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提　要：在用集合卡曼滤波方法（ＥｎＫＦ）同化雷达径向风、雷达反演风和ＧＰＳ水汽资料的基础上，对２０１４年７月３０日发生

在安徽中东部的一次飑线过程采用雷达反射率资料对初始水汽场进行调整。该方法相对ＥｎＫＦ的模拟结果，在飑线强度、位

置、持续时间、产生降水和地面风场方面均有改进。改进湿度场后飑线前部的地面辐合区模拟效果较好，这可能是飑线强度

和位置模拟效果改进的原因之一。没有调整湿度场时飑线维持时间较短，且强度较弱，这是由于飑线后部的中层干冷空气夹

卷较弱，且冷池很快远离飑线，不利飑线维持。调整湿度场后，飑线后部干冷空气夹卷较强，且在对流区下沉形成冷池，冷池

位于飑线后部，有利飑线维持。夹卷加强的可能原因是：采用雷达反射率资料调整湿度场增加了中低层（６００～９００ｈＰａ）湿度，

大气不稳定性增加，对流发展造成低值系统增强，其南部的偏西风增强，导致飑线后部的干冷空气夹卷增强。该试验揭示了

湿度调整、大气不稳定度改变造成的动力场调整对对流发展和组织的重要作用。
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引　言

强对流天气包括强雷电、短时强降水、雷暴大风

和冰雹，对人民生产和生活造成严重损失，是最严重

的气象灾害之一。由于其突发性强、持续时间短、灾

害重等特点，是天气预报中的难点。飑线是造成强

对流天气的主要中尺度对流系统之一，且易造成短

时强降水、雷暴大风和冰雹等严重的强天气。据统

计，２００１—２００７年强对流灾害造成的直接经济损失

每年均１１０亿元以上，占气象灾害全部损失的６％

～１５％。２００９年强对流天气则是我国第三大气象

灾害，仅次于干旱和暴雨洪涝（曲晓波和张建忠，

２００９）。

对中尺度对流系统模拟难度较大，一方面原因

是模式初始场存在误差导致。目前的改进初始场的

主要方法是资料同化技术，而集合卡尔曼滤波（ｅｎ

ｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥｎＫＦ）方法是目前主要的

同化方法之一。ＥｎＫＦ方法的思想是：采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法设计预报状态的一个集合，该集合的平

