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摘　要　基于 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）模式和ＧＳＩ（ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）同化系统，研究了同化４部多

普勒雷达探测资料对“７．２１”北京特大暴雨过程中降水预报的改善作用。ＧＳＩ系统直接同化径向风，而采用云分析的方式间接

同化反射率。２０１２年７月２０日２１时—２１日００时（世界时）雷达探测资料同化试验采用３０ｍｉｎ循环同化径向风和反射率资

料。结果表明，循环同化雷达探测资料改善了短时（０—６ｈ）和短期（０—２４ｈ）降水预报，ＥＴＳ评分提高了约０．２。同化反射率

资料增加了初始场的水凝物，改善了温度场分布，直接影响了降水的形成，同时还使６５０—２５０ｈＰａ位势高度的均方根误差平

均降低了８ｇｐｍ。直接同化径向风资料对中尺度风场产生了一定影响。ＥＴＳ评分结果表明：同化反射率资料的效果要优于同

化径向风。
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１　引　言

在过去几十年里，不断提高的计算机能力和日

臻完善的模式物理过程显著提高了数值模式的分辨

率，目前大多数中小尺度数值模式（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｂａｌｄａｕｆ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｓａｉｔｏ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）的水平分辨率已不低于３ｋｍ。分

辨率的提高使得数值模式能够模拟预报风暴尺度天

气系统。然而，针对中尺度对流系统，可靠的数值预

报不仅仅需要完善的高分辨率数值模式，同时还需

要高效的同化系统提供精确的初始场。尽管目前种

类繁多的观测平台能够为同化系统提供各种各样的

观测资料，但能够满足高分辨率数值模式初始化要

求的并不多。多普勒天气雷达正是少数能够满足要

求的观测平台之一，同时也是这些观测手段中唯一

一个实现了业务化的观测平台。自２１世纪伊始中

国开始布网新一代多普勒天气雷达，截至２０１０年年

底已完成布设１６４部，计划未来建成包含２１６部地

基多普勒天气雷达的观测网。多普勒天气雷达主要

提供反射率、径向速度和速度谱宽３种观测信息。

其观测资料的空间分辨率达到了１ｋｍ，时间分辨率

为６ｍｉｎ，能够提供强对流系统内部三维结构信息。

多普勒雷达观测无论是时间分辨率还是空间分辨率

都能完全满足高分辨率数值模式初始化的要求，同

时也是目前唯一可用于同化系统的高时空分辨率资

料。

由于雷达径向风和反射率资料具有较高的时间

分辨率，因此理想的同化系统是四维变分同化（顾建

峰等，２００４），但四维变分同化需要发展伴随模式，并

且对计算条件要求也较高，因而当前大多数中尺度

同化系统都采用相对简单的三维变分同化（Ｈｕ，ｅｔ

ａｌ，２００６ｂ；Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００５，２００７ａ）或者半经验的云

分析（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００６ａ，２００７）同化雷达探测资料，同

样取得了不错的效果（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００７ｂ；盛春岩等，

２００６ａ；徐广阔等，２００９）。

目前绝大多数同化系统能够同化的多普勒雷达

探测资料有径向风和反射率两类，针对这两类雷达

探测资料的同化方法有反演同化和直接同化两种。

径向风的直接同化是指将模式空间风矢量直接

投影到雷达坐标平面，计算观测增量。ＡＲＰＳ（Ｘｕｅ，

ｅｔａｌ，２００３）、ＷＲＦ（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）、ＭＭ５和

ＧＳＩ均采用直接同化的方式同化径向风资料。Ｘｉａｏ

等（２００５）更是在 ＭＭ５３Ｄｖａｒ系统的雷达观测算子

中加入了垂直速度，并添加了基于理查森方程热、动

力平衡的约束条件，因此提高了对暴雨预报的准确

率。间接同化径向风也被称作反演同化，即先利用

ＶＡＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，

１９６８）、ＶＶＰ（ＶｏｌｕｍｅＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）（Ｂｏｃｃｉｐ

ｐｉｏ，１９９５）等风场反演手段反演局地的平均水平风

速廓线，最后将反演廓线放入同化系统同化。ＧＳＩ

和 ＷＲＦＤＡ等同化系统也都具备同化径向风反演

风场的能力。但 ＶＡＤ、ＶＶＰ等反演方法使用了一

些假定条件，如水平风场呈线性分布、局地均匀风

等。这会给反演风场带来一定的反演误差，而反演

风场本就带有径向风的观测误差。两种误差相叠

加，会增加变分同化时给定观测误差的难度。因此

越来越多的研究选择直接同化径向风资料（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；陈敏等，２０１４）。

同化反射率也分为直接同化和间接同化。

ＭＭ５３Ｄｖａｒ（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００７ａ）和 ＷＲＦＤＡ使用的

同化方式就属于直接同化，该方法采用总水物质作

为控制变量，在极小化过程中通过暖云模式计算水

汽、雨水和云水混合比的增量。但是，雷达反射率是

雨水、云水、水汽以及云冰、雪、雹等水凝物的总体效

应，简单的暖云模式只能体现部分粒子的分布特征。

而另外一种半经验的间接同化反射率的方式———云

分析则考虑了冰相水凝物对反射率的贡献，比较符

合物理事实。Ｚｈａｎｇ等（１９９８）基于 ＬＡＰＳ开发了

ＡＲＰＳ的云分析系统。Ｘｕｅ等（２００３）则利用该系

统，用多普勒雷达探测资料进行初始场调整和云分

析，发现同化雷达探测资料能够减少模式的起转时

间，更精确地模拟出初始时刻的风暴。Ｈｕ 等

（２００６ａ，２００６ｂ）在模拟龙卷过程中发现同化雷达探

测资料能够更加准确地预报龙卷的位置，并且反射

率的作用更加明显。中国早期大多使用犣狇ｒ关系、

物理初始化方法等方案从反射率资料中反演得到雨

水、云水等云微物理量，然后以此为依据对初始场中

相关变量进行调整（郭霞等，１９９９；李永平等，２００４；
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刘红亚等，２００７ａ，２００７ｂ；杨毅等，２００８）。但上述反

