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摘要：近十几年来，一直致力于开发一个适用于对流尺度的三维变分同化系统。在最近版本的系统中，目标函数定义为

包括背景项、观测项（包括常规观测、雷达径向风和反射率）和一些弱约束项。背景误差协方差矩阵的空间相关是通过

递归滤波的方法来实现的。并且利用了背景误差协方差矩阵的平方根使目标函数的条件数减小，从而加速了求解过程。

在系统研发的初期阶段，把重点放在对雷达径向风的分析上，最近几年的研究延伸到了在变分框架内对反射率资料的同

化上。在此基础上，为NOAA的“基于数值模式的预警”研究课题发展了一个根据当前天气形势的演变，动态定位分析

区域的实时高频率（5 min）、高分辨率（1 km）风场分析系统。文中将给出几个实例分析。在NOAA 灾害性天气试验

基地的初步评估中，该实时系统得到了很好的评价。在结论部分将简要介绍两种新的资料同化方法：集合三维变分同

化、混合三维变分和卡尔曼同化方法。当前正在评估这些方法在对流尺度强风暴天气分析和预报中的应用。
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Abstract: A three-dimensional variational data assimilation scheme (3DVAR) has been explored for convective scale NWP. In 
this scheme, a cost function is defined with a background term, an observation term, and a weak constraint term. The background 
error covariance matrix, though simple, is modeled by using a recursive filter. Furthermore, the square root of this matrix is 
used to precondition the minimization problem. In its earlier development, only radar radial velocity data could be assimilated. 
Recent developments include the capability to assimilate reflectivity directly in this 3DVAR framework. Based on this 3DVAR 
framework, a real-time, weather-adaptive analysis system has been developed for the NOAA Warn-on-Forecast (WoF) project 
to incorporate all available radar observations within a moveable analysis domain. The system has ability to automatically 
detect and analyze severe local hazardous weather events at 1 km horizontal resolution every 5 minutes in real time based on the 

current weather situation, and can identify strong circulations 
embedded in thunderstorms. The system performed very well 
within the NOAA Hazardous Weather Testbed Experimental 
Warning Program and received good evaluations from 
forecasters. Several real data cases are given in this paper. In the 
conclusion part, we shall briefly introduce two new methods − 
ensemble 3DVAR, and hybrid 3DVAR and EnKF schemes and 
discuss their potential applications for convective scale NWP.  
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0	 引言
因为雷达径向风和数值模式风场之间是线性关

系，同化雷达径向风到对流尺度的数值模式相对来说

比较容易，尤其是在变分同化的框架内。在过去30年
中，变分资料同化的应用无论是三维变分还是四维变

分主要目的是用来初始化数值预报模式[1-11]。但也有

很多研究应用在雷达资料的反演过程中[12-20]。在雷达

资料同化的研究中，NCAR的Sun等[12, 17]做了很多四

维变分同化方面的工作。近年来，集合卡尔曼滤波也

在雷达资料同化的应用中取得了很大的进展。本文主

要是对作者近10年来在俄克拉荷马大学强风暴中心和

NOAA强风暴实验室参与的三维变分研究以及在此基

础上发展的集合变分同化系统和混合变分集合同化系

统等作些简要的回顾和展望。

在雷达资料研究中，Gao等[18]较早提出了一个利

用两个以上雷达径向风场的分析方案。这个方案允许

较灵活地同时应用雷达资料和其他与风场有关的资

料，例如探空资料、地面站资料和VAD廓线等。这

个方案还包括了两个弱约束：质量连续性方程和平滑

算子。无论是在理想试验还是在实时观测数据的试验

中，这个方案都得到了较好的结果。但是这个方案也

有缺陷，特别是在确定约束项的最优权重过程中存在

一些困难。因此，发展了一个更标准化的三维变分同

化系统[20]。在这个新系统中，递归滤波方法[21]被用于

模拟背景场误差距阵。利用递归滤波可以很有效地把

每个雷达资料同化到观测位置附近的模式格点上[22]。

同时能降低变分系统的条件数，从而使得数值求解收

敛得更快些。对每个弱约束项最优权重的确定是通过

对各项相对误差的估计来实现。后来这个变分系统被

应用到很多理想个例研究和实际观测个例的研究中，

取得了较好的效果[23-26]。

以上的研究工作主要集中在对雷达径向风资料

的同化上，但如何有效地利用雷达反射率资料是一个

较为困难的课题。首先需要发展一个能把反射率和数

值模式水凝物变量联系起来的较准确的正向算子。因

为这个问题和数值模式复杂的微物理过程有关，因而

有很多不确定性。其次是反射率和数值模式水凝物变

量有很强的非线性关系，这使得在变分问题中数值解

的收敛性存在困难。由于这些困难的存在，早期的反

射率同化方案选择利用反射率做云分析。Albers等[27]

