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提　要：使用具备多普勒雷达资料直接同化功能的ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ同化系统，对２００７年７月江淮流域连续性暴雨过程中４

个个例进行了数值预报试验，结果表明多普勒径向速度以及基本反射率因子的直接同化可以有效改进中尺度降水数值预报

的效果。对７月３日雷达资料联合同化以及单独同化对分析和预报影响的进一步分析显示，联合同化能够有效改善初始分析

场中的风场和湿度信息，激发模式降水，减小ＳＰＩＮＵＰ现象，中尺度系统降水的发生发展以及强度、走势和落区的预报得到较

为准确的表征，显著改善了中尺度强降水数值预报效果。径向速度的直接同化主要贡献表现在风场上，能够在初始场中增加

气旋性涡旋等中小尺度风信息，改善三维风场分析。反射率直接同化的主要影响体现在湿度场上，改进了初始场中的湿度参

数，对降水预报影响明显。
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引　言

随着数值预报技术的日益完善和计算能力的迅

速提高，以及人们对大气中各种物理过程更深入的

了解，数值天气预报已成为制作客观化、定量化与标

准化天气预报的一种重要工具。众所周知，数值天

气预报精度主要由两个因素决定，一是模式初值场

的质量，另一是数值天气预报模式本身的完善程度。

气象要素对初值十分敏感，初值存在的微小差异，都

可能造成能量转换方向的重大不同，因此初始场的

确定性对模拟结果有非常重要的影响作用，成为进

一步提高数值预报准确率的关键。对于中小尺度系

统的数值预报和模拟来说，多普勒天气雷达几乎是

观测风暴尺度气流四维涡动结构的唯一探测工具，

是目前能够为我们提供这类高分辨率资料的主要手

段。在国外，Ｗａｎｇ和 Ｗａｒｎｅｒ将雷达资料用于数值

模式，缩短了激发中尺度系统的时间。１９９８年

ＮＥＣＰ的ＥＴＡ预报系统中同化了雷达径向速度
［２］，

雷达径向速度又在２０００年被应用于 ＨＩＲＬＡＭ

（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄＡｒｅａＭｏｄｅｌ）预报系统的

３ＤＶＡＲ方案中
［３］，国内在多普勒雷达反演同化及

各种外推临近预报应用技术方面也已有不少研

究［４５］，但基本都是基于国外的数值模式，盛春岩

等［６］将国内新一代多普勒雷达（ＣＩＮＲＡＤ）反射率及

径向风资料直接用于中尺度数值模式 ＡＲＰＳ进行

模拟。顾剑峰等［７］利用 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ将反射率因子

转换成雨水混合比后，进行了反射率数据直接同化

的研 究。而 近 期，中 国 气 象 科 学 研 究 院 在

ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ基础上开发了雷达资料的同化模

块，我们在淮河连续性暴雨天气过程集中期２００７年

６月２９日至７月１０日中选取７月３日、５日、８日、９

日江淮４个降水个例，在ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／Ｒｅｇｉｏｎ

ａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式及其同

化系统基础上开展一系列试验，试验ＧＲＡＰＥＳ模式

中多普勒径向速度以及基本反射率因子直接同化的

实现，并检验其对降水预报的效果及普适性和业务

化运用的可能性。并选择３日的个例进行具体分

析，检验联合同化和单独同化对分析场和预报场的

影响，为后期模式业务化应用提供一些参考。

１　同化系统及模式介绍

１．１　犌犚犃犘犈犛三维变分资料同化系统

ＧＲＡＰＥＳ 三 维 变 分 资 料 同 化 系 统
［８］ 是

ＧＲＡＰＥＳ模式中的同化部分。该系统对有限区域

模式采用格点空间，水平为 ＡｒａｋａｗａＡ经纬网格，

新开发的雷达资料同化模块的垂直坐标不同于以往

ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ版本所采用的标准等压面，而采用

既有σ坐标光滑的贴地坐标面，又兼有高度性质的

“高度地形追随坐标”。目前多普勒雷达资料已经直

接接入 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ并通过调试。雷达资料与

其他常规资料的不同主要在于狔＝犎（狓），即观测算

子犎 的不同。

参照Ｓｕｎ和Ｃｒｏｏｋ
［９１０］的方法，多普勒径向速

度直接同化的观测算子为

狏狉 ＝狌
狓－狓犻
狉犻

＋狏
狔－狔犻
狉犻

＋（狑－狏犜）
狕－狕犻
狉犻

式中，（狌，狏，狑）为大气三维风场，（狓，狔，狕）是雷达位

置，（狓犻，狔犻，狕犻）是雷达的观测目标位置，狉是雷达半径，

狏犜 是降水粒子的下落末速度，它的计算采用狏犜＝

５．４０α×（ρ狇狉）
０．１２５，其中，狇狉是雨水混合比（ｇ·ｋｇ

－１），α

是修正因子，定义为α＝（狆０／狆）
０．４，这里狆为本底气

压，狆０是地面气压。

在雨滴分布的 ＭａｒｓｈａｌＰａｌｍｅｒ假定下导出的

解析解作为多普勒雷达基本反射率因子的直接同化

观测算子，即雨水混合比狇狉与雷达基本反射率因子

犣（ｄＢｚ）之间的犣－狇狉关系
［９１０］：

犣＝４３．１＋１７．５ｌｏｇ（ρ狇狉）。

１．２　犌犚犃犘犈犛中尺度模式

ＧＲＡＰＥＳ模式系统
［１１］，动力框架使用一套完

全动力学过程的非静力完全可压的方程组，水平方

向上采用经纬度的球面坐标，垂直方向采用高度地

形追随坐标，并使用静力平衡的参考廓线，积分方案

使用两时间层的半隐式半拉格朗日时间差分方案，

经纬度格点的网格设计，水平方向取ＡｒａｋａｗａＣ格

点，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ垂直分层设置，
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利用三维矢量质点轨迹计算半拉格朗日轨迹。该模

