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摘要 

热带气旋(tropical cyclone, 简称 TC)登陆引起的灾害是影响我国及全世界最严重的

自然灾害之一。然而目前的业务数值天气预报对 TC 的预报还远未达到理想状态，尤其

在 TC 的结构、强度以及伴随 TC 降水预报方面。其重要原因之一是 TC 生成于海上且

生命期的绝大部分时间同样在海上度过，而海洋上观测资料不足，数值预报的初始场

无法准确描述 TC 的精细结构。随着我国沿海地区多普勒雷达观测网的不断完善，以及

新一代高时空分辨率静止气象卫星的逐渐业务化，气象雷达和静止卫星已成为 TC 精

细结构观测信息的重要来源。将这些高时空分辨率的观测用于改善数值模式初始场以

期改善 TC 的预报能力是当前全世界 TC 业务和科学研究的难点。然而目前，这方面的

工作还十分有限。 

本文使用基于先进的对流可解析高分辨率数值预报模式 WRF (Weather and 

Research Forecast)的集合卡尔曼滤波同化(Ensemble-based Kalman Filter，简称 EnKF)系

统考察了我国地基多普勒雷达径向风、美国上一代静止气象卫星 GOES-13 以及世界上

第一个业务运行的新一代静止气象卫星向日葵 8 号的全天气条件下红外水汽通道观测

资料的同化对 TC 预报特别是强度、结构和降水的影响。 

鉴于我国地基多普勒雷达资料还从未被用于 EnKF 资料同化系统研究对 TC 预报

的影响，本文详细探讨了我国广州站地基多普勒雷达径向风的 EnKF 同化对 2012 年台

风“韦森特”模拟结果的影响，发现在台风“韦森特”登陆前最强阶段，以 30 分钟间

隔同化雷达径向风超级观测(superobservation, 简称 SO)得到的集合平均分析场能够快

速捕捉到与实际观测十分接近的紧密深厚的台风暖核结构。同化雷达径向风观测能有

效地减小台风周围大尺度风场和温度场误差。基于同化后的集合平均分析场所做的确

定性预报中，台风的路径、结构、强度以及伴随着的强降水分布预报都得到了显著提

高。此外，本文还通过对基于同化后的集合分析场所做的集合预报的敏感性分析，进一

步探索了影响台风“韦森特”路径、强度以及降水预报的关键性因子。发现台风“韦森

特”的强度和降水预报都十分依赖于初始场中台风涡旋的强度和位置与引导气流的关

系。 

尽管地基雷达能够有效地改善台风的预报特别是强度预报，然而地基雷达不能覆

盖距离海岸线 100 km 以外的区域，静止卫星观测则可以作为强有力的补充。本文接着

考察了全天气条件下的静止卫星观测资料同化对 2015 年大西洋飓风 Joaquin 和 2017 年

登陆我国的台风“天鸽”的强度和结构模拟的可能影响。结果表明，不论是新一代静止

气象卫星还是上一代静止气象卫星，连续循环同化其全天气条件下的高层水汽通道观
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测都能极大地提高数值模式对 TC 强度和结构的预报。同时同化卫星观测和常规观测

试验相较于仅同化常规观测资料试验的预报结果对 TC 的强度预报误差减小了超过

50%，并能够很好地预报出 TC 的快速增强过程。此外，还发现同化时空分辨率更高的

新一代静止卫星能够更加快速地模拟出 TC 的结构和强度。这为我国新一代风云四号

(FY-4A)静止卫星的 EnKF 同化应用研究奠定了重要基础。 

 

关键词：热带气旋，雷达径向风，静止卫星，资料同化, EnKF 
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Impacts of high-resolution observation on the forecasts of tropical 

cyclones (TCs) using ensemble Kalman Filter (EnKF) 

Lei Zhu (Meteorology) 

Directed by Prof. Zhiyong Meng 

ABSTRACT 

The disaster caused by the landfalling tropical cyclone (TC) is one of the deadliest natural 

disasters in China as well as over the world, while the current forecasts on TC by operational 

numerical weather prediction (NWP) model is far from being perfect, especially on the 

forecasts of TC structure, intensity and precipitation. One of the most important reasons is that 

TCs are generated on the tropical ocean and spend most of their lifetime on the ocean where 

there is a severe lack of observations, so the initial conditions of NWP can not accurately 

describe the detailed structures of TCs. With the development of the Doppler radar observation 

network in the coastal areas of China and the gradual operationalization of the new generation 

of high-resolution geostationary satellites, the observations are able to provide the detailed 

structures of TCs. However, the capbility of NWP in using the high-resolution observations to 

improve TC prediction is still very limited.  

Using a WRF-based (Weather and Research Forecast) EnKF (Ensemble Kalman Filter) 

system through a series of numerical experiments, this work explored the impacts of 

observations from ground-based Doppler radar in mainland China, last-generation 

geostationary satellite GOES-13 (America) and the first operational new-generation 

geostationary satellite Himawari-8 (Japan), on the forecasts of TC, particularly on the intensity 

and structure. 

This is the first time that the Doppler radar observations in Mainland China were used to 

study those impacts on TC through a convection-permitting WRF-EnKF system. The case 

used in this study is Typhoon Vicente (2012) and only Guangzhou radar radial velocity data 

was assimilated. With every 30-minute interval data assimilation, the ensemble means of 

EnKF analyses are able to capture the detailed warm-core structure of Vicente well. The radial 

velocity observations can efficiently decrease the errors in large-scale wind and temperature 

fields. The deterministic forecasts initialized from the EnKF analyses can significantly 

improve forecasts of TC track, structure, intensity and precipitation. In addition, the ensemble 

forecasts and sensitivity analyses were further used to explore the key factors that controlled 

the prediction and predictability of TC track, intensity, and rainfall during and after its landfall. 
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Results showed that TC Vicente’s intensity and precipitation forecasts were largely dependent 

on the initial relationship between TC intensity and location and the initial steering flow. 

Though the ground-based radar data can efficiently improve the forecasts of TCs, 

particularly on the intensity forecasts, the ground-based radar can only cover quite limited 

region off the coast. Geostationary satellite observation is a complement. This study explored 

the possible influence of the geostationary satellite observations under all-sky condition on the 

forecasts of the intensity and structure of Hurricane Joaquin (2015) and Typhoon Hato (2017). 

Through continuously assimilating the satellite radiance from water vapor channel of the 

GOES-13 and Himawari-8 data under all-sky condition, the forecasts of the TC intensity and 

structure were improved significantly. The high-resolution observations of satellites are 

particularly useful in improving the simulation of the rapid intensification. Results also 

showed that the observations from the new generation satellite Himawari-8 were able to 

improve the forecasts more rapidly. These results paved the way to study the impact of 

assimilating new generation stationary satellite FY-4A using EnKF.  

 

KEY WORDS: tropical cyclone, Doppler radar, geostationary satellite, data assimilation, 

EnKF 
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第一章  引言 

1.1  研究意义 

热带气旋(tropical cyclone, 简称 TC)引起的灾害是世界上最严重的自然灾害之一。

中国平均每年有 7 个热带风暴级别及以上的 TC 登陆，往往造成巨大的经济损失和人

员伤亡(Zhang et al. 2009)。准确的 TC 路径、强度及其伴随的强降水预报对于提醒公众

提前做好防范，以减少人民的生命财产损失极为重要。 

过去几十年中，数值模式对于 TC 预报的提高主要表现在路径上，而对 TC 强度、

结构以及伴随的降水预报几乎没有实质性的改善(Rappaport et al. 2009; 张守峰 等 

2015)。如今 48 小时业务路径预报误差已经减小到甚至低于 10 年前 24 小时的路径预

报误差(Chan and Gray 1982；Cangialosi and Franklin 2016)。虽然数值模式能够对 TC 的

路径预报得很好，但是 TC 强度、结构和降水方面的预报误差往往会造成巨大灾害，如

2012 年台风“韦森特”和 2017 年台风“天鸽”。因此，提高 TC 的强度、结构和降水

的预报准确度是当前 TC 数值预报的关键。 

数值模式对 TC 强度、结构和降水的预报困难主要来自初始场对 TC 内核(距离中心

300 km 以内的区域)结构的描述不够准确。通过机载雷达观测分析表明，TC 眼墙区域

存在很小尺度的涡旋对流，这些涡旋对流对 TC 动力结构的形成有重要影响（Mark and 

Houze 1984)，它们之间及其与其他尺度系统的相互作用会影响 TC 强度和结构的演变

(Reasor et al. 2005)。云解析数值模拟结果也显示，TC 的内核结构具有很强的随机非对

称性，其中的对流涡旋常常仅为几公里尺度(Nguyen et al. 2008; Fang and Zhang 2011)。

因此，准确的 TC 强度和结构预报需要能够有效同化反应 TC 涡旋结构的高时空分辨率

观测信息的高分辨预报模式。 

由于 TC 生成于海上，其生命期的绝大部分时间都在海上，遥感探测是较常用的能

够描述 TC 内核结构的观测手段。美国的研究显示，随着观测技术、数值天气预报模式

和资料同化方法的巨大进步，使用先进的集合同化方法同化高时空分辨率的多普勒雷

达遥感观测资料能够显著地提高数值模式对 TC 强度的预报(Zhang et al. 2011; Weng and 

Zhang 2012; Zhang and Weng 2015)。我国沿海地基多普勒气象雷达观测网已经建设得很

完善，尤其在东南沿海区域的雷达密度甚至超过美国沿海(Zhu et al. 2016)，然而，这些

多普勒雷达获得到的高时空分辨率观测还没有通过先进的集合同化系统应用到对登陆

或沿海岸 TC 预报研究中，因而考察我国沿海多普勒雷达在数值模式中的同化对登陆

我国 TC 强度预报的影响意义重大。 

尽管地基多普勒雷达能够有效地改善台风的预报特别是强度预报，然而地基雷达
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不能覆盖距离海岸线 100 km 以外的区域。静止卫星观测则可以作为强有力的补充，特

别是新一代静止气象卫星能够提供反应 TC 内核精细结构的高时空分辨率资料。前人

关于静止卫星的同化研究多局限于晴空条件下观测，对包含能够反应 TC 内核结构的

有云条件下的观测资料的同化工作刚刚起步，目前的研究还没有展示出新一代静止卫

星全天气条件下辐射资料的同化对 TC 强度预报的明显改善效果。因而随着日本向日

葵 8 号和我国新一代风云四号(FY-4A)静止卫星被依次投入业务运行，考察新一代静止

卫星全天气条件下红外辐射观测资料的同化对 TC 强度预报的影响有着十分重要的科

学意义和实际应用价值。 

总而言之，使用先进的 EnKF 同化手段考察我国地基多普勒雷达以及静止卫星特

别是新一代静止卫星全天气条件下的红外辐射观测对 TC 强度预报的可能影响，具有

重要的科学意义和实际应用价值，研究结果将为我国未来 TC 强度预报能力的提高以

及业务资料同化系统的改善提供重要的科学参考。 

1.2 研究进展和科学问题的提出 

提高 TC 强度预报准确率的重要手段之一是改善数值预报初始场，使其能够较准

确地反应 TC 的初始结构。实现这一点的关键手段就是使用先进的资料同化方法有效

同化能够反应 TC 内核结构的高时空分辨率观测资料。前人无论是在观测资料的使用

还是同化方法的改进上都做了大量的工作。 

在能够获得 TC 内核结构的有限观测平台中，多普勒雷达观测的同化对 TC 强度预

报的影响首先引起了人们的关注。多普勒雷达的径向风观测与模式的动力和热力变量

有比较好的相关性，有可能通过资料同化改善模式初始场中 TC 的结构从而改善 TC 强

度的预报。多普勒雷达可分为地基和机载两种。沿海地基多普勒雷达对于登陆 TC 以及

靠近陆地移动的 TC 具有着很强的监测能力。  

地基多普勒雷达资料的同化在 TC 中的应用初期多使用变分方法。然而由于变分

方法使用气候态的背景误差协方差，主要针对天气尺度特征有比较好的改善，并不能

准确反映 TC 真实的结构尤其内核区域具有强随机非对称性结构特征，因而地基多普

勒雷达资料的同化对 TC 强度的预报一直没有明显的提高(Zhao and Xue 2009; Zhao et 

al. 2012a, 2012b; Lin et al. 2011; 沈菲菲 等 2015)。   

90 年代末开始，另一种先进的基于集合的资料同化方法，Ensemble Kalman Filter 

（EnKF）开始用于大气科学领域(Houtekamer and Mitchell 1998)，并因其具有流依赖的

背景误差协方差、不需要切线性和伴随模式因而易于植入各种数值模式、与集合预报

结合紧密、能够用于非线性系统等优势很快得到广泛关注与应用。EnKF 同化方法初期

主要用于全球模式的大尺度天气系统(Evensen 2003; Hamill and Whitaker 2005)。 
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针对对流尺度使用 EnKF 对多普勒雷达资料的同化开始于 2003 年。Snyder and 

Zhang (2003)在观测系统模拟试验(observation system simulation experiment，简称 OSSE)

框架下首次将 EnKF 方法应用到云分辨模式中，通过对模拟的多普勒雷达径向风的同

化显著改善了一次超级单体雷暴过程的风场、温度和湿度等变量。Caya et al. (2005)显

示 EnKF 在对流尺度模式中同化相同的观测得到的分析场明显优于 4DVar (four-

dimensional variational data assmilation)同化效果。很多研究表明，EnKF 在更加复杂的

对流尺度数值模式中同化各种不同的观测资料均能改善预报效果(Tong and Xue 2005; 

许小永 等 2006; Fujita et al. 2007; 陈杰 等 2012; 秦琰琰 等 2012; 闵锦忠 等 2013)。 

由于中尺度和区域尺度系统往往是各种尺度系统复杂相互作用的结果，相较于大

尺度和对流尺度的众多研究，EnKF 直到 2006 年才首次在中尺度区域模式同化预报中

得到研究与应用(Zhang et al. 2006; Meng and Zhang 2007, 2008a, 2008b; Torn and Hakim 

2008a, 2009a; Aksoy et al. 2009, 2010)。个例试验和长期同化预报试验研究表明，EnKF

能够在复杂的中尺度系统中有效同化各种不同的常规观测，显著减小初始场中的动力

和热力变量误差，从而提高预报能力。同时发现，在同样的模式框架下使用 3DVar (three-

dimensional variational data assimilation)和 4DVar 同化相同的观测，EnKF 效果明显优于

传统的 3DVar，且在长期预报中甚至优于 4DVar。 

使用中尺度 EnKF 方法针对 TC 的地基多普勒雷达资料的同化试验首先开始于美

国。Zhang et al. (2009) 在云解析尺度 WRF(Weather and Research Forecasting)模式中首

次使用 EnKF 同化地基多普勒雷达径向风观测，对飓风 Humberto (2007)进行初始化并

做预报。研究发现，同化地基多普勒雷达径向风后的集合平均分析场中的飓风位置和

强度与观测很一致，且以同化后的分析场为初始场的预报能够捕捉到 TC 快速增强过

程。此外还发现，EnKF 同化结果明显优于使用 3DVar 同化相同的雷达观测。Weng et 

al. (2011)检验了目前最常见和最先进的三种同化方法（EnKF、4DVar 和 3DVar）在云解

析模式中同化地基多普勒雷达径向风实际观测对飓风 Katrina (2005)预报的改善效果，

发现不同的初始化方法同化相同的观测得到的分析场中飓风结构、强度和位置相差很

大，其中 EnKF 和 4DVar 同化后的分析场中的飓风涡旋结构与观测十分接近，而通过

3DVar 得到的分析场中的涡旋结构则偏离了实际观测。根据同化后分析场做的确定性

预报表明，不论路径还是强度预报，EnKF 和 4DVar 都明显好于 3DVar，且 EnKF 的预

报结果更优于 4DVar 的预报。然而，目前几乎所有的雷达资料同化研究都是从 TC 的

生成或发展阶段开始进行同化试验，而登陆 TC 常常以最强强度或近最强强度登陆并

被地基雷达观测网监测到，因此研究在 TC 最强时刻或接近最强时刻同化雷达观测对

TC 的预报尤其是强度预报有怎样的影响具有十分重要的意义，这是本文要研究的一个

科学问题。 

相对于地基多普勒雷达资料的 EnKF 同化，机载雷达资料的 EnKF 同化对 TC 强度
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预报的改善效果更加明显。目前世界上只有美国拥有针对 TC 的机载多普勒雷达径向

风业务观测系统。美国已经开展了一系列机载雷达 EnKF 资料同化的研究。Weng and 

Zhang (2012)使用对流可解析尺度的 WRF-EnKF 系统首次检验了使用 EnKF 同化机载

雷达径向风观测对飓风 Katrina (2005)预报的影响。结果表明，基于同化后分析场做的

预报在整个预报时间中都能显著减小路径和强度误差。使用飞机上独立的观测对比

EnKF 分析场中飓风涡旋结构演变特征发现，同化机载雷达径向风观测得到的分析场能

够成功捕捉到真实的飓风内核动力(风场)和热力(温度和湿度场)结构。Aksoy et al. (2012)

将 Weng and Zhang (2012)的 EnKF 同化系统移植到 HWRF(Hurricane WRF)的集合资料

同化系统(HWRF Ensemble Data Assimilation System，简称 HEDAS)中，用来在 HWRF

业务预报中实时同化 TC 内核区域观测进行涡旋初始化，他们对飓风 Paloma (2008)的

同化预报试验表明，该系统同化机载雷达径向风观测可以显著改善分析场中的涡旋结

构。 

相较于上述个例研究，批量长期的机载多普勒雷达径向风的 EnKF 同化试验进一

步系统地展示了其对 TC 强度预报的显著改善效果。Zhang et al. (2011)使用云解析分辨

率模式针对 2008-2010 年间大西洋上生成的 61 个 TC 使用机载多普勒雷达径向风的

EnKF 同化进行初始化并做预报，发现使用机载雷达高分辨率径向风的 EnKF 同化对

TC 强度预报误差比业务预报误差减小近 40%。该系统第一次实时同化机载雷达观测成

功地预报出了飓风 Ike (2008) 的路径和强度演变。Aksoy et al. (2013) 系统地检验了

HEDAS 同化机载雷达径向风观测对 TC 预报的影响，他们对 2008-2011 年 83 个包含

了热带低压到四级飓风的 TC 进行了初始化并做预报，发现该系统同化高分辨率观测

可以得到更加接近真实的飓风环流结构，从而改善了 TC 的预报尤其是强度预报。Zhang 

and Weng (2015)对 2008-2012 年的所有登陆美国的飓风做了进一步的检验，发现基于

同化后分析场做的提前四天的强度预报误差相较于业务预报减小了 28%。这是第一次

通过大量完整的试验证明，先进的集合同化技术能够有效地将高分辨率内核区域的雷

达观测同化到模式初始场中，提高初始场中的 TC 涡旋结构，从而提高数值预报模式对

TC 的强度和结构预报。 

上述使用 EnKF 同化雷达资料对 TC 强度预报的改善均来自对雷达径向风观测的

同化，使用 EnKF 同化雷达反射率对 TC 强度预报的影响研究则相对较少。这是由于径

向风观测与模式变量尤其风场存在直接的相关关系，而反射率观测与模式变量的相关

存在很大的不确定性，模式微物理过程的描述也存在很大误差，因此反射率观测的改

善效果十分有限。Dong and Xue (2013) 检验了在 Advanced Regional Prediction System 

(ARPS)模式中使用 EnKF 系统同化美国两个地基多普勒雷达径向风和/或反射率观测对

飓风 Ike (2008)的影响，发现径向风和反射率观测的同化都能够提高预报能力，但是同

化径向风观测对预报的改善效果明显优于同化反射率对预报的改善。Xue and Dong 
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(2013) 发现仅同化最佳路径观测中的最低海平面气压(minimum sea level pressure，简称

