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提　要：前人研究中ＢＤＡ方法采用的轴对称Ｂｏｇｕｓ台风不能反映个别台风具体特征并弃掉了背景场的合理成分，也没有考

虑大环境场的影响及湿热要素的同化。因此，提出一种充分融合分析场信息和实际观测信息并考虑副高影响的精细非对称

台风Ｂｏｇｕｓ方法，并在 ＭＭ５的伴随同化系统中引入快速辐射传输模式ＲＴＴＯＶ８，通过四维变分同化（４ＤＶＡＲ）技术，加入海

面风场和气压场Ｂｏｇｕｓ资料及多颗卫星多条轨道上的ＡＴＯＶＳ红外和微波卫星辐射亮温资料并考虑 Ｎｏａｈ陆面过程方案来

对登陆台风韦帕进行数值模拟，结果表明，单独同化海面Ｂｏｇｕｓ资料的ＢＤＡ方案可间接产生初始场非对称三维环流结构和

暖心结构，但对湿度场及台风周围大环境场的调整不足，台风登陆后的路径预报改善也不明显；引入陆面过程方案弥补了Ｂｏ

ｇｕｓ资料对台风登陆后路径预报的不足；加入ＡＴＯＶＳ资料能对湿度场及台风周围环境场做出调整，重构了大量中尺度结构

信息，取得更为精细的初始台风环流和温压湿场结构，保持ＢＤＡ方案路径及强度预报的优势的同时，使预报的降水强度增

加，降水落区发生改变。
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引　言

Ｚｏｕ等
［１］提出的 ＢＤＡ（ＢｏｇｕｓＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎ）方法使台风路径预报得到了改善，之后不少学

