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摘  要  模式地形与观测站地形高度差异一直是地面资料同化面临的棘手问题，合理的同化方案能够将地面自动

站资料有效的同化到中尺度数值模式中。本文首先采用 Guo et al.（2002）的方案实现了在 WRF 模式中应用集合

Kalman 滤波方法同化地面自动站资料；然后对方案进行调整，对 10 m 高度风场、2 m 高度位温、2 m 高度露点和

地表气压进行同化。通过均方根误差分析，模拟结果和同化增量分析来确定集合平方根滤波（EnSRF）同化地面

自动站资料的有效性，并进行敏感性试验分析检验模式对各要素物理量的响应状况。结果表明：在 EnSRF 同化系

统中应用 Guo et al.（2002）的方案将地面自动站资料进行同化到数值模式中，能够部分改善模拟结果；地面观测

资料（温度、湿度、风场、地表气压）中各物理量分别同化到数值模式都能影响 18 小时降水预报，但各物理量所

起作用大小不同，其中对结果影响最大的是露点；使用位温、露点分别代替温度、比湿进行同化模拟效果更好，对

自动站资料的同化也更加有效。 
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Abstract  Handling the difference in elevation between a model surface and an observation site is always a challenge in 
surface data assimilation. However, a reasonable assimilation scheme can efficiently assimilate surface automatic weather 
station (AWS) data into a mesoscale model. In this paper, surface AWS data are first assimilated into a weather research and 
forecasting (WRF) model through an ensemble Kalman filter using the Guo et al. (2002) scheme. Then an adjusted scheme is 
proposed that assimilates 10-m wind observations, 2-m potential temperature, 2-m dew point temperature, and surface 
pressure. This scheme is then validated by mean square root error analysis, simulated result and assimilation increment 
analysis, and sensitive experiments to check the assimilation response of each AWS meteorological parameter. Results show 
that the assimilation of surface AWS data through the ensemble square root filter (EnSRF) using the Guo et al. (2002) scheme 
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can improve the simulation results. The separate assimilation of any element of the surface observation data (temperature, 
humidity, wind, surface pressure) can affect the forecast of 18 h accumulated rainfall. However, different elements have 
different impacts, and the one having most influence is the dew point temperature. The use of 2-m potential temperature and 
2-m dew point temperature, instead of 2-m temperature and 2-m specific humidity, leads to better simulation results. 
Keywords  Data Assimilation, Ensemble Kalman filter, AWS (automatic weather station) data, Sensitive experiments 

 

1  引言 

中尺度对流天气如暴雨、冰雹、龙卷等往往会

造成比较严重的自然灾害, 给人们的生命财产带来

重大损失。而我国又是一个暴雨频发的国家, 因此

对中尺度天气系统的预报就显得尤为重要。当前主

要通过数值预报模式来实现对中尺度天气的预报， 
而要得到准确的数值天气预报,需要具备两个条件：

一个是准确的初值, 另一个是准确的大气运动规律。

随着模式的不断发展完善，对初始条件的精确性要

求也日趋提高，因而资料同化的作用也愈发凸显。 
资料同化发展至今经历了从属于三维同化的

多项式拟合、逐步订正、最优插值（OI）、三维变

分（3DVAR）同化到属于四维同化的四维变分

（4DVAR）和集合卡尔曼滤波（EnKF）几个不同

的阶段。3DVAR 因其能够直接同化非常规资料的

优势，已经取代 OI 成为当前主流的同化方法，在

国内外主要的中尺度数值预报模式平台上都已构

建了相应的 3DVAR 同化系统（Gao et al., 2001；
Barker et al., 2004；薛纪善等，2008）。尽管取得了

较好的效果，但因为 3DVAR 同化方法本身所具有

的局限性，所以为了给数值模式提供更好的初始

场，人们已将当前研究的重心转向了四维同化，其

中 4DVAR 和 EnKF 是当前主流的四维同化方法。

在主要的中尺度模式上, 包括雷达和卫星等非常规

资料在内的 4DVAR 同化得到了一定的研究（De 
Pondeca and Zou，2001；Martinelli et al., 2003；Huang 
et al., 2009），此外，为了回避 4DVAR 需要复杂伴

