
书书书

基于地面资料集合均方根滤波同化方案的

京津冀暴雨模拟研究

邵长亮１，２　闵锦忠１

ＳＨＡＯＣｈａｎｇｌｉａｎｇ
１，２
　ＭＩＮＪｉｎｚｈｏｎｇ

１

１．南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京，２１００４４

２．中国气象局气象探测中心，北京，１０００８１

１．犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犆犕犃犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋狉犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１７１２２０收稿，２０１８０７０６改回．

邵长亮，闵锦忠．２０１９．基于地面资料集合均方根滤波同化方案的京津冀暴雨模拟研究．气象学报，７７（２）：２３３２４２

犛犺犪狅犆犺犪狀犵犾犻犪狀犵，犕犻狀犑犻狀狕犺狅狀犵．２０１９．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犻狀犅犲犻犼犻狀犵犜犻犪狀犼犻狀犎犲犫犲犻狉犲犵犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狅犳

狊狌狉犳犪犮犲犃犠犛犱犪狋犪狌狊犻狀犵狋犺犲犈狀狊犲犿犫犾犲犛狇狌犪狉犲犚狅狅狋犉犻犾狋犲狉．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７７（２）：２３３２４２

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ＡＷＳ）ｄａｔａ，ａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＦｉｌｔｅｒ（ＥｎＳＲＦ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｖｉａｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅ．ＴｅｒｒａｉｎＥｒｒｏｒｏｆＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ

（ＴＥＲ）ｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷＲＦＥｎＳＲＦｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎ

ｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｉｎ２０１６ｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ），ｔｈｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ＴＳ）ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１３ｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｖｅｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＷｉｔｈｔｈｅＴＥＲｂｅｉｎｇａｄｄｅｄ，ｔｈｅＲＭＳＥｏｆｔｈｅｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＲＭＳＥｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｕｎｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｉｅｒ

ｓｔａｇｅｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅ；ＴＳｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２４ｈａｎｄｔｈｅ２４－４８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｅｏｖｅｒａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔＴＥＲ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｉｓａｂｌｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＡＷＳｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，Ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＥｎＳＲＦ，Ｔｅｒｒａｉｎｅｒｒｏｒｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ

摘　要　为了更加有效地同化地面自动气象站观测资料，针对模式地形与观测站地形存在的高度差异对同化效果的影响，提

出了相应的解决方案。在同化系统的位温和露点观测误差中分别引入位温和露点地形代表性误差，在 ＷＲＦ模式中应用集合

均方根滤波方法（ＥｎＳＲＦ）同化地面自动气象站观测资料，并对２０１６年一次京津冀暴雨个例进行数值试验。研究结果表明，同

化地面资料后，同化阶段的均方根误差、预报阶段的降水ＴＳ评分和前１３个时次各要素预报均有整体改进。在观测误差中引

入地形代表性误差与引入前相比，风场均方根误差得到整体改进；位温和露点的均方根误差在前期表现并不稳定，在后期有

所改进；预报阶段前２４ｈ累计降水与后２４ｈ累计降水ＴＳ评分在整体上均有所提高。新方案能够减少高度差异对同化效果

的影响。
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１　引　言

地面观测资料是实际观测站地形高度上的观测

量，不是模式地形上的观测量，且一般模式地形与实

际观测站地形存在一定的高度差异，传统的插值方

法并不适用。因此，如何解决模式地形与观测站地

形高度差异（以下简称高度差）始终是地面观测资料

同化研究工作的关键问题。

Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９２）采用最优插值法（ＯＩ法），通过

设计背景误差空间相关模拟函数，合理选择分析变

量，进而减小高度差和复杂地形的影响。Ｒｕｇｇｉｅｒｏ

等（１９９６）考虑到模式地形与实际观测站地形高度有

一定的差异，利用近地层相似理论同化地面观测资

料时，分３种情况进行处理：（１）测站地形高度高于

模式最低层高度，则将地面观测资料作为高空资料

进入模式；（２）模式最低层高度高出测站地形的高度

超过１００ｍ，则该站点资料剔除不用；（３）模式最低

层高度比测站地形高度高，且模式最低层高度高出

测站地形的高度小于１００ｍ时，该站点资料则利用

背景场信息将观测资料反演到模式最低层。这种方

案最大的优点就是不需要观测算子和相应的切线性

模式和伴随模式，但是它也将许多观测资料剔除了，

并且高于模式最低层的测站资料被当作探空资料处

理会导致变量的不连续（即与真实上层大气相比，风

场会变弱，温度会变高或变低），进入模式会造成不

协调；Ｕｒｂａｎ（１９９６）认为当高度差异很大时，不能通

过简单的内插外延模式值而获得对近地面资料的最

佳估计。并设计了对温度和雪深的观测算子，其思

想方法是参数化一个物理过程的概率分布，然后通

过求数学期望得到相应的模式值。这实际上是在统

计意义上考虑了高度差异。为了解决Ｒｕｇｇｉｅｒｏ等

（１９９６）方案中的不足，Ｇｕｏ等（２００２）设计的新方案

则不考虑实际观测站地形与模式地形高度的差异，

而是假定所有测站的资料（除地面气压）都是位于模

式面，然后利用相似理论建立１０ｍ 高风场（犝１０，

犞１０）和２ｍ高温度（犜２）、湿度（狇２）的观测算子及相

应的切线性模式和伴随模式，同时在进行极小化运

算前将地面气压（狆ｓｆｃ）折算到模式最低层。实现该

