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高时空分辨率三维风场在强对流天气临近预报中的
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摘　要　以业务应用为目标，开展高时、空分辨率三维风场在强对流天气临近预报中的融合应用研究。运用北京快速更新多

尺度分析和预报系统集成子系统（ＲＭＡＰＳＩＮ，ＲａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ），对雷达

四维变分分析系统（ＶＤＲＡＳ）３０ｍｉｎ临近预报的高时、空分辨率三维风场作为数据源与自动气象站风场观测进行快速融合处

理。结果表明，以ＶＤＲＡＳ临近预报风场取代数值模式预报场作为融合初猜场后形成的分析结果对于风场有明显的改善：

（１）长时间序列客观检验结果表明，地面１０ｍ高风场犝／犞 分量绝对误差分别为０．０５和０．０６ｍ／ｓ。实时融合对未来预报的影

响随着预报时效的延长，犝／犞 分量的绝对误差不断增大。（２）对于１１个强对流个例，地面１０ｍ高风场风速均方根误差降低

０．３ｍ／ｓ，风向均方根误差降低１３°；边界层三维风场，风速均方根误差降低０．８ｍ／ｓ，风向均方根误差降低１０°。平原站点融合

以后风速、风向预报效果有较大改善，山区站点融合以后改善相对较小。（３）通过对２０１７年７月２０日暴雨和７月７日雷暴大
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风个例的详细分析，发现融合基于雷达资料四维变分同化获得的高分辨率临近预报风场对各对流系统中的中尺度结构特征

给出了更加细致准确的描述。

关键词　ＲＭＡＰＳＩＮ集成系统，雷达四维变分分析系统，临近预报风场，数据融合，检验，应用

中图法分类号　Ｐ４２５

１　引　言

对流风暴的新生和发展演变与低层三维风场和

温度场及其相互作用存在紧密联系。低层三维风场

可以指示风暴发生前环境的辐合上升、风垂直切变、

入流等低层动力特征，一定程度上也决定了风暴及

其所产生的强天气类型（Ｗｅｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ，ｅｔａｌ，２０１１；陈明轩

等，２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ；张立祥等，２００９；戴建华等，

２０１２）。观测和数值模拟研究均发现，边界层辐合线

（出流边界、干线、海风锋、冷锋、近地面中尺度切变

线等）相互作用或者边界层辐合线与原有风暴系统

相互作用导致近地面动力不稳定和辐合上升明显加

强有利于对流风暴的新生和快速增强（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００６；漆梁波等，２００６；王彦等，

