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犌犘犛可降水量资料应用于 犕犕５模式

的变分同化试验


袁招洪

（上海市气象局，上海，２０００３０）

摘　　要

　　利用建立在长江三角洲地区ＧＰＳ观测网中１３个站点的资料对２００２年６月２７～２８日影响长江三角洲地区的

降水过程进行了 ＭＭ５背景误差调节和可降水量资料的三维变分同化试验。试验结果表明：背景误差对三维变分

同化的效果起着关键作用，模式变量（狌，狏，犜，狆和狇）误差的水平尺度与ＮＭＣ方法的平均时间长度有直接的关系。

利用ＮＭＣ方法重新构建的背景误差更接近实际的背景误差。

三维变分技术能有效地同化ＧＰＳ可降水量资料。ＧＰＳ可降水量资料的同化使用不仅能调整模式初始湿度

场，而且也能相应地调整模式初始气压场、温度场和风场。ＧＰＳ可降水量资料的同化有利于减小模式初始场对可

降水量的分析误差，并且有利于减小模式积分初期（３～６ｈ）可降水量的预报误差。与没有进行ＧＰＳ可降水量同化

相比，通过ＧＰＳ可降水量资料的三维变分同化，使 ＭＭ５模式６ｈ和２４ｈ累计降水能力得到提高，改善了 ＭＭ５模

式降水预报性能。总体上，ＧＰＳ可降水量资料的变分同化有利于模式降水预报能力的提高。

关键词：ＧＰＳ，可降水量，三维变分同化，ＭＭ５。

１　引　言

现代数值预报模式业务应用的一个重要目标就

是提高短期天气预报能力，尤其是强对流天气和降

水的预报能力。然而，依靠站点分布稀疏、观测时次

少的常规探空观测难以反映大气水汽的时空变化，

使得大气湿度场不精确的描述依然是提高数值预报

能力的制约因素。ＧＰＳ能以与探空观测相当的精

度连续、全天候地对大气水汽进行测量［１～３］，如何更

有效地应用ＧＰＳ水汽测量提高中尺度数值预报模

式的预报精度，尤其是使用三维变分同化技术同化

ＧＰＳ可降水量资料已成为ＧＰＳ气象学研究的重要

课题。

ＧＰＳ测量的可降水量不能直接应用于数值预

报模式，ＧＰＳ资料的变分同化技术已成为ＧＰＳ观测

资料应用于数值预报模式的主要途径和趋势。可降

水量资料同化试验始于２０世纪９０年代。１９９３年

Ｋｕｏ等
［４］基于分辨率为４０ｋｍ的 ＭＭ５模式，在假

定湿度廓线不变的条件下，首次利用模拟的可降水

量资料调整大气湿度廓线后进行了 Ｎｕｄｇｉｎｇ同化

试验，结果表明可降水量资料的使用能提高模式短

期（２４ｈ）降水预报能力。随后，变分同化技术开始

应用于ＧＰＳ可降水资料同化试验。Ｋｕｏ等
［５］进行

了四维变分（４ＤＶＡＲ）同化可降水量资料的尝试，得

出了同化可降水量资料使水汽垂直结构和短期降水

预报得以改善的结论，并证明四维变分同化可降水

量资料是可行的。Ｇｕｏ等
［６］针对１９９６年９月发生

在美国中部的一次飑线过程进行了ＧＰＳ可降水资

料的四维变分同化试验，结果显示ＧＰＳ可降水资料

的使用能明显改善 ＭＭ５模式对总降水量的预报正

确率。针对不同的模式、利用不同的同化方法对

ＧＰＳ资料的应用研究都表明：ＧＰＳ可降水资料的使

用为改善数值预报模式对大气湿度的分析和提高降

水预报精度提供了可能［７～１０］。

本文基于长江三角洲地区ＧＰＳ观测网的可降

水量资料，以２００２年６月２７～２８日发生在长江三
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角洲地区的强降水过程为例，通过三维变分同化技

