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提　要：云导风资料具有较高的时空分辨率特性，是数值天气预报中重要的非常规观测资料之一。２０１６年１２月我国第二

代静止气象卫星风云四号首颗试验卫星（ＦＹ４Ａ）成功发射。依据国家卫星气象中心提供的２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星红外和

高空、低空水汽通道云导风测试数据，选用美国国家环境预报中心的ＦＮＬ全球分析资料为参考场，对比分析云导风资料观测

分布及偏差特征。评估结果表明，ＦＹ４Ａ云导风测试数据分布稳定，水汽通道云导风资料观测数明显多于红外通道；红外通

道云导风资料偏差和均方根误差最小，水汽通道云导风资料在高层偏差较大。基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统，选取２０１７年第１３

号台风天鸽做２４ｈ预报试验。个例试验结果表明，同化ＦＹ４Ａ云导风资料对模式高度场和风场分析有一定调整作用，特别

是同化ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料，对强降水落区和强度预报有所改善。
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引　言

气象卫星云导风资料具有较高的时空分辨率特

性，能有效解决海洋等地区常规观测信息不足的问

题，较好地描述对流层高层大气运动规律，进而改善

数值模式初始场分析，提高数值预报的准确性，因而

是数值天气预报中重要的非常规观测资料之一

（Ｔｏｍａｓｓｉｎｉｅｔａｌ，１９９９；方翔等，２０００；毕宝贵等，

２００４；陈静等，２００５；王栋梁等，２００５；许健民和张其

松，２００６；何芬等，２００７；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０１２；任素玲

等，２０１４）。近年来，国内外研究均表明云导风资料

在暴雨和热带气旋的数值天气分析和预报中显示出

较好的应用前景。周兵等（２００２）针对暴雨强降水过

程进行云导风资料同化试验，指出同化云导风资料

可以改善数值模式高空风场，提高降水预报质量。

庄照荣和薛纪善（２００４）和王栋梁等（２００５）分别选取

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统和 ＭＭ５四维变分同

化系统化对日本静止气象卫星ＧＭＳ５反演的云导

风资料进行数值试验，指出同化云导风资料可以提

高模式分析场及预报场中风压场的质量，特别是对

较强的热带气旋路径影响作用明显。李宁等（２００８）

把云导风资料引入 ＷＲＦ三维变分同化系统，对台

风麦莎的登陆过程进行４８ｈ数值模拟试验，结果表

明引入云导风资料对台风路径、强度变化和降水分

布都有所改善。Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ（２０１１）和 Ｗｕｅｔａｌ

（２０１４）也指出同化逐小时云导风资料可以改进台风

路径和强度预报。

我国从２０世纪７０年代开始实施独立的气象卫

星计划，现已自主发展了风云极轨与静止两个系列

的气象卫星，实现了稳定的系列化发展及业务化运

行（许健民等，２０１０）。目前，风云气象卫星云导风资

料在数值预报中起着重要的作用。李华宏等

（２００８）、冯文等（２００８）指出同化ＦＹ２Ｃ云导风资料

后可以加强暴雨区初始风场中低层西南气流，提高

风场分析质量，进而改善暴雨预报的强度和落区。

刘瑞等（２０１２）针对０５０５号台风海棠进行数值模拟

试验，结果表明同化ＦＹ２Ｃ云导风资料，有利于补

充初始场可能未包含的中尺度信息，提高数值预报

能力。李昊睿等（２０１２）利用背景场信息对ＦＹ２Ｅ

云导风资料进行高度调整，通过数值对比试验指出

同化重定高后的ＦＹ２Ｅ云导风资料，尤其是同化水

汽通道云导风资料，能合理地调整初始风场，有效改

进台风路径预报。国家卫星气象中心于２０１４年对

风云二号气象卫星云导风的反演算法做了全面的调

整和改进（张其松等，２０１１；许健民等，２０１４），万晓

敏等（２０１７）指出改进算法后的ＦＹ２Ｅ红外通道云

导风对ＧＲＡＰＥＳ数值模式同化和预报均有一定改

善。

２０１６年１２月，第二代静止气象卫星风云四号

首颗试验卫星（ＦＹ４Ａ）成功发射。２０１７年２月，我

国获取ＦＹ４Ａ卫星首批图像和数据。相较于风云

二号（ＦＹ２）卫星，ＦＹ４Ａ卫星的功能和性能实现了

跨越式发展（董瑶海，２０１６；张鹏等，２０１６）。ＦＹ４Ａ

卫星云导风资料质量如何，在数值模式中的适用性

如何，同化后对模式预报是否有改善？基于这些问

题，本文选取ＦＮＬ（ｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓ）资料作为参考场，对ＦＹ４Ａ云导风资料进行质

