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提　要：面对数值天气预报模式发展中的制约，如今气象界提出了预报员数据同化（ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＤＡ）的理念，即将预报

员的能力有机地融入到数值预报模式中以便发挥各自的优势。人工订正位涡改进模式初始场技术即充分体现了这一理念，

其原理是利用了在中、高纬度气旋性环流场中，位涡（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｔｉｙ，ＰＶ）场和卫星水汽图像（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙ，

ＷＶ）较好的对应关系检验数值预报，进而利用位涡的可反演性通过人工修改位涡场来订正数值预报，并已在部分国家实践中

证明有着显著的改进模式预报性能的效果。本研究将通过分析对流层中高层的动力活跃区、位涡分布和卫星水汽图像暗区

的关系检验模式偏差，进而通过人工订正位涡场和位涡反演，实现对模式初始场的修改，为预报员主观订正模式初始场、改进

模式预报能力提供完整的技术流程。
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引　言

预报员怎样与数值天气预报指南产品相互融

合，并将各自价值发挥到极致，从而使两者“合力”做

出的预报预警信息有“１＋１＞２”的效果，是学术界及

各预报中心的最新关注焦点。在２０１５年召开的国

际数值天气预报会议上，“预报员ＤＡ”的理念被低

调提出（张永，２０１５）。“预报员ＤＡ”借助了ＤＡ理

念，将预报员的预报经验，对一些天气过程中数值天
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气预报（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）模式