演方法都属于简单的暖云方案，与真实的物理过程

有较大差距。因此，盛春岩等（２００６ａ，２００６ｂ）较早引

入了ＡＲＰＳ的同化系统，该同化系统包含一个复杂

的云分析模块。随后徐广阔等（２００９）将 ＡＲＰＳ同

化结果应用于 ＷＲＦ预报中，结果表明，雷达探测资

料同化同样提高了定量降水预报评分。相对于直接

同化反射率资料（陈力强等，２００９；杨银等，２０１３；赵

文斌等，２０１１），云分析包含相对完整的微物理过程，

占用的计算机资源较少，是一种简单而有效的同化

手段。因此，屈右铭等（２０１０）基于ＡＲＰＳ云分析模

块开发了ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的云分析系统，并通

过个例试验验证了其分析效果。近年来发展十分迅

速的ＧＳＩ也拥有一套完整的云分析系统（Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２００７）。有关ＧＳＩ云分析系统的信息将在２．２节详

细介绍。

作为近年来ＮＣＥＰ主推的同化系统，ＧＳＩ在业

务和科研方面都有着广泛的应用。ＮＯＡＡ的北美

资料同化系统 （ＮＤＡＳ）和全球资料同化系 统

（ＧＤＡＳ）都先后采用ＧＳＩ作为其同化核心，全球模

式 Ｔ６３９（管成功等，２００８）、北美区域业务系统

ＲＡＰｉｄＲｅｆｒｅｓｈ、台风模式 ＨＷＲＦ（Ｖｉｊａｙ，ｅｔａｌ，

２０１３）也都使用ＧＳＩ作为其同化系统。国际上已经

有较多与ＧＳＩ有关的研究：Ｍａ等（２００９）以ＧＳＩ系

统为框架测试评估了ＧＰＳ掩星资料的局地和非局

地观测算子的效果；Ｚｏｕ等（２０１１）在ＧＳＩ中实现了

ＧＯＥＳ成像仪辐射资料的直接同化；Ｘｕ等（２００９）则

实现了ＧＳＩ在西南亚复杂地形下的应用；还有一些

基于ＧＳＩ的混合同化系统（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１３，２０１４）、集合同化系统（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

的研究。而中国关于ＧＳＩ的研究工作还比较少（郝

民等，２０１０；徐建军等，２０１１），关于多普勒雷达探测

资料在ＧＳＩ中的同化应用则更少。

２０１２年７月２１日０２—２０时（世界时，下同）北

京市大部分地区出现了大暴雨、局地特大暴雨天气

过程。截至２１日２２时，全市平均降水量１７０ｍｍ，

其中主城区平均降水量２１５ｍｍ，最大降水量出现

在房山区河北镇，达４６０ｍｍ。强降水造成北京市

因灾死亡７８人，经济损失达１１６．４亿元。尤其房山

区及其附近强降水造成拒马河洪峰下泄，导致多人

死亡。该过程是北京市自１９５１年有气象观测记录

以来最强的一次天气过程。此次暴雨过程引起了气

象学者的广泛关注，姜晓曼等（２０１４）检验分析了北

京市气象局新的快速更新循环同化和预报系统（ＢＪ

ＲＵＣｖ２．０）的３ｋｍ高分辨率模式分析场和预报场，

分析探讨了此次极端暴雨预报不佳的原因。冉令坤

等（２０１４）利用 ＮＣＥＰ的全球预报系统的预报场资

料计算和分析一系列动力因子。周玉淑等（２０１４）用

ＷＲＦ模式输出的高分辨率模拟资料分析了影响此

次北京特大暴雨的辐合线及辐合线上生成的中尺度

低涡的热、动力结构及其演变。李俊等（２０１５）采用

多套扰动方案对此次过程进行了集合降水预报试

验。这些研究工作从数值模式的多个方面入手，分

析了“７．２１”特大暴雨过程的降水预报情况。然而，

关于多普勒雷达探测资料同化的研究则很少。

因此，本研究的主要目的是将中国的多普勒雷

达探测资料应用到ＧＳＩ系统中，并以“７．２１”北京特

大暴雨为例，研究同化多普勒雷达探测资料对降水

预报的作用和效果。文中采用定性分析和ＥＴＳ、均

方根误差等定量方法分析同化和预报结果。

２　ＧＳＩ及其云分析系统简介

２．１　犌犛犐三维变分同化简介

ＧＳＩ是由ＮＣＥＰ开发的全球／区域统一的三维

变分同化系统，其目的是取代ＳＳＩ（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２）同化系统。

本质上ＧＳＩ系统是一个三维变分同化系统，其核心

原理是通过迭代求解一个目标函数的极小值，获得

分析时刻大气真实状态的最优估计。其目标函数的

表达式为

犑（犡）＝
１

２
（犡－犡ｂ）

Ｔ犅－１（犡－犡ｂ）＋

１

２
［狔ｏ－犎（犡）］

Ｔ犚－１［狔ｏ－犎（犡）］＋犑ｃ （１）

式中，犡是分析场，犡ｂ 是背景场，狔ｏ 是观测值，犅为

背景误差协方差矩阵，犚是观测误差，犎 是观测算

子，犑ｃ是约束项。观测算子是模式空间向观测空间

的投影函数。相对于ＳＳＩ，ＧＳＩ最大的进步是构建

系统的基础由原来的谱空间变为现在的模式格点空

间，这样使得背景误差协方差拥有更多的自由度，如

非均匀性和各向异性（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２），同时也使得

增量信息能够依赖于地形或天气系统形式传播。背

景误差协方差是由“ＮＭＣ”方法估算的依纬度变化

的矩阵。ＧＳＩ使用共轭梯度极小化算法作为其迭代
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方法，同时在迭代过程中采用递归滤波将误差信息

