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提　要：针对对流尺度快速循环同化系统多次循环同化带来的预报效果改进和资料应用问题，利用ＧＳＩ同化技术和 ＷＲＦ

ＡＲＷ区域模式，设计了华南地区对流尺度快速循环同化方案，对２０１６年４月１７—１８日华南地区的飑线天气强降水过程进行

模拟试验，分析不同循环同化方案和雷达径向风资料同化对雷达回波、相对湿度、降水量级等的预报效果，以期提高华南地区

飑线强降水过程预报技巧。检验结果表明：尽管只同化常规资料对预报效果的改进有局限性，但是多次循环同化对于模式预

报的降水有一定改善作用；同时同化雷达径向风资料与常规资料对湿度和降水等模拟技巧均有所提高，大雨以上量级的ＥＴＳ

评分改进尤为明显；尽管模式模拟降水峰值小于真实观测值，但同化雷达径向风资料有效改善了飑线最强时段内的垂直上升

速度，使得强降水发生时间和强度更接近真实观测。
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引　言

华南地区是中国雨水最充沛的区域之一（涂长

望和黄土松，１９４４），同其他地区相比，具有平均降水

量最大，暴雨发生次数最多，汛期雨季最长等特点，

因而也是我国最严重的洪涝灾害地区之一，其中极

强的大暴雨造成的灾害最为严重。每年４—６月的

前汛期是华南第一个多雨期（鹿世瑾，１９９０；袁媛等，

２０１２），降水量占全年的４０％～５０％甚至更多，暴雨

洪涝灾害也多发于这个时期（徐桂玉和杨修群，

２００２），因此提高华南前汛期强降水预报能力对保障

人民生命安全及减少财产损失都至关重要。

近年来，国内外数值预报模式分辨率获得不断

提高。２０１４年，广东省气象局建立了华南中尺度数

值预报系统，模式水平分辨率达到９ｋｍ，预报有效

时长达７２ｈ（陈炳洪和吴乃康，２０１５）。２０１６年，欧

洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉ

ｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）全球数值

预报模式水平分辨率已提高到９ｋｍ（张宏芳和潘留

杰，２０１４）。尽管数值预报模式对大气环流预报能力

获得了较明显的改善，但对华南暴雨及以上量级的

预报并未表现出明显的预报优势（陈博宇等，２０１５）。

究其原因，与数值模式初值不能很好地描述华南地

区低层大气中尺度热力动力场结构有关。王东海等

（２０１１）研究了２００８年华南前汛期持续性致洪暴雨

的降水特征及成因，发现低层异常风场向北推进是

华南暴雨与“非典型性梅雨”同时出现的重要因素。

赵玉春和王叶红（２００９）结合暴雨发生前的大尺度背

景场和中尺度对流系统特征分析指出，由于华南地

区特殊的地形、下垫面属性、海陆差异和大气内部动

力热力过程在不同尺度间的相互作用等多种因素，

造成华南地区中小尺度辐合、切变及对流系统活动

频繁，激发了华南地区暴雨天气。但是，当前的数值

预报模式初始场不能准确地描述出中小尺度天气系

统内部风场分布特征，使得华南地区的局地暴雨难

以获得精确预报。如何在模式初值中更准确地描述

华南地区中小尺度天气系统，特别是中低层风场、湿

度场信息，需要进一步关注与研究。

循环同化分析技术是近年来改进中小尺度初值

质量和短时临近数值预报业务的一个主要技术途径

（陈葆德等，２０１３；陈子通等，２０１０；傅娜等，２０１３）。

其原理是通过多时次循环同化，不断同化最近时刻

的多种观测资料，改进模式初始场内中小尺度系统

动力热力结构精度，进而提高模式对中小尺度强天

气事件的预报能力。自１９９４年美国国家环境预报

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）首先实现业务化以来，快速循环同化方

法作为提高中小尺度天气系统初始场准确性的重要

手段，正获得越来越广泛的应用。国际上学者们重

点研究的是如何在预报时效允许的前提下增加同化

观测资料类型以及循环同化次数。在资料使用方

面，Ｓｔａｎｌｅｙ（２００４）将地面观测、探空、云导风资料、

飞机报文等观测资料进行了快速循环同化，并在

ＮＣＥＰ的快速循环系统中业务化应用。徐枝芳等

（２００９）发现当同化探空资料等高质量观测资料时，

采用减小观测误差方法得到的分析场更接近真实

场。在循环次数方面，早期方案通常为每６ｈ同化

一次，同化资料的频率远远无法满足对流尺度模式

预报的需求。ＰｅｔｅｒａｎｄＨｕａｎｇ（１９９２）和 Ｈｕａｎｇ

ａｎｄＰｅｔｅｒ（１９９３）分别利用数字滤波技术（ＤＦＩ），在

模式“热启动”时对初始场进行额外的向前、向后积

分从而抑制预报初期的虚假扰动，使得初始场的动

力和热力特征更加协调，达到提高短时临近预报时

效的目的。这之后，Ｓｔｅｖｅ（２００７）在此基础上引入雷

达反射率资料改进中小尺度湿度场，并将循环同化

间隔时间由每６ｈ一次加快至每３ｈ一次，使得经

过云分析后的初始场中水凝物含量得到了改善，进

一步提高了短临时刻预报效果。在国内，北京市气

象局和广东省气象局首先建立了当地的逐３ｈ高分

辨率快速循环同化预报系统。张诚忠等（２００８）利用

ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度模式，对华南一次暖区暴雨过

程进行了每１ｈ一次的快速循环同化模拟试验，结

果表明同化逐小时雷达径向风资料能使２４ｈ累积

降水预报的落区、量级得到明显改善。此外，范水勇

等（２００９）对北京地区高分辨率快速循环同化预报系

统做了检验评估，发现３ｋｍ分辨率的快速循环同

化系统较９ｋｍ分辨率有更好的预报效果，尤其是

在改进大量级降水预报方面效果更佳。但整体来

说，快速循环同化方法仍需要进一步研究。
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格点统计插值（ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎ，ＧＳＩ）分析系统是美国近几年发展并业务应用

的全球及区域同化系统，它集成了ＥｎＫＦ、３Ｄｖａｒ、

ｈｙｂｒｉｄ等多种同化方法，并使用物理空间统计插值

方法，可以进行快速的并行计算，同时提供多种同化

方案，具有实时中尺度分析和快速更新同化的能力。

与传统的 ＷＲＦＤＡ同化模块相比，ＧＳＩ系统不仅可

以调整初始场的内部信息，也可以同时更新初始场

的底边界与侧边界条件（沈菲菲和闵锦忠，２０１６）。

美国ＮＣＥＰ已经基于ＧＳＩ同化系统和 ＷＲＦ区域模

式，建立了美国的快速循环同化系统（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ，ＨＲＲＲ）。２０１１年，上海台风研