术同化 ＧＰＳ可降水量资料的试验，分析评估 ＧＰＳ

可降水量资料对 ＭＭ５模式降水预报的影响。

２　基本原理

２．１　三维变分同化

三维变分同化整合某一时间段内（或时间窗）描

述大气状态的所有可用信息而生成给定时间（分析

时间）大气状态的估计。描述大气的信息包括常规

地面、高空观测、雷达探测、卫星遥感、风廓线仪和

ＧＰＳ测量等观测资料，以及数值预报模式的预报

（背景或初估场），同时还包括观测资料误差和模式

背景误差。三维变分同化系统利用各种观测资料估

计大气状态的过程是寻求最大可能存在的大气状态

使目标函数（犑）最小化的过程，即

犑＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

　　　　　
１

２
（犎（狓）－狔ｏ）

Ｔ犚－１（犎（狓）－狔ｏ）

＝犑ｂ＋犑ｏ （１）

其中，狓ｂ为模式背景场，犅为模式背景误差，狔ｏ为各

种大气观测，犚为观测误差，犎 为观测算子，观测算

子表示模式空间向观测空间的一种映射。

犑最小，则其偏导数为０，即估计的真实大气状

态狓ａ需满足

犑＝０＝犅
－１（狓ａ－狓ｂ）＋

犎Ｔ犚－１（犎狓ａ－狔ｏ） （２）

其中，犎＝
犎

狓
是非线性观测算子犎 的正切线性近

似。这样，就可以解出真实大气估计场

狓ａ＝狓ｂ＋［犅
－１
＋犎

Ｔ犚－１犎］－１·

犎犚－１（狔ｏ－犎（狓ｂ）） （３）

　　三维变分同化系统同化各种观测资料的过程就

是求解上式的过程。

２．２　犕犕５模式可降水量的计算

ＭＭ５模式格点可降水量（犘ｗｇ）依据模式初始

场格点上各层的水汽混合比计算，即

犘ｗｇ＝
狆


犵∑

犓
σ

犽＝１

狇（犽）Δσ（犽） （４）

其中，狆＝狆ｓ－狆ｔ，狆ｓ为模式格点处的地面气压，狆ｔ

为模式顶层气压，犵为重力加速度，狇（犽）为模式第犽

层上的水汽混合比，Δσ（犽）为第犽层的“厚度”，犓σ为

ＭＭ５模式半σ面的层数。

２．３　犌犘犛可降水量的计算

ＧＰＳ天顶湿延迟（犣Ｗ）获得后就可以反演大气

可降水量。Ｂｅｖｉｓ等
［２］给出了由天顶湿延迟转化为

可降水量的计算公式，即

犘Ｗ ＝Π×犣Ｗ （５）

其中，

Π＝
１０８

ρｗ犚ｖ［（犽３／犜ｍ）＋犽′２］
（６）

ρｗ 为液态水的密度，犚ｖ 是水汽气体常数（４６１．５Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）），犜ｍ 为大气平均温度。Π为无量纲数，其

值大约为０．１５，与 犜ｍ 的大小直接有关。Ｄａｖｉｓ

等［１１］提出了犜ｍ 的定义式

犜ｍ ＝∫
（犲ｗ／犜）ｄ狕

∫（犲ｗ／犜
２）ｄ狕

（７）

其中犲ｗ 为水汽压。

　　通常采用探空资料统计的方法给出犜ｍ 的估计

式。如Ｂｅｖｉｓ等
［１］统计２７°～６５°Ｎ、０～１．６ｋｍ高度

的１５个美国探空站近２年共８７１８次探空廓线资

料，得到了犜ｍ＝７０．２＋０．７２犜ｓ 的经验公式（犜ｓ 为

地面温度），计算了ＧＰＳ站点上空大气平均温度。

３　天气过程描述

２００２年６月２７～２８日的强降水过程发生在

２００２年梅雨期的第２阶段。６月１９日长江三角洲地

区进入梅雨期，梅雨带北跃至淮河流域，２５～２６日梅

雨带南退至江南南部，２７日重新北跃至长江流域，２８

～２９日又退回江南。２７～２８日的降水过程就是在梅

雨带南退过程中高空槽配合中低空切变线上低涡东

移发生的。从２７日２０时（北京时，下同）～２８日２０

时２４ｈ累计雨量分布可见，有２０个站点超过５０

ｍｍ，在安徽黄山附近２４ｈ累计降水达到１３２ｍｍ（图

１ａ），因而６月２７～２８日影响长江三角洲地区的天气

过程是一次明显的梅雨静止锋的暴雨过程。由图１

中６ｈ累计降水分布可以看出，２０个测站出现暴雨的

时段有一定的差异。上海及杭州湾北部出现的暴雨

主要在６月２７日２０时～２８日１４时，在这１８ｈ中降水

比较均匀。杭州湾南部的降水主要集中出现在６月２７

日２０时～２８日０２时。黄山附近的暴雨主要由６月２７

日２０时～２８日０２时和６月２８日０８～１４时两次过程

产生。太湖西部８６ｍｍ的降水主要出现在６月２８日

０２～０８时之间，反映出６月２７～２８日２０个站点暴雨

不仅空间分布不均匀，而且出现的时间也有差异。
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图１　２００２年６月２７～２８日降水过程雨量分布　　　　　