MSLP) 优于仅同化雷达反射率观测对飓风强度和路径预报，在这个个例中甚至超过仅

同化径向风观测对强度的预报；同化径向风和反射率观测的同时还同化 MSLP 对于路

径和强度预报的提高效果最显著。 

由于世界上只有美国实现了机载雷达对 TC 的业务探测，而受 TC 影响的国家大多

都有越来越发达的地基多普勒雷达监测网，因而开展地基多普勒雷达的 EnKF 同化是

世界上大部分国家提高 TC 强度预报能力的必由之路。Wang et al. (2014)测试了台湾雷

达的 EnKF 同化对台风 Jangmi (2008)预报的影响，发现同化反演的径向风观测得到的

台风结构和强度比直接同化径向风观测更接近观测，从而更加有效地改善了台风路径、

强度、结构以及降水预报。Wang et al. (2016)进一步发现反演的径向风观测在循环同化

前期对台风涡旋结构和强度的改善更大，而在后期则是同化原始径向风观测对其改善

更显著。而同时同化反演的径向风观测和原始径向风观测比单独同化其中一种观测能

够更好地模拟出台风结构、强度以及降水。Wang et al. (2014)还发现，同化径向风观测

的同时额外同化反射率观测对结果几乎没有影响。Yue and Meng (2017)考察了台湾地基

多普勒雷达原始径向风的 EnKF 同化对台风 Morakot (2009)登陆中国大陆后的预报影

响，发现同化台湾雷达径向风观测能够提高环境流场和引导气流结构以及 TC 的位置

和结构，从而改善了后续的路径和降水预报，同时发现位于台风内核区域的观测是提

高中国大陆降水预报的决定性因素。基于同样的同化预报系统，Yue et al. (2017)进一步

显示在 TC 登陆前 6 小时内同化所有雷达站观测对于路径和降水预报改善效果最理想。

而且，同化不同雷达站观测会获得差异很大的预报效果。 

我国大陆有着非常稠密的地基多普勒气象雷达监测网，尤其在沿海岸地区的雷达

密度甚至超过美国。然而，前人关于我国雷达观测对 TC 预报的影响主要使用传统的变

分同化方法，对台风的强度和结构的改善十分有限(Zhao et al. 2012a, 2012 b; 沈菲菲 等

2015)，在本研究开展之前还没有任何考察我国大陆雷达观测的 EnKF 同化对 TC 预报

的影响研究。使用高效的雷达质量控制程序和先进的集合同化方法研究中国大陆沿海

雷达是否能够改善登陆 TC 的预报，尤其是 TC 强度、结构以及降水的预报，是本文重

点关注的另一个科学问题。 

虽然雷达资料的 EnKF 同化能够显著提高 TC 的强度预报，但是雷达仅能在某个较

小的区域进行探测，相较于雷达，静止气象卫星可以实时持续地监测全球范围内的 TC，

并获得高分辨率的 TC 内核观测。类似于雷达资料的同化，前人关于静止卫星资料同化

在 TC 中的应用主要使用的也是变分方法，虽然通过显著改善大尺度环境流场和大尺

度涡旋结构减小了路径预报误差，但没有得到对 TC 强度的显著改善(Zou et al. 2000; 

2001; Zou et al. 2015)。由于卫星的辐射观测与模式变量没有很好的相关关系，使用 EnKF

直接同化卫星辐射观测难以减小预报误差。初期，人们关于静止卫星的 EnKF 同化主
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要利用卫星反演资料(水汽和云导风等)对模式进行初始化并在一定程度上改善了对 TC

的预报。随着辐射传输模式(radiation transfer model，简称 RTM)的发展，RTM 可以用

作同化卫星观测的观测算子，使得数值预报模式可以直接同化卫星的辐射观测。 

之前关于静止卫星观测 EnKF 同化的研究主要局限在使用晴空条件下的辐射资料。

这是由于受到云和降水影响的卫星观测具有非线性和不连续性，因而存在较大误差，

同时 RTM 用于受云和降水影响的观测具有更大的误差和不确定性。Yang et al. (2017)

使用基于 WRF 模式的混合同化系统(En3DVar)同化美国上一代静止卫星 GOES-13 在晴

空条件下的观测发现，同化 GOES-13 卫星观测能够获取更加真实的大尺度湿度场和温

度场，从而进一步提高了降水预报。由于晴空条件下的观测剔除了云区的资料，而 TC

的内核正是为云和降水覆盖的区域，因此考察全天气条件下静止卫星观测资料的 EnKF

同化对 TC 强度预报准确度的提高十分重要。 

前人使用 EnKF 同化全天气条件下的静止卫星观测首先是在理想试验的框架下进

行的。Otkin (2010; 2012)针对温带气旋和对流系统，首次在理想模式中使用 EnKF 同化

受到云和降水影响的模拟红外通道观测，显著提高了对高层云的模拟，他们发现同化

高层水汽通道观测能够最大限度地改善风场和温度场，而低层水汽通道观测对云的结

构和湿度场分布的影响更大。全天气条件下卫星资料的同化使得所有阈值的降水预报

评分都得到了提高。Zhang et al. (2016)首次检验了直接同化静止卫星全天气条件下水汽

通道观测资料对 TC 预报的影响。该研究使用宾州州立大学(Penn State University，简称

PSU)的 WRF-EnKF 同化预报系统同化了美国新一代静止气象卫星 GOES-16 在全天气

条件下水汽通道观测的模拟数据对飓风 Karl (2010)的影响，同化后的分析场中飓风强

度和结构相比于没有同化卫星观测试验有显著改善，同时显著减小了温度场、湿度场

与风场的分析误差和预报误差。为了合理考虑观测资料由于受云和降水影响而产生的

巨大代表性误差，该研究提出了适应性观测误差松弛法 (adaptive observation error 

inflation, 简称 AOEI)，在背景场和观测出现很大的偏差时，通过改变观测误差有效地

同化了受云和降水污染的观测，Minamida and Zhang (2017) 进一步系统性展示了该方

法的有效性，特别是对有云和降水的区域改善效果更加明显。 

相对于模拟的观测资料，全天气条件下真实的静止卫星观测资料的 EnKF 同化对

TC 预报的影响研究还非常少，目前还没有研究展示其对 TC 强度预报明显的改善效果。

Zhang et al. (2016)显示全天气条件下真实的静止卫星观测资料的 EnKF 同化可以改善分

析场中的 TC 结构和强度，但是没有考察对 TC 预报效果的影响。Honda et al. (2018a; 

2018b) 考察了日本新一代静止卫星全天条件下的真实水汽通道观测对台风 Soudelor 

(2015)路径、强度、结构以及降水预报的影响。结果表明，同化卫星观测后分析场中台

风内核结构和外围雨带的预报都得到了提高，台风的强度预报也得到了一定程度的改

善，但是由于没有同化卫星资料的对照试验的强度预报误差本就不大，静止卫星全天
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气条件下的红外辐射观测资料的同化对 TC 强度预报的改善幅度很小。这些仅有的全

天气条件下真实静止卫星观测资料的 EnKF 同化工作主要证明了同化全天气条件下的

真实卫星观测对提高数值模式的 TC 强度预报具有很大潜力，但还没有展示出其对 TC

强度预报明显的改善能力，而且也没有分析同化全天气条件下的静止卫星观测对 TC 动

力和热力结构特别是 TC 内核结构的改善作用。本文将针对这一问题进行探索和解答。 

除了使用雷达和卫星的 EnKF 资料同化改善 TC 的预报效果，本文还将基于集合预

报结果，探究初始场中对 TC 路径、强度以及降水预报的可能影响因子，以提高我们对

TC 机理和可预报性的认识。前人的研究表明，TC 强度预报的不确定性可能由中层湿

度场的差异和低层对流不稳定引起(Sippel and Zhang 2010)，也可能源于初始涡旋强度

和中层环境场中干空气的作用(Munsell et al. 2013)。垂直风切变也可能是 TC 强度预报

出现很大发散度的重要因素(Zhang and Tao 2013)，在 TC 快速增强前深层切变强度的微

小差别可导致模式对快速增强过程的预报出现巨大的差异(Munsell et al. 2017)。初始场

中的低层位势涡度有可能是决定 TC 最终强度的重要因素(Sippel et al. 2011)。Nystrom 

et al. (2018)研究了决定飓风 Joaquin (2015)的路径和强度预报的因子，发现初始场中距

离飓风中心 300 km 以外区域尤其是 600-900 km 的环境场是产生路径预报误差的最重

要因素，而距离中心 300 km 以内的区域是造成巨大强度预报不确定性的决定性因素。

然而，现有的这些研究多针对大西洋飓风，对西北太平洋特别是登陆我国 TC 的研究还

十分有限，本文将基于我国沿海雷达径向风的 EnKF 同化预报集合，考察初始场中对

TC 路径、强度以及降水预报的可能影响因子。 

1.3 研究内容与创新点 

本文立足于当前 TC 强度和结构预报的难点问题，针对前人工作的局限，考察高

时空分辨率 TC 内核区域遥感观测在改善 TC 预报尤其是强度、结构和降水预报上的

潜力，具有以下创新点： 

（1）首次使用先进的对流可解析的 WRF-EnKF 同化预报系统同化了中国东南沿

海地基多普勒雷达径向风观测，展示了中国大陆雷达观测在改善台风预报尤其是强

度、结构和降水预报上的潜力。  

（2）相比于前人多针对 TC 发展初期的同化工作，本文首次展示了在台风最强时

刻或接近最强时候同化雷达径向风观测对 TC 强度预报的显著改善效果。 

（3）首次展示了全天气条件下的静止卫星真实的水汽通道观测的 EnKF 同化对

TC 强度预报的显著改善效果，揭示了卫星观测的同化对 TC 动力和热力结构的改善细

节。 
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1.4 文章结构 

 本文的第二章介绍所使用的 3 个模式或系统：数值预报模式、集合同化系统以及辐

射传输模式。第三章、第四章和第五章分别介绍同化试验的个例、试验流程和结果分

析，其中第三章是关于同化我国地基多普勒雷达观测对 2012 年西北太平洋台风“韦森

特”的预报影响，并探讨影响路径、强度和降水预报的因子和可预报性。第四章和第五

章是关于同化静止气象卫星全天气条件下的真实观测对 2015 年大西洋飓风 Joaquin 和

2017 年西北太平洋台风“天鸽”预报的影响。第六章给出全文的总结。 
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第二章  模式介绍 

2.1 数值预报模式 

全文所采用的数值预报模式为 WRF-ARW (Advanced Research Weather Research and 

Forecasting)模式。该模式是一个完全可压缩，具有欧拉模型的非静力特征，并可以选

择在静力条件下运行(Skamarock et al. 2008)。模式的标量具有守恒性。WRF 使用地形

跟随、流动的气压垂直坐标，模式顶为固定的气压层。水平网格为 Arakawa-C。时间

积分采用 3 阶 Runge-Kutta 方案，空间离散使用 2-6 阶方案。该模式支持理想模拟和

实际模拟，可以使用多种侧边界条件。还可以使用单向、双向和移动的网格选项。在

编译运行方面，可以采用单核、共享和分散的内存处理计算方法。 

WRF 模式已经开发多年，目前正处于稳定使用阶段，是科学研究中最先进且应用

最广泛的大气中尺度数值预报系统。WRF 模式的源代码由美国国家大气研究中心

(National Center for Atmospheric Research，简称 NCAR)的中小尺度气象部门(Mesoscale 

and Microscale Meteorology Division, 简称MMM)维护和开发，包含：主模块(单项嵌套、

双向嵌套以及可移动网格)、预处理模块(WRF Preprocessing System, 简称 WPS)、资料

同化模块(3DVar、4DVar、EnKF 以及混合同化)以及后处理和可视化模块 [NCAR 

Command Language (NCL)和 Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, 

and Solar Researchers (VAPOR)等]。该系统能够进行几米尺度到几十上百公里的多尺度

系统模拟，可以用到众多科学研究和教学中，包含：理想模拟(大涡模拟、对流尺度以

及斜压波等)、参数化研究、资料同化研究、科研预报研究、实时数值天气预报、TC 研

究、区域气候模拟研究、耦合模式应用以及教学工具。具体 WRF 模式的结构和流程如

图 2.1. 



北京大学博士学位论文 

16 

 

 

图 2.1 WRF 模式结构图(来源于 WRF 官方手册) 

2.2 资料同化系统 

资料同化系统使用了宾州州立大学 (Penn State University, 简称 PSU)开发的基于

WRF 模式的集合卡尔曼滤波同化系统 (EnKF)，该系统最初开发用于区域尺度资料同

化(Meng and Zhang 2008a, b)。它使用集合预报估算出当前条件下具有流依赖特性 

(flow-dependent)的背景误差协方差 (Evensen 1994)。相较于变分同化方法，EnKF 还可

以通过集合预报结果估算出预报的不确定性。有能力同化从对流尺度到区域尺度的多

尺度观测 (Snyder and Zhang 2003; Dowell et al. 2004; Zhang and Snyder 2007)。此外，

EnKF 能够有效地缩短数值模式的 spin-up(从起始预报到模式稳定阶段)时间，并在对

TC 预报初始化上优于在初始场中植入人造的涡旋方法(vortex bogussing)和传统的变分

同化方法(variational data assimilation)。 

Evensen (1994)在一篇地球物理学文章中首次提出 EnKF 方法，它是卡尔曼滤波

(Kalman Filter, 简称 KF)方法的最优线性同化技术的近似处理。KF 方法通过所有变量

信息的计算得到最精确的流场状态，同时还能提供由于各种不同信息来源的不确定性

而引起的流场状态的不确定性。KF 更新模式变量方程是：xa = xf + K(y - Hxf)；其中 xf

代表同化前的初始状态估计，xa 为同化后的状态分析场，y 是观测矢量，H 是观测算子，

用于计算给定的观测在模式中的对应值，K 被称为 KF 的增益矩阵，可以用公式表达
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如：K = PfHT(HPfHT + R)-1；其中 Pf 和 R 分别表示背景误差协方差和观测误差协方差。

在 EnKF 中，Pf 是通过一组短期集合预报得到，因此极大地简化了 KF 中增益矩阵 K 的

计算。 

 PSU 的 WRF-EnKF 系统采用了一种叫作均方根集合卡尔曼滤波(Square Root 

Ensemble Filter，简称 EnSRF)的同化方法。该方法是由 Whitaker and Hamill (2002)提出，

可以通过不扰动观测而达到避免系统性低估同化后的集合误差协方差。EnSRF 使用不

同的增益矩阵 K 更新集合平均和集合偏差：使用正常的增益矩阵 K 更新集合平均，而

使用缩小的增益矩阵 K 更新集合偏差。缩小的增益矩阵 K 是用原始的增益矩阵 K 乘以

一个在 0-1 之间的系数，该系数仅依赖于观测和背景误差协方差。EnSRF 在同化过程

中逐一同化观测，一次只同化一个观测，这样避免了需要计算复杂的均方根矩阵。 

为了同化高分辨率观测中包含的多种尺度的大气状态信息，如雷达观测和卫星观

测，同化系统中使用了连续协方差局地化方法(successive covariance localization, 简称

SCL)。该方法还能用于减小计算量和样本误差。并采用 Gaspari and Cohn (1999)提出的

第 5 阶相关函数法处理局地化影响半径(radius of influence，简称 ROI)，在对不同的观

测组中使用不同的局地化 ROI。SCL 是一种具有多尺度同化性质的方法。首先，使用

相对较大的 ROI 同化较少的观测以消除初始场中的大尺度误差；然后使用较小的 ROI

同化稠密的观测消除小尺度误差。该过程在同化系统中一直重复运行直至所有尺度的

误差都得到有效消除。SCL 方法也存在着一定的缺陷，它可能会引起分析场中更新变

量的不平衡。该系统还使用协方差松弛法(Zhang et al. 2004)，该方法会在每次同化循环

后增大背景误差协方差，以弥补由于其他因素引起的背景误差协方差存在系统性低估

问题。与在所有的模式变量格点上都通过一定系数放大的传统松弛法(Anderson 2001)不

同，这种协方差松弛法则仅在更新的变量点上通过在同化前扰动和同化后扰动的权重

平均来更新背景误差协方差。该权重系数在实际观测资料同化中常设置为 0.7-0.8，理

想试验中为 0.5。更详细的关于 EnSRF 背景知识介绍可以参考 Snyder and Zhang (2003)

和 Whitaker and Hamill (2002)。 

该系统使用 WRF 的 3DVar (Barker et al. 2004)中默认的背景误差协方差“cv3”选

项进行随机平衡扰动初始场生成初始扰动集合场。扰动变量包含水平风场、位势温度

和水汽混合比，对应的扰动误差分别为 2m s-1、1 K 和 0.5 g kg-1，这些误差和 FNL 再

分析资料的分析误差相近。在同化过程中更新的变量包括：扰动位势温度、垂直速度、

水平风场、水汽混合比、云水、雨水、扰动位势高度、扰动干空气质量、水平面气压以

及扰动气压。随后再将 3DVar 产生的初始集合扰动分别叠加回原始的初始场中形成模

式的初始集合成员。再经过一定时间的集合预报得到近似实际具有流依赖特征的背景

误差协方差，用于接下来的同化试验。此外，使用与扰动初始场相类似的方法用于获取

初始集合侧边界。 
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在全文所有的同化试验中所采用的通用设置为：集合成员数为 60，模式的三重网

格中都进行同化，并为了增大背景误差协方差的发散度，松弛系数设置为 0.8。 

2.3 辐射传输模式 

通过卫星获取的观测无法直接用在同化系统中，本研究中卫星资料同化部分采用

了由美国卫星资料同化联合中心(Joint Center for Satellite Data Assimilation, 简称 JCSDA)