究所研发了基于 ＧＳＩ同化系统的高分辨率台风模

式，利用ｈｙｂｒｉｄ技术初步建立了一个ＧＳＩＥｎＫＦ融

合同化系统（徐同等，２０１１），可以有效提高局地强对

流短时临近预报能力。本研究将利用ＧＳＩ同化系

统和 ＷＲＦＡＲＷ 数值模式，建立 ＧＳＩ中国华南快

速循环同化系统（简称ＧＳＩＳＣ），并选取２０１６年４

月１７日发生在我国华南地区的一次强降水个例，进

行华南雷达资料、加密观测资料的快速循环同化试

验，对比分析 ＧＳＩＳＣ的不同同化间隔时间和不同

观测资料对降水、相对湿度、雷达组合反射率等预报

结果的影响，希望能进一步提高华南地区对流尺度

模式短时临近预报能力，并通过个例模拟了解华南

地区暴雨的发展演变过程，为提高华南地区对流尺

度模式预报能力提供参考依据。

１　试验方案及资料

１．１　犌犛犐犛犆快速循环同化系统方案设计

ＧＳＩ系统是由美国国家环境预报中心 ＮＣＥＰ

在原有统计分析系统的基础上开发的新一代全球和

区域统一的变分同化系统。ＧＳＩ对常规观测资料、

卫星资料（包括反演资料与辐射资料）和雷达观测资

料等多种资料进行质量控制后，再通过三维变分方

法调整模式的三维大气初始场。观测数据采用世界

气象组织推荐的包含观测资料的位置、误差和质量

控制码等信息 ＢＵＦＲ／ＰｒｅｐＢＵＦＲ 资料（Ｋｌｅｉｓｔｅｔ

ａｌ，２００９）。本文试验采用区域ＧＳＩｖ３．４．１版本，并

关闭了ＧＳＩ云分析模块。

ＷＲＦＶ３．８是美国国家大气研究中心和国家

大气海洋局及其他多个部门联合开发的区域数值预

报模式，该模式采用非静力完全可压大气运动方程，

垂直坐标采用地形追随气压坐标系。本次试验采用

四层双向嵌套，水平分辨率分别为３６、１２、４和

１．３ｋｍ，母域为东亚地区，次内层区域为华南地区，

最内层区域为广东地区。模式垂直坐标系采用地形

追随坐标系，垂直层次为５７层，边界层参数化方案

均为 ＹＳＵ 方案，微物理方案均为 ＷＳＭ６ 方案

（ＨｏｎｇａｎｄＬｉｍ，２００６），在３６和１２ｋｍ区域的积云

对流参数化选择 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案（马红云等，

２００９），在４和１．３ｋｍ区域则关闭积云对流参数化

方案，仅选择 ＷＳＭ６微物理方案，模式预报时效为

４８ｈ。

将ＧＳＩ同化方案进行本地化优化改进，与

ＷＲＦ模式链接，建立 ＧＳＩ华南快速循环同化系统

（简称ＧＳＩＳＣ）。ＧＳＩＳＣ系统同化部分主要包括两

部分，一是修改ＧＳＩＳＣ的输入输出模块，使得ＧＳＩ

ＳＣ同化程序不仅能够直接读入 ＷＲＦ模式预报场

信息，为快速循环同化提供背景场信息，还可输出供

ＷＲＦ模式积分的同化初始场；二是在同化雷达径

向风资料时，优化改进ＧＳＩＳＣ雷达资料的前处理

过程，增加华南地区的雷达和地形信息，自动完成地

物杂波剔除、速度退模糊、生成超级观测等一系列雷

达资料前处理过程。

１．２　资料简介

为了提高控制试验精确度，本文数值模式的同

化背景资料和预报侧边界条件均选用欧洲中心再分

析资料（ＥＣＭＷＦ’ｓＲｅａｎａｌｙｓｉｓＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄａｔａ，

ＥＲＡ），侧边界条件时间间隔为６ｈ。该资料水平分

辨率为０．７５°×０．７５°，垂直层次为３８层，预报区域

