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摘  要  利用经济省时的降维投影四维变分同化方法（DRP-4DVar），在 2009 年 7 月 22～23 日江淮流域的一次大

暴雨过程中同化晴空条件下高光谱大气红外探测仪（AIRS）反演温度、湿度廓线，改进此次强降水过程的模拟。

试验结果分析显示，同化 AIRS 反演的温度及湿度场后，基于四维变分同化系统的模式约束，能够改进湿度场、

高度场、高低层散度场。从累积降水量偏差图及同化试验增量图可以看到，正降水量偏差对应于正湿度增量、负

位势高度增量及低层负散度高层正散度增量，负降水量偏差则与之相反。同化试验较参照试验可更好地模拟出暴

雨的天气形势、对暴雨的落区及强度有更好的反映。此外，从单次同化与连续同化的试验对比结果看出，连续同

化试验结果较单次同化结果有进一步的改进，说明不断加入新的观测资料可以更好地模拟强降水过程。 
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Abstract  Hyperspectral infrared sounders such as Atmospheric InfraRed Sounder (AIRS) provide unprecedented global 
atmospheric temperature and moisture soundings with high vertical resolution and accuracy. The dimension-reduced 
projection four-dimensional variational data assimilation (DRP-4DVar) approach has been used to assimilate clear-sky 
AIRS sounding retrievals in a heavy rainfall storm over Changjiang and Huaihe River basin from 0000 UTC 22 July to 
0000 UTC 23 July 2009. Atmospheric soundings of temperature and moisture from AIRS improve the precipitation 
forecast. Three experiments have been performed to simulate the heavy rain process: A control experiment with the initial 
conditions from NCEP-FNL, a single assimilation experiment, and a cycle assimilation experiment using AIRS sounding 
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retrievals. Results from experiments show that humidity, geopotential height, and divergence of the initial field are 
enhanced through assimilating the AIRS temperature and moisture profiles. The 24-h increment in precipitation is 
consistent with the increment in humidity, geopotential height, and divergence. In this storm event, assimilation 
experiments have been able successfully simulate the synoptic situation leading to heavy rainfall; the location and 
intensity of the heavy rainfall event are better simulated when the AIRS data are assimilated. Furthermore, a cycle 
assimilation framework can absorb more observational data and performs better than a single assimilation framework.  
Keywords  Dimension-reduced projection, Four-dimensional variational data assimilation, AIRS retrieval data, Heavy 

rainfall 

 

1  引言 

夏季暴雨是我国严重自然灾害之一，提高暴雨

预报的准确率成为近几十年来大气科学研究的一

个重要方向。数值模式是暴雨模拟、预报的一个主

要手段，在数值模式中，影响预报效果的因素除了

模式本身的分辨率、动力框架及物理过程外，最大

的预报误差往往来源于初始分析误差。由于湿度分

布直接影响云和降水的形成，水汽的空间分布与强

对流系统演变关系密切，Wolcott and Warner（1981）
指出，如果没有足够水汽的湿度场配合，与初始辐

散场相应的上升运动将得不到潜热释放的支持，因

而大气中的初始水汽条件对暴雨的数值模拟至关

重要。但是由于湿度在时间和空间上的分布具有明

显的中小尺度及非连续性特征，如何有效利用观测

资料信息改进湿度场，是一项困难但有效的工作。

在暴雨的湿度场初值同化研究中，国内外学者利用

各种同化方法及各种观测资料开展了很多工作，通

过同化累积降水量（Zupanski and Mesinger，1995；
Zou and Kuo，1996；张昕等，2003；Liu and Wang，
2009）、GPS（Guo et al., 2000）、先进的 TIROS 业务