发展了一个主要利用反射率的“局地分析和预报系

统”。这个系统主要利用反射率来估计模式水凝物，

包括雨水、雪和冰雹等，同时对云内水汽和温度做

出调整。Zhang等[28]对这个系统做了些改进，使它更

适合于对流尺度的暴雨系统。Hu等[23-24]、Schenkman
等[26]利用此改进后的云分析系统同化反射率，并利用

上述变分同化系统[20]分析雷达径向风到一个适用于对

流尺度的区域预报系统[29-30]。结果显示该系统对短期

强风暴，包含龙卷和冰雹等的超级单体有一定的预报

能力。Hu等[23-24]的研究表明反射率的同化对暴雨的发

展很重要。但是，云分析方案包含很多关于水凝物和

反射率之间的经验关系，因此存在很多不确定性。这

些不确定性使得云分析在对流尺度的天气数值预报中

有一定的局限[31]。

Sun等[6]较早意识到同时定量同化径向风和反射率

的重要性。在他们发展的适合于对流尺度的四维变分

同化系统中，对几种反射率的同化作了系统的比较。

在理想实验的框架里，他们发现最好的反射率同化方

案是把反射率转化为雨水混合比，然后直接把雨水混

合比同化到对流尺度数值模式中去。但这一方案的缺

点是忽视了反射率中冰相（包括雪、冰雹等）的贡

献，从而在他们的模式只有关于暖雨的微物理过程。

他们也尝试直接同化反射率，发现这样做会增加问题

的非线性，使得四维变分问题的求解更加困难。集合

卡尔曼滤波是另外一个很有前途的同化雷达反射率和

径向风的方法[32-39]。一般的结论是用此种方法同化雷

达反射率和径向风资料能提高对流尺度的数值预报模

式的预报水平。集合卡尔曼滤波同化雷达反射率资料

主要的问题仍然是对流尺度模式的误差一般较大。因

而和反射率有关的模式变量（如雨水、雪、冰雹等的

混和比）的误差会通过协相关传播到该模式的其他变

量（例如温度、水汽等），从而得到不合理的低层冷

池分析结果[38]。

在Gao等[40]的研究中，与冰相微物理过程有关的

对流尺度数值模式变量被引入进到三维变分的目标函

数中。他们根据对流尺度数值模式的温度变量来决定

雷达反射率的正向算子中水凝物（主要是雨、雪、冰

雹等）的分类，这个研究使得在数值模式中对雷达反

射率的同化更容易些。三维变分同化方法具有计算效

率高、容易并行、编码简单等特性，所以比较适用于

对流尺度的同化和预报系统。

这篇文章的主要目的是介绍一个基于三维变分同

化的适用于对流尺度的雷达资料同化方法，特别是近

几年来这个方法在实时分析和预报中的应用。

1	 资料同化方法简介

1.1  目标函数的定义
正如上一节介绍的，Gao等发展了一个适用于对

流尺度雷达资料同化的三维变分方案[18-20, 23-24, 41-44]。不
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同于大尺度的资料同化系统，这个方案强调利用质量

