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提　要：文章利用美国宾州州立大学的 ＷＲＦＥｎＫＦ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）实时预报系统（ＲｅａｌｔｉｍｅＰｅｎｎＳｔａｔｅＷＲＦＥｎ

ＫＦＳｙｓｔｅｍ），针对２０１３年５月１５—１６日发生在中国南方的暴雨过程进行了数值预报试验，以初步检验该系统对我国南方降

水确定性预报的效果。数值试验采用２０１３年５月１４日０８时（北京时）起报的６ｈ间隔的１°×１°ＮＣＥＰＧＦＳ（ｇｌｏｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ）６０ｈ预报数据（预报到５月１６日２０时）作为初始条件和边界条件。其中，控制试验不同化任何观测资料，同化试验

通过集合卡尔曼滤波方法同化常规探空资料，分别进行确定性预报。结果表明：利用 ＷＲＦＥｎＫＦ系统同化常规探空资料，显

著改善了数值预报的初始场，减小了各物理量的预报偏差和预报均方根误差，进而提高了此次暴雨过程的降水落区和强度的

预报准确率。
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 国家自然科学基金青年科学基金项目（４１４０５０５０）、中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３ＺＸＺＨ１）、中国气象科学研

究院基本科研业务经费专项（２０１４Ｚ００３）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０１３）共同资助
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引　言

暖季期间，我国南方暴雨频发，易引发洪涝灾

害，如何提高降水预报落区和强度的准确率是天气

预报员一直关注的难点问题。中国气象局２０１３年

３月公布的天气研究计划（２０１３—２０２０年）将提高暴

雨等重大灾害天气预报能力作为核心目标之一，认

为目前我国的研究水平在暴雨等灾害性天气的精细

化预报、延伸期预报、预报准确率等方面，还存在明

显的预报难点和技术方法瓶颈。并指出大量常规观

测资料和高时空分辨率的雷达等观测信息，在天气

预报中的综合应用和定量应用技术非常欠缺，资料

同化和精细模式技术与国际先进水平的差距呈加大

趋势。天气预报中的这些难点问题对科学研究工作

提出了更高的要求：缩小差距必须依靠科学技术进

步，以先进的气象科研成果推动业务发展。因此，中

国气象局近年着重推动气象预报预测业务与科研结

合试点工作，使科研工作能够围绕业务难点和重点

开展，科研成果能支撑和指导业务，实现理论与实践

的紧密结合。为了促进气象科研与业务结合，２０１３

年起中国气象科学研究院与国家气象中心通过暖季

试验、中小尺度灾害性天气研究和学术交流等方面

开展合作，并将暴雨个例预报和分析作为重点，将科

研成果转化到业务工作中，从而提高预报效率。

多种观测资料不能得到充分利用，资料同化方

法的不完善，均制约着预报水平的提高。作为业务

科研结合的试点工作，本研究针对２０１３年暖季试验

中的一次强降水过程，使用国外成熟的 ＷＲＦＥｎＫＦ

实时预报系统，同化常规探空观测资料，进行确定性

降水预报，检验ＥｎＫＦ方法同化探空资料对模式初

值的改进能力，以及该系统对我国南方降水的预报

效果。

目前，数值预报已成为天气预报的核心工具，其

准确程度是一个国家气象现代化水平的重要标志。

数值天气预报本质是一个初值问题，即依靠大气当

前的状态，用模式模拟将来的演变和发展。提高模

式初始条件最有效的方法就是尽可能多地、合理地

吸收观测信息，数据同化技术就是获取模式准确初

值的有效途径。近年来，多种资料同化方法逐步发

展，广泛应用，成为了现代数值天气预报的核心（邹

晓蕾，２００９；熊春晖等，２０１３）。从最早期的多项式函

数拟合方法（Ｐａｎｏｆｓｋｙ，１９４９）、逐步订正法（Ｂｅｒｇｔｈ

ｏｒｓｓｏｎｅｔａｌ，１９５５）、到最优插值法（Ｇａｎｄｉｎ，１９６５），

三维变分（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６）和四维变分方法（Ｒａｂｉｅｒｅｔ

ａｌ，２０００），以及集合卡尔曼滤波资料同化方法

（Ｅｖｅｎｓｅｎ，２００３），观测资料的处理技术和质量都获

得了很大的提高，也促进了模式预报水平的进步。

同化方法中，背景误差协方差的估计是关键。集合

卡尔曼滤波方法（ｅｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）将

卡尔曼滤波与集合预报结合在一起，通过预报集合

的样本方差估计得到随气流变化的背景误差协方

差，成为当前数据同化的主流方法之一（张涵斌等，

２０１４）。ＥｎＫＦ方法的应用领域非常广泛，从理想数

值模式到实际数值模式，从对流尺度系统的预报到

全球尺度系统的预报（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｔｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００５；Ｗｈｉｔａｋｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００９）。