量评估，并选取ＧＲＡＰＥＳ区域模式，针对２０１７年第

１３号台风天鸽进行数值试验，探讨其对 ＧＲＡＰＥＳ

区域模式初始场和台风降水预报的影响。

１　资料介绍

本文采用国家卫星气象中心提供的２０１７年８

月ＦＹ４Ａ卫星红外和高空、低空水汽通道云导风测

试数据，资料时间间隔为３ｈ。

从观测数和分布情况来看，除个别时次，ＦＹ４Ａ

卫星云导风资料数量比较稳定，水汽通道云导风资

料观测数明显多于红外通道（图１）。ＦＹ４Ａ卫星红

外和高空、低空水汽通道云导风资料观测数的垂直

分布反映出红外通道云导风观测主要集中在对流层

中层；水汽通道云导风主要集中在对流层中高层，高

空水汽通道云导风资料观测数在３００～２００ｈＰａ附

近达到峰值，低空水汽通道云导风资料观测数在

５００～３００ｈＰａ附近达到峰值（图略）。以ＦＹ４Ａ卫

星云导风资料在２０１７年８月２３日００００ＵＴＣ不同

高度的水平分布来看（图２），红外通道云导风资料

主要集中在云系区域，水汽通道云导风分布更密集

均匀，观测目标主要是对流层中高层的水汽分布特

征，极大地丰富了海洋上的观测信息。就观测数而

言，红外通道云导风资料在低层分布较少，观测数为

４７６１份，中层观测数为１４０５４份，在高层达到１６０７６

份；低空水汽通道云导风资料在中层观测数为

１１３２２份，在高层为３１６１１份；高空水汽通道云导风

资料在中层观测数为６４２６份，高层为３３２７４份。
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图１　２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星红外和

高空、低空水汽通道云导风资料

观测数时间序列

（黑色：红外通道，蓝色：低空水汽通道，

红色：高空水汽通道）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＦＹ４ＡＡＭＶｓｄｕｒｉｎｇＡｕｇｕｓｔ２０１７

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ＩＲｃｈａｎｎｅｌ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ＷＶｃｈａｎｎｅｌ

ａｔｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ＷＶｃｈａｎｎｅｌａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌ）

２　ＦＹ４Ａ云导风资料质量评估

选用美国国家环境预报中心的ＦＮＬ全球分析

资料作为评估的参考场，其空间分辨率为１°×１°，时

间间隔为６ｈ。为对比分析ＦＹ４Ａ云导风测试数据

与现有业务风云卫星云导风资料之间的差别，选取同

期ＦＹ２Ｇ云导风资料进行对比，资料的时间间隔为

６ｈ（００００ＵＴＣ、０６００ＵＴＣ、１２００ＵＴＣ、１８００ＵＴＣ）。

由于ＦＹ４Ａ测试数据时间间隔为３ｈ，因此在统计

分析中，以ＦＹ４Ａ云导风资料正点为基准，前后３ｈ

同化窗内进行数据截断；垂直方向上分为三层：低层

为１０００～７００ｈＰａ，中层为７００～４００ｈＰａ，高层为

４００～１００ｈＰａ。

图２　２０１７年８月２３日００００ＵＴＣＦＹ４Ａ卫星红外和高空、

低空水汽通道云导风资料观测数分布

（ａ）红外通道，（ｂ）低空水汽通道，（ｃ）高空水汽通道

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｃｏｖｅｒａｇｅｐｌｏｔｓｆｏｒＦＹ４ＡＡＭＶｓａｔ００００ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）ＩＲｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）ＷＶｃｈａｎｎｅｌａｔｌｏｗｌｅｖｅｌ，（ｃ）ＷＶｃｈａｎｎｅｌａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌ

　　目前国际上普遍采用云导风的质量标识码 ＱＩ

（ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ）作为衡量其质量好坏的依据，取

值范围０～１００，ＱＩ值越大，其可信度越高（Ｖｅｌｄｅｎ

ｅｔａｌ，１９９８）。由于本次评估的ＦＹ４Ａ云导风资料

未提供质量标识码，因此对参与评估的云导风资料

不进行ＱＩ值判断。在进行质量控制前对云导风资

料进行高度限制，只保留９７５～１５０ｈＰａ的数据，在

此基础上进行风速气候极值检查、风速风向一致性

检查及错误资料剔除。考虑到云导风资料观测相对

密集，需要进行稀疏化处理去除多余的观测信息，减

小观测误差的空间相关性，在这里采取按不同通道

进行水平方向２００ｋｍ为判据的稀疏化方案。

２．１　犉犢４犃云导风资料误差分布

图３为经过质量控制后的ＦＹ４Ａ卫星红外和

高空、低空水汽通道云导风资料偏差和均方根误差

的垂直分布。可以看出，红外通道云导风资料质量

最好，偏差维持在－１ｍ·ｓ－１，均方根误差维持在３

～５ｍ·ｓ
－１；水汽通道云导风在对流层中层偏差维

持在－２ｍ·ｓ－１，３００ｈＰａ后逐渐增大到６ｍ·ｓ－１，

均方根误差在高层增大到８ｍ·ｓ－１。

从概率密度分布反映出，经过质量控制，ＦＹ４Ａ

卫星红外通道和低空水汽通道云导风在低层较接近

正态分布；在中层，ＦＹ４Ａ卫星云导风整体为负偏

差；在高层，ＦＹ４Ａ卫星红外通道云导风表现为负

偏差，水汽通道云导风为正偏差（图４）。

２．２　犉犢４犃云导风与犉犢２犌云导风资料对比

相较于ＦＹ２Ｇ星，ＦＹ４Ａ星提升了观测性能，

全圆盘图像观测时间从３０ｍｉｎ缩短到１５ｍｉｎ，最高
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图３　２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星红外和高空、低空水汽通道云导风资料与ＦＮＬ资料的偏差和

均方根误差（ａ；实线：偏差，虚线：均方根误差）及对应观测数的垂直分布（ｂ）

（图注同图１）

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＦＹ４ＡＡＭＶｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）Ｂｉａｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犝 ｗｉｎｄｓａｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ，

（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

（ｎｏｔｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

图４　２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星红外和高空、低空水汽通道云导风犝 分量偏差在不同高度的概率密度分布

（ａ）１０００～７００ｈＰａ，（ｂ）７００～４００ｈＰａ，（ｃ）４００～１００ｈＰａ

（图注同图１）

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ４Ａ犝 ｗｉｎｄｂｉａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）１０００－７００ｈＰａ，（ｂ）７００－４００ｈＰａ，（ｃ）４００－１００ｈＰａ

（ｎｏｔｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

空间分辨率从１．２５ｋｍ提高到０．５ｋｍ（张志清等，

２０１７），因此有必要对比分析这两颗卫星云导风资料

的质量情况。

图５为ＦＹ２Ｇ和ＦＹ４Ａ卫星红外通道云导风

资料偏差和均方根误差的垂直分布。ＦＹ２Ｇ红外

通道云导风资料在８５０ｈＰａ以下为正偏差，在对流

层中层负偏差可以达到－２．５ｍ·ｓ－１，４００ｈＰａ以

上逐渐为正偏差，风速偏差可达到２．４６ｍ·ｓ－１。

ＦＹ４Ａ红外通道云导风资料偏差整体在－１ｍ·ｓ－１

左右，相较于ＦＹ２Ｇ在对流层中层偏差减小。从均
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方根误差垂直分布来看，ＦＹ４Ａ红外通道云导风资

料在低层和高层的均方根误差略增大，对流层中层

均方根误差减小。就观测数而言，ＦＹ４Ａ红外通道

云导风资料数量约是ＦＹ２Ｇ数量的１～２倍，ＦＹ

２Ｇ红外通道云导风资料最大观测数位于２００ｈＰａ，

而ＦＹ４Ａ在３００ｈＰａ。

图６为ＦＹ２Ｇ和ＦＹ４Ａ卫星水汽通道云导风

资料偏差和均方根误差的垂直分布。两颗卫星水汽

通道云导风资料偏差垂直分布特征基本一致，在对

流层中层为负偏差，３００ｈＰａ以上逐渐为正偏差。

随着高度升高，ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料偏差逐

渐增大，偏差在高层可增大到６ｍ·ｓ－１，均方根误

差可达到８ｍ·ｓ－１。对比观测数的垂直分布，ＦＹ

４Ａ水汽通道云导风资料数量约是ＦＹ２Ｇ数量的１

～２倍，最大观测数高度均在２５０ｈＰａ。

整体而言，ＦＹ４Ａ卫星云导风资料数量明显多

于ＦＹ２Ｇ；红外通道云导风资料质量在对流层中层

有明显提高；水汽通道云导风资料质量变差，高层偏

差较大。

图５　２０１７年８月ＦＹ４Ａ、ＦＹ２Ｇ卫星红外通道云导风资料与ＦＮＬ资料的偏差（ａ）

和均方根误差（ｂ）及对应观测数（ｃ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　犝 ｗｉｎｄＢｉａｓ（ａ），ＲＭＳＥ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ（ｃ）ｏｆＦＹ４ＡａｎｄＦＹ２ＧＩＲＡＭＶｓ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１７

