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提　要：为提高ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ系统降水预报能力，采用二维离散余弦变换对２０１８年６月２日至８月３１日３个月格点

背景误差样本结合模式分辨率和天气系统尺度范围划分进行３种尺度分离，并对这３种尺度背景误差样本分别进行水平协相

关尺度拟合，通过采用３个不同水平特征相关尺度的递归滤波器在ＣＭＡＭＥＳＯ三维变分同化系统中实现３种拟合水平协相

关尺度应用，替代业务测试系统单一水平特征相关尺度，开展个例和连续试验分析。研究结果表明，采用二维离散余弦变换

尺度分离背景误差样本的３种水平特征相关尺度垂直结构相似，水平特征尺度的水平尺度相隔几十至几百千米。拟合水平特

征相关尺度在ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ系统应用结果显示，３种水平特征相关尺度试验对狌风、狏风、湿度分析有明显正影响，分析

更接近实况，对温度分析影响较小；对降水预报有改善，冷启动预报前６ｈ的ＴＳ评分提高明显，偏差（Ｂｉａｓ）减小向１靠近，暖

启动２４ｈ逐６ｈ降水预报ＴＳ评分都小幅提升，Ｂｉａｓ差异不大。
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引　言

随着我国经济高速发展，公众及高敏感行业对

暴雨等灾害天气的精准预报要求也越来越强烈。暴

雨等灾害天气系统多是由多种尺度系统相互作用条

件下产生，如导致暴雨产生的系统中，大尺度系统为

暴雨提供了有利的环境条件，而中小尺度系统是造

成暴雨的直接系统（陆汉城和杨国祥，２００４）。采用

数值模式预报暴雨等灾害天气系统，虽然动力与物

理过程的描述存在着一定不足，但对暴雨等系统活

动的精准预报具有一定的优势。提高暴雨等灾害天

气数值预报能力可从两方面着手：一方面是提高模

式分辨率，开发适合高分辨率模式的物理过程参数

化方案和动力框架，增强模式预报精度；另一方面是

改善模式初始条件，提高模式对中小尺度系统的刻

画（Ｖｅｎｄｒａｓｃｏｅｔａｌ，２０１６）。资料同化给数值模式

提供一个更为精准的初值场（陈东升等，２００４），是改

善数值模式预报技巧的一种有效手段，因而资料同

化方案提供的初值需要在不破坏大尺度环流形势场

的同时，尽可能多地引入中小尺度信息。当前，各主

要业务数值预报中心，主要采用变分资料同化方案

为模式提供初值（Ｌｏｒｅｎｃ，２００３；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８）。

