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摘 要：基于 WRF 模式和 GSI同化系统，构建了一套同化预报系统，研究常见的两种同化方法 3DVar（three-

dimensional variational）和 3DEnVar（three-dimensional ensemble-variational）的应用，开展不同的嵌套区域采用不同

的同化方法对模式预报效果的影响研究。基于本系统，分别设计三组试验，评估不同的同化方案对 2019年 8月

第 11号台风“白鹿”在华南地区造成强降水的模式预报和分析同化效果。个例试验结果表明：在双层嵌套模式

中，两层均采用 3DVar同化方法的试验对“白鹿”登陆前后所带来的小雨、中雨量级降水落区的模拟存在优势；

而两层均采用 3DEnVar同化方法的试验则对强降水落区和强度预报把握度更好，特别是对暴雨、大暴雨等强降

水事件中心位置的模拟与实况更接近，且降水评分最优。此外，3DEnVar同化方法所构建的背景误差协方差具有

明显的流依赖特性，并且对形成强降水的相关气象要素场包括垂直风场、温度场和湿度场的预报中均有较好的

表现。
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Abstract：The WRF model and the GSI assimilation system were used to build an assimilation predic‐

tion system regarding problems of data application and forecasting effect between the 3DVar data as‐

similation and the 3DEnVar（Hybrid）data assimilation. Based on this system，three tests of compara‐

tive experiments were designed to perform simulation analysis and assessment of these two data assimi‐
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lation methods on a case of heavy rain process caused by Typhoon "Bailu" in August 2019. The results

show that：1）In the scheme of using 3DVar assimilation with two nested domains，there is an advan‐

tage in simulating the approximate distribution of rainfall；and it can capture the location of the light

rain and moderate rain. 2）Using 3DEnVar（Hybrid）assimilation with two nested domains can effec‐

tively improve the accuracy of the center position of typhoon rainstorms and the forecasted positions

are closer to the actual situation. 3）The 3DEnVar（Hybrid）assimilation has obvious flow dependence

on the background field；meanwhile，the simulations of related tactics such as wind vector，tempera‐

ture，and humidity that form heavy rainfall are more accurate.

Key words：3DEnVar（Hybrid）data assimilation；3DVar data assimilation；WRF-GSI system；

