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摘 　　要

利用我国 CINRAD/ SA 多普勒天气雷达资料与 ARPS 模式 (Advanced Regional Prediction System) 的资料分

析系统 ADAS(ARPS Data Analysis System) ,对初始场进行调整 ,并应用于 WRF ( Weather Research and Forecas2
ting Model)模式 ,对 2003 年梅雨期淮河流域两次典型致洪暴雨过程进行模拟试验。对模拟结果的对比分析和检

验结果表明 :引入雷达资料后 ,在雷达观测区的整层风场和水汽场都随之调整 ,雷达径向风和反射率因子资料对初

始场调整有不同影响 ,径向风资料侧重于对风场的调整 ,而反射率因子资料侧重于对温、湿量场的调整 ,使降雨落

区和强度预报都有所提高 ;在 ADAS 系统中 ,雷达径向风和反射率因子资料对初始场调整有不同影响 ,径向风资料

侧重于对风场的调整 ,而反射率因子资料侧重于对温、湿量场的调整 ,两个个例的试验表明 ,加入雷达径向风资料

的模拟试验能够得到较好评分 ,加入雷达反射率因子资料或同时加入这两种雷达资料也能够在一定程度上提高模

拟的准确性。
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引 　言

高分辨率中尺度模式的发展 , 对中尺度系统的

模拟能力及对降水的预报能力有了很大提高。但是

由于受到常规观测资料时空分辨率的限制 , 用于改

进模式初始场的中尺度信息包含较少 , 特别是在中

尺度对流系统发生时 , 初始状态不能很好地包含中

尺度的湿度、云、潜热及环流等信息 , 使得模式出

现预报起转延迟问题[ 1 ] ; 同时 , 也为提高定量降水

预报 (quantitative p recipitation forecast , Q PF)带来

一定难度。随着大气探测技术的发展 , 人们开始探

索从某些特殊资料 (如卫星资料、雷达资料等) 中提

取更多有用的初始信息以改进中尺度数值预报的结

果。这些高时空分辨率非常规资料的引入 , 有可能

在中尺度数值预报的应用中对改进模式初始场、减

少模式起转延迟时间、提高预报准确度起到一定作

用。

雷达资料在中尺度模式中的应用已有了一系列

研究 , 例如 , Hu 等[223 ]分别利用 ADAS 和变分同化

系统 (3DVA R)研究了美国 WSR288D 多普勒天气雷

达资料对初始场调整改进的效果 ; Xue 等[425 ] 利用

A RPS 模式及其同化系统 ,采用美国 WSR288D 多普

勒天气雷达资料对中尺度飑线、飓风等中尺度对流

系统进行了研究 ; 邱崇践等[6 ] 提出单多普勒雷达资

料反演风矢量场的准四维变分分析方法 ; 王令等[7 ]

利用多普勒天气雷达径向风速度对雹云特征进行了

研究 , 表明利用雷达径向风资料可以使冰雹的短时

预报有效时间得到提前 ; 吴翠红等[ 8 ] 对雷达回波垂

直廓线 (V PR)的生成方法进行研究 , 表明利用 VPR

订正雷达估算地面降水 , 对进一步提高雷达定量测量

降水有积极意义。盛春岩等[9210 ] 利用 ARPS 模式及

ADAS将我国的多普勒天气雷达资料直接应用于中

尺度数值模拟 , 对我国北方秋季的一次降雨过程进行

了试验 , 结果表明 , 经改进后的初始场可明显增强

3 h 内的降水强度 ,并改善暴雨落区的预报 , 从而提

高中尺度数值模式的短时定量降水预报水平。

以上研究工作为多普勒天气雷达资料在中尺度

数值模式中应用进行了很好的探索 ,但仍有一些工

作需要进一步试验与研究 ,例如在对持续时间较长
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的强降水过程的数值模拟中 ,多普勒天气雷达资料

产生的效果如何 ? 雷达径向风和反射率因子资料对

强降水过程的模拟有何影响 ? 不同的雷达资料调整

方案对模式初始场和中尺度对流系统及降水预报结

果有何影响 ?

