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三维变分同化雷达资料暴雨个例试验
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摘　要　采用中国新一代数值预报模式及其同化系统开展雷达资料的三维变分同化和数值模拟研究。通过一次暴雨个例的

对比试验，结果表明：不考虑垂直运动影响的情况下，仅同化多普勒雷达径向风资料可以增加初始场中的中小尺度系统信息，

并在一定程度上改善预报开始阶段的降水；同化由反射率因子导出的垂直速度、雨水混合比并令上升区饱和，可以较大改善

降水预报结果；联合同化径向速度和反射率因子资料将得到它们的共同影响。模拟的β中尺度对流系统６ｈ的演变过程与观

测十分一致，基本消除了旋转加强现象。发展旺盛阶段的对流单体南北方向范围约５０ｋｍ，最大上升速度位于５００ｈＰａ附近，

超过３．０ｍ／ｓ；雨水最大含量在４００ｈＰａ附近，超过５．０ｇ／ｋｇ；云水最大值位于６００ｈＰａ，约０．５ｇ／ｋｇ；造成的降水强度可达

３０ｍｍ／ｈ，具有明显的β中尺度系统的特征。初始场中水汽是否达到β中尺度降水维持所需条件是至关重要的，如果初始场
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中水汽条件较差，即使含有云水、雨水、垂直速度的信息，这些信息也会很快消亡，难以维持下去；此外，雷达资料的质量控制

