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提  要

该文利用 �� ≥ 多通道气象卫星资料推导得到的降水资料估算出的加热率o作为非绝热

的非线性正规模初始化过程中的非绝热强迫项o进行风压场的初值调整o再采用一个与模式中

的对流参数化方案相反的逆运算方案o进行水汽场的初值调整q以保证初始时刻按模式的物理

参数化方案计算得到的加热率与由卫星推导的加热率一致q

这一方法在非绝热的非线性正规模初值化的框架中o使初始时刻的水汽场得到调整q既实

现了传统的初始化目标o又提高了模式对降水的短时预报效果q对华南的两个个例的试验结果

表明该文的方法是有效的q

关键词}气象卫星资料 加热率 非绝热的非线性正规模初值化 非绝热强迫项

对流参数化

引 言

在数值天气预报中o如何充分使用现有的各种气象资料来定义模式的初值o是一个重

要也很困难的问题q尤其在热带海洋上o各种非常规资料是气象信息的主要来源q而传统

的分析与初值化技术却难以将这些信息转为模式基本变量值q因而长期以来o这些资料在

数值预报中的利用率很低o这是热带地区以及与热带有关的天气系统的数值预报质量偏

低的原因之一q然而在广大热带海洋洋面上增加常规的探空观测是较困难的q因此o在资

料的分析同化过程中如何利用卫星等非常规观测来改进数值预报中所需要的模式基本变

量的初值成为当前的一个研究热点q

到目前为止o这方面的研究工作大致可以分为两类q一类研究即是所谓的/变分同化

方法0q它是把同化问题提为一个泛函极值问题o这个特别定义的泛函反映了分析变量与

观测之间的距离值o以及分析变量与一个预先给定的背景场之间的距离值q另一类研究可

以归入所谓的/物理初始化0的范畴≈t q方案总的思路是利用观测到的降水或云的分布来

调整水汽场o使得模式积分早期的降水率或云的分布与观测接近q与变分同化相比o物理

初始化基本上是在原来的资料同化系统的框架内进行的o不会导致计算量的大幅度增长q

Ξ 本研究工作得到5国家重点基础研究发展规划6首批启动的/我国重大天气灾害的机理和预测理论项目0的资
助q
t||{2s|2uv收到ot|||2s{2tt收到再改稿q



当前的物理初值化方法有一个根本的缺点o即对质量场和流场的初值调整与对湿度场的

调整是分别独立进行的q这样做的结果是在模式积分时o由经过调整的湿度场利用模式中

的对流参数化方案计算所得到的热源和非绝热的非线性正规模所利用的热源并不一致o

也就是说初始场依然处于不平衡状态o依然会激发出虚假的大振幅的高频振荡q近年o有

人提出了一个新的思路o即将非绝热非线性正规模初值化k即非绝热 ��� �l方法与湿度

场的调整统一起来o先按卫星观测所给定的热源分布进行风场和质量场的调整o再由卫星

观测调整湿度场o使得调整后的风场k包括涡度场和散度场l与湿度场按模式的物理参数

化方案计算得到的降水与热源分布与观测的结果一致q

本文按照这一思路提出了一个完整的利用卫星观测所得到的降水进行湿度场调整的

方案q将经过调整后的初值应用于华南地区的数值预报q实验结果表明o本文所设计的方

案改进了目前存在于华南地区数值预报中的一个很大的缺陷o即}不能够很好地提供一个

准确的初始散度场和湿度场o从而提高了数值预报模式对降水预报的质量q

t 有限区域的非绝热��� �的基本原理

本文采用有限区域非绝热的��� �方案作为基本的初值化方案q这个方案采用的是

一个隐式的 ��� �的初值化处理方法≈u q当有非绝热过程k如对流凝结l存在时o满足

��� �准则k即去掉高频重力波而保持罗斯贝波不变l的方程就可以写成式ktl}

p φΦn à u< � Ν ∆

kφ u p 5 à ul∆ � φΝ Φp kà uΝ < n à uΘl

5
5τkΦp
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其中 Φ!∆ !<分别为涡度!散度!位势高度~5 为 <的平均值~φ 为科氏参数~!Ν ∆ !Ν <!Ν Φ分

别为相应的非线性项~Θ 为非绝热加热项q

这个方程需要迭代求解}
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式kul中上标表示迭代次数oϖ ∆ !ϖ <!ϖ Φ分别为对 ∆ !<!Φ的修正量q求解这个方程组就

