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摘　要 　利用 2002 年“973”中国暴雨试验 (CHeRES)期间获取的常规、非常规观测资料 , 对 7 月 22～23 日长江

中下游地区的一次大暴雨过程进行了分析和模拟研究。分析表明 , 此次降雨过程是由东北 —西南向梅雨锋上发

生发展的β中尺度对流云团造成。在高低空环流的共同作用下 , 高空槽后干冷气流与西南暖湿气流在长江中下游

地区频繁交汇 , 使得中尺度对流系统得以持续发展。模拟研究发现 , 由于梅雨锋云带结构比较松散 , 造成降雨的

强对流系统尺度较小 , 仅利用常规探空资料难以理想地模拟出降雨过程中对流云团的强度、演变。为此 , 采用不

同同化方案同化 NOAA 16 卫星的 A TOVS 资料 , 对此次降雨过程进行了对比模拟试验。结果发现 , 形成模式初

始场时考虑间接同化 A TOVS 反演得出的温、湿资料 , 模式虽然同样能较好地对造成暴雨的主要天气系统、降雨

的主要落区以及暴雨发生的时段进行模拟 , 但雨区和雨强的模拟效果没有明显改进。相比而言 , 采用增量三维变分

同化系统 , 直接同化 ATOVS 资料形成初始场 , 不仅可以较好地模拟出暴雨天气形势、主要影响系统 , 而且对降雨

的落区、强度、暴雨发生时段均有较好的反映。模拟试验结果表明 , 直接同化 ATOVS 资料 , 模拟的梅雨锋上局地

暴雨强度与实际降雨量级基本一致 , 且可以有效改进对流层温、湿场分布。这不仅说明 ATOVS 资料的使用对于提

高梅雨锋上局地暴雨过程模拟效果是可行的、必要的 , 而且也为该资料用于梅雨锋暴雨的预报奠定了基础。
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Abstract 　The routine and intensive observational data of“China Heavy Rain Experiment and Study CHeRES”are

used for analyzing and simulating the heavy rain along the Meiyu front on 22 23 J uly 20021 It is found that the en2
vironmental condition between the southern edge of the westerlies and the northern rim of the subtropical high of the

western Pacific is favorable for the development of Mesoscale Convective Systems ( MCSs) and the occurrence of

heavy rain1 MCSs develop continuously over there while the low2level jet t ransport s warm and moisture air to the

south of MCSs1 The heavy rain at the interface between Hunan and Hubei provinces is caused by the MCSs , which

occurres and develops continuously along the incompact Baiu f ront1 The horizontal scale of these MCSs is much



smaller and the life cycle is less than 6 hours1 Because there are some difficulties in simulating the heavy rain occur2
ring along the incompact Baiu f ront by only using the routine observational data , it is worth to do the simulation by

using some intensive observational data , such as A TOVS1
Using the MM5 model , three experiment s , i1e1 , NOA TOVS , INDIRA TOVS and DIRA TOVS , are performed

to simulate the heavy rain process1 In Experiment NOA TOVS , only the conventional radiosonde and surface data

are analyzed using a successive correction scheme on the basis of first guess1 And in Experiment INDIRA TOVS , the

conventional radiosonde observations and temperature , humidity obtained f rom the ret rieval of A TOVS , which can

be called indirect assimilation , are analyzed on the basis of first guess1 In Experiment DIRA TOVS associated with

the radiosonde observations , brightness temperatures of A TOVS at 0600 U TC 22 J uly and 1800 U TC 22 J uly are di2
rectly assimilated to form the initial field of the model1 The simulated studies are focuses on understanding the influ2
ence of the A TOVS radiance data on the numerical simulation of the mesoscale convective systems in Meiyu f ront1

By analyzing the results of the experiments , it is found that (1) although the simulated major weather systems associ2
ated with the heavy rain , such as the vortex , low2level southwesterly jet and the northeast southwest shear line , are in

good agreement with the observations in each experiment , the location and intensity of the vortex in Experiment DIRA2
TOVS are generally better than other experiments1 (2) The increments of Experiment DIRATOVS show that the direct as2
similation of ATOVS radiance data can adjust the temperature and humidity background of the troposphere distinctly1 In

Experiment DIRATOVS , the temperature and humidity of the initial field are enhanced in the troposphere by using the

ATOVS radiance data1 (3) The experimental results show that both the location and the 242h maximal precipitation in Ex2
periment INDIRATOVS seem not superior to that in Experiment NOATOVS , while these results in Experiment DIRA2
TOVS are the best1 The successful simulated results in Experiment DIRATOVS can reproduce the main feature of the ob2
served heavy rain , such as the location of the heavy rain and the maximum of 62h precipitation1 (4) The simulated experi2
ments imply that the results of the mesoscale convective system (MCS) and the heavy rain can be improved when ATOVS

are assimilated directly , especially when the conventional observations are not enough1
Key words 　Meiyu f ront , meso βconvective system , A TOVS radiance data , data assimilation