２０１１）。

北京地处华北平原西北边缘，西北、东北和北部

群山环抱，形成平均海拔１０００ｍ的天然屏障，而东

南部是平均海拔２０—６０ｍ的平原地带，低层风场

在复杂地形的强迫作用下容易出现局地环流及不稳

定上升气流，进而与已有的边界层辐合线相互作用

并导致强对流天气的局地突发和快速演变（矫梅燕

等，２００５；孙继松，２００５；孙继松等，２００６）。因此，如

何获取复杂地形下更高时、空分辨率的低层三维风

场，并与中、上层大气背景风场进行有效集成，从而

综合研究三维风场的精细化特征，对于中小尺度大

气信息和强对流天气过程的临近预报、预警就显得

尤为重要。数据融合是处理这一问题的有效方法之

一。目前有许多学者开展了这方面的研究工作（苗

春生等，２０１５；张涛等，２０１４；齐亚琳等，２０１２），苗春

生等（２０１５）运用ＬＡＰＳ数据融合分析系统，将 ＨＹ

２卫星获取的海面风场资料进行融合处理，提供规

范化的区域再分析资料。

快速更新多尺度分析和预报系统集成子系统

（ＲＭＡＰＳＩＮ）是基于多源观测及多系统产品融合技

术、复杂地形模式订正技术和动力降尺度技术建立

的资料快速融合及临近预报系统。该系统将格点分

辨率降尺度到１ｋｍ，能够更好地应用局地观测资料

（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）进行数据融合，可以将大多数

站点观测值作为“真值”处理。目前该系统已经实现

了１ｋｍ空间分辨率、１０ｍｉｎ更新循环的京津冀地

区网格化三维气象要素客观分析和未来０—１２ｈ地

面要素及降水的快速更新精细集成预报，如对于地

面１０ｍ高风的分析场和１２ｈ预报时效内的逐时预

报场，利用５ｍｉｎ自动气象站观测资料进行了快速

订正。但对于三维风场的分析，只是将快速更新多

尺度分析和预报系统短期预报子系统（ＲＭＡＰＳ

ＳＴ，ＲａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｈｏｒｔＴｅｒｍ）的中尺度模式层风场通过

三维插值法插值到了１ｋｍ分辨率、０—４ｋｍ高度内

的ＲＭＡＰＳＩＮ网格点上形成融合初猜场，融合后形

成的对流尺度风场性能直接取决于模式在对流层中

低层０—４ｋｍ高度风场的预报效果，三维精细风场

结构与实况必然存在较大的误差，且不能有效体现

对流尺度风场的三维精细结构。

雷达四维变分分析系统（ＶＤＲＡＳ）是在Ｓｕｎ等

（１９９７，１９９８）研究基础上，通过改进雷达资料快速更

新四维变分同化（ＲＲ４ＤＶａｒ）技术和三维云尺度数

值模式，进一步发展的一个可实时运行的系统，该系

统使用的数据包括京津冀地区７部新一代天气雷达

径向速度和反射率因子资料，近２０００个５ｍｉｎ自动

气象站观测资料和中尺度数值模式结果，通过对数

据的快速更新四维变分同化，可以分析临近预报

１８ｍｉｎ间隔的低层大气三维动力、热动力和微物理

场的精细结构，包括与对流风暴生消发展和传播密

切相关的近风暴环境特征（如：低层入流、风垂直切

变、低层小尺度辐合上升和暖舌等），以及风暴形成

的冷池、出流等对流尺度热动力结构特征（Ｓｕｎ，ｅｔ

ａｌ，２００５，２００８，２０１０；陈明轩等，２０１６）。

如果在ＲＭＡＰＳＩＮ短时临近预报业务系统中

以ＶＤＲＡＳ临近预报风场取代数值模式预报场作为

融合初猜场，能够将ＶＤＲＡＳ临近预报三维风场进

行强对流天气预报分析的优势和ＲＭＡＰＳＩＮ系统

高时、空分辨率及对地面１０ｍ高风场融合自动气

象站观测资料精细集成预报的优势结合起来，得到

快速更新的京津冀地区高分辨率的三维风场分析

场，更好地反映环流的中小尺度特征，对于强对流天

气的预报、预警更加有利。
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本研究运用ＲＭＡＰＳＩＮ系统，用ＶＤＲＡＳ３０ｍｉｎ

