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摇 摇 摘要:梅雨锋系统具有突发性强、发展迅速、容易引起洪涝灾害等特点,其预报一直是气象业务系统中急需解

决的重难点问题。 基于此,为更好地研究风云资料全天候同化对于改善模式初始场质量,以及提高数值天气预报

准确度的效果,选取 2020 年 6 月 20-25 日一次典型的梅雨锋过程进行模拟。 基于中尺度 WRF鄄ARW 模式及 WRF鄄
DA 同化系统,利用 FY鄄3C 微波湿度计观测资料进行同化试验。 试验结果表明:全天候同化试验提高了 FY鄄3C /
MWHS鄄2 的资料使用率,在减小湿度场、温度场等方面的预报误差起到积极作用,且在梅雨锋降水预报中,减少了

降水虚报问题的发生,提高了降水落区分布和降水量级的预报水平,对降水精细化预报和制定防灾减灾措施等工

作具有一定的参考价值。
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0摇 引言

每年 6-7 月的梅雨期暴雨常常带来严重的洪涝

灾害,给人民生命财产安全造成极大损害,并且造成灾

害的梅雨锋系统突发性强,发生发展十分迅速,在很短

时间内很容易造成严重的洪水内涝等情况,关于梅雨

降水的预报难度一直很大[1-2]。
随着数值天气预报迅速发展,资料同化在江淮梅

雨期降水预报中的应用研究成为热点,虽然常规观测

资料和雷达资料的同化都对降水预报有不同程度的改

善[ 3-7]。 而卫星观测资料具有准连续性、高时空分辨

率和全球覆盖率、资料统一性好、误差较常规资料更易

订正等优势,是提高数值预报初始场质量,进行同化的

理想资料源。 齐琳琳等[8] 通过间接同化和直接同化

ATOVS 评估其对梅雨锋降水的影响,认为直接同化的

方式在暴雨落区、雨强的预报上更具有明显的正面效

应,在暴雨的数值模拟中应用更加合理有效。 郭锐

等[9]模拟了 2007 年 7 月 7-9 日淮河流域的一次暴雨

过程,结果表明,同化 AMSU 资料对降水强度及大值

区的改善较明显,连续同化比单次同化对降水预报的

改善效果更加显著。 张同等[10]同化了 ATOVS 和 IASI
亮温资料对江淮区域暴雨过程进行模拟,结果表明,同
化 IASI 资料对于24 h和12 h降水改善明显,最接近实

况。
以上这些研究都是在晴空条件下进行的同化,但

梅雨锋暴雨爆发发展及消亡的全过程与云雨的发生发

展有密切关系,采用全天候条件下同化方案,选取能在

多云区提供丰富云雨信息的 FY鄄3C 微波湿度计观测

资料作为同化资料,能进一步提高该过程的预报质量。
但在全天候同化试验前,由于模式对云雨过程的描述

不如晴空条件下准确,会导致其观测背景误差的概率

分布呈现较强的非高斯型,不能满足同化所需基本假

设。 基于此, Geer 等[11-12]提出观测误差模型,该模型

的使用可以根据云量的变化对云雨资料的观测误差进

行赋值,从而使云雨资料的概率分布满足高斯分布,实
现在 全 天 候 条 件 下 直 接 同 化 云 雨 资 料。 目 前,
ECMWF [13]和 JMA[14]全球业务化的数值预报系统都

在使用全天候同化技术,该技术的使用在这些业务化

系统中都起到积极作用。 另外,全天候同化技术不仅

在全球模式中发挥着作用,也被应用在了区域模式中,
特别是对于台风的模拟,Xian 等[15]利用 WRF(weather
research and forecasting model))模式及能在全天候条

