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大气红外探测器（犃犐犚犛）温、湿度反演产品的

有效性检验及在数值模式中的应用研究


高文华１，２　赵凤生２　盖长松３

１山西省运城市气象局，运城，０４４０００

２国家卫星气象中心，北京，１０００８１

３重庆市气象局，重庆，４０１１４７

摘　　要

　　利用中国５４０个地面气象观测站点资料，对１和７月大气红外探测器（ＡＩＲＳ）的反演中国区域地面气温精度做

了详细评估，分析了产生误差的原因。同时把ＡＩＲＳ的反演温、湿度廓线产品与Ｔ２１３数值预报产品进行比较，分

析了它们之间的差异。为进一步考察ＡＩＲＳ温、湿度产品的有效性，我们把经过订正的 ＡＩＲＳ地面气温以及温、湿

度廓线产品分析同化到中尺度模式 ＭＭ５中，用于华北降雪天气过程的对比模拟试验，分析ＡＩＲＳ反演产品对降雪

量、水汽场、垂直速度场、散度场以及云物理过程等的影响。

关键词：ＡＩＲＳ，卫星资料，数值模拟，降雪。

１　引　言

Ａｑｕａ卫星是美国宇航局发射的第２颗“ＥＯＳ”系

列卫星，星上装载有大气红外探测器（ＡＩＲＳ）。Ａｑｕａ

卫星每天过境中国两次，大约在北京时间１：３０和

１３：３０。ＡＩＲＳ在３．７—１５．４μｍ有２３７８个光谱通道，

拥有极高的光谱分辨率，它的垂直分辨率为１ｋｍ，星

下点分辨率为１３．５ｋｍ，结合先进的微波探测器

（ＡＭＳＵ）、湿度探测器（ＨＳＢ），可以穿透云层对大气

做精确的温、湿度廓线反演［１］。近几年来，ＡＩＲＳ已逐

渐成为大气垂直探测的主流和方向。但是它的温、湿

度反演产品在中国区域的精确度究竟如何？我们在

使用中应注意些什么？对于这些问题的回答不仅具

有科学意义，而且有非常重要的使用价值，但是到目

前为止有关这些问题的研究尚未见报道。

用卫星反演的大气温度、湿度场资料改进模式

的初始场方面，以前已有过研究。在静止卫星应用

方面：朱民等［２］通过对卫星图像进行降水概率和降

水强度的分析，揭示大气中高湿区的分布范围，并对

卫星测量值与各标准等压面的相对湿度进行逐步回

归分析；齐艳军等［３］以湿绝热过程的变态方程为积

分方程，将卫星ＴＢＢ资料反演的云内湿度场代替大

尺度背景场中的水汽场做初值。以上方法对降水预

报的准确度都有不同程度的提高，但是这些方法都

有一定程度的经验性，随着卫星反演技术的不断发

展和反演产品精度的不断提高，这些经验方法将逐

渐被取代。在极轨卫星应用方面：Ｓｍｉｔｈ
［４］指出用

ＴＯＶＳ资料反演湿度场廓线的方法已难以提高反

演精度，在多数情况下很难进一步改进预报。时下

ＡＩＲＳ是大气温、湿度廓线反演的发展方向，但是目

前还没有ＡＩＲＳ产品应用于中国区域数值模式预报

的研究成果发表。

文中首先对ＡＩＲＳ（Ｖ３．０）反演地面气温的精度

进行了评估，基于误差分析，对ＡＩＲＳ反演的地面气

温进行了系统订正，并将经过订正的 ＡＩＲＳ地面气

温以及温、湿度廓线产品分析同化到 ＭＭ５中尺度
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数值模式中，用于２００４年１２月到２００５年２月间北

