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利用中尺度模式
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%及其资料分析系统
3O38

$

3JK8O0B

403)01

I

+(+8
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+4*5

%!将国内新一代多普勒雷达$

&P;J3O

%反射率及径向风资料直接用于中尺度数值模拟!通过

一次华北地区暴雨过程的模拟对比试验!分析了雷达资料对初始场的改进效果及其对模拟结果的影响!结果表

明#$

#

%利用雷达径向风资料对初始风场进行调整后!自近地面到对流层顶的
!

!

"

!

#

都发生了变化!调整后的初

始风场在对流层中层变化最大"$

$

%利用雷达反射率进行微物理调整和云分析能调整初始场中的云水信息!使得

雷达回波附近
!Q5

以下的水汽混合比$

$

M

%增加!

=Q5

以下的雨水混合比$

$

/

%增加!对流层$约
#"Q5

以下%的云

水混合比$

$

7

%增加!

=

"

>Q5

的对流层上部云冰混合比$

$

(

%和雪混合比$

$

+

%增加"

3O38

通过非绝热初始化调整

温度场!从而得到了一个动力和热力上平衡的初始场"$

!

%模拟的
#'

雨量与实况的对比表明!同时利用雷达反

射率和径向风改进过的初始场能明显增强
!'

内的降水强度和落区预报!改善中尺度数值模式短时定量降水预

报"模拟的
#'

流场对比分析表明!经雷达径向风调整后!能够在初始场中增加气旋性涡旋等中小尺度风信息!

明显减少模式的
+

6

()B.

6

时间"$

=

%通过对雷达径向风和反射率对模式初始场和模拟结果影响的对比分析发现!

雷达径向风主要是改进初始风场!而雷达反射率主要是改进初始场中的湿度参数!增加初始场中云水等的含量!

调整温度场"通过模拟的
%'

降水对比发现!利用雷达径向风调整初始场后!对降水模拟有一定的改进!但效果

不甚明显!而雷达反射率资料对定量降水预报改进效果明显!同时使用雷达径向风和反射率资料改进初始场后对

降水的模拟效果最明显"
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引言

由于受观测资料的限制!无法为数值预报提供

一个能够完全描述大气真实状态的初始场!初始场

信息的不足造成了几乎所有的数值模式都存在着一

个预报起转延迟$

+

6

()B.

6

%的问题(

#

)

!这是影响短期

定量降水预报的一个重要因子"

$"

世纪
?"

年代以

来!气象学家们就开始使用非绝热初始化的方法来

改进模式初始场"

$"

世纪
>"

年代以后!随着美国

;HAJ3O\8JBRRO

雷达网的建设和各种卫星遥

感资料的增加!气象学家们开始关心如何利用高分

辨率的雷达资料!通过反演*同化以及各种非绝热

初始化等有效手段来改进初始场!进行高分辨率的

数值天气预报!提高数值预报水平"雷达资料四维

变分同化(

$

"

=

)和集合卡尔曼滤波技术(

C

"

?

)均在理论

和实际个例试验中得到了较好的结果!是目前较为

理想的同化方法!其缺点是太耗机时"通过反演*

三维变分同化手段从雷达资料中反演出风场等!为

模式提供一个分辨率较高的初始场!这方面的工作

也取到了较好的结果(

R]#$

)

!由于具有省机时的特

点!非常适合业务运行"近年来!有不少直接利用

雷达资料进行初始场调整的工作!如
J-

N

*/+

等(

#!

)

利用
\8JBC?

数字雷达反射率资料直接对初始场

进行调整!通过个例试验发现雷达资料能改进
$='

内的降水*风*形势场及温度场等预报"

'̂0)

N

(

#=

)利用雷达反射率进行云分析和非绝热初始化!

个例试验表明!湿度调整能明显提高定量降水预

报"

A.*

等(

#C

)利用
3JK8

模式!用
\8JBRRO

多普

勒雷达资料进行初始场调整和云分析!发现雷达资

料能减少模式的
+

6

()B.

6

时间!更精确地模拟出初

始时刻的风暴"

国内在多普勒雷达反演及各种外推临近预报应

用技术方面已有不少研究(

#%

"

$"

)

!但在多普勒雷达

资料四维同化方面的研究还刚刚起步(

$#

!

$$

)

!在将

雷达资料加到中尺度模式方面!如王叶红等(

$!

