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摘  要  本研究利用 WRF 模式及其三维变分同化系统实现了对 NOAA-16 AMSU-A 微波资料的直接同化，针对

2010 年 6 月 19 日江西地区的一次强降水过程开展模拟与同化试验，并利用中国区域土壤湿度同化系统

（CLSMDAS—China Land Soil Moisture Data Assimilation System）输出的土壤湿度值替换 NCEP（National Centers 
for Environmental Prediction）资料中的土壤湿度，研究土壤湿度初值对辐射率资料直接同化中观测场与背景场偏

差调整的影响。结果表明：采用 CLSMDAS 输出土壤湿度初值条件下模拟的亮温值与实际观测值更为接近，经过

质量控制和偏差订正后更多的观测资料能够进入到同化系统中，说明改进的土壤湿度初值条件下观测算子的计算

值得到正的调整，对低层地表通道的改进效果明显，尤其以 50.3 GHz 的窗区通道 3 的结果 为理想；针对此次强

降水过程中 24 h 累积降水分布的模拟结果，CLSMDAS 输出土壤湿度初值条件下同化 AMSU-A 资料，能够较为

准确的把握整个雨带的走向、大雨以上级别降水的落区范围、降水中心落区及强度等。说明准确的土壤湿度初值

能够改进卫星辐射率资料的同化结果，进而提高数值模式的模拟预报能力。 
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Abstract  This study conducted direct assimilation experiments of microwave remote sensing data AMSU-A with the 
mesoscale numerical weather prediction model WRFV3.3.1 and its 3DVAR system. Our numerical simulation and 
assimilation experiment research focused on a heavy rainfall event that occurred at Jiangxi Province on June 19, 2010. We 
changed the soil moisture value in the initial field of the model and analyzed the impact of improved soil moisture 
accuracy on the model simulation and the directly assimilated emissivity data. Moreover, we adjusted the deviations in the 
observational data and the background conditions under different soil moisture conditions. The results show that：The 
output of the China Land Soil Moisture Data Assimilation System (CLSMDAS), after adjusting the soil moisture initial 
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condition, simulates brightness temperature values that are much closer to actual observations. Much more observational 
data can be entered into the assimilation system after quality control and bias correction, so the improved soil moisture 
initial condition can be positively adjusted, especially in window channels such as band 3, with a frequency of 50.3 GHz. 
Soil moisture from the output of the CLSMDAS can better represent the trend of the rain belt, the drop zone of heavy rain, 
and the rain center and intensity. All these show us that more accurate initial soil moisture values can improve the results 
of satellite data assimilation, and thus increase the numerical model forecasting capability. 
Keywords  AMSU-A data, Direct assimilation, Soil moisture initialization, OMB (observation minus background) 

 

1  引言 

数值预报的准确性主要依赖于数值模式本身

的完善程度和数值模式初始场的准确程度，随着数

值模式的不断精细化发展，初始场的准确性对预报

结果的影响越来越重要。近年来，卫星辐射率资料

在气象领域发挥出越来越重要的作用，已成为数值

预报所用观测资料的主体，在数值模式中同化卫星

辐射率资料来改善数值预报的初始场可以极大地

提高预报的准确率。然而在目前的技术水平下，由

于受地表辐射、云和降水等的影响，大量的卫星资

料在预处理过程中被剔除掉而没能被同化系统使

用起来，根据欧洲中期天气预报中心的研究（董佩

明等，2008），同化系统分析使用的卫星资料数量

仅占预处理的卫星资料数量的 2%多一点，大大减

小了资料的利用率，造成资源的浪费。 
众所周知，陆地表面是大气下边界中既重要又

复杂的一个部分，陆面与大气及其他圈层之间进行

的各种时空尺度的相互作用，以及动量、能量、水

汽等物理量的交换和辐射传输对大气环流及气候

状况产生极大的影响（马红云等，2009）。土壤湿

度作为陆气相互作用过程中的一个重要物理参数，

在陆地尺度上对大气的影响甚至超过海面温度，它

可以通过改变地面蒸散、径流以及地表热通量等来

改变大气低层的水热输送，进而影响天气过程，是

值得关注的一个重要参数。许多研究（Chen et al., 
1997；Chen and Dudhia，2001；Cassardo et al., 2002；
Zhao et al., 2006；李安泰等，2012）已经表明了土

