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摘  要  本文以2015年13号超强台风“苏迪罗”为个例，利用WRF模式及其3DVar同化系统对NOAA15、NOAA18

和 NOAA19 的 AMSU-A 微波遥感资料分别同化及组合同化，探究同化不同卫星的同一种微波遥感资料对于台风

路径模拟效果的影响。结果表明：同化不同卫星的同一种微波遥感资料对于台风路径模拟具有不同的调整，本文

中 NOAA15 的同化效果最好，其次是 NOAA18，最后是 NOAA19；同时同化 NOAA15、NOAA18 和 NOAA19

的 AMSU-A 资料并没有取得最好的同化效果，而组合 NOAA15 和 NOAA18 则取得了最好的同化效果，即不是同

化的卫星数量越多，同化效果越好；同化试验 3 个时刻的增量场表明同化不同卫星的同一种微波遥感资料对物理

场具有不同的调整，这与其对台风模拟路径的调整有着较好的对应，相对于温度场、海平面气压场、位势高度场

和风场的增量结构与模拟台风路径的调整更为密切。 

关键词  台风路径  数值模拟  同化  AMSU-A 资料  增量场 

文章编号  1006-9895(2018)02-0398-13          中图分类号  P456         文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1709.17150 

 

Effects of Assimilating Microwave Remote Sensing Data of Different 
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Abstract  In this study, AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A) microwave remote sensing data of NOAA15, 
NOAA18, and NOAA19 are assimilated respectively and combinedly to simulate the super typhoon “Soudelor” (Number 
13, 2015) using the WRF model and its 3DVar assimilation systems. The objective of the present study is to investigate the 
effects of assimilating the same type of microwave remote sensing data from different satellites on the simulation of 
typhoon track. The results demonstrate that assimilation of the same type of microwave remote sensing data from different 
satellites leads to different effects on the simulation of typhoon track. In this paper, the assimilation effect of NOAA15 is 
the best, followed by that of NOAA18, and the effect of NOAA19 data assimilation is the worst. Assimilating the AMSU-A 
data of NOAA15, NOAA18, and NOAA19 simultaneously didn’t yield the best assimilation effect, whereas assimilating the 
AMSU-A data of combined NOAA15 and NOAA18 had the best assimilation effects. The above results indicate that 
assimilating observation data of more satellites doesn’t necessarily lead to better assimilation effect. The increment fields at 
three different times in the assimilation experiments demonstrate that assimilating the same type of microwave remote 
sensing data from different satellites lead to different adjustments on physical fields, which correspond well to the 
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adjustments on the simulation of typhoon track. Compared to the incremental structures of temperature, sea level pressure, 
geopotential height, and winds are more closely linked with the adjustment of the simulation of typhoon track. 
Keywords  Typhoon track, Numerical simulation, Assimilation, AMSU-A data, Incremental field 

 

1  引言 
我国紧邻西北太平洋，频繁的台风登陆导致的

人员伤亡、经济损失十分严重，由此造成的灾害位

居十大自然灾害之首（张晓慧等，2015），因此台

风的准确预报对国家和社会具有重要意义。近年 
来中尺度数值模式成为对台风预报的一个重要手

段，台风的路径预报是数值预报中的一个难点问题

（希爽等，2014）。数值模式预报作为一个初值问

题，准确的初始场是预报台风路径的重要条件，由

于台风发生在热带洋面上，海洋上常规资料的严重

缺乏，导致实际研究和业务中很难对台风的初始场

结构进行精细化的描述，这使得对台风的分析和预

报存在很大的困难（刘松涛等，2006）。卫星微波

遥感资料具有观测范围广、时空分辨率高和全天候

观测的特点（张斌等，2014），可以极大缓解海洋

上常规资料不足的问题，能够对台风进行很好的监

测，因而同化卫星微波遥感资对提高台风预报精度

具有重要的意义和作用（杨春等，2017）。 
NOAA （ National Oceanic and Atmospheric 

Administration）系列极轨卫星的 ATOVS（Advanced 
TIROS-N Operational Vertical Sounder）微波遥感观

测具有探测通道多，空间分辨率高等优势，而且可

以探测云天气条件下大气的温度和湿度，因此近几

十年来得到了广泛的应用（Kidder et al., 2000; 
Brueske and Velden, 2003; Knaff et al., 2004; Bessho 
et al., 2006; Yu et al., 2006）。English et al.（2000）
对 NOAA 系列极轨卫星的微波遥感资料进行同化，

数值预报的误差得到了明显减小。Okamoto et al.
（2005）利用 3DVar 方法对 ATOVS 资料直接同化，

分析时刻的温度场和水汽场的精度得到了明显提

高。Le Marshall et al.（2002）把 ATOVS 资料同化

到台风的初始场中，台风内部结构得到了更为准确

地描述，48 h 的路径预报误差大大减小。NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）、
ECMWF （ European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts）和 JMA（Japan Meteorological 
Agency）等国外数值预报中心中对 ATOVS 微波遥

