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多普勒雷达反射率与径向风资料在

数值模式中的应用试验
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提　要：利用ＣＡＰＳ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳｔｏｒｍ）研发的 ＡＲＰＳ

（ＴｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式及数据处理系统ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳＤａ

ｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）和３ＤＶａｒ（３ＤＶａｒｉａｔｉｏｎ）系统分别同化多普勒雷达反射率与径

向风资料，分析二者在改进模式初始场和预报效果中的作用。通过模拟２００３年７月

安徽省一次强降水过程，得到如下结论：径向风资料调整初始风场，在积分进行后，对

水汽场也有所调整；反射率资料调整初始水汽场，积分开始后，对风场也有调整，其中

后者较显著。从预报的３小时降水来看，两个同化试验得到的落区位置与实况都有

出入，反射率同化试验得到的预报面积比实况偏大，但二者都比非同化试验效果好。
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引　言

目前，我国新一代天气雷达网已经布网成

功并投入业务应用。相较于常规气象观测资

料而言，多普勒雷达资料在时间、空间上均具

有较高分辨率，这对于改进和生成中尺度数值

模式初始场是非常有用的，可以改善常规资料

初始场信息不足造成的预报起转延迟（ｓｐｉｎ

ｕｐ）问题。雷达资料同化成为焦点之一。

将雷达资料带入数值模式进行预报主要

有两种方法。一种是先通过雷达资料径向风

和反射率资料反演，得到三维风场及水汽场、

降水场，然后将反演资料用于模式预报。

Ｓｈａｐｉｒｏ等
［１］以反演风矢量场的方法为得到

风场反演资料，进行数值预报试验；邱崇践

等［２３］基于其提出的简单伴随函数法，利用准

四维变分分析方法和 ＧａｌＣｈｅｎ
［４］的热力反

演技术反演得到风场，改进中尺度数值模式

ＡＲＰＳ的初始场；马清云等
［５］利用局部ＶＡＤ

方法将反演得到的风场信息同化进 ＭＭ５模

式，改进降水模拟；王叶红等［６］利用雷达估测

降水资料做一维变分同化试验；托亚［７］、杨艳

蓉等［８］分别利用多普勒雷达反演降水和湿度

场资料改进 ＭＭ５初始场，提高预报效果。

还有一种是直接同化雷达资料。ＣｈｒｉｓＳ．

等［９］使用ＥｎＫＦ，估计出雷达观测变量与大

气状态之间的协方差矩阵，将雷达资料同化

到云模式；Ｓｕｎ等
［１０１１］利用云模式及其伴随

构成４ＤＶＡＲ系统，将观测资料综合考虑，求

目标泛函的最小值，得到最佳初始场；Ｘｕ

等［１２］在此基础上运用云模式的４ＤＶＡＲ系

统，从多普勒雷达数据得出动力及微物理场；

Ｍｉｎｇ等
［１３１４］分别利用 ＡＲＰＳ的云分析和

３ＤＶＡＲ直接同化多普勒雷达的反射率和径

向速度资料；Ｍ．Ｌｉｎｄｓｋｏｎｇ
［１５］用 ＨＩＲＬＡＭ

３ＤＶＡＲ系统同化多普勒雷达风场数据；余

贞寿等［１６］在ＡＲＰＳ模式中引入多普勒雷达

数据，模拟 “云娜”台风；Ｘｉａｏ 等
［１７］利用

ＭＭ５３ＤＶＡＲ系统同化韩国雷达资料，模拟

台风 ＲＵＳＡ，试验表明，雷达径向速度资料

对试验的敏感性强于反射率资料；盛春岩

等［１８］通过ＡＲＰＳ模式同化多普勒雷达的反

射率及径向速度资料，试验表明，加入雷达资

料后可以改进降水模拟的效果。

本文利用 ＡＲＰＳ模式的数据处理系统

ＡＤＡＳ和３ＤＶＡＲ直接同化合肥多普勒天气

雷达反射率和径向风资料，通过安徽省２００３

年７月９日一次暴雨过程模拟，分析多普勒

雷达速度场和强度场资料在改进数值模式初

始场和提高预报效果方面的作用，为更好的

使用雷达资料提出个例分析。

１　多普勒雷达反射率和径向风资料同化

１１　反射率资料同化

　　本文通过 ＡＤＡＳ直接将反射率资料加
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入ＡＲＰＳ模式中。

