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提　要：针对２０２０年５月４日发生在江南的一次飑线过程，在逐１５ｍｉｎ快速更新循环同化预报系统中，探讨了利用

３ＤＶＡＲ方法同化雷达径向风、反射率和反演观测对短时降水、大风和冰雹等灾害天气的预报影响，同时研究了不同冷启动时

刻对降水预报的影响。结果表明：冷启动时刻同化反演水汽和云内温度观测，观测强回波区的水汽和降水回波区内位温增量

为正。随着循环次数的增加，背景场中虚假对流区的水汽减弱，对流被抑制；正的温度增量主要集中在观测回波大于背景模

拟回波区，其增幅明显减小。相对于只同化雷达资料试验，同化“伪观测”资料能明显改善０～３ｈ内的雷达组合反射率和降水

预报，２～５ｋｍ上升螺旋度路径与大风、冰雹灾害位置更接近；对０～６ｈ的１ｈ累计降水量在１、５和１０ｍｍ等级的ＦＳＳ评分

改善明显，随着循环同化次数增多，改进效果先明显增加，６～８ｈ左右改进效果达到顶峰，随后ＦＳＳ评分相对雷达同化试验有

所下降。在１２时（世界时）更新背景场后，相对于０５时冷启动明显提高降水ＦＳＳ评分，且同化“伪观测”资料的积极贡献预报

时效更长。
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由于常规观测网不能为对流尺度数值预报模式

初始化提供精细的观测资料，而雷达探测资料具有

高时空分辨率特征，是一种应用于对流尺度数值预

报同化系统的理想观测资料。近几十年，国内外科

学家利用雷达资料初始化对流尺度数值天气预报模

式开展了大量的研究。主要方法包括：物理初始化

技术（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６）和复杂云分析方法（Ａｌｂｅｒｓ

ｅｔａｌ，１９９６；Ｚｈａｎｇ，１９９９；Ｄｕｃｒｏｃｑｅｔａｌ，２０００；朱立

娟等，２０１７；顾春利等，２０１８）、三维／四维变分同化

方法（ＳｕｎａｎｄＣｒｏｏｋ，１９９７；１９９８；Ｇａｏｅｔａｌ，１９９９；

２００４；Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７；Ｓｕｎ

ａｎｄ Ｗａｎｇ，２０１３；Ｗａｎｇ，２０１３ａ；２０１３ｂ；Ｗａｔｔｒｅｌｏｔ

ｅｔａｌ，２０１４；陈明轩等，２０１６；陈锋等，２０２０）、集合卡

尔曼滤波（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；ＴｏｎｇａｎｄＸｕｅ，２００５；

ＹｕｓｓｏｕｆａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２０１０；Ｄｏｗｅｌｌｅｔａｌ，２０１１；

Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１５），以及变分与集合相结合的混

合资料同化方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ｃ；２０１９；Ｇａｏａｎｄ

Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，２０１４；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１６；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；

ＷａｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１７）。以上研究表明，在对流尺

度数值预报模式中同化多普勒雷达资料，有利于改

进强对流天气分析和短期（≤６ｈ）预报。

雷达反射率直接反映了与降水有关的水凝物信

息，与水凝物变量之间是非线性关系。但同化雷达

反射率仍然面临许多挑战。早期，云分析是一种十

分有效的雷达反射率同化方法。在 ＡＲＰＳ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）复杂云分析系

统中（Ｚｈａｎｇ，１９９９；Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔ

ａｌ，２０１１）开发了一种算法，可以实现水汽和云内温

度的调整。Ｈｕｅｔａｌ（２００６ａ）和 Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ

（２０１１）利用３ＤＶＡＲ同化方法分析雷达径向风和云

分析系统同化雷达反射率，结果显示该方法对短期

强风暴，包含龙卷和冰雹等的超级单体有一定的预

报能力。最近几年，科学家们也发展了其他的方法，

同化从云或者降水观测中反演的水汽以改进模式预

报能力。Ｃａｕｍｏｎｔｅｔａｌ（２０１０）和 Ｗａｔｔｒｅｌｏｔｅｔａｌ

（２０１４）在法国气象局开发的中尺度模式中实施了一

种１Ｄ＋３ＤＶＡＲ 同化雷达反射率的方法。利用雷

达反射率观测，基于贝叶斯反演技术获得相对湿度

廓线作为“伪观测”或者“反演观测”。在云分辨率尺

度的数值模式开展了３ＤＶＡＲ同化反演相对湿度的

研究。结果表明，同化“伪观测”能显著提高降水短

时预报。张诚忠等（２０１２）基于雷达反射率因子反演

降水率，以线性化的大尺度凝结方案和简化的对流

参数化方案为降水的观测算子，建立大气湿度一维

变分同化系统获得水汽廓线，将水汽廓线通过

３ＤＶＡＲ方法初始化ＧＲＡＰＥＳ模式，从而提高降水

预报准确率。最近，张诚忠等（２０１９）利用与 Ｃａｕ

ｍｏｎｔｅｔａｌ（２０１０）相同的贝叶斯反演技术，基于雷达

反射率反演出大气相对湿度，并引入３ＤＶＡＲ系统

进行同化分析，批量试验表明反演相对湿度同化能

提高０～４ｈ内１ｈ累计降水在１ｍｍ和５ｍｍ等级

降水的ＴＳ评分。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３ａ）基于 ＷＲＦ的

同化系统（ＷＲＦＤＡ），设计了利用雷达反射率估计

云内水汽和云水的方案，并将反演的观测同化到

ＷＲＦ模式中。结果表明，同化反演水汽对夏季强

对流事件的短时降水预报具有显著的正贡献。范水

勇等（２０１３）将该方法应用到北京市气象局业务运行

的快速更新同化预报系统中，４次强降水同化试验

结果表明，同化雷达反射率资料能极大提高短时降
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水预报效果，其正预报可延伸至６ｈ左右。该方法