typhoon rainfall；Typhoon Bailu

随着数值天气预报理论和应用技术的蓬勃发

展，推进现代天气预报能力的大步前进，在预警

预报和气象服务中发挥着重要的作用［1］。我国数

值天气预报研究和业务应用一直受到高度重视，

在理论、方法和数值模式研究方面存在广泛的国

际影响，随着灾害性重大天气预警预报水平的不

断提高，不断实现从传统简单的预警预报迈向更

准确及时、更精细、多时空尺度转变［2］。而对于

台风、飑线、暖区暴雨等中尺度天气过程的数值

模拟和预报仍然面临着巨大的挑战。如何充分地、

有效地利用多种观测资料和不同同化方法，获取

更准确的模式初始场，更有效地提高预报效果，

已成为提高中尺度数值预报水平的关键问题。

与此同时，随着气象卫星观测技术的快速发

展，越来越多样化的气象卫星观测资料将更有效

地应用到数值模式中，对调整模式初始场和改善

模式预报效果蕴含着巨大的潜力，这对资料同化

技术的发展十分重要［3］。资料同化技术可以更好

地融合背景场与观测资料，有利于获得更精确的

模式初始场，是目前数值预报研究中的一个非常

关键的技术之一［4］。而目前的数值天气预报模式

与不同的同化系统相结合，比如APRS同化系统的

ADAS云分析模块就重点考虑冰向水凝物对反射率

贡献［5］，WRFDA同化模块则包括了从数据预处理

到后处理预报检验的整个过程［6-7］以及使用的 GSI

格点分析系统，可以同化常规和非常规观测两大

类资料［8］。众多研究已表明基于 3DVar同化方法的

卫星微波观测资料同化，对提高暴雨、台风等灾

害性天气的预报水平有明显的正贡献［9］。已有的

研究中，多使用 3DVar同化方法来同化雷达反射率

和径向风观测资料，并应用于业务预报系统以改

进中小尺度气象要素场，进一步提高短临预报效

果［10-11］。但是 3DVar同化方法本身存在明显的局限

性，其背景误差协方差是静态的，而实际的大气

环境中背景误差协方差则是随大气状态动态演变

的［12］。而集合预报可以给出预报不确定性的分布，

减小了初始条件不确定性与模式不确定性对数值

预报结果的影响［13］。然而单纯的集合同化也存在

不足之处，同化效果依赖于集合成员的质量，所

构造的集合能否使得集合方差体现实际误差协方

差的分布是同化效果的关键。因此，针对变分同

化和集合同化的各自优缺点，将二者有机结合起

来，3DEnVar 同化方法有效地引入了具有“流依

赖”属性背景误差协方差的同时也继承了 3DVar框

架的优势［14］，Hamil等［15］将EnKF和 3DVar同化方

法相结合，将背景误差协方差构建为 3DVar的静态

背景误差协方差与集合预报估计的动态背景误差

协方差的线性组合。随着方法的逐步成熟，针对

变分同化和集合同化的各自优缺点在不断完善。

Wang等［16］和 Li等［17］的研究表明采用 3DEnVar同

化方法获取的分析场优于仅应用 3DVar同化方法的

结果，在资料稀缺区域和对流层上层优化效果明

显。然而，目前混合同化研究正在不断深入，在

多个个例模拟研究中证明了混合同化方法仍存在

不确定性，优缺点并存。针对台风预报，En3DVar

同化模拟雷达资料能有助于初始化台风，为下一

步真实多普勒雷达观测资料在台风的初始化和集

合预报的研究工作提供了技术支撑［18-20］。黄江平

等［21］和Xu等［22］采用GTS观测资料和NOAA卫星

资料对台风个例进行分析同化，结果表明混合同

化方法在台风路径和强度模拟方面均有明显改进。

目前 3DVar和混合同化方法仍然是资料同化领域的

热点和主要研究方向，对改善预报效果都需要进

行深入的探讨［23］。

本文将简要介绍基于 WRF 模式和 GSI 同化所

搭建的同化预报系统，分别采用 3DVar和 3DEnVar
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两种同化方法，对台风“白鹿”个例进行模拟，

