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摘　要　目前，北京地区的天气预报系统对局地对流性定量降水预报能力较弱，远不能满足人们生产、生活和防灾、减灾工作

的需要。针对北京地区对提高０—１２ｈ短时临近天气，尤其是夏季局地对流性降水预报能力的需求，基于中国气象局北京城

市气象研究所变分多普勒雷达分析系统（ＶＤＲＡＳ）的雷达热动力反演资料，建立了 ＷＲＦ模式初始化模块，采用四维资料同化

（ＦＤＤＡ）方法，将ＶＤＲＡＳ系统高时空分辨率三维热动力结构分析场资料同化到 ＷＲＦ模式中，实现了北京地区ＶＤＲＡＳ分析

场资料在 ＷＲＦ中尺度模式系统中的应用。通过降水个例的高分辨率同化模拟试验分析了雷达热动力反演资料同化对模式

预报结果的影响。研究结果表明：雷达热动力反演资料的同化能够提高模式系统对近地面温、湿、风大气要素和降水过程的

模拟能力，改善２ｍ比湿、降水落区、降水量级、降水时间的预报效果，减少降水漏报的现象。温度和比湿的同化比风的同化

对模拟降水结果的改善更重要。虽然研究表明雷达热动力反演资料在 ＷＲＦ模式中的同化能够明显改善模式对选取降水个

例的模拟效果，但其对模式尤其是数值业务模式系统预报效果的影响需要进一步更全面、更系统的检验，为业务化应用奠定
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（４１１７５０１５）、国家国际科技合作专项项目（２０１５ＤＦＡ２０８７０）。
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更坚实的基础。
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１　引　言

变分多普勒雷达分析系统（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒ

ＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＶＤＲＡＳ）最早由 Ｓｕｎ等

（１９９７，１９９８）研发。之后经过一系列改进，中国气象

局北京城市气象研究所（简称“城市所”）建立了适合

于京津冀地区使用的 ＶＤＲＡＳ雷达变分分析系统

（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００１，２００８；陈明轩等，２０１０，２０１１）。目

前，该系统基于一个三维数值云模式，利用四维变分

同化（４ＤＶａｒ）技术对京津冀６部多普勒天气雷达探

测资料进行循环同化，并融合５ｍｉｎ自动气象站观

测和北京市气象局数值预报业务系统ＢＪＲＵＣｖ２．０

结果，可快速分析得出１２—１８ｍｉｎ更新的低层大气

三维热动力场的对流尺度结构特征（陈明轩等，

２０１２ａ，２０１６；肖现等，２０１０，２０１３）。利用城市所

ＶＤＲＡＳ系统开展的北京地区降水等天气的研究表

明，该系统的高时空分辨率三维热动力结构分析场，

能够较好地反映降水的热、动力分布不均匀结构，有

利于提高局地对流性降水的临近预警能力（陈明轩

等，２０１２ｂ，２０１３；肖现等，２０１５）。但是，ＶＤＲＡＳ系

统采用笛卡尔坐标系，视地表为平面，无法考虑地形

的作用。而且，其在物理过程参数化、数值方案等方

面均不够完善，与 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）模式相比仍有较大差距。这在

很大程度上影响了ＶＤＲＡＳ系统在北京这种地形复

杂地区２ｈ以上的短时预报效果。因此，将ＶＤＲＡＳ

系统反演的包含温、湿、风变量的高时空分辨率三维

热动力结构分析场与 ＷＲＦ等能够考虑地形的中尺

度模式初始场融合，能够对 ＷＲＦ预报对流天气系

统在复杂地形地区的发展演变及定量降水短时预报

能力的提高提供有利条件（Ｔａｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。

四维资料同化（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉ

ｌａｔｉｏｎ，ＦＤＤＡ）方法是一种基于牛顿张弛的同化方

法。它在模式的积分方程中增加一个逼近项，使模

式中物理量趋近于同化变量场（Ｓｔａｕｆｆｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９０，１９９４；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６）。相比于三维、四维变

分同化（３ＤＶａｒ、４ＤＶａｒ）等其他同化方法，ＦＤＤＡ方

法对中小尺度的天气系统同化效果较好，且ＦＤＤＡ

方法计算代价较小，适于业务应用（Ｓｅａｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｌｅｓｌｉｅ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｃｒａｍ，ｅｔａｌ，２００１）。美国大

气研究中心（ＮＣＡＲ）等基于 ＦＤＤＡ 同化技术和

ＷＲＦ等模式开展了数值天气预报、资料同化以及

其他相关科学研究工作（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６，２００７，

２００８ａ；Ｐａｎ，ｅｔａｌ，２０１５ａ）。这些研究和应用均表明，

ＦＤＤＡ方法不仅可同化的资料种类多、时间分辨率

广泛，而且能够显著改进模式系统对临近天气，尤其

是中小尺度对流天气的预报效果（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｌａｕｖａｕｘ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｓｈｉｍａｄａ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｙｅｓｕｂａ

