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摘要 

登陆台风是沿海地区最具破坏力的自然灾害之一，对我国经济和人民生命财

产安全构成严重威胁。虽然目前台风的路径预报总的来说有了很大提高，但台风

登陆后的降水业务预报精度仍不能满足防灾减灾需求，尤其是复杂下垫面条件下

降水预报更加困难，甚至台风的路径预报也会出现较大误差，因而需要有效地同

化沿海雷达资料。之前对登陆台风的雷达资料同化研究多着眼于同化对预报的提

高程度，尚无工作系统研究登陆台风预报对雷达资料的敏感性，而这对于设计合

理的雷达同化策略至关重要。本文利用高分辨率的数值模式和集合卡尔曼滤波资

料同化方法，以 2009 年 8 月先后登陆台湾和我国大陆东南沿海并造成台湾近 50

年最严重灾害的台风 Morakot 为例，考察了在岛屿和海峡复杂下垫面条件下台风

登陆后路径和降水预报对台湾沿海雷达资料的敏感性。 

一方面，本文考察了 Morakot 登陆台湾后的路径和降水预报对沿海雷达资料

的敏感性。结果表明，相比于不同化试验（NoDA），同化 Morakot 登陆前 12 小

时内的多部雷达的径向风观测能使台风登陆后的 24 小时平均路径预报误差减小

约 44%，且登陆后 24 小时累积强降水预报技巧提高近 2.1 倍。其中，同化台风

登陆前 6 小时内的观测非常重要，其效果与同化台风登陆前 12 小时内的观测类

似，但明显好于只同化台风登陆前 6–12 小时的观测。此外，当台风中心与沿海

雷达相距较远时，同化台风内核覆盖度最高的一部雷达的观测对预报的提高贡献

最大，且很接近多雷达同化的效果。但是，应该避免在台风即将登陆时开始同化

台风内核覆盖度较高的单部雷达的观测，否则容易在台风中心附近及观测的台风

移动方向的前方产生不合理的强风场增量，使台风中心向远离所同化雷达的方向

偏移，并可能使同化后的台风中心相对于同化前的位移矢量几乎垂直于观测的台

风移动方向，而进一步的同化一般难以对这种较大的初始偏差加以迅速纠正，从

而台风分析路径可能会始终严重偏离观测路径，导致台风路径和降水预报变差。 

另一方面，本文考察了 Morakot 登陆我国大陆后的路径和降水预报对台湾沿

海雷达资料的敏感性。结果表明，合理地同化台湾的雷达资料对经过台湾登陆我

国大陆的台风的预报十分重要。同化台湾多部雷达的径向风观测能使台风的初始

位置和强度误差分别比 NoDA 减小 30%和 34%，并能明显改善初始场的台风中

尺度结构和大尺度引导气流，从而使台风登陆大陆后的 24 小时平均路径预报误
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差比 NoDA 减小约 64%，登陆后的暴雨预报技巧比 NoDA 提高近两倍。本文的

研究还表明，对这个个例而言，同化台风内核覆盖度最高的一部台湾雷达的观测

能明显改善对初始引导气流起关键作用的台风西北侧高压脊的模拟，并明显改善

台风初始结构。因此，综合考虑台风登陆大陆后的路径和降水时，同化上述雷达

的观测对预报的提高贡献最大，且与多雷达同化的效果相当。另外，得益于同化

的影响范围随着循环同化次数的增多而扩大，以及路径预报、台风结构和水汽辐

合条件的改善，同化台风中心周围的观测对 Morakot 登陆后的远距离降水预报的

提高尤为明显。 

 

 

关键词：登陆台风，雷达同化，资料敏感性，降水预报
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The Sensitivity Study of Radar Data Assimilation on Forecasting a 

Landfalling Typhoon 

Jian Yue (Meteorology) 

Supervised by Prof. Zhiyong Meng 

Abstract 

Landfalling typhoons are one of the most destructive natural disasters for the 

coastal regions, and have long been severe threats to our economy and people’s lives 

and properties. At present, although the track forecast has been greatly improved, the 

operational rainfall forecast after a typhoon made landfall still cannot satisfy the 

demand for disasters prevention and mitigation. Especially, it would be very hard to 

improve the accuracy of typhoon rainfall forecast, even of the track forecast, with a 

complex underlying surface. Therefore, efficiently assimilating the coastal radar data 

is necessary. Previous studies on the typhoon radar data assimilation (DA) mainly 

focus on to what extent the forecast can be improved by DA, however, there have 

been no studies that systematically pay attention to the sensitivity of radar DA on 

forecasting a landfalling typhoon, which is critical for designing a reasonable radar 

DA strategy. Using a high-resolution numerical weather prediction model and the 

ensemble Kalman filter DA method, this study explores the sensitivity of assimilating 

Taiwan coastal radar observations on the track and rainfall forecasts of Typhoon 

Morakot, which made landfall in Taiwan and southeastern China in August 2009 and 

caused the most severe damages recorded in 50 years to Taiwan. 

The sensitivity of coastal radar observations on the track and rainfall forecasts 

after Typhoon Morakot (2009) made its first landfall in Taiwan was examined. The 

results showed that the 24-h averaged track forecast error after landfall could be 

decreased by about 44% and the forecast skill of the 24-h heavy rainfall after landfall 

could be tripled, when the radial velocity (Vr) from all available radars during the 12 

h immediately before Morakot’s landfall were assimilated. Particularly, assimilating 

the Vr data during the 6 h immediately before typhoon landfall played a critical role in 



北京大学博士学位论文 

IV 
 

the improvement, and its performance was similar to that of assimilating the Vr data 

during the 12 h immediately before typhoon landfall and was much better than that of 

assimilating the earlier 6-h Vr data only. Moreover, when the typhoon was far away 

from the coastal radars, assimilating the Vr data from a single radar with the largest 

typhoon inner-core coverage contributed the most, and its performance was similar to 

that of the multiple-radar DA experiment. However, it should be avoided to start 

assimilating the Vr data from such a single radar when the typhoon was about to make 

landfall. Otherwise, there would be prone to emerge an unreasonably strong first-time 

wind increment around the typhoon center and in front of the observed typhoon’s 

moving direction. Consequently, the analyzed typhoon center would be shifted away 

from this assimilated radar, and the displacement of the typhoon center would likely 

be almost perpendicular to the observed typhoon’s moving direction. Generally, such 

a large initial error cannot be quickly corrected by the following DA cycles, thus, the 

analyzed typhoon track would severely deviate the observed track during the entire 

DA window, which subsequently worsen the track and rainfall forecasts. 

This study also explored the sensitivity of Taiwan coastal radar observations on 

the track and rainfall forecasts after Typhoon Morakot (2009) made its second landfall 

in southeastern China. The results showed that the reasonable assimilation of Taiwan 

coastal radar data would be critical for improving the forecast of typhoons that made 

landfall in the Chinese mainland after passing over or near Taiwan. By intermittently 

assimilating the Vr data from all available radars, the initial typhoon position and 

intensity errors could be decreased by 30% and 34%, respectively, and the initial 

typhoon mesoscale structure and the large-scale steering flow could also be greatly 

improved. Thus, the 24-h averaged track forecast error after landfall was decreased by 

about 64% and the forecast skill of the 24-h heavy rainfall after landfall was almost 

tripled. The results also showed that assimilating the Vr data from a single Taiwan 

radar with the largest typhoon inner-core coverage would significantly improve the 

simulations of both the initial typhoon structure and the ridge of the high pressure 

system to the northwest of Morakot, which was the key factor affecting the initial 

steering flow for this case. Consequently, assimilating the Vr data from such a Taiwan 
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radar had the greatest contribution to the track and rainfall forecasts after Morakot’s 

landfall, with a similar performance to the multiple-radar DA experiment. Moreover, 

benefiting from the expansion of the DA affected region as the number of the 

assimilation cycles increased, and the improvements in the forecasts of typhoon track, 

structure and moisture convergence, assimilating the observations near the typhoon 

center could also be in favor of the remote rainfall forecast after Morakot’s landfall. 

 

 

Keywords: Landfalling typhoon, Radar data assimilation, Data sensitivity, Rainfall 

forecast 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景和动机 

热带气旋是形成于热带或副热带 26.5℃以上广阔洋面上的气旋性环流。世界

气象组织将近中心持续风速在 12 级至 13 级（即 32.7m s–1 至 41.4m s–1）的热带

气旋定义为台风或飓风。北太平洋西部地区通常称其为台风，而北大西洋及东太

平洋地区则称其为飓风。热带气旋一般是由东风波或季风槽等扰动引起的，并由

暖洋面上水汽凝结释放的潜热维持发展，其形成后通常向西向极移动，有的消散

于海上，有的则登陆。登陆热带气旋常常带来强风和强降水，有可能引发洪水、

泥石流等，是沿海地区最具破坏力的自然灾害之一（Rappaport，2000；Zhang Q

等，2009；Peduzzi 等，2012）。 

我国是世界上遭受台风灾害最严重的国家之一。夏秋季节，热带气旋频繁生

成于西北太平洋上，并向西向极移动、增强（Wu 和 Wang，2004；Wu 等，2005）。

平均来说，每年有 7–9 个热带气旋登陆我国沿海地区，对我国经济和人民生命财

产安全构成严重威胁（Zhang Q 等，2009；Chen 等，2011）。近年来，在全球气

候变化背景下，不同海域热带气旋的发生频率、维持时间、强度和降水等都发生

了显著变化（Emanuel，2005；Webster 等，2005；Bender 等，2010；Park 等，

2013）。从 1975 年到 2009 年，登陆我国的热带气旋的年平均陆上路径长度增加

了 67%，年平均陆上移动速度下降了 14%，从而使其年平均陆上维持时间增加

了近一倍，并导致沿海及内陆地区的台风降水及其相关灾害明显增多（Chen 等，

2011）。据统计，我国历史上最严重的六次强降水极端天气事件均是由登陆台风

造成的（Chen 等，2010）。因此，研究如何提高台风登陆后的路径和降水预报变

得更加重要。 

在过去几十年中，随着模式分辨率的提高、涡旋初始化方法的改进、物理参

数化方案的调整以及集成预报模式的增多，热带气旋的路径预报虽然总的来说有

了很大提高（Rappaport 等，2009；Cangialosi 和 Franklin，2011），但是，在复杂

下垫面地形条件下，台风路径的预报误差仍然比较大，与之相关的台风降水业务

预报能力很低，远不能满足防灾减灾需求（Cheung 等，2008；Gao 等，2009）。

台风降水常常表现出多尺度特征，其强度和分布会受到台风路径、移速、垂直风
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切变和高空槽等多种因素的影响，复杂下垫面会大大增加台风路径、降水和中尺

度精细结构的预报不确定性（Lin 等，2001；Gao 等，2009；Yu 和 Cheng，2013）。

本文的研究目标就是考察台风 Morakot（2009）登陆台湾和大陆的过程中，在复

杂的岛屿、海峡地形条件下，台风路径和降水预报对沿海雷达同化的资料敏感性。 

初始场的不确定性是登陆台风路径和降水预报误差的一个主要来源。资料同

化是提高初始场准确度的一个重要手段（Talagrand，1997）。由于热带气旋的大

部分生命史在观测资料稀缺的海上，因此对热带气旋预报的提高在很大程度上依

赖于同化卫星（Liu 等，2012；Wu 等，2014）、飞机下投式探空仪（Chou 和 Wu，

2008；Weissmann 等，2011；Chen 等，2013）和机载雷达观测（Zhang 等，2011；

Zhang 和 Weng，2015）对模式初始场的改进。Goerss（2009）考察了卫星观测

对热带气旋路径预报的影响，发现同化多种卫星观测能够使 24 小时路径预报提

高约 20%，而 120 小时路径预报甚至提高 40%以上；其中，同化地球同步卫星

的轨迹风对路径预报的影响最大。Torn和Hakim（2009）在登陆飓风Katrina（2005）

的整个生命史中循环同化飞机下投式探空仪观测，发现当下投式探空仪分布在飓

风周围且与高分辨率模式配合使用时，可以大大减小飓风的位置和强度误差。 

由于卫星和飞机观测的时空分辨率低，难以描述热带气旋的精细结构，卫星

同化观测算子还不能较准确地考虑云与降水中的水物质粒子对辐射传输的影响，

因而卫星和飞机观测的同化对预报效果的改善有限，甚至会出现同化后预报变差

的问题（Aberson，2011；Berger 等，2011）。Schwartz 等（2012）考察了同化卫

星微波辐射观测对台风 Morakot（2009）预报的影响，发现对台风加强阶段的强

度预报和台风路径预报影响不大，且对台风登陆后降水预报的影响有正有负，这

是由于同化微波辐射只能改善初始场中台风非内核区的大尺度环境场。Torn 和

Hakim（2009）发现如果下投式探空仪的位置比较稀疏，仅能在低分辨率模式中

反映出大尺度环境的信息，那么同化这种观测对热带气旋的预报几乎没有贡献。 

相比于卫星和飞机，多普勒雷达能够对热带气旋的三维结构和演变特征提供

高时空分辨率观测。雷达径向风和反射率观测能反映涡旋尺度的风场信息和对流

尺度的微物理特性（Marks，2003；Zhang，2011）。从上世纪 40 年代至今，机载

和地基多普勒雷达已经被广泛应用于热带气旋的探测分析、诊断研究和短临预报

等领域（Reasor 等，2000；Marks，2003；Yu 和 Cheng，2008；Roy 等，2010）。
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随着计算资源的提高，以及雷达观测网的不断完善，同化高时空分辨率的雷达观

测对热带气旋预报的提高起着越来越重要的作用。近年来，雷达资料同化被广泛

证明对热带气旋预报的提高有显著贡献（Zhang 等，2009, 2011；Dong 和 Xue，

2013；Zhang 和 Weng，2015），并逐渐成为我国登陆台风研究中的热点（Zhao

等，2012a, b；Li 等，2013；Wang 等，2014；Zhu 等，2016）。 

近几十年来，同化机载雷达观测对大西洋登陆飓风的路径、强度、结构和降

水预报均有明显提高（Xiao 等，2009；Weng 和 Zhang，2012）。Pu 等（2009）

利用三维变分（3DVar）同化方法考察了美国国家航空航天局（NASA）的外场

试验采集到的机载雷达观测对登陆飓风 Dennis（2005）预报的影响，发现同化雷

达反演风能够改善飓风内核区的对流条件和辐合、辐散结构，从而在一定程度上

减小风暴路径预报误差，并对飓风的近海强度变化和降水预报有明显提高。Weng

和 Zhang（2012）利用集合卡尔曼滤波（EnKF）对机载雷达径向风观测的同化

可以明显改善初始场中飓风内核的动力和热力结构（比如风、温度和湿度）。对

2008–2012 年美国国家海洋与大气管理局（NOAA）的机载雷达监测到的 22 个

大西洋飓风的统计表明，在考虑了前处理、同化观测数据和积分模式所必需的时

间成本的情况下，利用 EnKF 同化机载雷达观测可以使美国国家飓风中心（NHC）

的 2–4 天飓风强度业务预报误差平均减小 25%–28%，而同化后的飓风路径预报

准确度与 NHC 业务预报相当（Zhang 和 Weng，2015）。 

相比于较成熟的对大西洋飓风的机载雷达同化研究，对太平洋台风的相关研

究还比较少。2008 年，全球观测系统研究与可预报性试验太平洋亚洲区域试验

（T-PARC；Elsberry 和 Harr，2008）和热带气旋结构外场试验（TCS-08）中采

集到的多普勒雷达观测为研究机载雷达资料同化对太平洋台风的生成和预报的

影响提供了契机（Zhang 等，2012）。Li 等（2014）利用四维变分（4DVar）同化

方法研究了机载雷达观测对预报台风 Nuri（2008）的生成的影响，发现同化机载

雷达观测能够增强初始场中的中层涡旋和水汽条件，且有利于扰动中心的深对流

发展，从而对台风的生成预报有明显提高。此外，同化机载雷达观测还可以使模

拟的台风生成前和生成后的降水结构及环境流场更加真实。 

虽然机载雷达观测的同化可以显著改善热带气旋的预报，但并不是所有的海

域都有机载雷达的观测。此外，由于机载雷达的时空覆盖度会受到飞行任务的限
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制，且高分辨率的雷达观测数据在飞机与地面计算中心之间较慢的传输速度会增