同化技术对数值天气预报的关键作用在中国也

受到了越来越多的重视（龚建东，２０１３）。近年来，国

内的相关研究在使用不同的同化方法、同化多种观

测资料方面取得了很大进展：ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化系

统同化常规和地面观测资料（莫毅等，２００８；王益柏

等，２０１４）；多尺度／分块逐批资料同化技术同化海洋

气象观测资料（万齐林等，２０１２）；ＷＲＦ集合均方根

滤波（ＥｎＳＲＦ）同化系统同化多普勒雷达资料（闵锦

忠等，２０１３）等。基于ＥｎＫＦ流依赖背景误差协方

差的优势，众多研究将不同模式与 ＥｎＫＦ方法耦

合，以改进模式初值，提高预报准确率。兰伟仁等

（２０１０ａ；２０１０ｂ）利用雷暴尺度 ＡＲＰＳ模式及 Ｔｏｎｇ

等（２００５）发展的ＥｎＫＦ系统，分别探讨了不考虑、

考虑模式误差的情形下同化多普勒雷达资料的效果

问题。庄照荣等（２０１１ａ；２０１１ｂ）基于ＧＲＡＰＥＳ模式

建立了ＥｎＫＦ同化系统，能够成批同化常规观测资

料，与三维变分相比其降水预报更接近实况。郝民

等（２０１４）在ＧＲＡＰＥＳ同化系统中同化了Ｌ波段秒

级探空资料，发现高分辨率资料更好地改进了模式

预报初值，降水预报评分提高，预报偏差明显变小。

秦琰琰等（２０１２）将ＥｎＫＦ同化技术应用到对流系

统中，进行了基于 ＷＲＦ模式的多普勒雷达径向风

和反射率因子同化试验。张晶等（２０１４）利用ＬＡＰＳ

系统同化 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）／ＰＷＶ

（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）资料，发现同化 ＧＰＳ／

ＰＷＶ资料对ＬＡＰＳ湿度场有显著改善，对随后的

确定性预报产生正影响。

美国宾州州立大学张福青和其团队发展的

ＷＲＦＥｎＫＦ（Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｐｅｎｎ Ｓｔａｔｅ ＷＲＦＥｎＫＦ

Ｓｙｓｔｅｍ）实时预报系统经过多年改进，已经非常成
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熟，应用在不同地区的台风预报和敏感性试验中，体

现了其优越的性能（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１３；Ｍｕｎｓｅｌｌｅｔａｌ，

２０１４）。早在２１世纪初，张福青和其合作团队就通

过理想模式试验验证了ＥｎＫＦ对于对流尺度雷达

资料同化的可行性（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２００４）；还将ＥｎＫＦ方法与 ＷＲＦ模式结合，发现

参数化集合可以部分消除模式误差的影响（Ｍｅｎｇｅｔ

ａｌ，２００７）；并采用合理的雷达资料稀疏化方法，证

实真实雷达径向风速度的ＥｎＫＦ同化能明显改善

模式的初值（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）；随后通过大量深

入系统的研究工作改进 ＷＲＦＥｎＫＦ系统的性能，

将飞机雷达观测资料同化进入初始场，并首次把该

对流尺度集合分析系统应用于飓风实时预报，证实

了其在飓风路径和强度预报准确率方面的优势，其

性能明显优于其他预报系统（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；

Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）；除了常规资料和雷达资料，卫星

反演的云迹风资料也被同化到该系统之中（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１２）。总之，该 ＷＲＦＥｎＫＦ资料同化系统

