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提　要：利用ＧＲＡＰＥＳ云分析系统，对２０１９年８月４—５日发生在山西省中北部的太行山区域强对流降水过程进行了分析

和数值试验，重点分析引入ＦＹ４Ａ的闪电成像仪（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｖｅｎｔ，ＬＭＩＥ）资料对模式计算的雷达反射率、云

微物理变量和降水预报的影响。试验结果表明：加入ＬＭＩＥ资料计算得到的雷达回波更接近实测雷达回波，并且对云水、云

冰和雪等云微物理要素进行了调整，使发生闪电区域的云微物理要素的含量显著增加，云微物理要素的极值中心一般与闪电

活跃区域分布一致。云信息初始化可以有效提高２４ｈ以内的降水预报准确率，减弱数值模式的ｓｐｉｎｕｐ现象；加入ＬＭＩＥ资

料后，可以进一步提高１～１２ｈ降水预报准确率。
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引　言

强对流天气就是指雷雨中伴随出现的强雷电、

短时大风、冰雹，甚至龙卷等灾害天气，强对流天气

一般具有突发性强、历时短、强度大特征。这种天气

带来的短时强风和暴雨危害很大，是大气科学领域

重点研究的问题之一。随着对强对流天气研究的深

入和科学技术的进步，特别是多普勒雷达观测技术

的应用，在观测资料丰富的区域，预报员已经能对强

对流天气过程进行很好的跟踪和临近预报。但在观

测资料稀缺的高原和山区，对强对流天气的跟踪和

临近预报还存在着不足或较大的预报误差。在山区

地形复杂，地形的强迫抬升和辐合作用明显，常常在

夏季形成特大暴雨过程（徐国强等，１９９７）。数值预

报是现代天气预报的重要基础，在数值预报中，由于

初始时刻云微物理量的缺失或不准确，使得模式预

报需要一定的调整适应时间，进而导致模式最初预

报结果与实况降水存在较大偏差，这就是数值模式

的ｓｐｉｎｕｐ问题。很多科学家利用多源观测资料改

进数值模式初始场的分布，使其更符合大气的实际

状况，取得了很多研究进展和成果。Ａｌｂｅｒｓｅｔａｌ

（１９９６）通过多源资料融合系统（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＡＰＳ），将多种常规和非常规资料

进行融合分析，获得较为完善的模式初始场。

Ｚｈａｎｇ（１９９９）、Ｘｕｅｅｔａｌ（２００３）和薛谌彬等（２０１７）将

雷达径向速度和反射率资料应用于 ＡＲＰＳ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）中的 ＡＤＡＳ

