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提　要：利用ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系统同化 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）／ＰＷＶ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）资料，分析ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对ＬＡＰＳ输出场的影响，并结合 ＷＲＦ模式，将ＬＡＰＳ输出场作为其初始场进行降水

预报，进一步考察ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对降水预报的作用。选取２００９年６月２８日湖北地区的一次强降水过程，设计三种方案进

行试验。结果表明：同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后对ＬＡＰＳ湿度场有显著的改善，而对高度场及风场的作用则不明显；ＧＰＳ／ＰＷＶ资

料对区域平均可降水量的影响比雷达资料大一个量级；与此同时，利用多种评分方法对６ｈ累计降水做了检验，分析结果表明

同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料能够有效地改进 ＷＲＦ模式的初始场，增加丰富的中小尺度信息，并对随后的确定性预报产生正影响。

关键词：ＬＡＰＳ系统，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料，同化，ＷＦＲ数值预报
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引　言

水汽分布与云和降水的形成直接相关，是灾害

性天气发生发展的主要驱动力。而目前可供大气水

汽分布研究的水汽资料，如常规探空资料，自动站资

料，观测站点稀疏、观测时次偏少，时空分辨率均难

满足中尺度数值预报模式的精度要求，因此高精度

水汽资料的匮乏制约了数值天气预报精度的提高。

近年来，地基ＧＰＳ监测网的迅速完善以及通过ＧＰＳ

卫星信号延迟量反演大气可降水量技术的成熟完善

为获取高精度水汽资料提供了新途径。１９９２年，

Ｂｅｖｉｎｓ等（１９９２；１９９４）首先提出采用地基ＧＰＳ探测

大气水汽含量的原理，使地基ＧＰＳ测量可降水量资

料在气象上定量使用成为可能。徐桂荣等（２００８）、

王勇等（２００７）利用不同反演模型对大气可降水量进

行反演，取得了较好的效果。

我国 ＧＰＳ监测网建设方兴未艾，预计未来

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的空间分辨率可达１０～４０ｋｍ（曹

云昌等，２００６），时间分辨率最高为１５ｍｉｎ，在实际

业务分析及预报中若能有效地利用这一资料，对于

改善中尺度分析以及降水预报具有重大意义。国内

外专家利用ＧＰＳ／ＰＷＶ资料作了许多改善降水模

拟的研究。Ｇｕｏ等（２０００）进行 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的

四维同化试验，结果表明加入ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后预

报准 确 率 有 显 著 提 高。Ｋｗｏｎ 等 利 用 ＷＲＦ＿

３ＤＶＡＲ同化地基 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料和天顶总延迟

ＺＴＤ资料，结果表明同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料能够有效

纠正初始场的可降水量偏差，并进一步验证 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料对降水预报场的改善效果。袁招洪

