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风云三号 A 星微波湿度计四川盆地
上空资料同化个例研究

陈科艺,摇 潘品言
(成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为了进一步研究风云三号微波湿度计陆地上空观测资料应用于业务预报的可能性,选用数据噪音较大

的 FY鄄3A 星所载的微波湿度计 MWHS 资料,通过两个四川盆地的典型暴雨个例,研究利用 WRFDA 在初始时刻同

化 FY鄄3A MWHS 通道 3-5 LEVEL 1 的扫描观测资料所产生的同化及预报影响。 结果表明,同化 FY鄄3A MWHS 通

道 3-5 的观测资料可以对预报产生中性或正面作用,FY鄄3A MWHS 的较大数据噪音也不会对同化及预报产生负面

影响。 研究为进一步对 FY鄄3 系列卫星的相似仪器陆地上空观测资料进行质量控制,并应用于同化和预报试验提

供了重要的参考。
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0摇 引言

自 2008 年 5 月起,中国第二代极轨气象观测卫星

风云三号系列(FY鄄3A,FY鄄3B,FY鄄3C)在太原卫星发

射基地陆续发射成功,搭载用于大气垂直探测的微波

温度计(MWTS)、微波湿度计(MWHS)和微波成像仪

(MWRI)。 该卫星系列为倾角 98. 8毅的太阳同步轨道

卫星,其中 FY鄄3A,FY鄄3B 为研究型卫星,FY鄄3C 起为

业务型卫星,其上搭载的微波系列观测仪器也较 A、B
两星更为先进,未来将有更多的风云三号卫星发射升

空,提供全球范围内的观测资料。 由于微波探测仪器

可以提供全球大气垂直观测资料,特别在云区,是数值

预报初始场信息的重要来源,和欧美极地轨道气象卫

星微波资料(AMSU,MHS)一样,FY鄄3 微波观测资料受

到了全球气象学家的高度重视。
由于风云三号卫星微波观测资料对于数值模拟和

再分析,以及气候研究方面都是十分重要的资料来

源[1-4],至此,气象学家已经对该资料集进行了一系列

初步的分析和评估。 国家气象局卫星中心陆其峰在欧

洲中长期天气预报中心(ECMWF)访问期间,利用该

中心的数值模式和辐射传输模式对 FY鄄3A 星所载的

微波温度计(MWTS)进行了初步评估,分析指出 FY鄄
3A 微波温度计 3 个通道的误差与其频点漂移和仪器

材料所引起的非线性误差有关,将频点漂移和非线性

误差订正后,其结果与最先进的 MetOp 所载的微波温

度探测器 AMSU鄄A 的资料具有可比性[5-6]。 Zou 等也

从天气和气候的角度分别对 FY鄄3A 微波温度计

(MWTS)和微波湿度计(MWHS)做了初步评估,分别

对比了 MWTS 和 AMSU鄄A 以及 MWHS 和 NOAA鄄18 所

载微波湿度计 MHS 的误差和标准差。 总得说来,FY鄄
3A 的微波辐射计的偏差稍大,但全球平均而言,与
AMSU鄄A 和 MHS 的资料质量是相当的[7-8]。

在 FY鄄3A 卫星微波观测资料质量的可靠性得到

了保证的基础上,Lu 等做了一系列观测对比试验分析

同化该资料对全球预报可能产生的影响。 试验结果表

明,同化 FY鄄3A 微波温度计资料对全球预报产生的影

响为中性到轻度的正面影响[5]。 由于 FY鄄3A 能提供

全球的观测资料,日本气象厅 Masahiro Kazumori 等[9]

