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雷达和卫星资料对江淮暴雨数值模拟的影响*
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摘　要:将“713”测雨雷达和 GMS 卫星云图资料引入 PSU / NCAR 中尺度模式,以改

变初始湿度场,对两个不同类型的江淮暴雨过程进行了数值模拟敏感试验,并与控制

试验作了比较分析。结果表明: 加入雷达和卫星资料,能通过水汽和辐合上升运动的

调整有效地提高 24 h 降水预报的模拟效果 雨区范围和雨量更接近实况; 对于不

同类型的降水过程,引入雷达和(或)卫星资料所产生的影响有所不同。
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暴雨是我国最重要的灾害性天气之一。江淮暴雨大多发生在 6、7月份,通常由准静止梅雨

锋和江淮气旋所造成。暴雨具有明显的中尺度特征, 而中尺度资料的缺乏给暴雨研究和预报带

来很大困难。目前我国数值天气预报仍以常规探空资料作为初始资料,这样既不能提高降水预

报的精度,又不能反映中尺度特征。水汽是形成暴雨的重要条件, 雷达回波和卫星云图资料能

直接提供水汽信息,其空间分辩率又比常规探空资料要高得多。因此,自 80年代以来,国内外

学者就努力寻找将卫星和雷达资料引进数值模式以提高预报精度的方法。

Perkey [ 1]很早就注意到高分辩率卫星云图资料完全有可能作为湿度场探测的补充和替

代,强化湿度场分析, 改善模式预报效果。Wolcot t 等
[ 2]
发现, 如果没有足够水汽的湿度场环

境,与初始散度场相应的上升运动将得不到潜热释放的支持;并指出, 在数值模拟中采用地面

雨量观测和卫星红外云图资料对初始湿度场作补充修正后,能提高模拟效果。Wang 等 [ 3]用牛

顿松弛和潜热强迫将雷达资料四维同化来提高中尺度降水模式的预报效果。T urpeinen等
[ 4]

利用卫星资料实现加拿大区域模式的湿度场初始化。在我国, 江敦春等
[ 5]
首先将卫星云图资料

应用于台风暴雨的数值模拟。郭霞等 [ 6]以雷达资料应用于江淮暴雨的中尺度数值模拟。朱明

等[ 7]将卫星反演湿度场的方案用于改进暴雨模式的初始场。这些研究都表明,利用卫星或雷达

资料对暴雨数值模拟效果有不同程度的改善。

众所周知,雷达和卫星所提供的信息具有不同的特征。测雨雷达探测到的是降水云体的回

波,而红外卫星云图反映的是云(不一定有降水)顶温度;另一方面,卫星的观测范围远大于雷

达。因此, 如果将它们同时引入模式,可望得到更好的效果。基于这种思路,本文通过对两种不

同类型的暴雨(静止锋暴雨和中尺度气旋暴雨)过程的数值模拟,分析比较利用雷达和(或)卫



星资料改进初始湿度场对模拟效果的影响。

1　模式和试验方案

本文采用美国PSU / NCAR的三维流体静力平衡中尺度模式( MM 4) [ 8]作为预报模式。模

式的水平网格为 40×41, 水平格距为 60 km×60 km ,网格中心位于( 115 °E, 35 °N )。垂直坐

标为 R= ( p - p t ) / ( p s - p t) 。其中 p 为模式各层的气压, p s 为地面气压, p t 是模式顶部气压

(等于 100 hPa ) ,共取 10层,间隔不均匀,即 R= 0. 0, 0. 15, 0. 30, 0. 45, 0. 66, 0. 75, 0. 85, 0. 93,

