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摘要  为评价星载激光测风雷达产品资料同化对台风预报的影响，以 2020 年台风“黑格比”和 2019 年台风“利奇马”9 

为例，选用 Aeolus 卫星的水平径向风速产品，开展星载激光测风雷达资料同化及其对台风预报影响研究。首先基于10 

ERA5 再分析资料对 Aeolus 产品进行统计检验和偏差订正，并统计各高度层观测背景差的均方差作为观测误差用于同11 

化试验。然后通过 WRFDA（Weather Research and Forecast Model Data Assimilation）模式同化 Aeolus 产品并利用 WRF12 

（Weather Research and Forecast Model）模式开展预报试验。试验结果表明，Aeolus 产品精度较高，统计所得各层观测13 

误差在 3-5 m/s范围且随高度的升高而增大，订正后资料满足三维变分同化无偏假设；在台风“黑格比”和“利奇马”14 

期间同化该产品能使模式具备更加合理的环流形势，能够有效提高对台风“黑格比”和“利奇马”路径及强度的预报15 

效果。 16 
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Abstract: In order to evaluate the impact of spaceborne lidar product data assimilation on typhoon forecast, this paper studied the 31 

assimilation of Aeolus Horizontal line-of-sight data and its impact on typhoon forecast for Typhoon Hagupit in 2020 and Typhoon 32 

Lekima in 2019. First, we conducted statistical test and deviation correction on Aeolus products and used the statistical root 33 

meean square error of each hight layer as the observation error for the assimilation. Then, Aeolus products were assimilated by 34 

WRFDA (Weather Research and Forecast Model Data Assimilation) model, and the prediction test was carried out by WRF 35 

(Weather Research and Forecast Model) model. The experiment results show that the Aeolus products are highly accurate, the 36 

observation error of each layer after correction is in the range of 3-5 m/s and increases with the increase of height. The corrected 37 

data meet the unbiased assumption of three-dimensional variational assimilation. Assimilating Aeolus products during Typhoon 38 
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Hagupit and Typhoon Lekima can make the model show more reasonable circulation patter and effectively improve the track and 39 

intensity forecast of typhoon Hagupit and Lekima. 40 

Key words: Aeolus, Horizontal line-of-sight, Data assimilation, Typhoon forecast41 
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1 引言 42 

台风是发生在热带或副热带洋面上的低压涡旋系统，台风登陆虽然能够为沿海地区带来丰富的降水，但是其对人43 

民生命和财产的危害也同样巨大（康斌, 2016）。风的观测能够影响数值天气预报模式的预报性能，改善模式初始场，44 

对台风预报的改善有重要作用。目前被广泛应用于业务系统的风场资料包括飞机报、无线电探空、风廓线雷达、雷达45 

径向风速以及大气运动矢量（又称云导风或云迹风），以上资料同化入数值模式后能够较好地改善台风预报效果46 

（Zhang et al., 2011; 刘瑞等, 2012; 陈锋等, 2017; 王丹等, 2019）。但是大部分风场资料受到地理条件和天气的限制，无47 

法提供全球尺度全天候的观测。云导风主要集中在中高对流层，无法提供较为完善的平流层下层风场信息，因此全球48 

风场观测系统仍存在明显不足。针对全球风场的高分辨率探测，欧空局（European space agency, ESA）于 1999 年提出49 

了 ADM-Aeolus 任务（Atmospheric Dynamics Mission-Aeolus），旨在获取对流层和平流层的高分辨率风廓线观测，提50 

高数值预报准确性，促进对大气动力学和气候过程的理解。 51 

Aeolus 卫星于 2018 年 8 月 22 日成功发射，为太阳同步轨道卫星，飞行高度距地约 320 km。Aeolus 搭载的首颗星52 

载测风激光雷达 ALADIN（Atmospheric Laser Doppler Instrument），以 355 nm 的波长发射紫外激光脉冲。该雷达采用53 

双通道设计，探测信号的多普勒频移以计算获得径向风速，Rayleigh 通道可探测大气分子的后向散射信号，Mie 通道54 

则探测气溶胶粒子的后向散射信号，因此可获得两种独立的径向风速测量值，即 Mie 风和 Rayleigh 风(Stoffelen et al., 55 

2005; Reitebuch, 2012)。Aeolus 产品数据集在 2020 年 5月 12 日向公众开放并提供多种产品，其中 L2B 产品提供水平径56 

向风速数据（Horizontal line-of-sight, HLOS）即径向风速的水平分量，是 Aeolus 的主要产品，可被用于资料同化和改57 

善数值天气预报模式 ( Rennie, 2018, 2020b)。 58 

为校准 Aeolus 产品，在卫星发射后其团队利用无线电探空和机载激光雷达对 Aeolus 产品进行验证，并根据研究59 

结论对 HLOS 风算法进行改进，修正了包括“热噪点（Hot pixels）”  (Weiler et al., 2020) 和仪器镜面温度等因素导致的60 

偏差(Rennie and Isaksen, 2020)，但由于激光脉冲能量的减少和接收机中的信号缺失(Reitebuch et al., 2020)，产品随机误61 