临近预报的高时、空分辨率三维风场取代数值模式

ＲＭＡＰＳＳＴ作为融合背景数据源与自动气象站风

场观测资料进行快速融合处理。选取２０１７年５月

１１ 日—１０ 月 １１ 日 长 时 间 序 列 资 料，分 别 以

ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式预报场及 ＶＤＲＡＳ临近预报

风场作为融合初猜场，对ＲＭＡＰＳＩＮ地面１０ｍ高

风场分析场及其未来１２ｈ预报场，开展客观检验。

另外，为进一步探讨与强对流天气生消发展密切相

关的高分辨率边界层三维风场的集成融合客观效

果，选取了２０１６—２０１７年雷暴大风、冰雹、暴雨等

１１个强对流个例，利用京津冀１４２９个自动气象站

观测资料和北京６部风廓线雷达探测资料、１部探

空探测资料，开展了客观检验。并针对２０１７年７月

２０日暴雨和２０１７年７月７日雷暴大风个例开展了

详细分析，探讨了融合基于雷达资料四维变分同化

获得的高分辨率临近预报风场在用于对地面辐合

线、低空风垂直切变、对流风暴中下沉气流造成的雷

暴大风等系统的分析和诊断中的优势。

２　ＲＭＡＰＳＩＮ系统基本原理及风场数据融

合方法

　　ＲＭＡＰＳＩＮ系统是基于华北区域多源观测资

料（雷达、自动气象站）及多系统产品（ＲＭＡＰＳＳＴ

数值模式产品、ＶＤＲＡＳ临近预报风场）融合技术、

复杂地形模式订正技术和动力降尺度技术，实现

１ｋｍ空间分辨率、１０ｍｉｎ更新循环的北京地区网

格化三维气象要素客观分析和未来０—１２ｈ地面要

素及降水的集成预报。ＲＭＡＰＳＩＮ 系统主要有４

个模块（降水、温度、湿度和风），不同种类观测资料

通过不同功能模块输入ＲＭＡＰＳＩＮ进行融合分析。

ＲＭＡＰＳＩＮ中与风场分析场有关的融合模块主要

算法步骤为：（１）读入数值模式预报初猜场犡ｂｇ；（２）

初猜场与地面观测的误差首先由地面观测站值和邻

近格点初猜值来确定，然后通过距离反比权重来确

定其他格点上的误差。计算地面１０ｍ高风场的误

差时先确定影响系数（犉１０），将初猜场转换为地面观

测站的１０ｍ高风场。为避免高山测站对高层风场

造成不合理影响，将垂直方向３００ｍ以下，犉１０表示

为犉ＶＡＬ１０ ，设定为０．７５，３００ｍ以上，犉１０表示为犉
ＭＴＮ
１０ ，

设定为１，将初猜场乘以犉１０得到转换后的１０ｍ高风

场，然后再计算与地面１０ｍ高风场观测数据犝、犞

分量的差值，最后将地面１０ｍ高风场差分场分别

与初猜场相加得到ＲＭＡＰＳＩＮ的１０ｍ 高风场分析

场。

犉１０（犻，犼）＝犉
ＶＡＬ
１０ ＋

（犉ＭＴＮ
１０ －犉

ＶＡＬ
１０ ）ｍｉｎ１，ｍａｘ０，

狕犎（犻，犼）

狕（ ）［ ］
ｓｃａｌｅ

（１）

式中，犉１０（犻，犼）为水平方向上（犻，犼）格点的转化系数，

犉ＶＡＬ１０ ＝０．７５，犉
ＭＴＮ
１０ ＝１，狕ｓｃａｌｅ＝３００ｍ，狕犎（犻，犼）为水平

方向上（犻，犼）格点的地形高度。

对于某个格点（犻，犼，犿），它与第犽个地面测站的

三维距离为狉犻，犼，犿，犽，则三维空间上（犻，犼，犿）格点的风

场差分为

Δ犡（犻，犼，犿）＝
∑
狀

犽＝１

Δ犡犽
狉２犻，犼，犿，犽

∑
狀

犽＝１

１

狉２犻，犼，犿，犽

（２）

式中，狀为插值中所用到的相距最近的自动气象站

的总数，本系统插值中狀取为８。Δ犡犽 为第犽个测

站的风场差分。

将三维的风场差分场 Δ犡（犻，犼，犿）分别与

ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式预报的风场或 ＶＤＲＡＳ预报

风场初猜值犡ｂｇ（犻，犼，犿）相加就可以得到ＲＭＡＰＳ

ＩＮ的风场分析场犡ＡＮＡ（犻，犼，犿）。

犡ＡＮＡ（犻，犼，犿）＝犡ｂｇ（犻，犼，犿）＋Δ犡（犻，犼，犿）（３）

Δ犡＝犡
ＯＢＳ
犽 －犡ｂｇ （４）

　　风场０—６ｈ的临近预报模块将分析场与初猜

场随时间权重融合，计算方法如下

犡ＦＯＲＣ（狋犻）＝犳Ｔ犡ＡＮＡ（狋０）＋（１－犳Ｔ）犡ｂｇ（狋犻）（５）

犳Ｔ（狋犻）＝ｍａｘ１－
狋犻
６
，（ ）０ （６）

式中，犡ＦＯＲＣ（狋犻）为第犻小时的风场预报值，犡ＡＮＡ（狋０）

为风场分析值，犡ｂｇ（狋犻）为第犻小时初猜场的值，犳Ｔ

为权重系数。

为了验证 ＶＤＲＡＳ临近预报风场在 ＲＭＡＰＳ

ＩＮ系统中的融合效果，设计了２种试验方案进行对

比分析：（１）以ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式预报场作为融

合初猜场开展融合试验，文中统称为方案ａ；（２）以

ＶＤＲＡＳ预报风场作为融合初猜场开展融合试验，

文中统称为方案ｂ。

３　检验资料与方法

利用２０１７年５月１１日—１０月１１日京津冀地

区自动气象站观测资料，分别对方案ａ和ｂ得到的

１０ｍｉｎ更新的ＲＭＡＰＳＩＮ地面１０ｍ高风场分析

场及其未来６ｈ预报场，开展长时间序列客观检验。
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另外，为评估与强对流天气生消发展密切相关

