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提   要

  介绍 � ��∞÷ 区域资料同化系统 ∀这个系统采用 y «周期的间歇资料同化方法 o利用

全球粗网格分析场资料 o形成冷启动的初估场和同化模式的边界条件 ∀系统还包括资料质

量控制 !Ρ面最优插值客观分析 !张弛逼近k�∏§ª¬±ªl初值化 !中尺度同化模式预报和后处理

等部分 o对来自全球通讯系统 !� ��∞÷ 加密观测的资料和国家卫星气象中心的导风资料进

行同化 ∀最后 o用 t||{年 y月 uw ∗ u{日长江流域的暴雨过程对这个资料同化系统进行测

试 ∀

关键词 } � ��∞÷  加密观测  资料同化系统  个例测试

引  言

  /全球能量与水分循环试验 ) 淮河流域试验和研究k�∞ • ∞÷r� ��∞÷l0项目在 t||{

年 y月 tt日至 z月 uv日共 wu天的加密观测期k��°l中进行了观测试验 o获得许多有价

值的资料 ∀由于观测资料并不完善 o它们的时 !空分布又极不均匀 o仅利用单一时刻的资

料往往很难得到该时刻高分辨率较真实的三维大气要素场 ∀普遍认为 o使用过去多时刻

的观测资料 o通过数值模式计算 o与当前的观测资料结合 o有可能得到规则的 !动力学上协

调的 !能够较好描述大气真实状况的四维气象要素场 o这就是所谓的资料四维同化≈t  ∀

国家气象中心k�� ≤l开发了 � ��∞÷ 区域资料同化系统 o它可以利用包括 � ��∞÷ 时 !

空加密观测在内的多种资料 o为 � ��∞÷ 诊断分析和数值模拟研究提供高分辨率规则分

布的气象要素场 ∀

t  基本方案

� ��∞÷ 区域资料同化系统的区域中心位于 vwβ�!ttyβ∞o采用兰勃托地图投影 o水平

分辨率为 vs ®° o共 {t ≅ {t个格点 o区域完全覆盖了 � ��∞÷ 的 Α尺度试验区范围ku{β ∗

wsβ�ottsβ ∗ tuuβ∞l o垂直分辨率为 uv层 ∀图 t给出 � ��∞÷ 区域资料同化系统的水平

网格分布 ∀
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图 t  � ��∞÷ 区域资料同化系统水平网格分布

k中间区域为 Α尺度试验区l

  这个同化系统使用来自全球通讯系

统k�×≥l的观测资料 o国家卫星气象中

心k�≥ � ≤l反演的红外云导风 !水汽风

资料 o以及 � ��∞÷ ��°的加密观测资

料k表 tl ∀其中 o可以增补用于这个资

料同化系统的 ��° � ��∞÷ 加密观测 o

表 1  ΗΥΒΕΞ资料同化系统使用的资料

种类 来源 内容

× ∞� ° �×≥ !� ��∞÷ 高度 !温度 !湿度 !风

°��� × �×≥ !� ��∞÷ 风

≥≠ ��° �×≥ !� ��∞÷ 气压 !温度 !湿度 !风

≥��° �×≥ 气压 !温度 !湿度 !风

≥�× �� �×≥ !�≥ � ≤ 风

≥�× ∞� �×≥ 高度 !温度

��� ∞° �×≥ 风

包括每天由 u次增至 w次的 ut个探空站和由 w ∗ z次增至 z ∗ {次的 tt个地面天气站的

时间加密资料 o以及通常无法获取使用的 tv个地面气候站的空间加密资料 ∀

  � ��∞÷ 区域资料同化系统采用 y «周期的间歇资料同化方法 o图 u给出系统的流

程框图 ∀系统包括初估场和边界条件形成 !资料质量控制 !客观分析 !初值化 !同化模式预

报以及后处理等几个主要部分 ∀下面对 � ��∞÷ 区域资料同化系统的组成部分作简略叙

述 ∀

图 u  � ��∞÷ 区域资料同化系统流程框图
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u  资料同化系统主要技术环节

2 q1  初估场和边界条件形成

利用全球粗网格标准等压面和等经纬度的高度 !纬向风速 !经向风速和相对湿度分析

场 o通过插值计算得到同化系统冷启动时的初估场 o以及 � ��∞÷ 区域同化系统初值化和

同化模式预报时所需要的边界条件 ∀冷启动后同化循环的初估场 o由同化模式自身 y «

预报产生 ∀

2 q2  资料质量控制

首先对资料进行预处理 o提取同化过程每分析时刻 kss }ss !sy }ss !tu }ss !

