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地基微波辐射计资料同化对一次特大
暴雨过程影响的数值试验研究

王叶红，赖安伟，赵玉春
（中国气象局武汉暴雨研究所，武汉 430074）

摘 要: 基于暴雨中尺度数值预报模式 AREMv2.3 和三维变分同化系统 GRAPES-3DVAR， 以 2008 年 7 月 22 日 08 时至
23 日 08 时发生在我国东部地区的一次特大暴雨过程为例，研究了荆州、咸宁、常德 3 部地基微波辐射计反演的相对湿度
廓线资料同化对降水预报的影响。 结果表明: 1) 同化荆州、咸宁、常德 3 部微波辐射计反演的相对湿度廓线资料后，模式
对降水落区预报改进不明显，但对降水强度预报改进明显，24 h 降水最大增幅为 45 mm；2) 分别同化荆州、咸宁、常德微
波辐射计湿度廓线资料，降水强度模拟均有所改进，24 h 降水最大增幅分别达到 42、10、24 mm；3) 单站及两站微波辐射
计资料同化均对降水强度预报有所改善，但不及对 3 部微波辐射计资料同时同化的结果，这表明同化的中尺度水汽场信
息越多，初始场的质量越高，降水模拟效果越好；4) 对上述暴雨过程而言，荆州微波辐射计湿度廓线资料同化对降水强度
预报改进贡献最大，常德站次之，咸宁站作用最不明显。

关键词：资料同化；暴雨；微波辐射计；相对湿度廓线

中图分类号：P413 文献标识码：A 文章编号:1004-9045(2010)03-0201-07

1 引言

地基微波辐射计具有受云雨雾影响小， 无人值
守，全天候和全天时工作，有一定穿透能力，可获得连
续、客观、定量监测的优势，使其越来越多地受到世界
各国的重视，并被广泛应用于各个领域；同时，地基微
波辐射计还具有测量大气水汽和云液态水垂直积分

量及分布的能力；此外，利用多频率微波辐射计测量
温度廓线、通过微波辐射计的扫描观测来获得边界层
的温度廓线、 辐射计的角扫描观测来研究云的结构
等，也是地基微波辐射计所具有的强大功能 [1-3]。 近年
来，随着微波辐射计通道个数越来越多，波谱分辨率、
产品精度越来越高，地基微波辐射计资料越来越多地
被用于云研究 [4]、水汽特征研究 [5-6]，并在人工增雨外场
作业中发挥着积极作用[7]。 然而，地基微波辐射计资料
的应用， 特别是在数值模式中的应用还不够充分有
效。 目前，空基、星基微波辐射计已被广泛应用于数值
模式中， 美国、 欧洲等国家和地区已将 SSM/I、AMSU
等卫星微波资料同化到业务模式中，我国自主开发的
GRAPES-3DVAR 同化系统和 3DVM 方案也具有同化
AMSU 卫星资料的能力[8-10]。 因此，有必要进一步开展
地基微波辐射计资料的同化研究。

2008 年中国气象局武汉暴雨研究所在湖北的咸
宁、荆州和湖南的常德布设了三部 MP-3000A 地基微
波辐射计， 这种 35 通道的超光谱辐射计可每隔 2～3
min 提供从地表到 10 km 大气层共 58 个反演层的大
气温度、相对湿度、液态水含量、水汽密度垂直廓线及
云底高度、地面气象要素等，具有高时空分辨率特点，
这些资料是对稀疏的探空网观测的有益补充。 有研究
表明[11]，湿度观测资料的及时性、准确性及其分布形式
是理解和预报中尺度暴雨天气的重要因子之一，特别
是对定量降水预报，因此高时空分辨率水汽资料的同
化应用就显得格外重要。 本文以 2008年 7月 22日发
生在我国东部地区的一次特大暴雨过程为例，对比研
究微波辐射计资料同化对此次特大暴雨过程的影响，
以期为进一步提高微波辐射计资料在数值模式中的

