
资料同化对一次华南暴雨影响的数值试验研究

莫 毅 1，潘晓滨 1，臧增亮 1，张 兵 2

（1．解放军理工大学气象学院，南京 211101；2.中国气象局武汉暴雨研究所，武汉 430074）

摘 要:针对一次华南暴雨过程，采用 WRF 区域中尺度模式进行了控制试验和同化试验。 利用 WRF-3DVAR 同化系统同
化了常规探空和地面观测资料，分析了两种资料对初值场的影响，以及对降水和各物理量预报效果的影响。 结果表明：同

化能改进初始场，并可改进暴雨落区和强度预报；同化可提高 WRF 模式对风场、温度场、高度场以及水汽场的预报能力，

但有一定的时效性；同时同化探空和地面资料，比仅同化探空资料对大气低层物理量的预报能力要提高较多。
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1 引言

数值天气预报在很大程度上是一个初值问题。 资
料同化作为解决初值问题的一个重要手段，是数值模
式开发的重点和难点之一，气象学家们提出了多种同
化技术，如牛顿张弛逼近[1-2]，多元最优插值法 OI分析[3]，
卡尔曼滤波[4]等。 20 世纪 80 年代 Lorenc[5]将变分方法
引入到气象资料同化，三维与四维变分[6-7]资料同化在
数值天气预报中发挥出重要的作用。 相对其它同化方
法，三维变分同化方法效果好，计算量小，目前在世界
各国的气象研究业务预报中得到广泛应用[8-12]。

本文采用的 WRF-3DVAR 资料同化系统是由美
国国家中小尺度气象处、 美国国家环境预报中心、预
报研究处和奥克拉荷马大学风暴分析预报中心等多
个部门共同开发的，它是在 MM5-3DVAR 系统的基础
上发展的，能与 WRF 中尺度模式配合使用，自从其被

开发已来，就受到了气象学者的广泛关注，如范水勇
等 [13-14]采用 WRF-3DVAR 同化多种气象监测资料，指
出常规探空和高空测风监测资料对改进预报结果的
影响最大，地面常规观测和地面自动气象站观测资料
作用次之，地基 GPS 大气柱水汽含量资料在与其他大
气监测资料相互优势互补后，可很好地改善模式大气
的分析质量。 徐枝芳等[15-16]对地面资料同化时，在观测
误差中加入地形代表性误差，较好地解决了地面资料
同化中模式与观测站地形高度差异问题。 本文通过对
2007 年 4 月 28 日 20 时至 30 日 08 时发生的华南暴
雨用常规探空和地面观测资料进行同化模拟， 检验
WRF-3DVAR 同化对初始场及其预报效果的影响。

2 天气过程及背景场

2007 年 4 月 28 日 20 时至 30 日 08 时在江西东
北部、 福建西南部和广东东南部发生了一次暴雨过
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程。 4 月 28 日 20 时，500 hPa 在成都-昆明一线有一
低槽（图 1a），并在该槽西北侧有一明显的温度槽，表
明槽将加强东移；700 hPa四川东南部有一低涡（图略），
低涡东部至长江中下游地区为一暖式切变线，整个华
南地区则位于宽广的西南暖湿气流中；850 hPa 在贵
州﹑广西东北部有一弱的倒槽（图 1b），对应地面的华
南准静止锋。 随着 500 hPa低槽和 700 hPa低涡发展
东移，850 hPa 倒槽北抬，华南地区的西南气流和北面
的西北气流汇合，形成有利于降水的天气形势。

3 模拟分析

本文使用 WRFV2.1.2 对此次天气过程进行控制
试验和同化试验模拟。 水平格距为 30 km，水平格点
数为 116×131，垂直分层 31 层，起报时间为 2007 年 4
月 28日 20时，积分 36 h，积分步长 180 s。同化方案：
背景误差协方差采用 NMC 方法， 地面资料同化采用
Ruggiero方案，最小化方法采用共轭梯度法。控制试验
和同化试验的物理方案及初值场见表 1。

表 1 中背景场资料为 NCEP 1°×1°再分析资料，
地面观测资料的观测量为 2 m 温度、湿度，10 m 风场
以及测站气压。 根据背景误差协方差矩阵的定义 B=
εbεb

T艿(xb-xt)(xb-xt)T， 需要某一时刻的大气状态真实值
xt来确定背景误差 εb。一般情况下，只能得到大气物理
场的近似值，无法获得大气的真实状态，因此也就不
可能得到真实的背景误差。 NMC[13]方法用模式在每天
相同时刻的 24 h 预报与 12 h 预报输出之差代替真
实值与背景场之差来统计背景误差协方差。 本文用
2007 年 4 月 1—30 日 WRFV2.1.2 模式在每日相同时
刻的 24 h 预报与 12 h 预报输出， 通过 NMC 计算方
案求气候意义上的 3DVAR背景场误差协方差矩阵。
3.1 资料同化对初值的影响

