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摘要：基于中尺度数值模式 WRF 及其三维变分同化系统，自主构建了新的探测仪器 GMI(Global Pre-
cipitation Measurement (GPM) Microwave Imager) 的同化模块。本文以 2014 年太平洋台风季中台风“麦
德姆”为例，实现了 GMI 资料在登陆台风中的有效应用。试验结果表明：晴空条件下 GMI 资料同化能

够对模式背景场中的台风位置进行有效修正。与没有同化该资料的控制试验相比，同化 GMI 微波成

像仪资料可以有效改进台风暖心结构的分析，同时使得台风涡旋环流结构增强，并进而提高了对台风

路径的预报水平。
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1　引言

自 20世纪 90年代以来，由于大气辐射传输模

式、数据同化技术的迅速发展以及众多新型气象卫

星的发射，卫星观测资料已成为数值天气预报（Nu-

merical Weather Prediction，NWP）中使用的观测资料的

主要来源之一。针对卫星辐射率观测资料，给定大气

状态、卫星扫描方式和固定地表属性，就可以通过快

速辐射传输模式来获取模拟辐射率，然后根据模拟辐

射率和观测辐射率的差异对数值模式模拟背景场进

行调整并获取当前大气状态的最优分析 [1]。前人的大

量研究工作表明在全球 [1–9] 和区域模式 [10–17] 中直接同

化卫星辐射率资料可以有效提高数值预报的准确性。

到目前为止，卫星辐射率资料的直接同化已被公

认为可以有效地减少数值天气预报误差。在开阔的

洋面上，常规业务观测资料相对较少，这给人类对热

带气旋的分析和预报带来一定的困难和挑战。在过

去的数十年里，很多专家学者一直致力于卫星观测资

料的直接同化来有效改善对热带气旋路径和强度的

预报 [18– 26]。全球卫星降水计划 [27]（Global Precipitation

Measurement，GPM）由美国国家航空航天局（National

Aeronautics and Space Administration，NASA）和日本宇

宙 航 空 研 究 开 发 机 构 （ Japan  Aerospace  Exploration

Agency，JAXA）联合发起，旨在监测全球降水情况并

有效提高天气预报的精确度。GPM的主卫星于

2014年 2月 28日发射升空，其上搭载了星载双频测
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雨雷达 (Dual-frequency Precipitation Radar，DPR)和一

架锥形多通道 GPM微波成像仪（GPM Microwave Im-
ager，GMI）。GMI不仅继承了其上一代热带测雨卫星

(Tropical Rainfall Measuring Mission，TRMM) 微波成像

仪 (TRMM Microwave Imager，TMI)[28] 监测大雨到小雨

的 9个通道，而且增加了 4个有效监测降雪的高频通

道。此外，GMI空间分辨率是 TMI空间分辨率的 2倍，

相比以往的卫星降水产品具有更高的空间分辨率。

与上一代 TRMM卫星相比，GPM卫星的性能有

了较大的改进。同时前人在卫星资料同化改进对台

风的预报方面也做了大量研究并取得了令人鼓舞的

研究成果。然而到目前为止，针对新一代 GMI微波

成像仪资料在有限区域尺度下的直接同化研究工作

开展还较少，仍然有大量细节的工作有待进一步开

展。因此本文拟采用美国新一代中尺度数值模式

（Weather Research and Forecasting Model，WRF）及其三

维变分同化系统（Three  Dimensional  Variational  Data
Assimilation  System， 3DVAR），以 2014年台风 “麦德