差高于预期。目前，Aeolus 产品已较为成熟，各国学者使用多种资料对 Aeolus 产品进行了验证。Hauchecorne （2020）62 

利用法国南部的地基多普勒雷达定量评价了 Aeolus 产品精度，并评估了该产品在大气重力波所引起的平流层风场波动63 

方面的应用能力；Belova et al.（2021）利用两极的风廓线雷达资料作对比，证明了 Aeolus 产品在两极同样具有较高的64 

精度，但由于海冰等季节性因素的影响，冬夏季观测偏差会有所区别；Guo et al.（2021）利用中国的风廓线雷达资料65 

评估 Aeolus 产品，测得 Mie 和 Rayleigh 通道 HLOS 与风廓线雷达资料的平均偏差分别为-0.28 m/s 和-0.64 m/s，偏差的66 

标准差分别为 4.2 m/s 和 6.82 m/s，证明了 Aeolus 产品与中国地区风廓线雷达观测具有较好的一致性，东部沿海地区的67 

风观测更加可靠；Chen et al.（2021）对比我国四个 L 波段无线电探空仪数据，表明 Aeolus 产品中 Mie 和 Rayleigh 通68 

道 HLOS 资料在四个站点偏差的标准差分别为 5.83-7.19 m/s 和 7.38-7.74 m/s，并发现云高和云顶高度的季节性变化会69 

影响 Aeolus 观测性能；Liu et al.（2021）对比中国区域 Aeolus 产品、无线电探空和 ERA5 资料，表明三者有较好的一70 
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致性，Aeolus产品中 Mie（Rayleigh）通道对比探空和 ERA5资料的平均偏差分别为 0.18(-0.24) m/s和-0.21(-0.16) m/s，71 

并且 Rayleigh 风观测会受到近地表气溶胶的影响。以上研究均为 Aeolus 产品在数值预报模式的运用奠定了基础。国外72 

已开始利用数值天气预报模式对 Aeolus 产品进行研究验证，Rennie and Isaksen（2020a, 2020b）运用 ECMWF73 

（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts）的数据同化系统同化 Aeolus 的 HLOS 风观测，其结果显示：相74 

比其他资料，较少的 Aeolus 风观测能显著提高数值模式的预报效果，热带和极地地区的短期预报效果提升明显，风和75 

温度的均方根误差降低约 2%；Martin et al.（2021）基于德国气象局（Deutscher Wetterdienst, DWD）的 ICON76 

（Icosahedral Nonhydrostatic Model）模式和 ECMWF 的 IFS（Integrated Forecast System）模式资料，研究发现 Aeolus77 

产品中 HLOS 资料偏差与升轨降轨、海陆分布、季节以及热带对流有关，根据不同纬度和经度对 Rayleigh 风观测进行78 

偏差订正能够有效减小 Rayleigh 风与模式产品间的偏差，从而使 Rayleigh 风更加满足模式同化需求。 79 

虽然目前针对Aeolus产品的研究已经较多，但主要集中于对其产品精度的评估，并且对于我国范围内的 Aeolus产80 

品研究仍然较少，缺乏对其产品的数值模式应用研究。本文针对我国东南沿海及太平洋西部，探索 Aeolus 产品在模式81 

中的实际应用。本文对 Aeolus 产品中 HLOS 资料进行质量控制和偏差订正后，统计其观测误差，对台风“黑格比”和82 

“利奇马”进行个例试验，分析同化 HLOS 资料对临近我国的台风预报的改善作用。 83 

2 模式资料与试验方案 84 

2.1 数据介绍 85 

Aeolus 为晨昏-太阳同步轨道卫星，倾角约为 97°，卫星天底角约为 35°（Straume, 2020）。Aeolus 卫星激光脉冲垂86 

直于轨道射向夜半球，以减少阳光引起的背景辐射（Erik et al., 2008）。在大部分大气条件下，风的垂直分量数值较小，87 

因此脉冲信号的多普勒频移主要由水平风在卫星观测方向的分量决定。在中低纬度，方位角在卫星升轨时段约为 260 °，88 

在降轨时段则约为 100 °，因此中低纬度的信号多普勒频移主要是由纬向风引起的。高纬度方位角逐渐变化，经向风对89 

信号多普勒频移影响更大。 90 

 91 

图 1  方位角示意图：(a)升轨；(b)降轨 92 

Fig.1 A schematic of azimuth angle: (a) ascending orbit; (b) descending orbit 93 

Aeolus 产品中，19 个脉冲信号（Laser pulse）所得径向风速的平均定义为一个雷达测量（Measurement），而 n 个94 
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雷达测量（1≤n≤30）根据其与重心位置的距离权重，计算得到一个 Aeolus 产品观测（Observation）。其中，雷达测量95 

