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三维变分系统在我国夏季降雨预测中的应用试验
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摘 　要 　　采用 MM5 模式及其三维变分系统 ( MM5/ 3DVAR) 对我国夏季降雨进行了一个月的连续预测试

验 , 并对试验结果进行评估。试验中首先采用“National Meteorological Center (NMC)”方法 , 将 2005 年 8 月

的 MM5 模式的预测结果形成与试验区域和水平分辨率相匹配的背景误差场 , 并将其与全球背景误差场进行了

对比分析 , 结果表明 , 采用 2005 年 8 月 MM5 模式预报结果生成的背景误差场的基本特征与系统提供的全球背

景误差场相似 , 且长度尺度随着水平分辨率的提高而减小。之后 , 分别利用 NCEP 再分析资料 (NCEP 试验) 、

NCEP 再分析资料基础上采用 CRESSMAN 方法分析观测资料 (L IT T 试验) 和 NCEP 再分析资料基础上采用

3DVAR 系统同化观测资料 (3DVAR 试验) 形成模式预报初始场 , 再次对 2005 年 8 月降雨进行逐日连续预报。

逐日降雨预报结果表明 , 相对 NCEP 试验 , L ITT 试验中 1 和 10 mm 的预报评分有明显提高 , 但 25 和 50 mm

的预报评分却有所下降 , 而 3DVAR 试验的预报评分在 10 mm 以上均有明显提高。对于降雨期间的形势场预

报 , 3 个试验中 , 除温度场和湿度场外 , 其他变量场的均方根误差随高度增加而增加 , 但相比而言 , 3DVAR

试验的均方根误差小于其他 2 个试验。3DVAR 试验对降雨的明显改进 , 可能是因为其对与背景场信息差别比

较大的反应中尺度系统的观测资料的分析结果比较靠近观测资料。
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Abstract 　　The MM5 modeling system and it s three dimensional variation assimilation system (MM5/ 3DVAR) are

employed to prediction rainfall during August 2005 in China , and then , the prediction result s are analyzed1 The

background error used by 3DVAR system was reproduced by using“National Meteorological Center (NMC)”meth2
od and the prediction result s of August 2005 , which adapt to the prediction domains and horizontal , vertical resolu2
tion in the following experiment s1 The characteristics of reproduced background error are very similar to the global

background error , and the length2scale of background error decreases with horizontal resolution1 Three experiment s

(NCEP , L IT T , 3DVAR Experiment s) are designed to analyze the impact s of 3DVAR system1 NCEP Exp1 only u2
ses NCEP data to form initial field1 The initial field of L ITT and 3DVAR Experiments utilize CRESSMAN and

3DVAR method to analyze surface and sounding data on the base of NCEP data1 Compare to the result s of NCEP



气 　候 　与 　环 　境 　研 　究
Climatic and Environmental Research

12 卷
Vol112

Exp1 , the L ITT Exp1 improves the 1 mm and 10 mm rainfall p rediction , but 25 mm and 50 mm rainfall p rediction

is not improved1 3DVAR Exp1 improves 10 mm , 25 mm and 50 mm rainfall p rediction significantly1 The RMSE

( Root Mean Square Error) of synoptic field prediction , except for temperature and relative humidity , in three exper2
iment s increase with height generally1 All of the prediction of 3DVAR Exp1 is the best among the three experi2
ments1 The significant improvement of 3DVAR Exp1 maybe caused by that the analysis of mesoscale information by

3DVAR is more similar to observational data1
Key words 　　three dimensional variation assimilation , background error , p rediction of rainfall , root mean square