传播到周围点。另外，为减小分析增量的噪音，ＧＳＩ

系统还引入了切线性正则模约束作为动力约束项

（Ｋｌｅｉｓｔ，ｅｔａｌ，２００９）。

ＧＳＩ中雷达径向风的观测算子为

犞ｒ＝狌ｃｏｓθ＋狏ｓｉｎθ　　　 （２）

式中，（狌，狏）是大气水平风场，θ是方位角。由于

ＧＳＩ的控制变量不包含垂直速度狑，所以目前的径

向风观测算子不包含狑项。

２．２　云分析

云分析是同化雷达反射率资料的一种简单而有

效的方法。近年来不少研究机构都发展了各自的云

分析系统，例如英国气象局的 Ｎｉｍｒｏｄ（Ｇｏｌｄｉｎｇ，

１９９８）、ＮＯＡＡ的ＬＡＰＳ（Ａｌｂｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９６）、俄克

拉荷马大学风暴分析预报中心（ＣＡＰＳ／ＯＵ）的

ＡＲＰＳ云分析系统（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００６ａ）、ＲＵＣ的云分

析系统（Ｗｅｙｇａｎｄｔ，ｅｔａｌ，２００６）和ＧＲＡＰＥＳ的云分

析系统（屈右铭等，２０１０）等，其中较为成熟的是

ＡＲＰＳ云分析系统和ＲＵＣ云分析系统。ＡＲＰＳ云

分析主要针对深对流系统，ＲＵＣ云分析主要应用于

层云降水系统中。ＧＳＩ云分析系统（Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２００７）则融合了ＡＲＰＳ和ＲＵＣ两者的优势，层云和

对流云均可以处理。

ＧＳＩ云分析系统综合地面云观测、卫星观测、闪

电资料和多普勒雷达反射率等多种资料计算云量，

反演计算云冰、云水、雨水、雪和霰等水凝物混合比，

并且根据非绝热过程（ＲＵＣ方案）或湿绝热过程

（ＡＲＰＳ方案）两种方式调整云内温度。输出更接近

真实情况的水凝物场、温度场，最终形成更完美的初

始场。详细流程见图１。需要说明的是，ＧＳＩ系统

是在完成迭代极小化后才开启云分析模块，因此严

格来说云分析不是三维变分同化的一部分，而只是

传统意义的同化系统的一个补充而已。

　　ＧＳＩ云分析系统在计算云冰、云水时可选择

ＡＲＰＳ对流云方案或ＲＵＣ层云方案；在根据雷达反

射率反演计算雨水、雪和霰的混合比时有 ＫＲＹ

（Ｋｅｓｓｌｅｒ，１９６９）、Ｌｉｎ（Ｆｅｒｒｉｅｒ，１９９４）和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）三种方案可选；在进行云内

温度调整时可选用ＡＲＰＳ对流云方案（假定云内温

度垂直变化为湿绝热过程）或ＲＵＣ层云方案（假定

云内温度垂直变化是非绝热过程）。本研究配置的

参数依次是 ＡＲＰＳ对流云方案、Ｌｉｎ方案和 ＡＲＰＳ

温度调整方案。

图１　ＧＳＩ云分析流程示意

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＳＩｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
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３　资料处理和试验设计

３．１　雷达探测资料处理

此次试验同化了北京、天津、石家庄和秦皇岛４

部ＳＡ型多普勒雷达（站点位置见图３）的反射率和

径向风资料。雷达探测资料的质量对最终的同化效

果有重要的影响，因此在进行资料同化之前，必须对

雷达探测资料进行一定的质量控制。不同于以往研

究中以经验为主的质量控制（陈力强等，２００９；杨银

等，２０１３），首先采用ＣＡＰＳ／ＯＵ开发的自动雷达探

测资料质量控制程序８８Ｄ２ＧＳＩ对径向风数据进行

退模糊处理。为了达到节约机时的目的，８８Ｄ２ＧＳＩ

采用二次曲面拟合将径向风资料稀释到模式网格点

上。最后在ＧＳＩ的质量控制模块里进行极值检验、

标准差检查、与背景场的差值检验等。图２给出了

一个质量控制前后径向风分布的例子。从图中可以

看出经过质量控制后的径向风的分布范围同原始观

测大致一致，观测站点西南象限粒子朝向观测站点

运动，西北象限粒子远离观测站点运动。同时质量

控制处理了观测站点西南象限速度模糊部分。本试

验所用到的反射率资料是经过中国气象科学研究

院灾害天气国家重点实验室的拼图软件（王红艳

等，２００９ａ，２００９ｂ）组网的三维格点反射率数据。该

三维格点数据已经做过地物杂波、鸟回波、系统噪声

等非气象回波剔除，因此在本试验中不再单独做反

射率的质量控制。

图２　２１日００时北京站雷达３．１６°仰角质量控制前（ａ）后（ｂ）的径向风值 （阴影，ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｗｉｎｄａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ３．１６°ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒ

ａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ａ．ｂｅｆｏｒｅＱＣ，ｂ．ａｆｔｅｒＱＣ）

３．２　个例环流背景介绍

从２１日００时的５００ｈＰａ环流场（图７ｄ）可以看

出，“７．２１”北京特大暴雨发生在深厚的贝加尔湖—

蒙古冷涡底部的冷平流和西太平洋副热带高压西侧

暖湿平流的交汇处；对流层低层（图略）有强烈的自

孟加拉湾到华北的水汽输送；同时对流层中低层的

低涡系统和地面的低压倒槽辐合区为暴雨发生提供

了良好的动力抬升条件。

３．３　试验设计

本次同化试验使用 ＷＲＦＶ３，水平区域为三重

双向嵌套，水平分辨率分别为３６、１２和４ｋｍ，对应

的水平网格点数为２３６×１９５、２９２×３１３和３１６×

３１６（图３）；垂直方向为５７层，模式顶层气压为

５０ｈＰａ。试验中物理过程均采用相同的设置：云微

物理方案选用Ｌｉｎ方案，长波辐射方案采用ＲＲＴＭ

方案，短波辐射方案使用Ｄｕｄｈｉａ方案，近地面方案

选用莫宁奥布霍夫方案，对应的边界层方案采用

ＹＳＵ方案。初、边界条件均由３ｈ间隔的 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ模式预报场提供。
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图３　模拟区域设置（ａ）和同化雷达站点分布（ｂ，黑色点表示雷达站点位置，黑色圆圈表示雷达的２３０ｋｍ探测范围）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｓｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ（ａ），ａｎｄａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄａｒｅｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，

ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＳＡｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｂｌａｃｋｄｏｔ）ｗｉｔｈｔｈｅ２３０ｋｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＳＡｒａｄａｒｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ

　　为探究多普勒雷达反射率和径向风资料在暴雨

预报中的效果和作用，本次试验总共设置了５组同

化试验，分别为ＮＯＤＡ、ＣＯＮＶ、ＲＥＦ、ＶＥＬ和ＲＡ

ＤＡＲ（表１）。

表１　模拟试验设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

试验名称 同化资料 细节描述

　　ＮＯＤＡ 　　无 　　仅以２０日１２时ＧＦＳ资料作为初始场

　　ＣＯＮＶ 　　常规观测 　　２０日１２时和２１日００时两次同化常规观测

　　ＲＥＦ 　　反射率 　　在ＣＯＮＶ基础上，２０日２１时至２１日００时进行反射率半小时循环同化

　　ＶＥＬ 　　径向风 　　设置同ＲＥＦ试验，但仅循环同化径向风

　　ＲＡＤＡＲ 　　反射率＋径向风 　　设置同ＲＥＦ试验，同时循环同化反射率和径向风

　　图４给出了具体的试验流程。试验 ＮＯＤＡ不

同化任何观测资料，直接使用 ＧＦＳ预报场提供的

初、边条件进行模拟；试验ＣＯＮＶ分２次同化了以

常规探空为主的常规观测资料；试验ＲＥＦ、ＶＥＬ和

ＲＡＤＡＲ在试验ＣＯＮＶ的基础上，于２０日２１时至

２１日００时采用３０ｍｉｎ循环同化的方式分别同化

反射率、径向风、反射率＋径向风。

４　同化效果分析（２１日００时）

一个尽量贴近真实大气状况的初始场是提高数

值预报水平的关键之一。资料同化的主要目的就是

利用一切信息（背景场、观测场）去优化初始场。文

中针对不同类型的观测资料设计了一组对比试验，

用以探究雷达探测资料在改善初始场方面的作用。

在循环同化结束时刻（２１日００时的分析场），无论

是各组试验初始场中的动力场、还是热力场或是水

凝物场都有一定的改善。下面将具体分析各试验中

图４　模拟试验流程（ａ）试验ＮＯＤＡ、（ｂ）试验

ＣＯＮＶ、（ｃ）试验ＲＥＦ、ＶＥＬ和ＲＡＤＡＲ

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｆｏｒ（ａ）ＮＯＤＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ＣＯＮＶ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ＲＥＦ，ＶＥＬａｎｄＲＡＤＡＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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初始场的改善情况。

４．１　单点（北京站）分析

首先对比同化结束时刻（２１日００时）试验

ＣＯＮＶ和ＲＡＤＡＲ中北京站（站号：５４５１１）的探空曲

线。从图５中可以看出，在８００—５５０ｈＰａ实况露点

曲线较温度曲线低２０℃以上，是一个十分强的干区。

试验ＲＡＤＡＲ的露点曲线比试验ＣＯＮＶ的曲线（图５

黑色虚线）更接近观测值，这是因为试验ＲＡＤＡＲ增

加同化了雷达资料，改善了初始场的水凝物分布。另

外，两组试验的北京站风廓线较为相似，均能较好地

再现北京站的垂直风廓线。它们同观测一样，都是由

低层的偏南风顺时针旋转为高层的偏西风。

４．２　水平场分析

华北地区的强降水过程常常伴随着剧烈的冷、暖

空气活动（张文龙等，２０１２），而２ｍ气温、１０ｍ风场

及海平面气压场则是分析冷、暖空气活动的主要载

体，图６给出了试验ＲＡＤＡＲ和ＣＯＮＶ相应变量场

的分布。同化雷达资料明显加强了北京西部的海平

图５　２１日００时北京站（５４５１１）探空曲线（灰线：实况，黑线：分析值；ａ．试验ＣＯＮＶ，ｂ．试验ＲＡＤＡＲ）

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｏｎＩＤ：５４５１１）ａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２
（ｇｒａｙｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ａｎａｌｙｓｉｓ；ａ．ＣＯＮＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＲＡＤＡＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图６　２１日００时２ｍ气温（阴影，℃）、１０ｍ风场（矢量，ｍ／ｓ）和海平面气压场（等值线，ｈＰａ）（ａ．试验ＣＯＮＶ，ｂ．试验ＲＡＤＡＲ）

Ｆｉｇ．６　２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅ，℃），１０ｍｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｈＰａ）

ａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ａ．ＣＯＮＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂ．ＲＡＤＡＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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面气压和冷空气强度，海平面气压场表现为一个１０１８

ｈＰａ的高压闭合中心，该高压中心的２ｍ气温也由试

验ＣＯＮＶ的２０℃降为试验ＲＡＤＡＲ的１８℃。另外，

河北山东交界处的暖空气强度也有所降低，从试验

ＣＯＮＶ的３０℃以上降到试验ＲＡＤＡＲ的２８℃左右。

因此，在试验ＲＡＤＡＲ中，冷空气的加强和暖空气的

减弱将会使降水系统更迅速地在北京东南部生成，能

够一定程度的改善试验ＣＯＮＶ短时降水（２１日００—

０６时）不足的现象（图１２）。

　　除地面冷、暖空气外，同化雷达资料也会对中高

层环流场产生一定影响。在对流层低层（７００ｈＰａ），

增加同化雷达资料一是激发了北京房山区西南方向

的中心强度达到１．６ｍ／ｓ的上升运动（图７ｂ、ｃ），该中

心位置与观测的强回波中心（图８）较为匹配；二是将

绝对涡度由试验ＣＯＮＶ的５０×１０－５ｓ－１提升到了

１００×１０－５ｓ－１，但分布较为零乱，并不成系统。进一

步分析试验ＲＥＦ和试验ＶＥＬ（图略）发现，前者是由

同化反射率带来的，后者则是由同化径向风造成的。

在对流层中层（５００ｈＰａ），试验 ＲＡＤＡＲ的贝加尔

湖—蒙古冷涡底部（以位势高度场５８４０ｇｐｍ为特征

线）移动更快，２１日００时已位于北京东南方，这与

ＦＮＬ资料（图７ｄ）更加接近。

图７　２１日００时７００ｈＰａ（ａ—ｃ．风矢，水平风场，ｍ／ｓ；等值线，上升速度，ｍ／ｓ；阴影，绝对涡度，１０－５ｓ－１）

和５００ｈＰａ（ｄ—ｆ．风矢，水平风场，ｍ／ｓ；实线，位势高度，ｇｐｍ；虚线，温度，℃）形势场

（ａ、ｄ．ＦＮＬ资料，ｂ、ｅ．试验ＣＯＮＶ；ｃ、ｆ．试验ＲＡＤＡＲ）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ７００ｈＰａｗｉｎｄｓ（ａ－ｃ．ｂａｒｂｅｄａｒｒｏｗ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｍ／ｓ；ｃｏｎｔｏｕｒ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍ／ｓ；

ｓｈａｄｅ，ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，１０－５ｓ－１）ａｎｄ５００ｈＰａｃｈａｒｔｓ（ｄ－ｆ．ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

ｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃）ａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ，ｄ．ＦＮＬ；ｂ，ｅ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＯＮＶ；ｃ，ｆ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲＡＤＡＲ）

４．３　垂直剖面分析

水凝物的准确分布对数值模式精确预报微物理

发展过程至关重要。ＧＳＩ云分析系统则利用雷达反

射率反演计算云物质（云水和云冰）和水物质（雨、雪

和雹），然后进行温度调整和水汽调节，最后输出更加

接近实况的水凝物场和温度场。图８ａ和ｂ给出了２１

日００时的实况雷达组合反射率和对应的剖面，可以

看到房山西南方向有一个４５ｄＢｚ以上的对流单体。
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图８　２１日００时观测反射率 （ａ、ｂ，等值线：４０ｄＢｚ）和试验ＲＡＤＡＲ的云水（ｃ）、云冰（ｄ）、雨水（ｅ）、雪和霰（ｆ）的纬向剖面

（阴影，ｇ／ｋｇ），试验ＲＡＤＡＲ与试验ＣＯＮＶ水凝物差值剖面（ｃ－ｆ，等值线，ｇ／ｋｇ）（ｃ－ｆ，沿３９．１５°Ｎ：图８ａ中黑线）

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｉｓｏｌｉｎｅ：４０ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ－ｆ）ｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，

ｃｌｏｕｄｉｃｅ，ｒａｉｎ，ｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌｆｒｏｍＲＡＤＡＲ（ｓｈａｄｅ，ｇ／ｋｇ）ａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＲＡＤＡＲａｎｄＣＯＮＶ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｇ／ｋｇ）
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图８ｃ—ｆ中的阴影分别是试验ＲＡＤＡＲ的初始场云

