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提　要：本文将集合卡尔曼滤波同化技术应用到对流尺度系统中，实施了基于 ＷＲＦ模式的同化单部多普勒雷达径向风和

反射率因子的观测系统模拟试验，验证了其在对流尺度中应用的可行性和有效性，并对同化系统的特性进行了探讨。试验表

明：ＷＲＦＥｎＫＦ雷达资料同化系统能较准确分析模式风暴的流场、热力场、微物理量场的细致特征；几乎所有变量的预报和分

析误差经过同化循环后都能显著下降，同化分析基本上能使预报场在各层上都有所改进，对预报场误差较大层次的更正更为

显著；约８个同化循环后，ＥｎＫＦ能在雷达反射率、径向风观测与背景场间建立较可靠的相关关系，使模式各变量场能被准确

分析更新，背景场误差协方差在水平方向和垂直方向都有着复杂的结构，是高度非均匀、各项异性和流依赖的；集合平均分析

场做的确定性预报在短时间内能较好保持真值场风暴的细节结构，但预报误差增长较快。

关键词：集合卡尔曼滤波，雷达资料同化，背景场误差，观测系统模拟试验（ＯＳＳＥ）
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引　言

对流尺度天气往往造成严重的自然灾害，而目

前利用数值模式对其进行准确预报还是个难点，主

要原因是数值模式初始场中高分辨率探测资料的缺

乏和在模式中利用该资料技术的不成熟。多普勒雷

达资料具有高时空分辨率的特点，用它来改进数值

模式初始场，对提高对流尺度灾害性天气预报的准

确率有重要意义。

由于多普勒雷达观测数据不是常规气象要素，

其在数值模式中的应用需要从探测的径向风和反射

率来估计实际大气的状态，得到风、温、压、湿等模式

变量场。目前同化雷达资料的方法主要有反演类算

法［１２］、热动力初始化方法［３５］、松弛逼近方法［６］、变

分类方法［７１２］，以及集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）方法。

集合卡尔曼滤波同化方法利用一组预报集合来估计

背景场误差协方差，自Ｅｖｅｎｓｅｎ
［１３］１９９４年首次引入

到地球物理领域，ＥｎＫＦ以其流依赖的背景场误差

协方差、模式和观测算子可为非线性、不需要切线性

伴随、易于并行等诸多优点，已经在多种大气和海洋

模式中得到了广泛应用，成为目前最具业务发展前

景的同化方法之一。近年来，在对流尺度系统中的

应用ＥｎＫＦ方法同化雷达资料的研究取得了较大

进展，Ｓｎｙｄｅｒ等
［１４］首次将ＥｎＫＦ用于对流尺度系

统实施同化雷达资料的观测系统模拟试验，他们采

用Ｓｕｎ等
［１５］发展的暖云模式同化了模拟的单多普

勒雷达径向风观测，初步验证了ＥｎＫＦ在对流尺度

的同化效果。Ｄｏｗｅｌｌ等
［１６］在相同的暖云模式中尝

试了真实的单多普勒雷达反射率和径向风资料的同

化，并将结果与观测做了对比，结果表明风场的反演

效果较好，温度场由于模式误差和观测的限制没有

得到很好的反演。许小永等［１７］也采用此暖云模式

同化了模拟的雷达观测和一次梅雨锋暴雨过程的双

多普勒雷达资料，试验表明ＥｎＫＦ同化技术能够从

雷达资料较准确地反演暴雨中尺度系统的动力场、

热力场和微物理量场。Ｔｏｎｇ等
［１８１９］将此领域的研

究推进到包含冰相微物理过程的同化，他们在

ＡＲＰＳ模式中同化了模拟的雷达反射率和径向风，

得到了对风暴流场、热力场和各种微物理量场的准

确分析。Ｚｈａｎｇ等
［２０］将ＥｎＫＦ同化系统应用于实际

雷达资料同化，针对一次台风过程在 ＷＲＦ模式中

同化了径向风观测，并进行了确定性预报和集合预

报，试验表明，径向风同化能较好地分析出台风路径

和强度，并有能力预报台风的快速形成和突然增强。

以上研究初步显示了ＥｎＫＦ同化方法在对流

尺度的应用前景，但其针对雷达资料的同化技术不

够成熟，目前国内这方面的研究也比较少，还需要开

展进一步的研究工作。本文基于 ＷＲＦ模式，利用

ＥｎＫＦ系统进行了同化雷达资料的观测系统模拟试

验，并结合试验结果对ＥｎＫＦ雷达资料同化系统的

性质进行了探讨和分析，以期获得对此同化系统更

深入的认识，并为多普勒雷达资料在数值模式中的

同化应用提供一些借鉴和科学依据。

１　同化系统及试验设计

１．１　预报模式

预报模式采用完全可压的欧拉非静力中尺度

ＷＲＦ模式，包含６个预报方程和一个静力诊断方

程，预报变量为三维风场、扰动位温、扰动位势、干空

气地面扰动气压，以及水汽、云水、雨水、冰晶、雪和

霰的混合比等可选择的预报变量。

试验采用 ＷＲＦ模式中超级单体理想试验方

案，积分区域格点数为４２×４２×４１，水平格距２ｋｍ，

垂直方向０．５ｋｍ，雷达天线位于（０，０，０），即模式区

域底部的西南角。积分时间步长为１２秒，微物理过

程选用 ＷＳＭ６方案，包含了５种水凝物的混合比，

使用开放式侧边界条件。

１．２　同化分析系统

１．２．１　集合卡尔曼滤波分析

ＷＲＦＥｎＫＦ同化系统由奥克拉荷马大学风暴

分析与预报中心提供，与Ｔｏｎｇ等
［１８］相似，不同之处

为本文的同化系统基于不扰动观测的集合方根卡尔

曼滤波方法，即ＥｎＳＲＦ方法，分析场为平均分析场

狓犪 与扰动分析场狓′犪 的和：
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狓犪犽 ＝狓
犪
＋狓′

