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雷达资料同化方法：回顾与前瞻
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摘要：自20年前第一个业务天气雷达观测网在美国建立以后，气象界在多普勒天气雷达资料同化方面的研究和应用已取

得了显著成果。中国在21世纪初也完成了一个覆盖大多数地区的多普勒天气雷达观测网，在实时监测及预警对流天气、

降水及台风等方面起到了重要作用。但是，中国在同化雷达资料以改进细网格数值模式的初始化精度方面的研究及应用

仍然处在起步阶段。对数值模式中同化雷达资料利用方法的研究和应用进行了简短回顾，也对未来该领域研究的重点研

究方向提出建议。
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Abstract: Since the first operational Doppler radar network was established in the United States of America in the early 1990’s, 
significant progress has been made on the research and application of radar data assimilation. China installed its operational 
Doppler radar network in the early 2000’s, and has widely used for real-time detecting and warning the convective weather, 
precipitation and tropical cyclone. However, the attempt to assimilate Doppler radar data into numerical weather prediction (NWP) 
models for the improvement of model initial conditions is just begun. In this paper, we review the past effort and progress on 
assimilating radar data into NWP models, in order to  promote the research and development in this important field.
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0	 引言
雷达资料在对流天气监测和基于外推的雷暴临

近预报方面的应用已经有数十年的历史，但是直到近

年来才尝试应用于业务数值预报模式。将多普勒天

气雷达资料同化到数值模式中以改进雷暴预测的提议

始于1990年，当时美国正在兴建世界上第一个业务多

普勒天气雷达观测网（NEXRAD）。此观测网涵盖

整个美国大陆，提供对流天气的实时观测，为未来改

进灾害天气的预报预警带来了新希望。Lilly[1]发表了

以“Numerical prediction of thunderstorms-has its time 
come?”（雷暴数值预报：现在是时候了吗？）为题

目的论文，从几个方面阐述了未来数值预报的新方向

“对流尺度数值预报”的可行性以及面临的挑战。除

了雷达观测网为此目标提供了必要条件，他还指出快

速增长的计算机速度、云尺度数值模拟技术的进步，

以及先进资料同化方法的开创都为对流尺度数值预报

的实现和应用提供了可能性。  
自20世纪50年代基于计算机的数值天气预报诞

生以来，数值天气预报主要应用于预报大尺度天气形

势，而降水预报仍需依赖于预报员的经验。虽然随着

数值模式的不断改进和模式分辨率的不断提高，数值

模式降水预报的参考价值也不断提升，但对于对流降

水的定时、定量、定点预报仍然差距很远。传统的数

值预报模式的初始条件分析场是基于大尺度观测网得

到的，中小尺度环流和其产生的降水的模拟必须经过

模式自身的“Spin-up”调整。如果这些中小尺度环流

及降水能够存在于模式初始条件中，它们的短期预报

精度就有可能提高。所以能否成功的同化中小尺度观

测资料（如雷达资料），是未来对流尺度数值预报的

关键。
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雷达资料虽然具有高时空分辨率，能够及时监测

雷暴的发生及位置，但将其定量的应用于数值预报，

却存在很多的挑战。第一，多普勒雷达观测的径向速

度和反射率因子都不是模式常规量，不能直接用于模

式初始化。因此，成功反演模式所需要的气象场是同

化雷达资料的一个很重要的目标。第二，雷达资料的

覆盖区域有限。以S波段雷达为例，反射率因子一般

只有230km的有效覆盖半径，径向速度只有165km的

有效覆盖半径。虽然目前世界上美国和中国两个最大

