ｔ２１３预报场资料

方案Ｂ
Ｔ２１３预报场资料＋地面资料

（同化相对湿度和位势高度） Ｔ２１３预报场资料

方案Ｃ

Ｔ２１３预报场资料＋地面资料

（同化相对湿度、位势高度、

犝／犞风速）
Ｔ２１３预报场资料

方案Ｄ

Ｔ２１３预报场资料＋较稀疏地

面资料

（同化相对湿度和位势高度）
Ｔ２１３预报场资料

根据试验目的，将以上试验方案分为两

组，第一组数值试验由方案Ａ、Ｂ、Ｃ组成，目

的为了了解同化地面观测资料的风场信息对

预报结果的影响；第二组数值试验由方案Ａ、

Ｂ、Ｄ组成，主要是为了了解地面观测资料的

疏密程度对预报结果的影响。其中，方案Ａ

为控制试验，不同化任何观测资料；方案Ｂ

和方案Ｃ是使用了相同的地面观测资料，但

同化内容不同，方案Ｃ比方案Ｂ多同化了地

面观测资料的犝／犞 风速信息；方案Ｄ与方

案Ｂ的同化内容相同，但使用的地面观测资

料的疏密程度不同，方案Ｄ使用的地面观测

资料来自于全球通讯系统（ＧＴＳ），观测站点

比方案Ｂ和Ｃ的稀疏，图２给出了两种来源

地面观测资料的站点分布图，需要说明的一

点，两种来源的地面观测资料已通过一般质

量控制，如极值检查、一致性检查、静力学检

查等。在ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统中，还会对

使用的地面资料进行进一步质量控制，即当

观测值与模式值之间的差值大于观测误差的

４倍时（相对湿度的误差倍数是２．５倍时），

该观测资料就被剔除，不被同化。以２００５年

７月７日００时为例，表２给出了两种地面观

测资料在同化中的站点使用情况，可以看出

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ在同化地面观测资料过程

中并没有将区域内的所有观测数据都同化，

而是将误差超出阈值的观测资料进行了剔

除，且主要是对位势高度和相对湿度观测信

息进行了剔除，通过分析剔除站点的分布情

况，可以知道剔除站点分布无明显区域特征。

图２　地面观测资料的站点分布图

（ａ）由９２１０下发的地面报资料生成；

（ｂ）由ＧＴＳ系统下发的数据生成
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表２　同化过程地面观测资料站点使用情况统计

