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“００．７”北京特大暴雨模拟中气象资料

同化作用的评估
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摘　　要

　　针对２０００年７月４～５日北京地区的一次特大暴雨过程（２４ｈ降水量达２４０ｍｍ），文中利用 ＭＭ５／ＷＲＦ三维

变分系统和 ＭＭ５非静力模式，对此次特大暴雨过程中的各种气象监测资料（地基ＧＰＳ大气柱水汽含量、常规探

空、高空测风、地面常规观测和地面自动气象站）的同化作用通过观测系统数值试验进行了评估。结果表明：与传

统的客观分析方案相比较，ＭＭ５／ＷＲＦ三维变分同化系统可直接引入非常规地基ＧＰＳ大气柱水汽含量监测资料，

提供更好的大气初始分析场。在三维变分同化方案下，各种大气监测资料均对改进此次特大暴雨模拟有不同程度

的贡献，其中，常规探空和高空测风监测资料对改进预报结果的影响最大，地面常规观测和地面自动气象站观测资

料作用次之，地基ＧＰＳ大气柱水汽含量资料在与其他大气监测资料相互优势互补后，可很好地改善模式大气的分

析质量，通过三维变分同化技术在区域数值天气预报模式初始场中引入地基ＧＰＳ大气水汽监测网资料，使此次强

降水个例的６ｈ和２４ｈ测站降水预报的ＴＳ评分值在１，５，１０和２０ｍｍ预报检验阈值下分别提高了１％～８％。研

究结果对利用三维变分数值系统，评估气象监测网资料在改进高影响天气事件预报中的作用有借鉴意义。

关键词：三维变分资料同化，全球定位系统，暴雨，观测系统试验，数值预报。

１　引　言

与传统的客观分析数值预报初值形成方法相

比，数值预报变分同化系统具有很多优点。由于其

无需对大气监测资料进行预先反演，就能容易地实

现对资料的直接同化。因此，伴随着卫星、雷达等大

气非常规监测技术的飞速发展，在非常规气象监测

资料成为人们全面了解和准确预测未来大气运动必

不可少的信息源情况下，数值预报变分同化技术已

成为国际上主要发展的新一代数值天气预报初值形

成方法。在２０世纪９０年代，美国和欧洲等发达国

家首先在数值预报业务中实现了三维变分同化系统

的应用［１］，近年来，欧洲中心、法国和日本等少数国

家，实现了四维变分同化系统在全球和区域天气预

报的业务中应用，丹麦和美国等业务部门，也正在发

展自己的四维变分同化业务系统。目前，中国集中

优势资源，开始在数值天气预报变分同化方法这一

领域开展系统性的研发工作，也取得了许多可喜的
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成果，为中国在数值预报业务中实现变分同化方法

