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摘  要  本文利用 WRF 模式及其 3DVar 同化系统，以 2009 年 6 月 29 日 00 时到 30 日 00 时的湖北鹤峰暴雨为研

究个例，对 ATOVS 探测器的 AMSU-A、AMSU-B 和 HIRS 三类资料进行了不同的同化方案试验。结果表明：同

化 ATOVS 三类资料对暴雨模拟的影响不同，HIRS 资料对暴雨模拟效果改进最大，AMSU-B 次之，AMSU-A 最小。

同时同化 ATOVS 三类资料时，AMSU-A 资料起主要作用，其同化效果与同时同化 ATOVS 三类资料相近，优化组

合同化 AMSU-B 和 HIRS 资料的效果最好。同化 ATOVS 不同资料对初始要素场的影响不同，AMSU-A 资料主要

影响大气温度场，AMSU-B 资料对中高空要素场的影响较大，HIRS 资料对低空湿度场及风场的协同改变最有利

于降水模拟的改善。同时 ATOVS 资料的稀疏分辨率也是影响同化效果的一个因子，在模式分辨率不变时，同化

资料稀疏分辨率可能存在最佳选择。 
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Abstract  In this paper, the Weather Research and Forecasting (WRF) model and its 3DVar assimilation system were 
used to examine a heavy rain event that occurred in Hefeng, Hubei Province, from 0000 UTC June 29 to 0000 UTC June 
30, 2009, for which assimilation experiments were conducted with various schemes of Advanced Television and Infrared 
Observational Satellite (TIROS; ATOVS) including advanced microwave sounding unit (AMSU)-A, AMSU-B, and 
High-Resolution Infrared Sounder (HIRS) data. The effect on the simulation of heavy rain differed according to the 
assimilation of the three different types of ATOVS data. HIRS data produced a larger improvement on the simulation of 
heavy rain; AMSU-B data was inferior to the HIRS data; and the AMSU-A data appeared to show the poorest 
improvement. AMSU-A data produced the main effect on the assimilation result, which was close to the effect of 
assimilating the three types of ATOVS data simultaneously. The assimilation of the optimal combination containing 
AMSU-B and HIRS data was the best. Assimilation of various types of data led to varied effects on the initial field. 
AMSU-A data contributed mainly to the adjustment of the atmospheric temperature, whereas the effect of AMSU-B data 
was mainly at the middle and upper atmosphere. The assimilation of HIRS, resulted in the collaborative change on the 
humidity and wind field at the lower atmosphere that was most conducive to improvement of the precipitation simulation. 
When the model resolution was unchanged, best thinning resolution was noted. 
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1  引言 
中尺度数值模式已成为研究暴雨等中尺度天