均可作为对大气的最佳估计，该集合的样本协方差

即作为背景误差协方差的近似（高拴柱，２００５）。对

于中小尺度系统来说，多普勒雷达是其最重要的观

测手段，因此同化雷达资料对于提高中尺度系统的

预报尤为重要。目前国内外的区域模式采用ＥｎＫＦ

同化多普勒雷达观测资料取得很大进展，且对于雷

达观测资料的同化对预报的改进基本上都是正效

果。如：ＷＲＦ模式（闵锦忠等，２０１１；Ａｋｓｏｙｅｔａｌ，

２００９；２０１０）、ＡＲＰＳ模式（兰伟仁等，２０１０ａ；２０１０ｂ；

ＴｏｎｇａｎｄＸｕｅ，２００５；李昕等，２０１６）和三维云模式

（许小永等，２００６）。但是目前ＥｎＫＦ方法只能同化

雷达径向风，对雷达反射率同化还没有很好的方法。

由于对流触发和发展对大气温度垂直递减率特

别敏感（Ｔａｋｅｍｉ，２００７ａ；２００７ｂ），同时大气湿度廓线

对对流触发和维持也很重要（孙建华等，２０１４；

Ｔａｋｅｍｉ，２００６；２００７ａ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），因此能

反映大气温度和湿度廓线的真实状态对于准确模拟

中尺度天气系统尤为重要。由于大气温度垂直递减

率的高敏感性，对其进行正确地调整较为困难。而

采用观测资料对影响对流发生发展敏感性相对较弱

的水汽垂直分布因子进行调整，操作性更强且尤为

必要。本文在ＥｎＫＦ同化方法的基础上，采用雷达

反射率资料对ＥｎＫＦ分析场的水汽廓线进行调整，

以弥补ＥｎＫＦ方法目前不能同化雷达反射率资料

的缺陷，且该方法简单、易操作、耗费资源少，可在预

报业务上实时应用。

１　个例简介

２０１４年７月３０—３１日安徽中东部发生一次飑

线过程，主要造成雷电、雷暴大风和短时强降水天

气。过程最大降水量为１６１ｍｍ（图１ａ），小时最大

雨强为７５ｍｍ（图略）。３０日１２时（北京时，下同）

回波在安徽砀山开始形成，１９时前回波在淮北地区

发展，之后开始向东偏南方向发展和移动，２０时在

合肥西北部形成线状回波，并向东偏南方向移动，移

速加快，２３时在安徽东部形成成熟的飑线（图１ｂ）。

３１日０４时在江苏与安徽交界处减弱消散。此次飑

线主要造成短时强降水（观测最大小时降水量

７５ｍｍ，２１时）和雷暴大风天气（观测瞬时最大风速

出现在３１日００时的铜陵站，达２０．１ｍ·ｓ－１，图

略）。

从合肥站３０日２０时至３１日０４时降水量和地

面风的演变情况看（图２），２２时出现小时降水量急

增的情况，小时降水量为３２ｍｍ，同时地面风速增

强为１０ｍ·ｓ－１，地面气压急速上升至１００８ｈＰａ。

２　资料和方法

由于只采用 ＮＣＥＰ＿ＦＮＬ（１°×１°）初始场启动

的 ＷＲＦ 中尺度模式 没有 成功模 拟飑 线结构

（图３ｂ），此试验被称为ＦＮＬ试验。采用ＥｎＫＦ方

法同化雷达径向风、雷达反演风和 ＧＰＳ水汽资料

后，预报效果得到明显改进（图３ｃ），被称为ＥｎＫＦ

试验（表１）。但ＥｎＫＦ试验对飑线和降水强度模拟

明显比实况弱（图３ａ和３ｃ）。在此基础上，本文采

４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　２０１４年７月（ａ）３０日１９时至３１日０４时累计降水量（≥５０ｍｍ，单位：ｍｍ），

（ｂ）３０日２３时组合反射率

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴ３０ｔｏ０４：００ＢＴ３１（≥５０ｍｍ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１４

图２　２０１４年７月３０日２０时至３１日０４时

合肥站小时降水量（圆点）、地面气压

（实线）和地面风（风向杆，全风向杆

代表４ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ），ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｂａｒｂ，

ｔｈｅｆｕｌｌｂａｒｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ４ｍ·ｓ
－１）ａｔ

ＨｅｆｅｉＳｔａｔｉｏｎ（５８３２１）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３０

ｔｏ０４：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１４

用雷达反射率资料对中尺度模式（ＷＲＦ）初始场湿

度廓线进行调整。与 Ｈｕｅｔａｌ（２００４）在 ＡＲＰＳ模

式中应用的温度调整方案类似：在有降水云情况下，

云区大气是湿绝热的。本文湿度廓线的调整方法

是：在有降水云的情况下，云区大气是饱和的。具体

的做法是：为了对比湿度调整的不同程度对飑线的

影响，采用不同的反射率阈值调整湿度，分别采用

２０、３０和４０ｄＢｚ作为阈值，即反射率因子达到相应

阈值，将该处大气相对湿度调整为９８％。分别称为

ｑｖ２０、ｑｖ３０和ｑｖ４０试验（表１），反射率阈值越小，相

对湿度增加为９８％的观测点越多，即湿度增加的观

测点越多。

在湿度廓线调整之前，先对覆盖本次飑线影响

区域的４个雷达站（蚌埠、阜阳、合肥和铜陵）的雷达

反射率资料进行质量控制和稀疏化。采用Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２００９）方法，对体扫模式中的每一层反射率资