垂直探测器 ATOVS（Qi and Sun, 2006）等资料，可

以使初始场中水汽分布得到改进，产生一个动力上

和热力上都与模式协调的初始场，进而改进降水预

报。可以看到，在利用多源的观测资料、提高观测

质量基础上，结合先进同化方案是改善初始场分析

质量、提高暴雨数值预报准确率的一条有效技术途

径。 
卫星气象遥感探测能够不受自然条件的影响，

特别是对测站稀少、资料分辨率较低的地区，可以

提供高时空分辨率的大气结构信息，卫星资料的应

用对于改进模式初始分析场起到重要作用。2002 年

发射的 AQUA 卫星是组成美国国家航空航天局

（NASA）地球观测系统（EOS）的卫星之一，其

中，高光谱大气红外探测仪 (Atmospheric InfraRed 
Sounder，AIRS) 是搭载在 AQUA 卫星上的一个探

测器，具有 2378 个通道数，主要用于大气垂直探

测，可以为数值预报模式提供大范围、高精度、高

分辨率的大气温湿度廓线信息。但目前资料同化主

要是直接同化辐射量，同化辐射量对于温度信息的

利用非常有效，因为辐射量（例如红外 CO2 吸收通

道）和大气温度有比较好的对应关系，在微波波段

大气温度和卫星观测亮温（例如 AMSU-A）之间的

对应关系更好，而现有的同化系统对同化红外水汽

吸收波段通道辐射量却面临很大的困难，原因是水

汽吸收通道同时包含了水汽和温度信息，现有的变

分同化系统很难把温度和水汽分开。Eyre and  
Hilton（2010）研究了背景场误差估计不确定性对

变分同化辐射量带来的影响，并指出同化水汽吸收

通道辐射量的困难所在；Collard（2010）总结了目

前欧洲中心、美国、加拿大、英国及法国等业务预

报中心使用 AIRS 的情况，指出目前各业务中心几

乎没有用到陆地上的 AIRS 资料，水汽吸收通道用

得极少而且在同化中权重很低，没有达到充分利用

水汽资料的目的，有云区的资料也用的极少。总体

来讲，所用的 AIRS 的通道主要是海洋上晴空区温

度信息，同化辐射量方案对利用温度信息极其有

效，但同化水汽信息却遇到了极大的困难，主要原

因是红外遥感温度与水汽有本质的区别（曾庆存，

1974），而利用灵活多样的反演手段，从高光谱大

气探测器中得到温、湿度廓线已比较成熟。 
美国威斯康星大学麦迪逊分校气象卫星合作

研究所  (Cooperative Institute for Meteorological 
Satellite Studies, CIMSS) 提出了视场内部分有云情

况下的高光谱红外遥感单视场反演方法 (Li and 
Huang, 1999; Li et al., 2000; Weisz et al., 2007; Zhou 
et al., 2007)，从高光谱红外遥感中提取大气温湿度

廓线信息，得到水平分辨率达到 13.5 km，垂直层

达 101 层的高精度的反演温度、水汽廓线资料。目
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前，该 AIRS 反演资料已经应用到台风的预报研究

中 (Li and Liu, 2009; Liu and Li, 2010)，由于水汽是

台风形成发展的主要原动力，高质量的 AIRS 反演

水汽资料的同化使台风的预报得到显著改进。AIRS
资料也可以提供暴雨系统周围环境场的温度及水

汽观测，从而改进对暴雨系统的模拟，但同化 AIRS
反演资料用于暴雨的研究工作却开展得很少，这些

工作为把 AIRS 资料应用到暴雨的研究提供经验和

参考。因此，如何利用有效的同化手段，同化 AIRS
反演温湿度廓线来改进中国地区暴雨的模拟是本

文的研究重点。 
四维变分同化是为数值天气模式提供最优分

析场最有效的方法之一。然而，该方法基于伴随模

式，需要迭代求解，其巨大的计算量极大地限制了

它的广泛应用。针对此问题，国内不少学者提出了

一些改进方法。Wang and Zhao（2005）提出了三维

映射变分（3DVM）的概念，Qiu and Chou（2006）
提出一种基于预报集合的降维资料同化方法

（4DSVD），Cao et al.（2007）提出了利用适当正

交分解（POD）降维进行四维变分资料同化的方法，

Tian et al.（2008）也在开展基于本征正交分解的显

式四维变分同化方法在陆面资料同化中的研究，Liu 
et al.（2008，2009）提出了集合四维变分同化方案。

Wang et al.（2010）也提出一种实现四维变分同化

的经济算法，该算法使用了降维投影（DRP）技术，

因而称为“降维投影四维变分同化（DRP-4DVar）”。 
该方法主要思路是，在低维数的样本空间里，避开

迭代过程，通过观测拟合样本来直接求得最优值，

因此在推导和应用中不再需要伴随模式，实现经济

快速的同化技术。目前，DRP-4DVar 已经被成功应

用到台风、暴雨等高影响天气的同化研究中（Liu 
and Wang，2009）。 
    本文以 2009 年 7 月 22～23 日期间的暴雨过程

为例，在 AREM 模式中通过 DRP-4DVar 同化方法，

研究 AIRS 反演资料在暴雨模拟中的作用。 

2  个例介绍 

    本文选取的个例为 2009 年 7 月 22～23 日的一

次强降水过程，此次降水过程主要集中在江淮流域

一带，呈东西走向，是一次典型的锋面强降水过程。

由NCEP-FNL分析资料看到 2009年 7月 22日 00:00
（协调世界时，下同）的天气形势（图 1a），在 850 
hPa 等压面中，沿着 33°N 冷暖气团交界处，从

