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云迹风在热带气旋路径数值预报中的应用研究


王栋梁　梁旭东　端义宏

（上海台风研究所，上海，２０００３０）

摘　　要

　　通过一系列四维变分同化试验对ＧＭＳ５卫星资料反演的云迹风资料在西北太平洋热带气旋的初始化及路径

数值预报中的作用进行研究，同化资料为中国国家卫星气象中心提供的ＧＭＳ５水汽和红外云迹风资料，其中７０％

在４００ｈＰａ以上，５０％集中在２００～３００ｈＰａ。应用美国ＮＣＡＲ／ＰＳＵ中尺度模式 ＭＭ５及其四维变分同化系统，同

化窗口为６ｈ，对初始时刻和６ｈ后的云迹风进行同化。同化前对云迹风资料进行了简单的类似ＥＣＭＷＦ初值检

验方法的质量控制。对２００２年８个西北太平洋热带气旋共进行了２２组试验。结果表明，采用四维变分同化技术

同化云迹风对热带气旋路径预报有一定改善，１２，２４，３６和４８ｈ预报的平均距离误差分别降低５％，１２％，１０％和

７％，但同化云迹风的作用与初始气旋强度有关。选择初始中心海平面气压９６０ｈＰａ作为强、弱气旋的分类标准，则

１１个较强气旋平均路径误差１２ｈ减小了１３％，１２ｈ以后的预报误差减小率维持在２０％以上。而对于１１个较弱

气旋，平均路径误差反而略有增加，说明同化云迹风资料对不同初始强度的气旋作用也有所不同。其主要原因是

由于强度较强的热带气旋往往具有较为深厚的垂直结构，因此受高层大气流场的影响更明显；同时，较弱热带气旋

的云迹风观测相对稀少且凌乱，并且更容易受环境气流的影响，因此对于较弱的热带气旋，当模式变量与模式或变

量之间在同化后不够协调的话，就会产生负效应。
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１　引　言

大洋上常规观测资料稀少，却又是热带扰动盛

行区域，因此资料缺乏是热带气旋数值预报中的关

键问题。如何开发利用新的资料源，改进资料初值

化技术，对提高热带气旋数值预报水平有非常重要

的意义。根据静止气象卫星探测资料用自动追踪算

法导出的云迹风是目前数值预报中使用效果最明显

的非常规资料［１］，在暴雨［２］和热带气旋［３］等数值天

气分析和预报中具有广泛的应用前景。由于热带气

旋附近对流云系发展旺盛，且相对稳定，故热带气旋

周围云迹风资料比较密集，高密度云迹风可以揭示

热带气旋对流层上部的环流特征，从而判断热带气

旋潜在发展的可能性［４］。

国内外学者尝试用各种手段引入云迹风资料，

结果对热带气旋路径数值预报有不同程度的改

进［５～７］，但引入的方法多为简单的同化方法，如最优

插值法或利用云迹风订正客观分析风场并形成非对

称热带气旋ｂｏｇｕｓ
［８］。然而这些同化方法并非真正

意义上的四维同化，其动力约束和资料约束分开进

行，不同时刻的资料分别考虑，并只能以线性方式影

响当前的分析。最近，Ｘｉａｏ等
［９］尝试利用一种较为

先进的同化技术———四维变分同化方法引入云迹

风，结果对路径预报虽有正效应，但改善并不显著。

然而他们的研究仅限于对一个中纬度气旋的５次预

报。

热带气旋发展与否，与对流层上部的环流型密

切相关［１０］，强度较强的热带气旋往往有更为深厚的

引导气流层［１１］，而云迹风资料在各高度上分布不均

匀，依赖于云系的发展高度，因此同化云迹风对不同

强度热带气旋的预报改进作用也可能不同。本文试

图利用四维变分资料同化方法针对多个热带气旋个

例进行试验来进一步了解ＧＭＳ５水汽和红外云迹

风对西北太平洋不同强度热带气旋预报的影响。
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２　云迹风资料及其预处理

