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提　要：为定量评估地面、探空、飞机报、卫星辐射亮温、雷达反射率及径向风等不同观测资料同化对台风预报性能的影响，

本文以２０１３年严重影响我国的登陆台风菲特为例，利用 ＷＲＦ模式与ＧＳＩ３ＤＶＡＲ同化系统开展观测系统试验（ＯＳＥ）研究，

探讨了不同类型资料同化对“菲特”（２０１３）路径、强度、形势场和降水短时预报的相对贡献及可能影响机理。结果表明：（１）不

同类型资料同化对模拟结果贡献程度有明显差别，其中探空、雷达反射率和飞机报对模拟结果有较大影响，分别“拒绝”这三

种资料后模式模拟的高空各要素均方根误差分别上升约５４．８％～６２．０％、９．２％～１６．５％和６．１％～６．４％。（２）对于不同的

台风预报效果评估参数，各类资料的贡献率大小排序不同。对高空场和台风路径模拟影响较大的是探空和飞机报，对台风强

度模拟影响较大的依次是雷达径向风、反射率、探空和飞机报，而对降水模拟影响较大的依次是雷达反射率、探空和飞机报。

（３）各类资料对降水模拟的贡献率随时间变化不同。雷达反射率资料对降水的贡献随着模式积分时间明显下降，而飞机报、

探空资料等对降水的贡献在模式积分３ｈ之后开始出现。（４）资料同化对降水模拟的改进与其对台风路径、水物质及强度模

拟改进有关，因此影响高空场、台风路径和强度较大的雷达反射率、探空和飞机报资料，也是对降水模拟贡献较大的资料。
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引　言

众所周知，数值预报准确性的提高主要依赖于模

式性能的改进和初始条件质量的提升（Ａｇｇａｒｗａｌａｎｄ

Ｋｕｍａｒ，２０１３）。利用资料同化技术改进初始场质量，

成为数值天气预报科研和业务上的关键问题（Ｎａｖｏｎ，

２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｅｖｅｎｓｅｎ，２００９）。随着观测手

段的进步和观测网络的逐步完善，越来越多的观测资

料被用于各类复杂的数值天气预报系统中。评估这

些资料在数值预报系统中的贡献，有助于多源观测资

料的高效利用，对观测网络系统建设具有指导意义。

目前，资料同化技术在数值天气预报中的应用

已经较为成熟，国内外已有很多关于各类观测资料

对台风预报的影响研究，包括地面自动站和探空等

常规资料（Ｇｕｅｔａｌ，２００５）、洋面风资料（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，

２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）、卫星亮温资料（Ｓｃｈｗａｒｔｚ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）、微波辐射率资料