拟设计三组敏感性试验，并检验在台风型强降水

预报中的分析同化效果，针对特定时刻的降水情

况进行分析并且选用TS评分等常规方法进行对比，

以及探讨同化对温、湿、风场的改进情况。以更

好地评估不同同化方法对该天气系统的模拟效果

之间的异同，为优化台风等强天气系统的预报系

统提供一定的参考经验。

1 同化系统和试验设计

1. 1 同化预报系统

本文使用的同化预报系统由 WRF 模式 4. 0 版

本和GSI同化系统 3. 5版本搭建，形成一套涵盖资

料处理、同化系统、预报系统和后处理系统的多

模块预报系统。研究模拟区域设置如图 1所示。同

化试验采用双层嵌套设置，水平格点分辨率为第

一层区域（d01 区域）为 12 km，第二层嵌套区域

（d02区域）为 4 km，其中 d01区域包含了我国大部

分华南地区，d02则包含了本次系统的主要影响地

区。d01区域水平格点数为 95×121，d02区域水平

格点数为 115×157，采用地形追随垂直坐标，垂直

层数为50层，模式顶高取50 hPa。

另外，本文三组试验均使用了相同的模式设

置，其中，WRF 模式的固定积分步长为 30 s，参

数化方案包括：Thompson微物理过程方案，Grell-

Freitas 积云参数化方案，RRTMG 长波辐射方案，

RRTMG 短波辐射方案，YSU 边界层方案，Re‐

vised MM5 Monin-Obukhov 近地面层方案和 Noah

陆面过程方案。这组参数设置的根据是以华南地

区以及广东沿海热带气旋降水为主。

基于上述模式设置，针对 3DVar 和 3DEnVar

（Hybrid）同化方法，共设计了三组敏感性试验验证

同化效果（见表1）。

根据预报系统和试验设计，完整的试验流程

见图 2，在 2019 年 8 月 25 日 00 时（UTC，下同）起

报，预报时长为 36 h。本文采用了循环同化方式，

在 2019 年 08 月 25 日 00 时刻进行模式的冷启动，

06~12 时（逐 6 h）进行循环同化 （循环同化间隔

6 h），其中12时进行循环同化后向后预报24 h。

表1 同化试验名称及设计方案

Table 1 The data assimilation tests and their schemes setting

试验名称

3DVar_3DVar

Hybrid_3DVar

Hybrid_Hybrid

d01区域

3DVar

3DEnVar

3DEnVar

d02区域

3DVar

3DVar

3DEnVar

图1 分为外层d01和嵌套内层d02两区域的模式区域设置

Fig. 1 Simulation region setting of WRF model with outer domain d01 and inner domain d02
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本文采用的 3DEnVar（Hybrid）同化方法中所选