应用提供了科学基础和技术支持。但是，与欧、美等

先进国家相比，在变分同化系统的应用水平（尤其是

业务应用）方面还存在一定的差距。应用变分同化

技术，可以通过大气监测系统数值试验（ＯＳＥｓ），对

已有大气监测网中各种类型的气象资料进行影响评

估，国外在这一方面的研究已有较大的发展［２］，为开

展大气监测网络建设提供了非常有实际意义的科学

参考。在中国，近年来开展过利用美国 ＰＳＵ／

ＮＣＡＲ的 ＭＭ５Ｖ２中尺度非静力模式，通过进行多

个例数值对比试验，分析北京地区重要天气系统发

生发展对站点大气风场垂直分布特征的敏感度，进

而评估北京地区风廓线仪观测网布设方案的数值研

究［３］。但是，目前利用变分同化技术，分析现有大气

监测网中各种类型的资料对强天气过程影响的研究

仍有待进一步深入。北京申办２００８年奥运会成功

后，北京地区将对大气监测网进行全面的更新或升

级，为北京大气监测网络建设提供科学合理的研究

成果，已成为一项亟待解决的问题。本文针对北京

地区２０００年夏季降水强度最大的一次特大暴雨过

程，利用 ＭＭ５／ＷＲＦ三维变分系统和 ＭＭ５中尺度

非静力数值预报模式，对此次降水过程中的各种大

气监测资料的影响和作用进行了研究，取得了一些

初步成果，为开展北京及周边地区的大气监测网络

建设提供了科学参考。

２　ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化系统简介与数

值试验方案设计

２．１　犕犕５／犠犚犉３犇犞犃犚同化系统简介

本研究使用 ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ 三维变分同

化系统，是２００３年６月发布的最新版本（Ｖ１．３．０，

Ｊｕｎ．２００３ＵＣＡＲ），较早期版本做了大量改进
［４，５］。

此三维变分同化系统不仅可广泛应用于气象科学研

究；而且还具有很好的实际应用价值。张昕和王斌

等［６］曾对此系统的早期版本 ＭＭ５３ＤＶＡＲ１．０系

统进行过成功的改造移植，并对１９９８年７月２０日

发生在武汉的特大暴雨成功进行了数值模拟。

本研究针对北京地区应用和研究需要，实现了

ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ三维变分同化系统的应用移

植。并主要进行了以下方面的工作：（１）对北京及周

边地区的地基 ＧＰＳ大气柱水汽含量资料、常规探

空、高空测风、地面常规观测和地面自动气象站观测

进行资料预处理开发，实现了各种大气监测数据格

式对 ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ 系统的支持；（２）利用

２０００年７月１～３１日 ＭＭ５Ｖ３．６模式在每一模式

日相同时刻的２４ｈ预报与１２ｈ预报输出，采用美

国 ＮＭＣｍｅｔｈｏｄ 计算 方案
［７］求 气 候 意 义 上 的

３ＤＶＡＲ背景场协方差矩阵，ＭＭ５初始边界条件用

三维变分的同化分析结果作进一步的更新；（３）根

据北京及周边地区的气候特征和实际观测，对

ＮＭＣｍｅｔｈｏｄ计算方案求出的背景场水平影响特

征尺度作了适当调整。

２．２　模式简介

数值试验利用 ＭＭ５（Ｖ３．６，ＰＳＵ／ＵＣＡＲ）中尺

度非静力数值预报模式［８，９］进行。具体设计如下：

采用非静力平衡动力框架，预报区域中心为（４０°Ｎ，

１１６°Ｅ）。水平格距１０ｋｍ，南北向取６７个格点，东

西向取８１个格点，垂直方向为σ坐标，取２３层。时

间积分步长３０ｓ。主要物理过程为：Ｄｕｄｈｉａｓｉｍｐｌｅ

ｉｃｅ显式降水方案和 Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案，

ＭＲＦＰＢＬ行星边界层方案，Ｄｕｄｈｉａ云辐射方案、采

用松驰流入流出侧边界，下垫面采用５层土壤参数

化方案。

２．３　数值试验设计

２．３．１　试验个例

２０００年７月４日００时～５日００时（ＧＭＴ），受

小尺度强对流活动和地形影响［１０］，同时与较大尺度

范围内的较弱对流系统叠加而增强，北京地区发生

了一次特大暴雨过程（简称“００．７”北京特大暴雨），

北京门头沟自动气象站２４ｈ降水量高达２４０ｍｍ，

资料统计表明这是２０００年夏季北京最大的一次降

水过程。

２．３．２　北京及周边区域内的大气监测网空间分布

图１分别给出了模拟区域中常规探空、高空测

风、地面常规观测与自动气象站，地基ＧＰＳ大气水

汽监测网的空间分布情况。图１ａ和图１ｂ表明，虽

然常规探空和高空测风大气监测站较少，站距约为

１００～２００ｋｍ，但其空间分布均匀，能较好地监测模

拟区域中高空大中尺度天气系统的变化。从图１ｃ

可见，地面常规观测与自动气象站监测网在陆地上站

距约为２０～５０ｋｍ，具有很高的空间分布密度（尤其

是在有自动气象站监测网的北京地区），其可监测并

提供小尺度天气系统的生消变化信息。同期进行的

北京地区地基ＧＰＳ大气水汽监测试验网（图１ｄ）由１０

个约２０～３０ｋｍ站距的地基站组成，集中分布在北京

地区，可有效监测北京上空柱水汽含量变化。
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图１　模拟区域内大气监测网空间分布

