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摘 要：为了探讨 WRFDA同化系统中不同控制变量方案（CV5，CV6和 CV7）所构建的背景误差协方差对雷达

资料同化的影响，本文以 2017年 5月 7日发生在广州的一次暖区暴雨为研究个例，开展了不同控制变量方案的单

点观测同化试验和雷达同化试验（Exp-CV5，Exp-CV6和Exp-CV7），并对同化试验结果进行诊断分析。单点试验

和单次雷达资料同化试验的分析结果表明，Exp-CV6对湿度场的影响最大且在大气中层的比湿均方根误差最小，

而Exp-CV7分析增量的影响更集中且梯度更大，更有利于保留中小尺度信息，对风场的模拟效果最好。经过 3 h

雷达资料循环同化后，Exp-CV7可以更准确地模拟出对流系统的结构，并对本次暖区暴雨雨带与强降水中心位

置的预报效果最佳，其次是 Exp-CV6。这主要是因为 CV7 方案对动力场的调整更有利于局地对流的发展，而

CV6方案对湿度场的调整较CV5方案更有优势。
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Abstract： To explore the influence of background error covariance constructed by different control 

variable schemes （CV5， CV6， and CV7） on radar data assimilation in the WRFDA assimilation sys‐

tem， a warm-sector torrential rainfall in Guangzhou on May 7， 2017 was taken as a case study in this 

paper. The single and radar observation data assimilation （DA） tests （Exp-CV5， Exp-CV6， and Exp-

CV7） of three control variable schemes were carried out， and the results of the assimilation tests were 

diagnosed and analyzed. After the single and one-cycle （or one-time） radar observation DA experi‐

ments， it is found that Exp-CV6 has the greatest influence on the humidity field and the least root mean 

square error of specific humidity in the middle atmosphere. In addition， the influence of Exp-CV7 anal‐

ysis increments is more concentrated and the gradient of analysis increments is larger， which is more 

conducive to retaining medium and small-scale information and has the best simulation effect on wind 

fields. After cyclic radar DA， Exp-CV7 is able to simulate the structure of the convective system more 

accurately， and the rainfall coverage and heavy precipitation center forecasted by Exp-CV7 align well 

with the observations. In conclusion， Exp-CV7 produces the best simulation and forecast for this study 

case， followed by Exp-CV6. This is mainly because the adjustment of a dynamic field by the CV7 

scheme is more beneficial to the development of local convection， while the adjustment of the humidi‐

ty field by the CV6 scheme is more advantageous than that by the CV5 scheme.

Key words： control variable； background error covariance； radar data assimilation

近年来，随着数值天气预报（NWP，numerical 

weather prediction）模式动力框架与物理过程描述

的日益完善，以及计算机技术日新月异的更新，

NWP模式的预报能力已经取得巨大的进步。但是，

由于缺乏完善的初始条件，NWP模式的背景场和

侧边界条件中包含的中小尺度信息有限，NWP模

式对强对流天气事件的预报有较大不确定性（孙娟

珍等，2016）。减小初始状态的误差，提高初值精

度，进而更准确地模拟和预报未来天气（尤其是强

对流天气）的发展演变，是 NWP 模式的研究热点

和重点问题。资料同化就是一种通过在 NWP模式

的初始状态中融合各种常规及非常规观测资料，

提高其初值精度，进而提高 NWP 准确性的手段

（高士博，2018）。但是，当前真正能提供有效的

对流信息，并同化到高时空分辨率 NWP模式初始

化的观测资料并不多。具有高时空分辨率特征的

天气雷达观测资料在监测对流天气过程方面展现

出巨大优势，因而引起了国内外学者的普遍重视，

并且被广泛应用于各业务同化系统，对于提高

NWP模式的预报性能起到了至关重要的作用。

目前常用的雷达资料同化方法包括：变分方

法、集合卡尔曼滤波以及变分-集合混合同化方法

等。变分资料同化方法中，三维变分（3DVar， 

three-dimensional variational）同化方法因其计算量

小且易于实现，在科研和业务工作中被广泛应用

（Barker et al.，2004）。由 NCAR（national center for 

atmospheric research）开发的 WRFDA（weather re‐

search and forecasting model data assimilation）3DVar

同化系统在雷达资料同化中取得了显著的成效

（Maiello et al.，2014；Sun et al.，2013；Wang et 

al.，2013；Xiao et al.，2005；Xiao et al.，2007）。

Xiao et al.（2005）首先在WRFDA 3DVar中构建了雷

达径向速度的直接同化模块，后续 Xiao et al.