犪
犽　　　　　　 （１）

狓犪 ＝狓犳＋犓（狔
狅
－犎狓犳） （２）

狓′犪犽 ＝γ（犐－μ犓犎）狓′
犳
犽 （３）

犓 ＝犘犳犽犎
Ｔ（犎犘犳犽犎

Ｔ
＋犚犽）

－１ （４）

式中，上标犪和犳分别表示分析场和预报场，下标犽

表示第犽个同化时步，犓 为卡尔曼增益矩阵，狔
狅 为

同化的观测，犘犳 为背景场误差协方差，犚为观测误

差协方差，犎 为观测算子，γ为协方差扩大因子，一

般略大于１。

μ＝ １＋
犚

犎犘犳犎Ｔ
＋槡（ ）犚

－１

（５）

　　在观测误差独立且与背景场误差不相关的假设

下，同化观测的先后顺序不影响同化结果，逐个顺序

同化观测，这时犎犘犳犎Ｔ 和犚都成为标量。

背景场误差协方差由预报集合估计得到，犽时

步的背景场误差协方差矩阵通过以下式子得到：

犘犳犎Ｔ
＝

１

犖－１∑
犖

犽＝１

（狓犳犽－狓犳）［犎（狓犳犽）－犎（狓犳）］
Ｔ

（６）

犎犘犳犎Ｔ
＝

１

犖－１∑
犖

犽＝１

［犎（狓犳犽）－犎（狓犳）］［犎（狓犳犽）－

犎（狓犳）］Ｔ （７）

式中，犖 为集合成员数。

１．２．２　观测算子

同化的观测包括雷达径向风和反射率因子，试

验中假设观测误差间不相关，观测误差满足高斯分

布。ＥｎＫＦ中允许非线性观测算子的直接使用而无

需线性化，本文雷达反射率的观测算子是非线性的。

雷达径向风的观测算子为：

犞狉 ＝狌ｃｏｓαｓｉｎβ＋狏ｃｏｓαｃｏｓβ＋狑ｓｉｎα （８）

式中，犞狉为雷达径向风观测，α为雷达波束的仰角，β
为雷达波束的方位角，狌、狏、狑 为模式输出的风分

量。

雷达反射率因子的观测算子为：

犣＝１０ｌｏｇ１０
犣犲

１ｍｍ６·ｍ－（ ）３ （９）

式中，犣和犣犲分别是以ｄＢｚ和ｍｍ
６·ｍ－３为单位的

雷达反射率因子，

犣（ｄＢｚ）＝１０ｌｏｇ１０
犣犲ｍｍ

６·ｍ－３

１ｍｍ６·ｍ－（ ）３ （１０）

　　总的雷达反射率因子由雨、雪、雹的反射率因子

犣犲狉、犣犲狊、犣犲犺加和得到。

犣犲 ＝犣犲狉＋犣犲狊＋犣犲犺 （１１）

　　各水凝物反射率因子的计算基于Ｓｍｉｔｈ等
［２１］

和Ｌｉｎ等
［２２］的算法求得，其中，雨滴的反射率因子

为：

犣犲狉 ＝
１０１８×７２０（ρ狇狉）

１．７５

π
１．７５犖０．７５狉 ρ

１．７５
狉

（１２）

　　温度低于０°时，干雪的反射率因子为：

犣犲狊 ＝
１０１８×７２０犓

２
犻 ×ρ

０．２５
狊 （ρ狇狊）

１．７５

π
１．７５犓２狉犖

０．７５
狉 ρ

２
犻

（１３）

　　温度高于０°时，湿雪的反射率因子为：

犣犲狊 ＝
１０１８×７２０（ρ狇狊）

１．７５

π
１．７５犖０．７５狊 ρ

１．７５
狊

（１４）

　　雹的反射率因子：

犣犲犺 ＝
１０１８×７２０

π
１．７５犖０．７５犺 ρ

１．７５（ ）
犺

０．９５

（ρ狇犺）
１．６６２５ （１５）

式中，ρ为空气密度，ρ狉＝１０００ｋｇ·ｍ
－３，为雨水密

度，ρ狊＝１００ｋｇ·ｍ
－３，为雪的密度，ρ犻＝９１７ｋｇ·

ｍ－３，为冰晶的密度，ρ犺＝９１３ｋｇ·ｍ
－３，为雹的密

度；狇狉、狇狊、狇犺 分别为雨、雪、雹的比含水量；犖狉＝８．０

×１０－６ｍ－４，犖狊＝３．０×１０
－６ ｍ－４、犖犺＝４．０×１０

－６

·ｍ－４分别为雨、雪、雹的 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ指数型

滴谱分布的截断参数，犓２犻＝０．１７６、犓