料首先进行稀疏化处理，将分辨率１ｋｍ×１°（径向

分辨率１ｋｍ，切向分辨率１°）的反射率资料稀疏成

３ｋｍ×３°（径向分辨率３ｋｍ，切向分辨率３°）。稀疏

化的方法是，每个稀疏化后的数据是以其为中心的

２０ｋｍ径向距离和５°切向方位角内的数据进行水平

平均后的结果，２０ｋｍ×５°称为一个平均单位，得到

分辨率为３ｋｍ×３°反射率值。在平均之前，对平均

单位内的数据进行简单的质量控制：剔除平均单位

中反射率小于５ｄＢｚ的值；剔除平均单位中反射率

大于２倍该平均单位反射率标准差的观测；且经过

以上剔除处理后平均单位中的有效观测数必须不少

于１０个，若小于１０个，则将该平均单位得到的反射

率值定为缺测。

　　预报模式采用 ＷＲＦＶ３．６版本（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ

ｅｔａｌ，２００５），并采用宾夕法尼亚州立大学开发的集
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图３　２０１４年７月３１日００时（ａ）实况组合反射率，（ｂ）ＦＮＬ试验和

（ｃ）ＥｎＫＦ试验模拟的最大反射率

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆ（ｂ）ＦＮＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｃ）ＥｎＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ００：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１４

表１　数值试验的设置

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 试验描述

ＦＮＬ 采用ＮＣＥＰ＿ＦＮＬ作为 ＷＲＦ模式初始场

ＥｎＫＦ

对ＮＣＥＰ＿ＦＮＬ启动的 ＷＲＦ模式初始场，采用

ＥｎＫＦ方法同化雷达径向风、雷达反演风和ＧＰＳ

水汽观测的预报试验

ｑｖ２０
在ＥｎＫＦ试验基础上，将反射率≥２０ｄＢｚ的观测

点相对湿度调整为９８％

ｑｖ３０ 同ｑｖ２０试验，反射率阈值为３０ｄＢｚ

ｑｖ４０ 同ｑｖ２０试验，反射率阈值为４０ｄＢｚ

合卡尔曼滤波系统（ＰＳＵＥｎＫＦ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００６ａ；２００６ｂ；２００９；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００７；２００８ａ；

２００８ｂ）进行资料同化。模式区域为三重嵌套网格

（图４），分辨率分别为２７、９和３ｋｍ，格点数分别为

１２９×１２９、１９３×１９３和２８９×２８９，模式垂直方向为

３５层，模式层顶设置为５０ｈＰａ。ＥｎＫＦ方法相关设

置与邱学兴和Ｚｈａｎｇ（２０１６）的一致：ＥｎＫＦ系统共

有３６ 个集合预报成员，首先用 ＷＲＦＤＡ 系统

（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，２００４）中背景误差协方差选项“ｃｖ３”生

成７月３０日０８时区域１的初始扰动场，再利用

ＷＲＦ模式将初始扰动降尺度至第二和第三重区

域。资料同化时间窗为７月３０日１４—２０时，逐小

时在所有模式层上同化观测资料。为避免集合预报

离散度过小，采用Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００４）的背景误差协

方差膨胀方法，权重系数取０．５。同化过程多物理

图４　ＷＲＦ模式区域设置

（黑色虚线方框代表飑线发生位置）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｏｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）

过程参数化方案采用随机组合方法。在３０日２０时

资料同化结束后，采用ＥｎＫＦ集合平均向前进行确

定性预报积分至３１日０２时（积分６ｈ）。所有试验

中，积分６ｈ的确定性预报采用相同的参数化方案：

微物理过程采用 ＷＳＭ６参数化方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００４），边界层过程采用 ＹＳＵ 参数化方案（Ｎｏｈ

ｅｔａｌ，２００３），积云参数化方案采用显示方案。
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３　结果分析