方案采用的同化分析模式是 ＭＭ５３ＤＶＡＲ，地面观

测资料得到了充分利用，并取得了一定的效果。这

种方案比前一种方案更充分地利用观测资料，但却

没有考虑模式地形与实际测站地形的高度差异，对

于地形分布复杂，模式地形与观测站地形高度差异

较大的区域，由于温度、气压、风场等观测资料是随

着海拔高度和地形分布而变化的，差异较大就会造

成模式中各物理量梯度不协调。Ｌａｚａｒｕｓ等（２００２）

在 ＡＤＡＳ 系统 （ｔｈｅＡＲＰＳ （ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）客观分

析复杂地形下地面观测和探空观测资料时，也考虑

了高度差异，并在进行分析时所取的客观分析权重

系数中不仅包含了水平距离权重系数，还增加了模

式分析层高度与观测站地形高度差权重系数以及模

式地形与实际观测地形高度差权重系数，有效地减

轻了高度差异在资料客观分析过程可能带来的负面

效果。Ｄｅｖｅｎｙｉ等（２００３）和Ｂｅｎｊａｍｉｎ等（２００４）在

ＮＣＥＰ的ＲＵＣ（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）系统中分别采

用最优插值（ＯＩ）法和３维变分同化法，通过采用局

地递减率将地面观测气压、温度和湿度由观测站地

形订正到模式地形高度，解决高度差异问题。他们

对气压和风的观测资料不考虑测站和模式高度差，

仅对气压在模式最下面５层使用局地递减率订正。

而温度和露点温度资料假定高度差大于７０ｈＰａ则

被剔除，否则采用局地递减率由观测站地形订正到

模式地形高度，然后利用近地层相似性理论将２ｍ

高温度和湿度观测资料与１０ｍ 高风匹配成背景

场。但引进地面观测资料同化后，改进效果不是很

明显。Ｄｅｎｇ等（２００５）采用Ｂｒａｔｓｅｔｈ逐步订正法，

先用 ＭｏｔｈｅｒＤａｕｇｔｈｅｒ方法对复杂地形下的地面温

度资料进行客观分析，将山谷和山顶的观测资料分

开处理，分别求得山谷和山顶的环流传播距离和分

享因子，再将这两个参数用于各项异性的背景误差

相关函数中，从而使山谷资料沿复杂地形下的山谷

环流传播山谷地面的信息，减少对山脊上空的影响；

山顶资料信息向邻近山顶传播。由于只同化了温度

资料，产生了初始场不平衡，对风场的预报效果较

差；Ｌｅｅ等（２００５）设计了以莫宁奥布霍夫相似理论

为基础的近地面综合观测算子；Ｍｙｒｉｃｋ等（２００５）对

复杂地形下的背景误差相关函数考虑格点和观测点

地理位置作了局部调整。Ｆｕｊｉｔａ等（２００６）在 ＭＭ５

模式中应用集合卡尔曼滤波方法，同化风场（犝，

犞）、位温（θ）和露点（犜ｄ），而不同化气压（狆），从而降

低高度差异带来的影响。徐枝芳等（２００７）认为，中

国的地形比较复杂，模式地形与实际观测站地形在

许多地区存在较大差异，地面观测资料同化方案设

计中有必要考虑模式与实际观测站地形高度差异，

而Ｇｕｏ等（２００２）的地面观测资料同化方案没有考
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虑模式与实际观测站地形高度差异，因此不能将该