变分同化是为了使初值更好的接近实际大气，从
而进一步改进模式预报的效果。 而通过比较背景场的
误差和同化后的分析增量，可以较好地分析同化对初
值场的影响。 背景场的误差是先通过 crassman插值方
法将站点上的观测场资料插值到经纬网格点上，再由
背景场与常规探空资料的差值得到，而同化后的分析
增量由模式输出。 以 500 hPa 为例，图 2 给出了背景
场的误差和两个同化试验的分析增量，图 2a、b为背景
场减去常规探空资料得到的位势高度场和风场的误
差，图 2c、d为同化探空资料后位势高度场和风场的分
析增量。图 2a中在江西沿武夷山一带和四川东部位势
高度场都是正误差，对应背景风场误差（图 2b）都是辐
散风。 对照 500 hPa形势场（图 1a），可以看出，背景场
对江西沿武夷山一带高压脊描述偏强，而对四川东部
低槽描述偏弱。 在图 2d上，分析增量在两处都出现辐

合风场。 只是同化试验 2的分析增量场（图略）比同化
试验 1 的要强，即同化试验 2 比同化试验 1 纠正得更
多，与实际更接近，但两者的量值都比实际要小。 值得
注意的是，在内蒙古西部分析增量风场（图 2d）与背景
误差风场（图 2b）是相同的，这是由于背景场的位势高
度场（图 2a）在内蒙古西部大范围偏低，分析增量场
（图 2c）相应为正值区，根据地转平衡关系，导致分析
增量场的风场出现反气旋性环流，与背景场在该处出
现的反气旋性风场误差环流相同，而不是纠正误差的
气旋性环流。 由此可见分析场中位势高度场和风场的
调整受到观测数据和平衡关系的双重约束[17]。

由于同化系统中水汽场的调整与其他物理量没
有直接关系[8]，主要受水汽观测场影响。 背景场的水汽
（图略）在广东北部，江西，福建三处偏高，分析场的增
量场在这三处有对应的负值中心， 在江西的负值中
心，同化试验 2 比同化试验 1 更强，其它两处都相近，
即同化试验 2 分析场的水汽场比同化试验 1 更接近
实际。 温度场的调整与高度场的调整有关，背景场的
温度误差（图略）在山东和福建沿海大片偏高，两地之
间却偏低，两同化试验的分析增量的高度场和温度场
也对应在山东半岛和福建有大范围负值区，两地中间
为一片正值区。 可见，同化试验可减小背景场误差。
3.2 资料同化与模拟效果
3.2.1 资料同化对降水模拟效果的影响分析

图 3a 为 4 月 29 日 08 时至 30 日 08 时实况累计
降水分布图，可以看出：雨带在华南地区呈东北—西
南向的带状分布，两个超过 50 mm的暴雨区分别位于赣
浙交界处和闽西南， 其中闽西南的降水中心 （24.65°N，

物理方案

初值场

微物理方案

积云参数化方案

陆面方案

边界层方案

辐射方案

控制试验

背景场资料

Lin 方案
Grell 方案
Noah 方案
YSU 方案

rrtm+Dudhia 方案

同化试验 2
背景场同化常规探空资料和地面资料后的分析场

Lin 方案
Grell 方案
Noah 方案
YSU 方案

rrtm+Dudhia 方案

同化试验 1
背景场同化常规探空资料后的分析场

Lin 方案
Grell 方案
Noah 方案
YSU 方案

rrtm+Dudhia 方案

表 1 控制试验和同化试验的物理方案及初值场
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116.16°E）达到 66.3 mm。 图 3b、c、d 为三个试验模拟
的 24 h 累计降水分布图，由图可见，三个试验都较好
地模拟出了雨带的大体走势、范围和强降水中心的位
置。 三个试验的差别主要表现为，控制试验（3b）对赣

浙交界处的暴雨区模拟范围偏小，雨量偏大，但对于
闽西南暴雨区，模拟范围比实况偏大，降水量也偏大。
同化探空资料后（3c），赣浙交界处的暴雨区范围比控
制试验有所增大，降水量偏小，更接近于实况；闽西南
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雨区范围和雨量也更接近实况。 同时同化探空和地面
资料后（3d），与同化试验 1 相比，两处暴雨区范围基
本相同，而雨量都减少 20 mm，与实况的降水量基本
相同。 可见，同化探空资料可改善暴雨范围和强度的预
报，在同化探空资料的基础上再同化地面资料则主要
改善暴雨强度预报。
3.2.2 资料同化对各物理量预报效果的影响分析