容易出现的“偏激”错误进行把握。此类将预报员能

力与数值预报定量信息有机结合的理念或将成为预

报员与预报模式长期共处的新机制。本研究的内

容———人工订正位涡改进模式预报技术便是一种典

型意义上的预报员ＤＡ技术。该方法的核心特点是

利用等位涡面与卫星水汽图像的对应关系及位涡的

可反演性将预报员的观测和长期经验快速、合理、有

效地融入到模式分析场，实现预报员主观定性的预

报能力同 ＮＷＰ的客观定量的特点进行有机的结

合，从而实现提升模式预报性能。作为对 ＮＷＰ预

报性能的有效订正和补充，该方法既充分发挥了预

报员在实时预报中的不可替代的作用，又规避了

ＮＷＰ模式出现的“偏激”错误，十分有助于未来天

气预报服务的定量化展开。

卫星水汽观测图像的观测原理决定了其可代表

高层大气的运动状况，水汽图像所看到绝大部分重

要结构与导致垂直运行和气流变形场的大尺度天气

过程有关系。将水汽图像应用于天气尺度诊断分析

的基础便是干区和湿区以及它们的边界。这些关键

特征经常和重要的高空气流相关联，例如对流层顶

动力异常，即位涡的入侵等过程。在热带气旋以外

的气旋性环流场中，位涡场和卫星水汽图像之间有

着很好的对应关系（吴君等，２００７；任素玲等，２０１４）。

借助分析１．５ＰＶＵ或者２．０ＰＶＵ等位涡面的高

度，可以较好地反映动力对流层顶的演变从而描绘

位涡异常的主要特征。将水汽图像上的暗区位置与

位涡分布进行比较，确定水汽图像中的暗区和模式

输出中位涡异常区（对流层顶动力异常区域）之间是

否匹配，可以检验模式对于天气尺度系统的预报强

弱位置等特征；而将水汽图像上亮区位涡分布进行

比较可以确定在急流的湿侧，动力对流层顶高的地

方（等位涡面高）和水汽图像上灰度亮的地方是否匹

配，从而检验模式对于活跃的斜压叶状云系统的预

报情况。通过以上的对应关系，则开辟了一种全新

的直观快速的定性模式检验途径，从而为下一步订

正改进模式预报奠定了基础（许健民等，２００８；蒋建

莹等，２０１４；陶祖钰等，２０１２；赵小平等，２０１４；陈秀杰

等，１９９８）。Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）从理论上全面、清晰

地阐述了位涡反演理论，指出在满足一定前提条件

的情况下，就能从给定的位涡质量分布反演出相应

的风、压和温度场，即位涡具有可反演性。因此通过

模式位涡与卫星水汽图像的对比订正模式位涡，即

可实现合理改进模式温压风全部物理量场的目的，

开拓了主观订正模式的新思路，目前国外这项技术

也已发展得较为完善并取得较好的应用效果

（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８５；Ｇｅｏｒｇｉｅｖｅｔａｌ，２００１）。

１　方法说明

１．１　人工订正位涡改进模式预报的技术流程

人工订正位涡（ＰＶ）改进模式预报的技术流程

见图１。技术流程通过客观检验方法包括要素检

验，如风场、位势高度等检验或模式风场与观测风场

对比，以及ＰＶ与卫星水汽观测图像（ＷＶ）的主观

对比发现模式误差后，通过ＰＶ和 ＷＶ的对应关系

人工修改ＰＶ，用修改后的ＰＶ场进行位涡反演并重

新计算以得到新的预报，从而达到改进模式初始场

的效果。

图１　人工订正位涡改进模式预报技术路线流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

　　为实现以上修改位涡高度并通过位涡反演得到

风场和温度场，就要涉及到两大处理步骤：

①如何使调整后的位涡较合理地融合入三维初

始场。

②对调整后的位涡进行位涡反演。

为了满足未来业务中人工修改位涡分布的合理

性和交互便捷性的要求，采用最优线性无偏估计

（ＢＬＵＥ）方法进行处理（Ｐａｒｔｉｃｋｅｔａｌ，２００７；Ａｒｂｏ

ｇａｓｔｅｔａｌ，２０１２）。其具有计算量小，运算速度快又

兼顾合理性的特征。该方法结合了历史数据将人工

订正的位涡合理地覆盖整个模式气柱，相较于常规

插值，ＢＬＵＥ方法结合了模式历史物理量场统计特

征，使得修改量更合理有效地融入模式场。具体方

法如下：

（１）预报员修改１．５ＰＶＵ上的高度。

该高度并不一定发生在标准模式垂直层次上，如
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发生在３００～２００ｈＰａ，相应的２００和３００ｈＰａ会产生

同样的，表示根据线性关系插值求得更改高度上的

ＰＶ，其中犘犞ｃｌｏｓｅｓｔｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ和犘犞ｃｌｏｓｅｓｔｌｅｖｅｌｂｅｌｏｗ分别表示距

离１．５ＰＶＵ高度最近的上下两个模式面的犘犞。

（２）为保证犘犞垂直梯度不变，对改变高度的上

下各４层采用同样的Δ犘犞。

Δ犘犞 ＝１．５ＰＶＵ－　　　　　　　　　　　　 　

犳（犘犞，犘犞ｃｌｏｓｅｓｔｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ，犘犞ｃｌｏｓｅｓｔｌｅｖｅｌｂｅｌｏｗ） （１）

　　（３）通过最优线性无偏估计（ＢＬＵＥ）方法将犘犞

订正信息插值到模式各层次上。其中，改变的８层

作为观测矢量，原始模式场作为背景场，则订正后的

犘犞场可写为：

犘ｎｅｗ ＝犘ｏｌｄ＋犅犎
Ｔ（犎犅犎Ｔ

＋犚）－
１
Δ犘 （２）

式中，犚为观测误差矩阵，犅 为背景误差协方差矩

阵，为８个ＰＶ订正矢量。采用１个月的数据作为

样本计算犅，犎为观测算子。假设犚值小可忽略，则

犘ｎｅｗ ＝犘ｏｌｄ＋犅犎
Ｔ（犎犅犎Ｔ）－１Δ犘 （３）

由以上计算得到了预报员主观订正后的位涡场。

采用了分部式位涡反演方法对预报员主观订正

后的位涡场进行反演，从而得到相应的温压风场。

１．２　位涡反演方法

目前常用的位涡反演方法主要是具有圆形轴对

称结构的孤立位涡反演、准地转位涡反演和分部

（片）位涡反演（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＰＶｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＰＰＶＩ）三