（杨春等，２０１７）、雷达径向风资料（陈锋等，２０１２；

Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２）、雷达反射率资

料（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７；ＺｈａｏａｎｄＪｉｎ，２００８）等。另一

方面，多项研究（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ，２０００；Ｂｏｕｔｔｉｅｒａｎｄ

Ｋｅｌｌｙ２００１；Ｚａｐｏｔｏｃｎｙｅｔａｌ，２００２；２００７；Ｌｏｒｄ

ｅｔａｌ，２００４；Ｃａｒｄｉｎａｌｉ，２００９）表明观测系统试验

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＯＳＥｓ）可有效用

于探讨资料在数值预报系统中的贡献率问题。如：

Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ（２０１０）利用ＯＳＥ方法分析比较了地

面报、飞机报、风廓线、探空、ＶＡＤ和ＧＰＳ水汽等多

种数据在ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ（ＲＵＣ）系统中的相

对贡献率，发现飞机报对模式起报后３～６ｈ的预报

贡献率最大，其次为探空，风廓线、ＧＰＳ水汽和地面

资料也对短时预报有正贡献；Ｊｕｎｇｅｔａｌ（２０１０）发现

下投式探空仪（ｄｒｏｐｓｏｎｄｅ）及海区的常规观测资料

对台风预报有较大的正贡献。这些研究多集中于某

种资料对数值预报的贡献或是主要针对非台风天气

系统，对于多种资料在台风短时预报中的影响研究

还较为少见。而且，由于天气系统的多样性以及预

报模式的独特性，不同资料对台风短时预报的相对

贡献率问题，仍需要开展大量深入研究。

台风菲特（２０１３）是近年来影响中国最为严重的

台风之一，其路径突变和特大强降水是当时主要的

预报难点（许映龙等，２０１５；谢惠敏等，２０１６）。因

此，本文以台风菲特（２０１３）为例，拟采用 ＯＳＥ方法

开展数值对比试验（该方法采用相同模式、同化系统

及区域参数配置，仅有观测资料类型及数量不同，可

简便、清晰地进行观测资料贡献率的系统性对比），

探讨不同资料对登陆台风短时预报的相对贡献率，

分析各类资料对高空场、台风路径和强度以及台风

降水的影响，以期进一步加深对于不同资料同化影

响登陆台风预报的定量效应和物理过程的认识。

１　台风菲特（２０１３）

２０１３年第２３号热带风暴菲特于９月３０日１２

时（ＵＴＣ，下同）在菲律宾以东洋面生成，前期以西

北方向移动，１０月５日开始以西北偏西方向移动，６

日１７：１５在福建福鼎沙埕镇登陆，登陆时强度为强

台风 （近中心最大风力 ４２ ｍ·ｓ－１，中心气压
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９５５ｈＰａ），登陆后向西南方向移动，强度迅速减弱，

于７日０１时在福建省建瓯市境内减弱为热带低压，

０３时停止编报（登陆前后台风路径如图１ａ所示）

（王海平和高拴柱，２０１４）。

受“菲特”影响，１０月５日１２时至９日００时，

浙江省的北部和东南部沿海出现了特大暴雨和大暴

雨，全省面雨量（全省区域内单位面积上的平均降水

量）２０７ｍｍ，为１９４９年以来浙江省台风过程降水量

第三位，浙北１４个县（市、区）刷新当地台风过程雨

量极值。过程降水大致可分为三个阶段：台风登陆

前外围降水、台风登陆时本体（包括倒槽）降水和台

风登陆后多系统（倒槽、冷空气和偏东急流）相互作

用降水。其中第二阶段（６日１２时至７日００时）降

水雨强最强，是“菲特”影响过程中的强降水最集中

的时段（也是本文的研究时段）。结合逐３ｈ雷达组

合反射率看到，随着台风中心逐步靠近大陆，强回波

区首先集中出现在浙江东南沿海地区（图１ａ），然后

逐渐扩展到浙江省中部（图１ｂ），在台风登陆后

３０ｄＢｚ以上回波几乎覆盖整个浙江省（图１ｃ），并逐

渐分裂成南北两个相对独立回波带（图１ｄ）。

２　试验方案设计

２．１　模式配置

本研究选用美国国家大气研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

图１　２０１３年１０月６日（ａ）１２００ＵＴＣ，（ｂ）１５００ＵＴＣ，（ｃ）１８００ＵＴＣ和

（ｄ）２１００ＵＴＣ台风菲特登陆期间逐３ｈ多普勒雷达组合反射率拼图

（填色，单位：ｄＢｚ）以及逐小时台风路径（黑点线）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＺｈｅｊｉａｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋａｔ（ａ）１２００ＵＴＣ，（ｂ）１５００ＵＴＣ，（ｃ）１８００ＵＴＣ，ａｎｄ（ｄ）２１００ＵＴＣ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３，

ａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｔｒａｃｋ（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗａｔｌａｎｄｆａｌｌ
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ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）等机构

开发的 ＷＲＦＡＲＷＶ３．７．１（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ２．ｍｍｍ．

ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｗｒｆ／ｕｓｅｒｓ；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８）和美

国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）开发的ＧＳＩ３ＤＶＡＲ

Ｖ３．４（Ｈｕｅｔａｌ，２０１５）作为预报模式和资料同化系

统，研究区域以（２９°Ｎ、１２０°Ｅ）为中心，格点数为７２５

×６２５，水平分辨率为３ｋｍ，垂直层数为５１层，模式

顶高为１０ｈＰａ（图２ａ）。使用的主要物理参数化方

案有 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ云微物理方案（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，

２００８），ＲＲＴＭＧ 短波和长波辐射方案 （Ｉａｃｏｎｏ

ｅｔａｌ，２００８），修 正 的 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ表 层 方 案

（Ｊｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，２０１２），ＹＳＵ边界层方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００６），以及 Ｎｏａｈ 陆面方案（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，