应用水平提供有益依据。

2 暴雨过程概况

2008 年 7 月 22 日 08 时（北京时间，下同），西太
平洋副热带高压加强西伸致使 500 hPa 低槽东移缓
慢，低空急流引导副高外围的西南暖湿气流源源不断
地向北输送，副高西侧暖湿气流与槽后冷空气充分交
绥；同时，河西冷锋南下进入倒槽后部，产生倒槽锋生
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图 1 2008 年 7 月 22 日 08 时至 23 日 08 时 24 h 降水量分布图(a，单位: mm)及
22 日 02 时至 23 日 20 时襄樊逐时降水量图(b，单位:mm)

气旋，地面锋生明显(图略)。 7 月 22 日 08 时至 23 日
08时，山东、江苏、河南、安徽、湖北、湖南、重庆、贵州、
广西、云南等省（市）出现降水过程(图 1a)，降水范围绵
延近 3 000 km；上述各省市均降了暴雨，其中大范围
暴雨或大暴雨主要集中在山东、豫皖交界地带以及湖

北境内，如湖北省襄樊市大暴雨 24 h雨量为 181 mm，
最大雨强达到 42.9 mm·h-1。此次大范围降水过程是在
有利的大尺度环境背景下以及副热带高压、 高空槽、
西南低涡、切变线和地面倒槽等天气系统的共同作用
下发生的。

此次襄樊市降水从 22日 02:00开始至 23日 20:00
趋于结束，历时 18 h，过程累积降水量达 285 mm(图 1b)，
因其强降水范围广、强度大、持续时间长，成为襄樊市
有气象记录以来最强一次大暴雨过程，属襄樊市近 50
年所罕见。 此次大暴雨过程给该市交通、水利、农业和
群众生活造成重大影响。

3 中尺度数值模式和三维变分同化系统

3.1 中尺度数值模式
文中采用中国气象局武汉暴雨研究所中尺度暴

雨预报模式 AREMv2.3 版 [12-15]，模式垂直坐标为 η 坐
标，变量的水平分布采用 E 网格，水平分辨率平均约
37 km，垂直方向不等距分为 35层，模式顶为 50 hPa。
模式的主要物理过程包括非局地边界层、 水平扩散、
暖云微物理过程、Betts 对流参数化调整方案、 基于
Benjamin 理论的地表辐射参数化，地表通量采用多层
结通量-廓线法， 水汽平流计算采用正定保形平流方
案。采用时变边界条件，由 NCEP每 6 h预报场为模式
提供侧边界条件。 模式积分范围为 85°—135°E、15°—
55°N，经纬度格距为 0.5°E×0.25°N，时间积分步长设为
225 s。模式积分初始时刻为 2008年 7月 22日 08时，
积分 24 h。
3.2 三维变分同化系统
三维变分同化分析系统采用中国气象科学研究

院数值预报研究中心研究开发的 GRAPES-3DVAR 同
化系统[16]，它是一个水平面上为 A格点、垂直方向上为
P面的分析系统。其主要特点为[16]: 目标函数采用增量
形式；模式变量和分析变量分离，采用相互独立的流
函数、非平衡速度势函数、非平衡位势和水汽作为分

析变量， 考虑了质量场和风场之间的平衡约束关系；
通过变量变换对目标函数进行预调节处理，既避免了
直接计算背景误差协方差逆矩阵的困难，也明显降低
了目标函数 Hessian 矩阵的条件数，提高了收敛性；应
用物理量之间关系、 平衡关系和垂直方向特征值分
解、水平方向递归滤波等方法进行一系列变换来实现
三维变分同化；用有限牛顿记忆方法(LBFGS)解决控制
变量的极小化问题； 多变量之间相互作用关系合理，
收敛迅速。

4 资料及试验设计

4.1 资料及预处理
同化研究中使用的观测资料包括 2008 年 7 月 22

日 08 时地面资料、无线电探空资料，荆州、咸宁、常德
微波辐射计反演的相对湿度廓线资料。鉴于 GRAPES-
3DVAR 同化系统同化的是等压面上经纬度坐标下的
相对湿度，故在三维变分同化前，首先对微波辐射计
反演的 0～10 km 高度的相对湿度廓线资料进行质量
控制；然后根据探空观测的高度、气压以及反演湿度
的高度，采用双线性插值将 0～10 km 高度的相对湿度
廓线资料插值到模式所需的标准等压面上。 图 2给出
了荆州、咸宁、常德三站微波辐射计反演的 0～10 km
高度的相对湿度廓线及其采用双线性插值方法获得