ＡＤＡＳ是ＡＲＰＳ的数据处理模块，可对

地面、高空、无线电探空仪、风廓线、ＷＳＲ

８８Ｄ雷达资料、ＧＯＥＳ卫星、船舶等各类可利

用的中尺度气象数据进行客观分析并插值到

ＡＲＰＳ模式，同时保持和模式的协调。它在

垂直坐标方向是完全弹性的，可处理单层或

多层数据，含有质量控制。可以在不产生虚

假梯度的情况下处理不同密度的数据。以最

优插值为宗旨，采用Ｂｒａｔｓｅｔｈ（１９８６）的连续

迭代方案［１９］。使用 ＡＤＡＳ的资料分析不需

要进行大矩阵求解，可以节省计算时间。

在该步骤进行时，关掉多普勒雷达径向速

度处理项，启动云分析，单独同化反射率资料。

１２　径向风资料同化

Ｍｉｎｇ等
［１３１４］指出，目前的 ＡＲＰＳ模式

中，雷达径向风资料通过３ＤＶＡＲ方案分析。

ＡＤＡＳ虽然也可以用来分析径向速度资料，

但较３ＤＶＡＲ来说不够细致。

ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ目标泛函的标准形式如

下（１）式：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓犫）

犜犅－１（狓－狓犫）＋

１

２
［犎（狓）－狔

０］犜犚－１

［犎（狓）－狔
０］＋犑犮（狓） （１）

其中，右边第一项用来估计分析变量狓和分

析变量背景场狓犫 之间的差异，权重由背景场

误差协方差矩阵犅决定。目前的版本中，狓

包括三维风分量（狌，狏，狑）、潜热θ、气压狆和

雨水混合比狇狏；第二项用来表述分析结果和

观测变量狔
０ 之间的差异，由观测误差协方差

矩阵犚决定，犎 是前向算子，其误差忽略不

计。第三项代表质量守恒约束项。

就方程（１）中的前向算子 犎 来说，径向

速度与风速的三维变量的关系为式（２）：

犞狉 ＝
（狓－狓０）狌＋（狔－狔０）狏＋（狕－狕０）狑

狉

（２）

其中，（狌，狏，狑）是直角坐标（狓，狔，狕）下的风速

分量，（狓０，狔０，狕０）代表雷达方位，狉是雷达位

置到 观 测 点 间 的 径 向 距 离。在 ＡＲＰＳ

３ＤＶＡＲ系统中，观测的径向速度资料由前

处理插值到分析格点上，这种方案的前向算

子就不需要进行空间插值了。

２　试验方案

文中出现的时间均为世界时（ＵＴＣ）。

试验选用安徽省２００３年７月９日００—０３

时的暴雨过程，该３小时时段中，降水量最大

值超过１２０．０ｍｍ，位置在 铜陵（３０．９７°Ｎ、

１１７．７８°Ｅ）。从合肥雷达回波图上看，００时回

波加强，强的回波区域开始形成。

背景场资料为同时间的 ＮＣＥＰ１°×１°再

分析资料。模式初始时间是００时，共积分３

小时。

模式取２重嵌套，中心位置在合肥雷达站

（３１．８７°Ｎ、１１７．２６°Ｅ），外层格距１８ｋｍ，内层

６ｋｍ，水平格点数均为１０２×１０２，内外层都取

暖雨微物理方案，外层使用Ｋａｉｎ－Ｆｒｉｔｓｃｈ积

云对流参数化，内层不使用积云对流参数化。

内、外层垂直均为４０层，格距分别是４００ｍ和

５００ｍ。以粗网格每小时的输出结果作为内层

的侧边界。多普勒雷达反射率和径向风资料

均在细网格加入。最终分析内层的模拟结果。

本次模拟所用的数据只有ＮＣＥＰ资料和多普

勒雷达反射率、径向风资料。

为了方便起见，同化反射率资料的试验

称为ｒｅｆ，同化径向风资料的试验称为ｖｅｌ，非

同化试验称为ｃｏｎ。

３　试验结果

３１　ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验的水汽场分析

　　先分析各试验的初始场。图１是加入反

射率资料后，ｒｅｆ试验得到的初始水汽条件模
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拟结果和对应的雷达反射率因子图像。由图