感资料的同化做了许多工作（Eyre, 1992; Eyre et al., 

1993; Mcnally and Vesperini, 1996; Okamoto and 
Tada, 2000; Harris and Kelly, 2001; Lee and Lee, 
2003），有效提高了数值预报的准确度。国内，Zhang 
et al.（2004a, 2004b）以 0205 号台风威马逊为例，

利用 3DVar 方法对 AMSU 微波遥感资料同化，结

果更加合理的反映了台风三维结构，有效地调整了

台风的温度场和环流场。袁炳等（2010）利用 4DVar
对 ATOVS 资料同化，取得了更为精细的台风环流

和温压湿场结构，进而提高了预报结果。刘贝等

（2014）利用 3DVar 方法对 ATOVS 资料进行同化，

发现 AMSU-A（Advanced Microwave Sounding 
Unit-A）微波遥感资料对台风的路径模拟有较明显

的改善效果。希爽等（2014）基于 3DVar 同化方法，

针对 2008 年的 8 个典型台风进行 ATOVS 资料的同

化，结果表明台风路径预报得到了有效的改善。张

晓慧等（2015）基于 En3DVar 方法对 ATOVS 资料

进行同化，有效的提高双台风的路径及伴随的强降

水预报。 
上述研究表明了同化 NOAA 系列卫星的微波

遥感资料在台风路径预报中的重要作用，但研究着

重考察的是同化某类微波遥感资料后对台风路径

预报结果的影响，而对于同一种微波遥感资料，不

同卫星的扫描轨道有着明显的不同，那么同化不同

卫星的同一种微波遥感资料对于台风路径的预报

影响有何不同呢？同化更多颗卫星的微波遥感资

料可以增加同化的资料量，那么是否同化更多颗卫

星的微波遥感资料能够取得更好的台风路径预报

效果呢？这些问题对于合理同化卫星微波遥感资

料具有重要的意义，然而目前对这些问题的研究相

对较少，基于此，本文进行相关探究。ECMWF 比

较了各种资料同化对改善预报的贡献率，结果表明

微波遥感资料 AMSU-A 居首位，因此本文对 NOAA
系列卫星的 AMSU-A 资料开展同化研究，考察对

比同化不同卫星的同一种微波遥感资料对台风路

径预报的调整和对物理场的影响。 

2  台风个例简介 
2015 年第 13 号超强台风“苏迪罗”于 7 月 30

日 12 时（协调世界时，下同）在西北太平洋洋面
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上生成，强度逐渐加强，8 月 2 日进入快速强化期，

8 月 3 日加强为超强台风级，“苏迪罗”具有发展迅

猛的特点，其强度在两天时间里由强热带风暴级加

强为强台风级，中心附近最大风力达到其巅峰强度

17 级（65 m s−1
）以上。8 月 8 日以中心附近最大风

力 15 级（48 m s−1
）在台湾省花莲市登陆，并于同

日 14 时以中心附近最大风力 13 级（38 m s−1
）在福

建省莆田市登陆，随后又进入内陆，“苏迪罗”对

我国台湾、福建、广东、江西、湖北、浙江、上海、

安徽、江苏等地均造成了较大的影响，影响范围很

广，它也成了 2015 年首个两次登陆中国的台风。“苏

迪罗”8 月 9 日减弱为热带低压，8 月 10 日 9 时停

止编号。由于台风“苏迪罗”给中国东部造成严重

灾害和经济损失，2016 年的第 48 届台风委员会议

上，“苏迪罗”被除名。 

3  资料使用和数值模式设置 
3.1  资料使用 

NOAA 系列极轨卫星的 ATOVS 由 3 个相互独

立的仪器组成：高分辨率红外探测器 3型（HIRS-3），
先进的微波探测器 A 型（AMSU-A）和 B 型

（AMSU-B），其中 AMSU-A 是一种交叉、逐线扫

描式辐射计，仪器由 15 个通道组成，半功率点的瞬

时视场角为 3.3°，星下点分辨率约为 45 km。AMSU-A
微波遥感探测器搭载在 NOAA15、NOAA16、
NOAA17、NOAA18 和 NOAA19 上，由于 NOAA17
存在仪器故障，NOAA16 在本文的模拟区域没有过境

资料，因而本文同化的为 NOAA15、NOAA18 和

NOAA19 的 AMSU-A 微波遥感资料。试验中的初始

场和边界条件是 NCEP 1°×1°的再分析资料。 
3.2  数值模式及设置 

本文采用 WRF 模式（3.8.1 版本）及其 3DVar
同化系统（Barker et al., 2003）。模拟区域的水平方

向为 200×125 个格点，格距为 30 km，垂直方向为

35 层。模拟时间为 2015 年 8 月 6 日 06 时到 2015
年 8 月 9 日 00 时（60 h），模式物理过程采用 Kain- 
Fritsch积云参数化方案，WSM6微物理参数化方案，

RRTM 长波辐射方案，Dudhia 短波辐射方案，YSU
边界层方案。同化分析时刻为 2015 年 8 月 6 日 06
时，同化时间窗为分析时刻前后 3 h，考虑到模式