图６　同图５，但实线为ＦＹ４Ａ高空水汽，虚线为ＦＹ４Ａ低空水汽，点划线为ＦＹ２Ｇ水汽

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒＦＹ４ＡＷＶｃｈａｎｎｅｌａｔｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｄａｓｈｌｉｎｅｓ

ｆｏｒＦＹ４ＡＷＶｃｈａｎｎｅｌａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌ，ａｎｄｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｓｆｏｒＦＹ２ＧＷＶｃｈａｎｎｅｌ
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３　数值试验

３．１　台风个例介绍

本文选取２０１７年第１３号台风天鸽过程进行个

例试验。２０１７年８月２０日，“天鸽”在西太平洋洋

面上生成，之后不断增强，８月２２日０８时（北京时）

加强为强热带风暴，１５时加强为台风，８月２３日０７

时加强为强台风，并于１２：５０前后在我国广东省珠

海南部沿海登陆，登陆时中心附近最大风力１４级

（４５ｍ·ｓ－１），中心最低气压９５０ｈＰａ，８月２４日１４

时减弱为热带低压。在“天鸽”登陆前后，广东珠三

角地区及沿海地区出现１１～１４级大风和严重风暴

潮，造成严重灾害。８月２２—２５日，华南地区南部、

西南地区东部普遍出现２５ｍｍ以上降水，其中广东

东部沿海和西南部、广西南部、云南东南部、贵州西

部和四川西南部累计降水量普遍在５０ｍｍ以上，广

东西南部、广西东南部达１００～２５０ｍｍ，局地超过

２５０ｍｍ（谢超和马学款，２０１７）。

３．２　数值模式及试验方案介绍

本文采用中国气象局数值预报中心研发的

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ（Ｇｌｏｂａｌ／Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ＿ＲａｐｉｄＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ），该系统主要包括观测资料预处理（包括资

