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提　要：以２０１７年６月１６日发生在广东省的一次中尺度对流过程为例，利用 ＷＲＦ模式对中尺度对流系统进行模拟，分析

了联合同化闪电和地面常规观测资料较单独同化其中一种资料的改进作用。闪电资料通过 ＷＲＦＦＤＤＡ系统以１５ｍｉｎ作为

一个闪电累积窗口被连续同化入模式中，地面常规观测资料通过 ＷＲＦＤＡ３ＤＶＡＲ系统以１ｈ间隔循环同化入模式中。结果

显示，相比于只同化地面常规观测资料，联合同化试验中闪电资料的引入提高了背景场中上升气流、冷池和阵风锋的准确度；

相比于只同化闪电观测资料，地面常规观测资料的引入减小了更大范围的温度、水汽、风场的背景场误差，抑制了部分地区的

虚假对流，即两种资料的联合同化整体上提高了对流系统的模拟准确度。预报技巧评分结果显示，联合同化对同化期和预报

期的评分也有一定程度的提高。
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引　言

数值天气预报采用数学物理方法求解数值模

型，基于初值和边界场条件，能够有效地预测大气未

来的演变过程。资料同化技术是一种能够有效提高

模式初始场准确度的方法（矫梅燕等，２００６）。随着

观测技术的不断提高，观测资料的种类和时空分辨

率不断增加，近年来如何充分利用多源观测资料改

善初始场准确度，已成为数值天气预报研究领域的

热点（崔春光等，２０２１；师春香等，２０１９；龚建东，

２０１３）。

强对流天气往往伴随着闪电活动，闪电活动是

由于过程中存在强烈的上升气流，且强对流云环境

条件有利于冰相水凝物粒子的生成。这些粒子在上

升气流的作用下发生碰撞和分离，并最终产生闪电

活动（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）。观测研究表明，闪电活动在

强对流天气过程中具有重要的指示作用（Ｍａｋｏｗｓｋｉ

ｅｔａｌ，２０１３；ＲｕｄｌｏｓｋｙａｎｄＦｕｅｌｂｅｒｇ，２０１３）。总闪电

率（地闪和云闪）与云中霰粒子的含量以及上升气流

的强度密切相关（Ｒｉｂａｕｄｅｔａｌ，２０１６；Ｇｕｏｅｔａｌ，

２０１６）。近年来闪电探测技术得到了快速发展，为了

实时探测闪电活动，已建成了许多地基和星载的闪

电探测系统（王宇等，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。在

对流允许尺度上通过各种方法进行闪电资料同化研

究上取得了显著进展。其中，基于牛顿松弛逼近

（Ｎｕｄｇｉｎｇ）技术的闪电资料同化方法通过调整水汽

含量、潜热以及水凝物粒子质量混合比等，从而在有

闪电观测但模式中无对流出现的位置促进对流的产

生（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２２）。另外，基于

变分同化技术和集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）技术的闪

电资料同化方法，通过建立闪电观测数据与模式变

量间的观测算子，对模式背景场进行调整（Ｘｉａｏ

ｅｔａｌ，２０２１；Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；徐国强等，２０２０；何邓

新等，２０２１）。

地面气象观测站通过对气象要素的直接测量获

得常规大气背景场信息，包括温度、压力、湿度和风

速等，能够反映大、中尺度天气特征，对于数值天气

预报具有重要意义。与其他非常规观测资料相比，

地面观测资料具有多项优势，例如，地面观测要素与

模式变量一致，质量稳定且在一定区域内具有较高

的精度（何光碧等，２０１３）。近年来，研究人员利用各

种方法对常规观测资料进行同化应用，取得了显著

的成果。其中，三维变分方法被广泛应用于常规观

测资料的同化，通过该方法可以在一定程度上改善

地面要素以及降水的模拟效果（王平等，２０１７；盛春

岩等，２０１８；张鑫宇等，２０２１）。此外，Ｎｕｄｇｉｎｇ同化

方法也被证实可以提高对雨带位置、强度的模拟准

确度，并改善地面温度和风场的模拟效果（Ｂｕｌｌｏｃｋ

ｅｔａｌ，２０１４；周易等，２０１６）。另外，具有流依赖特征

的ＥｎＫＦ方法也被广泛应用于常规观测资料的同

化研究中，改善了模式的模拟效果（邵长亮和闵锦

忠，２０１９；孟智勇等，２０１９）。

地面常规观测在直接观测气象要素方面通常具

有较高的精度。然而由于观测空间不连续性、观测

高度受限、无法反映云的信息等缺陷，对其的同化应

用存在诸多问题（ＬｉｎａｎｄＰｕ，２０２０）。而闪电观测

则范围广泛，受地表地形影响较小，且在空间和时间

上具有较好的连续性，能够反映强对流系统对流区

域的大气背景场信息。然而，闪电资料仅能反映强

对流云中对流区域的信息，无法有效反映无云区域

和层状云区域的大气状态，因此在某种程度上限制

了闪电资料同化对强对流天气预报的作用（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８）。由于闪电资料和地面常规观测资料提