姆”为例，考察 GMI资料直接同化对台风“麦德姆”分
析和预报的影响。 

2　观测资料和同化系统
 

2.1    GMI微波成像仪资料

GMI微波成像仪是 NASA与 JAXA联合研发的

无源辐射计 [27]。主要用来测量云层内的降水信息。

GMI采用锥形对地扫描方式，扫描宽度为 885 km，其

视场为一个椭圆。另外 GMI天线直径从其上一代

TMI的 61 cm提升到 1.2 m，从而可以获取更高的空

间分辨率。在探测频段方面，GMI包含低频（10～89
GHz）和高频（166～183 GHz）共 8个频率 13个通道。

通道 1至 9的频率（10～89 GHz）与其上一代 TMI微
波成像仪类似。其中 10 GHz的低频通道只对液态降

水较为敏感，主要监测对流层下部的降水和水汽分

布。183 GHz的高频通道则对大气深度进行探测，该

通道对冰相态的水凝物较为敏感，因此可以探测到小

冰粒子的散射信号。GMI的另外 4个高频通道则用

来监测小雨和降雪。GMI不仅具有探测降水的能力，

还有将覆盖范围扩展到中纬度地区的能力。 

2.2    WRFDA同化系统

WRFDA(Weather  Research  and  Forecasting  Model
Data Assimilation System)同化系统是由美国国家大气

研 究 中 心 （ National  Center  for  Atmospheric  Research，
NCAR）开发并维护的一个资料同化系统，与中尺度

数值模式 WRF相匹配。它由三维变分（3DVAR）、四

J(x)

维变分（Four Dimensional Variational Data Assimilation

System，4DVAR）以及混合同化等几部分 [29] 组成。本

研究工作在 WRFDA同化系统上进行了扩展，自主搭

建了适用于 GMI资料同化的模块。为了对新搭建的

同化模块进行检验和测试，本文采用传统的 3DVAR

同化方法，该方法是通过代价函数 的迭代极小化

来提供最佳分析场

J(x) =
1
2

(x− xb)T B−1(x− xb)+
1
2

[(H(x)− y0)TO−1(H(x)− y0)],

（1）
x xb

B O

B−1 B O−1 O

y = H (x)

式中， 为分析变量（分析向量）； 为背景场，一般为

模式预报场； 为背景误差协方差矩阵； 为观测误差

协方差矩阵 [30]； 为 的逆矩阵； 为 的逆矩阵；

为分析变量的观测相当量 [31]。 

2.3    GMI同化模块构建

由于当前 WRFDA同化系统不具备 GMI微波成

像仪资料的同化功能，因此首先需要搭建针对 GMI

资料的同化模块。本文采用 CRTM（Community Radi-

ative Transfer Model）辐射传输模式来对 GMI资料进

行模拟计算，从 HDF5(Hierarchical Data Format 5)格式

的 GMI Level 1资料中读取扫描时间、地球入射角和

方位角、太阳方位角和高度角、经纬度信息、亮温值

来为背景场的模拟计算亮温提供输入信息。另一方

面对观测资料进行质量控制的云中液态水路径值

（Cloud Liquid Water Path，CLWP）则从 Level 2文件中

读取。

在同化系统中，观测资料质量控制非常重要。为

了确保试验结果的正确性，本文在沿用了一些其他卫

星观测资料的质量控制方法的同时还增加了适用于

GMI资料特有的质量控制方案。最后确定使用的

表 1      全球卫星降水计划微波成像仪传感器特性

Table 1    Global precipitatior measurement microwave imager
sensor characteristics

通道 频率/GHz 偏振方式 扫描点/km

1, 2 10.65 V, H 19.4×32.2

3, 4 18.7 V, H 11.2×18.3

5 23.8 V 9.2×15.0

6, 7 36.5 V, H 8.6×15.0

8, 9 89.0 V, H 4.4×7.3

10, 11 166 V, H 4.4×7.3

12 183±3 V 4.4×7.3

13 183±7 V 4.4×7.3
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GMI的质量控制方法包括以下几点：

