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提　要：ＡＴＯＶＳ资料的获取弥补了测站稀少地区常规观测资料的不足，尤其是有云条件下的温湿资料，这

两种资料对于模式的降水预报极为重要。采用Ｔ２１３ＳＳＩ业务系统，对全球ＮＯＡＡ１６、１７的ＡＴＯＶＳ资料进行

同化试验，分析了ＡＴＯＶＳ资料在极端暴雨天气预报中的应用效果。对２００７年７月７—９日发生在淮河流域

的一次暴雨过程进行数值模拟研究，设计３种同化方案，对比分析了不同方案的同化模拟结果。试验表明：长

期同化ＡＭＳＵ资料，可以改善降水预报，尤其是降水强度的改善明显。通过连续同化，卫星资料能改进大尺度

环境场、温湿场和动力场。剔除ＡＭＳＵＡ地面通道及低层７００ｈＰａ通道资料的同化效果要优于全部同化，对

于暴雨中心的模拟位置、强度有较明显改进，中高层形势场的降水直接影响系统也更加接近实况，温湿场、风场

的调整作用尤其明显。

关键词：ＡＭＳＵ资料，变分同化，ＳＳＩ同化系统，暴雨

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆＡＴＯＶＳａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＧＵＯＲｕｉ１　ＬＩＺｅｃｈｕｎ
２
　ＺＨＡＮＧＧｕｏｐｉｎｇ

２

１ＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＴＯＶＳｄａｔａｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｗｉｔｈｓｃａｒｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｃａｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄａｔａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｏｕｄｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｍｏｄｅｌ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴ２１３ＳＳＩｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆＡＴＯＶＳｄａｔａｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅＴ２１３ＳＳＩｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｅＡＴＯＶＳｄａｔａｆｒｏｍＮＯＡＡ１６，１７ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．ＴｈｅｎａｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ７ｔｏ９，２００７ｏ

ｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｏｂｅｄｒａｗｎａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ａｆｔｅｒＡＭＳＵ

ｄａｔａｂｅｉｎｇａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅＴ２１３Ｌ３１ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｅｘａｃｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ．ＡｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇＡＭＳＵＡｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｈａｎｎｅｌｄａｔａ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｒｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｃｈｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｒｅａｌｓｔａｔｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＡＭＳＵＡｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｈａｎｎｅｌｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＭＳＵｄａｔａ，ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＳＳＩ（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

第３６卷 第２期

２０１０年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１０

 国家自然科学基金项目（４０５０１０４９）

２００９年３月２３日收稿；　２００９年８月４日收修定稿

第一作者：郭锐，主要从事数值预报资料同化研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｇｒ＠１６３．ｃｏｍ