的水平尺度约为 2.8 km，因此每个观测的累计长度为 2.8*n km。Mie 和 Rayleigh 通道垂直分层均为 24 层，可探测 30 96 

km 高度以内的大气风场，低层垂直分辨率为 250 m，高层则为 2 km（Reitebuch, 2018）。两个通道垂直分辨率设置不97 

同，Mie 通道低层分层更多，Rayleigh 通道则可以探测更高海拔的风场信息。 98 

Aeolus的 Level 2B产品完成了必要的数据校准和仪器订正，是 Aeolus的主要风场产品，提供大气校正和地理定位99 

后的水平径向风速HLOS观测。产品中每一个雷达测量都会根据大气光学特性将大气分类为Cloudy和Clear，Rayleigh-100 

Clear 和 Mie-Cloudy 被认为是有效观测（Witschas, 2020），而 Rayleigh-Cloudy 和 Mie-Clear 这两类数据在本研究中被剔101 

除，不进行讨论。每个观测数据点均由相同大气分类的雷达测量组成，可提供较大尺度的风观测资料，并为数值预报102 

和资料同化作准备。 103 

2.2 模式介绍 104 

本研究采用 4.0版本的 WRF（Weather Research and Forecast Model）模式及 WRFDA（Weather Research and Forecast 105 

Model Data Assimilation system）同化系统，利用 WRFDA 系统中雷达资料同化模块对 Aeolus 产品中水平径向风速106 

HLOS 进行直接同化。WRFDA 雷达径向风速代价函数为：  107 

𝐽𝑣𝑟 = 1/2 ∗ ∑(𝑉𝑟 − 𝑉𝑟
𝑜𝑏)2 /𝜎𝑣𝑟 (1) 108 

式中，𝑉𝑟为模式径向风速，𝑉𝑟
𝑜𝑏为观测径向风速，𝜎𝑣𝑟为观测误差方差，其中模式径向风速𝑉𝑟观测算子为：  109 

𝑉𝑟 = (𝑥 − 𝑥𝑟)/𝑟 ∗ 𝑢 + (𝑦 − 𝑦𝑟)/𝑟 ∗ 𝑣 + (𝑧 − 𝑧𝑟)/𝑟 ∗ (𝑤 − 𝑉𝑇) (2) 110 

式中 x、y、z为雷达中心所在位置，𝑥𝑟、 𝑦𝑟 、𝑧𝑟则是观测点位置，r 表示观测点到雷达中心距离，u、v、w为由模111 

式格点插值到观测点的风分量，𝑉𝑇为粒子下落末速度，与粒子大小有关。在对 HLOS 资料进行同化时，根据其产品特112 

性，仅考虑风场的水平分量，故将原径向速度𝑉𝑟观测算子，即计算公式 2 中垂直风速部分删除，修改为公式 3，卫星113 

星下点位置代替雷达位置作为模式输入。 114 

𝑉𝑟 = (𝑥 − 𝑥𝑟)/𝑟 ∗ 𝑢 + (𝑦 − 𝑦𝑟)/𝑟 ∗ 𝑣 (3) 115 

2.3 试验设置 116 

研究试验区域为单层嵌套，区域中心为（15 °N，120 °E），水平分辨率 27 km（图 1），垂直分为 41 层，模式顶气117 

压为 50 hPa。模式采用的物理参数化方案为：WSM6 微物理过程方案，RRTM 长波辐射方案，Dudhia 短波辐射方案，118 

Kain-Fritsch 积云参数化方案，YSU 边界层方案，Monin-Obukhov 近地层方案以及 Noah 陆面过程方案。 119 

Aeolus 卫星每日 09 时和 21 时（世界时，下同）左右经过太平洋西部，即试验区中部海洋区域。研究采用三维变120 

分同化方法，利用 09 时 HLOS 资料进行同化试验。利用 2020 年 7 月整月的 12 h 预报和 24 h 预报结果的偏差样本统计121 

得到背景误差协方差。考虑到 Aeolus 产品较新，且默认的地基雷达径向风速观测误差不适用于同化 HLOS 资料，故需122 

要针对试验区域 HLOS 资料制定合理的质量控制和偏差订正方案，并给出同化所需观测误差估计。 123 
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 124 