的“spin-up”问题（张斌等，2014），试验的背景

场均为 6 h 的预报场，即将 2015 年 8 月 6 日 00 时

的 NCEP 1°×1°资料积分 6 h 的预报场作为背景场。 

 
4  数值试验及模拟结果 
4.1  不同卫星的 AMSU-A 资料的同化效果 

为了探究同化不同卫星的同一种微波遥感资

料对于台风模拟的影响，本节设计了 4 个试验，试

验 DA-15、试验 DA-18 和试验 DA-19 分别为同化

NOAA15、NOAA18 和 NOAA19 的 AMSU-A 资料，

试验 CTRL 为控制试验（不同化任何资料），用于

考察同化试验的效果。图 1 为三颗卫星在同化时间

窗内模拟区域的 AMSU-A 资料覆盖情况，可以看

到 NOAA19 覆盖范围相对大些，其次是 NOAA18，
最后是 NOAA15，但总体来讲三颗卫星覆盖范围大

小相当。 
图 2 为 4 个试验在 60 h 内的逐 6 h 路径误差变

化，括号内数值为 60 h 的路径平均误差。相对于试

验 CTRL，各同化试验均能不同程度减少了台风路

径的模拟误差，这表明同化各卫星的 AMSU-A 微

波遥感资料的有效性。进一步对NOAA15、NOAA18
和 NOAA19 的 AMSU-A 同化效果对比，可以看出

各卫星的微波遥感资料同化对台风路径模拟的改

善有着明显的不同。相对于试验 CTRL，分析时刻，

试验 DA-15 和 DA-18 的路径误差减小最大，而试

验 DA-19 的路径误差变化不大；从 60 h 的平均路

径误差来看，整体上试验 DA-15 的同化效果最好，

其次是试验 DA-18，最后是试验 DA-19，这与分析

时刻的路径误差变化有较好的对应。然而前 36 h
内，相对于试验 CTRL，试验 DA-15 和试验 DA-19
的路径误差得到了明显减小，试验 DA-18 则较差，

甚至出现了负效果，这与其分析时刻和 60 h 整体的

路径误差减小情况不一致，因此进一步对模拟的台

风路径进行分析（图 3）。相对于试验 DA-19，试验

DA-18 模拟的台风路径整体更为偏北，这与实况更

为接近，但试验 DA-18 模拟的台风西进偏快，因此

虽然模拟路径整体偏北更为接近实况，但是由于西

进偏快，导致计算的路径误差偏大，而试验 DA-19
虽然模拟的路径相对偏南，然而西进速度相对较

小，与实况更为接近，综合计算的路径误差反而更

小。安成等（2014）指出，台风路径预报误差应包

括距离误差和方向误差两个方面，本文的路径误差

仅考虑了业务和研究上常用的距离误差，如果从方

向误差来看，那么前 36 h 内，试验 DA-18 相比于

试验 DA-19 模拟更好，因此有必要在以后的研究中

将方向误差也纳入到评估标准中。图 2 中从 36 h 开



2 期 
No. 2 

王业桂等：不同卫星微波遥感资料同化对台风路径模拟的影响 
WANG Yegui et al. Effects of Assimilating Microwave Remote Sensing Data of Different Satellite on the … 

 

 

 

401

始，试验DA-19的改善效果逐渐下降，而试验DA-18
的改善效果则上升，且优于试验 DA-19，这可能与

试验 DA-18 的分析时刻路径误差更小、前 36 h 的

路径整体与实况更为接近有关。36 h 到 48 h 内，试

验 DA-19 甚至出现了负效果，这进一步说明了试验

DA-18 前期模拟的台风路径更为合理，同时也进一

步说明了考虑方向误差的重要性。从图 2 可以看出，

各同化试验的误差在 36 h 后有突然的下降。 
从图 3 中可以看出同化各卫星的 AMSU-A 微

波遥感资料后，总的来说对台风前期的模拟改善作

用较大，而在后期效果减弱，特别是 48 h 之后，各

同化试验模拟的台风路径都较为偏南，相对于试验

CTRL 改善较小。这可能是由于初期，模拟结果对

初始场较为敏感，调整物理场能够有效地改善台风

路径模拟，而在后期，模式的动力过程起主导作用，

初始场的影响变得微弱（Zhang et al., 2017）。本文中

仅同化了分析时刻（单时刻）的微波遥感资料，对

后期台风模拟的影响较小，因此，下一步将考虑循

环同化的方式，同化更多时刻的卫星微波遥感资料。 
本节的试验结果表明，同化不同卫星的同一种

微波遥感资料能够不同程度改善台风路径模拟结

果，尽管各卫星的 AMSU-A 资料覆盖度相差不大

（图 1），然而其同化结果存在着较大差异，本文中

NOAA15 的同化效果最好，其次是 NOAA18，最后

是 NOAA19。 
4.2  不同卫星的 AMSU-A 资料组合同化 

4.1 节表明同化不同卫星的 AMUS-A 微波遥感

图 1  （a）NOAA15、（b）NOAA18 和（c）NOAA19 在模拟区域的

AMSU-A 资料覆盖，扫描点颜色代表亮温大小（单位：K） 

Fig. 1  The AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A) data 

coverage over the simulation areas for (a) NOAA15, (b) NOAA18, and (c)