（ａ．２７日２０时～２８日２０时；ｂ．２７日２０时～２８日０２时，　　　　　

ｃ．２８日０２～０８时，ｄ．２８日０８～１４时，　　　　　

ｅ．２８日１４～２０时，单位：ｍｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ　　　　　

（ａ．ｆｒｏｍ１２ＵＴＣ２７ｔｏ１２ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ，ｂ．ｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣ２７，　　　　　

ｃ．ｆｒｏｍ１８ＵＴＣ２７ｔｏ００ＵＴＣ２８，ｄ．ｆｒｏｍ００ＵＴＣｔｏ０６ＵＴＣ２８，　　　　　

ｅ．ｆｒｏｍ０６ＵＴＣｔｏ１２ＵＴＣ２８，２００２ｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅｄｅｌｔａ）　　　　　

４　试验资料

４．１　犌犘犛资料

ＧＰＳ资料取自长江三角洲地区ＧＰＳ观测网中

１３个站点（图２）的观测资料。各站ＧＰＳ资料收集

后，利用ＧＡＭＩＴ软件每半小时进行累计可降水量

和其他参数的计算。本试验以整点ＧＰＳ反演的可
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降水量值用于同化试验和 ＭＭ５模式预报可降水量

的对比分析。

４．２　气象观测资料

同化试验所需的２００２年６月２７日２０时的地

面和高空观测资料取自９２１０工程ＰＣＶＳＡＴ系统，

经资料质量控制和格式转换后供 ＭＭ５３ＤＶＡＲ系

统使用。

本试验的目标区域（图２）中建有稠密的自动雨

量站网。文中利用目标区域中８２个自动雨量站每

小时测量的累计雨量分别计算６ｈ和２４ｈ累积降雨

量，用于各试验的对比分析。

图２　模式细网格覆盖区域和ＧＰＳ站点（黑圆点）位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｃｏｖｅｒｅｄｂｙＭＭ５ｄｏｍａｉｎ２

ａｎｄｓｉｔｅｓｏｆＧＰＳｎｅｔｗｏｒｋｓ

５　试验设置

５．１　模式设置

ＭＭ５模式
［１２］作为试验模式。模式双重嵌套、

垂直２７层，水平网格距分别为４５ｋｍ和１５ｋｍ，格

点数分别为８７×９５和５２×６２。细网格覆盖了长江

三角洲地区ＧＰＳ观测网的１３个站点。模式湿物理

过程采用包含冰相过程的混合相（Ｍｉｘｐｈａｓｅ）计算

方案，积云参数化方案选用ＢＭ 方案。模式粗网格

积分时间步长为１２０ｓ。

变分同化系统选用由 ＮＣＡＲ开发、并最终为

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）模式使用的三维

变分同化系统，即与 ＭＭ５ 模式配套的 ＭＭ５

３ＤＶＡＲ三维变分同化系统。

５．２　试验方案设置

５．２．１　背景误差的调节

由于无法实时获取真实的模式背景误差，常采

取统计的办法估计模式背景误差。ＮＭＣ方法
［１３］是

普遍采用的背景误差统计估计方法。然而，ＮＭＣ

方法仅能提供“气候”意义上的背景误差，其与平均

时间长度、模式参数化方案和模式分辨率等多种因

素有关，因此 ＮＭＣ方法计算的背景误差是不精确

的，需要对背景误差进行调节。

首先，比较ＮＭＣ方法使用不同平均时间长度

对所估计的背景误差的影响，并与 ＭＭ５３ＤＶＡＲ

系统所提供的背景误差（记为 ＮＣＡＲＢＥＳ）进行比

较。其次，进行背景误差的调节。为此，在模式格点

（５０，４０，１３），即（３８．０１°Ｎ，１１０．５１°Ｅ ，σ＝０．６２）处

加入“点扰动”（狆，狇，犜，狌，狏）进行同化试验（表１），

以基于 ＫＦ积云参数化方案（简称 ＫＦ 方案）的

ＭＭ５模式预报结果（２００２年６月２０～２７日）、利用

ＮＭＣ方法计算的模式背景误差（记为 ＫＦＢＥＳ）为

例，与ＮＣＡＲＢＥＳ作为背景误差的同化结果进行比

较，在此基础上调节背景误差。

表１　“点扰动”同化试验值列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒ“ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ”