)利

用数字雷达估测的降水资料作了一维变分同化的敏

感性试验!托亚等(

$=

)利用多普勒雷达资料反演的

降水对模式进行了动力和热力非绝热初始化调整!

通过
__C

模式试验发现雷达资料能提高
"

"

%'

的降水落区和强度预报!这些工作在雷达产品应用
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到数值模式中作出了有意义的探索"但整体来看!

在将多普勒雷达资料应用到中尺度模式方面!与国

外相比还有相当的差距"

本文采用的是美国
XQ10'-50

大学风暴分析预

测中心
&3K8

$

4'*7*)4*/2-/3)01

I

+(+0)DK/*D(7B

4(-)-284-/5+

%中心开发的中尺度
3JK8

$

L'*3DB

M0)7*DJ*

N

(-)01K/*D(74(-)8

I

+4*5

%模式!利用其

中的资料分析系统
3O38

$

3JK8O0403)01

I

+(+

8

I

+4*5

%!直接将雷达资料应用到数值模式中"

3O38

模块在处理雷达资料时!不需要进行降水反

演!而是直接利用雷达反射率和径向风对初始场在

三维空间上进行风场*湿度场调整和复杂云分析!

得到一个热力和动力上平衡的初始场"目前美国

XQ10'-50

大学风暴分析预测中心利用各种加密观

测资料*多普勒雷达及卫星资料!实现了
3JK8

模

式的实时运行!在韩国*香港及西班牙等都已实现

3JK8

模式业务化(

$C

)

"本文将国内敏视达
&P;B

J3O

多普勒雷达资料应用于
3JK8

模式!通过华

北地区一次大范围的暴雨过程的对比试验!以检验

国内敏视达
&P;J3O

多普勒雷达资料在改进模式

初始场及数值模拟中的作用"

>

!

90?@

模式及
9,9@

简介

>A=

!

90?@

模式简介

3JK8

模式是美国
XQ10'-50

大学
&3K8

中心

在
$"

世纪
>"

年代初期开始开发的中尺度非静力平

衡模式!它是一个高分辨率的多尺度模式!适合风

暴尺度的数值模拟"它基于完全可压缩的
;0M(*/B

84-Q*+

方程!采用广义的
D

!

地形追随坐标!包括

多种物理过程和参数化方案"有关
3JK8

模式的

详细介绍参见文献(

$%

)"

>A>

!

90?@

模式的资料分析系统
9,9@

简介

3JK8

模式的资料分析模块
3O38

采用的分

析方法是一种连续迭代方案(

$?

)

!由于不需要进行

大矩阵求解!这种方案非常节省机时"

3O38

首先

将雷达体扫资料进行水平和垂直插值!转化成类似

一个个探空资料*模式三维网格空间上的值!然后

进行处理"

3O38

对雷达资料的处理包括利用径

向风进行风场调整*微物理调整和复杂云分析系

统"

风场调整是将雷达探测的径向风转化成
!

*

"

风分量的增量进行的"微物理调整主要是根据雷达

反射率在三维空间上进行湿度*云水*雨水*冰*

雪和雹等湿度量进行局地调整!即若某一点的反射

率超过某一临界值!该点就调整!再通过客观分析

将这种局地调整进行空间上的传播"

3O38

模块中还包含了一个复杂云分析系统!

它实际上是一个独立于
3JK8

模式的一个简单云

模式"该模块是从美国的
3̀K8

$

-̀7013)01

I

+(+

0)DK/*D(74(-)8

I

+4*5

%模式移植过来!并经改进和

优化"该云分析系统中!根据地面观测的云*雷达

反射率资料和卫星资料构建了一个高分辨率的三维

初始云场和降水场!并通过非绝热初始化方案进行

热力调整$相关的详细介绍参见文献(

$R

)%"本文仅

使用多普勒雷达资料!目的是检验雷达资料在改进

模式初始场中的效果"

B

!

个例选取及模式设计

BA=

!

个例选取

本文选取的是
$""!

