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Abstract    The  high-resolution  numerical  simulations  and  verifications  of  10  convective  cases  that  occurred  in  Beijing  have  been

conducted by assimilating surface observations in a four-dimensional Variational Doppler Radar Analysis System (VDRAS) based on

the  rapid-refresh  4D  variational  assimilation  (RR4DVar)  technique  of  multi-radar  observations  and  three-dimensional  cloud-scale

numerical model. Compared with the surface observations fusion scheme, the verification results show that the surface observations

assimilation obviously can improve analysis results below 1 km boundary layer height, and the root mean square errors (RMSE) of

simulated  wind  speed  and  wind  direction  are  respectively  reduced  by  0.1  m/s  and  7.2°  on  average,  the  RMSE  of  temperature  is

reduced by 0.2℃. The RMSE of wind speed is decreased by 0.5 m/s at the lowest model level of 100 m, and the error of wind speed

increases with height below 3 km. The RMSEs of wind direction and temperature are respectively reduced by 15.5° and 0.4℃ at the

lowest model level, and the errors of temperature are decreased at all levels below 1.5 km height. The RMSEs of 10 m surface wind

speed and wind direction are respectively reduced by 0.2 m/s and 10.8°, and the error of 2 m surface temperature is also reduced. In

addition,  the  surface  observations  assimilation  can  to  a  certain  extent  improve  the  1  hour  forecast  of  surface  fields,  whereas  the

RMSEs of regional surface temperature and wind field increase with forecast time. Combined with the detailed analysis of localized

and  rapidly  intensified  convection  case  that  occurred  in  Beijing  on  17  May,  2019,  it  is  found  that  the  surface  observations

assimilation can better represent the dynamical and thermodynamical characteristics in the lower atmosphere with more details, and

thus improves the forecast of low-level meteorological variables. Further investigation of the local trigger mechanism of convection
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indicates  that  the  interaction  between  the  convergence  line  of  sea  breeze  and  the  urban  condition  to  some  extent  has  affected  the

trigger  and  development  of  local  convection  in  Beijing. This  method  can  further  improve  the  nowcasting  of  localized  and  rapidly

intensified convection in Beijing.

Key words    VDRAS，Data assimilation，Surface observations，Numerical simulation，Nowcasting

摘     要     基于雷达资料快速更新四维变分同化（RR4DVar）技术和三维数值云模式发展的快速更新雷达四维变分分析系统

（VDRAS），通过在系统中加入地面自动气象站观测资料的同化方法，对发生在北京地区的 10个强对流过程开展了地面资料同

化的高分辨率模拟分析和检验评估，并与已经业务使用的地面资料融合方法进行对比。研究结果发现，地面观测资料同化使边

界层 1 km高度以下的分析场改善最为明显，风速和风向的均方根误差分别平均降低 0.1 m/s和 7.2°，温度的均方根误差降低

0.2℃。模式最低层 100 m高度的风速均方根误差降低 0.5 m/s，风速的误差随高度上升逐渐增大。模式最低层风向的均方根误差

降低 15.5°，温度的均方根误差降低 0.4℃，且 1.5 km高度以下的温度偏差都减小。区域内地面 10 m高风速的均方根误差平均降低

0.2 m/s，风向的均方根误差降低 10.8°，地面 2 m气温的偏差也降低。随着预报时效的延长，地面温度和风场的误差不断增大，但

地面资料同化方法在一定程度上可以提高 1 h内地面气象要素的预报效果。对 2019年 5月 17日北京地区局地强对流新生和增

强过程的详细分析表明，地面自动气象站观测资料的同化方法相对于融合，可以通过更细致准确地分析低层大气的热动力特

征，改善低层气象要素的预报效果。在此基础上，通过探究对流单体的局地触发机理发现，海风锋辐合线与城市的相互作用一

定程度上影响了对流的局地新生和发展，该同化方法可以进一步提高北京地区局地突发强对流的临近数值预报能力。
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1    引　言

近几十年，大量中尺度观测分析和对流尺度数

值模拟研究表明，对流风暴的新生和发展演变通常

与低层三维动力和热力条件及其相互作用存在密

切联系（Markowski，et al，2010）。风暴本身的热动

力特征（如冷池、出流）及其与近风暴低层环境（如

风场、辐合上升、风垂直切变、入流等）特征相互作

用，一定程度上可以预测对流风暴的发展传播

（Parker，et al，2004；Weisman，et al，2004；Lombardo，
et al，2013；陈明轩等，2013；孙继松等，2013；冉令

坤等，2014；郑媛媛等，2014；肖现等，2015）。并且

许多研究（Wilson， et  al， 1986， 1997；Koch， et  al，
1997；Ziegler，et al，1998；陈明轩等，2010；王彦等，

2011）指出，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，会导致近

地面动力不稳定和辐合上升明显增强，有利于对流

风暴的新生和快速增强。

因此，低层大气的对流尺度动力和热动力演变

特征成为强天气预报、预警的关键。对流尺度数值

天气预报面临的主要问题之一是准确的初始条件，

其初值的高度非线性会对强对流系统的预报造成

困难（Schenkman，et  al，2011）。多普勒天气雷达，

其高时空分辨率的观测数据不仅可以反演风暴的

四维结构，而且大量研究（Weygandt，et  al，2002a，
2002b；Dawson Ⅱ，et al，2006；陈耀登等，2018）表
明，同化雷达反射率因子和径向速度可以为数值模

式提供高精度的初始条件，有助于改善数值模式对

强对流系统的分析和预报能力。然而，对流系统新

生前并无明显的雷达回波或是由于雷达最低扫描

非零高程和地球曲率的影响，雷达通常无法观测到

地面层特征，尤其当风暴远离雷达时（100 km），雷

达 最 低 观 测 仰 角 （ 0.5°） 的 波 束 距 地 面 会 超 过

2 km。但是，近地层及边界层中的温度、湿度和风

速等对于强对流的新生和发展起着重要的作用

（Mueller，et al，1993；Atkins，et al，1995；Weckwerth，
et al，1996；Ziegler，et al，1997；Wilson，et al，1998；
Wakimoto，et  al，2010；Sobash，et  al，2015；陈明轩

等，2017）。近年来，随着地面观测网站的增加和完

善，高时空分辨率的地面自动气象站观测数据已经

实时可用，能满足数值预报的快速同化发展需求。

因此，考虑到边界层过程在强对流天气新生和快速

演变中的重要作用，地面自动气象站观测和雷达探

测资料的“同时同化”可以填补雷达资料的边界层

“缺测”，从而提高数值模式在低层热力和动力的分

析预报能力。一些研究已经将同化地面观测资料

加入到对流尺度数值模式中。通过在集合卡尔曼

滤波（EnKF）系统中同化地面观测资料（Zhang，et
al，2004；Marquis，et  al，2014；Putnam，et  al，2014；
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Snook，2015）发现，该方法可以获得更好的中尺度