种，在上述介绍的三种反演方法中，具有圆形轴对称

结构的孤立位涡反演倾向于理论研究，而准地转位

涡反演是线性的，对于实际的大气运动过程，分部

（片）位涡反演ＰＰＶＩ方法（Ａｒｂｏｇａｓｔｅｔａｌ，２００８；Ｄａ

ｖｉｓ，１９９２ａ；１９９２ｂ；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００３；Ｃｈａｒｎｅｙ，１９９５；寿绍文，２０１０）不仅可以较合

理地反演位涡，还能定量分析各种物理过程对大气

运动的影响，有助于认识大气运动规律。因此研究

采用的位涡反演方法是分部（片）位涡反演方法，具

体方法参照了Ｄａｖｉｓ等（１９９１）和 Ｗａｎｇ等（２００３）所

述的反演原理。

下面以球坐标系中的大尺度运动说明分部（片）

位涡反演的方程：对于大尺度运动，散度方程可简化

为平衡方程，在球坐标系中，平衡方程可以写为：


２
Φ＝ ·（犳）＋

２

犪４ｃｏｓ２φ

α（／λ，／φ）

（λ，φ）

（４）

式中，Φ为等压面位势，为流函数，φ为球坐标系纬

度。

Ｅｒｔｅｌ位涡在球坐标系中可近似写为：

狇＝－
犵犽π
犘 η

θ
π
－

１

犪ｃｏｓφ

狏

珔犪
θ
λ（ ＋

１

犪
狌

π
θ
 ）φ （５）

式中，η为绝对涡度的垂直分量，犽＝犚犱／犮狆，π＝犮狆

（狆／狆０）
犽，取静力平衡近似于水平无辐散近似则

式（５）可以改写为

狇＝
犵犽π
犘

（犳＋
２

）

２
Φ

π
２ －

１

犪４ｃｏｓ２φ


２


λπ


２
Φ

λ［ ］π －
１

犪２

２


φπ


２
Φ

φπ
（６）

　　式（４）和式（６）构成以位势高度和流函数为未知

函数的闭合方程组，其中狇作为已知函数可从式（５）

计算得到。则已知位涡狇，求解诊断方程式（４）和式

（６），可得到位势和流函数，从而得到满足平衡关系

的温度场和风场。

分部反演中对于扰动量常用的是按时间或空间

定义的平均和扰动，对任一瞬时变量犃表示为

犃（λ，φ，π，狋）＝珡犃（λ，φ，π，狋）＋犃′（λ，φ，π，狋）（７）

式中，平均量定义为珡犃＝
１

τ∫
τ

０
犃ｄ狋，其中τ表示扰动

的生命周期，对于大尺度运动约为５ｄ左右。

变量的平均量不随时间变化，是与扰动无关的，

将式（７）代入式（４）和式（６），可得到位势和流函数的

平均量满足的诊断方程：


２珚Φ＝ ·（犳珔）＋

２

犪２ｃｏｓ２φ

（珔／λ，珔／φ）

（λ，φ）

（８）

珔狇＝
犵犽π
犘

（犳＋
２珔
）

２珚Φ

π
２ －

１

犪４ｃｏｓ２φ


２珔


λπ

２珚Φ
λ［ ］π －

１

犪２

２珔


φπ

２珚Φ
φπ

（９）

　　将变量的平均量和扰动量的定义式代入式（４）

和式（６），并减去平均量方程式（８）和式（９），则对应

的变量扰动量的方程是：


２
Φ′＝·（犳

′）＋
２

犪２ｃｏｓ２φ


２

′

λ
２


２

′

φ
２ －（


２

′

λφ
）２［ ＋


２珔

λ

２


２

′

φ
２ ＋


２

′

φ


２珔

φ
－２


２珔


λφ


２

′

λ ］
φ

（１０）

狇′＝
犵犽π
犘

（犳＋
２珔
）

２
Φ′

π
２ ＋

２

′

２珚Φ

π
２［ ＋


２

′

２
Φ′

π
２ －

１

犪２ｃｏｓ２φ


２

′

λπ

２珚Φ
λπ（ ＋


２珔


λπ

２
Φ′

λπ
＋

２

′

λπ

２珚Φ
λ ）π －

１

犪２

２

′

φπ

２珚Φ
φπ（ ＋


２珔


φπ

２
Φ′

φπ
＋

２

′

φπ

