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摘 要：以2017年8月登陆我国的13号台风“天鸽”为个例，采用美国全球预报系统资料作为背景

场，利用WRF中尺度数值模式及天气研究和预报模式同化系统中的三维变分模块，探究了新一代

静止卫星FY-2G云导风资料同化对台风预报的影响。研究结果表明：云导风资料同化模拟的台风

路径、强度和最大风速与实况更加接近。与控制试验相比，云导风资料同化能够为背景场提供丰

富的风矢量信息，增强台风周围对流云及其引导气流的强度，从而较好地模拟台风的内部结构，对

影响其发展和维持的水汽条件与动力条件进行改进。
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1 引言

台风是发生在西北太平洋的热带气旋，每年都

会给沿海地区造成巨大灾害。台风预报受多种因

素制约，如大尺度环流、小尺度扰动、海气界面能量

和物质交换等，再加上台风理论认识的局限性和海

洋大面积观测资料的缺乏，台风预报的难度非常

大。据统计，即使在天气预报技术领先的美国，

2005 年由热带气旋造成的经济损失就高达上千亿

美元[1]。有“暖池”之称的热带西太平洋及东印度洋

广阔的洋面和较高的海温为台风的生成和发展提

供了充足的能量和水汽。夏季，台风受低纬大气环

流特别是季风槽产生的弱垂直风切变和西太平洋

副高西伸北跳产生的东风引导气流的影响，生成后

易于移向我国，给我国广东、广西、浙江、上海和福

建等沿海地区的人民生命安全和社会经济带来巨

大的损失。据相关统计，2004—2013 年，台风给我

国带来的年平均直接经济损失约为 448亿元，占气

象灾害总损失的 17.4%[2-4]，因此提高台风预报的精

度是气象预报和防灾减灾的重中之重。数值预报

具有准确性高和时效长等优点，是台风预报的主要

手段。由于数值预报的效果与初始场的精度密切

相关，台风主要生成并活动于观测资料匮乏的洋面

上，所以台风预报对于数值预报来说始终是一个难

点。随着气象探测技术的提高，卫星和雷达等高分

辨率的非常规气象观测手段已广泛地应用于数值

预报，利用这些资料修正模式背景场的信息，可以

使预报结果更加准确。在这些资料中，卫星云导风

（Atmos-pheric Motion Vectors，AMVs，又称大气运

动矢量）资料具有观测范围广、时效长和不易受下

垫面影响等特点，对陆面观测信息不足的地区，如

海洋和沙漠等的气象预报有重要参考价值，因此，
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在台风结构、发生发展过程和台风伴随的强降水分

布等预报中，云导风资料的作用不可忽视[5]。

从 20世纪 90年代开始，国内外学者已对AMVs

资料同化在数值预报中的应用展开研究。在国外，

Bhatia等[6]在有限区域的模式中同化水汽通道的云

导风数据，发现同化的云导风数据能更准确地预报

热带气旋的路径。Soden等[7]将云导风数据同化进

飓风模式中，减小了飓风路径偏西的预报误差。

Velden等[8]通过对比传统风场和云导风资料同化风

场，发现云导风资料的主要误差来源于高度匹配问

题。Wu 等[9]研究发现通过集合卡尔曼滤波方法可

以增强大气运动矢量的同化子集，从而提高热带气

旋路径和强度的预报质量。我国自 20世纪末风云

二号地球静止卫星发射后才正式开始云导风资料

在天气预报中的应用探索。周兵等[10]发现同化云导

风资料可以改善对流层高层风矢的分布，从而提高

暴雨等强降水灾害天气预报的准确性。何斌等[11]将

同化了云导风的试验与未同化任何资料的控制试

验的预报结果进行对比，发现云导风资料对对流层

高层大气风场的调整作用明显，而对中低层大气无

明显作用。何志新[12]将 FY-2C云导风资料同化后，

发现其能很好地改进降水预报。马侠霖等[13]将一个

新的云导风计算方法运用在云导风资料同化中，极

大地提高了云导风资料的利用率。万晓敏等[14]选取

台风“天鸽”个例进行试验，发现将 FY-4A云导风资

料同化后可以调整高度场和风场分析结果，对降水

的预报也有所改善。

通过以上回顾可以发现，前人的研究大多集中

在应用前几代气象卫星的云导风资料以提高数值

预报水平。较新的FY-2G卫星自 2015年 6月 1日起

漂移至 105°E取代超期服役的E星成为主业务卫星，

它共有 2个红外长波、1个红外中波、1个可见光和 1

个水汽共5个通道，所有通道分辨率均高于 5 km×

5 km，其中部分通道分辨率达 1.25 km×1.25 km，可

以加强我国汛期的气象监测能力。因此，我们选取

登陆我国的强台风个例以考察同化 FY-2G 云导风

资料对台风预报的影响。2017年 8月 22—24日，我

国广州、香港和澳门等沿海地区出现大范围的强降

水和大风天气过程，该过程由强台风“天鸽”引起。

本研究就此次天气过程，以美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）最终业务全球分析（FiNaL operational global