error

1 　引言

过去的几十年中 , 数值天气预报水平随着预

报模式的改进、物理过程的完善及计算能力的提

高取得了长足的进步 , 在制作客观化、定量化与

标准化暴雨预报中具有重要作用和指导意义。然

而迄今为止 , 我国对暴雨预报的准确率仍然较低 ,

究其原因主要有以下两点 : 1) 目前用于暴雨预报

的数值模式无论是其结构设计还是物理过程方案

均已趋近完善 , 通过改进模式本身 , 从而显著地

提高暴雨预报的有效性并不是很大。2) 暴雨预报

效果直接依赖于模式初始场 , 正确、充分的初始

大气状态是准确预报暴雨的必要条件。研究表明 ,

随着数值预报模式的日趋完善 , 模式初值质量的

改进已成为提高暴雨预报水平的关键。因此 , 充

分、有效地利用各种常规、非常规观测资料来形

成正确和高精度的模式初始大气状态 , 已成为当

前暴雨预报研究的一个热点。

随着数值分析技术和计算条件的快速发展 ,

资料同化无论是在进一步理解大气理论方面 , 还

是在进一步完善天气预报业务化制作方面都将起

着越来越重要的作用。建立在控制理论或估计理

论基础上的现代资料同化方法中[ 1 ] , 变分法和滤

波法是最有代表性的两种方法。变分法是强调通

过最小化模式和观测值之间的距离 (目标泛函)

来优化初值条件 , 包括三维变分 (3DVAR) 和四

维变分 (4DVAR) 。三维变分中背景误差协方差

矩阵不随时间变化而改变 , 而四维变分可以在模

拟结果和观测资料间获取到内部动力协调的分析

估值[ 2 ] 。滤波法则是通过获得一个 (或一组) 最

大可能状态来实现最优化 , 即通过模拟值和观测

资料所服从的概率来分别求出最大或然状态。传

统的 Kalman 滤波法 ( KF) 是在线性动力学假定

下得到分析状态 , 而目前较为流行的集合 Kalman

滤波则是应用 Kalman 滤波原理得到系统的一组

集合样本 , 从而体现出系统状态的非线性特

征[3 , 4 ] 。

目前 , 欧洲中期天气预报中心 ( ECMWF) 、

美国国家环境预报中心 (NCEP) 等都已经实现了

四维/ 三维变分 (4D/ 3D VAR) 同化的业务化[5 ] ,

但由于四维变分中目标泛函最小化和伴随模式的

逆向积分计算量和所需存储空间巨大 , 集合 Kal2
man 滤波法的主要问题是计算量、存储空间和怎

样获得模式状态误差协方差矩阵的精确初值等 ,

其存储问题仍是主要的限制。而三维变分是一种

对计算机资源要求相对较低 , 容易业务化的资料

同化方法 , 因此 , 各国气象业务系统中仍以此作

为资料同化的主要途径。中国气象局目前发展的

三维变分同化系统 GRA PeS23DVAR[ 6 ] 已经在科

学研究和业务预报中得到广泛应用[7 , 8 ] 。相对而

言 , MM5/ 3DVA R 系统是目前发展较为完善的中

尺度模式及其 3DVAR 同化系统 , 目前美国空军

气象局 (Air Force Weat her Agency) 和韩国气象

局等都在业务中应用了该系统 , 并在业务应用中

取得了明显效果[9 , 10 ] 。我国也有一些业务部门采

用 MM5 模式做区域的数值天气预报 , 中国科学

院大气物理研究所近几年夏季也采用 MM5 模式

做实时预测[11 , 12 ] , 但我国目前对于 MM5 模式的

3DVAR 系统的应用结果分析多集中在个例研

究[13 ] , 缺乏对系统性试验结果及效果的分析 , 因

此 , 本 文 采 用 NMC ( National Meteorological

Center) 方法产生预报区域的背景误差场 , 并对

背景误差场的特征进行分析 , 之后 , 采用该系统

对我国 2005 年 8 月夏季降雨进行一个月的连续预

测试验 , 并对试验结果进行评估分析。
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图 1 　MM5/ 3DVAR 的流程及其与 MM5 模式的关系