本文采用 ADAS 系统和 WRF 模式 ,对 2003 年

梅雨期淮河流域两次典型强暴雨过程 (6 月 29 —30

日、7 月 4 —5 日)进行模拟 ,检验多普勒天气雷达资

料在改进模式初始场及提高暴雨预报准确度等方面

的应用效果及意义。

1 　ADAS 及 WRF 模式简介

1. 1 　ADAS 及复杂云分析方案

作为 A RPS 模式的资料分析系统 ,ADAS 是一

个能同化常规资料和一些非常规资料的中尺度分析

系统。它采用 Brat set h 提出的连续迭代方法[11 ] ,将

观测资料中的物理量 (如温度、气压、湿度和风场等)

直接同化到模式三维网格空间 ,形成模式初始场。

ADAS包含微物理调整系统和复杂云分析系统 ,

其中复杂云分析系统是基于局地分析和预报系统

(Local Analysis and Prediction System , LAPS) [12 ] 的

云分析方案构造的。它可以利用多普勒天气雷达资

料、卫星资料及地面云观测资料进行三维云分析 ,构

建一个具有高分辨率的三维初始云场和降水场 ,再

通过基于湿绝热或非绝热初始化的方法对温、湿量

和风分量等进行调整 ,使得雷达观测信息在初始场

形成中得到应用 ,从而改进初始场。ADAS 在处理

雷达资料时 ,首先将雷达资料插值到模式网格坐标

上 ,对于反射率因子的调整 ,是在雷达扫描范围内将

网格点上的反射率因子值与阈值相比较 ,如果反射

率因子低于阈值 ,则视为晴空 ,高于阈值 ,则对该点

调整 ,再通过客观分析将这种局地调整进行空间上

的传播 ,对三维空间上湿度、云水、雨水、冰以及雪、

霰等湿度量进行调整 ;对于风场的调整 ,是根据常规

观测资料的缺失 ,将径向风场资料转换为 u , v 分量 ,

得到常规观测的风场 u , v 分量的增量 ,然后利用所

得增量对初始场进行调整。

1. 2 　WRF模式简介

WRF 模式为非静力模式 (提供静力框架) ,水平

方向采用 Arakawa C 网格 ,垂直方向为质量追随坐

标 ,其分辨率可随高度变化。若采用时间分裂方案 ,

声波和重力波采用小步长 ,可使用 Runge Kutta 3

阶或 2 阶方案。若采用平流方案 ,可选择 2～6 阶的

方案。此外 ,WRF 还提供单向和双向嵌套 ,嵌套区

域可移动 ,包含的物理过程有辐射、边界层参数化、

对流参数化、次网格湍流扩散以及微物理等。WRF

模式为中尺度研究和业务数值天气预报提供了共同

框架 ,同时也适合高分辨率的数值模拟。该模式系

统已广泛应用于业务和研究工作[13214 ] 。

2 　降水过程、试验方案及检验方法

2 . 1 　降水过程和试验方案

2003 年梅雨期淮河流域发生严重洪涝 ,主要由

几次强降水过程造成 ,本文选择在安徽合肥雷达观

测范围内的两次典型暴雨过程进行试验和分析。

2003 年 6 月 29 —30 日 ,河南东部、安徽沿淮淮北和

沿江东部、江苏北部普降暴雨 ,局部地区出现大暴

雨 ,其中芜湖达 159 mm ,颍上达 155 mm ;7 月 4 —5

日 ,暴雨区主要位于江苏省中南部 ,大暴雨区位于安

徽、江苏两省中部交界处 ,最大降水量在滁州达

273. 7 mm ,其次是扬州市 ,达 212. 0 mm。

为了与加入雷达资料后的模拟结果进行比较 ,

同时检验雷达径向风场、反射率因子资料对降水模

拟效果的不同影响 ,本文针对初始场的形成设计了

4 个试验 (见表 1) 。试验中背景场均采用美国国家

环境预报中心 (NCEP)的 1°×1°再分析资料。在此

基础上 ,利用 ADAS 及复杂云分析方案对常规资料

和雷达资料的分析结果形成初始场。在对照试验

CN TL 中 ,只加入常规地面观测、探空资料 ;试验

RADA R2V 分析常规地面观测、探空资料和多普勒

雷达径向风资料 ;试验 RADA R2R 分析常规地面、探

空资料和雷达反射率因子资料 ;试验 RADAR2RV

分析常规地面、探空资料和雷达径向风、反射率因子

资料。雷达资料由安徽省合肥市的 CINRAD/ SA

多普勒天气雷达观测得到 ,并对其进行去噪声、补缺

测点、退模糊和平滑滤波等质量控制。

采用三重单向嵌套网格 ,区域一 (即外层区域)

