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多源观测数据逐半小时同化对一次区域
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提　要：利用基于 ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）的逐半小时快速更新预报系统，对２０２０年８月１３—

１４日鲁南一次区域持续性特大暴雨过程进行逐小时同化和逐半小时同化敏感性试验，以探讨高频资料同化应用问题，其中，

逐半小时同化敏感性试验方案包括在半点同时同化地面自动气象站（ＡＷＳ）观测资料和飞机报（ＡＭＤＡＲ）资料及分别“拒绝”

其中一种同化资料共三种方案。结果发现：半点同时同化ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料的试验对此次持续性暴雨２４ｈ累计降

水和短时强降水预报较逐时同化试验有显著改进作用，说明提高同化频次以提高高频资料的利用率对数值预报有正效果；在

半点增加高频资料同化过程中，同时同化ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料的试验，均比“拒绝”其中一种同化资料的试验准确；“拒

绝”同化ＡＭＤＡＲ资料的试验比“拒绝”同化ＡＷＳ资料的试验预报效果差，说明半小时同化试验中ＡＭＤＡＲ资料同化起到了

更为重要的作用；快速更新循环同化对初始场的改善是一个逐步调整的过程，不同同化资料和频次的试验对分析场的影响各

有不同，同时同化ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料的半小时同化试验初始场与实况最接近；不同同化方案地面要素场高温高湿区

相对辐合线的位置不同和高空冷暖空气强弱及配置不同，造成飑线系统的运动方向不同，是导致各试验区域持续性降水落区

存在较大差异的主要原因；而飑线系统位置的差异导致其与西南暖湿气流中的新生系统结合程度不同，造成了未来降水强弱

的差异。
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引　言

数值预报技术是针对强对流天气短时临近预报

的主要技术之一（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），而中小尺度

对流系统由于水平尺度小、生命史短暂，相较于传统

的数值预报系统，强对流天气预报越来越依赖于较

短时间间隔的高频资料同化预报系统来提高预报的

准确率（陈葆德等，２０１３）。为此，美国国家环境预报

中心（ＮＣＥＰ）分别在１９９４年和２０１２年正式业务化

了快速更新同化系统（ＲＵＣ）（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４）

和新一代快速更新同化预报系统（ＲＲ），更高分辨率

的ＲＲ系统（ＨＲＲＲ）于２０１４年实现业务化（Ｊａｍｅｓ

ｅｔａｌ，２０１７）。我国也发展了用于高频资料快速更新

同化的业务系统，如北京基于 ＷＲＦ模式和３ＤＶＡＲ

技术，建立了北京快速更新循环预报系统（ＢＪＲＵＣ）

（魏东等，２０１１；郝民等，２０１１）；广州在ＧＲＡＰＥＳ区

域中尺度数值预报系统和３ＤＶＡＲ技术的基础上建

立了逐时同化分析和模式预报循环系统（ＣＨＡＦ）

（陈子通等，２０１０；黄燕燕等，２０１１）；上海在２００９年

基于 ＷＲＦ模式和 ＡＤＡＳ同化系统，建立了第一代

上海快速更新同化数值预报系统（ＳＭＳＷＡＲＲ

Ｖ１．０）（陈葆德等，２０１３；王晓峰等，２０１５；李佳等，

２０１７）。

如何协调利用好各种观测资料，将高时空分辨

率资料有效同化进模式，对提高高分辨率模拟和中、

小尺度天气系统预报的质量十分重要（黎慧琦和张

大林，２０２１；何邓新等，２０２１；崔春光等，２０２１；赖安伟

等，２０２１）。分钟级的地面自动气象站资料（ＡＷＳ

资料）具有较高时空分辨率，是描述中小尺度、短时

强对流天气过程的重要观测资料之一，自然成为快

速更新同化预报系统的一个重要观测资料来源。前

期关于 ＡＷＳ资料的同化研究已有很多。王平等

（２０１７）利用逐时快速更新同化系统对常规ＡＷＳ资

料和加密ＡＷＳ资料进行敏感性试验，认为ＡＷＳ资

料的疏密影响模式初始场预报，同化所有观测资料

的试验模拟效果最好；李少英等（２０２０）认为无论采

用混合同化方法还是３ＤＶＡＲ，同化ＡＷＳ观测均能
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改善分析场和预报场；李红莉等（２０１４）利用ＬＡＰＳ

