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提　要：研究应用ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）云分析方案，基于美国“风暴分析预报中心”开发的中尺度模
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现了地面云观测资料、卫星云图、多普勒雷达反射率资料在ＧＲＡＰＲＳ模式中的综合同化应用。详尽分析了地面云观测资料、

卫星红外云图、可见光云图、多普勒雷达反射率多种观测资料对ＧＲＡＰＥＳ模式初始三维云覆盖、多相混合比等云微物理因子

以及初始场的调整。通过对２００９年６月２８日至７月４日湖南省一次强降水过程的模拟试验检验云分析系统的性能，对比分

析表明：（１）云分析系统通过地面云观测资料、卫星红外云图、可见光云图、多普勒雷达反射率的同化，能够反演出三维云覆盖

状况；（２）在三维云覆盖的基础上结合云底云顶高度，能够反演出云水、雨水、云冰等微粒，并显著改善模式初始湿度场；（３）云

分析系统能够显著缩短模式的热启动时间，明显增大了开始几小时的降水量预报，对２４小时的降水预报效果也有显著改善。
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引　言

对于中小尺度数值预报模式而言，湿物理过程

即水成物之间的互相转化，成云致雨过程及其相应

的动力、热力效应对降水的预报性能是相当重要的。

常规的观测资料难以捕捉到中尺度环流信息，而云

水、雨水等又不是直接的观测量，因此，传统的分析

系统并不分析湿物理量，模式必须通过一段时间的

运转才能生成云水、云冰等物质，这就造成了降水开

始时刻的滞后。云参数是雷达资料反演的一个重要

方面，云降水过程不仅是中小尺度数值预报的直接

对象，而且通过相变潜热、水凝物负荷和水汽密度对

大气热力、动力和辐射过程有重要的直接反馈作

用［１５］。

近年来卫星、多普勒雷达等非常规资料的应用

成为资料同化研究的一个新方向。Ｌｉｎ等
［６］首先开

发了使用雷达资料对云分辨率模式进行初始化的程

序，发现１５ｍｉｎ内的短时预报与观测很一致。Ｘｕｅ

等［７］由反射率因子导出初始的云水含量来加湿初始

状态，发现同化雷达反射率因子对飑线的模拟有较

大的正影响。国内学者徐慧、葛文忠等［８］将雷达、卫

星资料加入 ＭＭ４中尺度数值模式，对淮河流域暴

雨实时数值预报进行了试验。徐玉貌等［９］将７１３测

雨雷达和ＧＭＳ卫星云图资料引入 ＭＭ４中尺度模

式，改变初始湿度场，并对两个不同类型的江淮暴雨

过程进行了数值模拟敏感试验。徐枝芳等［１０］将雷

达、卫星资料通过改变水汽场加入 ＭＭ５中尺度模

式中，对湖北东部地区的特大暴雨进行了数值模拟，

得到了比较理想的结果。齐琳琳、朱国富等学者利

用ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ同化系统实现了对卫星资料直

接同化［１１１２］，但基于ＧＲＡＰＥＳ模式的雷达反射率同

化和云分析尚未见到相关报道。

为提升ＧＲＡＰＥＳ模式云微物理分析功能，本文

参照中尺度模式 ＡＲＰＳ 提供的资料分析系统

ＡＤＡＳ中的综合云分析过程，开发了基于ＧＲＡＰＥＳ

区域中尺度模式的云分析系统，成功地把地面报文

云观测资料、卫星云图资料和多普勒雷达反射率因

子加入到数值模式中。通过２００９年６月底华中区

域一次强降水过程的模拟对比试验，对综合云分析

过程进行了验证。模拟结果的对比分析表明：加入

多种观测资料的综合云分析过程能够有效地调整三

维云覆盖，进而反演出云水、云冰、雨水、雪、霰等云

微物理量，并改善初始水汽条件，提高初始场质量，

提升ＧＲＡＰＥＳ模式降水预报的准确率。

１　ＧＲＡＰＥＳ模式云分析系统设计

１．１　模式简介

ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是中国气象科学研究院数值

预报研究中心自主开发的新一代静力／非静力多尺

度通用数值预报模式［１３］，以多尺度通用动力模式为

核心的、以统一软件编程标准为平台的新一代数值

预报模式系统。ＧＲＡＰＥＳ模式是集常规与非常规

变分同化、静力平衡与非静力平衡、全球与区域模

式、科研与业务应用、串行与并行计算、标准化与模

块化程序、理想试验与实际预报等为一体，中小尺度

与大尺度通用的先进数值预报系统。ＧＲＡＰＥＳ模

式采用半隐式、半拉格朗日时空分离技术，水平方向

采用ＡｒａｋａｗａＣ网格格点，垂直方向采用Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ非均匀跳层设计。该模式软件具有模块化、

