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提　要：通过对２０１１年７月３１日发生在上海的局地强对流过程，利用快速更新同化系统（ＳＭＳＷＡＲＲ），设计了四个试验，

对地面观测资料（常规地面观测资料、加密自动气象站资料）进行敏感性数值试验。结果表明：不同地面观测资料同化对模式

初始场的调整作用不同，地面观测资料的疏密影响模式初始场预报，加密自动站气象资料同化对初始温度场、风场的影响最

明显；所有试验中，同化所有观测资料的模式能较好地模拟出此次强降水过程，且模拟的地面温度场、风场以及辐合线的演变

与实况基本一致；通过分析、比较各试验初始场和预报结果的影响发现，同化所有地面观测资料能改善模式的初值，且观测资料

通过循环同化的方式融合进模式，提高了模式对强对流中尺度结构特征的刻画，改善了对局地强对流天气系统的预报效果。
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中图分类号：Ｐ４３５，Ｐ４１３　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０８．００１

ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａｉｎ

ＷＲＦＡＤＡＳＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈＳｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＰｉｎｇ
１，２，３，４

　ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ
１，２，３
　ＺＨＡＮＧＬｅｉ

１，２，３
　ＬＩＪｉａ

１，２，３
　ＸＵＸｉａｏｌｉｎ

１，２，３

１ＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＭＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

２ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ，ＣＭＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

４ＳｈａｎｇｈａｉＰｕｂｌｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇＳＭＳＷＡＲＲａｎｄｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ（ｓｕｒ

ｆａｃｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ）ｔｏｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅ

ｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎＪｕｌｙ３１２０１１ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｈａｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ．Ａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｓｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｌｅｄｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｃａｎ

　 上海市科学技术委员会重点基金（１３２３１２０３３００）、国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＣ２１Ｂ０２）和上海市气象局科技开发项目（ＱＭ２０１７０８）共

同资助

２０１６年９月１９日收稿；　２０１７年６月１４日收修定稿

第一作者：王平，从事数值预报研发应用及公共气象服务．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐ＠ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ

通信作者：王晓峰，从事数值预报研发应用及台风预报研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｆ＠ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ

第４３卷 第８期

２０１７年８月
　　 　　 　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０１７



ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｂｙｔｈｅｍｏｄｅ

ｏｆｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

引　言

强对流天气预报准确率的提高越来越依赖于数

值预报技术的发展和改进，由于强对流系统水平尺

度小、生命史短暂，传统的数值预报系统不适合于较

短时间尺度的预报，因此较短时间间隔的高频资料同

化的预报系统是提高短时临近预报准确率的重要方

向，而地面［常规地面观测站（ＳＹＮＯＰ）和自动气象站

（ＡＷＳ）］观测资料有较高的时空分辨率，如每小时的

地面自动站２ｍ温度和１０ｍ风观测，自然成为快速

更新同化预报系统中的一个重要的观测资料来源（陈

葆德等，２０１３；程磊等，２０１１；代刊等，２０１０；东高红等，

２０１５；傅娜等，２０１３；徐枝芳等，２０１３）。Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｆｒｉｔｃｓｈ（１９８６）通过对一次中尺度对流天气过程进行