ｂｕ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｐａｎ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１５ｂ；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００８ｂ）。但是，ＦＤＤＡ方法不能直接用于同化雷达

反射率、径向速度等非模式变量。因此，为了将雷达

观测资料应用于 ＷＲＦ等中尺度数值模式，提高模

式系统对降水等对流性系统的预报模拟能力，可以

采用ＦＤＤＡ方法将融合了雷达、自动气象站等观测

数据的ＶＤＲＡＳ系统分析场资料同化到模式中。

近年来，北京地区城市扰动引发的强局地天气

事件，尤其是局地强降水事件显得越来越凸出。目

前北京地区的天气预报系统对局地对流性定量降水

预报能力较弱，远不能满足人们生产、生活和防灾、

减灾工作的需要。针对北京地区对提高０—１２ｈ短

时临近天气，尤其是夏季局地对流性降水预报能力

的需求，本研究通过建立 ＷＲＦ模式初始化模块，采

用ＦＤＤＡ方法将ＶＤＲＡＳ系统高时、空分辨率三维

热动力结构分析场资料同化到模式系统中，并选取

降水个例，检验了ＶＤＲＡＳ分析场同化对模式系统

降水模拟效果的影响。为雷达、ＶＤＲＡＳ等非常规

高时、空分辨率资料在数值业务系统中的同化应用

以及数值预报水平的提高提供参考。

２　基于ＶＤＲＡＳ分析场的ＷＲＦ初始化模块

的建立

　　现有 ＷＲＦｖ３．５．１（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００８）中已

经包含ＦＤＤＡ同化模块，具有同化站点观测和分析

场资料的功能。但 ＷＲＦ中的ＦＤＤＡ模块在利用分

析场资料进行同化时，只能通过 ＷＲＦ的预处理程

序 ＷＰＳ（ＷＲＦＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）生成可供

ＦＤＤＡ模块读取的同化变量场数据文件，不能直接

采用和读取ＶＤＲＡＳ等其他分析场资料。所以，文

中通过编写相关程序，从ＶＤＲＡＳ分析场资料中提

取ＦＤＤＡ模块所需物理量，并进行插值等处理后，
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输出 ＦＤＤＡ 模块可读取的同化变量场文件，供

ＷＲＦ所用，从而建立基于ＶＤＲＡＳ分析场的 ＷＲＦ

初始化模块。

初始化模块的简要流程（图１）中“ｗｒｆｉｎｐｕｔ

ｆｉｌｅ”为 ＷＲＦ的初始场数据文件，通过读取此文件

中的相关参数和变量，获取模式模拟时间、模拟区域

网格经纬度、模式层高度、采用ＦＤＤＡ同化的时长

及频率等信息。“ｗｒｆｆｄｄａｆｉｌｅ”为采用美国环境预报

中心（ＮＣＥＰ）的ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）再分

析资料通过 ＷＰＳ和 ＷＲＦ原有初始化程序ｒｅａｌ产

生的用于ＦＤＤＡ同化的数据文件，通过读取此文件

中的变量获取 ＷＲＦ进行ＦＤＤＡ同化时所需的变

量。“ＶＤＲＡＳ３Ｄｆｉｌｅ”和“ＶＤＲＡＳ２Ｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｅ”

分别为ＶＤＲＡＳ分析场的三维变量和地面二维变量

数据文件。初始化模块依照所需的时间从相应时次

的文件中读取所需变量以及ＶＤＲＡＳ分析场的各垂

直层高度、水平网格距、参考点坐标和经纬度等信

息。获取所需变量和参数后，初始化模块会计算

ＷＲＦ模拟区域和ＶＤＲＡＳ分析场的网格经纬度和

垂直层高度，并将所需的ＶＤＲＡＳ分析场物理量插

值到 ＷＲＦ模式网格和模式层上。最后，将插值好

的数据按 ＷＲＦ要求的格式写入文件，供 ＷＲＦ调

用。在ＶＤＲＡＳ分析场资料高度层范围外的模式层

以及ＶＤＲＡＳ分析场中没有的变量仍使用 ＮＣＥＰ

的ＧＦＳ再分析数据。

图１　初始化模块的简要流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ

　　图２是加入初始化模块的 ＷＲＦ同化ＶＤＲＡＳ

分析场的流程。其中“狋”为预报起始时刻，“犿”为模

式系统中设置的 ＶＤＲＡＳ分析场同化时长。首先，

ＷＲＦ需要处理生成“狋－犿”时刻的初始场，然后调

用文中建立的初始化模块。初始化模块利用 ＷＲＦ

初始场和 ＶＤＲＡＳ分析场资料处理生成ＦＤＤＡ输

入变量场文件。之后 ＷＲＦ读取初始场和ＦＤＤＡ输

入变量场，采用ＦＤＤＡ同化方法进行积分，在积分

至“狋”时刻后停止进行ＦＤＤＡ同化，模式继续积分

输出预报场。

图２　ＷＲＦ模式中ＶＤＲＡＳ分析场的同化流程
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３　ＶＤＲＡＳ分析场同化模拟试验设置