也是十分重要的。

关键词　三维变分，径向风，反射率因子，云微物理量，垂直速度

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

雷达观测及其反演资料在云分析和高分辨率数

值模式的初始化中几乎是不可缺少的。变分方法应

用于雷达资料同化始于２０世纪９０年代，Ｗｏｌｆｓｂｅｒｇ

（１９８７）尝试了雷达径向速度的四维变分（４ＤＶＡＲ）

同化研究，比较有影响的是Ｓｕｎ等（１９９１，１９９７，

１９９８）的工作，他们开发了一个暖云模式，以此为基

础，ＮＣＡＲ建立了多普勒雷达四维变分分析系统

（ＶＤＲＡＳ），用于研究和预报生命史较短的对流天气

系统，许小永等（２００４）采用ＶＤＡＲＳ系统进行了同

化实 验。近 年 来，Ｌｉｎｄｓｋｏｇ 等 （２００４）开 发 了

ＨＩＲＬＡＭ模式的雷达风资料３ＤＶＡＲ同化系统，可

直接同化径向风观测和反演的ＶＡＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉ

ｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）风资料，但没有考虑垂直运动的影

响。Ｘｉａｏ等（２００５，２００７）开发了多普勒雷达径向速

度的３ＤＶＡＲ同化方案，并采用总水混合比（水汽混

合比、云水混合比和雨水混合比之和）作为控制变量

实现了雷达反射率因子的３ＤＶＡＲ同化，在对台风

降水和路径的预报试验中取得了正的影响，但在使

用增量分析时，采用暖雨过程对总水混合比的增量

进行分离的方法尚值得推敲。顾建峰（２００５）参与

ＷＲＦ模式的雷达资料３ＤＶＡＲ同化系统开发工作

并进行个例试验，杨毅等（２００７）采用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ

对比了直接同化径向风和同化反演的风资料的效

果，认为同化反演风资料的效果略好，但闵锦忠等

（２００７）采用同一模式做了类似的工作，认为直接同

化好于反演同化。盛春岩等（２００６）将雷达资料用于

中尺度模式ＡＲＰＳ及其资料分析系统ＡＤＡＳ，万齐

林等（２００５）对雷达ＴＲＥＣ风进行了三维变分同化，

李永平等（２００４）应用三维变分技术通过雷达反射率

因子获取了雨水混合比信息，李华宏等（２００７）采用

ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ 同化反演的 ＶＡＤ 风资料，Ｌｉｕ等

（２００８ａ，２００８ｂ）采用“反演＋张弛逼近”的方法来初始

化云分辨模式，改善了６ｈ以内的降水预报。王叶红

等（２００６）比较了采用不同技术同化雷达反演资料对

降水预报结果的影响。张林等（２００６）在 ＭＭ５

４ＤＶＡＲ的基础上开发出雷达径向风资料的同化模

块，李柏等（２００７）采用 ＭＭ５４ＤＶＡＲ 技术同化了包

括雷达反演资料在内的多种观测资料，使模拟结果得

到改进。杨毅等（２００８）采用三维变分和物理初始化

方法相结合的技术同化雷达资料明显改善了短时降

水预报。Ｓｎｙｄｅｒ等（２００４）和许小永等（２００６）进行了

集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）技术同化模拟的雷达资料的

试验，Ｃａｙａ等（２００５）比较了４ＤＶＡＲ和ＥｎＫＦ技术同

化雷达资料对对流尺度系统的影响，认为两种方法各

有所长。但目前针对β中尺度天气系统资料同化的

研究仍然比较少。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９８９）曾提出过调整中

尺度数值预报初值的可能途径有：引入更真实的垂直

速度分布；改进水汽分析，引入更真实的潜热影响；调

整由背景场预报的天气系统的位置；应用特征模式引

入中尺度结构；通过云的分布引入对辐射平衡的影响

等。

因此，本文基于中国新一代数值预报模式

ＧＲＡＰＥＳ及其３ＤＶＡＲ同化系统，通过雷达反射率

因子构 造云 中垂 直速度 的分 布廓 线，并 采 用

３ＤＶＡＲ联合同化雷达径向风、反射率因子以及垂

直速度的方法为数值模式提供包含β中尺度系统信

息的初始场，对一次淮河暴雨过程进行雷达资料三

维变分同化和数值模拟试验，考察了同化雷达资料

对暴雨预报带来的影响。

２　数值预报模式和同化系统介绍

数值预报模式（ＧＲＡＰＥＳ）是中国自主研制的新

一代全球／区域一体化的同化与数值预报系统，模式

动力框架采用全可压的完全方程组，半隐式半拉格

朗日差分方案，经纬度格点，静力／非静力平衡可

选，模式变量的水平放置采用 ＡｒａｋａｗａＣ格式，垂

直放置采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ方法，垂直方向上采

用“高度地形追随坐标”（陈德辉等，２００６；薛纪善等，

２００８）。变分同化系统是 ＧＲＡＰＥＳ的关键技术之

一，ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ（狆面）垂直方向为标准等压

０８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（６）



面，采用增量分析法（张华等，２００４；庄世宇等，２００５；

陈德辉等，２００６），取流函数（Ψ）、非平衡的势函数

（Χｕ）、非平衡的位势（Φｕ）、比湿（狇ｖ）或相对湿度（犳）

作为控制变量（参考文献中称为分析变量）。采用地

转关系或平衡方程作为质量场和风场之间平衡部分

的约束关系；区域版本用递归滤波、全球版本用谱滤

波来表示背景误差协方差的水平相关；垂直相关用

气候平均的垂直误差的ＥＯＦ特征模的投影来表示。

为了方便向四维变分扩展，又开发了垂直方向为地

形追随坐标的ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ（模式面），用非平

衡的无量纲气压（埃克斯纳函数）Πｕ取代Φｕ 作为控

制变量。

２．１　多普勒雷达径向风资料的三维变分同化

多普勒雷达径向速度的观测算子

犞狉 ＝狌
狓－狓犻
狉犻

＋狏
狔－狔犻
狉犻

＋

（狑－狏犜）
狕－狕犻
狉犻

（１）

式中，（狌，狏，狑）为大气三维风场，（狓，狔，狕）是雷达位

置，（狓犻，狔犻，狕犻）是雷达的观测目标位置，狉犻 是观测点

距离雷达位置的距离，狏犜（ｍ／ｓ）是下落末速度。

２．２　雷达反射率因子的三维变分同化

ＭＭ５３ＤＶＡＲ雷达资料同化系统中采用总水

混合比作为控制变量，并通过暖雨方案对水成物进

行分离（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。但采用增量分析时，暖

雨方案的切线性方程中要用到各水成物的增量，而

此时这些物理量尚未分离出来。因此，ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ中同化雷达资料时将雨水混合比（狇ｒ）和云

