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三维变分和物理初始化方法相结合同化

多普勒雷达资料的试验研究
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摘　要　以美国新近研发的天气研究预报模式（ＷＲＦ）配置的三维变分（３ＤＶａｒ）同化系统 ＷＲＦ３ＤＶａｒ为平台，结合物理初

始化方法（ＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＩ）来同化多普勒雷达径向风和回波强度观测资料。其基本做法是首先用物理初始化

方法由雷达回波资料估计出比湿、云水混合比和垂直速度，然后用估计的比湿和云水混合比对模式的相应变量进行调整，最

后再将估计出的垂直速度作为一种新的观测类型添加到现有的 ＷＲＦ３ＤＶａｒ目标函数中，同时以 ＷＲＦ３ＤＶａｒ提供的方法

直接同化径向风。针对２００２年６月１９日的一次强对流性降水过程和２００３年７月５日的一次梅雨锋暴雨过程进行了一组同

化多普勒雷达径向风和回波资料的试验研究。同化结果表明：分析变量的增量场和观测的雷达回波有很好的对应关系。在

雷达回波区，有正的比湿增量、云水含量增量和垂直速度增量，并且水平风增量在此辐合；在没有雷达回波的地方有负的垂直
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速度增量。预报结果表明，调整云水含量对降水预报改善不明显，调整比湿对降水预报改进明显，直接用物理初始化估计出

的垂直速度替代模式的初始垂直速度，对降水预报改进不明显，但以新的方案同化雷达资料能有效地缩短模式的起转时间

（ｓｐｉｎｕｐｔｉｍｅ），明显改进短时降水预报。
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１　引　言

