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雷达资料同化对一次浙江初春罕见飑线过程

数值模拟的影响分析
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提　要：以２０１８年３月４日影响浙江的初春罕见飑线过程为例，利用 ＷＲＦ模式与ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化系统开展了雷达资料同

化对重大强对流天气的影响研究，分析了雷达资料同化对此次飑线过程的模拟改进作用和可能影响过程，对比了雷达反射率

因子和雷达径向速度的同化效果，探讨了不同数量和位置的雷达资料同化对模拟效果的影响。结果表明：雷达资料（尤其是

反射率因子）同化有效改善了飑线边界层特征的模拟，从而改进了模式对飑线过程中组合反射率因子、降水、大风等发展演变

的模拟效果。雷达反射率因子同化通过直接调整水凝物质含量，修正风暴中降水模拟及由此引起的蒸发冷却，形成更接近实

况的强冷池，进而产生了比雷达径向速度同化更大的正贡献。相对于同化非关键区域的雷达资料，同化飑线过程上游关键区

域的雷达观测所包含的重要中小尺度信息，对飑线过程模拟效果提升更为重要。
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引　言

飑线是指带状雷暴群所构成的风向、风速突变

的中小尺度强对流天气（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０）。飑线来

临时会出现风向突变、风力急增、气压猛升、气温骤

降等强天气现象，常伴有雷电、暴雨、大风、冰雹和龙

卷风等剧烈的灾害性天气过程（寿绍文等，２００３）。

因此，国内外研究者对飑线的生成、发展、消亡、内部

结构、雷达回波特征等开展了很多深入研究（Ｎｅｗ

ｔｏｎ，１９５０；１９６６；Ｆｕｊｉｔａ，１９５５；Ｌｕｄｌａｍ，１９６３；

Ｈａｎｅ，１９７３；Ｂｒａｄｂｅｒｒｙ，１９８１；ＳｅｉｔｔｅｒａｎｄＫｕｏ，

１９８３；Ｐｈｙｓｉｃｋｅｔａｌ，１９８５；Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９８９；张

群等，２００１；冯晋勤等，２００６；杨晓霞等，２００７；

ＺｈａｎｇａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９８６；Ｐａｎｄｙａｅｔａｌ，２０１０；于

庚康等，２０１３；ＦｒｅｎｃｈａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１４；闵锦忠

等，２０１５；盛杰等，２０１９；罗琪等，２０１９）。Ｔｈｏｒｐｅ

ｅｔａｌ（１９８２）、Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８２）、ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ

（１９８５）、Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ（１９８７）和 ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒ

ｂｏｎｅ（１９８７）研究表明垂直于飑线的环境垂直风切变

和飑线后方的冷池是飑线发展演变的关键因子。在

这些观测事实和理论模型的基础上，Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ

（１９８８）和 Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ（１９８８）提出了描述飑线发

展传播的“ＲＫＷ 理论”，指出冷池与低层垂直风切

变的相互作用直接与飑线前沿气流垂直抬升的高度

和垂直速度的大小相关，是飑线前方不断触发新对

流单体最为重要的影响因子，从而决定了整个飑线

系统的发展强度和生命史。这一理论亦被多项研究

所验证（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２００５；Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，

２００６；陈明轩和王迎春，２０１２）。

随着大气数值模式和资料同化技术的进步，数

值模拟试验已成为研究飑线的重要手段。近年来，

国外学者 ＲｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒａｎｄＬａｆｏｒｅ（１９８８）、Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（１９８９）、ＺｈａｎｇａｎｄＧａｏ（１９８９）、Ｃｒａｍｅｔａｌ