观测资料敏感性数值模拟试验，研究发现初始场中

同化稠密的地面观测资料可以改进中尺度系统的预

报，如温湿场，特别是气压场的分布，从而改进了中

尺度对流天气发生时间和位置。徐枝芳等（２００７ａ；

２００７ｂ）利用 ＭＭ５３ＤＶＡＲ同化系统对地面观测资

料进行三维变分同化分析，研究发现地面观测资料

中的温压湿风都能影响２４ｈ降水，其中影响最大的

是温度，其次为湿度。俞飞等（２０１３）利用 ＷＲＦＶａｒ

同化地面观测资料，对河套地区的一次强飑线天气

过程进行数值模拟，结果表明模式初始场有明显改

善，提高了飑线天气过程的模拟效果。尽管目前将

地面观测资料应用到数值模式的研究工作进展很

大，但上述观测资料在应用于短时临近预报的快速

更新同化系统中的效果如何，国内在这方面的研究

很少。鉴于此，本文选取发生在上海地区的一次强

对流天气过程，针对此问题作详细分析。

１　资料和方法介绍

１．１　快速更新同化系统简介

鉴于强对流系统具有水平尺度较小、生命史较

短的特点，城市尺度的局地强对流生命史往往不到

２ｈ，因此模式初始时刻对当前对流系统的准确把握

是准确模拟强对流发生、发展以及随时间演变的关

键。由于模式初始平衡（ｓｐｉｎｕｐ）问题，传统的每

６ｈ或更长时间更新一次模式初值的数值预报系统

显然不适合用于短时临近预报时间尺度的业务需

求。为此，进行较密时间间隔的高频资料同化以便

初始场尽可能包含更多对流系统的信息对中小尺度

天气系统的数值模拟就显得十分必要。然而高频资

料同化存在着模式初始变量不协调而引发的较长时

间（＞１ｈ）的ｓｐｉｎｕｐ问题与误差积累等问题，将大

大削弱模式１～２ｈ的预报能力，为此热启动技术就

应运而生（王晓峰等，２０１５）。为了有效利用观测资

料，建立了一套基于 ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）资料同化系统和区域中尺度数值模式

ＷＲＦ的快速更新同化系统（ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＷＲＦ ＡＤＡＳ Ｒａｐｉｄ ＲｅｆｒｅｓｈＳｙｓｔｅｍ，

ＳＭＳＷＡＲＲ）。该系统水平分辨率为３ｋｍ，垂直分

辨率为５１层，预报区域覆盖华东及其周边地区，系

统采用逐小时循环同化的方式对观测资料进行同

化，每日０２时冷启动，冷启动的背景场和侧边界条

件由ＮＣＥＰＧＦＳ６ｈ的全球预报场提供，其他时刻

同化的背景场则由ＳＭＳＷＡＲＲ系统上一时次的

１ｈ预报场提供。系统每小时启动一次预报，预报

时效为１２ｈ，并提供逐小时高分辨率中尺度分析

场。之后每个整点时刻采用热启动技术，即将前一

时次 ＷＲＦ的１ｈ预报场作为该时次的背景场，经

ＡＤＡＳ同化多源观测资料后得到 ＷＲＦ模式在该时

刻的初始场，继续做１２ｈ预报，同时提供中尺度客

观分析场，依此类推。同化观测资料包括常规天气

观测、自动站、飞机报、探空、雷达反射率和ＦＹ２Ｅ

红外辐射率资料（图１；陈葆德等，２０１３）。

１．２　试验设计

为了研究地面观测资料在快速更新同化系统中

的作用，本文设计了四个观测资料敏感性同化分析

试 验，各试验均从２０１１年７月３１日０２时（北京时，
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图１　快速更新同化试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

