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摘　要　利用探空观测资料对ＦＹ２Ｃ云迹风资料进行统计检验和误差分析，并针对其误差特征进行偏差订正和热成风原理

两种方法的质量控制。然后通过ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化到ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式中，对２００５年７月１日００时至７月２日００时

发生在中国西北部的一次暴雨过程进行了数值对比试验。结果表明：云迹风数量在垂直方向上主要集中分布于５００ｈＰａ以上

的对流层中高层，在２５０ｈＰａ附近数量分布概率最大；高度在５００ｈＰａ以下云迹风存在明显的风向误差和很大的风速误差，而

且误差分布发散，可用性较差。５００ｈＰａ以上层次的云迹风误差较小，且误差分布呈高斯分布具有一定的系统特性，可用性较

好；通过质量控制后，可以把风向错误或风速偏差太大的云迹风予以剔除，进一步提高云迹风的精度；同化云迹风资料后，在

暴雨区附近初始风场低层的西南气流明显加强，有利于暴雨区水汽输送和水汽辐合，最终能很好地改善２４ｈ暴雨预报的强度

和落区。

关键词　云迹风，质量控制，变分同化，暴雨预报

中图法分类号　Ｐ４０．３５

１　引　言

数值天气预报的精度主要取决于模式本身的完

善程度及模式初值场的准确程度。因此数值天气预

报质量的改善一直围绕模式和初值进行。中国气象

科学研究院数值预报研究中心研制开发的中尺度区

域模 式 （ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ）（ＸｕｅＪｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．，

