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摘　　要

利用 ＷＲＦ模式２００８年５—１０月逐日预报结果，通过 ＮＭＣ方法进行背景误差协方差（犅）估计。给出其结构

特征，进行单点数值试验，并利用不同犅进行１个月的数值模拟试验，检验模拟降水效果。结果表明：通过单点数

值试验验证估算的犅结构合理。不同的犅，资料同化过程差别较大，应用重新统计的犅，同化效率更高，目标函数

收敛更稳定。模式模拟降水预报效果有所差别，经过重新统计与预报模式区域和各种参数相匹配的犅，模式预报

效果在中雨及以上量级优于通用的犅预报效果。因此，在应用三维变分同化系统时，重新统计犅非常必要。
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引　言

为了使更多的常规和非常规资料进入数值模式，

得到更完美的初始场，通常有三维和四维变分同化方

法，但由于四维变分同化计算量较大，对计算环境要

求较高，且需要模式的切线和伴随模式，比较复杂，因

此在国内实际业务应用较少。而三维变分同化具有

计算要求不高，能直接同化非常规观测资料的优点，

是目前在研究和业务中普遍应用的同化方法。三维

变分同化中代价函数用误差协方差来衡量背景场和

各观测场中各因子的影响。根据最新资料统计，欧洲

中期数值天气预报中心的同化系统生成的分析场只

有１５％的信息来自观测资料，其余８５％的信息来自

于背景场［１］。这说明决定背景场影响的背景误差协

方差（犅）在变分同化系统中是一个重要部分，极大影

响分析场的质量。因此，在三维变分同化系统引进和

应用中，对犅的确定十分重要。国内外对犅的分析和

调整已有大量研究。如Ａｊｊａｊｉ等
［２］在同化试验中探讨

了背景场误差和观测误差的作用，指出背景场误差和

观测误差的调整工作应该对每个模式区域进行，以

得到适合模式区域地理特征和分辨率的背景场误差

和观测误差。龚建东等［３］通过ＮＭＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）方法
［４］统计了Ｔ２１３Ｌ３１模式的

犅，并利用观测余差方法对犅中误差均方差和特征

长度进行优化调整，结果表明：优化后的犅，改善了

全球模式预报效果。朱立娟［５］同样利用观测余差方

法对用 ＮＭＣ方法统计出的犅 进行调整，应用于

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）模式中，并

进行个例试验，说明优化后的犅 更合理。范水勇

等［６］利用ＮＭＣ方法计算了 ＭＭ５Ｖ３模式在北京地

区冷暖季背景场误差，分析其特征，发现不同模式变

量、水平分辨率、垂直层，不同季节背景误差特征不

相同；并强调在资源充足情况下，应重新计算犅
［７］。

刘磊等［８］研究了不同气候背景条件下犅的性质，结

果表明：犅与天气背景、模式分辨率关系密切。曹小

群等［９］讨论了区域模式中犅在变分同化中的重要

性，计算 ＷＲＦ模式１个月预报资料，利用ＮＭＣ方

法得到犅，并讨论了犅的结构特征。庄照荣等
［１０１１］

利用观测余差方法对Ｔ２１３模式统计出犅，并强调犅

的研 究 是 一 项 基 础 性 工 作。我 国 格 点 模 式

ＧＲＡＰＥＳ （ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

２０１０１０２０收到，２０１１０４０３收到再改稿。
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ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）中的三维变分系统，对犅进行了