和对流尺度特征。Dong等（2011）研究发现，当雷

达距离对流系统较远时，如果地面观测网间距小于

20  km，同化地面观测资料会提高风暴的预报能

力。Hou等（2013）利用风暴尺度预报系统研究了

地面自动气象站观测数据的三维变分同化（3DVar）
对华南地区强降水预报的影响，结果显示其对降水

位置预报有普遍积极的影响，而且可以改善模式近

地面的气象要素。许多学者对地面观测资料的同

化方案也进行了探索，针对观测站实际地形高度与

模式地形高度不匹配的情况考虑了地形高度差异

的影响（徐枝芳等，2007a，2007b；Xu，et al，2013）。
在此基础上，张鑫宇等（2021）对 WRF-DA地面资

料同化方案中温度和风速的订正方案进行了优化，

结果显示 9 h的预报误差明显降低。

北京市位于华北平原，邻近渤海湾，坐落于太

行山和燕山山脉脚下，特殊的地形条件和快速的城

市化发展使北京受到多个流场（山谷风、海陆风、

城市热岛）的影响，强对流新生和快速发展导致的

强降水事件近年来引起了相当大的关注。Xiao等

（2017）研究发现，冷池对北京西部山区雷暴下山的

新生和发展有重要的作用。王华等（2008）研究发

现，北京西部山区地形的热力环流和动力强迫导致

强对流的触发，其发展受到城市下垫面热力作用的

影响。张文龙等（2013）通过分析北京局地暴雨天

气过程的对流层低层偏东风发现，浅薄的暖湿偏东

风直接起到了对流风暴触发机制的作用。Li等
（2017a，2017b）进一步分析发现，北部山区中尺度

对流系统（MCS）的冷池出流加强了偏北气流，北京

城市下垫面促进了城区低层辐合，导致强对流的新

生。因此，北京地区发生的强对流天气由于受到多

种低层环境因素的影响，发生、发展较为复杂。

本研究通过在快速更新雷达四维变分分析系

统（VDRAS）中加入地面自动气象站观测资料的同

化方法，并选取近年来发生在北京地区的 10个强

对流天气过程，对地面资料同化的结果进行分析和

检验评估。在此基础上，开展雷达资料和地面观测

资料的“同时同化”对北京地区局地强对流系统新

生和增强的模拟与预报研究，进一步认识北京地区

强对流新生和增强的物理机制，以提升局地突发强

对流天气预警和临近预报能力。 

2    资料同化方法
 

2.1    雷达四维变分分析系统介绍

VDRAS是基于四维变分同化（4DVar）技术并

以云模型为约束的对流尺度数据同化系统（Sun，et
al，1997，1998），使用的微物理方案包括 Kessler暖
云参数化方案（Sun，et al，1997）和简单的冰参数方

案（Chang，et al，2016），通过实现对精细的大气动

力和热力特征的有效模拟，提升强对流天气的临近

预报。VDRAS已经在北京 2008年夏季奥运会期

间强天气临近预报中获得成功的实时示范应用（陈

明轩等，2011）。在此基础上，通过改进雷达资料快

速更新四维变分同化（RR4DVar）技术和三维数值

云模式，进一步发展了一个可实时业务运行的快速

更新雷达四维变分分析系统，可对京津冀区域逐

6 min更新的一部或多部新一代多普勒天气雷达反

射率因子和径向速度资料进行快速四维变分同化，

同时融合区域 5 min更新的自动气象站观测和中尺

度数值模式结果，快速分析和临近预报 5—15 min
的对流尺度大气三维动力、热动力和微物理场的精

细结构（陈明轩等，2016），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，以及风暴形

成的冷池、出流等对流尺度热动力结构特征。其结

果已被广泛应用于对流尺度风暴发展演变的机理

分析研究（Xiao，et  al，2017；肖现等，2015；陈明轩

等，2013）以及高分辨率的临近数值预报研究（Sun，
et al，2008；Tai，et al，2011）。

4DVar同化技术是通过最小化代价函数来计

算模式变量场与观测和背景场之间的最佳初始状

态，找到与实际大气观测结果在时、空分辨率上尽

可能接近的模式变量场。该代价函数如下

J =
1
2

(x0− xb)TB−1(x0− xb)+

1
2

∑
σ, t

[
ηv(vr− vor )2

+ηq(qr−qo
r )2]
+ Jp （1）

vo
r qo

r

式中，x0 表示同化开始前的模式变量场，xb 表示背

景场，B 表示背景场误差协方差矩阵，所以该项代

表了模式变量场与背景场之间的偏差。在假定观

测误差不相关时，模式变量与雷达观测之间的偏差

可表示为第二项。σ 和 t 表示在空间和时间域求和，

ηv 和 ηq 分别代表径向速度和雨水混合比的权重系

数，雷达观测的径向速度和雨水混合比用 和 表
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示，vr 和 qr 代表相应的模式变量。其中，径向速度