２００３）在国家气象中心、上海、广州等区域中心表现

出较好的业务预报能力。随着模式的日趋完善和分

辨率的不断提高，改善由于常规观测稀疏或缺乏导

致初始场误差的问题便显得越来越重要。静止气象

卫星导风产品，国际上通常称为大气运动矢量，国内

称为云导风或云迹风（ＣｌｏｕｄＤｒｉｆｔＷｉｎｄ，缩写为

ＣＤＷ）。是指用连续几幅静止气象卫星图像追踪图

像上示踪图像块的位移，并计算示踪图像块所代表

的云或水汽特征所在的高度层次，以获得这些层次

上风的估计值。研究表明（黄荣辉等，１９８７），云迹风

产品可在赤道两侧５０°范围内为天气分析和数值预

报提供大量有用资料。因此，同化云迹风产品不失

为解决观测信息不足的问题的一种途径。

近年来，云迹风的应用研究取得了一些成果。

ＬｅＭａｒｓｈａｌｌ等（１９９７）曾用不同方法同化每小时的

红外通道云迹风资料，然后作２４ｈ预报。结果表明

用加入高时空分辨率的红外通道云迹风资料的变分

同化法能准确地预报热带气旋路径。Ｂｈａｔｉａ等

（１９９９）利用 ＭＥＴＥＯＳＡＴ５水汽通道云迹风预报

印度洋地区的台风路径，效果较好。张守峰等

（１９９９）、方翔等（２０００）应用云迹风资料预报中国南

海台风移动路径也取得了显著的效果。周兵等

（２００２）用 ＭＭ５（Ｖ２）模式中的最优插值方法同化云

迹风资料，并对长江中下游暴雨进行预报。结果表

明，云迹风资料同化能有效地改善高空风场质量，使

得模拟的暴雨强度与实际降水分布更加接近。黄彦

彬等（２００３ａ，２００３ｂ）应用ＧＭＳ５静止气象卫星导出

的云迹风资料对中尺度η坐标有限区域数值模式

（ＲＥＭ）的初始风场进行改进处理并进行数值模拟。

分析得出，同化云迹风资料有利于改善因测站稀疏

造成的中小尺度系统漏报的不足，提高降水的预报

精度。庄照荣等（２００４）将ＧＭＳ５静止气象卫星导

出的云迹风资料进行三维变分同化作为 ＷＲＦ模式

初始场，研究了云迹风资料对三维变分同化分析场

及台风预报的影响。结果表明，云迹风资料可以提

高分析场和预报场中风压场的质量；而且在台风预

报试验中可以更准确地预报台风的路径和降水。王

栋梁等（２００５）采用四维变分同化技术将ＧＭＳ５卫

星资料反演的云迹风资料应用于西北太平洋热带气

旋路径的数值预报中，结果表明采用四维变分同化

技术同化云迹风对初始时刻较强的热带气旋路径预

报的改善比较明显。

虽然云迹风在数值天气预报研究中展示了其较

好的应用前景，但由于云迹风误差较大且针对云迹

风误差和质量控制的研究偏少，所以云迹风资料至

今还没有在业务上应用于数值预报。如何有效地利

用云迹风资料，使其能真正应用于数值预报业务还

有待进一步研究。另外，自风云二号Ｃ星（简称ＦＹ

２Ｃ）成功发射并成为中国第一颗业务静止气象卫星

以来，针对ＦＹ２Ｃ云迹风资料在数值模式中的试验

研究较少。由于不同的静止卫星具有各自的误差特
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性，ＦＹ２Ｃ云迹风资料在数值模式中的可用性如

何？同化后对模式预报的改善情况怎样？这些问题

的解答需要相关的大量研究。基于以上思路，本文

尝试用探空实况资料对ＦＹ２Ｃ云迹风资料进行统

计检验和误差分析，并针对其误差结构进行质量控

制，然后用ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式进行变分同化和模

拟试验。探讨ＦＹ２Ｃ云迹风资料的系统误差特性

及其对数值天气预报模式初值和预报场的影响。

２　云迹风资料的分布及其误差特征

２．１　资料及方法

文中选用的检验资料为无线电探空资料，虽然

无线电探空也存在探空气球漂移、系统误差等问题，

但无线电探空是目前检验非常规资料相对有效的选

择。ＦＹ２Ｃ云迹风资料有红外和水汽两个通道。

资料时间为２００５年６月２７日至７月３１日，其中７

月７—１０日缺测，共计３１ｄ。由于探空资料在水平

方向上分布于固定站点，在垂直方向上分布于标准

层次，而云迹风在水平和垂直方向上的分布都极其

不规则。因此在进行误差统计时，采用逐点临近层

比较的方法。水平比较范围为０．３个经纬度，垂直

比较层次的划分如表１所示。统计范围为１８°－

４２°Ｎ，９５°－１２５°Ｅ。按照上述原则，分别进行平均误

差、均方根误差、标准差、误差分布概率等统计。

表１　层次划分

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｌｅｖｅｌｓ

探空（ｈＰａ） １０００ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００ １５０ １００ ７０ ５０

云迹风（ｈＰａ） ≥９２５ ９２５－７７５ ７７５－６００ ６００－４５０ ４５０－３５０３５０－２７５２７５－２２５ ２２５－１７５ １７５－１２５ １２５－８５ ８５－６０ ＜６０