２００１）。初始背景场资料（包括初始条件和边界条

件）由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓ

ｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＳＲ）每６ｈ一次的０．５°×０．５°再

分析资料（Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１０）通过ＷＰＳ初始化模块

图２　研究区域（ａ）及用于资料同化的观测数据分布（ｂ～ｆ，以２０１３年１０月

６日１２００ＵＴＣ为例）各个散点分布图

（ｂ）地面观测，（ｃ）探空观测，（ｄ）飞机报观测，（ｅ）卫星观测，（ｆ）多普勒雷达

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｕｄｙｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ－ｆ，ｓａｍｐｌｅｄａｔａ

ｆｒｏｍ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ｖａｌｉｄｗｉｔｈｉｎ１ｈｏｆ１２００ＵＴＣ）

Ｄｏｔｓｉｎｅａｃｈｐｌｏｔｂｅｌｏｗ：（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ，（ｃ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，（ｄ）ＡＩＲＥＰ，

（ｅ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｄｉａｎｃｅｓ，（ｆ）Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ
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插值获取。

２．２　观测资料

用于资料同化的观测资料主要来自于 ＮＣＥＰ

提供的全球资料同化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）观测数据、中国气象局国家气

象信息中心（ＮＭＩＣ）和浙江省气象信息网络中心

（ＺＪＭＩＣ）的国内和浙江省内未进行国际交换的观测

数据，按观测类型分为：

（１）地面资 料 （图 ２ｂ）：包 括 机 场 地 面 报

（ＭＥＴＡＲ）、天气站点报（ＳＹＮＯＰ）、船舶和浮标观

测（ＳＨＩＰ＋ＢＵＯＹ），以及探空站（ｒａｗｉｎｓｏｎｄｅ）的地

面观测，主要来自于 ＮＣＥＰ收集的全球 ＧＴＳ常规

观测数据以及ＮＭＩＣ整理的部分地面观测数据，资

料时间分辨率为１ｈ，其观测要素为气压、温度、风

和露点温度。

（２）探空资料（图２ｃ）：包括探空站观测（ｒａｗｉｎ

ｓｏｎｄｅ），主要来自于 ＮＣＥＰ收集的全球 ＧＴＳ探空

观测数据以及ＮＭＩＣ整理的部分探空观测数据，资

料时间分辨率为１２ｈ（部分站点加密至６ｈ），其观

测要素为高度、温度、风和湿度。

（３）飞机报资料（图２ｄ）：包括飞机报文观测

（ＡＩＲＥＰ），主要来自于ＮＭＩＣ整理的飞机报文观测

数据，资料时间分辨率为１ｈ，其观测要素为风、温

度和湿度。

（４）卫星资料（图２ｅ）：包括 ＡＭＳＵＡ、ＨＩＲＳ４

和 ＭＨＳ辐射亮温观测，主要来自于ＮＣＥＰ收集的

卫星数据，资料时间分辨率为６ｈ，其观测要素为辐

射亮温。

（５）雷达资料（图２ｆ）：主要来自ＺＪＭＩＣ提供的

浙江省５部多普勒ＳＡ／ＳＢ波段雷达的观测数据，资

料时间分辨率为１ｈ，其观测要素为雷达反射率和

径向风。

２．３　试验设计

为探讨不同资料同化对登陆台风菲特短期预报

的影响，本研究设计了７组数值试验（包括１组控制

试验和６组敏感性对照试验，见表１）。

（１）控制试验（ＣＴＬ）：使用 ＷＰＳ从ＣＦＳＲ再分

析资料插值处理得到２０１３年１０月６日０６时的插

值场作为初始背景场，从０６—１２时进行间隔１ｈ的