analysis，FNL）资料作为参考场，对 FY-2G地球静止

卫星水汽通道云导风资料的分布进行评估和偏差

订 正 。 利 用 天 气 研 究 和 预 报 模 式 同 化 系 统

（Weather Research and Forecasting model Data

Assimilation system，WRFDA）对卫星云导风资料进

行三维变分（Three Dimensional VARiation，3DVAR）

同化，并使用 3.9.1 版本的天气研究和预报模式

（Weather Research and Forecasting model，WRF）对

此次天气过程进行 30 h 的确定性预报，与未同化

FY-2G云导风资料的控制试验预报结果对比，以探

讨云导风资料同化对台风预报的影响。

2 观测资料及同化系统

2.1 FY-2G云导风资料及质量控制方案

FY-2G气象卫星于 2014年 12月 31日在西昌卫

星发射中心成功发射。其上搭载的多通道扫描成

像辐射计（Visible and Infrared Spin Scan Radiome-

ter，VISSR）共有 2个长波红外通道、1个中波红外通

道、1个可见光通道和 1个水汽通道。与FY-2F卫星

相比，图像质量有了显著的提高。本研究使用水汽

通道的云导风资料，图 1为风矢数量随高度的分布，

以及风矢的纬向风速均方根误差随高度的分布。

从图 1a中可以看出，风矢主要集中在 400～100 hPa

的中高层大气，高层 300～200 hPa 的风矢数量最

多，可达 280个，低层大气的风矢数量较少。由图 1b

可知，450 hPa以下低层风矢的误差很大；相较而言，

中高层风矢的质量较好，均方根误差稳定在 0.8 m/s

左右，资料可用性强。

在同化云导风资料前，需要对资料进行高度订

正。本文采用何志新[12]的高度订正方案。为了更好

地说明高度订正的作用，图 2 分别给出了 2017 年 8

月 22日 06时（世界时，下同）300 hPa的 FNL再分析

风场、高度订正前水汽通道云导风矢量和高度订正

后水汽通道云导风矢量的分布。图 2a为 FNL资料

得到的区域范围为 100°～130°E，10°～30°N的实况

风场，可以看出 18°～30°N，124°～130°E 的区域为

副热带高压控制，风场顺时针旋转；位于 20.5°N，

118.8°E台风中心附近的风场在强大的低压涡旋结
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图1 2017年8月22日06时水汽通道云导风资料分布

Fig.1 Distribution of vapor channel AMVs at 0600 UTC on August 22, 2017

图2 2017年8月22日06时300 hPa上的风矢量分布（单位：m/s）

Fig.2 300 hPa wind vector distribution at 0600 UTC on August 22, 2017 (units: m/s)
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构影响下出现逆时针旋转且风速很大。如图 2b和

2c 所示，由于云导风资料剔除了台风云雨区的观

测，仅保留晴空区观测，所以在台风中心周围分布

的云导风矢量相对稀少且凌乱。对比高度订正前

后的云导风资料可以发现，订正后的资料在剔除了

选区内（10°～30°N，126°～130°E；10°～14°N，100°～

120°E）台风周围风向偏差较大的风矢量后，云导

风资料在保留原环境场基本特征的同时变得更加

集中。

2.2 WRFDA同化系统

WRFDA同化系统与WRF模式配套，可同化绝

大部分常规和非常规的气象资料，包含 3DVAR、四

维变分（Four Dimensional VARiation，4DVAR）以及

混合同化等部分。本次试验采用 3DVAR 同化方

法，通过代价函数 J的极小化得到观测场、背景场和

分析场之间平衡的最优解。代价函数表示为：
J=( x - xb )TB-1 ( x - xb )+ ( yo -H ( x ) )TR-1 ( yo -H ( x ) )