的高分辨率边界层三维风场的集成融合分析效果，

进一步选取２０１６—２０１７年６—８月雷暴大风、冰雹、

暴雨等共１１个强对流个例，利用京津冀１４２９个自

动气象站观测资料和北京海淀、延庆、观象台、霞云

岭、上甸子、平谷６部风廓线雷达、观象台探空资料，

定量计算了自动气象站１０ｍ高度风向、风速及各

高度层实况观测资料与两种方案得到的风向、风速

分析场的平均绝对误差、均方根误差和相关系数。

因海拔高度原因，北京延庆、霞云岭、上甸子风向、风

速分析场检验从５００ｍ开始。并针对２０１７年７月

２０日暴雨和２０１７年７月７日雷暴大风个例开展了

详细分析，探讨了融合雷达资料四维变分同化获得

的高分辨率临近预报风场在用于对地面辐合线、低

空风垂直切变、对流风暴中下沉气流造成的雷暴大

风等系统的分析和诊断中的优势。用犡狏、犡狉 表示

基于方案ａ和方案ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风场、犡ｏ

表示自动站、风廓线、探空实况风场，犻表示统计时

段内的样本序号，犖 为相应样本个数（犖＝７９２）。

平均绝对误差

ＭＡＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓狉／狏－狓ｏ）
犻

（７）

　　平均偏差

ＢＩＡＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓狉／狏－狓ｏ）犻 （８）

　　均方根误差

ＲＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓狉／狏－狓ｏ）（ ）２
１／２

（９）

　　相关系数

犚（狓狉／狏，狓ｏ）＝
ｃｏｖ（狓狉／狏，狓ｏ）

ｖａｒ［狓狉／狏槡 ］ｖａｒ［狓ｏ］
（１０）

４　客观检验结果

４．１　１０犿高风场分析场和预报场的客观检验结果

２０１７年５月１１日—１０月１１日基于方案ａ和ｂ

形成的１０ｍｉｎ更新的ＲＭＡＰＳＩＮ地面１０ｍ高风

场分析场和未来６ｈ预报场的长时间序列客观检验

结果如表１所示，从分析场的平均绝对误差和均方

根误差来看，基于方案ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高

风场分析场相比方案ａ，犝／犞分量绝对误差从０．４１和

０．４６ｍ／ｓ降低为０．０５和０．０６ｍ／ｓ，均方根误差从

１．１０和１．２２ｍ／ｓ降低为０．４３和０．４５ｍ／ｓ。由此可

见，ＲＭＡＰＳＩＮ系统通过复杂地形模式订正技术和

动力降尺度技术将格点分辨率降尺度到１ｋｍ，以

ＶＤＲＡＳ临近预报风场取代数值模式预报场作为初

猜场融合自动气象站观测资料后形成的分析场能更

好地反映观测的特征。

从预报的绝对误差和均方根误差来看，基于方

案ａ和ｂ形成的未来６ｈ预报场随着预报时效的延

长，犝／犞 分量的平均绝对误差和均方根误差不断增

大。当预报时效狋＝１ｈ时，基于方案ｂ得到的犝／犞

分量的平均绝对误差均为０．４６ｍ／ｓ，均方根误差分

别为１．２０和１．２１ｍ／ｓ；狋＝６ｈ时，犝／犞 分量的平均

绝对误差分别为１．０７和１．２３ｍ／ｓ，均方根误差分

别为１．９６和２．１４ｍ／ｓ。

表１　地面１０ｍ高风场分析场和预报场的客观检验结果（单位：ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

时间（ｈ） 融合方案
犝

平均偏差 均方根误差 平均绝对误差 平均偏差 均方根误差 平均绝对误差

０
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．０９ １．１０ ０．４１ 　０．０３ １．２２ ０．４６

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．００ ０．４３ ０．０５ ０．００ ０．４５ ０．０６

１
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．１６ １．９４ ０．９７ －０．０５ ２．０５ １．０３

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．０１ １．２０ ０．４６ ０．０３ １．２１ ０．



４６

２
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．２１ ２．１１ １．１１ －０．１２ ２．２１ １．１７

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．０６ １．６１ ０．７５ ０．０２ １．６４ ０．



７６

３
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．２９ ２．１１ １．１３ －０．３１ ２．２３ １．２２

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．０９ １．７６ ０．８７ ０．０３ １．８２ ０．



９１

４
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．３５ ２．１１ １．１６ －０．４５ ２．２８ １．３０

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．１３ １．８３ ０．９４ ０．０１ １．９２ １．



０２

５
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．３９ ２．１４ １．１９ －０．５９ ２．３８ １．４０

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．１６ １．８８ １．００ －０．０１ ２．０２ １．



１３

６
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ０．４３ ２．１９ １．２４ －０．７３ ２．５０ １．５２

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．１８ １．９６ １．０７ －０．０３ ２．１４ １．
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４．２　１０犿高风场分析场强对流个例定量检验结果