３．１　雷达反射率的敏感性试验

采用不同的反射率阈值调整湿度对对流发展的

影响不同。各敏感性试验均在９００～６００ｈＰａ的比

湿平均增量大（图５ａ），在９５０ｈＰａ附近增量达到最

大值。ｑｖ２０试验比湿增量最大，ｑｖ４０试验最小。

从飑线的结构和维持时间看（图６），ｑｖ３０试验

与观测最接近。ｑｖ２０试验对安徽西北部的对流和

江苏中部的对流模拟偏强，且对飑线的移动速度模

拟偏快。ｑｖ４０试验对飑线模拟偏弱，且消散较快。

中低层湿度增加越多，对流范围越大，且持续时间越

长。但比湿增加过多易出现虚假对流，且对流移动

速度过快。因此，适度调整中低层湿度对成功模拟

飑线至关重要。

３．２　湿度调整对飑线的影响

采用２０、３０和４０ｄＢｚ阈值对初始场湿度廓线

进行调整，结果表明采用３０ｄＢｚ作为阈值对飑线结

构和维持的时间模拟效果较好，本节对比ｑｖ３０试验

对ＥｎＫＦ试验的改进效果。

分别选取飑线形成、成熟和消亡阶段的代表时

刻３０日２１时、２３时和３１日０１时进行对比，且这

三个时刻小时雨强较大。对ＥｎＫＦ试验初始场进

行湿度调整后，９００～６００ｈＰａ的比湿平均增量达到

２ｇ·ｋｇ
－１以上（图５ａ），在９５０ｈＰａ达到最大值为

５ｇ·ｋｇ
－１。８５０ｈＰａ比湿增量在回波较强的安徽

西北部较大（图５ｂ）。ｑｖ３０试验主要对中低层的湿

度调整较大，湿度增加最多的位于８５０ｈＰａ（图５ａ）。

从反射率预报看，在飑线形成时刻（３０日２１

时，图７ａ１，７ｂ１，７ｃ１），ＥｎＫＦ试验对飑线的强度预报

较弱，且位置比实况偏东偏南，ｑｖ３０试验对飑线的

位置和强度预报相对ＥｎＫＦ试验较好，但对飑线西

北部和江苏中部的层状云回波预报偏强。飑线成熟

时刻（３０日２３时，图７ａ２，７ｂ２，７ｃ２），虽然ＥｎＫＦ和

ｑｖ３０试验对飑线尺度预报均比实况小，但ＥｎＫＦ试

验对飑线强度预报偏弱，位置偏南，ｑｖ３０试验对飑

线强度和位置的预报较好，且ＥｎＫＦ试验对飑线西

北部的层状云区范围预报偏小，ｑｖ３０试验的预报有

改善。在飑线消亡时刻（３１日０１时，图７ａ３，７ｂ３，

７ｃ３），ＥｎＫＦ试验对飑线尺度预报明显偏小，ｑｖ３０试

验预报效果改善明显，比实况反射率略偏小。

　　从反射率预报看，只同化雷达径向风、反演风和

ＧＰＳ水汽资料（ＥｎＫＦ试验）基本能模拟出飑线，但对

图５　２０１４年７月３０日２０时（ａ）ｑｖ２０、ｑｖ３０和ｑｖ４０试验中水平平均的比湿增量廓线，

（ｂ）ｑｖ３０试验８５０ｈＰａ比湿增量的水平分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｑｖ２０，

ｑｖ３０ａｎｄｑｖ４０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ８５０ｈＰａｉｎｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１４
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图６　２０１４年７月３０日２１时（ａ１，ｂ１，ｃ１），２３时（ａ２，ｂ２，ｃ２）和３１日０１时（ａ３，ｂ３，ｃ３）

ｑｖ２０试验（ａ）、ｑｖ３０试验（ｂ）和ｑｖ４０试验（ｃ）的最大反射率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｑｖ２０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ），

ｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｑｖ４０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃ）

ａｔ２１：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１），２３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２），