NOAA19, the color of scanning point represents the brightness temperature 

(units: K) 

图 2  试验 DA-15、DA-18、DA-19 和 CTRL 的台风路径模拟误差逐 6 h

变化，括号内的数字为 60 h 平均的路径误差（单位：km） 

Fig. 2  Temporal variations of errors in typhoon track simulations at 

6-hour interval for experiment DA-15 (assimilating AMSU-A data of 

NOAA15), experiment DA-18 (assimilating AMSU-A data of NOAA18), 

experiment DA-19 (assimilating AMSU-A data of NOAA19), experiment 

CTRL (no data assimilated). Numbers in brackets represent the 60-hour

averages of track errors (units: km) 
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资料不同程度地改善了台风路径模拟的效果。考虑

到各卫星的运行轨道不同，因而扫描区域不同，如

图 1 所示，不同卫星间的微波遥感资料可以互补，

增加同化的资料量，那么同时同化这些卫星的

AMUS-A 资料是否能够进一步提高模拟的效果？

基于此，本节设置了 2 个组合同化试验，试验

DA-589 为 同 时 同 化 NOAA15 、 NOAA18 和

NOAA19 的 AMSU-A 资料，试验 DA-58 为同时同

化 NOAA15 和 NOAA18 的 AMSU-A 资料。 
图 4 为 4 个试验 60 h 内的逐 6 h 路径误差变化

和模拟路径，括号内为对应试验 60 h 的平均路径误

差，图 5 为相应的模拟路径。为了对比分析，图 4
和图 5 也给出了试验 CTRL 和单颗卫星同化效果最

好的试验 DA-15 的结果。 
从图 4 可以看出，相对于试验 CTRL，试验

DA-589 减小了台风路径的模拟误差，这表明了组

合同化 AMSU-A 微波遥感资料的有效性。但进一

步综合对比试验 DA-589 和试验 DA-15 的路径模

拟，试验 DA-589 并没有进一步减小路径误差，也

就是说尽管试验DA-589同化了三颗卫星的AMSU- 
A 资料，同化了更多卫星的微波遥感资料，然而相

对于单颗同化效果最好的试验 DA-15，模拟结果并

没有进一步提高，这从图 5 也可以清晰的反映。这

说明并不是同化的卫星数量越多，微波遥感资料量

越大，同化效果越好，这可能是由于不同卫星同一

种仪器性能差异、扫描位置偏差带有的误差在同化

系统内随之带来累积的误差，反而降低了同化效果

（李兴武等，2012）。 
基于上述结果，试验 DA-58 将改善效果最小的

NOAA19 剔除，仅同化 NOAA15 和 NOAA18 两颗

卫星的 AMSU-A 微波遥感资料。从图 4 可以看出，

试验 DA-58 的路径误差是最小的，即组合同化

NOAA15 和 NOAA18 的 AMSU-A 资料进一步提高

了同化效果，这表明优化组合不同卫星的微波遥感

资料有可能进一步提高同化效果。从图 4 也可以看

到，试验DA-58模拟的台风路径相对于试验DA-589
更为偏北，更为接近观测；相对于试验 DA-15，试

图 3  试验 DA-15、DA-18、DA-19 和 CTRL 模拟的逐 6 h 台风路径以及实况（OBS） 

Fig. 3  Simulated typhoon tracks at 6-hour interval for experiments DA-15, DA-18, DA-19, CTRL, and real track (OBS) 

图 4  试验 DA-15、DA-58、DA-589 和 CTRL 的台风路径模拟误差逐 6 

h 变化，括号内的数字为 60 h 平均的路径误差（单位：km） 

Fig. 4  Temporal variations of errors in typhoon track simulations at

6-hour interval for experiment DA-15, experiment DA-58 (assimilating 

AMSU-A data of NOAA15 and NOAA18), experiment DA-589 

(assimilating AMSU-A data of NOAA15, NOAA18, and NOAA19),

experiment CTRL. Numbers in brackets represent the 60-hour averages of 

track errors (units: km) 
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验 DA-589 模拟的台风路径整体偏南些，整体的方