气的重要工具，随着模式的不断发展完善，模式的

初值精度成为了制约模拟效果的重要因素。初始场

的形成依赖于观测资料的精度、时空分布及客观分

析方法，由于常规观测资料存在着时间取样不连

续、空间分布不均匀、覆盖范围不完整等问题，所

以仅依赖于常规资料产生的初始场远远不能满  
足描述中尺度天气系统的要求（孙建华和赵思雄，

2002；闵爱荣等，2009）。随着卫星、雷达等探测

技术的发展，极大地丰富了观测数据，特别是卫星

资料具有分布范围广、时次多、全天候观测等特 
点，能极大缓解暴雨区域的常规气象资料时空分辨

率不足的问题。 
近十年来，对 NOAA 极轨卫星提供的 ATOVS 

垂 直 探 测 器 （ Advanced TIROS-N Operational 
Vertical Sounder）资料的直接同化与应用技术已经

成为国内外研究热点。English et al（2000）针对

NOAA 极轨卫星的 ATOVS 资料进行了一系列影响

试验，发现微波资料可以明显减小数值预报误差。

Bouttier and Kelly（2001）检验了不同来源观测资

料对欧洲中期数值预报中心模式预报水平的影响，

指出极轨卫星TOVS辐射率资料对数值预报水平的

影响已经达到或超过传统的探空观测资料。Lee and 
Lee（2003）通过用弱强迫 4D-Var 技术同化卫星反

演资料发现，TOVS 资料对海洋上中尺度系统的模

拟有着积极的作用。2003 年日本气象中心实现了对

ATOVS 资料的同化业务，Okamoto et al（2005）介

绍了日本气象中心的 ATOVS 资料同化方法，并在

此基础上对预处理阶段的偏差订正预报因子进行

了改进。Xu et al（2006）将 CRTM 辐射传输模式，

GSI-3DVAR 同化系统以及 WRF 模式三者结合，对

ATOVS 资料进行直接同化，结果表明：对 ATOVS
辐射资料的直接同化能够改进暴雨的 24 h 预报。 

潘宁等（2003）基于 MM5 模式用增量 3DVar
同化方法对 ATOVS 辐射亮温资料进行了直接同

化，结果发现同化 AMSU-A 资料对中高层温度场

的影响很明显，但对降水预报的改善作用不大。齐

琳琳等（2005）采用 3DVar 和 MM5-V3 模式对

NOAA16 的 ATOVS 辐射率资料进行直接同化，并

对长江流域的一次暴雨过程进行数值模拟，发现直

接同化 ATOVS 资料，可以有效改进对流层温度、

湿度场分布，且对暴雨中尺度系统的初期发生发展

过程和强暴雨落区、雨强的模拟效果均有明显改

善。Qi and Sun（2006）和闵爱荣等（2009）分别

利用 GRAPES-3DVar 同化模块，对 ATOVS 资料  
的 AMSU-A 和 AMSU-B 资料进行同化，结果表  
明，直接同化 ATOVS 辐射率资料获得的初始场可

通过有效改进温度场和湿度场的分布，对降雨的落

区、强度和暴雨时段有更好预报效果，卫星资料的

直接同化是提高中国夏季暴雨的有效方式。郭锐等

（2010）利用数值模式 T213L31 及其三维变分同化

系统 SSI，针对川渝地区的一次暴雨过程，对

NOAA16-17 的全球 ATOVS 资料进行了同化试验，

试验表明，加入同化 AMSU 资料后，可以改善降水

预报，尤其是降水强度的预报。 
从以上研究可以看出，同化 ATOVS 资料，可

改善数值模式的预报水平，特别是对于暴雨预报有

重要意义。前人的工作大多是基于不同的个例，针

对 ATOVS 的某一类资料进行同化，然后分析同化

对降水模拟的影响，但 ATOVS 探测器有 AMUS-A、

AMSU-B 和 HIRS 三种不同类型的资料，不同类型

资料的同化对初始场及降水模拟的影响是否一

致？不同类型资料同化对初始要素场有什么影

响？这些问题还需要细致深入的研究。ATOVS 资

料的分辨率很高，但各种资料间存在着难以估计的

相关性（Liu and Rabier, 2002; English et al, 2002; 
Ochotta et al., 2005; Zavodsky et al., 2008），同化前

需要对资料进行适当的稀疏处理，因而稀疏方案对

同化效果有直接影响，而这类研究也相对较少。卫

星资料是非常规资料，有效利用其为数值模式提供

更为准确的初始场，决定于卫星资料的应用技术，

即卫星资料在模式中的同化方案。为了更有效的应

用 ATOVS 资料，改善暴雨预报效果。基于上述问

题，本文对 ATOVS 资料不同类型资料、不同稀疏

化方案等对同化效果的影响进行研究分析，其结果

对合理应用资料信息、提高卫星资料的应用效果具

有很大的意义。 

2  降水过程介绍 
2009 年 6 月 28 日至 7 月 1 日，长江中下游地
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区出现了当年范围最大、强度最强的一次暴雨天气