连续性方程[18]、从适用于对流尺度的数值预报方程导

出的气压诊断方程[44]作为弱约束来建立模式变量之间

的联系。从而在同化中对没有观测的变量，例如垂直

速度、温度等也做出一定程度的更新和改善。通过定

义一个包括数值模式背景场项、雷达资料的观测项和

弱约束项的目标函数，然后通过应用数学上的下降算

法（例如共轭梯度法）使目标函数极小化来求得同化

分析结果。同化分析结果可用于初始化对流尺度的数

值模式。目前这个三维变分同化系统已经被用来初始

化ARPS模式和WRF模式。

三维变分同化的目标函数可写为以下形式，

，（1）

右边第一项定义分析场和模式背景场之间的距离。B
是背景误差协方差距阵。第二项是观测项，代表分析

变量和观测向量yo
之间的距离。在最初的研究中，yo

只包含雷达径向风，现在加入了雷达反射率和一些常

规观测资料及风廓线资料等。关于雷达径向风和反射

率的正向算子将在下文介绍。如果忽略观测资料之间

的相关性，观测误差的协方差距阵R可以简化为对角

阵，只包含了与各个观测相对应的仪器误差和代表性

误差。第三项，JC(x)可以是包含质量连续性方程和数

值模式方程在内的弱约束项。在目前的系统中，分析

变量包括风场的3个分量、位温、气压、水汽混合比

和模式水凝物（包括云水、云、冰、雨、雪、冰雹的

混合比）等。

1.2	 径向风正向算子
在方程（1）右边第二项的观测项可包含任何观

测资料，侧重雷达资料的应用。根据Doviak等[45]，径

向风算子可用以下公式表示：

              ，       （2）

式中，vr代表雷达径向风，r是雷达观测点与雷达位

置的距离，h是雷达观测点离地球表面的高度，s是雷

达射线投影到地面上的距离， 是雷达观测点的径向

角。如果在径向风算子中也考虑雷达的射线宽度，那

么根据Rihan等[46]的研究，较复杂一点的径向风算子可

表述为：

                  ，         （3）
式中， 是在某一高度角上的径向风， 是数值模式

的垂直格距，G描述了与雷达射线宽度有关的放大率

函数[47]。

如果雷达径向风的观测误差为1或2 m/s [48-49]，方

程（1）中的第二项可改写为

            ，  （4） 

式中，H(vr,e)定义为把三维风场变量u，v，w投射到径

向风方向的正向算子（式（2）或（3））和把径向风

从模式格点投影到观测点上的三维线性插值算子。

1.3	 反射率正向算子
早期的三维变分框架内，不包含对反射率的直

接同化，反射率的分析是通过云分析来进行的[23-24]。

Gao等[40]提出了一个在变分框架内直接同化反射率的

方案。在这个方案中，首先发展了一个利用数值模式

的温度背景场来对模式的水凝物进行分类的正向反射

率算子。根据Lin等[50]、Gilmore等[51]和Doswell等[38]的

研究，反射率因子的正向算子可表述为雨、雪、冰雹

混合比的函数如下：

               ，             （5）
根据Smith等[52]的研究，雨水对反射率的贡献可表述为

                ，              （6）
ρ是空气密度。如果气温低于0℃，那么干雪对反射率

的贡献可表述为，

                ，              （7）
如果气温高于0℃，那么湿雪对反射率的贡献可表述为，

                ，             （8）
根据Lin 等[50]和 Gilmore 等[51]的研究，冰雹对反射率的

贡献为

                ，            （9）
用式（5）～（9）把反射率同化到数值模式中去

不是很理想，存在着一定的缺陷。这是因为反射率是

雨、雪、冰雹混合比三者的函数，直接用以上公式可

能引起数值解的欠定性。例如，分析中可能导致在模

式的低层产生雪的情况，但实际上模式低层由于温度

较高却只能有雨。为解决这个问题，式（5）可被改

进写成

，（10）

式中，α随背景场温度的区间（Tb=－5℃和Tb=5℃）

在0～1变化，Tb可从数值模式中得到。实际上用式

（5）和（10）得到的反射率的因子大致相同。但在

式（10）中，隐含着不同种类水凝物对反射率因子的

贡献可以根据模式提供的温度场有所区分。从而当把

反射率同化到数值模式时，使不同种类水凝物（雨、

雪和冰雹的混合比）的分析结果更加合理。对反射率
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因子方程（10）取对数就可计算反射率，

                     ，                       （11） 
这里，ZdB的单位是dBz。所以目标函数（1）中第二项

关于反射率的观测项可写为，

。（12）

类似于式（4），式（12）中的H(ZdB)定义为用方

程（5）～（11）把模式变量，雨、雪和冰雹的混合

比转化为反射率的非线性算子和把反射率从模式格点

插值到雷达观测点上线性算子。

这种根据数值模式提供的温度场来确定水凝物对

分射率贡献的正向算子使得对反射率的同化更精确，一

定程度上去掉了解的不确定性。根据以前的对比试验，

用温度场来确定水凝物的正向算子使得同化的结果更

好，特别是对低层雨水的分析更合理。作者正在NOAA
的“基于数值模式的预警”研究课题的资助下做进一步

试验，希望将来能把此方法应用到实际业务中。

1.4	 目标函数中的弱约束项 Jc

在三维变分同化中，一些能把模式变量联系起来

的物理约束（例如质量连续方程）和模式方程以及其

导出的相关公式可以作为弱约束结合到目标函数中。

在目前的系统中，Jc主要包括两个弱约束项即：质量

连续性方程和从ARPS模式导出的气压诊断方程。这

里主要介绍前者，后者可以使模式各个变量的分析更

平衡[44]。

在这个三维变分同化中，3个风场分量之间的平

衡关系是通过一个滞弹性近似的质量连续性方程来实

现的，它的定义如下，

                         ，                    （13）    

，（14）

式中 是给定层的平均空气密度。 是个权重系数，

它控制目标函数中这个约束项的相对重要性。一般取

值是 = 5.0×10-4。这个值也可通过对分析方案的调试

得到。JDP定义气压诊断方程弱约束项[44]。Gao等[18,20]

发现这个弱约束建立了风场3个分量之间的紧密联

系，因而对垂直速度的分析非常有效。正如Gao等[18]