在变分资料同化中，滤波特点以及观测信息的传播

方式均由背景误差协方差矩阵犅决定，合理的犅矩

阵是做好变分同化的关键。背景误差协方差矩阵在

资料同化系统中控制信息从观测位置向四周传播的

方式，并决定了模式变量之间在动力上是否协调一

致。因此，同化分析增量的空间结构和多变量关系

结构取决于背景误差协方差的结构。

由于犅是一个维数很高的矩阵，对其直接求逆

不现实，在近似得到犅－１的研究中，许多科研人员通

过变量变换对目标函数进行预调节，犅矩阵在预调

节中被分解为几个部分，其中水平背景场误差协方

差由各向同性递归滤波表示。递归滤波法不需要显

式构造犅矩阵，可以显著减小计算开销和内存（李

冬等，２０１１）。英国气象局第一次将递归滤波方法引

入到区域预报模式（ＰｕｒｓｅｒａｎｄＭｃＱｕｉｇｇ，１９８２）。

目前，递归滤波被广泛应用在区域三维变分系统

（ＨａｙｄｅｎａｎｄＰｕｒｓｅｒ，１９９５；Ｐｕｒｓｅｒｅｔａｌ，２００３ａ；

２００３ｂ）。递归滤波中特征尺度是一个重要参数，特

征尺度越大滤波影响范围越大，对于观测信息较少

的地区可以扩大观测信息的影响（Ｈａｙｄｅｎａｎｄ

Ｐｕｒｓｅｒ，１９９５）。但是，特征尺度过大，同化结果将趋

于平滑，无法提取观测的短波信息；特征尺度过小，

则不能准确地提取长波信息。何光鑫等（２０１１ａ；

２０１１ｂ）利用多元正态分布的可加性进行递归滤波

拟合（Ｗｉｌｋｓ，２００６），将不同特征尺度递归滤波进行

拟合，拟合后的多尺度递归滤波在保持原有大尺度

信息的基础上，清晰显示出了更多中小尺度的信息。

吴洋等（２０１８）在保证原递归滤波器水平特征尺度流

函数、势函数和非平衡质量场５００ｋｍ 和湿度场

２００ｋｍ 基础上，依据统计结果进行多次线性拟合出

３种水平特征尺度经验性结果，然后采用３种特征

尺度递归滤波器在分析和预报中获得了更多的α中

尺度信息，使得形势场及降水预报技巧明显改善。

庄照荣和李兴良（２０２１）通过分析高斯模型和尺度叠

加高斯模型的空间特征，及拉普拉斯算子和谱响应

函数的特征，以原方案流函数、势函数和非平衡质量

场水平特征尺度值为中心形成等差序列水平特征尺

度组，研究了尺度叠加高斯相关模型的特征及其在

三维变分同化系统中的应用效果。他们的工作主要

研究了多尺度叠加对分析和预报影响，但如何客观

地从背景误差协方差中提取和估计多种特征尺度长

度的工作相对较少。庄照荣等（２０１８；２０２０）通过采

用二维离散余弦转换（２ＤＤＣＴ）（Ｄｅｎｉｓｅｔａｌ，２００２；
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郑永 骏 等，２００８），将 全 球 Ｔ６３９ 模 式 和 区 域