２
狉＝０．９３分别

为冰晶和雨滴的介电系数。

１．２．３　协方差局地化

由有限集合样本数引入的样本误差会导致背景

场误差协方差的估计误差，尤其会在观测较远处产

生虚假的分析增量。Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ等
［２３］提出了

Ｓｃｈｕｒ乘积方法解决这个问题，使用Ｓｃｈｕｒ乘积后

卡尔曼增益变为：

犓 ＝ ［ρ（犘
犳犎Ｔ）］［ρ（犎犘

犳犎Ｔ）＋犚］－
１（１６）

　　系统中采用了此算法，并使用Ｇａｓｐａｒｉ等
［２４］的

５阶分段有理函数来定义局地相关函数。５阶分段

有理函数的形式为：

　　ρ（狉，犮）＝

－
１

４

狉（ ）犮
５

＋
１

２

狉（ ）犮
４

＋
５

８

狉（ ）犮
３

－
５

３

狉（ ）犮
２

＋１　　　　　　　　　　０≤狉≤犮

１

１２

狉（ ）犮
５

－
１

２

狉（ ）犮
４

＋
５

８

狉（ ）犮
３

＋
５

３

狉（ ）犮
２

－５
狉（ ）犮 ＋４－

２

３

狉（ ）犮
－１

　　犮≤狉≤２犮

０　　　 ２犮≤

烅

烄

烆 狉

（１７）
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式中，狉为观测与背景场上分析格点之间的距离，

犮为给定的长度尺度参数。

狉＝ 狉２狓＋狉
２
狔＋狉

２
槡 狕 （１８）

１．２．４　协方差调整

集合的离散度应该代表集合平均场的误差统计特

征，然而有限集合数带来的样本误差会造成集合离散

度与集合平均场误差的不一致，从而导致滤波发散。

离散度过小会导致ＥｎＫＦ分析不吸收观测，而离散度

过大则会使分析过度偏离背景场。集合离散度与集合

平均场误差在统计上满足如下一致性关系［２５］：

犈
１

犖犲－１∑

犖犲

狀＝１

狘狓犳狀－ 狓

　 　 〈

犳狘［ ］２
犈（狘狓

狋
－ 狓

　 　 〈

犳狘
２）

＝
犖犲

犖犲＋１
（１９）

式中犖犲为集合成员数。协方差调节是解决滤波发

散问题的有效方法，即式（３）中给扰动分析场乘以一

个扩大因子β来调节集合成员的发散度，从而缓解

滤波发散问题。

１．３　试验设计

设计了真值模拟试验、控制试验和同化试验三

组试验，试验流程见图１。

１．３．１　真值试验

假设模式完美，在不考虑模式误差的影响下可

将模拟结果当成大气真实状态，与同化试验结果进

行对比以检验同化效果。真值试验积分开始时刻在

探空环境场中植入一高于环境场３Ｋ的椭圆热泡以

图１　ＷＲＦＥｎＫＦ雷达资料同化试验流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＷＲＦＥｎＫＦ

激发对流，热泡中心在狓＝４１ｋｍ，狔＝４１ｋｍ，狕＝

１．５ｋｍ 处，其水平影响半径为１０ｋｍ，垂直影响半

径为１．５ｋｍ，热泡以外θ为水平均匀场。

　　真值实验探空如图２所示，取自于 ＷＲＦ模式

超级单体理想试验，其犆犃犘犈 值为２３０１Ｊ·ｋｇ
－１，

犆犐犖 值为１６Ｊ，犔犐指数为－８，为避免右移风暴离开

模拟区域中心，将探空的纬向风减去了６ｍ·ｓ－１。

　　真值模拟中，液相水凝物约于５～１０ｍｉｎ时在

９００～５００ｈＰａ开始生成，冰相水凝物约于１０～１５

ｍｉｎ时在６５０～３００ｈＰａ生成，垂直上升气流在７０

ｍｉｎ达４７ｍ·ｓ－１。约４０ｍｉｎ单体开始分裂，分别

向南北方向移动，北边的单体在９０ｍｉｎ左右分裂为

