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四维变分方法反演低层风场能力研究
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提　要：从新一代天气雷达径向速度资料中反演出可靠的三维风场对提高新一代天

气雷达的应用水平有重要的作用，将雷达直接观测的径向速度转换成台站预报员更

为熟悉的风场结构，对识别中小尺度信息有很大帮助。为此该文对４ＤＶＡＲ同化技

术在风场业务反演中应用的可能性进行了探讨，利用广州、济南新一代多普勒天气雷

达观测资料，从是否加入云模式湿过程以及迭代次数、计算时间、背景场、初始场、分

辨率和反演区域等方面对干模式的４ＤＶＡＲ系统进行了讨论，并从风场结构、均方根

差别等方面对反演结果进行分析。多种试验表明，干模式的４ＤＶＡＲ系统与湿的云

模式反演结果差异不大。模式的初始场和背景场对反演结果具有较高的敏感性，利

用前一时次的反演结果作为背景场迭代１５～２０次的干模式结果可以很好地在业务

上试运行，对台站预报员提高中小尺度天气预报的准确率有着很重要的作用。
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引　言

多普勒雷达资料具有常规气象观测资料

无可比拟的时间和空间的高分辨率，是研究

中小尺度天气系统的主要手段之一。由于计

算机技术和数值天气预报的不断发展，雷达

对中小尺度天气的研究起着越来越重要的作

用。随着中国新一代多普勒天气雷达观测网

逐步投入业务运行，多普勒雷达探测覆盖面、

探测能力和探测资料迅速增加，但是考虑到

在大多数地区要获取双雷达资料是不大可能

的。因此，研究如何有效地将单多普勒雷达

资料转变成大气模式预报变量和台站预报员

熟悉的信息显得尤为重要和必要。过去几十

年里国内外研究发展了许多多普勒雷达风场

反演的方法［１２］。国内外的研究都证明多普

勒天气雷达资料４ＤＶＡＲ同化反演技术在理

论上是先进的。

　　研究多普勒雷达资料４ＤＶＡＲ同化技术

的最终目标是投入业务使用。但是到目前为

止，多普勒雷达资料的４ＤＶＡＲ同化大多应

用在科学研究上，特别是在国内类似工作仍

处在试验研究阶段，为了考察多普勒雷达资

料４ＤＶＡＲ同化技术在业务运用中的反演能

力和变分同化中可能存在的问题并针对问题

加以改进，利用Ｓｕｎ等
［３］建立的变分同化系

统，进行了多普勒雷达资料４ＤＶＡＲ同化反

演的准业务化试验研究，所得结果对于业务

化多普勒雷达资料的实时４ＤＶＡＲ同化反演

有重要的参考价值。

１　模式、资料和试验方案

１．１　模式简介

　　同化模式和变分同化方法由Ｓｕｎ等
［３］

建立，这里仅对其作一简要介绍，详细内容可

查阅文献［３］。同化模式为一个三维云模式，

云模式建立在笛卡儿坐标系中，采用滞弹性

近似，包含６个预报方程，它们是３个动量方

程、热力方程、雨水方程和总水方程。数值模

式以无量纲变量形式编程，这样可以平衡不

同变量量级的差异，使得在同化过程中每个

变量有相似的权重从而得到更好的收敛率。

４ＤＶＡＲ资料同化的基本思想就是找模式变

量的最优初始场，使得模式输出结果在一定

的时间域和空间域上与相应的观测结果尽可

能接近［１］。为此单部雷达价值函数犑为：

犑＝犑ｂ＋∑
σ，τ

［ηｖ（犞ｒ－犞
ｏｂ
ｒ ）

２
＋

ηＺ（犣－犣
ｏｂ）２］＋犑ｐ

　　其中求和针对空间区域σ、同化窗τ而

言，ηｖ和ηＺ分别是径向速度和反射率的权重

系数，犞ｏｂｒ 和犣
ｏｂ是雷达观测的径向速度和反
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射率。犞ｒ和犣表示模式输出的径向速度和