选取２０１３—２０１５年汛期北京地区降水个例进

行模拟试验，检验ＶＤＲＡＳ分析场同化对模式模拟

结果的影响。共选取６个降水个例，分别为２０１３年

８月１５—１６日、２０１４年６月２５日、７月４日、７月

１９—２０日、２０１５年８月７日、９月４—５日（表１）。

表１　降水个例简介

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓ

降水个例 降水天气现象描述
降雨时段　　　

（北京时）　　　

降雨量（ｍｍ
）
全市平均 城区平均 最大降水

２０１３年８月１５—１６日
雷阵雨伴短时大风，雨量分布不均，

局地雨强较大，东部降雨明显

１５日２２时—

１６日０６时
４．０ １．８

通州马驹桥

７１．８

２０１４年６月２５日 自西向东出现小雨，局地暴雨 ０６—２０时 ２．６ ０．３
房山大石窝

６２．７

２０１４年７月４日 分散性雷阵雨，局地暴雨 １５—２０时 ０．６ ０．１
平谷罗营

５５．６

２０１４年７月１９—２０日
自南向北出现分散性雷阵雨，局地大雨，

雨量分布不均，西南部降水较明显

１９日２０时—

２０日０６时
３．７ ０．８

房山佛子庄

３３．８

２０１５年８月７日
雷阵雨，伴有大风和冰雹，雨量分布不均，

大部小到中雨，局地暴雨
１７—２１时 １６．２ ２６．９

朝阳金盏

８５．７

２０１５年９月４—５日
自西南至东北出现大到暴雨、

局地大暴雨、短时强降水

４日０９时—

５日１７时
５５．３ ６７．７

海淀香山

１７９．５

　　模拟试验采用 ＷＲＦｖ３．５．１，主要模式设置列

于表２。模拟试验中采用与降水个例发生时北京市

气象局数值业务系统相似的模拟区域、分辨率、物理

方案设置，ＦＤＤＡ同化时长、频率和系数也随着业务

预报的需要进行了适当调整，因此不同个例有一定

区别。２０１３年８月１５—１６日降水个例的模拟区域

与北京市气象局数值业务系统ＢＪＲＵＣｖ２．０（Ｂｅｉ

ｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）（范水勇等，２０１３）的Ｄ２区

域相同，覆盖华北和渤海大部分地区以及东北、内蒙

古及黄海部分地区，水平分辨率为３ｋｍ。在２０１４

和２０１５年的５个降水个例中采用的模拟区域覆盖

北京、天津以及河北大部分地区，水平分辨率为

１ｋｍ。另外，在２０１３和２０１４年的个例中采用的是

直接由ＮＣＥＰＧＦＳ再分析资料处理生成的ＷＲＦ

表２　模拟试验模式设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｅｓ

降水个例 ２０１３年８月１５日２０１４年６月２５日 ２０１４年７月４日 ２０１４年７月１９日 ２０１５年８月７日 ２０１４年９月４日

网格

分辨率 ３ｋｍ １ｋｍ １ｋｍ １ｋｍ １ｋｍ １ｋｍ

网格数 ５５０×４２４ ３３１×３３１ ３３１×３３１ ３３１×３３１ ４６０×４０３ ４６０×４０３

垂直层 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

物理方案

云微物理 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＷＤＭ６ ＷＤＭ６ ＷＤＭ６ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

长波辐射 ＲＲＴＭ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ

短波辐射 Ｄｕｄｈｉａ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ ＲＲＴＭＧ

近地层 ＭＭ５ ＭＯＪ ＭＯＪ ＭＯＪ ＭＯＪ ＭＯＪ

陆面过程 Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ Ｎｏａｈ

边界层 ＡＣＭ２ ＢｏｕＬａｃ ＢｏｕＬａｃ ＢｏｕＬａｃ ＢｏｕＬａｃ ＢｏｕＬａｃ

城市冠层 单层 单层 单层 单层 多层ＢＥＭ 多层



ＢＥＭ

初始场来源 ＮＣＥＰＧＦＳ ＮＣＥＰＧＦＳ ＮＣＥＰＧＦＳ ＮＣＥＰＧＦＳ ＷＲＦＯＵＴ ＷＲＦＯＵ


Ｔ

ＦＤＤＡ同化

同化时长

（ｈ）

只同化１次

（起算时刻）
６ ６ ６ ３ ３

同化系数 ０．０００３ ０．０００３ ０．０００３ ０．０００３ ０．０００６ ０．０００６

同化频率

（ｍｉｎ）



－ １８ １８ １８ １５ １５

积分起算时刻
２０１３年８月

１５日２０时

２０１４年６月

２４日２２时

２０１４年７月

４日０６时

２０１４年７月

１９日１３时

２０１５年８月

７日１４时

２０１５年９月

４日０８



时

　　　　　　注：各物理方案的介绍详见 ＷＲＦＡＲＷ Ｖ３Ｕｓｅｒ’ｓＧｕｉｄｅ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ２．ｍｍｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｗｒｆ／ｕｓｅｒｓ／。
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初始场和边界条件，未进行３ＤＶａｒ同化。而在２０１５

