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多普勒雷达资料在冷涡强对流

天气中的同化应用试验

陈力强１　杨　森１　肖庆农２

（１．中国气象局 沈阳大气环境研究所，沈阳１１００１６；
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提　要：应用 ＷＲＦ模式的三维变分同化系统（ＷＲＦ３ＤＶＡＲ），对沈阳多普勒天气雷

达资料在东北冷涡暴雨个例中的同化应用进行了试验。研制了多普勒雷达资料质量

控制系统，实现了对径向风和反射率因子的直接同化，不但可以反演中尺度三维气象

要素场，而且可以为模式提供初始场。以天气尺度资料为背景场同化多普勒雷达资

料，ＷＲＦ３ＤＶＡＲ可以较好地反演冷涡中尺度对流系统的三维结构，反演的地面强

对流辐散气流及在对流层中层涡旋都符合中尺度系统概念模型，通过与实际地面探

测资料进行了对比，风场环流基本接近，同化了雷达资料的气象要素场可为预报业务

提供较好的包含中小尺度系统的实时三维分析场。通过冷涡个例同化试验，应用

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化雷达资料后，中尺度模式对对流降水的预报总体有正的影响，对

强对流中的一些中小尺度雨团的预报也略有改善。
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引　言

近些年来，虽然中尺度数值模式得到很

大改进，但其对强对流天气定量降水的预报

水平仍然有限。模式初值质量直接影响数值

模式的预报精度，特别是对越精细的数值模

式影响越大，所以资料同化在数值预报系统

中非常重要。雷达资料以其高时空分辨率和

站网密度在改善模式初值和临近预报中显示

了很大潜力。Ｓｕｎ等
［１］以云模式为基础应用

四维变分方法同化雷达径向风和反射率因

子，在临近预报中显示了预报潜力，但云模式

依赖于对模式过程的简化，且其应用限制在

孤立的对流系统，天气尺度强迫相对较弱。

Ｂｅｎｊａｍｉｎ等
［２］将雷达径向风以ＶＡＤ（Ｖｅｌｏｃ

ｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）的形式同化到模式中，

不能充分利用观测信息。万齐林等［３］应用雷

达回波的时空变化特征得到“视风速”，应用

三维变分同化方法联合同化“视风速”和径向

风，反演三维气象场，但不能应用雷达反射率

因子中的水信息，且在模式的应用效果还不

明确。Ｚｈａｎｇ
［４］应用集合卡尔曼滤波方法同

化雷达资料，但其离业务应用还有很大距离。

杨毅等［５］对直接同化雷达径向风和同化反演

风场的结果进行了对比，没有对雷达反射率

因子进行同化。其他更多的研究是关于多普

勒雷达资料的反演和分析［６９］。本文应用

ＮＣＡＲ等发展的 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统，对多

普勒天气雷达径向风和反射率因子资料在东

北冷涡强对流天气个例中的应用进行了同化

试验。ＷＲＦ３ＤＶＡＲ可以直接同化径向风

和反射率因子资料，不但能反演中尺度三维

气象场，而且可以为模式提供初始场。

１　犠犚犉３犇犞犃犚同化多普勒雷达资料原理

ＷＲＦＶＡＲ系统中引入的控制变量为

流函数、速度势不平衡部分、温度不平衡部

分、相对湿度和地面气压不平衡部分５个变

量。由于多普勒雷达资料径向风包含垂直速

度分量，所以它的同化需要垂直速度的增量，

因此需要建立垂直速度（狑）与控制变量的关

系。

　　使用 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程建立模式变量与

狑的关系：

γ狆
狑

狕
＝－γ狆·狏犺－狏犺·狆＋