２
Φ′

φ ）］π
（１１）
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　　以上就是扰动位涡、扰动位势和扰动流函数所

满足的诊断方程。按实际分析的需求，需进一步导

出不同动力过程所满足的方程。设狇′为总位涡扰

动，狇狀 为某一动力过程相对应的位涡扰动，且有狇′

＝∑
犖

狀＝１

狇狀，该式对位势和流函数也成立。再引入式

（１２）可以得到分属于不同动力过程的位涡、位势和

流函数扰动所满足的诊断方程：

［］ ＋［－］＋
１

２
［］′ （１２）


２
Φ狀 ＝ ·（犳狀）＋

２

犪４ｃｏｓ２φ
×


２




λ
２


２

狀

φ
２ ＋


２




λ
２


２

狀

φ
２ －２


２




λφ


２

狀

λ［ ］
φ

（１３）

狇狀 ＝
犵犽π
犘

（犳＋
２


）

２
Φ狀

π
２ ＋


２
Φ


π
２ 

２

狀［ －

１

犪２ｃｏｓ２φ


２




λπ


２
Φ狀

λπ
＋

２
Φ


λπ


２

狀

λ（ ）π －
１

犪２

２




φπ


２
Φ狀

φπ
＋

２
Φ


φπ


２

狀

φ
（ ）］π

（１４）

　　实际诊断过程中，分部反演方法的步骤如下：

（１）根据式（４）和式（６），由狇和珔狇计算得到Φ，

以及Φ
和

；

（２）根据变量的平均量和扰动量定义和式（１４）

计算得到Φ′，′以及Φ
，

；

（３）根据分析需要划分狇狀；

（４）根据式（１２）和式（１３），由狇狀 反演得到Φ狀 和

狀，从而诊断与某一动力过程狇狀 相对应的扰动位势

场和扰动风场。

２　人工订正位涡修改模式初始场个例

实验

２．１　个例简介及偏差分析

分别选取了２０１４年９月２日华北暴雨过程和

２０１６年５月２１日江南大部的大暴雨过程进行了试

验分析，从而展示人工订正位涡改进模式初始场技

术的实际应用状况。两次试验分别使用的Ｔ６３９模

式和ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式零场数据。

对于２０１４年９月２日华北暴雨过程，天气分析

显示，５００ｈＰａ高空槽东移加深，低层则为低涡东移

影响。从卫星水汽观测图像来看，随着高空槽的东

移，槽后有较明显的弓状暗区逐渐增强东移，结合高

层位涡扰动和与卫星水汽图像的对应关系，将９月

１日２０时Ｔ６３９模式零场数据分析的１．５ＰＶＵ等

位涡面高度分布与同时刻卫星水汽观测进行叠加

（图２），可见Ｔ６３９模式位涡下侵位置略落后于观测

的卫星水汽图像暗区位置，模式较实况位置偏西偏

图２　Ｔ６３９模式２０１４年９月１日２０时零场１．５ＰＶＵ的高度分布（等值线）和

ＦＹ２Ｇ卫星同时刻的水汽观测图像

（ａ）人工订正位涡前，（ｂ）人工订正位涡后

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ＰＶＵｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＴ６３９ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｂｙＦＹ２ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｙａｔ２０：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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北，对于河套西部的位涡入侵估计过强，而对于河套