壤湿度在中尺度模拟中的重要性，土壤湿度的初始

化对中尺度模式尤为重要，不合适的初始值可能会

导致输出结果的失真，甚至影响地球系统过程的相

互作用等（赵得明，2005）。 
由于地表信息的复杂和不确定性影响，卫星资

料的同化结果并没有达到预期的效果，所以在同化

过程中，以往的研究通常会将对地表比较敏感的低

层通道信息剔除掉，以减少对同化效果的负面影

响。然而这样的处理方式大大减少了卫星资料的使

用率，如何将低层通道的资料利用起来，增加资源

的使用率是本文的主要研究问题。本文从土壤湿度

初值着手，利用 WRF （ Weather Research & 
Forecasting）模式及其三维变分同化系统实现

NOAA-16 AMSU-A 微波资料的直接同化，并针对

江西地区的一次强降水过程开展同化及模拟试验

研究，在此基础上改变土壤湿度初值，关注不同的

土壤湿度初值对观测场与背景场偏差的调整情况，

分析改进的土壤湿度初值对辐射率资料直接同化

与模式模拟结果的影响，以期进一步提高卫星辐射

率资料的使用率及其对模式模拟的正效应。 

2  同化系统及资料 

2.1  数值模式 
本文主要采用中尺度数值预报模式 WRFV3.3.1、

同化系统 WRFDA（WRF Data Assimilation）和通用

辐射传输模式 CRTM（Community Radiative Transfer 
Model）。 

WRF 模式是由美国环境预测中心和美国国家

大气研究中心等联合开发的新一代中尺度数值天

气预报模式，现已广泛应用于各种研究与业务预报

中。与前一代中尺度数值预报模式 MM5 相比，WRF
模式考虑了比较详细的陆面过程，能描述不同下 
垫面的热量、水分等的传输过程，并将其耦合到边

界层参数化模式中，加强了边界层物理过程的模

拟，进而完善了整个模式的模拟性能（Joseph, 
2004）。 

同化系统 WRFDA 为 WRF 模式中的三维变分

同化系统，具有支持并行计算和系统扩展功能的软

件体系架构，适用范围广，从几公里的区域中尺度

模拟到数千公里的全球尺度的模拟。系统主要包括

参数读取、背景场及背景误差协方差设置、观测值

设置、观测与背景的差值（O―B）计算、目标函数

小化求解、分析值计算与输出等部分。目前的同

化系统中增加了辐射率资料的直接同化模块，利用
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CRTM 模式作为观测算子，可以实现辐射率资料的

直接同化。 
2.2  AMSU-A 资料 

全功率微波扫描辐射计 AMSU-A 由两个分离

部件组成，共 15 个观测通道，星下点分辨率为 45 
km，每条扫描线上有 30 个扫描点，主要探测大气

温度的垂直结构。 
表 1 给出了 AMSU-A 的光谱通道特征以及各通

道的主要探测目的（张华等，2004），发现其 1～4
通道和 15 通道的峰值能量贡献高度在地表处，由于

地表状况的复杂性，很难准确计算出地表辐射率，而

辐射传输模式对卫星辐射率的模拟在很大程度上取

决于地表辐射率的计算准确度，因此受地表辐射影 
响较大的低层通道的探测资料实际很少被同化系统

真正使用起来，减小了资料的使用率，造成资源的浪

费，同时也大大降低了卫星资料在同化系统中的效 
用及其对数值模式模拟预报能力的贡献等。 

表 1  AMSU-A 各通道光谱特征和主要探测目的 
Table 1  Spectral characteristics and main detection 
purpose of each channel of AMSU-A 