（１９９２）、Ｂｅｌａｉｒａｎｄ Ｍａｉｌｈｏｔ（２００１）和 Ｂｒｙａｎａｎｄ

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（２０１２）利用数值模拟对飑线开展了许多深

入的研究，国内学者慕熙昱等（２００７）、陈业国等

（２００９）、王晓芳等（２０１０）、沈杭锋等（２０１０）、陈明轩

和王迎春（２０１２）、李娜等（２０１３）、袁招洪（２０１５）、张

哲等（２０１６；２０１８）、周围等（２０１８）和张弛等（２０１９）也

在这方面做了一些有益探索。这些研究多集中于利

用高分辨率观测资料或数值模拟资料来研究飑线的

发生发展、内部结构、移动和组织形式等机理，而对

如何利用资料同化改进飑线模拟涉及不多。Ｘｉａｏ

ａｎｄＳｕｎ（２００７）利用 ＷＲＦ３ＤＶａｒ循环同化多部雷

达，改进了ＩＨＯＰ＿２００２计划中一次飑线过程的短

时降水模拟。张入财等（２００９）利用 ＷＲＦ３ＤＶａｒ系

统开展同化对比试验，结果表明同化地面观测资料

可以有效地提高模式对飑线系统模拟效果。盛春岩

等（２００９）基于ＡＤＡＳ系统开展对比试验，指出雷达

资料同化，尤其是反射率因子同化，对飑线地面中尺

度系统的模拟有明显改进作用。高士博等（２０１６）采

用ＥｎＳＲＦ（ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｆｉｌｔｅｒ）方法同化多

普勒天气雷达资料，并将分析得到的集合成员作为

初始场进行集合预报，结果显示大部分集合成员的

分析场能够较准确地再现飑线的热力场、动力场和

微物理的细致特征，并且模拟出飑线后部的层云结

构。郑淋淋等（２０１９）在利用集合卡尔曼滤波方法

（ＥｎＫＦ）同化雷达径向风、雷达反演风和ＧＰＳ水汽

资料的基础上，采用雷达反射率资料对一次飑线过

程的初始水汽场进行调整，有效改进了飑线强度和

位置的模拟效果。

鉴于飑线过程的重大致灾性、当前研究现状中

雷达资料同化对飑线过程影响研究工作的缺乏和实

际业务预报中的困难，本文以２０１８年初春浙江罕见

飑线过程为例，采用ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化系统和 ＷＲＦ

模式开展资料同化和数值模拟，并根据模式输出的

高分辨率资料分析雷达资料同化对此次飑线过程模

拟的影响，对比雷达反射率因子和雷达径向速度的

同化效果，探讨不同数量和位置的雷达资料同化对

模拟效果的影响。

１　飑线个例概况

此次飑线过程于２０１８年３月４日１４时（北京

时，下同）发生于江西省西部，然后逐步发展和快速

向东北方向移动，大约于１７：３０开始影响浙江省，继

续维持到２０时后，逐渐减弱向东偏北方向移入东海

（图１，黑色虚线为对应时刻飑线的大致位置，其确

定方法为：采用距离整点时刻最近的６ｍｉｎ雷达基
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数据进行组网拼图，以雷达组合反射率最强位置确

定飑 线 的 大 致 位 置）。根 据 Ｌｅａｒｙａｎｄ Ｈｏｕｚｅ

（１９７９）对飑线生命史的分类，飑线大约在１５时发展

成熟，影响浙江时已处于成熟阶段，并逐渐消亡。据

观测资料诊断分析表明，此次过程是在高空急流辐

散区、低空西南急流轴前端、低涡南侧的暖区之中发

展起来的（沈杭锋等，２０１８）。充沛的水汽输送和能

量为强对流的发生提供了有利条件；强的垂直风切

变使得飑线移动前方对流层低层有强的动力不稳

定；强的地面冷池与飑线前暖空气之间构成了强的

水平温度梯度，推动系统快速移动。飑线经过时气

压涌升，带来了雷暴、短时暴雨、冰雹和地面极端大

风等灾害性天气。

这次过程具有发生时间早（当年杭州气象意义

上的入春日期是３月１１日）、移速快（以逐小时雷达

组合反射率估算，平均移动速度约为１００ｋｍ·ｈ－１）、

范围广（从湖南、江西边界一直到上海）、致灾强（以大

风、短时暴雨、冰雹为主）等特点。图１中强天气分布

显示，随着飑线向东北方向移动，飑线主体周围出现

了大范围的短时强降水（雨强≥２０ｍｍ·ｈ
－１）

和极端大风（小时极大风速≥２４．５ｍ·ｓ
－１）。此次

图１　２０１８年３月４日１４—２２时

强天气实况分布示意图

（虚线为根据雷达组合反射率定位的飑线位置，

下同；黑色符号表示小时极大风速≥２４．５ｍ·ｓ－１

的站点，灰色符号表示雨强≥２０ｍｍ·ｈ－１的站点，

不同形状对应不同的时刻）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ１４：００ＢＴ

ｔｏ２２：００ＢＴｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ；

ｂｌａｃｋｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ≥２４．５ｍ·ｓ－１；

ｇｒｅｙｓｙｍｂｏｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ）

过程虽有短时强降水出现，但主要致灾因子为大风，

在江西、浙江境内均有１４级以上大风出现，在江西

鄱阳湖甚至出现了１７级（６３．９ｍ·ｓ－１）的极端大

风，造成两省共有１３人死亡和严重的经济损失。

２　数值试验方案设计

２．１　模式配置

选用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）等机构开

发的 ＷＲＦＡＲＷ Ｖ３．７．１（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ２．ｍｍｍ．

ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｗｒｆ／ｕｓｅｒｓ；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８）和美

