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华北地区一次大雾过程的三维变分同化试验


梁爱民１，２　张庆红１　刘开宇１
，３
　申红喜１

，２

１北京大学物理学院大气科学系，北京，１００８７１

２民航北京气象中心，北京，１００６２１

３民航贵阳空管中心，贵阳，５５００１２

摘　　要

　　文中采用 ＷＲＦ非静力数值预报模式及其三维变分同化系统（ＷＲＦ３ＤＶａｒ），对２００６年１月１３—１４日发生在

华北地区及山东半岛的一次大雾过程进行了包括ＧＴＳ（ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）资料、ＡＭＤＡＲ（Ａｉｒｃｒａｆｔ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＲｅｌａｙ）资料和９２１０资料的不同资料组合的三维变分同化试验，以及时间间隔分别为６、３和１ｈ

不同时间频率的循环同化试验，并以同化分析场为初始场进行了３６ｈ的模拟试验。对同化分析场和模拟结果进行

了分析，分析结果表明，采用三维变分方法同化ＡＭＤＡＲ等多种非常规观测资料后，分析场均有明显的改变，对雾

区的模拟结果也有局部不同程度的修正。进一步分析起修正作用的原因得知同化资料后对低层的湿度和层结趋

稳性有所改善。同化ＧＴＳ资料对低层的增湿贡献明显，但对层结趋稳性贡献不大；而同化ＡＭＤＡＲ资料主要使层

结趋稳性明显，对增湿无贡献；９２１０资料对低层湿度和层结趋稳性均有贡献。不同时间间隔的循环同化试验表明，

多时次的循环同化比单时次的同化分析增量要大，逐时循环同化与６和３ｈ循环同化相比，可明显改善模拟效果。

关键词：大雾，变分同化，数值预报，ＡＭＤＡＲ资料，ＲＭＳＥ。

１　引　言

数值天气预报是一个初值问题，成功的预报不

仅要求模式能逼真地代表大气的运动状态而且要求

初始条件也尽可能地准确［１］。经过半个世纪的发

展，目前数值模式本身已趋近完善，越来越精细的数

值预报模式可以相当真实地模拟出实际天气过程的

发展演变；另一方面随着数值模式的发展，模式分辨

率越来越高，仅用常规探测资料形成的初值已远远

不能满足精细化数值预报的需求，因此，如何将越来

越多的非常规资料加进数值模式，即数值模式的数

据同化问题已成为数值天气预报进一步发展的关键

问题，也是当前国内外的前沿性研究课题之一。

资料同化方法的发展历程是从最初的逐步订正

法（ＳＣＭ）、到随后的最优插值法（ＯＩ），现在普遍使

用的是变分法和 Ｋａｌｍａｎ滤波法。虽然４ＤＶａｒ同

化方法和Ｋａｌｍａｎ滤波法被认为是未来资料同化的

发展方向，但目前只有极少数一些欧美发达国家在

业务中开始运行四维变分同化方法，例如欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、法国等
［２］，至今没有任何

国家气象中心实现 Ｋａｌｍａｎ滤波方法的业务运行。

这是由于四维变分中目标泛函最小化和伴随模式的

逆向积分计算量和所需存储空间巨大，集合Ｋａｌｍａｎ

滤波法的主要问题是计算量、存储空间和怎样获得

模式状态误差协方差矩阵的精确初值等，其存储问

题仍是主要的限制。而三维变分是一种对计算机资

源要求相对较低，容易业务化的资料同化方法，因

此，各国气象业务系统中仍以此作为资料同化的主

要途径，中国气象局目前发展的三维变分同化系统

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ
［３］已经在科学研究和业务预报中

得到广泛应用［４］。相对而言，ＭＭ５、ＷＲＦ／３ＤＶａｒ

系统是目前发展较为完善的中尺度模式及其３Ｄ

Ｖａｒ同化系统，且已在业务应用中取得了明显效

果［５６］。因此基于 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统进行同化研究
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具有明显的实际意义。