引　言

　　气象卫星技术的成熟和发展，为业务及科研提

供了大量全球范围的观测资料。与常规资料相比

较，卫星观测资料具有准连续性、水平分辨率高、观

测面广阔等优点。因此，如何将卫星探测资料融合

到数值预报模式中去，改善模式初始分析场成为近

年来国内外学者研究的热点。

　　国外很多研究表明，将非常规资料引入模式，大

大提高了模式预报准确率［１６］。近年来，ＮＯＡＡ系

列极轨卫星的ＡＴＯＶＳ资料的应用业务化，更是极

大地提高了各国数值模式预报水平［７１１］。国内对于

ＡＴＯＶＳ资料的同化研究虽然起步较晚，但是近些

年来已取得了一定的研究成果。潘宁等［１２］用增量

３ＤＶａｒ同化方法对ＡＴＯＶＳ辐射亮温资料在 ＭＭ５

模式上进行了直接同化和预报，结果表明，同化

ＡＭＳＵＡ资料对中高层的温度分析场的影响很明

显，但对降水预报的改善作用不大。张华等［１３］采用

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ与 ＷＲＦ模式相结合，同化ＮＯＡＡ

１６的ＡＴＯＶＳ资料，对西北太平洋台风的结构和路

径预报进行研究，表明同化微波资料可以部分地弥

补热带洋面上常规观测资料的不足。张华等［１４］将

ＡＴＯＶＳ资料同化进 ＷＲＦ模式，显著改进了台风

的路径预报。齐琳琳等［１５］采用３ＤＶａｒ和 ＭＭ５Ｖ３

对ＡＴＯＶＳ辐射率资料进行直接同化，并对长江流

域的一次暴雨过程进行模拟研究。结果表明，直接

同化ＡＴＯＶＳ资料，可以有效改进对流层温、湿场分

布，且对初期暴雨中尺度系统的发生发展过程和强

暴雨落区、雨强的模拟效果均有明显改善。黄兵

等［１６］采用ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同化系统与ＭＭ５模式

相结合，对ＡＴＯＶＳ资料进行直接同化，结果表明：

采用ＡＴＯＶＳ资料的直接变分同化主要体现在其对

对流层中上层温度场和对流层低层湿度场的影响

上，且对流层中下层风场也有一定改进。齐琳琳

等［１７］利用 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同化系统和 ＭＭ５Ｖ３

模式，直接同化ＡＴＯＶＳ资料，发现同化ＡＴＯＶＳ资

料对模式初始场有明显改善，在降水预报方面有很

大的潜力。张爱忠等［１８］采用 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同

化系统三维变分直接同化 ＡＭＳＵＡ 辐射亮温资

料，并将同化后的三维场转变格式输入 ＭＭ５Ｖ３中

尺度数值预报模式中进行个例模拟对比试验研究。

研究结果表明同化卫星资料获得的分析场对于低层

水汽增湿效果较明显，对中层温度的调整增大了整

层大气的对流不稳定。张利红等［１９］利用ＧＲＡＰＥＳ

三维变分同化系统，对 ＡＭＳＵＡ／Ｂ微波遥感资料

进行了同化试验，研究发现使用 ＡＭＳＵ资料，对我

国夏季暴雨数值预报有改进作用。沈桐立等［２０］在

ＭＭ５伴随模式中使用 ＮＯＡＡ１６极轨卫星探测获

得的ＡＭＳＵ资料，对江淮流域的一次暴雨过程进行

了数值模拟。结果表明，使用ＡＭＳＵ资料后，湿度

场、温度场和风场均得到一定程度的改善，降水的落

区和强度也更接近实况。朱国富等［２１］详细介绍了

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同化系统对实际卫星辐射率资料

直接同化的实现，将 ＮＯＡＡ１７的 ＡＭＳＵＡ的５～

１１通道资料与 ＡＭＳＵＢ的３～５通道资料直接同

化，在物理意义上验证了ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ系统直

接同化卫星辐射率资料的合理效果。李娟等［２２］利

用Ｔ２１３ＳＳＩ准业务同化系统，同化了 ＮＯＡＡ１５、

１６、１７的ＡＭＳＵＡ的１～１１，１５通道资料与 ＡＭ

ＳＵＢ的１～５通道资料，对一次川渝地区暴雨过程

进行了模拟分析，研究表明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。

前人的研究工作主要集中在 ＷＲＦ或者 ＭＭ５

等区域模式ＡＴＯＶＳ资料同化研究中，或是致力于

新模式ＧＲＡＰＥＳ的开发研究，对于我国目前数值业

务预报模式Ｔ２１３Ｌ３１模式的卫星资料同化研究相

对较少。作为业务模式，Ｔ２１３模式比较成熟完善，

并且如果其能够更好地利用ＡＴＯＶＳ资料，改进预

报效果，对于提高我国业务预报水平也十分重要。

因此，本文选用全球谱模式Ｔ２１３Ｌ３１及其三维变分

同化系统ＳＳＩ，开展对 ＡＴＯＶＳ资料的直接同化试

验，对于直接同化ＡＴＯＶＳ资料在暴雨预报中的应

用效果进行细致评估分析，并且探讨如何更好地同

化利用ＡＴＯＶＳ资料，使其应用效果得到最大化的

体现。

１　ＡＴＯＶＳ资料及ＳＳＩ同化系统介绍

１．１　犃犜犗犞犛资料介绍

　 　 ＡＴＯＶＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＴＩＲＯＳＮ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＶｅｒｔｉｃａｌＳｏｕｎｄｅｒ）先进的大气垂直探测器由三个相

互独立的仪器组成，分别是高分辨率红外辐射探测

器３型（ＨＩＲＳ／３），先进的微波探测装置Ａ（ＡＭＳＵ

Ａ）和先进的微波探测装置Ｂ（ＡＭＳＵＢ），主要是用

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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于大气温度和湿度垂直探测，同时也具备探测地表

参数的能力。

目前业务数值预报中使用的ＡＴＯＶＳ数据文件

包括搭载在 ＮＯＡＡ１５、１６、１７上的 ＡＭＳＵＡ、ＡＭ

ＳＵＢ探测资料，其中 ＮＯＡＡ１７的 ＡＭＳＵＡ数据

不可用，ＮＯＡＡ１５的资料误差较大。除此之外，

ＨＩＲＳ／３资料也缺失，因此本文研究所用 ＡＴＯＶＳ

资料只包含ＡＭＳＵ资料。数据格式为二进制格式

数据，每种仪器每天有４个时次，００，０６，１２，１８ＵＴＣ

的数据文件，每个时次的数据为将每个时次前后３

小时的数据拼接到一起生成的数据文件。

１．２　犛犛犐同化系统简介

ＳＳＩ谱统计插值方案（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎ），是由ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＤｅｒｂｅｒ开发建立起来并

一直作为 ＮＣＥＰ的业务分析方案。它是根据三维

变分分析原理、针对全球谱模式而开发设计的资料

分析方案。ＳＳＩ从１９９２年开始在ＮＣＥＰ业务化，给

全球谱模式提供初始场。国家气象中心在１９９７年

引进ＮＣＥＰ的ＳＳＩ，当时ＳＳＩ仅包括一个简单的辐

射传输模式，仅仅可以处理ＴＯＶＳ资料。２００３年，

国家气象中心引进了最新版本的ＳＳＩ，它的框架和

计算流程设计比较合理，可以比较容易地引入新的

观测算子；含有快速辐射传输计算方案（以 ＯＰＴ

ＲＡＮ为核心），有能力直接同化卫星辐射观测资料

（包括ＡＴＯＶＳ辐射资料）；程序是专为大规模并行

计算机设计编写，代码高度并行化，计算效率较高，

可以满足业务的时效要求。

２　个例简介

２００７年６月１９日起，江淮流域进入了梅雨期。

２００７年６月１９日至７月２６日，淮河流域降水总量一

般有３００～５００ｍｍ，其中河南东南部、湖北东北部、安

徽沿淮一带、江苏中部达５００～７００ｍｍ
［２３］。其中７月

７—９日降水过程最强，从７月８日０８时到９日０８

时，淮河全流域平均的２４小时降水量达到６５ｍｍ，沿

淮地区共有２６个站出现大暴雨，１２个站降水量超过

１５０ｍｍ，安徽寿县降水量达２６２ｍｍ。

此次降水为典型的梅雨期天气形势。２００７年７

月８—１０日，东亚上空出现了“高脊发展后，下游小

槽强烈斜压性发展的现象（过程）”，７月９日有深厚

的高空槽移到梅雨锋上空，诱发梅雨锋上气旋生成

过程和深厚的锋生过程［２４］。７日０８时，５００ｈＰａ中

高纬度环流形势为两脊一槽，位于我国东北北部的

阻高稳定维持，沿贝加尔湖至蒙古中部为低槽并形

成了一个切断低压。同时，副高西脊点位于１０７°Ｅ，

副高脊线平均位置位于２６°Ｎ 附近。８日０８时，

９０°Ｅ上空有一个高空高压脊强烈发展，河套西北上

空出现一个低压槽，这个低压槽向东南方向移动并

发展。槽后不断有冷空气经我国西北南下，同时贝

加尔湖低槽及其切断低压东移南压，冷空气进一步

加强。与此同时副高逐步东退，其西北部的暖湿气

流与冷空气再次强烈交汇于淮河流域。２００ｈＰａ在

淮河以北３９°Ｎ附近存在明显的急流带，８５０ｈＰａ上

也维持着一条西南低空急流带，此时淮河流域正处

于静止锋低空辐合区与高空辐散区的控制下，上升

运动强烈，形成了此次降水过程最强的一次降水。

选取２００７年７月７—９日淮河流域这次最大降

水过程作为个例，以Ｔ２１３Ｌ３１模式及其三维变分同

化系统ＳＳＩ进行同化试验研究。在常规资料基础上

加入 ＡＭＳＵ资料进行同化，通过比对同化模拟结

果，检验ＡＭＳＵ资料在业务数值预报模式中对暴雨

预报的改进作用。

３　模式与模拟方案设计

３．１　模式介绍

　　本文使用的模式为国家气象中心数值室在引进

的欧洲中期天气预报中心ＩＦＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）模式框架的基础上，经过移植改造和开发的

我国新一代全球中期数值预报业务模式Ｔ２１３Ｌ３１。

它是我国第一代大规模并行化的中期数值预报模式，

Ｔ２１３Ｌ３１模式为三角截断的全球谱模式，截断波数为

２１３个波，最小的波长分辨率为１９０ｋｍ，归约高斯格

点空间其水平分辨率达到６０ｋｍ，计算量大大减少，

内存和结果的存储量也减少，垂直狆σ混合坐标３１

层，地面到３０ｋｍ，即模式顶为１０ｈＰａ。

３．２　数值模拟方案设计

为了充分考察ＡＭＳＵ资料在夏季暴雨数值模

拟中的作用，并检验Ｔ２１３ＳＳＩ同化分析预报系统同

化ＡＭＳＵ资料的效果，对２００７年７月７—９日的暴

雨过程设计了三种同化试验方案（如表１所示）。三

种方案均采用２００７０６３００６ＵＴＣ、Ｔ２１３Ｌ３１模式的

分析场作为初始时刻背景场，从２００７０６３００６ＵＴＣ

时开始，积分１０天到２００７０７０９００ＵＴＣ，其中 Ａ方
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案只同化常规资料（ａｏｂ），Ｂ方案同化常规资料与