料检索及预处理、质量控制）、三维变分同化系统

（ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶａｒ）、以及云分析、数字滤波初始化、

中尺度数值模式（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ）等模块，可同化

探空、飞机报、地面资料、船舶资料、雷达 ＶＡＤ风、

ＧＰＳ／ＰＷ、ＦＹ２Ｇ云导风，基于雷达、ＧＮＳＳ／ＲＯ（掩

星）反演资料、卫星及地面观测云信息等资料进行三

维云分析。ＧＲＡＰＥＳ全球模式资料主要提供冷启

三维变分同化背景场及冷暖启动模式积分所需的侧

边界条件，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ系统提供暖启动三维变

分同化背景场。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ实时业务系统每

天０８时（北京时）一次冷启动（冷启做４８ｈ预报），

每３ｈ做一次同化分析和２４ｈ预报，一天８次提供

快速更新中尺度数值预报的预报产品（徐枝芳等，

２０１３）。本次评估采用最新版本的ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ

系统，模式水平分辨率０．１°×０．１°，预报范围（１５°～

６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ），覆盖了整个中国区域，水平格点

数为７５１×５０１。垂直方向为基于高度的地形追随

坐标，取不等距３１层。

选取８月２３日００００ＵＴＣ作为初始时刻，积分

２４ｈ进行数值试验，为更好地了解ＦＹ４Ａ不同通

道云导风资料对 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统的影响，试

验方案设置为三组：

试验一：同化探空（气压、湿度）、飞机报（温度、

狌／狏风场）、地面资料（气压、湿度）、船舶资料（气压、

狌／狏风场、湿度）、雷达ＶＡＤ风、ＧＰＳ／ＰＷ 资料。

试验二：同化ＦＹ４Ａ红外通道云导风资料，其

他观测资料与试验一相同。

试验三：同化ＦＹ４Ａ红外和水汽通道云导风资

料，其他观测资料与试验一相同。

３．３　试验结果分析

表１为２０１７年８月２３日００００ＵＴＣ的ＦＹ４Ａ

卫星云导风有效观测（去除缺省后）、经过质量控制

后及三组试验同化所使用的云导风资料数量情况对

比。其中，质量控制包括进行风速气候极值检查、风

速风向一致性检查、剔除错误观测及进行稀疏化。

经过质量控制后保留的红外通道云导风资料占有效

观测的２２％；水汽通道云导风剔除较多，保留的水

汽通道云导风观测数占有效观测的７％。经过同化

系统背景场检查后，同化系统使用红外通道云导风

资料８４６０份，水汽通道云导风资料７４４４份，相较于

质量控制后保留的观测数，红外通道云导风资料保

留率为２８％，水汽通道云导风资料保留率为３１％。

　　图７为三组试验在５００ｈＰａ的风压场。试验

一：台风低压中心为５７２３ｇｐｍ，东侧外围风速可达

１８ｍ·ｓ－１；试验二：台风低压中心为５７１８ｇｐｍ，东

表１　犉犢４犃卫星云导风观测数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉犢４犃犃犕犞狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

有效观测 质量控制 试验一 试验二 试验三

红外通道云导风 １３４９１７ ３０２８１ ０ ８４６０ ８４６０

高空水汽通道云导风 １６４４６２ １１５８０

低空水汽通道云导风 １７１２０４ １２０７１
０ ０ ７４４４
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侧外围风速可达２０ｍ·ｓ－１；试验三：台风低压中心

为５７１４ｇｐｍ，东侧外围风场可达３２ｍ·ｓ
－１，所分析

的台风强度和东侧外围风场均有一定增强，与实况

（图略）最为接近。陈联寿等（２００２）指出当台风流场

表现为东北密、西南疏的非对称结构时，有利于促进

台风向西加速移动。对比三组试验５００ｈＰａ高度场

和风场分析之间的差异，同化ＦＹ４Ａ红外通道云导

风资料后，台风中心高度场分析降低４ｇｐｍ，台风东

侧外围东南风增强了约５ｍ·ｓ－１，副热带高压有明

显西伸调整，非对称结构突出，更有利于台风偏西移

动。试验三同化了ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料后，

相较于试验一台风中心高度场分析降低９ｇｐｍ，台

风东侧东南风增强超过５ｍ·ｓ－１，西北侧高度场分

析降低了６ｇｐｍ；相较于试验二台风西北侧外围风

场略增强，高度场降低５ｇｐｍ（图８）。

　　在低层８５０ｈＰａ分析场，试验一的台风低压中

图７　２０１７年８月２３日００００ＵＴＣ５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、

风场（矢量）及风速（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）试验一，（ｂ）试验二，（ｃ）试验三

（黑色实心圆点表示台风位置）

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ００００ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２，（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ）

图８　同图７，但为三组试验的偏差场

（ａ）试验二与试验一的偏差，（ｂ）试验三与试验一的偏差，（ｃ）试验三与试验二的偏差

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｅｄｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）ＢｉａｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｂ）ＢｉａｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｃ）ＢｉａｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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心为１２９２ｇｐｍ。同化ＦＹ４Ａ云导风资料后，试验

二的台风低压中心为１２８３ｇｐｍ，试验三的台风低压

中心为１２７９ｇｐｍ，台风外围东侧风场增强，水汽输

送明显，试验二和试验三对台风中心强度和风场的

分析更接近实况。同时台风西侧外围螺旋雨带区域

有明显辐合，促使了对流云系的发展，水汽在此处辐

合抬升，这种动力结构有利于强降水的维持（图９）。

由于在大气低层基本没有水汽通道云导风资料，所

以试验二和试验三间的风场差异很小。相较于试验

一和试验二，试验三台风西侧外围高度场可分别降

低１６和４ｇｐｍ，反映出高层同化ＦＹ４Ａ水汽通道

云导风资料对低层高度场会有所影响（图略）。

选取ＦＮＬ资料作为参照场，计算三组试验高度

场分析结果与 ＮＣＥＰ分析的均方根误差（图１０）。

在３００ｈＰａ以下，试验一高度场均方根误差为３

ｇｐｍ，试验二可达到５ｇｐｍ，试验三可达到４ｇｐｍ；

３００ｈＰａ以上，试验一高度场均方根误差逐渐增大，

在１００ｈＰａ可以达到１２ｇｐｍ，而试验二保持在３～

６ｇｐｍ，试验三保持在３～４ｇｐｍ，反映出同化ＦＹ

４Ａ云导风资料后模式高层高度场的均方根误差有

图９　同图７，但为８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）、风场（矢量，单位：ｍ·ｓ
－１）和