雾是在特定天气背景之下形成的，并具有高度

局域性的高影响天气。随着经济建设步伐的不断加

快，社会需求使得海、陆、空交通运输业（特别是航空

和高速公路）飞速发展，雾的影响也越来越突出。特

别是能见度小于２００ｍ的浓雾，给交通运输业造成

了频繁的严重事故和巨大的经济损失。因此，对雾

的定时、定点和定量预报是需要解决的迫在眉睫的

科学问题。

对降水过程的变分同化试验已有了许多成

果［７９］，但对于大雾这种局地性较强的天气现象，同

化研究者甚少。近几年来，中国的地面加密观测资

料得到了长足的发展，民用航空飞行器气象探测资

料（ＡＭＤＡＲ）也越来越丰富，如何利用这些资料形

成更精确的模式初值，是当前资料同化中一项紧迫

的任务。本文采用 ＷＲＦ非静力数值预报模式及其

三维变分同化系统（ＷＲＦ３ＤＶａｒ），对２００６年１月

１３—１４日华北地区及山东半岛的一次大雾过程进

行了包括ＧＴＳ资料、ＡＭＤＡＲ资料和９２１０资料的

三维变分同化试验，并在此基础上进行了时间间隔

分别为６、３和１ｈ不同时间频率的循环同化试验。

２　资料及大雾过程简介

２．１　大雾过程简介

２００６年１月１２日白天，北京地区降雪，１３日白

天，山东半岛、华北南部和华中等地相继出现了大雾

天气。１３日夜间至１４日早晨在山东北部、渤海湾、天

津、河北和北京等地先后出现了大范围的大雾天气。

此次大雾对交通运输造成了很大的影响，其中北京地

区先后有４条高速公路封闭。北京首都国际机场位

于北京市区的东北（４０．０７２°Ｎ、１１６．５９７°Ｅ），在此次大

雾过程中，能见度最差仅５０ｍ，出现时间为００：３０—

０４：２０ＵＴＣ，维持了３个多小时。本次大雾在机场

营运的高峰时间突然出现，致使北京首都机场航班

延误达５２０多班，机场滞留旅客近万人，给航空公司

造成了巨大的经济损失，也给旅客的出行带来了很

大的不便［１０］。

２．２　犃犕犇犃犚资料简介

当前商用飞机大都装有气象传感器以及自动数

据收集和处理系统，可以把飞机在飞行中得到的气

象数据自动转播到地面，这种系统就是 ＡＭＤＡＲ

（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＲｅｌａｙ）。

目前，中 国 航 空 飞 机 气 象 报 （ＡＭＤＡＲ／

ＡＣＡＲＳ）的主要内容包括飞机飞行中的经度、纬

度、时间、高度（气压）、温度和水平风向风速。这些

数据无论是天气预报业务，还是在大气科学研究

中，都具有很好的应用价值。

从收集到的 ＡＭＤＡＲ报文格式资料解读出来

的飞机报有几种类型：高空气象报（ＷＯＢ）、位置报

（ＰｒｅｓｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔ）、飞机爬升报（ＴＫＯ）、飞

机稳态巡航报（ＣＲＺ）等，其中只有 ＷＯＢ报包含的

气象要素最为全面，格式较为规范，质量也较高。而

其他几种类型的报文中包含的气象要素较少，且质

量难以保障，所以本文中只应用ＡＭＤＡＲ解码后的

ＷＯＢ报。ＷＯＢ报主要包含４个变量：高度（气

压）、风向、风速以及温度。选择有代表性的一个时

段，２００６年１月１３—１５日，观察分析 ＷＯＢ报的资

料分布，发现 ＷＯＢ报遵循一定的时间和空间分布

规律。从 ＷＯＢ报高度分布图（图１ａ）上看，飞机的

飞行高度均在１２０００ｍ以下，在近地面附近 ＷＯＢ

报文最多，表明测到低空的资料多在起飞和降落的

时段内，因此低空资料的观测时间及位置比较集中。

其次在１００００—１１０００ｍ 报文数次之，表示大部分

ＷＯＢ报文是在平飞阶段测到的资料，此时飞机速

度较快，资料分布较为分散，但集中在固定的航线

上。第３高峰出现在５０００—８０００ｍ高度上，表示飞

机在起飞／降落和航线平飞阶段之间经过爬升／进近

阶段时观测也较多，这些观测分布在机场周围航线

末端和空中走廊上，距离机场的位置也不太远。由

于商用飞机的飞行时间不同的影响，导致 ＷＯＢ报

资料在白天（００：００—１２：００ＵＴＣ）的资料要多于夜

间（１２：００—次日００：００ＵＴＣ）。因此，ＷＯＢ报资料

并非是随时间线性均匀分布的，而是多集中于白天

时段（图１ｂ）。另外，ＷＯＢ报主要分布在中国的东

半部，在陆地的报文多于海上的报文，且多集中于京

广、京沪、京哈几条主要的航线内（图２）。

由于 ＷＯＢ报具有上述时间和空间分布的特

点，因此不同时间段同化出来的效果会有差异，对不

同区域同化的作用也会有区别。为检验 ＡＭＤＡＲ

报的同化效果，本文选择２００６年１月１４日００：００—

１２：００ＵＴＣ内的 ＡＭＤＡＲ报文进行了同化试验对

比分析。
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图１　２００６年１月１３—１５日ＡＭＤＡＲ报文随高度（ａ）和时间（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａｄｕｒｉｎｇ１３ｔｏ１５Ｊａｎｕａｒｙ２００６