年
#"

月
#"

"

#$

日发生在

山东*河北*天津等地的一次秋季大暴雨过程"本

次过程的影响系统主要是地面冷锋*倒槽和

RC"'K0

低涡切变线"过程最大降水量为
$C=55

!

出现在山东省德州地区的宁津站!突破了近
C"

年

以来历史同期最高记录"从
##

日
"R

时$北京时!

下同%济南齐河
&P;J3OB83

多普勒雷达回波分析

来看!整个降水过程中基本以层状云降水回波和偏

南风为主(图
#

$见文后彩图%)"

B<>

!

试验设计及资料

控制试验采用
$?Q5

*

>Q5

双重单向嵌套网格!

外层网格距为
$?Q5

!中心位置$

!Ca;

!

##%aH

%!水平

方向取
#"#b#">

个格点!垂直方向取
!C

层!垂直

平均分辨率取
C""5

"内层网格距取
>Q5

!中心位

置$

!%<Ra;

!

##%<RaH

%!水平方向取
###b##C

个格

点!垂直方向取
!C

层!垂直平均分辨率取
=""5

"

两层嵌套都选择了冰微物理方案和
@0()BW/(4+7'

积

云参数化方案"采用
%'

间隔的
#ab#a;&HK

分析

资料作为
$?Q5

模拟的初始场和侧边界条件!初始

时刻加入了地面和探空资料对初始场进行订正"

>Q5

网格的模拟以
$?Q5

模拟的
!'

间隔的模式

输出资料作为侧边界条件!初始场资料同
$?Q5

"

模式开始积分的时间为
##

日
"R

时!共积分
#$'

"

对比试验有三组!分别在
>Q5

嵌套网格的初

始场上加进了济南齐河
&P;J3OB83

多普勒雷达

C>

#
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径向风*反射率以及同时使用反射率和径向风对初

始场进行调整!其他方案与控制试验同"济南齐河

&P;J3O

多普勒雷达位于$

!%<Ra;

!

##%<RaH

%!文

中采用的是
>

个仰角的多普勒雷达体扫资料!体扫

方式为降水模式$

$#

%!在雷达资料进行分析同化之

前进行了去除地物杂波和超折射的质量控制"

图
!

!

加雷达径向风前的初始
!

*

"

*

#

沿
!?a;

的经度 高度剖面图及调整后与调整前的差$单位#

5

+

+

%#$

0

%加雷达径向风前的
!

&$

Y

%调整

后与调整前的
!

差&$

7

%加雷达径向风前的
"

&$

D

%调整后与调整前的
"

差&$

*

%加雷达径向风前的
#

&$

2

%调整后与调整前的
#

差

W(

N

<!

!

&/-++B+*74(-)-2()(4(01!

!

"

!

#Z(4'

+

Z(4'-.4/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)01-)

N

!?a;

$

.)(4+

#

5

+

+

%#$

0

%

!Z(4'-.4/0D0/D0400+B

+(5(104(-)

&$

Y

%

4'*D(22*/*)7*-2!Z(4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)

&$

7

%

"Z(4'-.4/0D0/D0400++(5(104(-)

&$

D

%

4'*D(22*/*)7*-2"Z(4'

/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)

&$

*

%

#Z(4'-.4/0D0/D0400++(5(104(-)

&$

2

%

4'*D(22*/*)7*-2#Z(4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)

C

!

雷达资料对初始场的改进效果分析

对比加雷达资料前后的初始场发现!利用雷达

资料进行调整后!初始场发生了明显变化!但雷达

反射率和径向风对初始场的调整效果不同"利用雷

达径向风对初始场进行调整后!在对流层
!

*

"

*

#

都发生了变化!但水汽混合比
$M

*雨水混合比
$/

*

云冰混合比
$(

*雪混合比
$+

无变化"雷达反射率对

初始场各湿度量的调整较明显"不加雷达资料时!

初始场中云水混合比$

$7

%*雨水混合比$

$/

%*云冰

混合比$

$(

%*雪混合比$

$+

%和雹混合比$

$'

%整层皆

为
"

!加雷达资料后!在中高层
$7

*

$/

*

$(

*

$+

的值均

明显提高!变化最明显的地方大约在 $

!?a;

!

##?aH

%

附近!正是回波较强的区域"垂直方向上!