由于多普勒雷达资料具有常规资料无可比拟的

高时间、空间分辨率，多年来人们一直希望利用它

来改善中尺度模式初始场，提高临近预报和短期天

气预报的准确率。雷达资料四维变分同化（顾建峰

等，２００４；许小永等，２００４；杨艳蓉等；２００４；张林等，

２００６）和集合卡尔曼滤波技术（许小永等，２００６）均在

理论和实际个例试验中得到了较好的结果，是目前

较为理想的同化方法，但其缺点是太耗机时，阻碍

了其广泛运用，使得三维变分（３ＤＶａｒ）成为当今业

务运用的主流方式。

近年来，有不少直接利用雷达资料进行初始场

调整的工作，如盛春岩等（２００６ａ，２００６ｂ）利用中尺

度模式ＡＲＰＳ及其资料分析系统ＡＤＡＳ，将中国新

一代多普勒雷达反射率及径向风资料直接用于中尺

度数值模拟，其结果表明能改善中尺度数值模式短

时定量降水预报。李永平等（２００４ａ，２００４ｂ）用回波

资料调整大气的云微物理量对一次降水过程作１ｈ

临近预报的试验也说明调整后能够得到合理的中小

尺度流场辐散辐合结构。另外 Ｈａａｓｅ等（２０００）利

用一种叫做物理初始化（ＰＩ）的方法将由雷达回波反

演得到的降水强度同化到ＬｏｋａｌＭｏｄｅｌ中，在预报

前的张弛阶段对湿度场和垂直速度进行修订。他们

的试验结果显示同化试验预报的降水和观测的降水

比较一致，同化降水强度能明显缩短模式的起转时

间（ｓｐｉｎｕｐｔｉｍｅ），使临近预报变为可能。ＰＩ是将

雷达资料和降水强度建立一种半经验的关系，对降

水预报有一定的正作用，但它给出的降水预报对降

水强度反演算法比较敏感（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，

１９９４）；而且这种方法根据雷达观测资料将模式中几

个水分变量和垂直速度直接替换，可能导致这些变

量和模式的其他变量不协调。

变分方法，上述方法不同，是将模式和观测作为

一个有机整体考虑，通过求解表征分析场与观测及

背景场之间偏差的目标函数极小化问题，力求得到

一个动力上与模式协调的初始场。通过反演、三维

变分同化手段从雷达资料中反演出风场等，为模式

提供一个分辨率较高的初始场，这方面的工作也得

到了较好的结果（Ｌｉｎｄｓｋｏｇ，ｅｔａｌ，２００４；邱崇践

等，２０００；万齐林等，２００５；王叶红等，２００６）。可是这

些方法在风场反演的过程中不可避免地会产生误

差，将这些误差带入模式中必然影响同化效果。最

近Ｘｉａｏ等（２００５）以 ＭＭ５３ＤＶａｒ为平台，通过

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程将垂直速度增量包含在３ＤＶａｒ中

来直接同化雷达径向风观测，基于此方法，能同化

雷达径向风的 ＷＲＦ３ＤＶａｒ２．０版本已于２００４年５

月对公众开放。他们的试验结果表明，以这种方式

同化雷达径向风，对６ｈ降水预报的准确率明显优

于不同化雷达资料的预报。但是由于天气雷达扫描

的仰角通常不够高，径向速度观测给出的垂直速度

的信息较少，他们的方法对垂直速度改进不明显。

而ＰＩ可以从雷达回波估计出垂直速度，如果将ＰＩ

估计的垂直速度也进行同化，可望较好地解决这一

问题（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。基于这一想法，本文试

图将３ＤＶａｒ和ＰＩ结合来同化多普勒雷达观测资

料（以下将新的方案简称为 ＰＩ３ＤＶＡＲ）。此外，

Ｂｉｅｌｌｉ等（１９９９）研究还认为在中尺度模式初始化中

给出一个湿度场的近似描述是非常重要的。为此我

们在新的同化系统中，先用ＰＩ方案由雷达回波观

测资料估计出比湿、云水含量和垂直速度；然后对

模式的比湿和云水含量进行调整，最大可能地协调

动力场与水汽场，快速响应降水；最后再将估计出

的垂直速度作为一种新的观测资料添加到已有的

ＷＲＦ３ＤＶａｒ２．０目标函数上，同时将径向风以

ＷＲＦ３ＤＶａｒ２．０提供的方法直接同化。这样由ＰＩ

估计得到的垂直速度将与背景场、径向风观测资料

和其他动力约束关系互相制约、相互影响。本文选

择２００２年６月１９日一次强对流性降水过程和

２００３年７月５日的一次梅雨锋暴雨过程利用这一

方法进行了一系列同化雷达资料的试验，重点是考

察以这种方法同化回波强度对降水预报的影响。
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２　方　法

２．１　物理初始化

物理初始化是由Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９８４，１９９１）

提出并加以发展的，它是基于物理解析过程对某些

或几个相关的模式变量进行调整，是最早的将“观

测”降水强度同化到数值模式中的方法之一。

首先由回波反射率因子（犣ｏｂｓ，单位：ｍｍ
６／ｍ３）

通过以下犣犚 关系（Ｗａｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８８）求出降水

强度（犚′ｏｂｓ，单位：ｍｍ／ｈ）

犚′ｏｂｓ＝ （
犣ｏｂｓ
５５
）
１
１．６ （１）

再把降水强度转化成地面的降水通量形式（犚ｏｂｓ，单

位 ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））。然后对在降水强度大于０．１