年的两个个例中采用的初始场和边界条件由ＢＪ

ＲＵＣｖ２．０的Ｄ２区域预报场通过降尺度方法生成。

ＦＤＤＡ同化时长、频率和系数也分别由６ｈ、１８ｍｉｎ、

０．０００３调整为３ｈ、１５ｍｉｎ和０．０００６。对６个降水

个例各进行两个算例的模拟，其中一个算例采用

ＶＤＲＡＳ分析场同化，另一个算例不采用 ＶＤＲＡＳ

分析场同化，比较分析两个算例的模拟结果，探究

ＶＤＲＡＳ分析场同化对模式模拟效果的影响。

４　ＶＤＲＡＳ分析场同化模拟结果分析

将模式模拟的逐时２ｍ气温、２ｍ比湿、１０ｍ

风速与北京市自动气象站相应的观测数据进行比较

统计，检验分析模式对近地面风、温、湿的模拟效果，

其中所有数据均为所有自动气象站观测数据的平均

值以及离站点位置最近网格点上的模拟值的平均。

通过对模拟结果的分析，表明采用初始化模块同化

ＶＤＲＡＳ分析场资料后，各降水个例模拟结果均有

所改善，尤其是模式对降水时间的模拟明显与观测

更接近。模拟结果中２ｍ气温、２ｍ比湿和１０ｍ风

速等预报量与观测的偏差和均方根误差有所减小，

表３为２０１３年８月１５日２０时（北京时，下同）至１６

日０８时的统计检验结果，为统计时段内逐时数据的

平均值。可见在采用ＦＤＤＡ同化后，２ｍ气温和比

湿的模拟结果均有所改善。从观测和模拟的２０１４

年６月２４—２５日２ｍ比湿和７月１９—２０日２ｍ气

温、１０ｍ风速的日变化曲线（图３，图中数据为北京

市内自动气象站站点的平均值），可见启用初始化模

表３　２０１３年８月１５日降水个例风、温、湿模拟结果的统计检验

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｏｆＡｕｇ１５，２０１３

２ｍ气温（℃） ２ｍ比湿（ｇ／ｋｇ） １０ｍ风速（ｍ／ｓ
）
偏差 均方根误差 偏差 均方根误差 偏差 均方根误差

未同化 －１．７４ ３．９４ －０．３４ １．９５ －０．０２ ０．９６

同化 －１．３７ ３．７２ 　０．０６ １．９０ 　０．０９ １．００

图３　地面温、湿、风统计（实线：观测；

长虚线：未同化ＶＤＲＡＳ分析场；短虚线：同化ＶＤＲＡＳ分析场）

（ａ．２０１４年６月２４日２２时至２５日２０时２ｍ比湿，

ｂ．２０１４年７月１９日１３时至２０日０８时２ｍ气温，

ｃ．２０１４年７月１９日１３时至２０日０８时１０ｍ风速）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔＶＤＲＡＳｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ：ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＶＤＲＡＳｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）（ａ．２ｍｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｆｒｏｍ２２：００ＢＴ２４Ｊｕｎｔｏ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｎ２０１４；

ｂ．２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１３：００ＢＴ１９Ｊｕｌｔｏ０８：００ＢＴ，

２０Ｊｕｌ２０１４；ｃ．１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ１３：００ＢＴ

１９Ｊｕｌｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌ２０１４）
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块后，模式对６月２４—２５日２ｍ比湿的模拟准确度