２．２　云迹风数量分布特征

图１给出了云迹风数量随高度的分布（图中ｉｒ１

表示红外通道的云迹风，ｉｒ３表示水汽通道的云迹

风），从图上可看出红外通道的云迹风发散分布于

１００－９２５ｈＰａ，在４００ｈＰａ层有一个较小的峰值为

７．４％。水汽通道的云迹风集中分布于 １５０－

５００ｈＰａ，在 ２５０ｈＰａ 上 分 布 概 率 达 到 最 大 为

２０．２％。由于水汽通道的云迹风数量要比红外通道

图１　云迹风数量（％）的垂直分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｌｏｕｄＤｒｉｆｔ

Ｗｉｎｄ（ＣＤＷ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ

的多，所以从两个通道的数量总和来看，１５０－

５００ｈＰａ集中分布了７９．４％的云迹风，５００ｈＰａ及以

下占１２．６％，１５０ｈＰａ及以上占８．０％。因此，从上

面的分析可以看出云迹风主要集中分布于对流层中

高层。

２．３　云迹风误差分布特征

为了检验ＦＹ２Ｃ导风资料的质量和分析其误

差结构，用逐点临近层比较的方法分别进行了平均

误差、均方根误差、标准差、风向误差的统计。表２

给出了误差统计的结果（由于结果中１０００ 和５０

ｈＰａ两层没有云迹风，所以在表中略去了这两层），

从误差统计数据可以看出低层有很大的风速误差，

随高度增加误差逐渐较少，在２００ｈＰａ附近风速误

差最小。然后，随高度增加误差又逐渐增大。这一

点在云迹风误差随高度分布图上表现得更明显（图

２）。从风向误差统计的结果可以看出，在底层存在

明显的风向错误。在５００ｈＰａ以下的３层都存在很

大的风向误差。虽然高层７０ｈＰａ的风向误差也很

大，但在统计结果中发现这一层的云迹风数量极少，

统计样本太少不能反映真实情况。

　　为了进一步了解各层误差的分布情况，对各层

云迹风数量随误差距平的分布作了概率统计。图３

给出了低层（７００ｈＰａ）和高层（３００ｈＰａ）云迹风的误

差距平分布。从图中可以看出，低层云迹风的误差
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图２　云迹风平均误差（ｍ／ｓ）的垂直分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＤＷａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ

距平分布比较分散，没有规律。高层云迹风的误差

距平分布呈正态分布，主要集中分布在０距平附近。

由于峰度系数与偏度系数是用来衡量随机变量分布

密度曲线形状的数字特征，因此对云迹风误差的分

布进行了峰度偏度检验。结果表明，在显著水平α

＝０．０５的情况下，４００－１５０ｈＰａ的误差距平分布都

能通过正态分布检验。这说明高层云迹风的误差分

布在通过平均误差的偏差订正后在０距平附近呈正

态分布，具有系统偏差特性。

　　从上面的分析可以看出，ＦＹ２Ｃ云迹风资料在

中低层（５００ｈＰａ以下）存在较大的风速误差和风向

误差，而且低层误差距平分布没有规律性，在数值预

报中的可用性较差。在高层风速误差和风向误差都

较小，而且风速误差距平分布呈正态分布，通过适当

的质量控制后将具有较好的可用性。

表２　云导风资料统计误差 （狌：纬向分量，狏：经向分量）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｆＣＤＷ （狌：ｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，狏：ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

层 次（ｈＰａ）
平均误差（ｍ／ｓ） 均方根误差（ｍ／ｓ） 标准差（ｍ／ｓ） 符号相反概率（％）


狌 狏 狌 狏 狌 狏 狌 狏

８５０ －１１．２ 　　－９．３ 　　２２．２ 　　１５．０ 　　１９．１ 　　１１．８ 　　４０．３ 　　５０．０

７００ 　－６．１ 　　－６．８ 　　２４．９ 　　１２．８ 　　２４．１ 　　１０．８ 　　２９．０ 　　４４．７

５００ 　６．７ 　　－２．４ 　　２０．２ 　　１１．２ 　　１９．１ 　　１０．０ 　　１６．７ 　　３４．４

４００ 　５．５ 　　－０．１ 　　１４．５ 　　９．０ 　　１３．３ 　　８．９ 　　８．１ 　　２０．３

３００ 　５．０ 　　０．３ 　　１４．９ 　　９．５ 　　１３．８ 　　９．５ 　　３．８ 　　１８．３

２５０ 　４．１ 　　－０．３ 　　１３．８ 　　８．４ 　　１３．２ 　　８．４ 　　４．８ 　　１５．７

２００ 　０．６ 　　－１．７ 　　１１．７ 　　８．４ 　　１１．６ 　　８．１ 　　６．２ 　　１８．９

１５０ 　３．０ 　　－０．８ 　　１２．８ 　　１０．１ 　　１２．４ 　　１０．０ 　　６．２ 　　１６．８

１００ 　７．９ 　　０．２ 　　１８．９ 　　１１．０ 　　１７．１ 　　１０．７ 　　１３．３ 　　１９．１

７０ 　１０．８ 　　２．４ 　　１２．０ 　　１１．４ 　　１．５ 　　１０．３ 　　３３．３ 　　６６．７

图３　云迹风７００（ａ）和３００ｈＰａ（ｂ）误差距平概率分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＤＷ＇ｓｅｒｒｏｒ

