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摘  要  通过在 WRF（Weather Research and Forecasting）模式中运用松弛逼近方法（Nudging）同化 NCEP-FNL

资料，对中国西北地区夏季 3 次对流降水过程进行了模拟试验，检验了模式运用谱逼近 (Spectral Nudging, SN) 和
格点逼近 (Grid Nudging, GN) 方案后对研究区域内降水过程的模拟性能。结果表明：SN 和 GN 试验相对于控制

试验，模拟的降水结果更接近于站点观测。在降水落区和量级的模拟效果上都有显著提高，且 SN 试验所得结果

优于 GN 试验。通过分析两个同化试验在降水时段的基本要素场（湿度、温度和风速）变化，在近地面层，GN

试验模拟的风速和温度较 SN 试验更接近观测；但 700 hPa 上，SN 试验中风速、风向、温度、湿度的增量场变化

及分布同降水的模拟结果存在较好的对应关系。最后，从物理诊断量—水汽通量散度的空间垂直变化来看，SN

试验中 600 hPa 和 700 hPa 的水汽通量散度的正负分布有效调节降水的空间分布，更逼近观测。因此 700 hPa 的物

理量场变量增量是降水模拟效果改善的主要原因之一。 
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Abstract  Numerical simulations with application of the nudging technique in the Weather Research and Forecasting 
(WRF) model to assimilate Final Operational Global Analysis data (FNL) were implemented to study three convective 
rainfall processes in Northwest China. Impacts of spectral nudging (SN) and grid nudging (GN) methods on precipitation 
simulation in this area were also examined. The result shows that the simulations of SN and GN experiments agree better 
with station-observed data compared with that of the control experiment. It is obvious that the simulation of distribution 
and magnitude of precipitation have been improved significantly in the two experiments with nudging, while the SN 
experiment results are better than that of the GN experiment. Analysis of differences in the basic meteorological elements 
(humidity, temperature, and wind speed) during the precipitation period simulated in the two assimilation experiments, it 
was found that the surface wind speed and temperature simulated by the GN experiment are closer to observations than 
that simulated by the SN experiment. However, the simulation of wind speed and relative humidity at 700 hPa and 
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precipitation in the SN experiment are better than that in the GN experiment. Finally, from the perspective of the vertical 
variation of the diagnostic physical variable, i.e. water vapor flux divergence, the positive and negative distributions of 
water vapor flux divergence at 700 hPa and 600 hPa in the SN experiment effectively modulate the spatial distribution of 
precipitation and the simulation agrees well with observation. The increase of water vapor flux at 700 hPa is one of the 
major reasons for the improvement of precipitation simulation. 
Keywords  Northwest precipitation, WRF model, Nudging method, Water vapor flux divergence 

 
 
