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一次局地大暴雨的地面观测资料同化预报试验研究

盛春岩，荣艳敏，刘诗军，范苏丹，肖明静

（山东省气象科学研究所，山东 济南 ２５００３１）

摘要：基于 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式及其 ３ＤＶＡＲ（３Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ）资
料同化系统，采用 ３６ ｋｍ、１２ ｋｍ 、４ ｋｍ三层嵌套网格进行逐 ３ ｈ资料同化和快速更新循环预报，对
２０１１年 ５月 ８日鲁中一次局地大暴雨过程进行了资料同化敏感性试验。试验结果表明，地面观测
资料同化和快速更新循环对本次降水的预报起到了关键性作用。在快速更新循环预报时不同化

地面观测资料，或同化全部观测资料进行冷启动预报，模式均不能预报出山东的降水。同化地面

观测资料后，显著改进了模式降水落区预报。地面观测资料同化可以影响到 ７００ ｈＰａ 高度以上温
压湿风要素的变化，从而改变了大气初始场的温湿结构，导致模式预报的 ７００ ｈＰａ 附近高空大气湿
度和热力不稳定增强，７００ ｈＰａ以下低层风场更强，８５０ ｈＰａ 鲁中以南风速较无观测资料同化的偏
强 ２～４ ｍ·ｓ－１，低层风场的动力作用触发高空的不稳定大气，降水出现在山东。
关键词：ＷＲＦ模式；快速更新循环；大暴雨；地面资料同化；敏感性试验
中图分类号：Ｐ４３５　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：２０９６－３５９９（２０１８）０４－００７１－１０
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０４．００８

收稿日期：２０１８０４２７；修订日期：２０１８０６０５

基金项目：“十三五”山东现代农业气象服务保障工程项目；公益性行业（气象）科研专项项目（ＧＹＨＹ２０１１０６００６）；山东省超级计算科技专

项项目（２０１１ＹＤ０１１０６）；山东省重点研发计划项目（２０１６ＧＳＦ１２００１７）；山东省气象科学研究所数值天气预报应用技术开放研究

基金（ＳＤＱＸＫＦ２０１４Ｚ０２）

作者简介：盛春岩，女，研究员级高级工程师，主要从事数值天气预报和海洋气象研究，ｓｄｑｘｓｃｙ＠ １２６．ｃｏｍ。

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ａ ｌｏｃａｌ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ＳＨＥＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ，ＲＯＮＧ Ｙａｎｍｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｊｕｎ，ＦＡＮ Ｓｕｄａｎ，ＸＩＡＯ Ｍｉｎｇｊｉｎｇ
（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉｎａｎ ２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＲＦ （Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ３ＤＶＡＲ （３Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ）ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｌｏｃａｌ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ
ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｏｎ ８ Ｍａｙ ２０１１ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔｅ
ｃｙｃｌｅ ｏｆ ３６ ｋｍ，１２ ｋｍ ａｎｄ ４ ｋｍ ｎｅｓｔｅｄ ｇｒｉｄ ａｔ ｔｈｒｅｅｈｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔｅ ｃｙｃｌｅ ａｒｅ ｐｌａｙｉｎｇ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔｅ
ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎｎｏｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ ｎｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｒ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ ａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔ． Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｒｅａ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ ｗｉｎｄ ｏｖｅｒ ７００ ｈＰａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ａｌｔｅｒｅｄ，ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ７００ ｈＰａ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｕｎｄｅｒ ７００ ｈＰａ，ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ２



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８卷

ｔｏ ４ ｍ·ｓ－１ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ； ｒａｐｉｄ ｕｐｄａｔｅ ｃｙｃｌｅ； ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ；
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