大量研究［１２１６］，结合我国实际，设计出适合格点模式

的同化方案，通过变量变换对目标函数进行预调节，

避免了直接计算犅逆矩阵的困难。

以上研究讨论了犅的特征及其合理性调整，而

对应用不同犅模式预报效果的试验较少，特别是在

区域模式中利用不同犅，模式预报效果如何？美国

ＷＲＦ中尺度模式及其同化系统在我国有广泛应

用，也取得较好效果［１７２２］。因此，选用 ＷＲＦ模式系

统［２３］，积累模式预报场，利用其同化系统中的ＮＭＣ

方法进行犅的统计，对犅特征进行分析，通过单点

理想试验验证其合理性，并利用模式自带的通用的

犅和重新统计的犅 进行数值试验，比较模式的预报

效果。

１　背景误差协方差和ＮＭＣ方法简介

三维变分同化方法的思想是用变分方法解决求

解最优分析值问题，即找到一个使得度量背景场和

观测场之间的距离的目标函数极小的分析值，目标

函数定义为

犑（狓ａ）＝
１

２
［狓ａ－狓

ｂ］Ｔ犅－１［狓ａ－狓
ｂ］＋

１

２
［狔
ｏ
－犎（狓

ａ）］Ｔ犚－１［狔
ｏ
－犎（狓

ａ）］。 （１）

式（１）中，犑（狓ａ），狓ａ，狓ｂ，狔
ｏ，犎，犅和犚 分别表示目标

函数、分析变量场、背景场、观测场、观测算子、背景

误差协方差和观测误差协方差。式（１）中，除了背景

误差和观测误差协方差不确定，其他量为所求分析

变量场、观测量和大尺度模式提供预报场。而观测

误差协方差一般与观测仪器的观测误差有关，易确

定，只有背景误差协方差较难确定。

背景误差协方差在资料同化系统中的作用至关

重要［８］，它控制信息从观测位置向四周传播的方式，

决定模式变量之间在动力上是否协调一致。在三维

变分同化系统实现过程中，由于犅约为１０７×１０７ 的

矩阵，超过了计算机存储能力，无法表示，犅可以通

过适当的控制变量转换来简化问题，控制变量变换

犝 选择尽量满足关系式：

犅＝犝犝
Ｔ。 （２）

它包括物理变换犝ｐ 和空间变换，空间变换可分解

为垂直变换犝ｖ和水平变换犝ｈ。从而控制变量转换

和背景误差协方差分别表示为

犝 ＝犝ｐ犝ｖ犝ｈ， （３）

犅＝犝ｐ犝ｖ犝ｈ犝
Ｔ
ｈ犝

Ｔ
ｖ犝

Ｔ
ｐ， （４）

简化过程如图１所示。

图１　背景误差协方差与控制

变量转换算子的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

　　在三维变分同化系统实现过程中，首先进行物

理变换，物理变量变换是为了消除模式变量之间的

相关性而引入的，它利用平衡关系将模式变量分为

平衡部分和非平衡部分，平衡部分描述变量之间的

相关性，非平衡部分将作为分析变量。通过物理变

换，将相关的模式变量转换为不相关的控制分析变

量，从而犅矩阵成为块对角矩阵（图１）。为了进一

步简化，假定犅值可以在水平和垂直方向上分离，

接着进行垂直变换，垂直变换犝ｖ的处理首先是通过

估计背景误差协方差的垂直分量，然后通过经验正

交函数ＥＯＦ的特征模分解得到特征向量和特征值，

再将控制变量空间的分析增量投影到模式层上。最

后进行水平变换，水平变换是利用某种数学工具来

近似描述背景误差水平相关模型，如递归滤波是处

理水平相关的有效方法，其思想是利用变分同化需

要得到犝ｈ与１个向量的乘积，而并不是犝ｈ本身；矩

阵与向量相乘可以看成是一种滤波，这样就能利用

信号处理领域已被广泛研究的滤波器来处理犝ｈ。

经过以上简化，犅值统计量特征由３部分组成：①物

理变换中用于平衡变换的回归系数；②垂直变换中

垂直特征向量和特征值；③水平变换中用于递归滤

波计算的特征长度。
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ＮＭＣ方法
［４］假定预报误差的统计结构在一定