的天气雷达网，都各有超过150部雷达，但却均不能

达到全面的覆盖，尤其是径向速度场。第三，雷达资

料量大并且有很多质量控制方面的难点，需要准确、

高效率的预处理和质量控制专业软件。第四，雷达观

测反映的是对流尺度现象，受对流尺度动力规律支

配，与其他类型天气尺度的大气观测资料有很大的不

同，在同化中怎样同时保证不同尺度的匹配与平衡，

是成功同化雷达资料的一个重要挑战。 
自Lilly的论文[1]发表开始，国际上展开了许多研

究，致力于解决雷达资料同化各方面的挑战，开发雷

达资料同化的技术和系统，并且已取得了非凡的成

果[2-9]。中国自1998年开始建立的全国范围的雷达观测

网，也促进了雷达资料同化及对流天气短临预报的研

究和技术开发[10-13]。本文对国际、国内雷达资料同化

的进展做一个综合性回顾，并对未来的发展所面临的

挑战阐述我们的观点。

1	 雷达资料同化进展的回顾

1.1	 天气雷达资料反演分析
虽然多普勒天气雷达能够观测到高解析度的风

场，但此风场只是径向速度场，传统方法是靠双雷达

才能得到水平风场。但业务雷达网几乎很少有双雷达

覆盖，那么，仅靠单雷达是否能够反演水平风场？在

尝试雷达资料同化的初期，很多的研究致力于开发单

雷达的风场反演方法。这些方法从简单的反射率因子

轨迹跟踪[14]，到使用反射率守恒方程（只适用于晴空

回波）的变分方法及移动坐标方法[15-17]，到更加复杂

的四维变分同化方法（4DVar）[2, 18]。这些研究都表

明了从单雷达反演水平风场的潜力和可行性。其中，

4DVar同化方法[2]因使用一个边界层模式做约束，可

以同时反演动力平衡的三维风场及温度场，为未来单

雷达资料同化展示了可行的前景。Sun等[3, 19]将此系统

中的边界层“干”模式扩展成为一个“湿”云模式，

以致同时成功获得三维风场、温度场及微物理场的反

演，并将该系统命名为VDRAS（Variational Doppler 
Radar Analysis System）。 

VDRAS实际上是一个以三维数值云模式及其伴

随模式为主体的4DVar同化系统。它的主要特征是使

用较小的同化窗（十几分钟）同化快速更新的雷达

资料及地面自动站资料以得到对流尺度的三维动力和

热动力结构，而大尺度环境特征则由中尺度模式预报

（比如WRF）提供。以云模式为约束的四维变分同化

有能力自动反演所有雷达未观测的模式变量，产生快

速更新的三维动力和热动力结构分析，包括三维风、

温度、湿度、微物理变量等，并且能够进一步诊断得

到与强对流天气生消发展密切相关的变量场。在国际

上，VDRAS系统不仅已经广泛应用在雷达资料同化及

对流天气机理和预报的研究方面[2-3, 19-27]，而且自2001 
年以来在多地应用于实时业务当中[28-30]，为强对流天

气临近预报提供重要信息。

VDRAS系统自2005年引进到北京地区后，经过

一系列的研究和测试，并且对VDRAS系统进行了进

一步改进[21-22, 30-32]。2008年，同化北京和天津两部新

一代天气雷达资料的VDRAS系统在北京奥运会和世

界气象组织北京2008预报示范项目（B08FDP）期间

的强天气临近预报中得到成功的实时示范应用，作为

强对流天气临近预报预警的辅助工具[32-33]。VDRAS系
统每15min左右更新的三维风场、温度场和湿度场帮

助预报员建立了北京地区局地突发强对流天气的一些

概念模型。图1—3展示的是一个VDRAS分析的强对

流个例。此个例发生在 2006年8月1日，是在B08FDP
示范项目前的试验阶段。图1是此个例的对流演变过

程，由北京雷达（BJRS）的反射率因子展现。北京时

间15:15，在北京东北地区可以清楚看到两条线状对流

（图1a）。将近1h后，这两条对流线合并为一条很强

的对流带（图1c）。在此对流带的南部有新的对流单

体生成（图1d），并在接近北京市区的西北方发展成

为一条强对流带（图1e—f）。图2所展示的是VDRAS
系统分析（反演）的扰动温度场、辐合/辐散场和水平

风向量。VDRAS清楚地分析出了从15:15（北京时）

到16:09（北京时）的强对流系统由两个冷池合并为一

个冷池的过程。图2星号处为图1d新生对流的地点，

此新生对流产生在接近冷暖交接处的暖舌区。在此暖

舌附近，由西北冷池的出流和暖区的东南风造成了很

强的低层辐合以及很大的温度梯度，触发出北京市区

西南部的强对流带（图1e—f）。图3所示为此对流带

的垂直速度场和1h后的35dBz以上雷达反射率因子所

指示的风暴位置（黑线条）。两者很好地吻合，表明

垂直速度场对风暴的发生具有预警作用。 
最近，通过对VDRAS系统的进一步改进和优



Progress 研究进展

19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（3）- 2016

化，已经形成了一个完全适合于帮助北京地区预报员

进行局地突发强对流天气临近预报和预警业务的对流

尺度三维特征快速更新分析系统。系统同时对京津冀

区域7部新一代天气雷达径向速度和反射率因子资料

