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多普勒雷达风廓线的反演及变分同化试验
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摘　　要

为了将雷达风场资料更好地应用到数值预报模式中，使用ＶＡＤ方法反演多普勒雷达风廓线并处理成标准的

探空资料进行变分同化试验。结果表明：ＶＡＤ方法反演的风廓线与探空实况对应较好，验证了用 ＶＡＤ技术反演

风廓线的可行性。用ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的三维变分同化系统对雷达风廓线资料进行同化后，风场的初始场明显

改善，降水强度和落区预报也有不同程度的改善。其中，对６ｈ降水预报的改善明显优于对２４ｈ的预报改善。另

外，在短时强降水预报中，雷达风场资料的同化频率和同化窗口的不同，对降水预报的改善情况也有所差异。在个

例研究中，同化间隔为１ｈ的方案６ｈ降水预报要优于同化间隔为３ｈ和６ｈ的方案，同化窗口为３ｈ的试验方案

６ｈ降水预报要好于同化窗口为６ｈ的试验方案。
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引　言

风场信息是天气预报中的一个重要参量。由于

多普勒天气雷达观测具有较高的时空分辨率，因此

多普勒雷达风场信息的应用越来越受到国内外专家

的关注。单多普勒雷达风场信息的应用主要分两

类，第一类是风场反演，主要用于中、小尺度天气系统

的结构分析和预报。从２０世纪６０年代至今，从单多

普勒雷达观测估计矢量风场已经取得了相当多的研

究成果，先后提出了ＶＡＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ），

ＶＶＰ（ＶｏｌｕｍｅＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），ＶＰＰ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＰｌａｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）等方法
［１６］。第二类是风场资料同

化，将雷达观测风场信息通过各种途径同化到数值预

报模式中，改善初始场。近年来，随着三维变分同化

技术的发展，国外已将雷达风场资料应用到业务中。

美国ＮＥＣＰ在ＥＴＡ预报系统中用３ＤＶＡＲ方法同化

多普勒雷达的风廓线资料，并将ＶＡＤ 风廓线资料处

理成为标准探空观测资料进行同化。后来ＮＣＥＰ又

进行了多普勒雷达的径向速度资料的同化，还进行了

ＶＡＤ资料同化与径向速度资料同化的比较。结果表

明：对于模式格距为１０～２０ｋｍ的中尺度模式，同化

效果相近，但对于几公里或更高分辨率的中尺度模

式，直接同化径向速度的效果更好［７］。马清云等［８］利

用局部 ＶＡＤ 方法将径向风反演成水平风同化到

ＭＭ５模式中，结果表明有助于分析和预报时空尺度

较小的中尺度系统。李柏［９］将 ＶＡＤ风作为单站探

空同化到 ＭＭ５模式中，发现ＶＡＤ风场资料的同化

有利于改善初始场，其预报结果还能反映出边界层

风场的演变特征。万齐林等［１０］假设回波强度变化

为零，通过ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ直接将多普勒雷达径向

风速同化到ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式中，结果表明有利

于获取模式初始场、预报和分析中尺度天气系统。

但该方案中的回波强度守恒只能局限于短时，而且

没有考虑云回波和降水回波的区别，在降水预报中

存在错误估计降水的情况。

总的来说，国内有关多普勒雷达风场信息在数

值模式中应用的研究还很少，我国新一代天气雷达

网观测的许多有用信息还未在数值预报业务中得到

真正的利用。另一方面，由中国气象科学院数值预

报研究中心研制开发的 ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ系统为我

国大量应用雷达等非常规资料打造一个平台，这使
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得雷达风场资料同化的业务化成为可能。因此，本