1  引言 

 
Bjerknes (1911) 曾把数值天气预报归结为初

边值的问题，即在给定了当前大气状态的初值和合

适的边界条件，模式将能给出大气将来时刻的演变

结果。制约数值天气预报模拟的准确性主要有两个

关键因子，一是自身的物理和动力过程的描述；二

是模式初始场的质量。随着数值模式快速的发展，

新一代中尺度模式数值框架、物理动力过程的参数

化方案日趋完备，初始条件的误差成为制约模式预

报精度的突出因子（龚建东和丑纪范，1999；Simmons 

and Hollingsworth, 2002; 汪君和王会军，2013；马

媛媛等，2014）。资料同化是改进初始场的重要途

径，其同化效果取决于观测资料的质量和时空分

布。目前地面高空探测的常规观测资料融合多种气

象卫星、雷达等遥感手段探测的高时空分辨率的非

常规观测资料，制备的多种再分析资料空间分布均

匀、时间连续，且具有较高的可信度（张爱忠等，

2005；官元红等，2007；王澄海等，2011；朱国富，

2015）。连续同化方法是在模式积分中有同化资料

的时刻，将同化资料不断地嵌入模式，可以提供较

为充分的资料信息，使模式积分结果逐渐靠近真实

状态（王云峰等，2004）。变分方法是一种常用的

分析方法，它把模式作为一个强约束进行求解，从

而得到物理和动力上与模式相协调的初始场 
(Danard et al., 1968)。变分方法主要有三维变分同化

和四维变分同化两种，四维变分同化是三维变分在

时间维上的简单推广，其基本思想是在整个时间序

列分析过程中保持变量的动力协调（Thompson, 
1969; 李崇银和袁重光, 1978; Talagrand, 1981; 龚
建东等, 1999; 马艳和张庆华, 2002）。但是，这种方

法需要通过大量迭代步数求解成本函数的极值，且

需要计算背景误差协方差矩阵，而对于实际大气运

动状态预报误差分布随时间和空间变化的性质，其

定常、均匀和各向同性的属性难以满足（Menéndez 
et al., 2001; 马旭林等, 2014）。 

Nudging 作为一种应用较为广泛的同化方法，

通过在控制方程中加上强迫项，逐渐把模式状态向

观测状态逼近。这些强迫项相对于方程中的各项量

级较小，保证了在每个积分步长中各物理量之间的

动力平衡（Stauffer and Seaman, 1990; 何斌等, 2009; 
Glisan et al., 2013）。计算过程中不需要计算伴随矩

阵和背景误差协方差矩阵，计算成本较低，具有很

高的实用价值。研究表明，Nudging 方法对数值模拟

结果都有不同程度的改进 (Kanamaru and Kanamitsu, 

2007; Cha et al., 2011; Glisan et al., 2013)。在区域气

候模式中运用Spectral Nudging可有效地减少区域气

候模式在模拟过程中的气候漂移现象(Von Storch et 
al., 2000)。例如利用该方法对东亚夏季降水进行分

析和适用性检验，采用 Spectral Nudging 方法后，

模式的模拟能力显著提高，有效地降低了试验中的

个体偏差（宋寔和汤剑平, 2011; Ma et al., 2016）；
在风场的模拟中运用 Spectral Nudging 方法，可在

较大程度上改进模式对于梅雨期降水位置和强度

的模拟（曾先锋和周天军，2012）。在 WRF 降尺度

试验中添加 Spectral Nudging 和 Grid Nudging，认为

Spectral Nudging 在对大尺度和小尺度的特性模拟上

效果好于 Grid Nudging (Liu et al., 2012; Berg et al., 

2013)。 
前述研究表明， Spectral Nudging 和 Grid 

Nudging 两种方法一般多用于对气候尺度的模拟研

究。对天气尺度的模拟有较大的不确定性，尤其对

于短期对流天气过程，Spectral Nudging 和 Grid 
Nudging 对降水的模拟效果如何需要深入探索。 

本文通过对西北地区发生 3 次强降水过程分别

进行不加 Nudging、添加 Spectral Nudging 和 Grid 
Nudging 的数值试验，通过对比不同试验对降水模

拟的差异，比较不同 Nudging 方案得到的物理量场

相 对 观 测 均 方 根 误 差 (Root-mean-square error, 
RMSE) 的时间序列，评估 Spectral Nudging 和 Grid 
Nudging 两种方法对模拟改进的差异，分析同化后

模拟的不同要素场的空间分布形态，检验两种同化

方法对中国西北干旱区强降水过程的改进能力。 
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2  模式与数据 
 
2.1  模式简介、数据及试验设置 

本文采用的观测数据来自中国气象数据网所提

供的中国地面气候资料日值数据集(V3.0)、NCEP- 
FNL再分析资料以及MICAPS的常规地面观测资料。 

本文选取的 3 个降水个例分别发生于 2011 年 8
月 13～15 日青藏高原地区东北部（个例一）、2012
年 7月 29～30 日河西走廊中部（个例二）、以及 2013
年 7 月 7～9 日西北地区东部（个例三）。3 个降水