t{ }ss�× ≤l前后 v «的观测资料 o对它们规格化 ~然后进行质量控制≈u  ∀

质量控制中 o首先对观测资料进行气候值检查和垂直一致性检查 ∀后者包括 ±̄π线

性内插检查 o温度垂直递减率检查 o静力学检查 o风的垂直切变检查等 ~然后进行观测余差

k观测值与初估值的差l的极值检查和水平一致性检查 ∀

经过上述资料的质量控制检查 o订正 !删除错误资料 ∀通过检查的资料 o可以用于下

面的客观分析 ∀

2 q3  客观分析

采用与 �� ≤ 有限区同化预报系统k���ƒ≥l的客观分析方案≈v 类似的 Ρ面最优插值

增量分析方法 ∀使用的分析方程为 }

Αα
κ − Αγ

κ

Εγ
κ

= Ε
Ν
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Ωκν

Αο
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ν
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式中 , Α表示任一分析标量温度 !高度 !纬向风速 !经向风速和相对湿度 , Ω是观测的分析

权重 , Ε是变量的估值均方根误差 ,上标 α !γ !ο分别表示分析值 !初估值和观测值 ,下标

κ和 ν表示分析格点和观测点 , Ν是选取用于该格点分析的观测数 ∀

使最优插值的统计分析误差最小 o得到求解分析方程观测权重的线性方程组 ∀在已

知观测误差和初估值误差的相关和估值均方根误差后 o即可求得观测权重 o并由此计算得

到分析变量值 ∀

温度 !高度 !纬向风速 !经向风速为三维多变量分析 o相对湿度为三维单变量分析 ∀其

中 oΡ面坐标系最低层的高度分析增量还用于计算地面场面气压的分析增量 o以求得场面

气压分析场 ∀

2 q4  初值化

用最优插值方法对温度 !高度 !纬向风速 !经向风速和湿度场的分析是分别进行的 o与

同化模式没有直接联系 o因此分析得到的质量 !风以及湿度场在动力学和热力学上往往不

协调 o常常产生明显的 ≥³¬±2∏³现象 ∀为了抑制由于分析初值动力学不平衡造成的同化

模式积分初期出现的不合理高频振荡 o采用张弛逼近k�∏§ª¬±ªl初值化方案 o通过数值模

式积分调整这种不协调 ∀虽然 �∏§ª¬±ª方法可能花费更多的计算时间 o但这种方法被认

为是中尺度数值预报中一种较好的同化初值化方法≈w  o并可能利用更多的时间加密观测

资料 ∀
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使用每次同化初始时刻前 y «的模式初值进行 �∏§ª¬±ª模式积分 o让模式计算值向

客观分析目标场逼近 o模式最终结果将作为初始时刻同化模式的初值 ∀下式为 �∏§ª¬±ª

方案中的模式方程 }

9 Ξν+t
φ

9τ = Α + Αν( Ξ) ≅ ( Ξν
ο − Ξν

φ)

它与同化模式方程基本相同 ,仅在右侧最后增加一项订正项 ∀式中 Ξ为模式变量 ; Α表

示平流项和物理过程 ; Α为订正系数 ,与变量类型和时间步有关 ;上标 ν为时间步 ,下标 ο

表示实况(由前后两个时次的分析场插值得到) !φ 表示模式预报 ∀

2 .5  同化模式预报

利用 °≥� r �≤�� 开发的中尺度模式k � � xl≈x 作为系统的同化模式 ∀其主要物理

过程包括简单冰相的显式水汽方案 !�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«积云对流参数化方案 !�̄ ¤¦®¤§¤µ高分辨