供了互补信息，联合同化这两种资料相比于单独同

化其中一种资料有进一步提高对强对流天气预报准

确度的潜力。基于以上背景，本研究开展了对上述

两种资料联合同化的研究，分析联合同化两种资料

相比于只同化其中一种资料对中尺度对流系统模拟

的改进作用。
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１　资料、方法及模拟设置

１．１　资　料

本文使用的闪电资料来源于广东省气象局和

ＥａｒｔｈＮｅｔｗｏｒｋ公司建立的闪电探测系统，由１６个

地面传感器组成（图１ａ），其定位精度约为６００ｍ，总

闪电探测效率为７７％（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。为适应

ＷＲＦ模拟域网格（３ｋｍ×３ｋｍ），将总闪电资料进

行了插值处理，从原始经纬度坐标转换到相应的模

拟域网格上。

地面自动气象站分布密集，观测频次高，其空间

分辨率可达到３ｋｍ，利用其观测资料，包括气温、湿

度、气压、风速、风向等气象要素进行同化。同化区

域内共有约５２００个观测站点（图１ａ），约有４０００个

站点的温度、３５００个站点的风速、９００个站点的水

汽、１０００个站点的气压参与同化过程。

　　为了对模拟结果进行评估，使用了覆盖广东省

范围的雷达组合反射率因子产品和地面常规观测资

料，对雷达反射率因子资料进行了插值处理，使其与

数值试验的模拟域网格保持一致。

１．２　同化方案

１．２．１　闪电资料

本研究使用了 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１７）在 ＷＲＦ

ＦＤＤＡ（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）系统

中开发的闪电资料同化方案。该方案利用观测到的

闪电率反演对流云内霰粒子的质量混合比，并充分

考虑了水凝物粒子形成过程中潜热释放过程的影

响，将观测到的闪电率与霰粒子质量混合比建立联

系。在霰粒子质量混合比反演方案中，利用闪电率

和霰粒子垂直积分质量直接的观测算子，建立了闪

电率分档区间与霰粒子垂直积分质量分档区间之间

的对应关系（Ｃａｒｅｙｅｔａｌ，２０１４）：

犉＝２．４３×１０
－８犕ｇ （１）

式中：犉 为闪电率（单位：ｍｉｎ－１），犕ｇ 为－４０～

－１０℃的霰粒子垂直积分质量（单位：ｋｇ）。

模式气柱中不同霰粒子垂直积分质量分档区间

的霰粒子质量混合比特征廓线可以用来反演霰粒子

质量混合比的三维结构。通过对强对流天气个例的

回测模拟，建立了一个霰粒子质量混合比廓线的数

据库。当模式网格中某一像素的闪电率观测值确定

后，可通过该闪电率对应的霰粒子垂直积分质量分

档区间确定该像素的霰粒子质量混合比垂直廓线。

为了更准确地反映霰粒子分布情况，还采用了

一种基于距离权重函数的方法来考虑闪电观测相邻

区域中的霰粒子含量，如式（２）所示：

狇ｇ（狓）＝
∑
犖

犻＝１

狇ｇ（狓犻）·犠犻（狉犻，犚）

犖
（２）

式中：狇ｇ（狓）为观测的闪电密度为０次·ｋｍ
－２的格

点狓 上的霰粒子质量混合比（单位：ｇ·ｋｇ
－１），

狇ｇ（狓犻）和犖 分别为格点狓 影响半径犚 范围内非零

闪电观测值的格点狓犻 上的霰粒子质量混合比和格

点数量。其中犠犻为Ｃｒｅｓｓｍａｎ（１９５９）提出的空间距

离权重函数，由式（３）计算所得：

　　犠犻（狉犻，犚）＝

犚２－狉
２
犻

犚２＋狉
２
犻

　　　０＜狉犻≤犚

０ 狉犻＞

烅

烄

烆 犚

（３）

式中狉犻是两个网格点狓 和狓犻 之间的水平距离。经

过测试，当犚＝６ｋｍ时产生的结果更加可靠，因此

犚值设为６ｋｍ。

　　在霰粒子质量混合比的同化中，使用ＦＤＤＡ系

图１　（ａ）模式同化的站点分布，（ｂ）实际地形高度

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ
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统的“ＧｒｉｄＮｕｄｇｉｎｇ”模块将反演的三维霰粒子质量