方案ｂ形成的分析结果对于强对流过程风场有

一定的改善，其平均绝对误差及均方根误差小于方

案ａ，风速均方根误差降低０．３ｍ／ｓ，风向均方根误

差降低１３°，能更好地反映地面１０ｍ高风场的中小

尺度信息，客观检验结果如表２所示。

表２　地面１０ｍ高风场分析场强对流个例的客观检验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓ

方案

风速

平均偏差

（ｍ／ｓ）

均方根误差

（ｍ／ｓ）

平均绝对

误差（ｍ／ｓ）


相关系数

风向

平均偏差

（°）

均方根误差

（°）

平均绝对

误差（°）


相关系数

ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ －０．１ ０．７５ ０．５５ ０．８３ ０．４９ ３４．０ ２２．８ ０．６８

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．１ ０．４５ ０．３２ ０．９４ －０．０９ ２１．０ １３．０ ０．８１

４．３　三维风场分析场强对流个例定量检验结果

图１分别给出了基于方案ａ和ｂ得到的１１个

强对流个例的ＲＭＡＰＳＩＮ风速、风向分析场与风廓

线雷达观测的风速、风向绝对偏差和均方根误差。

图１ａ和ｂ分别为基于方案ａ和ｂ得到的风速和风

向在不同高度上的绝对偏差，图１ｃ和ｄ分别为基于

方案ａ和ｂ得到的风速和风向在不同高度上的均方

根误差。

从图１和表３可以看出，基于方案ｂ得到的

ＲＭＡＰＳＩＮ三维风场分析场对于３０００ｍ以下高空

风场分析场改善效果明显，风速均方根误差降低

０．８ｍ／ｓ，平均绝对偏差降低０．５９ｍ／ｓ，风向均方根

误差降低１０°，平均绝对偏差降低１０．１８°。这也进

一步证明中尺度模式在对流层中低层形成的对流尺

度风场与实况存在较大的误差，不能有效体现对流

尺度风场的三维精细结构，在ＲＭＡＰＳＩＮ系统中将

ＶＤＲＡＳ预报风场作为初猜场融合自动气象站观测

资料，能够将ＶＤＲＡＳ对于强对流天气过程低层大

气三维动力的精细结构模拟出来（陈明轩等，２０１６）

的优势与ＲＭＡＰＳＩＮ系统高时、空分辨率及对地面

１０ｍ高风场融合自动气象站观测资料精细集成预

报的优势结合起来，得到快速更新的京津冀地区高

分辨率的三维风场分析场，更好地反映环流的中小

尺度特征，对于强对流天气的预报、预警更加有利。

６部风廓线雷达站点及１部探空站各高度层风

速、风向平均绝对误差、均方根误差分析结果表明

（表４），平原站点基于方案ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风

速、风向有较大改善，观象台表现最明显，与探空站

资料的对比显示绝对偏差降低０．９２ｍ／ｓ，风向误差

降低１４．７６°，与风廓线雷达资料的对比显示绝对偏

差降低１．１８ｍ／ｓ，风向误差降低１９．５４°。由于在复

杂地形下，ＶＤＲＡＳ的风场分析场和临近预报效果

本身存在较大偏差（陈明轩等，２０１６），所以对于山区

站点，如 延 庆、上 甸 子 站 基 于 方 案 ｂ 得 到 的

ＲＭＡＰＳＩＮ分析场风速与风廓线雷达探测风速的

绝对偏差和均方根误差相比平原站点改善较小。

表３　三维风场分析场强对流个例的客观检验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓ

方案

风速

平均偏差

（ｍ／ｓ）

均方根误差

（ｍ／ｓ）

平均绝对

误差（ｍ／ｓ）


相关系数

风向

平均偏差

（°）

均方根误差

（°）

平均绝对

误差（°）


相关系数

ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ －１．０３ ４．５４ ３．３３ ０．６０ ８．３２ ６７．８４ ５０．８９ ０．３３

ＶＤＲＡＳ＋ＩＮ ０．５９ ３．７４ ２．７４ ０．７６ ６．７７ ５７．８７ ４０．７１ ０．４３

　　需要指出，风廓线雷达探测资料本身由于大气

不均匀、强降水、垂直上升等会存在一定的观测误差

（邓闯等，２０１２）。另外，廓线资料的插值也会带来一

些误差，为定量评估该误差对检验存在的不确定性

影响，选取本研究中强对流个例的北京观象台探空

站资料与该站风廓线雷达资料同时次数据进行了对

比，但由于探空资料时间分辨率较低，所以检验样本

数较少。从检验结果来看，探空与风廓线雷达风速

均方根误差为１．８７ｍ／ｓ，风向均方根误差为２８°，该

误差会导致检验存在一定的不确定性，但对于检验

融合试验前、后结果的相对好坏的定量评估具有参

考意义。
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图１　基于方案ａ（ａ、ｂ）和ｂ（ｃ、ｄ）的ＲＭＡＰＳＩＮ风速、风向分析场与风廓线雷达观测的风速、风向绝对偏差（ａ、ｂ）和均方根误差（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＲＭＡＰＳＩＮｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅａ（ａ，ｂ）ａｎｄｂ（ｃ，ｄ）ａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