的观测值直接来自雷达测量值，而雨水混合比的观

测值是在数据同化之前根据雷达反射率因子（Z）测
量值估算得到的（Tong，et al，2005）

qo
r =

1
ρ

10[(Z−43.1)/17.5] （2）

式中，Z 是以 dBz为单位的反射率因子，ρ 是空气的

密度。

式（1）中，Jp 是约束项，从时间和空间上实施强

迫约束和平滑，以确保在没有雷达资料的区域模式

解不会偏离观测和中尺度背景场太远，从而确保代

价函数能够快速收敛。 

2.2    地面观测资料同化方法

目 前 VDRAS主 要 基 于 Barnes插 值 方 案

（Barnes，1964）先将自动气象站的地面观测数据插

值到模式水平网格点上，形成地面中尺度分析场；

然后利用局地线性最小二乘拟合法，将地面和地面

以上中尺度分析场进行融合，形成最终的三维中尺

度分析背景场。主要是为了在雷达数据同化前利

用地面观测资料对中尺度分析背景场进行融合校

正，提高系统热、动力场的分析和预报能力（陈明轩

等，2016）。过去地面观测资料的时、空分辨率较雷

达观测低，只能代表大尺度的时、空环境特征。随

着自动气象站地面观测网的快速发展，地面观测资

料的时间分辨率提高到 5 min以内，空间布网密度

也逐渐增大，近地面中尺度和某些对流尺度的时、

空演变特征已可以被有效获取。因此，相对于原来

地面资料的融合方法，地面自动气象站观测和雷达

观测资料的“同时同化”可能会提高模式的中尺度

甚至对流尺度的分析和临近预报效果。

基于 VDRAS发展的地面自动气象站观测资料

同化方法，在同化前都通过邻域检查对资料进行二

次质量控制，以保证同化数据的质量。可以将地面

自动气象站观测的气温、风和水汽混合比与雷达观

测资料的反射率因子和径向速度同时同化，其代价

函数更新如下（Chen，et al，2016）

J =
1
2

(x0− xb)TB−1(x0− xb)+

1
2

∑
σ, t

[
ηv(vr− vor )2+ηq(qr−qo

r )2+

ηT(TS−TO
S )2+ηU(US−UO

S )2+

ηV(VS−VO
S )2+ηqv(QS−QO

S )2]+ Jp （3）

TO
S QO

S UO
S VO

S

式（3）中，新增的 4组分别代表模式最低层高

度上的温度（TS）、水汽混合比（QS）以及风的分量

（US，VS）， 、 、 和 表示相应的观测量。式

中 ηT、 ηU、 ηV 和 ηqv 分别代表地面资料的权重系

数。Chen等（2016）将地面自动气象站的观测资料

以独立站点方式存放，并将地面资料订正到相应的

模式最低层高度上，同时对站点周边的 4个模式网

格点变量进行加权平均。当某个地面自动气象站

观测资料的时间在同化窗积分的时间范围内时，即

可将此时该站的地面资料进行同化。本研究在此

基础上，将地面观测资料的站点同化方法升级为格

点同化。首先将每个自动气象站的地面观测资料

以同化窗内多组观测数据的形式存放，然后利用

Barnes插值方案分别将不同测站的同组地面观测

资料插值到模式的水平网格点上，再以格点的形式

对同化窗内多组地面观测资料进行同化。相对于

地面观测资料的站点同化方法，当地面观测资料密

集时，格点同化方法可以将地面资料稀疏化，从而

减小过多的观测误差；当某些原因导致地面观测资

料比较稀疏时，格点同化方法也可以基于水平插值

方案将地面自动气象站的观测资料进行扩展，从而

同化更多的地面资料。总之，地面自动气象站资料

的格点同化方法使得地面资料在模式空间的观测

信息代表性变得更为均匀。

TO
S

TO
2

该格点同化方法可以实现地面观测资料对

VDRAS边界层内多模式层温度和最低模式层风速

的间接同化，从而提升模式边界层温度和风的初始

场分析效果，减小由于雷达资料在近地面观测的缺

失导致的模式边界层初始场误差。对于温度，式

（4）给出了边界层内第 k 层模式高度（Zk）的温度观

测值（ ）可利用中尺度模式初始背景场（或标准大

气）在边界层内的温度垂直递减率（T l）由地面 2 m
气温测量值 进行订正

TO
S = TO

2 +Tl×Zk （4）

对于风速，在常通量层根据普朗特混合长理论

和莫宁-奥布霍夫（M-O）相似理论，可推得静力中性

层结下的对数风廓线公式（Kaimal，et al，1994）

U
U∗
=

1
κ
ln

Z
Z0

（5）

κ式中，风速 U 为地面高度 Z 的函数， 为冯卡门常

数，一般取为 0.4；Z0 为地面粗糙度，U*为地面摩擦

924 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（6）



速度。许多研究表明近地层风速廓线与热力层结

相关，当大气为静力非中性层结时，根据拉依赫特

曼的混合长公式，可推导出近地层的风随高度呈指

数分布（吕美仲等，1990）

U
U∗
=

1
Aε

(Zε−Zε0) （6）

式中，A 与层结及地面粗糙度有关，ε 为层结参数。

若已知 Z l 高度的风速为 U l，则近地层指数风廓线可

简化为（李鹏等，2011）

U
Ul
=

(
Z
Zl

)a

（7）

UO
10，VO

10

UO
S，VO

S

式中，指数ɑ为粗糙度系数，与层结和地面粗糙度有

关，一般取 0.143。因此，可将地面自动气象站观测

的地面 10 m风（ ）订正到模式最低层高度

ZS 上（ ），得到

UO
10

UO
S
=

(
10
ZS

)a

（8）
 

3    个例描述和系统设置
 

3.1    个例综合描述

选取 2017—2020年夏季发生在北京地区包含

不同类型对流风暴（多单体风暴、超级单体风暴、

飑线、暴雨中尺度对流系统）的典型对流个例共计

10个，用来对比研究 VDRAS的地面观测资料同化

与融合结果的差异。表 1列出了每个对流过程的天

气实况以及天气成因。 

3.2    系统设置

所有试验的模拟范围为 150 km×150 km，模拟

中心点设定在（38.4°N，116.45°E），基本覆盖了上

述风暴个例发展的区域（图 1）。所有试验均选取北

京 S波段雷达（BJRS）和天津 S波段雷达（TJRS）的
观测资料 （包括径向速度和反射率因子）进行

RR4DVar同化，在此基础上开展地面自动气象站观

测资料同化与融合方法的对比研究。模式水平分

辨率为 1 km，垂直分辨率为 200 m，模式最低层为

垂直分辨率一半，即 100 m，垂直均为 50层，雷达资

料同化高度设置到 8.5 km，确保绝大部分雷达资料

被同化。此高度以上为海绵层，由背景场、云模式

积分动力调整及重力波阻尼算法控制，用来抑制重

力波对模式上边界的影响和反射效应，同时确保有

无雷达资料同化垂直层间的平滑过渡。高空背景

场主要基于中国气象局北京快速更新循环数值预

报系统-短期数值模式的预报结果。每个分析循环为

15 min，迭代 35次后输出分析结果。雷达资料和地

面观测资料的同化窗均设置为 730 s，并利用云模

式进行 15 min循环预报，用于计算下一热启动循环

背 景 场 。 该 两 部 雷 达 均 处 于 VCP21扫 描 模 式

（6 min左右间隔、9个仰角）下的同步扫描控制，区

域内地面自动气象站的观测资料为 5 min间隔，所

以每个同化窗包含 2—3组雷达体扫资料和 3组地

面观测资料。每个对流个例分别设置 2组试验：融

合试验（SURF-MESO），在雷达资料同化的基础上，

采取地面观测资料与中尺度背景场融合的技术方

法；同化试验（SURF-4DVar），将地面观测和雷达观

测资料在 RR4Dvar中同时同化。

在此基础上，开展地面自动气象站观测资料同

化方法的批量个例定量检验评估，每个对流个例的

检验时段参见表 1。利用海淀、观象台、延庆 3部

表 1    北京地区 10个对流个例简介
Table 1    Description of the 10 convection cases occurred in Beijing

序号 对流个例 天气实况 成因分析

1 2017年8月5日05时—6日00时（世界时，下同） 雷阵雨，局地短时雨强较大 低涡东移引导冷空气南下

2 2018年6月29日23时—30日12时 雷阵雨，伴有大风、冰雹和局地强降水 低层切变线

3 2018年7月24日05—23时 雷阵雨 东移高空槽和副高外围偏南气流

4 2018年8月7日05时—8日00时 强降雨，局地大暴雨 副热带高压外围偏南气流和冷空气

5 2018年8月12日04—23时 强降雨 副高外围偏南气流

6 2019年5月16日22时—17日13时 分散性雷阵雨，局地暴雨 强对流系统

7 2019年7月28日05时—29日00时 降水，伴有短时强降水和雷暴大风 高空槽和副高外围暖湿气流

8 2019年8月1日06—23时 雷阵雨，伴有短时强降水和短时大风 局地生成及北上加强的对流云团

9 2019年8月6日05—23时 自西向东出现明显降水伴有雷电 短波槽

10 2020年6月17日23时—18日12时 小冰雹、雷暴大风、短时强降水 高空冷涡
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风廓线雷达，以及海淀、观象台、延庆、怀柔和平谷