ａｎｄ０１：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ（ａ３，ｂ３，ｃ３）２０１４

其预报位置偏南、强度偏弱、尺度偏小和持续时间

短，且不能预报飑线后部的大范围层状云。在此基

础上，采用雷达反射率资料调整初始场的湿度后（主

要调整中低层湿度），对飑线位置、强度和持续时间

及飑线后部的层状云模拟效果改进明显，但对０～

３ｈ时效的层状云预报偏强。

从小时雨强看，在飑线形成阶段（图８ａ１，８ｂ１，

８ｃ１），ＥｎＫＦ试验对飑线预报偏弱，造成降水范围预

报偏小，另外对飑线后部层状云降水范围预报明显

偏弱（图８ｂ１）。ｑｖ３０试验对飑线部分及飑线后部层

状云的降水预报相对于ＥｎＫＦ试验较好（图８ｃ１），

但对层状云的最大降水量预报略偏强。
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在飑线成熟阶段（图８ａ２，８ｂ２，８ｃ２），观测出现两

条降水带，飑线后部的降水带可能是由于飑线移动

和新生较快，旧飑线单体还没有完全消散形成的降

水带（图８ａ２）。ＥｎＫＦ和ｑｖ３０试验没有预报出飑线

后部降水带，ＥｎＫＦ试验对飑线降水带位置预报偏

东，对飑线北部降水预报偏强（图８ｂ２），ｑｖ３０试验对

降水带位置和强度的预报均较ＥｎＫＦ试验好，且对

飑线北部层状云降水预报改善明显，但与观测相比，

对飑线北部降水预报略偏强，对飑线南部降水预报

略偏弱（图８ｃ２）。

图７　２０１４年７月３０日２１时（ａ１，ｂ１，ｃ１），２３时（ａ２，ｂ２，ｃ２）和３１日０１时（ａ３，ｂ３，ｃ３）的

实况组合反射率（ａ），以及ＥｎＫＦ试验（ｂ）和ｑｖ３０试验（ｃ）的最大反射率预报结果

（红色实线代表实况飑线南北点的平行线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＥｎＫＦ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃ）ａｔ２１：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１），

２３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｎｄ０１：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ（ａ３，ｂ３，ｃ３）２０１４

（Ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）
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图８　同图７，但为小时降水量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　在飑线消亡阶段（图８ａ３，８ｂ３，８ｃ３），观测的降水

雨带呈近似南北向（图８ａ３），雨带位于安徽省东部，

小时降水量普遍达２０ｍｍ以上，最大雨强位于飑线

北部，达５０ｍｍ·ｈ－１以上，后部层状云降水范围较

小，强度均在１０ｍｍ·ｈ－１以下。ＥｎＫＦ试验由于预

报的飑线快速消亡，且对飑线位置预报偏南，对３１

日０１时的小时降水量的降水带范围预报明显偏小，

且最大雨强的位置偏南（图８ｂ３）。ｑｖ３０试验对飑线

北部的降水强度和强降水中心位置预报较好，但对

层状云降水范围、南部降水强度预报偏弱。

从小时降水量预报看，ｑｖ３０试验对飑线中强降

水强度和位置预报在ＥｎＫＦ基础上改善明显，对层

状云降水的预报也有改善，但ｑｖ３０和ＥｎＫＦ试验对

成熟和消亡阶段飑线南部降水预报均偏弱。

３．３　模拟的地面风场与观测对比

从３０日２３时地面经向风和纬向风看（图９）。

观测的飑线前部有西风与东风的辐合区，ＥｎＫＦ和

ｑｖ３０试验均模拟出飑线前部纬向风辐合区，但ＥｎＫＦ

试验没有模拟出飑线北部的西风区，因此没有模拟
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图９　２０１４年７月３０日２３时ＥｎＫＦ试验（ｂ），ｑｖ３０试验（ｃ）的地面纬向风（ａ１，ｂ１，ｃ１）和经向风

分量（ａ２，ｂ２，ｃ２）（等值线，单位：ｍ·ｓ
－１）、最大反射率（阴影）与观测（ａ）对比

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｚｏｎａｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｏｆＥｎＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ），ｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｔ２３：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１４

