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提　要：在ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ系统中添加雷达径向风预处理模块以及雷达径向风同化模块（包含传统观测算子与改进算子）。

对ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ系统中雷达同化算子进行正确性检验后，利用该系统对２０１４年６月６日０３时（ＵＴＣ）北京南郊多普勒雷

达径向风资料进行同化试验，分析不同观测算子对于初始场以及降水模拟的影响。研究结果表明，同化雷达径向风资料加强

了对流系统低层中小尺度辐合辐散信息，同时综合分析风场的径向分量与切向分量，改进算子对于初始场的调整效果优于传

统观测算子。对比分析累计降水模拟，采用改进算子的结果在能够准确模拟出降水雨带的位置和量级的同时极大程度地抑

制了虚假降水的范围，降水评分也较好地验证了改进观测算子的优越性。
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引　言

初始场是影响数值天气预报准确率的关键，随

着数值模式分辨率的逐步提高以及非常规资料的应

用越来越广，在中尺度模式中加入非常规资料改善

初始场，从而提高数值天气预报的准确率成为气象

科学家研究的热点。在众多的非常规观测中，具有

高时空分辨率的多普勒雷达能够更为精确地捕捉到

中小尺度天气系统的实时发展和演变，从而得到广

泛的应用（许小永等，２００５；智协飞等，２０１０）。

多普勒雷达基本观测资料包括反射率、径向风

速和速度谱宽。现有的雷达径向风资料同化方法主

要分为两种，间接同化与直接同化（杨毅等，２００７）。

间接同化方法根据雷达观测信息，在一定的假设基

础上，建立风场模型，通过各种方法推演出较为完整

的风场信息。应用较广的方法是利用雷达坐标系与

笛卡尔坐标系之间的空间几何关系反演常规风场。

Ｌｉａｎｇ（２００７）在区域方位角内风场均匀的假定下提

出ＩＶＡＰ（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＰｒｏｃｅｓｓ）方

法，将变分积分思想引入雷达径向风反演方程组，

结果表明ＩＶＡＰ方法在较好描述中小尺度风场的同

时对多种传统反演方法具有一定的兼容性，因此本

文对于雷达径向风同化算子的改进工作便是基于

ＩＶＡＰ反演方程组。根据分析单元以及假设条件不

同能够衍生出大量的反演方法：ＶＡＤ（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅｅｔ

ａｌ，１９６１；周小刚等，２０１５），ＶＡＰ（陶祖钰，１９９２），

ＶＰＰ（郎需兴等，２００１）等。尽管间接同化能够将完

整的风场信息引入同化系统，但是各种反演方法需

要引入局地强约束条件来满足反演方程组闭合问

题，从而会产生大量的反演误差，影响分析场的准确

性。

另一种是直接同化，利用雷达径向风观测算子

将背景常规风场处理成径向风速形式后与观测径向

风极小化求解最优风场。Ｓｕｎ等（１９９７）和 Ｓｕｎ

（１９９８）建立 ＶＤＲＡＳ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

ＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）系统，利用四维变分方法以及云

