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摘 要 以未来业务化应用为目标，本文进行了业务数值预报模式GRAPES_Meso（Global/Regional Assimilation

and Prediction System）中的风廓线雷达资料同化应用研究。基于2015年7月的全国风廓线雷达观测数据，首先建

立了面向同化应用的风廓线雷达资料两步质量控制方案。通过对比分析质量控制前后风廓线雷达观测资料集与欧

洲中心再分析资料ERA-Interim的差值场特征，论证了质量控制方案的合理性，两步质控后风场误差显著减小，

同时观测背景差更接近高斯分布，符合数值同化应用假设。将质量控制后的风廓线雷达资料应用于GRAPES-

3DVAR系统，开展有、无风廓线雷达资料同化的对比试验，通过批量试验和台风“莲花”个例分析来探讨风廓

线雷达资料同化对数值预报的影响。研究表明：在循环同化过程中加入风廓线雷达资料对数值模式初始场有一定

改善，风场、温度场、湿度场的分析误差均有减小，从而使短期降水（0～12 h）的预报技巧得以提高。针对台

风暴雨个例分析结果表明，风廓线雷达资料同化能有效地调整台风降水区的动力结构和水汽分布，在模式中形成

更有利于对流发展的环境条件，从而更好地预报降水的位置与强度。
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AbstractAbstract Aiming at future operational implementation, the research on assimilation of wind profiling radar (WPR) data

into the GRAPES_Meso model (Global / Regional Assimilation and Prediction System) is carried out. Based on

observational WPR datasets in China during July 2015, a two-step quality control (QC) procedure is developed first. The

differences between the ERA-Interim reanalysis data and the WPR observational data before and after QC are calculated,

respectively. Results show that the wind field errors are largely reduced after QC, and the distributions of the innovations
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corresponding to observations after QC are closer to a Gaussian distribution. Based on the GRAPES-3DVAR system, the

WPR observations after QC were used in one-month continuous experiments as well as a real-case study to illustrate the

influence of WPR observations on GRAPES_Meso model. Results show that the assimilation of WPR data can improve

the initial condition of the model. Analysis errors of wind, temperature and humidity field are reduced, and the prediction

skill for short-term precipitation (0-12 h) is improved. The impact of assimilating WPR data on the analysis and forecast

of typhoon“Linfa”is also investigated in this study. Results show that assimilating WPR data can effectively adjust the

dynamic structure and water vapor condition over the typhoon precipitation area, producing a more favorable condition

for the development of convective system and improving the forecast skill of precipitation.

Keywords Wind profiling radar, Quality control, Data assimilation, Impact experiment