ｍｍ／ｈ处的垂直速度（狑ｐｉ，单位：ｍ／ｓ）、比湿（狇ｖ 单

位：ｋｇ／ｋｇ）和云水含量（狇ｃ，单位：ｋｇ／ｋｇ）进行估计。

首先将云顶高度（狕ｃｔ，单位：ｍ）设为最大雷达回波高

度，云底高度（狕ｃｂ，单位：ｍ）则由背景场计算得到的

抬升凝结高度近似代替。云体内的垂直速度基于简

单的降水机制被估计出来．这种机制是基于饱和水

汽密度（ρ

ｖ ，单位：ｋｇ／ｍ

３）和可降水密度（ρｌ，单位：

ｋｇ／ｍ
３）的连续方程

ρ

ｖ／狋＝－（ρ


ｖ狏）－犓 （２）

ρｌ／狋＝－（ρｌ狏ｌ）－犓 （３）

式中狏和狏ｌ分别表示空气和液态水的三维速度矢

量，犓 是由凝结和蒸发造成的转换项。

将方程（２）、（３）分开写成水平和垂直项，并且将

两方程相加得到

　　　ｈ（ρ

ｖ狏ｈ）＋

（ρ

ｖ狑）

狕
＋ｈ（ρｌ狏ｈ，ｌ）＋

　　　
（ρｌ狑ｌ）

狕
＝０ （４）

其中ρｌ狑ｌ是降水通量（犚，单位：ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）），忽略

可降水量的水平传输，则式（４）可写成

ｈ（ρ

ｖ狏ｈ）＋

（ρ

ｖ狑）

狕
＝－

犚

狕
（５）

　　地表的降水通量由式（１）计算得到。这儿假定

降水通量的廓线有着简单的形式：在云下忽略蒸发；

在云内从云底到云顶降水通量呈线性递减

犚（狕）＝犚（狕ｃｂ）
狕ｃｔ－狕

狕ｃｔ－狕ｃｂ
（６）

　　同时也假定垂直运动在云顶消失。为了得到估

计的垂直速度，式（５）中的饱和水汽水平散度近似为

正弦曲线形式

ｈ（ρ

ｖ狏ｈ）＝珓犮ｓｉｎ（

π
２

狕－狕ｃｂ
狕ｃｔ－狕ｃｂ

） （７）

其中

珓犮＝
犚（狕ｃｂ）

狕ｃｔ－狕ｃｂ

π
２
１＋ρ


ｖ （狕ｃｂ）狑（狕ｃｂ）

犚（狕ｃｂ（ ））
（８）

　　这样饱和水汽水平散度在云底消失，在云顶达

到最大。将式（６）和（８）代入式（５）得

（ρ

ｖ狑）

狕
＝
犚（狕ｃｂ）

狕ｃｔ－狕ｃｂ
１－

π
２
１＋ρ


ｖ（狕ｃｂ）狑（狕ｃｂ）

犚（狕ｃｂ（ ）［ ）
·

ｓｉｎ（π
２

狕－狕ｃｂ
狕ｃｔ－狕ｃｂ ］） （９）

对式（９）离散化得到在云体内（狕ｃｂ≤狕≤狕ｃｔ）模式每

层的垂直速度可以表达成

狑犽 ＝ （ρ

ｖ，犽）

－１

ρ

ｖ，犽＋１狑犽＋１－（狕犽＋１－狕犽）

犚（狕ｃｂ）

ｚ犮狋－狕｛
犮犫

·

１－
π
２
（１＋

１

犮
）ｓｉｎ（π

２

狕犽＋１／２－狕ｃｂ
狕ｃｔ－狕ｃｂ［ ］｝）

（１０）

犮＝
犚

ρ

ｖ狑

　

　狕＝狕ｃｂ
∈ ［０，１］ （１１）

犮是唯一可调参数，它表示在云底处饱和水汽转化

成雨水的转化效率（本文设为０．４）。假设从云底到

地表，垂直速度线性递减到０。这样根据雷达回波

就可以估计出垂直速度。

认为云体内的水汽已达到饱和，云底以下的比

湿设为云底高度处的饱和比湿（狇ｖ ），云顶以上最大

相对湿度设为７５％，云上和云下的云水含量为０，如

果在云内温度低于２５３．１６Ｋ，根据 Ｋａｒｓｔｅｎｓ等

（１９９４）公式可计算绝热液态水含量

狇ｃ，ａｄ（狕）＝∫
狕

狕
ｃｂ

ρａｉｒ（狕′）
犮狆
犔
（Γｄ－Γｓ）ｄ狕′ （１２）

其中ρａｉｒ为空气密度，犮狆 为定压比热，犔为汽化潜热，

Γｄ和Γｓ分别为干绝热和假绝热减温率。

观测资料表明，云大多存在于２５３．１６Ｋ以上的

过冷水中（Ｒｏｇｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９８９），考虑由于不饱和空

气、降水凝结夹卷造成云水的减小（Ｗａｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

１９５５）

狇ｃ（狕）＝狇ｃ，ａｄ［－０．１４５ｌｎ（狕－狕ｃｂ）＋１．２３９］ （１３）

　　对于“观测”的降水强度小于０．１ｍｍ／ｈ的地

方，垂直速度不变 ，云水含量设为０，相对湿度不超

过７５％。

在物理初始化方案中，在云上、云中、云下，

可以按照表１订正比湿、云水含量和垂直速度。
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表１　垂直速度、比湿和云水含量按照物理初始化

方案调整后的情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇＰＩｓｃｈｅｍｅ

Ｈｅｉｇｈｔ 犚′ｏｂｓ＞０．１ 犚′ｏｂｓ＜０．１

狕＞狕ｃｔ 狑ｐｉ＝０ 狑ｐｉ＝狑ｂ

犳ｍａｘ＝７５％ 犳ｍａｘ＝７５％

狇ｃ＝０ 狇ｃ＝０

狕ｃｂ≤狕≤狕ｃｔ 狑ｐｉ＝公式（１０） 狑ｐｉ＝狑ｂ

狇ｖ＝狇ｖ 犳ｍａｘ＝７５％

狇ｃ＝公式（１３） 狇ｃ＝０

狕＜狕ｃｂ 狑ｐｉ＝狑（狕ｃｂ）
狕－狕ｓｕｒｆ
狕ｃｂ－狕ｓｕｒｆ

狑ｐｉ＝狑ｂ

狇ｖ＝狇ｖ （狕ｃｂ） 犳ｍａｘ＝７５％

狇ｃ＝０ 狇ｃ＝０

　　注：狕ｓｕｒｆ是地形高度，犳是相对湿度（狕ｓｕｒｆ：ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，犳：ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）。