（ａ．常规探空，ｂ．高空测风，ｃ．地面常规观测与自动气象站，ｄ．地基ＧＰＳ大气水汽监测站）

Ｆｉｇ．１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

（ａ．ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏｓｏｎｅ（ｓｏｕｎｄ），ｂ．ｐｉｌｏｔ，ｃ．ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｄ．ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅＧＰＳＭＥＴ）

２．３．３　试验方案设计

　　根据北京及周边区域内大气监测网空间分布情

况（图１），为评估各气象监测资料（地基ＧＰＳ大气

柱水汽含量、常规探空、高空测风、地面常规观测和

地面自动气象站）对此次暴雨过程的影响，本文设计

了７个数值试验方案（表１）。以７月４日００时

（ＧＭＴ）三维变分分析场或客观分析方法形成模式

初值，利用 ＭＭ５模式系统进行２４ｈ数值积分。通

过比较分析各数值试验方案（试验１～７，表１）下降水

等预报要素的客观检验与预报结果，以及各数值试验

的初始场分析差异，研究北京及周边地区各种大气监

测资料对“００．７＂北京特大暴雨预报的改进作用。

这里另需补充说明以下几点：

（１）在采用 ＭＭ５Ｌｉｔｔｅｒ＿Ｒ客观分析方法生成

模式初值的方案中，包括了模式预报区域内的所有

常规地面、自动站、探空、测风观测，以及北京地区

１２个县站地面观测实时资料。

（２）在采用 ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ三维变分方

法生成模式初值的各方案中，除可同化分析了上一

方案的各种资料外，还可同化北京地区１０个地基

ＧＰＳ水汽监测试验的大气柱水汽含量资料。

（３）每一数值试验，时间积分均为２４ｈ。ＭＭ５

模式的初估背景场信息由 Ｔ１０６全球模式的第１２

小时预报场提供。模式边界每１２ｈ更新，由国家气

象中心（北京，中国）的 Ｔ１０６全球模式的第１２，２４

和３６ 小时预报场提供。对于采用 ＭＭ５／ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ分析同化结果作为模式初始边界条件的数

值试验，初始边界条件用三维变分的同化分析结果

进行了进一步的更新。

（４）针对各数值试验方案结果，对模式预报要

素进行了客观检验，其中，降水实况资料来源于地面

测报和地面自动气象站降水观测资料，而其余检验

资料实况来源于以国家气象中心（北京，中国）Ｔ１０６

全球谱模式相应时次分析场（或预报场）作为背景信

息，对常规地面与高空测报资料分别进行客观分析

后的结果。
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表１　数值试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验 初值分析方法 背景场处理方法
监测资料类型

