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摘　　要

　　为对比雷达资料同化与提高模式水平分辨率对短时数值预报的影响，利用美国Ｏｋｌａｈｏｍａ大学风暴分析和预

测中心开发的ＡＲＰＳ（ＴｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式及其资料分析系统ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙ

ｓｉｓＳｙｓｔｅｍ），对一次华北暴雨过程进行了１８，１５，９，６，３ｋｍ５种不同水平分辨率的数值对比试验，并对比了使用雷

达资料进行云分析时５种分辨率的模拟结果，结果表明，仅使用常规观测资料的情况下，通过提高模式水平分辨

率，可以改进６ｈ内的短时预报，模拟的锋面结构更为细致，降水尤其是强降水预报评分提高了。而使用雷达资料

改进模式初始场后，能明显改进模式６ｈ内的预报尤其是降水强度和落区预报，使得１８ｋｍ上使用雷达资料同化的

预报结果好于３ｋｍ不使用雷达资料同化的结果，表明雷达资料同化比单纯提高模式水平分辨率更为有效。不同

分辨率上使用雷达资料同化的对比发现，对于４０ｍｍ以下的一般性降水，从１８—３ｋｍ的模拟结果差别不大，而对

于强降水，仍然需要提高模式的水平分辨率。但无论初始场是否使用雷达资料同化，但当分辨率由６ｋｍ提高到３

ｋｍ时，模拟结果无明显改进，因此，提高模式分辨率有一定的限度，而在适当提高模式分辨率的同时使用雷达资料

同化改进模式初始场，则是提高模式短时预报的一个非常有效的途径。
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１　引　言

近年来，大型计算机并行技术的发展，各种非常

规资料的增加以及数值模式中云微物理过程和参数

化方案的改进，促进了高分辨率数值模式以及资料

同化技术的极大发展，业务数值预报的分辨率已大

大提高。美国国际环境预测中心（ＮＣＥＰ）计划在近

年将Ｅｔａ模式的水平分辨率提高到１０ｋｍ以下；美

国俄克拉荷马大学风暴分析和预测中心开发的

ＡＲＰＳ模式，实时运行最高水平分辨率达３ｋｍ；美

国华盛顿大学运行的区域 ＭＭ５模式自１９９９年底

最高分辨率已达４ｋｍ；北京市气象局业务运行的中

尺度 ＭＭ５模式最高分辨率为３ｋｍ；而中国国家气

象中心数控室计划将新一代中尺度 ＷＲＦ模式的分

辨率提高到１ｋｍ，为２００８年奥运服务，这些事实说

明，数值模式的分辨率已大大提高了。

许多研究表明，提高模式分辨率对于改进模式

预报有重要作用，但以往关于提高模式分辨率的敏

感性试验多集中在几十公里的尺度上，近些年来，人

们更为关注２０ｋｍ以下的较高分辨率对预报的影

响。对比试验结果表明，提高模式水平分辨率能够

改进模式预报结果，当水平分辨率提高到３ｋｍ以下

时，无论是锋面结构［１］，还是中小尺度特大暴雨［２］或

强对流天气［３，４］的预报均得到了明显改进。然而，

也有研究发现［５，６］，在一定范围内提高模式分辨率

会改进预报效果，但当分辨率提高到３ｋｍ以下时，
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对模拟结果改进不大。有的对比试验甚至发现［７］，