水混合比（狇ｃ）增加为控制变量。根据Ｓｕｎ等（１９９７）

的文章，雷达反射率因子（犣）的观测算子为

犣＝４３．１＋１７．５ｌｇ（ρ狇狉） （２）

犣的单位为ｄＢｚ，雨水混合比狇狉 的单位为ｇ／ｋｇ，空

气密度ρ的单位为ｋｇ／ｍ
３。因为这一算子比较简

单，Ｓｕｎ等（１９９７，１９９８）试验表明同化雨水混合比比

直接同化反射率因子效果更好，因此，本文通过反射

率因子计算出雨水混合比再进行同化。

２．３　由雷达反射率因子构造云中的垂直速度并同化

如果仅在模式初始场中加入雨水，而相应的动

力和热力场不作相应改变的话，则有可能被模式排

斥甚至产生负影响，一般需要采取运行模式一段时

间（胡志晋等，１９８７）或张弛逼近（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８ａ，

２００８ｂ）等技术来强迫模式其他物理量作出相应调

整，然后再进行数值预报。其实，雷达反射率因子中

含有垂直运动的信息，通过物理初始化中常用的构

造云中垂直速度的垂直分布廓线的方法，便可以由

雷达反射率因子得到云中垂直速度的分布廓线，然

后再采用理查森方程作为观测算子来对反演出的垂

直速度进行同化，使背景场中的水平风场和热力场

也发生相应改变，得到一个三维动力、热力、水成物

之间相互协调的初始场。但云中的垂直速度与季

节、地域和云的类型都有很大关系，根据观测的云中

垂直速度的分布廓线（Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆ，ｅｔａｌ，１９９１；

Ｙｕｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５；ＫｉｓｈｏｒｅＫｕｍａｒ，ｅｔａｌ，２００５）

并借鉴他人构造垂直速度的方法（Ｍｉｌａｎ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｙｕｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；洪延超等，２００５），本文通

过下式来计算云中的垂直速度

狑＝ （α（犣－犣０）＋β）ｅ
－（γ（犎－犎０

））２ （３）

狑为垂直速度，单位：ｍ／ｓ；α、γ为系数；β、犣０、犎０ 为

参数；犣 为反射率子因子，单位：ｄＢｚ；犎 为海拔高

度，单位：ｍ，ｅ≈２．７１８２８。本文取α＝０．１，γ＝０．４，β

＝０．３ｍ／ｓ，犣０＝３５ｄＢｚ，犎０＝６ｋｍ，对强度低于３５

ｄＢｚ的回波（层云）不进行垂直速度的计算。在反射

率因子为５５ｄＢｚ时，不同高度上由式（３）构造的垂

直速度随高度的分布廓线与观测统计结果（Ｙｕｔｅｒ，

ｅｔａｌ，１９９５）基本吻合（图１）。当反射率因子为其他

值时，得到的垂直速度垂直分布廓线与之形状一致，

只是量值有所不同。因此在构造垂直速度时，既兼

图１　不同高度上５５ｄＢｚ反射率

因子构造的垂直速度廓线

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（狑）

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ５５ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ
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顾了回波的强度，又考虑了其所在高度，并可以根据

