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摘   要

为探讨初始场资料在数值预报中的重要性 o用高分辨率卫星 Τ��资料反演的云内湿度

场来改进模式初值 o初步研究分析了改进的模式初值对降水预报的影响 ∀以湿绝热过程的

变态方程为积分方程 o由卫星 Τ��资料反演出大气中各等压面层湿度场 ∀通过对比分析反

演的湿度场与客观分析k×tsyl的水汽场 o发现两者有较大区别 o前者更加合理地反映出降

水区域高空湿度场的分布 ∀利用中尺度模式 � � x将有限区域的常规探空资料和非常规资

料进行同化 o并对暴雨个例进行预报对比试验 ∀不同初值的对比试验表明 o在模式的初始场

中引入卫星资料反演的湿度场后 o明显地改善了模式降水预报的强度和落区 o比仅使用常规

探空资料更接近于实况 ∀
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引  言

中尺度大气数值模式 � � x已被广泛用于对热带风暴 !暴雨 !锋面气旋 !中尺度对流

系统等重要天气过程的数值模拟和研究 o并能成功地模拟出一些天气事件的发生 !发

展≈t ∗ w  ∀许多研究考察了中尺度模式对初始条件 !边界条件和物理过程等方面变化的敏

感性试验 o结果表明 o在其他模拟条件不变的情况下 o初值质量对暴雨中尺度系统结构与

演变以及降雨量的模拟结果有决定性的影响≈x  ∀ �«¤±ª等
≈y 在模拟中2Β系统时发现 o当

模式初始场中缺乏重要的中尺度信息时 o模拟的中尺度现象的时间 !落区和幅度将会有很

大误差 ∀因此 o初值的不精确 !不客观往往影响预报效果 o甚至导致预报的失败 ∀

由于目前常规探空站网的时空局限性 o在对一些强对流天气过程进行数值模拟时 o这

些常规资料不能分辨中2Β尺度环流系统 o对模式的初始场质量会有一定影响 ∀因此 o采用

适当的方法将非常规观测资料同化到模式初始场中 o有效地改善初始场资料的质量和密

度是提高中尺度预报模式水平的有效途径之一 ∀

用卫星资料反演的云内湿度场改进数值预报模式的初始场 o并应用到暴雨预报中已

有过研究 ∀朱民等≈z 通过对卫星图像进行降水概率和降水强度的分析 o揭示大气中高湿

区的分布范围 o并对卫星测值与各标准等压面层的相对湿度进行逐步回归分析 ∀闵锦忠
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等≈{ 利用改进的统计反演方法求出温度和湿度估计场 o并对反演出的温度和湿度场采用

变分方法与常规观测资料进行同化 ∀两种方法都不同程度的提高了降水预报的准确性 ∀

而利用简单经验方法估算云内湿度 !液态水含量的研究很多≈| ots  o但是随着卫星探测技

术及穿云飞行的普及 o这种经验方法逐渐被新的研究方法所取代 ∀本文利用中尺度模式

� � x o以湿绝热过程的变态方程为积分方程 o将卫星 Τ��资料反演的云内湿度场代替大

尺度背景场中的水汽场做初值 o对有限区域的常规探空资料和非常规资料进行同化和数

值模拟 o对暴雨个例进行预报对比试验 o探讨使用卫星资料提高暴雨数值预报水平的可能

性 ∀

t  资料和方法

本文使用的卫星资料取自 � � ≥2x的红外 t通道的云图灰度值资料 o灰度等级分为

uxy级k p tu{ ∗ tuzl o时间间隔为 t «一次 o分辨率为 s qtβ ≅ s qtβk约 ts ®°l ∀根据该通

道的云图灰度值与温度换算表 o将灰度值转换成温度值 o在本文中把此温度值作为云顶温

度k Τ��l处理 ∀ Τ��越低 o表明云顶越高 o对流层中的水汽分布也越高 ∀

要根据 Τ��资料反算出大气中各等压面层上的湿度场 o需首先确定云底高度和云顶

高度 ∀由地面抬升一个气块到达饱和高度 o则可得到抬升凝结高度k�≤�l o这个高度一般

接近对流云底的高度 o用迭代法可求出抬升凝结高度处的温度和气压 ∀设抬升凝结高度

处的相应变量为 }π�oΤ�oθ�oε�, Η�∀

在地面 o气压 !温度和比湿是已知的 o即

π = π¶, Τ = Τ¶ , θ = θ¶

  相应地面的位温为

Η¶ = Τ¶

tsss

π¶

Ρ/ χ
π

(t)