（1）在读取 GMI观测资料时剔除异常观测值，例

如小于 50 K和大于 550 K的观测；

（2）考虑到陆地地表复杂的下垫面，本文只同化

海上观测，剔除了陆地上的观测以及海洋表面类型较

为复杂的观测；

（3）根据观测与背景模拟亮温的差异进行检验，

剔除超过特定阈值的观测（表 2）；
σ0

σ0

（4）进一步剔除偏差订正后观测残差大于 3 的

观测， 为观测标准差（表 2）；
（5）通过观测的 CLWP，剔除 CLWP超过阈值的

观测（表 2），其阈值参照杨春等 [32] 同一频段的设置。

（6）由于通道 1和通道 2（10 GHz）受地表发射率

的影响较大，通道 8和通道 9（89.0 GHz）对对流降水

区域比较敏感。参照杨春等 [32] 的研究，本文只使用通

道 5，6，7的观测数据。

本文采用 2014年 7月 10−25日的 GMI微波成像

仪资料对观测误差进行统计。根据该段时间内观测

亮温值和晴空模拟亮温值的差异，计算其标准差作为

观测误差 [24]。另一方面，卫星观测资料往往会有一些

系统性偏差，所以在进行 GMI观测资料同化前要进

行偏差订正处理。通常用一些预报因子的线性组合

来表示辐射率偏差：

H̃(x,β) = H(x)+β0 +

NP∑
i=1

βi pi, （2）

H(x)

x

β0 pi βi

H̃(x,β)

β

式中，该等式右边由 3项组成：第 1项： 为初始观

测算子（偏差订正前）， 为模式状态向量；第 2项：

为总偏差的常量部分；第 3项中 和 为第 i 个预报

因子和偏差订正系数。等式左边： 为修改订正

过的观测算子。偏差订正系数 通常假设通道内相互

独立，并且可以通过变分极小化算法进行离线计算 [32]，

这种方法被称为变分偏差订正（Variational Bias Cor-

rection，VarBC） [33– 34]。本研究运用 WRFDA的 VarBC

离线计算模式，使用 2014年 7月 10−25日的 GMI观

测，统计得到 GMI同化初始时刻的偏差订正系数。 

3　台风个例试验
 

3.1    个例介绍

本文以 2014年 7月的台风 “麦德姆 ”为研究个

例。7月 17日 18时（协调世界时，下同），“麦德姆”生

成于菲律宾以东的西北太平洋洋面上（图 1）。7月

19日 20时，美国联合台风警报中心（ Joint  Typhoon

Warning Center， JTWC）将其升级为一级台风。 7月

23日 00时在台湾台东县长滨乡沿海登陆，登陆时中

心附近最大风力达 14级，中心最低气压为 955 hPa。

7月 23日 15时 30分在福建省福清市高山镇沿海登

陆，登陆时中心附近最大风力为 11级，中心最低气压

为 980 hPa。台风登陆后减弱至热带风暴，先向西移

动，后向偏北方向移动，途经福建−江西−安徽−江苏；

7月 25日 09时登陆山东荣成，然后穿过山东半岛东

部后进入黄海北部海面，变性为温带气旋，中央气象

台对其停止编号。截至 2014年 7月 27日 09时，受台

风影响共有 254.3万人受灾，13人死亡，近 2 600间房

屋倒塌。台风造成的直接经济损失约 33.7亿元。 

3.2    试验设计

本文采用 WRFV3.9.1的 ARW(Advanced Research

WRF) 版本作为预报模式。模拟区域（图 2）中心在

17°N，117.30°E，格距为 9 km，模式层顶气压为 10 hPa，

垂直方向为 43层。由美国国家环境预报中心 (Na-

tional Centers for Environmental Prediction，NCEP) 1°×1°

分辨率的再分析资料提供初边界条件。模式参数化

方案包括：WSM6（WRF Single-Moment 6-Class）类方

案 [35]，Tiedtke对流参数化方案 [36– 37]，YSU（Yonsei Uni-

表 2      全球卫星降水计划微波成像仪通道 5，6，7 的观测误

差、云中液态水路径值和观测残差检验阀值

Table 2    The observation errors of channel 5, 6, 7 from global
precipitation measurement microwave imager, cloud liquid wa-

ter path check and quality control thresholds for
absolute innovation

通道 观测误差 CLWP剔除标准 观测残差标准

5 1.60 0.25 8

6 1.18 0.10 6

7 2.67 0.10 6
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图 1    2014年台风“麦德姆”路径