5部地基微波辐射计和观象台秒级探空仪（图 1）的

垂直廓线观测数据，对三维温度和风的分析场模拟

偏差进行定量统计，包括：平均绝对误差（MAE）、

平均偏差（BIAS）、均方根误差（RMSE）等。利用区

域内约 600个地面自动气象站的观测资料，开展

15 min快速更新的地面分析场及其 1 h预报场的客

观检验。通过对比 2组试验结果的差别，整体评估

地面资料同化的效果。
 

4    结果检验
 

4.1    三维温度和风的分析场定量检验结果

表 2分别对比了地面观测资料同化（SURF-
4DVar）和融合（SURF-MESO）对 10个强对流个例

三维温度和风的分析场客观检验。总体上，地面资

料同化对于 2  km高度以下的高空风场有改善作

用，风速的均方根误差和平均绝对误差均降低约

0.1 m/s，风向的均方根误差降低约 4.0°，平均绝对

误差降低约 0.1°。而 1 km高度以下的分析场改善

更为明显，风速和风向的均方根误差分别降低达

0.1 m/s和 7.2°，温度的均方根误差降低 0.2℃。这

表明地面观测资料同化相对于融合方法可以有效

填补雷达的边界层缺测，提高低层气象要素的模拟

分析能力，更好地反映大气低层热力和动力特征。

不同测站的温度和风场误差分析结果（表 3）表
明，SURF-4DVar可以使平原测站如观象台和海淀

的风场有较大改善，其中观象台秒级探空表现最明

显，风速的均方根误差降低 0.4  m/s，风向降低

26.7°；山区测站如延庆的风速均方根误差降低约

0.1 m/s，风向降低 4.4°，其结果虽也有改善，但提高

程度小于平原测站。这可能是由于 VDRAS并不是

设计在严格的地形追随坐标下，因此在复杂地形条

件下的计算中，可能会在云模式方程中引起一些误

差。雷达径向速度观测能够反映地形对气流的影

响，因此可以体现复杂地形对三维风场的影响。

SURF-4DVar使平原和山区测站的温度都有较大

改善，其中观象台的改善最明显，温度的均方根误

差降低 0.4℃，表明 VDRAS系统在温度场的模拟诊

断中，也考虑了地形的影响。

为了进一步对比分析地面观测资料同化和融

合方法对三维温度和风场的影响，图 2给出了分析

场与观测廓线的误差对比。从风速检验（图 2a）来
看，SURF-MESO的模式最低层高度上的风速平均

绝对误差和均方根误差分别为 1.4和 2.1 m/s，SURF-
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图 1    北京及周边地区地形高度 （色阶），北京和天津 S波
段雷达 （BJRS、TJRS，+表示） 的位置及扫描范围 （150 km），

检验所用风廓线雷达 （黑色 ο表示）、地基微波辐射计
（红色 Δ表示） 和秒探空 （蓝色◊表示） 的位置，以及

模拟范围 （黑色虚线框）

Fig. 1    Topography of Beijing-Tianjin-Hebei region and
the simulation domain in the black dotted box；radar sites of
S-band in Beijing and Tianjin （BJRS and TJRS） are denoted
by "+" and scanning ranges （150 km）；observations used for
verification at wind profiler，ground-based microwave

radiometers，second-level radiosonde are denoted by black
"ο"，red "Δ" and blue "◊"，respectively

 

表 2    三维温度和风的分析场客观检验
Table 2    Objective verification of 3D temperature and wind analysis fields

风速均方根
误差（m/s）

风速平均绝对
误差（m/s）

风向均方根
误差（°）

风向平均绝对
误差（°）

温度均方根
误差（℃）

温度平均绝对
误差（℃）

2 km 1 km 2 km 1 km 2 km 1 km 2 km 1 km 2 km 1 km 2 km 1 km

SURF-4DVar 2.39 2.27 1.73 1.62 40.60 43.05 28.69 30.42 1.63 1.43 1.13 1.02

SURF-MESO 2.49 2.40 1.79 1.70 44.48 50.27 28.75 32.51 1.76 1.63 1.21 1.15

926 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（6）



4DVar将以上的误差分别降低为 1.1和 1.6 m/s，且
明显降低了 500 m高度以下风速的偏差。随着高

度的上升，两种方法检验的偏差和均方根误差逐渐

增大后基本不变，而且对上层风速的影响较小。风

向检验的结果（图 2b）同样表明，SURF-4DVar明显

降低了 500 m高度以下风向的偏差，模式最低层高

度上的平均绝对误差和均方根误差分别由 36.6°和
55.9°降低为 28.7°和 40.4°。从温度检验结果（图 2c）

来看，SURF-MESO的绝对误差总体在 1.2—1.3℃，

均方根误差在1.5—1.9℃。而SURF-4DVar使1.5 km
高度以下的偏差都有所减小，模式最低层高度上的

绝对误差和均方根误差分别降低为 0.9和 1.1℃。

以上的统计检验结果表明，VDRAS的地面资料同

化相对于融合方法能够更好反映强对流天气过程

低层大气三维热动力的精细结构和快速变化。需

要指出的是，对于风廓线和微波辐射计等特种观测

表 3    各站点 1 km高度以下温度和风的分析场检验
Table 3    Verification of temperature and wind analysis fields below 1 km at different sites

风速均方根
误差（m/s）

风速平均绝对
误差（m/s）

风向均方根
误差（°）

风向平均绝对
误差（°）

温度均方根
误差（℃）

温度平均绝对
误差（℃）

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

观象台 2.08 2.15 1.46 1.48 38.27 43.77 27.50 28.81 1.68 2.10 1.48 1.81

海淀 2.35 2.51 1.65 1.77 39.36 44.61 29.67 30.25 1.02 1.13 0.72 0.79

延庆 2.43 2.49 1.73 1.75 54.13 58.50 38.97 38.28 1.40 1.67 1.02 1.23

怀柔 — — — — — — — — 1.95 2.30 1.37 1.60

平谷 — — — — — — — — 1.24 1.36 0.90 0.98

探空 2.15 2.56 1.71 2.01 38.27 65.01 19.65 35.10 1.36 1.65 0.83 0.96
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图 2　强对流个例的风速（a）、风向（b）及温度（c）的
廓线检验（黑线和绿线分别为地面观测资料同化和

融合方法的结果；实线和虚线分别表示

平均绝对误差和均方根误差）

Fig. 2　Verification of wind speed（a），wind direction 

（b）and temperature（c）profiles of the simulation
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results for the convection cases（black and green
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设备，会受大气不均匀、强烈垂直运动和强降水的