向较差些，但是由于其模拟的台风西进更为合理，

而试验 DA-15 的西进则偏快，因而路径误差反而更

大。 
本节的试验结果表明，同化最多数量的卫星并

不一定能取得最好的模拟结果，不是同化的微波遥

感资料量越多，同化效果越好；而优化组合同化卫

星微波遥感资料则有可能进一步提高模拟的结果。 

5  同化试验增量场分析 
台风的发生和发展与温度、湿度、气压、风场

都有着紧密的联系，同化卫星微波遥感资料就是通

过调整这些物理场的结构，进而影响台风路径的模

拟结果。4.1 节和 4.2 节的同化试验对台风路径模拟

的不同影响就源于对物理场的不同调整，为揭示同

化不同卫星的同一种微波遥感资料对于物理场的

调整，本节对试验 DA-15、DA-18 和 DA-19 的海平

面气压场、高度场、风场和温度场的多时刻增量场

结构进行具体分析。 
5.1  海平面气压场增量 

图 6 为各同化试验在分析时刻、6 h 和 36 h 相

对于试验 CTRL 的海平面气压增量场，黑色圆点为

对应时刻台风中心的观测位置，蓝色圆点为对应时

刻试验 CTRL 模拟的台风中心位置。图 6 中各同化

试验在分析时刻的海平面气压增量均呈现大尺度

结构，这是由于 WRF-3DVar 中给定的背景误差协

方差主要反映大尺度系统的不确定性（闵锦忠等, 
2013）。各同化试验在分析时刻的海平面气压增量

场有着明显的不同，试验 DA-15（图 6a1）在台风

模拟位置处出现了东南—西北走向的正增量区，正

增量区以北为准纬向的负增量区，此时台风观测位

置就在模拟位置的西北方，这样正负增量区形成的

气压梯度力有利于模拟台风向西北的观测位置移

动。试验 DA-18（图 6b1）在模拟位置附近也出现

了东南—西北走向的正增量区，然而相对于试验

DA-15（图 6a1），正增量区更为偏北，同时正增量

区以北并没有出现负增量区，因此形成的南北向气

压梯度力较小，这与试验 DA-18 对模拟台风向北调

整的幅度相对较小对应（图 3）。试验 DA-18（图

6b1）的正增量区以西还存在一个负增量区，由此

形成的气压梯度力有利于加速台风西进，这与试验

DA-18 前 6 h 西进距离更大对应（图 3）。试验 DA-19
（图 6c1）在模拟位置的西北方为大范围的正增量，

中心位于大陆上，正增量以东为经向结构的负增量

区，负增量区的西南部为台风模拟位置，正负增量

形成的气压梯度力有利于抑制台风的西进，这与其

模拟的台风路径西移较慢相对应（图 3）。对比图

6b1、图 6c1 的增量场，尽管试验 DA-18 相对于试

验 DA-19 更有利于台风模拟路径向北移动，但试验

DA-18 却加大了台风的西进，而试验 DA-19 则一定

程度上抑制了台风的西进，这与图 3 的路径模拟情

况有着较好的对应，也解释了试验 DA-19 前期路径

误差为什么综合更小。 
经过 6 h 的发展，海平面气压增量场出现了中

小尺度的结构。试验 DA-15（图 6a2）模拟位置的

西南方出现了尺度较小的正增量区，东北方出现了

尺度较小的负增量区，而此时试验 CTRL 模拟的台

风位置位于观测的西南方，因而小尺度增量场形成

的气压梯度力有利于模拟台风向观测靠近。试验

DA-18（图 6b2）在模拟位置的东南方也出现了尺

度较小的正增量区，西北方出现了尺度较小的负增

量区，相对于试验 DA-15 这个负增量区的强度要偏

小，如此形成的气压梯度力易于使试验 DA-18 的台

风西进更快，而北抬相对较弱，这与图 3 的模拟路

径有着较好的对应。试验 DA-19（图 6c2）则在模

拟位置的西侧出现了尺度较小的正增量区，东侧出

现了尺度较小的负增量区，这样形成的气压梯度力

有利于抑制台风西进，其次在尺度较小的正负增量

区的西侧和东侧分别出现了尺度较大的正增量和

负增量区，这进一步抑制了台风的西进，有利于接

近靠东的观测位置，这与试验 DA-18（图 6b2）的

加速西进相反，这也就解释了前期为什么试验

DA-19 计算的路径误差相对较小。但是试验 DA-19
（图 6c2）南北方向形成的气压梯度力较小，这与

试验 DA-19 向北移动的幅度较小有着较好的对应。 
36 h 后海平面气压增量场进一步发展。试验 DA-15
（图 6a3）中模拟位置位于观测的西南方，模拟位

置周围为正增量区，观测位置周围则出现了负增量

区，正负增量的强度和尺度均大于图 6a2，这样更

有利于同化后模拟位置向东北方的观测位置移动。

试验 DA-18（图 6b3）模拟位置紧邻的西北方出现

了小尺度的正增量区，而在其紧邻的东北方为小尺

度的负增量区，观测则位于负增量区的中心处，正

负增量区相对于图 6b2 强度也有所增大，这样形成

的气压梯度力更有利于模拟位置向东移动，靠近观

测位置，但是对台风南北向移动的影响较小。试验 
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图 5  试验 DA-15、DA-58、DA-589 和 CTRL 模拟的逐 6 h 台风路径以及实况（OBS） 

Fig. 5  Simulated typhoon tracks at 6-hour interval for experiments DA-15, DA-58, DA-589, CTRL, and real track (OBS) 

