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提　要：一直以来，受同化系统中观测算子的限制，云区的卫星微波观测资料在使用时都常会做晴空假设，只考虑大气的吸

收作用而忽略散射作用，从而会造成对大气中水汽含量的高估。为了克服这一缺点，文中设计了ＲＴＴＯＶ微波散射模块在

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统中的应用方案，使得计算辐射能衰减的同时考虑大气的散射作用，并在此基础上通过４组试验进行了风云

３Ａ星微波湿度计亮温以及多普勒雷达反射率因子的同化研究对比。结果表明：ＲＴＴＯＶ微波散射模块的引入，能有效抑制

晴空辐射模块对大气水汽含量的高估。若先同化雷达反射率因子后再继续同化卫星资料，会发现同化雷达后，同化区域内大

气水凝物含量明显增加，受此影响同化卫星资料时大气的散射作用也会随之增大。并且雷达同化区域覆盖率越大，对降水预

报的改善效果也愈明显。
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引　言

随着同化技术的发展，常规观测资料同化已经

不能够满足数值预报对初始场质量的要求，不断提

高对非常规观测（如卫星和雷达）资料的同化使用能

力是目前国内外众多科研和业务单位的主要研究方

向。ＦＹ３Ａ成功发射后，在数值天气预报中的同化

应用情况立即受到广泛关注，并利用欧洲数值预报

中心的工作平台进行了“ＦＹ３Ａ卫星资料在欧洲数

值预报中心（ＥＣＭＷＦ）同化应用”的研究（李俊等，

２０１２）。

卫星辐射资料直接进入模式需要通过辐射传输

模式，目前数值模式中接入的快速辐射传输模式主

要有ＣＲＴＭ和ＲＴＴＯＶ两种。对于卫星红外通道

的资料同化，均需要预先剔除其中的云区资料（董佩

明等，２００８）；而对于微波通道，在不考虑散射作用的

前提下，则可以将云区的观测假设为晴空观测来使

用。Ｘｕ等（２００６）使用ＣＲＴＭ，结合 ＮＣＥＰ的 ＧＳＩ

三维变分同化模块对ＡＴＯＶＳ卫星资料做了一系列

直接同化试验，结果表明：卫星资料的直接同化能够

对暴雨的２４ｈ预报提供较好的正效果。希爽等

（２０１０）利用在 ＷＲＦ三维变分同化系统中同化了

ＡＭＳＵＡ微波资料，发现同化试验对台风预报的正

效果要大于负效果。黄兵等（２００６）利用 ＧＲＡＰＥＳ

３Ｄｖａｒ针对中尺度强暴雨过程进行了ＡＴＯＶＳ资料

的直接变分同化和数值模拟试验，结果表明：同化对

对流层中上层温度场和对流层低层湿度场的影响较

大，而且对对流层中下层风场也有一定改进。为了

进一步加大对卫星资料的使用率，提高预报效果，

ＲＴＴＯＶ和ＣＲＴＭ都加入了水物质辐射及散射的

模块，这使得在水物质的分布和天气系统配置合理

并符合云物理基本特征的前提下，由于考虑了水物

质的辐射效应而极大改善了卫星观测模拟效果（董

佩明等，２００８；２００９；刘君等，２０１３）。

与卫星自大气层顶对大气进行观测相反，雷达

是从大气底层对大气进行观测的，并能提供区域内

高分辨率的大气三维风场和云水信息，因此合理恰

当地使用雷达观测资料可以为卫星探测提供有益的

补充。徐枝芳等（２００２，２００３）在中尺度系统的模拟

中同时同化卫星和雷达两种资料，改善了模式对

ＭＣＳ的预报能力。Ｍｉｌａｎ等（２００８）利用改善过的

物理初始化方案在中尺度模式中同化雷达降雨预报

产品和卫星的云顶高产品，得到了较好的临近预报

效果。Ｓｏｋｏｌ等（２００９）将雷达反射率和卫星亮温转

换为降雨率在ＣＯＳＭＯＮＷＰ模式中进行同化，对１

～３ｈ的降水预报起到了较好的效果。李媛等