混合比以四维时间连续的方式同化到 ＷＲＦ模式

中。“ＧｒｉｄＮｕｄｇｉｎｇ”适用于高空间分辨率观测的松

弛逼近方法，如式（４）所示：

犡

狋
＝犘（犡，狋）＋犌·犠·犜（犢－犡） （４）

式中：犡为模式变量的初猜值，犘（犡，狋）是 ＷＲＦ模

式预报方程中的原始动力、微物理项，犌是防止模式

变量瞬间变化引起虚假噪音波的松弛系数，犠 为空

间权重，犜为观测时间和模式时间迟滞性的实际权

重，犢 是模式格点上对应的观测值。

潜热释放是指在霰粒子形成过程中释放的热

量，其温度增量与霰粒子质量混合比增量成正比关

系，如式（５）所示：

Δ犜＝
Δ狇ｇ［犔ｃ（犜０）＋犔ｆ］

犮
（５）

式中：Δ犜和Δ狇ｇ分别为温度增量（单位：℃）和霰粒

子质量混合比增量（单位：ｇ·ｋｇ
－１），犔ｃ（犜０）为温度

为犜０ 时的凝结潜热（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），犔ｆ为０℃时的

冻结潜热（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），犮为水的绝对热容（单

位：Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）。

潜热释放带来的温度增量依然使用ＦＤＤＡ系

统的“ＧｒｉｄＮｕｄｇｉｎｇ”模块以四维时间连续的方式同

化到 ＷＲＦ模式中，其公式如下：

犡

狋
＝犘（犡，狋）＋犌·犠·犜·Δ犜 （６）

　　采用的潜热调整过滤方法为：为了防止在对流

区域的边缘处激发过强的上升气流，潜热对应的温

度增量只在闪电反演的霰粒子质量混合比大于

１ｇ·ｋｇ
－１时才添加。

１．２．２　地面常规观测资料

采用 ＷＲＦＤＡ３ＤＶＡＲ同化系统对地面常规观

测资料进行同化。在该同化系统中，通过求解代价

函数得到最优解，来表示分析时刻下的大气真实状

态，如式（７）所示：

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

１

２
（犎狓－狔）

Ｔ犚－１（犎狓－狔） （７）

式中：犑（狓）为代价函数，狓表示大气状态变量，狓犫 表

示大气状态背景场，犅为背景场狓ｂ 的误差协方差矩

阵，犎 为观测算子，狔为已知的观测值，犚为观测值

狔的误差协方差矩阵。

采用的地面资料同化方案为 Ｒｕｇｇｉｅｒｏ方案

（Ｒｕｇｇｉｅｒｏｅｔａｌ，１９９６），该方案考虑了模式与实际观

测站点地形之间的差异：当模式最低层高度低于地

面观测站的高度时，则将地面观测资料作为高空资

料同化进入模式；当模式最低层高度比观测站高度

高，且高度差小于１００ｍ时，则利用背景场信息将

观测资料反演至模式最低层；当模式最低层高度超

出地面观测站高度１００ｍ时，则剔除该站点资料。

风的同化基于莫宁奥布霍夫相似理论（张鑫宇等，

２０２１）进行订正；温度的同化则基于位温垂直变化率

做订正；当相对湿度＞１００％或＜１０％时，对其进行

局部调整。

本研究中使用的是通过２０１７年６月研究区域

一个月的模拟数据得出的具有区域性特点的背景误

差协方差，而非全球范围通用，能更好地反映不同地

区的大气变化特征和误差分布情况。背景误差协方

差模拟中的模式设置以及微物理参数化方案与本研

究资料同化试验中所使用的相同。

１．３　个例选取和试验设计

选取２０１７年６月１６日广东省一次强对流过程

进行模拟对比。１６日０３时（世界时，下同），广东省

上空出现了多个离散的强雷暴单体。随着时间的推

移，单体逐渐向东南方向移动并不断加强。１０时左

右，部分雷暴单体逐渐合并形成了一个中尺度对流

系统，并持续向东南方向移动。１７时前后，中尺度

对流系统形成的线状对流带移动至海上，此次对流

过程结束。

使用 ＷＲＦ４．１．１模式，采用双重嵌套的三重网

格进行数值模拟（图２）。网格水平分辨率分别为

２７、９、３ｋｍ。共设４３个垂直层，模式顶部设置在

５０ｈＰａ高度。模式的初始场和边界条件来源于美