下同）冷启动，随后逐小时热启动。ＡＤＡＳ同化常

规地面观测资料的时间频率为３ｈ，同化加密自动

气象站资料的时间频率为每１ｈ一次。具体试验设

计如表１所示。

１．３　观测资料

同化观测资料包括常规地面观测、加密自动气

象站、机场地面报、船舶、浮标、飞机报、探空、雷达反

射率和ＦＹ２Ｅ红外和可见光辐射率资料，如图２所

示。表２给出了快速更新同化系统用到的观测资料

列表，观测要素中的温度、湿度、风、气压主要通过逐

表１　地面观测资料同化试验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 同化资料类型 试验时段

控制试验（ｃｔｒｌ）
常规地面观测、机场地面报、船舶观测、浮标、加密自动气象站、飞

机观测、探空观测、小球测风、雷达反射率观测、卫星红外数据

Ｔ１ 同ｃｔｒｌ，但去除常规地面观测

Ｔ２ 同ｃｔｒｌ，但去除加密自动气象站

Ｔ３ 同ｃｔｒｌ，但去除常规地面观测和加密自动气象站

０２—１８时

步订正的客观分析方法对数值预报模式初始场进行

修正；云底高度、雷达反射率和卫星辐射观测通过云

分析方法完善模式初始场的三维云特征量场的构造。

１．４　“０７３１”强对流个例简介

２０１１年７月３１日午后，上海中心城区出现了

少见的强降雨过程，局部地区达到大暴雨，东方体育

中心２ｈ（１６—１８时）累计雨量达８２．３ｍｍ。

图３为１２—１９时逐小时累计实况降水图。

１１—１５时上海出现局地小范围短时降水过程，上大

附中站１３—１４时累积雨量达到４１．９ｍｍ；１５—１６

时上海西北部和江苏交界出现强对流；１６—１７时上

海西部郊区形成了一条雨带，另外上海北部沿江（长

江）至上海中部沿江（黄浦江）形成另一条雨带，雨强

极大，强降水中心（东方体育中心）１ｈ 雨量达

７０．９ｍｍ；１７—１８时对流系统减弱并东移南落，

１８—１９时此次降水过程基本结束。

　　 ＷｉｌｓｏｎａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ（１９８６），Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ

（１９９２），ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒ（１９９３）研究表明，边界

层辐合线的监测和识别是强对流发生、发展和消亡

的关键所在。对强对流的预报而言，地面辐合线的

移动和变化对降水落区、降水起止时间的预报尤为

重要，模式是否能成功地模拟出７月３１日海陆风演

变过程及地面辐合线是关键。考虑到预报的及时

性，同时，以往的研究（王晓峰等，２０１５；２０１７）已经对

ｃｔｒｌ试验做了详细分析，为了和ｃｔｒｌ试验保持一致，

因此本文在对敏感性试验预报结果进行研究时，选

取了一样的起报时次（１３时起报）的模式结果进行

分析。

图２　２０１１年７月３１日０８时同化

数据站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ
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表２　观测资料列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪

观测资料类型 观测气象要素 是否为多层数据 时间频率／ｈ 数量

常规地面观测（ＳＹＮＯＰ） 温度、湿度、风向、风速、气压、云底高度 否 ３ １０００左右

加密自动气象站（ＡＷＳ） 温度、湿度、风向、风速、气压 否 １ 大于８０００

机场地面（ＭＥＴＡＲ） 温度、湿度、风向、风速、气压、能见度 否 １ 根据报文

船舶观测（ＳＨＩＰＲ） 温度、湿度、风向、风速、气压 否 １ 根据报文

浮标（ＢＵＯＹＲ） 温度、湿度、风向、风速、气压 否 １ ６

飞机观测（ＡＩＲＣＦ） 温度、风向、风速、气压 否 １ 根据报文

探空（ＲＡＯＢＯ） 温度、湿度、风向、风速、气压 是 １２ ３９

小球测风（ＰＩＬＯＴ） 风向、风速 是 １２ 根据报文

雷达（反射率）（ＲＡＤＡＲ） 雷达反射率 是 １ ４０左右

ＦＹ２Ｅ红外和可见光（ＩＲ＆Ｖｉｓ） 红外通道辐射亮温可见光通道反射率 否 １ 根据报文

图３　上海地区２０１１年７月３１日逐小时雨量分布（单位：ｍｍ）

（ａ）１１—１２时，（ｂ）１２—１３时，（ｃ）１３—１４时，（ｄ）１４—１５时，（ｅ）１５—１６时，

（ｆ）１６—１７时，（ｇ）１７—１８时，（ｈ）１８—１９时

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ

３１Ｊｕｌｙ２０１１ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

（ａ）１１：００－１２：００ＢＴ，（ｂ）１２：００－１３：００ＢＴ，（ｃ）１３：００－１４：００ＢＴ，（ｄ）１４：００－１５：００ＢＴ，

（ｅ）１５：００－１６：００ＢＴ，（ｆ）１６：００－１７：００ＢＴ，（ｇ）１７：００－１８：００ＢＴ，（ｈ）１８：００－１９：００ＢＴ

２　试验结果分析

２．１　模式初始场的调整

０２时冷启动，观测资料第一次进入模式，当同

化所有地面观测资料（即ｃｔｒｌ试验），模式模拟的风

场更接近实际观测（王晓峰等，２０１４）（图略）。下面

将Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个试验０２时初始温度场、风场分

别与ｃｔｒｌ试验做对比（图４），可以发现：Ｔ１试验与

ｃｔｒｌ试验对温度场和风场的模拟差别很小（图４ａ，

４ｂ，４ｅ），去除常规地面观测资料后，模式初始场的调

整不明显；和常规地面观测资料相比，加密自动站资

料时空分辨率更高，因此Ｔ２试验中温度和风速的

变化较明显（图４ａ，４ｃ，４ｆ），上海西郊温度调整为

１．４℃ 左右，其他地区温度基本无变化，上海中部至

北部小部分地区的风场有调整，但不明显，风速变化

值小于０．５ｍ·ｓ－１；而Ｔ３试验模拟的风场和温度

场的变化最明显（图４ａ，４ｄ，４ｇ），Ｔ３试验中上海西

部大部分地区的地面温度比ｃｔｒｌ试验高１．６℃，上

海大部分地区的风速也大于ｃｔｒｌ试验。

　　经过１２个同化循环后（１３时，图５），Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３试验均能模拟出上海地区西北—东南向的地面

辐合线（图５ｂ，５ｃ，５ｄ），但是辐合线的位置不尽相

同。Ｔ１试验的地面辐合线较ｃｔｒｌ试验更靠近上海

北部沿江，Ｔ２试验的辐合线较ｃｔｒｌ试验更偏西，Ｔ３
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图４　不同试验２０１１年７月３１日０２时初始时刻的（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）温度场（阴影，单位：℃）和

地面风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）及（ｅ，ｆ，ｇ）温度和风场的差值场（等值线：温度；阴影：风速）

（ａ）ｃｔｒｌ试验，（ｂ）Ｔ１试验，（ｃ）Ｔ２试验，（ｄ）Ｔ３试验，（ｅ）ｃｔｒｌ－Ｔ１的差值场，

（ｆ）ｃｔｒｌ－Ｔ２的差值场，（ｇ）ｃｔｒｌ－Ｔ３的差值场

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１１
（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）Ｔ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）Ｔ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｄ）Ｔ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｅ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｉｎｕｓＴ１，

（ｆ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｉｎｕｓＴ２，（ｇ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｉｎｕｓＴ３

图５　同图４，但为１３时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ１３：００ＢＴ

试验的辐合线位置与ｃｔｒｌ试验大致相同。从１３时

初始地面温度和风场的差值场（图５ｅ，５ｆ，５ｇ）清楚地

看到，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个试验的地面温度和地面风场

都有不同程度的变化，温度和风速变化明显的区域
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都位于上海东部，靠近长江入海口一带，呈西北—东

南走向；其中Ｔ２试验辐合线附近的温度和风速变

化最为明显，温度变化最大的地方风速调整也最明

显。去除任何一种观测资料，都会影响地面温度的

模拟，地面温度的调整直接影响着海陆风的模拟，决

定了地面辐合线的位置。

２．２　预报结果分析

２．２．１　降水

从１３时起报的逐小时降水模拟结果的对比可

以清晰地看到ｃｔｒｌ试验、Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３试验模拟的

降水显著不同（图６），以降水最强时段１５—１７时

图６　模式模拟的１ｈ累积降水（１３时起报，单位：ｍｍ）

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｃｔｒｌ试验，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）Ｔ１试验，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）Ｔ２试验，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）Ｔ３试验

