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摘要 　针对 2008 年 6 月广东地区的一次强降雨过程 ,利用 WRF 中尺度数值模式及其三维变分同化系统 ( WRF2
3DVAR) ,进行了多普勒雷达径向速度变分同化对暴雨过程模拟效果影响研究。结果表明 : WRF23DVAR 能够有

效地同化多普勒雷达径向速度 ,同化后的主要影响在于改进了初始动力场 ,使得初始场包含有更详尽的中尺度特

征信息 ,进而显著提高模式对广东局地暴雨过程的模拟效果。在高分辨率中尺度数值模式中有效地利用多普勒天

气雷达资料 ,是提高中尺度降雨预报的关键。
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引言

多普勒天气雷达通过相干发射和接收定量估算

回波强度、径向速度、谱宽等信息 ,用以探测和测量

降水、热带气旋、雷暴、中尺度气旋、湍流、龙卷、冰

雹、冻雨等 , 是灾害性天气监测、预警的有力工

具[1～2 ] 。比较而言 ,多普勒雷达资料在时间、空间上

均具有较高分辨率 ,这为改进中尺度数值模式初始

场提供了可能。

多普勒天气雷达资料在数值天气预报中应用

时 ,由于其基本观测量只有径向速度和反射率因子 ,

而且绝大多数地区一般只有单部雷达观测数据 ,因

此 ,为获得三维风场、气压场、浮力场、水汽场等非观

测的气象要素场 ,通常是先对单多普勒雷达观测的

径向速度和反射率因子进行反演[ 3～9 ] ,在得到模式

变量估值后 ,再将其与常规观测一起应用于数值天

气预报。例如 ,马清云等[10 ] 利用局部 VAD 方法反

演风场后 ,将其与常规观测资料一起应用到降水预

报中 ,改进了降水过程的模拟。王红艳等[11 ] 将垂直

方向的涡度方程适当简化 ,结合涡度和散度的定义 ,

再以连续方程为约束 ,反演得到三维风矢量场 ,初步

检验结果表明 ,涡度2散度方法反演得到的三维风场

是合理的。Krishnamurti 等[ 12～13 ] 、杨毅等[14 ] 在多

普勒雷达资料同化中引入了物理初始化概念 ,通过

雷达反射率反演来调整模式初始水汽场、辐散场 ,改

进了降水预报效果。然而由于雷达风场和云微物理

参数反演一般假定风场是平滑的、线性的 ,或云是静

止的 ,因此将其应用于模式初始场容易产生动力、热

力约束和参数等方面难以与模式协调一致等问题。

为有效解决雷达资料在数值模式中的应用 ,近

年来雷达资料直接同化技术得到较快发展。Sun

等[15 ]利用云模式及其伴随方法 ,将观测资料综合考

虑 ,通过目标泛函的极值求解得到最佳初始场。杨

艳蓉等[ 16 ]和盛春岩等[17～18 ]利用 A RPS 模式及其同

化系统 ADAS ,将多普勒雷达资料直接应用于中尺

度数值模拟 ,发现同化试验能较好地改进模拟初始

场 ,提高了中尺度数值模式的短时定量降水预报。

Xiao 等[19 ]利用 MM523DVAR 系统考察多普勒径向

速度直接同化对一次暴雨个例的影响 ,研究结果表

明 ,同化试验能较好地提高雨带走向和降水强度。

以上的研究工作为多普勒天气雷达资料在中尺

度数值模式中的应用做了很好的探索 ,但国内对多

普勒雷达资料在中尺度数值模式中的应用才刚刚起

步 ,还有许多问题有待研究和解决。目前我国新一



代天气雷达组网成功并已投入业务应用 ,加强多普

勒雷达观测资料在数值天气预报中的有效应用是非

常必要的。本文针对 2008 年 6 月 6～7 日广东一次