尺度数值模式，采用雷达径向风传统算子得到中尺

度系统细致结构，由于四维变分方法将预报方程组

引入代价函数中作为约束，从而产生的分析风场在

热力与动力上更为协调。Ｘｉａｏ等（２００５）在 ＭＭ５＿

３Ｄｖａｒ系统中添加 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程在校正垂直速

度的同时对分析场施加了较强的热力、动力约束条

件，模拟结果表明加入Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ后，分析风场的

垂直速度的量级得到校正，提升了短时强降水模拟

结果。Ｈｕ等（２００６）在ＡＲＰＳ＿３Ｄｖａｒ系统的代价函

数中加入三维质量散度的约束项来产生切向风场信

息，结果表明加入三维散度约束项的同化结果对于

龙卷、风暴等强对流系统有了更好的模拟，然而在散

度项中的权重系数是由经验给定而缺少相应的物理

基础。刘红亚（２００９）利用 ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ系统，

对比分析采用不同方法引入垂直速度对同化结果的

影响，一种是利用Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程直接诊断垂直速

度增量，另一种则是将Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程作为观测算

子同化由反射率反演得到的垂直速度，结果表明前

者得到的垂直速度较小，仅代表了天气尺度系统垂

直运动的特征，而后者将反演得到的中小尺度的垂

直速度作为观测项，对于中小尺度的动力场有了更

为细致的反映。国内大量研究者采用直接同化雷达

径向风的方法进行模拟试验（张林等，２００６；许小永

等，２００６；陈力强等，２００９；李媛等，２０１１；陈锋等，

２０１２；秦琰琰等，２０１２；２０１４；陈敏等，２０１４；罗义，

２０１２；肖现等，２０１３；张旭斌等，２０１５），结果表明直接

同化雷达径向风速后增加了初始场的中小尺度信

息，增强了局地风场的辐合辐散特征，对降水等要素

预报具有明显的改进作用。上述研究均采用径向风

传统观测算子，在同化过程中附加了相应的约束项，

一方面是为了调节由于中小尺度动力场单一改变而

引起其他物理量不协调，另一方面由于传统观测算

子仅能引入径向风信息，分析场中切向风增量通过

背景误差协方差矩阵调节得到，约束项则利用其物

理属性对切向风增量进行相应的调整。虽然约束项

减弱了分析风场的欠定性，但是切向增量依旧不是

由观测信息得到，以及大部分约束项中依旧存在依

照经验值给定权重的干扰因素，因此采用传统观测

算子产生的分析风场是存在误差的。

鉴于以上问题，罗义等 （２０１４）提出了一种新

的雷达径向风资料同化观测算子，将多普勒雷达径

向风速以及径向风速的空间变化项作为同化变量引

入同化系统，利用同化系统的最优化方法迭代产生

分析风场。这种方法不仅极大程度地引入了真实完

整的观测信息，同时利用同化系统本身作为约束求

解最优风场，降低计算误差。更重要的是，区域的分

析单元也起到自动稀疏化的作用。
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本文将传统算子与改进算子及其切线、伴随算