能够同化地面观测资料、探空资料、雷达径向风等多

种资料，并且能够改善模式初值，大幅度地提高飓风

的预报准确率。

目前，该 ＷＲＦＥｎＫＦ系统已经成功移植到中

国气象局新一代ＩＢＭ高性能计算机上，并针对我国

南方（关键区域为广东）暖季降水设计了实时确定性

预报方案（图１ａ）。为了检验该系统对于我国南方

降水的预报能力，本文使用这一系统同化探空观测

资料，对２０１３年５月１４—１６日我国南方一次暴雨

过程进行确定性预报试验。

１　资料同化方法和数值模拟设计

１．１　资料同化方法

ＷＲＦＥｎＫＦ系统基于中尺度数值模式 ＷＲＦ

ＡＲＷ（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００５）建立，通过 ＷＲＦ三

维变分资料同化系统（ＷＲＦ３ＤＶＡＲ）产生扰动而

得到初始集合成员，扰动变量包括水平风要素、位势

温度、位势高度和水汽混合比，其他的预测变量如空

气垂直速度、云水、雨水、雪、霰混合比等不被扰动；

使用集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）方法进行资料同化。

集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）资料同化方法是１９９４

年Ｅｖｅｎｓｅｎ（１９９４）提出的对经典Ｋａｌｍａｎ滤波（ＫＦ）

资料同化方法的近似，是集合预报和资料同化的结

合。ＥｎＫＦ的最大优点是可以利用蒙特卡罗方法给

出背景误差统计特征的预报，这样可以方便地得到

依流型而变（ｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）的背景误差协方差，

避免了静态背景误差协方差的缺陷，并且总体简单

化，容易实现并行计算。Ｚｈａｎｇ等（２００４）在经典理

论的基础上将Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ方程改进如下：

犡犪 ＝犡犳＋犓（狔－犎犡犳） （１）

式中，犡犳 代表没有进行资料同化的模式场（预报

场），犡犪 是加入资料同化之后的模式场（分析场），狔

是大气的真实状态（观测场），犎 是由模式量到观测

量之间转换的观测算子，犓是Ｋａｌｍａｎ增益矩阵，定

义如下：

犓＝犘犳犎
Ｔ（犎犘犳犎Ｔ

＋犚）－
１ （２）

式中，犘犳 和犚 在这里分别代表背景和观测误差协

方差。集合卡尔曼滤波同化方法的关键优势是利用

一组预报集合的样本方差来统计出随天气形势变化

的背景误差协方差犘犳：

犘犳 ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

［狓犳犻 －狓犳］［狓犳犻 －狓犳］
Ｔ （３）

式中，犖表示集合样本数，狓犳犻 是第犻个集合成员的预

报场，狓犳 为集合平均值，Ｔ表示共轭矩阵运算。简单

而言，同化分析场犡犪 为观测场狔与预报场犡犳 之差

对预报场的加权修正，权重系数里犘犳 为背景误差协

方差，ＥｎＫＦ的背景误差协方差通过预报集合的样本

方差来估计，它是随气流形态变化的，同时也与模式

误差密切相关，因而能够合理估计模式误差。

１．２　数值模拟设计

本文采用 ＷＲＦＶ３．５．１模式进行两组试验：一

组为不同化任何观测资料的控制试验（ＮＯＤＡ）；另

一组为同化探空资料的同化试验（ＤＡ）。两组试验

均选用２０１３年５月１４日０８时（北京时，下同）起报

的６ｈ间隔的１°×１°ＮＣＥＰＧＦＳ（ｇｌｏｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｏｄｅｌ）６０ｈ预报数据（预报至５月１６日２０时）作为

初始和边界条件。模拟采用三重双向嵌套（图１ａ），

水平分辨率分别为４０．５、１３．５和４．５ｋｍ，垂直层４３

层。云微物理过程选用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参数方案，辐射

方案选用ＲＲＴＭ长波辐射方案和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射

方案，边界层方案选用 ＹＳＵ方案，陆面过程选用

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ方案。第一、第二层嵌套采用Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方案，第三层嵌套关闭了对流

参数化。控制试验模拟时段为２０１３年５月１４日０８

时至５月１６日２０时，共积分６０ｈ。同化试验的物理

方案配置与控制试验相同，同化的探空资料包含１１

个等压面上的温度、湿度和风场资料。同化试验在５

８６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



月１４日０８时通过ＷＲＦ３ＤＶＡＲ扰动产生３０个集合

成员，并分别向前积分１２ｈ，然后在５月１４日２０时、

１５日０２时和１５日０８时三个时次（每６ｈ一次）通过

ＥｎＫＦ方法循环同化探空资料，之后使用１５日０８时

的集合平均分析场作为模式的初始条件进行确定性

预报，向前预报３６ｈ（到１６日２０时）。由于此次过程

降水范围较大，本文使用网格Ｄ２的模式输出结果对

定量降水预报（ＱＰＦ）进行分析，图１ｂ给出了Ｄ２中被

同化进入系统的探空站位置分布，其中１４日２０时同

化了５３个站（实心圆＋空心圆），１５日０２时同化了４

个站（空心圆），１５日０８时同化了５５个站（实心圆＋

空心圆＋菱形）。

图１　（ａ）三层嵌套的模拟区域，（ｂ）区域Ｄ２内参与同化的探空观测站点分布

（实心圆和空心圆是１４日２０时，空心圆是１５日０２时，菱形、实心圆和空心圆是１５日０８时的探空站点）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｒｅｅｎｅｓｔｅｄｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎＤｏｍａｉｎ２

（Ｓｏｌｉｄａｎｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｉａｍｏｎｄｓ，ｓｏｌｉｄａｎｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ

ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓａｔ２０：００ＢＴ１４，０２：００ＢＴ１５，０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２　天气过程及背景场

２０１３年５月１４—１６日，江汉南部、江淮南部、

江南大部、华南北部及东部，自西向东，自北向南出

现大范围暴雨、局地大暴雨天气。１４日０８时起５００

ｈＰａ上有短波槽从西南地区东部向东移动（图略），

１５日０８时加深为切断低涡（图２ａ）；８５０ｈＰａ上，１４

日开始四川盆地附近有低涡活动（图略），１５日０８

时两湖盆地附近又出现新的低涡，低涡东部至长江

中下游地区存在一条暖式切变线，并伴随西南急流

的显著加强（图２ｂ）。总体而言，１５日０８时，长江中

游地区各层次都有低涡活动，系统相对深厚，低涡后

部冷空气南压，与华南地区的西南暖湿气流相互对

峙，形成有利于降水的天气形势。１５日０８时至１６

日０８时，降水主要发生在江南和华南地区（图３ａ），

本文主要检验 ＷＲＦＥｎＫＦ系统对这段时期降水的

预报效果。

图２　２０１３年５月１５日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ天气图

（蓝色等值线：位势高度，单位：ｇｐｍ；红色等值线：温度，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１３

（ｂｌｕｅｉｓｏｌｉｎｅ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｒｅｄｉｓｏｌｉｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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３　定量降水预报效果检验

为检验 ＷＲＦＥｎＫＦ系统确定性降水预报效

果，本节将通过降水落区对比和ＴＳ评分客观检验

方法对控制试验和同化试验的定量降水预报进行对

比检验分析。参考公颖（２００７）的划分方法，雨量等

级划分为以下５个等级：小雨（０．０１～９．９９ｍｍ），中

雨（１０～２４．９９ｍｍ），大雨（２５～４９．９９ｍｍ），暴雨

（５０～９９．９９ｍｍ），大暴雨（１００～２４９．９９ｍｍ）和特

大暴雨（＞２５０ｍｍ）。由于此次天气过程的定量降

水预报主要检验时段中（５月１５日０８时 至５月１６

日０８时）地面观测站点的２４ｈ累积降水量没有出

现＞２５０ｍｍ的特大暴雨，因此本文暂不考虑特大

暴雨的ＴＳ评分情况。

图３ａ为５月１５日０８时至１６日０８时的２４ｈ

累积降水量实况分布图，雨带主要位于江南和华南

地区，呈东北—西南向分布，存在南、北两个超过５０

ｍｍ的暴雨区，南部暴雨区主要位于广西、广东、湖

南和江西交界处，影响范围较广，且强度大，多数地

区降水超过１００ｍｍ，广东中北部的降水中心强度

接近２５０ｍｍ；北部暴雨区主要位于江西和福建北

部，范围较小，强度较弱，仅局部地区降水达到大暴

雨等级。图３ｂ和３ｃ分别为控制试验（ＮＯＤＡ）和同

化试验（ＤＡ）预报的２４ｈ累积降水量分布图，由图

可见，控制试验预报出了雨带的大体走势，但对于南

部暴雨区预报范围偏小，量级略偏大；北部雨区范围

偏大，强度显著偏强，大部分地区预报降水量超过

１００ｍｍ，达到大暴雨级别。同化探空资料后（图

３ｃ），降水预报在强度和落区上均有较大改进。其

中，南部暴雨区范围比控制试验有所增大，暴雨中心

强度略减弱，更接近于实况；北部暴雨区的预报改进

更为显著，强度和范围都大幅变弱、变小，尽管对于

大暴雨落区的预报仍略大于实况，但位置和强度已

和实况很近似。总体而言，对于２４ｈ定量降水确定

性预报同化试验与控制试验相比，在暴雨范围和强

度预报上均有明显的改善。

　　为进一步定量化评估同化试验对定量降水预报

图３　２０１３年５月１５日０８时至１６日０８时２４ｈ累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）常规和加密地面观测降水实况，（ｂ）控制试验，（ｃ）同化试验