反射率。具体算法见文献［３］，在此就不再赘

述。

１２　资料和试验设计

文中所用的是广州、济南雷达站提供的

雷达原始资料。将资料进行预处理后，把资

料插值到直角坐标系下均匀分布的等距网格

上再进入模式运算。在模式分析中，假定雷

达体扫是某一时刻的值，每两个体积扫描间

隔基本在６分钟左右，所以文中的所有试验

中，同化窗都取６分钟，积分步长取１５秒，模

式采用分辨率为，Δ狓＝Δ狔＝３ｋｍ，Δ狕＝

０．５ｋｍ格点数５０×５０×７。反演过程中都是

以雷达站为原点，水平方向上以：向东为狓

正方向，向北为狔正方向。４ＤＶＡＲ分析是

连续循环的程序，每次输入相邻的两个体扫

资料，每个循环可获得同化窗内后一时刻的

风场，这些数据被保存和显示，并作为下一循

环的初始场和背景场，如果没有找到前一同

化窗的反演结果，使用雷达的 ＶＡＤ分析作

为初始场。每一个循环过程实际上都是最小

化价值函数的过程，利用准牛顿迭代法最优

化价值函数。

　　我们发现只要反演数据是相关的，价值

函数一般在３０～５０次时变得比较平滑
［３４］，

所以选择４０次即可得到比较好的结果。为

了研究简化的模式反演风场的可靠性，以满

足业务运行的要求，本文将模式移植到ＰＣ

机上运行，进行表１中的各种试验，并把试验

１———利用前一时刻反演结果作为背景场，含

有湿过程的云模式迭代４０次的结果作为控

制试验，试验２除了未考虑云模式的湿过程

外，其它都与控制试验是一致的，主要是要考

察它和控制试验的差异，用以检验干模式的

可靠性。考虑到业务应用的需要，比较试验

３、４、５，找到运行时间较少、风场也比较合理

的可以业务应用的结果。另外，本文还就背

景场、初始场对反演结果的影响进行了分析

（试验６、７），考察其对结果的敏感性；采用不

同分辨率和不同反演区域对风场结果进行对

比（试验８），考察“干”模式的稳定性。

表１　试验条件描述

试验编号 试验条件

１
初始场为ＶＡＤ，前一时刻反演结果

做背景场，湿模式迭代４０次

２ 采用“干”的云模式，其它同试验１

３ 迭代３０次，其它同试验２

４ 迭代２０次，其它同试验２

５ 迭代１５次，其它同试验２

６ 无背景场，初始场ＶＡＤ，其它同试验５

７ 初始场为０，其它同试验６

８ 取不同分辨率或者格点数，其它同试验５

２　控制试验结果分析

考虑了云模式的湿过程，加入了云水、雨

水等因子，由于同时考虑了动力和湿物理过

程，理论上讲更接近大气实际的情况。许小

永［４］，Ｓｕｎ
［５］等都证明了湿模式反演结果的

合理性。为了说明湿模式风场结构与回波强

度具有很好的一致性，本文采用了广州、济南

等地的３个个例进行说明。

　　本文分析了济南２００４年６月２１日的一

次较强过程（简称个例１），进行试验１的反

演结果如图１ａ（见彩页）。由于济南雷达和

滨州雷达距离比较近，利用双雷达的风场结

果（图１ｂ，见彩页）与之对比。我们看到强回

波带附近的风场趋势基本一致，反演区域上

部为一个中尺度气旋，仅在反演区域边缘回

波较弱区域的风场存在一定差异。在回波较

强、体现系统主要特征的区域风场还是比较

一致的。

虽然双雷达反演风场具有较好的可靠

性，但是目前国内能利用双雷达反演风场的

地区并不多，这里用单雷达４ＤＶＡＲ方法反

演的风场和双雷达的基本一致，可考虑用作
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控制试验。

第二个过程是广州２００５年６月２２日多

普勒雷达观测到的一次明显的辐合过程（以

下简称个例２）。在雷达东南方向约１００ｋｍ

附近，有一片较强回波，最强达到４５ｄＢｚ。雷