国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）开发的 ＧＳＩ３ＤＶＡＲ

Ｖ３．４（Ｈｕｅｔａｌ，２０１５）作为预报模式和资料同化系

统，研究区域与浙江省快速更新同化业务系统（邱金

晶等，２０１５）一致，采用两层嵌套网格，大区域以

（３２°Ｎ、１１７°Ｅ）为中心，格点数为２６５×２６５，水平分

辨率为９ｋｍ，小区域格点数为２０５×１８７，水平分辨

率为３ｋｍ，垂直层数为３５层，模式顶高为５０ｈＰａ

（图２）。使用的主要物理参数化方案有ＢＭＪ积云

对流方案（仅大区域；Ｊａｎｊｉｃ＇，１９９４），Ｔｈｏｍｐｓｏｎ云微

物理方案（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００８），ＲＲＴＭＧ短波和

图２　模拟区域、雷达站位置及２０１８年

３月４日１７时的组合反射率（填色）

（圆点为雷达站位置；圆圈表示雷达

最大覆盖范围；实线为Ａ组雷达，

虚线为Ｂ组雷达）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓ，ａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１７：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｃｉｒｃｌｅｓ：ｍａｘｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｒａｄａｒ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＧｒｏｕｐＡ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ＧｒｏｕｐＢ）
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长波辐射方案 （Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，２００８），修正的 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ表层方案（Ｊｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，２０１２），ＹＳＵ 边

界层方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６），以及Ｎｏａｈ陆面方案

（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，２００１）。初始背景场资料（包括

初始条件和边界条件）由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的Ｆｉ

ｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦＮＬ）再分析资料

每６小时一次的１．０°×１．０°再分析资料（Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ／ＮＯＡＡ／Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，２０１８）通过 ＷＰＳ初始化模块插值获取。

２．２　观测资料

本研究用于同化的观测资料包括常规资料和多

普勒雷达资料。常规资料主要来自于 ＮＣＥＰ提供

的 Ｇｌｏｂａｌ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＧＤＡＳ，

ｗｗｗ．ｅｍｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｇｍｂ／ｇｄａｓ）观测数据，

包括地面天 气 站 点 报 （ＳＹＮＯＰ）、机 场 地 面 报

（ＭＥＴＡＲ）、船舶和浮标观测（ＳＨＩＰ＋ＢＵＯＹ）、全

球ＧＴＳ探空观测数据（Ｒａｗｉｎｓｏｎｄｅ）、飞机报文观

测（ＡＭＤＡＲ）、卫星云导风（ＳＡＴＷＮＤ）等常规观测

资料。雷达资料主要来自于浙江省气象信息网络中

心提供的浙江省及其周边地区的１０部多普勒ＳＡ／

ＳＢ波段雷达的观测数据，包括上饶、建阳、衢州、丽

水、金华、杭州、湖州、宁波、台州、舟山（分布位置见

图２），其观测要素为雷达反射率因子和径向速度。

另外，浙江省及其周边区域约４０００多个地面自动站

的小时降水、小时整点气温和小时极大／最大风速将

用于验证模拟效果，其站点平均空间分辨率为６～

７ｋｍ。已有研究表明，在较高空间密度情况下，不

同插值方法对结果影响有限（Ｉｋｅｄａｅｔａｌ，２０１０；许

娈等，２０１７）。因此，在定量评估降水时，本研究采

用简单易行的反距离权重方法将站点数据插值到模

式格点上。

２．３　试验设计

为探讨雷达资料同化对本次飑线过程预报的影

响，本研究设计了３组共６个数值试验（表１）。

（１）第一组试验：包括一个控制试验（ＣＴＬ）和

一个同化试验（ＲＦＲＶ），用于对比分析有无雷达资

料同化对模拟结果的影响。

１）控制试验（ＣＴＬ）：使用 ＷＰＳ从ＦＮＬ再分析

资料插值处理得到２０１８年３月４日１４时的插值场

作为初始背景场，并在１４时由 ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化

ＧＤＡＳ常规资料，然后以１４时分析场作为初始场，

向前积分预报８ｈ至２２时。

２）同化试验（ＲＦＲＶ）：同ＣＴＬ试验，但从１４时

开始积分３ｈ（即１７时）后，采用云分析方法（Ｈｕ

ｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ）同化１０部雷达的反射率因子，

同时采用ＩＶＡＰ方法（Ｌｉａｎｇ，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１７）同化１０部雷达的径向速度资料，然后以１７时