文利用较为成熟的 ＶＡＤ技术反演雷达风廓线，处

理成标准探空观测资料弥补探空资料在时空上的不

足，并应用ＧＲＡＰＥＳ３Ｄｖａｒ进行循环同化试验。

１　ＶＡＤ风廓线反演结果分析

ＶＡＤ技术就是速度方位显示方法，即雷达天

线以某一固定仰角作方位扫描，将探测到的降水粒

子在某一距离和方位上的径向速度记录并显示出

来。对于均匀流场，当仰角固定不变时雷达测得某

一固定距离上的径向速度分布（即ＶＡＤ曲线）为余

弦曲线。当水平风场不均匀时，ＶＡＤ曲线将不是余

弦曲线。此时ＶＡＤ曲线的非简谐振荡形式提供了

水平风场的很多信息。对 ＶＡＤ曲线作简谐波分

析，应用傅氏级数的零次、一次和二次谐波展开，可

以得到水平辐合、水平风向和风速以及水平风场的

形变等信息［１１］。

　　本文使用的资料为９７３项目“长江流域梅雨锋

暴雨外场科学试验”的雷达观测资料，共有宜昌、常

德、长沙、南昌４个雷达站。所选的个例为２００２年６

月２７日１２：００（世界时，下同）至２８日１２：００发生在

长江流域的一次暴雨过程。图１ａ、图１ｂ分别为

２００２年６月２７日１２：００宜昌、常德、长沙、南昌的

探空实况图和反演的 ＶＡＤ风廓线图。由图可以看

出，在高层为一致的西北风，中层为西风。低层的

风向切变和切变线位置也很好地反映出来。切变线

位于常德站附近，长沙、南昌处于切变线前为西南

风，宜昌处于切变线后为偏北风。另外 ＶＡＤ风廓

线除了具有较高的时间分辨率外，在空间分辨率上

可以是任意高度层（如６００ｈＰａ），不像探空资料只

有常规的等压面层。从图１ｂ还可以看出，ＶＡＤ风

廓线很好地弥补了南昌站高层缺测的情况。通过探

空实况图和反演的 ＶＡＤ风廓线图对比可以看出，

ＶＡＤ风廓线资料具有很好的可靠性和较高的时空

分辨率。

图１　２００２年６月２７日１２：００探空实况图（ａ）与ＶＡＤ风廓线（ｂ）（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ａｔ１２：００ｏｎＪｕｎｅ２７，２００２（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

２　同化试验

２．１　模式简介

本研究所用模式是中国气象科学研究院数值预

报中心开发研制的ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（２．１版本）。在

ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统中，将变分同化归结为

如下目标泛函的极小化问题：

犑（狓）＝－
１

２
［（狓－狓ｂ）

犜犅－１（狓－狓ｂ）＋

（犎（狓）－狔ｏ）
犜犗－１（犎（狓）－狔ｏ）］（１）

式（１）中，狓是分析变量，狓ｂ 是背景场，犎（狓）是观测

相当量，狔ｏ是观测量，犅
－１是背景协方差矩阵的逆，

犗－１是观测误差协方差矩阵的逆，上标犜表示矩阵转

置。在本文的数值试验中，雷达反演风廓线被处理成

标准的探空资料，同化的变量只是狌，狏风场变量。

模式试验采用非静力方案，长波辐射过程采用

ＲＲＴＭ方案，短波辐射过程采用Ｄｕｄｈｉａ方案，地面

层采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程采用热扩散

方案，边界层采用 ＭＲＦ方案，微物理过程采用简单

冰相方案，积云参数化方案采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。
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模式范围为１８°～４２°Ｎ，９５°～１２５°Ｅ。水平格距为

０．２７３°×０．２７３°，格点数为８９×１１０。

２．２　理想试验

为了检验ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统对ＶＡＤ

风廓线同化的合理性，在进行实际天气个例数值试

验之前设计了一个理想试验，在简单的背景场下加

入单站的ＶＡＤ风廓线进行同化。试验时取背景场

各层为均匀的西风流场，且风速均为１０ｍ／ｓ（图２ａ

所示），将图１ｂ中南昌雷达站的 ＶＡＤ风廓线资料

加入到ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统中进行同化。

图２给出了理想试验风场背景场及同化后高、

中、低层风矢量增量场。对比图１ｂ和图２各图可以

看出，南昌站的ＶＡＤ风廓线分布在高层为西北风、

中层为西风、低层为西南风。在背景场为西风的情

况下，高层由于 ＶＡＤ风的西风分量和背景场的西

风分量相当，加入 ＶＡＤ风的北风分量很大而背景

场北风分量为零。因此，同化后南昌站附近的风场

增量主要是北风分量（图２ｂ所示）。在中层，背景场

和加入的ＶＡＤ风均无南北分量的风，但ＶＡＤ风的

西风分量要比背景场的西风分量大得多。因此，同

化后南昌站附近的风场增量主要是西风分量（图２ｃ

所示）。在低层，由于ＶＡＤ风的西风分量和背景场

的西风分量相当，ＶＡＤ风的南风分量很大而背景场

南风分量为零。因此，同化后南昌站附近的风场增

量主要是南风分量（图２ｄ所示）。在南昌站附近，

高、中、低各层风矢量增量都较为合理。另外，各层

图２　理想试验风场背景场及同化后各层风矢量增量场（单位：ｍ／ｓ）

（ａ）背景场，（ｂ）２５０ｈＰａ同化分析增量场，（ｃ）５００ｈＰａ同化分析增场，（ｄ）８５０ｈＰａ同化分析增量场

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｉｄｅａｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎ２５０ｈＰａ，（ｃ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｏｎ５００ｈＰａ，（ｄ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎ８５０ｈＰａ
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风矢量增量的分布均为在南昌附近最大，在最大风

