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提　要：基于华南区域高分辨率数值模式，采用牛顿连续松弛逼近法（ｎｕｄｇｉｎｇ）同化Ｃ波段多普勒雷达反射率资料，针对

２０１８年４月２日贵州一次大范围冰雹天气过程进行了数值模拟试验。分析结果表明：在模式中进行雷达反射率因子信息

ｎｕｄｇｉｎｇ同化后，调整了分析场中的水凝物信息和热力场结构，对流层中层的雨水和冰相粒子含量均增加，水凝物潜热释放加

热了云体，对大气热力场进行了正温度扰动调整，这种正温度扰动在维持对流发展过程中起重要作用；通过云分析系统反演

云微物理量，并ｎｕｄｇｉｎｇ同化到模式中后，对雹云发展演变、雹云生命史、雹云强度都有明显改进，并促进了云中云水向冰相粒

子的转化过程，同时对降水预报效果改善也有明显贡献。雷达反射率因子同化对冰雹云天气系统的预报能力有重要意义，为

冰雹云的临近预报提供重要参考。
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引　言

近年来，随着高分辨率数值模式和资料同化技

术的发展，模式对中小尺度天气系统的预报能力有

了显著提高。在初始场中引入观测资料可以使其更

加接近实际大气状况，从而提高预报效果，并且能够

缩短模式ｓｐｉｎｕｐ时间。与其他观测资料相比，雷

达资料时空分辨率高，能够及时监测对流尺度系统

的发生、发展。许多学者开展了反演分析、同化反射

率因子和同时同化径向速度和反射率因子等多种研

究方法（ＴｕｔｔｌｅａｎｄＦｏｏｔｅ，１９９０；Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９１；

ＱｉｕａｎｄＸｕ，１９９２；ＬａｒｏｃｈｅａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ，１９９４；

Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９９５；Ｌｉｏｕ，１９９９；ＳｎｙｄｅｒａｎｄＺｈａｎｇ，

２００３；Ｇａｏｅｔａｌ，２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００５；２００７；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００８；Ｗｅｙｇａｎｄｔｅｔａｌ，２００８；ＧａｏａｎｄＳｔｅｎ

ｓｒｕｄ，２０１２；孙娟珍等，２０１６；杨雨轩等，２０１８），将雷

达资料信息引入到初始场中，以提高模式的预报效

果。

国内很多研究者在雷达资料同化对强对流天气

预报的影响方面进行了许多研究（李昕等，２０１６；李

媛等，２０１１；陈锋等，２０１２；马昊等，２０１６；肖辉等，

２０１９；郑淋淋等，２０１９；张兰等，２０１９）。薛谌彬等

（２０１７）利用美国 Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ（ＡＲＰＳ）模式的资料分析系统 ＡＲＰＳＤａｔａ

ＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ（ＡＤＡＳ）分析了多普勒雷达径向速

度和反射率因子同化对初始场的改进作用，同化径

向速度对改善模式初始场的动力场有重要贡献，同

化反射率因子的主要作用是调整初始场中的水凝物

场和热力场，有效缩短了模式的ｓｐｉｎｕｐ时间，明显

改进了定量降水预报；同时同化雷达径向速度和反

射率因子模拟效果最佳。盛春岩等（２００６）利用

ＡＤＡＳ系统同化多普勒雷达资料，对一次暴雨过程

进行了模拟对比试验，发现同时使用雷达径向风和

反射率资料改进初始场对降水的模拟效果最明显。

胡金磊和郭学良（２０１３）利用 ＡＤＡＳ系统将雷达反

射率因子信息引入到模式初始场中，模式对雹云的

预报效果改进明显。陈力强等（２００９）利用 ＷＲＦ

３ＤＶａｒ同化系统对暴雨过程进行了径向风和反射

率因子的直接同化试验研究，模式对对流降水的预

报有正的影响。张诚忠等（２００８）利用 ＧＲＡＰＥＳ

３ＤＶａｒ系统对一次华南暴雨过程进行不同资料同

化试验，发现同化雷达径向风的模拟效果最好。李

华宏等（２０１４）进行了雷达反射率因子和反演风场的

三维变分同化试验，发现雷达同化对降水预报改善

有明显贡献。陈锋等（２０２０）利用ＧＳＩ３ＤＶａｒ系统

对一次飑线过程进行了雷达资料同化研究，发现雷

达资料同化对飑线过程的模拟效果有明显提升。从

已有的研究看，雷达资料同化在数值模式中有较好

的应用价值。目前，大部分都是针对暴雨个例的模

拟试验，而针对冰雹过程方面的研究较少。贵州是

全国冰雹灾害最严重的地区之一，且由于地形原因，

贵州多普勒天气雷达均为ＣＩＮＲＡＤＣＤ型，因此，

针对冰雹天气过程将Ｃ波段雷达资料引入模式预

报系统进行试验研究非常有必要。

本文采用牛顿连续松弛逼近法（ｎｕｄｇｉｎｇ）将多

普勒雷达反射率因子资料云分析得到的水凝物信息

逐步ｎｕｄｇｉｎｇ同化到模式中，对２０１８年４月２日贵

州一次强冰雹天气过程进行了同化模拟试验分析。

１　天气过程

２０１８年４月２日１７时至３日０３时（北京时，下

同），贵州省中西部地区出现强对流天气，地面累计
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２４ｈ降水呈东南—西北向带状分布，有两个强降水

中心，最大雨量为７０．５ｍｍ。毕节（纳雍县、黔西

县）、六盘水（六枝特区）、安顺（普定县、西秀区、平坝

县）、黔南州（惠水县、平塘县）和黔西南州（晴隆县）

出现降雹，冰雹最大直径为１５ｍｍ。

从２日２０时环流形势来看（图１），５００ｈＰａ贵

州受两个高空槽过境影响，一个位于贵州西部至云

南东部，影响贵州省西部地区，另一个位于重庆西部

至贵州西南部，影响贵州省中部地区。７００ｈＰａ切

变线位于贵州省东北部，低层８５０ｈＰａ也有切变线

位于贵州省的东北部，地面受低压控制。综上所述，

此次冰雹天气过程的主要影响系统是双高空槽过境

和中低层切变线。

２　同化方法和试验方案

２．１　同化方法

本文采用了ｎｕｄｇｉｎｇ法将云分析反演得到的水

凝物信息逐步引入到模式中。ｎｕｄｇｉｎｇ法（Ａｎｔｈｅｓ，

１９７４；ＫｉｓｔｌｅｒａｎｄＭｃＰｈｅｒｓｏｎ，１９７５；ＨｏｋｅａｎｄＡｎ

ｔｈｅｓ，１９７６；刘红亚等，２００７；张艳霞等，２０１２；张兰

等，２０１９）就是模式积分的同化时段δ狋内，在预报方

程中增加一个线性强迫项，使模式预报逐渐向观测

逼近，其中δ狋取８００ｓ，即２０个积分步长。计算公

式如下：

犠

狋
＝∑犉犻＋α（犠ｏ－犠） （１）

式中：犠 为模式预报变量，∑犉犻 代表模式中的所有

物理过程变率，α＞０，为张弛逼近系数，犠ｏ为对应时

刻的观测值。将式（１）对时间进行积分，并采用准隐

式分步计算方法写成离散形式如下：

犠狋
＝犠

狋
ｍ＋犪′（犠

狋
ｏ－犠

狋
ｍ） （２）

其中：

犪′＝犪×ｄ狋 （３）

式中：犠狋
ｍ 为模式积分第狋步的预报值；犠

狋
ｏ 为同时

刻的观测值（或反演值）；ｄ狋为积分时间步长；犪′为

张弛逼近系数，取时间步长ｄ狋与同化时段δ狋的比

值，即０．０５；犠狋 为经ｎｕｄｇｉｎｇ同化调整后的第狋步

的预报值。

２．２　试验方案

本文所使用的华南高分辨率区域模式是在中国

气象局中尺度天气数值预报系统ＣＭＡＭＥＳＯ（原

ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ）的基础上开发得到的。模式的起

始经纬度为１６°Ｎ、９６°Ｅ，水平格点数为９１３×５１３，格

距为０．０３°，垂直方向为６５层，模式顶层到３０ｋｍ，

时间积分步长为４０ｓ。云微物理过程采用ＷＳＭ６类

图１　２０１８年４月２日２０时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）天气形势图

（蓝实线为等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ；红虚线为等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃）
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方案，长波辐射采用ｒｒｔｍ 方案，短波辐射采用