同化后的分析场作为初始场，向前积分预报５ｈ至

２２时。

　　（２）第二组试验：包括两个同化试验（ＲＦ和

ＲＶ），用于对比分析仅同化雷达反射率因子或仅同

化雷达径向速度对模拟结果的影响。

１）同化试验（ＲＦ）：同ＲＦＲＶ试验，但在１７时

仅同化反射率因子。

２）同化试验（ＲＶ）：同ＲＦＲＶ试验，但在１７时

仅同化径向速度。

　　（３）第三组试验：包括两个同化试验（ＧｒｏｕｐＡ

表１　数值试验配置方案

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

试验组 试验名称
是否同化反

射率因子

是否同化

径向速度
同化雷达数目 试验目的

第一组
ＣＴＬ 否 否 无

ＲＦＲＶ 是 是 所有１０部雷达

对比两个方案，分析雷达资料同化对模拟结

果的影响

第二组
ＲＦ 是 否 所有１０部雷达

ＲＶ 否 是 所有１０部雷达

结合ＣＴＬ和ＲＦＲＶ试验，对比分析仅同化

雷达反射率因子或仅同化雷达径向速度对

模拟结果的影响

第三组

ＧｒｏｕｐＡ 是 是
上饶、建阳、衢州、丽水、

金华共５部雷达

ＧｒｏｕｐＢ 是 是
杭州、湖州、宁波、台州、

舟山共５部雷达

结合ＣＴＬ和ＲＦＲＶ试验，对比分析关键区

域雷达与非关键区域雷达资料同化对模拟

结果的影响
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和ＧｒｏｕｐＢ），用于对比分析关键区域（该时刻包含