京降雪天气过程的数值模拟试验。文中仅对２００５

年２月１４日降雪量最大的一次过程进行分析，讨论

其对模拟降雪的影响。

２　资料处理及分析

２．１　资料处理

ＡＩＲＳＬ２级产品以 ＥＯＳＨＤＦ格式存放，每６

ｍｉｎ生成一个数据文件，每天需处理经过中国区域的

２轨６个文件。ＡＩＲＳＬ２标准产品文件包含有地面

气温及２８层的温、湿度廓线等，地面气温存放在３０×

４５大小的数据集中，温、湿度廓线存放在３０×４５×２８

大小的数据集中［５］。

２．１．１　地面气温

选取中国５４０个基本、基准地面气象站作为采

样空间，分布在１５°—５５°Ｎ，７５°—１３０°Ｅ。采样时间

分别为２００４年７月和２００５年１月，读取每天１４时

地面报文中的观测气温作为实际地面气温，因缺少

３ｄ资料，实际统计天数为５９ｄ。ＡＩＲＳ空间分辨率

较低，对其进行Ｎｅｗｔｏｎ二次插值
［６］处理，然后取距

观测站点最近点上的值作为观测站点处的反演地面

气温值。由于空间上的不完全一致性会产生一定的

误差，因此限制最大距离为２０ｋｍ，即反演数据位置

与观测站点位置的距离超过２０ｋｍ时不做处理，这

样空间上的不一致性造成的误差可以忽略。

因为覆盖所选５４０个观测站点需卫星２轨扫描才

能完成，即ＡＩＲＳ资料的时间段介于１２：３０—１５：３０，根

据温度日变化规律，应该与１４时有不大于－０．５Ｋ

的系统误差［７］。另外在中高纬度的扫描重叠区，同

一观测点在相邻两轨资料有时会有１０度的差异，但

两轨资料相差时间只有１００ｍｉｎ，说明算法在扫描

带边缘存在问题，因此我们在处理数据时将卫星天

顶角控制在５０°以内，与国外研究人员分析反演产

品误差时卫星天顶角限定一致［８］。

设犜表示实际地面气温，犜ｒｅ表示卫星反演的气

温，犜ｂｉａｓ表示平均误差，犜ｒｍｓｅ表示均方根误差，犜ｓｄ表

示误差标准差，有
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２
ｓｄ，即反演误差包含系

统性和非系统性误差，平均误差表示反演算法中的

系统性误差，误差标准差表示反演算法中的非系统

性误差。

２．１．２　温度、湿度廓线

因为每日１４时无常规探空资料，我们用ＡＩＲＳ

反演的温、湿度廓线与０８时全球谱模式Ｔ２１３的６ｈ

预报值（注：并非大气的真实状况）做比较，分析它们

的异同。标准 ＡＩＲＳ温、湿度廓线反演产品有２８

层，为了能同Ｔ２１３数值产品做比较，选取它们共有

的１０００，８５０，７００，５００，４００，３００，２５０，２００，１５０，１００，

７０，５０ｈＰａ共１２层做分析。Ｔ２１３产品的空间分辨

率为１°×１°，使用同处理地面气温一样的方法把

ＡＩＲＳ温、湿度廓线资料插值到Ｔ２１３网格点上。

２．２　结果分析

２．２．１　地面气温

图１为２００４年７月 ＡＩＲＳ反演地面气温的平

均误差（ａ）和均方根误差（ｂ）。从图１ａ可以看出在

４２°Ｎ以南几乎为一致负偏差，即反演值均低于实况

值，青藏高原有－１１Ｋ的平均误差中心，长江中下

游以南地区的平均误差为４—６Ｋ，东北平原、华北

平原的平均误差较小不超过３Ｋ。从图１ｂ可以看

出，除青藏高原以外的广大地区的均方根误差为

３—６Ｋ，且与图１ａ相比两者大小和分布形式都比较

一致，说明夏季ＡＩＲＳ反演地面气温误差主要来自

于由平均误差代表的系统性误差，而高原地形和夏

季长江中下游及华南地区复杂的下垫面（植被、地面

积水等）可能是造成这种系统误差的主要原因。具

体分析（２２°—４２°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ）区域内的２８０个观

测站点，平均误差为－３．３Ｋ，均方根误差为４．６Ｋ，且

有２６９个站为负偏差，这说明在该区域ＡＩＲＳ反演的

地面气温系统偏低。

　　图２为２００５年１月 ＡＩＲＳ反演地面气温的平

均误差（ａ）和均方根误差（ｂ），从图２ａ可以看出，平

均误差最大的３个中心分别为青藏高原、北疆、东北

平原，从图２ｂ可以看出，除以上３个区域外，其余地

区均方根误差均为２—４Ｋ，有较高的使用价值。比

较ＡＩＲＳ的平均误差和均方根误差图可以看出，两者