系统（ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）对雷达

资料、探空资料和ＡＷＳ资料进行融合同化分析，认

为融合ＡＷＳ资料后能改善低层的温、湿度场，但对

中高层无影响；刘瑞婷等（２０２１）通过在雷达四维变

分分析系统中加入 ＡＷＳ资料的同化方法，能有效

改善边界层１ｋｍ高度以下的分析场，可进一步提

高局地突发强对流的临近数值预报能力。除了直接

应用ＡＷＳ资料进行同化研究外，针对ＡＷＳ资料进

行订正改进的同化方案也有部分研究，如张鑫宇等

（２０２１）、曹润东等（２０２１）。

飞机报资料（ＡＭＤＡＲ资料）作为另一种较高

时空分辨率的观测资料也有一些研究成果。龚俊强

等（２０１９）利用 ＷＲＦ模式和３ＤＶＡＲ同化系统，对

２０１５年台风苏迪罗二次登陆过程同时同化无线电

探空和ＡＭＤＡＲ资料，能够有效改善台风移动路

径、中心附近最低气压的模拟，对台风降水的预报评

分有一定程度的改进，并且对台风结构的模拟也有

所调整；陈锋等（２０１７）利用 ＷＲＦ 模式与 ＧＳＩ

３ＤＶＡＲ同化系统开展观测系统试验，结果表明：不

同类型资料同化对模拟结果贡献程度有明显差别，

其中探空、雷达反射率和ＡＭＤＡＲ资料对模拟结果

有较大影响，分别“拒绝”这三种资料后模拟的高空

各要素均方根误差均有不同程度上升；仲跻芹等

（２０１０）利用ＢＪＲＵＣ系统，通过对有无ＡＭＤＡＲ资

料参与同化的预报试验客观要素预报均方根误差和

降水量ＴＳ评分的对比分析，认为ＡＭＤＡＲ资料的

同化对于前９ｈ预报时效内的高空风和温度预报有

明显的正面影响，对于降水预报技巧的提高也有正

效应。

上述研究有针对 ＡＷＳ资料疏密及其与雷达、

探空等联合同化对预报的影响，也有针对ＡＭＤＡＲ

资料有无及其与雷达、探空等联合同化对预报的影

响，但针对ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料同时同化的

研究不多，且与ＡＭＤＡＲ资料同化敏感试验相关的

研究也以台风居多，针对区域暴雨研究的则较少。

而且３ＤＶＡＲ同化对于高时间分辨率的 ＡＷＳ资

料，同一位置仅能同化一个数据，若同化频率低，将

不得不舍弃大量的观测资料；ＡＭＤＡＲ资料的特点

为每个观测数据有详细的观测时间、经纬度和高度，

随着探测时间远离同化时刻，获得的数据也与同化

时刻的背景场差异较大，如果差异超过背景误差允

许的范围就会被剔除，即使侥幸在误差范围内被允

许同化也不能很好地代表同化时刻的真值。因此提

高快速更新同化的频率对于提高高频资料的利用率

具有十分重要的意义，但高频资料同化导致的模式

初始变量不协调而引发的较长时间的ｓｐｉｎｕｐ问题

与误差积累问题，又将大大消弱模式１～２ｈ的预报

能力（王平等，２０１７），因此，提高模式同化频率的同

时，须关注高频资料的使用方法及如何消除ｓｐｉｎｕｐ

问题。山东省气象科学研究所在前期研究的基础

上，研发了短时、短期一体化的逐半小时更新预报系

统，该系统在逐时同化的基础上增加半点的 ＡＷＳ

资料和ＡＭＤＡＲ资料同化，并已于２０２０年１月正

式业务运行。经验证，该系统在增加半点资料同化

的同时，每个同化时刻均能在几分钟内将系统噪声

降低到合理水平且预报质量较高。本文利用该系统

对２０２０年８月鲁南一次区域持续性特大暴雨过程

进行逐时同化试验和三种逐半小时同化敏感性试验

（在半点同时同化ＡＷＳ资料和 ＡＭＤＡＲ资料及分

别“拒绝”其中一种同化资料），并对试验效果进行详

细分析，以探讨高频资料同化需注意的问题。

１　资料和方法介绍

１．１　快速更新同化系统简介

利用山东省气象科学研究所基于 ＷＲＦＡＲＷ

４．１．２模式和 ＷＲＦＤＡ４．１．２三维变分资料同化系

统建立的逐半小时更新预报系统（ｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｕｐ

ｄａｔｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＨＵＰＳ）进行试验研

究。ＨＨＵＰＳ模式系统水平分辨率为３ｋｍ，垂直分

层为７５层，预报区域覆盖华北及其周边地区，系统

采用逐半小时快速更新同化，每日０８时和２０时（北

京时，下同）启动，初始场和侧边界条件由 ＮＣＥＰ

０．２５°×０．２５°逐１ｈ全球预报场（ＧＦＳ）提供，每半小

时同化一次资料，１１时和２３时开始每小时启动一

次热启动预报，提供逐１ｈ高分辨率中尺度预报场，

１１时和２３时启动的预报结果预报时效为９６ｈ，其

他时次预报时效为３６ｈ。同化的观测资料包括常

规探空、Ｌ波段雷达探空、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽资料、

ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料，其中，国外范围采用国
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际交换的常规探空，中国范围采用Ｌ波段雷达探