标准化、并行化的特点，具有高可移植性和高度兼容

性［１４１５］。

１．２　云分析方案简介

ＧＲＡＰＥＳ云分析系统，它的主要框架借鉴了

ＡＤＡＳ模块中的复杂云分析系统。ＡＤＡＳ云分析

系统实际上是一个独立的简单云模式，该模块是从

美国的ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）模式移植过来，并经改进和优化。ＬＡＰＳ分析

系统包括若干个融合部分，分别针对雷达、多种探测

手段探测的地面资料、廓线仪、飞机报、探空及辐射

仪、卫星、ＧＰＳ及其他类型的资料源
［１６］。ＡＤＡＳ云

分析系统只分析了多普勒天气雷达资料、卫星资料

和地面云观测资料，在背景场的基础上利用三种观

８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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测资料进行三维云分析，构建一个具有高分辨率的

三维初始云场和降水场，再通过基于湿绝热或非绝

热初始化的方法对温、湿量和风分量等进行调整，使

得雷达观测信息在初始场形成中得到应用，从而改

进初始场。本文所设计的云分析主要分析产品包括

三维的云量场、云水及云冰混合比、云及降水类型、

结冰严重指数、雹混合比、云底及云顶高度等。限于

篇幅，详细的云分析方案就不再叙述，详见参考文献

［１７］。

１．３　观测资料预处理

本文所用地面云观测数据为站点数据，由于国

内云分层观测只有低云云量与最低云层云底高度，

所以把它当作第１层的云量和云底高度，直接进入

云分析系统；在ＡＤＡＳ中原始读取的是卫星云图红

外和可见光通道数据，然后转化为云顶亮温和总云

量，而本文为消除反演过程的误差，直接采用的是国

家卫星中心提供的ＦＹ２Ｄ产品数据，卫星ＴＢＢ（黑

体辐射亮温）和ＣＴＡ（总云量）数据均为二位平面数

据，只要插值到模式网格点水平网格点上即可；雷达

资料为华南区域的多普勒雷达反射率三维组网数

据，将反射率编码转化为反射率因子后插值到模式

三维网格点的整层上。

首先依据模式网格范围和分辨率，实现观测资

料的水平插值，得到逐个网格点的经纬度坐标，然后

在观测资料中查找离该经纬度最接近的点作为该网

格点的观测值。由于无论是卫星云图还是雷达反射

率数据的分辨率精度均较高，大于模式的分辨率，所

以总可以取到合适的值。

对于雷达反射率资料还需进行垂直插值，本文

采用了最简单的距离权重插值法，计算公式如下：

Ｒｅ犳（狀）＝ 犇犫狕（犽）［（狕（犽＋１）－狕（狀）］＋｛ 　　

犇犫狕（犽＋１）［狕（狀）－狕（犽 ｝）］／

［狕（犽＋１）－狕（犽）］ （１）

式中：狕（狀）为网格点实际物理高度（图１中模式层狀

上的Ａ点），Ｒｅ犳（狀）为最后得到的该点的反射率因

子值；狕（犽）为该垂直方向上小于并最接近狕（狀）的点

的高度（选取图１中雷达反射率犽层上的Ｂ点），

犇犫狕（犽）为该点的反射率值；狕（犽＋１）为该垂直方向

上大于并最接近狕（狀）的点的高度（选取图１中雷达

反射率犽＋１层上的Ｃ点），犇犫狕（犽＋１）为该点的反

射率值。

对于外插的情况，分别在雷达反射率层最顶层

上方５００ｍ和最底层下方５００ｍ虚拟一个０值的反

射率层，若模式格点垂直高度大于虚拟的顶层或小

于虚拟的底层，则该格点反射率不做调整，反之则按

照内插的方法计算。

图１　雷达反射率垂直插值示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

１．４　云分析步骤

云分析过程由以下步骤组成［１８］：

（１）三维云覆盖量背景场的形成。通过一个经

验指数函数，把初始场中的相对湿度转变为相应网

格点上的云覆盖量：

犆犉 ＝
犚犎 －犚犎０

１．０－犚犎０

犫

（２）

其中犆犉是三维云覆盖量，其值从０到１．０；犚犎 是

初始场的相对湿度；犚犎０ 是一个随高度变化的相对

湿度域值；犫是一个经验常数，这里取为２。

（２）加入地面观测资料中的云底高度和云覆盖

量。对于观测到有云的地方，假设云的厚度（犆犎）

是云的覆盖量（犆犉）和地面距云底高度（犎）的函数，

其计算公式为：

当犆犉≥０．５时，

犆犎 ＝

１５００，　　　　 　　　　（犎≥７０００）

１０００＋（犎－１０００）÷１２，（１０００＜犎＜７０００）

犎，　　　　　　　 　　（犎≤１０００

烅

烄

烆 ）

（３）

　　当０＜犆犉≤０．５时，

犆犎 ＝ｍｉｎ（１０００，犆犎） （４）

其中式（４）中等号右边的犆犎 由式（３）计算得到。

（３）加入红外卫星云图资料。由前两步得到的

三维云覆盖量，加上初始温度场，可以推算出一个云

顶亮温，计算方法如下：

犈＝犈ｃｌｄ×犆犉＋犈ｇｒｄ×（１－犆犉） （５）

其中犈ｃｌｄ和犈ｇｒｄ是由普朗克定律计算出来的红外１

通道的分光辐出度。犈ｃｌｄ由云顶高度处的温度（这里

取为相应网格点的初始温度）决定；犈ｇｒｄ由相应网格
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点的地表温度决定。由式（５）计算出犈，把犈 代入