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图１　ＡＩＲＳ反演２００４年７月地面气温的平均误差（ａ）和均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＩＲＳｉｎＪｕｌｙ２００４

图２　ＡＩＲＳ反演２００５年１月地面气温的平均误差（ａ）和均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＩＲＳｉｎＪａｎｕａｒｙ２００５

不论大小和分布都比较吻合，说明冬季 ＡＩＲＳ反演

地面气温误差主要为系统性误差。

　　比较ＡＩＲＳ７月（图１ｂ）和１月（图２ｂ）均方根

误差可以看出，北疆及东北地区在夏季均方根误差

为３—５Ｋ，而在冬季则加大到８—１２Ｋ，均方根误差

中心由夏季青藏高原一个中心变为冬季青藏高原、

北疆、东北平原３个中心，且青藏高原维持负偏差，

北疆及东北平原为正偏差。这是由于冬季大面积的

积雪覆盖改变了地表发射率造成的，同时说明

ＡＩＲＳ反演算法中并未详细考虑下垫面的影响。

另外，比较反演地面气温的均方根误差图与中

国区域地形高程图不难发现，温度误差与地形高度

分布有着密切的关系：海拔愈高愈容易出现较大的

温度误差，而地势低且相对平坦的地区温度误差较

小且分布均匀。例如青藏高原始终保持着最大误差

中心，海拔较高的华南地区比相对平坦的华北平原

误差要大１—２Ｋ。

通过以上分析可知，在中国区域ＡＩＲＳ反演地面

气温的误差比ＡＩＲＳ小组宣称的１Ｋ误差要大许多，

我们在使用时要加以注意。另外反演误差主要表现

为系统性误差，因此采用统计方法做一个订正就可以

使结果有较大的改进，经过误差订正后的反演结果可

以使用。例如夏季在（２２°—４２°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ）区域，

反演地面气温的平均误差为－３．３Ｋ，对ＡＩＲＳ的反

演值加上３．３Ｋ的订正后准确度大为提高。

２．２．２　温度、湿度廓线

因为每天１４：００ 无实况探空资料，无法对

ＡＩＲＳ反演的中国区域温、湿度廓线产品做出精确

检验。本文把１，７两个月份 ＡＩＲＳ温、湿度廓线与

全球谱模式Ｔ２１３的数值模拟结果进行了比较，分

析它们之间的异同。初步分析表明：两者温度差异

一般不超过２Ｋ；相对湿度差异一般不超过２５％，最

大可达３５％。

图３为２００５年２月１４日１４：００５００ｈＰａ等温线
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（３ａ）和７００ｈＰａ等相对湿度线（３ｂ），实线表示Ｔ２１３

数值产品１４日０８时的６ｈ预报值，点线表示ＡＩＲＳ

反演值。由图３ａ可见两者较为一致，差异不超过２

Ｋ。由图３ｂ可见两者的差异较明显，一般不超过

２５％，ＡＩＲＳ反演产品中有许多闭合小圈，它反映了一

些碎云的影响，此处湿度相对较大，Ｔ２１３模式未能表

现出这一细节。（注：处理了两轨资料，中间没有绘制

反演曲线的区域为两轨之间的扫描盲区）。

图３　５００ｈＰａ等温线（ａ）和７００ｈＰａ相对湿度（ｂ）（２００５年２月１４日１４：００；实线：Ｔ２１３，点线：ＡＩＲＳ）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ；℃）ａｎｄ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ；％）ａｔ１４：００ＵＴＣｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５
（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：Ｔ２１３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ；ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ＡＩＲＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ）

