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摘 要 针对中国自主的云海-2 掩星资料，基于 WRF 模式和 GSI 三维变分同化系统，以 2019

年 5 月整月首次开展了区域同化预报试验，试验结果表明：同化云海-2 掩星资料后，风场、

温度场的改善主要体现在预报的中后期，而湿度场的改善则贯穿于整个预报时间段，风场、

温度场和湿度场的改善程度随着预报时间延长趋于一致；风场和温度场的改善主要体现在模

式中层，而水汽混合比的改善则主要体现在模式的中低层；同化云海-2 掩星资料能够合理

的调整模式的位势高度场、湿度场、温度场和风场，进而改善降水预报结果。 
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Abstract Based on the WRF model and GSI three-dimensional variational 

assimilation system, regional assimilation and prediction experiments for China’s 

autonomic yunhai-2 occultation data were carried out for the first time in May 2019, 

the experiments’ result demonstrated: After assimilating yunhai-2 occultation data, the 

improvement for wind field and temperature field is mainly reflected in the middle 

and later stage of the forecast, while the improvement for humidity field runs through 

the whole forecast period, and the improvement degree of wind field, temperature 

field and humidity field tends to be consistent with the extension of forecast time, the 

improvement for wind field and temperature field is mainly reflected in the middle 

layer of the model, while the improvement for water vapor mixing ratio is mainly 

reflected in the middle and lower layer of the model, assimilating yunhai-2 

 收稿日期 2020-04-02；网络预出版日期 

作者简介 蔡其发，男，1973 年生，高级工程师，主要从事数值预报研究。E-mail:1369313587@139.com 

通讯作者 张斌，E-mail:zhangbinzhb1985@163.com 

资助项目 国家自然科学基金项目 41375105 

Funded by National Natural Science Foundation of China (Grant 41375105) 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



occultation data can reasonably adjust the potential height field, humidity field, 

temperature field and wind field for the model, and then improve the precipitation 

forecast results.  

Key words yunhai-2 occultation data, 3DVar, forecast, RMS error, precipitation, 

increment 

1 引 言 

GPS 无线电掩星技术（GPS Radio Occulation, GPS RO）利用 GPS 卫星和地球低轨卫星

与地球的相对运动造成的掩星过程中特定波长的无线电波穿透大气而引起的无线电信号折

射，利用在此过程中无线电波产生的相位延迟和相应的振幅差异，从中获得不同高度的路径

差异及频率等信息，通过这些信息，利用相应的大气学原理，可以反演出电离层电子密度信

息、中性层大气温度、压力、湿度等参数廓线（朱孟斌，2012）。GPS RO 探测技术具有高

精度、高垂直分辨率、受气溶胶和云及降水的影响小、无需定标、全球均匀覆盖、成本低廉

等优点（Anthes et al，2000），在常规观测资料匮乏的海洋、高原和荒漠等地区，具有很强

的实用价值。 

因为 GPS RO 探测具有的优势，许多国家和地区先后实施了 GPS 掩星测量计划，1995

年 4 月 UCAR（University Corporation for Atmospheric Research）主持的 GPS/Meteorology 项

目，成功发射了携带全球定位系统接收机的低轨实验卫星 MicroLab1，揭开了 GPS 无线电

掩星技术探测地区大气试验计划的序幕。随后，德国、阿根廷等分别于 2000 年成功实施了

CHAMP（Challenging Minisatellite Payload）和 SAC-C（Satellite de Applicacions Cientificas-C）