ＧＲＡＰＥＳ模式分析增量进行谱分解，获得全球和区

域模式产品不同尺度信息，然后将全球大尺度信息

部分与区域中小尺度信息部分混合组成新分析增

量，使得分析和降水预报明显改善。本文参考庄照

荣等（２０１８；２０２０）二维离散余弦转换获得全球和区

域模式产品不同尺度信息方式，采用二维离散余弦

变换对格点背景误差进行波谱展开后，对背景误差

按照尺度大小分为３部分进行尺度分离和水平相关

尺度拟合，然后将拟合的随高度变化背景误差水平

相关特征尺度在３ｋｍ 中尺度天气数值预报系统

ＣＭＡＭＥＳＯ（原ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度数值预报系

统ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ）进行个例和连续试验，并与业

务试验系统进行对比分析。

２　方案设计

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ 系统采用三维变分同化方

法（马旭林等，２００９；薛纪善和陈德辉，２００８），目标函

数犑为：

犑＝
１

２
狓－狓（ ）ｂ

Ｔ犅－１ 狓－狓（ ）ｂ ＋

１

２
狔
ｏ
－犎（狓［ ］）Ｔ（犈＋犉）－

１
狔
ｏ
－犎（狓［ ］） （１）

式中：狓表示分析场，狓ｂ为背景场，犅为背景场误差

协方差矩阵；狔
狅 为观测向量；犎 是把大气状态投影

到观测空间的观测算子；犈为仪器观测误差协方差

矩阵，犉为代表性误差协方差矩阵。背景场误差协

方差矩阵犅、观测算子犎、观测资料质量控制是三维

变分同化三个核心问题，任何一个问题没处理好，提

供的分析场就会影响数值结果。上述目标函数最小

化过程涉及背景误差协方差矩阵犅求逆。鉴于犅

是超大规模矩阵，直接求逆计算代价比较高，且有时

无法求逆，导致极小化计算难以收敛，通过引入控制

变量变换预处理则可以避免背景误差协方差矩阵求

逆，设狓－狓ｂ＝犝狑，犅＝犝犝
Ｔ，目标泛函犑写为如下

形式：

犑＝
１

２
狑Ｔ狑＋

１

２
（犎犝狑＋犱）

Ｔ犚－１（犎犝狑＋犱）

（２）

式中：狑为新的极小化控制变量，犱＝犎（狓ｂ）－狔
狅 为

新息向量，犚＝犈＋犉为观测误差协方差。预处理变

换中将误差协方差矩阵犝 分裂为３个独立的矩阵犝

＝犝ｐ犝ｈ犝ｖ，犝ｐ 为物理变换算子，为不同分析变量之

间的误差交叉协相关，控制着观测信息在不同变量

之间的传播；犝ｖ 为误差垂直变换算子，由经验正交

函数（ＥＯＦ）方法实现；犝ｈ为误差水平变换算子。现

有业务系统一般均假设背景水平误差满足各向同性

的高斯分布，犝ｈ 采用递归滤波实现该误差模型（薛

纪善和陈德辉，２００８；庄照荣等，２０１９）。ＣＭＡＭＥＳＯ

３ｋｍ 三维变分同化系统中，误差高斯分布函数定义

为：

犫犻，犼 ＝σ
２
ｂｅｘｐ［－（狉犻，犼／犔）

２］ （３）

式中：犫犻，犼是犅的元素，狉犻，犼是格点犻，犼之间距离，σ
２
ｂ是

背景场误差标准差，犔 是影响半径（即水平相关尺

度）。本文背景误差采用的统计数据来自 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ３ｋｍ系统模式预报产品，垂直５１层，水平分

辨率为３ｋｍ，区域覆盖范围为（１７°～５０°Ｎ、１０２°～

１３５°Ｅ）。时间段为２０１８年６月２日至８月３１日

（共计１８０个预报样本），采用ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＤｅｒｂｅｒ

（１９９２）的 ＮＭＣ方法计算背景误差（同一时刻２４ｈ

与１２ｈ预报场差）相关结构。采用二维离散余弦变

换（２ＤＤＣＴ）方法对格点分布背景误差进行波谱展

开和尺度分离。

对于一个 犖犻×犖犼 的二维变量场犳（犻，犼），２Ｄ

ＤＣＴ的直接变换和反变换定义为：

犉（犿，狀）＝β（犿）β（狀）∑

犻＝犖犻－１

犻＝０
∑

犼＝犖犼－１

犼＝０

犳（犻，犼）×

ｃｏｓ［π犿
（犻＋１／２）

犖犻
］ｃｏｓ［π狀

（犻＋１／２）

犖犼
］ （４）

犳（犻，犼）＝ ∑

犿＝犖犻－１

犿＝０
∑

狀＝犖
犼
－１

狀＝０
β（犿）β（狀）犉（犿，狀）×

ｃｏｓ［π犿
（犻＋１／２）

犖犻
］ｃｏｓ［π狀

（犻＋１／２）

犖犼
］ （５）

其中

β（犿）＝
１／犖槡 犻　　犿＝０

２／犖槡 犻　　犿＝１，２，…，犖犻－
烅
烄

烆 １

（６）

β（狀）＝
１／犖槡 犼　　狀＝０

２／犖槡 犼　　狀＝１，２，…，犖犼－
烅
烄

烆 １

（７）

式中：犳（犻，犼）为二维变量场在格点（犻，犼）的值，而

犉（犿，狀）为（犿，狀）维波数对应的谱系数。２ＤＤＣＴ对

一个犖犻×犖犼维的物理量场犳（犻，犼）的正变换可以获

得犖犻×犖犼维的谱数场犉（犿，狀）。经过变换的每一
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个谱系数的位置，即二维波数（犿，狀）需要与单一波