可以得到初始场的修正量q

因为斜压模式是三维的o因此在实际计算中o对于斜压模式还必须首先将模式变量进

行垂直模态的分解q这里初值化处理实际上是仅对前三个垂直模态进行的q处理完后o还

要做垂直模态的合成o即从垂直模态空间返回到物理空间当中去q

在非绝热情形下}

5<ν

5τ � p 5 ∆ ν n Ν < n Θν kvl
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Θν 与大气状态有关o在模式中 Θ 是通过物理参数化方案得到的q

正如前文所述oΘν 与我们由卫星观测所得到的降水推导出的加热可能是不一致的q

因此o本文直接从由卫星观测得到的降水推得一个加热场的分布o记为 Θ
ω
o并以 Θ

ω 取代式

kvl中的 Θνq得到}

5<ν

5τ � p 5 ∆ ν n Ν < n Θ
ω

kwl

式kwl与式kul就是非绝热初始化的迭代公式q

显然o这里使用的是一个/外部热源0o如不对模式变量作进一步的调整o那末o由模式

在其后的运算当中得到的非绝热项将会和这个/外部热源0很不一致q也就是说在模式积

分的初始时刻平衡条件并不成立q下一步即是对湿度场作一调整q目标即是经过本步调整

后所得到的湿度场与上一步调整的其余的场用于模式进行计算o所得到的加热场恰好和

用来进行非绝热初始化的加热场一致q

u 湿度场调整的原理

本文设计了一个 � ·̈·¶2� ¬̄̄ µ̈k�2� l对流参数化方案≈v 的逆运算作为湿度调整的方

案q该方案采用的是实际的温!湿廓线向一个热力学参考廓线松弛的方法q

这里的湿度调整是建立在 �2� 调整方案的基础之上o保持大气的实际温度不变o由

实际测得的降水率kΡ Ρ l反求热力学参考廓线上的温度o然后再根据 �2� 方案o由其逆运

图 t 加热率的垂直分布廓线

算求得大气的比湿 θo达到对水汽调整的目

的q即o由 Ρ Ρ 求出云柱的加热率 Θχo由

� ·̈·¶2� ¬̄̄ µ̈对流调整方案得到对流凝结潜

热加热率为}

Θχ �
Ρ Ρ Ø γ ØΛ

χπ
kxl

其中oΛ 是凝结潜热oγ 是重力加速度oχπ 是

等压比容q

然后o将 Θχ分配到各个垂直层上去o分

配的方法是确定一个垂直分配廓线q根据大

量的对流加热的计算知道o加热的垂直分布

廓线接近抛物线的形状≈w q因此o本文将 Θχ

按照抛物线的分布形式o分配到云柱内的各个层次上去o得到各垂直层次上的加热 Θkπl

k图 tlq并满足}

Θχ � Θ
πβ

πτ

Θkπl§π kyl

由各垂直层次上的加热 Θkπl经过 �2� 方案的逆运算就可以得出参考廓线上的温度o进

而推得一个仅含比湿 θ的方程o再用最速下降法迭代求解o就可以得到经过调整的初始场

的比湿q
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v 资料来源!试验方案和个例选取

本文采用的降水资料是由卫星反演获得的q反演方法参考文献≈x o计算软件由广州

热带海洋气象研究所提供q试验结果表明o该方法对于降水的反演效果较好q根据与直接

降水观测对比的统计o降水区的误差小于 uuh o降水量的误差小于 wwh q在本文选用的个

例中o没有实测的 t «降水资料o特别是在海洋上o不可能作卫星反演的降水与实测降水

的直接对比o卫星反演 t «降水与最相近的 y «实测降水量分布还是较一致的q

利用 �� ≥ 卫星接收的实时多通道资料进行对流性降水的反演o可以得到降水数据q

目前得到的降水数据是 t«的对流性降水量q且分布于 tβ≅ tβ的标准经纬网格上q

由卫星反演降水的步骤是}先进行资料的预处理o包括多通道资料的定位!定标!校正

等q然后作多步骤进行降水反演o即}先找出晴空区o这些地区为无降水区o反演时可不予

考虑~从有云区中找出对流性云区o利用红外o水汽两通道的特性判断对流云区~计算云

量o红外亮温o可见光反照率o用经验回归方法反演降水q

根据模式的对流参数化方案o降水率 Ρ 与气柱加热率 Θ 的关系可以写成}

Θ �
Λγ
χπ

Ρ kπ β p π τl kzl

其中}π β!π τ分别是云底和云顶高度上的气压q

本文采用的是广州热带海洋气象研究所的热带有限区域数值预报模式q模式水平分

辨率为 tts ®° o范围是 tzβ≥∗ vyβ�o{|β∗ tw|β∞q垂直方向分为 ts层q时间积分采用省时

显式q模式中包含的物理过程是}大尺度凝结o� ·̈·¶2� ¬̄̄ µ̈对流参数化方案o行星边界层o

长!短波辐射o垂直扩散等q

选取华南 t||z年 x月 z∗ {日和 t||{年 t月 tw∗ tx日的两次降水过程作为试验个

