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提　要：为了更好地应用闪电观测资料，在华中区域快速更新循环同化系统中引入适用于本地的闪电定位资料与代理回波

特征的转换关系，并开展了相应的同化应用研究。针对２０１５年６月１日发生在湖北监利的一次强降水过程，开展了利用新、

旧闪电代理回波的对比同化试验，重点分析了引入新的闪电代理回波转换关系对模式计算的雷达反射率、云微物理变量和

降水预报的影响，并与直接同化雷达反射率进行对比。数值试验结果表明：新的闪电代理回波关系较好地捕捉到强降水信

号，通过调整初始时刻云水、雨水、云冰、云雪、霰等微物理量，尤其是提高了初始时刻雨水、云水的含量，达到调整降水预报的

目的；对比降水结果可以得到在使用新的闪电雷达回波关系后，能够有效降低漏报率，并且模式在短时间尺度可以响应出与

实况更为接近的降水预报，提高短时临近预报准确率，取得了与直接同化雷达反射率相似的结果。
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引　言

强对流天气因其具有突发性强、空间尺度小、生

命史短、易致灾等特点，是目前数值预报的难点。数

值天气预报水平取决于模式本身和模式的初始场质

量。目前，数值模式的动力框架和物理过程已趋于

完善，如何提高初始场质量是提高预报水平的关键。

为了提高数值模式对强对流天气的预报能力，进行

较短时间间隔的高频资料同化，从而使模式初始场

中尽可能多地包含有效对流信息显得十分必要（俞

小鼎等，２０１２；陈葆德等，２０１３；郑永光等，２０１５）。快

速更新循环同化预报系统是通过高频次的资料同化

吸收最新的观测信息，不断更新模式背景场，形成更

准确的初始场并进行短时临近预报（陈葆德等，

２０１３）。近些年我国也开展了快速更新同化预报系统

的研制和业务化应用（陈子通等，２０１０；范水勇等，

２００９；郝民等，２０１１），然而与国际先进水平相比，无论

是多种高频观测资料的应用还是同化系统与模式的

发展，都有较大差距（陈葆德等，２０１３）。其中，由于欠

缺对新型观测资料引入及其同化应用的经验导致的

模式初值质量不高，是制约我国强对流天气的数值模

式预报水平的重要因素之一（陈子通等，２０１０）。

闪电是对流性天气中经常伴有的大气电现象，

对对流性天气系统的结构及其演变有重要指示作用

（陶祖钰和赵昕奕，１９９３；易笑园等，２０１７；周康辉等，

２０２１；孙萌宇等，２０２０）。随着闪电探测技术的更新

换代，中国闪电探测实现了由单一地基低频闪电定

位网向地基、天基双网探测覆盖。闪电资料具有空

间分辨率高、长距离覆盖、地形影响小、可实现连续

监测等优点，可用于实时监控、早期预警、预报强对

流天气，尤其是可以用来弥补雷达站远距离无覆盖

区、地形遮挡区域和顶部的观测缝隙（曹冬杰，２０１６；

Ｂｉａｇｉｅｔａｌ，２００７；郄秀书等，２０１４）。因此，研究如何

将闪电观测资料同化入快速更新同化预报系统中，

改善数值模式初始场，改进模式的启动预热（ｓｐｉｎ

ｕｐ）问题（Ｔｕｒｐｅｉｎｅｎｅｔａｌ，１９９０；陈葆德等，２０１３），

弥补雷达观测资料的不足，以提高数值模式对强对

流天气的模拟和预报能力，具有重要的科学意义和

应用价值。

目前，同化雷达反射率的主要方法是变分法和

集合卡尔曼滤波，并结合经验方法，如云分析或物理

初始化。由于闪电资料不能直接应用于模式中，在

同化之前需要将其进行转化，目前已经有许多这方

面的研究，主要有以下几种方式：（１）闪电资料与相

对湿度建立联系进行同化（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。Ｐａ

ｐａｄｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ（２００９）根据闪电强度将模式的湿度

廓线改进为经验廓线，用此经验廓线通过积云对流

参数化方案计算模式的潜热加热率，使模式初始场

中的温、湿条件与环境背景场趋于协调，明显提高了

对流降水预报的准确性，并在提高局地暴雨预报方