图 6  （a1、a2、a3）试验 DA-15、（b1、b2、b3）试验 DA-18 和（c1、c2、c3）试验 DA-19 在（a1、b1、c1）初始时刻、（a2、b2、c2）6 h 和（a3、b3、

c3）36 h 相对于试验 CTRL 的海平面气压增量场（单位：hPa）。图中黑色圆点为台风观测（OBS）位置，蓝色圆点为试验 CTRL 模拟的位置，下同 

Fig. 6  Increment fields of sea level pressure (units: hPa) in (a1, a2, a3) experiment DA-15, (b1, b2, b3) experiment DA-18, (c1, c2, c3) experiment DA-19 in 

comparison to that in experiment CTRL at (a1, b1, c1) the initial time, (a2, b2, c2) the 6th hour, (a3, b3, c3) the 36th hour. Black dots represent the observed 

locations of typhoon (OBS), blue dots represent simulated locations of typhoon in the CTRL experiment, the same below 
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DA-19（图 6c3）模拟位置周围为正增量区，观测

位置位于正增量区的东北方，这样的形势对模拟台

风向观测位置靠近的影响较小，这与图 3 的模拟结

果相对应。 
本节对各同化试验在 0 h、6 h 和 36 h 的海平面

气压增量场进行了分析，各同化试验在不同时刻的

增量场结构与其对台风路径模拟的调整情况有着

较好的对应；增量场的中小尺度结构随时间逐渐出

现和发展，这有利于对台风模拟路径的调整。试验

DA-15的增量场形成的气压梯度力最有利于改善台

风的模拟路径，试验 DA-19 主要是抑制了模拟台风

的西进，而试验 DA-18 虽然有利于台风位置北抬，

但是也夸大了台风的西进。 

5.2  500 hPa 高度场和风场增量 
图 7 为各同化试验在 0 h、6 h 和 36 h 相对于试

验 CTRL 的 500 hPa 高度场和风场增量。分析时刻

的高度场和风场增量呈现的也是大尺度的结构，试

验 DA-15（图 7a1）在模拟位置以北为位势高度负

增量区，负增量区以东为经向的位势高度正增量

区，正增量区向负增量区形成的偏北风在模拟位置

以北有略微的辐合形式，有利于台风向北部的观测

位置发展。试验 DA-18（图 7b1）在模拟位置的东

北方为尺度较大且较强的位势高度正增量区，正增

量区的西侧为位势高度负增量区，模拟位置的西南

方为相对较弱的位势高度正增量区，而模拟位置处

于位势高度负增量区中，这个负增量区夹在东北方

图 7  （a1、a2、a3）试验 DA-15、（b1、b2、b3）试验 DA-18 和（c1、c2、c3）试验 DA-19 在（a1、b1、c1）0 h、（a2、b2、c2）6 h 和（a3、b3、

c3）36 h 相对于试验 CTRL 的 500 hPa 高度场增量（彩色阴影，单位：gpm）、风场增量（箭头，单位：m s−1） 

Fig. 7  Increment fields of 500-hPa geopotential height (shaded, units: gpm) and 500-hPa wind (arrows, units: m s−1) in (a1, a2, a3) experiment DA-15, (b1, 

b2, b3) experiment DA-18, (c1, c2, c3) experiment DA-19 in comparison to that for experiment CTRL at (a1, b1, c1) the initial time, (a2, b2, c2) the 6th hour, 

(a3, b3, c3) the 36 th hour 
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和西南方的位势高度正增量区之间，这样有利于台

