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0	 引言
随着气象观测手段和计算机技术的不断改进，如

何充分、有效地利用各种常规、非常规观测资料来形

成较为准确的模式初值场，已经成为进一步提高数值

预报水平的关键问题，资料同化（Data Assimilation）
和快速更新同化系统（Rapid Refresh System，RRS）
的研究已经成为数值预报领域内的研究热点。

快速更新同化系统是在高分辨率数值模式的基础

上，采用高频次更新的同化分析吸收密集的观（遥）

测资料，为数值模式提供高质量的初始场实现精细数

值预报。RRS以前一时次的（依据更新周期）预报为

背景场，通过资料同化模块不断地吸收最新的观测资

料来修正背景场，形成预报初始场进行短临预报。美

国快速更新同化预报系统（RUC/RAP）引入高时间密

度观测资料实时运行，可以有效地提高初值质量，通

过试验也表明了快速更新的预报系统非常适用于短时

临近预报[1-3]。在国内，快速更新同化系统研究和应用

上也取得了一定的进展：北京[4]、上海[5]、广东[6]、湖

北[7]等省市都各自引进或建立了快速更新同化系统。

这些快速更新同化预报系统在同化了各类常规及非

常规资料后，为预报模式提供高质量、高时空分辨率
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摘要：浙江省快速更新同化系统（Zhe-Jiang WRF-ADAS Rapid Refresh System，ZJWARRS）基于WRF模式和ADAS

同化系统（中尺度预报模式ARPS的数据同化系统）建立，每3h同化吸收最新观测资料进行短临预报。选取2014年夏季

和台风“菲特”期间该系统的表现为例，评估该系统在日常降水和台风暴雨预报中的应用效果。结果表明，ZJWARRS

对夏季降水的时间演变和空间分布把握较好，但预报总体偏强。对3h累计降水预报结果呈逐步修正趋势，体现了快速

更新同化系统预报时效越临近效果越好的优势，预报水平较原浙江省中尺度数值预报业务系统有所提高。3h滚动更新对

“菲特”路径预报修正效果明显。ZJWARRS能较好预报出台风降水强度逐渐加强后又逐步减弱的演变过程，但降水强

度和范围存在低估，形态检验表明降水的结构预报和实况的相似度较高。
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Abstract: The Zhejiang WRF-ADAS Rapid Refresh System (ZJWARRS) is built up based on WRF model and ADAS, providing 
the short-time numerical weather prediction by assimilating the latest observations every three hours. The real-time forecasting 
performance, during the period from June to August and Typhoon Fitow (1323) are accessed. The results show: (1) ZJWARRS has 
shown a fairly good accuracy in forecasting the spatial-temporal variation of precipitation during the flood season. On the regional 
average, ZJWARRS overestimates the amounts of precipitation. Based on the verification results of 3 h accumulated precipitation, 
one can draw a conclusion that the shorter the forecast time length is, the higher the prediction accuracy is. Compared with Zhejiang 
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的多种要素的精细初值，为天气分析提供高质量格点

场，为精细化预报奠定了良好的基础，有效地提高了

各省市（区）的短时临近预报业务能力。

浙江是全国自然灾害频发的省份之一，尤其以气

象灾害更为突出。据统计，每年由气象灾害引起的经

济损失占全部自然灾害经济损失的90%以上。台风、

暴雨、冰雹、龙卷、雷暴、大风等中小尺度强对流天

气，往往还会造成城市积涝、山洪暴发、泥石流肆虐

等严重的自然灾害。这些中小尺度强对流天气具有局

地性强和突发性强的特点，传统的临近预报技术和数

值天气预报技术很难提前做出准确的预报。浙江省现

有的中尺度数值预报业务系统（Zhejiang WRF ADAS 
Real time Modeling System，ZJWARMS），可提供

72h预报时效、1h时间分辨率、12h更新频次的浙江省

和中国东部两个区域的数值预报产品。ZJWARMS在
降水数值预报中发挥了重要的作用，但仍存在不足：

（1）冷启动模式，模式需要较长的spin-up时间；

（2）一天运行两次，12h更新一次模式初值，不能及

时把握对流系统的发展过程。进行较短时间间隔的高

频资料同化，建立快速更新同化系统是弥补上述不

足、提高短时临近预报技术的有效手段。为此，基于

曙光TC5000高性能计算机开发了浙江省快速更新同

化系统（Zhejiang WRF-ADAS Rapid Refresh System，

ZJWARRS）。

本文从系统总体设计、预报模式、同化系统、业

务流程四个方面重点介绍浙江省快速更新同化系统，

并针对2014年夏季（6—8月）以及台风个例“菲特”