图 2 模式区域 125 

Fig.2  Model domain 126 

3 质量控制与偏差订正 127 

3.1 质量控制方案 128 

参考欧洲中期天气预报中心 ECMWF 和美国国家海洋和大气管理局 NOAA（National Oceanic and Atmospheric 129 

Administration）对 Aeolus-L2B 产品中 HLOS 资料的质量控制方案，首先制定具体质量控制方案如下： 130 

（1）大气成分检测：根据 L2B产品中的大气分类字段 observation_type，挑选Mie-Cloudy和Rayleigh-Clear数据，131 

observation_type=1 表示 cloudy，2 表示 clear； 132 

（2）数据有效性检验：Aeolus 产品有效性可根据质控标签 validation_flag 判断，0 表示数据无效，1 表示有效133 

（Kloe et al., 2016），挑选 validation_flag=1 的 Mie 和 Rayleigh 通道的有效数据； 134 

（3）估测误差检验：Aeolus-L2B 产品提供了对每个数据点的误差估计值 hlos_error_estimate，该值由 L2B 产品中135 

Mie 和 Rayleigh 通道风 场数据算法得到 ，本 研究仅考虑 hlos_error_estimate<5 m/s 的 Mie 通 道数据和136 

hlos_error_estimate<12 m/s 的 Rayleigh 通道数据（Reitebuch, 2019）； 137 

（4）海拔高度检验：剔除数据点海拔高度小于 160 m 的 Mie 通道数据，同时剔除海拔高度小于 2 km 的 Rayleigh138 

通道数据； 139 

（5）累计长度检验：剔除观测累计长度小于 5 km 的 Mie 通道数据，同时剔除累计长度小于 60 km 的 Rayleigh 通140 

道数据。 141 

（6）数据稀疏化：利用等间隔取点方法进行水平方向的稀疏化处理。将 Mie 通道 HLOS 资料稀疏化至 90 km，142 

Rayleigh 通道由于在累计长度检验中保留累计长度大于 60 km 的资料，并未进行稀疏化（Garrett, 2020）。 143 

3.2 偏差订正 144 

Aeolus 产品中，Mie 通道观测精度较高而 Rayleigh 通道误差较大，利用线性回归方法对 Rayleigh 通道 HLOS 观测145 

进行偏差订正，以获得更加满足三维变分同化无偏假设的风场资料（Garrett, 2020）。试验时间选取 2020 年 7 月 1-31146 
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日，以每日 09 时 ERA5 再分析资料作为参考场，将 ERA5 资料插值到 Aeolus 产品的观测点位置，并根据公式（4）计147 

算其在 HLOS 方向上的风速分量 HLOSERA5，从而统计 Aeolus 产品与 ERA5 之间观测背景差 Diff分布。 148 

𝐻𝐿𝑂𝑆ERA5 = −𝑢 ∗ sin𝜃 − 𝑣 ∗ cos𝜃 (4) 149 

公式（4）中，u 和 v 代表 ERA5 插值到卫星观测点的水平风速分量，θ 表示卫星相对于观测的方位角。分别对不150 

同纬度带（l）和高度层（p）的 Rayleigh 通道观测进行订正。根据试验区域设置，将纬度带划分为：小于 0 °，0-10 °N，151 

10-20 °N，20-30 °N 以及大于 30 °N 共五个纬度带；高度层划分方法为 0-25 km，每隔 1 km 划分一个高度层。选用各纬152 

度带、各高度层的 Rayleigh 通道 HLOS 观测为订正因子，假设观测背景差 Diff与订正因子之间是线性关系，则观测背153 

景差与订正因子 HLOS 之间关系为： 154 

𝐷𝑖𝑓𝑓(𝑙,𝑝) = 𝑐0(𝑙.𝑝) + 𝑐1(𝑙.𝑝) ∗ 𝐻𝐿𝑂𝑆(𝑙.𝑝) (5) 155 

式中𝑐0(𝑙.𝑝)和𝑐1(𝑙.𝑝)分别为偏差订正系数，是将 HLOS 值以及观测背景差 Diff 作为数据集，利用最小二乘法拟合得到。156 

订正后 HLOS’可表示为： 157 

𝐻𝐿𝑂𝑆′
(𝑙,𝑝) = 𝐻𝐿𝑂𝑆(𝑙.𝑝) − (𝑐0(𝑙.𝑝) + 𝑐1(𝑙.𝑝) ∗ 𝐻𝐿𝑂𝑆(𝑙.𝑝)) (6) 158 

图 2 是 2020 年 7 月 Aeolus产品对比 ERA5 再分析资料的 HLOS 散点分布图。由图 2 可知，Mie 通道 HLOS 分布基159 

本集中于对角线分布，无明显异常点。订正前 Rayleigh 通道 HLOS 在其大值附近存在部分偏差较大点，数据整体分布160 

较为松散，订正后 Rayleigh 通道资料分布更加集中于对角线，数据整体质量提高。 161 

 162 

图 3  Aeolus 产品相对 ERA5 背景场中 HLOS 的散点分布：（a）Mie 通道；（b）订正前 Rayleigh 通道；（c）订正后163 

Rayleigh 通道 164 

Fig.3 Scatter distribution of HLOS data in Aeolus products against ERA5 background fields: (a) Mie channel; (b) Rayleigh 165 