个例均发生在中国西北干旱区，该地区地形复杂，

相对于南方的对流降水过程，强降水的地理分布受

地形影响较大（陶诗言，1984）。通过同化，检验

模式在复杂地形条件下的改进程度。 
同化试验模式采用 WRFV3.5.1，3 个个例的模

拟均采用两层双向嵌套方案（图 1）。D01 覆盖了

中国大部分区域以及为降水提供主要水汽的孟加

拉湾等地，D02 覆盖了本次西北降水发生的区域。

两层嵌套区域的水平网格格点数分别为 180×165、
319×211，相应的网格距为 30 km、10 km，时间步

长均为 120 s。本文采用兰伯特投影方式，模式考虑

的主要物理过程包括：云微物理过程、积云对流降

水过程、地面通量以及云对辐射的影响。模式中对

于长波辐射采用 RRTM 方案，短波辐射采用 Dudhia
方案，近地面层采用 Monin-Obukhov 方案，陆面过

程采用 Noah 陆面过程方案，边界层采用 YSU 方案，

积云参数化采用 KF 方案。 

初始场和边界场资料为 NCEP-FNL 资料，每个

数据文档空间分辨率为 1°（纬度）×1°（经度），

时间间隔为 6 h，垂直方向从 1000 hPa 到 100 hPa
共 27 层。同化模拟试验时段分别为 2011 年 8 月 11
日 00:00（世界协调时，下同）到 17 日 00:00、2012
年 7 月 27 日 00:00 到 30 日 00:00、2013 年 7 月 6
日 00:00 到 10 日 00:00。所有的个例中 Spectral 
Nudging 和 Grid Nudging 试验都分别在整个模拟时

段间隔 6 h 进行一次。所用的 Spectral Nudging 方法

中内外层 x 方向的波数分别为 2、2，y 方向的波数

分别为 1、2。所有 Nudging 系数均取 0.0003 s−1
。 

3 次降水过程模拟均设置 3 种试验方案——一

个控制试验和两个同化试验，分别用 CTL、SN 和

GN 表示（见表 1）。 

表 1  模拟试验设计 
Table 1  Design of numerical experiments and nudging 
methods 

试验名称 同化 FNL 资料 同化方法 
CTL   不使用 不使用 
SN 使用 Spectral Nudging 
GN 使用 Grid Nudging 

 
2.2  Nudging 方法简介 

Nudging 方法是基于动力学的同化方法，其核

心思想是在数值模式积分的指定时刻，在预报方程

中增加一个附加项，即预报值与观测值之差的松弛

项，使得方程的解逼近观测值。  

i i
0,

| | | |

d ( ) ( ) ( )e e ,
d

m nk x k y
mn mn mn

n N m M
X G w K

t α
α α η α α= + −∑ ∑

≤ ≤

 

（1） 

Spectral Nudging 方程中变量α 的值由相邻时刻的

观测分析值内插得到；t 为时间；X 为模式算子；

Gα 为松弛因子，它决定了模式中同化项相对于物理

强迫中所有模式物理过程的大小； ( )w η 代表垂直方

向上松弛的权重系数；m、n 分别表示经向和纬向；

0α 为再分析变量；Kmn 代表对于不同尺度的逼近系

数；km、kn 代表经向和纬向波数，其值根据格距、

格点数以及波长进行计算而得，以此来调整模式的

大尺度环流场，使其与真实强迫场保持一致。

Spectral Nudging 方法通过设置波数进行滤波，在空

间中过滤掉大于此波数的高频波，保留大尺度波

动，然后按照一定权重，把这部分大尺度波动加到

模式的预报场上，从而可以将模拟状态不断靠近大

尺度驱动状态，较好地减小大尺度误差，模式变量

图 1  模拟区域示意图 

Fig. 1  Model domains of the numerical experiments 
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可自由发展中小尺度过程，同时又可反应出较小尺