$7

*

$/

*

$(

*

$+

的值均随高度增加!范围扩大!到顶层范围又

逐渐减小!在中层调整最明显"同时!温度场$这

里以位温
"

代表%也有明显变化!但雷达反射率资

料对初始场的
!

*

"

*

#

无影响!调整前后风场无变

化!而同时使用雷达反射率和径向风调整后!初始

场的各湿度参数和风场*温度场都发生了不同程度

的变化"下面!给出加雷达前后初始场中的风场*

温度场和云水信息的变化"

首先!给出了雷达径向风沿
!?a;

的剖面(图
$

$见文后彩图%)"由图
$

可见!雷达能探测到的径

%>

大
!

气
!

科
!

学
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向风主要位于
>Q5

以下!中心值位于雷达站附近

约
!

"

%Q5

的高度上"从雷达径向风调整前后
!

*

"

*

#

的剖面图对比看!调整前后
!

*

"

*

#

的分布形

势相似!但局部的值经调整后发生了变化"图
!0

"

2

分别是经雷达径向风调整前的
!

*

"

*

#

及调整后

与调整前
!

*

"

*

#

差的剖面图"从径向风调整后与

图
C

!

加雷达反射率后调整后与调整前初始各物理量的差沿
!?a;

的经度 高度剖面图#$

0

%

"

&$

Y

%

$M

&$

7

%

$/

&$

D

%

$7

&$

*

%

$(

&$

2

%

$+

"$

0

%的单

位#

@

!$

Y

%

"

$

2

%的单位#

#"

]#

N

+

Q

N

W(

N

<C

!

-̀)

N

(4.D* 4(5*7/-++B+*74(-)-24'*D(22*/*)7*+Y*4Z**)()(4(012(*1D+Z(4'0)DZ(4'-.4/0D0//*21*74(M(4

I

0++(5(104(-)2-/

$

0

%

()(4(01

"

!$

Y

%

$M

!

$

7

%

$/

!$

D

%

$7

!$

*

%

$(

!$

2

%

$+

01-)

N

!?a;

$

.)(4+()

$

0

%#

@

&

.)(4+()

$

Y

%$

2

%#

#"

]#

N

+

Q

N

%

调整前
!

剖面的差可以清楚地看出$图
!Y

%!

!

的变化

主要在
##=aH

"

##>aH

!

#"Q5

以下的范围内!在

##%aH

上空离地面
$Q5

和
R

"

>Q5

处分别有一个

正中心和负中心"同样!图
!D

中在
##?aH

上空分

别为负*正*负*正值中心!表明
"

从近地面向上

到
#"Q5

高度都得到了调整!因此!从
!

*

"

的变化

可以发现!经雷达径向风调整后!在
$Q5

高度上

约
##%aH

"

##?aH

处增加了气旋性风"由图
!2

可以

看出!

#

的变化主要在
#

"

#"Q5

!在
!

*

"

最大中

心处为
#

正中心!中心值达
"<!$5

+

+

!表明此处上

升运动增强"同时在正的
#

中心西侧有一个负
#

中心!表明上升区西侧有增强了的下沉运动"

图
=

$见文后彩图%给出了雷达反射率沿
!?a;

的剖面"由图
=

可见!雷达反射率主要位于
RQ5

以下的高度!回波较均匀!强中心位于
CQ5

以下

靠近雷达站附近"图
C

为利用雷达反射率资料进行

微物理调整和云分析后
"

*

$M

*

$/

*

$7

*

$(

*

$+

的变化

剖面"在加雷达前后的位温
"

差剖面图上$图
C0

%!

$Q5

以上
"

的值均明显增加!最大中心位于
##?aH

上空约
%

"

?Q5

处!中心最大值为
"<!@

"由图
CY

可见!水汽混合比
$M

的变化主要在近地面层!变化

最大是在
##?aH

上空!加雷达前后
$M

的差达
"<?

N

+

Q

N

!表明用雷达反射率调整后!在对流层低层水

汽的含量明显增加"雨水混合比
$/

的变化主要在

##?aH

上空到
=Q5

高度处$图
C7

%!最强变化达

"<$?

N

+

Q

N

"云水混合比
$7

的变化范围要大些$图

?>

#
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CD

%!从地面向上到
#"Q5

处的对流层顶均有增加!

