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摘  要  本文针对 2016 年 6 月山西、山东地区一次强对流活动，通过 GRAPES（Global/Regional Assimilation and 
Prediction Enhanced System）云分析系统融合了多普勒雷达反射率三维组网拼图资料和 ADTD（Active Directory 
Topology Diagrammer）闪电定位资料，对模式初始场的云水、云冰等云微物理变量进行了调整和分析，并对这次

强对流过程设计了 3 组数值试验。结果表明：（1）云分析系统在加入雷达反射率资料以后，能在模式初始场中较

准确的计算模式的初始水物质；（2）闪电定位资料转换成的替代雷达反射率对原有的雷达反射率有一定的补充作

用，使模式的初始场与真实状况更接近；（3）从模式降水的角度看，在加入雷达资料以后，GRAPES 云分析可以

显著提高 6 小时以内降水的模拟效果，而闪电定位资料的加入，对中雨以上量级的降水模拟有进一步的改进作用。 

关键词  云分析  雷达反射率  闪电定位 

文章编号  1006-9895(2019)01-0131-11         中图分类号  P456         文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1804.17233 
 

Application of Lightning Location and Radar Data in Cloud Analysis 
System and Numerical Experiments 

 
SUN Chan1 and XU Guoqiang2 

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081 

2 National Meteorological Centre, Beijing 100081 

 
Abstract  In this study, we analyze a strong convective activity occurred in Shanxi Province and Shandong Province in 
June 2016. Combined with Doppler weather radar three-dimensional mosaic reflectivity data and ADTD（Active 
Directory Topology Diagrammer） lightning location data, cloud microphysical variables (such as cloud water, cloud ice, 
etc.) in the initial field can be adjusted and analyzed by the Cloud Analysis System in GRAPES (Global/Regional 
Assimilation and Prediction Enhanced System). Based on this strong convective activity, three sets of experiments are 
designed. The results indicate that: (1) The cloud analysis system in GRAPES can more accurately analyze cloud 
microphysical variables in the initial field when the radar reflectivity data is used. (2) The lightning location data 
can complement radar reflectivity data, making the initial field closer to the real state of atmosphere. (3) From the 
perspective of precipitation, 6-h forecast of precipitation is improved when the radar reflectivity data is applied. For 
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moderate and heavier rain, the application of lightning data can further improve the simulation. 
Keywords  Cloud analysis, Radar reflectivity, Lightning location 

 

1  引言 
 云参数是描述积云尺度大气状态的关键要素

之一，但是由于观测资料的缺乏，通常云分析模

式的初始场仅包含水平风场、气压场、温度场等

信息，云水、云冰等云的微物理量在初始场都被

设置为零，只有在模式的积分一段时间后才能逐

渐产生云块。因为在初始时刻地面观测站已经观

测到有降水存在或者正在降水，或者某些区域上

空已经观测到形成了深厚的云系，但是模式在积

分一段时间后才能成云致雨，这也就造成了模式

降水形成的滞后以及降水强度或降水落区与实况

存在显著偏差。 
在对云分析问题的大量研究中可以看出，目前

将雷达资料引入到中尺度模式中来研究强对流天

气过程已经取得了一些重要进展。在局地分析预报

系统（Local Analysis Prediction System，简称 LAPS）
云分析基础上发展的 ARPS（Advanced Regional 
Prediction System）数据同化模式/ADAS（ARPS 
Data Assimilation System）模式，反射率因子能够改

进初始场，改进了模拟中的云过程、云水混合比

（Zhang, 1999）。在 ARPS 模式中利用雷达数据对

初始场进行调整并进行云分析，能够有效减少模式

spin-up（启动预热）的时间（Xue et al.，2003）。盛

春岩等（2006a, 2006b）将国内的 CINBAD-SA 雷达

资料同化到中尺度 ARPS 模式中，通过对比试验发

现雷达反射率和径向风信息后，可改进模拟降水效

果，且雷达资料的同化比单纯的提高模式分辨率效

果更明显。通过 ARPS/ADAS 云分析系统将雷达反

射率因子信息引入到模式的初始场中，可以改进了

初始场中水凝物信息和温度场，使得初始场更加符

合实际大气状况，降水降雹的峰值也提前出现，明

显减少模式 spin-up 时间，提高模式的准确性（胡

金磊和郭学良，2013）。GRAPES（Global/Regional 
Assimilation and Prediction Enhanced System）模式

