
书书书

基于模式约束三维变分技术
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摘　要　由于模式约束三维变分同化技术中考虑了模式的动力和物理过程，因此能保证各物理量间的平衡关系，从而滤除由

于观测资料引入导致的高频波动，减小模式与初始场的协调时间。由于能在较短时间调整到稳定状态，采用模式约束三维变

分同化进行连续循环同化可用较少的计算量达到同化多时次的多种观测资料的目的。该研究利用模式约束三维变分技术，

针对２００６年“桑美”台风个例，进行了连续循环同化卫星云导风、ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风、Ｂｏｇｕｓ海平面气压的试验。在台风数值
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预报中往往需要使用经验构造的台风信息（如Ｂｏｇｕｓ海平面气压，Ｂｏｇｕｓ风场等），该研究采用了模式约束三维变分同化技术

同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压。由于模式约束三维变分同化技术充分考虑了各物理量间的约束，因此通过同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压也

调整了初始场中相应的高度场、温度场、风场等变量，使得初始场中的台风涡旋具有较强的协调性，提高了对台风的模拟能

力。采用ＡＶＮ模式６小时间隔的分析场作为侧边界，２００６年８月８日２０时的分析场作为初估场，文中对８月８日２０时到９

日０５时“桑美”台风的观测资料进行了连续循环同化。采用连续循环同化后台风路径的模拟精度得到了显著提高，对台风降

水结构等的模拟也得到了改善。

关键词　变分同化，模式约束，台风
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１　引　言

变分同化技术是现在发展较为完善的同化技术

之一，其中四维变分同化技术（４ＤＶａｒ）自１９９７年１２

月开始在欧洲中期天气预报中心业务化应用，并取

得了明显效果（Ｒａｂｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０００），法国气象局、

英国气象局以及日本气象厅等也先后进行了业务化

应用。４ＤＶａｒ技术自提出以来（丑纪范，１９７１；Ｌｅｗ

ｉｓ，ｅｔａｌ，１９８５；ＬｅＤｉｍｅｔ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｔａｌａｇｒａｎｄ，ｅｔａｌ，

１９８７）经过长足的发展，实现了采用带有物理过程的

数值模式及其伴随模式，以及在非静力模式及云模式

中的应用研究。但是，４ＤＶａｒ在应用中需要较大的计

算量，目前在实际应用中，三维变分技术（３ＤＶａｒ）

（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｃｏｕｒｔｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００２；张华等，２００４；庄世宇等，２００５；朱江等，

２００７）也得到了快速的发展和广泛的应用。

由于３ＤＶａｒ的约束条件比４ＤＶａｒ的约束条件

简单，特别是在３ＤＶａｒ中没有时间积分，因此在求

解过程中需要的计算量远比４ＤＶａｒ小。然而，由于

在３ＤＶａｒ中物理和动力约束条件比较简单，不能保

证同化结果中同一变量在不同空间点的平衡，以及

不同变量间的动力和物理平衡（例如在台风系统中

的非地转平衡）。由于４ＤＶａｒ能同化不同时刻的资

料，采用较复杂的物理和动力约束，相对能得到更优

的分析结果。因此如果在３ＤＶａｒ中能采用复杂的

动力和物理约束，则可以利用有限的计算资源得到

较优的分析结果。

近年来，一些研究通过采用增加弱约束条件的

方法来降低分析变量间的非平衡性，其基本假定是

认为模式变量间的非平衡性往往会激发高频的波动

（如重力波），而这些高频波动的振幅远大于实际大

气中相应频率波动的振幅。相关的研究可以分为数

值 滤 波 方 法 （ＤＦＩ：ＤｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）

（Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ，１９９２；Ｇａｕｔｈｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００１；ＰｏｌａＶ

ａｒａｐｕ，ｅｔａｌ，２０００）和物理约束法（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｇａｏ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｂｒａｕｓｓｅｕｒ，１９９１，Ｂｒａｕｓｓｅｕｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９１；Ｉｓｈｉｋａｗａ，ｅｔａｌ，２００１）。