明显提高，对７月１９—２０日２ｍ气温和１０ｍ风速

的模拟偏差也有所减小。

　　在降水个例的模拟试验中，模式对降水开始和

结束时间、落区、降水量的模拟准确度比温、湿、风要

素更为重要。对６个降水个例模拟试验结果的检验

分析表明，采用初始化模块将ＶＤＲＡＳ分析场资料

同化到模式初始场后，模式对降水过程的预报效果

有较明显的改善，尤其是在降水的开始和结束时间

方面，准确度有明显提高。例如，在２０１４年６月２５

日的降水个例中，１５时北京南部地区有较大范围的

降水出现，而未同化ＶＤＲＡＳ分析场时的模拟结果

在北京市辖区内未出现降水，同化ＶＤＲＡＳ分析场

后模拟结果中北京西南部城区及西北、东北部出现

降水，虽然落区有一定偏差，但量级与观测接近（图

略）。同样地，在２０１４年７月１９—２０日的降水个例

中，模式在未同化ＶＤＲＡＳ分析场时未能模拟出２３

时北京西部出现的降水，而在同化 ＶＤＲＡＳ分析场

后，模式能够模拟出降水的发生，但落区仍与观测存

在一定的偏差（图略）。从模式模拟６个降水个例的

情况（表４）可见，在启用初始化模块同化 ＶＤＲＡＳ

分析场后，模式对降水时间的模拟效果有显著改善，

并且减少了漏报的现象。

　　通过计算模拟降水量的ＴＳ评分和预报偏差

表４　模式对降水个例的预报效果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓ

２０１３年

８月１５日

２０１４年

６月２５日

２０１４年

７月４日

２０１４年

７月１９日

２０１５年

８月７日

２０１５年

９月４日

未同化 漏报

开始时间晚，

过程不连续，

降水偏弱

降水时间、位置

偏差较大
漏报

降水偏弱，

位置偏差大

降水偏弱，

位置偏差大

同化 降水偏晚
降水时间准确，

位置有偏差

降水时间准确，

范围偏大，

强度偏强

降水时间准确，

位置有偏差

降水时间、

位置准确，

强度偏强

降水偏晚，

位置准确，

强度偏强

（ＢＩＡＳ）比较分析模式对２０１５年两个降水个例的模

拟效果。ＢＩＡＳ反映的是针对某一阈值预报发生降

水的站数与实际发生降水的站数之比，即模式对降

水范围大小的预报能力，ＢＩＡＳ越接近１说明预报降

水范围与实际观测越接近。采用的ＴＳ评分和ＢＩ

ＡＳ的计算公式为

　　ＴＳ评分＝命中的站数／（命中的站数＋空报的

站数＋漏报的站数）

ＢＩＡＳ＝（命中的站数＋空报的站数）／（命中的

站数＋漏报的站数）

对小雨、中雨、大雨和暴雨４个降水量级分别进

行统计，各降水量级的阈值参照北京市气象台预报

标准设置（表５）。对２０１５年８月７日１８时—８日

００时和９月４日１２—１８时的逐时降水量以及６ｈ

累积降水量分别计算了ＴＳ评分和ＢＩＡＳ。其中小

时降水量的计算方法为：将统计时段内各小时的命

中站数相加，各小时的空报站数相加，各小时的漏报

站数相加，再按照前述公式计算ＴＳ评分和ＢＩＡＳ。

表５　ＶＤＲＡＳ分析场同化对降水影响的ＴＳ评分比较

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

时间 算例 降水量

小雨 中雨 大雨 暴雨

ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ

８月７日１８时

—８日００时

同化 小时 ０．４７７ １．３９９ ０．２０１ ２．３００ ０．０９２ ２．４３９ ０．０３３ ２．６８３

未同化 降水 ０．２４３ ０．４０２ ０．１１０ ０．１８６ ０．０５６ ０．１５８ ０．０００ ０．０５０

同化 ６ｈ ０．９２８ １．０６５ ０．５４１ １．６６３ ０．３３３ ２．２８０ ０．１４９ ３．５４５

未同化 累积 ０．６６９ ０．７８７ ０．１４７ ０．１８５ ０．０１９ ０．０６０ ０．０００ ０．０９１

９月４日

１２—１８时

同化 小时 ０．８７９ １．０３４ ０．５２２ １．０５７ ０．１７３ １．６６３ ０．０６６ ２．９２４

未同化 降水 ０．８８０ １．０５２ ０．２６０ ０．６７７ ０．０６７ ０．５１６ ０．０２３ ０．３４８

同化 ６ｈ １．０００ １．０００ ０．９８５ １．０１５ ０．６３６ １．０００ ０．４２９ １．５００

未同化 累积 １．０００ １．０００ ０．８６０ ０．８８８ ０．４８１ ０．７６９ ０．０８８ ０．



３２１

　　　注：小雨：（０．１ｍｍ／ｈ，０．１ｍｍ／（６ｈ））；中雨：（２ｍｍ／ｈ，４ｍｍ／（６ｈ））；大雨：（８ｍｍ／ｈ，１２ｍｍ／（６ｈ））；暴雨：（１６ｍｍ／ｈ，２５ｍｍ／（６ｈ））。
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　　由表５可见，在两个降水个例的小时降水和累