随模式的问题，一种显式的 4DVAR（Qiu and Chou，
2006）方法在近几年也得到了一定的研究。EnKF
作为与 4DVAR 并列的未来可能替换已有业务

3DVAR 同化系统的一种选择, 从 1994 年 Evensen
（1994）提出至今, 已经得到了广泛的研究，对包

括 EnKF 在风暴尺度领域应用的可行性, 同化参数

的设置等方面在内的许多问题有了一定的研究

（Järvinen et al., 1999；Thompson et al., 2003；
Hacker and Snyder，2005）。相比于 4DVAR 同化方

法，EnKF 并不需要复杂的伴随模式，而且可以和

模式相互独立，易于构建和维护。同时，EnKF 所

使用的背景误差协方差随模式预报而变化，具有流

依赖的性质，这使得 EnKF 相对于 3DVAR 具有明

显的优势。但正如所有的方法都会有自身的缺点一

样，EnKF 也存在一些尚待解决的问题，其中有限

集合数是集合资料同化存在的本质性问题。目前的

解决方法多为采用误差协方差的局地化和误差协

方差膨胀。 
同时，随着计算机计算能力及数值计算水平不

断提高，数值模式的分辨率越来越高，数值预报和

模拟研究有较大程度的提高。中尺度数值模式空间

分辨率的提高使得常规探空（高空温、压、湿、风

场）资料已经越来越不能满足其需要。因为 300 km 
间距或以上探空网站的探测点稀疏，用于客观分析

的常规观测资料密度不够，使物理量场分析往往过

于平滑，不能提供有足够精度的水平物理量梯度，

从而导致了辐散场、非绝热加热和湿度场之间的初

始场缺少一致性，因而在资料客观分析中往往丧失

掉一些很重要的中尺度特征。因此若仅用常规探空

资料，则可能漏掉一些中小尺度系统。Zhang and 
Fritcsh（1986）认为若在中尺度数值模式的初始场

中同化进更多的中尺度信息，则能够在一定程度上

克服上述缺陷。为了适应中尺度、短时效的精细天

气预报的需求，现代化的观测手段是获取能描述中

尺度、短时天气现象的观测资料所必不可少的。除

卫星遥感、飞机观测外，地面自动站（AWS）观测

资料也是重要资料源之一。目前，世界上许多地区

或国家都建立了分布密集的 AWS 观测网（Shafer  
et al., 2000；Vejen et al., 2002）。2006 年初，全国共

有 5000 多个地面自动站。一些地区自动站间的间

距已小于 10 km，地面观测的空间覆盖率远大于探

空，而且自动气象站还提供 1 小时一次基本要素观

测，观测频率非常之高，蕴含着丰富的中尺度信息。

我国的 AWS 观测网正在受到高度重视和日趋完善,
许多省市都有 AWS 观测网。至今全国有约 3 万个

AWS。AWS 观测资料具有站点分布密集、地形差

异大、测站环境恶劣、数据采集和传输自动化程度

高、资料实时性强、中小尺度天气现象明显等特点
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（陶士伟等，2009）。 
在 EnKF 同化地面自动站资料领域，Järvinen  

et al.（1999）指出在四维同化方案中同化地面观测

可以提高预报的准确性。但是，模式地形与实际地

形高度不一致所带来的问题是不可否认的。Hacker 
and Snyder（2005）阐明地面观测富含的信息应该

被更有效地应用在完美模式的资料同化中。Zhang 
and Fritcsh（1986）指出单独同化地面观测可以减

小冬季对美国东海岸气旋爆发的预报误差。Stensrud 
et al.（2009）针对一次冷池过程，在 WRF-DART
系统中使用 EnKF 方法直接同化地面观测，并指出，

EnKF 不仅可以反映实际的地面状况，而且可以反

映边界层以及边界层以上，由这些观测到的地表特

征所反映的垂直运动和垂直结构。这些研究说明应

用 EnKF 同化地面资料对改进边界层预报是个富有

成效的方法。 
由于地面观测资料受地形、地貌的影响较大, 

且一般模式地形与实际观测站地形存在一定的高

度差异，因此将地面观测资料应用到数值模式中的

研究工作相对雷达卫星等其他非常规资料的同化

工作少许多（Miller and Benjamin，1992；Ruggiero 
et al., 1996；Urban，1996)，进展也不大。Guo et al.
（2002）设计的方案没有考虑实际观测站地形与模