研发的快速辐射传输模式(Community Radiative Transfer Model, 简称 CRTM)，作为卫星

资料同化的观测算子。它是基于不同的卫星传感器(通道)的辐射传输模式，目前支持超

过 100 多个不同的传感器，包括大多数气象卫星和一些其他方向的遥感卫星。 

CRTM 由四个主要的模块组成：气体透过率模块、表面发射和反射模块、云和气

溶胶吸收和散射模块、以及辐射传输终端模块。该模式为了满足公众的各种不同需求，

提供给用户众多不同选项：选择输入地表辐射率、选择多个传感器通道、散射计算的内

容、航空器高度上的上升流辐射计算方法、以及气溶胶的光学厚度计算方法。图 2.2 展

示了给使用者的接口模块和提供给开发者的内部模块示意图。其中，CTRM 的向前模

式(forward model)用于模拟卫星观测的辐射，这能够用来检验计算的精确性、不确定性

以及长期的稳定性。它使用 K 矩阵模块计算雅各比值(Jacobian values) (如从辐射推导

地球物理参数)，主要用于反演程序中的辐射模拟。切线性模式和伴随模式与 K 矩阵模

块相类似，它们还能够用于辐射模拟的应用中。CRTM 提供给用户可以连接到其他模

式的数据库(library)，而不是提供可以直观看图的图形接口。 

 

图 2.2 CRTM 模式结构(来源于 CRTM 官方手册) 

在 CRTM 初始化中，用户需要选择传感器通道和地表发射与辐射量。此外，开发

者们可以将他们自己意图或特长植入到 CRTM 中以满足自己的应用需求，但这部分可
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能需要在 CRTM 开发团队的协助下完成。 

气体透过率是描述大气气体吸收，以达到能够将遥感信息运用到资料同化和反演

系统中获取大气温度、湿度和如 CO2, O3, N2O, CO 和 CH4 等示踪气体。气溶胶模块主

要用来获取气溶胶类型和浓度，以进行空气质量研究。云模块包含 6 种中云的光学特

性，为天气预报和气候研究提供辐射强迫信息。CRTM 地表模块中有提供各种不同地

表类型的地表静态数据和基于地理信息系统的发射和反射因子。在 CRTM 中有两种辐

射方案。其中先进的双倍增加辐射法(advanced doubling-adding, 简称 ADA)常用来作为

参照对比。而连续交换次序(successive order of interaction, 简称 SOI)辐射传输模式方法

由华盛顿大学发展，并被应用到 CRTM 模式中用于强的散射廓线中。 

对于一些新的卫星中新的传感器，当该传感器的光谱响应数据可用时，CRTM 团

队就能够根据这些数据计算出光谱和透光率系数文件。一旦有这两个文件，CRTM 模

式就可以用于处理该传感器的数据。CRTM 用户接口提供了向前模式、切线性模式、

伴随模式以 K 矩阵函数用于计算辐射(同样还有微波辐射和红外辐射亮温)和辐射对大

气和地表参数的敏感度。美国海洋和大气管理局(National Oceanic and Atmospheric 

Administration，简称 NOAA)的微波积分反演系统(Microwave Integrated Retrieval System, 

简称 MiRS)和 NCEP 资料同化系统(GSI)使用 K 矩阵函数法，而 WRF 模式使用切线性

和伴随模式法。 
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第三章  我国雷达径向风的同化 

3.1 引言 

鉴于我国大陆沿海地区具有全世界最稠密的气象雷达网，有能力监测所有登陆和

近海岸台风，而前人使用我国大陆雷达观测对台风的研究主要使用变分同化方法，对

台风强度和结构预报的改善很有限，本章使用高效的雷达质量控制程序和先进的集合

同化方法研究我国大陆沿海雷达是否能够更有效地改善登陆我国台风的预报，尤其是

台风强度、结构以及降水的预报。 

此外，本章还基于集合同化方法同化雷达观测得到的更加准确的集合分析场以及

基于集合分析场做的集合预报来探索初始场中影响台风路径、强度以及降水预报的关

键性因子，以提高我们对台风机理和可预报性的认识。 

3.2 个例介绍 

台风“韦森特”是 2012 年太平洋上第八号台风，由于该名字与东北太平洋上的 TC

名称相冲突，因此在 2015 年的第 47 届台风委员会年会上被除名，该名称之后由“兰

恩”取代。台风“韦森特”于 2012 年 7 月 18 日 12 时在菲律宾吕宋岛东部形成热带扰

动，之后沿着西北偏西方向移动横穿吕宋海峡。7 月 21 日在副热带高压和华南地区上

空反气旋支配下继续向西移动进入南海东北部。于 20 时，日本气象厅将其升级为热带

风暴，编号为 1208 以及命名为“韦森特”。由于受到高空反气旋影响，南海北部长期处

于高温天气背景下，致使海水温度达到 30℃以上。到 7 月 22 日，赤道反气旋生成并与

副热带高压脊形成鞍形气压场，引导气流减弱使“韦森特”移动缓慢几乎停滞在香港东

南偏南约 350 km。从 7 月 22 日 18 时开始，“韦森特”快速增强并发展为台风，于 23

日 18 时左右达到最强时刻，之后正面直奔珠江口并逼近珠江口西沿岸，给珠三角洲及

广东省多处地区带来狂风暴雨；两个小时后 23 日 20 时在广东省江门市台山市沿海附

近登陆(图 3.1a, b)，登陆后急剧减弱并向西北偏西移动扫过广东西部，随之降为热带风

暴进入广西并逐渐消散。从 23 日 12 时至 24 日 12 时，台风“韦森特”的移动过程都

在广州地基多普勒雷达的监测范围内，该雷达很好地观测到台风“韦森特”的最强阶段

以及登陆后减弱过程的三维结构演变。由于登陆后产生了巨大风灾和暴雨灾害，造成

数十人伤亡，并带来超过 20 亿人民币的直接经济损失。虽然实时业务预报给出了台风

“韦森特”的路径趋势，但是在精确的登陆时间和登陆点上把握仍然较差。此外，几乎

所有实时业务预报对“韦森特”的强度预报严重偏弱，更加无法预报出该台风典型的快

速增强过程(Shieh et al. 2013)，这也是促使本研究的重要原因之一。 
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3.3 研究方法 

3.3.1 试验设置 

本研究的数值模拟试验使用了三重双向嵌套固定网格的 WRF 模式，网格水平分辨

率分别为 40.5 km (D1)、13.5 km (D2)和 4.5 km (D3)，对应的格点数为 202×181、181×163

和 259×259。模式垂直方向共有 35 层以及模式顶设置为 10 hPa。模式最外层 D1 涵盖

台风“韦森特”整个生命期所经过的区域，该分辨率能够很好地模拟出当前条件下的大

尺度天气特征，最内层 D3 仅包含广州站雷达所观测到的“韦森特”过程，也是本研究

同化试验的时间段(图 3.1)。模式初始场和侧边界场来源于美国国家环境预报中心

(National Centers for Environmental Prediction, 简称 NCEP)提供的每 6 小时一次的分辨

率为 1°×1°的再分析资料(Final analyses, 简称 FNL)。本研究模拟所采用的物理参数化

方案选择如下：Grell-Devenyi (Grell and Devenyi 2002)积云对流参数化方案，仅在 D1 网

格中使用，WSM-6 (WRF single-moment 6-class, Hong et al. 2004)云微物理参数化方案，

YSU (Yonsei State University, Noh et al. 2003)边界层方案，RRTM 长波辐射方案和

Goddard 短波辐射方案。 

 

图 3.1 (a)模式网格区域，同时展示了台风“韦森特” (2012)从 2012 年 7 月 20 日 06 时至 25 日

00 时的香港天文台的最佳观测路径(红黑线条)。其中红色实线部分表示数值同化试验时段:7 月

23 日 12 时至 24 日 12 时。每天 00 时刻对应的位置用白色圆圈标出，同时还标出了广州多普

勒雷达站的位置(黑色星号)和径向风覆盖范围(黑色圆圈)。(b)模式网格 D2 区域的放大版。(c)

台风“韦森特”不同业务中心定义出的最大表面风速(MaxWSP)，分别对应着香港天文台(HKO)、

日本气象厅(JMA)、中国国家气象局最终版(CMA)、中国气象局实时业务版(CMA_operational)

以及联合台风预警中心(JTWC)。同化区间用灰色阴影标出。 

 

 在同化试验中，三重网格的水平影响半径(Radius of Influence，简称 ROI)分别为 1215 

km (D1)、405 km (D2)和 135 km (D3)。目前对于垂直方向上的局地化影响半径的选取

还在研究探讨中，没有得到共识。本文将垂直方向上的 ROI 设置为模式的整个垂直层。
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相同的水平和垂直局地化方法在很多前人的研究中也有应用(Weng and Zhang 2012; 

Zhang and Weng 2015)。 

3.3.2 广州站多普勒雷达数据处理和超级观测制作方法 

 本研究使用 WRF-EnKF 同化预报系统同化位于我国华南地区广东省广州市广州站

多普勒天气雷达径向风观测。该雷达数据为 S 波段 WSR-98D 格式，与美国的 WSR-

88D 雷达数据格式相似(Zhu and Zhu 2004)。考虑到之前我国的雷达观测网仍然还在发

展中，没有用于统一处理该类型雷达观测的软件，因此在同化前期花费了大量的精力

用于雷达资料的解码和质量控制上。处理步骤如下：首先，将所有的三维径向风观测由

WSR-98D 格式转换成 WSR-88D 格式。然后，使用美国国家大气研究中心(National 

Center for Atmospheric Research，简称 NCAR)雷达编辑软件 SOLO-II (Oye et al. 1995)对

径向风观测进行手动退模糊并剔除折叠观测。最后，采用 Zhang et al. (2009)提出的雷

达径向风资料处理方法将退模糊后的观测通过严格的质量控制并制作成雷达径向风超

级观测(Superobservation, 简称 SO)，这能够在剔除地面杂波影响同时还能对稠密的雷

达观测进行稀疏化。SO 的具体制作过程如下： 

(1) 剔除原始径向风(Vr) < 2 m s-1 或 > 70 m s-1或距离雷达站 4 km 以内的观测; 

(2) 将观测分为小的区块(bin)：方位角 5°内以及径向方向上 5 km 区域； 

(3) 对于每个 bin 内的原始 Vr 超过该 bin 内观测平均值两倍时，剔除该原始 Vr 观

测； 

(4) 对于 bin，如果该 bin 内的标准差超过所有可用观测偏差两倍时，剔除该 bin 中

所有的观测； 

(5) 如何一个 bin 内原始观测数少于 4 个时，则剔除该 bin 中所有观测； 

(6) 制作 SO，对 bin 中最接近 bin 中心的 10 个观测做平均得到的观测值，设置为

SO 的径向风值。将最接近 bin 中心的原始观测位置设为 SO 的位置。 

在同化系统中，雷达径向风观测误差设置为 3m s-1。在同化系统中也进行一定的质

量控制，方法为：当背景场中径向风与观测之差的绝对值大于 5 倍观测误差时，则剔

除该观测。 

3.3.3 试验流程 

 试验的具体流程如图 3.2 所示。在 2012 年 7 月 23 日 00 时使用 WRF 的 3DVar 系

统扰动初始场生成 60 个集合成员，然后进行 12 小时短期集合预报以获取当时天气条

件下接近实际状态的背景误差协方差。之后从 23 日 12 时开始以 30 分钟间隔循环同化

SO 直至 24 日 12 时，这个阶段包含了台风“韦森特”从最强时刻至登陆后快速减弱消
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散过程。最后，利用从 23 日 15 时至 24 日 00 时每 3 小时的同化后集合平均分析场做

确定性预报。此外，为了分析影响预报的关键性因子以及检验同化更多观测对预报的

不确定性影响，在 23 日 15 时和 21 时分别利用 60 个集合分析场做集合预报。为了更

好地检验同化效果，使用 NCEP 的 FNL 资料从 23 日 12 时做一个不同化任何观测的单

一确定性预报试验，称之为 NoDA 试验。所有的预报均预报至 24 日 18 时，因为在该

时刻后台风“韦森特”几乎完全消散，便不再为本章的研究范围。 

 

图 3.2 EnKF 试验和 NoDA 试验的试验流程图。其中小垂直箭头表示每 30 分钟间隔进行一次

EnKF 同化，包含了从 23 日 12 时至 24 日 12 时。23 日 12 时至 24 日 18 时的水平黑箭头线表

示利用 FNL 再分析资料做的 NoDA 试验。此外，粗的蓝色箭头线表示利用 23 日 15 时和 21 时

的集合分析场做的集合预报。 

3.4 同化雷达径向风前后结果分析 

从图 3.1c，3.3a 和 3.3b 中可看出，各业务预报中心(香港天文台(HKO)，日本气象

厅(JMA)，中国气象局(CMA)以及中国气象局业务实时观测(CMA_operational))对台风

“韦森特”的实际强度中心定义存在很大的偏差。考虑到 HKO 的最佳路径能在一定程

度上体现出各业务中心的最佳路径观测特点，本研究选择将 HKO 的最佳路径观测作为

参考。 

3.4.1 台风路径和最低海平面气压 

图 3.3c 和 3.3d 中展示了台风“韦森特”连续循环同化后得到的集合平均分析场的

最低海平面气压(minSLP)和中心位置随时间演变(绿线)。模拟的最大 10 米风速

(MaxWSP)直接与 HKO 提供的最佳路径数据观测相比存在着很大的强度预报偏差，这

是因为香港天文台提供的最佳路径中的最大地面风速观测是通过 10分钟内的风速平均

计算得到，因此本研究中仅选择将 minSLP 作为台风“韦森特”强度参照。此外，Landsea 
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and Frankin (2013)通过统计大西洋 TC 的研究中发现，全球各业务预报中心提供的 TC

最佳路径数据集相互之间均存在着很大的偏差，MaxWSP 和 minSLP 的误差分别能达

到 5 m s-1 和 6 hPa，这其中一个很重要的原因是各业务预报中心对强度的计算方法和计

算时所选用的观测数据不同。从图 3.3 的对比中可以很清楚地看出，同化后的平均分析

场能十分成功模拟出台风“韦森特”的强度和路径演变。如果直接将同化后的分析场结

果和没有同化任何观测而直接利用 FNL 再分析资料做预报的 NoDA 试验进行对比，可

以更清楚看出同化雷达径向风观测对台风预报的影响。此外还可以发现，同化雷达径

向风观测对于台风的强度预报改善更显著。值得特别关注的是：在循环同化两小时内

仅同化 3 至 4 次雷达径向风观测便可以让同化后的平均分析场中的 minSLP 达到实际

观测的强度。 

 

图 3.3 HKO、JMA、CMA 以及 CMA_operational 的最佳路径观测对应的最低海平面气压(a)和

路径(b)，以及同化后的集合平均分析场和利用从 7 月 23 日 15 时至 24 日 00 时的每 3 小时分

析场做的确定性预报的最低海平面气压(c)和路径(d)，并与 HKO 对比。 

 

通过误差统计分析可以看出，除了在 7 月 23 日 16 时和在 24 日 3 时之后的时刻

中，每次同化雷达径向风观测均可以有效地减小 minSLP 误差并使其值不断向观测逼
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近。从图 3.4a 中的 minSLP 绝对误差演变中可以看出，在台风“韦森特”处于最强时

间段约 12 小时时间内，即同化初的 12 小时内，使用先进的同化技术同化雷达径向风

观测能够十分有利于快速减小强度误差，并且可以看出 minSLP 的平均绝对误差减小

达到 17 hPa。通过连续同化雷达径向风观测可以发现，同化后平均分析场中的台风路

径和观测十分吻合，其中包含模拟出精确的登陆地点和登陆后在广东省内缓慢的移动

路径。而在没有同化额外观测的模拟中，NoDA 试验的路径预报存在着很大偏右误差以

及逐小时演变有着很大的跳跃性，可以从误差演变分析中更加清晰地看出前 12 小时预

报中路径波动，路径误差时大时小，而不是连续演变(图 3.4b)。尽管可以发现在 23 日

12 时，NoDA 试验的路径误差比 EnKF 试验小，但是整体来看，同化后得到的平均分

析场对路径的模拟要明显优于 NoDA 试验预报，且平均路径预报误差减小近 8 km，而

在有些时刻可以得到超过 20 km 的差别(图 3.4b)。 

 

图 3.4 在临近登陆时的 EnKF 同化后分析场和 NoDA 试验在不同时刻的台风“韦森特”的强度

(a)和路径(b)误差，同时还给出了所有时刻的平均误差。 

3.4.2 台风“韦森特”的三维结构 

接下来检验并讨论同化雷达径向风观测对台风三维结构的影响。图 3.5 展示了在

23 日 12 时、15 时以及 18 时的 0.5°仰角的径向风对比图，分别对应着同化后的集合平

均分析场、NoDA 试验的径向风以及没有被同化的径向风观测。可以看出，仅在第一 
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图 3.5 (左边)广州雷达 0.5°仰角的原始径向风观测(OBS)、(中间)对应观测时刻的 EnKF 同化后

分析场对的模拟径向风和(右边)NoDA 试验的径向风分布，分别对应着 2012 年 7 月 23 日 12 时

(a-c)、15 时(d-f)、18 时(g-i)以及 21 时(j-l)。台风标志表示对应时刻台风中心(红色表示模拟台

风中心；黑色表示观测台风中心位置)。 

 

次同化径向风观测后，同化后的平均分析场(图 3.5b)就能够模拟出实际观测中径向风的

偶极子分布特征(图 3.5a)。追溯其误差减小的原因发现，这很可能是由于分析场中能够
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得到更加精确的台风结构和强度(图 3.4a 和 3.5b)。除了在复杂地形区域中展示出了小

尺度特征，随着更多的径向风观测连续同化到初始场中，同化后分析场中得到的径向

风结构分布不断向观测靠近，然而 NoDA 试验模拟得到的径向风结构却越来越偏离实

际观测，这与模拟的位置和强度偏差有很大的关系。为了更加定量地检验同化效果，这

里通过检验最内层网格 D3 区域中模拟的径向风均方根误差(RMSE)发现，在第一次同

化雷达径向风观测得到的平均分析场的径向风 RMSE 比 NoDA 试验的 RMSE 减小约

2m s-1(图 3.5c 和 3.6c)，且误差减小最大发生在台风的最强阶段：2012 年 7 月 23 日 18

时和 21 时(图 3.6)，误差减小达到 4 m s-1。 

 

 

图 3.6 EnKF 同化前(蓝色)和同化后(红色)集合平均分析场中的径向风 RMSE，并与对应时刻的

NoDA 试验(灰色)对比，分别对应着 2012 年 7 月 23 日 12 时、15 时、18 时以及 21 时。 

 

图 3.7a 展示了在所有同化时刻的同化前后和同化后分析场做的确定性预报的径向

风 RMSE 演变。在台风达到最强强度前的 6 小时中，误差的增长不断增大且在最强时

刻达到最大。在随后的 6 小时中随着台风“韦森特”强度减弱，误差开始逐渐减小。循

环同化进行 15 小时至 7 月 24 日 3 时，分析场中的径向风误差达到饱和。随后同化观

测对分析场的影响减小，这种相对较小的影响在台风“韦森特”的强度和路径演变中可

以更加清晰地看出。从图 3.7b 和 3.7c 以及图 3.7d 和 3.7e 的同化前后强度和路径误差

对比同样可以看出，在同化后期甚至在 23 日 21 时同化观测对台风的模拟改善效果就

已经较小。 
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图 3.7 EnKF 同化试验和 NoDA 试验的径向风 RMSE(a)、最低海平面气压(b)、路径(c)、最低海