ａｎｏｍａｌｙａｔ７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ３００ｈＰａ（ｂ）

３　初步质量控制

为了减小云迹风的误差，提高云迹风质量，在数

值模式中更好地利用云迹风的有用信息。对云迹风

资料进行一定的质量控制是非常必要的，由于高层

云迹风有一定的系统偏差特性，这样通过偏差订正

可以很好地去除系统偏差，减小云迹风误差。另外，

考虑到大气中风随高度的分布具有连续性。因此，

针对中低层风速误差和风向误差较大，误差规律不

明显的情况，采取了热成风原理进行控制。即风的

垂直切变与背景温度场之间要近似地满足热成风原

理，不能偏差太多。通过风速的极值控制和风向控

制，对质量不可靠的资料予以剔除。具体做法是：

（１）偏差订正，用每一个云迹风分别减去其所在高度

３５李华宏等：ＦＹ２Ｃ云迹风资料在中尺度数值模式中的应用研究　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



层的平均统计误差。（２）热成风原理控制，根据热成

风原理由探空观测计算出各高度层之间的风速、风

向切变值。如果云迹风观测与附近探空观测之间的

切变不满足热成风原理则予以剔除。为了比较质量

控制的效果及同化云迹风资料对暴雨预报的影响，

选取了２００５年７月１日００时（世界时）至７月２日

００时发生在中国西北部的一次暴雨过程作为个例

研究。在将云迹风加入到同化系统之前，通过偏差

订正和热成风原理控制两种方法对其进行质量控

制。分析各层质量控制的结果可以发现，经过上述

两种方法的质量控制后能有效剔除风速偏差太大和

风向错误的云迹风。图４给出了５００ｈＰａ层的探空

实况分析矢量场和该层经质量控制被剔除的云迹风

矢量图。对比两图可以发现，在台湾岛东南侧和黄

河以北的云迹风主要是由于风速异常被剔除的。另

外，在实况图上２７°Ｎ附近华东沿海一带为副热带

高压控制，在高压中心风速很小，高压外围是较大的

偏南风。而这一带的云迹风却是偏北风和偏东风，

与实况风向偏差较大，通过质量控制后被剔除。图

４ｃ和图４ｄ给出了所有层次上云迹风在质量控制前

和质量控制后的分布图，对比两图可以看出经过偏

差订正后一些仍不满足热成风原理的云迹风被剔除

了。错误的信息被剔除保留较为合理的信息，云迹

风精度进一步提高。另外，从图上还可以看出，虽然

图４　２００５年７月１日００时云迹风风矢量场

（ａ．５００ｈＰａ实况场，ｂ．５００ｈＰａ被剔除的云迹风，ｃ．质量控制前云迹风，ｄ．质量控制后云迹风）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｃｔｏｒｗｉｎｄｏｆＣＤＷａｔ００：００ＵＴＣｏｎ１Ｊｕｌｙ２００５（ａ．ｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ５００ｈＰａ，ｂ．ｔｈｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄＣＤＷａｔ５００ｈＰａ，ｃ．ｔｈｅＣＤＷｂｅｆｏｒｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｄ．ｔｈｅＣＤＷａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
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云迹风数量有所减少，但经过质量控制后其空间分