当地的天气特点对一些参数进行调节。

　　Ｂｙｒｏｍ等（２００２）和Ｘｉａｏ等（２００５）采用理查森

方程由模式空间的水平风场和气压场来诊断垂直速

度，因此，在观测空间得到了云中的垂直速度以后，

本文采用理查森方程作为观测算子来同化反演的垂

直速度

γ狆
狑

狕
＝γ狆（

犙
犜犮狆

－·犞ｈ）－

犞ｈ·狆＋犵∫
∞

狕
·（ρ犞ｈ）ｄ狕 （４）

其中狆为气压，犜为温度，犙为单位质量的非绝热加

热率（绝热时忽略此项），犮狆 为定压比热容，ρ是空气

密度，犵为重力加速度，犞ｈ 是水平风（狌，狏），狑 是垂

直速度，狕是高度，γ为比热比（γ＝犮狆／犮狏＝１．４）。理

查森方程由连续方程、热力方程和静力平衡方程联

合导出，建立了水平运动、垂直运动、质量场以及非

绝热加热之间的相互约束关系。

由于模式面 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统采用埃克

斯纳函数（Π）作为分析变量

Π＝ （
狆
狆０
）犚／犮狆 （５）

犚为气体常数，狆０＝１０００ｈＰａ。因此需对理查森方

程进行变量变换，不考虑非绝热项的情况下，得到

γΠ
犽狑

狕
＝－（狌

Π
犽

狓
＋狏
Π

犽

狔
）－γΠ

犽（狌
狓
＋
狏

狔
）－

∫
∞

狕

（
狓
（Π

犽

狕
狌）＋



狔
（Π

犽

狕
狏））ｄ狕 （６）

式中犽＝犮狆／犚≈３．５。

由于模式面 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ系统垂直方向

上采用了“高度地形追随坐标”，还需进行坐标变换，

然后对变换后的方程的切线性及其伴随方程进行正

确性检验，实现对垂直速度的３ＤＶＡＲ同化。

同化雷达观测（或反演）资料的目标泛函可写为

犑（狓）＝
１

２
［狓－狓

ｂ］Ｔ犅－１［狓－狓
ｂ］＋　　　　　

１

２
［狔
狅
－犎（狓）］

Ｔ犗－１［狔
狅
－犎（狓）］＋

１

２
［犞ｒ－犎１（狓）］

Ｔ犗－１１ ［犞ｒ－犎１（狓）］＋

１

２
［狇ｒ－犎２（狓）］

Ｔ犗－１２ ［狇ｒ－犎２（狓）］＋

１

２
［狑－犎３（狓）］

Ｔ犗－１３ ［狑－犎３（狓）］ （７）

式中狓表示分析变量，狓ｂ 为背景场，狔
ｏ 表示除雷达

资料以外的其他观测量，犎、犎１、犎２ 和 犎３ 为各种

观测资料的观测算子，犎１ 即为式（１），因为已将反

射率因子反演成了雨水混合比，因此 犎２ 仅表示空

间插值，犎３ 即为式（６），犅是背景误差矩阵，犗、犗１、

犗２ 和犗３ 为各种观测资料的观测误差协方差矩阵。

２．４　水汽的调整和云水混合比的计算

水汽对降水来讲是至关重要的，但雷达资料无

法得到相关信息，普遍采用的方法是将雷达回波强

度达到一定阈值的区域设为一定值或饱和。云滴因

为粒子较小而无法被测雨雷达探测到，因而无法由

雷达观测资料获取有关信息，在定常且仅考虑液态

水的情况下，抬升凝结首先形成云，因此，可由垂直

速度和雨水混合比诊断出云水混合比（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００８ａ）。

３　资料和模式设置

２００７年７月８日００—０６时（世界时，下同），淮

河流域出现强降雨过程，淮河中上游有５个站６ｈ

累积降雨量超过１００ｍｍ，最大降水发生在安徽省

长丰县达１４６ｍｍ。本文利用８日００时南京、徐州、

盐城、南通、合肥、阜阳、郑州、驻马店、南阳和三门峡

共１０个新一代多普勒雷达经稀疏化后的７５３５个点

上的径向风和反射率因子资料，采用ＧＲＡＰＥＳ三维

变分同化系统和中尺度模式对６ｈ降水进行了模拟

试验。模式格点为４０１×３０１×３２，水平格距为

０．０３°×０．０３°，模式区域中心点位于（３２．５°Ｎ，

１１７°Ｅ），模式层顶位于３５ｋｍ，垂直方向采用不等距

分层。显式微物理方案选 ＮＣＥＰ３ＣＬＡＳＳ简单冰

方案；不用积云参数化方案；积分时间步长取２０ｓ，

预报时效６ｈ。其他参数设置如下：长波辐射为

ＲＲＴＭ方案，短波辐射方案为Ｄｕｄｈｉａ方案，边界层

方案为 ＭＲＦ方案，地表方案为 ＴｈｅｒｍａｌＤｉｆｆｕｓｉｏｎ

方案，采用中国国家气象中心业务数值预报系

统 （Ｔ２１３）的分析场和预报场分别为数值模拟提

供初始场和侧边界，模式区域和所用雷达资料见

图２。
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图２　模式区域地形高度和所用雷达资料

（ａ．地形高度，·表示雷达站位置，○表示最大不模糊距离；ｂ．采用的雷达资料。单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｅｒｒａｉｎｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ（ｉｎｋｍ，·ｉｓｒａｄａｒｓｉｔｅ，○ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ），

