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提　要：基于 ＷＲＦ模式及其 Ｈｙｂｒｉｄ集合变分同化系统，比较研究了雷达径向速度（犞狉）同化和ＴＴＲＥＣ（ＴｙｐｈｏｏｎＴｒａｃｋ

ｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）反演风同化对台风灿都（２０１０）分析和预报的影响。为了探索最适合登陆台风预报的雷达资料

同化策略，在研究犞狉 循环同化和ＴＴＲＥＣ循环同化的基础上，考虑到两种雷达风场资料各自的优势，提出了合理利用两种雷

达风场资料的联合同化策略，即在循环同化的首次分析中同化ＴＴＲＥＣ风，而在之后的分析中同化犞狉 资料。研究三种不同

的雷达资料同化策略发现，犞狉 直接同化虽能改善台风分析和预报，但其依赖于较多的同化次数，这会导致确定性预报的启动

时间较晚，不利于台风业务预报。相比之下，由于ＴＴＲＥＣ资料观测范围远、风场结构完整，ＴＴＲＥＣ循环同化策略只经过较

少次数的同化分析即能显著改善台风强度预报；然而受ＴＴＲＥＣ资料自身反演误差的影响，增加同化次数反而不利于提高预

报效果。当联合利用这两种雷达风场时，联合同化策略在不同同化时间窗下的预报表现均最优。

关键词：台风，Ｈｙｂｒｉｄ集合变分同化，径向速度同化，ＴＴＲＥＣ反演风同化，雷达风场联合同化
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引　言

对登陆台风进行准确的路径、强度和降水预报

关乎生命和财产安全。除了提高数值模式的预报水

平外，改善初始场也是提高台风预报能力的关键因

素，而这依赖于观测资料同化（朱国富，２０１５）。目前

已有许多研究从多源观测资料同化（苏捷等，２０１３；

郝民等，２０１４；张晶等，２０１４）的角度来改进台风预报

（王云峰等，２００３；庄照荣等，２００４；梁旭东等，２０１０）。

Ｘｉａｏ等（２０００）提出了人造涡旋同化方法（ＢＤＡ），通

过改善初始涡旋结构提高台风预报能力。丁伟钰等

（２０１０）、刘瑞等（２０１２）、Ｚｏｕ等（２０１３）和刘君等

（２０１３）研究了卫星资料同化对台风路径和强度预报

的影响。

在所有观测手段中，多普勒雷达是唯一能够观

测到台风三维结构且具有高时空分辨率的观测平

台，被广泛应用于中小尺度天气模拟（李媛等，２０１１；

秦琰琰等，２０１２）。国内外研究表明雷达径向速度

（犞狉）直接同化能够显著改善台风分析和预报能力

（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；顾建峰，２００６；

施丽娟等，２００９；李新峰等，２０１３；陆续等，２０１５）。然

而，由于犞狉资料只能观测到雷达径向方向的风场，

直接同化很难精确地分析垂直于雷达波束的风场分

量（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。在传统的直接

同化之外，一些研究关注了雷达反演风同化对台风

预报的影响（万齐林等，２００５；陈峰等，２０１２；Ｌｉｅｔ

ａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。Ｌｉ等（２０１３）针对登陆

台风莫兰蒂（２０１０），利用 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式和３Ｄｖａｒ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ）进行了雷达 ＴＴＲＥＣ（ＴｙｐｈｏｏｎＴｒａｃｋ

ｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）反演风（王明筠等，

２０１０）和犞狉 资料的单次同化对比研究。由于 Ｔ

ＴＲＥＣ风场基于反射率反演，其最大观测范围达到

４６０ｋｍ，当台风离海岸较远时，ＴＴＲＥＣ反演风同

化能得到较为完整的涡旋分析场，相比传统的犞狉直

接同化能够更显著地改善台风路径、强度和降水预

报。这些研究结果意味着，在传统的犞狉 观测之外，

雷达反演风对于台风业务预报也具有重要的应用意

义。

由于雷达资料具备着高时空分辨率的优势，无

论是ＴＴＲＥＣ反演风还是犞狉 观测，都可以通过循

环同化的方式被数值模式利用。近年来，国内外已

有许多关于雷达资料循环同化的研究。Ｚｈａｏ等

（２０１２）在对台风莫兰蒂（２０１０）的３Ｄｖａｒ（三维变分）

同化研究中发现，提高犞狉 循环同化的分析频数、增

加分析次数都有利于对预报结果的改善；Ｚｈａｎｇ等

（２００９）在对飓风 Ｈｕｍｂｅｒｔｏ（２００７）的ＥｎＫＦ（集合卡

尔曼滤波）同化试验中指出，９ｈ以上的犞狉 循环同

化对于风暴分析场和确定性预报的改善十分必要，

并且随着同化循环的增多，路径和强度的确定性预

报误差逐渐减少。这些研究都表明，循环同化对提

高台风预报能力起重要作用。然而，在实际的业务

预报中，从节省计算资源和提前预警时间的角度考

虑，往往希望同化分析次数尽可能少，预报启动时间

尽可能早。因此，有必要利用犞狉 和 ＴＴＲＥＣ反演

风这两种雷达资料来研究最优的循环同化策略。考

虑到单次的ＴＴＲＥＣ同化能够快速建立和改善涡

旋尺度的台风环流结构（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３），而随着台

风靠近登陆，沿海多部雷达的犞狉观测又能够提供更

准确的风场信息，本文尝试将两种雷达风场资料进

行联合同化，即在首次分析中同化雷达ＴＴＲＥＣ反

演风，而在之后的分析循环中同化雷达犞狉资料。

在以往的台风同化研究中，Ｗａｎｇ（２０１１），闵锦

忠等（２０１５）和沈菲菲等（２０１５）都指出，由于 Ｈｙｂｒｉｄ

集合变分同化方法将流依赖背景误差协方差矩阵

引入变分同化框架（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０００；Ｌｏｒｅｎｃｅ，

２００３），同化分析增量能够体现与台风相关的流依赖

特征，使得分析场更合理，有助于台风路径和强度预

报；此外，基于变分同化框架，动力约束和流依赖背
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景误差协方差可以在 Ｈｙｂｒｉｄ同化方法中同时实

