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摘　　要

文中分别用两套相对湿度初始场方案, 对 5 个暴雨个例进行了预报对比试验,探讨了利用

GM S - 5卫星图象反演的高分辨率湿度场资料改进初始场, 以提高暴雨中尺度数值预报水平

的可能性。结果表明: ( 1)引入卫星反演湿度场能较好地反映出实际湿度场的水平中尺度结构,

尤其是有效地增强了对降水有重要影响的高湿区的分析,且与实际探空资料更为接近; ( 2)引

入卫星反演湿度场资料改进初始场一般会使 24 h 的降水预报评分有所提高, 特别是具有使预

报前期( 0～6 h)的降水场向观测场逼近的作用,但对预报后期( 6～24 h)降水场的影响具有不

确定性。

关键词:卫星反演 , 暴雨预报, 数值模拟。

1　引　言

近年来, 中尺度数值天气预报已取得了较大进展。但对暖季定量降水预报尤其是对暴

雨强度的降水预报仍是个难点。其中的一个重要问题是, 数值预报模式初始的几小时积分

难以作出适当的降水量预报,这即为凝结降水的旋转加强( Spin-up)问题。M ohanty 等
[ 1]

认为旋转加强问题的产生是由于在头几小时的积分中没有足够的潜热加热,其原因可以

归结为没有适当的初始散度场、湿度场和热力场相配合。由于用于客观分析的常规观测资

料密度不够,使湿度场分析往往过于平滑,从而导致了辐散场、非绝热加热和湿度场之间

的初始场缺少一致性。克服此问题的一种方法是调节初始湿度值, 以使模式积分初始阶段

的降水(或潜热释放)与非绝热正交模初始化得到的加热率尽可能一致。而且实际湿度场

较之温度场和风场具有更明显丰富的中尺度特征, 可是这些中尺度特征在客观分析中往

往丧失掉了, 为恢复其原有的中尺度特征, 运用卫星资料实现更加细致的湿度场反演是一

条有效的途径。

许多研究工作是利用 TOVS 资料来进行卫星湿度场的反演的,取得了一定的效果。

然而 T OVS 资料的反演还存在着不足: 1) T OVS 反演是基于晴空资料,有云或降水时的

湿度场无法反演, 但在中尺度降水分析中更需要的是后者; 2) T OVS 资料是由极轨卫星

获得, 一天仅有 2～4次; 3) T OVS 资料的水平和垂直空间分辨率较低。Smith
[ 2]
指出, 用

TOVS 资料反演湿度场廓线的方法, 目前已难以提高其反演精度,从而在多数情况下很

难进一步改进预报。因此, 用高时空分辨率的地球同步静止卫星图象资料来反演湿度场,

以改善模式的预报,日益受到人们的重视。这种资料一般可取每小时一次,并且有 4个波

段的图象资料,蕴涵着丰富的云和水汽信息。T ur peinen
[ 3]就直接应用静止卫星图象资料
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确定降水率,对降水概率超过 40%的模式格点, 从模式底层至卫星确定的云顶高度将相对

湿度增加到95%,以此加强高湿区的分析。Garand
[ 4]和Koch

[ 5]等分别用最小二乘方误差或

动态聚类方法实现云的分类, 再建立各类云中提取的云量等拟合特征量与相对湿度的关系。

目前, 国内也对卫星图象资料的处理及其应用进行了有关的研究。李俊等
[ 6]
、王立志等

[ 7]
就

采用自动分类方法在 2波段或 4波段静止卫星云图上实现了云的分类,并将其用于降水监

测, 但尚未论及湿度场的反演。本文将在这些研究的基础上,采用GMS -5可见光、红外 1、红

外 2以及水汽 4波段数字云图资料反演中尺度水汽场, 来替代大尺度光滑水汽场作初值进

行预报对比试验, 以进一步探讨使用卫星资料对于提高暴雨数值预报水平的可能性。

2　卫星反演

用来反演相对湿度场的卫星资料是 GMS-5 气象卫星的红外 1( IR1)、红外 2( IR2)、

可见光( VIS)和水汽( WV ) 4波段卫星图象。反演采用逐步回归方法, 共用了 6个基本因

子:红外 1、可见光和水汽图象卫星测值,红外 1与红外 2波段亮温差( IR1- IR2) , 从卫星

图象中提取的降水概率和降水强度。用红外亮温反演的云顶高度和可见光反照率反演的

云体厚度,可以较好地实现云的分类
[ 8, 9]