两个，之后不断分裂减弱，南边的单体逐渐成为主导

单体，于１４５ｍｉｎ后逐渐移出模拟区域。

１．３．２　同化试验

同化试验的初始集合由环境场叠加初始扰动得

到，环境场为由探空资料提供的水平均匀场，初始场

各层狑＝０。初始扰动采用高斯分布的随机扰动，狌、

狏、狑的均方差都取为３ｍ·ｓ－１，θ的均方差取１Ｋ。

集合成员取２０个，从狋＝０ｍｉｎ开始积分，１０ｍｉｎ后

进行第一次集合卡尔曼滤波分析，之后每５ｍｉｎ进

行一次同化分析，共做２０个同化循环。同化的观测

为模拟的雷达径向风和雷达反射率因子，径向风和

反射率因子观测由下式得到：

犞狉 ＝犞
狋
狉＋ε犞

狉
　　 （２０）

犣＝犣
狋
＋ε

犣
（２１）

其中，犞狋狉和犣
狋 分别为雷达径向风和反射率观测的

真值，从观测算子计算得到，ε犞狉和ε犣 分别为雷达径
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向风和反射率的观测误差，假设观测误差分布为高

斯型，其均方差分别为１ｍ·ｓ－１和５ｄＢ。分析变量

为三维风场、扰动位温、水汽混合比以及水汽、云水、

雨水、云冰、雪、雹５种水凝物的混合比。

１．３．３　控制试验

为与同化试验结果做对比，设计了不进行同化

的集合预报作为控制试验，初始集合与同化试验一

样，集合成员也取２０个，从狋＝０ｍｉｎ开始做集合预

报，预报１２０ｍｉｎ，不同化雷达观测。

２　试验结果

２．１　对集合平均分析场的分析能力

图３将５ｋｍ高度上２０、６０和１００ｍｉｎ的同化

图２　探空斜温图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｗ犜ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｕｎｄｉｎｇ

图３　５ｋｍ高度上真值场（第一行，ａ）、同化试验集合平均分析场（第二行，ｂ）和控制试验集合平均场（第三行，ｃ）

在２０（ａ１，ｂ１，ｃ１）、６０（ａ２，ｂ２，ｃ２）、１００（ａ３，ｂ３，ｃ３）ｍｉｎ时垂直速度场（阴影区）、水平速度场（矢量图）和扰动位温的分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｔ５ｋｍ

ｉｎｔｈｅｔｒｕｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｔｏｐｒｏｗ），ｔｈｅＥｎＫＦａｎａｙｓｉｓ（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｍｉｄｄｌｅｒｏｗ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎ，ｂｏｔｔｏｍｒｏｗ）ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎａｔ狋＝２０ｍｉｎ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ），６０ｍｉｎ（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ），１００ｍｉｎ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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后集合平均分析场与真值场及控制试验集合平均场

