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摘  要  卫星资料凭着卫星遥感的全球性、连续性和高频次观测等优势，成为一种重要的非常规资料源，但卫星

观测仍然存在各种各样的观测误差，其中包含由于观测偶然性所造成的统计学上的随机误差及仪器本身和辐射传

输模式等造成的系统性偏差，这些误差在很大程度上影响了卫星资料的质量。文中提出了一种能有效订正卫星观

测资料系统性偏差的梯度信息同化算法，该方法用一个梯度算子进行模式变量与观测变量的梯度变换，从而达到

订正系统性偏差的目的。本文利用 WRF（Weather Research Forecast）模式及其同化模式 WRFDA（WRF Data 
Assimilation system），以及 AIRS（Atmospheric Infrared Sounder）资料，对台风“圆规”进行了实际的数值模拟和

同化试验，数值结果表明，梯度信息同化方法能明显改善台风路径的模拟，在处理可信度较低的资料时仍然适用。

另外，通过同化诊断分析，发现卫星资料的系统性偏差对于台风数值模拟有较大影响，而文中提出的梯度信息同

化方法能较好的解决此类问题。 
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Abstract  Satellite data has been widely used as a non-conventional meteorological data in numerical weather prediction 
due to its global coverage and continuous, high-frequency observations. However, there are a variety of observation errors 
in satellite observations, including the random errors caused by the contingency of observations and systematic errors 
brought by the instrument itself and introduced by the Community Radiative Transfer Model, which influence the quality 
of satellite data to a large extent. A method of gradient information assimilation to correct the systematic errors of satellite 
data is proposed in this paper, which uses a gradient operator to make gradient transformation between the model 
variables and observation variables and realize the objective to eliminate the systematic errors. A numerical simulation of 
typhoon Kompasu is then conducted using the WRF (Weather Research Forecast) and WRFDA (WRF Data Assimilation 
system) model as well as the AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) data. The results indicate that the method of gradient 
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information assimilation can greatly improve the simulation of Kompasu’s track, and the method can also be applied to 
process data of low reliability.  In addition, through the assimilation diagnosis analysis, it is found that the systematic 
deviation of the satellite data has a great impact on numerical simulation of typhoons, and the gradient information 
assimilation method proposed in this paper can solve this kind of problem. 
Keywords  Gradient information assimilation, Systematic error, WRFDA (WRF Data Assimilation system) model 
 

1  引言 

随着空间技术和遥感技术的飞速发展，各种卫

星资料在气象领域的应用日趋多元化，加上卫星遥

感的全球性、连续性和高频次观测等优势，使得卫

星观测成为气象研究方面不可缺少的重要组成部

分，发挥的作用也越来越明显（董佩明等，2008；
李小青等，2012; 王云峰等，2015）。特别是针对热

带气旋方面的研究，由于海洋上观测资料的缺乏，

使得卫星观测资料的作用尤为明显，严卫等（2013）
就利用了 Cloudsat 卫星资料分析了热带气旋的结构

特征，较为细致的刻画出热带气旋内部结构的演变

过程。但由于卫星所携带的观测仪器本身在仪器制

作精度，各种定标、定位等方面存在误差，使得最

后的观测结果也存在一定的偏差。现阶段处理这类

偏差的方式主要分为质量控制、偏差订正等。卫星

资料的质量控制主要考虑物理量的取值范围，剔除

离群资料，去除可信度不高区域的资料等，这种方

法只能减少使用可信度较低的卫星资料，并不能从

根源上消去误差本身。偏差订正的目的是为了消除

或降低一些系统性偏差，这些偏差的来源包含辐射

传输模式的系统性偏差和观测仪器定标、定位的偏

差，以及传感器的响应特性随时间改变造成的系统

性偏差。国内外科学家在误差对气象预报的影响方

面进行了大量研究，王金成等（2008）通过研究发

现观测误差、模式误差等是初始场分析误差的重要

来源。Wang et al.（2011）以 GRAPES （Global/ 
Regional Assimilation and Prediction System）模式变