（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）云分析系统，对云信

息进行初始化，对三维云场、水汽、温度场进行调整，

使初始场在动力和热力上达到平衡。刘瑞霞等

（２０１１）、Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１４）和朱立娟等（２０１７）进一步

将ＦＹ２卫星资料加入到云分析系统中，指出在云

分析系统中，雷达反射率能够订正云中、底部信息，

而卫星资料能够改善云顶分布，证明可以有效解决

初始云场信息缺失问题。

在山区、坡地、海面等区域，数值模式云分析系

统面临的最主要的一个问题就是雷达资料缺失的问

题，同时我国西北区域雷达部署较少，无法提供更加

详细的雷达资料，这些不确定因素影响云分析结果

合理性。强对流天气过程发生时，伴有强烈上升运

动，云团迅速发展，云中或云地产生电位差，发出闪

电和雷声。雷电最先在云内出现，为我们监测和发

布预警提供的时间较长；而冰雹、强降水是对流云强

烈发展产物，一旦监测到云中冰雹、强降水后离天气

发生已经很近了，给我们发布预警的时间很短。随

着闪电观测技术的提高，闪电定位仪的部署，闪电观

测时间分辨率更高、受地形影响更小，因此闪电资料

能够弥补雷达观测的不足。如何更好地利用闪电资

料，为科学防御强对流天气的灾害提供帮助，是数值

预报研究的重点内容之一，科研人员开始研究如何

将闪电资料同化到数值模式中。Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２００１）

与ＰｅｓｓｉａｎｄＢｕｓｉｎｇｅｒ（２００９）通过建立数据库，将闪

电频率与对流降水率建立联系，进而改进模式预报。

Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１２）也通过统计方式，研究总闪与雷达

反射率在不同季节、不同区域的定量关系，进而通过

总闪数据转换成雷达最大反射率，对原有观测雷达

反射率进行补充。Ｐｅｓｓｉ（２０１３）、ＰｅｓｓｉａｎｄＡｌｂｅｒｓ

（２０１４）进一步指出闪电频率与雷达反射率之间存在

很强的对数相关性，并将闪电频数转换成雷达反射

率后进行ＬＡＰＳ云分析预报，指出闪电资料能够很

好反馈出强对流区域，进而改善模式预报。Ｈｕ

ｅｔａｌ（２００９）则将闪电频次与雷达反射率垂直廓线建

立联系，再将垂直反射率拓展成三维代理雷达回波，

弥补实测雷达观测的盲区。王莹等（２０１５）、王莹

（２０１７），孙婵（２０１８）、孙婵和徐国强（２０１９）利用该方

式将地闪资料同化入模式当中，对强对流天气进行

同化预报试验，孙玉婷等（２０１９）进一步考虑地形差

异，指出该方法具有良好的适用性，同化闪电资料可

以提高模式预报效果，改善降水预报。然而地闪资

料仍具有一定局限性，对于强对流天气系统，地闪只

占一小部分，而云闪、云间闪占主要部分，与云中上

升运动相关性更好（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１１；徐燕等，

２０１８；孙凌等，２０１９）。
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我国首次研制并搭载于ＦＹ４Ａ卫星的闪电成