辨率还是要比常规探空高很多，仍然保持了较高的

空间分辨率的优势。

因此，从质量控制的结果可以看出，通过偏差订

正和热成风原理控制两种方法不仅可以降低云迹风

系统误差，还可以将一些异常的云迹风予以剔除，进

一步提高了云迹风资料的可用性。

４　同化试验

４．１　试验方案介绍

所用模式是中国气象科学研究院数值预报中心

开发 研 制 的 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（２．５ 版 本）模 式。

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ 模 式 的 三 维 变 分 同 化 系 统

（ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ）具备了同化云迹风的功能，同化

时将质量控制后的ＦＹ２Ｃ云迹风资料处理成标准

格式，并用统计误差替换变分系统自带的云迹风观

测误差。在同化试验时用国家气象中心中期业务预

报模式Ｔ２１３的１２ｈ的预报场作为同化背景场，模

式积分边界条件也来自 Ｔ２１３模式。模式范围为：

１８°－４２°Ｎ，９５°－１２５°Ｅ，水平格距３０ｋｍ。

为了比较云迹风同化对模式初始分析场和降水

预报的影响，设计了３组同化试验。方案１为控制实

验，即不同化任何资料，直接以背景场为初始场进行

数值积分。方案２同化探空资料，然后进行预报。方

案３同化ＦＹ２Ｃ云迹风资料然后进行２４ｈ预报。

４．２　试验结果分析

图５ａ给出了２００５年７月１日００时至２００５年

７月２日００时２４ｈ降水实况，从图上可以看出此次

暴雨过程主要发生在成都北部至太原西南侧一线。

雨带呈西南—东北向，雨带强度主要为５０ｍｍ的暴

图５　２００５年７月１日００时至２日００时２４ｈ降水量分布

（ａ．实况，ｂ．控制实验预报，ｃ．同化探空预报，ｄ．同化云迹风预报；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎ００：００ＵＴＣｏｎ１Ｊｕｌｙ２００５ａｎｄ００：００ＵＴＣｏｎ２Ｊｕｌｙ２００５（ａ．ｒｅａｌｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｂ．ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃ．ｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＴＥＭＰ，ｄ．ｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＣＤＷ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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雨，在雨带上分布着４个大于１００ｍｍ的暴雨中心，

其中３个强降水中心位于甘肃东南部，西峰镇最强

达１３３．８ｍｍ。另外一个暴雨中心为四川境内的北

川站，２４ｈ降水达１４４．０ｍｍ。图５ｂ、５ｃ和５ｄ分别

给出了控制实验、同化探空观测和同化云迹风后的

２４ｈ降水预报图，对比这３张图可以看出，控制试

验（图５ｂ）几乎没有预报出强降水雨带，只在雨带的

中心（１０６°Ｅ，３５°Ｎ）附近报了一个５０ｍｍ的暴雨中

心。同化云迹风资料后（图５ｄ），预报出了２５ｍｍ

以上降水的大雨雨带，雨带位于四川北部至甘肃东

南部至山西西部一线，呈西南—东北向，在甘肃东南

部和四川北部的强降水中心预报了大于５０ｍｍ的

降水。虽然降水强度较实况略偏小，但雨带的位置

和雨带上的几个强降水中心都与实况比较吻合。总

体上看，同化探空观测后对强降水预报改善不大，还

是没有预报出暴雨雨带。同化云迹风资料后，预报

出了大雨带和强降水中心。云迹风资料的同化对暴

雨预报的改善还是很明显的。

　　为了进一步分析同化云迹风资料对降水预报改

善的原因，对模式初始场进行了对比分析。图６ｃ和

６ｄ分别给出了同化云迹风资料７００和５００ｈＰａ初

始场增量。从图６ｃ上可以看出，同化云迹风资料后

的增量场在孟加拉湾北侧有一个气旋式的环流，在

安徽南部形成一个反气旋式的环流。在气旋式环流

的东侧和反气旋式环流的西侧均为较大的西南风增

量，形成了一条从孟加拉湾到中国西北部的西南风

增量带，这样的情况在５００ｈＰａ上表现得更为明显

（图６ｄ所示）。另外同化云迹风资料后的５００ｈＰａ

增量场还可以看出，西南风增量带的极大值风速中

心分布和降水实况的雨带分布基本平行。这充分说

明暴雨雨带预报的改善和初始场中西南气流输送带

的加强是分不开的。由于西南气流输送带的加强可

图６　２００５年７月１日００时风矢量增量场

（ａ．同化云迹风后７００ｈＰａ分析增量场，ｂ．同化云迹风后５００ｈＰａ分析增量场；阴影：增量场风速极大值）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ００：００ＵＴＣｏｎ１Ｊｕｌｙ２００５（ａ．ｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＣＤＷ

ａｔ７００ｈＰａ，ｂ．ｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄＣＤＷａｔ５００ｈＰａ，ｓｈａｄｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