1 　引言

梅雨以及梅雨锋降水一直是中日两国气象学家

致力研究的重要问题。20 世纪 80 年代末至 90 年代

初 , 日本气象学者提出了梅雨锋上天气尺度、α中尺

度、β中尺度、γ中尺度系统相互依存的多尺度概念

模式[1～3 ] 。与此同时 , 我国气象学家也对梅雨锋上的

不同尺度系统进行了大量的研究[4～6 ] , 并且已取得了

相当成就。近年来 , 在采用数值模拟手段研究α中

尺度、β中尺度系统的结构和发生、发展机理中[7～9 ] ,

虽然采用常规观测资料能模拟出一些中尺度对流系

统的发生发展 , 但在业务预报中 , 只采用常规观测资

料对中尺度暴雨区的空报和漏报仍然较多 , 即只采

用常规资料 , 仍难以准确预测中尺度暴雨系统。

目前 , 随着探测技术的发展 , 卫星、雷达、飞

机、风廓线仪等非常规观测资料的丰富、更新使得

资料的覆盖面与时空分辨率大大提高 , 这为暴雨中

尺度系统的深入分析和数值预报能力的提高提供了

可靠保证。因此 , 如何有效、全面地将这些新型资

料用于数值天气预报系统 , 以提供尽可能准确的初

始客观分析场就成为当前提高数值天气预报水平的

工作重点。而代表着当今国际资料同化技术发展趋

势的变分同化正是能够适应上述要求的一种有效方

法。朱民等[10 ]采用 GMS 5 可见光、红外资料反演

出中尺度水汽场作初值 , 以替代模式中原有的大尺

度光滑水汽场。王子厚等[11 ] 利用国家气象中心的有

限区域分析/ 预报模式系统进行了 NOAA211 HIRS/

2 ( High Resolution Infrared Sounder)亮温资料的直接

同化试验。这些研究表明 , 将卫星资料用于中尺度

模拟研究不仅是近年来中尺度数值天气预报取得的

重要进展 , 而且在常规观测资料中增补一些卫星、雷

达探测、反演出的温度、湿度资料 , 对于增加模式初

始场中的一些中尺度环流信息是有意义的。特别是

对测站稀少、资料分辨率较低的地区 , 卫星资料的应

用对于改进模式初始客观分析场起到重要作用。

2002 年 6～ 7 月在长江中下游地区开展了

“973”中国暴雨试验 ( CHeRES) , 试验的 IO P 观测

期间获取了各类常规、非常规观测资料 , 如每日 4
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次探空、极轨卫星 NOAA216 的垂直探测资料

A TOVS(Advanced Television and Inf rared Obser2
vation Satellite Operational Vertical Sounder) , 这

些资料为研究梅雨锋上尺度较小的暴雨中尺度系统

提供了有力依据。试验期间 , 7 月 22～23 日长江流

域中下游地区出现了一次较强的暴雨过程 , 结构松

散的梅雨锋上 , 尺度相对较小的一系列中尺度对流

云团是造成暴雨的直接系统。鉴于常规资料对于尺

度较小 , 且发生在结构松散梅雨锋上的暴雨中尺度

系统结构、演变的分析、模拟均存在一定难度 , 本

文利用 NCAR/ NCEP 逐日再分析 1°×1°格点资料、

地面、探空加密观测资料、静止卫星 TBB 资料、极

轨卫星 NOAA216 的 A TOVS 资料 , 首先对此次大

暴雨过程的雨情及天气形势进行了分析。之后 , 将

ATOVS 资料分别以直接同化和间接同化的方式用于

此次降雨过程的模拟研究 , 并与不考虑 ATOVS 资料

的模拟结果进行对比分析。其目的主要是探讨卫星资

料的使用在提高梅雨锋上局地暴雨过程和揭示梅雨锋

降水系统特征描述能力上的可行性。

2 　7 月 22～23 日雨情及天气形势

2002 年 7 月 21～24 日的雨区分布一直呈东

北 —西南向。其中 21 日的暴雨区很小 , 仅为湖南

局地暴雨过程 , 而 22～23 日山东南部、江苏、安徽

北部、河南南部、湖北东部一带均出现降雨 , 而且还

出现较大范围的暴雨区 (图 1) 。其中 , 22 日 0000

U TC～23 日 0000 U TC , 湖南北部、湖北南部和安

徽西部地区出现超过 100 mm 的暴雨过程。暴雨主

要出现在 23 日凌晨湖北与湖南交界的长江沿岸 ,

其中五峰 110 mm、江陵 149 mm、石门 139 mm。

五峰、石门的逐小时降雨分布显示 (图 2) , 五峰、

石门 22 日 0400 U TC～23 日 0000 U TC 一直持续

降雨 , 其中五峰最强降雨出现在 22 日 1600 U TC ,

雨强为 17 mm ·h - 1 。而石门的最强降雨出现在 22

日 2000 U TC , 雨强为 37 mm ·h - 1 。降雨最强时

段均出现在 23 日凌晨。

图 1 　2002 年 7 月 22 日 0000 U TC～23 日 0000 U TC 24 h 实况降

雨分布 (单位 : mm)

Fig1 1 　The observational precipitation f rom 0000 U TC 22 to 0000

U TC 23 J ul 2002 (unit s : mm)

图 2 　2002 年 22 日 0000 U TC～24 日 0000 U TC 逐时降雨量分布 : (a)五峰 ; (b)石门

Fig1 2 　The observational hourly precipitation f rom 0000 U TC 22 to 0000 U TC 24 J ul 2004 : (a) Wufeng ; (b) Shimen
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　　暴雨过程天气形势分析显示 , 这次过程与历史