面具有一定的潜力。（２）将闪电与对流性降水建立

关系，闪电资料反演为降水，然后同化反演降水

（Ｍａｎｏｂｉａｎｃｏｅｔａｌ，１９９４；李万彪等，２００８）。Ｐｅｓｓｉ

ａｎｄＢｕｓｉｎｇｅｒ（２００９）使用闪电与对流性降水关系的

经验公式，将模拟区域的闪电频率按时间积分步长

转换为降水率，根据得到的降水率用潜热张弛逼近

法来调整模式的垂直潜热廓线。（３）基于闪电频数

与冰相粒子含量之间的经验关系，进行闪电资料同

化（Ｑｉｅｅｔａｌ，２０１４；陈志雄等，２０１７）。（４）将闪电资

料与垂直速度建立联系（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０２１）。Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ（２０２０）利用动力逼近方法，同化闪电资料反演

得到的垂直速度，达到调整对流云中的动力场的目

的，从而改善对飑线过程中降水尤其是强降水的预

报效果。（５）将闪电资料转化为雷达代理回波，以弥

补雷达观测数据在时间和空间上的限制（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１４；徐国强等，２０２０）。

华中区域快速更新循环同化系统基于 ＲＡＰ

（ｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ）和 ＨＲＲＲ（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｐｉｄｒｅ

ｆｒｅｓｈ）搭建，ＲＡＰ／ＨＲＲＲ 的格点统计插值（ｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＧＳＩ）同化系统将闪电

资料与雷达回波建立经验关系，通过云分析技术，间

接同化闪电资料（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００６）。Ｙａｎｇｅｔａｌ

（２０１５）评估了在 ＷＲＦＧＳＩ系统中，同化闪电代理

回波和同化雷达反射率对中尺度对流系统的预报效

果，结果表明，同化闪电资料在中尺度数值模式中具

有出色的精细化预报能力。闪电活动与强对流天气

的发生关系密切，但受到地理特征、气候背景、天气
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型、中尺度环流的影响（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００５；Ｒｕｄｌｏｓｋｙ

ａｎｄＦｕｅｌｂｅｒｇ，２０１１，张义军等，２００８；王娟和谌芸，

２０１５）。Ｓｈｅｒｉｄａｎｅｔａｌ（１９９７）研究了美国中南部地

区４—９月地闪和地面降水的关系，发现不同区域两

者的相关系数存在差异。郑栋等（２０１２）利用闪电定

位资料和气象台站雨量观测资料，分析地闪活动与

降水的相关关系，发现我国由南向北的区域两者相

关性逐渐增强。王学良等（２０１０）指出，不同地表类

型，对地闪产生也有影响，比如多岩石地区，土壤电

阻率较大，不利于云地间闪电发生。闪电资料与雷

达回波经验关系在不同的地域具有差异，为了更好

地同化华中区域的地基闪电资料，孙玉婷等（２０１９）

利用ＳＷＡＮ雷达三维拼图产品和闪电定位资料，分

析华中地区闪电活动与雷达回波特征的关系，建立

了山区和平原的闪电代理回波（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｘｙｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）拟合公式。在山区与平原两种地形条件

下，闪电频数与垂直柱最大雷达回波均存在较好的

近似倒“Ｌ”型指数曲线拟合关系，两者均高于ＲＡＰ／

ＨＲＲＲ同化系统ＧＳＩ中原线性、非线性经验曲线，

经检验，倒“Ｌ”型曲线闪电代理回波与闪电高频区、

实测强回波区一致。

在这一工作的基础上，本文基于华中区域快速

更新循环同化系统，选择适用于平原地区的倒“Ｌ”