（括号内为各监测资料数量）

模式区域监测

资料总数（个）

试验１ ＭＭ５／ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ三维变分

利用２０００年７月１～３１日，模式

在每一模式日相同时刻的２４ｈ预

报与 １２ｈ预报输出，采用美国

ＮＭＣｍｅｔｈｏｄ计算方案求３ＤＶＡＲ

背景场协方差矩阵，ＭＭ５初始边

界条件用三维变分的同化分析结

果作进一步的更新。

常规探空（６）、高空测风（４）、地面

常规观测和地面自动气象站观测

资料（３０８）、地基ＧＰＳ大气柱水汽

含量遥测资料（１０）

３２８

试验２ ＭＭ５Ｌｉｔｔｅｒ＿Ｒ客观

分析方案

ＭＭ５模式边界和背景场由国家气

象中心（北京，中国）的 Ｔ１０６全球

中期预报业务模式１２，２４和３６ｈ

预报场提供。每１２ｈ更新。

常规探空（６）、高空测风（４）、地面

常规观测和地面自动气象站观测

资料（３０８）

３１８

试验３ 同试验１ 同试验１ 同试验２ ３１８

试验４ 同试验１ 同试验１ 常规探空（６）、高空测风（４） １０

试验５ 同试验１ 同试验１ 地面常规观测和地面自动气象站

观测资料（３０８）

３０８

试验６ 同试验１ 同试验１ 地基ＧＰＳ大气柱水汽含量遥测资

料（１０）

１０

试验７ 同试验１ 同试验２ 无 ０

３　分析与讨论

３．１　大气监测资料对降水预报的影响

表２给出了试验１～７的测站降水预报的 ＴＳ

评分。从表２可见，各试验的２４ｈ降水预报的ＴＳ

评分，高值超过０．８（对应于阈值取１ｍｍ降水的多

个试验结果），最低值也达０．５４（对应于阈值取

２０ｍｍ降水的试验６），各试验对应１，５，１０和２０

ｍｍ评分阈值的２４ｈ降水预报ＴＳ评分，对应值大

多在０．７以上。表明分别利用 ＭＭ５３ＤＶＡＲ三维

变分同化系统和 ＭＭ５Ｖ３．６模式，对“００．７＂北京

特大暴雨过程中降水量、落区和起始时段的模拟，均

取得了令人满意的结果。对比试验１与试验２在各

评分标准和评分时段下的ＴＳ值可见，试验１下的

绝大多数的ＴＳ评分均高于试验２（试验１仅在阈

值取１和５ｍｍ 降水的一个６ｈ降水检验时段

（０７０４１８～０７０５００）和阈值取１ｍｍ的２４ｈ检验，对

应的ＴＳ值略低于试验２），这除表明采用 ＭＭ５／

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ三维变分方法形成的模式初值可行、

可信外，也说明由于采用３ＤＶＡＲ方法，具有直接同

化北京地区１０个地基ＧＰＳ水汽监测试验的大气柱

水汽含量遥测资料信息的能力，较采用 ＭＭ５Ｌｉｔｔｅｒ

＿Ｒ客观分析方法有更好的降水模拟结果。比较表

２中试验１和试验３下的６ｈ降水ＴＳ评分可见，仅

在５ｍｍ阈值，０７０４００～０７０４０６和０７０４１８～０７０５００

两个６ｈ降水检验时段内，试验１下ＴＳ评分比试验

３略为偏低外（试验１分别为０．５５，０．３０，试验３分

别为０．５６和０．３１），试验１下其余的ＴＳ评分均高

于试验３，偏高值为１％～８％，２４ｈＴＳ评分也有类

似特点。结合上面试验１，２和３的ＴＳ评分对比分

析，一致表明在用三维变分方法同化北京地区地基

ＧＰＳ水汽监测试验的资料信息后，试验１的模式初

值与采用客观分析方法（即试验２）和仅包含常规高

空和地面观测的同化方案（即试验３）相比，提高了

分析质量，改进了降水预报的准确率。根据表２分

别比较试验４，５，６与７的ＴＳ评分值，以及相互间

的差异，可见各评分标准和评分时段下的ＴＳ评分

值，按总体上从大到小的顺序，表现为试验５最大，

试验４次之，试验７再次之，试验６的６和２４ｈＴＳ

评分，除在少数评分阈值或评分时段较试验７略有

偏高，其余基本上较试验７偏低或相当。由于试验

７代表了背景场信息对此次降水预报的贡献，所以

以上结果表明，在此次强降水预报中，常规地面观测

和地面自动气象站资料对改进此次降水预报的模式

初值同化质量的影响最大，这应是其远比其他监测

资料丰富的结果（测报资料高达３１８个，参见表１和

图１）。尽管探空、测风观测影响次之，但必须注意

这是仅由１０个具有三维大气探测信息站点的影响

结果，说明发展具有空间探测能力的大气观测仪器，

丰富三维大气信息对改进短期数值预报具有重要的

意义。试验６下的ＴＳ值总体上低于试验７，表明若
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仅同化地基ＧＰＳ水汽遥测资料，而不同时综合同化

