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摘　　要

借鉴美国ＣＡＰＳ开发的中尺度ＡＲＰＳ模式的资料分析系统 ＡＤＡＳ，设计了基于 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的云分析系

统，实现了地面云观测资料、卫星云图、多普勒雷达反射率资料在ＧＲＡＰＲＳ模式中的综合融合应用。通过对登陆

台风莫拉菲（０９０６）数值模拟检验云分析系统的性能。结果表明：云分析系统通过地面云观测资料、卫星红外云图、

可见光云图、多普勒雷达反射率的同化，能够反演出合理的三维云覆盖状况；在三维云覆盖的基础上结合云底云顶

高度，进而反演出云水、云冰、雨水、雪、霰等云微物理量，并显著改善模式初始湿度场；在台风登陆过程的模拟中，

虽然对台风路径的预报有所偏差，但对比控制试验，在台风登陆地点、台风强度、路径的预报中云分析发挥了正作

用；通过对云分析后初始场反演的雷达回波进行检验，验证了云分析的可行性与正确性，对整体的降水预报效果也

有明显改善。

关键词：云分析系统；同化；水成物；台风莫拉菲（０９０６）

引　言

提升中小尺度数值预报模式中湿物理过程分析

能力对改善降水预报性能具有重要意义，以往在中

小尺度天气系统的模拟中，多采用“冷启动”方式提

供初值条件，即在不考虑凝结和潜热释放的情况下，

初始场仅包含水平风场、气压场及温度场等信息，使

模式通过大气基本方程的积分调整来产生非绝热参

数［１２］，模式必须通过一段时间的运转才能生成云

水、云冰等物质，这就造成了降水开始时刻的滞后。

目前已发展了一些利用卫星及多普勒天气雷达资料

反演大气三维风场、温度场及云微物理场的一些方

法，初始时刻就包含了云的微物理场，由此改进了中

尺度大气模式积分初始场，提高了数值天气预报的

准确率［３５］。

近年来，卫星、多普勒天气雷达等非常规资料的

应用成为资料同化研究的一个新方向［６］。Ｌｉｎ等
［７］

融合各种观测资料，采用ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），包含对风场、地面场、温度场、

云分析场、水汽场的调整，作为预报模式的初始场，

提高了分析中尺度天气现象的准确度，明显改善了

０～６ｈ的预报。Ｘｕｅ等
［８］由反射率因子导出初始的

云水含量来加湿初始状态，发现同化雷达反射率因

子对飑线模拟有较大正影响。Ｘｉａｏ等
［９］利用ＭＭ５＿

３ＤＶＡＲ系统同化韩国雷达资料并模拟台风Ｒｕｓａ，

发现同时同化雷达径向风和反射率因子资料能将台

风降水预报的有效影响延长到１２ｈ。国内学者程

兴无等［１０］将处理后的云图资料输入到 ＭＭ４中，对

ＨＵＢＥＸ试验期间的暴雨进行了研究。由于改善了

初始湿度场，也取得了较好的模拟效果。徐枝芳

等［１１］将雷达、卫星资料通过改变水汽场加入 ＭＭ５

中尺度模式中，对湖北东部地区的特大暴雨进行数

值模拟，得到了比较理想的结果。李永平等［１２］利用

ＧＲＡＰＥＳ三维变分资料系统，同化雷达回波强度反

演模式大气的雨水混合比，对一次多普勒雷达观测

２０１１１１１４收到，２０１２０７０４收到再改稿。
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数据的个例试验表明，经过变分同化反演后的风暴

尺度模式大气的雨水混合比与观测的雷达回波图像

的细节相吻合。余贞寿等［１３］将多普勒天气雷达资

料引入ＡＲＰＳ模式，在对０４１４号台风的模拟中得

到了与实况吻合的台风强度与路径预报结果。施丽

娟等［１４］利用雷达资料模拟了登陆台风桑美，验证了

雷达资料在台风降水结构以及动力、热力结构的通

过效果。但基于ＧＲＡＰＥＳ模式的雷达反射率同化

与云分析系统尚未见到业务试验。

为提升ＧＲＡＰＥＳ模式云微物理分析功能，屈右

铭等［１５］引进中尺度模式ＡＲＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）提供的资料分析系统 ＡＤＡＳ