式的一部分成果已经开始进行业务化试验，为中国

数值天气预报系统的可持续发展奠定了良好的基

础［１２］。

２　天气过程及试验资料

２．１　天气过程

２００７年江淮流域从６月１９日开始入梅，进入

主汛期。６月２９日至７月２６日出现持续性强降水

天气，流域平均降水量４６５．６ｍｍ，少于１９５４年

（５６５．１ｍｍ），为１９５３年以来历史同期第二多。由

于降水强度大，持续时间长，淮河干流水位全线上

涨，水文检测记录显示，淮河流域发生了仅次于

１９５４年的流域性大洪水
［１３］。特别是６月２９日至７

月１０日，淮河流域出现了集中强降水，伴随着强降

水的持续，淮河干流（７月８日）全线超警戒水位，安

徽省先后启用了１０个行蓄洪区分洪，受灾最为严

重［１４］。

２．２　资料

选用国家气象中心的 Ｔ２１３产品作为背景场，

水平分辨率为０．５６２５°×０．５６２５°，垂直层次为１７

层。其中含有风场、位势高度场、温度场、相对湿度

场、比湿场、表面气压、海平面气压、表面温度、地表

以上１０ｍ的风、地表以上２ｍ的温度、地表以上２ｍ

的相对湿度等变量［１５］。

雷达资料选取“９７３”项目外场试验分别布设在

合肥（３１．８６７°Ｎ、１１７．２５８°Ｅ）、南京（３２．１９１°Ｎ、

１１８．６９７°Ｅ）、徐州（３０．５１７°Ｎ、１１４．３７８°Ｅ）型号为

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的Ｓ波段雷达观测资料。采用９个仰

角的ＶＣＰ２１观测模式进行连续体积扫描观测，体扫

的时间间隔平均为５～６分钟。径向速度和回波的

最大观测半径分别是２３０ｋｍ和４６０ｋｍ，距离库长

为２５０ｍ和１ｋｍ
［１６］。为了与模式尺度匹配，选取

ｄｒ＿ｖ（９）＝（／３２，３２，３２，３２，３２，３２，２４，１６，１２／），即分

别隔３２、３２、３２、３２、３２、３２、２４、１６、１２个距离库取样

来控制资料取样量。基本反射率因子取样点同径向

速度取样点，在此不再赘述。

本文雷达资料采用信号处理器生成的二级存档

资料，在其生成前已完成了地物杂波抑制和距离退

折叠两个重要的质量控制任务，故本文预处理主要

包括：通过设置新息向量的阈值来进行多普勒径向

速度资料和基本反射率因子资料的质量控制以及选

取扫描半径狉在２０ｋｍ到不模糊距离之间、扫描高

度狕在１～１０ｋｍ、反射率在２５～５５ｄＢｚ的资料，取

径向速度绝对值大于２ｍ·ｓ－１的资料。当资料同

时满足以上几项时方可进入同化系统，抑制了距离

折叠、速度模糊以及地物杂波、噪声等干扰因子对同

化效果的影响。

３　ＧＲＡＰＥＳ模式中雷达资料同化的

数值预报效果

３．１　方案设计

２００７年淮河连续性暴雨天气过程集中期为６

月２９日至７月１０日，本文在其中选取７月３、５、８、９

日江淮４个降水个例，试验ＧＲＡＰＥＳ模式中多普勒

雷达基本观测因子直接同化的实现，并检验其对降

水预报的效果及普适性和业务化运用的可能性。每

日的试验分为两组———同化雷达资料的同化试验和

未同化雷达资料的控制试验，两组试验的同化背景