者对ＢＤＡ方案作了进一步研究并取得了较好结

果［２５］。这种传统ＢＤＡ方案构造的是一个轴对称台

风，不能反映个别台风具体特征，有必要改用更为精

细的非对称台风Ｂｏｇｕｓ模型来做出改进。ＢＤＡ方

法一般只考虑体现动力性质的风场和气压场约束，

但台风的温湿场非对称结构同等重要的影响着台风

的演变趋势［６］。ＢＤＡ方法也不能调整台风周围大

环境场，但台风与周围的环境场相互作用对台风的

演变也有明显影响［７］。而ＡＴＯＶＳ卫星辐射亮温资

料与温湿廓线有关，同时具有空间覆盖广的特点。

国外一些研究及应用表明［８１０］，利用三维或四维变

分方法对ＮＯＡＡ极轨卫星ＴＯＶＳ／ＡＴＯＶＳ特别是

ＡＭＳＵ微波辐射率资料进行直接同化，对数值预报

水平的提高有较大贡献，对模式预报水平的影响已

经达到或超过传统的探空观测资料。毕宝贵等［１１］

对ＴＯＶＳ和云导风反演资料进行变分同化得到合

成分析场也表明比仅用常规探空资料更接近实况，

弥补了实况资料的不足。万齐林［１２］用Ｇｒａｐｅｓ三维

变分同化系统对校准后的ＡＴＯＶＳ反演产品进行同

化分析也表明了 ＡＴＯＶＳ反演资料的价值。潘宁

等［１３１４］对ＡＴＯＶＳ资料直接变分同化技术做了详

细介绍，并用 ＭＭ５３ＤＶＡＲ系统进行同化实验得

到一些极具参考意义的结论。张华等［１５１６］对西北太

平洋台风威马逊作 ＡＭＳＵ微波资料３ＤＶＡＲ直接

同化试验，对台风环流及湿热场产生了正面影响。

任强等［１７］则更为精细地考虑了台风数值预报中

ＡＭＳＵ微波资料同化时云雨区的资料处理问题。

从这些工作所启示，对 ＡＴＯＶＳ资料进行同化正好

能弥补ＢＤＡ方法中温湿场及台风周围大环境场调

整上的不足。另一方面，台风降水的预报也是一大

难点，一些工作表明了台风降水的复杂性［１８２０，３３３４］，

而对与大气湿度廓线密切相关的ＡＴＯＶＳ资料进行

同化正好可以为台风降水预报提供必要参考。

文中针对登陆台风韦帕，在ＢＤＡ方案中同化

一种非对称海面风压场Ｂｏｇｕｓ资料的同时，引进快

速辐射传输模式 ＲＴＴＯＶ８，利用四维变分同化技

术，把多星多轨道 ＡＴＯＶＳ卫星辐射亮温资料同化

到模式中去，优化初始场台风湿热结构及台风外围

环境场，以获取更精细的初始台风环流和温压湿场

结构，提高台风预报效果。考虑到韦帕台风陆面移

行特性，试验中引入了Ｎｏａｈ陆面过程方案。

１　使用资料介绍

１．１　非对称犅狅犵狌狊资料

在以台风中心为原点的极坐标中，考虑海面摩

擦作用，假定成熟台风呈稳定状态，并在惯性项中考

虑台风移动对曲率半径的影响，从台风域内海面任

意空气质点的水平运动方程可导出切向风和径向风

的表达式：

狏３θ＋犪１狏
２
θ＋犪２狏θ＋犪３ ＝０ （１）

狏狉 ＝ （－犱狆／θ＋狉犽狏θｃｏｓφ）／

（狏θ＋狏狊ｓｉｎα＋犳狉＋狉犽ｓｉｎφ） （２）

式中犽为摩擦系数，犪１＝２（狏狊ｓｉｎα＋犳狉＋狉犽ｓｉｎφ），犪２

＝（犪１／２）
２＋狉２犽２ｃｏｓ２φ－狉犱狆／狉，犪３＝－犳狉

２犱狆／

狉－ （狏狊狉犱狆／狉）ｓｉｎα－ （犽狉２犱狆／狉）ｓｉｎφ －
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（狉犽犱狆／θ）ｃｏｓφ。φ为摩擦阻力偏离实际风矢量反