出飑线北部的辐合，造成对飑线北部强度模拟偏弱、

飑线北部向北伸展偏南，导致对整个飑线位置模拟

偏南。ｑｖ３０试验的纬向风分布基本与观测一致。

观测在飑线附近为大范围的北风分量，ＥｎＫＦ和

ｑｖ３０试验没有模拟出飑线北部的北风分量，但Ｅｎ

ＫＦ试验的北风区域比ｑｖ３０试验偏南，因此模拟的

飑线西北部辐散区位置偏南。经向风和纬向风分析

结果表明在飑线北部存在西北风和偏东风辐合

（图略），ｑｖ３０试验模拟的结果是偏东风和偏西风的

辐合，而ＥｎＫＦ试验在飑线北部全为偏东风，飑线

北部没有辐合，因此对飑线北部的强度和向北伸展

的范围模拟偏弱。

　　从单站的地面风速时间变化看，这里选取肥西

站（５８３２０）和庐江站（５８３２７）分别代表飑线北部和中

部的结果。肥西站３０日２１时地面风速突然增强到

１１ｍ·ｓ－１（图１０ａ），２２时时地面风速迅速下降为

２ｍ·ｓ－１，但ｑｖ３０和ＥｎＫＦ试验均在２２时出现地

面风速最大值，２１时ｑｖ３０试验地面风速比ＥｎＫＦ

试验大，且２２时地面风速比ＥｎＫＦ试验小，２３时之

后ｑｖ３０试验地面风速与实况接近，ＥｎＫＦ试验比实

际风速大。这表明，在２０时对初始场的湿度进行调

整后，能对积分１ｈ的地面风速预报有所改善，且积

分３ｈ后地面风速预报基本与观测一致。

庐江站２２时地面风速突然增强到７ｍ·ｓ－１

（图１０ｂ），之后风速迅速下降，ｑｖ３０试验的预报结果

与实况风速吻合较好。ＥｎＫＦ试验的风速最大出现

在３１日００时，比观测晚２ｈ，且风速比观测小，３１

日００时之后对风速的预报偏大。３０日２０时对湿
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图１０　２０１４年７月３０日２０时至３１日０２时肥西站（ａ）和庐江站（ｂ）ＥｎＫＦ、

ｑｖ３０试验地面风速与观测对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ（ａ）ＦｅｉｘｉＳｔａｔｉｏｎ（５８３２０）ａｎｄ

（ｂ）ＬｕｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（５８３２７）ｉｎＥｎＫＦ，ｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３０ｔｏ０２：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１４