111°E～123°E 有强的风切变线，且切变线南部存在

着一个水汽极大值区。切变线的存在，使得切变线

附近产生强烈的气流辐合，沿切变线南侧输送的暖

湿空气与北侧的冷空气在此交汇，造成对流的产生

和不稳定能量的释放，从而沿着切变线方向产生强

降水。由图 1b 可以看出，沿着切变线降水呈西东

（东南）带状分布，最大降水中心位于安徽省西北

部，其中阜南县 24 h 累积降水量达 219.9 mm，另

外 3 个强降水中心位于分别位于河南鲁山（33.75°N，

112.88°E）、江苏淮安地区（33.23°N，119.30°E）和

图 1  2009 年 7 月 22 日（a）00:00 850 hPa 等压面上的位势高度场（等值线，单位：gpm）、比湿场（阴影）及风场（箭头）和（b）江淮流域的 24 h

累积降水量实况 

Fig. 1  (a) The geopotential height (isolines, units: gpm), the specific humidity (shaded), and wind field (vector) at 850 hPa at 0000 UTC and (b) the observed

24-h cumulative precipitation on 22 Jul 2009 
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浙江嘉兴，其中前两个降水中心的 24 h 累积降水量

分别达到 124.7 mm 和 138.5 mm。 

3  模式、资料及同化方案 

3.1  模式介绍 

本文选用 AREM 2.3.1 版本作为数值研究工具。

AREM 模式是基于中国科学院大气物理研究所大

气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

（LASG/IAP）REM 模式发展的新一代 ETA 坐标暴

雨数值预报模式。目前，该模式已在国内外多个从

事气象、水文和环境的科研和业务单位推广使用，

是我国从事暴雨等中尺度研究和预报的主要工具

之一。AREM 模式的一个重要特点是对水汽平流方

程设计了简单而有效的保形正定平流差分方案

（Yu，1994，1995），并解决了在 E 网格中的应用

问题，避免了大多数模式中常出现的负水汽现象或

平滑耗散过强现象，因此对降水预报具有很好的效

果。在本次降水数值试验中，模式水平分辨率约为

37 km，垂直分层为 32 层，模式模拟范围是（14°N～

54°N，73°E～136°E），网格点数为 121×161。模拟

中，模式包含了网格尺度凝结降水、Betts 积云对流

参数化、CCM3 非局地边界层参数化和地面通量参

数化等较为完善的物理过程。其中，所有试验中的

侧边界条件采用 NCEP-FNL 6 h 资料进行更新。 
3.2  资料及其处理介绍 

在 2009 年 7 月 22～23 日，模式区域内能够接

收到两条 AQUA 卫星轨道资料，两条轨道数据的接

收时间分别是 2009 年 7 月 22 日 06:00 及 18:00 左

右，其晴空反演廓线点如图 2 所示。在模拟时间范

围内，江淮地区上空发展起深厚云团，由于红外  
遥感受云层干扰，要获取云层下的大气温度、湿度

廓线比较困难，因此可以用于同化的晴空廓线点  
主要位于云团周围，可以为暴雨系统提供环境场 
的温湿信息，同时四维变分同化方法用模式做为 
约束性，可以得到全场最优的初始场，进而提高降

水预报。 
高光谱红外遥感反演资料具有高水平及高垂

直分辨率，其水平分辨率为 13.5 km，垂直方向有

101 层，但研究表明，当观测资料过多、过密时，不

仅浪费计算机资源，也降低高质量观测点的使用价

值。因此，本文在把 AIRS 反演温湿度廓线用于同

化时，先对其做了稀疏化。在水平方向，稀疏化到

与模式网格点相当的密度，即以网格点为中心，取

离网格点最近的观测用于同化；在垂直方向上，由

于锋面降水及对流过程主要发生在对流层，而平流

层对短期降水预报影响较小，因此在垂直方向上主

要选取中低层（大约间隔 50 hPa）的观测，用于同

化的 18 个垂直层次依次为 103.0170、151.2660、
200.9890、247.4080、300.0000、358.9660、407.4740、
459.7120、496.6300、555.1670、596.3060、661.1920、
706.5650、753.6280、802.3710、852.7880、904.8660、
958.5910 hPa。在进行同化时，AIRS 反演温湿廓线