期间模式预报的降水结果进行定量评估，展示同化系

统的应用效果。

1	 浙江省快速更新同化系统介绍

1.1	 系统总体设计
图1为ZJWARRS的总体设计框架，该系统主要

包括：（1）多源数据采集质控处理模块：自动收集

GFS/T639资料、常规观测资料、自动站资料、雷达

基数据资料等，并进行包括质量控制和格式转换在

内的数据处理；（2）资料同化模块：利用中尺度预

报模式ARPS的数据同化系统即ADAS同化系统中的

Bratseth连续迭代方法、微物理调整系统和复杂云分

析系统，对地面观测、探空资料、雷达资料等进行同

化和三维云分析，构建一个具有高分辨率的三维初始

云场和降水场，再通过基于湿绝热或非绝热初始化的

方法对温、湿和风分量等进行调整，获取融合更多观

测信息的模式初始场；（3）数值模式积分模块：基

于同化模块生成的初始场，利用WRF模式向前积分进

行数值预报，得到预报结果；（4）数值产品生成分

发显示模块：对模式原始预报结果进行解释应用，制

作各类不同需求的数值预报产品，通过数据分发模块

自动向各个需求部门发送每次预报的图片结果、数据

结果、历史存档资料等，实现预报产品的全省共享；

（5）模式评估检验模块：利用MET工具对模式预报

结果进行准实时检验，给出降水及温度等预报要素的

检验结果，包括误差、TS评分、ETS评分、空报率、

漏报率等统计要素。

图1  浙江省快速更新同化系统（ZJWARRS）总体设计
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1.2	 预报模式
系统采用WRF 3.4.1为预报模式，选用双重嵌

