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摘要  基于 ×utv数值预报产品 o以水汽收支平衡方程为基础 o研制预报强降水的落区及强度的预报方法 o并利用

此方法制作 y «面雨量的预报 ∀该方法在 ussv年汛期淮河流域洪涝期间进行了应用 o利用所得面雨量结果与实况

降水进行各种误差分析 ∀结果表明 o预报正确率较高 o该方法较为可靠 o有一定的预报价值 ∀

关键词  面雨量  水汽收支  落区  短期预报  误差

引言

数值预报产品及其释用技术是当今天气预报的

主要手段 ∀数值预报产品及其释用技术的不断发展

使得天气预报研究及日常业务进入了一个崭新的阶

段 }以数值预报输出产品为基础 o综合使用天气动力

学 !气候统计学等方法 o研究和开展各种时空尺度的

天气预报 o不断提高预报技术和预报水平 ∀各国的

预报技术发展和研究历程也充分证明了这是今后天

气预报的发展方向≈t ∗ x  ∀ ×utv产品是我国投入业

务运行的最新数值预报产品 o它已经取代 ×tsy成

为气象部门新的预报工具 o发挥着越来越重要的作

用≈y  ∀

面雨量是气象部门向水文部门提供关于洪水发

生可能的重要参考量 o具有确定的量值 o用它表示特

定区域的降水强度 o对水文预报工作者来说既清楚

又实用 ∀区域面平均雨量也是防汛部门在洪水预报

与水库调度中一个非常重要的参数≈z  ∀水文部门

结合水文 !地理等多种因素作进一步工作 o然后形成

洪水预报 ∀面雨量的实质就是定时定量地对区域内

降水做出预报的问题 o它是现今水文部门和气象部

门努力研究的课题 ∀

目前面雨量分析与预报方法尚存在不足 ∀在面

雨量预报方法上一般采用统计手段 o因此要想制作

预报降水落区的面雨量预报则有较大的难度 ∀尽管

对 ×utv或 ×tsy数值预报产品的要素进行误差分

析已有一定的研究≈{ o|  o对水汽收支与定量降水做

过初步探讨≈ts  o但是利用 ×utv和水汽收支理论进

行面雨量预报及其误差分析则较少 ∀随着汛期防汛

工作和水文部门的要求 o预报正向精细化方向发展 o

因此制作 y «降水落区 !落区面雨量预报工作以及

面雨量误差的分析研究 o对水资源可持续利用等≈tt 

非常有必要 ∀据此 o本文利用 ×utv数值预报产品 o

研究数值预报产品的释用技术 o结合水汽收支平衡

方程 o并将其应用到强降水面雨量预报中 o最终得到

面雨量预报系统 o并将该系统在 ussv年汛期淮河流

域洪涝期间进行了实际应用 o尔后利用所得面雨量

结果与实况雨量进行误差分析 ∀

t  水汽收支平衡方法的面雨量计算

根据质量守恒原理 o在一个确定区域内 o如果水

汽不同外界进行交换或者水汽交换可以忽略 o则水

汽质量也遵循守恒原则 o那么水汽收支必然平衡 o就

是说水汽的辐合凝结并降落到地面的量值与降水量

应保持动态平衡 ∀通过水汽收支平衡计算面平均降

水量 o是在选定的流域内对垂直方向气柱的东西南

北向水汽收入和支出计算水汽的净余量 o然后进行

时间积分换算为可降水量 o再除以给定区域的面积

第 vv卷第 t期

ussx年 u月
      

气  象  科  技
� ∞×∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞ ��⁄ ×∞≤ ������≠

      ∂ ²̄ qvv o�²qt

ƒ ¥̈qoussx



就可以得到面平均降水量k简称面雨量l ∀

t1t  水汽收支方程

对于单位面积气柱而言 o大气凝结降水率可写

为 }

Ρ = Θ
]
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πσ为地面气压 ,上式表明凝结降水从地面一直积分

到大气上界 ∀式(t) 经推导得到 :
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在实际观测时 ,探空站点的水平距离有时可达数百

