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提　要：为提高卫星资料在同化系统中的利用率及验证卫星微波资料对区域数值预报效果的影响，本文以２００８年８月１—

３１日为研究时段，利用 ＷＲＦ模式及其 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化模块，设计并构建了卫星微波资料的快速循环同化方案，分析循环

同化方案对数值预报的改进效果。结果表明，相比于单时次同化，循环同化方案使各预报要素的相关系数在一定程度上得到

改善，均方差也呈现减小的趋势。此外，对研究时段内暴雨和台风个例的具体分析显示，循环同化方案能够有效改善降水和

台风路径的预报。
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引　言

数值模拟已经成为天气预报中不可或缺的部

分。目前，数值模式的动力框架和计算方案已经非

常成熟，因此，如何得到准确的初始场是提高预报水

平的关键。通过资料同化的方法能够将模式预报和

观测统计相结合从而得到更加精确的初始场。近年

来，卫星资料同化应用对数值预报初始场的改进已

被公认是全球数值预报质量快速提高的主要原因之

一（薛继善，２００９）。

国外众多的数值预报研究和业务单位都已将多

种卫星资料应用到数值预报模式的同化分析系统

中。欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）公布的数据

表明，卫星资料占到所有同化资料的９０％以上，其

中，卫星辐射率资料占到所有使用资料的８０％以上

（杨寅等，２０１１）。美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）

通过总结发现，微波资料直接同化是数值预报准确

性显著提高的主要原因（董佩明等，２００８）。

目前，国内也开展了一系列卫星微波资料直接

同化的研究工作。潘宁等（２００３）采用增量３ＤＶＡＲ

方法在 ＭＭ５中尺度数值预报模式中直接同化

ＡＭＳＵＡ亮温资料进行研究，结果表明，直接同化

ＡＭＳＵＡ辐射亮温资料对中高层温度分析场的影

响最为明显，对温度和水汽混合比预报有总体上的

正效应。张华等（２００４）对台风威尔逊的研究表明，

直接同化ＡＴＯＶＳ微波资料可以揭示出台风的三维

暖心结构特征，台风路径模拟也更加接近实况。李

娟等（２００８）对一次中尺度暴雨个例进行分析，结果

表明：长期使用卫星资料可以改进大尺度环境场，使

暴雨天气过程的直接影响系统更接近实际；其中，

ＡＭＳＵＡ资料对温度场的调整幅度较大，ＡＭＳＵＢ

资料对湿度场也有比较明显的影响。郭锐等（２０１０）

研究表明：长期同化 ＡＭＳＵＡ资料能够改善降水

预报，尤其是对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。张爱忠

等（２００６）采用 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ同化系统直接同

化ＡＭＳＵＡ亮温资料，发现对降水模拟方面的改

善效果较为明显。但在区域数值预报中，目前大多

数的研究只是针对个例进行分析，对较长时间段内

卫星资料应用对区域数值预报效果的影响还缺乏完

整的统计评估。

此外，目前普遍使用的三维变分同化方法（单时

次３ＤＶＡＲ）都是在模拟初始时刻同化此时刻前后

数小时的观测资料，由于同化窗口短 （单时次

３ＤＶＡＲ同化窗不宜超过６ｈ），单时次３ＤＶＡＲ一

般只能利用到很少的卫星资料，有时甚至没有，因此

并不能有效改善区域数值预报效果。而资料循环同

化方案能够同化一个时间段内几乎所有的观测数

据，大大提高资料的使用率。同时，循环同化

３ＤＶＡＲ扩展的同化时段恰好可提供模式进行动力
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调整，从而有效消除模式预报的ＳＰＩＮＵＰ现象（郝