也对同化 FY鄄3A 微波温度计资料对 JMA 全球预报模

式的影响做了初步评估,并给予了正面的评价。 Guan
等[8]对一系列同化 FY鄄3A 微波资料的观测对比试验

结果进行分析后得出较大的观测背景误差可能与复杂

的地表发射率有关。 在这些初步的观测对比试验的良

好结果基础上,Chen 等[10-11] 利用欧洲中长期天气预

报中心 ECMWF 的资料同化系统及业务预报模式研究

了风云三号 A 星和 B 星的微波湿度计资料(MWHS)
的同化及预报影响,结果表明该数据质量可靠,同化后

可改善 ECMWF 业务预报模式的分析场,其预报影响



亦与业务中长期使用的欧洲或美国的同类仪器相当。
基于以上这些研究结果,ECMWF 于 2014 年 9 月 24 日

起正式在其业务预报模式中使用海洋上空的风云三号

B 星微波湿度计资料,这是 ECMWF 历史上第一次使

用中国的卫星资料,也是中国自行研发的气象卫星资

料第一次在境外的业务预报中心得到正式应用,但风

云三号 B 星微波湿度计陆地上空观测资料的同化和

预报应用仍有待于进一步的研究。
考虑到不同类型地表发射率的复杂性[12-13],风云

三号陆地部分观测资料在同化系统及预报模式中的应

用研究较少,而人类活动主要集中在陆地上,因此进一

步以风云三号为例研究微波湿度计资料陆地部分的数

据特征和资料同化及预报影响,在提高该卫星资料的

有效使用率的同时,改善陆地上天气预报的准确率具

有十分重要的意义。 为研究大的数据噪音对于陆地上

空资料同化及数值预报的影响,选用数据噪音较大的

FY鄄3A 星所载的微波湿度计 MWHS 资料,利用 WRF
模式研究在四川盆地暴雨个例中同化该资料的影响。

1摇 MWHS 资料概述

表 1摇 FY鄄3A 微波湿度计基本参数

MWHS
通道

频率
/ GHz

观测高度
/ hPa

扫描宽度
/ km

星下点
分辨率 / km

1 150V 地表 2700 15

2 150H 地表 2700 15

3 183. 31依1 V 400 2700 15

4 183. 31依3 V 600 2700 15

5 190. 3V 800 2700 15

如表 1 表示,风云三号卫星系列所载的微波湿度

计(MWHS)为 5 个通道的交叉扫描辐射仪,扫描宽度

2700 km,低纬度地区轨道间扫描间隙较小,星下点分

辨率为15 km,3 -5 通道分别提供400 hPa,600 hPa,
800 hPa的湿度观测信息[5,7,10],垂直方向上的湿度观

测分辨率虽然较低,但对于资料同化及数值天气预报

却是十分重要的信息。

2摇 试验 I

2. 1摇 试验设计

第一个典型个例选用与陈科艺等[14] 所选成都

“2008. 9. 24冶暴雨个例一致,天气过程不再赘述,控制

试验设计与陈科艺等[14] 数值试验一致,利用WRF3. 6
模式进行数值模拟试验,母域为 30 公里,子域为 10 公

里,初始条件及侧边界条件使用 NCEP 提供 FNL 全球

性分析数据,其时间分辨率为 6 小时,空间分辨率为

1. 0 毅伊1. 0 毅,数据从1000 hPa到10 hPa,共 26 层,所提

供资料包括:地表气压,海平面气压,位势高度,温度,
海表面温度,土壤值,冰面覆盖,相对湿度,风场,垂直

运动,涡度和臭氧。 积分区域如图 1 所示,中心点为四

川成都地区,投影方式为兰勃脱投影,积分时间为

2008 年 9 月 23 日 00Z ( GMT) 到 9 月 25 日 00Z
(GMT),模拟结果每 6 小时输出一次。

图 1摇 长方形区域为试验嵌套的母域和子域,中心点为四川成都

同化试验为在此基础上通过插值方法在子域同化

风云三号 A 星微波湿度计通道 3-5 湿度观测资料,其
他试验参数与控制试验设计相同。 所同化的 FY鄄3A
MWHS 通道 3-5 观测资料为 2008 年 9 月 23 日 02:
20am(GMT)LEVEL I 资料(国家卫星中心官方网站获

取),同化时间窗为 6 小时,扫描宽度覆盖四川全境

(图 2),采用 WRFDA鄄3DVAR 进行资料同化,地表发

射率采用基于微波探测仪 AMSU鄄A,AMSU鄄B 和 MHS
反演出的地表发射率气候月平均场。

图 2摇 2008 年 9 月 23 日 02:20am(GMT)FY鄄3A MWHS 扫描范围
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2. 2摇 试验影响