方向的夹角，犱 为比容。式（１）求解可采用邢富

冲［２１］的卡当方程求解方法。狏θ，狏狉 的求算关键是

狆／狉和狆／θ的求取。引入藤田公式
［２２］，考虑移

动台风的非对称性质，并进行风廓线约束推广，得出

如下形式：

狆（狉，θ）＝狆犿（θ）－Δ狆（θ）／（１＋犪［狉／狉０（θ）］
犫）１／２ （３）

其中狆犿 为台风外围环境气压，狆犮 为观测的台风中

心海平面气压，Δ狆＝狆犿－狆犮，犪为表征最大风速半

径位置的参数，其与方向有关。犫为最大梯度风控

制参数。狆犿 为环境气压，其受到赤道高压或副热带

高压等大尺度系统的影响时具有明显的方向性，若

台风只受副高引导沿高压边沿移动，此时靠近副高

一侧狆犿 比远离副高一侧大，因此对狆犿 估算如下：

狆犿（θ）＝狆∞ －狆犪ｓｉｎ（θ－α０－β１） （４）

狆∞为平均环境气压，取其经典值１０１０ｈＰａ
［２３］。α０ 为

台风移向，β１＝ａｒｃｓｉｎ（δｓｉｎβ０），β０ 为实际移向与内力方

向的夹角，逆时针方向为正。内力方向取为西北偏北

向［２４］，取δ＝１／８
［２５］。而后采用Ｋｕｉｈａｒａ等

［２６］的方法

确定出分析台风中心位置及半径，此半径上的最大气

压和最小气压之差即为狆犪，再利用改进的 ＭＭ５滤除

方案［２７］，得出消去分析台风的基本风场。

为了得到台风常数狉０，选取原分析场台风外围

的一条既能反映台风系统又能反映周围天气系统影

响的闭合等压线犔（θ），进行傅里叶级数插值拟合后

并代入式（３）有

狉０（θ）＝犔（θ）
Δ狆（θ）

狆犿（θ）－狆（ ）
犔

２

－［ ］１／｛ ｝犪
－１／犫

（５）

狆犔 为犔（θ）对应的气压。结合式（３）即可得出狆／狉

和狆／θ，代入式（１）和（２）即可求出台风域内风场，然

后将此风场与扣除移速后的基本场叠加得到最终风

场，这样，基本场风速中的非对称成分得以部分地保

留下来。气压场则由式（３）提供。文中不考虑海面非

线性耗散作用，取犪＝１．２，犽＝１．７×１０－４
［２３］，φ＝

３８°
［２８］，狆犮＝９４８ｈＰａ，狆犪＝３．５ｈＰａ，调整参数使台风

域内最大风速等于观测得到的近地面最大风速即可。

１．２　犃犜犗犞犛卫星辐射亮温资料处理

卫星观测资料为 ＡＴＯＶＳＬ１Ｃ资料。同化时

前需做一些预处理，包括 ＡＭＳＵＢ观测资料稀疏、

临边检查和海岸检查、极值检查等［２０］。同化通道

ＨＩＲＳ为５～７、１１～１６通道，ＡＭＳＵＡ为４～８通

道、ＡＭＳＵＢ为３～４通道。ＨＩＲＳ资料剔除云量大

于７成的廓线
［２９］，ＡＭＳＵＡ资料的云检测使用降水

概率法［３０］，ＡＭＳＵＢ资料的云检测采用Ｂｅｎｎａｒｔｚ

散射因子法［３１］。

２　数值试验的设计

２．１　同化系统的设计

在 ＭＭ５４ＤＶａｒ系统的基础上，引入了快速辐

射传输模式ＲＴＴＯＶ８，使之能够直接同化卫星辐射

亮温探测资料。目标泛函可以定义为：

犑＝犑犅＋犑Ｂｏｇｕｓ＋犑犅犜 （６）

其中犑犅 表示模式控制变量犡 与背景场犡犅 的偏

差，犑Ｂｏｇｕｓ表示模式模拟量与Ｂｏｇｕｓ资料的偏差，犑犅犜

表示模式模拟的卫星辐射亮温值与实际观测的卫星

辐射值之间的偏差。犑犅犜、犑Ｂｏｇｕｓ具体表达式可参见

文献［１］。犑犅 具体表达式可参见文献［１３１４］，其中

观测算子即应用ＲＴＴＯＶ８正演计算亮温资料的过

程，其主体是ＲＴＴＯＶ８模式，但还包括了一些水平

插值算子、垂直插值算子、通道选择算子和质量控制

算子等。文中ＡＴＯＶＳ资料的各通道权重系数给定

的原则是使各个通道对代价函数的贡献大致均等。

同化卫星资料时，首先给定初始迭代值狔
０
０，在

预先设定的同化时间窗［狋０，狋犖］内正向积分 ＭＭ５预

报模式，每６个时步存储一次预报模式的状态矢量。

同时在有卫星观测的时刻，在卫星观测点正演模拟

ＡＴＯＶＳ参与变分同化通道的辐射值，计算目标函

数中背景场项与卫星资料强迫项的值；当预报结束，

从同化窗的截止时刻开始，在同化时间窗［狋０，狋犖］内

反向积分 ＭＭ５伴随模式，这里伴随模式的初值取

为：δ狔（狋犖）＝犠犖（狔
０
犖 －^狔犖），^狔犖 为观测量。在此积

分过程中，伴随模式的基本状态量由 ＭＭ５预报模

式正向积分时存储的状态矢量狔
０
犖 提供。而卫星强

迫项的梯度则在具有卫星观测的时刻，带入相应的

ＲＴＴＯＶ８正演模拟值与 ＮＯＡＡ卫星实际观测的

偏差犠犖（狔
０
犖 －^狔犖）反向积分ＲＴＴＯＶ８的伴随模式

得到。当反向积分到狋０ 时刻得到的值δ

狔（狋０）即为

目标函数相对于初始控制变量的梯度犑（狔０）。随

后，按照共轭梯度法确定的目标函数的下降方向，用

单向搜索法确定目标函数沿共轭方向充分下降的最

优步长，同时利用有限记忆拟 Ｎｅｗｔｏｎ方法确定新

的初始值狔
１
０。重复以上步骤，就可以得到一系列的

狔
犽
０，直到按照预先给定的精度逼近最优的（狔０）狆。最
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后以（狔０）狆 作为 ＭＭ５预报模式的初始场进行预报，