,据此揭示出分析区域的云场分布,蕴涵着水汽趋

于饱和区域的大气湿度场水平和垂直分布的丰富信息;水汽波段辐射值和红外 1 与红外

2波段亮温差,其大小对对流层中、上层水汽含量很敏感
[ 10- 12]

,直接揭示了对流层中、上

层水汽的分布情况;对卫星图象进行的降水概率和降水强度的分析,进一步勾画了大气中

高湿区的分布范围。卫星图象上的这些丰富的水汽分布信息,为湿度场反演奠定了基础。

从 4波段卫星图象反演各标准等压面相对湿度场分以下 3个步骤:

( 1)卫星图象的预处理。为从多波段卫星图象上可靠读取卫星测值,避免单点卫星测

值对测站及相邻区域缺乏代表性,在进行反演前,均先对各波段卫星图象进行了 3×3或

5×5中值滤波处理。

( 2)降水概率和降水强度分析。在前期工作中, 应用人机对话方式分析多波段卫星测

值与地面小时降水率的关系,建立降水概率判识矩阵和降水强度类属矩阵,依此输出的降

水概率分布图象和降水强度分布图象,对准确揭示高湿度区的水平和垂直结构是重要的。

( 3)卫星测值与各层相对湿度的回归分析。采用逐步回归方法(逐步剔除方案) ,对 4

波段卫星测值及降水概率、降水强度与地面、925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200 hPa 等

标准等压面相对湿度进行了逐步回归分析,在去除了部分不可靠的样本后,共有 277个样

本参与分析。复相关系数R 在地面最小,约为 0. 63,随高度增加,复相关系数R 逐层增大,

700 hPa 以上大于 0. 7, 250 hPa 以上大于 0. 8。相应显著性检验的结果 F 值从地面的 59.

7, 也逐层增大,至 200 hPa 时达 360. 9。虽然复相关系数在低层看上去不太大,但由于最

小的 F 值: F(地面) = 59. 7,也远大于 F0. 01 ( 6, 300) = 2. 86, 故在 A= 0. 01水平上, 各层的

回归方程是相当显著的。逐步回归的估计标准误差在 850 hPa 以下的低层和在 250 hPa

以上的高层小于 0. 1,在 700～300 hPa 内, 虽大于0. 1,但小于 0. 15。经逐步回归,剔除了

不显著的因子,各层回归自变量减少到 2～4个。

在( 1)～( 3)分析的基础上建立的多元线性回归方程被直接应用于 4波段卫星测值与

各标准等压面相对湿度的反演。
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由于回归方法会对湿度场的反演产生一定的平滑作用, 因此低湿区(无云区)的相对湿度

反演值会出现偏高的现象,但考虑到降水主要是对处于对流层低层的高湿区比较敏感[ 13] ,因

而为了进一步验证采用本文的卫星反演方法进行大气相对湿度场尤其是高湿区的反演是可行

的,通过分别求取由以上方法得到的各标准等压面上的卫星反演湿度场、大尺度预报同化资料

如 T63L16的湿度场与实际探空资料的场相关系数(表略, 计算仅在实际相对湿度≥70%的

测站上进行)可知, 卫星反演得到的湿度场基本上合理地反映出了实际探空资料的高湿区,两

者的相关系数可达 0. 5以上,而大尺度水汽场与实际探空资料的相关系数则相对较低。

3　模式、暴雨个例及初始场方案设计

图 1　模式预报区域

(域A 为预报区,域 B为卫星资料反演区,域C 为降水预报评分区,域 C中的 x 表示实际测站的位置)