在实际大气中，不同的变量具有不同的谱分布，

因此ＤＦＩ方法仅能滤除较短的波动，但是不能保证

各变量间的平衡，而且对于截断频率的选择也没有

物理依据。Ｌｉａｎｇ等（２００７ａ）通过引入数值模式作为

弱约束条件，提出了模式约束三维变分同化技术

（Ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ３Ｄｖａｒ，简称为 ＭＣ３ＤＶａｒ）。

ＭＣ３ＤＶａｒ能采用与解４ＤＶａｒ相同的方法来求解，

只是在 ＭＣ３ＤＶａｒ中数值模式仅用于计算时间倾

向而不在同化窗口内进行长时间的积分。

Ｌｉａｎｇ等（２００７ａ）基于浅水波模式建立了 ＭＣ

３ＤＶａｒ系统。试验结果表明在包含模式约束后，即

使使用对角背景误差协方差阵也可使观测信息在各

变量间和空间上得到传播，同时Ｌｉａｎｇ等（２００７ｂ）基

于 ＭＭ５４ＤＶａｒ系统建立了 ＭＣ３ＤＶａｒ系统。采

用ＭＣ３ＤＶａｒ系统，对２００２年的１１个台风的２３个

时次进行了同化 ＡＭＳＵＡ反演温度的试验，对于

０２１４号台风“黄蜂”（Ｖｏｎｇｆｏｎｇ）个例进行了同时同

化ＡＭＳＵＡ反演温度、ＱｕｉｋＳＣＡＴ 海面风及卫星

云导风的试验。研究结果表明，采用 ＭＣ３ＤＶａｒ技

术，通过同化卫星资料能显著减小路径预报误差。

ＭＣ３ＤＶａｒ技术只在三维空间进行同化，因此

不能同时进行不同时刻的多种资料的同化，但由于

在 ＭＣ３ＤＶａｒ技术中采用模式约束充分考虑了各

物理量间的约束，能滤除高频波动，可以减小模式

ｓｐｉｎｕｐ时间，因此采用 ＭＣ３ＤＶａｒ进行连续循环

同化可用较少的计算量达到同化多时次的多种观测

资料的目的。

由于海上观测资料的缺乏，在台风数值预报中

往往需要使用经验构造的台风信息（如Ｂｏｇｕｓ海平

面气压，Ｂｏｇｕｓ风场等）。这些方案不仅能修正模式

初始场中不正确的台风位置，而且能在初始场中激
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发出类似台风的涡旋结构。但是这些经验构造的信

息并不能保证与模式场的协调。解决这种不协调性

通常有两种方法，一是采用模式积分调整，美国的

ＮａｖｙＦｌｅｅｔＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｅｒ通过将不含平均流的

Ｒａｎｋｉｎ涡在热带平均探空曲线情况下，将海表温度

设为３０１Ｋ积分到一个恒定态后，将１６００ｋｍ范围

内的风、温度、湿度、高度和海平面气压作为Ｂｏｇｕｓ

涡旋；另一种方法是采用 ＢＤＡ 方法（Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０００ａ；Ｐｕ，ｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００３），在ＢＤＡ技术中，用四维变分同化技术

