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摘  要  通过设计不同的试验方案，将加密探空资料同化到 WRF 模式中，对一次层状云系的降水过程进行了数

值模拟。采用实时四维资料同化的方法，使得背景场和观测资料相协调，在一定程度上解决了模式的 spin up 问

题。将温度同化到模式里，改变了模式原有的热力场，使得模式动力场随之改变，模式模拟的结果更接近实际观

测。经过松弛（nudging）之后，得到的雷达回波、高度场、温度和实况很像，降水也要比不加探空资料的降水

更接近实况。鉴于只有两个地方的探空资料，并不能覆盖整个模式区域，以及同化过程还需要改进，模式模拟的

结果和实际观测之间还有一定的差异，有待更深入的研究。 
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Abstract  Different experiments were designed to assimilate encrypted sounding data into the WRF model, and a nu-
merical simulation was conducted to investigate one precipitation event from a stratiform cloud system. Real-time 
four-dimensional data assimilation yielded good coordination of the background field and observational data, solving the 
problem of the spin-up mode to a certain extent. Assimilating the temperature into the model changed the original ther-
mal field model and then the dynamic field, and the results of the model simulation became closer to the actual 
observation. After being processed by the nudging technique, the radar echo, height field, temperature, and precipitation 
were in reasonable agreement with the observations. However, because the sounding data were obtained from only two 
places, the results cannot cover the entire model domain. Moreover, the assimilation process also needs to be improved, 
and further studies are needed because some differences still appear between the simulated results and the actual observa-
tion data. 
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1  引言 

目前我国的中尺度数值天气预报仍以常规探

空资料或者大尺度背景场作为初始场，由于气象站

点较稀疏，不能很好地反映天气系统的中小尺度特

征，因此很难提高预报准确率，需要在数值模式中，

加入更高分辨率的实测资料，使得模式预报量实时

的向观测资料靠近，来改善预报准确率。 
    四维资料同化的概念是由 Charney et al.（1969）
提出来的，即把当前的和过去的资料结合放进模式

中。连续四维资料同化方法可以在其有效的时间内

把观测资料同化进去，包括四维变分方法和牛顿松

弛法。在 20 世纪 70 到 80 年代，大部分四维资料

同化都应用在全球尺度模式中。松弛法广泛应用于

全球尺度的同化（Lyne et al.，1982；Stern and 
Ploshay，1983），同时也应用在区域模式中（Anthes，
1974；Bell，1986）。最初的松弛法是连续的动力同

化，通过调整模式方程使得模式的状态逐渐向观测

值接近（Anthes，1974；Kistler，1974；Hoke and 
Anthes，1976；Davies and Turner，1977)。在 20 世

纪 80 年代末 90 年代初，国外进行了很多关于区域

尺度松弛法的研究实验（Stauffer et al.，1985；Bell，
1986；Aune et al.，1987；Ramamurthy and Carr， 
1987；Stauffer and Seaman，1987；Wang and Warner，
1988；Kuo and Guo，1989；Stauffer and Seaman，
1990；Stauffer et al.，1991）。通过这些实验证明了

该方法的灵活性，松弛的数据可以是任何类型，测

量的或者推断的，既可以根据网格分析加到模式 
中同化，又可以当作个别观测插值到模式中。松弛

法是一个有效的经济的实现四维资料同化的方 
法。在 Stauffer and Seaman（1990，1994）、 Stauffer 
et al.（1991）和 Seaman et al.（1995）松弛法实      
验中，分为分析松弛法（analysis nudging，即把天

气尺度观测值插值到模式当前时间步长为基础的

趋向网格分析法）和观测松弛法（ observation 
nudging，直接将时空分布不均匀的个别观测值同 
化到模式中）。研究发现分析松弛法更适合天气   
尺度，观测频率大约 3～12 h；观测松弛法更适合   
于中尺度。Leslie et al.（1998）发现同化相同的    
资料，观测松弛法和四维变分方法的作用一样，但