过程，大部分地区过程降水量达 100～150 mm，部

分地区达 150～200 mm。湖北鹤峰 29 日 00 时至   
30 日 00 时（协调世界时，下同）24 h 累积降水达

到 300 mm，打破了当地日降水量的历史记录。 
29 日 00 时 500 hPa 高度场上（图略），中高

纬的欧亚区域表现为两槽一脊，长波槽位于乌拉

尔山地区和我国东北至朝鲜半岛地区，形成闭合

低涡中心，东北冷涡发展强盛，中心值达到 5540 
gpm；两槽之间的贝加尔湖地区为高压脊。乌拉尔

山地区的长波槽东移并加强南压，东北冷涡也持

续发展，但位置稳定少动，贝加尔湖高压变窄且

向南压。中低纬度地区，四川东部到云贵交接处

为逐渐发展加深的短波槽，且位置少动；西太平

洋副高逐渐西移北抬，脊点到达 105°E 左右，在

此稳定的环流形势下，湖北地区处于副高西北方

和短波槽前的暖湿气流及贝加尔湖高压脊前的西

北干冷气流的交汇处，有利于降水形成和发展（张

斌等，2011）。 

3  数值模拟试验设计 
3.1  ATOVS 资料简介 

ATOVS 垂 直 探 测 器 主 要 搭 载 在 美 国

NOAA-KLM 系列极轨气象卫星 NOAA-15、16、17
和 18 上，其由三个相互独立的仪器组成：一是高

分辨率红外探测器 3 型（HIRS/3），由 20 个通道组

成，其中 19 个红外通道，1 个可见光通道，星下点

分辨率约 20 km，可以提供大气温度、湿度以及表

面探测信息；二是先进的微波探测器 A 型

（AMSU-A），15 个通道组成，星下点分辨率约为

45 km，可以提供大气温度、湿度以及地面探测信

息；三是先进的微波探测器 B 型（AMSU-B），由 5
个通道组成，星下点分辨率约 15 km，可以提供大

气湿度以及表面探测信息（刘志权等，2007）。
ATOVS 具有探测通道多，空间分辨率高等特点。

由于 ATOVS 探测性能的改进和提高，ATOVS 不仅

可以提供晴空和部分有云区的大气温度、湿度廓

线，而且还可提供云天条件下大气温度、湿度廓线，

使卫星大气探测达到全天候探测能力。本文同化的

卫星资料为 ATOVS 探测的三类资料。 
3.2  模拟方案及参数化选择 

试验模式采用 WRF3.3.1 及其 WRF3DVar 同化

系统，试验资料为 NCEP1°×1°的再分析资料。考

虑到模式中普遍存在的 spin-up 问题，即模式在运

行初始阶段，动力和热力的适应调整过程需要一段

时间，导致对于降水的发生时间预报滞后，因而本

文模拟积分 6 h 后开始同化，即由 2009 年 6 月 28
日 18 时的 NCEP1°×1°的再分析资料开始积分，将

积分 6 h 后的 29 日 00 时的预报场作为同化试验的

初始场进行卫星资料的同化，然后以同化后的分析

场为初值积分 24 h 至 30 日 00 时，分析后 24 h 的

模拟结果。 
试验的参数设置如下：模式中心位于（30°N，

110°E），水平格距为 30 km，水平格点数为 180× 

120，垂直层数为 28 层，地形选择为 30 s；时间步

长为 120 s。模式物理过程采用 New Thompson 微物

理方案，Betts-Miller-Janjic 积云参数化方案，RRTM
长波辐射方案，Dudhia 短辐射方案，Noah Land 
Surface Model 陆面方案和 Yonsei University scheme
边界层方案。  
3.3  同化试验设计 

在研究和业务应用（Liu and Rabier，2002；
English et al., 2002；Ochotta et al., 2005；Zavodsky et 
al., 2008）中，为了合理有效的使用卫星资料，同化

前需对资料进行稀疏处理。本文稀疏处理采用方法

的基本思想是，确定稀疏分辨率，在稀疏分辨率的

网格内，一般有多个观测点数据，通过比较各个观

测点的物理参数，选择保留一个观测点数据。在选

择过程中，首先，做云和降水检测，保留晴空像素

点；其次，在晴空观测数据中，考虑分布的均匀性，

尽可能选择距离这个稀疏网格中心比较近的观测

数据。当不同卫星轨道重叠时稀疏网格内观测点的

观测时间差异较大，取最接近分析时间的观测点。

如果在某个稀疏网格内没有晴空观测，那么只需考

虑数据的均匀性和分析时间选择观测点。从该方法

的流程上看，稀疏网格的分辨率越高则可以同化的

资料数量越大。 
由于 ATOVS 三类观测资料包含的信息不同，

各类资料同化对于降水模拟可能有不同影响。为了

考察同化 ATOVS 三类不同资料和稀疏分辨率对于

暴雨模拟效果的影响，针对鹤峰暴雨，选取

NOAA-15、16 的 ATOVS 资料设计了不同的敏感性

试验，其中 AMSU-A 选取通道 4～10，AMSU-B 选

取通道 18～20，HIRS 选取通道 2～7、11～17。同

化试验的时间窗均为分析时刻（2009 年 6 月 29 日

00 时）的前后 1.5 h。具体试验方案见表 1。 
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表 1  同化试验方案 
Table 1  Assimilation experiment schemes 