Ｄｕｄｈｉａ方案，陆面过程采用Ｓｌａｂ热量扩散方案，及

边界层过程采用 ＭＲＦ方案，积云对流参数化采用

简化ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ（ＳＡＳ）方案。

为了解Ｃ波段多普勒雷达资料同化到模式中

对预报结果所产生的影响，本文进行了两组试验，为

方便起见，将控制试验称为ｔｅｓｔ１，同化试验称为

ｔｅｓｔ２。ｔｅｓｔ１从２０１８年４月２日０８时开始积分

２４ｈ。由于初始单体回波于１７时生成，ｔｅｓｔ２从４

月２日０８时启动，积分９ｈ后，将贵阳雷达１７：０２

雷达反射率因子云分析得到的水凝物信息逐步

ｎｕｄｇｉｎｇ同化到模式中，继续运行至４月３日０５

时。

模式的初边界资料采用ＥＣＭＷＦ全球高分辨

率模式提供的分析场，分辨率为０．１°×０．１°，时间间

隔为６ｈ。对于模式同化的贵阳雷达资料，在同化

前对雷达资料进行了孤立回波消除、地物回波识别

和剔除的数据质量控制（李丰等，２０１４），然后采用三

线性插值方法将反射率因子插值到与模式相匹配的

三维格点坐标上。

３　ｎｕｄｇｉｎｇ同化对分析场的调整

大气中水凝物的准确分布对数值模式微物理过

程的发展至关重要，能有效缩短模式的ｓｐｉｎｕｐ时

间。本文设计对比试验用来研究ｎｕｄｇｉｎｇ同化水凝

物信息对分析场的改进作用。下面具体分析ｎｕｄ

ｇｉｎｇ同化水凝物信息对分析场中的水凝物场和热

力场的改善情况。图２ａ、２ｂ分别给出了ｔｅｓｔ１、ｔｅｓｔ２

分析场１８时总水凝物分布情况，图２ｃ给出了ｔｅｓｔ２

与ｔｅｓｔ１总水凝物混合比的差值，可以看到ｎｕｄｇｉｎｇ

同化水凝物信息积分１ｈ后总水凝物场调整比较明

显，总水凝物含量增加，主体云系增强，且在主体云

系东侧有分散云系生成。

沿主云系中心２７．３５°Ｎ（图２中绿色虚线所示）做

纬向垂直剖面，分析ｎｕｄｇｉｎｇ同化对云水、雨水、冰晶、

雪、霰及水汽的影响。从图３中可以看到，云水主

要分布在７００～４００ｈＰａ，中心极值达０．３ｇ·ｋｇ
－１，高

图２　２０１８年４月２日１８时ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）总水凝物混合比分布，及ｔｅｓｔ２与

ｔｅｓｔ１总水凝物混合比的差值（ｃ）（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ２ａｎｄｔｅｓｔ１ａｔ１８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）
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图３　２０１８年４月２日１８时ｔｅｓｔ２分析场中水汽（ａ）、云水（ｂ）、雨水（ｃ）、冰晶（ｄ）、雪（ｅ）、霰（ｆ）的水凝物混合比

沿２７．３５°Ｎ（图２中的绿色虚线）的纬向垂直剖面（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１），以及

ｔｅｓｔ２与ｔｅｓｔ１水凝物混合比差值（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（灰色阴影为地型，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｆ（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｃ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｄ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，（ｅ）ｓｎｏｗ，ａｎｄ（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌａｌｏｎｇ２７．３５°Ｎ（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．２）ｉｎｔｅｓｔ２，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ２ａｎｄ