其中 Ρ 和 χπ分别是气体常数和定压比热 ∀在气块达到饱和之前的上升过程中 ,下列一些

量是保守的 :

Η� = Η¶, θ� = θ

  为求出 π�,首先对气压 π�给出一个初值 π
t
�,由泊松方程可求出温度初值

[ tt] :

Τt
� = Η¶

π
t
�

tsss

Ρ/ χ
π

(u)

  由水汽压方程可求得比湿

θ
t
� =

s .yuuεt�
( π

t
� − s .vz{εt�)

(v)

其中 ,             εt�� y .tt ¬̈³
α( Τt

�p uzv .ty)

Τt
�p β

式中 α和 β是常数 ,对于水面饱和情况取 α� tz .uy , β � vx .{y ∀

比较 θ
t
�与 θ¶的大小 ,如果(θ

t
�p θ¶) � s ,则继续对 π�给出一个新的估值 ,即

π
u
� = π

t
� + t
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然后重复上述过程 ,再比较( θ
u
�p θ¶) � s ,直到迭代 ν 次后 ,此时有( θ

ν
�p θ¶) � s ,则此时

的气压 π
ν
�即抬升凝结高度被求出 ∀此高度可近似视为云底高度 ∀

云顶高度的计算方法有多种 ∀如果对云顶高度的要求不是很精确 ,则可近似取为

uss «°¤;或者可通过云底的 Χ°线与环境曲线 Χ的交点来计算云顶高度 ∀但当环境大气

有一定的湿度时 ,这样计算的云顶高度会有误差 ∀本文采用湿绝热过程(以可逆凝结绝热

过程为依据)的变态方程来计算云顶高度及各等压面层各格点的温度值 ∀

可逆凝结绝热过程的变态方程[ tu] :

±̄
π − Ε

πs − Εs
=

χ³§ + ωs χº
Ρ§

±̄
Τ
Τs

+
t

Ρ§

Λω¶

Τ
−

Λs ω¶s

Τs
(w)

式中 Ε是饱和水汽压 , ωs是空气微团内液态水和水汽的质量总和 , ω¶是饱和混合比 , Λ

是凝结潜热 , χ³§为干空气定压比热 , Ρ δ 为干空气比气体常数 , χº 由水汽比热求得 , Τs ,

πs , Εs , Λs和 ω¶s表示初值 ∀

由克拉贝龙2克劳修司方程 Ε为 Τ的函数 Ε � y .tt ≅ ts
z .x Τ

uvz n Τ ,又 ω¶� s .yuu
Ε( Τ)

π
,

故上式是以 π !Τ为独立变量的函数关系 ∀

为了将卫星 Τ��资料同化到模式中去k即与模式的格点相匹配l o先将以经纬度为坐

标的灰度值按照 � � ≥2x红外 t通道的云图灰度值和温度对照表转换成温度值 o并插值到

模式中兰勃脱投影的相应格点kι , ϕl上 o然后围绕格点做网格平均 ∀

模式中垂直方向 π分为 ux层ktsss !|zx !|xs !|ux !|ss !{xs !{ss !zxs !zss !yxs !yss !

xxs !xss !wxs !wss !vxs !vss !uxs !uss !txs !tss !zs !xs !vs !ts «°¤l o积分方程kwl是关于