型曲线拟合关系，将转换得到的闪电代理回波进行

同化应用，针对２０１５年６月１日长江中游地区的一

次强对流天气过程，开展了闪电资料同化试验，评估

同化新的拟合关系获得的闪电代理回波对模式降水

的影响，以改进模式预报。

１　方法介绍

１．１　闪电资料介绍及其同化方法

２０１５年６月１日在长江中游地区突发了一次

强降水天气过程，该过程中飑线伴有下击暴流带来

的强风暴雨袭击导致了“东方之星”特别重大灾难性

事件。强对流伴随有强烈的闪电活动（郑永光等，

２０１６），湖北省闪电定位观测网很好地观测到这一次

强对流过程。

首先对强对流发生区内，闪电发生频次、最大闪

电密度与回波强度及强回波（≥４０ｄＢｚ）面积的关系

进行初步分析。其中，闪电资料来自于湖北省活动

目录拓扑图（ａｃｔｉｖｅｄｉｖｅｃｔｏｒｙｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｍｅｒ，

ＡＤＴＤ）闪电监测定位系统（成勤等，２０１１；冯建伟

等，２０１８）。雷达资料为中国气象局组织研制的

ＳＷＡＮ系统所提供的雷达三维组网反射率因子拼

图数据。

２０１５年６月１日，闪电活动主要集中在江汉平

原南部，频繁活动时段为１日１９时至２日０６时（北

京时，下同；图１）。其中２０—２３时，闪电频次陡增

（图１ｂ），高频中心向东南方向移动（图２ａ～２ｃ）。与

其变化一致，雷达回波在２０时前结构松散、强度弱，

位于江汉平原中部（图略），而之后零散的对流回波

逐渐合并发展为飑线结构，以约４０ｋｍ·ｈ－１的速度

向东略偏南方向移动（图２ｄ）。根据图２ｂ和２ｄ，可

发现闪电的空间分布范围和≥４０ｄＢｚ的强回波区

图１　２０１５年６月（ａ）１日湖北区域内的闪电密度分布（单位：次·ｋｍ－２）和

（ｂ）１—３日逐小时湖北区域内的闪电频次变化

（图１ａ中括号内数字为该时段内每平方千米不同频次闪电个数，下同）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｔｒｏｋｅｄｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ·ｋｍ
－２）ｏｎ１Ｊｕｎｅ２０１５ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｈｏｕｒｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ１－３Ｊｕｎｅ２０１５ｏｖｅｒＨｕｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

（ＩｎＦｉｇ．１ａ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图２　２０１５年６月１日（ａ）２０时，（ｂ）２１时，（ｃ）２２时湖北区域闪电密度（单位：次·ｋｍ－２）及

（ｄ）２１时湖北区域雷达最大回波水平分布（矩形框表示强对流区）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｔｒｏｋｅｄｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ·ｋｍ
－２）ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ，（ｂ）２１：００ＢＴ，（ｃ）２２：００ＢＴ

ａｎｄ（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｌｕｍｎｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒＨｕｂｅｉＲｅｇｉｏｎａｔ２１：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ＴｈｅｒｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．２ｄ）

重合，与已有相关研究结果一致（杨超等，２００９），而

且其中闪电高密度格点（４～８次·ｋｍ
－２·ｈ－１）落

在５０～５５ｄＢｚ强回波覆盖范围内。

　　将湖北省闪电密度，根据ＧＳＩ同化系统中的经

验关系转换为三维代理回波，利用潜热加热纳近方

法进行同化。ＧＳＩ系统中提供的关系是美国强风暴

实验室（ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＳ

ＳＬ）１ｋｍ精度的全美国回波拼图产品拟合出单位

格点内的闪电个数和最大回波强度之间的经验关

系，并根据线性关系模拟出三维代理回波强度，具体

如下：给定 ＲＵＣ 网格（１３．５４５ｋｍ）中的闪电频数

（ＬＧＴ）与相应格点上柱内最大回波反射率（ＲＥＦＬ）

的关系为 犚犈犉犔＝ｍｉｎ［４０，１５＋２．５×犔犌犜］

（Ｗｅｙｇａｎｄｔｅｔａｌ，２００８）。该关系式为简单的线性假

设，而 ＧＳＩ还给定了非线性的经验关系：犚犈犉犔＝

３０．７５１＋０．７１９×犔犌犜－０．００９７×犔犌犜２。孙玉婷等

（２０１９）利用２０１４—２０１８年ＳＷＡＮ雷达三维拼图产

品和闪电定位资料，分析华中地区闪电活动与雷达

回波特征的关系，并建立适用于当地的山区和平原

的闪电代理回波（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｘｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）拟合