ＮＯＡＡ１６、１７的ＡＭＳＵＡ的１～１１，１５通道、ＡＭ

ＳＵＢ的１～５通道资料，Ｃ方案同化常规资料与

ＮＯＡＡ１６的ＡＭＳＵＡ的６～１２通道、ＡＭＳＵＢ的

１～５通道资料。

表１　同化试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犃狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

方案 初始背景场资料 同化资料 同化积分时间

Ａ ２００７０６３００６Ｔ２１３ ａｏｂ ２００７０６３００６ＵＴＣ－２００７０７０９００ＵＴＣ

Ｂ ２００７０６３００６Ｔ２１３ ａｏｂ＋ＡＭＳＵＡ（ｃｈ１～１１，１５）＋ＡＭＳＵＢ（ｃｈ１～５） ２００７０６３００６ＵＴＣ－２００７０７０９００ＵＴＣ

Ｃ ２００７０６３００６Ｔ２１３ ａｏｂ＋ＡＭＳＵＡ（ｃｈ６～１２）＋ＡＭＳＵ－Ｂ（ｃｈ１～５） ２００７０６３００６ＵＴＣ－２００７０７０９００ＵＴＣ

　　图１为ＡＭＳＵＡ资料的各个通道的权重函数

分布特征，１～４通道主要观测的是来自于地表的信

息，５通道主要观测的是７００ｈＰａ的信息。Ｂ方案与

Ｃ方案的主要区别就是在于Ｃ方案剔除了ＡＭＳＵ

Ａ的地面通道与７００ｈＰａ通道资料。

图１　ＡＭＳＵＡ通道的权重函数分布特征
［２５］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭＳＵＡｃｈａｎｎｅｌ

　　图２为连续同化１０天过程中２００７年７月２日

１４时欧亚地区，Ｂ方案中经过通道选择、质量控制

与偏差订正后，Ｔ２１３ＳＳＩ同化系统同化的 ＡＭＳＵ

Ａ／Ｂ资料。可以看出 ＮＯＡＡ１６的 ＡＭＳＵＡ的地

面通道及７００ｈＰａ通道资料仅剩亚欧大陆中高纬地

区零散的分布一些和西太平洋地区的资料。Ｄ方案

则完全剔除了这部分通道资料，６～１１通道的资料

在亚欧地区基本都保留使用，ＡＭＳＵＢ的５个通道

由于都是大气中低层通道，所以海拔较高地区的资

料被剔除，但是相比 ＡＭＳＵＡ的地面通道保留下

来的资料较多。我国沿海低海拔地区，以及西太平

洋洋面上的资料都基本保留下来了。ＮＯＡＡ１７的

ＡＭＳＵＢ资料剔除了许多资料，亚欧大陆中纬地区

陆地上的资料都剔除掉了。

４　数值模拟结果分析

４．１　降水场模拟对比分析

　　２００７年７月７—９日降水过程为同年淮河梅雨

期降水最强的一次过程，有１２个测站降水量在１５０

ｍｍ以上。首先，还是分析降水场模拟情况。图３

为２００７年７月７—９日的每日２４小时降水实况与

Ａ、Ｂ方案模拟的２４小时降水预报对比。
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图２　２００７年７月２日１４时欧亚地区Ｂ方案中Ｔ２１３ＳＳＩ同化系统同化的ＡＭＳＵＡ／Ｂ资料

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＭＳＵＡ／Ｂｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｂｙ

Ｔ２１３ＳＳＩｉｎＥｕｒａｓｉａｎａｒｅａａｔ１４：００ＯＴＣ２Ｊｕｌｙ２００７

　　首先，从７日０８时至８日０８时的２４小时降水

实况图上可以看出，降水区域主要集中在江苏和安

徽大部地区。其中，安徽北部与江苏南部分别有一

个５０ｍｍ以上的暴雨中心和１００ｍｍ以上的暴雨

中心。Ａ方案仅同化常规资料的２４小时预报图上，

基本模拟出了降水的分布区域，并且对于安徽北部

的暴雨中心，无论从位置还是强度的模拟都与实况

很接近。但是对于江苏南部的降水极值区却没有模

拟出来。Ｂ方案加入同化 ＡＭＳＵＡ／Ｂ资料后，模

式模拟出了苏南的暴雨中心，但是位置略偏东且量

级偏小。８日的实况图上，降水呈纬向的带状分布，

在湖北的中部、安徽北部和江苏中部出现了３个超

过１５０ｍｍ的暴雨中心。Ａ方案基本模拟出了雨带

的纬向型分布特征，但是仅仅在安徽北部出现了一

个１１０ｍｍ的降水中心。Ｂ方案同化卫星资料后，

预报结果更加接近于实况。安徽北部的暴雨中心区

域有了进一步扩大，且强度达到了１２０ｍｍ。在湖

北北部也出现了一个６０ｍｍ的暴雨中心。９日降

水减弱，并且雨区南压，在安徽南部存在一个超过

１５０ｍｍ的暴雨中心。Ａ方案基本预报出了雨区的

分布特征，但是湖北南部的降水中心偏南。安徽南

部的强暴雨中心则完全没有预报出来，并且在安徽、
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图３　２００７年７月７日０８时至８日０８时２４小时累积降水量（单位：ｍｍ）实况（ａ）、Ａ方案（ｂ）、Ｂ方案（ｃ）；

８日０８时至９日０８时２４小时累积降水量 实况（ｄ）、Ａ方案（ｅ）、Ｂ方案（ｆ）；

９日０８时至１０日０８时２４小时累积降水量 实况（ｇ）、Ａ方案（ｈ）、Ｂ方案（ｉ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８ＢＴ７ｔｏ０８ＢＴ

８Ｊｕｌｙ２００７（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＳｃｈｅｍｅＡ，（ｃ）ＳｃｈｅｍｅＢ；ｆｒｏｍ０８ＢＴ８ｔｏ０８ＢＴ９Ｊｕｌｙ

２００７（ｄ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｅ）ＳｃｈｅｍｅＡ，（ｆ）ＳｃｈｅｍｅＢ；ｆｒｏｍ０８ＢＴ９ｔｏ０８ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２００７

（ｇ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｈ）ＳｃｈｅｍｅＡ，（ｉ）ＳｃｈｅｍｅＢ

湖北交界处出现了一个虚假的降水中心。Ｂ方案同

化卫星资料后，对于降水场的模拟略有改进。对于

湖北南部的降水中心位置虽然还是偏南，但是强度

基本与实况一致。两省交界地区的虚假降水中心依

然存在，但是在安徽南部出现了一个弱的中心与实

况暴雨中心位置相同，只是量级还是相差很远。

　　从７—９日三天降水模拟结果来看，两种同化方

案都基本模拟出了雨区的位置与分布形式，只是对

暴雨中心的预报存在偏差，尤其是降水中心强度。

加入同化卫星资料后，雨区分布更加接近实况，暴雨

中心基本都模拟了出来。两种方案降水量的预报较

实况都偏小，但是同化卫星资料后，降水量明显增

加，暴雨中心强度加强。因此，同化ＡＭＳＵ资料，对

于此次暴雨过程在暴雨落区及强度的模拟上均有一

定程度的改善。

持续同化卫星资料对于模式降水预报有了显著

改进，但是Ｂ方案基本选取了 ＡＭＳＵＡ／Ｂ一切可

用的通道资料，包括近地面通道资料。近地面通道
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资料的引入是否会为初始场带来更大误差，影响改

进效果？为了进一步考察ＡＭＳＵ资料的应用效果，

本文设计了Ｃ方案，关闭 ＡＭＳＵＡ资料的地面通

道及低层通道，只取对流层中上层到模式顶层的通

道资料。依然连续滚动同化１０天，做２４小时降水

预报。

图４　Ｃ方案模拟的２４小时累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）７日；（ｂ）８日；（ｃ）９日