基本假设与ＡＲＰＳ云分析方案类似，即当雷达反射

率大于某个阈值，假设云内饱和。

在云分析或者其他方法中，当观测雷达反射率

因子大于某个阈值时，假定区域内的水汽处于饱和

状态，其相对湿度被调整为１００％。这种处理存在

的问题是，加入过多的水汽或凝结潜热，导致降水等

要素预报高估，与反射率有关的大部分变量存在过

量估计和正的偏差，导致预报误差快速增长。在高

频率的次小时（５～１５ｍｉｎ）快速更新循环同化中，不

断加入的水汽迅速导致对流的强度和覆盖范围比实

际观测过量预报，经过几个云分析循环分析后，预报

性能显著下降（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｆｉｅｒｒｏｅｔａｌ，

２０１６）。除此之外，云分析方法采用的经验算法存在

很多不确定性，使得云分析在对流尺度天气数值预

报中应用具有一定的局限性（ＧａｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，

２０１２）。

３ＤＶＡＲ方法直接同化雷达反射率时主要更新

初始场中的水凝物相关变量，而对对流系统发展至

关重要的水汽和位温扰动等信息无法被改变或者改

变很弱，导致许多情况下预报效果不好（Ｇｅｅｔａｌ，

２０１３）。在过去的几年中，Ｆｉｅｒｒｏｅｔａｌ（２０１４；２０１５；

２０１６）基于３ＤＶＡＲ方法发展了“伪水汽”技术，同化

地基闪电和静止卫星闪电观测来提高龙卷等强对流

预报水平。Ｃａｒｌｉｎｅｔａｌ（２０１７）提出一种由双极化差

分反射率（犣ＤＲ）识别深湿对流柱的方法，通过ＡＲＰＳ

复杂云分析方案中对流方案计算云内水汽和调整云

内温度。针对两个超级单体风暴实例，开展了犣ＤＲ

“伪水汽”观测同化试验。结果表明，与雷达反射率

因子观测相比，１ｈ短时临近预报风暴传播速度和

移动路径更为合理，能减弱控制试验中风暴向北移

动的位置偏差。同化犣ＤＲ试验的分析场对流核中的

上升气流更为连贯，虚假对流更少。与３ＤＶＡＲ同

化闪电资料（Ｆｉｅｒｒｏｅｔａｌ，２０１４）和差分反射率犣ＤＲ

（Ｃａｒｌｉｎｅｔａｌ，２０１７）方法相似，Ｌａｉｅｔａｌ（２０１９）利用

雷达反射率计算的垂直积分液态水含量（ＶＩＬ；

ＧｒｅｅｎｅａｎｄＣｌａｒｋ，１９７２），分离对流降水与层状降水

并识别对流区域（ＺｈａｎｇａｎｄＱｉ，２０１０），假设饱和深

对流柱内水汽饱和，由背景场信息反演“伪水汽”。

针对两次龙卷天气过程，基于３ＤＶＡＲ方法开展了

雷达径向风、雷达反射率和“伪水汽”等观测资料同

化研究。结果表明，同化“伪水汽”后的对流系统路

径与龙卷发生位置具有更好的对应关系，提高了０

～３ｈ内２０、３０、４０ｄＢｚ的ＥＴＳ定量评分。Ｌａｉｅｔａｌ

（２０２０）基于 ＶＩＬ的对流云／层状云分离算法，在对

流降水区内，采用湿绝热温度初始化方案（Ｈｕ

ｅｔａｌ，２００６ａ；Ｃａｒｌｉｎｅｔａｌ，２０１７），而在层状降水区，

采用 凝 结 潜 热 加 热 方 案 （Ａｌｂｅｒｓｅｔａｌ，１９９６；

Ｚｈａｎｇ，１９９９）形成一种新的温度调整方案，并以此

获得“伪温度”观测。针对两个梅雨锋暴雨个例，开

展了“伪水汽”“伪云内温度”同化方案的对比试验，

结果表明，在同化雷达径向风、反射率、“伪水汽”同

时引入新的融合温度方案对０～３ｈ的降水改进效

果最为明显。

从Ｌａｉｅｔａｌ（２０１９；２０２０）的研究表明，同化“伪

水汽”和“伪云内温度”对提高致龙卷强对流、梅雨锋

强降水等多个天气个例的预报能力都有正的贡献。

该方法在飑线等大风、冰雹天气是否适用呢？此外，

Ｌａｉｅｔａｌ（２０１９；２０２０）循环同化周期为３～４ｈ，那么

更长时间的循环同化过程（６～１２ｈ）同化“伪水汽”

和“伪云内温度”是否能够持续改善对流的预报呢？

因此，本文基于前期的研究成果，针对２０２０年５月

４日发生在我国江南地区伴随有大范围大风、冰雹

和短时强降水等天气现象的一次飑线天气过程，基

于千米级逐１５ｍｉｎ高频率的更新循环同化预报系

统，开展了雷达资料、雷达反射率反演水汽和云内温

度资料的对比同化研究，以探究雷达反射率“伪观

测”方法是否适用于飑线强对流过程。同时探讨了

在快速更新循环同化系统中，长时间的循环同化“伪

观测”是否具有持续的正贡献，为业务应用提供经验

和技术参考。

１　同化方法

１．１　３犇犞犃犚同化系统

３ＤＶＡＲ同化系统是由美国俄克拉何马大学强

风暴中心发展的适合于对流尺度的雷达资料同化系

统（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９９；２００４；Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ），

随后由ＮＯＡＡ强风暴实验室（ＮＳＳＬ）升级与发展

（ＧａｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２０１２；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３；傅承浩

等，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。目前该同化系统可以

初始化ＡＲＰＳ模式和 ＷＲＦ模式。其代价函数可写
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为下列形式：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓

犫）Ｔ犅－１（狓－狓
犫）＋　　　　

１

２
［犎（狓）－狔

０］Ｔ犚－１［犎（狓）－狔
０］＋犑ｃ（狓）（１）

式中：代价函数由三项构成，其中右边第一项为分析

场与背景场之间的距离，狓犫 为背景场，狓为分析变

量。分析变量包括了风场的３个分量（狌，狏，狑）、位

温（θ）、气压（狆）、水汽混合比（狇ｖ）、雨水混合比（狇ｒ）、

雪混合比（狇ｓ）和冰雹混合比（狇ｈ）。犅为背景场误差

协方差矩阵，犚为观测误差协方差矩阵，犅和犚 不包

括变量间的交叉相关，犅中空间相关利用递归滤波

技术实现（Ｐｕｒｓｅｒｅｔａｌ，２００３ａ；２００３ｂ）。第二项为观

测项，代表分析场与观测向量之间的距离。犎 为观

测算子，其将模式变量映射为观测变量。同化雷达

径向风和雷达反射率的观测算子下文简单介绍，详

见参考文献（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９９；２０１３；傅承浩等，

２０１８）。第三项可以是包含质量连续性方程和数值

模式方程在内的弱约束项。

观测算子是将非常规观测资料与模式变量相联

系起来的纽带，实现模式空间向观测空间的投影。

在ＡＲＰＳ三维变分同化系统中，实际天气应用中雷

达径向风观测算子考虑了地球曲率的影响，波束的

传播假定遵循４／３地球有效半径模型，其数学表达

式为（ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｎｉｃ′，１９９３）：

狏ｒ＝
ｄ犺
ｄ狉
狑＋

ｄ狊
ｄ狉
（狌ｓｉｎ＋狏ｃｏｓ） （２）

式中：狌、狏、狑 为大气三维风场，狏ｒ为雷达径向速度，

狉是观测点到雷达位置的距离，犺为雷达观测点离地

球表面的高度，狊为雷达射线投影到地面上的距离，

为雷达观测点的方位角。

在早期的 ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ变分同化系统中，不

能直接同化反射率，而是利用云分析方法来同化

（Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ）。Ｇａｏａｎｄ Ｓｔｅｎｓｒｕｄ

（２０１２）在３ＤＶＡＲ系统中增加水凝物变量（主要包

括雨、雪、冰雹等）为控制变量，并设计一个利用背景

场温度实现水凝物分类的雷达反射率观测算子，在

变分框架下发展了直接同化雷达反射率的方法。雷

达反射率的观测算子是包括了狇ｒ、狇ｓ和狇ｈ三者的总

贡献，其表达式为：

犣ｅ＝犣（狇ｒ）＋犣（狇ｓ）＋犣（狇ｈ） （３）

其中雨水的贡献可表示为（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９７５）：

犣（狇ｒ）＝３．６３×１０
９（ρ狇ｒ）

１．７５ （４）

　　如果气温低于０℃，干雪的贡献为：

犣（狇ｓ）＝９．８０×１０
８（ρ狇ｓ）

１．７５ （５）

　　如果气温高于０℃，湿雪的贡献为：

犣（狇ｓ）＝４．２６×１０
１１（ρ狇ｓ）

１．７５ （６）

　　根据Ｌｉｎｅｔａｌ（１９８３）和Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ（２００４）的

研究，冰雹的贡献为：

犣（狇ｈ）＝４．３３×１０
１０（ρ狇ｈ）

１．７５ （７）

　　因子方程取对数扩大十倍，即为反射率因子。

犣ｄＢｚ＝１０ｌｏｇ１０犣ｅ （８）

　　ＧａｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ（２０１２）利用背景温度对模式

的水凝物进行分类，式（３）可写为：

犣ｅ＝

犣（狇ｒ）　　　　　犜ｂ＞５℃

犣（狇ｓ）＋犣（狇ｈ）　 犜ｂ＜－５℃

α犣（狇ｒ）＋（１－α）［犣（狇ｓ）＋犣（狇ｈ）］

　　　 －５℃ ≤犜ｂ≤５

烅

烄

烆 ℃

（９）

式中：犣ｅ 为雷达反射率；犜ｂ 为背景场温度，用于降

水粒子分类；α是在－５～５℃线性变换的系数，其在

－５℃时值为０，在５℃时值为１。

１．２　雷达反射率“伪观测”同化方法

大量研究表明水汽条件对对流尺度系统的发展

至关重要。而高分辨率的温度、湿度观测十分稀少，

在３ＤＶＡＲ同化系统中同化雷达资料时水凝物间未

考虑交叉相关，导致同化回波只能改善水凝物，而无

法改善对对流发展与维持至关重要的温度和水汽

场，使得模式中的对流不能快速发展，存在ｓｐｉｎｕｐ

问题。Ｌａｉｅｔａｌ（２０１９）针对该问题，发展了一种“伪

水汽”反演算法，在直接同化雷达资料的基础上，同

化“伪水汽”以提高强对流系统的０～３ｈ预报能力。

该方案基于地基雷达反射率观测及其反演的 ＶＩＬ

分离深对流降水区和层状降水区（ＺｈａｎｇａｎｄＱｉ，

２０１０），当ＶＩＬ大于某个阈值（默认６．５ｋｇ·ｍ
－２）

即为对流降水，否则为层云降水。针对湿深对流区，

假设水汽是饱和状态（犚犎＝１００％），根据背景场的

温度和气压等变量估计饱和水汽压对应的水汽含

量，生成“伪水汽”观测。此外如果背景场中存在虚

假对流，则降低虚假对流区的相对湿度以抑制或减

弱背景场中的虚假对流。应用包括三个步骤：（１）利

用经过质量控制后的中国新一代天气雷达组网

ＣＩＮＲＡＤ的基数据，将雷达反射率插值到三维模式
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格点；（２）基于三维模式格点信息，反演“伪水汽”；

（３）将“伪水汽”作为观测，利用ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ方法

与雷达等观测一起同化。由于“伪水汽”观测资料存

在几个不确定性，如背景场的温度和气压误差导致

的不确定性；云区可能存在未饱和条件；对流倾斜发

展等。因此，其观测误差取为３ｇ·ｋｇ
－１（Ｆｉｅｒｒｏ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｌａｉｅｔａｌ，２０１９）。

在Ｌａｉｅｔａｌ（２０１９）中，并未考虑云内温度调整。

Ｌａｉｅｔａｌ（２０２０）提出了充分利用ＡＲＰＳ复杂云分析

系统中对云内温度的调整方法的优势，考虑层云降

水与对流降水区内温度加热廓线不同（Ｈｕａｍａｎａｎｄ

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１８），基于 ＶＩＬ的对流云／层状云分

离算法，在对流降水区内，采用湿绝热温度初始化方

案，而在层状降水区，采用凝结潜热加热方案，形成

一种新的温度调整方案而获得“伪温度”观测。利用

３ＤＶＡＲ同化云内伪温度观测，相对于直接采用云

分析方案，可以通过给定观测误差反映温度调整中

的不确定性，使得分析结构更为合理。与“伪水汽”

类似，云内温度观测的不确定性主要来源于：背景场

中温度、气压等的不确定性，云分析中雷达反射率与

水凝物的诊断方程的不确定性，以及由于对流云与

层状云分离算法带来的不确定性等。云内的温度观

测十分稀少，且对其准确测量也十分的困难，因而误

差的确定十分困难，经过测试，将其观测误差设置为

３．５Ｋ。

２　武汉快速更新循环同化预报系统介

绍

　　为了提高灾害性天气短时预报能力，２０１９年中

国气象局武汉暴雨研究所建立了千米级高分辨率的

快速更新循环同化预报系统（以下简称 ＷＨＲＵＣ）。

该系统水平分辨率为１．５ｋｍ，分析更新频率为

１５ｍｉｎ，预报更新频率为１ｈ，预报时效为１２ｈ。主

要包括观测资料预处理模块、模式前处理模块

ＷＰＳ４．０、资料同化模块 ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ、模式模块

ＷＲＦＶ３．７．１（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８）和模式后处

理模块ＵＰＰ４．０。系统主要参数设置如表１所示。

模式区域中心位于３１°Ｎ、１１２．３°Ｅ，水平格点数为

８０１×７０１，垂直方向为５１层，积分时间步长为１０ｓ。

其主要物理过程有 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ显式微物理方案

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００８）、ＹＳＵ边界层方案（Ｈｏｎｇ，

２０１０）、ＲＲＴＭ 长波辐射方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９），无积云参数

化方案（表１）。系统分别在每日０５：１５和１７：１５（世

界时，下同）冷启动，其初始场和边界条件由３ｋｍ

水平分辨率的华中区域快速更新同化系统或者

ＮＣＥＰＧＦＳ最新的前６ｈ或者１２ｈ预报场提供，每

次预报启动更新模式的侧边界条件。系统可提供逐

１５ｍｉｎ的实时分析场，并在整点提供逐１５ｍｉｎ间

隔的０～１２ｈ预报场。

同化的观测资料主要包括地面、飞机报、探空等

常规资料和中国新一代天气雷达组网的雷达基数

据，其中常规资料同化间隔为１ｈ，雷达径向风和反

射率因子同化间隔为１５ｍｉｎ。在常规观测资料处

理方面，首先将原始ＧＴＳ报文数据解码为Ｌｉｔｔｌｅ＿ｒ

格式。然后使用 ＷＲＦＤＡ系统中的ｏｂｓｐｒｏｃ程序实

现极值检查、一致性检查、重复数据剔除、时间窗口

和模式区域观测资料筛选等质量控制。最后，将质

量控制数据转为 ＡＲＰＳ同化数据格式。在雷达资

料处理方面，采用两步质量控制。第一步，利用中国

气象局武汉暴雨研究所开发的短时临近预报子系统

中的质量控制算法，针对ＳＡ、ＳＢ、ＳＣ、ＣＣ、ＣＤ波段

雷达资料进行了质量控制，主要包括速度退模糊、地

物杂波、超折射、奇异值纠正、非气象回波等质量控

制（肖艳姣等，２０１２；２０１６；吴涛等，２０１３）；统一库长

等参数，并将雷达基数据统一输出为ＳＡ型号雷达

格式。第二步，使用 ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ系统自带的质

量控制算法（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３）再进行一次质量控

制。

表１　武汉快速更新循环同化预报系统参数特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀狋犺犲犠犎犚犝犆狊狔狊狋犲犿