序号 试验名称 试验方案 
1 CTL 初始场不同化, 积分 24 h 到 30 日 00 时 
2 DA_ATOVS 同化 ATOVS 三类资料，分辨率为 120 km，积分同

CTL 试验 
3 DA_A6 同化 AMSU-A 资料，分辨率为 60 km，积分同 CTL

试验 
4 DA_A12 同化 AMSU-A 资料，分辨率为 120 km，积分同 CTL

试验 
5 DA_A24 同化 AMSU-A 资料，分辨率为 240 km，积分同 CTL

试验 
6 DA_B6 同化 AMSU-B 资料，分辨率为 60 km，积分同 CTL

试验 
7 DA_B12 同化 AMSU-B 资料，分辨率为 120 km，积分同 CTL

试验 
8 DA_B24 同化 AMSU-B 资料，分辨率为 240 km，积分同 CTL

试验 
9 DA_H6 同化 HIRS 资料，分辨率为 60 km，积分同 CTL 试验

10 DA_H12 同化HIRS 资料，分辨率为 120 km，积分同CTL 试验

11 DA_H24 同化HIRS 资料，分辨率为 240 km，积分同CTL 试验

12 DA_BH12 同化 AMSU-B（120 km）和 HIRS（120 km）资料，

积分同 CTL 试验 

注：分辨率均指卫星资料的稀疏分辨率，下文同。 

表 1 中的试验 CTL 和 DA_ATOVS 为控制试验

和同时同化 ATOVS 三类资料（同化资料数目最多）

的同化试验，目的是考察同化卫星资料对降水模拟

的影响；试验 3～11 为采用不同分辨率的稀疏方 
案，分别同化 AMSU-A 资料、AMSU-B 资料和 
HIRS 资料的同化试验，目的是考察不同稀疏分辨

率和不同资料同化对降水模拟效果的影响；试验

DA_BH12 为资料的组合同化试验，目的是考察资

料的优化组合同化对降水模拟的效果的影响。 

4  降水模拟结果分析 
同化卫星资料的主要目的是改善降水模拟效

果，因而分析同化效果首先要考察对降水落区和强

度的模拟结果。为了更客观的评价降水模拟效果，

对试验结果进行了 TS (Threat Score)定量评估。 
4.1  同化 ATOVS 三类资料 

图 1 给出了 2009 年 6 月 29 日 00 时～30 日 00
时 24 h 的降水实况（来源于中国逐日格点降水量实

时分析系统）和试验 CTL、DAC_ATOVS 的模拟结

果。从图 1a 可以看出模拟区域内，降水中心位于

湖北西南部的鹤峰地区（30°N，110.1°E），中心雨

量达 300 mm；试验 CTL（图 1b）大致模拟出了降

水的分布，降水中心位于（29.7°N，110.1°E），雨 

量为 160 mm，与实况相比，中心位置偏南，中心

强度偏弱较多，特别是在鹤峰地区的西北部又出现

了降水量达 120 mm 的虚假中心。试验 DAC_ 
ATOVS（图 1c）模拟的降水分布与试验 1 有很大不

同，这说明同化 ATOVS 资料对降水模拟影响较大，

但对比实况可以看出，试验 DAC_ATOVS 对模拟效

图 1  2009 年 6 月 29 日 00 时～30 日 00 时 24 h 累积降水（单位：mm）：

（a）实况；（b）试验 CTL；（c）试验 DA_ATOVS 

Fig.  1   The 24-h accumulated precipitation from 0000 UTC June 29 to 

0000 UTC June 30 2009 (unit: mm): (a) The observation; (b) the 

experiment CTL; (c) the experiment DA_ATOVS 
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果并没有明显改善，模拟的降水分布过于分散，降

水中心较多，如在（29.2°N，108.7°E）和（30°N，

109.2°E）分别出现了 180 mm 和 140 mm 的虚假中

心。表 2 为相应试验的 TS 评分。试验 DA_ATOVS
的 TS 评分高于试验 CTL，但在大于 150 mm 等级

上却低于试验 CTL。由此可见，同化 ATOVS 资料

后，对降水预报效果有较大影响，但改善效果不明

显，尤其是对特大暴雨的模拟。 
以上结果是否是由于不同卫星资料的同化效

应不同或资料密度过高造成。为揭示不同资料不同

稀疏分辨率的影响，下面进行了一系列敏感性试

验。 

表 2  各试验降水 TS (Threat Score)评分 
Table 2  TS (Threat Score) score of precipitation 
simulation for every experiment 
 不同等级降水的 TS 评分 