表４　各站点基于方案ａ和ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风速、风向分析场与风廓线雷达／探空观测的风速、风向绝对偏差和均方根误差

Ｔａｂｌｅ４　ＡｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＲＭＡＰＳＩＮｂａｓｅｄｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓａａｎｄｂａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ／ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

站点 观测资料
风速绝对偏差（ｍ／ｓ）

ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ＶＤＲＡＳ＋


ＩＮ

风向绝对偏差 （°）

ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ＶＤＲＡＳ＋


ＩＮ

风速均方根误差（ｍ／ｓ）
ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ＶＤＲＡＳ＋


ＩＮ

风向均方根误差（°）

ＲＭＡＰＳＳＴ＋ＩＮ ＶＤＲＡＳ＋


ＩＮ

观象台
探空 ２．６８ １．７６ ３０．７０ １５．９４ ３．２２ ２．０９ ４１．４４ ２２．６２

风廓线 ３．４８ ２．３０ ４６．１０ ２６．５６ ４．６１ ２．９８ ６２．５５ ４１．２２

海淀 风廓线 ３．６１ ２．６７ ５９．８９ ４６．０１ ４．８３ ３．４８ ７６．７１ ６３．


４３

平谷 风廓线 ３．０６ ２．７４ ３８．０４ ３４．２９ ４．１４ ３．７４ ５２．５３ ４８．３０

上甸子 风廓线 ２．９８ ２．９６ ４９．４６ ４４．５３ ４．１６ ３．８９ ６５．１８ ６１．０８

霞云岭 风廓线 ３．３２ ２．４６ ５６．６３ ４６．０４ ４．４３ ３．１８ ７１．７３ ６２．７０

延庆 风廓线 ３．６２ ３．２７ ５５．６１ ４５．６８ ４．９２ ４．７２ ７３．４０ ６１．５１
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５　个例应用分析