本文采用美国PSU / NCAR三维流体静力平衡中尺度模式的第四改进型(即M M 4)作为

预报模式[ 14]。模式中水平差分方案采用“Arakaw a B”格式,水平网格为60×71,水平格距为

60 km ,网格中心位于( 32°N, 115°E ) (见图 1中的域 A) ; 垂直方向采用仿地形R坐标系不等
距地分为15层,其中大气底部分得细一点;时间积分方案采用Brow n-Cam para( 1978)方案,

积分步长为90s,积分时间为24 h;模式地形和地表分类分别由 NCAR全球 30′× 30′地形和

地表分类网格资料插值生成; 侧边界条件采用松弛边界条件,模式中主要考虑的物理过程有:

水平扩散, Blackadar 高分辨行星边界层参数化方案,大尺度凝结降水与Kuo-Anthes积云对

流参数化方案。同时为了实现的方便,未考虑采用中尺度网格嵌套与四维同化技术。

选取 1996年 6月下旬至 7月上旬江淮流域梅雨暴雨为试验对象,该年梅雨天气过程

可详见文献[ 15, 16] ,所用资料有:

( 1) 上述时段内国家气象中心中期预报谱模式 T 63L16的每日 00, 06, 12, 18GMT 4

个时次的全球预报同化资料,物理量为 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 hPa 共 8个

标准等压面上的位势高度、温度、相对湿度, 经、纬向风以及海平面气压, 水平分辨率为

1. 875°×1. 875°。
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( 2) 上述时段内,国家卫星气象中心逐日 00GM T 的 GM S-5可见光、红外 1、红外 2、

水汽 4波段数字云图资料,水平范围为( 23. 47～35. 95°N, 106. 96～122. 91°E) ; 水平分辨

率为 0. 0633经度×0. 052纬度;

( 3) 上述时段内的常规探空资料及中国华东地区(图 1 域 C)内共 66个地面发报站

的逐 6 h 及 24 h( 00～24 h)的降水资料。

具体选取的暴雨个例为:

( I) 1996年 6月 28～29日皖北-鲁南-苏北大暴雨过程( 24 h最大降水量为 169 mm )。

( II) 1996年 6月 29～30日皖南-浙北大暴雨过程( 24 h最大降水量为 141 mm )。

( III) 1996年 6月 30日～7月 1日赣北-皖南-浙北大暴雨过程( 24 h 的最大降水量为 177

mm )。

( IV) 1996年7月 1～2日鄂东-赣北-皖南-浙北特大暴雨过程( 24 h最大降水量为204 mm )。

( V) 1996年 7月 3～4日苏-皖北大暴雨过程( 24 h 最大降水量为 137 m m)。

为了能够清楚地说明采用高分辨率卫星反演资料对于暴雨预报的影响问题,设计了两套

初始场方案: ( 1)将00GM T 国家气象中心T 63L16谱模式的预报同化资料经Cressman 型客

观分析内插到中尺度预报模式的网格点上; ( 2)在方案 1的基础上,在部分预报区域内(见图 1

域 B)引入相应时刻的卫星反演湿度场资料,即把 0. 0633经度×0. 052纬度的卫星反演湿度

场资料以距离权重平均插值到中尺度网格点上,代替原来的大尺度场的内插值。尽管在该方案

中采用了两种不同来源的湿度场资料, 但试验表明并未发生任何的计算不稳定现象。

4　暴雨预报试验结果分析

分别采用上述两套相对湿度初始场方案对 5个个例暴雨过程逐个进行了 24 h 的降

水预报试验,并对其结果进行了检验比较。检验区域为图 1中的域C,即预报区域 A 中 X

方向格点 35～48, Y 方向格点 21～40构成的长方形区域, 检验站点取域 C 内的 66个国

家地面发报站。检验方法分别采用 TS 评分( T hreat Score)、暴雨模糊评分及降水场相关

系数(方法详见文献[ 17] )。

表 1　5 例暴雨过程对比试验的检验结果

个例
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2

24 h

T S

评

分

小雨 0. 667 0. 667 0. 438 0. 429 0. 267 0. 333 0. 111 0. 200 0. 333 0. 182

中雨 0. 250 0. 182 0. 111 0. 222 0. 400 0. 357 0. 118 0. 176 0. 125 0. 000

大雨 0. 000 0. 182 0. 000 0. 000 0. 200 0. 000 0. 000 0. 100 0. 231 0. 400

暴雨 0. 153 0. 200 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 100 0. 400