ＧＭＳ５的红外（１１μｍ）图像用于获得高层云迹

风矢量，在晴空区则用水汽通道（６．７μｍ，７．０μｍ，

７．３μｍ）资料获得高层（１５０～３５０ｈＰａ）和中层（３５０

～５５０ｈＰａ）的风，而高分辨率的可见光（０．６μｍ）资

料主要用于示踪低层的浅积云以导出 ６００～

９００ｈＰａ的云迹风
［１２］。文中使用的云迹风资料为中

国国家卫星气象中心根据ＧＭＳ５水汽和红外通道

资料导出的。以２００２年８月１７日１２：００Ｚ（世界

时，下同）的云迹风资料为例，约有７１％的观测处在

４００ｈＰａ以上，其中２００～３００ｈＰａ就占５２％，图１给

出了２５０～３００ｈＰａ的云迹风矢的分布，一些重要的

天气尺度和次天气尺度的特征环流清晰可见，在观

测资料相对缺乏的大洋上，云迹风资料无疑是很宝

贵的，而如何有效应用这些资料，来改善热带气旋数

值预报模式的初始场则是很有研究价值的。

图１　２００２年８月１７日１２：００Ｚ２５０～３００ｈＰａ上ＧＭＳ５水汽和红外云迹风观测

Ｆｉｇ．１　ＧＭＳ５ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓ

ａｔ１２：００Ｚｏｎ１７Ａｕｇ２００２ｂｅｔｗｅｅｎ２５０ａｎｄ３００ｈＰａ

　　鉴于云迹风矢的导出是基于特定时间间隔的特

征性“云”移动的示踪原则，相对于地面风或高空风

观测而言，它并非直接观测资料，只能说是一种推测

资料，因此其误差更具随机性，为了避免此类误差的

影响，与Ｘｉａｏ
［９］的试验不同，本文对云迹风资料进

行了预处理，即简单的质量控制。根据统计，高层云

迹风的误差约为６ｍ／ｓ
［１３］，我们采用类似欧洲中期

天气预报中心的控制原则［１４］，利用初估场的水平风

内插出各云迹风观测位置的风速，逐点检验其与云

迹风速矢量之差值，如果大于 ３ 倍标准差（即

１８ｍ／ｓ），即剔除此云迹风观测。

３　基本方法和试验设计

四维资料同化技术是将不同时刻的各种观测资

料统一考虑，使预报模式的解与一系列分布于时间

和空间间隔上的各类观测场形成更好的协调性，因

此特别适合同化非实时资料。正如王鹏云等［１５］指

出：当模式分辨率提高后，含有中尺度信息的初值场

的建立对中尺度数值预报的成功与否至关重要。仅

用全球模式作初估场再用常规观测资料订正已不能

满足中尺度模式对初值的要求，解决卫星、遥感等非

常规资料三维或四维同化理论和方法是关键问题之

一。

因此本文使用 ＮＣＡＲ／ＰＳＵ的 ＭＭ５中尺度非

静力模式 Ｖ３版本，以及它的四维变分同化系统进

行云迹风同化试验。格点数为８５×９１，格距为

４５ｋｍ，模式中心位于初始时刻目标热带气旋的实

测中心，这样使得各个试验的云迹风资料尽可能反

映相对一致的气旋环流及背景场。模式顶为

１０ｈＰａ，垂直方向分为不等距２３层。预报模式和同

化系统选用相同的物理参数化方案，主要有：Ｋｕｏ

积云参数化方案、显式降水方案以及Ｂｌａｃｋａｄａｒ高
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分辨率边界层参数化方案。初估场由 ＮＣＥＰ 的