子嵌入中国气象局数值预报中心研发的ＧＲＡＰＥＳ＿

３Ｄｖａｒ同化系统（薛纪善等，２００８），添加了雷达径向

风预处理模块，完善和优化了径向风同化模块。选

取华北地区２０１４年６月６日降水个例，分析了采用

不同观测算子同化径向风资料后动力场的改变以及

对短时预报的影响。

１　技术方法简介

１．１　雷达径向风观测算子

雷达径向风与三维风矢量的几何关系为：

犞
犚 ＝狌ｃｏｓθｃｏｓ＋狏ｓｉｎθｃｏｓ＋狑ｓｉｎ （１）

式中，犞
犚 为原始雷达径向风，（狌，狏，狑）为常规风场

的三维分量，θ为雷达观测点的方位角，为雷达观

测点所在仰角。

本文仅同化水平风场，因此将式（１）中径向风垂

直分量扣除，重新整理成为式（２）形式：

犞狉 ＝狌ｃｏｓθ＋狏ｓｉｎθ （２）

式中，犞狉 为处理后的水平径向风，其与原始雷达径

向风关系如式（３）所示：

犞狉 ＝ （犞

狉 －狑ｓｉｎ）／ｃｏｓ （３）

　　本文将式（２）的右端作为传统观测算子进行同

化试验。通过式（２）可以发现，传统径向风观测算子

仅能引入单一的径向风增量，但是通过同化系统后

会产生风场两维增量，即同化系统在吸收径向风信

息后根据背景误差协方差矩阵调节得到风场的切向

分量，也就是说，分析风场在径向上吸收了观测资料

而体现出观测场的特征，而切向分量则无法反映观

测场的切向特征。因而采用传统算子同化得到的分

析风场是不准确的。

改进算子以ＩＶＡＰ反演方程组为基础。提取单

位分析单元内的平均风信息，在同化系统背景场和

物理条件的约束下，求取式（４）左右两端极小化得到

分析风场。

∑
Ω

犞狉ｃｏｓθ

∑
Ω

ｃｏｓ２θ
＝狌＋狏

∑
Ω

ｓｉｎθｃｏｓθ

∑
Ω

ｃｏｓ２θ

∑
Ω

犞狉ｓｉｎθ

∑
Ω

ｓｉｎ２θ
＝狌
∑
Ω

ｓｉｎθｃｏｓθ

∑
Ω

ｓｉｎ２θ
＋狏

（４）

式中，狌，狏分别为分析单元Ω 内的平均纬向风和经

向风，本文中分析单元Ω为１０ｋｍ×１０ｋｍ的正方

形区域，这样避免了分析单元随距离雷达中心的位

置改变而发生形变的情况。

将式（４）的左端作为同化变量，用犢１，犢２ 表示，

代表径向风在纬向和经向上的投影信息

犢１ ＝
∑
Ω

犞狉ｃｏｓθ

∑
Ω

ｃｏｓ２θ

犢２ ＝
∑
Ω

犞狉ｓｉｎθ

∑
Ω

ｓｉｎ２θ

（５）

　　将式（４）右端作为相应的改进观测算子，用

犎１，犎２ 表示

犎１ ＝狌＋狏
∑
Ω

ｓｉｎθｃｏｓθ

∑
Ω

ｃｏｓ２θ

犎２ ＝狌
∑
Ω

ｓｉｎθｃｏｓθ

∑
Ω

ｓｉｎ２θ
＋狏

（６）

　　通过式（４）可以发现，同化变量由传统单一的径

向风变量转变为径向风在经向和纬向上的投影项，

在引入真实径向风的同时引入了部分切向信息，使

得进入同化系统的信息是完整的风场观测信息，也

就是说，引入径向风在经向和纬向投影上的两个信

息后通过同化系统得到常规风场的两维增量，即两

个方程（式４）求解得到两个未知变量（常规风场的

两维分量增量）满足了计算方程租的闭合问题。改

进算子另一个优势则体现在分析单元的改变。由于

雷达资料空间分辨率远高于模式分辨率，为了降低

计算代价和避免观测相关性问题引入同化系统（赖

安伟，２００８），稀疏化则成为同化前必须进行的步骤。

传统算子的分析单元为格点，传统稀疏化（Ｓｕｐｅｒ

Ｏｂｂｉｎｇ，Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５）方法会人为地去除大量的

有效雷达观测信息以及引入大量的插值误差而污染

原始观测。而改进算子采用人为可调节的区域作为

分析单元，稀疏化的过程能够通过观测算子自身来

实现。区域的分析单元一方面保证了大量原始观测

数据能够被同化系统吸收，另一方面，同化变量的大

小取决于分析单元内所有观测信息的累加，这样降

低的单个观测信息或特殊位置零散观测对于同化系

统的影响权重，保证了数据的连续性、准确性和稳定

性。

改进算子不再单纯地引入传统意义的风场分
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量，而是将径向风在经向和纬向上的投影信息作为

同化变量引入同化系统，利用同化系统的背景场和

物理平衡关系作为弱约束条件，通过迭代方法得到

全局最优风场。从本质上来看，采用改进算子的同

化方法不再是一种强约束求解风场的过程，它利用

同化系统的自身属性来得到最优风场，也就是说均

匀风假设的强约束不一定完全满足，分析场仅需满

足代价函数值极小即可，这样极大程度上削弱了由

于引入局地假设条件而带来的反演误差。

１．２　雷达径向风同化系统检验

图１为ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ雷达径向风同化流程图

以及相应程序模块。在进行同化试验前，对ＧＲＡＰＥＳ＿

图１　ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ雷达径向风

同化流程图以及相关模块

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｒａｌａｔｅｄｍｏｄｕｌｅｓ

ｏｆｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｉｎＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ

３Ｄｖａｒ系统进行切线性检验与伴随检验（Ｋａｌｎｅｙ，

２００３）。

　　切线性模式检验判据：

犚犪狋犻狅＝
犉（狓０－α×ｄ狓）－犉（狓０）

α×犉′（ｄ狓）
（７）

　　伴随模式检验判据：

犉′（ｄ狓）×犉′（ｄ狓）≈ｄ狓×犉
Ｔ（ｄ狓） （８）

式（７）、（８）中犉（狓）为正演算子，犉′（狓）为切线性算

子，犉Ｔ（狓）为伴随算子。理论认为，若式（７）中犚犪狋犻狅

值趋近于１，同时式（８）中左右两端计算结果趋于相

等时，同化系统通过正确性检验。表１为切线性模

式的结果，通过表１可以发现，随着α由０．１到１，检

验结果得到的犚犪狋犻狅值稳定，均接近于１。表２为式

（８）左右两端计算结果以及两者的差值。在双精度

的情况下，式（８）左右两端差值较小，表明同化系统

的伴随模式通过了检验。以上数据皆表明了加入雷

达径向风同化模块后的ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ同化系统

通过了正确性检验，能够进行后续试验研究。

表１　切线性模式检验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾

犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

α Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ Ａｄｖａｎｃｅ

０．１ １．０００００２０９９ ０．９９９９９９９２５

０．２ １．０００００１１４５ ０．９９９９９９８２６

０．３ １．００００００８２７ ０．９９９９９９８２５

０．４ １．００００００６６８ ０．９９９９９８８１３

０．５ １．００００００５７２ ０．９９９９９８３４５

０．６ １．００００００５０９ ０．９９９９９７５２３

０．７ １．００００００４６３ ０．９９９９９６３５６

０．８ １．００００００４２９ ０．９９９９９６６０８

０．９ １．００００００４０３ ０．９９９９９７７１２

１ １．００００００３８２ ０．９９９９９１３１８

表２　伴随模式检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犪犱犼狅犻狀狋犿狅犱犲犾

Ｒｉｇｈｔ Ｌｅｆｔ Ａｂｓ（ＲＬ）

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ０．５２０６１０６５４４６３６８７Ｅ＋０６ ０．５２０６１０６５４４６３６８３Ｅ＋０６ ０．３３１７８３６６７２０６７６４Ｅ０８