大暴雨 0. 222 0. 416 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 333

特大暴雨 - - - - - - 0. 000 0. 000 - -

24 h暴雨模糊评

分
0. 847 0. 854 0. 818 0. 818 0. 772 0. 766 0. 667 0. 733 0. 814 0. 828

24 h降水场相关

系数
0. 597 0. 786 0. 248 0. 306 0. 626 0. 624 0. 030 0. 230 0. 484 0. 639
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由表 1可以看到,除了个例 III 使用两种相对湿度的初始场方案对 24 h 降水预报结

果影响不大外, 其余 4个个例的检验结果经比较不难看出使用初始场方案 2预报的中雨

或大雨以上的 T S 评分、暴雨模糊评分以及降水场相关系数一般要比使用初始场方案 1

即不引入卫星反演的湿度场资料的预报有所提高。其中,个例 I, V 的试验比较成功。以个

例 V 为例, 使用初始场方案 2预报的锋面气旋雨带位置, 降水中心以及降水强度均与实

况比较符合,而使用初始场方案 1的预报结果则存在明显的不足,即预报的 50 m m 以上

降水区整体偏东, 基本上位于苏北地区且出现 150 mm 以上的过强降水中心(见图 2)。但

同时在对 5例暴雨过程的预报当中, 有 3例即 II, III, IV 例无论使用哪种相对湿度的初值

方案,预报的降水强度均比实际明显偏低, 或预报的降水中心与实际位置偏差较大。经初

步分析其原因可能是, 个例 I 和 V 的大面积雨带主要是由梅雨锋 A中尺度气旋东移发展
造成的,而个例 II～IV 的强降水则基本上为局地生成的 B中尺度强对流系统所产生[根

据降水量图和卫星云图的显示(图略) ,在个例 II～IV 这 3 d 中, 暴雨中心均位于安徽黄

山附近,因而暴雨的局地性特征非常显著, 如 7月 1日 00GM T 在安徽黄山附近仅有一个

水平尺度约在几十公里的孤立积雨云团]。而要在初始场分辨率不够高的情况下,使用格

距为 60 km 的静力平衡模式和相应的物理过程对后者进行合理的预报显然非常困难。

既然采用初值方案 2即卫星反演的相对湿度场作初值替代初值方案 1一般会产生较

好的 24 h 的降水预报效果, 那么卫星资料究竟是如何影响降水预报的呢? 下面将进一步

探讨卫星资料对逐 6 h 降水预报以及水汽场适应的影响问题。
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　　表 2是分别求取的采用两种相对湿度初值方案预报的逐 6 h 降水与实际逐 6 h降水

