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提　要：本文利用ＬＡＰＳ融合地面观测资料、探空资料、雷达资料形成中尺度分析场，将该分析场与实况降水、雷达回波、

ＴＢＢ图进行对比，发现ＬＡＰＳ分析场具有中尺度系统的描述能力。设计了融合不同观测资料的试验方案并计算了各种试验

方案的均方根误差，定量对比分析了各种资料在ＬＡＰＳ系统中的作用，结果表明ＬＡＰＳ融合所有观测资料后得到的分析场是

最优的。分别以两种预报场作ＡＲＥＭ模式的初始场进行预报，计算了两种不同初始场预报降水的ＴＳ评分，评分结果显示

ＬＡＰＳ能有效地改善模式的初始场，提高模式对降水的预报能力。
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引　言

中小尺度系统是造成局地灾害性天气的关键，

暴雨、冰雹、飑线、龙卷、雷暴高压、中尺度低压等中

小尺度强对流天气能形成严重自然灾害，给国民经

济建设和军事活动带来重大损失，因此有关中小尺

度系统的研究成果对预报上述灾害性天气具有重要

的意义。由于中小尺度天气系统尺度小、生命期短、

气象要素水平变化大的特点，在进行中小尺度天气

系统的天气分析时，要求有时空分布更为稠密和更

加准确的探测资料［１３］。从２０世纪６０年代以来，随

着气象测站的增密和气象雷达、气象卫星等新技术

的应用，中小尺度天气系统的分析研究有了很快的

进展，但由于我国缺少专门针对中尺度天气系统的

分析工具，对中小尺度天气系统的了解，还很不全
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面，有待于进一步研究解决。

我国气象工作者努力研发适用于中尺度的分析

预报系统［４］，该系统统计分析和诊断的资料来自于

探空报，而未联合使用地面资料［５６］、雷达资料［７８］、

卫星资料等，但恰恰这些高时空分辨率观测资料在

对流性天气过程的分析与预报中起非常重要的作

用。

２０世纪９０年代美国 ＮＯＡＡ开发了ＬＡＰＳ系

统专门用于中尺度系统的分析。武汉暴雨研究所于

２００５年引进ＬＡＰＳ系统，２００７年完成本地化正式

业务运行。自ＬＡＰＳ业务运行以来受到过多次良

好的反馈意见，但目前为止还未曾对这套业务运行

的ＬＡＰＳ系统作过系统的检验与评估。因此，本文

对华中区域的ＬＡＰＳ分析场进行初步的定性和定

量的检验与评估，以期对华中区域的ＬＡＰＳ分析场

的特征得到较全面的认识。

１　原理

１．１　系统简介

ＬＡＰＳ 系 统 （ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）是美国 ＮＯＡＡ下属的地球系统研究实验