件下模拟辐射的散射板块 RTTOV鄄SCATT 对风云三号

C 星微波湿度计进行同化,其结果表明,全天候同化对

双台风的预报准确率有一定程度的提升。
卫星资料同化在陆面区域的应用比下垫面均匀的

海面更复杂,复杂地表发射率真实变化的反映可以切

实减小同化和预报结果的偏差。 目前,有 3 种获取地



表发射率的方法。 第一种是利用发射率模型估计地表

发射率。 模型需要输入多种数值预报系统中没有或者

观测站有但分辨率不够的物理量,因此这种方法的预

报效果并不理想[16-17]。 第二种是目前几乎所有数值

模式中使用的方法,采用由卫星资料反演出的地表发

射率的月平均场。 但这种方法并不能反映地表发射率

的真实变化,所以也会给同化和预报结果带来较大的

偏差。 基于此,Karbou 等[18-19]提出利用微波垂直探测

仪器的窗区通道反演动态地表发射率的方法,并且评

估了该方法在晴空条件下对数值预报的影响。 结果表

明,在陆面上使用动态地表发射率反演能有效减小

OMB 的标准差。 Chen 等[20]研究发现在利用风云三号

B 星微波湿度计 MWHS 窗区通道反演的动态地表发

射率的条件下,陆地上空同化使用数据的数量有较大

程度地增加,尤其是在冰雪覆盖地区,且动态地表发射

率反演的使用提高了 3 ~ 5 的预报效果。 Xian 等[15]在

全天候条件下基于 WRF 区域模式使用动态地表发射

率反演技术预报台风进行预报,结果显示全天候条件

下的反演结果比气候态地图集更加接近实际的发射率

特征,并且改进了台风强降水的预报。
FY3C / MWHS鄄2 包 含 了 对 云 雨 探 测 敏 感 的

118 GHz通道,是世界上首次应用在极轨气象卫星上

的频段。 国内外学者在对 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料进行

一系列的质量评估工作[21-24]的基础上,通过一定的试

验也证明了 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料的同化使用对预报

具有一定的积极效应。 Xian 等[15] 利用FY鄄3C / MWHS鄄2
资料进行晴空同化和全天候同化试验,结果表明,全天

候同化对提高台风和降水的预报均有积极作用。 Jiang
等[25]用循环同化的方式将 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料同化

进 GSI 全球系统中,结果表明,同化 MWHS鄄2 对6 h预
报有一定的提升,减小了0. 55% ~1%绝对湿度的观测

背景误差的标准差。 为了评估全天候同化技术对于江

淮梅雨降水的影响,本文选取 2020 年 6 月 19 日 12 时

至 25 日 00 时的一次典型的梅雨锋降水过程,在晴空

循环同化试验的基础上进行全天候循环同化试验,以
评估其对梅雨期暴雨的预报影响。

1摇 资料与方法

1. 1摇 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料简介

风云三号 C 星于 2013 年 9 月 23 日在太原卫星发

射中心成功发射,其过赤道的时间为当地时间上午 10
点(故为上午星)。 FY鄄3C 上搭载的新一代微波湿度

计(MWHS鄄2)共有 15 个通道,其中包含 2 个用于降水

检测及地表发射率反演的窗区通 道 ( 89 GHz 和

150 GHz),8 个温度探测通道(118 通道)及 5 个湿度

探测通道(183 通道)。 由于微波的波长长、散射小、衰
减弱,对于非降水云具有强穿透性,是进行全天候同化

的理想观测资料。 Li 等[ 26]指出:通道 1 和通道 7 ~ 10
的最佳信息层在地面,而通道 2 ~ 4 最佳信息层在平流

层,通道 11 ~ 14 的最佳信息分别位于对流层高层、中
层和低层。 通道配置有效地弥补了对流层中高层湿度

探测精度低及常规观测资料缺乏的问题。

1. 2摇 试验情况介绍

选取 2020 年 6 月 10 日至 8 月 2 日梅雨期过程中

一次典型的梅雨锋过境带来的强降水过程———6 月 20
-25 日的降水过程进行同化试验的研究。 同化资料为

风云三号 C 星微波湿度计观测资料, 同化方式为循环

同化,即每12 h进行一次同化。 为更加充分地利用微

波湿度计的观测信息,提升卫星资料的使用率,在晴空

循环同化试验的基础上,进行全天候条件下的循环同

化试验,试验过程中均启用动态地表发射率反演。 由

于该个例所在区域为复杂的陆面区域,Karbou 等[18-19]

提出利用微波垂直探测仪器的窗区通道反演动态地表

发射率的方法有助于预报能力的提升。
试验中背景场所用的 FNL( final operational global

analysis data)资料为 NCEP(national center for environ鄄
mental prediction)全球再分析格点资料,时间分辨率为