国国家大气环境中心６ｈ间隔的０．２５°×０．２５°全球

预报系统（ＧＦＳ）再分析资料。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物理参

数化方案（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００８）、ＭＹＪ大气边界层

方案 （Ｊａｎｊｉｃ　 　 　＇，１９９４）、Ｎｏａｈ 陆面模式 （Ｅｋｅｔａｌ，

２００３）、ＧＣＭｓ快速辐射传输模型（Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，

２００８）以及 ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ积云参数化方案（Ｇｒｅｌｌ

ａｎｄＦｒｅｉｔａｓ，２０１４）被应用到本研究的模拟设置中。

其中，ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ积云参数化方案在模拟域Ｄ０１

和Ｄ０２中被使用，但在云可辨尺度模拟域Ｄ０３中未

被使用。
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图２　ＷＲＦ模拟域配置（方框）和地形高度（填色）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎ（ｂｏｘ）ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

　　本研究所采用的联合同化方案如下：在同化周

期中，通过 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１７）开发的基于 Ｎｕｄｇｉｎｇ

技术的闪电资料同化方法对闪电资料进行四维连续

同化，以１５ｍｉｎ作为一个闪电累积窗口（即以

１５ｍｉｎ累积量计算闪电密度，并将该数据在对应的

１５ｍｉｎ的模式积分过程中连续同化入模式背景场

中）。此外，在同化周期中，通过 ＷＲＦＤＡ３ＤＶＡＲ

系统每间隔１ｈ同化一次地面常规观测资料，即采

用逐１ｈ循环同化更新的同化方式。闪电资料和地

面常规观测资料的同化在模拟域Ｄ０３中开展。

为了评估联合同化闪电和地面常规观测资料相

比于只同化其中一种资料对中尺度对流系统模拟的

改进作用，开展了以下数值模拟试验：未同化任何资

料的控制试验（ＣＴＲＬ），地面常规观测资料同化试

验（ＣＤＡ），闪电资料同化试验（ＬＤＡ），地面常规观

测资料和闪电资料的联合同化试验（ＬＣＤＡ）。所有

试验均采用冷启动的方式进行预报。表１给出了各

试验的名称缩写及简要描述，流程如图３所示。

１．４　预报技巧评分

为了对各组试验的预报结果进行定量评估，采

用基于领域的预报技巧评分ＦＳＳ（ｆｒａｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）

（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８），计算了各组试验模拟的雷

达组合反射率因子的ＦＳＳ：

表１　各组试验的名称缩写及简要描述

犜犪犫犾犲１　犃犮狉狅狀狔犿狊犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验名称缩写 预报窗口时长／ｈ 简要描述

ＣＴＲＬ ６ 无资料同化的控制试验

ＣＤＡ ６ 同化４ｈ地面常规观测资料

ＬＤＡ ６ 同化４ｈ闪电资料

ＬＣＤＡ ６ 联合同化４ｈ地面常规观测和闪电资料

图３　各组模拟试验的流程图

（ａ）地面常规观测资料同化，（ｂ）闪电资料

同化，（ｃ）联合资料同化

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｊｏｉｎｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ＦＳＳ＝１－