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ

７（ａ），ｏｎ８（ｂ），ｏｎ９（ｃ）Ｊｕｌｙ２００７

　　对比分析Ｃ方案模拟的７月７—９日的降水场

（图４）。７日，Ｃ方案模拟出了位于皖北和苏南的两

个暴雨中心，其中苏南的极值中心位置比Ｂ方案模

拟的更加接近于实况，降水强度较Ｂ方案也有所加

强。８日的降水分布形式与方案Ｂ相比也有了较明

显的改进。Ａ、Ｂ两方案都只模拟出了暴雨的一个

极值中心，Ｃ方案在剔除近地面卫星资料后，模拟出

安徽北部、江苏中部的两个暴雨中心，位置基本与实

况一致，强度略偏小。同时，位于湖北中部的暴雨中

心虽然从降水量和落区的预报都与实况有差距，但

是较前两方案已经模拟出了这个极值中心的存在。

９日，Ｃ方案模拟的湖北南部的暴雨中心在降水量

上与实况基本完全一致，但是位置仍然偏南。湖北、

安徽两省交界地区的虚假降水中心还是存在，但是

强度减弱，接近于实况。对于皖南的大暴雨中心的

模拟，较Ａ、Ｂ方案有所改善，模拟出了３０ｍｍ的降

水中心，但是与实况超过１５０ｍｍ的降水还是相差

很大。这是由于此次过程，强暴雨都是由于梅雨锋

上的锋生气旋等中尺度涡旋系统直接造成的。这些

中尺度云团和雨团，甚至更小的中尺度对流系统，对

于全球模式 Ｔ２１３来说，它的水平分辨率只有６０

ｋｍ，模拟效果很难尽如人意。从目前Ｃ方案模拟的

降水图效果可以看出，较未同化ＡＭＳＵ资料前已经

有了显著改进，与Ｂ方案选取 ＡＭＳＵＡ的近地面

通道资料同化相比较，也取得了进一步的改进。

通过对此次江淮暴雨降水的模拟效果对比分

析，连续滚动同化 ＡＭＳＵＡ 中高层通道资料与

ＡＭＳＵＢ资料要优于同化包括ＡＭＳＵＡ地面通道

及低层通道资料在内的同化方案。卫星资料的引入

提高了模式模拟的降水强度，去掉了 ＡＭＳＵＡ地

面通道资料后，其余的 ＡＭＳＵ资料的引入，更是改

善了暴雨中心预报，无论是位置，还是强度都得到了

明显改善。

４．２　天气形势场模拟对比分析

ＡＭＳＵ资料的同化，对模式降水预报起到了显

著的改进作用。但是与实况相比，降水强度偏弱，暴

雨中心位置出现偏差，这些问题依然存在。天气形

势场作为预报员分析天气的重要根据，对于预报结

果起着极为重要的作用。同化后的形势场如能更接

近实际，那么，就能够为预报员提供更加准确的天气

信息，从而得到更准确的预报结论。因此，进一步对

比分析此次暴雨过程的天气形势场模拟情况。

　　此次降水从７—９日持续了３天，以８日降水最

强。整个湖北、安徽北部、江苏中部地区都出现了大

暴雨。最大降水中心安徽寿县８日降水量达２６２

ｍｍ，有１２个测站降水量超过了１５０ｍｍ，因此，本

文重点对８日降水的天气形势场进行分析。由于８

日０８时是大暴雨发生前最近一次观测，其天气形势

具有代表意义。本文对８日０８时的实况场与方案

Ａ、Ｂ的模拟结果进行了对比分析，如图５所示。
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图５　２００７年７月８日０８时５００ｈＰａ位势高度场与温度场（单位：ｇｐｍ，Ｋ）实况（ａ）、Ａ方案模拟结果（ｂ）、Ｂ方案

模 拟结果（ｃ）与８５０ｈＰａ位势高度场与风场（单位：ｇｐｍ，ｍ·ｓ
－１）实况（ｄ）、Ａ方案模拟结果（ｅ）、Ｂ方案模拟结果（ｆ）

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ５００ｈＰａ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＳｃｈｅｍｅＡ，（ｃ）ＳｃｈｅｍｅＢａｎｄｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ

（ｄ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｅ）ＳｃｈｅｍｅＡ，（ｆ）ＳｃｈｅｍｅＢａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