　　图４为２００５年２月１４日１４时单点（３３°Ｎ，

１１８°Ｅ）位置上的温度廓线（ａ）和湿度廓线（ｂ），实线

表示Ｔ２１３数值产品１４日０８时的６ｈ预报值，点线

表示ＡＩＲＳ反演值。由图４ａ可知两者较好的吻合，

在对流层中层差异最小，８５０ｈＰａ以下由于受下垫

面影响差异约为２Ｋ，对流层顶也有较大的差异。

由图４ｂ可知相对湿度差异为１０％—２５％。

图４　单点（３３°Ｎ，１１８°Ｅ）温度廓线（ａ）和湿度廓线（ｂ）（实线：Ｔ２１３，点线：ＡＩＲＳ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ；℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ；％）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（３３°Ｅ，１１８°Ｎ）ａｔ１４：００ＵＴＣ
ｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：Ｔ２１３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ；ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ＡＩＲＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ）
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　　由于Ｔ２１３是数值预报产品，并非当时大气的

真实状况，严格意义上说，我们很难通过对比ＡＩＲＳ

和Ｔ２１３产品检验ＡＩＲＳ温、湿度廓线的反演精度。

为了说明ＡＩＲＳ温、湿度廓线产品的有效性，本文把

通过订正的 ＡＩＲＳ地面气温以及 ＡＩＲＳ温、湿度廓

线资料分析同化到 ＭＭ５中尺度模式中，用于２００５

年２月１４日华北的一次降雪对比模拟试验，分析

ＡＩＲＳ反演产品对降雪量、水汽场、垂直速度场、散

度场以及云物理过程等模拟结果的影响。试验表明

加入ＡＩＲＳ反演产品后模拟的降雪量结果与实况更

接近，说明ＡＩＲＳ反演结果更为合理地反映了当时

大气的状况。

３　数值模拟实验

３．１　卫星资料的处理

模拟试验使用的是２００５年２月１４日０６时（世

界时，下同）ＡＩＲＳ反演的地面气温以及温、湿度廓

线资料。根据前面分析结果：冬季 ＡＩＲＳ反演的地

面气温误差较小，但在东北地区误差较大，因此模式

实际读取卫星资料范围为２０°—４５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ，

避过了东北地区。由于大气中水汽主要集中在对流

层，因此实际读取了１００ｈＰａ以下各层的数据。

在模式实际读取卫星资料范围内共有２６０个观

测站点，计算得到在此区域冬季 ＡＩＲＳ反演地面气

温的平均误差为１．５８Ｋ，其中２１５个站点为正偏

差，即反演值大于观测值，均方根误差为３．２５Ｋ。

因此经验修正公式为：

犜＝－１．５８＋犜ｒｅ（犜ｒｅ表示卫星反演的地面气温）

从图３ａ可以看出，在模式实际读取卫星资料范

围内，ＡＩＲＳ反演的温度场与Ｔ２１３的客观分析场较

为一致。从图３ｂ中可以看出，ＡＩＲＳ反演的相对湿

度场与Ｔ２１３的客观分析场有一定的区别：北京上

空相对湿度同为２０％，北京以南ＡＩＲＳ反演的相对

湿度为６０％—８０％，但在Ｔ２１３客观分析场中相对

湿度为８０％以上。这一区别说明了下面进行的控

制试验和敏感性试验会有所不同。

３．２　试验方案

３．２．１　试验方案设计

本文设计了两种试验方案，（１）以每天４个时

次的 Ｔ２１３ 全球分析场作为第一猜测场，通过

Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析方案进行再分析，仅用常规地

面、探空资料加入数值模式，由最后的客观分析场产

生初估值，进行３６ｈ模拟，称为控制试验ＣＥ；（２）

在ＣＥ的基础上引入０６时卫星反演的地面气温和