方案直接应用到中国，于是其基于 ＭＭ５＿３ＤＶＡＲ

系统对Ｇｕｏ等（２００２）采用的方法又提出了改进：在

地面观测误差中增加模式地形与观测站地形高度差

异引起的地形代表性误差。这个同化方案有效合理

地将地面资料同化到了数值模式中，改进了暴雨模

拟结果。但当模式地形与观测站地形高度差异较大

时，两种改进方案都存在一定敏感性。而且，增加地

形代表性误差会导致地面观测误差不满足无偏假

定，分析场也不能达到最优。Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２００９）在

ＷＲＦＤＡＲＴ（ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｓｔｂｅｄ）

系统中使用集合卡尔曼滤波方法直接同化１０ｍ高

风场（犝１０，犞１０）和２ｍ高位温（θ２）、露点（犜ｄ２），但

是未考虑高度差异。Ｐｕ等（２０１３）基于 ＷＲＦ模式

分别应用集合卡尔曼滤波方法与３维变分同化方法

在复杂地形下直接同化地面观测，结果表明在复杂

地形下，集合卡尔曼滤波通过背景误差协方差的流

依赖特性可以产生更加接近实际的分析增量。邵长

亮等（２０１５）在 ＷＲＦ模式中应用集合均方根滤波直

接同化１０ｍ高风场（犝１０，犞１０）、２ｍ高位温（θ２）、

２ｍ高露点（犜ｄ２）和地表气压（狆ｓｆｃ），能够改善１８ｈ

累计降水预报，但除地表气压外，其他要素的同化没

有考虑高度差异。Ｃｈｅｎ等（２０１６）在同化雷达观测

资料的基础上同化地面观测资料，进一步改善了分

析和预报结果，其中地面观测资料可以改善低层的

分析和预报，使得地面与低层的飑线特征更加接近

实况观测。

文中根据邵长亮等（２０１５）研究工作，考虑模式

地形与观测站地形高度差，设计对应的同化方案，并

进行个例试验。减少模式地形与观测站地形高度差

对地面资料同化的影响。

２　改进的自动气象站观测资料同化方案

２．１　地形代表性误差的引入

文中考虑模式地形高度与实际地形高度的差

异，在位温和露点观测误差中引入地形代表性误差，

并由温度地形代表性误差求出位温地形代表性误差

和露点地形代表性误差，进而研究其对地面自动气

象站观测资料同化效果的影响。

温度和位温、露点的观测误差分别为犜ｅ＝犜ｉ＋

犜ｒ＋犜ｔ和θｅ＝θｉ＋θｒ＋θｔ、犜ｄ
ｅ
＝犜ｄ

ｉ
＋犜ｄ

ｒ
＋犜ｄ

ｔ
，其

中，犜ｅ和θｅ、犜ｄ
ｅ
分别为温度和位温、露点的总观测

误差，犜ｉ和θｉ、犜ｄ
ｉ
为仪器误差，犜ｒ 和θｒ、犜ｄ

ｒ
为代表

性误差，犜ｔ 和θｔ、犜ｄ
ｔ
为地形代表性误差，以上变量

单位均为Ｋ。试验采用的地面观测误差在所有观测

站点都不相关，但大小一致且均为正值。位温地形

代表性误差（θｔ）和露点地形代表性误差（犜ｄ
ｔ
）由以

下公式计算得到

θ＝犜（
狆００

狆
）κ （１）

θｔ＝犜ｔ（
狆００

狆
）κ （２）

犜ｄ＝
１

１

犜
－
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ
犳
１００

（３）

犜ｄ
ｔ
＝

犜ｔ

（１－犜
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ 犳
１００
）２

（４）

式中，犜、狆、犳为观测值，其中犜为２ｍ高温度，单位

为Ｋ；狆为地表气压，单位为ｈＰａ，犳为２ｍ高相对湿

度；犚＝８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）为理想气体常数，犮狆＝２９．１

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为理想气体比定压热容，犚ｖ＝４６１．６Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）为水汽比气体常数，犔ｖ＝２５０１Ｊ／ｋｇ为水的