Ａｄｖａｎｃｅ ０．１８４３１５８６１９５９４４７Ｅ＋０８ ０．１８４３１５８６１９５９４４５Ｅ＋０８ ０．１６７６３８０６３４３０７８６Ｅ０６

２　雷达径向风质量控制

由于雷达探测到的信息通常包含大量的气象噪

音，使得雷达回波中存在大量的错误数据，因此雷达

资料预处理决定了进入同化系统观测信息的质量。

地物杂波在径向风速图上的特征是低仰角扫描

径向速度值接近零的区域内出现的非零观测，本文

统一将径向风速度小于０．５ｍ·ｓ－１的观测点去除

（俞小鼎，２００６）。

为了保证进入同化系统的观测资料具有较好的

连续性，因此剔除孤立观测值，若有效观测点周围８

个点中有多于４个点为缺测值，将该点判定为缺测

值。
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中小尺度系统中水平风速特征值是垂直速度特

征值的１００倍，而垂直速度特征值与降水粒子末速

度特征值量级相近（万齐林等，２００５）。因此本文利

用雨滴下落末速度替代径向风垂直分量后直接按照

式（３）扣除，仅进行水平径向风的同化试验。

传统稀疏化方法将原始径向风在水平方向粗化

为与模式分辨率相同的观测点。本文中传统算子同

化试验时采用的稀疏化方法是选取距离模式背景场

格点最近的有效观测值作为该格点的观测信息。同

时稀疏化过程中保留观测点的风速、方位角、距离库

和经纬度等原始属性，在进行观测变量计算时采用

观测点原始信息，不引入插值误差。

改进算子自身具有稀疏化功能，因此仅需将观

测资料按分析区域大小进行分组。按照同化试验中

确定的区域大小（本研究中选取１０ｋｍ×１０ｋｍ 的

正方形区域）将完整的观测场划分为若干个分析区

域，将各个分析区域内的观测资料按照式（５）计算后

作为一组同化变量进入同化系统后将该分析区域内

观测赋为缺省。一方面避免了观测资料多次利用的

同时也达到了“稀疏化”的目的，另一方面，克服了雷

达不同扫描半径上空间分辨率不同的问题。同时，

为了避免分析单元内观测数量较少而引入较大误

差，对分析单元设定阈值，这样保证了分析区域内有

足够的观测资料用来计算同化变量，也保证了分析

单元中观测信息的连续性。

图２为２０１４年６月６日０３时北京南郊Ｓ波段

雷达２．５°（第三个仰角）的原始径向风观测与经过

稀疏化与分组过程后的观测分布示意图。通过图２

可以发现，传统稀疏化处理得到的观测场（图２ｂ）的

信息以单点形式存在，而经过改进分组得到的观测

场（图２ｃ）信息则是以正方形的区域为代表，每个方

框为一组同化变量，而方框中的所有有效观测信息

均参与了相应分析区域的同化变量的计算，相比于

传统稀疏化方法仅选用单个观测点作为同化变量，

改进方案一方面能够吸收更多的观测信息，另一方

面也降低了单个观测信息对于分析场的影响比重，

确保了雷达完整观测信息的可靠性。

图２　２０１４年６月６日０３时北京南郊Ｓ波段雷达２．５°仰角原始径向风观测

与经过稀疏化及分组过程后的观测资料分布

（ａ）原始观测，（ｂ）传统稀疏化方法的观测资料分布，（ｃ）改进算子分组后观测资料分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｔ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（２．５°）ｏｆＳｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔＮａｎｊｉａｏ，Ｂｅｉｊｉｎｇａｔ０３：００ＵＴＣ６Ｊｕｎｅ２０１４

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙａｄｖａｎｃｅｄｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　个例分析

３．１　资料与模式配置

本文选取２０１４年６月６日华北地区的一次降

水过程进行对比分析。０３时雷达强回波带（图３ａ）

恰好位于北京西北部边界区域，之后雷达回波不断

向东移动，逐步影响北京城区以及河北东北部，因而

选取０３时作为积分初始时刻。雷达径向风观测资

料来自北京南郊观象台 Ｓ波段雷达（３９．８８°Ｎ、

１１６．４７°Ｅ），采用雷达９个仰角的观测，径向速度的

最大观测半径为２３０ｋｍ，为了有效抑制二程回波，

本文仅选用１５０ｋｍ（６００距离库）以内的观测（陈敏

等，２０１４）。同化试验背景场采用美国 ＮＣＥＰ中心

ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）的再分析资料，水平
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分辨率为１°×１°，垂直层次为２６层。模式分析区域