加时间成本，因此沿海地基雷达资料同化对提高登陆热带气旋的预报就变得非常

重要（Zhao 和 Jin，2008；Zhao 和 Xue，2009；Dong 和 Xue，2013）。特别是随

着我国登陆台风的年平均陆上维持时间的增加，通过有效地同化沿海地基雷达资

料来改善台风登陆前的初始场，从而减小台风登陆后的路径和降水预报误差显得

更加重要。 

在以前的地基雷达资料同化研究中，大部分工作都是侧重展示有无雷达径向

风的同化时热带气旋的预报效果对比以及不同同化方法的效果比较。Zhang F 等

（2009）利用 EnKF 在云解析的数值模式中同化了三部沿海地基多普勒雷达径向

风观测，探究其对于近海快速加强的登陆飓风 Humberto（2007）的初始化和预

报的影响，并与 3DVar 的同化效果进行了对比。结果表明，EnKF 分析场可以较

准确地反映飓风的位置、强度和中尺度结构，能够明显改善对飓风的快速形成和

近海快速加强的预报，而 3DVar 几乎完全没有能力再现这个过程。Weng 等（2011）

利用三种同化方法考察了同化一部沿海地基雷达径向风观测对登陆飓风 Katrina

（2005）预报的影响，发现利用 EnKF 初始化涡旋对飓风路径和强度预报的提高

最明显；4DVar 虽然对飓风路径预报的改善与 EnKF 相当，但却明显低估了飓风

最强时段的最大地面风速；而 3DVar 的表现明显比其他两种同化方法差，但是

仍然好于业务预报。进一步地，Zhu 等（2016）发现利用 EnKF 在台风 Vicente

（2012）登陆前最强时段循环同化一部沿海地基雷达的径向风观测可以显著提高

台风路径、强度和登陆后降水的预报。这些研究表明，同化地基雷达径向风观测

可以明显改善登陆热带气旋的路径、强度和降水预报，且 EnKF 方法的同化效果

明显好于 3DVar。近年来，EnKF 对数值预报的贡献已被许多研究证实（Whitaker

等，2008；Torn 和 Hakim，2009）。目前，加拿大国家气象中心（CMC）已经在

业务上使用EnKF来进行集合预报初始化（Houtekamer等，2009）。Hamill等（2011）

通过对比利用 EnKF 同化多种观测资料的高分辨率集合预报系统和业务集合预

报系统[如欧洲中期天气预报中心 （ECMWF）、CMC、美国国家环境预报中心

（NCEP）和英国气象局（UKMO）]发现，将高分辨率全球模式和 EnKF 资料同

化方法结合起来可以在很大程度上提高热带气旋的业务集合预报水平。 

相比于径向风，雷达反射率同化的改善效果并不十分显著。由于对微物理过
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程中凝结核谱分布的观测非常困难，非线性的雷达反射率观测算子具有很大不确

定性（Jung 等，2010）。Dong 和 Xue（2013）发现同时同化雷达径向风和反射率

对登陆飓风预报的改善效果与单独同化雷达径向风的效果相当，表明雷达径向风

的贡献占主导地位。Wang 等（2014）在同化雷达反演风的基础上再同化雷达反

射率，对台风预报也没有更多提高。Zhao 等（2012a）也发现同化雷达径向风比

同化雷达反射率对台风路径和强度预报的提高贡献更大。 

除了对沿海雷达资料的直接同化，利用 GBVTD（Ground Based Velocity Track 

Display）或 T-TREC（Typhoon circulation Track Radar Echo with Correlations）技

术基于一部雷达的径向风或反射率观测反演出较完整的台风三维风场结构，并同

化雷达反演风以提高登陆台风预报的研究正逐渐开展。Zhao 等（2012b）利用

3DVar 考察了同化沿海地基雷达观测对登陆超强台风 Saomai（2006）预报的影

响，发现循环同化 GBVTD 反演风对初始台风结构和强度的改善比直接同化雷达

径向风更明显，且对台风路径、强度和登陆后降水的预报均有提高。类似地，

Li 等（2013）利用 3DVar 分别在台风 Meranti（2010）登陆前 8、6、4 和 2 小时

将沿海地基雷达观测同化到对流解析的数值模式中，发现同化 T-TREC 反演风对

初始台风结构和强度的改善也比直接同化雷达径向风更明显，且对台风路径、强

度、结构和降水预报均有提高；但是，由于反演风和径向风对台风内核的覆盖度

差异随着台风越来越靠近雷达而逐渐减小，因此同化反演风的优势也逐渐降低。

进一步地，Wang 等（2014）利用更先进的 EnKF 考察了循环同化沿海地基雷达

观测对登陆台风 Jangmi（2008）初始化和预报的影响。结果表明，同化 T-TREC

反演风比直接同化雷达径向风能在更短的时间内建立合理的强涡旋，且对台风路

径、强度和降水预报均有提高。虽然雷达反演风的同化对提高登陆台风预报有重

要贡献，但是基于单部雷达的反演技术无法发挥沿海雷达观测网的优势，而多部

雷达反演存在时间同步困难、只能覆盖部分台风环流的问题（Kosiba和Wurman，

2014），且反演风存在误差相关并需要额外的计算资源（Du 等，2012）。因此，

在雷达观测网日趋完善的情况下，对多部雷达原始观测的同化更显重要。 

前人的工作大部分都是考察同化一部雷达观测的效果或者同化频率的影响，

而对被同化雷达的个数、雷达对台风内核的覆盖度、同化开始时刻相对于台风登

陆时刻的提前量以及同化窗长度的敏感性研究十分有限。Zhao 等（2012a）利用
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3DVar 考察了逐小时循环同化台湾和大陆的 8 部沿海地基雷达观测对登陆台风

Meranti（2010）预报的影响，发现经过两次同化多部雷达的径向风和反射率观

测后可以充分建立起台风的涡旋尺度环流，而更多次同化还能提高台风的次涡旋

尺度结构模拟，从而大大提高台风的路径和强度预报，并改善不同化时模式对台

风登陆后降水的低估。而同化台风内核覆盖度高的一部雷达的观测也能有效地提

高预报，但是需要增加同化次数才能得到与多雷达同化效果相当的台风环流结构，

且预报技巧略差于多雷达的同化效果。此外，敏感性试验还表明，3 或 6 小时的

较低同化频率会使台风的分析强度显著偏弱，并导致台风的路径和强度预报误差

变大。然而，Zhao 等（2012a）并没有逐一地考察不同雷达的影响，也没有考察

是否在任何时段同化台风内核覆盖度高的一部雷达的观测都能对预报有较大提

高。此外，这些结论是基于 3DVar 同化方法得到的，而利用更先进的 EnKF 同化

方法对沿海地基雷达的资料敏感性还鲜有研究。本文将以 2009 年 8 月先后登陆

台湾和我国大陆并造成严重灾害的台风 Morakot 为例，利用 EnKF 对复杂下垫面

条件下沿海雷达径向风同化的资料敏感性进行研究，以期为设计合理的雷达同化

策略，提高我国台风业务预报水平提供科学参考。本文作者对近十年的西北太平

洋台风的统计表明，登陆我国大陆的台风中有约 73%的个例先登陆台湾或在距离

台湾岛 500km 海域内经过，台湾雷达能比大陆沿海雷达更早地观测到这类台风

的环流结构，考察台风登陆大陆后的路径和降水预报如何受到台湾沿海雷达同化

的影响及其对台湾雷达资料的敏感性具有重要意义。 

1.2 本文的研究内容和目标 

本文将以 2009 年 8 月先后在台湾花莲和福建霞浦登陆并造成严重灾害的台

风 Morakot 为例，利用 EnKF 考察我国登陆台风预报对雷达径向风同化的资料敏

感性。一方面，本文将研究被同化雷达的个数、雷达对台风内核的覆盖度、同化

开始时刻相对于台风登陆时刻的提前量、同化窗的长度等对 Morakot 登陆台湾后

路径和降水预报的影响，并从初始场误差、分析增量和中尺度结构模拟等角度分

析可能的原因。另一方面，本文将通过多雷达和单雷达同化研究台湾沿海雷达观

测对 Morakot 登陆大陆后路径和降水预报的影响，并讨论同化台风中心周围的观

测如何能影响 Morakot 登陆后的远距离降水预报。 

本文希望能够通过研究一次登陆台风预报对雷达同化的资料敏感性，为未来
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沿海雷达同化策略的合理设计以及我国台风业务雷达资料同化系统的建立提供

科学参考。 

1.3 本文创新点 

本文首次利用 WRF-EnKF 同化系统研究了台风登陆后的路径和降水预报对

台湾沿海雷达资料的敏感性，发现同化台风登陆前数小时内的观测对预报的提高

十分重要，且应该避免在台风即将登陆时开始同化台风内核覆盖度较高的单部雷

达的观测，否则容易在台风中心附近及观测的台风移动方向的前方产生不合理的

强风场增量，导致台风路径和降水预报变差，这为合理、有效地同化雷达资料提

供了科学依据。 

本文首次利用 EnKF 研究并发现了合理地同化台湾沿海雷达的径向风观测

可以显著提高台风登陆我国大陆后的路径和降水预报，而且通过对每部雷达资料

的敏感性分析找到了对改善台风 Morakot（2009）的预报起关键作用的初始场因

子，这为揭示海峡两岸气象资料共享对提高我国登陆台风预报的贡献提供了科学

参考。 

1.4 章节安排 

本文的第二章将会介绍使用的数值模式、观测数据、资料同化方法和雷达资

料前处理技术。第三章将会对台风 Morakot（2009）发生时的大尺度天气背景和

中尺度结构特征进行简单介绍。第四章和第五章将会分别考察 Morakot 登陆台湾

和大陆后的路径和降水预报对雷达同化的资料敏感性，并分析原因。第六章是本

文的总结。
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第二章 模式、资料与方法 

从上世纪 80 年代至今，随着中小尺度气象学研究的深入和高性能计算机技

术的不断提高，中尺度天气数值模式取得了快速的发展。目前，国内外应用较多

的中尺度模式包括：美国研究、业务机构共同研发的非静力中尺度预报模式 WRF

（Weather Research and Forecasting），美国 Oklahoma 大学风暴分析与预报中心

（CAPS）研发的非静力区域预报模式 ARPS，中国气象局研发的新一代全球/区

域同化预报系统中尺度模式 GRAPES_Meso 等。其中，WRF 模式采用高度模块

化和并行化的技术，集成了迄今为止中尺度方面的研究成果，为模拟和研究区域

尺度、中尺度以及对流尺度的复杂天气过程提供了平台。近年来，WRF 模式被

广泛应用于热带气旋的研究和预报中（Pu 等，2009；Zhang 和 Weng，2015）。

因此，本文采用 WRF 模式作为研究工具对台风 Morakot（2009）进行模拟。 

2.1 模式介绍 

WRF 模式是由美国国家大气研究中心（NCAR）、NCEP、地球系统研究实

验室（ESRL）、CAPS等联合开发的新一代非静力中尺度数值预报模式（Skamarock

等，2008）。WRF 模式采用完全可压缩的欧拉静力方程，以及二阶或三阶

Runge-Kutta 时间积分方案，它在水平方向上采用 Arakawa C 跳点网格，在垂直

方向上采用跟随地形的流体静力气压坐标，并且可以提供高分辨率（~0.9km）精

细地形和下垫面植被资料。WRF 模式可以用作理想和实际模拟研究，包含单向

和双向反馈机制，支持固定的和移动的模拟区域，采用兰勃脱、墨卡托等多种地

图投影方案，并能够利用极地傅里叶滤波和周期性东西边界对全球进行模拟。模

式的预报变量包括：水平和垂直风，扰动位温，扰动位势，干空气的扰动地面气

压，湍流动能，水汽混合比，雨/雪混合比，云水/云冰混合比等。WRF 模式还包

含多种物理过程参数化方案：复杂多相态的云微物理过程参数化，中尺度天气模

拟中的积云对流参数化，全植被（包括土壤、雪盖、海冰等）多层陆面过程参数

化，行星边界层的湍流动能参数化，以及考虑了云影响和地面通量的长波、短波

辐射参数化等。 

WRF 模式由前处理系统、资料同化模块（WRF-DA）、主模式和后处理可视

化等部分组成。前处理系统主要用于确定模拟嵌套区域，并将地形、植被、其他
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模式提供的初边界气象场插值到模拟区域中。WRF-DA基于变分资料同化技术，

可以将观测数据分析到前处理系统产生的插值场中或者主模式循环运行产生的

模拟结果中，也可以产生扰动集合，但并不是必需的模块。主模式利用动力学框

架和物理参数化对模拟区域内的大气过程进行数值积分运算，其中动力学求解器

包括两个：由 NCAR 研发的 ARW（Advanced Research WRF）和由 NCEP 研发

的 NMM（Nonhydrostatic Mesoscale Model），本文使用的是前者。后处理部分是

对模式计算结果进行可视化诊断分析，包括将物理量从模式η垂直层转换到等压

面，以及将直接输出的模式变量转换成非直接输出的物理量等。 

 

图 2.1 WRF 模式的组成部分（引自 Skamarock 等，2008）。 

2.2 资料简介 

本文使用NCEP-GFS分析场和预报场为WRF模式提供初始条件和边界条件，

资料的时间分辨率为 3 小时，水平分辨率为 0.5o×0.5o。GFS 资料在垂直方向上

覆盖了地面、1000–10hPa 的 26 个气压层、边界层以及对流层顶等，并包含很多

预报量和诊断量，比如地面气压、海平面气压、位势高度、温度、水平和垂直风、

相对湿度、土壤相关变量和臭氧等。GFS 可以提供覆盖全球的格点资料，是美国

业务天气预报数值模式之一。同时，本文基于 NCEP 全球最后分析资料（FNL）

和 ECMWF 全球再分析资料（ERA-Interim）对 Morakot（2009）发生时的天气

背景和结构特征进行分析。FNL 所用的模式与 GFS 相同，但时间分辨率（6 小

时）和水平分辨率（1o×1o）均比 GFS 低。为了同化更多的观测资料（包括全球
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通信系统和其他来源的常规和非常规观测），FNL 的初始化时间比 GFS 延迟 1 个

小时左右。而 ERA-Interim 的水平分辨率可以达到 0.125o×0.125o，可以更准确

地定位台风路径和诊断分析。另外，本文还使用了台湾中央气象局的最佳台风路

径，台湾 406 个自动雨量站的逐小时降水观测，我国大陆东南沿海的 512 个地面

自动观测站的逐小时降水观测，以及台湾沿海的四部 S 波段（10cm）业务多普

勒雷达的径向风和组合反射率观测（~6 分钟/体扫）。 

台湾业务多普勒雷达网包括一部位于五分山（WFS）的 WSR-88D 型号雷达

和三部分别位于花莲（HL）、垦丁（KT）和七股（CG）的 Gematronik 1500S 型

号雷达，且这四部雷达天线的海拔高度依次约为 766、63、41 和 38 米。每部雷

达包括 9 个仰角（0.5o, 1.5o, 2.4o, 3.3o, 4.3o, 6.0o, 9.9o, 14.6o, 19.5o），径向风观测的

最大范围为 230km。台湾岛具有复杂的中尺度地形，全岛山系纵贯南北：主脊中

央山脉位置偏东，平均高度在 2000 米以上，并拥有多个超过 3000 米的山峰；雪

山山脉位于台湾北部、中央山脉的西侧，呈东北–西南走向；而中央山脉和雪山

山脉以西为向台湾海峡延展的宽窄不一的冲积平原（图 2.2）。因此，考虑到台湾

岛复杂山脉地形对雷达电磁波的阻挡，以及雷达电磁波对人体健康和军事活动的

不利影响，以上四部沿海雷达在较低仰角上只能对某些方位角范围进行扫描，比

如 HL（KT）雷达只能提供台湾岛以东（以南）海面上的雷达观测（图 2.3）。 

 

图 2.2 台湾的地形高度（单位：m）分布。图中黑色圆点表示地面自动雨量站，白色十字分

别表示五分山（WFS）、花莲（HL）、垦丁（KT）和七股（CG）四部沿海雷达的位置。 



第二章 模式、资料与方法 

11 
 

 

图 2.3（a）WFS、（b）HL、（c）KT 和（d）CG 雷达的 0.5°仰角径向风观测（单位：m s–1），

时间为 2009 年 8 月 7 日 12 时。图中黑色三角表示对应雷达的位置。 

2.3 集合平方根滤波 

随着计算资源的增加，集合同化方法从上世纪 90 年代开始被逐渐应用到地

球物理领域（Evensen，1994, 2003；Houtekamer 和 Mitchell，1998, 2005）。集合

同化是一系列大气（海洋）状态估计方法的统称，它利用集合来代表误差的概率

分布函数及其随时间的传递，其中 EnKF及其变种是应用最广泛的（Lorenc，2003；

Zhang 和 Snyder，2007；Meng 和 Zhang，2011）。EnKF 利用短期集合预报来估

计观测量和模式变量（非观测量）之间的流依赖的背景误差协方差，并将观测信

息在空间上和变量之间进行传播（Snyder 和 Zhang，2003；Meng 和 Zhang，2007，

2008）。本文使用的集合平方根滤波（EnSRF）是被广泛应用的 EnKF 变种之一，

其同化效果相比于传统 EnKF 更优（Whitaker 和 Hamill，2002）。在 EnKF 被应

用于大气研究的初期，为了避免由于系统性地低估分析误差协方差而引起的滤波

发散问题，需要利用被随机扰动的观测来更新不同的集合成员（Houtekamer 和

Mitchell，1998）。然而，对于成员个数有限的集合来说，扰动观测会增加集合同

化中对背景误差协方差估计的取样误差。2002 年，Whitaker 和 Hamill 提出了一

种在概念上更加简单的、不需要对观测进行扰动的集合滤波算法——EnSRF。在
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假设观测和背景误差不相关的前提下，EnSRF 逐一地同化观测，而非同时同化