度的特性。 
对于 Grid Nudging，其基本思路就是在方程中

加入额外的逼近项： 

0( ) ( ),F G W
t θ θ
θ θ θ θ∂

= + −
∂

     （2） 

其中，θ 为模式的积分变量，t 为时间， ( )F θ 是由于

物理过程、平流和科里奥力等造成的物理强迫项；Gθ

为控制松弛大小的时间尺度因子；W 为附加的四维

权重系数； 0θ 是通过临近时刻观测值内插以及空间

格点差值得到的时空分析场，从而来逼近模式解。 

Grid Nudging 是使用格点对格点的松弛强迫项

逐步逼近分析场，通过同化观测信息，为所嵌套的

区域细网格提供更高质量的侧边界条件，从而实现

对模式场的调整。 
为了对模拟结果进行检验，本文使用 RMSE 进

行统计分析。均方根误差是通过计算观测值与真值

偏差的平方和观测次数 n 比值的平方根，来衡量观

测值同真值之间的偏差。RMSE 越小，表明预报值

越接近观测值，两者之间的偏差越小。 
 

3  降水特征及其发生前后的环流形势 
 
为了比较两种同化方法对模式模拟效果的改

进程度，本文选取发生在我国西北地区夏季（7～8
月）的 3 个降水个例，对降水的范围和强度进行对

比分析。 
个例一选择的降水过程发生于 2011 年 8 月

13～15 日，强降水分布呈西北—东南的带状分布，

降水落区位于甘肃省中部与青海省交界处，24 h 累

计降水量在 10～40 mm 之间。8 月 13 日开始出现

降水，主要位于河西走廊中部，青海省东北部有少

量降水，雨量在 5～10 mm 之间。8 月 14 日 18:00
开始，降水量迅速增大，降水范围也逐渐扩大，主

要降水落在青海省北部与甘肃省中部交界处，该地

区地处青藏高原东北侧，地形落差较大，甘肃省的

河西走廊部分属于干旱区，降水较少。24 h 累积降

水量达 50 mm 以上，该降水历时 48 h，是该地区较

为少见的强降水过程。8 月 15 日，雨带东移出青海

省，雨量减少，本次降水过程结束。个例二是发生

于 2012 年 7 月 29 日 13:00，降水主要落在河西走

廊中部地区，最大雨强中心出现在甘州区一带，降

水量可达 36 mm，降水过程持续约 14 h，于 30 日

03:00 降水量逐渐减小并结束。个例三为发生于

2013 年 7 月 7～9 日，降水范围主要包括甘肃省东

南部、宁夏南部及陕西省等地区。雨量在 8～9 日

逐渐增大，甘肃东南部部分地区 24 h 累计降水量超

过 100 mm。 
在个例一中，8 月 12 日 500 hPa 形势场（图略）

表现为，巴尔喀什湖东为一低压槽，呈东北—西南

走向，副热带高压 588 gpm 线西伸至 107°E 附近，

高压脊线稳定在 23°N 附近，河西走廊处于低压槽

前部和副热带高压西侧的西南气流的折西的偏东

气流中，24 h 累计降水量较少。8 月 13 日、14 日

（图 2a）低压槽向东移动约 5°经度，副热带高压向

西北推进，14 日 06:00，副高北伸，588 gpm 线西

伸至 93°E 附近，西伸约 14°经度，高压脊北抬至

30°N 附近，低槽东移与副高北抬，使河西走廊中部

地区辐合上升运动加强，副高西侧偏南气流输送暖

湿水汽，造成了本次强降水过程。个例二与个例三

的 500 hPa 环流形式均为在巴尔喀什湖一带出现低

压槽，影响降水的天气系统的演变和发展与个例一

相似，即 3 次降水个例的影响天气系统都是高空槽。

低层存在低涡切变（图略）。3 次降水过程历时短，

雨量较大，但降水落区和范围不同（图 3a1、3b1、
3c1），模式直接模拟的捕捉效果相对较差（图 3a2、
3b2、3c2）。 

 
4  同化试验结果分析 

 