率 �°�方案 !⁄∏§«¬¤云辐射方案等 o采用平滑真实地形 ∀模式与由粗网格分析场形成的

边界条件进行三维单向嵌套 ∀由于观测资料在大气高层 o特别是 xs «°¤以上很少 o与初

估场和侧边界的值往往有较大偏差 o常常导致高层分析和模式预报频繁出现虚假的小系

统 ∀因此 o在模式最高 y层 Ρ面 o对质量场进行与 ⁄¤√¬̈¶方法≈y 侧边界处理类似的垂直

层嵌套处理 o较好克服模式顶的紊乱现象 o保障了资料同化过程的顺利进行 ∀

这个模式同时用作 �∏§ª¬±ª初值化模式的基本版本 ∀

2 q6  后处理

对同化系统的分析 !同化计算结果进行加工处理 o形成 t||{年 y月 tt日 ∗ z月 uv

日每 y «间隔 s quxβ等经纬度网格的 uw层等压面高度 !温度 !经向风速 !纬向风速和相对

湿度场 o以及海平面气压场资料 ∀

v  对比分析试验

t||{年汛期 o长江流域暴雨频繁发生 o出现严重的洪涝灾害 o � ��∞÷ ��°正处于这

时段的前半期 ∀选取 t||{年 y月 uw ∗ u{日的强暴雨过程 o对 � ��∞÷ 区域资料同化系

统的性能进行测试 ∀

3 q1  天气过程

y月 uw日 o长江中游地区出现暴雨 ∀其后 o长江流域对流层低层的暖切变向东伸展 o

从长江下游到贵州一带形成一条东北 ) 西南走向的梅雨锋和相应的强降雨带 ∀由于有弱

冷空气从中纬度不断南下 o梅雨锋和雨带持续和加强 ∀uz日后 o随西太平洋副热带高压

的加强 !北抬 o我国境内的梅雨锋和雨带减弱并东移出海 ∀

3 q2  试验方案

设计了如下不同初值形成方法的试验方案 }

ktl 利用 � ��∞÷ 系统 o从 y月 uw日 ss }ss �× ≤ 至 u{日 ss }ss �× ≤ 进行 w天的资

料同化 o得到每 y «间隔的分析同化初值场和同化预报的要素场k方案 �l ~

kul 利用粗网格全球分析资料作为初估场 o直接进行 ux日和 uy日 ss }ss �× ≤ 同化

区域细网格客观分析 o得到模式的初值场k方案 �l ~
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kvl 利用粗网格全球分析资料 o插值生成 ux日和 uy日 ss }ss�× ≤ 同化区域细网格