水、云冰、雨水和雪沿３９．１５°Ｎ的纬向高度剖面。从

图中可以看出云水、云冰、雨水和雪的大值中心位置

同反射率的极值中心对应较为一致，都位于１１５°Ｅ附

近。云水主要分布于１１３．８°—１１５．６°Ｅ，垂直高度

２．５—８ｋｍ的范围内，主要由３个大值中心组成，中心

混合比浓度达到了１．６０ｇ／ｋｇ。云冰集中分布在７ｋｍ

以上，最高扩展至１３ｋｍ，纬向分布范围同云水基本

一致，混合比浓度极大值为２．６５ｇ／ｋｇ。雨水分布于

地面至５ｋｍ范围内，纬向分布同云水一样跨越了２个

经距，中心强度为３．６３ｇ／ｋｇ。雪的分布范围较窄，垂

直方向上从５ｋｍ扩展到８ｋｍ，纬向仅仅占据１１５°Ｅ

附近的１个经距。并且无论是量级、还是分布形态，

试验ＲＡＤＡＲ的水凝物（图８ｃ—ｆ阴影）同试验ＲＡ

ＤＡＲ与ＣＯＮＶ水凝物的差值（图８ｃ—ｆ等值线）相差

都很小，说明试验ＲＡＤＡＲ中增加的水凝物基本是由

同化雷达资料带来的。进一步对比分析试验ＲＥＦ和

ＶＥＬ的水凝物分布（图略）可以发现水凝物的增加主

要原因是反射率资料的同化。这表明采用云分析同

化反射率资料对初始场中水凝物的准确分布有重要

作用。

４．４　定量分析（均方根误差和平均误差）

为定量化对比分析试验ＣＯＮＶ、ＲＥＦ、ＶＥＬ和

ＲＡＤＡＲ分析场的精确度，将上述４组试验的位势高

度、相对湿度、犝风和犞 风同ＦＮＬ１°×１°再分析资料

计算均方根误差（图９）和平均误差（图略），计算水平

范围为试验ｄ０４区域，高度范围是１０００—１００ｈＰａ。

４组试验的位势高度的均方根误差都是先随高

度减小，然后再略微升高。近地面层的均方根误差较

大，高达４０—５０ｇｐｍ，中高层较小，基本在２０ｇｐｍ以

下。试验 ＲＥＦ和 ＲＡＤＡＲ在同化了反射率之后，

６５０—２５０ｈＰａ的均方根误差明显比不同化反射率的

试验ＶＥＬ和ＣＯＮＶ低，大约低８ｇｐｍ。位势高度的

平均偏差低层呈现明显负偏差，然后随高度逐渐趋向

于０，到１５０ｈＰａ方转为正偏差。同均方根误差一样，

同化反射率能够减小对流层中层位势高度的平均误

差。

　　相对湿度的均方根误差从近地面到４００ｈＰａ维

持在１２％—２０％，然后急剧升高，２００ｈＰａ高度上的

均方根误差甚至超过４０％，这可能是因为此高度为

对流层顶附近，而模式对对流层顶的描述能力还十分

有限。除１０００—８００ｈＰａ内试验ＣＯＮＶ的相对湿度

均方根误差略小于其他３组试验外，其余高度上４组

试验差别不大。相对湿度的平均误差从低层的负偏

差随高度逐渐减小，８００ｈＰａ以上即转为正偏差。

犝和犞 风的均方根误差都是先随高度缓慢增

大，到２００ｈＰａ左右开始减小。４组试验犝 的均方根

误差是２．７ｍ／ｓ，略小于犞 风的２．９ｍ／ｓ。同化雷达

资料对犝和犞 风的均方根误差没有明显改善，在对

流层中层反而是试验ＣＯＮＶ略优于其他３组试验。

５　预报结果分析

文中使用华北地区逐时自动站观测降水以及雷

达反射率对５组试验的预报结果进行对比诊断分析。

这两类资料是当前评估高分辨率数值模式最常用的，

也是最容易获取的观测资料。在这部分中，将首先评

估所有试验短期降水（２１日００时—２２日００时）和短

时降水（２１日００—０３时）的预报水平，以探究雷达资

料同化对降水预报的改善情况。

５．１　２４犺累计降水

“７．２１”北京特大暴雨之所以能造成巨大的损失，

主要是因为此次天气过程中降水强度大、持续时间

长。从２４ｈ累计观测降水（图１０）的分布中可以发

现，大暴雨雨带呈西南—东北走向，北京大部分地区、

天津北部以及河北部分地区达到大暴雨量级，其中房

山地区的中心降水量更是超过了２００ｍｍ。

５组试验都预报出了大暴雨雨带的中心位置和

走向，雨带均呈西南—东北走向，覆盖了北京及其周

边地区。但各试验结果仍存在差异。试验ＮＯＤＡ预

报的雨带位置偏西北最严重，大暴雨雨带没有覆盖到

天津北部，并且２００ｍｍ以上雨带横跨北京中部，同

实况相差最多。试验ＣＯＮＶ有较多的虚假降水，其

大暴雨覆盖区域是实况偏大２倍以上；２００ｍｍ以上

降水范围也偏大，但位置与实况接近，都位于房山及

其附近的河北地区。无论是增加同化反射率资料（试

验ＲＥＦ）或是径向风资料（试验ＶＥＬ），试验ＣＯＮＶ严

重的虚假大暴雨降水现象都得到了改善，其中，试验

ＶＥＬ同实况更加接近，试验ＲＥＦ的雨带则更加狭长，

同观测有一定差距；而对于２００ｍｍ以上的降水预

报，试验ＲＥＦ预报的位置更接近房山地区，优于试验

ＶＥＬ的预报结果。试验ＲＡＤＡＲ预报的大暴雨雨带

比较狭长，２００ｍｍ以上降水位于房山附近，整体预报

效果同试验ＲＥＦ比较接近。

　　采用ＥＴＳ评分进一步定量评估各试验２４ｈ累计
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图９　２１日００时４个试验分析场同ＦＮＬ资料的均方根误差

（ａ．位势高度，ｇｐｍ；ｂ．相对湿度，％；ｃ．犝 风场，ｍ／ｓ；ｄ．犞风场，ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　ＲＭＳＥｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣＯＮＶ，ＲＥＦ，ＶＥＬａｎｄＲＡＤＡＲ

ｖｅｒｉｆｉｅｄａｇａｉｎｓｔＦＮＬａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｇｐｍ；ｂ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，％；ｃ．犝ｗｉｎｄ，ｍ／ｓ；ｄ．犞ｗｉｎｄ，ｍ／ｓ．）