场之间的相关系数。由表 2可见,尽管引入卫星资料一般会对 24 h降水预报结果产生好

的影响,但从比较求得的逐 6 h预报降水场与实际降水场的相关系数来看,对于 5个暴雨

个例,比较一致的仅是使用初值方案 2预报的前 6 h降水与实际的场相关系数较使用初

值方案 1的预报有普遍提高[最多的情况(个例 I)提高了 0. 35,最低的(个例 III)提高了近

0. 03] ,但在预报的中、后期( 6～24 h) ,卫星资料对于降水预报好的影响作用似乎并不明

显,甚至使用初值方案 2的预报反而不如初值方案 1的结果。究其原因可能是,一方面,在

卫星反演相对湿度的过程中考虑到了降水强度和降水概率因子, 因而可以比较合理地反

映出各种云区特别是对降水有重要影响的积雨云区的水平湿度结构,同时增强了对流层

低层高湿区的湿度(图略)。从而可以使得对处于对流层低层湿度非常敏感的降水相应地

得到增强。以暴雨个例V 为例,以 850 hPa 代表对流层低层的情况(图略) ,反演湿度场确

实增强了 T 63L16预报同化资料高湿区的相对湿度,最多可增湿 20%以上。由此得到在

卫星反演的 90%以上的高湿区内,使用初值方案 2预报的0～6 h 降水量较方案 1的预报

明显偏多,最多可达 70 mm·( 6 h) - 1, 位于江苏江阴附近。尽管这与实际 6 h 的降水情况

并不十分吻合X (实际降水中心位于南京附近,雨量为 40 mm·( 6 h)
- 1

) ,但就与实际降

水场的相关系数, 仍比使用初值方案 1的好(由 0. 414提高至 0. 491)。但另一方面,由于

直接引起暴雨的中尺度对流系统的初始发展要常常决定性地依赖于温度、湿度和风场的

中尺度结构
[ 18, 19]

, 而在数值预报的初始场中仅引入中尺度湿度场信息, 便会因资料信息

单一,缺乏与之相协调的其它物理量场如温度和风等而仍可能导致对中尺度对流系统预

报的失败[ 20]。同时, Bro wning
[ 21]也很早就指出, 一般说来,当预报周期超过6 h以后,有没

有好的中尺度初值的意义就减少了, 而数值预报模式的作用就重要起来。但模式自身的缺

陷如物理过程参数化方案的不合理等也是直接导致目前对暖季降水预报水平低下的重要

原因之一[ 22]。因此,综上所述,采用由实际云图资料反演得到的相对湿度场替代 T 63L16

的大尺度光滑湿度场作初始场具有使预报的前 6 h降水场向实际观测场逼近的作用。但

对中、后期( 6～24 h)降水预报的影响则具有不确定性。

表 2　采用两种相对湿度初值方案预报的逐 6 h 降水与实际逐 6 h 降水场之间的相关系数

个例
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2

0-6 h 0. 075 0. 425 0. 206 0. 321 0. 375 0. 406 0. 577 0. 727 0. 414 0. 491

6-12 h 0. 586 0. 126 0. 145 0. 384 0. 395 0. 467 0. 185 < 0. 00 0. 559 0. 763

12-18 h 0. 409 0. 386 0. 253 0. 333 0. 638 0. 275 0. 111 < 0. 00 0. 772 0. 73

18-24 h 0. 667 0. 681 0. 681 0. 406 0. 517 0. 370 < 0. 00 0. 181 0. 721 0. 267

为了探讨预报的降水量随时间的分配是否接近实际(即 Spin-up 问题) , 针对预报试

验结果较好的个例 I 和 V, 分别计算使用两种初值方案预报的逐 6 h 降水占相应的 24 h

预报总降水,以及实际的逐 6 h降水占实际 24 h 总降水的百分比(计算区域仍为图 1中的

域 C,计算在该区域内的测站上进行)。结果如表 3所示。
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表 3　对个例 I、V 分别计算使用两种初值方案预报的逐 6 h 降水占相应的 24 h 预报