（２０１１）使用ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化系统对多普勒径

向速度以及基本反射率因子的直接同化可以有效改

进中尺度降水数值预报的效果，并且指出反射率直

接同化的主要影响体现在湿度场上。此外，在 ＷＲＦ

模式上雷达资料的直接同化模块也已经被开发使用

（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００６；２００７；２００８）。

由于微波辐射能在实际大气中的衰减包含了气

态水（即水汽）的吸收作用和液（固）态水（如云滴、雨

滴、云冰等）的散射作用。因此若只单一考虑水汽的

吸收作用，将辐射能的衰减全部认为是被水汽所吸

收，往往会对大气中的水汽含量估计过高。解决这

一问题的根本在于，卫星同化的观测算子是否能够

较好地模拟大气对辐射能的散射作用。自ＲＴＴＯＶ

８以来，微波的散射模块被开发出来并逐渐完善，但

却从未被模式的同化系统正式引入。

相比ＲＴＴＯＶ的晴空辐射模块（以下简称ＲＴ

ＴＯＶ＿ＤＩＲＥＣＴ），微波散射模块（以下简称ＲＴＴＯＶ

＿ＳＣＡＴＴ）的输入变量中增加了对大气水凝物含量

的需求，为了使ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ能够在 ＷＲＦ三

维变分同化系统（以下简称 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ）中有效运

行，本文在 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ的接口模块中设计编写了

各种 云水 参 数的计 算程 序，以 支 撑 ＲＴＴＯＶ＿

ＳＣＡＴＴ的计算，并在个例中加以检验。

１　大气水凝物含量的计算方案

由于ＲＴＴＯＶＳＣＡＴＴ的主要作用是计算水凝

物对辐射的散射作用，因此 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ要调用

ＲＴＴＯＶＳＣＡＴＴ，首先需要计算出大气中每层的水

凝物含量，包括：云水混合比、云冰混合比、雨水流

量，以及云量。这些物理量的计算方案设计如下，并

以此编写ＦＯＲＴＲＡＮ 程序加入到 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ的

原代码中：

（１）云水和云冰混合比：将通过 ＷＲＦ模式模

拟得出的２８层云水、云冰物理量从模式空间插值到

ＲＴＴＯＶ所要求的５１层气压层上，其中超出模式上

下边界的高度层上的值定为０，其余高度层上的值

通过三线性插值计算得出。

（２）雨水流量：可以定义为在某一气压层单位
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时间通过单位面积的雨水质量，单位为ｋｇ·ｍ
－２·

ｓ－１，根据定义，其计算公式可设计为以下形式：

狉犪犻狀＝狉犺狅×犞Ｔ×
狇狉狀

狇狉狀＋（ ）１
式中：狉犺狅为空气在该层的总密度，单位为：ｋｇ·

ｍ－３；犞Ｔ 为雨滴的末速度，单位：ｍ·ｓ
－１；狇狉狀为该层

的雨水混合比，单位：ｋｇ·ｋｇ
－１。根据 Ｓｕｎ 等

（１９９８）的计算公式求出犞Ｔ：

犞Ｔ ＝５．４０×犪×狇狉狀
０．１２５

犪＝
狆０（ ）
狆

０．４

订正因子犪由基本状态气压狆和地面气压狆０ 求出。

（３）云量：根据Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ（１９６０）的经验诊断

方法，当格点内的平均相对湿度大于该层的“阈值”