降水的预报水平。ＥＴＳ评分的计算公式为

ＥＴＳＫ ＝
犖犃犓 －Ｒａｎｄｏｍ

犖犃犓 ＋犖犅犓 ＋犖犆犓 －Ｒａｎｄｏｍ
（３）

Ｒａｎｄｏｍ＝
（犖犃犓 ＋犖犅犓）（犖犃犓 ＋犖犆犓）

犖ｔｏｔａｌ
（４）

式中，犓表示小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨几种降

水量级，犖犃犓是预报正确站数，犖犅犓是空报站数，犖犆犓
是漏报站数，犖ｔｏｔａｌ是总站点数。图１１ａ给出了２４ｈ累

计降水的ＥＴＳ评分。从图中可见，４组同化观测资料

的试验在各个降水量级均优于不同化任何资料的试

验ＮＯＤＡ，每个量级的ＥＴＳ评分都提高了０．２左右。

在５０—１００ｍｍ和２００ｍｍ以上中，试验ＲＡＤＡＲ是５

组试验中预报最好的，ＥＴＳ评分分别为０．４和０．５５；

试验ＣＯＮＶ在１００—２００ｍｍ预报结果最优，评分超

过０．６５，但其空报率（图略）也是最高的。仅同化反射

率（试验ＲＥＦ）或仅同化径向风（试验 ＶＥＬ）对２５—

５０、５０—１００ｍｍ的预报效果相当。但对于超强降水

（２００ｍｍ以上）的预报，试验ＲＥＦ的ＥＴＳ评分为０．４，

９８６王　洪等：多普勒雷达资料同化在“７．２１”北京特大暴雨个例中的应用　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　



图１０　２０１２年７月２１日００时至２２日００时２４ｈ累计降水观测值和模拟值

（ａ．ＯＢＳ，ｂ．ＮＯＤＡ，ｃ．ＣＯＮＶ，ｄ．ＶＥＵ，ｅ．ＲＥＦ，ｆ．ＲＡＤＡＲ；黑色方框区域用以计算区域逐时平均降水量和最大降水量）

Ｆｉｇ．１０　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２１ｔｏ００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｂ）－（ｆ）（Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ１ｈ

ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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图１１　２１日００时至２２日００时累计降水（ａ）和２１日００—０３时累计降水（ｂ）ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．１１　ＥｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＮＯＤＡ，ＣＯＮＶ，ＲＥＦ，ＶＥＬａｎｄＲＡＤＡＲ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２１ｔｏ００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ０３：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ｂ）

试验ＶＥＬ的评分仅有０．２４，说明同化反射率对此次

过程的超强降水预报有更明显的改善作用。这从定

量评分上表明ＧＳＩ云分析系统虽然只是一种半经验

的同化方法，但却是一种简单而有效的同化方法。并

且此次同化试验通过循环同化反射率还能够导致位

势高度等其他变量场的改善（图９）。而对于径向风

资料，则是由于ＧＳＩ的径向风观测算子不够完整，导

致其同化效果不太明显，因而对降水预报的改善也有

限。

５．２　逐时降水

图１２和１３描述了２１日００时至２２日００时逐时

降水的演变情况及其ＥＴＳ评分。图１２ａ是逐时区域

平均降水量，计算区域为图１０中黑色矩形框。从图

中可以看出实况降水（黑色实线）主要集中在２１日

０１—２３时，期间出现了３次降水峰值。降水系统从

２１日０１时开始影响该区域，降水量开始逐渐增大，至

２１日０７时达到第一个降水峰值，为７ｍｍ／ｈ。随后

小时降水量略有下降，然后雨势于０９时再次加强，

２ｈ内雨强增至１５ｍｍ／ｈ以上，并持续８ｈ，期间于１２

和１４时出现两次连续的降水峰值，分别为１７和１９

ｍｍ／ｈ。２０时以后降水系统开始远离，区域平均降水

量开始下降，直至为０。

　　５组试验中，试验ＮＯＤＡ的预报效果最差，逐时

降水量的演变落后观测５ｈ以上，并且强度偏弱，１８

时才达到极值１５ｍｍ／ｈ。另外，４组试验的预报效果

整体优于试验ＮＯＤＡ，都模拟出了１１—１９时期间１５

ｍｍ／ｈ以上的强降水，同时也都没有预报出０７时的

降水峰值。但４组同化试验的逐时区域平均降水量

演变在一些细节上仍有一定的差异。首先试验ＲＥＦ

和ＲＡＤＡＲ在００—０３时有降水出现，而其他几组试

验没有，该现象在区域最大降水量逐时演变（图１２ｂ）

中体现得更加明显。这是因为试验ＲＡＤＡＲ和ＲＥＦ

同化了雷达反射率，从而增加了大气中的水凝物，进

而快速地产生了降水。其次只有试验ＲＡＤＡＲ较好

地模拟了观测中的连续２次降水峰值，只是时间滞后

了１ｈ，强度也偏弱２—３ｍｍ／ｈ。

图１２　２１日０１时—２２日００时逐时区域平均（ａ）和最大（ｂ）降水量

Ｆｉｇ．１２　１ｈｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ０１：００ＵＴＣ２１ｔｏ００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２
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图１３　２１日０１时—２２日００时逐时预报降水ＥＴＳ评分（ａ．１．２５—１０ｍｍ，ｂ．１０ｍｍ以上）

Ｆｉｇ．１３　Ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＮＯＤＡ，ＣＯＮＶ，ＲＥＦ，ＶＥＬａｎｄ

ＲＡＤＡＲｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆ１．２５－１０（ａ）ａｎｄ＞１０ｍｍ（ｂ）ｆｒｏｍ０１：００ＵＴＣ２１ｔｏ００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２