式地形高度的差异，而是假定所有测站的资料（除

地面气压）都是位于模式面，然后利用相似理论建

立 10 m 高度风场（u10，v10）和 2 m 高度温度（T2）、

湿度（q2）的观测算子及相应的切线和伴随模式，

同时在进行极小化运算前将地面气压(psfc) 折算到

模式最低层。实现该方案采用的同化分析模式是

MM5-3DVAR。此方案充分利用了观测资料，但却

没有考虑模式地形与实际测站地形的高度差异，对

于地形分布复杂，模式地形与观测站地形高度差异

较大的区域，由于温度、气压、风场等观测资料是

随着海拔高度和地形分布而变化的，差异较大就会

造成模式中各物理量梯度不协调。Fujita et al.
（2006）在 MM5 模式中应用 EnKF 方法，同化风

场（u，v）、位温（θ）和露点（Td），地表气压（p）
只用来计算位温（θ），而不进行同化，从而降低高

度差异带来的影响，但这样做对气压场信息的利用

并不充分，同时在一定程度上造成气压场与风场、

温度场和湿度场不匹配。徐枝芳等（2007a，2007b）
认为我国的地形比较复杂，模式地形与实际观测站

地形在许多地区存在较大差异，地面观测资料同化

方案设计中有必要考虑模式与实际观测站地形高

度差异，她基于 MM5_3DVAR 系统对 Guo et al. 
（2002）采用的方法提出了改进：在地面观测误差

中增加由于模式地形与观测站地形高度差异引起

的地形代表性误差。这个同化方案有效合理地将地

面资料同化到了数值模式中，改进了暴雨模拟结

果，但是增加地形代表性误差会导致地面观测误差

不满足无偏假定，分析场也不能达到最优。Stensrud 
et al.（2009）在 WRF-DART 系统中使用 EnKF 方

法直接同化 10 m 高度风场（u10，v10）和 2 m 高度

位温（θ2）、露点（Td2），没有同化地表气压（psfc），

但是同样没有考虑高度差异。 
本文在 WRF 模式中应用 EnKF 方法同化自动

站资料，针对我国的复杂地形和地面自动站的特

点，以一次暴雨个例作为研究对象，对同化方案进

行研究。首先采用 Guo et al.（2002）的方案实现对

自动站资料的同化并检验其在 EnKF 中表现；然后对

其进行调整，使用位温和露点代替温度和比湿进行同

化形成新的同化方案，并检验新方案的同化效果。 

2  试验方案设计 

2.1  集合均方根滤波（EnSRF）方法介绍 
本文应用比较成熟的 WRF 模式，应用集合平

方根滤波方法。EnSRF 较之基于 Monte Carlo 思想

的传统 EnKF 能够避免由于扰动观测带来的采样 
误差而导致的低估分析误差协方差的问题

（Whitaker and Hamill，2002），由于对观测进行扰

动会引入额外的采样误差，导致分析误差协方   
差被低估，而如果不对观测进行扰动，原分析误  
差协方差 a b T T( ) (1 )= − − +P I KH P KH KRK 就会

变为 a b T( ) (1 )= − −P I KH P KH ，同样会低估分析

误 差 协 方 差 ， 其 中 ， 卡 尔 曼 增 益 K =  
b T b T 1( )−+P H HP H R ， bP 为背景误差协方差，经

典 EnKF 中观测误差协方差矩阵 T〈 〉R = y'y' ，H为

观测算子，其作用是将模式变量转变为观测变量。

为了解决这个矛盾，在 EnSRF 方法中引入了一个小

参数α，令 α%K = K，使得 %K 能够满足原 EnKF 中

分析误差协方差的公式。在单一观测条件下α 的解：
b T 1 1[1 ( ) ]α − −+ += R HP H R （Whitaker and Hamill，

2002 ）， 因 此 ， EnSRF 的 更 新 方 程 变 为 ：
a b b

i i ia′ ′ ′= −X X KHX ， a b b( )i = −X X + K y HX ，其

中 i′X 代表集合的扰动， X 代表集合平均，y 代表

观测。该方法并不需要对观测进行扰动，更新过程
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中，对于集合平均采用经典集合 Kalman 滤波的更