例q把通过不同的初值化方案所提供的初值用于模式做 uw «积分o并对比不同的初值化

方案对降水预报的影响qw个初值方案进行的试验为}

试验 � }直接用客观分析场作初值o不做初值化调整q

试验�� }进行非绝热的��� �o非绝热项为模式 u«非绝热加热的平均值o不对初始

时刻的水汽场进行调整q

试验 �≥}进行非绝热的 ��� �o非绝热项由卫星观测资料推算得到o并且不对初始

时刻的水汽场进行调整q

试验�≥± }实验�≥n 对初始时刻的水汽场进行调整q

w 试验结果分析

4q1 对高频重力波的过滤

关于初值化方案对高频重力波的过滤能力o一般从两个角度来分析}一是考察初值化

目标是否实现q我们将k
5∆
5τl

u与≈
5
5τkφΦp � u<l u的全场平均值作为初值化目标的一个数
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量指标q图 uk¤l!k¥l分别给出了由试验得到的以上两个指标在每一步迭代中的变化q

图 u k¤lk
5∆
5τ

u

l的全场均方值 k¥l≈
5
5·kφΦp � u<l u的全场均方值

图 v 地面气压kπ σl的 uw «时间序列

k¤lk¥lk¦lk§l依次为试验�≥± 中坐标为kuuoutlokwvousloktxowtlokwvowtl点的 π σ的时间序列

k图中细线为经过初值化处理o粗线未经过初值化处理l

试验 � 中未做初值化运算得到的相应的这两个指标值恰好等于初值化试验运算中

第零步迭代的值q为简单起见o图中只给出每一个指标前 v个垂直模态的合成值q由图 u

可以看出o经过每一个初值化处理方案o以上两个指标值均比未做初值化处理的值下降了

t ∗ u 个量级q上文中曾提到o式kul相当于用水平模态表达的非线性正规模初值化

k��� �l准则o即使初始时刻重力波模态的时间倾向为零q因此可以说设定的目标是达到

了q

|vt期      常 越等}水汽场初值调整及其对华南降水预报贡献的研究



二是直接考察模式变量的时间序列o分析其高频成分是否经初值化过程而得到抑制q

为此o选取对重力波最敏感的地面气压值kπ σl作为考察对象q图 v分别给出试验�≥± 在

模式区域内任选的 w个点k其坐标为kuuoutl~kwvousl~ktxowtl~kwvowtll经过不同的初

值化处理后o模式积分过程中 π σ随时间的变化q图中粗线为未经初值化处理的 πσ时间序

列k即为在 � 试验中 π σ的时间序列lo细线为经过初值化处理后的时间序列q从图中可以

看到o在试验 � 中 π σ的变化在这四个点上均呈现明显的高频振荡q而经过初值化处理后

π σ的时间序列就不再出现这种短周期的波动o并且其总的演变趋势与 � 试验是相同的q

这表明经过初值化处理o虚假的高频振荡波得到了抑制o而代表天气过程演变的趋势却被

保留下来q对比相应的 π σ演变曲线o可以看出采用由卫星推导得到的热源并进行水汽调

整的初值化方案没有破坏传统的��� �所达到的平衡q

综合以上两点分析o说明在消除虚假的高频重力波噪音方面o加进水汽场调整的初值

化方法与传统的非绝热非线性正规模初值化方法的效果是相似的q都能达到初值化的目

标}消除高频且大振幅的虚假的重力波噪音并且不改变罗斯贝波q

4q2 1997 年 5 月 7∗ 8 日的降水个例试验结果

图 w t||z年 x月 z∗ {日 uw «降水量实况

本次降水过程的大范围雨区出现在长江以南广大地区q在 z日 ssΒ ssk� × ≤ o下同l

的地面天气图上o我国河套至渤海湾一带有一冷锋锋面o{xs «°¤高度上o在华南沿海有

一个西南风低空急流轴存在o{xs «°¤的切变线则位于长江以北地区o高空 xss «°¤低纬

为一西北东南向的阶梯槽型式qz日 tuΒ ss冷锋向南移到我国长江流域o同时 {xs «°¤

华南沿海低空急流减弱o北部切变线缓慢南移o高空 xss «°¤呈西低东高的形势o江南以

及华南处于槽前的西南暖湿气流中o在江南产生大范围的降水o福建沿海一带以及华南沿

海的一些地区也产生了降水qz日 t{Β ss锋面南压o位于南岭以北至我国东南沿海一带o

同时高空 xss «°¤不断有低槽从高原上东移南下到华南地区o低空 {xs «°¤切变线继续

南压o江南以及东南沿海为低空西南风急流控制o在长江流域以南地区以及东南沿海的降

水仍然存在o有些地区甚至产生暴雨q到 {日 ssΒ ss锋面南压到南岭地区o但同时间高空
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xss «°¤以及 {xs «°¤高度上该地区为偏北气流控制o至此o本次降水过程结束q图 w为 {