π , Τ的函数 o由此方程可以算出对流层各层各格点的温度值 ∀在具体计算过程中 o只有

有云的情况下k约束条件设为k Τ¶p Τ��l ∴us ε oΤ¶是地面温度l o才计算对流层各层各

格点的温度值 Τ ∀当 Τ与相应格点的 Τ��接近时k控制¿Τ p Τ��¿� t ε l o此时的高度 π

即为云顶高度 ∀自抬升凝结高度至云顶这一区域内 o湿空气是饱和的 o相对湿度达到

|s h以上 o本例中取此区域的各等压面层的各格点的相对湿度 φ为 |x h o并用该格点的

相对湿度代替 ×tsy客观分析场中相应时次 !相应层次和相应格点的相对湿度 ∀将经过

湿度场订正的初始场作为模式初值对个例进行数值模拟 ∀

为了了解卫星 Τ��资料反演的湿度场对模拟结果的影响 o以初始时刻kt||{年 z月

us日 ss }ss �× ≤l的 {xs !zss和 xss «°¤的相对湿度场为例 o给出订正前后初始场中各

等压面层上相对湿度的分布 ∀我们分别分析比较了 {xs !zss和 xss «°¤ ×tsy客观分析

的相对湿度场 !×tsy加入常规探空资料的相对湿度场 !以及相应时刻经 Τ��订正后k包括

常规探空资料l的相对湿度场分布k图略l ∀结果发现 }加入探空资料的相对湿度场分布与

以 ×tsy为背景场的相对湿度场分布一致 o加入探空资料的相对湿度场丰富了暴雨区的

水汽信息 o在 xss «°¤高度上尤为明显 ∀而将卫星反演的湿度场资料引入初始场 o较之前

两者仅使用大尺度资料 !稀疏站点探空资料能够更好地反映出湿度场的水平中尺度结构特

征 o尤其是合理地增强了对降水有重要影响的高湿区的湿度 ∀如中层 xss «°¤位于两湖盆

地和长江中下游地区的高湿中心 o低层 {xs «°¤位于河南 !山西交界处的高湿中心等 ∀
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u  数值试验