风向西北方向移动。对于风场而言，东北方位势高

度正增量区形成的反气旋环流在模拟位置处表现

为较强的偏东风，这加剧了台风的西移，但是较强

东风伴随的科氏力则有助于模拟台风的北抬。试验

DA-19（图 7c1）在模拟位置的西南部形成了位势

高度正增量区，北部为较强的位势高度负增量  
区，模拟位置附近为西南风增量，其中南风分量相

对更大，位势高度正增量区和负增量区的分布以及

西南气流可以抑制台风的西进，而且也有助于台风

一定程度的北抬，靠近观测，这与其模拟路径有着

较好的对应。 
6 h后位势高度的增量场出现了中小尺度结构，

试验 DA-15（图 7a2）在模拟位置的南部出现了尺

度较小但较强的位势高度正增量区，紧邻的东北方

为尺度较小的位势高度负增量区，这种结构有利于

同化后的模拟台风向东北部的观测移动；其次位势

高度负增量区的东北方为尺度较大的经向位势高

度正增量区，伴随的东北风在负增量区与东风形成

辐合，有利于台风向北部的观测发展。试验 DA-18
（图 7b2）在模拟位置的东南方为较小尺度的位势

高度正增量区，西北方为尺度较小的位势高度负增

量，正负增量区间的东南风有利于台风向西北方向

移动；其次模拟位置较远的东北方出现了较大尺度

的位势高度正增量区，这个正增量区与其西侧出现

的位势高度负增量区形成了较强的反气旋环流，反

气旋在模拟位置紧邻北侧产生的偏东风与南部的

东南风产生的辐合也有利于台风的北抬，接近观

测，但也加剧了台风的西进，远离观测。试验 DA-19
（图 7c2）在模拟位置的西侧形成尺度较小但了强

度较大的位势高度正增量区，紧邻的东侧为较小尺

度的位势高度负增量区，这种结构有利于抑制台风

的西进，靠近东北方向的观测，同时模拟位置附近

形成的西风气流在东侧减弱，呈辐合形势，这也有

利于抑制台风的西进，但对于台风的北抬影响较

小。 
36 h 后增量场的中小尺度结构进一步发展。相

对于图 7a2，试验 DA-15（图 7a3）模拟位置附近的

位势高度正增量区和其东北方负增量区的尺度和

强度进一步发展，此时模拟位置位于正增量区中，

其东北方的观测位置位于负增量区中，这样的增量

结构有利于模拟台风向观测位置发展，同时正负增

量间形成的反气旋性气流有利于减弱台风向西南

方的发展；其次位势高度负增量区的北部存在准纬

向的位势高度正增量区，这个正增量区与模拟位置

处的正增量区将观测位置处的负增量区夹在其 
中，也有利于模拟台风向东北方发展。试验 DA-18
（图 7b3）在模拟位置的西侧为较小尺度的位势高

度正增量区，紧邻的东侧为较小尺度的位势高度负

增量区，观测位于负增量区中，正负增量区相对图

7b2 的尺度和强度有所增大，这样有利于抑制模拟

台风西进，从而靠近观测位置，这也与 36 h 后试验

DA-18 的路径模拟改善相对应，同时增量风场在观

测位置处产生的辐合也有利于同化后模拟向观测

靠近。试验 DA-19（图 7c3）的模拟位置处于尺度

较小的位势高度正增量区中心，但正增量区相对于

图 7c2 进一步发展，此时观测位置位于正增量区的

东北侧，正增量区的西南方出现了尺度较小的负增

量区，同时风场增量在位势高度负增量区也呈现了

一定的辐合，这种结果容易加剧台风向西南方移

动，不利于改善台风路径模拟，这与试验 DA-19 的

36 h 后改善效果较差相对应。 
本节对各同化试验 3 个时次的 500 hPa 的位势

高度和风场增量场进行了分析，类似 4.1 节，各同

化试验对于位势高度场和风场的调整基本与模拟

的台风路径调整情况有着较好的对应。试验 DA-15
的增量场最有利于台风路径模拟的改善；试验

DA-18前期的增量场虽然有利于台风向北部的观测

靠近，但也加剧了台风的西进，因此同化综合改善

效果较弱，而在 36 h 后增量场演变成抑制台风西进

的结构，因而对于模拟效果的改善明显提升；试验

DA-19前期主要是通过抑制台风西进的速度改善了

路径模拟，而后期增量场结构则不利于改善台风路

径的模拟，这与其模拟路径改善情况相对应。 
5.3  700 hPa 温度场增量 

图 8 为各同化试验在 0 h、6 h 和 36 h 相对于试

验 CTRL 的 700 hPa 温度场增量。类似 4.1 和 4.2 节，

分析时刻的温度增量场呈现大尺度的结构，模拟位

置附近的温度均呈不同程度的下降，有利于减弱台

风在模拟位置处的发展。 
6 h 后温度增量场的中小尺度结构出现，试验

DA-15（图 8a2）在模拟位置以北的区域出现了半

圆弧的正增量结构，其中东北方的正增量更强，正

增量的外围为负增量区，这有利于台风向东北方的

观测位置发展，这与试验 DA-15 的模拟路径调整有

着较好的对应。试验 DA-18（图 8b2）则在模拟位
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置的西北方出现半圆弧的正增量结构，正增量外围

同样为负增量结构，这有利于台风向西北方发展，

与前面的分析一致。试验 DA-19（图 8c2）模拟位

置的东侧出现了尺度较小的半圆弧结构的正增量

结构，西侧为尺度较小的负增量结构，这有利于台

风向东发展，抑制台风的西进，这与 4.1 和 4.2 节

的分析是一致的。 
36 h 后温度增量场的中小尺度结构进一步发

展。图 8a3（试验 DA-15）中模拟位置位于其西侧

的负增量区边缘，其东侧为正增量区，最大增量在

东北方，而观测就位于此处，相对于图 8a2，图 8a3
的正负增量区强度和尺度均有所增大，这更有利于

台风向东北方的观测位置发展，改善台风路径的模

拟。试验 DA-18（图 8b3）和试验 DA-19（图 8c2）
观测位置处的温度也有所增加，但是相对于试验

DA-15 强度要小很多，因而不易于对台风路径的发

展产生较大影响。 
本节对各同化试验的 700 hPa 的温度场增量进

行了分析，各同化试验的对温度场的调整与模拟路

径的调整有着较好的对应，但相比于海平面气压

场、500 hPa 高度场和风场，温度场增量在台风模

拟位置附近的尺度偏小，不易于对台风路径的模拟

产生较大影响。相对于试验 DA-18 和试验 DA-19，
试验 DA-15 的温度场增量更利于对台风路径模拟

的改善。 
从本节的分析可以看出，同化不同卫星的

图 8  （a1、a2、a3）试验 DA-15、（b1、b2、b3）DA-18 和（c1、c2、c3）DA-19 在（a1、b1、c1）0 h、（a2、b、c2）6 h 和（a3、b3、c3）36 h