引言

随着数值模式改进和资料同化技术的发展，数

值天气预报成为天气预报的基础和核心，在暴雨等

灾害天气预报中发挥着重要作用。在数值模式发

展过程中，先进的资料同化系统和各种综合观测资

料的同化应用，成为提高数值模式预报准确率的重

要手段［１－１１］。研究［１２－１３］表明，采用快速更新循环的

方式同化北京地区局地 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 水汽资料，可以
明显增强模式初始场湿度，改进模式对北京暴雨大

阈值降水时段、落区和强度的预报水平，但由于资

料的局地性，并不能为模式总体预报性能带来明显

差异。郝民等［１４］研究了 Ｌ 波段探空资料同化对模
式预报的影响，将全国 １２０ 个站点连续自动测定的
高空温、压、湿、风等高垂直分辨率秒级和分钟级探

空廓线数据应用于区域 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶＡＲ 变分同化
预报系统，发现在 ８５０ ｈＰａ、５００ ｈＰａ 等层次上 Ｌ 波
段探空分析比传统探空分析更接近 ＮＣＥＰ 分析，风
场在 ２００ ｈＰａ以上的高层分析中改进显著。同时由
于模式初值的改进，模式降水预报评分有所提高，

预报偏差明显变小。

徐枝芳等［１５］研究了 Ｒｕｇｇｉｅｒｏ 和郭永润两种地
面观测资料同化方案，结果表明，两种方案同化地

面观测资料后都是从模式低层到高层对分析场产

生影响，中低层高度影响比较大，高层影响较小，并

且对 ２４ ｈ 模拟结果产生一定的影响。基于
ＭＭ５＿３ＤＶＡＲ同化系统，利用近地面层相似理论将
地面观测资料进行直接三维变分同化分析，发现地

面观测资料（温度、湿度、风场、地面气压）中各物理

量同化到数值模式都能影响 ２４ ｈ 降水数值结果，但
各物理量起的作用大小不一样，其中影响最大的是

温度，其次为湿度［１６］。何光碧等［１７］基于 ＷＲＦ 模式
及 ＡＤＡＳ资料分析同化模块，研究了区域地面站资
料对模式初值及预报的影响，结果表明，西南区域

自动站资料的同化有一定的正效果，对强降水落区

等更准确，但不显著；相对而言，是否同化区域站资

料在较强降水过程中的作用更明显，通常同化的自

动站资料越多，所起的作用越大。冯良敏［１８］基于

ＷＲＦ模式及其 ３ＤＶＡＲ 资料同化系统，研究了地面
自动站资料同化对江淮梅雨锋暴雨过程的影响，结

果表明，同化质量控制后的资料，能够更有效地调

整初始场，从而明显改进了雨带结构和降水强度的

预报。邵长亮［１９］基于集合卡尔曼滤波实现了在

ＷＲＦ模式中同化地面观测资料，结果表明，地面观
测资料温度、湿度、风场、地面气压等各物理量分别

同化到数值模式中都能影响 １８ ｈ 降水预报，但各物
理量所起作用大小不同，其中对结果影响最大的是

露点温度。

山东地处中纬度地区，受高空槽、低空急流、副

热带高压等天气系统影响，易发生暴雨天气［２０－２２］，

特别是局地性暴雨一直为预报难点。本文将基于

ＷＲＦ模式及其 ３ＤＶＡＲ 资料同化系统，通过对地面
等观测资料快速更新循环同化，对 ２０１１年 ５ 月 ８ 日
一次鲁中局地大暴雨过程进行数值试验。

１　 过程概述

２０１１年 ５ 月 ７ 日 ２０ 时—８ 日 ２０ 时，山东出现
了一次明显降水过程，强降水中心出现在鲁中地

区，最大降水量超过了 １００ ｍｍ。本次降水过程天气
系统不显著，但是降水持续时间短、降水量集中、局

地性强。由降水实况（图 １）分析表明，强降水主要
出现在 ８ 日凌晨至上午，０２—１４ 时，最大降水量为
１０５ ９ ｍｍ（淄川）。本次过程的预报难点在于对降
水的局地性和强度把握不够，各种数值模式对于降