的观测误差取为：700 hPa 以上的垂直层温度误差

取 1 K，水汽相对湿度误差取 20%；700 hPa 以下温

度误差为 1.5 K，水汽相对湿度误差为 15%。 

图 2  2009 年 7 月 22 日（a）06:00 及（b）18:00 左右的 AIRS 反演廓线点（阴影代表 300 hPa 等压面上的反演温度值） 

Fig. 2  Atmospheric InfraRed Sounder (AIRS) retrieval temperature at 300 hPa at (a) 0600 UTC and (b) 1800 UTC on 22 Jul 2009 
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3.3  同化方案设计 
本文所用的同化方案是降维投影四维变分方法

（Wang et al., 2010）。为了考察 AIRS 反演资料在我

国 夏 季 暴 雨 数 值 模 拟 中 的 作 用 ， 并 检 验

AREM_DRP 同化系统同化 AIRS 反演资料得到的

初始场的质量，本文设计了 3 组试验：1）参照试

验：以 NCEP-FNL 分析资料为初始场，不同化任何

资料，向前预报 24 h；2）单次同化试验：只在 2009
年 7 月 22 日 00:00 进行一次同化，同化窗为 00:00
至 06:00，资料位于同化窗末端；3）连续同化试验：

在单次同化基础上，间隔 12 h 再同化一次反演资

料，第二次同化的同化窗为 12:00 至 18:00（试验设

计如表 1 所示）。 

表 1  3 组试验设计 
Table 1  Designs of three experiments 

试验名称 背景场 观测资料及同化设计 
单次同化 
试验 

NCEP-FNL 分析资料 
 

2009 年 7 月 22 日 06:00 的 AIRS
反演资料，同化窗：00:00 至 06:00

连续同化 
试验 

NCEP-FNL 分析资料 
 
以第一次同化结果积分到 
7 月 22 日 12:00 的预报场 

2009 年 7 月 22 日 06:00 的 AIRS
反演资料，同化窗：00:00 至 06:00
2009 年 7 月 22 日 18:00 的 AIRS
反演资料，同化窗：12:00 至 18:00 