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

模式变量
狌

（ｍ／ｓ）

狏

（ｍ／ｓ）
狆

（ｈＰａ）

犜

（Ｋ）
狇

（ｋｇ／ｋｇ）

“点扰动”值

观测误差

３

１

３

１

５

２

２

１

０．０５

０．０１

５．２．２　变分同化试验

ＧＰＳ可降水量资料三维变分同化试验分３部

分（表２）。① 用 ＭＭ５模式系统自带的Ｃｒｅｓｓｍａｎ

客观分析方法对地面、高空观测资料进行客观分析，

形成 ＭＭ５模式初始场后进行降水模拟试验，并将

该试验作为控制试验（记为Ｃｏｎｔｒｏｌ）；② 用三维变

分同化技术对地面、高空观测资料进行同化分析，形

成 ＭＭ５模式初始场后进行降水模拟试验，试验中

未加入ＧＰＳ可降水量资料；③ 用三维变分同化技

术将地面、高空观测资料和ＧＰＳ可降水量资料进行

同化分析，形成 ＭＭ５模式初始场后进行降水模拟

试验。根据这３种试验获得模式粗网格初始场，模

式细网格初始场从粗网格初始场内插得到。

　　试验中ＧＰＳ可降水量的测量误差取为２ｍｍ，

地面、高空观测资料观测误差采用欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）变分同化方案所使用的值。用

ＮＭＣ方法使用 ＭＭ５模式连续１０ｄ的１２，２４ｈ预

报差值平均计算得出背景误差协方差矩阵，并对背

景误差进行调节。
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表２　试验名称和方案描述

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓ

试验名称 方案描述

Ｃｏｎｔｒｏｌ 用 ＭＭ５模式系统自带的Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析方法对地面、高空观测

资料进行客观分析后获得 ＭＭ５模式的初始场，无变分同化。

　 　３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ 将地面、高空资料进行三维变分同化分析后得到 ＭＭ５模式初始场，

模式其他参数同Ｃｏｎｔｒｏｌ，无ＧＰＳ可降水量资料。

　３ＤＶＡＲＩＰＷ 将地面、高空资料和ＧＰＳ可降水量资料进行三维变分同化分析后得

到 ＭＭ５模式初始场，模式其他参数同Ｃｏｎｔｒｏｌ。

６　试验结果

６．１　背景误差的调节

图３为ＫＦＢＥＳ的模式控制变量误差水平尺度

与ＮＣＡＲＢＥＳ对应值的比较。由图可见，不同平均

时间长度所得到的模式控制变量误差的水平尺度有

差异。ＫＦＢＥＳ的流函数（ψ）和速度势函数（χ）误差

水平尺度值基本在３００～４００ｋｍ，明显小于ＮＣＡＲ

ＢＥＳ中两者的对应值（８００～１０００ｋｍ）。同样，ＫＦ

ＢＥＳ的不平衡气压（狆ｕ）误差水平尺度在２００ｋｍ左

右，也明显小于ＮＣＡＲＢＥＳ中其对应值（４００～５００

ｋｍ）。由于ＮＣＡＲＢＥＳ的分辨率为２１０ｋｍ，

图３　ＫＦＢＥＳ与ＮＣＡＲＢＥＳ中模式控制变量水平尺度比较
（ａ．流函数（ψ），ｂ．速度势函数（χ），ｃ．不平衡气压（狆ｕ），ｄ．水汽混合比（狇））

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｒｏｍＫＦＢＥＳａｎｄＮＣＡＲＢＥＳ
（ａ．Ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ψ），ｂ．ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（χ），ｃ．ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（狆ｕ），ｄ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（狇））
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而本试验对应的模式分辨率为４５ｋｍ，因此以上差