ＡＶＮ模式场得到。

ＭＭ５四维变分同化系统采用６ｈ同化窗口，对

初始时刻和６ｈ后的云迹风进行同化，试验中目标

函数定义为：

犑＝ ∑
犿＝１，２

犑犿 ＋犑ｂ （１）

其中：

犑ｂ＝
１

２
（犡０－犡ｂ）

Ｔ犅－１（犡０－犡ｂ） （２）

犑犿＝∑
狉

［（犎ｌ狌－狌ｓａｔ）
Ｔ犠狌（犎ｌ狌－狌ｓａｔ）＋

　　（犎ｌ狏－狏ｓａｔ）
Ｔ犠狏（犎ｌ狏－狏ｓａｔ）］ （３）

犑ｂ是背景项，用来表示模式变量与初猜场之间的

“距离”。犡０ 是初始时刻的模式变量，包括狌，狏，

狆′，犜和狇，上标Ｔ表示矩阵的转置，犅是一个简单

的背景误差协方差矩阵，在试验中由两个时间层，即

初始时刻和１２ｈ后的 ＭＭ５分析场的差估计得到。

犿为试验中同化云迹风观测的次数，犑犿 是第犿 次

同化云迹风对应的目标函数，狉是获得云迹风观测

的位置，犎ｌ是一个线性插值算子，将模式格点上的

值插到观测位置。犠狌 和犠狏 是权重系数，根据误差

统计，犠狌＝犠狏＝０．０２８ｓ
２／ｍ２。在Ｘｉａｏ等

［９］的试验

中并未考虑云迹风观测的实际误差，因此权重系数

不能有效地反映云迹风观测的特性。狌ｓａｔ和狏ｓａｔ代表

云迹风的纬向和经向分量。

试验的主要步骤是积分向前模式６ｈ，得到目

标函数和强迫项的值。在反向积分伴随模式至初始

时刻的过程中，每一观测时刻代入相应时刻的强迫

项，得到目标函数关于初始场的梯度。再利用拟牛

顿算法，根据梯度计算使得目标函数下降的新初始

场。重复这几个步骤直到完成设定的迭代步数或满

足设定的精度，得到“最优初始场”。最后 ＭＭ５预

报模式利用最优初始场进行４８ｈ预报。

在Ｚｏｕ
［１６］的试验中，最小化过程中模式变量调

整最多的是第２步迭代，其次是第５步迭代，有

９８％的下降在前７步已经完成，而在Ｘｉａｏ
［９］的文章

中目标函数和梯度范数的下降主要集中在前５步，

因此为了节约机时，本文所有的同化试验最小化过

程设定迭代１０步。

本文选取２００２年的８个热带气旋进行了２２组

试验，表１给出了名称和初始预报时刻。每组试验

包括没有同化云迹风的控制试验和同化云迹风的同

化试验。模式区域范围内所用云迹风资料个数平均

为１３４４个，其中４００ｈＰａ以上占资料总量的９５％，

而资料最多集中在２００～３００ｈＰａ，占总量的５５％。

表１　２００２年８个热带气旋个例名称、试验

个数和起始预报时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎａｍｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅｓ，ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄａｔｅｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

名称 试验个数 起始预报时间（世界时）

Ｒａｍｍａｓｕｎ ４ ０６２８１２：００，０７０１１２：００，

０７０２００：００，０７０３１２：００

Ｃｈａｔａａｎ ２ ０７０１１２：００，０７０４１２：００

Ｆｅｎｇｓｈｅｎ ５ ０７１９００：００，０７２０００：００，０７２４

００：００，０７２５００：００，０７２６００：００

Ｆｕｎｇｗｏｎｇ ２ ０７２４００：００，０７２５００：００

Ｐｈａｎｆｏｎｅ ２ ０８１６１２：００，０８１７１２：００

Ｖｏｎｆｏｎｇ １ ０８１７１２：００

Ｒｕｓａ ２ ０８２６１２：００，０８３０１２：００

Ｓｉｎｌａｋｕ ４ ０９０２１２：００，０９０３１２：００，

０９０４１２：００，０９０６１２：００

４　试验结果分析

４．１　同化云迹风资料对初始场的调整

为了检验最小化过程的收敛情况，以Ｐｈａｎｆｏｎｅ

８月１７日１２：００Ｚ试验为例，给出标准化目标函数

和梯度范数随迭代步数的变化（图２）。从这里可以

看出，目标函数下降主要在前５步，从第８步以后，

下降就开始趋缓了。迭代１０步后，目标函数下降了

将近一阶半，而梯度范数也下降了一阶，这说明

ＭＭ５伴随系统的最小化过程是成功的，迭代１０步

对于同化云迹风是可行的。

图２　标准化目标函数和梯度范数

随迭代步数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｎｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　为了检验四维变分同化对初始场的调整，图３给

出２００２年８月１７日１２：００２５０～３００ｈＰａ的云迹风

观测（图３ａ）、内插到云迹风观测点上的初估风场（图

３５３　３期　　　　 　　　　　　　　　 王栋梁等：云迹风在热带气旋路径数值预报中的应用研究　　　 　　　　　　　　　



３ｂ）和同化后得到的最优风场（图３ｃ）。此时Ｐｈａｎｆｏｎｅ

的中心位于３０°Ｎ，１３８°Ｅ，中心海平面气压为９５０ｈＰａ。

图中最明显的改变就是Ｐｈａｎｆｏｎｅ中心位置的南侧环

流由同化前的南到西南风调整为东北到东南风，形成

明显的反气旋性环流，这与云迹风观测一致。

　　图４是该时刻不同高度的云迹风观测点上初估

风场与云迹风观测的差值以及最优风场与云迹风观

测的差值。同化后高层的差值大大减小了，而在低

层虽然云迹风观测很少，但同化后差值也比没有同

化小，说明得到的风场也更接近云迹风。图５分别

为控制试验和同化试验２００ｈＰａ的初始温度场，可

以看到同化云迹风对温度场也有调整，暖心温度比

图３　２５０～３００ｈＰａ的云迹风观测（ａ）、云迹　　　　　　　

风观测点上的初估风场（ｂ）及最优风场（ｃ）　　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓ（ａ），ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｉｔｉａｌ　　　　　　　