从个例一站点资料所显示的 24 h 累计降水量

分布（图 3a1、a2、a3、a4）中可以看出，降水落

区主要位于河西走廊中部以及青海东北部，降水在

青海省东北部与甘肃省交界处的量级较大，降水呈

带状分布。将 CTL 试验所模拟的降水与站点资料进

行对比得到，CTL 试验对降水量级的模拟结果较

好，但未能模拟出甘肃西北部地区的降水，所模拟

的降水范围较小。SN 试验模拟的降水量级较大，

尤其对于降水的大值中心附近，从降水的范围上来

看，模拟的降水区域明显增大，模拟出了干旱区（内

蒙古西部）的降水，且降水量较大。GN 试验所模

拟的降水范围和形态变化与站点资料相比有明显

的不同。其模拟的降水范围和量级明显较小，且未

模拟出河西走廊地区的降水。 
从个例二的 7 月 29 日站点资料 24 h 累计降水

量可以看到（图 3b1、3b2、3b3、3b4），降水位于
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青海省东北部、甘肃省东部、宁夏以及内蒙古东部

等地，降水大值中心位于宁夏中部地区，降水呈带

状分布。CTL 试验与站点资料相比，模式模拟出降

水的形态，但未能模拟出内蒙古地区的降水；SN
试验对降水的范围和雨带模拟较为准确，但降水大

值中心偏南；GN 试验的模拟结果相对较差，模拟

的降水量级及范围偏小。 
个例三的强降水事件发生在 2013 年 7 月 8 日

（图 3c1、3c2、3c3、3c4），从站点资料可以看出，

降水位于甘肃东部、宁夏、陕西一带，呈东—西带

状分布，未有明显的降水大值中心。CTL 试验模拟

的降水量级偏大，且降水落区偏南；SN 试验模拟

出雨带的分布特性，模拟的降水量级略大于站点资

料，模拟结果在宁夏附近有降水的大值中心；GN
试验模拟的降水量级偏小，且未能模拟出宁夏一带

的降水特征。 

图 2 （a）2011 年 8 月 14 日 06:00、（b）2012 年 7 月 28 日 06:00、（c）2013 年 7 月 8 日 06:00 500 hPa 环流场（实线为等压线，单位：hPa；虚线为

等温线，单位：°C） 

Fig. 2  500-hPa circulations at (a) 0600 UTC14 Aug 2011, (b) 0600 UTC 28 Jul 2012, and (c) 0600 UTC 8 Jul 2013 (solid lines are isobaric lines, units: hPa; 

dashed lines are isothermal lines, units: °C) 

图 3  观测、CTL 试验、SN 试验、GN 试验的（a1、a2、a3、a4）2011 年 8 月 13 日 12:00 至 14 日 12:00 个例一、（b1、b2、b3、b4）2012 年 7 月 29 日

12:00 至 30 日 12:00 个例二、（c1、c2、c3、c4）2013 年 7 月 8 日 12:00 至 9 日 12:00 个例三 24 h 累计降水量分布 

Fig. 3  24-h accumulated precipitation in (a1, a2, a3, a4) case 1 during 1200 UTC 13 Aug−1200 UTC 14 Aug 2011, (b1, b2, b3, b4) case 2 during 1200 UTC 29 

Jul−1200 UTC 30 Jul 2012, (c1, c2, c3, c4) case 3 during 1200 UTC 8 Jul−1200 UTC 9 Jul 2013 from observations, CTL test, SN test, and GN test 
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降水的发生与风速和风向、温度、湿度等要素