1 引言

高时空分辨率和高质量的初始场资料是数值天

气预报取得成功的先决条件（刘瑞等，2012；薛谌

彬等，2017）。风是天气形成的直接动力，影响模

式的预报性能。然而，在初始场资料中，风的观测

相对匮乏。传统的探空观测虽能提供风场信息，但

是每天仅提供两次资料，时间分辨率较低。常规地

面观测能提供逐小时近地面风场资料，但是缺少对

风场垂直结构的完整描述。卫星云导风资料集中在

对流层中上层，无法提供低层大气的风场探测信

息，而低层大气内风场的辐合、切变与强对流的发

展密切相关。我国风廓线雷达技术发展始于 20世

纪 80 年代，如今其硬件技术已趋于成熟。截至

2017年，完成建设的风廓线雷达已经达到 93部。

风廓线雷达最大的探测优势是具有高时空分辨率，

探测周期不超过6分钟，垂直分辨率为几十米到几

百米，可以很好的弥补常规观测时空密度不高的

缺陷。

风廓线雷达资料已经在多个国家进入业务化应

用。美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic

and Atmospheric Administration，简称 NOAA）的

风廓线网从 1992 年开始运行，由 35 部 UHF

（Ultra-High Frequency；300～1000 MHz）风廓线

雷达组成。在美国快速循环同化系统（Rapid

Update Cycle，简称RUC）中的应用试验表明，风

廓线雷达资料对于 300 hPa以下 3～6 h的风场预报

具有明显的正效果（Benjamin et al.，2004）。欧洲

中期天气预报中心（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts，简称ECMWF）将美国风

廓线雷达探测网的资料应用到其同化系统，提高

了 欧洲地区风场的短期预报 （2～3 d） 效果

（Bouttier，2001）。加拿大气象中心利用其同化系

统进行了风廓线雷达的三维变分和四维变分同化试

验，并探讨了风廓线雷达资料垂直稀疏化对预报效

果的影响，结果表明同化风廓线雷达资料能提高模

式前 6 小时的风场预报（St - James and Laroche，

2005）。日本的风廓线观测网由31部风廓线雷达组

成，从 2001年以来在日本数值预报模式中进行应

用，研究显示对改善 30 mm h−1以上的降水预报具

有积极意义（Ishihara et al.，2006）。

我国风廓线雷达资料早期主要用于天气学分

析，在这方面积累了大量的研究成果（王欣等，

2005；阮征等，2008；何平等，2010；方平治等，

2013）。近年来，随着资料同化系统和高分辨率数

值模式的发展，风廓线雷达探测的高时空分辨率测

风资料开始应用于数值模式。李妙英等（2013）利

用 WRF（Weather Research and Forecasting）模式

同化湖北省咸宁市通山站风廓线雷达，分析单点风

场资料对模式初始场和预报场的作用，结果显示风

廓线雷达资料同化对模式初始场中风场、湿度场改

善明显，从而提高了降水预报的准确度。张胜军等

（2004）将“中国登陆台风外场科学试验”中得到

的风廓线雷达资料通过牛顿张弛逼近（Nudging）

技术进行四维同化分析，结果表明同化风廓线雷达

资料一定程度上改善了降水的数值模拟结果。张旭

斌等（2015）以及Zhang and Chen（2016）将广东

地区 13部风廓线雷达资料应用于华南区域预报模

式，试验表明加入风廓线雷达资料可以更好地描述

模式初始场中低层风场的特征，从而对短期降水预

报产生正贡献。以上风廓线雷达资料同化工作多为

单点试验和小范围区域站网试验，全国站网的风廓

线雷达资料同化工作几乎空白，存在一些亟待解决

的问题。一方面，我国目前业务运行的风廓线雷达

来自于多个生产厂家，型号多样，各个厂家在处理

流程上采用的技术方案不同，造成风廓线雷达资料
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质量不一致性很强，制约其在数值模式中的应用。

另一方面，资料的可信度问题有待探讨。厂家提供

的产品级数据简单地将可信度标记为百分百可信和

零可信，处理方式较为笼统，造成在数值预报应用

方面的困难。如何解决上述问题，从而使得全国风

廓线雷达资料同化进入数值模式，并评估其影响是

本文的核心目标。

本文利用 2015年 7月全国 49部风廓线雷达资

料，建立了面向业务同化应用的风廓线雷达资料两

步质量控制方案，并将质量控制后的风廓线雷达资

料 应 用 于 GRAPES - Meso （Global / Regional

Assimilation and Prediction System）变分同化系统

中。通过批量试验和个例分析来探讨风廓线雷达资

料同化对数值模式分析和预报的影响，为将来风廓

线雷达资料在GRAPES-Meso中实现业务化应用提

供有益参考。

2 观测资料及其预处理

本文选用 2015年 7月全国风廓线雷达站网的

49部雷达探测资料，包含46部边界层雷达（LC）、

2部对流层 II型雷达（PB）和 1部对流层 I型雷达

（PA）。我国风廓线雷达探测系统提供三级数据，

分别为谱分布数据（FFT）、谱矩数据（RAD）和

产品级数据（OBS）。本文从RAD数据出发进行面

向数值预报同化分析的数据预处理工作。这里采用

两步质量控制策略，其处理流程见图1。QC1是针

对风廓线雷达数据本身的质量控制，QC2是面向

同化应用的质量控制。二者的具体方法将在 2.1节

和2.2节中展开详细论述。

2.1 资料前端质量控制（QC1）

为解决风廓线雷达产品多厂家、多类型造成的

资料质量不一致性问题，中国气象局数值预报中心

与中国气象科学研究院合作开发了风廓线雷达资料

前端处理系统。与厂家产品相比，其算法流程更为

清晰、透明，符合数值预报的应用需求。该系统从

RAD级数据出发，综合考虑探测波束内风场的不

均匀性对雷达数据质量的影响，建立风廓线产品数

据处理算法（高祝宇等，2016；刘瑞婷等，2016）。

主要包括以下三步：

（1）对每个探测波束上的径向速度数据进行数

据连续性检查，剔除噪点数据。

（2）基于 5 波束探测到的风廓线雷达径向速

度，由垂直波束和其中两个相邻的倾斜波束的数据

合成水平风，雷达探测一次可以得到探测空间内的

4组水平风结果：

Ue =
Vre - Vrzcosθ

sinθ
， （1）

Uw =
Vrw - Vrzcosθ

sinθ
， （2）

图1 风廓线雷达质量控制流程。QC1：资料前端质量控制；QC2：面向同化质量控制

Fig. 1 Quality control flow of wind profilers. QC1 means quality control for data front, QC2 means quality control for assimilation
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Vn =
Vrn - Vrzcosθ