（1）

式中，x代表分析场；xb代表背景场；yo代表观测场；B

和R分别代表背景误差协方差矩阵和观测误差协方

差矩阵；H代表观测算子，是由模式到观测的一种映

射关系；上标 T和-1分别表示转置和求逆。实际情

况下模式变量之间的强相关性与观测数据的高分

辨率，会使得B矩阵的维数巨大，导致B的逆矩阵为

病态矩阵[15]。通过对变量进行物理变换和空间变

换，使变量之间相互独立且变为背景方差为 1的控

制变量，最终将 B转换为对角矩阵以简化计算。

WRFDA 同化系统中动量控制变量有 CV7（水平风

场 UV）和 CV5（流函数Ψ和势函数Φ）两组。根据

Sun 等[16]的研究结果，CV5 方案对大尺度资料同化

的效果更好，故本试验使用流函数和势函数作为动

量控制变量。

本 研 究 采 用 美 国 国 家 气 象 中 心（National

Meteorological Center，NMC）方法统计背景误差协

方差矩阵 B[17]，以 2017 年 8 月 1—31 日期间每日 00

时和 12时的 24 h和 12 h预报时效的预报差值作为

预报误差的近似。基于大量的预报样本，根据样本

之间的差异B矩阵表示如下：

B ≈ - -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- --( x24 - x12 ) ( x24 - x12 )T （2）

式中，x24和 x12分别为 24 h和 12 h预报。需要注意的

是，这两个预报场都有误差，故可以表示为：

x24 = xtruth + ε24 + b24 （3）

x12 = xtruth + ε12 + b12 （4）

式中，xtruth代表真实值；b24和 b12是每个预报中的偏

差；ε24和 ε12 是随机误差。假设 24 h和 12 h 的预报

无偏差，或者偏差在时间上是恒定的，即 b24=b12，预
报场差异表示为：

xdiff = ε24 - ε12 （5）

于是B矩阵可用式（6）表示：

B ≈ - -- -- -- -- --- -- -- --( xdiff ) ( xdiff ) T = - -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- --( ε24 - ε12 ) ( ε24 - ε12 ) T （6）

3 个例介绍

台风“天鸽”是 2017年第 13号台风，于 2017年 8

月 20日 14时开始编号，生成后向西移动（见图 3）。

由于高海温为此次台风提供了较高的能量，它于 8

月 22日连跳两级，从热带风暴升级为台风。8月 23

日凌晨台风途经澳门，风力波及香港，在此过程中，

其风力快速增加，并在 23日台风以最强风力登陆我

国沿海城市珠海；而后向广西移动，由于地表摩擦

耗散逐渐填塞消亡，24 日在我国境内消散。台风

“天鸽”具有近海加强、短时间强度变化大、移速快

和波及范围广等特点，以上这些特点使得预报难度

较大。台风“天鸽”给我国华南地区造成巨大的经

济损失和人员伤亡，尤其是广东珠海周边的城市受

灾严重。

图3 WRF模拟区域叠加地形高度和台风“天鸽”的路径

Fig.3 WRF simulation domain covered by terrain height and

typhoon "Hato" 's track
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4 试验设计

本试验选用 3.9.1版本 WRF模式和 WRFDA同

化系统，模式的网格分辨率大小为 15 km，网格数为

401×329，中心在 20°N，115°E，模拟的区域如图 3

所示。模式采用的物理参数化方案主要包括：

WSM6（WRF Single - Moment 6 - class）微 物 理 方

案[18]、KF（Kain-Fritsch）积 云 对 流 方 案[19]、RRTM

（Rapid Radiative Transfer Model）长波辐射方案[20]、

Dudhia 短波辐射方案[21]和 YSU（YonSei University）

边界层方案[22]。共设置两组试验，一组是控制试验，

另一组是同化 FY-2G云导风试验（见图 4）。控制试

验先在 2017 年 8 月 22 日 00 时进行 6 h 的“spin-up”