相对于试验 CTRL 的 700 hPa 温度场增量（单位：K） 

Fig. 8  Increment fields of 700-hPa temperature (units: K) in (a1, a2, a3) experiment DA-15, (b1, b2, b3) experiment DA-18, (c1, c2, c3) experiment DA-19 in 

comparison to that for experiment CTRL at (a1, b1, c1) the initial time, (a2, b2, c2) the 6th hour, (a3, b3, c3) the 36th hour 
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AMSU-A 微波遥感资料对海平面气压场、500 hPa
高度场、风场和 700 hPa 温度场具有不同的调整，

这是由于不同卫星的运行轨道不同，同一时刻不同

卫星扫描探测的范围不同，这导致不同卫星在模拟

区域的资料覆盖范围和数量不同，而同化的卫星资

料的具体位置和数量多少会对同化效果产生直接

的影响，因而同化不同卫星的 AMSU-A 微波遥感

资料的增量场具有明显的不同，而增量场的不同与

对台风路径预报的调整直接相联系，从而同化不同

卫星的 AMSU-A 微波遥感资料对台风路径的模拟

效果产生不同的影响。 

6  总结 

本文基于 2015 年第 13 号超强台风“苏迪罗”，

利用 WRF 模式及其 3DVar 同化系统对不同 NOAA
卫星的 AMSU-A 微波遥感资料开展同化试验，考

察同化不同卫星的同一种微波遥感资料对于台风

模拟效果的影响。试验中具体对NOAA15、NOAA18
和 NOAA19 三颗卫星分别同化以及组合同化，分析

了同化不同卫星的微波遥感资料对台风路径模拟

的影响及其对三个时刻物理场的调整，主要结论如

下： 
（1）同化不同卫星的 AMSU-A 微波遥感资料

对于台风模拟的路径具有不同的改善。本文中三颗

卫星在模拟区域的覆盖度 NOAA19 最大，其次是

NOAA18，最后是 NOAA15，但是 NOAA15 的同化

效果最好，其次是 NOAA18，最后是 NOAA19，这

也说明了并不是微波遥感资料覆盖度越大，同化效

果越好，这可能与各卫星的扫描区域不同有关，后

续将开展相关研究。 
（2）同化卫星数量最多并不一定能够取得最好

的效果，优化组合卫星的同化有可能进一步提高同

化效果。本文中同时同化 NOAA15、NOAA18 和

NOAA19 三颗卫星的 AMSU-A 资料并没有取得最

好的同化效果，而选择三颗卫星中效果较好的

NOAA15、NOAA18 则取得了最好的效果。 
（3）同化不同卫星的 AMSU-A 微波遥感资料

对于模式的物理场具有不同的调整作用，物理场的

增量的中小尺度结构随着时间逐步发展，这些与其

对台风的模拟路径影响具有较好的对应关系。本文

中同化 NOAA15 的 AMSU-A 资料，无论是海平面

气压场增量，500 hPa 的位势高度场增量、风场增

量，还是 700 hPa 温度场增量，均最有利于改善台

风路径模拟，对应的台风路径模拟效果也是最好

的；NOAA18 分析时刻的路径误差虽然小于

NOAA19，然而其初期的增量场加剧了台风的西进

速度，对应的模拟路径在东西方向上远离了观测位

置，而 NOAA19 对应的增量场则有效抑制了台风的

西进，因而前期误差更小，然而相对于同化

NOAA19，同化 NOAA18 后前期整体的模拟路径更

为偏北，更接近观测，因而 36 h 后 NOAA18 的改

善效果逐步增强，而 NOAA19 则开始下降。从

NOAA18 和 NOAA19 在前期的路径模拟效果评估

可以看出下一步研究引入方向误差的重要性，这样

可以更为合理的衡量台风模拟结果。相对于温度

场，各同化试验对于海平面气压场，500 hPa 的位

势高度场、风场的调整与模拟结果的对应关系更密

切。 
本文仅选择了 AMSU-A 资料进行对比同   

化，下一步将同化其他微波遥感资料对各卫星的同

化效果进行评估；其次本文采用的同化方法为

3DVar，而 3DVar 中的静态背景误差协方差主要体

现的是大尺度结构，对台风这类发展迅速的中尺度

天气，缺乏“流依赖”信息，这对于观测信息的合

理传播具有一定的局限性（Huang et al., 2009），而

将 3DVar 和 EnKF（Evensen，2003）结合的混合同

化方法（Wang et al., 2008）通过引入集合预报的信

息，不仅可以保留 3DVar 的优势，同时引入了“流

依赖”信息，能够更为有效地同化卫星资料，改善

台风路径的预报，因而下一步将考虑利用混合同化

方法对微波遥感资料同化，从而更好地改善台风路

径预报。 
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