试验 200 mm 150 mm 100 mm 50 mm 25 mm 10 mm 5 mm

CTL 0.00000 0.08000 0.12500 0.17450 0.21404 0.28183 0.36278

DA_ATOVS 0.00000 0.06060 0.13750 0.20725 0.26451 0.28871 0.38743

DA_A6 0.00000 0.00000 0.10000 0.19767 0.22112 0.25296 0.35307

DA_A12 0.00000 0.07407 0.12162 0.20856 0.27336 0.28476 0.36780

DA_A24 0.00000 0.00000 0.12069 0.15000 0.24324 0.27866 0.36416

DA_B6 0.00000 0.04545 0.13793 0.18293 0.22759 0.28547 0.37160

DA_B12 0.00000 0.12500 0.16667 0.19178 0.21786 0.26633 0.36342

DA_B24 0.00000 0.08696 0.15517 0.18182 0.21533 0.28042 0.35315

DA_H6 0.00000 0.10000 0.16667 0.17568 0.23019 0.27663 0.36683

DA_H12 0.06667 0.12903 0.17647 0.19014 0.24906 0.27411 0.36686

DA_H24 0.00000 0.14815 0.18033 0.17647 0.22909 0.26892 0.35831

DA_BH12 0.00000 0.23529 0.27907 0.20588 0.24444 0.28243 0.37176

 
4.2  同化的敏感性试验 
4.2.1  不同稀疏分辨率 

图 2 为试验 3-11 模拟的 29 日 00 时～30 日 00
时 24 h 累积降水分布。可以看出，各类资料不同稀

疏分辨率的同化模拟效果差异较大。 
对于 AMSU-A 资料，试验 DA_A6 和试验 DA_ 

A12 模拟的暴雨中心强度均为 160 mm，相对实况

偏弱，但模拟落区相差较大，试验 DA_A6 模拟的

降水中心位于（29.8°N，111.4°E），试验 DA_A12
位于（30°N，110.3°E），与实况降水中心（30°N，

110.1°E）更为接近。试验 DA_A24 模拟的中心降水

量为 120 m，相对实况偏弱较多，中心落区与实况

相比也偏北较多。 
对于 AMSU-B 资料，试验 DA_B6 模拟的虚假

降水中心较多，模拟降水中心与实况相比偏北 0.3°，
中心降水仅为 110 mm，雨量偏弱很多。试验

DA_B12 模拟的降水强度为 180 mm，相对于试验

CTL 增加了 20 mm，落区也更接近于实况，试验

DA_B24 模拟的降水中心强度与试验 DA_B12 相

同，但中心位置（29.6°N，110.3°E）相对试验 DA_B12
偏离实况较多。 

对于 HIRS 资料，试验 DA_H6 模拟的降水中

心位置为（29.8°N，110.3°E），强度为 200 mm，而

试验 DA_H12 模拟的降水中心位置为（30°N，

110.1°E)，强度为 240 mm，与试验 DA_H6 相比更

接近实况，试验 DA_H24 模拟的降水中心位于

（29.6°N，110.1°E），中心降水量仅为 160 mm，较

试验 DA_H12 模拟效果下降。 
从表 2 中的试验 3−11 的 TS 评分来看，对大于

50 mm 的暴雨模拟，试验 DA_A12 的 TS 评分都高

于试验 DA_A6 和 DA_A24，试验 DA_B12 的 TS
评分也高于试验 DA_B6 和 DA_B24，对大于 150 
mm 得的暴雨模拟，试验 DA_B12 的 TS 评分达到