进行快速更新4DVar同化，并融合区域近1000个5min
自动站观测、雷达VAD风廓线及中尺度数值模式结果

形成中尺度背景场，可快速分析得到12～18min间隔

的低层大气三维动力、热动力和微物理场的精细结构

特征。并且，利用该系统，对京津冀地区不同类型对

流风暴的动力和热动力特征进行了成功的对流尺度数

值模拟分析[34-40]。VDRAS系统已经成为目前国际上多

普勒天气雷达资料反演分析方面的代表性工具。

Downtown Beijing

GF2GF1

New Cell

图1  北京雷达反射率因子指示的发生在2006年8月1日的雷暴个例随时间的演变	
（所标时间为北京时，图1a中给出北京各行政区的地图[30]）	

Fig. 1  Evolution of the storm case occurred on 1 August 2006 according to the radar reflectivity from the Beijing S-band 
radar. The map of districts in Beijing is shown in Fig.1a[30] 

(a) 15:15
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(d) 16:45
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总之，VDRAS从初期的一个单雷达反演系统，

已经逐渐扩充成为一个以中尺度模式为背景，可以同

时同化多部雷达和地面稠密观测资料，并具有临近预

报能力的分析和预报系统。最近几年来，在VDRAS的
云模式中加入了考虑冰相的微物理过程，考虑复杂地

形效应的模拟方案也正在开发之中。另一方面，正在

进行的研究是在VDRAS中加入闪电资料的同化。这些

新的研究开发有助于提高VDRAS在强对流天气临近预

报方面的能力。

1.2	 以“热启动”为目标的反射率因子同化方法
虽然单雷达反演的成功为在业务中深入使用雷达

资料奠定了基础，但要将雷达资料成功应用于业务数

值预报模式中还存在很多实用上的难度。尽管同时同

化雷达径向速度和反射率因子是最有利于对流尺度初

始化，但因雷达径向速度质量控制难度较大以及对同

化方法的要求也较高，同化反射率因子通常是许多业

务系统的首选。 另一方面，业务预报系统在降水预

报上的一个首要问题是不可避免的“Spin-up”，这

使得数值预报前几个小时的降水预报无使用价值。因

雷达反射率因子能够实时观测到对流降水的位置和强

度，若将其同化在数值模式初始条件中，也就是所谓

的“热启动”，就有可能会解决“Spin-up”问题。

如果只是同化反射率因子（或从其推导出的雨水混合

比），在无动力场匹配的情况下，模式预报开始后，

初始场中的雨水会很快降到地面上。一个简单的动力

匹配方法就是从雨水混合比推导出气—水或气—雪转

换时所释放的潜热，再将该潜热同化到模式中。

虽然有多种以“热启动”为目标的同化反射

率因子的方法，这里只介绍两种方法。一种是基于

观测资料“张弛法（nudging）”的RTFDDA（Real 

图2  VDRAS分析出的在离地面0.1875km的扰动温度场、水平辐合场（白色曲线）和水平风矢量（时间分别为北京时2006
年8月1日15:15（a）, 15:33（b）, 16:09（c）, 16:30（d）；辐合场的曲线从0.2m·s-1·km-1开始，间距为0.5m·s-1·km-1；

图2d中的黑色星号是在图1d中的新对流发生地点）[30]	

Fig. 2  Perturbation temperature, horizontal divergence (white contours starting from 0.2 ms-1 with an interval of 0.5 ms-1), 
and horizontal wind vectors at the height of 0.1875km above surface from VDRAS, for 4 different times of 15:15 (a), 15:33 
(b), 16:09 (c) and 16:30 (d) (Beijing Time) respectively on 1 August. The black asterisk in (d) indicates the location of the 

new initiation in Fig. 1d[30]

*
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CP2
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Time Four Dimensional Data Assimilation）系统中的

雷达反射率因子同化方法[41]。另一种是HRRR（High 
Resolution Rapid Refresh）系统中的DDFI（Diabatic 
Digital Filter Initialization）方法[5]。在RTFDDA的雷达