sinθ
， （3）

Vs =
Vrs - Vrzcosθ

sinθ
， （4）

其中，Ue、Uw表示利用东西波束和垂直径向波束

计算出的纬向风U，Vn、Vs表示利用南北波束和垂

直径向波束计算出的经向风V，θ为倾斜波束天顶

角，Vre、Vrw、Vrs、Vrn、Vrz分别表示东、西、南、北

和垂直方向的径向速度。对同一距离高度上的4组

风进行误差分析：

DU = Ue - Uw = ( Vre + Vrw)csc θ - 2Vrzcotθ，（5）

DV = Vn - Vs = ( Vrn + Vrs)csc θ - 2Vrzcotθ，（6）

其中，DU表示东西波束计算出的U风离差，DV

表示南北波束计算出的V风离差。剔除某一距离高

度上水平风离差较大的层次，认为不满足空间均匀

性条件。

（3）风廓线雷达瞬时观测风场的脉动性较强，

而数值模式要求风场观测具有一定的时间代表性。

若使用瞬时风，两者在时间尺度上很难匹配。因

此，需要将通过空间均匀性检验的数据进行时间一

致性平均：

Econ =
1

Smax
∑
j = 1

Smax

Sj， （7）

其中，Econ表示对最大样本数组中所有的径向速度

求得的平均值，Smax表示经过一致性检验能够获取

的最大样本，Sj 表示第 j 个样本值。NECP、EC‐

MWF等预报中心在业务中均同化 1 h分辨率的风

廓线雷达水平风，文中也将时间窗设定为 1小时。

参考卫星云导风在数值模式中的应用经验（薛谌彬

等，2011），解算过程中增加水平风可信度标记为

QI，定义为通过空间均匀性检验的参与小时平均

风计算的数据占实际探测总次数的比值，取值范围

为 0～100。可信度QI的作用旨在识别出满足水平

风场均匀假设条件的“可靠资料”。

对风廓线雷达资料的可信度评估通常基于探空

观测。但是由于两者探测原理不同，为使两者具有

可比性，风廓线雷达与探空的对比工作基本都为同

址比较（Chan and Yeung，2003）。我国现已完成

建设的风廓线雷达和探空采用交错布局，两者距离

相差较远（图略），利用探空对全国风廓线雷达资

料进行检验存在客观条件限制。ERA-Interim再分

析资料被认为是真实大气的最佳近似（王金成等，

2014）。因此，文中选取同时段的 ERA-Interim再

分析资料，对 2015年 7月全国站网 49部风廓线雷

达数据进行评估。ERA-Interim再分析资料的水平

分辨率为0.75°×0.75°，时间分辨率为6 h，垂直层

顶为0.1 hPa。

图 2 是不同可信度标记区间（QI＞0，QI＞

33.3，QI＞50）的风廓线雷达观测与 ERA-Interim

再分析资料的均方根误差的水平分布。从图 2 可

知：可信度标记QI具有很好的指示性，可信度QI

值越高，与ERA-Interim再分析资料的均方根误差

越小，资料可靠性越高。当不考虑可信度时（取

QI＞0的全部数据；图 2a），从U来看 49部雷达中

有仅有6部雷达的测风均方根误差小于2 m s−1；当

考察QI＞33.3的数据时（图2b），均方根误差小于

2 m s−1的站点数量增加为 21部；当考察QI＞50的

数据时（图2c），49部雷达中32部雷达的均方根误

差小于 2 m s−1。将所有雷达的均方根误差进行平

均，当取QI＞0的样本时，风廓线雷达U的均方根

误差为2.86 m s−1，V的均方根误差为2.81 m s−1；取可

信度 QI＞33.3 的数据样本时，U 的均方根误差为

2.42 m s−1，V风的均方根误差为2.52 m s−1；取可信

度QI＞50的数据样本时，风廓线雷达U的均方根

误差减小到2.29 m s−1，V的均方根误差减小到2.37

m s−1。上述误差范围与国内外的研究结论（Weber

and Wuertz，1990；吴蕾等，2014）一致，说明前

端处理算法是准确可靠的。

2.2 面向同化质量控制（QC2）

同化是资料和模式背景场协调的过程，除了开

展面向观测资料的质量控制从而识别出“好”数

据，还需要判断“好”数据的观测误差是否服从高

斯分布（仲跻芹等，2017）。因此，在同化风廓线

雷达观测资料前需要进行面向数值预报同化应用的

二次质量控制，以保证资料满足同化应用假设。质

量控制流程具体如下：

（1）考虑模式中地形高度和实际风廓线雷达测

站高度存在一定的高度差异，考察 49部风廓线雷

达测站高度与GRAPES-Meso模式地形的高度差。

其中，有 30 部风廓线雷达站位于模式地形以下，

最大距离差达到946 m（见图3）。因此，需要对每

个测站进行判断，剔除位于地形高度以下的测风。

（2）风廓线雷达接收到的信号通常随高度的增

加而衰减，影响风廓线雷达的有效探测高度，导致

资料在高层的误差较大。因此，需对资料进行高度

限制，剔除超过设定高度的资料。统计2015年7月
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风廓线雷达水平风与ERA-Interim再分析资料的均

方根误差的垂直变化，并结合已有研究经验（吴蕾

等，2013；朱立娟，2015），本文将 LC型号雷达

有效探测高度设定为 4 km，PB型号雷达有效探测

高度设定为 8 km，PA型号雷达有效探测高度设定

为10 km。

（3）在对比 2015 年 7 月风廓线雷达资料与

ERA-Interim再分析资料时，发现 49部雷达中有 4

部雷达的均方根误差相对于其它雷达始终较大（表

1），将这四个站点列入黑名单，不放入同化系统。

（4）风廓线雷达资料在各个高度上的风是基于

同样的观测设备和计算方法获得，导致其误差的垂

图2 不同可信度QI值的风廓线雷达资料与ERA-Interim再分析资料中（a-c）纬向风U、（d-f）经向风V的均方根误差（单位：m s−1）分布

Fig. 2 Distributions of RMSE (Root Mean Square Error; units: m s−1) between wind profilers data and ERA-Interim Reanalysis field at different QI

values: (a-c) zonal wind U, (d-f) meridional wind V

图3 风廓线雷达测站高度与GRAPES-Meso模式地形高度差（单位：m）

Fig. 3 Differences between elevations of wind profilers and GRAPES_Meso model terrain height (units: m)
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直相关性较高（St-James and Laroche，2005），在

同化过程中需要垂直稀疏化。此处垂直稀疏化的

方式选取和模式垂直方向最接近的层次进入模

式。经过这样处理之后，进入同化系统的风廓线

雷达资料的垂直分辨率基本和模式的垂直分辨率

一致。

2.3 质量控制效果分析

为综合分析上述两步质量控制方法的效果，选

用ERA-Interim作为背景场，建立观测背景差。图

4是2015年7月的风廓线雷达资料与背景场的散点

分布图。图4中qc0表示不经过任何质量控制；qc1

表示经过第一步质量控制，取可信度QI>50的测风

资料；qc2表示经过两步质量控制，即在 qc1的基

础上再进行面向同化的质量控制。从图中可以看

出：未经质量控制（图4a、d）的资料分布较为散

乱，有明显的离群资料；经过第一步质量控制后

（图4b、e），很多离群资料被剔除，但在零风速附

近依然存在不少偏差较大点；经过两步质量控制后

（图 4c、f），这些异常点被剔除，资料更集中于对

角线分布，整体质量显著提高。进一步计算观测背

景差样本的标准差和均值可知，未做任何质量控制

表 1 2015 年 7 月风廓线资料站点黑名单 （取 QI>50 的

资料）

Table 1 Blacklist of stations for wind profilers for July

2015 (QI>50)