Fig. 1    The track of typhoon Matmo in 2014
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versity） [38] 边界层方案，RRTMG（Rapid Radiative Trans-

fer Model for GCMs）短波辐射和长波辐射方案 [39]，uni-

fied Noah地表模式 [40] 以及 Monin-Obukhov近地面层

处理方法 [41]。

本文试验流程如下：首先从 2014年 7月 21日

12时进行 4  h的 spin-up预报，然后以 2014年 7月

21日 16时的预报场作为背景场来进行同化，随后进

行 72 h确定性预报。试验设计分为两组：试验一为控

制试验（ctnl试验），只同化 GTS（Global Telecommunic-

ations System）常规观测资料，其中 GTS观测资料包括

了飞机报、船舶报、探空报、卫星云导风资料、地面

测站等常规观测资料；图 2 为 2014年 7月 21日 16时

模拟区域的 GTS观测资料分布。试验二在试验一的

基础上进一步同化了 GMI资料（clear试验），本文对

GMI资料采用 90 km的稀疏化处理从而避免相邻观

测之间的潜在相关性。同化中的背景误差协方差采

用 NMC（National  Meteorological  Center）方法 [30] 生成，

具体做法：对 2014年 7月 1日至 7月 30日，每天的

00:00 UTC和 12:00 UTC分别作 24 h和 12 h的预报，

通过对同一时刻 24 h和 12 h预报值之间的差作为预

报误差的近似。控制变量包括流函数、非平衡速度

势、非平衡温度、假比湿和非平衡地面气压。在统计

背景误差协方差过程中，由于采用了与流函数之间的

非平衡量作为控制变量，进一步改进变量间的平衡

关系。 

4　检验结果分析
 

4.1    GMI观测模拟

图 3为 2014年 7月 21日 16时 GMI通道 6的观

测亮温、背景场模拟亮温和分析场模拟亮温图。从

图 3a可以看出，在同化窗口中共有 2条扫描轨道经

过，其中从左向右的第 2条轨道正好覆盖了台风“麦

德姆”的部分区域，且能发现清晰的螺旋云带，从中国

台湾南部沿海一直延伸到菲律宾海，因此本文选取该

时刻作为分析时刻，进一步考察 GMI同化对台风“麦

德姆”的分析和预报改进效果 [42]；图 3b是模式背景场

模拟亮温分布，该背景场由 4 h spin-up预报生成。由

图可以发现整个试验区有两条扫描轨道经过，台风

“麦德姆”的螺旋云带不够清晰。从背景场以及台风

“麦德姆”的内核区来看，整体量级比观测亮温要偏

弱；图 3c是分析场模拟亮温分布，可以发现在台风区

域模拟亮温相比图 3b要更加接近于观测亮温，表明

在同化了 GMI资料后的分析场与观测场更加接近。

图 4a至 图 4c分 别 给 出 了 2014年 7月 21日
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Fig. 2    The distribution of GTS observations in the simulation

domain at 16:00 UTC on July 21, 2014

图右侧为观测资料名称和个观测资料的数目

The name and the counts of observations are listed on the right
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(c) for GMI channel 6 at 16:00 UTC on July 21, 2014
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16时 GMI通道 6偏差订正前观测亮温减去背景亮

温，偏差订正后观测亮温减去背景亮温，以及偏差订

正后观测亮温减去分析亮温分布。模拟区域有两条

扫描轨道经过，台风螺旋云带被从左向右的第 2条轨

道覆盖。图 4a是偏差订正前观测亮温减去背景亮温

分布，可见背景场模拟亮温值相比观测亮温偏低，在

台风附近有负值亮温存在；经过偏差订正后的观测亮

温减去背景亮温分布（图 4b）与图 4a一致，但亮温负

值区域增大，台风螺旋云带最大亮温差值减小；图 4c

发现经过 GMI资料同化后的分析场模拟亮温和观测

亮温整体差异减小，大部分像素点的亮温误差小于 0.1 K。

图 5a和图 5b分别给出了偏差订正前后的散点分

布，图 5a横坐标表示观测亮温值，纵坐标表示模式背

景场通过 CRTM观测算子模拟亮温值。从图中可以

看出偏差订正前背景场模拟亮温和观测亮温在不同

亮温区间有较好对应，但绝大多数散点处于观测亮温

和背景模拟亮温等值线的上方，表明背景模拟亮温比

观测亮温要高。由图 5b发现经过偏差订正之后，观

测亮温与背景模拟亮温均匀地分布在等值线的两

侧。由图 5还可以发现均方根误差有明显的减小，从

偏差订正前的 7.340 K减小为偏差订正后的 4.319 K。

进一步说明变分偏差订正方案的合理性。图 5c可以

发现经过 GMI同化后散点更加紧密均匀地分布在等

值线两侧，均方根误差相比图 5b（同化前）也有显著

减小，从分析前 4.319 K减小到分析后的 0.882 K表明

分析场相比背景场要更加接近于观测。
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图 4    2014年 7月 21日 16时 GMI通道 6偏差订正前观测亮温减去背景亮温（a），偏差订正后观测亮温减去背景亮温（b）