Ｆｉｇ．３　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｍａｙ２０１３

（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｅｎｓｅｌｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇ，（ｂ）ＮＯＤＡ，（ｃ）ＤＡ

图４　控制试验（ＮＯＤＡ）和同化试验（ＤＡ）５月１５日

０８时至１６日０８时２４ｈ累积降水量预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｍａｙ２０１３ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮＯＤＡａｎｄＤＡ

的改进效果，图４给出了控制试验和同化试验２０１３

年５月１５日０８时至１６日０８时的２４ｈ降水预报

ＴＳ评分。ＴＳ评分值在０～１变化，其值越大表明对

降水的预报准确率越高。从２４ｈ降水预报ＴＳ评分

结果看，控制试验和同化试验的ＴＳ评分均随着降

水量级的增大而降低，但同化试验的ＴＳ评分值，除

了在小雨量级上比控制试验略低之外，其他降水量

极的评分均高于控制试验的结果。其中，大暴雨量

级的ＴＳ评分提高幅度最大，从同化前的约０．０３提

高到同化后的约０．１１，其次是中雨和大雨。暴雨

ＴＳ评分的增幅略小，大约提高了１０％。
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４　ＥｎＫＦ方法同化探空资料对模式初

值的改进

　　同化试验通过ＥｎＫＦ方法同化探空观测资料

后得到了集合平均的分析场，并将此分析场作为初

始条件进行确定性预报。为检验ＥｎＫＦ方法同化

探空资料后对模式初值的改变情况，借鉴Ｂａｏ等

（２０１３）的方法，分别统计了２０１３年５月１５日０８时

同化试验的分析场（即确定性预报的初始场）和同一

时刻控制试验的预报场中各要素的平均值、相对于

观测资料的偏差和均方根误差的垂直变化（图５）。

检验区域为区域Ｄ２，检验要素包括纬向风（犝）、经

向风（犞）、温度（犜）和相对湿度（犚犎）。具体方法如

下：将区域Ｄ２内５５个探空站点的观测资料作为参

照（图１ｂ），把控制试验和同化试验的模式格点场插

值到探空站点上，分别计算观测（ＯＢＳ）、未同化资料

的控制试验（ＮＯＤＡ）和同化试验（ＤＡ）中各要素的

站点平均值（图５ａ、５ｂ、５ｃ、５ｄ）；ＮＯＤＡ和ＤＡ中各

要素与观测值之间的偏差站点平均值（图５ｅ、５ｆ、５ｇ、

５ｈ）；以及ＮＯＤＡ和ＤＡ相对于观测的均方根误差

站点平均值（图５ｉ、５ｊ、５ｋ、５ｌ）。

　　从各要素的站点平均值及其与观测的偏差来

看，ＮＯＤＡ和ＤＡ试验均模拟出了与观测近似的垂

直分布特征，且同化后的各要素偏差与未同化试验

相比总体上呈现减小的趋势。

具体来看，观测纬向风整层为西风，由低层到高

层逐渐增大，１５０～２００ｈＰａ达到峰值（大约２０ｍ·

ｓ－１）。对流层中低层（４００ｈＰａ以下），ＤＡ试验纬向

风和观测偏差与ＮＯＤＡ相比差别不大，在近地层附

近（１０００～９２５ｈＰａ）都存在大值（大约－２ｍ·ｓ
－１），

在对流层中层（７００～４００ｈＰａ）均在－１ｍ·ｓ
－１
～０

间变化；对流层高层（３００～１００ｈＰａ）两者差别变得

显著，除２００ｈＰａ附近，ＤＡ偏差均小于ＮＯＤＡ。与

纬向风峰值对应，在１５０～２００ｈＰａ，两个模式与观

测的偏差也达到最大，且ＤＡ试验的偏差（１．５ｍ·

ｓ－１）与ＮＯＤＡ（２．３ｍ·ｓ－１）试验相比减小幅度明

显（图５ａ和５ｅ）。

由探空观测平均可知，经向风低层为弱南风（５

ｍ·ｓ－１）；高层盛行北风，１５０ｈＰａ附近达到峰值

（－８ｍ·ｓ－１）。并且，除了平均经向风峰值（１５０

ｈＰａ）附近之外，ＤＡ试验的经向风垂直曲线在各层

都比ＮＯＤＡ更接近ＯＢＳ。与之对应，ＤＡ的偏差比