channel before correction; (c) Rayleigh channel after correction 166 

为进一步评价偏差订正方法效果，图 3 给出 Mie 通道和偏差订正前后 Rayleigh 通道观测背景差 Diff的概率分布直167 

方图，并计算整体观测背景差 Diff均值（Mean）及均方差（Std）。由图 3 可知，Mie 通道 HLOS 资料 Diff分布基本满168 
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足正态分布，峰值出现在零值附近，Diff 均值为 0.09 m/s，均方差为 4.57 m/s；订正前 Rayleigh 通道 Diff 均值为 0.16 169 

m/s，其分布跨度较大，均方差达到 6.74 m/s。偏差订正后 Rayleigh 通道资料得到明显改善，零值附近资料数量显著增170 

多，样本分布跨度减小，其 Diff均值为 0，均方差减小至 4.58 m/s。订正后 Rayleigh 资料与背景场更加接近，观测背景171 

差更加满足三维变分同化的无偏假设，证明了该偏差订正方法的有效性。 172 

 173 

图 4  Aeolus 产品相对 ERA5 背景场中 HLOS 观测背景差的概率分布：（a）Mie 通道；（b）订正前 Rayleigh 通道；（c）174 

订正后 Rayleigh 通道 175 

Fig.4 Probability distribution of difference of HLOS data in Aeolus products against ERA5 background fields: (a) Mie channel; 176 

(b) Rayleigh channel before correction; (c) Rayleigh channel after correction 177 

图 4 统计了 Mie 和订正前后 Rayleigh 通道观测背景差 Diff随高度分布。从图 4 可以看出，Mie 通道各高度层观测178 

背景差 Diff 的均值基本分布在零值附近，在 16 km 以上有较为明显的增大趋势，其最大值达到 3.70 m/s；10 km 以下179 

Mie通道 Diff均方差在 4 m/s左右波动，10 km以上均方差随高度的升高而增大，最大值达到 6.33 m/s。订正前 Rayleigh180 

通道各高度层观测背景差Diff均值在零值附近的波动较为明显，17-18 km高度层中Diff存在明显偏差；订正后Rayleigh181 

通道各层 Diff均值为 0，均方差在 3-6 m/s 范围内，随高度的升高先增大后减小。对 Rayleigh 通道进行的偏差订正消除182 

了各高度层观测背景差 Diff的整体偏差，有效改善了 Rayleigh 通道 HLOS 观测质量，减小观测背景差均方差。 183 

根据以上统计结果可知，Mie 通道和订正前 Rayleigh 通道 HLOS 资料基本满足三维变分同化的无偏假设，订正后184 

Rayleigh 通道 HLOS 偏差更小。当目标观测场与参考场不相关且假设参考场近似于真实大气值时，可以将目标观测相185 

对于参考场的均方根误差作为实际资料的观测误差值（庄照荣和薛纪善，2004；Gao et al., 2012）。对比 ERA5 资料，186 

计算 Aeolus-HLOS 资料与 ERA5 的观测背景差的均方差，作为同化所需的观测误差输入 WRFDA。 187 
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 188 

图 5 Aeolus 产品相对 ERA5 背景场中 HLOS 观测背景差的垂直分布：（a）Mie 通道；（b）订正前 Rayleigh 通道；（c）189 

订正后 Rayleigh 通道 190 

Fig.5 Vertical distribution of difference of HLOS data in Aeolus products against ERA5 background field: (a) Mie channel; (b) 191 

