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１　引言

热带地区由于缺少观测资料，很难订正数值模

式初始场，而热带大气运动很大程度上受到热力过

程影响，因此降水资料同化在热带地区尤为重要。

国内外在降水同化方面开展了很多研究工作，Ｈｏｕ

等［１］采用一维连续变分同化的方法对 ＴＭＩ

（ＴＲＭＭＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，热带降雨观测卫星微

波成像仪）和ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍ

ａｇｅｒ，特别微波成像辐射计）降水进行同化，针对台

风Ｂｏｎｎｉｅ和Ｆｌｏｙｄ的试验表明同化降水资料可以

分析出更真实的台风结构，改进台风５天的路径预

报和降水预报。Ｆａｌｋｏｖｉｃｈ等
［２］根据观测降水采用

Ｎｕｄｇｉｎｇ方法订正水汽。Ｚｏｕ等
［３］采用 ＭＭ５的四

维变分同化系统，利用较简单的湿物理过程来同化

降水，成功模拟出中尺度对流系统，结果表明在同

化常规观测资料的同时，同化降水资料可以提高中

尺度对流系统的降水预报水平。丁伟钰等［４］在

ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ，全球／区域同化预报

系统）三维变分同化系统的基础上，用改进的郭晓

岚对流参数化方案［５］作为观测算子，来同化

ＴＲＭＭ卫星反演的降水率资料，有效改进背景场

的动力和热力结构，对台风的路径预报和降水预报

都有改进。朱国富［６］用牛顿连续松弛逼近技术和降

水－湿度场调整方案来改进模式的初期降水预报，

认为结合两种方法可以取得好的效果。目前，变分

同化技术同化降水大多采用四维变分同化系统，现

阶段四维变分同化系统还不适合作为同化业务的系

统。中国气象科学研究院开发的ＧＲＡＰＥＳ三维变

分同化系统［７］，具有业务化运行能力，但目前没有

开展利用该系统同化热带对流天气系统的自动站降

水的研究工作。

广东省气象局已经建立了六百多个自动气象站

（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ，简称ＡＷＳ），资料

的密集程度已经居于国际先进行列，然而自动站资

料在数值模式中的应用在国内外一直都是具有挑战

性的工作，其难点在于自动站观测的风场和温度场

受地表的影响非常大。随着珠江三角洲地区数值预

报模式的发展，自动站观测资料如何为数值模式提

供初始化信息，已经成为迫切需要解决的问题之

一。广东省组建的自动站网络，可以持续稳定地提

供每小时的累计降雨量，由于自动站降水资料的质

量和代表性受地形影响相对其他物理量小，并且在

多个台风登陆过程中与ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，热带降水监测计划）卫星反演

的准实时、准全球降水率资料有很好的相关性［８］，

在预报业务和科研工作中发挥了越来越重要的作

用。本文针对热带地区常见的对流性天气系统，根

据自动站雨量观测，在ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系

统的基础上，采用改进的郭晓岚对流参数化方案［５］

作为观测算子，分析了自动站雨量资料对对流系统

降水预报的影响。

２　资料及同化方案

背景场资料采用ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，美国国家环境预报中

心）的再分析资料，分辨率１°×１°，降水资料采用广

东省地面自动站每小时的雨量观测资料。图１给出

了２００４年４月１日广东省自动站有效观测的站点

的分布图。在这次天气过程中一共有４１７个自动站

的纪录有效。由于广东省，尤其是珠江三角洲地区

自动站非常密集，背景场原有的分辨率不足以描述

自动站观测的中尺度天气系统，因此对背景场进行

插值，处理成为０．２５°×０．２５°，控制试验以及同化

分析都采用经过插值处理的背景场。另外，还采用

全球常规探空观测数据，用来对比自动站雨量观测

数据同化与常规探空数据同化的影响。

Ｌｏｒｅｎｃ
［９］提出气象资料三维变分同化可以归结

为求目标函数犑的极小化问题。定义目标函数犑
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图１　２００４年４月１日广东省自动气象站分布