ａｎｄ（ｂ）ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｉｎｋｍ）ａｆｔｅｒｄａｔａｔｈｉｎｎｉｎｇ

４　雷达资料的预处理和３ＤＶＡＲ同化结果

新一代Ｓ波段多普勒测雨雷达体扫资料垂直方

向上共９个仰角，分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、

６．０°、９．９°、１４．６°、１９．５°，每个仰角层上约每隔１°有一

条径向数据，每层共约３６０个径向数据。反射率因子

的径向分辨率为（库长）１ｋｍ，多普勒速度的径向分辨

率为２５０ｍ，最大不模糊距离约１４６ｋｍ，最大不模糊

速度约２６ｍ／ｓ，因此，需要对雷达的原始体扫资料进

行稀疏化处理和一定的质量控制。本文在雷达天线

海拔高度以上１ｋｍ至１０ｋｍ，径向２０ｋｍ至最大不

模糊距离之间，根据仰角从低到高每条径向分别每

３２、３２、３２、３２、３２、３２、２４、１６、１２个库长取一个径向速

度资料，并判断其绝对值是否大于２ｍ／ｓ，同时判断

此点是否存在回波强度大于２５ｄＢｚ的反射率因子，

只有同时满足以上条件的资料点才被选取。为了防

止出现速度模糊，在３ＤＶＡＲ中对径向速度信息向

量的绝对值大于１５ｍ／ｓ的资料进行退模糊后再重

新计算信息向量，若仍然大于１５ｍ／ｓ，则将该资料

丢弃。这样就在一定程度上剔除了地物回波等存在

严重问题的资料，稀疏化后雷达资料的水平分辨率

约８ｋｍ，能较好地分辨出β中尺度（水平尺度２０—

２００ｋｍ）的天气系统（图２ｂ）。由于背景场中不含有

中尺度对流系统的垂直运动和水成物信息，本文将

雨水混合比的背景误差设为２ｇ／ｋｇ，云水混合比的

背景误差设为１ｇ／ｋｇ，其他物理量的背景误差的设

置未作改动。考虑到观测资料的代表性，将径向风、

反演的雨水混合比和垂直速度的观测误差分别设置

为５ｍ／ｓ、０．０１ｇ／ｋｇ和０．１ｍ／ｓ。因为观测信息要

通过控制变量的背景误差协方差结构扩散出去，考

虑到中尺度天气系统的水平尺度，本文将控制变量

的水平影响半径设为５０ｋｍ。

由２００７年７月８日００时等压面上各物理量的

背景场和同化雷达资料（径向风、雨水混合比和垂直

速度）后的增量场（图３）可见，背景场中几乎不包含

β中尺度天气系统的信息，各物理量在淮河流域均

比较平滑，没有云水、雨水和垂直速度的信息。同化

雷达资料以后，各物理量场均显示雷达回波区出现

了明显的β中尺度的对流系统，雷达回波区一线为

辐合上升区，并存在多个β中尺度的强对流中心（图

３ｂ）。位势高度的增量较小，仅为几位势米（图３ｃ），

这可能和中尺度系统不满足准地转关系有关，一些

诊断关系采用了静力平衡近似可能也有一定影响。

温度的增量较大，最大增量接近１Ｋ（图３ｄ），诊断方

法和垂直插值方法可能也会对结果有一定的影响。

调整到饱和状态的水汽增量约在１．０—５．０ｇ／ｋｇ，说

明雷达回波区背景场的水汽远未达到饱和，多数地

方的相对湿度在８０％以下（图３ｅ）。因为背景场中没

有云水和雨水，同化后雨水混合比增量达１．０ｇ／ｋｇ

（图５ｂ０），云水混合比由诊断得到，增量最大值设为

１．０ｇ／ｋｇ（图 ３ｆ），可能还存在一定误差。垂直

速度分析增量最大值超过１．０ｍ／ｓ，能体现β中尺
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图３　各物理量的背景场（等值线）和　　　
同化雷达资料后的增量场（阴影）　　　