图２　２００６年１月１３—１５日ＡＭＤＡＲ报文水平分布

（ａ．１３日，ｂ．１４日，ｃ．１５日）

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａｏｎ（ａ）１３，（ｂ）１４，ａｎｄ（ｃ）１５Ｊａｎｕａｒｙ２００６

３　试验设计

３．１　犠犚犉３犇狏犪狉系统

本文所使用的同化系统是 ＷＲＦ三维变分同化

系统，它是在ＮＣＡＲＭＭ５３ＤＶａｒ的基础上发展起

来的三维变分同化系统，目标函数为

犑（狓）＝犑ｂ（狓）＋犑ｏ（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

１

２
（犎（狓）－狔ｏ）

Ｔ犗－１（犎（狓）－狔ｏ）

目标函数的梯度为

犑＝犅
－１（狓－狓ｂ）＋犎

Ｔ犗－１｛犎（狓）－狔ｏ｝

４９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为


２
δ狓犑 ＝犅

－１
＋犎′

Ｔ犗－１犎′

　　其中，狓是分析增量，狓ｂ 是背景场，狔ｏ 是观测

值，狔是由分析增量导出的观测值，犅是背景误差协

方差，犗是观测误差协方差矩阵。狓和狓ｂ是犖 维模

式空间的犖 维向量，狔ｏ和狔是犕 维观测空间的 Ｍ

维向量，犅为犖×犖 阶矩阵，犗为犕×犕 阶矩阵。狔

＝犎（狓），犎 称为观测算子。上标“Ｔ”表示矩阵转

置，“－１”表示矩阵的逆。其中，背景误差协方差

（犅）的计算目前通常采用ＮＭＣ（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）方法
［１１］，其核心是用对同一时刻

不同时效的预报值之间的差作为预报误差的近似。

３．２　试验设计

为了考查初始场对模式模拟雾的影响，以及为

了分析同化不同资料的影响，本文设计了控制实验

和３种同化试验方案，控制试验为未同化任何资料，

即仅用ＮＣＥＰ再分析场资料插值得到 ＷＲＦ模式的

初值场（图表中用ｎｏｄａ表示），其他３种同化方案根

据同化的资料不同划分。

方案１：观测只用ＧＴＳ资料（图表中用ｄａｇｔｓ表

示）；

方案２：观测为ＧＴＳ和ＡＭＤＡＲ资料（图表中

用ｄａｇｐａ表示）；

方案３：观测为ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料（图

表中用ｄａｇｐ９ａ表示）。

３种同化方案中最大的不同就是同化资料类型

和数量的不同，表１为所用个例２００６年１月１３日

１２：００ＵＴＣ的同化方案１、２、３中所同化的不同资

料数量对比。可见，ＡＭＤＡＲ资料和９２１０资料数

较多，补充了有限的ＧＴＳ观测资料。

表１　２００６年１月１３日１２：００ＵＴＣＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料中观测数量比较

Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＧＴＳ，ＡＭＤＡＲ，ａｎｄ９２１０ｄａｔａａｔ１２：００ＵＴＣ１３Ｊａｎｕａｒｙ２００６