负面影响，有一定的观测误差，同时 VDRAS对强对

流的动力和热动力特征的模拟分析也有一定的误

差，但总体而言，这些差异均在可允许的范围内，而

且对于试验前、后结果的定量检验具有参考意义。 

4.2    地面温度和风的分析场和预报场定量检验

结果

表 4给出了强对流天气过程中，模拟区域内地

面自动气象站的观测与地面资料同化和融合的分

析场检验。由于两组试验中已经在 VDRAS中使用

了地面观测资料，因此是非独立观测的检验。但本

研究是对比分析两个试验的结果差异，因此该检验

分析是合理的。不同对流个例的地面 10 m风速偏

差存在差异，但总体上在合理的范围内， SURF-
MESO的地面风速偏差和均方根误差平均分别为

0.3和 1.5  m/s，而 SURF-4DVar分别降低到 0.2 和
1.3 m/s。同样，SURF-4DVar的风向偏差和均方根

误差平均值也由−3.2°和 63.1°降低到−1.3°和 52.3°，
明显提高了区域地面风向的分析能力。从地面 2 m
气温检验结果来看，大部分个例的偏差不大，而

SURF-4DVar可将偏差进一步缩小。总体上，地面

资料同化对于强对流过程的低层热、动力场有一定

的改善，能更好反映地面温度和风场的中小尺度

信息。

此外，分别对两组试验的每个分析循环都开启

了 1 h的临近预报。区域内地面自动气象站的观测

分别与地面资料同化和融合的预报场检验如表 5所

示。从预报的均方根误差来看，对未来预报的影响

随着预报时效的延长，地面变量的均方根误差不断

增大。当预报时效 t=30  min时， SURF-MESO的

U/V 分量均方根误差分别为 1.43和 1.37 m/s，温度

的均方根误差为 1.15℃；SURF-4DVar的均方根误

差分别为 1.29 m/s、1.24 m/s和 1.10℃。可见 SURF-
4DVar在一定程度上能提高 30 min内地面气象要

素的预报效果。 t=60 min时，SURF-MESO的 U/V
分量均方根误差分别为 1.59和 1.54 m/s，温度的均

方 根 误 差 为 1.37℃ ； SURF-4DVar分 别 为 1.56、
1.52 m/s和 1.35℃，此时，SURF-4DVar对地面温度

和风场的预报有改善，但改善作用在减小。 

5    个例分析和机理研究
 

5.1    个例概述

2019年 5月 17日午后开始，北京各地陆续遭

遇降雨和强对流天气，局地雨势猛烈并伴有冰雹。

由 00时高空和地面天气形势（图略）可以发现，京

津冀地区为暖中心，气压东高西低，无明显冷空气

特征，但大气处于极不稳定的层结状态。由 05时

京津冀地面自动站的温度和风场观测（图略）发现，

京津冀地区的西南风在午后转为东南海风且不断

加强，海风锋由天津向北京推进，带来海边湿冷的

空气；北京南部为暖中心，且北京城区可观测到明

显的风场辐合。图 3的雷达反射率因子和地面自动

表 4    强对流个例的地面 10 m风和 2 m温度的分析场检验
Table 4    Verification of 10 m wind and 2 m temperature analysis fields for convection cases

个例

风速均方根
误差（m/s）

风速平均
偏差（m/s）

风向均方根
误差（°）

风向平均
偏差（°）

温度均方根
误差（℃）

温度平均
偏差（℃）

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

1 1.62 1.94 0.38 0.59 48.28 60.8 −1.35 −3.78 0.91 1.08 −0.1 −0.24

2 1.67 1.87 0.45 0.45 46.92 60.73 −3.53 −12.77 1.22 1.35 −0.11 −0.20

3 1.1 1.25 0.14 0.25 50.04 62.96 −3.27 0.73 0.96 1.01 −0.08 −0.1

4 0.75 0.82 0 0.02 61.49 72.05 0.58 −2.77 1.47 1.49 0 −0.06

5 0.85 0.92 −0.08 −0.18 63.68 70.83 −0.99 0.87 0.90 0.94 −0.05 −0.09

6 1.67 1.92 0.31 0.41 46.43 57.56 −0.26 −3.14 1.10 1.27 −0.08 −0.17

7 1.2 1.46 0.2 0.32 57.14 67.95 −3.07 −4.23 0.83 0.94 −0.09 −0.21

8 2.04 2.42 0.57 0.86 39.43 53.66 0.38 −3.32 1 1.21 −0.11 −0.27

9 1.12 1.21 0.25 0.33 56.22 63.12 −0.25 −0.35 0.83 0.87 −0.07 −0.12

10 1.29 1.43 0.06 −0.04 53.44 61.45 −0.89 −2.96 1.21 1.32 −0.04 −0.07

平均 1.33 1.52 0.23 0.30 52.31 63.11 −1.26 −3.17 1.04 1.15 −0.07 −0.15
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站的观测显示，08时 10分的北京城区呈偏西风，温