犵∫
∞

狕
·（ρ狏犺）ｄ狕′ （１）

式中，γ＝犮狆／犮狏，为比热比；狆为气压；狑 为垂

直速度；狏犺 为水平风矢；犵为重力加速度；ρ
为空气密度；狕为高度。该方程综合应用了

连续方程、绝热热力方程和静力方程。

　　多普勒雷达径向风观测算子：

犞狉 ＝狌
狓－狓犻
狉犻

＋狏
狔－狔犻
狉犻

＋
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（狑－狏犜）
狕－狕犻
狉犻

（２）

其中

狏犜 ＝５．４０犪·狇
０．１２５
狉

犪＝ （狆０／狆）
０．４

其中：犞狉为径向风，狉犻为观测点（狓，狔，狕）到雷

达（狓犻，狔犻，狕犻）的距离，狏犜 为云滴末速度。

反射率因子的同化至少需要雨水的增

量，所以原控制变量狇狏 由狇狋（狇狋＝狇狏＋狇犮＋狇狉）

代替，狇狏，狇犮，狇狉分别为水汽混合比、云水混合

比和雨水混合比，其他控制变量不变。用一

个直接湿方案的暖云过程［１０］描述水汽、云水

和雨水的相互转化关系，包括云水和水汽间

的凝聚和蒸发；雨水和水汽间的蒸发和沉积，

云水向雨水的转化及增长过程。云物理过程

的应用不但建立了同化反射率因子所需分析

变量增量与控制变量的联系，而且提供了相

关分析变量增量之间的约束条件，使其变化

更为合理。

反射率因子观测算子：

ｄＢｚ＝４３．１＋１７．５ｌｏｇ（ρ狇狉）［ｍｍ
６·ｍ－３］

（３）

其中ρ为空气密度。

２　多普勒雷达资料及质量控制

多普勒天气雷达资料的质量对同化效果

有很大影响，在使用前需要进行质量控制。

包括地物杂波的消除、褪速度模糊、噪音剔除

等。

２１　速度模糊消除

我国多普勒雷达一般具有双脉冲重复频

率（６００ｓ－１、４００ｓ－１），通过双频褪模糊最大不

模糊速度增大到３１．２ｍ·ｓ－１，可以满足一般

天气系统探测的需求，但对于台风、急流及一

些高层风完全可能出现速度折叠。为此开发

了基于模式背景场和雷达探测径向风的差值

褪速度模糊的方法。若背景场径向风速和雷

达探测径向风速的差值的绝对值超过５０

ｍ·ｓ－１，则认为出现了速度模糊，探测值加

３１．２ｍ·ｓ－１便为褪模糊后的径向速度值。

同理根据需要可以多次褪模糊。

２２　孤立奇异点的消除

奇异点包括孤立的有值点、孤立的缺测

点和孤立的跳跃点。孤立的有值点的判别：

给定一个标准整数犓，在一个具有有效值的

点周围８个邻近点中（平面网格中１个点周

围有８个点），有多于犓 个点没有有效值的

情况下，将此点判别为孤立的有值点。本文

取犓 为３。对孤立的有值点的处理方法为视

其为缺测点。孤立的缺测点的判别：在一个

缺测点的周围８个点中有多于犓 个点为有

效值，则视其为孤立的缺测点。本文取犓 为

５。将周围点的平均值作为孤立缺测点的值。

孤立的跳跃点：设定相邻点的最大差值，超过

最大差值则以周围点的平均来代替。本文取

最大差值为１０ｍ·ｓ－１。

２３　脉动的消除

使用ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ的二维９点平滑

滤波方案消除风场的脉动。其具体算法为：

狏＝狏犻，犼＋
狊（１－狊）

２
（狏犻＋１，犼＋狏犻，犼＋１＋

狏犻－１，犼＋狏犻，犼－１－４狏犻，犼）＋

狊２

２
（狏犻＋１，犼＋１＋狏犻－１，犼－１＋

狏犻＋１，犼－１＋狏犻－１，犼＋１－４狏犻，犼） （４）

式中狏为下标位置点的观测径向风，狊为滤

波系数。根据需要还可进一步再作５点滤波

处理。

２４　模式可用雷达资料的转换

将雷达极坐标数据插值为 ＷＲＦ数值模

式空间数据，生成同化系统要求数据格式的
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多普勒雷达数据文件，以供同化试验使用。