时，则该层有云存在，且云量可以用式计算得出：

犳（犻）＝
犚犎（犻）－犚犎犮（犻）

１－犚犎犮（犻［ ］）

狀

犳（犻）∈［０，１］，犻代表气压层，犚犎犮（犻）为犻层的相对

湿度阈值，犚犎（犻）为犻层的实际相对湿度，当犚犎（犻）

＜犚犎犮（犻）时，犳（犻）＝０，狀是经验常数，通常取２。参

照Ｋｏｃｈｅｔａｌ．（１９９７）确定的犳－犚犎 关系，对犚犎犮

分高层（＜４５０ｈＰａ）、中层（８００～４５０ｈＰａ）和底层

（１０００～８００ｈＰａ）分别取８０％、６０％和４０％。

由于相对湿度不是模式背景场的物理量，因此

需要用模式的已有物理量进行转换计算：

犚犎 ＝
狇
狇狊

狇狊 ＝０．６２２
犈

狆－０．３７８犈

式中：狇和狇狊分别为比湿和饱和比湿，犈为饱和水汽

压，根据Ｒｏｇｅｒｓ等（１９８９），犈＝６１１．２ｅ
１７．６７狋

犮
狋
犮
＋２４３．５，狋犮 为摄

氏温度，这样相对湿度就转换为温度与气压的函数，

而温度和气压都是模式中的常规变量，可直接调用。

２　个例的选取和资料预处理

２．１　个例的选取

文中选取的两个研究个例分别是２０１０年８月

１９日四川地区的暴雨个例（简称８·１９个例），研究

区域选取为（２６°～３５°Ｎ、９７°～１０９°Ｅ）和２０１１年７

月２４日北京的暴雨个例（简称７·２４个例），研究区

域选取为（３９°～４２°Ｎ、１１５°～１１８°Ｅ）。

２．２　卫星观测资料介绍

卫星观测资料来自ＦＹ３Ａ卫星的微波湿度计

（简称 ＭＷＨＳ），其中８·１９个例的卫星资料取

２０１０年８月１９日０９：１７和１０：５８（北京时，下同）

（如图１ａ和１ｂ）两次观测，将这两个时次资料合并

（如图１ｄ），以弥补单次观测的不全面。７·２４个例

的卫星资料取２０１１年７月２４日２１：２１。并且在同

化前需剔除其中以地面探测为主的通道１和通道

２，并对其余３个通道做极值检验，剔除观测资料中

亮温值大于３５０Ｋ和小于１２０Ｋ的点。

卫星资料的偏差订正通过 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ自带的

ＶａｒＢＣ变分法在资料同化之前进行偏差订正。由

于两个时次最边缘的扫描点正是此次个例降水的中

心位置，剔除之后对降水的模拟会产生很大的负效

果，因此权衡利弊后选择保留，并对这两个时次观测

中出现重合的边缘点，进行求平均，以此将边缘误差

的影响尽量减小。

２．３　雷达资料及同化方法简介

本文两个个例所使用的雷达体扫基数据分别来

自成都的单偏振多普勒天气雷达（简称成都雷达）和

北京的双偏振多普勒天气雷达（简称北京雷达），两

种基数据的主要参数如表１所示。表２给出了卫星

与雷达观测的时刻对照。

成都雷达的观测区域为（２９．４°～３２．０°Ｎ、

１０２．６°～１０５．６°Ｅ）；北京雷达的观测区域为（３９°～

４１．４°Ｎ、１１４．５°～１１８°Ｅ）。

雷达反射率因子的直接同化，通过将反射率因

子犣 与 雨 水 混 合 比狇狉 的 关 系：狕＝４３．１＋

１７．５ｌｏｇ（ρ狇狉）（Ｓｕｎ等，１９９７）作为雷达反射率因子

的观测算子，经过 ＷＲＦ３ＤＶａｒ进行变分同化计算，

得出初始场中最优的雨水混合比。

３　试验方案的设计和结果分析

３．１　试验方案的设计

表３显示了两个个例的同化时刻和时间窗的设

定。对比试验的方案设计如表４所示，其中：（１）控

制试验为不同化任何观测的预报模拟试验；（２）对比

试验１为使用ＲＴＴＯＶ＿ＤＩＲＥＣＴ在晴空假设条件

下对初始场进行ＭＷＨＳ资料同化，并做未来时刻
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图１　ＦＹ３ＡＭＷＨＳ的观测亮温（通道３）的分布（单位：Ｋ）

（ａ）２０１０年８月１９日０９：１７，（ｂ）２０１０年８月１９日１０：５８，（ｃ）２０１０年８月１９日１０：００，

（ｄ）２０１１年７月２４日２１：２１

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈａｎｎｅｌ３ｏｆＦＹ３ＡＭＷＨＳ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ）０９：１７ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｂ）１０：５８ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，（ｃ）１０：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１０，