格距为 36 km ,中心位置为 31. 0°N , 112. 0°E ;区域

二和区域三的格距分别为 12 km 和 4 km ,中心位置

均为 31. 9°N , 117. 3°E ;垂直方向分为 31 层。模式

积分初始时刻分别为 2003 年 6 月 29 日 00 :00 (世界

时 ,下同)和 7 月 4 日 12 :00 ,均积分 24 h。
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表 1 　试验设计

Table 1 　The conf iguration of experiments

试验名称 CN TL RADAR2V RADAR2R RADAR2RV

常规资料 有 有 有 有

雷达径向风资料 无 有 无 有

雷达反射率因子资料 无 无 有 有

2 . 2 　检验方法

为了对模拟结果进行定量的检验 ,对 4 组试验

均采用了 ETS(equitable t hreat score) 评分、BS (bi2
as score)评分和 HSS ( Heidke skill score) 评分[15 ] 。

它们的计算方法如下 :首先利用 Cressman 方法将

实际观测资料插值到模式水平网格上 ;然后选取不

同的阈值 X。如果模式模拟和实际观测均大于 X ,

格点数目为 A ;如果模式模拟大于 X 而实际观测小

于或等于 X ,格点数目为 B ;如果模式模拟小于或等

于 X 而实际观测大于 X ,格点数目为 C ;如果模式

模拟和实际观测均小于或等于 X ,格点数目为 D。

于是有

ETS 评分 : S ET =
A - E

A + B + C - E
　　　 (1)

BS 评分 :SB =
A + E
A + C

(2)

HSS 评分 :

SHS =
2 ( A ×D - E ×C)

( A + C) ( C + D) + ( A + B) (B + D)
(3)

其中

E =
F ×O

N
=

( A + B) ( A + C)
A + B + C + D

　　综合以上 3 种检验方法 ,可以对降水的模拟结

果进行一个较全面的评估 ,即一个好的模拟结果应

该具有较高的 ETS 和 HSS 评分 ,而其BS 评分最接

近 1。

3 　模拟结果的分析及检验

由于获得的实际观测资料分辨率较低 ,不宜与

细网格的模拟结果对比 ,本章中使用区域一 (即

36 km 格距)的降水模拟结果与实况进行比较。

3 . 1 　降水过程一 (2003 年 6 月 29 —30 日)