站号

G3239

54857

58369

58462

经度

113.55°

120.233°

122.04°

121.16°

纬度

22.7°

36.33°

30.64°

30.93°

高度/m

7.0

12.0

49.0

0.0

均方根误差

U/m s−1

5.5561

5.4981

5.1996

4.0123

V/m s−1

7.7671

5.0258

4.6411

3.1201

图4 风廓线雷达资料（WPR）相对于ERA-Interim再分析场中（a-c）U、（d-f）V的散点分布：（a、d）不经过任何质量控制（qc0）；（b、

e）经过第一步质量控制（qc1）；（c、f）经过两步质量控制（qc2）

Fig. 4 Scatter distributions of wind profilers data (WPR) against ERA-Interim Reanalysis fields: (a-c) U (d-f) V，（a、d）represent no QC control

conduct (qc0), (b, e) represent first step QC conduct (qc1), (c, f) represent second step QC conduct (qc2)
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前，U和V的标准差分别为3.72 m s−1和3.6 m s−1，均

值分别为－0.48 m s−1和－0.47 m s−1；经过第一步

质量控制后，U和 V的标准差减少为 3.46 m s−1和

3.35 m s−1，均值分别为－0.479 m s−1和－0.57 m s−1；

两步质量控制后，U 和 V 的标准差减小为 2.31

m s−1 和 2.23 m s−1，均值减小为－ 0.15 m s−1 和

－0.21 m s−1，与背景场更为接近，说明了上述质量

控制方法的有效性。

查看质量控制前后风廓线雷达资料和ERA-In‐

terim风场差值的概率分布图（图5）可以发现：质

量控制前（qc0），无论是U还是V，背景差样本的

分布跨度很宽；第一步质量控制后（qc1），样本分

布跨度变化不大，差值在 0附近的资料数量增多；

第二步质量控制后（qc2），样本分布跨度明显减

小，风场差值大于 10 m s−1的资料被剔除，分布形

态与正态分布更加相近，能够满足三维变分同化无

偏假设。

3 同化试验

3.1 试验方案介绍

本文采用中国气象局数值预报中心研发的

GRAPES-Meso数值预报系统。该模式采用全可压

静力平衡或非静力平衡模式可选方案，半隐式—半

拉格朗日动力框架。水平方向采用Arakawa-C跳点

网格设计，垂直方向采用地形高度坐标。模式的水

平分辨率为0.1°×0.1°，垂直方向为50层。模拟区

域为（15°～65°N，70°～145°E），覆盖整个中国地

区。系统每日 00:00（协调世界时，下同）做冷启

动，背景场由NECP GFS的6 h预报场提供。此后，

每隔 6 h进行一次三维变分同化热启动循环更新，

分析采用的背景场为上一次循环中的 6 h预报场。

采用的同化分析系统为GRAPES-3DVAR三维变分

同化系统（陈德辉等，2008；薛纪善等，2008；郝

民等，2013）。为检验风廓线雷达资料对GRAPES-

Meso同化分析及预报效果的影响，设计两组试验，

预报时段为 2015年 7月 1～30日，每 6 h进行循环

同化，做24 h预报。CTL：控制试验，同化的观测

资料为经过预处理的探空、地面、航空飞机报文、

船舶、云导风和GPS/PW观测；WPRD：敏感性试

验，同化的观测资料在控制试验的基础上加上风廓

线雷达资料，风廓线雷达资料经过2.1节和2.2节两

步质量控制。根据 2015年 7月风廓线测风与ERA-

Interim再分析资料的误差统计，取两者误差的标

准差2.3 m s−1作为风廓线雷达资料的观测误差应用

到同化试验中。

3.2 更新向量和分析观测差

对进入资料同化系统的数据质量进行监控和分

析是同化应用的一个重要环节（陈敏等，2014）。

图6给出了2015年7月风廓线雷达风场资料在同化

系统中更新向量（observation minus background，

简称 O − B） 和分析观测差 （observation minus

analysis，简称O−A）的逐日分布情况。从图可知：

图5 风廓线雷达资料与ERA-Interim再分析资料中（a）U、（d）V差值的概率密度分布

Fig. 5 Probability density distributions (PDF) of differences of (a) U and (b) V between the wind profilers data and ERA-Interim Reanalysis fileds
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图6 （a）风廓线雷达、（b）探空观测以及（c）航空飞机报文观测资料在同化系统中的O-B、O-A均方根误差的时间序列