循环同化，其中地面资料、飞机报资料、雷达反射率

和径向风资料逢整点由 ＧＳＩ３ＤＶＡＲ同化进入模

式，探空资料和卫星辐射亮温资料只在０６和１２时

同化。然后以１２时结束循环同化后的分析场为初

始场，向前积分１２ｈ至７日００时。

（２）敏感性试验：其余设置与控制试验相同，只

是每组敏感性试验分别剔除地面资料（ＮＳＦ）、探空

资料（ＮＲＳ）、飞机报资料（ＮＡＣ）、卫星资料（ＮＳＴ）、

雷达反射率资料（ＮＲＦ）、雷达径向风资料（ＮＲＶ）。

Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ（２０１０）已经成功证明采用“拒

绝”方式设置敏感性试验，通过对比控制试验和敏感

性试验结果，可以清晰看到不同资料对整个数值模

式及资料同化系统的贡献。

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

试验名称 说明 未同化的要素

ＣＴＬ
同化所有资料，包括地面、探空、飞机报、

卫星辐射亮温、雷达反射率和径向风
———

ＮＳＦ 同化ＣＴＬ中除地面资料外的所有资料 气压，温度，风，露点温度

ＮＲＳ 同化ＣＴＬ中除探空资料外的所有资料 高度，温度，风，湿度

ＮＡＣ 同化ＣＴＬ中除飞机报资料外的所有资料 风，温度，湿度

ＮＳＴ 同化ＣＴＬ中除卫星辐射亮温资料外的所有资料 辐射亮温

ＮＲＦ 同化ＣＴＬ中除雷达反射率资料外的所有资料 反射率

ＮＲＶ 同化ＣＴＬ中除雷达径向风资料外的所有资料 径向风

３　结果分析

台风是一个深厚的天气系统，本研究从高空场、

路径和强度以及降水等三个方面的预报结果进行对

比分析。

３．１　对高空场的影响

本研究选取中国气象局国家气象信息中心提供

的研究区域内４６个探空观测站（图２ｃ）作为实际观

测的参考标准，将模式预报的温度、湿度和风速分别

插值到对应的站点和层次，并统计得到高空场各要
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素的均方根误差（ＲＭＳＥ），其定义为：

犚犕犛犈 ＝
∑

犖狊

犻＝１
∑

犖犾

犾＝１

（犡犻，犾－犗犻，犾）
２

犖狊犖槡 犾

式中，犡犻，犾，犗犻，犾为第犻号站点第犾层的模式预报值和

观测值，犖狊，犖犾分别为站点数目和层数。

为更加清晰地显示各个资料同化所带来的差

异，图３给出了各个敏感性试验与控制试验之间模

拟的大气温度、湿度和风速的ＲＭＳＥ的差异（敏感

性试验减去控制试验）。因此，图３中正值表示该敏

感性试验对应的资料对模拟结果有正贡献，负值则

为负贡献。

　　分析敏感性试验与控制试验之间，模拟的高空

形势场 ＲＭＳＥ 的差异得到（图 ３）：（１）总体上

看，探空资料对整层大气状态模拟的贡献率最大，

图３　敏感性试验与控制试验对整层

大气（ａ）温度，（ｂ）相对湿度，（ｃ）风速

的模拟ＲＭＳＥ（以探空观测

为标准）的差异

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＲＭＳＥ（ｖｓｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ）

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｎｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｒｕｎｆｏｒ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ

（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｄｏｍａｉｎ

“拒绝”该资料后模式模拟的温度、湿度和风速的平均

ＲＭＳＥ（与控制试验 ＲＭＳＥ的相对值）将分别增加

０．９１５℃（６２．０％）、１０．１％（６０．２％）和２．４９ｍ·ｓ－１

（５４．８％）；其次为雷达反射率和飞机报，分别“拒绝”