世峰等，２０１０）。

本文以卫星资料的循环同化为研究的出发点，

将２００８年８月１—３１日作为研究时段，采用 ＷＲＦ

模式及同化系统 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ，设计并构建快速更

新循环同化方案。运用该方案针对卫星微波资料的

同化应用进行了一系列的数值模拟试验，通过相关

系数、均方根误差等统计结果从整体上分析和检验

了卫星微波资料同化对 ＷＲＦ模式预报效果的影

响。并选取了该时段内的暴雨和台风个例，具体分

析和比较卫星微波资料的循环同化和单时次同化方

案对降水区域、强度以及台风路径的预报效果的影

响。

１　试验方案介绍

１．１　资料循环应用系统

资料循环应用系统也称快速更新循环同化和预

报系统（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ＲＵＣ）（Ｂｅｎｊｍｉｎｅｔａｌ，

１９９４；Ｔｕｐｅｉｎｅｎ，１９９０；郑祚芳，２００８；范水勇等，

２００８；２００９），是目前国际上较为流行、能够充分利用

各种高时间频率探测资料进行精细化数值预报的一

种方法。它在高分辨率数值模式的基础上，采用高

频次更新周期的同化分析吸收密集的观测和探测资

料为数值模式提供高质量的初始场来进行精细的数

值预报。ＲＵＣ系统以前一时次的（依据更新周期）

预报为背景场，通过资料同化模块不断地吸收最新

的观测资料来修正背景场，形成预报初始场进行预

报。目前国外众多的数值预报业务和研究单位都普

遍使用了资料循环同化应用系统。美国 ＮＣＥＰ／

ＮＯＡＡ于１９９１年就开始了 ＲＵＣ系统的研发，在

１９９４年正式业务运行６０ｋｍ水平分辨率、３ｈ更新

周期的ＲＵＣ系统。２００２年升级到２０ｋｍ、１ｈ更新

周期。目前分辨率已升级到１３ｋｍ，同化包括卫星、

常规观测、地面站、雷达径向风、风廓线、下投式探空

仪等大量观测资料。美国 ＮＣＡＲ 致力发展基于

ＷＲＦ模式和相应三维变分同化 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ技

术的ＲＵＣ系统，进行了ＧＰＳ可降水、雷达径向风和

反射率等资料的同化研究。美国空军以该系统作为

基础发展了空军的全球多区域精细化数值预报系

统，并着力于卫星遥感信息、特别是受云和降水影响

卫星资料的应用开发，以期大幅提高战术云分析预

报的能力。此外，台湾中央气象局、韩国气象局等单

位都有计划在业务上应用ＲＵＣ系统。

本文设计的卫星微波资料循环同化系统及流程

示意见图１，整个资料循环应用系统由 ＷＲＦ模式、

资料三维变分同化系统 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ、数据转化接

口及数字滤波４个主要模块构成。在初始时刻，背

景场经 ＷＰＳ（ＷＲＦ模式资料预处理模块）处理后作

为模式的初始场，以冷启动的方式启动 ＷＲＦ模式

积分。在同化时刻，将背景场（上一步 ＷＲＦ模式的

积分结果）、边界条件、卫星微波资料和背景场误

差协方差带入３ＤＶＡＲ系统进行三维变分分析，同

图１　微波卫星资料循环同化系统示意图及流程图

（图中Ｘｂ表示背景场，ｂｅ表示背景场误差协方差，ｏｂｓ表示卫星微波观测资料，Ｘｌｂｓ表示边界条件）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（Ｘｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓ，ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒ，

ｏｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，Ｘｌｂｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙ）
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时启动数字滤波器滤除虚假高频波。同化结束后将