现，有助于对台风初始场进行更有效的调整。Ｌｉ等

（２０１５）将准梯度风平衡方程以弱约束的形式加入到

ＷＲＦＨｙｂｒｉｄ同化系统中以进行台风同化研究，动

力约束使得台风分析场在动力和热力上更加平衡，

改善了台风强度预报。基于 Ｈｙｂｒｉｄ同化方法在台

风数值研究方面的这些优势，本文将以２０１０年登陆

我国广东省的台风灿都为例，利用 Ｈｙｂｒｉｄ同化方

法研究犞狉 循环同化策略、ＴＴＲＥＣ循环同化策略

以及雷达风场联合同化策略的预报表现。

１　资料方法与试验设计

１．１　犎狔犫狉犻犱集合变分同化方法

Ｗａｎｇ等（２００８ａ；２００８ｂ）基于变分同化框架，发

展了 Ｈｙｂｒｉｄ集合变分同化方案，通过求解代价函

数极值得到最优分析场。代价函数定义为：

犑＝犑犪＋β１犑犫＋β２犑犲　　　　　　　　　　　

＝
１

２
（犱－犎狓′）

Ｔ犗－１（犱－犎狓′）＋　　　　

β１
１

２
（狓１′）

Ｔ犅－１（狓１′）＋β２
１

２
（犪）Ｔ犃－１（犪）（１）

式中，犑犪 代表观测惩罚项，观测增量由犱＝狔０－犎

（狓犫）定义，其中狔０ 是观测向量，狓犫 是背景向量，犎是

非线性观测算子 犎 的切线性算子，狓′表示分析增

量；犑犫 代表与静止背景误差协方差矩阵对应的背景

场惩罚项；而犑犲代表与集合误差协方差相对应的背

景场惩罚项，集合误差协方差通过扩展的控制变量

犪被引入到变分框架中。静止背景误差协方差和集

合背景误差协方差的权重由可调参数β１ 和β２ 的大

小决定。为了满足总的背景误差协方差守恒，

１

β１
＋
１

β２
＝１ （２）

　　当１／β１＝１时，背景误差协方差全部来自静止

协方差部分；当１／β２＝１时，背景误差协方差来自集

合协方差部分。基于Ｌｉ等（２０１２）对飓风Ｉｋｅ（２００８）

的研究，由于静止背景误差协方差无法反映与台风

相关的中尺度结构与对流结构，Ｈｙｂｒｉｄ代价函数中

保留静止协方差不能对台风分析和预报起到正面的

改善作用。因此，本文采用１／β１＝０、１／β２＝１作为

Ｈｙｂｒｉｄ同化的权重函数设置。

１．２　雷达犜犜犚犈犆反演风简介

传统的ＴＲＥＣ（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｂｙＣｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎ）方法是一类根据雷达回波移动来估算三维水

平流场的风场反演方法，最早由Ｒｉｎｅｈａｒｔ等（１９７８）

提出并应用于反演风暴内部的流场。Ｔｕｔｔｌｅ等

（１９９９）首次将ＴＲＥＣ方法引入台风领域，通过计算

相邻时刻Ｚ资料的相关系数来追踪水平移动，成功

地反演了台风环流。在此基础上，王明筠等（２０１０）

提出了 ＴＴＲＥＣ（ＴｙｐｈｏｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏ

ｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）风场反演方法，将径向速度信息作

为额外的反演条件，用来客观地确定建立相关系数

矩阵时的搜索区域，较好地解决了台风眼墙回波相

对均匀所引起的反演风速低估问题。ＴＴＲＥＣ风

场反演算法同时利用了雷达反射率因子（犣）和径向

速度（犞狉）资料，以台风中心为原点建立水平方向半

径为３００ｋｍ的柱坐标网格，在该坐标系下进行Ｔ

ＴＲＥＣ风场反演，最终的ＴＴＲＥＣ反演风由台风中

心坐标插值到笛卡尔坐标系，得到水平分辨率１０

ｋｍ、垂直分辨率１ｋｍ的ＣＡＰＰＩ（ｃｏｎｓｔａｎｔＰｌａｎＰｏ

ｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）产品，垂直分布从１ｋｍ 高度到８

ｋｍ高度。具体的ＴＴＲＥＣ风场反演方法请参考王

明筠等（２０１０）。

１．３　台风灿都（２０１０）以及雷达资料概述

台风灿都（２０１０）于２０１０年７月１９日在我国南

海海域生成为热带低压；７月１９日１２００ＵＴＣ加强

为热带风暴并向西北方向移动；７月２１日１８００

ＵＴＣ加强为台风，其在７月２２日０６００ＵＴＣ于鼎

盛时期登陆广东省吴川市。登陆时中心附近最大风

力１２级（３６ｍ·ｓ－１），中心最低气压９７０ｈＰａ。登陆

后风雨猛烈，给广东、广西等地带来强降水。

同化的雷达犞狉资料来自海口（以下简称ＨＫＲＤ）

和阳江（以下简称ＹＪＲＤ）两部多普勒雷达。如图１所

示，在台风灿都登陆过程中，ＨＫＲＤ（１９．９°Ｎ、１１０．２°

Ｅ）位于其西侧，ＹＪＲＤ（２１．８°Ｎ、１１１．９°Ｅ）位于其北侧，

两部雷达保证了“灿都”的环流能够被很好地捕捉。

雷达犞狉资料在通过质量控制处理后，被插值到水平

分辨率为４ｋｍ的笛卡尔坐标网格。而雷达ＴＴＲＥＣ

风场资料来自于 ＨＫＲＤ雷达资料的反演，图２给出

了７月２１日１８００ＵＴＣ的ＴＴＲＥＣ反演风。为了检

验其反演效果，将ＴＴＲＥＣ反演风投影到 ＨＫＲＤ径

向方向（图２ａ）与观测犞狉（图２ｂ）作对比。在 ＨＫＲＤ

的犞狉资料覆盖范围内，ＴＴＲＥＣ风场投影的犞狉与观

测犞狉呈现相似的结构，表明ＴＴＲＥＣ反演质量较好。

相比观测犞狉，ＴＴＲＥＣ风场提供更为完整的台风环流

结构。
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图１　ＷＲＦ模拟区域以及台风灿都（２０１０）

的ＪＴＷＣ最佳路径观测

（红线表示循环同化时间窗，圆圈代表 ＨＫＲＤ和

ＹＪＲＤ的多普勒观测范围。阴影表示地形高度）

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｆｏｒ

ｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕ（２０１０）

（Ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗａｎｄ

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｒｒａｉｎ）

１．４　同化流程和试验设置

采用 ＷＲＦ模式３．４．１，网格的水平分辨率设为

４ｋｍ（图１），水平方向４６３×４６３个格点，垂直方向３５

层，模式顶设为５０ｈＰａ。参数化方案（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔ

ａｌ，２００８）采用Ｌｉｎ微物理方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近

地层方案、Ｎｏａｈ陆面方案、ＹＳＵ（ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ）行 星 边 界 层 方 案、ＲＲＴＭ （Ｒａｐｉｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ）长波辐射方案和Ｄｕａｈｉａ短波辐射