了 0.125。试验 DA_H12 的 TS 评分在各个降水量  
级上都要高于试验 DA_H6 和 DA_H24，特别是对

大于 200 mm 暴雨模拟的评分为 0.06667。 
综上所述，对于 ATOVS 三类资料，采用不同

稀疏分辨率的同化方案，降水的模拟的效果不同，

总的来说对于试验所用模式，各类资料同化稀疏分

辨率为 120 km 时，模拟效果最好。这说明同化稀

疏分辨率大，可用同化资料变少，同化的作用小，

对模拟效果的影响也小；而稀疏分辨率高，同化的

资料增多，但模拟的效果也不一定有提高，这是因

为资料分辨率高，误差的相关性增大，资料之间的

相关性可能会削弱同化带来的正效应，甚至使模拟

效果变差；因而稀疏分辨率不能取得太小，也不能

取的太大。在固定模式分辨率下，存在着最佳稀疏

化分辨率。 
4.2.2  不同类型资料 

从以上对 ATOVS 三类资料的不同稀疏分辨率

的试验结果可见，稀疏分辨率取为 120 km 时，同

化模拟效果最好，下面分析在 120 km 的稀疏分辨

率情况下，各类资料的同化效果。 
从表 2 中可以看出，对暴雨的模拟效果，试验

2-11 相对于试验 CTL 都有不同程度的提高。试验

CTL，试验 DA_ATOVS 和试验 DA_A12 的 TS 评  
分相近且提高最小，在大暴雨量级上甚至低于试验

CTL 的评分，这说明同化 ATOVS 三类资料和只同

化 AMSU-A 资料都不能明显提高模拟效果；而试
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验DA_B12和试验DA_H12的评分相对于试验CTL
提高较大，特别是在暴雨以上等级上有明显提高，

试验 DA_B12 和试验 DA_H12 对大于 150 mm 的模

拟评分分别达到了 0.125 和 0.129，试验 DA_H12
对大于 200 mm 等级暴雨中也具有一定的模拟能

力，评分为 0.06667，这说明只同化 AMSU-B 或 
HIRS 资料对模拟效果有正贡献。同化 AMSU-A 资

料的作用是否影响了同时同化 ATOVS 三类资料的

效果？为揭示这个问题，设计了试验 12，将同化效

果好的 AMSU-B 和 HIRS 资料进行组合同化。 
图 3 为试验 DA_BH12 的 24 h 降水模拟结果，

从图可见降水模拟效果有了明显改善，更为接近实

况，模拟的暴雨中心位于（30.3°N，110.5°E），较

实况偏西北，降水量达 240 mm。试验 DA_BH12
的评分几乎都高于试验 DA_B12 和试验 DA_H12。
这也说明同时同化 ATOVS 三类资料并不一定产生

最好的效果，要改进模拟效果，不同类型的资料存

在最优组合。这不仅与同化方法有关，更可能与不

同资料之间的相容性有关。 
从上面的分析可以看出，对于本次降水，ATOVS

的三类资料 AMSU-A、AMSU-B 和 HIRS 对于降水

模拟的影响不同。AMSU-A 资料对于降水模拟效果

的改善较小，甚至为负效应，AMSU-B 和 HIRS 资

料对模拟效果有正的贡献。而 AMSU-A 资料对同

时同化 ATOVS 三类资料时的影响最大，并减弱了

其他两类资料的正贡献，所以不同类型资料的优化

图 2  2009 年 6 月 29 日 00 时～30 日 00 时 24 h 累积降水（单位：mm）。图 a1、a2、a3 为试验 DA_A6、DA_A12、DA_A24；图 b1、b2、b3 为试

验 DA_B6、DA_B12、DA_B24；图 c1、c2、c3 为试验 DA_H6、DA_H12、DA_H24 

Fig. 2   The 24-h accumulated precipitation from 0000 UTC June 29 to 0000 UTC June 30 2009 (unit: mm). Figs. a1, a2, a3 are for experiment DA_A6, 

DA_A12, DA_A24; Figs. b1, b2, b3 are for experiment DA_B6, DA_B12, DA_B24; Figs. c1, c2, c3 are for experiment DA_H6, DA_H12, DA_H24 
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组合同化是提高同化效果的有效途径。 

