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摘　　要

选取２００９年３月２８日广东省广州市大暴雨过程，考察了变分校准前后犣犐关系估算雷达降水率的区别。变

分校准后的降水率资料具有较高的单点精度与合理的梯度分布。降水率资料能够反映大气动力特征和水汽分布

等重要信息，是模拟中小尺度系统的关键因子。基于ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区

域三维变分系统，将ＦＳＵ（ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）对流参数化方案作为观测算子的同化试验指出，同化降水率资

料后同时增强了低层大气的辐合和高层大气的辐散，从而使整层气柱的不稳定能量增加。沙氏指数和犓指数诊断

分析也表明，同化降水率资料后有利于触发强对流天气。此外，低空辐合有利于水汽垂直输送，维持对流发展，改

进降水模拟。逐小时数值模拟结果表明：同化校准后的雷达估算降水率不仅可以改进降水分布，而且使中尺度对

流系统的发展和消亡清晰地表现出来。
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引　言

暴雨往往由强对流天气系统产生，具有局地性

强、生命期短、尺度小等特点，不仅是预报难点，也很

难被常规大气探测技术捕获。常规观测站网密度过

于稀疏，很难准确观测或者计算一定区域的降水率，

其结果缺乏代表性。多普勒天气雷达观测有很高的

时间分辨率（５～１０ｍｉｎ）和空间分辨率（１２５～

１０００ｍ），是探测中小尺度天气系统的有力工

具［１３］。雷达反射率因子和降水率存在定量关系，因

此，可以采用雷达作为间接测量降水的工具。这类

高分辨率降水率资料能弥补常规观测分辨率不足的

缺点。

雷达定量估算降水率的方法有多种。在日常工

作中，犣犐关系最常用。但犣犐关系的计算精度有

限，需对其结果进行校准。２０世纪７０年代 Ｗｉｌ

ｓｏｎ
［４］提出了平均校准方法，认为整个降水场的校准

因子相同，降水分布被过分平滑。人们在此基础上

进行改进［５６］，计算校准因子时考虑降水的空间分

布，减小了雷达估算降水的误差。Ｓａｓａｋｉ
［７］将变分

法引入气象领域，用于研究数值模式初始场的客观

分析。Ｎｉｎｏｍｉｙａ等
［８］运用变分原理研究暴雨发生

时雷达估算降水和雨量计资料的客观分析，结果令

人满意。此后，变分法被我国很多气象学家用于校

准雷达估算降水率［９１０］，获得了很好的成果。万齐

林［１１］提出了一种不需要将校准参照量整场插值到

遥测资料格点上的变分校准方案。该方案既避免了

对稀疏校正参照量进行客观分析的困难，也避免了

校正参照量在资料稀缺区域插值分析带来的不利影

响，使遥感资料的整体偏差被修订的同时，能够更好

地保持遥测资料空间分布形态不变。本文将该方法

运用于校准雷达估算降水率，考察雷达估算降水率

是否能准确表达暴雨的分布特征。

２０１４０５０６收到，２０１４１０１３收到再改稿。
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　　降水率不仅能表示降水的瞬时分布，还包含大

气动力特征以及水汽分布等信息。如何通过降水率

资料改善初始场，已成为亟需解决的问题。近几十

年，随着大气探测技术的不断发展，国内外同化的降

水率资料主要包含３类：第１类是同化自动气象站

计算的降水率资料。丁伟钰等［１２］同化自动气象站

降水率资料有效改进了降水预报。虽然自动气象站

资料精度较高，但受站点分布限制易漏测，很难获得

完整的降水分布。第２类是同化卫星反演的降水率

资料。２００２年初，日本气象厅将 ＴＲＭＭ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）降水率资料应用在四