方案。

本文采取的 Ｈｙｂｒｉｄ循环同化流程（图２）与Ｌｉ

等（２０１２）一 致，在 分析步 采用 “扰动观测法”

（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９８）来更新每个集合成员。同

化流程的每个分析循环都包含４个步骤：（１）在预报

步中产生犓 组（犓＝４０）集合预报，作为下一个分析

步中各成员的同化背景场；（２）由集合预报计算出集

合扰动，为Ｈｙｂｒｉｄ方法提供集合协方差；（３）在观

图２　２０１０年７月２１日１８００ＵＴＣ时刻３ｋｍ高度（ａ）ＴＴＲＥＣ反演风投影的

径向速度分量，（ｂ）ＨＫＲＤ观测径向速度

（‘＋’表示台风中心位置）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴＴＲＥＣｒｅｔｒｉｅｖｅｄ犞狉ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ犞狉ｆｒｏｍ

ＨＫＲＤａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ１８００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１０

（‘＋’ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｅｎｔｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎ）

测资料上加高斯型分布的随机扰动，产生犓 组独立

的扰动观测；（４）对每个集合成员进行同化，得到分

析场集合作为下一个预报步的初始场集合。其中，

首次分析循环的集合扰动来自１２ｈ前的“初始扰

动”集合预报，利用 ＷＲＦＤＡ 系统中的ｒａｎｄｏｍｃｖ

程序在１２ｈ前的ＧＦＳ初始场中加入具备变量平衡

的随机扰动，得到初始集合。此外，为了维持集合成

员的离散度，在每一步同化后采用Ｚｈａｎｇ等（２００４）

提出的“松弛法”进行集合协方差“膨胀化”处理。

狓ｎｅｗ′＝（１－α）狓犳＋α′狓犪′，新的集合扰动狓ｎｅｗ′为同化

前的集合扰动狓′犳 和同化后的集合扰动狓犪′的加权

平均，松弛系数α设为０．５。

　　设置了３组循环同化试验ＥｘｐＶｒ、ＥｘｐＴｒｅｃ和

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ，同化分析时段均为２１日１８００ＵＴＣ至

２２日００００ＵＴＣ，同化间隔为１ｈ。ＥｘｐＶｒ试验同化

ＨＫＲＤ／ＹＪＲＤ两部雷达的犞狉 资料，ＥｘｐＴｒｅｃ试验同

化 ＨＫＲＤ 雷 达的 ＴＴＲＥＣ 反演风资料，而Ｅｘｐ

Ｔｒｅｃ犞狉 试验在首次分析中同化ＴＴＲＥＣ反演风资
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料，余下的循环中同化犞狉资料。为了研究不同的起

报时间对台风登陆预报的影响，每组同化试验各选

择２１日２０００、２２００ＵＴＣ和２２日００００ＵＴＣ作为

启动时间进行确定性预报，预报结束时间均为２２日

１８００ＵＴＣ，确定性预报包含了“灿都”登陆前后整个

过程，试验流程如图４所示。为了便于与观测资料

进行对比检验和分析，本文在同化和预报阶段，均采

用集合平均场作为模式结果。

图３　以３个集合成员为例的 Ｈｙｂｒｉｄ

循环同化流程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｃｙｃｌｅｆｏｒａｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ

ｔｈｒｅｅｍｅｍｂｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

图４　（ａ）ＥｘｐＶｒ试验，（ｂ）ＥｘｐＴｒｅｃ试验和

（ｃ）ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验的流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｆｏｒ（ａ）ＥｘｐＶｒ，（ｂ）ＥｘｐＴｒｅｃ

ａｎｄ（ｃ）ＥｘｐＴｒｅｃＶｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　与以往研究（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）类

似，犞狉资料的观测误差设为１．５ｍ·ｓ
－１。对于Ｔ

ＴＲＥＣ反演风的观测误差设置，图５给出了同化阶

段ＴＴＲＥＣ风场与 ＨＫＲＤ径向速度观测的均方根

偏差（ＲＭＳＤ），大约３ｍ·ｓ－１左右。考虑到犞狉 资

料自身含有误差，因此将ＴＴＲＥＣ风场的观测误差

设为４ｍ·ｓ－１。为了适应台风同化，且更合理地体

现ＴＴＲＥＣ风场／犞狉 资料的影响范围，集合协方差

的水平和垂直局地化半径分别设为５０ｋｍ／２０ｋｍ

和４ｋｍ／２ｋｍ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１４）。

图５　循环同化阶段ＴＴＲＥＣ风场

与 ＨＫＲＤ径向速度的均方根偏差（ＲＭＳＤ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犚犕犛犇ｆｏｒＴＴＲＥＣｗｉｎｄｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｃｙｃｌｅｓ

２　雷达资料循环同化策略对台风

灿都（２０１０）结构分析的影响

２．１　同化更新量的统计分析

在循环同化阶段，通过每一步同化前后的模式

犞狉与观测犞狉 的犚犕犛犇 来分析模式对雷达资料的

响应及误差在同化分析窗内的增长情况。其中模式

犞狉由三组试验的水平风场分别投影到 ＨＫＲＤ和

ＹＪＲＤ的径向方向求得。此外，利用美国联合台风

预警中心（ＪＴＷＣ）的最佳路径（ｂｅｓｔｔｒａｃｋ）资料对

比检验模式海平面最低气压（ＭＳＬＰ）和近地面最大

风速（ＭＳＷ）在每次同化前后的表现。

图６分别给出了三组试验上述变量的“锯齿

图”。首次分析前，模式犞狉 与 ＨＫＲＤ和 ＹＪＲＤ的

犚犕犛犇均很大，分别为８．５和９．２ｍ·ｓ－１，表明初

始场环流误差较大。同化犞狉 资料后，ＥｘｐＶｒ试验

的犚犕犛犇大幅下降至２ｍ·ｓ－１（图６ａ～６ｃ）；而同

化ＴＴＲＥＣ风后，ＥｘｐＴｒｅｃ和 ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验的
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犚犕犛犇也有明显下降，与 ＨＫＲＤ 的犚犕犛犇 大约