天气过程观测信息的飑线前后２３０ｋｍ内的区域）

雷达与非关键区域雷达（关键区域外的区域）资料同

化对模拟结果的影响。

１）同化试验（ＧｒｏｕｐＡ）：同ＲＦＲＶ试验，但在

１７时仅同化上饶、建阳、衢州、丽水、金华这５部覆

盖关键区域的雷达反射率因子和径向速度。

２）同化试验（ＧｒｏｕｐＢ）：同ＲＦＲＶ试验，但在

１７时仅同化杭州、湖州、宁波、台州、舟山这５部覆

盖非关键区域的雷达反射率因子和径向速度。

３　模拟结果分析

本文目的为探讨雷达资料对此次飑线过程模拟

的影响，因此主要从雷达资料同化与否对模拟结果

的影响、同化不同观测要素（雷达反射率因子和雷达

径向速度）对模拟结果的影响、同化不同数量和位置

的雷达资料对模拟结果的影响这３个方面开展对比

研究。

３．１　雷达资料同化对模拟结果的影响

图３给出了实况和模式模拟的飑线回波演变过

程。实况显示，此次飑线从３月４日１７时开始影响

浙江省后，以约１００ｋｍ·ｈ－１的速度向东偏北方向

移动，经历了继续发展维持（图３ａ１，３ｂ１）和逐渐减

弱消亡（图３ｃ１～３ｅ１）两个阶段。在１８时和１９时，

雷达组合反射率依然呈现飑线典型的弓形回波形态

（图３ａ１，３ｂ１），之后回波开始分裂成南北两段

（图３ｃ１），北段逐渐与冷空气结合，强度基本维持，

南段由东北—西南走向逐渐转为南北走向，并逐渐

减弱出海。ＣＴＬ试验模拟的雷达组合反射率偏低，

回波形态呈东北—西南走向，对于弓形南段的回波

模拟完全缺失，并没有很好地模拟出暖区飑线，而是

过早地估计了苏南、皖南一带冷空气南下所形成的

锋面对流过程（图３ａ２～３ｅ２）。相比之下，同时同化

雷达反射率因子和径向速度后的ＲＦＲＶ试验，模拟

的雷达组合反射率虽然在强度上仍略比实况偏低、

模拟的南段飑线消亡时间偏早，但基本模拟出了飑

线的弓形回波形态、由西南向东北快速移动，以及先

维持发展后逐渐消亡的演变过程（图３ａ３～３ｅ３）。

　　此次飑线过程为浙江省带来了较大的风雨影

响。降水主要出现在飑线经过之处，小时累计降水

量有规律地分布于时段末飑线位置的后方（图４ａ１

～４ｅ１）。ＣＴＬ试验模拟的降水主要集中在组合反

射率大值区，由于过早地估计了苏南、皖南一带冷空

气南下，所形成的锋面对流雨带主要呈东北—西南

走向，与实况差异较大（图４ａ２～４ｅ２）。而ＲＦＲＶ试

验在同化雷达资料后，模拟的降水强度和雨带空间

分布更符合实况（图４ａ３～４ｅ３）。雷达资料同化对飑

线大风模拟也有较为明显的改进（图５）。实况观测

到的小时最大风速主要出现在飑线经过的区域，即

小时极大风速区域位于时段末飑线位置的后方，风

速在１２ｍ·ｓ－１以上（图５ａ１～５ｅ１）。ＣＴＬ试验模拟

的大风位置与反射率和降水类似，由于模拟的锋面

位置和走向偏差，大风的落区也呈东北—西南走向，

与实况差异较大（图５ａ２～５ｅ２）。而 ＲＦＲＶ试验能

较好地模拟出飑线大风的落区和移动方向，虽然在

量级上与实况观测到的极大风速值还有一定的差

距，但对预报来说已经有较好的指示作用（图５ａ３～

５ｅ３）。

　　对整点雷达组合反射率、小时累计降水量和小

时极大风速的定量评估显示，雷达资料同化对模拟

结果的改进明显（图６）。ＲＦＲＶ试验模拟的３个要

素与实况的空间相关系数几乎在所有时刻都比

ＣＴＬ试验结果有明显提高：ＣＴＬ试验模拟的３个要

素在１８—２２时平均的空间相关系数分别为０．２５，

０．１６和０．４４，而ＲＦＲＶ试验的相关系数分别为０．３９，

０．３０和０．５１。这说明同化雷达资料后，模式对飑线

的整体空间分布有了明显改进。另外，雷达资料同化

对强回波、强降水和大风的ＴＳ评分（雷达组合反射

率的评分量级为≥４０ｄＢｚ，小时降水量的评分量级为

≥１０ｍｍ，小时最大风速的评分量级≥１３．９ｍ·ｓ
－１）

也有明显提升：ＣＴＬ试验模拟的三个要素在１８—２２

时平均的 ＴＳ评分分别为０．０２，０．０３和０．０２，而

ＲＦＲＶ试验的ＴＳ评分分别为０．０４，０．０６和０．０５。

这说明雷达资料较好地改进了飑线强度的模拟，包

括反射率、降水量和风速。

３．２　雷达资料同化对飑线边界层特征模拟的影响

低层环境水平风的垂直风切变是强对流天气发

生的重要环境条件之一，也是影响飑线维持发展的

必要特征 （Ｎｅｗｔｏｎ，１９５０；１９６６；Ｆｕｊｉｔａ，１９５５；
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Ｌｕｄｌａｍ，１９６３；Ｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ，１９８２；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄ

Ｊａｉｎ，１９８５；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８７）。图７给出了

ＣＴＬ试验和ＲＦＲＶ试验模拟的逐小时０～３ｋｍ垂

直风切变和３ｋｍ高度上的水平辐合。ＣＴＬ试验模

拟的垂直风切变相对于实际飑线位置分布没有规

律，而ＲＦＲＶ试验模拟的垂直风切变在飑线前方约

图３　观测和模式模拟的２０１８年３月４日（ａ）１８时，（ｂ）１９时，（ｃ）２０时，（ｄ）２１时，（ｅ）２２时

的逐小时雷达组合反射率（填色）和３ｋｍ高度上的风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ１～ｅ１）观测，（ａ２～ｅ２）ＣＴＬ试验，（ａ３～ｅ３）ＲＦＲＶ试验

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ（ａ）１８：００ＢＴ，（ｂ）１９：００ＢＴ，

（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２１：００ＢＴ，（ｅ）２２：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ａ１－ｅ１）ＯＢＳ，（ａ２－ｅ２）ＣＴＬ，（ａ３－ｅ３）ＲＦＲＶ
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图４　同图３，但为逐小时累计降水量

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

５０～１００ｋｍ处有１８ｍ·ｓ
－１以上的大值区，这与已

有的飑线研究的结论一致（Ｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ，１９８２；陈

明轩和王迎春，２０１２）。需要解释的是ＲＦＲＶ试验

在飑线的后方也出现了较大的垂直风切变，这是因

为此次飑线处于强盛的低空西南急流区，飑线冷池

所产生的后向出流减弱了近地面低层的西南风，导

致垂直风切变增大。Ｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ（１９８２）和 Ｗｅｉｓ

ｍａｎｅｔａｌ（１９８８）的研究表明，影响飑线发展的主要

因素是飑线前０～３ｋｍ的垂直风切变。雷达资料

同化（主要是径向速度）改进了ＲＦＲＶ试验对飑线

前的垂直风切变的模拟，有利于更为准确地模拟飑

线的结构和发展移动过程。同时，ＣＴＬ试验模拟的

３ｋｍ高度上的水平辐合大值区分布与雷达组合反

射率大值区较为一致（图３ａ２～３ｅ２），呈东北—西南

向分布；而ＲＦＲＶ试验在实况飑线附近模拟了较强

的辐合区。这说明了雷达资料同化从动力场的垂直
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图５　同图３，但为小时最大风速