从 6 月 29 日 00 :00 —06 :00 降水模拟结果与实

况 (图略)可以看出 ,试验 CN TL 和试验 RADA R2V

均模拟出雨带形状、位置 ,但在降水量的模拟上 ,试

验 CN TL 偏小 ,试验 RADAR2V 与实况更为接近 ,

说明加入雷达径向风资料以后 ,对降水量的模拟有

了较明显的改进 ;对于试验 RADA R2R ,降水量的模

拟有一些改进 ,但降水范围相对实况偏大 ;试验

RADAR2RV 模拟的降水范围与试验 RADAR2R 相

近 ,降水中心则有所增大 ,也更接近实况。

4 个试验对 24 h 累积降水量的模拟结果也进

行了对比 (图略) ,对照试验和 RADAR2V 试验均模

拟出与实况较为接近的 24 h 雨带形状与位置 ,两者

明显的差别是前者模拟的降水强度偏弱 , 而后者则

与实际的降水强度更为一致 ; 试验 RADA R2R ,

RADAR2RV 模拟的雨带位置和降水强度与实况也

较为相近 ,但对降雨中心的模拟较试验 RADAR2V

差。

为了更客观地对比 4 个试验的模拟结果 ,计算

了 2. 2 节中的各种评分 ,图 1 是 24 h 累积降水量模

拟结果的检验。从图 1a 中可以看出 ,对于较低阈值

(10 mm) ,4 组试验中 RADAR2V 的 ETS 评分最

高 ,其次为试验 RADA R2RV ,试验 RADAR2R 和试

验 CN TL 的 ETS 评分最低 ,当阈值增大为 20 mm

时 ,4 组试验 ETS 评分均有所增加 ,试验 RADA R2
V 的评分仍最高。当阈值超过 20 mm 时 ,4 组试验

的 ETS 评分均有不同程度减小 ,其中对照试验

CN TL 在 4 个试验中的 ETS 评分最低 ,而对于加入

雷达资料的其他 3 组试验 ,无论对于低阈值还是高

阈值 ,都具有相对较高的 ETS 评分 ,尤其是试验

RADAR2V ,在阈值大于 50 mm 时 ,仍具有较高的

评分 ,说明对于强度较大的降水 ,要好于试验 RA2
DAR2R 和 RADA R2RV 的模拟结果。对于BS 评分

(图 1b) 、HSS 评分 (图 1c) 也有类似的情况 ,相对于

对照试验 CN TL ,加入雷达资料的 3 组试验具有较

好的评分结果 ,而其中又以试验 RADA R2V 的评分

结果最好。
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图 1 　2003 年 6 月 29 日 00 :00 —30 日 00 :00 24 h 　　　　　　

累积降水量模拟结果检验 　　　　　　

(a) ETS 评分 , (b) BS 评分 , (c) HSS 评分 　　　　　　

Fig. 1 　The verification of simulated precipitation 　　　　　　

during 00 :00 29 J un to 00 :00 30 J un , 2003 　　　　　　

(a) ETS , (b) BS , (c) HSS 　　　　　　

3 . 2 　降水过程二 (2003 年 7 月 4 —5 日)

试验 CN TL 在降水强度和落区上均与实际观

测相差较大 (图 2a) ,范围明显较小 ,降水强度也较

弱。这表明 ,在模拟开始的第 1 个 6 h 内 ,由于初始

场中不包含导致降水的中尺度信息 ,从而对模拟结

果有较大的影响。加入雷达资料后 (图 2b～d) 可看

出 ,模拟结果相对试验 CN TL 均有明显的改进。3

组试验的降水强度和落区与实况都较为接近 ,表明

了初始场中中尺度信息的重要性。此外 , RADA R2
R 和 RADAR2RV 较为相像 ,均模拟出一个范围较

大的降水中心 ,但对更为细致的降水中心的模拟略

有不足 ;而加入雷达径向风资料的试验 RADAR2V

则在 32. 0°N ,117°E 和 32. 0°N ,119°E 附近模拟出

两个降水中心 ,与实际观测的滁州、南京两个站的降

水实况更为接近。与个例一相比 ,个例二对前 6 h

降水量的改进则更加明显 ,主要原因可能是第 2 个

个例降水更强 ,雷达对初始场中中尺度信息改进作

用更显著。

对比 24 h 降水量 ,对照试验和 RADAR2V 均模

拟出与实况较为接近的雨带 (图略) ,但是前者模拟

的降水强度偏弱 ,而后者则与实际的降水强度更为

一致。另外 ,在试验 RADAR2V 模拟的降水大值中

心的位置与实况也更为相符。而试验 RADA R2R ,

RADAR2RV 模拟的雨带位置和降水强度与实况也

较为相近 ,但对降水中心的模拟不如试验 RADA R2
V。以上结果进一步表明 ,多普勒天气雷达资料对

于提高定量降水预报的精确度有着重要作用。

图 3 为 2003 年 7 月 4 日 12 :00 至 5 日 12 :00

累积降水量模拟结果的检验。从图中可以看出 ,当

阈值为 20～40 mm 时 ,4 组试验 ETS 评分 (图 3a)