中的云分析模块，是以 ARPS 模式中云分析方案为

基础方案，综合各种资料的云和降水信息，根据云

热力—动力学原理和观测试验经验关系等，对云的

信息进行分析（朱立娟等，2017）。 
此外，强对流天气过程的一个重要特点是其经

常伴随有频繁的闪电活动，而闪电活动对深对流系

统有很好的指示作用。Fierro et al.（2012）通过网

格内闪电频率和模拟霰混合比的一个平滑连续方

程，将水汽含量加入到混合相态区域（0°C～     

－20°C）。Qie et al.（2014）建立了闪电频率与冰相

粒子之间的经验公式，根据闪电频率调整混合相态

层内冰相粒子的浓度，并进行了数值试验。陈志雄

等（2017）结合以上两种方法，根据闪电定位资料

和模式自身动力与热力状况，增加低层大气内的

水汽混合比和混合相态层内的软雹混合比。Zhang 
et al.（2017）利用闪电频率、水汽混合比和霰混合

比的经验关系，调整模式的相对湿度，然后用 WRF
的 3D-var 10 min 循环同化方法，并找到合适的同化

时间窗口长度，使之与初值条件和随后的预报相适

应，使三小时内的预报效果显著提高。王莹等（2014, 
2015）将闪电资料作为雷达资料的补充，将闪电资

料转换为三维代理回波，再利用集合均方根方法进

行同化，可提高三小时内短时临近降水的预报精

度。当前，地基低频闪电定位网已经基本覆盖了我

国人口聚居地区，可实现对我国主要地区地闪活动

的实时监测。另外，我国新一代地球静止轨道定量

遥感气象卫星风云四号已于 2016 年底发射成功，

其上搭载有高速闪电成像仪（500 帧每秒），可对中

国区域及其周边地区的闪电活动进行连续监测

（Cao et al., 2014；董瑶海，2016）。闪电定位资料

能够详细的给出对流云所产生放电的时间、位置、

数量、极性和强度等信息，加之其受地形影响较小，

可以探测到雷达扫描的盲区，且卫星上搭载的闪电

成像仪还可以识别海上的区域，因此从某种意义上

闪电资料探测范围广，加之其时间分辨率高（可达

毫秒级别），这使得其在强对流天气的预报中具有

一定优势。这一方面将拓展闪电资料的覆盖面、保

障闪电资料的时空连续性，便于我们更全面的地监

测我国及周边地区的闪电活动，同时也为我们如何

有效地利用闪电数据提出了更高更迫切的要求。但

是，相对于卫星、雷达等其他观测资料而言，闪电

资料的研究起步较晚，且闪电观测量并不是模式常

规变量，因此不能直接应用于模式初始化中。目前

国内对闪电资料在数值预报的应用和影响的研究

相对较少。 
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本文融合我国多普勒雷达反射率三维组网拼

图 资 料 和 ADTD （ Active Directory Topology 
Diagrammer）闪电定位资料，首先对 ADTD 资料进

行了初步分析，利用闪电频率与雷达反射率之间的

经验关系，将该资料转化成雷达反射率的形式应用

于云分析中，通过这些资料计算云水、云冰等云微

物理变量，并进行了数值模拟试验，试图对 ADTD
闪电定位资料对数值预报影响进行初步的研究，为

闪电定位资料在数值预报中的应用研究提供有益

的参考。 

2  资料及研究方法 
2.1  雷达及闪电资料 
 本文采用的雷达资料为我国多普勒雷达反射

率因子三维组网拼图资料。该资料经过了质量控制

和组网拼图获得，共分为 20 层，水平分辨率为 0.01°
×0.01°单部多普勒天气雷达经过格点化，进行组网

拼图，当某一点有多部雷达共同覆盖时，依各雷达

资料贡献，则按指数权重差值的方法计算。该资料

的最初形成算法由中国气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室开发，后经中国气象局数值预报中

心等发展应用（朱立娟等, 2017）。 
本文所用的闪电资料来自中国 ADTD 雷电系

统定位数据。ADTD 闪电定位系统主要用来探测云