Rayleigh channel before correction; (c) Rayleigh channel after correction 192 

4 台风个例试验 193 

4.1 个例介绍 194 

本文选取 2020 年第 4 号台风“黑格比（Hagupit）”和 2019 年第 9 号台风“利奇马（Lekima）”个例来探究同化195 

Aeolus 产品中 HLOS 资料对台风路径及强度预报的影响。台风“黑格比”于 2020 年 8 月 1 日 12 时在我国台湾岛以东196 

洋面加强为热带风暴，之后向西北移动，分别于 8 月 2 日 18 时和 8 月 3 日 06 时达到强热带风暴和台风等级，并继续197 

向我国浙江南部沿海靠近，台风强度继续加强。该台风在 8 月 3 日 12 时达到强台风等级，并于当日 19 时 30 分左右以198 

近巅峰强度在浙江省乐清市沿海登陆，登陆时中心气压 970 hPa，近中心最大风力等级为 13 级（38 m/s）。登陆后台风199 

转为北向移动，受到浙江山地地形的影响，“黑格比”强度逐渐减弱，分别于 4 日 00 时和 4 日 09 时减弱为强热带风暴200 

和热带风暴。该台风纵穿浙江省及江苏省，4 日 22 时由江苏盐城进入黄海西部，转向东北移动，最终在朝鲜半岛以西201 

海域减弱消散。该台风造成我国 188 万人受灾，5 人死亡，直接经济损失约百亿元。台风“利奇马”则是在 2019 年 8202 

月 4 日 12 时达到热带风暴等级，并在 8 月 6 日 18 时达到台风等级。台风“利奇马”于 8 月 9 日 17 时 45 分在浙江温岭203 

市沿海登陆，登陆时中心气压为 930 hPa，近中心最大风力为 16 级（52 m/s）。登陆后“利奇马”强度迅速减弱并转向204 

偏北方向移动。该台风登陆时间长、陆上滞留时间长、影响范围大并且对我国造成严重的灾害影响。 205 

针对台风“黑格比”，选取 2020 年 8 月 2 日 00 时至 4 日 00 时，采用0.25 ° × 0.25 °的 NCEP GFS 预报资料作为模206 

式初始场和边界条件，设计了三组对比试验。Ctrl 试验为控制试验，不同化任何资料，利用 WRF 模式预报 48 h； 207 
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Aeolus 试验同化 Mie 和订正前 Rayleigh 通道 HLOS 资料，模式从 2 日 00 时积分 9 h 作为“spin up”，利用统计得到的 7208 

月观测误差，在 2 日 09 时同化 HLOS 资料，同化时间窗为 1 h，同化后继续预报 39 h 至 4 日 00 时。Aeolus-bias 试验同209 

化 Mie和订正后 Rayleigh 通道 HLOS资料，其余设置同 Aeolus试验。对比三组试验结果，分析 HLOS 资料同化对台风210 

预报的影响。Aeolus 试验中 130 条廓线，共 813 个 HLOS 数据同化入模式，而 Aeolus-bias 试验则有 130 条廓线资料，211 

共 815 个 HLOS 数据进入模式。 212 

而针对台风“利奇马”，选取 2019 年 8 月 8 日 00 时至 10 日 00 时，同样设计 Ctrl、Aeolus 和 Aeolus-bias 三组试213 

验，同化时间为 8 日 09 时，其余设置与“黑格比”个例相同。Aeolus 试验中 94 条廓线，共 681 个 HLOS 数据同化入214 

模式，而 Aeolus-bias 试验则有 97 条廓线资料，共 675 个 HLOS 数据进入模式。该台风个例中，观测误差利用 2019 年215 

7 月 HLOS 资料统计获得。 216 

 217 

图 6  台风“黑格比”（a, b, c）和“利奇马”（d, e, f）个例中 HLOS 资料分布：（a, d）Mie 通道；（b, e）订正前 Rayleigh 通218 

道；（c, f）订正后 Rayleigh 通道 219 

Fig.6 Data distribution of HLOS products in typhoon “Hagupit” (a, b, c) and “Lekima” (d, e, f): (a, d) Mie channel; (b, e) Rayleigh 220 

channel before correction; (c, f) Rayleigh channel after correction 221 

4.2 分析场增量特征分析 222 

同化增量场是由同化分析场减去背景场得到，通过增量场可以观察到分析场相较背景场的变化情况，并由此判断223 

同化是否存在异常。为了探究同化对预报结果带来的影响，以台风“黑格比”为例，分析 2020 年 8 月 2 日 09 时的同224 
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化结果，探究同化质控前后 Aeolus 资料对模式初始场的改进效果。图 7 给出 Aeolus 试验和 Aeolus-bias 试验中，同化225 

入系统的 HLOS 资料分布情况。 226 

 227 

图 7  台风“黑格比”个例中同化入系统的 HLOS 资料分布：（a）Aeolus 试验，（b）Aeolus-bias 试验 228 

Fig.7 Distribution of HLOS data assimilated into the system in typhoon “Hagupit”: (a) Aeolus, (b)Aeolus-bias 229 

业务上分析引导气流时以 500 hPa 高度风场作为参考，为分析同化 HLOS 资料对初始场改进效果，给出 2020 年 8230 

月 2 日 09 时，台风“黑格比”个例中 Aeolus 试验和 Aeolus-bias 试验分别对比 Ctrl 试验的 500 hPa 风场增量情况。从231 

图 8 可以看出，两组试验在台风周围的风场增量较为相近，同化后在台风位置北方，即台湾岛东北处出现气旋性风场232 

增量，台风周围有东北方向的风场增量，减弱了初始场中向西的引导气流，该风场增量形势可抑制台风西移，使台风233 

路径向东偏移。 234 

 235 

图 8  2020 年 8 月 2 日 09 时台风“黑格比”500 hPa 风场增量场：（a）Aeolus 试验，（b）Aeolus-bias 试验 236 

Fig.8 At 09:00 on August 2, 2020, the increment of 500 hPa wind of Typhoon “Hagupit”: (a) Aeolus, (b)Aeolus-bias 237 