公式分别为：犚犈犉犔＝ｅｘｐ（３．８９７－０．６５７／犔犌犜）和

犚犈犉犔＝ｅｘｐ（３．８９４－０．４１２／犔犌犜）。本文主要应用

了平原的闪电代理回波拟合经验，将地闪资料应用

于２０１５年６月１日强降水天气过程的数值模拟中，

以检验本地化的闪电代理回波关系对云微物理变

量和预报的影响。

图３给出了ＧＳＩ中的闪电代理回波的非线性

经验关系和孙玉婷等（２０１９）给出的新的平原区统计

关系，可以看出，在ＧＳＩ统计关系中，代理回波强度

随着闪电频次的增大而持续增大，增长率虽然有所

图３　闪电频次与回波强度的本地化

的统计关系与 ＧＳＩ中经验关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｗｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＬＧＴａｎｄＲＥＦＬａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＧＳＩ
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减小，但较不显著，而在新的统计关系中，闪电频次

在小于１０次的区间内，回波强度增大较快，在闪电

频次大于１０次之后，回波强度曲线变化趋于平稳，

增长缓慢，基本处于水平状态，无明显增长。而总体

来看，新的闪电代理回波关系在相同的闪电频次

下，有着更强的代理回波。

　　图４给出２０１５年６月１日２０时和２１时利用

ＧＳＩ的非线性经验关系和新的统计关系，将同化时

刻４０ｍｉｎ内（前３０ｍｉｎ至后１０ｍｉｎ）湖北省闪电密

度转为代理回波的结果。从图４可见，代理回波与

闪电密度有很好的对应关系，代理回波主要分布在

三个区域、分别为鄂西南，江汉平原和鄂东南。代理

回波的最小值为３０ｄＢｚ，最大值为４０～４５ｄＢｚ。２１

时的代理回波强度大于２０时，且集中在湖北监利附

近。而相较于ＧＳＩ中的非线性经验关系，新的经验

关系获得了相似的代理回波落区，但强度明显增强，

最小值为３５ｄＢｚ，最大值为４５～５０ｄＢｚ。

１．２　模式系统介绍

本文使用的模式为中国气象局武汉暴雨研究所

的快速更新循环同化系统（ＷｕｈａｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ，ＷＨＨＲＲＲ）。以广泛使用的中尺度

数值天气模式 （ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ）为基础，并采用国际先进的混合资料

同化系统 ＧＳＩ进行资料同化。ＷＨＨＲＲＲ逐小时

同化雷达资料，进行常规和非常规观测，并作出对未

来０～１２ｈ的预报。可同化高时空分辨率的雷达资

料（每１０～１５ｍｉｎ间隔），以达到对模式中的云水和

雨水的正确初始化，从而提高短时临近强对流天气

的预报能力。ＷＨＨＲＲＲ系统针对雷达的高时空

分辨率反射率资料，还引进了ＮＯＡＡ的潜热加热纳

近方案，每１０～１５ｍｉｎ同化最新的雷达反射率资

料。研究区域为１８°～４１°Ｎ、９６°～１２６°Ｅ，水平分辨

率为３ｋｍ，格点数为９０１×８０２，参数化方案包括

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物理方案、ＲＲＴＭ 短波和长波辐射方

案，ｕｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ陆面过程方案，参数设置详见杜牧

云等（２０１９）。

２　试验设计

根据上文对２０１５年６月１日闪电资料的分析，

发现６月１日闪电主要集中在２０—２３时。本研究

的主要目的为考察采用不同闪电代理回波关系的

资料同化对降水的影响，因此，试验主要选取同化

２０—２１时的闪电资料。此外，由于闪电资料转化为

雷达三维的代理回波后，本质上闪电也就变成了雷

达资料，为了考察同化闪电代理回波在多大程度上

可以替代真实回波，以便弥补雷达资料缺失的情况，

图４　ＧＳＩ中经验关系（ａ，ｃ）与新的统计关系（ｂ，ｄ）转化得到的

２０１５年６月１日（ａ，ｂ）２０时和（ｃ，ｄ）２１时最大代理回波

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｏｘｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＧＳＩｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ａ，ｃ）ａｎｄｎｅｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｂ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ（ａ，ｂ）

ａｎｄ２１：００ＢＴ（ｃ，ｄ）１Ｊｕｎｅ２０１５
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因此本文设计了四组对比试验（详见表１）。根据大