得到的分析场作为模式的初始场，以热启动的方式

启动 ＷＲＦ模式。在下一同化时刻，按照同样的方

法同化卫星微波资料，然后不断地循环下去，从而实

现了卫星微波资料的循环同化。当系统进行到预报

起报时刻，将上一时刻循环同化得到的分析场作为

模式的初始场进行短期预报。需要说明的是，在系

统运行的过程中，由ＮＣＥＰ再分析资料不断为系统

提供边界条件。

１．２　参数设置及资料使用

模式的背景场和边界条件由ＮＣＥＰ的ＦＮＬ再

分析资料提供，水平分辨率为１°×１°。模拟区域包

括陆地和海面区域，中心经纬度为２６°Ｎ、１２７°Ｅ，水

平分辨率为３０ｋｍ，格点数１４１×１１１，垂直分层为

２８层。选用的物理过程包括边界层过程 ＹＳＵ 方

案，积云方案为 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，ＷＳＭ３类简单

冰微物理过程方案，长波辐射ＰＲＴＭ 方案，短波辐

射Ｄｕｄｈｉａ方案。

文中使用的卫星资料为Ｌｅｖｅｌ１ｂ层次辐射率

资料，主要包括先进的微波探测器 ＡＭＳＵＡ／Ｂ资

料。ＡＭＳＵＡ资料来自美国极轨卫星 ＮＯＡＡ１５，

ＮＯＡＡ１６和ＮＯＡＡ１８，主要用于探测大气温度，有

１５个通道，最大扫描角为４８．３３°，星下点分辨率为

４８．０５ｋｍ。ＡＭＳＵＢ资料来自美国极轨卫星 ＮＯ

ＡＡ１５，ＮＯＡＡ１６和 ＮＯＡＡ１７，主要用于探测大气

湿度，有５个通道，最大扫描角为４８．９５°，星下点分

辨率为１６．０ｋｍ。

１．３　试验方案

本文设计了三组试验，分别为不同化卫星资料

的控制试验、单时次同化卫星资料试验、循环同化卫

星资料试验：（１）控制试验以 ＮＣＥＰ再分析资料作

为 ＷＲＦ模式的初始场，进行６０ｈ预报；（２）单时次

同化试验在１２００ＵＴＣ同化卫星微波资料，并将得

到的分析场作为初始场进行６０ｈ预报；（３）循环同

化试验每隔６ｈ（即每日的１８００、００００、０６００和１２００

ＵＴＣ）同化一次卫星微波资料，并将同化得到的分

析场作为模式的初始场向下滚动预报，在１２００

ＵＴＣ将上一时刻的６ｈ预报场作为背景场同化卫

星微波资料，并进行６０ｈ预报。在以上的同化试验

中，同化窗口为６ｈ，包括同化时刻前后各３ｈ的卫

星微波资料。

将两种同化卫星资料试验分别与控制试验比

较，可以分析两种同化方式下卫星资料对区域数值

预报的影响。预报结果的评估包括分别对单时次同

化试验、循环同化试验和控制试验要素场（风场 Ｕ、

Ｖ，位势高度ＰＨＩ，温度场ＴＫ和湿度场ＲＨ）的预报

结果与各自分析场进行相关系数和均方根误差的统

计。对海陆区域的统计分别进行，在陆地区域，通过

模式输出结果的土地覆盖类型（Ｌａｎｄｍａｓｋ）来剔除

海面的模拟结果；在海面区域，同样通过此方法来获

取海面区域的模拟结果。

２　效果检验

图２ａ～２ｄ为陆地区域单时次同化试验、循环同

化试验和分析场的相关系数分别与控制试验结果求

差的结果，正值代表同化卫星资料后增强了预报和

分析场的相关，负值代表同化卫星资料后减小了预

报和分析场的相关。由图２可以看出，单时次同化

的试验结果在各个等压面高度上相关性相比控制试

验是减少的；而循环同化试验从整体上看，其相关性

有所改善，特别是在低层和高层，风场，位势高度和

温度场相关性是增加的。湿度场除３００ｈＰａ相关性

是减少外，其他层次湿度场的相关系数均为增加的，

相关系数在７００和２００ｈＰａ均有较大程度的增加。

　　图３ａ～３ｄ为海面区域的结果。与陆地区域类

似，海面区域单时次同化的试验结果在各个等压面

高度上相关性相比控制试验是减少的。循环同化试

验２４ｈ结果在低层的风场和位势高度的相关性是

增加的，湿度场的相关系数在大部分层次均为增加

的，４８ｈ预报结果在个别层次的湿度场也是增加

的。

　　图４ａ～４ｄ为陆地区域单时次同化试验、循环同

化试验和分析场的均方根误差分别与控制试验结果

求差的结果，正值代表同化卫星资料后增加了预报

和分析场的均方根误差，负值代表同化卫星资料后

减小了预报和分析场的均方根误差。可以看出，单

时次同化的试验结果在各个等压面高度上均方根误

差相比控制试验是增加的，循环同化试验和控制试验

各要素的均方根误差相当，特别在７００和２００ｈＰａ湿

度场的均方根误差是明显减少的，在４００ｈＰａ以上

高度，位势高度的均方根误差也是明显减少的。

　　图５ａ～５ｄ为海面区域的结果，与陆地区域类

似，海面区域单时次同化的试验结果在各个等压面

高度上均方根误差相比控制试验大部分是增加的。

循环同化试验各要素的均方根误差控制试验相当，
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图２　陆地区域单时次同化试验、循环同化试验和分析场相关系数分别与控制试验结果求差的结果