计划。GPS/Meteorology、CHAMP 和 SAC-C 均只有一个 GPS 掩星资料接收器，每天虽然

可以获取一定数量的掩星廓线，但这些 GPS 掩星探测的密度不高，制约了 GPS 掩星探测的

业务化应用（马再忠等，2011）。2006 年中国台湾和美国合作的掩星探测项目 COSMIC

（Constellation Observing System for Meteorology，Ionosphere，and Climate）发射成功，

COSMIC 由 6 个 GPS 掩星资料接收器组成，每天可以获取更多数量的掩星廓线，大大增加

了掩星探测密度和业务化应用的潜力。 

GPS RO 探测技术作为一种很有前景的大气探测手段，能够提供丰富的高时空分辨率探

测资料，在数值天气预报中得到了广泛的应用。同化 GPS RO 探测资料可以对初始场进行有

效的调整，进而改善预报精度。GPS RO 资料同化通常采用弯曲角或折射率观测资料，在地

球大气局部球对称假设下，弯曲角与折射率可以通过 Abel 变换相互转换（朱孟斌等，2013）。

Zou et al.（1995）和 Kuo et al.（1997）在数值模式中对 GPS RO 的折射率资料进行同化后，
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温度和湿度场得到了有效的改善，提高了数值预报模式的结果。Huang et al.（2005）利用

MM5 模式及其 3DVar 对 GPS 掩星折射率进行同化，发现 GPS RO 资料对于台风路径及降

水预报都有正影响。Cucurull（2010）在全球模式业务预报中对 GPS RO 折射率资料进行同

化，等压面的重力位势高度和风速得到了有效改善，预报准确度也得以提高。英国气象局

（Healy et al., 2005）对 CHAMP 掩星资料进行同化，预报试验表明 GPS 掩星观测资料能够

提高低对流层对无线电波温度观测量分析和预报的符合度。Healy and Thépaut（2006）通过

4DVar 将 GPS RO 弯角资料同化到 ECMWF 全球模式中，提供了高准确度的温度信息，并证

明了这有助于提升温度预报的准确度，特别是南半球 300hPa 到 50hPa 高度的区域。朱孟斌

等（2013）在全球模式中利用四维变分同化系统对 GPS 弯曲角进行同化，试验结果表明同

化 GPS 无线电掩星资料之后全球区域正作用十分明显。余江林等（2014）针对暴雨天气，

利用 GSI-3DVar 同化系统对 GPS 掩星弯角进行同化，结果表明同化后强降水的预报准确性

得到了有效提高。邹逸航等（2017）基于 GRAPES 的三维变分同化系统对 GPS 掩星资料进

行同化，可以减小台风路径误差，提高降水预报准确率。 

目前，无论是业务应用还是科学研究，GPS 掩星资料在数值预报中均展示了良好的应

用效果和潜力。2019 年 12 月，中国发射了自主的云海-2 掩星大气探测星座系统，云海-2 星

座由 6 颗卫星组成，可以探测获取丰富的全球中低纬度大气层温度、湿度、气压等参数的垂

直廓线，能够为数值天气预报提供高垂直分辨率、高精度的观测信息，对于提升数值预报精

度具有重要作用。 

云海-2 掩星资料作为中国自主的掩星观测资料，自卫星成功发射后，尚未在数值预报

中开展应用研究工作。为了了解云海-2 掩星资料的同化效果，加快自主掩星资料的业务化

应用进度，进而发挥好云海-2 掩星资料在数值预报模式中的作用，本文基于区域数值预报

模式，针对云海-2 掩星资料首次开展同化应用研究，通过建立云海-2 卫星在区域数值预报

模式中的同化技术流程，对云海-2 掩星资料同化应用效果进行检验，为业务化应用提供借

鉴。 

2 云海-2 掩星数据、模式和试验设置 

    云海-2 掩星大气探测资料包括干空气廓线数据和湿空气廓线数据，每类数据均包括弯

角和折射率变量。本文对干空气廓线数据的折射率资料进行同化，为了确保掩星资料得到合

理有效的同化，同化之前对其进行一定的质量控制，主要包括最初的质量控制、背景场检验

和相对误差检验（王挺等，2015），其次考虑到云海-2 掩星资料在垂直方向上具有较高的分

辨率，在对其进行同化时，将观测数据进行稀疏化，为每个模式层匹配一个距离最近的观测。 
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本文基于 NCEP（National Centers for Environmental Prediction）开发的 GSI（gridpoint 

statiscal interpolation system）三维变分同化系统（three dimension variational analysis，3DVar）