做了比较。由图可见，风暴附近的中层水平风分析

场在３个同化循环后就能较准确地反映真值场的流

型，垂直上升、下沉运动的位置与真值场吻合，但强

度上稍微偏弱，风暴附近扰动位温的高值区也与真

值吻合较好。６０ｍｉｎ，垂直上升运动的强度仍稍偏

弱，但水平流场和扰动位温都与真值场非常一致。

１１个同化循环后，流场和扰动位温场与真值场基本

完全吻合。而控制试验中，风暴一直没发展起来，各

变量场的大小和空间分布从开始到结束几乎没有变

化，与真值场相差甚远。

　　对真值模拟、同化试验和控制试验沿风暴中心

剖面的水汽扰动和各水凝物混合比做了比较，可见在

３个同化循环后，水汽和微物理量场的位置与真值场

吻合得很好，量上略微偏弱。５个同化循环后ＥｎＫＦ

对水汽和微物理量场的细致特征也能准确刻画。

　　下面通过误差分析来检验同化分析对热力场、

流场、水凝物场的分析和反演能力，采用均方根误差

作为指标进行分析。集合平均预报误差ｒｍｓ犳 和集

合平均分析误差ｒｍｓ犪 由式（２２）和（２３）计算：

ｒｍｓ犳 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犡犳犻 －犡
狋）

槡
２ （２２）

ｒｍｓ犪 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犡犪犻－犡
狋）

槡
２ （２３）

犖 为全场或雨区的总格点数，犡犳犻 为集合平均预报

场，犡犪犻 为集合平均分析场，犡
狋为真值场。

　　图６给出了控制试验预报误差和同化试验的集

合平均场各主要变量的均方根误差分布。由图可

见，控制试验预报误差增长很快，误差值也很大，而

经过同化循环后，所有变量的预报误差和分析误差

都比控制试验显著减小，并且基本上在每次同化分

析之后，都比预报场误差有所下降，说明同化分析对

预报有显著改进。

风场预报误差在头两个循环迅速增大，２０～５５

ｍｉｎ预报和分析误差增长缓慢，之后误差略有下降

并在震荡中逐渐收敛，狌、狏、狑 的分析误差分别收敛

至约２．５、２和１．５ｍ·ｓ－１左右。流场在第一个循

环预报集合误差很小，主要是由于同化前初始集合

经过了一段时间积分，使得预报场与真值场差别不

大。温度扰动场（狆狋）、云水（狇狉）、云冰（狇犻）等水凝物

也有误差在开始两三个循环增加，之后趋于平稳，最

后逐渐收敛的特点。

　　同化初期各变量场预报误差迅速增加，主要是

由于这段时间风暴发展迅速，流场、热力场及水凝物

图４　真值场（ａ）和同化试验集合平均分析场（ｂ）的扰动水汽混合比狇′狏 在２０（ａ１，ｂ２）、６０（ａ２，ｂ２）和

１００（ａ３，ｂ３）ｍｉｎ沿狔＝４１ｋｍ的狓－狕剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ狇′狏ｏｆｔｒｕｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｔｏｐｒｏｗ）ａｎｄＥｎＫＦａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｏｔｔｏｍｒｏｗ）ｉｎｔｈｅ狓－狕ｐｌａｎｅ

ａｔ狔＝４１ｋｍａｔ２０ｍｉｎ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ），６０ｍｉｎ（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ），１００ｍｉｎ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图５　真值场（ａ）和同化试验（ｂ）的集合平均分析场中各水凝物（从左至右依次为雨水狇狉、

云水狇犮、冰晶狇犻、雪狇狊 及雹狇犺 的混合比）在６０ｍｉｎ沿狔＝４１ｋｍ的狓－狕剖面图

Ｆｉｇ．５　狇狉，狇犮，狇犻，狇狊ａｎｄ狇犺ｏｆｔｒｕｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＥｎＫＦａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ，ｅｍｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ）

ｉｎｔｈｅ狓－狕ｐｌａｎｅａｔ狔＝４１ｋｍａｔ６０ｍｉｎ

图６　控制试验预报误差和同化试验的集合平均场各变量的均方根误差（包括预报误差和

分析误差），以及同化试验中的集合成员发散度

（蓝线表示控制试验误差，黑线表示同化试验误差，红线表示同化试验中成员的集合发散度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｓｅｒｒｏｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ（狌，狏，狑，狆狋，狇狉，狇犻）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｏｍＥｎＫＦ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｂｌｕｅ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｏｆＥｎＫＦ（ｒｅｄ）

