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1  引言

与把任意分布的观测值通过空间和时间插值分析到网格点的方法相比较,结合动力关系

分析大气场问题的方法, 其优势十分明显. Charney 等[ 1]建议在一个能提供时间连续和动力耦

合的模式预报方程中,有机地结合现在和过去的资料. 后来这个概念被发展为众所周知的四

维资料同化( FDDA) . 起初,四维资料同化主要应用于全球尺度, 现在,无论是动力初始化还是

作为一个分析或者研究工具, 四维资料同化都有效地应用在中尺度模式上[ 2, 3] .

大多传统的四维资料同化方法是直接用于一个显式动力模式, 而不是作为四维变分方法

的一部分. 目前,主要有两种方法在使用和研究当中. 第 1种是对预报模式初始化的间断过

程:预报模式通常把 3~ 12 h的预报结果作为客观分析的第一猜测场,并在下一个预报循环中

重复这个过程; 第 2种四维资料同化方法是连续动力同化. 连续动力同化就是在控制模式过

程中加入强迫函数, 使模式结果逐渐地逼近观测结果
[ 4, 5]

; 这些小的强迫项逐渐修正模式场,

数值模式也在每个时间步上能近似保持平衡. 在本文中我们使用连续四维同化的研究方法.

建立在 Newtonian松弛基础上的四维资料同化方案所用的资料可以是任何类型的, 或分

析到格点上,或作为独立的观测值插入. 本文将通过两个台风过程,研究四维资料同化方法在

中尺度模式系统 MM5 中的应用,确定对什么气象场的四维资料同化会对中尺度模式模拟的

精度具有显著影响.

2  模式系统

应用 PSU/ NCAR中尺度模式系统( MM 5) , 它主要包括两个部分: 模式初始化和预报模



式.

211  模式初始化
插值分析全球分析场 T 63 ( 11875b @ 11875b) (对 9608 号台风个例) 和 T 106 ( 11125b @

11125b) (对 9711号台风个例)到模式网格点上, 获得模式的初始和边界条件. 标准等压面的

资料按照研究要求插值到非标准层上作为第一猜值场, 然后第一猜测场通过一系列相关的客

观分析与标准探空资料和地面观测场结合. 最后,所有的三维场被插值到 R垂直坐标上.

212  预报模式描述
三维、有限区域的基本模式方程采用地形追随 R坐标:

R =
p - p 1

p s- p t
,

式中, p 是气压; p t是模式层顶气压; p s 是地面气压, p * = p s- p t. 模式方程的具体表达式详

见文献[ 6] .

本文运用了高分辨率的边界层过程,包括了地面热量通量, 水汽能量和动量通量. 地面温

度用地面能量平衡方程预报, 海表温度在模式中保持不变, 地表系数(粗糙度、反射率等)在格

点上是变化的,定义为地表资料的函数. 所有的试验均在 61 @ 61网格区域上进行,水平分辨

率为 30 km,时间步长为 60 s.

3  逼近技术

Newtonian松弛方法通过在一个或多个预报方程中增加建立在两种状态之间差异基础上

的人为倾向项, 使模式状态趋向观测状态. 模式分辨率即能逼近格点分析, 又能逼近在观测期

间附近的个别观测值.

311  分析逼近
一个给定变量的分析逼近是在模式模拟和在每个格点上计算每个时间步上观测与分析之

间的差. 变量 A( x , t )的预报方程的一般形式为:

9p
*
A

9t = F( A, x , t ) + GA# XA( x , t ) # p
*
( Â0- A) +

Gp
* # Xp * # Ep * ( x ) # A( p̂ *

0 - p
*
) , (1)

所有模式的物理强迫项(平流、科氏力等)都用 F 表示, 其中 A是模式独立变量, x 为空间变

量, t 是时间. 式(1)中第 2和第 3项分别是对 A和 p
* 的逼近项. 逼近因子 GA和 G

*
p 决定于

F 项中所有其他模式过程相关项的振幅大小, 它的空间和时间变化很大一部分取决于四维权

重函数 X, 四维权重函数 X= XxyXRXt , 取决于空间和时间权重. 分析质量因子 E由进行同化分

析的资料的质量和分布决定,大小在 0到 1之间变化, 同化资料质量越好, E的取值也就越大.

A0 是每个时刻 A分析到格点上的观测估计值.