　　５００ｈＰａ实况图上，阿尔泰山以西高压脊强烈

发展，蒙古东部一低压槽正向东南方向加深发展，并

在蒙古东部中蒙边界出现了一个中心为５６８０ｇｐｍ

的切断低压，这个低压系统也在逐步东移南压。槽

后脊前向东南方向冷平流明显，华北冷涡的东移南

下也使得冷空气进一步加强。１０５°Ｅ附近的南支槽

与华北地区的小槽构成了阶梯槽的形势，槽前的暖

湿气流被输送到淮河流域。另外，相对于７日０８

时，副高东退南撤，西伸脊点东退到１１３°Ｅ附近。副

高的东移南撤使得副高西北侧的西南急流加强发

展，冷暖空气得以在江淮地区强烈交汇，造成了８日

的强降水过程。再分析８５０ｈＰａ上，切变线位于安

徽、江苏北部，受西南涡与西太平洋副高的共同作

用，副高北侧的西南急流加强发展，使得低层暖湿空

气源源不断地输送到淮河流域。可以看出，暴雨区

刚好位于切变线南侧、急流出口区北侧。

将Ａ、Ｂ两方案模拟的天气形势场与实况作比

较，Ａ方案仅同化常规资料模拟的５００ｈＰａ场虽然

大体模拟出了０８时的形势场，但是对于影响暴雨的

关键系统模拟却不尽人意。首先位于蒙古的冷舌没

有模拟出并且低压的强度也偏弱；其次南支槽位置

偏西，也没有呈现出阶梯槽的形势，与其配合的暖中

心位置也偏西偏弱；最后，最重要的是副高没有东退

南撤，这将影响对于降水位置和强度的预报。Ｂ方

案同化卫星资料后，显著改进了副高的位置，副高减

弱东退，西伸脊点位于１１０°Ｅ。同时也模拟出南支槽

北部的小槽，虽然与实况相比偏西，但是阶梯槽的形

势已经呈现出来。８５０ｈＰａ上，同样Ａ方案基本模拟

出高度场，但是两个关键系统的模拟存在一定误差。

华北冷涡偏弱，进而其西部引导冷空气南下的北风偏

弱。西南涡也偏弱，使得涡前的西南急流较实况偏

弱。最为关键的安徽、江苏北部的切变线完全没有显

现出来。Ｂ方案模拟的华北冷涡无论是强度位置都

与实况基本一致，西南涡的位置也大体相同，在皖苏

北也出现了弱的风切变。通过以上分析发现，加入同

化ＡＭＳＵ资料后，对于天气形势场有了一定改进，尤
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其是对于影响降水的关键系统的改进，为预报员提供

了更加准确的分析场。

　　再分析Ｃ方案模拟的天气形势场（图６）。同样

关注８日０８时模式模拟的高度场、温度场及风场。

５００ｈＰａ上，位于蒙古东部的切断低压强度较Ａ、Ｂ

方案都有所加强，更加接近于实况。西太平洋副高

也出现了减弱东退，西伸脊点位于１１３°Ｅ附近，基本

与实况相一致。８５０ｈＰａ上，华北冷涡有所加强，大

体上与Ｂ方案模拟效果相同。通过分析，可以看出

Ｃ方案不仅在降水场模拟效果优于Ｂ方案，并且对

于中高层天气形势场的改进效果略优于Ｂ方案。

图６　２００７年７月８日０８时Ｃ方案模拟的５００ｈＰａ位势高度场与温度场

（ａ，单位：ｇｐｍ，Ｋ）与８５０ｈＰａ位势高度场与风场（ｂ，单位：ｇｐｍ，ｍ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｉｔｈ

ＳｃｈｅｍｅＣａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

４．３　要素场模拟诊断分析

卫星资料的引入，最直接调整了要素场，包括温

度场、湿度场、风场等。因此，对比分析引入卫星资

料前后，各要素场的改进效果，也十分必要。本文分

析了相对湿度、稳定度、散度场、涡度场，考察 ＡＭ

ＳＵ资料对于各个要素的影响大小。

　　图７ａ为２００７年７月８日０８时Ｂ两方案模拟

的８５０ｈＰａ相对湿度场相对于 Ａ方案模拟结果的

差值图。从图中可以看出，同化ＡＭＳＵ资料后，在

整个江苏、安徽北部与湖北东北部都是正的增湿区，

这一区域与８日的降水区基本一致。正的增湿中心

达到了５％，ＡＭＳＵ资料的同化对于低层湿度场起

到了一定的调整作用。

　　假相当位温θ犲是作为综合表征大气的温度、湿

度条件的物理参数，也是天气预报的重要依据。本

文分析了同化卫星资料后对于假相当位温的调整作

用。图７ｂ为２００７年７月８日０８时８５０ｈＰａ上Ｂ

方案相对于Ａ方案的θ犲增量场。如图所示，同化卫

星资料后，３２°～３４°Ｎ出现了一个纬向的正增量中

心带，北部则出现了一个大的负增量区。以３４°Ｎ

为界，南北高低能量区θ犲 水平切变进一步加大，锋

区形成于此，降水就在这一锋区前部。这与实况图

上锋区的位置、降水区都基本对应。

　　再分析３００ｈＰａ和８５０ｈＰａ上的散度增量场。从

这两个层次的配置来看，ＡＭＳＵ资料同化后，在皖苏

北地区高层出现了正散度增量中心，散度加强；低层

出现了负的散度增量中心，散度减弱，涡度加强。这

样的高低空配置，低层涡度增强、辐合加强，高层辐散

加强。这种低层流入高层流出的配置能更加促进中

低层强烈的上升运动使得对流垂直运动加强，增强水

汽对降水的正反馈作用，促进降水强度，并且高低空

的正负涡度增量中心位置与实况降水中心基本一致。

对于涡度场的模拟，与此结果一致（图略）。
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图７　２００７年７月８日０８时Ｂ方案相对于Ａ方案的８５０ｈＰａ相对湿度增量场（ａ，单位：％）