场的迅速变化使得同化后分析场的强度跟不上风暴

的发展而造成；同化初期分析场的误差下降不明显

主要是因为同化开始阶段观测和模式变量间合理的

协相关关系还没有建立起来，此时分析还不能准确

更正模式变量的预报误差，但几个循环之后，分析对

预报场的更正明显增强，说明３～４个同化循环之

后，观测与模式变量场之间的协相关关系开始趋于

合理，观测信息逐渐能对预报场进行准确的调整，６０

ｍｉｎ之后，可靠和协调的背景场误差协方差基本建

立起来，误差逐渐收敛。如图７所示，６０～７０ｍｉｎ

之后集合离散度／集合平均场误差比率在 犖犲／（犖犲

＋１）附近振荡［参考本文式（１９）］，这时集合的发散

度对集合平均场的误差统计特征有很好的代表性，

ＥｎＫＦ分析在这时准确可靠。

　　从图８各变量误差的垂直分布可见，误差值一

般在该变量发展较强的高度较大，在同化初始时刻
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误差大值区的高度较低，值也较小，随着对流风暴逐

渐向高层发展，误差大值区逐渐向上移动，值也迅速

变大，各变量误差大值高度基本代表了该变量发展

最旺盛的高度。６０ｍｉｎ时流场误差最大值高度发

展到约１５ｋｍ；水汽在低层较大，其误差大值区始终

在１０ｋｍ以下，４５ｍｉｎ后误差的最大值一直在１ｋｍ

以下；水凝物的误差只在含有这种水凝物的高度上

有值，其他层次上误差值为零。

图７　集合离散度与集合平均场误差的比率 ［黑色直线为犖犲／（犖犲＋１）］

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｖａｒｉａｎｃｅｔｏｔｈｅｓｑｕｒａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ犖犲／（犖犲＋１）

图８　控制试验预报误差和同化试验集合平均场各变量在６０ｍｉｎ的水平均方根误差的垂直廓线

（蓝线、红线、黑线分别表示同化试验预报误差、分析误差和控制试验预报误差）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｍｓｅｒｒｏｒｓｏｆＥｎＫＦｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂｌｕｅ），ＥｎＫＦａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｅｄ）

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｂｌａｃｋ）ａｔ６０ｍｉｎ

　　综合各变量来看，在误差较大的层次，分析对预

报场的更正非常明显，在误差较小的高层和低层分

析对预报的更正很小或几乎为零。由图也可见，同

化试验误差始终小于控制试验误差，分析对预报场

的改进在同化的前期和中期比较显著，在误差较大

的层次比较显著。而控制试验的误差从高层到低层

都大于同化试验的预报误差，在误差较大的层次，控

制试验的误差更大。

２．２　背景场误差协方差分析

由预报集合估计的流依赖的背景场误差协方差

在ＥｎＫＦ的变量分析中扮演着非常重要的角色。

背景场误差协方差包含两部分内容：相关和方差，方

差大值区一般对应于系统发展剧烈的区域，相关系
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数则表示了某点上某变量的增量对其他点某变量变

化的影响程度。图９和１０为６０ｍｉｎ时点（１６，１９，

１９）（为上升运动强中心，图中粗黑点标出）与狕＝１９

水平面及狔＝１９剖面上各点上流场，温度场，水汽

场、水凝物场同变量间的背景场误差的水平（图９）

和垂直（图１０）相关系数。

６０ｍｉｎ时，预报场各变量的背景场误相关系数

不论在水平方向还是垂直方向都与三维变分方法假

定的背景场误差协方差高斯型分布有些相似，基本

上有与自身相关系数为１，离目标点越远相关越小

图９　６０ｍｉｎ时点（１６，１９，１９）与狕＝１９（９ｋｍ）水平面上各点同变量（依次为：狌、狑、狆狋、狇狏、狇犮、狇犺）

间的背景场误差水平相关系数，填色图为此变量的真值场

Ｆｉｇ．９　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｔ６０ｍｉｎｉｎｔｈｅ狓－狔ｐｌａｎｅａｌｏｎｇ狕＝９ｋｍ

图１０　６０ｍｉｎ时点（１６，１９，１９）与狔＝１９（３７ｋｍ）剖面上各点同变量（依次为：狌、狑、狆狋、狇狏、狇犮、狇犺）

间的背景场误差垂直相关系数，填色图为此变量的真值场

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｔ６０ｍｉｎｉｎｔｈｅ狓－狕ｐｌａｎｅａｌｏｎｇ狔＝３７ｋｍ
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图１１　６０ｍｉｎ时预报集合的雷达反射率因子与沿狔＝１９（３７ｋｍ）剖面的各分析变量的背景场误差相关图