所有观测。 

与传统 EnKF 算法类似，EnSRF 利用前面观测所更新的集合扰动来为同化下

一个观测提供背景误差协方差，并将前面观测所更新的集合平均作为同化下一个

观测的背景场。EnSRF 同化观测的更新方程如下： 

 𝑥̅𝑎 = 𝑥̅𝑏 + 𝐾(𝑦𝑜 −𝐻𝑥̅𝑏),  (2.1) 

 𝑥′𝑎 = 𝑥′𝑏 − 𝐾̃𝐻𝑥′𝑏 ,  (2.2) 

 𝐾 = 𝑃𝑏𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑏𝐻𝑇 + 𝑅)−1,  (2.3) 

 𝐾̃ = 𝛼𝐾,  (2.4) 

 α = (1 + √
𝑅

𝐻𝑃𝑏𝐻𝑇+𝑅
)−1,  (2.5) 

其中，𝑥̅𝑏和𝑥̅𝑎分别表示背景场和分析场的集合平均，𝑥′𝑏和𝑥′𝑎分别表示背景场和

分析场的集合扰动，𝑦𝑜表示观测。𝐻表示将模式变量从模式空间投射到观测空间

的观测算子，它可以是非线性的，比如将温度、湿度和臭氧浓度转换成辐射。𝐾̃

是用于更新集合扰动的卡尔曼增益矩阵，它在传统卡尔曼增益矩阵𝐾的基础上乘

以小于 1 的系数α，相当于在传统 EnKF 中扰动观测对集合发散度的增加。𝑃𝑏是

背景误差协方差矩阵，无论对于传统 EnKF 还是 EnSRF 来说，并不需要直接计

算𝑃𝑏，而需要利用集合估计流依赖的𝑃𝑏𝐻𝑇和𝐻𝑃𝑏𝐻𝑇。𝑅是观测误差协方差矩阵，

由于 EnSRF 每次只同化一个观测，因此𝑅是一个常数。 

对于成员个数有限的集合来说，𝐾对𝑃𝑏的非线性依赖常常引起集合平均分析

误差的低估，从而减小同化中对观测的权重，最终导致滤波发散。为了避免这个

问题，集合协方差膨胀（Anderson，2001）、双 EnKF 系统（Houtekamer 和 Mitchell，

1998）、集合协方差松弛（Zhang 等，2004）等一系列增大集合方差的方法被提

出。本文采用协方差松弛方法来避免滤波发散，即： 

 𝑥𝑛𝑒𝑤
′𝑎 = (1 − 𝛽)𝑥′𝑎 + 𝛽𝑥′𝑏 ,  (2.6) 

由此，新的分析场集合扰动𝑥𝑛𝑒𝑤
′𝑎 是利用(2.2)式计算出的分析场集合扰动𝑥′𝑎和背

景场集合扰动𝑥′𝑏的加权平均而得到的。由于实际预报模式误差的存在，以及同

化观测会使不确定性降低，𝑥′𝑎小于𝑥′𝑏，而本文中松弛系数β取为 0.8 可以增大分
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析场集合扰动的不确定性。 

2.4 连续协方差局地化 

考虑到高分辨率的地基多普勒雷达观测可以对多尺度的大气状态进行观测，

本文采用 Zhang 等（2009）提出的连续协方差局地化方法（Successive covariance 

localization，SCL）来同化雷达径向风观测。SCL 技术假设大尺度和小尺度天气

误差同时存在，利用 Gaspari 和 Cohn（1999）的五阶相关函数，在不同模拟区域

中采用不同的局地化影响半径（ROI）同化不同的随机取样观测，从而减小不同

尺度天气过程的误差，并降低计算成本和取样误差。与早期的经验客观分析所使

用的连续订正方法类似，SCL 方法的具体操作流程如下：首先，用较大的影响半

径同化相对少的观测来减小有重要动力学意义的大尺度天气误差；然后，用较小

的影响半径同化相对多的观测来减小中小尺度天气误差和仍然存留的大尺度天

气误差。这种同化过程需要不断地重复，直到观测网能解析的所有尺度天气误差

均充分地减小。与使用单一影响半径的传统同化方法相比，SCL 方法的优势已经

被 Zhang 等（2009）证实。 

本文对台风 Morakot（2009）的模拟采用三重嵌套区域，由外到内的水平分

辨率依次为 40.5，13.5 和 4.5km（详见第四、五章），并使用如下的 SCL 设置：

首先，在三个模拟区域中均使用 1215km 的水平影响半径同化随机选取的 10%的

观测，以减小大尺度背景场的误差；然后，在两个嵌套区域中均使用 405km 的

水平影响半径同化随机选取的另外 20%的观测，以减小台风尺度的误差；最后，

在最内重区域中使用 135km 的水平影响半径同化随机选取的另外 60%的观测，

以减小更小尺度的误差。换句话说，在从外向内的三个模拟区域中依次同化 10%，

30%和 90%的观测，这是由于天气系统的尺度越小，其自由度越大而平衡度越小。

而剩余 10%的观测将留作检验，不会被同化到任何区域中。 

2.5 质量控制与超级观测 

多普勒雷达通过发射电磁波并检测回波信号中由降水粒子径向运动引起的

频率变化，来获取降水强度和风场径向分量的信息。多普勒雷达的最大探测距离

𝑅𝑚𝑎𝑥与最大不模糊速度𝑉𝑚𝑎𝑥成反比： 

 𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

2𝜔
,  (2.7) 
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 𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
𝜔𝜆

4
,  (2.8) 

其中，𝑐表示光速，ω表示脉冲重复频率，λ表示波长。在最大探测距离内，当实

际风速过大并使粒子沿雷达波束方向的径向速度超过最大不模糊速度时，就会发

生速度折叠，即测得的径向速度与真实径向速度相差2𝑛𝑉𝑚𝑎𝑥（𝑛 = ±1, ±2,…）。

在强烈的天气系统（如台风）中风速非常大，常常会造成径向速度折叠。因此，

必须首先对原始雷达观测资料进行退模糊处理，才能保证同化雷达径向风观测的

潜在贡献。本文使用 NCAR 研发的雷达资料读写软件 SOLO（Nettleton 等，1993）

对雷达观测进行手动退模糊。首先，利用 SOLO 软件找到雷达原始径向速度图

像上具有显著速度折叠特征的区域；然后，输入每部雷达各自的最大不模糊速度

即可将退模糊后的正确径向速度写入雷达观测文件中。 

考虑到雷达观测的空间分辨率（~250 米）远高于本文使用的模式网格格距，

资料稀疏化必不可少。本文借鉴了 Zhang 等（2009）提出的产生雷达径向风超级

观测（SO）的方法。超级观测是通过将极坐标系下的多个原始径向风观测进行

平均而得到的。为了最小化不同超级观测之间的相关性，每个原始观测像素点至

多能够被用来产生一个超级观测。同时，为了避免将方向差异很大的径向风进行

平均而带来风速抵消的问题，本文将产生一个超级观测的多个原始观测像素点限

制在径向距离不超过 5km，方位角不超过 5°的范围内（以下简称“取样格”）。

另外，为了纠正径向速度手动退模糊可能造成的主观错误，在产生超级观测的过

程中还需要以下 5 个数据质量控制的步骤：（1）为了消除难以分辨的观测噪音和

地面杂波的影响，去掉任何小于 2m s–1 或大于 70m s–1 或距离雷达 4km 范围内的

原始径向风观测；（2）为了避免被平均的多个原始像素点之间存在较大的发散度，

需要计算取样格内的平均值和标准差，并去掉任何一个与平均值相差两倍标准差

以上的原始像素点；（3）当一个取样格内的有效原始像素点少于 4 个时，该取样

格不能被用于产生超级观测；（4）当一个取样格的标准差超过所有取样格的标准

差的平均值的两倍时，该取样格不能被用于产生超级观测；（5）在一个有效的取

样格内，将距离中心最近的至多 10 个原始像素点进行平均，以得到该取样格所

对应的超级观测。此外，在同化过程中，如果一个超级观测与预报背景场的差异

超过观测误差的 5 倍，则该超级观测将不被同化。本文假设径向风的观测误差为

3m s–1。 
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2.6 本章小结 

本章详细介绍了本文使用的 WRF 模式、观测和再分析资料、资料同化方法

以及数据的前处理技术等。
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第三章 台风 Morakot（2009）观测特征分析 

本章将基于台风最佳路径、地面自动站观测、FNL 再分析资料和雷达观测

等对台风 Morakot（2009）登陆台湾和我国大陆东南沿海的过程进行分析，以全

面了解 Morakot 的大尺度天气背景、中尺度结构特征及其造成的严重灾害。 

3.1 个例概况 

2009 年 8 月 2 日 06 时（世界时，下同），Morakot 在距离台湾岛东岸约 1000km

的太平洋海面上形成。之后，Morakot 先向东缓慢移动再折向西移动，并逐渐加

强（图 3.1）。8 月 5 日 12 时，台湾中央气象局发布海上台风警报；8 月 6 日 00

时，升级为海上陆上台风警报。Morakot 于 8 月 6 日 09 时达到最强，其近中心

最大平均风速为 40m s–1，并在之后的 32 个小时内维持此强度而继续向西移动。

8 月 7 日 18 时，Morakot 登陆台湾东部花莲县并开始减弱。Morakot 以约 3m s–1

的速度缓慢地穿过台湾岛北部，于 8 月 8 日 06 时离开台湾岛进入台湾海峡，强

度减弱为强热带风暴。此后，Morakot 以约 2m s–1 的速度在台湾海峡上缓慢地向

西北方向移动，继续对台湾造成影响。 

 

图 3.1 台湾中央气象局的 Morakot（2009）最佳路径（时间为 2009 年 8 月 2 日 06 时到 8 月

11 日 00 时），不同的颜色分别代表热带低压（TD），热带风暴（TS），强热带风暴（STS）

和台风（TY）等级。 
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Morakot 给台湾带来了 50 年一遇的极端强降水，8 月 7–9 日的累积降水在台

湾南部地区超过 2000mm（图 3.2a）。除了 Morakot 的环流半径比较大、登陆台

湾后及在台湾海峡上的移动异常缓慢（Wang 等，2012）之外，台风环流与台湾

岛山脉地形之间的相互作用也是发生强降水的重要原因（Fang 等，2011；Yu 和

Cheng，2013）。Morakot 登陆后 24 小时累积降水主要分布在 23.5oN 以南的中央

山脉山脊及其西侧平原上（图 3.2b），最大值为 1345.5mm，与 24 小时累积降水

的世界纪录（1825mm）比较接近。持续的强降水引发台湾多地泥石流、山体滑

坡等灾害，导致 700 多人死亡，直接经济损失高达 260 亿元。Morakot 是台湾历

史上死亡人数最多的台风，其间受灾最严重的是台湾南部的高雄县小林村，山体

滑坡导致该村被埋且约 660 人遇难。 

 

图 3.2 观测的（a）2009 年 8 月 7–9 日和（b）Morakot 登陆台湾后 24 小时的累积降水（单

位：mm）分布。 

Morakot 于 8 月 9 日 12 时再次登陆福建霞浦，此时其强度减弱为强热带风

暴（近中心最大平均风速为 25m s–1；图 3.1）。之后，Morakot 向北移动并逐渐减

弱，相继给福建、浙江、安徽、上海、江苏等地带来大到暴雨，造成严重内涝。

Morakot 登陆后的 24 小时内，长江三角洲大部分地区（包括浙江北部、江苏中

南部等）累积降水达到 50mm 以上，局部地区达到 100mm 以上（图 3.3a）。Morakot

于 8 月 10 日 18 时减弱为热带低压，并开始逐渐消散。虽然 Morakot 登陆我国大

陆后的强度和降水量低于其登陆台湾后的强度和降水量，但是仍然给我国东南沿

海多省市造成了严重灾害。受强降水影响，浙江、福建、安徽等地 20 余条河流
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发生超警戒位洪水，沿海地区近 6000 间房屋倒塌，约 136,000 间房屋受到不同

程度的损坏，因灾死亡 9 人，直接经济损失达 8.9 亿元。然而，业务部门对 Morakot

登陆我国大陆后的 24 小时累积降水预报存在很大误差，严重高估了福建北部和

浙江中南部的降水强度，并严重低估了江苏中南部的降水强度（图 3.3b）。 

 

图 3.3（a）观测和（b）业务预报的 Morakot（2009）登陆福建后 24 小时的累积降水（单位：

mm）分布。 

3.2 天气形势 

Morakot 登陆台湾前，其东北侧的太平洋副热带高压较强，西脊点（以 5880m

等值线为代表）可向西伸展到我国黄海海域（图 3.4a, b）。研究表明，热带气旋

的运动常常与其周围环境风场的平流作用密切相关（Chan和Gray，1982；Holland，

1984）。因此，受副热带高压南侧的大尺度环境风场的引导，Morakot 向西移动

而逐渐靠近台湾。同时，台风周围的水汽条件从 8 月 7 日 00 时到 12 时越来越有

利于强降水的发生，尤其是台湾海峡和台湾岛西南侧的可降水量超过 75kg m–2

的范围明显扩大（图 3.4a, b）。Morakot 登陆台湾后，副热带高压开始减弱东退

并呈西北–东南向分布，其西脊点仅能到达日本附近，从而促使 Morakot 缓慢地

向西北方向移动（图 3.4c, d）。同时，台风周围充足的水汽条件继续维持，有利

于强对流和强降水的发生。另外，Morakot 登陆台湾后，南海北部的低空西南气

流逐渐变得活跃。 

Morakot 进入台湾海峡后，副热带高压继续减弱东退，台风周围的水汽条件

开始变差且可降水量超过 75kg m–2 的范围出现不对称性（图 3.5a）。Morakot 登

陆福建时，副热带高压开始增强（如 5880m 等值线从 15oN 至 35oN 均向西扩展），
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而台风周围的可降水量高值区仍具有明显的不对称性（图 3.5b）。Morakot 登陆

后，副热带高压进一步增强西伸；到 8 月 10 日 12 时，30oN 附近的副热带高压

比台风登陆前向西扩展了约 10 个经距（图 3.5c, d）。受副热带高压西侧的偏南环

境风场的引导，Morakot 登陆后逐渐向北移动。同时，台风周围的水汽条件在登

陆后明显减弱，可降水量高值区集中分布在距离台风中心较远的长江三角洲及以

北地区，与观测的强降水落区比较吻合。 

 

图 3.4 FNL 再分析的 2009 年 8 月（a）7 日 00 时，（b）7 日 12 时，（c）8 日 00 时，（d）8

日 12 时的 500hPa 位势高度（单位：m；等值线间隔为 20m 且 5880m 加粗），850hPa 风场

（单位：m s–1；参考矢量标在图的右下角）和可降水量（填色；单位：kg m–2）。 
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图 3.5 与图 3.4 相同，但时间为 2009 年 8 月（a）9 日 00 时，（b）9 日 12 时，（c）10 日 00