在研究中指出的，在三维变分同化方案中把质量连续

性方程作为弱约束而不是强约束[53-55]，避免了在垂直

方向上积分连续性方程引起的误差累积。所以垂直速

度的分析相对来说能更准确些。

1.5	 变量替换和条件化
为了使数值求解更快，或者说使目标函数下降更

快，定义控制变量v，使得C = ，这样目

标函数（式1）变为如下形式[56-57]：

，（15）

式中H是H的线性化算子， 。目标函

数Jinc关于v的梯度和Hessian算子可从公式（15）导出，

，（16）
             ，      （17）
式中，I是单位距阵。从式（17）中可看到，从式

（1）到（15）的变换使相对应于新控制变量v的本征

值不可能是1，从而降低了条件数，求解过程收敛会

更快。

在式（15）中距阵C可分解为

                              ，                        （18）
式中，D是背景标准误差的对角化距阵，L是一个放大

的系数。从理论上来说，F是一个对角元素是1，而非

对角元素是背景协相关误差系数的矩阵；但是这个矩

阵维数巨大，不可能用在数值求解过程中显示表示。

Purser等[21]提出了一个利用对等空间递归滤波的方案

来模拟F。一价的递归滤波定义如下

         ，   （19）

Xi是定义在格点i上的初始值，Yi是向前滤波后在格点

i的值，Zi是向后滤波后在格点i的值，α是按式（20）
定义的系数[58]，

                     ，             （20）

式中，L是水平相关尺度，∆是水平格距，N是实施滤

波的次数。这个递归滤波方法要求必须在正反两个方

向各进行一次，以保证位相误差为0。这个递归滤波

方法可分别应用在x、 y、 z这3个方向上。多尺度滤波

可通过多次使用式（19）实现，每次应用不同的系数

α。Xie等[59-60]在他们的三维变分研究中证明使用多尺

度滤波比单尺度滤波效果会更好。

2	 几个实时个例分析
在上述三维变分的框架上，发展了一个实时的可

根据天气形势移动分析区域的分析系统。这个系统可

用数值预报产品和实时收集的雷达资料进行分析[41]。

这个系统有以下优点：1）可用多个雷达的资料，以

及任何有关的常规数据；2）自动识别强天气可能发

生的地点并提供有较高空间分辨率（1 km）和时间分

辨率（5 min）的分析结果；也可由预报员根据当前

天气形势确定分析区域；3）这个系统能够帮助预报

员估计超级单体中层中尺度气旋的强弱从而在发布强

天气预警时提供参考和帮助。这个系统曾经被应用



Progress 研究进展

23Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（3）- 2018

到NOAA灾害性天气试验基地，并得到预报员的好

评[61-62]。下面给出几个在美国产生强龙卷的灾害性天

气试验个例和一个发生在湖南的强暴雨个例的分析

结果。

2.1	 2013 年在俄克拉荷马州产生龙卷的一个超
级单体
2013年5月20日，一个产生了强龙卷的超级单体

袭击了美国俄克拉荷马州穆尔市（MOORE）。这个

龙卷后来被美国气象部门归类于5级——龙卷强度的

最高级别。这个龙卷共造成了23个人死亡，377个人受

伤，并催毁了很多房屋（图1）。龙卷产生的瞬时最大

风速达到了每小时340 km。龙卷的直径达2.1 km。根

据事后收集的资料，龙卷在当地时间14：56从附近纽尔

斯尔市开始形成，在地面穿行了大约27 km，大部分

经过穆尔市并于当地时间15：35离开地面。这个产生

了龙卷的超级单体被附近的多普勒雷达网监测到，其

中包括有4个S波段的WSR-88D雷达，KTLX雷达离风

暴系统最近，观测了系统的中低层的结构；KFDR，

KINX和KVNX离风暴较远，主要观测到了风暴的

高层结构。分析中的背景场是由美国环境预报中心

（NCEP）的北美中尺度模式（NAM）提供的。在实

时运行中，水平方向的分辨率设为1 km格距，模式区

域共有200×200个格点。在垂直方向上有31层，采用

逐步递增的不等距格距，平均格距是400 m。当天系

统自动定位的分析中心位于（35.36°N，97.18°W）。

分析主要集中在三维风场以及由此导出的垂直涡度和

垂直速度上。

2013年5月20日早晨，美国天气服务局暴雨预报

中心发布了从密苏里州东南部到得克萨斯中北部的强

天气预警。当地时间14：00左右，产生强龙卷的超级

单体开始在雷达回波中显现。这个超级单体从出现到

成熟发展得很快，在不到一个小时内（14：56），在

纽尔斯尔市产生了第一个龙卷（图2）。当年，作者

并没有在NOAA的强风暴试验基地每天实时运行分析

系统，但在预报的强天气系统可能性提高时，分析系

统会自动启动。系统在当地时间13：00开始实时接收

雷达数据。系统自动定位了靠近穆尔市的分析区域。

图2和图3显示了分析得到的位于地面高度以上3 km，

从14：00—15：35的水平风场、垂直涡度和雷达反射

率、以及相应的垂直剖面图。在这段时间内，超级单

体经历了从生成、发展到成熟的阶段。14：00，在分析区

域的西边界出现了几个雷达回波较弱的普通暴雨单体

（图2a和图3a）。产生了穆尔市龙卷的暴雨单体迅速

加强，仅仅25 min后，演变成超级单体。在对地面高

度以上3 km上空的风场分析表明存在一个很强的中尺

度气旋（图2b和图3b）。虽然分析也表明在这个超级

单体的北部和南部各存在较强的超级单体，但它们都

没产生龙卷（图2b和图2c）。穆尔市的龙卷在14：56
下沉接连地面，在14：55的分析表明在雷暴中心存在

超强的旋转和上升运动（图2e和图3e）。最强的垂直

速度达到20 m/s，最强的垂直涡度达到0.015/s。在近

一个小时期间，强大的气旋一直存在于超级单体内，

在垂直方向上延伸几千米。当地时间15：20，这个超

级单体分裂，强度减弱，龙卷于15：35时消散。为了

验证分析是否合理，把从当地时间14：00—17：00分
析中得到的垂直涡旋度的轨迹和气象局事后统计得到

的龙卷轨迹一起画在图4中。从图中看出，三维变分

分析的垂直涡旋度的轨迹前一段与龙卷造成损害的轨

迹基本重合。三维变分的分析区域水平格距是1 km，

这样的分辨率虽不可能分辨龙卷，但与龙卷紧密相关

的中尺度气旋却能很清晰地被分析出来，并且伴随龙

卷的发生一直非常强大。对这个例中类似的超级单体

的预报是个非常困难的事情，因为这种超级单体在很

短时间内快速加强并生成龙卷，对预报员提前准确发

布强天气预警具有很大挑战。但快速三维变分同化的

分析产品可以迅速地实时计算出气流旋转的强度，从

而给预报员发布强天气预警提供及时帮助。

2.2	 2011年在阿拉巴马州产生龙卷的多个超级单体
2011年4月27日，在美国东南部几个州包括阿拉

巴马、阿肯色、乔治亚、密西西比和田纳西等地暴发

图1  2013年5月20日强龙卷袭击后的俄克拉荷马州穆尔市
的住宅区	

Fig. 1  Selected images of tornado damage area in Moore, 
Oklahoma on 20 May 2013
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图2  分析得到的俄克拉荷马穆尔市地面以上3 km的多部雷达合成的反射率（彩色阴影区）、水平风场（风矢量）和垂直涡
度（黑色等值线）（紫色实线表明图3垂直剖面图的位置） 	