新方程，而集合成员则采用所谓的“减”增益的更

新方法。观测采用顺序同化方法，对观测逐个分析，

因而不涉及到矩阵转置计算的问题，同时 EnSRF
方法避免了观测采样误差的引入，相对于对观测加

扰动的“随机”方法，这种方法也称为“确定性”

的集合 Kalman 滤波方法。较之同属于确定性方法

的 EAKF，EnSRF 方法在计算量上有着较大的优势

（Tippett et al., 2003）。 
2.2  自动站资料同化方案 

本文所使用的自动站要素为 10 m 风场（u10， 
v10）、2 m 温度（T2）、2 m 相对湿度（RH2）和地表

气压（psfc）。设计两种同化方案，方案一即为 Guo et 
al.（2002）方案，方案二为对 Guo et al.（2002）调

整后的新方案。方案一同化的观测类型为：10 m 高

度风场（u10，v10）、2 m 高度温度（T2）、2 m 高度

比湿（q2）和地表气压（psfc）。方案二同化的观测

类型为 10 m 高度风场（u10，v10）、2 m 高度位温 
（θ2）、2 m 高度露点（Td2）和地表气压（psfc）。新

方案的调整主要有两部分内容：（1）用位温（θ）
代替温度（T）进行同化。在白天，位温在充分混

合的边界层，垂直分布较简单，有利于减少内插造

成的误差。（2）用露点温度（Td）代替混合比（q）。
试验表明，当 q 较小时，分析阶段对 q 的更新会造

成湿度变量产生较大的虚假增量。这很可能是由于

当 T 发生微小变化时，q 发生迅速变化，导致较强

的非高斯误差分布。相反露点温度变化更为平滑。 
剔除 O−B 大于 5 倍观测误差的观测资料，作为

对自动站资料的质量控制。其中 O 代表观测值，B
代表背景场值。 

方案一，对 10 m 高度风场（u10，v10）、2 m 高

度温度（T2）、2 m 高度比湿（q2）的同化，观测算

子包含两部分，由垂直外推和水平差值组成。（1）
垂直外推以 Monin-Obukhov 相似理论为基础，由最

低半 σ层预报变量得到 T2、q2、u10、v10。（2）水平

差值应用线性内插法得到相应变量在观测位置上

的值。其中，垂直外推在 WRF 内部完成并与地表

物理过程参数化方案一致。 
方案二，对 10 m 高度风场（u10，v10）、2 m 高

度位温（θ2）、2 m 高度露点（Td2）的同化，观测算

子包含三部分，由垂直外推、变量变换和水平差值

组成。（1）垂直外推以 Monin-Obukhov 相似理论为

基础，由最低半 σ层预报变量得到 T2、q2、u10、v10。

（2）变量变换将 T2、q2变换为 θ2、Td2。（3）水平差

值应用线性内插法得到相应变量在观测位置上的值。

其中，垂直外推在 WRF 内部完成并与地表物理过程

参数化方案一致，变量变换中由 T2 到 θ2 的变换在

WRF 内部完成。Td2由 T2、q2、psfc计算得到。 
方案一和方案二对地表气压（psfc）的同化一 

致，模式中的 psfc由 WRF 中直接得到，应用静力平

衡方程将 psfc 由模式地形高度订正到实际测站地形

高度。同化方案对比见表 1。 

表 1  同化方案对比 

Table 1  Scheme comparison 

试验 同化要素 观测算子 

方案一 u10, v10, q2, 
T2, psfc 

（1）垂直外推，（2）水平差值， 
（3）静力平衡方程 

方案二 u10, v10, θ2, 
Td2, psfc 

（1）垂直外推，（2）变量变换， 
（3）水平差值，（4）静力平衡方程 

2.3  暴雨过程 
2005 年 9 月 18～21 日, 副热带高压边缘暖湿

气流和北方冷空气在山东交汇，山东出现了历史上

罕见的秋季连续暴雨过程。特别是 18 日夜间出现

了以济南为中心的东西向暴雨带，18 小时 [9 月 18
日 12 时至 19 日 06 时（协调世界时，下同）] 降水

实况如图 1 所示。由于这次暴雨过程没有出现明显

的强辐合系统（低涡、锋面、气旋、切变线等）等

典型的暴雨形势特征，属突发区域性暴雨，预报难

度较大，于是本文选这次暴雨过程作为研究个例。 
2.4  试验设计 

本文采用 WRF 模式单重区域，水平格局 10 
km，试验区中心点取为（37°N，117.5°E），格点数

取为 200×180，垂直方向共有 31 层。全部试验的

物理过程均选取了 Ferrier（new Eta）对流参数化过

程，MRF 边界层参数化方案，Kain-Fritsch（new  
Eta）微物理过程参数化方案。模式起始时间为 2005
年 9 月 18 日 06 时，积分 24 小时。基本试验资料