反射率因子同化方法中，先将反射率因子转换成雨水

混合比，然后基于模式和观测的雨水混合比之差推导

潜热，最后将该潜热作为观测以“nudging”的方法

同化到模式中。图4所示是基于RTFDDA初始化的天

气研究预报模式（RTFDDA-WRF）3km分辨率降水一

个星期的预报评分，比较有和无雷达反射率因子同化

的差别。可以看出，雷达反射率因子同化明显地改进

了前几小时的预报，但预报评分随时间下降得很快，

反映出单同化反射率因子虽然产生了“热启动”，但

其效果不能持续很久。HRRR采用的DDFI方法是在

用GSI（Gridpoint Statistical Interpolation）进行了大

尺度资料同化之后，在预报之前的DFI（Digital Filter 

图3  VDRAS分析出的在离地1.6875km高度上的垂直速度场；为了表示垂直速度的预警作用，1h后的35dBz反射率因子
（黑线条）叠加在垂直速度场上（时间分别为北京时2006年8月1日16:27（a），16:45（b），17:03（c）和17:21（d））[30]	

Fig. 3  Vertical velocity from VDRAS at the height of 1.6875km above surface, for 4 different times of 16:27 (a), 16:45 
(b), 17:03 (c), and 17:21 (d) (Beijing Time) respectively on 1 August 2006. The one-hour-later 35 dBz reflectivity (black 

contours) is overlaid to show that the role of the vertical velocity in predicting the storm[30]

图4  RTFDDA-WRF有（红线）和无（蓝线）雷达资料同化
的评分对比；评分统计是基于一个星期28次预报结果	

Fig. 4  Comparison of fractions skill scores between two 
RTFDDA-WRF forecasts with (red curve) and without (blue 
curve) radar data assimilation respectively. The statistics 

are based upon 28 forecasts in that week 

(a) 16:27
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Initialization）过程中将有反射率因子推导出来的潜热