0. 97, 0. 99和 1. 0。模式考虑了大尺度凝结,长、短波辐射,地面感热和潜热通量以及边界层摩

擦效应等物理过程;采用改进了的 Anthes-Kuo 积云对流参数化方案, 整体边界层方案和海绵

边界条件;地形高度由 1 °×1 °全球地形高度场内插求得。

本文作了两种试验。一种是仅用常规探空资料作为模式的初始场, 称为控制试验(简称

CTE ) ;另一种是引进雷达和(或)卫星资料,对原有初始湿度场或模式运行初期的湿度场进行

补充修正后的数值模拟,称为敏感试验(简称 ST E)。

2　暴雨个例、资料及其处理方法

2. 1　暴雨个例

本文模拟分析了两个暴雨个例。例 1是 1999-06-27T08～1999-06-28T 08发生在长江中下

游地区的准静止锋暴雨过程(简称“990627”暴雨)。从 6月 27日 08时卫星红外云图(图 1)可

图 1　1999-06-27T08的卫星红外云图

Fig . 1　GM S Satellit e image( IR ) at 0800 UT C on June 27, 1999

清楚地看到一条近似东西走向的锋面云带。根据国家发报站地面降水资料绘制的该过程 24 h

降水实况(图 2a)表明,≥50 mm 的带状暴雨区宽度为 3个纬距, 长度达 10 个经度; 雨带内部

有 3个≥100 mm 的强中心, 其中西边的一个最强,在( 118 °E, 31 °N)附近出现 125 mm 的闭
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合等值线。然而, 根据江苏和安徽两省加密雨量站资料绘制的降水实况(图 2b) ,≥100 mm 的

雨带从 116 °E 一直伸展到海上,并在 116. 5～118. 7 °E 以及 120 °E 附近形成两个≥150 mm

的大暴雨区, 最大降水出现在安徽铜陵,雨量达 244. 5 mm。

图 2　国家发报站( a)和江苏、安徽加密雨量站( b)测得的

“990627”暴雨 24 h 降水实况(单位: 10 m m)

F ig . 2　Observ ed 24-hour precipitation for “990627”r ainsto rm( units: 10 mm )

T he data a re fr om national teleg raphy st ations( a) ,

and fr om densified stat ions in Jiang su and Anhui pro vinces( b)

　　例 2是 1997-07-17T 08～1997-07-18T 08发生在淮河流域的特大暴雨过程(简称“970717”

暴雨) ,它由减弱冷锋尾部形成的中尺度气旋(图 3)所造成。该暴雨过程具有来势凶猛、雨量

大、降水集中的特点,其降水主要发生在 17日 10时至 22时, 最大 1 h降水量高达 98 mm。24

h降水实况如图 4所示,≥50 mm 的暴雨区在南北方向跨越不到 2个纬距,东西方向宽约 4. 5

个经度;≥100 mm 的雨区宽 1 个纬距, 长 3个经度;其中出现 3个≥200 mm 的强中心,最大

降水发生在徐州, 雨量高达 332 mm。

图 3　1997-07-17T08的卫星红外云图

F ig . 3　GM S Sa tellit e image( IR ) at 0800 UT C on Jnly 17, 1997

2. 2　资料及处理方法

模式所用资料包括常规探空资料以及雷达回波和卫星云图资料。常规资料来自 TT AA 报
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文,经解报、资料检误和客观分析,将各等压面高度、温度、湿度和风内插到模式各层网格点,作

图 4　“970717”暴雨 24 h 降水实况

(单位: 10 m m)

F ig . 4　Obser ved 24-hour pr ecipitation

fo r “970717”r ainstorm

( units: 10 mm)

为模式控制试验的初始场。

雷达资料取自江苏省和徐州市气象台的

713测雨雷达, 包括 PPT 和 RHI (图 5) 以及

LLPPI(也称 ZPPI)图像(图略)。其中PPI 称为

平面位置显示, 是某一固定仰角下的园锥扫描

探测到的回波在平面上的投影; LLPPI 是由三

个不同仰角的 PPI 所合成(通常近距离用高仰

角以避免地物回波,远距离用低仰角,确保远距

离回波的显示)。RHI 为距离高度显示,它显示

某个固定方位垂直剖面上的回波分布。通过

PPI、LLPPI 及其对应的几个不同方位上的

RHI 的结合可以确定回波的空间结构(如有三

维立体扫描资料则更好)。由于雷达观测到的是

降水云体,可以将回波所在区的相对湿度视为

100 %。

图 5　1999-06-27T 08 的 PP I和 RHI显示的雷达回波

Fig . 5　Radar echoes shown on the PPI and PHI at 0800 U TC on June 27, 1999

　　卫星资料用的是 GMS 卫星红外云图(图 1和图 3)。从卫星资料提取湿度场信息的方

法[ 2, 5]是根据增强红外云图的灰度等级估计相应的云顶温度, 再结合探空资料、云特征(云形、

色调等)和地面雨区估算云高和云厚。若云区某格点位置观测到降水,则假定从模式最低层到

顶的相对湿度均为 100 %, 因为造成暴雨的降水通常或主要由发展强烈的对流云产生,其云

底高度较低, 雨滴较大,雨滴从云底降到地面时通常因蒸发而使空气达到或接近饱和。而在没

有降水发生的格点,只假定云存在的高度为饱和状态。文献[ 2]指出,用该方法修正湿度场来改

进降水预报的效果比用细网格地面湿度场修正法更好。
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必须指出,本文引入雷达和卫星资料是对常规探空资料提供的湿度场进行补充修正,在修