在选择逼近因子 GA时, 模式中最慢物理调整过程的时间尺度和逼近项是相似的, 并满足

稳定性判据:

GA [ 1
$t

,

对气象系统而言, G A的值在 10
- 4
到 10

- 3
s
- 1
之间变化; G A的值太大将会迫使模式结果过于趋
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近观测值. 这是不希望看到的, 因为: (1 )模式方程调整质量- 动量不平衡性的能力将会减

弱; ( 2) 由于强行插入观测分析,模式产生它本身的中尺度气象结构的能力被削弱. 因为分析

场不可能解决中尺度的问题, 或者被观测和分析误差所诱导. 另一方面, 如果 GA太小,对模式

状态的演变影响则很小.

由于预报方程以通量形式出现,当逼近连续方程中的气压时, 在静力大气中方程( 1)中的

第 3项消失,于是方程( 1)简化为:

9p
*
A

9t = F( A, x , t ) + GA # XA( x , t ) # EA( x ) # p
*
( Â0- A) , (2)

312  观测逼近
由于观测逼近方法不要求观测场的格点分析,较好地适用于具有高频率、非天气尺度资料

的情形. 它的形式与方程( 1)相似,并且只使用落在每个模式时间步上的预先确定好的网格点

上. 变量 A( x , t )的倾向方程表示为:

9p * A
9t

= F ( A, x , t ) + GA# p
*
6
N

i = 1
X2i ( x , t ) # r i # ( A0- Â) i

6
N

i= 1
Xi ( x , t )

, (3)

F 和GA的定义前面已描述过,这里下标 i表示在预先设定的半径内的N 个观测值中的第 i个

观测点, A0是 A同一时刻的局地观测值, A是此时刻在三维场中插值到观测点上的模式预报

变量. 观测质量因子 r 在 0~ 1之间变化,解释了观测系统和模式系统之间的特征误差. 四维

权重函数 Xi 表明了在一个给定格点和给定时间步上第 i个观测点的空间和时间变化. 观测逼

近方法是建立在一系列校正客观分析技术之上的,这些客观分析方法在低资料密度区域具有

好的代表性.

4  试验设计

本文分别对 9608和 9711号两次台风过程进行了四维同化数值分析, 对 9608号台风过程

进行了 5个试验: 1个控制试验(没有同化, CNTL) ; 3个分析逼近试验( AWTQ, ATQ, AW) ,

同时进行风场和质量场逼近的 AWT Q试验,只进行质量场同化的 ATQ和只进行风场同化的

表 1  试验设计  

试  验 逼近变量

CNTL -

AWT Q 分析逼近 U , V, T , Q

ATQ 分析逼近 T , Q

AW 分析逼近 U, V

IWT 观测逼近 U, V , T

AW 试验; 1个进行风场和温度场的观测逼近试验( IWT) (表

1) . 而对9711号台风过程,只进行了两个试验: 1个控制试验

( CNTL)和 1个分析逼近试验( AWTQ ) . 我们对所有试验均

采用同样的中尺度物理过程,并且物理过程的选择也是全面

细致的,使模拟结果尽可能接近实际. 通过上述试验设计,检

验模式大气对只有风场的同化,质量场(温度场加湿度场)同

化以及风场- 质量场同化的响应.

在所有试验中, 有关 U, V , T 的逼近因子 GA= 3 @ 10- 4

s
- 1

,而对于比湿 Q,其逼近因子 GA= 1 @ 10
- 5

s
- 1

. 对所有分析逼近试验,分析场是经过客观

分析的中尺度气象场. 式( 2)的四维权重函数定义为: X( x , t ) = 1, 随着对分析场的大量检

验,认为用于分析逼近的分析场是完善的( E= 1) , 那么逼近项与分析场和模式场之间的差成
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比例,并随空间和时间变化. 对观测逼近试验,观测场是经过质量检验的 12 h 一次的标准探

空资料,认为是完好的( r = 1) . 我们发现在 9711号台风过程中,由于计算区域大部分为海面,

经过质量检验用于观测逼近的 12 h探空资料只有 3个站,分辨率极低, 因此在此过程中, 我们

没有进行观测逼近方案的试验. 式( 3)对每个观测站 i 的四维权重因子重新写为: X( x , t )=

Xxy#XR#Xt , Xxy为水平权重函数,是一个 Cressman类的空间权重函数, 定义为:

Xxy =
R

2
- D

R
2
+ D

2   0 [ D [ R ,

Xxy = 0   D > R ,

式中, R 是影响半径(这里为 240 km) ; D 是第 i 个观测点到格点的距离( km) . 垂直权重函数

XR同样也是距离的函数,定义为:

XR = 1 -
| Robs - R |

RR
  | Robs - R | [ RR;

XR = 0   | Robs - R | > RR,

其中, RR是垂直影响半径; Robs是第 i个观测点的垂直位置 1从经济的角度出发, RR定义的很

小( 0101) ,这样在每个模式层的逼近项只使用落在那个层上的观测资料. 由于在模拟之前,探

空资料已插值到每个模式层上,因此,垂直权重函数在这里有效地定义为: XR= 1.