长犔相联系，因此对于一个犖犻×犖犼 的二维谱系数

场，则有：

λ＝
２Δ

犿２

犖２犻
＋
狀２

犖２槡 犼

（８）

式中：Δ为模式格点分辨率。波长犔与对应的二维

波数犽为：

犽＝ 犿２＋狀槡
２ （９）

　　结合天气系统尺度划分系统和３ｋｍ模式系统

关注的天气系统，将背景误差按照以下３种尺度区

间（≥５００ｋｍ，１００～５００ｋｍ，≤１００ｋｍ）进行分离。

随机选取一个时次某层温度背景误差，从图１

可见，３种尺度背景误差分布特征及大值区与尺度

分离前（图 １ａ）大体一致；≥５００ｋｍ 背景误差

（图１ｄ）分布相对光滑，１００～５００ｋｍ区间背景误差

（图１ｃ）多了些小扰动，分布不如≥５００ｋｍ的背景误

差光滑，小扰动少于≤１００ｋｍ（图１ｂ）下尺度背景误

差。３种尺度分离后的结果基本反映了３种尺度信

息，说明尺度分离合理。

将背景误差尺度分离后３组样本进行水平特征

相关尺度拟合，结果见图２。由图２可见，拟合的３

种水平特征相关尺度随高度变化特征相似，水平特

征尺度长度大小不同，低层水平特征尺度最大接近

２００ｋｍ，中间约为１００ｋｍ，最小约为４０ｋｍ。业务

试验系统的水平特征相关尺度随高度变化特征与拟

合的３种水平特征尺度不同，狌、狏风场高层、温度中

层以及湿度高层差异较大，这可能与业务试验系统

采用的背景误差样本量不同有关。在低层，业务试

验系统单一水平特征尺度长度和３种水平特征尺度

长度中间的长度接近。

图１　随机样本量单层温度误差尺度分离前后的水平分布

（ａ）原始，（ｂ）≤１００ｋｍ，（ｃ）１００～５００ｋｍ，（ｄ）≥５００ｋｍ

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒａｎｄｏｍｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｒｒｏｒｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ，（ｂ）≤１００ｋｍ，（ｃ）１００－５００ｋｍ，（ｄ）≥５００ｋｍ

８２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图２　（ａ）狌风场，（ｂ）狏风场，（ｃ）温度和（ｄ）比湿的水平特征相关尺度长度随气压变化

（实线：业务测试系统／ＣＴＬ，长虚线：≥５００ｋｍ，中长虚线：１００～５００ｋｍ，短虚线：≤１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ（ａ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

（ｂ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇ／ＣＴＬ，ｌｏｎｇｄａｓｈｌｉｎｅ：≥５００ｋｍ，

ｍｅｄｉｕｍｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：１００－５００ｋｍ，ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：≤１００ｋｍ）

３　ＣＭＡＭＥＳＯ数值试验结果

３．１　犆犕犃犕犈犛犗简介及试验方案

本文试验采用的是ＣＭＡＭＥＳＯ４．４版，模式

系统水平分辨率为３ｋｍ，垂直不等间距５１层，由于

计算资源问题，试验范围为中国中东部区域（１７°～

３６．８°Ｎ、１０２°～１２６．９°Ｅ）。采用的三维同化系统控

制变量为狌、狏风场，地面气压狆狊，温度犜和相对湿

度犚犎。同化分析资料为探空报（狌，狏，犜，犚犎），地

面报（狆狊，犚犎），船舶报（狆狊，犚犎），飞机报（狌，狏，犜），

云导风，地基掩星反演可降水量（ＧＰＳ／ＰＷ），雷达速

度方位显示反演风廓线（ＶＡＤ风），雷达径向风，风

廓线雷达风，基于云分析系统（朱立娟等，２０１７）的雷

达和卫星资料，松弛逼近方法（ｎｕｄｇｉｎｇ）同化的地面

自动站降水资料。试验为每３ｈ同化分析２４ｈ预

报，００时和１２时（世界时，下同）包含一次冷启动和

一次暖启动分析预报。采用美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）０．５°×０．５°ＦＮＬ６ｈ预报场做背景和侧边

界条件资料，同化分析预报试验时段为２０１８年７月

１—３１日。

数值模拟试验分为２组：（１）ＣＴＬ试验：采用业

务试验系统用水平特征相关尺度参与同化分析的控

制试验；（２）ＭＦ试验：采用３种拟合水平特征相关

尺度参与同化分析的敏感试验。

３．２　数值试验结果

３．２．１　个例试验

２０１８年７月４—７日在低空急流和江淮气旋的

影响下，我国中东部大部地区出现较强降雨过程（张

夕迪和孙军，２０１８），河南东南部、安徽大部、湖北中
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东部、贵州中北部、重庆东部、湖南大部、江苏大部、