用的 20 个集合成员，是利用 GEFS（global ensem‐

ble forecast system）全球集合预报系统格点集合预

报资料采用动力降尺度后结合多物理参数化方案

从 25日 00时向后预报 12 h生成的，其目的在于给

循环同化的过程中进行为 3DEnVar（Hybrid）同化提

供集合预报成员，具体的多物理参数化方案组合

见表2。

1. 2 数据资料

在模式预报过程中使用 GFS（gobal forecast

system）全球模式预报数据场作为背景场提供初始

和边界条件、在同化过程中利用常规观测资料、

卫星观测资料作为同化资料改进初始场。试验使

用的观测和卫星资料，包括全球常规观测资料

（PrepBUFR 数 据）、 高 分 辨 率 红 外 探 测 数 据

（HIRS4和HIRS3数据）、先进的微波探测器A型数

图2 试验流程图

Fig. 2 Flow chart of experiments

表2 20个集合成员的物理参数化方案

Table 2 Physical parameterization scheme designs of 20 ensemble members

集合成员

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

微物理过程

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Thompson

Morrison

WDM6

Morrison

积云参数化

KF

BMJ

GF

BMJ

GF

KF

GF

KF

BMJ

KF

BMJ

GF

BMJ

GF

KF

GF

KF

BMJ

GF

KF

长波辐射

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

短波辐射

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

GFDL

CAM

RRTMG

边界层

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

MYNN

YSU

MYJ

近地面层

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

MYNN

MM5-MO

MOJ

陆面过程

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah

Noah
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据（AMSU-A数据）。

而对模拟结果的评估检验所使用的地面气象

观测资料来源于国家气象信息中心的逐小时数据

集，时段为 2019年 8月 25~26日，由国家站及区域

站组成。为了弥补常规实况观测资料的不足，本

文采用中国自动站与 CMORPH降水产品融合的逐

时降水量网格数据集。中国自动站与 CMORPH降

水产品融合的逐时降水量网格数据集（1.0版）的空

间分辨率为 0. 1°×0. 1°。同时，利用 ERA5 再分析

数据集进行相关气象要素的对比以分析降水原因，

其分辨率为0. 25°×0. 25°，时空分辨率为60 min。

2 结果与分析

2. 1 个例介绍

本文所研究个例为 2019 年第 11 号台风“白

鹿”（强热带风暴级），台风中心于 8月 25日 8时在

福建省东山县沿海登陆，登陆时中心附近最大风

力10级（风速约25 m/s），中心最低气压为988 hPa。

受台风“白鹿”影响，降水覆盖广泛，中央气象

台发布台风蓝色预警，福建和广东的部分地区及

珠江口沿海地区达到暴雨。台风登陆后，华南地

区受强尾流的影响，多地出现大到暴雨天气过程，

其中广东东部地区大暴雨（降雨量超过 25 mm/h），

北部和南部沿海出现局地特大暴雨（超过 50 mm/

h）。台风“白鹿”生成时间不长，强度不大，但

由于结构松散，强大的外围云系覆盖广；低层存

在的强度较大的东南急流将南海的充沛水汽不断

向广东地区输送造成强大的尾流，同时登陆地区

附近的地区存在冷中心，结合了地形抬升和海陆

热力差异的各类因素，对本次广东地区的降水条

件都非常有利。“白鹿”对广东地区的降水具有正

贡献，同时一般的模式预报对降水落区和强度的

预报效果存在不足，因此针对该个例开展资料同

化的应用研究，更好地评估不同同化方法的优缺，

是进一步改进模式预报和提高预报效果的重要

方面。

2. 2 同化增量分析

在台风“白鹿”的预报过程中，为了更好地

对不同的同化方案的效果展开分析，首先对风场、

温度、湿度等气象要素场的同化增量进行对比，

分析三组同化方案对气象要素场的调整效果。在

2019年 08月 25日 00时刻第一次冷启动同化时，三

组试验的背景场一致，当 d01和 d02区域采用相同

的同化方法时，三组试验的分析增量大小和分布

高度相似，分析增量的最大值所在垂直层也相同

（图略）。第二循环同化后，使用 3DEnVar （Hy‐

brid）同化方式的 4个变量的流依赖特征比冷启动

时更加明显，其流依赖性与实际天气形势吻合

（图略）。而在 25日 12时进行第 3次热启动循环同

化时，给出了扰动位温、U风分量、V风分量和水

汽混合比最大增量值和对应的垂直层（见表 3），从

表 3 中三次循环同化的分析增量可以看出，采用

3DEnVar（Hybrid）同化方法的试验，其分析增量具

有明显的流依赖特征。此外，虽然试验 Hybrid_

3DVar 和试验 Hybrid_Hybrid 在 d01 区域均采用

3DEnVar（Hybrid）同化方式，但两个试验在 d02 区

域采用的同化方法不同，会由于两个区域的相互

反馈作用，导致两个试验在 d01区域产生的分析增

量不完全一致，且这种现象随着循环同化次数的

增加愈发明显。

表3 第三次启动同化后扰动位温、U风分量、Ⅴ风分量和水汽混合比最大增量值以及其所在的垂直层

Table 3 The maximum increment of perturbation potential temperature，U-wind component，V-wind component