（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）中的综合云分析过

程，设计了基于ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度模式的云分析

系统，将地面报文云观测资料、卫星云图资料和多普

勒雷达反射率因子加入到数值模式中。为进一步检

验云分析对多种不同类型天气过程的预报性能，本

文通过台风莫拉菲（０９０６）登陆过程的模拟对比试

验，对综合云分析过程进行了验证。

１　ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的云分析系统简介

１．１　犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅模式简介

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ是 ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅ

ｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域中

尺度数值预报系统，发布于２００４年３月。其后，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ分别在国家气象中心、广州区域气

象中心、中国气象局上海台风研究所分别建立了３

个业务环境试验平台，经过近两年的业务运行，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ取得了较好的结果。同时，还针对

中尺度观测主要信息来源———雷达资料，开展了中

尺度变分资料同化的研究，在技术上为雷达资料在

业务上的应用进行了探索和准备。模式采用半隐式

半拉格朗日时空分离技术，水平方向采用Ａｒａｋａｗａ

Ｃ网格格点，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ非均匀

跳 层 设 计。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ 的 核 心 部 分 是

ＧＲＡＰＥＳ预报模式系统包括动力框架以及经过优

化和改进的物理过程参数化、三维变分资料同化系

统、模式标准初始化系统［１６１７］。

１．２　云分析原理

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ云分析系统，主要框架引用自

ＡＲＰＳ模式ＡＤＡＳ中的云分析模块（ＡＤＡＳ是从美

国的 ＬＡＰＳ模式移植过来，并经改进和优化）。

ＬＡＰＳ分析系统包括若干个融合部分，分别针对雷

达、多种探测手段探测的地面资料、廓线仪、飞机报、

探空及辐射仪、卫星、ＧＰＳ及其他类型的资料源
［１８］。

ＡＤＡＳ云分析设计目的就是融合ＧＯＳ（地球观测系

统）地面观测的云观测报告，静止气象卫星的红外和

可见光图像资料以及雷达的反射率资料等来构建一

个三维的云及水成物的分析场，并通过非绝热初始

化方案进行热力调整，为模式的预报提供一个更合

理的初始场。它基于半经验理论从反射率因子反演

热动力和微物理过程，可以对地面云观测、多普勒天

气雷达反射率因子以及卫星红外和可见光等多种资

料进行三维复杂云分析。它根据云中水汽凝结释放

的潜热加热作用调整初始热力场，不仅在有观测资

料处补偿探空资料中的水汽不足，对缺乏探空资料

之处也非常重要［１９］。

云分析模块的主要分析产品包括三维的云量

场、云水及云冰混合比、云及降水类型、结冰严重指

数、雹混合比、云底及云顶高度等。详细的云分析原

理与模块设计方案在参考文献［２］与［１５］中已有说

明。

１．３　探测资料分析处理

云分析模块只分析了多普勒天气雷达资料、卫

星资料和地面云观测资料，在背景场的基础上利用

３种观测资料进行三维云分析。

本文所用地面云观测数据为站点数据，由于国

内云分层观测只有低云云量与最低云层云底高度，

所以将其作为第１层的云量和云底高度，直接进入

云分析系统；在ＡＤＡＳ中原始读取的是卫星云图红

外和可见光通道数据，然后转化为云顶亮温和总云

量，而本文为减少卫星资料质量控制与反演过程所

带来的误差，直接采用的是国家卫星气象中心提供

的ＦＹ２系列静止卫星产品数据，黑体辐射亮温和

总云量均为二维平面数据，只要插值到模式网格点

水平网格点上即可；雷达资料为多普勒雷达反射率

三维组网数据，将反射率编码转化为反射率因子后

插值到模式三维网格点的整层上，在雷达扫描范围

内将网格点上的反射率因子值与阈值相比较，如果

反射率因子低于阈值，则视为晴空；如果高于阈值，

则对该点调整，再通过客观分析将这种局地调整进

行空间上的传播，对三维空间上湿度、云水、雨水、冰

以及雪、霰等湿度量进行调整［２０２１］。

１．４　犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅云分析系统框架简介

由于ＧＲＡＰＥＳ模式模式网格和坐标系分别采
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用ＡｒａｋａｗａＣ跳点网格和Ｃｈａｒｎｅｙ＿Ｐｈｉｌｌｉｐｓ跳层设