这两种资料后模式模拟的温度、湿度和风速的平均

ＲＭＳＥ 将 分 别 增 加 ０．１３５℃ （９．２％）、２．９２％

（１６．５％）、０．５２ｍ·ｓ－１（１１．３％）和０．０９℃（６．１％）、

－１．２％（－６．８％）、０．２９５ｍ·ｓ－１（６．４％）；地面资

料、卫星资料和雷达径向风资料的贡献率很小，有时

甚至是负贡献。Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ（２０１０）指出贡献率

最大的资料也是飞机报和探空资料（研究中没有比

对雷达反射率资料），这与本研究的结论是一致的。

但需要指出的是，用于同化的探空资料与用于验证

的探空资料是有同源性的，这可能会导致统计探空

的贡献率虚高。同时，由于雷达径向风数据覆盖范

围仅有浙江省，且其探测到信息中夹杂着更多的中

小尺度信息，这也可能是导致本研究中雷达径向风

贡献率很小的原因。（２）同一种资料对不同要素的

贡献率也有不同，如飞机报资料对于风速模拟的正

贡献比其对温度和湿度的贡献更为明显。仲跻芹等

（２０１０）研究表明飞机观测资料的同化对于前９ｈ预

报时效内的９２５～２５０ｈＰａ高空风预报有明显的正

面影响。这与本研究的结论也是基本一致的。（３）

同一种资料对不同预报时段的贡献率也有差异，如

雷达反射率的贡献率在模式预报前期明显大于后

期。雷达反射率通过ＧＳＩ３ＤＶＡＲ云分析系统，直

接调整初始场中云水物质含量，并通过凝结潜热释

放等微物理过程影响温度和风场。但由于缺乏动力

尺度的响应过程，其影响程度随着积分时间呈明显

下降趋势（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４）。

３．２　对路径和强度模拟的影响

台风路径和强度是台风预报的重要内容，也是

台风灾害影响评估的重要考虑因素（张永恒等，

２００９）。本研究选取中国气象局最佳台风路径数据

集并结合官方实时发布的数据作为台风路径和强度

观测值。该数据是在综合考虑卫星、雷达、自动站等

多项观测基础上确定出来的台风中心实际路径和强

度，在台风菲特登陆期间的时间分辨率为１ｈ。

图４ａ显示控制试验较为准确地预报出“菲特”登陆

期间的西行路径，登陆期间１２ｈ平均误差仅为

２５．１ｋｍ。各个敏感性试验预报的路径误差比控制

试验均有不同程度的增大，ＮＳＦ、ＮＲＶ、ＮＳＴ、ＮＲＦ、
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图４　不同试验模拟的台风路径和强度对比

（ａ）路径，（ｂ）路径误差，（ｃ）中心最低气压，

（ｄ）近中心最大风速

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）ｔｒａｃｋ，（ｂ）ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｎｅａｒｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