平面气压误差(d)和路径误差(e)的时间演变。其中 DF_表示利用同化后平均分析场做的确定性

预报结果；EnKF_for 和 EnKF_ana 分别表示 EnKF 循环同化的同化前和同化后的集合平均结

果。 

 

为了进一步探索同化雷达径向风观测对台风的动力和热力结构影响，图 3.8 给出了

不同同化时刻在 850 hPa 高度层上同化前后的水平风矢量和位势温度的增量。与图 3.5

结果相一致，在第一次同化径向风观测后的平均分析场中，台风中心周围出现一个清

晰的不对称气旋性风场增量，且最大增量出现在台风中心东北向区域中(图 3.8a)，这种
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非对称的气旋性风场增量会引起更强的环流(图 3.3c)。同时还可以发现，同化后的分析

场中台风内核区域的位温整体增强以及内核外围出现位温减弱现象，与 NoDA 试验模

拟的穿过台风中心的水平风风速和位温的垂直横截面分布对比可以更加清楚地看到同

化径向风观测对模拟的影响效果(图 3.9a 和 3.9e)。同化后分析场中“韦森特”得到更小

的最大风速半径和更加深厚的暖核结构。此外，在台风眼墙附近能看到更强的热力梯

度，对应着更强的切向风，这表明通过集合预报获得的协方差结构十分适合于同化观

测从而改善台风内在动力和热力结构。类似地，在第一次同化后，距离涡旋中心较远的

陆地区域内得到巨大的风场和温度场增量(图 3.8a)。这种大尺度分析增量很有可能是引

起更好的路径和强度预报的关键性因子，这将在 3.6 节中通过集合敏感性分析进行讨

论。 

 

图 3.8 EnKF 同化试验在 850 hPa 高度上的位势温度(阴影)和水平风场增量(矢量)，分别对应时

刻为 7 月 23 日(a)12 时、(b)15 时、(c)18 时和(d)21 时。黑色台风标志表示实际台风中心位置。

灰色大圆圈表示广州雷达径向风覆盖范围。 

 

随着同化更多的雷达径向风观测进入初始场中，以及不断准确的同化前集合分析
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场(图 3.6)，分析增量逐渐更加靠近 TC 中心及周围区域(图 3.8)。同化后的分析场相较

于 NoDA 试验展示出了更紧密和更强的台风内核涡旋结构(图 3.9)。相比于同化初始时

刻的同化增量(图 3.8a)，台风“韦森特”登陆后(7 月 23 日 21 时)，温度场和水平风场

增量的大小和范围都显著减小(图 3.8d)。同化后分析场中台风涡旋尤其水平风速在登陆

前和登陆后经历了巨大的调整(图 3.9g 和 3.9h)。由于登陆后台风涡旋和地面之间存在

强烈的摩擦作用，在台风中心涡旋的东侧边界层水平风风速显著减弱，而在 NoDA 试

验中却只有很小的表现，这与模拟的台风路径和强度有着很大关系(图 3.9c 和 3.9d)。 

 
图 3.9 NoDA 试验(a-d)和 EnKF 试验(e-h)穿过模拟的台风中心的东西向的水平风风速(阴影)和

位势温度(黑色等值线)垂直剖面图，分别对应着 7 月 23 日 12 时(a, e)、15 时(b, f)、18 时(c, g)

以及 21 时(d, h)。 

 

值得注意的是，在循环同化后期台风外围区域仅有较小分散的分析增量(图 3.8c 和

3.8d)。这同样也是同化对台风动力结构影响的体现：同化前期同化径向风观测已经能

够使在台风外围区域的大尺度特征得到充分地调整，因此表明仅较低的同化频率和稀

疏的观测就能够改善大尺度环境场，但对于台风真实的内核区域的小尺度对流特征解

析则需要更多观测以及更长时间的同化。图 3.10 展示了在 850 hPa 高度上同化径向风

观测后的平均分析场和 NoDA 试验的切向风的方位角平均的时间半径演变。可以看出，

尽管在 NoDA 试验中能够模拟出在登陆前有微弱的涡旋增强过程，但是在整个模拟过

程中最强切向风大小却比 EnKF 分析场中的切向风大小低约 10 m s-1。此外，同化后的

分析场中最大切向风半径仅为 NoDA 试验的一半，进一步表明同化雷达径向风观测后

可以得到更强和更紧密的台风涡旋结构。 
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图 3.10 NoDA 试验(a)和 EnKF 试验(b)的 850 hPa 高度上的切向风风速的方位角平均的半径时

间演变图。 

3.5 同化后分析场做的确定性预报结果分析 

3.5.1 台风“韦森特”的路径和最低海平面气压 

如图 3.2c 和 3.2d 中所展示，随着同化越来越多的三维雷达径向风观测数据，利用

同化后每 3 小时的平均分析场做的确定性预报可以不断提高对台风“韦森特”的路径

和强度预报。随着同化更多径向风观测，同化后分析场做的确定性预报的路径预报更

加平滑且接近观测，没有出现如 NoDA 试验中出现的跳跃性。7 月 23 日 15 时、18 时

和 21时的分析场做的确定性预报的路径相较于实际观测路径存在一定偏向观测路径北

侧的偏差，而 7 月 24 日 00 时确定性预报的路径预报表现出很小的误差。15 时和 18 时

的同化后分析场做的确定性预报对于“韦森特”的登陆点和登陆时间模拟都和观测很

吻合(图 3.2d)。通过将所有同化分析场做的确定性预报和 NoDA 试验预报对比可以看

出，在台风登陆前对强度模拟的改善最显著。尽管存在可能由于个别强对流单体的随

机特性引起的一些时间上的误差，但是利用 15 时和 18 时的分析场做的确定性预报能

够很好地模拟出台风最强强度。尽管如此，但 15 时和 18 时的确定性预报对台风登陆

后快速减弱过程预报并不很理想(图 3.2c)，这种现象在连续同化得到的平均分析场和利

用登陆后的平均分析场做的确定性预报中表现并不明显。相类似结果在 Du et al. (2012)

和 Dong and Xue (2012)的研究中也有发现，这很有可能与数值模式对地形以及海陆相

互作用描述不够精确有关。 
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通过对比不同时刻分析场做的确定性预报结果可以更加清楚得看出它们的相对预

报表现(图 3.7a, 3.7d 和 3.7e)。就路径、强度以及径向速度而言，同化时间越长同化更

多观测可以产生更小的预报误差。在所有的确定性预报试验中，径向速度的 RMSE 在

预报前 3 小时中都快速增大，随后以近似相同的波动幅度逐渐减小。最大的误差出现

在台风最强时刻附近。 

总体而言，相较于 NoDA 试验，通过同化雷达径向风观测得到的分析场做的确定

性预报可以得到更好的路径和强度预报。这些结果十分清楚地证明了使用集合同化系

统同化我国地基多普勒雷达径向风观测改善台风预报有着十分重要的意义和潜力。由

于 TC 常常会在最强时刻或接近最强时刻登陆，本文的研究是对早期 Zhang et al. (2009)

在 TC 形成阶段同化美国 WSR-88D 的地基多普勒雷达径向风观测模拟墨西哥湾上飓风

Humberto (2007)研究的一个重要补充。 

3.5.2 降水及其危害 

除了提高台风“韦森特”的路径和强度，EnKF 雷达资料同化还能改善短期降水预

报。图 3.11 对比了 1 小时自动站观测降水和不同时刻的 EnKF 同化后分析场做的确定

性预报的 1 小时累积降水以及 NoDA 试验预报的 1 小时累积降水，分别对应 7 月 23 日

15 时、18 时和 21 时。在 7 月 23 日 15 时，EnKF 分析场在 23 日 12 时做的 3 小时预报

的 1 小时累积降水的分布和强度相比于 NoDA 试验都得到了很大改善(图 3.11a-c)。

NoDA 试验的降水面积严重大于自动站观测降水的范围，但是对台风中心附近的降水

强度模拟明显偏低。同时还可以发现同化后分析场能成功模拟出“韦森特”中心附近的

强降水以及包括香港和广州在内的珠江三角洲地区的螺旋雨带，尽管降水区域仍然比

观测降水广。为了定量评估同化雷达径向风观测对降水预报的影响，通过不同阈值(5 

mm、10 mm、15 mm 和 20 mm)来检验 1 小时累积降水的 TS 评分。结果表明，除了在

阈值为 10 mm 外，EnKF 分析场做的 3 小时预报的 1 小时累积降水在所有阈值中评分

都高于 NoDA 试验的降水预报(图 3.12a)。由于得到更接近实际的台风中心位置和强度，

在 7 月 23 日 18 时 EnKF 分析场做的预报(图 3.11e)比 NoDA 试验 (图 3.11f)得到的 1 小

时累积降水更接近实际(图 3.11d)，其中 NoDA 试验严重高估了广东东部沿海地区的降

水强度。在 7 月 23 日 18 时，EnKF 分析场做的预报对于所有阈值的 TS 评分都明显高

于 NoDA 试验的降水预报评分(图 3.12b)，平均 TS 值达到 NoDA 试验的两倍，同时还

发现比 23 日 15 时 EnKF 分析场的降水预报评分高很多。虽然基于同化后分析场做的

预报对降水预报存在高估现象，但是在“韦森特”登陆时自动站观测和同化后分析场做

的降水预报都表现出最强的降水(图 3.11g 和 3.11h)。NoDA 试验的降水预报几乎完全

错过了在台风登陆点附近位于珠江三角洲西部的大部分强降水(图 3.11i)。同样，虽然在
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登陆阶段两者预报的 TS 都较低(图 3.12c)，但是同化后分析场的降水预报的 TS 评分明

显高于 NoDA 试验的降水预报。此外还发现在 20 mm 阈值上的降水 TS 评分上得到最

大改善。 

 
图 3.11 (a, d, g)气象自动观测站的 1 小时累积降水观测、(b, e, h)与观测对应的利用 EnKF 分析

场做的 3 小时预报的 1 小时累积降水，以及(c, f, i)NoDA 试验预报的 1 小时累积降水，分别对

应着 23 日 15 时(a-c)、18 时(d-f)以及 21 时(g-i)。其中黑色线条表示观测、EnKF 分析场做的预

报和 NoDA 试验预报的路径，台风标志表示对应时刻的台风中心位置。 
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图 3.12 与图 3.11 中预报降水对应的 1 小时累积降水 TS 评分，分别对应着 2012 年 7 月 23 日

15 时(a)、18 时(b)和 21 时(c)。此外还展示了 EnKF 试验和 NoDA 试验在 23 日 15 时至 24 日 15

时的 24 小时累积降水评分(d)。 

本研究还将 EnKF 分析场做的确定性预报和 NoDA 试验从 23 日 15 时至 24 日 15

时的 24 小时累积降水预报和自动站观测降水进行对比(图 3.13)。与之前讨论的 1 小时

累积降水一致，尽管 EnKF 分析场的预报对最强降水有明显高估现象，预报得到的 24

小时累积降水整体上仍然要优于 NoDA 试验的降水预报。同样通过对比降水分布可以

发现，对 24 小时累积降水超过 50 mm 的强降水预报改善最显著，这在 TS 评分上可以

更直观得看出(图 3.12d)。 

 

图 3.13 23 日 15 时至 24 日 15 时的 24 小时累积降水，分别对应着观测(a)、EnKF 分析场做的

预报(b)和 NoDA 试验预报(c)。黑色线条表示对应的路径。 
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3.6 集合预报和敏感性分析 

3.6.1 台风路径和最低海平面气压 

除了利用 EnKF 平均分析场做的确定性预报外，还使用 EnKF 的集合分析场做了

两个集合预报，分别对应“韦森特”登陆前的 23 日 15 时和登陆后的 23 日 21 时。图

3.14a 和 3.14b 展示了两个集合预报所有集合成员的强度和路径演变，同时还给出了从

这两个时刻平均分析场做的确定性预报结果。可以从 23 日 15 时的集合预报结果中看

出，台风登陆前对强度的短期预报比登陆后预报有着更大的不确定性。来自不同集合

成员的 3 小时预报(23 日 18 时)的强度分布于 939-957 hPa 区间，这能很好地反映出观

测和 EnKF 分析场做的确定性预报的强度演变(图 3.14a)。然而，23 日 15 时的集合预报

的强度预报在台风登陆后存在系统性高于观测(图 3.14a)。 

从 23 日 15 时开始的集合预报对路径预报的不确定性演变与对强度预报表现出一

定相反特征。虽然在初始场中和预报的前几个时刻所有的集合成员都聚集在实际台风

中心附近，但是在台风登陆后继续向内陆移动的减弱阶段位置的发散度却在不断增加

(图 3.14b)。不同集合成员之间的中心距离在 12-24 小时的预报中可以达到 200-300 km。

在此期间由于登陆后集合成员的强度普遍减弱，因此强度预报的集合发散度得到极大

的减小(图 3.14a)。相较于 23 日 15 时的集合预报，23 日 21 时的集合预报对强度预报

的不确定性得到了显著降低，这显然与多同化的 6 小时径向风观测以及登陆后台风减

弱有关(图 3.14a)。随着减弱的台风涡旋继续移向内陆，路径预报的不确定性得到减小

(虽然仍然有较大的离散度)(图 3.14b)。 
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图 3.14 分别从 23 日 15 时(红色实线)和 21 时(绿色实线)的同化后分析场做的集合预报强度(a)

和路径(b)，并与观测(粗黑线)对比，同时还展示了不同起始时刻集合平均分析场做的确定性预

报(彩色粗线)以及 NoDA 预报(粗灰线)结果。利用 15 时的集合成员的强度将成员分为 15 个最

强(红色)和 15 个最弱(绿色)两组，对应着初始时刻强度(c)和逐 3 小时强度平均(d)进行分类，同

时还给出了所有集合成员平均的位置(黑点)。 

3.6.2 24 小时累积降水 

由于台风“韦森特”引起的内陆洪水是造成人员伤亡和财产损失的主要原因，这就

自然会让人产生这样的思考：在台风登陆过程中和登陆后的降水预报会表现出怎样的

不确定性。图 3.15a 中展示了 24 小时累积降水的 TS 评分的箱须图，分别对应 10 mm, 

25mm, 50 mm, 100 mm 和 200 mm 的阈值。可以看出，相比于 NoDA 试验，同化雷达

径向风观测的 EnKF 分析场预报对 200 mm 阈值的强降水预报的提高最显著。TS 评分

的集合离散度从 10 mm 至 100 mm 之间不断增大，但对 200 mm 阈值的降水评分的集

合发散度却减小。对于阈值为 100 mm 的集合 TS 评分，有四分之一的集合成员的 TS

评分为 0.1，而四分之三成员的评分约达到 0.2。另一个很有趣的发现是：使用同化后

的集合平均场做的确定性预报的对将阈值为 10 mm 的 TS 评分低于四分之一的集合成
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员，在 25 mm 和 50 mm 阈值的 TS 评分约为集合预报的中间值，而高于 100 mm 和 200 

mm 阈值的四分之三的集合成员。 

 

图 3.15 (a)利用 EnKF 同化后分析场在 7 月 23 日 15 时做的集合预报得到的降水 TS 评分的箱须

图。同时还给出了利用该时刻集合平均做的确定性预报和 NoDA 试验的降水 TS 评分。阴影盒

子表示包含了百分位的第 25 位至第 75 位。虚线表示延伸至百分位的第 10 和第 90 位，以及中

线用黑色水平线标出。对应着距离最佳路径平均距离的三个分组的平均路径误差(b)和 TS 评分

(c)。 

由于 TC 的降水往往伴随在路径周围，接下来检验了 24 小时累积降水分布和台风

“韦森特”路径的关系。图 3.16 展示了从 60 个集合成员中筛选出的 15 个成员的 24 小

时累积降水预报，同时给出了各成员的路径预报和观测路径。这些成员是根据它们的

预报路径与观测路径对比而选取出，其中 5 个是平均位置误差最小的成员(左边栏)、5

个是路径最偏向观测的左侧(中间栏)以及 5 个最偏离观测右侧的成员(右边栏)。可以发

现，不同组成员预报的降水分布都与预报路径平行。总体而言，每个成员的 24 小时累

积降水预报都集中在预报路径的周围，而且路径误差最小的成员可以得到最好的降水

预报(图 3.15b 和 3.15c)。在三组中的集合预报强于 100 mm 的 24 小时累积降水主要分

布于预报路径的南部(图 3.16)。从而得到，路径偏左的成员表现出有更多的降水偏向路

径南部以及路径偏右的成员则有更多的偏北降水。此外，预报路径越偏离观测路径左

侧会在产生更多的偏南方降水，这一特征在超过 200 mm 的累积降水分布中更加显著。

这也与预报路径偏左的降水 TS 评分高于路径偏右的 TS 评分一致。我们还可以看到，

对超过 100 mm 的降水预报中不同组的集合成员表现出很大的不确定性，而在不同组

或同一组中的不同成员超过 200 mm 的强降水预报的范围和位置上表现出更大的不确

定性。这表明数值模式对强降水(超过 100 mm)灾害和极端降水预报上存在很大的不确

定性，具有较低的可预报性。 
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图 3.16 与图 3.13 类似，但是这里展示了所选择分组的 15 个集合成员的 24 小时累积降水分布

以及其对应着的预报路径(棕色实线)和观测路径(黑色实线)。左侧 5 个是与观测最接近的成员

(a-e)；中间 5 个是模拟路径偏离观测路径的最左的成员(f-j)；右侧 5 个表示模拟路径偏离观测

路径最右的成员(k-o)。 



北京大学博士学位论文 

40 

 

3.6.3 基于集合预报的敏感性分析 

本部分通过分析 23 日 15 时的 EnKF 集合分析场做的集合预报结果，使用集合敏

感性分析方法揭示与台风涡旋和环境场有关的可能引起预报不确定性的关键因子。 

结果表明，台风路径、强度和降水预报的不确定性根本上是由初始场中台风的强

度和中心位置关系决定。依据强度从集合成员中筛选出各包含 15 个最强成员和最弱成

员的集合组(图 3.14c)，发现初始涡旋强的 TC 倾向于聚集在观测中心的西北方向中，

而初始较弱涡旋的 TC 则向观测 TC 中心的东南方向扩散。通过检验循环同化的逐次结

果可以发现，在第一次同化前，初始所有不同强度的集合成员表现为随机分布(图 3.17a)。

第一次同化后，所有的成员向观测的台风中心聚集(图 3.17e)。经过四次循环同化后在

23 日 14 时开始初始强和弱的集合成员整体位置开始发生分离(图 3.17c 和 3.17g)，这两

组强弱集合成员的中心位置偏离分布特征在 23 日 15 时更加明显(图 3.17d 和 3.17h)。 

 

图 3.17 初始最强的 15 个成员(红色点)和初始最弱的 15 个集合成员(绿色点)同化前(a-d)和同

化后(e-h)的位置随时间演变，分别对应着 7 月 23 日 12 时(a, e)、13 时(b, f)、14 时(c, g)和 15

时(d, h)。 

 