地面观测资料 犝／犞 位势高度 相对湿度

９２１０资料同化前站点数 ２００５ ２００６ ２００６

９２１０资料同化使用站点数 ２００５ １７１２ １９２７

ＧＴＳ资料同化前站点数 ５５３ ５７７ ５７３

ＧＴＳ资料同化使用站点数 ５５３ ５１９ ５３７

２２　模式系统参数设置

文中 所 有 试 验 都 是 在 ３．０ 版 的

ＧＲＡＰＥＳ同化预报系统上展开。在同化系

统中，选择位势高度和相对湿度为同化变量，

同化区域为１５°～４５°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ，模式水

平分辨率为０．２°×０．２°，垂直层数为３１层。

微物理过程选用ＮＣＥＰ的３阶简单冰方案；

对流参数化过程选用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案；长

波辐射过程选用ＲＲＴＭ方案；短波辐射过程

选用Ｄｕｄｈｉａ方案。模式预报的起始时间是

每日的００时（ＵＴＣ，下同），预报时效为４８

小时，模式６小时输出一次。

２３　检验方法

本文对西南地区２００５年７月的天气进

行了４８小时预报试验。利用降水实况对２４

小时和４８小时降水预报进行了预报准确率

ＴＳ评分、预报漏报率和预报空报率分析。检

验中把模式降水预报的格点场资料采用双线

性插值方法插到站点上进行检验评分［１０］，评

分区域为２０°～４０°Ｎ、８５°～１１５°Ｅ。

　　 预报准确率犜犛评分的计算公式为：

犜犛＝犖狕／（犖狕＋犖犽＋犖犾）

　　预报漏报率的计算公式为：

犘犗＝犖狕／（犖犾＋犖犾）

　　预报空报率的计算公式为：

犖犎 ＝犖狕／（犖犽＋犖犽）

其中，犖狕表示对某一降水量级，预报降水与

实况降水一致的总站数；犖犽表示对某一降水

量级，预报出现而实况没出现的总站数；犖犾

表示对某一降水量级，预报没报出而实况降

水达到该量级的总站数。

３　试验结果

３１　第一组数值试验分析

表３给出了第一组数值试验３个方案的

２４小时和４８小时降水预报 ＴＳ评分。由

表３可以看出；方案Ｂ的ＴＳ评分值最高，除

了４８小时大暴雨的ＴＳ评分值较低外，其余

量级的ＴＳ评分值均高于其他两个试验方案

的；方案Ｃ与方案Ａ相比，２４小时降水预报

的ＴＳ评分除小雨预报外，其余量级均好于

控制试验，但是４８小时降水预报的ＴＳ评分

只是在暴雨和大暴雨量级上大于或等于控制

试验，而在暴雨以下量级上都低于控制试验。

从整体来看，方案Ｂ的预报准确率最高，而

方案Ｃ的预报准确率在２４小时降水预报上

略好于方案Ａ。

表３　第一组数值试验降水预报的ＴＳ评分

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

方案Ａ０．７５２ ０．６８５ ０．２５４ ０．１９３ ０．１２４ ０．０７１ ０．０５５ ０．０２０ ０．０１８ ０．００４

方案Ｂ０．７７６ ０．６９０ ０．２６７ ０．２０１ ０．１３７ ０．０７７ ０．０６３ ０．０２１ ０．０２３ ０．００２

方案Ｃ０．７４０ ０．６４７ ０．２５６ ０．１７７ ０．１３２ ０．０６７ ０．０６２ ０．０２０ ０．０２０ ０．００８

　　图３和图４给出了３种方案各降水量级

的漏报率和空报率。由图３可以看出，３种

方案降水预报的漏报率随降水量级增大呈递

增趋势，同时在每个量级上又有不同：方案Ｂ

的２４小时和４８小时降水预报的漏报率最

小，明显小于控制试验和方案Ｃ的漏报率；

方案Ｃ的漏报率只是在２４小时和４８小时中

雨以上量级略优于控制试验，而在小雨和中

雨量级上，方案Ｃ的不如控制试验好。从３

种方案的空报率（图４）来看，３种方案的预报

空报率在小雨以上量级的值都比较高。对于

２４小时降水预报的空报率而言，方案Ｃ的最

好，方案Ａ的次之，方案Ｂ的空报率最高；而

对于４８小时降水预报的空报率而言，暴雨
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图３　方案Ａ、Ｂ、Ｃ２４小时（ａ）和

４８小时（ｂ）降水预报漏报率

图４　方案Ａ、Ｂ、Ｃ２４小时（ａ）和

４８小时（ｂ）降水预报空报率

以下降水量级差别不明显，暴雨和大暴雨量

级的空报率，方案Ａ的较好。综合图３和

图４可以看出，只同化地面观测资料的相对

湿度和位势高度信息会明显减小漏报率，同

时会略微增大空报率。而同化相对湿度、位

势高度和犝／犞风速信息后，会减小暴雨和大

暴雨预报的漏报率，改善２４小时降水预报的

空报率。

　　综上所述，在地形复杂的西南地区利用

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统同化由９２１０下

发报文生成的地面观测资料，可以对该地区

的降水预报有一定改善作用，尤其是对暴雨

和大暴雨预报。试验结果表明：在西南地区

同化地面观测资料的相对湿度和位势高度信

息，可以减小降水预报的漏报率，提高降水预

报的ＴＳ评分，同时会略增加降水预报的空

报率；而在该地区同化地面观测资料的相对

湿度、位势高度和犝／犞 风速信息后，可以减

小２４小时降水预报的空报率和漏报率，提高

ＴＳ评分值，但是对４８小时降水预报的改善

作用并不明显，只是对暴雨和大暴雨量级略

有改善。由此看出，对于相同的地面观测资

料，是否选择同化风场信息对降水预报结果

有较大影响，一个月的降水预报检验结果表

明，同化地面观测资料时不同化它的风场信

息将更有利于降水预报的改善。究其原因可

能是由于西南地区的地形十分复杂，地面观

测资料的风场信息受地形影响较大，而

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统是一个垂直方向

为等压面的同化系统，对下垫面层的起伏变

化情况很难精确描述，使得风场资料和同化

系统在低层的协调性并不是很好。

３２　第二组数值试验分析

随着大气监测网的不断完善，越来越多

的地面观测站被建成。由图２ａ可以看出，在

我国东部、中部和南部地区，地面观测站网很

密集，以后我国西部地区的地面观测站也会

不断加密。同时，随着精细化数值预报模式

的发展，模式的分辨率越来越高，模式对初始

精度的要求也越来越高。由第一组数值试验

可以 知 道，在 西 南 地 区 利 用 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ同化系统同化地面观测资料（不同

化风速信息时）能够提高降水预报的ＴＳ评
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分，即可以提高２４小时和４８小时降水预报