and water vapor mixing ratio in the third assimilation and their vertical layer

重要因素

扰动位温/K

U风分量/（m·s-1）

V风分量/（m·s-1）

水汽混合比/（g•kg-1）

模式区域

d01

d02

d01

d02

d01

d02

d01

d02

3DVar_3DVar试验

最大值

1. 37

0. 98

9. 87

8. 67

12. 67

7. 67

3. 73

3. 64

垂直层

35

47

8

9

34

34

5

5

Hybrid_3DVar试验

最大值

7. 09

5. 58

9. 60

7. 18

7. 05

5. 68

2. 36

1. 81

垂直层

44

47

32

9

10

12

0

5

Hybrid_Hybrid试验

最大值

2. 11

2. 55

9. 88

10. 09

7. 50

8. 86

3. 49

2. 63

垂直层

44

44

34

34

10

9

6

5
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2. 3 降水预报结果分析

2. 3. 1 模拟结果和降水实况的逐小时比 本研究

选取台风“白鹿”登陆过程中降水在广东省的主

要影响地区，从 2019 年 8 月 25 日 00 时（UTC，下

同）起，主要降水过程发生在广东省大部分地区，

集中在珠三角地区以及广东北部和东部。对广东

陆地区域降水平均得到整个预报过程（36 h）的平均

降水随时间的变化情况（图 3），并清楚给出强降水

发生的时刻，以及逐小时的区域平均降水量的变

化趋势。由图可以看出预报过程中，第 6~10 h 的

逐小时平均降水量迅速增加，第 10 h 整个区域的

每小时平均降水量超过 6 mm，之后雨量呈波动型

减弱。同时有 3个时刻发生强降水过程，分别是第

10 h（25日 10时）每小时降水量超过 6 mm，第 13 h

（25日 13时）和第 15 h（25日 15时）每小时降水量在

5 mm以上，其中 15 h是台风“白鹿”强尾流带来

的一次较大的强降水。第 1~4 h三组试验均存在预

报偏强的现象，第 5~11 h 试验预报大致情况与实

况相一致，呈现一个降水量大幅上升的趋势，第

12~15 h 试验 3DVar_3DVar 预报的平均降水量更加

接近实况数据，第 17~30 h 试验 Hybrid_Hybrid 的

预报变化趋势与实况更符合，但三组试验均与实

况开始存在波动性的差异，其中主要的原因可能

是模式预报在不断进行时间积分的过程中同化效

果会弱化，以及模式本身会随积分时长变长导致

预报效果逐渐变差。为此，接下来将对这三个时

刻的强降水预报效果进行更加深入的分析。

在“白鹿”登陆后，25日 10时中国融合数据

集与三组试验方案预报结果的逐小时降水量进行

对比（图 4）。起报后的第 10 h 的逐小时累积降水

中，试验 3DVar_3DVar 对台风降水的位置模拟效

果更有优势，对降水区域的预报更接近实际情况，

整个台风外围降水圈基本能够给出较好预报，但

对整个雨带的模拟效果与实况对比较为分散，且

对广东内陆小雨到中雨位置的预报欠佳。另外，

在试验 Hybrid_Hybrid 中，雨带降水的模拟比较集

中，但对于广东北部降水大值区的模拟强度偏小。

图3 广东地区的逐时平均降水演变图

Fig. 3 Hourly evolution of average precipitation in Guangdong

图4 2019年8月25日10时d02区域实况和三组同化试验的逐时降水量（mm）

Fig. 4 The actual and three tests hourly precipitation(mm) in d02 at 10:00 UTC 25th August, 2019
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在 25 日 13 时的逐小时降水量的预报情况中

（图 5），可以看出，试验 3DVar_3DVar对降水范围

的模拟比较贴合实际，大部分降水落区都能较好

地呈现，表明它能够较好地预报出本次过程的降

水落区分布。而试验 Hybrid_Hybrid 在该时刻模拟

的降水区域位于广东东北部，其降水大值区域的

位置和强度模拟比较准确。试验 Hybrid_Hybrid 和

试验 Hybrid_3DVar 均运用了 3DEnVar（Hybrid）同

化，该同化方法会在模拟过程中对一些降水量不

大的位置的预报并不明显。

“白鹿”不断移动，整个外围环流控制着广东

上空。在 25 日 15 时的降水预报中能够发现，在

“白鹿”登陆后，其外围雨圈会出现一次较大的降

水过程，因此着重分析该时刻模式对广东北部的

降水落区的预报情况。从图 6 可以看出，试验

3DVar_3DVar能够较好地模拟出北部的降水圈，并

且很好地模拟出部分小雨到中雨的位置，但会出

现降水强度模拟过强且范围过小的情况。而试验

Hybrid_Hybrid 和试验 Hybrid_3DVar 同样选用了

Hybrid 同化，因此对降水大值区的位置模拟得更

好，特别是两层区域均使用 3DEnVar（Hybrid）同化

的方案，对最大降水区域的强度和位置的预报更

加精确，说明了 Hybrid 同化对改善模式模拟最大

降水位置会有所帮助。

2. 3. 2 模式预报结果和自动站的降水实况的 6 h

和 12 h 累计降水对比 在整个登陆过程中，尽管

“白鹿”在广东和福建交界登陆但仍给广东地区带

来的降水充沛，特别是广东北部和大湾区范围。

图 7 为三组试验在 25 日 12~18 时的 6 h 累积降水预

报结果与实况数据的对比，可以看出 6 h累积降水

中心主要集中在广东中北部和汕尾一带海岸线上，

雨量大约在 25. 0 mm 以上，局部区域达 50. 0 mm

以上。试验 3DVar_3DVar 对广东北部的强降水中

心落区偏北，试验 Hybrid_Hybrid 能大致呈现强降

水中心的落区，预报强度偏强，而试验 Hybrid_

3DVar中预报的降水区域比较分散，但对降水强度

的预报与实况对比较为符合。另外，三组试验都

能大致预报出沿汕尾一带海岸线的降水分布，而

试验 3DVar_3DVar 预报的降水区域与中国融合数

据的分布情况更为相似，但强度与实况数据对比

偏强，试验 Hybrid_Hybrid 对该处的降水强度预报

效果更优。

另外，在对比 12 h 累积降水结果中，发现其

大部分降水量在 30. 0 mm以上，局部区域达 100. 0

mm 以上（图 8）。对于试验 3DVar_3DVar，降水中

心的位置与实况数据对比偏西北方，而试验 Hy‐

brid_3DVar 和试验 Hybrid_Hybrid 预报的最大降水

中心位置与实况位置对比较准确，且试验 Hy‐

图5 2019年8月25日13时d02区域实况和三组同化试验的逐时降水量（mm）

Fig. 5 The actual and three tests hourly precipitation(mm) in d02 at 13:00 UTC 25th, August 2019