量的研究表明，若初始场中动力场不准确，同化雷达

反射率后对降水预报影响较少，因此基于３ＤＶＡＲ

方法同化２０时的雷达径向风改进初始场的风场，作

为控制试验（ＣＴＲＬ）。在控制试验基础上，分别以

两种不同的代理回波关系进行同化试验，以及以真

实的雷达回波进行的一组同化对比试验。针对两种

闪电代理回波关系，设计的两组不同闪电代理回

波关系对比试验，均采用潜热加热纳近方法，利用云

分析技术，在２０：００的初始场，将２０：１５、２０：３０、

２０：４５、２１：００四个时次（每个时次前３０ｍｉｎ至后

１０ｍｉｎ）的代理回波转换潜热，变成温度倾向，均匀

加入到０～１ｈ的模式预报积分中，以改善对流预

报。一组试验采用ＧＳＩ中的非线性经验关系，记为

ＴＥＳＴ１，另一组则采用新的本地化的闪电代理回波

经验关系，记为ＴＥＳＴ２。第四组试验在２０—２１时之

间每隔１５ｍｉｎ同化一次真实雷达回波，和ＴＥＳＴ１、

ＴＥＳＴ２其他设置相同，记为ＴＥＳＴ３。

３　试验结果分析

３．１　雷达反射率

为了考察模式闪电代理回波同化效果，图５给

出了模式２１时观测和各组试验模拟的雷达最大回

波。各组试验模拟雷达回波与实况相比落区有一定

的差异，强回波区相较于实况偏小，飑线位置预报强

度明显偏小。ＣＴＲＬ试验的雷达反射率在湖北中北

部地区有较为明显的大值区，在湖北监利附近有明

显的漏报，没有明显的东北—西南向的回波带，

ＴＥＳＴ１与ＣＴＲＬ试验的雷达反射率相比，回波范

围变大，向南部延伸，强度减弱，回波较弱，在飑线位

置也出现漏报，预报效果较差；对比ＴＥＳＴ２与观测实

况可以看到，采用新的闪电回波关系同化试验模拟

的雷达回波在监利附近有强回波区，相较于ＴＥＳＴ１，

与实测雷达反射率更接近，范围和强度有明显增大，

表１　闪电资料同化试验设计表

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊狅犳犾犻犵狋狀犻狀犵犱犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀

试验名称 同化资料种类 同化方法

ＣＴＲＬ 雷达径向风 ３ＤＶＡＲ

ＴＥＳＴ１ 雷达径向风＋ＧＳＩ经验关系闪电代理回波 ３ＤＶＡＲ＋潜热加热纳近

ＴＥＳＴ２ 雷达径向风＋新的经验关系闪电代理回波 ３ＤＶＡＲ＋潜热加热纳近

ＴＥＳＴ３ 雷达径向风＋ＳＷＡＮ雷达三维拼图产品 ３ＤＶＡＲ＋潜热加热纳近

图５　２０１５年６月１日２１时（ａ）观测，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＴＥＳＴ３雷达反射率

（蓝色圆点为沉船位置；黑色虚线为沉船位置经度）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＴＥＳＴ３

（Ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｒｅｃｋｌｏｃａｔｉｏｎ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｗｒｅｃｋｌｏｃａｔｉｏｎ）
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对监利地区的强回波带的预报有一定的反映。与直