ＮＡＣ和 ＮＲＳ试验的１２ｈ平均路径误差分别为

２７．７、２８．３、３５．９、５７．２、６５．１和８６．１ｋｍ （图４ｂ）。

这说明探空资料和飞机报资料对台风路径的模拟影

响较大，其次是雷达反射率资料和卫星资料，雷达径

向风和地面资料影响较小。这个结论与３．１节中主

要影响高空场模拟的主要资料是一致的，也再度验

证了台风路径主要受环境场引导影响。

控制试验对台风菲特登陆期间的强度模拟明显

低估。表２显示：在台风登陆前的６ｈ内，ＣＴＬ模拟

的台风中心最低气压（ＭＳＬＰ）和近中心最大风力

（ＭＷＳ）分别为９７４．９ｈＰａ和３９．４ｍ·ｓ－１，而实际

观测值为９５５ｈＰａ和４２ｍ·ｓ－１。各个敏感性试验

模拟的 ＭＳＬＰ比控制试验略有增加，尤其是 ＮＲＦ、

ＮＲＶ、ＮＲＳ、ＮＡＣ试验最小，ＭＳＬＰ分别为９８０．５、

９７９．６、９７８．４和９７７．１ｈＰａ；相应的，各个敏感性试

验模拟的 ＭＷＳ与控制试验相比虽然没有呈现一致

性的变化，但从最大 ＭＷＳ来看，ＮＲＦ、ＮＲＶ、ＮＲＳ、

ＮＡＣ四个试验有一定减小，分别为３７．９、３５．８、

３８．２和３８．９ｍ·ｓ－１。这说明影响台风强度模拟的

主要是雷达径向风、雷达反射率、探空资料和飞机报

资料。尤其要指出的是，雷达径向风资料包含较多

中小尺度信息，对台风强度的模拟较大的贡献，但对

台风路径的影响并不是太大，这可能与本研究中雷

达数据的覆盖度较小以及台风菲特本身特性有关。

令人感到意外的是，雷达反射率资料对台风路径和

强度影响较大，其可能的机理是通过复杂云分析技

术改变云水物质含量同时考虑了凝结潜热释放，并通

过绝热数值滤波初始化技术同化到模式中，从而进一

步影响大气湿度、温度及风场等（Ｈｕｅｔａｌ，２００６；Ｓｔｅ

ｐｈａｎｅｔａｌ，２００８；Ｗｅｙｇａｎｄｔｅｔａｌ，２００８）。

表２　台风登陆前６犺各个试验模拟和观测的中心

最低气压和近中心最大风速的平均值和最值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱

犲狓狋狉犲犿狌犿狅犳狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

狀犲犪狉狋狔狆犺狅狅狀犮犲狀狋犲狉犻狀６犺犫犲犳狅狉犲狋狔狆犺狅狅狀犾犪狀犱犳犪犾犾

试验
最低气压／ｈＰａ

平均值 最小值

最大风速／ｍ·ｓ－１

平均值 最大值

ＯＢＳ ９５６．４ ９５５．０ ４２．０ ４２．０

ＣＴＬ ９７７．８ ９７４．９ ３５．５ ３９．４

ＮＳＦ ９７７．８ ９７４．１ ３６．０ ４０．２

ＮＲＳ ９８１．１ ９７８．４ ３５．３ ３８．２

ＮＡＣ ９７９．８ ９７７．１ ３５．２ ３８．９

ＮＳＴ ９７８．０ ９７５．５ ３５．３ ４０．５

ＮＲＦ ９８２．９ ９８０．５ ３３．１ ３７．９

ＮＲＶ ９８０．９ ９７９．６ ３３．０ ３５．８

３．３　对降水模拟的影响

降水是台风预报中的另一个重要内容。由于台

风菲特登陆期间的降水主要集中在浙江省区域，本

研究选取了浙江省气象网络信息中心提供的２２００

多个区域自动站作为降水观测值，其平均空间分辨

率为６～７ｋｍ。已有研究表明，在较高空间密度情

况下，不同插值方法对结果影响有限（许娈等，

２０１７）。因此，在定量评估降水时，本研究采用简单易

行的反距离权重方法将站点降水插值到模式格点上。

台风菲特登陆期间，降水雨带从东南沿海地区

（６日１２—１５时）逐渐扩展到整个浙江中东部地区

（１５—１８时），在台风中心登陆后逐渐分裂成南北两

个雨带（１８—２１时），并在浙江南部（温州丽水）及北

部（宁波嘉兴）地区形成较强降水（６日２１时至７日

００时）（图５ａ１～５ａ４）。控制试验很好地模拟出了降
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图５　台风登陆期间逐３ｈ累计降水的模拟及实况（单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）控制试验，（ｃ）无地面资料试验，（ｄ）无探空资料试验，（ｅ）无飞机报资料试验，（ｆ）无卫星资料试验，

（ｇ）无雷达反射率资料试验，（ｈ）无雷达径向风资料试验

（ａ１～ｈ１）１５００ＵＴＣ（０～３ｈ），（ａ２～ｈ２）１８００ＵＴＣ（３～６ｈ），（ａ３～ｈ３）２１００ＵＴＣ（６～９ｈ），（ａ４～ｈ４）００００ＵＴＣ（９～１２ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＴＬ，（ｃ）ＮＳＦ，（ｄ）ＮＲＳ，（ｅ）ＮＡＣ，（ｆ）ＮＳＴ，（ｇ）ＮＲＦ，（ｈ）ＮＲＶ

（ａ１－ｈ１）１５００ＵＴＣ（０－３ｈ），（ａ２－ｈ２）１８００ＵＴＣ（３－６ｈ），（ａ３－ｈ３）２１００ＵＴＣ（６－９ｈ），（ａ４－ｈ４）００００ＵＴＣ（９－１２ｈ）
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水的落区及其空间演变趋势（图５ｂ１～５ｂ４ 给出了模