当分辨率提高到一定程度时，再提高分辨率反而会

使模拟结果变差。Ｃｈｏｗ等
［８］利用ＡＲＰＳ模式进行

了阿尔卑斯山区晴空大涡模拟，分辨率从９ｋｍ提高

到１５０ｍ，结果发现，仅提高模式分辨率对模拟结果

改进不大，而在提高模式分辨率的同时提高土壤下

垫面资料的分辨率时，则大大改进了模式的预报结

果。这些研究结果表明，提高模式水平分辨率在一

定程度上能提高天气系统的中小尺度信息特征，但

提高分辨率并非与预报结果成正比，使用天气尺度

的观测进行云尺度（３ｋｍ以下）预报未必会改进模

式预报效果。由于初始场信息的不足，提高模式分

辨率只能预报出模式积分过程中的中尺度系统，根

本办法是在提高模式分辨率的同时增加观测资料的

密度［９］。

随着美国 ＮＥＸＲＡＤ ＷＳＲ８８Ｄ多普勒雷达网

的建设，如何将雷达资料同化到中尺度数值模式中，

成为气象学家特别关注的方向之一。研究表明，雷

达资料同化能明显改进模式 ６ｈ 内的短时预

报［１０，１１］。盛春岩等［１２］将国内ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达资

料同化到中尺度 ＡＲＰＳ模式中，通过对比试验发

现，雷达反射率和径向风资料同化均能改进模式的

短时降水预报，但雷达反射率同化要比径向风同化

对降水预报的改进效果更明显。进一步采用新的复

杂云分析方案和３０与６ｋｍ双重单向嵌套网格，盛

春岩等［１３］对ＡＤＡＳ云分析系统中有无非绝热初始

化方案进行了对比，结果发现ＡＤＡＳ复杂云分析中

的温度调整方案对降水预报有重要作用。李柏［１４］

利用四维变分同化方法，将多普勒雷达估计的降水

资料同化到中尺度 ＭＭ５中，对比试验表明，在同化

的６ｈ时间窗内，同化结果与控制试验结果具有较大

的差异，明显改进了模式的降水预报。那么，雷达资

料同化与提高模式水平分辨率，哪一个对预报的改

进更为有效？雷达资料同化在不同分辨率上的效果

如何？基于此，本文将利用ＡＲＰＳ模式及其云分析

系统，通过一次华北暴雨过程的数值试验，对比提高

模式分辨率以及有无雷达反射率资料同化对６ｈ内

短时预报的影响。

２　模式简介、个例选取及试验设计

本文使用的是美国Ｏｋｌａｈｏｍａ大学风暴分析和

预测中心开发的 ＡＲＰＳ（ＴｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式
［１５］，它是一个多尺度可压缩