（ｄ）２１：２１ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０１１

表１　本文所用两部雷达的基数据参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犻犮犱犪狋犪狅犳狋狑狅狉犪犱犪狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

地理参数

经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 海拔／ｍ

最大探

测速度

／ｍ·ｓ－１
库长／ｍ

每条径

向上的

库个数

体扫模式

层数 仰角／°

成都雷达 １０４．０９ ３０．７３ ５２０ ２６ ３００ ４０００ １１
０．５、１．０、２．０、３．０、４．５、６．０、７．５、

９．０、１１．０、１４．５、１８．５

北京雷达 １１６．３２ ４０．１５ ７２ ４０ ２５０ １６００８ ９
０．５、１．５、２．５、３．５、４．５、６．３、

１０．０、１４．６、１９．５

表２　雷达资料与卫星资料的时刻对照

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犻犿犲

犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉犱犪狋犪犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪

卫星观测时刻 雷达观测时刻

２０１０年８月１９日
０９：１７

１０：５８

０９：１３

１１：００

２０１１年７月２４日 ２１：２１ ２１：２１

的预报模拟（目前国内外最普遍的方法）；（３）对比试

验２为在同化计算中使用 ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ代替

ＲＴＴＯＶ＿ＤＩＲＥＣＴ 做观测算子，对初始场进行

ＭＷＨＳ资料同化，并做未来时刻的预报模拟；（４）

对比试验３为对初始场单独同化雷达反射率因子；

（５）对比试验４为将试验３中同化雷达资料后的分

表３　同化时刻和同化窗口的设定

犜犪犫犾犲３　犛犲狋狋犻狀犵狊狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱狑犻狀犱狅狑

２０１０年８月１９日 ２０１１年７月２４日

同化时刻 １０：００ ２１：００

同化窗口 ０９：００—１１：００ ２０：００—２２：００
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析场作为新的初始场，并在此基础上重复试验２。

通过将４组对比试验分别与控制试验比较可以

对同化前后的效果进行检验，将试验１和试验２比

较可以得出两种不同观测算子的优劣，将试验４与

试验２比较可以对雷达资料同化前后，使用 ＲＴ

ＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ算子的效果进行检验。

表４　同化方案设计

犜犪犫犾犲４　犇犲狊犻犵狀狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

控制试验 对比试验１ 对比试验２ 对比试验３ 对比试验４

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ 不同化 不同化 不同化 同化反射率因子 同化反射率因子

ＦＹ３ＡＭＷＨＳ 不同化 ＲＴＴＯＶ＿ＤＩＲＥＣＴ ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ 不同化 ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ

３．２　同化结果分析

３．２．１　８·１９个例同化模拟结果分析

３．２．１．１　水汽场的对比分析

本文以模式的预报场做为背景场，因此背景场

中包含了模式通过模拟计算得出的大气垂直速度和

各种水物质分布。图２是同化时刻水汽混合比分布

图。从图中可以看出，受高原地形影响，在高层４００

ｈＰａ，四川西部的水汽含量要明显高于东部，达到

３．５ｇ·ｋｇ
－１ 以上（图２ａ）；而在低层８００ｈＰａ，只有

海拔较低的东部地区水汽较为丰沛，其最大中心值

达１５ｇ·ｋｇ
－１以上，而西部高原地区由于地形高度

要高于８００ｈＰａ的高度，因此没有数值（图２ｂ）。

图２　同化时刻水汽混合比分布图（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）８００ｈＰａ

　　根据微波湿度计的通道特性，本文主要对比分

析了三个水汽通道的主要探测高度上（８００、６００和

４００ｈＰａ）截取同化之后的水汽混合比增量，并用这

三个高度分别代表大气的低层、中层和高层。

如图３所示，其中图３ａ、３ｂ和３ｃ分别是对比试

验１相对控制试验在不同高度的水汽混合比增量

图。从图中可以看出，ＷＲＦ３Ｄｖａｒ同化模块调用

晴空观测算子ＲＴＴＯＶＤＩＲＥＣＴ同化ＦＹ３Ａ微波

湿度资料后，对初始场水汽含量的改善作用并不明

显，仅有相对较少区域的水汽含量得到订正，且幅度

在±０．１ｇ·ｋｇ
－１之间，增幅较小。由此可见，在本

个例中以模式预报场为背景场，配合ＲＴＴＯＶ晴空

观测算子进行同化计算的结果并不理想，不能较好

发挥卫星观测对初始场的订正和改善作用。

图３ａ′、３ｂ′和３ｃ′是不同高度上的试验１相对控

制试验模拟到预报时刻时的水汽场混合比增量图。

与图３ａ、３ｂ和３ｃ相比，预报场中水汽增量的变化略

为明显。在中高层增量数值达到±１ｇ·ｋｇ
－１左右；

在低层，被订正的格点数明显增多。虽然预报场中

产生了较多的增量，但通常并不认为它们是同化对

初始场改善作用的体现，不具备任何指导意义，因为

这些增量格点的出现很大程度上是产生自模式变量

场对初始场中新增扰动的适应调整过程。由此可

见，目前卫星同化研究所普遍使用的同化方法（试验
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１方案）在某些情况下并不能十分有效地支持对个

例的研究，这就需要通过其他方法增大对观测资料

中大气信息的提取程度，如微波湿度探测亮温中的

大气水凝物的分布状态。

图３　对比试验１相对控制试验的水汽混合比增量分布图（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）２２ｈ预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｆｒｏｍｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ１ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｔｉｍｅ，（ａ′，ｂ′，ｃ′）ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓｆｏｒ２２ｈ，

（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

　　图４是使用散射算子ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ进行同

化的对比试验２相对控制试验在不同高度的水汽混

合比增量图。从图４ａ、４ｂ和４ｃ中可以看出，相对背

景场，同化后的分析场有了一定的订正。在高层，四

川中部存在一小负值区，而东部和高原地区上空有

大面积的正增量，且增幅达到１．２ｇ·ｋｇ
－１以上。

在中低层，四川东部地区水汽场有较大范围的负增

量，其中负极大值出现在大气中层，达到－１ｇ·

ｋｇ
－１左右。相比试验１中晴空算子的同化结果，大

气中的水凝物信息在试验２中得到有效利用，辐射

能在传输中的消耗就由晴空模式中单一的水汽吸收

变成了吸收和散射共同作用的结果，更加符合大气

的真实情况，减少了对水汽含量的不当高估。因此

在辐射的强衰减区域，通过散射算子得到的同化结

果中的水汽含量要少于通过晴空算子得到的结果。

从图４ａ′、４ｂ′和４ｃ′中可以看出，对于此次个例

中降水总量较大的四川中东部区域，在大气的高层，

水汽含量明显减小，数值达－１．５ｇ·ｋｇ
－１以上，在

大气的低层，水汽含量有明显的正增量，数值达１

ｇ·ｋｇ
－１ 以上，而初始时刻却恰恰相反，表现为高层

正增量、低层负增量。由此可见，试验２的模拟结果

相比控制试验来说，高层偏干，低层偏湿，并且水汽

在垂直方向上有向下传输的趋势。

　　图５是同化时刻对比试验３相对控制试验的雨

水混合比增量图。从图中可以看出，经过同化，只有

在有雷达观测资料的区域内，初始场中的雨水变量

才会被同化更新。分析发现：经试验３同化之后各

层的雨水增量均为正增量，高层的大值区出现在远

离观测中心的北部，数值较小；中层的大值区出现在

观测的偏东区域，数值最高为０．０８ｇ·ｋｇ
－１；在低

层，大值区主要出现在观测区域的中心附近，且数值

高达０．１ｇ·ｋｇ
－１。
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试验４是以试验３输出的经过反射率因子订正