地闪，覆盖了我国大部分地区，能区分正负极性，

并且具有数据实时性好、连续性好、覆盖范围大等

特点。 
由于闪电数据并不是模式中的变量，必须将其

与模式变量相关联。因此，本文首先将闪电定位资

料与雷达反射率因子相联系，即根据地理信息系统

中的经验关系（其中用到的程序文件为：convert_ 
lghtn2ref.f90 以及子函数 convert_lghtn2ref），将闪

电资料转换为模拟雷达反射率因子。此经验关系将

给定网格（0.12°×0.12°）中的闪电频率与相应柱内

网格最高反射率建立联系，具体如表 1。 
而根据经验关系（Hu et al.，2009）又可以由柱

最大回波反射率因子求出雷达反射率因子垂直分

布。根据最大反射率对所有观测的样本的反射率剖

面曲线进行分组，其中每 5 dBZ 为一组进行统计，

计算每组反射率分布的平均从而产生反射率分布。

以此经验关系，就可以在最大反射率的基础上求出

这一点反射率因子的垂直廓线。因此，闪电频数就

可以先转换成柱最大模拟反射率因子而后再转换

为模拟反射率因子的垂直分布，即三维的模拟雷达

反射率因子。在得到三维的模拟雷达反射率因子以

后，与实测的雷达组合反射率因子相比较，取最大

值作为最终的雷达反射率因子并带入到 GRAPES
云分析系统中进行运算。 

表 1  闪电频率与柱最大回波反射率因子经验关系 
Table 1  Empirical relationship between lightning frequency 
and column maximum reflectivity factor  

 
闪电

频率

柱最大回 
波反射率 
因子/dBZ 

 
闪电

频率

柱最大回 
波反射率 
因子/dBZ 

 
闪电 
频率 

柱最大回 
波反射率 
因子/dBZ 

1 30.13 11 37.74 21 41.50 
2 31.61 12 38.00 22 41.65 
3 32.78 13 38.56 23 41.85 
4 33.86 14 38.85 24 42.08 
5 34.68 15 39.10 25 42.77 
6 35.34 16 39.37 26 43.03 
7 36.13 17 39.78 27 43.26 
8 36.15 18 39.98 28 43.53 
9 37.02 19 40.64 29 43.74 
10 37.04 20 41.33 30 43.73 

2.2  个例的选取 

本文选取 2016 年 6 月 13 日山西、河北南部和

山东西部一次强对流天气过程进行实验分析。此次

强对流过程造成局地出现 20 mm 以上大冰雹，10～
12 级雷暴大风，并伴随强烈的闪电现象（曹艳察和

张涛，2016）。图 1 为 2016 年 6 月 13 日 00:00～24:00
（协调世界时，下同）ADTD 闪电定位网探测到的

每 30 分钟闪电频数分布柱状图，探测范围为（32°～
44°N，108°～123°E）。从图 1 中可以看出，这一天

闪电活动比较频繁，如矩形框所示，峰值在 12:00
左右（北京时间 20:00）可以达到每 30 分钟 1000
次以上。此后，闪电频数逐渐下降。统计该日闪电

频数峰值时刻即 12:00 前后 40 min（向前 30 min，
向后 10 min）闪电频数的空间分布（图 2a），以及

12:00 雷达实测最大反射率分布（图 2b）。由图 2 可

以看出，闪电的分布与实测雷达反射率高值区域的

形状较为一致，闪电高频区域与雷达反射率高值区

域的位置也基本对应。此次强对流活动主要集中在

山东中西部，山西、河北的西北部。 

3  数值试验设计 
为了研究雷达反射率资料和闪电定位资料在

云分析过程中的作用以及其对模式积分结果的影

响，本文共设计 3 组试验，分别将雷达资料和闪
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电资料加入云分析过程中，研究云水、云冰等水