110



第 4 期 梁钧怡，等：不同同化方案在台风“白鹿”强降水预报中的应用

图7 2019年8月25日13~18时d02区域实况和三组同化试验的6 h累积降水量（mm）

Fig. 7 The actual and three tests 6-h accumulated precipitation(mm) in d02 from 13:00 UTC to 18:00 UTC 25th August,2019

图6 2019年8月25日15时d02区域实况和三组同化试验的逐时降水量（mm）

Fig. 6 The actual and three tests hourly precipitation(mm) in d02 at 15:00 UTC 25th August,2019
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brid_Hybrid 对位于广东中北部地区的强降水带的

位置预报更优。针对降水强度而言，试验 Hy‐

brid_Hybrid 的模拟效果更好，其他同化方案均出

现模拟过强的现象，因此该试验方案对于预报最

大降水中心的强度有一定参考意义。三组试验在

预报强降水中心的量级时存在预报过强的情况，

这也反映出预报系统在预报过程中的不足之处。

同时，再次说明不同的同化方案会对模式预报降

水大致分布和强度时带来不同程度的影响，因此

后续可能需要开展多个典型个例的研究，进一步

研究不同同化方案的优劣。

2. 3. 3 预报评分 对模拟台风“白鹿”带来的降水

过程的 TS评分总体情况如图 9。由图 9可以看出，

在第二层嵌套区域（d02）的TS评分结果中，发现三

组试验在对 6、12和 24 h累积降水预报结果评分大

致相似，这也可能是由于 d02区域的自动站点数据

不足，区域中包含的中国地面站点资料密度偏小，

导致三者之间差异不大。但是总体而言，对于 6和

12 h的累积降水模拟与实况对比，试验Hybrid_Hy‐

brid 的 TS 评分稍占优势，而试验 3DVar_3DVar 对

24 h 的累积降水评分较高，达到 0. 53。就此进一

步对第一层区域（d01）和第二层嵌套区域（d02）做

准确率、虚报率、误报率、偏差评分以及优势评

分。图 10中第 1列为 d01区域三组试验的模拟结果

与实况降水的 5个指标，模式预报 6 和 12 h累积降

水的结果中，试验 Hybrid_Hybrid 的准确率最高，

分别占49. 58%和51. 75%，同时虚报率和误报率最

低，偏差评分较大，达 3. 19和 2. 56，在优势评分

上也稍占优势。而模式预报 24 h累积降水结果中，

试验 3DVar_3DVar 的准确率较高分别占 58. 95%，

同时虚报率和误报率相对较低，偏差评分中试验

3DVar_3DVar 和试验 Hybrid_Hybrid 都达到 1. 73，

但优势评分中试验 3DVar_3DVar较高，达到 0. 76。

另外，d02 区域的结果为图 10 中第 2 列，预报 6 h

图9 2019年8月25日12时启动模拟后

d02区域的6、12和24 h的TS评分

Fig. 9 The 6,12 and 24 h accumulated precipitation TS scores

in d02 after starting forecast at 12 00 UTC 25th August, 2019

图8 2019年8月25日13时~26日00时d02区域实况和三组同化试验的12 h累积降水量（mm）

Fig. 8 The actual and three tests 12-h accumulated precipitation(mm) in d02

from 13: 00 UTC 25th to 00:00 UTC 26th August, 2019
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图10 2019年8月25日12时启动模拟后d01和d02区域的6、12和24 h预报指标