达所在的位置在模式坐标中为（０，０），以距离

雷达东部４５ｋｍ，南部１０５ｋｍ 为反演中心

（即：（４５，－１０５）），对覆盖周围１５０ｋｍ×

１５０ｋｍ的水平范围进行反演。由于模式范

围和雷达观测空间范围有限等原因，本个例

对时长约８０分钟的资料进行了连续的循环

反演，运算从３：４３开始，第一个结果是３：４９，

到５：０６结束。

反演结果表明：强回波区域对应风速辐

合（图略），辐合区３：４９在距离雷达（７５，

－１０５）（单位：ｋｍ）附近，图中最强回波也在

此处；风场辐合和强回波４：１３移动到（９０，

－１２０）附近，到了５：００它们即将移出反演区

域。辐合的移动和发展，也体现了强回波的

移动和发展，风场和回波的配合较好，基本反

映了系统的发展和移动。从径向速度图上不

能直观地看到这么多信息，４ＤＶＡＲ反演风

场结果可以让预报员直观地了解系统发展和

移动方向，从而及时做出更准确的预报。

将反演的水平风场反算成径向速度与观

测径向速度对比，在正径向速度区流线的径

向方向基本都是远离雷达的，在负径向速度

回波区流线的径向方向基本都是趋近雷达

的，在零线位置，水平风场的流线基本与零线

垂直。因此从流线的方向和与零线位置的交

角看，反演的风场的风向分布是基本正确的，

而且它们之间的均方根误差值很小（表２），

平均仅有１．３９ｍ·ｓ－１，因此，将此作为控制

试验，还是比较合理的。

表２　个例２各时刻在１．０ｋｍ高度上观测径向速度与试验１反算径向速度的均方根误差（单位：ｍ·ｓ－１）

时间 ３：４９ ３：５５ ４：０１ ４：０７ ４：１３ ４：１９ ４：２５ ４：３１ ４：３６ ４：４２ ４：４８ ４：５４ ５：００ 平均

ＲＭＳＥ １．４０ １．４７ １．６５ ２．０８ １．４４ １．３７ １．５８ １．３１ １．２６ １．１４ １．０９ １．１１ １．１６ １．３９

　　第三个过程是广州２００５年３月２２日的

一次飑线过程（以下简称个例３）。有一南北

向的弓状强回波带从西面向雷达站移过来，最

强达到６０ｄＢｚ，一般在飑线上有气旋性气流和

强的切变存在。以距离雷达西部６０ｋｍ，北部

７５ｋｍ为中心（即：（－６０，７５）），对覆盖周围

１５０ｋｍ×１５０ｋｍ的水平范围进行反演。

进行试验１，反演结果与概念模型是相吻

合的，较低层风场呈气旋式分布（图略）。而且

风场速度很大，有很多地方都超过了４０ｍ·

ｓ－１。１ｋｍ和２ｋｍ高度上的气旋中心大约都

位于强回波带的北端距雷达（－６０，１１０）（单

位：ｋｍ）的地方，从涡旋中心往左下部延伸出

一条很强的切变线至（－１０５，４０），切变线前较

强的西南气流带来较多水汽，使得强回波带位

于距雷达站点以西０～３０ｋｍ左右，并向北延

伸出去。反算的径向速度和观测的径向速度

形势分布基本一致。统计了各高度上模式反

算径向速度和观测值的均方根误差，平均值为

４．３４ｍ·ｓ－１，相对于风场速度（平均速度达

１１．３ｍ·ｓ－１，最大速度达５９．７ｍ·ｓ－１）来说是

比较小的。用作控制试验还是具有一定合理

性。

从Ｓｕｎ
［３，５，６］，许小永［４，７］等人的研究以及

上面３个个例分析都可以看到，同化单部雷

达资料，利用前一时次反演结果作为背景场

的湿模式迭代４０次，可以将中尺度系统的主

要结构反演出来，反演结果反算的径向速度

和观测值差异也较小。这主要是由于与干模

式相比，增加了云模式的湿过程，即同时考虑

了动力和湿微物理过程，从理论上讲更接近

大气实际的情况［４，５］。所以本文以试验１作
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为控制试验，用以检验干模式的反演结果的