图 9为 2020年 8月 2日 09时，台风“黑格比”个例中 Aeolus试验和 Aeolus-bias试验分别对比 Ctrl试验的 500 hPa238 
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位势高度场增量情况。该时刻两组试验位势高度增量同样具有相似的分布形势，同化 HLOS 资料对位势高度的改进主239 

要集中在模拟区域东部。同化后台风位置北部位势高度降低，有利于台风路径向北偏移，Aeolus-bias 试验位势高度降240 

低区域较 Aeolus 试验更小，可减小台风路径的北偏。 241 

 242 

图 9  2020 年 8 月 2 日 09 时台风“黑格比”500 hPa 位势高度增量场：（a）Aeolus 试验，（b）Aeolus-bias 试验 243 

Fig.9 At 09:00 on August 2, 2020, the increment of 500 hPa geopotential height of Typhoon “Hagupit”: (a) Aeolus, (b)Aeolus-244 

bias 245 

4.3 台风路径及强度预报误差 246 

为揭示同化 Aeolus 产品中 HLOS 资料对台风“黑格比”和“利奇马”的路径及强度的影响，本文将中国台风网提247 

供的台风最佳路径数据集作为参考标准，比较 Ctrl 试验、Aeolus 试验和 Aeolus-bias 试验中，台风预报的路径及强度与248 

实际观测之间的差异。由于最佳路径资料未记录 2020 年 8 月 2 日 09 时台风观测，对 2 日 12 时开始每隔 6 h 的试验结249 

果进行对比，直至 4 日 00 时共 7 个时刻。同理，针对台风“利奇马”，对 2019 年 8 月 8 日 12 时开始，每隔 6 h 的试验250 

结果进行对比，直至 10 日 00 时。 251 

图 10（a, b）为 Ctrl、Aeolus和 Aeolus-bias试验对台风“黑格比”的路径预报以及路径误差，Obs则代表中国台风252 

网所记录的台风路径。未同化任何资料的 Ctrl 试验所预报台风路径位于实测路径的西侧，Aeolus 试验中同化未经偏差253 

订正的 HLOS 资料使预报路径向东北方向调整，但偏移量较大，导致 4 日 00 时的路径误差增大。而 Aeolus-bias 试验254 

中，同化偏差订正后的 HLOS 资料减小了台风位置向东北方向的偏移，其预报路径最贴近实测，并且在 24-48 h 内路255 

径误差均为最小。Ctrl 试验在 12-48 h 内路径误差平均为 83.84 km，Aeolus 试验由于最后时刻对台风位置北移的高估，256 

路径误差平均为 89.94 km，比 Ctrl 试验增大了 6.10 km。Aeolus-bias 试验的路径误差平均仅为 65.37 km，比 Ctrl 试验减257 

小 18.47 km，最大减小 56.11 km。 258 

图 10（c, d）给出 Ctrl、Aeolus和 Aeolus-bias试验对台风“利奇马”的路径预报和路径误差。Ctrl 试验预报路径位259 

于实际观测南部，并且预报的台风移动速度较慢。同化 HLOS 资料后，预报的台风移动速度有所加快，台风路径更加260 
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接近于实测。该个例试验中，HLOS 的偏差订正对台风路径影响较小，12-42 h 内 Aeolus 和 Aeolus-bias 试验的路径误261 

差相差不到 13 km，而在 10 日 00 时，Aeolus-bias 试验预报的路径误差较 Aeolus 试验减小 31.63 km。在 12-48 h 内，262 

Ctrl 试验路径误差平均为 84.89 km，Aeolus 试验路径误差平均为 41.70 km，较 Ctrl 试验减小 43.19 km，误差最大减小263 

84.68 km。同化偏差订正后的 HLOS资料可使路径偏差进一步减小，Aeolus-bias试验路径误差平均为 39.50 km，较 Ctrl264 

试验减小 45.39 km，最大减小 116.30 km。 265 

由此可见，同化 HLOS 资料可对台风路径的预报做出一定的调整与改善。两个台风个例中，Aeolus-bias 试验在预266 

报时段内的平均路径误差均小于 Aeolus 试验，同化偏差订正后的 HLOS 资料可进一步提高路径预报的准确性，使台风267 

路径更加接近实测。 268 

 269 

图 10 台风“黑格比”（a, b）和“利奇马”（c, d）试验时段内的路径预报（a, c）及路径误差（b, d） 270 

Fig.10 Track forecast (a, c) and track error (b, d) during typhoon “Hagupit” (a, b) and “Lekima” (b, d) 271 
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图 11（a, b）为Ctrl、Aeolus和Aeolus-bias试验对台风“黑格比”各时次的强度预报以及强度误差。在“黑格比”272 