（ａ．同化前８５０ｈＰａ流场，ｂ．同化后８５０ｈＰａ流场，　　　

ｃ．５００ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ），ｄ．５００ｈＰａ温度场（Ｋ），　　　

ｅ．８５０ｈＰａ水汽混合比（ｇ／ｋｇ），ｆ．６００ｈＰａ　　　

云水混合比（ｇ／ｋｇ），ｇ．５００ｈＰａ垂直速度（ｍ／ｓ））　　　

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄ　　　

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｎｄ（ｓｈａｄｅｄ）：ｓｔｒｅａｍｏｎ８５０ｈＰａｂｅｆｏｒｅ（ａ）　　　

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｒａｄａｒｄａｔａ；ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　　　

ｈｅｉｇｈｔ（ｃ，ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，Ｋ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ，　　　

ｍ／ｓ）ｏｎ５００ｈＰａ；ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｎ８５０ｈＰａ　　　
（ｅ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｎ６００ｈＰａ（ｆ，ｇ／ｋｇ）　　　

４８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（６）



度天气系统的特征（图３ｇ），雷达回波区基本被调整

为上升区，南北两侧无回波区为对应的下沉气流，以

保持大气质量的连续，上升区与下沉区的过度区域

很窄。因此，本文将５００ｈＰａ附近垂直速度的增量

大于０．３ｍ／ｓ的区域的水汽设为饱和，以避免存在

一定强度上升运动（地形强迫等原因导致，但上升速

度并不大）的无回波区的水汽也被调整。各物理量

增量的水平分布特征与雷达观测的中尺度水平特征

基本匹配。

５　数值模拟实验

除了上文提到的联合同化由反射率因子导出的

雨水混合比和垂直速度以及多普勒雷达径向速度的

情形外（即下文中的Ｅｘｐｔ４），本文还设计了多个试

验以考察不同情形对预报结果带来的影响（表１）。

表１　试验方案设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验方案 同化变量 回波区水汽是否饱和

Ｅｘｐｔ１ 参照试验

Ｅｘｐｔ２ 犞ｒ 否

Ｅｘｐｔ３ 狑，狇ｒ 是

Ｅｘｐｔ４ 犞ｒ，狑，狇ｒ 是

Ｅｘｐｔ５ 犞ｒ，狑，狇ｒ 否

５．１　参照试验

Ｅｘｐｔ１为参照试验，以Ｔ２１３分析场为初始场，

不同化雷达资料，直接进行数值预报。因为背景场相

对湿度多在８０％以下，远未达到饱和，并且淮河流域

多为平原，地形平坦，取自低分辨率数值模式的背景

场中也不包含云水、雨水、垂直速度信息，因此模式旋

转加强问题严重，在与实测雨带相对应的区域内，参

照试验６ｈ内基本没有预报出降水，降水在第６小时

才刚开始出现（图略）。

图４　观测和模拟的６ｈ累积降水量 （ｍｍ）（ａ．观测，ｂ．Ｅｘｐｔ２，ｃ．Ｅｘｐｔ３，ｄ．Ｅｘｐｔ４，ｅ．Ｅｘｐｔ５）

Ｆｉｇ．４　６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．Ｅｘｐｔ２，ｃ．Ｅｘｐｔ３，ｄ．Ｅｘｐｔ４ａｎｄｅ．Ｅｘｐｔ５，）