汽化潜热，狆００＝１０００ｈＰａ，κ＝
犚
犮狆
＝０．２８６，

犔ｖ
犚ｖ
＝

５４１８．１２。位温式（１）为线性方程，位温地形代表性

误差式（２）可以直接得到。在露点（犜ｄ）和温度（犜）

中分别引入犜ｄ
ｔ
和犜ｔ后

槇
犜ｄ＝犜ｄ＋犜ｄ

ｔ
，槇犜＝犜＋犜ｔ，

槇
犜为引入温度地形代表性误差后的温度，犜 为引入

前的温度。露点地形代表性误差式（４）为切线性近

似方程，推导过程为

槇
犜ｄ＝犜ｄ＋犜ｄ

ｔ
（５）

槇
犜＝犜＋犜ｔ （６）

槇
犜ｄ＝

１

１
槇
犜
－
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ
犳
１００

（７）

犜ｄ＝
１

１

犜
－
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ 犳
１００

（８

烅

烄

烆

）

　　将式（７）由泰勒级数展开并取一阶近似得

槇
犜ｄ＝

１

１

犜
－
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ 犳
１００

＋

槇
犜－犜

（１－犜
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ 犳
１００
）２
（９）

犜ｄ＋犜ｄ
ｔ
＝

１

１

犜
－
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ
犳
１００

＋
犜ｔ

（１－犜
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ
犳
１００
）２

（１０）

　　由以上公式得
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犜ｄ
ｔ
＝

犜ｔ

（１－犜
犚ｖ
犔ｖ
ｌｎ
犳
１００
）２

（１１）

２．２　地形代表性误差设计

地形代表性误差主要是在观测误差中加入合适

的位温和露点地形代表性误差。温度地形代表性误

差（犜ｔ）由｜Δ犺｜·｜γ｜求得（Δ犺为模式与观测站地形高

度差，单位为ｍ，γ为温度垂直递减率，单位为Ｋ／ｍ），

即地形高度差的绝对值、温度递减率的绝对值与温

度地形代表性误差成正比。从物理意义上讲，地形

高度差的绝对值、温度递减率的绝对值越大，则引入

到观测误差中的值越大，从而观测误差值越大，该观

测值的可信度越低，反之亦然。位温地形代表性误

差（θｔ）和露点地形代表性误差（犜ｄ
ｔ
）是用温度地形

代表性误差（犜ｔ）代入式（１）得到，所以温度垂直递

减率（γ）是引入地形代表性误差的重要参数。

２．３　温度垂直递减率（γ）的设计

实际上，模式与观测站地形高度之间没有真实

大气，因而不适合使用模式层计算γ。这里使用邻

近探空站观测数据计算温度垂直递减率，即某一站

点的γ由邻近探空站的温度垂直递减率决定。

３　试验设计

３．１　暴雨个例

试验的个例为２０１６年７月１９日００时至２１日

００时（世界时，下同）出现在京津冀地区的一次暴雨

过程（图３）。

模式参数设置：采用 ＷＲＦ模式单重区域，水平

格距１０ｋｍ，试验区中心点为（３７°Ｎ，１１７．５°Ｅ），格点数

取１５０×１５０，垂直方向共３３层，模式层顶为１００ｈＰａ。

物理方案采用Ｌｉｎ微物理方案和ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云

对流参数化方案。对应的物理过程选用 ＭＹＪ边界

层方案，近地面层采用莫宁奥布霍夫方案，长波辐

射方案为 ＲＲＴＭ（ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄ

ｅｌ），短波辐射方案采用Ｄｕｄｈｉａ，陆面过程采用Ｎｏａｈ

方案，模式积分时间为２０１６年７月１８日１２时至７

月２１日００时，积分步长３０ｓ。使用集合均方根滤

波（ＥｎＳＲＦ）同化方法。集合数４０，初始扰动为全场

为０的随机扰动，三维风速犝、犞、犠 的扰动标准差

分别为２、２、０．５ｍ／ｓ，犜的扰动标准差为２Ｋ，水汽

混合比犙ｖ的扰动标准差为０．００２ｋｇ／ｋｇ（此处犝、

犞、犠、犜、犙ｖ为背景场要素值）。使用常数膨胀算法

进行协方差膨胀（Ｔｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００５），膨胀系数为

１．２５；局地化使用五阶距离相关函数方案（Ｇａｓｐａｒｉ，

ｅｔａｌ，１９９９）使用Ｓｃｈｕｒ算子。水平和垂直局地化

距离分别为４５和１０ｋｍ；所有试验的模式起始时间

为１８日１２时，１６时加入扰动，１７时开始同化第１

次自动气象站观测资料，共同化８个时次至１９日

００时，然后开始预报至２１日００时结束。

基本试验资料为２０１６年７月１８日１２时—７

月２１日００时，逐６ｈ的ＮＣＥＰ１°×１°ＦＮＬ背景场

资料和１８日１７时—１９日００时逐时的京津冀地面

自动气象站观测资料，包括１７５个中国国家级自动

气象站和２５５９个区域自动气象站，其中，中国国家

级自动气象站无缺测，区域自动气象站包含很多缺

测数据。经变量变换（邵长亮等，２０１５）后，每个时次

可用要素个数分别为经向风７４６、纬向风７４６，位温

４２９，露点４４３，地表气压４２９。１８日１２时和１９日

００时两次京津冀探空观测资料，共４个探空站数

据。图１为２０１６年７月１８日１７时１７５个中国国

图１　２０１６年７月１８日１７时自动气象站和

探空站观测分布和自动气象站实际地形

高度与模式地形高度差（色阶，单位：ｍ）

（绿色十字代表自动气象站，蓝色圆圈代表探空站）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１７：００ＵＴＣ

１８Ｊｕｌ２０１６ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｈｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅＡＷＳａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ＡＷＳｌｏｃａｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｃｒｏｓｓ）ａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅ）
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家级自动气象站观测和４个探空站分布及中国国家