可见，同化反射率资料得到的２ｋｍ处雨水混

合比模拟结果（图１ａ）共有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个高值

分布中心（有箭头指向），分别和该时雷达反射

率因子图像（图１ｂ）上的４个回波较强的位置

对应。而且由两幅图Ｂ、Ｃ位置及箭头指向可

见，ｒｅｆ试验的初始水汽场的细致结构也和同

时的雷达观测一致。说明加入雷达反射率资

料同化后，对模式的初始水汽场有了明显改

善。６ｋｍ处的情况与此雷同，图略。而对应的

ｃｏｎ、ｖｅｌ试验得到的初始雨水混合比为０。图

中黑点代表合肥雷达站，下同。

图１　ｒｅｆ试验初始雨水混合比（ａ２ｋｍ，

单位：１０００ｇ／ｋｇ）００时反射率因子（ｂ单位：ｄＢｚ）

　　再来分析各试验预报的水汽场。图２

是ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验积分１小时后预报得到的

图２　三个试验积分１ｈ后预报雨水混合比

（２ｋｍ，单位：１０００ｇ／ｋｇ）

（ａ）ｒｅｆ试验，（ｂ）ｖｅｌ试验，（ｃ）ｃｏｎ试验
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２ｋｍ处雨水混合比及雷达观测。和０１时雷

达观测的反射率因子图像（图略）比较，ｒｅｆ试

验的预报结果与雷达观测最接近（图２ａ）。

从位置上来看，虽然ｖｅｌ和ｃｏｎ试验经过模

式运算（图２ｂ、ｃ），此时的雨水混合比不为０，

且在３０°Ｎ、１１５°Ｅ附近预报出大值中心，但

和ｒｅｆ试验相比，对于３１°Ｎ 附近的长水汽

带，并没有预报出来；而相应雷达反射率因子

图上该位置有强回波带（图略）。从数量上来

看，ｒｅｆ试验的雨水混合比量值比ｒｅｆ和ｃｏｎ

试验大０．５～１个单位。６ｋｍ处的情况与此

类似。０２时、０３时三个试验的情况与０１时

类似，图略。

　　雷达观测的回波强度实际上反映的是大

气中尚未降落到地面的雨水分布结构，ｒｅｆ试

验能够在初始同化反射率资料后完整地体现

出这种结构并做出预报，且这种作用在３小

时内一直维持，表明ｒｅｆ试验对水汽空间结

构调整具有很大影响。ｖｅｌ试验和ｃｏｎ试验

由于在初始时刻就没有可靠且充分的水汽补

给，所以在积分开始后虽然水汽环境从无到

有，但和实际雷达观测并不对应。

３２　ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验的风场分析

图３给出了６ｋｍ处ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验的

初始风场。

　　由图３可见，ｒｅｆ试验（图３ａ）和ｃｏｎ试验

（图３ｃ）类似，初始风场结构都比较平整均

匀。而ｖｅｌ试验（图３ｂ）则出现明显的风的中

尺度特征，在合肥以南３１°Ｎ处有风的辐合

带，该区域正好和此时的回波强度带（图１ｂ）

及ｒｅｆ试验的初始水汽位置对应（图１ａ），说

明此处有中尺度活动，ｖｅｌ试验的初始风结果

与实际相符。

　　为进一步说明ｖｅｌ试验对风场的作用，

图４给出了沿初始回波最强位置（３１．０５°Ｎ、

１１７．８８°Ｅ）的垂直风纬向剖面。

由图可见，只有ｖｅｌ试验的狑剖面结果

图３　三个试验初始风场（６ｋｍ，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｒｅｆ试验，（ｂ）ｖｅｌ试验，（ｃ）ｃｏｎ试验

（图４ｂ）在１１７．８８°Ｅ附近有强上升运动，与

图１ｂ的反射率因子图对应，说明风暴正在上
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图４　三个试验沿３１．０５°Ｎ的
初始狑剖面（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｒｅｆ试验，（ｂ）ｖｅｌ试验，（ｃ）ｃｏｎ试验

升加强，ｖｅｌ试验对初始风场调整显著，这种

调整主要出现在６～９ｋｍ。

　　随着积分进行，ｒｅｆ试验和ｃｏｎ试验的风

场调整也出现了中尺度结构。值得注意的

是，积分１小时后，ｒｅｆ试验的风场即出现了

和ｖｅｌ试验类似的中尺度风辐合带，在３１°Ｎ

附近，而ｃｏｎ试验则没有。如图５所示。

图 ５　三个试验１ｈ后预报风场（６ｋｍ，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）ｒｅｆ试验，（ｂ）ｖｅｌ试验，（ｃ）ｃｏｎ试验
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　　虽然ｖｅｌ试验的中尺度结构更为细致，