　同化方案 ＳＯＵＮＤ ＳＹＮＯＰ ＡＭＤＡＲ ＭＥＴＡＲ ＳＨＩＰ ＰＩＬＯＴ ＴＯＴＡＬ

　　ｄａｇｔｓ ８０ ４７５ ０ ６８ ３ ７ ６３３

　　ｄａｇｐａ ８０ ４７５ ５９７ ６８ ３ ７ １２３０

　　ｄａｇｐ９ａ １２５ ２４８８ ５９７ １１５ ３ ７ ３３３５

　　所有观测资料都经过质量控制（如极值检查、要

素一致性检查、静力学检查、水平一致性检查等）。

在 ＷＲＦ３ＤＶａｒ同化系统中，对观测资料的采用还

有一次简单的质量控制，即当观测值与模式值之间

的差值大于观测误差５倍时，该观测资料就被剔除，

不参与同化分析计算。

为了寻求高时间频率资料同化进模式的最佳方

案，本文又利用 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统对１３日００：００—

１２：００ＵＴＣ的ＧＴＳ＋ＡＭＤＡＲ＋９２１０资料分别进

行每隔６、３和１ｈ循环同化，循环同化期间用 ＷＲＦ

模式进行模拟预报，用模拟预报场作为下一次同化

的背景场，根据同化时间频率的不同分为３种方案。

方案４：观测为ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料，每

隔６ｈ循环同化（图表中用ｄａｇｐ９ａ６ｈ表示）。

方案５：观测为ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料，每

隔３ｈ循环同化（图表中用ｄａｇｐ９ａ３ｈ表示）。

方案６：观测为ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料，每

隔１ｈ循环同化（图表中用ｄａｇｐ９ａ１ｈ表示）。

所有试验方案均得到２００６年１月１３日１２：００

ＵＴＣ的初始场，每隔６ｈ的ＦＮＬ分析场作为模式

侧边界资料，利用 ＷＲＦ模式做３６ｈ预报。为了分

析方便，在同化系统和模拟预报中均没有使用嵌套

方案，模式所选择的区域水平范围以（４０°Ｎ、１１６°Ｅ）

为中心，格点数为２３０×２２０；区域的分辨率为１５

ｋｍ，垂直方向３１层。

ＷＲＦ模式采用质量坐标，兰勃托正形投影方

式。时间积分方案采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ３阶方案，本

次所有试验中，选用的物理方案为：ＷＳＭ６类霰方

案计算可分辨尺度降水［１２］；ＢＭＪ积云参数化方案计

算次网格尺度降水［１３１４］；边界层采用了 ＭＹＪ高分

辨率行星边界层参数化方案，计算行星边界层的感

热、潜热、动量和湍流混合的垂直通量［１５１７］；考虑到

陆面物理过程对雾的生消和发展有很大的影响，模

拟时采用了５层土壤模式；地表层和陆面过程分别

为相似理论和热扩散方案［１６１７］；长波辐射方案选

ｒｒｔｍ方案
［１８］；短波选Ｄｕｄｈｉａ方案

［１９］等。

４　同化试验结果分析

４．１　不同资料同化分析

为了检验同化资料在此次大雾个例中的作用，
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本文对控制试验和３种不同资料同化方案的同化结