敏感性。

３　干模式敏感性试验

含有湿过程的反演结果可能会更接近真

实的风场，但是４ＤＶＡＲ同化多普勒雷达资

料的计算量是巨大的，就目前的计算能力和

模式本身的误差，特别是微物理方案的误差

而言，还不能做到用包含完整物理过程的云

模式实时同化业务多普勒雷达观测资料。如

果，不考虑模式中的湿物理过程，采用“干”的

云模式（纯动力学模式）能够得到允许误差范

围内的低层水平风场，那么这对于４ＤＶＡＲ

同化方法投入实时业务使用是有重要意义和

实用价值的。

３．１　有无湿过程的敏感性检验

作为将４ＤＶＡＲ同化方法应用到业务中

的第一步，就是将云模式中的湿过程忽略掉，

进行试验２。对于个例２，含有湿过程与仅考

虑纯动力过程的云模式所得结果差别不大，

１．０ｋｍ高度上的风场之间的均方根差别各

时刻平均仅０．６５ｍ·ｓ－１，特别是，在开始阶

段差别较大，随着模式趋于稳定后，差别在０．

５ｍ·ｓ－１左右（表３）。试验２反演出的风场结

构与控制试验的结果也比较一致，风场和回波

的配合较好，基本反映了系统的发展和移动。

表３　个例２不同时刻进行试验１和试验２在１．０ｋｍ高度上风场的均方根差别（犈单位：ｍ·ｓ－１）

时间 ３：４９ ３：５５ ４：０１ ４：０７ ４：１３ ４：１９ ４：２５ ４：３１ ４：３６ ４：４２ ４：４８ ４：５４ ５：００ 平均

１．３２ １．０６ ０．６１ ０．５７ ０．６６ ０．４１ ０．４６ ０．７３ ０．４８ ０．４９ ０．５４ ０．６８ ０．４３ ０．６５

３２　迭代次数敏感性检验

当我们把４ＤＶＡＲ系统用到业务上时，

都希望能尽快获得风场结果，以适应风暴演

变剧烈快速移动的特点，及早做出判断。在

配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ４Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２．０Ｇ／ＲＡＭ１Ｇ／

ＰＣ机上，采用干模式每次同化迭代１５次只需

运行４～５分钟；迭代２０次需６分钟左右；迭

代４０次需１２分钟。个例２分别进行试验３、

４、５所得风场速度与试验２的均方根差别如

图２，迭代次数较多的均方根差别较小。迭

代１５次与４０次均方根差别各时次平均为

图２　个例２进行试验３、４、５与试验２所得风场

在１．０ｋｍ高度上不同时刻均方根差别犈的对比

２．３７ｍ·ｓ－１。图３（见彩页）即为个例２干模

式迭代１５次在１．０ｋｍ高度上的结果。与试

验１所得风场结果趋势基本一致，水平风场

很好地反映了低层辐合的过程。在业务运行

中考虑到时间因素，一般要求我们在６分钟

内完成一个循环，即：下一个体扫结果出来之

前得到风场结构，选择迭代１５～２０次的纯动

力模式即可实现这一要求。只是各时刻迭代

１５次的速度略为偏小，这是因为４ＤＶＡＲ同

化方法就是使预测值与观测值之间的差距最

小化的过程，一般来说，在一定范围内迭代次

数越多它们之间的差距就越小，预测值也就

越接近真实值，所以迭代１５次的风速要比迭

代４０次的小。

　　对于个例３同样有这样的规律。采用干

模式有背景场分别３０次、２０次、１５次与迭代

４０次的风场速度均方根差别，各高度平均的

均方根差别分别为１．３４ｍ·ｓ－１、３．１６ｍ·

ｓ－１、４．０８ｍ·ｓ－１，均方根差别相对速度场

（最大速度达５９．７ｍ·ｓ－１）来说还是比较小
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的。将试验５的结果（图４，见彩页）与试验１