模式参数 参数特征

中心位置 ３１°Ｎ、１１２．３°Ｅ

水平分辨率 １．５ｋｍ

三维格点数 ８０１×７０１×５１

冷启动时间 ０５：１５ＵＴＣ，１７：１５ＵＴＣ

预报频次 ２４次·ｄ－１

预报时效 １２ｈ

模式系统 ＷＲＦＶ３．７．１

同化系统 ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ升级版

背景场及边界条件 ＷＨＲＡＰ／ＮＣＥＰＧＦＳ最新预报场

边界条件更新频率 ３ｈ

微物理过程参数化方案 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ显式微物理方案

边界层参数化方案 ＹＳＵ边界层方案

短／长波辐射方案
Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案／

ＲＲＴＭ长波辐射方案

积云参数化方案 无
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３　数值试验设计

３．１　个例介绍

２０２０年５月４日，受高空低槽东移影响，在重

庆、湖北、湖南和江西等地自西向东发生大范围的冰

雹、大风和短时强降水等强对流天气过程（图１）。

本次强对流过程具有发生范围广、强对流天气类型

多等特点。短时强降水主要出现在湖南北部、湖北

东南部和安徽等地，上述大部分地区均出现了大于

２０ｍｍ·ｈ－１的强降水，部分站点的降水强度甚至超

过了８０ｍｍ·ｈ－１。大风天气多出现在湖南中北

部，大部分地区极大风速超过１７ｍ·ｓ－１，局部地区

甚至超过了２５ｍ·ｓ－１。本次过程还给湖北、湖南、

江西等地带来冰雹天气，冰雹直径多在５～１０ｍｍ。

雷暴天气范围最为广泛，覆盖了长江中游和江南北

部的广大区域。

为了进一步分析本次过程的环流背景，图２ａ和

２ｂ分别给出了５月４日００时和１２时的５００ｈＰａ高

度场叠加８５０ｈＰａ相对湿度和８５０ｈＰａ风场。从图

中可以看出，５月４日亚洲中纬度呈两槽一脊形势，

巴尔喀什湖和日本海各存在一个低槽，蒙古西部地

区有一高压脊，脊前槽后的高空西北气流引导低层

干冷空气逐渐向我国南方移动，至１２时，在８５０ｈＰａ

风场上蒙古至我国华北可见一反气旋环流，其底部

偏东风已抵达黄河以南地区，表明冷空气正在南下，

并将与南来的西南气流辐合于长江流域。在中低纬

度，副热带高压横亘于西北太平洋至孟加拉湾地区，

南支槽活动较为活跃，在高原东侧有一短波槽东移，

引导低层低涡和切变线的东移发展，至１２时长江流

域和江南地区８５０ｈＰａ相对湿度明显升高。由此可

见，这样的环流配置为江南地区的降水、强对流提供

了有利的热力、动力和水汽条件。图２ｃ，２ｄ分别给

出了５月４日００时的湖南怀化站和１２时的湖南长

沙探空站的犜ｌｏｇ狆图。从温度和露点线的演变来

看，００—１２时，中低层的温度露点差明显减小，表明

大气中水汽含量的增加，而在对流层上层（４００～

３００ｈＰａ）则仍存在一个干层，且１２时的长沙探空站

８５０ｈＰａ以上存在深厚的不稳定层结，表明江南北

部地区大气呈“上干冷、下暖湿”特征，这对于雷暴大

风的发生比较有利。此外，１２时的风廓线表明对流

层中层存在西风急流，使得垂直风切变明显增强，这

是强对流天气发生的另一有利条件。

　　从观测的雷达组合反射率因子演变图来看

（图３），此次对流从重庆开始发展，一开始为分散性

图１　２０２０年５月４日００时至５日００时强对流天气累积监测结果

（中央气象台天气业务内网）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ００ＵＴＣ４ｔｏ００ＵＴＣ５Ｍａｙ２０２０

（ＴｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅＮＷＣ）
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图２　２０２０年５月４日００时（ａ）和１２时（ｂ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析形势场，（ｃ）００时的

湖南怀化站和（ｄ）１２时的湖南长沙站探空斜犜ｌｏｇ狆图

（图２ａ和２ｂ中黑线为５００ｈＰａ位势高度，等值线间隔为４０ｇｐｍ，阴影为８５０ｈＰａ相对湿度；

风羽为８５０ｈＰａ水平风场；图２ａ中黑色圆点为探空站的位置）

Ｆｉｇ．２　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔ００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１２ＵＴＣ（ｂ）４Ｍａｙ，

ａｎｄｔｈｅｓｋｅｗ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＨｕａｉｈｕａＳｔａｔｉｏｎａｔ００ＵＴＣ（ｃ）ａｎｄ

ＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎａｔ１２ＵＴＣ（ｄ）４Ｍａｙ２０２０

（ＩｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ４０ｇｐｍ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｂａｒｂｉｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ；

ｔｈｅｔｗｏｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．２ａｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｉｈｕａａｎｄＣｈａｎｇｓｈａｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ）

对流，在１２时（图３ｃ）对流增强变得有组织化；随着

低涡切变线东移南压，１５时湖南中部飑线特征明显

并快速向东移动，由于前期降水形成的地面冷池和

低涡后部冷空气与南部的暖湿气流相互作用，切变

线的南侧不断形成新的β中尺度回波带；１８时系统

快速移动至江西与湖南交界处，在湖北省大别山南

侧对流也逐渐增强，１５—２１时飑线发展最为旺盛

（图３ｄ，３ｅ，３ｆ）。

３．２　数值试验设计

针对２０２０年５月４日这次强对流天气过程，基

于武汉ＲＵＣ，开展了雷达资料及雷达反射率因子

“伪观测”资料同化研究。为了减少模式南边界的影

响，对比试验模式中心相对于业务试验系统向南移

动２°，至２９°Ｎ、１１２．３°Ｅ，其他物理过程与 ＷＨＲＵＣ

相同（表１），模式区域设置见图４。

　　从此次天气演变过程可以发现，过程初期，分散

性局地强对流开始在模式区域西侧出现，随后逐渐

发展增强变为大范围、长历时飑线过程。首先，为了

考察雷达反射率“伪观测”同化方法对强对流预报的

影响，设计了雷达资料和“伪观测”资料的同化敏感

性试验，分别是雷达资料同化试验（Ｒａｄａｒ）和“伪观

测”资料同化试验（ＲａｄＰＯ）。其中Ｒａｄａｒ试验利用

３ＤＶＡＲ方法直接同化雷达径向风和反射率因子，
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ＲａｄＰＯ试验是在Ｒａｄａｒ的基础上同化了“伪水汽” 和“伪云内温度”观测（表２）。该组试验从０５时冷