预报时效内变化很小。这样，背景误差的空间相关

近似于同一时刻、不同预报时效的预报之差的相关

（一般全球模式统计中为同一时刻的４８ｈ预报减去

２４ｈ预报，区域模式中为２４ｈ预报减去１２ｈ预

报）。ＮＭＣ方法比较容易在业务上实施，能够得到

模式变量在模式区域和所有模式层上与模式动力和

物理上相协调的误差统计结构。ＮＭＣ方法是目前

数值天气预报业务中使用较为普遍的一种。

２　区域背景误差协方差统计量特征和单点

试验

２．１　区域背景误差协方差统计量特征

以同一时刻预报时效为１２ｈ和２４ｈ预报差的

统计结构近似背景场误差结构。利用２００８年５—

１０月逐日资料，运行 ＷＲＦ模式，每天分别从０８：００

和２０：００（北京时，下同）开始进行两次２４ｈ积分。

对于当天０８：００而言，前１天的２０：００１２ｈ预报减

去前１天０８：００２４ｈ预报作为预报误差；而当天

２０：００，则用当天的０８：００１２ｈ预报减去前１天

２０：００２４ｈ预报作为预报误差。采用 ＷＲＦ３．０版

本，区域为三重嵌套，第１重区域中心为２６°Ｎ，

９９°Ｅ，分辨率分别为 ９０ｋｍ×９０ｋｍ，３０ｋｍ×

３０ｋｍ，１０ｋｍ×１０ｋｍ；水平格点数分别为６０×７０，

６１×６１，９７×９７。垂直方向分为３５层；积云对流参

数化方案三重区域分别采用 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ，

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ，ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉｅｎｓｅｍｂｌｅ；除积云对流

参数化方案外，其他物理方案三重区域均一致：

ＹＳＵ边界层方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案和ＲＲＴＭ

长波辐射方案。

　　在 ＷＲＦ模式中变分同化系统中的控制变量分

别为流函数、非平衡速度势、非平衡温度、假相对湿

度和非平衡地面气压。非平衡场被定义为完整场和

平衡场之间的差。平衡场是通过指定的预测场（这

里是流函数φ）进行回归分析得到，平衡速度势χｂ、

平衡温度犜ｂ、平衡地面气压狆ｓｂ和流函数之间的回

归关 系 分 别 为 χｂ（犽）＝ 犮（犽）φ（犽），犜ｂ（犽）＝

∑
犽
１

犌（犽１，犽）φ（犽１），狆ｓｂ ＝∑
犽
１

犠（犽１）φ（犽１）。其中，

犮，犌，犠 为回归系数，犽１，犽分别为流函数层数和温度

层数。回归系数计算取整个水平点平均（ＷＲＦ模

式中参数ｂｉｎ＿ｔｙｐｅｓ赋值为５）。因此，回归系数反

映整个模式区域纬圈平均状况，同时回归系数也为

高度的函数，表示边界层的影响。下面给出模式第

１重区域统计犅的结构特征。

图２表示平衡速度势、平衡温度与其完整场的

比值系数随高度的分布。由于这里回归系数是选取

整个水平点的平均，所以所有纬度上是相同的。速

度势随高度分布反应了边界层的影响，在模式低层

较大，高层较小。回归系数的大小与纬度关系较大，

低纬度较小，随纬度增加而增大。统计区域为模式

第１重网格，纬度约为２．４４°Ｓ～５３．５１°Ｎ。由于所取

区域为中低纬度，统计出的平衡部分势函数和温度

与完整场的相关系数相对较小。地面气压的平衡部

分与完整场的比值为０．１６３３６，也比较小。

图２　平衡势函数、平衡温度

与其完整场的比值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅｄ

ａｎｄｆｕｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图３和图４分别为背景误差协方差垂直分量

ＥＯＦ分解后的前５个模态特征向量垂直分布和各

模态的特征值。图３中特征向量以特征值的大小为

顺序。第１特征向量为主要特征模态（特征值最

大），它代表背景场误差分量的最主要结构，为大尺

度模态。模数越高，垂直变化越多，基本上模数增加

１个，垂直变化节点多１个。图４为每个模态的特

征值，即第１模态特征值最大，代表能量最多。模态

数越大，特征值越小，能量越小。取９９％能量进行

截断，流函数、非平衡速度势、非平衡温度和相对湿

度的截断模态数分别取１５，１７，２４和２２。
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图３　控制变量的前５个特征向量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｖｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

图４　控制变量各模态的特征值　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ　　　
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　　特征长度尺度是递归滤波的一个重要参数，表征