度较高，而北京通州以东为东南风带来的湿冷空

气，共同导致地面有明显的风场辐合。随后东南风

增强、冷暖温度梯度也增大，此区域形成的热动力

不稳定条件有利于触发局地对流型天气，从 08时

30分雷达回波来看，北京通州以东地区开始有对流

单体的新生（图 3c）。到 10时 30分对流单体不断

发展加强，图 3f可见对流增强时地面较强的冷池和

明显的风场出流。此次北京地区的局地强对流的

新生和加强可能受到多个流场的影响。其中，城市

的暖中心有利于边界层中上升运动的形成，而海风

锋辐合线和出流边界会进一步导致动力不稳定。 

5.2    结果验证

对每个同化分析循环中不同变量的关键指标

进行统计检验，以评估地面资料同化的影响。图 4
为 SURF-MESO和 SURF-4DVar在分析循环中，雷

达径向速度和雨水混合比的 Innov（观测与背景

场）、 Resi（观测与分析场）残差的均方根误差

（RMSE）和平均偏差（BIAS）变化。这些指标已广

泛应用于数据同化的研究中（Fierro， et  al， 2019；
Xiao， et  al，2021）。整个过程中，SURF-MESO和

SURF-4DVar雷达径向速度 Resi的均方根误差均

小于 Innov，表明了同化后的分析场更接近于雷达

径向速度的观测（图 4a、b）。但增加了地面资料同

化后（图 4b），雷达径向速度 Resi的均方根误差低于

2.0 m/s，尤其是降低了对流系统发展加强阶段的均

方根误差，反映了地面资料同化对雷达径向速度的

同化有正的影响。SURF-MESO和 SURF-4DVar的
雨水混合比 Innov和 Resi的均方根误差（以及平均

偏差）没有明显差异，并且都与观测非常接近，低于

0.5×10−3 g/kg（−0.1×10−3 g/kg），反映了地面资料同

化并没有显著影响雨水混合比的同化。

由于只有雷达观测和地面资料同时同化的试

验（SURF-4DVar）可以对比地面要素同化前后指标

的变化，由图 5a可以看到地面 U 风、V 风和气温

Resi的均方根误差均小于 Innov，分别降低了约

65%、64%和 45%，表明模式在同化分析循环中合

理地吸收了地面资料，而且相对于同化前的背景

场，同时同化雷达观测和地面资料后的分析场更接

近于地面观测。地面 U 风、V 风和气温 Innov的偏

差均为负值，表明总体上背景场的值大于观测，而

同化后 Resi的偏差接近于 0，与均方根的统计一致。

图 6、7分别给出 2019年 5月 17日 08时 30分

和 10时 30分地面自动气象站观测、SURF-MESO
和 SURF-4DVar的近地面温度和风的分析场，所选

时间分别为对流系统新生和发展加强的阶段。从

地面自动气象站观测的 08时 30分近地面温度和风

场（图 6a）可见，北京城区的偏西风和北京通州以东

的东南风导致地面有明显的风场辐合，同时也对应

地面冷暖温度的交界。将 SURF-MESO（图 6b）和
SURF-4DVar（图 6c）分别与自动气象站观测对比

发现，SURF-4DVar的结果与自动气象站的实际观

测更为一致，可以更好反映对流触发时北京暖中心

产生的温度梯度分布，以及东南海风导致的冷暖温

度分布，而 SURF-MESO未能准确模拟出东南海风

西进导致的温度下降。SURF-4DVar（图 7c）也较

好显示了海风锋向北京移动与城区辐合线相遇的

流场特征，以及东南海风较大风速的空间分布。将

该时刻区域内地面自动气象站的观测与两组试验

的分析场定量检验得到，SURF-MESO的地面风速

和风向均方根误差分别是 2.3 m/s和 42.2°，温度的

均方根误差为 1.0℃；SURF-4DVar使以上均方根

误差分别降低为 2.0  m/s、39.3°和 0.9℃。从 10时

30分观测的近地面温度和风场（图 6d）可知，此时

对流单体逐渐发展增强，北京通州地区的冷池强度

较强，前方有明显的风场出流，但阵风锋前方的温

表 5    地面 2 m温度和 10 m风场的预报场客观检验
Table 5    Verification of 2 m temperature and 10 m wind forecasts

时间

U风平均
偏差（m/s）

U风均方根
误差（m/s）

V风平均
偏差（m/s）

V风均方根
误差（m/s）

温度平均
偏差（℃）

温度均方根
误差（℃）

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

SURF-
4DVar

SURF-
MESO

t=15 min −0.18 −0.11 1.08 1.32   0.09 −0.04 1.05 1.29 −0.05 −0.12 1.06 1.14

t=30 min −0.19 −0.14 1.29 1.43   0.02 −0.09 1.24 1.37 −0.01 −0.06 1.10 1.15

t=45 min −0.17 −0.13 1.45 1.52 −0.04 −0.12 1.39 1.47   0.04   0.01 1.22 1.24

t=60 min −0.12 −0.11 1.56 1.59 −0.06 −0.12 1.52 1.54   0.11   0.09 1.35 1.37
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图 3    2019年 5月 17日 （a、c、e） 北京雷达最低仰角 （0.5°） 观测的反射率因子 （色阶，单位：dBz）、（b、d、f） 区域内所有地
面自动站观测的温度 （色阶，单位：°C） 和风场 （风矢）（a、b. 08时 10分，c、d. 08时 30分，e、f. 10时 30分）

Fig. 3    Beijing radar reflectivity （shaded，unit： dBz） at the lowest elevation angle （0.5°） （a，c，e ），and AWS surface
temperature （shaded，unit：°C） and wind vectors （arrow） in the domain （b，d，f ） on 17 May 2019

（a，b. 08：10 UTC；c，d. 08：30 UTC；e，f. 10：30 UTC）
 

930 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（6）



 

22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
0

1

2

3

4

5

22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

UTC UTC

UTC UTC
−4

−3

−2

−1

0

1

0

1

2

3

4

5

6

−4

−5

−3

−2

−1

0

1

(a) (b)

(c) (d)

Innov Resi

Qr × 103 (g/kg)

Innov Resi

Qr × 103 (g/kg)

Innov Resi

Qr × 103 (g/kg)

Innov Resi

Qr × 103 (g/kg)

Vr (m/s) Vr (m/s)

Vr (m/s) Vr (m/s)

R
M

S
E

R
M

S
E

B
IA

S

B
IA

S

图 4    SURF-MESO （a、c） 与 SURF-4DVar （b、d） 在同化分析循环中雷达径向速度 （单位：m/s，黑色）

和雨水混合比 （单位：g/kg，蓝色） 的观测与背景场 （Innov，虚线）、观测与分析场 （Resi，实线）

残差的均方根误差 （a、b） 以及平均偏差 （c、d） 统计

Fig. 4    RMSE（a，b） and BIAS（c，d） for innovation （observations minus background；Innov，dotted） and analysis residual
（observations minus analysis；Resi，solid） for radial velocity （unit：m/s，black） and rain water mixing ratio （unit：g/kg，blue）

with respect to analysis/forecast cycle for （a，c） SURF-MESO and （b，d） SURF-4DVar
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图 5    SURF-4DVar在同化分析循环中地面 U 风 （单位：m/s，黑色）、V 风 （单位：m/s，蓝色） 和气温 （单位：ºC，红色） 的观测与
背景场 （Innov，虚线）、观测与分析场 （Resi，实线） 残差的均方根误差 （a） 和平均偏差 （b） 统计

Fig. 5    RMSE（a） and BIAS （b） for innovation （observations minus background；Innov，dotted） and analysis residual
（observations minus analysis；Resi，solid） for surface U wind （unit：m/s，black），surface V wind （unit：m/s，blue） and

surface air temperature （unit：ºC，red） with respect to analysis/forecast cycle for SURF-4DVar
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图 6    2019年 5月 17日 08时 30分 （a—c） 和 10时 30分 （d—f） 的近地面温度 （色阶，单位：°C） 和风场的分析场
（a、d. 地面自动气象站观测，b、e. SURF-MESO，c、f. SURF-4DVar；黑色直线 AB对应图 13的垂直剖面位置）

Fig. 6    Surface temperature （shaded，unit：°C） and wind vectors （ arrows） at 08：30 UTC （a—c） and 10：30 UTC （d—f） 17 May
2019 from （a，d） AWS observations，（b，e） SURF-MESO and （c，f） SURF-4DVar （the black line AB indicates the location of

vertical cross section shown in Fig. 13）
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Fig. 7    Surface wind speed （shaded，unit：m/s） and wind vectors （arrow） at 08：30 UTC （a—c） and 10：30 UTC （d—f） 17 May
2019 from （a，d） AWS observations，（b，e） SURF-MESO and （c，f） SURF-4DVar
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度仍较高。对比模式分析场发现， SURF-4DVar
（图 6f）的近地面温度和风场更接近实际观测，尤其