江西中北部、广西北部、广东中北部出现暴雨，其中

河南东部、安徽大部、江苏大部、江西北部、广西北部

出现大暴雨，江西北部个别站点特大暴雨。图３为

７月５日００时至６日００时逐６ｈ降水实况，５日

００—０６时３０°Ｎ上下有一条雨带，江苏、安徽、湖北

等地降水量较大，然后降雨带逐步东移南压，１２ｈ

后强降水自北向南逐步移至江西省北部地区。北京

地区在５日０６—１８时有降水发生。

　　沿１２０°Ｅ对 ＭＦ试验和ＣＴＬ试验７月５日００

时的湿度、温度和风场分析增量剖面进行对比分析

发现（图４），两组试验的湿度、温度和风场分析增量

差异较小，湿度分析增量差异不超过６％，风场分析

增量差异不超过１．２ｍ·ｓ－１，温度分析增量差异不

超过０．３５℃。中低层（５００ｈＰａ以下），主要降水区

（２６°～３４°Ｎ）的相对湿度分析增量 ＭＦ试验高于

ＣＴＬ试验，而７００ｈＰａ以下温度分析增量 ＭＦ试验

小于ＣＴＬ试验，２组试验在２９°～３０°Ｎ及３３°Ｎ附

近狌风场分析增量差为正偏差，在２９°Ｎ附近和３１°

～３２°Ｎ附近狏风场分析增量为正偏差。

　　从逐６ｈ降水图来看（图５，图６），ＭＦ试验和

ＣＴＬ试验都预报出了此次降水过程，降水分布较实

况强度偏强，范围偏大。ＭＦ试验和ＣＴＬ试验５日

００—０６时时段降水预报分布差异不明显，江苏和安

徽境内降水较实况偏强，０６—１２时和１２—１８时在江

苏、安徽和湖北省区域降水预报逐渐出现细微差异，

ＭＦ试验更接近实况。５日１８时至６日００时预报雨

带较实况略偏南，江苏北部地区预报偏大，ＭＦ试验

效果略差。不同预报时段的降水分布结果显示，ＭＦ

试验在北京地区的降水预报更接近实况。由此可见，

ＭＦ试验和ＣＴＬ试验的分析差异虽小，但对降水预报

有影响，ＭＦ试验降水预报更接近实况。

３．２．２　连续试验

上文通过个例进行了 ＭＦ试验和ＣＴＬ试验结

果分析，下面进行连续试验（２０１８年７月１—３１日）

分析评估。用探空新息向量（ｉｎｎｏ，背景减观测）和

图３　２０１８年７月５日００时至６日００时逐６ｈ降水实况

（ａ）００—０６时，（ｂ）０６—１２时，（ｃ）１２—１８时，（ｄ）１８—００时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ５ｔｏ００：００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）００：００－０６：００ＵＴＣ，（ｂ）０６：００－１２：００ＵＴＣ，

（ｃ）１２：００－１８：００ＵＴＣ，（ｄ）１８：００－００：００ＵＴＣ
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图４　２０１８年７月５日００时两组试验分析增量差（ＭＦ试验减ＣＴＬ试验）沿１２０°Ｅ剖面

（ａ）相对湿度（单位：％），（ｂ）温度（单位：℃），（ｃ）狌风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）狏风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎＭＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｇ１２０°Ｅａｔ００：００ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％），（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），

（ｃ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），（ｄ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

图５　同图３，但为ＣＴＬ试验结果

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图６　同图３，但为 ＭＦ试验结果

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＭＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