（ａ）２４ｈ单时次同化试验，（ｂ）２４ｈ循环同化试验，（ｃ）４８ｈ单时次同化试验，（ｄ）４８ｈ循环同化试验

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｎｄａｒｅａｆｏｒ

（ａ）２４ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）２４ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）４８ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）４８ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　海洋区域单时次同化试验、循环同化试验和分析场相关系数分别与控制试验结果求差的结果

（ａ）２４ｈ单时次同化试验，（ｂ）２４ｈ循环同化试验，（ｃ）４８ｈ单时次同化试验，（ｄ）４８ｈ循环同化试验

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅａａｒｅａｆｏｒ

（ａ）２４ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）２４ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）４８ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）４８ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图４　陆地区域单时次同化试验、循环同化试验和分析场的均方根误差分别与控制试验结果求差的结果

（ａ）２４ｈ单时次同化试验，（ｂ）２４ｈ循环同化试验，（ｃ）４８ｈ单时次同化试验，（ｄ）４８ｈ循环同化试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｅ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｎｄａｒｅａｆｏｒ

（ａ）２４ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）２４ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）４８ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）４８ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　海洋区域单时次同化试验、循环同化试验和分析场的均方根误差分别与控制试验结果求差的结果

（ａ）２４ｈ单时次同化试验，（ｂ）２４ｈ循环同化试验，（ｃ）４８ｈ单时次同化试验，（ｄ）４８ｈ循环同化试验

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅａａｒｅａｆｏｒ

（ａ）２４ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）２４ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）４８ｈｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）４８ｈｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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特别是大部分高度上湿度场的均方根误差是明显减

少的。

３　降水个例检验

图６和图７为８月２８日１８００ＵＴＣ，ＭＩＣＡＰＳ

实际观测和各试验模拟的２４和４８ｈ降水模拟图。

从图中可以看出４８ｈ内，山东东南部、安徽南部、河

南大部、湖北大部、湖南西北部、重庆东北部、贵州东

部和陕西东部等地都出现降水，降水中心主要位于

湖北中部、东部和湖南西北部。其中湖南西北部的

降水中心地区，２４ｈ最大降水量达到１００ｍｍ，４８ｈ

最大降水量达到１６０ｍｍ以上。湖北中部的降水中

心地区，２４ｈ最大降水量达到１６０ｍｍ，４８ｈ最大降

水量达到２００ｍｍ以上。

图６　各试验模拟的２００８年８月２８日２４ｈ降水与实际观测对比图（单位：ｍｍ）

（ａ）观测，（ｂ）控制试验，（ｃ）单时次同化试验，（ｄ）循环同化试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ２８Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｄ）ｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在不同化卫星资料的情况下，２４ｈ预报的降水

强度和范围与实况有一些偏差，陕西东部的降水范

围相对于实况明显偏小。２４ｈ预报的安徽南部和

湖北中部的降水强度相对实况明显偏小，湖北中部

的降水中心２４ｈ降水量只有８０ｍｍ，远小于实况。

单时次同化卫星资料后，２４ｈ预报的陕西东部的降

水强度和范围有所改善，湖北中部的降水中心强度

有所增强，２４ｈ降水量达到１２０ｍｍ。但２４ｈ预报

的安徽南部的降水中心强度相对不同化卫星资料预

报的强度有所减小。而循环同化卫星资料后，２４ｈ

预报的陕西东部降水强度和范围进一步改善，接近

实况水平。湖北中部的降水中心强度也有所增强，

２４ｈ降水达到１２０ｍｍ；２４ｈ预报的安徽南部的降

水中心强度也有所增强，较同化单次同化卫星资料

的预报有所改善，但仍小于不同化卫星资料预报的

强度。产生此情况的原因是由于不同卫星和传感器

的资料因仪器性能差异、扫描位置等因素存在误差，

将多种资料（多颗卫星的资料）引入到同化系统中的

同时，也带来了相应的累积误差，因此反而有可能导

致同化效果出现下降。
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图７　各实验模拟的２００８年８月２８日４８ｈ降水与实际观测对比图（单位：ｍｍ）