２．３ｍ·ｓ－１（图６ａ），这也从侧面表明ＴＴＲＥＣ风相

比同化前的背景场更接近雷达犞狉观测，具备同化应

用价值；但由于 ＴＴＲＥＣ风场仅来自 ＨＫＲＤ单部

雷达的反演，与ＹＪＲＤ的犚犕犛犇 仍较大，约５ｍ·

ｓ－１（图６ｂ）。首次分析后，ＥｘｐＶｒ试验的误差迅速增

长，第二次分析前的犚犕犛犇增长至５．５ｍ·ｓ－１（图

６ｃ），表明合理的台风环流在预报过程中未能有效维

持；而ＥｘｐＴｒｅｃ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验误差增长较慢，第

二次分析前的犚犕犛犇只有４ｍ·ｓ－１（图６ｃ）。在之后

的几次分析循环中，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验的预报误差明显

低于ＥｘｐＶｒ试验（图６ａ～６ｃ），这说明在首次分析中

同化ＴＴＲＥＣ风场对于台风涡旋结构的建立和维持

具有积极作用，预报误差增长较慢。经过了大约５次

分析循环后，ＥｘｐＶｒ试验的预报误差增长才与Ｅｘｐ

ＴｒｅｃＶｒ试验基本一致。而对于ＥｘｐＴｒｅｃ试验，虽然

前两次分析循环后的预报误差较低（图６ａ～６ｃ），但由

于ＴＴＲＥＣ资料存在反演误差（图５），随后的同化分

析并没有进一步降低预报误差，犚犕犛犇基本维持在３

～４ｍ·ｓ
－１左右的水平（图６ｃ）。

图６　循环同化阶段ＥｘｐＶｒ，ＥｘｐＴｒｅｃ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验的模式犞狉 与（ａ）ＨＫＲＤ观测犞狉 的犚犕犛犇，

（ｂ）ＹＪＲＤ观测犞狉 的犚犕犛犇 和（ｃ）两部雷达观测犞狉 的平均犚犕犛犇；以及（ｄ）犕犛犔犘和（ｅ）犕犛犠 的变化

（图６ｄ和６ｅ中黑色虚线为ＪＴＷＣ观测的台风强度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎａｌｙｓｉｓ（ｓａｗｔｏｏｔｈｐａｔｔｅｒｎｄｕｒｉｎｇｃｙｃｌｉｎｇ）ｏｆ（ａ）犚犕犛犇ｏｆＨＫＲＤ犞狉，（ｂ）犚犕犛犇ｏｆ

ＹＪＲＤ犞狉，（ｃ）犚犕犛犇ｏｆｔｗｏｒａｄａｒｓ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＪＴＷＣｂｅｓｔｔｒａｃｋ，ｆｏｒＥｘｐＶｒ，ＥｘｐＴｒｅｃａｎｄＥｘｐＴｒｅｃＶｒ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎ）

　　图６ｄ和６ｅ表明，分析前的初始场台风明显偏

弱，犕犛犔犘和犕犛犠 分别比观测高（低）２５ｈＰａ（１５ｍ

·ｓ－１）。首次同化 ＴＴＲＥＣ风后，ＥｘｐＴｒｅｃ和Ｅｘｐ

ＴｒｅｃＶｒ试验的犕犛犠 受风场同化的直接影响加强

到大约３０ｍ·ｓ－１，气压场也显著调整至９８３ｈＰａ。

而首次同化犞狉 后，ＥｘｐＶｒ试验的 犕犛犠 只加强至

２５ｍ·ｓ－１，犕犛犔犘只降低至９９２ｈＰａ。在随后的分

析循环中，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验的犕犛犔犘和犕犛犠 更快

地接近ｂｅｓｔｔｒａｃｋ，台风强度呈稳步增强的趋势。而

ＥｘｐＴｒｅｃ试验虽然在首次分析后台风强度明显加

强，但随后的ＴＴＲＥＣ循环同化并没有进一步改善

台风强度，其最终分析时刻的犕犛犔犘和犕犛犠 相比

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ都较弱。相比之下，ＥｘｐＶｒ试验的台风

强度虽然能够逐步接近观测，但需要经历较多的同

化次数。

２．２　水平风场结构分析

本节 将 分 别 针 对 ＥｘｐＶｒ，ＥｘｐＴｒｅｃ 和 Ｅｘ

ｐＴｒｅｃＶｒ这三组试验２１日１８００ＵＴＣ（第一次分

析）、２０００ＵＴＣ（第三次分析）、２２００ＵＴＣ（第五次分

析）和２２日００００ＵＴＣ（第七次分析），同化前后的

３ｋｍ高度风场结构做分析。

图７给出了ＥｘｐＶｒ试验３ｋｍ高度的风场和同

化增量。第一次分析，同化前的风场环流很弱（图
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７ａ），最大风速只有２０ｍ·ｓ－１，环流中心偏离观测

位置较远。同化后环流整体增强不明显（图７ｂ），台

风西北侧局部增强，同化影响集中在雷达犞狉资料的

覆盖区域（图７ｃ）。第三次分析，同化前的环流中心

依然偏离观测位置较远，风场结构不对称，最大风速

位于台风内核东侧，大约３０ｍ·ｓ－１（图７ｄ），成熟的

台风环流并没有形成；同化后风场继续改善，内核西

南侧风场加强，最大风速增量大约１５ｍ·ｓ－１（图

７ｆ）。第五次分析，同化前的环流结构已较为完整，

中心距观测很近，说明前４ｈ的犞狉循环同化对于台

风结构已有显著改善（图７ｇ）。第七次分析，同化前

最大风速位于内核东侧，最大风速达到４５ｍ·ｓ－１

（图７ｊ）；同化后环流结构和位置改善较小（图７ｋ）；

内核南侧风速略增强，风场增量主要体现为次涡旋

尺度的结构（图７ｌ）。

图８给出ＥｘｐＴｒｅｃ试验３ｋｍ高度的风场和增

量结构。第一次分析，同化后的风场呈现完整的涡

旋环流，最大风速达到３５ｍ·ｓ－１（图８ｂ），增量的涡

旋中心和ｂｅｓｔｔｒａｃｋ观测中心十分吻合（图８ｃ），可

见单次的ＴＴＲＥＣ同化已能十分有效地改善涡旋

尺度的环流结构。第三次分析，ＥｘｐＴｒｅｃ试验在同

化前的台风环流结构完整，中心较接近观测，说明台

风环流在最初的１～２次ＴＴＲＥＣ循环同化后能有

效维持；同化后，台风内核西侧风速加强、东侧风速

减弱（图８ｆ），使得同化后的涡旋结构更加对称（图

８ｅ）。第五次和第七次分析，同化前环流中心位置与

观测中心有些偏离（图８ｇ，８ｊ），同化后环流中心与观

测位置吻合（图８ｈ，８ｋ）。同化 ＴＴＲＥＣ风的作用

主要体现在对台风环流位置的调整（图８ｉ，８ｌ）。

　　图９展示了ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验３ｋｍ 高度的风场

和增量结构。首次同化 ＴＴＲＥＣ风的结果与Ｅｘ

ｐＴｒｅｃ一致。第三次同化前的台风环流结构（图９ｄ）

图７　ＥｘｐＶｒ试验３ｋｍ高度水平风速（阴影，单位：ｍ·ｓ
－１）和风矢量

（ａ，ｂ，ｃ）２１日１８００ＵＴＣ，（ｄ，ｅ，ｆ）２１日２０００ＵＴＣ，（ｇ，ｈ，ｉ）２１日２２００ＵＴＣ和

（ｊ，ｋ，ｌ）２２日００００ＵＴＣ；（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）同化前，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）同化后和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）同化增量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｖｅｃｔｏｒｆｏｒＥｘｐＶｒ

