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提　要：利用不同同化方式分别同化青藏高原地区新一代综合气象观测网的自动站和ＧＰＳ大气可降水量信息，探讨这些观

测资料对我国夏季不同区域降水预报的作用。通过两组数值试验对２００８年夏季连续两个月的天气进行分析场和降水预报结

果检验，得出以下主要结论：（１）由于同化测站的平均台站高度在２５５０ｍ以上，因此同化青藏高原地区新一代综合气象观测

网资料后，对背景场调整的正作用主要集中在５００ｈＰａ以上；循环同化方式对背景场的调整作用比静态同化方式更明显，尤其

在５００ｈＰａ以上；（２）无论用静态同化，还是循环同化，该观测网资料对华北地区降水预报的改善作用都不太明显，只是对个别

降水量级有改善作用；（３）采用静态同化，会对西南地区东部２４小时降水预报有改善作用；在多数情况下同化沿９９°Ｅ附近的

７个测站资料得到的降水预报结果比同化２４个站的好；（４）对于长江中下游地区，采用循环同化方式更有利于该地区降水预

报准确率的提高，尤其是对２５～４８小时降水的预报；同时，在多数情况下同化２４个自动站和ＧＰＳ大气可降水量信息对降水

预报改善比只同化７个站的更好。
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 中日政府间ＪＩＣＡ渠道技术合作项目“中日气象灾害合作研究中心”、中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室自主研究项目

（２００８ＬＡＳＷＺＩ０４）和中国气象局成都高原所基本科研业务费专项（ＢＲＯＰ２０１０３１）共同资助

２０１０年９月１８日收稿；　２０１１年３月３１日收修定稿
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引　言