ＮＯＤＡ显著减小，其中，４００～２００ｈＰａ间改善最显

著，２５０ｈＰａ附近偏差大小从ＮＯＤＡ的３ｍ·ｓ－１减

小到ＤＡ的１．５ｍ·ｓ－１（图５ｂ和５ｆ）。

对于温度和湿度的站点平均垂直廓线，两个试

验均模拟出了其随高度降低的变化趋势；从偏差大

小上看，ＤＡ试验的偏差比ＮＯＤＡ明显减小（图５ｃ、

５ｄ、５ｇ、５ｈ）。其中，ＮＯＤＡ与观测的温度偏差在－１

～１℃之间波动，同化探空后整层的温度偏差均明显

小于ＮＯＤＡ，减小幅度高达５０％。而 ＮＯＤＡ的湿

度偏差２００ｈＰａ以下为正偏差，近地层和２５０ｈＰａ

附近最大，约为１２％，２００ｈＰａ以上由正转负，１５０

ｈＰａ为－１０％。同化探空后，２００ｈＰａ以下ＤＡ试验

的湿度偏差均比 ＮＯＤＡ有不同程度的改善，其中

２５０ｈＰａ偏差峰值附近减小幅度最大：偏差由 ＮＯ

ＤＡ的１２％减小到ＤＡ的６．５％。

与偏差的整体减小相对应，同化了探空资料后，

纬向风、经向风、温度和相对湿度相对于观测的均方

根误差均有所减小，并且其改进效果更明显（图５ｉ～

５ｌ）。两个试验的四个要素在均方根误差的垂直分

布特征上均较相似，但从减小幅度看，风场在中高层

的减小幅度较大，其中，纬向风减小幅度在２５０ｈＰａ

附近达到峰值（约２．８ｍ·ｓ－１），ＤＡ试验的均方根

误差比ＮＯＤＡ减小了一半；经向风最大减小幅度在

２００ｈＰａ附近，由ＮＯＤＡ的６．７ｍ·ｓ－１减小到ＤＡ

的４ｍ·ｓ－１。与风场不同，温度均方根误差的最显

著改善位于低层和高层（最大改善幅度为０．７℃），

中层的改善较小（０．１５～０．４℃）。相对湿度均方根

误差在高层和低层的减小幅度都不大，其最显著改

善位于中层４００ｈＰａ左右，最大减小幅度为１２％。

总体而言，通过 ＥｎＫＦ方法同化了探空资料

后，ＤＡ试验初始条件的各气象要素相对观测的偏

差和均方根误差均较ＮＯＤＡ试验相同时刻的预报

场有不同程度的减小，风场和相对湿度在对流层中

高层的改善最明显；温度场整层都有改善，低层和高

层改善更显著。

为了更加直观地分析 ＷＲＦＥｎＫＦ系统同化探

空资料后对大气环境场的改变情况，图６和图７分

别给出了两组试验２０１３年５月１５日０８时的８５０

和５００ｈＰａ温度场、相对湿度场、风场水平空间分

布，及相应的探空观测值，以及ＤＡ试验相对于ＮＯ

ＤＡ试验的增值（ＤＡ减去ＮＯＤＡ）。而为了更清晰

地对比ＮＯＤＡ和ＤＡ试验对风场的预报和分析效

果，将两次模拟试验的格点资料分别插值到站点上，
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并绘制矢量风，直接与观测进行对比。从图中可以

看出，ＮＯＤＡ试验基本上预报出了探空观测各要素

在两个等压面上的总体分布形势，但在具体数值上

均与探空观测值存在较大偏差（图６ａ、６ｂ、６ｃ和图７ａ、

图５　２０１３年５月１５日０８时区域Ｄ２内探空站点平均垂直剖面图

第一行：观测（ＯＢＳ）、控制试验（ＮＯＤＡ）和同化试验（ＤＡ）的（ａ）纬向风平均值，（ｂ）经向风平均值，

（ｃ）温度平均值和（ｄ）相对湿度平均值；第二行：控制试验（ＮＯＤＡ）和同化试验（ＤＡ）相对于观测（ＯＢＳ）

的（ｅ）纬向风偏差，（ｆ）经向风偏差，（ｇ）温度偏差和（ｈ）相对湿度偏差；第三行：控制试验（ＮＯＤＡ）

和同化试验（ＤＡ）相对于观测（ＯＢＳ）的（ｉ）纬向风均方根误差，（ｊ）经向风均方根误差，

（ｋ）温度均方根误差和（ｌ）相对湿度均方根误差

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅａｎ（ａ）犝，（ｂ）犞，（ｃ）犜，ａｎｄ（ｄ）犚犎ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒａｌｌｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤｏｍａｉｎ２

ａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１３，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｎｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＮＯＤＡａｎｄＤＡ；

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓｅｓｆｏｒＮＯＤＡａｎｄＤＡｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｏｒ（ｅ）犝，（ｆ）犞，（ｇ）犜，

ａｎｄ（ｈ）犚犎；ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｆｏｒＮＯＤＡａｎｄＤＡｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｆｏｒ（ｉ）犝，（ｊ）犞，（ｋ）犜，ａｎｄ（ｌ）犚犎
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图６　２０１３年５月１５日０８时８５０ｈＰａ控制试验（ａ）温度场，（ｂ）相对湿度场，（ｃ）风场和位势高度场；

同化试验（ｄ）温度场，（ｅ）相对湿度场，（ｆ）风场和位势高度场，以及同化试验与控制试验各要

素差值（ＤＡ－ＮＯＤＡ）：（ｇ）温度场，（ｈ）相对湿度场，（ｉ）风场和位势高度场

（ａ和ｄ中的彩色圆、ｂ和ｅ中的彩色圆分别代表探空观测站点的温度和相对湿度，ｃ和ｆ中的两色箭头

分别代表观测（蓝色）矢量风和两个试验（红色）插值到站点的矢量风）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１３ｉｎＮＯＤＡ：（ａ）犜，（ｂ）犚犎，

（ｃ）ｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）；ｉｎＤＡ：（ｄ）犜，（ｅ）犚犎，（ｆ）ｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ；

ａｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＡａｎｄＮＯＤＡ：（ｇ）犜，（ｈ）犚犎，（ｉ）ｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

［Ｃｏｌｏｒｃｉｒｃｌｅｓｉｎ（ａ），（ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅ犜ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｉｎ（ｂ），（ｅ）ｉｎｄｉｃａｔｅ犚犎．Ｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｓ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｍｏｄｅｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｒｅｄ）ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ｃ），（ｆ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ］

７ｂ、７ｃ）。同化探空资料的ＤＡ试验分析场在减小偏

差方面有明显效果，其各要素的分析值均比ＮＯＤＡ

更接近观测（图６ｄ、６ｅ、６ｆ和图７ｄ、７ｅ、７ｆ）。

具体来看，８５０ｈＰａ上 ＮＯＤＡ试验的温度值在

３２°Ｎ以北以及东南沿海地区均低于观测，其中江浙

附近低估最显著；而在３２°Ｎ以南的内陆地区，ＮＯ

ＤＡ的温度值总体高于探空观测，且高估在重庆、湖

北、广西、湖南的探空站点附近表现最为明显（图

６ａ）。与ＮＯＤＡ相比，ＤＡ分析场的温度在Ｄ２区域

北部边缘和东部沿海显著增高，云南贵州附近也较

观测略偏大，其余的内陆地区则呈明显偏低趋势（图

６ｇ）。可见，ＤＡ试验通过ＥｎＫＦ方法同化探空资料

对温度场进行了调整，减小了与探空观测之间的偏

差（图６ｄ）。ＤＡ试验的分析场相对于 ＮＯＤＡ相同

时刻的预报场的正增量和ＮＯＤＡ与观测的负偏差

呈现了很好的对应关系，反之亦然（图６ａ和６ｇ）。
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图７　与图６相同，但是为５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａ

ＮＯＤＡ预报场的８５０ｈＰａ湿度与观测的偏差大值

区主要位于湿度梯度较大的区域，例如：苏浙皖沪地

区有干湿空气交汇，ＮＯＤＡ的高湿度区的相对湿度

值比观测值偏低而低湿度区的相对湿度值偏高。在

广西附近，其空气较干，ＮＯＤＡ预报场的湿度值要

远低于观测（图６ｂ）。相对于ＮＯＤＡ试验，ＤＡ分析

场的湿度值较大幅度的降低主要发生在 ＮＯＤＡ与

观测正偏差显著的地区（苏浙皖沪地区的低湿度

区），而大幅度升高主要发生在 ＮＯＤＡ与观测负偏

差的地区（苏浙皖交界处和广西附近）（图６ｅ）。因

此，从８５０ｈＰａ湿度来看，ＤＡ分析场与观测之间的

偏差幅度较ＮＯＤＡ试验有显著减小，即ＤＡ分析场

比ＮＯＤＡ预报场更接近实况（图６ｂ）。８５０ｈＰａ的

风场，在低涡附近ＮＯＤＡ试验的风矢量和观测之间

在风向（箭头夹角）和风速（箭头长短）上都有较大偏

差，而同化探空后，ＤＡ试验的风矢量与观测风矢量

之间的夹角减小、大小更接近。可见ＤＡ试验的分

析场对风场也有很好的调整，其更接近观测。同样，

同化探空资料对位势高度场也有明显改进，ＤＡ试

验的位势高度值比ＮＯＤＡ试验普遍增大，在低涡中

心及其西北部增幅最明显，北部略有减小，导致低涡

强度减弱，更接近于探空观测（图６ｃ、６ｆ、６ｉ）。低涡

减弱改进了降水预报：ＮＯＤＡ试验对该地区降水预

报偏强，ＤＡ试验预报的降水强度降低。

　　对于５００ｈＰａ温度、相对湿度和风场，ＤＡ试验

相对于ＮＯＤＡ试验具有同样显著的改善：ＤＡ与观

测的偏差减小，更接近观测场（图７）。例如：与ＮＯ

ＤＡ相比，ＤＡ的温度值在区域西北部显著降低，南
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北温差增加；对于湿度场，由于 ＮＯＤＡ相对于观测

的５００ｈＰａ相对湿度偏差比８５０ｈＰａ层明显大很

多，因此ＤＡ试验对５００ｈＰａ湿度的调整幅度也较

８５０ｈＰａ大很多，区域东北部西北－东南走向的高

湿度带经过调整后宽度变窄、强度加强，两侧空气更

干，湿度梯度增加；此外，ＤＡ试验分析场调整后的

风矢量的风向和风速均更接近观测，与观测的夹角

减小、风速大小偏差减小；对于位势高度场，ＮＯＤＡ

中北部的横槽在ＤＡ中加深为一低涡，其他区域高

度场略有增加，系统强度增强。

５　结论和讨论

为了检验 ＷＲＦＥｎＫＦ系统对我国南方降水确

定性预报的应用效果，本文使用２０１３年５月１４日

０８时起报的每６ｈ间隔的ＮＣＥＰＧＦＳ６０ｈ预报场

作为数值预报的初、边值条件，进行了一组对比试

验：控制试验（ＮＯＤＡ）和同化试验（ＤＡ）。控制试验

不同化任何资料；同化试验通过ＥｎＫＦ方法循环同

化三次常规探空资料，并使用最后一次同化时刻（１５

日０８时）３０个成员的集合平均分析场作为初始场

进行确定性预报。将两组试验的降水预报和实况进

行对比，并分析了同化试验末次同化的分析场（即确

定性预报的初始场）相对于控制试验同一时刻的预

报场的改进情况。结论如下：

（１）ＷＲＦＥｎＫＦ系统同化探空观测资料可以

改善暴雨落区和强度的预报，尤其是０～２４ｈ预报

的改善效果较好。

（２）同化试验的分析场与控制试验的预报场相

比，各物理量在不同层次上与观测的偏差和均方根

误差均有不同程度的减小，风场和相对湿度在对流

层中高层减小幅度较大；温度整层都有改善，在低层

和高层改善更显著。

（３）通过对比控制试验预报场和同化试验分析

场各变量在对流层低层（８５０ｈＰａ）和中层（５００ｈＰａ）

的水平分布可见，ＥｎＫＦ方法同化探空资料对温度、

湿度、风场和位势高度场在这两个层次均有大幅度

的调整，调整后的ＤＡ分析场比ＮＯＤＡ预报场更接

近实际观测，有效改进了模式初值。

综上，ＷＲＦＥｎＫＦ系统同化探空资料后，有效

减小了模式初始条件与实况的偏差，使预报的气象

要素场更加接近实况，２４ｈ定量降水预报在强度和

落区上均较未同化资料的数值试验与实况更相符。

但是，同化试验的３６ｈ时效的２４ｈ累积降水落区

预报并不理想（图略），可见 ＷＲＦＥｎＫＦ同化系统

对于ＱＰＦ的改善具有一定的时效性。但是，由于本

研究仅针对一个降水个例进行试验，检验结果不具

有广泛的代表性，还需要进行更多的样本试验来对

比验证这一系统的性能。此外，本研究中的个例试

验同化的资料只有探空观测，并且分析所用的网格

分辨率（１３．５ｋｍ）对于中小尺度系统而言仍然较

粗，因此，今后的工作要针对更多的降水个例进行试

验，并提高模式分辨率，同化更多的观测资料（如地

面观测、雷达径向风资料等），进一步检验该系统对

不同天气背景下降水的预报能力。
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