（２００４；２００５）、袁招洪等（２００４）、丁金才等（２００６；

２００７）将ＧＰＳ／ＰＷＶ资料同化入 ＭＭ５中尺度数值

模式中，进行 Ｎｕｄｉｎｇ同化试验和降水试验预报评

估等工作，表明ＧＰＳ／ＰＷＶ资料具有改善初始场水

汽分布的能力，对降水预报有明显的提高。李红莉

等（２００９；２０１０）、彭菊香等（２０１１）在ＬＡＰＳ系统的

水汽分析模块中加入 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料，并结合

ＷＲＦ模式进行降水预报，结果表明初始场和预报

场较未同化前都有明显改善。

局地分析预报系统ＬＡＰＳ是由美国国海洋大

气管理局ＮＯＡＡ下属的ＥＳＲＬ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＲｅ

ｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）研究开发的一个局地气象数据

融合系统，它能综合各种观测资料的优势，快速地融

合凌乱的多源、多时空特征的各类观测资料，输出与

实况较接近的气象要素场。ＬＡＰＳ采用Ｂａｒｎｅｓ分

析和一维变分同化的方法来调整背景场，主要包括

资料融合、资料分析和预报模式接口三个模块（李红

莉，２００８；李红莉等，２００８；２００９）。

本文设计多种试验方案进行 ＬＡＰＳ同化＋

ＷＲＦ预报，主要分析了 ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料对ＬＡＰＳ

输出场及降水预报场的改进作用。试验区域为鄂东

和湘北（２８°～３４°Ｎ、１０８°～１１８°Ｅ）；背景场资料选用

ＮＣＥＰ再分析资料（１°×１°）；雷达资料来自湖北武

汉多普勒雷达站；ＧＰＳ／ＰＷＶ 数据来自湖北地基

ＧＰＳ监测网（空间分辨率小于４０ｋｍ）。

１　基本原理

１．１　犌犘犛可降水量计算

ＧＰＳ反演可降水量的核心思想是：测算一段路

径上因大气水汽引起的ＧＰＳ信号湿延迟，并通过转

换公式 将 湿延 迟转 换为 可降 水 量。Ｂｅｖｉｎｓ 等

（１９９４）提出的湿延迟与大气可降水量的转换公式：

犘犠犞 ＝Π·犣犠犇 （１）

式中，Π是水汽转换系数，可由取常数值、近似积分

法、探空资料数值积分法、Ｂｅｖｉｎｓ回归经验公式法

等方法确定。犣犠犇 为天顶总延迟，实际应用常借

助ＧＡＭＩＴ或Ｂｅｒｎｅｓｅ等平台来解算。

徐桂荣等（２００８）给出利用地基ＧＰＳ资料反演

水汽的主要步骤：（１）利用ＧＡＭＩＴ或Ｂｅｒｎｅｓｅ解算

ＧＰＳ对流层天顶总延迟。（２）依据地面气压、温度

等资料，采用某种干（或静力）延迟计算模型求解天

顶干延迟。（３）天顶总延迟减去天顶干延迟可得天

顶湿延迟，将天顶湿延迟乘以转换系数则可获得大

气可降水量。

１．２　一维变分同化

ＬＡＰＳ湿度分析模块的原理为：以数值模式的
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预报资料或再分析资料做背景湿度场，用Ｂａｒｎｅｓ分

析的方法将探空、地面、雷达、卫星、飞机报告、ＧＰＳ／

ＰＷＶ等资料插值到各自的网格点中，最后用一维

变分同化的方法将背景湿度场调整到最优。

一维变分同化即融合包含大气状态信息的各种

来源资料及系统背景分析场，并通过求解目标函数

犑的最小值，获得大气状态的最优估计。Ｂｉｒｋｅｎ

ｈｅｕｅｒ等（２００１）给出了ＬＡＰＳ湿度分析模块中完整

的一维变分方程，其中除背景场项外，其余资料项可

以根据研究目的进行增减。试验中仅涉及 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料和雷达资料的同化，而雷达资料通过影