北京及周边地区高空、地面常规大气观测资料时，其

对此次过程的降水预报呈负面或中性的影响。结合

前面对试验１和３降水预报ＴＳ评分的分析，表明

对地基ＧＰＳ水汽遥测试验的大气柱水汽含量遥测

资料的同化工作，应与其他大气监测资料相互补充，

优势互补后才能很好地改善同化与分析质量，进而

改进模式初值，提高短期数值预报的降水预报准确

率。试验７也取得了较高的ＴＳ降水评分检验，则

表明国家气象中心（北京，中国）的Ｔ１０６全球中期

预报业务模式具有较高的预报水平，为此次过程提

供了较高质量的模式背景场和边界信息。

表２　数值试验降水测站ＴＳ评分

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｓ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＴＳ评分阈值 检验要素

时段（依次用两

位数表示月、日

和时）

试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５ 试验６ 试验７

１ｍｍ

６ｈ降水预报 ０７０４００～０７０４０６ ０．６５ ０．６１ ０．５７ ０．４６ ０．６３ ０．５２ ０．６０

０７０４０６～０７０４１２ ０．８８ ０．８１ ０．８０ ０．８５ ０．８０ ０．７９ ０．８３

０７０４１２～０７０４１８ ０．６８ ０．６３ ０．６３ ０．６６ ０．６８ ０．６６ ０．６７

０７０４１８～０７０５００ ０．３６ ０．４０ ０．３５ ０．３５ ０．４２ ０．３８ ０．３７

２４ｈ降水预报 ０７０４００～０７０５００ ０．７２ ０．７８ ０．７２ ０．８４ ０．７４ ０．８３ ０．８０

５ｍｍ

６ｈ降水预报 ０７０４００～０７０４０６ ０．５５ ０．４８ ０．５６ ０．３５ ０．５１ ０．４４ ０．５０

０７０４０６～０７０４１２ ０．７０ ０．５３ ０．６７ ０．６５ ０．５９ ０．５１ ０．５９

０７０４１２～０７０４１８ ０．４１ ０．３７ ０．４１ ０．３７ ０．３８ ０．３４ ０．３７

０７０４１８～０７０５００ ０．３０ ０．３１ ０．３１ ０．２９ ０．３１ ０．３３ ０．３１

２４ｈ降水预报 ０７０４００～



０７０５００ ０．７６ ０．７３ ０．７１ ０．７６ ０．７５ ０．７０ ０．７５

１０ｍｍ ２４ｈ降水预报 ０７０４００～


０７０５００ ０．６７ ０．６２ ０．６７ ０．６８ ０．６７ ０．６５ ０．６４

２０ｍｍ ２４ｈ降水预报 ０７０４００～


０７０５００ ０．６３ ０．５９ ０．６９ ０．６０ ０．６４ ０．５４ ０．６１

３．２　大气观（遥）测资料对模式预报要素评分技巧

的影响

分别对数值试验１～７方案中３００，５００，７００和

８５０ｈＰａ层预报风场、温度场和比湿场进行０，１２和

２４ｈ预报均方根误差检验（针对各数值试验在预报

格点上的分析场），得到各数值试验方案下预报均方

根误差（ＲＭＳＥ）的时空变化（表略）。分析 ＲＭＳＥ

结果，总体表明，在预报的初始时刻（０ｈ预报），试

验２的预报风场、温度场和比湿场在大气高层（３００

ｈＰａ）、中层（５００ｈＰａ）和中低层（７００和８５０ｈＰａ）等

代表性高度的ＲＭＳＥ值在所有数值试验方案中最

小，试验７最大，其余试验方案中则又以试验４下的

结果与试验２最为接近。以８５０ｈＰａ水汽比湿场在

０ｈ的ＲＭＳＥ值为例，试验１～７下的相应 ＲＭＳＥ

值依次为１．１，１．０，１．１，１．０，１．５，１．４和１．６ｇ／ｋｇ。

以上结果一方面与试验２采用 ＭＭ５Ｌｉｔｔｅｒ＿Ｒ客观

分析方案进行模式初值分析，认为在分析过程中，经

一定质量控制后的测站监测资料是完全可信的（即

不考虑监测资料代表性误差和仪器误差的客观存

在），从而试验２初值分析结果与检验方法中所取的

大气实况最接近有关（参见２．３．２试验方案小节中

的检验方法设计）；另一方面则是试验７仅考虑大尺

度背景场信息，而忽略在检验方法中认为完全可信

的测站监测资料的反映；试验４的ＲＭＳＥ值与试验

２最接近，说明了高空探测对给出大气三维空间信

息的重要性。其余数值试验的结果，是３ＤＶＡＲ三

维变分方法综合考虑大气监测资料和背景场信息相

互影响的直接体现。试验１～７各方案中１２和２４ｈ

预报均方根误差差异很小。说明用 ＭＭ５／ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ变分方法进行模式初值分析不会引进模式