ｔｅｓｔ１（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

（ｇｒａｙｓｈａｄｏｗ：ｔｅｒｒａｉｎ，ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

度在５００ｈＰａ附近；雨水主要集中在地面至５００ｈＰａ

范围内，中心最高可达１ｇ·ｋｇ
－１以上，高值中心在

近地面附近，地面有降水发生；冰晶集中分布在４５０

～３５０ｈＰａ，混合比极大值为０．１５ｇ·ｋｇ
－１，高度在

４００ｈＰａ附近；雪晶的垂直分布范围与冰晶基本一致，

极大值为０．８ｇ·ｋｇ
－１，高度在５００ｈＰａ附近；霰粒子

位于冰晶的下方，中心极值达１．５ｇ·ｋｇ
－１，高度在

５００ｈＰａ。水汽混合比（图３ａ填色）在大气底层

８００ｈＰａ至地面是大值区，达１０ｇ·ｋｇ
－１，其增量

（图３ａ等值线）主要位于中层，最高达２．４ｇ·

ｋｇ
－１，可见同化雷达资料对水汽含量有正的贡献。

从ｔｅｓｔ２分析场与ｔｅｓｔ１分析场水凝物差值垂直分

布（图３ｂ～３ｆ，等值线）可以看到，ｎｕｄｇｉｎｇ同化后云

水、雨水、冰晶、雪、霰的混合比均有明显增加，从区

域平均的各水凝物混合比垂直廓线（图４）也能发现

同样的变化特征。

　　从２７．３５°Ｎ假相当位温的垂直剖面来看（图５），

ｔｅｓｔ１冷空气从中层５００ｈＰａ入侵，１０５．６°Ｅ附近有

假相当位温高能舌自地面向上伸展。ｔｅｓｔ２相比

ｔｅｓｔ１有明显变化，中层侵入的冷空气明显加强，假

相当位温高能舌增温近４Ｋ，７００ｈＰａ以下假相当位

温升高，暖中心最高可达３４２Ｋ，这是由于水凝物潜

热释放加热了云团。ｎｕｄｇｉｎｇ同化对大气热力场进

行了正温度扰动调整，这种正温度扰动在维持对流

发展过程中起重要作用。由此可见，雷达反射率因

子云分析调整了初始场中的热力场，“上冷下暖”更

明显，有利于对流的发展和维持。

５６　第１期　　　　　　　　　　张小娟等：雷达资料在一次大范围冰雹天气过程中的同化试验分析　　　　　　　　　　　



图４　２０１８年４月２日１８时ｔｅｓｔ１（蓝实线）和ｔｅｓｔ２

（红虚线）分析场中云水（狇ｃ）、雨水（狇ｒ）、

冰晶（狇ｉ）、雪（狇ｓ）、霰（狇ｇ）的区域平均

的水凝物混合比垂直廓线

（区域平均范围如图２中的红色矩形区域所示）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ

ｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（狇ｃ），ｒａｉｎｗａｔｅｒ（狇ｒ），ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ（狇ｉ），

ｓｎｏｗ（狇ｓ），ｇｒａｕｐｅｌ（狇ｇ）ｉｎｔｅｓｔ１（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｅｓｔ２（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔ１８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

（ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｉｎｇｉｓｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．２）

４　试验结果分析

４．１　雹云宏观特征分析

表１给出了ｔｅｓｔ１、ｔｅｓｔ２雹云部分宏观特征与

实况的比较，其中ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２中模拟雹云源地与

实况是一致的，均为毕节东北部地区。实际观测雹

云生命史约１０ｈ，最大雷达回波强度达６０ｄＢｚ以

上，移动方向为先向东移动，后转向东南方向移动；

而ｔｅｓｔ１模拟雹云的生命史为７ｈ，最大雷达组合反

射率为４５．６ｄＢｚ，且雹云自西向东移动；ｔｅｓｔ２中雹

云的 生 命 史 为 ９ｈ，最 大 雷 达 组 合 反 射 率 为

４６．４ｄＢｚ，移动方向与ｔｅｓｔ１一致。可见，雷达资料

同化使得雹云的生命史变长，回波强度增加，与实况

更接近。

４．２　雷达反射率演变分析

４月２日１８：０２雷达组合反射率因子图显示

图５　２０１８年４月２日１８时ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）沿２７．３５°Ｎ（图２中的绿色虚线）的假相当位温垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ２７．３５°Ｎ

（ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２）ｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｔ１８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

表１　雹云宏观特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犮狉狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犪犻犾犮犾狅狌犱狊