对模式场进行调整以期得到协调的台风涡旋结构。

采用基于四维变分同化技术的ＢＤＡ技术在同

化窗口较长时需要大量的计算资源。该研究将采用

ＭＣ３ＤＶａｒ技术，在同一时刻进行Ｂｏｇｕｓ台风信息

和观测资料同化。由于使用有限的计算资源即能完

成调整，因此采用 ＭＣ３ＤＶａｒ连续循环同化可以在

观测资料的约束下改善台风涡旋结构，从而改善台

风数值预报结果。

在Ｌｉａｎｇ等（２００７ａ）中对比分析了 ＭＣ３ＤＶａｒ

技术和３ＤＶａｒ的性能，研究表明，ＭＣ３ＤＶａｒ技术

能得到较通常３ＤＶａｒ技术更协调的分析场。本研

究针对２００６年“桑美”进行连续循环同化试验，通过

同化不同时刻的卫星云导风、ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风、

Ｂｏｇｕｓ海平面气压来检验采用 ＭＣ３ＤＶａｒ技术同

化不同时刻多种资料改善模式初试场的能力。

２　台风个例及使用的资料

２００６年６号台风“桑美”（Ｓａｏｍａｉ）于８月５日

２０时（北京时，下同）生成于（１１．９°Ｎ，１４６．４°Ｅ）的洋

面上，“桑美”结构紧密，外围云带较弱，在８日２３时

以后经历了迅速加强过程，于９日１８时达到超强台

风级别（图１），并于１０日１５时２０分左右登陆，登

陆时中心最低气压 ９２０ｈＰａ，近中心最大风速

６０ｍ／ｓ，此后迅速进入福建沙埕并造成重大灾害。

图１　２００６年８月５日２０时—１１日０８时“桑美”的路径（ａ）和中心海平面气压（ｂ，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１Ｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｏｆ“Ｓａｏｍａｉ”

ａｔ２０：００ＢＳＴ５—０８：００ＢＳＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２００６（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

　　８日２０时到９日０５时（北京时，下同）共进行２

次卫星云导风观测 （许健民等，１９９７；方翔等，

２０００），分别在８日１９时和９日０２时（图略）。在这

期间有２次有效的ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风观测（观测到

大部分的台风风场），分别是８日１８时和９日０５时

（图略）。该研究的 ＱｕｉｋＳＣＡＴ 资料从 Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ２的网页下载。

３　模式参数设置与连续循环同化试验

研究采用模式格点数为１５１×１５１，垂直方向２１

层，水平格距２７ｋｍ，同化系统中物理选项包括

Ｂｌａｃｋａｄａｒ高分辨率边界层参数化方案，Ｇｒｅｌｌ积云

参数化方案，大尺度层云降水方案。同化结果进行

向前预报时模式中的物理选项包括ＢｕｒｋＴｈｏｍｐ

ｓｏｎ边界层参数化方案，Ｄｕｄｈｉａ简单冰相显式降水

方案，干对流调整和ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云参数化方案。

背景场采用ＡｖｉａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＡＶＮ）模式的分析场，

水平分辨率１°×１°。

试验中采用的连续循环同化流程图（图２），同

化中首先采用８月８日２０时的ＡＶＮ模式分析场

同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压（构造方法见Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７ｂ）、卫星云导风和 ＱｕｉｋＳＣＡＴ海平面风，然后
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将同化结果积分到９日０２时，将预报场作为背景

场，再次同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压和卫星云导风，积

分到９日０５时再同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压和 Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ海面风。

 

 

 

 

图２　同化试验流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

　　在采用２００６年８月８日２０时的ＡＶＮ模式分

析场插值得到初始场并以６ｈ间隔的ＡＶＮ模式预

报结果作为侧边界进行４８ｈ预报的对比预报中，台

风中心强度较弱，中心闭合等压线为１０００ｈＰａ，而

且中心位置有明显偏差，４８ｈ路径预报中，前２４ｈ

的预报路径偏北，３６小时后路径偏南（图略），这主

要表现为比较弱的台风环流的非对称摆动。

　　为提高台风初始位置的定位精度，同时增加初

始场中台风强度，按照Ｌｉａｎｇ等（２００７ｂ）采用的技

术，构造 Ｂｏｇｕｓ海平面气压同化到模式中，通过

ＭＣ３ＤＶａｒ调整，在同化海平面气压场的同时，模式

中其他的变量也得到了调整。通过台风中心的东西

向垂直剖面上可以看出（图３ａ），同化海平面气压

后，各等压面上的高度都得到了调整，在台风中心区

域高度场被降低，台风得到了加强。同样，台风风场

也得到了调整（图３ｂ），在９００—７００ｈＰａ等压面上，

图３　同化海平面气压后，穿过台风中心的东西向垂直剖面上各等压面的高度和风速增量

（ａ．高度增量，单位：ｄａｇｐｍ；ｂ．风速增量，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｓｔｅａｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

ｉｎ（ａ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
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有３０ｍ／ｓ以上的风速增幅区。同时，风速的增量表