公里 ,因此我们只能依据式(u) 计算某个地区自下

而上的平均值 ∀对流层顶以上高度水汽含量完全可

以忽略 ,本文并不研究各个高度上的水汽收支 ,只对

整个对流层的水汽收支进行研究 ,于是式(u) 的积

分可写成 :

t
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式中 Ε = −
t

γ
( Ξχθχ) 表示来自地面和海面上的蒸

发 , Ρ是区域内大气对流层整层凝结量的面平均值 ,

πτ为对流层顶气压 ∀式(v) 就是水汽收支平衡方程 ∀

在对流层的顶层 ,不仅水汽含量极少 ,而且垂直

上升运动亦非常小 ,因此水汽的蒸发量 −
t

γ
( Ξχθχ)

和水汽的垂直变化量 −
t

γ
( Ξθ) 同其它项的量级比

较可以略去 ∀如果计算区域与对应暴雨区的水平范

围大体相当 ,在暴雨区内由于空气已达到饱和 ,不会

再有水汽增加即
5 θ
5 τ = s ,那么这时水汽通量的辐合

同凝结量(即降水量) 达到平衡 ∀

t1u  面雨量计算方法

选取确定的计算区 o此处为 ttwβ ∗ tusβ∞ !u{β ∗

vxβ�o采用 ×utv数值产品 tβ ≅ tβ的格点资料 ∀计

算时气柱水汽收支的积分高度为 tsss ∗ wss «°¤o

分 v层积分计算 o{xs «°¤!zss «°¤!xss «°¤标准层

分别作为中间层积分 ∀

如通过某一气压层(在气压层 πα ∗ πβ之间)的

水汽输送表达式为 :

t

γΘ
πβ
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Θλ

t

ϖνθ§λ§π (w)

λt是指定区域面积的水平边界 ∀对于矩形区域而言 ,

具体计算时可化为 :

t

Α Ε
ν

ϕ= t
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ϕ= t
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ϖιθι∃λξ ∃ π (x)
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式中 ∃ π = πα − πβ , µ !ν分别是计算区沿 ξ方向和

ψ方向的格点数 ,∃λξ !∃λψ分别为 ξ方向和 ψ方向网

格距 , Α为计算区面积 ∀逐层进行计算相加求出水汽

收支总量 ,最后乘以时间步长换算成降水量 ∀对于非

标准矩形区域 ,把区域分成若干小矩形区域 ,由各小

矩形区域来进行计算 ,实行累加得到最终结果 ∀

u  面雨量预报及其与实况对比分析

根据上述计算分析方案 o在 ttwβ ∗ tusβ∞ !u{β

∗ vxβ�固定计算区内 o采用 ×utv 的 tβ ≅ tβ数值预

报产品 s ∗ w{ «ky «一次l格点资料风向风速 !温

度 !湿度等要素作为基本资料 o通过计算分析给出 t

∗ u天的降水预报图 o同时给出降水落区以及降水

落区面雨量的预报结果 o并把其同实际降水落区平

均值k面雨量l进行比较 ∀

选取 ussv年 y月 us日至 z月 tu日淮河流域

强降水为例 ∀这一时段淮河流域降雨集中 o尽管日

最大降雨量与 t||t年相当 o但是过程雨量为近 xs

年来同期最大值 o致使淮河流域出现了 t||t年以来

最大的汛情 ∀淮河流域降雨总量 !过程持续时间总

体上不及 t||t年 o但降雨中心偏北 o沿淮 !淮北降水

较常年同期异常偏多 o安徽淮北西部 !河南中东部降

雨量接近 t||t年总雨量 o部分测站超过了 t||t年 o

灾害损失以安徽省最为严重 ∀这期间安徽省降水时

段分为 w个过程 }y月 us ∗ uv日 !y月 uy ∗ uz日 !y

月 u|日至 z月 w日和 z月 { ∗ tu日 ∀

u1t  降水指标的验证

我们以强降水期间的降水落区面积 !落区经纬

度 !落区平均雨量 !中心位置等 w个指标来验证预报

效果 ∀

ktl降水落区面积 }预报降水同实况相比 o落区

面积相差在 us h以内认为预报准确 o否则认为预报
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错误 ∀表 t为每隔 y «的 w个过程 w{ «预报统计结