１

犖∑
犖

犻＝１

（狆ｆ－狆ｏ）
２

１

犖∑
犖

犻＝１

（狆ｆ）
２
＋
１

犖∑
犖

犻＝１

（狆ｏ）
２

（８）

式中：犖 为验证区域中的网格点数，狆ｆ和狆ｏ 分别为

预报和观测中的雷达组合反射率因子超过给定阈值

的分数覆盖率（单位：％）。ＦＳＳ的值越接近于１，说

明模拟结果与观测结果越接近。

２　结果与分析

２．１　模拟结果分析

通过主观比较和预报技巧评分的方式，对三组

同化试验（ＣＤＡ、ＬＤＡ、ＬＣＤＡ）进行评估，以探究联

合同化闪电和地面常规观测资料相比只同化其中一

种观测资料的改进效果。
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将各组试验模拟的雷达组合反射率因子与地基

雷达观测结果进行对比（图４）。在同化期中，相比

于ＣＴＲＬ和ＣＤＡ，ＬＤＡ和ＬＣＤＡ更好地模拟出了对

流中心的位置，并成功模拟出了２３．３°Ｎ、１１３°Ｅ附近

的强对流，但是该区域的强对流在ＣＴＲＬ和ＣＤＡ

中未能被成功模拟（图４红色箭头）。在ＬＣＤＡ和

ＬＤＡ中，闪电资料的同化缩短了模式预热时间，对

流系统在同化期的第一个小时内就已经产生，而同

时期的ＣＤＡ和ＣＴＲＬ中，对流还未生成（图略）。

注：０ｈ为同化期，１ｈ和２ｈ为预报期。

图４　２０１７年６月１６日１０—１２时（ａ～ｃ）观测及（ｄ～ｏ）各组试验模拟（填色）和

观测（等值线，≥３５ｄＢｚ）的雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ（ａ－ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｄ－ｏ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，≥３５ｄＢｚ）ｆｒｏｍ１０：００ＵＴＣｔｏ１２：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１７
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　　对于广东省东北部的虚假对流（图４绿色箭

头），ＣＤＡ中虚假对流被抑制，而在ＬＤＡ中，抑制效

果并不明显。相比之下，ＬＣＤＡ在准确模拟出对流

活动的同时，对上述虚假对流抑制更明显。同时，

ＬＣＤＡ还成功抑制了ＬＤＡ中广东省西部地区出现

的虚假强对流（图４黑色箭头）。地面常规观测资料

在同化周期内的引入，减少了大尺度范围内地面温

度、风速、水汽的误差，改善了要素场的分布情况，进

而减小了模式对对流活动的模拟误差，抑制了部分

虚假对流的产生，使得对流活动的空间分布准确度

也得到了提高。

在预报期内，ＣＴＲＬ和ＣＤＡ中模拟的对流中

心位置明显偏离于雷达观测的对流中心。相比之

下，ＬＤＡ和ＬＣＤＡ更准确地预报出了对流中心的

位置和空间范围。然而，ＬＣＤＡ和ＬＤＡ对于广东

省西部对流区域的模拟均不理想，这是由于在同化

窗口中该区域观测到的闪电非常少，缺少对流云的

信息。此外 ＬＣＤＡ 中的虚假对流也要明显弱于

ＣＴＲＬ和ＬＤＡ试验中对应区域的虚假对流。由于

大多数闪电产生于对流系统的对流区域，不能很好

地反映层状云区域的信息（Ｌｕｎｄｅｔａｌ，２００９），导致

ＬＣＤＡ对于层状云区域模拟范围与观测值的结果偏

差较大，而层状云区的信息对对流活动的模拟结果

有很大影响（ＰｅｔｅｒｓａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１４）。随着

时间的推移，一些对流单体在预报期中并没有被维

持，模拟结果与观测结果之间逐渐出现偏差。

　　为了研究联合资料同化对模式热动力场的影

响，解释其对强对流天气预报准确度提升的原因，对

模式模拟的２ｍ 气温和１０ｍ 风场与观测进行对

比。如图５、图６中方框所示，ＣＴＲＬ中强对流部分

注：方框表示对流区域，蓝线表示阵风锋，下同。

图５　２０１７年６月１６日１０时２ｍ气温（彩色圆点）

和１０ｍ风场（风矢）观测

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄ１０ｍ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ１０：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１７