响云场对 ＬＡＰＳ的水汽场产生影响（刘瑞霞等，

２０１１），因此分析模块的一维变分方程简化为：

犑＝∑
犖

犻＝１

（１－犮犻）
２

犈２ＢＡＣＫ
＋犛ＧＰＳ

∑
犖

犻＝１

犮犻狇犻－犙（ ）ＧＰＳ

２

犈２ＧＰＳ犔ＧＰＳ
＋

犛ＣＬＤ∑
犖

犻＝１

狇犻［犮犻狇犻－狇狊（狋犻）］
２

犈２ＣＬＤ
（２）

式中，犻是ＬＡＰＳ网格垂直层序号，犖 是网格垂直总

层数；狇和狋分别为ＬＡＰＳ格点上的比湿（单位：ｇ·

ｋｇ
－１）和温度廓线（单位：Ｋ）；狇狊 是饱和水汽（单位：

ｇ·ｋｇ
－１），它是温度的函数；犮是湿度场的调节系

数；犙ＧＰＳ是ＧＰＳ可降水量（单位：ｍｍ）；犈表示观测

资料与背景场的协方差；犔是距离影响因子，是网格

格距和观测资料密度的函数。

２　试验设置

２．１　试验过程描述

２００９年６月２８日２０时至３０日０４时（北京时，

下同）强降水过程发生在梅雨期，降水强度大，影响

范围广，造成重大经济损失。此次降水过程是在贝

加尔湖低槽东移、副热带高压加强西伸北抬、西南急

流发展、低层切变线南压和低涡东移的条件下发生

的，暴雨区呈东西向走向，主要位于在鄂西南、江汉

平原、鄂东北及鄂东南北部（图１ａ）。

鹤峰站是此次过程的最强暴雨中心，该站从２８

日２０时开始有降水记录，到３０日０４时降水基本结

束，累计降水量高达３４９．７ｍｍ。从鹤峰站逐小时

降水分布图（图１ｂ）看出，该站降水持续时间长，强

度大，出现多个雨强超过２０．０ｍｍ·ｈ－１雨峰，最大

雨强出现在２９日１１—１２时，达５３．９ｍｍ·ｈ－１。

鄂东的红安、荆门等地为另一暴雨中心，该区域出现

多场强降水和大风等强对流天气。

２．２　试验资料

２．２．１　ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

资料取自湖北省 ＧＰＳ监测网，该监测网包括

２３个ＧＰＳ站，每３０ｍｉｎ提供一组ＧＰＳ／ＰＷＶ观测

数据。ＧＰＳ站点位置如图２所示，覆盖范围在２７°

～３３°Ｎ、１０９°～１１６°Ｅ之间。站点的分布在湖北东

南部密度较大，西北部密度稍小。

　　为了验证湖北省地基ＧＰＳ反演的大气可降水

量的有效性，本文利用２００９年６月１５日到７月１５

日，恩施ＧＰＳ站反演的大气可降水量和恩施探空站

的可降水量进行比较分析（图３），发现两者的数值

大小及变化趋势吻合性都较好。从ＧＰＳ可降水量

与探空可降水量的散点图（图４）上看，所有同时刻

的探空与 ＧＰＳ的相关系数为０．９３４６，说明根据

ＧＰＳ网观测资料反演的可降水量与探空观测可降

水量一致性好，具有使用价值。

２．２．２　其他气象资料

除ＧＰＳ／ＰＷＶ资料外，ＬＡＰＳ系统使用的资料

还包括：ＮＣＥＰ再分析资料（空间分辨率１°×１°，时

间分辨率６ｈ）和武汉多普勒天气雷达资料。天气

雷达资料在使用前，用《南京信息工程大学天气雷达

产品终端软件》进行了地物抑制和中值滤波质量控

制，并转换成ＬＡＰＳ兼容的ＮＥＴＣＤＦ格式。

此外，收集湖北省武汉、恩施、宜昌３个探空站

的探空资料及８３个自动站逐小时降水资料，作为检

验初始场和预报场精度的客观标准。

２．３　试验方案设置

２．３．１　试验方案

试验方案设计如表１。每个方案分为两部分实

施。第一部分是初始场试验。利用ＬＡＰＳ系统同

化不同观测资料，比较不同方案下ＬＡＰＳ输出场，

分析ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对ＬＡＰＳ湿度场的影响。第

二部分是预报试验。结合 ＷＲＦ模式，将ＬＡＰＳ输

出场作为 ＷＲＦ模式初始场对降水过程进行模拟，

并结合多种预报指数考察同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对

预报场的改进程度。为分析 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对降

水预报的影响，需要对各种方案下的初始场分别进

行预报模拟。ＷＲＦ模拟的时段为２００９年６月２８

日２０时至２００９年６月２９日２０时，每６ｈ输出一次
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图１　２００９年６月２８日２０时至３０日０４时湖北省

降水实况（ａ）和鹤峰站逐小时雨量分布（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＨｕｂｅｉ，

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｎｇｆｒｏｍ２０ＢＴ

２８Ｊｕｎｅｔｏ０４ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　试验区域ＧＰＳ监测网站点分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图３　恩施站ＧＰＳ与探空两种计算

可降水量的对比

Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＧＰＳＰＷＶａｔＥｎｓｈｉＳｔａｔｉｏｎ

图４　恩施站ＧＰＳ与探空计算的可降水量散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｄｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＧＰＳＰＷＶ

ａｔＥｎｓｈｉＳｔａｔｉｏｎ

累积降水场，共输出４个时段的６ｈ累积降水。

２．３．２　模式参数设置

ＬＡＰＳ系统本地化设置：设置区域格距为５ｋｍ，

格点数５００×５００，区域中心位于（３０°Ｎ、１１３°Ｅ），垂

直层数为２１层，模式层顶气压为１００ｈＰａ。

ＷＲＦ模式的模拟区域中心、水平格点数、格距

等参数与ＬＡＰＳ系统保持一致。物理参数设置：云

表１　试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲

序号 试验名称 试验方案

Ｅｘｐ１ ＣＴＲＬ 不同化任何观测资料，ＷＲＦ初始场由ＮＣＥＰ资料插值得到

Ｅｘｐ２ Ｒａｄａｒ 融合雷达资料，并作２４ｈ确定性预报

Ｅｘｐ３ ＧＰＳ／ＰＷＶ 同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料，并作２４ｈ确定性预报

Ｅｘｐ４ ＧＰＳ／ＰＷＶ＋Ｒａｄａｒ 同化ＧＰＳ／ＰＷＶ及雷达资料，并作２４ｈ确定性预报

微物理过程选用Ｆｅｒｒｉｅｒ微物理方案、长波辐射选用

ＲＲＴＭ方案、短波辐射采用Ｄｕｄｈｉａ方案、每１０ｍｉｎ

调用一次辐射过程；积云对流采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ方案，每５ｍｉｎ调用一次；陆面选用热扩散方案；

边界层过程ＹＳＵ方案。
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３　ＧＰＳ／ＰＷＶ 对初始场改进效果分

析

　　图５为２００９年６月２９日１２时同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料前后ＬＡＰＳ输出的地面相对湿度场及其

增量场。实况显示２９日１２时左右，鄂西南部的鹤

峰站，鄂东部的麻城及红安站均出现强降水，鹤峰站

雨强高达５３．９ｍｍ·ｈ－１。由增量场看出，同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后，鹤峰、麻城和红安附近暴雨区的

地面相对湿度明显增加，而周边的相对湿度减少，比

湿分布更加合理。结合地面流线发现，鹤峰、麻城和

红安附近的地面风场为较强的辐合区，地面相对湿

度场的高值区分布与降水区域分布较为一致，可见

ＬＡＰＳ系统地面场能够较好地指示强降水发生的动

力与水汽条件，符合强对流天气分析的要求。

图５　２００９年６月２９日１２时ＬＡＰＳ地面流线和相对湿度 （单位：％）

（ａ）方案１，（ｂ）方案３，（ｃ）增量场

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＡＰＳｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：％）ａｔ１２：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）Ｅｘｐ１，（ｂ）Ｅｘｐ３，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ

　　研究表明７００ｈＰａ比湿对地面降水具有较强的

指示意义（赵美等，２０１１），降水的概率随着７００ｈＰａ

比湿增大而增大。夏季，７００ｈＰａ比湿≥９ｇ·ｋｇ
－１

时，降水概率可达８０％以上。结合此次降水过程，

进一步考察同化 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对７００ｈＰａ比湿

场的改进作用。

图６为２００９年６月２８日２０时，同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料前后ＬＡＰＳ输出的７００ｈＰａ比湿场及其

增量场。湖北上空７００ｈＰａ比湿分布呈现西高东低

的布局，特别是鄂西南的鹤峰附近，７００ｈＰａ比湿超

过１１．５ｇ·ｋｇ
－１，远高于阈值９ｇ·ｋｇ

－１。降雨实

况显示，１８时左右鄂西南部连续发生多次强降水，

而鄂东并未发生降水。ＬＡＰＳ输出场显示，同化水

汽资料后，暴雨区增湿作用明显，增量场中表现为大

的正值区，非暴雨区减湿作用，表现为大的负值区，

可见同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后上空比湿分布与实况

更加吻合，改善效果明显。

　　以湖北省３个探空站（武汉站、恩施站、宜昌站）

的观测资料作为客观标准，检验ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对

ＬＡＰＳ输出的分析场的定量影响的思路为：根据不

同方案中ＬＡＰＳ系统输出的相对湿度及温度，计算

露点温度（盛裴轩等，２００３）；再利用距离权重插值法

求出湖北境内３个探空站（武汉、恩施、宜昌）各气压

层的露点温度；最后计算并对比不同方案中３个探

图６　２００９年６月２８日２０时７００ｈＰａ比湿场 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）方案１，（ｂ）方案３，（ｃ）增量场