维变分同化系统中，对降水预报有明显改进。

Ｍａｒéｃａｌ等
［１３］提出先一维变分再四维变分的方法同

化卫星降水率资料。Ｂａｕｅｒ等
［１４］对其进行改进，重

新计算水汽误差。大量数值试验证明，同化卫星降

水率资料能有效提高预报质量。在国内，丁伟钰

等［１５］在 ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）三维变分（３ＤＶａｒ）同化系统的

基础上，采用ＦＳＵ（ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）对流参

数化方案作为观测算子，同化ＴＲＭＭ 卫星降水率

资料，结果表明：同化后的初始场对台风的路径和降

水预报皆有正效果。第３类则是基于多普勒天气雷

达定量估算的降水率。相对于卫星资料，雷达估算

降水率有较高的时间和空间分辨率，能连续探测暴

雨等短时局地天气系统。早在２０世纪６０年代，英

国气象局就已经将雷达估算降水率资料应用在数值

预报业务中，同化影响时效超过１２ｈ，甚至达到

１５ｈ
［１６］。Ｓｔｅｐｈａｎ等

［１７］将雷达估算的降水率加入

ＣＯＳＭＯ（ＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒＳｍａｌｌＳｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇ）模

式，修改其初始场的潜热加热。Ｗａｎｇ等
［１８］采用

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ对流参数化方案，通过先一维变分再

四维变分的方法将雷达估算降水率资料加入初始

场，很好地模拟出１９９６年美国芝加哥大暴雨。但目

前国内对于雷达估算降水率同化的研究工作较少，

更没有业务运行。

本文利用ＦＳＵ对流参数化方案作为观测算子，

通过ＧＲＡＰＥＳ区域３ＤＶａｒ同化系统，研究同化变

分校准后的雷达估算降水率资料对暴雨预报的

影响。

１　ＧＲＡＰＥＳ区域３ＤＶａｒ系统中降水率资料

的同化方法

１．１　变分法校准雷达估算降水率

雷达反射率因子犣和降水率犐关系密切，因此

可以利用雷达反射率因子资料估算降水率。本文参

考张培昌等［１９］给出的犣犐关系计算降水率，

犣＝２００犐
１．６。 （１）

式（１）中，犣的单位为ｍｍ６·ｍ－３，犐的单位为ｍｍ·

ｈ－１。

为了提高雷达估算降水率的精度，采用基于模

糊逻辑的分布式地物回波识别法［２０］控制雷达反射

率因子资料质量。根据式（１），雷达估算出的是瞬间

降水率，而自动气象站观测的是一段时间的降水量。

为了统一，本文利用自动气象站２ｈ累积降水量计

算该时段中间时刻的降水率。假设各自动气象站的

观测记录独立，以广州雷达站为中心，将７５ｋｍ半

径范围内的自动气象站资料分为两批。为了避免人

为分批所导致的系统偏差，先将研究区域划分为若

干子区域（子区域取为０．１°×０．１°，共４９个子区

域），每一子区域中的所有自动气象站按降水量大小

降序排列，再依次分为两批（图略）。一批用于校准

雷达估算降水率，共１０７个站；另一批用于检验校准

结果，共１０５个站。图１ａ中的阴影区域是２００９年３

图１　２００９年３月２８日１０：００广州雷达估算降水率（填色图）与自动气象站降水率（数字）（降水率单位：ｍｍ·ｈ－１）

（ａ）变分校准前，（ｂ）变分校准后

Ｆｉｇ．１　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ｎｕｍｂｅｒ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｈ－１）

ａｔ１０００ＵＴＣ２８Ｍａｙ２００９ （ａ）ｂｅｆｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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月２８日１０：００（世界时，下同）水平分辨率为２ｋｍ