空，并对Ｌ波段雷达探空秒级数据进行了稀疏化

（郝民等，２０１４）。探空同化要素包括风、温度和湿

度，ＡＭＤＡＲ资料同化要素为风、温度，ＡＷＳ资料

同化要素包括风、温度、湿度和气压。模式的噪声水

平可以用平均绝对地面气压倾向的时间连续变化特

征（ＤＰＳＤＴ）来衡量（陈敏等，２０１２），图１ａ显示随着

同化次数增多，同化后噪声有所增大，但均在几分钟

内降低到合理水平，并未将高频噪声带入到下一个

循环，保证了资料同化及预报的性能。图１ｂ给出了

２０２０年８月连续一个月的逐时同化和逐半小时同

化短期预报１２～３６、２４～４８、３６～６０、４８～７２ｈ四个

预报时效平均的２４ｈ累计降水ＴＳ评分，逐半小时

同化短期预报在中雨、大雨、大暴雨和特大暴雨量级

均有不同程度的提高。

１．２　试验设计

为了研究在逐时同化基础上增加半点同时同化

上述两种资料和“拒绝”其中一种同化资料在快速更

新同化系统中的作用，本文设计了一个控制试验（记

为ｃｏｌｄ）、一个逐时同化试验（记为１ｈ＿ａｌｌ）和三个逐

半小时同化试验（同时同化 ＡＷＳ资料和 ＡＭＤＡＲ

资料的试验记为ｈｈ＿ａｌｌ，“拒绝”同化 ＡＷＳ资料和

“拒绝”同化ＡＭＤＡＲ资料的试验分别记为ｈｈ＿ａｍｄ

和ｈｈ＿ａｗｓ）。ｃｏｌｄ试验从２０２０年８月１３日０８时

冷启动，预报时效为４８ｈ，未同化任何资料；同化试

验方案均从２０２０年８月１３日０８时启动，循环同化

到１３日１１时启动预报，预报时效为４５ｈ；不同的是

１ｈ＿ａｌｌ试验仅在整点同化数据，共进行４次同化，三

个逐半小时同化试验则每半小时同化一次数据，共

进行７次同化，同化试验方案见表１。图２ａ给出了

２０２０年８月１３日０８时 ＡＷＳ资料、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、

探空及０８—１１时每半点ＡＭＤＡＲ资料获取位置水

平分布。０８—１１时各同化时刻ＡＭＤＡＲ资料有效

同化数量垂直分布（图２ｂ）显示，同化时间窗内资料

主要分布于９００～３００ｈＰａ的对流层，其中８００～

６００ｈＰａ数量最多，基本都超过了１００个，是对探空

资料不足的有利补充。

图１　（ａ）系统噪声ＤＰＳＤＴ，（ｂ）２０２０年８月２４ｈ累计降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅＤＰＳＤＴ，ａｎｄ（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０２０

表１　各同化试验同化方案设计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犱犪狋犪犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犻狀犪犾犾犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

同化时间

／ＢＴ

资料种类

（相同部分）

探空 ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽

资料种类（不同部分）

１ｈ＿ａｌｌ

ＡＭＤＡＲ ＡＷＳ

ｈｈ＿ａｌｌ

ＡＭＤＡＲ ＡＷＳ

ｈｈ＿ａｍｄ

ＡＭＤＡＲ ＡＷＳ

ｈｈ＿ａｗｓ

ＡＭＤＡＲ ＡＷＳ

０８：００ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

０８：３０ √ √ √ √

０９：００ √ √ √ √ √ √ √ √ √

０９：３０ √ √ √ √

１０：００ √ √ √ √ √ √ √ √ √

１０：３０ √ √ √ √

１１：００ √ √ √ √ √ √ √ √ √
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图２　２０２０年８月１３日（ａ）０８：００地面观测资料、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ、探空及０８：００—１１：００每半点

ＡＭＤＡＲ资料水平分布，（ｂ）０８：００—１１：００各同化时次ＡＭＤＡＲ资料有效同化数量垂直分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＧＮＳＳ／ＭＥＴ，ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔ

０８：００ＢＴａｎｄＡＭＤＡＲｄａｔａｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｖｅｒｙｈａｌｆｐｏｉｎｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ，