6 h,水平分辨率为0. 25毅伊0. 25毅。 同化的驱动场所用

的 FNL 资料为 NCEP 全球6 h预报场资料,时间分辨率

和水平分辨率分别为6 h和0. 25毅伊0. 25毅。 降水资料为

逐小时国家站点资料,其他要素为欧洲中期天气预报

中心 ERA5 资料(时间分辨率和水平分辨率分别为1 h
及0. 25毅伊0. 25毅)和高分辨率业务预报资料(时间分辨

率为6 h)提供。 风云三号 C 星微波湿度计观测资料

为国家卫星气象中心 FY鄄3C 微波湿度计 L1 数据, 静

止卫星资料为 FY鄄2G 的 1 小时平均相当黑体亮度温

度资料。

1. 3摇 观测误差模型

在全天候条件下进行云雨资料的同化过程中,云
水区资料的 PDF(probability density function)分布表现

很强的非高斯性,而三维变分同化都是以假设观测误

差满足高斯分布为前提,因而需对非高斯性的观测背

景误差进行订正,Geer 等[11-12]提出了基于对称云预测

算子的观测误差模型,该模型表达式为
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式中,gclr、gcld、Cclr、Ccld分别为晴空同化试验中使用的

观测误差值、全天候同化试验中的观测误差及对称云

预测算子的最小值和最大值,表 1[15] 为其分别在海洋

和陆地上的取值。 图 1[15] 为 MWHS鄄2 通道 5 ~ 9 和通

道 11 ~ 15 观测背景误差的标准差的统计结果(虚线)
及根据式(1)所作的观测误差模型(实线),其中观测

背景误差的标准差由冬季 1 月和夏季 8 月的晴空试验

和全天候试验的观测误差进行统计得出。

表 1摇 FY鄄3C / MWHS鄄2 通道 5 ~ 9 和通道 11 ~ 15 的观测误差模型参数取值

通道序号 gclr gcld Cclr Ccld

海洋

5 0. 8 6. 3 0. 0 45. 0

6 1. 0 10. 5 0. 0 39. 0

7 2. 1 21. 7 0. 0 22. 0

8 2. 1 23. 1 0. 0 19. 0

9 2. 6 25. 2 0. 0 16. 0

11 2. 3 22. 5 0. 0 45. 0

12 2. 3 30. 5 0. 0 37. 0

13 2. 3 37. 8 0. 0 31. 0

14 2. 5 41. 5 0. 0 26. 0

15 2. 5 45. 9 0. 0 21. 0

陆地

5 0. 9 3. 5 0. 0 26. 0

6 1. 0 7. 8 0. 0 23. 0

7 2. 0 30. 0 0. 0 20. 0

8 2. 0 33. 2 0. 0 19. 0

9 2. 0 41. 0 0. 0 18. 0

11 2. 3 18. 0 0. 0 32. 0

12 2. 3 30. 0 0. 0 32. 0

13 2. 3 46. 0 0. 0 30. 0

14 2. 5 55. 0 0. 0 25. 0

15 2. 5 66. 0 0. 0 23. 0

图1摇 FY鄄3C/ MWHS鄄2 通道5 ~9 和通道11 ~15 的观测背景误差的标准差的统计结果(虚线)及其对应的观测误差模型(实线)
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1. 4摇 地表发射率

地表发射率即在相同温度下地表发出的辐射与黑

体辐射之比,不仅取决于频率、入射角和极化等物理

量,还受土壤粒径、矿物含量、地表粗糙度、植被属性等

地表特征的影响[28-32]。
本文使用的地表发射率估计有两种:一种是由地

表发射率的气候态地图集 TELSEM(the tool to estimate
land surface emissivity at microwaves and millimeter
waves atlas)直接提供,为气候态的月平均发射率资料。
一种由微波窗区通道反演得到的动态地表发射率,其
反演算法如下:

着(兹,淄)=
Tb- T尹

(兹,淄) +T引
(兹,淄)祝(兹,淄( ))

Ts-T引
(兹,淄( )) 祝(兹,淄)

式中,着(兹,v)表示在观测天顶角 兹 和频率 淄 下的表面发

射率,Tb 为卫星传感器观测到的亮温,Ts、T尹
(兹,v)和 T引

(兹,v)