的模式初值场k方案 ≤l ∀

此外 o为了讨论同化系统中加密观测的作用 o采用方案 � 的方法 o使用不包括 �≥ � ≤

导风和 ��°加密探空 !地面观测的资料进行资料同化计算k方案 ⁄l ∀

上述方案生成的 ux日和 uy日 ss }ss �× ≤ 初值 o分别制作 uw «和 vy «的短期预报 o

对结果进行对比分析 o并与观测比较 ∀

3 q3  试验结果分析

资料同化系统主要用于提供协调 !真实和规则分布的分析场和初值场 ∀但是 o很难找

到较好的直接检验和评估的方法 ∀目前较多地是通过预报效果检验 o间接地对其质量进

行评价 ∀降水是各种气象要素综合影响的结果 o它可以从一个侧面反映大气动力和热力

的综合状态 ~同时 o它也是一个重要的预报气象要素 ∀因此 o下面着重通过降水进行分

析 ∀

ktl 同化初值真实性

  同化系统中同化模式的 y «预报是为下一次同化循环提供初估场 o它的好坏直接影

响下一次分析的效果 ∀虽然 y «同化模式预报的降水并不用来作为初估场 o但它的真实

性在某种程度上反映了初值所描述的大气动力 !热力场的质量 ∀计算显示 o各个同化循环

的 y «模式预报与相应的降水观测实况相比 o非常吻合k如图 v¤ !¥l ∀图 w¥给出 ux日

ss }ss �× ≤ ∗ uy日 ss }ss �× ≤ w次 y «同化预报降水量的总和 o与观测实况k图 w¤l比较

也可以发现 o不论雨带走向还是暴雨的落区 o两者都十分接近 ∀从同化系统的 y «降水预

报可以间接反映 � ��∞÷ 区域同化系统提供的初值场的真实性 ∀

  kul 同化初值协调性

中尺度模式预报中存在的一个重要问题是模式积分初期几个小时内降水往往偏小 o

这和初值不协调导致与降水联系的中尺度环流发展过于缓慢有关 o亦即所谓的¶³¬±2∏³现

象 ∀图 v¥!¦!§是上述三种初值形成方案 � !� !≤ 前 y «的降水预报 ∀可以清楚看到 o方案

�和 ≤ 都只给出非常弱和零散的降水 o与实况观测k图 v¤l相比 o有着很大的偏差 ~而同化

初值方案 �的预报 o与观测非常的接近 ∀

图 x给出产生强暴雨地点ku| quβ�ottx qxβ∞l地面气压倾向
9 Πσ
9 τ
的时间演变 o同化初

值方案 �较方案 � !≤ 更有效地抑制了高频振荡 ∀

由此可见 o� ��∞÷ 区域资料同化系统明显改善 ¶³¬±2∏³现象 o提供了较协调的模式

初值场 ∀

kvl 同化初值预报效果

由上述 � !� !≤ 方案形成的初值制作短期降水预报可以发现 o同化初值方案明显优于

其它两种方案 ∀图 w¤!§!̈ !©给出 ux日试验个例的降水观测实况和 uw «预报计算结果 ∀

三种方案虽然都预报了东北 ) 西南走向的雨带 o但由粗网格分析插值形成的初值k方案

≤l的预报 o基本不能报出长江中下游地区的暴雨区 ~未经同化的细网格分析初值k方案 �l

的预报 o在强度上较实况明显偏弱 ~由同化系统形成的初值k方案 �l的降水预报 o效果则

有显著的改进 o较好报出了这条雨带中的暴雨区 o只是最强的暴雨中心偏西了 u个经度 ∀
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图 v  t||{年 y月 uy日 ss }ss ∗ sy }ss�× ≤ 降雨量k间隔 }ts oux oxs °°l

k¤l 观测 ok¥l 方案 � y «预报 ok¦l 方案 � y «预报 ok§l 方案 ≤ y «预报

  kwl � ��∞÷ 加密观测在资料同化中的作用

利用 � ��∞÷ 资料同化系统 o进行了两组资料的资料同化和短期预报试验 }方案 �

包括了 ��°加密探空观测 !地面观测和 �≥ � ≤ 导风资料 ~方案 ⁄不包括上述加密资料 ∀

试验结果对比显示 o方案 �的 y «同化预报给出更多的中尺度结构特征 o与实况更接近 o

由 ux日 ss }ss �× ≤ ∗ uy日 ss }ss �× ≤ w次同化预报降水量的总和也可看出这个特点

k见图 w¤!¥和 ¦l ~用两种方案形成的同化初值所制作的 uw ∗ vy «降水预报也可得到同样

的结论k图略l ∀但是 o两者总的差异并不十分显著 o都给出与实况比较相近的结果 ∀

使用中国异常台风科学试验k≤ �×∞÷l观测资料进行的数值试验曾显示 o在较高分辨

率k水平 s quxβ ≅ s quxβ经纬度l的数值预报系统中 o加密观测对中尺度雨带的预报有较明

显的改进贡献≈z  ∀

分析比较 � ��∞÷ 和 ≤ �×∞÷ 两次观测试验的观测资料状况发现 o≤ �×∞÷ 试验中可
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图 w  t||{年 y月 ux日 ss }ss �× ≤ ∗ uy日 ss }ss �× ≤ 降雨量k间隔 }ts oux oxs otss otxs °°l

k¤l 观测 ok¥l 方案 � w次同化 y «预报累积 ok¦l 方案 ⁄ w次同化 y «预报累积 o

k§l 方案 � uw «预报 ok l̈ 方案 � uw «预报 ok©l 方案 ≤ uw «预报
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图 x  t||{年 y月 uy日 ss }ss ∗ sy }ss �× ≤ 在强暴雨地点ku| quβ�ottx qxβ∞l
9 Πσ
9 τ

的时间演变k¤l 方案 � ok¥l 方案 �ok¦l 方案 ≤ k时间步长为 |s ¶l

增加使用的空间加密地面观测站达几百个 o远远超过当时该试验地区的常规地面天气站 ~

而对于 � ��∞÷ 试验 o正如前面已指出的 o真正能够在这个资料同化系统中利用的增补加

密地面观测站不足 vs个 o空间加密观测站更少 o这可能是 � ��∞÷ 数值试验中使用加密

观测效果改进不十分显著的一个重要原因 ∀

w  结束语

本文介绍了 � ��∞÷ 区域资料同化系统的基本方案 !结构及其组成部分 ∀试验显示 o

系统具有较好的性能 o可以给出改善的同化 !分析气象要素场 o提供的初值明显地改进短

期预报水平 ∀已利用 � ��∞÷ 的观测资料制作资料同化产品 o提供 � ��∞÷ 数值试验和
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