套，分辨率各为9和3km。9km分辨率的大区域（华东

区域，大致范围：22°—42°N，106°—128°E）重点覆

盖影响浙江的大尺度系统，3km分辨率的小区域（浙

江区域，大致范围：26°—32°N，117°—124°E）重在

识别影响浙江的中尺度系统。

为了进一步优化模式的物理过程，参考各方案的

特点和现有研究结果，最终的模式物理方案为：两重

区域的微物理方案均采用WSM 6-Class方案[8-9]，陆面

过程使用Noah方案[10-12]及UCM城市方案[13-14]，行星边

界层采用Yonsei University（YSU）参数化方案[15]，表

面层使用基于Monin-Obukhov的MM5相似理论[16]，长

波、短波辐射选用RRTMG快速辐射传输方案[17]，不

采用积云参数化方案。

1.3	 同化系统
系统以ADAS系统同化观测资料，提供高质量的

预报初始场，并用WRF模式向前积分进行预报。目前

ADAS同化了以下观测数据：探空观测和地面气象站

观测（包括常规天气观测SYNOP，船舶观测SHIP，
机场地面报METAR，浮标BUOY等）。另外，利用

ADAS中的复杂云分析系统同化了新一代天气雷达

CINRAD-SA/SB的反射率。 

1.4	 业务流程
系统在每日02时（北京时，下同）开始，每

3h运行一次，一天共8次，每次预报24h。其中14时
（06UTC）冷启动一次，初猜场为NCEP的GFS 模式

08时（00UTC）起报的6h预报场，其余时次的初猜场

为ZJWARRS系统的3h预报场，经过ADAS同化观测

数据后得到模式初始场。图2为ZJWARRS的业务流程

示意图。在每次循环中，系统分七步完成作业流程：

（1）资料收集、质控及解码；（2）初猜场及边界条

件的生成；（3）资料同化生成初始场；（4）主模式

积分预报；（5）数值产品生成；（6）准实时评估检

验；（7）产品发布。

图2  ZJWARRS业务流程示意图

2	 系统应用及评估效果

2.1	 评估方案
浙江省快速更新同化系统已经投入业务运行2年

多，下面选取2014年夏季和台风“菲特”期间，作为

该系统在日常降水预报和台风暴雨中的应用案例进行

效果评估，评估中还给出原有中尺度数值预报业务系

统的结果，进行对比。

实况台风路径和强度资料取自中央气象台台风

实时定位资料，实况降水资料选用浙江省1900多个包

括区域自动站在内的站点观测资料，要素为定时的

小时雨量累计值，时间分辨率为1h。采用气象业务中

常用的双线性插值方法，将快速更新同化系统和中尺

度数值预报系统预报数据插值到全省1900多个气象站

点，将此作为数值模式对各个气象站点的降水预报资

料，将实况站点资料和模式站点资料进行评估。除

了偏差、均方根误差、皮尔森相关系数等常用的评

估指标外，还给出了TS、ETS、击中率（PODY）、

空报率（FAR）、漏报率（FOM）、范围偏差评

GFS WRF 3h FCST

Background 
Fields

Background 
Fields

Background 
Fields

Analysis 
Fields

ADAS

Observations

TIME 14 17 20 23

Observations Observations

ADAS ADAS

Analysis 
Fields

Analysis 
Fields

Lateral boundary
conditions updated
every 24h from NCEP
GFS at 00UTC

WRF 3h FCST WRF 3h FCST WRF 3h FCST

24h 预报时效



Cover Story 封面报道

9Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（6）- 2015

分（FBIAS）等多个检验量 [18-19]，共同描述模式的

降水预报性能。此外，还采用了基于目标诊断技术

（MODE）[20-21]对台风降水形态进行检验，该方法将

预报和观测进行分解，通过识别降水落区目标体，获

取目标属性（面积、质心、轴向），计算预报降水落

区和实况的相似程度，评估模式的预报能力，避免了

传统检验方法仅给出结论而无诊断信息的弊端。

2.2	 夏季降水评估结果
浙江省夏季的主要影响系统为梅雨、台风和强对

流等高影响和灾害性天气，模式对这些天气的预报能

力对于防御洪涝灾害具有重要意义。

2.2.1	24h 累计降水
2014年夏季降水过程比较明显，首先对快速更

新同化系统24h累计降水预报进行评估。通过对比全

省区域平均模式预报和实况的降水演变（图3），分

析模式对全省降水总量随时间发展趋势的预报能力。

由图3a可见，模式的预报较好地描述了降水发生、发

展以及减弱的演变过程。6月下旬开始出现梅雨期降

水、台风降水以及局地强对流降水，平均误差序列

（图3b）表明误差多数情况下为正值，模式预报偏大

程度较明显。统计评估时段内的预报24h累计降水量

平均值为10.77mm，观测平均值为8.56mm，误差平均

值为2.21mm，进一步证明了上述结论。由图3c的空间

相关系数序列看到，预报与实况基本为正相关，空间

相关系数最高可达0.9，平均值为0.22。

2014/06/0108 06/1508 07/0108 07/1508 08/0108 08/1508 08/3108

60

40

20

0

平
均
值

/m
m

观测 ZJWARRS预报

20
10
0

－10
－20

0.9
0.6
0.3
0.0

－0.3

平
均
误
差

/m
m

 
相
关
系
数

(a)

(b)

(c)

图3  2014年夏季24h累计降水ZJWARRS逐3h预报检验结果
（a）预报和实况；（b）平均误差；（c）空间相关系数

由表1可知，同化系统对降水的预报能力随着降

水量级的增大而减小，预报的TS评分从小雨以上级别

的0.56逐步下降到大暴雨以上级别的0.01，击中率从

0.76下降到0.03，范围偏差评分均大于1，表明模式预

报降水范围偏大，预报小雨以上级别的降水最接近于

1，大雨以上级别降水预报范围偏大最多。比较空报

率和漏报率可以看到，空报多，漏报少，可见模式预

报误差主要是由于过分预报造成。综合各参数检验结

果，模式对于小雨以上级别的降水应用价值最高。

表1  2014年夏季浙江省24h累计降水ZJWARRS预报	
累加检验结果

量级/mm TS ETS FBIAS PODY FAR FOM

≥0.1（小雨及以上） 0.56 0.10 1.61 0.76 0.37 0.24
≥10（中雨及以上） 0.25 0.10 3.22 0.47 0.64 0.53
≥25（大雨及以上） 0.14 0.07 3.36 0.29 0.77 0.71
≥50（暴雨及以上） 0.06 0.04 3.16 0.13 0.88 0.87