分析残差（ａｎｓ，分析减观测）分析 ＭＦ试验和ＣＴＬ

试验分析场差异。由２０１８年７月１—３１日探空狌、

狏风场、温度、相对湿度新息向量及分析残差偏差

（Ｂｉａｓ）和标准差（Ｓｔｄ）廓线图（图７）可见，００时冷启

动，ＭＦ试验与ＣＴＬ试验新息向量偏差和标准差廓

线完全重合，说明两组试验初始条件是一致，即初始

的背景场（ＦＮＬ资料）和同化分析资料（包括探空资

料）一致。２组试验分析残差廓线存在差异，狌、狏风

场偏差和标准差在４００～２００ｈＰａ相差较大，温度和

湿度的偏差和标准差在低层相对较大。ＭＦ试验风

场分析更接近探空观测，温度和湿度则稍微偏离探

空观测。从相对湿度偏差和标准差来看，ＭＦ试验

比ＣＴＬ试验相对湿度更大（湿）。我国从２０００年起

应用Ｌ波段探空仪，采用的是碳湿敏元器件数字式

电子探空仪，湿度观测资料偏干（郝民等，２０１８；唐南

军等，２０１４）。因此，ＭＦ试验的湿度分析更接近实

况。２组试验温度分析差异小，探空温度观测在低

层与 ＥＲＡ 再分析比存在一些正偏差（田伟红等，

２０１９），因此 ＭＦ试验温度分析更接近ＥＲＡ 再分

析。总体而言，ＭＦ试验分析风场和湿度更接近实

况。

　　由２０１８年７月２—３１日暖启动探空狌、狏风场、

温度及相对湿度资料新息向量及分析残差廓线

（图８）可见，００时暖启动，ＭＦ试验与ＣＴＬ试验的

新息向量和分析残差偏差和标准差廓线都不重合，

说明两组试验背景场和分析场都存在差异。ＭＦ试

验和ＣＴＬ试验每３ｈ同化一次观测资料并做３ｈ预

报提供给下时次同化做背景场，暖启动同化分析的

背景场是ＣＭＡＭＥＳＯ模式系统３ｈ预报，冷启动

时 ＭＦ试验与ＣＴＬ试验的分析已出现差异（图７分

析残差），因此，多次同化循环暖启动时２组试验的

背景场一定存在差异，虽然观测资料一致，暖启动时

背景场不一致导致新息向量差廓线不重合。风场、

温度场和湿度场新息向量的标准差 ＭＦ试验较

ＣＴＬ试验略有减小，说明暖启动时 ＭＦ试验背景更

接近观测，即循环预报 ＭＦ试验更接近观测。冷启

动和暖启动２组试验分析残差廓线差异类似，４００～

２００ｈＰａ风场绝对误差相差较大，温度和湿度的均

方差在低层更大。由此可见，暖启动 ＭＦ试验分析

的风场和湿度场更接近实况。

　　降水常采用 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）和 Ｂｉａｓ（ｂｉａｓ

ｓｃｏｒｅ）分析（韦青等，２０２０）。ＴＳ值越大，Ｂｉａｓ值越
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图７　２０１８年７月１—３１日冷启动背景场、分析场与探空观测的（ａ１～ｄ１）Ｂｉａｓ

和（ａ２～ｄ２）标准差（Ｓｔｄ）

（ａ）狌风场，（ｂ）狏风场，（ｃ）温度，（ｄ）相对湿度

（实线：新息向量，虚线：分析残差，黑线：ＣＴＬ试验，红线：ＭＦ试验）

Ｆｉｇ．７　（ａ１－ｄ１）Ｂｉａｓａｎｄ（ａ２－ｄ２）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１８ｗｉｔｈｃｏｌｄｓｔａｒｔ

（ａ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｄａｓｈｌｉｎｅ：ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｉｄｕａｌ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ＭＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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图８　同图７，但为２０１８年７月２—３１日００时暖启动背景场、分析场与探空观测的Ｂｉａｓ和标准差（Ｓｔｄ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１８ｗｉｔｈｗａｒｍｓｔａｒｔ