物质在初始场的演变。方案 1 为控制试验，在进

行云分析时只加入卫星资料[采用 FY-2G黑体辐射

亮温（TBB）数据和总云量（CTA）数据]，简称

CTRL；方案 2 除加入卫星资料以外，还使用雷达

资料进行云分析试验，简称 TEST1；方案 3，除

方案 2 的两种资料以外，还加入了闪电定位资料

进行云分析试验，简称 TEST2。具体实验设计如

表 2。 

表 2  试验设计方案 
Table 2  Design schemes of test 

设计方案 卫星资料 雷达反射率资料 闪电定位资料 

CTRL 有 无 无 

TEST1 有 有 无 

TEST2 有 有 有 

 
试验采用 GRAPES 模式，使用 0.5°×0.5°分辨

率的美国 NCEP-GFS 资料作为模式的背景场，以

2016 年 6 月 13 日 12:00 作为模式的初始时间，积

图 1  2016 年 6 月 13 日山西、河北南部和山东西部一次强对流天气过程探测的闪电频率（每 30 min） 

Fig. 1  Lightning frequency (per 30 min) in a severe convective weather event on 13 June 2016 in the area of Shanxi, southern Hebei, and western Shandong 

图 2  图 1 强对流天气过程中（a）闪电频率以及（b）实测雷达反射率因子（单位：dBZ）的分布 

Fig. 2  Distribution of (a) lightning frequency and (b) observed composite reflectivity (units: dBZ) in the severe convective weather event in Fig. 1 
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分时效为 24 h，模式模拟范围（32°～44°N，108°～
123°E），格点数为 501×401，垂直分层 50 层，时

间步长 45 s，模式水平分辨率 0.03°×0.03°。物理

过程参数化方案采用如下选择：WSM6 微物理过程

方案、RRTM 长波辐射方案、Dudhia 短波辐射方案、

Monin-Obukhov 近地面层方案、Noah 陆面过程方

案、MRF 边界层方以及浅对流 Kain-Fritsch（new 
Eta）对流参数化方案。 

4  数值试验结果分析 
 GRAPES 模式采用松弛逼近方案将云分析模

块产生的云水、云冰和雪等变量，逐步增加到对应

的积分变量上，同化窗口为模式积分的第 10 步。

因此，本文将积分第 10 步时状态近似地看作模式

的初始状态。 
图 3 第一行是模式积分 10 步时的组合反射率

因子，其中图 3a1 是模式初始时刻即 12:00 雷达反

射率因子的观测值，图 3b1、c1、d1 分别是 CTRL、
TEST1、TEST2 三个试验模拟值。与 CTRL 相比，

TEST1 和 TEST2 大大提高了模式的组合反射率因

子，并且与图 2b 相似，雷达回波强度较大的地方

集中在山西中部、山西与内蒙古交界处以及山东省

中部。TEST2 试验中在 40°N 的部分区域（如红色

圆圈所示）的反射率因子相较于 TEST1 有明显增

加，这可能是因为雷达数据在这一区域受到地形因

素的影响，而闪电资料反演出的模拟雷达反射率因

子对这部分数据进行了补充，这说明了闪电资料转

化的雷达模拟反射率因子对雷达反射率因子有一

定的补充效果。图 3 第二和第三行分别是模式 3 h
（15:00）、6 h（18:00）预报的组合反射率因子与对

应时刻观测值的对比，可以看出 TEST1 和 TEST2
预报结果与实况观测相比，可以有效地预报出降水

图 3  2016 年 6 月 13 日 12:00（初始时刻；第一行）、15:00（3 h 预报；第二行）和 18:00（6 h 预报；第三行）雷达组合反射率因子（单位：dBZ）