从高到低依次为试验 RADAR2RV , RADA R2V ,

RADAR2R ,CN TL ; 当阈值大于 40 mm 时 ,试验

RADAR2V 就具有了明显高于其他 3 组试验的评分

值 (在 0. 3～0. 45 之间) ,在阈值为 100 mm 处试验

RADAR2V 评分减小 ,在阈值 120 mm 处 ,试验 RA2
DAR2RV 与 CN TL 评分减小 ;综合对不同阈值的评

分情况 ,可以发现试验 RADA R2V 具有相对较高

ETS 评分。对于 BS 评分 (图 3b) ,无论对于较大阈

值还是较小阈值 ,BS 评分最接近 1 的为试验 RA2
DAR2V ,当阈值小于 120 mm 时 ,试验 CN TL 的 BS

评分最接近 1 ,而当阈值大于 120 mm 时 ,试验 RA2
DAR2R 最接近 1。对于 HSS 评分 (图 3c) ,4 组试验

中 ,试验 RADAR2V 的 HSS 评分明显高于其他 3

组试验。综合以上3种检验结果可以看出 ,相对
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图 2 　2008 年 7 月 4 日 12 :00 —18 :00 降水量模拟结果 (实线)与实况 (阴影) (单位 :mm)

(a)试验 CN TL , (b)试验 RADAR2V , (c)试验 RADAR2R , (d)试验 RADAR2RV

Fig. 2 　The simulated precipitation ( solid line) and observation( shaded) during 12 :00 to 18 :00 on

J ul 4 , 2003 (unit :mm) (a) Exp CN TL , (b) Exp RADAR2V , (c) Exp RADAR2R , (d) Exp RADAR2RV

图 3 　2003 年 7 月 4 日 12 :00 —5 日 12 :00 24 h 　　　　　　

累积降水量模拟结果检验 　　　　　　

(a) ETS 评分 , (b) BS 评分 , (c) HSS 评分 　　　　　　

Fig. 3 　The verification of simulated precipitation 　　　　　　

during 12 :00 4 J ul to 12 :00 5 J ul , 2003 　　　　　　

(a) ETS , (b) BS , (c) HSS 　　　　　　
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于其他 3 组试验 ,试验 RADA R2V 具有较好的模拟

结果。

4 　雷达资料对暴雨模拟的影响

由两次暴雨过程模拟结果分析可以看出 ,加入

雷达径向风场和反射率因子资料对预报结果的影响

有较大差异 ,下面将不同雷达资料对暴雨预报影响

的原因及复杂云分析方案同化雷达资料对初始场的

调整进行分析。为了考察更为细致的结构差异 ,从

细节的方面分析雷达资料对初始场的影响。

4 . 1 　雷达资料对温、湿量场的调整

温、湿量场在暴雨过程中有很重要的作用 ,因此

更为精细的温、湿量场分布对改进暴雨预报的结果

会很有帮助。从加入雷达资料的 3 组试验与试验

CN TL 的初始场云水、雨水之差沿 31. 9°N 的纬向2
高度剖面图可以看出 ,对于个例一 (图 4) ,在雷达观

测区云水和雨水都得到不同程度的调整 ,3 组试验

调整中心最大分别为 0. 8 g/ kg , 1. 6 g/ kg 和

1. 6 g/ kg ,3 组试验中雨水均为 0. 3 g/ kg ,其中 ,试

验 RADAR2V (图 4a) 对云水调整的空间范围要小

于试验 RADAR2R (图 4c) 和试验 RADA R2RV (图

4e) ,试验 RADAR2R 和试验 RADA R2RV 差别不

大。对于个例二 (图略) ,试验 RADAR2V 在 5～

10 km的高空都有明显增加 ,大值中心出现在 8 km

处 ,其值为 1. 6 g/ kg ,表明初始时刻对流已经比较

旺盛 ;雨水调整的大值中心达 0. 8 g/ kg ,位于 6 km

处 (即对流层中层) 。试验 RADAR2R 和试验 RA2
DAR2RV 对云水的调整大值中心达 2. 0 g/ kg ,调整

的区域范围也大于试验 RADA R2V。

以上分析表明 ,加入雷达反射率因子资料后对

云水和雨水的调整比加入雷达径向风场资料大。这

可能与 ADAS 系统中雷达径向风场侧重改进风场 ,

而雷达反射率因子侧重改进湿度场 ,增加初始场中

云水等的含量 ,调整温度场有关。此外 ,个例二对云

水、雨水的调整明显大于个例一 ,表明在个例二中对

流较强 ,雷达资料的优越性得到充分体现 ,这也是对

个例二降水模拟改进较大的原因之一。

图 4 　个例一中加入雷达资料后初始场云水、雨水差异沿 31. 9°N 的纬向2高度剖面图 (单位 :g/ kg)