对云海-2 掩星资料的折射率进行同化，GSI 是 NOAA（National Oceanic and Atmospheric 

Administration） 开发并用于 NCEP 业务预报的变分同化系统；采用的区域数值预报模式为

Advanced Research WRF（ARW），WRF 模式是一个在三维非静力平衡中尺度/云模式基础上

加入混合相微物理过程参数化、高阶湍流闭合参数化、辐射参数化、网格嵌套等多种先进技

术而发展起来的，近年来已广泛应用于各种研究与业务预报中。 

本文针对如图1所示的中国及其周边区域开展同化预报试验，同化时间窗设置为6小时；

WRF 模式的中心点为（35°N，100°E），水平分辨率为 30 km，格点数为 240175，垂直

层数为 35 层，模式层顶高度为 10hPa。采用的参数化方案包括：WSM6 微物理方案，

Kain-Fritsch 积云对流参数化方案，RRTM 长波辐射方案，Dudhia 短波辐射方案，YSU 边界

层参数化方案。 

 

                           图 1 试验区域 

                       Fig.1 experiment region 

为了系统考察云海-2 掩星资料的同化预报效果，以 2019 年 5 月整月开展长达一个月的

数值预报试验。试验中设置两组试验，分别为试验 CTRL 和试验 YHDA，试验 CTRL 为控

制试验，仅同化常规观探测资料，试验 YHDA 在试验 CTRL 的基础上，增加了云海-2 掩星

资料的同化，两组试验同化完成后均进行 72 小时的预报。试验 CTRL 和试验 YHDA 的预报

结果对比即可反映云海-2 掩星资料在区域模式预报中的同化效果。两组试验每天进行一次，

72 小时的起报时间均为 08 时（北京时，下同）。试验中均采用 T799 模式每隔 6 小时的全球

预报数据为 WRF 模式提供背景场和边界条件。 
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本文的同化试验均采用如图 2 所示的三次循环同化的方式，即首先在初始场对应时刻完

成第一次资料同化过程，得到一个分析场，随后基于分析场进行 6 小时的预报，得到一个预

报场，然后将此预报场当做对应时刻的背景场，完成第二次资料同化过程，得到一个分析场，

继续进行一个 6 小时的预报，得到一个预报场，然后将此预报场当做对应时刻的背景场，完

成第三次资料同化过程，得到一个分析场，最后利用这个分析场进行 72 小时的区域预报，

同化预报试验的最终起报时间均为 08 时。 

 

图 2 同化预报流程 

Fig.2 assimilation and prediction process 

3 数值试验结果分析 

在分析同化云海-2 掩星资料对预报的整体影响时，本文首先采用 NCEP 的 0.25 度再分

析资料对多个要素场的预报结果进行评估，即以 NCEP 的 0.25 度再分析资料作为参照，对

两组试验的水平风场 U、V，温度场 T，水汽混合比 QVAPOR 的预报结果的均方根误差进行

对比分析；其次基于强降水过程，考察分析同化云海-2 掩星资料对降水预报结果的影响极

其对模式要素场的调整。 

3.1 统计结果分析 

3.1.1 要素场的均方根误差分析 

在考量同化云海-2 掩星资料对于预报场的调整效果时，本节对 2019 年 5 月的两组批量

试验 6 小时到 72 小时每隔 6 小时预报的均方根误差进行统计，然后将 5 月份每天相同预报

时刻的均方根误差进行平均，得到各要素场预报的均方根误差统计结果。 

为了更为清晰的对比同化云海-2 掩星资料对各要素场预报场的调整效果，下面对试验

YHDA 相对于试验 CTRL 在各预报时次上各要素场降低的均方根误差进行分析。 

图 3 为试验 YHDA 相对于试验 CTRL 各要素预报场均方根误差降低的统计结果，可以

看到 U 风场、V 风场和温度场随着预报时间延长，降低的均方根误差逐渐增大，即随着预

报时间的延长，同化云海-2 掩星资料对各要素场预报的改善程度逐渐增大，但是可以看到 U

风场、V 风场和温度场在预报前期降低的均方根误差均为负值，其中 U 风场、V 风场分别

在 42 小时和 12 小时后才体现出正效应，温度场则在 60 小时后出现正效应。3 个要素预报

场的改善效应基本都出现在预报的中后期，这可能是因为云海-2 掩星资料作为一种新观测

初始场同化 6 小时预报 72 小时预报 预报场同化 预报场同化 6 小时预报 
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资料，目前同化参数尚未完全优化，对模式要素场的改善需要一定的适应时间，因此对于要