的１ｋｍ高度的广州雷达等高面回波资料（ＣＡＰＰＩ）

估算的降水率。横、纵坐标分别表示格点相对于广

州雷达站的纬向（向东为正）、经向（向北为正）距离。

３月２８日１０：００雷达估算的最大降水率位于雷达

站西北侧１０ｋｍ附近，呈狭长的东北—西南向带状

分布，中心宽度不足１０ｋｍ，长度约２０ｋｍ，强度不

足２０ｍｍ·ｈ－１。自动气象站记录的降水率最大值

超过４０ｍｍ·ｈ－１，强降水中心有两个，分别位于雷

达站的西北侧和东侧（图１ａ中的数字）。通过对比

自动气象站的降水率发现，两种资料所表现出的中

心位置基本一致，证明犣犐关系估算的降水率在一

定程度上可以反映强降水的落区，但仍然存在明显

偏差。这种偏差主要来自于大气折射、雷达参数、局

地雨滴谱分布以及暴雨时衰减增大等因素。虽然根

据雷达反射率因子计算的降水率单点精度不高，但

保留了中小尺度降水系统的分布特征，降水率分布

可信度较高，能合理反映大气中与降水相关的气象

要素的分布，这也是气象遥感资料的特点。

　　若将雷达估算降水率作为观测资料同化进模

式，受其单点探测精度影响，可能会使初始场与实际

大气状态偏差变大，给模式积分带来负面影响。考

虑到自动气象站资料是单站记录，虽然单点值准确

度高，但受站点分布所限，不能很好地反映降水的梯

度变化。这两种资料可以互补，在单点上保留自动

气象站降水率资料，而降水的空间分布采用雷达估

算降水率梯度进行外推，拟合出单点精度高、空间分

布准确的降水场。

本文将运用文献［１１］中的方案校准雷达估算降

水率资料，该方案不需将站点资料进行整场插值，对

于分析暴雨这类局地性强、梯度变化大的气象要素

具有一定优势。

变分校准后的雷达估算降水率如图１ｂ所示。

降水率有两个中心，分别位于雷达站的西北和东侧，

其强度均超过３５ｍｍ·ｈ－１，中心位置与自动气象

站资料一致。特别是雷达站东侧的降水中心，变分

校准前雷达探测降水率不足１ｍｍ·ｈ－１，仅靠雷达

资料不能正确估算出降水率，利用自动气象站资料

变分校准后改进明显。从整体分布来看，校准后的

降水率只是在自动气象站附近修改降水率大小，降

水分布的整体形势仍然保持东西向的狭长带状特

征，两个最强中心自西向东依次排列在带状系统内。

　　变分校准后的相对误差犈由式（２）计算：

犈＝
（犐ｇ－犐ｒ）／犐ｇ×１００％，　犐ｒ≤犐ｇ；

犐ｒ／犐ｇ×１００％，　犐ｒ＞犐ｇ
｛ 。

（２）

式（２）中，犐ｒ代表雷达估算降水率，犐ｇ 代表自动气象

站降水率。在自动气象站密集区域，存在相邻两个

站的降水率梯度很大的可能性。如果将式（２）直接

插值到站点上，插值误差很大。因此，本文采用格点

平均法检验。将ＣＡＰＰＩ资料任意网格内所有自动

气象站降水率之和作为该区域的实际降水率，对应

的雷达估算降水率用最近的４个格点平均值代表。

如果格点值缺测，令犈＝１００％。根据式（２），犈＜

１００％时，表明降水率被低估，值越小，雷达估算降水

率和自动气象站观测越接近，反之差别越大；若犈＞

１００％，则表明降水率被高估，值越大，高估程度越严

重，反之，精度越高。计算结果如图２所示。变分校

准前，雷达站西北侧犈为６０％～９０％，降水率在该

图２　２００９年３月２８日１０：００雷达估算降水率与自动气象站降水率的相对误差

（ａ）变分校准前，（ｂ）变分校准后

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｔ１０００ＵＴＣ２８Ｍａｒ２００９

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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区域被低估。由于雷达资料没有正确估算出东侧降

水，故雷达东侧犈几乎全是１００％，与图１ａ的结果

一致。变分校准后，整个区域内犈 下降明显，特别

是两个降水率中心的犈下降至３０％～６０％。但也

产生了一些大于１００％的区域，使局地降水率被高

估，其原因是这些区域内自动气象站降水率资料梯

度较大，导致分批后用于检验的降水率资料和用于

变分校准的降水率资料差别太大。

　　综上所述，雷达估算降水率资料精度虽不高，但

表现稳定，对是否有降水和强降水中心有一定的指

示意义，其分布特征符合实际观测。通过自动气象

站资料变分校准后，整体精度得到提高，强降水中心

更明显，但对于极小量级降水存在高估的可能。在

同化试验中，仅挑选５ｍｍ·ｈ－１≤犐＜４０ｍｍ·ｈ
－１

的资料进行同化，观测误差以同化自动气象站降水

率的观测误差为基准，取为１ｍｍ·ｈ－１，略大于文

献［１２］中的０．８ｍｍ·ｈ－１。可以将经过自动气象

站资料变分校准后的雷达估算降水率资料看作各自

独立的随机事件，假设其不相关，稀疏成站点形式输

入同化系统。

１．２　降水率同化观测算子简介

佛罗里达州立大学（ＦＳＵ）利用ＧＡＴＥ（Ｇｌｏｂａｌ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ ＡｔｌａｎｔｉｃＴｒｏｐｉｃａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）试验结果，通过多元回归统计使 Ｋｕｏ