分系统为基础，在已知偏差订正的前提下，迫使模

式初始状态的映射偏差与卫星观测时的气团偏差

一致，达到偏差订正的效果，但在实际业务中偏差

的产生机制未知，因此很难消除系统性偏差的影

响。ECMWF（European Centre for Medium-Range 
Weather Forecast）最初采用了全球扫描订正和线性

气团订正，Eyre（1992）引用了云辐射对此方案进

行了调整，但没有在本质上改进。Harris and Kelly
（2001）首先考虑了扫描订正对纬度的依赖性，将

全球分为 18 个纬度带，应用来自模式背景场的气

团偏差预报因子对经过扫描线扫描订正后的结果

进行气团偏差订正。刘志权等（2007）参照 ECMWF
以前的 TOVS（TIROS Operational Vertical Sounder）
偏差订正方案，结合中国 ATOVS（Advanced TIROS 
Operational Vertical Sounder）辐射产特征，进行了

扫描线偏差订正和气团偏差订正，其中扫描线偏差

订正是基于选择气团预报因子进行多元线性回归

获得的，试验结果表明误差订正前后，误差分布更

趋于高斯分布，误差标准偏差也得到相应的降  
低。鲍艳松等（2014）基于经典的卫星资料偏差订

正方法，开发了 FY3A MWTS（FY3A-Microwave 
Temperature Sounder）卫星资料偏差订正系统，能

有效消除气团偏差，偏差订正后图像的平均观测残 
差有较大改善，更接近于 0。王云峰等（2013）提

出了一种基于浅水波模式的消除系统性偏差的时

空梯度同化方法，通过提取梯度信息作为新的观测

资料进行同化，从而隐性回避了系统性误差的影

响，使得同化效果更多的吸收时空整体分布趋势而

非资料本身，对于较低可信度的观测资料同样适

用，但此方法只研究浅水方程等理想试验，尚未在

实际业务中应用。 
随着卫星观测资料的普及与快速发展，观测资

料中的系统性偏差问题亟待解决。本文运用

WRFDA 模块对 AIRS 观测资料进行同化试验，并

通过 WRF（Weather Research Forecast）模式对台风

“圆规”进行数值模拟，对比不同方案下的同化效

果，并对结果进行分析。 

2  卫星资料的同化原理 
2.1  目标函数 

在进行常规的同化方法时，目标函数 J表示为 
    B C= +J J J ,                   （1） 

T 1
B b b( ) ( )1

2 i

−= − −∑J X X B X X ,  （2） 

T
C B B

1 ( ) ( )
2 i

= − −∑J HX T W HX T , （3） 

其中，JB表示初始时刻模式控制变量 X与背景场

Xb 的偏差，B表示背景误差协方差矩阵，上标“T”
表示转置，“−1”表示求逆，JC表示分析场与观测
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场的偏差，W是权重系数矩阵，反映了观测资料的

质量可信度，H为观测算子，TB为观测资料的亮温。 
2.2  WRFDA 同化模式 

WRFDA（WRF Data Assimination）是 WRF 数

值预报模式的同化模块，它将观测资料同化到数值

预报得到的背景场中，利用变分同化技术，得到需

要的分析场。目前的 WRF-3DVar 系统，可以同化

常规观测资料和多种非常规资料，如雷达、掩星资

料、卫星辐射率资料等。 

3  梯度信息的同化原理 

3.1  水平梯度信息的构造 
假设存在如下观测资料亮温真值矢量： 

( )T
B1 B2 BB = , ,..., NT T TT ,    （4） 

其中，N 为资料序列中的资料个数，上标“T”表

示转置。假设卫星资料存在整体一致性系统性偏差

δ，也存在随机误差向量： 

1 2( , ,..., )Nβ β β Τ=β ,       （5） 
且误差 ( )1,2...,i i Nβ = 具有无偏的随机分布特性。

记模式状态变量为 T，记观测算子为 H，相当于运

用 CRTM 模式将包含温度信息的廓线转化为亮温，

则有 

0 B 0= − ≠e HT T ,        （6） 
而具有误差的观测资料矢量可表示为 

( )T
B B1 1 B2 2 B, ,..., N NT T Tδ β δ β δ β
∧

= + + + + + + =T
T

B1 B2 B, ,..., NT T T
∧ ∧ ∧⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     （7） 