宏观特征 实况 ｔｅｓｔ１ ｔｅｓｔ２

雹云源地 毕节 毕节 毕节

雹云生命史／ｈ １０ ７ ９

雹云移动方向 东偏南 东 东

最大回波强度／ｄＢｚ ＞６０ ４５．６ ４６．４

（图６ｃ），多个对流单体覆盖在贵州中北部地区上

空，最大回波强度达到６５ｄＢｚ以上，回波中心位于

毕节东部。对于ｔｅｓｔ１，１８时（图６ａ）多个对流单体

出现在贵州西北部，中心强度４０ｄＢｚ以上，强回波

中心范围与实况相差不大，强度较实况偏弱，位置偏

西。对于ｔｅｓｔ２，在模式积分１ｈ后（图６ｂ），毕节东

部地区上空强对流中心最大回波达到４５ｄＢｚ以上。

总体来看，在该时刻ｔｅｓｔ２、ｔｅｓｔ１将强对流范围较好

地再现出来，而在回波强度和空间位置上，两组试验

较实况都有一定的偏差，ｔｅｓｔ２较ｔｅｓｔ１略有改善。

　　从１９：０２雷达组合反射率图（图７ｃ）上来看，贵

州中北部地区上空的强回波中心向东偏南方向移

动，强回波中心区域面积增大，且在毕节中部地区有

新的对流单体生成发展。图７ａ中对流单体的位置

和范围与实况对应较好，但强度仍有较大出入；西部

的对流单体同时向东发展，回波中心强度增强，回波

范围增大。在ｔｅｓｔ２中模式积分２ｈ后，强回波区域

面积增大，回波强度变化不大，回波向东发展；西部

的对流单体同时向东发展，回波中心强度增强，回波

范围增大。与雷达观测实况相比，ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２模
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图６　２０１８年４月２日１８：００ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）模拟，１８：０２观测（ｃ）雹云的雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｔ１８：００ＢＴａｎｄ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１８：０２ＢＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｓｏｎ２Ａｐｒｉｌ２０１８

图７　同图６，但为２０１８年４月２日１９：００ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）模拟和１９：０２观测（ｃ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｔ１９：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１９：０２ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

拟结果在雹云位置上有良好的表现，但雹云强度和

雹云移向模拟出现偏差。

　　由２０：０２雷达组合反射率因子图（图８ｃ）可知，东

部的对流单体回波继续向东偏南方向移动，回波中心

强度减弱，强回波区域减小；西部对流单体继续发展，

回波中心强度增强，最大回波强度超过５５ｄＢｚ。从两

组试验的模拟结果来看，主体对流单体西南侧的单

体继续向东移动，与主体强对流单体并排一起，形成

一个呈南北走向的强回波带，４０ｄＢｚ以上的回波中

心衰减成多个小回波中心；西部强对流单体继续向

东发展。总的来说，积分３ｈ后模拟雹云雷达组合

反射率与实况的偏差较０～２ｈ的大。

４．３　降雨量分析

从２０１８年４月２日１７时至３日０５时地面

１２ｈ累计降水实况（图９ｃ）来看，贵州出现大范围强

降雨，降雨呈西北—东南带状分布，主要集中在贵州

的中部地区，中北部和中南部各有１个降水中心，北

部中心雨量为４７．９ｍｍ，南部中心１２ｈ地面累计雨

量最大可达７０．５ｍｍ。从ｔｅｓｔ１模拟结果来看

（图９ａ），贵州中北部有１个降水中心，１２ｈ最大累

计雨量约为２４．１ｍｍ，与实况相比，模式模拟出了

贵州中北部的降水中心，位置略偏北，降雨量级略偏

小，而南部的强降水中心漏报。ｔｅｓｔ２中，贵州中部

以北有一个强降水中心，中心雨量为４４．６ｍｍ，与

实况相比，北部的降水中心强度相当，位置略偏东，

预报效果较好，而南部的强降水中心预报也存在同

样问题。

４．４　水凝物场分析

过雹云中心作自西向东的垂直剖面，分析两组

试验水凝物的垂直分布差异。图１０～图１２给出了

图８　同图６，但为２０１８年４月２日２０：００ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）模拟和２０：０２观测（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｔ２０：００ＢＴａｎｄ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０：０２ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８
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图９　２０１８年４月２日１７时至３日０５时ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）模拟，实况（ｃ）地面１２ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｓｔ１，（ｂ）ｔｅｓｔ２ａｎｄ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２ｔｏ０５：００ＢＴ３Ａｐｒｉｌ２０１８

图１０　２０１８年４月２日１８时ｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）云系总水凝物混合比（ａ１，ｂ１）和沿２７．３５°Ｎ

（图１０ａ１，１０ｂ１ 中绿色虚线）的云水（ａ２，ｂ２）和冰相粒子（ａ３，ｂ３）的垂直剖面（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

（图１０ａ３，１０ｂ３中矢量为风矢，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ａ１，ｂ１）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ａ２，ｂ２），

ｉｃｅｐｈａｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ３，ｂ３）ａｌｏｎｇ２７．３５°Ｎ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．１０ａ１ａｎｄ１０ｂ１）

ｏｆｔｅｓｔ１（ａ），ｔｅｓｔ２（ｂ）ａｔ１８：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

（ＶｅｃｔｏｒｉｎＦｉｇｓ．１０ａ３ａｎｄ１０ｂ３ｉｓｗｉｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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图１１　同图１０，但为２０１８年４月２日１９时

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔａｔ１９：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