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＡＰＳｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）Ｅｘｐ１，（ｂ）Ｅｘｐ３，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ
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空站在各气压层的露点温度误差。

表２给出２００９年６月２８日降水过程中３个探

空站ＬＡＰＳ输出场各气压层露点温度与实际露点

温度的均方根误差。从表２看出，方案２与方案１

各层的均方根误差相当，说明同化雷达资料对

ＬＡＰＳ系统输出的湿度场改进作用不大。方案３与

方案１相比，对流层下（５００ｈＰａ以下）均方根误差

减小，而在对流层上层均方根误差略有增加，说明同

化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对对流层下层湿度场的改善效

果较为明显，而对中高层的改善效果有待提高。大

气中的水汽主要集中在对流层下层，对下层水汽的

改善具有重要意义。另外，各组试验的均方根误差

均随高度增加而增大，说明ＬＡＰＳ湿度场的系统误

差随高度的增加而递增。另外本文也分析了各组试

验中温度场、高度场及风场的变化，发现ＧＰＳ／ＰＷＶ

资料仅对湿度场有显著影响，对高度场及风场影响

不大，而雷达资料对风场产生影响。为充分考察不

同资料对ＬＡＰＳ输出场的影响效果，需要结合不同

的暴雨过程进行试验。本文又选择湖北地区２０１０

年７月８日０８时持续两天的暴雨过程作为个例２，

２０１０年８月２０日１３时维持两天的暴雨过程作为

个例３，并分别计算不同方案下的露点温度差异。

表３给出了３个个例不同方案下露点温度在时间

（６ｈ平均）及空间（武汉、恩施、宜昌３个探空站）上

的平均绝对误差。从表３可以看出，在３个个例中，

方案３即同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后，露点温度的误差

较前两种方案均有减小，可见ＧＰＳ／ＰＷＶ资料可改

善ＬＡＰＳ湿度场的分布，对湿度场有正的影响；在

个例１和３中，方案２即融合雷达资料后，露点温度

的误差有略微减小，而在个例２中方案２误差大于

方案１，但增大或减小的量均小于０．０２℃，可见湿度

场对雷达资料不敏感，与表２分析的结果一致。

表２　２００９年６月２８日降水过程中３种方案犔犃犘犛分析场与３个探空站实际

观测的露点温度平均绝对误差 （单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳犱犲狑狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：℃）犫犲狋狑犲犲狀

犔犃犘犛犳犻犲犾犱狊犪狀犱狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲犱犪狋犪狅狀２８犑狌犾狔２００９

层次／ｈＰａ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０

方案１ ０．８６２０７７ １．０１５１１８ １．８８８９３６ ２．０３６１７４ ５．５１０７５ ６．２５３５３５

方案２ ０．８６２０７５ １．０１６７２ １．８７９９５７ ２．０３６２４６ ５．５１１０５ ６．２５２９９８

方案３ ０．８５８７９３ ０．３９４９４ １．６９３２７９ ２．０６４６０３ ５．５５０９４４ ６．２８３３３４

表３　３个个例中各方案下露点温度时空平均绝对误差

犜犪犫犾犲３　犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉

狅犳犱犲狑狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狊犮犺犲犿犲狊犻狀狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊

露点温度差／℃ 个例１ 个例２ 个例３

方案１ ４．２８９３０４ ４．５９２８４２ ４．３８９４６２

方案２ ４．２９０２８１ ４．６２３９３２ ４．３８２３４８

方案３ ４．１８５７１３ ４．４８２９１３ ４．２６９２８４

　　结合６月２８—３０日的暴雨过程分析 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料对ＬＡＰＳ系统分析的暴雨区域平均可降