的非静力平衡模式，已成功运用于强风暴、龙卷以及

暴雨等多种天气的模拟。其资料分析模块 ＡＤＡＳ

（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）包括一个复杂云分

析系统，可以利用地面云观测资料、多普勒雷达反射

率资料以及卫星红外和可见光资料进行三维复杂云

分析，ＡＤＡＳ也可以只利用雷达反射率资料进行云

分析。ＡＤＡＳ在处理雷达资料时，首先将雷达资料

插值到模式网格坐标上，在雷达扫描范围内将网格

点上的反射率值与阈值进行比较，如果反射率低于

阈值，视为晴空；高于阈值，则根据Ｓｍｉｔｈ，Ｍｙｅｒｓ和

Ｏｒｖｉｌｌｅ等
［１６］提出的方案在三维空间上反演降水类

型（雨、雪、霰），并通过假设云内为湿绝热上升得到

绝热液态水含量（ＡＬＷＣ），从而估计出云水混合比

狇ｃ和云冰混合比狇ｉ，最后根据潜热加热廓线在云内

进行温度调整，关于ＡＤＡＳ复杂云分析系统的介绍

参见文献［１７２０］。本文只使用了雷达资料，目的是

检验雷达资料同化对数值预报的影响。

本文选取的个例是２００３年１０月１１日发生在

华北地区的暴雨过程［１３］，影响系统主要是地面冷

锋、倒槽以及８５０ｈＰａ低涡和切变线。模式采用双

层嵌套网格，外层网格格距为３０ｋｍ，覆盖区域约

３０００ｋｍ×３０００ｋｍ，中心位于（３６°Ｎ，１１６°Ｅ），垂直

分４３个σ层，垂直方向平均格距为５００ｍ。在内层

网格上分别作了１８，１５，９，６，３ｋｍ５种水平分辨率的

对比 试 验，内 层 网 格 的 中 心 都 位 于 （３６．８°Ｎ，

１１６．８°Ｅ），覆盖的区域大致为７００ｋｍ×７００ｋｍ，以保

持内层网格的模拟结果不受区域大小的影响。在对

比时，只考虑了水平方向网格距的影响，垂直方向分

辨率较高，分５３个σ层，平均格距为４００ｍ。两层网

格在垂直方向均采用双曲正切曲线向上伸展，近地面

最小距离为２０ｍ。所有的试验都采用了两层的土壤

植被模式，ＴＫＥ次网格混合和ＰＢＬ参数化，大气辐

射传输参数化以及冰微物理方案。１８和１５ｋｍ网

格上使用了ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化方案，９ｋｍ以

下的网格未使用积云参数化方案（９ｋｍ上使用参数

化方案后模拟的结果不变）。模式外层网格采用６

ｈ间隔的１°×１°的ＮＣＥＰ分析资料作为初始场和侧

边界条件，内层网格上的初始资料与外层网格的相

同，以３０ｋｍ模拟的３ｈ间隔的模式输出资料作为

侧边界条件。

本文采用的多普勒雷达资料是１１日０８时（北
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京时）位于济南齐河的ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达反射率资

料，在内层网格上进行了１８—３ｋｍ有无雷达反射

率 资 料 同 化 的 对 比 试 验。齐 河 雷 达 站 位 于

（３６．８°Ｎ，１１６．８°Ｅ），海拔高７２．８ｍ，文中采用的是

９个仰角的多普勒雷达体扫资料，体扫方式为降水

模式［２１］，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，模式试验设计见表

１。模式开始积分的时间为２００３年１０月１１日０８

时，共积分６ｈ。

表１　模拟试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 是否使用常规资料 是否使用雷达资料进行云分析 是否使用积云参数化 格点数