以把水汽从孟加拉湾源源不断地向暴雨区输送。另

外，暴雨区附近的风速增量极值中心有利于水汽的

辐合和加强此地南北风向的切变。

　　图７给出了在同化试验时进入同化系统的２００

ｈＰａ风场资料，其中图７ａ为探空观测，图７ｂ为云迹风

资料。对比两图可以看出探空观测分布均匀，而云迹

风资料因为受限于云系的分布具有很强的非均匀性。

虽然云迹风资料的整体均匀性没有探空资料好，但是

在局部地区云迹风资料的空间分辨率要远远高于探

空资料。在此次暴雨过程发生的区域附近，探空资料

分布稀疏而云迹风资料分布相对较密。云迹风资料

更为细致、准确地反映了暴雨发生区域附近的系统信

息，而探空资料对局部的信息反映相对不足。经过同

化后，同化探空资料对暴雨区附近风场的改善没有同
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化云迹风资料的明显。初始场的改善情况进一步影

响模式对暴雨的预报结果。这也就是在２４ｈ预报

时，同化云迹风资料的数值试验对降水预报的改善明

显优于同探空资料对降水预报改善的原因。

  

图７　２００５年７月１日００时２００ｈＰａ风场同化资料（ａ．探空，ｂ．云迹风；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｗｉｎｄｄａｔａａｔ２００ｈＰａ（００：００ＵＴＣｏｎ１Ｊｕｌｙ２００５）（ａ．ＴＥＭＰ，ｂＣＷＤ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　综上所述，通过对２４ｈ降水预报场和模式初始

风场的对比分析可以看出，同化探空资料后，模式初

始风场和降水预报改善不明显。同化云迹风资料

后，在暴雨区附近初始风场低层的西南气流明显加

强。西南气流的加强有利于暴雨区水汽输送、增强

南北气流的切变和水汽辐合，进而改善了降水预报

的区域和强度。

５　结论和讨论

为了探讨ＦＹ２Ｃ云迹风资料的系统误差特性

及其对数值天气预报模式初值和预报场的影响。用

逐点临近层比较的方法对３１ｄ的ＦＹ２Ｃ云迹风资

料进行了误差统计分析，并针对误差特征提出了偏

差订正和热成风原理两种质量控制方法。并把质量

控制后的云迹风资料通过 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化到

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式中，对２００５年７月１日００时

至７月２日００时发生在中国西北部的一次暴雨过

程进行了数值对比试验。通过对ＦＹ２Ｃ云迹风资

料的垂直分布和各层误差统计分析、同化试验结果

分析可以初步得出如下结论：

（１）云迹风数量在垂直方向上主要集中分布于

５００ｈＰａ以上的对流层中高层，在２５０ｈＰａ附近分布

数量概率最大。

（２）高度在５００ｈＰａ以下云迹风存在明显的风

向误差和很大的风速误差，而且误差分布发散，可用

性较差。５００ｈＰａ以上层次的云迹风误差较小，且

误差分布呈正态分布具有明显的系统偏差特性，有

一定可用性。

（３）通过偏差订正和热成风原理控制后，可以

把风向错误和风速偏差太大的云迹风予以剔除，进

一步提高云迹风的精度。

（４）同化试验表明，同化云迹风资料能很好地

改善２４ｈ暴雨预报的强度和落区。同化云迹风资

料后，在暴雨区附近初始风场低层的西南气流明显

加强。西南气流的加强有利于暴雨区水汽输送、增

强南北气流的切变和水汽辐合，进而改善了降水预

报的区域和强度。

有待研究的问题：

（１）本文的研究是初步性的同化试验，只是对

降水预报影响的个例研究。要检验ＦＹ２Ｃ云迹风

资料对数值降水预报的影响还需进行其他降水类型

如台风、梅雨锋降水的同化试验。

（２）为了充分发挥云迹风资料高时空分辨率的

优势，在后面的同化试验中将进行多时刻的连续同

化试验。

（３）本文的质量控制方法还可以进一步优化。

由于部分云迹风是由于定高错误被剔除，因此后面

的研究中将依据背景场和探空场，对被剔除的云迹
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风进行高度订正，尽量把有用的云迹风资料同化到

数值模式中。

　　致谢：本文完成过程中得到了中国气象科学研究院庄
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