日 ssΒ ss测得的 uw«降水量实况q

从实况图上可以看到o降水可以分为两个雨带o一个在长江以南o有大片的雨区o降水

中心位于湖南!江西一带o高值中心 uw«降水量达到 tv|°° q另一个雨带在华南沿海o在

珠江口附近有量级为 vs∗ xs°° 以上的降水o而在福建沿海一带则只有 ts°° 左右的降

水量q

图 x中k¤l!k¥l!k¦l!k§l分别为试验�≥± !�� !�≥!� 所得到的 uw«降水量预报图q

由于没有海上的降水资料实况o所以只重点分析陆地上的情况q

图 x w种初值化方案作为初值所得到的 uw «降水量预报

kt||z年 x月 z∗ {日lk¤l!k¥l!k¦l!k§l依次为试验 �≥± !�� !�≥!�

对比试验�≥± o�� o�≥ 的 uw «降水量预报图o可以看到o�≥ 试验和�� 试验得到的

结果大致相同o即降水区大致相同o只是在降水中心的量级上o�≥ 试验比�� 试验更大一

些q�� 试验和�≥ 试验对珠江三角洲附近均未能合理地报出较大量级的降水o而且都将广

东东部到福建东南沿海一带划入一个狭长的量级达 ux ∗ xs °° 以上的雨区当中o�≥± 试

验则在珠江口附近报出一个降水高中心o并且在珠江三角洲附近降水量达 xs °° 以上o还

去掉了广东东部到福建沿海一带狭长的量级达 ux ∗ xs °° 以上的雨区q而实况也恰好

正是在珠江三角洲及附近地区有大到暴雨量级的降水o而在广东东部到福建东南沿海一
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带则只有 ts °° 左右的降水q对比分析 uw «降水量预报和初始时刻卫星观测得到的 t «

降水量k图 yl发现在卫星反演有降水的地区o经过湿度场调整后的降水预报o都较之于未

经调整的预报效果要好q这证明o加进湿度场调整的非绝热非线性正规模初始化方案是合

理的o能提高降水预报的质量q

图 y t||z年 x月 z日 ss}ssk� × ≤ l卫星反演得到的 t «降水量k实线l以及

y «kx月 y日 t{}ss∗ z日 ss}ssk� × ≤ ll的降水量实况k虚线l

4q3 1998 年 1 月 14∗ 15 日的降水个例试验结果

本次降水过程是南下的冷锋与槽前西南暖湿气流在我国华南一带交互作用所形成的

一次典型的西风带锋面降水过程q图 z是 uw «降水量实况q

图 z t||{年 t月 tw∗ tx日 uw «降水量实况

t月 tw日 ssΒ ss的地面天气图上o在南岭以南至福建沿海一带有一冷锋锋面q同时

锋前 {xs «°¤对应一随着切变线南移的锋区和低空西南风急流轴oxss «°¤上空为中!低
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纬合并的高空低槽o广东东部地区处于槽前负变高区ouss «°¤高空风场对应一个喇叭型