为检验同化对 WRF模式预报效果的影响，先定义
预报敏感性因子 S[17]：

S=

M

i = 1
Σ(T1i -T2i )

2

M姨 （1）

（1）式中 M 为所有网格点，T1i为控制试验，T2i为

同化试验。 敏感性因子越大表明同化试验对预报的影
响越大，其时间演变曲线可反映出观测资料对预报的
影响随时间的变化趋势。

利用（1）式在区域（22°—36°N，105°—125°E）内，

分别计算各垂直层上风场、位势高度场、温度场和湿
度场的敏感性因子 S随时间的变化。 图 4为预报敏感
性因子的高度-时间剖面图，可以看出，同化探空资料
后，高度场（4a）的预报敏感性因子 6 h 后快速减小，
12 h 后，各层接近。 温度场（4b）的敏感性因子前 6 h
高空较大，12 h后各层接近，中低层持续时间长。风场
（图略）在高层（400 hPa 以上）和低层（700 hPa 以下）
预报敏感性因子较大，且前 6 h 内预报敏感性下降很
快，在中层（500 hPa 左右），风场的敏感性因子一直不
大。湿度场（4c）低层的敏感性因子比高层大。温度场和
湿度场敏感性因子随时间趋于增加，这可能是由于某
个时刻触发了降水等物理过程，导致了温度场、湿度
场等较大的变化。 而同时同化探空和地面资料后，则
与前一个同化试验明显不同，各物理量在低层的敏感
性都显著增大（图 4d、e、f），同样也是在前 12 h 内下
降很快，这表明无论同化探空还是地面资料，其时效
性主要体现在模式积分的前 12 h。

除预报敏感性因子外，还可以用预报能力因子[17]考
察模式对预报效果的改进，其定义式为：

f=
N

i = 1
Σ(T1i-Oi)

2

N姨 -

N

i = 1
Σ(T2i-Oi)

2

N姨姨 姨 N

i = 1
Σ(T1i-Oi)

2

N姨 （2）

（2）式中 N为所有观测点，T1i为控制试验，T2i为

同化试验，Oi为观测的物理量。预报能力因子反映了同

化试验均方根误差减少程度相对于控制试验的比值。
正的预报能力因子表明同化试验更接近实况，对预报

有改进，反之，则表示预报效果更差。 其随时间的变化
反映了观测资料对预报改进能力的变化趋势。

将间隔为 12 h 的探空资料作为 Oi，由（2）式可以
计算出同化试验 1、2 的预报能力因子，这里取计算区
域为 22°—36°N，105°—125°E。 图 5 分别为计算得到
的高度场、 温度和湿度场的预报能力因子的高度-时
间剖面图。 由图可见，同化探空资料后，各物理量不同
层次的变化趋势相近， 都是在开始为正，12 h 内迅速
减小，24 h 后几乎都变为负。 值得注意的是， 湿度场
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4 结论和讨论

针对一次华南暴雨过程， 采用 WRF 区域中尺度
模式进行了控制试验和同化试验。 利用 WRF-3DVAR
同化系统同化探空和地面资料，分析了两种资料对初
值场的影响，并对降水和各要素的预报效果进行了分
析，结果表明：

（1）同化探空观测和地面资料可以改善暴雨落区
和强度的预报， 相对于仅同化探空观测资料而言，加
入地面资料同化后进一步改善了暴雨强度的预报。

（2）同化探空资料后，各物理量在不同层次上的
预报敏感性因子有相近的变化趋势，都在初始时刻较
大，在 12 h附近迅速减小。 同时同化探空和地面资料
后，各物理量在低层的敏感性都显著增大。

（3）无论同化哪一种资料，对高层大气物理量预
报能力的提高均不如低层。 同时同化地面和探空资
料，比只同化探空资料对大气低层物理量的预报能力

有明显提高。
目前，本文对于 WRF-3DVAR 系统的试验研究仅

为个例试验，同化的资料也比较有限。 还有待于针对
各类天气过程加入更多的非常规观测资料展开试验
研究。
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Abstract: In this paper, the control and assimilation experiments of WRF regional mesoscale model prediction are verified in the
South China during a course of heavy rain. Based on the WRF-3DVAR system, the sounding data and surface observations are assimilated
into WRF model. The effect of the two kinds data on the initialization and the prediction of rain and physical variables are analyzed.
Results show that the assimilation of the either data can well improve the initialization, and has positive impact on prediction of the area
and intensity of heavy rain. The assimilation can make great improvement on the forecast of physical variables, such as wind, temperature,
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