果以及模拟结果进行了对比分析。

４．１．１　同化后模拟结果的对比分析

雾和云的区别仅仅在于是否接触地面［２０］。一般

认为，雾的液态水含量范围为０．０５—０．２０ｇ／ｋｇ
［２１］，

但根据各地的地域特点和雾形成条件的不同，雾中的

液态水含量范围也各有不同，本文取液态水含量

０．０５ｇ／ｋｇ为成雾下临界值，对上临界值不作限制。

在雾的生消演变过程中，能见度随着雾的液态

水含量的变化而变化。本文描述中能见度的计算采

用了 Ｋｕｎｋｅｌ关于液态水含量（ＬＷＣ）和能见度

（ＶＩＳ）关系的经验公式
［２２２３］

犞ＩＳ＝
ｌｎ０．０２

β

式中β＝１４４．７（ρ０×狇１）
０．８８，ρ０ 为水密度（单位：

ｇ／ｃｍ
３ ），狇１ 为液态水含量（单位：ｇ／ｋｇ），β是根据

大量的试验给出的物理参数。

对比分析２００６年１月１４日０３：００ＵＴＣ的能

见度预报（图３ｂ—ｅ）与半小时后的ＮＯＡＡ１７雾区

监测图（图３ａ）可知，无论同化资料与否都能够大致

模拟出明显的低能见度区域（能见度＜１ｋｍ），对雾

区分布形态的模拟效果大致可用。同化方案１、２、３

与控制试验对比，最明显的改进是在渤海湾，在控制

试验中雾区只出现在渤海湾的西北角和东南角，范

围很小，而同化试验中渤海湾大部分都出现了雾区，

与实况相符；方案２与其他两种方案和控制试验最

大的不同是在天津西南至河北中部的雾区连接成了

带状，对照卫星监测图可知此形状与实况非常相似，

只是位置稍微偏南了些。以上都说明 ＡＭＤＡＲ资

料在雾区的同化模拟中能起到较为明显的正作用。

而同化９２１０资料虽然在天津南部修正了虚假雾区，

但在山东北部雾区要小一些。

再比较２００６年１月１４日００：００ＵＴＣ的能见

度预报（图略）与同时次的实况（图略），发现同化资

料后也能起到一定的修正作用。同化方案１、２、３对

控制试验最明显的改进仍是在渤海湾，同化资料后

渤海湾的雾区范围均有所扩大；另一个改进是消除

了控制试验中位于山东北部黄河入海口以南至山东

与天津交界线区域内的虚假雾区。３种同化方案中

方案２更接近于实况。说明 ＡＭＤＡＲ资料在同化

中起到的正效应最为明显。

对比分析２００６年１月１４日０６：００ＵＴＣ的近

地层液态水含量预报（图略）与半小时后的ＮＯＡＡ

１６卫星雾区监测图（图略）可以看出，３种同化方案

与控制试验均在河北有一处虚假预报，且３种同化

方案均在渤海湾对控制试验有非常大的改进，而方

案２在天津南部有虚假预报，方案３的预报对天津

南部的虚假雾区有较好地消除，在山东半岛处方案

１、２比３的预报要好。

综上所述，控制试验与３种不同资料同化方案

均能模拟出雾区的大概分布趋势，而同化资料后对

雾区能起到修正作用，同化方案２比１明显从雾区

的分布形态和范围要好得多，表明同化ＡＭＤＡＲ资

料对雾的模拟预报能起到正的修正效应。方案３比

方案１和２，虽在开始阶段的雾区预报上没有明显

的改进，但在午后雾区范围减小阶段，能修正前述几

种方案的虚假雾区，表明９２１０资料对雾的预报也能

起到正效应。但９２１０地面加密站的资料在同化分

析中并没有起到想象中的作用，表明地面资料同化

是更复杂的问题，有待于更进一步的研究。

４．１．２　同化分析增量场ＲＭＳＥ对比

从３种不同资料同化方案后位势高度场的分析

增量均方根误差（ＲＭＳＥ）图（图４ａ）中可以看出，３种

同化方案的ＲＭＳＥ在垂直方向上的变化趋势基本一

致，８５０ｈＰａ以下ＲＭＳＥ随高度升高而增大，８５０ｈＰａ

以上随高度升高而逐渐减小，在中层４００ｈＰａＲＭＳＥ

达极小值，约为１５—２０ｇｐｍ，之后ＲＭＳＥ又随着高度

升高呈直线增长的趋势，至１００ｈＰａ达极大值（约

４０—５５ｇｐｍ），而低层８５０ｈＰａ为次大值，约为３２—

３８ｇｐｍ。从以上分析表明同化高度场在中层的改变

最小，而改变最大的层次是高层，在低层８５０ｈＰａ的

改变也较大。且方案１、２、３对背景场的改变依次增

大，表明同化资料数越多对背景场的调整越大，这可

能是因为分析场中的中小尺度信息越多，使分析场更

有可能接近于观测场。

分析３种不同资料同化方案后温度场分析增量

随高度演变图（图４ｂ）可知，同化后对温度场的改变

主要在低层（９２５—７００ｈＰａ），７００ｈＰａ以上随高度升

高逐渐呈阶梯式下降的趋势，对高层的改变最小。其

中ＡＭＤＡＲ资料在２５０ｈＰａ以下对温度有改善，而以

上不起作用，这可能是与飞机的巡航高度有关。飞机

的巡航高度一般在２００ｈＰａ以下，而主要在２５０ｈＰａ

以下（含２５０ｈＰａ），因此２００ｈＰａ以上无ＡＭＤＡＲ

资料。
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图３　２００６年１月１４日０３：３３ＵＴＣ气象卫星ＮＯＡＡ１７监测的雾区（ａ）示意图（来自国家气象局卫星中心）；控

制试验（ｂ）与同化方案１（ｃ）、２（ｄ）、３（ｅ）模拟１５ｈ（２００６年１月１４日０３：００ＵＴＣ）能见度（≤１ｋｍ）分布（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｆｏｇ（ｂｌｕｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＮＯＡＡ１７ａｔ０３：３０ＵＴＣ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００６ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（≤１ｋｍ；ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ａｔ０３：００ＵＴＣ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００６ｉｎ（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｒｅｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｃ）ｄａｇｔｓ，（ｄ）ｄａｇｐａ，ａｎｄ（ｅ）ｄａｇｐ９ａ
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图４　２００６年１月１３日１２：００ＵＴＣ同化方案１、２、３　　　　　　　
位势高度（ａ）、温度（ｂ）、相对湿度（ｃ）、水平风犝　　　　　　　
分量（ｄ）和犞 分量（ｅ）增量ＲＭＳＥ随高度演变　　　　　　　
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　　　　　
ＲＭＳＥｓｆｏｒ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　　　
（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ（ｅ）　　　　　
犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ　　　　　
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄａｇｔｓ，ｄａｇｐａ，ａｎｄｄａｇｐ９ａ　　　　　
ａｔ１２：００ＵＴＣ１３Ｊａｎｕａｒｙ２００６　　　　　　