代替模式原本的对流热能以达到热启动的效果。

1.3	 同时同化径向速度和反射率因子的方法
雷达径向速度观测含有重要的对流动力特征（比

如，与局地对流突发密切相关的低层辐合和上层辐

散，与局地强下沉气流和对流性大风密切相关的中层

辐合，与对流风暴组织、演变、传播及生命史密切相

关的中低层切变，以及与对流风暴相伴随的出流和入

流等）。那么，怎样有效地同化雷达径向速度观测信

息以改进对流性降水的预报，是很重要的研究课题。

虽然 Sun等[2]已经展示了4DVar方法可以同化雷达径

向速度以及反射率因子，对数值模式的“强约束”能

够提供多变量之间的相关，可以获得动力平衡的气象

场，从而提供用于初始化数值模式。但4DVar同化系

统的建立难度很大，特别是对于复杂的业务预报模

式，所以直到最近，以中尺度预报模式为约束的雷达

4DVar同化系统才得以实现。因为三维变分（3DVar）
仍然在业务上被广泛应用，怎样将雷达资料同化加入

业务同化模式有很实际的应用价值。Gao等[4]和Xiao
等[7]分别在ADAS（ARPS Data Analysis System）和

WRFDA（WRF Data Assimilation）3DVar同化系统中

加入了雷达径向速度的同化。之后又分别加入了反射

率因子的同化方案[42-43]。 
虽然在3DVar同化系统中同时同化径向速度和反

射率因子比只同化反射率因子有一定的优势，但因为

该方法在获取对流尺度多变量之间相关性方面有其局

限性，多位作者指出仍然有必要加入基于雷达反射率

的云分析方案。 Hu等[44]发表的试验结果表明，以雷

达、地面资料和卫星资料结合的云分析对有效的启动

对流起着重要作用。Wang等[45]发现在云内反射率因

子高于设定预值以上强迫空气饱和并将其放在价函数

中同化，可以减少强降水的“Spin-up”时间。在国

内，许多学者也开展了基于云分析和3DVar的雷达资

料同化技术研究和试验，目标是提升暴雨和强对流等

的数值预报能力，结果表明，同化我国的新一代天气

雷达资料在提升对流尺度数值预报水平方面具有广阔

的应用前景[10, 12-13, 46-50]。基于3DVar的雷达资料同化因

其简单快速，已经被广泛应用于业务。在基于WRF模
式的华北区域高分辨率快速更新循环业务数值预报系

统（BJ-RUC）中，通过很多的技术改进和试验[51-52]，

目前已经成功实现了京津冀区域雷达资料（包括反射

率因子和径向速度）的逐3h更新的3DVar同化，改进了

对流性降水强度和落区的短时预报能力，特别是对前

12h的降水预报精度有所提高（图5）。

因为开发中尺度业务预报模式的4DVar同化具有

相当大的难度，近年来才得以真正实现具有业务应用

前景的中尺度模式4DVar同化技术。Wang等[9]描述了

以WRF为约束的雷达4DVar同化系统，在此论文中，

作者特别检验了是否以切线性模式为约束可以应用于

图5  BJ-RUCv1.0 和BJ-RUCv2.0 的降水评分比较	
（BJ-RUCv2.0中加入了雷达资料同化；评分统计是基于

2012年6月和7月的业务预报）	
Fig. 5  Comparison of CSI scores between BJ-RUCv1.0 
and BJRUCv2.0. Only the BJ-RUCv2.0 has radar data 
assimilation. The statistics are based on operational 

forecasts in June and July, 2012

图6  在WRF 4DVAR中使用不同的同化窗长度（5min，
15min，30min）时价函数随迭代次数的变化	
（图中所标的数字代表外循环的次数）[9] 	

Fig. 6  Changes of the cost function with respect to number 
of total iterations accumulated by the 6 outer loops, 
in three experiments with different 4DVAR lengths of 

assimilation window (5min, 15min, 30min). The numbers in 
figure denote the number of total iterations accumulated by 

the 6 outer loops,[9]

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

1.4×106

1.2×106

1.0×106

8.0×105

6.0×105

4.0×105

2.0×105

0

时
价
函
数

迭代次数

4D_T30
4D_T15
4D  T05

CSI scores for 1mm/hr 2012060100-073121
0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

BJRUCv1.0

(a)

BJRUCv2.0

CSI scores for 10mm/hr 2012060100-073121
0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(b)

BJRUCv1.0 BJRUCv2.0



Progress 研究进展

23Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（3）- 2016

雷达资料同化。使用切线性模式是业务模式变分同化

系统中的通常选择，原因是线性模式使得价函数更规

则化，且易于简化（例如采用粗网格迭代优化）。他

们的结论是只要使用小于30min的同化窗，以线性模

式可以达到很好的收敛效果（图6）。Sun等[53]比较了

4DVar和3DVar同化雷达资料的表现，他们发现4DVar
同化比3DVar同化有明显优势（图7—8）。从图7和8
中也可以看到，在3DVar同化系统中加入从反射率因

图7  比较使用WRF 3DVAR（b，c） 和 WRF 4DVAR（d）的6h降水预报的区别；（c）使用了[45]的同化方案，即从雷达反
射率因子推导的湿度同化方案；（a）为降水观测	

Fig. 7  Comparison of 6h forecasts of hourly accumulated precipitation (mm) between schemes of using two 3DVAR 
schemes (b, c) and WRF 4DVAR scheme (d). The upgraded 3DVAR in the sheme [45] is applied in (c). The observed 

precipitation is shown in (a)

图8  比较使用WRF 3DVAR（蓝线对应图7b，红线对应图7c）和 WRF 4DVAR （绿线）的6h降水预报评分（FSS评分，
24km影响半径）	

Fig. 8  Comparison of the 6h precipitation forecast skills using FSS between the two 3DVAR schemes (blue corresponds 
to Fig. 7b; red corresponds to Fig. 7c) and the 4DVAR (green) scheme
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子递推的湿度场[9]，对预报也有明显改进。

集合卡尔曼滤波方法（EnKF）也在雷达资料同

化方面有广泛的应用。自Snyder 等[54]首先将此方法应

用于雷达资料同化以后，多位学者也相继针对不同的
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问题进行了研究[6, 8, 55-60]。EnKF系统相对4DVar系统而