短期预报误差出现异常增长情况，在实际应用中是

可行可信的。以上结果还说明，应用传统的资料分

析方法来表征大气实况，进而进行数值预报要素检

验的方法，与变分分析认为监测资料客观上也有误

差存在的理论基础不一致，需要在今后开展更客观、

有效的数值预报检验方法研究，为变分方法在数值

预报应用中的客观检验提供新方法。

３．３　“００．７”北京特大暴雨模拟

　　图２给出了２４ｈ降水量实况和试验１模拟的

总降水分布。从图２ａ可见，２０００年７月４日００时

～５日００时（ＧＭＴ），模拟区域内实况降水主要呈

东北—西南带状分布，其中主要有两个大暴雨中心，

一个位于北京，２４ｈ降水最大值达２４０ｍｍ（北京门

头沟自动气象站）；另一个中心位于模拟区域的南边
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界附近，中心值为１１３ｍｍ（河北邢台气象站）。对

比图２ａ和２ｂ明显可见，试验１对降水形态分布和

以上两个最大暴雨中心的模拟都取得了令人满意的

结果。在北京西南地区，模拟的２４ｈ降水达２８５

ｍｍ，位置与强度都与门头沟实况观测（２４０ｍｍ）非

常接近。对河北邢台地区暴雨的位置模拟一致，但

中心值达２３７．３ｍｍ，与邢台观测１３８ｍｍ相比差别

较大。注意到在模拟范围内，北京地区有密集的自

动气象站观测网，而其他地区只有常规地面与高空

观测，河北邢台的实况能表明了暴雨过程的客观发

生，但其量值却有可能没有代表此地附近的最大降

水。肯定的是，试验１对河北邢台邻近区域的暴雨

模拟是成功的。从试验１模拟的显式方案降水和

Ｇｒｅｌｌ积云参数化降水分布图（图略）上可以进一步

看出，北京地区模拟的暴雨分布与强度主要决定于

１０ｋｍ水平分辨率下的简单冰显式降水模拟，Ｇｒｅｌｌ

积云参数化物理方案贡献较小。而在河北邢台邻近

区域的暴雨过程基本上是Ｇｒｅｌｌ积云参数化物理方

案的模拟结果，表明该范围内的降水受较大天气尺

度对流系统的影响。分析北京地区雷达观测和日本

静止卫星ＴＢＢ图（图略）资料表明，北京区域的暴雨

过程主要是受小尺度强对流活动影响，同时受更大

尺度范围内的较弱对流系统叠加而增强，而河北邢

台邻近区明显是一中尺度对流系统影响的结果。这

与试验１的模拟结果是一致的。

３．４　气象资料同化对模式初始分析场的影响

３．４．１　初始大气水汽场

图３ａ给出了试验１在模拟初始时刻的大气柱

水汽含量分布。由图３ａ可见，北京上空有一个呈南

北向伸展的大范围的“Ω”型湿舌，在北京山前的迎

风坡一带存在西北向梯度的水汽变化密集区，大气

柱水汽含量高达６ｃｍ。试验１在初始时刻的这种

大气水汽场的分布特征十分有利于强降水系统在未

来的北京的发生发展。表明采用三维变分技术综合

同化模拟区域内的各种大气观（遥）测资料，模式初

始水汽场可合理反映出降水发生前大气水汽的输送

与充沛情况。图３ｂ给出了试验１与试验３在初始

大气柱水汽含量的同化分析差值分布。其表明了在

引入背景场和常规气象观测资料基础上，进一步引

入非常规地基ＧＰＳ大气柱水汽含量监测资料对初

始模式大气水汽场的改进作用。从图３ｂ清楚可见，

试验１与试验３模式初始大气水汽含量存在大范围

的正负区，最大（最小）差值达到＋５．６（－３．３）ｍｍ，

位于北京以外的西南（东）部。正负差值区正好在北

京上方呈一东南—西北向的密集过渡带，表明地基

ＧＰＳ大气水汽监测资料的三维变分同化对模式大