Fig. 6 Time series of RMSEs of O-B (observation minus background) and O-A (observation minus analysis) in GRAPES_3DVAR: (a) Wind

profilers, (b) radiosonde, and (c) automated aircraft data
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风廓线雷达资料 O−B 的均方根误差在 2.5～3.5

m s−1 之间，O−A 的均方根误差范围为 1.5～2.5

m s−1。与模式中其余两类风场观测（探空、航空飞

机报文）相比，这三类资料误差范围接近，这从侧

面证明同化系统中使用的风廓线雷达资料准确度很

高，与探空、飞机报精度相当。

3.3 批量试验结果分析

为检验风廓线雷达资料同化对数值模式初始场

及预报场的影响，将上述两组试验结果分别与探空

观测进行比较，计算风场、温度场、湿度场的标准

差和偏差。所用的探空资料为同时段全国123部探

空数据，探空数据经过极值检查、内部一致性检

查、温度递减率检查、风切变检查等预处理（陶士

伟等，2006）。从图7可知：风廓线雷达资料同化对

于模式初始场中各个变量均有调整。U在1000～500

hPa层次标准差有所减小，整层平均标准差从2.43

m s−1减小到2.39 m s−1（图7a）；700～400 hPa层次偏

差更接近 0，其中 600 hPa处减小幅度最大，偏差

从 0.11 m s−1减小到 0.03 m s−1（图 7b）。V在 300～

200 hPa整层平均标准差从3.19 m s−1减小到3.14 m s−1

（图7c），偏差在700～500 hPa层次更接近于0（图

7d）。同化风廓线雷达资料对于模式湿度场分析亦

有改善，湿度场的标准差在近地层从12.4%减小为

12%（图 7g），偏差在 925～150 hPa层次更接近于

0（图 7h）。就温度场而言，同化风廓线雷达使得

近地层温度场的标准差从 1.66 K 减小到 1.60 K

（图7e）。

将模式垂直方向上划分为三层：低层为1000～

700 hPa，中层为700～400 hPa，高层为400～10 hPa。

计算同化风廓线雷达资料前后模式12 h、24 h预报

结果与探空观测的风速、温度、湿度的标准差（表

2）。从表2中可以看出：同化风廓线雷达资料对于

风场和温度场的12 h预报无论在模式低层、中层还

是高层都略有改善。其中，风场的标准差平均减小

0.03 m s−1，温度场的标准差平均减小0.01 K，湿度

场仅在高层有改善，标准差减小了 0.01%。查看

24 h预报结果可知，U整层预报仍然表现为WPRD

优于CTL，V在模式低层和高层预报结果变差，温

度场T在模式中层预报结果变差，湿度场RH延续

12 h预报场特征，在低层和中层结果变差。综合上

述分析可知，同化风廓线雷达资料对整层大气中风

速、温度和湿度的预报效果有所改善，主要体现在

前12 h。

降水评分是衡量区域模式预报效果的重要指

标。本文采用 ETS（Equitable Threat Score）评分

和Bias评分方法（王洪等，2015）对风廓线雷达

资料同化前后模式的降水预报效果进行检验。检验

所采用的观测降水资料为逐小时卫星—台站融合降

水格点资料。该套资料融合了全国经质控后的3万

多个雨量计站点资料和卫星反演降水，充分发挥地

面观测和卫星反演降水的各自优势，具有较高的质

量和可靠性，并被广泛使用（Shen et al.，2010；

姜晓曼等，2014；Zhang et al.，2016）。它的空间

分辨率为 0.1°×0.1°，与 GRAPES-Meso 模式相一

致，本研究将其作为降水观测。

查看逐6 h累积降水预报结果（图8），其中小

雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨对应的降水阈值分

别为 0.1 mm、 4.0 mm、 13.0 mm、 25.0 mm 和

60.0 mm。从预报结果来看：同化风廓线雷达资料

对于降水预报的影响在模式积分前 12 h内比较明

显，尤其是模式积分最初6 h内，降水的ETS评分

表现为在中雨、大雨、暴雨、大暴雨量级上均有所

提高（图 8a）。中雨量级ETS评分提高了 2%，大

雨量级ETS评分提高了 4%，暴雨量级ETS评分提

表2 同化前后模式预报场中风速、温度、湿度相对于探空的标准差

Table 2 Standard deviations of wind, temperature, relative humidity forecasts before and after assimilation compared to

radiosonde data at 12 h, 24 h forecast lead time

预报时刻

12 h

24 h

垂直气压层

1000～700 hPa

700～400 hPa

400～10 hPa

1000～700 hPa

700～400 hPa

400～10 hPa

U/m s−1

CTL WPRD

3.25 3.23

3.38 3.34

4.04 4.02

3.70 3.64

4.02 3.93

4.65 4.60

V/m s−1

CTL WPRD

3.16 3.14

3.45 3.43

4.20 4.17

3.54 3.55

3.97 3.94

4.84 4.85

T/K

CTL WPRD

1.76 1.75

1.28 1.28

1.39 1.38

1.91 1.90

1.39 1.41

1.54 1.53

RH

CTL WPRD

15.45% 15.58%

24.76% 24.97%

21.89% 21.88%

16.14% 16.29%

26.99% 27.47%

22.98% 22.83%
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图7 同化前后模式初始场中（a、b）U、（c、d）V、（e、f）温度和（g、h）湿度相对于探空的标准差（STD，左列）和偏差（Bias，右

列）的垂直分布。wprd表示敏感性试验，nowprd表示控制试验

Fig. 7 Vertical distributions of STD (standard deviation; left column) and Bias (right column) of analyzed (a, b) U, (c, d) V, (e, f) temperature, and (g, h)

relative humidity (RH) against radiosonde data. The label“wprd”means sensitive experiment,“nowprd”means control experiment
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图8 同化前后模式逐6 h累积降水ETS评分和BIAS评分：（a、b）0～6 h；（c、d）6～12 h；（e、f）12～18 h；（g、h）18～24 h