和偏差订正后观测亮温减去分析亮温（c）
Fig. 4    The observed minus the simulated brightness temperature with the background before the bias correction (a), after the bias correc-

tion (b), and the observed minus the simulated brightness temperature with the analysis (c) for GMI channel 6 at 16:00 UTC on July 21,

2014

红色台风符号为该时刻的台风最佳观测

The red typhoon symbol is the best track location of the typhoon at 16:00 UTC on July 21, 2014
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Fig. 5    The scatters of the observed and the simulated brightness temperature with the background before the bias correction (a), after the
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July 21, 2014
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图 6给出了 2014年 7月 21日 16时不同通道偏

差订正前观测亮温和背景模拟亮温差值（Observation

Minus  Background  with  no  bias  correction， OMB_nb）、

偏差订正后观测亮温和背景模拟亮温差值（Observa-

tion  Minus  Background  with  bias  correction，OMB_wb），

偏差订正后观测亮温和分析模拟亮温差值（Observa-

tion Minus Analysis，OMA）的均值及标准差。由图可

见偏差订正有效校正了系统误差，降低了观测残差的

均值。观测残差的标准差显著降低，同化后的分析场

更接近观测。其中通道 5的同化效果较其他 2个通

道效果更好。
 

4.2    分析场和预报场诊断分析

图 7给出了 2014年 7月 21日 16时同化时刻

500 hPa位势高度场及其增量场 [43]。由图 7a可以发现

控制试验模拟的台风中心位置相比台风实况中心位

置（黑色台风符号）偏北。图 7b发现同化试验在分析

了 GMI资料后对台风中心位置进行了有效修正，与

观测台风中心位置更接近，等高线也更为密集。图 7c

给出了同化试验中 500 hPa位势高度增量场，增量场

中低压中心以北位势高度增高，低压中心以南位势高

度降低。从而将背景场中台风位置系统性地往南修

正，进一步表明 GMI资料同化可以有效修正模式背

景场中台风的位置。

图 8a和图 8b分别是 2014年 7月 21日 16时控制

试验和同化试验的 500 hPa高度场和温度距平。图 8c

为同化试验和控制试验 500 hPa温度距平的差场。图

中黑色台风标识为实况台风中心。从图 8a可以看出

控制试验高度场等值线在菲律宾海海面上较为密集，

台风中心相对实况台风中心偏北。台风内核区的温

度距平较大，表明台风暖心结构明显。相比控制试验

图 8b为同化试验中的 500 hPa高度场和温度距平。

与控制试验相比高度场等值线在菲律宾海海面上更

加密集，进一步表明台风强度增强，与实际台风强度

发展更为相似。此外高度场中等值线的中心区域也

向南进行修正，把控制试验中的台风位置系统性地往

南修正，表明 GMI资料同化可以有效地修正模式控

制试验中台风的位置。台风内核区的温度距平梯度

较控制试验更大，说明 GMI资料同化可以有效地增

强台风暖心结构。从图 8c可以发现 GMI观测轨道附

近两组试验有显著的温度距平差异，在台风中心附近

同化试验的距平高于控制试验。
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图 6    2014年 7月 21日 16时对应观测和模式的差异