的分析场作背景场，并进行卫星资料的同化计算。

图６是试验４相对控制试验的水汽增量分布图，从

图６ａ、６ｂ和６ｃ中可以看出，已经在试验３中被雷达

反射率订正过的区域，再用散射算子进行微波亮温

资料同化时，该区域内各高度层上的水汽混合比的

减小幅度要明显大于其他区域。

　　与试验２单独使用卫星资料进行同化的模拟结

果不同，由于同化单部雷达探测的有效半径为１５０

ｋｍ，无法覆盖全部的模拟区域，因此试验４的预报

场在８００ｈＰａ高度层上只有雷达探测范围内的地区

有水汽的正增量，其余地区均为负增量（见图６ａ′、

图４　对比试验２相对控制试验的水汽混合比增量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）２２ｈ预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ２ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图５　同化时刻，对比试验３相对控制试验的雨水混合比增量图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）６００ｈＰａ，（ｃ）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｆｒｏｍｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ３ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）４００ｈＰａ，（ｂ）６００ｈＰａ，（ｃ）８００ｈＰａ
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图６　对比试验４相对控制试验的水汽混合比增量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）２２ｈ预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ４ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

６ｂ′和６ｃ′），并不能很好地反映出试验４对四川东部

降水集中区的低层水汽增量预报的改善作用。

３．２．１．２　降水场的对比分析

图７ａ是２０日０８时２４ｈ累计降水量。从图中

可以看出，实况降水的最大量值中心有两个，分别位

于（３０°～３１°Ｎ、１０３°～１０４°Ｅ）和（２７°～２８°Ｎ、１０４°～

１０５°Ｅ），其中最大降水量值达５５ｍｍ以上。

从４组试验预报降水量图的总体分布来看，４

组降水落区的预报相差不大，但强中心位置均较实

况都略有偏西。从累计降水量值来看，最大累计降

水达到５５ｍｍ的只有控制试验，试验１和试验２的

最大降水均在４５ｍｍ左右，但试验４只有３５ｍｍ。

考虑到模拟的降水累计时间跨度比实况少两个小

时，所以试验１和试验２模拟的降水量是最合理的。

与其他三个试验相比，试验４中累计降水量大值区

强度偏弱，而在其他地区，降水量基本一致。另外，

结合图６ｃ′可以发现，图７ｅ中降水减少的区域与图

６ｃ′水汽增加的区域几乎完全吻合，由此可见同化雷

达反射率可以通过改变水汽间接影响到降水的预

报，而试验１和试验２之间区别不大。

３．２．２　７·２４个例同化模拟结果分析

３．２．２．１　水汽场的对比分析

相对８·１９个例，７·２４个例研究区域较小，在

观测资料的覆盖程度上大大优于前者，这也在理论

上保证了良好的同化效果。

对于使用晴空算子的试验１方案，在同化时刻

（图８ａ、８ｂ和８ｃ），水汽增量的最大值出现在６００

ｈＰａ，增量达３．２ｇ·ｋｇ
－１，且范围覆盖了北京中部

和西北部的大部分地区。而在图８ａ′、８ｂ′和８ｃ′中可

以看出，水汽含量在预报场中形成了以北京中部水

汽零增量带为界的水汽正增量区和水汽负增量区。

在零增量带的西偏南区域，大气水汽增量在高层和

低层均为正增量区，中层为负增量区，这表明了水汽

在垂直方向上存在有辐散的增量；但在东半区域，水

汽在高层和低层表现为负增量，中层为正增量，表征

着水汽辐合增量的存在。

　　图９是对比试验２相对控制试验的水汽混合比

增量分布图。同化时刻（见图９ａ、９ｂ和９ｃ），试验２

的水汽增量分布与试验１的结果比较一致，但增量

强度略小于试验１。同样，１１ｈ的预报场中水汽混
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图７　２０１０年８月１９日０８时至２０日０８时的２４ｈ累计降水量 （单位：ｍｍ）
（ａ）实况，（ｂ）控制试验，（ｃ）试验１，（ｄ）试验２，（ｅ）试验４

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ１，（ｄ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ２，（ｅ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ４

图８　对比试验１相对控制试验的水汽混合比增量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）１１ｈ预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ
Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ１ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）
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图９　对比试验２相对控制试验的水汽混合比增量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）１１ｈ预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ２ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图１０　不同时刻，对比试验４相对控制试验的水汽混合比增量分布图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）同化时刻分析场，（ａ′，ｂ′，ｃ′）１１小时预报场，（ａ，ａ′）４００ｈＰａ，（ｂ，ｂ′）６００ｈＰａ，（ｃ，ｃ′）８００ｈＰａ