为（３６．８８°～４２．８８°Ｎ、１１３．４７°～１１９．４７°Ｅ），模式中

心位于３９．８８°Ｎ、１１６．４７°Ｅ，模式水平方向格点数为

２０１×２０１，水平格距为０．０３°×０．０３°，垂直方向为

３１层。设计以下三组试验，验证不同观测算子对于

数值模拟结果的影响。

Ｃｏｎｔｒｏｌ试验：采用ＧＦＳ资料生成初始场与边

界场，进行６ｈ积分预报。

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验：采用ＧＦＳ资料生成背景场，利

用传统算子同化雷达径向风后，积分６ｈ。

Ａｄｖａｎｃｅ试验：采用 ＧＦＳ资料生成背景场，利

用改进算子同化雷达径向风后，积分６ｈ。

３．２　分析风场与散度场

图３为模式第九层（高度约为２．５ｋｍ）背景风

场与两种不同观测算子得到初始场的分析风场与散

度场的合成图。图３ａ中青色线条为组合反射率大

于３５ｄＢｚ的区域，即该区域是对流系统中心所在区

域。从图３ａ可以发现，分析区域受１０ｍ·ｓ－１左右

的均匀西南风气流控制，仅在４１°Ｎ、１１５°Ｅ处存在

少量的局地辐散信息（正值阴影），而在对流较为旺

盛的区域缺少与对流系统对应的中小尺度信息。加

入雷达径向风资料后，两个试验的分析风场在北京

西北部边界由之前均匀的西南风转变为一条西风与

西南风的辐合带，风速也有所增加。同时，同化雷达

资料之后的散度场相较于背景场的散度信息也有了

大幅度的增加。Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验结果（图３ｂ）表现为

一条狭窄的辐合带（负值阴影），辐合中心位于雷达

中心东北部，而北京西北边界以外的辐散区域（正值

阴影）较背景场增加幅度相对较小，范围也相对狭

窄。Ａｄｖａｎｃｅ试验的散度特征（图３ｃ）在北京西北

边界内部表现为一条量级相近的辐合带（负值阴

影），范围较Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验结果有所增加，同时，北

京西北边界以外的辐散场较Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验结果增

幅较大，接近带状分布。

图３　第九层分析风场（单位：ｍ·ｓ－１）与散度场（阴影，单位：１０－４ｓ－１）

（ａ）背景场，（ｂ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验，（ｃ）Ａｄｖａｎｃｅ试验

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：１０

－４ｓ－１）ａｔｌｅｖｅｌ９

（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，（ｂ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ｃ）Ａｄｖａｎｃｅｔｅｓｔ

　　由于对流系统前部较强的斜升气流与对流系统

低层的冷池出流相互作用，因而会加强对流系统前

部低层大气的辐合（陈明轩等，２０１２）。加入雷达径

向风后，两种算子得到的散度场在北京西北边界内

均表现为局地辐合而在对流系统后部表现为局地辐

散。这些均表明加入的雷达径向风产生的局地动力

信息是准确合理的。然而Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验在雷达中

心东北部产生了一个辐合中心，根据图３ａ可以发

现，对流系统在相应位置并无明显的回波中心，仅在

附近存在一些零散的回波信息。而 Ａｄｖａｎｃｅ试验

散度场得到的散度场分布相对均匀，仅在４０°Ｎ、

１１６°Ｅ存在一个范围较小的辐合中心，与强回波带

位置对应较好。

３．３　径向风场

为了更加清晰地说明不同算子对于风场的影

响，以下将针对风场径向分量与切向分量进行对比

分析。图４为模式第九层观测、背景以及不同试验

得到的径向风场的对比图。图４ａ为观测径向风场，

正径向风速中心位于北京中部而负径向风速中心位
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于北京以西区域，同时北京西北部边界存在一条约

为５ｍ·ｓ－１的负径向风速带，向东北延伸至４１°Ｎ，

在北京西北部边界处造成正负径向风速的辐合区。

图４ｂ为背景径向风场，表现为正负径向风速的均匀

过渡，缺少大量的中小尺度动力场的辐合辐散的信

息，同时正径向风中心位置偏北，负径向风中心量级

偏小，位置偏南。加入雷达径向风资料后，不同试验

结果得到的分析径向风场相比于背景径向风场均接

近于观测场，在北京西北边界区域产生一条向东北

方向延伸的负径向风速带，同时，观测场中的正径向

风速中心的位置、量级也得到了校正。然而不同试

验得到的分析径向风场依然存在差异，Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试

验（图４ｃ）产生的负值中心的范围与量级相比与Ａｄ

ｖａｎｃｅ试验（图４ｄ）的结果偏小，而后者更接近实况

观测。由于两个观测算子中均引入了犞狉项，因而得

到的分析场均接近雷达观测。然而采用改进算子的

同化系统能够吸收的径向风观测的数量远多于采用

传统算子的同化系统，大量的观测信息使得改进算

子得到的径向风场在极值中心量级以及范围上更接

近于观测。

图４　第九层径向风场对比（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）观测场，（ｂ）背景场，（ｃ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验，（ｄ）Ａｄｖａｎｃｅ试验