准确率。那么，当模式取较高分辨率时，地面

观测资料的疏密程度对预报结果有怎样影响

呢？

以ＧＲＡＰＥＳ模式水平分辨率是０．２°×

０．２°为例。从图２可以知道，在同化区域内，

由９２１０下发的地面报生成的地面观测资料

包含１９０４个地面观测站，而由ＧＴＳ系统下

发的观测数据经过预处理后，可用的地面测

站有５３５个，不到前者的三分之一，但是站点

分布相对于图２ａ更均匀。表４给出了第二

组数值试验（方案Ａ、Ｂ、Ｄ）的２４小时和４８

小时降水预报ＴＳ评分。从表４可以看出，

地面观测资料的疏密程度对预报结果有一定

影响。当地面观测资料分布较密时（方案

Ｂ），方案Ｂ除４８小时大暴雨的ＴＳ评分逊于

方案Ａ外，其余量级降水预报的ＴＳ评分值

均优于方案Ａ和方案Ｄ；而当地面观测资料

分布较稀疏时（方案Ｄ），它的评分值明显比

方案Ｂ的小，与控制试验相比，方案Ｄ只对

部分降水量级的ＴＳ评分有所改善，而对２４

小时的暴雨、大暴雨，以及４８小时的小雨和

大雨评分值有所降低。为此对比分析了方案

Ａ和Ｄ的逐日ＴＳ评分值，发现在以上４个

变差的量级中，虽然方案Ｄ的平均ＴＳ评分

值低于方案Ａ，但是一个月中至少有一半多

时间方案Ｄ的ＴＳ评分值是高于方案Ａ的。

以４８小时的大雨预报为例，一个月中方案Ｄ

有２０天的ＴＳ评分值是不低于方案Ａ的，但

是因为方案Ａ在个别日数的ＴＳ评分值高出

方案Ｄ很多，使得最后的平均ＴＳ评分值方

案Ａ高于方案Ｄ。

表４　第二组数值试验降水预报的ＴＳ评分

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

方案Ａ０．７５２ ０．６８５ ０．２５４ ０．１９３ ０．１２４ ０．０７１ ０．０５５ ０．０２０ ０．０１８ ０．００４

方案Ｂ０．７７６ ０．６９０ ０．２６７ ０．２０１ ０．１３７ ０．０７７ ０．０６３ ０．０２１ ０．０２３ ０．００２

方案Ｄ０．７６５ ０．６７９ ０．２６２ ０．１９３ ０．１２９ ０．０６９ ０．０４７ ０．０２０ ０．００８ ０．００６

　　从空报率和漏报率图来看（图略），３种

方案的漏报率从好到坏依次为：方案Ｂ、方案

Ｄ、方案Ａ，而空报率是方案Ａ的最小，方案

Ｄ在２４小时降水预报中空报率好于方案Ｂ，

但在４８小时降水预报中，它的空报率又逊于

方案 Ｂ。综 合 来 看，在 西 南 地 区，当

ＧＲＡＰＥＳ同化预报系统取较高分辨率时，同

化的地面观测资料相应加密，有利于降水预

报准确率的提高。

３３　“７．８”大暴雨分析

３３１　实况降水分析

２００５年７月６—９日，四川盆地东北部

至川西高原南部出现了一次强降水过程（简

称“７．８”大暴雨），此次降水过程强度大、范围

广、来势猛，最大降水中心位于四川盆地东北

部的达州地区。从２００５年７月７日００时

（ＵＴＣ）开始在达州的６个观测站中有５个

站的４８小时累积降水达到１４０ｍｍ以上，其

中宣汉达到２０８．４ｍｍ，造成达州市城区、宣

汉县城区以及大部分乡镇被淹，因灾死亡２７

人，失踪５人，３８５．９万人不同程度受灾，直

接经济损失３９．６亿元。

图５给出了２００５年７月７日００时开始

２４小时和４８小时的降水实况。可以看出在

研究区域内２４小时的累积降水主要形成了

西南—东北走向的狭长雨带，雨带上有两个

大暴雨中心Ｃ１和Ｃ２，其中最大的降水中心

Ｃ１ 位于（３２°Ｎ、１０８°Ｅ），中心强度大于

１５０ｍｍ。４８小时的累积降水使西南—东北

走向的雨带继续扩大，在雨带上出现多个暴

雨中心，其中大暴雨中心变为３个（新增大暴

雨中心Ｃ３），同时在研究区域的西边出现一

片西北—东南走向的、１０ｍｍ左右的降水带。

３３２　预报结果比较

图６和图７是４个方案的２４小时和４８

小时降水预报结果。首先分析控制试验的预

２３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图５　２００５年７月７日００时至８日００时（ａ）和
７日００时至９日００时（ｂ）累积降水实况图

