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摘 要：利用 WRF 中尺度模式及 WRF-3DVAR 变分同化系统和 LAPS 雷达资料前处理模块建立试验平台，直接同化 S 波
段多普勒雷达反射率和径向速度资料，通过对 2008 年 8 月 15—16 日发生在我国长江中游的一次大暴雨过程的各项预报
对比试验研究，初步检验和评估不同种类多普勒雷达观测数据同化对改进数值模式初始场及其数值预报能力的影响及作

用。 初步结果表明:多普勒雷达资料同化对提高暴雨数值预报能力有重要作用。 无论在 24 h 累计降水还是在逐时降水预
报方面，同化多普勒雷达资料均可使降水雨带分布和强降水中心预报的准确性得到较大改善；多普勒雷达反射率资料同

化对初始水汽场的改变显著，对初始风场影响较小，而同化径向速度对初始水汽场的改变较小，但可增加初始风场的中小

尺度信息，使初始风场产生较大变化。 总体上看，虽然雷达反射率和径向速度资料同化均可改进强暴雨的数值预报，但雷

达反射率资料同化对降水雨带和中心预报的改进更为显著和重要。
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1 引言

初值问题是数值天气预报中的一个关键性问题。
大气初值好坏直接影响数值预报质量。 在中尺度数值
预报中， 中尺度系统的初值信息获取和分析至关重
要，它是提高中尺度数值预报准确率的关键之一。 多
普勒天气雷达为监测和获取中小尺度强对流云体内

部的云和降水参数三维结构、大气流场分布及变化信
息以及估测降水强度等提供了新的重要技术手段。 尽
管多普勒雷达观测具有常规气象观测无可比拟的高

时空分辨率，但其观测仅能给出径向速度、回波强度
(反射率)和速度谱宽等非模式预报参量。 如何利用雷
达观测数据提取重要气象要素信息，为数值预报模式
提供更加合理和准确的初始场，是多普勒雷达资料同
化的主要任务，也是利用雷达观测资料提高灾害性天
气数值预报能力的重要途径。
目前对多普勒雷达资料同化主要指径向速度数

据和回波强度数据的同化。 一系列反演技术的出现为
在数值模式初始场中使用多普勒雷达资料奠定了基

础。 多普勒雷达径向速度最初是通过 VAD(Velocity
Azimuth Display) 技术以风廓线的形式被同化到模式
中。 Lhermitte 等 [1]、Browning 等 [2]提出 VAD 方法，在均
匀风或线性风的假设条件下，由径向速度反演出水平
方向上的平均风向、风速。 马清云等 [3]利用局部 VAD

方法将反演得到的风场信息同化进 MM5 模式， 改进
了降水的数值模拟；邱崇践等 [4]基于其提出的简单伴

随函数法，利用三维半变分分析方法反演风场，改进
了 ARPS中尺度模式数值预报的初始场。托亚等[5]利用

多普勒雷达资料反演的降水对模式预报进行动力和

热力非绝热初始化调整，通过 MM5 模式试验发现，雷
达资料能提高 0～6 h降水的落区和强度预报。 在多普
勒雷达资料直接同化方面，Xiao 等 [6]通过理查德森方

程引入垂直速度增量，引入直接同化观测算子，利用
MM5(WRF)-3DVAR 系统实现了多普勒雷达资料直接
同化。盛春岩等[7]通过 ARPS模式及其资料同化系统同
化多普勒雷达资料，分析了同化多普勒雷达资料对初
始场的改进及其对数值模拟结果的影响。 尽管如此，
目前国内对多普勒雷达资料变分同化应用尚处于初

步试验阶段，还需要深入研究。
本文采用美国 NCAR 研究开发的新一代中尺度

预报模式 WRFV3.0.1 及其三维变分同化系统 (WRF-
3DVAR)，结合 LAPS 多普勒雷达预处理模块建立试验
平台 [8]，实现对国内 S 波段多普勒雷达径向速度和回
波强度数据直接同化。 通过对 2008 年 8 月发生在我
国长江中游的一次大暴雨过程的各项预报对比试验，
检验和评估国内多普勒雷达不同种类观测数据同化