为 2005 年 9 月 18 日 06 时至 19 日 06 时每 6 小时

一次的 NCEP1°×1° FNL 背景场资料和 18 日 09 时

至 18 日 12 时逐时的山东省地面自动站资料。 
同化方法为 EnSRF。集合数 40，生成初始集合

时，全场加均值为零的随机扰动，U、V、W 的扰动

标准差分别为 2 m/s、2 m/s、1 m/s，T 的扰动标准

差为 2 K，Qv的扰动标准差为 0.0005 kg/kg（此处 U、

V、W、T、Qv 为背景场要素值）。协方差膨胀使用

松弛膨胀法，将预报集合扰动与分析集合扰动按一
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定比例相加 Zhang et al.（2004），背景场系数为 0.7，
分析场系数为 0.3；局地化使用的相关函数为

Gaspari and Cohn（1999）方案，使用 Schur 算子。

水平和垂直局地化距离分别为 40 km 和 10 km；方

案一中，（u10，v10）、T2、q2、psfc观测误差分别为 2θ2、

Td2、psfc观测误差分别为 2 m/s、2 K、2 K、1 hPa。
模式起始时间为 18 日 06 时，08 时加入扰动，09
时开始同化第一次自动站资料，共同化四个时次到

m/s、2 K、1 g/kg、1 hPa；方案二中，（u10，v10）、 
18 日 12 时，然后开始预报至 19 日 06 时结束。图 

 

2 为 9 月 18 日 09 时自动站观测分布情况和自动站

实际地形高度与模式地形高度差。 
为检验数值预报模式对单要素物理量的响应

情况，比较不同要素物理量对模式初始场的改进作

用，以及比较同化单要素物理量和同化全要素物理

量对数值预报模式结果的改善状况。本文设计了一

组试验对仅同化单要素物理量做一探讨研究，为进

一步深入地开展地面资料同化研究工作奠定基础。

具体设计（见表 2）为：试验 1 为控制试验，不做

同化；试验 2～7 分别同化风场、温度、比湿、位

温、露点和气压；试验 8 为使用方案一同化所有物

理量(u10, v10, q2, T2, psfc)；试验 9 为使用方案二同化

所有物理量(u10, v10, θ2, Td2, psfc)。 

表 2  试验方案设计 
Table 2  Schemes of experiments 

试验

是否使用自动站观测资料 
及所使用的要素 是否进行 EnSRF 同化 

1 否 否 
2 是 (u10, v10) 是 
3 是 (T2) 是 
4 是 (q2) 是 
5 是 (θ2) 是 
6 是 (Td2) 是 
7 是 (psfc) 是 
8 是 (u10, v10, q2, T2, psfc) 是 
9 是 (u10, v10, θ2, Td2, psfc) 是 

3  EnSRF 资料同化结果分析 

3.1  敏感性试验结果分析 
图 3 为同化各要素改进模式初始场后积分 18 

图 1   2005 年 9 月 18 日 12 时至 19 日 06 时 18 小时降水观测（单位：mm）

Fig. 1  18 h precipitation (mm) during 1200 UTC 18 Sep – 0600 UTC 19 

Sep 2005 

图 2   2005 年 9 月 18 日 09 时自动站观测分布情况（a）和自动站实际地形高度与模式地形高度差（单位：m）（b） 

Fig. 2  Distribution of AWS Observation for 0900 UTC 18 Sep (a) and terrain difference (m) between surface AWS and numerical model (b) 
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图 3  2005 年 9 月 18 日 12 时至 19 日 06 时 18 小时降水：（a）实况；（b）试验 1；（c）试验 2；（d）试验 3；（e）试验 4；（f）试验 5；（g）试验 6；
（h）试验 7；（i）试验 8；（j）试验 9 
Fig. 3  18 h precipitation (mm) during 1200 UTC 18 Sep – 0600 UTC 19 Sep 2005: (a) Observation; (b) Expt 1; (c) Expt 2; (d) Expt 3; (e) Expt 4; (f) Expt 5; 
(g) Expt 6; (h) Expt 7; (i) Expt 8; (j) Expt 9 
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小时的降水模拟结果。试验 1（控制试验）存在三