Fig. 4 　The cross2section along 31. 9°N of the difference of cloud water ,rain water

between experiment s which radar data is used and unused of Case one (unit :g/ kg)
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4 . 2 　雷达资料对初始场风场的调整

从试验 RADAR2V 与试验 CN TL 的初始风场

之差沿 31. 9°N 的纬向2高度剖面图 (图 5) 可以看

出 ,加入雷达径向风资料以后 , u 分量主要调整区域

在 114°～119°E 之间 ,两个例均在 118°E 附近的地

面至 12 km 之间出现 3 个负中心 ;个例一 (图略) 在

118°E 附近的 6. 5 km 和 9. 5 km 出现两个正中心 ,

增加了西风分量 ;个例二 (图 5) 在 116°E 附近的

3. 5 km 和 8 km 出现两个正中心 ,在 118°E 附近的

12～14 km 有一个正中心 ,说明在这 3 处增加了西

风分量。v 分量的调整区域与 u 分量相同 ,但正、负

中心在高空的分布则有所差别 ,个例一在距地面

1 km 高空有一个正中心 ,在6 km以上的高空也为

正值区域 ;个例二在地面至9 km之间的范围内出现

负、正、负中心 ,而在 9～12 km之间出现正、负中心

并列存在的分布形式。

从两个例风场 u , v 分量的调整情况可以看出 ,

经过雷达径向风场调整后 ,在对流层低层两个个例

都增强了气旋性 ,个例一在对流层高层增强了反气

旋性 ,个例二在对流层中高层 (约 7 km 和 9 km 处)

增加了反气旋性风 ,也就是说调整后的风场表现出

了更强的低层辐合、高层辐散的中尺度特征 ,从而经

雷达径向风调整后试验更好地模拟出了对流发生发

展过程 ,得到更为准确的降水模拟结果。

图 5 　个例二试验 RADAR2V 与试验 CN TL 的初始风场之差沿 31. 9°N 的

纬向2高度剖面图 (单位 :m/ s)

Fig. 5 　The difference of initial wind between Exp RADAR2V and Exp CN TL

along 31. 9°N of Case two (unit : m/ s)

　　垂直运动的分布与暴雨或强对流区有明显的关

系 ,暴雨一般位于上升运动区 ,个例一在 118°E 附近

的地面至 5 km 范围内出现了正中心 ,个例二则在

116°E 和 119°E 附近的上空得到调整 ,分别表现为

两个正中心 ,说明个例一在 118°E 附近的中低层上

升速度得到增强 ,个例二在两处 (116°E 附近的地面

至 6 km 之间和 119°E 附近的整层) 的上升运动增

强 ,即经调整后的风场垂直运动得到增强 ,使初始场

增加了具有中尺度特征的物理信息 ,更有利于模式

较快地捕捉到对流系统的发生发展 ,模拟出更为准

确的降水过程。

　　在中尺度对流系统的发展过程中 ,低层大气的辐

合运动起到关键的作用。图 6 是个例二在不同高度

上雷达径向风资料对初始风场影响的矢量图。可以

看出 ,加入雷达径向风资料后 ,雷达观测区风场得到

明显的调整 ,在低层 (图 6a～b)出现了一个范围约为

200 km ×200 km 的风场辐合区 ,在中高层 (图 6c～d)

风场也有较明显的变化 ,加强了辐散 , 相对于对照试
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图 6 　个例二不同高度上试验 RADAR2V 与试验 CN TL 初始风场差异 (单位 :m/ s)