对改进数值模式初始场及其数值预报能力的影响及

作用。
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2 WRF模式及WRF-3DVAR简介

2.1 WRF模式简介
WRF 模式是由美国 NCAR 组织多个科研部门及

大学的科学家共同参与开发研究的新一代中尺度预

报模式，是一个完全可压非静力模式，采用 Arakawa C
网格点。 模式实行多模式框架的结构，动力框架有三
个不同方案。 前两个方案采用时间分裂显示方案来解
动力方程组，即模式中垂直高频波的求解采用隐式方
案，其他波动则采用显示方案。 这两种方案的最大区
别在于所采用的垂直坐标不同，其分别是几何高度坐
标和质量(静力气压)坐标。 第三种模式框架方案是采
用半隐式半拉格朗日方案来求解动力方程组。 模式包
括多种微物理过程和参数化方案。 本文采用时间分裂
显示方案和静力气压垂直坐标。
2.2 WRF-3DVAR系统简介

WRF-3DVAR 是一个全球和区域统一框架的格
点三维变分同化系统，其在水平面上为 Arakawa C 交
错网格，垂直方向上随观测资料坐标而变化，即可以
是气压坐标也可以是位势高度坐标。 该系统采用增量
方法，支持多种控制变量的配置；极小化方法可选拟
牛顿法(Quasi-Newton Method)和共轭梯度法(Conjugate
Gradient Method)；能直接同化常规探空、常规地面观
测、雷达径向风和反射率等资料；集成新的背景场误
差计算软件(gen_be)，可结合 WRF 模式生成更优的背

景场。

3 个例选取和试验设计

3.1 暴雨个例选取和天气背景
本文所用暴雨个例是 2008 年 8 月 15—16 日发

生在我国长江中游的一次大暴雨过程。 此过程发生
前，500 hPa 贝加尔湖地区存在阻塞高压， 阻高两侧
的低压槽不断引导冷空气南下，对流层低层来源于孟
加拉湾的西南暖湿气流从青藏高原南侧到达长江中

游地区。 850 hPa 西南地区存在低涡(图 1a)，暴雨中心
区位于低涡东南侧。 在贵阳—宜昌一线有低空急流维
持，700 hPa 急流中心值达到 20 m·s-1，暴雨中心区位
于低空急流出口左下方。在 200 hPa，高空急流维持在
37°N 附近，暴雨中心区处于高空急流右下方，风速极
值中心达 50 m·s-1。 低涡东部至长江中游地区为一准
静止切变线。 暴雨期间，500 hPa阻高南压，30°N附近
短波槽发展加深，切变线基本维持，低涡逐渐向东发
展。 这种高低空系统的配置非常有利于暴雨发生发
展。 图 1b给出 2008年 8 月 15 日 00 时(世界时 UTC，
下同)至 16日 00时 24 h累计降水量分布。从图 1b中
看出，这次暴雨过程的主要降水区位于湖北中南部和
湖南北部，降水雨带分布为西南—东北走向，降水中
心主要位于湖北宜昌、荆州，湖南常德、张家界附近。
最大中心出现在湖北长阳站(30.46°N、111.18°E)，24 h
累计降水量达到 179 mm。

3.2 试验设计
本文中 WRF 模式采用双重嵌套网格， 嵌套的两

个区分为外层 D1大区和内层 D2小区。 外层 D1区的
网格距为 30 km，中心位置 (30.3°N、110.3°E)，水平
方向取 185×144 个格点，垂直方向取 40 层。 内层 D2
区网格距为 10 km，中心位置 (29.6°N、110.7°E)，水
平方向取 163×130个格点，垂直方向取 40层。 双重嵌