（a） 当地时间14：00，（b）14：20，（c）14：45，（d）14：50，（e）14：55，（f）15：00	
Fig. 2  The synthesized reflectivity (color shaded) and analyzed horizontal wind fields (vectors), and vertical vorticity 

(black contours) at 3 km AGL at (a) 14:00, (b) 14:20, (c) 14:45, (d) 14:50, (e) 14:55, and (f) 15:00 CST, 20 May 2013 near 
Moore, Oklahoma. Maroon line denotes location of cross-sections for vertical slices in Fig. 3

了剧烈的灾害性天气事件，是美国历史上死亡人数

最多，损失最惨重的天气事件之一（图5）。总共有292
个龙卷报告，大约造成了60亿美元的经济损失，348个人

丧失生命。其中阿拉巴马州的损失最严重，4个龙卷

被定性为5级（龙卷所能够造成破坏的最高级别）。

仅在这个州就有238人死于这些龙卷造成的破坏。在

该灾害事件发生的过程中，实时分析系统虽然在运

行，但由于太多的超级单体，分析区域只覆盖了其中
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图3  图例说明同图2，是图2中相应位置的垂直剖面图	
Fig. 3  Wind vectors and reflectivity (color shaded) through a vertical slice in Fig.2

80
75

65

55

45

35

25

15

5

80
75

65

55

45

35

25

15

5

80
75

65

55

45

35

25

15

5

0 32 64 96 128 160 192

0 32 64 96 128 160 192

0 32 64 96 128 160 192

0 32 64 96 128 160 192

0 32 64 96 128 160 192

0 32 64 96 128 160 192

km
km

km

km
km

km

km

km

km

km

km

km

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

14.4

9.6

4.8

0

14.4

9.6

4.8

0

14.4

9.6

4.8

0

14.4

9.6

4.8

0

14.4

9.6

4.8

0

14.4

9.6

4.8

0

的一小部分。模式格点数为400×300，水平格距为

1 km，垂直方向仍为不等距的31层。分析的中心位

于（33.9°N，86.4°W），大约在伯明翰市西北80 km
的地方。在这个分析区域，一共有7部WSR-88D的

雷达资料被应用在分析中。分析区间是从当地时

间17：00—18：30。图6显示了这段时间超级单体群

从西南到东北方向移动。在分析区域中每个超级单体

都可能成为一个移动的“小炸弹”，产生龙卷，袭击

沿路的建筑及其他目标。选择对其中一个超级单体

在18时的风场进行较为详细的分析（图6中的黑色方

框）。这个超级单体产生了级别为4级的龙卷，袭击

了阿拉巴马州的多拉市（Dora）。在这个时刻，龙卷

已经产生。图7a显示离地面1.5 km高度上的风场环流

叠加在反射率的钩状回波上。在中层5 km高度上形
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成直径为8～10 km的闭合环流（图7b），在较高层

（10 km高度上）风场的形势是伴随着旋转的向下风方

向的辐散。在垂直剖面上存在着大的上升运动区，与强

反射率区域重合。最大上升速度达到20 m/s（图7d）。

图8显示无论在低层、中层还是高层，暴雨区域的强

垂直涡度区和强垂直速度区相重合。表明在这种产生

了龙卷的超级单体中存在着极强的与旋转相伴随的上

升运动。但在垂直方向上最大涡度中心和最强上升中

心不重合，前者所在层次低于后者。在很多其他产生

龙卷的超级单体的分析中也发现了类似现象。另外，

在风暴的上层存在重力波从风暴中心向风暴的下风方

向的传播。把从三维变分分析得到的每个格点垂直方

向上最大涡度和最大垂直速度做成一个风暴移动轨迹显

示在图9中。在分析中得到的对应于超级单体的垂直涡

度中心和垂直速度中心的移动与美国天气服务局暴雨中

心得到的龙卷的破坏规迹相重合（图10）。

2.3	 2010年一个在得克萨斯州产生龙卷的超级单体
2010年4月20日，一个产生了龙卷的超级单体袭

击了得克萨斯州西北部区域，这一区域又被称为得州

刀把区。这个超级单体生成于当地时间17时，终止于

当地时间21时，生命期大约为4 h。在这个超级单体的生

命期内有2个龙卷生成，美国气象局暴雨预报中心事后

也有收集到关于冰雹和强阵风的报告（图11），幸运的

是并无人员伤亡。这个风暴附近的3个WSR-88D的雷

达KAMA、KLBB和KFDX实时观测到了这个风暴的

演变。

这个超级单体是在得州和新墨西哥州边界形成的。

在形成的最初两个小时内，它的风场旋转不太强。

但到当地时间接近19时，风暴中的中尺度气旋突然

加强。19：04，第一个较弱龙卷形成，之后风暴继续

发展和加强。实时分析系统“跟踪了”这个风暴的演

变。分析得到的水平风场、垂直涡度和反射率都表明

风暴从19：30—20：00发展到顶峰（图12）。在这半

小时内，地面以上3 km高度上的最大垂直涡度一直维

持在0.01 s-1左右。当地时间19：45和19：50，由垂直涡度

表征的中尺度气旋在垂直方向上延伸达到了10 km，

最强的涡度中心和强反射率区域相重合（图13）。在

风暴中心地面上空4 km处存在一个弱回波区和较强的

低层入流区（图13a、13c）。第二个龙卷于19：47生
成（NOAA暴雨中心的报告，图11a）。从19：35到
20：00的反射率演变可以看到勾状云逐渐锢囚或闭合