地区的位涡入侵强度估计偏弱。从图３ａ和３ｂ的对

比来看，对于此次天气过程的关键影响系统，Ｔ６３９

模式零场对５００ｈＰａ高空槽位置估计偏西，强度略

偏强，这也映证了位涡同水汽图像暗区的对比检验

结论。因此，可根据此检验结果认为Ｔ６３９模式９

图３　（ａ）２０１４年９月１日２０时５００ｈＰａ天气

观测分析，（ｂ）同时刻Ｔ６３９模式零场

的５００ｈＰａ高度场（黑色等值线）、

温度场（彩色等值线）及风场（风标），

（ｃ）人工订正位涡后进行位涡

反演后的５００ｈＰａ高空形势场

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ

ａｔ２０：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｔ６３９ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄ，（ｃ）ａｆｔｅｒｍａｎｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

月１日２０时零场天气系统位置较实况偏慢，预报员

可根据此结论将位涡入侵区域向东调整，并可依据

经验适当减弱河套西部地区位涡入侵的强度，增强

河套地区位涡入侵强度。

　　而对于２０１６年５月２１日江南大部的暴雨过

程，天气分析显示，５００ｈＰａ高原系统东移加强，并

于２０日０８时在四川盆地东部深厚的高空涡旋系

统。从卫星水汽观测图像来看，高原系统的东移，其

后部有较明显的团状暗区随之显著增强，结合高层

位涡扰动和与卫星水汽图像的对应关系，将５月２０

日０８ 时 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ 模 式 零 场 数 据 分 析 的

１．５ＰＶＵ等位涡面高度分布与同时刻卫星水汽观测

进行叠加（图４），可见模式位涡下侵在观测的卫星

水汽图像暗区位置明显偏弱。从图５ａ、５ｂ的对比来

看，对于影响此次暴雨过程的高空涡旋系统，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式零场对５００ｈＰａ涡旋强度明显

图４　同图２，但为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ

模式２０１６年５月２０日０８时

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈＧＲＡＰＥＳＧＦＳｍｏｄｅｌ

ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１６
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图５　同图３，但为２０１６年５月２０日０８时，

图ｂ模式为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ

０８：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１６，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｉｎＦｉｇ．ｂ

偏弱，中心位置偏北，再次映证了位涡同水汽图像暗

区的对比检验方法的正确性。因此，可根据此检验

结果认为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式５月２０日０８时零场

天气系统强度明显偏弱，位置偏北，预报员可根据此

结论适当增强观测卫星水汽图像暗区的位涡入侵强

度，并适当向南调整。

２．２　人工订正及结果分析

２．２．１　２０１４年９月２日华北暴雨过程

如图２ｂ，根据以上的检验结果，采用ＢＬＵＥ方

法将河套西部位涡入侵强区域进行适当减弱并向南

调整，再将河套地区上空的位涡入侵适当加强，整体

上使得位涡入侵区域范围与实况卫星水汽图像观测

暗区范围接近。另从一支气柱的位涡垂直廓线来看

（图６），采用ＢＬＵＥ方法修改后的垂直廓线基本沿

袭了修改前廓线的形态特征，强度整体有所增强，大

气高层的位涡强度有所减弱，体现出了ＢＬＵＥ订正

方法的合理性。沿１０５°Ｅ做位涡的垂直剖面可见

（图７），采用ＢＬＵＥ方法修改后的位涡场分布较合

理地呈现了位涡下探的形态，约３８°Ｎ以北人工订

正后的等位涡面整体上移，３８°Ｎ以南则整体下移，

同时并未出现突变的不连续面，说明人工向南订正

位涡入侵区域的结果较为合理。

　　在确定人工订正位涡结果合理后，则可以开始

利用该位涡场进行分部式位涡反演获取相应的温、

压、风场。图３是对此次天气过程的位涡反演前后

的天气形势对比。

　　如图３，人工订正前，我国中高纬区域呈两槽一

脊形势，西北地区为一脊，５８４０ｇｐｍ脊点位置可达

图６　２０１４年９月１日２０时Ｔ６３９模式

某一气柱上的位涡扩线分布

（实线为人工订正前，虚线为人工订正后，

灰色点线为订正前后的位涡变化）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅＰＶｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴ６３９ｍｏｄｅｌｏｎ