Fig11 　The flow chart of MM5/ 3DVAR and it s relationship wit h MM5 model

2 　MM5/ 3D VAR同化系统简介

尽管 NCAR 先期发展了 MM5 模式的四维变

分系统 ( MM5/ 4DVAR) [ 14 ] , 但 MM5 三维变分

系统 (MM5/ 3DVAR) 后期的发展表明 , 在计算

机资源相对有限的业务单位 , 一个相对简单的变

分同化系统更具有实用价值。MM5/ 3DVA R 系统

由观测算子、最小化模块、观测资料处理、平衡

约束、背景误差协方差和资料同化诊断等组成 ,

只是没有四维变分同化中所需要的伴随模式 , 因

此 , MM5/ 3DVAR 系统也可以研究变分同化中的

重要特征。其主要特征为 : 采用增量法和准牛顿

的最小化算子 ; 增量分析采用 Arakawa2A 网格 ,

而 MM5 模式本身采用 Arakawa2B 网格 ; 垂直坐

标仍采用 MM5 的σ坐标 ; 控制变量采用流函数、

速度势、非平衡的气压场和比湿 (相对湿度) ; 可

采用地转平衡或旋衡平衡。背景误差协方差的计

算有两种方法 , 一种是采用 NCEP 全球模式计算

的水平分辨率为 215°×215°的全球背景误差场插

值的方法 , 另一种是采用 NMC ( National Mete2
orological Center) 方法 , 其核心是用同一时刻不

同时效的预报值之间的差作为预报误差的近似 ,

此方法计算得到的背景误差场分辨率与模式的一

致。

按照 Lorenc 方法[15 ] , 三维变分的基本思想是

将资料同化归结为一个表征分析场与观测场和分

析场与背景场偏差的二次泛函极小值问题 , 因此 ,

MM5/ 3DVA R 系统是通过目标函数 J ( x) 来获

得大气真实状态的最优估计[ 16 ] , 即

J ( x) = J a + J b =
1
2

　
　

( x - xb ) T
B- 1 ( x - xb )

+
1
2

( y - yo ) T ( E + F) - 1 ( y - yo ) , (1)

其中 , xb 是背景场 , yo 是观测 , x 是待分析的模

式变量 , B 是背景误差协方差矩阵 , E 是观测误

差 (仪器) 协方差矩阵 , F 是代表性误差协方差

矩阵。F 是将格点分析值转换到观测空间 ( y =

H x) 时所带来的不确切估计 , 主要与模式分辨率

和一些近似有关。目标函数假定观测和背景协方

差满足平均误差为 0 的高斯概率密度函数

( Gaussian probability density f unctions , PDFs) ,

并且忽略观测和背景误差的相关性。

MM5/ 3DVA R 系统的主要流程见图 1。系统

包括 3 个模块 : 观测资料预处理、背景误差的计

算和变分同化计算 , 其中 , 变分同化计算模块是

系统的主模块。观测资料的预处理模块是将观测

资料进行质量控制后形成系统所需格式。在

MM5/ 3DVAR 系统中 , 假设观测误差与时间和空

间无关 , 因而是一个对角矩阵 , 矩阵中各元素的

值与 NCEP 的业务谱模式一致[17 ] 。由于观测资料

在测量、传输和解码等过程可能存在误差 , 因此 ,

在资料预处理模块的质量控制中将剔除分析区域

(水平和垂直方向) 之外和分析时间窗之外的资

料 , 重新排序和合并重复的资料 , 并进行垂直方

向一致性检查。在 3DVA R 系统中还会进行一次

资料的质量检查 , 即针对各种不同性质的观测资

料 , 设置最大观测误差 , 通过计算观测资料与背

514
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景场的差距 , 剔除大于 5 倍观测误差标准偏差的

观测资料。

系统的背景误差计算模块就是采用 NMC 方

法产生系统背景误差场。虽然背景场误差依赖于

具体的天气系统 , 但目前由于计算资源的限制 ,

大多数业务单位在 3DVA R 同化系统中采用气候

态的背景误差。NMC 方法[17 ] 就是目前使用较普

遍且实用的估计气候态背景场误差方法 , 此方法

假设在一定预报时效内模式预报误差的统计结构

变化很小 , 背景误差近似于同一时刻不同预报时

效的预报场差值的统计。因此 , 在 MM5/ 3DVAR

系统中 , NMC 方法就是采用预报时效为 24 和 12

h 的预报场差值来构建背景误差场 , 计算公式如

下 :

B = ( xb - xt ) ( xb - x t )
T =εbεb

T ≈

( x T+24 - x T+12 ) ( x T+24 - x T+12 ) T , (2)

其中 , B 是背景误差场协方差 , xb 是背景场 , xt

是大气的真实状态 , εb 是背景场误差 , x T + 24 是

24 h预测结果 , x T + 12是 12 h 预测结果。由此可见 ,

模式分辨率、物理过程等均是影响背景误差的因

素。在 MM5/ 3DVA R 系统中 , NMC 方法计算的

背景场误差协方差由 3 部分组成 : 垂直背景场误

差矩阵通过经验正交函数 ( EO F) 方法分解为特

征值和特征向量 ; 采用递归滤波器表示水平背景

场误差协方差 , 统计递归滤波所用的特征尺度 ;