积降水方面，同化了ＶＤＲＡＳ分析场的算例各降水

量级的ＴＳ评分均比未同化算例高。在小雨和中雨

量级中，同化后算例的ＢＩＡＳ在大多数情况下也好

于未同化算例。而在大雨和暴雨量级中，ＢＩＡＳ由

未同化时的远小于１变为同化后的大于１。这说明

ＶＤＲＡＳ分析场的同化能够显著提高模式对这两个

降水过程的模拟能力，改善模式对降水量级和降水

范围的预报效果，减少漏报现象，尤其是在小雨和中

雨量级，同化后的模拟结果与观测有较强的一致性。

但同化后的模拟降水偏强，尤其是强降水的范围明

显偏大。

通过比较观测和模拟的降水量水平分布，可以

更直观地看到模式对降水量、降水时间和降水落区

的预报情况。在大多数时次，同化了 ＶＤＲＡＳ分析

场的算例对降水量、降水落区的预报比未同化算例

均更接近于观测。未同化算例的模拟结果大多降水

偏弱，降水落区与观测偏差较大，模拟的降水开始和

结束时间也有较大偏差。而采用同化的算例模拟降

水量更接近观测，也能较好地模拟出降水落区、雨带

的位置和移动，对降水时间的模拟效果也更好。但

同化算例模拟的降水量往往比实际观测偏大，降水

范围尤其是强降水范围也更广。例如，在２０１５年８

月７日２０—２１时，由站点观测可知，北京中东部出

现降水，其中城区南部、通州大部分地区和平谷局部

地区降水较强，达到大雨以上量级（图４ａ）。未同化

算例模拟的降水范围主要位于怀柔、密云、平谷、顺

义一带，其余地区以零散局地降水为主，降水强度也

较弱，基本没有出现大雨以上量级，中雨量级的范围

也很小，总体而言，与观测的偏差在降水落区和量级

上均相差较大（图４ｂ）。而同化算例模拟结果中的

降水范围为中东部地区，与观测比较一致。降水量

图４　２０１５年８月７日２０—２１时小时降水量（单位：ｍｍ）

（ａ．观测，ｂ．未同化算例的模拟结果，ｃ．同化算例的模拟结果）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ２０：００ｔｏ２１：００ＢＴ７Ａｕｇ２０１５

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｃ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）
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级主要以小到中雨为主，部分地区出现大到暴雨，也

与观测的量级一致。大到暴雨降水的落区主要位于

城区南部、大兴、通州和平谷，与观测也较接近。但

降水范围尤其是强降水范围比观测偏大，强降水中

心也有一定偏差（图４ｃ）。通过８月７日１８时至８

日００时６ｈ累积降水的水平分布（图５）也可得出类

似结论，未同化算例模拟的降水强度偏弱，降水范围

尤其是强降水范围偏小，强降水中心落区与观测偏

差也较大。而同化算例模拟的降水范围、量级、落区

均更接近观测，但降水范围偏大、强度偏强，在北京

西北部还存在虚假的较强雨带。９月４日１６—１７

时小时降水量和１２—１８时６ｈ累积降水量的水平

分布（图６、７）也显示出类似的现象。总体而言，未

同化ＶＤＲＡＳ分析场的算例模拟的降水较观测偏

弱，强降水范围偏小，而同化了ＶＤＲＡＳ分析场算例

的模拟结果在量级、范围、落区等降水形态上更接近

于观测，但模拟的降水较观测偏强，强降水范围偏

大。

通过对同化算例和未同化算例ＴＳ评分和降水

量水平分布的分析比较可知，ＶＤＲＡＳ分析场的同

化能够提高模式对选取降水个例的预报效果，使模

拟的降水量级、范围、落区、时间更接近于实际观测，

尤其是模拟的降水形态与观测较一致，可以改善未

同化时模拟降水强度偏弱、强降水范围偏小的现

象，但同化后模拟的降水较观测偏强、强降水范围偏

大。

图５　２０１５年８月７日１８时—８日００时６ｈ

累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ．观测，ｂ．未同化算例的模拟结果，

ｃ．同化算例的模拟结果）

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１８：００ＢＴ７Ａｕｇｔｏ００：００ＢＴ８Ａｕｇ２０１５

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｃ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）
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图６　２０１５年９月４日１６—１７时小时降水量（单位：ｍｍ）

（ａ．观测，ｂ．未同化算例的模拟结果，ｃ．同化算例的模拟结果）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ，Ｓｅｐ４，２０１５

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｃ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）