（2007）的研究又更新了WRFDA 3DVar对雷达反射

率因子的直接同化。然而，直接同化雷达反射率

时，非线性的雷达反射率观测算子在线性化过程

中引入了较大的误差，特别是当背景场较干时，

造成水凝物分析的低估，因此Wang et al.（2013）发

展了反射率因子的间接同化方案，通过同化由反

射率因子反演的雨水及水汽估计调整模式背景场，

有效提高了短时降水预报能力。

除观测算子外，影响雷达资料同化效果的因

素还有很多，其中合理的背景误差协方差（B矩阵，

background error covariance matrix）起着关键作用。

B矩阵反映了变分同化系统背景场的误差结构，可

以控制观测信息在模式不同变量之间的传播方式，

并在模式变量之间施加动力平衡约束，决定了资

料同化过程中观测值订正到模式背景场的程度（马

旭林等，2009；夏雪，2016；Bannister，2008）。

但由于 B 矩阵是一个超大规模的非对角的对称矩
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阵，在实际应用中不能直接在计算机中进行计算

和储存，因此无法对代价函数进行直接求解。为

了解决上述问题，目前一般使用控制变量转换的

方法对 B 矩阵进行简化。以 WRFDA 3DVar 为例，

共有 3种不同的控制变量方案选项用于构建背景误

差协方差，分别为 CV5、CV6 和 CV7 方案，其中

CV5方案为默认选项。Chen et al.（2013）在 CV5方

案的基础上构建了考虑多元变量相关的控制变量

方案（即 CV6 方案），发现 CV6 方案改进了模式的

水汽条件，提高了降水强度和落区的预报效果。

Gao et al.（2020）的结果表明 CV6 方案比 CV5 方案

更适用于海雾模拟。Sun et al.（2016） 在 CV5 方案

的基础上提出了以水平风分量为动量控制变量的

方案（即 CV7 方案），研究结果表明采用 CV7 方案

同化雷达观测有效地提高了 0~12 h 的降水预报结

果；卢长浩等（2019）的研究发现与CV5方案相比，

采用 CV7 方案的同化试验产生了更合理的热动力

结构，因而更精确地模拟了台风路径、强度和最

大风速；Wang et al.（2020）分别采用CV5和CV7方

案进行了风廓线雷达的同化和预报试验，结果表

明由于CV7方案的对流降水预报效果更好。

虽然目前已有部分关于不同控制变量方案对

雷达资料同化影响的研究，但针对中国区域的研

究相当有限，且集中于中高纬度地区（如华中（王

叶红等，2016；Chen et al.，2016）、东北（Li et al.，

2016；Wang et al.，2020）、青藏高原（陈耀登等，

2015））。广东省地处低纬度地区，属于东亚季风

区，其气候特征与中高纬度地区有很大的差异。

不同控制变量方案对雷达资料同化在广州地区降

水预报的影响，特别是对局地性强、降水强度大

的暖区降水的研究还未有涉足。此外，已有的研

究基本都是探讨两组不同动力控制变量方案（CV5

和CV7）对雷达资料同化的影响。本文以一次发生

在广州的暴雨过程为例，采用WRFDA中 3种不同

控制变量方案（CV5、CV6 和 CV7）进行雷达资料

（反射率和径向速度）的循环同化与预报试验，探

讨不同控制变量方案对雷达资料同化在广州地区

对流尺度数值预报中的影响。

1 方 法

1. 1　雷达观测算子简介

三维变分同化的目标函数定义为（Parrish et 

al.，1992）：

J (x ) = 1
2 (x - xb )TB-1 (x - xb ) +  12 (yo -
H (x ) ) TR-1 (yo - H (x ) )， （1）