水量的定量影响。图７中方案２与方案１、方案３

与方案１的差值分别体现了雷达资料和ＧＰＳ／ＰＷＶ

资料对区域平均可降水量的影响。从纵坐标数值范

围可知，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对区域平均可降水量的影

响比雷达资料大一个量级。在暴雨发生的不同阶

段，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对区域平均可降水量产生的作

用不同：在３０日００时之前，即暴雨集中阶段，ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料多为正影响，３０日００时之后，雨势渐止，

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料表现为负影响，但雷达资料的影响

效果相对不确定。

４　ＧＰＳ／ＰＷＶ 资料对降水预报场改

进效果分析

　　将不同方案下的ＬＡＰＳ输出场分别作为 ＷＲＦ

模式的初始场进行２４ｈ预报。图８给出了３种方

案的２４ｈ累积降水实况及预报图。从图中可以看

出，降水主要集中在鄂西南部，暴雨中心位于

（３０°Ｎ、１１０．５°Ｅ），３种方案都模拟出了整个雨带的

大致走势。方案１在鄂东地区出现很强的虚拟强降

水，且鄂西南部的强降水区域分散，没有形成对应的

强降水中心；方案２与方案１相比，预报出了鄂西南

部的暴雨中心；而方案３不仅预报出了鄂西南部的

暴雨中心，对鄂东部的虚假降水有所抑制，雨带与实

况最接近；方案４的降水预报分布图与方案３基本

一致，可见同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对降水预报场的改

进作用明显，而雷达资料的影响相对较小。综上可

知，利用ＬＡＰＳ同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的输出场作为
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图７　试验区域平均可降水量的差值随时间分布

（ａ）方案２减方案１，（ｂ）方案３减方案１

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

（ａ）Ｅｘｐ２ａｎｄＥｘｐ１，（ｂ）Ｅｘｐ３ａｎｄＥｘｐ１

ＷＲＦ初始场进行预报，可改善区域的降水预报，其

结果与实况最吻合，效果最优。

　　图９ａ和９ｂ分别是方案２与方案１、方案３与方

案１的２４ｈ降水差值分布，分别体现了雷达资料和

ＧＰＳ水汽对降水预报的贡献。同化了雷达资料后

的预报与仅使用背景场相比，对强降水区域调整不

明显，而在鄂东地区的虚假雨区面积增大雨量增强。

在图９ｂ中，对应强降水区域的降水量差值为正值，

且对应虚假降水区域的差值为负值，说明同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后对ＧＰＳ测站分布区域的降水预

报改善非常明显。

　　利用预报评估指数对２００９年６月２８日２０时

至２９日２０时共４个时段的６ｈ累积降水量场进行

评估，方法是：利用插值法求得湖北省８３个自动站

在各时段的６ｈ累积降水量，并按照小雨等级（犚６≥

０．１ｍｍ）、中雨等级（犚６≥５．０ｍｍ）、大雨等级（犚６≥

１２．５ｍｍ）对降水量预报场进行统计分析。具体的

统计评估方法是：观测有、预报也有，观测无、预报也

无，即预报正确的站点数分别记为 犖１１，犖２２；观测

无、预报有的空报的站点数记为犖２１；观测有、预报

无的漏报的站点数记为犖１２。

试验选用的评估指数为临界成功指数犆犛犐，预

报准确率犞犛（丁金才等，２００７），预报偏差犅，漏报率

犘犗及空报率犉犃犚（尤凤春等，２００９），分别定义为：

犆犛犐＝犖１１／（犖１１＋犖１２＋犖２１）　　　　　 （３）

犞犛 ＝
犖１１＋犖２２

犖１１＋犖１２＋犖２１＋犖２２
×１００％ （４）

犅＝
犖１１＋犖２１
犖１１＋犖１２

（５）

犘犗 ＝
犖１２

犖１１＋犖１２
×１００％ （６）

犉犃犚 ＝
犖２１

犖１１＋犖２１
×１００％ （７）

临界成功指数犆犛犐是预报有雨的正确次数与所有

有雨次数（预报与观测有雨次数之和）比值，反映预

报场预报有雨的准确性。表４列出了同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料前后 ＷＲＦ模式降水预报在各个时段各