和各种类型资料分布情况如图１所示，同化的观测

资料包括以下两大部分：第一部分为非雷达观测，包

括国家气象信息中心整理的中国２４００个站地面、探

空、部分时段飞机报文资料，以及一部分ＧＴＳ交换

资料，如图１中红点所示为地面观测站点，蓝点则表

示了探空观测数据的站点，在此次试验中简称为“常

规观测”。第二部分为雷达观测，包括广东、福建、湖

南、江西四省一共２８部ＳＡ波段多普勒雷达逐小时

观测基数据。此外，降水预报检验使用了２０１６年４

月华南地区加密自动站逐小时降水资料，站点分布

不再赘述。

１．３　试验方案及分析方法介绍

为了比较不同快速循环同化方案对此次降水个
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例的预报效果，使用不同循环同化次数及不同类型

观测资料分别进行同化试验，每组试验都是在１６日

１２ＵＴＣ至１７日００ＵＴＣ进行资料同化生成初始

场，非雷达观测资料同化区域为第二层区域（１２ｋｍ

分辨率），雷达径向风资料同化区域为第三层区域（４

ｋｍ分辨率）并经过稀疏化处理，在１７日００ＵＴＣ

正式进行预报。表１给出了循环同化次数试验方案

设置，试验目的是探究 ＧＳＩＳＣ系统的循环同化次

数对暴雨时段、落区预报的影响，共设计了４个同化

模拟试验，Ｎｏｄａ试验不做资料同化，直接由ＥＲＡ

再分析资料动力降尺度生成初始场；Ｃｙｃ０６、Ｃｙｃ０３

和Ｃｙｃ０１试验则进行常规观测资料同化，但循环次

数不同，分别进行逐６ｈ、逐３ｈ和逐１ｈ循环同化。

　　表２为ＧＳＩＳＣ同化资料类型试验方案设置，

试验目的是探究同化多普勒雷达径向风资料对飑线

对流系统及强降水预报效果的影响。由于雷达径向

风资料具有高时空分辨率特征，故本组试验的循环

同化次数与表１中试验Ｃｙｃ０１相同，即逐１ｈ循环

同化方案，每次雷达资料同化均输入了２８部多普勒

雷达径向风数据，每部雷达资料有效半径为２３０

ｋｍ。共设置了３个试验方案，Ｖｅｌ试验仅同化雷达

径向风资料，Ｃｙｃ０１试验仅同化常规资料，Ｃｙｃ０１＋

Ｖｅｌ则同时同化了雷达径向风和常规资料。需要指

出 的是，表１的４组试验和表２的３组试验的所需

表１　犌犛犐犛犆循环同化次数试验方案设置

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犮狔犮犾犲狋犻犿犲狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犌犛犐犛犆

试验名称 同化资料 同化时间节点

Ｎｏｄａ 无
仅以４月１６日１２ＵＴＣＥＲＡ

资料作为初始场，预报２４ｈ

Ｃｙｃ０６

常规观测（地面站、

探空、飞机报和

浮标站）

在１６日１２ＵＴＣ、１８ＵＴＣ和

１７日００ＵＴＣ循环同化（共３

次），预报２４ｈ

Ｃｙｃ０３ 常规观测（资料同上）

在１６日１２ＵＴＣ至１７日００

ＵＴＣ每３ｈ循环同化（共５

次），预报２４ｈ

Ｃｙｃ０１ 常规观测（资料同上）

在１６日１２ＵＴＣ至１７日００

ＵＴＣ每小时循环同化（共１３

次），预报２４ｈ

表２　犌犛犐犛犆同化资料类型方案设置

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狋狔狆犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犌犛犐犛犆