水汽通量（阴影，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图１０　三组高度场与ＮＣＥＰ的分析场

资料的均方根误差垂直分布

Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳＥｏｆｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＲＡＰＥＳａｎｄＮＣＥＰ（ＧＲＡＰＥＳｍｉｎｕｓＮＣＥＰ）

ｆｏｒｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

所减小，特别是同化ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料对

高度场高层分析效果改进明显。

　　８月２３日００００ＵＴＣ至２４日００００ＵＴＣ，受台

风影响，我国广西东南部、广东西南部及海南岛东北

部有 大 暴 雨，局 部 特 大 暴 雨。对 比 降 水 实 况

（图１１ａ），三组试验均较准确地描述了降水落区的

大致位置。相较而言，试验一预报的广西地区降水

强度偏弱，试验二和试验三对降水落区和强度预报

有一定改善，特别是试验三较好地预报出了位于广

东雷州半岛的强降水落区（图１１）。华南地区２４ｈ

降水检验评分也反映出，试验二和试验三的ＥＴＳ评

分高于试验一，其中试验三从中雨到特大暴雨等级

的ＥＴＳ评分要明显高于试验一和试验二；试验二的

预报偏差Ｂｉａｓ值在中雨到暴雨等级要低于试验一

和试验三，在特大暴雨级别稍高；试验三的预报偏差

Ｂｉａｓ值在特大暴雨等级低于试验一和试验二

（图１２）。
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图１１　２０１７年８月２３日００００ＵＴＣ起报三组试验２４ｈ降水预报

和实况比较（单位：ｍｍ）

（ａ）降水实况，（ｂ）试验一，（ｃ）试验二，（ｄ）试验三

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ００００ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２，（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

图１２　２０１７年８月２３日三组试验华南地区２４ｈ降水预报检验评分比较

（ａ）ＥＴＳ评分，（ｂ）预报偏差

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）ＥＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

４　结论与讨论

本文首先分析了２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星红外

通道和高低空水汽通道云导风测试数据的观测数和

分布特征，并以ＦＮＬ资料为参考场进行偏差和均方

根误差统计，评估了ＦＹ４Ａ卫星云导风测试数据质

量情况。采用 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ区域数值模式，选

取２０１７年第１３号台风天鸽过程进行个例试验，分

析了ＦＹ４Ａ卫星云导风资料对ＧＲＡＰＥＳ区域数值

模式风场和高度场同化及对降水预报效果的影响。

得到主要结论如下：

（１）就２０１７年８月ＦＹ４Ａ卫星云导风测试数

据而言，资料观测数有明显增加，其中水汽通道云导

风资料观测数明显多于红外通道，有效补充了海洋

观测信息。红外通道云导风观测主要集中在对流层
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中低层，水汽通道云导风观测主要集中在对流层中