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

结构和水平分布上均对飑线过程有了一定的改进。

　　近地面冷池是飑线风暴另一个重要的边界层特

征。从地面实况分析可以看到（图８ａ１～８ｅ１），飑线

后侧有明显的冷池存在，尤其是１８时和１９时，中心

最大值达－１２℃。伴随着冷池的出现，飑线后方低

层出现冷高压，产生两侧出流，流向飑线前方一侧的

出流在飑线前垂直上升产生负的涡度，有利于触发

新的风暴单体。ＣＴＬ试验模拟的冷池位置偏差较

大，产生的气压差位置偏差也大，导致了模拟的较大

误差（图８ａ２～８ｅ２）。ＲＦＲＶ试验在同化雷达资料

后，对冷池模拟虽然与实况还有一定差距，但相比

ＣＴＬ试验有了较为明显的改进（冷池模拟的改进主

要是雷达反射率因子同化改进了降水及由此引起的

蒸发冷却，导致冷空气不断下沉扩展并在近地面堆

９６４　第４期　　　 　　　 　陈　锋等：雷达资料同化对一次浙江初春罕见飑线过程数值模拟的影响分析　　　　 　　　　　



图６　２０１８年３月４日１８—２２时各试验模拟的（ａ１，ｂ１）雷达组合反射率、（ａ２，ｂ２）小时降水量和

（ａ３，ｂ３）小时最大风速与实况观测的（ａ）空间相关系数和（ｂ）ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ１，ｂ１）ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

（ａ２，ｂ２）ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ａ３，ｂ３）ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｒｏｍ１８：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

积，具体分析见３．３节），这是模拟结果改进的一个

重要原因（图８ａ３～８ｅ３）。

图９ｂ和９ｃ为沿图７ｂ１ 中蓝色直线的模拟雷达

反射率、变温和垂直于飑线的风场。对比雷达观测到

的反射率剖面（图９ａ）可以看到，ＣＴＬ试验（图９ｂ）模

拟的反射率偏小且偏离距离实际飑线位置，相应的

冷池位置处于强回波的后方且强度较弱。相比而

言，ＲＦＲＶ试验（图９ｃ）在实际飑线位置附近模拟了

更强的雷达反射率，同时也模拟了更为强盛的冷池，

深厚的冷池伴随着飑线前方低层较强的垂直风切

变，触发其前沿空气产生较强的垂直上升运动，从而

产生了激烈的对流运动。这一现象与Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ

（１９８８）和 Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ（１９８８）提出的经典 ＲＫＷ

理论模型较为相似。陈明轩和王迎春（２０１２）也用数

值模拟证实了中国飑线系统可以用这种理论解释其

发展传播。这从一个侧面说明，雷达资料对上述边

界层特征模拟的修正，是ＲＦＲＶ试验取得较大改进

效果的重要原因。

３．３　同化雷达反射率和径向速度对模拟结果的影

响

　　多项研究表明，雷达反射率因子与径向速度同

化对数值模拟的改进有不同的效果（Ｈｕｅｔａｌ，

２００６ａ；２００６ｂ；薛谌彬等，２０１７；陈锋等，２０１９）。

表２统计了ＣＴＬ、ＲＦ、ＲＶ和ＲＦＲＶ四个试验模拟

的整点组合反射率、小时累计降水量和小时极大风

速在１８—２２时平均的空间相关系数和 ＴＳ评分。

从定量统计来看，同时同化雷达反射率因子和径向

速度的ＲＦＲＶ试验取得了最好的模拟效果，其次是

仅同化雷达反射率因子的ＲＦ试验，再次是仅同化

雷达径向速度的ＲＶ试验，得分最低的是未同化雷

达资料的ＣＴＬ试验。图１０ａ，１０ｂ分别给出了 ＲＦ

和ＲＶ试验模拟的垂直飑线方向（图７ｂ１ 中蓝线）的

剖面，对比ＣＴＬ试验（图９ｂ）可以看到，同化雷达反

射率因子和径向速度均能在一定程度上纠正ＣＴＬ

试验中飑线位置模拟的偏差，对实际飑线位置附近
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图７　模式模拟的２０１８年３月４日（ａ）１７时，（ｂ）１８时，（ｃ）１９时，（ｄ）２０时，（ｅ）２１时，