上典型梅雨期的“两脊一槽”天气形势正相反。500

hPa 上中高纬度呈“两槽一脊”形式分布 , 即对流层

中高层 80～110°E 的中高纬度地区受一高压脊控制

(图 3) , 高压在缓慢东移过程有明显加强 , 中心强

度从 21 日 0000U TC 的 5800 gp m 增加到 23 日

0000 U TC 的5840 gp m。与此同时 , 高压脊东西两

侧均为低槽区 , 其中 , 高脊东侧从鄂霍次克海沿岸

到中国西南地区的东北 —西南向低槽在逐渐南伸的

同时还不断加强。因此可以说 , 此次降雨过程中 ,

高纬度地区的冷空气是沿槽后从东北向南下的 , 与

东北 —西南向带状分布的副高西北侧的西南气流正

好形成一东北 —西南向的辐合带 (图 4) , 即倾斜的

梅雨锋雨带。

图 3 　2002 年 (a) 7 月 22 日 0000 U TC、(b) 23 日 0000 U TC 500 hPa 位势高度场 (单位 : gpm)

Fig1 3 　 The geopotential height at 500 hPa at (a) 0000 U TC 22 J ul and (b) 0000 U TC 23 J ul in 2002 (unit s : gpm)

图 4 　2002 年 (a) 7 月 22 日 0000 U TC、(b) 23 日 0000 U TC 850 hPa 风场 (单位 : m ·s - 1 , 阴影 : 地形 > 1500 m)

Fig1 4 　The wind at 850 hPa at (a) 0000 U TC 22 J ul , (b) 0000 U TC 23 J ul in 2002 (unit s : m ·s - 1 ; shaded : terrain > 1500 m)
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　　22～23 日卫星云图上 , 锋面云带结构较松

散 , 其内不断有β中尺度对流云团发生发展 , 暴

雨的出现应与在倾斜辐合带上发生发展的若干低

涡密切相关 (图 5) 。具体来看 , 湘鄂大暴雨的发

生主要是受 22 日活跃于这个地区的多个β中尺度

对流云团影响。22 日 0200 U TC , 云带位于重庆

和湖北西部地区 , 较强的对流活跃于重庆与湖北

交界处。之后 , 该云系逐渐发展东移 , 其中有一

些较小尺度强对流系统活动 , 22 日 0800 U TC ,

在云系的南侧开始有一系列的强对流系统生成 ,

这些系统主要位于贵州、湖南、湖北地区 , 从西南

向西北地区移动。1000 U TC 在湖南、湖北交界

处强烈发展 , TBB 小于 - 70 ℃。中尺度对流云团

在随后的几小时仍不断发展 , 最后在 23 日凌晨减

弱消亡。此外 , 当β中尺度对流云团于 22 日 1400

U TC 逐渐东移出暴雨区后 , 又不断有新的中尺度

对流云团在暴雨区附近发展 , 但生命史都未超过

6 h。因此 , 7 月 22 日～23 日的湖南、湖北一带的

持续降雨主要是由层状云产生 , 但其中也有一些

小尺度的强对流活动。

图 5 　2002 年 7 月 22 日 0200 U TC～23 日 0000 U TC TBB 分布

Fig1 5 　The TBB dist ributions f rom 0000 U TC 22 to 0000 U TC 23 J ul 2002
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3 　ATOVS 辐射率资料及其在数值预
报模式中的应用