水的强度预报普遍偏弱。

２　 数值试验方案

基于 ＷＲＦ模式及其 ３ＤＶＡＲ 资料同化系统，对
本次大暴雨过程进行数值预报试验。ＷＲＦ 模式采
用 ３６ ｋｍ、１２ ｋｍ、４ ｋｍ三层嵌套网格，三层网格格点
数分别为 １２６ !１０１、１５１ !１２１、１８１ !１２７，内层网格中
心点为（３６ ０°Ｎ，１１７ ８°Ｅ）。模式采用的微物理方
案为 ＷＳＭ－６，积云对流参数化方案为旧的 ＫＦ 方
案，边界层方案为 ＹＳＵ方案。模式起报时间为 ２０１１
年 ５月 ７日 ０８ 时（北京时，下同），采用 ７ 日 ０８ 时
ＧＦＳ分析场作为全球背景场，ＧＦＳ 逐 ３ ｈ 预报场作

２７
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图 １　 ２０１１年 ５月 ８日山东大暴雨过程累计降水量（ａ．８ 日 ０２—１４ 时降水量等值线，红色三角位置为最大降水点，ｂ．８ 日
０２—１４时降水量填图；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｏｎ ８ Ｍａｙ ２０１１ （ａ． ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓｏｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ０２：００ ｔｏ
１４：００ ｏｎ ８，ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂ． ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｆｒｏｍ ０２：００ ｔｏ １４：００ ｏｎ ８；
ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

为外层侧边界，进行逐 ３ ｈ同化循环预报（同化循环
预报流程见图 ２），同化的资料包括全国国家级地面
观测站资料、探空资料、山东 ２５ 个 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 站水
汽资料、船舶资料，预报时效 ２４ ｈ。
　 　 为试验地面观测资料同化对暴雨预报的敏感
性，在进行快速更新循环同化预报的基础上，选取

预报较好的 ７日 １４时作为对比试验时间，分别进行
地面和ＧＰＳ ／ ＭＥＴ水汽资料同化对比试验（模式同

化的地面观测资料和 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 资料站点分布见图
３），共包括 ４组方案（试验 １—４）。同化的地面观测
资料包括温压湿风基本要素。

同时，为对比快速更新循环同化预报的效果，

设计了 ７日 ０８时和 １４时基于 ＧＦＳ全球背景场的冷
启动预报进行对比分析（试验 ５、６），具体试验方案
设计见表 １。下面将对不同试验方案预报的降水量
结果进行对比分析。

图 ２　 逐 ３ ｈ同化循环预报流程示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｔ ｔｈｒｅｅｈｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

表 １　 数值试验方案设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ

试验名称 起报时间 初始场 同化资料 侧边界

试验 １ ７日 １４时 ＷＲＦ １１时预报场 地面、ＧＰＳ ／ ＭＥＴ ＧＦＳ

试验 ２ ７日 １４时 ＷＲＦ １１时预报场 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ ＧＦＳ

试验 ３ ７日 １４时 ＷＲＦ １１时预报场 地面 ＧＦＳ

试验 ４ ７日 １４时 ＷＲＦ １１时预报场 无 ＧＦＳ

试验 ５ ７日 ０８时 ＧＦＳ分析场 地面、ＧＰＳ ／ ＭＥＴ、探空、船舶 ＧＦＳ

试验 ６ ７日 １４时 ＧＦＳ ６ ｈ预报场 地面、ＧＰＳ ／ ＭＥＴ ＧＦＳ
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图 ３ 　 模式同化的地面观测资料（黑色圆点）和
ＧＰＳ ／ ＭＥＴ资料（红色三角）分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ （ｂｌａｃｋ ｄｏｔ）ａｎｄ ＧＰＳ ／ ＭＥＴ ｄａｔａ
（ｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ）