了背景误差影响的水平范围。图５为控制变量特征

长度尺度在各个垂直特征模态上的分布。第１模态

影响尺度最大，模态越高影响尺度越小（相对湿度最

图５　分析变量特征长度尺度分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

后３个模态除外）。流函数和非平衡速度势较非平衡

温度和相对湿度特征尺度大，反映了温度和湿度是局

地变量。即温度和湿度观测和背景场的偏差对分析

场的影响主要集中在观测位置周围的模式格点上。

２．２　单点试验

为了验证统计的犅的正确性和合理性，通常进

行单点理想试验。试验取模式第１重嵌套范围（水

平分析区域取６０×７０个格点，格距９０ｋｍ，垂直方

向３５层），背景场取２００８年３月３１日０８：００的

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料。观测值和观测误差由人为给定，

在模式的第３０（南北）格点、第３５（东西）格点、垂直

方向第２４层，分别给定观测场与背景场的差（新息

向量）为１ｍ·ｓ－１的纬向风和１Ｋ的温度，观测误

差分别为１ｍ·ｓ－１和１Ｋ。单点理想试验的结果反

映犅的结构。

图６给出了纬向风单点观测同化试验分析增量

图６　纬向风单点观测同化试验 （ａ）纬向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）经向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）气压分析增量场（单位：Ｐａ），（ｄ）温度分析增量场（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ），（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）
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场（第２４层）分布。同化后的纬向风分析增量场（图

６ａ），形成了自内向外逐步减少的椭圆环分布，中心增

量最大，向外逐步减小，且外围西南、东北方向产生小

的东风增量。影响范围较大，与前面背景误差协方差

中流函数特征长度较大的统计结果（图５）相一致。

经向风分析增量场（图６ｂ），分析区域内垂直坐标轴

向右旋转３０°左右，第１、第３象限为南风，第２、第４

象限为北风，同时该层气压和温度的增量（图６ｃ，６ｄ），

都有向右旋转。与经典的风压场地转平衡有所差别。

主要是由于犅统计的范围是中低纬度地区，同化分析

的量平衡部分占总量的部分比较小（图１），所以出现

非平衡的旋转。经向风单点试验结果与纬向风单点

试验结果类似，也有向右旋转的现象（图略）。

　　图７为温度单点观测同化试验分析增量场分

布。温度场分析增量场（图７ａ），形成了自内向外逐

步减少的圆环分布，其范围较小。与前面背景误差

协方差特征长度统计结果（图５）一致，即温度特征

长度较表示风场的流函数和地面气压都小，为局地

量。由于温度场平衡部分与流函数相关，从而分析

风场也产生增量如图７ｂ，７ｃ所示，为一反气旋。由

于温度平衡部分占总的温度比例较小，所以从量值

上看，风场增量较小。由于平衡和非平衡量的共同

作用，风场有右旋。地面气压由于与流函数有相关

性，气压产生相应的增量（如图７ｄ所示）。

图７　温度单点观测同化试验

（ａ）温度分析增量场（单位：Ｋ），（ｂ）纬向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）经向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）气压分析增量场（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｄ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

　　单点理想试验结果表明，利用重新统计的背景

误差协方差进行的三维变分分析结果与经典的位势

高度场及风场的背景场误差水平相关模型［２４］（即地

转平衡关系）不完全一致，与犅值统计特征一致，平
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衡部分占总量比例较小有关。增量影响范围与特征