青藏高原是世界上最高的高原，平均海拔在

４５００ｍ以上，约达对流层高度的１／３，总面积达２５０

万ｋｍ２
［１］，占我国国土面积的１／４。由于青藏高原

独特的地形特征，使其对下游天气和气候有十分重

要的影响。国内外很多学者就青藏高原对我国降水

的影响开展了一系列研究，并取得了丰硕成果［２９］，

徐祥德等［１０］研究指出从孟加拉湾经青藏高原东部

转向中国长江流域和日本列岛的水汽是影响中国区

域及其下游相关区域洪涝偏南水汽输送的关键区。

考虑到高原及其东部周边地区作为长江中下游

地区“天气系统上游强信号区”的特殊地位，中国气

象科学研究院承担的ＪＩＣＡ项目在青藏高原及其东

部周边地区建立了新一代气象综合观测网，填补了

高原及周边地区综合观测数据的空白［１１］。该观测

网的建立无疑为高原及其下游高影响天气预报研究

创造了很好的条件。彭世球等［１２］利用多时间层的

三维变分同化技术，同化青藏高原地区新一代综合

气象观测网中２４个自动气象站资料，对２００８年１

月发生在我国南方及长江中下游的一次雪灾过程进

行数值模拟，发现同化后对于预报下游区域的降水

预报至关重要；施晓辉等［１３］利用该气象观测网中的

ＧＰＳ大气可降水量资料、ＮＣＥＰ再分析资料和我国

台站降水量资料分析我国２００８年中国南方的４次

暴雪过程，发现水汽输送上游关键区大气可降水量

的变化可作为此次南方雨雪冰冻灾害期间降水发生

的“前兆性”信号。他们利用新一代综合气象观测网

资料分别从定量、定性两个角度，说明其对我国下游

高影响天气预报的重要性，但研究对象都是２００８年

发生在我国南方的冬季降雪过程，那么对于我国夏

季降水预报而言，这些观测资料是否有用呢？采用

何种同化方式得到的降水预报效果会更好？同化上

游观测资料，会对哪些区域降水改进作用明显？基

于这些问题，本文利用青藏高原地区新一代综合气

象观测网的２４个自动站和ＧＰＳ水汽资料，针对我

国２００８年６—７月的降水预报开展数值试验，为已

经投入业务应用的该观测网资料在数值预报中得到

更好应用提供一个参考。

１　资料和模式介绍

文中使用的背景场资料由我国Ｔ２１３模式的１２

小时预报场提供，资料水平分辨率 ０．５６２５°×

０．５６２５°，垂直分辨率１７层。观测资料来自青藏高

原地区新一代综合气象观测网中２４个自动站资料

和ＧＰＳ水汽资料，主要同化自动站资料的地面气

温、相对湿度、气压和ＧＰＳ资料的大气可降水量信

息，观测站点随地形高度的分布如图１所示，图中７

个实心圆位于９９°Ｅ附近，是高原东南缘坡面上不同

高度的７个观测站，它们与不同高度层无线电探空

探测获取的大气廓线信息存在某种程度的关联性，

其在观测时间频数、“定点”、“定高”及其同步性等方

面均具有优势［１２］。

文中使用的同化和预报系统均来自新一代细网

格中尺度模式系统———ＷＲＦ三维变分同化系统及

其模式。对于三维变分同化系统，误差协方差用来

衡量背景场和观测场中各因子的相互影响，包括观

测误差协方差和背景误差协方差，其中背景误差协

方差最为重要。龚建东等［１４］、范水勇等［１５］研究发现

应根据实际研究建立新的背景误差协方差，这有助

于改善预报效果，因此，本文用Ｔ２１３预报场资料为

ＷＲＦ模式提供初值和边界，根据２００８年７月模式

的预报结果，采用 ＮＭＣ
［１５１６］方法，重新计算了

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ的背景误差协方差。

２　试验方案和检验方法

试验分为两组，第１组试验采用静态同化，分别

同化７个自动站资料、２４个自动站资料、７个自动站

和该站的 ＧＰＳ水汽资料、２４个自动站和该站的
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ＧＰＳ水汽资料，在下文中分别用 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和Ｄ１

表示。第２组试验使用与第１组相同的观测资料，

但采用循环同化，同化窗口为６ｈ，每小时同化一

次，分别用 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２和Ｄ２表示。这些资料已经

过一定质量控制，同时在同化模块还会把观测资料

与背景场进行比较，超出设定阈值，将被剔除，保证

了进入同化系统观测资料质量。为了便于比较，增

加一个控制试验（用ＣＴ表示），同化试验与控制试

验采用相同的模式分辨率、物理过程选项和时间参

数设置。

模式的水平分辨率５０ｋｍ，格点数１００×７０，垂直

分辨率２８层，积分区域中心为（２８°Ｎ、１０３°Ｅ），区域大

小在图１中用扇形阴影表示；模式微物理过程用

ＷＳＭ３阶简单冰方案；积云参数化过程用Ｇｒｅｌｌ方

案；边界层过程用ＹＳＵ方案；长波辐射过程用ＲＲＴＭ

方案；短波辐射过程用Ｄｕｄｈｉａ方案。模式起报时间

是每日００时（世界时，下同），进行４８小时预报，试验

时间为２００８年６月１日至２００８年７月３１日。

图１　试验区域和同化站点随高度的分布

□表示２４个站点，●表示７个站点，

灰色阴影表示地形高度 （单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

□ｉｎｄｉｃａｔｅｓ２４ｓｔａｔｉｏｎｓ，●ｉｎｄｉｃａｔｅｓ７ｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｇｒａｙｓｈａｄｉｎｇ：ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　对于近两个月的预报试验，首先利用探空观测