３　 试验结果分析

３．１　 不同试验预报的降水量对比
分析不同试验方案 ４ ｋｍ 预报的降水发现，

ＷＲＦ模式预报的山东降水主要集中在 ８ 日 ０２—１４
时，为此，重点分析该时段不同试验的预报结果。

图 ４ａ－ｄ给出了快速更新循环同化基础上同化不同
观测资料的降水预报结果，可以发现，不同化任何

观测资料进行暖启动（试验 ４，图 ４ｄ），模式预报在
鲁中以西有弱降水，山东其他地区没有降水。同化

地面观测资料后（试验 ３，图 ４ｃ），模式在鲁中预报
出大雨强度的降水，雨带呈东北—西南走向，落区

和走向与实况非常接近，但强度偏弱。同时同化地

面观测资料和 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 水汽资料（试验 １，图 ４ａ）
与同化地面观测资料（试验 ３，图 ４ｃ）预报的降水落
区非常一致，但试验 １ 增加 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 水汽资料同
化后模式预报的降水强度略增强。而仅同化山东

ＧＰＳ ／ ＭＥＴ水汽（试验 ２，图 ４ｂ）未预报出山东的降
水，表明地面观测资料同化对于山东降水的预报起

到了决定性作用。

在同化所有观测资料的基础上，采用冷启动的

方式直接进行预报，无论是 ０８ 时冷启动预报（试验
５，图 ４ｅ）还是 １４ 时冷启动预报（试验 ６，图 ４ｆ），模
式均未能预报出山东的降水。以上对比试验结果

表明，在快速更新循环同化预报的基础上同化地面

观测资料，是决定数值模式能否成功预报山东降水

的关键因素，二者缺一不可。

为分析地面资料同化对降水预报的作用和影

响，下面将以试验 ３和试验 ４作为对比分析对象，对

地面观测资料同化对降水预报的影响作用进行

分析。

３．２ 　 同化地面观测资料对模式降水预报的影响
分析

３．２．１　 同化地面观测资料后模式初始场变化
为了分析地面观测资料同化对模式同化初始

场的影响，沿山东中部分别做东西向和南北向垂直

剖面图，并做同化地面观测资料前后（试验 ３ 与试
验 ４）初始场不同要素的差值。由图 ５ 可以发现，同
化地面观测资料后，初始场中基本要素的影响变化

向上至 ７００ ｈＰａ附近，主要表现为，低层大气温度升
高（图 ５ａ１、ａ２），湿度降低（图 ５ｂ１、ｂ２），位温增大
（图 ５ｃ１、ｃ２）。相应地，风场也有变化（图 ５ｄ１、ｄ２），
总体上，８００ ｈＰａ以上高度风速略增大，低层风速略
减小。通过同化地面温压湿风要素观测资料，对模

式初始场中低层要素进行了调整。

３．２． ２ 　 同化地面观测资料后大气热力特征发展
变化

　 　 分析试验 ３模式预报的大气温湿场发展变化可
以发现，同化地面观测资料后，模式预报 ７００ ｈＰａ 附
近的大气湿度场逐渐增强（图 ６ａ１、ａ２），在降水发生
前（图 ６ｂ１、ｂ２），同化地面观测后模式预报的 ３６°Ｎ
以南 ７００ ｈＰａ附近的高空大气相对湿度达 ９０％，较
不同化观测资料的湿度更高，大气位温也较高，相

应地，大气热力不稳定逐渐增强。由图 ６ｃ１、ｃ２、ｄ１、
ｄ２可以发现，同化地面观测资料后模式预报的高空
大气假相当位温更高，在 ３５°Ｎ上空约 ８５０ ｈＰａ 假相
当位温中心达 ３３９ Ｋ，高空大气存在明显的潜在不
稳定，温湿条件好于无资料同化的方案（试验 ４），为
暴雨的发生提供了有力的热力条件。