对流参数化方案成为闭合方程组，提出了ＦＳＵ对流

参数化方案。Ａｎｔｈｅｓ
［２１］和Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等

［２２］研究

指出对流所需的水汽供给由整层大气的大尺度水汽

辐合提供，产生云滴的水汽主要来自于大气垂直方

向的输送，与实际观测相比，其计算结果偏小［２２２３］。

ＦＳＵ方案认为在对流系统中，水汽供给可以分为两

部分：一部分通过中尺度辐合产生降水，另一部分用

于大气系统的增湿。因此，可以将对流参数化方案

构造的观测算子简写为

狔＝犎（狑，狇）。 （３）

降水率观测算子犎 将大气风场和比湿当作同化系

统调 整 的 变 量，通 过 ＧＲＡＰＥＳ 区 域 ３ＤＶａｒ系

统［２４２５］的极小化算法及物理量的平衡关系［２６２７］，计

算目标函数最优时水平风场、比湿、位势高度和温度

的分布。

虽然ＦＳＵ对流参数化方案计算简单，但包含了

触发强对流天气的基本原理———强辐合与高湿度，

且对于ＧＲＡＰＥＳ区域３ＤＶａｒ同化系统，式（３）中仅

狑和狇为自变量，切线性和伴随算子容易编写。定

义切线性算子诊断量犇１ 与犇２ 为

犇１ ＝
狘犎′（狓）＋犎′（狓）狘
狘犎′（狓＋狓）狘

， （４）

犇２ ＝
狘犎′（狓）＋犎′（狓）狘
狘犎（狓＋狓）狘

。 （５）

其中，犎′为对应的切线性算子，狓为切线性算子的

背景场，狓为其扰动量。犇１ 表示切线性算子的线

性化程度，如果切线性算子线性化程度高，则犇１ 近

似等于１。经验证，狑 和狇 的犇１ 误差为０．９９（图

略）。犇２ 表示切线性算子相对观测算子的近似程

度，如果两者近似程度越高，则犇２ 与１越接近。图

３横坐标为扰动量狓相对于背景场狓的大小，纵坐

标为犇２ 的值。随着扰动的增大，垂直速度的犇２ 从

１迅速减小；比湿的犇２ 变化较小，从０．５３下降至

０．３７，但出现多次跳跃，这是ＦＳＵ观测算子中比湿

的非线性较强导致的。观测算子的线性化近似成

立，是变分同化方法在求解目标函数极小化时的必

要条件。如图３所示，本文在同化变分校准后的降

水率资料时，将新息（观测减去背景场）的绝对值超

过背景场１０％的资料剔除。观测算子的伴随利用

变分系统常用的程序码转置法编写程序构造，这里

不再进行详细介绍。

图３　切线性观测算子相对于比湿和

垂直速度的扰动程度

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　ＦＳＵ对流参数化方案抓住了中尺度系统的基

本特征，用简单的计算便可建立降水率与水汽和辐

散辐合的联系，高效简便。本文拟运用此方案同化
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校准后的雷达估算降水率资料，研究高空间分辨率