均值及标准差 (13个通道只给出同化的 3个同化结

果)，其中 OMB_nb：同化前未经偏差订正；OMB_wb：

同化前经偏差订正；OMA：同化后

Fig. 6    The mean and standard deviation of the observed minus

the simulated brightness temperature with the background be-

fore the bias correction (OMB_nb), after the bias correction

(OMB_wb), and with the analysis (OMA) for GMI 3 channels

assimilated at 16:00 UTC on July 21, 2014 for the 3 assimilated

channels of the total 13 channels
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图 7    2014年 7月 21日 16时控制试验 500 hPa位势高度（等值线）（a），同化试验 500 hPa位势高度（等值线）（b）和 500

hPa位势高度增量（等值线和阴影）（c）。图中红色台风符号为台风观测位置

Fig. 7    The 500 hPa geopotential height (contours) for the control experiment (a), the 500 hPa geopotential height (contours) for the assim-

ilation experiment (b), and geopotential height analysis increment (contours and shaded) (c) at 16:00 UTC on July 21, 2014. The red

typhoon symbol is the best track location of the typhoon
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图 9给出了 850 hPa温度增量场，可以发现温度

增量主要集中在台风涡旋内核区及其附近区域，在台

风中心位置（黑色台风标识）产生一个正的温度增量，

并且在台风眼壁和外围雨带部分呈螺旋状分布。从

物理机制上来说，一个正在增强的台风涡旋环流结构

应当伴随有涡旋暖核中心逐渐变暖加深的趋势。这

也说明 GMI亮温观测的直接同化有效改进了台风暖

核结构，而台风北侧的负温度增量往往是由于三维变

分满足静力平衡约束所产生。

图 10给出的是在 2014年 7月 21日 16时控制试

验和同化试验的海平面气压和近地面风场合成示意

图以及两者的差场。此时日本气象厅发布的最佳路

径数据集中的最佳观测数据强度为 965 hPa，最大风

速为 38 m/s。由图 10a可以发现，控制试验在同化了

GTS常规观测资料之后可以较好地模拟出台风的涡

旋结构。控制试验分析的最小海平面气压 (Minimum

Sea Level Pressure，MSLP)为 972 hPa，而 JMA观测的

台风中心强度为 965 hPa；JMA观测的近地面最大风

速 (Maximum Surface Wind，MSW)为 38 m/s，而控制试

验分析的 MSW为 33 m/s。由图 10b可以发现，同化

试验在加入 GMI资料之后，台风涡旋眼墙区的结构

更好地组织和发展起来，并且在台风内核区的风速要

大于控制试验台风内核区的风速，其分析的 MSLP

(MSW)为 969 hPa (35 m/s)，与实况 (965 hPa，38 m/s)更

为接近。这里值得指出的是，虽然同化试验在加入了

GMI资料后对台风强度有了一定的改进和增强作用，

但是与观测强度 (965 hPa，38 m/s)仍然存在一定差

距。这主要是由于 3DVAR试验采用的是各向同性的

静态背景误差协方差，其中的风场和地表气压的多变

量相关关系较弱。图 10c是同化试验和控制试验的

海平面气压和近地面风场合成的差场，由图可以发现

在台风中心北部海平面气压增高，南部海平面气压降

低，从而把背景场中的台风位置系统性地往南修正。

图 11给出的是在 2014年 7月 21日 16时控制试

验和同化试验的近海平面风场以及两者差场示意

图。由图 11a可以看出控制试验模拟的台风内核区

风速较强，可以看见清晰的台风螺旋云带 [43]。图 11b

和图 11c分别是同化试验模拟的近海平面风场以及

两者的差场，可以明显地看出台风内核区流线相比控

制试验更加密集，风速有所增加。其中大于 20 m/s的
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图 8    2014年 7月 21日 16时 500 hPa高度场和温度距平控制试验（a），同化试验（b），同化试验和控制试验差场（c）。图

中蓝色台风符号为台风观测位置

Fig. 8    The geopotential height and the temperature anomaly at 500 hPa for the control experiment (a), the assimilation experiment (b), the

difference between the assimilation experiment and control experiment (c). The blue typhoon symbol is the best track location of the

typhoon at 16:00 UTC on July 21, 2014
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螺旋云带区域也显著增大。由此表明 GMI资料同化