　　由图４ｃ可知同化对于湿度场的影响，３种同化方

案中每一种方案在９２５—３００ｈＰａ对相对湿度的调整

均基本相当，只分别在６００ｈＰａ层有相对低值，而３００

ｈＰａ以上同化各种资料对背景场的影响均呈快速下

降趋势，至高层达到最低几乎接近于０，这说明高层

资料中水汽分布比较接近实况。方案２与１的差别

很小，是由于ＡＭＤＡＲ资料中没有湿度信息。

分析风场增量ＲＭＳＥ图（图４ｄ、４ｅ）可知，同化

对水平风场犝 分量的影响随着高度升高变化基本

不大，且方案 １、２ 在 ４００ｈＰａ以下基本一致，

４００ｈＰａ以上方案２比１稍大，３种方案中所有高度

层上方案３的改变均为最大；但同化对犞 分量的影

响较大，风场增量随高度升高陡降，并且３种方案对

犞 分量的影响基本一致。表明 ＡＭＤＡＲ资料水平

风场犝 分量并没有改变背景场，而犞 分量有改变，

这可能是因为低层主要是径向风所致。

综合以上分析结果可以看出，同化资料后３种

不同方案对高度场、温度场、湿度场和风场在各高度

层上均有较明显的调整，（仅湿度调整在高层例外），

且对同一要素而言在高度层上调整的趋势基本一

致；３种方案之间调整幅度的差别相对于同化与否

调整幅度差别来说并不明显，但３种方案增量的大

小还是有一定的规律，基本以同化方案１、２、３的顺

序依次增大，表明资料量越大，对背景场的改变越

大。不同的是，对不同要素在各高度上的修改幅度

趋势不尽相同。

４．１．３　模拟结果原因简析

从前述分析中可以得出，同化资料后对分析场

的调整还是比较明显的，模拟结果中对雾区的生消

也有修正，表明ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ、９２１０资料同化能起

到一定的改善作用，那么同化究竟改善了哪些要素

而导致了模拟结果的改善呢？再仔细对比分析上述

所有方案，发现同化资料后模拟结果并没有实质上

根本性的变化，与实况之间仍有一定的差距。原因

究竟又是什么呢？

分析同化方案３温度场分析增量分布（图５ａ、

５ｂ）可以看出，同化资料造成了中国华北东部、东北

南部、华东大部、渤海、黄海及朝鲜半岛在低层出现

了大范围的降温区域，在北京、朝鲜半岛及其以西海

域出现了两个负值中心，而且９２５ｈＰａ的降温幅度

要大于８５０ｈＰａ的幅度，这种变化使得层结向趋于

稳定的方向发展，有利于雾的生成。湿度增量图上

（图５ｃ、５ｄ）在渤海及山东半岛以东、朝鲜半岛以西、

辽宁以南的区域内有增湿区域，在越低的层次上增
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湿越明显。这些特征在同化方案１、２的分析增量图

（图略）上也有总体趋势基本相同的表现。正是因为

降温造成的层结趋稳性以及明显的增湿中心，使得

同化资料后在渤海及山东半岛区域内模拟的雾区范

围及强度有了一定的修正。

进一步分析低层温湿变化的原因可知，同化

ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ和９２１０资料均对低层的温湿层结

产生一定的影响，但影响的范围及程度有所不同。

分析比较３种方案的温度增量图（图略），降温的范

围及分布形态均比较一致，但方案２的低层降温更

明显，位于渤海湾北部的９２５与８５０ｈＰａ的降温中

心差达到１．０℃，比方案３的０．５℃要强，而方案１

中降温差的降温幅度很小，只有０．１℃。比较同化

后湿度增量图（图略），同化方案１和２不论９２５ｈＰａ

还是８５０ｈＰａ湿度增量均基本相似，这是因为ＡＭ

ＤＡＲ资料中没有湿度资料，但方案３的湿度增量比

方案１、２均小，尤其是在８５０ｈＰａ上。综合看，方案

２与方案１的增湿相当，比方案３明显，但方案２的

层结趋稳性最强，方案１最差。正因如此，才导致了

模拟结果中方案２效果最明显。另外，由此分析也

可得出，同化ＧＴＳ资料对低层的增湿贡献明显，但

对层结趋稳性贡献不大；而同化ＡＭＤＡＲ资料主要

使低层降温明显，即使层结趋稳性明显，但由于无湿

度要素，对增湿无贡献；９２１０资料补充更多的是地

图５　同化方案３温度和湿度分析增量分布

（ａ．９２５ｈＰａ的温度增量，ｂ．８５０ｈＰａ的温度增量，ｃ．９２５ｈＰａ的湿度增量，ｄ．８５０ｈＰ的湿度增量；分析增量≥０为实线，

＜０为虚线，温度增量等值线间隔１℃；相对湿度等值线间隔５％）

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆ９２５ｈＰａ／８５０ｈＰａ（ａ／ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１℃）ａｎｄ（ｃ／ｄ）