311 　ATOVS 辐射率资料

极轨卫星 NOAA216 主要携带两套探测器 , 分

别是用于环境监测的 AV HRR 和用于大气垂直探

测的 A TOVS。A TOVS 是大气垂直探测器 TOVS

的改进型 , 由 3 个相互独立探测器组成 : (1) 高分

辨率红外探测器 3 型 ———H IRS/ 3 ( High Resolution

Inf rared Sounder ) , ( 2 ) 先进的微波探测器 A

型 ———AMSU2A ( Advanced Microwave Sounder

Unit A)和 (3) 先进的微波探测器 B 型 ———AMSU2
B ( Advanced Microwave Sounder U nit B) 。其中

H IRS/ 3 有 20 个通道 , 即 19 个红外通道和 1 个可

见光通道 , 主要用于探测大气温度、湿度廓线、臭

氧总含量等。AMSU2A 有 15 个通道 , 用于改进温

度廓线 , 尤其是云区。AMSU2A 与 HIRS/ 3 的结

合将大大提高温度探测产品水平。而 AMSU2B 是

一个 5 通道微波湿度探测器 , 除提供高分辨率大气

湿度廓线外 , 两个窗区通道还可用来监测积雪、水

体等地表参数。由于 A TOVS 具有探测通道多 , 空

间分辨率高等特点 , 而且增加一个专门用于探测大

气湿度的高分辨率微波探测器 AMSU2B , 因此大大

改进了大气湿度的探测水平 , 不仅可以提供晴空和

部分有云区的大气温度、湿度廓线 , 而且还可提供

云天条件下大气温度、湿度廓线 , 从而达到全天候

探测能力。一般情况下 , NOAA216 卫星探测轨道

上、下午各有 3 个时段路经我国上空 , 因此 , 我国

大陆可接收到的 A TOVS 资料基本为逐日 6 个时

段。A TOVS 探测资料的广泛性将为数值天气预

报、天气分析和预报、气候研究等提供大量新的有

用信息 , 从而进一步推动数值天气预报技术的发展

及其它相关领域的应用研究。

312 　ATOVS 辐射率资料的应用途径及应用技术

目前 , 极轨卫星 NOAA216 的 A TOVS 资料在

数值预报模式中的应用主要有两种途径 , 一种是间

接途径 , 也称将辐射率转换成预报模式变量估值的

“卫星到模式”的反演途径。即通过辐射传输方程反

演成大气温、湿廓线 , 进而将反演出的温、湿场与

常规观测场一起形成模式的初始场 , 此方法即间接

同化。另一种为直接途径 , 也称“模式到卫星”的途

径。即利用预报模式变量 , 通过辐射传输方程计算

模拟辐射率 , 及其与探测辐射率之差 , 附加某种约

束条件 , 构成一种泛函 , 用优化方法求出其泛函极

值。此方法即变分同化法。变分法具有非线性分析

能力 , 已成为当今国际上直接同化卫星辐射率资料

的主流同化方法 , 欧洲中期天气预报中心 ( ECM2
WF) 、美国国家环境预报中心 (NCEP) 等已在其业

务四维/ 三维变分 (4D/ 3D2VAR)同化系统中实现了

TOVS 和 A TOVS 辐射率资料的直接同化[12 , 13 ] 。

31211 　A TOVS 辐射率资料的间接同化

利用辐射传输方程对极轨 NOAA216 卫星的

A TOVS 辐射率资料进行反演 , 可以获得高空间分

辨率的大气温、湿场资料。反演得出的离散型温、

湿场主要包括地面气压及 1000、850、700、500、

400、300、250、200、150、100、70、50、30、20、10

hPa 15 个标准层的位势高度、大气温度和露点温

度 , 模式对 A TOVS 资料的间接同化就是将反演得

出的温、湿场资料与常规探空观测资料一起形成模

式初始场。从 A TOVS 反演得出的 22 日 850 hPa

温度、温度露点差分布 (图略) , 可以看到 , A TOVS

反演得出的温、湿场分布较为合理 , 且可以极大弥

补海洋、高原、北半球高纬度等地区观测资料稀少

或分辨率较低的不足。因此可以说 , 模式初始场中

考虑 A TOVS 反演得出的温、湿场后可以有效地完

善资料缺乏之处的初始信息。

31212 　A TOVS 辐射率资料的直接同化

A TOVS 辐射率资料的直接同化涉及到变分技

术和观测算子两方面技术 , 下面就分别加以介绍。

对于变分技术 , 由于卫星资料与分析要素之间

存在复杂的非线性关系 , 因此 , 过去主要以空间插

值为基本思路或更广泛一些适应于观测要素与分析

要素间存在简单线性依赖关系的分析方法就不再适

应 , 即不能适应以卫星观测为主的探测系统发展要

求。以通过调整大气模式的初值 , 寻找一个在最小

二乘的意义下 , 尽可能接近给定时间段内的有效观

测的模式解为基本思想的三维变分同化方法就是能

够满足上述要求的一种同化技术。它允许模式变量

(分析变量)与观测变量之间有复杂的非线性关系。

具体应用时一般是用预报模式变量 , 通过某种数学

方法计算模拟观测量 , 及其与实际观测量之差 , 附

加某种约束条件 , 构成一种泛函 (目标函数) , 再用

优化的方法求出其泛函极值 , 从而将变分问题处理

成通过极小化目标函数以获得最优分析增量问题。
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文中使用的三维变分资料同化系统正是基于此原

理。

本文用于直接同化 A TOVS 辐射率资料的三

维变分同化系统具有以下主要特点 : 模式变量和分

析变量采取分离形式 ; 对彼此无关的分析变量进行

预调节处理。即将分析变量变换为控制变量。图 6

是该变分同化系统主程序的流程 , 系统利用系统模

式变量的初估值、其背景场误差协方差以及观测场

三个源信息产生分析增量场 , 进而得到分析场。系

统可以同化探空、云迹风和卫星辐射率 (亮温) 等各

类观测资料。

图 6 　三维变分同化系统程序流程

Fig1 6 　The 3D VAR assimilation system flow chart

　　对于观测算子 , 通常根据所需同化资料来选

择。目前 , 变分系统中对 A TOVS 资料的处理多采

用当今较为领先的快速辐射传输模式 R T TOV6。

R T TOV6 模式是由 ECMWF 开发的在数值预报中

同化卫星资料的第六代快速辐射传输模式系统 , 可

以处理 NOAA 系列极轨卫星、GO ES 系列静止卫

星的 TOVS/ A TOVS 不同通道红外和微波的探测

资料。模式利用大气温度、湿度、臭氧、云中液态

水垂直廓线以及若干云顶气压、云量和地面大气参

数 , 如地面气压、2 m 高度的温度、比湿、地面水平

风速等作为输入变量 , 计算卫星相应通道的辐射亮
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温。R T TOV6 模式的垂直层次为 43 层 (101312～

011 hPa) , 不仅考虑了高层大气中水汽对红外/ 微

波辐射的吸收作用 (300 hPa) , 而且对总透过率的

计算充分考虑了水汽、均匀混合气体和臭氧的相互

作用。对于微波探测资料 , 模式使用了 FASTEM

模式计算微波洋面表面辐射出射率 , 并且考虑了云

中液态水对微波通道的影响。

4 　暴雨过程的数值模拟研究

411 　数值模拟方案

非静力中尺度数值模式 MM5V3 [14 , 15 ]是 PSU/

NCA R 发展的有限区域中尺度数值预报系统。目

前 , 利用该模式已成功地模拟了夏季华南、长江流

域梅雨的降水过程[7～9 ] , 本文也将采用 MM5V3 对

此次暴雨过程进行模拟研究。模拟采用非静力、双

重双向嵌套方案 , 模拟区域格距分别为 45 km、

15 km , 格点数为 120 ×100 , 163 ×142。模式物理

过程分别采用 Blackadar 边界层参数化方案 , 云辐

射方案 , Grell 积云对流参数化方案和混合相微物

理显式方案。模拟时效为 24 h , 即模式拟积分时间

为 2002 年 7 月 22 日 0000 U TC～23 日 0000 U TC。

图 7 　NOA TOVS 试验区域 D01 模拟的 7 月 23 日 0000 U TC 位势高度场 (单位 : gpm)与风场 (单位 : m ·s - 1)分布 : (a) 500 hPa ;