ｗｉｎｄｓ（ｂ），ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｌｗｉｎｄｓ（ｃ）　　　　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎ２５０ａｎｄ３００ｈＰａ　　　　　　　

图４　２５０～３００，８５０～９００ｈＰａ云迹风观测点上初估风场与云迹风观测之差（ａ，ｃ）

及最优风场与云迹风观测之差（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ（ａ），ｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｌｗｉｎｄｓ（ｂ）

ｂｅｔｗｅｅｎ２５０ａｎｄ３００ｈＰａ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ（ｃ），

ｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｌｗｉｎｄｓ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ａｎｄ９００ｈＰａ
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初估场增加了１．２Ｋ。能够调整除同化变量以外的

其他模式变量，这也是四维变分同化云迹风的优越

性之一。以上结果说明四维变分方法能够有效地同

化云迹风资料，调整模式的初始场。

图５　２００ｈＰａ上初估温度场（虚线）和同化云迹风后

的温度场（实线）（单位：Ｋ；等值线间隔：１Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｋ；ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１Ｋ）

４．２　同化云迹风资料对台风路径数值预报的影响

图６是控制试验和同化试验的路径预报误差的

对比情况。从２２组试验的平均路径预报误差来看

（图６ａ），总体上同化云迹风后１２至４８ｈ的预报误

差都有所减小，其中２４ｈ平均误差从１４６ｋｍ减小

到１２９ｋｍ，４８ｈ误差从２１５ｋｍ减小到２００ｋｍ。然

而同化云迹风对初始时刻强弱不同的热带气旋影响

却不尽相同，图６ｂ是１２至４８ｈ控制试验与同化试

验的路径预报误差之差及初始中心海平面气压的分

布情况。可以看到，当热带气旋达到一定强度时，同

化云迹风以误差减小为主；而当热带气旋较弱时，改

进不太明显，有的预报时刻误差减小，有时误差反而

有所增大。根据图６ｂ，这里取９６０ｈＰａ为标准，将

试验分为强、弱两组，初始中心气压高于９６０ｈＰａ的

为弱，反之为强，因此强、弱个例各有１１个。图６ｃ

分别给出所有试验和强、弱两组试验的路径误差减

小率。总体上同化云迹风对热带气旋路径数值预报

以正效应为主，但如果考虑到热带气旋的强弱不同，

则初始时刻强度较弱，同化云迹风没有什么改进；而

初始时刻强度较强，改善就比较明显，１２ｈ路径误

差减少了１３％，２４ｈ误差从１５６ｋｍ 减小到１１７

ｋｍ，减小了２５％，４８ｈ误差从２０５ｋｍ减小到１６３

ｋｍ，误差减小率维持在２０％以上，模式的预报能力

明显提高。

图６　（ａ）所有试验的平均路径预报误差（ｋｍ），（ｂ）４个　　　　　

预报时刻控制试验与同化试验的路径预报误差之差及　　　　　

初始中心海平面气压的分布和（ｃ）所有试验和强、弱　　　　　

两组试验的平均路径误差减小率　　　　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ（ｋｍ）ｆｏｒｔｈｅ　　　　　

ｔｏｔａｌｃａｓｅｓ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌＭＳＬＰａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ　　　　　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＴＲＬａｎｄＷＩＮＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　　　

ａｔｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ，ａｎｄ（ｃ）ｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ　　　　　

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（％）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＣＴＲＬｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌ　　　　　

ｃａｓｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｃａｓｅｓ　　　　　

５５３　３期　　　　 　　　　　　　　　 王栋梁等：云迹风在热带气旋路径数值预报中的应用研究　　　 　　　　　　　　　



　　同化云迹风对强弱不同的热带气旋路径预报作

用差别比较明显可能是由于热带气旋发展程度不同

从而对高层大气的响应程度不同，而且反演得到的

云迹风资料也不同的原因。表２给出强、弱两组试

验云迹风资料个数在不同高度上的平均分布情况。

强组的云迹风资料总数较多，但在２５０ｈＰａ以上资料

数反而比弱组少，２５０ｈＰａ以下资料数开始超过弱

组。Ｘｉａｏ
［９］指出热带气旋对低层大气更为敏感，因此

４００ｈＰａ以下资料的明显增多是引起路径预报差别的

原因之一。

表２　不同高度上的云迹风资料个数分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

２００ｈＰａ以上 ２００～２５０ｈＰａ ２５０～３００ｈＰａ ３００～４００ｈＰａ ４００ｈＰａ以下 总数

弱 ２７１ ４０３ ２９５ ２０６ ２６ １２０１

强 ２３７ ３７９ ４０９ ３７５ ８７ １４８７

　　为了进一步了解针对不同强度热带气旋的云迹

风观测所描述的风场特征差异，以气旋中心为中心，

水平分辨率１ｋｍ，将以上所有试验的云迹风资料按

与气旋中心的相对位置进行叠加。由于各个试验强

度不同，风速差别也比较明显，为了得到风向特征，

首先将所有云迹风观测的风速标准化，使每个观测

的风向不变，风速标准化为１，然后进行叠加。从

２５０～３００ｈＰａ云迹风叠加的风向分布来看，强热带

气旋的风向具有更明显的高层环流特征（图７ａ），表

现为较有规律的反气旋和流出气流，而较弱热带气

旋的风场相对比较凌乱（图７ｂ）。

图７　２５０～３００ｈＰａ云迹风合成（ａ．强组（中心气压低于９６０ｈＰａ），ｂ．弱组（中心气压高于９６０ｈＰａ））

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｉｆｔｗｉｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎ２５０ａｎｄ３００ｈＰａｆｏｒｓｔｒｏｎｇｃａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｗｅａｋｃａｓｅｓ（ｂ）

　　同时尽管低层的云迹风资料较少，但是针对强

弱不同的热带气旋得到的观测也有明显的差异。同

样按以上的方法把低于４００ｈＰａ的云迹风观测进行

叠加，结果表明针对强热带气旋得到的观测资料更

密集，而且气旋式环流更清晰（图８），这是由于其云

系发展更旺盛的原因。

　　因此，由于强度不同的热带气旋云系发展不同，

反演得到的云迹风的特征也不同，从而导致同化云

迹风对预报效果的改善程度也不同。总的来说，针

对强度较强的热带气旋得到的云迹风观测更密集，

所反映的环流特征也更明显；同时由于强度较强的

热带气旋往往有一个发展更为深厚的垂直结构，对

高层大气也就更为敏感，而云迹风主要反映了高层

大气的流场信息，因此同化云迹风对强度较强的热

带气旋就更加有效。而较弱热带气旋的云迹风观测

反映的信息较凌乱，并且资料量少；同时由于本身较

弱，热带气旋环流特征还不够明显，更容易受环境气

流的影响，因此同化云迹风后如果与模式以及模式

中的其他变量调整的还不够协调时，就会导致某些

个例或某些预报时刻结果不好。如何减少这些不利

的影响，更加充分地发挥云迹风资料的作用，还有待

于今后作进一步的研究。
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图８　４００ｈＰａ以下的云迹风风向合成（ａ．强组，ｂ．弱组）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｂｅｌｏｗ４００ｈＰａ

５　小　结

已有的研究仅笼统地指出云迹风资料对热带气

旋预报有正效应，并未结合云迹风观测的特性，系统

地针对西北太平洋不同强度的热带气旋进行研究。

本文试图利用较为先进的同化方法，即四维变分同

化技术对此点进行探讨。对２００２年８个热带气旋

共作了２２组试验，同化了初始时刻和６ｈ后的云迹

风观测，并用同化获得的最优初始场进行４８ｈ模

拟，得到以下几点初步结论：

云迹风观测在常规资料缺乏的海上是非常宝贵

的资料源之一，它能够较好地描述高层大气中一些

重要的天气尺度和次天气尺度的特征，改善高空资

料不完整、不准确的缺点。尤其是描述较强热带气

旋对流层上部的环流型。

四维变分同化方法是同化一系列时空分布上的

云迹风资料的行之有效的手段之一，经过同化调整

的初始场能够较好地吸收云迹风观测所传递的有用

信息，并通过同化过程与模式协调起来，从而获得更

为准确的初始场。

用经过最小化过程迭代１０步得到的最优初始

场进行４８ｈ模拟，总体上对初始时刻较弱的热带气

旋路径预报没有改善，而对初始时刻较强的热带气

旋路径预报的改善比较明显。这主要是因为处于不

同发展阶段的热带气旋对高层大气的响应和对高层

大气环流的影响都不同，同时云系发展状况也有异，

造成反演出的云迹风的流场特征和数量上的差别，

从而导致同化云迹风资料对不同强度的热带气旋路

径预报有明显差异。
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