接同化雷达回波的 ＴＥＳＴ３相比，强回波带的位置

接近，强度偏强。

　　图６为沿沉船所在位置（图５中蓝色圆点）经线

（图５中黑色虚线）所做的雷达反射率垂直剖面，由

此可见，在２９．０°～３３．１°Ｎ的对流区内，强对流区在

３０°Ｎ附近，也即沉船位置附近，大于２０ｄＢｚ的回波

区域在２９．６°～３０．６°Ｎ，回波顶达到１８ｋｍ 以上

（图６ａ）。ＣＴＲＬ试验在距离沉船位置最近的对流

核位于３１°Ｎ附近，范围较窄，此外，在３２°Ｎ处存在

另外一条对流核，强度较弱，最大值不超过４０ｄＢｚ，

回波顶接近１０ｋｍ（图６ｂ）。ＴＥＳＴ１的回波区域为

３０．２°～３３．１°Ｎ，在３０．２°～３３．１°Ｎ回波较强，最大

值接近４０ｄＢｚ，位于３２．１°Ｎ处，相较于控制试验，

回波强度和位置没有明显改善，且对流高度偏低，最

高达到８ｋｍ（图６ｃ）。ＴＥＳＴ２对雷达反射率的模拟

有较大改善，在３０°Ｎ处，存在一个强对流核，强度

和位置与观测较为接近，对流高度略低，最高达

８ｋｍ，此外，３０．５°～３３．５°Ｎ计算得到的雷达反射率

宽度和实况接近，强度偏强。与ＴＥＳＴ３相比，回波

位置和强度均较为相似，ＴＥＳＴ２在沉船位置的强回

波柱强度更强，与实况更为接近（图６ｄ，６ｅ）。

　　综合来看，本地化的闪电回波关系能够较好地

捕捉到强降水信号，对强降水预报有更好的指示作

用。

３．２　温度增量分析

潜热加热牛顿连续松弛逼近（纳近）是将雷达反

射率反演算出水凝物含量，利用凝结潜热释放获得加

热率，采用纳近的方法，在模式积分过程中逐步改变

温度（增加温度倾向），同时利用模式积分动力约束过

程，影响风场等其他相关变量，改善对流预报。图７

给出６月１日２１时ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３模拟

得到的温度相较于控制试验的增量沿１１２．９０４４°Ｅ

（沉船位置经度）经度高度的垂直剖面。从图中可

以发现，相对于控制试验，ＴＥＳＴ１和ＴＥＳＴ２试验在

图６　２０１５年６月１日２１时沿１１２．９０４４°Ｅ（即图５中经度，下同）的雷达反射率垂直剖面

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ１１２．９０４４°Ｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｗｒｅｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ａｔ２１：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＴＥＳＴ３
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图７　２０１５年６月１日２１沿１１２．９０４４°Ｅ的温度增量垂直剖面

（ａ）ＴＥＳＴ１－ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ２－ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ３－ＣＴＲＬ，（ｄ）ＴＥＳＴ２－ＴＥＳＴ１

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ１１２．９０４４°Ｅａｔ２１ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＴＥＳＴ１－ＣＴＲＬ，（ｂ）ＴＥＳＴ２－ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ３－ＣＴＲＬ，（ｄ）ＴＥＳＴ２－ＴＥＳＴ１

３０°Ｎ附近的强对流区，５ｋｍ以下有正的温度增量

（图７ａ，７ｂ），ＴＥＳＴ２的增量较为显著，大于ＴＥＳＴ１，

两者差值（图７ｄ）最大可达１．９℃。在强对流区域有

较大的正的温度增量，中低层的加热，垂直上升运动

增强，有利于对流的发展。ＴＥＳＴ２的温度增量和

ＴＥＳＴ３的温度增量有较好的对应关系，ＴＥＳＴ２的

温度增量数值略大于ＴＥＳＴ３。

３．３　云微物理量对比

通过潜热加热纳近可以得到初始时刻云微物理

量场的分布信息，各组试验的云中微物理量的变化

能反映出初始时刻云微物理量的差别。

　　图８从上至下依次是沿着１１２．９０４４°Ｅ经线作

垂直剖面后云水、雨水、云冰、云雪和霰含量的垂直

分布。明显看到，控制试验的剖面上云水（图８ａ）和

雨水（图８ｅ）含量较少，加入闪电代理回波在一定程

度提高了模式初始时刻的云水和雨水含量（图８ｂ，

８ｃ，８ｆ，８ｇ）。云水主要分布于１～８ｋｍ，在对流旺盛

区域，云顶旺盛发展，云水物质也随云团被带入到对

流层中上层，ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和 ＴＥＳＴ３差异不明

显（图８ｄ，８ｈ）。ＴＥＳＴ１中同化闪电代理回波对雨

水生成的贡献不太明显；而ＴＥＳＴ２在同化闪电代理

回波后，主要在对流层中低层对雨水物质进行调整，

其中３０°Ｎ附近（沉船位置附近）的５ｋｍ近地面层雨

水含量增加较为明显，最大调整达到１．１ｇ·ｋｇ
－１以

上。和直接同化雷达回波的ＴＥＳＴ３相比，ＴＥＳＴ２获

得了更大的雨水增量。总体来看，相较于控制试验，

三组试验的云水和雨水含量增长区域与强对流发生

区域较为一致，同时云顶高度也略有增加。
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图８　２０１５年６月１日２１时（ａ～ｄ）云水，（ｅ～ｈ）雨水，（ｉ～ｌ）云冰，（ｍ～ｐ）云雪，