采用统计回归方程实现平衡气压增量的过滤 , 将

平衡方程限制在适用地区。

图 2 　45 km 模拟区域背景误差场的长度尺度 s : (a) 流函数 ; (b) 速度势 ; (c) 非平衡气压 ; (d) 比湿

Fig1 2 　Model space climatological estimates of background error lengt h scale for 45 km domain : (a) st ream function ; (b) velocity po2

tential ; (c) unbalance pressure ; (d) specific humidity
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图 3 　同图 2 , 但为 15 km 模拟区域的长度尺度

Fig1 3 　The same as Fig1 2 , but for lengt h scale of 15 km domain

　　MM5/ 3DVAR 系统的输入资料为背景场资

料、观测资料和背景场误差 , 输出资料就是 MM5

模式的初始场。此外 , MM5/ 3DVA R 系统的运行

可分为冷启动和热启动 , 冷启动就是直接采用

MM5 模式的前处理模块产生背景场 ; 而热启动则

是采用 MM5 模式的预测结果作为背景场。

3 　试验方案设计

试验研究的模式采用 MM5V317 [18 ] , 该模式

对于夏季华南、长江流域梅雨的降水过程具有较

好的模拟能力[19 , 20 ] 。试验中采用非静力、双重双

向嵌套方案。考虑到我国 8 月降雨主要出现北方

地区 , 因此模拟区域以华北地区为中心 , 两个模

拟区域的水平分辨率分别为 45、15 km , 格点数

为 120 ×140、163 ×142。整层σ坐标垂直分 32

层 , 各 为 : 1100 , 01995 , 0199 , 01985 , 0198 ,

0197 , 0196 , 0195 , 0193 , 0191 , 0189 , 0187 ,

0185 , 0183 , 0180 , 0177 , 0174 , 0170 , 0165 ,

0160 , 0155 , 0150 , 0145 , 0140 , 0135 , 0130 ,

0125 , 0120 , 0115 , 0110 , 0105 , 0100。积云对流

参数化采用 GRELL 方案 , 云物理过程采用混合

冰相方案 , 行星边界层计算采用 MRF ( NCEP

Medium2Range Forecast model ) 高 分 辨 方 案 ,

Noah 陆面过程模拟土壤的湿度和温度 , 该方案是

在 OSU (Oregon State U niversity) 陆面过程的基

础上发展的陆面模式。Noah ( NCEP2OSU2A F2
GL2O HD 联合发展) 模式在 OSU 陆面模式的基

础上考虑了一些新的陆面物理过程 , 并对原先考

虑较为简单的一些物理过程进行改进[21 ] 。
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由于相对合理的背景误差场对于同化效果至

