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提　要：运用 ＷＲＦ三维变分同化系统同化ＧＰＳ掩星折射率资料，并应用到２００７年７月４—６日梅雨锋暴雨个例中进行数

值模拟试验，以此考察ＧＰＳ掩星折射率资料在梅雨锋暴雨数值模拟中的应用。同化结果表明：ＧＰＳ掩星折射率资料对初始资

料的调整主要是中低层湿度场，对于温度场和高度场的调整都是从底层到高层逐渐增大；加入ＧＰＳ掩星折射率资料对降水预

报有所改进，这与中低层湿度场的初始调整有关系；从对模拟结果进行诊断和结构分析中可以发现负散度增量和正涡度增量

与降水中心和区域有很好的对应，同化资料之后对于各降水中心地区增强了产生降水的动力条件。
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引　言

近年来，虽然中尺度数值模式得到很大改进，但

对中小尺度系统的降水预报能力仍然有限。模式对

于初值的质量要求很高，特别是精细化的数值模式，

所以资料同化在数值预报系统中作用越来越重

要［１５］。目前在中小尺度系统中同化主要是常规观

测资料，非常规资料主要是雷达资料［６７］和云导风资

料［８９］的运用，而采用高垂直分辨率的ＧＰＳ折射率

资料尚少。鞠永茂等［１０］选取２００３年７月长江中下

游一次梅雨锋暴雨过程个例，对垂直分辨率影响模

式模拟结果以及空间分辨率的协调问题进行了数值

模拟试验和探讨，发现当模式水平分辨率达到较高

的精度后，垂直分辨率如果没有相应的提高，会使数

值模式放大中尺度地形的作用，而不能很好地描述

大气本身尤其是垂直方向上的特征，从而对降水的

模拟产生不利影响，所以同化高垂直分辨率的ＧＰＳ

折射率资料能提高中尺度系统降水预报和中尺度结

构分析，研究ＧＰＳ折射率资料的同化很有必要。黄

清勇等［１１］使用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ将 ＧＰＳ掩星观测折

射率资料及传统观测资料同化进 ＷＲＦ中尺度模

式，以了解同化折射率对台风数值模拟结果的影响。

结果显示同化ＧＰＳ掩星观测资料对于台风路径模

拟影响较小，对降雨模拟则有改善。本文应用

ＮＣＥＰ和 ＮＣＡＲ 等美国科研机构发展的 ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ系统，对ＧＰＳ掩星折射率资料在２００７年７

月４—６日梅雨锋暴雨个例中应用进行了同化试验，

从而得出ＧＰＳ折射率资料三维变分同化对梅雨锋

暴雨预报的改进之处。

１　环流形势及降水实况

２００７年７月４日０８时至５日０８时（北京时，下

同），淮河雨带全面加强，强雨带主要集中在安徽北部

阜阳和亳州附近，整个河南南部雨量达１００ｍｍ左

右，江苏北部雨量稍小。７月４—５日出现的暴雨最

强时间段集中在７月４日２２时至５日０２时之间，整

个东西向带状雨带中心分别位于安徽宿州和亳州附

近１６０ｍｍ以及山西南部１６４ｍｍ（图１ａ）；６日，雨带

强度全面减小，位置稍微北移，降水中心东移至安徽

和江苏北部为１０２ｍｍ（见图１ｂ）。

图１　２００７年７月４日０８时到７月５日０８时（ａ）和７月５日０８时到７月６日０８时（ｂ）

降水量分布（ＭＩＣＡＰＳ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭＩＣＡＰＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ）０８ＢＴ４Ｊｕｌｙ－０８ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００７，（ｂ）０８ＢＴ５Ｊｕｌｙ－０８ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００７

　　２００７年７月４日０８时天气形势图显示：５００

ｈＰａ（图２ａ）上中高纬度地区呈两槽一脊型，中高纬

度槽后脊前不断有冷空气扩散南下，并有高空急流

存在，西太平洋副热带高压不断西伸北抬；８５０ｈＰａ

（图２ｂ）上可见，副高外围的低层低空急流将暖湿气

流携带北上与高空急流汇合。７００ｈＰａ（图略）上还

可见７月５日０８时有东西向切变线位于秦岭附近。

这样在黄河中下游以及江淮地区５００ｈＰａ以上高空

为西北干冷气流入侵，对流层低层的７００、８５０ｈＰａ

为西南低空暖湿气流输送，这样的高低空急流配合

造成了这次降水过程。

　　从２００７年７月５—６日ＦＹ２Ｃ卫星云图ＴＢＢ

资料可以清晰看到，此次过程有 ＭＣＳ的生消发展

过程。７月４日０８时（图略）河南南部出现一个
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ＭＣＳ，并迅速发展，随云带移动，５日００时（图３ａ）最