过程至 06时，然后连续积分 42 h至 24日 00时。同

化试验采用循环同化方式，背景场来自控制试验6 h

“spin-up”后输出的 2017 年 8 月 22 日 06 时的预报

场，从 22日 06—18时每间隔 6 h同化一次，共同化 3

次，同化的资料是 FY-2G 水汽通道的云导风资料，

最后再进行30 h的确定性预报至24日00时。

5 试验结果分析

5.1 确定性预报分析

图 5a为台风“天鸽”的观测路径和模式模拟路

径的对比图。台风观测资料取自中国气象局热带

气旋资料中心（网址：https://tcdata. typhoon.org.cn/

zjljsjj_zlhq.html）。从图中可以看出，台风“天鸽”的

实况路径（实心圆点线）为西北偏西行路径，在广东

省珠海市登陆后，继续向广西移动，最后在广西境

内减弱为热低压。控制试验（空心圆点线）开始的

模拟效果与实际路径基本一致，但在模式积分开始

约 12 h台风登陆后，其模拟的台风路径较同化试验

（三角线）逐渐向南偏移，误差逐渐增大，在进入广

西逐渐填塞消亡的过程中，与实际观测路径相差约

1个纬度，同化了云导风资料的试验模拟路径比控

制试验路径更偏北。图 5b是各试验模拟路径的误

差。从图中可以看出，两组试验在前 6 h 路径误

差较小，随后误差随时间增加，同化试验的路径误

差明显小于控制试验，整个过程的最大误差约为

70 km，而控制试验的最大误差达到了约 90 km。

图 5c 为控制试验和同化试验模拟的台风“天

鸽”强度。从图中可以看出，在预报前期，两组试验

对台风强度的模拟结果接近，没有明显改进；台风

登陆后，控制试验模拟的台风强度开始减弱，导致

其强度误差随时间呈现增长的趋势，两组试验误差

的差距开始变大，控制试验最终超过同化试验，而

同化试验模拟的强度误差始终维持在约 12 hPa，可

以更准确地反映实际的台风强度特征。图 5d是两

组试验对台风“天鸽”模拟的最大海平面风速随时

间的变化图。图中可见，同化了云导风资料的试验

模拟的台风最大海平面风速误差较小，最大误差约

为 5.5 m/s，这与隋新秀等[23]研究中的量级相当。同

化云导风资料的试验在整个 30 h 的确定性预报中

的模拟结果与实况更加接近。

5.2 风场增量分析

图 6分别是同化了云导风资料后 2017年 8月 22

日 06时 850 hPa、700 hPa、500 hPa和 300 hPa的风场

增量，此时台风中心位置位于 20.5°N，118.8°E。由

于云导风资料主要集中在对流层中高层，所以从图

6a和 6b可以看出，在 850 hPa和 700 hPa的高度上，

台风附近的风速增量很小。在 500 hPa上台风南侧

有西南方向的风场增量，台风的移动主要受该层引

导气流的影响，因此，西南方向的风场增量对于台

风南侧的引导气流有加强作用，使得台风较控制试

验更易向北移动。300 hPa是云导风密集分布的高

度，因此，同化了云导风资料后在华南地区产生了

强的西南方向的风场增量。在 500 hPa 上，台风中

心的西南侧有较强的偏南风增量，台风中心的西北

侧有较强的偏北风增量，使台风西侧的辐合有所增

强；而在300 hPa高度层，台风中心的西南侧有偏北

风增量，台风中心的西北侧有偏南风增量，使台风

图4 试验流程图

Fig.4 Experimental flow chart
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西侧的辐散有所增强。由于低层气流辐合和高层

辐散可以产生垂直的气流，因此高层300 hPa的西南

风场增量通过中层与高层之间的垂直动量输送影响

到中层 500 hPa 的风场，使 500 hPa 的西南风加强。

台风“天鸽”在登陆华南后的路径较控制试验向北

调整，这与实际观测更接近。在 300 hPa 高度增量

场上还可以看出，在台风位置，分析增量可以近似

形成完整的气旋式环流，由此可以判断，云导风资

料同化增强了台风的强度。中高层大气在同化云

导风资料后与控制试验相比可以更有效调节台风

风场，最终改进台风的路径和强度预报。

5.3 相对湿度增量分析

相对湿度可以反映大气中的水汽状况，台风的

维持和降水都需要大气湿度达到一定的数值，相对

湿度数值越大，水汽条件越好，系统维持时间更长。

图7是2017年8月22日06时低层925 hPa和850 hPa

同化了云导风资料后的相对湿度增量，在副热带高

压控制的区域相对湿度增量为负，反映出该地区空

气中水汽含量较少，以下沉气流为主。台风中心位

置位于 20.5°N，118.8°E，同化了云导风资料后，台风

中心的相对湿度增量基本为 0，台风中心以外的地

图5 2017年8月22日18时—24日00时预报结果

Fig.5 Forecasts from 1800 UTC on August 22, 2017 to 0000 UTC on August 24, 2017
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区相对湿度增量主要为正。850 hPa相对湿度增量

的绝对值普遍大于 925 hPa。由于台风的移动和发

展需要充足的水汽供应，同化了云导风资料后台风

附近出现正的相对湿度增量，意味着在台风附近水

汽量比控制试验大，有利于台风的发展和维持。

5.4 500 hPa引导气流分析

台风的移动主要受 500 hPa 引导气流的控制。

图 8是控制试验和同化了云导风资料后 2017年 8月

22 日 18 时 500 hPa 引导气流的模拟结果。由图所

示，500 hPa台风受东南引导气流的影响沿西北路径

移动。在台风中心东北部，云导风同化加强了东南

气流强度，并且使台风外围的大风区域加大。在台

风尺度足够大时，可以近似认为其满足地转平衡关

系，即气压梯度越大，地转风越强。同化了云导风

资料后台风会更快地向西北方向移动，与实际情况

接近。

5.3 T-logP图分析

图 9 是基于探空资料绘制的香港站（站号：

图6 2017年8月22日06时水平风场增量（单位：m/s）

Fig.6 Horizontal wind increment at 0600 UTC on August 22, 2017 (unit: m/s)
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45004）的温度 -对数压力（Temprature-log Pressure,