式中 x、xb和yo分别为分析变量、背景变量和观测

变量；B和R分别代表背景误差协方差矩阵和观测

误差协方差矩阵；H是将分析或背景变量从模型空

间映射到观测空间的观测算子。

本文的雷达经向风同化采用 Xiao et al.（2005）

中的直接同化方案，其观测算子为：

V r = u x - xi
ri

+ v y - yi
ri

+ (w - vT ) z - zi
ri

，（2）

其中V r是雷达经向风；（u，v，w）是大气三维风分

量；（x，y，z）是雷达站位置；（xi，yi，zi）是各雷达

库对应位置；ri是雷达站与雷达库之间的距离；vT
是粒子下落末速度，其计算公式参考 Sun et al.

（1997）的研究：

vT = 5.4a∙q0.125r ， （3）

其中 q r是雨水混合比；校正因子

a = ( p0
p̄ ) 0.4

， （4）

其中 p0是地面气压；p̄是基本气压。

对于雷达反射率同化，本文采用 Wang et al.

（2013）提出的间接同化方案，即不是直接同化雷

达反射率，而是同化其反演出的雨水和估计的水

汽，具体的观测算子为：

Z = 43.1 + 17.5∙log10( )ρq r ， （5）

其中 Z是雷达反射率；ρ是空气密度；q r 是雨水混

合比。雷达反射率根据上式反演出相应的雨水作

为观测进行同化，此外，假设位于云底高度以上

的雷达反射率大于某一阈值时（一般默认为 25 

dBZ），则认为云中相对湿度接近饱和，此时将引

入新的观测算子，用于同化雷达反射率估计的

水汽

qv = qs∙rh， （6）

其中 qs 和 rh 分别是背景场中的饱和水汽和相对

湿度。

1. 2　控制变量方案简介

在实际应用中，直接求解式（1）是非常困难

的，不仅是因为在模式变量之间存在动力约束关

系，即一个变量的误差会影响到其他变量（物理相

关），而且模式空间格点之间也会相关影响，即针

对特定变量，任意格点的误差会影响到周围格点

（空间相关）（童文雪，2017）。由于模式变量的物
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理相关和空间相关，使得 B 矩阵的维数达到了