（ａ，ｂ，ｃ）１８００ＵＴＣ２１，（ｄ，ｅ，ｆ）２０００ＵＴＣ２１，（ｇ，ｈ，ｉ）２２００ＵＴＣ２１ａｎｄ（ｊ，ｋ，ｌ）００００ＵＴＣ２２；

ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｔｈｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），

ｔｈｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）
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图８　同图７，但为ＥｘｐＴｒｅｃ试验

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＴｒｅｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

相比ＥｘｐＴｒｅｃ试验（图８ｄ）具有一定的不对称性；同

化后的环流结构（图９ｅ）比同化前对称，风场增量在

台风内核西侧出现气旋性加强（图９ｆ）。第五次分

析，同化前后的风场环流较为接近（图９ｇ，９ｈ），同化

增量较小且体现次涡旋尺度结构（图９ｉ），说明前４ｈ

的循环同化已使台风环流结构与观测较为接近。第

七次分析，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验在同化前后（图９ｊ，９ｋ）

的涡旋结构也较为接近，表现为对台风次涡旋尺度

结构的改善。相比ＥｘｐＶｒ试验，其在首次同化之后

每一步的同化增量都明显较小，表明前一步的预报

误差较低。

２．３　垂直结构分析

选择２１日２０００、２２００ＵＴＣ和２２日００００ＵＴＣ

各组试验的同化分析场来研究台风的垂直结构。图

１０为轴对称切向风和水平温度异常（台风中心极坐

标１５０ｋｍ以内的温度异常平均值）。经过３次同

化后，ＥｘｐＶｒ试验（图１０ａ）轴对称环流相比 Ｅｘ

ｐＴｒｅｃ（图１０ｂ）和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ（图１０ｃ）弱，且台风眼

半径较大；ＥｘｐＴｒｅｃ试验（图１０ｂ）的眼墙大风速区

结构明显，最大风速半径（ＲＭＷ）位于４０ｋｍ；

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验（图１０ｃ）涡旋环流最强，最大风速

达到３７ｍ·ｓ－１，位于１ｋｍ高度，最大温度异常中

心位于８ｋｍ 高度，大约９Ｋ。经过５次同化后，

ＥｘｐＶｒ试验（图１０ｄ）台风环流强度有所加强，轴对

称最大风速值达到３４ｍ·ｓ－１，犚犕犠 大约５５ｋｍ；

ＥｘｐＴｒｅｃ试验（图１０ｅ）环流加强不明显，犚犕犠 依然

位于４０ｋｍ左右；ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验（图１０ｆ）环流依

旧最强，轴对称最大风速超过４０ｍ·ｓ－１，位于边界

层内。经过７次同化后，ＥｘｐＶｒ（图１０ｇ）和 Ｅｘ

ｐＴｒｅｃＶｒ（图１０ｉ）的涡旋环流强度很接近，说明当同

化时间窗较长时，持续的犞狉同化对改善台风结构占

主导作用，１ｋｍ高度最大风速达到４５ｍ·ｓ－１；而

ＥｘｐＴｒｅｃ试验（图１０ｈ）的环流强度虽然也有所增

强，但整体比ＥｘｐＶｒ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ弱。

ＥｘｐＴｒｅｃ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验相比ＥｘｐＶｒ能较

早地建立台风眼墙环流和高层暖心结构。在首次同

化ＴＴＲＥＣ风之后，持续的犞狉 同化则有助于台风

环流结构的改善和维持，而持续的ＴＴＲＥＣ风对环

流强度的改善却不明显。此外，ＥｘｐＶｒ试验在经历

多次的同化分析后，最终也能形成成熟的台风环流

结构。
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图９　同图７，但为ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＥｘｐＴｒｅｃＶｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　雷达资料循环同化策略对台风

灿都（２０１０）确定性预报的影响

　　对三种同化策略各选择２１日２０００、２２００ＵＴＣ

和２２日００００ＵＴＣ作为确定性预报的启动时间，以

相应时刻的同化分析场作为各自确定性预报的初始

场（表１），来研究这９组确定性预报试验在台风路

径、强度，环流结构以及降水预报方面的表现。

３．１　路径和强度预报

图１１展示了９组试验在“灿都”登陆过程中路

径、路径误差、犕犛犔犘 和犕犛犠 的预报结果。起报

时间为２１日２０００ＵＴＣ时，ＥｘｐＶｒ２ｈ试验的路径

平均误差最高，达到３８ｋｍ；ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ误差为

３０ｋｍ，登 陆 后 路 径 有 较 明 显 的 偏 北；而 Ｅｘ

ｐＴｒｅｃＶｒ２ｈ试验台风移动趋势与ｂｅｓｔｔｒａｃｋ吻合的

最好，路径平均误差只有２５ｋｍ。在强度预报方面，

由于ＥｘｐＶｒ２ｈ的初始场环流结构较弱（图１０ａ），其

在预报过程中的犕犛犔犘（犕犛犠）平均误差达到１０．２

ｈＰａ（５．６ｍ·ｓ－１）。相比之下，ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ和Ｅｘｐ

ＴｒｅｃＶｒ２ｈ试验的强度预报明显优于 ＥｘｐＶｒ２ｈ试

验，犕犛犔犘预报趋势与ｂｅｓｔｔｒａｃｋ一致，平均误差分

别为２．９和４．６ｈＰａ；而犕犛犠 预报结果在登陆前相

比ｂｅｓｔｔｒａｃｋ有一定的偏强，平均误差分别为４．５

和３．７ｍ·ｓ－１。

起报时间为２１日２２００ＵＴＣ时，ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ和

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ试验路径平均误差分别为３０和３４

ｋｍ，路径预报能力依然强于 ＥｘｐＶｒ４ｈ试验（３８

ｋｍ）。从强度预报来看，ＥｘｐＶｒ４ｈ试验相比Ｅｘｐ

Ｖｒ２ｈ试验有明显提高，ＭＳＬＰ（犕犛犠）平均误差为４

ｈＰａ（４．１ｍ·ｓ－１）；但 犕犛犠 在登陆前相比ｂｅｓｔ

ｔｒａｃｋ存在较明显的偏强。相比之下，ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ和

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ试验的犕犛犔犘预报更接近ｂｅｓｔｔｒａｃｋ

观测，平均误差分别只有２．８和２．９ｈＰａ。２组试验

的犕犛犠 平均预报误差分别为５．１和４．４ｍ·ｓ－１。

ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ相比 ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ未体现出明显优势，