Ｆｉｇ．１　ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ （ＡＷＳ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１Ａｐｒ２００４

及其梯度为

　犑（狓）＝
１
２
［（狓－狓ｂ）Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

　　（狔－狔ｏ）Ｔ犗－１（狔－狔ｏ）］， （１）

　

Δ

犑＝（犅－１＋犎Ｔ犗－１犎）（狓＋狓ｂ）－

　　犎′
Ｔ犗－１（犎（狓）－狔ｏ）， （２）

其中，狓是狀维的分析变量向量，狓ｂ是狀维的背景

场向量，狔ｏ是犿维的观测向量，狔是由分析变量导

出的犿维的观测向量，犅是犖×犖 维的背景误差

协方差矩阵，犗是犕×犖维的观测误差协方差矩阵。

定义狔＝犎（狓），犎称为观测算子，犎′＝犎／狓，称

为观测算子的切线性算子。犎′Ｔ是切线性算子的转

置（或伴随）算子。由中国气象科学研究院开发的

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统
［７］是适用于格点模式

的三维变分分析方案，该方案对目标函数采用增量

形式［１０］来减少在极小化过程中代价函数的计算开

销。通过变量变换对目标函数进行预调节，避免直

接计算背景误差协方差逆矩阵的困难，而且在实际

计算过程中收敛迅速。在目标函数犑极小化过程

中采用ＬＢＦＧＳ方法
［１１］（有限内存的ＢＦＧＳ方法

ＬＢＦＧＳ：ＬｉｍｉｔｅｄｍｅｍｏｒｙＢＦＧＳｍｅｔｈｏｄ）。ＢＦＧＳ

算法被认为是迄今最好的拟牛顿法，它是由Ｂｒｏｙ

ｄｅｎ
［１２］、Ｆｌｅｔｃｈｅｒ

［１３］、Ｇｏｌｄｆａｒｂ
［１４］和Ｓｈａｎｎｏ

［１５］等在

１９７０年给出的，ＬＢＦＧＳ算法
［１１］是可以有效解决变

量个数很大的无约束最优化问题。　　

在目标函数和梯度的公式中，当狓和狔是相同

的物理量时，犎算子只是空间插值。本文探空资料

的同化就是采用ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统中已经开

发好的线性空间插值算子。如果狓和狔有不同的物

理属性时，观测算子为从模式空间到观测空间的映

射算子，例如ＡＴＯＶＳ辐射资料同化就是属于分析

向量和观测向量不同的情况。张华等［１６］利用辐射

传输方程作为观测算子直接同化ＡＴＯＶＳ资料，改

进了台风路径预报。本文中观测量是自动站１小时

降水，目前ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统中没有降

水同化的观测算子。由于本文针对的是对流天气系

统，因此采用了对流参数化方案作为观测算子。

Ｆｉｌｌｉｏｎ等
［１７］利用 Ｋｕｏ参数化方案和 Ａｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ参数化方案作一维降水变分同化研究，改