 通道 
序号 

中心频率/ 
Hz 

主要吸 
收成分 

峰值能量 
贡献高度 

主要探测目的

AMSU-A2 1 23800 H2O 地表 地表特征、可 
降水等 

 2 31400 窗区 地表 地表特征、可 
降水等 

AMSU-A1 3 50300 O2 地表 表面发射率 

 4 52800 O2 地表 大气温度 

 5 53596±115 O2 700 hPa 大气温度 

 6 54400 O2 400 hPa 大气温度 

 7 54940 O2 270 hPa 大气温度 

 8 55500 O2 180 hPa 大气温度 

 9 F0=57290.344 O2 90 hPa 大气温度 

 10 F0±217 O2 50 hPa 大气温度 

 11 F 0±322.2±48 O2 25 hPa 大气温度 

 12 F 0±322.2±22 O2 12 hPa 大气温度 

 13 F 0±322.2±10 O2 5 hPa 大气温度 

 14 F 0±322.2±4.5 O2 2 hPa 大气温度 

 15 89000 H2O 地表 地表特征、可 
降水等 

2.3  陆表土壤湿度数据 
师春香等（2011）基于集合卡尔曼滤波（张生

雷等，2008）及美国国家大气研究中心 NCAR 的陆

面过程模型 CLM3.0 开发建立了中国区域土壤湿度

同化系统CLSMDAS（China Land Soil Moisture Data 

Assimilation System），以风云 2 号（FY2）静止气

象卫星的小时降水（师春香和谢正辉，2008）和地

面入射太阳辐射产品作为大气驱动数据，并结合

AMSR-E卫星反演的土壤湿度产品以及地面的土壤

湿度观测资料，应用于中国区域陆面土壤湿度同化

试验中。朱晨等（2013）对 CLSMDAS 输出的土壤

湿度数据进行定性与定量化的综合评估，利用全国

778 个农业气象土壤湿度观测站的观测数据对该系

统输出的 2005～2010 年同化土壤湿度数据集进行

精度检验，验证结果表明：同化系统的输出结果能

较好的体现我国土壤湿度的时空分布特征，其干湿

程度变化与观测基本保持一致；在对 2009 至 2010
年我国西南地区冬春干旱的连续监测中可以看到，

模拟结果可以比较准确地反映出干旱地区的范围、

量值和干旱中心，在空间和时间分布上与国家气候

中心的旱涝检测图有一定的一致性。 

3  试验个例及试验方案 

3.1  天气过程与天气形势 
江西省位于我国长江中游南岸的鄱阳湖流域，

是冷暖空气经常交汇的地带，加上离海洋较近，海

洋暖湿气流输送的充沛水汽，这里的成云致雨条件

较好，暴雨频繁、危害严重。尤其汛期，在东亚季

风的影响下，北方南下的冷空气与季风带来的强盛

西南暖湿急流构成冷暖锋的交汇，是造成暴雨天气

过程的主要影响系统。2010 年 6 月 19 日发生在江

西地区的一次强降水过程，发生范围大、发展强度

大、降水期集中，强降水中心日累积量达 332.4 mm，

造成了严重的灾情。 
分析天气形势，此次强降水是因为北方冷空气

南下带来大量干冷空气，同时西南暖湿气流不断发

展强盛带来大量暖湿气流，冷暖两股气流相遇导致

对流迅速发展；且中低层存在明显的水汽输送通

道，都是形成强降水的有利条件。图 1a 给出 19 日

00 时（协调世界时，下同）500 hPa 位势高度场和

850 hPa 风场叠加图，可以看出中高纬的低压槽位

于我国东北地区，并一直延伸到江淮地区，东北冷

涡不断生成，东移南压过程中不断甩下冷空气，而

沿副热带高压脊线的北侧不断有暖湿空气输送，因

而形成了冷暖空气的交汇；在风场实况图上，西南

暖湿气流不断从海上输送暖湿空气，使得江西地区

的低层冷暖空气交汇明显，且切变线一直维持在江