普朗克定律，即可推算出云顶亮温。

把推算出的云顶亮温与卫星观测到的亮温资料

进行比较，修正云的分析。当卫星观测到的亮温比

推算亮温高的时候，就减小云的覆盖量或云的厚度，

直到二者一致。当卫星观测到的亮温比推算亮温低

的时候，就增加云的覆盖量或云的厚度，或者加入一

层新的云，直到二者一致，详见参考文献［１９］。

（４）由三维云覆盖量得到改进的水汽含量。由

前三步得到了三维云覆盖量，对于云覆盖量在给定

范围内（犆犉１＜犆犉＜犆犉２）的网格点，通过线性关系，

将云覆盖量转化为相对湿度：

犚犎 ＝
犆犉－犆犉１
犆犉２－犆犉１

（犚犎２－犚犎１）＋犚犎１，

（犆犉１ ＜犆犉 ＜犆犉２） （６）

其中，犚犎 为最终得到的相对湿度；犆犉为通过以上

前三步分析得到的三维云覆盖量；犆犉１ 和犆犉２ 分别

为云覆盖量域值，本文中取犆犉１ 为０．２，犆犉２ 为

０．６５；犚犎１ 和犚犎２ 分别为相对湿度域值，取犚犎１

为０．５，犚犎２ 为０．９５。如果犆犉小于犆犉１，则不进行

水汽调整；如果犆犉大于犆犉２，则取犚犎 为犚犎２。

（５）处理雷达资料时，首先将反射率因子插值

到模式网格坐标上，在雷达扫描范围内将网格点上

的反射率因子值与阈值相比较，如果反射率因子低

于阈值，则视为晴空，高于阈值，则对该点调整，再通

过客观分析将这种局地调整进行空间上的传播，对

三维空间上湿度、云水、雨水、冰以及雪、霰等湿度量

进行调整［２０］。

１．５　云分析系统流程设计

由于 ＧＲＡＰＥＳ模式网格和坐标系分别采用

ＡｒａｋａｗａＣ跳点网格和Ｃｈａｒｎｅｙ＿Ｐｈｉｌｌｉｐｓ跳层设计

及高度地形追随坐标，而ＡＲＰＳ中采用的是高度地

形追随坐标［２１］，另外，ＧＲＡＰＥＳ同化分析采用的是

全变量的方法，这与ＡＤＡＳ中扰动量分析的方式也

不同，而且分析中的控制变量也不同，所以必须先进

行格点与变量的转换，如：

狋（犻，犼，犽）＝０．５犘犜（犻，犼，犽）［犘犐（犻，犼，犽）＋

犘犐（犻，犼，犽－１）］ （７）

式中：狋为整层温度，犘犜 为整层位温，犘犐为半层表

示气压相关的Ｅｘｎｅｒ变量。

云分析系统是在由 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ生产的

分析场基础上，通过复杂的综合云分析，调整预报场

湿度场和水凝物含量，具体流程（图２）如下：

图２　ＧＲＡＰＥＳ模式云分析系统框架

Ｆｉｇ．２　ＧＲＡＰＥＳｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　ＧＲＡＰＥＳ模式云分析系统数值模

拟试验

２．１　模拟个例概况

２００９年６月２８日至７月４日，受梅雨锋雨带

南移影响，长江中下游地区出现了１次自北向南的

暴雨天气过程。过程前期（６月２８—３０日）副热带

高压较强（１１０°Ｅ），东北低槽下摆并携带冷空气南

下，使我国中东部地区的经向环流逐渐加强并南移，

对流层低层西南急流建立，夏季风前沿推进到长江

中下游流域，湖南省北部地区出现持续性暴雨过程，

并在湘中地区发展；７月１—３日随着东北横槽转

竖，副热带高压减弱移出大陆，高原东部低涡沿中低

层切变线东移南压，湘中及以南地区出现暴雨，降水

逐渐减弱并消散。本次过程长江中下游区域范围都

有降雨发生，持续６天，在湖南省累积降雨达到１００

ｍｍ的笼罩面积达１１万ｋｍ２，占湖南省面积的一半

以上。

从２９日１２时（世界时，本文时间均为世界时）