资料对同化结果进行分析场要素的均方根误差分

析，统计区域为：２０～４０°Ｎ、９３～１２３°Ｅ；其次利用降

水实况分别对２４和４８小时降水预报结果进行预报

准确率犜犛评分、预报漏报率、预报空报率和预报偏

差分析，检验中采用双线性插值方法把模式降水预

报的格点场资料插到站点上进行检验评分［１７］，参与

评分的四个雨强依次为１０、２５、５０和１００ｍｍ。对

分析场和降水检验的公式如下：

预报准确率

犜犛＝犖狕／（犖狕＋犖犽＋犖犾） （１）

　　预报漏报率

犘犗 ＝犖犾／（犖狕＋犖犾） （２）

　　预报空报率

犖犎 ＝犖犽／（犖狕＋犖犽） （３）

　　预报偏差

犅犛＝ （犖狕＋犖犽）／（犖狕＋犖犾） （４）

　　平均误差

犈狀 ＝
１

狀∑
（犉－犃） （５）

　　均方根误差

犈犚犕犛 ＝ ［
１

狀∑
（犉－犃）

２］
１
２ （６）

式中，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，预报报

出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。

犜犛评分通常是用来衡量降水预报对观测的降水能

够有多么准确的指数，犜犛评分等于１，说明预报降

水与实况降水完全一致。∑表示对区域内所有点求

和，犉为模式预报值，犃为实况观测值。

由于同化站点都分布在青藏高原及其周边地

区，为了了解同化这些站点资料后会对下游的哪些

区域降水预报有影响，以及有怎样的影响，特划分了

三个区域分别检验：华北地区３５～４０°Ｎ、１００～

１２３°Ｅ、西南地区东部２０～３５°Ｎ、１００～１１０°Ｅ、长江

中下游地区２０～３５°Ｎ、１１０～１２３°Ｅ，图２给出了三

个区域及区域内降水观测站点分布。

图２　三个检验区域内降水观测站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓ
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３　试验结果

３．１　分析场误差分析

图３给出第一组试验分析场与探空资料在７个

标准等压面层的位势高度、温度、相对湿度均方根误

差变化。由图看出，同化方案三个要素的均方根误

差变化趋势与控制试验的相似，具体来看：从７００～

４００ｈＰａ，同化方案的位势高度均方根误差均小于控

制试验，其余层次Ｂ１与Ｄ１方案都大于控制试验，

Ａ１与Ｃ１只在８５０和２５０ｈＰａ略大于控制试验；在

４００ｈＰａ及以上，方案Ａ１～Ｄ１的温度场均方根误差

p

h

图３　第一组试验分析场与探空

观测资料的均方根误差变化

（ａ）高度；（ｂ）温度；（ｃ）相对湿度

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｔｅｓｔａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｏｒ

（ａ）ｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

小于控制试验，以下大于控制试验；而相对湿度场的

均方根误差各层值都小于控制试验，且越往高层减

小幅度越大。其次，对于分析场，除个别层次外Ｂ１

与Ｄ１的误差变化幅度都大于 Ａ１与Ｃ１，说明直接

增加测站个数对背景场的调整更明显，同时，方案

Ａ１与Ｃ１、Ｂ１与Ｄ１的均方根误差值在各层都很相

近，这主要由于它们同化的站点相同，只是在是否同

化ＧＰＳ大气可降水量上有差异，由于同化自动站资

料时已经同化了相对湿度信息，而ＧＰＳ大气可降水

量信息的得到需要借助于自动站资料，所以增加

ＧＰＳ大气可降水量信息对分析场均方根误差的影

响有限。对比Ａ１与Ｃ１与探空观测资料的平均误

差后，发现两个方案温度、位势高度的平均误差相

同，相对湿度的平均误差不同，方案Ｃ１在各等压面

层的平均误差略小于方案Ａ１，说明增加ＧＰＳ大气

图４　第二组试验分析场与探空观测

资料的均方根误差变化

（ａ）高度；（ｂ）温度；（ｃ）相对湿度

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｇｒｏｕｐｔｅｓｔａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
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可降水量信息后能够减小相对湿度场的平均误差。