观测和模式模拟结果分布：（a1–a3）观测；（b1–b3）CTRL 试验；（c1–c3）TEST1 试验；（d1–d3）TEST2 试验 

Fig. 3  Distributions of observed and simulated composite reflectivity (units: dBZ) at 1200 UTC (initial time; the first line), 1500 UTC (3-h forecast; the 

second line), and 1800 UTC (6-h forecast; the third line) on 13 June 2016: (a1–a3) Observation; (b1–b3) CTRL experiment; (c1–c3) TEST1 experiment; 

(d1–d3) TEST2 experiment 
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回波，但是在山西中部以及山西北部与内蒙南部回

波稍强，而 CTRL 没有做出有效预报。TEST2 与

TEST1 相比，闪电定位资料对雷达组合反射率的影

响不明显。 
4.1  云微物理量分析  

为了更好地认识云分析过程对模式云微物理

量的影响，本文分别给出在模式积分第 10 步时，

不同高度云水、云冰和雪的水平分布及其垂直分布

情况。由于卫星资料在云分析的过程中只调整云

量、云高等，对云水、云冰和雪等变量不产生影响，

故初始时刻 CTRL 中的云水、云冰和雪几乎为零，

因此图略。 
图 4 分别是 TEST1 和 TEST2 在 700 hPa 高度

上局部（山东省中、西部）的云水分布，和沿红线

（纬度约为 36°N）云水的垂直分布。由于 CTRL
试验的云水含量几乎为零，也就是说，雷达资料的

加入，很大程度上提高了模式初始时刻的云水含

量；而在加入了闪电定位信息以后，这一区域的云

水含量也略有提高，其中红线所标注的地方最为明

显。且从云水含量沿 36°N 的垂直分布可以看    
出，增幅最大出现在 700～800 hPa 之间，如图 4e
表示 TEST2 相对于 TEST1 在云水的增量，可达到

0.2 g kg−1
以上。云水含量较大的区域、加入闪电资

料后云水增加的区域均与这段时间强降水的中心

区域（图 7a）相吻合，因此可以认为，闪电定位资

料的加入有效提高了云水的模拟，与真实的大气状

况更为接近。 
图 5 是模式积分 10 步时三组试验 300 hPa 高度

上云冰的水平分布和沿 40.3°N 的垂直分布。由于模

式积分第 10 步并不真正的初始时刻，因此 CTRL
试验在此时产生了少量云冰（图 5a）。但与图 5a 相

比，图 5b、c 的云冰含量在山西、河北南部以及山

东中西部大幅提高，但差别不大。由垂直分布也可

以看出，与TEST1相比，TEST2的云冰含量在 300～
400 hPa 的高度上均有提高。 

同样对比了 300 hPa 高度上的雪，其结果与云

冰类似（图 6），即 CTRL 试验中只有极少的雪，而

加入雷达和闪电定位资料的云分析试验 TEST1 

 

图 4 （a）TEST1 和（b）TEST2 试验初始场中 700 hPa 的云水含量分布（单位：g kg−1）；（c）TEST1 和（d）TEST2 试验初始场中沿 36°N 剖面（红

色实线所示位置）的云水含量垂直分布（单位：g kg−1），以及（e）TEST2 试验相对于 TEST1 试验初始场中云水含量的增量（单位：g kg−1） 

Fig. 4  Horizontal distributions of cloud water contents (units: g kg−1) at 700 hPa in initial fields of (a) TEST1 and (b) TEST2; vertical distributions of cloud 

water contents (units: g kg−1) along 36°N (the red solid line in Figs. 4a, b) in initial fields of (c) TEST1experiment and (d) TEST2 experiment, and (e) the 

increment in TEST2 relative to TEST1 
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图 5  模式模拟的初始场中（a、b、c）300 hPa 的云冰含量分布和（d、e、f）沿 40.3°N 剖面（红色实线所示位置）的云冰含量垂直分布：（a、b）