计及高度地形追随坐标，而ＡＲＰＳ中采用的是高度

地形追随坐标，另外，ＧＲＡＰＥＳ同化分析采用的是

全变量方法，这与 ＡＤＡＳ中扰动量分析方式不同，

而且分析中的控制变量也不同，所以必须先进行格

点与变量的转换，如

狋（犻，犼，犽）＝犜Ｐ（犻，犼，犽）×（犐Ｐ（犻，犼，犽）＋

犐Ｐ（犻，犼，犽－１））×０．５。 （１）

式（１）中，狋为整层温度，犜Ｐ 为整层位温，犐Ｐ 为半层

表示气压相关的Ｅｘｎｅｒ变量Π。

云分析系统 是在由ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶＡＲ生成的

分析场基础上，通过复杂的综合云分析，调整预报场

湿度场和水凝物含量，流程包括：①运行模式标准初

始化，并通过三维同化常规地面、高空、飞机与船舶

报文，得到分析场；②运行云分析系统观测资料预处

理模块，依据标准初始化生成的地形资料，对地面云

观测信息、卫星云图资料、多普勒雷达资料进行空间

插值；③在分析场的基础上利用观测资料开展三维

云量分析，对于云覆盖量在给定范围内（本文取０．２

～０．６５）的网格点，根据线性关系（详见参考文献

［１５］），将云覆盖量转化为相对湿度，并通过非绝热

初始化方案进行热力调整；④通过可选的 Ｋｅｓｓｌｅｒ，

Ｓｍｉｔｈ，Ｒｏｇｅｒｓ等方案
［２，１９］反演得到水凝结物含量，

生成分析场，更新模式的初始场。

２　个例选取与试验方案

２．１　个例选取

２００９年第６号台风莫拉菲７月１６日晚在菲律

宾东部近海生成，１７日１１：００（北京时，下同）加强为

强热带风暴，１８日凌晨进入南海东北部海面，随后

于０５：００加强为台风。７月１９日０５：００在广东省

深圳市沿海登陆，登陆后向西偏北方向移动并逐渐

减弱，１３：４０从进入广西梧州市苍梧县大坡镇，强度

为热带风暴，中心附近最大风力达８级（１８ｍ·

ｓ－１），途经梧州市、贵港市北部、来宾市、河池市南

部、百色市。２０日０５：００进入云南，随后强度逐渐

减弱并消失（图１）。

台风登陆过程（２００９年７月１８日２０：００—１９

日２０：００）中，强降水区域主要在广东东部、广西与

广东接壤的区域以及广东西部沿海地区，这些区域

的２４ｈ降水量达到了大暴雨量级，极端大暴雨出现

在广东东部沿海地区，特别是茂名市电白站的降水

达到了２８７ｍｍ。

图１　台风莫拉菲２００９年７月１８日

２０：００—１９日２０：００路径图

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｈｏｏｎＭｏｌａｖｅ（０９０６）ｔｒａｃｋｆｒｏｍ

２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９ｔｏ２０００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９