１８ｋｍ 是 否 是 ７０×７０

１８ｋｍ＿ｒｄ 是 是 是 ７０×７０

１５ｋｍ 是 否 是 ８３×８３

１５ｋｍ＿ｒｄ 是 是 是 ８３×８３

９ｋｍ 是 否 否 １１１×１１５

９ｋｍ＿ｒｄ 是 是 否 １１１×１１５

６ｋｍ 是 否 否 １５１×１５１

６ｋｍ＿ｒｄ 是 是 否 １５１×１５１

３ｋｍ 是 否 否 ２３１×２３１

３ｋｍ＿ｒｄ 是 是 否 ２３１×２３１

３　不使用雷达资料同化的模拟结果分析

３．１　模拟的环流形势分析

分析模式模拟的形势场和流场发现，模式积分

２ｈ时，在对流层中低层山东西部模拟出了一个中

尺度的低涡，该低涡随时间向北偏东方向移动，于

１４时位于山东西北部约３８°Ｎ，１１７°Ｅ附近。１８—

３ｋｍ分辨率均模拟出了相似的结果。图１给出了

积分６ｈ后的１８—３ｋｍ分辨率模拟的１５００ｍ高度

上的流场，可以发现，不同分辨率模拟的流场形势是

一致的，都较好地模拟出了山东西南部的低涡，与

ＮＣＥＰ分析场相比，此低涡中心略偏北。模式模拟

的山东西北部的中尺度低涡，在常规天气图上反映

不出来（图１ｆ）。从这一低涡的位置和强降水区的

配置来看，鲁北地区的６ｈ达７９ｍｍ的强降水是由

这一低涡直接造成的（见图４ｆ）。

　　为分析模式模拟的锋的位置和结构，这里给出

了模式模拟的 １１ 日 １４ 时南风狏 以及气温沿

１１７．５°Ｅ（１１日１４时地面锋面的大概位置）的经向

高度剖面图（见图２，３）。从图２可以清楚地看出锋

面的垂直结构：在约１．５ｋｍ以下、约３６°Ｎ以北的

边界层内为偏北风（图中阴影区），南面的暖湿空气

沿冷空气爬升，阴影区的边界即冷空气的前沿。随

着水平分辨率的提高，模拟的锋的结构更为细致，模

拟的冷锋前沿略偏北，精细地描绘出地面锋的位置。

当分辨率提高到９ｋｍ以下时，在３７°Ｎ上空向上约

２．５ｋｍ高度上的大片南风区里出现了一个窄的北

风带，从垂直运动来看（图略），这一狭窄的北风带正

好对应着下沉气流，属于近地面层两低涡之间的下

沉气流，当模式分辨率提高到６ｋｍ以下时，这一北

风带变得非常清楚。对比ＮＣＥＰ资料分析场来看，

１８—３ｋｍ分辨率上模拟的冷空气的前沿及锋面影

响的高度都非常好，但南北风分量的最大值中心位

置有一定的偏差。由于 ＮＣＥＰ分析场的分辨率是

１°×１°，只能定性地给出锋面的位置。

　　对比图３中的各图可以发现，１８—３ｋｍ模拟

都大致相似地模拟出了与冷空气相配合的近地面层

的冷空气及温度梯度，即锋面的位置。随着水平分

辨率的提高，模式模拟的１．５ｋｍ以下近地面层的

温度结构更为细致。当分辨率提高到９ｋｍ以下时，

在３７°Ｎ上空约１ｋｍ以下，模拟出了一个单独的闭

合暖空气堆，结合图２可以发现，此暖空气堆与窄

的北风带和下沉运动相对应，与下沉气流增温有

关。当模式分辨率提高到６ｋｍ以下时，这一闭合

的暖中心更加清楚。图３ｆ为 ＮＣＥＰ分析资料温度

场沿１１７．５°Ｅ的经向高度剖面，对比来看，ＮＣＥＰ

分析资料大致给出了与锋面相关的温度场特征，模

式模拟的冷空气的位置与 ＮＣＥＰ分析场的非常接

近，但却更为细致地模拟出了大气温度的垂直结构

特征。
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图１　不使用雷达资料同化时模拟的１１日１４时１５００ｍ高度上的流场以及相应的ＮＣＥＰ分析场

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ，ｆ．ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｓａｔ１５００ｍａｔ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ，１８ｋｍ；ｂ，１５ｋｍ；ｃ，９ｋｍ；ｄ，６ｋｍ；ｅ，３ｋｍ）ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆＮＣＥＰ（ｆ）

３．２　模拟的６犺降水结果对比分析

图４为１８—３ｋｍ模拟的６ｈ降水量。很明显，

随着模式水平分辨率的提高，模拟的６ｈ降水分布

变化不大，但降水强度逐渐增强，尤其是山东北部低

涡附近的降水明显增强，最大降水值由１８ｋｍ分辨

率的５０ｍｍ逐渐增强到３ｋｍ分辨率时的９０ｍｍ，
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图２　不使用雷达资料同化时模拟的１１日１４时南风狏沿１１７．５°Ｅ的

经向高度剖面及ＮＣＥＰ分析资料南风剖面

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ，ｆ．ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ狏（ｍ／ｓ）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＮＣＥＰｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ狏（ｆ）ａｔ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ

同时，模拟的其他地区的降水更为细致。实况６ｈ

最大降水为７９ｍｍ（图４ｆ），出现在鲁西北地区的庆

云站，另一个降水中心位于鲁西南地区黄河入口处，

６ｈ降水量为５６ｍｍ，整体来看，随着分辨率的提

高，模式模拟的６ｈ降水与实况更为接近，但对鲁西

南地区黄河山东入口处的降水模拟结果明显偏弱。

３ｋｍ分辨率模拟的最大降水量达１００ｍｍ，看起来

似乎较实况７９ｍｍ的最大降水偏大，但由于地面测
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图３　不使用雷达资料同化时模拟的１１日１４时大气温度沿１１７．５°Ｅ的

经向高度剖面及ＮＣＥＰ分析资料大气温度剖面

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ，ｆ．ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ，１８ｋｍ；ｂ，１５ｋｍ；ｃ，９ｋｍ；ｄ，６ｋｍ；ｅ，３ｋｍ）ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＮＣＥＰｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆ）ａｔ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ

站分布不均匀，测站的空间距离较大，在模式模拟的

强降水中心附近缺少观测站，无法确定其正确性，为

此，我们对模式模拟的６ｈ降水进行了插值（图略），

结果发现，３ｋｍ模拟的降水插值到地面测站上的最

大站点降水量仅为６０ｍｍ，因此，可以认为３ｋｍ分辨

率并没有模拟出过强的降水。

４　雷达资料同化对短时预报的影响

４．１　雷达资料同化对初始场的改进

以上结果表明，虽然常规观测资料的水平分辨

率不高于１８ｋｍ，但是，在初始场资料不变的情况

下，提高模式水平分辨率确实改进了预报效果。而
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多普勒雷达反射率资料的径向分辨率达１ｋｍ（这里

用的是基数据资料），如此高分辨率的资料同化到模

式中后，对模式水平分辨率的敏感性如何，下面将作

进一步分析。

　　图５（见彩页）首先给出了１１日０８时济南齐河

多普勒雷达组合反射率图以及经雷达资料同化后模

式输出的初始时刻的雷达组合反射率图，可以发现，

随着模式水平分辨率的提高，插值到模式网格上的

图４　不使用雷达资料同化时模拟的１１日０８—１４时６ｈ降水量及实况

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ，ｆ．实况）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ（ｆ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３
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雷达资料更为精确，３ｋｍ分辨率上输出的雷达组合

反射率图与实况非常接近。值得指出的是，１８—３ｋｍ

分辨率上插值的雷达反射率资料最强回波都在山东

北部远离雷达站的区域，与雷达观测到的反射率不

符，这是由于在远离雷达站的区域，雷达只能探测到

较高高度上的回波，而ＡＤＡＳ在进行云分析时进行

了外推插值的结果。

　　图６给出了使用雷达资料进行云分析前后的云

水混合比狇ｃ的分布情况（这里以４ｋｍ代表云内）。

使用雷达资料同化前，模式初始场中的狇ｃ 是从

ＮＣＥＰ分析资料中得到的，１８—３ｋｍ狇ｃ的分布是相

同的，这里只给出１８ｋｍ上狇ｃ的分布（图６ａ）。使用

雷达资料进行云分析后，初始场中的狇ｃ明显得到了

改进，１８—３ｋｍ上（图６ｂ—ｆ）狇ｃ都得到了较大的调

整，最大中心调整到了山东省内沿黄河一带，正好是

锋区附近。此时初始场中狇ｃ的分布与雷达反射率

 

图６　ＡＤＡＳ云分析前后４ｋｍ高度上的狇ｃ分布（ａ．１８ｋｍ云分析前的狇ｃ，ｂ—ｆ．分别为１８—３ｋｍ云分析后的狇ｃ）

Ｆｉｇ．６　狇ｃａｔ４ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｅ１８ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ．ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＡＤＡＳｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｂ．１８ｋｍ，ｃ．１５ｋｍ，ｄ．９ｋｍ，ｅ．６ｋｍ，ｆ．３ｋｍ）
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的分布类似，但随着水平分辨率的提高，云分析后

狇ｃ的结构越来越细致。

４．２　使用雷达资料同化模拟的环流形势分析

图７为初始场上使用雷达资料同化模拟的１１

日１４时沿１１７．５°Ｅ南风狏的经向高度剖面。与图

２相比，使用雷达资料进行云分析后，模式模拟的１１

日１４时的南风狏的经向高度剖面更为细致。尤其

值得指出的是，模拟的３７°Ｎ上空近地面层向北倾

斜的北风带更加清楚。不使用雷达资料同化时，模

式分辨率需达到９ｋｍ以下才能模拟出这一倾斜下沉

气流，而使用雷达资料同化后，１８ｋｍ分辨率即可模

拟出此下沉支，且模拟的此下沉气流较不使用雷达资

料同化的更强一些。

图７　使用雷达资料同化模拟的１１日１４时　　　　　　　　

南风狏沿１１７．５°Ｅ的经向高度剖面　　　　　　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ；单位：ｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　　　