异可能与模式分辨率有关。与ψ，χ和狆ｕ不同，水汽

混合比（狇）的误差水平尺度本身变化很大，ＫＦＢＥＳ

计算值与ＮＣＡＲＢＥＳ提供值较为接近。所有的模

式控制变量误差水平尺度随高度均有差异，其中狇

的误差在垂直层上的变化最大。

　　图４，５分别利用ＫＦＢＥＳ与ＮＣＡＲＢＥＳ进行

“点扰动”同化试验对模式初始场影响的水平、垂直

剖面比较图，其中图４为模式第１３层（σ＝０．６２）的

情况，从对应纬度为３８．０１°Ｎ的剖面（图５）可见，利

用ＫＦＢＥＳ与ＮＣＡＲＢＥＳ进行“点扰动”同化试验

对不同的模式变量影响不尽相同。对气压而言，

ＮＣＡＲＢＥＳ“点扰动”同化试验影响范围几乎覆盖

了模式水平和垂直整个区域，明显大于ＫＦＢＥＳ试

验。ＮＣＡＲＢＥＳ试验对气压影响最大值位置偏移

了“点扰动”的所在位置约３００ｋｍ，而且其值也超过

了“点扰动”值，这似乎是不合理的。同样，ＮＣＡＲ

ＢＥＳ“点扰动”同化试验对温度和风的影响也存在影

响区域明显大于ＫＦＢＥＳ试验的现象。相对而言，

两试验对湿度（图中以相对湿度表示）在水平面上的

影响范围基本接近，但尽管如此，两试验在垂直剖面

上却存在差异，ＮＣＡＲＢＥＳ试验在垂直面上的影

响范围大于 ＫＦＢＥＳ试验，并且在σ＝０．６和σ＝

０．２处分别出现了两个６．５％大值区，而ＫＦＢＥＳ试

验仅在“点扰动”位置出现了３．５％的大值区。很显

然，位于σ＝０．２处的分析不合理。因此，总体上

ＫＦＢＥＳ试验结果比 ＮＣＡＲＢＥＳ的试验结果更趋

合理，这表明利用 ＮＭＣ方法重新计算背景误差有

利于获得更合理的背景误差。

　　但同时也可发现利用ＫＦＢＥＳ进行“点扰动”同

化对模式变量的影响范围也偏大，如狆，犜和风速的

影响范围在２０００ｋｍ左右，狇的影响范围要小于其

他模式变量，但也达到了１５００ｋｍ。因此，需对控制

变量的水平尺度进行调节。

在 ＭＭ５３ＤＶＡＲ系统中设置了可调节模式控

制变量误差水平尺度的系数。本试验将ψ，χ和狆ｕ

的调节系数设置为０．１１，水汽混合比（狇）的调节系

数设置为０．１８（图６）。与图４相比，“点扰动”对应

模式变量的影响范围明显减小，结果基本合理。

６．２　初始场调整分析

图７为３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ 与３ＤＶＡＲＩＰＷ 试验

８５０ｈＰａ初始场气象要素场差值图，即ＧＰＳ可降水

量资料三维变分同化与未使用ＧＰＳ可降水量资料

同化模式初始场气象要素的差值。由于大气可降水

量是大气湿度的函数，经过ＧＰＳ可降水量资料三维

变分同化，使模式初始场的相对湿度得到了调整（图

７ａ），在太湖以东、上海、杭州湾以及浙江北部地区

８５０ｈＰａ的相对湿度得到了增加，其中在浙江舟山

地区相对湿度增加超过了１０％。ＧＰＳ观测网覆盖

的其他地区相对湿度则不同程度地减小了，相对湿

度减小最大（３％）的地区出现在安徽宣城、马鞍山等

安徽东部地区。

　　有趣的是，ＧＰＳ可降水量资料的三维变分同化

使模式初始湿度场进行了有效调整的同时，模式的

其他要素场也得到了一定的调整。在相对湿度增大

的区域温度略有下降，而在相对湿度减小的区域温

度则略有上升（图７ｂ）。图７ｃ所反映出的气压场变

化与温度场变化正好相反，即在相对湿度增大的区

域气压上升，而在相对湿度减小的区域气压也随之

下降。同样ＧＰＳ可降水量资料的变分同化使狌，狏

分量初始场也发生了一定的变化。由于ＧＰＳ可降

水量资料三维变分同化后对犜，狌，狏场虽有影响，但

程度很小，对实际的模式预报无太大的意义，但对狆

影响程度相对较大，如在浙江舟山附近ＧＰＳ可降水

量资料的同化使用使气压增大０．４Ｐａ以上，这可能

对模式预报结果产生一定的影响。

ＧＰＳ可降水量变分同化使模式初始湿度场得

到相应调整的同时使模式其他要素也得到一定调整

的原因可能是：尽管ＧＰＳ可降水量资料本身不包含

温度、气压和风的信息，但由于三维变分同化在求解

的过程中使用了空气质量、风的平衡方程、理想气体

状态方程等动力和热力约束条件，使湿度以外的其

他模式变量也得到间接的调整。

６．３　可降水量预报分析

图８为模式粗网格各试验预报的可降水量与

ＧＰＳ测量的比较。在模式初始时刻经ＧＰＳ可降水

量资料变分同化后，模式粗网格在江苏东台、安徽马

鞍山、上海奉贤和浙江舟山４个ＧＰＳ站点可降水量

的分析偏差得到减小，并且在模式积分的前３～６

ｈ，同化后模式对可降水量的预报偏差小于未进行

ＧＰＳ可降水量资料同化的试验结果。这表明 ＧＰＳ

可降水量资料的同化有利于提高 ＭＭ５模式积分初

期对可降水量的预报能力。各站点ＧＰＳ可降水资

料同化对模式可降水量预报改进时效存在一定差

异，如位于目标区域西侧的上海奉贤站的改进时效

达６ｈ，而位于目标区域东侧的安徽马鞍山站的改进