像仪 （ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｒ，ＬＭＩ），可以对云

闪、云间闪、地闪在内的总闪电进行凝视观测，实现

对雷暴系统的实时、连续监测和跟踪（梁华等，

２０１７）。如何利用这些高时空分辨率的ＬＭＩ全闪闪

电资料提高数值模式预报水平就显得尤为重要。本

文利用ＬＭＩ提供的闪电数据对太行山区一次强降

水天气过程进行了数值模拟研究，试图为更好地使

用ＬＭＩ资料提供参考。另外，本文所有涉及的地图

是基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载

的审图号为ＧＳ（２０１９）１６９９号的中国地图制作，底

图无修改。

１　资料与研究方法

１．１　资料选取

采用ＦＹ４Ａ的Ｌ２级全圆盘标称１０．８μｍＴＢＢ

数据，空间分辨率为４ｋｍ，ＬＭＩ１ｍｉｎ事件（ＬＭＩＥ）

产品数据，光谱范围为７７７．４ｎｍ，观测间隔为２ｍｓ，

考虑ＦＹ４Ａ无总云量产品，故采用ＦＹ２Ｇ的Ｌ２级

ＣＴＡ总云量数据，空间分辨率为５ｋｍ，及多普勒雷

达反射率因子三维拼图数据，空间分辨率为１ｋｍ。

其中ＬＭＩＥ数据是ＬＭＩ获得的最基本的闪电

信号单元。ＬＭＩ实时事件处理器将检测到的闪电

光辐射的辐亮度与一定的背景阈值进行比较，提取

高于阈值的像元，判断为一次闪电“事件”，即像元观

测区域云中闪电光辐射透过云层的发光现象，而对

应于ＬＭＩＣＣＤ面阵该像元中心即为本次闪电“事

件”所在位置（曹冬杰，２０１６）。

１．２　质量控制

在使用ＬＭＩＥ资料前，需要对该数据进行质量

控制，滤除闪电分布无效值。由于闪电频次与雷达

反射率存在很强的相关性，因此通过实测雷达反射

率对闪电频数进行质量控制。需先根据ＬＭＩＥ中

的质量控制参数剔除ＬＭＩＥ数据中不可信的部分，

再以３３０ｍｓ和１６．５ｋｍ作为闪电聚类条件，如果

两次或多次闪电“事件”发生时间间隔小于３３０ｍｓ

且水平位置小于１６．５ｋｍ，则认为这两次或多次闪

电“事件”为一次闪电（陈亚芳等，２０１９）。再计数初

始时刻前２５ｍｉｎ，后５ｍｉｎ（时间窗口３０ｍｉｎ）内半

网格距的闪电发生的总频次。设置闪电频次阈值为

３０次，即超过该阈值则将闪电频次强制记录为３０

次。如果统计区域内最大反射率低于１０ｄＢｚ，且记

录超过３０次的，认为此次记录无效。

１．３　云分析方法

首先根据统计学关系，通过 ＧＬＤ３６０（Ｇｌｏｂａｌ

ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤａｔａｓｅｔ，Ｖａｉｓａｌａ）和ＥＮＴＬＮ（ＥａｒｔｈＮｅｔ

ｗｏｒｋｓＴｏｔａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）提供的闪电数据

与雷达反射率建立冷、暖季的定量联系。通过该关

系可将闪电频数转换为垂直方向各高度层最大反射

率，进而转换成三维雷达反射率因子代理回波，并将

代理回波填充到实测雷达反射率因子三维拼图数据

中，并作为最终反射率进入模式。再利用ＡＤＡＳ云

分析系统，将雷达代理回波及卫星观测资料做云分

析处理，运用新ＳｍｉｔｈＦｅｄｄｅｓ方案分离出云水、云

冰，运用ＳＭＯ反射率方程方案得到雨水、雪水和

雹。最终上述云微物理变量在同化过程中采用松弛

逼近（ｎｕｄｇｉｎｇ）方法进行云内信息初始化，即在模式

积分前１０步中，在预报方程中添加线性强迫项，该

项与模式预报和实况之差成正比，使模式预报逐渐

向观测逼近。通过逐步长逼近将同化变量加入到对

应变量中，故可将同化１０步长后的变量作为模式初

始时刻。同化方程为：

狇
狋
＝∑犉犻＋犪（狇狋－狇） （１）

式中：狇表示在ｎｕｄｇｉｎｇ逼近同化变量，主要包括水

汽、云水、云冰、云雪、云雨、雹和温度；∑犉犻表示模

式预报方程的其他物理量；犪为ｎｕｄｇｉｎｇ逼近系数

（犪＞０）；狇狋 表示对应时刻狋的云微物理变量分析得

到的值。

闪电频次同化公式为：

狏狉犲犳＝狋犪犫犾犲｛ｍａｘ［１，ｍｉｎ（３０，狀犾犻犵）］｝ （２）

狋犿狆＿狆狉狅犳犻犾犲＝狑犵狋＿狆狉狅犳犻犾犲×

犺，ｍｉｎ４，１＋ｉｎｔ
狏狉犲犳－３０（ ）［ ］｛ ｝５

×狏狉犲犳 （３）

式中：狀犾犻犵 为闪电频数，狋犪犫犾犲 为冷暖季查找表

（表１），狏狉犲犳为垂直方向最大反射率，二者转换关系

见表１；犺为高度层；狑犵狋＿狆狉狅犳犻犾犲表示频次转反射

率的关于高度的权重系数（见图１）；狋犿狆＿狆狉狅犳犻犾犲则

表示各高度层上反射率值。
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表１　暖季不同闪电频次对应的最大雷达反射率因子