５　ＦＤＤＡ同化变量及同化参数敏感性试验

为了分析同化ＶＤＲＡＳ分析场中风、温、湿不同

变量及其同化系数的影响，对模式中同化参数进行

了一些调整设置，开展敏感性试验。敏感性试验的

设置见表６。针对２０１５年８月７日和９月４日两个

降水个例各进行了１０个算例的模拟试验，其中包含

同化气温与否、同化比湿与否、同化风与否以及同化

系数的变化。其中，Ｃｏｎｔｒｏｌ算例与上文中２０１５年

降水个例采用ＶＤＲＡＳ分析场同化的算例设置完全

相同，其余算例均在Ｃｏｎｔｒｏｌ算例基础上更改某项

设置。

　　为了分析比较同化ＶＤＲＡＳ分析场中温度、比

湿、风３个变量各自对模式模拟降水能力的影响，对

同时同化了３个变量的Ｃｏｎｔｒｏｌ算例以及未同化温

度的Ｔ０算例、未同化比湿的Ｑ０算例、未同化风的

Ｕ０算例的ＴＳ评分和ＢＩＡＳ进行统计。结果表明，

ＴＳ评分和ＢＩＡＳ在小时降水量和累积降水量中均

显示出一致的变化趋势，因此为方便比较，表７中只

列出了相应时段内小时降水量的ＴＳ评分和ＢＩＡＳ。

通过比较表７中Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｔ０、Ｑ０、Ｕ０算例的ＴＳ评

分和ＢＩＡＳ可知，Ｔ０和 Ｑ０算例的模拟结果明显不

如Ｃｏｎｔｒｏｌ算例。但 Ｕ０算例在多数 ＴＳ评分中高

于Ｃｏｎｔｒｏｌ算例，在多数 ＢＩＡＳ中差于 Ｃｏｎｔｒｏｌ算

例。这说明ＶＤＲＡＳ分析场中温度和湿度的同化比

风的同化对模式模拟降水能力的提高有更大的作

用。

　　为了比较不同同化系数对模式模拟效果的影

响，将采用不同系数算例的ＴＳ评分和ＢＩＡＳ列于表

８。其中Ｃｏｎｔｒｏｌ算例的温度、比湿、风的同化系数

均为０．０００６（表６）。同样地，这里只列出了相应时

段小时降水量的统计结果。通过表８中各算例ＴＳ

评分和ＢＩＡＳ的比较可知，在８月７日的降水个例

中，Ｔ９算例的模拟结果在Ｔ３、Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｔ９算例中
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图７　２０１５年９月４日１２—１８时６ｈ

累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ．观测，ｂ．未同化算例的模拟结果，ｃ．同化算例的模拟结果）

Ｆｉｇ．７　６ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ，Ｓｅｐ４，２０１５

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｃ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）

表６　敏感性试验设置

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

算例名称 同化气温 同化比湿 同化风

同化系数
气温 比湿 风

Ｃｏｎｔｒｏｌ 是 是 是 ０．０００６ ０．０００６ ０．０００６

Ｔ０ 否 是 是 － ０．０００６ ０．０００６

Ｔ３ 是 是 是 ０．０００３ ０．０００６ ０．０００６

Ｔ９ 是 是 是 ０．０００９ ０．０００６ ０．０００６

Ｑ０ 是 否 是 ０．０００６ － ０．０００６

Ｑ３ 是 是 是 ０．０００６ ０．０００３ ０．０００６

Ｑ９ 是 是 是 ０．０００６ ０．０００９ ０．０００６

Ｕ０ 是 是 否 ０．０００６ ０．０００６ －

Ｕ３ 是 是 是 ０．０００６ ０．０００６ ０．０００３

Ｕ９ 是 是 是 ０．０００６ ０．０００６ ０．０００９

最好，Ｔ３最差；Ｑ３算例的模拟结果在Ｑ３、Ｃｏｎｔｒｏｌ、

Ｑ９算例中最好。这表明在此个例中，相对较大的温

度同化系数和较小的比湿同化系数有利于模拟效果

的改善。而在９月４日的降水个例中，呈现出相反

的趋势，Ｔ３算例的模拟结果在 Ｔ３、Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｔ９算

例中最好；Ｑ９算例的模拟结果在 Ｑ３、Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｑ９

算例中最好，即在此个例中，相对较小的温度同化系

数和较大的比湿同化系数有利于模拟效果的改善。

所以，各变量同化系数的变化在选取的两个降水个

例中对模式模拟能力的影响有所不同，还需开展更

多的检验比较工作以研究同化系数的影响及其优

化。
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表７　同化温、湿、风各变量对降水影响的ＴＳ评分比较

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓ

时间 算例

小雨 中雨 大雨 暴雨

ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ

８月７日１８时—８日００时

Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４７７ １．３９９ ０．２０１ ２．３００ ０．０９２ ２．４３９ ０．０３３ ２．６８３

Ｕ０ ０．５３０ １．４６２ ０．２６９ ２．６２４ ０．１６４ ３．４３０ ０．１２１ ３．９３３

Ｔ０ ０．３５１ １．１４７ ０．０９１ １．２３２ ０．０２２ １．０５３ ０．０００ ０．９００

Ｑ０ ０．３１１ ０．８８５ ０．０７９ ０．５０６ ０．０２１ ０．２７２ ０．０００ ０．２５０

９月４日１２—１８时

Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．８７９ １．０３４ ０．５２２ １．０５７ ０．１７３ １．６６３ ０．０６６ ２．９２４