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图４　利用ＫＦＢＥＳ与ＮＣＡＲＢＥＳ进行“点扰动”同化对模式（第１３层）初始场影响的比较

（σ＝０．６２）（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１和ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２分别对应ＫＦＢＥＳ和ＮＣＡＲＢＥＳ对狆，狇，犜和全风速的影响）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狆，狇，犜，狌，狏ｆｒｏｍｔｈｅ“ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ”

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓＫＦＢＥＳａｎｄＮＣＡＲＢＥＳ（σ＝０．６２；ａ１，ｂ１，

ｃ１，ｄ１ａｎｄａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狆，狇，犜，狌，狏ｆｒｏｍＫＦＢＥＳａｎｄＮＣＡＲＢＥＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图５　利用ＫＦＢＥＳ与ＮＣＡＲＢＥＳ进行“点扰动”同化对模式初始场影响垂直剖面（３８．０１°Ｎ）

（ａ１，ｂ１，ｃ１和ａ２，ｂ２，ｃ２分别对应ＫＦＢＥＳ和ＮＣＡＲＢＥＳ对狆，狇，犜的影响）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狆，狇，犜，狌，狏ｆｒｏｍｔｈｅ“ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ”

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｓＫＦＢＥＳａｎｄＮＣＡＲＢＥＳ

（３８．０１°Ｎ；ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１ａｎｄａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ狆，狇，犜，狌，狏ｆｒｏｍＫＦＢＥＳａｎｄＮＣＡＲＢＥＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

时效近３ｈ。这主要是由于天气系统由西向东移

动，随模式积分时间的增加，初始湿度场中得到调整

的区域逐步移出了目标区域。这也说明ＧＰＳ可降

水资料同化对模式可降水量预报改进时效与该

ＧＰＳ站点在目标区域中所处的位置有关。另外，由

图８还可发现３种试验模式粗网格（４５ｋｍ）对可降

水量的变化趋势预报较为平缓，未能反映出可降水

量逐时次的变化幅度，这也反映出 ＭＭ５模式粗网

格难以预报出水汽局地变化快的特征。

　　尽管ＧＰＳ可降水量资料的变分同化有利于减

小模式粗网格积分初期（３～６ｈ）的可降水量预报误

差，但随模式积分时间的延长，模式对４个ＧＰＳ站

点可降水量的预报存在明显差异，并且预报偏差明

显。在上海奉贤和浙江舟山站模式预报的可降水量

的平均绝对偏差超过了４．０ｍｍ，并且浙江舟山站

的预报平均绝对偏差是马鞍山站近１倍，反映出了

站点预报的差异性（表３）。单个站点的预报偏差也

存在差异，如在上海奉贤站，模式积分至１５ｈ时，

８９３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



图６　控制变量误差水平尺度调节后的试验结果

（ａ．气压（ｈＰａ），ｂ．水汽混合比（相对湿度（％）），ｃ．温度（Ｋ），ｄ．速度（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ“ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ”ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｔｕｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

（ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ），ｂ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（％），ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ａｎｄｄ．ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ））

表３　模式各试验方案预报可降水量平均绝对偏差（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 东台站 马鞍山站 奉贤站 舟山站