图３　２０２０年５月４日０６时（ａ）、０９时（ｂ）、１２时（ｃ）、１５时（ｄ）、１８时（ｅ）和２１时（ｆ）观测雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓａｔ０６ＵＴＣ（ａ），０９ＵＴＣ（ｂ），１２ＵＴＣ（ｃ），

１５ＵＴＣ（ｄ），１８ＵＴＣ（ｅ）ａｎｄ２１ＵＴＣ（ｆ）４Ｍａｙ２０２０

图４　模式区域及同化雷达分布

［白色方框为模式积分区域，黑点为雷达站观测点，红色圆圈为雷达最大覆盖范围（２３０ｋｍ），共计２９部雷达用于同化试验］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅ（２３０ｋｍ）

ｏｆｅａｃｈｒａｄａｒｉｓｓｈｏｗｎｂｙｒｅｄｃｉｒｃｌｅ，２９ｒａｄａｒｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ］
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启动，逐１５ｍｉｎ循环同化至１８时，并且在０６—１８

时中的每个整点预报１２ｈ。进一步，为了考察循环

同化时长和不同的冷启动时间对对流系统的预报影

响，设计了第二组同化对比试验，冷启动时间为１２

时，分别为雷达同化试验Ｒａｄａｒ１２和“伪观测”同化

试验ＲａｄＰＯ１２（表２）。两组同化试验，使用２０２０年

５月４日００时和１２时ＮＣＥＰＧＦＳ预报的０～３６ｈ

的３ｈ间隔预报场作为背景场和边界条件。其中０５

时冷启动的背景场为００时预报的３～６ｈ时间插

值。１２时冷启动的背景为１２时ＮＣＥＰＧＦＳ的０ｈ

分析场。

表２　同化试验设计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犮狉狅狀狔犿狊犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称 同化资料种类 冷启动时间／ＵＴＣ 具体描述

Ｒａｄａｒ Ｒａｄａｒ ０５ 同化雷达径向风和反射率因子

ＲａｄＰＯ Ｒａｄａｒ，“伪水汽”和“伪云内温度” ０５ 同化雷达资料、“伪水汽”和“伪云内温度”

Ｒａｄａｒ１２ Ｒａｄａｒ １２ 同Ｒａｄａｒ同化试验

ＲａｄＰＯ１２ Ｒａｄａｒ，“伪水汽”和“伪云内温度” １２ 同ＲａｄＰＯ同化试验

４　结果分析

４．１　分析场

首先分析同化“伪观测”资料（“伪水汽”和“伪云

内温度”）后水汽和位温的增量水平分布。图５是

２０２０年５月４日０５、０６、１２和１８时观测组合反射

率因子、同化试验ＲａｄＰＯ背景场模拟组合反射率因

子、ＲａｄＰＯ试验地面以上３ｋｍ处水汽增量和位温

增量。从图５可以看出，０５时在重庆、四川东部有

局地的对流单体存在，此时模式冷启动，背景场中无

水凝物信息，模拟雷达回波为缺测。同化“伪观测”

后，主要有正的水汽增量和温度增量。水汽增量的

水平位置与观测强回波对应，范围较小。而温度增

量范围与大于２０ｄＢｚ的组合反射率相一致，比水汽

增量范围大。这是因为，此刻“伪水汽”观测仅在深

对流区获得，而“伪云内温度”在对流区和层状区两

部分都有反演。循环同化１ｈ后，重庆中部对流单

体有所发展，背景场中的回波在重庆中部与观测接

近，相对观测偏弱。此时水汽增量出现正负分布形

态，其最大（小）为２．５ｇ·ｋｇ
－１（－１．６ｇ·ｋｇ

－１），这

是背景场模拟对流与观测对流有细微的位置偏差导

致的，同时背景场中出现了虚假对流，“伪水汽”算法

为了抑制对流，存在负的水汽增量，符合我们预期的

结果。至１２时，背景场模拟回波与观测比较相似，

但是在湖南中部和江西中部存在虚假对流，并且湖

南北部的对流单体强度和范围比实况大水汽增量

主要以负增量为主，其最大（小）为７．１ｇ·ｋｇ
－１

（－２．６ｇ·ｋｇ
－１），但在新生强对流区域（如河南西

南部），出现较大的正水汽增量。通过引入“伪水汽”

观测，对背景场中不存在或强度较弱而观测较强的

对流系统有正水汽增量，而在虚假对流区有负水汽

增量。温度增量主要以正值为主，３ｋｍ高度最大值

为０．７Ｋ。循环１３ｈ后至１８时，可以发现背景场的

回波空间分布形态与观测十分接近，但是飑线强回

波的位置相对于观测移动略快而偏东，在湖南中部

层状回波比观测弱（图５ｍ，５ｎ）。此时水汽增量在

背景强回波区为较大的负值，观测强回波区为正值，

其最大（小）为５．６ｇ·ｋｇ
－１（－２．５ｇ·ｋｇ

－１），此时

对应正的温度增量在层状回波区。背景场模拟对流

系统移动的速度快于观测，导致对流系统的移动前

方为负的水汽增量，而移动后方为正的水汽增量。

循环同化过程中，新生对流单体区域有正的水汽增

量和正的温度增量，同化雷达资料、“伪水汽”和“伪

云内温度”后，明显改进了对流的预报。但是模拟的

回波强度较观测略强，背景场中的虚假对流也逐渐

的增多。通过减少水汽，不能快速地抑制背景场中

所有的虚假对流，应该考虑其他方法。

　　接下来对同化试验ＲａｄＰＯ在１２时和１８时垂

直方向上环流特征、水汽增量和温度增量进行分析

（图６）。从垂直环流场来，１２时观测强回波区的后

部有较强的上升气流，在前部低层有较强的入流，有

利于低层暖湿气流输送到对流区，而在观测的层状

云区有较强的下沉运动（图６ａ）。从同化雷达径向

风后三维风场的增量来看，在对流区和后部层状降

水区都有较强的正的垂直速度增量，上升运动增强，

０４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



在对流前部层状降水回波区有较强的负的垂直速

度，加强了云砧的下沉，下沉运动一直延伸到模式底

层（图６ｂ）。１８时飑线已经发展旺盛，从沿飑线顶点

的垂直剖面可以看到，此时的垂直剖面具有标准的

飑线结构，存在明显的逆时针垂直环流特征，层状云

区的下沉入流侵入对流核区，伴随有对流尺度的下

沉，推动阵风锋向前移动，同化雷达径向风增加了锋

前前部入流的风速（图６ｃ，６ｄ）。从水汽增量场的垂

直分布来看，在１２时，观测回波的高度超过１５ｋｍ，

背景场模拟回波在观测回波区偏弱，２０ｄＢｚ的伸展

高度较观测低３～４ｋｍ，在对流前方存在虚假的对

流，其最强回波超过４０ｄＢｚ。因此，同化“伪水汽”