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ９（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，（ｃ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ｄ）Ａｄｖａｎｃｅｔｅｓｔ

３．４　切向风场

由于无法获取对流系统的观测切向风信息，因而

本文将ＩＶＡＰ反演（Ｌｉａｎｇ，２００７）得到的切向风场作为

参考进行对比分析。图５为模式第九层反演、背景以

及不同试验得到的切向风场的对比图。图５ａ为由

ＩＶＡＰ方法反演得到的切向风场，整个观测区域内存

在明显的正负切向风辐合，北京西北部边界以内为正

的切向风区域且量级较大，而在参考场的西南部以及

北部则存在切向风负值区域。图５ｂ为背景切向风

场，整个区域内风速基本为１０ｍ·ｓ－１，在４１°Ｎ、

１１５．５°Ｅ区域存在一正值中心，与ＩＶＡＰ反演得到

的切向风场差异较大。Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验的切向风场

（图５ｃ）与背景切向风场的分布相近，仅削弱了位于

４１°Ｎ、１１５．５°Ｅ区域的切向风中心范围。采用传统

算子得到的切向风增量是由背景误差协方差矩阵调

节得到，因而切向风场相对于背景切向风场变化相

对较小。而改进算子将径向风速随空间的变化信息

（切向风信息）引入同化系统，因此 Ａｄｖａｎｃｅ试验

（图５ｄ）的切向风相对于背景切向风场变化较大，在

北京西部形成了一条西南—东北走向的切向风正值

带，同时分析风场的西南部以及北部的正值区域的
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量级有所削减，这都表明Ａｄｖａｎｃｅ试验的分析切向

风场接近ＩＶＡＰ方法得到的反演切向风场。然而改

进算子的切向风场并未出现反演风场（图５ａ）中量

级较大的极值中心，主要是由于ＩＶＡＰ方法在局地

强约束下得到的风场存在较大的反演误差，而改进

算子以背景误差协方差为弱约束，在求解切向风的

同时一定程度上保留了背景切向风场的特征。

以上分析表明，在同化雷达径向风资料后，径向

风场与切向风场相对于背景风场均产生了大量中小

尺度信息。由于两个观测算子均引入了径向风观测

项，因而均能有效准确地吸收雷达观测到的径向风

信息，其中由于采用改进算子的同化系统利用了较

多的雷达观测信息，因而得到的径向风场更为准确。

而针对于切向风场，传统算子得到的切向分量与背景

切向分量差别相对较小，而改进算子引入了径向风随

空间的变化特征，相比于背景风场的切向分量表现出

较大的改变，更接近ＩＶＡＰ反演得到的切向风场，同

时在背景误差协方差约束下求解得到的切向风场也

削减了由于局地强约束求解而带来的反演误差。

图５　同图４，但为切向风场

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ

３．５　降水模拟

图６为２０１４年６月６日０３—０９时华北地区自

动站累计降水以及不同试验得到的累计降水模拟。

从图６ａ可以看出，降水主要集中在北京以及河北东

北部地区，较大量级的降水雨带主要集中在北京西

北部边界以及天津北部。Ｃｏｎｔｒｏｌ试验结果（图６ｂ）

较好地模拟出降水雨带的总体范围，对于北京西北

部的降水中心模拟较为准确，然而在河北东北部则

产生了一条西南—东北走势的较大量级的虚假降水

雨带。加入雷达径向风资料后，Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验

（图６ｃ）对于北京东北部虚假雨带存在一定的削弱，

但是对于北京西北部边界的降水雨带也产生了一定

的削减，而Ａｄｖａｎｃｅ试验结果（图６ｄ）相比与Ｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎ试验结果，前者在较好模拟出北京西北部降水