Ｃｏｎｔｒｏｌ ３．９７ ２．５６ ５．４１ ５．３３

３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ ２．８２ ２．２５ ５．４７ ４．６６

３ＤＶＡＲＩＰＷ ３．３４ ２．２５ ４．２２ ４．００

Ｃｏｎｔｒｏｌ，３ＤＡＶＲＮＯＩＰＷ 和３ＤＡＶＲＩＰＷ 的预报

误差超过了９．９ｍｍ。各试验方案预报结果相比，

变分同化对可降水量的预报平均绝对偏差小于

Ｃｏｎｔｒｏｌ试验，但可降水量变分同化与无ＧＰＳ可降

水量资料的变分同化相比无明显的改进。

６．４　累积降水量预报分析

图９为Ｃｏｎｔｒｏｌ，３ＤＡＶＲＮＯＩＰＷ 和３ＤＡＶＲ

ＩＰＷ 试验对不同降水等级（０．１，５，１０，２５和５０ｍｍ）

的预报技巧评分（犜Ｓ 评分）比较。由图９ａ可以看

出：在模式积分的前６ｈ，Ｃｏｎｔｒｏｌ试验比３ＤＶＡＲ

ＮＯＩＰＷ和３ＤＶＡＲＩＰＷ试验表现了较高的预报技

巧，在５，１０和５０ｍｍ降水等级上累计降水预报犜Ｓ

评分比变分同化试验高０．２，尤其是大于５０ｍｍ的

降水，２种变分同化试验都没有预报技巧，３种试验

都没能模拟出图１ａ中浙江北部超过５０ｍｍ 的降

水。３ＤＶＡＲＩＰＷ 与 ３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ 相 比，除

２５ｍｍ降水等级外，３ＤＶＡＲＩＰＷ 的预报技巧要高

于３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ。

　　模式积分６～１２ｈ时，３ＤＶＡＲＩＰＷ对６ｈ累计

降水表现了较高的预报技巧（图９ｂ）。除５ｍｍ和

２５ｍｍ降水等级降水预报技巧略低于Ｃｏｎｔｒｏｌ试验

外（犜Ｓ评分分别相差０．０１和０．０１５），在其他降水

等级上３ＤＶＡＲＩＰＷ 对６ｈ累积降水预报技巧要高

于Ｃｏｎｔｒｏｌ试验。同样，３ＤＶＡＲＩＰＷ 试验对所有

降水等级的降水预报技巧都高于３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ

试验，尤其是对５０ｍｍ的集中降水表现了较好的预

报技巧。如图１０所示，３ＤＶＡＲＩＰＷ 试验对太湖西
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图７　３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ与３ＤＶＡＲＩＰＷ试验８５０ｈＰａ　　　　

初始场气象要素场差值　　　　

（ａ．相对湿度（％）场，ｂ．温度（Ｋ）场，ｃ．气压（Ｐａ），　　　　

ｄ．狌分量（ｍ／ｓ），ｅ．狏分量（ｍ／ｓ））　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％），　　　　

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ），（ｄ）狌　　　　

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｅ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｍ／ｓ）　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎ３ＤＶＡＲＩＰＷａｎｄ３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ　　　　
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图８　模式粗网格各试验预报的可降水量与ＧＰＳ测量的比较

（ａ．马鞍山，ｂ．东台，ｃ．奉贤，ｄ．舟山）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，３ＤＶＡＲＩＰＷａｎｄ３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷａｔ（ａ）Ｍａａｎｓｈａｎ，