西中北部地区，这些因素共同作用产生了较强的辐



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

40 

合上升运动，造成此次持续性降水过程。图 1b 给

出 19 日 00 时 850 hPa 水汽通量和水汽通量散度叠

加图，可以看出，从 19 日 00 时开始在 850 hPa 高

度上存在一个宽的舌状水汽通量高值，从而形成

较强的水汽通道；水汽通量散度图上，在江西东

北部存在一个西北—东南向一直延伸到福建的负

值中心，表明该地存在较强的水汽辐合，有利于

强降水的产生。 
3.2  强降水实况 
    图 2 给出 19 日 00 时至 20 日 00 时的 24 h 累积

降水量实况分布图，实况资料为国家气象信息中心

提供的中国地面逐日降水量 0.25°网格数据，该数据

的来源是全国 2400 多台站的逐日降水量得到的网

格产品。由图可以看出，实际降水主要位于赣北南

部和赣中地区，主要呈带状分布在浙赣铁路沿线一

带及其以南地区，西部地区的降水范围明显大于东

部地区的降水范围；降水的大值中心位于抚州北

部、鹰潭以及南昌交界的地区， 大雨量值达到 270 
mm 以上。从各站点的实际统计结果来看，此次过

程全省的平均降雨量达 84.5 mm，降水量普遍达

100～300 mm，余江、东乡、进贤、资溪等站先后

出现 24 h 降水量历年本月 大值，强降水造成了严

重的洪涝和地质灾害。 
3.3  试验方案设计 

模式的初始背景场及边界条件采用 NCAR

（National Centers for Atmospheric Research）提供

的 1°×1°每日 4 次的 NCEP FNL（Final）全球分析

场资料（ http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/[2011- 
07-08]），试验采用双重嵌套方式，粗网格为细网格

提供边界条件，模式的水平分辨率为 30 km 和 10 
km，垂直方向均考虑 28 层，微物理过程选用 WSM3
方案，边界层选用 YSU 方案，积云对流选用 Kain- 
Fritsch 方案，长波辐射和短波辐射分别为 RRTM 方

案和 Dudhia 方案。 

图 2   6 月 19 日 00 时～20 日 00 时 24 h 累积降水量实况（单位：mm）

Fig. 2  Observed 24-h rainfall from 0000 UTC 19 June to 0000 UTC 20 

June (unit: mm) 

图 1   2010 年 6 月 19 日 00 时（a）500 hPa 位势高度场（单位：dagpm）和 850 hPa 风场（单位：m s−1）叠加图以及（b）850 hPa 水汽通量和水汽通

量散度叠加图（箭头表示 850 hPa 风场；填色图为水汽通量，单位：g m−1 hPa−1 s−1；等值线图为水汽通量散度，单位：10−3 g m−2 hPa−1 s−1） 

Fig.1  (a) The 500-hPa geopotential height (unit: dagpm) and 850-hPa wind field at 0000 UTC 19 June 2010 (unit：m s−1), (b) the composite chart of moisture 

flux (unit: g m−1 hPa−1 s−1) and moisture flux divergence (unit: 10−3 g m−1 hPa−1 s−1)  
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同化试验中同化时刻为 19 日 00 时，同化时间