个强降水中心，与实况不符，并且降水强度均偏小。

与试验 1 对比，试验 2～9 中，除试验 3（同化温度）

出现两个强降水中心外，其他各试验均只有一个强

降水中心，其中试验 6（同化露点）模拟出了 120 mm
的暴雨中心，其强度与实况较为接近。试验 9（方

案二同化所有物理量）与试验 6 相比，暴雨中心范

围有所扩大，更加接近实况；与试验 8（方案一同

化所有物理量）相比，暴雨中心范围与降水强度均

更加接近实况。从以上分析可以看出，模式对同化各

要素物理量均有响应，但是敏感程度各不相同。模式

对露点最为敏感，对风场、位温和气压的敏感程度相

似，与露点比相对较弱。综合同化所有物理量对改善

数值预报效果略好一些，且方案二好于方案一。 
3.2  均方根误差分析 
    为了定量分析 EnSRF 的同化效果，计算了各时

次 EnSRF 分析前后背景场与所同化的地面自动站

要素之间的均方根误差（RMSE）。图 4 给出了使用

 
图 4  各变量均方根误差（RMSE）随时刻变化图：（a）RMSE_u10；（b）RMSE_v10；（c）RMSE_T2；（d）RMSE_q2；（e）RMSE_θ2；（f）RMSE_Td2；

（g）RMSE_psfc 

Fig. 4  Time section of Mean Square Root Error (RMSE): (a) RMSE_u10; (b) RMSE_v10; (c) RMSE_T2; (d) RMSE_q2; (e) RMSE_θ2; (f) RMSE_Td2; (g) RMSE_psfc
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方案一同化地面自动站资料（u10，v10，q2，T2，psfc）

和使用方案二同化地面自动站资料（u10，v10，θ2，Td2，

psfc）过程中，10 m u 风场（u10）、10 m v 风场（v10）、

2 m 温度（T2）、2 m 比湿（q2）、2 m 位温（θ2）、2 m
露点（Td2）和地表气压（psfc）的 RMSE 随时刻的

变化。 
    由图 4 可以看出，方案一对 q2 的同化，分析后

的 RMSE 比预报结果的 RMSE 要大，这种负效果

可能是由于 q2 的剧烈变化产生的较强非高斯误差

分布（Fujita et al., 2006）导致的；而方案二，在同

化过程中使用 Td2 代替 q2，能较好的改进对湿度观

测的同化。除方案一中的 q2 外，每次分析结果的

RMSE 都比预报结果的 RMSE 小，这表明每次同化

地面自动站资料后的结果都比同化前更接近实际

观测，体现了 EnSRF 同化的有效性。同时，RMSE_θ2

与 RMSE_T2相比，值相对较小，下降趋势更明显，

说明使用 θ2 代替 T2 能够使结果更接近实际观测。

方案二中的 RMSE_u10 和 RMSE_v10 比方案一中的

要小，说明使用方案二比使用方案一对风场资料的

同化更有效。方案一与方案二的 RMSE_psfc差别较

小，说明对气压场的同化效果差别不大。在方案二

中，RMSE_u10 和 RMSE_v10 随着时间的增加变化不

明显，09 时预报的 RMSE 分别为 1.17 m/s 和 1.32 
m/s，12 时分析后分别为 0.95 m/s 和 0.99 m/s；
RMSE_θ2、RMSE_Td2 和 RMSE_psfc 随着时间的增