的一个过程（图14a～14f）。第二个龙卷刚好是在这

个锢囚过程中形成的。在这个过程中，这个超级单体

也降下了很多冰雹。

2.4	2010年发生在湖南的一场大暴雨过程
北京时间2010年5月6日00：00—06：00，湖南

省中南部怀化、娄底等6个地区出现暴雨，其中7个
县级市出现大暴雨，日最大降水出现在娄底新化为

147.8 mm；据区域气象观测站资料，153乡镇自动气

象站出现暴雨，77乡镇自动气象站出现大暴雨。本次

降水特点为突发性强、短时雨强大、强降水区呈狭长

带状分布。此次过程造成娄底、怀化、长沙等8个市

（州）27个县（市、区）336个乡镇272.35万人受灾，

因灾死亡11人，失踪1人，紧急转移人口6.01万人，倒

塌房屋9944间，直接经济损失14.53亿元。

鉴于此次暴雨过程从6日当地时间02：00开始加

强，至08：00减弱，因此主要分析这个时段的雷达资

料。该时段的降水情况如图15显示。对湖南境内的

图4  由三维变分分析得到的俄克拉荷马州穆尔市地面到
3 km的当地时间14：00—17：00的垂直涡旋度（Helicity）

（图中深蓝线是被龙卷破坏的轨迹图）	
Fig. 4  3DVAR 0-3 km MSL updraft helicity accumulated 
over the period from 14:00 to 17:00 CST on 20 May 2013 
in Central Oklahoma. The dark blue lines indicate tornado 
damage path as determined by the National Weather 

Service Forecast Office at Norman, Oklahoma

图5  2011年4月27日强龙卷袭击后的阿拉巴马州住宅区	
Fig. 5  Selected images of tornado damage area in 

Alabama on 27 April 2011
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图6  阿拉巴马州在地面以上3 km的多部雷达合成的反射率（彩色阴影区）、水平风场（风矢量）和垂直涡度（黑色等值
线）（图6e中的黑色小框是图7和图8的分析区域）	

（a）当地时间17：00，（b）17：15，（c）17：30，（d） 17：45，（e）18：00，（f）18：15	
Fig. 6  The synthesized reflectivity (color shaded) and analyzed horizontal wind fields (vectors), and vertical vorticity (black 
contours) at 3 km AGL, at (a) 17:00, (b) 17:15, (c) 17:30, (d) 17:45, (e) 18:00, and (f) 18:15 CST, 27 April 2011 near North 

Alabama and nearby area. The small box in Fig. 6e is the domain shown in Fig. 7 and Fig. 8
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两部多普勒雷达资料进行了三维变分分析，图16显
示的是2010年5月6日暴雨过程的分析区域和雷达位

置，这两部雷达分别是位于长沙的CINRAD/SA雷达

和位于常德的CINRAD/SB雷达。同化的水平分辨率是

1 km，平均垂直分辨率为500 m。模式水平格点数为

403×403，垂直层数为25。
从同化后雷达回波和风场的图中可以看出（图17），

当地时间6日03时，在湖南中部地区出现从常德南部
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到益阳西南部和从湘西自治州东南部到怀化中东部两

条回波带与娄底—湘潭中部—株洲西北部回波带汇

合，呈“人”字型回波带（图17a）；04：00时回波

北扩，强回波范围明显增大，＞45 dBz的回波连成线

状，此时反射率因子达到最强，强回波仍然稳定在湘

中一线；05：00—06：00时，回波持续北扩，同时在

06：00衡阳北部地区又生成了新的东西向的回波带，

但回波强度明显减弱（图17d）。07：00，湘中偏北位置

的回波东移减弱，衡阳北部的回波仍然持续（图17e）；

6日08：00后回波逐渐减弱（图17f）。

多普勒雷达径向速度无法直接反映风场信息，

而同化雷达资料后的风场更为直观，并且包含更多中

尺度信息：03：00出现了一个呈西北—东南向的弱辐

合区，这预示着将有一个较强的中尺度对流系统发展

（图17a）。04：00这个辐合区更加明显，同时，在

湘中强回波带对应的区域，风的流线有明显的气旋性

弯曲且有风速上的辐合，为强降水的发展提供了有利

的动力条件（图17b）。

需要说明的是，目前中国天气雷达主要是从美国

引进并国产化的新一代多普勒雷达，因此从类型上来

说与美国主力雷达系统没有太大差异。并且WRF，
ARPS等模式都能直接处理国内的雷达资料。但国内

雷达数据质量还不够好。造成质量问题的原因很多，

首先在客观上来说，中国地形较为复杂，有些雷达选

址不当就会导致挡角影响明显，往往会出现底层几个

仰角没有有效观测数据。比如湖南省怀化雷达的挡角

问题就比较明显。其次，雷达的生产工艺及安装后的

系统参数定标不当，也会影响雷达数据质量，比如杂

图7  从图6中放大的阿拉巴马州多拉市在地面以上的多部雷达合成的反射率（彩色阴影区，单位：dBz）和水平风场（风矢
量，单位：m/s）	

（a）地面以上1.5 km，（b）地面以上5 km，（c） 地面以上10 km ，（d）从y=140 km的垂直剖面图	
Fig. 7  The synthesized reflectivity (color shaded, unit: dBz) and horizontal wind fields (vectors, unit: m/s) which were 

zoomed in from the box in Fig. 6e, at (a) 1.5 k m AGL, (b) 5 km AGL, (c) 10 km AGL, (d) vertical profile at y=140 km, on 
27 April 2011 near Cordova, Alabama
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图8  图例说明同图7，图中彩色阴影区为垂直速度，黑色等值线为垂直涡度（粉色线表明重力波传播的位置）	
Fig. 8  As same as in Fig. 7, color shaded is for vertical velocity and contours are for vertical vorticity (pink curve indicates 

the propagation of gravity waves)