（等值线，实线为正相关，虚线为负相关），粗黑点为反射率观测所在位置，

填色图为此时的真值场各变量，变量依次为：狌、狑、狆狋、狇犮、狇犻、狇狊

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｔ６０ｍｉｎｉｎｔｈｅ狓－狕ｐｌａｎｅａｌｏｎｇ狔＝３７ｋｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｂｌａｃｋｄｏｔ）ａｎｄ狌，狑，狆狋，狇犮，狇犻，狇狊，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

图１２　６０ｍｉｎ时预报集合的雷达径向风与沿狔＝１９（３７ｋｍ）剖面的各分析变量的背景场误差相关图

（等值线，实线为正相关，虚线为负相关），粗黑点为反射率观测所在位置（１６，１９，１９），

填色图为此时的真值场各变量（各变量依次为：狌、狑、狆狋、狇狏、狇犮、狇犺）

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｔ６０ｍｉｎｉｎｔｈｅ狓－狕ｐｌａｎｅａｌｏｎｇ狔＝３７ｋｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｂｌａｃｋｄｏｔ）ａｎｄ狌，狑，狆狋，狇狏，狇犮，狇犺，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
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的趋势。同时，由图清楚可见背景场误差相关系数

有着复杂的结构，与三维变分方法所假定的同心圆

结构不同，它是高度非均匀、各项异性和流依赖的。

　　集合卡尔曼滤波雷达资料同化分析的准确性主

要依赖于非模式变量的径向风、反射率观测与模式

变量间正确协相关关系的建立。图１１和１２分别给

出了南边单体上升气流中心所在位置，即点（１６，１９，

１９）上的背景场反射率观测和径向风观测与狔＝１９

剖面上各点各变量的背景场误差相关系数。

由图１１可见，６０ｍｉｎ时背景场的反射率观测

与各模式变量建立的相关关系较好地反映了真值场

各变量的结构，结合此时的真值场可以得到，与５种

水凝物场和水汽场的相关，正相关大值区很好地对

应着此时真值场此变量的大值区域，这是合理的，反

射率增量增加了水凝物和水汽，应该对应于对水凝

物分析和水汽分析的增加；对于与垂直速度的相关，

正相关的高值区较好地对应了垂直上升运动的大值

区域，它反映了垂直上升运动带来水汽凝结而对应

的反射率增大；对于扰动位势，正相关的高值区对应

于真值场扰动位势的大值区，强的上升运动可以带

来扰动位势的增大，而强上升运动也对应着水汽的

凝结和大的反射率值。由图可以看到，狇犮、狇犺、狇狏、θ、

狑等变量与雷达反射率是高度相关的，其与反射率

相关的最大值都超过了０．９。

　　由图１２可见，６０ｍｉｎ时点（１６，１９，１９）上的径

向风观测与各模式变量间也建立了可靠的相关关

系。其中与水平风狌和狏有很强的正相关（狏分量

图略），其最大相关值分别超过了０．９和０．８，并且

呈近似高斯型的分布，与狌风的强相关区位于上升

气流区所对应的弱水平气流区；径向风与狑 在上升

气流中心有强的负相关，径向风与上升气流区所对

应的正扰动位温区域有较强的负相关，而与上升气

流顶部的负扰动位温区有较强的正相关。径向风与

扰动位势在扰动位势的高值区有较强的负相关。径

向风与５种水凝物和扰动水汽场也都有较强的负相

关，其负相关的高值区都对应着这些物理量的大值

区。

反射率、径向风观测与各变量的相关图也很好

地反映了观测与各模式各变量间相关关系的复杂结

构，它是高度非均匀、各项异性和流依赖的。

３　集合平均分析场做的确定性预报

为分析同化对其后确定性预报的影响，这一节

使用４０、５０和６０ｍｉｎ的集合平均分析场做确定性

预报，都报到１６０ｍｉｎ，检验其预报误差增长情况。

图１３给出了用５０ｍｉｎ的集合平均分析场做的

确定性预报与真值场在不同时刻的流场和总水凝物

场的变化图。用集合平均分析场做的前２０多分钟

预报较好地保持了真值场风暴的细节结构，包括水

平流场的流型、大小，总水凝物的强度、位置，垂直上

升运动的结构和位置。７５ｍｉｎ开始北边单体上升

气流的强度稍微偏弱，总水凝物场的结构与真实风

暴也发生了一些差异，尤其在中层，北边单体总水凝

物场的强度偏大，南边单体总水凝物的位置较真实

风暴偏北，量也偏大，两单体间的水平气流也较真值

场偏弱。９０ｍｉｎ时，平均分析场的预报场北边的单