加迅速减小，09 时预报的 RMSE 分别为 1.846434 
K、3.04816 K 和 1.142898 hPa, 12 时分析后分别为

0.970432 K、1.32523 K 和 0.317531 hPa。 
3.3  观测有效利用情况 

在 EnSRF 系统同化地面自动站资料时，做了简

单的质量控制，当观测值与模式值之间的差值大于

5 倍观测误差的时候，剔除该观测资料，不参与同

化分析。图 5 分别为为方案一和方案二观测参与同

化分析的情况。 
在 4 个时次的自动站资料中，共包含 455 组

（group）资料，方案一同化过程中，比湿（q2）、

风场（u10，v10）观测全部参与了同化分析，参与同

化分析的温度（T2）观测有 454 个，气压（psfc）观

测有 441 个。方案二同化过程中位温（θ2）、露点

（Td2）、风场（u10，v10）观测全部参与了同化分析，

气压（psfc）观测有 441 个参与了同化分析。 
3.4  同化增量分析 

同化增量为同化分析结果减去背景场之差。图

6、图 7、图 8 分别为模式第二层( 0.988σ = )关于风

场的散度场增量、温度场增量和湿度场增量。从散

度场增量图上可以看出，试验 8 山东北部地区及山

东中部及偏西南地区为辐合区，试验 9 较试验 8 在

（35°N，116.5°E）附近辐合中心较强。在温度场增

量图上，试验 8 在山东中北部地区为增温区，试验

9 较试验 8 增温中心位置偏西，且增温中心强度偏

大。在湿度场增量图上，试验 8 山东中北部地区为

增湿区，在山东西北部、南部及西南部为减湿   
区，试验 9 较试验 8 增湿区位置偏南，且增湿幅度

偏大，西北部减湿区减湿幅度偏小。由同化单要素

物理量的敏感性试验结论可知湿度场对初始场的

影响作用最大，因此试验 8 和试验 9 降水区偏东北

的主要原因可能是初始场中增湿区偏东北。 

4  总结与讨论 

本文将Guo et al.(2002)的方案应用在EnSRF系

统中，并对其进行了调整形成了新方案，针对一次

暴雨过程进行了自动站资料同化分析研究。结果表

明：地面观测资料（温度、湿度、风场、地面气压） 
中各物理量分别同化到数值模式都能影响 18 小时

降水预报，但各物理量所起作用大小不同，使用位

温代替温度参与同化以及使用露点代替比湿进行 

图 5  观测参与同化分析的情况：（a）方案一；（b）方案二 
Fig. 5  Number of assimilated observation: (a) Scheme 1; (b) scheme 2 
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图 6  模式第二层水平散度场增量（单位：10−5 s−1）：（a）试验 8；（b）试验 9 
Fig. 6  Horizontal divergence field increment (10−5 s−1) on the second model level: (a) Expt 8; (b) Expt 9 

图 7  模式第二层温度场增量（单位：K）：（a）试验 8；（b）试验 9 
Fig. 7  Temperature field increment (K) on the second model level: (a) Expt 8; (b) Expt 9 

 

图 8  模式第二层湿度场增量（单位：g/kg）：（a）试验 8；（b）试验 9 
Fig. 8  Humidity field increment (g/kg) on the second model level: (a) Expt 8; (b) Expt 9 
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同化都能改数值结果，其中对结果影响最大的是露

点；在 EnSRF 同化系统中应用 Guo et al.（2002）
的方案将地面自动站资料进行同化到数值模式中，

能够部分改善模拟结果；新方案较 Guo et al.（2002）
的方案 10 m 风场的均方根误差更小，说明对地面

温度、湿度资料同化分析过程中除影响自身的分析

场,同时还影响风场的分析；新方案对温度资料的利

用也更加充分。总的来说，新方案较 Guo et al.
（2002）的方案的模拟结果更加接近实况，对自动

站资料的同化也更加有效。 
本文使用了风、温度、湿度与气压数据进行同

化研究，并分析了各类数据的贡献，新方案对促进

地面自动站观测在数值预报中的应用有一定意义。

EnSRF 方法及新方案对于同化地面资料有较好的

应用前景，也为充分合理地利用中尺度信息、解决

中尺度问题提供了参考和建议。 
本文虽然取得了一定的成果，但是仍存在不

足。在我国地形复杂，模式地形与实际测站地形在

一些地区存在较大差异的背景下，除对气压的同化

之外，Guo et al.（2002）的方案和本文中的新方案

均没有考虑这种差异，需更深入的研究。 

致谢  感谢两位匿名审稿专家及编委对本文提出的宝贵意见。 
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