暴雨过程 ,利用 WRF 中尺度模式及其同化系统

WRF23DVA R ,开展了多普勒雷达径向速度在暴雨

模拟中的同化应用研究 ,以期了解多普勒雷达径向

速度直接同化对暴雨模拟初始场及模拟效果的影响

程度。

1 　华南强暴雨过程概述

2008 年 6 月 6～7 日 ,受暖湿气流和弱冷空气

的共同作用 ,广西东部、广东东南部、海南普降中到

大雨 ,而广东阳江、台山、深圳、珠海 24 h 降雨量分

别达到 206、237、187、273 mm ,为大暴雨。暴雨集

中出现在 6 月 6 日 00 :00～06 :00 U TC ,最强降水

区主要位于珠江口以西沿海地区 ,逐时最大降雨量

达 55 mm·h - 1 ,为局地强暴雨。

图 1 　2008 年 6 月 6 日 00 :00 U TC 500 hPa

高度场 (gpm)和风场

利用 NCEP 1°×1°再分析资料进行天气形势分

析表明 ,这次降水过程主要受低涡系统和西南急流

扰动的共同影响。500 hPa 上 6 日 00 :00 U TC 中高

纬地区不断有冷空气南下 ,两广地区处于弱低槽控

制区内 ,有利于引导弱冷空气入侵 (图 1) 。而 850

hPa 上 ,广西、广东交界处存在一明显的低涡系统 ,

且有一强盛的西南低空急流与其相伴。强盛的西南

低空急流与高能舌走向基本一致 ,中心强度可达 22

m·s - 1以上 ,有利于将海上暖湿气流源源不断地输

送到广东沿海地区 (图 2) 。由此可以说 ,南侵的弱

冷空气与来自洋面的暖湿气流在华南沿海地区交

图 2 　2008 年 6 月 6 日 00 :00 U TC 850 hPa

绝对风速和假相当位温场

汇 ,珠江口地区低层明显辐合 ,利于暴雨的产生。此

外 ,阳江多普勒雷达 6 日 00 :00 U TC 径向速度观测

表明 (图 3) ,华南地区低层主要受偏南风影响 ,零速

度带分布和雷达回波 (图略)都显示雷达站东北方向

有对流活动存在 ,这说明此次强暴雨与中尺度对流

系统有关 ,仅靠常规资料难以判断。

2 　暴雨过程的数值模拟

211 　WRF模式及 WRF23D VAR系统简介

WRF 模式是美国 NCAR 和 NOAA 等多个科

研机构联合开发的新一代中尺度数值模式。模式在

中尺度系统的研究和预报方面得到加强 ,具有十分

广泛用途。WRF 模式是一个完全可压非静力模

式。其控制方程组都为通量形式。模式的动力框架

采用时间显示分离方案来解动力方程组 ,即模式中

垂直高频波的求解采用隐式方案 ,其他的波动则采

用显式方案。模式水平方向采用 Arakawa C 网格

形式 ,垂直方向提供了两种选择 ,一种为高度坐标 ,

一种为质量坐标。模式具有双向嵌套能力 ,微物理、

积云参数化、行星边界层参数化、大气辐射参数化等

物理过程均有多项方案可供选择。

WRF23DVAR 系统动力框架和热力框架都是

在 WRF 中尺度模式框架基础上建立的 ,其动力学

方程与 WRF 模式的一致 ,热力学方程则做了一些

相应的处理和变换。系统的基本目标是通过迭代特

定价值函数的方法 ,得到分析时段内的大气真实状

态 ,以达到提供最优初始场的目的。其价值函数可
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表示为 :

J ( x) =
1
2

( x - x b) T B - 1 ( x - xb) +

　　 1
2

( y - yo) T O- 1 ( y - yo)