（ｆ）２２时的逐小时０～３ｋｍ垂直风切变（填色）

（ａ１～ｆ１）ＣＴＬ试验，（ａ２～ｆ２）ＲＦＲＶ试验

（紫色等值线内为３ｋｍ高度上大于３×１０－４ｓ－１的辐合区域）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙ０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ（ａ）１７：００ＢＴ，（ｂ）１８：００ＢＴ，

（ｃ）１９：００ＢＴ，（ｄ）２０：００ＢＴ，（ｅ）２１：００ＢＴ，（ｆ）２２：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８

（ａ１－ｆ１）ＣＴＬ，（ａ２－ｆ２）ＲＦＲＶ

（Ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓ≥３×１０－４ｓ－１ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔ）

的强烈垂直上升运动模拟更强，对飑线后方的冷池

模拟也更深厚。尤其是同化雷达反射率因子后的

ＲＦ试验，模拟的飑线位置更为准确，其飑线后方冷

池强度超过了－８℃，而同化径向速度后的 ＲＶ试

验，虽然对冷池模拟较ＣＴＬ试验也略有改进，但对

垂直速度的影响更为显著。这主要是因为通过复杂

云分析引入的雷达反射率因子能直接调整水凝物质

含量，改进风暴中降水模拟及由此引起的蒸发冷却，

导致冷空气不断下沉扩展并在近地面堆积，进而形

成更为明显的冷池；而径向速度主要通过三维变分

技术直接调整风场，在飑线前部位置产生明显的垂

直上升运动。这一解释与Ｈｕｅｔａｌ（２００６ａ；２００６ｂ）、

薛谌彬等（２０１７）、陈锋等（２０１９）的研究结论一致。

但值得指出的是，在陈锋等（２０１９）的研究中，起更大

改进作用的是径向速度同化，而在本研究中，反射率

因子同化的贡献率更大，这与盛春岩等（２００９）的研

究结论一致。这可能是因为天气个例不同所造成

的，陈锋等（２０１９）的研究中的个例为龙卷，控制试验

对龙卷模拟的不足之处主要是动力过程方面；而本

研究的个例为飑线，控制试验（ＣＴＬ）对个例的模拟

问题主要是对飑线后方冷池的估计不足，而雷达反

射率同化较好地修正了这一不足。正如 Ｗａｋｉｍｏｔｏ

（１９８２）以及 ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎｅ（１９８７）的研究所

述，风暴产生的冷池对触发新的风暴单体非常有利，

控制了飑线的移动速度。因此雷达反射率同化对冷

池模拟的较大改进，更大程度上促进了对整个飑线

过程模拟的修正。

３．４　同化不同数量和位置的雷达资料对模拟结果

的影响

　　为探讨同化不同数量和位置的雷达资料对模拟

结果的影响，图１０ｃ，１０ｄ给出了ＧｒｏｕｐＡ和ＧｒｏｕｐＢ
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图８　同图３，但为小时变温（阴影）和小时变压（等值线，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

试验模拟的垂直于飑线方向（图７ｂ１ 中蓝线）的剖

面。对比ＣＴＬ试验（图９ｂ）和ＲＦＲＶ试验（图９ｃ）

看到，ＧｒｏｕｐＡ试验给出的模拟结果与ＲＦＲＶ试验

较为接近，且比ＣＴＬ试验有了明显改进，飑线的位

置和移动过程也与实况接近（图１１ｆ）；而 ＧｒｏｕｐＢ

试验的模拟结果则与ＣＴＬ试验更为接近，对飑线的

位置和移动过程模拟较差（图１１ｇ）。图２显示

ＧｒｏｕｐＡ中同化的上饶、建阳、衢州、丽水、金华这５

部雷达主要覆盖在浙西南———本次飑线过程的上游

关键区域，包含了１７时飑线中重要的中小尺度动力

和热力场观测信息；而ＧｒｏｕｐＢ中的杭州、湖州、宁

波、台州、舟山这５部雷达在１７时覆盖的是非关键

区域。这说明同化关键区域的雷达观测所携带的中

小尺度信息，对改进强天气的模拟预报更为重要。
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图９　２０１８年３月４日１８时（ａ）观测及试验（ｂ）ＣＴＬ和（ｃ）ＲＦＲＶ模拟的垂直于飑线方向（图７ｂ中蓝线）的剖面
［彩色阴影为雷达三维反射率；蓝线为变温，单位：℃；矢量为垂直于飑线的风场水平风（单位：ｍ·ｓ－１）

和垂直风（单位：０．２ｍ·ｓ－１）；横坐标上黑色三角形表示当前时刻飑线的位置］

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：０．２ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ＯＢＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｂ）ＣＴＬａｎｄ（ｃ）ＲＦＲＶａｔ１８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８
（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ）