的分布密切相关，这些要素的变化对模拟结果有着

重要的影响。为了了解不同 Nudging 方法对降水的

改进机制，对同化（Nudging）过程中地面和高空

要素进行分析。 
4.1  Nudging 对近地层温度、风场的改进 

为了评估 SN 和 GN 两种方法对地面场变量模

拟能力的改进效果，通过与 MICAPS 观测数据进行

比较分析，图 4 给出了计算的 3 个降水个例的地面

预报温度以及风速在 54 h 之内的 RMSE。 
图 4 表明，温度和风速的 RMSE 在同化 FNL

资料后的 12 h 内均减小，并且 GN 的 RMSE 明显小

于 SN 的，说明两种 GN 和 SN 方法都改进了模式

的模拟结果。 
从个例一温度的 RMSE 随时间的变化（图 4a）

中可以看出，在同化 FNL 资料后的 12 h 内，加入

两种方法后，RMSE 均比同化前的值小，并且 GN
比 SN 试验的结果约小 0.5 m/s。这说明 GN 和 SN
方法对温度的模拟结果均有提高，同时，GN 对模

拟能力的改进更大。同化后的 12～18 h 之间，SN
和GN试验的结果与CTL相近，说明在这一时段内，

同化对模式模拟能力的改进不大。18～36 h 之间，

两组试验的 RMSE 均减小，对模式的模拟结果都有

改进。36 h 之后，同化后的 RMSE 值没有减小，同

化效果不显著。从风速的 RMSE 随时间的变化（图

4b）中可以看出，在 48 h 之内，GN 试验的 RMSE
相比 CTL 试验所得结果减小约 1 m/s，而 SN 的结

果与 CTL 试验相近。说明在同化后的 48 h 内，GN
试验有效地改进了对风速的模拟，SN 对模式模拟

能力的提高不大。 
同样，个例二和个例三温度和风速的 RMSE 的

变化可以看出，SN和GN两种方法的RMSE与CTL
的值相近，可见温度在同化 FNL 资料的整个过程中

几乎改进不明显。GN 方法对风速模拟的 RMSE 在

48 h 内均小于 SN 和 CTL 试验，说明同化对于风速

模拟准确性的提高起到了很好的正作用。也即，SN
和 GN 对于地面风场和温度场均有不同程度的改

近。 
4.2  同化试验的 700 hPa 温度、相对湿度及风矢增

量场 
增量场反映了模式在同化前后的动力调整，增

量场结构特征越精细，表示同化对局地天气的动力

调整越明显，从而更好地反映出局地天气过程的精

细化特征（陈敏等，2008）。 

图 4  D02 区域中（a1、b1）2011 年 8 月 11 日 00:00 至 13 日 06:00 个例一、（a2、b2）2012 年 7 月 27 日 00:00 至 29 日 06:00 个例二、（a3、b3）2013

年 7 月 6 日 00:00 至 8 日 06:00 个例三地面预报温度（左列）、风速（右列）的 RMSE 随时间的变化 

Fig. 4  RMSEs of ground temperature (left panel) and wind speed (right panel) in (a1, b1) case 1 during 0000 UTC 11 Aug−0600 UTC 13 Aug 2011, (a2, b2)

case 2 during 0000 UTC 27 Jul−0600 UTC 29 Jul 2012, and (a3, b3) case 3 during 0000 UTC 6 Jul−0600 UTC 8 Jul 2013 in D02  
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为了进一步说明同化 FNL 资料前后对物理量

模拟效果的改进情况。图 5 和图 6 给出了 2011 年 8
月 14 日 00:00、2012 年 7 月 28 日 06:00 以及 2013
年 7 月 8 日 06:00 同化前后温度、风场和相对湿度

的增量场。从个例一温度的增量场（图 5）中可以

看出，在 700 hPa 上，SN 试验（图 5a1）的模拟结

果与 CTL 试验结果接近，同化后温度变化不大；

GN 试验（图 5a2）在降水落区存在明显的正增量，

表明其模拟的温度相比 CTL 试验偏高。个例二中

SN 和 GN 试验（图 5b1、5b2）均模拟出温度的正

增量，两种方法的模拟结果均偏高。个例三中 SN
试验（图 5c1）模拟的温度在降水区域为正增量；

GN 试验（图 5c2）得到的温度与 CTL 试验相近，

同化后变化不大。 
相对湿度和风矢量变化可以看到水汽局地的

分布状态及判断未来发展的趋势。本次降水过程中

存在着高空（500 hPa）风场辐散，低空（700 hPa）
风场辐合。在 500 hPa 降水落区附近（图略），SN
与 GN 试验模拟的相对湿度均存在较大的正增量，