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀

狀犾犻犵 狏犲狉犳／ｄＢｚ 狀犾犻犵 狏犲狉犳／ｄＢｚ 狀犾犻犵 狏犲狉犳／ｄＢｚ

１ ３０．１３ １１ ３７．７４ ２１ ４１．５０

２ ３０．６１ １２ ３８．００ ２２ ５１．６５

３ ３２．７８ １３ ３８．５６ ２３ ４１．８５

４ ３３．８６ １４ ３８．８５ ２４ ４２．０８

５ ３４．６８ １５ ３９．１０ ２５ ４２．７７

６ ３５．３４ １６ ３９．３７ ２６ ４３．０３

７ ３６．１３ １７ ３９．７８ ２７ ４３．２６

８ ３６．１５ １８ ３９．９８ ２８ ４３．５３

９ ３７．０２ １９ ４０．６４ ２９ ４３．７４

１０ ３７．０４ ２０ ４１．３３ ３０ ４３．７３

图１　暖季四组反射率随高度变化的权重系数

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

２　个例选取与试验设计

２．１　个例选取

本文选取２０１９年８月４—５日（ＵＴＣ，下同）山

西中北部的太行山区域的强对流降水过程，本次过

程山西省气象局分别发布地质灾害气象风险预警、

重大气象灾害（暴雨）ＩＶ级应急响应命令。降水实

况是在山西省的中东部出现了大暴雨过程。

为对这次强降水过程有直观的了解，首先制作

了预报初始时刻的闪电、雷达和卫星ＴＢＢ分布（图

２），由图２ａ可见，在山西省中部存在着一条西南—

东北走向的闪电频数大值区，其中最大值出现在这

条闪电大值区的北部，说明这个区域对流旺盛、闪电

频繁；在雷达观测拼图中（图２ｂ），山西省中北部存

在着一条近似南北走向的雷达回波带，另外，在河北

省的中东部也存在一片回波区；在卫星的ＴＢＢ图上

（图２ｃ），在山西省中北部存在一条近南北走向ＴＢＢ

低值区，在河北省的北部和东部也存在一大片低值

区，说明这些区域都有云系存在，这都与图２ｂ的雷

达回波相对应；在山西省的中部红圈所画的位置，

ＴＢＢ温度最小，说明这个区域对流强、云顶高，与图

２ａ的闪电最强的区域相对应。

２．２　试验设计

数值预报模式采用 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．３版，研

究区域为３５°～４３°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ，模式背景场为美

国ＮＣＥＰ０．５°×０．５°的ＧＦＳ资料，模式水平分辨率

为０．０５°×０．０５°，垂直分层为５０层，起报时间为

２０１９年８月４日１２时，积分步长为６０ｓ，积分时间

为２４ｈ。参数化方案包括：ＷＳＭ６微物理方案、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方案、Ｎｏａｈ陆面过程方案、

ＭＲＦ边界层方案。

为了探究ＬＭＩＥ资料对数值预报结果的影响，

对本次强降水过程进行多组数值试验：

试验１为模式冷启动，即仅使用ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ资

料做初始场，不添加其他资料进行模式预报，简称

ＣＯＬＤ试验；

试验２为控制试验，在ＣＯＬＤ试验的基础上，

添加ＦＹ４Ａ 的 ＴＢＢ数据、ＦＹ２Ｇ的总云量ＣＴＡ

数据和雷达反射率数据，简称ＣＴＲＬ试验；

试验３为闪电影响试验，在ＣＴＲＬ试验的基础

上再增加ＬＭＩＥ数据，重点研究加入闪电数据后对

模式预报的影响，简称ＴＥＳＴ试验。

具体试验方案如表２所示：

表２　试验设计方案

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊

试验 ＧＦＳ背景场 雷达反射率
卫星资料

（ＴＢＢ、ＣＴＡ）

ＬＭＩＥ

资料

ＣＯＬＤ √ × × ×

ＣＴＲＬ √ √ √ ×

ＴＥＳＴ √ √ √ √
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图２　２０１９年８月４日１２时（ａ）闪电事件频数，（ｂ）雷达反射率因子，（ｃ）ＴＢＢ分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎ３０ｍｉｎ（ｂ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｌａｃｋｂｏｄｙａｒｏｕｎｄ１２００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１９