107 × 107，结构极其复杂。为了减少计算量，提高

计算的稳定性，目前常用Courtier et al.（1994）提出

的增量方法减少计算量，并用控制变量转换的方

法对 B 矩阵进行简化，即定义 δx = x - xb = Uv，

且要求B矩阵满足关系B = UU T，令 v为控制变量：

J ( v ) = 1
2 vTv + 1

2 (d - H'Uv ) TR-1 (d - H'Uv ) ，   （7）

其中H'是线性化后的观测算子；d = yo - H (xb )表
示观测变量与背景变量的偏差；U包括物理变换

Up和空间变换（垂直变换Uv和水平变换Uh），即

B = UpUvUhU T
pU T

vU T
h  . （8）

经过变量转换后，变分问题的规模得到了较

大简化，也使得目标函数的极小化成为可能。在

WRFDA 3DVar中，提供了 3组控制变量方案选项，

分别是 CV5、CV6 和 CV7。其中，CV5 方案是

WRFDA 3DVar系统默认的控制变量选项，其分析

控制变量为流函数、非平衡速度势、非平衡温度、

假相对湿度、非平衡表面气压。为弥补 CV5 方案

中未考虑相对湿度与其他分析控制变量之间的相

关关系的缺陷，CV6 方案的分析控制变量调整为

流函数、非平衡速度势、非平衡温度、非平衡假

相对湿度、非平衡表面气压（Chen et al.，2016）。

为了解决高分辨率、对流尺度的资料同化系统使

用流函数和势函数作为动量控制变量容易丢失小

尺度信息的问题，CV7 方案使用了水平风分量取

代 CV5 中的流函数、势函数作为动量控制变量，

即其分析控制变量为纬向风分量、经向风分量、

温度、假相对湿度、表面气压（Sun et al.，2016）。

2 数值天气模式试验设置

2. 1　个例与资料介绍

2017 年 5 月 6 日 16：00 到 7 日 12：00（世界时，

下同）广州发生了局地突发性暖区特大暴雨（简称

广州 5.7暴雨），测得最大雨强 184.4 mm/h，24 h累

积降水量达 542.7 mm，打破了广州市有气象记录

以来的日降水极值。广州 5.7暴雨属于弱强迫背景

下中尺度局地突发性极端降水，国内外确定性业

务预报模式对本次过程的预报效果都不理想，造

成了较大的社会影响（张思嘉，2019）。为了探讨

不同控制变量方案（CV5、CV6和CV7）对雷达资料

同化对本次暖区暴雨预报的影响，为此类暴雨过

程的模拟和预报提供参考，本文采用 WRFDA中 3

种不同控制变量方案进行雷达资料（反射率和径向

速度）的循环同化与预报试验。

本文中同化的资料为S波段多普勒天气雷达的

反射率和径向风观测资料，雷达分布位置及覆盖

范围见图 1（a）。采用广东省自动雨量站观测数

据作为降水预报的检验数据，雨量站分布位置见

图 1（b）。开展同化试验前先对雷达资料进行必要

的质量控制及处理，主要步骤包括：① 去除反射

率和径向风资料中孤立的有值点、缺测点和跳跃

点（陈力强等，2009）；② 针对径向风，使用 Shu‐

man-Shapiro 二维 9 点平滑滤波方案消除风场脉动

（陈力强等，2009）；③ 参考 Zhang et al.（2006）开

发的二维多途径雷达径向风自动退模糊算法对径

向风进行退速度模糊；④ 为去除非强对流降水回

波的影响，经过一系列敏感性试验后对资料进行

图 1　（a）模式模拟区域和雷达资料覆盖范围（蓝圈）和（b）雨量站的分布（黑点）

Fig. 1　(a) The simulation domain and radar data coverage (blue circles) and (b) the distribution of rain gauge (black points)
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调整：去除斜距大于 150 km 的反射率和径向风资

料，仅同化大于 10 dBZ的反射率和不为 0 m/s的径

向风资料；⑤ 利用双线性插值方法，把资料插值

到模式网格点。

2. 2　模式设置

本研究使用 WRF 预报模式及其匹配的 WRF‐

DA 3DVar同化系统，模拟区域如图 1（a）所示。背

景场和边界条件由 NCEP 的 0.25° × 0.25° 的 GFS

（global forecast system）分析资料提供。水平网格点

数为 261 × 261，格距 3 km；垂直上分为不等距的

31 层，顶层气压为 50 hPa。物理过程参数化方案

包括： Morrison 微物理方案、 Shin-Hong scale-

aware行星边界层方案、RRTMG长/短波辐射方案、

Noah 陆面过程方案、Monin-Obukhov 近地面层方

案，不使用积云参数化方案。

本文以广州 5.7暴雨为例，使用不同控制变量

方案构建的B矩阵开展了 3组同化与预报试验。其

中背景误差协方差的计算方式如下：从 2017 年 4

月 1日到 5月 6日，每天 00：00和 12：00分别冷启动

进行 12 和 24 h 的预报。基于这些预测样本，采用

NMC （national meteorological center）方法（Parrish 

et al.，1992）分别统计不同控制变量（CV5、CV6和

CV7）的背景误差协方差。同化试验（简称 Exp-

CV5、Exp-CV6和Exp-CV7）的设置如下：从 5月 6

日12：00开始，先积分6 h；在18：00~21：00每间隔

30 min进行一次资料同化（同化雷达反射率和径向

风资料）；最后将 21：00 的分析场作为初始场，进

行6 h的预报。

3 单次同化结果

3. 1　单点观测同化试验

从同化理论而言，B矩阵由一个时段的统计资

料计算得到，因此其各控制变量的方差和影响尺

度等特征应当是固定不变的。但 Barker et al.