表２　雷达同化试验模拟结果的空间相关系数和犜犛评分对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犜犛狊犮狅狉犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱犪狉犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋

要素
空间相关系数

ＣＴＬ ＲＦ ＲＶ ＲＦＲＶ

ＴＳ评分

ＣＴＬ ＲＦ ＲＶ ＲＦＲＶ

整点组合反射率 ０．２５ ０．３６ ０．２７ ０．３９ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０４

小时累计降水量 ０．１６ ０．２５ ０．１７ ０．３０ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０６

小时极大风速 ０．４４ ０．４９ ０．４６ ０．５１ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５

　　　注：：雷达组合反射率的评分量级为≥４０ｄＢｚ，小时降水量的评分量级为≥１０ｍｍ，小时最大风速的评分量级≥１３．９ｍ·ｓ－１。

Ｎｏｔｅ：：Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｃｏｒｅ≥４０ｄＢｚ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥１０ｍｍ，ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１３．９ｍ·ｓ－１．

图１０　２０１８年３月４日１８时各试验模拟的垂直于飑线方向（图７ｂ中蓝线）的剖面

（ａ）ＲＦ，（ｂ）ＲＶ，（ｃ）ＧｒｏｕｐＡ，（ｄ）ＧｒｏｕｐＢ
（说明同图９）

Ｆｉｇ．１０　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ｂｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１８：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０１８
（ａ）ＲＦ，（ｂ）ＲＶ，（ｃ）ＧｒｏｕｐＡ，（ｄ）ＧｒｏｕｐＢ

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．９）
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图１１　各试验模拟及观测的飑线移动过程

（ａ）观测，（ｂ）ＣＴＬ，（ｃ）ＲＦＲＶ，（ｄ）ＲＦ，（ｅ）ＲＶ，（ｆ）ＧｒｏｕｐＡ，（ｇ）ＧｒｏｕｐＢ

（填色表示不同时刻雷达组合反射率大于３０ｄＢｚ的区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＴＬ，（ｃ）ＲＦＲＶ，（ｄ）ＲＦ，（ｅ）ＲＶ，（ｆ）ＧｒｏｕｐＡ，（ｇ）ＧｒｏｕｐＢ

（Ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｗｉｔｈｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３０ｄＢｚａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ）

这一结论与Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１２）对台风莫兰蒂的同化

模拟结论一致：同化部分关键雷达能取得与同化所

有雷达相当的同化效果。因此，在计算资源紧张的

情况下，采取仅同化包含天气过程观测信息的飑线

上游关键区域的雷达资料是可供短时业务预报系统

参考的一个选择。

４　结论与讨论

本文利用 ＷＲＦ中尺度模式和ＧＳＩ３ＤＶａｒ同化

系统及其复杂云分析系统，通过多组数值试验的对

比，探讨了雷达资料同化对２０１８年３月４日浙江一

次初春罕见飑线强天气过程的模拟改进作用和影响

过程，对比了雷达反射率因子和雷达径向速度的同

化效果，探讨了不同数量和位置的雷达资料同化对

模拟效果的影响。主要结论如下：

（１）ＣＴＬ试验对飑线强度和飑线后冷池模拟

偏弱，且过早模拟了苏南、皖南一带冷空气南下所形

成的锋面对流过程，导致暖区中飑线的位置和移动

过程模拟失败；同化雷达资料的ＲＦＲＶ试验较为成

功地改进了此次飑线过程的降水、大风及发展移动

过程模拟；

（２）飑线边界层特征的对比分析表明，ＲＦＲＶ

试验通过同化雷达反射率因子和径向速度，改进了

飑线前部低层垂直风切变、飑线后部冷池和飑线前

部垂直上升运动的模拟，进而改进了整个飑线过程

的模拟；

（３）对比仅同化雷达反射率因子和仅同化雷达

径向速度可见，雷达反射率因子同化对此次飑线过

程的冷池强度和位置的模拟改进幅度更大，因此对

此次飑线过程模拟改进的贡献程度更大；

（４）相对于同化非关键区域的资料，同化飑线

过程上游关键区域的雷达观测所携带的中小尺度信

息，对提升强对流天气的短时预报更为重要。

综上所述，雷达资料同化对本次飑线过程的模

拟有较为明显的改进作用。但需要指出的是，与经

典的锋面飑线不同，本文飑线个例是在高空急流辐

散区、低空西南急流轴前端、低涡南侧的暖区之中发

展起来的，且进入浙江时已处于成熟阶段，考虑到不

同天气过程发生发展的物理机制和初边值误差的不

同，本文所得结论是否具有一定普适性，有待今后更

多个例研究。
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