室ＥＳＲＬ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）研究

开发的，它的诞生是为解决预报员不能在同一数值

平台上看到所有资料信息的难题，该系统是综合处

理和融合分析多种资料的中尺度分析系统。ＬＡＰＳ

系统能够解决全国或区域模式未充分应用诸如多普

勒雷达资料以及中尺度加密观测资料在内的局地探

测资料的问题。该系统将各个气象观测系统中获取

的资料融合分析到针对某个区域的高分辨率网格

上，即通过ＬＡＰＳ系统将来自局地中尺度加密网的

资料（包括地面观测系统资料、多普勒雷达数据、卫

星资料、风和温度（ＲＡＳＳ）廓线资料、微波辐射仪资

料、飞机报等），融合成覆盖任一区域三维高时空分

辨率的网格分析场。其用到的分析资料除了上述局

地中尺度加密网观测资料之外，还包括数值预报模

式产品（初猜场）、ＡＣＡＲＳ、ＭＥＴＡＲ（机场发布的常

规天气报文）、探空及ＧＰＳ水汽资料等。

１．２　犔犃犘犛运行流程

ＬＡＰＳ主要包括资料融合模块、资料分析模块、

接入预报模式模块三个部分，其运行流程如图１所

示。ＬＡＰＳ资料融合模块的功能，主要是通过对各

种类型的观测资料做相应处理，生成ＬＡＰＳ网格上

的中间数据，提供给ＬＡＰＳ分析模块。ＬＡＰＳ资料

分析模块包括风分析、温度高度分析、云分析、湿度

分析，并根据输出场反演其他物理量的导出分析，雪

降／液态等价物降水分析，土壤湿度分析以及高度、

风及云的准地转平衡处理等几个部分。ＬＡＰＳ输出

量除常规的温度、高度、湿度及风场外，还提供许多

有指导意义的指数，如火灾天气指数、热指数、风暴

指数、三维结冰指数等；另外，还包括多种物理量，如

地面位温、地面风场、海平面气压、地面能见度、地面

相当位温、边界层层顶高度、土壤湿度等。李红莉

等［９１１］详细介绍了ＬＡＰＳ系统的模块功能以及各种

资料在该系统中的应用方法。

图１　ＬＡＰＳ资料处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＡＰＳｉｎｇｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

１．３　犔犃犘犛融合数据说明

本文运用ＬＡＰＳ系统每天分析８次，每３小时

一次，分别在００、０３、０６、０９、１２、１５、１８、２１时（世界

时，下同）进行分析，水平分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，水

平范围（２７°～３５°Ｎ、１０６°～１２０°Ｅ），垂直分层为２２

层，包含１１００、１０５０、１０００、９５０、９２５、９００、８５０、８００、

７５０、７００、６５０、６００、５５０、５００、４５０、４００、３５０、３００、２５０、

２００、１５０、１００ｈＰａ。融合分析的数据是９７３项目外

场试验期间采集的，背景场使用的是ＮＣＥＰ下发的

预报场资料（ｇｆｓ资料），观测资料包括常规地面观

测资料、高空观测资料、加密高空观测资料、ＳＡ、ＳＢ

波段多普勒雷达基数据。本区域ＬＡＰＳ系统融合

了包含武汉、宜昌、恩施、十堰、常德、长沙、南昌、九

江８部雷达的基数据资料，汉中、安康、南阳、达县、

恩施、宜昌、马坡岭、南昌、沙坪坝、怀化、武汉１１个

探空站的加密观测资料。参与本文检验评估的数据

集为２００８—２００９年５—７月之间的ＬＡＰＳ分析场。
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２　分析能力的体现