5  关键要素的同化增量分析 
降水的发生与温、湿、风等要素场的分布密切

相关，这些要素场的初始分布对数值模拟有着重要

影响，资料同化正是通过改变这些要素的初始场分

布进而改进降水模拟效果。 
从上面的试验可以看出各种同化试验方案的

降水模拟结果不同，这主要是不同的同化方案形成

了不同的初始场，为揭示同化不同类型资料对形成

初始场的作用，下面基于五组试验 DA_ATOVS、
DA_A12、DA_B12、DA_H12 和 DA_BH12，分析

了初始要素场的同化增量场。 
5.1  700 hPa 温度场 

图 4 为各同化试验的 700 hPa 温度增量场。由

图可见，试验 DA_ATOVS（图 4a）和 DA_A12（图

4b）的增量场分布相似，温度增量大小基本一致，

都表现为 30°N 以南增量为正、以北部为负，这种

增量的分布，使得南北温差增大，有利于锋生和

激发上升运动，从而有利降水发展，这也说明在

同时同化 ATOVS 三类资料中，AMSU-A 资料对

温度场的改变占主导作用。试验 DA_B12（图 4c）
的温度增量较小，即同化 AMSU-B 资料对温度场

的影响很小。试验 DA_H12（图 4d）和 DA_BH12
（图 4e）的温度场增量的分布相似，增量值不大，

在模拟区域为负，且增量场基本呈经向分布，因

而南北温差改变较小，对激发锋生辐合的作用也

较小。 

5.2  700 hPa 相对湿度和风场 
图 5 为各同化试验的 700 hPa 相对湿度和风场

增量。从图可见，试验 DA_ATOVS（图 5a）的风

场增量几乎一致为偏南风，强度最大，这有利于水

气从南向北输送；但相对湿度的增量在鹤峰附近

（即 30°N）及以南区域为负值，即同化增量不有利

于暴雨区域水汽的增加。试验 DA_A12（图 5b）的

增量分布与试验 DA_ATOVS 相似，即同时同化

ATOVS 三类资料时，AMSU-A 资料起了主导作用。

试验 DA_B12（图 5c）的增量场中，鹤峰地区以北

相对湿度降低，鹤峰及其以南地区的相对湿度改变

较小，风场增量也很小。试验 DA_H12（图 5c）的

增量场中，相对湿度有不同程度的增加，特别在

（28°N～30°N，108°E～110°E）有一条湿度增量大

值带，对应风场增量为西南风，强度较大，增量风

将南部暖湿空气向降水地区输送，有利于降水发

展。试验 DA_BH12（图 5e）的相对湿度、风场增

量与试验 DA_H12 相似，即在组合同化中 HIRS 资

料对同化效果的影响更大。 
从上述分析可以看出，700 hPa 增量场中，同

时同化 ATOVS 三类资料时，AMSU-A 资料对于初

始场影响最大。同化 AMSU-A 资料对温度场、湿

度场和风场的改变都是最大，但由于相对湿度的改

变不利于降水的加强，所以同化 AMSU-A 资料对

降水模拟的改善效果不大。同化 AMSU-B 资料对 
温度、湿度和风场的改变都较小；同化 HIRS 资料

对温度场的影响较小，但对湿度场和风场的改变有

利降水发生。联合同化 AMSU-B 和 HIRS 资料与只  
同化 HIRS 资料的增量相似。将 700 hPa 层的增   
量场与模拟降水对照发现，试验 DA_H12 和 DA_ 
BH12 在鹤峰及其以南地区相对湿度增大最为明

显，模拟的降水与实况也最为接近，这说明对此次

暴雨过程，相对湿度的变化是影响降水效果的首要

因素。 
5.3  相对湿度和风场增量的垂直分布 

 图 6 为相对湿度和风场增量沿 110°E 剖面的垂

直分布。从图 6a、6b 和 6c 可以看出，同时同化

ATOVS 三类资料时，AMSU-A 主要影响大气的低

层（550 hPa 以下），尤其是低层的雨区南面，使得

相对湿度减小，偏南风分量增大，在雨区（30°N 附

近）上升运动有所加强；AMSU-B 资料对大气中高

层的相对湿度和流场影响较大，但对流场的影响强

度要小于 AMSU-A。试验 DAC_H12（图 6d）垂直

图 3  2009 年 6 月 29 日 00 时～30 日 00 时试验 DA_BH12 的 24 h 累积

降水（单位：mm） 

Fig.  3   The 24-h accumulated precipitation from 0000 UTC June 29 to 

0000 UTC June 30 2009 for experiment DA_BH12 (unit: mm) 
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方向上相对湿度增量基本为正值，30°N 以南低层增

量最为明显，对应流场增量大值区也主要在低层，

为偏南风，强度较大，低层的 30°N 附近上升运动

也有明显增长，这说明同化 HIRS 资料，无论是水

汽条件还是动力条件都产生有利于降水发生的  
增量。试验 DAC_BH12（图 6e）的增量场在低层

与试验 DAC_H12（图 6d）相似，但高空有所差异，

即优化组合同化时，HIRS 资料对于低层的影响占 

图 4  2009 年 6 月 29 日 00 时 700 hPa 温度增量（单位：k）。图 a–e 分别为试验 DA_ATOVS、DA_A12、DA_B12、DA_H12 和 DA_BH12 