２．２　犘犐３犇犞犃犚

在新的同化系统（ＰＩ３ＤＶＡＲ）中，首先将初猜场

的比湿和云水含量用由物理初始化估计出来的值替

换，然后再将由物理初始化估计出的垂直速度作为

一种新的观测添加到已有的 ＷＲＦ３ＤＶａｒ目标函

数中，同时径向风以 ＷＲＦ３ＤＶａｒ提供的方法直接

同化。

这样ＰＩ３ＤＶＡＲ的目标函数可以简单表示为：

犑＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋

１

２
（犎（狓）－狏

ｏ
ｒ）
Ｔ犚－１（犎（狓）－狏

ｏ
ｒ）＋犑ｗｐｉ （１４）

目标函数中的前２项是 ＷＲＦ３ＤＶａｒ２．０直接同化

雷达径向风的目标函数基本项。第１项表示分析量

狓偏离背景场狓ｂ的程度，权重由背景误差协方差矩

阵犅的逆决定，本文所用的背景场是 ＷＲＦ模式的

６ｈ预报。第２项表示由模式计算的径向风狏ｒ偏离

观测的径向风狏ｏｒ的程度，犚是观测误差协方差矩阵。

计算径向风的观测算子为

狏狉≡狌（狓－狓狉）＋狏（狔－狔狉）＋（狑－狑Ｔ）（狕－狕狉）·

［（狓－狓狉）
２
＋（狔－狔狉）

２
＋（狕－狕狉）

２］－
１
２ （１５）

其中（狓，狔，狕）和 （狓狉，狔狉，狕狉）分别为雷达资料点和雷

达天线的坐标，狑Ｔ 是雨滴下降末速度，可由Ｓｕｎ和

Ｃｒｏｏｋ的算法（１９９８）计算得到

狑Ｔ ＝５．４０α·狇
０．１２５
狉 （１６）

其中

α＝ （狆０ 狆）
０．４ （１７）

　　其中狆是气压的基本态，狆０ 是地面气压。

由于径向风资料也包含了大气垂直运动的信

息，为此在直接同化径向风资料时，通过Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ

方程将垂直速度分析包含在 ＷＲＦ３ＤＶａｒ之中。

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程包含了连续方程、绝热热力学方程

和流体静力学方程，它可以表示为

γ狆
狑

狕
＝－γ狆［

犙
犜犮狆

·狏ｈ］－狏犺·狆＋

犵∫
∞

狕
·（ρ狏ｈ）ｄ狕 （１８）

其中狑是垂直速度，狏ｈ是水平风（狌，狏部分），γ是空

气定压比热和定容比热的比，狆是气压，ρ是密度，犜

是温度，狕是高度，犵是重力加速度，犙为非绝热项。

假设绝热犙＝０，通过将每个变量写成基本态（上标

为—）加上扰动态（上标为′）的形式，可以将方程（１８）

线性化为

γ狆
狑′

狕
＝－γ狆

狑

狕
－γ狆·狏′ｈ－γ狆′·狏ｈ－

狏ｈ·狆′－狏′ｈ狆＋犵∫
∞

狕
·（ρ狏′ｈ）ｄ狕＋

犵∫
∞

狕
·（ρ′狏ｈ）ｄ狕 （１９）

其中基本态（上标为—的变量）满足方程（１８），同时

也满足连续方程、绝热方程和流体静力学方程。

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ方程架起了联系 ＷＲＦ３ＤＶａｒ分析变

量和雷达径向风观测中的垂直速度分量之间的桥

梁。

目标函数中的第３项表示分析的垂直速度偏离

由雷达回波强度用ＰＩ估计出来的垂直速度的程度，

这一项作为弱约束项，可写为

犑ｗｐｉ＝
１

２η
－２
狑 （狑－狑ｐｉ）

２ （２）

其中η
－２
狑 是决定这项约束的相对权重系数，狑ｐｉ是由

雷达回波强度观测用ＰＩ估计出的垂直速度（表１）。

η狑 设为狑ｐｉ－狑ｂ是模式每层标准差的２倍。

３　 强对流性降水个例试验及结果分析

３．１　多普勒雷达资料

２００２年６月１９日在湖北省发生的一次暴雨过

程被位于宜昌的一部Ｓ波段多普勒雷达（３０．７°Ｎ、

１１１．２９７°Ｅ，型号：Ｓ波段ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）捕捉到。该

雷达采用１４个仰角的ＶＣＰ１１观测模式进行连续体
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积扫描观测，体扫的时间间隔平均为５—６ｍｉｎ，仰