较 CTL 试验偏高。从 700 hPa 风场和湿度场上来看，

两组试验的结果差别较大，SN 试验（图 6a1）得到

相对湿度的正增量，模拟的相比 CTL 偏高，GN 试

验（图 6a2）为负增量，模拟结果偏低。这表明了

SN 试验中在降水落区有效地增加了空气中水汽含

量，可以为降水形成提供有利的条件，而 GN 试验

中明显削减了空气中的含量，不利于降水的发生。

图 5 （a1、a2）2011 年 8 月 14 日 00:00 个例一、（b1、b2）2012 年 7 月 28 日 06:00 个例二、（c1、c2）2013 年 7 月 8 日 06:00 个例三由 SN 试验（左

列）、GN 试验（右列）得到的在 700 hPa 上温度的增量场 

Fig. 5  Temperature increments in (a1, a2) case 1 at 0000 UTC 14 Aug 2011, (b1, b2) case 2 at 0600 UTC 28 Jul 2012, and (c1, c2) case 3 at 0600 UTC 8 Jul 

2013 at 700 hPa from SN test (left panel) and GN test (right panel) 
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个例二在 700 hPa 上，SN 和 GN 试验（图 6b1、6b2）
所模拟的相对湿度在降水落区均为负增量，但 SN 负

增量的绝对值小于 GN 试验，表明 SN 试验相对于

GN 试验空气中水汽含量较多，相应的降水的可能性

也较高。个例三中，控制试验中模拟降水中心偏南，

两个同化试验（图 6c1、6c2）在降水的偏南地区都

存在相对湿度的负增量，在实际降水的地区均有明

显正增量，但 SN 试验相对 GN 在增量范围和强度上

均较为明显，因此，SN 试验通过调节水汽含量的变

化和模拟降水变化相一致，使得降水向观测靠近。 
可见，两种同化方法对影响降水的物理量都有

不同程度的增量。700 hPa 的水汽含量对降水的量

级和范围有着重要的影响，SN 试验所模拟的相对

湿度较 CTL 试验偏高，较好地模拟出了该地的水汽

含量，进而更好地模拟了降水的量级，对降水模拟

产生了积极效应，有效改善了模式模拟的偏差。结

合 24 h 累计降水分布图来看，加入两种同化方法后

对温度的模拟结果增量差异不明显，而对相对湿度

的模拟两组试验的结果差异较大，尤其是在 700hPa
上，由此可看出，700 hPa 上相对湿度的模拟对提

升预报质量有着重要作用。 
4.3  同化 FNL 试验对水汽通量散度的影响 

对于西北地区，造成干旱的重要原因之一是降

水量稀少，而水汽输送的强弱是能否形成持续有效

图 6 （a1、a2）2011 年 8 月 14 日 00:00 个例一、（b1、b2）2012 年 7 月 28 日 06:00 个例二、（c1、c2）2013 年 7 月 28 日 06:00 个例三由 SN 试验（左

列）、GN 试验（右列）得到的在 700 hPa 上风速和相对湿度的增量场 

Fig. 6  Increments of wind speed and relative humidity in (a1, a1) case 1 at 0000 UTC 14 Aug 2011, (b1, b2) case 2 at 0600 UTC 28 Jul 2012, and (c1, c2) 

case 3 at 0600 UTC 8 Jul 2013 at 700 hPa from SN test (left panel) and GN test (right panel) 
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降水的重要影响因素。水汽通过气流的输送、辐合