图１为１００ｋｍ距离圈回波区质量控制

前后径向速度对比，可以看出一些奇异点被

恢复，湍流脉动被平滑。

图１　２００４年７月５日０８时沈阳雷达回波区

１００ｋｍ距离质量控制前后对比

３　用 犠犚犉３犇犞犃犚同化多普勒雷达资料

为检验 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化雷达资料中

小尺度系统的能力，选取影响东北地区强对

流的主要影响系统———东北冷涡个例进行检

验。所选个例均应用ＡＶＮ资料（１°×１°）通

过 ＷＰＳ（ＷＲＦ背景场处理系统）生成背景

场。背景场水平分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，以４２°

Ｎ、１２３°Ｅ为中心，格点数为２００×２００。

３１　２００４年７月５日局地暴雨个例

２００４年７月５日，受东北冷涡影响，辽宁

省中西部地区出现强对流天气，强对流带来强

的短时暴雨，冰雹及短时大风天气。本次过程

特点为强的中小尺度系统分布及发生比较分

散，辽宁对应３个强对流中心，移动性不强，很

适合检验对中小尺度系统的同化能力。图２

（见彩页）为沈阳雷达２００４年７月５日１４时

径向速度图，回波主要在沈阳西北部和西西南

部地区，南部和东南部有一些零散回波。

　　同化效果的检验需要有对应的实况，由

于地面观测网较密，而探空资料不能分辨中

小尺度系统，所以重点对比地面的反演情况。

虽然雷达直接探测地面的范围很小，但

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ的约束条件可以保持气象要

素垂直的一致性。

图３为２００４年７月５日１４时地面背景

图３　２００４年７月５日１４时地面实况风场（ａ）、背景场（ｂ）、增量场（ｃ）、同化场（ｄ）
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场、同化场、实况场、增量场。该时刻主要对

应辽宁西部的对流性降水，背景场主要表现

为东北部的气旋环流及贯穿辽宁中部的东西

向切变线，对比同化场最明显的差别在于沈

阳西北部东北—西北风切变、沈阳附近东

北—西北风辐合及沈阳西南部的辐合，而这

些正是地面实况场表现出的中尺度环流，特

别是沈阳西北部的强对流回波对应的中尺度

环流很好地反演出来，而背景场并没有中尺

度系统，所以同化场更逼近地面实况反映的

中尺度环流。

３２　２００４年６月２５日局地暴雨个例

３２１　地面风场

本次过程是典型的东北冷涡强对流个

例，受其影响辽宁省中西部地区出现局部暴

雨。图４（见彩页）为２００４年６月２５日０８时

沈阳雷达径向风观测，回波主要位于沈阳西

部到西南部，具有明显的风向辐合线。从

２００４年６月２５日０８时背景场来看（图５），

沈阳附近２００ｋｍ均为东南风，没有中尺度系

统，与地面实况场差别很大。从同化增量场

来看，主要订正区位于强回波区对应的地面

辐散外流及其前部（东部）的辐合区，还有沈

阳东部的辐合区。对比同化场和实况场，由

于回波区测站较少，所以辐散外流不太明显，

但沈阳西部的辐合区、沈阳附近的反气旋环

流及沈阳南部的偏东风都比较一致。所以经

过同化雷达资料，虽然背景场只有天气尺度

系统，但同化场表现出明显的中小尺度环流，

 

 

图５　２００４年６月２５日０８时 实况风场（ａ）、背景场（ｂ）、增量场（ｃ）、同化场（ｄ）

且与实况场接近，但分辨率更高。

３２２　中层涡旋

中层涡旋是中尺度对流系统的普遍特

征，然而由于常规探测不能分辨高层中尺度

系统，我国很少有中层涡旋的探测实例。由

于本时次降水回波主要位于距离雷达站１００

～２５０ｋｍ范围，所以从０．５°仰角到４．３°仰角

共５层观测可以很好探测对流层中层５～
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６ｋｍ附近的风场分布。５００ｈＰａ的背景场可