矢量两侧分别形成一个气旋和反气旋式的增量场。

风矢量增量场的分布形态与ＧＲＡＰＥＳ三维变分同

化系统的回归相关模型非常吻合。综上所述，从理

想试验的结果可以看出ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系

统能合理地对ＶＡＤ风廓线资料进行同化。

２．３　方案设计

在未来雷达风场资料同化的业务化过程中，如

何使预报效果和预报时效达到最佳，雷达资料同化

间隔和同化窗口的选择显得尤为重要。因此，为了

检验雷达资料对数值模式预报场的改善作用以及不

同同化时间窗口和同化频率的预报情况，一共设计

了以下７个试验方案（如表１所示）。数值试验时选

取Ｔ２１３资料２００２年６月２７日００：００的１２ｈ预报

场为背景场，边界也由 Ｔ２１３预报场提供。所有同

化试验均采用相同的动力、物理过程选项和相同的

积分步长，只是同化雷达资料的间隔和次数有区别。

方案１为控制试验，即不同化任何资料，直接以背景

场为初始场进行数值积分。方案２只同化初始时刻

一个时次的雷达资料，然后进行预报。方案３～７为

连续同化试验，其中方案３和方案４为每３ｈ同化一

次，分别同化３ｈ和６ｈ；方案５为每６ｈ同化一次，同

化６ｈ，即同化两个时次的雷达资料后开始预报；方案

６和方案７为每１ｈ同化一次，分别同化３ｈ和６ｈ。

表１　数值试验方案

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犮犺犲犿犲狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

试验方案 同化间隔／ｈ 同化窗口／ｈ

１ 无 无

２ 同化初始时刻 无

３ ３ ３

４ ３ ６

５ ６ ６

６ １ ３

７ １ ６

２．４　结果分析

图３分别给出了初始时刻（２００２年６月２７日

１２：００）５００ｈＰａ的Ｔ２１３背景场、探空实况场和同化

图３　２００２年６月２７日１２：００５００ｈＰａ风矢量场（单位：ｍ／ｓ）　　　　

（ａ）背景场，（ｂ）实况场，（ｃ）同化分析增量场　　　

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｔ１２：００ｏｎＪｕｎｅ２７，　　　

２００２（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ，　　　

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｃ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　　　
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分析增量场风矢量图。对比图３ａ和图３ｂ可以看

出，长江中下游南侧为副热带高压外围西偏南气流

和北方南下的西北气流汇合带。但Ｔ２１３背景场汇

合带的强度较实况弱，副热带高压西侧的偏南气流

也偏弱。经过同化雷达资料反演的风廓线后，副热

带高压所处位置的反气旋环流增强（图３ｃ所示）。

在副热带高压西侧有正的西南风增量，长江中下游

南北气流汇合带有正的西风增量，有利于增强西南

暖湿气流的输送和长江中下游的水汽辐合。从其他

层次上同化初时刻后的分析场（图略）也可以看出，

其他层次的风场在经过同化后均有不同程度的改

善，与实况场接近。这充分说明同化 ＶＡＤ风廓线

资料有利于改善数值模式初始场。

　　图４ａ给出了２００２年６月２７日１８：００—２８日

００：００的６ｈ降水量实况图。从图上可以看出，在

湖南北部至江西北部有一个强降水区域，本次同化

的雷达站中常德和南昌６ｈ降水分别为８０．０ｍｍ

和２７．０ｍｍ。对比各数值试验方案的结果可以发

现，在未加入雷达风廓线资料时这一强降水区域的

降水几乎没有预报出来。加入雷达风廓线资料同化

后，湖南北部的强暴雨区预报得到明显改善。同化

了ＶＡＤ风廓线资料后各方案都报出了１０ｍｍ以上

的降水中心，其中以方案６和方案７的改善最为显

著，基本上预报出了１０～２５ｍｍ的暴雨区域。不足

的是，暴雨区域的位置稍偏西一些，雨量较实况略偏

小。总体来看，同化ＶＡＤ风廓线后对６ｈ强降水预

报的改善较为明显。

　　另外，通过对比各试验方案的６ｈ降水预报结

果还可以发现，同化间隔为１ｈ的方案要比同化间

隔分别为３ｈ和６ｈ的效果要明显。在图４中，同化

图４　２００２年６月２７日１８：００—２８日００：００降水量实况与预报结果（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１８：００ｏｎＪｕｎｅ２７ｔｏ００：００ｏｎＪｕｎｅ２８，２００２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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续图４