试验名称 同化资料 同化时间节点

Ｖｅｌ 仅雷达径向风资料 同Ｃｙｃ０１试验

Ｃｙｃ０１ 仅常规观测 同Ｃｙｃ０１试验

Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ 雷达径向风资料，常规观测 同Ｃｙｃ０１试验

要的侧边界条件输入间隔时间均为６ｈ。

　　在评估模式模拟的雷达反射率与相对湿度预报

技巧时，使用模拟结果与观测资料的均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来分析模拟试验

的预报效果。均方根误差又称为标准偏差，定义如

下：

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２ （１）

式中，犖 表示观测总量，狓犻 为某一观测值，μ为其平

均值。降水预报评估方法采用二分类检验方法，重

点分析１ｈ降水预报及２４ｈ累计降水预报技巧。

２　试验结果分析

２．１　试验个例简介

２０１６年４月１７日００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ，

华南地区发生了一次较大范围的飑线强降水过程，

图２是本次过程的６ｈ累计降水量实况图。由图可

见，强降水主要发生在广东北部、湖南南部、江西西

南部，以及福建西南部的大范围地区。本次过程雨

带呈东北—西南走向，其中广东、湖南、江西三省交

界处降水最为集中，部分地区６ｈ累计降水量达到

了６０ｍｍ以上。从降水发生的时间来看，强降水主

要集中在４月１７日０６—１８ＵＴＣ的１２ｈ内，在０６

ＵＴＣ降水量开始增加，至１２ＵＴＣ左右达到最大，

降水区域带状分布特征明显，强度也明显增大。

由图３可见，２０１６年４月１７日１２ＵＴＣ的５００

ｈＰａ的形势场在东亚地区呈现“两脊一槽”的形势，

其中高脊位于蒙古高原以西８０°Ｅ和鄂霍次克海域

附近，低槽位于中国东部。华南地区受到槽前西南

气流控制，西太平洋副热带高压（以下简称副高）呈

西伸的带状，中心位于台湾以东、日本海以南洋面

上，这标志着进入４月中下旬，华南夏季的雨季逐渐

开始。８５０ｈＰａ形势场显示（图略）华南地区存在明

显低空风切变线，同时对流层中低层低涡和地面低

压倒槽辐合区为暴雨的发生提供了良好的动力抬升

条件。副高西北侧存在一支来自南海的西南暖湿气

流，为本次强对流过程提供了充足的水汽条件。

下面将评估各组试验的雷达回波组合反射率、

飑线沿线垂直速度剖面图、相对湿度、短期降水（１７

日００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ）和短时降水（１７日

０６—１８ＵＴＣ）的预报效果，从而探究快速循环同化
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图１　模式模拟区域设置及观测资料分布情况

（图中填色为陆面高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　２０１６年４月１７日００—０６ＵＴＣ（ａ），０６—１２ＵＴＣ（ｂ），１２—１８ＵＴＣ（ｃ）和

１７日１８ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ（ｄ）逐６ｈ累计降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣｔｏ０６ＵＴＣ，（ｂ）ｆｒｏｍ０６ＵＴＣｔｏ１２ＵＴＣ，

（ｃ）ｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣ，（ｄ）ｆｒｏｍ１８ＵＴＣ１７ｔｏ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

雷达径向风资料对模式预报效果的改善情况。

２．２　雷达回波组合反射率预报对比

图４是各组同化试验与 Ｎｏｄａ试验４月１７日

１０—１４ＵＴＣ逐小时雷达反射率预报均方根误差

（ＲＭＳＥ）的差值。图４显示，各组试验比不同化任

何资料的Ｎｏｄａ试验的预报效果都有不同程度的改

进，但是仅仅同化径向风资料试验（ＶｅｌＮｏｄａ）在飑

线最强时段内改进效果有限，雷达组合反射率均方

根误差改进均没有超过２ｄＢｚ。只进行常规资料同

化的各组试验（Ｃｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１）虽然随着同化

次数的增加均方根误差得到了一定改进，但也出现

了与试验Ｖｅｌ一样的情况，即均方根误差改进程度

不明显。然而，当常规资料与雷达径向风资料同时
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图３　２０１６年４月１７日１２ＵＴＣ高空

５００ｈＰａ等压面天气形势图

（蓝色等值线：位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；

红色虚线：温度，单位：℃；风羽：风场）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｔ１２ＵＴＣ１７Ａｐｒｉｌ２０１６

（ｂｕｌｅｌｉｎｅｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｂｌａｃｋｂａｒｂ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ）