为了消除δ ，需要重新构建模式变量及观测矢量。

首先将模式变量 T进行梯度信息变换，把 T当做模

式变量 T到观测空间矢量的映射： 
T

1 2, ,..., ,NT T T
∧ ∧ ∧ ∧⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

T ,         （8） 

然后进行梯度信息变换： 
T

T~ ~ ~ ~
3 2 12 1

1 2 1
1 2 1

, ,..., , ,..., ,N N
N

N

T T T TT T T T T
d d d

∧ ∧ ∧ ∧∧ ∧
−

−
−

⎛ ⎞
⎛ ⎞− −−⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ Δ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

T

  （9） 
其中，T 为梯度信息变换后的新的模式变量，Δdi

为两个资料位置的空间距离。相应的把观测矢量 TB

改写为 

T
~ B B( 1)B3 B2B2 B1
B

1 2 1
, ,..., N N

N

T TT TT T
d d d

∧ ∧∧ ∧∧ ∧
−

−

⎛ ⎞
−−⎜ − ⎟

= =⎜ ⎟Δ Δ Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

T  

~ ~ ~
B1 B2 B( 1), ,..., NT T T −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,         （10） 

其中，TB为梯度信息变换后观测矢量，经过变换，

消除了δ 的影响，且变换后新变量的残差期望： 
~ ~
0 B( ) 0= − =

~
e H T T .       （11） 

3.2  梯度信息同化 
将梯度信息引入到卫星资料的同化中，在只同

化梯度信息时，目标函数 J表示为 

B D= +J J J ,                  （12） 
T 1

B b b
1 ( ) ( )
2 i

−= − −∑J T T B T T ,     （13） 

  [ ] [ ]
1

D B B
1

1
2

N

i

−
Τ

=
− −= ∑ DHT DT W DHT DTJ , 

（14）  
其中，Tb 为背景场亮温值，JD表示经过梯度信息变

换 后 新 控 制 变 量 与 新 观 测 变 量 B =DT   
T

B1 B(N 1),...,T T −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼ ∼
的偏差，D 表示梯度信息算子。 

在经过梯度信息变换后，观测误差协方差矩阵W取

成对角矩阵形式，其选取的方法是，根据模拟亮温

梯度 DHT 与观测亮温梯度 DTB之间差值的平方的

倒数乘以一个权重系数，用以调节其目标函数分量

的大小与其他项的大小处于一个量级上。 

4  台风数值模拟试验 
4.1  台风模拟和同化方案的设置 

2010 年第 7 号台风“圆规”（Kompasu），2 日

05:30（协调世界时，下同）前后其中心在朝鲜与韩

国交界附近沿海登陆，登陆时最大风力 12 级。本

文以 2010 年 8 月 30 日 06:00 为模拟初始时刻，向

前预报 66 小时至 2010 年 9 月 2 日 00:00；模式背

景场由 1°×1°的 NCEP 再分析资料产生，模式采用

三重移动嵌套网格，网格距分别为 54 km、18 km
和 6 km，水平网格数分别为 100×104、130×121、
103×103；垂直分层为 35 层，模式层顶为 10 hPa；
物理过程采用 Thompson graupel 云微物理方案，

Dudhia 短波辐射方案， YSU 边界层方案和

Kain-Fritsch（new Eta）积云对流参数化方案等。热
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带气旋中心位置为实况观测。具体的试验方案设置

见表 1。CTRL 试验表示不采用任何变分同化方法

直接进行数值模拟。AIRS 试验表示同化未叠加系

统性偏差的卫星资料，在此基础上采用常规的三维

变分同化方法。AIRS_GRD 试验表示同化未叠加系

统性偏差的卫星资料，在此基础上采用梯度信息同

化方法。AIRS_SYB 试验表示同化叠加特定系统性

偏差的卫星资料，在此基础上采用常规的三维变分

同化方法。AIRS_SYB_GRD 试验表示同化叠加特

定系统性偏差的卫星资料，在此基础上采用梯度信

息同化方法。 

表 1  数值试验方案 

Table 1  Configuration of numerical experiment 

试验方案 初始场 

是否加入 AIRS 资料 

系统性偏差（−1 K） 

是否基于梯度信

息的同化方法 
CTRL NCEP NO NO 
AIRS NCEP+AIRS NO NO 
AIRS_GRD NCEP+AIRS NO YES 
AIRS_SYB NCEP+AIRS YES NO 
AIRS_SYB_GRD NCEP+AIRS YES YES 