水平变化范围也较大!最大变化在
##?aH

上空
%

Q5

处!中心值达
#<R

N

+

Q

N

"云冰
$(

$图
C*

%和雪混

合比
$+

$图
C2

%的变化主要在
=

"

>Q5

的对流层中

上层!最大变化出现在
##%aH

上空"这样!经雷达

反射率调整后!在
!Q5

以下的近地面层增加了水

汽$

$M

%!

=Q5

以下增加了雨水$

$/

%!

#"Q5

以下增

加了云$

$7

%!

= >Q5

的对流层顶增加了云冰$

$(

%和

雪$

$+

%!因此!雷达调整区整个对流层的水汽含量

都增加了"可以看出!位温
"

的变化与云水
$7

的变

化非常一致"

图
%

!

>Q5

分辨率模拟的
##

日
"R

"

">

时
#'

雨量及实况 $单位#

55

%#$

0

%不加雷达资料&$

Y

%加雷达径向风&$

7

%加雷达反射率&$

D

%同时

加雷达径向风和反射率&$

*

%实况!,

c

-处为最大降水中心

W(

N

<%

!

8(5.104*D0)D-Y+*/M*D/0()201104>Q5

N

/(D2/-5"R""4-">""dL##X74$""!

$

.)(4+

#

55

%#$

0

%

\(4'-.4/0D0/D0400++(5(104(-)

&

$

Y

%

-)1

I

Z(4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)

&$

7

%

-)1

I

Z(4'/0D0//*21*74(M(4

I

0++(5(104(-)

&$

D

%

0++(5(104(-)Z(4'Y-4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0)D/*21*74(M(4

I

&$

*

%

-Y+*/M*D/0()2011

!,

c

-

(+4'*1-704(-)-250F(5.5/0()2011

D

!

EFG

模拟的结果对比分析

DA=

!

EFG

模拟的降水量对比分析

首先!我们对三组对比试验模拟的逐小时降水

量进行了对比分析!发现在
#

"

#$'

内各种方案模

拟的降水量都有差异!但差异较大的时间主要是前

三小时!在随后的积分时间内!不同方案模拟的降

水量虽在降水量上有差异!但差异非常小!强降水

中心差在
$55

以下"下面!我们主要讨论
#

"

!'

内模拟的
#'

降水情况"

根据山东省地面
#'

雨量资料!对
##

日
"R

"

##

时模拟的逐小时降水与实况降水量进行了对比

分析"图
%

"

R

给出了
#

"

!'

内的加雷达资料前后

模拟的降水量及降水实况"由图
%0

可以看出!不

加雷达模拟的
"R

"

">

时
#'

降水很小!降水分两个

中心!一个在鲁北地区!降水最大为
!<C55

!另一

个在鲁西南地区!降水最大为
$55

!显然降水预

报延迟"加雷达径向风调整后$图
%Y

%!模拟的

"R

"

">

时
#'

降水量有所增加!在$

!?<$a;

!

##?aH

%

R>

大
!

气
!

科
!

学
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附近的降水明显增强!出现了新的降水中心!中心

值达
C<C55

!鲁北地区的降水与不加雷达的接近!

鲁西南地区的降水中心达
!55

!变化不大&加雷

达反射率调整后$图
%7

%!降水量增加得较明显!自

鲁北 鲁西 鲁西南降水连成带状!但中心依然分南

北两个!鲁北地区的降水中心达
##

!鲁西南地区的

降水中心达
##55

$但中心在安徽%"同时加雷达

反射率和径向风进行调整后$图
%D

%!降水量增加最

大!模拟的降水分布与雷达反射率调整的结果相

似!但降水最大中心出现在$

!?<$a;

!

##?aH

%附近!

中心最大值达
#!55

!鲁西南地区的降水中心达

##55

$中心在安徽%!与加雷达反射率的模拟变化

不大"从
"R

"

">

时
#'

的降水实况$图
%*

%来看!

降水主要在鲁北 鲁西 鲁西南地区!最强降水在

位于$

!?<#Ra;

!

##%<R?aH

%的临邑站$图中,

c

-位

置%!