进了垂直方向上的温度和湿度廓线分布。考虑到郭

晓岚对流参数化方案可以较好地刻画对流降水的总

体特征，因此本文的观测算子采用改进的郭晓岚对

流参数化方案———ＦＳＵ（ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

对流参数化方案［５］，并构造了相应的切线性算子和

伴随算子。ＦＳＵ对流参数化方案中，降水表示为

犚＝犐ｌ（１＋η）（１－犫）， （３）

其中，

犐ｌ＝－
１
犵∫

狆Ｂ

狆Ｔ

ω
狇
狆
ｄ狆

表示水汽供给，狆Ｔ、狆Ｂ分别为云顶和云底的气压，

犐ｌη表示中尺度水汽供给。η和犫与气柱的平均垂

直速度和７００ｈＰａ相对涡度有关。因此，对流参数

化方案的输入参数为垂直各层的气压（狆）、温度

（犜）、垂直速度（ω）、比湿（狇）以及７００ｈＰａ涡度。ω

可以通过水平风场（狌、狏）及地面气压计算，７００ｈＰａ

涡度也可以通过水平风场计算，因此可以将由对流

参数化方案构造的观测算子定义为

狔＝犎（狌，狏，狇）． （４）

降水观测算子将狌、狏和狇当作同化系统调整的变

量。观测算子犎 对风场和比湿求偏导，得到相应

的切线性算子犎′，伴随算子犎′Ｔ 的构造采用目前

变分同化研究中常用的程序码转置法，编写出伴随

算子的程序码。根据已有研究对自动站降水资料误

差的分析［１８］，本文降水观测误差取为其雨量的

２０％，在观测有降水的位置，由分析变量经过观测

算子计算出模拟的降水，将观测的降水［公式（１）中

的狔］和模拟的降水［公式（１）中的狔ｏ］代入目标函数

犑及其梯度［公式（１）、（２）］，通过ＧＲＡＰＥＳ３Ｄ
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图２　２００４年４月１日００～０４时ＧＯＥＳ９ＩＲ１通道逐时亮温分布（ａ）和自动站过去１小时累积降水分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＧＯＥＳ９ＩＲ１ｃｈａｎｎｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄＡＷＳｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｆｒｏｍ００００ＵＴＣｔｏ０４００ＵＴＣｏｎ１Ａｐｒ２００４

ＶＡＲ系统的最小算法及物理量的平衡关系，不断

调整分析场，计算目标函数犑最小时分析场的狌、

狏、狇和犜的分布。

文献［４］采用该方案有效改进背景场的动力和

热力结构，并通过同化单点降水观测资料的方式详

细分析了同化方案如何通过降水观测来调整初始场

结构。本文根据２００４年４月１日００至０１时（国际

协调时，下同）自动站１小时累积降水（图２ｂ）和模

式计算的降水之间的差异，用以上同化方案调整模

式背景场水汽辐合、辐散的垂直结构，从而改进模

式初始的降水结构。将自动站降水同化对降水预报

的改进与探空资料同化进行比较，并进一步分析了

同时同化两种资料对降水预报的影响。

３　强对流天气过程及自动站降水观测

质量分析

　　２００４年３月３０日至４月１日，由于受北方多

股弱冷空气南下和低槽的共同影响，广东省上空出

现较长时间的冷暖空气交汇，致使广东省遭受强雷

暴影响。从ＧＯＥＳ９的ＩＲ１通道亮温资料可以看

出，４月１日００时至０６时，有东北 西南向的强对

流云系从西北向东南方向影响广东省。图２中给出

０１时至０４时过去１小时地面自动站累积降水观测

数据以及对应时刻的ＧＯＥＳ９卫星ＩＲ１通道亮温，

可以看出自动站降水大的区域对应有卫星观测的低

亮温区，即地面自动站观测的强降水区域对应于卫

星观测到的强对流系统。０３时５１分至５５分

ＴＲＭＭ卫星经过广东省，图３中ＴＲＭＭ卫星观测

轨道内广东省陆地上降水率分布与０３～０４时自动

站记录的降水分布有很好的对应关系。自动站在粤

东观测到有较为明显的降水；ＧＯＥＳ９卫星观测到

该区域的对流开始减弱，附近的海洋上有强对流系

统存在；而ＴＲＭＭ卫星在粤东也观测到了较为明

显的降水，沿海区域附近的降水，特别是海南岛东

北面的强降水，正好对应于ＧＯＥＳ９卫星资料观测

的强对流系统。这三种资料的相互印证，表明自动
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图３　２００４年４月１日０３时５１分至５５分ＴＲＭＭ卫星观测的

降水率（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴＲＭＭｒａｉｎｒａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０３５１ＵＴＣｔｏ０３５５