素场的改善作用有所滞后。进一步分析，同化云海-2 掩星资料对风场的改善作用要好于温

度场，对温度场的改善在预报时间段整体并不是很理想，仅在预报最后时刻才展现一定的正

效应。不同于 U 风场、V 风场和温度场，同化云海-2 掩星资料对于水汽混合比的调整在整

个预报时间段内均为正效果，这可能源于云海-2 掩星的探测量与大气的湿度场有着紧密联

系，因而可以对湿度场进行直接有效的调整，而风场与其却没有直接联系，对风场初期的调

整主要是通过背景误差协方差中统计的各要素相关性进行间接调整，因此如果统计的背景误

差协方差不够精确，也会一定程度影响到对风场的调整，这也可能导致对风场前期调整改善

效果不理想；其次相对于 U 风场、V 风场和温度场，水汽混合比的调整在整个预报时间段

内呈现较大的波动性，这可能是因为水汽混合比作为湿度场，具有较强的局地性和非线性特

征，因此其变化也易产生较大的起伏。 

整体来说，随着预报时间的延长，同化云海-2 掩星资料对于要素预报场的改善效果逐

渐增强，湿度场的改善效果贯穿于整个预报时间段内，而风场、温度场的改善效应主要是体

现在预报的中后期，风场的改善则要好于温度场。 

 

图 3 试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 U（图 a，单位：m s-1）、V（图 b，单位：m s-1）、温

度场（图 c，单位：K）和水汽混合比（图 d，单位：g kg-1）预报场降低的均方根误差 

Fig.3 The root mean square error of the decrease for experiment YHDA’s U (fig. a, unit: m s-1), V 

(fig. B, unit: MS-1), temperature field (fig. C, unit: k) and water vapor mixing ratio (fig. d, unit: g 
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kg-1) forecast field relative to experiment CTRL  

3.1.2 各要素预报场提高的百分比分析 

在 3.1.1 节的基础上，为了考察同化云海-2 掩星资料对于各要素场的调整程度，本节进

一步对各要素预报场的提高百分比进行分析。  

图 4 为试验 YHDA 相对于试验 CTRL 各要素场均方根误差随预报时间降低的百分比。

图 4 与图 3 有着较好的对应，风场和温度场的改善程度在预报中前期改善均不理想，但随着

预报时间的延长逐渐增强，到一定预报时间后趋于稳定，温度场的改善效果整体来说最不理

想。不同于风场和温度场，水汽混合比的改善程度在整个预报时间段内相对比较平稳，调整

改善的程度随着预报时间延长只是呈现略微的下降，这可能仍源于其与云海-2 掩星探测量

有着直接联系，因此易于取得较稳定的改善效果。最后，可以看到随着预报时间的延长，4

个要素场的改善程度趋于接近，这是因为在模式积分过程中，各个物理量存在相互关联，各

要素场的改善程度相互影响，经过长时间的积分预报，能够达到整体协调一致的改善。 

 

图 4 试验 YHDA 相对于试验 CTRL 各要素场预报均方根误差降低百分比 

Fig.4 Decrease percentage of root mean square error of experiment YHDA’s fields prediction 

relative to experiment CTRL 

3.1.3 各要素预报场在模式层上的均方根误差分布 

云海-2 掩星探测在垂直方向上具有较高的分辨率，垂直方向上不同的探测特性可能对

要素场预报会产生不同的影响，为了分析同化云海-2 掩星资料对模式垂直层上各要素场预

报的具体影响，本节结合 2019 年 5 月份整月的试验结果，对 U 风场、V 风场、温度场和水

汽混合比要素场预报在垂直方向上的均方根误差分布特征进行分析。 
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垂直方向上的均方根误差是将 5 月每日相同预报时效的预报场的各层次的均方根误差