３　试验结果分析

本次试验将雷达、ＴＢＢ、ＣＴＡ及ＬＭＩＥ资料接

入云分析系统，获得初始时刻云微物理量场，再接入

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ系统中，进行模式热启动和进行模

式预报。本文重点研究卫星闪电资料对对流天气数

值预报的影响，分别分析了云初始场和预报降水的

变化。

３．１　雷达反射率

首先分析了模式初始时刻观测和各组试验计算

得到的雷达反射率图（图３），由于模式冷启动，无云

信息资料进入，故没有提供模式冷启时刻的反射率

积分值。从图３可以看到，ＣＴＲＬ试验（图３ａ）和

ＴＥＳＴ试验（图３ｂ）计算得到的雷达反射率与实况

场（图２ｂ）大致接近，只不过回波强度和范围都比实

况小一些。在河北省区域，ＴＥＳＴ试验与ＣＴＲＬ试

验的雷达反射率基本一致；在山西省区域，两个试验

的回波范围没有明显区别，其中在山西中部红圈区

域（下同），ＴＥＳＴ试验的回波要强于ＣＴＲＬ试验，

更接近于观测，而这一回波的增强，正是由于加入闪

电资料而引起的。这说明加入ＬＭＩＥ资料计算得

到的雷达回波更接近实测雷达回波，即ＬＭＩＥ资料

能够较好地捕捉到强对流降水信号。

３．２　云微物理量对比

通过ＧＲＡＰＥＳ云分析系统可以得到初始时刻

云微物理量场的三维分布信息，各组试验的云中微

物理量的变化就能反映出初始时刻云微物理量的差

别。

图４是云水含量三维分布，图４ａ，４ｂ分别表示

ＣＴＲＬ试验、ＴＥＳＴ试验在７００ｈＰａ层的云水分布，

图４ｃ，４ｄ分别为对应于图４ａ，４ｂ中黑线（３８．５°Ｎ）所

在位置的垂直剖面，图４ｅ表示ＴＥＳＴ－ＣＴＲＬ的剖

面差值，模式冷启动云水含量为０ｇ·ｋｇ
－１，故图略。

图３　２０１９年８月４日１２时雷达反射率

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）ＴＥＳＴ试验

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１２００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ
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图４　ＣＴＲＬ试验７００ｈＰａ（ａ）云水水平分布和（ｃ）沿图４ａ黑线剖面的云水垂直分布；ＴＥＳＴ试验７００ｈＰａ（ｂ）云水水平

分布和（ｄ）沿图４ｂ黑线剖面的云水垂直分布；以及沿黑线剖面的云水垂直方向差值（ｅ，ＴＥＳＴ－ＣＴＲＬ）（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｔ７００ｈＰａｉｎＣＴＲＬ（ａ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｂ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＣＴＲＬ（ｃ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｄ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ（ｅ，ＴＥＳＴｍｉｎｕｓＣＴＲＬ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