ＵＴＣｏｎ１Ａｐｒ２００４（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

图４　２００４年４月１日０１时自动站１小时累积降水与闪电定位

仪观测的闪电位置合成图。等值线：降水（单位：ｍｍ）；黑点：

闪电的位置

Ｆｉｇ．４　ＡＷＳｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

ａｎｄｆｌａｓｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ａｔ０１００ＵＴＣ１Ａｐｒ２００４

站雨量观测是可信的。为了更进一步检验自动站降

水资料的可信度以及这次降水过程是否由强对流天

气系统造成，将广东省闪电定位仪观测的闪电位置

与广东省地面自动站的雨量观测进行了对比，发现

整个降水过程与观测的闪电位置有非常好的对应，

强降水出现的区域，对应有密集的闪电发生。图４

为００～０１时自动站雨量观测与闪电位置的叠加，

可以看出闪电大部份发生于自动站５ｍｍ以上雨量

的区域，雨量大的位置闪电发生的次数多。综合自

动站雨量观测与ＧＯＥＳ９卫星、ＴＲＭＭ卫星以及

闪电定位观测的对比，发现广东省的自动站逐时雨

量观测可以反映出强对流天气系统的降水分布特

征。

４　对降雨预报的影响

为了比较同化自动站雨量观测资料和常规观测

资料的影响，设计了四组试验（表１）。采用 ＷＲＦ

模式，空间分辨率１２ｋｍ，每组试验前４小时内逐

时降水预报如图５ａ～ｄ所示。

４．１　对初始时刻雨带结构的影响

控制试验初始时刻（００～０１时）降水主要集中

于２４°Ｎ以北的粤北一带（图５ａ），与广东自动站记

录的降水分布不同（图２ｂ）。同化试验１相对于控

制试验在初始时刻降水明显受到自动站降水资料的

影响，在初始时刻两者的差值图（图６ａ）上，可以更

清楚地看出同化试验１相对于控制试验雨带明显增

加的位置与自动站观测的雨带位置基本一致，而粤

北由于自动站观测的降水弱，控制试验在粤北有较

大的降水，因此同化自动站降水资料后，同化试验

１在粤北区域降水明显减弱。同化探空资料后，同

化试验２初始时刻粤北的降水也略有减少，沿着自

动站观测的雨带方向降水略有增加（图６ｂ）。比较

同化试验１和２发现，两者相对于控制试验都可以

造成粤北地区降水减弱，雨带向南移，只是同化试

验１这种趋势更加明显。由于分别同化自动站雨量

资料和探空资料对初始时刻广东地区降水影响的趋

势类似，因此从同化试验３可以看出，相对于控制

试验（如图６ｃ），初始时刻粤北的降水略有减弱，南

面雨带增强的位置与自动站观测的雨带基本一致。

从图６中发现三次同化试验都造成了粤北降水

减弱，雨带南移，为了分析不同观测资料同化如何

表１各试验中同化的资料

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎａｍｅ

同化观测资料

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｄａｔａ

控制试验Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｔ 无Ｎｏｎｅ

同化试验１Ｅｘｐｔ１ 广东省自动站雨量资料ＡＷＳｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｓ

同化试验２Ｅｘｐｔ２ 常规探空资料Ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ

同化试验３Ｅｘｐｔ３ 广东省自动站雨量和常规探空资料

ＡＷＳｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ
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图５　四次试验前４小时逐时累积降水分布 （单位：ｍｍ）：（ａ）控制试验；（ｂ）同化试验１；（ｃ）同化试验２；（ｄ）同化试验３

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）：（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１；

（ｃ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２；（ｄ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３
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图６　同化试验１～３相对于控制试验初始１小时累积降水的变化量（单位：ｍｍ）：（ａ）同化试验１减去控制试验；（ｂ）同化试验２减去控制

试验；（ｃ）同化试验３减去控制试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ１ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）：（ａ）Ｅｘｐｔ１ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｔ；（ｂ）ｅｘｐｔ２ｍｉｎｕｓｃｏｎ