现出非对称的结构，在台风西侧风速增量层次比东

侧深厚，而台风东侧在９００—８００ｈＰａ有更大的风速

增量。“桑美”台风东侧是副热带高压，具有较大的

气压梯度，因此也有更高的风速（图略）。“桑美”台

风在这期间中心气压从９７０ｈＰａ发展到９２０ｈＰａ。

在对比试验（图４）和同化试验（图５）的结果中可以

看出，在未同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压时，台风在预报

的海平面气压场中结构松散，强度较弱，初始时刻中

心气压仅为１０００ｈＰａ，积分４８ｈ后在９９６ｈＰａ左

右。而在同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压以后（图５），不仅

初始场中的台风中心气压明显降低，而且预报结果

图４　对比试验初始场和预报结果中的海平面气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ１２－４８ｈｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图５　同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压后的初始场和预报结果中的海平面气压（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｕｎｗｉｔｈｔｈｅＢｏｇｕｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ

中台风不仅结构紧密而且强度明显增强。

　　由于初始场中台风位置和结构得到改善，对台

风移动方向（登陆地点）的预报得到了改善，但是移

动速度的预报偏快（图６ａ）。

　　在同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压的同时，增加同化

ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风，对台风移向的预报误差继续得

到减小（图６ａ）。但是从图（６ａ）中也可看出，尽管台

风移动方向预报得到了改善，但是对台风移动速度

的预报误差依然比较大。

将８日２０时的同化结果积分６ｈ后（９日０２

时），有卫星云导风资料可以使用，同时为改善台风

定位，进行了Ｂｏｇｕｓ海平面气压和卫星云导风的同

化。在同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压及卫星云导风后，对

台风路径移动速度的预报误差得到减小，但是对于

台风移动方向的预报误差依然明显（图６ｂ）。

　　将９日０２时同化结果积分３ｈ得到９日０５时

的预报结果，此时有ＱｕｉｋＳＣＡＴ海平面风资料可以

使用。为调整台风初始位置，首先进行了同化Ｂｏ

ｇｕｓ海平面气压的试验。在同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压

后，台风路径的１２、２４、３６和４８ｈ路径预报距离误

差分别为３０．８、４２．３、７６．６和１３４．９ｋｍ，得到了显

著改善（图６ｃ，图７）。在同化９日０５时的 Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ海平面风资料和Ｂｏｇｕｓ海平面气压后，尽管

路径距离误差较只同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压时增大

了，但是对台风的移动方向以及台风登陆位置的预

报较只同化Ｂｏｇｕｓ海平面气压更准确（图６ｃ，图７）。

　　图７中可看出，随着不断增加同化的资料，１２ｈ

的预报误差逐渐减小，在以后的预报中（８日２０时，

９日０２时），尽管对台风移动的方向预报得到改善，

但是移动速度的预报误差较大（图６ａ、６ｂ），因此路
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图６　不同时刻同化不同观测资料的台风路径预报　　　　　
（台风符号间隔３ｈ，预报路径中每个台风符号间隔１２ｈ。　　　　　
ａ．初始时刻８日２０时，预报时间８日２０时—１０日２０时；　　　　　
ｂ．初始时刻９日０２时，预报时间９日０２时—１０日２０时；　　　　　
ｃ．初始时刻９日０５时，预报时间９日０５时—１０日２０时）　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　　　
（ＴｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｙｍｂｏｌｓｏｎｔｈｅＢｅｓｔｔｒａｃｋａｎｄ　　　　　
ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｉｓ３ｈｏｕｒｓａｎｄ１２ｈｏｕｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）：ｆｏｒｔｈｅ　　　　　
ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ２０：００ＢＳＴ８，ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ２０：００ＢＳＴ８－２０：００ＢＳＴ　　　　　
１０；（ｂ）：ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ０２：００ＢＳＴ９，ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ０２：００ＢＳＴ　　　　　
９－２０：００ＢＳＴ１０，ａｎｄ（ｃ）：ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ０５：００ＢＳＴ９，　　　　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ０５：００ＢＳＴ９－２０：００ＢＳＴ１０）　　　　　

图７　不同时刻同化不同观测资料的台风路径预报均方误差（单位：ｋｍ）

（图例中为同化的资料和初始时间（月、日））

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔＲＭＳｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ．