从各组试验的云水三维分布（图４ａ，４ｂ）可以明显看

到，在ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验中很大程度提高了

模式初始时刻的云水含量，云水含量的分布与雷达

反射率最强的区域（图２ｂ）和亮温最低的区域（图

２ｃ）大致对应，说明该区域中低云系较为密集，而其

他区域云水较少，揭示出可能以中高云系为主。从

剖面图来看（图４ｃ，４ｄ），云水主要分布于６００ｈＰａ至

地面之间；云水极大值中心的分布也能反馈出雨带

的分布和强对流中心位置，在对流旺盛区域，云顶旺

盛发展，云水物质也随云团被带入到对流层中上层。

通过对比剖面差值（图４ｅ），可以得出，而在加入

ＬＭＩＥ资料后其主要在对流层中低层对云水物质进

行调整，其中１１２．３°Ｅ附近的９００～６００ｈＰａ的云水

含量显著增加。这表明加入ＬＭＩＥ资料后可以在

空间上更好地反映强降水区域初始时刻的云水分布

情况，为更好地预报强降水过程提供了更准确的云

水初始场。

　　前面分析了低层云水的分布，那么在高层云冰

的分布是什么情况呢？为此本文制作了云冰含量三

维分布图（图５），图５ａ，５ｂ分别表示ＣＴＲＬ试验、

ＴＥＳＴ试验在３００ｈＰａ层的云冰分布，图５ｃ，５ｄ分

别为对应于图５ａ，５ｂ中黑线（３８．５°Ｎ）所在位置的

垂直剖面，图５ｅ表示 ＴＥＳＴ－ＣＴＲＬ的剖面差值。

从各组试验的云水三维分布（图４ａ，４ｂ）可以明显看

到，ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验很大程度提高了模式

初始时刻的云冰含量，云冰含量的分布与雷达反射

率实况（图２ｂ）大致对应，和亮温（图２ｃ）非常相似，

说明该区域中高云系较为密集。分析图５ｃ，５ｄ可以

得到，云冰主要分布于５００～２００ｈＰａ，并主要集中

于３００ｈＰａ高度附近。由剖面差值（图５ｅ）可知，在

１１２．３°Ｅ附近，ＬＭＩＥ资料加入后，主要在５００～３００

ｈＰａ对云冰进行调整，使云冰含量显著增加，其中在

４００ｈＰａ附近增加最明显，极值中心与闪电活跃区

域分布一致，这也间接反映真实大气中该区域存在
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图５　ＣＴＲＬ试验３００ｈＰａ（ａ）云冰水平分布和（ｃ）沿图５ａ黑线剖面的云冰垂直分布；

ＴＥＳＴ试验３００ｈＰａ（ｂ）云冰水平分布和（ｄ）沿图５ｂ黑线剖面的云冰垂直分布；

以及沿黑线剖面的云冰垂直方向差值（ｅ，ＴＥＳＴ－ＣＴＲＬ）（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｉｃｅａｔ３００ｈＰａｉｎＣＴＲＬ（ａ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｂ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｉｃｅａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＣＴＲＬ（ｃ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｄ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｉｃｅａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ（ｅ，ＴＥＳＴｍｉｎｕｓＣＴＲＬ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

较高值的云冰含量。而在河北省区域，由于没有

ＬＭＩＥ的闪电记录，ＣＴＲＬ试验、ＴＥＳＴ试验的云冰

没有变化。

　　类似分析云雪含量（图６），由图６ａ，６ｂ可知，

ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验在４００ｈＰａ层的云雪水平

分布基本一致，但其范围明显比云冰的要小一些；分

析其沿黑线（３８．５°Ｎ）垂直剖面图（图６ｃ，６ｄ）及两个

试验的垂直剖面差值图（图６ｅ）可以得到，在添加

ＬＭＩＥ资料后，对云雪调整也较为明显，在闪电活跃

的１１２．３°Ｅ附近，６００～２００ｈＰａ高度层上云雪含量

也是明显增加。

３．３　模拟降水结果对比

为研究各组试验的模拟降水的情况，分别制作了

１ｈ、３ｈ和６ｈ降水分布图（图７～图９），其中每幅图

中各分图ａ、ｂ、ｃ、ｄ均分别表示对应时刻的实况降水、

模式冷启动预报降水量、ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验预

报降水量。由图７ａ可以看出，实况１ｈ降水雨带主要

呈东北—西南走向，降水中心主要在山西省中东部的

红圈区域，由图７ｂ～７ｄ可以看出，模式向后预报１ｈ

后，模式冷启动（图７ｂ）的预报降水很小，即存在明显

的ｓｐｉｎｕｐ现象；ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验在降水范

围上，与实况大致相似；在红圈强降水区域，两个试验

预报的降水中心都小于实况，对比发现，ＴＥＳＴ试验

的降水大于ＣＴＲＬ试验，更接近实况降水。

继续向后预报３ｈ，如图８所示，模式冷启动（图

８ａ）预报降水仍然很小，预报效果不理想，仍然存在

ｓｐｉｎｕｐ现象；ＣＴＲＬ试验和ＴＥＳＴ试验与实况比较，

降水落区较为吻合，但预报降水的中心（红圈区域）强

度仍然偏小，相对来说，ＴＥＳＴ试验更接近观测。
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图６　ＣＴＲＬ试验４００ｈＰａ（ａ）云雪水平分布和（ｃ）沿图６ａ黑线剖面的云雪垂直分布；ＴＥＳＴ试验４００ｈＰａ（ｂ）云雪水平