ｔｒｏｌｅｘｐｔ；（ｃ）ｅｘｐｔ３ｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｔ

图７　同化试验１～３沿（２６°Ｎ，１１０°Ｅ）至（２２°Ｎ，１１５°Ｅ）散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和比湿（阴影）相对于背景场的增量垂直剖面：（ａ）同

化试验１；（ｂ）同化试验２；（ｃ）同化试验３

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｌｏｎｇ（２６°Ｎ，

１１０°Ｅ）ａｎｄ（２２°Ｎ，１１５°Ｅ）：（ａ）Ｅｘｐｔ１；（ｂ）ｅｘｐｔ２；（ｃ）ｅｘｐｔ３

影响初始雨带。沿（２６°Ｎ，１１０°Ｅ）至（２２°Ｎ，１１５°Ｅ）

作西北 东南向的散度增量场和比湿增量场的剖面

图，剖面图的西北方降水减弱，而东南方向降水增

加。三次同化试验的散度增量场和比湿增量场的剖

面图分别如图７ａ～ｃ所示，同化自动站降水资料

（图７ａ）导致西北方向水汽辐散增加、东南方向水汽

辐合增加，从而使得这两个区域的降水减弱或增

加，水汽辐合、辐散增量的中心位于中低层，这种

垂直廓线的调整是在参数化方案的前提下进行的，

因此有一定的假设性。同化探空资料（图７ｂ）同样

也增加了西北方向水汽辐散，东南方向水汽辐合。

这种调整完全是根据探空资料与背景场之间的差别

来调整的，其水汽辐合、辐散增量的垂直分布比较

复杂，从图７ｂ来看增量的中心位于高层。图７ａ和

ｂ相比，同化自动站降水对中低层大气水汽辐合、

辐散影响更强，而大气中水汽主要集中于中低层，

因此不难理解图６中同化自动站降水资料导致的降

水变化更加明显了。采用不同的同化方案来同化自

动站降水以及探空资料都可以导致背景场西北方向

水汽辐散增加、东南方向水汽辐合增加，从而使得
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初始时刻西北方向降水减弱、东南方向降水增加。

但是，由于两种资料的同化方案不同，导致了水汽

通量辐合、辐散增量的垂直分布不完全一致，同

时，同化这两种资料（图７ｃ）可以同时考虑这两种资

料的影响，图７ｃ中低层的水汽辐合、辐散中心仍然

维持，并且在高层维持了由于同化探空资料引起的

西北面的水汽辐散。

图８　同化试验分析场相对于背景场１０００ｈＰａ比湿的增量（阴影，单位：ｇ／ｋｇ）和风场增量的散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）：（ａ）同化试验

１；（ｂ）同化试验２，黑点表示探空站所在位置；（ｃ）同化试验３

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ１０００ｈＰａｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ｓ－１）ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｇ／ｋｇ）：（ａ）Ｅｘｐｔ１；（ｂ）ｅｘｐｔ

２（ｄｏｔｓｓｈｏｗｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ）；（ｃ）ｅｘｐｔ３

为了进一步分析同化自动站降水资料对初始时

刻降水的影响，以及相对于同化探空资料而言两者

对初始时刻降水影响的异同，图８给出了同化试验

１～３分析场相对于背景场的１０００ｈＰａ比湿场和散

度场的增量。图８ａ为同化试验１中１０００ｈＰａ比湿

场的增量场和风场增量场的散度，可以看出粤北有

明显的水汽辐散，这表明由于自动站观测降水在该

地区明显小于背景场计算的降水。同化试验１通过

增加背景场低层的水汽辐散来减弱该地区降水，而

珠江三角洲及其以东以及粤西地区由于有自动站的

强降水观测，因此该区域有水汽辐合的增量，水汽

辐合区域与自动站观测降水的位置一致。图８ｂ给

出同化试验２中１０００ｈＰａ比湿的增量场和风场增

量场的散度场，图中黑点表示探空站所在位置。同

化试验２在粤中以及雷州半岛、海南岛附近水汽增

加，在粤北出现了风场的辐散增量，珠江三角洲及

其东部和西部沿海有风场的辐合增量，这表明同化

探空资料后在珠江三角洲东北部以及雷州半岛水汽

辐合增加。与图８ａ相比，同化试验１、２这两种方

案在广东中、东部地区造成的低层水汽辐合以及在

北部地区造成的低层水汽辐散类似，同化试验２由

于探空资料少，没有像同化试验１那样在低层沿着

雨带的位置增加水汽辐合的分量，但是由于探空资

料分布的范围比广东省自动站广，因此对于广东省

以外的背景场的同化有重要的补充作用。图８ｂ中，

海南岛附近水汽明显增加，而卫星云图（图２ａ）上该

时刻海南岛确实有强对流云系存在，这印证了同化

探空资料而导致的海南岛水汽量增加是合理的。同

化试验３同时将两种资料进行同化，由图８ｃ可以

看出广东省境内沿雨带方向低层的水汽辐合仍然与

同化自动站资料造成的影响相似，但低层辐合区向

南延伸到了海南岛，水汽增加的范围比单独同化一

种资料的范围更广，粤北的低层风场仍然有辐散增

量，但水汽却有增加，在广东省以外明显看出是受

到探空资料的影响，例如海洋上的水汽辐散就是由

于同化探空资料造成的。结合以上试验发现，同化

广东省自动站雨量资料可以根据雨带的位置和强弱

来调整背景场水汽辐合辐散的结构，而由于探空资

料稀疏，无法刻画出雨带的位置和强弱，但是在局

部地区（如珠江三角洲东北部、粤北），分别同化这

两种资料带来的影响比较相似。探空资料在自动站

覆盖区域以外可以有重要的补充作用。同时，同化

这两种资料既可以引入自动站资料的雨带信息，又

可以在自动站覆盖范围以外引入探空信息，因此同

化试验３的资料信息量最大。

从（２１．５°Ｎ，１０９°Ｅ）至（２４．５°Ｎ，１１６°Ｅ）沿雨带

方向，分别作同化试验１～３相对于控制试验θｓｅ增
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图９　同化试验沿 （２１．５°Ｎ，１０９°Ｅ）至 （２４．５°Ｎ，１１６°Ｅ）θｓｅ相对于背景场的增量垂直剖面（单位：Ｋ）：（ａ）同化试验１；（ｂ）同化试验２；

（ｃ）同化试验３

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ａｌｏｎｇ（２１．５°Ｎ，１０９°Ｅ）ａｎｄ（２４．５°Ｎ，１１６°Ｅ）：（ａ）Ｅｘｐｔ１；（ｂ）ｅｘｐｔ２；（ｃ）ｅｘｐｔ３