表 1 中各试验方案在模式中的初始场均为

NCEP 全球 6 小时 1°×1°的再分析资料，初始场中

的“AIRS”表示在 NCEP 资料的基础上同化 AIRS

观测资料，“是否加入 AIRS 资料系统性偏差”表示

在所同化的 AIRS 资料的亮温值上是否加上一个  
−1 K 的系统性偏差，“是否基于梯度信息的同化方

法”表示在同化 AIRS 资料时是否采用梯度信息同

化方法。 
4.2  台风模拟路径和改善比 

图 1 是各组试验模拟的台风路径与实况间的对

比图。从图 1a 中可以看出，与台风实况路径相比，

AIRS_GRD 试验所模拟的台风路径与实况路径最

为接近，AIRS 试验所模拟的台风路径与实况路径

相差最大，说明运用常规同化方法同化 AIRS 资料

以后，台风的数值模拟结果反倒变差了，而使用梯

度信息同化方法同化相同的 AIRS 资料时，数值模

拟结果得到明显的改善。从图 1b 中可以看出，除

了 AIRS 试验以外的其他三种试验所模拟的台风路

径与实况路径都比较接近，对比 AIRS_SYB 试验与

AIRS 试验可以发现，都运用常规的同化方法，在

AIRS 资料上加上一个系统性偏差后，数值模拟的

结果得到明显的改善。 
图 2 是各组试验模拟的台风路径与实况间的偏

差情况。从图 2a 中可以看出，对比 CTRL 试验及

AIRS 试验，在同化 AIRS 资料以后，台风在预报时

 

图 1  各试验台风模拟路径与 CMA-STI 西北太平洋热带气旋最佳路径（OBS）数据集：（a）不考虑系统性偏差；（b）考虑系统性偏差 
Fig. 1  Tracks of typhoon from experiments and best track (OBS) provided by CMA-STI (China Meteorological Administration-Shanghai Typhoon Institute):
(a) Not considering the systematic errors; (b) considering the systematic errors. The CTRL experiment indicates that numerical simulation is performed directly 
without variational assimilation method. The AIRS experiment indicates that numerical simulation is performed with conventional variational assimilation 
method, and data is not superimposed system bias. The AIRS_GRD experiment indicates that numerical simulation is performed with gradient information 
assimilation method, and data is not superimposed system bias. The AIRS_SYB experiment indicates that numerical simulation is performed with conventional 
variational assimilation method, and data is superimposed system bias. The AIRS_SYB_GRD experiment indicates that numerical simulation is performed with 
gradient information assimilation method, and data is superimposed system bias. 
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刻第 12～24 小时及第 54～66 小时路径误差较大，

而且不如没有进行同化的 CTRL 试验。从图 2b 中

可以看出，除 AIRS 试验外的其他三种方案的路径

模拟偏差都比较接近，四种方案中 AIRS 试验的路

径偏差较大，特别是在 48 小时以后误差相比于其

他方案明显加大。  
图 3 是各组试验对比的路径改善比（两组试验

模拟出的结果与实况间路径距离差值的差值）。从

图 2  各试验 66 小时模拟的台风路径与实况偏差情况（单位：km）：（a）不考虑系统性偏差；（b）考虑系统性偏差 

Fig. 2  Track errors (units: km) of typhoon during the 66-h simulation by each experiment: (a) Not considering the systematic errors; (b) considering the 

systematic errors 

图 3  台风路径改善比（单位：km）：（a）AIRS_GRD 试验与 CTRL 试验；（b）AIRS_GRD 试验与 AIRS 试验；（c）AIRS_SYB 试验与 AIRS 试验；

（d）AIRS_SYB_GRD 试验与 AIRS_GRD 试验 
Fig. 3  Improvement of simulated typhoon track (the difference between the result of the one experiment compared to the actual result and the result of the 
other experiment compared to the actual result, units: km): (a) Expts (experiments) AIRS_GRD－CTRL; (b) Expts AIRS_GRD－AIRS); (c) Expts AIRS_SYB
－AIRS; (d) Expts AIRS_SYB_GRD－AIRS_GRD 
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图 3a 与图 3b 中可以看出，AIRS_GRD 试验所模拟 
出的台风路径在 CTRL 试验及 AIRS 试验的基础上