检验卫星资料对模式预报精度的改进。

ＲＴＴＯＶ８的４３个等压面的温度、水汽以及地

表温度、地面附近风速和气压、云顶气压和云量等要

素，主要由 ＭＭ５模式提供。对于温湿廓线中 ＭＭ５

模式层顶以上部分，利用ＮＥＳＤＩＳ标准气候廓线库

合成不同纬度带、不同季节的气候参考廓线来填

补［２９］。臭氧取自模式本身提供的参考廓线。

２．２　试验方案的设计

选取０７１３号台风韦帕个例，以２００７年９月１７

日１８时（ＵＴＣ）作为初始时刻进行四维变分同化试验

并作４８小时模拟预报。模拟采用的数值模式为非静

力版本的 ＭＭ５模式及其伴随模式和ＲＴＴＯＶ８模式

及其伴随模式。分析资料为６小时间隔的１°×１°的

ＮＣＥＰ分析资料、台风实测资料来自中国国家气象中

心的分析实况。试验区域以２５．５°Ｎ，１２４．５°Ｅ为中

心，水平网格为７５×９１，网格距为５４ｋｍ，垂直方向

为分布不均匀的２３层。同化窗口为１７２分钟，同化迭

代次数为２５，优化算法采用有限内存准牛顿算法
［３２］，

积云参数化为ＧＲＥＬＬ方案，边界层参数化为 ＭＲＦ

方案。４种数值试验方案如表１所示。

表１　数值试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

序号 试 验 方 案

方案１ 直接用ＮＣＥＰ分析资料作模拟预报（控制试验）

方案２ 加入非对称Ｂｏｇｕｓ资料进行同化并作模拟预报

方案３ 方案２基础上考虑Ｎｏａｈ陆面过程作模拟预报

方案４ 方案３基础上同时同化ＡＴＯＶＳ资料并作模拟预报

　　ＡＴＯＶＳ资料轨道只覆盖约十几个纬度的区

域，而同一卫星经过同一地点的时间间隔较长不宜

同时同化。为了扩大可用资料量，采用多星多轨道

的同化方案，在０时刻加入１７日１７时４４分的ＮＯ

ＡＡ１８卫星 ＡＴＯＶＳ资料，７３分钟和１７１分钟分

别加入１９时１３分和２０时５１分的ＮＯＡＡ１６卫星

的ＡＴＯＶＳ资料，ＡＴＯＶＳ卫星资料近乎覆盖了整

个模式计算区域。另外，重点考察同化ＡＴＯＶＳ资

料的效果，下文只涉及方案１，３，４的初始场和预报

场试验结果分析。

３　数值试验结果分析

图１给出了初始时刻沿台风中心的温度场和经

向水平速度场纬向剖面图。从图中看到，方案１的

温度线几乎东西向平直，而方案３和方案４皆出现

了暖心结构，其中方案４因为加入卫星资料，等温线

出现了东西非对称性及一些中尺度扰动，由于台风

中心附近的 ＡＴＯＶＳ资料因云检测原因被剔除掉

了，故卫星资料所携带的信息是从外围向中心传播

的。从水平风场分布来看，后两种方案最大风速比

方案１高，东西两侧数值差异增大，出现更明显的非

对称性。而方案４的风场与方案３相比在高低层都

变弱了，原因为ＡＴＯＶＳ辐射亮温资料与模式变量

的高度非线性制约了目标泛函的总体下降程度使风

场的调整达不到单独同化Ｂｏｇｕｓ资料时的程度，而

非ＡＴＯＶＳ资料本身的影响作用。同样可以看出卫

星资料是从外围影响台风环流结构的。

图１　初始时刻沿台风中心的温度场（实线）和水平风场（虚线）纬向剖面

温度单位：Ｋ；风速单位：ｍ·ｓ－１；（ａ），（ｂ），（ｃ）对应方案１，３，４

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（ｄｏｔｔｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＵｎｉｔ：Ｋ；ｗｉｎｄｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＳｃｈｅｍｅｓ１，３ａｎｄ４