对台风内核区风速修正有正效果。

为了进一步检验 GMI资料同化对台风垂直结构

的影响，图 12给出了控制试验和同化试验分析的经

过台风中心东西向垂直剖面图。图 12a可以看出在

台风眼区存在一个静风区，台风眼相对较宽。在台风

中心静风区的两侧出现对称的大风区，最大风速达

到 32 m/s且位于边界层内。与控制试验相比，同化试

验的台风眼更窄（图 12b）。台风眼外围的云墙区也

呈现出对称结构，台风眼右侧云墙强度要比左侧云墙

强度大。由图还可以发现同化试验右侧大风区最大

风速高度比控制试验右边大风区最大风速高度要高

约 3 km。

台风的暖心结构可以通过温度距平的垂直截面

图来分析，从图 13可以发现两组试验均分析出了台

风的暖心结构，但同化试验的暖心结构更强。控制试

验模拟的台风暖心结构最大温度距平为 1.2 K，出现

在 500 hPa左右；而同化试验模拟的台风暖心结构最

大温度距平为 3.5 K，出现在 600 hPa左右。与控制试

验 (图 13a) 温度距平最大值相差 2.3 K。另外值得注

意的是同化试验的正温度距平一直延伸到近地面，贯

穿整个对流层。总体来看，同化试验分析出的暖心结

构更强，更利于台风的发展加强。进一步表明 GMI

资料同化有利于台风暖心结构的增强。

图 14为 2014年 7月 23日 12时的 500 hPa高度

场和风场合成示意图。由图可见同化 GMI资料后副

高西侧边缘的南风风量较控制试验要大，东风风量要

小。同化试验和控制试验的引导气流的差异直接导

致了台风路径预报的差异。同化试验模拟的台风路

径更易往东北方向移动，而控制试验模拟的台风路径

更容易往西侧移动。 

4.3    台风路径预报检验

为了进一步评估 GMI资料同化对台风“麦德姆”

预报效果的影响，本文以 7月 21日 16时为起始时刻
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图 10    2014年 7月 21日 16时海平面气压（等直线，单位 hPa）和近地面风速（矢量箭头，单位：m/s）控制试验（a），同化试

验（b）和同化试验和控制试验差场（c）
Fig. 10    The sea level pressure (counters, unit: hPa) and surface wind speed (arrow, unit: m/s) for the control experiment (a), the assimila-

tion experiment (b), and the difference between the assimilation experiment and control experiment (c) at 16:00 UTC on July 21, 2014
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Fig. 11    The surface wind（stream and shaded）for the control experiment (a), the assimilation experiment (b), and the difference between

the assimilation experiment and control experiment (c) at 16:00 UTC on July 21, 2014
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作 72 h确定性预报 [43]。图 15a为台风“麦德姆”路径

预报效果图。图中 clear、ctnl和 best track分别表示晴

空 GMI辐射率资料同化试验，控制试验和日本气象

厅的最佳台风路径。在预报起始 12 h内两组试验预

报的路径误差相对较小（<30 km），但在第 18 h后，台

风“麦德姆”的最佳观测路径出现了一个小的转折，即

向西北的一个转折；值得指出的是在起始预报的第

12～24 h区间内，同化试验预报的路径相比控制试验
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要更加地接近于实际观测路径。在预报的第 54 h，台

风“麦德姆”的最佳观测路径又出现了向东北的一个

转折。同化试验较好地模拟出了台风“麦德姆”的最

后 18 h的路径转折。这说明当前模式背景场上的大

尺度环流结构相对还是比较合理的。总体而言，在

72 h的确定性预报过程中同化试验预报的台风路径

相比控制试验要更加接近观测。图 15b为两组试验

预报的台风路径误差，从图中可以看出同化试验在预

报的 0～24 h和 48～72 h预报误差要明显小于控制试

验的预报误差。在整个 72 h的确定性预报中，控制试

验和同化试验预报的路径平均误差分别为 70 km

和 41 km。 

5　结论

本文使用中尺度数值模式 WRFV3.9.1及其三维

变分同化系统，自主搭建了针对 GMI资料的同化模

块。考察了 GMI资料同化对台风“麦德姆”分析和预

报的影响。研究结果表明：

(1)晴空条件下 GMI资料同化能够很好地捕捉到

台风“麦德姆”的形态结构，通过 WRFDA的 VarBC离

线模式统计得到的偏差订正系数和质量控制可以提

高试验的同化效果，使得三维变分同化后的观测残差

标准差有所减小，保证了 GMI资料同化对台风分析

和预报的正效应。

(2)与只同化 GTS常规观测资料的控制试验相

比，GMI资料同化试验可以有效地增加台风“麦德姆”