Fig. 8 ETS (Equitable Threat Score) and Bias scores of 6-h accumulated precipitation forecast before and after assimilation: (a, b) 0-6 h, (c, d) 6-

12 h, (e, f) 12-18 h, and (g, h) 18-24 h
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高了 5%，大暴雨量级 ETS 评分提高了 14%。6～

12 h的降水ETS评分表现为大雨、暴雨量级上存在

改善，改善幅度略低于前6 h（图8c）。从降水Bias

评分来看，0～6 h两组试验的Bias评分在各个降水

量级均大于1，表明两组试验都存在降水雨区预报

偏大的特点。加入风廓线雷达资料后，降水雨区偏

大的现象有所修正，特别是在大暴雨降水量级，

Bias评分更接近于 1（图 8b）。6～12 h的Bias评分

也表明风廓线雷达资料同化能减缓大暴雨量级的降

水虚报（图 8d）。整体而言，12 h以后风廓线雷达

资料对模式预报性能的影响减弱，说明风廓线雷达

资料还是对短时临近预报更有价值。

3.4 典型个例预报性能分析

2015年第 10号台风“莲花”于 7月 2日 12:00

在西太平洋洋面上生成，8日 12:00加强为台风级

别（中心风力最强达到了 35 m s−1）。随后移动加

快，于 9日 04:15在汕尾市陆丰县沿海地区登陆，

登陆后转为偏西方向移动，强度迅速减弱。9 日

09:00减弱为热带风暴进入惠州市境内。9日 14:00

在深圳市宝安区减弱为热带低压。受其环流影响，

粤东沿海市县出现 9～12级大风、阵风 14～15级，

过程降雨量达到暴雨、大暴雨量级，局部发生特大

暴雨（曾丹丹等，2017）。

图 9给出了典型时刻实况和数值模拟的逐 6小

时累积降水演变情况，模式起报时间为2015年7月

8 日 18:00。在实况观测中，7 月 8 日 18:00 至 9 日

00:00（图9a-c），台风“莲花”在粤闽交界沿海附

近产生了大范围的强降水。控制试验（以下称

CTL试验）模拟的降水范围和强度较实况均偏弱，

而敏感性试验（以下称WPRD试验）模拟的台风

结构更为紧密，降水强度更强。9日 00:00～06:00

（图9d-f），台风“莲花”在汕尾登陆，带来了强降

水。CTL试验模拟的 25 mm量级以上降水云团整

体位置相对实况偏南偏东，WPRD试验与实况更

为接近，但大于 60 mm量级以上降水范围较实况

偏弱。9日 06:00～12:00（图 9g-i），台风“莲花”

继续往西北偏西方向移动进入惠州。CTL试验预

报的暴雨云团位置整体依旧偏南偏东，其中大于

60 mm量级的大暴雨云团位于海上，与实况相差甚

远，WPRD试验的大暴雨中心预报强度和位置则

与实况更为接近，但是大暴雨量级的降水预报范围

较实况依然偏小。9日 12:00～18:00（图 9j-l），台

风“莲花”进入深圳。CTL试验预报的降水云团

依旧偏南偏东，WPRD更接近实况。

将 6 h累积降水量的模式预报值与实况观测进

行定量对比，计算ETS评分和Bias评分（图 10）。

从图可知：整体而言，WPRD试验的ETS评分优

于CTL试验，表明其对于降水落区的预报更为准

确。但在60 mm以上大暴雨级别的降水中，ETS评

分在 6～12 h差于CTL试验（图 10i），分析其原因

主要是由于WPRD试验对于 60 mm以上降水预报

偏弱造成的。Bias 评分在小雨（图 10b）、中雨

（图10d）量级WPRD试验更接近于1，表明其降水

预报范围较CTL更接近于实况。但在 60 mm以上

量级（图 10j），WPRD 试验 BIAS 值始终小于 1，

表明其大暴雨量级降水预报不足，这和上述定性分

析的结论相一致。

WPRD试验降水预报结果为何优于CTL试验？

为了探究原因，对两组试验预报的天气形势场和物

理量进行诊断。首先考察大尺度环流形式预报（图

11），从ERA-Interim再分析资料的 500 hPa高度场

演变可知，初始时刻台风所造成的闭合低压位于南

海洋面（图 11a）；9日 00:00闭合低压靠近粤东沿

海开始影响广东（图 11d）；9日 06:00闭合低压位

于汕尾上空（图 11g），随后往西北偏西方向移动

依次进入惠州、深圳。WPRD和CTL试验预报的

闭合低压的移动方向与实况基本一致。不同的是，

CTL 试验相对于实况明显滞后。例如 9 日 06:00

（图 11h）、12:00（图 11k）以及 18:00（图 11n），

CTL试验预报的闭合低压中心依然位于海上，而

实况中台风低压中心已在广东境内，相比之下，

WPRD试验预报与实况更接近。

图12为两组试验850 hPa风场和涡度场的水平

分布。从涡度随时间的演变可知：CTL模拟的涡

度中心与WPRD相比一直偏南偏东，这与上述高

度场预报分析结果一致。对比两组试验 850 hPa风

场和涡度场的差值可以看出，在模式初始时刻（图

12c），同化风廓线雷达资料使得台风附近偏南气流

加强，有利于台风向北方向移动靠近粤东沿海，同

时在台风移动方向的西北侧激发了中心强度为

49.12×10−5 s−1的正涡度增量。模式积分6 h后（图

12f），台风中心西北侧的气旋性风场增量更加明显，

正涡度进一步加强，最大增量为94.5×10−5 s−1。模

式积分 12 h后（图 12i），正涡度增量移至汕尾上

空，汕尾地区具有比CTL强的气旋性环流。模式

积分18 h（图12l）和24 h（图12o）后，惠州、深
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圳地区上空正涡度最大增加了 111.97×10−5 s−1和