窗区为 3 h，采用热启动方式，用上一循环的分析

场作为初猜场，融合卫星观测资料得到中尺度背景

场。首先从 18 日 18 时开始通过 WRF 模式积分 6 h
（启动过程），得到 19 日 00 时的预报场作为初猜

场，在 WRF-3DVar 同化系统中加入 AMSU-A 资料

进行同化试验，得到相关的分析场以及更新的边界

文件，将更新后的结果作为模式 00 时刻的初始场

和边界条件进入到模式中，模式继续向前积分 24 h
得到 20 日 00 时的模拟结果，具体的试验时间示意

图如图 3 所示。 
在数值模拟中应用辐射率资料，其目的是要为

模式提供更为丰富的高时空分辨率的中尺度信息，

从而极大改善模式中中尺度系统初始发展所依赖

的环境场（齐琳琳等，2005）。为了分析卫星辐射

率资料对初始背景场的调整作用，并比较不同土壤

湿度初值对 AMSU-A 辐射率资料同化效果的影响，

本文共设计 4 组试验（见表 2）来开展研究。同化

试验的初始背景场均采用模式的 6 h 预报结果，试

验主要分为两大类别：其一为 NCEP 初始土壤湿度

条件下的试验，A 方案为控制试验一（control1），
B 方案为 AMSU-A 同化试验（amsua1）；其二为

CLSMDAS 初始土壤湿度条件下的试验，C 方案为

控制试验二（control2），D 方案为改进条件下

AMSU-A 同化试验（amsua2）。试验中使用系统提

供的 NCEP 背景误差协方差（cv_option=3），它是

一个全球的背景误差场，适用于任何区域，控制变

量包括流函数、非平衡速度势、非平衡温度、非平

衡地面气压和假相对湿度五个部分。通过比对试验

发现， 小化收敛条件设置为 eps=0.005 是比较理

想的，能够较快的达到收敛，且得到更优的估计值。 

表 2  同化试验方案设计 
Table 2  Different assimilation experiment schemes 

编号 试验方案 初始背景场 观测资料 

A control1 NCEP 初始场 不同化观测 
B amsua1 6 小时预报 同化 AMSU-A 
C control2 CLSMDAS 初始场 不同化观测 
D amsua2 6 小时预报 同化 AMSU-A 

3.4  观测资料的质量控制 
由于受天气条件、下垫面状况、地理位置、观

测条件等的影响，卫星观测可能会存在较大的误

差，在同化前需要进行观测资料的质量控制，将观

测算子不能准确模拟的观测剔除，缩短同化过程的

收敛时间，减小同化结果的误差。 
    粗检验：AMSU 探测的大气亮温合理范围值 
在 150～350 K 之间，需要将误差超过给定范围    
（―20～20 K）的通道观测剔除；将卫星天顶角的

绝对值大于 45°的通道扫描点的信息剔除；由于临

边效应，每条扫描线边缘的探测视角倾斜严重，使

得大气辐射的传输路径较长，观测的辐射率偏低，

一般需要将 AMSU-A 资料每条扫描线两端 1～3 和

28～30 扫描点的观测剔除。 
    云和降水检验：目前的正演模式主要模拟晴空

下的辐射率，需要把受降水污染的观测剔除，这里

采用散射指数 SI（Scattering Index）检测方法，即

由每次扫描中对应探测器两个通道的亮温差计算

得到，如果 SI 指数大于 3 K，则剔除该扫描点的观

测。此外，虽然微波具有穿透云层探测大气温湿度

的能力，但当云中的水滴和冰晶粒子大于辐射波长

时，其散射作用会减弱云层下方的信号影响探测，

所以需要进行水滴检验，利用背景场计算出云中液

态水滴的路径 CLWP（Cloud Liquid Water Path），
剔除 CLWP 值超过 0.2 mm 的扫描点上的辐射亮温

资料。 

4  试验结果 

4.1  观测分析 
所有卫星资料的直接同化都要通过辐射传输

模式利用模式背景场资料来计算模式的模拟亮温

值，这是卫星辐射率资料直接同化的关键部分，但

在同化过程中，各个步骤的误差作用将会造成观测

辐射值与根据模式背景场计算的辐射值之间存  
在一定的偏差，在将卫星辐射值应用于数值预报模

式中时很难获得正的效应。本文从初始场中的土 
壤湿度数据考虑，希望通过提供较为准确的土壤湿

度初值后将对地表敏感的低层通道的信息利用起

来，即通过预处理（质量控制和偏差订正）之后更

多的观测资料能够进入到同化系统中参与同化，这

里重点关注同化之前观测场与背景场的偏差 OMB
（observation minus background），即卫星观测值与

通过观测算子利用模式背景场资料计算得到的模

拟亮温值之间的差值。 
从各通道资料的观测亮温值与模式背景场模

拟亮温值的分布情况可以看出（图略），对于常用

的 5～12 通道的资料，由于观测亮温值与用观测算

子计算得到的模拟亮温值的偏差在合理的范围值
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内，因而这部分资料能够进入到同化系统中参与同

化，资料的利用率本身就比较高，所以在改进的土

壤湿度初值条件下，OMB 值并没有得到显著的改

善，调整作用不太明显。然而对于地表敏感的低层

通道观测，土壤湿度初值条件的改变就显得尤为重

要，此时利用观测算子计算得到的模拟亮温值将会 
有所变化，与观测亮温值的偏差减小，资料得到较

优的控制，从而能够进入到同化系统中。图 4a、b

图 3   试验时间示意图 

Fig. 3  Time diagram of the experiment 

图 4   （a、c）NCEP 土壤湿度初值和（b、d）CLSMDAS 输出土壤湿度初值条件下 NOAA-16 AMSU-A 通道 3 的 OMB 分布情况：（a、b）OMB 资