果 ∀由表 t可知 o在 uw «预报时效内 o预报正确的

比例为 zt h ∗ tss h o平均预报正确的比例为 {x h ~

在 uw ∗ w{ «预报时效内 o预报正确的比例为 yx h ∗

zt h o平均预报正确的比例为 yz h ∀第 w个过程正

确率较高 o第 u个过程正确率较低 ∀

kul降水落区面雨量 }预报降水同实况相比 o落

区面雨量相差在 vs h以内认为预报准确 o否则认为

预报错误 ∀由统计结果可知 o在 uw «预报时效内 o

预报正确的比例为 wt h ∗ |w h o平均预报正确的比

例为 z{ h ~在 uw ∗ w{ «预报时效内 o预报正确的比

例为 x| h ∗ zy h o平均预报正确的比例为 y| h ∀

kvl降水落区雨带主体纬度 }预报降水同实况相

比 o雨带主体纬度相差在 tβ以内认为预报准确 o否

则认为预报错误 ∀结果表明 o在 uw «预报时效内 o

预报正确的比例为 zt h ∗ tss h o平均预报正确的

比例为 {{ h ~在 uw ∗ w{ «预报时效内 o预报正确的

比例为 wz h ∗ zt h o平均预报正确的比例为 yu h ∀

表 1  4 个过程每隔 6 η降水落区面积的统计结果

y tu t{ uw vs vy wu w{ 合计

正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误 正确r错误

第 t
频次 vrt wrs wrs vrt uru uru uru uru uvr|

h zxrux tssrs tssrs zxrux xsrxs xsrxs xsrxs xsrxs zuru{

第 u
频次 trt trt urs urs sru trt urs urs |rz

h xsrxs xsrxs tssrs tssrs srtss xsrxs tssrs tssrs xyrww

第 v
频次 wru yrs yrs wru xrt xrt urw urw vzrtt

h yzrvv tssrs tssrs yzrvv {vrtz {vrtz vvryz vvryz zzruv

第 w
频次 xrs xrs xrs vru wrt vru xrs xrs vwruy

h tssrs tssrs tssrs ysrws {srus ysrws tssrs tssrs {xrtx

合计
频次 tvrw tyrt tzrs turx ttry ttry ttry ttry tsvrvv

h zyruw |wry tssrs ztru| yxrvx yxrvx yxrvx yxrvx zyruw

  kwl降水中心量级 }同实况相比 o中心量级相差

在 t个等级以内认为预报准确 o否则认为预报错误 ∀

此地的降水等级分为 x级 o见表 u ∀由降水中心量

级统计结果可知k表略l o在 uw «预报时效内 o预报

正确的比例为 yx h ∗ {{ h o平均预报正确的比例为

{t h ~在 uw ∗ w{ «预报时效内 o预报正确的比例为

zt h ∗ {{ h o平均预报正确的比例为 {w h ∀

表 2  6 η降水等级划分

´ µ ¶ · ∏

雨量r°° s s qt ∗ ts ts ∗ ux ux ∗ xs � xs

u1u  预报降水与实况降水图比较

为了形象地说明预报与实况比较情况 o这里给

出 ussv年 y月 vs日 us }ssk北京时l为预报起点制

作的实时降水预报及其实况图k图 tl ∀图中各点标

出的具体数据为实况降水 o所画的等值线为预报降

水等值线 o等值线间隔 x °° ∀

由图可知 o预报与实况雨区大体相符 o降水系统

基本稳定在安徽淮河流域 ∀降水落区差异较小 o降

水量级上差别不大 o雨带位置基本相同 o降水中心位

置基本相近 ∀图 t¤显示实况强降水雨带在江淮中

东部地区 o最大雨量为 uz ∗ u{ °° o预报的雨带位

置与实况一致 o且雨量相差不大 ∀图 t¥表明实况强

降水中心在淮河流域中部地区 o最大雨量为 ww

°° o预报的雨带位置与实况一致 o雨量相差不大 o

但中心位置略有西移 ∀图 t¦显示实况降水雨带在

淮河流域和滁县地区 o范围有所扩大 o最大雨量为