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＡＭＤＡＲｄａｔａ

ａｔｅａｃｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

１．３　资料来源

地面实况数据来源于全国综合气象信息共享平

台（ＣＩＭＩＳＳ）系统的中国地面分钟资料。高空形势

场来源于２０２０年８月１３—１４日的逐１ｈＥＲＡ５再

分析数据，分辨率为０．２５°×０．２５°。模式背景场来

源于 ＮＣＥＰＧＦＳ逐１ｈ全球预报场，分辨率为

０．２５°×０．２５°。同化资料来源于ＣＩＭＩＳＳ系统的全

球地面逐小时资料、中国地面分钟资料、全球高空定

时值资料、中国高空秒级资料、全球飞机高空探测资

料和中国ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽数据。

２　个例分析

２．１　天气实况

２０２０年８月１３—１４日山东发生一次自西北向

东南的全省性降水天气过程。此次降水过程主要分

为两个时段。第一时段：１３日中午至夜间，为东

北—西南向的线状对流性降水，由鲁西北向鲁东南

不断移动（图３ａ～３ｄ）；第二时段：１４日凌晨开始该

线状对流东段入海减弱，西段与西南暖湿气流中新

生对流系统不断结合，于鲁东南的临沂地区维持少

动，演变为区域性降水，一直持续到１４日下午。本

文重点关注第二时段的降水，该时段的区域持续性

降水主要出现在鲁南和半岛地区（图４ａ），大暴雨以

上量级降水主要集中在鲁东南的临沂地区，１３日

２０：００至１４日２０：００共计３５个站出现２５０ｍｍ以

上降水，达到特大暴雨级别，其中，莒南县陡山水库

站２４ｈ累计降水量达４８６．５ｍｍ。１４日０３：００—

０９：００连续７ｈ均有测站出现５０ｍｍ·ｈ－１以上短

时强降水，其中０４：００—０８：００（图４ｂ～４ｆ）达到

５０ｍｍ·ｈ－１降水的测站达到３个以上，最大雨强为

７８．６ｍｍ·ｈ－１。

１３日０８：００（图略），蒙古东部存在一冷涡，中国

北方的东部地区大部分处于西风槽前，东南沿海受

西太平洋副热带高压（以下简称副高）控制，副高脊

线在３０°Ｎ左右，山东省位于西风槽前的西南暖湿

气流带中。１３日１１：００（图５）蒙古冷涡略东移，

８５０ｈＰａ低空山东与河北交界处有一切变线；１１：３０

在冷涡后部、副高边缘的鲁西北聊城和德州交界处

逐渐生成一线状对流系统（图３ａ），该系统呈东北—

西南走向并向东南方向发展；１２：００（图略），其长宽

比超过５∶１，达到飑线的标准，且具有明显的组织

结构；１６：００（图３ｂ）飑线达到旺盛阶段，从鲁西中部

一直绵延到辽东半岛南端；１８：００副高边缘商丘、亳

州一带有对流系统发展（图略）；２０：１２（图３ｃ）与飑

线弓形回波结合，此时副高边缘商丘、亳州又有新生

对流系统发展；至２３：００（图３ｄ）该新生对流系统与

飑线系统后部结合；１４日０２：００（图３ｅ）飑线系统基

本成准东西向，其东段入海后减弱，至此第一阶段线

状对流性降水结束。第二阶段，１４ 日 ０２：００—

２０：００，蒙古冷涡缓慢东移，副高５８８ｄａｇｐｍ等值线

（以下简称５８８线）华北段始终位于山东南部至半岛
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一带，大尺度环境系统相对稳定；５８８线的北侧

８５０ｈＰａ切变线呈准东西向。雷达图（图３ｆ）上显示

的飑线系统位于鲁南东部的临沂地区西段在老单体

消亡的同时一直有新单体生成，回波强度维持在

４５ｄＢｚ以上。

注：黑色箭头代表新生对流系统。

图３　２０２０年８月１３日（ａ）１１：３０、（ｂ）１６：００、（ｃ）２０：１２、（ｄ）２３：００，

１４日（ｅ）０２：００、（ｆ）０５：００组合反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）１１：３０ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ，（ｃ）２０：１２ＢＴ，

（ｄ）２３：００ＢＴ１３，ａｎｄ（ｅ）０２：００ＢＴ，（ｆ）０５：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

图４　２０２０年８月（ａ）１３日２０：００至１４日２０：００的２４ｈ累计降水量，和１４日（ｂ）０４：００、

（ｃ）０５：００、（ｄ）０６：００、（ｅ）０７：００、（ｆ）０８：００的过去１ｈ降水量

Ｆｉｇ．４　（ａ）２４ｈｏｕｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３ｔｏ２０：００ＢＴ１４，ａｎｄ

（ｂ－ｆ）ｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ｂ）０４：００ＢＴ，（ｃ）０５：００ＢＴ，（ｄ）０６：００ＢＴ，

（ｅ）０７：００ＢＴａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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注：红色虚线为切变线。

图５　２０２０年８月１３日１１：００５００ｈＰａ高度场（蓝色

等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１１：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

２．２　模式初始场的调整

２．２．１　地　面

各同化试验０８时第一次同化数据相同，ｃｏｌｄ试

验初始场（图６ｂ）与同化试验分析场（图６ｃ）地面温

度、露点的变化对比显示，同化分析场在鲁中山区的

温度和露点均明显降低，最高降低４℃，而鲁中山区

的周边地区趋势则相反，尤其是在鲁西北的东部温

度最高升高３．８℃。地面流场则体现了资料同化后

鲁中山区的绕流作用，西南暖湿气流从东西两侧绕

过山地后在鲁西北东部汇集，绕流导致风速加大，使

得河北南部前期降水形成的冷池出流与西南暖湿气

流形成的地面辐合和鲁西北北部的气旋性辐合增

强，更有利于对流系统的发生发展。与实况相比，同

化试验分析场较ｃｏｌｄ试验更接近实况，湿度场的调

整较为理想，但温度场整体略偏高于实况，尤其是鲁

注：图中黑圈标注温湿度场差异较大之处。

图６　２０２０年８月１３日０８：００（ａ）实况、（ｂ）ｃｏｌｄ试验、（ｃ）第１次同化后的（ａ１～ｃ１）地面温度（填色）

和（ａ２～ｃ２）露点温度（填色）分别配合地面流场（流线）分布

Ｆｉｇ．６　（ａ１－ｃ１）Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ａ２－ｃ２）ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅ１ｓｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

西北和鲁西（图６ａ１ 黑圈）温度明显高于实况；辐合

线西南角和西北气流湿度场略低于实况（图６ａ２ 黑

圈），说明一次同化结果能在一定程度上改善初始

场，但也存在不理想的情况。

　　图７给出了０８：３０—１１：００第２～７次同化逐半

小时各同化试验与１ｈ＿ａｌｌ试验地面温湿度的差值

场。０８：３０第２次同化后，ｈｈ＿ａｍｄ试验对地面温湿

度场（图７ｂ１）调整不明显；而ｈｈ＿ａｗｓ试验的温度差

值场基本为负值，鲁西北达到－２℃，湿度差值场

基本为正值，鲁西南达１℃；ｈｈ＿ａｌｌ试验则为ｈｈ＿ａｍｄ

和ｈｈ＿ａｗｓ试验的综合效果。结合图８来看，同化

了ＡＷＳ资料后的ｈｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｗｓ试验对第１次
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注：图中黑圈标注差值场大值区。