　　图１３给出了２１日０１时至２２日００时逐时降水

量的ＥＴＳ评分。从图中可以看出，试验ＮＯＤＡ的评

分明显差于其他试验，尤其是针对１０ｍｍ／ｈ以上预

报。当阈值取１．２５—１０ｍｍ／ｈ时，０１—０７时，试验

ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ的评分比较接近，并且优于其他试

验。这说明同化雷达反射率对００—０７时的降水预报

有改善作用，这与杨毅等（２００７）关于雷达探测资料对

预报的正影响能维持６ｈ左右的结论基本一致。当

阈值取１０ｍｍ／ｈ以上时，试验ＲＥＦ在０１—０４时的评

分仍优于其他试验，预报改善时间从７ｈ缩短至４ｈ。

另外，试验ＲＡＤＡＲ、ＶＥＬ、ＣＯＮＶ和ＲＥＦ的评分在

１１—１７时明显高于其他时段，成单峰形态，从定量上

反映了上述４组试验在该时段的预报降水同观测基

本一致。

５．３　雷达回波

孙继松等（２０１２）指出“７．２１”北京特大暴雨过程

主要分为两个阶段：２１日０２—１２时和２１日１２—２２

时，并且前一阶段的降水回波具有明显的“列车效应”

传播特征。由于同化雷达探测资料对预报的正影响

只能维持６ｈ左右（杨毅等，２００７），因此，下面将重点

分析各组试验前５ｈ预报场的回波演变。首先给出

实况回波（图１４第１行）的演变情况，００时房山区西

南方向约５０ｋｍ处有一个４０ｄＢｚ以上的对流单体，

并且该单体持续沿西南—东北向移动。随后该单体

从房山移入北京，形状逐渐变为带状，影响范围逐渐

增大。０５时在石家庄附近又有一个新单体生成。

图１４第２至５行分别给出了００—０５时试验

ＣＯＮＶ、ＶＥＬ、ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ的组合反射率。００时，

试验ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ在石家庄附近有１片４０ｄＢｚ的

雷达回波，而试验ＣＯＮＶ和ＶＥＬ并没有对应的回波

出现。这是因为试验ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ采用ＧＳＩ云分

析系统同化了雷达反射率，增加了大气中的水凝物，

从而使得该区域的回波强度增强。但由于试验ＲＥＦ

和ＲＡＤＡＲ采用３０ｍｉｎ循环同化的方式同化反射

率，导致水凝物在石家庄附近大量堆积，使模拟的雷

达回波较实况偏强许多。由于环流场，尤其是上升气

流并不足以支撑这些水凝物停留在大气中，因此导致

了００—０２时试验ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ的区域最大小时

降水量（图１２ｂ）较实况偏大许多，分别达到了２０和

１０ｍｍ／ｈ。相对于试验ＲＥＦ，试验ＲＡＤＡＲ的短时空

报现象有所减弱，说明增加同化径向风资料对改善降

水预报同样具有一定的作用。

随后数小时内，试验ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ的新增雷

达回波云逐渐变成降水降至地面，回波逐步减弱。该

过程导致环流场等发生改变，诱使新单体不断生成影

响北京。至０５时，４组试验的雷达回波分布相差不

再明显，表明同化雷达资料的作用也已基本消失。

６　总结和讨论

利用ＧＳＩ同化系统和 ＷＲＦＶ３．４．１模式，针对

“７．２１”北京特大暴雨个例，设计了５组敏感性试验，

探究多普勒雷达资料同化对夏季华北强降水模拟的

改善作用。通过诊断分析同化、预报结果得出以下结

论

（１）在同化反射率之后，云分析模块会调整优化

水凝物的分布，因而增加同化多普勒雷达探测资料

（试验ＲＡＤＡＲ）减少了２１日００时北京站附近的水凝

物浓度，使得露点温度降低，进而加重“干区”现象，使
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图１４　２１日００—０５时逐时观测和模拟的组合反射率

（第１—５行分别是ＯＢＳ、ＣＯＮＶ、ＶＥＬ、ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ，每一列为同一时次，等值线：４０ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｏｕｒｌｙｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ０５：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｔｈｅｌｉｎｅｓ１－５ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＯＢＳ，ＣＯＮＶ，ＶＥＬ，ＲＥＦａｎｄＲＡＤＡＲａｎｄ

ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｉｓａｔｔｈｅｓａｍｅｈｏｕｒ；ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４０ｄＢｚ）

其更加接近实况。该“干区”位于８００—５５０ｈＰａ，对对

流爆发前静力能的积累至关重要。另外，由于三维变

分同化系统中多变量的相互调整以及循环同化预报

的作用，同化反射率资料（试验ＲＥＦ和ＲＡＤＡＲ）不仅

能激发出与实况强回波中心位置一致的上升运动，而

且还使６５０—２５０ｈＰａ的位势高度均方根误差降低
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８ｇｐｍ左右。

　　（２）循环同化雷达资料对强对流中的一些中小尺

度雨团的预报总体有改善，因此对短时和短期降水模

拟也都有一定改善，减弱了试验ＣＯＮＶ对大暴雨的

空报现象。ＥＴＳ评分结果表明反射率资料同化能够

提高０—６ｈ的降水预报准确率。

（３）同化反射率资料的效果要优于同化径向风。

针对超强降水（２００ｍｍ以上）预报，试验ＲＥＦ（仅同化

反射率资料）的ＥＴＳ评分为０．４，而试验ＶＥＬ（仅同化

径向风）的评分仅有０．２４。这是因为反射率同化通过

ＧＳＩ云分析系统向初始场增添水凝物，改进了湿度

场，对降水有直接贡献。而ＧＳＩ系统中的径向风观测

算子不包含垂直速度，这与实际物理模型有一定差

距，这也导致同化径向风的效果不十分明显。

本研究仅用了夏季华北暴雨一个个例，所得结果

具有局限性，因此，有必要选取更多不同时期、不同区

域的个例进行研究。再者，为了更好地利用径向风资

料的中小尺度风场信息，有必要在当前的径向风观测

算子中加入垂直速度项，并且进一步完善相关的质量

控制流程。

致　谢：雷达探测资料预处理及ＧＳＩ同化系统方面得到了南

京大学朱科峰博士的大力帮助，在此深表感谢。
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