台风个例中，未同化任何资料的 Ctrl 试验预报台风强度与实测相比误差较大。随着台风逐渐靠近陆地，实测台风强度273 

逐渐增强至 965 hPa，而 Ctrl 试验预报强度保持在 994 hPa 左右，未能模拟出台风强度近海加强和登陆后减弱的过程。274 

在 12-48 h 内，Ctrl 试验预报台风强度误差平均为 15.50 hPa。同化未进行偏差订正的 HLOS 资料的 Aeolus 试验中，预275 

报的台风强度有所调整，相比 Ctrl 试验更接近于实测，但同样未能模拟出 36-42 h 台风强度剧烈增强的过程。由于276 

Aeolus 试验中台风路径更加偏北，接近分析增量场中的位势高度负增量中心，因此 Aeolus 试验较同化偏差订正后277 

HLOS 资料的 Aeolus-bias 试验预报台风强度略有增强。Aeolus 试验在 12-48 h，其预报台风强度误差为 9.65 hPa，比278 

Aeolus-bias 试验减小 0.53 hPa。 279 

图 11（c, d）则给出 Ctrl、Aeolus 和 Aeolus-bias 试验对台风“利奇马”各时次的强度预报和强度误差。预报 12 h280 

时，三组试验台风强度均与实测存在较大的偏差。随着台风移动，Ctrl 试验预报台风强度略有加强后快速减弱，与实281 

测间误差基本均大于 30 hPa，其预报台风强度误差平均为 32.80 hPa。同化 HLOS 资料的两组试验中，台风强度的减弱282 

幅度较小，更加贴近实测强度。同化偏差订正后 HLOS资料的 Aeolus-bias试验预报台风强度误差的平均为 20.79 hPa，283 

较 Ctrl 试验减小 12.01 hPa 并且比 Aeolus 试验误差减小 1.40 hPa。 284 

总体而言，同化 HLOS 资料可以改善台风“黑格比”和“利奇马”预报效果，但是在台风发展为强台风时，强度285 

的改善效果并不明显。其原因为同化时刻台风内部的 HLOS 观测较少，对台风结构影响不大，而台风强度主要与台风286 

内部结构相关，因此强度改进较小。台风路径与环境场密切相关，同化 HLOS 资料后改善了模拟区域的风场，对台风287 

路径有积极的引导作用，所以台风路径的改进较为显著。 288 
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 289 

图 11 台风“黑格比”（a, b）和“利奇马”（c, d）试验时段内的强度预报（a, c）及强度误差（b, d） 290 

Fig.11 Intensity forecast (a, c) and intensity error (b, d) during typhoon “Hagupit” (a, b) and “Lekima” (b, d) 291 

5 结论 292 

为探索同化 Aeolus 卫星资料对台风“黑格比”和“利奇马”预报的影响，本文基于 ERA5 再分析资料对质控后的293 

Aeolus HLOS 产品进行偏差订正，统计该产品的观测误差，并利用 WRF 模式和 WRFDA 同化系统，对 HLOS 资料进294 

行同化和预报试验，综合分析试验的同化增量情况、台风路径和台风强度，结果表明： 295 

（1）通过对比质控后的 Aeolus 产品与 ERA5 再分析资料，Mie 通道和偏差订正处理后的 Rayleigh 通道 HLOS 观296 

测均较为合理，Rayleigh 通道观测背景差均值和均方差得到减小，接近高斯分布，满足同化的应用需求。 297 

（2）Aeolus 产品的观测背景差存在较为明显的垂直结构特征，其中 Mie 通道 HLOS 观测背景差在 10 km 以下变298 
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化较小，10 km 以上则随高度逐渐增大；订正后 Rayleigh 通道观测得到改善，各高度层 HLOS 观测背景差均值为零，299 

均方差随高度先增大后减小。将 Mie 和 Rayleigh 通道观测背景差的均方差作为同化所需的观测误差。 300 

（3）在台风“黑格比”和“利奇马”个例中，同化 Aeolus 产品对模式风场有较好的调整作用，可改善试验区域301 

的环境场。风场增量能够有效地抑制台风路径的偏移，有利于改进台风路径预报。位势高度场的改进较不明显，其增302 

量主要集中于区域右上角，台风北部负增量和南部正增量的形势同样对台风路径起到调整作用。 303 

（4）台风路径与环境场密切相关，而台风强度则与其内部结构有关。在台风“黑格比”和“利奇马”个例中，304 

同化 Aeolus 产品改善了环境风场，对台风路径的改进较为明显，由于台风内部资料较少，对台风内部结构的影响不是305 

很大，一定程度上改进了台风强度预报。 306 

 307 
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