种降水等级的犆犛犐评分结果。有无降水预报在４

个时段的犆犛犐评分都较高，同化前后预报场的平均

犆犛犐评分分别为０．７５２和０．７２９，但在该降水等级，

前两个时段同化前后的预报场犆犛犐评分相同，未能

体现ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对预报场的改进作用。随着

降水等级增加，预报场的犆犛犐评分降低，两种方案

中强降水预报犆犛犐评分都为最低。另外，随预报时

间加长，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的影响减弱，特别是时段

４，同化水汽前后犆犛犐评分改变非常小。

　　不过，犆犛犐评分存在一定局限性，仅反映预报场

预报有雨的能力。预报准确率犞犛 是总预报正确次

数（包括有雨及无雨）占总预报次数的百分比，可更

准确分析预报场预报降水的能力。表５给出了同化

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料前后 ＷＲＦ模式降水预报在各个时

段不同降水等级的犞犛 评分结果。预报正确率犞犛

在各个时段各个降水等级都比对应的犆犛犐评分高。

在有无降水等级，两种评价指数差异较小，说明在该

降水等级，有雨预报的准确率占预报准确率的大部

分，然而在中等降水和强降水等级，预报正确率犞犛

比犆犛犐评分高出２～３倍之多，说明这两个降水等

级无雨预报的准确率占了预报准确率的大部分。与

犆犛犐类似，在模式预报初期，未能表现 ＧＰＳ／ＰＷＶ

资料的影响，随预报时间加长同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

前后的犞犛 评分差异也减小。
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图８　２００９年６月２８日２０时至２９日２０时２４ｈ降水分布 （单位：ｍｍ）

（ａ）ＴＲＭＭ，（ｂ）方案１，（ｃ）方案２，（ｄ）方案３，（ｅ）方案４

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＴＲＭＭ，（ｂ）Ｅｘｐ１，（ｃ）Ｅｘｐ２，（ｄ）Ｅｘｐ３，（ｅ）Ｅｘｐ４

图９　２００９年６月２８日２０时至２９日２０时各方案２４ｈ降水预报增量场分布 （单位：ｍｍ）

（ａ）方案２减方案１，（ｂ）方案３减方案１

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）Ｅｘｐ２ａｎｄＥｘｐ１，（ｂ）Ｅｘｐ３ａｎｄＥｘｐ１

　　漏报率犘犗表示模式漏报有雨的站点数与观测

有雨的总站点数的比值；空报率降犉犃犚 又称伪警

率，是模式空报有雨的站点数与预报有雨总站点数

的比值；预报偏差犅则表示模式预报降水的总站点

数与实况观测降水总站点数的比值。表６列出了同

化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料前后 ＷＲＦ模式降水预报在第三

时段各降水等级的漏报率、空报率及偏差的评分结

果。从表６可以看出，随着降水等级增加，漏报率和

空报率的评分均降低，不同降水等级的预报偏差较

稳定，均在１．０附近。同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后，３种

统计量评分均有提高，特别在大雨等级，提高显著。

可见同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后的模式初始场可较好

地改善降水预报场的分布。
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表４　同化犌犘犛／犘犠犞资料前后各时段各降水等级的犆犛犐评分

犜犪犫犾犲４　犆犛犐狊犮狅狉犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犌犘犛／犘犠犞犱犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀

降水

等级

小雨 中雨 大雨

ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＣＳＩ ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＣＳＩ ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＣＳＩ

时段１ ０．７６３ ０．７６３ ０．０ ０．２００ ０．１６７ ＋０．０３３ ０．０８７ ０．０７４ ＋０．０１３

时段２ ０．７１１ ０．７１１ ０．０ ０．３６２ ０．３８３ －０．０２１ ０．３２３ ０．３０３ ＋０．０２０

时段３ ０．７７３ ０．６６７ ＋０．１０６ ０．４５６ ０．３０９ ＋０．１４７ ０．２９８ ０．１５２ ＋０．１４６

时段４ ０．８００ ０．７７３ ＋０．０２７ ０．２８６ ０．３７５ －０．０８９ ０．２００ ０．２１４ －０．０１４

表５　同化犌犘犛／犘犠犞资料前后各时段各降水等级的犞犛 评分

犜犪犫犾犲５　犞犛狊犮狅狉犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犌犘犛／犘犠犞犱犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀

降水

等级

小雨 中雨 大雨

ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＶｓ ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＶｓ ＧＰＳ ＮＯ＿ＧＰＳ ＤＶｓ

时段１ ７８．０ ７８．０ ０．０ ６５．９ ６３．４ ＋２．５ ７４．４ ６９．５ ＋４．９

时段２ ７３．２ ７３．２ ０．０ ６４．６ ６３．４ ＋１．２ ７４．４ ７２．０ ＋２．４

时段３ ７９．３ ６９．５ ＋９．８ ６３．４ ５３．６ ＋９．８ ５８．９ ５２．４ ＋７．４

时段４ ８１．７ ７９．３ ＋２．４ ５１．２ ５７．３ －６．１ ５９．８ ５９．８ ０．０

表６　相关统计量在不同等级降水的评分结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犾犪狋犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊

降水

等级

漏报率犘犗／％ 空报率犉犃犚／％ 偏差犅

ＮＯ＿ＧＰＳ ＧＰＳ ＤＰＯ ＮＯ＿ＧＰＳ ＧＰＳ ＤＦＡＲ ＮＯ＿ＧＰＳ ＧＰＳ ＤＢ

小雨 １３．５ ９．２ －４．３ ２５．０ １６．９ －８．１ １．１５ １．０９ －０．０６

中雨 ３３．３ ２９．７ －３．６ ５１．３ ４０．９ －１０．４ １．３７ １．１９ －０．１８

大雨 ５０．０ ４０．０ －１０．０ ８０．０ ６１．５ －１８．５ ２．５０ １．５６ －０．９４

５　结　论

本文利用湖北地区ＧＰＳ观测网的可降水量资

料对２００９年６月２８—３０日湖北区域性大暴雨的降

水过程进行了资料同化试验，通过分析同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料对初始湿度场和降水预报场的改进作

用，可以得出以下结论：

（１）分析ＬＡＰＳ系统输出的地面流线和相对湿

度场发现，ＬＡＰＳ系统输出的地面场能够较好地指

示强降水发生的动力与水汽条件，可应用于强对流

天气中尺度分析。同化 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对地面风

场没有影响，而对地面相对湿度场有一定改进作用，

特别是相对湿度高值区，同化 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后，

高值区分布更加合理。

（２）对比ＬＡＰＳ系统同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后输

出的７００ｈＰａ比湿场及与未同化前的增量场发现，

ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对于调整强降水区域的湿度场效果

明显，能改善对ＬＡＰＳ分析区域暴雨区的湿度场的

分布，且同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后ＬＡＰＳ输出的７００

ｈＰａ比湿场能够较正确地预示强对流天气的发生。

（３）以探空观测为客观标准，计算３种方案中

ＬＡＰＳ输出场与对应探空站的平均露点温度的均方

根误差，结果表明同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对各层湿度

场均有改善，特别是低层湿度场，改善效果较为明

显，而中高层湿度场的改善效果有待提高，同化雷达

资料对ＬＡＰＳ系统输出的湿度场改进作用不大；同

化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的仅对湿度场产生作用，而不影

响高度场及风场。

（４）ＧＰＳ／ＰＷＶ资料对区域平均可降水量的影

响比雷达资料大一个量级。在暴雨发生的不同阶

段，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料的影响效果不同，在暴雨集中阶

段，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料大多为正影响，而暴雨消散阶

段，ＧＰＳ／ＰＷＶ资料表现为负影响。

（５）利用 ＷＲＦ对针对此次暴雨进行模拟，

ＬＡＰＳ系统同化 ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后为模式提供初

始场所进行的预报，明显改善了ＧＰＳ测站分布区域

的降水预报，预报场最接近实况。利用犆犛犐评分和

预报偏差犅 等多种统计量对同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料

前后累积降水量场进行评分可发现，同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ在预报初期对犆犛犐及犞犛 的评分影响不明显，

随着预报时间加长，两种指数差异随之减小。进一

步分析发现同化ＧＰＳ／ＰＷＶ资料后，犘犗、犉犃犚及偏

差犅的评分均有提高，在大雨等级提高显著。
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