以反映天气尺度平均流，所以同化分析增量

场可以反映中尺度相对流。从图６可以看出

对流层中层强对流系统非常明显的相对气旋

性环流，水平尺度约１００ｋｍ，这种尺度的系

统常规探测不能分辨。强对流系统对应有２

个地面站１小时降水超过６０ｍｍ，属于短时

特大暴雨。所以以天气尺度资料为背景场同

化多普勒雷达资料，可以清晰地分辨地面辐

散外流、中层涡旋等中尺度对流系统，同化结

果是可信的。

图６　２００４年６月２５日０８时

５００ｈＰａ相对风速场

３２３　垂直环流

　　背景场中垂直速度为０，同化雷达资料

后，出现明显的垂直环流，图７为２００４年６

月２５日０８时强回波区西南—东北向剖面垂

直环流和散度剖面图，可以明显看出中尺度

图７　２００４年６月２５日０８时垂直

环流和散度剖面　　

对流系统低层的辐散下沉气流及其西南部的

辐合上升气流，但与经典的对流系统垂直环

流还是有些差异，例如强回波区辐散下沉气

流上层的上升运动在本同化场中是下沉运

动，即在强对流系统中出现了整层上升和整

层下沉运动，其真实性有待进一步检验。

４　犠犚犉３犇犞犃犚同化多普勒雷达资料模式

预报效果检验

４１　ＷＲＦ模式参数

　　选用 ＷＲＦ模式２．０版本，模式水平分

辨率为５ｋｍ，格点数为２００×２００，垂直分层

３５层，侧边界选用ＡＶＮ资料生成，３小时一

更新，分别以前面生成的背景场和同化场作

为初始场，对上面２次过程（２００４年７月５

日、２００４年６月２５日）积分２４小时。云物

理方案为ＮＣＥＰ三级简单冰相方案；长波辐

射方 案 为 ｒｒｔｍ 方 案；短 波 辐 射 方 案 为

Ｄｕｄｈｉａ方案；陆面过程取５层热力扩散方

案；积云参数化方案取ＥｔａＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方

案；边界层参数化方案采用 ＭＲＦ方案。

４２　２００４年６月２５日局地暴雨个例降水预

报总体检验

　　东北冷涡诱发的中尺度系统由于突发

性、局地性强，其降水落区和强度的预报难度

很大。选取２００４年夏季１０次东北冷涡降水

个例，进行有无同化雷达资料的对比试验

（ＡＲ，ＮＡＲ），分别计算了０～６小时，６～１２

小时，１２～２４小时雨量预报不同量级（＞

１ｍｍ、＞１０ｍｍ、＞２５ｍｍ、＞５０ｍｍ）的平均

ＴＳ评分（图８）。从图８可以看出，同化雷达

资料后，除了１２～２４小时２５ｍｍ以上降水预

报的ＴＳ评分略低于未同化雷达资料外，其

他量级的ＴＳ评分都接近或高于未同化雷达

资料，所以总体来讲，同化雷达资料对降水的

预报有正的影响。分析同化雷达回波对不同
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预报时段的影响可以看出，同化雷达回波对

０～６小时大于１０ｍｍ降水预报有一定改善，

但对大于２５ｍｍ以上的降水没有改善；同化

雷达回波对６～１２小时大于１０ｍｍ、２５ｍｍ、

５０ｍｍ降水预报均有一定改善；同化雷达回

图８　东北冷涡个例不同预报时段同化

与不同化雷达资料ＴＳ评分

波对１２～２４小时大于１ｍｍ、１０ｍｍ、５０ｍｍ

降水预报有一定改善，但对大于２５ｍｍ降水

负影响较大；所以用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化雷达

回波对６～１２小时降水预报改进相对更明显

一些。

４３　２００４年６月２５日局地暴雨个例

４３１　降水预报检验

从２４小时降水预报的对比来看，同化雷

达资料（ＡＲ）与未同化雷达资料（ＮＡＲ）模式

对强对流降水分布不均匀的趋势均作出预

报，但对强雨团个体的预报都存在较大偏差，

总体预报水平相当，二者在强降水分布的细

节上有差异，ＡＲ对一些中小尺度雨团作出

了更 好 的 预 报。分 析 ３ 小 时 降 水 预 报

（图９），积分刚开始的３小时，二者的降水预

报基本一致，预报雨区均较实况雨区偏西，但

图９　未同化（ａ，ｄ，ｇ）、同化（ｂ，ｅ，ｈ）雷达资料３小时累计降水预报与对应观测降水（ｃ，ｆ，ｉ）对比
（ａ），（ｂ），（ｃ）：３小时预报；（ｄ），（ｅ），（ｆ）：５小时预报；（ｇ），（ｈ），（ｉ）：８小时预报；等值线：１ｍｍ，１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ，１００ｍｍ
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在降水强度上，ＡＲ的降水中心与实况更为