2. 2. 1摇 初始场调整

图 3 显示了在初始时刻同化 FY鄄3A MWHS 通道
3-5 LEVEL 1资料之后对初始场的影 响, 同 化 后
800 hPa(图 3a)和600 hPa(图 3b)上有明显的相对湿
度的增加,尤其是600 hPa上,四川盆地东北部相对湿
度增加量达到20 %以上,同时,800 hPa(图 3c)上西南
风增强,说明更多的水汽可以通过副高西侧的西南风
输送进入四川盆地,600 hPa(图 2d)上同样显示了南
风增强,并且四川盆地中北部气流辐合加强,有利于上
升运动的增强和潜热释放的增加,从而引起相应高度
层上温度和气压的变化,亦有利于对流云团的维持
(图略),显而易见,同化后初始场的调整有利于四川
盆地中北部地区预报降水的增加。

(a) 800 hPa 上相对湿度的变化

(b) 600 hPa 上相对湿度的变化

(c) 800 hPa 上矢量风场的变化

(d) 600 hPa 上矢量风场的变化

图 3摇 2008 年 9 月 23 日 00Z,同化前后物理量的变化

(同化后减同化前)

2. 2. 2摇 预报影响

由于同化微波湿度计资料对矢量风场和相对湿度

场的预报影响最为显著,故同化MWHS / FY鄄3A 资料前

后对不同高度层上矢量风场和相对湿度场的预报影响

如图 4 所示,同化后800 hPa上(图 4a)四川东北部偏

南风增强,该区域600 hPa上(图 4b)矢量风场辐合加

强,同时800 hPa和600 hPa图上(图 4c 和 4d)均清楚地

显示了同化后, 四川东北部相对湿度增加明显,
800 hPa上增加了5 % 左右,600 hPa上增加量大于

15 % ,说明同化 MWHS / FY鄄3A 资料后加强了四川东

北部区域西南风的水汽输送,增加了对流云团内部的

水汽供应和垂直上升运动。

(a) 800 hPa 上同化前后预报的矢量风场的变化

(b) 600 hPa 上同化前后预报的矢量风场的变化
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(c) 800 hPa 上同化前后预报的相对湿度场的变化

(d) 600 hPa 上同化前后预报的相对湿度场的变化

图 4摇 2008 年 9 月 23 日 06Z,同化前后预报场物理量的变化

(同化后减同化前)

四川全境加密观测 2008 年 9 月 23 日 00Z鄄06Z
(GMT) 6 小时累积降水量实况表明降水主要位于四

川东北部(图 5a),但同化 MWHS / FY鄄3A 资料前 WRF
模拟的同一时段累积降水量图上(图 5b)并未呈现出

四川东北部的较大雨量分布,而利用 WRFDA鄄3DVAR
同化MWHS / FY鄄3A 资料后,明显改善了四川东北区域

的降水预报(图 5c),且量级和落区均与实况观测基本

一致,说明同化MWHS / FY鄄3A 资料有效地改善了西南

气流对水汽输送的模拟,从而进一步改善了降水预报。

(a) 实况

(b) 同化前 WRF 模拟

(c) 同化后 WRF 模拟

图 5摇 四川 9 月 23 日 00 时-9 月 23 日 06 时累积降水量

(a) 实况

(b) 同化前 WRF 模拟
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(c) 同化后 WRF 模拟