关重要 , 而背景误差场中的长度尺度与水平分辨

率有关 , 因此 , 我们首先对两种方法形成的背景

误差场进行了对比分析。在采用 NMC 方法形成

预报区域背景误差场时 , 以 2005 年 8 月 1～31 日

每日 0000 U TC 为初始时刻 , 仅采用 6 h 间隔的

NCEP 1°×1°分析资料做模式初始场和侧边界场进

行 24 h 预报 , 利用逐日 12 h 和 24 h 的预报结果

生成预报区域的背景误差场。

图 2 和 3 是水平分辨率为 45 和 15 km 的预报

区域背景误差场的长度尺度 (Lengt h scale) 分

布 , 图 4 则给出了模式提供的 215°×215°分辨率

全球背景误差场的长度尺度分布。从图中可以看

出 , 采用 2005 年 8 月预报结果生成的背景误差场

长度尺度的基本特征与模式提供的全球背景误差

场相似 , 即高层和低层的背景误差场长度尺度相

对较大 ; 背景误差场中流函数和速度势的长度尺

度相当 , 而非平衡气压场和比湿的长度尺度相对

较小 , 特别是比湿的长度尺度在一些层次比流函

数和速度势的长度尺度小一个量级 , 这可能是由

于比湿是一个局地变化比较剧烈的量 , 与较远距

离的湿度相关性小造成的。此外 , 3 种不同水平

分辨率的长度尺度分布还表明 , 随着水平分辨率

的提高 , 背景误差场中各变量的长度尺度明显

减小。　　　

图 5 是水平分辨率为 45 和 15 km 的预报区域

背景误差协方差矩阵的区域平均第 1 特征向量分

布。由图可见 , NMC 方法生成的与模式水平分辨

率一致的背景误差场中各变量第 1 特征向量与模

式提供的全球背景误差场 (图略) 及 Ingleby[22 ]的

结果相似。这表明特征向量与水平分辨率无关 ,

且第1特征向量对背景误差场的贡献很大。流函

图 4 　同图 2 , 但为 215°×21 5°分辨率全球背景误差场的长度尺度

Fig1 4 　The same as Fig1 2 , but for lengt h scale of 215°×21 5°resolution of global background error
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图 5 　模拟区域 1 和 2 的背景误差协方差矩阵的区域平均第 1 特征向量 E : (a) 流函数 ; (b) 速度势 ; (c) 非平衡气压 ; (d) 比湿

Fig1 5 　The first eigenvector of t he vertical component of domain2averaged background error covariance mat rix for (a) st ream func2

tion , (b) velocity potential , (c) unbalance pressure , and (d) specific humidity

数的第 1 特征向量的峰值在高层 (大约 200 hPa) ,

而速度势的峰值出现在边界层 , 表明速度势的误

差强信号在边界层 , 而流函数在对流层中高层。

气压场的第 1 特征向量从低层到高层逐渐减小 ,

而比湿在边界层出现峰值 , 在边界层以上随高度

逐渐减小。

在以上分析的基础上 , 采用两种不同的背景误

差场 , MM5/ 3DVAR 系统同化探空和地面观测资料

形成了 2005 年 8 月 1～31 日每日 0000 U TC的初始

场 , 并将形成的初始场与站点探空资料做了均方根

误差 (Root Mean Square Error , RMSE) 分析 (表

1) 。采用 MM5 预测结果的背景误差场形成的初始

场 (简称 MM5 初始场) , 其均方根误差与采用全

球背景误差场形成的初始场 (简称 GLOBAL 初始

场) 相似 , 对不同的层次和不同的变量有的是

MM5 初始场均方根误差稍小 , 有的是 GLOBAL

初始场的均方根误差稍小。对相对湿度场 , MM5

初始场有明显的改进。从站点均方根误差的分析

看 , MM5 初始场相对 GLOBAL 初始场的改进并

不大 , 这可能是由于站点探空的空间分辨率一般

在 200 km 以上 , 垂直方向上的标准层有 10 层左

右 , 与全球背景误差场的分辨率一致 , 采用 MM5

预测结果形成的背景误差场虽然提高了水平和垂

直分辨率 , 在与站点探空做均方根误差时 , 体现

不出提高分辨率的优势。

上述分析表明 , 在 3DVAR 中应用与模式预

报区域和分辨率相一致的背景误差场有利于系统

的分析同化及其数值预报。
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表 1 　采用两种背景误差场形成的初始场与站点探空的均方根误差

Table 1 　The RMSE between sounding and initial f ield formed by two different background error

p/ hPa
高度场 温度场 风场2u 风场2v 相对湿度场

GLOBAL MM5 GLOBAL MM5 GLOBAL MM5 GLOBAL MM5 GLOBAL MM5

1000 519447 51 9464 11 0703 110706 11 5558 115554 116613 11 6621 161 3397 161 3337

925 815031 81 5073 11 0084 110084 11 8595 118593 118757 11 8757 121 2566 121 2589

850 910642 91 0678 01 9932 019932 21 0796 210798 119205 11 9204 121 5350 121 5301

700 1214766 121 4789 11 0256 110255 11 9531 119537 119609 11 9609 131 4543 131 4421

500 1619145 161 9153 11 3289 113289 21 1513 211520 211565 21 1566 161 6858 161 6792

400 5813805 581 3797 11 0571 110569 21 3763 213759 213908 21 3912 221 7784 221 7661

300 5012050 501 2024 11 8051 118051 21 7327 217329 217033 21 7036 351 2209 351 1961

250 4717401 471 7366 11 9461 119461 21 9768 219768 219451 21 9451 401 8799 401 8293