后在观测回波与背景场差异较大的区域有正的水汽

增量，在虚假对流区有负的水汽增量。水汽增量主

图５　２０２０年５月４日０５时（ａ～ｄ）、０６时（ｅ～ｈ）、１２时（ｉ～ｌ）和１８时（ｍ～ｐ）观测组合

反射率因子（ａ，ｅ，ｉ，ｍ），同化试验ＲａｄＰＯ背景场模拟组合反射率因子（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ），

ＲａｄＰＯ试验地面以上３ｋｍ处水汽增量（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）和位温增量（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｅ，ｉ，ｍ），ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ），ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ），ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｔｅｒｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）ｆｏｒＲａｄＰＯａｔ３ｋｍ，０５ＵＴＣ（ａ－ｄ），

０６ＵＴＣ（ｅ－ｈ），１２ＵＴＣ（ｉ－ｌ）ａｎｄ１８ＵＴＣ（ｍ－ｐ）４Ｍａｙ２０２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图６　２０２０年５月４日１２时（ａ，ｂ）和１８时（ｃ，ｄ）同化试验ＲａｄＰＯ分别沿图５ｉ中

ＡＢ直线和图５ｍ中ＣＤ直线的（ａ，ｃ）水汽增量（阴影）和狌狏狑 垂直环流（风矢量）

垂直剖面，（ｂ，ｄ）位温增量（阴影）和狌狏狑 风场增量（风矢量）的垂直剖面

（ 图６ａ和６ｃ中红色和蓝色等值线分别代表观测雷达和背景场模拟雷达的反射率，单位：ｄＢｚ；狌狏为水平风沿剖面的合成风）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ狌狏狑ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒ）（ａ，ｃ），ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）（ｂ，ｄ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．５ｉａｔ１２ＵＴＣ（ａ，ｂ）

ａｎｄａｌｏｎｇｌｉｎｅＣＤｉｎＦｉｇ．５ｍ１８ＵＴＣ（ｃ，ｄ）ｆｏｒＲａｄＰＯｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ＴｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．６ａ，６ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

要集中在１０ｋｍ以下，数值从低层向高层逐渐减弱

（图６ａ）。１８时的水汽增量与１２时类似，背景场模

拟的对流快于观测，导致飑线前方有负水汽增量，飑

线后侧有正的水汽增量（图６ｃ）。从温度增量来看，

１２时和１８时温度增量主要出现在对流上部，由于

温度增量是由水凝物的增量通过凝结潜热进行调整

的，而模式模拟的回波在１１０．９６°Ｅ附近的伸展高度

明显小于观测雷达回波，因此，通过雷达反射率获得

正的水凝物贡献，其位温的增量大值中心也位于１２

～１５ｋｍ，这个极值中心高度和强度与 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ

（２０１８）通过潜热 Ｎｕｄｇｉｎｇ方法的结果类似。尽管

存在虚假的雷达回波，当水凝物增量为负时，本温度

方案中未调整云内温度。

４．２　降水预报

为了评估同化雷达反射率因子的“伪观测”对降

水预报的影响，首先，比较分析０９时预报的０～３ｈ

两个同化试验模拟回波与观测回波（图７）。０９—１２

时观测回波表明对流逐渐增强，并且１２时在湘西北

形成线状对流，其前部不断有新生对流产生（图７ｊ）。

０９时分析时刻，两个同化试验的分析回波与观测较

为一致，但Ｒａｄａｒ同化试验在湖南和江西存在多个

虚假的对流单体，而 ＲａｄＰＯ试验该处的回波很弱

（图７ａ～７ｃ）。１～３ｈ雷达反射率预报可以发现，同

化“伪观测”资料明显有利于西部的对流的组织化，

同时抑制了湖南和江西虚假对流。１０—１１时，分散

性对流组织化为线状对流，Ｒａｄａｒ和ＲａｄＰＯ模拟的

对流也发展为线状对流，且 ＲａｄＰＯ与实况更为接

近，但是位置较实况偏西偏北。从０９时预报的０～

３ｈ组合反射率来看，两组同化试验对西部的对流

具有很好的预报能力，ＲａｄＰＯ具有改进效果。

　　对比１６时两组同化试验的模拟回波预报结果。
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图７　２０２０年５月４日０９—１２时逐时观测组合反射率因子（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、同化试验Ｒａｄａｒ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）和

ＲａｄＰＯ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）０９时预报的０～３ｈ组合反射率因子

（ａ～ｃ）分析时刻（０９时），（ｄ～ｆ）１ｈ预报（１０时），（ｇ～ｉ）２ｈ预报（１１时），（ｊ～ｌ）３ｈ预报（１２时）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＲａｄａｒ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄＲａｄＰＯ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）

ｆｏｒ０－３ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｔ０９ＵＴＣ４Ｍａｙ２０２０

（ａ－ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｍｅｎｔａｔ０９ＵＴＣ，（ｄ－ｆ）１ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１０ＵＴＣ，

（ｇ－ｉ）２ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１１ＵＴＣ，（ｊ－ｌ）３ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１２ＵＴＣ

从１６—１９时观测回波看（图８ａ，８ｄ，８ｇ，８ｊ），１６时对

流进一步增强，在湖南中部形成飑线，在３ｈ内对流

系统急速增强，至１９时，湖北东北的分散对流也组

织化，并与南部的飑线合为一个更大范围的线状对
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流，在江西境内具有明显的弓形回波特征。在湖南

的中部存在两条对流雨带，从两个试验对比来看，对

整个系统的发展增强过程模拟较好。同化“伪观测”

资料后，其分析时刻在湖北中东部的回波更强，１～３

ｈ的预报显示，在湖北东部的回波与观测更接近，而

Ｒａｄａｒ则为漏报。对流的强飑线段，ＲａｄＰＯ试验模

拟的结构明显优于Ｒａｄａｒ试验（图８）。

　　上文定性分析了同化“伪水汽”对０～３ｈ内雷

达回波预报的改善作用。下文对不同时刻预报的

０～３ｈ累计降水量进行对比分析（图９）。为了消除

模式侧边界对降水模拟的影响，只对子域（２５°～

３３°Ｎ、１０７°～１１７°Ｅ）内的累计降水量进行评价。降水

图８　同图７，但为２０２０年５月４日１６—１９时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ１６－１９ＵＴＣ４Ｍａｙ２０２０
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图９　２０２０年５月４日０６时（ａ～ｃ）、０９时（ｄ～ｆ）、１２时（ｇ～ｉ）、１５时（ｊ～ｌ）和１８时（ｍ～ｏ）未来０～３ｈ观测累计

降水（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）与同化试验Ｒａｄａｒ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｈ）和ＲａｄＰＯ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）对应模拟的０～３ｈ累计降水（阴影）

Ｆｉｇ．９　Ｐｌｏｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＲａｄａｒ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）ａｎｄＲａｄＰＯ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）ｓｔａｒｔｆｒｏｍ０６ＵＴＣ（ａ－ｃ），