≥100（大暴雨及以上） 0.01 0.01 2.67 0.03 0.95 0.97

2.2.2	3h 累计降水
选用更精细的评估要素——3h累计降水，对2014

年夏季快速更新同化预报系统的3h滚动预报进行评

估。全省平均而言，3h降水偏强，误差在0～1.2mm，

绝对误差在1.5～2mm，均方根误差在4mm左右。从

不同预报时效降水和实况的空间相关系数（图4）看

到，空间相关系数随着提前预报时间的缩短不断提

高，可见观测资料的不断引进使得同化系统对于降水

的空间分布形态有一个逐步修订作用。

预报时效/h
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0.18
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数

图4  不同预报时效的空间相关系数

利用TS、ETS等分级指标，得到的3h累计降水

不同预报时效的评估指标序列（图5）表明，在相同

预报时效的降水预报评分中，预报水平基本随着降水

量级的减小而稳步提升。对于小雨、中雨、大雨、暴

雨、大暴雨以上级别降水的TS评分、ETS评分、击中

率、漏报率，随着提前预报时效的缩短，得分呈增加

趋势，3h预报时效得分均为最高，进一步说明不断引

进最新观测资料后，快速更新同化预报系统对于3h累
计降水预报结果呈逐步修正趋势，体现了快速更新同

化系统预报时效越临近效果越好的优势。

为了进一步说明快速更新同化系统的优势，将原

有中尺度数值预报业务系统的评估结果与之对比。挑

选全天8个时刻（00、03、06、09、12、15、18和21
时），分别将提前量为0～24h的快速更新同化系统和

提前量为0～72h的中尺度数值预报系统，针对2014年
夏季上述8个时刻的所有3h累计降水预报检验结果分

别进行累加平均，给出检验量平均偏差和小雨以上级
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别降水TS评分的对比图（图6）。由图6a可知，除21
时外，其他时刻同化系统预报偏差均小于中尺度数值

预报系统，预报值更为接近实况；图6b表明同化系统

的TS评分一致高于中尺度数值预报系统。由此可见，

快速更新同化系统的预报水平较原有中尺度数值预报

业务系统有所提高。

图5  不同预报时效的评估指标（L1：小雨以上级别；L2：
中雨以上级别；L3：大雨以上级别；L4：暴雨以上级别；

L5：大暴雨以上级别）
图6  ZJWARRS和ZJWARMS的3h累计降水预报检验对比

（a）平均偏差；（b）小雨以上级别降水的TS评分

2.3	 台风天气评估结果
“菲特”是1949年以来在10月登陆我国的最强台

风，给浙江带来了罕见狂风暴雨，重创了宁波和余姚

地区。下面以“菲特”为例，初步探讨快速更新同化

预报系统对台风的预报效果。

2.3.1	“菲特”台风路径和强度评估结果
 “菲特”台风的实况路径和不同预报时效的预报

路径（图7）表明，预报误差基本在23～32km，均值

为27km，随着预报时效的缩短，路径误差逐步减小，

可见，快速更新同化系统对台风路径预报有较好的修

正作用。强度误差统计显示，初始时刻台风强度的定

强误差较为明显，绝对误差达11.3hPa，绝对误差随着

提前时间的增加呈V型变化，在提前15h的预报中出现

5.6hPa最小绝对误差。对比气压偏差看到（预报值减

去观测值），模式预报强度整体偏弱，初始定强偏弱

最明显，为11.0hPa。12～24h预报时效误差较小，有

较好的应用价值。由于台风初始定强存在较大误差，

ZJWARRS系统对于台风强度的临近修正不明显，因

此，今后要改进系统的预报性能，需要在台风涡旋初

始化方面开展工作，而如何减少初始时刻台风强度误

差将是侧重点。
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图7　“菲特”台风期间各时次起报的路径（彩色）和实况
（黑色）

2.3.2 	“菲特”台风降水评估结果
比较5日20时至8日20时的24h累计降水实况和预

报分布和演变看到（图8），模式较好预报出降水强

度逐渐加强后逐步减弱的演变过程。5日20时—6日20
时的24h累计降水，浙江东南沿海的雨带预报效果较
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好，但是浙江西北角的降水预报偏弱。6日20时—7日
20时，预报基本报出了温州、台州附近的降水中心，