进行平均得到。类似前文的分析，为了清晰对比同化云海-2 掩星资料在垂直方向上对预报

场的影响，下面对试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在垂直方向上降低的均方根误差进行分析。

结合前文的分析结果，同化云海-2 掩星资料对各要素场的改善效果主要体现在预报的中后

期，因此本节主要对 24 小时、36 小时和 48 小时预报的结果进行分析。 

图 5-7 为试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在模式层上各要素场 24 小时、36 小时和 48 小

时预报降低的均方根误差分布，可以看到各要素场在 3 个预报时刻降低的均方根误差在垂直

方向上的分布基本类似。从图 5-7 中的 a、b 可以看到，对于风场而言，同化云海-2 掩星资

料在模式垂直方向上主要是改善了 10 层以上到 30 层以下的中层预报，而对于 10 层以下和

30 层以上的改善均不理想，且随着层数的增加有所加剧，尤其是 30 层以上，变化更为剧烈。

而对于温度场，从图 5-7 的 c 可以看到，同化云海-2 掩星资料对于 25 层以下的调整影响较

小，改善效果主要体现在 25 层以下的中层，但改善较小，低层的改善效果不理想，25 层以

上的调整幅度相对较大，但均呈现不理想的效果，且随着层数增加进一步加剧。图 5-7 的 d

为同化云海-2 掩星资料对于水汽混合比的调整，不同于风场和温度场，同化云海-2 掩星资

料对其调整主要体现在中 20 层以下的中下层，而对于 20 层以上基本未进行调整，20 层以

下的调整呈现较大幅度波动变化，5 层以下的低层为改善效果，5 层到 11 层则改善效果不理

想，而 11 层到 20 层则为改善效果，5 层以下、11 层到 20 层呈现类似的变化特征，均出现

了一个改善波峰，11 层到 20 层则出现了 2 个波峰和一个波谷的特征，变化更为剧烈。 

整体来说在模式层上，对风场和温度场而言，同化云海-2 掩星资料的改善主要体现在

模式中层，而在低层和高层均不理想，相对于风场，温度场的调整效果较弱。对于水汽混合

比而言，同化云海-2 掩星资料对其调整主要体现在模式的中低层，并且呈现较大的波动性，

改善作用主要体现在中低层中的低层和高层。 
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图 5 试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在模式层上 U（图 a，单位：m s-1）、V（图 b，单位：

m s-1）、温度场（图 c，单位：K）和水汽混合比（图 d，单位：g kg-1）24 小时预报降低的

均方根误差分布 

Fig.5  The root mean square error’s distribution of decrease of 24-hour forecast of experiment 

YHDA’s U (fig.a, unit: m s-1), V (fig.b, unit: m s-1), temperature field (fig.c, unit: K) and water 

vapor mixing ratio (fig. d, unit: g kg-1) relative to experiment CTRL on model levels 
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图 6 试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在模式层上 U（图 a，单位：m s-1）、V（图 b，单位：

m s-1）、温度场（图 c，单位：K）和水汽混合比（图 d，单位：g kg-1）36 小时预报降低的

均方根误差分布 

Fig.6  The root mean square error’s distribution of decrease of 36-hour forecast of experiment 

YHDA’s U (fig.a, unit: m s-1), V (fig.b, unit: m s-1), temperature field (fig.c, unit: K) and water 

vapor mixing ratio (fig. d, unit: g kg-1) relative to experiment CTRL on model levels 

 

 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



        

图 7 试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在模式层上 U（图 a，单位：m s-1）、V（图 b，单位：

m s-1）、温度场（图 c，单位：K）和水汽混合比（图 d，单位：g kg-1）48 小时预报降低的

均方根误差分布 

Fig.7 The root mean square error’s distribution of decrease of 48-hour forecast of experiment 