度场进行调整后（ｑｖ３０试验），能准确预报飑线中部

的地面风场。

３．４　对飑线维持的影响

３１日０２时飑线开始消散，对比ＥｎＫＦ和ｑｖ３０

试验消散前（３１日００和０１时）的地面散度场、温度

场特征。从３１日００时地面散度看（图１１），ｑｖ３０试

验飑线辐合区位于飑线前部，且呈带状分布，ＥｎＫＦ

试验辐合区位于飑线前部，但离飑线较远，辐合区没

有连接成带状，且ｑｖ３０试验北边的辐合区比ＥｎＫＦ

试验强，因此ｑｖ３０试验飑线前部的带状较强的辐合

区有利于飑线维持。０１时（图１２），ＥｎＫＦ试验飑线

东部辐合减弱，且有辐散区出现，辐合带位置更加远

离飑线。ｑｖ３０试验飑线前部的辐合较强且辐合带

位于飑线前部。从地面位温场看，低值中心可代表

冷池的位置，ｑｖ３０试验冷池位于飑线前部，而Ｅｎ

ＫＦ试验冷池远离飑线，造成其地面辐合位置远离

飑线。

ＥｎＫＦ试验３１日０１时时冷池向东偏南方向移

动（图１２），北部对流迅速减弱，且冷池更偏离对流

区，导致辐合区更加远离对流区。ｑｖ３０试验冷池向

偏东方向移动，且冷池与对流的移动速度基本一致，

对流前部一直有辐合抬升，有助于对流维持。因此。

冷池与对流区的配合决定对流维持，冷池远离对流，

不利对流维持。

　　从对应时刻ＥｎＫＦ和ｑｖ３０试验的垂直剖面看

（图１３），ｑｖ３０试验风暴结构与典型对流风暴成熟阶

段一致：风暴后部中层有大范围干冷空气夹卷（假相

当位温扰动为负），且在对流区下沉，造成对流后部

近地面的冷池，冷池前部强上升运动新单体生成且

发展高度较高。ＥｎＫＦ试验风暴后部的干冷空气夹

卷较弱，在风暴后部没有形成大范围的干冷空气下

沉，只有小部分在对流区下沉到近地面，风暴前部上

升气流较弱，新对流单体发展高度低，且３１日０１时

冷池远离对流区，冷池前部的上升运动远离对流，在

对流下部以下沉运动为主，不利于对流维持。

　　可见中低层大范围干冷空气夹卷对飑线维持有

重要作用。中层干空气夹卷对飑线的维持作用在动

力方面主要体现在：夹卷使得水平方向上环境入流

与系统出流共存并错开有利于飑线维持（张宁等，

２０１７）。本文从动力与热力相互作用方面来分析夹

卷的作用。从３１日００时８５０ｈＰａ风场看，相比

ＥｎＫＦ试验，ｑｖ３０试验飑线后部垂直于飑线的水平

风速较大，飑线近似南北方向，即飑线后部的偏西风

分量较大（图１４），且飑线后部空气更干冷（假相当

位温较小，图１４）。这是由于ｑｖ３０试验飑线后部低

值系统位置偏北、中心位势高度值较低，因此ｑｖ３０

试验低值系统南部的气压梯度大，南部的偏西风较
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强造成的。ＥｎＫＦ试验飑线后部的低值系统弱、范

围大且偏南（图１４），因此低值系统南部的气压梯度

弱，偏西风弱，南北范围大造成低值系统东南部以西

南气流为主，垂直于飑线的风分量较弱，且西南气流

带来更多暖湿空气，造成后部入流湿度较大，因此后

部低值系统的位置和强度是影响飑线后部入流强度

的主要因子。

ｑｖ３０试验调整初始场中低层（８５０～５００ｈＰａ）

湿度（图５ａ），且８５０ｈＰａ上湿度在安徽西北部调整

明显（图５ｂ），造成安徽西北部的对流发展，３０日２１

时观测和 ｑｖ３０试验在安徽西北部有对流发展

（图７），由于对流影响，安徽西北部有低压发展，因

此飑线后部低压与这一地区湿度增大、大气层结不

稳定促进对流发展有关。这一试验结果揭示了湿度

图１１　２０１４年７月３１日００时（ａ，ｃ）ＥｎＫＦ试验和（ｂ，ｄ）ｑｖ３０试验的（ａ，ｂ）散度场

（等值线：单位：１０５ｓ－１，实线为正代表辐散区，虚线为负代表辐合区）

和最大反射率（阴影），（ｃ，ｄ）假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和最大反射率（阴影）

（图中ＡＢ实线代表图１１的剖面位置）

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
５ｓ－１，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），

（ｃ，ｄ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎＥｎＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ，ｄ）ａｔ００：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１４

（ＡＢｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１１）
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图１２　同图１１，但为３１日０１时

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔａｔ０１：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１４