２．１　犔犃犘犛分析场对暴雨系统的统计

为了揭示ＬＡＰＳ分析场对中尺度系统的再现

能力，本文统计华中区域内２００８—２００９年５—７月

之间的暴雨日。暴雨日的标准为区域内单站２４小

时内常规观测站观测的降水量超过５０ｍｍ。对这

些个例的 ＬＡＰＳ分析场进行逐个分析，普查９２５

ｈＰａ、８５０ｈＰａ及７００ｈＰａ上的中尺度系统，分析结

果如下：

湖北省暴雨日共有５０个，其中２００８年２７个、

２００９年２３个。在这５０个暴雨中，７００ｈＰａ上，

ＬＡＰＳ能分析出４９个影响系统（９８％），分别为辐合

线８次，低涡１３次，切变线１５次，低槽６次，中气旋

３次、中低压４次；８５０ｈＰａ上，ＬＡＰＳ能分析出４７

个暴雨日的影响系统（９４％），分别为辐合线１２次，

低涡１４次，切变线１０次，低槽６次，中气旋４次，中

低压１次；９２５ｈＰａ上，ＬＡＰＳ能分析出４６个暴雨日

的影响系统（９２％），分别为辐合线２０次，低涡１０

次，切变线９次，低槽１次，中气旋５次，中低压１

次。

从这个统计结果来看，ＬＡＰＳ对大多数的暴雨

日有较好的中尺度再现能力，对暴雨影响系统的分

析在中低层达到９０％以上，特别是对于那些暴雨范

围较大、大雨或暴雨都是成片出现的个例具有很好

的再现能力。

２．２　犔犃犘犛分析场与雷达回波、实况降水、犜犅犅的

对比

　　２００８年７月２１日到２３日在华中区域发生了

一次由西南涡东移造成的强降水过程。通过将

ＬＡＰＳ分析场与雷达回波和实况降水进行对比来分

析其对中尺度系统的再现能力。

　　从图２看出，８５０ｈＰａ的ＬＡＰＳ分析场上，西南

急流位于湖南上空，实况雨带分布在该急流轴的左

前方，在湖北、陕西、重庆三省交界处和四川东部分

别存在一明显的风场辐合中心，湖北北部上空是一

图２　２００８年７月２１日２１时（００２１ＵＴＣ）实况及分析图

（ａ）３小时降水实况分布图；（ｂ）雷达回波拼图；

（ｃ）７００ｈＰａ上的ＬＡＰＳ雷达反射率图；（ｄ）８５０ｈＰａ上的ＬＡＰＳ风场与位势高度
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条明显的暖切变，这三个辐合区域与实况降水的三个

中心有较好的对应关系，其对应关系为８５０ｈＰａ上的

辐合区域向南１～２个纬度的地方即是地面降水中

心。ＬＡＰＳ分析的雷达反射率图２ｃ与实况雷达回波

拼图２ｂ也对应的较好，图中两块反射率高值区的范

围与实况降水的两片雨区的范围几乎是重合。

　　从图３看出７００ｈＰａ西南涡的中心位于重庆、

湖北交界处，雷达回波的高值区均匀分布在西南涡

的东南方向，回波带的走向与西南涡的轴线一样呈

西南—东北走向。在ＴＢＢ的图上也可看到云带主

要呈西南—东北向，并且在河南南部、安徽北部、江

苏中部有一条ＴＢＢ低于－５５℃的低值区，该低值

区在ＬＡＰＳ分析的回波反射率上没有表现是因为

华中区域 ＬＡＰＳ分析的雷达资料不包括河南、安

徽、江苏的雷达数据。就湖北省来看，ＬＡＰＳ分析的

雷达反射率和流场与ＴＢＢ的对应还是不错的。

图３　２００８年７月２２日０６时（ａ）ＬＡＰＳ７００ｈＰａ流线和雷达反射率和（ｂ）ＴＢＢ

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｓａｔ０００６ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２００８（ａ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬＡＰＳａｔ７００ｈＰａａｎｄ（ｂ）ＴＢＢ

２．３　犔犃犘犛分析场刻画细致的中尺度特征

为了揭示ＬＡＰＳ系统的中尺度再现能力，对比

分析华中区域的几个暴雨个例发现，９２５ｈＰａ、８５０

ｈＰａ和７００ｈＰａ上，ＬＡＰＳ分析场均能再现中尺度

系统的特征。如图４所示，图４ｂ中鄂西北处有一较

平直的辐合线，而在图４ａ中相同位置处能够看到一

个完整的涡旋，并且在涡旋的东面有３５ｄＢｚ的回波

与之对应；如图５所示，图５ｂ中江汉平原至湖北北

部一带处于弱的辐散气流中，而在图５ａ中可以看到

该区域是在两股气旋性气流的控制下，特别是江汉

平原南部，位于这两支气流对垒的地方，有４５ｄＢｚ

的回波反射率与之对应。

通过大量暴雨个例的对比分析发现，ＬＡＰＳ能

分析出较大尺度分析场更为精细的中尺度系统，

ＬＡＰＳ分析出的中尺度涡旋或者辐合线其水平尺度

较小，大致在２００ｋｍ以下，并且这些中尺度系统均

有雷达回波和降水与之配合，说明分析出的中尺度

系统是合理可信的。

图４　２００８年７月４日０６时８５０ｈＰａ上华中区域分析图

（ａ）ＬＡＰＳ流场及雷达反射率图；（ｂ）背景场分析流场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｔ０００６ＵＴＣ４Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬＡＰＳａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ
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图５　２００８年７月６日００时７００ｈＰａ上华中区域分析图

（ａ）ＬＡＰＳ风场及雷达反射率图；（ｂ）背景场分析流场

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ７００ｈＰａａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｔ００００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬＡＰＳａｎｄ（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ

３　分析场的检验与评估

３．１　犔犃犘犛分析场的方差检验

本文利用均方根误差对ＬＡＰＳ中尺度分析场

的质量进行定量检验评估。

犚犕犛犈 ＝ ［
１

犖∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓狅）
２］

１
２

　　均方根误差反映了该区域内误差幅度的平均状

况，表示随机误差。公式中狓犻 为分析气象要素场，

狓狅 为观测真值。犖 为样本数。

利用上述方法将１天４次的加密探空资料视为

观测真值狓狅，把ＬＡＰＳ分析场插值到各探空站上的

值视为狓犻。分别将ＬＡＰＳ融合观测资料前后的分

析资料插值到各个探空观测站的１１个等压面上，对

比要素包括位势高度、温度、相对湿度、风向和风速，

垂直方向１１个层次分别为：１０００ｈＰａ、９２５ｈＰａ、８５０

ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、４００ｈＰａ、３００ｈＰａ、２５０ｈＰａ、

２００ｈＰａ、１５０ｈＰａ、１００ｈＰａ。通过对比以期证实融

合观测资料的重要作用。

　　从表１各要素均方根误差可见，ＬＡＰＳ中尺度

分析场的温度、风向、风速较背景场有明显的改善。

ＬＡＰＳ融合观测资料后温度、风向、风速的均方根误

差至少能降低５０％；高度场和相对湿度场误差略有

增加；分析相对湿度场均方根误差随高度的分布

（图６）发现，背景场和ＬＡＰＳ分析场的均方根误差

均随高度递增，且均方根误差主要是在高层增加，而

在８００ｈＰａ以下，融合观测资料后的方差比未融合

的方差是减小的，天气系统中中尺度对流系统多发

生在中低层，并且中低层的水汽条件对降水的发生

起重要作用；因此，融合观测资料后的ＬＡＰＳ分析

场是适用于分析中尺度系统演变特征的。

表１　犔犃犘犛融合观测资料前后各要素的均方根误差

犜犪犫犾犲１　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犲狉狉狅狉狊狅犳犲犪犮犺

犲犾犲犿犲狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犔犃犘犛犻狀犵犲狊狋犻狀犵

高度 温度 相对湿度 风向 风速

背景场 １８．８７４ １．３９０ ２８．０５３ ４０．８９０ ３．６６８

ＬＡＰＳ １９．９１７ ０．８１４ ３５．２３８ ２１．２０６ １．３６０

图６　相对湿度均方根误差随高度的分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　雷达资料、探空资料、地面资料在犔犃犘犛分析

中的作用

　　为了检验雷达资料、探空资料、地面资料分别在

ＬＡＰＳ分析中的作用。本文设计４种试验方案，分

别计算各方案中各要素的均方根误差。４种方案设

计如下（表４）：方案一，仅有背景场；方案二，背景场

中融合雷达资料、地面观测资料；方案三，背景场中

融合探空资料、地面观测资料；方案四，背景场中融

合雷达资料、探空资料、地面观测资料。
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　　从表２看出，融合了雷达资料、探空资料以及地

面观测资料后的方案四中温度场、风场的均方根误

差小于其他３种方案，说明ＬＡＰＳ同化观测资料后

能改善温度场及风场的分析。方案二、方案四中温

度场、风场的均方根误差小于方案一，说明雷达资料

和探空资料在ＬＡＰＳ系统中能改善温度场以及风

场的分析。高度场和相对湿度的误差略为增加的原

因已用图６说明。

表２　华中区域批量检验各要素的均方根误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犚犕犛犲狉狉狅狉狊狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋犻狀犆犲狀狋狉犪犾犆犺犻狀犪