３．２．３　 同化地面观测资料后模式预报的对流系统
及大气动力场演变

　 　 首先，对同化地面观测资料后（试验 ３）模式预
报的降水系统演变（图 ７）进行了分析，可以发现，降
水于 ８日凌晨 ０２—０５时在泰山西南部开始，雨量较
小（图 ７ａ）。３ ｈ 后降水增强，主要出现在泰山顶附
近（图 ７ｂ），６ ｈ后降水系统向东北方向移动，强度进
一步增强（图 ７ｃ）。１１—１４ 时，降水系统移动到莱
州湾附近，强度减弱（图 ７ｄ）。其后，降水移出山东。
由降水系统的演变可以看出，对流系统自鲁中开始

向东北方向移动和发展。

为分析降水发生发展过程中大气垂直运动的

演变，沿 １１８°Ｅ作 ５００ ｈＰａ 以下大气水平风场和垂
直运动场剖面图（图 ８），可以发现，在降水开始前，
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图 ４　 ６种不同数值试验方案预报的 ８ 日 ０２—１４ 时降水量（ａ．试验 １，ｂ．试验 ２，ｃ．试验 ３，ｄ．试验 ４，ｅ．试验 ５，ｆ．试验 ６；
单位：ｍｍ；填色区为地形海拔高度）

Ｆｉｇ．４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０２：００ ｔｏ １４：００ ｏｎ ８ ｆｒｏｍ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （ａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １，ｂ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
２，ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３，ｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４，ｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ５，ｆ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ６；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

８５０ ｈＰａ以下低层大气为东南风气流，８５０ ～ ７００ ｈＰａ
高空为西南风气流。同化地面观测资料后（试验

３），模式预报的 ３７°Ｎ 以南低层风速较不同化观测
资料的风速偏强。低层风场辐合抬升作用增强，触

发高空的不稳定大气，对流首先在 ３７°Ｎ 以南 ８５０ ～
７００ ｈＰａ高空出现，降水开始。

图 ９ 给出了降水开始前后 ８５０ ｈＰａ 风场分布，
可以发现，８ 日 ０２ 时降水开始前（图 ９ａ），鲁中以南
为较强的偏南风，同化地面观测资料（试验 ３）模式
预报的 ８５０ ｈＰａ风速较不同化观测资料（试验 ４）的

普遍偏强 ２ ～ ３ ｍ·ｓ－１。降水开始后（图 ９ｂ），同化
地面观测资料（试验 ３）模式预报的鲁南地区风场普
遍较试验 ４偏强 ２～４ ｍ·ｓ－１，较强的低层风场动力
作用为降水的发生提供了有力条件。

综上分析可见，同化地面观测资料后，改变了

７００ ｈＰａ以下模式初始要素场的分布，从而使得模
式预报的大气热力不稳定增强，低层风速增强，在

风速的辐合抬升作用下触发了高空不稳定大气，导

致降水发生。
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图 ５　 同化地面观测资料（试验 ３）与无资料同化方案（试验 ４）垂直要素差（左：沿 １１８° Ｅ 剖面，右：沿 ３６ ５° Ｎ 剖面；
ａ１、ａ２．温度，单位：Ｋ；ｂ１、ｂ２．相对湿度，单位：％；ｃ１、ｃ２．位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；ｄ１、ｄ２．风速，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１． ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ １１８°Ｅ，ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２． ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ ３６ ５°Ｎ；ａ１，ａ２． ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ；ｂ１，ｂ２． ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：％；ｃ１，ｃ２． ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｄ１，ｄ２． ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３）ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ （Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４）
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图 ６　 试验 ３（左）和试验 ４（右）模式预报的大气热力场沿 １１８°Ｅ垂直剖面（ａ１、ａ２． ７ 日 ２０ 时，位温：黑线，单位：Ｋ，相对湿
度：蓝线，单位：％；ｂ１、ｂ２． ８日 ０２时，位温：黑线，单位：Ｋ，相对湿度：蓝线，单位：％；ｃ１、ｃ２． ７日 ２０时，假相当位温，单
位：Ｋ；ｄ１、ｄ２． ８日 ０２时，假相当位温，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ （ａ１，ａ２ ／ ｂ１，ｂ２． ２０：００ ｏｎ ７ ／ ０２：００ ｏｎ ８，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ
ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：％；ｃ１，ｃ２ ／ ｄ１，ｄ２． ２０：００ ｏｎ ７ ／ ０２：００ ｏｎ ８，ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ａｌｏｎｇ １１８°Ｅ ｆｒｏｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３ （ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４ （ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）
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图 ７　 同化地面观测资料后（试验 ３）模式预报的逐 ３ ｈ降水量演变（ａ． ０２—０５时，ｂ． ０５—０８时，ｃ． ０８—１１时，ｄ． １１—１４时；
单位：ｍｍ；填色区为地形海拔高度）