（ａ）观测，（ｂ）控制试验，（ｃ）单时次同化试验，（ｄ）循环同化试验

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ２８Ａｕｇｕｓｔ２００８ｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ａｎｄ（ｄ）ｃｙｃｌｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在不同化卫星资料的情况下，４８ｈ预报的湖南

北部的降水中心位置不够准确，较实况有明显偏差，

强度也远小于实况水平，４８ｈ降水只有１２０ｍｍ。

湖北中部的降水中心强度远小于实况，４８ｈ降水只

有１００ｍｍ。安徽南部和湖北东部的降水中心没有

体现出来，强度也远小于实况。同化单次卫星资料

后，湖南西北部的降水中心强度有所改善，４８ｈ降

水达到１４０ｍｍ。但湖北中部和安徽南部的降水中

心预报的强度和范围没有改善。而循环同化卫星资

料后，湖北中部的降水中心预报的强度和位置有很

大的改善，４８ｈ降水达到１６０ｍｍ，接近实况水平。

湖北中部和安徽南部的几个降水中心也有所体现，

接近实况水平。

图８为８月２８日１８００ＵＴＣ，预报区域２４和

４８ｈ预报降水 ＴＳ评分。由于模式的起报时间为

１８００ ＵＴＣ，而降水观测的时间为每天的 ００００

ＵＴＣ，检验的２４和４８ｈ降水预报实际上对应的是

模式的６—３０ｈ和６—５４ｈ预报，图中表示的２４和

４８ｈ分别表示此时段的结果。由图可以看出，对于

２４ｈ预报，在单时次同化卫星资料的情况下，除大

雨的２４ｈ降水评分有比较明显的提高外，小雨、中

雨和暴雨的２４ｈ降水评分均有所下降，特别是暴雨

的２４ｈ降水评分相对于控制试验有明显的下降。

在循环同化卫星资料的情况下，中雨和暴雨的２４ｈ

降水评分均有所下降，但与控制试验相差不大，而小

雨和大雨的２４ｈ降水评分均有所提高。对４８ｈ预

报而言，在单时次同化卫星资料的情况下，除暴雨的

４８ｈ降水评分与控制试验保持一致外，小雨、中雨、

大雨的４８ｈ降水评分均有所下降。在循环同化卫

星资料的情况下，中雨的４８ｈ降水评分有所下降，

小雨和大雨的４８ｈ降水评分与控制试验基本一致，

暴雨的４８ｈ降水评分相对于控制试验和单时次同

化卫星资料的情况有较大的提高。

因此在降水评分方面，单时次同化卫星资料并

不能有效地改善降水评分，甚至在一定程度上，降低

降水评分。而循环同化卫星资料后，能够很有效地

改善这种情况，能够在很大程度上提高降水评分，特

别是在暴雨方面，能够很大程度上改善暴雨的降水
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评分，对天气预报起到积极的作用。此外，分析不同

同化方案的ＴＳ评分的样本数发现，循环同化卫星

资料的暴雨样本数比单时次同化卫星资料和控制试

验的样本数都有所增加，结合之前单时次同化试验、

循环同化试验和控制试验各种要素的相关系数之差

和均方根误差之差的分析结果，证明循环同化卫星

资料对７００ｈＰａ的湿度场的订正能够明显改进降水

的预报，特别是暴雨级别降水的预报。

图８　２００８年８月２８日１８００ＵＴＣ降水ＴＳ评分

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＴＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆ２４ｈ（ａ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１８００ＵＴＣ２８Ａｕｇｕｓｔ２００８

４　台风个例检验

图９为台风北冕２００８年８月５日１２００ＵＴＣ

的４８ｈ路径模拟对比图。从图中实际观测路径可

以看出，北冕在南海北部海面生成，生成后向西北方

向移动，于８月６日０６００ＵＴＣ于广东省阳西县登

陆。登陆后，北冕向西南方向偏转，并迅速移动，北

冕在穿过雷州半岛后，于７日００００ＵＴＣ进入北部

湾海面（梁宝荣，２００９）。在不同化卫星资料的情况

下，模拟的台风路径在台风登陆前能够较好地模拟

台风的移动趋势，但台风登陆后的模拟路径明显偏

北，不能够很好地模拟台风登陆后向西南方向移动

的趋势，与实际观测路径有较大的偏差。在单时次

同化卫星资料的情况下，模拟的台风路径较不同化

图９　台风北冕４８ｈ路径模拟对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ４８ｈｐａｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎＫａｍｍｕｒｉ

卫星资料的模拟路径有所改善，但与实际观测路径

仍有较大的偏离。在循环同化卫星资料的情况下，

模拟的台风路径能够很好模拟台风的移动趋势，特

别是开始时刻模拟的台风位置与实际观测位置非常

接近，模拟其路径也能够较好地模拟台风登陆后移

动的趋势。表１为台风路径模拟偏差统计，通过比

较可以看出，循环同化试验的模拟路径的平均偏差

为８４．７８ｋｍ，明显好于单时次同化试验（平均偏差

为９７．１１ｋｍ）和控制试验（平均偏差为１２１．２ｋｍ）。

表１　２００８年８月５日１２００犝犜犆至７日１２００犝犜犆

台风路径模拟的偏差统计 （单位：犽犿）

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犲狋犺狅犱狊犱狌狉犻狀犵１２００犝犜犆５狋狅１２００犝犜犆７犃狌犵狌狊狋２００８

预报时间 控制试验
单时次同化

试验

循环同化

试验

０ｈ ４６ ４６ ２９

６ｈ ５２ ６３ ４７

１２ｈ ６３ ７４ ２５

１８ｈ １０１ ７７ １１７

２４ｈ １２５ １２５ １７９

３０ｈ ２４９ １８３ １２７

３６ｈ １６９ １７０ １２７

４２ｈ １８８ ６６ ２９

４８ｈ ９８ ７０ ８３

平均偏差 １２１．２ ９７．１１ ８４．７８

５　结论及展望

本文设计并构建快速更新循环同化方案，运用

该方案针对卫星微波资料的同化应用，进行了一系
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列的数值模拟对比试验，通过相关系数、均方根误差

等统计结果从整体上分析检验了卫星微波资料同化

对 ＷＲＦ模式预报效果的影响，证明了快速更新循

环同化方案同化卫星微波资料的可行性，结果表明：

（１）整体上，循环同化方案比单时次同化方案使

各要素的相关系数得到一定程度的改善，除４００ｈＰａ

湿度场的相关系数是减少的外，其他各个层次湿度

场的 相 关 系 数 都 是 增 加 的，尤 其 是 在 ７００ 和

２００ｈＰａ，湿度场增加明显；循环同化方案对低层风

场，位势高度和温度相关系数的改善也很明显。整

体上，均方根误差也呈现减少的趋势。

（２）卫星资料的应用在陆地和海洋区域预报效

果整体呈一致的特征，细节上略有一定的差距。总

体上，海面区域的改善程度要优于陆面区域，说明陆

面区域受复杂地表影响，资料的同化应用较海面要

复杂。

（３）在进行区域数值预报时，循环同化方案在充

分利用卫星资料、对预报准确性的提高是一种有效

的方式，也是十分必要的。

（４）对暴雨和台风个例分析显示，循环同化方案

能够较好地模拟出我国降水的主要分布情况，特别

是能够改善对强降水中心的模拟。同时，循环同化

方案能够较好地模拟出台风路径的变化趋势，特别

是能够模拟台风登陆后路径的移动趋势。

但卫星资料对区域数值预报的影响比较复杂，

仍需要开展大量深入细致的工作。目前的同化方案

中只是单纯利用卫星微波资料，其他的常规资料并

没有引进，这可能是造成目前同化效果不甚理想的

原因所在。此外，随着卫星探测技术的发展，新一代

的全球大气探测系统包括了高光谱分辨率探测仪

器，高光谱探测仪器采用了先进的红外分光仪、干涉

仪，探测的光谱分辨率大幅度提高，仪器的探测通道

数已经由几十增加到几千，分辨率理论上达到了

１ｋｍ。下一步工作就是在同化系统中应用高光谱

资料，验证其在循环同化系统中的使用以及对数值

预报的影响。
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