温、湿度廓线资料，即把大气的信息加入初始场进行

３６ｈ模拟，称为敏感试验ＳＥ。试验积分起始时间为

２００５年２月１４日００时，结束时间为１５日１２时，积

分时间步长９０ｓ，每６ｈ输出一次模拟结果。因为

降雪主要出现在１４日１２时到１５日１２时，所以分

析了模式积分１２ｈ到３６ｈ的结果。

３．２．２　模式参数设计

模式使用两层嵌套网格结构，粗网格格距４５ｋｍ，

水平格点数８０×８０，中心点坐标为（３９．９°Ｎ，１１６．３°Ｅ），

细网格格距１５ｋｍ，水平格点数６１×６１。垂直方向为σ

坐标，共２３层。模式中的地形高度数据为ＵＳＧＳ１０′精

度的地形数据，下垫面使用２５类的植被、地表数据。

第一猜测场为Ｔ２１３客观分析场资料，常规资料使

用１４日００时的地面观测资料和探空资料，在１４日

０６时以分析同化方式向 ＭＭ５模式中加入卫星反

演的地面气温和温、湿度廓线资料，修正模式初始

场。因为模拟的是冬季降雪过程，因此湿物理过程

中显式水汽方案采用Ｒｅｉｓｎｅｒ霰方案，该方案考虑

了冰相过程，允许过冷水的存在，包括水汽、云水、雨

水、云冰、雪、霰的预报方程。积云对流参数化采用

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。行星边界层过程采用 ＭＲＦ

ＰＢＬ方案（类似高分辨率的Ｂｌａｃｋａｄａｒ方案）。大气

辐射方案采用云辐射方案。侧边界条件采用时变流

入流出方案。本文重点分析和讨论北京地区及模式

细网格区域的模拟情况。

３．３　实验结果分析

３．３．１　降雪量

　　图５为１４日１２时到１５日１２时的２４ｈ降雪实

图５　２００５年２月１４日１２时—１５日

１２时２４ｈ降雪实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｍｍ）ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ

１４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１２：００ＵＴＣ１５

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５
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况。在模式细网格区域内共有两个大的降雪中心，

即（３５．４°Ｎ，１１９．５°Ｅ）附 近，降 雪 量 为 ２２ ｍｍ；

（３７．３°Ｎ，１１５．４°Ｅ）附近，降雪量为１８ｍｍ。北京地区

为一相对大的降雪中心，降雪量为１０ｍｍ，图中未能

绘出。从６ｈ的降雪实况图（图略）可知，１５日００时

到０６时北京地区的降雪强度最大，因此我们后面多

以１５日０６时经过北京地区的垂直剖面图做分析。

　　图６是控制试验ＣＥ和敏感试验ＳＥ模拟的１４

日１２时到１５日１２时２４ｈ降雪量。与实况（图５）相

比，两者都模拟出大范围的降雪，闭合降雪中心比实

况增加，出现了一些虚假降雪中心。就北京地区降雪

而言，ＳＥ和ＣＥ都较好地模拟出来，但模拟的降雪量

都偏大；对于降雪中心（３７．３°Ｎ，１１５．４°Ｅ）两者模拟的

降雪量与实况一致，但位置都偏西北约１５０ｋｍ；对于

降雪中心（３５．４°Ｎ，１１９．５°Ｅ）ＳＥ模拟的位置和降雪量

都比较准确，ＣＥ模拟的降雪量偏大；在模式细网格

区域南部，ＳＥ比ＣＥ模拟的降雪量要小，与实况接

近。从１０ｍｍ暴雪线分布区域来看，ＳＥ与ＣＥ模

拟的比实况都偏大，但ＳＥ模拟的与实况更接近，ＣＥ

在模拟区域西南边误差较大。

控制试验和敏感试验中模拟的降雪都为非对流

性降雪，对流性降雪的贡献为零。这说明此次降雪

过程为可分辨尺度的显式降雪，没有强的对流发展，

这从后面的物理量诊断分析中可以看出。

图６　模拟的２月１４日１２时—１５日１２时２４ｈ降雪量（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｆａｌｌ
（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