四维变分方法计算代价较高而观测松弛法更为可

行。 

实时四维资料同化系统(NCAR/ATEC RTFDDA) 
(Cram et al.，2001a，2001b；Liu et al.，2002，2004，
2005) 是以 MM5 模式为基础 (Stauffer and Sea-
man，1994)，多尺度、快速循环、实时、四维资料

同化和预报系统。通过采用松弛法，无论稀疏还是

密集的观测资料都可以很好的同化到模式中，得到

四维分析及短期天气预报。经过不断发展，该系统

的核心已从 MM5 转移到 WRF 模式中 (Liu et al.，
2005；Rostkier-Edelstein et al.，2006；Yu et al.，2006；
Liu et al.，2006)。 
    以经验为基础的观测权重函数受到背景误差

估计的影响较少，尽管大多数中尺度过程发展迅

速，松弛法使模式可以随时间逐步接近观测，减小

了短期内改变引起的误差。非常规观测数据的利用

途径一般是通过松弛逼近法、变分约束法、卡尔曼

滤波等进行同化。松弛逼近法由于其简单易行、稳

定有效而得到较广泛的应用。 
我国中尺度模式中大部分都用变分法或卡尔

曼滤波法来做同化，很少通过松弛法来同化资料

（孟智勇等，2002；黄嘉宏等，2006；刘红亚等，

2007）。只是简单地将一些资料用松弛方法进行  
同化，没有很好地利用这个方法做中尺度天气预

报。对于观测松弛法只是简单的了解，没有深入研

究。我们可以通过观测松弛法，先将一些非常规观

测资料加到模式中来改进中尺度预报的准确率。将

来我们可以把其他方法的优点结合起来，加到观测

松弛法中。研究无论以高度或是气压为基础的高空

观测都可直接加到模式中，制订全面的数据质量控

制计划去掉没有代表性或差的观测值，用高影响天

气和不同地方天气的实例来继续研究并改良观测

松弛法。 

2  试验原理与设想 

    观测松弛法就是在模式积分的时间窗口 tδ 内，

在预报方程中增加一个线性强迫项，该项与模式预

报值和实测值之差成正比，其作用是使模式预报逐

渐向观测逼近。 
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其中， p＊=ps-pt，ps 为地面气压，pt为顶部气压，

x、y 为离格点的距离，α为模式预报变量，α̂ 为模

式预报变量插值到三维空间中的观测位置，F 代表

模式中的所有物理过程变率，Gα为张弛逼近系数，

γ为观测质量因素，α0 为对应时刻的观测值。W(x, t)
为经松弛调整后的第 t 步预报值。松弛系数控制逼

近快慢和程度，适当地取值可以使观测资料连续

地、实时地与模式结合，得到的同化资料用作初值

时它与模式的内在协调性强。 
2 2

2 2xy
R D
R D

ω −
=

+
, 0 D R≤ ≤ ,        （3） 

0xyω = , D R> ，                （4） 
其中，R 为影响半径，D 为离观测点的距离。 
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τ 是为观测值指定的时间窗口。 
基于RTFDDA系统的观测松弛法使用 3 h 循环