时，（d）10 日 12 时。 

3.3 中尺度结构特征 

在 Morakot 接近、登陆台湾的过程中，台湾沿海的四部业务多普勒雷达为台

风不同区域的中尺度结构演变特征提供了高时空分辨率的观测。8 月 7 日 06 时

至 18 时，HL 和 WFS 两部雷达的 0.5o仰角径向风观测可以较好地反映台风内核

区低层环流的特点，比如近台风中心的强切向风位置（图 3.6a–f）。同时，KT 雷

达的观测表明台湾岛以南的低空西南气流逐渐活跃（图 3.6g–i），而 CG 雷达的

观测则反映出台湾海峡上的北风分量逐渐加强（图 3.6j–l），这些特征与 FNL 再

分析资料的结果比较一致。 
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图 3.6（a–c）HL，（d–f）WFS，（g–i）KT 和（j–l）CG 雷达的 0.5o仰角径向风观测（单位：

m s–1），时间从上到下分别为 2009 年 8 月 7 日 06 时（HL 雷达因 7 日 06 时缺测而用 7 日 09

时代替），12 时和 18 时。图中点线表示 8 月 7 日 00 时到 8 月 9 日 00 时的 Morakot 最佳路

径，黑色三角表示对应雷达的位置。 

Morakot 登陆台湾后，在 22oN 与 23oN 之间，有一条东西向的强对流带（雷

达组合反射率≥40dBZ）从台湾海峡延伸至台湾岛西南部并长时间维持，而嵌入

其中的强对流单体在海面上不断生成、发展，并向下游传播（图 3.7）。从 8 月 8

日 00时开始，这条东西向的强对流带在 23oN附近准静止地维持了约 15个小时。

同时，传播至强对流带东末端处的对流单体由于中央山脉的地形抬升作用而增强，

这可能是强对流带与Morakot登陆后 24小时累积强降水的纬度位置一致的原因。

另外，从雷达回波的时间演变还可以发现，Morakot 具有明显的不对称结构，其

降水主要发生在台风环流的东、南部。因此，水汽凝结产生的潜热加热也不对称，

并由此产生指向东南方向的力，从而进一步减慢 Morakot 的移动速度（Wang 等，

2012）。 
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图 3.7 Morakot 的雷达组合反射率（单位：dBZ）的演变，时间为 2009 年 8 月 7 日 20 时到 8

月 8 日 18 时（间隔为 2 小时）。 

由于 Morakot 在台湾海峡上的移动异常缓慢，在其离开台湾岛的 12 个小时

内，四部台湾沿海雷达仍然可以观测到台风不同区域的环流结构（图 3.8）。其中，

WFS 雷达对台风内核区的覆盖最好，而距离台风最远的 KT 雷达由于台风的进

一步远离只能提供越来越少的径向风观测。另外，Morakot 在台湾海峡上的稳定

少动也使四部雷达在 8 月 8 日 06 时到 18 时的低层风场结构变化较小。 
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图 3.8（a–c）HL，（d–f）WFS，（g–i）KT 和（j–l）CG 雷达的 0.5o仰角径向风观测（单位：

m s–1），时间从上到下分别为 2009 年 8 月 8 日 06 时，12 时和 18 时。图中点线表示 8 月 8

日 00 时到 8 月 9 日 12 时的 Morakot 最佳路径，黑色三角表示对应雷达的位置。 

3.4 本章小结 

本章利用观测和再分析资料对台风 Morakot（2009）登陆台湾和我国东南沿

海的过程进行了分析，得到以下主要结论： 

（1）太平洋副热带高压的加强西伸和减弱东退对 Morakot 的运动有重要的

引导作用，且台风周围的水汽条件有利于 Morakot 登陆台湾后强降水的发生和登

陆大陆后远距离降水的发生。 

（2）Morakot 登陆台湾后，有一条准静止强对流带从台湾海峡延伸至台湾

岛西南部，而嵌在其中的对流单体不断向下游传播且在山脉地形的抬升作用下增

强，有利于下游的台湾岛南部发生强降水。



北京大学博士学位论文 

24 
 

第四章 Morakot（2009）登陆台湾后的预报对雷达径向风         

同化的资料敏感性 

本章将利用 WRF-EnKF 系统循环同化雷达径向风观测，考察台风 Morakot

（2009）登陆台湾后路径和降水预报对沿海雷达的资料敏感性（包括被同化雷达

的个数、雷达对台风内核的覆盖度、同化开始时刻相对于台风登陆时刻的提前量、

同化窗的长度等），旨在为合理、高效地利用沿海雷达观测资料来提高我国登陆

台风的预报提供科学参考。 

4.1 不同化试验 

在考察同化雷达径向风的影响之前，先进行不同化任何观测的模拟试验。不

同化试验（NoDA）以 2009 年 8 月 7 日 00 时的 GFS 分析场为初始场，以 8 月 7

日 00 时到 8 月 8 日 18 时的逐 3 小时 GFS 预报场为边界场，利用 WRF 模式的

3.6.1 版本对 Morakot 登陆台湾的整个过程进行 42 小时模拟，其中包含本章着重

考察的台风登陆后 24 小时的预报时段（图 4.1a）。模拟采用双向三重嵌套区域（图

4.2a），由外到内的水平分辨率依次为 40.5，13.5 和 4.5km。最外重区域（D1）

包含 150×110 个格点，覆盖了我国中东部和西北太平洋的大部分地区；而两个

内重嵌套区域分别包含 172×151（D2）和 250×250（D3）个格点，且最内重区

域覆盖了台湾沿海所有雷达的最大径向风探测范围（230km 半径）和 Morakot

登陆台湾的路径（图 4.2b）。每个模拟区域均采用 35 个垂直层1，模式最顶层为

10hPa。试验采用以下物理参数化方案：包含六种水物质（水汽、云水、雨、雪、

云冰以及霰）的 WSM6 云微物理方案（Hong 等，2004），Grell-3D 集合积云参

数化方案（仅在水平分辨率无法解析云的 D1 和 D2 中使用；Grell 和 Devenyi，

2002），YSU 行星边界层方案（Noh 等，2003），RRTM 长波辐射方案（Mlawer

等，1997），Dudhia 短波辐射方案（Dudhia，1989），以及包含 5 层土壤热扩散

的陆面参数化方案等。 

                                                             
1 35个模式垂直层：η=1.00000, 0.99258, 0.98275, 0.96996, 0.95372, 0.93357, 0.90913, 0.87957, 

0.84531, 0.80683, 0.76467, 0.71940, 0.67163, 0.62198, 0.57108, 0.51956, 0.46803, 0.42030, 

0.37613, 0.33532, 0.29764, 0.26290, 0.23092, 0.20152, 0.17452, 0.14978, 0.12714, 0.10646, 

0.08761, 0.07045, 0.05466, 0.03981, 0.02580, 0.01258, 0.00000。 
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图 4.1（a）NoDA 和（b）L12DA12、（c）L12DA6、（d）L6DA6 三组 EnKF 循环同化试验

的流程图。 

 

图 4.2（a）三重嵌套的模拟区域设置以及（b）最内重区域 D3 的放大。图中红线表示 Morakot

的最佳路径（时间为 2009 年 8 月 7 日 00 时到 8 月 9 日 00 时），其中 00 时的台风位置均用

圆点标出；黑色十字和圆圈分别表示台湾沿海的四部雷达位置和每部雷达的最大径向风探测

范围（230km 半径）。 



北京大学博士学位论文 

26 
 

在 NoDA 中，Morakot 的路径预报误差较大。由于台湾岛复杂多山地形的影

响，海平面气压场和台风低层环流场（如 850hPa）不能被用来定位台风中心。

在本章中，为了避免利用单一气压层对过岛台风定位产生的不连续路径，将

700hPa 和 500hPa 的台风环流中心（综合考虑风速低值中心和逆时针风向）取平

均来作为模拟的台风中心位置。NoDA 模拟的台风登陆时刻比观测晚，登陆后台

风先向西北方向移动，再折向东北方向，而后又向西北偏北方向移动（图 4.3）。

总的来说，模拟的台风移速比观测慢，且登陆后以向北移动为主，与观测中

Morakot 向西北方向移动不符。8 月 8 日 18 时，观测的 Morakot 已经离开台湾岛

12个小时且位于台湾海峡上，而模拟的台风才刚刚离开台湾岛。NoDA对Morakot

登陆台湾后 24 小时的平均路径预报误差接近登陆时刻台风位置误差的两倍（图

4.4a）。 

受较差路径预报的影响，降水预报也出现了较大误差。虽然 NoDA 模拟的

台风登陆后 24 小时的累积降水主要分布在台湾南部，但是强降水范围明显比观

测小，且降水的精细位置与观测有较大差别（图 4.3）。特别地，与观测中 800mm

以上强降水主要分布在 23oN 以北不同，模拟的 800mm 以上强降水几乎全部集

中在 23oN 以南。为了定量地评估试验对降水的模拟能力，本文使用 TS 评分来

衡量降水预报技巧。首先，将网格化的降水模拟结果双线性插值到自动雨量观测

站处；然后，对某个降水量阈值τ利用以下公式计算 TS 评分： 

 𝑇𝑆 =
ℎ𝑖𝑡

ℎ𝑖𝑡+𝑚𝑖𝑠𝑠+𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒_𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚
,  (4.1) 

其中，ℎ𝑖𝑡表示观测和模拟的降水都大于τ的站点个数，𝑚𝑖𝑠𝑠表示观测的降水大

于τ而模拟的降水小于τ的站点个数，𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒_𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚表示观测的降水小于τ而模

拟的降水大于τ的站点个数。结果表明，NoDA 对弱降水（如τ≤400mm）的

TS 评分较高（0.5 以上），而对强降水的模拟能力较差，对τ为 600，800，1000mm

的平均 TS 评分仅为 0.18（图 4.4b）。 
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图 4.3（a）观测和（b）NoDA 预报的 Morakot 登陆台湾后 24 小时的累积降水（填色；单位：

mm）分布。图中黑色虚线和实线分别表示最佳路径和 NoDA 预报的台风路径（时间为 2009

年 8 月 7 日 00 时到 8 月 8 日 18 时，间隔为 6 小时）。 

 

图 4.4（a）NoDA 的逐 6 小时路径预报误差（单位：km；时间为 2009 年 8 月 7 日 00 时到 8

月 8 日 18 时），（b）NoDA 预报的台风登陆台湾后 24 小时累积降水的 TS 评分。 
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4.2 同化试验设计 

4.2.1 初始扰动集合 

为了考察利用 EnKF 同化雷达径向风观测对台风 Morakot 预报的影响，需要

在保持与 NoDA 的模拟区域、物理参数化方案等相同的情况下，对 2009 年 8 月

7 日 00 时的初始场进行满足一定条件的随机扰动，产生 60 个集合成员。本文使

用 WRF 模式的 3DVar 系统产生初始扰动集合，即在以 GFS 分析场为集合平均

的基础上加上从缺省的 cv3 背景误差协方差中随机取样的扰动。背景误差协方差

cv3 是通过美国国家气象中心（NMC）的方法得到的，其利用 NCEP 的 GFS 模

式对一年内发生的 357 个天气事件进行试验，并对每个事件的同一预报时间取

48 小时预报与 24 小时预报的差值场，再进行统计分析。为了得到平衡的初始扰

动，需要首先对物理空间的控制变量（包括流函数、非平衡速度势、非平衡地面

气压、非平衡温度和假相对湿度）进行满足正态分布（平均值为 0，标准差为 1）

的随机扰动；然后，通过递归滤波和经验正交函数变换分别在水平和垂直方向上

将随机扰动从物理空间映射到模式空间；最后，利用平衡方程将控制变量转换成

模式预报变量。被扰动的模式预报变量包括水平风、位温、扰动气压和水汽混合

比，而其他的模式预报变量（如垂直风、雨/雪混合比、云水/云冰混合比等）则

不被扰动。 

为了使初始随机扰动的不确定度与 GFS 模式的统计分析误差相匹配，需要

对控制变量的方差、水平和垂直尺度进行调节，从而使对模式预报变量的扰动在

模拟区域三维空间内的平均集合发散度满足：水平风的 u 和 v 分量约为 2m s–1，

位温约为 1K，扰动气压约为 100Pa，水汽混合比约为 0.5g kg–1。其中，某个变

量在模式格点（k, j, i）处的集合发散度： 

𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑(𝑘, 𝑗, 𝑖) = √
1

𝑀
∑ [𝑅𝑚(𝑘, 𝑗, 𝑖) − 𝑅̅(𝑘, 𝑗, 𝑖)]2𝑀
𝑚=1 ,     (4.2) 

M 表示集合成员总数，m 是用于索引集合成员的编号，R 代表某个变量，而𝑅̅则

表示该变量的集合平均。另外，还需要对模式的侧边界条件进行更新以匹配新的

初始扰动集合。 
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4.2.2 同化试验流程 

为了考察台风路径和降水预报对雷达资料的敏感性，本章设计了三组同化试

验。第一组试验对比了同化多部沿海雷达和同化只能观测到 Morakot 部分环流的

单部沿海雷达的影响。具体地说，先将 2009 年 8 月 7 日 00 时的包含 60 个成员

的初始扰动集合进行 6 小时预积分，以得到较真实的、具有流依赖特征的背景误

差协方差结构；然后，在 8 月 7 日 06 时到 18 时逐小时地循环同化多部雷达和每

部雷达的径向风超级观测；最后，用 8 月 7 日 18 时 EnKF 分析场的集合平均来

初始化之后的 24 小时确定性预报（图 4.1b）。需要指出，HL 雷达在 8 月 7 日 06

时到 08 时缺测（图 4.5），考虑到同化开始时间的一致性，这组试验只包括 WFS、

KT 和 CG 三部雷达的同化。由于同化第一个观测与 Morakot 登陆台湾之间相差

12 个小时且同化窗长度也为 12 个小时，因此这组试验以“L12DA12”为名称后

缀，且以 All_L12DA12，WFS_L12DA12，KT_L12DA12 和 CG_L12DA12 分别

表示同化多部雷达的试验以及单独同化 WFS，KT 和 CG 雷达的试验。其中，

All_L12DA12 是本章的控制试验。 

第二组试验在保持与第一组试验相同的同化开始时间的基础上，将同化窗缩

短了一半，并用 EnKF 分析场的集合平均来初始化之后的 30 小时确定性预报（图

4.1c），从而考察同化窗长度对 Morakot 登陆台湾后预报的影响。与第一组试验

类似，这组试验以“L12DA6”为名称后缀，并包括 All_L12DA6，WFS_L12DA6，

KT_L12DA6 和 CG_L12DA6 四个试验。 

为了进一步考察同化开始时间和同化窗距离台风登陆时刻远近的影响，第三

组试验的首次同化比前两组试验晚了 6 个小时，而同化结束时间保持与第一组相

同。具体地说，先将 8 月 7 日 00 时的初始扰动集合进行 12 小时预积分，然后从

8 月 7 日 12 时开始逐小时地循环同化多部雷达和每部雷达的径向风超级观测，

再用 8 月 7 日 18 时 EnKF 分析场的集合平均来初始化之后的 24 小时确定性预报

（图 4.1d）。考虑到同化窗涵盖了 Morakot 登陆台湾前的 6 个小时，这组试验以

“L6DA6”为名称后缀。另外，由于 HL 雷达在 8 月 7 日 12 时到 18 时有连续的

观测（图 4.5），因此本组增加了单独同化 HL 雷达的试验，即包括 All_L6DA6，

WFS_L6DA6，KT_L6DA6，CG_L6DA6 和 HL_L6DA6 五个试验，其中 All_L6DA6

不同化 HL 雷达的观测。 



北京大学博士学位论文 

30 
 

 

图 4.5 同化窗（2009 年 8 月 7 日 06 时到 18 时）内各雷达的径向风超级观测数量。 

4.2.3 不同雷达的观测特点 

以上三组同化试验中，每部雷达提供的径向风超级观测的个数随时间变化不

大（图 4.5）。但是，由于不同位置的雷达受山脉地形等的限制不同，其扫描圆盘

完整度也会不同（图 2.3），从而导致不同雷达提供的超级观测个数差别很大。其

中，KT 雷达的超级观测最多，平均为 2394 个；CG 雷达次之，平均可提供 1721

个超级观测；而 HL 雷达的超级观测最少，平均仅有 606 个。从 8 月 7 日 06 时

到 18 时，多雷达同化试验（All_*）中的超级观测总数基本维持在 5000 个左右。 

除了超级观测的个数不同之外，每部雷达对台风环流结构的观测角度也不同。

为了较准确地描述每部雷达在 Morakot 移近台湾岛的过程中对台风观测的特点，

将一部雷达对台风内核的覆盖度做如下定量化考察：首先，将以台风观测位置为

中心的 200km×200km 方形区域等分成 1600 个格子，从而使格子大小与超级观

测的水平分辨率相当；然后，计算至少包含一个超级观测（任何雷达扫描高度均

可）的格子数占总格子数的百分比。在 Morakot 登陆台湾前的 12 小时内，不同

雷达的台风内核覆盖情况如图 4.6 所示。总的来说，WFS 雷达对 Morakot 内核的

覆盖度最高，且随着台风的靠近而逐渐增大，在台风登陆前的 2–3 小时达到最大

（30%）；而 KT 和 CG 雷达均对 Morakot 内核的覆盖度很低，基本小于 10%；

HL 雷达的台风内核覆盖度随着其超级观测个数以及相对于台风位置的变化而具

有不同的演变特征。 
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图 4.6 同化窗（2009 年 8 月 7 日 06 时到 18 时）内各雷达的径向风超级观测对 Morakot 的