都有所改进，而且改进的幅度与时次明显多于不改 
进的幅度与时次。另外，AIRS_GRD 试验在台风数

值模拟时间达到 48 小时以后的改进尤为明显。从

图 3c 中可以看出，对比 AIRS_SYB 试验与 AIRS
试验，在减去一个系统性偏差 1 K 以后，AIRS_SYB
试验在后期的数值模拟中得到很大的改善。从图 3d
中可以看出，通过对比 AIRS_SYB_GRD 试验与

AIRS_GRD 试验，在减去一个系统性偏差 1 K以后，

路径的模拟结果中改进与不改进的时次与幅度相 
差不大，与图 3c 中 AIRS_SYB 试验与 AIRS 试验

中的改善比幅度相比，基本可忽略不计。综合以上

分析可以得出，在人为加入一个系统性偏差后，常

规同化方法得到一定程度的改进，而对于梯度信息

同化方法来说，加入系统性误差后对于同化结果的

影响较常规同化的结果可忽略不计。从这一点可以

看出，对于常规同化方法，如果同化的观测资料存

在系统性偏差，对数值模拟的结果会产生较大的影

响，在对这部分系统性偏差进行订正后，模拟结果

会有明显的改善，而对于梯度信息同化方法，即使

观测资料存在系统性偏差，对数值模拟的影响也基

本可忽略不计。 
4.3  初始场的改进 

图 4 是初始时刻各试验 500 hPa 风场偏差分布

图。图 4a 与图 4b 主要反映梯度信息同化方法对风

场的影响。从图 4a 中可以看出，在 CTRL 试验的

基础上通过常规同化方法同化 AIRS 资料以后，台

风所在区域有一个西北风的风场偏差，而结合台风

路径移动方向为东南—西北走向，在一定程度上影

响台风的前进，这就使得在后期 AIRS 试验所模拟 
的台风路径比 CTRL 试验的移动慢，导致路径轨迹

偏差较大。从图 4b 可以看出，AIRS_GRD 试验相

比于 AIRS 试验在台风所在区域有一个东南风的风

场偏差，结合台风走向，这样的风速偏差有利于增

加台风的移动速度。综合以上分析可以看出，常规

的 AIRS 资料同化方法在台风“圆规”的数值模拟

中反而降低了台风路径模拟的准确度，而同化AIRS
资料的梯度信息对于台风“圆规”的路径模拟有一

定的改进作用。图 4c 与图 4d 主要反映观测资料系

统性偏差对风场的影响。从图 4c 中可以看出，

AIRS_SYB 试验相比于 AIRS 试验在台风区域有一

个东南风的风场偏差，结合台风移动路径走向可以

看出这种风场偏差有利于加快台风的移动速度，在

台风“圆规”的路径模拟中 AIRS_SYB 试验的模拟

结果明显优于 AIRS 试验，而 AIRS 试验路径模拟

偏差较大的原因就在于前期移动速度相比于其他

方案较慢。从图 4d 中可以看出，AIRS_SYB_GRD
试验与 AIRS_GRD 试验的风场偏差相比于

AIRS_SYB 试验与 AIRS 试验的风场偏差基本可以

忽略不计，对于台风的移动路径也基本没有很大的

影响。综合以上分析可以看出，使用常规同化方法

同化 AIRS 资料时，在观测亮温值里加入一个系统

性偏差，对于初始场风场有明显改进，而在梯度信

息同化方法中，加入一个系统性偏差对于初始场风

场的影响几乎可以忽略不计。 
图 5 是初始时刻各试验 850 hPa 相对湿度偏差

分布图。图 5a 与图 5b 主要反映梯度信息同化方法

对相对湿度场的影响。从图5a中可以看出，在CTRL
试验的基础上同化 AIRS 资料后，相对湿度有一定

程度的降低，幅度为 20%左右。从图 5b 中可以看

出，AIRS_GRD 方案在 AIRS 方案上对于相对湿度

的提升比较大，部分区域增幅达到 45%以上。图 5c
与图 5d 主要反映观测资料系统性偏差对相对湿度

场的影响。从图 5c 中可以看出 AIRS_SYB 试验相

比于 AIRS 试验在 850 hPa 相对湿度上有一定的提

升，提升幅度大部分处于 10%～20%之间，从图 5d
中可以看出，AIRS_SYB_GRD 试验相比于 AIRS_ 
GRD 试验在 850 hPa 相对湿度上有一定的降低，降