的方法，在每 3 h 有 3 个不同的阶段。系统实时的

每 3 h 都会完成 3 h 最后四维资料同化分析模拟，3 
h 初步四维资料同化分析模拟，然后 6～12 h 的纯

预测模拟。尽管两个资料同化阶段（最后四维资料

同化分析模拟和初步四维资料同化分析模拟）在不

同的时间数据窗，要尽可能同化所有可能的数据。

最后阶段模拟从前面阶段的模拟来初始化，重新启

动下个阶段，它是延续了上一个周期的最后模拟，

因此不会有非绝热或动力过程的自旋问题。随着时

间的推移，最后四维资料同化分析模拟在每个周期

连接起来形成一个长期连续的模拟。初步四维资料

同化分析模拟是从最后四维资料同化分析模拟重

新启动，进行连续的模式运行，同样没有非绝热或

动力过程的自旋问题。初步阶段在其同化窗口内

（大约 2 h 以前到目前的时间）使用任何可以加入

的数据。短期预测阶段从初步四维资料同化分析模

拟结果重新启动或者继续进行。 
先利用 2009 年张家口和北京加密探空资料对

过去的一次实例进行模拟分析，来看观测松弛法是

否可以改善中尺度模式。本次实验资料是 2009 年 4
月 30 日到 5 月 1 日张家口和北京地区进行了加密

探空观测（见表 1），每 2～3 h 放一个探空气球探

测，观测春季层状云降水云系。 
对于已经发生的实例，在其模拟过程中，所有

要模拟的天气过程实时的观测资料都可以得到，加

到模式中来运行，得到模拟结果。这个模拟的过程

可以把观测资料实时的加进模式中。对已经发生的

实例模拟，可以得到很好的预报来证实观测松弛法

的可行性。 

表 1 外场加密探空资料时次 

Table 1  External field encryption sounding data 
北京 张家口 

4 月 30 日 07:00 4 月 30 日 14:00 

4 月 30 日 10:00 4 月 30 日 16:00 

4 月 30 日 13:00 4 月 30 日 20:00 

4 月 30 日 16:00 5 月 1 日 01:00 

4 月 30 日 19:00 5 月 1 日 05:00 

5 月 1 日 07:00 5 月 1 日 08:00 

5 月 1 日 10:00  

5 月 1 日 13:00  

 
由于在短期天气预报阶段开始模式模拟时，已

经过了实时的时间没有更多的观测值可以加进去，

对于短期实时天气预报仍然要改进，希望在以后尽

可能的加入更多的实时观测资料，使得模式向着更

准确的方向发展，以改善中尺度预报模式。  

3  天气形势和雷达回波 

3.1  天气形势 
    该次降水过程是在西风槽系统和地面冷锋的

共同影响下形成的 2009 年 4 月 30 日冷空气从新疆

地区东移，在冷暖空气的共同作用下，2009 年 4 月

30 日至 5 月 2 日我国中东部大部分地区先后出现明

显降水。由图 1 地面天气图可知，4 月 30 日 08:00     
（图 1a），我国西北地区甘肃东部、宁夏、陕西以

及内蒙古存在明显的低压带，河北北部，张家口地

区（图 2中蓝色实心圆A为模式模拟的中心点位置）

还处于稳定的高压下，此时冷空气还没有移到河北

地区。此后，云系继续东移，到 30 日 20:00（图 1b），
冷锋已经移到河北北部，张家口地区基本位于锋线

前。云系继续东移，直到 5 月 1 日 08:00（图 1c）地

面冷锋全部移过河北北部地区。对于河北北部，地

面冷锋过境时间为4月30日20:00至5月1日08:00。 
3.2  雷达回波 

 由2009年4月30日16:00张家口地区布网雷达平

面回波显示（PPI）图（图2a）可知，云系已经开始
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由西进入河北境内，此后云系迅速向东南方向移

动，该层状云系逐渐进入张家口境内，到21:00（图

2b），该层状云系已经覆盖张家口地区，云系主体

发展到张家口东部，其回波较强，张家口北部偏东

部分地区回波最大可达到45 dBZ，回波继续向东南

方向移动。到5月1日04:00（图2c），云系基本移到

北京地区，此时回波强度已经很弱，张家口云系基

本消散，降水基本就结束了。 

4  模拟试验设计 

   运用 WRF 模式，直接把 NCEP 再分析资料作为

初始场，将 2009 年 4 月 30 日和 5 月 1 日的张家口

和北京加密探空资料以及通过观测松弛法加入到

模式中来分析云的结构、主要物理过程并分析其降

水条件。NCEP 再分析资料分辨率为 1°（纬度）×1°
（经度）大约为 100 km×100 km，经过处理之后

NCEP 把很多中小尺度的天气扰动、湍流等略去，

平滑到天气尺度中，这样就导致了很多中小尺度天

气现象无法预报出。本次试验采用双层双向嵌套网

格进行模拟，模拟区域中心点为张家口，图 3 给出

了这两层嵌套的模拟区域。 
表 2 中给出了对比试验设计方案，试验 1 为控

制试验，以 NCEP 再分析资料作为初始场，不加任

图1  （a）4月30日08:00、（b）4月30日20:00和（c）5月1日08:00地面天气图 

Fig. 1   Surface weather chart at (a) 0800 LST 30 Apr, (b) 2000 LST 30 Apr, and (c) 0800 LST 1 May 
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何实测资料，直接进行数值预报。试验 2、3、4 使