（2004）提出，利用 NMC 方法计算得到的 B 矩阵，

在对流尺度的资料同化中会受到边界条件、噪声

等影响，无法有效代表模式的背景场误差特征。

为了解决这一问题，需要通过倍数调节因子对B矩

阵的方差尺度和特征长度尺度进行修正，这种调

节经常是经验性的。为使高时空分辨率的雷达资

料在同化时有合理的影响范围，在循环同化试验

前开展了一系列不同方差尺度和长度尺度组合的

单点试验，即在模式第 10层的（130×130）格点处设

置纬向风的单点观测，新息增量（观测场与背景场

的差）和观测误差都设为 1 m/s。最终将B矩阵的方

差尺度调节因子设为 1（默认值）；特征长度尺度调

节因子设为0.5。

同化单点纬向风观测后，Exp-CV5和Exp-CV6

的纬向风增量分布形态类似，都形成了以观测点

为轴心，自内向外逐渐减小的椭圆环形分布，并

在其南北两侧出现东风增量（图 2a和图 2b），这种

分布特征与陈耀登等（2016）的研究一致。由于

CV5 和 CV6 方案涉及到从流函数和势函数到径向

风和纬向风的变量变换，即∇2ψ = ∂v
∂x - ∂u

∂y，∇2 χ =
∂u
∂x + ∂v

∂y，因此在求解泊松方程的过程中会产生更

大的长度尺度和更小的方差。与 Exp-CV5 和 Exp-

CV6 相比，在相同的方差尺度和长度尺度参数设

定下，Exp-CV7 的水平传播空间尺度较小，影响

范围更集中，且不会出现东风增量（图 2c）。童文

雪（2017）同样发现在使用流函数和势函数作为动

力控制变量时，产生的分析增量比较平滑，会丢

失一些小尺度特征；相比之下，Exp-CV7 的纬向

风增量梯度更大，有利于保留更多中小尺度

信息。

此外，由于 CV5 和 CV6 方案控制变量间的相

关性，同化纬向风观测量后，Exp-CV5和Exp-CV6

的经向风、温度和气压场都出现了轻微变化（图

略）。相反，CV7方案没有考虑控制变量之间的相

关性，因此 Exp-CV7 同化纬向风不会引起其余变

量的变化（图略）。在 3组控制变量方案中，CV6方

案通过引进 6个额外的回归系数建立了湿度与其他

变量的相关（Chen et al.，2013，2016），因此在同

化纬向风后，Exp-CV6 会产生水汽的分析增量，

而 Exp-CV5 和 Exp-CV7 则不会出现水汽增量（图

2d-f）。

3. 2　单次雷达观测同化试验

在单点同化试验的基础上，本节开展了雷达

观测的单时次同化试验，用于检验三种背景误差

协方差方案对于同化的影响。值得注意的是，试

验中的背景场与单点试验保持一致，但同化的资

料为 18：00 的雷达观测（包括反射率因子和径向

风）。从 850 hPa 的风场增量图可以发现，同化雷

达资料后 3组方案在广州上空都出现了明显的偏南

风增量，有利于水汽输送，说明 3组控制变量方案
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都能对初始的动力结构进行改进（图 3a-c）。在以流