的结果比较，风场分布比较一致，风场的基本

特征都很好地显示出来了。

干模式有背景场迭代１５次所得风场与

迭代４０次的均方根差异比较小，与控制试验

的风场趋势基本一致，能很好地表现出中尺

度系统的基本特征，预报员在业务运行雷达

实时４ＤＶＡＲ同化反演时，主要是针对具有

明显中尺度特征的区域，以便可以更及时更

准确地得到预报结论。所以利用前一时次结

果作为背景场“干”模式迭代１５～２０次的结

果，是完全符合业务应用中的实际需求的，基

本可以满足强天气预报的需要。

３３　背景场对反演结果的影响

雷达资料观测通常并不充满雷达覆盖范

围，在模式中经常出现无效值，这就需要一个

背景场来填补这些无效值，并提供最小化程

序的初始场。这样可以使得结果更接近真实

值。

对个例２进行试验６，ＶＡＤ作为初始场

被引入模式中，而没有使用前一时次的反演

结果作背景场。试验６的风场结果与试验２

的均方根差别各时刻平均为３．４６ｍ·ｓ－１（图

５），比试验５的仅大１ｍ·ｓ－１，这是由于在同

化窗初始时刻加入第一个雷达体扫数据的

ＶＡＤ分析，它能代表所在区域平均风廓线情

况，在流场变化不大的情况下，可以对反演结

果起到背景场的作用。

在试验７中，去掉这种初始场，把零速度

场赋给初始场，得到的结果与试验２的差别

各时刻平均达到７．９１ｍ·ｓ－１（图５）。以零

速度场为初始值，迭代次数又较少时，预报值

和观测值之间的差异显然很大，价值函数的

收敛不如使用其它环境场或背景场作为初值

带入时快。可以看出，一个比较好的初始场

对于模式的结果影响很大，尤其是在迭代次

数较少的情况。

图５　个例２各时刻试验５、６、７在１．０ｋｍ高度上

所得风场分别与试验２的均方根差别（犈）

　　对个例３也进行试验６和试验７，如图６

所示，使用前一时次结果做背景场时均方根

差别比无背景场时小很多。ＶＡＤ和零速度

场作初始场时的各高度平均均方根差别分别

为７．５０ｍ·ｓ－１、９．５９ｍ·ｓ－１，比使用背景场

的误差都要大许多，使用零速度场作为初始

场比使用前一时刻结果作为背景迭代１５次

的误差大了两倍多。使用ＶＡＤ作初始场的

效果也不如个例２的明显，误差还是比较大，

这是因为 ＶＡＤ代表的是环境的平均风情

况，个例３的飑线过程风场变化很大，使得误

差增加。

图６　个例３进行试验５、６、７所得风场在各高度

上分别与试验２的均方根差别（犈）

　　背景场在模式结果中起着相当重要的作

用，试验２将前一时刻的模式结果作为背景

场，引入了更接近最优初始场的初值作为初

始猜测和背景场，具有更多的信息对模式变

量进行约束，各变量反演场在分布结构和数

值大小上都更接近真实场。背景场的加入是

提高４ＤＶＡＲ同化效果的有效途径之一
［５］。
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在没有背景场的情况下，用 ＶＡＤ作为初始

场，代表环境的背景场，在风场变化较小时也

能取得较好的效果。

３．４　分辨率和反演范围的影响

为了进一步考察迭代１５～２０次的“干”