图７　２０２０年８月１３日０８：３０—１１：００第２～７次同化（分图号下标１～６）逐半小时同化试验与

１ｈ＿ａｌｌ试验地面温度（等值线，单位：℃）和露点温度（填色）的差值场
（ａ）ｈｈ＿ａｌｌ试验，（ｂ）ｈｈ＿ａｍｄ试验，（ｃ）ｈｈ＿ａｗｓ试验

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆｈｏｕｒｌｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ１ｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ２ｎｄｔｏ７ｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓ
（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１－６）ｆｒｏｍ０８：３０ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ａ）ｈｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｈｈ＿ａｍｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｈｈ＿ａｗｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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注：字母Ａ～Ｆ指示ｈｈ＿ａｌｌ试验更接近实况之处。

图８　２０２０年８月１３日１１：００（ａ１，ｂ１）实况，（ａ２，ｂ２）ｃｏｌｄ试验，（ａ３～ａ６，ｂ３～ｂ６）第７次同化后各同化试验

的（ａ）地面温度场（填色），（ｂ）地面露点温度场（填色）分别配合地面流场（流线）分布

（ａ３，ｂ３）１ｈ＿ａｌｌ试验，（ａ４，ｂ４）ｈｈ＿ａｌｌ试验，（ａ５，ｂ５）ｈｈ＿ａｍｄ试验，（ａ６，ｂ６）ｈｈ＿ａｗｓ试验

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒｔｈｅ７ｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｔ１１：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ａ１，ｂ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ２，ｂ２）ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ３，ｂ３）１ｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ａ４，ｂ４）ｈｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ５，ｂ５）ｈｈ＿ａｍｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ａ６，ｂ６）ｈｈ＿ａｗｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

同化导致的鲁西北和鲁西地面温度过高现象进行了

正向调整；ｈｈ＿ａｗｓ试验湿度差值场在山东大部仍为

正值，呈负向调整，而ｈｈ＿ａｌｌ试验湿度差值场在山

东大部为负值，其他地区为正值，ｈｈ＿ａｌｌ湿度场调

整效果最佳。从第３次（０９：００）同化开始，ｈｈ＿ａｍｄ

试验（图７ｂ２）对鲁西北聊城和河北交界处飑线初生

阶段湿度场较１ｈ＿ａｌｌ试验明显降低，而ｈｈ＿ａｌｌ和ｈｈ

＿ａｗｓ试验则较１ｈ＿ａｌｌ试验湿度场升高。至１１：００

第７次同化后，从温湿度场的差值来看，ｈｈ＿ａｌｌ较

１ｈ＿ａｌｌ差值基本为正，而ｈｈ＿ａｍｄ差值基本为负，这

也意味着未来降水量存在一定的差别。

　　７次同化后逐半小时各同化试验与１ｈ＿ａｌｌ试验
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的温度、露点差值大值区与地面辐合线的相对位置