图６　２０１７年６月１６日１０时不同试验２ｍ气温（填色）和１０ｍ风场（风矢）的模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ１０：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１７
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区域的模拟温度比观测结果高４～６Ｋ，即其模拟的

冷池范围小于实际观测。模式初始温度场的偏差和

相应的冷锋误差是导致ＣＴＲＬ的对流过程模拟失

败的主要原因。相比于ＣＴＲＬ，ＬＤＡ中的冷池范围

变大，但仅对对流发生区域的温度场进行了调整。

而ＣＤＡ对整个模拟区域的温度场进行了调整，降

低了整个模拟区域２ｍ气温的误差，但冷池范围相

比ＬＤＡ更小。相比于其他三组试验，ＬＣＤＡ在对流

区域２ｍ气温误差为１～２Ｋ，冷池范围更大，更加接

近观测值，且其阵风锋的位置更接近实况。ＬＣＤＡ通

过同化大范围的地面观测资料调整了非对流区域的

温度场，进一步提高了地面冷池的准确度。

　　图７为各试验分析场中的１０ｍ经向风风速和

纬向风与地面观测结果的偏差。相较于 ＣＴＲＬ，

ＣＤＡ降低了整个模拟区域１０ｍ经向风和纬向风的

误差，大部分地区减少了约２ｍ·ｓ－１。ＬＤＡ对风场

图７　２０１７年６月１６日１０时不同试验中（ａ～ｄ）１０ｍ经向风和（ｅ～ｈ）１０ｍ纬向风的风速与地面观测的偏差

Ｆｉｇ．７　Ｂｉａｓｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ－ｄ）１０ｍ犞ａｎｄ（ｅ－ｈ）１０ｍ犝 ｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１７
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的改善主要体现在强对流区域，整体上对于水平风

场的改善效果不及ＣＤＡ。ＬＣＤＡ对１０ｍ 经向风场

的误差减小更为显著。ＣＴＲＬ中强对流部分区域的

１０ｍ经向风风速的误差约４～５ｍ·ｓ
－１，而这一误

差在ＬＣＤＡ中被减小到了２～３ｍ·ｓ
－１。因此，相

比于ＬＤＡ，ＬＣＤＡ进一步减小了水平风场的误差。

　　如图８所示，在ＣＴＲＬ中，广东省西南部地区

的大气偏干，水汽含量相对较少，不利于强对流的产

生，而ＬＣＤＡ试验同化周期中广东西南部的水汽更

充沛，为中尺度对流系统的发展提供了水汽条件。

ＬＤＡ试验中的水汽质量混合比仅在闪电发生区域

得到相应调整，在没有闪电发生的区域对水汽误差

改善并不明显。ＣＤＡ试验通过同化地面常规观测

资料，地面水汽的整体分布得到调整。在ＬＣＤＡ试

验中，强对流区域的地面水汽质量混合比误差得到

进一步减小，约为０．００１～０．００２ｋｇ·ｋｇ
－１，水汽的

整体分布也更加接近观测值。ＬＣＤＡ通过补充大范

围地面常规观测资料的水汽信息，较ＬＤＡ进一步

缩小了大范围水汽场的误差。然而，在后续预报期

内，中尺度对流系统北部的水汽含量较少，导致向东

南方向推进的阵风锋未能持续激发出新的对流（图

略）。

　　图９为各组循环同化试验中２ｍ气温和２ｍ

水汽质量混合比的均方根误差（ＲＭＳＥ）。在同化期

图８　２０１７年６月１６日１０时不同试验中２ｍ水汽质量混合比与地面观测的偏差

Ｆｉｇ．８　Ｂｉａｓｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ２ｍｖａｐｏｒｍａｓｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１０：００ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１７