接近１，表示对降水的预报越准确。６ｈ降水量划分

为小雨［０．１，４）ｍｍ，中雨［４，１３）ｍｍ，大雨［１３，２５）

ｍｍ，暴雨［２５，６０）ｍｍ和大暴雨（≥６０ｍｍ）５个量

级。

从００时冷、暖启动６ｈ降水检验 ＴＳ评分

（图９、图１０）来看，００时冷启动ＭＦ试验对前６ｈ降

水预报影响较大，各量级降水ＴＳ评分值明显提升，

随着预报时效增加，对降水的影响逐渐减弱，ＴＳ评
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分值减小。ＭＦ试验每３ｈ同化都能更新一次分析

场，不断改进模式的分析和预报效果（图９显示冷启

动结果前６ｈ基本为正贡献），因而 ＭＦ试验暖启动

逐６ｈ降水ＴＳ评分检验基本表现为弱的正贡献（图

１０，大部分量级降水 ＴＳ评分在各时段都有所提

高）。６ｈ降水检验偏差（图９）则显示００时冷启动２

组试验偏差差异明显，所有量级降水 ＭＦ试验的偏

差向１减小，而００时暖启动２组试验主要是大雨和

暴雨的偏差（图１０）有差异，前１２ｈＭＦ试验偏差更

接近１，而后１２ｈ则是ＣＴＬ试验更接近１。结合背

景和分析与探空资料的偏差和标准差以及冷暖启动

的降水检验结果来看，ＭＦ试验能改进同化分析场

和降水预报，但改进的幅度有限，维持的时间不是很

长。这也许是背景误差做３种尺度分离时与模式的

物理过程等结合不够紧密有关，需要进一步深入研

究。

图９　２０１８年７月１—３１日００时冷启动逐６ｈ累计降水检验的（ａ～ｄ）ＴＳ评分和（ｅ～ｈ）Ｂｉａｓ

（ａ，ｅ）００—０６时，（ｂ，ｆ）０６—１２时，（ｃ，ｇ）１２—１８时，（ｄ，ｈ）１８—００时

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｄ）ＴＳａｎｄ（ｅ－ｈ）Ｂｉａｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１ｔｏ

００：００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ２０１８ｗｉｔｈｃｏｌｄｓｔａｒｔ

（ａ，ｅ）００：００－０６：００ＵＴＣ，（ｂ，ｆ）０６：００－１２：００ＵＴＣ，

（ｃ，ｇ）１２：００－１８：００ＵＴＣ，（ｄ，ｈ）１８：００－００：００ＵＴＣ
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图１０　同图９，但为２０１８年７月２—３１日暖启动结果

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１８ｗｉｔｈｗａｒｍｓｔａｒｔ

４　结论与讨论

本文通过对２０１８年６—８月的背景误差进行尺

度分离，拟合出３种不同尺度的水平相关特征尺度

在ＣＭＡＭＥＳＯ３Ｄｖａｒ系统中应用，与业务测试系

统中单一水平特征相关尺度进行个例和连续试验对

比分析，结果显示：

（１）二维离散余弦变换尺度分离背景误差样本

的３种水平特征相关尺度垂直结构相似，水平特征

尺度的水平尺度相隔几十至几百千米。

（２）３种水平特征相关尺度和单一水平特征相

关尺度的湿度、温度和风场分析增量差异较小，湿度

分析增量差异不超过６％，风场分析增量差异不超

过１．２ｍ·ｓ－１，温度分析增量差异不超过０．３５℃。

３种水平特征相关尺度试验降水预报更接近实况。

（３）３种水平特征相关尺度在 ＣＭＡＭＥＳＯ

３ｋｍ 系统应用连续试验结果显示，３种拟合的水平

特征相关尺度试验对狌风、狏风、湿度分析有明显正

影响，分析更接近实况，对温度分析影响较小；对降

水预报有改善，冷启动预报前６ｈＴＳ评分提高明

显，偏差减小向１靠近，暖启动２４ｈ逐６ｈ降水预报

ＴＳ评分值都有提升，Ｂｉａｓ差异不大。
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３ＤＶＡＲｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ

Ｃｌｉｍａｔｏｌ，５５（３）：６７３６９０．

ＷｉｌｋｓＤＳ，２００６．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：４４９．

（本文责编：戴洋）
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