降水资料对暴雨模拟的改进。

２　个例模拟试验

资料同化是为数值模式提供初始场，使模式的

计算结果更准确。本文将以２００９年３月２８日广东

省广州市大暴雨为例，考察同化雷达估算降水率资

料对暴雨模拟的改进。这次暴雨过程时间短、雨量

大、强降水集中，造成广州城区严重内涝，是一次局

地强对流过程。本次过程３月２８日１０：００突然爆

发（单站累积降水强度超过７０ｍｍ·ｈ－１），向西移

动，至１５：００减弱（单站降水强度小于２０ｍｍ·

ｈ－１），所以主要考察１０：００—１５：００强对流的降水模

拟情况，并设计了两个数值试验。

同化试验（ＥｘｐＡ）：以２００９年３月２８日０６：００

ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ）１°×１°格点分析资料作为背景场。ＧＲＡＰＥＳ

模式在粗网格（３６ｋｍ）上积分１２ｈ，每小时的模式

结果作为细网格（１２ｋｍ）的边界条件。在细网格

上，模式从３月２８日０６：００冷启动，积分４ｈ。然后

同化上述校准的雷达估算降水资料，从１０：００积分

至１５：００。

非同化试验（ＥｘｐＣ）：ＧＲＡＰＥＳ模式在粗网格

上积分与同化试验相同，在细网格上１０：００不同化

任何观测资料。

２．１　同化结果

图４ａ和图４ｂ给出了同化前后水平风场和水汽

图４　同化前后比湿（阴影）、散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）以及风场（矢量）分布

（ａ）背景场８５０ｈＰａ水平风场和比湿分布，（ｂ）分析场８５０ｈＰａ水平风场和比湿分布，

（ｃ）８５０ｈＰａ散度和比湿增量水平分布，（ｄ）散度和比湿增量沿２３°Ｎ垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

（ａ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｎａｌｙｓｉｓｗｉｎｄａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｌｏｎｇ２３°Ｎ
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分布。背景场中暴雨发生区域（图４ａ中黑色方框）

没有偏北气流，辐合线位于２４°Ｎ附近，与实际暴雨

发生地点相距较远，且比湿分布均匀，不存在强中

心。对比图４ｂ，分析场中水平风速变化不明显，但

南、北风分量明显增加，该经向气流不仅增强暴雨区

的辐合，还使ＥｘｐＡ的暴雨中心偏南；湿度增加同样

显著，中心强度超过０．０１７ｋｇ·ｋｇ
－１，呈准正圆形

向四周散开。降水率资料包含的散度与湿度信息由

ＦＳＵ对流参数化方案引入模式初始场，图４ｂ中的

风场辐合是由于观测资料在动力平衡约束下，求解

目标函数极小化的结果；湿度呈准正圆形向四周递

减是因为湿度分析仅求解极小化、没有动力平衡约

束的结果。

图４ｃ给出了散度和比湿增量的水平分布。在

暴雨发生区域，低空有强水汽增量，南侧则是风场辐

合。在低空，水汽辐合增强，为暴雨的发生、加强提

供了必要的物质条件。在高空，对应的是一个强的

辐散中心，最大值位于３５０ｈＰａ附近，辐合中心的最

大值位于６００ｈＰａ附近，量级可达到１０－５ｓ－１，这样

的高低空配置将在大气中层造成强烈的垂直运动，

是本次暴雨过程的启动机制。

　　为了更详细地说明同化雷达估算降水率资料对

初始水汽输送的影响，图５ａ和图５ｂ分别给出了

８５０ｈＰａ上ＥｘｐＣ和ＥｘｐＡ的水汽平流，ＥｘｐＡ中珠

江口附近出现较强的水汽正平流，中心强度保持在

０．３×１０－６ｍ·ｓ－２以上。为了维持动力学平衡，在

其西侧出现很强的负平流。而ＥｘｐＣ中几乎观察不

到明显平流，证明背景场中水汽沿风场方向分布均

匀，水汽输送小。水汽的通量散度和流线分布如图

５ｃ和图５ｄ所示，未同化雷达估算降水率时，暴雨区

图５　同化前后８５０ｈＰａ水汽平流（填色，单位：１０－６ｍ·ｓ－２）、水汽通量散度（填色，单位：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ·ｓ）

以及流场（流线）分布 （ａ）ＥｘｐＣ水汽平流，（ｂ）ＥｘｐＡ水汽平流，

（ｃ）ＥｘｐＣ水汽通量散度和流线，（ｄ）ＥｘｐＡ水汽通量散度和流线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６ｍ·ｓ－２），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ·ｓ）

ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｔ８５０ｈＰａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆＥｘｐＣ，（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆＥｘｐＡ，（ｃ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＥｘｐＣ，（ｄ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆＥｘｐＡ
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域（２３°Ｎ，１１３°Ｅ附近）为弱的正水汽通量散度，且风