#'

降水为
#><#55

"鲁西南地区有一个降

水次大中心达
>55

!但该降水中心不在山东"可

以发现!同时加雷达反射率和径向风进行调整后

模拟的降水在落区和强度上都与实况比较接近!

而仅利用雷达径向风进行调整模拟的降水量改进

最小!而反射率同时对定量降水预报和降水落区

都有改进"

积分
$'

后$图
?

%!不加雷达资料$图
?0

%模拟

的
">

"

#"

时鲁北地区
#'

降水中心达
#C55

!鲁

西南地区降水中心达
#$55

!降水明显分为南北两

个中心&加雷达径向风调整后$图
?Y

%!模拟的
">

"

#"

时
#'

降水量与不加雷达的模拟结果相似!不同

之处是在鲁北地区
%55

雨量线的范围稍偏南!表

明该地区降水增加了&加雷达反射率调整后$图

?7

%!鲁北和鲁西南地区的降水均增强了!鲁北地区

降水中心达
#R55

!鲁西南地区的降水中心达

#$55

&同时加雷达反射率和径向风进行调整后

$图
?D

%!降水量增加最大!模拟的降水分布与利用

雷达反射率调整后模拟的结果相似!但鲁北地区降

水最大中心值达
#R55

!鲁西南地区的降水中心

达
#C55

"

">

"

#"

时
#'

的降水实况$图
?*

%图

上!最强降水在位于$

!?<%Ca;

!

##?<C?aH

%的阳信

站$图中,

c

-位置%!

#'

降水为
#R55

!降水由鲁

北 鲁西 鲁西南呈带状分布!中心在鲁北地区!

显然同时加雷达反射率和径向风模拟的降水效果

最好"

积分
!'

后$图
R

%!不加雷达资料$图
R0

%模拟

的鲁北地区
#"

"

##

时
#'

降水中心为
$"55

!鲁

西南地区降水最强达
$C55

&加雷达径向风$图

RY

%*反射率$图
R7

%以及同时利用雷达反射率和径

向风$图
RD

%模拟的
#"

"

##

时
#'

降水分布和降水

量都比较接近!鲁北地区降水最强达
$C55

!鲁西

南地区降水最强达
$C55

!但同时使用雷达反射率

和径向风模拟的鲁西南地区降水稍强!鲁西南地区

降水最强达
!"55

&实况$图
R*

%

#"

"

##

时
#'

最

强降水为
#C<$55

!位于$

!?<?$a;

!

##?<#RaH

%的

乐陵站$图中,

c

-位置%!可以发现!加雷达前后各

方案模拟的第三小时降水均较实况偏强!模拟的鲁

北地区降水中心略偏东北!但加雷达资料较不加雷

达模拟的降水强!此时加雷达反射率和径向风模拟

的降水已差别不大"

图
>

给出了四种方案模拟的
%'

降水量之和!

由图可见!加雷达径向风模拟的降水$图
>Y

%与不

加雷达模拟的降水$图
>0

%几乎一样!其差异主要在

鲁西地区!加雷达径向风模拟的鲁西地区降水中心

达
$"55

!鲁北地区降水最强为
?"55

!鲁西南地

区降水最强为
="55

"加雷达反射率后模拟的鲁

北地区降水$图
>7

%中心达
>"55

!鲁南地区降水为

C"55

!同时使用雷达反射率和径向风模拟的降

水$见图
>D

%与使用雷达反射率模拟的结果基本相

同"实况图$图
>*

%上测站的最大降水量为
?>55

$图中,

c

-位置%"从模拟的降水中心位置来看!

四种方案模拟的鲁北地区降水中心位置均较实况

略偏东北!加雷达模拟的降水量较实况略偏强!

不加雷达的较实况略偏弱"但加雷达资料前后模

拟的鲁西南地区均有一块偏强的降水!这里不再

讨论"

上面的
%'

降水模拟结果对比!似乎说明加雷

达资料模拟的降水反而过强了!那么!

%'

模拟的

降水偏强是否是由于加雷达资料对初始场,过量-调

整的结果呢. 为此!我们分别给出了两种方案模拟

的后
!'

$

##

日
##

"

#=

时%降水量之和$图
#"

%"从

图
#"

中可以清楚地看到!四种方案后
!'