模式在准业务化试验中的稳定性，改变个例

２分辨率和网格数，将格点设为２６×２６×７，

水平分辨率为６ｋｍ×６ｋｍ，垂直分辨率不变。

仍然以距离雷达东部４５ｋｍ，南部１０５ｋｍ为

反演中心，对覆盖周围１５０ｋｍ×１５０ｋｍ的水

平范围进行反演，迭代１５次所得结果与原采

用５１×５１×７网格点，３ｋｍ水平分辨率的结

果（图３，见彩页）对比，两种结果所得的风场

结构及变化趋势是比较一致的，都能反映出

风场辐合的发展变化及其基本特征。但是

６ｋｍ分辨率的风场结构由于分辨率变小，流

场更平滑，很多细节的信息无法显示出来。

雷达资料作为高分辨率的观测工具，我们一

般取３ｋｍ分辨率的风场结果比较好。

除了改变分辨率外，本文又将个例２反

演区域分成４部分，格点设为２６×２６×７，水

平分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ，分别以距离雷达

（８４，－６６）、（９，－６６）、（９，－１４１）、（８４，

－１４１）为反演中心，并将其结果拼成与其它

试验反演区域一致的结果，风场结构基本一

致（图略），但是分割成４部分使得边界增多，

误差增大，与试验２风场的均方根差别各时

刻平均为７．１３ｍ·ｓ－１。

从以上两个方面的反演结果说明了格点

和分辨率对模式结果影响不大。我们认为一

般选择分辨率较高，网格数较多的模式参数

进行模式运算，以便了解更多的中尺度信息。

以上给出了个例２和个例３进行各种试

验的结果；对济南雷达资料进行了同样的试验

分析，所得结果与此相一致，就不再赘述了。

４　结论和讨论

为了研究４ＤＶＡＲ方法反演风场的能

力，探讨在实际业务工作中的应用潜力，本文

利用广州、济南天气雷达观测的３个个例资

料，从湿过程、纯动力过程、迭代次数、计算时

间、背景场、初始场、分辨率和反演范围等方

面，对反演风场进行了定量的分析，初步得到

如下结论：

（１）利用前一时次反演结果作为背景

场，考 虑 湿过 程的 云模 式迭代 ４０ 次 的

４ＤＶＡＲ系统，反演的水平风场反算出来径

向速度场与原始径向速度场的分布基本一

致，与回波符合较好，具有一定的反演中尺度

风场结构的能力，结果基本合理，能提供如低

层辐合、切变线、中气旋、飑线过程等中小尺

度的信息。

（２）将模式移植到配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２．０Ｇ／ＲＡＭ１Ｇ／ＰＣ机上，迭代１５

～２０次可在６分钟内完成。通过比较发现，

利用前一时次反演结果作为背景场干模式迭

代１５次与湿模式迭代４０次的差异较小，前

者能基本反映出风场特征。在业务工作中，

预报员主要是考虑具有明显中尺度特征的区

域，以便可以更及时更准确地得到预报结论。

所以在４ＤＶＡＲ同化技术业务运行时，为了

适应风暴快速移动和发展的特点，可以采用

前一时次反演结果作为背景场干模式迭代

１５～２０次的风场结果。

（３）使用前一时刻模式循环结果作为初

猜场和背景场，可以取得更好的反演效果，尤

其是迭代次数不多的情况。ＶＡＤ分析代表

所在区域平均风廓线情况，它对模式结果具

有较强的敏感性，没有前一时刻模式循环结

果作为背景场时，在流场变化不大的情况下，

使用 ＶＡＤ分析也可以获得较好的反演效

果；如果反演区域风场变化较大，误差也会加
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大；在迭代次数较少的时，使用零速度场作为

初始场误差较大，不宜采用。

（４）为了检验“干”模式的稳定性，本文通

过改变网格点数和分辨率，对相同区域进行

反演，得到的风场结果差异很小，说明格点大

小和反演区域的变化对风场反演结果影响不

大。考虑中小尺度信息的特点，我们一般选

择分辨率较高，网格数较多的模式参数进行

运算。

在实际雷达观测中，不能保证模式所有

格点都有雷达资料。由于雷达实际观测总有

一定的仰角，所以当云体离雷达较远时，或者

由于地物遮挡等原因，云体的底部观测不到，

下层体扫资料不可用等。这都需要对模式的

初始场进一步改进，例如在模式中加入其它

的观测资料，尤其是中小尺度的与雷达观测

分辨率相匹配的观测资料对提高模式的准确

性有很大的作用。除了雷达资料本身的问题

外，同时还由于现有最优化算法的局限性，其

收敛性因模式约束的引入而降低，并因初猜

场的粗糙而往往收敛不到最小值，而是收敛

到局部极值。这些原因都有可能严重影响了

四维变分同化所应有的效果。
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法源程序，广州、济南等雷达站提供了观测资料，在
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