内核覆盖度（%）。 

4.3 控制试验的同化效果 

4.3.1 风场误差 

在 Morakot 登陆台湾前的 12 小时内，同化多部雷达的径向风超级观测可以

有效地减小风场误差。本文利用径向风的均方根误差（RMSE）来代表风场误差： 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑉𝑛 − 𝑂𝑛)2
𝑁
𝑛=1 ,       (4.3) 

其中，N 表示所有未缺测的沿海雷达的径向风超级观测检验样本总数（详见 2.5

节），n 是用于索引超级观测检验样本的编号，𝑉𝑛表示将模拟的径向风双线性插

值到第 n 个检验样本观测𝑂𝑛处的结果。需要指出，检验样本是从每部雷达的未被

同化的超级观测中随机选取的相同个数（以每个同化时刻可以提供的待检验超级

观测个数最少的雷达为标准）的样本总和。这种误差检验方法反映的是同化能否

有效地减小台风整体环流背景场的误差，这对于预报表现将起关键作用。在同化

窗内，All_L12DA12 的背景场和分析场径向风均方根误差如图 4.7a 中黑色虚线

所示。作为对比，NoDA 的径向风误差在图 4.7a 中用灰色实线表示。结果表明，

与 NoDA 中风场误差先快速增加而后缓慢下降至与初始时刻基本相同的情况不

同，All_L12DA12 的风场误差在前三次同化中不断降低，且首次同化时下降最快，

之后虽然因预报误差快速增长以及误差饱和现象导致其与 NoDA 的差距缩小，

但在 Morakot 登陆前的 2 小时内分析风场误差再次明显下降。为了定量地评估同
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化雷达观测的贡献，本文使用以下公式来计算误差的降低率或预报技巧的提高率： 

 𝐼 =
𝑋𝑁𝑜𝐷𝐴−𝑋𝐷𝐴

𝑋𝑁𝑜𝐷𝐴
,       (4.4) 

其中，𝑋𝐷𝐴和𝑋𝑁𝑜𝐷𝐴分别代表同化试验和不同化试验中的物理量（比如，径向风

均方根误差，台风路径误差，降水 TS 评分等）。8 月 7 日 18 时（同化窗结束时

刻），All_L12DA12 的分析场径向风误差相比于 NoDA 降低了约 56%（图 4.7a）。 

 

图 4.7 同化窗（2009 年 8 月 7 日 06 时到 18 时）内试验（a）*_L12DA12，（b）*_L12DA6
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和（c）*_L6DA6 的背景场和分析场径向风均方根误差（单位：m s–1）演变。图例在（c）

中显示，（b）中灰色阴影标出了确定性预报的时段。 

4.3.2 路径预报 

得益于初始风场误差的大幅减小，循环同化多部沿海雷达的径向风观测可以

显著提高 Morakot 登陆台湾后的确定性路径预报，All_L12DA12 的 8 月 7 日 18

时到 8 月 8 日 18 时的平均路径预报误差比 NoDA 下降约 44%（图 4.8b, d）。虽

然 All_L12DA12 中 Morakot 登陆时间、地点比观测偏早、偏西南，但与 NoDA

中台风登陆后缓慢地向偏北方向移动不同，All_L12DA12 中台风的移速、移向均

与观测比较接近。8 月 8 日 18 时，All_L12DA12 预报的台风在台湾海峡上的位

置误差（约 46km）远低于此时 NoDA 预报的台风位置误差（约 82km）。 

 

图 4.8（a）观测的，（b）NoDA 模拟的，以及在 L12DA12，L12DA6 和 L6DA6 组循环同化

（c）HL，（d–f）多部雷达，（g–i）WFS，（j–l）KT 和（m–o）CG 的径向风观测后预报的

Morakot 登陆台湾后的 24 小时累积降水（填色；单位：mm）分布。图中白色等值线为 1200mm
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强降水范围，蓝色虚线和黑色实线分别表示最佳路径和各试验预报的台风路径（时间为 2009

年 8 月 7 日 06 时到 8 月 8 日 18 时，间隔为 6 小时，其中红色部分标出了同化窗内分析场的

台风位置），黑色三角表示被同化的雷达位置，（a）中的虚线 AB 为图 4.10 中计算台湾岛上

游纬向水汽通量的截面位置。 

4.3.3 降水预报 

除了路径预报的提高，All_L12DA12 对 Morakot 登陆台湾后的 24 小时累积

降水预报也更加准确。与 NoDA 相比，All_L12DA12 预报的弱降水和强降水范

围均明显向北扩展，降水分布与观测更加接近（图 4.8a, b, d）。虽然 All_L12DA12

的强降水（≥800mm）范围比观测大，但可以较准确地预报出 23oN 以北的强降

水，尤其是其预报的两个 1200mm 以上强降水极值中心的位置基本与观测吻合。

All_L12DA12 的降水 TS 评分在弱降水和强降水阈值上均明显高于 NoDA，且对

600mm 以上的降水预报技巧提高更多（图 4.9）。特别地，All_L12DA12 对降水

阈值为 600, 800, 1000mm 的平均 TS 评分为 0.55，比 NoDA 提高了近 2.1 倍。然

而，All_L12DA12 的降水分布呈现明显的地形降水特征，对中央山脉以西平原上

观测到的强降水有明显低估。 

 

图 4.9 NoDA 和*_L12DA12 预报的 Morakot(2009)登陆台湾后的 24 小时累积降水 TS 评分。 

All_L12DA12 对降水预报的提高在很大程度上依赖于更准确的水汽输送位

置和强度。由于台湾岛南部南北向的中央山脉的阻挡，当上游纬向风输送的高湿

空气与山脉地形相互作用时，有利于在中央山脉主脊及其西侧平原上发生强降水。

为了考察水汽输送的影响，先利用以下公式计算垂直积分的纬向水汽输送： 

 𝑄𝑢 =
1

𝑔
∫ 𝑞𝑢𝑑𝑝
𝑃𝑡

𝑃𝑠
,       (4.5) 
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其中，𝑝𝑡和𝑝𝑠分别取为 700hPa 和地面气压，q 表示比湿，u 表示纬向风，g 为重

力加速度。然后，取经过（120oE, 22oN）和（120oE, 24oN）的截面（图 4.8a 中

虚线 AB）代表台湾岛南部的上游地区，并计算 8 月 7 日 18 时到 8 月 8 日 18 时

的逐小时通过 AB 截面的整层（地面至 700hPa）纬向水汽输送。结果表明，在

NoDA 中，较强的上游纬向水汽输送（≥1000kg m–1 s–1）出现在 22oN 与 23oN 之

间，并在 Morakot 登陆台湾后的 24 小时内一直维持（图 4.10a），这与其预报的

下游台湾岛南部的累积强降水纬度位置十分吻合（图 4.8b），且对水汽输送起决

定性作用的是风场结构而非水汽条件（图 4.10b,c）。而 All_L12DA12 和 NoDA

之间的上游纬向水汽输送差异场则表明，同化雷达径向风可以使确定性预报中的

纬向水汽输送增强；同时，在 Morakot 登陆台湾后的大部分时间内保持 23oN 以

北的水汽输送增量比 23oN 以南的增量大（图 4.11a），这有利于 All_L12DA12 预

报的台湾岛南部的强降水向北扩展至 23oN 与 24oN 之间（图 4.8d）。进一步分析

表明，以上水汽输送的变化取决于同化雷达径向风对风场结构的改变（即持续增

强 23oN 以北的纬向风），而非对水汽条件的改变（图 4.12a，4.13a）。 

 

图 4.10 NoDA 预报的经过图 4.8a 中 AB 截面的（a）垂直积分（从地面到 700hPa）纬向水汽

通量（单位：kg m–1 s–1），（b）850hPa 纬向风（单位：m s–1）和（c）850hPa 比湿（单位：g 
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kg–1）的演变（时间为 2009 年 8 月 7 日 18 时到 8 月 8 日 18 时）。 

 

图 4.11（a）All_L12DA12，（b）WFS_L12DA12，（c）KT_L12DA12，（d）CG_L12DA12 分

别与 NoDA 之间的经过图 4.8a 中 AB 截面的垂直积分（从地面到 700hPa）纬向水汽通量差

异（单位：kg m–1 s–1）的演变（时间为 2009 年 8 月 7 日 18 时到 8 月 8 日 18 时）。 
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图 4.12 与 4.11 相同，但为经过图 4.8a 中 AB 截面的 850hPa 纬向风差异（单位：m s–1）的

演变。 

 

图 4.13 与 4.11 相同，但为经过图 4.8a 中 AB 截面的 850hPa 比湿差异（单位：g kg–1）的演

变。 

4.3.4 中尺度结构预报 

All_L12DA12 对台湾岛南部上游地区的准静止强对流带的预报也有显著提

高。Morakot 登陆台湾后，有一条东西向的强对流带从台湾海峡延伸至台湾岛西

南部，并在 8 月 8 日 00 时到 15 时准静止地维持在 23oN 附近（详见 3.3 节），与

下游台湾岛南部的累积强降水的观测纬度比较吻合。目前已有观测分析方面的研

究表明，Morakot 在台湾岛南部造成的极端强降水与这条准静止强对流带有密切

关系（Chien 和 Kuo，2011；Yu 和 Cheng，2013）。因此，考察雷达资料同化对

这条强对流带预报的影响具有重要意义。结果表明，NoDA 模拟的大于 40dBZ

的雷达回波比观测明显偏南或呈现零散分布（图 4.14a–d, m–p）。而 All_L12DA12

虽然对准静止强对流带的强度预报比观测偏强，但可以再现观测中强对流带的形

态和位置的演变特征（图 4.14e–h）。 
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图 4.14（a–d）观测的和（e–h）All_L12DA12，（i–l）WFS_L12DA12，（m–p）NoDA 预报

的雷达组合反射率（单位：dBZ）的演变，时间从左到右依次为 2009 年 8 月 8 日 02 时，05

时，08 时和 11 时。每张小图的蓝色方框用于定位台湾西南沿海的准静止强对流带。 

All_L12DA12 对准静止强对流带预报的提高与低层风场辐合线的模拟有密

切关系。Yu 和 Cheng（2014）通过观测分析发现，在 Morakot 登陆台湾和进入

台湾海峡期间，台风低层环流与活跃在南海上的西南季风气流相互作用，并在准

静止强对流带的观测位置附近发生辐合。通过分析与图 4.14 对应的 850hPa 模拟

风场发现，在 NoDA 中，由于前期台风环流的偏北分量在台湾海峡上抵达的最

南纬度位置偏南（22oN 附近），导致其与低纬西南气流之间的辐合发生在较低纬

度（图 4.15i, j）；而后期由于台风缓慢地向北移动，台湾海峡上的台风环流偏北

分量减弱并向北收缩，使其不再与低纬西南气流发生辐合，而只在有风速变化的
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台风环流中发生零星散乱的辐合（图 4.15k, l）。然而，All_L12DA12 预报的台风

路径与观测比较接近，且模拟的低纬西南气流比 NoDA 偏强、偏北，从而有利

于台风环流偏北分量与西南气流在台湾海峡上发生辐合（图 4.15a–d）。由于

All_L12DA12 的辐合较强、呈准东西向线状，并维持在 23oN 附近，与预报的准

静止强对流带的形态和位置十分吻合，因此低层风场辐合线对产生和维持这条强

对流带有重要作用。 

 

图 4.15（a–d）All_L12DA12，（e–h）WFS_L12DA12 和（i–l）NoDA 预报的 850hPa 风场（单

位：m s–1，参考矢量标在图的右下角）及其散度（填色；单位：s–1），时间从左到右依次为

2009 年 8 月 8 日 02 时，05 时，08 时和 11 时。每张小图的蓝色方框与图 4.14 中的蓝色方框

相同。 

在观测和 All_L12DA12 中，台湾海峡上的准静止强对流带均对下游台湾岛

南部的强降水有指示作用，下面以 All_L12DA12 在 8 月 8 日 08 时的模拟强对流

带（图 4.14g）为例进一步研究二者的关系。图 4.16a–e 为东西向的强对流带自

南向北的雷达回波和风矢量（u, w）的垂直剖面结构，其中 119oE–120oE 表示强

对流带在台湾海峡上的部分，而 120oE–121oE 为强对流带延伸至台湾岛上的部分。

结果表明，此时这条强对流带在 23.3oN 附近发展最强烈，其大于 40dBZ 的雷达
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回波在东西方向上范围最大，并在台湾岛上出现最强上升运动。同时，在 23.3oN

附近有深厚的高湿空气从台湾海峡输送到台湾岛（图 4.16i），从而为强降水的发

生提供了充足的水汽供应；而 23.3oN 两侧的纬向水汽输送的强度和厚度逐渐减

小，不利于对流的发展和维持（图 4.16f–h, j）。需要注意的是，虽然在 23.1oN 附

近的纬向水汽输送与 23.3oN 相似，但二者的对流强度却有很大差别，这可能与

低层上升运动的差异有关。在 23.3oN 附近，从台湾海峡延伸至台湾岛南部有明

显的低层上升运动，促进对流向上发展；上升的气块受到水汽凝结释放的潜热加

热而继续加速上升，从而有利于强降水的发生。虽然台湾岛的中央山脉地形对低

层气流抬升起到一定作用，但在 120oE 附近（台湾岛上游）的低层上升运动很可

能是由风场辐合造成的。而对水汽通量辐合和风矢量（v, w）的经向垂直剖面的

分析也表明，台湾岛上游较强的低层辐合发生在 23.3oN 附近（图 4.16k–o），这

与前面关于台风环流与西南气流辐合而产生强对流带的结论一致。综上分析，台

湾海峡上的准静止强对流带为下游台湾岛南部的强降水提供了充足的水汽输送

和低层辐合上升运动。 

 

图 4.16 All_L12DA12 模拟的（a–e）雷达反射率（填色；单位：dBZ）和风场沿着 22.7oN–23.5oN

的纬向垂直剖面，时间为 2009 年 8 月 8 日 08 时；（f–j）与（a–e）相同，但为纬向水汽通量

（填色；单位：kg m kg–1 s–1）的垂直剖面；以及（k–o）水汽通量辐合（填色；单位：s–1）
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和风场沿着 119.5oE–120.5oE 的经向垂直剖面。图中的垂直速度均扩大了 10 倍，参考矢量标

在每行的右下角。 

4.4 同化效果对雷达资料的敏感性 

为了考察不同位置的沿海雷达对台风不同区域环流结构的观测对同化效果

的影响，还进行了与 All_L12DA12 流程相同的单雷达同化试验：WFS_L12DA12，

KT_L12DA12 和 CG_L12DA12（详见 4.2.2 节）。 

4.4.1 风场误差 

与 All_L12DA12 不同，单雷达同化试验的风场误差只在首次同化时有效地

减小，之后即出现误差饱和（图 4.7a）。其中，KT_L12DA12 和 CG_L12DA12

的风场误差在 2 个小时后的循环同化中逐渐增大至与 NoDA 的风场误差相当。

在最后 1 小时同化窗内，KT_L12DA12 的风场误差明显减小，而 CG_L12DA12

的风场误差基本维持不变，从而导致它们在同化窗结束时刻的分析风场误差分别

比首次同化分析风场误差减小 11%和增大 18%，且分别比 NoDA 此时的风场误

差减小 29%和 10%。而 WFS_L12DA12 的风场误差从第二次同化开始基本维持

不变，且同化 3 个小时后的风场误差与 All_L12DA12 相当，明显低于其他两个

单雷达同化试验。但是，在最后 3 小时同化窗内，WFS_L12DA12 的风场误差先

增大而后缓慢下降，导致其在同化窗结束时刻的分析风场误差仅比首次同化分析

风场误差减小 6%，且比 NoDA 此时的风场误差减小 30%。总的来说，同化单雷

达观测资料对台风整体环流模拟误差的降低不如同化多雷达观测资料明显。 

4.4.2 路径预报 

得益于循环同化使初始场的风场误差减小，三个单雷达同化试验的确定性台

风路径预报均比 NoDA 有提高。其中，WFS_L12DA12 在同化窗内的台风分析路

径比 KT_L12DA12 更接近观测，从而使二者在初始风场误差和初始台风位置误

差几乎相同的情况下，WFS_L12DA12 预报的台风路径与观测更接近（图 4.8g, j）。

WFS_L12DA12 预报的台风登陆后 24 小时平均路径误差比 NoDA 减小 41%，与

All_L12DA12 很接近，且远低于其他两个单雷达同化试验（图 4.17a）。而由于

CG_L12DA12 的初始风场误差最大，导致其预报的台风移速明显比观测偏慢（图

4.8m），且登陆后的 24小时平均路径预报误差最大（仅比NoDA减小 5%，图4.17a）。 
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图 4.17 NoDA、多雷达和单雷达同化试验预报的 Morakot (2009)登陆台湾后的（a）24 小时