（ｂ）Ｄｏｎｇｔａｉ，（ｃ）Ｆｅｎｇｘｉａｎａｎｄ（ｄ）Ｚｈｏｕｓｈａｎ

部 ７５ ｍｍ 降 水 位 置 和 大 小 的 预 报 明 显 好 于

３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ试验和Ｃｏｎｔｒｏｌ试验的结果。但

需指出的是Ｃｏｎｔｒｏｌ试验对浙江舟山附近和上海南

部降水的预报优于变分同化试验。尽管３ＤＶＡＲ

ＩＰＷ试验对３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ试验的预报结果有所

改善，但两者对上海南部降水的预报均偏大，这表明

ＧＰＳ可降水量资料三维变分同化的效果受制于常

规资料三维变分同化的效果。

　　模式积分１２～１８ｈ时各试验的预报结果（图

９ｃ）表明，变分同化试验对６ｈ累积降水的预报技巧

评分高于Ｃｏｎｔｒｏｌ试验，而在模式积分１８～２４ｈ时

Ｃｏｎｔｒｏｌ试验的６ｈ累积降水的预报技巧评分则高

于变分同化试验。

２４ｈ累计降水预报技巧评分的比较由图９ｅ给

出。很显然，变分同化试验对５ｍｍ以下累计降水

的预报技巧评分与Ｃｏｎｔｒｏｌ试验基本接近，对１０和

５０ｍｍ降水等级的预报技巧评分低于Ｃｏｎｔｒｏｌ试

验，而对５０ｍｍ等级降水的预报技巧评分却大于

Ｃｏｎｔｒｏｌ试验。另外，在所有等级的２４ｈ累计降水

的预报上，３ＤＶＡＲＧＰＳ试验的预报技巧评分要高

于３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ。

　　综上所述，在模式积分的前６ｈＣｒｅｓｓｍａｎ客观

分析试验对累计降水预报优于变分同化试验的预

报，但在模式积分的６～１８ｈ之间变分同化对６ｈ

累计降水的预报能力则优于Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析试

验的预报结果。总体上，ＧＰＳ可降水量资料的同化

有利于模式降水预报能力的提高。

７　结论和讨论

本文利用建立在长江三角洲地区ＧＰＳ观测网

中１３个站点的可降水量资料对２００２年６月２７～

２８日影响长江三角洲地区的降水过程进行了模式

背景误差调节和ＧＰＳ可降水量三维变分同化试验。

通过对试验结果的分析，可以得出以下结论：
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图９　各试验不同降水等级预报技巧评分比较　　　　　

（ａ．０～６ｈ，ｂ．６～１２ｈ，ｃ．１２～１８ｈ，　　　　　

ｄ．１８～２４ｈ，ｅ．０～２４ｈ）　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌ　　　　　

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ　　　　　

ａｎｄ３ＤＶＡＲＩＰＷａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　　　　　

（ａ．０－６ｈ，ｂ．６－１２ｈ，ｃ．１２－１８ｈ，　　　　　

ｄ．１８－２４ｈａｎｄｅ．０－２４ｈ）　　　　　

　　（１）“点扰动”同化试验表明背景误差对三维变

分同化的效果起着关键作用。模式变量（狌，狏，犜，狆

和狇）误差的水平尺度与ＮＭＣ方法的平均时间长度

有直接的关系，不同的模式变量的误差水平尺度存

在差异，并且同一模式变量误差水平尺度在模式不

同高度上也存在差异。使用ＮＭＣ方法重新构建的

背景误差更接近实际的背景误差。

　　（２）三维变分技术能有效地同化ＧＰＳ可降水

量资料。ＧＰＳ可降水量资料的同化使用不仅能调

整模式初始湿度场，而且使模式初始气压场、温度场

和风场也得到一定的调整。

（３）ＧＰＳ可降水量资料的变分同化有利于减小

模式初始场对可降水量的分析误差，从而有利于减

小模式积分初期（３～６ｈ）可降水量的预报误差，并

且模式可降水量预报改进的时效与其在目标区中所

处的位置有关。

　　（４）与没有进行 ＧＰＳ可降水量同化相比，

通过ＧＰＳ可降水量资料的三维变分同化，使ＭＭ５模
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图１０　各试验对２００２年６月２８日０２～０８时　　　　　

６ｈ累积降水预报比较　　　　　

（ａ．Ｃｏｎｔｒｏｌ试验，ｂ．３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷ试验，　　　　　

ｃ．３ＤＶＡＲＩＰＷ试验）　　　　　

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇ０２－０８ＢＳＴｏｎ　　　　　

２８Ｊｕｎｅ，２００２ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ　　　　　

（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌ，（ｂ）３ＤＶＡＲＮＯＩＰＷａｎｄ　　　　　

（ｃ）３ＤＶＡＲＩＰＷ　　　　　

式６和２４ｈ累计降水能力得到提高，改善了 ＭＭ５

模式降水预报性能。总体上，ＧＰＳ可降水量资料的

变分同化有利于模式降水预报能力的提高。

　　诸多因素制约着ＧＰＳ可降水量资料同化对降

水预报的改善效果，如式（３）所示，ＧＰＳ可降水量资

料三维变分同化的效果除与ＧＰＳ可降水量资料本

身有关外，还与模式初值（狓ｂ）、模式背景误差（犅）和

ＧＰＳ可降水量观测误差（犚）等因素有直接的关系，

尤其是模式背景误差对ＧＰＳ可降水量资料同化试

验结果起关键作用。ＧＰＳ可降水量资料变分同化

的目的是将ＧＰＳ可降水量与模式初值中对应的可

降水量差值分配到模式各垂直上以获取更合理的模

式初始湿度场，而如何合理地将该差值分配到各模

式垂直层上，取决于模式背景误差中水汽混合比背

景误差的垂直分布和ＧＰＳ可降水资料的观测误差。

尽管为获得合理的 ＭＭ５模式背景误差，本文利用

ＮＭＣ方法重新计算了模式背景误差，并进行了调

节试验，然而如何获取更合理的模式背景误差依然

是需进一步研究的问题。
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