犕犛犠 预报甚至略差。整体而言，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ在

路径和犕犛犔犘、犕犛犠 强度预报方面均有良好表现。

起报时间为２２日００００ＵＴＣ时。ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ

试验的路径平均误差（４４ｋｍ）最大，其在登陆后路

径偏北明显，且相比ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ和ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ试验
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图１０　分析场台风轴对称切向风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）、水平温度异常（等值线，单位：Ｋ）

（ａ，ｂ，ｃ）２１日２０００ＵＴＣ，（ｄ，ｅ，ｆ）２１日２２００ＵＴＣ，（ｇ，ｈ，ｉ）２２日００００ＵＴＣ；

（ａ，ｄ，ｇ）ＥｘｐＶｒ试验，（ｂ，ｅ，ｈ）ＥｘｐＴｒｅｃ试验，（ｃ，ｆ，ｉ）ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验

Ｆｉｇ．１０　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｍｅａｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｅａｎ（ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ，ｂ，ｃ）２０００ＵＴＣ２１，（ｄ，ｅ，ｆ）２２００ＵＴＣ２１ａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）００００ＵＴＣ２２．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏ

ｂｏｔｔｏｍａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＥｘｐＶｒ（ａ，ｄ，ｇ），ＥｘｐＴｒｅｃ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＥｘｐＴｒｅｃＶｒ（ｃ，ｆ，ｉ）

表１　确定性预报试验列表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 试验描述

ＥｘｐＶｒ２ｈ ＥｘｐＶｒ循环同化２ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ ＥｘｐＴｒｅｃ循环同化２ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ２ｈ ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ循环同化２ｈ后启动

ＥｘｐＶｒ４ｈ ＥｘｐＶｒ循环同化４ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ ＥｘｐＴｒｅｃ循环同化４ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ循环同化４ｈ后启动

ＥｘｐＶｒ６ｈ ＥｘｐＶｒ循环同化６ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ ＥｘｐＴｒｅｃ循环同化６ｈ后启动

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ循环同化６ｈ后启动

有一定的增大，表明增加ＴＴＲＥＣ循环同化次数并

没对改善预报起到积极的作用。ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ试验

路径误差为３５ｋｍ，优于ＥｘｐＶｒ６ｈ试验（３９ｋｍ）。

在犕犛犔犘强度预报方面，ＥｘｐＶｒ６ｈ比ＥｘｐＶｒ２ｈ和

ＥｘｐＶｒ４ｈ有较明显的进步，说明增加犞狉 同化次数

对强度预报有正面改善作用；ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ试验与

ＥｘｐＶｒ６ｈ试验展现出了较为一致的趋势，强度减弱

都比ｂｅｓｔｔｒａｃｋ观测晚，其平均误差分别为３．２和

２．８ｈＰａ。相比之下，ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ试验的 犕犛犔犘 预

报强度在登陆前明显弱于ｂｅｓｔｔｒａｃｋ观测，然而其

在登陆后的 犕犛犔犘 减弱趋势却和ｂｅｓｔｔｒａｃｋ吻合

的最好，其平均误差为２．５ｈＰａ。从犕犛犠 强度预报
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来看，ＥｘｐＶｒ６ｈ、ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ和 ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ试验

的平均误差分别为４．２、５．２和３．８ｍ·ｓ－１，３组试

验在登陆前都存在一定的高估。

　　整体而言，所有试验的路径预报趋势均与ｂｅｓｔ

ｔｒａｃｋ大体一致，台风向西北方向移动，登陆位置有

一定偏差，联合同化策略在路径预报方面的表现略

优。对于强度预报，犞狉循环同化策略的预报能力随

同化次数的增加而显著提高。相比之下，ＴＴＲＥＣ

循环同化策略随着同化次数增加，路径和强度预报

误差反而增大，表明ＴＴＲＥＣ风场反演误差（图５）

在多次同化后的累积会对预报结果产生负面影响。

而对于联合同化策略，较少的同化次数即能提供合

理的强度预报，并且随着同化次数增加，预报能力依

然能够持续改善。此外，三种同化策略的 犕犛犠 预

报相比ｂｅｓｔｔｒａｃｋ在登陆前都存在一定的高估，这

可能是由预报路径偏北，登陆位置偏差所导致的。

图１１　台风灿都（２０１０）（ａ）路径，（ｂ）路径误差，（ｃ）犕犛犔犘和（ｄ）犕犛犠 预报

（图１１ｂ，１１ｃ和１１ｄ中的数字分别表示平均路径误差，犕犛犔犘误差和犕犛犠 误差。点划线、虚线

和实线分别表示２ｈ循环同化、４ｈ循环同化和６ｈ循环同化的预报试验；绿色、蓝色

和红色分别代表ＥｘｐＶｒ、ＥｘｐＴｒｅｃ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ａ）ｔｒａｃｋｓ，（ｂ）ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ，（ｃ）犕犛犔犘，ａｎｄ（ｄ）犕犛犠，

ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕ（２０１０）

［Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ，犕犛犔犘ｅｒｒｏｒｓａｎｄ犕犛犠ｅｒｒｏｒｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ２ｈ，４ｈ

ａｎｄ６ｈｃｙｃｌｅｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｅｆｏｒＥｘｐＶｒ，

ＥｘｐＴｒｅｃａｎｄＥｘｐＴｒｅｃＶｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

３．２　台风环流结构预报的误差检验

由于犕犛犠 预报不能反映台风三维风场结构，

因此利用雷达犞狉 观测来检验各组试验对台风整体

环流的预报能力。将预报风场分别投影至 ＨＫＲＤ

和ＹＪＲＤ的径向方向，得到模式犞狉。图１２展示了９

组试验的风场预报与 ＨＫＲＤ／ＹＪＲＤ两部雷达犞狉

观测资料的犚犕犛犇 随预报时间的增长，检验时间从

预报初始时刻至登陆时刻（２２日０６００ＵＴＣ）。

对 于２ｈ循环同化试验，尽管ＥｘｐＶｒ２ｈ初始
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图１２　确定性预报试验与 ＨＫＲＤ／ＹＪＲＤ