高层。水平分布上，ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料在

对流层中高层分布更密集均匀，可以较好地描述高

层大气中热带气旋的环流特征。

（２）ＦＹ４Ａ卫星云导风测试数据偏差和均方根

误差的垂直分布反映出，红外通道云导风资料质量

最好，水汽通道云导风资料的偏差和均方根误差随

着高度升高逐渐增大。对比ＦＹ２Ｇ云导风资料，

ＦＹ４Ａ测试数据的红外通道云导风资料在对流层

中层质量有所改善，水汽通道云导风资料偏差和均

方根误差在高层变大。

　　（３）针对台风天鸽过程，选取２０１７年８月２３

日进行个例试验。同化结果表明：试验一对台风中

心的位置和强度预报均有明显偏差，同化ＦＹ４Ａ云

导风资料对模式高度场和风场分析有一定调整作

用。在５００ｈＰａ，试验二和试验三副热带高压西伸

加强，有利于台风加速偏西移动。特别是加入ＦＹ

４Ａ水汽通道云导风资料后，试验三台风外围东南气

流增 强 明 显，台 风 强 度 分 析 更 接 近 实 况。在

８５０ｈＰａ，同化ＦＹ４Ａ红外通道云导风资料后，试验

二台风外围东侧水汽输送增强，西侧螺旋雨带区有

明显辐合，有利于强降水的维持。尽管低层基本没

有水汽云导风资料分布，但高层对ＦＹ４Ａ水汽通道

云导风资料的同化仍会影响８５０ｈＰａ高度场分析。

ＧＲＡＰＥＳ区域模式高度场均方根误差的垂直分布

表明同化ＦＹ４Ａ云导风资料对高层高度场同化有

改善，试验二和试验三的高度场均方根误差在

３００ｈＰａ以上有明显减小。对比２４ｈ降水预报结

果，虽然三组试验均能预报出降水落区的大致位置，

但试验一预报的降水强度偏弱；试验二和试验三对

降水强度预报有所改善，特别是试验三较好地预报

了位于广东雷州半岛的强降水落区。华南地区２４ｈ

降水检验评分表明试验三从中雨到特大暴雨等级的

ＥＴＳ评分要明显高于试验一和试验二，对应预报偏

差也有所减小。

通过个例试验结果表明：在台风为主要影响系

统情况下，同化ＦＹ４Ａ卫星云导风资料有利于丰富

大气观测信息，特别是同化水汽通道云导风资料对

高层环流结构描述更为细致，合理利用这些观测可

以进一步改进数值模式初始场，提高数值模式降水

预报效果。当然，在本次评估中，因数据未提供质量

标识码，ＦＹ４Ａ水汽通道云导风资料偏差较大，部

分质量较差的观测也会对模式同化分析和预报结果

产生影响。因此，针对不同质量标识码的ＦＹ４Ａ云

导风资料进行评估并开展数值试验是十分必要的。

同时，本文仅针对一个时次的个例进行研究分析，对

于ＦＹ４Ａ卫星云导风资料在数值模式业务应用中

的稳定性及不同降水个例的适用性还需要更深层次

的研究。

致谢：衷心感谢国家卫星气象中心张晓虎博士提供的

测试数据。
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模拟试验［Ｊ］．气象学报，６６（４）：５００５１２．ＦｅｎｇＷ，ＷａｎＱＬ，

ＣｈｅｎＺＴ，ｅｔａｌ，２００８．Ｈｏｕｒｌｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｍｏｔｉｏｎｗｉｎｄｓ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６６

（４）：５００５１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何芬，沈桐立，贺哲，等，２００７．伴随同化系统中用云导风修正模式地

形的试验［Ｊ］．高原气象，２６（２）：３００３０８．ＨｅＦ，ＳｈｅｎＴＬ，ＨｅＺ，

ｅｔａｌ，２００７．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｌｔｅｒｒａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｄｅｒｉｖｅｄｗｉｎｄｉｎｔｈｅＭＭ５ａｄｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２６（２）：３００３０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李昊睿，丁伟钰，薛纪善，等，２０１２．ＦＹ２Ｅ云迹风资料的高度调整对

“灿都”（１００３）台风路径数值预报影响的研究［Ｊ］．热带气象学

报，２８（３）：３４８３５６．ＬｉＨＲ，ＤｉｎｇＷ Ｙ，ＸｕｅＪＳ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｅｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｈｅｉｇｈｔｒｅａｓ

ｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕ （１００３）

ｔｒａｃｋ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２８（３）：３４８３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李华宏，王曼，薛纪善，等，２００８．ＦＹ２Ｃ云迹风资料在中尺度数值模
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式中的应用研究［Ｊ］．气象学报，６６（１）：５０５８．ＬｉＨＨ，ＷａｎｇＭ，

ＸｕｅＪＳ，ｅｔａｌ，２００８．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｃｃｌｏｕｄ

ｄｒｉｆｔｗｉｎｄｉｎａｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，

６６（１）：５０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李宁，沈桐立，闵锦忠，２００８．一次台风登陆过程的变分同化模拟试验

［Ｊ］．气象科学，２８（３）：２４４２５０．ＬｉＮ，ＳｈｅｎＴＬ，ＭｉｎＪＺ，２００８．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌａｎｄｆａｌｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２８（３）：２４４２５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘瑞，翟国庆，王彰贵，等，２０１２．ＦＹ２Ｃ云迹风资料同化应用对台风

预报的影响试验研究［Ｊ］．大气科学，３６（２）：３５０３６０．ＬｉｕＲ，Ｚｈａｉ

ＧＱ，ＷａｎｇＺＧ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｍｏ

ｔｉｏｎｗｉｎｄｄａｔａｆｒｏｍＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（２）：３５０３６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任素玲，蒋建莹，许健民，２０１４．卫星水汽通道探测所揭示的高空流场

在南亚高压东侧强降水分析中的应用［Ｊ］．气象，４０（６）：６９７

７０５．ＲｅｎＳＬ，ＪｉａｎｇＪＹ，ＸｕＪＭ，２０１４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅＩＲ３ｃｈａｎｎｅｌｔｏ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（６）：６９７７０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