料分布（单位：K）；（c、d）直方图统计（横坐标：OMB；纵坐标：偏差订正后同化的观测数） 
Fig. 4  The OMB distribution of NOAA-16 AMSU-A channel 3: （a, b）Distribution of OMB data；（c, d）histogram distribution of OMB (x-axis: OMB; y-axis: 
number of assimilated observations after bias correction). (a, c) The initial soil moisture from NCEP; (b, d) the initial soil moisture from CLSMDAS output 
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给出的是50.3 GHz的窗区通道3的OMB分布情况，

总体来讲通道 3 的调整是比较明显的，尤其西部地

区、四川盆地的 OMB 值明显减小，模拟亮温值更

加接近于实际观测，说明该通道对土壤湿度是较为

敏感的，改进的土壤湿度初值可以减小模式模拟与

观测之间的偏差，增加该通道的资料使用率。图 4c、
d 给出了通道 3 的 OMB 直方图统计结果，可以较

为直观的表现观测资料与模拟结果的偏差分布情

况，观察发现，改进的土壤湿度初值条件下 OMB
的绝对值在 4 K 以内的观测数目明显要多于 NCEP
土壤湿度初值条件下的结果，资料的使用率提高近

33.96%，且整个分布几乎成正态分布，是比较优的

一种结果。 
从通道 3 观测亮温值与模拟亮温值的散点分布

（图略）也可以看出，CLSMADS 输出的土壤湿度

初值条件下的观测值与模拟值更为接近，各统计量

明显减小，与 NCEP 土壤湿度初值条件下的模拟亮

温相比，同化前经过偏差订正后，CLSMDAS 输出

土壤湿度初值条件下模拟值的平均偏差由 3.928 减

小到 1.993，均方根误差从 5.392 减小到 4.277，说

明模拟的亮温值与观测是更为接近的，土壤湿度初

值的改变带来的是正的调整作用。  
研究表明，对于地表敏感的低层通道而言，无

论是 OMB 的打点分布还是观测值与模拟值的直方

图分布以及散点分布，CLSMDAS 输出土壤湿度初

值条件下模拟的亮温值与实际观测值更为接近，说

明改进的土壤湿度初值条件下观测算子的计算值

得到正的调整，更多的观测资料能够通过质量控制

而进入到同化系统当中，更多的资料能够被用来调

整数值模式的初始场，进而得到更为准确的模拟预

报结果。 
4.2  模拟结果分析 
4.2.1  初始土壤湿度 

土壤湿度初始场的变化对陆面过程特别是对

陆面向大气的水分输送和能量通量有很大影响。图

5 给出 10cm 处 CLSMDAS 输出土壤湿度和模式初

始时刻土壤湿度的差异（CLSMDAS-NCEP），由图

5b 可以看出，研究区域 NCEP 资料的土壤湿度模拟

整体高于 CLSMDAS 的模拟结果，与 Roads et al.
（1999）及 Chen and Mitchell（1999）的研究结论

一致，即 NCEP 资料的土壤湿度偏高，而 CLSMDAS
输出的土壤湿度数据经验证与观测资料更为接近，

但 CLSMDAS 的结果整体偏干，所以导致两者的差

异比较大。 
分析各层的土壤湿度差异可以发现，浅层土壤

湿度的空间变异性比较明显，在已经发生降水的区

域或者鄱阳湖附近，两种资料的土壤湿度差异比较

小；而越往深层，土壤湿度的差异越大，一方面说

明前期降水对深层土壤的影响还比较小，向下的渗

透未能对深层的土壤湿度产生明显的作用，另一方

面也说明模式对深层土壤湿度的模拟性能有待进

一步验证，深层土壤对陆面模式的敏感性有待进一

步分析。 
4.2.2  24 h 累积降水 