雨带范围、量级的同时，也极大地削弱了河北东北部

虚假雨区的范围，同时对于北京南部大雨量级以上

的降水有所改善，与实况观测较为接近。

对三组试验结果进行 ＴＳ评分与Ｂｉａｓ评分检

验。图７为三组不同试验６ｈ累计降水的ＴＳ评分

与Ｂｉａｓ评分。通过图７ａ，可以看出加入雷达资料

后，ＴＳ评分值相对于控制试验有了一定的增加，其

中Ａｄｖａｎｃｅ试验的ＴＳ评分值相比与Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试

验的结果更大，改进效果尤其体现在较大量级的降
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水上。结合Ｂｉａｓ评分（图７ｂ）来看，所有量级降水的

Ｂｉａｓ评分值均接近于１，表明所有模拟试验的干湿

偏差均在可接受范围内。加入雷达资料后，Ｂｉａｓ评

分均有所增加，其中以 Ａｄｖａｎｃｅ试验结果最为明

显。综合降水评分可以看出，加入雷达资料后的初

始场在积分过程中有效地抑制了较高量级的虚假降

水，其中以Ａｄｖａｎｃｅ试验的效果最好。

图６　２０１４年６月６日０３—０９ＵＴＣ累计降水（单位：ｍｍ·６ｈ－１）

（ａ）观测，（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌ试验，（ｃ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验，（ｄ）Ａｄｖａｎｃｅ试验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ０３：００－０９：００ＵＴＣ６Ｊｕｎｅ２０１４ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·６ｈ
－１）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ，（ｃ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ｄ）Ａｄｖａｎｃｅｔｅｓｔ

图７　不同试验降水评分

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｏｒｅｓｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅｓ，（ｂ）Ｂｉａｓｓｃｏｒｅｓ

４　结　论

本文对加入雷达资料预处理模块以及雷达径向

风同化模块后的ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ系统进行了切线

性模式检验与伴随模式检验，然后选取２０１４年６月

６日华北地区的降水过程进行同化模拟试验，对比

分析采用不同观测算子对初始场的动力调整以及对

中小尺度降水的影响。

切线性模式与伴随模式检验结果均表明，加入

雷达径向风同化模块后的ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ同化系

统通过了正确性检验，能够进行雷达径向风变分同

化试验。

从个例的试验结果来看，雷达径向风资料同化

加强了中小尺度对流系统低层的风场辐合，同化后

的分析场具有更为明显的中尺度信息，其中 Ａｄ

ｖａｎｃｅ试验所产生的散度场与雷达回波信息对应较

好。从初始风场径向分量来看，两个试验均能有效

地吸收观测的径向风信息，由于改进算子能够利用

更多的观测信息，因而Ａｄｖａｎｃｅ试验结果在极值中

心的范围与强度上与观测更为接近；从切向分量的

对比来看，Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ试验得到的分析风场的切向分

量相对于背景切向风改变较小，而改进算子则充分

吸收了切向信息，与背景切向风场差异较大，在更为
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接近ＩＶＡＰ反演切向风场特征的同时也保留了部分

背景场的切向特征，即在保证吸收切向观测信息的

同时也抑制了局地强约束导致的反演误差。因而，

就动力场的调整而言，改进算子的同化结果优于传

统算子的同化结果。

对不同观测算子得到降水模拟预报结果来看，

加入雷达径向风的试验结果均提高了预报的准确

率，在有效模拟出降水雨带范围与量级的同时抑制

了控制试验中的大面积虚假降水，其中以 Ａｄｖａｎｃｅ

试验效果较好。而降水评分也验证了相应的结论。

雷达径向风同化对于短时强降水预报有着较大

的贡献，本文基于均匀风假设引入ＩＶＡＰ反演方程

组作为改进观测算子的基础，验证了改进算子相对

于传统算子的优越性。然而不同的反演方法能够提

供不同的风场信息，改进算子能够进一步扩展至线

性风场假设甚至非线性风场假设，下一步研究会将

风场假设进一步拓展，引入线性风假设，扩展观测算

子进行相应的同化试验。
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