级自动气象站实际地形高度与模式地形高度差，首

先将模式地形高度插值到中国国家级自动气象站位

置得到模式地形高度值，再用中国国家级自动气象

站高度值减去得到的模式地形高度。该图反映了模

式地形高度与中国国家级自动气象站地形高度的差

异。

３．２　试验方案

试验方案见表１，试验１为对照试验，不同化地

面资料；试验２同化地面资料但γ＝０，即不引入地

形代表性误差；试验３引入地形代表性误差。各观

测站点的γ由邻近探空站的温度垂直递减率决定，

表１　试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｓｉｇｎ

试验
自动气象站

观测资料

温度地形代表性

误差（单位：Ｋ）

ＥｎＳＲＦ

同化处理

１ 否 — 否

２
是

（犝１０，犞１０，θ２，犜ｄ２，狆ｓｆｃ）
０ 是

３
是

（犝１０，犞１０，θ２，犜ｄ２，狆ｓｆｃ）
｜Δ犺｜·｜γ｜ 是

由于同化的自动气象站观测时次为１８日１７时—１９

日００时，因而取１８日１２时和１９日００时两个时次

的平均代表该时段内温度垂直递减率，从而得到

５３７９８、５４４０１、５４５１１和５４５３９四个站点的温度垂直

递减率分别为０．４６６、０．６６２、０．５７１和０．４５５Ｋ／

（１００ｍ），进而分析各试验结果。

４　结果分析

４．１　同化阶段均方根误差分析

对应京津冀地区，将各时次背景场要素值插值

到观测站位置，得到各试验 ＲＭＳＥ＿犝１０、ＲＭＳＥ＿

犞１０、ＲＭＳＥ＿θ２、ＲＭＳＥ＿犜ｄ２和ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ随时间（时

次）的变化（图２）。试验２和试验３各要素均方根

误差随时间（时次）均呈下降趋势，且在同化结束的

时次均明显低于试验１；试验３与试验２相比，风场

均方根误差在各时次均较小，ＲＭＳＥ＿θ２ 在前５个时

次较高，后３个时次较低，ＲＭＳＥ＿犜ｄ２在第６和第８

个时次较低，其余时次则较高。同时，从同化第１

个时次的各试验的均方根误差可以发现，试验２和

图２　各变量均方根误差随时间（时次）变化

（ａ．ＲＭＳＥ＿犝１０，ｂ．ＲＭＳＥ＿犞１０，ｃ．ＲＭＳＥ＿θ２，ｄ．ＲＭＳＥ＿犜ｄ２，ｅ．ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ）

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ａ．ＲＭＳＥ＿犝１０，ｂ．ＲＭＳＥ＿犞１０，ｃ．ＲＭＳＥ＿θ２，ｄ．ＲＭＳＥ＿犜ｄ２，ｅ．ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ）
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续图２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

试验３在同化资料前，集合预报阶段结束时ＲＭＳＥ＿

犝１０、ＲＭＳＥ＿θ２、ＲＭＳＥ＿犜ｄ２和ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ均高于对

照试验，ＲＭＳＥ＿犞１０低于对照试验。结果表明，在同

化资料前，各要素的均方根误差除犞 风场外，均高

于对照试验；在同化阶段，同化自动气象站观测资料

能有效降低各要素的均方根误差；在观测误差中引

入地形代表性误差与引入前相比，风场均方根误差

得到整体改进；位温和露点的均方根误差在前期表

现并不稳定，后期有所改进；地表气压均方根误差差

别不大。

４．２　降水数值模拟结果分析

实况资料为自动气象站累计降水观测，降水分

为两个阶段，第１个阶段为２０１６年７月１９日００

时—２０日００时，降水中心在河北西南部地区；第２

个阶段为２０１６年７月２０日００时—２１日００时，降

水中心有两个，分别在北京南部和河北东部地区，图

３为实况降水和模拟累计降水。各试验模拟出的雨

带和走势基本一致，均模拟出了降水中心；试验２和

试验３与试验１相比，在第１个阶段降水量在京津

冀大部分地区有整体增强，与实况更加接近；在第２

个阶段北京地区降水中心范围扩大，消除了河北西

部地区的虚假降水中心，并且河北东部地区降水增

强，更加接近实况。对应京津冀地区，将降水模拟结

果插值到观测站位置进行降水ＴＳ（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）评

分（图４），可见第１阶段试验３累计降水评分均高

于试验２和试验１；第２阶段２４ｈ累计降水除小雨

和暴雨量级外，试验３评分均高于试验２和试验１。

４．３　累计降水量差值分析

将试验３与试验２的两个阶段累计降水相减，

可以得到引入地形代表性误差后与引入前累计降水

分布差异（图５），可见随着两个阶段降水中心位置

由京津冀西南地区向东北地区移动，差值较大区域

图３　２０１６年７月１９日００时—２０日００时（ａ）与２０日００时—２１日００时（ｂ）２４ｈ累计降水

（ａ１、ｂ１．自动气象站观测；ａ２、ｂ２．试验１，ａ３、ｂ３．试验２，ａ４、ｂ４．试验３；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ２０１６（ａ）ａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌ２０１６（ｂ）