（ａ～ｄ）１３—１４时，（ｅ～ｈ）１４—１５时，（ｉ～ｌ）１５—１６时，（ｍ～ｐ）１６—１７时

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００ＢＴ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）Ｔ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）Ｔ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）Ｔ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ－ｄ）１３：００－１４：００ＢＴ，（ｅ－ｈ）１４：００－１５：００ＢＴ，（ｉ－ｌ）１５：００－１６：００ＢＴ，（ｍ－ｐ）１６：００－１７：００ＢＴ
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为例。１５—１６时，ｃｔｒｌ试验模拟的强降水中心位于

上海西北与江苏交界处，与实况一致；而Ｔ１试验模

拟出上海所有地区有降水，强降水中心在南部，最大

雨强超过了７０ｍｍ；Ｔ２试验模拟出西北部的降水，

但强降水中心位置偏西；Ｔ３试验也模拟出上海西北

部的降水，但强度偏大，最大降水量超过了７０ｍｍ；

ｃｔｒｌ试验和三个敏感性试验在上海中部和南部都有

大范围的空报。１６—１７时，ｃｔｒｌ试验很好地把握了

强降水中心的落区及量级，最大降水达７０ｍｍ 以

上，与观测相符，同时也较好地模拟出西北—东南走

向的强雨带；而Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３试验未能模拟出强降

水的落区和雨带走向。

２．２．２　风场

图７是ｃｔｒｌ试验１３时起报模拟的地面温度、风

场随时间的演变以及实际观测地面温度和风场随时

间的变化。１４时，随着江苏中部弱冷空气的南下，

可以看到一条呈西北—东南向风速辐合线（图７ｂ），

辐合线的位置和观测（图７ａ）基本一致。１５时，强劲

的西北风继续东移南压，与东部的海风在上海西部

形成辐合（图７ｄ），辐合线的位置较观测（图７ｃ）稍偏

东一点；此外，来自南部的海风与来自北部的海风在

上海中部汇合，形成另外一条辐合线（图７ｃ，７ｄ）。

１６时，奉贤沿海风向迅速由西北风转为偏南风，西

北风明显增大，进一步南压，与深入内陆的海风在宝

山—中心城区—松江一带辐合，形成了一条新的东

北—西南向地面辐合线，辐合线西侧存在大风区（图

７ｆ），与观测的风速辐合线（图７ｅ）位置也比较接近，

这和图６ｉ中ｃｔｒｌ试验模拟出的上海西部降水很好

的对应；另外，东方体育中心存在一辐合区，辐合区

附近温度较四周高、风速也较大，这给局地强对流的

产生带来了有力条件。１７时，东方体育中心附近的

辐合仍然存在，且更强，该辐合区的位置与降水区有

着良好的对应关系。１８时强对流迅速减弱，地面辐

合线也迅速消失，上海城区降水随之结束（图略）。

总体来看，ｃｔｒｌ试验基本上模拟出了两块对流区的

发展过程和分布特征，边界层辐合线的形成和发展

是促发强对流天气的重要因素。

　　从Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３各试验的模拟结果（图８）和实

况、ｃｔｒｌ试验（图７）相比较可以看出：１４时，由于海

陆温度的差异，Ｔ１试验（图８ａ）靠近沿海的东部地

区受海风影响，形成一条西北—东南地面辐合线，位

置较观测偏东；而Ｔ２、Ｔ３试验（图８ｂ，８ｃ）模拟的海

风强劲，已经越过上海中部，上海东部降温明显，模

拟的地面温度低于观测和ｃｒｔｌ试验，西部地区维持

弱的偏西风，于是形成的西北—东南向辐合线位置

偏西；１５时，Ｔ２试验（图８ｅ）模拟上海不存在地面辐

图７　不同时刻地面温度（阴影，单位：℃）和地面风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）观测，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｃｔｒｌ试验（１３时起报）；（ａ，ｂ）１４时，（ｃ，ｄ）１５时，（ｅ，ｆ）１６时，（ｇ，ｈ）１７时

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００ＢＴ）；

（ａ，ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ，ｄ）１５：００ＢＴ，（ｅ，ｆ）１６：００ＢＴ，（ｇ，ｈ）１７：００ＢＴ
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图８　不同数值试验模拟的１４—１７时的地面温度（阴影，单位：℃）和地面风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）（１３时起报）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）Ｔ１试验，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）Ｔ２试验，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）Ｔ３试验；（ａ～ｃ）１４时，（ｄ～ｆ）１５时，（ｇ～ｉ）１６时，（ｊ～ｌ）１７时