３２°Ｎ附近以北风为主，但ｒｅｆ试验在３１°Ｎ

附近的辐合带已经很明显，这种结构一直维

持至０３时。

３３　综合结果分析

由雷达回波图像和实况降水来看，００—

０３时回波最强、降水最强位置一直维持在

３１°Ｎ、１１８°Ｅ 附近区域。为了进一步分析

ｒｅｆ、ｖｅｌ试验的同化预报效果，图６分别给出

了０１时ｒｅｆ试验、０２时ｖｅｌ试验沿１１８°Ｅ的

剖面图。图中散度、雨水混合比单位均扩大

１０００倍，阴影为雨水混合比。

 

图６　同化试验沿１１８°Ｅ的辐射散场和雨水

混合比（阴影部分，单位：１０００ｇ／ｋｇ）分布剖面

（ａ）０１时的ｒｅｆ试验，（ｂ）０２时的ｖｅｌ试验

　　由图可见，０１时ｒｅｆ试验和０２时ｖｅｌ试

验的预报场在３１°Ｎ附近的辐散场均呈现出

低层辐合为主、高层辐散为主的垂直结构，且

对应都配合有雨水混合比的高值中心，极有

利于降水的形成和发生。另外可见，雨水混

合比一般都位于９ｋｍ以下，这与雷达测量高

度基本吻合，说明随着模式积分进行至２小

时，初始雷达反射率资料带来的水汽条件并

未能被积极有效地运送到１０ｋｍ以上。但与

非同化试验相比，ｃｏｎ的对应位置剖面没有

出现任何有利于降水发生的结构特征。

　　图７给出了００—０３时ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验

的降水模拟结果和实况。

　　由图７可见，实况降水最大位置在铜陵

（３０．９７°Ｎ、１１７．７８°Ｅ），量值超过１２０．０ｍｍ

（图７ｄ）。而ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验模拟的最大降

水中心位置均与之不甚相符：ｒｅｆ试验偏东

０．５度（图７ａ），ｖｅｌ试验偏西１度（图７ｂ），

ｃｏｎ试验偏西３度、偏南０．５度（图７ｃ）且量

值偏小。

明显可以看出，ｒｅｆ试验的降水区域比实

况大，包含了实况降水区域。但ｖｅｌ、ｃｏｎ试

验均无此现象，说明这一模拟降水范围比实

况变大的情况不是模式本身引起的，而是由

初始反射率资料同化带来的。

另外，三个试验在实验区域西南位置都

有强降水中心出现（图７，ａ、ｂ、ｃ），这与实况

完全不符（图７ｄ）。但由于ｃｏｎ试验亦如此，

可见这一区域的降水并非由雷达资料同化引

起，而是模式本身的作用。正是由于雷达反

射率资料、径向风资料的同化，才使得模拟结

果与实况更加接近。

ｒｅｆ、ｖｅｌ、ｃｏｎ试验的００—０１时，０１—０２

时，０２—０３时的逐时降水情况与以上分析的

３小时降水情况一致（图略）。

４　结　论

本文通过分析多普勒雷达反射率、径向

风资料同化个例，得到如下结论：
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图７　三个试验预报的３ｈ降水（单位：ｍｍ）

（ａ）ｒｅｆ试验，（ｂ）ｖｅｌ试验，（ｃ）ｃｏｎ试验，（ｄ）实况

　　（１）径向风资料对初始风场调整显著，

使出现明显中尺度特征；当积分开始进行后

（如１小时），径向风资料同化试验的水汽场

出现大值中心，但这种水汽条件与实际不符。

（２）反射率资料对初始水汽场调整明

显，在风暴发生处产生清晰的水汽中心；当积

分进行１小时后，反射率资料同化试验对风

场的调整已经相对清晰，与此时的径向风同

化试验类似，基本可以模拟出风暴的中尺度

风特征，并且保持。

（３）从降水模拟来看，单独同化径向风、

反射率资料得到的最大降水中心位置与实况

有出入。同化反射率资料试验的位置偏差最

小。但该试验预报的降水比实况范围偏大

（包含实况范围）。而两个同化试验的降水模

拟结果都比非同化试验好。

综上所述，雷达资料对于改进中尺度数

值模式的初始场、预报场的效果明显。从试

验结果分析来看，同时同化雷达反射率、径向

风资料的结果应该会更好。

本试验仅是一次天气过程的同化分析，

其代表性有待于收集更多天气过程资料，进
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行更多的研究来验证。
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