　　图４与图３类似，是第二组试验结果。发现它

们的均方根误差变化幅度明显大于第一组试验，尤

其在５００ｈＰａ以上。具体看，Ａ２～Ｄ２位势高度除

８５０ｈＰａ外均小于控制试验误差，且明显小于方案

Ａ１～Ｄ１结果；温度场除２００ｈＰａ外均方根误差变

化趋势和第一组试验基本相同，只是变化幅度增大；

相对湿度场的均方根误差变化也与第一组试验相

同，只是越往高层误差减小的越多。由此看出，经过

循环同化后，初始背景场受更多观测资料信息的影

响，对５００ｈＰａ以上高度、温度、相对湿度场的均方

根误差减小普遍有正作用。

　　综上所述，采用静态同化时，方案 Ａ１与Ｃ１的

分析场在５００ｈＰａ及以上位势高度、温度、相对湿度

场均方根误差比控制试验小，而方案Ｂ１与Ｄ１的分

析场在４００ｈＰａ及以上温度、相对湿度场均方根误

差普遍比控制试验小；同化时增加测站个数对分析

场的调整作用比只增加ＧＰＳ大气可降水量信息对

分析场的调整更明显，调整幅度更大；采用循环同化

时，观测资料对背景场的调整作用更明显，尤其是

５００ｈＰａ以上（除２００ｈＰａ温度场外）三个要素场的

均方根误差明显小于控制试验和方案Ａ１～Ｄ１。另

外，无论采用静态同化还是循环同化，这些观测资料

对背景场的正作用都主要集中在５００ｈＰａ以上，这

可能与测站的台站高度有关，２４个站的平均台站高

度在２５５０ｍ以上，所以对误差减小的贡献主要集

中在对流层中层及其以上。

３．２　降水预报检验结果

３．２．１　华北地区降水检验

表１是第一组试验在华北地区每２４小时累积

预报降水检验结果。由表１看出，无论控制试验还

是同化试验，在区域１内降水预报的ＴＳ评分都较

低，这可能与区域１比较靠近积分区域边界有关。

在评分整体较低情况下，第一组试验２４小时中雨和

大雨、４８小时中雨量级的ＴＳ评分比控制试验高，但

对暴雨量级除Ｂ１的２４小时预报外，都比控制试验

低；从漏报和空报率看，在该区域漏报、空报现象严

重，同化了观测资料后，可以减小２４小时中雨和大

雨、４８小时中雨的漏报率；从预报偏差看，同化方案

对２４小时大雨、４８小时中雨量级的预报偏差减小

有贡献。在降水预报改善的量级中，方案Ｂ１和Ｄ１

对降水的改善作用比方案Ａ１和Ｃ１大。

表１　第一组试验在区域１的降水累积检验结果

犜犪犫犲犾１　犜犺犲狏犲狉犻犳狔犻狀犵狊犮狅狉犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋犵狉狅狌狆狋犲狊狋犻狀狉犲犵犻狅狀１