是对流单体的冷池强度和前方的暖空气强度，而

SURF-MESO（图 6e）使该冷、暖强度均偏弱。此

外，SURF-4DVar的冷池范围、风场出流和阵风锋

位置也与自动气象站观测相近，且能较好反映近地

面风速大小的空间分布（图 7f）。总体上，SURF-
4DVar使区域内地面风场和温度的均方根误差分

别降低了 0.9  m/s、16.7°和 0.3℃。由以上分析可

知，相对于地面资料融合，地面观测与雷达观测资

料的“同时同化”可以明显提高 VDRAS对近地面

气象要素的分析能力，尤其是在近地面温度和风场

快速变化时。

为了定量比较两组试验分析场的结果，通过选

取对流系统经过的 54511地面自动观测站对长时

间序列的模式分析场进行定量统计。54511站位于

北京大兴区的最北边，记录了对流系统发展至该区

域导致的气象要素变化。图 8a的地面 2 m气温观
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图 8    2019年 5月 17日 54511地面自动气象站观测和分析场 （a） 近地面温度 （左纵轴） 及与观测的温度差 （右纵轴） 时间
序列 （单位：℃）、（b） 风场的时间序列 （全风羽代表 4 m/s）

Fig. 8    （a） Time series of observed and analyzed surface temperature （left Y-axis） and the difference （right Y-axis） between
the observations and analysis （unit: ℃），and （b） analyzed wind field （full barb = 4 m/s） at AWS 54511 on 17 May 2019
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测（AWS）显示，对流单体触发前（ 16日 22时—

17日 08时 30分）近地面温度表现为明显的日变

化，到 07时温度升高到 30.3℃，之后一直保持较高

的温度。随着对流单体的触发和发展加强，10时

30分温度开始急剧下降（幅度 8.2℃），之后保持较

低温度（ 19.5℃）。两组试验的结果对比显示，

SURF-4DVar在对流单体触发前的地面 2 m气温与

实际观测更为接近，而且当对流单体增强时，虽然

试验都显示近地面温度有下降的趋势，但 SURF-
4DVar的温度下降幅度（8.4℃）和下降时间都更为

接近观测（SURF-MESO的温度下降幅度为 7.7℃）。

总体上，SURF-4DVar使温度的均方根误差和平均

绝对误差均降低 0.3℃。从近地面风场的对比

（图 8b）可以看出，SURF-MESO在 08—10时维持

一致偏南风，风速基本不变，并未反映该时段实际

风场的变化情况，而 SURF-4DVar与观测的一致性

较好，其与观测均显示 08—09时由偏南风转为偏

西（西北）风，10时逐渐转为偏东南风，到 12时偏东

风明显加强。总体上，SURF-4DVar使地面 10 m风

速的均方根误差降低 0.3 m/s，风向的均方根误差降

低 23.4°。可见，SURF-4DVar能够更细致地反映近

地面温度和风场的变化特征。

选取观象台的风廓线雷达和秒级探空仪的垂

直廓线观测数据进行对比验证，从 00时和 12时

3.0 km高度以下的观测和分析场垂直廓线（图 9）可
以发现，SURF-MESO和 SURF-4DVar都能较好反

映 00时低层大气的温度和风场变化，两组试验的

分析结果差异较小，低层为西南风；在对流系统加
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图 9    2019年 5月 17日 00时 （a、c） 和 12时 （b、d） 的 54511探空观测和分析场温度 （a、b，单位：℃）、
风场 （c、d） 的廓线 （全风羽代表 4 m/s）

Fig. 9    Vertical profiles of 54511 sounding observations and analyzed temperature （a，b；unit：℃） and wind field （c，d）
at 00：00 UTC （a，c） and 12：00 UTC （b，d；full barb = 4 m/s） 17 May 2019
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强后（12时），SURF-4DVar对 1.5 km高度以下温度

垂直廓线的分析能力明显提高，与实际观测廓线更

为接近（图 9b）。此外，SURF-4DVar的风场廓线也

有所提高，1 km高度以下的风速和风向都与实际观

测最为接近，为明显的偏东风，风速约为 8 m/s。
利用北京雷达观测的径向速度（Vr）对区域内

VDRAS的风场进行均方根误差统计（图 10）可见，

SURF-4DVar使对流发展前后径向速度最低 6个仰

角的平均均方根误差明显降低，最低仰角的平均均

方根误差缩小了 0.5 m/s。由图 10b可见，对流触发

前 SURF-MESO和 SURF-4DVar最低仰角的均方

根误差均接近 1  m/s，当对流发展增强时 SURF-
MESO的均方根误差明显增加到 6 m/s，而 SURF-
4DVar的均方根误差基本为 2  m/s左右，显示了

SURF-4DVar的风场更接近雷达观测的径向速度。

以上结果表明，地面观测与雷达观测资料的

“同时同化”不仅可以改善 VDRAS的近地面气象

要素，还可以提高大气低层三维气象场的分析能

力，通过对大气低层热动力特征更细致准确的描

述，进一步影响大气层结的不稳定性和对流的发

生、发展。

图 11、 12分 别 对 比 了 雷 达 和 地 面 观 测 与

SURF-MESO和 SURF-4DVar在 09时起报 30 min
（即 09时 30分）和 1 h（即 10时）临近预报的组合反

射率因子、近地面温度和水平风场。总体上，SURF-

4DVar预报的近地面温度和风场与实际观测更为

接近，其分布特征都有利于对流的发展加强。与观

测对比发现，SURF-MESO可以预报 30 min后北京

通州地区的对流单体回波，但位置整体偏东北，而

且 1 h预报的对流逐渐减弱消散；SURF-4DVar对
30 min预报的对流单体强度和位置都与实际观测

更接近（图 11c），而且 1 h预报的对流仍在发展加

强。因此，地面资料同化还可以通过改善低层气象

要素的预报，进一步提升 VDRAS对局地强对流发

展的临近预报能力。 

5.3    对流单体局地触发的机理分析

上述分析反映了地面资料同化方法可以更好

反映 VDRAS系统的大气低层三维气象要素分析

场，在此基础上进一步探究对流单体局地触发的

机理。

图 13给出地面资料同化的分析结果沿图 6c中

直线 AB的垂直剖面。由 08—09时依次间隔半小

时的扰动温度、垂直风速、水汽混合比叠加组合反

射率因子和风场的垂直剖面可以看出，08时北京城

区和通州交界附近地区的扰动温度（0.6—1.2℃）明

显高于周边，且低层风场有辐合抬升，3 km以下的

垂直上升速度约为 0.4 m/s；北京以东有沿海地区带

来的湿冷偏东气流，2 km以下的水汽含量较高，其

前沿有弱抬升，与扰动温度低值区（−2.4℃）相对应

（图 13a、d、g）。08时 30分随着海风锋不断向北京
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图 10    2019年 5月 17日 VDRAS分析场和雷达观测 （a） 最低 6个仰角平均的径向速度均方根误差和
（b） 雷达最低仰角径向速度均方根误差的时间序列