强云团到达了安徽北部，１８时（图３ｂ）ＴＢＢ最强区

域向东移动至苏皖交界北部地区，后逐渐减弱。

  

图２　２００７年７月４日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和

风场（单位：ｍ·ｓ－１）合成图

阴影区风速大于１２ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００７

ｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｍ·ｓ－１ｉｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

图３　２００７年７月５日００时（ａ）和１８时（ｂ）ＴＢＢ（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ００：００ＢＴ（ａ）５Ｊｕｌｙａｎｄ１８：００ＢＴ（ｂ）５Ｊｕｌｙ２００７

２　模拟方案设计和同化资料分析

２．１　模拟方案设计

本文采用完全可压缩非静力中尺度数值模式

ＷＲＦ，选用非静力方案，中心位置（３５°Ｎ、１１５°Ｅ），外

域水平网格为１４８×１３３个格点，内域水平网格为

１５１×１５１个格点，格距为３０ｋｍ、１０ｋｍ，垂直分层

３１层。模式使用的资料为 ＮＣＥＰ的每６小时一次

的再分析资料，水平分辨率为１°×１°，初始时间积分

为２００７年７月４日０８时，积分４８ｈ，每３小时输出

一次模拟结果。所同化的资料为ＣＨＡＭＰ和ＣＯＳ

ＭＩＣ卫星的ＧＰＳ掩星折射率资料，同化资料之前

经过了严格的质量控制。为了更好地研究ＧＰＳ折

射率资料对初始场的调整，加入了云导风资料进行

比较。云导风资料分为红外和水汽通道两种，以下

ＥＸＰ３和ＥＸＰ４试验所用的云导风资料均为国家卫

星气象中心提供的大气矢量产品，该数据每隔６小

时输出一次。试验方案如表１所示。

表１　试验方案

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊

试验方案 同化方法及资料

ＣＴＬ试验 不同化任何资料

ＥＸＰ１试验 初始时刻同化ｗｅｔｐｒｆ资料

ＥＸＰ２试验 每６小时循环加入ｗｅｔｐｒｆ资料

ＥＸＰ３试验 初始时刻同时加入ｗｅｔｐｒｆ资料和云导风资料

ＥＸＰ４试验 每６小时循环加入ｗｅｔｐｒｆ资料和云导风资料
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２．２　犌犘犛折射率资料分析

ＧＰＳ掩星资料目前每天提供接近３０００个大气

垂直分辨率的廓线资料，平均每６小时内全球上空

掩星点分布约为５００个。选择个例的粗网格区域里

发生的掩星事件一共有１２个；细网格区域里的掩星

事件于２００７年７月４日０１时３７分５６秒发生在

（４０．９３５°Ｎ、１１９．５４５°Ｅ）位置。以此为例，选择细网

格区域进行同化，同时考察单点同化对初始场的影

响。图４为观测所得折射率和反演的温度、水汽、气

压廓线，垂直分辨率为０．１ｋｍ。经质量控制后，该

掩星点１．２ｋｍ以下的资料去除掉，从反演的各物

理量的垂直廓线分布来看，大体与ＮＣＥＰ资料（略）

一致，但ＧＰＳ掩星资料保留了更多细节的变化，特

别反映在中低层水汽廓线上，如图４ｂ在２～５ｋｍ

直接水汽的变化。经同化后这些高垂直分辨率廓线

图４　反演的温度（ａ）、水汽（ｂ）、气压（ｃ）和掩星点大气折射率（ｄ）的垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃），ｖａｐｏｕｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｄ，ｕｎｉｔ：Ｎ）