２．２　试验方案

试验模式为ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ最新业务版本，微物

理过程采用ＮＣＥＰ３ｃｌａｓｓ方案，只考虑水汽、云水／云

冰（两者归为同一类，依据温度犜来区分）、雨／雪（依

据温度犜来区分）３种水物质。模式取华南区域为计

算区域，整个计算范围为１６．５°～３１．５°Ｎ，１０６．５°～

１２１．５°Ｅ，模式水平分辨率为０．１５°，格点数为１００×

１００。垂直方向为σ坐标，取不等距的３１层。模式

的背景场使用国家气象中心 Ｔ２１３资料，其格距为

０．５６２５°，每３ｈ更新１次边界，垂直方向共１７层，

初始场利用ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶＡＲ同化了高空报、地面

报、飞机报与船舶报观测资料。

本研究设计了两个试验方案，模式启动时间为

２００９年７月１８日２０：００。方案１为控制试验，不进

行综合云分析；方案２为云分析试验，加入了初始时

刻的地面云观测信息、华南区域多普勒天气雷达反

射率因子三维组网数据、ＦＹ２Ｄ静止卫星云图，直

接采用了红外通道反演的黑体辐射亮温（ＴＢＢ）和可

见光通道反演的总云量（ＣＴＡ）数据，进行综合云分

析，加入了云水、雨水等云物理量并更新了初始场后

继续运行至１９日２０：００。

３　结果分析

３．１　观测资料分析

　　从１８日２０：１５的ＦＹ２Ｄ卫星云图（图２）看，台
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风莫拉菲（０９０６）云系呈不对称结构，密实云系主要

出现在台风中心的西南侧，伴随着低的ＴＢＢ值，最

小值仅１６０Ｋ。台风的螺旋云系及其南侧的西南季

风云系基本上覆盖了南海的整个海域。从华南区域

多普勒雷达反射率因子三维拼图看，以深圳市为分

界点在广东省东部与西部沿海区域存在着较强的雷

达回波（图３），最大雷达回波值达到了５０ｄＢＺ。

３．２　云分析对模式初始场的调整

３．２．１　云量的调整

　　云覆盖量的调整见图４，图４ａ为中低层（高度

约４ｋｍ）初始云量、图４ｂ为云分析后云量。同化地

面观测的云信息后，低层的云量显著减少，高层则变

化不大。同化卫星资料后，主要调整增加了模式中

高层的云量，调整结果与ＴＢＢ分布一致（图略）。由

于雷达反射率资料主要在１０ｋｍ以下的中低层，同

化多普勒雷达反射率数据后，主要调整增加了模式

中低层的云量。云分析系统对初始云量的分布进行

了调整，反馈出的密实云系主要出现在台风中心的

西南侧，两个多云区主要分布在以深圳市为分隔点

的广东省东、西部沿海，这主要是多普勒雷达反射率

同化所产生的结果；另外在浙江的北部地区云量增

量场也有正值，这主要是卫星资料分析的结果。总

体而言，云分析系统能够得到更优的云量场，三维云

分布与观测实况更加吻合。

图２　２００９年７月１８日２０：１５

ＦＹ２ＤＴＢＢ红外云图

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２ＤｉｍａｇｅｏｆＴＢＢａｔ

２０１５ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９

图３　２００９年７月１８日２０：００４ｋｍ高度雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９

３．２．２　水成物的调整

　　由于从ＧＲＡＰＥＳ模式中输出的只包含了水汽、

云水、雨水３类微粒含量，而云分析还能根据雷达反

射率等资料的分布情况获取模式的云量场及云底云

４５５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



顶高度，分析出云冰和雪水，所以在最终调整时将云

水和云冰进行了合并，将雨水和雪水进行了合并，得

到最终的增量场。其调整效果与三维云覆盖增量结

果一致（图略），云水主要集中在中层１０～２０模式层

之间，云冰主要在２０～２４层，数值上分析发现其含

量较大，最大值达到了１ｇ·ｋｇ
－１；雨水主要集中在

中低层６～１５层，雪水主要在１２～２４层的中高层

（图５）。且经过分析发现，同化了多普勒雷达反射

率后，有水成物生成。

图４　云分析前后４ｋｍ高度云量场分布 （ａ）初始云量，（ｂ）云分析后云量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ４ｋｍｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ

图５　云分析生成的水成物含量沿２２°Ｎ垂直剖面（单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｌｏｎｇ２２°Ｎ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）
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３．２．３　初始湿度场与温度场的调整