５．２　仅同化径向风资料的影响

Ｅｘｐｔ２仅同化多普勒雷达径向风资料，并忽略

垂直运动项的影响。从预报结果来看（图４ｂ），开始

１小时内出现了少量降水，但由于缺乏充足的水汽

等有利于降水维持的其他条件，降水并没有继续维

持下去。
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５．３　同化雨水和垂直速度的情形

Ｅｘｐｔ３同化了由雷达反射率因子导出的雨水

混合比和垂直速度，并将１—１５层对应于第８层上

垂直速度增量大于０．３ｍ／ｓ的区域设为饱和。模拟

发现预报开始即有降水发生并一直持续整个预报时

段，整个雨带的走向与实况（图４ａ）比较一致，降水

强度也达到暴雨量级，但６ｈ最大累积降水量比实

况小许多，最大降水中心位置也存在偏差（图４ｃ），

这与环境场中的水汽、水平气流以及对流单体的生

消移动都是有关系的，特别是能不断产生新的对流

单体的环流背景，将在后文对此进行分析。

５．４　同时同化雨水、垂直速度和径向速度

Ｅｘｐｔ４是联合同化雨水、垂直速度和径向速度

的情况，从预报结果来看除了一些细节性的东西外，

雨带走向和降水强度与Ｅｘｐｔ３差别不大，最大降水

量略有减小（图４ｄ）。

５．５　同时同化雨水、垂直速度和径向速度，但不调

整背景场中的水汽

Ｅｘｐｔ５与Ｅｘｐｔ４的唯一差别是同化雷达资料

后不对背景场水汽进行调整。结果表明，分析场中

由于同化雷达资料产生的云水、雨水和中小尺度的

对流结构在预报开始阶段便产生了降水，但由于环

境场中缺乏足够的水汽，降水同样无法维持下去（图

４ｅ）。

　　由Ｅｘｐｔ１—４可见，当忽略垂直运动项的影响

时，仅同化多普勒雷达径向风资料对中小尺度的降

水预报能起到一定的触发作用，但若没有环境场中

水汽等其他要素的配合，降水很难维持下去；同化由

反射率因子导出的雨水和垂直速度，并将上升区的

水汽设为饱和可以使对流降水得以维持和发展，产

生较强降水，大大消除了旋转加强现象。由 Ｅｘｐｔ

４—５比较可见，环境场中的水汽对对流结构和降水

能否发展下去是至关重要的，若对流区背景场中水

汽远未达到饱和，则应对其进行调整，以利于对流的

维持和发展。

６　降雨演变过程和中尺度对流结构

由以上分析可见，同时同化雨水、垂直速度和径

向速度后（Ｅｘｐｔ４），较好地模拟了６ｈ内的降水过

程，但在降水强度和位置上与实际情况还存在一定

的偏差，为了揭示其原因，下面对降雨过程和对流结

构的演变过程进行分析。

６．１　对流结构的时间演变

图５给出了预报时段内雷达观测的４ｋｍ高度

上的组合反射率因子以及模拟的６００ｈＰａ上的雨水

混合比，时间间隔为１ｈ。

　　由图５可见，同化雷达资料可以分辨出水平尺

度为几十千米的对流结构，并且初始场中的对流信

息随着模式的运行基本得到了保持，模拟的中尺度

对流结构的走向和演变与雷达观测实况基本一致但

范围略小，整个雨带由几个强度不等的对流单体组

成，强降水雨团随时间逐渐向下游移动，经历了发展

到消亡的过程。结合前面的同化结果来看，由于初

始场中降水区上游阜阳以西尚未出现较强回波，因

此上游的水汽场由于缺少观测资料而没有得到调

整，上游水汽供应不足，并且由于雷达周围２０ｋｍ

范围内没有观测资料，从而对同化结果有一定影响，

而实际上在初始时刻阜阳附近恰是强对流中心，而

且，后来不断有新的对流单体在此处生成，使１１８°Ｅ

以西的６ｈ累积雨量比模拟结果大得多。随着预报

时间的增加，初始的对流单体在环境风场的驱使下

不断向下游移动，并伴随着加强、减弱或消亡。较强

的对流单体基本持续了整个预报时段，但预报开始

３ｈ后强度已开始减弱，较弱的对流单体的生命史

约２ｈ。就降水强度来讲，实况１ｈ累积降水最大超

过３０ｍｍ／ｈ，而模拟结果也基本上能达到同样的强

度，预报前４小时的强降水中心均达到２０ｍｍ／ｈ，特

别是第３个小时最强降水超过３０ｍｍ／ｈ。由于边

界的影响，模拟开始阶段西边界附近的云体偏强。

总体而言，由于测雨雷达只对正在降水的区域才有

观测资料，因此同化雷达资料对已有的对流单体的

演变预报是比较好的，对新生对流单体的预报还需

要进一步研究。老的对流单体发展东移后，新的对

流单体不断在原来中尺度对流产生区域的附近产

生，造成了持续不断的强降水，表面上看来好像是原