(b) 850 hPa

Fig1 7 　The geopotential height (unit s : gpm) and wind (unit s : m ·s - 1) of D01 at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa at 0000 U TC 23 J ul

2002 in NOA TOVS

A TOVS 辐射率资料在数值模拟中的应用 , 目

的是为模式提供更为丰富的高时空分辨率的中尺度

信息 , 从而极大改善模式中中尺度系统初始发展所

依赖的环境场。因此 , 我们设计了 3 组对比模拟试

验 , 即 NOA TOVS、 INDIRA TOVS 和 DIRA2
TOVS 试验。3 组模拟试验中 , 模式均采用 NCEP

的 1°×1°格点资料作背景场 , 其中 NOATOVS 试验

中采用逐步订正客观分析方法 , 模式仅考虑了常规

地面、探空观测资料 ; 而 INDIRATOVS 试验中 , 模

式中除考虑了常规地面、探空观测资料外 , 还考虑了

ATOVS 辐射率资料反演得出的温、湿场资料。资料

在模式中的使用仍采用逐步订正客观分析方法 ;

DIRATOVS 试验中 , 已作了必要临边订正、地理定

位匹配和地表发射率订正等质量控制的 ATOVS 辐

射率资料是利用三维变分同化系统直接用于模式初

始场的形成中。此外 , 常规地面、探空资料仍采用逐

步订正客观分析方法用于形成模式初始场。

412 　不采用 ATOVS 资料的模拟效果分析

将 NOA TOVS 试验模拟的 7 月 23 日 0000

U TC 500 hPa、850 hPa 形势场与实况分析场对比

分析 , 可以发现 , 模式较好地模拟出对流层中上层

从东北地区到中国西南地区的东北 —西南向逐渐南

压的低槽和 500 hPa 上东北 —西南向带状分布的西

太平洋副热带高压 (图 7a) 。较好地再现了高空槽、

副热带高压的分布及发展演变。对对流层低层 , 模

式也较好地模拟出东北 —西南向分布的切变线 , 位

于切变线上两湖地区的低涡及与低涡相伴的低空急
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流 (图 7b) 。虽然模拟的低涡强度偏弱 , 但与湖南、

湖北的强降雨区基本对应。因此 , 不采用 A TOVS

资料模式对此次降雨过程中大尺度环流背景及影响

系统的模拟是较成功的。

图 8 　NOA TOVS 试验区域 D01 模拟的 7 月 22 日 0000 U TC

～23 日 0000 U TC 24 h 降雨分布 (单位 : mm)

Fig1 8 　The simulated rainfall of D01 f rom 0000 U TC 22 to 0000

U TC 23 J ul 2002 in NOA TOVS (unit s : mm)

图 8 是NOATOVS 试验中 7 月 22 日 0000 U TC～

23 日 0000 U TC 24 h 降雨分布。与实况降雨相比 ,

模式基本模拟出长江流域湖南、湖北、安徽一带的

降雨分布 , 并对两湖地区的强降雨也有一定反映。

但模拟的降雨强度均小于实际降雨量 , 且湖南、湖

北的暴雨中心略偏北和东北 , 强度明显偏弱。另

外 , 模式未能模拟出湖北南部与安徽西部交界处附

近的强降雨。这可能是由于造成两湖地区降雨的低

涡系统尺度相对较大 , 模式对其发生发展有较好的

模拟能力 , 而处于倾斜辐合带东侧的低涡 (扰动) 尺

度较小 , 初始场中缺乏描述其发生发展的中尺度信

息 , 从而导致模拟降雨的失败。

以上的分析中可以看到 , 虽然模式对造成此次

暴雨的天气系统和雨区分布、强度有一定模拟能

力 , 但由于模拟初始场仅由 NCEP 资料和常规观测

资料形成 , 缺乏对暴雨中尺度系统初始发展的中尺

度信息的有力描述 , 因此模拟效果 , 尤其是对强暴

雨区的模拟与实况仍存在较大差异。

413 　间接同化 ATOVS资料的模拟效果分析

　　分析 INDIRA TOVS 试验的模拟效果可以看

到 , 其对天气形势和降雨系统的模拟与 NO2
A TOVS 试验基本一致。同样较好地模拟出对流层

中上层逐渐南压的低槽、500 hPa 上东北 —西南向

带状分布的西太平洋副热带高压、对流层低层 850

hPa 上东北—西南向分布的切变线及其上的低涡

(图略) 。对于 7 月 22～23 的降雨 , INDIRA TOVS

试验中虽然也模拟出了倾斜梅雨锋雨带的东北 —西

南向分布 , 并对雨带上的暴雨中心有所反映 (图 9) ,

但与实况降雨和 NOA TOVS 试验模拟的降雨对比

来看 , 该试验除对强暴雨落区的模拟有一定改变

外 , 降雨强度的模拟效果并未有明显改善 , 模拟的

强暴雨中心仍小于实际观测。

图 9 　INDIRA TOVS 试验区域 D01 模拟的 7 月 22 日 0000

U TC～23 日 0000 U TC 24 h 降雨分布 (单位 : mm)