Fig. 10    （a） Root mean square error （RMSE） of radial velocity （Vr） between VDRAS analysis and observations at the lowest
six elevation angles and （b） RMSE variation of VDRAS analyzed radial velocity verified at the lowest elevation angle

from 07：00 UTC to 13：00 UTC 17 May 2019
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图 11    2019年 5月 17日 09时起报的 30 min （b、c） 和 1 h （e、f） 组合反射率因子 （色阶，单位：dBz） 预报
和雷达观测 （a、d）（a. 09时 30分，d. 10时，b、e. SURF-MESO，c、f. SURF-4DVar）

Fig. 11    Composite radar reflectivity （color shaded，unit：dBz） for the 30 min （b，c） and 1 h （d，e） forecasts initialized from
09：00 UTC on 17 May 2019 and for radar observation （a，d）（a. 09：30 UTC， d.  10：00 UTC；b，e. SURF-MESO；c，f. SURF-4DVar）

 

刘瑞婷等：雷达资料快速更新四维变分同化中增加地面资料同化对强对流临近数值预报的影响 937



 

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(c)

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(d)

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(e)

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(f)

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(a)

40°20′N

39°40′

39°20′

117°E

40°00′

10 m/s

(b)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

116 116

116 116

116 116

图 12    2019年 5月 17日 09时起报的 30 min （b、c） 和 1 h （e、f） 温度 （色阶，单位：℃） 和风场预报 （风矢） 及地面自动气
象站观测（a、d） （a. 09时 30分，d. 10时，b、e. SURF-MESO，c、f. SURF-4DVar）

Fig. 12    Surface temperature （shaded，unit：℃） and wind vectors （arrow） for 30 min （b，c） and 1 h （e，f） forecasts initialized
from 09：00 UTC on 17 May 2019 and for AWS observation （a，d）（a. 09：30 UTC，d. 10：00 UTC；

b，e. SURF-MESO；c，f. SURF-4DVar）
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市推进，偏东海风自身的抬升气流与暖区产生的辐

合上升气流逐渐靠近，导致垂直上升速度进一步增

大（1.0  m/s），触发了对流的新生（图 13b、 e、h）。
09时，冷暖温度仍对峙，携带水汽和上升速度的偏

东海风与对流单体碰并，对流强度进一步增强。垂

直上升速度加大到 6.0  m/s，水汽含量明显增加到

13—14 g/kg，低层冷池强度增强。可见，海风锋辐

合线与城市暖区的相互作用一定程度上影响了北

京地区局地对流的新生和发展，与其可提供有利的

水汽和热动力不稳定条件相关。这也进一步表明，

地面观测资料同化能够通过更细致准确分析低层

大气的热动力特征，进而对低层的气象要素甚至边

界层辐合线的预报产生一定的正反馈作用，一定程

度上有助于提高 VDRAS对北京地区局地对流回波

的临近预报能力。
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图 13    2019 年 5 月 17 日 08 时 （a、d、g）、08 时 30 分 （b、e、h） 和 09 时 （c、f、i） 的扰动温度 （a—c，单位：℃）、垂直速度
（d—f，单位：m/s）及水汽含量 （g—i，单位：g/kg） 分析场叠加风场 （垂直速度扩大 100倍） 和组合反射率因子 （等值线，dBz）

沿图 6中所示直线 AB的垂直剖面 （灰色阴影为地形）

Fig. 13    Vertical cross sections of low level temperature perturbation （a—c，unit：℃），vertical velocity （d—f，unit：m/s） and
water vapor content （g—i，unit：g/kg） with wind vectors （arrows，vertical velocity × 100） and composite radar

reflectivity （red contour，unit：dBz） along crossline AB shown in Fig. 6 at 08：00 UTC （a，d，g），
08：30 UTC （b，e，h） and 09：00 UTC （c，f，i） 17 May 2019 （the gray shaded areas denote

the terrain across the section）
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6    结论与讨论

本研究基于雷达资料快速更新四维变分同化

（RR4DVar）技术和三维数值云模式发展的快速更

新雷达四维变分分析系统（VDRAS），通过在系统

中新加入地面自动气象站观测资料的同化方法，选

取 2017—2020年夏季发生在北京地区的 10个强

对流个例，对地面资料同化的结果进行了分析和检

验评估。在此基础上，针对 2019年 5月 17日强对

流过程进一步开展了雷达资料和地面观测资料的

“同时同化”对北京地区局地强对流新生和增强的

模拟和预报研究。

利用风廓线雷达、地基微波辐射计和观象台秒

级探空仪的垂直廓线观测数据以及区域内地面自

动气象站的观测资料分别开展了强对流个例的三

维温度和风的分析场定量检验，地面分析场和预报

场的定量检验。研究结果表明，VDRAS系统的地

面资料同化相对于融合方法可以更好地反映强对

流天气过程中低层大气三维热动力场的精细结构

和快速变化，能更好地反映地面温度和风场的中小

尺度信息，从而提高数值模式在低层热力和动力的

分析和预报能力。总体上，边界层 1 km高度以下

的分析场改善最为明显，风速和风向的均方根误差

分别平均降低 0.1 m/s和 7.2°，温度也有改善（均方

根误差降低 0.2℃）。模式最低层100 m高度的风速

均方根误差降低 0.5 m/s，风速的误差随高度逐渐增

大。模式最低层风向的均方根误差降低 15.5°，温
度均方根误差降低 0.4℃，1.5 km高度以下的温度

偏差都减小。地面资料同化使区域内地面 10 m风

速和风向的均方根误差分别平均降低 0.2  m/s和
10.8°，地面 2 m气温的偏差也进一步降低。从预报

的平均误差来看，随着预报时效的延长，区域内地

面温度和风场的误差不断增大，但地面资料同化在

一定程度上可以提高 1 h内地面气象要素的预报

效果。

选取 2019年 5月 17日北京地区局地强对流新

生和增强的过程，对比分析低层热动力特征，结果

表明，相对于地面资料融合，地面观测与雷达观测

资料的“同时同化”可以明显提高 VDRAS低层大

气的分析和预报能力。将该结果应用于对流单体

局地触发机理分析时发现，海风锋辐合线与城市的

相互作用一定程度上影响了北京地区局地对流的

新生和发展。海风锋辐合线充沛的水汽和辐合上

升气流，加上城市暖中心的抬升作用，可提供有利

的水汽和热动力不稳定条件。地面资料同化可以

通过更细致准确的分析低层大气三维的热动力特

征，进而改善低层气象要素的预报，有助于提高北

京地区局地突发强对流的临近数值预报能力。
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