（单位：ｍｍ）

报结果。从图６ａ和图７ａ可以看出，控制试

验没能很好地预报出西南—东北走向的雨

带，并且预报的降水区域整体偏北，虽然它也

能在大暴雨中心Ｃ１和Ｃ３附近预报出暴雨

中心和一些降水，但是预报的降水区域没能

连成一片，中间存在一段明显的漏报区域，而

在研究区域的西北侧，却预报出一片较大的

虚假降水区。把方案Ｂ、Ｃ、Ｄ的降水预报结

果与控制试验和降水实况相比，方案Ｂ和方

案Ｃ，都可以预报出西南—东北走向的雨带，

但是方案Ｂ对雨带区域的预报更完整，而且

对雨带上暴雨中心的预报也更接近实况。从

两个方案的２４小时降水预报图来看，方案Ｂ

在雨带上预报出两个大降水中心，一个对应

实况降水的Ｃ１，只是中心强度和面积比实况

的小，另一个对应实况的大暴雨中心Ｃ２，预

报的中心强度和位置与实况基本一致；而方

案Ｃ的２４小时降水预报整体偏小，没能够

预报出与实况相对应的暴雨中心Ｃ１，虽然在

图６　各方案预报２００５年７月７日００时至８日００时降水量图
（ａ）方案Ａ；（ｂ）方案Ｂ；（ｃ）方案Ｃ；（ｄ）方案Ｄ单位：ｍｍ
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图７　各方案预报２００５年７月７日００时至９日００时降水量图

（ａ）方案Ａ；（ｂ）方案Ｂ；（ｃ）方案Ｃ；（ｄ）方案Ｄ（单位：ｍｍ）

实况Ｃ２的位置预报出一个暴雨中心，但是

量级明显比方案Ｂ的小，也比实况的小。从

两个方案的４８小时降水预报图来看，对于西

南—东北走向的雨带以及雨带上的大暴雨中

心的预报，方案Ｂ的仍好于方案Ｃ的，虽然

预报的大暴雨中心位置和实况的略有偏差，

但是方案Ｂ能够预报出这３个大暴雨中心。

另外，对于研究区域西北侧的降水，在降水强

度的预报上方案Ｂ的比方案Ｃ的更接近实

况。而在降水区域预报上，方案Ｃ的又比方

案Ｂ的小，更接近实况。从大于１０ｍｍ的降

水区域分布情况来看，方案Ｄ的降水区域与

控制试验的较相似，都与实况降水区域相差

较大，没能预报出很明显的西南—东北走向

的雨带，而且方案Ｄ扩大了西北部的虚假降

水区域；与控制试验不同的是，方案Ｄ减小

了控制试验中西南—东北走向雨带上的漏报

面积，使之与实况更接近；另外，在４８小时降

水预报中，方案Ｄ虽然预报出多个的暴雨中

心，但是最大的大暴雨中心出现在实况Ｃ１

的位置，中心强度达到１５０ｍｍ以上，是４个

方案中与实况强度最接近的一个。

结合第一组试验和第二组试验的检验结

果可以看出，４个方案对“７．８”大暴雨过程的

预报结果分析与前面结论基本一致：方案Ｂ

的预报效果最好，方案Ｃ的次之，而方案Ｄ

对主要雨带（西南—东北向雨带）和暴雨中心

的预报略好于控制试验，但是增加了研究区

域西北部的虚假降水面积和虚假暴雨中心。

４　结论

地面观测资料是重要的气象观测资料之

一，本文以我国目前十分关注的ＧＲＡＰＥＳ同

化预报系统为研究平台，在地形复杂的西南

地区开展地面观测资料的同化和预报试验，
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主要进行了地面观测资料犝／犞 风速信息同

化的敏感性试验和地面观测资料疏密程度对

降水预报的敏感性试验，通过个例分析和批

量试验，主要得到以下结论：

（１）在地形复杂的西南地区，地面观测

资料同化对降水预报的影响随着进入同化系

统的地面观测资料疏密程度和同化内容的不

同而不同。

（２）当模式都采用较高分辨率时，使用

较密集的地面观测资料同化对降水预报的改

善作用比用ＧＴＳ系统下发的较稀疏地面观

测资料的改善作用明显。

（３）地面观测资料风场信息的敏感性试

验结果表明：相同的地面观测资料，是否同化

风场信息对降水预报结果影响较大；当同化

风场信息时，降水预报的空报率比不同化的

小，但降水预报的漏报率和ＴＳ评分没有不

同化的改善明显。

（４）在几种同化方案中，利用ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ同化系统同化地面观测资料的相对

湿度信息和位势高度信息对降水预报的改善

效果最明显。

通过地面观测资料的敏感性试验，发现

使用垂直方向为等压面的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ

系统同化地面观测资料时，地面风场信息基

本都被同化，没有被剔除，从侧面反映出同化

系统内对于风场的质量控制没有起到明显作

用，阈值设置过大，因此对于同化系统中地面

观测资料的质量控制阈值设置会在今后工作

中进一步探讨研究。
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