角为０．５°—１９．５°。径向速度和回波的最大观测半

径分别是２３０ｋｍ 和４６０ｋｍ，相应库距分别是

２５０ｍ 和１０００ｍ。在雷达资料同化前需要进行预

处理，包括纠正或剔除一些虚假的观测，例如地物回

波、距离折叠、速度模糊等以及其他噪音；以及考虑

了地球曲率订正后将雷达资料插值到模式格点上。

６月１９日０８时（北京时，下同），在分析区域内

有几个回波单体（图１ａ）。在分析区域的东部回波

单体犃呈南北向分布；在宜昌雷达南部，有一大片

层云，其中嵌着两个强的回波单体犅和犆；弱的单

体犇散乱的分布在宜昌雷达东北面。回波单体在

缓慢的向东北移动，０９时，回波单体犃 已减弱，到

１０时（图３ａ），犃和犇 已经连成一条线；到１１时，观

测的回波和１０时 的情况类似，只是犅 在减弱，到

１２时，观测的回波单体还相对稳定，只是犅的范围

减小了。此后两小时，观测的回波单体继续缓慢向

东北移动，犅的范围继续减小。

图１　２００２年６月１９日０８时 （ａ）宜昌雷达１．５°仰角观测的回波场（单位：ｄＢｚ，其中主要回波单体已用字母标出，

“＋”是宜昌雷达的位置）以及（ｂ）试验Ｖｒｗｑｖｑｃ相对于试验Ｖｒ在７００ｈＰａ上的水平风和垂直速度的增量

（其中箭头表示水平风增量，阴影和等值线为垂直速度增量，等值线间隔０．２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ）ｆｉｅｌｄａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｏｆＹｉｃｈａｎｇｒａｄａｒ（ｍａｒｋｅｄａｓ＋）ａｔ０８：００ＢＳＴ１９Ｊｕｎｅ２００２

（Ｍａｊｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ）．（ｂ）ＴｈｅｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＶｒｗｑｖｑｃｍｉｎｕｓ犞ｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＳＴ１９Ｊｕｎｅ２００２（Ｉｓｏｌｉｎｅｓａｔａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．２ｍ／ｓｗｉｔｈｓｈａｄｉｎｇｓａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄａｒｒｏｗｓａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ）

３．２　试验设计

同化 模 拟 试 验 分 析 区 域 是 以 宜 昌 雷 达

（３０．７°Ｎ，１１１．２９７°Ｅ）所处的位置为中心，水平格

点数为１５１×１５１，水平格距为４ｋｍ。垂直方向分

为不等距的３１层，模式顶层气压为５０ｈＰａ，时间积

分步长为２４ｓ；模式主要物理过程包括：Ｎｏａｈ陆面

过程方案、ＷＳＭ６微物理过程方案、ＭＲＦ边界层方

案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波方案、Ｍｅｌ

ｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ湍 流 动 能 方 案、ＭＹＪ Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ近地面层方案等。由于所取的网格分辨

率比较高，故不采用积云参数化方案。

为了考察在直接同化径向风基础上同化由雷达

回波强度用物理初始化方案估计出的垂直速度、比

湿和云水含量对降水预报的效果，共设计了９组试

验（表２）。

３．３　同化结果

图１ｂ显示的是试验 Ｖｒｗｑｖｑｃ相对于试验 Ｖｒ

在７００ｈＰａ上水平风和垂直速度的增量。可以发现

增量非常明显，并且和回波的水平分布有很好的对

应关系。在回波区，有正的垂直速度增量，在没有回

波的地方，垂直速度增量为负。而且在垂直速度增

加的地方，水平风的增量在此辐合，这正是Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ方程中的连续方程起的约束作用。在试验 Ｖｒ

中仅仅同化径向风对垂直速度的改进不大（图略），
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这和Ｘｉａｏ等（２００５）的发现一致。图２显示的是试