图 6 给出各试验方案模拟的 6 月 19 日 00 时～

20 日 00 时 24 h 的累积降水量分布，比较来看，各

试验方案均大致模拟出赣北南部和赣中地区的带

状降水分布和走向，但对降水中心的模拟存在一

定的差异。具体来看，试验 A 没有能够表现江西地

区 270 mm 以上量级的强降水中心，但模拟出多个

210 mm 以上量级降水区域，对 114°E 附近铜鼓县

地区次降水中心的模拟也较差，但能够较好的模拟

出 117°E 附近与福建省接壤地区的强降水；试验 B
中加入了 AMSU-A 辐射率资料，模拟出多个强降

水中心，114°E 附近降水的模拟结果偏南，117°E
附近降水的模拟强度偏小，但对（28.5°N，116.5°E）
附近较强降水的模拟结果是几种方案中 好的；试

验 C 在试验 A 的基础上改变了土壤湿度初值，采用

CLSMDAS 输出的较为准确的土壤湿度替换 NCEP
资料中的土壤湿度，总体来讲此次降水事件对土壤

湿度初值还是比较敏感的，与试验 A 的模拟结果相

比有很大的改进，能够模拟出强降水中心，只有 0.5°
左右的偏移，略微偏西南方向，较好的模拟出 117°E
附近的降水，却未能模拟出 114°E 附近的降水，对

赣中地区的模拟强度偏大；试验 D 在改进的土壤湿

度初值条件下同化 AMSU-A 资料，是几种方案中

模拟结果 优的，但不足的是对 114°E 附近的降水

模拟偏强且落区偏南。 
综合以上分析可以发现：对于 24 h 累积降水的

模拟，改进土壤湿度初值条件下同化 AMSU-A 资

料对此次强降水过程的模拟效果 为理想，对雨带

的走向、大雨以上级别降水的落区范围、降水中心

落区及强度的把握 为准确。 
4.2.3  TS 评分检验 

为定量分析不同土壤湿度初值条件下同化卫

星观测资料后降水模拟结果的差异，本文采用降水
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分级检验的 TS（Threat score）评分方法对模拟结果

进行评估，将模拟区域内的实况降水与插值到站点

的模拟值做统计检验，将降水等级划分为：小雨（＞0
且＜10 mm），中雨（≥10 mm 且＜25 mm），大雨

（≥25 mm 且＜50 mm），暴雨（≥50 mm 且＜100 

mm），大暴雨（≥100 mm 且＜200 mm），较大暴雨

（≥150 mm 且＜200 mm），特大暴雨（≥200 mm
且＜300 mm），评分表达式可写为 

TS=Na/(Na＋Nb＋Nc) ,       （1） 
式中，以 N 表示站点数，Na为正确的站点数，即模

图 5 （a）CLSMDAS 模式输出的 10 cm 处土壤湿度（单位：m3 m−3）；（b）CLSMDAS 与 NCEP 中初始土壤湿度场 10 cm 上的差异分布（CLSMDAS-NCEP）

Fig. 5  (a) Soil moisture at 10 cm output from CLSMDAS model; (b) differences (CLSMDAS minus NCEP) of volumetric soil moisture at 10 cm at the initial 

time 

图 6   各试验方案模拟的 6 月 19 日 00 时～20 日 00 时 24 h 累积降水量（单位：mm）：（a）方案 A；（b）方案 B；（c）方案 C；（d）方案 D 

Fig. 6  Simulated 24-h rainfall (mm) from 0000 UTC 19 June to 0000 UTC 20 June：(a) Scheme A; (b) scheme B; (c) scheme C; (d) scheme D 
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式与实况均有某量级降水；Nb 为空报的站点数，即