YHDA’s U (fig.a, unit: m s-1), V (fig.b, unit: m s-1), temperature field (fig.c, unit: k) and water 

vapor mixing ratio (fig. d, unit: g kg-1) relative to experiment CTRL on model levels 

3.2 强降水个例分析 

3.1 节主要分析了同化云海-2 掩星资料对各要素预报场调整的统计结果，本节将基于

2019 年 5 月 25 日 08 时-5 月 26 日 08 时的降水预报，分析同化云海-2 掩星资料对降水预报

结果和要素场结构的影响。 

3.2.1 降水预报 
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图 8 2019 年 5 月 25 日 08 时到 5 月 26 日 08 时全国降水量实况图（单位：mm） 

Fig.8 The precipitation’s observation for China from 08:00 on May 25 to 08:00 on May 26, 2019 

(unit: mm) 

       

图 9  2019 年 5 月 25 日 08 时到 5 月 26 日 08 时全国降水量预报图（单位：mm） 

（图 a 和 b 分别为试验 CTRL 和 YHDA 的 48 时预报） 

Fig.9 The precipitation’s prediction for China from 08:00 on May 25 to 08:00 on May 26, 2019 

(unit: mm)（Figure a and b are 48 hour predictions of experiment CTRL and YHDA, respectively） 

图 8 为 2019 年 5 月 25 日 08 时到 5 月 26 日 08 时全国降水量实况图，可以看到强降水

主要发生在中国长江中下游，降水强度达到 100mm 以上，雨带位于武汉、合肥和南京连线

的南部地区，呈准东西向分布。 

对于此次降水，试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 24 小时预报（图略）并没有取得明显

改善，这与 4.1.1 和 4.1.2 中所分析的同化云海-2 掩星资料对于各要素场前期的改善不理想

相对应，因此本节主要考察 48 小时的降水预报结果。图 9 为试验 CTRL 和 YHDA 的 2019

年 5 月 25 日 08 时到 5 月 26 日 08 时的 48 小时全国降水量预报图，可以看到试验 CTRL 和

YHDA 都大致预报出了长江中下游的强降水，但是试验 CTRL 预报的雨带呈西南-东北走向，

与实况有着明显区别，而试验 YHDA 的雨带则呈现准东西走向，降水落区和强度与实况更

(a) (b) 
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为接近。 

3.2.2 500hPa 高度场及 700hPa 增量场 

 

   

图 10 2019 年 5 月 25 日 08 时 500hPa 位势高度场（单位：gpm） 

图 a 为 NCEP 的 0.25 度再分析场，图 b、c 分别为试验 CTRL 和 YHDA 的 24 小时预报场 

Fig.10 500 hPa geopotential height field at 08:00 on May 25, 2019 (unit: gpm) 

（Figure a shows the 0.25 degree reanalysis field of NCEP, figure B and figure C show the 

24-hour prediction field of experiment CTRL and YHDA respectively） 

同化云海-2 掩星资料对于降水的改善与对其模式中要素场的调整直接联系。本节对本

次降水的 500hPa 高度场、700hPa 的比湿、温度和风场增量场进行分析，考察同化云海-2 掩

星资料对各要素场的调整与降水改善的联系。 

图 10 为 2019 年 5 月 25 日 08 时 500hPa 位势高度场，其中图 a 为 NCEP 的 0.25 度再分

析场，图 b、c 分别为试验 CTRL 和 YHDA 的 24 小时预报场。与 NCEP 的 0.25 度再分析场

对比，试验 CTRL 和 YHDA 的 24 小时预报场均能够大致刻画 500hPa 位势高度场的特征，

如中国北部的一槽一脊形势，然而对于云南至湖北的 5800 线，两者的描述有着较大差别，

试验 CTRL 在此处为一明显小脊，而试验 YHDA 则相对较为平直，与 NCEP 的 0.25 度再分

析场更为接近，易于产生准东西向的强降水雨带。总的来说同化云海-2 掩星资料能够对

500hPa 位势高度场进行有效的调整，易于改善降水预报。 

(a) 