套模式均采用 Ferrier 微物理方案和 Betts_Miller 积云
参数化方案。 为了考察雷达资料同化效果，针对不同
初值设计控制试验和不同类型对比试验(表 1)。对于控
制试验， 采用 6 h 间隔的 1°×1° NCEP 同化分析资料
作为 D1 区模拟的初始场和侧边界条件。 模式积分时
段从 2008 年 8 月 15 日 00 时至 16 日 00 时， 共积分
24 h。 对比试验包括三组，分别在 D2区嵌套网格的初

ba

图 1 2008 年 8 月 15—16 日我国长江中游暴雨过程的主要天气背景
(a) 15 日 00 时 850 hPa位势高度(gpm)、风(m·s-1)和相对湿度(阴影区大于 90%)叠加图；

(b) 15 日 00 时至 16 日 00 时 24 h 累计降水量(mm)分布
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始场生成中分别进行多普勒雷达径向速度、反射率以
及同时加入径向速度和反射率三种方式的资料变分

同化，背景场则采用 NCEP 1°×1°同化分析资料，其它
试验方案与控制试验相同。 宜昌 CINRAD-SA 多普勒
雷达位于 30.70°N、111.28°E，海拔 203.4 m。 文中雷达
资料在进行同化分析前， 通过 LAPS (Local Analysis
and Prediction System)进行雷达资料预处理[9]。 文中分
析的区域均为 D2区。 对背景误差协方差的确定，采用
NMC 方法 [10]，即利用 WRF 模式进行 1 个月(2008 年 8
月 1—31 日)的 24 h 数值预报。 通过对 24 h 与 12 h
预报场偏差统计求取有气候意义上的背景场误差协

方差。

3.3 多普勒雷达资料预处理
新一代多普勒天气雷达数据质量主要受地物杂

波、距离折叠、速度模糊三因素影响。 二级存档的资料
已作地物杂波和距离折叠处理， 但没有速度退模糊。
这里， 借助 LAPS 系统有关雷达资料预处理模块进行
该工作 。 LAPS 是美国 NOAA 下属的 ESRL (Earth
System Research Laboratory)实验室研究开发的局地分

析预报系统，能融合分析包括多普勒雷达资料、中尺
度加密观测资料在内的局地探测等资料。 LAPS 系统
预处理后得到 9 个仰角多普勒雷达体扫数据， 并以
NETCDF格式分别存放在 9个文件中。 本文沿用张沛
源等 [11]提出的方法，将采用仰角(α)、方位角(β)和斜距
(L)三个量表示的多普勒雷达资料数据转换到以经纬
度和离地球表面的垂直伸展高度表示的量进入 WRF-
3DVAR系统，转换后的雷达资料径向分辨率为 6 km。
雷达观测误差(s)按照下式给定：

s= 1
n-1

n

i = 1
Σxi -x軃軃 軃

2

姨
其中，n=5，5 个点分别(xi)为相邻两个径向线上同

距离库的点和同一径向线上三个相邻的点。 本文所提
取的多普勒雷达资料的有效点数为 8 415个。

4 多普勒雷达资料同化对初始场影响分析

4.1 对初始场风场影响
通过比较控制试验和三组对比试验的初始风场

发现 ，无论同化哪种多普勒雷达资料 ，初始风场均
有变化，但同化径向速度对初始大气风场流型改变
更为显著。 图 2 给出了各试验的 850 hPa 初始风场。
由图 2a 可见， 控制试验的初始流场在暴雨发生区主
要呈现向东伸展的低压槽气旋性流型，风场结构比较
平整；与控制试验相比，同化雷达径向速度后，初始流
场在湖南常德以北出现一中尺度低涡(图 2b)，在雷达
站西北沿长江一线出现强辐合线；若同时同化雷达反
射率和径向速度后，初始流场与只同化径向速度的初

试验名称

控制(con)

vel

ref

v+r

初始场说明

以 NCEP 1°×1°同化分析资料作为初值
以 NCEP 1°×1°同化分析资料为背景场，并同
化雷达径向速度资料为初值

以 NCEP 1°×1°同化分析资料为背景场，并同
化雷达反射率资料为初值

以 NCEP 1°×1°同化分析资料为背景场，同时
同化雷达径向速度和反射率资料为初值

表 1 控制试验与对比试验方案设计

图 2 con 试验(a)、vel 试验(b)、ref 试验(c)、v+r 试验(d)的 850 hPa 初始风场
(● 为多普勒雷达所在位置，下同)
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5 数值预报结果分析