观测无某量级降水而模拟结果有；Nc为漏报的站点

数，即观测有某量级降水而模拟结果无。 
表 3 给出不同土壤湿度初值条件下同化卫星观

测资料后模拟降水的评分结果，可以看出：对于小

雨级别的降水，TS 评分均较高，改进的土壤湿度初

值条件下同化卫星资料的模拟结果评分值 高为

0.71；对于中雨级别的降水，TS 评分值不是很高，

且改进试验未能带来正效果，但卫星资料的同化提

高了 TS 评分；对大雨级别的降水，改进试验有一

定的正调整，且同化卫星资料后 TS 评分提高了

0.14；对于暴雨及以上级别的降水，TS 评分则有明

显的提高，如[50，100）量级降水的 TS 评分提高

了 0.09，是模拟结果较好的一个量级；[100，150）
量级大暴雨的评分检验，改进的土壤湿度初值条件

下同化卫星资料的模拟结果评分值并不是 理想

的，其值要稍低于试验 B 的结果；[150，200）量

级较大暴雨的评分检验，TS 评分提高了 0.05；[200，
300）量级特大暴雨的评分检验，可以得出与前面

一致的结论，CLSMDAS 土壤湿度初值条件下降水

中心的模拟结果要优于 NCEP 的，与实况降水分布

更为接近，且更能体现降水的区域波动性特点，但

试验 D 中由于模拟出了虚假的强降水中心，所以虽

然在真实降水的模拟上效果较好，但整体的 TS 评

分值却相对要低于其它试验。除中雨和大暴雨外，

CLSMDAS 土壤湿度初值条件下同化卫星观测资料

后各量级降水的 TS 评分基本都要高于 NCEP 土壤

湿度初值条件下的结果，不同等级降水的模拟结果

与实况站点分布更为接近。 

表 3  不同土壤湿度初值条件下不同等级降水的评分结果 
Table 3  Verification results of different precipitation 
intensities for different initial soil moisture 

试验 
（0, 
10） 

[10, 
25） 

[25, 
50） 

[50, 
100） 

[100, 
150） 

[150,
200）

[200,
300）

control1 0.67 0.35 0.31 0.51 0.43 0.22 0.36 

amsua1 0.68 0.43 0.42 0.53 0.47 0.24 0.43 
control2 0.68 0.33 0.33 0.56 0.38 0.25 0.42 
amsua2 0.71 0.40 0.45 0.60 0.45 0.27 0.38 

6  结论与讨论 

本文利用 WRF 模式及其三维变分同化系统实

现了 NOAA-16 AMSU-A 微波资料的直接同化，并

针对 2010 年 6 月 19 日江西地区的一次强降水过程

开展试验研究，在此基础上，改变模式初始场中的

土壤湿度，分析改进的土壤湿度初值对辐射率资料

直接同化与模式模拟的影响，并重点关注不同土壤

湿度初值对观测场与背景场的偏差调整情况，得到

以下结论： 
（1）CLSMDAS 输出土壤湿度初值条件下模拟

的亮温值与实际观测值更为接近，质量控制和偏差

订正后更多的观测资料能够进入到同化系统中，说

明改进的土壤湿度初值条件下观测算子的计算值

得到正的调整，下一步可以综合考虑多种陆面方案

及陆面参数（如土壤温度、地表发射率等）的影响，

为辐射传输模式提供更加准确的初始输入参数，提

高模式的正演计算精度，减小辐射亮温值的计算偏

差。 
（2）CLSMDAS 输出土壤湿度初值条件下同化

AMSU-A 资料对此次强降水过程的整体模拟效果

为理想，对 24 h 累积降水分布的模拟，能够较为

准确的把握整个雨带的走向、大雨以上级别降水的

落区范围、降水中心落区及强度等；从统计结果可

以看出各量级降水的 TS 评分基本都要高于 NCEP
土壤湿度初值条件下的结果，除中雨和大暴雨外，

不同级别降水的模拟结果与实况站点分布更为接

近。此外，这些研究对于分析区域强降水的出现时

间及强度变化等有一定的指导意义，对于探讨陆面

过程及陆面参数对降水事件的影响机制研究也有

一定的参考意义。本次试验主要是针对个例开展研

究，今后可以进行长时间序列或长时间气候尺度的

研究，比如分析土壤湿度对月尺度过程的影响等。 
（3）陆面土壤湿度的状况虽然不能根本改变降

水的模拟，但能起到改善作用，模拟结果有待进一

步提高。而数值模式的模拟预报能力，在一定程度

上取决于模式初始场的准确度，未来可以综合考虑

初始场中多种陆面参数的作用，同化进去更多高时

空分辨率的卫星观测资料，得到更为准确的模拟预

报结论。 
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