尺度大小一致，量值范围合理。因此，重新统计的犅

反映中低纬度地区非地转平衡关系，且反映多变量

之间的相互作用关系，结构合理。

ＷＲＦ模式系统中的同化模块自带了通用的犅

（ＣＶ３犅）
［２５］，利用 ＣＶ３犅 也能实现同化。ＣＶ３犅

是通过美国 ＮＣＥＰ的 ＧＦＳ模式 Ｔ１７０分辨率的

２４ｈ和４８ｈ的预报，累加了３５７个时次，用 ＮＭＣ

方法统计得到。ＣＶ３犅的统计与本地化犅 统计方

法在垂直方向有所区别，ＣＶ３犅通过递归滤波进行

分析而不是用ＥＯＦ分析特征值和特征向量的方法。

为了比较两种犅的具体差别，这里用ＣＶ３犅做同样

位置和层次的单点理想试验，图８为纬向风和温度

单点试验的部分增量分析结果，从纬向风增量看，与

应用本地化犅单点试验结果（图６ａ）相比，影响范围

稍大，且中心值为０．９ｍ·ｓ－１，较本地化的０．７ｍ·

ｓ－１大，经向风增量也较大，说明ＣＶ３犅的水平风场

的特征尺度和方差都较本地化犅 大。从图８ａ，８ｂ

看，风场增量分布对称，说明满足地转平衡关系。从

温度单点试验结果看（图８ｃ，８ｄ），温度增量中心量

值为０．３５Ｋ，较应用本地化犅（图７ａ）的０．４Ｋ小，

但增量影响范围明显扩大。纬向风增量基本南北对

称，中心量值０．０７ｍ·ｓ－１较本地化犅（图７ｂ）

０．００３ｍ·ｓ－１大，说明ＣＶ３犅的温度方差较小，而

特征尺度较大。从理想试验结果看，两种不同的犅，

在方差、特征尺度以及各种量之间相关关系都有所

差别。特别是本地化犅平衡关系较弱，而ＣＶ３犅基

本满足地转平衡关系。

图８　纬向风（ａ，ｂ）和温度（ｃ，ｄ）单点观测同化试验

（ａ）纬向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）经向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）温度分析增量场（单位：Ｋ），（ｄ）纬向风分析增量场（单位：ｍ·ｓ－１），

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ）ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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３　不同数值试验结果分析

利用 ＷＲＦ模式系统自带的ＣＶ３犅，以及根据

自身模式区域２００８年５—１０月预报统计得到本地

化犅进行预报试验。预报试验中，模式背景场均为

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料，同化常规地面高空资料，模式除

同化系统中犅不同外，模式其他参数均相同。试验

时间为２００９年６月１—３０日，每天１４：００起报的

６ｈ预报，即到２０：００，进行常规地面和高空资料的

同化，同化后进行２４ｈ预报，对同化过程和预报结

果进行分析比较。

２００９年６月，云南省出现４次大雨过程（按照

云南省气象台标准，全省大雨及以上量级降水站数

达到２２站及以上为１次大雨过程）。选取一次切变

线为主要影响系统的降水过程（６月３０日２０：００—７

日１日０８：００）进行分析。为了更好地分析同化差

别，只选取滇西的腾冲站（２５．０２°Ｎ，９８．５°Ｅ）探空资

料进行同化。图９为７００ｈＰａ的风矢量场。２００９

年６月３０日２０：００，初始场的切变线位于石屏—景

东—大理一线（图９ａ）。应用本地化犅（图９ｂ）和

ＣＶ３犅（图９ｃ）进行同化后的风矢量增量进行比较，

发现ＣＶ３犅的整体风矢量增量较本地化犅的大，并

且增量范围较大，影响了整个模拟区域。切变线所

在区域为一致的西风增量，使切变东推减弱，相对影

响范围过大，不合理；而本地化犅影响范围较小，且

在切变线附近增量有风向的变化，相对合理，使切变

线有所增强。风矢量的增量与前面分析的本地化犅

方差和特征尺度都较ＣＶ３犅偏小相一致。图１０为

２００９年６月３０日２０：００—７月１日０８：００降水，从

降 水 实 况 看 （图 １０ａ），降 水 基 本 发 生

初始场切变线的南侧。应用ＣＶ３犅模拟的降雨带

图９　２００９年６月３０日２０：００　　　　　　

７００ｈＰａ风矢量　　　　　　

（ａ）初始场，（ｂ）应用ＣＶ３犅的增量场，　　　　　　

（ｃ）应用本地化犅的增量场　　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｏｆ　　　　　　

７００ｈＰａａｔ２０：００３０Ｊｕｎｅ２００９　　　　　　

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓｆｉｅｌｄ，　　　　　　

（ｂ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇＣＶ３犅，　　　　　　

（ｃ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅｕｐｄａｔｅｄ犅　　　　　　
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图１０　２００９年６月３０日２０：００—７月１日０８：００降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）应用本地化犅模拟，（ｃ）应用ＣＶ３犅模拟，（ｄ）模拟差值（本地化犅－ＣＶ３犅）

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００３０Ｊｕｎｅｔｏ０８：００７Ｊｕｌｙｉｎ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｐｄａｔｅｄ犅，