其中 , x 是分析变量 , xb 是背景场 , yo是观测值 , y =

H ( x) 是由分析变量导出的观测值。H 是观测算

子 , B 是背景误差协方差 , O 是观测误差协方差。由

分析可知 ,3DVAR 同化系统是通过观测预处理把

己知的观测资料读入系统中 ,并利用预报模式变量 ,

通过观测算子计算出与观测量相对应的模拟量 ,依

据对模拟与观测之差附加的某种约束条件 ,利用优

化方法得出给定时刻大气真实状态的最优估计 ,即

模式最优初始场。本文中雷达径向速度同化就是借

助 WRF23DVA R 系统实现的。目的是利用其时空

精度较高的特点 ,结合常规资料 ,为暴雨模拟提供一

个动力协调的最优初始场。

212 　模拟方案设计

考虑到风场对于中尺度系统发展演变的影响更

为明显 ,本文模拟中着重考虑了雷达径向速度的同

化。为了检验雷达径向速度同化对模拟结果的影

响 ,本文设计了两组试验 : ①控制试验 ( CTL) :不同

化任何观测资料 ; ②雷达径向速度同化试验

(V EL) :同化多普勒雷达径向速度资料。

模式水平分辨率取 10 km ,垂直方向 28 层 ,模

式层顶取 100 hPa ,微物理过程采用新 Thomp son

方案 ,积云参数化方案采用 Grell2Devenyi 方案 ,行

星边界层参数化采用 YSU 方案 ,辐射参数化采用

Dudhia 方案。

考虑到此次暴雨过程尤以 00 :00～05 :00 U TC

降雨最为集中 ,为此 ,两试验的模拟时段均为 6 月 6

日 00 :00～12 :00 U TC。其中 ,CTL 试验的初始场

和边界场均采用 1°×1°NCEP 再分析资料 ,且不加

入任何观测资料。而 V EL 试验中 ,虽然背景场同

样采用 NCEP 1°×1°NCEP 再分析资料 ,但初始场

中同化了 6 日 00 :00 U TC 阳江 CINRAD/ SA 多普

勒雷达体扫数据 9 层仰角的径向速度资料。需指出

的是 ,用于同化的雷达数据已进行了去噪声、补缺

测、退模糊和平滑滤波等质量控制。

213 　雷达径向速度同化对模拟初始场的影响

考虑到初始场中的各个变量在同化前后会发生

变化 ,采用同化前后某格点的变量变化 ,即分析增量

来说明同化对模拟初始场的影响。表 1 给出了

V EL 试验得到的同化前后初始场各变量的变化特

征。可以看出 ,同化雷达径向速度场后 ,改变最为显

著的是动力场。热力场和水汽场虽有一定改变 ,但

相对不明显。这种调整说明风场信息对于中尺度系

统的重要性。
表 1 　同化雷达径向速度后各变量的变化特征

变量 最小分析增量 最大分析增量 平均均方根误差

U/ (m·s - 1) - 4119 201 7 31 84

V / (m·s - 1) - 2112 221 7 21 87

T/ ℃ - 01 9 018 01 12

Q/ (g·kg - 1) - 31 3 ×10 - 7 61 2 ×10 - 7 11 05 ×10 - 8

这种调整是否合理 ? 鉴于雷达径向速度同化对

动力场影响显著 ,而动力场对中尺度系统的发生发

展有重要意义 ,接下来将主要针对初始风场的分布

和结构进行分析。对比分析两个试验得到的 6 月 6

日 00 :00 U TC 850 hPa 模拟初始风场可以看出 (图

4) ,850 hPa 上 ,无论是 CTL 试验还是 V EL 试验 ,

均较好地反映出初始场中广东沿海地区强盛的西南

低空急流分布和强度 ,但 V EL 试验得到的强度明

显强于 CTL 试验 ,且很好地反映出阳江附近存在相

对小尺度的大风速区。对比图 3 (见图版) 可以知

道 ,阳江雷达站正北方向约 100 km 的确存在一强

正速度中心 ,而雷达东南方向水平风场与雷达切向

平行 ,出现了零速度带 ,因此 ,可以认为 V EL 试验

对风场的表述是可信的。此外 ,对于与暴雨发生密

切相关的广东、广西交界处低涡 ,CTL 试验初始风

场中低涡位置偏西 ,强度较弱 ,而 V EL 试验不仅很

好地反映出低涡位置和强度 ,而且还很好地描述出

低涡内有相对小尺度涡旋存在。分析发现 ,小涡旋

所在位置与未来暴雨区基本一致。这说明 ,同化雷

达径向速度后 ,风场可以表现出明显的中尺度特征 ,

而模拟初始场中丰富的中尺度信息 ,对于提高中尺

度强对流系统的模拟效果具有重要意义。

此外 ,同化雷达径向速度 ,不仅对对流层低层风

场有明显改进 ,而且对对流层中层风场也有了一定

改进。500 hPa 上 ,CTL 试验中广东沿海地区西南

暖湿气流分布与 850 hPa 的相似 ,但强度减弱。广

西、广东地区以相对平直的西风气流为主。而 V EL

试验中不仅同样较好地再现出广东沿海地区的西南

暖湿气流分布 ,而且广西、广东交界处的低涡 ,以及
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低涡内相对小尺度涡旋仍清楚可见 (图 5) 。这进一