图 6摇 四川 9 月 23 日 00 时-9 月 24 日 00 时累积降水量

图 6(c)显示同化 MWHS / FY鄄3A 后,WRF 模拟的

2008 年 9 月 23 日 00Z-9 月 24 日 00Z(GMT) 24 小时

累积降水量图上,降水大值中心主要位于四川北部,与
对流云团分布一致[13],降水大值中心量级和落区均与

实况观测(图 6a)基本一致,而同化前同一时段的降水

图上(图 6b)则未见该大值中心,降水量也未达到暴雨

量级,说明同化MWHS / FY鄄3A 资料在有效地改进初始

场的基础上也改善了预报。

3摇 试验 II

3. 1摇 试验设计

仅一个试验不足以说明同化 MWHS / FY鄄3A 一定

能对预报进行改善, 因此又挑选了一个典型个例进行

试验。 所选暴雨个例为 2011 年 7 月 3 日 00 时-7 月 4
日 12 时成都及周边县市特大暴雨个例[15], 造成此次

暴雨的高空形势主要是由于西太平洋副高突然加强西

伸,盆地低层为一闭合低压,有气旋性辐合,700 hPa上
的低空急流为四川盆地输送了丰富的水汽和不稳定能

量, 由于特大暴雨主要集中于 7 月 3 日 14 时-7 月 4
日 04 时, 其中成都市 2 个自动站 3 小时累积降水量

达到180 mm以上, 为十分典型的特大暴雨个例, 因

此控制试验时间段为 2011 年 7 月 3 日 00Z(GMT) -
7 月 4 日00Z(GMT),同化试验为同化 2011 年 7 月 3
日 01:26am (GMT)FY鄄3A MWHS 通道 3-5 LEVEL 1
的扫描观测资料(国家卫星中心官方网站上获取),扫
描宽度覆盖四川全境(图 7),其他试验设置亦与试验 I
相同。

图 7摇 2011 年 7 月 3 日 01:26am(GMT)FY鄄3A MWHS 扫描范围

3. 2摇 试验影响

3. 2. 1摇 初始场调整

与控制试验相比,同化后 800 hPa (图 8a)上有微

弱的相对湿度的变化,800 hPa(图 8b)上西南风有一

定程度的减弱,说明同化后通过西南气流输送进入四

川盆地的水汽有所减弱,因此,同化后初始场的调整并

不利于四川盆地中北部地区预报降水的增加。

(a) 800 hPa 上相对湿度场的变化

(b) 800 hPa 上矢量风场的变化

图 8摇 2011 年 7 月 3 日 00Z,即初始时刻,同化前后物理量的变化

(同化后减同化前)

3. 2. 2摇 预报影响

四川全境加密观测 2011 年 7 月 3 日 00Z-7 月 4
日 00Z(GMT) 24 小时累积降水量实况如图 9( a)所
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示,降水大值中心主要位于成都及周边县市,同化

MWHS / FY鄄3A 资料前后 WRF 模拟的 2011 年 7 月 3
日 00Z-7 月 4 日 00Z(GMT) 24 小时累积降水量图上

(图 9b,图 9c)降水大值中心及落区均与观测实况较

为符合,同化试验对控制试验调整不大,预报影响为中

性。

(a) 实况

(b) 同化前 WRF 模拟

(c) 同化后 WRF 模拟

图 9摇 四川 2011 年 7 月 3 日 00 时-7 月 4 日 00 时累积降水量

4摇 结论

由以上两组同化对比试验可以看出,在采用基于

微波探测仪 AMSU鄄A,AMSU鄄B 和 MHS 反演出的地表

发射率气候月平均场的情况下,通过 WRFDA 在初始

时刻同化 FY鄄3A MWHS 通道 3-5 LEVEL 1 的扫描观

测资料对 WRF 初始输入场有中性到改善的调整作

用,从而亦会对 WRF 预报产生中性到正面的影响,使
得预报的 6 ~ 24 小时累积降水量及落区更接近实况观

测,且 FY鄄3A MWHS 资料的相对较大的数据噪音也并

未对 WRF 预报产生负面影响。 仅两组暴雨个例并不

足以充分说明同化陆地上空的 FY鄄3A MWHS 资料必

然对预报产生积极作用,但考虑到在四川盆地地形复

杂及 FY鄄3A MWHS 数据噪音较大的情况下,两组同化

试验仍然取得了与实况较为一致的结果,这对下一步

考虑地表发射率的动态变化,进一步对 FY鄄3 系列卫星

的相似仪器进行质量控制,并应用于同化和预报试验

是非常重要的参考。
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Case Studies of Assimilating FY鄄3A MWHS over Sichuan Basin
CHEN Ke鄄yi,摇 PAN Pin鄄yan

(College of the Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the possibility of using the FY鄄3 series MWHS data over land operationally, the FY鄄3A
MWHS LEVEL 1 data by WRFDAassimilated two typical rain storm cases over Sichuan Basinassimilating FY鄄3A MWHS
LEVEL1 data could provide neutral positive impacts on forecastsand the large data noise of the FY鄄3A MWHS would not
have any negative impacts on the assimilation and forecasts. This research can be a good reference for further study of
the data quality control over land and the assimilating and forecasting experiments for the FY鄄3 series.
Keywords:meteorology;data assimilation;FY鄄3A;MWHS;Sichuan rainstorm
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