８５０ｈＰａ假相当位温增量场（ｂ，单位：Ｋ）、３００ｈＰａ（ｃ）与８５０ｈＰａ散度增量场（ｄ，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＢｓｃｈｅｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＡｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ（ａ）（Ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ（ｂ）（Ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｔ３００ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄ）（Ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

　　综合以上分析可以得出，加入同化卫星资料比

仅仅同化常规资料，对于温湿场以及动力场都有明

显的改进作用，尤其是相应的增湿中心、不稳定能量

堆积区、上升运动增强区都基本与实况降水中心位

置一致。这些要素场的准确信息也将为预报员提供

更好的参考依据，对得出准确的预报结论有重要的

贡献。

　　Ｃ方案的降水模拟效果要优于Ｂ方案，且天气

形势场更接近实况。因此再来比较两方案对温湿场

的调整情况。从Ａ、Ｃ两方案模拟的８５０ｈＰａ相对

湿度场差值图可以看出（图８ａ），如Ｂ方案的调整情

况，整个江苏、安徽北部与湖北东北部都是正的增湿

区。不同于方案Ｂ的是在安徽西部、河南南部的正

增湿中心超过了１０％，增湿效果明显。８５０ｈＰａθ犲

增量场上，高能区增量与低能区减小量较Ｂ方案都

大，使得锋区能量更强，从而增加了降水强度。

分析Ｃ方案相对于 Ａ方案在３００ｈＰａ和８５０

ｈＰａ上的散度增量场（图８ｃ，ｄ），可以发现，３００ｈＰａ

上正的散度增量区仍然对应着８日的降水区域，与

Ｂ方案的调整情况基本相同。８５０ｈＰａ上的负散度

增量中心与高层相对应，较Ｂ方案区域更大、强度

也更强。低层散度减弱、涡度加强，高层散度增强。

随之对流上升运动增强，带来更大的降水量。

综合Ｂ、Ｃ方案增量场的分析，可以得出，Ｃ方

案没有同化ＡＭＳＵＡ地面通道及低层通道，要比Ｂ

方案对于温湿场，以及动力场的改进效果略好。二

者对于要素场的调整区域基本相同、增量中心位置

也与雨带有很好的对应关系。Ｃ方案的调整强度明

显强于Ｂ方案，这也许是方案Ｃ模拟的降水强度更

强更接近于实况的原因。
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图８　２００７年７月８日０８时Ｃ方案相对于Ａ方案的８５０ｈＰａ相对湿度增量场（ａ，单位：％）、

８５０ｈＰａ假相当位温增量场（ｂ，单位：Ｋ）、３００ｈＰａ（ｃ）与８５０ｈＰａ散度增量场（ｄ，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＣｓｃｈｅｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＡｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ（ａ）（ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｔ３００ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄ）（ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００７

５　结语

本文采用三维变分同化系统ＳＳＩ以及Ｔ２１３Ｌ３１

全球谱模式，设计多种同化方案，通过对２００７年７

月７—９日江淮地区暴雨过程的模拟对比试验，考察

了Ｔ２１３ＳＳＩ同化预报系统对于ＡＴＯＶＳ资料的同

化应用情况，分析了 ＡＴＯＶＳ资料的应用对极端暴

雨事件预报效果的影响，可以得出以下结论：

（１）长期同化 ＡＴＯＶＳ资料，可以改善降水预

报效果，尤其是降水强度。去除 ＡＭＳＵＡ地面通

道以及低空７００ｈＰａ通道资料的同化效果要优于全

部同化，对于暴雨中心的模拟更加接近实况，位置、

强度有较明显改进。

（２）通过连续同化，卫星资料能改进大尺度环

境场，其累计改进能得到更好的效果。低层及地面

通道资料的剔除，使得中高层形势场对于降水过程

的直接影响系统的模拟更加接近实况。

（３）ＡＭＳＵ资料的引入改进了温湿场和动力

场。仅同化ＡＭＳＵＡ中高层通道资料与ＡＭＳＵＢ

资料要比同化ＡＭＳＵＡ全部通道资料改进效果要

好。增湿区、不稳定能量变高区域，辐合辐散加强区

都与实况雨带有很好的对应。

通过本文的研究说明，ＡＴＯＶＳ资料的同化对

于提高我国业务数值预报模式Ｔ２１３Ｌ３１对局地暴

雨过程的预报效果是可行的。本文仅采用了淮河暴

雨一个个例的对比试验，所得结论具有局限性，因

此，还需选择更多不同时期、不同区域的个例进行同

化分析试验来进行论证，进而调整卫星资料的使用，

使得暴雨预报取得更好的效果。
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