验Ｖｒ和Ｖｒｗｑｖｑｃ沿２９．４°Ｎ一线分析的垂直速度

的剖面情况。从图２ａ可以看出在３５０ｈＰａ以下从

１１０°Ｅ到１１３．７°Ｅ（这一带是强回波区）有很大一片

下沉区（负的垂直速度）。主要有３个负的中心。另

外在从１１１．５°Ｅ到１１３°Ｅ在３００ｈＰａ处有个很强上升

气流，最大值达１．５ｍ／ｓ，所有这些都显示这样的垂直

速度似乎不合实际。但是把用ＰＩ估计出的垂直速度

以一种新的观测类型同化后，垂直速度就更加合乎实

际了。图２ｂ是试验Ｖｒｗｑｖｑｃ分析的垂直速度剖面

图，从中可以看出，在回波区（１１０°—１１２．５°Ｅ）有明显

的上升气流，原先高层上升运动减小了。即使在没有

回波的地方（＜１０９．５°Ｅ和＞１１２．５°Ｅ），垂直速度也被

改变了，这是ＰＩ方法没有能力做到的。

表２　试验设计方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｓ

试验名称 是否同化犞ｒ 同化还是直接替换狑 是否调整狇ｖ 是否调整狇ｃ

Ｖｒ Ｙ ／ ／ ／

Ｖｒｑｃ Ｙ ／ ／ Ｙ

Ｖｒｑｖ Ｙ ／ Ｙ ／

Ｖｒｑｖｑｃ Ｙ ／ Ｙ Ｙ

Ｖｒｗｄ Ｙ 直接替换 ／ ／

Ｖｒｗ Ｙ 同化 ／ ／

Ｖｒｗｑｃ Ｙ 同化 ／ Ｙ

Ｖｒｗｑｖ Ｙ 同化 Ｙ ／

Ｖｒｗｑｖｑｃ Ｙ 同化 Ｙ Ｙ

图２　试验Ｖｒ（ａ）和试验Ｖｒｗｑｖｑｃ（ｂ）在２００２年６月１９日０８：００沿２９．４°Ｎ一线分析的

垂直速度（单位：ｍ／ｓ）的剖面

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｅｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇ２９．４°Ｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｖｒ（ａ）ａｎｄＶｒｗｑｖｑｃ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＳＴ１９Ｊｕｎｅ２００２

　　试验Ｖｒｗｑｖｑｃ相对于试验Ｖｒ比湿的增量和云

水含量的增量在“观测”的降水强度大于０．１ｍｍ／ｈ

的地方为正。另外试验Ｖｒｗｑｖｑｃ相对于试验Ｖｒ位

温和位势高度增量很小，但形状和观测的回波也有

很好的对应关系。

３．４　预报结果

为了评估同化后的初始场对降水预报的影响，

表３给出了各组试验逐时预报的回波强度和观测回

波的相关系数。

从表３可以看出在同化径向风基础上（试验

Ｖｒ），再同化由雷达回波用ＰＩ方法估计出的物理量

后，预报的雷达回波和观测的回波相关性都有所提

高。其中调整云水含量对预报的改进效果不明显

（例如试验Ｖｒｑｃ相对于Ｖｒ，Ｖｒｗｑｃ相对于Ｖｒｗ，试

验Ｖｒｗｑｖｑｃ相对于Ｖｒｗｑｖ），但调整云水含量后，预

报的回波场包含了更多的中尺度信息。如果直接用

ＰＩ估计出的垂直速度代替原有的值（试验 Ｖｒｗｄ），

这样即使垂直速度有所改进，但它改变了原有各变
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表３　各组同化试验预报的回波强度和观测回波的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