（ｑ～ｔ）霰混合比沿１１２．９０４４°Ｅ的高度纬度垂直剖面

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ，ｑ）ＣＴＲＬ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ，ｒ）ＴＥＳＴ１，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ，ｓ）ＴＥＳＴ２，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ，ｔ）ＴＥＳＴ３

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒ（ａ－ｄ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｅ－ｈ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｉ－ｌ）ｃｌｏｕｄｉｃｅ，

（ｍ－ｐ）ｃｌｏｕｄｓｎｏｗａｎｄ（ｑ－ｔ）ｇｒａｕｐｅｌａｌｏｎｇ１１２．９０４４°Ｅａｔ２１：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ，ｑ）ＣＴＲＬ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ，ｒ）ＴＥＳＴ１，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ，ｓ）ＴＥＳＴ２，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ，ｔ）ＴＥＳＴ３
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　　四组试验中云冰的含量均较小（图８ｉ～８ｌ），均

未超过０．０３ｇ·ｋｇ
－１，主要分布在３０°Ｎ附近的９～

１５ｋｍ，在 ＴＥＳＴ１中，云冰含量减小了，最大值在

０．０２ｇ·ｋｇ
－１，厚度也略有减小，ＴＥＳＴ２中云冰含

量相较于控制试验和 ＴＥＳＴ１有一定的增大，宽度

也有一定的增大，且与ＴＥＳＴ３较为接近。

控制试验中云雪（图８ｍ）和霰（图８ｑ）的含量均

较小，且均小于ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３（图８ｎ～

８ｐ，８ｒ～８ｔ），主要分布在３０．０°～３２．８°Ｎ，雪主要分

布在４～１１ｋｍ，霰则主要分布在４～７ｋｍ。和云冰

相似，在ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３试验中，雪和霰的

含量相较于控制试验均有一定的增大，ＴＥＳＴ１的增

加幅度较小，ＴＥＳＴ２的增大最为明显，尤其是在３０°Ｎ

处。

３．４　模拟降水结果对比

同化由闪电密度转换的代理回波，在强回波区

域内，能够改善背景场中的水凝物，云水、雨水、云

冰、雪和霰等微物理量均有不同程度的增大。采用

潜热加热纳近同化技术，在强对流区域（也即大的代

理回波区域）有较大的正的温度增量，中低层加热增

强，垂直上升运动增强，有利于对流的发展。为研究

各组试验的模拟降水情况，分别制作了１ｈ（图９）和

３ｈ（图１０）的降水分布。从图９给出的６月１日

２１—２２时的１ｈ累计降水可以看出，降水雨带主要

呈东北—西南走向，降水中心主要在湖南湖北交界

和湖北中部区域，１ｈ降水量达到２５ｍｍ以上，２１

时在监利附近１ｈ降水达到了５０ｍｍ以上，模式向

后预报１ｈ后，ＣＴＲＬ中，在模式只同化雷达径向风

情况下，降水强度和空间分布均与实况降水存在较

大区别，降水中心位置明显偏北，且强度偏弱存在非

常明显的空报和漏报；两组同化闪电代理回波和直

接同化雷达回波的试验在降水强度上，较实况降水

量级偏小，在空间分布上，相较于控制试验，对监利

及其附近的强降水区有一定的反应，ＴＥＳＴ１的预报

强度和范围偏小，位置偏东北。ＴＥＳＴ２和 ＴＥＳＴ１

试验相比，降水强度增大较为明显，且落区也有一定

的南移，与实况更为接近，和 ＴＥＳＴ３相比，降水落

区和强度接近。

　　图１０给出了６月１日２２时至２日０２时的３ｈ

累计降水影响。从观测来看，在以监利为中心的湖

北和湖南交界处存在降水中心，控制试验中，降水雨

带呈东北—西南向，中心落区没有落在监利附近，而

是明显向东北偏移，预报强度和范围偏大；ＴＥＳＴ１、

ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３对降水落区均有一定的修正作

用，与控制试验相比，对发生在以监利为中心的强降

水区域，向南有所调整，与实况降水较为吻合，且强

度接近，降低了漏报率。ＴＥＳＴ２与ＴＥＳＴ１在降水

落区上较为接近，有一定的向南调整，更接近实况，

降水中心强度预报增大，与ＴＥＳＴ３降水落区、范围

和强度较为接近。同化闪电代理回波的两种方案，

对降水预报有较为明显的改进。

３．５　犈犜犛评分

为了定量评估四组试验的预报效果，图１１给出

了按照小时降水量≥０．１ｍｍ，≥１ｍｍ，≥２ｍｍ，

图９　２０１５年６月１日２１—２２时１ｈ累计降水量分布

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＧＥＳＴ３

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＲＬ，（ｃ）ＴＥＳＴ１，（ｄ）ＴＥＳＴ２，（ｅ）ＧＥＳＴ３
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图１０　同图９，但为１日２２时至２日０２时３ｈ累计降水量分布