间隔为１ｈ的方案（方案６和方案７）对短时强降水

预报的改善明显优于同化间隔为３ｈ的方案（方案３

和方案４）。同化间隔为３ｈ的方案只报出了１０

ｍｍ的雨区且位置较实况偏西。同化间隔为１ｈ的

方案预报出了２５ｍｍ的暴雨中心，且暴雨区域的位

置和分布与实况更接近。对于不同的同化窗口，３ｈ

同化窗口的方案要优于６ｈ同化窗口的方案。对比

方案３和方案４可以看出，６ｈ同化窗口的方案（方

案４）预报的雨区较实况略偏西。虽然３ｈ同化窗口

的方案（方案３）雨区范围较大，有部分空报，但在实

况发生强降水的区域都报了１０ｍｍ以上的降水，要

略好于６ｈ同化窗口的方案。对比方案６和方案７

也可以看出，虽然６ｈ预报两者都报出了１０～２５

ｍｍ的暴雨区域。但对大于２５ｍｍ的预报区域３ｈ

同化窗口的方案（方案６）要优于６ｈ同化窗口的方

案（方案７）。

　　图５分别给出了２４ｈ降水实况（图５ａ）、不同化

雷达资料的２４ｈ降水预报（图５ｂ）和同化初始时刻

雷达资料的２４ｈ降水预报（图５ｃ）。从２４ｈ降水实

况图上可以看出，此次降水主要发生在长江以南，从

贵州中部到浙江沿海为一条准东西向的大雨带。由

于实况观测是一个离散场，所以在图形上表现得不

是很连续。从２４ｈ降水预报看，同化后预报的方案

（图５ｃ）要好于直接用Ｔ２１３预报场作为初始场的方

案（图５ｂ）。直接用Ｔ２１３预报场作为初始场的方案

预报的雨带很短，预报出了江西、浙江的大、暴雨，但

图５　２００２年６月２７日１２：００—２８日１２：００降水量实况与预报结果（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１２：００ｏｎＪｕｎｅ２７ｔｏ１２：００ｏｎＪｕｎｅ２８，２００２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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续图５

湖南以西的大、暴雨几乎没有预报出来。同化后的

预报方案（图５ｃ）预报出了整条雨带，雨带的位置和

实况比较接近，基本预报出湖南以西的大、暴雨中

心。不足的是雨带较实况偏强，在四川东南部和重

庆一带有空报。另外，无论同化与否，２４ｈ降水预

报在华东地区均偏强，有一定的空报情况。总体而

言，同化初始时刻雷达资料２４ｈ降水预报对雨带的

位置和强度均有改善。

３　结　论

１）ＶＡＤ方法反演的风廓线与探空实况对应较

好，再次验证了用ＶＡＤ技术反演风廓线的可行性。

由于雷达观测具有较高的时间分辨率，因此 ＶＡＤ

风廓线资料具有广泛的应用前景。

２）同化雷达风廓线有助于改善数值模式的初

始风场，对降水预报也有不同程度的改善。其中对

６ｈ降水预报的改善明显优于对２４ｈ降水预报。

　　３）对于６ｈ的强降水预报来说，同化间隔为１ｈ

的方案降水预报要优于同化间隔为３ｈ和６ｈ的方

案，同化窗口为３ｈ的试验方案要好于同化窗口为

６ｈ的试验方案。也就是说，对于短时强降水预报同

化频率高的预报效果较好，但同化窗口却不宜过长，

并不是同化窗口越长预报效果越好。这对雷达风场

资料同化的业务化有一定的指导意义。

致　谢：本文完成过程中得到了中国气象科学研究院张沛

源、庄世宇、朱国富等老师的指导和帮助，中国气象科学研

究院阮征老师提供了雷达观测资料，在此表示衷心的感谢。
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