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）Ｔ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）Ｔ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）Ｔ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ａ－ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ－ｆ）１５：００ＢＴ，（ｇ－ｉ）１６：００ＢＴ，（ｊ－ｌ）１７：００ＢＴ

合线，虽然Ｔ１和Ｔ３试验（图８ｄ，８ｆ）模拟出了东南

风与偏北风形成的辐合线，但走向、位置与观测均有

差异。１６时，Ｔ１试验（图８ｇ）模拟的偏北风逐渐加

强，除了上海东南部靠近沿海的地方有一个小辐合

区，其他地区盛行偏北风；Ｔ２、Ｔ３试验中地面辐合

线的走向和观测相似，但Ｔ２试验模拟的辐合线的

位置和观测不同。１７时，Ｔ１试验模拟上海地区的

地面风场又转为海风控制，东南部靠近沿海的小辐

合区仍然存在，这和Ｔ１试验模拟的强降水中心很

好的对应；Ｔ２、Ｔ３试验中北方冷空气加强并逐渐南

压，西北郊区地面温度明显下降，地面辐合线位置也

随之向南推进，这与观测完全不符。由此可见，ｃｔｒｌ

试验对海陆风的移动和地面辐合线的移动变化的模

拟都比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３试验的模拟结果更接近实况，这

是由于同化地面观测资料后，地面温度场、风场都有

明显的调整。

２．２．３　垂直环流

为了更清楚地分析各试验对强对流发生发展的

模拟，以东方体育中心（３１．１５８６°Ｎ、１２１．４７１７°Ｅ）为

中心，做东西向剖面图（图９），该垂直剖面图能清楚

地反映垂直环流的变化。

　　１４时，ｃｔｒｌ试验（图９ａ）模拟的城市热岛非常明
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图９　不同数值试验模拟的１４—１７时相当位温（阴影，单位：Ｋ）和垂直环流（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

的 ＷＥ剖面图（１３时起报）

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｃｔｒｌ试验，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）Ｔ１试验，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）Ｔ２试验，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）Ｔ３试验；

（ａ～ｄ）１４时，（ｅ～ｈ）１５时，（ｉ～ｌ）１６时，（ｍ～ｐ）１７时

（红、蓝、绿三角形分别是淀山湖、东方体育中心、海岸线）

Ｆｉｇ．９　ＷＥｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００ＢＴ）

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）Ｔ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）Ｔ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）Ｔ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ａ－ｄ）１４：００ＢＴ，（ｅ－ｈ）１５：００ＢＴ，（ｉ－ｌ）１６：００ＢＴ，（ｍ－ｐ）１７：００ＢＴ

（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ：ＯｒｉｅｎｔａｌＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒ；ｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔｌｉｎｅ）