场辐合线位于２４°Ｎ以北。在暴雨区内有弱的水汽

输出。同化后，水汽由辐散转变为辐合，与暴雨区域

一致。从流场上看，经向风分量加强，大气沿着流场

方向增湿，是造成暴雨的原因之一。

　　暴雨发生必然伴随着大气不稳定能量的释放。

图６分别给出了ＥｘｐＡ与ＥｘｐＣ的沙氏指数和犓 指

数的分布。沙氏指数是判断对流性天气稳定度的一

种重要指标，值越小越不稳定。暴雨发生前沙氏指

数为负值，表示大气处于不稳定状态。犓 指数表明

大气的对流潜力，能指示对流性天气，数值越大对流

发生的可能性越大。对比图６ａ和图６ｂ不难看出，

ＥｘｐＡ的沙氏指数更小，同时对比图６ｃ和图６ｄ可

知，ＥｘｐＡ中犓 指数在暴雨区增大。这说明同化雷

达估算降水率资料后，调整了背景场的辐合、辐散结

构，使大气中低层的不稳定能量加大，对流发生、发

展的潜势增加，给暴雨产生提供了有利的动力和热

力条件。

综上所述，同化后初始场的水汽分布、辐合与辐

散结构及不稳定性均有明显改进，更有利于暴雨的

发生。

图６　沙氏指数和犓指数

（ａ）ＥｘｐＣ的沙氏指数，（ｂ）ＥｘｐＡ的沙氏指数，（ｃ）ＥｘｐＣ的犓指数，（ｄ）ＥｘｐＡ的犓指数

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｗａｌｔｅｒｉｎｄｅｘａｎｄ犓ｉｎｄｅｘ

（ａ）ＳｈｏｗａｌｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆＥｘｐＣ，（ｂ）ＳｈｏｗａｌｔｅｒｉｎｄｅｘｏｆＥｘｐＡ，（ｃ）犓ｉｎｄｅｘｏｆＥｘｐＣ，（ｄ）犓ｉｎｄｅｘｏｆＥｘｐＡ

２．２　模拟结果

图７给出了模拟降水与观测对比。自动气象站

雨量计记录的５ｈ最大降水量位于２３°Ｎ，１１３．８°Ｅ

附近，落区主体呈东西向分布，存在两个强降水中

心，最大值超过８０ｍｍ，主要降水均集中在最大中

心附近，说明本次暴雨过程有很强的局地性。ＥｘｐＣ

与其对比有较大差别，降水量级远小于实况观测，仅

为观测的２０％，中心位置偏东２个经度，向北偏０．５

个纬度。ＥｘｐＣ模拟降水落区也没有呈现出狭长的

东西向分布。ＥｘｐＡ的模拟结果与观测较为相似，

最大值超过８０ｍｍ，中心位置比观测稍微向东偏半

个经度，分布类似“＜”形式。
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由图７ｃ的自动气象站降水量可以发现，在粤东

北地区有明显的零星降水，这些零星的降水和暴雨

的主体呈“＜”形分布。这样的分布是有可能存在

的，因为在粤东北，自动气象站的密度低于珠江三角

洲地区，降水有漏测情况。这也表明，同化雷达估算

降水率有利于改善降水分布。

图７　２００９年３月２８日１０：００—１５：００累积降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）ＥｘｐＣ，（ｂ）ＥｘｐＡ，（ｃ）观测，（ｄ）逐小时最大降水量

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０００ＵＴＣｔｏ１５００ＵＴＣｏｎ２８Ｍａｒ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＥｘｐＣ，（ｂ）ＥｘｐＡ，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　如图７ｄ所示，２００９年３月２８日１０：００—１５：００