试验名称 ０９时 １０时 １１时 １２时 １３时 １４时

Ｖｒ 　　－０．３２０ 　　－０．０５２ 　　－０．０９４ 　　－０．０８７ 　　－０．０８１ 　　－０．１７６

Ｖｒｑｃ －０．２２０ －０．０４０ －０．０４１ －０．０５９ －０．０４４ －０．００１

Ｖｒｑｖ －０．００３ ０．４２４ ０．１６８ ０．００６ ０．１１９ ０．０２９

Ｖｒｑｖｑｃ ０．０４９ ０．４４４ ０．１８０ ０．０９７ ０．１２１ ０．０３１

Ｖｒｗｄ －０．２４４ －０．０１９ －０．０５９ －０．０３９ ０．１２３ －０．２０５

Ｖｒｗ ０．１０３ ０．２１９ ０．１６２ －０．０１１ ０．０２９ ０．０６１

Ｖｒｗｑｃ ０．１１１ ０．２２３ ０．１７０ －０．００７ ０．０３４ ０．０６７

Ｖｒｗｑｖ ０．４２８ ０．５４０ ０．４２１ ０．２８６ ０．０４６ ０．０５６

Ｖｒｗｑｖｑｃ ０．４３２ ０．５４４ ０．４２３ ０．２８９ ０．０５３ ０．０５９

量之间的相互协调（或平衡）的状态，对降水预报改

进很小。而将估计出的垂直速度以一种新的观测资

料类型被同化 （试验 Ｖｒｗ、Ｖｒｗｑｖ、Ｖｒｗｑｃ、Ｖｒ

ｗｑｖｑｃ）时，这样ＰＩ估计出的垂直速度与背景场、径

向风观测以及其他模式动力关系相互约束、相互影

响，从而得到一个在物理上和动力上与模式相协调的

初始场。在同化径向风的基础上，再同化ＰＩ估计出

来的垂直速度（试验Ｖｒｗ），对降水预报的正影响就能

持续３ｈ。其中调整比湿对降水预报影响也很大，但

主要集中在第２—３小时，对第１小时预报改进不明

显，但是再同化ＰＩ估计出的垂直速度效果就改进明

显了，第１个小时的预报就能达到很大的相关，这种

正作用能持续４ｈ左右（试验Ｖｒｗｑｖ，Ｖｒｗｑｖｑｃ），这说

明同化垂直速度能有效地缩短ｓｐｉｎｕｐ的时间。比较

各组试验发现Ｖｒｗｑｖｑｃ的效果最佳。

从表３还可以发现在１０时的相关最大，为了更

清楚描述此时回波的结构，图３给出了此时观测的

回波和Ｖｒ、Ｖｒｗ、Ｖｒｗｑｖｑｃ试验预报的回波。此时

试验Ｖｒ能较好地预报出犃和犇，只是犃预报出的

位置有些偏北、范围偏大和强度偏强；Ｖｒ仅仅预报

出犅的部分特征并漏报了回波单体犆；另外 Ｖｒ预

报出一大片虚假的回波犌（图３ｂ）。在试验Ｖｒｗ预

报中（图３ｃ），观测的雷达回波单体大部分特征都能

被预报出，特别是犅和犆，只是位置有点偏东偏北和

强度偏强，另外虚假的回波强度明显减弱。而试验

Ｖｒｗｑｖｑｃ预报的效果好（图３ｄ），犅和犆能被准确的

预报出，除了强度有点强和位置有点偏北，虚假回波

强度和范围明显变小。

另外，所有试验预报的回波比观测的都强一些，

而且同化物理初始化估计出来的物理量后预报的回

波比观测的移动速度快一点。

４　梅雨锋暴雨个例试验

２００３年７月，中国江淮地区出现了严重的大范

围暴雨和洪涝，从７月４日１８时到７月５日１４时

滁州市累积降水量为３７９．３ｍｍ，全椒为２０９ｍｍ，

来安为１５５ｍｍ。此次暴雨过程是一次高层冷空气

和低层中尺度低涡与地面静止锋共同影响造成的较

为典型的梅雨锋暴雨。

合肥的一部Ｓ波段多普勒雷达（３３１．８６７°Ｎ、

１１７．２５８°Ｅ，型号：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）捕捉到了此次降水

过程。

７月４日２０时，雷达回波图像显示有３个分散

的回波带（＞２０ｄＢｚ）：其中１个位于合肥以西；另２

个平行排列在合肥的东北方，长度在６０ｋｍ左右，

它们之间分布着块状的强回波核，最大回波强度在

４５ｄＢｚ左右。在西南气流的引导下，强回波缓慢东

移南压，并且强回波范围不断扩大，在雷达的西北部

不断有新的对流单体生成。到了７月５日０２时，分

散的回波带已经发展成为东北—西南走向的强回波

带（图略）。该回波带不断发展加强，随后主回波带

继续缓慢东移南压。到０５时，主回波带开始分裂，

在合肥、滁州、南京和马鞍山之间出现一个很大范围

的低值区。至０６时，主回波带已经彻底断裂成两条

回波带，一条位于合肥、滁州一线的西北方，另一条

位于合肥的西南端。至０８时，雷达回波已开始减

弱，合肥西南端的回波带范围已变小，先前的低值区

范围在扩大。伴随着雷达回波东移南压，到了１３

时，强回波已移到分析区域的东南角，并且强度很

弱，范围变小。到１５时，降水基本结束。
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图３　２００２年６月１９日１０时观测的回波（ａ）和３组试验（ｂ．试验Ｖｒ，ｃ．试验Ｖｒｗ，ｄ．试验Ｖｒｗｑｖｑｃ）预报（第２小时的预报）