台风的路径预报和初始场中的强度分布存在紧密的联系。图 3.18 展示了在图 14c

中所示弱组和强组成员的路径演变示意图以及弱组和强组成员的平均路径，同时还给

出整个集合和它们的初始位置。这表明初始最强的集合成员倾向得到最偏向左侧的路

径预报，而初始最弱的成员则得到偏向最右侧的路径预报。初始场中更弱的 TC 首先在

实际台风中心附近以气旋性的方式移动，随后主要集中在平均路径的北部。同时，初始

更强的 TC 具有直接移向平均路径南侧的路径预报，这种路径移动特征主要由引导气

流决定。 
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图 3.18 强集合成员和弱集合成员的路径(细实线)特征概念图，同时还展示了强成员平均和弱

成员平均的路径演变，以及所有集合(粗实线)和它们的初始位置(圆点)。 

 

接下来检验引导气流在强组和弱组中的作用，引导气流的计算采用 Wu et al. (2007)

中所用的方法：通过垂直方向上 500-700 hPa 对距离 TC 中心 300 km 的圆环内的风场

做平均。结果表明，弱组的集合成员具有初始更加偏北的引导气流，导致了更加偏北的

预报路径，这可以从两组平均(图 3.19a)和两组中的两个代表成员(图 3.19b)的引导气流

中更加清楚得看出。在 23 日 15 时较强的偏北引导气流很可能是由天气形势决定(图

3.19c)，这是因为强的台风涡旋北部倾向于有更高的位势高度。通过分析台风中心位置

和强度的瞬时相关关系可以发现，尽管较弱涡旋的台风的初始位置往往更加偏向南部，

但是它们会快速地向北移动(图 3.20 中的绿色实线)。与此同时，通过分析台风中心位

置和强度的瞬时相关关系发现，初始较弱的台风涡旋位置更偏东，但稍后它们则会更

加快速地向西移动(图 3.20 中的绿虚线)。 

通过偏相关理论来分别讨论初始强度分布和初始位置对台风路径预报的影响。假

设有两个独立变量 x 和 z 以及一个与它们都相关的变量 y。为了计算偏相关，首先在 z

上做 x 的线性回归得到残差𝑒𝑥𝑧，然后在 z 上对 y 做线性回归得到残差𝑒𝑦𝑧。𝑒𝑥𝑧和𝑒𝑦𝑧的

相关关系就是相对于 z 得到的 x 和 y 的偏相关𝑟𝑥𝑦|𝑧(这和 Sippel et al. 2011 所用方法相

一致)。为了更加简明的表示，利用单一的方程进行计算，计算公式如下: 

𝑟𝑥𝑦|𝑧 =
𝑟𝑦𝑥 − 𝑟𝑦𝑧𝑟𝑥𝑧

√1 − 𝑟𝑦𝑧
2 √1− 𝑟𝑥𝑧

2
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在这个偏相关计算中，剔除了 z 对从 x 与 y 相关关系的影响。 

结果表明，对于一个给定的初始中心纬度位置的 TC，初始较弱的 TC 倾向于更向

北移动，但是它们的相关在接下来的 24 小时预报中有减弱趋势(图 3.20a 中的红实

线)。这很可能是由于初始强度和初始中心经度位置以及接下来路径预报的相关关系

引起(图 3.18)。对于给定一个 TC 的初始强度，当初始中心位置更加偏北时，它往往

呈现出预报的路径位置保持偏北(图 3.20a 中的蓝实线)。这在分类的强组和弱组的相

关关系中可以看得更加清晰(图 3.20c 和 3.20e)。 

 
图 3.19 (a)强集合成员组(红线)和弱集合成员组(绿线)的引导气流(黑色箭头)，以及(b)分别从两

个分组中取出的成员 51(绿)和成员 59(红)对应的引导气流。(c)展示了对应两个成员在 7 月 23

日 15 时的 500 hPa 高度层的位势高度。 
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图 3.20 路径和最低海平面气压相关关系随时间演变。红色实线和蓝色实线分别代表将(a)路径

和(b)强度作为独立变量的偏相关。台风路径和强度的瞬时相关关系用绿线表示。三条灰线分别

表示 90%、95%和 99%可信度。(b)中的红色虚线表示初始强度和预报强度的关系。(c)和(d)，

(e)和(f)与(a)和(b)类似，但是分别对应强成员组和弱成员组。 
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我们还检验了初始的强度分布对接下来台风强度预报的影响。结果表明，对于给

定初始位置的 TC，如果初始强度更强，则接下来的预报中仍然会倾向于得到更强的强

度预报(图 3.20b 中的红实线)。这本质上是较强强度台风涡旋的时间滞后相关关系的反

应(图 3.20b 中的红虚线)。对给定一个初始强度的 TC，当它初始位置更加偏南时，它

倾向于在之后的预报中得到更强的强度预报(图 3.20b 的绿实线)，这很可能是由弱组中

的集合成员决定，因为初始较弱的成员存在更大的位置偏差(图 3.20d 和 3.20f)。此外，

因为弱组成员的位置更偏南则需要花费更长时间在海上，从而吸收更多的能量，使得

强度增强。 

 

图 3.21 从 23 日 15 时至 24 日 15 时的 24 小时累积降水和预报的位置相关关系(阴影)，分别对

应着 23 日 21 时(a)、24 日 00 时(b)和 03 时(c)的纬度位置，同时还展示了与初始强度的关系(d)。

黑色等值线表示 24 小时累积降水分布，紫色线条表示台风的集合平均路径。 

 

24 小时累积降水与预报的纬度位置有着很大的相关关系，这里分别对 3 个时刻进

行讨论(图 3.21a-c)。在整个预报时间内，向左偏的路径会得到更低的纬度，而向右偏的

路径则会得到更高的纬度。在集合平均路径左侧的负相关系数表明，更加偏左的路径
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(低纬度)与偏向平均路径左侧出现更强降水存在很大的相关关系，而正相关关系表明更

加偏右的路径(高纬度)与伴随或者偏向平均路径右侧出现更强的降水有关。有趣的是，

这种偶极子分布的相关关系不是完全精确地分布与平均路径上。正相关的条纹分布刚

好跟随集合平均路径。这很可能是因为最强的降水分布在台风中心的南部，因此任何

与 TC 纬度位置有正的扰动都可能引起强降水分布在集合平均路径上。 

通过统计分析还可以发现(图 3.21d)，利用 23 日 15 时做的集合预报得到的 24 小时

累积降水和初始强度存在很强的相关关系(置信水平超过 90%)。很明显地看出，初始场

中更强 TC 涡旋倾向于产生更大并偏向于平均路径左侧的 24 小时累积降水，而初始更

弱的 TC 涡旋则更容易在平均路径右侧出现强降水。这种 24 小时累积降水与 TC 初始

强度的相关关系分布和 24 小时累积降水与预报的 TC 中心位置的相关关系分布很相似

(图 3.21d vs. 3.21a-c)。该结果与初始 TC 的强度和路径预报存在的显著关系一致，其中

更强的 TC 倾向于更向南移动。 

3.7 本章小结 

本章探讨了使用基于云分辨 WRF 模式的集合卡尔曼滤波 (EnKF) 同化系统在台

风“韦森特”强度最强时间段连续同化我国大陆沿海岸地基多普勒雷达径向风观测对

台风预报的影响。台风“韦森特”是在西北太平洋上生成的一个强 TC，于 2012 年 7 月

23 日 20 时以近强度最强时段在中国广东省珠江三角洲地区登陆，导致了严重的内陆

洪涝灾害。 

本章通过 30 分钟间隔的连续循环同化广州雷达径向风观测，成功地模拟出了台风

“韦森特”的路径、强度以及内核结构演变。同化后得到的台风路径精确地捕捉到了观

测的台风登陆时间和登陆位置。仅仅在同化 3-4 次雷达径向风观测后，EnKF 平均分析

场中的最低海平面气压(minSLP)就能快速降低，并接近观测值。在第一次同化后，由于

得到了非对称气旋性水平风增量和温度增量，台风“韦森特”的内核结构即得到显著改

善。同时，在同化早期，台风环流的内部和外部区域都得到改善。之后，大多数的改善

主要发生在气旋环流的内部。 

所有利用 EnKF 分析场的集合平均做的确定性预报相比于 NoDA 试验，台风的路

径、强度以及降水预报都明显得到改善，预报的 TC 登陆位置和登陆时间都与观测十分

吻合。随着更多的观测被同化到初始场中，预报路径更加平滑，没有出现 NoDA 试验

中的跳跃性路径。虽然时间上存在一定的偏差，同化分析场能很好地模拟出与观测强

度相近的最大强度。然而，利用登陆前的同化平均分析场做的确定性预报不能较好地

预报出登陆后台风强度的快速减弱过程。 

EnKF 的平均分析场对 1 小时累积降水的预报相较于 NoDA 试验更好地模拟出了
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与观测相似的强降水中心和分布特征。EnKF 的平均分析场预报成功地模拟出了珠三角

地区的强降水区域及台风的螺旋雨带分布。尽管在强降水预报上存在着一定的高估，

但是仅同化 4 次雷达径向风观测后基于 EnKF 平均分析场做的确定性预报已能够显著

改善 24 小时累积降水的预报。 

本章使用 EnKF 的集合分析场做的集合预报，进一步探讨了台风“韦森特”在登陆

前和登陆过程中不同前置预报时间的动力特征及其可预报性。在台风登陆前，短期集

合预报对“韦森特”的最强强度预报表现出了很大的不确定性。同时，路径预报的不确

定性随着时间也不断增大。台风“韦森特”在陆地上降水预报的不确定性很大程度上与

路径的不确定性有关，大于 50 mm 的强降水与台风路径紧密相关，且主要分布于预报

路径的南侧。台风特大灾害性降水(> 100 mm)的分布存在着很大不确定性，具有较低的

可预报性，这对防灾来说是一个巨大的挑战。 

对影响台风路径、强度和降水预报的主要因子的分析结果表明，集合初始场中的

台风强度、中心位置和初始场中引导气流的相关关系在接下来的预报中扮演着很重要

的角色。初始偏强的 TC 倾向于聚集于靠近观测 TC 中心和西北方向附近。更弱的 TC

倾向于有更强的初始偏南气流，且最终更加偏向北侧。 

路径预报和强度预报与初始场中的涡旋强度有着密切的关系。初始场中最强(最弱)

的集合成员倾向于有一个最偏左(最偏右)的预报路径。偏相关分析表明：在某个固定的

纬度上一个更弱的初始 TC 更易于向北移动，而对于一个固定强度的 TC，初始更偏北

的 TC 倾向于依旧保持向北移动。初始场中强的 TC 会在之后保持更强的强度。由于弱

的集合成员初始更偏南，较弱的集合成员表现出更易增强或者不易减弱，因此初始的

纬度被认为是影响强度预报的一个重要因素。 

24 小时累积降水的预报与台风中心纬度存在着很好的相关。更偏左的路径(更低的

纬度)与集合平均路径偏左的强降水存在着很好的相关关系，而更偏右的路径(更高纬度)

则与伴随集合平均或者偏右的更强降水有关。由于更强的台风倾向于更向南移动，因

此初始强度和 24 小时累积降水有类似的相关关系。 

总体而言，本章的研究结果有力地证明了使用高分辨率云解析的 WRF-EnKF 同化

我国地基多普勒雷达径向风观测能够显著提高台风的路径、强度、结构以及降水预报。

通过集合预报揭示了预报的不确定性。本章的研究还表明，在 TC 最强时刻使用 EnKF

同化雷达径向风观测能够快速模拟出 TC 的强度和结构。由于 TC 常常会以最强的强度

登陆，该成果对前人研究主要集中在 TC 生成或发展阶段同化观测的工作是一个重要

的补充。 
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第四章  美国静止卫星 GOES-13 全天气条件下红外水汽通道观

测的同化 

4.1 引言 

上一章表明了通过高分辨率云解析 WRF-EnKF 同化我国大陆雷达观测能够显著提

高台风的强度、结构以及降水的预报。然而，受到探测范围的限制，气象雷达没有能力

监测距离海岸 100 km 以外海上的 TC，相较于雷达，静止气象卫星则能对所有的 TC 整

个生命过程进行监测。 

对 TC 的强度和结构预报影响最大的内核区域卫星观测，由于会受到云和降水的

影响导致误差较大，以前常常被剔除。近几年，由于数值预报模式和资料同化方法的发

展，逐渐有研究开始使用集合同化方法同化全天气条件下的卫星观测对 TC 预报的影

响。但是目前的研究主要针对理想模拟，仅有的实际模拟研究没有展示出对强度预报

的显著改善效果，也没有分析同化全天气卫星观测对模式初始场中 TC 的动力和热力

结构的影响。本章将考察使用高分辨率云解析 WRF-EnKF 同化美国静止卫星 GOES-13 

全天气条件下的水汽通道红外辐射观测对大西洋飓风 Joaquin 强度预报的改善能力，并

详细分析同化全天气条件下的静止卫星观测对 TC 动力和热力结构特别是 TC 内核结构

的改善作用。 

4.2 个例介绍 

本章的研究个例是 2015 年大西洋飓风 Joaquin。虽然当前业务预报能够很好地预

报出大多数 TC 的路径，但是业务数值预报对飓风 Joaquin 路径预报却表现很差。正是

由于当时对该个例较差的路径预报导致美国东部沿海发布了错误预警，引起巨大恐慌。

实时业务预报模式预报飓风 Joaquin 会正面登陆美国大陆，然而事实上却移向海上，偏

离美国东部沿海岸。 

飓风 Joaquin 的整个生命期都在海上度过。与通常在北大西洋上飓风的生成主要是

由非洲东风波引起不同，高层低压系统才是飓风 Joaquin 生成的主因。2015 年 9 月 29

日 00 时，飓风 Joaquin 在巴哈马市北部偏东北方向发展成为热带风暴。12 小时后，中

纬度槽发展到美国中部地区，对飓风 Joaquin 生成很重要的高层槽移向飓风的东北部。

在接下来的 72 小时中(9 月 29 日 12 时至 10 月 2 日 12 时)，Joaquin 沿着偏南靠西南向

移向巴哈马市，并在此过程中快速增强成为强飓风。在此期间，美国东南部的低压系统

增强，并且中低层的低压系统发展增强与飓风 Joaquin 的东部环流合并，该过程有助于
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引导气旋向南偏西南方向移动。最终顺时针转向大西洋北部之前，它进一步缓慢向前

移动，飓风 Joaquin 在巴哈马市造成连续两天的灾害。在巴哈马市两天的缓慢移动中，

一个切断低压系统在美国东西部发展并将大量水汽带入该地区，沿着美国东部沿海岸

发生了历史性的洪涝灾害。至 10 月 3 日 12 时，飓风 Jaoquin 向北移动并开始偏向东北

向而远离美国沿海岸。低压系统南部区域的西风带促使飓风 Joaquin 进一步先往东移，

随后向东北方向移动。 

首先，检验实时业务预报中心对该飓风的预报结果，图 4.1 展示了欧洲中心中期天

气预报(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，简称 ECMWF)、美国全球

预报系统(Global Forecast System，简称 GFS)、HWRF 以及美国飓风中心(National 

Hurricane Center，简称 NHC)的飓风 Joaquin 的实时强度和路径预报。从图 4.1a-d 可以

看出，除了 HWRF 外，其他三个预报中心对飓风 Joaquin 的强度预报几乎在所有的起

始预报时间都表现很差，但为何 HWRF 却能表现如此之好？这是因为 HWRF 使用了

集合同化预报系统实时同化飞机穿越飓风中心获取的机载雷达径向风观测。这进一步

证明高时空分辨率内核观测对 TC 强度预报的重要性。再从图 4.1e-h 的业务路径预报

中可以看出，除了 ECMWF，其他业务中心对 Joaquin 的路径预报都产生巨大的预报误

差，而 ECMWF 却是唯一能够很早就极为成功地模拟出路径的演变。很显然，这是由

于 ECMWF 的初始场对 Joaquin 的大尺度环流模拟得十分接近真实的大气流场，但其

他业务中心的初始场对飓风 Joaquin 在这方面均表现较差。有人做过试验：将 ECMWF

的初始场放入到 GFS 中做预报发现，GFS 对于飓风 Joaquin 的路径模拟与 ECMWF 的

预报结果几乎完全一致。这再次证明初始场在 TC 路径预报中的重要性。 

 

图 4.1 业务预报中心不同起始时刻的实时对飓风 Joaquin 的强度(a-d)和路径(e-h)预报，分别对

应 ECMWF(a, e)、GFS(b, f)、HWRF(c, g)以及 NHC(d, h)。其中黑色实线表示最佳路径观测(联

合台风预警中心 JTWC)。 
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4.3 试验设计和方法 

与上一章中雷达同化采用类似的预报和同化系统，同样使用 WRF-EnKF 同化预报

系统，但是这两个系统都在之前的版本上得到了升级。本章研究使用了 WRF-ARW 的

3.5.1 版本。之前的 WRF-EnKF 同化系统中没有卫星资料同化模块，该模块使用 CRTM

模式作为直接同化卫星资料的观测算子用于计算模式背景场中对应观测点上模拟卫星

观测。同时新版 EnKF 系统还更新了并行算法，极大地提高了同化效率。 

在同化过程中与之前做雷达资料同化有一个很大的区别，这里所用的系统在计算

过程中每 6 小时会使用 GFS 数据对同化后的集合平均分析场进行更新，具体方法为：

在每 6 小时间隔时间点上有 GFS 数据时，对距离 TC 中心的 300-600 km 区域内利用集

合平均分析场和 GFS 数据按照 0-1 之间的系数进行线性插值得到新的集合平均分析场，

对 600 km 以外的区域变量则与 GFS 保持完全一致，而在距离 TC 中心 300 km 以内则

保持同化后的集合平均分析场。这是因为目前数值预报的全球预报系统对于大尺度环

流的把握相较于区域模式具有一定的优势，而对于 TC 内核区域的模拟则需要高分辨

率模式和高分辨率观测。 

本试验网格的格点数为 202×181 (D01)、298×298 (D02)和 298×298 (D03)，对应的

网格分辨率分别为 27 km、9 km 和 3 km，最外层网格覆盖整个美国大陆及周边海洋区

域(如图 4.2)。垂直方向上选用 43 层，模式顶层设置为 10 hPa。 

 

图 4.2 试验网格设置，且包含网格中地形高度分布(阴影)和 JTWC 观测的飓风 Joaquin 的路径

(红色实线)。 
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本研究中做了两个试验，两个试验都同化常规观测和飓风的最低海平面气压和位

置(hurricane position and intensity, 简称 HPI)观测。试验一额外同化卫星观测资料，简称

Rad 试验；而试验二没有额外同化卫星观测，简称 NoRad 试验。试验流程如下(图 4.3)：

使用 WRF 模式的 3DVar 系统默认设置在 2015 年 9 月 28 日 00 时对 NCEP 的 0.5°

×0.5°GFS 进行随机平衡扰动生成 60 个集合成员，之后做 12 小时的短期集合预报，

获得实时天气条件下的背景误差协方差，用来进行后续循环同化试验。从 9 月 28 日 12

时开始至 10 月 4 日 12 时每 3 小时进行一次同化，并从首次同化开始每 6 小时利用同

化后的集合平均分析场做 144 小时的确定性预报。 

 
图 4.3 试验流程图，包含了 Rad 试验和 NoRad 试验，分别代表同化了全天条件下的卫星观测

资料和没有同化卫星观测资料，两个试验都同化了常规观测和 TC 中心强度和位置信息。其中

HPI 表示同化飓风中心位置和强度，G13CH3 表示同化 GOES-13 卫星的通道 3 观测。 

 