(a) 750 m , (b) 3750 m , (c) 5750 m , (d) 9750 m

Fig. 6 　The difference of initial wind between Exp RADAR2V and Exp CN TL at different

height of Case two (unit :m/ s) (a) 750 m , (b) 3750 m , (c) 5750 m , (d) 9750 m

验增加了风场的中尺度特征。个例一 (图略)产生的

低层风场辐合比个例二偏弱 ,但也有类似的中尺度

辐合风场出现。这说明 ,经雷达径向风资料调整后 ,

低空出现了中尺度辐合区 ,从而对气块产生抬升作

用 ,有利于对流系统的发展和降水的形成。

4 . 3 　中尺度环流差异及对降水的影响

从前面的分析可以知道 ,加入雷达资料后对前

6 h 降水的模拟改进最大。图 7 是个例二 850 hPa

高度上试验 RADAR2V 与试验 CN TL 模拟的环流

差异和试验 RADAR2V 模拟的逐小时降水量。从

图 7 可以看出 ,在 7 月 4 日 13 :00 —15 :00 ,RADA R2
V 和 CN TL 试验的环流差异表现为两个中尺度辐

合区 ,其水平范围约在 200 km 左右 ,这说明了试验

RADAR2V 能在模式积分开始后 ,迅速模拟出中尺

度环流 ,这也是试验 RADAR2V 能较好模拟出暴雨

过程的原因之一 ,这一点也可从降水的模拟结果得

到证实 ,对应为两个小范围的降水中心。到 4 日

16 :00 ,在辐合区及其周围出现了气旋性环流 ,说明

相对于试验 CN TL ,试验 RADA R2V 的结果更有利

于低层上升运动的发展 ,从而促进对流系统的发展。

从 16 :00 开始 ,降水结果则表现为降水量增加 ,雨区

范围扩大 ,逐渐形成强的雨带。个例一的 CN TL 和

RADAR2V 试验也有类似的环流差异 (图略) 。这进

一步表明加入雷达径向风场资料后 ,其提供的中尺

度环流信息较好地补充了常规资料中中尺度信息的

缺失 ,从而更准确地模拟出中尺度对流系统的发生

发展情况以及中尺度暴雨过程。
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图 7 　2003 年 7 月 4 日 850 hPa 高度上试验 RADAR2V 与试验 CN TL 的环流差异 (矢量 ,单位 :m/ s)

与试验 RADAR2V 逐小时降水量模拟 (阴影 ,单位 :mm)

Fig. 7 　The difference of circulation at 850 hPa between Exp RADAR2V and Exp CN TL (vectors ,unit :m/ s)

and hourly rainfall simulated by Exp RADAR2V ( shaded ,unit :mm) on 4 J ul 2003 of Case two

　　以上分析表明 ,采用复杂云分析方案引入雷达

径向风场资料后 ,对初始场的调整主要出现在雷达

观测区 ,并且能在观测区内分析出一些中尺度的特

征 ,通过加入雷达资料的调整 ,在初始场中分析出了

中尺度辐合区。

5 　结论与讨论

针对中尺度模式初始场中尺度的信息分析以及

提高定量降水预报问题 ,本文通过应用中尺度模式

资料分析系统 ADAS 及其复杂云分析方案 ,在常规

观测资料基础上加入 CINRAD/ SA 多普勒天气雷

达资料 ,然后利用高分辨率 WRF 模式对 2003 年淮

河流域的两次暴雨过程 (6 月 29 —30 日和 7 月 4 —5

日)进行了模拟试验。通过对模拟结果的检验分析

和雷达资料对暴雨模拟的影响分析 ,主要结论如下 :

1) 采用 ADAS 及其复杂云分析方案 ,利用多

普勒天气雷达资料对初始场进行调整 ,可以把雷达

资料中具有高时空分辨率的湿度、云、潜热及环流等

信息更好地加入到初始场中 ,从而得到一个能够包

含更完整动力、热力信息的且更符合实际情况的初

始场 ,减小了由于中尺度观测资料不足而造成的模

式初始场中中尺度信息缺乏的问题。

2) 多普勒天气雷达资料的引入 ,能够使中尺度

模式在积分开始后较快地模拟出局地对流系统的发

生、发展 ,进而及时模拟出暴雨的发生与发展。通过

对两次较完整的降水过程的数值模拟及其结果检

验 ,发现利用多普勒天气雷达资料对初始场调整后 ,

初始场中出现了中尺度风场辐合、上升运动以及相

应的温、湿分布 ,改进后的初始场对雨带的形状、落

区及降水量的模拟结果与实况更为接近 ,并且具有

较好的评分。

3) 在 ADAS 系统中 ,雷达径向风场资料侧重

于对初始场风场的调整 ,而雷达反射率因子资料侧
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重于对初始场温、湿量场的调整 ,两者对暴雨模拟结