５．１　局地强降水临近预报中的应用效果

受副热带高压外围暖湿气流和冷空气的共同影

响，２０１７年７月２０日下午到夜间北京地区出现中

到大雨，延庆、昌平、密云、平谷、顺义、城区等局部

地区出现暴雨，其中延庆、房山和顺义个别地点出现

大暴雨，并伴有雷电和短时大风。

图２分别为２０１７年７月２０日１６和１８时（世

界时，下同）北京地区基于方案 ａ和 ｂ得到的

ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场分析场（图２ａ和ｂ及图２ｄ

和ｅ）、自动气象站实况风场（图２ｃ和ｆ）及京津冀地

区与自动气象站实况风场的差值场（图２ｇ和ｈ）。

从中可以看出，基于方案ａ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ

高风场分析场在北京西部北部如怀柔、房山、密云地

区及河北北部和南部地区比自动气象站实况风场大

（图２ａ、ｅ、ｇ），且风场分布比较杂乱，地面辐合线不

太清晰，１５００ｍ风场分析场（图略）基本为一致的西

北偏西气流，无法分析出触发降水的机制。

方案ｂ对于三维风场改进很大，降水区和低层

动力场更加匹配。１６时（图２ｂ），基于方案ｂ得到的

ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场分析场在密云、怀柔附近

为西北风与偏东风的弱切变，地面辐合较弱，对应

１５００ｍ高风场分析场为西北风与偏西风的低槽切

变辐合区（图略）；１７时，１５００ｍ高风场分析场（图

２ｊ）上北京北部受冷空气控制，南部为偏南暖湿气

流，切变线明显，低层动力条件很好，房山大兴一带

的降雨区主要是受１５００ｍ高切变线和前侧偏南风

影响，同时次雷达１．５°平均径向风场图上（图２ｍ），

北京南部中低层为弱的西南气流，东北部地区为西

北风与偏西风的辐合带。１８时，１０ｍ 高风场（图

２ｅ），降水范围扩大，降水增强，１５００ｍ高偏南风急

流的向北推进，使得在急流轴的左前方、１５００ｍ高

切变线南侧造成强降水回波的显著加强。以上分析

说明通过融合ＶＤＲＡＳ临近风场预报数据，可以有

效地将天气雷达径向速度和反射率因子资料融合到

ＲＭＡＰＳＩＮ系统中，进而改善中尺度模式在对流层

中低层风场的预报效果，更好地分析低层动力条件

对降水发生、发展的影响机制。

　　图３和４分别为１６和１８时海淀（ａ）、延庆（ｂ）、

观象台（ｃ）、霞云岭（ｄ）、上甸子（ｅ）、平谷（ｆ）等６站

对应的基于方案ａ和ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风场垂

直廓线（分别对应为 ＮｏＶｄｒａｓ和 ＷｉｔｈＶｄｒａｓ）及风

廓线 资料 （ＶＷＰ）。从 中 可 以 看 出，方 案 ａ 的

ＲＭＡＰＳＩＮ风场垂直廓线在延庆、海淀、观象台、上

甸子站整层都为一致的偏北风，没有反映出低层风

场的垂直切变和冷暖平流情况，不利于分析降水的

开始、结束以及加强和减弱趋势。方案ｂ得到的风

向与风廓线资料的一致性要远优于方案 ａ的

ＲＭＡＰＳＩＮ垂直风场。１６时融合 ＶＤＲＡＳ风场后

低层以偏东风或偏南风为主，高层基本为一致的西

南风，低层风垂直切变明显，低层偏东风利于水汽的

输送，且风向随高度顺时针旋转，说明有暖平流发

展，利于大气层结不稳定性的加强，到１８时，北京北

部和东北部如延庆、上甸子和平谷低层转为受偏北

风控制，大气层结趋于稳定，南部如房山和大兴，还

处于切变线南侧的偏南气流控制中。

５．２　雷暴大风临近预报中的应用效果

２０１７年７月７日傍晚到夜间受自西北向东南

移动的飑线影响，北京地区出现雷阵雨天气，并伴有

短时大风，局地冰雹和短时强降水等强对流天气。

全市大部分地区出现６—９级短时大风，其中延庆、

昌平、怀柔、门头沟、平谷等区局地出现１０级以上短

时大风，平谷玻璃台站和怀柔桥梓站瞬时风力达１１

级。

图５分别为２０１７年７月７日１３时基于方案ａ

（图５ａ）和ｂ（图５ｂ）得到的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场分

析场、自动站实况风场（图５ｄ）及０９时起报的方案ｂ

的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场１３时预报场（图５ｃ）。整

体来说，此次过程基于两种方案得到的ＲＭＡＰＳＩＮ

１０ｍ高风场分析场及预报场都反映了飑线后部强的

下沉冷空气在地面形成的强辐散气流与暖湿的环境

大气层之间形成的边界层辐合线（出流边界的位置）。

方案ａ的ＲＭＡＰＳＩＮ风场分析场对于密云、平谷、房

山附近风速相比实况明显偏大。方案ｂ对于风速有

很大的调整，大风区位置及风速大小与实况基本一

致。０９时起报的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场的１３时预

报场，虽然相比实况大风区域范围较大，但总的来说

对于边界层辐合线及大风区的位置有很好的预报，对

于预报员有很高的参考和指示价值。
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图２　２０１７年７月２０日１６和１８时方案ａ（ａ、ｂ）和ｂ（ｄ、ｅ）北京１０ｍ高风场分析场和降水量（色阶，单位：ｍｍ）、

自动气象站实况风场（ｃ、ｆ）、京津冀风场差分场（ｇ、ｈ，填色图为风速差值，单位：ｍ／ｓ；矢量为风矢量差值）

及２０１７年７月２０日１７时北京１５００ｍ高风场分析场（ｉ、ｊ）、平均径向速度产品（１．５°）（ｋ）

Ｆｉｇ．２　１０ｍｗｉｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓａｔ１６：００ＵＴＣａｎｄ１８：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２０１７ｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅａ（ａ，ｂ）

ａｎｄｂ（ｄ，ｅ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｆ），ｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ（ｇ，ｈ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｆｉｌｌｉｎｇｓｓｈｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），１５００ｍｗｉｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｔ１７：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２０１７（ｉ，ｊ）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｋ）ａｔ１７：００ＵＴＣ（１．５°）

０５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（２）



图３　２０１７年７月２０日１６时延庆（ａ）、海淀（ｂ）、观象台（ｃ）、霞云岭（ｄ）、上甸子（ｅ）、平谷（ｆ）基于方案ａ

和ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风场垂直廓线（分别对应为ＮｏＶｄｒａｓ和 ＷｉｔｈＶｄｒａｓ）及风垂直廓线（ＶＷＰ）