用观测松弛法分别将不同时刻的加密探空资料温度

同化到模式里，观测松弛法使得模式值慢慢逼近观测

值，使得到的预报结果更符合观测到的结果。试验  
1、2、3、4 模式参数的设定，区域中心及大小的选

择都一样，试验 2、3、4 比试验 1 增加了 RTFDDA

（Real-Time Four-Dimensional Data Assimilation）系
统，网格 D01 观测影响半径为 120 km，网格 D02
观测影响半径为 60 km，t 的松弛系数设置均为

6×10–4
 s–1，时间窗口是观测的有效时间±40 min

左右。观测松弛法是对以观测为中心在其周围一定

空间（即观测影响区域）之内的模式格点进行松弛 

图2  (a) 4月30日16:00、(b) 4月30日21:00和 (c) 5月1日04:00张家口雷达回波 

Fig. 2  Zhangjiakou radar echo at (a) 1600 LST 30 Apr, (b) 2100 LST 30 Apr, and (c) 0400 LST 1 May 
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表 2  对比试验设计方案 
Table 2  Experimental schemes 

试验 

方案 

是否 

松弛 

D01、D02 

是否加同化 

 

备注 

试验1 否 否 控制试验，用背景场直接进行预报 

试验2 是 是 对温度进行同化，将北京地区和张家口

地区2009年4月30日到5月1日所有观测

的加密探空资料同化到WRF模式里 

试验3 是 是 对温度进行同化，只加北京地区 2009
年 4 月 30 日 08:00 到 09:00 的加密探

空资料到 WRF 模式里 

试验4 是 是 对温度进行同化，加北京地区 2009 年

4月 30日 08:00 到 11:00，13:00到 14:00
的加密探空资料到 WRF 模式里 

   
调整，而在观测影响区域之外不进行松弛调整。 

5  模式结果分析 

5. 1  模式雷达回波 
张家口地区实际观测的雷达 PPI 图见图 2b，4

月 30日 21:00实测雷达回波在雷达中心点以北偏东

的地区，有一个雷达回波强区，最大回波强度可达

到 45 dBZ，其他大部分雷达回波强度在 20～35 dBZ
之间，只有零星的回波强度达到 35 dBZ。图 2b 中，

黑色圆圈，每圈距离为 80 km，可看到张家口西南

部雷达回波基本就在 20～35 dBZ，没有雷达回波强

区。图 4 中，所画的是 D02 的结果，虚线围成的圈

是以实际雷达中心位置为圆心，每圈距离也大约是

80 km，虚线内基本就是张家口雷达所探测的区域。 
控制试验试验 1 没有加探空资料，直接利用

NCEP 再分析资料作为背景场，背景场与中国实际

观测资料存在一定的差异，再加上模式的 spin up
问题，试验 2、3、4 中通过 nudging 方法把探空资料

加进去后，改进了模式的结果，由图 4 可看出试验 1
模拟的雷达回波没有加探空资料同化的结果好。 

试验 1 模拟得到的雷达回波（图 4a），呈现东

西走向的回波区，大体上和实际观测雷达回波相

似，但在中心点东北方向并没有回波强区，只有零

星的回波强值，在张家口西南方向出现了雷达回波

较强区，雷达回波强度可达到 40 dBZ 和实际雷达

观测所得有一定的差异。而试验 2、3、4 模拟得到

的雷达回波（图 4b、4c、4d），也呈现东西走向，

相比试验 1 模拟的雷达回波更接近实际观测的雷达

回波。试验 2、3、4 都在中心点偏东北方向有一个

小的雷达回波强区，张家口西南地区的回波强度基

本就在 20～35 dBZ 之间，没有试验 1 模拟出来一

个小的雷达回波强区，模拟效果较好。试验 2 是加

了所以探测资料同化到模式里，而试验 3、4 都只

是加了部分资料同化到模式里，由图 4b、4c、4d
可知在中心点偏东北方向试验 2 的雷达回波强区比

试验 3、4 覆盖范围大，张家口西南方向的雷达回

波区也明显比试验 3、4 值要小些，试验 2 比试验 3、
4 更接近实测雷达资料，实时地同化进去更多探空