图４　各组同化试验与Ｎｏｄａ试验２０１６年

４月１７日１０—１４ＵＴＣ逐小时雷达反射率

预报均方根误差的差值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲＭＳＥｏｆｆｏｒｃａｓｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｔｅｓｔｓａｎｄＮｏｄａｔｅｓｔｆｒｏｍ

１０ＵＴＣｔｏ１４ＵＴＣ１７Ａｐｒｉｌ２０１６

进行快速循环同化时（Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ），雷达组合反射

率均方根误差得到较大程度改善，其中１２ＵＴＣ均

方根误差比试验Ｎｏｄａ减少了将近３ｄＢｚ。这可能

和同化资料类型不再单一，初始场中尺度信息局限

性得到改善有关。但在１２—１４ＵＴＣ混合循环同化

试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ对预报均方根误差改进的效果明

显降低，且降低幅度也明显比其他试验大。由此可

见，多种资料循环同化对模式初始场进行了较大的

调整，０～１２ｈ的雷达反射率预报均方根误差有较

明显的改善，但随着预报时间增加，预报均方根误差

改进效果则迅速降低，表明ＧＳＩＳＣ循环同化系统对

预报的改进主要体现在０～１２ｈ的短时临近预报中。

选取逐小时降水量最大的４月１７日１１—

１３ＵＴＣ雷达回波组合反射率预报，对比分析各个

试验模拟结果。首先从组合反射率实况（图５ａ，５ｂ，

５ｃ）可以看出，从４月１７日１１ＵＴＣ开始，江西赣州

附近出现了一个反射率超过５０ｄＢｚ的强对流单体，

其东南方向福建漳州也存在一个较弱的对流单体，

共同构成了本次过程回波东部主体部分。本次过程

中整个飑线沿西北—东南方向移动，经过广东北部

地区时开始加强，强回波的主体区域在江西、福建南

部逐渐形成，并且在其西南方向有明显的带状回波

区，而雷达回波强度较大的时间段为１１—１３ＵＴＣ，

而降水量则在１２ＵＴＣ达到最强。

对比表１和表２共计７个试验结果发现，在

２０１６年４月１７日１０ＵＴＣ，７个试验的雷达组合反

射率预报相比较实况均偏强，偏大最明显的区域位

于广东省北部地区，但Ｖｅｌ和Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ试验的雷

达组合反射率预报偏强的程度明显小于其他５个试

验，与实况更加接近（图略）。图５是２０１６年４月

１７日１１—１３ＵＴＣ实况观测的雷达组合反射率和

Ｃｙｃ０１、Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ模拟结果对比。从图５ｄ，５ｅ，５ｆ

可见，试验 Ｃｙｃ０１已经能够较好地模拟１７日１１

ＵＴＣ出现在福建地区的强雷达回波区，对比图５ｇ，

５ｈ，５ｉ可知不仅同化了常规资料，还同化了雷达径

向风资料的试验 Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ通过逐小时循环同

化，福建地区雷达组合反射率模拟结果与实况更加

接近。在雷达回波最强的１１—１３ＵＴＣ时段内，尽

管试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ对飑线尾部回波强度略强于实

况，但对飑线西南部的回波模拟较其他试验（图５ｄ，

５ｅ，５ｆ）更加接近飑线的线状特征，而反观试验Ｃｙｃ０１

模拟的飑线整体形态出现一定程度的扭曲。

图６是４月１７日１２ＵＴＣ预报的飑线（图５ｂ，

５ｅ，５ｈ直线所示）雷达反射率和垂直速度垂直剖面

图。通过对比分析１２ＵＴＣ沿飑线方向的试验

Ｃｙｃ０１与试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ模拟的垂直速度与雷达

反射率回波截面分布图６ａ和６ｂ，没有同化雷达径

向风的 Ｃｙｃ０１模拟的飑线的垂直速度明显弱于

Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ试验，通过加入径向风资料（图６ｂ），飑

线内上升气流明显增强，雷达回波反射率也更加明

显，漏报情况得到了一定改善。

２．３　区域相对湿度对比分析

图７为各组同化试验与Ｎｏｄａ试验４月１７日
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图５　２０１６年４月１７日１１ＵＴＣ（ａ，ｄ，ｇ），１２ＵＴＣ（ｂ，ｅ，ｈ），１３ＵＴＣ（ｃ，ｆ，ｉ）观测

和模拟组合反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ，ｂ，ｃ）实况，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｃｙｃ０１，（ｇ，ｈ，ｉ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１１ＵＴＣ（ａ，ｄ，ｇ），１２ＵＴＣ（ｂ，ｅ，ｈ），

１３ＵＴＣ（ｃ，ｆ，ｉ）１７Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ，ｂ，ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｃｙｃ０１，（ｇ，ｈ，ｉ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ。中低层１０００～５００ｈＰａ