ws °° o预报的雨带位置与实况一致 o且预报雨量与

实况一致 ∀由图 t§可知实况降水雨带在淮河流域

北部地区 o最大雨量为 w{ °° o预报的雨带位置与

实况一致 o但中心位置偏西 o还有一个雨带在南京附

近 o预报的中心位置略有偏东北 ∀图中只给出 y月

vs日结果 o其余时间的预报情况都有相似结论 ∀

u1v  不同等级降水的误差分析

以上给出了出现明显降水过程时的结论 o现在

将给出 ussv年 y月 us日至 z月 tu日每日预报结

果的误差分析 o这将更全面地反映各种降水状况结

果 ∀在预报系统汛期降水运行期间 o选取不同等级

降水进行比较做误差分析 o以每日 ×utv和水汽收

支方程得出的每 y «k共 w{ «l预报降水与实况降水

做对比分析 ∀依然以相差 t个等级认为预报正确 o

否则为预报错误 o选择降水比较大的淮河流域中上

游地区站点进行对照 o所得结果见表 v ∀
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图 t  ussv年 y月 vs日 us }ss为起点 ×utv做出的 y «降水预报及其实况图

k¤lz月 t日 su }ss ∗ s{ }ss ~k¥lz月 t日 s{ }ss ∗ tw }ss ~k¦lz月 t日 tw }ss ∗ us }ss ~k§lz月 t日 us }ss至 z月 u日 su }ss

k图中各点所标数据为降水实况 o等值线为预报值 o单位 }°°l

  由表 v可知 o在 y «降水量级为 µ级 ! ¶级时 o

预报降水量级正确率较高 o在 |x h左右 ~而当实况

降水为 ´ !∏级时 o预报降水量级也相当高 o均超过

zs h ∀合计预报量级的正确率为 {{ h o说明该方法

对于不同量级降水的预报具有较好的应用价值 ∀

表 3  不同降水等级的统计结果

´

正确 错误

µ

正确 错误

¶

正确 错误

·

正确 错误

∏

正确 错误

合计

正确 错误

频次 {{ tz xs u t{ t x u t  s  tyu uu

占等级百分率 {v1{ ty1u |y1u v1{ |w1z x1v zt1w u{1y tss1s s1s
占总数百分率 wz1{ |1u uz1u t1t |1{ s1x u1z t1t s1x s1s {{ tu

v  结论与讨论

由于面雨量与洪涝有较高的相关性 o为提高服

务效果 o近年来在气象领域内提出一些面雨量分析

方法 ∀各种分析方法均是以单站雨量为基础 o经点

面转换而得出面平均降雨量≈tu  o各有所长各有不

足 ∀从应用角度考虑 o分析雨区中的面雨量比分析

固定区域中的面雨量更具有实用价值 o其难度也相

应加大 ∀本文采用水汽收支平衡方法计算面雨量理

论的依据比较充分 o同时做出雨区的面雨量预报有

理由得到信任 ∀

关于水汽收支的计算区域 ∀有的文献指出 o所
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取计算区域最好是将不在暴雨区内的站点连成一个

区域 o即暴雨区应在计算区内 ∀因此 o它们是在暴雨

过程出现之后用此方法作诊断分析 ∀为了作定量降

水预报 o本文结合最新数值预报产品 ×utv作出降

水落区 o对降水作水汽收支平衡计算 o得出定量降水

预报k面雨量预报l ∀

ktl清晰地绘出 y «降水落区及详细的雨量分

布状况 o同时得到面雨量值 ∀常规业务手段可以做

出逐日大致的雨区范围 o但精度不高 o更无法给出雨

量等值线分布情况 ∀本方法预报时效明显缩短 o预

报的降水落区和雨量分布一目了然 o因而非常有利

于防洪决策 ∀

kuluw «内预报正确率明显高于 uw ∗ w{ «内预

报正确率 ∀降水落区面积 !面雨量 !中心量级的正确

率在 zs h以上 o雨带主体所在纬度正确率多在 ys h

以上 ∀合计预报降水的量级正确率为 {{ h o充分说

明该方法对于面雨量预报具有较好的应用价值 ∀

kvl用水汽收支平衡方法作中短期定量降水预

报用的是数值预报产品格点资料 o如果数值预报不

准确 o也会带来定量降水预报的错误 ∀另外计算网
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