Fig. 9 　The simulated rainfall of D01 f rom 0000 U TC 22 to

0000 U TC 23 J uly 2002 in INDIRA TOVS (unit s : mm)

模拟的 7 月 22 日 1200 U TC 对流层中下层比

湿差异场显示 (图略) , 对流层低层 850 hPa 上 , 两

试验模拟的雨区及其附近地区的比湿场分布基本相

近 , 均模拟出雨区所在处的高湿区和强降雨中心正

位于高湿中心前部的分布。而对流层中层 500 hPa

上 , INDIRA TOVS 试验模拟出的雨区及其南侧大

部分地区比湿区分布均有明显增强 , 这可以认为是

模拟中考虑了 A TOVS 资料反演的湿度场后增加

了对流层中层水汽。因此可以说 , 虽然 INDIRA2
TOVS 试验对于雨区、雨强的分布改善并不明显 ,

但增加了雨区及其以南大部分地区 , 特别是对流层

中层水汽含量。对于温度场分布 , 尽管 INDIRA2
TOVS 试验中模拟的强暴雨中心附近温度有一定增

强 , 这可能与降雨释放的凝结潜热有所增强有关。

但总体而言 , INDIRA TOVS 试验与 NOA TOVS 试

验对于温度场的模拟基本相近 (图略) 。
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　　由于 A TOVS 资料的间接同化主要是利用了

A TOVS 资料反演得出的温、湿场 , 因此 , 对比分

析 INDIRA TOVS 试验与 NOA TOVS 试验模拟初

始场中温度、相对湿度分布 , 可以有助于我们了解

间接同化 A TOVS 辐射率资料对于模拟初始场的

影响。分析两组试验初始场中对流层中下层 850

图 10 　7 月 22 日 0000 U TC (a) 850 hPa、(b) 500 hPa 上 INDIRA TOVS 试验 (实线)与 NOA TOVS 试验 (虚线)温度分布 (单位 : ℃)

Fig1 10 　The temperat ure (unit s : ℃) at (a) 850 hPa and (b) 500 hPa at 0000 U TC 22 J ul 2002 in INDIRA TOVS (solid line) and

NOA TOVS (dashed line)

hPa、500 hPa 温度分布 (图 10) 可以看到 , 考虑

A TOVS 反演得出的温度场对对流层低层和中层的

影响基本相反 , 即对流层中层内陆地区主要是降

温 , 海上及高纬度高原附近主要是增温 , 而对流层

低层内陆地区主要是增温 , 海上及高纬度高原附近

则主要是降温 , 且雨带所在区域的温度差在对流层

低层较为明显。对于初始场对流层中下层 850

hPa、500 hPa 相对湿度分布 (图略) , 比较发现 ,

A TOVS 反演得出的湿度场对初始场中相对湿度分

布的影响较大 , 尤其是水汽含量相对高的海上和水

汽含量相对少的高原、河套中上游地区。相对而

言 , 雨带所在区域对流层中层的湿度场有加强趋

势。由此可以说 , 间接同化 A TOVS 资料对对流层

低层温度场和对流层中层湿度场初始信息均有所改

变。另外 , 应该指出的是 , 由于对 A TOVS 辐射率

资料的反演存在若干不确定因素 , 因此 , A TOVS

资料的间接同化对于模拟初始场的效果到底如何 ,

应视具体个例、具体分析而定。但总的来说 , 反演

A TOVS 资料得出温、湿场在海上及高纬度地区分

布明显 , 这体现出在测站稀少、资料分辨率较低的

地区 , 卫星资料应用的有益性。

上述分析表明 , 模式初始场中考虑 ATOVS 资

料反演出的温、湿场后 , 虽然对强降雨落区、量级的

影响并不明显 , 但相对改变了降雨过程中温、湿度场

分布 , 特别是对强暴雨中心的温、湿场分布具有一定

影响。对于不同时刻降雨模拟效果的不稳定性 , 可

能与反演 ATOVS 资料时采用的初估场及反演方法

有关。另外 , 由于原始辐射率没有水平和垂直相关 ,

而反演数据有相关性 , 卫星资料的反演问题又是用

m 个离散频谱波段的辐射值 , 确定 n 个大气层次的

温度和湿度。因此反演问题没有稳定的唯一解。因

此 , 如果处理不善 , 反而能降低数值预报的精度。

考虑到近年来越来越受关注的卫星资料直接同

化具有很多优点 , 如 : 1) 实现用正演方法求解反演

问题 , 从方法论上避开反演问题的复杂性 ; 2) 避免

计算复杂的不适定问题所带来的反演计算误差 ; 3)

使卫星探测信息转换过程与数值天气预报模式紧密

相联 , 考虑预报模式物理约束 , 控制卫星探测转换

误差 ; 4)通过正演模式的物理精确化 , 用背景场模

拟探测辐射率 , 相互质量控制。因此 , 下面就来看

看直接同化 A TOVS 资料的三维变分同化模拟对

此次暴雨过程的模拟效果。
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414 　直接同化 ATOVS资料的模拟效果分析