果有着不同的影响。因此 ,关于常规观测资料统计

与雷达资料对初始场误差改进的定量分析是非常重

要的 ,将在今后工作中进一步的研究。

应该指出的是 ,本文只是个例研究 ,考虑到不同

天气过程中影响要素作用的不同以及初值误差的差

异 ,结论有一定局限性 ,需要今后对更多个例进行试

验 ,同时 ,对观测资料误差进行统计与定量分析 ,利

用雷达观测的径向风场和反射率因子资料最大限度

地补充初始场所缺失的中尺度信息 ,也是需要继续

深入研究的问题。

致　谢 :本文研究的多普勒天气雷达资料由中国气象科学研

究院周海光博士提供 ,在此表示感谢。
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Impacts of Chinese Doppler Radar on the Severe Heavy Rainfall

Forecast During Meiyu Season
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1) ( I nsti tute of A tmos p here Physics , Chinese A cadem y of Science , B ei j ing 100029)
2) ( Graduate Universit y of Chinese A cadem y of Science , B ei j ing 100049)

Abstract

CIN RAD/ SA Doppler radar data and ARPS data analysis system (ADAS) are used to adjust t he initial

field , t hen t he adjusted initial field is inp ut ted into t he mesoscale model WRF ( The Weat her Research and

Forecasting Model) to simulate two rainstorm processes. The two rainstorm processes p roduce a flash

flooding over Huaihe River Basin during Meiyu of 2003. According to t he difference of initial data to be

used in t he numerical simulation , four experiment s are designed and conducted in t he st udy. The initial

field obtained wit hout use of radar data in cont rol run ( Exp CN TL) , wit h use of radial velocity in Exp RA2
DAR2V , with use of radar reflectivity in Exp RADAR2V , wit h both radar reflectivity and radial velocity in

Exp RADA R2RV. The simulated outp ut s of t hese four experiment s are compared and verified. The result s

show that af ter the adjust ment of initial field using radar data t hrough the ARPS complex cloud analysis

scheme , bot h wind field and moist ure field are adjusted at the region of radar observation , and t he initial

fields carries more information about moist ure , cloud , latent heat , meso2scale circulation , and so on. At

t he same time , t he simulation result s also show t hat t he spin2up time of meso2scale model is shortened and

accuracy of rainstorm simulation is improved. Through t he quantitative verification of the simulation re2
sult s , bot h t he ETS and t he HSS of experiment s simulating the radar data in initial fields are p roved higher

t han those of experiment s not simulating the radar data in initial fields , and t he BS verification score for

t he former experiment s is more clo ser to 1. Based on t he comparing of t he result s of these four experi2
ment s , it can concluded t hat t he impact s of Doppler radar data assimilation on initial field are different be2
tween Exp RADA R2V and RADA R2R. In ADAS system , radar radial velocity observations are used to ad2
just t he wind field , but radar reflectivity observations are used to adjust t he t hermal and moist ure fields.

The significant differences exist between simulation result s of four experiment s. On t he basis of the quan2
titative verification , t he Exp RADA R2V , which uses radar radial velocity , get s the highest score and is a2
ble to simulate meso2scale convective system and it s rainfall more accurately. However , it is noticed t hat

t he ot her experiment , such as Exp RADAR2R and Exp RADAR2RV , also can improve t he accuracy of

rainfall simulation at a certain extent , t hough not as good as the result s of Exp RADA R2V. In addition ,

t he improvement s of p recipitation prediction are notable in the first six2hour simulation.

Key words : meso2scale numerical model ;complex cloud analysis scheme ;Doppler radar ;meso2scale convec2
tive system
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