模拟的降

水落区 和强度几乎完全一致!尤其是鲁北地区的

降水!加雷达前后模拟的降水中心都是
C"55

!模

拟的鲁西南地区降水中心虽有点差异!但整体来看

较一致"而实况
##

日
##

"

#=

时鲁北地区的最强降

水为
="<$55

!出现在庆云站$

!?<?%a;

!

##?<!RaH

%

$图中,

c

-位置%!鲁西南地区降水却在
#"55

以

>>

#

期
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图
?

!

>Q5

分辨率模拟的
##

日
">

"

#"

时
#'

雨量及实况$单位#

55

%!其余同图
%

W(

N

<?

!

805*0+()W(

N

<%

!

Y.42/-5">""4-#"""dL##X74$""!

图
R

!

>Q5

分辨率模拟的
##

日
#"

"

##

时
#'

雨量及实况 $单位#

55

%!其余同图
%

W(

N

<R

!

805*0+()W(

N

<%

!

Y.42/-5#"""4-##""dL##X74$""!
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图
>

!

>Q5

分辨率模拟的
##

日
"R

"

#=

时
%'

雨量及实况 $单位#

55

%!其余同图
%

W(

N

<>

!

805*0+()W(

N

<%

!

Y.42-/%'/0()20112/-5"R""4-#=""dL##X74$""!

图
#"

!

>Q5

分辨率模拟的
##

日
##

"

#=

时
!'

雨量及实况 $单位#

55

%!其余同图
%

W(

N

<#"

!

805*0+()W(

N

<%

!

Y.42-/!'/0()20112/-5##""4-#=""dL##X74$""!
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下!显然!加雷达前后模拟的第
=

"

%'

降水差异已

经很小"这一方面说明!模式模拟的较实况偏强的

降水!并非是由于加雷达资料引起的!同时也说

明!雷达资料改进初始场后!主要是改进了
!'

内

的降水预报"

图
##

!

>Q5

分辨率模拟的
#%""5

高度上的初始流场分布#$

0

%不加雷达资料&$

Y

%加雷达径向风&$

7

%加雷达反射率&$

D

%同时加雷达径向

风和反射率

W(

N

<##

!

8(5.104*D()(4(01+4/*052(*1D04#%""5'*(

N

'4Z(4'>Q5/*+-1.4(-)

#$

0

%

374.01D040-Y

[

*74(M*0)01

I

+(+Z(4'-.4/0D0/D0400++(5(10B

4(-)

&$

Y

%

-Y

[

*74(M*0)01

I

+(+Z(4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0++(5(104(-)

&$

7

%

-Y

[

*74(M*0)01

I

+(+Z(4'/0D0//*21*74(M(4

I

0++(5(104(-)

&$

D

%

-Y

[

*74(M*0B

)01

I

+(+Z(4'Y-4'/0D0//0D(01M*1-7(4

I

0)D/*21*74(M(4

I

0++(5(104(-)

DA>

!

H(

内模拟的风场对比

进一步分析了加雷达和不加雷达模拟的
%'

内

风场的演变情况!我们以模式输出的
#%""5

$接近

RC"'K0

%高空风资料进行了对比"图
##

是
##

日
"R

时不加雷达资料时的初始流场$图
##0

%!加雷达径

向风后的初始流场$图
##Y

%!加雷达反射率后的初

始流场$图
##7

%和同时加雷达反射率和径向风调整

后的初始流场$图
##D

%!可以看出!经雷达径向风

资料调整后的初始风场在鲁西地区增加了一个中尺

度低涡!同时加雷达反射率和径向风调整后的初始

流场与加雷达径向风调整的初始流场分布相同!也

在鲁西地区增加了一个中尺度低涡!而不加雷达资

料的初始风场中却无此低涡!仅利用雷达反射率进

行调整的初始流场也无此低涡出现!显然!该低涡

的出现是由于雷达径向风对初始场进行调整后产生

的"积分
#'

$图
#$

%后!各方案模拟的流场变化不

大!与初始场相似"积分
$'

后$图
#!

%!不加雷达

模拟的流场$图
#!0

%上!在安徽北部的低涡中心北

部!气旋性曲率明显增大!加雷达反射率模拟的流

场$图
#!7

%与图
#!0

的变化相似!安徽北部的低涡

中心北部气旋性曲率也明显增大!而加雷达径向风

$图
#!Y

%和同时加雷达反射率和径向风模拟的流场

$图
#!D

%依然变化不大"积分
!'