的ＦＹ２Ｄ卫星的黑体辐射亮温场（ＴＢＢ）（图３ａ，范

围２１．５°～３３．５°Ｎ、１０５．５°～１１７．５°Ｅ）以及可见光

反演的总云量（ＣＴＡ）图（图３ｂ）看，云图中回波带为

西南—东北向，在研究区域存在一个倾斜的多云量

带，伴随着低的ＴＢＢ值。从４ｋｍ高度层的华南区

域多普勒雷达反射率三维拼图看，在湖北全省的大

部分地区以及湖南省西部有较强的雷达回波

（图４），从３０°Ｎ垂直雷达反射率经向高度剖面图

（经度范围 １０８°～１１２°Ｅ）可以看出，在 １１０°～

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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１１１．５°Ｅ以及１０８．５°Ｅ附近的４～１０ｋｍ高度区有较

大的雷达反射率，存在较强的垂直运动（图５）。从

２４小时降水实况看，暴雨主要落区在鄂西南、江汉

平原、鄂东北、鄂东南北部以及湖南省北部地区（图

６），最强的降水中心位于鄂西南与湘西北，２４小时

降水达到了大暴雨量级。

图３　２００９年２９日１２时１５分卫星云图：（ａ）黑体辐射亮温（单位：Ｋ）；（ｂ）总云量

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ１２：１５ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ，２００９：（ａ）ＴＢＢ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）；ａｎｄ（ｂ）ＣＴＡ

图４　２００９年２９日１２时００分４ｋｍ高

度层的雷达反射率（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ４ｋｍ

ｈｅｉｇｈｔａｔ１２：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ）

图５　２００９年２９日１２时００分沿３０°Ｎ

雷达反射率经度高度剖面（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ３０°Ｎａｔ

１２：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ）

图６　２００９年２９日１２时至３０日１２时

２４小时降水实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１２：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅｔｏ１２：００ＵＴＣ

３０Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．２　试验设计

试验模式为ＧＲＡＰＥＳ区域模式最新业务版本，

微物理过程采用ＮＣＥＰ３ｃｌａｓｓ方案，只考虑水汽（狇狏）、

云水／云冰（狇犮、狇犻，两者归为同一类，依据温度犜来区

分）、雨／雪（狇狉、狇狊，依据温度犜来区分）三种水物质。

模式取湖南区域及其邻近地区为计算区域，整个计算

范围为：２１．５°～３３．５°Ｎ、１０５．５°～１１７．５°Ｅ，模式水平
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分辨率为０．１５°，总的格点数为８０×８０。垂直方向为