狏（ｍ／ｓ）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　　　　　　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）　　　　　　

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＳＴ１１　　　　　　

Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ　　　　　

　　图８为初始场上使用雷达资料同化后模拟的

１１日１４时沿１１７．５°Ｅ的气温经向高度剖面。与图

３相比，使用雷达资料同化后模拟的大气温度场与

不使用雷达资料同化的也非常相似，但对近地面层

３７°Ｎ上空的闭合暖中心模拟得更清楚，即不使用

雷达资料同化时，模式需要达９ｋｍ以下的分辨率

才能模拟出来此闭合暖空气堆，而同化雷达资料

后，１８ｋｍ即可清楚地模拟出此闭合的暖中心。因

此，同化雷达资料后模拟的锋面结构较不使用雷达

资料的更为细致。
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图８　使用雷达资料同化模拟的１１日１４时大气　　　　　　　

温度沿１１７．５°Ｅ的经向高度剖面　　　　　　　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）　　　　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ　　　　　　 　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　　　　　　 　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）　　　　　　 　

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｔ　　　　　　 　

１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ａｌｏｎｇ１１７．５°Ｅ　　　　　　 　

４．３　模拟的６犺降水结果对比分析

图９给出了初始场中使用雷达资料同化后模拟

的６ｈ降水量，可以发现，模拟的降水量均较不使用

雷达资料同化的有明显改进，这种改进不仅表现在

降水强度上，还表现在降水落区上，即不使用雷达资

料同化时模拟的山东西北部的降水走向为东东北—

西西南（图４），而使用雷达资料同化后模拟的降水

走向变为东北西南向，模拟的强降水中心增强了，

１８ｋｍ上使用雷达资料同化后模拟的６ｈ最大降水

量达７０ｍｍ以上，与６ｋｍ不使用雷达资料同化模

拟的最大降水量相当，模拟的鲁西南地区的降水也

增强了，因此，降水落区更接近实况。随着模式水平

分辨率的提高，模拟的最大降水量由７０ｍｍ增加到

了１２０ｍｍ。这里３ｋｍ分辨率模拟的６ｈ最大降水

量达１２０ｍｍ，似乎较实况明显偏强。同样，我们分

析了模式输出的降水插值到站点后的结果发现，３

ｋｍ分辨率模拟的最大站点降水为８１ｍｍ，与实况

最大降水量７９ｍｍ较接近。因此，雷达资料同化明

显改进了短时降水预报，这种改进比在常规资料下

单纯提高模式分辨率更为有效。
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图９　使用雷达资料同化模拟的１１日０８　　　　　　　　　　

—１４时６ｈ降水量　　　　　　　　　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ；单位：ｍｍ）　　　　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒ　　　　　　　

ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　　　　　　　

（ａ．１８ｋｍ，ｂ．１５ｋｍ，ｃ．９ｋｍ，ｄ．６ｋｍ，ｅ．３ｋｍ）　　　　　　　　

ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３　　　　　　　　

５　不同分辨率模拟的６ｈ降水评分

５．１　犜犛评分检验

考虑到降水主要出现在山东省，本文利用山东省

地面１２３个站观测的降水资料，对模式模拟的降水进

行了ＴＳ评分，评分时首先将模式预报的降水插值到

地面观测站，然后分别按照小雨（０．１—９．９ｍｍ）、中

雨（１０—２４．９ｍｍ）、大雨（２５—４９．９ｍｍ）和暴雨

（５０ｍｍ以上）四个等级进行。

　　图１０给出了１８—３ｋｍ分辨率模拟的６ｈ降水

的ＴＳ评分，可以发现，不使用雷达资料同化时（图

１０ａ），模式模拟的小雨ＴＳ评分非常高，１８—３ｋｍ小

雨ＴＳ评分都超过９２分，且不同的水平分辨率对小

雨的ＴＳ评分结果相当。但对于中雨以上的降水，

随着模式分辨率的提高，ＴＳ评分逐渐提高。尤其是

暴雨预报，１８—９ｋｍ的暴雨ＴＳ评分均为０，而当分

辨率提高到６ｋｍ时，才能够模拟出５０ｍｍ以上的强

降水。使用雷达资料同化后（图１０ｂ），１８—３ｋｍ分

辨率模拟的小雨ＴＳ评分依然维持相当高的评分，

但较不使用雷达资料同化的 ＴＳ评分略有增加

（１５ｋｍ的ＴＳ评分几乎不变），对中雨以上的降水，

使用雷达资料同化后的ＴＳ评分有明显提高，随着
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图１０　１８—３ｋｍ分辨率模拟的６ｈ降水的ＴＳ评分