Fig. 10 The 6, 12, and 24 h accumulated precipitation factors in d01 and d02 after starting forecast at 12:00 UTC 25th August,2019
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累积降水的效果时，试验 3DVar_3DVar和试验Hy‐

brid_3DVar 的预报准确率较高，分别占 60% 和

60. 7%，两者偏差评分相同，优势评分中试验 Hy‐

brid_3DVar的评分稍高。而预报 12 h和 24 h累积降

水结果对比，试验 Hybrid_Hybrid 的准确率较高，

占 69. 1%，但误报率较大说明对降水分布预报存

在不足，同时优势评分高，说明该试验方案对 d02

区域的降水预报中优势仍然存在。基于以上分析，

三组试验在 d02区域预报降水大致情况均在评分中

表现得差异并不大，但仍然能分析出试验 Hybrid_

3DVar针对 6 h的评分稍高，且试验 Hybrid_Hybrid

在模式预报区域中对 12 h 和 24 h 的降水效果更准

确，说明本系统对台风带来的强降水预报中，这

两组试验有各自的优势，需要进一步对台风个例

研究得到更加明确的证明。

2. 3. 4 气象要素预报分析 除此之外，各组试验

降水预报效果的好坏一定程度上与动力要素和热

力要素相关。图11给出了三组试验沿113. 5°E的垂

直速度经向剖面图，第 1 列为试验 3DVar_3DVar，

第 2 列为试验 Hybrid_3DVar，第 3 列为试验 Hy‐

brid_Hybrid，其中第 10 h（图 11a，b，c）、13 h（11d，

e，f）以及 15 h（图 11g，h，i）的。在第 10 h的 23°N上

空处，试验 3DVar_3DVar（图 11a）在近海珠江口上

空附近存在一个大于 0. 4 m/s的强上升气流，此处

强对流出现的位置刚好与图 6融合数据实况降水分

布图中的降水大值中心位置相吻合，这可能是试

验 3DVar_3DVar 对该时刻降水的预报效果更好的

原因，因为其能够更好的模拟出对流运动的发生

位置和强度。第 13和 15 h两次强降水发生的时刻，

降水集中在广东的北部，山地的抬升的作用使得

强大的台风气流上升形式垂直对流，而试验 Hy‐

brid_Hybrid（图 11f，i）可以更好的描绘出在广东北

部的强对流发生，其对流运动的大值区位置与最

大降水区位置大致相同，也能说明其对广东北部

的两次强降水过程的预报比其他两组试验的效果

更优。

图11 2019年8月25日10，13和15时d02区域三组同化试验垂直风场沿113. 5°E的垂直剖面（m/s）

Fig. 11 Vertical profile of vertical velocity（color shading） and wind field flow vectors（black vector）

along 113. 5°E in d02 for three tests at 10：00，13：00 and 15：00 UTC 25th August，2019