σ坐标，取不等距的３１层。模式的背景场使用国家气

象中心Ｔ２１３资料，其格距为０．５６２５°，积分的时间间

隔为３ｈ，垂直方向共１７层，初始场同化了高空报、地

面报、飞机报与船舶报观测资料。

共设计了两个试验方案。方案一为控制试验，不

进行综合云分析；方案二为敏感性试验，模式从２９日

９时启动，积分３小时后输出狇狏、狇犮、狇狉，加入了２００９年

６月２９日１２时的地面云观测信息、华南区域多普勒

天气雷达反射率三维组网数据、ＦＹ２Ｄ静止卫星云图

反演的ＴＢＢ和ＣＴＡ 数据，进行综合云分析，更新初

始场与狇狏、狇犮、狇狉后继续运行至３０日１２时。

２．３　模式试验结果分析

三维云覆盖量的调整见图７，图７ａ为中低层

（高度约４ｋｍ）云量增量、图７ｂ为中高层（高度约

１１．５ｋｍ）云量增量，图７ｃ为东西向垂直云量增量。

同化地面观测的云信息后，底层的云量显著减少，高

层则变化不大。主要是由于使用的地面云观测信息

只是使用了低云或中云量，在数值上很小。所以调

整后的中低层云量显著减小（图略）。同化卫星云图

红外资料反演的黑体辐射亮温后，主要调整增加了

模式中高层的云量，调整结果与ＴＢＢ分布一致（图

略）。同化多普勒雷达反射率数据后，主要调整增加

了模式中低层的云量，只是由于雷达反射率资料探

测主要在１０ｋｍ以下的中低层，并对云量的三维调

整效果显著。同化卫星云图可见光反演的总云量数

据后，空间三维云覆盖量有所减小。分析同化ａｏｂ、

ｉｒ、ｒａｄａｒ和ｖｉｓ后的三维云覆盖增量场，中低层部分

区域的云量增量＜－０．３，但在多普勒雷达回波较强

的区域云量增量为正。高层的云量增量基本都大于

０。从剖面图看也是有较强回波的区域云量增量较

大。

图７　云分析后三维云量增量分布（单位：％）

（ａ）中低层（高度约４ｋｍ）云量增量；（ｂ）中高层（高度约１１．５ｋｍ）云量增量；（ｃ）沿３０°Ｎ经度高度云量增量剖面）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔｓ：％）

（ａ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｔｍｉｄ／ｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（ａｂｏｕｔ４ｋｍｈｅｉｇｈｔ）；（ｂ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｔｍｉｄ／ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓ（ａｂｏｕｔ１１．５ｋｍｈｅｉｇｈｔ）；ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｌｏｎｇ３０°Ｎ

　　由于从ＧＲＡＰＥＳ模式中输出的只包含了水汽

（狇狏）、云水（狇犮），雨水（狇狉）三类微粒含量，而本云分析

还能根据雷达反射率等资料的分布情况获取模式的

云量场及云底云顶高度，分析出云冰（狇犻）和雪水

（狇狊），所以在最终调整时将狇犮 和狇犻 进行了合并，将

狇狉和狇狊进行了合并，得到最终的增量场。

将图８、９与图３、４进行对比可以看出，在中低

层和中高层高度上雨水、云水和相对湿度增量值的

空间分布分别与雷达反射率因子和卫星云图以及云

量分布是一致的，并且随着观测值的增大，各物理量

的值迅速增大。图９为水汽含量增量，分析云分析

系统对初始场相对湿度的调整，基本所有格点增量

都大于或等于０，回波区水汽基本都达到了饱和，受

云量调整的影响，中高层相对湿度增量较大（图９）。
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图８　水凝物微粒含量沿３０°Ｎ经度高度剖面（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）云分析后的云水狇犮含量；（ｂ）云分析后的云冰狇犻含量；（ｃ）云分析后云水与云冰合并的增量；

（ｄ）云分析后的雨水狇狉含量；（ｅ）云分析后的雪水狇狊含量；（ｆ）云分析后雨水与雪水合并的增量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ａ）狇犮，（ｂ）狇犻，（ｃ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ狇犮＋狇犻，（ｄ）狇狉，（ｅ）狇狊，ａｎｄ（ｆ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ狇狉＋狇狊