低幅度大部分处于 5%以下，相比于图 5c 可以忽略

不计。综合以上分析可以看出，使用常规同化方法

同化 AIRS 资料时，在观测亮温值里加入一个系统

性偏差，对于相对湿度的影响比较大，而在梯度信

息同化方法中，加入一个系统性偏差对于相对湿度

的影响几乎可以忽略不计。 
图6是初始时刻23.1°N垂直剖面温度偏差分布

图。从图 6a 中可以看出，在同化 AIRS 资料以后，

在 300 hPa 左右出现两个偏差正值中心，分别位于

（23.1°N，129°E）、（23.1°N，146°E），最大值分别

在 2 K 与 4 K 以上。说明在同化 AIRS 资料以后，

在 300 hPa 高度上，在台风中心附近出现了暖核，

暖核能一定程度上代表台风强度，也就表明在同化

AIRS资料后台风强度在300 hPa高度上得到了一定

程度的增强，另外，在与高空暖核对应的 900 hPa
低层区域，同样有两个偏差正值中心，说明在低层

台风的强度也有所增强。从图 6b 与图 6c 中可以看
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出，AIRS_GRD 试验与 AIRS_SYB 试验中温度偏差

基本都为负值，说明 AIRS_GRD 试验与 AIRS_SYB
试验在 AIRS 试验的基础上暖核有一定的减弱，台

风强度也相应减弱。结合台风路径数值模拟可以发

现，AIRS 试验所模拟的台风路径较差的原因就在

于台风移动较为缓慢，台风运动速度在很大程度上

取决于台风的强度，台风越强，移动越慢，而在

AIRS_GRD 试验与 AIRS_SYB 试验中，由于初始场

中台风强度在 AIRS 试验的基础上有所降低，所模

拟的台风移动速速也就相应变快，从而导致了整个

台风路径模拟总体上得到改善。从图 6d 中可以看

出AIRS_SYB_GRD试验与AIRS_GRD试验的温度

偏差数值较小，总体上相比于图 6c 中的温度偏差

值可忽略不计，可以看出，使用常规同化方法同化

AIRS 资料时，在观测亮温值里加入一个系统性偏

差，对于初始场温度偏差有明显改进，而在梯度信

息同化方法中，加入一个系统性偏差对于初始场温

度偏差的影响几乎可以忽略不计。 

图 4  初始时刻各试验 500 hPa 风场偏差分布（单位：m s−1）：（a）AIRS 试验与 CTRL 试验；（b）AIRS_GRD 试验与 AIRS 试验；（c）AIRS_SYB 试

验与 AIRS 试验；（d）AIRS_SYB_GRD 试验与 AIRS_GRD 试验 

Fig. 4  500-hPa wind field deviation (units: m s−1) at the initial time: (a) Expts AIRS－CTRL; (b) Expts AIRS_GRD－AIRS; (c) Expts AIRS_SYB－AIRS; 

(d) Expts AIRS_SYB_GRD－AIRS_GRD 
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    图 7 是初始时刻 23.1°N 垂直剖面位势高度偏