200 3617017 361 6987 21 0070 210069 31 1366 311372 310374 31 0372 401 4685 401 4195

150 4719088 471 9083 11 5890 115888 31 1420 311425 219768 21 9764 221 5436 221 5322

图 6 　2005 年 8 月 1～31 日试验月平均的降雨量 TS 评分 : (a) 区域 1 (45 km) ; (b) 区域 2 (15 km)

Fig16 　The mont hly mean TS score of 24 h precipitation of 1 - 31 Aug 2005 : (a) domain 1 (45 km) ; (b) domain 2 (15 km)

　　在背景误差生成的基础上 , 针对模式初始场

我们进行了 3 种试验 : NCEP 试验仅采用 NCEP

资料形成初始场 ; L IT T 试验在利用 NCEP 资料

形成模式初估场基础上 , 再采用 CRESSMAN 插

值方法 (L IT TL E _ R 模块) 分析地面和探空观测

资料形成初始场 ; 3DVAR 试验在 NCEP 资料形

成的模式初估场基础上 , 再利用 MM5/ 3DVAR 同

化地面和探空资料形成初始场。3 个试验均以 2005

年 8 月 1～31 日每日的 0000 U TC 为初始时刻 , 做

24 h 预报 , 即所有试验的初值背景场均采用 NCEP

的分析场 , 不采用预报结果。下面将分别针对 3 种

试验形成的初始场和预报结果进行分析。

4 　试验结果分析

首先将 3 种试验的 24 h 预报结果与相应时刻

的观测资料进行降雨量的 TS ( Threat score) 评

分分析 , 然后再将试验的预报场与相应时刻的探

空观测做站点均方根误差分析。

411 　24 h 降雨预报的检验分析

图 6 给出了 3 个试验逐 24 h 的 1 个月预报的

4 个雨强 : 1、10、25 和 50 mm 的平均 TS 评分。

从预报区域 1 和 2 的评分来看 , 区域 1 的 TS 评分

略高于区域 2 的。水平分辨率高了 , 评分却有所

降低 , 原因可能是与观测站点的密度比区域 2 的

模式分辨率粗 , 致使空报和漏报点增多有关。对

于区域 1 来讲 (图 6a) , 除 1 mm 雨强的评分是

L IT T 试验的最高 , 其余雨强的评分都以 3DVAR

的最高。尤其值得指出的是 , 对于大雨和暴雨的

评分 , 3DVA R 试验比 L IT T 试验高出许多。

3DVAR 和LITT的大雨评分分别为 20129 和 19126 ,
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图 7 　3 个试验形势场的 24 h 预报结果与站点探空的均方根误差分布 : (a) 高度场 (单位 : gpm) ; (b) 温度场 (单位 : ℃) ; (c) 纬向风

(单位 : m ·s - 1) ; (d) 经向风 (单位 : m ·s - 1) ; (e) 相对湿度 ( %)

Fig17 　The RMSE dist ribution between t he 24 h prediction fields of t hree experiment s and sounding observation : (a) geopotential height

(gpm) ; (b) temperature ( ℃) ; (c) u2wind (m ·s - 1) ; (d) v2wind (m ·s - 1) ; (e) relative humidity ( %)

而暴雨分别为 8118 和 4192。对于模拟区域 2 (图

6b) , 4 个雨强等级的评分分布与区域 1 的相似 , 且

在 10、25 和 50 mm的评分都是 3DVAR 试验的最高。

由此可见 , 3DVA R 试验的降雨模拟效果总体

上是 3 个试验中最好的 , 而 L IT T 试验除在 1 和

10 mm 的预报效果上有明显提高外 (对比 NCEP

试验) , 对于大雨 (25 mm) 和暴雨 (50 mm) 的

预报效果较差。结合对初始场分析发现 , NCEP

和 L IT T 试验的初始场差别不太大 , L IT T 试验初

始场形成中 , 由于是采用 CRESSMAN 方法来订

正背景场 , 因此对于一些与背景场差别比较大的

反应中尺度系统的观测资料平滑较多 , 而 3DVAR

试验中 , 对与背景场信息差别比较大的反应中尺

度系统的观测资料的分析 , 其分析结果比较靠近

观测资料 , 这将更有利于模式对于较小的中小尺

度天气系统和强降雨的预报。
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412 　24 h 形势场预报的检验分析