（ａ１，ｂ１：ＡＷＳ；ａ２，ｂ２：Ｅｘｐｔ１；ａ３，ｂ３：Ｅｘｐｔ２；ａ４，ｂ４：Ｅｘｐｔ３）

８３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（２）



续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

也随之移动，大部分集中在降水中心附近；同时，正、

负差值基本上成对分布且量级相近，说明引入地形

代表性误差对累计降水的改变主要表现为对降水位

置的调整。

９３２邵长亮等：基于地面资料集合均方根滤波同化方案的京津冀暴雨模拟研究　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　各试验降水ＴＳ评分

（ａ．２０１６年７月１９日００时—２０日００时，ｂ．２０日００时—２１日００时）

Ｆｉｇ．４　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ２０１６，

ｂ．００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌ２０１６）

图５　试验３与试验２的２４ｈ累计降水模拟结果差值

（ａ．２０１６年７月１９日００时—２０日００时，ｂ．２０日００时—２１日００时）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎＥｘｐｔ３ａｎｄＥｘｐｔ２（Ｅｘｐｔ３－Ｅｘｐｔ２）

（ａ．００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ２０１６，ｂ．００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌ－００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌ２０１６）

０４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（２）



４．４　预报阶段要素均方根误差

预报阶段，对风场（犝１０，犞１０）、温度（犜２）、相对湿

度（犳）和地表气压（狆ｓｆｃ）进行评估，由图６可见，试验

２、试验３与试验１相比，ＲＭＳＥ＿犝１０在前２８个时次

较小，之后较大；ＲＭＳＥ＿犞１０在前１８个时次较小，之

后较大；ＲＭＳＥ＿犜２ 整体上较小；ＲＭＳＥ＿犳在前１３

个时次较小，之后基本一致；ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ在前３２ｈ基

本一致，之后较大。试验２与试验３各要素的均方

根误差较为一致。总体上，在预报阶段，同化自动气

象站资料与对照试验相比，前１３个时次各要素预报

均有所改进，更加接近实际观测，而之后各要素预报

并不稳定；引入地形代表性误差与不引入地形代表

性误差相比，对要素预报并无明显改进。

图６　各试验２０１６年７月１９日００时—

２１日００时各要素均方根误差

（ａ．ＲＭＳＥ＿犝１０，ｂ．ＲＭＳＥ＿犞１０，ｃ．ＲＭＳＥ＿犜２，

ｄ．ＲＭＳＥ＿犳，ｅ．ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ）

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ

００００ＵＴＣ１９Ｊｕｌ－００００ＵＴＣ２１Ｊｕｌ２０１６

（ａ．ＲＭＳＥ＿犝１０，ｂ．ＲＭＳＥ＿犞１０，ｃ．ＲＭＳＥ＿犜２，

ｄ．ＲＭＳＥ＿犳，ｅ．ＲＭＳＥ＿狆ｓｆｃ）

５　总　结

通过在位温和露点观测误差中分别引入位温和

露点地形代表性误差，来解决模式地形与观测站地

形存在的高度差对地面资料同化效果的影响，并对

一次暴雨个例进行了数值试验。研究结果表明：同

化与不同化地面观测资料相比，同化阶段的均方根

误差、预报阶段的降水ＴＳ评分和前１３个时次各要

１４２邵长亮等：基于地面资料集合均方根滤波同化方案的京津冀暴雨模拟研究　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



素预报均有整体改进；在观测误差中引入地形代表

性误差与引入前相比，风场均方根误差得到整体改

进；位温和露点的均方根误差在前期表现并不稳定，

后期有所改进；在观测误差中引入地形代表性误差

能够影响降水模拟结果，预报阶段前２４ｈ累计降水

与后２４ｈ累计降水ＴＳ评分在整体上均有所提高；

引入地形代表性误差对要素预报并无明显改进。综

上所述，新方案能够减少模式地形与观测站地形高

度差异对地面资料同化的影响。

文中对（犝１０，犞１０）进行了直接同化，但并未考虑

地形差异，研究过程中曾使用风向、风速代替（犝１０，

犞１０）进行直接同化（Ｐｕ，ｅｔａｌ，２０１３），但该方案在文

中个例中试验效果并不好，因此，文中未使用。
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