言，开发代码的难度较小，因为不需要伴随模式，所

以特别有利于对复杂物理参数化的研究。Xue等[61]展

示了以EnKF和二阶微物理参数化过程同化雷达资料

可以得到各种微物理量以及雨滴密度。Jung等[62]也使

用二阶微物理参数化过程展示了同化雷达资料可以成

功反演双偏振雷达参数。对使用EnKF同化雷达资料

的国际最新研究进展的更详细回顾和讨论，读者可以

参考Sun等[63]的描述。在国内，徐小永等[64]利用EnKF
在数值云模式中同化模拟多普勒雷达资料，考察了不

同条件下EnKF同化方法的性能。兰伟仁等[65-66]利用多

普勒雷达资料进行了一系列风暴天气尺度的EnKF同
化试验，检验了EnKF在风暴天气尺度资料同化方面

的效果，并验证了各EnKF参数和模式误差对同化效果

的影响，表明了EnKF能有效应用于风暴尺度的资料同

化。秦琰琰等[67]将EnKF同化技术应用到对流尺度系统

中，实施了基于WRF模式的同化单部多普勒雷达径向

速度和反射率因子的观测系统模拟试验，验证了其在

对流尺度数值模拟中应用的可行性和有效性。

2	 雷达资料同化的未来展望
虽然过去几十年在将雷达资料同化加入数值模式

中已取得显著成果，但目前仍面临各种困难和挑战。

这里仅列举作者认为比较重要的几方面。

2.1	 雷达资料前处理和质量控制
要使雷达资料同化在业务上得到广泛应用，一

个自动、可靠的前处理质量控制系统是必需的。中国

的雷达网有不同的型号和波段，前处理和质量控制

的难度更大。虽然雷达资料质量控制并不是新的研究

课题，但开发适用于业务雷达资料同化的自动前处理

系统却远远达不到要求。在华北区域高分辨率快速

更新循环业务数值预报系统（BJ-RUC）中，为有效

同化京津冀区域7部不同型号（4部SA和2部CB）的

雷达观测，采取了基于北京自动临近预报系统（BJ-
ANC）[33]和基于上述VDRAS系统[32]的两步雷达资料

预处理和质量控制方案，包括超折射地物回波和地物

杂波的自动识别和剔除、径向速度退模糊处理，以及

雷达资料的插值、填充、平滑和阈值界定处理等[52]。

除了雷达资料前处理和质量控制的普通技术问题外，

观测误差的估计对于资料同化是不可缺少的。观测误

差统计是气象观测资料同化最为重要的方面之一[68]。

对于雷达资料，观测误差主要的来源包括雷达本身的

硬件标定误差、多普勒频移偏差、取样误差、观测

“漏洞”及距离折叠、速度模糊等。Sun等[69]给出了

比较详细的有关雷达资料同化方面的各种讨论，读者

可以进一步参考该文献。近年来，国外学者针对雷达

径向速度和反射率因子资料同化的观测误差统计又开

展了大量的深入研究[70-73]，这为在业务模式中有效同

化各种型号的雷达观测资料起到了重要的促进作用。

对于径向风同化而言，正确的处理速度模糊问题

是雷达质量控制的关键之一。大致有两种方法对雷达

径向速度场进行退模糊处理。第一种方法是逐像素的

顺序退模糊法[74-77]，第二种是依据参考风的全场退模

糊法[78-82]。但是准确的雷达径向速度退模糊，仍然具

有很大的挑战，特别是对于C波段等波长较短的雷达

以及遇到台风等天气现象时，退模糊变得更加困难。

 虽然实时的雷达质量控制软件已经被开发及在部

分地区使用，但一个综合性的适合中国雷达网的实时

雷达质量控制系统将有利于加快雷达资料在数值预报

中的使用。因为中国的雷达网规格不统一，雷达质量

控制系统必须考虑到不同雷达不同地区的需要。这样

一个系统的开发虽然具有挑战性，但其意义重大，是

有效使用业务雷达改进灾害性天气预报不可缺少的一

个步驟。

2.2	 分析场的多尺度动力平衡
天气尺度和对流尺度的动力平衡有很大的不同，

它们的空间尺度和时间尺度也有很大的差异，所以在

雷达资料同化中往往会强调一种平衡而忽略了另一

种。若强调分析场离雷达观测很近，要小心周围的

环境场被扭曲。雷达资料代表的是对流尺度的环流特

征，而常规观测代表的是大尺度环流特征，两者很难

被同时优化，因为它们的观测误差特征不同。因此，

可以采用多步优化，或在价函数中增加约束条件。最