观测的降水中心大致沿２３°Ｎ向东移动，１２：００开始

减弱，路径可近似为一条沿２３°Ｎ的自西向东的直

线，降水最强时可达８２ｍｍ·ｈ－１。ＥｘｐＡ模拟的降

水移动路径偏北０．２５个纬度，但也是沿纬圈的自西

向东的直线，中心强度偏小，最强时约为４６ｍｍ·

ｈ－１，同样在１２：００降水开始减弱。ＥｘｐＣ模拟的效

果不理想，路径大致为西北西—东南东，强度不超过

１０ｍｍ·ｈ－１，且中心降水未出现先增大后减小的变

化趋势。不论是整体降水分布还是逐小时暴雨中心

的移动路径，相对于ＥｘｐＣ而言，ＥｘｐＡ降水模拟更

偏南，与观测更接近。这与图５所示ＥｘｐＡ的水汽

输送中心位于珠江口一致，ＥｘｐＡ模拟的降水量级

远大于ＥｘｐＣ，与图６所示的不稳定能量对应。因

此，同化高分辨率的降水率资料可以明显改进模式

的动力学和湿度场特征，将背景场没有的中小尺度

信息合理地加入背景场，从而提高模拟质量。

中尺度暴雨时间尺度短，降水量随时间变化很

大。仅考察累积降水量不足以证明中尺度天气系统

的发展和消亡，然而逐小时的降水模拟结果能清晰

地反映出强降水中心的结构和演变特征。图８为两

次模拟试验和自动气象站观测的地面逐小时降水分

布。ＥｘｐＣ在积分的第１小时（图８ａ），观测到的降

水中心位于２３．５°Ｎ，１１３．８°Ｅ附近，超过３０ｍｍ。

对比ＥｘｐＡ与观测，ＥｘｐＡ有明显改进，不仅降水中

心位置与实际观测更接近，而且降水量级由４ｍｍ·

ｈ－１提升至１５ｍｍ·ｈ－１，在积分的前５ｈ均有这样

的特点。其次，从实况降水随时间演变特征来看，强

降水区域自西向东移动，强度先增强后减弱。ＥｘｐＡ

的演变与实况几乎一致，强降水区域沿２３°Ｎ一直
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图８　逐小时地面降水分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

向西移动，积分的前２ｈ增强，后３ｈ减弱。ＥｘｐＣ

同样经历了先增强后减弱的过程，但是其降水量不

到实况的１０％，强降水区域也明显偏北。从积分第

２至第４小时，粤东北（２４．５°Ｎ，１１７．５°Ｅ）也有明显
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的降水出现，强度弱于珠江口的强中心。ＥｘｐＡ在

粤东北也有降水出现，虽未形成降水中心，但仍优于

ＥｘｐＣ的模拟结果。东北侧的降水模拟结果不理

想，与同化资料覆盖区域太小有关。

　　同化雷达估算降水率对逐小时的降水模拟同样

优于非同化试验，主要体现在以下几个方面：①逐小

时降水量增大，更接近于实况，这是由于同化雷达估

算降水率后，底层辐合与水汽增强，模式中水汽垂直

输送增强；②暴雨中心的移动路径和速度大致与实

际观测相吻合；③逐小时的降水分布也有改善；④从

逐小时降水量的变化可以看出，同化雷达估算降水

后，暴雨的发展和消亡更符合观测。

３　小　结

本文首先采用犣犐关系估算雷达降水率。由于

气象遥感资料普遍具有单点探测精度低，梯度分布

合理的特点，采用万齐林［１１］提出的一种不需要对订

正资料进行全场插值的变分校准方案，结合自动气

象站降水资料的优势，订正雷达估算降水。以２００９

年３月２８日广东省广州市大暴雨为例，ＦＳＵ对流

参数化方案为观测算子，设计了一组数值试验考察

雷达资料对初始场的影响以及对暴雨模拟的改进，

得到以下主要结论：

１）利用自动气象站降水率资料变分校准雷达

估算降水率提高了降水率资料的单点精度，而且保

留了其梯度分布合理的优势，与自动气象站降水率

资料形成互补。虽然校准后出现对极小量级降水的

高估，但随着降水增强，误差迅速减小。

２）同化雷达估算降水率后，初始风场调整明

显，不仅增强了低层辐合，还使高层大气辐散增强。

这样的高低空配置有利于垂直运动产生，使不稳定

能量得到释放。同时，低空的水汽含量增加明显，为

水汽的垂直输送提供了有利条件。

３）从逐小时模拟结果看，同化试验的暴雨中心

强度和移动路径与实际观测相近，也反映了中尺度

对流系统的发生和消亡。

变分校准后的雷达估算降水率资料单点精度

高、梯度分布合理，同化后可以调整大气的辐合辐散

结构和水汽分布。但其中还存在一些问题：首先，本

文采用ＦＳＵ对流参数化方案作为观测算子，即用对

流参数化描述模式中的网格降水和次网格降水，使

模式变量到观测变量的投影变得模糊，观测算子存

在明显误差。其次，对广东省广州市一次大暴雨个

例研究表明，ＦＳＵ对流参数化方案得到的垂直运动

的垂直分量过大，不能反映中尺度斜升气流的特点。

另外，虽然本文所用的同化系统已业务化，业务时效

可以得到保障，但在同化过程中可能会使分析场的

水汽处于过饱和状态，对于强对流天气有较好的效

果，其他天气系统误差可能较大。这些问题的解决

还有待于进一步研究。
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