$图
#=

%后!不加

雷达模拟的流场$图
#=0

%上!在安徽北部的低涡中

心北部的鲁西地区也出现了一个小的低涡!加雷达

反射率模拟的流场上也同样出现了低涡$图
#=7

%!

这时四种方案模拟的流场很相似"积分
%'

后!四

种方案模拟的流场分布相似$图略%"

这一结果表明!加雷达径向风调整后!增加了

初始场中的中小尺度环流!这种风场上的变化主要

是由于雷达径向风调整初始场的结果!而雷达反射

率对风场无影响"如果不加雷达径向风资料!这种

增加的中小尺度环流需要模式积分
!'

左右才能模

$"#

大
!

气
!

科
!

学
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图
#$

!

积分
#'

后
>Q5

分辨率模拟的
#%""5

高度上的流场分布!其余同图
##

W(

N

<#$

!

8(5.104*D+4/*052(*1D024*/#B'()4*

N

/04(-)04#%""5'*(

N

'4

!

*F

6

10)04(-)(+4'*+05*0+()W(

N

<##

图
#!

!

积分
$'

后
>Q5

分辨率模拟的
#%""5

高度上的流场分布!其余同图
##

W(

N

<#!

!

8(5.104*D+4/*052(*1D024*/$B'()4*

N

/04(-)04#%""5'*(

N

'4

!

*F

6

10)04(-)(+4'*+05*0+()W(

N

<##

!"#

#
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图
#=

!

积分
!'

后
>Q5

分辨率模拟的
#%""5

高度上的流场分布!其余同图
##

W(

N

<#=

!

8(5.104*D+4/*052(*1D024*/!B'()4*

N

/04(-)04#%""5'*(

N

'4

!

*F

6

10)04(-)(+4'*+05*0+()W(

N

<##

拟出"这一方面说明了雷达径向风资料对风场调整

的合理性!另一方面也表明这种风场上的调整在模

拟的
!'

内效果是非常明显的"

值得注意的是!本文利用
3O38

直接加入雷

达径向风调整可能会产生虚假的辐合辐散!这里仅

给出径向风对预报的影响效果作为对比!对径向风

同化可能带来的影响未做分析"

H

!

结论及展望

本文利用
3JK8

模式及其资料分析模块
3O38

!

将国内敏视达
&P;J3O

多普勒雷达资料用于中尺

度数值模拟!通过一次华北地区暴雨过程的试验!

可以得出以下结论#

$

#

%

3JK8

模式的资料分析系统
3O38

可以合

理*有效地利用国内
&P;J3O

多普勒雷达反射率

和径向风资料对初始场进行动力*热力和云微物理

调整"这种调整增加了初始场中对流层中层的云水

含量!并在初始场中增加了中小尺度风的信息!通

过非绝热初始化并使初始场在动力和热力上达到平

衡"

$

$

%雷达径向风主要是调整模式的初始风场!

反射率主要是调整初始场中的云水信息和温度场!

通过雷达径向风和反射率对模式模拟结果的影响

看!雷达径向风资料对降水预报影响较小!反射率

对定量降水预报改进明显!但同时使用雷达径向风

和反射率资料对模拟的降水量影响最大"

$

!

%模拟的
%'

内降水和风场对比表明!利用

雷达反射率和径向风改进过的初始场能明显增强
!

'

内的降水强度和落区预报!提高中尺度数值模式

短时定量降水预报"经雷达径向风调整过的初始风

场!能够在初始场中增加气旋性涡旋等中小尺度风

信息"如果不用雷达径向风资料!这种风的调整需

要模式积分
!'

左右才能模拟出!因此!雷达资料

加进模式后!明显地减少了模式的
+

6

()B.

6

时间"

$

=

%本文仅用了一次华北地区大范围暴雨过程

进行了个例试验!不同性质的天气过程是否会有同

样的结论还需进一步检验"
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!

美国
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大学的薛明教授曾给予作者热情的帮助!山

东省气象中心的朱君鉴同志为本文提供了高质量的多普勒雷达资

料!在此表示感谢"
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