分别为地表温度、地面及大气向下发出的辐射和大气

层顶向上发出的辐射,祝(兹,v) 为大气的净透过率。 由于

江淮流域位于中低纬地区,89 GHz通道对于地表较

150 GHz通道更为敏感[20],因此采用89 GHz通道进行

发射率反演并将结果分配给118 GHz和183 GHz通道

进行辐射传输计算。 当反演成功时,选取由89 GHz的
通道 1 反演出的动态地表发射率值作为计算模拟亮温

时使用的发射率,反演失败则采用 TELSEM 上的地表

发射率。

2摇 同化试验

2. 1摇 试验设计

使用 WRF鄄ARW3. 9 版本进行试验,采用 Lambert
投影单层网格区域,模拟区域网格数为 300伊261,水平

分辨率为15 km,区域中心为35. 1 毅N、111. 2 毅E。 积分

区域如图 2 所示,时间积分步长为60 s,垂直方向上有

41 个不等距层,模式层顶气压为10 hPa,其他主要的

物理过程参数化方案如表 2 所示。

图 2摇 模式模拟区域

表 2摇 WRF 模式主要参数设置

参数 模式设置

微物理方案摇 Lin 方案[37]

积云对流方案 Tiedtke 方案[38]

辐射方案摇 摇 RRTMG / RRTMG 长短波辐射方案[39]

边界层方案摇 MYJ 方案[40]

陆面过程方案 Noah 陆面过程方案[41]

为评估全天候试验对梅雨期降水预报的影响,设
置了 3 组试验,分别为不进行任何同化的控制试验
(CONTROL),晴空同化试验(CLEARSKY),以及全天
候同化试验(ALLSKY)。 控制试验的起报时间为 2020
年 6 月 19 日 12 时,积分时长为 5 天 12 小时,其中前
12 h为模式物理过程的初启动时间,而两组同化实验
使用的是12 h循环同化方案。 在全天候条件下的观测
算子采用能够在云雨条件下模拟微波辐射的散射板块
RTTOV鄄SCATT。 其他同化方案的设置如表 3 所示,关
于同化通道的选择,Lawrence 等[21]对 FY鄄3C / MWHS鄄2
进行评估的结果显示,通道 13、14 的 O鄄B 偏差分别为
2 K和3 K,明显大于其他通道0. 2 ~ 0. 3 K的偏差,试验
采取与 ECMWF 相同的通道选择方案,即同化通道 2,
3,4,5,6,7,11,12,15。

表 3摇 同化方案设置

项目 具体设置

同化方式摇 每 12 h 循环同化一次

同化时间窗 6 h

同化通道摇 118 通道+183 通道(8、9、13、14 通道除外)

地表发射率 动态(微波窗区通道动态反演得到)

2. 2摇 质量控制与偏差订正

在进行同化试验之前需要对卫星观测资料进行质

量控制,以免观测资料误差过大,质量控制方案如表 4
所示。 为了移除同化系统模拟亮温和观测亮温之间的
系统误差,采用两周的 WRFDA 离线变分偏差订正方
案[33]对 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料进行偏差订正。