不同。ｈｈ＿ａｌｌ试验的温湿差值大值区（图７ａ６）位于

辐合线的东南方位，并与辐合线平行，ｈｈ＿ａｍｄ试验

该区域（图７ｂ６）位于辐合线偏东方向，ｈｈ＿ａｗｓ试验

中（图７ｃ６）则位于辐合线偏南方向。盛杰等（２０１９）

研究发现高温高湿区相对于飑线的位置不同会导致

飑线的传播方向不同。因此各同化试验暖湿位置的

差异，导致各同化试验对流系统将沿各自的高温高

湿区向不同方向传播。

与图６相比，２０２０年８月１３日１１：００，经过７

次同化后（图８），各同化试验地面热动力场分布对

第１次同化造成的过度调整部分均有一定的正向调

整，且鲁中山区的绕流作用使得同化试验的辐合线

较ｃｏｌｄ试验均偏西北，与实况更相符，说明多次同

化较单次同化可以得到更好的分析场。不同的是，７

次同化后各同化试验辐合线以北冷空气的风向略有

不同，１ｈ＿ａｌｌ为西北风，ｈｈ＿ａｌｌ为北西北风，ｈｈ＿ａｍｄ

为西西北风，ｈｈ＿ａｗｓ基本为北风，各同化试验辐合

线以南的暖湿空气的风向也略有不同，冷暖空气的

配置不同，将导致地面辐合线未来走向不同。而从

图８ａ１ 的河北南部的出流位置（Ａ），鲁西北东部的

温度及流场分布（Ｂ），半岛中部（Ｃ）、鲁南及江苏北

部（Ｄ）的温度分布，图８ｂ１ 鲁西聊城地区（Ｅ）及鲁西

北东部（Ｆ）湿度分布均能明显看出ｈｈ＿ａｌｌ试验更接

近实况。

２．２．２　高　空

各同化试验０８：００第１次同化数据相同，同化

试验分析场（图９ｃ）对７００ｈＰａ风向调整不明显，与

ｃｏｌｄ试验初始场（图９ｂ）相似，且与 ＥＲＡ５资料

（图９ａ）基本相符，但对风速有一定调整，对比风速

订正（孟宪贵等，２０１８）后的ＥＲＡ５资料，大部分位

置同化有正效果，结合图９ｄ可以看出同化分析场存

在Ａ处调整错误，Ｂ处调整不足，Ｃ、Ｄ处调整过度

的现象，这可能与高空观测资料较少，且高空资料并

非同化时刻资料而是同化时刻前后同化时间窗内的

资料有关，也说明一次同化对高空场的改善并不理

想。

　　图１０给出了２０２０年８月１３日０８：３０—１１：００

第２～７次逐半小时各同化试验７００ｈＰａ风场及分

别与１ｈ＿ａｌｌ试验风速的差值场。０８：３０第２次同化

后，ｈｈ＿ａｗｓ试验对７００ｈＰａ风场（图１０ｃ１）调整不明

显；ｈｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｍｄ试验的风速较１ｈ＿ａｌｌ试验有

较大调整，１１６°Ｅ以东变化相似，山东中部及半岛和

黄渤海部分地区最大增大了３．７ｍ·ｓ－１，除此之

外，ｈｈ＿ａｍｄ试验在山西北部和河北中部７００ｈＰａ西

北风速较１ｈ＿ａｌｌ试验明显增大，而山西南部和河南

北部的西南风速则明显减小。结合图９来看，半点

同化ＡＭＤＡＲ资料后对分析场均有正向调整，弥补

了第１次同化的不足。就风向而言，ｈｈ＿ａｍｄ试验

山西北部和河北中部７００ｈＰａ西北风与其他两个半

点试验风向有大约４５°的夹角。后面几次同化：

ｈｈ＿ａｍｄ试验较之１ｈ＿ａｌｌ试验，西北风先增强后减

弱，而西南风基本为增强；ｈｈ＿ａｗｓ试验较之１ｈ＿ａｌｌ

试验，则西北风先减弱后增强，西南风基本为减弱；

ｈｈ＿ａｌｌ试验则为ｈｈ＿ａｍｄ和ｈｈ＿ａｗｓ试验同化效果

的叠加。ｈｈ＿ａｍｄ试验第３次同化后（图１０ｂ２）河北

南部偏东沿山东省界出现一条东北—西南向风

速强弱交替带，即有对流产生，ｈｈ＿ａｗｓ生成时间最

注：字母Ａ～Ｄ标注同化分析场与ｃｏｌｄ试验差异较大之处。

图９　２０２０年８月１３日０８：００（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ｃｏｌｄ试验，（ｃ）第１次同化后７００ｈＰａ风场（风矢和填色），

（ｄ）同化试验与ｃｏｌｄ试验７００ｈＰａ风速差值场

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｃ）Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅ１ｓｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）ｄｉｆｆｉｄｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ

７００ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ０８：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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注：图中黑圈标注风速差异较大之处。

图１０　２０２０年８月１３日第２～７次同化（分图号下标１～６）逐半小时同化试验７００ｈＰａ风场（风羽）

及（ａ）ｈｈ＿ａｌｌ试验，（ｂ）ｈｈ＿ａｍｄ试验，（ｃ）ｈｈ＿ａｗｓ试验分别与１ｈ＿ａｌｌ试验风速差值场（填色）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｏｆｈａｌｆｈｏｕｒｌｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅ２ｎｄｔｏ７ｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓ（ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１－６），ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ
（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ）ｈｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｈｈ＿ａｍｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｈｈ＿ａｗｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈ１ｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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晚，ｈｈ＿ａｌｌ居中，说明 ＡＭＤＡＲ资料同化率先改变