　　云分析系统对初始场相对湿度的调整，所有格

点的湿度增量均不小于０，特别是对中高层的调整

增量较大，特别同化了卫星红外云图资料对高层相

对湿度调整较大，部分区域相对湿度增大了近３０％

（图６ａ）；中低层的调整主要是受多普勒雷达同化的

影响（图６ｂ）。分析云分析系统对初始场温度场的

调整，在中低层温度有增大的效果（图略），但增量值

不大，最高达到了０．８Ｋ；中高层的调整范围较小，

这主要是多普勒雷达反射率同化所产生的效果。

图６　云分析对相对湿度场的调整（单位：％）（ａ）１１．５ｋｍ高度，（ｂ）４ｋｍ高度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ１１．５ｋｍｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ４ｋｍｈｅｉｇｈｔ

３．２．４　初始回波结构的分析

　　朱佩君等
［２２］指出，地面气象站和雨量站的分布

很不均匀，同时测站降水量资料还存在代表性问题，

常会影响到模拟结果的检验。雷达资料分布密度比

较均匀，而且其空间分辨率高于地面测站的分布，与

中尺度模式的空间分辨率较接近。因此，运用雷达

资料作为检验的标准可以较好地避免降水量资料的

上述问题。本文运用模式输出的水物质所制作组合

反射率因子与雷达组合反射率因子资料进行比较来

检验云分析对模拟结果的影响。

对比２００９年７月１８日２０：００水成物反演的雷

达组合反射率因子（图７）与雷达实际观测图（图３）

可以发现，云分析试验能模拟出台风螺旋云带，在台

风中心西部存在着成南北方向分布的狭长密实云

带，这与实况基本一致。从回波强度来看，最大回波

达到了５０ｄＢＺ，这也与实况一致，再次验证了云分

析对水成物合成的正确性。

图７　２００９年７月１８日２０：００水成物反演的雷达

组合反射率因子（单位：ｄＢＺ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍ

ｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍａｔ２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９（ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）
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３．３　台风预报结果分析

３．３．１　台风路径与强度预报

　　将控制试验和同化试验分别做２４ｈ预报，从海

平面气压分析台风路径（图８等值线最小值设为

９９８ｈＰａ）。

控制试验和云分析试验模拟的台风路径比实况

路径均偏东（见台风路径实况图１），两次试验台风

登陆地点均与实况有所偏差，其中控制试验偏东

１．５°，云分析试验偏东约０．６°。

控制试验预报台风前进速度过快，登陆时间提

前了４ｈ，云分析试验模拟的台风行进速度与实况

接近，登陆时间为１９日０４：００左右。

登陆后，控制试验中在１９日０３：００后海平面气

压９９８ｈＰａ线消失，台风系统完全耗散，云分析试验

中台风结构在登陆后还能够继续保持至１９日１７：００

以后，这与实况更加接近。

整体而言，云分析试验对台风路径有所改进，但

与实况相比仍由较大差距，而且对于台风系统的整

体结构预报具有显著改善。

图８　台风路径（间隔３ｈ）与强度（单位：ｈＰａ）预报对比图

（ａ）２００９年７月１８日２０：００—１９日１１：００控制试验，

（ｂ）２００９年７月１８日２０：００—１９日１７：００云分析试验

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ（３ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９ｔｏ１１００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９，

（ｂ）ｅｘｐｅｒｍｅｎｔｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９ｔｏ１７００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９

３．３．２　台风回波预报

２００９年７月１９日２０：００４ｋｍ高度的雷达组合

反射率因子见图９。

　　对比分析１９日２０：００控制试验和云分析试验

雷达组合反射率因子预报图（图１０），可知：①控制

试验由于在１９日１１：００后台风系统衰减很快，所以

在此后雷达回波基本消失；云分析试验的台风结构

能够维持到预报结束，最后时刻在广西东部与广东

西北部仍有较强的雷达回波，最大值接近３０ｄＢＺ。

②云分析试验所产生的雷达回波比实际位置偏北，

这主要是受台风路径预报的影响，但是在数值上与

实况吻合（图９）。

总体而言，云分析试验在回波强度以及分布比

控制试验更接近实况雷达观测，只是雷达观测回波

结构更为精细。用模式大气中的水物质所制作的组

合反射率因子不失为一种对模拟结果进行检验的有

效手段。
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图９　２００９年７月１９日２０：００４ｋｍ高度雷达组合反射率因子图