０９ＵＴＣ（ｄ－ｆ），１２ＵＴＣ（ｇ－ｉ），１５ＵＴＣ（ｊ－ｌ）ａｎｄ１８ＵＴＣ（ｍ－ｏ）４Ｍａｙ２０２０
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观测是由国家气象科学数据中心提供的逐时格点降

水融合产品 （ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａ／ｄｅｔａｉｌ／ｄａｔａ

Ｃｏｄｅ／ＳＥＶＰ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＭＥＲＧＥ＿ＣＭＰ＿ＰＲＥ＿ＨＯＵＲ

＿ＧＲＩＤ＿０．１０．ｈｔｍｌ），其分辨率为０．１°×０．１°（Ｓｈｅｎｅｔ

ａｌ，２０１４）。在评估时，将模拟降水插值到０．１°×０．１°

分辨率的观测降水格点。３ｈ累计观测降水表明，降

水首先出现在重庆，随着时间推移逐渐向东南移动，

强度不断增强、影响范围逐渐变大。１８—２１时雨带

移动到江西和湖北的东部，３ｈ累计最强降水超过５０

ｍｍ（图９ｍ）。同化试验Ｒａｄａｒ和ＲａｄＰＯ在０６时预报

的０～３ｈ累计降水差异不明显。０９时，同化“伪观

测”资料抑制湖南和江西的虚假降水，同时改善了重

庆、鄂西南和湘西北的降水，但较实况偏强，此时

ＲａｄＰＯ０～３ｈ预报降水优于Ｒａｄａｒ。１２时，ＲａｄＰＯ

试验相对于Ｒａｄａｒ仍然减弱了湖南和江西的虚假降

水，但此时两个同化试验在洞庭湖附近都预报了一个

较强的虚假降水中心。至１５时，Ｒａｄａｒ试验在湖南的

东北部降水强度和落区明显优于ＲａｄＰＯ，而在湖北的

东部降水漏报。ＲａｄＰＯ和Ｒａｄａｒ试验对湖南中部降

水的预报与实况十分吻合，但是均对湖南东北部降水

有所低估，且对湖北东部降水的预报比实况偏西偏

南。１８时预报的０～３ｈ降水两个试验对实况都有较

好的预报能力，ＲａｄＰＯ整体更与实况接近，Ｒａｄａｒ对

江西北部的强降水模拟较好，ＲａｄＰＯ对湖北的东南部

降水模拟更好，但均对江汉平原降水存在高估现象。

整体来看，两个同化试验对０～３ｈ内的累计降水具

有较好模拟能力，同化“伪观测”资料有利于新生对流

发展，同时能抑制虚假对流，可改善降水预报。随着

循环同化次数增加，有利于降水预报，但系统移动速

度较实况略为偏快。

定量评估各整点预报的０～１２ｈ内的１ｈ累计

降水的分数技巧评分（ＦｒａｃｔｉｏｎｓＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＦＳＳ；

ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８）。图１０是同化试验Ｒａｄａｒ

在０６—１８时整点预报的０～１２ｈ内１ｈ累计降水在

图１０　２０２０年５月４日同化试验在０６—１８时整点预报的０～１２ｈ内１ｈ累计降水在１ｍｍ（ａ，ｂ）、

５ｍｍ（ｃ，ｄ）和１０ｍｍ（ｅ，ｆ）等级的ＦＳＳ评分（阴影，半径为２０ｋｍ）
（ａ，ｃ，ｅ）Ｒａｄａｒ，（ｂ，ｄ，ｆ）ＲａｄＰＯ－Ｒａｄａｒ

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆ２０ｋｍｒａｄｉｕｓｆｏｒｔｈｅ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＲａｄａｒａｎｄＲａｄＰＯａｔ１ｍｍ（ａ，ｂ），５ｍｍ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１０ｍｍ（ｅ，ｆ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｎ４Ｍａｙ２０２０
（ａ，ｃ，ｅ）Ｒａｄａｒ，（ｂ，ｄ，ｆ）ＲａｄＰＯ－Ｒａｄａｒ

（Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｒｅｌｅａｓｅｄａｔｅａｃｈｈｏｕｒｆｒｏｍ０６ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣｉｎｂｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）
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１、５和１０ｍｍ等级邻域半径为２０ｋｍ的ＦＳＳ评分

及二者ＦＳＳ评分差。不难发现：总体来说，０６—１２

时Ｒａｄａｒ同化试验随着系统逐渐增强，ＦＳＳ评分逐

渐增大，越临近预报降水ＦＳＳ评分越高；ＲａｄＰＯ试

验相对于Ｒａｄａｒ，在１ｍｍ和５ｍｍ等级上，明显提

高了０～６ｈ内的ＦＳＳ评分，而在１０ｍｍ等级上，提

高了０～３ｈ内的ＦＳＳ值。同化“伪观测”资料后，

０６—１１时预报的０～６ｈ内降水改进明显；ＲａｄＰＯ

试验随着循环同化次数的增多，１２—１５时预报的３

～１２ｈ内降水定量评分相较于Ｒａｄａｒ试验变差，可

能原因是在１２—１５时系统从分散性对流向组织化

发展过程中的模式模拟较差，ＲａｄＰＯ试验移动过

快，导致了空报和漏报。

４．３　灾害天气预报

由于此次天气过程发生了大范围的冰雹、大风

等灾害性天气，而模式模拟的上升螺旋度参数能够

部分表征强对流天气（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００８；Ｌａｉｅｔａｌ，

２０１９）。因此分析模式预报的０～３ｈ内２～５ｋｍ上

升螺旋度（ＵＨ）移动路径与大风和冰雹灾害的位置

关系。将１５ｍｉｎ间隔预报的 ＵＨ画到一起形成移

动路径图（图１１）。从０６时预报的２～５ｋｍ的ＵＨ

来看，由于强对流引起的冰雹与大风主要发生在重

庆，两个同化试验预报的 ＵＨ对重庆南部和湖北西

部的大风与冰雹具有指示作用，特别是冰雹指示性

更强。此时刻“伪观测”资料同化ＲａｄＰＯ改进不明

显（图略）。循环同化至０９时，ＲａｄＰＯ同化试验明

显改善了重庆、湖北西部和湖南西部的大风和冰雹

落区预报，同时ＲａｄＰＯ也减弱虚假对流区的 ＵＨ，

其结果与预报的雷达回波相一致（图１１ａ，１１ｂ）。１６

时也有类似的结论（图１１ｃ，１１ｄ），同化试验ＲａｄＰＯ

预报的ＵＨ路径与灾害报告的位置更为接近，对大

图１１　２０２０年５月４日０９时（ａ，ｂ）和１６时（ｃ，ｄ）同化试验Ｒａｄａｒ（ａ，ｃ）和ＲａｄＰＯ（ｂ，ｄ）预报的０～３ｈ

２～５ｋｍ上升螺旋度（阴影）路径

（绿色菱形为冰雹；蓝色三角形为国家站灾害大风，风速＞１７ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　２－５ｋｍｕｐｄｒａｆｔｈｅｌｉｃｉｔｙｔｒａｃｋｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＲａｄａｒ（ａ，ｃ）ａｎｄＲａｄＰＯ（ｂ，ｄ）