的回波（单位：ｄＢｚ，其中主要回波单体已用字母标出）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄ（ａ）ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ｏｆＹｉｃｈａｎｇｒａｄａｒ（ｍａｒｋｅｄａｓ＋）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＶｒ（ｂ），Ｖｒｗ（ｃ），ａｎｄＶｒｗｑｖｑｃ（ｄ）ａｔ１０：００１９Ｊｕｎｅ２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｍａｊｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ；ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

　　为了比较ＰＩ３ＤＶＡＲ方法对此次降水预报改进

的情况，我们设计了如下３组实验：（１）控制试验

ＣＴＬ：不同化雷达资料；（２）同化试验ＶＲＤ：用 ＷＲＦ

３ＤＶａｒ２．０直接同化径向风观测；（３）同化试验

ＰＩＶＲ：用ＰＩ３ＤＶＡＲ方案同化雷达径向风和回波

强度。

这次试验分析区域大小和模式的参数选择与上

个例子都是一致的，只不过是分析区域的中心为合

肥雷达所在的位置，这３组试验同化时刻是２００３年

７月５日０２时。利用 ＮＣＥＰ再分析资料作为初始

场从２００３年７月４日２０时开始，积分ＷＲＦ模式６

ｈ，将预报场（２００３年７月５日０２时）作为同化试验

分析的初猜场。然后再将３组试验同化的分析场分

别作为 ＷＲＦ模式的初始场，再预报６ｈ。

图４显示的是以２００３年夏季９７３中国暴雨项

目（ＣＨｅＲＥＳ）外场试验获取的降水资料为检验标准

得到的３组试验每隔３ｈ累积降水预报检验的ＴＳ

评分，可以看出同化试验ＶＲＤ和ＰＩＶＲ相对于控制

试验ＣＴＬ的ＴＳ评分都大大地提高了。在对大于１

ｍｍ的降水评分中（图４ａ），在第１个３ｈ累计降水

预报中，同化试验ＰＩＶＲ相对于ＶＲＤ的评分明显提

高；在第２个３ｈ累计降水预报中，ＰＩＶＲ的评分略
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高些。在对大于１０ｍｍ的降水评分中（图４ｂ），同

化试验ＶＲＤ相对于控制试验ＣＴＬ的ＴＳ评分提高

的很少，但是ＰＩＶＲ的评分非常显著高于另两组试

验。图４说明了同化雷达资料后有可能提高降水预

报的检验评分，而用ＰＩ３ＤＶＡＲ同化径向风和回波

的效果明显优于仅仅同化径向风的效果。

图４　２００３年７月５日３组实验得到的３ｈ累积降水预报的检验评分比较

（ａ．大于１ｍｍ的降水评分，ｂ．大于１０ｍｍ的降水评分）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｏｆ３ｈｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１ｍｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１０ｍｍａｔ５Ｊｕｌｙ２００３

４　结　论

本文将三维变分和物理初始化结合来同化多普

勒雷达资料。首先用物理初始化方法由雷达回波估

计出模式的比湿、云水含量和垂直速度；然后用估计

的比湿和云水含量替换背景值；最后再将估计的垂

直速度作为一种新的观测类型添加到已有的 ＷＲＦ

３ＤＶａｒ的目标函数中，同时直接同化雷达径向风观

测。针对２００２年６月１９日发生在长江中游一次强

对流性暴雨过程和２００３年７月５日淮河流域的一

次梅雨锋暴雨进行了一系列同化模拟试验。同化结

果表明：在雷达回波区，有正的垂直速度增量、比湿

增量和云水含量增量，并且水平风增量在此辐合。

预报结果表明，调整云水含量对降水预报改善不明

显，调整比湿对降水预报改进明显，但将估计的垂直

速度以新的观测类型同化就能和背景场、径向风观

测以及其他约束条件相约束，能有效地缩短ｓｐｉｎｕｐ

时间，对降水预报改进显著。
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