资料使得模式结果向观测靠近，预报结果更精准。  
5.2  地面降水分析 

 由雨量站记录的降水可知，雨带自西向东的移

动，降水主要在内蒙古的东部、山西的北部和河北

的北部，雨带呈西南—东北走向，最大降水量大约

10.0 mm，降水中心值在河北北部与内蒙古接壤一

带。图 5a、5b 分别为 09 年 5 月 1 日 02:00 和 05:00
的 1 h 区域加密雨量站累计降水量，即实际观测降

水量值，02:00 降水主要在内蒙古东部，河北北部

刚刚开始降水，直到 05:00 张家口地区大部分都有

降水，最大降水量大约 4.0 mm。图 5c-5j 分别为试

验 1、2、3、4 试验模拟得到 2009 年 5 月 1 日 02:00
和 05:00 模式结果得到的 1 h 累计降水量。模式得

到的雨带走向与观测基本一致，试验 1 未加同化得

到的雨带（图 5c）比实际观测偏东，02:00 河北北

部的降水并不多，试验 1 模拟得到的降水值却已经

达到 2.7 mm 以上，05:00 实际观测的雨带主要在张

家口地区，有较大降水量，而试验 1 的结果张家口

地区基本没有降水，雨带已经过了张家口地区，和

实际观测出入较大。试验 2、3、4 加入了探空资料，

图 3  两层嵌套的模拟区域 

Fig. 3  Nested model domain 
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模拟得到的结果 02:00（图 5e、5g、5i）可见模拟

的得到雨带都比试验 1 偏西，和实际接近。降水强

中心都在内蒙古东部，河北北部只有较小的降水。

05:00（图 5h、5j）试验 3、4 模拟的结果可见张家

口地区是有降水的，但是模拟得到的结果比实际观

测值（图 5b）小很多，图 5f 试验 2 模拟的结果，

张家口明显处于降水区，虽然降水最大值比实际观

测要小，但大部分值和实际差不多。可见把所有实

时的探空资料都加到模式中，使得模式的预报结果

向实际观测逼近，预报更精准。 
5.3  天气形势 

模式模拟的海平面气压高度场见图 6，4 月 30
日 20:00 试验 1、2、3、4 都大致模拟出了内蒙古

东部低压中心，冷锋移到了河北北部，张家口地区

位于冷锋前。试验 2、3、4 模拟得到的等值线和实

际地面天气图（图 1b）都很接近。冷空气继续东移，

直到 5 月 1 日 08:00（图 6e-6h）地面冷锋全部移过

河北北部地区。对于河北北部，地面冷锋过境时间

为 4 月 30 日 20:00 至 5 月 1 日 08:00，这和实际观

测也基本一致。对比实际和模式结果发现，只要加

了探空资料后得到的地面天气图都要比没加同化

模拟结果更接近实际天气图。 
5.4  温度对比 

把 NCEP 再分析资料当作实测资料，试验 1，
2，3，4 的结果和 NCEP 对比温度（见图 7）。图 7a–7d
是 500 hPa 上温度的不同，试验 1 的结果明显比实

际温度普遍偏低，一些地区甚至最多可比实际小 2.5 
K 以上，试验 2、3、4 的结果在河北北部、内蒙古

中部比试验 1 要高一点，经过同化后使得大部分温

度更接近实测资料。图 7e–7h 是 700 hPa 上温度的

不同，和 500 hPa 一样，试验 2、3、4 比试验 1 温

度都要高一些，加了张家口和北京加密探空资料

后，试验 2、3、4 在河北北部、北京、内蒙古等地

的温度的不同比试验 1 要小，只是在山西一部分地 

图 4  2009 年 04 月 30 日 21:00WRF 模拟雷达回波：（a）试验 1；（b）试验 2；（c）试验 3；（d）试验 4 

Fig. 4  WRF simulated radar echo at 2100 LST 30 Apr 2009: (a) Expt 1; (b) expt 2; (c) expt 3; (d) expt 4 
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图 5  2009 年 5 月 1 日（a、b）区域加密观测雨量和（c、d）试验 1、（e、f）试验 2、（g、h）试验 3、（i、j）试验 4 的 1 h 累计降水量：（a、c、e、