（ｕｎｉｔ：ｋｍａｎｄｔｈｅｌｅｇｅｎｄｉｓｆｏｒｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｄａｔｅｏｆ

ｆｏｒｍａｔＤＤＨＨ，ｗｈｅｒｅＤＤｉｓｔｈｅｄａｙａｎｄＨＨｉｓｔｈｅｈｏｕｒ）

径误差较大，但当更多的观测资料同化后（９日０５

时），明显减小了路径预报误差。由于从８日２０时

同化后再积分到９日０２时，将积分结果作为背景场

进行同化，而且使用的侧边界条件也没有改变，然后

积分到９日０５时，同样将积分结果作为背景场进行

同化，因此对于预报结果的改善都来自于新的观测

资料的引入。

应当指出的是，在９日０２时进行再次同化并进

行预报时，其预报时效相对于８日２０时已经延长了

６ｈ，也即９日０２时的１２ｈ预报相当于８日２０时的

１８ｈ预报。同理，９日０５时的１２ｈ预报相当于８日

２０时的２１ｈ预报。在图７中相同预报实效（如８日

２０时和９日０２时的１２ｈ预报）的预报误差即使相

同，对于连续循环同化后的预报来说也已经延长了
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预报时效，也即对前一次的初始场进行了改进。因

此图７中的预报误差表明，连续循环同化后对初始

场的改进是明显的，这也可从图６中看出。

　　ＭＣ３ＤＶａｒ连续循环同化可以同化不同时刻的

观测资料，但由于区域模式的预报误差不仅来自初

始场，同时还来自于侧边界条件以及模式误差，而由

于连续循环同化并没有改变侧边界条件，因此在区

域模式中长时间的连续循环同化并不利于提高预报

能力。试验中采用ＭＣ３ＤＶａｒ同化９ｈ内的观测资

料，而且同化间隔的选取也主要根据能获得的观测

资料确定，试验结果表明 ＭＣ３ＤＶａｒ连续循环同化

具有同化多个时刻观测资料的能力，而对于循环同

化时间的长度和循环时间间隔的选取还依赖于观测

资料和进一步的研究。

　　尽管有一些非常规观测资料（如卫星云导风，

ＱｕｉｋＳＣＡＴ海平面气压等）提供台风信息，但是这

些资料依然不足以提供整个台风结构信息。从以上

的同化结果中可以看出，同化Ｂｏｇｕｓ台风（这里为

海平面气压）对于改善台风的初始位置及提高台风

预报精度有明显的效果（图６、图７），但是由于Ｂｏ

ｇｕｓ台风的结构与实际台风的结构毕竟有显著的差

异（比如台风非对称的结构），在将Ｂｏｇｕｓ台风结构

同化到模式中后，由于通过模式动力和物理过程的

调整，在模式场与Ｂｏｇｕｓ台风结构协调的过程中，

台风的环境场在一定程度上被破坏，而其他观测资

料的使用能在一定程度上进一步改善对台风结构及

环境场的描述，从而提高对台风的预报能力。

采用经过连续循环同化得到的初始场大大减小

了对“桑美”的登陆点的预报误差（图６ｃ、图７），同时

也改善了对台风结构的模拟。在台风登陆前后，数

值模式模拟出两个雨带（图８ａ），一条位于台风中心

的北侧，在浙江中部，一条位于台风外围，在上海北

部（３１°Ｎ，１２１°Ｅ附近）。尽管模拟的雨带分布较实

况观测雨带宽，外围雨带略偏东，但是从观测的降水

分布（图８ｂ）中也可以看出两个明显的雨区分布（与

观测相比，模拟的降水量偏小）。而从９２５ｈＰａ风场

上看，台风中心的北侧有超过４０ｍ／ｓ的“向岸”风，

在台风中心南侧的“离岸”风小于３０ｍ／ｓ。

图８　“桑美”台风登陆时（１０日下午１７时）１ｈ降水分布

（ａ．采用９日０５时连续循环同化得到初始场模拟结果，阴影为１ｈ降水量分布，

风羽为９２５ｈＰａ的风场，等值线为海平面气压场；ｂ．自动站观测）

Ｆｉｇ．８　１ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ“Ｓａｏｍａｉ”ａｔｌａｎｄｆａｌｌ（１７：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６）