CTRL 试验；（b、e）TEST1 试验；（c、f）TEST2 试验。单位：g kg−1，（d、e、f）中实线为温度零线 

Fig. 5  Horizontal distributions (the first line) of cloud ice contents at 300 hPa, vertical distributions of cloud ice contents along 40.3°N (the red solid line; the 

second line) in initial fields of (a, d) CTRL, (b, e) TEST1, (c, f) TEST2. Units: g kg−1; the solid lines in (d, e, f) denote zero lines of temperature 

 

图 6  同图 5，但为云雪含量分布 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for horizontal distributions of cloud snow contents 
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和 TEST2 的雪主要分布在降水集中的山西东北部

和山东中部；且其中 TEST2 的雪（qs）含量与 TEST1
相比略有增加。 

综上所述，在模式初始时刻，TEST1、TEST2
试验中的云水、云冰和雪都较 CRTL 试验有明显增

加，且与降水中心的位置更接近；而加入闪电定位

资料的 TEST2 试验中，这些云微物理量的含量又较

TEST1 略有增加。因此，用雷达资料和闪电资料的

云分析可以使模式初始场与大气的真实状况更为

接近，减小或减弱模式的 spin-up 过程。  
4.2  模拟降水结果分析 
 以上对比分析了三组试验经过 GRAPES 云分

析后的初始场中云微物理量的水平及垂直分布特

点及其差异，下面分析各组试验的模拟降水结果，

进一步说明雷达和闪电定位资料的作用。 
 从三组试验 1 小时累计降水（图 7）来看，模

拟结果都较实况偏弱，但是，与 CTRL 试验相比，

TEST1 和 TEST2 的降水强度和降水范围都有大幅

提高，可以较为准确地模拟出山西东北和山东中部

的降水中心，对天津、北京附近等雨量较小的区域

也能有所反应，只是强度偏弱范围偏小。从累计降

水分布来看，TEST2 相比于 TEST1 的提高不大，

降水中心和强度都基本一致，只有细微的差别。 
同样，进一步对比三组模拟试验的 6 小时累计

降水（图 8）。从降水范围来看，控制试验（CTRL）
在山东中部有明显的漏报，而 TEST1 和 TEST2 则

可以弥补这一点，模拟出的降水中心位置较为一

致。其中，TEST2 在山东中部模拟的降水强度稍强，

图 7  （a）实况观测与（b）CTRL、（c）TEST1、（d）TEST2 三组试验模拟的初始时刻起 1h 累计降水分布 

Fig. 7  Distributions of 1-h accumulative precipitation since initial time from (a) observations and simulations of (b) CTRL experiment, (c) TEST1 experiment, 

and (d) TEST2 experiment 
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与实况更为接近。这说明了在中到暴雨的模拟中，