万晓敏，田伟红，韩威，等，２０１７．ＦＹ２Ｅ云导风的算法改进及其在

ＧＲＡＰＥＳ中的同化应用研究［Ｊ］．气象，４３（１）：１１０．ＷａｎＸＭ，

ＴｉａｎＷ Ｈ，ＨａｎＷ，ｅｔａｌ，２０１７．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦＹ２Ｅｒｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｄＩＲＡＭＶｓｉｎＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王栋梁，梁旭东，端义宏，２００５．云迹风在热带气旋路径数值预报中的

应用研究［Ｊ］．气象学报，６３（３）：３５１３５８．ＷａｎｇＤＬ，ＬｉａｎｇＸＤ，

ＤｕａｎＹＨ，２００５．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｄａｔａｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６３（３）：３５１３５８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

谢超，马学款，２０１７．２０１７年８月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４３

（１１）：１４４６１４５２．ＸｉｅＣ，ＭａＸＫ，２０１７．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｕｇｕｓｔ

２０１７ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３

（１１）：１４４６１４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许健民，郭强，陆其峰，等，２０１４．风云气象卫星数据处理算法的若干

创新［Ｊ］．气象学报，７２（５）：１０２３１０３８．ＸｕＪＭ，ＧｕｏＱ，ＬｕＱＦ，

ｅｔａｌ，２０１４．ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣｈｉ

ｎｅｓｅＦＹｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７２（５）：

１０２３１０３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许健民，杨军，张志清，等，２０１０．我国气象卫星的发展与应用［Ｊ］．气

象，３６（７）：９４１００．ＸｕＪＭ，ＹａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（７）：９４１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许健民，张其松，２００６．卫星风推导和应用综述［Ｊ］．应用气象学报，１７

（５）：５７４５８２．ＸｕＪＭ，ＺｈａｎｇＱＳ，２００６．Ｓｔａｔｕｓｒｅｖｉｅｗｏｎａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，１７（５）：５７４５８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐枝芳，郝民，朱立娟，等，２０１３．ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统研发［Ｊ］．气

象，３９（４）：４６６４７７．ＸｕＺＦ，ＨａｏＭ，ＺｈｕＬＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３９（４）：４６６４７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张鹏，郭强，陈博洋，等，２０１６．我国风云四号气象卫星与日本 Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８／９卫星比较分析［Ｊ］．气象科技进展，６（１）：７２７５．Ｚｈａｎｇ

Ｐ，ＧｕｏＱ，ＣｈｅｎＢＹ，ｅｔａｌ，２０１６．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ４Ａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＪａｐａｎｅｓｅＨｉｍａｗａｒｉ８／９ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，６

（１）：７２７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张其松，许健民，张晓虎，２０１１．风云二号卫星红外通道风高度指定改

进研究［Ｃ］∥２０１１年第二十八届中国气象学会年会论文集．厦

门：中国气象学会．ＺｈａｎｇＱＳ，ＸｕＪＭ，ＺｈａｎｇＸ Ｈ，２０１１．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆＦＹ２ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｃ］∥２８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅ

ｔｙ．Ｘｉａｍｅｎ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张志清，陆风，方翔，等，２０１７．ＦＹ４卫星应用和发展［Ｊ］．上海航天，

３４（４）：８１９．ＺｈａｎｇＺＱ，ＬｕＦ，ＦａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦＹ４ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｓｈａｎｇｈａｉ，３４（４）：８１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周兵，徐海明，吴国雄，等，２００２．云迹风资料同化对暴雨预报影响的

数值模拟［Ｊ］．气象学报，６０（３）：３０９３１７．ＺｈｏｕＢ，ＸｕＨ Ｍ，Ｗｕ

ＧＸ，ｅｔａｌ，２００２．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＭＷＤＡｗｉｔｈｉｔｓｉｍ

ｐａｃｔｉｎｇｏｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６０（３）：

３０９３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

庄照荣，薛纪善，２００４．云迹风资料的三维变分同化及对台风预报的

影响试验［Ｊ］．热带气象学报，２０（３）：２２５２３６．ＺｈｕａｎｇＺＲ，Ｘｕｅ

ＪＳ，２００４．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｅｒｉｖｅｄｗｉｎｄｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２０（３）：２２５２３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

ＢａｋｅｒＮＬ，ＬａｎｇｌａｎｄＲ，ＰａｕｌｅｙＰＭ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＵ．Ｓ．Ｎａｖｙｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＮＷＰｒｅｓｕｌｔｓ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄａｂｓｔｒａｃｔ［Ｃ］∥１１ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｕｃｋｌａｎｄ．
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