4  试验结果及分析 

4.1  试验结果 
由图 3 明显可以看到，连续同化试验的效果最

优，鉴于连续同化试验是在单次同化基础上再进行

一次同化，它们的前 12 h 累积降水量是相同的，因

此，在本节中主要讨论连续同化试验与参照试验的

对比分析，连续同化与单次同化的对比在下一节中

详细讨论。 
实况的降水分布特征已经在上文中分析。在以

NCEP-FNL 分析资料为初始场、不同化任何资料的

参照试验中，能够把安徽北部，即本次个例中最大

的降水中心模拟出来，但特大暴雨范围及强度略有

偏小，同时在安徽、河南交界处出现很强的虚假降

水。此外，在河南中西部鲁山一带、江苏淮安一带

的强降水中心也没有能模拟出来。而从连续同化

AIRS 反演资料试验的结果不难看到，连续同化试

验对降水有很明显的正效果：首先，对河南中部的

强降水中心能够模拟出来，虽然强度没能达到特大

暴雨级别，但是也达到了暴雨等级，而且降水中心

位置和实况非常吻合；其次，对江苏淮安一带的降

水也有明显改进，降水强度模拟与实况相当，只是

降水中心位置略为偏南；第三，对嘉兴一带的降水

强度也略有改进；最后，对本次个例中的安徽中部

最大降水中心也有改进，首先能把强的虚假降水消

除，其次与参照试验相比，整个特大暴雨区略为南

移，使得对于实况中特大降水中心阜南县（219.9 
mm）的降水强度有改进，且特大暴雨区面积稍稍

增大，但同时也把参照试验中强降水中心北部的降

水消除，所以与实况还有些差距。但是连续同化试

验对长江入口即南通一带有些虚假降水。因此，从

24 h 累积降水模拟中看到，连续同化高光谱红外遥

感反演温湿廓线对江淮暴雨的模拟有明显正效果。 
4.2  同化影响降水结果的机理分析 

以上分析了同化试验的降水结果，接下来分析

同化高光谱红外遥感反演温湿度廓线后取得正效

果的原因，即通过改进模式初值中的哪些量从而改

进降水预报。由于连续同化试验是分为两次同化过

程，即间隔 12 h 进行同化，因此分为两步进行分析，

首先给出第一次同化对前 12 h 降水的影响，然后再

给出第二次同化对后 12 h 的影响。7 月 22 日 00:00
至 12:00，连续同化试验（图 4b）能够改进河南省

内的强降水中心及消除虚假降水中心，以及在安徽

境内对北部降水减弱，雨带东南方向伸长，在其他

地方降水与参照试验略有不同。图 4d 给出第一次

同化的同化窗始端（2009 年 7 月 22 日 00:00）850  
hPa 等压面上的位势高度及湿度增量（同化试验减

去参照试验，下同），以安徽中东部为中心有一个

位势高度增量负值，即同化后低压槽强度增大，利

于降水的发生，因此，增量负值中心与安徽中东部

的 12 h 累积降水量正偏差位置相符合；河南中部的

正偏差及河南东部、安徽北部的负偏差，都与湿度

场增量图中的两地附近的湿度增量正值及负值区

相对应。图 4e 是在同化窗末端（2009 年 7 月 22 日

06:00）850 hPa 等压面上的散度增量，图 4f 表示  
300 hPa 等压面上的散度增量。低层辐合、高层辐  
散促进垂直运动的发展，利于降水的发生。由于强

烈的暴雨需要有在较短时间内快速的水汽供应和

集中，同时需要有较强的上升运动，将这一大量  
的水汽输送向对流层中上层成云致雨（赵思雄等，

2007），因此，在水汽增加、低层辐合加强、高层

辐散加强的地方，正对应着降水的正偏差；降水负

偏差也对应于辐合辐散的增量。图 5 给出的是第二

次同化过程的降水偏差及分析增量结果，情况与第
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一次同化结果相同。 
由以上分析可知，在锋面强降水中，通过降维

投影四维变分同化方法同化高光谱红外遥感反演

温湿廓线，依赖模式的动力及物理过程的约束与协

调，不仅调整模式初值的温度场和湿度场，同时也

调整模式的高度场及风场，得到一个湿度场、辐合

辐散场及系统上升运动相协调匹配的全场最优初

值，从而提高降水模拟。 
4.3  两组同化试验的比较 

由于模式的累积误差，观测信息在同化后随着

预报的推进在逐渐消亡，因此，需要不断地同化新

的观测资料来改进预报。在本节中，主要分析单次

图 3  2009 年 7 月 22 日 24 h 累积降水：（a）参照试验；（b）单次同化试验；（c）连续同化试验 

Fig. 3   The 24-h rainfall forecasts on 22 Jul 2009 from (a) the control run experiment, (b) the single assimilation of AIRS sounding retrievals, and (c) the cycle 

assimilation of AIRS sounding retrievals 

图 4   2009 年 7 月 22 日（a）参照试验及（b）连续同化试验 00:00 至 12:00 的累积降水量；（c）为（b）与（a）之差，即 12 h 累积降水量偏差；（d）

00:00（第一次同化的同化窗始端）850 hPa 等压面上的位势高度增量（等值线，单位：gpm）及比湿增量（填色）；06:00（第一次同化的同化窗末端）

（e）850 hPa 及（f）300 hPa 的散度增量 

Fig. 4  The 12-h rainfall forecasts from 0000 UTC 22 to 1200 UTC 22 Jul 2009 of (a) the control run experiment, (b) assimilation of AIRS sounding retrievals, 

and (c) the difference between (b) and (a); (d) the 850 hPa geopotential height increments (isolines, units: gpm) and specific humidity increments (shaded) at 

0000 UTC on 22 Jul 2009, divergence increments at 0600 UTC on 22 Jul 2009 at (e) 850 hPa and (f) 300 hPa 
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同化试验与连续同化试验的对比。连续两次同化是

在单次同化基础间隔 12 h 再同化一次反演资料，因

此，前 12 h 的降水结果是一样的，可以看到，单次

同化对 12 h 的降水模拟有很大的改进。图 6a 是单

次同化试验的 2009年 7月 22日 12:00到 23日 00:00

的 12 h 累积降水量，图 5b 是对应的连续同化试验

的 12 h 累积降水量，图 6b 是连续同化减去单次同

化的累积降水量偏差，可以看到，单次同化对 12 h
以后更长时间的降水模拟效果有限。而经过再次同

化新的观测，则能够改进安徽西部及淮安一带的降

图 5 （a）参照试验及（b）连续同化试验从 2009 年 7 月 22 日 12:00 至 23 日 00:00 的累积降水量，（c）为（b）与（a）之差，即 12 h 累积降水量偏