总降水以及实际的逐 6 h 降水占实际 24 h 总降水的百分比( % )。

0～6 h 6～12 h 12～18 h 18～24 h

个

例

Ⅰ

方案 1 2. 7 11. 9 32. 9 52. 5

方案 2 19. 8 15. 8 23. 8 40. 6

实况 11. 3 25. 8 42. 7 20. 2

个

例

Ⅴ

方案 1 29. 2 24. 6 19. 6 26. 7

方案 2 41. 2 26. 4 19. 7 12. 7

实况 21. 6 25. 1 34. 6 18. 7

如前所述,在这两个个例中,图 1域C 内的降水均是由锋面气旋的移入造成的。对于

个例 I,实际降水主要发生在 24 h预报期内的 6～18 h, 其中 12～18 h 降水量达到高峰,

而使用初值方案 1预报的主要降水有明显的滞后性,比实际滞后了约 6 h 且在开始 12 h

内只降了 24 h 总降水量的 14. 6% ,比实际的 37. 1%明显偏少。这在一定程度上反映出使

用大尺度光滑水汽场作预报通常表现出来的水汽场适应的滞后性问题。但使用初值方案

2的预报也未能改变降水滞后的现象,不过在开始的 0～12 h 内却产生了约 35. 6%的降

水, 与实际较为接近。对于个例V ,实际主要降水也发生在 24 h预报期内 6～18 h,并于

12～18 h 降水量达到峰值。使用初值方案1的预报在前 0～12 h 产生了占 24 h总降水量

53. 8%的降水,只是在预报后期( 12～24 h)较实际表现出降水滞后的现象。而使用初值方

案 2的预报使强降水发生时间较实际提前了 6～12 h, 其中在 0～12 h 内的降水量达

67. 6% ,比实际的 46. 7%和使用初值方案 1的预报均偏高。因此结合两个个例的试验结

果来看,使用卫星资料虽可以在一定程度上改善因使用大尺度观测资料而导致的预报前

期降水偏少的现象。并有可能使强降水发生时间提前,但其降水量随时间的分配与实际情

况似乎仍欠吻合且没有明显的规律性。

5　结　论

以 PSU / NCAR 的中尺度数值模式 M M 4作为预报模式, 分别采用两套相对湿度初

始场方案对 5例大暴雨过程进行了预报对比试验, 探讨了卫星资料对于暴雨预报的影响

问题,得出如下值得参考的结论:

( 1)将卫星反演湿度场资料引入初始场,较之仅使用大尺度资料能够更好地反映出湿

度场的水平中尺度结构特征,尤其是合理地增强了对降水有重要影响的高湿区的湿度;

( 2)使用卫星反演湿度场资料一般会对 24 h 降水预报产生好的影响,这反映在中雨

或大雨以上的 T S 评分、暴雨模糊评分以及与实际降水场的相关性更好,具体反映在个例

中,则是降水带、降水中心及降水强度的预报更接近实际;

( 3) 使用卫星反演湿度场资料作初始场具有使预报的前期降水场向实际观测场逼近

的作用,但对中后期的降水预报影响则具有不确定性。
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THE STUDY OF PRELIMINARY APPLICATION

OF SATELLITE-DERIVED RELATIVE HUMI-

DITY IN RAINSTORM FORECAST

Zhu M in　Yu Fan　Zheng Weizhong

Yu Zhihao　Lu Hancheng　Liu Changsheng
( Dep artment of A tmosp heri c S ci ences, N anj ing Univ er si ty, N anj ing, 210093)

Abstract

The feasibility of im pr oving rainsto rm pr ecipitation fo recast by making an at tem pt

to augm ent hig h reso lut ion satellite-der iv ed relat ive hum idity to init ial co ndit ions is

studied. In for ecast cont rast experim ents, total f iv e rainsto rm cases w er e tested w ith

tw o relative humidity init ial condit ion sour ces respectively . ( 1) CNM C T63L16 m odel-

generated glo bal lar ge-scale assimilated forecast data w ith resolut io n 1. 875 lat itude×1.

875 longitude; ( 2) GM S-5 fo ur -spectr um -derived data with hig h resolution 0. 052 lat itude

× 0. 0633 lo ng itude. The r esul t indicates: ( 1) satellite-derived relative humidity could

bet ter depict r eal relat ive humidity hor izontal m esoscale st ructur es, sig nif icant ly it could

enhance the analy sis of hig h humidity reg ions w her e precipitat ion is sensible to and it

agrees bet ter w ith r adioso nde o bserv ations; ( 2) the int ro duct ion of satellite-derived

relativ e humidity to init ial condit ions usual ly could improve 24h precipitat io n forecast

scores, specif ically, in earlier for ecast stag e ( 0-6h ) , it could nudge mo del-generated

pr ecipitation f ield to observat ional f ield, never theless, in later forecast stage( 6-24h) it s

effect on precipitat ion is no t clear.

Key words : Satellite-derived, Rainsto rm for ecast , Numerical simulat io n.
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