了高空场。

　　７次同化后各试验鲁西北聊城、德州地区飑线

初生位置均有一条东北—西南向的风速强弱交替

带，逐半小时各同化试验与１ｈ＿ａｌｌ试验７００ｈＰａ飑

线两侧冷暖空气的强度不同，表明干冷空气侵入的

程度和西南急流的强度不同。飑线后部的冷空气，

ｈｈ＿ａｍｄ试验最弱，ｈｈ＿ａｗｓ最强；飑线前部的暖湿

空气则是ｈｈ＿ａｌｌ最强（图１０ａ６ 黑圈）。各同化试验

冷暖空气的配置差异，标志着各同化试验未来雨带

分布位置不同。

　　图１１给出的１３日１１：００各试验７００ｈＰａ分析

场冷暖气流的风向相似，且基本与 ＥＲＡ５资料

（图１１ａ）相符，但各试验风速及急流大值区分布有

一定差别。从西北气流来看，ｈｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｍｄ试

验偏弱，ｈｈ＿ａｗｓ试验最强。而对西南急流而言，ｈｈ

＿ａｍｄ试验最弱，２２ｍ·ｓ－１以上急流区范围明显偏

小，１ｈ＿ａｌｌ试验次之，ｃｏｌｄ试验２２ｍ·ｓ－１急流区则

略偏西北。各试验对应的飑线位置为鲁西北聊城、

德州一带一条东北—西南向的弱风区，而弱风区的

位置不尽相同，ｃｏｌｄ试验中该弱风区位于３７°Ｎ以

北，ｈｈ＿ａｍｄ试验除存在和ｃｏｌｄ试验一样但略偏南

的弱风区外，在河南与山东聊城交界处也有一段弱

风区，其他试验则两段弱风区较连续，但弱风区北侧

较模糊，南侧较清晰，各试验弱风区与急流区的位置

匹配。７００ｈＰａ弱风区的位置和地面辐合线的位置

相对应，翟国庆和俞樟孝（１９９１）、吴海英等（２０１３）、

高梦竹等（２０１７）的研究表明，飑线的触发与低层辐

合线（包括阵风锋、海风锋辐合线以及地形辐合线

等）、干线、锋面以及地形抬升等有关。结合图１０ａ６

飑线初生位置西南方（黑圈）急流情况，ｈｈ＿ａｌｌ试验

中此处（图１１ｄ黑圈）急流最强，较１ｈ＿ａｌｌ试验平均

高４～６ｍ·ｓ
－１，且与实况更相符，有利于强对流的

发生发展；ｃｏｌｄ试验该位置急流最弱，其他三个同化

试验居中。各试验弱风区情况及其西南侧急流不同

意味着飑线触发位置和强弱不同。

　　由于资料同化对背景场的影响范围有一定的阈

值设置，使得地面资料同化较容易改变近地面场，而

ＡＭＤＡＲ资料则较容易改变高空场，这与陈锋等

（２０１７）结论相似。总之，从对地面和高空同化分析

场的分析可以看出，前几次同化对分析场的改变是

一个逐步调整的过程，每次调整单独同化某一种资

注：图中黑圈标注急流差异较大之处。

图１１　２０２０年８月１３日１１：００（ａ）ＥＲＡ５，（ｂ）ｃｏｌｄ试验，（ｃ～ｆ）第７次同化后各

同化试验的７００ｈＰａ风场（风矢和填色）

（ｃ）１ｈ＿ａｌｌ试验，（ｄ）ｈｈ＿ａｌｌ试验，（ｅ）ｈｈ＿ａｍｄ试验，（ｆ）ｈｈ＿ａｗｓ试验

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ）ＥＲＡ５，

（ｂ）ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ－ｆ）ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅ７ｔｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｔ１１：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ｃ）１ｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｄ）ｈｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｅ）ｈｈ＿ａｍｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｆ）ｈｈ＿ａｗｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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料的试验都存在一些调整不足或调整过度的情况，

而ｈｈ＿ａｌｌ试验同化效果是ｈｈ＿ａｍｄ和ｈｈ＿ａｗｓ试验

同化效果的叠加，且与实况最相符，多次同化是一个

使分析场逐渐逼近实况的过程。

２．３　试验结果分析

２．３．１　２４ｈ累计降水

从１３日２０：００至１４日２０：００各试验累计降水

（图１２）来看，未同化资料的ｃｏｌｄ试验（图１２ａ）降水

基本在青岛地区，１００ｍｍ 以上大值区范围偏小，

２５０ｍｍ以上降水漏报；１ｈ＿ａｌｌ试验（图１２ｂ）则

１００ｍｍ以上大值区范围偏大，２５０ｍｍ以上量级降

水落区偏北，范围偏小；ｈｈ＿ａｌｌ试验降水落区

（图１２ｃ）与实况最为一致，强降水主要集中在鲁南

东部地区，且暴雨以上量级降水落区的形状、范围和

走向都与实况最为一致，呈东西走向，格点２４ｈ降

水量最大值为４６４．６９２ｍｍ，格点位置为３５．５６０°Ｎ、

１１８．０９５°Ｅ，与国家级 ＡＷＳ资料最大降水站点（沂

南站）的降水量和位置（３９９．４ ｍｍ，３５．５３０°Ｎ、

１１８．４３０°Ｅ）均极为相似；ｈｈ＿ａｍｄ试验（图１２ｄ）降水

虽然也集中在鲁南东部，但落区整体偏北，且

２５０ｍｍ 以上的特大暴雨落区范围偏小；ｈｈ＿ａｗｓ试

验（图１２ｅ）降水落区较ｈｈ＿ａｌｌ试验明显偏西，特大

暴雨以上量级降水范围偏小。半点同时同化ＡＷＳ

资料和ＡＭＤＡＲ资料的试验预报效果最好，就落区

形态和２５０ｍｍ以上降水大值区范围而言，“拒绝”

同化ＡＭＤＡＲ资料的试验比“拒绝”同化 ＡＷＳ资

料的试验预报效果差，说明试验中ＡＭＤＡＲ资料同

化起到了更为重要的作用。

２．３．２　１ｈ降水

区域持续性降水阶段的１４日０４：００—０８：００段

实况降水连续５ｈ均有３个或以上测站出现超过

５０ｍｍ·ｈ－１强度的降水。图１３给出了各试验该时

段各时次过去１ｈ降水分布，ｈｈ＿ａｌｌ和１ｈ＿ａｌｌ试验

落区相似，但１ｈ＿ａｌｌ试验降水较弱，且落区较分散，

ｈｈ＿ａｍｄ和ｈｈ＿ａｗｓ试验落区分别偏北、偏西南。就

降水强度而言，ｈｈ＿ａｌｌ试验除０６：００漏报５０ｍｍ以

上降水外，其余时次均与实况最为接近，１４日０５：００

达此次过程小时降水量最大值（７８．６ｍｍ，双堠站，

图４ｃ），ｈｈ＿ａｌｌ试验小时降水量极值达６３．２２ｍｍ，

与实况最接近，１ｈ＿ａｌｌ、ｈｈ＿ａｍｄ、ｈｈ＿ａｗｓ试验的该值

分别为５３．１５、５６．８８、５０．３６ｍｍ。

图１２　２０２０年８月１３日２０：００至１４日２０：００（ａ）ｃｏｌｄ试验和

（ｂ～ｅ）各同化试验２４ｈ累计降水量

（ｂ）１ｈ＿ａｌｌ试验，（ｃ）ｈｈ＿ａｌｌ试验，（ｄ）ｈｈ＿ａｍｄ试验，（ｅ）ｈｈ＿ａｗｓ试验

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３ｔｏ２０：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