数值预报结果好坏的评估 , 除了对降雨预报

进行评估外 , 形势场预报结果与实况观测的相关

性分析也十分重要 , 因此 , 利用探空观测 , 分别

对 3 个试验的 24 h 形势场预报结果进行了均方根

误差分析。可以看到 (图 7) , 3 个试验中 , 高度

预报场的均方根误差在低层较小 (图 7a) , 而在中

高层较大。各个层次上的高度预报场均方根误差

均以 3DVAR 试验的最小 , 且 3DVA R 试验的均

方根误差在高层增加不是很明显。L IT T 试验的高

度预报场均方根误差在低层与 NCEP 试验的相近 ,

而高层的则相对低一些。3 个试验的温度预报场

均方根误差在垂直分布上变化不大 (图 7b) , 特

别是 3DVA R 试验 , 不仅在各层变化较小 , 而且

在各个层次相对其他两个试验也都是最小的。相

比来看 , NCEP 和 L IT T 试验的温度预报场均方

根误差分布相似 , 有的层次以 L IT T 试验的小 ,

有的层次是 NCEP 试验的小。

预报的风场均方根误差在垂直方向也基本是

随高度增加而增大 (图 7c 和 7d) , 但 3DVA R 试

验在高层增加不明显 , 且比其他两个试验要小很

多。L IT T 试验的均方根误差在低层略大于 NCEP

的 , 中层则相反。NCEP 和 L IT T 试验经向风和

纬向风的均方根误差在中上层一般都在 5～ 10

m ·s - 1 ,而 3DVAR 试验在 5 m ·s - 1 以下。相对

湿度预报场的均方根误差在 3 个试验中差异比较

小 , 且还是以 3DVAR 试验的最小 (图 7e) 。

综上所述 , 预报结果中除了温度场和湿度场

外 , 其他变量的均方根误差一般是随高度增加而

增加的 , 误差在中低层较小 , 高层较大 , 但

3DVAR 试验的均方根误差在高层增加相对较小。

总体而言 , 3DVAR 试验的预报结果好于其他 2 个

试验。

413 　暴雨个例分析

通过对 3 个试验的初始场和预报结果 1 个

月的统计分析可以看出 , 整体效果均以 3DVAR

试验为最好。但就具体个例来讲 , 试验效果会

存在个体差异 , 并不是所有的 3DVA R 试验均为

最好。在此 , 以 2 次降雨过程为例进行具体分

析 (8 月 8 日和 19 日) 。8 月 8 日的强降雨区在

渤海湾地区 (图 8a) , 8 日登陆台风“麦莎”的

中心已经到达山东 , 而在蒙古有高压脊 , 高压

脊东侧的西北气流的侵入 (图略 ) 加强了“麦

莎”外围云系的降雨。8 月 19 日的降雨区主要

有 2 个 (图 8b) , 一个在华南沿海地区 , 达到暴

雨量级 , 一个在河套南侧的长江和黄河之间 ,

雨强比华南弱。这两个雨区是由两个低压系统

造成的 (图略) 。

2 个个例的降雨预报评分见表 2。个例 1 (8

月 8 日) 3DVAR 试验改进的效果不显著 , 只在暴

雨的预报上改进明显 , 其他降雨量级改进不明显 ,

甚至有所下降 ; 个例 2 (8 月 19 日) 3DVA R 试验

图 8 　2005 年 (a) 8 月 8 日 0000 U TC～9 日 0000 U TC 和 (b) 19 日 0000 U TC～20 日 0000 U TC 观测的降雨量

Fig1 8 　The observation precipitation of (a) 0000 U TC 8 - 0000 U TC 9 Aug 2005 and (b) 0000 U TC 19 —0000 U TC 20 Aug 2005
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图 9 　2005 年 8 月 19 日的 24 h 预报风场 (左侧 , 单位 : m ·s - 1) 和相对湿度场 (右侧 , %) 3DVAR 试验与 L IT T 试验的差

值 : (a) 、(b) 850 hPa ; (c) 、(d) 500 hPa ; (e) 、(f) 200 hPa

Fig19 　The differences of 24 h prediction wind (left panels , unit s : m ·s - 1 ) and relative humidity ( right panels , %) between