GOES-13 卫星是唯一能够全程监测到飓风 Joaquin 生命过程的静止气象卫星，在

Rad 试验中同化的卫星数据来源于 GOES-13 的一个水汽通道观测数据。Otkin (2012)的

研究以及我们的研究试验(这里没有展示)发现，高层的红外水汽通道观测对改善强对流

或 TC 的预报效果最突出，因此本研究仅同化第三通道的红外辐射水汽观测。为了限制

受云和降水影响的卫星观测造成的巨大不符实际的分析增量，本研究使用了 Zhang et 

al. (2016)提出的适应性观测误差松弛法(AOEI)。此外，卫星观测的初始误差设置为 5.0 

K。 

4.4 检验同化系统同化全天气条件下卫星观测效果 

由于具有同化卫星观测模块的该 EnKF 系统首次用于同化 GEOS-13 卫星在全天气

条件下的水汽通道红外辐射观测资料，这里我们将检验该系统是否适用于同化该类型

卫星观测。几乎所有的同化系统都基于观测偏差(观测个数与观测与背景场的偏差分布)

为正态分布，而卫星资料同化难点之一也在于其观测偏差分布往往不具有正态分布特

征。图 4.4 展示了观测偏差(bias，观测-背景场)的分布特征，可以十分清楚地看出虽然

同化前观测 bias 分布中心有一定的偏移，但是同化后的集合平均分析场中则具有明显

的正态分布。结果证明，该系统完全有能力同化该卫星在全天气条件下的卫星观测资
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料。 

 

图 4.4 同化前(蓝色实线)和同化后(红色实线)的观测和集合平均分析场的偏差分布。 

4.5 试验结果分析 

本节使用 EnKF 平均分析场及利用其做确定性预报的结果对 Rad 和 NoRad 试验与

联合台风预警中心(Joint Typhoon Warning Center，简称 JTWC)的最佳路径观测对比进

行分析。此外，还对同化卫星观测资料的 Rad 试验与仅同化常规观测而没有同化卫星

观测的 NoRad 试验结果进行比较，用于检验静止气象卫星在全天气条件下的红外辐射

观测对飓风 Joaquin 预报的影响。 

4.5.1 EnKF 集合平均分析场做的确定性预报 

图 4.5 展示了利用 NoRad 和 Rad 试验每 6 小时一次的同化后平均分析场做的确定

性预报结果，并与 JTWC 最佳观测相比。在同化初期，尽管利用 Rad 试验的分析场做

的确定性预报得到的路径比较平滑，而 NoRad 试验的路径则存在很大的不稳定特征，

但两个试验得到的分析场做的确定性预报的路径预报都表现很差，这和实时业务预报

结果类似。为了进一步定量估算路径预报，图 4.5d 展示 144 小时预报的所有确定性预

报的 3 小时间隔的平均预报误差。可以发现，虽然利用 Rad 试验的 EnKF 平均分析场

做的确定性预报在前 54 小时预报的平均路径误差相较于 NoRad 试验有一定的减小，

但是在 Rad 试验中更长的预报时间里平均路径误差则比 NoRad 试验的平均分析场预报

的结果增大了一些。另外，Nystrom et al. (2018)通过对实时飓风预报系统的集合预报敏
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感性分析检验发现：飓风 Joaquin 路径的巨大预报误差主要来源于距离飓风中心 600 km

以外区域。本同化试验仅通过同化观测更新距离飓风中心 600 km以内区域的模式变量，

对 600 km 以外区域完全用 GFS 数据替代。因此，这两个同化试验结果做的确定性预

报对飓风 Joaquin 的路径预报与业务预报相类似很合理。 

 

图 4.5 利用 Rad 试验(红色实线)和 NoRad 试验(蓝色实线)从 9 月 28 日 12 时至 10 月 4 日 12

时每 6 小时的同化后集合平均分析场做确定性预报的路径(a)和强度预报(b, c)及其对应的误差

(d, e, f)。其中 a-c 中的黑色粗线表示 JTWC 的最佳路径观测。 

 

同化试验对飓风的强度预报与路径预报的影响完全不同，随着红外辐射水汽通道

的卫星观测被同化进入初始场中，Rad 试验的平均分析场做的确定性预报在强度预报

上得到了显著提高(图 4.5b 和 4.5c)。同化 5 次卫星观测后于 9 月 29 日 00 时，Rad 试验

的平均分析场做的确定性预报有能力较成功地模拟出飓风 Joaquin 的强度演变，虽然相

较于观测仍然偏弱。随着越来越多的卫星观测循环同化进初始场中，Rad 试验分析场做

的确定性预报对强度模拟越来越接近实际观测，然而没有同化卫星观测的 NoRad 试验

分析场对强度预报仍然表现很差，强度依旧较弱，更无法预报出飓风 Joaquin 的快速增

强过程。这证明了全天气条件下的高时空分辨率卫星观测对 TC 强度预报有显著的影

响，尤其在当前业务数值预报甚至科学研究中对 TC 强度快速增强过程的预报均表现

较差的前提下显得尤为重要。 

同之前对路径预报的定量统计分析一样，这里我们检验确定性预报的平均强度误

差(图 4.5e 和 4.5f)。可以十分清晰得看到，在所有预报时段中利用 Rad 试验分析场做预

报的强度预报误差不论是地面最大风速(Vmax)还是最低海平面气压(Pmin)都远低于没

有同化卫星观测资料的 NoRad 试验分析场做预报的预报误差，其误差减小超过 50%。

该强度预报误差的减小程度甚至比 Zhang and Weng (2015)的研究中同化机载雷达径向

风观测对 TC 强度预报误差减小（约 28%）还要显著很多。Rad 试验相对于 NoRad 试
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验对 Vmax 和 Pmin 的平均预报误差分别减小 7 m s-1 和 10 hPa。此外还发现，对强度预

报误差改善最大的时间段发生在 48-96 小时的预报时间内(图 4.5e)。至 10 月 1 日 00

时，NoRad 试验同化后平均分析场做的确定性预报可以模拟出强度演变，但与 JTWC

最佳路径观测以及 Rad 试验预报相比，在整个预报中 NoRad 试验分析场做的预报对强

度预报仍偏弱。同化卫星观测可以使得 Rad 试验的分析场对强度预报产生如此显著提

高，这显然是由于高时空分辨率观测被同化进入初始场中能够得到与实际相近的飓风

内核结构(考虑到同化试验只更新距离 TC 中心 600 km 以内的模式变量)。接下来我们

将着重分析同化卫星观测对飓风 Joaquin 结构的影响，主要将分析时间点放在 3 个时

次：首次同化观测的 9 月 28 日 12 时、首次能够模拟出强度演变过程的 9 月 29 日 00

时以及首次能够模拟出与强度观测几乎完全吻合的 29 日 18 时的同化前后集合平均分

析场。之后再对比 Rad 试验和 NoRad 试验在不同时刻 TC 结构演变的差异。 

4.5.2 检验水汽红外辐射 

图 4.6 中展示了选定的 3 个时刻模拟的红外水汽通道亮温的水平分布，分别对应

着同化前、同化后以及同化前后的增量，同时与 GOES-13 卫星的通道 3(Ch3)的亮温观

测对比。通过对比可以清楚地看到，同化前的集合平均分析场和观测的亮温分布存在

较大偏差，尤其在第一个时刻还没有进行同化的集合预报场中(图 4.6a vs. 4.6d)。在观

测中，已经有很明显的飓风内核涡旋结构，虽然该时刻的飓风内核结构还比较松散。随

着卫星观测第一次被同化进入初始场中，在飓风 Joaquin 中心的左侧获得大的正亮温增

量，同化后的平均分析场分布向观测靠近，虽然仍然存在较大的偏差。这很可能与在第

一次同化卫星观测后却仍然无法模拟出强度的演变有关。随着循环同化不断进行，越

来越多的卫星观测信息被植入到模式的初始场中，在 9 月 29 日 00 时，虽然同化后的

模拟亮温与观测相比整体强度仍偏弱，但是以 Rad 试验的平均分析场做的确定性预报

已经有能力模拟出 Joaquin 的涡旋结构。另外可以看出，在飓风中心的西北区域中出现

了很大的负亮温增量。该时刻同化后分析场已经能够模拟出强度快速增强的演变特征，

这与在分析场中能很好地模拟出 Joaquin 内核结构有很大关系。同化至 9 月 29 日 18

时，更多的卫星观测被同化，同化后的平均分析场做的确定性预报对强度演变的模拟

已经与观测十分吻合。同时，在内核外区域中，飓风的结构分布也与观测很接近。整个

区域中模拟的亮温分布展示出了很清晰的飓风涡旋结构。虽然该时刻最大的分析增量

集中在 TC 中心附近，但是在中心的外围区域也可以看到很清晰的涡旋分析增量(图

4.6k)。随着模拟出越来越真实的 Joaquin 结构，可以发现确定性预报的强度预报随之得

到显著提高。 
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图 4.6 Rad 试验的集合平均分析场同化前(a, e, i)、同化后(b, f, j)、同化前后增量(c, g, k)的模拟

通道 3 亮温，并与观测的通道 3 的红外辐射亮温(d, h , i)对比，分别对应 9 月 28 日 12 时(a-d)、

29 日 00 时(e-h)以及 29 日 18 时(i-l)。 

 

进一步定量检验同化静止卫星红外观测的对初始场影响的效果，在最内层区域

D03 中对 Rad 和 NoRad 试验的每个同化时刻平均分析场反演得到通道 3 观测计算均方

根误差 (RMSE)和偏差 (Bias) (图 4.7)。对比发现，Rad 试验几乎在每个同化时刻的

RMSE 都低于 NoRad 试验，这从另一方面证明同化卫星观测获得的分析场更加接近实

际观测且随着同化更多的观测可以得到更加接近真实的飓风 Joaquin 结构。另外，还可

以发现同化卫星观测对前期 TC 快速增强阶段的误差减小最显著，这表明卫星资料在

提高强度快速增强过程上具有十分强大的能力。同样的结论也可以在 Bias 分析中得到，

可以看出在整个同化时间段同化卫星观测的 Bias 相对于不同化卫星观测都偏小(图

4.7b)。对于红外水汽通道的 RMSE 和 Bias 来讲，误差减小最显著时间都发生在同化初

期的几天中，尤其在 9 月 29 日 12 时至 10 月 2 日 00 时的强度快速增强阶段，这应归

因于同化卫星观测倾向于得到更好的飓风强度快速增强过程。在之前所选的 3 个时刻

上，RMSE 和 Bias 都随着时间演变越来越小，这很好地对应着以这 3 个时间点同化卫

星观测后分析场的确定性预报得到不断显著提高的强度预报。 
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图 4.7 Rad 试验(红线)和 NoRad 试验(绿线)在所有循环同化时刻从 9 月 28 日 12 时至 10 月 4 日

12 时对应的在 D03 中通道 3 的 RMSE (a)和 Bias (b)。 

4.5.3 红外辐射观测对飓风 Joaquin 的风场和湿度结构的影响 

正如之前所讨论，全天气条件下的卫星水汽通道观测资料通过先进的资料同化手

段植入到初始场中能够快速提高飓风强度预报，但是该类观测资料是如何不断调整初

始场中的三维变量从而提高强度预报还没有检验。前人的研究表明，强度预报误差主

要来源于初始场中路径、强度以及湿度误差，尤其是初始场中 TC 内核区域的变量(Zhu 

et al. 2016; Emanuel and Zhang 2017; Nystrom et al. 2018)。在这部分，我们将讨论同化卫

星观测后对初始场中的水平风场、湿度场以及海平面气压(SLP)分布特征的影响。图 4.8

中展示了 Rad 试验的 EnKF 同化前、同化后和同化前后增量的模式最低层水平风场、

SLP 以及可降水量的分布。尽管同化增量大小不同，但是在所有同化时刻在 TC 中心区

域都能得到明显的气旋性风场增量(图 4.8b, 4.8e 和 4.8h)，这表明在 TC 中心附近的水

平风场随着同化卫星观测在不断增强。在 9 月 29 日 18 时，同化卫星观测得到最大同

化增量，该时刻同化后的平均分析场能够近似完美的预报出强度演变。同时，在飓风中

心区域同化后的分析场得到强的负可降水量增量和巨大的 SLP 正增量(图 4.8i)。 



北京大学博士学位论文 

56 

 

 
图 4.8 Rad 试验中集合平均分析场的最低模式层的水平风场(矢量)、可降水量(阴影)以及海平面

气压分布(黑色等值线)，分别对应着同化前(a, d, g)、同化后(b, e, h)以及同化前后的同化增量(c, 

f, i)在 28 日 12 时(a-c)、29 日 00 时(d-f)以及 29 日 18 时(g-i)。其中红色十字号表示观测飓风的

位置。 

 

Emanual and Zhang (2017)研究表明，初始场中飓风内核区域的湿度误差是影响强

度预报的十分重要原因，但在以前的研究中却常被忽略。此外，位于 TC 中心区域的湿

度很难被常规观测平台监测到。静止卫星在全天气条件下的红外水汽通道观测是当前

唯一能够长期持续观测到 TC 内核区域的水汽分布。通过先进的基于集合预报的资料

同化手段有能力将静止卫星获取的湿度观测同化进入模式的初始场中以得到更加接近

观测的 TC 的三维湿度结构，这必然会给 TC 的强度预报带来较大的帮助。正如上面所

讨论，同化卫星观测的 Rad 试验能有效地改变内核区域的可降水量分布，但是通过同
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化卫星的红外水汽观测资如何改善水汽的垂直结构分布还没有检验。接下来将通过方

位角平均的相对湿度场的高度半径分布来讨论同化卫星观测对飓风三维湿度场的影响。 

图 4.9 中展示了所选 3 个时次对应的同化前集合平均、同化后集合平均以及同化

前后集合平均增量的方位角平均的半径高度的相对湿度分布。在第一次同化卫星观测

后，在距离 TC 中心 60 km 以内得到小的正湿度增量，而在之外区域中则出现负增量。

此外还可以发现，在 3-15 km 垂直高度上得到较大的正相对湿度增量(图 4.9c)。无论怎

样，在第一次同化结束后，与之前讨论的其他变量增量相类似，得到增量大小相对较小

(图 4.8c)。较大的相对湿度(> 80%)分布在 5 km 以下并位于距离 TC 中心 300 km 以外

的区域(图 4.9a 和 4.9b)。再通过 5 次循环同化至 29 日 00 时，湿度增量主要分散在模

式垂直层的中层，并且增量最大值出现在 9 km 高度上以及距离 TC 涡旋中心 120 km 以

外的区域，这使得同化后的平均分析场在 15 km 高度上得到一个清晰的次级相对湿度

中心，整个 TC 中心区域的相对湿度都得到显著增强(图 4.9f)。强湿度区域被抬升至 9 

km 高度以上，同时最强的湿度中心位于距离 TC 中心 60 km 以内的内核区域。随着同

化更多卫星观测，更强的湿度分布于更高的垂直高度，达到 12 km(图 4.9h 和 4.9i)。同

样在此时刻，在模式低层(< 3 km)尤其距离 TC 中心 100 km 以内区域填充着很大的正

湿度增量。还可以发现最大的正湿度增量和负相对湿度增量分别出现在高层 TC 中心

附近和距离中心较远的中层区域(图 4.9g)。最终，一个清晰的更紧密且更深厚的飓风湿

度结构随着不断同化卫星观测而得以形成(图 4.9i)。 

接下来进一步探讨同化全天条件下的卫星观测对于 TC 的三维动力结构的影响。

图 4.10 展示了 Rad 试验的同化前、同化后以及同化前后增量的切向风风速方位角平均

的半径高度剖面，分别对应之前所选择的 3 个时刻。随着同化的不断进行，切向风大

小连续不断增强(图 4.10c，4.10f 和 4.10i)，同时在模式垂直层的中部约 6 km 高度出现

一个不断增强的显著最大值中心 (图 4.10b，4.10e 和 4.10h)。从 3 个时刻的增量来看，

在第一次同化后仅仅获得很小的正增量，表明该时刻并没有能够明显提高 TC 的动力

场(图 4.10c)。同化到 9 月 29 日 00 时，在 5 km 高度距离 TC 中心 120 km 至 300 km 的

区域，得到一个很强的切向风风速增量。同时在距离飓风中心 150 km 范围内的中层区

域得到正的切向风增量(图 4.10e)。至 29 日 18 时，在飓风 Joaquin 内核区域的水平和垂

直方向上切向风的强度都得到显著增强(图 4.10h 和 4.10i)。该时刻同化前的集合平均场

仍然表现为松散的切向风内核结构且在低层距离 TC 中心 180 km 内切向风风速几乎为

0。随着红外辐射观测被同化进入初始场中，可以在同化后的平均分析场中模拟出延伸

至 18 km 高度上的更强且更紧密的飓风 Joaquin 内核结构，这与前人对飓风观测和模拟

中得到的切向风结构一致(图 4.10h)。 
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图 4.9 Rad 试验中集合平均分析场的方位角平均的相对湿度的半径高度分布，分别对应着同化

前(a, d, g)、同化后(b, e, h)以及同化前后的同化增量(c, f, i)在 28 日 12 时(a-c)、29 日 00 时(d-f)

以及 29 日 18 时(g-i)。 
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图 4.10 Rad 试验中集合平均分析场的方位角平均的切向风风速的半径高度分布，分别对应着同

化前(a, d, g)、同化后(b, e, h)以及同化前后的同化增量(c, f, i)在 28 日 12 时(a-c)、29 日 00 时(d-

f)以及 29 日 18 时(g-i)。 

4.5.4 全天条件下的卫星水汽通道观测对 Joaquin 暖核结构的影响 

 暖核结构是 TC 最显著的特征之一，这里我们将检验红外辐射水汽观测对飓风

Joaquin 暖核结构的影响。扰动温度的方位角平均常常被用于检验 TC 的暖核结构(Stern 

and Nolan 2012; Stern and Zhang 2016)。 
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图 4.11 Rad 试验中集合平均分析场的方位角平均的扰动温度的半径高度分布，分别对应着同化

前(a, d, g)、同化后(b, e, h)以及同化前后的同化增量(c, f, i)在 28 日 12 时(a-c)、29 日 00 时(d-f)

以及 29 日 18 时(g-i)。温度参考廓线为 Jordan (1958)。 

 