３．３．２　水汽条件

将卫星反演的各等压面层的湿度场引入模式

后，改变了模式的水汽场信息，图７为试验输出的

１５日０６时７００ｈＰａ相对湿度。从图中可以看出，

控制试验模拟的该区域东南边为９５％的高湿区，西

北边有一小于９０％的闭合相对干区；敏感试验模拟

的东南边９５％高湿区已不存在，西边低于９０％的湿

区范围稍有扩大，说明区域南边湿度降低，这是造成

模式细网格区域南边ＳＥ试验比ＣＥ试验降雪量小

的主要原因，ＳＥ结果与实况更接近。

图７　模拟的２月１５日０６：００ＵＴＣ７００ｈＰａ相对湿度（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ａｔ０６：００ＵＴＣｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５
（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

６７２　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　 　　　　　　　６４卷　



３．３．３　垂直速度、散度场特征

图８为ＳＥ试验输出的１５日０６时沿１１６．３°Ｅ

的垂直速度场（ａ）、散度场（ｂ）垂直剖面图。为了分

析整个大范围的情况，输出了模式粗网格区域的模

拟值，因为垂直速度在模式的完整σ面上，因此垂直

坐标系为σ坐标。从图８ａ可以看出，４２°Ｎ以南为

上升气流，中心在３９．２°Ｎ处，高度约为３００ｈＰａ，最

大速度为０．０８ｍ／ｓ，对应此时地面的北京降雪中

心；４２°Ｎ以北为下沉气流，最大速度为－０．０６ｍ／ｓ。

上升、下沉气流速度都较小，系统为弱的对流降雪系

统。从图８ｂ可以看出，辐合、辐散较为凌乱，且数值

很小，一般为－３×１０－５ｓ－１—３×１０－５ｓ－１，这同垂

直速度场是一致的，说明系统对流较弱，属稳定性

降雪。

图８　模拟的２月１５日０６：００ＵＴＣ沿１１６．３°Ｅ垂直速度剖面（ａ）和散度剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ；ｃｍ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｂ；１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ１１６．３°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５ｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３．４　云物理过程分析

为了考察和分析云中的垂直结构特点，做了沿

１１６．３°Ｅ的云场垂直剖面图，图中横虚线为等温线。

本次降雪过程中整个气层温度较低，在０℃以下，几

乎没有液态粒子存在，整个过程为冰晶和雪组成的冷

云所控制，过冷水含量非常小可以忽略不计。冰晶混

合比最大值为０．０１—０．０２５ｇ／ｋｇ，位置在３００ｈＰａ左

右，在整个模拟过程中稳定少动，水相态主要表现为

雪水的变化，因此下面从雪水的混合比及中心位置的

发展变化情况进行分析。

　　模式积分到１８小时，即１４日１８时，北京地区还

未开始降雪，雪区分布在北京以南的广大地区（图９）。

ＳＥ试验中雪水含量中心值在４００－５００ｈＰａ，大小为

０．０３ｇ／ｋｇ，在３８．２°Ｎ以南有两个０．０４ｇ／ｋｇ的中心，

并且已经接地，说明此时正在降雪，降雪强度很弱，与

实况一致。而ＣＥ试验没有模拟出这一过程。

图９　模拟的２月１４日１８：００ＵＴＣ沿１１６．３°Ｅ雪水含量剖面

（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ；单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｎｏｗｗａｔｅｒｒａｔｉｏａｌｏｎｇ１１６．３°Ｅ

ａｔ１８：００ＵＴＣｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５（ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）（ａ．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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　　模式积分到２４小时，即１５日００时，此时系统

处于发展时期（图１０）。大气各层中雪水含量明显增

大，５００ｈＰａ等压面层雪水数值在０．０３ｇ／ｋｇ左右，

大值中心下移到１０００—９００ｈＰａ的近地层，中心位

置基本上在北京的南郊，数值增大到０．２１ｇ／ｋｇ，

说明此时北京的降雪已经开始，且降雪强度较大。

图１０　模拟的２月１５日００：００ＵＴＣ沿１１６．３°Ｅ雪水含量剖面

（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ；单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔａｔ００：００ＵＴＣｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５