图９　同化４ｈ观测资料试验的均方根误差

（ａ）２ｍ气温，（ｂ）２ｍ水汽质量混合比

Ｆｉｇ．９　ＲＭＳＥｏｆ（ａ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）２ｍｖａｐｏｒｍａｓｓｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎ４ｈｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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中，对于气温和水汽的模拟，各组同化试验相较于

ＣＴＲＬ都有一定程度的改善。在大部分时刻，联合

同化试验ＬＣＤＡ中温度、水汽含量的均方根误差更

小，例如，１０时 ＣＴＲＬ 中的２ ｍ 气温 ＲＭＳＥ 为

２．４８Ｋ，ＬＤＡ、ＣＤＡ和ＬＣＤＡ的ＲＭＳＥ分别为１．９２、

１．５９和１．４６Ｋ。此外，ＬＣＤＡ和ＣＤＡ中水汽质量混

合比的ＲＭＳＥ较其他试验也更小。

２．２　预报技巧评分

图１０为以２４ｋｍ容错半径（即８个模式网格

点）和４０ｄＢｚ阈值为基准的ＦＳＳ技巧评分结果。

４０ｄＢｚ的雷达组合反射率因子被选择为表征对流

区域的反射率因子阈值。同化期内联合同化试验

ＬＣＤＡ的ＦＳＳ评分较其他试验更高。ＣＤＡ由于缺

少闪电资料提供的对流区域内的信息，ＦＳＳ评分低

于包含闪电资料同化的试验（ＬＤＡ和ＬＣＤＡ）。这

是由于闪电资料同化在观测到闪电的区域引入了潜

热增量，促进了上升运动，此外同化过程中引入的霰

粒子质量混合比增量通过冷云降水过程更快地在背

景场中形成冷池和阵风锋，促进对流系统的进一步

发展。在预报期的前４ｈ内，ＣＤＡ的ＦＳＳ评分高于

ＬＤＡ，ＬＣＤＡ的ＦＳＳ评分仍然略高于ＬＤＡ和ＣＤＡ

（图１０）。这是由于联合资料同化窗口中模拟出的

大气温、压、湿、风以及微物理信息，以及更准确的对

流云、阵风锋的位置使得ＬＣＤＡ在预报周期中的模

拟也更为准确。综上所述，相比于只同化一种观测

资料，闪电资料和地面常规观测资料联合同化可以

进一步提高模式对对流区域的预报准确度。

图１０　同化４ｈ观测资料的雷达

反射率因子ＦＳＳ技巧评分

Ｆｉｇ．１０　ＦＳＳｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎ４ｈｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　结论与讨论

本研究以２０１７年６月１６日发生在广东省的一

次中尺度对流过程为例，分析了联合同化上述两种

资料相比于只同化其中一种资料对中尺度对流系统

模拟和预报的改进作用，结果显示：

（１）相比于无资料同化的控制试验，单独同化地

面常规观测资料、闪电观测资料以及联合同化地面

常规观测资料和闪电资料均提高了对该中尺度对流

系统的模拟和预报准确度。

（２）相比于只同化地面常规观测资料的试验，联

合同化常规和闪电观测资料试验更好地模拟出了对

流中心的位置和整体形态，并成功模拟出了漏报的

对流。在同化窗口中，联合同化试验的ＦＳＳ预报技

巧评分显著高于地面常规观测资料同化试验，在之

后的预报周期中其ＦＳＳ预报技巧评分整体略高于

地面常规观测资料同化试验。这是由于闪电资料的

引入通过潜热、霰粒子质量混合比增量，提高了背景

场中上升气流、冷池和阵风锋的准确度，进而改善了

对该对流系统的模拟准确度。

（３）相比于只同化闪电观测资料，联合同化试验

中地面常规观测资料的引入减小了更大范围温度、

水汽、风场的背景场误差，抑制了部分地区虚假对流

的发展，整体上提高了对该对流系统的模拟准确度。

需要指出的是，本研究为个例研究，后续的研究

中将对连续的、大量的、不同类型的强对流天气个例

进行试验，对闪电和地面常规观测资料联合同化的

效果进行更为系统性的评估。此外，使用具有流依

赖背景场误差协方差特征的ＥｎＫＦ同化方法对闪

电资料和地面常规观测资料进行联合同化也是下一

步研究的重点内容。
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