而宁波到杭嘉湖地区的雨带强度和实况存在一定的偏

差。7日20时—8日20时，雨带位置预报偏西。 

图8  2014年10月5日20时—8日20时的逐24h累计降水的实况（a～c，单位：mm）和预报（d～f，单位：mm）

（a，d）10月5日20时—6日20时；（b，e）10月6日20时—7日20时；（c，f）10月7日20时—8日20时

为了更好地评估模式结果，选取“菲特”台风雨

强最强的10月6日20时—7日20时24h累计降水，采用基

于目标诊断技术，对这一时段的降水形态进行检验，

这里检验暴雨及以上级别的降水落区。结果（图9）表

明，预报场有1个目标中心，与实况1号目标中心匹配

很好，相似系数达到1，另外与实况2号目标中心也存

在一定联系。由图9还可知，暴雨及以上级别的预报

降水面积比观测面积偏小。可见模式24h累计降水预

报整体虽然存在降强度和范围都偏小的现象，但对降

水的结构预报和实况相似较好，仍有较高应用价值。 

3	 结论与讨论
浙江省快速更新同化预报系统基于WRF模式和

ADAS同化系统建立，目前该系统已经投入业务运

行，每3h提供一次0～24h的预报产品。本文重点介绍

了该系统的总体设计、预报模式、同化系统以及业务

流程。相比于传统的数值模式，浙江省快速更新同化

系统有如下优势：（1）实现了模式冷启动和热启动

的合理组合，缩短了spin-up时间；（2）利用资料同

化模块有效利用多种高密度、高频率观测资料，在临

近预报中发挥了重要作用。

本文利用2014年夏季降水和台风“菲特”个例预

报情况针对浙江省快速更新同化系统进行评估，结果

表明，同化系统能较好反映夏季降水的时间演变和空

间分布，预报降水总体偏强，预报能力随着降水量级

的增大而减小。3 h累计降水的评估结果表明，不断同

化吸收最新的观测资料后，预报系统对于3 h累计降水

预报结果得到逐步改进，体现了快速更新同化系统预

报时效越临近效果越好的优势，且预报水平较原有浙

江省中尺度数值预报业务系统有所提高。随着预报时

效的缩短，系统对台风“菲特”路径预报有较好的修

正作用。虽然预报整体存在降水强度和范围都偏小的

现象，但模式能较好地预报出“菲特”带来的强降水
图9  基于目标诊断技术对10月6日20时—7日20时24h	

累计降水（暴雨及以上级别）形态检验结果
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的落区、强度的大致分布和发展演变。mode检验进一

步表明模式对降水的结构预报和实况相似较好，仍有

较高参考价值。

评估结果体现了浙江快速更新同化系统的优势，

为系统地使用提供了参考依据，也在一定程度上明确

了今后改进浙江省快速更新同化预报系统需要进一步

开展工作的方向。此外，本文仅针对“菲特”个例开

展台风预报评估，所得结论有待今后更多个例的评估

工作来验证，而且本文目前只对浙江省本地的两个模

式进行了检验，今后还需要利用其他全球模式进行对

比检验，加深对其的认识。
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	

■  陈正洪

2015年12月12－13日，“第二届气象科技史研

究学术研讨会”在中国气象局气象干部培训学院召

开。来自中国气象局、清华大学、北京大学等机构

以及国际气象史学会首任主席James R. Fleming、国

际气象史学会第三任主席Vladimir Jankovic、欧洲

大学校际科学技术社会联盟主席Matthias Dörries等
国际友人学者共120余人参会。 

会议交流的34个报告，涉及气候变化、天气预

报、气象科技发展、学科建设等领域。中国气象局

副局长、气象干部培训学院院长许小峰主持第一天

的会议时指出，研讨会目的在于交流和研讨大气科

学技术的历史发展，挖掘创新规律，促进气象教育

和干部培训水平的提高，促进气象科学事业的进一

第二届气象科技史研究学术研讨会召开

步发展，凝聚更多力量。Fleming认为，这次研讨

“有国际性、跨学科、跨代际，令我印象深刻”。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）