ｏｆ（ａ）ｃｏｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄ（ｂ－ｅ）ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｂ）１ｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｃ）ｈｈ＿ａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｄ）ｈｈ＿ａｍｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｅ）ｈｈ＿ａｗｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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注：分图号下标１～４分别代表：１ｈ＿ａｌｌ、ｈｈ＿ａｌｌ、ｈｈ＿ａｍｄ和ｈｈ＿ａｗｓ试验。

图１３　２０２０年８月１４日（ａ）０４：００，（ｂ）０５：００，（ｃ）０６：００，（ｄ）０７：００，（ｅ）０８：００各同化试验过去１ｈ降水量

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ

（ａ）０４：００ＢＴ，（ｂ）０５：００ＢＴ，（ｃ）０６：００ＢＴ，（ｄ）０７：００ＢＴａｎｄ（ｅ）０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

２．３．３　组合反射率

图１４给出了图３对应时次各同化试验组合反

射率情况。１１：３０（图１４ａ）各同化试验均在冷涡降

水南侧的鲁西北德州聊城一带生成一东北—西南向

线状对流回波带，ｈｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｗｓ试验线状回波

带的强度和位置最为接近，与实况（图３ａ）更相符，

１ｈ＿ａｌｌ试验（图１４ａ１）略偏弱，且线状回波带东北端

较实况偏东南，ｈｈ＿ａｍｄ试验（图１４ａ３）线状回波最

弱，与实况差异较大。随时间推移，各试验线状回波

均向东南移动，１６：００（图１４ｂ）与１１：３０各试验情况

相似，但强回波带位置略有差异。２０：００（图１４ｃ）和

２３：００（图１４ｄ）由于线状回波所处位置不同使得各

试验飑线尾部与西南新生对流系统（黑色箭头所指）

的结合情况不同，１ｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｍｄ试验未结合，这

也直接导致了１ｈ＿ａｌｌ和ｈｈ＿ａｍｄ试验未来降水偏

弱；ｈｈ＿ａｌｌ试验结合位置与实况接近；ｈｈ＿ａｗｓ因为

飑线系统最为偏南，与新生系统结合较早，新生系统

已并入飑线，形成飑线系统的新尾。０２：００飑线东

半段入海减弱，西半段长时间滞留在鲁南东部地区，

但各试验强回波位置略有不同，１ｈ＿ａｌｌ试验前期

（图１４ｅ１）偏西，后期（图１４ｆ１）向东偏移，其他试验

强回波位置则相对稳定，ｈｈ＿ａｌｌ则一直处于临沂地

区，与实况（图３ｆ）吻合，１ｈ＿ａｍｄ试验较ｈｈ＿ａｌｌ偏

北，１ｈ＿ａｗｓ则较ｈｈ＿ａｌｌ偏西。
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注：黑色箭头代表新生对流系统；分图号下标１～４分别代表：１ｈ＿ａｌｌ、ｈｈ＿ａｌｌ、ｈｈ＿ａｍｄ和ｈｈ＿ａｗｓ试验。

图１４　２０２０年８月１３日（ａ）１１：３０、（ｂ）１６：００、（ｃ）２０：００、（ｄ）２３：００，

１４日（ｅ）０２：００、（ｆ）０５：００的各同化试验组合反射率（填色）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ（ａ）１１：３０ＢＴ，（ｂ）１６：００ＢＴ，

（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２３：００ＢＴ１３，ａｎｄ（ｅ）０２：００ＢＴ，（ｆ）０５：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

３　结　论

中纬度地区的区域持续性暴雨时有发生，而期

间连续长时间的短时强降水却不多见，由于短时强

降水的对流属性，导致预报难度较大，是影响定量降

水预报准确率的重要原因。本文利用逐半小时更新

预报系统对２０２０年８月１３—１４日鲁南一次区域持

续性特大暴雨过程进行逐时和在半点同时同化或分

别“拒绝”ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料的逐半小时敏

感性同化试验，以分析高频资料同化应用问题，得到

以下主要结论。
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（１）半点同时同化ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资料

的试验对此次持续性暴雨２４ｈ累计降水和短时强

降水预报有显著改进作用，说明提高同化频次以加

大高频资料的利用率对数值预报有正效果。

（２）在半点增加高频资料同化过程中，同时同化

ＡＷＳ资料和 ＡＭＤＡＲ资料的试验，均比“拒绝”其

中一种同化资料的试验准确；“拒绝”同化ＡＭＤＡＲ

资料的试验比“拒绝”同化ＡＷＳ资料的试验预报效

果差，说明在半点同化试验中ＡＭＤＡＲ资料同化起

到了更为重要的作用。

（３）快速更新循环同化对初始场的改善是一个

逐步调整的过程，不同同化资料和频次对分析场的

影响各有不同，同时同化ＡＷＳ资料和ＡＭＤＡＲ资

料的逐半小时同化试验初始场与实况最接近。

（４）在不同同化方案中，地面高温、高湿区相对

辐合线的位置不同和高空冷暖空气强弱与配置不

同，造成飑线系统的运动方向不同，是导致各试验区

域持续性降水落区存在较大差异的主要原因；而飑

线系统位置的差异导致其与西南暖湿气流中的新生

系统结合程度不同，造成了未来降水强弱的差异。
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