观测犞狉 的犚犕犛犇

（点划线、虚线和实线分别表示２ｈ循环同化、

４ｈ循环同化和６ｈ循环同化的预报试验；

绿色、蓝色和红色分别代表ＥｘｐＶｒ、

ＥｘｐＴｒｅｃ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ试验）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ犚犕犛犇ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ犞狉ｆｒｏｍＨＫＲＤ／ＹＪＲＤ

ｆｏｒａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｉａ２ｈ，４ｈａｎｄ６ｈｃｙｃｌｅｄ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｅ

ｆｏｒＥｘｐＶｒ，ＥｘｐＴｒｅｃａｎｄＥｘｐＴｒｅｃＶｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

犚犕犛犇只有大约１．６ｍ·ｓ－１，然而其误差在预报过

程中快速增长，到２２日０６００ＵＴＣ时刻已增长至７

ｍ·ｓ－１，平均误差为５．５ｍ·ｓ－１。相比之下，Ｅｘｐ

Ｔｒｅｃ２ｈ虽然初始犚犕犛犇 较高（３．５ｍ·ｓ－１），其预

报误差随时间增长较慢，平均误差为４．７ｍ·ｓ－１。

而ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ２ｈ的预报误差最低（４．３ｍ·ｓ
－１），误

差随时间增长较慢，说明其分析场结构更合理

（图１０ｃ）。

　　对于４ｈ循环同化试验，ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ与Ｅｘｐ

Ｔｒｅｃ２ｈ的表现类似，初始犚犕犛犇大约３．８ｍ·ｓ－１，

预报误差随时间增长不明显，平均误差为４．８ｍ·

ｓ－１。ＥｘｐＶｒ４ｈ相比之前的ＥｘｐＶｒ２ｈ有明显改善，

然而其在初始的１ｈ内ＲＭＳＤ从１．５ｍ·ｓ－１快速

增长至３．７ｍ·ｓ－１，平均预报误差为４．１ｍ·ｓ－１。

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ初始ＲＭＳＤ也为１．５ｍ·ｓ
－１，其在

初始１ｈ内误差增长至大约３．２ｍ·ｓ－１，低于Ｅｘ

ｐＶｒ４ｈ试验，其平均预报误差为４．１ｍ·ｓ
－１。

对于６ｈ循环同化试验，ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ的初始

犚犕犛犇为４．２ｍ·ｓ－１，到２２日０６００ＵＴＣ时增长

至７．３ｍ·ｓ－１，其平均误差为６ｍ·ｓ－１，高于

ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ 和 ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ 试验，再次证明 增 加

ＴＴＲＥＣ同化分析次数对预报有负面影响。而

ＥｘｐＶｒ６ｈ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ的预报误差增长情况相

近，这是由于两组试验的台风分析场结构已较为接

近（图１０ｇ，１０ｉ），误差从初始的１．５ｍ·ｓ
－１增长至

登陆时刻的４ｍ·ｓ－１左右，其平均误差分别为３．６

和３．５ｍ·ｓ－１，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ试验依然稍稍具有优

势。

整体而言，当同化次数较少时，ＴＴＲＥＣ循环

同化策略对台风环流结构的预报较好，而犞狉循环同

化策略的预报误差较大；当同化次数增多时，Ｔ

ＴＲＥＣ循环同化策略的预报能力下降，说明多次的

循环同化会使得ＴＴＲＥＣ风场的误差累积，对预报

产生负面影响。而犞狉 循环同化策略则较为显著地

降低了预报误差，体现出多次同化的必要性。相比

之下，联合同化策略在不同的同化次数下，均能有较

好的预报表现。

３．３　降水预报评估

为了对比和评估各组试验在台风登陆过程中的

降水预报能力，我们利用高分辨率的地面自动站降

水观测，计算了每组试验１８ｈ累积降水的ＥＴＳ（ｅｑ

ｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ）评分和预报偏差。图１３ａ～

１３ｃ分别给出了９组试验对应降水等级为３０，６０，９０

和１２０ｍｍ的ＥＴＳ评分。对于２ｈ循环同化试验，

ＥｘｐＶｒ２ｈ的 ＥＴＳ评分略高于 ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ；而Ｅｘｐ

ＴｒｅｃＶｒ２ｈ对所有降水等级的预报都优于ＥｘｐＶｒ２ｈ

和ＥｘｐＴｒｅｃ２ｈ试验，降水等级越高，其预报优势越

明显（图１３ａ）。对于４ｈ循环同化试验，ＥｘｐＶｒ４ｈ、

ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ和 ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ试验对３０和６０ｍｍ

降水等级的预报能力相当，然而在大雨（９０和１２０

ｍｍ）预报方面，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ试验依然优势明显，

ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ试验的预报能力则明显弱于其余２组试

验（图１３ｂ）。对于６ｈ循环同化试验，ＥｘｐＶｒ６ｈ和

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ同样优于ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ；而在大雨预报

能力方面，ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ明显优于 ＥｘｐＶｒ６ｈ（图

１３ｃ）。为了更清晰地了解各同化试验对台风降水预

报的强弱偏差，图１３ｄ～１３ｆ给出了９组试验在０．１

～３０，３０～６０，６０～９０ｍｍ以及９０～１２０ｍｍ各降水

等级的预报偏差。整体而言，当观测降水等级达到

９０～１２０ ｍｍ 时，ＴＴＲＥＣ 循 环 同 化 试 验 Ｅｘ

ｐＴｒｅｃ２ｈ，ＥｘｐＴｒｅｃ４ｈ和ＥｘｐＴｒｅｃ６ｈ对降水有较严

重的低估。由台风风场预报误差（图１２）可知，持续

的ＴＴＲＥＣ反演风同化会降低台风结构预报的准
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图１３　确定性预报试验２２日００００—１８００ＵＴＣ的１８ｈ累积降水的ＥＴＳ评分：

（ａ）２ｈ循环同化，（ｂ）４ｈ循环同化，（ｃ）６ｈ循环同化；

预报降水偏差：（ｄ）２ｈ循环同化，（ｅ）４ｈ循环同化，（ｆ）６ｈ循环同化

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＥＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒ１８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｌｉｄｆｒｏｍ００００ＵＴＣｔｏ１８００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ：

（ａ）２ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ，（ｂ）４ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｃ）６ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ；ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｉａｓ：（ｄ）２ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ，（ｅ）４ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗａｎｄ（ｆ）６ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