114



第 4 期 梁钧怡，等：不同同化方案在台风“白鹿”强降水预报中的应用

台风“白鹿”外围大风速带为广东地区输送

大量的水汽，使得降水连续性增强。在第 13 h（25

日 13时）的ERA5再分析数据中，发现广东处于台

风外围强盛的西南气流内，形成了一条的水汽输

送带不断向近岸靠近（图 12）；广东北部山区的水

汽混合比处于一个极大值区，形成的湿区为强降

水提供了充分的条件，这可能是广东北部的降水

大值区的原因。三组试验均模拟出沿海地区的水

汽通量输送大值区，比湿达到 20. 6 g/kg；其中试

验 3DVar_3DVar 中，近海区域的水汽含量更大，

且整个广东内陆上空的水汽大值区较其他两组试

验范围更广水汽浓度更大，比湿超过 18. 8 g/kg。

两层嵌套区域均采用 3DEnVar 同化 （Hybrid_Hy‐

brid） 的 试 验 ， 珠 江 口 地 区 的 水 汽 混 合 比 与

ERA5 的分布更为准确，并且整个风场更为顺畅

强度更大，辐合条件较好，广东中北部有风速的

辐合，这可能会对强降水中心的预报带来一些

帮助。

前人研究发现不同的同化试验对湿度场的修

正不同，会导致预报降水落区和强度出现差异［24］。

图 13 同样是第 13 h（25 日 13 时），沿 113. 5°E 的相

对湿度垂直剖面图，由图可知，ERA5再分析数据

中整层湿度超过 60%，三组试验整体预报的湿度

场过强，但如果两层区域均采用相同同化方法的

试验能更好地描述出 21°~23°N范围 900 hPa以下的

湿度大值区。在 900 hPa以上的湿度大值区，三组

试验的数值能反映出一个相对较厚的湿层。

另外，近地面的热力场中，三组试验的 10 m

风场和 2 m 温度场分布都是以西南偏南气流主导，

广东近海中有暖区中心（图 14a），而试验 3DVar_

3DVar在广东中部和北部的近地面温度场偏弱（图

14b），而采用了 3DEnVar（Hybrid）同化的两组试验

（图 14c，d）对风场风速的模拟强度更吻合ERA5数

据，并且暖区中心的位置和范围都更准确，可能

由于低层风的辐合以及近地面 2 m温度场中广东中

部到北部存在偏强的冷中心，两者共同作用促使

强降水中心的降水量加强。

总体而言，不同的同化试验在预报气象要素

场时会出现差异，当两层区域均使用 3DEnVar

（Hybrid）的同化方法（试验 Hybrid_Hybrid）时，对

降水相关的气象要素场的预报效果更好，更加有

利于对强降水落区的预报，其中包括动力、热力

以及水汽含量等方面，这为系统不断的完善和改

进提供良好的借鉴意义。

图12 2019年8月25日13时d02区域ERA5和三组同化试验950 hPa的水汽混合比（g/kg）

Fig. 12 Water vapor mixing ratio(color shading, g/kg)and horizontal wind(black vector, m/s)

at 925 hPa in d02 for three tests at 13: 00 UTC 25th August, 2019
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图中黑色矢量代表10 m风场，填色区代表2 m温度场。

图14 2019年8月25日13时d02区域ERA5和三组同化试验的10 m风场（m/s）和2 m温度场（℃）

Fig. 14 10 m horizontal wind (black vector, m/s) and 2 m temperature (color shading,℃)

in d02 for three tests at 13: 00 UTC 25th August, 2019

图13 2019年8月25日13时d02区域ERA5和三组同化试验相对湿度沿113. 5 ºE的垂直剖面（%）

Fig. 13 Relative humidity(%) along 113. 5 ºE in d02 for three tests at 13:00 UTC 25th August, 2019
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3 结 论

基于 WRF 模式和 GSI 同化系统，本文采用

3DVar 同化和 3DEnVar（Hybrid）同化两种方法，设

计了关于这两种同化方案的敏感性试验。通过搭

建的同化预报系统，针对台风“白鹿”引起的强

降水过程进行模拟，对模拟结果进行对比分析，得

到如下结论：

1）本系统能较好地模拟台风“白鹿”所引起

的强降水过程的范围和强度，说明同化能有效改

善预报效果。 针对逐小时的降水预报情况，试验

中两层区域均选用 3DVar方法有利于本系统预报降

水范围的分布情况，与实况降水分布接近，能够

抓住小雨到中雨的量级的降水落区，更有效地描

绘出降水的范围以及整体降水强度；而试验中两

层区域均选用 3DEnVar（Hybrid）方法有利于预报强

降水大值中心的位置，表现出对暴雨和大暴雨等

一系列极端暴雨事件有良好预报能力，但预报强

度存在偏强的情况。

2）对于整个台风降水过程而言，不同同化方

案在本次个例模拟的结果中绝对优势并不明显。

在 6、12和 24 h累积降水的评分表现中，三组试验

的评分效果差异不大，两层区域均选用 3DEnVar

（Hybrid）方法的试验在 12 和 24 h 的累积降水评分

中表现相对较好。

3）不同的同化试验在预报气象要素场时会出

现差异，因此会对降水落区以及强度的预报带来

影响。当两层区域均使用 3DEnVar（Hybrid）的同化

方法时，对相关的动力（风场）和热力（温度场）以

及水汽含量等方面的预报效果更好，更加有利于

对强降水落区以及强度的预报，这为系统不断的

完善和改进提供良好的借鉴意义。

本文从所选个例的模拟结果说明，不同区域

采用不同的同化方案对预报效果的改进存在不同

的优势，由于本文研究是关于不同的同化方法对

台风“白鹿”的降水预报效果的差异，从而进一

步讨论针对不同同化方法在预报台风强降水过程

中的应用。下一步将从同化更多的观测资料如多

普勒雷达观测资料，以及增加集合成员数等多方

面入手，结合不同的降水类型探讨不同的同化方

案针对模式预报的适应性问题。进而能够更有针

对性地提高同化预报效果，通过不断优化和改进，

进一步提高该系统预报的准确率。
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