式起报后逐３ｈ的降水分布）。ＮＳＦ试验的模拟结

果除了一些细节上的差异外，主要降水区域和量级

与ＣＴＬ试验相当（图５ｃ１～５ｃ４），这说明地面资料对

降水模拟的影响较小。ＮＲＳ试验主要表现为６～１２

ｈ雨带的南偏、３～９ｈ降水明显高估与９～１２ｈ降

水明显低估（图５ｄ１～５ｄ４）。ＮＡＣ试验对降水的模

拟比ＮＲＳ试验更差，主要体现在对主体雨带模拟南

偏更明显，导致了３～１２ｈ对宁波地区强雨带的漏

报（图５ｅ１～５ｅ４）。这说明探空资料和飞机报资料同

化对台风登陆期间的降水模拟有较大正贡献。

ＮＳＴ试验在０～６ｈ取得了与ＣＴＬ相当的模拟结

果，但对６～１２ｈ宁波地区的强降水带模拟有较大

偏差，说明卫星资料在６～１２ｈ的贡献较大（图５ｆ１

～５ｆ４）。ＮＲＦ试验是所有敏感性试验中结果最差

的，主要表现在对０～９ｈ强降雨带的明显漏报（图

５ｇ１～５ｇ４），这说明对于降水而言，雷达反射率资料

同化贡献率是各种资料中最大的，且该资料主要影

响在模式预报前期并随着时间逐步减弱。ＮＲＶ试

验的模拟结果略差于ＣＴＬ试验，说明本个例中雷达

径向风在降水模拟中的作用并不大。

　　为定量评估各个试验的降水模拟结果，图６给

出各个敏感性试验逐３ｈ累计降水的 ＲＭＳＥ和

ＥＴＳ评分与控制试验的差异（敏感性试验减控制试

验），显然ＲＭＳＥ差异正值越大、ＥＴＳ差异负值越

大，说明敏感性试验对降水模拟越差，即敏感性试验

对应的资料对降水模拟的影响越大。由图６可见，

各资料对降水模拟的影响程度（以＞５０ｍｍ量级的

ＥＴＳ评分排序）由大到小依次为雷达反射率、飞机

报、探空资料、卫星资料、地面资料和雷达径向风，分

别“拒绝”这些资料后模式模拟的３ｈ累计降水平均

ＲＭＳＥ分 别 增 加 ４．４ ｍｍ（２８．９％）、４．８ ｍｍ

（３１．１％）、４．５ｍｍ（２９．０％）、１．８ｍｍ（１１．５％）、０．９

ｍｍ（５．６％）和－０．４ｍｍ（－２．４％），＞５０ｍｍ量级

降水的 ＥＴＳ评分分别降低０．１５（６３．１％）、０．１１

（４５．４％）、０．０８６（３６．７％）、０．０１６（６．９％）、０．０４６

（１９．５％）和０．０１８（７．５％）。雷达反射率资料对降

水的贡献随着模式积分时间呈明显的下降趋势，而

飞机报、探空资料等对降水的贡献则在模式积分３

ｈ之后开始出现。这可能是因为雷达反射率资料通

过直接调整云水物质含量影响预报，因此在模式启

动时刻对降水影响较大，但由于缺乏对应的动力条

件的支持，随着模式积分延长，其影响效应逐渐下

降；而飞机报、探空等则直接通过调整水汽和动力场

影响预报，其影响效应相对较长。另外，雷达径向风

资料在本研究中虽然对降水的影响较小，甚至有时

还会出现负效应，但值得注意的是其对大量级降水

（５０ｍｍ以上）表现出较为明显的正贡献。

　　由上述定性和定量分析可见，影响高空场、台风

路径和强度较大的雷达反射率、探空和飞机报资料，

也是对降水模拟贡献较大的资料。研究表明（陈联

寿和丁一汇，１９７９；陈联寿，２０１０）降水是台风路

径、强度、结构及微物理过程等因子影响的复杂结

果，因此数值模式对台风路径、强度、结构等方面模

拟的改进是使得降水改进的重要原因。图７给出了

敏感性试验 ＮＲＦ、ＮＲＳ及 ＮＡＣ 与控制试验的

８５０ｈＰａ雨水混合比、台风中心位置及３ｈ累计降水

的差异。从图７ｃ和７ｅ上可以看到，ＮＲＳ和 ＮＡＣ

试验对台风中心位置的模拟比实况位置偏西南，对

图６　各个敏感性试验与控制试验对浙江省逐３ｈ

降水模拟的（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）＞１０ｍ降水的

ＥＴＳ评分，（ｃ）＞５０ｍ降水的ＥＴＳ评分的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＲＭＳＥａｎｄＥＴＳｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｎｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎｆｏｒ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＥＴＳｆｏｒ１０ｍｍ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，（ｃ）ＥＴＳｆｏｒ５０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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图７　２０１３年１０月６日部分敏感性试验模拟的１０ｍ风场以及控制试验与各敏感试验对