降水量级 试验方案
ＴＳ ＰＯ ＮＨ ＢＳ

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

≥１０ｍｍ

ＣＴ ０．１３８ ０．０８７ ０．７９７ ０．８８１ ０．６４８ ０．６３９ ０．９９３ ０．３３０

Ａ１ ０．１３９ ０．０９４ ０．７９１ ０．８７０ ０．６５１ ０．６３９ １．０１８ ０．３３５

Ｂ１ ０．１４４ ０．０９４ ０．７８５ ０．８６９ ０．６４２ ０．６４６ １．０４０ ０．３６２

Ｃ１ ０．１４０ ０．０９３ ０．７８９ ０．８７０ ０．６４９ ０．６４７ １．０２１ ０．３４４

Ｄ１ ０．１４６ ０．０９８ ０．７８１ ０．８６３ ０．６３８ ０．６５０ １．０６０ ０．３６８

≥２５ｍｍ

ＣＴ ０．０２９ ０．０１９ ０．９６３ ０．９８１ ０．８３２ ０．９１３ ０．０７７ ０．０２７

Ａ１ ０．０３０ ０．０１９ ０．９６２ ０．９８１ ０．８３３ ０．８８９ ０．０８４ ０．０２７

Ｂ１ ０．０３２ ０．０１７ ０．９６０ ０．９８２ ０．８３６ ０．９００ ０．０８１ ０．０２６

Ｃ１ ０．０２９ ０．０１９ ０．９６２ ０．９８１ ０．８５２ ０．８８９ ０．０８２ ０．０２７

Ｄ１ ０．０３１ ０．０２０ ０．９６１ ０．９７９ ０．８３７ ０．８８９ ０．０７８ ０．０３７

≥５０ｍｍ

ＣＴ ０．００９ ０．０３５ ０．９８９ ０．９４３ ０．９４０ ０．９６０ ０．０２８ ０．１０３

Ａ１ ０．００８ ０．０２３ ０．９９０ ０．９７７ ０．９５７ ０．９３３ ０．０２８ ０．０２３

Ｂ１ ０．０１０ ０．０１７ ０．９８９ ０．９７８ ０．９２３ ０．９７８ ０．０２９ ０．０３３

Ｃ１ ０．００８ ０．０２３ ０．９９０ ０．９７７ ０．９５４ ０．９３３ ０．０２５ ０．０２３

Ｄ１ ０．００７ ０．０１１ ０．９９１ ０．９８９ ０．９７７ ０．９６７ ０．０２６ ０．０１１

　　　　　注：数值加粗表示该值比控制试验结果好。

　　从第二组试验在华北地区每２４小时累积预报

降水检验结果看（表略）。总体上，第二组试验在该

地区的降水预报检验结果也不太理想，尤其是在前

２４小时只有方案Ｄ２在中雨量级的ＴＳ评分略有提

高，其余比控制试验还差；在后２４小时，同化方案在

大雨量级显示出整体优势，减小了漏报率和空报率。

从两组试验对华北地区的降水预报评分结果看

出：第一组试验仅对中雨和２４小时大雨预报有改
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善，而第二组试验对４８小时大雨预报有改善；在同

化方案中，同化２４个站点资料的方案比只同化７个

站点的方案略好，而站数相同时，增加ＧＰＳ水汽资

料可以提高中雨预报准确率。

３．２．２　西南地区东部降水检验

图５给出第一组试验在区域２内累积降水检验

评分。从ＴＳ评分看，方案Ａ１～Ｄ１预报的２４小时

降水好于控制试验，尤其是方案Ａ１和Ｃ１，在中雨、

大雨量级ＴＳ评分明显提高；对４８小时降水，同化

方案没有表现出整体优势，只是个别方案在个别量

级有提高，如方案Ａ１和Ｃ１在大雨、大暴雨量级高

于控制试验，但结合ＢＳ评分看，同化方案中雨、大

雨量级的预报偏差小于控制试验。由此看来，在区

域２内，采用静态同化，主要可以提高２４小时降水

预报准确率，其中方案 Ａ１和Ｃ１对中雨、大雨量级

预报准确率提高较Ｂ１和Ｄ１明显。

图５　第一组试验在区域２的降水检验评分

（ａ）０～２４小时的ＴＳ；（ｂ）２５～４８小时的ＴＳ；（ｃ）０～２４小时的ＢＳ；（ｄ）２５～４８小时的ＢＳ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｙｉｎｇｓｃｏｒｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｔｅｓｔｉｎｒｅｇｉｏｎ２