平均路径误差（单位：km）和（b）24 小时累积降水在 600, 800, 1000mm 的平均 TS 评分，

时间为 2009 年 8 月 7 日 18 时到 8 月 8 日 18 时，图例在（a）中显示。 

除了初始场的台风整体环流误差，首次同化的风场增量结构和台风中心位置

改变方向也可能对台风路径预报有很大影响。结果表明，首次同化单雷达的径向

风超级观测后的台风中心相对于同化前有远离被同化雷达的特点。虽然首次同化

WFS 雷达的观测使台风中心位置改变最大，但由于其对台风内核的覆盖度最高，

导致台风中心附近的风场增量比较对称（图 4.18b）。而同化台风内核覆盖度较低

的 KT 和 CG 雷达的观测会在被同化的雷达附近产生局地较强的风场增量，呈现

不对称结构（图 4.18b, c）。另外，KT_L12DA12 的台风中心位置的改变方向与观

测的台风移动方向几乎垂直，导致其在整个同化窗内的台风分析路径与观测路径

有很大偏差（图 4.8j）。虽然 All_L12DA12 的首次同化也在 KT 和 CG 雷达附近

产生较强的风场增量，但其在台风中心附近的风场增量呈现较对称的气旋性结构

（图 4.18a）。 
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图 4.18（a）All_L12DA12，（b）WFS_L12DA12，（c）KT_L12DA12 和（d）CG_L12DA12

的首次同化中 700hPa 风场增量大小（填色；单位：m s–1）和大于 3m s–1 的风场增量矢量（参

考矢量在图右下角）。图中蓝色三角表示被同化雷达的位置，蓝色和红色台风标志分别代表

首次同化前和同化后的台风中心位置，二者之间的距离标注在每张小图的右下角。（e–h）与

（a–d）相同，但为*_L6DA6 的结果。 
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4.4.3 降水预报 

得益于路径预报的提高，单雷达同化试验对 Morakot 登陆台湾后的 24 小时

累积降水预报更加准确，但比 All_L12DA12 的预报技巧低。与 NoDA 相比，同

化每部雷达的径向风观测均能使预报的 800mm 以上强降水范围向北扩展。其中，

WFS_L12DA12 向北扩展最多，且降水分布与观测和 All_L12DA12 很接近（图

4.8g, j, m）。相应地，WFS_L12DA12 对降水阈值为 600, 800, 1000mm 的平均 TS

评分最高（图 4.17b），比 NoDA 提高了近 1.8 倍。而 CG_L12DA12 预报的强降

水范围最小，导致其预报技巧最低（图 4.9）。 

同化不同雷达的观测对降水预报造成的差别在很大程度上依赖于对水汽输

送位置和强度预报的差异。与 4.3.3 节类似，对每个单雷达同化试验和 NoDA 之

间的台湾岛上游纬向水汽输送差异场的分析表明，WFS_L12DA12 的纬向水汽输

送演变特征与 All_L12DA12 相似，也在 Morakot 登陆台湾后的大部分时间内保

持 23oN 以北的水汽输送增量比 23oN 以南的增量大，这有利于预报的台湾岛南

部的强降水向北扩展至 23oN 与 24oN 之间（图 4.11b）。而 KT_L12DA12 预报的

23oN 以南持续较强的纬向水汽输送，以及 CG_L12DA12 预报的 23oN 以北先增

强后减弱的纬向水汽输送，均导致台湾岛南部的强降水落区偏差较大，从而使预

报技巧偏低（图 4.11c, d）。 

4.4.4 中尺度结构预报 

同化单雷达的径向风观测也可以提高从台湾海峡延伸至台湾岛西南部的准

静止强对流带的预报。以单雷达同化试验中对 Morakot 路径和降水预报最好的

WFS_L12DA12 为例，其可以较准确地预报出准静止强对流带的位置和形态（图

4.14i–l）。与 All_L12DA12 类似，WFS_L12DA12 对准静止强对流带预报的提高

也与其对低层风场辐合线的预报准确度的提高有密切关系（图 4.15e–h）。比如，

WFS_L12DA12 预报的 8 月 8 日 08 时 850hPa 风场在 23.5oN 附近的台湾海峡上

有东西向辐合区域，与此时预报的强对流带位置和形状十分吻合。 

4.5 同化窗对同化效果的影响 

除了 4.3 节和 4.4 节中讨论的关于被同化雷达的个数对 Morakot 路径和降水

预报的影响、同化哪部雷达对预报的贡献最大等问题，本节将要研究的从何时开
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始同化雷达观测以及同化需要持续多长时间才能得到最佳预报、雷达资料敏感性

的影响是否依赖于同化窗等也是亟待回答的问题。下面将针对 4.2.2 节中介绍的

第二、三组同化试验分析同化窗对 Morakot 路径和降水预报的影响。 

4.5.1 同化窗对多雷达同化效果的影响 

缩短同化窗长度会使风场误差在台风接近登陆的过程中快速增长，导致台风

路径和降水预报变差。与 All_L12DA12 的风场误差在 Morakot 登陆台湾前的 6

小时内因循环同化而先维持后降低的情况不同，All_L12DA6 预报的风场误差在

台风登陆前的 6 小时内增长了 64%（图 4.7b）。8 月 7 日 18 时，All_L12DA6 预

报的风场误差高达 All_L12DA12 的分析风场误差的 2.4 倍。由于 Morakot 登陆前

的风场误差增长未能被有效地抑制，导致 All_L12DA6 预报的台风路径严重偏离

观测路径，甚至并未登陆台湾（图 4.8e）。对比 All_L12DA6 和 All_L12DA12 在

8 月 7 日 18 时到 8 日 18 时的预报可以发现，前者的 24 小时平均路径预报误差

比后者增大了 1.4 倍，而前者预报的 24 小时累积降水在 600, 800, 1000mm 的平

均 TS 评分比前者降低了 42%（图 4.17）。综上分析，延长同化窗至台风登陆时

刻有利于提高台风的路径和降水预报。 

同化台风登陆前数小时内的雷达观测的重要性也在All_L6DA6中得以证实。

虽然 All_L6DA6 由于同化开始时刻比 All_L12DA6 晚 6 个小时而使背景风场误

差更大，但其风场误差随着循环同化次数的增加而逐渐减小，这恰与 All_L12DA6

在同时段内的风场误差变化趋势相反（图 4.7b, c）。8 月 7 日 18 时，All_L6DA6

的分析风场误差比 All_L12DA6 预报的风场误差减小 59%，几乎与 All_L12DA12

相同。相应地，All_L6DA6 的台风路径和降水预报也比 All_L12DA6 更加准确（图

4.8f）。All_L6DA6 在 8 月 7 日 18 时–8 月 8 日 18 时的平均台风路径预报误差分

别比 All_L12DA6 和 NoDA 减小 58%和 43%，而其预报的 24 小时累积降水的平

均 TS 评分分别比 All_L12DA6 和 NoDA 增大 41%和 1.5 倍，略差于 All_L12DA12

的预报表现（图 4.17）。 

4.5.2 同化窗对单雷达同化效果的影响 

与多雷达同化试验类似，缩短同化窗长度一般会使单雷达同化试验的风场误

差在接近台风登陆的过程中快速增长或保持较大的值，导致台风路径和降水预报
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变差。比如，WFS_L12DA6 和 CG_L12DA6 的风场误差在确定性预报的前 6 小

时内分别增长了 63%和 23%（图 4.7b），且二者在 8 月 7 日 18 时的风场误差远

大于各自的 L12DA12 试验此时的分析风场误差，导致它们预报的 8 月 7 日 18

时–8 月 8 日 18 时的平均台风路径误差比各自的 L12DA12 试验大接近一倍（图

4.17a）。相应地，WFS_L12DA6 和 CG_L12DA6 预报的同时段 24 小时累积降水

的平均 TS 评分也减小（图 4.17b），其中 CG_L12DA6 因未登陆台湾而完全失去

降水预报技巧（图 4.8n）。而虽然 KT_L12DA6 的风场误差在确定性预报的前 6

小时内基本维持与 NoDA 相当的较大的值，但其在这 6 小时内预报的台风位置

比 KT_L12DA12 分析的台风位置更接近观测（图 4.8k），导致 KT_L12DA6 接下

来预报的平均台风路径误差比 KT_L12DA12 稍小。然而，KT_L12DA6 的降水预

报技巧比 KT_L12DA12 减小 31%，这表明台风降水除了与台风路径有关，还与

台风的中尺度结构有密切关系。 

台风登陆前数小时内的雷达观测对单雷达同化的效果一般有重要贡献。虽然

单雷达 L6DA6 试验的首次同化并未减小风场误差，但循环同化次数的增加仍然

可以使风场误差逐渐降低至与各自的 L12DA12 试验相当（图 4.7c）。KT_L6DA6

和 CG_L6DA6 的台风路径和降水预报技巧均明显高于各自的 L12DA6 试验，甚

至高于各自的 L12DA12 试验（图 4.17）。而单独同化 WFS 雷达观测的预报表现

却与单独同化KT或CG雷达不同，即WFS_L6DA6的预报总体比WFS_L12DA12

和 WFS_L12DA6 差（图 4.17）。对比发现，WFS_L6DA6 的首次同化分析风场误

差比背景风场误差增大了 17%，增幅远高于 KT_L6DA6 和 CG_L6DA6。同时，

WFS_L6DA6 的台风分析路径也明显比 KT_L6DA6 和 CG_L6DA6 更加偏离观测

（图 4.8i, l, o）。 

单雷达的同化效果有较高的资料敏感性，这很可能与一部雷达对台风内核的

覆盖度高低以及同化窗内台风的分析路径与观测路径的偏离程度有密切关系。对

比分析发现，晚 6 个小时开始同化台风内核覆盖度较高的 WFS 雷达观测会使台

风中心附近及观测台风移动方向的前方出现更强的风场增量（图 4.18f），这是由

于此时 WFS 雷达的径向风观测恰好捕捉到的是台风中心附近较强的切向风（图

3.6e），从而导致 WFS_L6DA6 首次同化后的风场误差和台风中心相对于同化前

的位移量比 WFS_L12DA12 大，且同化窗内的台风分析路径始终与观测路径保
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持更大的偏离量（图 4.8i）。而 KT 和 CG 雷达的台风内核覆盖度较低，改变同化

开始时间一般不会显著影响风场增量的强度，但会根据不同时刻的观测台风外围

环流的分布来调整风场增量的分布及台风中心的位移矢量（图 4.18g, h）。其中，

KT_L6DA6 首次同化后的台风中心移动方向比 KT_L12DA12 更靠近观测台风移

动方向，从而避免出现 KT_L12DA12 中同化窗内的台风分析路径严重偏离观测

路径的情况，有利于提高台风路径预报。另外，更早地开始同化台风内核覆盖度

较低的单雷达观测容易引起风场误差饱和而使预报初始场的风场误差更大，导致

即使首次同化后的台风中心位移较小且同化窗内的台风分析路径比较接近观测

路径，仍然无法准确预报台风路径，这种情况在 CG 雷达的同化效果中有所体现。 

在台风接近登陆的过程中，更晚开始同化台风内核覆盖度较高的单雷达观测

不利于提高台风预报准确度，这个结论在更多的敏感性试验中得到了证实。与

WFS_L6DA6 类似，由于 HL 雷达的台风内核覆盖度较高且在 8 月 7 日 12 时的

径向风观测恰好捕捉到台风中心附近较强的切向风（图 3.6b），因而 HL_L6DA6

的首次同化风场增量在台风中心附近及观测台风移动方向的前方很强，导致同化

后的台风中心相对于同化前的位移矢量几乎垂直于观测台风移动方向（图 4.19e），

且同化窗内的台风分析路径始终严重偏离观测路径（图 4.8c），从而使预报技巧

变低（图 4.17）。另外，为了检验 WFS_L6DA6 和 HL_L6DA6 的首次同化中较强

的风场增量是否真实，本节对这两部雷达的 L6DA6 试验分别补充了三个减小影

响半径的敏感性试验。结果表明，当最外重区域的影响半径从目前的 1215km 减

小到 810km 时，WFS 和 HL 雷达的首次同化风场增量强度和分布几乎不变（图

4.19b, f）；而继续减小最外重区域的影响半径至 405km 时，虽然较强的风场增量

范围有所减小，但其分布区域及台风中心的位移趋势仍然不变（图 4.19c, g）。这

两组敏感性试验的台风路径预报均比 1215km 影响半径的试验差，且降水预报也

未有一致性的提高（图 4.20）。当最外重区域的影响半径减小到目前的 1/10 时，

WFS 和 HL 雷达的首次同化中较强的风场增量消失（图 4.19d, h），但二者也基

本丧失了台风路径和降水预报技巧（图 4.20）。综上分析，在台风即将登陆时同

化对台风内核覆盖度较高的单雷达观测的确会产生不合理的较强的风场增量，从

而导致预报技巧降低。 
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图 4.19 使用不同影响半径的（a–d）WFS_L6DA6 和（e–h）HL_L6DA6 的首次同化中 700hPa

风场增量大小（填色；单位：m s–1）和大于 3m s–1 的风场增量矢量（参考矢量在图右下角）。

试验的最外重区域的影响半径从上到下依次为 1215, 810, 405 和 121.5km。图中蓝色三角表

示被同化雷达的位置，蓝色和红色台风标志分别代表首次同化前和同化后的台风中心位置，

二者之间的距离标注在每张小图的右下角。 
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图 4.20 NoDA、使用不同影响半径的 WFS_L6DA6 和 HL_L6DA6 预报的 Morakot (2009)登陆

台湾后的（a）24 小时平均路径误差（单位：km）和（b）24 小时累积降水在 600, 800, 1000mm

的平均 TS 评分，时间为 2009 年 8 月 7 日 18 时到 8 月 8 日 18 时，图例在（b）中显示。 

4.6 本章小结 

本章利用 WRF-EnKF 同化系统考察了台风 Morakot（2009）登陆台湾后的路

径和降水预报对沿海雷达径向风的敏感性，得到以下主要结论： 

（1）循环同化台风登陆前 12 小时内的多部雷达的径向风观测可以使初始场

的台风整体环流误差比 NoDA 减小约 56%，从而使台风登陆后的 24 小时平均路

径预报误差比NoDA减小约 44%，且登陆后 24小时累积强降水预报技巧比NoDA

提高近 2.1 倍。其中，同化台风登陆前 6 小时内的观测非常重要，其效果与同化

台风登陆前 12 小时内的观测类似，但明显好于只同化台风登陆前 6–12 小时的观

测。 

（2）当台风中心与沿海雷达相距较远时，同化台风内核覆盖度最高的一部

雷达的观测对预报的提高贡献最大，且很接近多雷达同化的效果。但是，应该避

免在台风即将登陆时开始同化台风内核覆盖度较高的单部雷达的观测，否则容易

在台风中心附近及观测的台风移动方向的前方产生不合理的强风场增量，使台风

中心向远离所同化雷达的方向偏移，并可能使同化后的台风中心相对于同化前的

位移矢量几乎垂直于观测的台风移动方向，而进一步的同化一般难以对这种较大

的初始偏差加以迅速纠正，从而台风分析路径可能会始终严重偏离观测路径，导

致台风路径和降水预报变差。 

（3）循环同化沿海雷达的径向风观测可以在很大程度上改善 Morakot 登陆

后在台湾岛南部上游地区的低层风场辐合线和准静止强对流带的预报，从而使水

汽输送的位置和强度更加准确，有利于台风降水预报的提高。
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第五章 Morakot（2009）登陆大陆后的预报对雷达径向风         

同化的资料敏感性 

本章将继续利用 WRF-EnKF 系统研究同化台湾沿海的雷达径向风观测对台

风 Morakot（2009）二次登陆我国大陆后路径和降水预报的影响，并通过多雷达

和单雷达同化以及不同的单雷达同化之间的对比分析，考察沿海雷达的资料敏感

性的影响，旨在为揭示海峡两岸气象资料共享对提高我国登陆台风预报的可能贡

献提供科学参考。 

5.1 不同化试验 

在考察同化雷达径向风的影响之前，先进行不同化任何观测的模拟试验。不

同化试验（NoDA）以 2009 年 8 月 8 日 00 时的 GFS 分析场为初始场，以 8 月 8

日 00 时到 8 月 10 日 12 时的逐 3 小时 GFS 预报场为边界场，利用 WRF 模式的

3.6.1 版本对 Morakot 从离开台湾岛进入台湾海峡到登陆福建再向北运动的整个

过程进行 60 小时模拟，其中包含本章着重考察的台风登陆后 24 小时的预报时段

（图 5.1a）。模拟采用双向三重嵌套区域（图 5.2），由外到内的水平分辨率依次

为 40.5，13.5 和 4.5km。最外重区域（D1）包含 150×120 个格点，覆盖了我国

和西北太平洋的大部分地区；两个内重嵌套区域分别包含 187×199（D2）和 226

×391（D3）个格点，且最内重区域覆盖了台湾沿海所有雷达的最大径向风探测

范围（230km 半径）和 Morakot 登陆我国东南沿海地区的路径。每个模拟区域均

采用 35 个垂直层（η值见 4.1 节），模式最顶层为 10hPa。试验在 D1 和 D2 中使

用了 Grell-Devenyi 集合积云参数化方案（Grell 和 Devenyi，2002），而其他物理

参数化方案均与第四章的不同化试验相同。 

 
图 5.1（a）NoDA 和（b）EnKF 循环同化试验的流程图。 
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图 5.2 三重嵌套的模拟区域设置。图中红线表示 Morakot 的最佳路径（时间为 2009 年 8 月