４月２日１８—２０时云带分布及沿云带中心的云水

和冰相粒子（冰晶、雪和霰）纬向垂直分布。

如图１０所示，１８时，ｔｅｓｔ２中，云水主要分布在

１０５．５°～１０５．８°Ｅ，极值为０．３ｇ·ｋｇ
－１，高度在

５００ｈＰａ附近，冰相粒子混合比含量主要分布在

１０５．４°～１０６°Ｅ，高度在７００～２５０ｈＰａ，极大值达

２．１ｇ·ｋｇ
－１，高度为６００ｈＰａ，云顶附近有明显上升

气流。与ｔｅｓｔ１相比，云水和冰相粒子的垂直分布

基本一致，水平分布范围更大，极值更高，云内上升

气流更强，有利于对流云继续向上发展。同化过后，

低层加热作用，使得对流发展更加旺盛，低层丰沛水

汽，促进了水汽向云水的转化，以及云水向雪和霰的

转化。

ｔｅｓｔ２模式积分２ｈ以后（图１１），云带向东移至

１０５．８°～１０６．４°Ｅ，云水主要分布在－１０～０℃，为过

冷云水，极大值超过０．３ｇ·ｋｇ
－１，冰相粒子主要分

布在６００～４００ｈＰａ，极值为２．７ｇ·ｋｇ
－１，云中以上

升气流为主。ｔｅｓｔ１中，云水混合比含量超过０．３ｇ

·ｋｇ
－１的区域面积较ｔｅｓｔ２大，云中云水含量较丰

沛，而冰相粒子含量较少，极值为２．４ｇ·ｋｇ
－１左

右，云中上升气流较弱。可见，ｔｅｓｔ２中雹云发展较

ｔｅｓｔ１迅速。

积分３ｈ后，２０时（图１２）东部雹云处于衰亡阶

段，西部雹云发展较旺盛。ｔｅｓｔ２中，西部雹云中以

冰相粒子为主，为双层云结构，云体中上部有上升气

流，云水混合比含量极大值为０．３ｇ·ｋｇ
－１，冰相粒

子混合比含量极大值超过２．７ｇ·ｋｇ
－１，且地面有

固态降水。ｔｅｓｔ１中，云水含量较ｔｅｓｔ２多，雹云发展
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图１２　同图１０，但为２０１８年４月２日２０时

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１８

没有ｔｅｓｔ２旺盛，为单层云结构，云中以上升气流为

主。

５　结论与讨论

本文采用牛顿连续松弛逼近法（ｎｕｄｇｉｎｇ）将多

普勒雷达反射率因子资料云分析反演得到的水凝物

信息ｎｕｄｇｉｎｇ同化到模式中，分析了ｎｕｄｇｉｎｇ同化

对分析场的改进作用，并基于ＧＲＡＰＥＳ中尺度数值

模式对２０１８年４月２日贵州省一次大范围冰雹天

气过程进行了模拟试验和对比分析。通过对同化雷

达反射率因子后的分析场和模拟物理量场的诊断分

析，得到以下结论：

（１）ｎｕｄｇｉｎｇ同化可以有效地利用雷达反射率

因子信息对热力场和云微物理量场进行调整。这种

调整增加了中层雨水和冰相粒子含量，水凝物潜热

释放加热了云团，对大气热力场进行了正温度扰动

调整，这种正温度扰动在维持对流发展过程中起重

要作用。由此可见，雷达反射率因子同化调整了分

析场中的热力场和水凝物场，使得云体含水量更加

丰沛，对流发展更加旺盛。

（２）雷达反射率因子同化对雹云发展演变、雹云

生命史、雹云强度等有明显改进，对降水强度的预报

效果改善也有明显贡献。雷达反射率因子同化对雹

云的微物理量结构有明显的促进作用，模式积分

１ｈ，雹云内的云水和冰相粒子含量都较多，云顶上

０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



升气流明显较强；２ｈ后，云内上升气流也较强，雹

云以冰相粒子为主，冰相粒子较多，而云水含量则相

反；３ｈ后，雹云云底出现固态降水，在初始场中同

化雷达反射率因子后，明显加快了雹云中液相粒子

向固态粒子的转化。可见，雷达反射率因子同化对

提高冰雹云天气系统的模拟能力有重要意义，为冰

雹云的临近预报提供重要参考。

本文只进行了一个冰雹天气过程的单次同化模

拟分析，对于南部降水漏报现象，可以考虑进行连续

同化试验研究，分析预报结果是否有改进。另外，考

虑到不同的雹云天气过程形成的云物理机制和初边

条件误差不同，结论具有一定的局限性，今后需要进

行多个个例同化试验研究。
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