内核区的暖心结构，且具有对模式背景场中的台风位

置进行系统性的修正作用。

(3)从 72 h确定性预报效果来看，GMI资料同化

试验预报的台风路径平均误差为 41 km，相比控制实

 

40°

N 

30°

20°

10°

0°

10°

S 

40°

N 

30°

20°

10°

0°

10°

S 

90° 150° E135°120°105° 90° 150° E

5 880

5 875

5 850

5 820

5 790

位
势
高
度

/位
势
米

5 960

5 730

5 700

5 670

5 640

5 610

5 580

135°120°105°a b

图 14    2014年 7月 23日 12时 500 hPa高度场（阴影）和风场（矢量）控制试验（a）和同化试验（b）
Fig. 14    The geopotential height (shaded) and wind (vectors) at 500 hPa at 12:00 UTC on July 23, 2014, control experiment (a) and the

assimilation experiment (b)
 

a b
35°

N 

30°

25°

20°

15°

115°110° 120° 125° 130° 135° E

同化试验

控制试验

同化试验

控制试验

最佳路径

210

180

150

120

路
径
误
差

/k
m

预报时间/h

90

60

30

0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

图 15    2014年 7月 21日 16时起始的 72 h预报路径（a）和预报路径误差（b）
Fig. 15    The 72-hour predicted tracks (a) and track errors (b) initialized from 16:00 UTC on July 21, 2014

10 期    沈菲菲等：GPM微波成像仪资料同化对台风“麦德姆”路径预报的影响研究 133

 



验预报的台风路径平均误差 70 km有所改进，与观测

的台风路径更加接近。

本文的研究结果表明，将 GMI资料同化到 WRF
模式中，对提高台风路径预报具有很大潜力，台风“麦
德姆”个例研究也表明 GMI资料能够为台风初始化

分析和预报提供正效果。另一方面，本文只同化了

GMI晴空条件下的观测资料。因此未来的工作将针

对更多的台风个例，进一步研究全空条件下的 GMI
资料同化对台风分析和预报的影响。
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Effect of data assimilation of GPM microwave imager on
the track forecast of Typhoon Matmo

Shen Feifei 1,2,4，Min Jinzhong 1，Li Hong 2，Xu Dongmei 1,3,4，Xing Jianyong 5，Shu Aiqing 1，Song Lixin 1

(1. Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education (KLME)/Joint International Research Laboratory of Climate and En-
vironment  Change (ILCEC)/Collaborative  Innovation  Center  on  Forecast  and  Evaluation  of  Meteorological  Disasters (CIC-FEMD),
Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 2. Shanghai Typhoon Institute, China Meteorological Ad-
ministration, Shanghai 200030, China;  3.  The  Institute  of  Atmospheric  Environment, China  Meteorological  Administration, Shenyang
110166, China; 4. Heavy Rain and Drought-Flood Disasters in Plateau and Basin Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610225,
China; 5. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China)

Abstract: The interface of assimilating radiance on a new satellite sensor GMI (Global Precipitation Measurement
(GPM)  microwave  imager)  was  constructed  in  the  framework  of  the  mesoscale  numerical  model  WRF  (Weather
 Research  and  Forecasting  Model) and its three-dimensional variational assimilation system (3DVAR). The assim-
ilation of GMI radiance data is applied for the typhoon system based on the case of typhoon Matmo in the Pacific
typhoon season in 2014 before its landing. The results show that, after assimilating the GMI radiance data under the
clear sky condition, the typhoon position in the background of the model is effectively corrected. The GMI data are
able to improve the warm core structure of the typhoon when compared with the control experiment without assimil-
ation and enhanced the typhoon vortex circulation structure at the same time. Data assimilating of GMI data further
improves the forecast skills of the typhoon track.

Key words: Weather Research and Forecasting Model；GMI (GPM microwave imager)； three-dimensional variational as-
similation；typhoon
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