（横坐标分别为：１小雨，２中雨，３大雨，４暴雨（ａ）不使用雷达资料（ｂ）使用雷达资料）

Ｆｉｇ．１０　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）／ｗｉｔｈ（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（１８，１５，９，６，ａｎｄ３ｋｍ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３

（Ａｂｓｃｉｓｓａ：１ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，２ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，３ｈｅａｖｙｒａｉｎ，４ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ）

降水强度的增强，使用雷达资料同化模拟的降水提

高得更加明显，对于暴雨预报，１８—３ｋｍＴＳ评分都

超过２７，较不使用雷达资料同化的有明显改进。

５．２　犅评分和犈犜犛评分检验

为了更好地评价各种不同方案模拟的降水预报

情况，本文分别对以上各种模拟试验的结果进行了倾

向性评分（Ｂｉａｓｓｃｏｒｅ，简称Ｂ评分）和ＥＴＳ评分（ｅｑｕｉ

ｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）
［２１］检验。Ｂ评分可以表示为：

　　犅＝
犉
犗
，其中犉为预报达到和超过某一临界值

的站数，犗 为实况达到和超过某一临界值的站数。

Ｂ评分能够反映出预报站数和实况降水站数之间的

比例关系，最理想的Ｂ评分应为１，当犅大于１时表

示预报偏多，犅小于１时表示预报偏少。

ＥＴＳ评分定义为：

犜＝
犆－犇

犉＋犗－犆－犇
，这里犇＝

犉·犗
犖

　　犆是预报和实况均大于等于临界值的站数，犇

表示能够随机得到的正确预报数，犉和犗 与Ｂ评分

中定义的相同，犖 是评分区域内的站点数。ＥＴＳ评

分与ＴＳ评分的最大区别是，ＴＳ评分只考虑了出现

降水的站，因此，ＴＳ评分的结果与降水出现的频率

有直接关系，而ＥＴＳ评分不仅考虑了评分区域内出

现降水的站，还考虑了未出现降水的站，因此，ＥＴＳ

评分更能客观地评价降水预报。

　　图１１给出了１８—３ｋｍ分辨率模拟的６ｈ降水

的Ｂ评分和ＥＴＳ评分。可以发现，不使用雷达资料

同化时（图１１ａ，ｂ），对于１０ｍｍ以下的降水，１８—

３ｋｍ模拟的降水Ｂ评分几乎为１，ＥＴＳ评分也相当

高，表明对于小雨的预报非常好。随着降水强度的

增加，评分逐渐下降，Ｂ评分的降低表明，对于强降

水的预报漏报得偏多。同时，随着分辨率的提高，模

式模拟的６ｈ降水的Ｂ评分和ＥＴＳ评分也是逐渐

提高的，但当分辨率由６ｋｍ提高到３ｋｍ时，对于

４０ｍｍ以上的强降水评分，３ｋｍ预报的ＥＴＳ评分

并不比６ｋｍ 的高。而使用雷达资料同化后（图

１１ｃ，ｄ），１８—３ｋｍ模拟的降水Ｂ评分和ＥＴＳ评分

都得到明显改进，对于４０ｍｍ以下的一般性降水，

１８—３ｋｍ分辨率的模拟结果差别已不大，而对于

４０ｍｍ以上的强降水的评分，依然是高分辨率模拟

的降水评分高。

　　为了进一步分析雷达资料同化对降水的改进效

果与提高模式分辨率之间的关系，图１２分别将

３ｋｍ（图１２ａ）、６ｋｍ（图１２ｂ）不加雷达资料模拟的

降水ＥＴＳ评分与其他较低分辨率上使用雷达资料

同化模拟的降水ＥＴＳ评分绘制在一起，从图中可以

清楚地看出，不论是小雨还是暴雨，１８—３ｋｍ分辨

率只要初始场使用雷达资料同化，模拟的６ｈ降水

的ＥＴＳ评分均高于３，６ｋｍ上不使用雷达资料同化

模拟的结果。由此可见，使用高分辨率的雷达资料