差；（d）7 月 22 日 12:00（第二次同化的同化窗始端），850 hPa 等压面上的位势高度增量（等值线，单位：gpm）及比湿增量（填色）；7 月 22 日 18:00

（第二次同化的同化窗末端）（e）850 hPa 及（f）300 hPa 的散度增量 

Fig. 5   The 12-h rainfall forecasts from 1200 UTC 22 Jul to 0000 UTC 23 Jul 2009 of (a) the control run experiment and (b)  cycle assimilation of AIRS 

sounding retrievals, (c) the difference between (b) and (a); (d) the 850-hPa geopotential height increments (line, units: gpm) and specific humidity increments 

(shaded) at 1200 UTC on 22 Jul 2009, the divergence increments at 1800 UTC on 22 Jul 2009 at (e) 850 hPa and (f) 300 hPa 

图 6   2009 年 7 月 22 日 12:00 至 23 日 00:00（a）单次同化试验的 12 h 累积降水量和（b）连续同化试验与单次同化试验的累积降水量偏差；（c）22

日 18:00（连续同化试验中第二次同化过程的同化窗末端）（119.5°E，33°N）处，连续同化试验与单次同化试验散度差的垂直廓线 

Fig. 6  The 12-h rainfall forecasts from 1200 UTC 22 Jul to 0000 UTC 23 Jul 2009 of (a) the single assimilation of AIRS sounding retrievals and (b) the 

difference between the cycle and single assimilations; (c) the vertical profile of divergence increments of cycle assimilation at the grid (33°N, 119.5°E) at 1800 

UTC on 22 Jul 2009 
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水，虽然也带来南通附近的虚假降水，总体的改进

效果还是很明显。同样的，再次同化 AIRS 反演资

料后，会对模式的温湿风压场都有调整，其结果与

上文所述类似（图略）。由于连续同化试验的降水

最大改进在于淮安和安徽西部附近，因此，以淮安

地区的最大降水偏差点进行散度的分析，图 6c 显

示了在（33°N，119.5°E）处，垂直方向上的散度增

量（即连续同化减单次同化）。显而易见，该点的

散度在低层辐合增强、高层辐散增强，非常有利于

降水的发生，因此对应着正的降水偏差。两组对比

试验说明循环同化能连续吸收更多观测资料从而

不断改进降水模拟。 

5  结论与讨论 

数值预报十分依赖初值，初值的好坏直接影响

预报效果。高光谱大气红外探测仪能够不受地理环

境的影响，可以提供高时空分辨率的大气层温湿信

息，美国威斯康星大学麦迪逊分校 CIMSS 开发的

反演算法，能够从巨量的高光谱探测数据中提取高

精度的温度廓线资料，以及与暴雨关系密切的水汽

廓线资料。降维投影四维变分同化方法不需要伴随

模式，通过在低维数样本空间求解最优值，计算量

大大减小，可以实现快速同化。因此，本文在

AREM_DRP 系统中，对 2009 年 7 月 22 日江淮暴

雨个例进行 AIRS 反演廓线的同化研究，设计 3 组

试验开展讨论。通过试验的降水结果比较，以及降

水改进机理探讨，可以得到以下几个结论：1）参

照试验较好地模拟出本次降水过程，能抓住这次过

程的主要强降水中心，但对于其余几个次降水中心

没有好的表现；2）连续同化 AIRS 反演资料能够明

显地改进降水模拟，对此次过程中的 4 个暴雨中心

都能很好地模拟，而且消除了参照试验中的强虚假

降水中心；3）单次同化对同化后 12 h 内的降水改

进较大，对更长时间的降水模拟效果有限，而循环

连续同化的模拟效果比单次同化有进一步的改进，

也说明了循环同化能够不断引入新的观测信息从

而使降水模拟不断得到改进；4）通过四维变分同

化系统的模式约束与协调性，同化反演温湿廓线

后，对风压温湿场都进行了调整，改进暴雨发展的

天气形势，从而提高暴雨的预报技巧。 
本文只是针对一次暴雨过程进行同化分析，表

明高光谱大气红外探测仪反演资料的同化对本次

降水过程的模拟有重要的作用。在今后的工作中继

续研究更多降水过程，以揭示 DRP-4DVar 方法同化

AIRS 反演温湿廓线在降水模拟中的普遍作用。 
 
致谢  本文所使用的AIRS反演资料是由威斯康星大学麦迪

逊分校 CIMSS 的李金龙研究员提供，特此感谢。 
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