Fig. 4  The 700-hPa temperature increments on 0000 UTC June 29 (unit: k). Figs. a–e are for experiment DA_ATOVS, DA_A12, DA_B12, DA_H12, 

DA_BH12 
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主导作用。增量的垂直分布表明：同时同化 ATOVS
三类资料时，AMSU-A 资料对于流场和低层湿度场

的改变占据主导作用；同化 AMSU-B 资料主要影响

中高层大气；同化 HIRS 资料产生的湿度场、风场、

上升运动增量，有利于降水发生发展，所以有利降

水模拟效果的改善。 

图 5  2009 年 6 月 29 日 00 时 700 hPa 相对湿度（等值线）和风场增量（箭头，单位：m s−1）。图 a–e 分别为试验 DA_ATOVS、DA_A12、DA_B12、

DA_H12、DA_BH12 

Fig. 5   The relative humidity（contours）and wind field increments (arrow, unit: m s−1) at 700 hPa on 0000 UTC June 29 2009. Figs. a–e are for experiment

DA_ATOVS, DA_A12, DA_B12, DA_H12, DA_BH12 
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6  结论 
本文采用 WRF 模式及其 3DVar 同化系统，针

对 ATOVS 卫星辐射率资料，对 2009 年 6 月 29～
30 日发生在湖北鹤峰地区的特大暴雨进行了不同

同化方案的模拟试验，通过对试验结果的分析，得

图 6  2009 年 6 月 29 日 00 时相对湿度（等值线）和风场增量（箭头代表风矢，单位：m s−1，经向风速和垂直速度增量合成，垂直速度增量放大 100

倍）沿 110°E 方向垂直分布。图 a–e 分别为试验 DA_ATOVS、DA_A12、DA_B12、DA_H12 和 DA_BH12 

Fig. 6   The vertical distribution of relative humidity (contours) and wind field increments (arrow，unit: m s−1, the synthesis of meridional wind vector and 

vertical wind vector, vertical velocity increment is magnified 100 times) along 110°E. Figs. a–e are for experiment DA_ATOVS, DA_A12, DA_B12, DA_H12, 

DA_BH12 
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到以下主要结论： 
（1）同时同化 ATOVS 三类资料对于降水模拟

影响较大，但效果改进不明显；分别三类资料时，同

化 HIRS 资料对模拟效果改进最大，AMSU-B 次 
之，AMSU-A 的改善作用最小，甚至为负效应。同

时同化 ATOVS 的三类资料时，AMSU-A 资料对同

化效果起主要作用，很大程度上决定了同化三类资

料的模拟效果，组合同化 AMSU-B 和 HIRS 时，降

水模拟效果最好，且 HIRS 资料起主要作用。 
（2）稀疏分辨率大小对 ATOVS 资料的同化效

果有影响。稀疏分辨率大，资料信息变少，对模拟

效果的影响也变小；稀疏分辨率小，观测误差相关

性增大，也会削弱同化带来的正效应，因而在一定

的模式分辨率下，稀疏化尺度可能存在最佳选择。 
（3）同化不同的资料时，初始场增量分布不同，

AMSU-A 资料的分析增量主要体现在低层（700  
hPa 以下），对温度场的改变有利于降水加强，但对

湿度场的改变不利于降水的发展；AMSU-B 资料的

分析增量主要体现在中高层的湿度场上，对于低层

影响较小；同化 HIRS 资料对于风场的影响较大，

对湿度的影响主要在低层降水地区以南，且对风场

和湿度场的改变均有利于降水的发展，同化对降水

模拟的影响，主要是通过分析增量形成有利降水发

生的初始条件来实现。 
（4）在此次暴雨过程中，湿度场的改变是降水

模拟效果改善的关键因子，在有利的湿度场分布条

件下，风场是关键因素，风场与湿度场的配合决定

了降水的模拟效果；同时低层要素场的改变对降水

的模拟影响作用要大于高空要素场。 
本文的研究只是对 2009 年夏季的一个鹤峰暴雨

过程，其结果的普适性还有待进一步检验，但研究结

论对同化技术研究和业务应用还是有借鉴意义的。 
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