　　图２给出了方案３、４初始时刻６００ｈＰａ等压面

上的云雨水含量。加入了大量ＡＴＯＶＳ卫星资料的

方案４云雨水含量远大于方案３。从图中也看出在

卫星资料覆盖了整个模式区域情况下，优化得出的

云雨水也只出现在台风周围的局部区域，在南边尤

其台风西南侧出现了大片的水汽输送带。这说明多
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星多轨道同化方式能较好地优化出云雨水含量的合

理分布。再与２００７年９月１８日０２时（北京时）的

风云二号气象卫星云图（图略）相比较来看，云雨水

分布与云图分布具有一定的对应性。从云雨水分布

图中还看到，选取多星多轨道的卫星资料进行同化，

对整个大环境场结构都有所调整，也反映出了大尺

度云系结构及中小尺度云雨水分布及水汽输送状

况。因Ｂｏｇｕｓ资料的抑制和云检测等原因，方案４

中台风中心附近区域上空的云雨水含量没有得到调

整。

  

图２　方案３（ａ）和方案４（ｂ）初始时刻６００ｈＰａ等压面上的云雨水混合比（单位：０．００１ｋｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　ＣｌｏｕｄｗａｔｅｒａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒｏｆＳｃｈｅｍｅ３（ａ）ａｎｄＳｃｈｅｍｅ４（ｂ）ａｔ

６００ｈＰａｉｎｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：０．００１ｋｇ／ｋｇ）

　　图３给出了试验模拟１２小时得到的经过台风

中心的位涡纬向垂直剖面。３个方案模拟１２小时

后在台风中心附近都维持一个涡柱结构。而方案１

中位涡结构散乱，不能较好体现台风结构；方案３则

是分别在中层和低层存在两个高中心，低层中心数

值达到９，且高于上层；方案４由于大量卫星资料的

引入，其结构与方案３有所不同，其结构细腻，体现

出更多的中尺度信息，且在高层、中层和低层都分别

出现了高值中心，而高层中心数值大于低层。位涡

作为一个综合反映大气动力学和热力学性质的物理

量，可定性地反映出台风的发展趋势［３５３７］。当对流

层中高层存在一个位涡高值中心时将会有利于对流

层低层气旋性涡度的发展即有利于台风的发展。因

此方案３不利于台风的发展。实际情况中台风仍处

加强时期，因而方案４的位涡分布相对合理。然而

方案４中的位涡峰值小于方案３，其原因与图１风

场的差异相对应。另外，不同于初始时刻 ＡＴＯＶＳ

资料只影响台风外围的情况，模拟１２小时后卫星资

料信息已经从台风外围传播到了台风内部。

图３　模拟１２小时得到的经过台风中心的位涡纬向垂直分布

单位：ＰＶＵ ；（ａ），（ｂ），（ｃ）对应方案１，３，４

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ＰＶ）ａｌｏｎｇ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒ１２ｈｏｕｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔ：ＰＶＵ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＳｃｈｅｍｅｓ１，３ａｎｄ４

　　图４是４种方案间隔６小时的路径预报误差及

强度演变误差。几种同化方案的路径预报效果都优

于控制试验。前１２小时内方案２、３、４的路径基本

一致，之后经台湾岛时产生分离，２４小时前后登陆，

之后３个同化方案预报路径都继续偏离实况，没有

深入内陆，而是在海岸附近擦边而过。然而方案３

因为考虑了 Ｎｏａｈ陆面过程方案，其误差小于方案

２。方案４加入ＡＴＯＶＳ资料后台风的路径预报改
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善不明显，说明表征动力学变量的Ｂｏｇｕｓ资料一定