体在中层（约７ｋｍ）开始分裂，并产生其后方大片的

虚假水凝物，随后此虚假单体发展迅速，至１１０ｍｉｎ

时在高层（约１０ｋｍ）与原单体强度相当，而原单体

不断减弱，至１２０ｍｉｎ基本将原单体取代。１５０ｍｉｎ

时，真实单体已逐渐开始移出模拟区域，平均分析场

图１３　５０ｍｉｎ的集合平均分析场做的确定性预报（ｂ，ｄ）与真值场（ａ，ｃ）在１０ｋｍ高度上１００ｍｉｎ（ａ，ｂ）和

１５０ｍｉｎ（ｃ，ｄ）的水平风场（矢量）、垂直速度（等值线）、总水凝物场（填色）

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｏｆ１００ｍｉｎ（ａ，ｂ）

ａｎｄ１５０ｍｉｎ（ｃ，ｄ）ａｔ１０ｋｍｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅｔｒｕｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ，ｄ）ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎａｌｙｓｉｓａｔ５０ｍｉｎ
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预报的单体向南的移速偏慢，直到１６０ｍｉｎ左右才

逐渐移出模拟区域。

　　从上面的分析可见，预报误差主要来自于虚假

的分裂单体，单体的传播速度与真实单体不一致也

是误差的来源之一。在开始的１０～２０ｍｉｎ，预报单

体基本能保持实际单体的结构、位置和强度，但预报

误差增长很快，预报单体很快与真实单体出现较大

差异。预报误差的迅速增长，一方面可能与高度非

线性的对流风暴系统发展迅速、预报时效短有关，小

误差经过模式积分后误差的非线性增长非常迅速，

另一方面也与作为预报初始场的集合平均分析场的

误差有关系。

图１４给出了用４０、５０和６０ｍｉｎ的集合平均分

析场做确定性预报，报到１６０ｍｉｎ时各变量的预报

误差。由图可见，预报误差随时间的增加都逐渐增

长，垂直速度，云、雪、雹比含水量在１１０～１４０ｍｉｎ

基本达到最大值，之后有减小趋势；６０ｍｉｎ时，可信

的背景场误差协方差基本建立，用此时的集合平均

分析场做的确定性预报误差更小。

图１４　４０ｍｉｎ（红线）、５０ｍｉｎ（蓝线）和６０ｍｉｎ（绿线）的集合平均分析场做的确定性预报的各变量预报误差

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｍｓｅｒｒｏｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｅｇｉｎｆｒｏｍｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｔ４０ｍｉｎ（ｒｅｄ），５０ｍｉｎ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ６０ｍｉｎ（ｇｒｅｅｎ）

４　主要结论

本文实施了ＥｎＫＦ同化模拟雷达资料的观测

系统模拟试验，验证了 ＷＲＦＥｎＫＦ雷达资料同化

系统的同化效果，得到结论如下：

（１）ＷＲＦＥｎＫＦ雷达资料同化系统有能力准

确分析模式风暴的风场、热力场、微物理量场的细致

特征。试验中ＥｎＫＦ在约３个同化循环后就能比较

准确地重建模式风暴，更多的同化循环后，各变量分

析场的位置、结构、量级都与真值场非常一致。

（２）预报误差在每次同化分析后都有所下降，

试验中所有变量的预报和分析误差在经过同化循环

后都显著减小；各变量预报、分析误差最大的高度都

对应该变量发展最旺盛的高度，同化分析基本上能

使预报场在各层上都有所改进，对预报场误差较大

的层次的更正更为显著。

（３）背景场误差协方差在ＥｎＫＦ分析中扮演着

重要角色，试验表明，约８个同化循环后，ＥｎＫＦ能

在雷达反射率、径向风观测与背景场间建立较可靠

的相关关系，使模式各变量场能被准确分析更新，背

景场误差协方差在水平方向和垂直方向都有着复杂

的结构，是高度非均匀、各项异性和流依赖的。

（４）用集合平均分析场做的确定性预报显示，

在短时间内（约３０ｍｉｎ）预报能较好地保持真值场

风暴的细节结构，但预报误差增长很快，预报误差主

要来自于虚假的分裂单体和单体传播速度与真实单

体的不一致。误差的迅速增长，一方面可能与非线

性的对流风暴系统发展迅速、预报时效短有关，另一

方面也与作为预报初始场的集合平均分析场的误差

有关系。
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