场相同，皆为Ｔ２１３预报再分析资料，资料时间分别

为所选各日的００ＵＴＣ至０６ＵＴＣ，间隔为６小时，

通过 ＧＲＡＰＥＳＳＩ（ＧＲＡＰＥＳＳｔａｎｄａｒｄＩｎｉｔｉａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ）处理为模式初值和侧边界条件。同化试验分

别选取各日００ＵＴＣ左右的徐州、合肥、南京站雷达

资料经过预处理后进入同化系统；所选取的区域为

（２５°～３８°Ｎ、１０８°～１２５°Ｅ），格点数为１７１×１３１，格

距为０．１°，积分时间步长３０ｓ，积分６ｈ。模式每小

时输出一次结果。侧边界条件６小时更新一次。模

拟试验应用的预报模式物理过程参数化方案为

ＮＥＣＰ３ｃｌａｓｓ简单冰相方案，积云对流参数化方案

选用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案，雷达影响半径设为８０ｋｍ。

对降水预报比对 ＭＩＣＡＰＳ降水实况检验预报效果。

３．２　结果分析

由图１中７月３、５、８、９日各个例的降水实况与

控制实验、同化试验的６小时降水预报对比来看，雷

达资料的加入引入了中小尺度信息，对降水预报的

改进作用十分显著。未同化雷达资料的控制试验经

过６小时模式积分后只报出了一些零星降水，而同

化雷达资料的同化试验成功模拟出了与实际情况较

吻合的雨区形状、走向及降水中心，激发了降水，大

大降低了ＳＰＩＮＵＰ现象。
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图１　２００７年７月３（ａ１，ｂ１，ｃ１）、５（ａ２，ｂ２，ｃ２）、８（ａ３，ｂ３，ｃ３）、９（ａ４，ｂ４，ｃ４）日００—０６ＵＴＣ累积降水图像

（ａ）实况；（ｂ）控制试验；（ｃ）同化试验

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ００－０６ＵＴＣ３（ａ１，ｂ１，ｃ１），５（ａ２，ｂ２，ｃ２），８（ａ３，ｂ３，ｃ３），ａｎｄ９（ａ４，ｂ４，ｃ４）

Ｊｕｌｙ２００７ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，ａｎｄ（ｃ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

４　雷达基本观测资料同化对分析场和

预报场的影响

　　本文多普勒径向速度的直接同化观测算子异于

其他模式惯用将模式初值中垂直速度处理为零值的

做法，尝试在Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方法的基础上，考虑增加

垂直速度的分析变量，使得模式能够直接同化多普

勒径向速度资料。另外，在一般的模式初值中，云物

理过程中除了水汽之外，各类水物质混合比的初值

都被处理为零，本文中引入了水汽混合比、云水混合

比等云微物理量，采用雨水混合比与雷达基本反射
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率因子之间的犣＝４３．１＋１７．５ｌｏｇ（ζ狇狉）关系，建立了