调整影响大气层结不稳定性，造成对流发展导致大

气动力场的改变对下游对流的影响不可忽视。采用

雷达反射率资料对大气湿度廓线进行调整引起大气

层结的改变，从而改变大气的动力场特征，对对流的

发展和组织有重要作用。

４　结论和讨论

在采用ＥｎＫＦ方法同化雷达径向风、雷达反演

风和ＧＰＳ水汽资料的基础上，对２０１４年７月３０日

安徽中东部的一次飑线过程采用雷达反射率资料对

初始场水汽进行调整，增加了中低 层 （９００～

６００ｈＰａ）湿度。调整湿度场后的模拟结果改进如

下：

（１）对飑线位置、强度和持续时间及飑线后部

的层状云范围模拟效果改进明显，但对０～３ｈ时效

的层状云预报偏强。

（２）从小时降水量预报看，对飑线中强降水强

度和位置预报改善明显，对层状云降水预报也有改

善，但对成熟和消亡阶段飑线南部降水预报均偏弱。

这可能是由于ＥｎＫＦ和ｑｖ３０试验对飑线南部动力

和热力特征的描述不准确，飑线南部的动力触发特

征没有北部明显，模拟难度较大。

（３）对飑线中部和北部地面风场的模拟接近观

测，对飑线南部的风场模拟较差，这也是造成对飑线

南部对流模拟较差的原因。

（４）对飑线维持模拟改善明显。其原因是增加

中低层的湿度，大气不稳定性增强，对流发展调整低
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图１３　２０１４年７月３１日００时（ａ，ｂ）和０１时（ｃ，ｄ）对应图１０和图１１中ＡＢ剖面的反射率（黑色

等值线，单位：ｄＢｚ）、假相当位温负扰动（紫色虚线，单位：Ｋ）、水平风速（阴影）和

风场矢量（箭头，单位：ｍ·ｓ－１，风速矢量的垂直分量放大１０倍）

（ａ，ｃ）ＥｎＫＦ试验，（ｂ，ｄ）ｑｖ３０试验

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｔｕｂａｔｉｏｎ（ｐｕｒｐｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ）

ａｔＡＢｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１０ａｎｄＦｉｇ．１１ｉｎＥｎＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ，ｄ）ａｔ００：００ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ０１：００ＢＴ（ｃ，ｄ）３１Ｊｕｌｙ２０１４

值系统的强度和位置：低值系统强度增强、位置与对

流区对应，在本个例中低值系统位置更加偏北，这样

其南部的偏西风增强，造成飑线后部垂直于飑线的

风分量增大，且空气较干，因此中低层飑线后部干冷

空气夹卷增强，有利于冷池的增强，造成飑线持续时

间长。

（５）反射率阈值的敏感性试验揭示了适度调整

大气湿度廓线对飑线模拟至关重要。

本试验揭示了调整大气湿度廓线，影响大气稳

定性，从而影响对流发展造成大气动力场改变，冷池

强度增强，这一热力与动力场相互作用的过程对飑

线强度和持续时间的重要影响。

但是由于大气层结稳定性对湿度较敏感，因此

湿度廓线的改变对对流影响较大，特别对０～３ｈ模

５８　第１期　　　 　　　 　　　　　郑淋淋等：同化雷达反射率资料对一次飑线过程的模拟研究　　　　　　　 　　　　　



图１４　２０１４年７月３１日０１时８５０ｈＰａ（ａ，ｂ）水平风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）、

反射率（等值线，单位ｄＢｚ）和位势高度（阴影）；（ｃ，ｄ）水平风场（风向杆，

单位：ｍ·ｓ－１）、反射率（等值线，单位：ｄＢｚ）和假相当位温（阴影）

（ａ，ｃ）ＥｎＫＦ试验，（ｂ，ｄ）ｑｖ３０试验

Ｆｉｇ．１４　（ａ，ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｒｅｆｌｅｃｒｉｖｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）；（ｃ，ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｒｅｆｌｅｃｒｉｖｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ８５０ｈＰａｉｎＥｎＫＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ，ｃ）

ａｎｄｑｖ３０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ，ｄ）ａｔ０１：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１４

拟时效对流影响最大，怎样采取合理的调整标准是

模拟成功与否的关键。本文采用的反射率阈值以及

相对湿度和反射率因子之间的关系没有采用本地的

观测统计关系，今后可统计本地区反射率与大气湿

度关系，采用统计结果调整湿度更加科学与合理。
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