95.19×10−5 s−1，气旋性风场进一步加强。总的来

说，同化风廓线雷达使得局地气旋性环流加强，同

时正涡度增加，动力场条件更有利于降水发展。

水汽的供应对于降水的形成和发展至关重要。

沿北纬22.5°N做水汽通量散度的垂直剖面（图13）

来对比分析两组试验的水汽分布。初始时刻（图

13a-c），台风外围环流主要影响粤、闽交界，两组

图9 2015年7月8日18:00至9日18:00实况观测（OBS；左列）、控制试验模拟（CTL；中间列）和敏感试验模拟（WPRD；右列）的逐6 h

累积降水量演变（单位：mm）：（a-c）0～6 h；（d-f）6～12 h；（g-i）12～18 h；（j-l）18～24 h。黑色虚线从右到左为广东、汕尾、惠州、

深圳的起始经度线

Fig. 9 6-h accumulated rainfall observations (OBS; left column) and rainfall forecasts from CTL (control experiment; middle column) and WPRD

(sensitive experiment; right column) from 1800 UTC 8 July to 1800 UTC 9, 2015 (units: mm): (a-c) 0-6 h; (d-f) 6-12 h; (g-i) 12-18 h; (j-l) 18-24

h. Black dotted lines denote the beginning longitudes of Guangdong, Shanwei, Huizhou and Shenzhen
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试验在粤、闽附近均存在水汽通量散度的低值区。

不同的是，WPRD试验中水汽辐合更强，最大水

汽通量散度差为－33.3×10−7 g hPa−1 cm−2 s。分析

各个预报时次低层水汽分布情况，整体来看，与降

水落区预报相对应，CTL试验预报的水汽辐合区

较WPRD存在滞后。例如，模式的第 24小时预报

场（图13j-l），此时台风已进入深圳，WPRD试验

中深圳上空为大片水汽通量负值区域，表明已积累

大量水汽，而CTL试验中，深圳上空为大片水汽

辐散区，WPRD 试验中水汽条件更利于降水

发展。

上升运动与大气中的凝结降水过程密切相关，

大气层结不稳定能量须在一定的上升运动条件下

才能释放出来，从而形成对流性天气。图 14为汕

尾 （22.78° N， 115.37° E）、 惠 州 （23.12° N，

114.42°E）和深圳（22.33°N，114.07°E）地区垂直

速度场的高度时间演变图。从上述实况逐6 h累积

降水演变可知，9 日 00:00～06:00、06:00～12:00

图10 2015年7月8日18:00至9日18:00逐6 h累积降水评分在不同降水量级随预报时效的变化：（a、b）大于0.1 mm；（c、d）大于4 mm；

（e、f）大于13 mm；（g、h）大于25 mm；（i、j）大于60 mm

Fig.10 Variations of ETS and Bias scores of accumulated precipitation forecast at 6-h intervals for (a, b) rainfall larger than 0.1 mm, (c, d) rainfall

larger than 4.0 mm, (e, f) rainfall larger than 13.0 mm, (g, h) rainfall larger than 25.0 mm, (i, j) rainfall larger than 60.0 mm from 1800 UTC 8 July to

1800 UTC 9 July, 2015
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图11 2015年7月（a-c）8日18:00、9日（d-f）00:00、（g-i）06:00、（j-l）12:00、（m-o）18:00 500 hPa位势高度场（单位：gpm）：实况

观测（左列）、CTL预报（中间列）和WPRD预报（右列）。红色点代表台风“莲花”最佳路径位置，黑色虚线从右到左为广东、汕尾、惠

州、深圳的起始经度线

Fig. 11 Geopotential height at 500 hPa (units: gpm) at (a-c) 1800 UTC 8 July, (d-f) 0000 UTC 9 July, (g-i) 0600 UTC 9 July, (j-l) 1200 UTC 9

July, and (m-o) 1800 UTC 9 July, 2015: Observations (left column), CTL (middle column), and WPRD (right column). Red dots represent the best

track positions for typhoon“Linfa”, black dotted lines show the beginning longitudes of Guangdong, Shanwei, Huizhou and Shenzhen
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图12 2015年7月（a-c）8日18:00、9日（d-f）00:00、（g-i）06:00、（j-l）12:00、（m-o）18:00 850 hPa风场（箭头，单位：m s−1）和涡度场

（填色，单位：10−5 s−1）：CTL（左列）、WPRD（中列）和差值场（右列；WPRD与CTL试验的差值）。黑色虚线从右到左为广东、汕尾、惠

州、深圳的起始经度线

Fig. 12 Wind (arrows, units: m s−1) and vorticity (shaded, units: 10−5 s−1) at 850 hPa at (a-c) 1800 UTC 8 July, (d-f) 0000 UTC 9 July, (g-i) 0600 UTC

9 July, (j-l) 1200 UTC 9 July, and (m-o) 1800 UTC 9 July, 2015: CTL (left column), WPRD (middle column), and difference field (right column:

WPRD minus CTL). Black dotted lines show beginning longitudes of Guangdong, Shanwei, Huizhou and Shenzhen