差分布图。从图 7a 中可以看出，AIRS 试验中在同

化 AIRS 资料以后，低层 800 hPa 以下区域出现了

负的位势高度偏差，位势高度偏差为负值说明同化

AIRS 资料以后低层位势高度降低，这就使得低层

的台风强度增强，而在 200 hPa 以上区域位势高度

偏差出现两个正值中心，说明在该区域同化 AIRS
资料后位势高度增加，所对应的台风强度降低，不

过考虑到台风在垂直方向的结构分布，通常在 200 
hPa 以上区域位势高度的值对于台风强度的影响较

小。从图 7b 与图 7c 中可以看出，AIRS_GRD 试验

与 AIRS_SYB 试验中位势高度偏差在 600 hPa 以下

区域都为正值，说明相比于常规的资料同化方法，

梯度信息同化与加上一定系统性偏差的常规资料

同化方法在该区域的位势高度有所增加，所对应区

域的台风强度相对降低了，而在高层 200 hPa 以上

区域都为负值，说明相比于常规的资料同化方法，

梯度信息同化与加上一定系统性偏差的常规资料

同化方法在该区域的位势高度有所降低，所对应的

台风强度有一定程度的增强，结合台风路径数值模

拟可以发现，AIRS 试验所模拟的台风路径较差的

原因就在于台风移动较为缓慢，台风运动速度在很

大程度上取决于台风的强度，台风越强，移动越慢，

而在 AIRS_GRD 试验与 AIRS_SYB 试验中，由于

初始场中台风强度在 AIRS 试验的基础上有所降

低，所模拟的台风移动速度就相应变快，从而导致

了整个台风路径模拟总体上得到改善。从图 7d 中

可以看出AIRS_SYB_GRD试验与AIRS_GRD试验

的温度偏差数值较小，总体上相比于图 7c 中的温

度偏差值可忽略不计，可以看出，使用常规同化方

图 5  初始时刻各试验 850 hPa 相对湿度偏差分布（单位：%）：（a）AIRS 试验与 CTRL 试验；（b）AIRS_GRD 试验与 AIRS 试验；（c）AIRS_SYB

试验与 AIRS 试验；（d）AIRS_SYB_GRD 试验与 AIRS_GRD 试验 

Fig. 5  Bias of 850-hPa relative humidity (units: %) at the initial time: (a) Expts AIRS－CTRL; (b) Expts AIRS_GRD－AIRS; (c) Expts AIRS_SYB－AIRS; 

(d) Expts AIRS_SYB_GRD－AIRS_GRD 
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法同化 AIRS 资料时，在观测亮温值里加入一个系

统性偏差，对于初始场位势高度偏差有明显改进，

而在梯度信息同化方法中，加入一个系统性偏差对

于初始场位势高度偏差的影响几乎可以忽略不计。 
4.4  同化诊断分析 

图 8 是 AIRS 资料 186 通道、196 通道、206 通

道、216 通道的观测场与背景场之间的差值（OMB）
分布图，为了避免偶然性表示出平均水平，每隔 10
个通道选取一组值进行分析，其中灰色区域为模式

剔除掉的视场点区域。郭杨等（2015）在研究微波

湿温探测仪的定标时指出，借助于正演辐射传输模

式计算得到的 OMB 偏差分析结果可以在一定程度

上反映仪器整体定标情况，而其中系统性误差占了

很大的比重。从图 8a 中可以看出，AIRS 试验亮温

偏差大部分为正值，且在 0.75 以上，而图 8b 中的

AIRS_SYB 试验是在 AIRS 试验的基础上将背景场

减去了一个 1 K 的系统性偏差，其亮温偏差值明显

减小。图 9 分别是第 186 通道、196 通道、206 通

道、216 通道背景场与观测场亮温偏差散点分布图，

图 9a 中的散点大部分位于对角线下，偏向于 OBS
场的亮温值，而图 9b 中能明显看出加上一个系统

性偏差后，亮温的散点分布更加靠近对角线，说明

在加上一个−1 K 的系统性偏差后，背景场与观测场

之间的物理量偏差减小，观测场中的系统性偏差得

到一定程度上的订正，这一点从偏差均值的减小也

能看出。背景场亮温是由模式变量通过辐射传输模

式所正演得到的亮温值，观测场亮温值为卫星观测

资料所得到的亮温值，如果不存在系统性偏差只存

图 6  初始时刻各试验垂直剖面温度偏差分布（单位：K）：（a）AIRS 试验与 CTRL 试验；（b）AIRS_GRD 试验与 AIRS 试验；（c）AIRS_SYB 试验

与 AIRS 试验；（d）AIRS_SYB_GRD 试验与 AIRS_GRD 试验 

Fig. 6  Vertical cross sections of temperature biases (units: K) at the initial time: (a) Expts AIRS－CTRL; (b) AIRS_GRD－AIRS; (c) Expts AIRS_SYB－

AIRS; (d) Expts AIRS_SYB_GRD－AIRS_GRD 
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在随机性误差的情况下，OMB 的偏差均值应该接