步说明 ,同化雷达径向速度对于各层初始风场均具

有一定改进 ,使得模拟初始场含有丰富的中尺度信

息 ,有利于中尺度对流系统的发生、发展。

图 4 　2008 年 6 月 6 日 00 :00 U TC 850 hPa 模拟初始风场 (阴影 :绝对风速) : (a) CTL 试验 , (b) V EL 试验

图 5 　2008 年 6 月 6 日 00 :00 U TC 500 hPa 模拟初始风场 (阴影 :绝对风速) : (a) CTL 试验 , (b) V EL 试验

　　以上分析表明 ,雷达径向速度同化对暴雨区附

近的水平风场均有一定改进 ,那么对于垂直方向上

的风场影响程度又如何呢 ? 为此 ,针对垂直向上动

力场进行了分析。图 6 给出的是两个试验沿 22°N

散度增量和垂直速度增量垂直分布。可以看到 ,直

接同化多普勒径向速度对于散度和垂直速度的影响

是明显的。雨区上空 ,对流层中低层大气辐合得以

增强 ,而在对流层中层 600 hPa 以上 ,气流辐散得以

增强 ,这种从对流层低层至高层的散度场增量分布

的直接贡献是加强了上升运动 ,上升运动最大增量

位于 500 hPa 附近 ,中心值可达到 016 m·s - 1左右。

通过上述两个试验对此次暴雨初始场的对比可

以知道 , 多普勒雷达径向速度直接同化的主要作用

在于调节初始动力场。通过调节暴雨及其邻近区域

图 6 　V EL 试验与 CTL 试验沿 22°N 垂直速度

和散度增量 (差值)垂直剖面 (阴影是垂直速度增量 ;

等值线是散度增量 ,单位 :10 - 5 s - 1)