7 日 00 时到 8 月 11 日 00 时），其中所有 00 时的台风位置均用白色圆点标出；黑色十字和

圆圈分别表示台湾沿海的四部雷达位置和每部雷达的最大径向风探测范围（230km 半径）；

灰色阴影表示地形高度（单位：m）。 

在 NoDA 中，Morakot 的路径和降水预报误差很大（图 5.3）。考虑到我国东

南沿海的地形以山地丘陵为主（大部分地区海拔高度在 500m 以下；图 5.2），本

章采用 850hPa 台风环流中心（综合考虑风速低值中心和逆时针风向）作为模拟

的台风中心位置，以代替第四章中考虑了台湾岛复杂多山地形的台风中心定位方

法。NoDA 模拟的台风在台湾海峡上的路径比观测路径偏南，导致其登陆地点也

比观测偏南；登陆后，模拟的台风先向西再向西北方向移动，逐渐偏离观测路径。

NoDA 模拟的台风在福建省内移动了约 20 个小时后进入江西东北部，与 8 月 10

日 12 时位于浙江西北部的台风观测位置相距 300km 以上（图 5.4a）。受较差路

径预报的影响，NoDA 对 Morakot 登陆我国大陆后的 24 小时累积降水预报有严

重低估，尤其是未预报出福建、浙江和江苏等地的 25mm 以上强降水；同时，其

还高估了江西的降水范围和强度。为了定量地考察试验的降水预报能力，利用

512 个地面自动观测站的雨量观测（详见 2.2 节）分别在中雨、大雨、暴雨和大

暴雨等级上（即降水阈值τ取为 10，25，50 和 100mm）计算 TS 评分。结果表

明，NoDA 的降水预报能力随着降水强度的增大而下降，其对暴雨的 TS 评分仅

为 0.16，而对大暴雨则完全没有预报能力（图 5.4b）。 
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图 5.3（a）观测和（b）NoDA 预报的 Morakot 登陆福建后 24 小时的累积降水（填色；单位：

mm）分布。图中红线和黑线分别表示最佳路径和 NoDA 预报的台风路径（时间为 2009 年 8

月 8 日 00 时到 8 月 10 日 12 时，间隔为 6 小时）。 

 

图 5.4（a）NoDA 的逐 6 小时路径预报误差（单位：km；时间为 2009 年 8 月 8 日 00 时到 8

月 10 日 12 时），（b）NoDA 预报的台风登陆福建后 24 小时累积降水的 TS 评分。 
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5.2 同化试验设计 

与第四章的试验流程类似，在保持与 NoDA 的模拟区域、物理参数化方案

等相同的情况下，先利用 WRF 模式的 3DVar 系统对 2009 年 8 月 8 日 00 时的初

始场进行随机扰动，产生 60 个集合成员，并使对模式预报变量的扰动在模拟区

域三维空间内的平均集合发散度满足：水平风的 u 和 v 分量约为 2m s–1，位温约

为 1K，扰动气压约为 100Pa，水汽混合比约为 0.5g kg–1。然后，将初始扰动集

合进行 6 小时的预积分，以得到较真实的、流依赖的背景误差协方差结构；再从

8 月 8 日 06 时（Morakot 刚离开台湾岛的时刻）到 18 时逐小时地循环同化台湾

四部雷达和每部雷达的径向风超级观测；最后，用 8 月 8 日 18 时 EnKF 分析场

的集合平均来初始化之后的 42 小时确定性预报（图 5.1b）。在本章中，分别以

ExpAll，ExpWFS，ExpHL，ExpCG 和 ExpKT 表示同化多部雷达的试验以及单

独同化 WFS，HL，CG 和 KT 雷达的试验；其中，ExpAll 是控制试验。考虑到

台湾雷达对 Morakot 环流结构的观测能力随着台风逐渐远离台湾岛而下降，本章

不针对同化窗做敏感性试验。为了节约 EnKF 顺序同化观测的时间成本，本章在

每部雷达提供的径向风超级观测（产生方法见 2.5节）中随机选择一半进行同化。

在同化窗内，四部雷达的超级观测总数保持在 4000 个左右（图 5.5）；其中，WFS

雷达的超级观测最多，平均为 1381 个；而 KT 和 CG 雷达的超级观测数量分别

在 8 月 8 日 15 时之前和之后仅次于 WFS 雷达。另外，WFS 雷达的台风内核覆

盖度在 Morakot 离开台湾后的 12 小时内一直保持在 15%以上（计算方法见 4.2.3

节），而其他三部雷达在这段时间内几乎不能观测到Morakot的内核结构（图5.6）。 

 

图 5.5 同化窗（2009 年 8 月 8 日 06 时到 18 时）内各雷达的径向风超级观测数量。 
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图 5.6 同化窗（2009 年 8 月 8 日 06 时到 18 时）内各雷达的径向风超级观测对 Morakot 的

内核覆盖度（%）。 

5.3 控制试验的同化效果 

循环同化台湾四部沿海雷达的径向风观测可以显著提高初始场的台风模拟。

8 月 8 日 18 时，ExpAll 的台风中心位置误差和最低海平面气压误差分别比 NoDA

减小 30%和 34%；且 ExpAll 对从台湾海峡延伸至台湾岛西南部的东西向强对流

带的位置、形态和强度的模拟比 NoDA 更接近观测（图 5.7a–c）。同时，ExpAll

还能修正 NoDA 对福建沿海对流的高估和对台湾岛以东海面上对流的低估，从

而使台风整体结构的模拟更加准确。另外，同化台湾四部雷达的观测可以明显降

低初始的台风内核区的中尺度环流场误差。以 8 月 8 日 18 时的 WFS 雷达 0.5o

仰角径向风分布为例，NoDA 只能粗略地反映台风的逆时针环流，但对风向、风

速的模拟存在很大误差（图 5.8a, b）；而 ExpAll 的分析场能对大部分精细结构的

误差进行修正，比如对台湾岛北部以东海面上的风向以及台湾岛以北海面上的风

速（尤其是超过 21m s–1 的径向风极值）的模拟更接近观测（图 5.8c）。 
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图 5.7（a）观测和（b）NoDA，（c）ExpAll，（d）ExpWFS，（e）ExpHL，（f）ExpCG，（g）

ExpKT 模拟的雷达组合反射率（单位：dBZ；时间为 2009 年 8 月 8 日 18 时）。图中黑色台

风标志和白色十字分别表示观测和模拟的台风位置，黑色三角表示各试验中被同化的雷达位

置，各试验的台风中心位置误差和最低海平面气压误差（负值表示偏强）分别标在对应小图

的左下角。 

 

图 5.8（a）观测和（b）NoDA，（c）ExpAll，（d）ExpWFS，（e）ExpHL，（f）ExpCG，（g）

ExpKT 模拟的 WFS 雷达 0.5°仰角径向风（单位：m s–1）分布，时间为 2009 年 8 月 8 日

18 时。图中黑色三角表示各试验中被同化的雷达位置。 

除了初始场中台风位置、强度和中尺度结构的改善，ExpAll 的确定性台风

路径预报也比 NoDA 有明显提高。ExpAll 预报的台风登陆时刻与观测一致，且

比 NoDA 的台风登陆位置误差减小 35%（图 5.9a, b）。而受初始台风位置偏差的
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影响，虽然 ExpAll 预报的台风在台湾海峡上的移速、移向更接近观测，但其登

陆地点仍比观测偏南。登陆后，ExpAll 预报的台风先向西北偏北方向移动，而

后逐渐转向北移动，几乎与观测路径平行，且平均移速与观测非常吻合，从而使

其登陆后的路径预报误差始终保持台风登陆时的位置误差而几乎不增长，且 24

小时平均路径预报误差比 NoDA 减小约 64%。然而，ExpAll 对台风强度预报的

改善只维持了数小时，其最低海平面气压的预报误差在登陆后比 NoDA 略大（图

5.9c, d），这可能是由于模式误差（包括物理参数化方案和分辨率等）导致的。 

 

图 5.9 所有试验预报的（a）台风路径，（b）路径误差（单位：km），（c）最低海平面气压

（单位：hPa）和（d）最大地面风速（单位：m s–1），时间为 2009 年 8 月 8 日 18 时到 8 月

10 日 12 时。图中还包含了 Morakot 的路径和强度最佳估计，图例在（c）中。 

ExpAll 中台风路径预报的提高与初始大尺度环境场、尤其是引导气流的改

善有密切关系。引导气流的大小和方向对未来一段时间内的台风移速、移向有重

要的指示作用，但其计算方法并不统一（Wu 和 Emanuel，1995；Jian 和 Wu，2008；

Zhu 等，2016）。借鉴 Chien 和 Kuo（2011）的研究方法，分别将距离台风中心

200km 到 500km 圆环范围内的纬向风和经向风在 500hPa 和 200hPa 之间进行以
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气压为权重的加权平均，由此可以去掉台风本身的大部分对称环流特征而保留背

景环境风场的信息，从而得到引导气流。8 月 8 日 18 时，ExpAll 模拟的副热带

高压和台风西北侧高压系统的位置和强度均比NoDA更接近ERA-Interim再分析

资料（图 5.10；比如 5860m 等值线的范围），从而使 ExpAll 的初始引导气流相

比于 NoDA 有很大改善，其与 ERA-Interim 此时的引导气流几乎相同。 

 

图 5.10 ExpAll（蓝线）、NoDA（红线）和 ERA-Interim 再分析资料（绿线）的 500hPa 位势

高度场（单位：m）及引导气流的对比，时间为 2009 年 8 月 8 日 18 时。图中位势高度等值

线只取 5660, 5800, 5845 和 5860m，引导气流的参考矢量标在图的右下角。 

除了路径预报的提高，ExpAll 对 Morakot 登陆我国大陆后的 24 小时累积降

水预报也更加准确。ExpAll 能较准确地预报出浙江北部、安徽东南部和江苏南

部的暴雨范围，明显改善了 NoDA 对这些地区降水的严重低估（图 5.11a–c）。同

时，ExpAll 预报的中雨范围比 NoDA 略微缩小而更加接近观测。在中雨、大雨

和暴雨等级上，ExpAll 的 TS 评分均高于 NoDA，且对暴雨的预报技巧提高最多，

比 NoDA 提高近两倍（图 5.12）。然而，ExpAll 在局部地区仍存在降水强度预报

误差，比如对福建东部和江苏中部的强降水有低估，而对江西和福建交界处的弱

降水有高估。另外，ExpAll 预报的大暴雨落区也有很大误差，导致其在 100mm

阈值的 TS 评分仅为 0.03。 
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图 5.11（a）观测和（b）NoDA，（c）ExpAll，（d）ExpWFS，（e）ExpHL，（f）ExpCG，（g）

ExpKT 预报的 Morakot（2009）登陆福建后 24 小时的累积降水（单位：mm）分布。图中红

线和黑线分别表示最佳路径和各试验预报的台风路径（时间为 2009 年 8 月 8 日 18 时到 8

月 10 日 12 时，间隔为 6 小时），黑色三角表示各试验中被同化的雷达位置。 

 

图 5.12 所有试验预报的 Morakot（2009）登陆福建后 24 小时的累积降水 TS 评分。 

5.4 同化效果对雷达资料的敏感性 

循环同化每部台湾雷达的径向风观测均可以在不同程度上提高初始场的台

风模拟。8 月 8 日 18 时，四个单雷达同化试验的台风中心位置误差和最低海平

面气压误差均比 NoDA 小（图 5.7d–g）。其中，ExpWFS 的初始台风位置和强度

误差最小，比 NoDA 分别减小 42%和 65%；而 ExpCG、ExpHL 和 ExpKT 的初
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始台风位置的准确度依次降低，但初始强度误差相差不大，这可能与不同雷达对

台风内核覆盖度的高低及距离台风中心的远近有关。需要注意的是，ExpWFS 的

初始台风位置和强度误差甚至比 ExpAll 小，这表明在同化了台风内核覆盖度最

高的一部雷达观测的基础上再同化台风内核覆盖度较低甚至几乎不能观测到台

风内核的更多部雷达的观测，只能得到有限的改善。另外，同化每部台湾雷达的

观测均能提高初始场的台风整体对流结构的模拟，但不同位置的雷达观测对台风

精细化中尺度对流模拟的贡献不同。 

为了进一步考察初始的台风内核区中尺度环流场对雷达资料的敏感性，还对

比分析了各试验对 8 月 8 日 18 时的 WFS 雷达 0.5o仰角径向风分布的模拟情况。

结果表明，ExpWFS 的分析场通过局地背景场更新可以明显减小 NoDA 中的风向、

风速误差，比如其能较准确地模拟出分别位于台湾岛以北和以东海面上的强风区

（径向风绝对值≥21m s–1；图 5.8d）。而同化距离台风中心较远的 HL 和 CG 雷

达的观测会使分析场的准确度下降（图 5.8e, f）。其中，同化几乎不能观测到台

风内核的 HL 雷达的观测会使台湾岛以北海面上的径向风极大值有明显高估。然

而，同化距离台风中心最远的 KT 雷达的观测后，分析场的台风内核区中尺度环

流结构与 NoDA 相似，仍存在很大误差（图 5.8g），这是由于背景误差协方差的

准确度随着与观测距离的增加而下降。 

除了初始场中台风位置、强度和中尺度结构的改善，ExpWFS、ExpHL 和

ExpCG 的确定性台风路径预报比 NoDA 有不同程度的提高。其中，ExpWFS 和

ExpHL 预报的台风路径与观测最接近，即先在观测登陆地点稍偏南处登陆，而

后向西北偏北方向移动，且与 ExpAll 的路径几乎重合（图 5.9a）；但在 8 月 10

日 00 时之后，受移速、移向的影响，ExpWFS 和 ExpHL 的路径预报误差比 ExpAll

略微增大（图 5.9b）。相比之下，ExpCG 对路径预报的提高不如 ExpWFS 和 ExpHL

明显，其预报的台风登陆地点更偏南，登陆后向西北方向移动并经过江西和福建、

浙江的交界处而未进入浙江，逐渐偏离观测中台风登陆后不久即进入浙江中南部

的路径。8 月 10 日 12 时，虽然 ExpCG 的台风位置误差比 NoDA 减小 39%，但

仍为 ExpWFS 和 ExpHL 的近两倍。然而，ExpKT 预报的台风路径与 NoDA 几乎

重合，登陆时的台风位置误差甚至大于 NoDA，而后其路径预报误差逐渐增大至

超过 300km，与 NoDA 的路径误差演变趋势相同。另外，与 ExpAll 类似，四个
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单雷达同化试验对台风强度预报的改善只维持了数小时，且各试验之间的微小差