的 925、850、700、500、400、300 hPa 等压面上的相对
湿度。 从中可见，微波辐射计反演的 0～10 km 高度 58
个反演层的相对湿度廓线具有较高的垂直分辨率，而
采用双线性插值方法获得的 6 个标准等压面上的相
对湿度廓线尽管分辨率很低，但能反映出相对湿度廓
线的主要特征。
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图 2 2008 年 7 月 22 日 08 时荆州(a)、咸宁(b)、常德(c)微波辐射计反演的相对湿度(单位: %)廓线图
“+”所示为经双线性插值到等压面的相对湿度，其等压面从底层到高层依次为 925、850、700、500、400、300 hPa
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图 3 2008 年 7 月 22 日 08 时荆州、咸宁、常德微波辐射计
反演的温度廓线(a)、相对湿度廓线(b)及其与邻近探空

廓线(武汉、宜昌、长沙)的比较
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对微波辐射计反演的温度和相对湿度与其邻近

探空站(武汉、宜昌、长沙)的温度和相对湿度廓线进行
对比(图 3)，作资料的一致性检查。从中可见，温度廓线
变化不明显，而相对湿度廓线值在不同地点具有较明
显的差别: 荆州上空水汽最为丰富，从地面到 7.5 km
附近相对湿度值均在 80%以上，并在 1.5 km 和 6 km
处相对湿度值达到 100%；常德次之；咸宁上空水汽相
对偏少，从 2 km 到大气上层相对湿度均低于 80%。考
察 2008 年 7 月 22 日 08 时至 23 日 08 时每 6 h 地面
累积降水量的分布可见(图略)，在该时段内，荆州和常
德始终位于雨区或雨区边缘，而咸宁站则没有降水发
生，这也从侧面反映出荆州、常德、咸宁 3 站微波辐射
计反演的相对湿度廓线是合理的。 进一步采用邻近探
空站的相对湿度廓线与之比较也表明，微波辐射计反

演的湿度廓线资料基本合理。
4.2 试验设计
利用 GRAPES-3DVAR 同化系统对 2008 年 7 月

22 日 08 时荆州、咸宁、常德微波辐射计站反演的相对
湿度廓线资料进行同化，以考察微波辐射计资料的同
化应用对降水预报的影响。 根据同化的不同观测资料
类别，设计了 5 种同化试验方案(表 1)。 5 种试验选用
的背景场均为美国国家环境预报中心全球中期模式

NCEP 水平分辨率 1°×1°的 2008 年 7 月 21 日 20 时
12 h预报场。

5 微波辐射计资料同化数值试验

5.1 微波辐射计资料同化对初始场的改进
图 4给出荆州、咸宁、常德 3站相对湿度廓线在变

分前后的分布情况。 从中可见，变分后相对湿度廓线得
到明显调整。对比 ASS_JZCDXN及 CNL试验的初值场
可知(图略)，初始时刻，由于 ASS_JZCDXN 试验在 CNL
试验的基础上增加了对荆州、咸宁、常德 3站微波辐射
计反演的相对湿度廓线资料的同化，ASS_JZCDXN 试
验的温度、气压、湿度、风要素场均发生变化，特别是湖
北、湖南上空变暖变湿，更利于降水发生。

试验名称

CNL
ASS_JZCDXN

ASS_JZ
ASS_CD
ASS_XN

试验类型

控制试验

同化试验

同化试验

同化试验

同化试验

同化资料类型

地面观测+探空观测
地面观测+探空观测+荆州+常德+咸宁
地面观测+探空观测+荆州
地面观测+探空观测+常德
地面观测+探空观测+咸宁

表 1 根据同化的观测资料类别所设计的 5 种试验方案

注: 荆州、常德、咸宁分别特指其对应站的微波辐射计观测
资料
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图 6 荆州、常德、咸宁微波辐射计资料同化试验模拟的 2008 年 7 月 22 日 08 时至 23 日 08 时