８５０ｈＰａ雨水混合比（ａ，ｃ，ｅ）和３ｈ累计降水（ｂ，ｄ，ｆ）模拟的差异

（ａ，ｂ）１２时的ＮＲＦ试验，（ｃ，ｄ）１８时的ＮＲＳ试验，（ｅ，ｆ）１８时的ＮＡＣ试验

（黑色点为实际台风中心位置，紫色点为各敏感性试验模拟的台风中心位置）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｎｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｎｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃｏｎｔｒｏｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｎｉａｌ）ｏｎ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ，ｂ）ＮＲＦａｔ１２００ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）ＮＲＳａｔ１８００ＵＴＣ，（ｅ，ｆ）ＮＲＳａｔ１８００ＵＴＣ

比图５ｄ３～５ｄ４ 和图５ｅ３～５ｅ４ 可见这两个试验中模

拟的降水雨带也有向南偏移的现象。另外，云水物

质模拟的差异是导致降水差异的直接原因之一：以

雨水混合比为例，对比不同试验雨水混合比差异与
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降水差异的空间分布，可以发现两者存在非常好的

相关性（图７）。这些现象说明：本研究降水模拟的

改进与模式对台风路径、强度及水物质模拟改进有

关，一方面探空和飞机报资料的同化引入通过改进

高空场引导气流改善了台风路径，另一方面雷达反

射率的同化吸收通过改进云水物质及其反馈作用完

善了台风强度与结构的模拟，最终促成了降水落区

和强度的改进。

４　结论与讨论

本文利用 ＷＲＦ模式和ＧＳＩ３ＤＶＡＲ同化系统

开展基于ＯＳＥ方法的数值对照试验，分析了不同资

料同化对台风菲特（２０１３）登陆过程预报的影响。对

比各敏感性试验和控制试验结果，得出以下结论：

（１）各类资料对模拟结果有一定的正效应，但

贡献程度有一定差别。综合来看，探空、雷达反射率

和飞机报对模拟结果有较大影响，“拒绝”探空资料

后模式模拟的温度、湿度和风速的平均ＲＭＳＥ将分

别增加０．９１５℃（６２．０％）、１０．１％（６０．２％）和２．４９

ｍ·ｓ－１（５４．８％），而分别“拒绝”雷达反射率和飞机

报后模式模拟的温度、湿度和风速的平均ＲＭＳＥ将

分别增加０．１３５℃（９．２％）、２．９２％（１６．５％）、０．５２

ｍ·ｓ－１（１１．３％）和 ０．０９℃ （６．１％）、－１．２％

（－６．８％）、０．２９５ｍ·ｓ－１（６．４％）；而卫星辐射亮

温、雷达径向风和地面资料对模拟结果影响较小。

（２）各类资料对不同台风预报效果评估参数的

影响程度不同。对高空场和台风路径模拟影响较大

的是探空和飞机报，对台风强度模拟影响较大的是

雷达反射率、径向风、探空和飞机报，而对降水模拟

影响较大的是雷达反射率、探空和飞机报。

（３）各类资料对降水模拟的贡献率随时间变化

不同。雷达反射率资料对降水的贡献随着模式积分

时间呈明显的下降趋势，而飞机报、探空资料等对降

水的贡献则在模式积分３ｈ之后开始出现。

（４）进一步分析不同资料同化对于降水模拟影

响过程表明，降水模拟的改进与模式对台风路径、水

物质及强度模拟改进有关，因此影响高空场、台风路

径和强度较大的雷达反射率、探空和飞机报资料，也

是对降水模拟贡献较大的资料。

本研究的结论与Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ（２０１０）的研究

结论较为一致，同时也得到一些新认识（如除了探空

和飞机报资料外，雷达反射率对模拟结果也有较大

贡献率），这可能与不同天气系统动力和热力结构有

关。“菲特”是个以强台风强度登陆的深厚对流系

统，云系覆盖范围广，登陆期间“菲特”本身携带的水

物质含量和降水尤为强大，这可能是造成雷达反射

率同化在本研究中贡献率较大的原因之一。另外，

用于验证的探空资料与同化的探空数据有一定的同

源性，因此也可能造成结论对探空资料贡献率的高

估。最后，个例研究造成的样本数量不足也可能会

影响结论的普适性，更多个例或是长时间的模拟验

证将有待今后研究继续开展。
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