（ａ）０－２４ｈＴＳ，（ｂ）２５－４８ｈＴＳ，（ｃ）０－２４ｈＢＳ，（ｄ）２５－４８ｈＢＳ

　　从第二组试验在区域２内累积降水检验评分

（图略）可以看出：经过循环同化后，方案Ａ２～Ｄ２的

２４小时预报降水ＴＳ评分没有第一组试验的好，中

雨量级只有方案Ａ２和Ｃ２好于控制试验，大雨量级

只有方案Ａ２和Ｂ２好于控制试验；而４８小时降水

结果相反，第二组评分结果明显好于第一组，尤其是

方案 Ａ２和Ｃ２，除中雨预报外都优于控制试验结

果。

整体来看，采用静态同化，主要对西南地区东部

的２４小时降水预报有明显改善作用，而采用循环同

化，会对西南地区东部的４８小时大雨、暴雨预报有

改善作用，同时发现在多数情况下只同化７个站观

测资料的方案降水预报结果比同化２４个站的更好。

３．２．３　长江中下游地区降水检验

图６和图７分别是两组试验在区域３、每２４小

时累积降水ＴＳ评分。从图６看出，第一组试验２４

小时的ＴＳ评分都略高于控制试验，通过比较，方案

Ｄ１除暴雨外提高的幅度最大；而４８小时降水预报

ＴＳ评分，没有像２４小时那样显示出整体优势，如在

中雨量级优于控制试验的方案依次为 Ｄ１、Ｂ１和

Ｃ１，大雨、大暴雨量级只有Ｄ１和Ｂ１方案好于控制

试验。从图７看出，在前２４小时，第二组试验只是

在大雨量级整体高于控制试验，而在其他降水量级，

只有方案Ｄ２都高于控制试验；在后２４小时的 ＴＳ

评分中，同化方案在中雨、大雨量级比控制试验好，

而在暴雨量级除方案Ｄ２外其他三个方案均优于控
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图６　第一组试验在区域３的降水ＴＳ评分

（ａ）０～２４小时；（ｂ）２５～４８小时

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｔｅｓｔｉｎｒｅｇｉｏｎ３

（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２５－４８ｈ

图７　第二组试验在区域３的降水ＴＳ评分

（ａ）０～２４小时；（ｂ）２５～４８小时

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｔｅｓｔｉｎｒｅｇｉｏｎ３

（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２５－４８ｈ

制试验，大暴雨量级无改善。

　　由此可见，对于长江中下游地区，采用循环同化

方式同化观测网资料预报的降水比采用静态同化方

式更准确，尤其是对２５～４８小时降水，改善作用更

明显；其次，在多数情况下，同化２４个站的自动站和

ＧＰＳ水汽资料对降水预报改善比其他方案的更好。

４　结　论

本文利用静态同化和循环同化方式分别同化青

藏高原地区新一代综合气象观测网的不同测站资

料，探讨这些观测资料对我国夏季不同区域降水预

报的影响，通过对２００８年６—７月数值预报分析场

和降水预报结果检验，得出以下主要结论：

（１）受测站台站高度影响，同化青藏高原地区新

一代综合气象观测网资料后，对背景场调整的正作

用主要集中在５００ｈＰａ以上，即对流层中层及其以

上。采用循环同化方式，对背景场的调整作用比用

静态同化方式更明显，尤其是５００ｈＰａ以上（除

２００ｈＰａ温度场外）。另外，增加测站个数对背景场

的调整作用比站数相同、只增加ＧＰＳ大气可降水量

信息的调整作用更明显，调整幅度更大。

（２）无论采用静态同化，还是循环同化方式，同

化该观测网自动站和ＧＰＳ水汽资料对华北地区的

降水预报影响有限，同时也没有对西南地区和长江

中下游地区的影响明显。

（３）在西南地区东部，采用静态同化，对２４小时

降水预报有明显改善作用；采用循环同化，会对４８

小时大雨、暴雨预报有改善作用；同时发现多数情况

下同化沿９９°Ｅ附近的７个测站资料得到的降水预

报结果比同化２４个站的更好。

（４）对于长江中下游地区，采用循环同化方式更

有利于该地区降水预报准确率的提高，尤其是对２５

～４８小时降水，改善作用明显；其次，在多数情况下

同化２４个站的自动站和ＧＰＳ水汽资料对降水预报

改善比同化７个站的更好。
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