气场的分布及强度均有十分重要的影响。ＧＰＳ大

气水汽资料同化有利于增大（减少）北京西南（东北）

部的水汽含量，进而有利于增强北京西南部（特别是

北京门头沟区）上空的西南—东北向水汽梯度变化。

显然同化地基ＧＰＳ大气水汽监测资料对初值的这

种影响，有利于在试验１模式初值分析中增加对未

来北京发生暴雨的有利水汽条件，形成如图３ａ所示

有利北京暴雨发展的水汽分布。注意到地基 ＧＰＳ

大气水汽监测站位于北京及毗邻地区（图１ｄ），但图

３ｂ中正负差值的范围却较为广泛。这表明通过三

维变分技术中代价函数对模式分析变量间的总体约

束，以及模式物理上的热力和动力相互约束条件，地

基ＧＰＳ大气水汽柱含量监测资料的量值影响范围

可以作用到远较监测网本身远得多的北京以外广阔

区域，在局地（北京及毗近区域）监测网上空，地基

ＧＰＳ大气水汽柱含量监测资料同化的作用主要是

合理增强了北京上空的大气水汽柱含量梯度分布，

进而使试验１取得了较试验３更好的降水模拟结

果。图３ｃ表明了试验６与７在初始大气柱水汽含

量的同化分析差值分布。其表明了在模式背景场基

础上仅引入非常规地基ＧＰＳ大气柱水汽含量监测

资料的作用。对比图３ｂ和３ｃ可见，两者的正负差

值区具有类似的水平分布特征，进一步证实了上面

对图３ｂ中地基ＧＰＳ大气水汽柱含量监测资料同化

作用的分析结论。但也应注意到，试验１－试验３

（图３ｂ）正负中心的差值分布和强度与试验６－试验

７（图３ｃ）相比，图３ｃ中位于北京以外东北（西南）方

的负（正）差值区范围更大（小）、强度更强（弱）。这

表明在变分同化系统中，地基ＧＰＳ水汽监测资料与

常规气象观测资料和背景场的约束是一个相互影响

的复杂过程，每一种类的观测资料都会对模式初始

水汽场产生独特的贡献；初始时刻常规高空与地面

气象观测网资料对提高大气初始水汽场的同化分析

场也是有约束和改进作用的。在模式初值的变分同

化分析中，通过不同类型观测资料间存在的直接和

间接物理约束，可以使模式初值分析结果更好地反

映真实的大气状况。这也是在试验７基础上，试验

１与试验６相比能更好提高降水模拟测站ＴＳ评分

的原因。
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３．４．２　初始大气热力与动力场

图４给出了初始时刻在模式０．８２５σ层的大气

水平风、温度场分析差值分布。从试验１与２的差

值（图４ａ）可清楚看到，虽然试验１只比试验２多考

虑了１０个地基ＧＰＳ大气水汽监测站的资料，但反

映在两试验初始低层大气热力与动力场的初值差异

上，表现为试验１初值分析更有利于在北京东南（西

北）部形成东南暖湿（西北干冷）气流区域，在北京低

空有利于形成一呈东北—西南的风切变区域。这显

然有利于未来２４ｈ北京暴雨发生的模拟。这表明

试验１较试验２降水预报的改进不仅在于前者在初

始分析场中考虑了更丰富的地基ＧＰＳ水汽监测资

料信息，进而更好地表征了降水发生前的大气水分

分布与结构状况；另一方面，由于采用三维变分模式

初值分析方法，试验１综合考虑了观测系统，模式系

统，背景大气以及以上各信息的误差影响与相互约

束，特别是其不再简单地把观测直接作为大气“真

值”的实际反映；因此与把观测直接作为大气实况，

采用 ＭＭ５中ＬｉｔｔｅｒＲ客观分析方案形成模式初始

场的试验２相比，试验１中地基ＧＰＳ水汽监测信息

的引入也明显较试验２改善了大气热力与动力场的