近于 0。 
图 10 是各组试验观测场与分析场的差值

（OMA）与 OMB 对比图。四种试验中同化后的各

通道 OMA 值均小于 OMB 值，说明经过同化，分

析场在背景场的基础上更加靠近观测值，达到了同

化效果。另外，传统的资料同化方法 OMA 相比于

OMB 的值下降比较明显（图 10a、c），而梯度信息

同化下降幅度比较小（图 10b、d）。出现这种现象

的原因在于梯度信息同化主要是同化观测场的趋

势，而并非物理量本身，导致 OMA 值的下降并不

是很明显。传统的同化方法 OMA 的值虽然下降比

较明显，但观测场的值也存在很大的系统性偏差及

随机性偏差，可信度得不到保证，在后期的数值模

拟结果中不一定能得到很好的改善。 

5  结论 

由于海面上观测资料的不足，随着卫星探测技

术的发展，卫星资料同化对于台风预报的作用越来

越明显。但是考虑到探测仪器的自身误差及复杂天

气环境，卫星资料的可信度及利用率并不高，并且

在一些特殊的台风个例模拟中还可能起着负作用，

这其中大部分原因归咎于卫星亮温资料的系统性

偏差。本文利用 WRF 模式及 WRFDA 同化 AIRS
资料对台风“圆规”进行了数值模拟，得出以下结

论： 
（1）在 WRF 模式中，通过对台风“圆规”进

行数值模拟，发现梯度信息同化方法能改善台风风 

图 7  初始时刻各试验垂直剖面位势高度偏差分布（单位：m2 s−2）：（a）AIRS 试验与 CTRL 试验；（b）AIRS_GRD 试验与 AIRS 试验；（c）AIRS_SYB

试验与 AIRS 试验；（d）AIRS_SYB_GRD 试验与 AIRS_GRD 试验 

Fig. 7  Vertical cross sections of geopotential height biases (units: m2 s−2) at the initial time: (a) Expts AIRS－CTRL; (b) Expts AIRS_GRD－AIRS; (c) Expts 

AIRS_SYB－AIRS; (d) Expts AIRS_SYB_GRD－AIRS_GRD 
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图 8 （a）AIRS 试验与（b）AIRS_SYB 试验第 186、196、206、216 通道的背景场与观测场的差值（OMB）分布（单位：K）。灰色区域为模式剔

除掉的视场点区域 

Fig. 8  The OMB (Observation field Minus Background field) distributions (units: K) at channels 186, 196, 206, 216 in experiments (a) AIRS and (b) 

AIRS_SYB. The gray areas represent view fields removed by quality control  
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图 9  第 186、196、206、216 通道背景场（BAD_TB）与观测场亮温（Obs_TB）散点分布（单位：K）：（a）AIRS 试验；（b）AIRS_SYB 试验。Np

表示同化的视场点的个数 

Fig. 9  Scatter plots of brightness temperature (TB, units: K) at channels 186, 196, 206, 216 between background field (BAD_TB) and observation field

(Obs_TB): (a) AIRS; (b) AIRS_SYB. Np represents the number of assimilated view field 
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场、相对湿度场、垂直剖面温度偏差及垂直剖面位

势高度偏差，对台风路径的模拟有一定程度的改

进。 
（2）在台风“圆规”的数值模拟中，当亮温资

料的系统性偏差减小时，背景场与观测场的偏差均

值也在减小，此时所模拟的台风路径有明显的改

善，可以看出，系统性偏差的影响在卫星资料同化

中不可忽视。 
（3）在 WRFDA 模块对 AIRS 资料的同化试验

中，观测亮温的系统性偏差对于梯度信息同化方法

的影响较小，与常规的同化方法对比起来基本上可

以忽略不计，从这点来看，梯度信息同化方法能较

好的订正观测资料中的系统性偏差。 
（4）在 WRFDA 同化诊断分析中，从各通道

OMB 的散点分布图可以看出，系统性偏差是确实

存在的，且对于数值模拟的影响不容忽视，另外，

梯度信息同化方法的 OMA 相比于 OMB 的下降幅

度没有常规的同化方法明显，但梯度信息同化方法

的侧重点在于观测场趋势的同化，并且对于可信度

不高的观测资料仍然适用，大大增加了卫星资料的

可利用率。  
本文初步研究了卫星资料梯度信息同化方法

对于台风数值模拟的积极影响，下一步工作主要在

于围绕垂直方向的梯度信息提取与同化及时间维

度的梯度信息提取与同化，并进行批量化的台风数

值模拟试验，以便能更加详尽地研究梯度信息同化

方法在台风数值模拟上的意义。 
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