41411 　变分同化系统形成的初始场分析

分析变分同化系统使用 A TOVS 辐射率资料

后形成的 7 月 22 日 0000 U TC 增量场发现 , 对流

层各层的温度、水平风速分量和对流层中下层的比

湿增量场均有一定变化 , 增量场的变化又以临海沿

岸和西北高原地区最明显 , 其中 , 各层水平风速增

量场变化基本相当 (图略) , 但温度增量场主要位于

对流层高层 (图 11) , 而湿度增量场主要位于对流层

低层 (图 12) 。由此可以说 , 在高原、海洋等测站分

散、资料少的地区 , 增补一些高分辨率卫星

A TOVS 资料 , 对于改进模式中温、湿场的分布是

可行的。特别是 AMSU 微波资料的应用 , 极大丰

富了模拟初始场中对流层中上层的大气温度和对流

层 500 hPa 以下的大气湿度信息。因此 , 模拟初始

场中湿度场的改变集中在 500 hPa 以下 , 而温度场

的影响主要体现在对流层中上层 , 风场的影响则在

对流层各层均存在 (图略) 。

在增量场分析的基础上 , 我们将直接同化

A TOVS 资料形成的模拟初始场与 NOA TOVS 试

验的初始场进行对比分析。发现 , 直接同化

A TOVS 资料对初始场中温度、湿度的影响更为明

显。除对对流层低层长江中下游雨区的温度有一定

增暖外 , 对流层低层比湿场的增强以海上为最强

(图略) , 而对流层中层 , 虽然比湿场的增强弱了许

多 , 但长江中下游地区仍处于正比湿差值区内。除

温湿场外 , 对流层中下层 , 长江中下游雨区附近西

风和南风均有一定加强 (图略) , 这说明初始场中对

造成降雨的暖湿空气输送机制有所加强。以上分析

表明 , DIRA TOVS 试验对此次梅雨锋降雨模拟初

始场中的温湿场以及风场都有一定影响。

41412 　DIRA TOVS 试验的模拟结果分析

对比分析 7 月 23 日 0000 U TC 500 hPa、850

hPa 实况分析场与 DIRA TOVS 试验模拟的形势场

可以发现 (图 13) , 直接同化 A TOVS 资料后 , 模式

也能较好地模拟出 500 hPa 上从东北地区到中国西

南地区的东北 —西南向逐渐南压的低槽和东北 —西

南向带状分布的西太平洋副热带高压。模拟的低槽

位置、发展演变及沿槽后南下的冷空气的走向均与

实况一致 , 但槽的强度略偏强。在对流层低层 , 模

式也较好地再现出东北 —西南向的切变线、在长江

中游附近切变线上的发生发展起来的低涡及与低涡

图 11 　7 月 22 日 0000 U TC (a) 300 hPa、( b) 500 hPa、(c) 850 hPa

温度增量场 (单位 : ℃)

Fig1 11 　The temperature increment s at ( a) 300 hPa , ( b) 500 hPa ,

(c) 850 hPa at 0000 U TC 22 J ul 2002 (unit s : ℃)

相伴的低空急流。模拟的低涡正位于湖南、湖北附

近 , 低涡中心强度比 NOA TOVS 试验模拟的该低

涡偏强 , 正是该低涡造成此次湖南、湖北的强降
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图 12 　7 月 22 日 0000 U TC (a) 500 hPa、(b) 850 hPa 比湿增量场 (单位 : g ·kg - 1)

Fig1 12 　The specific humidity increment s at (a) 500 hPa , and (b) 850 hPa at 0000 U TC 22 J ul 2002 (unit s : g ·kg - 1)

图 13 　DIRA TOVS 试验区域D01 模拟的 7 月 23 日 0000 U TC (a) 、500 hPa、(b) 850 hPa 位势高度场(单位 : gpm)与风场(单位 : m ·

s - 1)分布

Fig1 13 　The geopotential height (unit s : gpm) and wind (unit s : m ·s - 1) of D01 at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa at 0000 U TC 23 J ul

2002 in DIRA TOVS

雨。

图 14 是 DIRA TOVS 试验中模拟的 7 月 22 日

0000 U TC～23 日 0000 U TC 24 h 的降水分布。将

其与实况降雨和 NOA TOVS 试验中模拟的 24 h 降

雨分布作对比分析可知 , DIRA TOVS 试验和 NO2
A TOVS 试验均模拟出发生在湖南、湖北、安徽一

带的降雨 , 并对强降雨中心也有一定反映。但 NO2
A TOVS 试验中模拟的湖南、湖北雨区位置偏南 ,

湖北与安徽交界处附近的雨区位置偏西 , 且暴雨中

心强度弱 , 模拟的降雨强度未达到实际降雨量级。

而 DIRA TOVS 试验模拟的雨区范围和暴雨中心强

度、范围均有明显改善 , 雨区分布呈东北 西南向 ,

且强暴雨中心与低涡中心位置基本一致。位于湖

南、湖北附近和湖北、安徽附近的暴雨中心 24 h 雨

量分别可达 140 mm 和 100 mm , 模拟的降雨强度

达到了实际降雨量级。

另外 , 比较降雨过程中每 6 h 实际降雨分

布与DIRA TOVS 、NOA TOVS试验模拟的每 6 h
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图 15 　2002 年 7 月 22 日 0000 U TC ～ 23 日 0000 U TC 每 6 h 实况降雨 (阴影)与 DIRA TOVS(实线) 、NOA TOVS(虚线)试验区域 D01 模

拟的每 6 h 降雨分布 (单位 : mm)

Fig1 15 　The observed 6 h rainfall ( shaded) and t he simulated 6 h rainfall of D01 in DIRA TOVS (solid line) and NOA TOVS (dashed line)

f rom 0000 U TC 22 to 0000 U TC 23 J ul 2002 (unit s : mm)

图 14 　DIRA TOVS 试验区域 D01 模拟的 7 月 22 日 0000 U TC～

23 日 0000 U TC 24 h 降雨分布 (单位 : mm)