１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＰＶｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）
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图７　沿１０５°Ｅ做剖面的位涡分布

（红色线条为人工订正前，蓝色线条为人工订正后）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｌｏｎｇ１０５°Ｅ

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｌｕｅｉｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

４８°Ｎ以北，内蒙古中东部到河套西部地区为一槽，

槽后为较强的偏北气流，中低纬度区域副热带高压

较强，脊线约位于２５°Ｎ左右，西脊点位于１０３°Ｅ左

右。对比人工订正后的模式场，可以看到，在人工订

正位涡位置和强度后高空形势整体出现了改变，位

于河套西部地区的低槽被减弱向东调整，相应的风

场有细微减弱，温度略升高。而位于我国西北地区

的西风脊则有所加强，中低纬度的副热带高压则有

所增强，副热带高压面积有所增大，脊线略微北抬，

西脊点西进到１０２°Ｅ。

２．２．２　２０１６年３月２１日江南暴雨过程

如图４ｂ，２．１节的云图检验结果，采用ＢＬＵＥ

方法将四川东南部的位涡入侵区域进行适当增强并

向南调整，使得位涡入侵区域范围与实况卫星水汽

图像观测暗区范围接近（图４ｂ），进而采用位涡反演

获得人工订正后的的温、压、风、高度场。如图５ｂ，

人工订正前，我国中高纬区域呈一槽一脊形势，西北

地区为一脊，中纬度地区江南西部为一发展旺盛的

闭合涡旋系统，低纬度地区５８４０ｇｐｍ等高线北界

位于我国东南沿海一线，其外围偏西气流较为强盛。

订正后的高空形势场可见，高空涡旋强度明显增强，

区域范围向南拓展，涡旋外围气流较订正前明显增

强，系统整体与实况更为接近。

　　从以上个例对比可见，分部式位涡反演方法较

合理成功地反映了人工订正位涡所导致的大气系统

的变化，有效订正了模式分析场的系统位置和强度，

同时保证了大气环流整体的平衡性，证明人工订正

位涡改进模式初始场的技术已基本实现。

３　讨论与结论

以上内容已基本实现了人工订正位涡改进模式

初始场的工作，基于此，工作组将继续拓展该技术的

应用与开发，如数值预报模式的云图模拟技术的应

用。该技术利用数值预报模式输出的大气水凝物、

辐射、风场等要素模拟出各类卫星的水汽和红外亮

温图像。运用该技术，将业务数值预报模式的云图

模拟图像与实时卫星观测进行对比检验，预报员不

仅可非常直观地检验模式初始场天气系统位置较实

况偏差，更可以直接检验得到强度的偏差，弥补了之

前位涡入侵强度与水汽暗区强度只能依靠预报员经

验确定对应关系的状况。进而预报员可通过修改位

涡的位置和强度订正模式的初始场，并再次对此改

进后的模式初始场进行云图模拟和检验至与实况接

近，从而更大程度上实现改进模式预报性能的目的。

　　人工订正位涡改进模式初始场技术以类似于资

料同化的思路将预报员的预报实践经验与数值模式

预报定量特性有机地进行结合，更大限度地实现预

报员和数值预报模式各自的特点能力，一定程度上

突破了传统预报员的角色，更加突出了预报员天气

学背景在业务工作中的不可替代性的作用。该技术

在天气预报业务工作中有着较广泛的应用场景，如

拓展模式检验岗位业务，每日例行检验观测云图和

业务数值预报模式初始场，并做出相应判断和订正，

从而改进业务数值预报模式的性能，同时为值班预

报员提供模式订正建议；又如预报员可通过敏感性

试验，将部分位涡异常系统人工剔除进行预报试验，

进而探究天气过程的关键影响系统，为值班员提供

重点关注天气系统建议等。
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