雷达基本反射率因子的观测算子，从而可以将雨水

混合比直接同化到 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ系统中。

在上文基础上进而选择７月３日暴雨个例具体

分析多普勒径向速度和反射率因子直接同化的实现

并检验其联合同化以及单独同化对分析场和预报场

的影响，试验方案设计及参数选取同上。进行分析

场分析时，由于其为高度地形追随坐标、等σ面，故

分别选取犣＝５（１１００～１２００ｍ左右）、９（５０００ｍ左

右）、１４（１２０００ｍ左右）来代表低层、中层和高层进

行同化分析增量场的对比分析。

４．１　径向速度、反射率因子的联合同化

４．１．１　对风场的影响

对比图２中初始场和分析场可以看出，多普勒

雷达径向速度和反射率因子在ＧＲＡＰＥＳ模式中的

联合直接同化得以实现，并对风场的高中低层都产

生了影响。在低层，图２中可以发现，同化增量场中

徐州站以西出现了一气旋性增量中心，西南侧出现

明显的气旋性切变，反映到分析场上使徐州站附近

 

图２　同化雷达资料前后的风场对比

（ａ）初始场；（ｂ）增量场；（ｃ）分析场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒａｄａｒｄａｔａ：

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ，ａｎｄ（ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ

风场出现了一气旋式环流。在高层，图２ｂ中可以看

出，同化径向速度后，也受到一定的影响，但相对高

层的较大量级风场，其对风场形势的改变在分析场

中不明显。图３中可以看出，同化试验预报出的垂

直速度在观测的强回波区出现了强的上升气流，与

观测的回波有很好的对应关系。

　　根据以上分析可以得到结论：雷达观测信息的

联合同化可以改善模式分析场，引入了中小尺度信

息，产生更接近实况的中尺度结构，能够改善几乎整

个三维风场分析。在雷达影响半径范围内，风场明
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图３　沿固定纬度（ａ１，ｂ１，ｃ１）和纬度（ａ２，ｂ２，ｃ２）分析场垂直速度的垂直剖面图

（ａ）徐州站；（ｂ）合肥站；（ｃ）南京站

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｌｏｎｇａｆｉｘｅｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｔｓｔａｔｉｏｎｓ：

（ａ）Ｘｕｚｈｏｕ，（ｂ）Ｈｅｆｅｉ，ａｎｄ（ｃ）Ｎａｎｊｉｎｇ

显得到加强，系统高低层配置被合理模拟。

４．１．２　对湿度场的影响

由犣－狇狉 关系，把对湿度场的考察重点放在对

雨水混合比的改进上。由图４可以看出，同化雷达

资料后，高中低层都出现了相应的雨水混合比增量

和云水混合比增量，由于这些物理量在初始背景场

Ｔ２１３资料中没有相应量（即初值为０），故其出现为

雷达资料同化的结果，同化增加了中小尺度信息。

多普勒雷达观测资料在时间和空间上均有较高分辨

率，这对于生成中尺度模式的初始场是有用的。以

上分析说明同化雷达资料以后，可以增加水汽含量，

改进模式对湿度场的模拟。

４．１．３　对预报降水结果的影响

上文中对６小时累积降水场已做出了分析，故

下面针对逐小时降水进行分析。图５中可以看到，

同化雷达资料后，模式的降水被激发，减小了ＳＰＩＮ

ＵＰ现象，降水从第一小时开始出现并且最大值一

直维持在１２～１８ｍｍ之间。降水中心的东北走向，

走势和落区的预报大体上比较准确。

４．２　多普勒径向速度和反射率的分别直接同化

４．２．１　对风场的影响

单独同化径向风时与径向风、反射率二者联合

同化时对整个风场流场形势的改变是相同的，但单
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图４　雨水混合比（ａ）和云水混合比（ｂ）分析场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｂ）

  

   

图５　２００７年７月３日００—０６ＵＴＣ逐小时降水预报场及实况 （单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）控制试验（ＮＯ３ＤＶＡＲ），（ｃ）同化试验（ＲＡＤＡＲ３ＤＶＡＲ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ００－０６ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２００７ｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｆｉｒｓｔｒｏｗ），（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ＮＯ３ＤＶＡＲｍｉｄｄｌｅｒｏｗ），