函数和非平衡势函数作为动力控制变量的 Exp-

CV5 和 Exp-CV6 中，风速增量范围明显大于试验

Exp-CV7，这一结果与前面单点试验的结果一致。

Exp-CV7 产生的风场增量主要集中在广东省内，

即对流系统所在的区域，其他地区的风场增量都

比较小。这种增量分布是合理的，尽可能保证同

化雷达资料后，既增加对流系统范围内的中小尺

度扰动，又能维持背景场周围环境原有的大尺度

平衡。而其余两组试验的风场增量已经超出对流

区域，扩散到整个模拟区域，是不合理的。

850 hPa的水汽混合比分析增量表明，同化雷

达资料后，3 组试验在广州上空都以正增量为主，

表明同化雷达观测后增加了暴雨区的水汽含量（图

3d-f）。在 Exp-CV5 和 Exp-CV7 中，模拟区域水汽

混合比的分析增量较小（图 3d、f），且增量集中在

对流系统所在位置。由于 CV6 方案在控制变量中

引进了风场与水汽的变量相关，风场信息进一步

传递到水汽变量中，因此 Exp-CV6 对水汽的调整

远大于其余试验（图3e）。

为定量对比经过一次雷达资料同化后同化试

验分析场的精度，本文计算了各同化试验分析场

的比湿、温度、纬向风和经向风与中国气象局全

球大气再分析资料（CRA）的均方根误差。从图 4a

可见，Exp-CV5 和 Exp-CV7 的比湿均方根误差非

常接近，可见 CV5 和 CV7 方案在同化一次雷达资

料后，对湿度场的影响效果区别不大，这与前文

的结论一致；此外，Exp-CV6在大气中层 600~800 

hPa的均方根误差更小。对比 3组试验的温度均方

根误差分布可以发现，Exp-CV5 和 Exp-CV6 的误

差比较相似，而Exp-CV7在 700 hPa以下的均方根

误差小于其余方案（图4b）。

从 3组同化方案纬向风和经向风的均方根误差

（图 4c-d）可以看出，3组同化试验随高度的变化趋

势较为一致，其中 Exp-CV5 和 Exp-CV6 的均方根

误差非常接近，这是因为这两组方案的动量控制

变量一致；相比之下，采用水平风分量作为动量

控制变量方案的 Exp-CV7 均方根误差更小。整体

而言，Exp-CV7在大气中低层的均方根误差更小，

其中 Exp-CV7 对风场的改进效果最好，原因可能

是其产生的分析增量更集中，有利于保留更多局

地对流扰动信息，因此更有利于改善风场的模拟，

进而提高降水预报效果。

图 2　纬向风单点同化试验的纬向风（m/s）和水汽混合比（g/kg）分析增量

Fig. 2　The distribution of u-wind (m/s) and water vapor mix ratio (g/kg) analysis increments for single-u-wind assimilation tests
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4 循环同化试验结果

4. 1　分析场

经过 7次雷达资料循环同化后，3组试验的分

析场中叠加了更丰富的中小尺度信息。为探讨不

同控制变量方案对本次降水预报的影响，对最后

一次同化循环（即 5 月 6 日 21：00）的分析场进行进

一步分析。

此次暴雨观测到的最大反射率的强度大于 45 

dBZ，在广州中部和北部有大片回波，强回波中心

位于中部（图 5a）。经过雷达资料循环同化后，3组

同化试验分析场中最大反射率的分布范围模拟效

果较好，都能模拟出中部和北部的对流回波。但

Exp-CV5 和 Exp-CV6 模拟的强回波中心位于广州

西部，未能模拟出中部的强回波中心（图 5b-c）。相

比之下，Exp-CV7 虽然在广州西部模拟的最大反

射率也较实况偏大，但其在中部模拟的回波强度

更接近实况（图 5d）。此外，对比 3 组同化试验的

850风场分布也能发现，只有Exp-CV7在广州中部

存在辐合，有助于对流的发展和维持。

图 6展示了 3组同化试验在实测强回波中心附

近（图 5中红线）的反射率垂直分布情况，其中黑色

三角代表图 6a中实测最大反射率的位置。从图 6a

可以看到，实测大于 45 dBZ的对流区位于 113.38°

E和 113.6°E附近，回波顶高达到 5 km以上。Exp-

图 3　雷达同化试验850 hPa的水平风（m/s）和水汽混合比（g/kg）分析增量

Fig. 3　Horizontal wind (m/s) and water vapor mixing ratio (g/kg) analysis increment of 850 hPa for radar assimilation tests

图 4　同化试验的分析场与CRA资料的均方根误差（RMSE）

Fig. 4　Root mean square error of the analysis field  against CRA data for assimilation tests
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CV5 和 Exp-CV6 模拟的大于 45 dBZ 的对流区位于