表 4摇 质量控制方案

名称 检测标准

极值检验摇 摇 剔除观测亮温小于 50 K 或大于 550 K 的观测数据

地表类型检测 剔除所有通道上混合地表上空的观测数据

扫描角检验摇 剔除观测资料中前 5 个扫描角的观测数据

绝对偏差检测 剔除偏差订正后 O鄄B 大于 3 倍 g(Csym)的观测数据

地表高度检测

剔除通道 11 中高度大于 1500 m 的观测数据

剔除通道 12、13 中高度大于 1000m 的观测数据

剔除通道 13、14 中高度大于 800m 的观测数据

临边检测摇 摇 剔除通道 14、15 中纬度大于 60毅的观测数据

云雨区判断摇
(只在晴空同化

中使用) 摇 摇

剔除云水总量(CLWP)大于 0. 2 的观测数据

剔除通道 10 中 O鄄B 大于 5 k(海洋) / 3 k(陆地)的观

测数据
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2. 3摇 模拟结果讨论

2. 3. 1摇 资料误差订正

在 ALLSKY 和 CLEARSKY 中,FY鄄3C / MWHS鄄2 资

料的使用情况有所不同(图 3),底图为风云 2 号 G 星

2020 年 6 月 20 日 12 时的 TBB 资料,图中蓝线代表长

江和淮河。 梅雨锋云带主要集中在江西、湖南等地,与

同时期的降水落区基本保持一致。 绿色点代表进入同

化系统的观测资料的覆盖情况,从图 3 可以看出,在整

个模拟区域中,图 3(b)绿色点明显比图 3(a)密集,说
明全天候条件下进入同化系统中的卫星数据明显多于

CLEARSKY,并且增加的使用数据大多是携带大量云

雨信息的观测资料。 这些资料进入到全天候同化系统

对提升梅雨降水的预报具有潜在的积极作用。

(a)晴空同化实验 (b)全天候同化实验

图 3摇 FY鄄3C / MWHS鄄2 通道 11 观测资料的使用情况

摇 摇 图 4 展示的是在晴空条件及全天候条件下由 FY鄄
3C / MWHS鄄2 通道 15 反演出的地表发射率,对比图 3
的云图可以看出,地表发射率的改进区域主要位于在

云层较厚的江西、湖南等地区。 在全天候条件下,同化

系统更多地接收了云雨信息,云雨较厚区域的地表发

射率受云雨的影响,接收到的地表发射率值变小,即颜

色在厚云区变得更浅,厚云区地表发射率的信息更加

丰富。 这也进一步说明了在全天候条件下使用动态地

表发射率反演能够够精确地获取地表发射率的真实变

化,从而提升模拟亮温的计算精度,对于提升同化效果

具有一定的正面作用。

图 4摇 2020 年 6 月 22 日 12 时通道 15 地表发射率

2. 3. 2摇 降水要素模拟

大范围的强降水过程离不开水汽的输送,所以水

汽通量散度分布情况的好坏对于降水模拟十分重要。
从图 5(a)(ERA5 资料所表述的水汽通量散度图)可
以看出,受副高位置影响(图 6 中黄线位置)水汽自南

海和孟加拉湾经副高西侧输送到江淮地区,主要的水

汽输送带呈西南-东北走向。 图 6中深蓝色区域代表

最大水汽通量的辐合区。 ERA5 资料表述出一个负的

水汽通量散度大值区,位于贵州—重庆—湖北一带,整
个水汽通量辐合区呈现东西走向。 而 CONTROL 并没

有模拟出这一负中心,负大值区偏向于安徽江苏一带,
CLEARSKY 所模拟的水汽通量相比 CONTROL 有明显

改善,但东面的水汽通量散度的负值明显偏大。 ALL鄄
SKY 相比前两个试验是最佳的,模拟了水汽通量辐合

带的负中心,且东面的水汽通量散度负值均小于其他

两组试验。 另外,对于风速的模拟来说,CONTROL 和

CLEARSKY 所模拟的风速明显大于 ERA5 资料,ALL鄄
SKY 所模拟的风速最接近实况,ALLSKY 对风向的修

正也有一定的积极作用。
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图 5摇 2020 年 6 月 20 日 18 时 850 hPa 水汽通量散度图及矢量风场图(箭头的方向代表风向,箭头大小代表风速)

摇 摇 西太平洋副高对梅雨的发生发展及消退起着非常

重要的作用[34],其强度及位置的变化对水汽的输送均

有不同程度的影响。 图 6 中黄线代表 ERA5 资料所表

述的副高 588 特征线位置(副高位置)。 6 月 20 日 00
时,降水过程开始时,副高西伸脊点在100 毅E附近,副
高的西伸越多,越有利于副高西侧的西南风将更多的