5.1 风场预报结果分析
图 4给出由 NCEP 同化分析资料 (1°×1°) 得到的

2008 年 8 月 15 日 12 时 850 hPa 流场图和相同时刻
四组试验的预报结果。
从图 4a 中可见，在模式区域中 850 hPa 的 NCEP

同化分析流场存在一个从西南向东北延伸的倒槽，暴
雨主要发生在 SSW 风与 NE 风所形成的暖式切变线
上，位于雷达站附近。 对比雷达资料同化四组试验的
12 h 预报流场(图 4b、c、d、e)，四组试验的预报流场差
异较为显著。 其差别主要体现在倒槽和暖式切变线走

向、位置和倒槽内部中尺度环流分布上，流场分布的
差异也使降水雨带及降水中心走向和位置呈现差异。
同化雷达反射率资料试验的预报流场与 NCEP同化分
析流场比较接近， 倒槽也基本是由西南向东北延伸，
而南部西南风与北部东北风所构成的暖式切变线位

置也位于雷达站附近，主要降水则发生在暖式切变线
及稍偏南位置(图 4d)。对比同化雷达径向风资料的 vel
和 v+r 试验(图 4b、c、e)，均在雷达站附近出现明显气
旋性环流中心， 尽管由于 NCEP同化分析场分辨率的
原因，很难判别气旋性环流中心存在与否，但各试验
所形成的较大尺度的倒槽流型基本呈东西走向，且暖
式切变线也明显南移， 均与 NCEP同化分析结果有一

始流场比较接近，但辐合线向西伸展更多 (图 2d)；如
果仅同化反射率，初始流场改变并不大，出现比较明
显的鞍型场(图 2c)；在 700 hPa，同化多普勒径向速度
后，雷达站附近的气旋性环流更加明显，低层出现的
中尺度低涡在此层表现为辐合点； 仅同化雷达反射

率 ，流场和控制试验非常接近 ；同时同化反射率和
径向速度的流场与仅同化径向速度的初始流场比

较接近(图略)。 这说明同化多普勒雷达径向速度对初
始流场调整比较显著，能在初始风场中增加中小尺
度信息。

4.2 对初始水汽场影响
图 3 给出三组对比试验初始水汽场与控制试验

偏差(即增量)。 从中可见，同化多普勒雷达径向速度资
料对初始水汽场的调整较小(图 3a)；同化反射率资料
对初始水汽场调整较为显著，且增量主要出现在雷达

站的西南方向；同化反射率资料对初始水汽场的调
整量级比同化径向速度资料大两个量级(图 3b、c)。 而
在高层，初始水汽场变化增量小得多 (图略 )，这说明
多普勒雷达资料同化对水汽场的调整主要表现在中

低层。

图 3 vel 试验(a)、ref 试验(b)、v+r 试验(c) 850 hPa 初始水汽场(qv)增量分布(单位: kg·kg-1)
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图 4 2008 年 8 月 15 日 12 时 850 hPa
NCEP 流场(a)与 con 试验(b)、vel 试验(c)、

ref 试验(d)、v+r 试验(e)流场预报图
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定差异，尤其是 vel 和 v+r 试验这种差异更明显，这也
导致 vel 和 v+r 试验在雷达站东段的降水雨带与实况
出现较大位置差异(图 6)。以上特征在 700 hPa流场和
其它预报时次也有类似反映(图略)。
5.2水汽通量场预报结果分析
充足的水汽汇入 [12]是大暴雨发生的重要条件之

一。 水汽通量通常用来判断水汽来源、水汽输送方向
及强度， 为了反映各类试验对水汽场的预报情况，这
里探讨各类试验的水汽通量场预报结果。 图 5 给出
2008 年 8 月 15 日 12 时 NCEP 同化分析资料(1000—
300 hPa 垂直积分) 计算的及四组试验预报的水汽通
量场分布。
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图 5 2008 年 8 月 15 日 12 时
1000—300 hPa 垂直积分水汽通量