（ｃ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ（ＲＡＤＡＲ３ＤＶＡＲｔｈｅｆｉｎａｌｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

独同化时改变的量级更大。对垂直速度的影响也与

此相同，不再赘述。而雷达反射率因子的直接同化

可以使风场整体微弱增强，但影响不大，也没有出现

中小尺度系统信息（图略）。
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４．２．２　对湿度场的影响

对比控制试验和单独同化径向速度的同化试验

的结果可以发现，同化所得各层雨水混合比增量场

皆为０，即只同化雷达径向速度时，对湿度场几乎没

有影响。而单独同化反射率时与径向风、反射率二

者联合同化时对整个湿度场形势的改变是相同的，

但单独同化时的改变的量级更大。对云水混合比的

影响也与此相同，不再赘述。

４．２．３　对预报降水结果的影响

图６可以看出，单独同化径向速度时，只模拟出

了小部分的降水。而且由逐小时降水图（图略）可以

看出，前３小时预报降水区降水几乎为０，ＳＰＩＮＵＰ

问题没有得到根本解决，但比控制试验还是有些许

改进。单独同化反射率时，对比未加雷达同化的控

制试验，对预报降水的改进十分显著，出现了大范围

的降水，并且降水中心强度达到了６０～７０ｍｍ。

ＳＰＩＮＵＰ问题得到解决。对比与径向速度联合同

化时，单独同化反射率因子时降水范围缩小、强度增

大，但降水中心位置与实际相比偏南。

图６　２００７年７月３日００—０６ＵＴＣ

６小时累积降水 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ００－０６ＵＴＣ３Ｊｕｌｙ２００７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５　小结与讨论

本文在２００７年淮河连续性暴雨集中期中选择

了４个个例，实现了多普勒雷达基本观测因子———

径向速度和反射率在ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ中的直接同

化，通过分析对比控制试验和同化试验对江淮降水

的预报效果来检验ＧＲＡＰＥＳ模式中多普勒雷达资

料的引入对背景场资料的修正并进而优化数值预报

的效果。接着以７月３日为例，检验其联合同化以

及单独同化对分析场和预报场的影响，得到以下结

论：

（１）雷达观测信息的同化可以引入更多的中小

尺度信息，改善模式初始场，进而改进数值预报的效

果。

（２）实现了雷达反射率因子和径向速度的联合

同化。雷达观测信息的联合同化可以改善模式分析

场，产生更接近实况的中尺度结构。水汽含量增加，

改进了对湿度场的模拟，增加了初始场中云水等的

含量。模式的降水被激发，减小了ＳＰＩＮＵＰ现象，

降水强度、走势和落区的预报大体上比较准确，对中

尺度强降水数值预报的贡献是显著的。

（３）多普勒径向速度的直接同化的主要影响表

现在风场上，能够在初始场中增加气旋性涡旋等中

小尺度风信息，能够改善几乎整个三维风场分析，但

对湿度场影响不大。

　　（４）反射率的直接同化的主要影响表现在湿度

场上，主要是改进初始场中的湿度参数，增加初始场

中云水等的含量。对定量降水预报改进效果显著，

其亦可使整个风场增强，但影响甚微。

　　（５）垂直速度的引入加强了上升下沉运动，使

雷达作用于系统的效果迅速凸显，有利于对流的发

展和预报，激发了降水，大大减轻了ＳＰＩＮＵＰ现象；

同化单部雷达资料同样可以改进降水场的预报，但

天气系统被人为截断，模拟的降水范围比多部雷达

同时同化时较小；可能由于常规资料的大尺度特性

和雷达资料的中小尺度特性匹配不佳，导致联合同

化两者的效果不如单独同化雷达资料；同化不同径

向分辨率的多普勒雷达资料得到结论同化雷达资料

并不是多多益善的；质量场影响半径相对湿度场影

响半径的改变对同化结果的影响较大，两者同时增

大时，对降水预报的模拟较正确。

对于多普勒天气雷达基本探测资料的直接同化

和分析，本文的研究工作只是一个初步的尝试，虽然

在中尺度暴雨的同化分析和数值模拟取得了一些令

人鼓舞的结果，但依然存在着诸多的问题，仍然期待

着更加深入的研究和应用。
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