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２２：００ＢＴ１ｔｏ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ

图１１　２０１５年６月１日２１时至２日０２时不同降水量级逐小时降水ＥＴＳ评分

（ａ）≥０．１ｍｍ，（ｂ）≥１ｍｍ，（ｃ）≥２ｍｍ，（ｄ）≥５ｍｍ，（ｅ）≥１０ｍｍ，（ｆ）≥２０ｍｍ

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＥＴＳｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｓｆｏｒ

ＣＴＲＬ，ＴＥＳＴ１，ＴＥＳＴ２ａｎｄＴＥＳＴ３ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１ｔｏ０２：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）≥０．１ｍｍ，（ｂ）≥１ｍｍ，（ｃ）≥２ｍｍ，（ｄ）≥５ｍｍ，（ｅ）≥１０ｍｍ，（ｆ）≥２０ｍｍ

≥５ｍｍ，≥１０ｍｍ，≥２０ｍｍ六个不同量级对四组

试验６月１日２１时至２日０２时的逐小时降水的

ＥＴＳ评分的结果。可以看到，对于２２时的１ｈ降

水，相较于控制试验，ＴＥＳＴ１、ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３的

ＥＴＳ评分在不同的降水量级均有较为明显的提高，

随着预报时效的延长，三组同化试验的ＥＴＳ评分在

大部分时次相较于控制试验有一定的改进。三组试

验中，ＴＥＳＴ２对ＥＴＳ评分的改进作用优于ＴＥＳＴ１，

均略差于ＴＥＳＴ３。

４　结论与讨论

闪电对强对流天气具有指示作用，获得本地化

的经验统计关系将闪电密度资料转为代理三维雷达
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反射率，对提高闪电的利用效率至关重要。利用潜

热加热纳近方法同化代理回波，针对２０１５年６月１

日发生在长江中游地区的强降水过程，共设计了四

组试验，开展了闪电资料同化对比试验，比较本地化

的闪电代理回波关系（孙玉婷等，２０１９）与 ＧＳＩ闪

电代理回波关系的优劣，并与直接同化雷达反射率

的结果进行对比。初步得到以下结论：

（１）由闪电密度转换为三维代理回波，能够较为

准确地反映实际观测回波信息，起到对雷达反射率

观测很好的补充作用。对其进行同化，获得了和直

接同化雷达回波相似的结果。闪电是强对流活动的

产物，其转换的雷达回波更多是代表强对流区域附

近的信息，并不能全部代替雷达回波。

（２）新的闪电代理回波关系相较于ＧＳＩ闪电

代理回波关系，在２０—２１时采用潜热加热纳近同化

闪电代理回波之后，有利于对流的发展与维持，降水

区雷达反射率明显增大，云水、雨水、云冰、雪和霰含

量增多，降水也有一定的增强，降水预报效果相较于

ＧＳＩ闪电代理回波关系，有一定的提高，和直接同

化雷达反射率的预报效果较为接近。

（３）通过代理回波引入的潜热加热，使得模式产

生对流并且可以维持与发展，通过模式的调整，不仅

可以改进观测资料所在位置的预报，而且还能调整

其他区域的降水（如湖北西北部的降水空报现象减

轻）。采用潜热加热纳近可以弥补云分析的问题，但

是在纳近过程中，潜热加热的强度如何设定，是否因

个例不同而不同，需要进一步研究。闪电资料同化

方法之一是将闪电转化为代理水汽（Ｆｉｅｒｒｏｅｔａｌ，

２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０），如何将潜热加热与水汽相结

合，将是下一步开展的研究工作。此外，在闪电资料

和雷达反射率都有观测的情况下，目前是优先考虑

雷达观测的反射率，使用闪电资料弥补雷达未观测

的区域。这种做法部分损失了闪电资料强对流指示

器的作用，如何最优结合这两种资料，需要采用不同

的方法进行研究。
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