（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＶ３犅，（ｄ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅（ｕｐｄａｔｅｄ犅ｍｉｎｕｓＣＶ３犅）

（图１０ｂ）基本与实况一致，但强中心较实况偏北，滇

西德宏地区有大暴雨的空报。应用本地化犅（图

１０ｃ，１０ｄ），在切变线南侧附近有５～１０ｍｍ降水加

强，与前面风矢量增量使切变线增强相一致。强降

水中心略南移，滇西的空报有５～１０ｍｍ的减弱，模

拟降水较ＣＶ３犅接近实况。ＣＶ３犅一致的西风增

量使切变线略东移，从而降水范围较本地化犅 略

大，因而在切变线附近出现本地化犅模拟的降水有

所减弱。整体上看，应用本地化犅的同化后的增量

合理，降水模拟更接近实况。

　　应用常规地面和高空资料对２００９年６月进行

不同犅模拟试验。对同化过程中目标函数和梯度

进行比较发现。从迭代的过程看，最小化收敛标准

均为０．０１，应用本地化犅同化迭代２０步左右，而利

用ＣＶ３犅迭代步数为４０步左右。并且应用本地化

犅，除了少数步数有波动，其他迭代步均为单调下

降，而且下降速度较快，而ＣＶ３犅则在下降过程中

波动较多，下降速度较慢。从同化过程看，利用本地

化犅效率更高、收敛更稳定。

对２００９年６月逐日模拟结果进行２４ｈ降水检

验，检验区域为模式的第３重区域，即云南省范围，

降水检验结果如表１所示。综合ＴＳ评分、公平ＴＳ

评分（ＥＴＳ）和预报偏差，小雨量级，ＣＶ３犅的预报

效果略好；中雨及以上量级降水，应用本地化犅进

行常规地面高空资料同化后模式模拟的效果优于

ＣＶ３犅的。从降水分布上看，中雨预报偏差略大于
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犆犞３犅的，大雨和暴雨量级的偏差都较ＣＶ３犅接近

１，特别在大雨量级上的差别较明显。

表１　犆犞３犅和本地化犅作为

背景误差协方差 犠犚犉模式降水预报检验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲狊狋狑犻狋犺

犆犞３犅犪狀犱狌狆犱犪狋犲犱犅犻狀犠犚犉

量级
ＴＳ／％ ＥＴＳ 偏差

ＣＶ３犅 本地化犅 ＣＶ３犅 本地化犅 ＣＶ３犅 本地化犅

小雨 ７１．８８０ ６８．７３８ ０．５８３ ０．５５４ １．４８ １．６３

中雨 １７．１７９ １９．８５０ ０．０９６ ０．１１６ １．７７ １．９７

大雨 ８．０９１ ８．７２９ ０．０６０ ０．０５９ １．７５ １．２１

暴雨 ６．７８３ ７．７１９ ０．０４５ ０．０５２ １．８８ １．７１

４　小　结

利用 ＷＲＦ模式三维变分同化系统，用 ＮＭＣ

方法重新统计了背景误差协方差，对背景误差协方

差结构特征进行分析，并通过单点理想试验进行验

证，发现通过 ＷＲＦ模式同化系统ＮＭＣ方法统计犅

的结构合理。并通过模式自带的通用犅与重新统

计的犅进行模拟试验，试验结果表明，不同的犅，同

化过程差别较大，应用本地化犅同化后，初始场变

化的尺度和大小较合理。同化效率更高，目标函数

收敛更稳定。降水模拟的分布差别较大。通过降水

检验评分发现，应用本地化犅同化后模拟的降水在

中雨及以上量级预报效果有所改进。小雨量级预报

效果略差。说明背景误差协方差的重新统计对模式

预报效果改进有一定作用，在应用三维变分同化系

统时，重新统计犅十分必要。

但这里试验过程中模式同化的资料相对较少，

仅用了常规地面和高空资料，对资料同化后模式降

水预报效果影响相对小。同化更多资料，如 ＧＰＳ／

ＰＷＶ、自动站资料和卫星、雷达等资料的试验，以及

更长时间的预报检验，有待下一步研究。

致　谢：本文得到美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的黄向宇

老师、刘志权老师和张昕老师的耐心指导，在此一并表示感

谢。
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