24 h 降水量(a)及其与控制试验模拟的 24 h 降水量的差值场(b)，单位: mm

5.2 24 h降水预报结果分析
图 5 是仅对地面观测和探空资料进行三维变分

同化的控制试验 CNL 模拟的 24 h 降水量分布图。 从
中可见，控制试验预报出了位于山东、江苏、河南、安
徽、湖北、湖南、重庆、贵州等省(市)的一条与实况相对
应的绵延数千公里的锋面雨带，模拟强降水主要集中
在山东、河南、湘西北与鄂西南交界地带。
与实况相比， 控制试验预报的 24 h 降水结果的

不足之处主要表现在雨带预报偏北、范围偏小、强度
偏弱。 对湖北襄樊单站(32.03°N、112.17°E)降水落区预
报较好，位于 32.25°N、111.75°E，但强度明显偏弱，仅
82 mm。 对比 ASS_JZCDXN 试验 (图 6a)与 CNL 试验
(图 5)模拟的 24 h 降水量表明，在控制试验基础上增
加地基微波辐射计反演的相对湿度廓线资料同化后，
雨带走向、范围、落区无明显变化，雨带仍略偏北，但
雨强改进明显， 其 24 h 降水量差值在-15～45 mm 之
间，且主要为正的降水差值(图 6b)。对襄樊大暴雨中心 的模拟也从控制试验模拟的 82 mm改进到 98 mm。

图 4 2008 年 7 月 22 日 08 时荆州(a)、咸宁(b)、常德(c)相对湿度(单位: %)廓线分布图
O 为微波辐射计反演湿度廓线；A为变分同化后的相对湿度廓线；B 为背景场；Oin 为经双线性
插值到等压面的相对湿度，其等压面从底层到高层依次为 925、850、700、500、400、300 hPa

图 5 控制试验模拟的 2008 年 7 月 22 日 08 时至 23 日
08 时 24 h 降水量(单位: mm)分布图

JZ、CD、XN 所示分别为荆州、常德、咸宁微波辐射计站位置

相对湿度/%

高
度
/k
m

20

18

16

14

12

10

8

5

4

2

0

高
度
/k
m

高
度
/k
m

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
相对湿度/% 相对湿度/%

a b c20

18

16

14

12

10

8

5

4

2

0

20

18

16

14

12

10

8

5

4

2

0

O
A
B
Oin

O
A
B
Oin

O
A
B
Oin

38°N

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28
108 110 112 114 116 118 120°E

204 暴雨灾害 第 29 卷



108 110 112 114 116 118 120°E

38°N

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

a b

c d

108 110 112 114 116 118 120°E

38°N

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

108 110 112 114 116 118 120°E

38°N

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28
108 110 112 114 116 118 120°E

38°N

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

图 7 模式积分每 6 h 的 ASS_JZCDXN 试验降水与控制试验降水预报差值场(单位: mm)
(a) 0—6 h； (b) 6—12 h； (c) 12—18 h； (d) 18—24 h

5.3 6 h降水预报差值结果分析
图 7给出模式积分每 6 h降水预报差值场。 从中

可见，微波辐射计反演的相对湿度廓线资料同化试验
在模式积分的不同时段均产生了比较明显的降水差

异，且主要为正差值。在模式积分的 0—6 h内(图 7a)，
正的降水差值主要位于鄂西南、 鄂西北和豫中一带，
最大降水差值为 9 mm， 出现在鄂西北襄樊附近；6—
12 h 降水差值场上(图 7b)，正的降水差值仍主要位于
鄂西南、鄂西北和豫中一带，最大降水正差值中心增

至 16 mm， 并逐渐向东北方向移动。 模式积分的 0—
12 h 时段，降水差值中心与实况强降水中心有较好的
对应，实况降水主要出现在鄂西南、鄂西北和豫中一
带。 因此，微波辐射计资料的同化沿着实况雨带的方
向较好地改善了降水强度预报。 在模式积分的 12—
18 h(图 7c)，实况雨带向东北方向移动，强度有所减
弱；在模式积分的 18—24 h(图 7d)，实况强降水中心
不断向东北方向移动，相应时段内的降水差值中心也
向东北移动。