来的对流结构长时间维持、稳定少动，但通过高时空

分辨率的雷达回波和数值模拟结果来看实际上在不

断上演着新老交替。但至于为何在阜阳上游不停地

有新的对流单体产生，这应当与天气背景有关，如在

这一地区存在强的切变线低涡、饱和水汽区等，同化

一个时刻的雷达观测资料还不足以在初始场中形成

这种系统，而同化前的背景场中可能也没有较好的

描述这种系统。
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图５　观测和模拟的对流结构的每小时时间演变

（ａ０－ａ６．４ｋｍ高度雷达反射率因子，ｄＢｚ；ｂ０－ｂ６．Ｅｘｐｔ４模拟的６００ｈＰａ雨水混合比，ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ０－ａ６．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｄＢｚ）ａｔ４ｋｍａｎｄｂ０－ｂ６．

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｇ／ｋｇ）ａｔ６００ＰａｆｒｏｍＥｘｐｔ４）
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６．２　预报２．５犺时的对流结构

为了考察强对流单体中各微物理量之间的配置

关系，图６给出了对流发展最旺盛时刻，即预报

２．５ｈ，沿１１８°Ｅ的垂直剖面。

图６　Ｅｘｐｔ４预报２．５ｈ沿１１８°Ｅ的垂直剖面

（ａ．雨水混合比（阴影，ｇ／ｋｇ）和垂直速度（等值线，ｍ／ｓ），ｂ．云水混合比（阴影，ｇ／ｋｇ）和水汽混合比（等值线，ｇ／ｋｇ））

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１８°Ｅａｔ２．５ｈｆｒｏｍｔｈｅＥｘｐｔ４ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ａ）ｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｍ／ｓ）ａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄｖａｐｏｒｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｇ／ｋｇ）

　　由图６可以看出，对流发展最旺盛时单体南北

方向的尺度约５０ｋｍ，中心最大上升速度超过３．０

ｍ／ｓ，位于５００ｈＰａ附近。雨水含量的垂直分布与

上升速度基本一致，在上升区的中上部含量最大，在

４００ｈＰａ附近最大值超过５．０ｇ／ｋｇ。云水主要分布

在５００ｈＰａ以下，对流结构的顶部也有一定的高云

分布，但最大值位于上升区的中下部，约６００ｈＰａ附

近达到０．５ｇ／ｋｇ。水汽含量在对流区明显增大，但

由于环境场中水汽含量较低，因此在过度区可以看

出比较明显的折角。此种强度的结构可造成超过

３０ｍｍ／ｈ的降水强度，β中尺度的特征十分明显。

７　结　论

本文通过一个暴雨个例考察了 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶＡＲ同化多普勒雷达径向速度以及由反射率因

子导出的垂直速度、雨水混合比对预报结果的影响，

通过试验可以发现：

（１）仅同化多普勒雷达径向风资料可以增加初

始场中中小尺度的信息，在一定程度上改善预报开

始阶段的降水，但如果初始场中其他物理量（特别是

水汽）达不到维持对流发展的条件，则需同时加以改

善，否则对流难以维持。

（２）初始场中水汽是否达到降水条件是至关重

要的，由试验可以看出，即使初始场中包含对流结构

信息，在较干的环境场中这些信息也难以维持下去。

（３）联合同化多普勒雷达径向速度和由反射率

因子导出的垂直速度、雨水混合比并令上升区饱和

的情况下，可以大大改善６ｈ内的降水预报，基本消

除旋转加强现象，对β中尺度系统的生消过程和三

维结构的模拟结果与实况相比也比较一致。

（４）单独同化由反射率因子导出的垂直速度、雨

水混合比并令上升区饱和对降水预报也有较大改善。
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