的辐散区o在这种形势场的配合下o我国华南大部以及福建沿海一带普遍产生降水o在有

些地区如广东东部的韶关等地产生大到暴雨的降水量q至该日 tuΒ sso冷锋南压进入南

海北部o但上述地区高空 xss «°¤仍不断的有小槽从高原东移南下补充o{xs «°¤切变线

也仍然在华南沿海一带o从而降水继续维持q到 tx日 ssΒ sso地面上锋面完全移出入海o

{xs «°¤切变线也南移到 usβ�以南oxss «°¤上空也不再有新的槽来补充o该地区高空转

为槽后的偏北气流控制ouss «°¤上的辐散风场也已消失o至此本次降水过程结束q

图 {k¤l!k¥l!k¦l!k§l分别为试验�≥± !�� !�≥!� 所得到的 uw«降水量预报图q由

实验 � 得到的 uw«降水量预报图k§l可以看到降水区比较零乱o在实况产生大雨量级的

广东东部没有反应出大的降水量o反而在福建沿海得到 ux∗ xs°° 的降水量o和实况相

差较大q这是因为未经初值化处理的初始场中o存在着高频噪音影响的缘故q而试验��

和�≥ 由于都对初始场进行了调整o去掉了那些存在于初值中的虚假的高频重力波o因而

在这两个试验中去掉了存在于试验 � 中的零乱的降水区域q

图 { w种初值化方案作为初值所得到的 uw «降水量预报kt||{年 t月 tw∗ tx日l

k¤l!k¥l!k¦l!k§l依次为试验 �≥± !�� !�≥!�

由试验�≥ 和�� 得到的 uw «降水量预报图k¦l和k¥l可见o在海南!广西一带o��

试验报出一个范围较大o降水量达 ux °° 以上的降水区域o并且有几个高值中心q试验

�≥ 将降水中心移出并入海o且 ux °° 以上降水量的范围缩小q而实际情况则正是在这一

带没有大的降水产生q�� 试验和�≥ 试验的区别在于o�≥ 试验是利用卫星资料反演得
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到的降水率所推得的加热率作为非绝热的��� �方案中的非绝热强迫项进行初值化调

整o而 �� 试验则是利用模式 u «积分所得到的加热率的时间平均值作为非绝热的

��� �中的非绝热强迫项o从而使得用于非绝热的初值化方法中的非绝热强迫项更为接

近实际情形o也就得到了更合理一些的初始场q因而�≥ 试验的预报效果较之于�� 试验

更为接近实际情况q试验�≥± 是在�≥ 试验的基础上多加进了对水汽场的调整o使得用

于模式预报的初值中增加了进一步趋于合理的成份q图 {k¤l为试验�≥± 得到的 uw«降

水量预报图q由图可见o在�≥± 试验中o一个明显的不同于以上试验的地方是o福建东南

沿海至广东东部一带报出了一个较大范围的降水区k量级达 ux °° 以上lo而实况也恰好

在这一带有较大范围的降水o并且量级达 us °° 以上q另外o在广西!海南一带降水的分

布及量级也比�� 试验和�≥ 试验更接近实况q

图 | t||{年 t月 tw日 ssΒ ssk� × ≤ l卫星资料反演 t «降水量k实线l以及 y «

kt月 tv日 t{Β ss∗ tw日 ssΒ ssk� × ≤ ll的降水量实况k虚线l

但是对于珠江三角洲一带地区ow种试验的降水量预报都较实况小q初始时刻o卫星

资料在这一带没有降水反映k由 tw日 ssΒ ss的卫星资料反演降水图k图 |l反应出在这

一带是降水空白区lq所以试验 �≥± 没有对这一带的水汽场进行调整q这一地区预报的

误差可能和模式的物理参数化有关o也可能与目前的水汽调整方案中只处理近饱和地区

的水汽修正问题有关q这一问题将有待于今后继续研究和改进q

x 结 论

ktl本文应用 �� ≥ 多通道气象卫星资料估算所得到的降水率o在非绝热的非线性正

规模初值化方法的基础上o利用 �2� 对流参数化方案的逆运算方案o在对初始的风场!温

度场和高度场进行调整的同时o也对初始的湿度场进行了调整q从而保证了初始场用于模

式的对流参数化方案积分后所得到的加热率与观测所得到的加热率一致o也就是使得模

式预报所得到的降水和实况达到一致q两个不同季节的个例试验表明o这个初值化方案提
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高了降水预报的质量q

kul加进水汽场调整的物理初值化方案同传统的非绝热非线性正规模初值化方案一

样能达到初值化的基本准则o更为重要的是它减少了初始湿度场的误差o从而大大改善了

用于模式的初始场o提高了降水预报的质量q

kvl利用卫星资料可以较好地弥补低纬地区资料不足带来的缺陷q对初始水汽场的调

整质量还决定于利用 �� ≥ 云图资料所反演出的降水率的精确程度q因而进一步提高降

水反演精度的工作将是十分有益的q

kwl对于水汽场的修正o还只是对于那些水汽达到近饱和的地区而进行的o并且对于

初始化当中非绝热加热项的计算o本文没有考虑辐射等参数化过程q这也可能是试验

�≥± 对有些地区在消除高频大振幅虚假的重力波噪音方面并没有比试验�� 有所改进

的原因q因此o进一步完善对于初始水汽场的调整方案的研究工作将是十分必要的q

致谢}本文作者得到了广州热带海洋气象研究所王在志!陈子通等同志的大力帮助o在此表示衷心的感
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