由襄樊站逐小时实况雨量演变可知(图 1b)，在模
式积分 0—6 h，即 2008 年 7 月 22 日 08—14 时，襄樊
站正处于第 2 个雨峰，且是最强的一次雨峰；在模式
积分的 6—12 h，即 22 日 14—20 时，襄樊站处于第 3
个雨峰，且强度大幅减弱；随后降水趋于停止。从每 6 h
降水差值分布图上可见(图 7)，位于鄂西北襄樊附近的
降水正差值中心在模式积分的 0—6 h最大， 达到 9 mm；
6—12 h有所减弱，为 8 mm；12—18 h及 18—24 h降
水差值中心继续减小，直至 0 mm 左右。 可见，每 6 h
降水差值演变与实况降水演变有很好的对应关系。

对比 ASS_JZCDXN 及 CNL 试验的初值场及其要
素场随时间演变表明(图略)，初始时刻，湖北境内为一
个正的比湿差值场，模式在积分过程中，随低空急流
引导暖湿气流不断向北输送，正的比湿差值场也随暖
湿气流向北输送，从而引起正降水差值中心不断北移。
值得一提的是，对比控制试验预报要素场与实况

要素场发现(图略)，控制试验对低涡的预报偏西、偏北
导致雨带预报偏北， 增加了微波辐射计资料同化后，
并未改变大的环流形势场分布，因而同化对整条雨带
分布及其走向影响不大；但微波辐射计资料同化在较
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大程度上改善了降水强度的预报效果，即微波辐射计
反演的相对湿度廓线资料同化有助于改善大气水汽

分布，从而改进降水强度预报。 目前大多数中尺度模
式对于强降水，特别是大暴雨或特大暴雨的模拟总是
偏弱，微波辐射计水汽资料的应用无疑对此将起到积
极作用。

6 单站微波辐射计资料同化试验

为了进一步考察在数值模式中分别同化荆州、常
德和咸宁微波辐射计反演的相对湿度廓线资料后对

此次特大暴雨过程的影响， 本文设计了三个试验，即
荆州 (ASS_JZ)、常德 (ASS_CD)和咸宁 (ASS_XN)微波辐
射计资料同化试验。
从上述三个试验模拟的 24 h 降水量结果表明(图

略)，在控制试验的基础上仅增加单站微波辐射计资料
同化的数值试验结果，仍表现出对控制试验模拟的雨
带落区和范围改进不明显却对降水强度有较明显改

进的特点，分别单独增加荆州、常德、咸宁微波辐射计
反演的湿度资料的三维变分同化，其降水强度模拟均
有较明显改进，24 h 降水最大增幅分别达到 42、24、
10 mm。 进一步开展数值试验，其结果表明(图略)，单
独增加荆州、常德、咸宁微波辐射计资料同化的数值
试验及增加任意两站微波辐射计资料同化的数值试

验结果均优于控制试验，但要比对 3 部微波辐射计资
料同时进行变分同化的结果差，这表明同化的中尺度
水汽场信息越多，初始场的质量越高，降水模拟效果
越好。
进一步考察 ASS_JZ、ASS_CD、ASS_XN 试验与

CNL 试验每 6 h 降水差值场发现， 单独同化荆州、常
德微波辐射计资料的每 6 h 降水差值场均与同时同
化 3 站微波辐射计资料的试验结果在雨型分布上非
常类似，但强度有所不同；对此次降水过程而言，荆州
微波辐射计反演的相对湿度廓线资料同化对降水强

度预报改进贡献最大，常德站次之，咸宁站作用最不
明显。 这可能与荆州站、常德站在初始时刻位于降水
区水汽充足、 与背景场相对湿度廓线相比差别较大，
而咸宁站不在雨区水汽不充足、与背景场相对湿度廓
线差别较小有关。

6 结论和讨论

本文基于暴雨中尺度数值预报模式 AREMv2.3 和
三维变分同化系统 GRAPES-3DVAR，以 2008 年 7 月
22 日 08 时至 23 日 08 时发生在我国东部地区的一次
特大暴雨过程为例，开展了常德、荆州、咸宁 3 部微波
辐射计反演的相对湿度廓线资料同化对 AREM 模式