正区以外的湿度场仍由 TT AA 报确定。今后可以通过采用较大范围的雷达回波拼图资料和更

精细的卫星资料反演湿度场的方法来进一步改善湿度场修正效果。

3　结果分析

通过两个过程的模拟分析发现, 利用雷达和卫星资料对湿度场进行修正后,模拟效果有明

显改善,而且对于不同类型的暴雨过程,雷达和(或)卫星资料对模拟效果的影响有所不同。

3. 1　“990627”暴雨 大尺度锋面降水过程

3. 1. 1　初始湿度场修正

对该过程进行了控制试验( CT E)和两种敏感试验( ST E1和 STE2)。STE1是在初始时刻

( 08时)仅引入雷达资料, ST E2是同时引入雷达和卫星资料来修正初始湿度场。CTE、ST E1

和 ST E2的初始湿度场(相对湿度 f )分布(图略)指出, 在整个试验区内控制试验的初始相对

湿度不超过 80 % ;加入南京气象台 07: 53观测到的雷达回波资料(图 5)后, ST E1在长江下游

及其南侧形成 f = 90 %～100 %的高湿区;同时加入雷达和卫星资料(图 1)后, STE2初始场

比只加入雷达资料时高湿度区的范围有明显扩大。

3. 1. 2　24 h模拟雨量比较

不同的初始湿度场必然会产生不同的 24 h 降水模拟结果。分析与上述 3种初始湿度场对

图 6　“990627”暴雨 24 h 模拟雨量分布(单位: 10 mm)

a. CTE; b. ST E1; c. STE2

F ig . 6　Simulat ed 24-hour precipit ation for “990627”r ainstorm( unit s: 10 mm )

a. CTE; b. ST E1; c. STE2

应的 24 h积分雨量(图 6a, b, c) ,可以看到, CTE 试验的 24 h 积分雨量最大值只有 90 mm ,≥

50 mm 的暴雨区为东西走向的狭长条(图 6a) ; 加入雷达资料后(即 STE1) , ≥50 mm 的雨区
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明显扩大,雨量增加, 形成≥100 mm 的大暴雨带,最大雨量出现的位置( 120 °E, 31～32 °N 附

近)虽无明显变化,但其数值增至 152 mm(图 6b) ,比 CT E 结果增加了 2/ 3,整个雨区大小、形

状和强中心位置(除海上以外)均与国家发报站得出的降水实况(图 2a )很接近;同时加入雷达

和卫星资料后, 100 mm 等值线的南北范围增宽, 雨量进一步增大,最大降水达 172 mm(图

6c) , 而且在 118 °E 附近出现一个 125 mm 闭合等值线(图中未标出) ,其位置与江苏、安徽加

密雨量站所得实况(图 2b)中的 200 mm 闭合等值线位置相对应, 与实况更接近了。如果能引

进合肥和池州雷达站资料, 很有可能在 118 °E 附近模拟出≥200 mm 的强中心。

　　以上结果表明,对于降水数值预报,由于初始几小时积分中没有足够的潜热加热而存在的

模拟增强( Spin-up)问题, 使控制试验所模拟的雨量与实况相差较大[ 4, 9] ,而雷达和卫星资料的

加入, 能通过初始湿度场的修正,使散度场和垂直速度场等得以调整(图略) , 从而有效地提高

了模拟效果。对于以混合型降水为特征的大范围静止锋降水, 雷达回波能较好地反映强降水位

置和强度,而卫星云图资料有利于反映云的范围,配合雷达回波(尤其是拼图回波) , 能更好地

反映降水范围。

3. 2　“970717”暴雨 中尺度气旋降水过程

3. 2. 1　湿度场调整

该过程的降水主要集中在 17日 10时至 22时这段时间,因此,对它做的敏感试验与个例

1有所不同。这里,第 1个敏感试验( ST E1)是在模式运行 1 h45 min以后,即在 09: 45加入徐

州气象台测雨雷达观测到的降水回波(图略)进行湿度场调整;第 2个敏感试验( ST E2)是在初

始时刻引入卫星资料(图 3)进行湿度场调整。结果发现, 控制试验在暴雨落区所在地的初始相

对湿度最大为 90 % ,而 ST E1与 ST E2的湿度分布很相似 在( 113～121 °E, 32～37 °N)