显，边界层存在两个弱的环流，一个为淀山湖湖陆风

与城市热岛叠加形成的环流，水平尺度约１８ｋｍ，垂

直尺度在１．３ｋｍ左右，略低于热岛高度；另一个为

其在下风方形成的次级环流，水平尺度约９ｋｍ，环

流垂直高度仅为０．９ｋｍ；而边界层以下以西风为

主，海岸线附近逐渐出现偏东海风；Ｔ１试验（图９ｂ）

仅模拟出了淀山湖与城市热岛叠加形成的一个环

流，海岸线附近上空为西风控制，此时还没有明显的

海陆风；而Ｔ２试验（图９ｃ）虽然也模拟出了两个环

流，低层（０．６ｋｍ以下）的海风已经发展强劲，海风

与湖陆风在淀山湖西侧形成强烈的辐合上升，另外

辐合区西侧的下沉气流与海风又形成一个环流；Ｔ３

试验（图９ｄ）模拟的海风也已深入内陆，在东方体育

中心东侧形成辐合上升，一部分海风继续西进在东

方体育中心西侧与湖陆风的下沉气流形成另一环

流。１５时，可以清楚地看到ｃｔｒｌ试验（图９ｅ）０．６ｋｍ

高度以下，海陆风显著发展，并在东方体育中心与淀

山湖之间的两个闭合环流之间与偏西方向湖陆风交

汇，在近地层形成辐合上升。导致两个闭合环流的

上升气流显著增强并逐渐合并，其上升气流突破边

界层，由此来自海洋的水汽通过海陆风引导进入城

市上空，其上升最强烈的地方与城市热岛中心区一

致；Ｔ１试验（９ｆ）模拟的偏西风强盛，在淀山湖和东

方体育中心之间的城市上空形成强烈的上升运动，
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然后在海岸线西侧附近下沉与海风相遇，阻断了低

层东风气流输送来的水汽；Ｔ２、Ｔ３试验（图９ｇ，９ｈ）

０．６ｋｍ以下海风已经到达东方体育中心西侧，它与

偏西风交汇形成辐合上升。１６时，ｃｔｒｌ试验中（图

９ｉ）淀山湖与东方体育中心间的对流已经发展成熟，

边界层以下的水汽被源源不断抬升至高空，并在体

育中心上空形成下击暴流；与此同时，海陆风发展愈

发强盛，垂直高度扩展至０．９ｋｍ左右，并在东方体

育中心东侧与热岛环流叠加，产生明显的上升，使低

层暖湿水汽被输送至边界层以上；而西侧下击暴流

的补偿气流，加剧了对流的发展。继续推进的偏西

风（图９ｊ）与低层的弱水汽相遇，在东方体育中心西

侧附近形成上升运动。而Ｔ２、Ｔ３（图９ｋ，９ｌ）模拟的

低层的海风已经到达淀山湖。１７时，由于暴雨的发

生，体育中心上空能量释放完毕，ｃｔｒｌ试验（图９ｍ）

模拟的地面温度急剧降低，城市热岛明显减弱，整层

大气转为下沉气流，海陆风无法抵达东方体育中心，

东方体育中心降雨基本结束；Ｔ１试验中低层（０．６

ｋｍ）的东风和高层西风在淀山湖和东方体育中心之

间形成闭合的环流圈，另外，海岸线附近上空存在强

烈的辐合上升；Ｔ２试验中０．９ｋｍ以下的水汽输送

至东方体育中心附近，并不断抬升至２．５ｋｍ，在西

侧下沉，与淀山湖上空的环流汇合，这正与Ｔ２试验

模拟出上海西边的降水位置相对应（图６ｏ）；Ｔ３试

验３ｋｍ以下都被西风控制，没有明显的海陆风。

２．２．４　水汽条件

为了进一步了解各试验对暴雨过程的水汽输送

特征，我们对强降水中心（东方体育中心）附近上空

的相对湿度进行分析，以前的研究（王晓峰等，２０１５）

对ｃｔｒｌ试验１３—１６时的水汽分布做了细致分析，因

此下面主要对强对流集中阶段（１６—１７时）进行分

析。１６时，ｃｔｒｌ试验（图１０ａ）中东方体育中心以东３

ｋｍ高度以下的湿度达到８０％以上，上升运动将此

处充足的水汽输送至东方体育中心上空，使得东方

体育中心高层（８ｋｍ以上）存在深厚的湿层，而东方

体育中心上空３～８ｋｍ处存在弱下沉运动，此处湿

度较小，这种上干下湿的配置有利于降水的发生（寿

绍文，２００２）；而Ｔ１、Ｔ２试验（图１０ｂ，１０ｃ）模拟的东

方体育中心上空整层均为上升气流，强上升运动带

略向西移，模拟的６ｋｍ以上均为干区，而深厚的湿

区位于淀山湖和东方体育中心之间，从前面的分析

也看到，Ｔ１和 Ｔ２试验模拟的强降水中心位置偏

西，与上升运动和相对湿度的变化比较一致；Ｔ３试

验（图１０ｄ）模拟的东方体育中心上空上湿下干，不

利于降水的发生。１７时，ｃｔｒｌ试验中（图１０ｅ）东方

体育中心上空的上升运动已不明显，降水发生，但西

图１０　不同数值试验模拟的１６—１７时相对湿度（阴影，单位：％）和垂直速度（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