别也证明模式误差在台风强度预报中占主导地位（图 5.9c, d）。 

在路径预报得到改善的单雷达同化试验中，台风登陆后的 24 小时累积降水

预报也有不同程度的提高。其中，ExpWFS 和 ExpCG 对降水强度和落区预报的

提高类似且最明显，其预报的浙江北部、江苏中南部及安徽东南部的暴雨范围与

观测比较接近（图 5.11d, f），且对暴雨的 TS 评分比 NoDA 提高了两倍，甚至略

高于 ExpAll 的暴雨预报技巧（图 5.12）。但是，由于对福建沿海和浙江南部的大

雨有低估，使这两个试验对中到大雨预报的提高均不如暴雨明显。而虽然 ExpHL

与 ExpWFS 有相似的路径，但二者对台风登陆后的降水预报却有很大差异，比

如 ExpHL 对江苏中南部的降水强度有严重低估，且预报的浙江北部的暴雨范围

比观测偏小（图 5.11e），导致其对暴雨的 TS 评分约为 ExpWFS 的 67%，仅比

NoDA 提高了一倍。然而，与 NoDA 类似，受严重偏离观测的路径影响，ExpKT

的降水预报存在很大误差，比如其未预报出江苏中南部的暴雨，并低估了浙江北

部的降水强度（图 5.11g），导致其在各雨量等级上几乎没有预报技巧。 

5.5 台风预报对雷达资料的敏感性的原因分析 

5.5.1 路径预报 

与控制试验 ExpAll 类似，单雷达同化试验 ExpWFS 和 ExpHL 中台风路径预

报的提高也得益于同化雷达径向风对初始大尺度环境场及引导气流的改善。为了

考察同化不同位置的雷达观测的影响，将所有单雷达同化试验的初始（8 月 8 日

18 时）500hPa 位势高度场及引导气流与 ExpAll 和 NoDA 进行对比分析。结果表

明，不同试验之间的关键差别在于对台风西北侧高压脊的模拟差异（图 5.13；以

5860m 等值线为代表）。ExpWFS 模拟的台风西北侧高压脊的位置和强度均与

ExpAll 基本相同，从而使二者的初始引导气流也几乎重合，其相对于 NoDA 明

显地顺时针旋转而指向北（图 5.13a）。其他三个单雷达同化试验的台风西北侧高

压系统均比 ExpAll 偏强（比如 5860m 等值线的范围偏大），导致其引导气流虽

然相对于 NoDA 顺时针旋转但不如 ExpAll 和 ExpWFS 的旋转角度大（图 5.13b–

d）。考虑到所有试验的台风初始位置均比观测偏南，指向北的引导气流有利于台

风登陆前的预报位置更接近观测。ExpHL、ExpCG 和 ExpKT 在 100oE，30oN 附

近的 5860m 等值线的准确度依次降低，而其路径预报误差对应地依次增大。 
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图 5.13 ExpAll（蓝线）、NoDA（绿线）和（a）ExpWFS，（b）ExpHL，（c）ExpCG，（d）

ExpKT 的 500hPa 位势高度场（单位：m）及引导气流的对比，时间为 2009 年 8 月 8 日 18

时。图中位势高度等值线只取 5660, 5800, 5845 和 5860m，引导气流的参考矢量标在（d）的

右下角。 

在所有的试验中，台风登陆后的移动方向基本与引导气流一致，而登陆前和

登陆过程中有时会出现台风的移动方向与引导气流之间有偏差（图 5.14），这可

能是由于登陆前的引导气流较弱，以及登陆过程中下垫面的复杂影响。台风登陆

前，各同化试验中引导气流的大小差别不大，但引导气流的方向有较大差别（图

5.15）。其中，ExpAll 和 ExpWFS 的引导气流在台风登陆前一直保持相对于 NoDA

偏北的程度最大，因而二者预报的台风登陆地点更偏北且更接近观测；ExpHL

和 ExpCG 的引导气流在台风登陆前均快速地顺时针向北偏转，从而使其预报的

台风登陆地点也比 NoDA 偏北，但 ExpCG 因初始偏差较大而提高略小；而 ExpKT

的引导气流方向在台风登陆前一直未有明显变化，且与 NoDA 相差最小，导致

二者预报的台风登陆地点很接近且最偏南。台风登陆后，所有试验的引导气流均

先向西北方向逆时针偏转，再从 8月 10日 00时开始逐渐向北顺时针偏转。其中，

ExpAll、ExpWFS 和 ExpHL 的引导气流方向在 8 月 10 日 00 时之后几乎相同，
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且比其他两个单雷达同化试验及NoDA的引导气流偏南而更接近ERA-Interim再

分析资料，因而其预报的台风以向北移动为主，基本与观测路径平行。 

 

图 5.14（a）ExpAll，（b）ExpWFS，（c）ExpHL，（d）ExpCG，（e）ExpKT 和（f）NoDA

预报的引导气流（红色箭头），时间为 2009 年 8 月 8 日 18 时到 8 月 10 日 12 时。图中黑色

实线和虚线分别表示各试验预报的台风路径和最佳路径，绿线和蓝色箭头表示由 ERA- 

Interim 得到的台风路径和引导气流，引导气流的参考矢量标在图的右下角。 

 

图 5.15 所有试验和 ERA-Interim 的引导气流（a）大小（单位：m s–1）和（b）方向（单位：°）

的时间演变。 
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5.5.2 降水预报 

控制试验 ExpAll 中 Morakot 登陆我国大陆后的 24 小时累积降水预报的提高

不仅得益于路径预报的提高，还得益于径向风的循环同化对初始场的改善。虽然

同化的观测基本位于台风中心周围，但降水预报改善最明显的区域却是在距离台

风中心较远处（图 5.11a–c）。为了考察其中的影响机制，对循环同化中风场和水

汽场的更新演变特征进行分析。8 月 8 日 06 时（同化开始时刻），分析场和集合

平均背景场的 850hPa 风场和 700hPa 水汽场的差异主要集中在台风中心周围（图

5.16a）；而相比于 NoDA，分析场中受影响的低层风场和水汽场也主要集中在台

风中心周围（图 5.16b）。然而，随着循环同化次数的增多，分析场与 NoDA 之

间的差异范围逐渐扩大。8 月 8 日 18 时（同化结束时刻），分析场中受显著影响

的低层风场和水汽场的范围已扩大至南海东北部、台湾岛以东 500km 海域以及

我国东南部多个省份，远比首次同化的影响范围广（图 5.16c）。 

 

图 5.16 ExpAll 的分析场与（a）集合平均背景场和（b）NoDA 的 700hPa 水汽混合比差异（单

位：g kg–1）及 850hPa 水平风场差异（只画出大于 5m s–1 的差异，参考矢量标在图的右下角），

时间为 2009 年 8 月 8 日 06 时。（c）与（b）相同，但时间为 8 月 8 日 18 时。 

基于改善的初始场，ExpAll 对 Morakot 在我国东南沿海的降水预报的提高逐

渐显现。在确定性预报的前 6 小时内，ExpAll 和 NoDA 对台风在台湾海峡上的

路径预报比较接近，因而二者预报的降水强度和分布也比较相似（图 5.17a–c）。

台风登陆后，ExpAll 预报的台风移速和移向在前 6 小时内与观测十分接近，有

利于其较准确地预报出距离台风中心较远的浙江北部的暴雨；而 NoDA 预报的

台风向西移动，6 小时内路径误差几乎翻倍，导致其对浙江北部和福建沿海的降

水严重低估（图 5.17d–f）。8 月 10 日 00 时以后，随着 NoDA 预报的台风路径逐
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渐偏离观测而使路径误差超过 200km 并继续增大，其开始完全丧失降水预报能

力；而 ExpAll 预报的台风移速和移向仍与观测十分接近，其登陆后的路径预报

误差一直维持在 80km 左右，这有利于 ExpAll 继续保持较高的降水预报技巧，

比如，虽然 ExpAll 预报的降水强度误差随着预报时间的增长而明显增大，但仍

可以预报出距离台风中心较远的江苏中南部的强降水（图 5.17g–i）。 

 

图 5.17（a, d, g）观测和（b, e, h）ExpAll 及（c, f, i）NoDA 预报的 6 小时累积降水（单位：

mm）分布，时间从左到右依次为 2009 年 8 月 8 日 18 时到 9 日 00 时、9 日 12 时到 18 时、

10 日 00 时到 06 时。图中红线和黑线分别表示从 8 日 18 时到 9 日 00 时、18 时及 10 日 06

时的最佳路径和试验预报的台风路径，黑色三角表示 ExpAll 中被同化的雷达位置。 

为了进一步考察ExpAll对台风远距离降水预报提高的原因，还对其与NoDA

的水汽输送差异进行了分析。与上述三个降水时段对应，分别对 ExpAll 和 NoDA

计算 6 小时平均的从地面垂直积分到 500hPa 的水汽通量场。结果表明，二者的
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差异随着路径预报差异的增大而逐渐扩大（图 5.18）；同时，水汽通量差异场的

散度与二者预报的降水强度和落区差异密切相关。在确定性预报的前 6 小时内，

ExpAll 相对于 NoDA 的水汽通量差异场在福建沿海呈现辐散特征（图 5.18a），

因而 ExpAll 在福建沿海的降水强度略微偏弱且更接近观测（图 5.17a–c）。台风

登陆后，ExpAll 相对于 NoDA 的水汽通量差异场在观测的台风远距离降水区呈

现很强的辐合（图 5.18b, c），这表明降水预报的提高在很大程度上得益于台风结

构预报的改善，并可能与初始台风结构的准确度密切相关（图 5.8a–c）。 

 

图 5.18 ExpAll 相对于 NoDA 的 6 小时平均的从地面垂直积分到 500hPa 的水汽通量差异场

（只画出大于 1.5×102 kg m–1 s–1 的差异，参考矢量标在图的右下角）及其散度（单位：s–1），

起始时间从左到右依次为 2009 年 8 月 8 日 18 时、9 日 12 时和 10 日 00 时。 

当同化的径向风观测对台风内核的覆盖度不同时，也会对台风降水预报产生

不同的影响。比如，综合考虑台风的路径和降水预报时，ExpWFS 的表现是所有

单雷达同化试验中最好的，而 WFS 雷达对 Morakot 的内核覆盖度远高于其他三

部雷达可能是其中一个重要原因。然而，虽然 ExpHL 和 ExpWFS 的路径预报十

分相似，但前者预报的台风登陆后 24 小时累积降水的强度和分布却明显比后者

差（图 5.11a, d, e），这可能是由于 HL 雷达几乎不能观测到台风内核区而导致初

始台风结构误差较大（图 5.8a, d, e）。为了进一步考察 ExpHL 和 ExpWFS 降水预

报差异的原因，对二者的中低层水汽输送差异场的演变特征进行了分析。台风登

陆后，ExpHL 和 ExpWFS 的水汽通量差异并未像 ExpAll 和 NoDA 的差异那样范

围逐渐扩大，而是跟随台风的移动而移动，这主要取决于两个试验预报的台风路

径是否有较大差别（图 5.19）。特别是台风登陆后的 18 小时内，ExpHL 相对于

ExpWFS 的水汽通量差异场在观测的暴雨区（如浙江北部、江苏中南部等地）呈
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现较强的辐散，从而使 ExpHL 预报的降水偏弱。8 月 10 日 06 时以后，二者的

水汽通量差异场在安徽东南部出现辐合辐散的偶极子分布，表明 ExpHL 预报的

降水比 ExpWFS 更靠近台风中心而与观测不符。另外，ExpCG 的路径预报误差

明显比 ExpAll、ExpWFS 和 ExpHL 偏大，但其降水预报技巧更高，这是由于同

化 CG 雷达的观测虽然并未明显改善初始大尺度环境场和引导气流，却能预报出

观测的强降水区的低层强风场辐合（图 5.20a–c）。由于同样的原因（图 5.20d），

导致虽然 ExpCG 和 ExpKT 预报的台风路径都有很大误差，但 ExpCG 的降水预

报明显优于 ExpKT。 

 

图 5.19 ExpHL 相对于 ExpWFS 的 6 小时平均的从地面垂直积分到 500hPa 的水汽通量差异

场（只画出大于 1.5×102 kg m–1 s–1 的差异，参考矢量标在图的右下角）及其散度（单位：s–

1），起始时间从左到右依次为 2009 年 8 月 9 日 12 时、18 时、10 日 00 时和 06 时。 
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图 5.20 ExpCG 与（a）ExpAll，（b）ExpWFS，（c）ExpHL，（d）ExpKT 的 850hPa 风场对

比，时间为 2009 年 8 月 10 日 06 时。图中灰色阴影表示观测的 Morakot 登陆福建后 24 小时

累积降水超过 50mm 的区域，台风标志为各试验模拟的台风中心位置，参考矢量标在（d）

的右下角。 

5.6 本章小结 

本章利用 WRF-EnKF 系统考察了同化台湾沿海多部雷达和单部雷达的径向

风观测对台风 Morakot（2009）登陆我国大陆后的路径和降水预报的影响，得到

以下主要结论： 

（1）循环同化台湾多部雷达的径向风观测可以使台风的初始位置和强度误

差分别比 NoDA 减小 30%和 34%，并能明显改善初始场中台风内核区的中尺度

环流场和台风外围的强对流带，以及初始大尺度环境场和引导气流，从而使台风

登陆大陆后 24 小时平均路径预报误差比 NoDA 减小约 64%，登陆后的暴雨预报
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技巧比 NoDA 提高近两倍。 

（2）同化对 Morakot 内核覆盖度最高的一部台湾雷达的观测能明显改善对

初始引导气流起关键作用的台风西北侧高压脊的模拟，并明显改善台风初始结构。

因此，综合考虑台风登陆后的路径和降水时，同化上述雷达的观测对预报的提高

贡献最大，且与多雷达同化的效果相当。 

（3）同化台风中心周围的径向风观测对台风登陆后的远距离降水预报的提

高尤为明显，这主要得益于同化的影响范围随着循环同化次数的增多而扩大，以

及路径预报、台风结构和水汽辐合条件的改善。



第六章 总结 

69 
 

第六章 总结 

本文首先基于 NCEP-FNL 全球再分析资料和台湾四部沿海地基多普勒雷达

观测资料，对 2009 年 8 月先后登陆台湾和我国大陆东南沿海并造成严重灾害的

台风 Morakot 的天气背景和结构演变特征进行了分析。然后，利用 WRF-EnKF

同化系统分别考察了 Morakot 登陆台湾和大陆后的路径和降水预报对台湾沿海

雷达径向风观测的敏感性（包括被同化雷达的个数、雷达对台风内核的覆盖度、

同化开始时刻相对于台风登陆时刻的提前量、同化窗的长度等），旨在为寻找合

理的沿海雷达资料同化策略来提高我国登陆台风的预报提供科学参考。 

观测分析表明，Morakot 登陆台湾后，有一条东西向的准静止强对流带从台

湾海峡延伸至台湾岛西南部，而嵌在其中的对流单体在海面上不断生成、发展、

向下游传播，且在中央山脉的地形抬升作用下增强，从而有利于这条强对流带下

游的台湾岛南部发生强降水。 

循环同化 Morakot 登陆台湾前 12 小时内的多部雷达的径向风观测可以使初

始场的台风整体环流误差比 NoDA 减小约 56%，从而使台风登陆台湾后的 24 小

时平均路径预报误差比 NoDA 减小约 44%。同时，循环同化沿海雷达的径向风

观测可以改善低层风场辐合线和准静止强对流带的预报，并使水汽输送的位置和

强度更加准确，因而台风登陆后 24 小时累积强降水预报技巧比 NoDA 提高了近

2.1 倍。另外，同化台风登陆前 6 小时内的观测尤其重要，其效果与同化台风登

陆前 12 小时内的观测类似，但明显好于只同化台风登陆前 6–12 小时的观测。当

台风中心与沿海雷达相距较远时，同化台风内核覆盖度最高的一部雷达的观测对

Morakot 登陆台湾后的路径和降水预报的提高贡献最大，且很接近多雷达同化的

效果。但是，应该避免在台风即将登陆时开始同化台风内核覆盖度较高的单部雷

达的观测，否则容易在台风中心附近及观测的台风移动方向的前方产生不合理的

强风场增量，使台风中心向远离所同化雷达的方向偏移，并可能使同化后的台风

中心相对于同化前的位移矢量几乎垂直于观测的台风移动方向，而进一步的同化

一般难以对这种较大的初始偏差加以迅速纠正，从而台风分析路径可能会始终严

重偏离观测路径，导致台风路径和降水预报变差。 

当 Morakot 进入台湾海峡后，循环同化台湾多部雷达的径向风观测可以使台

风的初始位置和强度误差分别比 NoDA 减小 30%和 34%，并能改善初始场中台
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风内核区的中尺度环流场和台风外围的强对流带，以及初始大尺度环境场和引导

气流，从而使台风登陆大陆后的 24 小时平均路径预报误差比 NoDA 减小约 64%，

登陆后的暴雨预报技巧比 NoDA 提高近两倍。类似于 Morakot 登陆台湾前的研

究结果，同化台风内核覆盖度最高的一部台湾雷达的观测对台风路径和降水预报

的提高贡献最大，且与多雷达同化的效果相当。这些同化能明显改善对初始引导

气流起关键作用的台风西北侧高压脊的模拟，并明显改善台风初始结构。而同化

台风内核覆盖度较低的单部台湾雷达的观测可能会由于对台风环境场关键因子

的把握不足而导致较大的路径预报误差。此外，同化台风中心周围的径向风观测

对 Morakot 登陆大陆后的远距离降水预报的提高尤为明显，这主要得益于同化的

影响范围随着循环同化次数的增多而扩大，以及路径预报、台风结构和水汽辐合

条件的改善。 

需要指出的是，本文的结论是针对台风 Morakot（2009）得到的，具有一定

的局限性，因此需要对更多的同时影响台湾和大陆的台风个例（比如降水强度比

Morakot 弱的登陆台风）进行研究来考察其普适性。
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