初值分析质量，进而提高降水模拟水平。图４ｂ表明

了在同样采用三维变分方法下，试验１和试验３同

化地基ＧＰＳ大气水汽柱含量监测信息是否对模式

温度和风场的可能影响。可以看到，图４ｂ中温度场

和风场的初始分析差值很少，与图４ａ中试验１和试

验２的差值相比，甚至可忽略不计。其合理地反映

了 ＭＭ５／ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统中将水汽变量作为独

立的物理属性保守的分析变量，地基ＧＰＳ大气水汽

信息的引入将主要是改善模式水汽场的分析质量，

对大气风场、温度场影响很小的事实。图４ｃ和４ｄ

分别为试验４－试验７和试验５－试验７在对流层

低层的差值分布，分别表明了常规高空观测和地面

观测对改善模式初始场分析的作用。从图４ｃ可见

常规高空气象观测网信息的引入，对此次降水模拟

改进的贡献主要是有利于增强北京地区低空气流的

偏东暖平流输送；而常规地面气象观测网信息则主

要有利于增强北京西（东）侧的偏北冷气流（偏南暖

气流）向北京低空的输送汇合（图４ｄ）。图４ｃ中的

温度场差值较图４ｄ小，说明在此次降水过程中，常

规地面气象监测与常规高空气象监测相比，前者的

资料同化对客观反映对流层低层的大气的热力场分

布状况的影响更为显著，这在一定程度上揭示了同

化常规地面气象观测要素取得较同化常规高层气象

观测要素信息后更好降水ＴＳ评分的原因。

４　结　论

利用 ＭＭ５三维变分同化系统和 ＭＭ５Ｖ３．６非

静力中尺度模式，本文成功地进行了北京及周边地

区的地基ＧＰＳ大气柱水汽含量遥测资料、常规探

空、高空测风、地面常规观测和地面自动气象站观测

资料的同化分析和数值预报应用试验。并分析了北

京及周边地区各种大气监测资料对改进北京“００．７”

特大暴雨过程数值模拟的作用，主要取得以下结论：

（１）应用 ＭＭ５／ＷＲＦ三维变分系统，在分析过

程中可直接引入更多的非常规大气监测信息（如地

基ＧＰＳ大气柱水汽含量遥测资料）。可广泛应用于

北京及周边地区现有的各种大气观（遥）测资料的数

值分析与预报。与客观分析方法相比，该系统给出

的大气资料分析场包含了更为丰富与合理的大气水

汽、热力与动力场监测信息，作为中尺度数值模式初

值，提高了短期强降水数值天气预报水平。

（２）分析北京及周边地区各种大气监测资料对

此次降水过程的作用表明，常规地面气象观测（包括

地面自动气象站）、常规高空气象观测和非常规的地

基ＧＰＳ大气水汽柱含量监测网资料对此次暴雨模

拟各自均具有独特的重要贡献。地基ＧＰＳ大气柱

水汽含量能提供与强对流天气紧密联系的水汽信

息，此研究表明地基ＧＰＳ水汽监测资料与其他大气

监测资料共同进行变分同化。可很好地改善模式大

气水汽、温度和风场的初值同化与分析质量，对提高

短期数值预报的强降水预报准确率有明显作用。

（３）应用传统的资料分析方法来表征大气实

况，进而进行数值预报要素检验的方法，与变分分析

认为监测资料客观上也有误差存在的理论基础不一

致，今后需要开展更客观、有效的数值预报检验方法

研究，为变分方法在数值预报应用中的检验提供新

方法。

（４）本文仅是针对强降水个例的研究，为利用

三维变分资料同化方法评估各种大气监测资料对天

气过程和气候变化的影响提供了借鉴。今后需要开

展更深入和广泛的工作。
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