接近。随着预报时效的延长，二者的差异逐

渐加大，积分５小时ＡＲ在辽宁西北部、中部

预报强雨团，实况在辽宁中部出现强降水，而

ＮＡＲ在辽宁中部预报的雨区较实况更为偏

小，偏差更大一些。积分６小时实况在铁岭

到营口出现中尺度雨带，３小时雨量１６～

５２ｍｍ，ＡＲ预报出了带状雨带，而ＮＡＲ仅预

报了２个雨团，降水强度预报二者接近，预报

的降水中心都在５０ｍｍ以上。积分８小时实

况仍为辽宁中部的雨带，但中心在铁岭为

４８ｍｍ，而预报的中心均在营口附近，但 ＡＲ

预报的雨带与实况更为接近一些。以后ＡＲ

对小尺度强对流降水的要稍优于ＮＡＲ。

　　为检验连续同化雷达资料的预报效果，

设计了３小时间歇同化试验。以２００４年６

月２５日０８时的同化场作为初始场，每积分

３小时，同化一次雷达资料，这样以２００４年６

月２５日１４时为初始场积分２４小时检验其

预报效果。从降水预报来看，前３小时由于

仍然存在ｓｐｉｎｕｐ问题，降水预报偏小，４～６

小时连续同化雷达资料有略优于其他方案的

预报能力，６小时以后预报水平相当。

４３２　风场预报的演变

从前面分析可知，同化雷达资料后较好

地反映了三维中尺度风场，然而它对预报的

改善在很大程度上还取决于其与模式的协调

性，不然随着模式向前积分，ＡＲ与 ＮＡＲ预

报的环流将很快趋于一致。为此分析了地面

和５００ｈＰａ风场的演变。地面风场预报积分

２小时后除雷达中心附近仍维持中尺度反气

旋外，其他区域只有小尺度系统的差异，环流

基本趋于一致；５００ｈＰａ的影响更为持久一

些，中层气旋环流及较强的西南气流一直维

持６小时，积分到９小时二者都激发出新的

中层涡旋，但位置有些差异。由此可见，同化

雷达资料对模式预报的高低层系统的影响是

有差异的，在本次过程中其影响持续６小时。

４４　２００４年７月５日局地暴雨个例

积分开始前６小时ＡＲ与ＮＡＲ的降水

预报基本一致，辽宁西北部逐渐有对流发展；

积分８小时（图１０），观测在辽宁中西部对流

增强，降水分布不均，出现了３小时雨量大于
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图１０　未同化（ａ、ｂ）、同化（ｃ、ｄ）雷达资料３小时累计降水预报与对应观测降水（ｅ、ｆ）对比

（ａ），（ｃ），（ｅ）：８小时预报；（ｂ），（ｄ），（ｆ）：１１小时预报，等值线：１ｍｍ，１０ｍｍ，２５ｍｍ，５０ｍｍ，１００ｍｍ
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５０ｍｍ和２５ｍｍ的降水中心；ＡＲ与ＮＡＲ均

较好预报了降水的落区和分布不均的特点，

但在ＮＡＲ预报的大于５０ｍｍ的区域范围偏

大，而ＡＲ预报辽宁西北部大于５０ｍｍ中心

与大于２５ｍｍ中心与观测更为接近。积分

１１时，降水区范围扩大、东移并减弱，３小时

降水量一般在１０ｍｍ 左右，ＮＡＲ预报的东

部雨区偏小、偏弱，而ＡＲ预报的雨区与观测

基本接近，特别是东部大于１０ｍｍ降水区的

预报优于ＮＡＲ的预报，与观测更为接近。

５　结语

（１）应用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统，对沈阳多

普勒天气雷达资料在冷涡强对流天气的同化

应用进行了试验。对雷达径向风和反射率因

子的直接同化，不但可以反演中尺度三维气

象场，而且可以为模式提供初始场。

（２）建立了可用于 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统

的多普勒雷达资料质量控制系统，其中包括

基于模式背景场和雷达探测径向风的差值褪

速度模糊的方法等。

（３）以天气尺度资料为背景场同化多普

勒雷达资料，ＷＲＦ３ＤＶＡＲ可以较好地反演

中尺度对流系统的三维结构。在本文的个例

中，反演的强对流系统中地面中尺度辐散气

流及中层涡旋都符合中尺度系统概念模型，

并与实际地面探测资料对比，风场环流基本

接近。

（４）在东北冷涡强对流个例试验中，同

化雷达资料对模式预报总体有正的影响，对

６～１２小时降水预报改进更明显，对强对流

中的一些中小尺度雨团的预报总体有改善。

（５）同化雷达资料后模式初始场与观测

更为接近，但对模式预报的改善不是实质性

的，ＷＲＦ３ＤＶＡＲ需要解决同化场中不同气

象要素间的三维平衡性及其与模式的平衡

性，这可能需要４ＤＶＡＲ来解决。
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陈力强等:多普勒雷达资料在冷涡强对流天气中的同化
         应用试验

图 2  2004年7月5日14时沈阳雷达径向风回波

图 4  2004年6月25日08时沈阳雷达径向风回波
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