均方根误差 高度场 温度场 相对湿度 风向 风速

方案一 １８．８７４ １．３９０ ２８．０５３ ４０．８９０ ３．６６８

方案二 １８．０６６ ０．９５１ ３４．１９９ ２５．３４０ １．５２０

方案三 １８．１３０ ０．９６６７ ３４．９１７ ２９．８０９ ３．５０１

方案四 １９．９１７ ０．８１４ ３５．２３８３ ２１．２０６ １．３６０

　　综合上述分析可知，同时融合雷达资料、探空资

料、地面观测资料时的分析场是最优的，这也体现了

综合处理和融合观测资料的优越性。雷达资料及探

空资料对于改善风场以及温度场的分析具有正效

果。相对湿度场上不论是单独融合雷达、探空资料，

还是综合融合两种资料，其效果相对于仅融合背景

场都是使误差增大，这可能与ＬＡＰＳ系统水汽分析

模块所使用的方法密切相关，需要进一步修正该水

汽分析模块算法。

３．３　犔犃犘犛的应用评估：犜犛评分

许多局地的强降水过程是由中小尺度系统引

起，当大尺度的天气系统与中小尺度系统相互作用

时产生的混合性（系统性、局地性）降水常常引发连

续性的强降水过程。ＬＡＰＳ作为一种中尺度分析

场，携带着大量中尺度系统特征的信息，如果能将这

些中尺度的信息恰当地反馈给数值预报模式，将能

提高数值模式对强降水预报的准确率。为了求证

ＬＡＰＳ在业务数值预报模式中的应用价值，从２００９

年汛期开始，开展了ＡＲＥＭ模式分别以两种初始场

进行每日降水预报的平行试验，方案一采用的初始

场为ＮＣＥＰ预报场经三维变分同化探空资料和地

面资料形成的分析场、侧边界为 ＮＣＥＰ的预报场，

以下简称该方案为ＡＲＥＭＳＹ
［１２］；方案二采用的初

始场是ＮＣＥＰ预报场经ＬＡＰＳ融合探空资料、地面

资料、雷达资料形成的分析场、侧边界仍为 ＮＣＥＰ

预报场，以下简称ＡＲＥＭＲＵＣ。对２００９年下半年

两种初始场每天０８时和２０时预报的降水进行了全

国范围内的ＴＳ评分，下面给出２００９年下半年ＡＲ

ＥＭＳＹ和ＡＲＥＭＲＵＣ降水预报０～２４小时和１２

～３６小时的ＴＳ评分。

　　图７ａ是两种方案０～２４小时降水预报的评分

结果，可以看到从小雨到大暴雨的各个量级，ＡＲ

ＥＭＲＵＣ的ＴＳ评分均高于 ＡＲＥＭＳＹ，特别是降

水量越大，ＡＲＥＭＲＵＣ较ＡＲＥＭＳＹ的提高越多，

在大暴雨的量级上 ＡＲＥＭＲＵＣ能在 ＡＲＥＭＳＹ

的评分上增加５０％；随着时效的增加，在１２～３６小

时的评分中在小雨量级上 ＡＲＥＭＲＵＣ 略低于

ＡＲＥＭＳＹ，但中雨、大雨、暴雨、大暴雨上 ＡＲＥＭ

ＲＵＣ的评分均明显高于 ＡＲＥＭＳＹ。从 ＴＳ评分

的结果看，经 ＬＡＰＳ融合观测资料后能明显改善

ＡＲＥＭ模式的初始场，提高 ＡＲＥＭ 模式降水预报

的准确率，在实际业务工作中具有较强的应用价值。

图７　降水预报ＴＳ评分

（ａ）０～２４ｈ；（ｂ）１２～３６ｈ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ（ａ）０－２４ｈａｎｄ（ｂ）１２－３６ｈ

４　结　论

本文简要介绍了ＬＡＰＳ系统及其运行流程、初

步分析了ＬＡＰＳ分析场对中尺度系统特征的刻画

能力，对ＬＡＰＳ分析场进行了定量的误差分析、应

用ＡＲＥＭ模式分别使用两种初始场进行降水预报，

鉴于本文初步的分析可得如下结论：

（１）利用ＬＡＰＳ融合地面观测资料、探空资料、

雷达回波反射率所形成的中尺度分析场对中尺度系

统有更细致的再现能力。

（２）设计了融合不同观测资料的试验方案并计

算了各种试验方案的均方根误差，定量对比分析了
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各种观测资料在 ＬＡＰＳ系统中的作用，试验发现

ＬＡＰＳ融合所有观测资料后得到的分析场是最优

的，这体现了ＬＡＰＳ综合处理分析观测资料的能力

以及综合使用观测资料的重要性。

（３）ＡＲＥＭ 模式分别使用三维变分同化和

ＬＡＰＳ融合形成的初始场进行降水预报的ＴＳ评分

表明：ＬＡＰＳ融合各种观测资料后能有效地改善模

式的初始场，提高模式降水的预报准确率。
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