112.8°E附近，且 Exp-CV6的强度更大；但两组试

验在 113.6°E附近模拟的组合反射率与实测相比偏

小（图 6b-c）。相比之下，Exp-CV7模拟的组合反射

率垂直结构更接近实际观测，不仅抑制了 Exp-

CV5和 Exp-CV6在 112.8°E附近的虚假回波，而且

模拟出了 113.6°E附近大于 45 dBZ的对流区，回波

顶高接近5 km（图6d）。

从 3组同化试验 850 hPa的相对湿度分布图（图

7a-c）可以发现，经过雷达资料循环同化后，同化

试验分析场的水汽含量很高，广州低层大气的相

对湿度都超过 90%。其中 Exp-CV5 和 Exp-CV6 在

广州北部的相对湿度含量达到 100%；而 Exp-CV7

在广州中部有水汽饱和，这与图 5a 观测到的强回

波中心位置相吻合。但从 850 hPa的水汽通量散度

分布（图 7d-f）可以发现，3组试验中只有 Exp-CV7

在广州中部存在水汽辐合，且该区域还伴随有大

于 1 m/s的垂直上升速度，更符合强对流系统的发

生和维持要求。相比之下，Exp-CV5 和 Exp-CV6

在广州的水汽辐合和大于 1 m/s的垂直上升速度基

本出现在广州偏北地区，且水汽通量辐合的强度

较小。由此可见，虽然 Exp-CV5 和 Exp-CV6 的分

析场在广州的水汽含量很高，但缺少动力抬升和

辐合作用，不利于强降水过程的发生。

4. 2　降水预报

本次“5.7”暖区暴雨对广州市造成重大损失

的主要原因是降水强度大、局地性强。从 6 h的累

积降水实测分布图（图 8a）可以发现，暴雨雨带（≥
30 mm）位于清远到广州呈西北-东南走向，强降水

中心（≥110 mm）位于广州中部，6 h 累积降水量超

过 180 mm。图 8b-d不仅展示了同化试验预报的 6 h

累积降水量，而且为便于对比，叠加了实测暴雨

雨带的位置（图 8中红色等值线）。可以发现，Exp-

CV5 和 Exp-CV6 预报的暴雨雨带无论是位置还是

降水强度都与实测有较大偏差，无法预报出本次

强降水中心（图 8b-c）。相比之下，Exp-CV7的预报

效果明显更好，其预报的暴雨雨带与观测基本吻

合，强降水中心的位置和降水强度的预报效果均

得到显著提升（图8d）。

基于前文对各同化试验分析场的分析发现，

Exp-CV5 和 Exp-CV6 循环同化雷达资料后，虽然

分析场中的水汽含量很高，但由于缺少动力抬升

图 5　实测最大反射率和同化试验的最大反射率与850 hPa风场（m/s）

Fig. 5　The observed maximum reflectivity and the maximum reflectivity with 850 hPa wind field (m/s) for assimilation tests
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和辐合作用，因而难以在广州形成降水。与之相