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｈｏｕｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ （ａ． ｆｒｏｍ ０２：００ ｔｏ ０５：００，
ｂ． ｆｒｏｍ ０５：００ ｔｏ ０８：００，ｃ． ｆｒｏｍ ０８：００ ｔｏ １１：００，ｄ． ｆｒｏｍ １１：００ ｔｏ １４：００；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

图 ８　 模式预报的 ８日 ０２时大气水平风场和垂直速度（蓝实线）沿 １１８°Ｅ剖面图（ａ．试验 ３，ｂ．试验 ４；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ １１８°Ｅ ａｔ ０２：００

ｏｎ ８ （ａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３，ｂ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

４　 结论与讨论

基于 ＷＲＦ模式及其 ３ＤＶＡＲ 资料同化系统，采
用 ３６ ｋｍ、１２ ｋｍ、４ ｋｍ三层嵌套网格，进行逐 ３ ｈ 资
料同化和快速更新循环预报，对 ２０１１年 ５月 ８ 日山
东一次局地大暴雨过程进行了资料同化敏感性试

验，可以得出以下结论：

１）地面观测资料同化和快速更新循环对本次

降水的预报起到了关键性作用。不同化地面观测

资料，模式不能预报出山东的降水。在快速更新循

环同化的基础上同化地面观测资料后，显著改进了

模式降水落区预报，预报的降水落区跟实况非常吻

合。同化山东 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ水汽资料对降水强度起到
了增幅作用，但仅同化 ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 水汽资料不能预
报出山东的降水。

２）地面观测资料同化可以影响 ７００ ｈＰａ 以下高
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图 ９　 试验 ３模式预报的 ８日 ０２时（ａ）、０５ 时（ｂ）８５０ ｈＰａ 风场以及试验 ３ 与试验 ４ 全风速差（蓝色实线）分布图（单位：
ｍ·ｓ－１；填色区为地形海拔高度）

Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ８５０ ｈＰａ ａｔ ０２：００ ＬＳＴ （ａ）ａｎｄ ０５：００ ＬＳＴ （ｂ）ｏｎ ８ Ｍａｙ ２０１１ ｆｒｏｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ：ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

度大气要素的垂直变化，从而改变了大气初始场的

温湿结构，导致模式预报的 ７００ ｈＰａ 附近高空大气
湿度和热力不稳定增强，为暴雨的发生提供了条件。

３）同化地面观测资料后，模式预报的 ７００ ｈＰａ
以下低层风场更强，８５０ ｈＰａ 鲁中以南风速较无观
测资料同化的偏强 ２～４ ｍ·ｓ－１，低层风场的动力作
用触发高空的不稳定大气，导致降水发生。

从本文研究结果看，虽然同化地面观测资料和

快速更新循环同化对降水的发生起到了关键作用，

但预报的降水强度较实况明显偏弱。下一步将通

过对模式不同物理参数化方案调试等工作，进一步

研究影响数值模式局地性大暴雨强度预报的原因。
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