649



43 卷
Vol. 43

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

（图 14a-c），汕尾地区被强降水所覆盖。CTL试验

在该时段内表现为低层（1000～700 hPa）主要为

弱下沉气流，而WPRD试验则为大片上升气流区，

最大垂直速度差为 0.45 m s−1。同化风廓线雷达资

图13 2015年7月（a-c）8日18:00、9日（d-f）00:00、（g-i）06:00、（j-l）12:00、（m-o）18:00水汽通量散度（填色：单位: 10−7 g hPa−1 cm−2 s）

沿北纬22.5°N垂直剖面：CTL（左列）、WPRD（中列）和差值场（右列；WPRD减去CTL）。黑色虚线为广东、汕尾、惠州、深圳的起始经度线

Fig. 13 Vertical cross sections along 22.5°N of moisture divergence (units: 10−7 g hPa−1 cm−2 s) at (a-c) 1800 UTC 8 July, (d-f) 0000 UTC 9 July,

(g-i) 0600 UTC 9 July, (j-l) 1200 UTC 9 July, and (m-o) 1800 UTC 9 July, 2015: CTL (left panels), WPRD (middle panels) and differences (right

panels; WPRD minus CTL). Black dotted lines show the beginning longitudes of Guangdong, Shanwei, Huizhou and Shenzhen
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料加强了汕尾地区的垂直上升运动，有利于低层水

汽上升凝结产生降水。9日 06:00～12:00、12:00～

18:00（图14d-f），惠州地区受台风影响产生降水。

WPRD试验从9日09:00起低层开始转为上升气流，

到12:00～18:00上升运动区范围明显增大，气流上

升强度也显著增加，最大上升速度为 0.79 m s−1，

而此时CTL试验低层仍然以下沉气流为主，不利

于降水发展。9日 12:00～18:00（图 14g-i），台风

图14 2015年7月8日18:00至9日18:00（a-c）汕尾、（d-f）惠州和（g-i）深圳地区垂直气流上升速度的高度—时间演变图（单位：m s−1）：

CTL试验（左列）、WPRD试验（中间列）、WPRD与CTL试验的差值（右列）

Fig. 14 Time-height cross sections of vertical velocity (units: m s−1) in (a-c) Shanwei, (d-f) Huizhou, and (g-i) Shenzhen on from1800 UTC 8 July

to 1800 UTC 9 July, 2015: CTL (left column), WPRD (middle column) and differences (right column; WPRD minus CTL)
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已经进入深圳，导致深圳地区出现强降水。WPRD

试验表现为深圳上空（1000～500 hPa）存在速度

为 0.2～0.3 m s−1的上升运动，CTL试验在 600 hPa

以下被下沉气流控制，显然WPRD模拟的垂直速

度更符合实况。

4 总结与讨论

为了评估我国的风廓线雷达观测资料在

GRAPES-Meso系统中的应用效果，本文基于2015

年7月全国49部风廓线雷达探测数据，首先建立了

面向数值预报同化应用的风廓线雷达两步质量控制

方案，并对质量控制方案的合理性进行分析。进而

基于GRAPES-3DVAR资料同化系统开展有、无同

化风廓线观测的影响试验，通过批量试验和个例分

析探讨风廓线雷达资料同化对预报结果的影响，主

要结论如下：

（1）面向业务化应用的风廓线雷达两步质量控

制方案包含面向探测层面的数据预处理和面向同化

应用的质量控制。通过对比2015年7月风廓线雷达

观测资料集在质量控制前后与ERA-Interim再分析

资料的统计特性，表明本文建立的质量控制方案合

理有效，两步质控后风场误差显著减小，同时观测

背景差（OMB）更接近高斯分布，满足数值同化

应用需求。

（2）将经过质量控制的风廓线雷达资料应用于

GRAPES-Meso，开展为期 1个月的循环同化预报

试验。试验结果表明，在循环同化过程中加入风廓

线雷达资料后，数值模式初始场中风场、温度

场、湿度场的分析误差均有减小。整层大气中风

速、温度和湿度的预报误差在前 12 h 有所改进。

降水评分检验结果显示同化风廓线雷达资料对于

提高降水预报技巧有积极影响，尤其是在模式积

分最初 6 h 内，降水的 ETS 评分表现为在中雨、

大雨、暴雨、大暴雨量级上均有所提高，平均提

高了 6.25%。

（3）针对台风暴雨个例分析结果表明，风廓线

雷达资料同化调整了模式初始场和预报场中的风场

结构，并通过变分同化中的平衡约束关系间接影响

高度场、水汽场和垂直速度场的分布。模式中形成

更有利于降水发生、发展的环境条件，从而更好地

预报了降水的位置与强度。

本文的研究工作为以后开展风廓线雷达资料业

务同化应用积累了经验，未来的工作包括：

（1）在面向业务数值预报同化应用的实时质量

控制中建立实时更新的动态黑名单，进一步优化风

廓线雷达质量控制流程。

（2）选取不同时段、不同类型的天气个例进行

更为细致的分析。使用布局更新后的站网数据更全

面阐述风廓线雷达资料对数值预报的影响。

（3）尝试开展更高频次、更高分辨率的快速循

环同化，尽可能使得高频次的风廓线雷达观测信息

更多的被数值模式所应用。此外，GRAPES-Meso

中目前使用的同化方案为大尺度同化技术，对于风

廓线雷达这类中小尺度资料过于粗糙。未来需要发

展多尺度同化技术，来提高对风廓线雷达资料的应

用能力。
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