2 q1  试验设计

本文选取的个例是 t||{年 z月 us ∗ uu日的湖北区域特大暴雨过程 ∀采用双向嵌套

的非静力中尺度数值模式k � � x∂ ul对此个例进行数值模拟试验研究 ∀

模拟区域的中心位置定于武汉kvtβ�ottwβ∞l o母域和子域是同一中心 ∀水平网格点

数均为 yt ≅ yt o粗 !细网格的水平分辨率分别为 ys ®°和 us ®° o模式的地形和下垫面资

料使用了 vsχ ≅ vsχ地形资料和 tv类地表特征资料 ∀垂直方向为 Ρ坐标 o共有 uy层 ∀初

始场资料来源于国家气象中心全球谱模式 t qtuxβ ≅ t qtuxβ的 ×tsy分析场 o该资料包括

ty层标准等压面上的位势高度场 !温度场 !湿度场 !风场 !地面温度和海平面气压等要素 ∀

常规资料使用了每隔 tu «的实时探空资料和地面观测资料 o共 x个时次 o即从 t||{年 z

月 us日 s{ }ss至 uu日 s{ }ssk北京时l ∀非常规资料使用了卫星 Τ��资料反演的湿度场 ∀

物理过程采用显式水汽k混合冰相l方案 o该方案考虑了冰相过程 o允许过冷水的存

在 ∀在该方案中包括了水汽 !云水 !雨水 !云冰和雪的预报方程 ∀对次网格尺度降水方案

采用 �µ̈¯̄ 对流参数化方案 ∀侧边界条件采用时变流入流出方案 ∀行星边界层过程用高

分辨率 ���≤��⁄�� 参数化方案 ∀地面温度考虑了辐射和热交换过程 o从地面能量方程

中计算得到 ∀大气辐射采用简单辐射冷却方案 ∀积分时间为 w{ «o积分起始时间为 t||{

年 z月 us日 ss }ss �× ≤ o结束时间为 z月 uu日 ss }ss �× ≤ ∀积分步长为 tus ¶∀

2 q2  初始场方案设计

为了能够清楚地说明使用高分辨率的卫星反演资料对降水预报的影响 o在模拟过程

中设计了两套初始场方案 }ktl以国家气象中心提供的 ×tsy全球分析场作为第一猜测

值 o通过 ≤ � ∞≥≥ � ��客观分析方案进行再分析 o由最后的客观分析场产生初估值 o同时

使用常规探空资料k方案 tl ~kul在方案 t的基础上 o在模拟区域内引入模式初始时刻kz

月 us日 ss }ss �× ≤l的卫星反演湿度场资料 o即把云的信息加入初始场k方案 ul ∀在方

案 u中引入了除背景场外的两种不同来源的资料 o但试验表明在模式的计算中未发生任

何的计算不稳定现象 ∀

  本文分别采用这两种方案对 t||{年 z月 us ∗ uu日的湖北特大暴雨进行数值模拟 o

并对两种方案模拟结果进行对比分析 ∀

2 q3  模拟结果分析

ktl 水汽条件

将卫星反演的各等压面层的湿度场引入模式初始场后 o对模式输出的相关物理量分

析看出 o暴雨区的水汽信息比仅用常规探空资料模拟的水汽场要丰富 ∀从 z 月 uu 日

ss }ss �× ≤ {xs !zss和 xss «°¤等压面上的相对湿度场分布可以看出 o从 {xs «°¤到 zss

«°¤o|s h ∗ tss h的相对湿度范围逐渐缩小 o直到 xss «°¤o水汽集中地区是一条东北 )

西南向的南北约 uss ®°的狭长区域带k图略l o这和 z月 uu日 ss }ss �× ≤ 的 uw «雨带分

布k图 zl形状非常相似 ∀

对比两种方案的相对湿度沿经度 ttwβ∞的剖面图 o方案 u的水汽通道k图 t¥l比方案
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t的水汽通道k图 t¤l深厚 ∀尤其 uu日 ss }ss �× ≤ o在武汉及其周围地区上空是强的上升

运动区k图 ul o最大上升速度为 s qv °r¶o其高度分别达到 wxs «°¤和 yss «°¤∀伴随强上

升气流 o引入卫星反演的湿度场资料后 otss h的水汽饱和线上升到了 vxs «°¤k图 ul o而

仅用常规资料的 tss h水汽饱和线在 xss «°¤k图 tl ∀

图 t  t||{年 z月 uu日 ss }ss �× ≤ 相对湿度沿 ttwβ∞的剖面图

k¤l 方案 t ok¥l 方案 u

  kul 低涡及切变线附近的涡度 !散度特征和不稳定条件

由诊断分析表明 o长江流域的低涡及切变线是产生 z月 us ∗ uu日长江中下游地区大

暴雨的重要系统 ∀同时 o方案 t对中尺度低压系统的模拟≈tv 也说明了此低涡在暴雨中的

重要影响 ∀根据模式采用方案 u输出的一些物理量 o给出了散度 !涡度 !水汽及假相当位

温在低涡及切变线附近的分布 o以更进一步了解产生该特大暴雨的动力 !热力条件 ∀

从与垂直速度k图 ul相应的散度垂直剖面k图 vl和 zss «°¤的涡度场k图 wl分布图

上 o可以看出 o暴雨地区高空辐散 o低空辐合 ~中尺度低涡正好对应正涡度区 ∀
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图 u  z月 uu日 ss }ss �× ≤ 沿 ttwβ∞的垂直速度剖面图k单位 }ts p t °r¶l

图 v  z月 uu日 ss }ss �× ≤ 沿 ttwβ∞的散度剖面图k单位 }ts p xr¶l

  在暴雨期间的 z月 ut日 ss }ss �× ≤ o低涡及切变线附近存在湿对流不稳定 o如图 x

所示的相当位温垂直剖面图 ∀在近地面层相当位温的值最大 o对流层低层是高温高湿k图

x和图 tl的不稳定层 o即 p
9 Η̈
9 π

� s ~在 {xs ∗ yss «°¤之间 o大气层结是湿中性层结 o即
9 Η̈
9 π

Υs ~到 uu日 ss }ss �× ≤ o低涡附近仍维持较强的不稳定性 o但略有减弱 ∀湿对流不稳定

的这种热力2动力结构可能是暴雨湿对流运动强烈发展的一种重要特征 ∀

  kvl 降水模拟

从粗网格模拟的降水结果看 o预报的 uw «和 w{ «降水的雨带分布与实况k图 yl一

致 o方案 uk图 z¤oz¥l模拟的降水分布比方案 tk图 {¤o{¥l似乎更合理一些 o虚报的降水中
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图 w  z月 uu日 ss }ss �× ≤ zss «°¤上的涡度场分布k单位 }ts p xr¶l