及辐散等动力作用影响区域内的水汽收支，进而直

接影响该地降水量的大小。 
从水汽通量散度（图 7）中可以看到，个例一

SN 试验（图 7a1）在 700 hPa 上模拟的水汽通量散

度在降水大值中心东部附近为负值，水汽辐合。在

600 hPa 上，SN 试验（图 7a2）所模拟的水汽通量

散度在河西走廊地区为正值，表示水汽在该地区有

强烈的辐散运动。这表明，SN 试验较好地模拟出

了降水落区附近高低空水汽的辐合辐散特性，这也

与 24 h 累计降水量相对应。GN 试验（图 7a3、7a4）
在 600 hPa 及 700 hPa 两层所模拟的水汽通量散度

均为正值，水汽有辐散运动，对高低空水汽的垂直

运动模拟不明显。在个例二（图 7b1、7b2、7b3、
7b4）中，SN 试验相比于 GN 试验模拟出了水汽的

高空辐散、低空辐合的特征，结合增量场的特征可

以看到，SN 试验很好地模拟出了降水的范围和量

级，与站点资料相接近。从个例三（图 7c1、7c2、
7c3、7c4）700 hPa 上来看，SN 试验在宁夏中部地

区模拟的水汽通量散度为负值，水汽辐合，在 600 

hPa 上为正值，水汽辐散，SN 试验对于水汽的模拟

可以更好地反应降水特性；GN 试验模拟的高低空

水汽通量散度在降水落区附近均为正值，未能很好

地模拟出水汽的垂直运动。 
从西北地区的 3 个降水个例的模拟试验中可以

看出，700 hPa 上相对湿度和水汽通量散度的模拟

对降水的模拟效果有着重要作用。通过对 SN 和 GN
两种方法的对比可以看到，相比 GN 试验，在降水

大值中心附近，SN 试验较好地模拟出了降水过程

中水汽的垂直上升运动，从而对降水量级和范围的

模拟更为准确。 
 

5  结论 
 
一般地，Nudging 同化对于长时间的气候模拟

具有较好的效果。本文则通过用 WRF 模式同化 
FNL 资料对西北地区的降水天气过程进行模拟试

验，对比分析 Spectral Nudging 和 Grid Nudging 两

种方法对复杂地形条件下强降水过程的改进效果，

得出以下初步结论： 

图 7  模拟的个例一 2011 年 8 月 14 日 00:00（上行）、个例二 2012 年 7 月 28 日 00:00（中行）、个例三 2013 年 7 月 8 日 06:00（下行）的水汽通量

散度在（a1、a3、b1、b3、c1、c3）700 hPa 和（a2、a4、b2、b4、c2、c4）600 hPa 高度层上的分布 

Fig. 7  Distributions of vapor flux divergence in case 1 at 0000 UTC 14 Aug 2011 (top), case 2 at 0600 UTC 28 Jul 2012 (middle), case 3 at 0600 UTC 8 Jul 

2013 (bottom) at (a1, a3, b1, b3, c1, c3) 700 hPa and (a2, a4, b2, b4, c2, c4) 600 hPa 
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（1）SN 试验对复杂地形条件下短时强降水的

落区和降水大值中心的模拟有显著改进，模拟的降

水量更接近于站点观测资料的结果。SN 较 GN 试

验对降水量级和范围的模拟性能更好。 
（2）从引起降水关键要素场的同化效果上来

看，Nudging 方法对地面风场、湿度场和温度场均

有改进，但 Grid Nudging 的改进效果优于 Spectral 
Nudging，而增量场上来看，对 700 hPa 的温度和相

对湿度的模拟，Spectral Nudging 相对于 Grid 
Nudging 改进效果显著，这反映出 SN 方法对降水

形成的热力过程的再现效果好，也是降水模拟效果

提高的主要原因。也表明在该地区低层（700 hPa）
的温、湿条件是模拟强降水过程中的关键。 

本文的结果表明，尽管 Nudging 同化方法对天

气尺度的降水模拟效果有所改进，但是效果也是有

限的，这可能是与西北的降水过程时间较短，对大

尺度的信息没有很好地利用有关。 
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