对于时间权重 Xt ,它表示为:

Xt = 1   | t - t 0 | < S/ 2;

Xt =
S- ( t - t 0)

S/ 2
  S/ 2 [ | t - t 0 | [ S;

t是模式相对时间, t 0 是第 i 个观测点的模式相对时间, S是一个观测值将影响模式预先确定

的时间窗的半个周期.

5  结论和讨论

由于台风给海上交通运输、军事活动以及海上开发造成极大的危害和破坏[ 8] , 本文旨在

发展一个能有效地应用不同来源的资料,进行四维资料同化分析台风海面风场预报的中尺度

模式,因此选择两个台风过程, 9608号和 9711号进行研究,乃是笔者的初步尝试.

9608号台风 1996年 7月 23日生成于 155bE 附近的中太平洋, 31日后在台湾基隆登陆,

登陆时中心最大风速达 45 m/ s, 中心最低气压为 950 hPa,于 8月 4 日凌晨消失在鄂豫交界

处. 在 9608号台风过程试验中, 我们选择的过程是 1996年 8月 10日 0时至 2日 0时, 模拟

24 h,模拟分析台风登陆减弱过程; 9711号台风于 1997 年 8 月 8日在 1112bN, 15819bE处生
成, 18日子夜登陆浙江温岭, 登陆时中心最大风速达 40 m/ s,中心最低气压为 960 hPa. 在

9711号台风研究过程中,以 1997年 8月 17日 0时为模式初始时间,模拟 36 h.

511  模式模拟分析
分析模式模拟场不仅很好地说明模式本身的模拟能力,而且能更好地解释利用不同四维

资料同化方案, 不同同化资料进行统计分析的结果. 由于海平面气压( SLP )不是同化逼近变

量,因此通过分析 SLP 可以很客观地了解模式对同化资料(风场和质量场)的响应. 图 1 是

9608号台风研究过程的初始时刻,即 8月 1日 0时(世界时) ,海平面气压场的分布情况, 其最
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图 1  1996 年 8 月 1 日 0 时(世界时)

海平面气压( hPa)分布

低海平面气压值为 975 hPa. 图 2是利用不同研

究方法, 9608号台风过程中, 模拟 24 h 的海平面

气压场.

1996年 8月 2日 0 时(世界时)模式地面分

析表明: 9608号台风逐渐减弱,在 24 h 内,海平面

最低气压减小了 5 hPa,形成一个最低气压为 980

hPa的气旋(图 2a) , 这一分析是基于此时的客观

分析场,然而此时的 CNT L 指出, 闭合低压的中

心最低值仅为 992 hPa, 位置相比于客观分析结果

明显向西北方向移动, 东西相差约 450 km; 试验

AWTQ 略微纠正了中心位置的偏差,并且加深了

低压中心约 2 hPa. 试验AW产生了与AWTQ相

似的气压结构, 虽然中心气压比较弱, 只有 996

hPa;另一方面, 逼近质量场的试验 ATQ 也对海

平面气压场的强度产生了比较好的作用,中心低

压值达到了 987 hPa,只是其中心位置过于偏离.

图 2  1996 年 8 月 2 日 0 时(世界时) SLP 分布(等值线间隔: 4 hPa)

a1 客观分析  b1 CNT L  c1 AWTQ  d1 AW  e1 ATQ  f1 IWT

对 9608号台风过程来讲,各试验都形成了闭合低压中心, 对 SLP 的强度而言,质量场( ATQ )

优于风场(AW) ,这和海平面气压与温度场的动力关系是一致的. 综合分析 SLP 的强度和位
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置,此时最好的海平面气压场应是由同化风场- 质量场资料产生.

512  误差分析
对模式模拟的海平面气压场( SLP )、风场、温度场进行模式误差检验. 表 2是 9608号台

风研究过程中 850 hPa风场、温度场以及海平面气压和地面风场在整个模式区域的每个格点

上计算的标准差值. 本文所考虑的变量标准差( RMS )值由下式获得:

R =
1
n 6 ( z f - z 0)

2
ij ,

式中, n= i @ j ; z f 为预报值; z 0 则是同一时刻的客观分析值,在控制试验 CNTL 中, 对海平

面气压, 12时(世界时)的 RMS 差值比 0时(世界时)的高出约 4 hPa. 显然, 模式在白天热量

循环过程中正确地模拟质量场有很大的困难. 试验 ATQ 和 IWT, 与 CNTL 相比较,对 SLP

的影响很小;而试验 AW 和 AWTQ 则对 SLP 的 RMS 差值有明显的减小, 减小约为 16%和

7%.