T-logP）图，其中，灰虚线代表湿绝热线，黑粗线代表

层结曲线，灰粗线代表露点曲线。由图 9a观测可知

从低层到高层有弱的垂直风切变，100 hPa为西风；

由湿绝热线和层结曲线的相对位置可以看出，有正

的不稳定能量；在 300 hPa 高度以下层结曲线和湿

绝热线比较贴近，说明大气 300 hPa 高度以下的饱

和度较高，水汽含量大，有利于台风的发展。由图

9b可以看出，控制试验的不稳定能量比观测小，垂

直风切比观测大，抑制了台风的发展。此外，控制

试验的层结曲线和湿绝热线仅在 700 hPa以下比较

贴近，水汽条件与观测相差较大。由图 9c 可以看

出，同化试验的不稳定能量增加，层结曲线和湿绝

热线在300 hPa以下贴近，与观测相近。

图7 2017年08月22日06时相对湿度增量（单位：%）

Fig.7 Relative humidity increment at 0600 UTC on August 22, 2017 (unit: %)

图8 2017年8月22日18时500 hPa风速（单位：m/s）和位势高度（单位：10 gpm）

Fig.8 500 hPa wind speed (unit: m/s) and geopotential height (unit: 10 gpm) at 1800 UTC on August 22, 2017
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6 结论

本文选取了2017年8月22日登陆我国的强台风

“天鸽”，使用 3.9.1版本的WRF模式及其同化系统，

考察FY-2G卫星云导风资料同化对台风数值预报的

影响，并进行了30 h的确定性预报，同时对影响台风

发展移动的多个要素进行考察分析。结论如下：

（1）同化试验模拟的台风路径预报误差更小。

由于云导风资料集中在中高层大气，模拟出的台风

强度不会因为台风登陆后受到地面的摩擦而产生

较大误差。

（2）同化卫星云导风资料能够增加模式初始场

中台风周围的风矢量信息，并且为中高层台风周围

的大气增加正的风矢量。中高层之间的垂直动量

输送使得台风向北移动的引导气流加强，台风路径

也随之得到准确调整。

（3）卫星云导风资料同化能够使模式更好地模

拟台风结构。同化试验在台风中心附近模拟出了

正的相对湿度增量，有利于台风的维持；同时，同化

试验模拟的T-logP探空图也更接近观测。

本研究实现了 FY-2G 云导风资料的三维变分

同化试验，个例的总体效果表明，云导风资料的同

化能够有效改进台风“天鸽”的数值预报效果。需

要指出的是，本研究是基于一个台风个例展开的，

为了充分检验 FY-2G 云导风的效果应增加更多的

台风个例进行测试。在同化方法上，本研究采用的

是 3DVAR 方法，在今后的研究中应考虑更高级的

同化方法，如混合同化方法，以进一步改进预报效

果。在资料的使用上，本研究仅采用了含有高层风

图9 温度-对数压力探空

Fig.9 Temperature-log pressure sounding
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场信息的卫星云导风资料，缺失了低层风场信息，

未来将进一步尝试基于云导风资料和微波辐射计

资料的多源资料联合同化试验，以进一步提高台风

数值预报的准确度。
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Application of FY-2G AMVs data assimilation in typhoon "Hato"

numerical forecasting
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Abstract：In order to explore the influence of FY-2G AMVs data assimilation on typhoon forecast, FY-2G AMVs

data assimilation and numerical simulation experiments are conducted in this paper by taking typhoon Hato

(No.1713) as an example that landed in China in August 2017. The Global Forecasting System data are used as

background, and the mesoscale numerical model and data assimilation method are the WRF and 3DVAR data

assimilation module of the Weather Research and Forecasting model Data Assimilation system, respectively. The

results show that the typhoon track, intensity, and maximum wind speed simulated with AMVs data assimilation

match better with the observation. Compared with the control experiment, AMVs data assimilation can provide

abundant wind vector information in the background field and enhance the strength of convective clouds around

the typhoon and its steering flow. Therefore, the internal structure of typhoon can be well simulated, and the

water vapor condition and dynamic condition that affect the development and maintenance of the typhoon can be

improved.
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