Ｕ０ ０．８８２ １．００４ ０．５９２ １．２４７ ０．１８８ １．９３３ ０．０５６ ２．７２７

Ｔ０ ０．７６８ ０．７９２ ０．２６５ ０．４９９ ０．０３３ ０．３６５ ０．０１４ ０．１２１

Ｑ０ ０．８９３ １．０７５ ０．５８３ １．６０５ ０．１４１ ２．７１８ ０．０４３ ４．



０９１

表８　温、湿、风同化系数对降水影响的ＴＳ评分比较

Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓ

时间 算例

小雨 中雨 大雨 暴雨

ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ ＴＳ ＢＩＡＳ

８月７日１８时—８日００时

Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．４７７ １．３９９ ０．２０１ ２．３００ ０．０９２ ２．４３９ ０．０３３ ２．６８３

Ｕ３ ０．４９３ １．４２９ ０．２２８ ２．４４１ ０．１３８ ２．５４４ ０．０５６ ２．７５０

Ｕ９ ０．４７３ １．４２１ ０．２１５ ２．２２１ ０．０８６ ２．３１６ ０．０２９ ２．５５０

Ｔ３ ０．４６５ １．４０４ ０．１９５ ２．３３８ ０．０９９ ２．３１６ ０．０２９ ２．５３３

Ｔ９ ０．５０７ １．３３１ ０．２５７ １．９７７ ０．１２１ ２．１６７ ０．０３４ ２．０６７

Ｑ３ ０．４９０ １．２７６ ０．２２８ １．８７１ ０．０９４ ２．２７２ ０．０４１ ２．３６７

Ｑ９ ０．４７６ １．４７８ ０．２０７ ２．５６７ ０．１０６ ２．４９１ ０．０５０ ２．５１７

９月４日１２—１８时

Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．８７９ １．０３４ ０．５２２ １．０５７ ０．１７３ １．６６３ ０．０６６ ２．９２４

Ｕ３ ０．８６４ １．０２５ ０．５６０ １．１１４ ０．１９６ １．９０５ ０．０７０ ２．９３９

Ｕ９ ０．８９０ １．０４２ ０．５３２ １．０５５ ０．１７９ １．６３９ ０．０５６ ２．４３９

Ｔ３ ０．９０４ ０．９６８ ０．５５０ １．０８３ ０．１９７ １．５９９ ０．０６９ ２．５３０

Ｔ９ ０．８７５ １．０４８ ０．５２８ １．０５８ ０．１８５ １．８４９ ０．０５２ ２．７１２

Ｑ３ ０．８８１ １．０６９ ０．５２３ １．１４４ ０．２０１ １．９４４ ０．０４８ ２．６３６

Ｑ９ ０．８９３ １．０２０ ０．５２９ １．０５２ ０．１９４ １．５８７ ０．０７５ ２．



８９４

６　结　论

通过建立一个 ＷＲＦ初始化模块，采用ＦＤＤＡ

方法，将中国气象局北京城市气象 研 究 所 的

ＶＤＲＡＳ系统高时、空分辨率三维热动力结构分析

场资料同化到 ＷＲＦ中，并选取北京地区汛期降水

个例，开展高分辨率同化模拟和敏感性试验，比较分

析了雷达热动力反演资料同化及温、湿、风各同化变

量和同化系数对模式模拟结果的影响，结果表明：

（１）基于城市所 ＶＤＲＡＳ系统建立的 ＷＲＦ数

值模式初始化模块，能够有效地通过ＦＤＤＡ方法将

ＶＤＲＡＳ系统高时空分辨率三维热动力结构资料同

化到 ＷＲＦ中，且具备了业务化应用的基本条件。

（２）雷达热动力反演资料的同化能够有效提高

ＷＲＦ系统对近地面温、湿、风大气要素和降水过程

的模拟能力，尤其是能够改善 ＷＲＦ模拟２ｍ比湿、

降水落区、降水量级、降水时间的效果，减少对降水

过程漏报的现象。对温、湿、风各同化变量的敏感性

试验表明，温度和比湿的同化比风的同化对模式模

拟降水结果的改善更重要。

同化雷达热动力反演资料对模式尤其是数值业

务模式系统预报效果的影响需要进一步更全面、更

系统的检验，包括更多种类的天气个例、更全面要素

和变量的比较、更多样的统计分析方法，为业务化应

用奠定更坚实的基础。另外，ＶＤＲＡＳ系统未考虑

地形造成其分析场与 ＷＲＦ背景场、ＧＦＳ再分析资

料匹配性较差可能是导致同化雷达热动力反演资料

后模式模拟降水偏强的原因之一，这一问题需要进

一步深入分析和研究。同化参数的设置也需要通过

今后的检验工作进一步优化，以便改善。
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