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅａａｎｄｂａｎｄＶＷＰｓｉｎＹａｎｑｉｎｇ（ａ），Ｈａｉｄｉａｎ（ｂ），Ｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ（ｃ），

Ｘｉａｙｕｎｌｉｎｇ（ｄ），Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ（ｅ），Ｐｉｎｇｇｕ（ｆ）ａｔ１６：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２０１７
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图４　２０１７年７月２０日１８时延庆（ａ）、海淀（ｂ）、观象台（ｃ）、霞云岭（ｄ）、上甸子（ｅ）、平谷（ｆ）基于方案ａ

和ｂ得到的ＲＭＡＰＳＩＮ风场垂直廓线（分别对应为ＮｏＶｄｒａｓ和 ＷｉｔｈＶｄｒａｓ）及风垂直廓线（ＶＷＰ）
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图５　２０１７年７月７日１３时基于方案ａ（ａ）和ｂ（ｂ）得到的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场分析场、

自动气象站实况风场（ｄ）及基于方案ｂ的ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场１３时预报场（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓ（ａ、ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅａａｎｄｂ，ａｃｔｕａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄ）

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅｂａｔ１３：００ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１７

６　结论与讨论

运用ＲＭＡＰＳＩＮ集成系统，探讨将ＶＤＲＡＳ临

近预报的高时、空分辨率三维风场作为数据源进行

快速融合处理，提升与强对流天气生消发展密切相

关的高分辨率边界层三维风场的综合集成及融合分

析应用效果。选取２０１７年５月１１日—１０月１１

日，以ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式预报场作为融合初猜

场及以ＶＤＲＡＳ临近预报风场取代数值模式预报场

作为融合初猜场得到的１０ｍｉｎ更新的ＲＭＡＰＳＩＮ

地面１０ｍ高风场分析场及其未来６ｈ预报场，开展

了长时间序列客观检验。为进一步探讨与强对流天

气生消发展密切相关的高分辨率边界层三维风场的

集成融合客观效果，选取２０１６—２０１７年雷暴大风、

冰雹、暴雨等１１个强对流个例，利用京津冀１４２９个

自动气象站观测资料和北京６部风廓线雷达、１部

３５２杨　璐等：高时空分辨率三维风场在强对流天气临近预报中的融合应用研究　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



探空探测资料，开展了客观检验。并针对２０１７年７

月２０日暴雨和２０１７年７月７日雷暴大风个例开展

了详细分析，探讨了融合基于雷达资料四维变分同

化获得的高分辨率临近预报风场在用于对地面辐合

线、低空风垂直切变、对流风暴中下沉气流造成的雷

暴大风等系统的分析和诊断中的优势。结果表明，

以 ＶＤＲＡＳ临近预报风场取代ＲＭＡＰＳＳＴ数值模

式风场作为初猜场后形成的分析结果对于风场有明

显的改善，可以提供更高准确性和格点分辨率的天

气分析和预报产品：

（１）长时间序列的常规检验发现，方案ｂ形成的

ＲＭＡＰＳＩＮ１０ｍ高风场分析场相比方案ａ，犝／犞 分

量绝对误差从０．４１和０．４６ｍ／ｓ降低为０．０５和

０．０６ｍ／ｓ，均方根误差从１．１０和１．２２ｍ／ｓ降低为

０．４３和０．４５ｍ／ｓ。从预报的平均绝对误差来看，

实时融合对未来预报的影响随着预报时效的增加，

犝／犞 分量的绝对误差不断增大。

（２）１１个强对流个例检验发现，对于地面１０ｍ

高风场分析场，方案ｂ形成的分析结果对于强对流

过程风场有一定的改善，其平均绝对误差及均方根

误差小于方案ａ，风速均方根误差降低０．３ｍ／ｓ，风

向均方根误差降低１３°，能更好地反映地面１０ｍ高

风场的中小尺度信息。对于边界层三维风场，以

ＶＤＲＡＳ预报取代ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式预报作为

初猜场融合自动气象站观测资料的ＲＭＡＰＳＩＮ三

维风场分析场改善效果明显，风速均方根误差降低

０．８ｍ／ｓ，平均绝对偏差降低０．５９ｍ／ｓ，风向均方根

误差降低１０°，平均绝对偏差降低１０．１８°。

（３）通过对２０１７年７月２０日暴雨和７月７日

雷暴大风个例的详细分析，发现融合基于雷达资料

四维变分同化获得的高分辨率临近预报风场在用于

对地面辐合线、低空风垂直切变、对流风暴中下沉气

流造成的雷暴大风等系统的分析和诊断中给出了更

加细致准确的描述，在强对流临近预报中具有显著

优势和应用前景。
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