量的垂直剖面图（图９）。同化试验１沿雨带方向

５００ｈＰａ以下θｓｅ增加，增量的最大值出现在７００ｈＰａ

以下（图９ａ）。这表明同化试验１导致５００ｈＰａ以下

增暖增湿，根据大气层结的稳定度判据可以知道，

同化试验１造成了大气中下层不稳定度增加，这也

是导致该方向降水增加的原因之一。同化试验２，

θｓｅ增量的垂直剖面图（图９ｂ）上，在广东西南部地

区也同样导致了６００ｈＰａ以下θｓｅ增加。而广东中、

东部地区在９００ｈＰａ至７００ｈＰａ之间也出现了增暖

增湿，因此，同化探空资料同样造成了该方向大气

中低层不稳定性增加，这也解释了同化试验２在此

方向上降水增加的原因。同化试验３（图９ｃ）综合同

化了两种资料，在θｓｅ增量的垂直剖面图上可以看

出，同化两种资料仍然导致该方向中低层大气不稳

定性增加，因此在此方向上仍然降水增加。在粤北

地区自动站没有观测到明显降水，三次同化试验也

使得该区域降水有所减弱，在同化试验１中初始场

粤北区域θｓｅ增量的垂直剖面图（图略）可以发现，低

层θｓｅ减小，增加了大气层结的稳定性。同化试验２

也有类似的结论（图略）。这也解释了分别同化两种

资料以及同时同化两种资料都是导致该区域降水减

弱的原因。同化降水资料以及同化探空资料都导致

了初始场在降水增加的区域中低层增暖增湿，降水

减弱的区域中低层变得更干冷，这表明降水的同化

方案对初始场的调整在一定程度上符合探空观

测。　　

４．２　对降雨短时预报的影响

从图２可以看出初始时刻的雨带自西向东移动，

在其北面有雨带发展，在４月１日０３时ＧＯＥＳ９卫

星云图、自动站资料以及该时刻ＴＲＭＭ卫星资料

上都可以明显看出有两条东北 西南向的雨带存在。

南面的雨带强度大，海洋上的降水比陆地上更显

著，在陆地上粤东区域降水最明显，粤东的降水是

由初始时刻位于中部和东北部的雨带东移发展而来

的。控制试验和同化试验１～３没有预报出南面海

上雨带，从卫星云图上发现南面海洋上的雨带是从

北部湾地区发展并东移过来的，因为初始时刻在北

部湾地区没有任何观测资料，而且初始时刻背景场

在这个区域也没有降水，因此控制试验和同化试验

１～３都没有准确预报这条雨带的发展。从整体来

看，控制试验雨带预报位置偏北，并且北面的降水

比南面显著。同化试验１较好地描述了初始时刻位

于广东中部偏西至东北部的雨带，在随后６小时的

逐时预报中这条雨带向粤东方向移动，其位置和降

水中心与自动站观测吻合，广东北部的降水相对于

控制试验有所减弱，也符合自动站观测。但是，北

面雨带的降水相比南面位于粤东雨带的降水仍然偏

强（如图５ｂ中０３时和０４时）。同化试验２从０２时

开始就在粤东预报明显降水，并在广东境内形成南

北两条雨带，与自动站实况一致。但比较广东省境

内的两条雨带发现，南北两条雨带强度比较接近，

没有反映出自动站观测的粤东降水更为显著的特

点。在０３时和０４时，雷州半岛附近有强降水，这

与初始时刻在这个区域附近水汽增加有一定的关

系。从卫星云图上看，对应时刻雷州半岛东面的强

降水的确是从其西面向东移动而来的，只是由于缺

少观测资料来刻画这条雨带的初始位置，从而导致

了预报雨带向东移动比实况慢，但从ＴＲＭＭ卫星

观测来看雷州半岛东面的雨带的确大于广东陆地上

的降水，因此这附近降水的显著增加是合理的。同
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化试验３较好地保持了试验２总体的预报效果，并

且刻画出粤东这条雨带的降水中心，反映出粤东有

显著的降水。相对于同化试验２，试验３更好地预

报了粤东雨带的结构。相对于同化试验１，试验３

较好地预报了雨带的强度。因此，单独同化自动站

降水资料对暴雨短时预报有正面影响，结合同化探

空资料和自动站降水不仅可以在大范围调整雨带位

置和强度预报，还刻画了雨带结构。

５　结论

在ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统基础上，采用

改进的郭晓岚对流参数化方案———ＦＳＵ（Ｆｌｏｒｉｄａ

ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）对流参数化方案
［５］作为观测算子，

可以通过自动站强对流系统降水观测资料调整初始

场的结构，从而改善初始时刻强对流系统雨带结

构，并对暴雨的短时预报有正面影响。比较降水资

料和探空资料的同化，在初始时刻雨带有明显改进

的区域，同化降水资料对初始场的调整在一定程度

上符合探空观测，由于探空资料分布范围广却很稀

疏，而自动站资料分布密集但只集中于广东省境

内，同时同化两种资料可以互相弥补资料的不足，

改进雨带位置和结构的预报。
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