表 2 9608号台风不同试验中各变量的 RMS 值

时间类别
12 h

W 850 T 850 SLP W 1001

24 h

W 850 T 850 SLP W 1001

CNTL 5198 3127 4105 11103 8100 3135 6172 9167

AWT Q 3154 2131 3139 7136 7186 2149 6141 8135

ATQ 6135 2133 3199 11162 8182 2143 6178 12104

AW 3152 3119 3173 7133 7188 3154 7123 8109

IWT 5169 3112 4110 7118 9143 3139 6192 6174

对 SLP 来说,同时同化风场和质量场的 AWTQ 试验所获得的 RMS 24 h平均值比只同

化质量场的ATQ 所得到的 24 h平均偏差值减小了 8%, AWT Q显著地提高了对 SLP 的模拟

精度; 分析比较同化质量场的 ATQ 和同化风场的 AW 对 SLP 的响应,看到在模式模拟 24 h

后,中层动力强迫增大时,质量场信息在减小模拟的气压场误差方面起到了关键性的作用. 这

一点与前面对气压场强度的模拟分析结果是一致的. 观测逼近试验 IWT, 松驰逼近模式结果

到风场和质量场的站点观测资料. 与 AWTQ 和 AW相比较,并没有很好地达到同化预期目

的, SLP 的RMS 值比控制试验的还要高. 这可能归因于所考虑的各变量的 RMS 差值是在整

个域中进行的, 而用于 IWT 同化的探空观测资料只分布在陆地上的缘故.

对于其他变量, 如 850 hPa风和地面风场的同化分析中, 同样 AWTQ 得到的偏差值远小

于ATQ 的结果, 只有在同化 850 hPa的温度场时, 两者才大致相近. 仅同化质量场的试验

(ATQ)对 850 hPa的风场及地面风场具有负面影响,即其偏差值大于小控制试验( CNTL)时的

情形, 这可能是在近地面温度同化资料对模式日变化和低层稳定度具有不利的影响. 这与

Stauffer等[ 10] 的分析结果相一致. 试验 AWTQ 和 AW 获得的风场偏差约为 CNTL 时的

59% . 而风场- 质量场对风场同化效果却略低于单独进行风场同化时的情况, 试验 AWT Q,

AW和 ATQ都表明在风场同化中只有非常少的质量场诱导信息.

IWT 在同化地面风场时有非常好的表现,模拟 12 h时,地面风场的 RMS 值比控制试验

时的减小了3185 m / s, 24 h时减小了 2193 m/ s. 这表明同化经过检验的探空观测资料有效地
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提高了地面风场的模拟精度.

在对 850 hPa温度场进行同化分析时, 我们得到以下结论: 除 24 h 的风场同化, 即试验

AW,偏差大小相应时刻 CNTL 时的值, 其余试验都减小了 850 hPa温度场的偏差值. 尤其以

AWTQ,ATQ 以及 IWT 显著. ATQ 和 IWT 只有在进行温度场的同化时才发挥其正面影响.

这里,仅同化风场信息的 AW, 对任何层的温度场都没有显著的改善.

通过对 9608号台风研究过程进行的 5个试验分析,风场在四维资料同化分析中优于质量

场,但是同时吸收风场和质量场信息会产生最好的风场和质量场,有效地提高模式预报水平,

降低预报量的偏差. 因此在 9711号台风过程中我们仅进行了 36 h的控制试验和风场- 质量

场同化试验,统计分析了 850 hPa风场、温度场以及海平面气压场和地面风场,如图 3所示. 图

例 w850c和 w850a 分别表示控制试验和分析同化试验下的 850 hPa风场,其余图例依次类推.

图 3  9711 号台风过程数值试验 RMS 值

a. 850 hPa风场  b. 850 hPa温度场  c. 海平面气压场  d. 海面风场

除850 hPa风场之外,其余各物理场的偏差值与 CNTL 相比较,都有显著地降低, 如对 850

hPa温度场来说,控制试验中,其 RMS 偏差平均值为 218 e , 而分析同化( AWTQ)的偏差平均

值为 119 e ; CNTL 中 SLP 的偏差平均值是 712 e , AWT Q的是414 e , 同样对海面风场,相

应的平均值分别为 611和 411 hPa.

从以上分析可知,观测逼近技术对分析逼近而言, 是一种可行的变化, 对同化吸收非天气

尺度的资料是一种极有吸引力的手段,尽管这种方法对观测不确定性有较大敏感性. 我们应

该在今后的研究中, 不断地发掘此类资料在观测逼近中的潜力.
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