ｆｏｒ０－３ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｔ０９ＵＴＣ（ａ，ｂ）ａｎｄ１６ＵＴＣ（ｃ，ｄ）４Ｍａｙ２０２０
（Ｇｒｅｅｎｒｈｏｍｂｕｒｓｅｓａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈａｉｌａｎｄｄａｍａｇｉｎｇｗｉｎｄ＞１７ｍ·ｓ－１ｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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风、冰雹的预报具有一定的指示作用。

４．４　不同冷启动降水预报分析

从上文分析可见，随着循环同化次数的增多，雷

达资料同化试验Ｒａｄａｒ预报的１ｈ定量降水逐渐改

善。而“伪观测”资料同化试验ＲａｄＰＯ在１２—１５时

出现预报结果相对Ｒａｄａｒ试验变差的现象。因此为

了考察不同循环同化时次对预报影响，设计了Ｒａ

ｄａｒ１２和ＲａｄＰＯ１２试验，从１２时冷启动，以考察背

景场引起的预报差异。

从１ｈ累计降水的ＦＳＳ评分来看（图１０和图１２），

１２—１７时内Ｒａｄａｒ１２１ｈ累积降水在１、５和１０ｍｍ

阈值ＦＳＳ评分高于Ｒａｄａｒ试验，说明更新的背景场

对降水改进更为明显。从有、无“伪观测”资料同化

的对比来看，在不同的冷启动时间试验表明，同化

“伪观测”都能明显提高０～２ｈ的ＦＳＳ评分。Ｒａｄ

ＰＯ相对Ｒａｄａｒ在１２—１５时，３～１２ｈ的ＦＳＳ评分

变差（图 １０ｂ，１０ｄ，１０ｆ）。而 ＲａｄＰＯ１２相对 Ｒａ

ｄａｒ１２，除在１２时冷启动时，ＦＳＳ评分在各个量级都

有提高（图１２ｂ，１２ｄ，１２ｆ）。

图１２　同图１０，但为Ｒａｄａｒ１２（ａ，ｃ，ｅ）和ＲａｄＰＯ１２（ｂ，ｄ，ｆ）在１２—１８时

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒＲａｄａｒ１２（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＲａｄＰＯ１２（ｂ，ｄ，ｆ）

ｆｒｏｍ１２ＵＴＣｔｏ１８ＵＴＣ４Ｍａｙ２０２０
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　　两组不同冷启动试验表明，同化“伪观测”资料

都能提高降水的ＦＳＳ评分。１２时冷启动试验（Ｒａ

ｄａｒ１２和ＲａｄＰＯ１２）的评分高于０５时冷启动试验，

且同化“伪水汽”的改进作用循环同化时间更长。由

于本系统的边界条件是实时更新，０５时和１２时冷

启动试验使用相同的边界条件，边界条件的影响可

以忽略，差异主要来源于背景场和循环同化过程中

的误差累积。更新背景场对雷达资料未能覆盖区域

分析场质量有所改善，对整个雨带模式改善明显，在

后续研究中，将考虑同化更多的常规观测资料和卫

星数据以改善背景场，提高６～１２ｈ预报效果，同时

也考虑将现有每日２次的冷启动运行，改为３～４次

带有ｐａｒｔｉａｌｃｙｃｌｅ功能的冷启动方式，以提高对强

对流天气的预报能力。

５　结论与讨论

基于３ＤＶＡＲ方法同化雷达反射率时无法改善

模式背景场中的水汽和热力变量，模式存在ｓｐｉｎｕｐ

问题。本文利用雷达反射率的反演水汽和云内温度

（“伪观测”）方法，在逐１５ｍｉｎ、１．５ｋｍ水平分辨率

的快速更新循环同化预报系统中，开展了同化雷达

径向风、反射率和“伪观测”资料的研究。针对２０２０

年５月４日江南地区一次飑线强对流个例，进行了

有、无“伪观测”同化对比试验，分析了该方法对降

水、大风和冰雹等灾害天气的预报影响。主要结论

如下：

（１）冷启动时，同化“伪水汽”和“伪云内温度”，

能明显增加观测回波区域的水汽和位温。随着循环

次数增加，正的水汽增量主要位于新生对流回波区，

有利对流发展，负的水汽增量位于背景场中虚假对

流区，而抑制虚假对流；同时温度增量主要集中在观

测回波大于背景模拟回波区，其增幅明显减小。

　　（２）不同冷启动时刻的“伪观测”同化试验结果

都表明，同化“伪观测”明显改善０～３ｈ内的雷达回

波和降水预报，模拟的２～５ｋｍ 上升螺旋度与大

风、冰雹灾害位置更接近；０～６ｈ的１ｈ累计降水

量在１、５和１０ｍｍ等级的ＦＳＳ评分有所改善，可提

高降水预报能力。但随着循环同化“伪观测”资料的

次数增多，改进效果先明显增加，６～８ｈ左右改进

效果达到顶峰，随后ＦＳＳ评分相对雷达同化试验有

所下降。

（３）更新背景场后的Ｒａｄａｒ１２试验优于Ｒａｄａｒ，

越临近预报结果越好。同化“伪观测”资料都能提高

降水的ＦＳＳ评分。１２时冷启动试验（Ｒａｄａｒ１２和

ＲａｄＰＯ１２）的评分高于０５时冷启动试验，且同化“伪

水汽”的改进作用循环同化时间更长。

由于在当前水汽抑制过程中，观测的深对流与

模拟对流只允许１．５ｋｍ的位置偏差，二者细微的

位置偏差会产生较大的正负水汽增量分布，可能不

利于模拟孤立或者线状对流。“伪观测”资料不断地

加入，导致模拟对流系统移动快于观测，随着循环同

化次数增多，“伪水汽”在模拟的对流中抑制的水汽

越来越多，导致对流发展受到影响，使得模拟的飑线

强度减弱，反而不利于模拟。因此，在下一步的研究

中，应该考虑背景场与观测对流存在一定的位移偏

差（如领域半径为５～１０ｋｍ），以改进水汽反演的准

确性。０５时和１２时两组冷启动试验差异的原因主

要来源于背景场，因此，更新背景场对雷达资料未能

覆盖区域分析场质量有所改善，对整个雨带模式改

善明显，在后续的研究中，将考虑同化更多的常规观

测资料和卫星数据以改善背景场，提高６～１２ｈ降

水预报水平，同时考虑将现有每日２次的冷启动运

行方式，改为３～４次带有ｐａｒｔｉａｌｃｙｃｌｅ功能的冷启

动方式，以提高对强对流天气的预报能力。此外，本

文工作只评估了一个天气个例，后续还需要评估更

多的实例以及在业务系统中的应用情况。

致谢：本工作得到了美国强风暴实验室资料同化专家

郜吉东研究员的悉心指导，武汉中心气象台王珊珊高级工程

师提供了部分大风、冰雹等灾害数据，中国气象局武汉暴雨

研究所何邓新在论文修改方面给予了帮助，在此一并表示感

谢。
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