近，Vendrasco等[83]尝试在同化雷达资料时用大尺度分

析场做约束，得到了令人鼓舞的结果。另外，混合气

候背景误差和“流依赖”背景误差也可以达到同样的

效果。

2.3	 改进背景误差 
3DVar同化目前仍然是世界上区域业务数值预报

中的主要分析和模式初始化系统，因为该方法计算快

速，分析结果稳定。但它最大的缺点就是背景场误差

是基于气候统计，无法反映误差的“流依赖”。近年

来，很多研究采用了集合与变分混合的同化方法，以

改进过于简单的变分背景误差[84-87]。另一方面，混合

同化方法与EnKF同化方法相比，具有更稳定、更易收

敛的优点，但混合方法在雷达资料同化方面的应用还

需要大量开发和研究工作。

2.4	 双偏振雷达资料同化
近几年来，很多业务雷达已经更新为双偏振观
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测模式，但对于双偏振观测资料同化的研究还刚刚起

步。双偏振雷达观测资料可以区分微物理变量的相

态，对于更准确地估计各微物理变量有所帮助。双偏

振雷达资料同化可以采用直接法或间接法。直接法要

求复杂的观测算子，可以将模式中的微物理变量与雷

达的双偏振观测变量进行直接转换[60]。直接法的优势

在于准确的观测算子，但缺点是此观测算子的非线性

化有可能给基于线性假定的变分法带来计算误差。间

接法是先将双偏振观测变量转为微物理变量再进行同

化[88]。对于双偏振雷达资料同化，还需要更进一步的

研究，检验双偏振雷达资料同化对对流尺度的分析和

预报的影响。

2.5	 4DVar 同化方法的业务应用
无论是在大尺度的全球模式还是对流尺度的区

域模式，4DVar同化方法的优越性都已经被大量的研

究和应用证明。但将4DVar同化系统应用在高分辨率

（小于3km）的业务模式中, 仍然受到计算资源的限

制。于是，怎样提高4DVar同化的计算速度，同时又

保持它的精度，也是一个重要的研究课题。近年来所

流行的四维集合变分方案（4DEnVar）就是简化4DVar
同化的方法之一[89]。怎样能够将4DVar同化方法应用

在对流尺度数值分析和预报中并与集合方法相结合，

又具有业务实用能力，特别是针对雷达等高时空分辨

率的观测资料同化，是未来一个重要的研究方向。

2.6	 与其他资料的有效混合同化
虽然雷达观测是对流尺度同化最重要的资料来

源，但其他对流尺度观测资料的作用也不可忽视。比如

闪电观测、高密度的卫星观测以及自动站观测等资料。

目前大多数的研究着眼于单种资料对同化和对流预报的

影响。怎样能够有效地将各种高分辨率（空间和时间）

资料共同同化，以达到相互补充的作用，是未来对流

尺度资料同化和对流尺度数值预报的一个重要的研究课

题。随着卫星遥感资料的快速增加，特别是高解析度新

一代卫星资料的开发，发展结合雷达和卫星资料同化的

新技术以补充雷达资料的不足（比如云观测，卫星反演

水汽和闪电观测等）已成为当务之急。要有效的结合不

同类型的观测资料，首要的一步是对各种资料的代表性

误差特征有充分了解和估计。  

3	 结语
强对流是引起气象灾害的主要天气现象，包括

洪水、强风、冰雹及龙卷风等。这些灾害对生命和经

济都会带来巨大威胁，特别是在中国人口密集的中大

城市，所以提高强对流天气的预报水平是当务之急。

强对流天气的特点是非线性地快速发展和消亡，可预

报时效短。6h之内的短时临近预报是强对流天气预报

的重点时段。目前，以雷达回波外推技术为核心的临

近预报系统的有效预报时效基本在1h左右，而且对预

报对流的局地快速新生几乎无能为力、而由于雷达资

料同化技术的不断发展，以及数值模式研究的不断进

步，基于数值模式的对流尺度短时临近预报为未来强

对流天气预报精度的提高和时效的延长带来了希望。

但是，由于强对流天气预报本身的难度，预报水平的

提高取决于扎实的科研、各种资源的匹配和管理层面

的重视。
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