程度上控制着路径预报模拟效果。强度误差图中，

由ＮＣＥＰ分析资料得到的强度预报效果较差；方案

２的结果有了相当大的改善，整个过程预报误差较

为平稳；考虑Ｎｏａｈ陆面过程之后，方案３的预报强

度稍比方案２弱，这恰好与实况更为接近。方案４

加入大量 ＡＴＯＶＳ卫星资料后，基本能保持ＢＤＡ

方法的强度控制优势。同化方案试验中，初始时刻

台风处于成熟期，于是模拟试验都存在预报中后期

台风过度发展的现象，这是台风后期路径预报不准

确的原因之一。

　　图５是方案１、３、４模拟得到的２４小时降水量

图４　间隔６小时的路径预报误差（ａ）及强度预报误差（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ６ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ

图５　模拟得到的２４小时降水量分布和风云二号卫星云图

降水：ｃｍ；（ａ）方案１；（ｂ）方案３；（ｃ）方案４；（ｄ）卫星云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｉｔ：ｃｍ．（ａ）ｓｃｈｅｍｅ１，（ｂ）ｓｃｈｅｍｅ３；（ｃ）ｓｃｈｅｍｅ４；（ｄ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ
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（大于３ｃｍ）。方案１降水分布零散且雨量偏小；方

案３的降水强度比方案１增大，降水落区与Ｂｏｇｕｓ

资料相对应；方案４的降水范围比方案３扩大，降水

落区发生改变，降水强度进一步加大。与２００７年９

月１９日０２时（北京时）的风云二号气象卫星云图

（图５ｄ）比较得知，方案４的雨带分布较好地符合了

卫星云图的云带分布，且降水落区与方案１较为相

似，原因为ＮＣＥＰ分析资料事实上已经过众多观测

资料的大尺度同化、分析及订正，Ｂｏｇｕｓ资料的加入

使这种订正失效，而在中尺度区域模式中同化

ＡＴＯＶＳ又使得大尺度背景场的订正得以部分恢

复，同时降水强度较方案３稍有增加，降水落区发生

改变。由于海上降水观测资料的缺乏及篇幅有限，

此处不再探讨 ＡＴＯＶＳ资料同化对降水状况的影

响。

５　结　论

　　（１）提出的非对称Ｂｏｇｕｓ方法包括：从考虑摩

擦的水平运动方程导出卡当方程形式的风速公式并

求解；对台风外围闭合等压线进行傅里叶级数插值

拟合；计算副高影响下各个方向的环境气压；对藤田

公式作非对称推广和风廓线约束；Ｂｏｇｕｓ风场吸收

滤除弱涡旋并扣除台风移速后的基本场成分。该方

法全程以非对称形式计算，避免了假定台风轴对称

时引入非对称量的难题，也避免了假定台风呈椭圆

时所带来的难以确定风场长短轴方向的难题，还避

免了给定最大风速半径时的不确定性。该方法考虑

非对称性质并吸收基本场信息及估算副高影响，只

针对台风初值化设计，其他场合未必适用。

（２）ＢＤＡ方法对台风韦帕临近登陆及登陆后

的路径预报误差较大，而考虑 Ｎｏａｈ陆面过程后路

径预报效果有很大提高。

（３）同化ＡＴＯＶＳ资料对台风韦帕动力场影响

较小，能保持ＢＤＡ的强度控制特性和路径预报效

果；同化ＡＴＯＶＳ资料能有效调整台风韦帕初始场

湿热场结构，并加入中尺度结构信息，对台风韦帕的

模拟降水强度及降水落区产生较大影响。

（４）成熟台风在模拟后期往往过度发展，这是

ＢＤＡ方法延长预报时效需要解决的问题之一。

（５）怎样有效地把ＡＴＯＶＳ资料尤其 ＨＩＲＳ红

外资料应用到台风数值预报中的云雨区中，这仍是

一个需要解决的难题。
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