图 4.11 分别展示了同化前集合平均、同化后集合平均以及同化增量的扰动温度的

方位角平均分布。由于计算扰动温度需要一个温度参考廓线，这里使用了常用的 Jordan 

(1958)温度观测廓线。在第一个同化时刻 9 月 28 日 12 时，从同化前的集合平均场中可

以看出虽然穿越整个 Joaquin 内核中心的扰动温度都相对较弱，但是在中层大约 450 

hPa 左右的高度上已经存在一个扰动温度中心 (图 4.11a)。第一次同化卫星观测后，在

内核区域中可以得到较弱的扰动温度增量(图 4.11c)。在接下来的循环同化中，扰动温

度增量持续增大(图 4.11f 和 4.11i)，可以看出在同化后的分析场中飓风的暖核结构得到

快速形成(图 4.11e 和 4.11h)。到 29 日 00 时，在 400 hPa 的高度上有一个扰动温度最大

值，清晰的暖核结构得到建立(图 4.11d 和 4.11e)。在 150 hPa 到 400 hPa 之间获得较大

的正扰动温度增量，这表明随着卫星观测被同化进入初始场使得飓风 Joaquin 的暖核结

构得到显著增强(图 4.11f)。至 29 日 18 时，在同化前的集合平均分析场中，飓风 Joaquin
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的暖核结构虽然得到进一步增强，但是该结构仍然相对较弱且浅薄(图 4.11g)。在该时

刻继续同化卫星观测后，同化后的集合平均分析场可以得到一个更强更紧密且深厚的

飓风暖核结构(图 4.11h)，这与前人的观测和数值模拟得到的飓风暖核结构很一致

(Hawkins and Imbembo 1976; Durden 2013)：在 250-300 hPa 高度层存在最大扰动温度

中心。非常大的扰动温度增量分布出现在模式的中低层，并从飓风中心延伸至水平方

向上 300 km 半径范围内。此外，在模式高层 100 hPa 附近有一个负的最大值增量中心

(图 4.11i)。 

更加有趣的是，同化后的平均分析场中可以模拟出在低层 850 hPa 附近出现一个扰

动温度的次级中心(图 4.11h)，这与前人的观测研究很一致。还可以发现，如果不能连

续同化足够多的卫星观测，平均分析场虽然能够模拟出高层的最大扰动中心，而无法

得到低层的次级中心(图 4.11g)。同时在 NoRad 试验中，从始至终都无法得到低层的次

级中心，这是由于 NoRad 试验中没有同化能反应 TC 内核结构的高分辨率观测资料。 

4.5.5 Rad 和 NoRad 试验对飓风结构模拟的差异 

前面的讨论都是针对 Rad 试验中同化观测对分析场中飓风 Joaquin 的动力和热力

结构的影响。Rad 和 NoRad 试验同化后平均分析场做的确定性预报及其误差检验中可

以十分清楚的看出，在模式初始场中加入静止卫星观测对 TC 预报尤其强度预报的显

著影响。那么同化卫星观测和不同化卫星观测究竟对飓风 Joaquin 的动力和热力结构有

怎样不一样的影响？接下来将针对这两个试验的同化后分析场进行讨论。 

首先对不同时刻的同化和不同化卫星试验得到的平均分析场与 GOES-13 中的通道

4 观测进行对比(图 4.12)。在 3 个时刻的观测中已经可以十分清楚看到的飓风 Joaquin

的涡旋结构，且随着时间 TC 的涡旋结构不断增强(图 4.12a, 4.12d 和 4.12h)。在 9 月 29

日 12 时，在同化卫星观测的分析场中已经能够模拟出与观测相近的飓风涡旋结构，虽

然在强度和整体形态与观测有一定的差距(图 4.12a vs. 4.12b)。而在同一时刻没有同化

卫星观测分析场中，则几乎无法看到飓风的涡旋结构，虽然在该区域飓风中心附近能

得到一定的对流结构，但没有展示明显的飓风涡旋结构(图 4.12a vs. 4.12c)。随着同化

更多的卫星观测至 29 日 18 时，在 Rad 试验的分析场中对飓风 Joaquin 结构的模拟更

加接近实际观测，强度、结构以及涡旋尺度都得到显著提高(图 4.12e 和 4.12i)。然而，

在 NoRad 试验中，虽然同化了更多的常规观测，但是对飓风的涡旋结构的模拟几乎没

有任何改善。即使在持续同化至 9 月 30 日 00 时，NoRad 试验依旧无法模拟出飓风的

涡旋结构，与观测以及 Rad 试验的平均分析场相差很大(图 4.12e 和 4.12j)。此外值得注

意的是，在图 4.12 中可以很明显地看到模拟的涡旋外围亮温值(阴影)和观测存在着很

大的偏差，这主要由于 CRTM 模式对静止卫星 GOES-13 的通道 4 的红外辐射亮温的反

演存在很大的模式误差。 
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图 4.12 GOES-13 通道 4 的观测亮温(a, d, g)、Rad 试验(b, e, h)和 NoRad 试验(c, f, i)的集合平均

分析场的模拟通道 4 的亮温对比，分别对应 9 月 29 日 12 时(a-c)、18 时(d-f)以及 30 日 00 时(g-

i)。 

 

接下来对比不同时刻 Rad 试验和 NoRad 试验同化后的集合平均分析增量在不同高

度层的水平风、湿度以及温度水平结构分布差异。图 4.13 中展示了 Rad 和 NoRad 试验

在 5 km 高度上的相对湿度和水平风场增量，同时叠加了对应时刻的 SLP 分布。首先从

两个试验的 SLP 演变情况可以看出，随着循环同化的进行，在 Rad 试验的分析场中 SLP

显著快速增强，而在 NoRad 试验中虽然循环同化常规观测和 TC 的位置与强度信息，

但分析场中 SLP 强度仅有微弱增强。这与之前的预报检验和误差统计表现一致。从水

平风场增量可以发现，同化卫星观测的 Rad 试验分析场可以得到具有持续很强的气旋

性风场增量，且增量主要出现在观测的 TC 中心附近。在 NoRad 试验中，在 TC 中心

附近仅能得到很小的风场增量，这与在 TC 附近仅有有限的常规观测有关。同样的情形

在相对湿度的分布中也可以看到。值得注意的是，相对较大的湿度增量主要出现在观

测的 TC 中心周围，而在 TC 中心的湿度增量几乎接近 0，这与真实的 TC 结构一致。 
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同时检验相对低层 3 km 高度上的水平风场和温度场增量分布(图 4.14)。两个试验

的水平风场增量基本与 5 km 高度上类似：在 Rad 试验中 TC 中心周围存在很大的气旋

性风场增量，而在 NoRad 试验中则仅有微小的增量。位温增量分布显示出与其他变量

不一样的特征，在 Rad 和 NoRad 试验中展示出一定的相似性和差异。在 29 日 12 时两

个试验的温度增量都很小，虽然在 Rad 试验中 TC 中心周围的值会略大，但是仍不显

著。而在 29 日 18 时，在 TC 中心附近尤其是中心位置出现非常大的正位温增量以及外

围有负位温增量，但是在 Rad 试验中强位温增量范围更加广。在接下来的时间中，位

温增量减小，但大的增量区域还是位于 TC 中心附近，且在 Rad 试验中大的增量范围

更广。 

 
图 4.13 NoRad 试验(a-c)和 Rad 试验(d-f)在 5 km 高度上的水平风场增量(矢量)和相对湿度增量

(阴影)，同时叠加了对应的海平面气压分布(黑色等值线)，分别对应 9 月 29 日 12 时(a, d)、18

时(b, e)和 30 日 00 时(c, f)。 
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图 4.14 NoRad 试验(a-c)和 Rad 试验(d-f)在 3 km 高度上的水平风场增量(矢量)和位势温度增量

(阴影)，同时叠加了对应的海平面气压分布(黑色等值线)，分别对应 9 月 29 日 12 时(a, d)、18

时(b, e)和 30 日 00 时(c, f)。 

 

以上针对 3 个不同时刻对其动力和热力的水平结构演变进行了讨论，这里将对所

有时刻同化后的集合平均分析场进行分析，对比 1 km 高度上的平均切向风速度随时间

演变特征(图 4.15)。在 Rad 试验中，强的切向风风速在 30 日 00 时已经很明显，且随着

同化更多观测，切向风风速不断增强，在 30 日 00-15 时出现强风速中心且延伸至 200 

km 以外的区域。而在没有同化卫星观测的 NoRad 试验中，直到 30 日 18 时才能模拟

出强的切向风风速且延伸的范围较小。在接下来的更长同化时间段中，Rad 试验中得到

的切向风风速明显强于 NoRad 试验，同时强风速范围也比 NoRad 试验更广。 
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图 4.15 Rad 试验(a)和 NoRad 试验(b)的所有同化时刻同化后的集合平均分析场的 1 km 高度上

切向风风速方位角平均的时间半径图。 

 

进一步检验穿过 TC 中心的位温和水平风速的垂直剖面(图 4.16)。随着循环同化的

进行，Rad 试验同化后的集合平均分析场中能模拟出十分清晰的深厚紧密的暖核结构，

而在 NoRad 试验中直到最后时刻才能看到一个浅薄且不明显的暖核结构。此外，相较

于 NoRad 试验，在 Rad 试验中强水平风速明显延伸到更高的高度，且在飓风中心呈现

出不对称的风场垂直结构：在中心的东边有更强更深的水平风速分布。这些特征也与

前人研究得到的飓风结构更加类似。 
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图 4.16 NoRad 试验(a-c)和 Rad 试验(d-f)的集合平均分析场的穿过模拟飓风中心的东西向的水

平风风速(阴影)和位势温度(黑色等值线)的垂直剖面图，分别对应 9 月 29 日 12 时(a, d)、18 时

(b, e)和 30 日 00 时(c, f)。 

4.6 本章小结 

本章探讨了基于高分辨率对流解析 WRF模式的 EnKF同化预报系统连续循环同化

美国上一代静止卫星 GOES-13 在全天气条件下的红外辐射水汽通道观测(通道 3)对飓

风 Joaquin 预报尤其是强度和结构预报的影响。飓风 Joaquin 是 2015 年北大西洋上生成

发展的超强飓风，由于业务预报对其路径和强度预报均表现较差，致使发布了错误预

警，使美国东部沿海岸地区民众产生了巨大的恐慌。 

研究表明，在同化了常规观测以及飓风的位置和强度信息的基础上，基于额外同

化卫星观测的分析场做的确定性预报中，最低海平面气压(Pmin)和最大海平面风速

(Vmax)的预报都得到了显著改善，其相较于不额外同化卫星资料的试验的强度预报误

差减小了近 50%。同化卫星观测对路径预报影响较小，仅在前两天得到一定的改善，

在更长的预报时间中路径预报甚至变差，这很可能是由于飓风 Joaquin 的路径预报误差

主要来源于距离 TC 中心 600 km 外的区域，强度预报误差则主要受到距离 TC 中心 600 

km 以内区域影响，尤其是 300 km 内的内核区域(Nystrom et al. 2018)，而本研究的同化

试验仅使用观测更新距离 TC 中心 600 km 以内的模式变量。 

为了进一步检验卫星观测的同化对预报的影响，本章详细考察了同化卫星观测对
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飓风 Joaquin 的动力、热力以及湿度场结构的影响。结果表明，逐 3 小时同化卫星观测

能够不断改善初始场中飓风的涡旋结构，飓风的三维动力(风场)和热力(温度和湿度)结

构都得到显著提高，且更加符合前人所观测到的飓风结构特征。随着不断同化卫星观

测进入初始场中，飓风的暖核结构逐渐发展成熟，且在同化后的分析场中模式的底层

大约 850 hPa 左右出现一个与观测十分一致的次级最大位温扰动。如果不持续同化卫

星观测或者只同化常规观测和飓风的位置和强度观测，则不能得到这种真实的飓风内

核结构。 
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第五章 新一代静止卫星向日葵 8 号全天气条件下红外水汽通道

观测的同化 

5.1 引言 

上一章的研究有力地证明了 EnKF 方法同化全天气条件下的静止卫星观测有能力

显著提高 TC 的强度和结构预报。然而，该研究同化的的是美国上一代静止气象卫星，

其监测能力和时空分辨率均很有限。新一代静止卫星如日本的 Himawari-8/9、美国

GOES-16/17 以及中国的 FY-4A 的时空分辨率相比于上一代静止卫星都得到了极大的

提高，且有更多的观测通道，为将来数值预报的改善提供了十分宝贵的精细观测。考察

新一代静止卫星全天气条件下辐射资料的同化对 TC 强度预报的影响有着十分重要的

科学意义和实际应用价值。 

本章探索使用高分辨率云解析 WRF-EnKF 同化日本向日葵 8 号卫星全天气条件下

的水汽通道观测对 2017 年登陆我国产生巨大灾害的台风“天鸽”的强度和结构预报的

影响。 

5.2 个例介绍 

台风“天鸽”是 2017 年 8 月下旬在太平洋生成的第 13 号 TC。“天鸽”这个名称

仅使用了这一次，便由于给我国珠江三角洲一带造成灾害性破坏，被我国在第 50 届台

风委员会提交除名申请并通过。台风“天鸽”以巅峰强度在珠江三角洲地区登陆，导致

澳门气象局悬挂自 1999 年强热带风暴“约克”18 年来首个十号 TC 警告信号；香港天

文台亦发出自 2012 年台风“韦森特”后 5 年来首次十号 TC 警告信号，并成为 1999 年

强热带风暴“约克”以来首次港澳两地之最高 TC 警告信号同时生效的台风个例。“天

鸽”不但带来极具破坏性的风力，导致澳门境内测得破纪录的持续风速，而且其风暴潮

叠加天文大潮更引致珠江口地区多处严重洪涝，珠海和澳门的灾情尤其严峻，成为该

两地超过半个世纪最惨重的风灾，澳门气象局局长更因预报和预防严重失误而引咎辞

职。 

2017 年 8 月，西北太平洋持续受到亚热带高压脊控制，于 8 月 18 日在硫磺岛西南

方向海域生成一个热带低压系统，于 19 日发展成为热带低压。该系统结构持续表现为

结构松散且有多个中心，但是螺旋性增强以及垂直风切变减弱，加上海水温度达到 30℃，

于 20 日 15 时左右加强为热带风暴，并被命名“天鸽”与给予编号 1713。在 21 日，

“天鸽”附近的垂直切变稍微加强使得系统的低层环流中心变得暴露，深层对流向西
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南偏离，且形成新中心出现环流调整，取代暴露和逐渐减弱的原中心。由于受到环流的

调整和亚热带高压脊西南部短暂出现的影响，“天鸽”向西缓慢移动，更是一度出现偏

西南的路径。至 22 日，“天鸽”恢复以时速约 25km h-1 向西移动，穿越吕宋海峡，早

上移入南海北部。此时“天鸽”附近的垂直风切变减弱，由于南海近一个月没有 TC 活

动使得该区域积蓄巨大能量，因此天鸽吸收了积存已久的庞大能量，在白天急剧增强，

发展出了“中心密集云团”和“云卷风眼”结构，并升级为强热带风暴。从卫星云图上可以

看到“天鸽”中心逐渐出现风眼的结构，于 21 时左右加强成为台风。当天晚上“天鸽”

再度减速移动，至 23 日开始稳定的西偏北移动，并且再次恢复 25 km h-1 的时速，直逼

珠江口偏西，仍然不断加强。由于南海东北部海温超过 32℃较正常温度高了近 4℃，

同时垂直风切变减弱、低层辐合和高层辐散等有利于 TC 强度大幅度增强的条件，随后

“天鸽”快速加强至最强强度达到强台风级别，并以最强强度于广东省珠海市金湾区

登陆。由于受到登陆与地面摩擦影响，“天鸽”快速减弱并移入广东西部，之后“天鸽”

的残余低压继续深入内陆为云南和四川带来大暴雨。 

实时业务预报对于“天鸽”的路径预报虽然前期存在着一定的偏差，但是整体趋势

与观测一致，然而业务预报对强度的预报却表现很差，从台风“天鸽”生成一直到登陆

阶段均无法预报出其强度增强和减弱的演变过程。在之前的研究中已经表明，对于强

度预报较差很大程度上是由于目前业务所用的初始场分辨率和台风预报初始化方法缺

陷引起。 

5.3 试验设置与方法 

与上一章类似，本章同样使用高分辨率云解析 WRF 模式的 EnKF 同化预报系统同

化在全天气条件下的卫星红外通道观测数据。通过之前的讨论和研究得出：同化高层

的水汽通道卫星观测会对 TC 的预报改善效果更显著，以及由于不同通道的观测之间

可能会存在着很大的关联，不易将其完全区分开，尤其是新一代静止卫星更多的水汽

通道会让这个问题更加复杂化，因此本研究仍然采用仅同化单一水汽通道观测(通道 8)。

由于在模式区域内的观测数量十分庞大，为了稀疏同化的观测数，这里仅同化 12 km×12 

km 格点上的卫星观测。 

在 2017 年 8 月 20 日 00 时对 NCEP 的 FNL 1°×1°再分析资料使用 WRF 的 3DVar

的默认设置进行随机平衡扰动生成 60 个集合成员，然后进行 12 小时的短期集合预报。

从 8 月 20 日 12 时开始进行循环同化直至 21 日 00 时，每 30 分钟同化一次卫星观测，

并且利用每 3 小时的同化后集合平均分析场做确定性预报(图 5.1)。与上一章同化试验

不同的是，本章的试验不同化常规观测和 TC 的位置和强度信息。此外，由于进行高频

率循环同化试验需要大量的计算资源，这里不再独立进行另外一组集合同化试验作为
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对比参考，而使用不同起始时刻的 FNL 做单一确定性预报的 NoDA 试验作为同化的参

考对比试验。初始观测误差为 3m s-1。其他试验设置与上一章中同化 GOES-13 相同。

试验网格数和网格格距与上一章相同，但是模式网格中心位置位于西北太平洋，具体

网格设置参见图 5.2。该图中还包含了观测路径和地形分布特征。 

 

图 5.1 试验流程图。在 2017 年 7 月 20 日 00 时利用 WRF 的 3DVar 系统对 FNL 进行随机平衡

扰动生产 60 个集合成员，再进行 12 小时集合预报，之后从 20 日 12 时至 21 日 00 时每 30 分

钟进行一次循环同化。再利用每 3 小时一次的集合平均分析做确定性预报。其中红色垂直箭头

线表示同化。 

 

 
图 5.2 试验网格设置。其中阴影表示地形高度分布，红色实线表示日本气象厅(JMA)对台风“天

鸽”的实际观测路径。 

 

 由于本部分的研究还在进行中，尚未完全成文用于发表，因此接下来的结果分析仅

为研究的一部分，主要集中研究同化前后对于初始场中的 TC 涡旋结构的影响以及对
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接下来的预报影响。 