(单位: g·cm-1·hPa-1·s-1)
(a) NCEP 分析； (b) con 试验； (c) vel 试验；

(d) ref 试验； (e) v+r 试验

从图 5a中可见，由同化分析给出的水汽通量大值
区分布呈西南—东北带状，这说明此次暴雨过程的水
汽主要来源于倒槽内的西南暖湿气流。 对比同时刻四
组试验的水汽通量预报图发现，总体上四组试验都预
报出水汽通量场大致走向，但对水汽输送带中心位置
及其强度预报，各组试验存在较大差异，这些差异是
同化分析初值中不同环流差异引起的中尺度系统发

展的结果。 在控制试验中，水汽通量大于 0.5 g·cm-1·
hPa-1·s-1的区域相比同化试验比较零乱， 没有形成连
续带状分布(图 5b)，对湖南、贵州交界区域水汽通量的
预报，控制试验预报位置偏南，这在三组同化试验中
得到了较好改进。 对比三组同化试验可见，在 vel试验
和 v+r 试验中， 水汽通量大于 0.5 g·cm-1·hPa-1·s-1的
区域面积较大，特别是在湖北、湖南和江西交界处预
报偏强， 这与 NCEP同化分析场差别较为显著 (图 5c、
5e)。 而只同化雷达反射率的 ref 试验对于水汽通量的
预报效果相对明显，特别是对湖南西南部水汽通量的
预报，其位置、范围与 NECP同化分析场一致(图 5d)。
5.3 降水量预报与实际观测对比分析
由实况可知，这次降水过程降水区位于湖北中南

部和湖南北部， 降水雨带分布为西南—东北走向，降
水中心主要位于湖北宜昌、荆州，湖南常德、张家界附
近。 最大降水中心出现在湖北长阳站，位于雷达站的
西南方。 对三组对比试验对这次降水过程的模拟结果

分析如下。
5.3.1 24 h 累计降水量预报与实况比较
图 6 给出 con、vel、ref、v+r 四组试验的 24 h 累计

降水量预报结果。与实况相比(图 1b)，四组试验对降水
都有一定的预报能力，但从降水雨带和雨强中心分析
可知，ref 试验对这次降水过程预报较其它三组试验
好。 控制试验的主要降水雨带呈东西走向，雷达站附
近的降水中心较实况偏西， 大暴雨中心范围偏小 (图
6a)； 三组对比试验的雨带总体呈西北—东南走向，与
实况相近。 vel试验东北部雨带 50 mm等值线与雨带主
体断开，位于 30°N附近，较实况位置偏南(图 6b)，而 v+r
试验对此地区雨带预报虽与雨带主体相接， 但向西北
方向伸展(图 6d)，ref 试验的雨带无论走向还是位置与
实况最为接近(图 6c)；从雷达站附近的大暴雨中心分
布看， 三组对比试验结果要比控制试验更接近实况，
ref 试验雷达站附近的大暴雨中心更为集中，其位置与
实况对应更好。
通过以上分析初步说明，同化多普勒雷达资料能

够改进降水雨带和降水中心的预报，其中同化反射率
资料对降水预报改进最为明显。
5.3.2 逐时降水量与 TBB观测比较

对比分析 8 月 15 日 00 时至 16 日 00 时逐小时
降水量预报与逐小时 TBB观测资料发现， 云带和降水
中心上对应关系均较好，尤其在 15 日 20 时两者对应
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的最为一致。图 7给出 8月 15日 20时 FY2C卫星 TBB

观测资料， 图 8 给出同一时刻四组试验降水量预报，
总体上看，ref试验降水预报与TBB观测比较一致。
从图 7中可见，TBB云带呈西南—东北走向， 有三

个低值中心，分别位于湖南西南部、湖南北部以及湖
南东北部与湖北交界地带。 对比同时刻降水量预报，
从雨团中心位置来看，控制试验在湖南北部与湖北交
界处的雨团比较零散(图 8a)，而三组对比试验在此处
的雨团中心比较集中(图 8b、8c、8d)，与 TBB低值中心对