图9  阿拉巴马州中北部及其附近区域，由三维变分分析得到的垂直涡度（a）和垂直速度（b）	
Fig. 9  The composite vertical vorticity and vertical velocity tracks derived from 3DVAR analyses at North and Central 

Alabama and nearby areas 
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波偏多，系统显示不清晰，有时对同一系统在两个相

邻雷达的回波强度或径向速度有明显不同。由于国外

雷达数据质量相对较好，因此国外的数值模式对国内

的雷达数据往往水土不服，同化结果中，天气系统显

示不够清晰，杂波偏多，影响了同化后的预报效果，

也不利于天气系统的分析。因此，同化国内雷达数据

时要特别加强雷达质量控制。这些也是今后需要研究

的课题。另外做的研究例子还不是很多，将来也应做
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些关于中国龙卷的例子。

3	 结论与展望
在过去几年中，发展了一个基于三维变分的高

分辨率（1 km）和高频率（每5 min）的实时分析系

统。这个系统可根据天气实况确定分析区域，实时读

取分析数据，并做出分析。在过去的一些研究和应用

中作者对这个系统不断地完善。在这个三维变分同化

中，对代价函数的定义只包含一个背景场、雷达径向

风和一个弱约束项。其中的背景误差协方差距阵是由

简单的递归滤波来实现。最近几年在变分同化的框架

内增加了对反射率的同化，同时也引进了用集合扰动

场来导出背景误差协方差距阵，和引进更多观测资料

项等，以便使分析更精确稳定，同时有能力对对流尺

度的数值预报模式提供初始场。

本文介绍了基于三维变分的实时分析系统。这个

系统在NOAA的强灾害天气试验基地进行了准业务运

行。它能根据实时天气形势确定分析区域，并利用实

时雷达观测数据和数值预报产品快速做出分析。特别

是能实时估计出强风暴中中尺度气旋环流的强度，从

而给预报员发布强天气预警提供帮助。在试验时得到

很多来试验基地访问的预报员的好评。文中典型超级

单体和暴雨的分析个例表明这个系统能很好地模拟超

级单体的发展和较准确地提供龙卷的预警。但这个分

析系统也存在很多需要改进的地方。首先分析产品仍

然滞后7～8 min，所以接收数据的时间需缩短，后处

理的时间也需缩短。另外这个系统对于较弱的风暴分

析不是很合理，还有待提高。

这个三维变分同化系统在其他对流尺度的分析

和应用研究方面也发挥了很大作用（如Gao等[63]；

Stensrud等 [42]；Xue等 [64]；Schenkman等 [26]）。例

如，在美国大气遥感工程研究中心（The Engineering 
Research Center for Collaborative Adaptive Sensing of 
the Atmosphere）建立的X波段雷达网的观测区域进

行的高分辨率低层风场分析和超短期的预报[63, 65]。从

2008年以来，这个系统也被应用到NOAA灾害性天气

试验基地春季预报试验阶段来为高分辨率WRF预报模

式的确定性和集合预报提供初值。这个试验的分析预

图10  2011年4月27日美国东南部的几个州发生的龙卷、冰
雹和大风实况报告	

Fig. 10  The storm report for tornadoes (red), hails (green) 
and damaging winds (blue) in southeastern U.S. on 27 

April 2011, from NOAA/storm prediction center

图11  （a）2010年4月20日得克萨斯州刀把区的龙卷和冰雹实况报告；（b）最内黑框为分析区域（200 km×200 km）
（外黑框用来确定所用雷达数目（500×500 km）；有3个WSD-88D雷达（代码分别是：KAMA、KFDX 和KLBB）被分析

采用（美国气象学会提供））	
Fig. 11  (a) Reports of the tornadic storm event in Texas Panhandle on 20 April 2010; (b) The 3 radars of WSD-
88D: the KAMA, KFDX and KLBB (in black box of 500×500 km) used for analysis, and the analysis area (internal 

200 km×200 km) (courtesy of the American Meteorology Society)

(a) (b)
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图12  2010年4月20日分析得到的得克萨斯州刀把区域在地面以上3 km的多部雷达合成的反射率（彩色阴影区）、水平风
场（风矢量）和垂直涡度（黑色等值线）	

（a）19：35，（b）19：40，（c）19：45，（d）19：50，（e）19：55，（f）20：00（以上均为当地时间，紫色实线
表明图13中垂直剖面图的位置；图12a中小框为图14的分析区域（美国气象学会提供））	

Fig. 12  The synthesized reflectivity (color shaded, dBz), horizontal wind fields (vectors, m/s), and vertical vorticity (contour 
interval, 2×10-3 s-1) at 3 km AGL observed by 88D radars shown in Fig. 6b, at (a) 19:35, (b) 19:40, (c) 19:45, (d) 19:50, (e) 
19:55, and (f) 20:00 CST, 20 April 2010 near Umbarger, Texas. Maroon line denotes location of cross-sections in Fig. 13. 