和中高层是指５００～２００ｈＰａ相对湿度预报均方根

误差的差值。在预报后期由于资料同化的初始场经

过较长时间积分后，其动力热力约束条件与侧边界

场产生了较大偏差，所以各组试验预报均方根误差

都比试验Ｎｏｄａ有所增加，说明滚动预报不可以持

续太长时间，需要适当设定冷启动节点以更新侧边

界条件。由１０００～５００ｈＰａ中低层情况（图７ａ）可

知，各组循环同化试验都对预报时段内前１２ｈ的均

方根误差降低有积极贡献。试验 Ｃｙｃ０１在１７日

００ＵＴＣ相对湿度均方根误差改进较大，减少了５％

为第一组试验中最突出的，但当天气系统发展至最

强即１７日１２ＵＴＣ，对相对湿度预报误差的改进却

小于同组试验Ｃｙｃ０３，且在１８日００ＵＴＣ预报结果

的均方根误差有较大增加。循环同化径向风资料

后，试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ相对于试验Ｃｙｃ０１尽管在１７

日００ＵＴＣ对均方根误差的改进不如试验 Ｃｙｃ０１，

但 是在１７日１２ＵＴＣ的相对湿度预报均方根误差
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图６　２０１６年４月１７日１２ＵＴＣ模拟试验沿飑线雷达反射率与垂直速度剖面图

（填色为雷达反射率，单位：ｄＢｚ；等值线：垂直速度＞０ｍ·ｓ－１）

（ａ）Ｃｙｃ０１，（ｂ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ１２ＵＴＣ１７Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）Ｃｙｃ０１，（ｂ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

图７　各组同化试验与Ｎｏｄａ试验２０１６年４月１７日００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ

相对湿度预报均方根误差的差值

（ａ）１０００～５００ｈＰａ，（ｂ）５００～２００ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙＲＭＳＥ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｔｅｓｔｓａｎｄＮｏｄａｔｅｓｔｆｒｏｍ００ＵＴＣ１７ｔｏ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）１０００－５００ｈＰａ，（ｂ）５００－２００ｈＰａ