应的云团位置有较好对应，该地区正好对应的就是实
况最强的暴雨中心；从整个降水雨团分布及雨带走向
看，ref 试验预报呈西南—东北走向， 其与 TBB低值对

应的云带比较一致， 而 vel 试验和 v+r 试验结果在西

段与云带对应较好，但东段雨团预报偏弱；控制试验
在湖南西南部， 出现南北两个雨团中心， 对照 TBB图

看，北部雨团的出现可能为虚报，而三组对比试验对

图 6 2008 年 8 月 15 日 00 至 16 日 00 时 con (a)、vel (b)、ref (c)、v+r (d)试验的 24 h 累计降水量(单位: mm)

图 8 2008 年 8 月 15 日 20 时 con(a)、vel(b)、ref(c)、v+r(d)试验降水量分布(单位：mm)
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图 7 2008 年 8 月 15 日 20 时 FY2C 卫星 TBB观测(单位: ℃)
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Doppler Radar Data Assimilation Sensitivity Experiment
on a Heavy Rain Event

LI Guo-jing1, XU You-ping2, CHENG Wei2, CHENG Rui2, GU Chun-li2

（1.Institute of Meteorology in PLA University of Science and Technology，Nanjing 211101；
2.Beijing Institute of Applied Meteorology，Beijing 100029）

Abstract: Using mesoscale model WRF and WRF-3DVAR Variational Data Assimilation system and the Radar pretreatment
module of LAPS, S-wave band Doppler radar reflectivity and radial velocity were directly assimilated to the numerical model. Some
contrast experiments of a heavy rainfall case, which occurred in the middle reaches of Yangtze River in August 2008, were
performed to test and evaluate the impact of various Doppler radar data assimilation on the improvement of initial fields and model
results. The preliminary results show that Doppler radar data assimilation can improve the heavy rainfall forecast. The 24 h
accumulated precipitation and hourly precipitation are forecasted with better rainfall pattern and heavy rainfall center when radar
data are assimilated into the model. Specifically, the assimilation of radar reflectivity can change initial moisture fields greatly,
while assimilating radar radial velocity can bring more mesoscale information in initial wind fields. As a whole, the assimilation of
reflectivity data results in a better forecast of precipitation pattern and heavy rainfall center than that of radial velocity although
both can improve the numerical heavy rainfall forecast.

Key words: Doppler radar; Data assimilation; WRF model; Initial fields

此有改进。 其它时刻，总的来说，逐小时降水量和 TBB
观测对应也较为一致。
综上分析，对雷达资料同化能使模式对中尺度暴

雨雨团预报得到改进，而雷达反射率(回波)同化对提
高暴雨预报能力更为重要。

6 初步结论

(1)同化多普勒雷达资料能够改进模式对暴雨的
数值预报， 无论在逐时降水预报还是 24 h 累计降水
预报方面，多普勒雷达资料同化后，均能使强降水中
心及雨带分布预报有较大改进。

(2)同化多普勒雷达反射率对初始水汽场的改变
较为显著，而对初始风场的影响不明显。

(3)同化多普勒雷达径向速度能够在初始风场中
增加中小尺度信息，而同化多普勒雷达径向速度对初
始水汽场改变很小。

(4)同化多普勒雷达资料能使模式对中尺度暴雨
雨团预报得到不同程度改进，雷达反射率(回波强度)
同化对提高暴雨预报能力更为重要。
应该指出的是，本文结论仅是针对一次暴雨过程

进行同化分析试验得出，今后将通过更多暴雨过程试
验及分析来验证其结论的普适性。

真诚感谢美国 NCAR 肖庆农博士在 WRF 及
WRF-3DVar系统调试上的指导； 感谢武汉暴雨研究
所彭菊香在调试 LAPS 系统给予的帮助以及暴雨过程
多普勒雷达资料和 MICAPS 资料的支持；感谢国家卫
星气象中心师春香博士提供暴雨过程的 TBB资料。
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