图 x  z月 ut ∗ uu日相当位温的垂直剖面图

k¤l ut日 ss }ss �× ≤ ok¥l uu日 ss }ss �× ≤

心有所减弱 ∀例如 o在 z月 ut日的 uw «降雨量图上 o鄂西南和湖南西北部地区的降水中

心强度为 txs °° o而在方案 t中的相应时段粗网格的降水中心最大值为 uss °° o实际观

测值为 tyy °°k湖北来凤l ∀v个强降水中心的位置与观测的更加接近 ∀中心雨强比方

案 t的模拟结果有所提高 ∀

  在细网格模拟的降水分布图上可看出 o方案 u和方案 t的 uw «降水分布略有不同 ∀

在方案 u中 o∴xs °°的雨量范围扩大 o雨强中心突出 o尤其是武汉的降水中心位置就落

在武汉地区kvs qxβ�ottw qtβ∞l ∀鄂西南和湖南西北部地区的降雨中心也向东移动了约

一个经度 o与实况更接近 ∀此中心的雨量明显比方案 t模拟的大 otss °°的雨量范围相

当于方案 t中 xs °°雨量的范围 o且位置北移 ∀

  从 w{ «的细网格模拟降水分布图k图 z¥l上可以看出降水仍然很大 o这和实况是一致

的 ∀在 uu日武汉市周围汉阳市的日降雨量达 t{x °° o模拟的中心位置和雨强都比较接

近实况 ∀湖北东部的降水中心向东推进 o直到安徽 o雨量中心最大值较方案 t的小 ∀
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图 y  t||{年 z月 us ∗ ut日k¤l 和 ut ∗ uu日k¥l的 uw «降水实况k°°l

图 z¤ t||{年 z月 ut日 uw «的粗k左图l

细k右图l网格降水模拟k方案 ul
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图 z¥ t||{年 z月 uu日 uw «的粗k左图l

细k右图l网格降水模拟k方案 ul

图 {¤ t||{年 z月 ut日 uw «的粗k左图l

细k右图l网格降水模拟k方案 tl

图 {¥ t||{年 z月 uu日 uw «的粗k左图l细k右图l网格降水模拟k方案 tl

v  小结与讨论

用湿绝热过程的变态方程为积分方程 o将卫星 Τ��资料反演的云内湿度场代替大尺
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度背景场中的水汽场做模式初值对暴雨个例进行预报对比试验 o对有限区域的常规探空

资料和非常规资料进行了同化和数值模拟 ∀初步研究表明 o模式初值质量对模拟的结果

有直接的影响 ∀用 Τ��资料反演的云内湿度场与客观分析场有较大区别 ∀用 Τ��资料反

演的大气中各层湿度场和用客观分析的大尺度背景场相比 o前者合理地增强了对降水有

重要影响的高湿区的湿度 o可以为模式提供较好的初始场信息 ∀由于需要抬升凝结高度

到云顶之间各等压面层的相对湿度分布来丰富模式初始场中的水汽信息 o故这一做法只

限于对流云的情况 ∀

对降水的模拟结果分析表明 o粗 !细网格均能较好地模拟出雨带的分布和变化 o以订

正过的湿度场为初始场模拟显示 o降水的强度和落区比仅使用常规探空资料的结果与实

况更加接近 o尤其是在模拟区域的中心 o降雨中心位置更精确 ∀在强度上 o细网格的模拟

结果较粗网格有明显的提高 ∀两种方案的模拟过程中 o在对流参数化 !侧边界条件 !大气

辐射方案等物理过程以及模拟区域 !格点大小 !格距等不变的情况下 o仅改变模式初始场 o

且初始场中包含有更丰富的水汽信息时 o在模拟的中心 ) ) ) 武汉地区的降雨位置和强度

更接近实际观测值 o这说明在中尺度模式中同化卫星信息的重要性 ∀

致谢 }中国气象科学研究院朱蓉研究员提供了降水实况图 o特此致谢 ∀
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