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ４ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）
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图１１　２０１１年７月２４日２０时至２５日０８时的１２ｈ累计降水量 （单位：ｍｍ）
（ａ）实况，（ｂ）控制试验，（ｃ）试验１，（ｄ）试验２，（ｅ）试验４

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１２ｈｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２４ｔｏ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ，２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ１，（ｄ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ２，（ｅ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔ４

合比增量（见图９ａ′、９ｂ′和９ｃ′）也与试验１的结果比

较一致，但正增量值要小于试验１。由此可见，在试

验１中快速增长的水汽增量范围、增量数值在试验

２中都得到了有效抑制，但是散射算子只能订正由

晴空算子计算得到的变量数值，而对于变量的散度、

涡度等特性只能与晴空算子保持一致。

　　图１０是试验４相对控制试验的水汽混合比增

量分布图。从图１０ａ、１０ｂ和１０ｃ中可以看出，雷达

资料的加入对水汽负增量的增强作用明显。与图９

相比，在同化时刻，试验４的水汽混合比增量在数值

上明显偏低，正增量的区域明显缩小，负增量增多。

这种现象同样表现在模拟结果中（图１０ａ′、１０ｂ′和

１０ｃ′所示）。从试验４与试验３的对比可以看出，雷

达资料的引入对水汽含量负增量的产生有较大影

响，这主要表现为试验３中的正增量区域在试验４

中表现为负增量或０值区，且正的峰值减小，负的峰

值增大。

３．２．２．２　降水场的对比分析

从降水实况来看，在（４０．２°～４０．５°Ｎ、１１６．７°～

１１７°Ｅ）存在１２ｈ的累计降水中心，降水量高达１２０

ｍｍ。根据４组试验对降水的预报（图１１ｂ、１１ｃ、１１ｄ

和１１ｅ），从落区来看，试验４的中心大值区与实况

位置最为接近，试验１和试验２的位置略有偏北；从

降水量的预报来看，试验１、试验２和试验４的最大

降水量均达到了１００ｍｍ以上。就预报的总体效果

而言，试验４的效果要明显好于其他三组试验，而试

验１和试验２的预报效果相差不大，与８·１９个例

的所得结论一致。

４　结　论

通过对四川２０１０年８·１９暴雨过程和北京

２０１１年７·２４暴雨过程进行同化研究对比，结果表

明：

（１）在微波亮温的资料同化中，改用ＲＴＴＯＶ＿

ＳＣＡＴＴ将大气中水凝物的信息纳入同化的计算

中，可以有效地解决使用以往的方法所导致的对大

气中水汽含量的高估现象。可见，相比传统的微波

资料晴空假设方法，新观测算子的使用具有可行性

和有效性。
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（２）使用ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ算子引入水凝物对

辐射的散射作用后，水汽增量范围和数值能够得到

有效抑制，但对于变量的散度、涡度等特性只能与

ＲＴＴＯＶ＿ＤＩＲＥＣＴ的结果保持一致。

（３）加入雷达反射率因子同化后，同化区域内

的大气水凝物含量明显增加，从而在该区域内的卫

星资料同化结果中，大气中水汽含量的减小量要明

显大于其他区域。

（４）ＲＴＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ的使用对降水预报的同

化改善并不明显。而在雷达同化的区域内，随着雷

达观测资料覆盖范围的增大，对比试验４的同化方

案对降水预报有显著的正效果。

本文通过引入简单的水汽凝结物计算方法，使

得观测算子在直接同化ＦＹ３微波湿度资料时能粗

略反映出大气中的水凝物信息，从而改进了试验的

模拟结果。若在业务中将此方法用于对暴雨的预

报，可以结合多个极轨卫星组成的观测网，来弥补单

个卫星在时间分辨率上的不足，以及使用多部多普

勒天气雷达资料，来弥补单站雷达空间覆盖率的不

足，使预报具有时效性。
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