的 ＷＥ剖面图（１３时起报）

（ａ，ｅ）ｃｔｒｌ试验，（ｂ，ｆ）Ｔ１试验，（ｃ，ｇ）Ｔ２试验，（ｄ，ｈ）Ｔ３试验；（ａ～ｄ）１６时，（ｅ～ｈ）１７时

（红、蓝、绿标记分别是淀山湖、东方体育中心和海岸线位置）

Ｆｉｇ．１０　ＷＥｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３：００）

（ａ，ｅ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ，ｆ）Ｔ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ，ｇ）Ｔ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｄ，ｈ）Ｔ３ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ａ－ｄ）１６：００ＢＴ，（ｅ－ｈ）１７：００ＢＴ

（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ：ＯｒｉｅｎｔａｌＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒ；ｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅ：ｃｏａｓｔｌｉｎｅ）
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侧低层的水汽仍通过上升运动源源不断地向上空输

送；Ｔ１、Ｔ３试验中（图１０ｆ，１０ｈ）东方体育中心西侧

弱的下沉运动抑制了近地层水汽的输送，湿度较小；

而Ｔ２试验（图１０ｇ）中东方体育中心至海岸线附近

的上升运动将低层的水汽输送至淀山湖西侧中高层

（４～１０ｋｍ高度），离距离淀山湖西侧２～１１ｋｍ低

层有明显的下沉运动，此处正是 Ｔ２试验模拟出的

强降水位置。总体看，地面观测资料引入带来的物

理量场变化，影响着降水模拟结果。

３　结论与讨论

本文对上海地区的一次强对流过程，利用快速

更新同化系统对地面观测资料进行敏感性试验：不

同化常规地面观测资料、不同化加密自动站资料和

两种资料都不同化，分析观测资料对降水预报的影

响，得到如下结论：

（１）模式范围的加密自动气象站站点比常规地

面观测站站点分布密，且多。从Ｔ１和Ｔ２试验模拟

结果可以看到：在快速更新同化系统中，不同地面观

测资料同化对模式初始场的调整作用不同，加密自

动站资料对０２、１３时初始温度场、风场调整幅度最

大，可见，地面观测资料的疏密影响模式初始场预

报。

（２）从模拟的降水结果可知，只有ｃｔｒｌ试验成

功地模拟出了此次强降水过程，同时同化常规地面

观测资料和加密自动站资料有利于此次降水预报准

确率的提高。

（３）同化所有资料可以在较长时间段内改进模

式预报结果，快速更新同化系统每小时对观测资料

进行同化可以不断更新模式背景场，形成更准确的

初始场，ｃｔｒｌ试验模拟的地面温度场和风场优于

Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３试验结果，ｃｔｒｌ试验模拟的辐合线位

置也与实况基本一致，垂直方向的水汽输送及辐合

上升运动的模拟与实际更相符，也就是说加入所有

观测资料后，此次强对流中尺度结构特征刻画得更

加清晰准确，改善了模式对局地强对流天气系统的

预报效果。

（４）ｃｔｒｌ试验使用的观测资料数量最多，其次

依次是Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３试验（即ｃｔｒｌ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３），

通过上面各试验的对比发现，ｃｔｒｌ试验的模拟效果

也是最好，可以说预报结果的好坏取决于同化地面

观测资料的多寡。

（５）另外，通过对各试验０２时（冷启动）、１３时

初始场以及１３时起报１４—１７时的模拟结果分析可

得：采用逐小时循环同化的方式对观测资料进行同

化，能把最新的观测数据融合进模式中，让地面观测

资料发挥作用；简而言之，多次同化优于单次同化。
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