3DVAR Exp1 and L IT T Exp1 at 19 Aug 2005 : (a) , (b) 850 hPa ; (c) , (d) 500 hPa ; (e) , (f) 200 hPa

改进的效果特别显著 , 在降雨的各个量级上改进

都特别显著 , 尤其 3DVA R 试验预报出了在

NCEP 和 L IT T 试验中都漏报的大雨和暴雨 , 尤

其是长江和黄河之间的雨区只有 3DVAR 试验成

功预报出来 (图略) 。

对 3 个试验的 24 h 预报结果的温度场、湿度

场和风场进行了对比 , 即 8 月 8 日和 19 日的预报

场对比显示 , 温度场 3 个试验的差别较小 (图

略) , 且 低 层 差 别 稍 大 , 而 高 层 差 别 很 小 ,

3 DVAR试验和L IT T试验的温度差别大部分在
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表 2 　24 h降雨 TS评分

Table 2 　The TS score of 24 h rainfall prediction

个例 试验
降雨量/ mm

1 10 25 50

8 月 8 日 NCEP 681 34 3515 281 49 15191

L IT T 711 07 3316 261 92 6106

3DVAR 681 48 34103 281 74 18118

8 月 19 日 NCEP 331 58 3119 0 0

L IT T 331 73 4126 0 0

3DVAR 601 78 31128 111 86 3123

1 ℃以下。图 9 只给出了 8 月 19 日 3DVA R 试验

与 L IT T 试验的差值。风场的差别与温度场不同 ,

各试验的差别随高度逐渐增加 , 对流层高层最大

(图 9) 。湿度场的差值有与风场差值相似的分布。

8 月 8 日个例与 8 月 19 日个例的分析结果一致。

从预报结果的分析可以看出 , 两种初始化方法

(L IT T 和 3DVAR) 形势场的预报结果差异还是

比较大的。进一步的分析发现 3DVA R 方法对与

背景场差异较大的观测资料能更合理地分析 , 因

而能更好地预报中尺度系统。

5 　结论与讨论

本文采用 MM5 模式及其三维变分系统

(MM5/ 3DVAR) 对我国 2005 年 8 月夏季降雨进

行 1 个月的连续预测试验 , 并对试验结果进行了

统计评估。得出以下主要结果 :

(1) 利用 NMC 方法 , 采用 2005 年 8 月的模

式预测结果形成与预报区域和水平、垂直分辨率

相匹配的背景误差场 , 并将其与模式本身提供的

215°×215°全球背景误差场做对比分析。结果显

示 , 与模式预报区域和分辨率相一致的背景误差

场的长度尺度的基本特征 , 以及各变量的第 1 特

征向量均与全球背景误差场的相似 , 各变量的长

度尺度随着水平分辨率的提高而明显减小 , 而特

征向量则与水平分辨率无关 , 且第 1 特征向量对

背景误差场的贡献很大。因此 , 在 3DVAR 中应

用与模式预报区域和分辨率相一致的背景误差场

有利于系统的分析同化及其数值预报。

(2) 3 种试验 24 h 预报降雨量的 TS 评分分

析表明 , L IT T 试验在 1 和 10 mm 的预报效果有

明显提高 , 但对于 25 和 50 mm (大雨和暴雨) 的

预报评分却有所下降。3DVAR 试验的预报降雨评

分在各级均有明显的提高。对于形势预报场的均

方根误差分析发现 , 除了温度场和湿度场外 , 其

他变量场的均方根误差一般均随高度增加而增加 ,

3DVAR 试验的均方根误差相对小于其他 2 个试验

的。

(3) 3DVAR 试验对降雨 , 特别是强降雨预报

的明显改进 , 主要是因为 3DVAR 试验中 , 对与

背景场信息差别比较大且反应中尺度系统的观测

资料的分析 , 其分析结果比较靠近观测资料 , 这

将更有利于模式对于较小的中小尺度天气系统和

强降雨的预报。

目前 , 本文对于 MM5/ 3DVAR 系统的应用试

验研究主要是针对常规观测资料进行的 , 得到的

结论也只是统计意义上的 , 今后还将有针对性地

开展各类非常规观测资料同化效果的试验研究。
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