Ｆｉｇ．９　Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２０００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９

图１０　２００９年７月１９日２０：００模式预报雷达组合反射率因子预报图（单位：ｄＢＺ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９（ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

３．３．３　台风降水预报

　　如前文所述，同化试验改善了初始时刻台风螺

旋云带。随着台风登陆并向内陆推进，同化试验的

预报降水场依然保持这种明显的中尺度结构。预报

场从１８日２０：００开始经过２４ｈ积分，到次日２０：００

结束，这一时间段包括此次台风的主要降水过程。

控制试验基本未模拟出一次台风登陆过程的强

降水，云分析试验由于增大了初始场的水凝结物含

量，所以在预报开始的几个小时就模拟出了暴雨，

２４ｈ的降水预报在陆地上的强降水主要集中在广

东中西部以及东部沿海地区（图１１），这与降水实况

的强降水雨带位置有所偏差（主要原因还是由于对
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台风路径预报的偏差所致），但在雨量数值上与实况

比较接近，最大值达到了１８０ｍｍ。

综上所述，同化试验对台风降水预报起到了有

效作用，相比控制试验明显地改善了降水的落区、结

构和量级。由前文对初始场各要素的改进分析可

知，这种改善正是由于云分析使初始场中湿度、温度

和大气中的水凝结物增加，这些因素是预报降水场

改进的直接原因。

图１１　２００９年７月１８日２０：００—１９日２０：００２４ｈ降水预报（只绘制了暴雨以上量级的降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ２０００ＢＴ１８Ｊｕｌ２００９ｔｏ２０００ＢＴ１９Ｊｕｌ２００９

（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｍｍａｒｅｇｉｖｅｎｏｎｌｙ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　小　结

本文通过对登陆台风莫拉菲（０９０６）的模拟，检

验了基于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的云分析系统对地面观

测云信息、卫星红外和可见光资料以及多普勒雷达

反射率数据的综合同化能力，通过模拟试验，得到如

下结论：

１）云分析系统通过地面云观测资料、卫星红外

云图、可见光云图、多普勒雷达反射率的同化，能够

反演出合理的云覆盖状况，在此基础上结合云底、云

顶高度，进而反演出云水、云冰、雨水、雪、霰等云微

物理量，并明显改善模式初始湿度场。

２）在台风登陆过程的模拟中，虽然对台风路径

的预报有所偏差，但对比控制试验，在台风行进速

度、强度、降水预报等方面云分析均发挥了正作用，

通过对云分析后初始场反演的雷达回波进行检验，

验证了云分析的可行性与正确性。

３）在模拟出三维云状后，结合多普勒雷达反射

率反演云水、云冰、雨水、雪、霰等云微物理量，云分

析系统对路径与登陆地点、登陆时间预报的改进，主

要是云分析使台风云系内具有较大的增量，且水凝

物含量大大增加，所以在预报的前几个小时对台风

系统产生拖曳作用，减缓了台风系统的移动。

４）为减少模式初始变量在半层与整层的转换

时反复插值所引入的系统误差，系统只对整层的相

对湿度、温度、水汽混合比进行更新，而对气压场和

风场半层的变量未进行调整，这必将影响模式变量

间的适应性，将会降低ＧＲＡＰＥＳ云分析系统对于模

式预报性能的改善。

云分析系统对模式的动力场调整极为有限。在

本次个例试验中直接导致对台风路径的模拟预报效

果欠佳，如何在气压场、风场的调整与反复插值的误

差之间找到最佳平衡是下一步研究的重要内容。
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