反，Exp-CV7 的分析场中广州中部存在明显的水

汽辐合，并存在上升速度，因此有利于该区域强

降水的发展和维持。其原因可能是 CV5 和 CV6 方

案的动量控制变量都是流函数和势函数，它们的

风场长度尺度较大，同化经向风观测资料影响范

围较大，反而使得局地风场分析的效果变差，从

而产生的降水偏弱。

本文使用 ETS和 BIAS评分（范水勇等，2009）

对各试验的逐小时降水预报结果进行对比，客观

评价不同试验的降水预报性能，并将检验的阈值

设定为 5 和 10 mm。ETS 评分在 TS 评分的基础上

进行改进，在计算过程中需要去除随机命中区域

的降水，因此被认为是更公平的评分指标（Cart‐

wright et al.，2007）。当无空报或漏报时，ETS=1，

表明预报完全准确。BIAS评分可以反映模式对降

水范围大小的预报性能，分数越接近 1表示预报范

围与实测越接近。值得注意的是，本文采用降水

站点检验方法，即先将模式网格点降水预报值插

值到雨量站位置，再进行站点对站点的检验。

从ETS评分来看（图 9a-b），Exp-CV5除了在第

一个时刻的分数高于 Exp-CV6，在其余时刻的分

数都是最低。Exp-CV6 的预报分数整体而言远大

于 Exp-CV5，说明虽然利用 CV6 方案的 B 矩阵循

环同化雷达资料对模式风场的改进不够明显（图 4-

5），但该方案在湿度方面的调整较 Exp-CV5 更有

优势（图 4a），因而对随后的降水预报起到积极作

用。而 Exp-CV7 无论在哪组检验阈值下的分数不

仅远大于其余两组试验，且其 ETS 分数一直保持

大于 0，说明Exp-CV7在所有预报时效中都有正面

的预报能力。从 BIAS 评分来看（图 9c-d），Exp-

CV5 除了在较小检验阈值的前两个预报时刻外，

在其余时刻的分数都远小于 1，表明该试验对降水

的预报范围偏小。而Exp-CV6在前 3 h的分数预报

分数大于 1，即有较大的空报；在后 3 h 的分数与

Exp-CV5 差别不大，都小于 1，即有较大的漏报。

相比之下，Exp-CV7的 BIAS评分比其余方案更接

近 1，尤其是在后 3 h 的预报中，再次表明 CV7 方

案对降水预报范围的预报效果更好。

图 6　实测和同化试验强回波中心附近（图5中红线）的反射率（dBZ）垂直剖面图，黑色三角代表图6a最大反射率的位置

Fig. 6　Vertical profile of reflectivity (dBZ) of the observed and assimilation tests near the strongest echo (red line in Fig. 5),

and the black triangle represents the position of the maximum reflectivity in Fig. 6a
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图 7　同化试验的850 hPa相对湿度（%）和水汽通量散度（kg/（m2·s·hPa） ）叠加1 m/s的垂直速度（红线）

Fig. 7　relative humidity (%) and water vapor flux divergence (kg/(m2·s·hPa))

 as well as vertical velocity of 1 m/s (red line) on 850 hPa for assimilated tests

图 8　实测和同化试验的6 h累积降水（mm），b~d的红线表示实测累积降水量>30 mm的区域

Fig. 8　6 h cumulative precipitation (mm) of observed and assimilated tests, 

and the red line in b-d indicates the area where the observed cumulative precipitation is greater than 30 mm
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5 结论与展望

针对 2017年 5月 6~7日发生在广州的一次暖区

暴雨过程，本文利用 WRFDA 3DVar 同化系统的

CV5、CV6 和 CV7 控制变量方案选项构造的 B 矩

阵开展雷达资料同化试验，探讨不同控制变量方

案对此次暖区暴雨过程数值预报效果的影响，主

要结论如下：

1） 单点试验和单次雷达资料同化试验结果表

明，Exp-CV6 对湿度场的影响最大且在大气中层

的比湿均方根误差最小。Exp-CV7 对风场的改进

效果从大气低层到高层都明显优于 Exp-CV5 和

Exp-CV6，原因可能是其产生的分析增量更集中且

梯度更大，有利于保留雷达资料更多中小尺度信

息，因此更有利于改善风场的模拟。

2） 经过 3 h雷达资料循环同化后，Exp-CV7在

分析时刻的反射率模拟最接近实测，且在广州中

部（对流区域）有水汽辐合和垂直上升运动，可见

Exp-CV7 的初始场更准确地模拟出了对流系统的

结构。

3） 降水的预报结果表明，Exp-CV7 对本次暖

区暴雨雨带与强降水中心位置的预报效果最佳，

其次是 Exp-CV6，这主要是因为 CV7 方案对动力

场的调整更有利于本次暖区暴雨的发展，而 CV6

方案对湿度场的调整较CV5方案更有优势。

需要指出的是，本文仅针对广州 5•7暖区暴雨

个例开展了研究，所得结果具有局限性。为提高

华南地区暖区暴雨预报技巧，未来的工作将选取

更多包括不同时期的暖区暴雨过程进行研究，更

深入系统地探讨不同控制变量方案对华南地区降

水预报的影响。同时，增加对暖区暴雨系统结构

以及数值预报模式的理解，探索闪电、卫星等观

测资料同化技术的应用方案，提高暖区暴雨预报

的准确性。
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