图９　云分析后湿度场增量（单位：％）

（ａ）中低层（高度约４ｋｍ）相对湿度犚犎 增量；（ａ）中高层（高度约１１．５ｋｍ）

相对湿度犚犎 增量；（ｃ）沿３０°Ｎ经度高度相对湿度犚犎 增量剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔｓ：％）

（ａ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ犚犎ａｔｍｉｄ／ｌｏｗｌｅｖｅｌｓ（ａｂｏｕｔ４ｋｍｈｅｉｇｈｔ），（ｂ）ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ犚犎ａｔｍｉｄ／ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓ

（ａｂｏｕｔ１１．５ｋｍｈｅｉｇｈｔ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ犚犎ａｌｏｎｇ３０°Ｎ

从垂直剖面图（图８）上可以更加清楚地看清各物理

量在不同高度上的大小分布情况。回波强度大值区

在４～１１ｋｍ之间，得到的雨水、云水与雷达反射率

因子在垂直方向上的结构也是十分一致的。强度

２５ｄＢｚ左右的回波对应的雨水含量约０．２ｇ·

ｋｇ
－１；强度４５ｄＢｚ左右的回波对应的雨水含量超过

了１．０ｇ·ｋｇ
－１。云水与雨水含量同量级，垂直分

布高度略高于雨水。各物理量这种量级和分布十分

符合梅雨锋暴雨结构［４］。在梅雨锋中，对流云的强

雷达回波在０℃高度（图８中雨水与冰水分界的
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０℃层高度约为４ｋｍ）以下，说明了云中大水滴都

集中在０℃高度以下的暖区，地面强降水主要是由

暖雨碰并过程形成的［２２］。由于本文并未对初始速

度场做出调整，所以垂直速度与雨滴末速度未做分

析。

　　图１０、图１１为控制试验和敏感性试验６小时

和２４小时模拟降水分布图。分析６小时降水预报

图，云分析系统增大了初始场的相对湿度与云水、雨

水等微粒的含量，能显著减小模式的积分调整时间，

缩短ｓｐｉｎｕｐ时间，在较短时间内形成降水。分析

２４小时降水预报图（图１１），增大了湖南西北部以及

鄂中以东区域的降水强度（图１１ｂ椭圆形区域），总

体降水预报效果有较大改善，预报的形势场改善相

对不是特别显著（图略）。

图１０　２００９年６月２９日１２时至１８时６小时模拟降水量预报（单位：ｍｍ）
（ａ）控制试验；（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣｔｏ１８：００ＵＴＣ２９Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）
（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ

图１１　２００９年６月２９日１２时至３０日１２时２４小时模拟降水量预报
（ａ）控制试验；（ｂ）敏感性试验

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ２９ｔｏ１２：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２００９（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）
（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ

３　结论与讨论

本系统实现了地面观测云信息、卫星红外和可

见光资料以及多普雷达反射率数据在ＧＲＡＰＥＳ区

域中尺度模式云分析系统的同化应用，复杂的云分

析中对模式初始场和观测资料进行了多次反复插

值，必将增大模式的初始场误差。这必将会降低

ＧＲＡＰＥＳ的云分析系统（ＧＣＡＳ）对于模式预报性能

的改善，但其对三维云覆盖的分析效果相当优异。

云分析中使用的地面云观测数据要求提供由低

到高共５层的云量、云底高度信息，但由于目前国内
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云观测只有总云量、低云或中云云量、最低云层云底

高度，低云状、中云状和高云状，且观测完全依靠人

工识别，所以在预处理时只能将低云或中云云量与

最低云层云底高度当作第１层的云量和云底高度，

其他４层赋值为０。由此带来的影响是导致中低层

云量的显著减小，但对初始湿度场的调整影响不大，

同化此类资料是否恰当还将进一步验证。

模拟结果表明ＧＲＡＰＥＳ模式在本次降水过程

的模拟中能成功地模拟出降水的落区和强度，经过

云分析系统的预报结果有所改善，但对局地强降水

的模拟能力较差，降水大小的模拟存在偏差，没能模

拟出局地大暴雨，模拟的降水有时较实况降水偏小，

这可能与模拟个例的分辨率较低有关。

下一步将通过大量的模拟实验，对不同类型的

天气过程开展ＧＲＡＰＥＳ云分析模块ＧＣＡＳ的预报

效果 检 验，并 将 最 终 实 现 在 国 家 气 象 中 心

ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ业务系统的业务应用。
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