的信息将在一定程度上改善预报初始场。

２．３　同化后方差分析

图５给出风、温度、高度、比湿在垂直方向的方

差。由图５可见，初始同化云导风资料对于风场的

调整比ＧＰＳ折射率资料大，特别是在高层，ＧＰＳ折

射率对于风场的调整各层都比较小；对于温度场的

调整，ＧＰＳ折射率资料的调整在各层相差比较大，

调整得最大在中层，而云导风资料调整的趋势是底

层调整大，然后减小到１１层以上又增大到１９层达

到最大；对于高度场的调整，二者趋势基本一致，调

整范围都是在９～２３层，只同化ＧＰＳ资料的方差幅

度是加入云导风之后的２倍；对湿度场的调整主要

是ＧＰＳ折射率同化的作用，方差从底层到第７层增

加至最大，调整范围最高只到第２０层３００ｈＰａ左

右，云导风红外通道对于湿度调整贡献微乎其微。

结合同化增量分析可得，ＧＰＳ折射率资料的同化主

要改善了湿度场的初值特别是中低层，对温度场和

高度场的调整也主要是中低层而云导风资料调整的

主要是对中高层风场的调整。

３　模拟结果分析

从实况图１可见，７月５日２４小时累积降水雨

带呈东西走向，中心沿纬度 ３４°Ｎ 分布在经向

１１０°Ｅ、１１４°Ｅ、１１６°Ｅ、１１８°Ｅ上４个中心；７月６日

２４小时累积降水雨带呈西南—东北走向，中心分别

在（３２°Ｎ、１１０°Ｅ），（３３°Ｎ、１１３°Ｅ），（３４°Ｎ、１１６°Ｅ）。

从７月５日２４小时模拟的降水范围（图６）来看，除

了ＥＸＰ４没有模拟出苏皖北部降雨区之外，其他的

试验都模拟出了和实况相接近的降雨区域，这与循

环加入云导风资料增大误差而且积分时间不充分有

很大的关系；ＥＸＰ３模拟的降水中心在河南东北部，

相对于实况略有偏移，这也和多加入非常规资料增

大误差有关，而前３个试验均和实况相近；在模拟最

大降水量上，ＥＸＰ１模拟的最大降水量１４３．３ｍｍ

相对于其他试验更接近于实况。可见ＧＰＳ折射率

资料在初始场调整湿度场有利于提高降水模拟。

从７月６日２４ｈ模拟（图７）来看，加入非常规

资料模拟的降水区域都比ＣＴＬ试验更接近实况降

水区域，但ＥＸＰ３位于河南西南部的降水中心略往

北偏移，ＥＸＰ２和ＥＸＰ４在山东南部产生了虚假的

降水中心，ＥＸＰ１模拟出的降水最大值１０３．２ｍｍ

和实况１０２ｍｍ相近，所以综合来看，ＥＸＰ１试验的

模拟无论从降水区域，降雨中心位置和降水量都和

实况接近，加入的非常规资料种类越多和频率越大

往往引起误差的增大，效果也不一定好。
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图５　纬向风（ａ）、经向风（ｂ）、温度（ｃ）、位势高度（ｄ）、比湿（ｅ）

在垂直方向上的方差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），

ｈｅｉｇｈｔ（ｄ），ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｅ）ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　２００７年７月５日各试验模拟２４ｈ降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＬ，（ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ）ＥＸＰ２，（ｄ）ＥＸＰ３，（ｅ）ＥＸＰ４

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ５Ｊｕｌｙ２００７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｂｙｖａｒｉｏｕｓｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）ＣＴＬ，（ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ）ＥＸＰ２，（ｄ）ＥＸＰ３，（ｅ）ＥＸＰ４
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图７　２００７年７月６日各试验模拟２４ｈ降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＬ，（ｂ）ＥＸＰ１，（ｃ）ＥＸＰ２，（ｄ）ＥＸＰ３，（ｅ）ＥＸＰ４