水汽输送到江淮流域形成梅雨。 随着时间的推移,在
22 日 12 时,整个降水较强的时刻,副高位置略微东

退,水汽经过前段时间的累积达到较大值。 而在降水

快要结束的时候(图 6c),副高向东南方向撤退,水汽

输送条件变差。 图 6 中红线代表 CONTROL,蓝线代表

CLEARSKY, 绿 线 代 表 ALLSKY。 CONTROL 和

CLEARSKY 对副高位置的模拟结果相差不大,但随着

时间的增加,ALLSKY 的优势逐渐显现,最接近 ERA5
资料所展示的副高 588 特征线。

图 6摇 各试验模拟的副高位置(588 线)图

摇 摇 图 7 是500 hPa等压面上温度场的 ERA5 资料与

模式结果的差值分布图,颜色越深代表 ERA5 资料表

征的温度场与模式模拟的温度场差别越大,颜色越接

近白色代表其模式模拟的效果越好。 从图 7可以看

出,ERA5 表征的温度场与模拟的温度场之差均小于

0,即模式模拟出的500 hPa的温度场较 ERA5 资料普

遍偏高。 并且,如图 7(a)所示 CONTROL 中存在多个

负的大值区,图 7(b)所示该大值区依然存在并且其范

围有一定程度的扩大。 ALLSKY 所模拟的温度场较其

他两组实验有明显的改善,对于温度偏高的模拟有一

定的修正作用,其温度场是 3 组中最接近 ERA5 资料

的。 说明了全天候同化技术对于改变大气中层温度场

具有一定的正面效应。
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图 7摇 2020 年 6 月 21 日 12 时 500 hPa 等压面上 ERA5 资料温度场与各试验温度场之差

摇 摇 本次降水过程从 6 月 20 日开始,至 25 日雨量基

本结束,图 8是该过程每24 h降水分布图。 其中图 8
(a) ~ (e)是国家站站点资料插值得到的降水实况图。
图 8(f) ~ (j)为不进行同化的 CONTROL 所模拟的降

水分布图,图 8(k) ~ (o)是 CLEARSKY 所模拟的降水

分布图,图 8(p) ~ ( t)为 ALLSKY 所模拟的降水分布

图。 如图 8(a) ~ (e)所示,此次降水过程 24 小时累计

降水量超过100 mm的地区主要位于贵州、重庆西南

部、湖南、湖北、安徽以及云南部分地区。 产生暴雨的

区域相对较小,主要以中雨大雨过程为主。 从图中可

以看出,不进行任何同化的 CONTROL 所模拟的降水

量普遍高于观测,整个降水过程都有虚报降水的问题。
而 CLEARSKY 对于降水虚报的问题并没有改善,其模

拟的降水量级仍然明显大于观测。 ALLSKY 对于虚假

降水有明显的改善作用,其模拟的降水量级基本与观

测一致。 另外,ALLSKY 模拟的降水带的走向在降水

过程前 4 天基本与观测一致,而 CONTROL 和 CLEAR鄄
SKY 模拟的雨带位置明显偏南,并且其走向近似于东

-西走向,而 ALLSKY 模拟的雨带走向为东北-西南。
说明了全天候同化技术对于虚假降水、雨带走向、落区

等的预报具有一定的改善作用,可提升对梅雨雨量预

报的能力。

图 8摇 2020 年 6 月 20 日 00 时至 25 日 00 时得 24 h 累积降水量图

2. 3. 3摇 降水预报模式评估

为定量得评估 FY鄄3C / MWHS鄄2 资料对于降水预

报的影响,选取命中率(POD)、TS 评分、BIAS 评分对

降水结果进行评估。
图 9(a)为整个降水过程(120 h)的 POD 评分,代

表模拟出的降水区域占全部实际降水区域的比重,颜
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色越偏红代表命中率越高,模拟效果越好。 从图中可

以看出,ALLSKY 所计算出的 POD 值大于同量级的

CONTROL 和 CLEARSKY 的 POD 值。 TS 评分为评估

降水较为常用的评分,从图 9 ( b)可以看出,CLEAR鄄
SKY 对于 CONTROL 有较弱的提升。 另外,对于 100 ~
250 mm量 级 的 模 拟, CLEARSKY 模 拟 效 果 较 好。
图 8(c)是 BIAS 评分,主要用来衡量模式对某一量级

降水的预报偏差[35]。 BIAS 值越接近于 1 表明模拟效

果越好,即颜色越接近蓝色效果越好。 从图中可以看

出,对于强降水的预报, CONTROL 的 BIAS 为9. 67,
CLEARSKY 高达14. 67,ALLSKY 的 BIAS 评分降低为

4. 00,最接近于 1,说明 CONTROL 和 CLEARSKY 都有

不同程度的虚报的问题,而 ALLSKY 对于虚假降水的

修正具有一定的作用。

图 9摇 2020 年 6 月 20 日 00 时至 25 日 00 时的 120 h 累积降水量的评分图(横坐标代表各降水阈值)