Black box in Fig. 12a is the zoom-in area for Fig. 14 (courtesy of the American Meteorology Society)
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报区域覆盖全美大陆地区，用到几乎所有WSR-88D
雷达网提供的数据[64, 66]。这个春季试验主要是为了用

计算机和数值模式提高对灾害性强风暴天气的预报能

力，从而对NOAA暴雨预报中心的业务提供支撑。

但三维变分系统在理论上不是最优的方法，存在

着很多理论上的缺陷。例如不能引入观测资料的时间

分布信息，背景误差协方差距阵不能随天气形势演变

等。由于这些缺陷，不少对流尺度的资料同化和预报

的研究工作中也探索了运用集合卡尔曼滤波和四维变

分同化的方法。但是这些方法各有优缺点[67-68]。综合

考虑各种因素，例如现阶段对流尺度，或对流尺度数

值模式的准确性，预报又必须及时发布（时效性），

仍然认为用改进的三维变分同化方法对高分辨率数值

预报提供初值仍然是一个方便、高效和实用的选择。

首先可以加入一些平衡约束来使分析变量之间保持平

衡，同时也可把集合预报的信息引入到三维变分系统

用来改进系统的误差协方差距阵，使之随流型的改变

而变。Lorenc[67]首先提出了将变分同化和集合卡尔曼

滤波相结合的方法。在这个方法中，变分同化系统可

以是三维变分同化，也可以是四维变分同化。

在最近几年出现了大量的混和同化方面的研究，

大部分研究集中在对大尺度和中尺度天气的资料同化

及数值预报方面[9, 69-75]。对对流尺度的研究相对较少。

Gao等[76]在他们的研究中证明混合三维变分和集合卡

尔曼滤波方法在对流尺度的数值预报也很有用。把从

集合预报中估计的背景误差协方差距阵用在三维变分

同化中可以有效地提高雷达资料同化的精度，甚至在

集合数量不太大的情况下也是如此。用理想数据的数

值试验表明这个方法优于三维变分的同化方法。但在

这个方法中必须同时使用三维变分和集合卡尔曼滤

波。因为雷达资料分辨率高，资料量巨大，使得计算

量巨大，特别是对高分辨率的对流尺度的数值模式。

为减少计算量，同时利用变分和集合卡尔曼方法的优

点，Gao等[77]提出了采用集合变分同化的方法把雷达

资料同化到对流尺度的数值模式中。集合变分同化的

概念和方法首先在法国气象局和欧州中期数值预报中

心使用[78-79]。在这里Gao等[77]利用增加alpha控制变量

的方法[67]来计算集合误差协方差距阵。如果集合变分

资料同化的核心框架用的是四维变分同化，那么这个

方法计算量也会很大。但是Gao等采用的是计算效率

较高的三维变分同化方法，同时这种方法不需运行集

合卡尔曼滤波，所以此方法在集合数量不是太大的情

况下计算代价较小，容易并行化。这种方法的优点是

能够应用从集合预报中导出随时间和流型而变的集合

误差背景场协方差距阵，所以较适用于对流尺度的雷

达资料同化。现在作者正在集中精力调试这些方案，

图13  图12中的两个时次的垂直剖面图	
（a）和（b）为垂直涡度（黑色等值线）叠加于反射率； （c）和（d）为风矢量叠加于反射率（美国气象学会提供）	
Fig. 13  Vertical vorticity (black contours in a and b), wind vectors (in c and d), and reflectivity (color shaded) along a 

vertical slice indicated in Fig. 12, at 19:45 CST (left panel), and 19:50 CST (right panel), on 20 April 2010 near Umbarger, 
Texas. Between these two time levels, a tornado touched down (courtesy of the American Meteorology Society)
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图14  图例说明同图12，但分析区域为图12a中的被放达的黑边小框区域（美国气象学会提供）	
Fig. 14  As same as in Fig 12, but the analysis area is for the zoom-in area in Fig. 12a (courtesy of the American 

Meteorology Society)
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希望将来能有效地应用到NOAA的灾害性天气试验基

地的短期天气预报试验中，能对基于这些预报的强风

暴预警提供支撑。

说明和致谢：本文有几位作者在过去几年中在俄

克拉荷马大学作访问学者时参与了此软件的研究与开

发，包括湖南省气象台傅承浩、唐杰、周长青，以及

国家气象中心庄照荣等。在研究过程中曾得到俄克拉

荷马大学超级计算中心HenryNeeman博士和他的团队
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在计算机资源及应用方面的大力帮助。在此一并表示
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图15  2010年5月6日湖南省自动雨量站逐小时累积雨量图	
（a）02：00—05：00，（b）05：00—08：00	

Fig. 15  Precipitation observed by the surface rain gauge	
 (a) for 02:00 - 05:00 BT, (b) for 05:00 - 08:00 BT on 6 May 2010

图16  2010年5月6日湖南暴雨过程的分析区域和雷达位置
（内黑框为分析区域）	

Fig. 16  Positions of two radars (9731, 9736) and the 
analysis domain for Hunan heavy rain event on 6 May 
2010 (The internal domain is the analysis domain in 

Hunan Province)
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图17  2010年5月6日同化得到的3 km高度上的雷达回波和风场叠加	
（a）03：00，（b）04：00，（c）05：00，（d）06：00，（e）07：00，（f）08：00	

Fig. 17  The analyzed u-v wind vector and reflectivity (colored) at z=3 km AGL for a local heavy rain and severe 
convective weather event occurred at central south of Hunan Province in China: at 03:00 (a), 04:00 (b), 05:00 (c), 06:00 

(d), 07:00 (e), 08:00 (f)  BT on 6 May 2010
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