04 气 　　象 　　科 　　技 　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 38 卷



风矢量场、垂直速度场等的描述 ,有效地将局地动力

场演变特征反映到中尺度模式初始场中 ,从而提高

中尺度模式初始中尺度信息 ,使其分布更趋于真实。

214 　雷达径向速度同化对模拟效果的影响

将 CTL 试验和 V EL 试验模拟 6 日12 :00U TC

预报场中对流层高中低位势高度和水平风场与相应

时刻的客观分析场对比分析可以看到 , 两个试验不

仅能较好地模拟出 200 hPa 高空辐散区以及 500

hPa 弱低槽形势 (图略) ,而且对 850 hPa 上近似东

西向的横槽及其上的低涡以及强盛的西南低空急流

都有很好的反映 ,特别是 850 hPa 低涡系统 ,两个试

验都较好地模拟出其位置和强度 (图 7) 。这表明

WRF 中尺度模式不仅具有较好地再现降雨系统分

布、演变的能力 ,而且具有刻画降雨期间对流层各层

相互配合、稳定的环流背景特征的能力。

对比分析 CTL 试验和 V EL 试验模拟的 3 h 降

水分布 (图 8)可以看出 ,尽管 V EL 试验对于降雨落

区的模拟存在一定偏差 ,但其较好地模拟了珠江口

以西的暴雨中心位置和强度 ,与实况更相符。而

CTL 试验模拟的降雨强度、位置则与实况相差较

大 ,特别是在降水强度的模拟上 ,远小于实际降水强

度。这说明多普勒天气雷达径向速度同化对于提高

起始时段降水模拟的精确度有着重要的作用。

CTL 试验和 V EL 试验模拟的 12 h 降水分布

(图 9) ,CTL 试验虽能很好地模拟出广东南部大部

分地区的降雨过程 ,但模拟的降雨强度与实况存在

较大偏差 ,特别是对于珠江口以西的强降雨中心基

本没有体现出来。而 V EL 试验虽然模拟的降雨区

域偏小 ,但对于降雨区域 ,尤其是强降雨中心位置和

强度均有很好的反映 ,这进一步表明 ,采用同化多普

勒天气雷达径向速度后的初始场 ,模拟的强降雨落

区和强度均与实况更为接近。

图 7 　模式模拟的 2008 年 6 月 6 日 12 :00 U TC 850 hPa 水平风场 : (a) CTL 试验 , (b) V EL 试验

图 8 　2008 年 6 月 6 日 00 :00～03 :00 U TC 降水分布 : (a) CTL 试验 , (b) V EL 试验
(阴影是实况降水 ,等值线是模拟降水)
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图 9 　2008 年 6 月 6 日 00 :00～12 :00 U TC 观测和模拟的降水分布 : (a) CTL 试验 , (b) V EL 试验
(阴影是实况降水 ,等值线是模拟降水)

　　此外 ,判断模式模拟降雨是否成功 ,在分析降雨

落区和雨量模拟结果的同时 ,还应注意到模拟雨区

内雨量的时序变化。为此分析了此降水中心广东台

山站 (11218°E ,2213°N) 两个试验模拟的附近雨量

的时序变化 (图 10) ,并与观测到的雨量分布进行了

比较分析。可以看出 ,V EL 试验对降雨前期雨量的

模拟能力远强于 CTL 试验 ,模拟的局地最强雨出现

时刻和降雨量级均与观测有很好的对应。由此可以

说 ,将高分辨率的雷达风场资料应用于中尺度数值

模式中 ,对改进模拟降水强度具有重要和积极的影

响。

图 10 　2008 年 6 月 6 日 00 :00～12 :00U TC 观测和

模拟的降水时间分布 (11218°E、221 3°N)

3 　结论

以 2008 年 6 月 6 日 00 :00～12 :00 U TC 广东

强暴雨为个例的多普勒雷达径向速度直接同化试验

结果表明 :

(1) WRF23DVAR 同化能够有效地同化雷达

径向速度资料 ,多普勒雷达径向速度的主要作用

在于调节暴雨初始动力场 ,通过调节暴雨及其邻

近区域风场、垂直速度场等的描述 ,产生一个动力

上和物理上都与模式协调的初始场 ,从而提高中

尺度模式初始场特征 ,能够将控制试验所没有包

含的中尺度系统反映出来 ,为模拟试验提供较为

真实的初始场。

(2) WRF 模式可以很好地模拟出暴雨期间的

环流形势、降雨分布和强降雨中心 ,模拟结果可以作

为进一步深入分析暴雨中尺度系统结构和演变机制

的基础。多普勒雷达观测具有较高的观测精度 ,可

以通过同化雷达资料调整暴雨的动力结构 ,改善暴

雨模拟效果。

(3)随着我国新一代天气雷达网的建成 ,如何有

效地将多普勒雷达观测资料用于中尺度数值预报 ,

进行准确、及时的暴雨预报 ,尽量减少其危害 ,仍是

当前乃至未来的一个重要研究课题。
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Application of Doppler Radar Radial Velocity Assimilation
to Numerical Simulation of Heavy Rainfall

Zhao Wenbin1 ,2 　Qi Linlin2 ,3 　He Hongrang4 　Sun J ianhua3

(1 PLA Unite 61936 , Haikou 517001 ; 2 Institute of Aviation Weather , Air Force Academy of Arming , Beijing 100085 ;

3 Institute of Atmospheric Physics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029 ;

4 Institute of Meteorology , PLA University of Sciences & Technology , Nanjing 211101)

Abstract : In order to st udy t he influence of Doppler radar radial velocity assimilation on the numerical

simulation of heavy rainfall , t he roles played by WRF and WRF23DVAR in improving t he initial fields and

simulation result s are analyzed. A investigation is conducted on a heavy rainfall event occurred in

Guangdong Province on 6 J une 2008 , and the result s indicate that radial velocity , which can be assimilated

effectively by WRF23DVAR , affected the initial dynamical field. By adjusting horizontal wind and vertical

velocity around t he radar station , the mesoscale characteristics of t he initial wind field are improved.

Moreover , for rainfall simulation , t he radial velocity assimilation experiment is bet ter t han those wit hout

assimilation.

Key words : heavy rainfall , Doppler radar radial velocity , mesoscale model , t hree2dimensional variational

assimilation
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