　　ＣＥ和ＳＥ试验都较好地模拟出了这一变化过

程。模式积分到３０小时，即１５日０６时，此时系统

处于旺盛时期（图１１）。０．０３ｇ／ｋｇ的含水量线向上

发展到３００ｈＰａ，ＣＥ试验模拟出的中心在近地层，

含水量数继续增大到０．３０ｇ／ｋｇ，ＳＥ试验模拟出的

数值为０．２７ｇ／ｋｇ，比ＣＥ小一些，这主要是由于引

入了ＡＩＲＳ的湿度场资料造成的，对应此时、此地点

的地面降雪也比ＣＥ要小，与实况更接近。

图１１　模拟的２月１５日０６：００ＵＴＣ沿１１６．３°Ｅ雪水含量剖面

（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔａｔ０６：００ＵＴＣｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００５

　　模式积分到３６小时，即１５日１２时（图１２）。

模拟的各层雪水含量与前６ｈ相差不大，但与实况

降雪量相比有较大的出入，此时地面降雪已趋于减

弱，系统处于减退期，含水量数应有较大的减少。

ＣＥ和ＳＥ试验均未能模拟出这一变化过程。

在整个模拟过程中，雪区由南向北移动，北京地

区降雪从１４日１８时开始，持续到３６ｈ积分结束，

具有降雪时间长、降雪量大的特点。雪云发展初期

云层较薄，随着系统的发展，雪云水平尺度逐渐增

大，云层逐渐增厚并最终落地导致大范围的降雪，具

有冷性层状云稳定性降雪特征［９］。
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图１２　模拟的２月１５日１２：００ＵＴＣ沿１１６．３°Ｅ雪水含量剖面（ａ．ＣＥ，ｂ．ＳＥ；单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔａｔ１２：００ＵＴＣｏｎ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ

４　结论与讨论

文中利用中国５４０个气象观测站点的地面气温

资料，对ＡＩＲＳ反演中国区域地面气温的精确度做

了详细评估，分析了产生误差的各种原因。基于误

差分析，对ＡＩＲＳ反演的地面气温进行了订正。并

把ＡＩＲＳ反演中国区域的温、湿度廓线产品与全球

谱模式Ｔ２１３的数值模拟结果做了比较，分析了它

们之间的异同。最后将经过订正的ＡＩＲＳ地面气温

及温、湿度廓线产品分析同化到 ＭＭ５中尺度数值

模式中，模拟了２００５年２月１４日华北的一次降雪

过程。得到以下结论：

（１）ＡＩＲＳ地面气温的反演误差主要以系统性

误差为主，地形的影响是主要误差来源，可造成超过

１０Ｋ的负偏差。

（２）下垫面的不同对ＡＩＲＳ地面气温反演有较

大影响，冬季的地面积雪会造成５Ｋ以内的系统性

正偏差；冬季１０５°Ｅ以东区域准确度较高，均方根误

差在２—４Ｋ；夏季１０５°Ｅ以东区域准确度较差，均

方根误差在４—６Ｋ，但经过系统误差订正后可用。

（３）ＡＩＲＳ温、湿度廓线产品与Ｔ２１３数值模拟

结果相比有一定的差异：温度差异一般在２Ｋ以内，

湿度差异一般在２５％以内。

（４）模式中加入 ＡＩＲＳ反演的温度场、湿度场

资料后，修正了模式的初始场，使模式模拟与真实大

气在动力与数值上更加协调，模拟的降雪量准确度

有一定程度的提高。

（５）在整个模拟过程中，大气温度均在零度以

下，无液态的云水、雨水存在；冰晶混合比少变，只表

现为雪水混合比的变化；从云物理过程分析此次降

雪过程属冷性层状云稳定性降雪。
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