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：５％）ｏｆｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３（ｄａｇｐ９ａ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ≥０；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ＜０）
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面加密观测资料，所以对近地层的改善较大，随高度

增大改变减小，由分析得出９２１０资料对低层湿度和

层结趋稳性均有贡献。

分析控制试验及同化方案３在初始时刻的高度

场形势图（图６）可得，虽然同化资料后在８５０ｈＰａ等

压面上位势高度都有不同程度的修正，例如在贝加尔

湖和中国黑龙江东北的低压、河套地区的高压都有负

变高，即对低压加深、高压减弱，但控制中国中纬度地

区尤其是华北地区的形势并没有改变。这在５００ｈＰａ

高度图上也得到了很好的证明，无论同化与否５００

ｈＰａ图上北京地区上空均受较为平直的偏西气流控

制。分析其他层次（包括地面）以及其他两种同化方

案后（图略）均能得出大致同样的结论。有可能正是

因为同化与否对高空和地面形势并没有改变，在相同

的环境场下对某些局部层结和湿度的改变只造成了

局部的雾区的改善，但并没有发生根本性的改进。

图６　２００６年１月１３日１２：００ＵＴＣ控制试验初始场与同化方案３分析场８５０和５００ｈＰａ位势高度

（ａ．８５０ｈＰａ控制试验，ｂ．８５０ｈＰａ同化方案３，ｃ．５００ｈＰａ控制试验，ｄ．５００ｈＰａ同化方案３，

实线为位势高度等值线，８５０ｈＰａ间隔２０ｇｐｍ，５００ｈＰａ间隔４０ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａ／５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：２０ｇｐｍｉｎａ，ｂ；４０ｇｐｍｉｎｃ，ｄ）

ａｔ１２：００ＵＴＣ１３Ｊａｎｕａｒｙ２００６ｉｎ（ａ／ｃ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｎｏｄａ）

ａｎｄ（ｂ／ｄ）ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３（ｄａｇｐ９ａ）

　　雾是稳定层结下在边界层内发生、发展和消散

的一种现象，只要形势稳定，天空状况不变，对高空

的变化可能并不敏感，此次过程同化资料对高空的

改善较大，对近低层的各要素改变相对较小，这可能
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也是对雾的模拟没有发生根本性改变的原因之一。

另外，国外近年来有研究表明，在数值模式对雾

的模拟中地温的作用不可忽视［２４］，而我们同化研究

中没有相关的资料，也许这也是同化资料并没有根

本性改善大雾预报的原因之一，具体情况需要进一

步研究。

４．２　不同时间频率同化分析

因为ＡＭＤＡＲ资料和９２１０资料中有很多高时

间频率的资料，而３ＤＶａｒ只能同化某时刻的资料，

如何利用３ＤＶａｒ同化高时间频率的资料，本文设

计了３种时间频率循环同化方案４、５、６，试图找到

一种可行的循环同化方案。

４．２．１　同化分析场对比

分析同化方案３、４、５、６的分析增量图（图７）可

得，多次循环同化比单次同化的分析增量ＲＭＳＥ均

要大，其中对湿度场效果最明显，循环同化次数最多

且用到的资料最多的１ｈ循环同化总的来说改变最

大，３ｈ次之，６ｈ最小。但在低层（８５０ｈＰａ及以下）

３ｈ与６ｈ方案相比同化改变较为接近，对某些要素

（例如高度场）的改变甚至要小。多次循化同化与单

次同化相比，除温度场分析增量ＲＭＳＥ随高度变化

趋势不同外，高度场、湿度场和风场随高度的变化趋

势基本相同。

图７　２００６年１月１３日１２：００ＵＴＣ同化方案４、５、６与　　　　　　
３的位势高度（ａ）、温度（ｂ）、湿度（ｃ）、水平风犝　　　　　　

分量（ｄ）、和犞 分量（ｅ）分析增量ＲＭＳＥ随高度演变　　　　　　
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　　　　　　
ＲＭＳＥｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，　　　　　　
（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ（ｅ）　　　　　

犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ　　　　　　
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｇｐ９ａ，ｄａｇｐ９ａ６ｈ，ｄａｇｐ９ａ３ｈａｎｄｄａｇｐ９ａ１ｈ　　　　　

ａｔ１２：００ＵＴＣ１３Ｊａｎｕａｒｙ２００６　　　　　　

４．２．２　同化后模拟结果对比分析

比较分析３种不同时间频率同化方案后的模拟

结果，从２００６年１月１３日１２：００ＵＴＣ开始积分

６ｈ后，３种方案液态水含量分布图（图略）上均开始

出现大于０．０５ｇ／ｋｇ的区域，不过位置及范围有些

差异，对比同时次的地面能见度客观分析图（图略）

发现１ｈ循环同化模拟结果最接近实况，在山东半

岛西部临近渤海的陆地上出现一片大雾，只是范围

稍小；３ｈ循环同化模拟结果在此处也预报出大雾，

位置及范围接近，但其他地方的虚假雾区太大，６ｈ

循环同化也有同样的问题。随着积分时间的延长，

预报及实况中的雾区均有所扩大，比照实况，方案６

最准确，方案４、５预报雾区过大，其中方案４比５稍

好。积分到１５ｈ（图８）时，方案６中液态水含量

０．０５—０．６０ｇ／ｋｇ的区域在山东半岛西部以及北京

以南和东南部的河北和天津，渤海湾没预报出来雾

区，但从雾区的形状和范围来看，与实况还是比较接

近的；方案４预报在山东境内及河北中部与实况相

符，而河北东部有大片雾区空报，方案５预报的雾区

无论在位置及形状上看差别均较大。
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图８　同化方案４（ａ）、５（ｂ）、６（ｃ）模拟１５ｈ（２００６年１月１４日０３：００ＵＴＣ）地面液态水含量分布（单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ０３：００ＵＴＣ１４Ｊａｎｕａｒｙ２００６ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｄａｇｐ９ａ６ｈ，（ｂ）ｄａｇｐ９ａ３ｈａｎｄ（ｃ）ｄａｇｐ９ａ１ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　综上所述，３种不同时间频率循环同化方案的

模拟结果对雾区的分布均有不同程度的修改，但与

实况还是有些差距。同化方案６与实况最为接近，

其次是方案４，而方案５与实况相差较大。这与前

述分析的方案６同化分析增量ＲＭＳＥ在低层最明

显，而方案４、５的同化分析增量ＲＭＳＥ在低层的大

小相当，且有些要素（如气压）方案５比方案４还要

小是一致的。

在多时次循环同化（尤其是３和１ｈ周期循环

同化）中，Ｓｐｉｎｕｐ的问题不得不考虑，但张大林

等［２５］认为若在中尺度数值模式的初始场中同化进

更多的中尺度信息，则能够在一定程度上解决上述

问题。因此同化 ＡＭＤＡＲ和９２１０资料后，加入了

更多的中尺度信息，可能在一定程度上减弱虚假噪

音。为了更进一步深入分析此问题，下一步应该用

数字滤波技术来研究高时间频率循环同化中是否有

以及有多大虚假噪音的问题。

５　结　论

本文通过利用 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系统对不同资料

（ＧＴＳ、ＡＭＤＡＲ、９２１０）进行了同化试验，在此基础

上又进行了不同时间频率的循环同化试验，并用同

化后的分析场通过 ＷＲＦ模式做了３６ｈ模拟试验，

分析比照结果，得到以下主要结论：

（１）同化资料与不同化资料相比，分析场有明

显的改变，但同化不同资料之间的分析增量差异不

是很大。

（２）同化资料后对雾区的模拟结果均有局部不

同程度的修正，进一步分析表明起修正作用的原因

是因为对低层的湿度改善和层结趋稳性的改善。

（３）同化ＧＴＳ资料对低层的增湿贡献明显，但

对层结趋稳性贡献不大；而同化ＡＭＤＡＲ资料主要

使低层降温明显，即使层结趋稳性明显，但由于无湿

度要素，对增湿无贡献；９２１０资料对低层湿度和层

结趋稳性均有贡献。

（４）不同时间间隔的循环同化试验表明，多时

次的循环同化比单时次的同化分析增量要大，而逐

时循环同化比６和３ｈ循环同化效果明显。

雾的模拟对初值是敏感的，而对低层大气信息

的改变（包括地温）可能更敏感。本文仅从一个个例

得到的结论未必具有普遍性，今后需要对更多的个

例进行研究。
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