明显小于试验Ｃｙｃ０１，且在１８日００ＵＴＣ的均方根

误差增加程度也有所降低。从５００～２００ｈＰａ的中

高层相对湿度均方根误差的差值分布（图７ｂ）可以

看出，在１７日００ＵＴＣ该区域内相对湿度预报误差

的差异并不明显，这是因为在１７日００ＵＴＣ相对湿

度大值区主要集中在中低层，而天气系统还未发展

到中高层区域，所以此时中高层相对湿度数值较小。

在１７日１２ＵＴＣ飑线天气系统发展至成熟期，中高

层区域内相对湿度增大，同时均方根误差的差异也

出现了较大波动，试验Ｖｅｌ相对湿度均方根误差降

低达６％，主要由于径向风资料的同化有效加强了

该时刻中低层的垂直抬升速度（图６ｂ），让低层的水

汽更容易输送到中高层改善了中高层的相对湿度分

布。而在预报时段后１２ｈ内，循环同化常规资料与

径向风资料的试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ也有效地抑制了预

报均方根误差的增加。总的来说尽管径向风资料同

化对中低层相对湿度预报的均方根误差改进效果不

如中高层明显，但是多次循环且同时同化了常规资

料和径向风资料丰富了中低层相对湿度分布的中小

尺度信息使其更接近实况。
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２．４　降水预报效果对比

首先分析本次过程日降水量预报，大致了解各

组试验的预报效果。采用二分类检验方法（ＥＴＳ／

ＦＡＲ）分析各组试验的２４ｈ累计降水预报。图８ａ

给出了各组试验２４ｈ累计降水预报的ＥＴＳ评分，

图８ｂ给出了对应的ＦＡＲ评分。进行资料同化的５

组试验在各个降水量级上均优于不同化任何观测资

料的试验 Ｎｏｄａ，ＥＴＳ评分提高大致在０．１左右。

在２５～５０和５０～１００ｍｍ 评分中，试验 Ｃｙｃ０１＋

Ｖｅｌ是６组试验中预报效果最好的，ＥＴＳ评分分别

为０．３７和０．４５。试验Ｖｅｌ在２５ｍｍ以下量级预报

评分结果最优，评分高达０．７以上，但是在其余量级

的预报评分中预报评分均不理想在０．２分左右徘

徊，甚至在１００ｍｍ以上缺少评分，说明同化径向风

资料使模式降水量缩减过度。这是由于只同化径向

风资料的初始场中各要素无法充分得到调节，无法

配合形成较强的降水过程。对比循环同化次数依次

增加的几组试验（Ｃｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１）ＥＴＳ评分尽

管在２５～５０ｍｍ区间的评分增加趋势较弱，但是在

０～２５和５０～１００ｍｍ区间内随同化次数增加而增

加的趋势明显，其中试验Ｃｙｃ０１在５０～１００ｍｍ区

间的大暴雨预报评分表现最为明显，ＥＴＳ评分达到

０．４以上，仅次于试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ。对比各组试验

ＦＡＲ评分可知，试验 Ｎｏｄａ的降水虚报问题最严

重。对于２５ｍｍ 以上降水，试验 Ｃｙｃ０１和试验

Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ表现较好，同时加入径向风资料同化后

的试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ评分好于只循环同化常规资料

的各组试验。总的来说尽管同化径向风资料对于降

水总量有一定减弱效应，但是同时同化了雷达径向

风和常规资料的快速循环同化方案有效提高了大雨

以上量级的ＥＴＳ评分，同时有效降低了虚假降水预

报的发生几率。

　　进一步从２４ｈ累计观测降水量（图９ａ）的分布

中可以发现，雨带主要呈西南—东北走向，其中大值

区沿２５°Ｎ纬向分布。湖南南部向东至福建中部的

地区日降雨量达到暴雨量级，局部地区出现大暴雨。

尽管各组试验都预报出本次过程雨区的大致走

向和位置，然而各组试验模拟２４ｈ累计降水结果存

在明显差异。试验 Ｎｏｄａ以及试验Ｃｙｃ０６（图略）整

体预报的雨区范围过大，暴雨落区也较实况明显偏

大，且在湖南西南部地区出现了严重虚报，雨带与实

况偏差较大。对比之后两张图可以看出，试验

Ｃｙｃ０１与试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ都明显减少了湖南西南

部的虚报现象，但是对于５０ｍｍ以上的降水落区预

报，多次同化且同化多种资料的试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

更加接近实况的雨带纬向分布特征。总体而言常规

观测资料和雷达径向风资料的快速循环同化对于本

次强降水过程２４ｈ累计降水预报有改善作用，明显

减少了模式大雨以上量级的虚报且使得雨带分布更

接近实况。

为了分析循环同化技术对于短时临近时刻的预

报能力，下面结合自动站逐小时降水观测资料，对比

分析各组试验中逐小时降水的预报结果。图１０和

图１１分别是第一部分试验（Ｃｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１）

和第二部分试验（Ｃｙｃ０１，Ｖｅｌ，Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ）逐小时

降水预报与实况的区域平均及区域最大值（图８黑

框所示区域）对比折线图。由图１０ａ观测逐小时区

图８　２０１６年４日１７日００ＵＴＣ至２２日００ＵＴＣ各组试验２４ｈ累计降水预报的ＥＴＳ评分（ａ）和ＦＡＲ（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＴＳｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄＦＡＲｐｏｉｎｔ（ｂ）

ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１７ｔｏ００ＵＴＣ２２Ａｐｒｉｌ２０１６
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图９　２０１６年４月１７日００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ２４ｈ累计降水观测值（ａ）和

模拟值：（ｂ）Ｎｏｄａ，（ｃ）Ｃｙｃ０１，（ｄ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ（单位：ｍｍ）

（黑色方框区域为图１０、图１１计算区域）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣ１７ｔｏ００ＵＴＣ１８Ａｐｒｉｌ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｏｄａ，（ｃ）Ｃｙｃ０１，（ｄ）Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１，ｔｈｅｂｌａｃｋｂｌｏｃｋｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｒｅａｉｎＦｉｇ．１０ａｎｄＦｉｇ．１１）

图１０　２０１６年４月１７日试验Ｃｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１，Ｎｏｄａ逐小时降水预报与实况的区域平均（ａ）和最大值（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１，

Ｎｏｄａａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍａｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ｏｎ１７Ａｐｒｉｌ２０１６
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图１１　同图１０，但为不同试验：Ｃｙｃ０１，Ｖｅｌ，Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：Ｃｙｃ０１，Ｖｅｌ，Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ

域平均降水量变化曲线（黑色）可以看出，本次过程

出现了两次降水峰值。较小的第一次峰值出现在

１７日０５ＵＴＣ，较大的第二次峰值出现在１７日１２

ＵＴＣ，其降水峰值分别为３．７和９ｍｍ·ｈ－１。随后

小时降水量逐渐下降，这与图２中６ｈ累积降水的

分布情况基本一致。

　　如图１０ａ所示，第一部分的试验中强降水出现

的时间节点与实况存在着明显的差异，前后相差在

４ｈ以内，而其中试验Ｃｙｃ０１的降水起始时间与实

况最接近。试验Ｎｏｄａ的区域平均雨量最大值和发

生时间与实况存在明显差异。虽然经过资料同化后

的试验，平均雨量最大值均有不同程度的衰减，但是

区域平均降水的第二次峰值出现时间都更加接近实

况了。通过分析不同试验预报降水起始时间，发现

随着循环同化次数的增加，模式预报降水起始时间

在逐渐接近实况，尤其是试验Ｃｙｃ０１（红色曲线）在０

～１２ｈ的短时临近时段内预报降水几乎是与实况

观测同时出现。

由图１０ｂ所示，在各组试验对逐小时区域最大

降水量的两次峰值预报结果中，第二次降水峰值各

组试验均能成功预报，极大值偏大约５ｍｍ。但就

最大值出现时间而言，４组试验都出现了不同程度

的偏早，其中试验 Ｎｏｄａ最大值出现提前了７ｈ左

右，极值偏大也最明显。对比Ｃｙｃ０６，Ｃｙｃ０３，Ｃｙｃ０１

三组试验发现试验Ｃｙｃ０１在１２ＵＴＣ降水量预报结

果与实况更为接近。

　　将第一组最优试验Ｃｙｃ０１与同化径向风后的

试验做对比。由图１１ａ可知，从区域平均降水量可

以看出，同化雷达径向风资料对于模拟强降水预报

的起止时间均有明显纠正效果。将同时循环同化常

规资料和雷达径向风资料的试验Ｃｙｃ０１＋Ｖｅｌ（红

线）与只循环同化常规资料的试验Ｃｙｃ０１（紫线）进

行对比可以发现，尽管前者极大值有所减小，但是强

降水起始时间及整个降水过程的演变特征则明显更

接近实况（黑线），尤其是第二次降水峰值的预报提

前时间由试验Ｃｙｃ０１的４ｈ左右缩短至试验Ｃｙｃ０１

＋Ｖｅｌ的２ｈ以内。结合图６对比分析两次试验１２

ＵＴＣ飑线沿线垂直速度分布可知，在同时进行雷达

径向风资料和常规资料循环同化时，试验Ｃｙｃ０１＋

Ｖｅｌ的垂直速度得到了很好的增强，改善了试验

Ｃｙｃ０１由于垂直速度较低，上升气流不足以支撑大

量水凝物停留在强对流云系中，导致了降水峰值提

前到来的情况。区域最大降水量变化曲线（图１１ｂ）

也反映出相似结果，且在０～１２ｈ内表现得最为明

显，尤其在０５ＵＴＣ第一次峰值预报中，试验Ｃｙｃ０１

＋Ｖｅｌ显著地修正了试验Ｃｙｃ０１中预报结果比实况

偏小的问题。

３　结论及讨论

本文采用欧洲中心再分析资料ＥＲＡ、常规气象

观测资料以及华南地区２８部多普勒雷达径向风资

料，利用ＧＳＩ同化系统及 ＷＲＦ模式，建立华南地区

的ＧＳＩＳＣ快速循环同化系统，针对２０１６年４月１７

日００ＵＴＣ至１８日００ＵＴＣ发生在我国华南地区

的飑线强降水个例进行了模拟分析，设计了不同试
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验，对模式快速循环同化多个方案在雷达组合反射

率、区域内相对湿度、日降水变化、逐小时降水变化

等方面的模拟预报效果进行了对比分析，获得结论

如下：

（１）利用ＧＳＩ同化系统及 ＷＲＦ模式建立华南

地区的ＧＳＩＳＣ快速循环同化系统，可以较好地同

化常规资料和雷达资料，多种资料循环同化对模式

初始场进行了较大的调整，尽管随着预报时间增加，

预报改进效果有所降低，但是０～１２ｈ的雷达反射

率预报效果有明显改善，说明ＧＳＩＳＣ循环同化方

案对预报的改进主要体现在０～１２ｈ的短时临近预

报中。

（２）径向风资料同化对中低层相对湿度预报改

进效果不如中高层明显，但多次循环且同时同化了

常规资料和径向风资料使得相对湿度预报结果更接

近实况，在预报后期预报均方根误差的增加也得到

了抑制。

（３）区域平均逐小时降水量预报效果总体好于

降水极值预报效果。循环同化常规资料及雷达径向

风资料后降水过程的起止时间都表现出了更好的预

报效果。此外，常规资料的快速循环同化对于降水

峰值的预报也有一定的改进。

（４）在常规资料快速循环同化的基础上加入雷

达径向风资料，可以显著增强飑线内的垂直上升速

度，使得模式降水峰值提前出现的情况得到有效缓

解。

从这次个例模拟可见，ＧＳＩ同化系统与 ＷＲＦ

数值模式有良好的匹配性。通过 ＧＳＩ系统快速循

环同化常规资料与雷达径向风资料，使得此次模拟

过程在降水发生时间、降水强度、日降水评分等方面

得到了改善，有助于预报员更准确制定预报方案。

此外，模拟结果同时表明，循环同化后模式输出的雷

达组合反射率与实况更加接近，对判断强对流天气

的发生有一定的指导作用。未来需要进一步分析不

同的降水过程，并希望在同化系统云分析过程中引

入雷达反射率及卫星资料，以期改善降水预报偏弱

的情况。
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