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ６Ｊｕｌｙ２００７

４　模拟结果诊断和结构分析

图８、９是ＧＰＳ同化试验相对于ＣＴＬ试验涡度

和散度水平增量图，从图中可以发现在各降水中心

和主要雨带都有明显的负散度增量和正涡度增量对

应，说明同化资料之后对于各降水中心地区增强了

产生此次降水的动力条件。

　　图１０～１２分别反映了此次过程的梅雨锋暴雨

的水平和垂直结构，降水中心在锋面的北边，属于暖

锋前降水，锋前从底层到上空８００～３００ｈＰａ之间是

强烈的垂直上升区。从图１１可以发现在２６°～

２８°Ｎ范围有一条大于１５ｍ·ｓ－１的超低空西南风急

流，由于超低空西南风急流接近地面，比湿大，所以

是暴雨区所需水汽的最大提供者，也有利于暴雨区

超低空对流不稳定层结的建立和维持，以及超低空

天气尺度上升气流的建立和触发对流不稳定能量释

放，还有２００ｈＰａ高度上淮河以北３９°Ｎ附近有一条

图８　ＥＸＰ１试验模拟相对于ＣＴＬ试验散度增量（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）７月５日０８时，（ｂ）７月６日０８时

Ｆｉｇ．８　ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥＸＰ１ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＣＴＬ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（ａ）０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ
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图９　ＥＸＰ１试验模拟相对于ＣＴＬ试验涡度增量（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）７月５日０８时，（ｂ）７月６日０８时

Ｆｉｇ．９　ＶｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥＸＰ１ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＣＴＬ（１０
－５ｓ－１）

（ａ）０８ＢＴ５Ｊｕｌｙ，（ｂ）０８ＢＴ６Ｊｕｌｙ２００７

图１０　ＥＸＰ１试验模拟假相当位温（单位：Ｋ）和垂直速度（阴影区，ｍ·ｓ－１）沿１１５°Ｅ经向垂直剖面图

（ａ）７月４日１２时，（ｂ）７月５日１２时

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ１１５°ＥｂｙＥＸＰ１ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）１２：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ，（ｂ）１２：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００７

图１１　ＥＸＰ１试验模拟沿１１５°Ｅ经向垂直风场剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）７月４日１２时，（ｂ）７月５日１２时

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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图１２　ＥＸＰ１试验８５０ｈＰａ假相当位温（单位：Ｋ）和风场图（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）７月４日１２时，（ｂ）７月５日１２时

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ５００ｈＰａθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙＥＸＰ１ｓｃｈｅｍｅ

（ａ）１２ＢＴ４Ｊｕｌｙ，（ｂ）１２ＢＴ５Ｊｕｌｙ２００７

明显的高空西风急流带。８５０ｈＰａ（图１２）淮河以南

也维持着一条低空西风急流带，降水流域正好位于

高空急流入口区右侧以及低空急流出口区左侧。这

种高低空急流配合有利于辐合上升运动增强，将副

高西部外围的东南和热带低压东部的西南暖湿气流

抬升，与槽后携带的高空冷空气相遇，导致了此次暴

雨过程的发生。

５　小　结

本文通过同化ＧＰＳ掩星折射率资料对２００７年

７月４—６日梅雨锋暴雨的影响得出以下结论。

（１）产生梅雨锋暴雨的云团具有 ＭＣＳ特征。

ＴＢＢ最低值与暴雨中心对应较好，可作为临近预报

的参考。

（２）详细分析了 Ｗｅｔｐｒｆ初始资料特征，Ｗｅｔｐｒｆ

资料的水汽和温度廓线比之于平滑的 ＮＣＥＰ或

ＥＣＭＷＦ廓线丰富得多，垂直分辨率更高，为中小

尺度数值模拟提供中小尺度信息。

（３）将同化后的水平和垂直偏差以及方差对比

分析，同化的 Ｗｅｔｐｒｆ资料折射率资料对于中低层湿

度和温度场的改善比较明显，加入云导风资料对于

中高层风场改进明显，二者对于高度场的调整主要

在高层。

（４）从降水量的数值模拟结果发现直接同化折

射率资料的模拟比较成功，其他的可能与连续同化

和加入云导风资料之后引入更大的误差有关。

（５）通过ＧＰＳ试验相对于ＣＴＬ试验的模拟散

度和涡度增量分析发现，正涡度增量中心和负散度

中心与降水中心符合，说明同化资料之后对于各降

水中心地区增强了产生此次降水的动力条件，从锋

面附近的假相当位温和风场水平和垂直分析中发

现，降雨区正位于低空急流出口和高空急流入口，该

区域也是对流不稳定区域。

综合来说，加入ＧＰＳ掩星折射率资料之后有利

于提高梅雨锋暴雨模拟结果，以及增强垂直辐合上

升的动力条件，有利于提高梅雨锋暴雨机制和结构

的分析。
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