Fig1 14 　The simulated rainfall of D01 f rom 0000 U TC 22 to

0000 U TC 23 J ul 2002 in DIRA TOVS (unit s : mm)

降雨不难发现 (图 15) , 22 日 0000 U TC～ 0600

U TC 时段内 , 长江流域有两片相对独立的雨区 : 湖

北东部、湖南北部 , 模拟试验中对其均有描述 , 模

拟的湖南北部雨区与观测基本一致 , 模拟的湖北东

部雨区稍偏南 ; 对于 22 日 0600 U TC～1200 U TC

中心位于湖南、湖北交界的雨区 , 模式也均有一定

反映。比较而言 , NOA TOVS 试验模拟强雨区位

置偏南 , 强度偏大 , 而 DIRA TOVS 试验不仅没有

虚假的降雨中心 , 且模拟的降雨中心强度、位置相

对更接近实况。对于 22 日 1200 U TC ～ 1800

U TC、1800 U TC～23 日 0000 U TC 时段内的降

雨 , 两试验模拟的雨区位置基本一致 , 但雨强差异

较为明显。NOA TOVS 试验模拟的降雨强度与前

一时段基本一致 , 未能较好反映出23日凌晨湖北
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与湖南交界处雨量突然加强的过程 , 而 DIRA2
TOVS 试验则较好体现出该时段内降雨的加剧过

程。模拟的 22 日 1200 U TC～1800 U TC 强降雨中

心基本位于湖北与湖南交界的长江沿岸 , 暴雨中心

6 h 降雨量可达 70 mm , 较合理地再现出五锋、石

门附近 22 日 1600 U TC 的强降雨。因此可以说 ,

DIRA TOVS 试验对此次暴雨过程雨区、雨强的模

拟是令人满意的。

此次降雨过程模拟的形势场和降雨场对比分析

表明 , 考虑 A TOVS 资料的直接变分同化使用 , 模

式模拟的降雨效果有明显改善 , 这可能与 A TOVS

资料 , 特别是 AMSU2A/ B 资料引起的一定温度、

水汽调整有关。当然 , 由于在同化以探测大气湿度

为主的 AMSU2B 资料时 , 不同通道资料的应用会

造成很大不同 , 因此 , 还需大量同化分析试验来进

行论证。

5 　结论和讨论

利用 2002 年“973”中国暴雨试验 (CHeRES) 期

间获取到的常规、非常规观测资料 , 对 7 月 22～23

日湘鄂交界大暴雨过程进行分析和模拟研究。分析

发现 , 7 月 22～23 日湘鄂交界出现的大暴雨是由倾

斜的东北 —西南向梅雨锋上发生发展的低涡造成。

在对流层中上层东北 —西南向逐渐加强并南压的低

槽与中纬度地区东北 —西南向带状分布的西太平洋

副热带高压相互配置的有利环流背景下 , 南下的冷

空气与北上的西南暖湿气流形成了一条倾斜的梅雨

锋带 , 梅雨锋云带结构比较松散 , 其上有水平尺度

相对较小的中尺度对流系统发生发展。

由于强暴雨主要发生在 7 月 23 日凌晨的湖北

与湖南交界的长江沿岸 , 常规观测资料的分析对于

描述暴雨系统结构、物理机制方面尚显不足 , 因此

本文利用 MM5 对暴雨过程进行了模拟研究。鉴于

极轨卫星 NOAA216 的 A TOVS 资料具有广泛性、

探测通道多 , 空间分辨率高等特点 , 不仅可以提供

晴空和部分有云区的大气温度、湿度廓线 , 而且还

可提供云天条件下大气温度、湿度廓线 , 使卫星大

气探测达到全天候探测能力。因此 , 模拟研究中针

对 A TOVS 辐射率资料间接同化和直接同化对模

式初始场及模拟效果的影响进行了试验 , 并将模拟

结果与模拟中未使用 A TOVS 资料的模拟效果进

行了对比分析。

模拟研究表明 , 模拟中若仅采用 NCEP 资料和

常规地面、探空观测资料 , 虽然模式对造成此次暴

雨的天气系统和雨区分布、强度有一定模拟能力 ,

但由于缺乏有利于暴雨中尺度系统初始发展的中尺

度信息 , 因此对强暴雨区的模拟仍存在不足。而初

始场中考虑 A TOVS 资料的间接同化后 , 相对而

言 , 模式对于海洋、高原等资料缺乏地区的模拟效

果有较大改善 , 对于长江流域测站较为密集的区

域 , 虽然对降雨过程的温湿形势场分布有一定影

响 , 但影响效果并不大 , 而且该方法对于暴雨的落

区、雨强影响具有不稳定性 , 因此 A TOVS 间接同

化方案在数值模拟中并不是最理想的。

相对而言 , 直接同化 A TOVS 资料在暴雨数值

模拟中具有更广泛的前景。本例中 A TOVS 资料

的直接变分同化主要体现在其对对流层中上层温度

场和对流层低层湿度场的影响上。不仅极大丰富了

对流层中上层的大气温度和对流层低层的大气湿度

信息 , 而且对对流层中下层风场也有一定加强影

响 , 这使得模式中中尺度系统初始发展所依赖的环

境场得以极大丰富和完善。模式直接同化 A TOVS

资料对初期暴雨中尺度系统的发生发展过程和强暴

雨落区、雨强的模拟效果均有明显改善 , 这不仅说

明 A TOVS 资料的使用对于提高梅雨锋上局地暴

雨过程模拟效果是是可行的、必要的 , 而且也为该

资料用于梅雨锋暴雨的预报奠定了基础。
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