闪电定位资料能起到一定的补充作用，使模拟结果

更加准确。 
      按照表3给定的累计降水雨量分级表给不同累

计时效的雨量进行分级，进而直接对比三组试验的

TS 评分（Threat Score；图 9），可以看出，在临近

的 1 h 累计降水中，TEST1 和 TEST2 相比于 CTRL
试验，改进效果显著；其中，量级为大雨的模拟效

果，TEST2 评分略高于 TEST1，但小雨的评分略低，

这说明加入闪电定位资料的 TEST2 模拟出的降水

在强度上总体上强于 TEST1。从 6 h 和 24 h 累计降

水的 TS 评分中可以看出，对中雨到暴雨的预报，

TEST2 的准确率最高，TEST1 其次；其中 6 h 累计

降水中，小雨的预报 TEST1 评分略高于 TEST2，
而在 24 h 累计降水中三者基本持平。图 10 给出不

同方案累计降水的偏差分布，其区别比较明显。在

1 小时累计降水（图 10a）中，CTRL 试验预报偏差

小于 0.5，且说明降水预报偏弱明显，而 TEST1 和

TSET2 在这一时段改进效果明显，但小雨的偏差略

大，中雨以上量级仍偏弱一点，其中 TEST2 的偏差

比 TEST1 更接近于 1，即 TEST2 在 1 h 累计降水的

准确度更高。在 6 h 累计降水中（图 10b），TEST1
与 TEST2 小雨的降水偏差几乎为 1，中雨以上量级

略小，TEST2在暴雨量级的评分优于TEST1；TEST1
与 TEST2 都明显优于 CTRL。在 24 h 累计降水中

（图 10c），三组试验各有优劣，效果相差不明显，

综合来看 TEST2 效果最好，TEST1 预报降水偏强

一些。 
通过以上分析可以说明，在加入雷达资料以后

GRPAPS 云分析可以显著提高 6 h 以内降水的模拟

图 8  同图 7，但为 6 h 累计降水 

Fig. 8  Same as Fig. 7, but for 6-h accumulative precipitation 
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效果，而闪电定位资料的加入，对中雨以上量级的

降水模拟具有进一步的改进作用。 

表 3  累计降水雨量分级表 

Table 3  Classification of precipitation 
累积降水量/mm  

雨量分级 1 h 6 h 24 h 

小雨（LR） ≥0.1 ≥0.1 ≥0.1 
中雨（MR） ≥1.5 ≥4.0  ≥10.0 
大雨（HR） ≥7.0  ≥13.0  ≥25.0 
暴雨（TR） ≥15.0  ≥25.0  ≥50.0 

 

5  总结与讨论 

 本文选取 2016 年 6 月 13 日发生在山西河北南

部和山东中西部的一次强对流过程，设计了加入雷

达反射率因子和闪电定位资料的三组不同的数值

试验。首先对比分析了云分析过程中加入闪电定位

信息对雷达反射率因子的直接影响；其次对比分析

了在模式初始时刻加入反射率因子信息和闪电定

位信息以后云微物理变量（云水、云冰、雪）的变

化；最后，进一步比较了三组试验模拟的模式降水

的预报效果。可以得到如下初步结论： 
（1）云分析系统在加入雷达反资料以后，能在

模式初始场中较准确的描述模式的初始水物质；而

闪电定位资料转换成的模拟雷达反射率因子对原

有的雷达反射率因子有一定的补充作用。 
（2）TEST1、TEST2 试验中的云水、云冰和雪

都较 CRTL 试验有明显增加，且与实际的降水中心

的位置更接近；而加入闪电定位资料的 TEST2 试验

中，这些水物质的含量在山东中西部、山西河北南

部又较 TEST1 略有增加，即用雷达资料和闪电资料

的云分析可以使模式初始场与大气的真实状况更

为接近，减小或减弱模式的 spin-up 过程。 
（3）分析比较各组实验的模拟降水结果，1 h、

6 h 和 24 h 的累计降水中，TEST1 和 TEST2 的效果

明显优于 CTRL，对比 TS 评分和降水偏差，TEST2
在中雨以上量级的模拟效果要好于 TEST1。以上说

明在加入雷达资料以后，GRPAPS 云分析可以显著

提高 6 h 以内降水的模拟效果，而闪电定位资料的

加入，对中雨以上量级的降水模拟有进一步的改进

作用。 

图 9  （a）1 h、（b）6 h 和（c）24 h 累计降水 TS（Threat Score）评分。

LR、MR、HR 和 TR 分别为小雨、中雨、大雨和暴雨的简称 

Fig. 9  TS (Threat Score) scores for (a)1-h, (b) 6-h, and (c) 24-h 

accumulative precipitation. LR, MR, HR, and TR denote light rain, 

moderate rain, heavy rain, torrential rain, respectively 

图 10  （a）1 h、（b）6 h 和（c）24 h 累计降水偏差评分 

Fig. 10  Bias scores for (a)1-h, (b) 6-h, and (c) 24-h accumulative 

precipitation  
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