附近形成中心湿度为 100 %的多条闭合等值线构成的椭园形高湿度区,只是 ST E1的高湿度

区比ST E2略偏东一些(图略) ,这是雷达探测范围有限所致。

3. 2. 2　24 h模拟雨量

图 7为CT E、STE1和 STE2的 24 h 雨量分布。控制试验给出一条 50 mm 椭园形闭合等

值线, 虽然其位置和形状与实况(图 4)相差不多, 然而暴雨区的范围和雨量都比实况小,最大

雨量仅 100 mm,不到实况的 1/ 3。引进雷达资料与引进卫星资料后所得结果(图7b 与图 7c)很

相似, 50 mm 等值线的范围比控制试验都扩大了, 更重要的是 STE1和 ST E2的最大雨量分别

达 201 mm 和 210 mm ,比 CT E 增加了两倍多, 其中 STE1得到的 100 mm 和 200 mm 等雨量

线范围与实况很相似。然而 ST E1和 ST E2都没有模拟出 3个 200 mm 强中心,分析其原因,

可能是模式分辩率不够所造成。3个强中心尺度以及它们之间的距离均小于或近似一个纬距,

而本模式的格距为60 km ,难以分辩。若采用分辩率和精度更高的模式(如格距小于 50 km 的

MM5) ,再配合更精细的雷达和卫星资料反演湿度场的方法,可望模拟出细微的中尺度结构。

　　为何本例中两个敏感试验所模拟的 24 h 降水结果那么相似? 分析其原因,在于产生该暴

雨过程的天气系统是一个强对流中尺度气旋,这在卫星云图和雷达回波特征上都反映得很清

楚。卫星云图显示一个强对流云团(图 3) ,在雷达回波图(图略)上,对流回波顶的高度达 10～

15 km ,而以混合型降水为特征的“990627”暴雨,其回波顶高度大多为 7～8 km。由于该气旋

及其尺度比静止锋尺度小, 基本上在一部雷达的探测范围内, 因此由雷达反演的湿度场与卫星

反演的相差不大, 从而产生相似的暴雨分布。
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图 7　“970717”暴雨 24 h 模拟雨量分布(单位: 10 mm)

a. CTE; b. ST E1; c. STE2

F ig . 7　Simulat ed 24-hour precipit ation for “970717”r ainstorm( unit s: 10 mm )

a. CTE; b. ST E1; c. STE2

4　结　语

( 1)在中尺度暴雨数值模拟中引入雷达和卫星资料对湿度场进行修正,能通过散度和垂直

速度场等的调整, 有效地提高模拟效果:雨区范围和雨量更接近实况。

( 2)由于雷达和卫星所探测的对象和范围不同, 雷达和卫星资料的引用对不同类型降水过

程的模拟所产生的影响也不完全一样。对中小尺度强降水,两者的效果差不多,在实际应用中

如条件有限,可选择其中的一种(雷达或卫星)资料加入模式,也能达到较好的效果; 对于大尺

度降水系统, 尤其是混合型降水,同时引用雷达和卫星资料比只引用其中的一种要好得多。

致谢:江苏省气象台为本文提供“990627”暴雨过程的加密雨量站资料以及卫星和雷达资料,安

徽省气象台提供安徽省加密雨量资料, 水利部淮河委员会水情信息中心和徐州气象台分别为

“970717”暴雨提供雨量实况和雷达资料,在此一并表示感谢。
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IMPACT OF RADAR/ SATELLITE DATA

ON THE SIMULATION OF HEAVY RAINFALLS
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Abstract: T he sensit ivity experiments ( STE ) of numer ical simulat ion, in w hich the radar

and/ or satellite data w ere incorporated into the PSU/ NCAR mesoscale model to modify the

init ial moisture f ield, fo r tw o kinds o f heavy rainfal l pr ocesses o ver the Chang jiang-Huaihe

river basin have been performed and compared w ith the contro l experiment ( CT E) w ithout

using radar and satellite data. The results show that there is a great improvement in the sim-

ulat ion for 24-hour precipitat ion forecasts thr ough the adjustment of w ater vapour and as-

cending mot ion by incorporat ing o f radar and satellite data into the mesoscale model. T he

area and amount of rainfall obtained by ST E are more in ag reement w ith the obtained fact

than those f rom CTE. T he impact o f radar and/ or satell ite data on simulat ion result is dif fer-

ent for dif ferent types of rainfall pro cess.

Key words : radar echo , satellite image, heavy rainfall , numerical simulat ion
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