（（ａ）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ），ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａ（ｂａｒｂ），

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ０５：００ＢＳＴ９Ａｕｇｕｓｔ，

（ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ１ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ）

　　“桑美”台风尽管强度较强，但是结构非常紧凑，

从卫星云图上看，“桑美”台风的降水范围很小（图

９）。而从模拟结果看，“桑美”台风降水范围较小，主

要是受两条干空气带的影响。在模拟结果（图１０）

中，９２５—６００ｈＰａ的累积比湿有两条低值带：如图

中蓝色箭头，一条是从３５°Ｎ，１２０°Ｅ以东到３０°Ｎ，
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图９　ＦＹ２Ｃ卫星观测到的“桑美”

台风的红外云图（１０日１７时）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＦＹ２Ｃｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｏｆ“Ｓａｏｍａｉ”ａｔ１７：００ＢＳＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６

 

图１０　模拟结果中台风登陆时从９２５—６００ｈＰａ的

累积比湿（阴影，单位：ｋｇ／ｋｇ）和平均风场（风羽）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅ

（Ｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｋｇ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ｂｅｔｗｅｅｎ９２５ａｎｄ６００ｈＰａａｔ“Ｓａｏｍａｉ”ｌａｎｄｆａｌｌ

１１５°Ｅ，再到２５°Ｎ，１１７°Ｅ附近逐渐进入台风中心区

域的北方干空气，这也是台风的南侧降水较少的一

个原因；另一条是从南海—菲律宾北部—东海的南

方干空气。南边的干空气尽管没有直接侵入台风的

中心区域，但是隔断了台风的外围水汽供应，使得台

风的外围云系不强盛，表现出一个结构紧凑的台风。

这也是尽管台风登陆强度较强，但是降水影响范围

较小的一个原因。

４　结论和讨论

ＭＣ３ＤＶａｒ只在三维空间求解，需要的计算资

源较少，但同时考虑了模式中动力和物理过程作为

约束条件，可以调整出与模式场较为协调的台风初

始场，因此减小了模式与初始场协调的时间。采用

ＭＣ３ＤＶａｒ能更有效地连续循环同化不同时次的观

测资料。本研究针对台风个例进行了连续循环同化

多种资料的试验。

因海上观测资料的缺乏，在台风数值预报中往

往需要使用经验构造的台风信息（如Ｂｏｇｕｓ海平面

气压，Ｂｏｇｕｓ风场等）。ＭＣ３ＤＶａｒ技术充分考虑了

各物理量间的约束，因此也具有通过同化Ｂｏｇｕｓ台

风构造协调性较强的台风初始场的能力。本研究针

对２００６年“桑美”台风的试验表明，在同化Ｂｏｇｕｓ海

平面气压后，由于同化技术中动力和物理过程的约

束，初始场中的高度场、温度场、风场也得到了调整，

从而改善了模拟结果。

通过对８月８日２０时到９日０５时的卫星云导

风、ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风、Ｂｏｇｕｓ海平面气压的连续循

环同化，模式的初始场得到了不断的改进，对台风路

径的预报能力得到不断的提高，同时对台风的降水

分布的预报也得到了改善。模拟结果表明，由于外

围干空气的侵入，是“桑美”台风结构较为紧密的一

个原因。

由于区域模式的预报误差同时还来自侧边界条

件和模式误差，因而长时间间隔的连续循环同化对

于提高模式的预报能力是有限的，因此对于连续循

环同化时间间隔的选取还需要进一步研究。

尽管通过连续循环同化提高了对“桑美”台风的

路径和风雨影响的模拟能力，但是由于模式使用的

水平分辨率较低，使用的观测资料的水平分辨率也

较低，因此对于进一步提高对登陆台风的模拟能力

依然是有限的。为提高对登陆台风的模拟能力，有

必要使用更高时空分辨率的观测资料（如多普勒雷

达资料），用更高的水平分辨率进行同化试验研究。
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