降水预报影响的数值试验，得到如下结论。
(1)采用 GRAPES-3DVAR三维变分同化系统对地

面观测和探空资料进行同化后得到的分析场作为

AREM 模式的初始场积分 24 h，模式基本模拟出与实
况相对应的绵延数千公里的锋面雨带，但预报雨带偏
北、范围偏小、强度偏弱。

(2)与控制试验相比，增加了荆州、咸宁、常德 3 部
微波辐射计反演的相对湿度廓线资料的三维变分同

化后，模式对降水落区预报改进不明显，但对降水强
度改进明显，24 h降水最大增幅为 45 mm。 微波辐射
计反演的湿度廓线资料在模式中的同化应用有助于

改善大气水汽分布，在模式积分过程中，正的比湿差
值场随低空急流引导暖湿气流不断向北输送，引起正
降水差值中心不断向北移动，与实况降水的演变非常
接近。

(3)分别单独增加荆州、咸宁、常德微波辐射计反
演的湿度资料的三维变分同化，降水模拟均有较明显
改进，24 h降水最大增幅分别达到 42、10、24 mm。

(4)荆州、咸宁、常德单站及两站微波辐射计资料
同化均对降水强度预报有所改善，但不及对 3 部微波
辐射计资料同时进行变分同化的结果，表明同化的中
尺度水汽场信息越多，初始场的质量越高，降水模拟
效果越好。

(5)对此次降水过程而言，荆州微波辐射计反演的
湿度廓线资料同化对降水强度预报改进贡献最大，常
德站次之，咸宁站作用最不明显。 这可能与荆州站、常
德站在初始时刻位于降水区水汽充足、与背景场相对
湿度廓线相比差别较大，而咸宁站不在雨区水汽不充
足、与背景场相对湿度廓线差别较小有关。
微波辐射计资料同化对改善此次特大暴雨过程

降水模拟起到了正贡献，体现了微波辐射计资料在数
值模式中的应用前景。 然而，本文所得到的结论只是
基于一次暴雨过程的试验结果，致使微波辐射计资料
同化对改善类似暴雨过程降水模拟所起到的贡献存

在某种不确定性。 因此，今后还有待于对更多个例开
展微波辐射计资料的同化应用研究，以期获得地基微
波辐射计资料同化对暴雨过程影响的更全面认识。
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Numerical Study of an Excessive Heavy Rain Event by Assimilating Humidity
Profiles Retrieved From Ground-based Microwave Radiometers

WANG Ye-hong, LAI An-wei, ZHAO Yu-chun

（Wuhan Institute of Heavy Rain，CMA，Wuhan 430074）

Abstract: Based on the mesoscale numerical model AREMv2.3 and GRAPES-3DVAR data assimilation system, an experiment
was carried out to study the impact on the precipitation forecast for a heavy rain event occurred in the East of China during 22—
23 July 2008 with an assimilation of relative humidity (RH) profiles retrieved from the ground-based microwave radiometers situated
in Jingzhou, Xianning and Changde stations respectively. The results are the following: 1) the assimilated RH profiles retrieved from
the three microwave radiometers does not help the model to obviously improve the forecast of 24 hours accumulated precipitation
location, but clearly improve the forecast of the rainfall intensity with the maximum rainfall increment of 45mm. 2) The 24h
accumulated precipitation intensity is improved when Changde, Xianning and Jingzhou microwave radiometers RH retrievals are
assimilated respectively, and the maximum rainfall increases to 42, 10 and 24mm respectively. 3) The precipitation intensity forecast
is improved adopting assimilated RH retrievals from one or two of the three microwave radiometers, however, this forecast is not as
better as the forecast adopting the assimilated RH retrievals from all the three microwave radiometers, It indicates that the more
mesoscale moisture information is assimilated, the better the initial field is, and the better the rainfall simulation is improved. 4) As
for this heavy rainfall process, the assimilated RH retrievals from Jingzhou makes the maximum contribution to precipitation forecast
improvement, the one from Changde takes the second place, and the one from Xianning is the third place respectively.
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