同化改进初始场，对于提高降水短时预报效果非常

明显，比单纯提高模式水平分辨率更为有效。

值得指出的是，即使使用雷达资料同化，当分辨

率由６ｋｍ提高到３ｋｍ时，降水预报评分结果并无

明显改进，这一方面可能是由于本文选取的个例是

大范围降水过程，另一方面，正如Ｂｒｏｏｋｓ等
［２１］指出

的，提高模式水平分辨率，一定程度上能提高天气系

统的中小尺度信息特征，但由于提高分辨率时造成

模拟结果在位相和时间上的偏差，可能反而降低了

预报评分。
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图１１　１８—３ｋｍ模拟的６ｈ降水的Ｂ（ａ，ｃ）和ＥＴＳ（ｂ，ｄ）评分

（ａ，ｂ．不使用雷达资料同化；ｃ，ｄ．使用雷达资料同化）

Ｆｉｇ．１１　Ｂｉａｓｓｃｏｒｅｓ（ａ，ｃ）ａｎｄＥＴＳｓｃｏｒｅｓ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔ

（ａ，ｂ）／ｗｉｔｈ（ｃ，ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（１８，１５，９，６，ａｎｄ３ｋｍ）ｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３

图１２　３ｋｍ（ａ）、６ｋｍ（ｂ）不加雷达资料模拟的６ｈ降水与较低分辨率使用

雷达资料同化模拟的６ｈ降水ＥＴＳ评分比较

Ｆｉｇ．１２　ＥＴＳｓｃｏｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３ａｎｄ６ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｌｏｗｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ｔｏ１４：００ＢＳＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３

６　小　结

本文通过一次华北暴雨过程的数值模拟，对比

分析了不同模式水平分辨率对６ｈ内短时预报的影

响，并与使用雷达资料同化的模拟结果进行了对比

分析，可以得出以下结论：
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（１）在常规观测资料的情况下，通过提高模式水

平分辨率，可以改进６ｈ内的短时预报，模拟的锋面

结构更为细致，降水尤其是强降水预报评分提高。

（２）使用雷达资料进行云分析改进初始场，能

够通过增加初始场中的云降水信息和非绝热初始化

减少模式的ｓｐｉｎｕｐ时间，明显改进模式６ｈ内的短

时预报尤其是强降水强度和落区预报。从本文结果

看，１８ｋｍ分辨率上的降水预报较３ｋｍ不使用雷达

资料同化的更接近实况。因此，利用高分辨率的雷达

资料改进模式初始场，比单纯提高模式分辨率更为有

效，是改进模式预报的一个重要手段。

（３）不同水平分辨率上进行雷达资料同化的模

拟结果表明，对于４０ｍｍ以下的一般性降水，使用

雷达资料同化后，１８—３ｋｍ的模拟结果差别不大，

而对于强降水的预报，依然需要提高模式的分辨率。

但无论初始场上是否使用雷达资料同化，当分辨率

从６ｋｍ提高到３ｋｍ时，模拟结果改进不大，因此，

提高模式水平分辨率有一定的限度，而在适当提高

模式分辨率的同时使用雷达资料同化改进模式初始

场，则是提高模式短时预报的一个非常有效的途径。

（４）本文只是一次华北暴雨个例对比试验的结

果，其结论尚有一定的局限性。

致谢：澳大利亚气象局培训中心的 ＹｕｅｌｏｎｇＭｉａｏ博士

对本文的修改给予了有益的建议和帮助，在此表示感谢。
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