5.4 试验结果分析 

5.4.1 同化前后集合平均分析场与观测对比 

在第一个同化时刻 2017 年 8 月 20 日 12 时，该时刻台风“天鸽”处于较弱阶段，

强度约为 998 hPa。从卫星水汽通道观测的亮温分布上可以看出，“天鸽”的核心结构

还比较松散(图 5.3a)。在第一次同化前的集合平均分析场中，即通过 12 小时的短期集

合预报获取到的集合平均预报场，再使用 CRTM 模式计算得到模式中的水汽通道亮温

结构(图 5.3b)，可以发现：通过集合预报得到的同化前集合平均分析场几乎没有反应出

台风“天鸽”的内核结构，还可以看出在内核结构外围出现虚假的对流。短期集合预报

的平均分析场对高层水汽通道的亮温模拟与观测偏差很大(图 5.3a vs. 5.3b)。通过第一

次同化新一代静止卫星观测后得到的集合平均分析场中发现：仅同化一次卫星观测便

可以捕捉到与观测相近的“天鸽”的内核结构，虽然与观测比还相对较弱。此外还可以

非常清晰地看到，同化卫星观测后得到的平均分析场能显著消除内核区域外的虚假对

流，同时对于外围真实的对流却能够较好地模拟。不但如此，对于湿度较弱区域(东北

角)也能够通过同化卫星观测得到更好模拟。至 20 日 15 时，台风“天鸽”强度持续增

强，从卫星的水汽通道观测中可以看出，台风“天鸽”的内核结构已经发展得很成熟。

随着 30 分钟间隔的循环同化至该时刻，同化前的集合平均分析场中已经能够得到与观

测很接近的“天鸽”内核结构，但是强度相对偏弱且精细结构不够清晰。经过同化卫星

观测后，“天鸽”的内核强度得到提高，且得到更加精细的结构，从而更接近观测。与

第一次同化卫星观测后一样，同化后能很好地消除内核区域外的虚假对流信息，同时

还能提高无云区域的模拟。随着越来越多观测被同化进入模式初始场，至 20 日 18 时，

“天鸽”发展得更加成熟且强度更强，同化后的分析场与观测十分接近，同时在网格区

域内对“天鸽”的内核和周围环流结构都模拟得十分清楚。对于虚假对流的消除也十分

有效。 
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图 5.3 向日葵 8 号通道 8 的观测亮温(a, d, g)、同化试验的同化前(b, e, h)和同化后(c, f, i)集合平

均分析场的模拟通道 8 的亮温，分别对应 7 月 20 日 12 时(a-c)、15 时(d-f)和 18 时(g-i)。 

 

前面对比了高层的红外水汽通道观测(通道 8)，由于新一代静止卫星具有 10 个红

外辐射通道用于监测不同垂直高度上的云结构信息，接下来将利用低层的卫星红外辐

射通道观测(通道 13)来检验低层“天鸽”结构随着同化卫星观测的演变情况。从图 5.4

的观测(图 5.4a, 5.4d 和 5.4h)与图 5.3 对比可以看出，高层整体结构和低层基本相似，

但是对“天鸽”的细微结构可以在低层红外辐射通道观测中看得更加清晰。通过连续循

环同化前后的平均分析场与观测相比可以发现，同化后的集合平均分析场对低层台风

“天鸽”内核涡旋和外围环流结构的描述不断与观测接近，能够快速并十分准确地捕

捉到“天鸽”的精细结构。还能发现与高层一样，同化卫星观测有能力消除低层的虚假

对流。另外，在低层，对于细小对流结构的描述更加显著接近观测。 

仅从同化前后与卫星的高层和低层红外辐射观测对比可以十分清楚地得到结论：

使用集合同化系统同化卫星观测能够显著提高初始场对台风“天鸽”的内核结构和环
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流的精确描述，使得对流结构与观测更加接近，而对之前存在的虚假对流则能够得到

有效地消除。同时还可以发现，对其结构改善效果表现十分快速，仅仅同化一次观测就

能得到同化后的分析场涡旋结构显著靠近观测，再经历 3 小时的连续同化后得到的分

析场几乎能够达到和观测相同的强度和结构。除了表明使用集合同化方法同化全天气

条件下卫星观测十分有效外，还能表明新一代的静止卫星观测在提高对流尺度的模拟

上具有十分巨大的潜力。 

 

图 5.4 向日葵八号通道 13 的观测亮温(a, d, g)、同化试验的同化前(b, e, h)和同化后(c, f, i)集合

平均分析场的模拟通道 13 的亮温，分别对应 7 月 20 日 12 时(a-c)、15 时(d-f)和 18 时(g-i)。 

 

5.4.2 同化卫星观测对水平风场和可降水量的影响 

前面已经提到，TC 的内核区域内的风场和湿度场是决定模式对 TC 强度、结构以

及降水预报的十分重要的两个要素，但是常规观测平台却无法获取由于长期处于海上
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TC 的湿度观测。静止卫星观测几乎是唯一能够通过红外探测获取到 TC 的湿度信息。

接下来将检验同化了卫星的水汽通道观测对于 TC 的可降水量分布和风场结构的影响。 

 

图 5.5 图 5.5 同化试验的集合平均分析场的同化前(a, d)、同化后(b, e)的 850 hPa 高度层上的水

平风场(矢量)和相对湿度场(阴影)分布，并叠加了对应的海平面气压(黑色等值线)，同时与向日

葵 8 号的高层水汽通道 8 观测(c, f)对比，分别对应 2017 年 7 月 20 日 12 时(a-c)和 18 时(d-f)。

其中虚线椭圆为了对比作辅助参考。 

 

图 5.5 展示了 850 hPa 高度上的不同时刻的同化前和同化后集合平均分析场的可降

水量和水平风场。由于可降水量可以认为是整个垂直层上湿度叠加，能够更有效地反

应出分析场中的所有水汽分布。此外图 5.5 中还展示了高层水汽通道的红外辐射观测

(通道 8)，用来对比同化前后的水汽分布与观测差异。在第一个同化时刻 2017 年 8 月

20 日 12 时，可以看出较大水平风主要集中在 TC 中心的左侧区域，同时强可降水量也

分布于该区域内。通过与卫星红外水汽的通道 8 观测对比发现，可降水量的分布特征

与卫星观测的水汽分布很一致，但是强水汽的分布范围较小。经过同化一次卫星的水

汽观测后，从同化后的分析场中可以看到位于强风区的风场得到增强，可降水量强度

较大的区域分布得到扩大，这种分布与卫星的湿度观测更加接近。经过连续 6 小时的

循环同化后于 8 月 20 日 18 时，从该时刻同化前的集合平均分析场可以看出，台风“天

鸽”的强度得到加强，这与观测很一致。从整体可降水量与观测的湿度分布上看，它们

分布范围很接近。从同化后的结果可以看出，“天鸽”主体部分的结构分布并未得到明

显的改变，但对于“天鸽”中心区域湿度得到加强，此外对于湿度改变最显著的区域发
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生在涡旋结构的外围，尤其在 TC 中心的东南向。对该地区的可降水量强度得到很大增

强，这与从卫星的红外湿度通道观测一致。 

可见，使用集合同化系统同化静止卫星的红外水汽通道观测后，水平风场、湿度以

及强度都得到显著地增强，并通过与卫星观测对比发现，同化后分析场中湿度分布与

观测十分接近。此外，对内核结构的外围区域的湿度场模拟也与观测更加一致。 

5.4.3 同化卫星观测对预报的影响 

前面分析表明同化卫星观测显著改善“天鸽”的风场、湿度以及更加精细的对流结

构信息。虽然如此，但是通过同化卫星观测能够得到更好地描述出“天鸽”精细结构的

分析场能否提高对“天鸽”的预报尤其强度预报，并与利用 FNL 再分析资料直接预报

的结果对比。 

 
图 5.6 所有预报试验的路径(a)和强度(b)，其中虚线代表利用 20 日 00 时(CTL_00Z20，绿色虚

线)、12 时(CTL_12Z20，蓝色虚线)以及 21 日 00 时(CTL_00Z21，棕色虚线)的 FNL 直接做的

确定性预报、彩色实线表示每 3 小时从 20 日 15 时至 21 日 00 时的同化后的集合平均分析场做

的确定性预报，并与 JMA 的最佳路径观测(黑色实线)对比。 

 

图 5.6 中展示了利用同化后分析场做的确定性预报结果、FNL 再分析资料直接预

报结果、以及日本气象厅(JMA)的最佳路径观测。与实时业务预报一致，从 20 日 00 时

之后的业务预报能预报出台风“天鸽”路径趋势，这与利用 NCEP FNL 再分析资料做

的确定性预报很相符。从图 5.6a 中可以看出，虽然 FNL 资料的预报对“天鸽”路径模

拟较好，但是在预报过程中存在一定的跳跃性。从同化后分析场的路径预报可以看出，

路径更加向观测路径靠近，且路径表现得很平滑，没有出现与 FNL 预报类似的跳跃性。

实时业务预报对该台风强度预报持续很差，这一点在利用 NCEP FNL 的再分析资料预

报的结果上同样可以反映出，几乎所有时刻起始预报的强度演变都无法反应出强度的

加强和减弱过程。虽然同化卫星观测后，最初几次同化后的平均分析场做的确定性预

报仍然无法较好地模拟出强度的演变特征，但是与 FNL 的预报结果相比，随着同化越

来越多的卫星观测，强度预报得到不断改善。直至 21 日 00 时，利用该时刻的同化后
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平均分析场做的确定性预报能够十分准确地预报出台风“天鸽”的强度演变：登陆前的

快速加强和登陆后的快速减弱过程都和观测十分吻合，除了最强时刻的时间上存在 2-

3 小时的延后，这在很多同化试验中都得到反映。此外还可以发现，与上一章中的试验

不同，这里仅仅经历 12 小时的循环同化便能够十分快速地将之前较差的强度模拟提高

到与观测几乎一致。这在一定程度上可以表明新一代静止卫星的观测在改善 TC 强度

预报上更加有效。当然，如果要得出更加详细的结果，则需要更多的对比试验用来证

明。 

5.5 本章小结 

本章考察了新一代静止卫星向日葵 8 号全天气条件下的观测资料(高层水汽通道，

通道 8)的 EnKF 同化对西北太平洋登陆台风“天鸽”强度和结构预报的影响。研究发

现，新一代静止卫星水汽通道观测的短期循环同化后得到的平均分析场能显著改善“天

鸽”的内核结构，同时有效地消除了外围的虚假对流信息，并能够十分清楚地模拟出

TC 的精细对流结构。此外，同化卫星观测还能显著提高无云区域的模拟。该结果表明，

仅同化高层的水汽通道观测能够十分有效地改善低层 TC 的内核结构，同时，仅经过 6

小时的同化便能够很成功地模拟出 TC 的内核和外围结构。卫星同化使台风中心周围

的水平风场得到增强，并且可降水量的分布和强度都与卫星的水汽观测更加一致。台

风外围的湿度分布也得以显著提高并与观测十分接近。随着同化不断进行，“天鸽”的

强度得到显著增强。 

基于同化集合平均分析场做的确定性预报显示，路径预报比利用 FNL 直接预报的

结果更加接近观测且更加平滑。卫星同化对 TC 强度预报的改善最显著，这与高时空分

辨率的卫星观测有能力提供精细的 TC 内核结构信息存在着十分密切的关系。研究结

果还表明，前几个小时的同化对强度预报有一定的改善，但是改善效果不是很明显，直

到持续同化 12 小时到 2017 年 8 月 21 日 00 时，确定性预报开始准确地预报出接近观

测的强度演变，对于最强时刻以及最强强度的模拟和观测几乎完全一致。 

综上所述，新一代静止气象卫星全天气条件下的红外辐射观测对于改善数值预报

模式在 TC 预报尤其是强度预报上具有十分重要的作用。尽管同化全天气条件下的卫

星水汽通道的观测能够很成功地模拟出 TC 的强度及结构演变，但是仍然存在着很多

问题需要进一步探讨研究，比如静止卫星的质量控制、如何确定最优的同化观测数、如

何同化多通道卫星观测、如何选择观测、水平和垂直方向上的局地化以及集合的成员

数等等。本研究中所选用的辐射传输模式 CRTM 存在着对不同探测通道不同卫星的误

差或者偏差，需要进一步加以改善。如何有效地处理模式误差也是今后提高卫星资料

集合同化的研究重点。在本试验中，仅同化了单一的高层通道的红外辐射观测，而新一
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代静止卫星具有十个可以观测到不同层次的红外辐射通道，如何尽可能多的利用不同

通道的观测以达到更好的模拟效果也将需要进一步的研究。由于本研究的结论是基于

个例得到的，是否具有普遍适用性还需要批量同化试验进行检验。 
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第六章 总结 

本文使用高分辨率 WRF-ARW 云解析模式和基于该模式开发的 EnKF 同化系统，

对 3 个 TC 分别考察了同化我国大陆地基多普勒雷达径向风、美国上一代静止气象卫

星 GOES-13 以及新一代静止气象卫星向日葵 8 号全天气条件下的红外辐射通道覆盖了

TC 内核区域的高时空分辨率遥感观测对 TC 预报，特别是 TC 强度、结构和强降水预

报的影响效果。 

首先，本文通过首次同化我国沿海岸地基多普勒雷达径向风观测，展示了其对 TC

预报尤其是强度和降水预报的显著改善效果。研究结果显示，以 30 分钟间隔循环同化

广州雷达径向风的超级观测，集合平均分析场显著改善了台风“韦森特”内核区域的风

场、温度场和湿度场等结构，随着越来越多的观测同化进初始场，TC 的动力和热力结

构都更加接近实际观测，可以清晰捕捉到紧密深厚的暖核结构的形成。雷达同化对 TC

强度分析的改善最显著。不论对快速增强过程还是对登陆后的快速减弱过程的强度演

变，同化后的集合平均分析场都能与观测保持一致。 

随着雷达径向风观测逐渐被同化，基于雷达同化分析场所做的确定性预报的 TC 预

报得到了明显的改善。强度预报得到的改善最显著，逐步与观测强度演变接近。同时，

雷达同化使 TC 的路径预报在趋势上也更加靠近观测，登陆点和登陆位置几乎和观测

完全一致。而不同化雷达的预报试验与实时业务预报很类似，未能预报出强度增强或

快速增强的过程。雷达同化对降水预报也有显著改善，同化径向风观测资料能够十分

有效地改善降水的分布和强度预报，尤其在强降水预报上。台风降水总是伴随在路径

附近，预报路径越接近观测，得到的降水预报也与自动站观测更一致。相对于前人主要

是将雷达同化的初始时刻放在 TC 的形成阶段，本文展示了在 TC 最强时刻开始循环同

化径向风观测的显著改善效果。 

本文还基于同化分析场做的集合预报，考察了影响 TC 路径、强度以及降水的关键

性因子。分析显示，集合初始场中的台风强度、中心位置和初始场中引导气流的相关关

系在接下来的预报中扮演了重要角色。在集合预报中，初始偏强的涡旋倾向聚集于靠

近观测 TC 中心和西北方向附近。更弱的 TC 倾向于有更强的初始偏南气流，且最终更

加偏向北侧。路径和强度预报都与初始场中的 TC 涡旋强度有密切关系。初始场中最强

(最弱)的集合成员倾向于具有最偏左(最偏右)的预报路径。基于偏相关关系分析法对初

始位置和强度对预报的影响分析发现，在一个固定的纬度上更弱的初始 TC 涡旋更倾

向于向北移动，而对一个固定强度，初始涡旋更偏北的 TC 涡旋倾向于依旧保持向北移

动。初始场中强的 TC 涡旋在之后会保持更强的强度。由于弱的集合成员初始位置更靠

南，较弱的集合成员的强度表现出更容易增强，因此初始的纬度被认为是影响强度预
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报的一个重要因素。24 小时累积降水和台风中心纬度存在着很好的相关关系。更加偏

左的路径(更低的纬度)与集合平均路径偏左的强降水存在着很好的相关关系，而更加偏

右的路径(更高纬度)则与伴随集合平均或者偏右的更多降水有关。由于更强的 TC 倾向

于进一步向南移动，因此初始强度和 24 小时累积降水有着相似的相关关系。 

除了上述的我国大陆雷达资料的 EnKF 同化对 TC 预报的影响研究，本文还研究了

美国上一代静止气象卫星 GOES-13 全天气条件下的高层红外辐射水汽通道观测资料的

EnKF 同化对大西洋飓风 Joaquin 预报的影响。结果显示，逐 3 小时同化卫星观测能够

不断改善初始场中飓风的涡旋结构。飓风的三维动力(风场)和热力(温度和湿度)结构都

得到显著提高，且更加符合前人所观测到的飓风结构特征。随着不断同化卫星观测进

入初始场中，飓风的暖核结构逐渐发展成熟，模式的底层 850 hPa 左右出现一个与观测

十分一致的次级最大位温扰动。如果不持续同化卫星观测或者只同化飓风的位置和强

度观测，则未能获得这种真实的飓风内核结构。 

同化卫星观测对路径预报的提高不显著，改善主要发生在前两天的预报中，但是

总体影响很小，对后期的路径预报还产生了微弱的负效果。对于强度预报则完全是另

外一种情况，同化卫星试验的确定性预报相较于不同化卫星的试验，在全部预报时间

段内，强度预报误差都得到极大的减小，误差减小达到 50%。这进一步证明了观测到

TC 内核结构的高时空分辨率的遥感观测资料的同化有能力显著提高数值预报模式对

TC 的强度预报效果。 

在 GOES-13 全天气条件下的高层红外辐射水汽通道观测资料同化研究基础上，本

文进一步考察了新一代静止卫星中第一个业务化的向日葵 8 号卫星的全天气条件下水

汽通道的辐射观测的 EnKF 同化对 2017 年的西北太平洋台风“天鸽”的预报影响。结果

显示，以 30 分钟隔间同化卫星资料，仅经过 2-3 小时循环同化得到的分析场就能够十

分准确地捕捉到与观测结构一致的台风涡旋以及周围精细的对流结构，还能有效消除

虚假对流。不论是水平风场还是湿度场以及台风的强度都随着同化的不断进行得到显

著改善。利用同化后的分析场做的确定性预报显示，随着循环同化更多的卫星观测进

入初始场中，强度预报得到不断提高，尤其在经过 12 小时的循环同化后，基于集合平

均分析场做的确定性预报显示了与观测几乎完全一致的强度演变。而不同化卫星观测

的误差均很大，不能预报出强度的增强和减弱过程。卫星同化对路径的改善主要表现

在更加平滑没有跳跃性且更与观测一致。 

总而言之。本文使用先进的 EnKF 同化预报系统，展示了我国大陆地基多普勒雷达

径向风观测、美国和日本全天气条件下的静止卫星水汽通道的辐射观测均有能力显著

提高 TC 的预报尤其是强度和结构的预报，为未来我国雷达和 FY-4 号静止卫星资料

EnKF 同化系统的建设以及登陆 TC 业务预报特别是结构、强度和降水预报水平的提高

提供了重要科学参考。本文下一步将通过更多个例的同化试验对研究结论加以检验，
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还将探讨有可能对改善降水预报有重要的作用的反射率观测的有效同化方法。在卫星

资料同化上，将进一步考察更多通道观测的同化对改善 TC 以及其他高影响天气系统

预报的作用，同时对观测资料的质量控制以及误差处理都需要进一步完善。此外，由于

辐射传输模式 CRTM 在不同的卫星、不同卫星的观测通道的计算上均有一定的误差，

未来还需要进一步改进该模式以达到更好的卫星观测同化效果。 
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