确度，很大程度上导致了台风降水预报的偏差。对

比犞狉循环同化试验和联合同化试验的预报偏差可

以看出，在０．１～３０和３０～６０ｍｍ降水等级，两种

同化策略的预报水平接近，整体上存在微弱的正偏

差；而在９０～１２０ｍｍ 等级，ＥｘｐＶｒ４ｈ和ＥｘｐＶｒ６ｈ

试 验 的 降 水 预 报 有 较 明 显 的 正 偏 差，而

ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ４ｈ和ＥｘｐＴｒｅｃＶｒ６ｈ试验的预报偏差很

小（图１３ｅ，１３ｆ），再次体现了联合同化策略在台风降

水预报上的优势。

　　定量降水预报结果表明，相比ＴＴＲＥＣ循环同

化，采用犞狉循环同化更有利于降水预报，其主要原

因是两部雷达的径向速度观测提供了更多、更精确

的台风结构，并且 ＴＴＲＥＣ风场存在一定反演误

差，多次循环同化会影响同化分析和预报效果。而

联合同化的降水预报能力强于犞狉循环同化，尤其是

２ｈ循环同化试验，这说明在同化分析次数较少的

情况下，首次分析时刻的ＴＴＲＥＣ同化对于预报过

程中台风结构的迅速建立十分重要；当同化分析次

数增多时，犞狉循环同化策略的降水预报表现逐渐接

近联合同化策略；但总体来说，在大雨预报方面，联

合同化策略依然有一定优势。

４　结论和讨论

本文以登陆台风灿都（２０１０）为例，基于雷达径

向速度（犞狉）观测和 ＴＴＲＥＣ反演风，利用 Ｈｙｂｒｉｄ

集合变分同化方法研究了适合于登陆台风预报的

雷达资料同化策略。在比较研究 ＴＴＲＥＣ循环同

化策略和犞狉 循环同化策略的基础上，考虑到 Ｔ

ＴＲＥＣ反演风和雷达犞狉资料各自的优势，提出了合

理利用两种雷达风场资料的联合同化策略，即在首

次分析中同化ＴＴＲＥＣ风，而在随后的分析循环中

同化犞狉资料。对三种不同的雷达资料循环同化策

略，分别以２、４和６ｈ后的同化分析场作为预报初

始场进行确定性预报，研究了其对“灿都”登陆过程

中路径、强度、结构和降水预报的影响。主要试验结

果和结论如下：

循环同化阶段，犞狉循环同化策略在最初几次同
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化分析后的海平面最低气压（ＭＳＬＰ）和近地面最大

风速（ＭＳＷ）改善不明显。经历大约４～５次同化分

析后，其台风强度才逐渐接近 ｂｅｓｔｔｒａｃｋ。而 Ｔ

ＴＲＥＣ循环同化策略和联合同化策略经过首次的

ＴＴＲＥＣ同化分析后，犕犛犔犘（犕犛犠）明显下降（上

升），台风强度迅速增强。但在随后的“分析预报”

循环中，ＴＴＲＥＣ循环同化策略的台风强度没有明

显改善；相比之下，联合同化策略在随后犞狉 同化的

作用下，犕犛犔犘（犕犛犠）持续下降（上升）。在整个循

环同化过程中，联合同化策略的台风强度变化趋势

最接近ｂｅｓｔｔｒａｃｋ。

为了研究三种循环同化策略在不同起报时刻下

的预报表现，分别选择２、４和６ｈ的循环同化分析

场作为预报初始场对台风“灿都”进行确定性预报。

对于犞狉循环同化策略，２ｈ同化分析场的台风环流

较弱，导致台风强度预报明显弱于ｂｅｓｔｔｒａｃｋ；随着

同化分析次数的增加，４和６ｈ同化分析场的台风

环流明显加强，台风强度和环流结构预报的改善明

显。而对于ＴＴＲＥＣ循环同化策略，２ｈ同化分析

场已呈现出较为成熟的台风环流，其对应的台风强

度预报远优于犞狉 循环同化策略；但随同化次数增

加，４和６ｈ同化分析场的台风环流加强不明显，持

续的ＴＴＲＥＣ循环同化反而降低了确定性预报水

平。联合同化策略则兼顾了ＴＴＲＥＣ风和犞狉 两者

的优势，在同化次数较少的情况下，２ｈ同化分析场

的台风环流结构合理，强度预报与ｂｅｓｔｔｒａｃｋ接近，

相比犞狉循环同化策略优势明显；随着同化次数的增

加，４和６ｈ同化分析场的台风结构持续改善，环流

结构的预报也得到进一步改进，优于ＴＴＲＥＣ循环

同化策略。

本文针对两种雷达风场资料在循环同化中的不

同配置，研究了适合于登陆台风预报的雷达资料同

化策略。犞狉 循环同化策略虽然可以有效改善台风

预报，但４～５次同化分析对于提高预报能力是必要

的，较长的同化时间窗意味着确定性预报的启动时

间较晚，不利于台风业务数值预报。相比之下，Ｔ

ＴＲＥＣ循环同化策略受益于 ＴＴＲＥＣ反演环流观

测范围远、风场结构完整等优势，１～２次的循环同

化即能显著改善台风强度预报；但由于ＴＴＲＥＣ资

料存在一定的反演误差，增加同化次数反而不利于

台风预报。若考虑合理利用这两种雷达资料，本文

提出的联合同化策略在首次的ＴＴＲＥＣ风场同化

后即能显著改善台风的涡旋尺度结构，并且随后的

犞狉资料同化又能持续改善次涡旋尺度结构，相比

犞狉循环同化策略，其在预报启动时间较早的情况下

具有明显优势。

本文针对登陆台风灿都（２０１０）比较了不同的同

化时间窗对确定性预报的影响。为了得到详实的结

论，选择台风靠近登陆的不同时间点，进行了路径、

强度、降水和风场预报的对比。对于业务预报，由于

尽早地启动预报具有现实意义，先同化雷达 Ｔ

ＴＲＥＣ反演风场，后同化犞狉观测的联合同化策略可

以达到较优的台风分析和预报效果。实际上，我们

也利用同样的方法对另一台风莫兰蒂（２０１０）进行了

数值预报研究，并且得到了相一致的结论。然而，仍

有一些科学问题值得注意。严格来说，对于 Ｔ

ＴＲＥＣ雷达反演风场而言，当天气系统中回波强度

发生很大变化时，ＴＴＲＥＣ风矢量与空气质点运动

会有差异，这将影响反演的准确程度，因此，今后的

工作有必要进一步改进ＴＴＲＥＣ反演算法，使之更

具有空气质点运动的代表性。但考虑到 ＴＴＲＥＣ

反演风场的观测范围比径向速度远，其在业务应用

方面具备明确的优势，因此本文根据现有的两种雷

达风场资料（犞狉 径向速度和 ＴＴＲＥＣ反演风），旨

在研究最优的循环同化配置。此外，今后的工作有

必要通过批量的台风数值模拟研究，更好地衡量两

种雷达资料在数值模式中的应用价值。为此，我们

将尝试更多的台风个例，对不同强度等级的台风进

行同化试验，以期得到更为普适的结论。
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