(b) (c) 
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图 11 2019 年 5 月 25 日 08 时试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 700hPa 比湿增量场（彩色阴

影，单位：%）和温度增量场（黑色线条，单位：K） 

Fig.11 The specific humidity increment field (color shadow, unit:%) and temperature increment 

field (black line, unit: k) on 700hPa for experiment YHDA relative to experiment CTRL at 08:00 

on May 25, 2019 

 

图 12 2019 年 5 月 25 日 08 时试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 700hPa 风场增量（箭头，单

位：m s-1）和散度场（乘以 10000）增量（彩色阴影，单位：s-1） 

Fig.12 The wind increment field (vector, unit: m s-1) and divergence (multiplied by 10000) 

increment field (color shadow, unit: s-1) on 700hPa for experiment YHDA relative to experiment 

CTRL at 08:00 on May 25, 2019 

    图 11 为 2019 年 5 月 25 日 08 时试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 700hPa 比湿增量场和

温度增量场，可以看到在湖北北部至河南南部出现了一条准东西向的比湿正增量带，这有利

于此处准东西向雨带的产生，在这条比湿正增量带的 111°E 附近出现了闭合的温度负值增

量区域，温度的降低不利于对流的发生，综合而言正值比湿增量和负值温度增量不易于产生

较大的降水，这与试验 YHDA 相对于试验 CTRL 在此处降水预报没有较大的调整有着较好

的对应，而在比湿正增量带东部（113°E 附近）紧邻的南边出现了闭合的温度正值增量区

域，有利于此处降水的增强，这与试验 YHDA 相对于试验 CTRL 降水的东移发展相对应。

图 12 为 2019 年 5 月 25 日 08 时试验 YHDA 相对于试验 CTRL 的 700hPa 风场增量和散度场
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增量，可以看到湖北至河南南部出现了一条准东西向的风场辐合带，这与图 11 的湿度场配

合易于产生准东西向的降水，从风场散度分布可以看出在辐合带的东部为强度最大的区域，

这有利于强降水向东部的发展。综合来讲，同化云海-2 掩星资料对于湿度场、温度场和风

场的调整均有利于降水的改善，这与图 9 的降水预报结果相对应。 

4 总结 

本文针对国自主的云海-2 掩星资料，基于区域数值预报模式，以 2019 年 5 月整月首次

开展了同化预报试验。结合 NCEP 的 0.25 度再分析资料对风场、温度和水汽混合比等要素

的预报场进行了统计分析，其次针对降水预报，分析了同化云海-2 掩星资料对降水影响及

对模式要素场结构的调整，主要结论如下： 

（1）同化云海-2 掩星资料对风场、温度场的改善主要体现在预报的中后期，随着预报

时间的延长，改善效果逐渐增强，最后趋于稳定，而对湿度场的改善则贯穿于整个预报时间

段内；对风场、温度场的调整改善程度也随着预报时间的延长逐渐增强，而湿度场的改善程

度则相对平稳，风场、温度场和湿度场的改善程度随着预报时间延长最终趋于一致。 

（2）同化云海-2 掩星对风场和温度场的改善主要体现在模式中层，而对低层和高层的

改善不理想，相对于温度场，中层风场的改善更为明显，对水汽混合比的调整则主要体现在

模式的中低层，并呈现较大的波动性，改善作用主要体现在模式中低层的低层和高层。 

（3）同化云海-2 掩星资料能够有效的改善降水的预报，这源于其能够有效的调整模式

要素场。同化云海-2 掩星资料后 500hPa 的位势高度场描述更加准确，700hPa 湿度场、温度

场和风场的调整则有利于降水预报的改善，与降水预报结果有着较好的对应。 

    由于本文是首次开展云海-2 掩星资料同化预报试验，因此结果具有一定的局限性，下

一步将开展更长时间的同化试验，为云海-2 掩星资料业务化积累更多经验。 
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