3摇 结论与讨论

利用对云雨探测敏感的卫星微波资料进行全天候
的同化试验能最大限度利用卫星资料,提高数值预报
初始场质量。 设置 3 组试验评估全天候同化 FY鄄3C /
MWHS鄄2 对梅雨锋暴雨预报的影响。 在进行全天候同
化试验前,基于 Geer 等[11-12] 提出的随云量变化而变
化得到的观测误差模型对观测背景误差进行计算,移
除其中较大的误差,使观测背景误差的概率分布近似
符合高斯分布,进而满足现有同化理论的假设和前提。
CLEARSKY 和 ALLSKY 均启用窗区通道反演动态地
表发射率较陆地表面发射率气候态地图集更能准确表
达实际的发射率特征及变化,增加微波遥感器的测量
精度。

在 ALLSKY 中 FY鄄3C / MWHS鄄2 观测资料利用率
明显高于 CLEARSKY 的利用率,且增加的使用数据大
多是位于云层较厚区域携带云雨信息的观测资料。 基
于此,ALLSKY 较 CLEARSKY 和 CONTROL 表现更积
极的效果:ALLSKY 对减小大气中层温度场的预报误
差有一定改善;对于水汽通量及风场的模拟,从分布范
围、走向和极值来说都是最接近实况的;对西太副高的
模拟也是 3 个试验中最接近 ERA5 资料的。 降水的预
报主要从定性和定量两个方面进行考量,根据 3 组试
验所模拟的24 h累积降水分布图显示,ALLSKY 在整
个降水过程中对于大面积虚报降水的问题有明显改
善。 对于降水的前 4 天,对雨带走向和雨量量级的修

正作用均优于 CLEARSKY。 同时,降水评分定量说明
了同化试验对于降水有中性偏积极的影响,两组同化
试验在命中率方面优于 CONTROL, BIAS 评分说明了
ALLSKY 其对于降水虚报的改进作用十分明显。 总的
来说,全天候条件下同化 FY鄄3C / MWHS鄄2 观测资料对
梅雨锋暴雨的预报产生一定的积极影响,为梅雨降水
的精细化预报提供新的解决思路,减少暴雨可能带来
的生命财产损失。

另外,由于通道 8、9、13、14 的误差较大,这几个通
道的数据没有被同化进入系统,但其携带了更丰富的
低层水汽和温度信息,因而在未来过程中,如何订正误
差,将其同化进系统也是值得研究的。 将全天候同化
技术应用于 FY鄄3C 的基础上,对 FY鄄3D 资料进行同
化,增加卫星资料的使用率,评估其共同作用对降水等
重要天气过程预报的影响很有必要。
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The Evaluation of All鄄Sky Assimilation of FY鄄3C / MWHS鄄2 on
Mei鄄yu Forecasts over Jianghuai Region

LI Yu1,摇 CHEN Keyi1,摇 XIAN Zhipeng2,3,摇 CHEN Zhenxuan1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China; 2. International Center
for Climate and Environment Sciences, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 3. Univer鄄
sity of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:The characteristics of mei鄄yu frontal which is sudden to occur, develops rapidly and is easy to cause flood dis鄄
aster, increase the difficulty of predictions makes the accurate forecasting of mei鄄yu frontal rainfall an urgent and chal鄄
lenging issue. Therefore, in order to study the effect of all sky assimilation on offering adequate information for the NWP
initial fields and improving the accuracy of NWP, a typical mei鄄yu front process from June 20 to June 25, 2020 is select鄄
ed for simulation. Based on the mesoscale WRF鄄ARW model and WRFDA assimilation system, the FY鄄3C microwave
hygrometer observation data is used to conduct an assimilation test. The test results show that: The all鄄weather assimila鄄
tion test has increased the data utilization rate of FY鄄3C / MWHS鄄2, and played a positive role in reducing the forecast er鄄
rors in the humidity field and temperature field. Moreover, in the mei鄄yu front precipitation forecast, it has reduced the
occurrence of precipitation false alarms. It also improves the forecasting level of precipitation area distribution and pre鄄
cipitation level, and has certain reference value for the work of precise precipitation forecasting and the formulation of
disaster prevention and mitigation measures.
Keywords:atmospheric science;satellite data assimilation; FY鄄3C; MWHS鄄2; all鄄sky assimilation;mei鄄yu rainfall

713第 3 期摇 李摇 毓,等:风云三号 C 星微波湿度计资料的全天候同化在江淮梅雨期降水预报中的应用研究