g、i）02:00；（b、d、f、h、j）05:00 

Fig. 5  1-hour cumulative precipitation of (a, b) regional encryption, (c, d) expt 1, (e, f) expt 2, (g,h) expt 3, (i, j) expt 4 on 1 May 2009: (a, c, e, g, i) 0200 

LST; (b, d, f, h, j) 0500 LST 
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图 6  2009 年（a、b、c、d）4 月 30 日 20:00、(e、f、g、h) 5 月 1 日 08:00 海平面气压高度场（单位：m）：（a、e）试验 1；（b、f）试验 2；（c、g）

试验 3；（d、h）试验 4 

Fig. 6 Sea level pressure height field at (a, b, c, d) 2000 LST 30 Apr and (e, f, g, h) 0800 LST 1 May 2009: (a, e) Expt 1; (b, f) expt 2; (c, g) expt 3; (d, h) 

expt 4 
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图 7  2009 年 5 月 1 日 08:00 (a、e、i) 试验 1、(b、f、j) 试验 2、(c、g、k) 试验 3、(d、h、l) 试验 4 与实际观测温度（NCEP 资料）的差值（单位：

K）：（a、b、c、d）500 hPa；（e、f、g、h）700 hPa；（i、j、k、l）850 hPa 
Fig. 7  Temperature differences (K) between NCEP forecasts and the run of (a, e, i) expt 1, (b, f, j) expt 2, (c, g, k) expt 3, (d, h, l) expt 4: (a, b, c, d) 500 hPa; 
(e, f, g, h) 700 hPa; (i, j, k, l)850 hPa 



6 期 
No. 6 

魏蕾等：加密探空资料同化对一次降水预报能力改进研究 
WEI Lei et al. Improvement of Precipitation Forecasts by the Assimilation of Encrypted Sounding Data 

 

 

 

819

区比试验 1 的差异大些，但是大部分地区经过

nudging 改进后，和实测资料更接近。图 7i–7l 和前

8 幅图一样，是 850 hPa 上的温度的不同，试验 2、
3、4 比试验 1 温度差要小些，在 850 hPa 上对于温

度还是有所改善。通过对比分析，基本加了探空资

料同化的模式结果均比没加同化的结果要好，加了

不同时刻的探空得到的结果基本类似，仔细对比还

是试验 2 得到的温度差最小，可知加入的实时资料

越多，模拟结果更好。通过对于温度场的分析，

RTFDDA 系统对于模式有很好的改进。 
 
6  结论与讨论 
 
    本文用加密探空资料，设计了同化方案，对张

家口地区一次层状云降水过程模拟试验，从模拟结

果和实况对比可以得到以下结论：（1）背景场和实

况存在一定差异时，采用 nudging 方法可以使预报

量向实际观测值逼近，在一定程度上解决了模式的

spin up 问题。（2）试验只是加了温度进模式里调整，

改变了模式原有的热力场，使得模式动力场随之改

变，模式模拟的结果更接近实际观测。经过 nudging
之后，得到的雷达回波、高度场、温度和实况很像，

降水也要比不加探空资料的降水更接近实况。（3）
在大的背景场中没有较好中小尺度特征量，把中小

尺度湍流小扰动等都平滑掉了，经过加入高分辨率

的观测资料，通过观测松弛法逼近实际观测，中小

尺度的天气现象就更好的模拟出来了。（4）通过加

入不同时刻的实时探空资料的同化试验可知，在模

式中加入越多的实时资料使得模式结果，更接近实

际观测。如果在中小尺度预报中，我们把能够很好

描述中小尺度特征的观测资料例如雷达资料，探空

资料，AMDAR 等高时空分辨率都加入到模式中，

这样中小尺度模式预报结果会更精准。 
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