分布和（ｄ）沿图６ｂ黑线剖面的云雪垂直分布；以及沿黑线剖面的云雪垂直方向差值（ｅ，ＴＥＳＴ－ＣＴＲＬ）（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｎｏｗａｔ４００ｈＰａｉｎＣＴＲＬ（ａ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｂ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｎｏｗａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＣＴＲＬ（ｃ）ａｎｄＴＥＳＴ（ｄ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｓｎｏｗａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ（ｅ，ＴＥＳＴｍｉｎｕｓＣＴＲＬ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

　　从６ｈ预报降水分布图（图９）可以看出，随着模

式向后积分，ＣＯＬＤ试验预报降水逐渐加大，但预报

的降水范围和强度与实况相比仍明显偏小；ＣＴＲＬ

试验和ＴＥＳＴ试验与实况相比，降水分布较为一

致；同时可以看到，两个试验预报的红圈区域与实况

降水中心相比，ＣＴＲＬ试验预报降水明显偏小，而

ＴＥＳＴ试验在此区域预报的降水中心强度大致吻

合，但中心位置略偏西一些。在１２ｈ和２４ｈ的降

水预报中（图略），结果与图７类似，也是 ＴＥＳＴ试

验的降水预报优于ＣＴＲＬ试验。

综合以上分析可以得到，ＣＯＬＤ试验存在明显

的ｓｐｉｎｕｐ现象，加入雷达和卫星等资料可以明显

提高数值模式短时预报的准确率，减缓ｓｐｉｎｕｐ现

象；加入ＬＭＩＥ闪电资料后，可以提高短时强降水

预报的准确率。

　　上文定性地分析了各组试验预报结果。为了进

一步检验３组数值试验降水预报效果，根据表３给

定的累计降水分级表对３组试验进行了更细致的评

估分析，评估指标包括 ＴＳ评分和降水偏差Ｂｉａｓ。

如图１０所示，在１～２４ｈ的累计降水预报中，ＴＥＳＴ

试验和ＣＴＲＬ试验的 ＴＳ评分总体都较ＣＯＬＤ试

验偏高，特别是在１ｈ（图１０ａ）、３ｈ（图１０ｂ）、６ｈ（图

１０ｃ）和１２ｈ（图１０ｄ）的评分都比ＣＯＬＤ试验明显偏

高；ＴＥＳＴ试验和ＣＴＲＬ试验比较，在１～１２ｈ各预

报时段的所有降水量级ＴＥＳＴ试验的ＴＳ评分都略

高于 ＣＴＲＬ 试验，在２４ｈ累计降水评分中（图

１０ｅ），在小雨和暴雨量级，ＴＥＳＴ试验的ＴＳ评分略

高于ＣＴＲＬ试验，而中雨和大雨量级，两者差别不

大。

分析各组试验的降水偏差（图１１），在１～２４ｈ

的累计降水预报中，ＣＯＬＤ试验的偏差值一般小于

１．０，说明该试验预报的降水偏少；ＴＥＳＴ试验和

ＣＴＲＬ试验的偏差都比ＣＯＬＤ试验的偏差大且更

接近于数值１．０，说明这两组试验预报的降水量优
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图７　２０１９年８月４日１２—１３时（ａ）实况，（ｂ）ＣＯＬＤ试验，（ｃ）ＣＴＲＬ试验，（ｄ）ＴＥＳＴ试验１ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１２００ｔｏ１３００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１９
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＯＬＤ，（ｃ）ＣＴＲＬ，（ｄ）ＴＥＳＴ

图８　同图７，但为２０１９年８月４日１２—１５时３ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１２００ｔｏ１５００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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图９　同图７，但为２０１９年８月４日１２—１８时６ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１２００ｔｏ１８００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图１０　２０１９年８月４—５日１ｈ（ａ），３ｈ（ｂ），６ｈ（ｃ），１２ｈ（ｄ），２４ｈ（ｅ）累计降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＴＳｏｆ（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈ，（ｃ）６ｈ，（ｄ）１２ｈａｎｄ（ｅ）２４ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

于ＣＯＬＤ 试验的结果。对比分析 ＴＥＳＴ 试验和

ＣＴＲＬ试验，在１～６ｈ预报的各时间段中（图１１ａ～

１１ｃ），除１ｈ预报的暴雨外，ＴＥＳＴ试验的降水偏差

值基本都比 ＣＴＲＬ 试验更接近数值１．０，说明

ＴＥＳＴ试验预报的降水量级更接近实况；在１２ｈ（图

１１ｄ）和２４ｈ（图１１ｅ）的预报中，两组试验的降水偏
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图１１　同图１０，但为Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＢｉａｓ

差值各有优劣，基本相当。

综合以上分析可以得到，ＴＥＳＴ试验和ＣＴＲＬ

试验总体都优于ＣＯＬＤ试验，ＣＯＬＤ试验预报的降

水偏少；在１～１２ｈ降水预报时段中，ＴＥＳＴ试验的

降水预报优于ＣＴＲＬ试验，２４ｈ预报两者基本相

当。这说明在ＬＭＩＥ数据加入后，对短时降水预报

具有明显的正效果。

表３　累计降水分级（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）

累计时效／ｈ 小雨 中雨 大雨 暴雨

１ ≥０．１ ≥１．５ ≥７．０ ≥１５．０

３ ≥０．１ ≥３．０ ≥１０．０ ≥２０．０

６ ≥０．１ ≥４．０ ≥１３．０ ≥２５．０

１２ ≥０．１ ≥５．０ ≥１５．０ ≥３０．０

２４ ≥０．１ ≥１０．０ ≥２５．０ ≥５０．０

４　结论与讨论

本文利用ＧＲＡＰＥＳ云分析系统同化ＦＹ４Ａ亮

温、ＬＭＩＥ数据、ＦＹ２Ｇ总云量、三维雷达回波数据，

对三维云内信息初始化，并应用于短时临近预报过

程中。对２０１９年８月４—５日发生在山西省中北部

的太行山区域强对流降水过程进行了分析和数值试

验。重点对比分析了加入ＬＭＩＥ资料计算得到的

雷达回波与实测雷达反射率的区别；分析多种资料

加入后对初始时刻三维云微物理变量的影响；最后

分析各试验１～２４ｈ降水预报效果，得出如下结论：

（１）加入ＬＭＩＥ资料计算得到的雷达回波更接

近实测雷达回波，即ＬＭＩＥ资料能够较好地捕捉到

强对流降水信号。

（２）ＬＭＩＥ资料加入后，对云水、云冰和雪等云

微物理要素进行了调整，一般使发生闪电区域的云

微物理要素的含量显著增加，云微物理要素的极值

中心一般与闪电活跃区域分布一致。

（３）通过对三维云内信息初始化，提高了２４ｈ

以内的降水预报准确率，可以有效消除或减弱数值

模式的ｓｐｉｎｕｐ现象。在加入ＬＭＩＥ资料后，可以

进一步提高１～１２ｈ降水预报准确率。

本文通过对一个强对流天气个例的分析，表明

ＬＭＩＥ资料，能够较好地改善或者降低ｓｐｉｎｕｐ现

象，提高短临预报准确性，为ＬＭＩＥ资料在数值预

报中的进一步应用提供了有益的参考。从本文的结

果也可看出，ＬＭＩ资料在地基观测资料相对缺乏的

山区和西部高原荒漠地区可能得到更充分有效的应

用。

需要指出的是，为了应用ＬＭＩＥ资料，首先将

其转换成雷达回波的做法实际上是在地面雷达回波

（通常对应有ＬＭＩＥ）基础上增强了，因此可以预料

到对于控制试验或冷启动试验中模拟降水偏弱的情
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况下，应用ＬＭＩＥ资料将会得到更强的降水（即改

善了模拟结果）。对于控制试验或冷启动试验中模

拟降水偏强的情况，则模拟结果的正效果可能不明

显。本文仅是通过将ＬＭＩＥ资料转换为雷达回波

的方式在云分析中进行了应用，未来还需对ＦＹ４Ａ

的ＬＭＩＥ资料及其他资料进行更加深入的分析和

广泛的应用，为更好地利用ＦＹ４Ａ资料提高数值模

式的预报精度提出更多的研究方法和技术手段。
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