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摘 要

利用非静力 � � �模式
,

分析了不同积云对流参数化方案对华南暖区攀雨数值预报的不确定性影响
,

进行了

中尺度攀雨模式扰动集合预报试验
。

不同对流参数化方案的对流凝结加热引起不同的局地温度扰动
,

通过大气内

部的热力动力过程
,

导致垂直速度的差异
,

进而影响网格尺度和次网格尺度降水时间
、

地点和强度
。

后续降水再通

过凝结潜热释放形成新的扰动源
。

不同积云对流参数化方案还可引起扰动源能 � 传播方式不同
,

最终使模拟大气

的动力和热力结构有差异
。

针对物理过程的不确定性
,

使用 两种模式扰动方法构造集合预报扰动模式
,

第一种方

法是随机组合不同积云对流参数化方案和边界层方案
,

第二种方法是扰动 �� ��� 积云对流参数化方案中主要参数

振幅
。

集合预报结果表明
,

第一种方法的集合预报效果优于第二种方法
,

仅扰动参数振幅值似乎还不足以反映华

南攀雨预报的不确定性
。

单一的确定性预报在攀雨落区和强度方面的可信度不稳定
,

集合产品能给华南攀雨过程

提供更有用价值的指导预报
,

具有较高的应用价值
。

关� 询
�

华南攀雨
,

对流参数化方案
,

不确定性
,

集合预报
。

引 言

攀雨是 中国华南地 区的严重 自然灾害之一
,

近

几十年来
,

通过 中国科学家艰苦 的试验工作 和理论

探索
,

无论是在分析预测还是在基础理论研究方面

都取得 了重大进展〔
‘一 �〕

。

目前中尺度数值模式 已

成为华南暴雨预报业务和研究工作的一个主要工具

之一
,

对提高华南暴雨预报准确率起到了极 大的推

动作用
。

但是
,

数值模式对中尺度暴雨预报 的准确率还

有待进一步提高
。

影响暴雨数值预报准确率的因素

主要包括模式初值误差
、

模式误差
、

模式中非绝热物

理过程的描述误差 � 个方面
。

与湍流
、

对流输送
、

凝

结和辐射相伴随的非绝热物理过程对 中尺度暴雨的

发生和发展具有重要意义
,

模式普遍采用参数化方

案描述这些非绝热物理过程
。

由于积云对流是模式

中最重要 的物理过程之一
,

直接影响模式积云对流

发展和演变
,

因而近几十年来积云对流参数化方案

获得迅速发展
。

目前数值模式中常用的积云对流参

数化 方案有 � � ���方案〔�
,

�〕
、

��
�� � 一 � � � 方 案 �“�

、

压��� � ���� � 方 案�
� �

、

抢
� �� � � 一 �� �� � � � � 方 案 �� 〕

、

� �� �
一

�� �� �� 方案�
“〕等

。

这些方案的基本特点是
�在

一定的闭合假设条件下
,

通过一组临界参数值定义

对流触 发函数 �肠
� � � � ��� � 介�韶�� � � � � ��� � ���〕

,

只

有当模式大气满足这一组参数后
,

模式对流运动才

能被激发
,

也才能计算对流降水
、

对大尺度的反馈
。

不同方案的对流触发 函数不相同
,

即使同一方案
,

对

流触发 函数临界值也可以不一样
。

也有许多中国学

者对各类积云对流参数化方案进行了大量的试验和

研究
,

这些研究大都侧重于参数化方案对降水 的影

响
。

结果表明
,

尽管有个例显示对中国北方强降水

影响不明显 �’”〕
,

但总的来说
,

不同参数化方案可 以

初稿时间
� ���� 年元月 � 日 �

修改稿时间
� ��� 年 � 月 �� 日

。

资助课题
�

国家 自然科学墓金 资助项 目�� ��� �����
。
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华南中尺度攀雨数值预报的不确定性与集合预报试验 � ��

影响强降水发生时间
、

地点和强度
,

使得暴雨数值预

报具有不确定性
。

目前还没有哪种方案在暴雨预报

中有绝对优势〔’‘
, ’�〕

。

陈静等【
’”�曾研究了非绝热物

理过程对中国暴雨动力场和热力场的影响�
’�〕

,

发现

对流参数化方案对可以反映中尺度运动特征的垂直

速度
、

水汽通量散度影响最大
,

边界层方案对低层热

力场影响最大
。

但是
,

对积云对流参数化方案差异

影响暴雨预报不确定性 的具体物理过程这一问题的

认识并不是很清楚
,

有必要进行深人细致的分析
,

进

一步认识不同参数化方案引起数值预报不确定性 的

内在原因
。

集合预报是近年来国际上最新发展的新一代动

力随机预报技术
。

集合预报的基本 思想是
�
由于初

始场误差
、

模式误差
,

且大气具有高度非线性的混沌

特性
,

使得数值预报结果具有不确定性
,

因而数值预

报不应只是确定性的预报
,

应转变成具有动力学惫

义的概率预报
。

自 �� 世纪 �� 年代后期以来
,

针对

模式物理过程引起的预报不确定性
,

一些学者采用

不同参数化方案 的组合
,

研究 了强降水的模式扰动

集合预报方法
。

比如 � �� � ��� ��‘�〕以及王晨稀等 �‘��

用不同的对流参数化方案和边界层方案构造了多模

式版本
。

这些研究表明
,

集合预报比单一预报效果

好
。

但是
,

如何从非绝热物理过程 引起的预报不确

定性因素人手获得更加有效的扰动模式 � 扰动模式

中的什么因子才能 反映模式误差对暴雨预报 的影

响� 本文通过一次典型的华南暴雨个例模拟试验
,

比较了两种模式扰动集合预报方法 的效果
,

希望能

对以上问题进行更深人的研究
,

为中尺度暴雨集合

预报的研究提供理论依据
。

的总雨量达 �� �
�

� � �
。

第二次强降水发生在 � 日

��一 �� 时
,

� � 总雨量达 ���
、

� � �
。

第三次强降水

发生在 � 日 �� 一 �� 时
,

� � 总雨量达 ���
�

�
��

,

且

每次强降水都维持 � 一 � �
,

降水的时间尺度也具有

明显的中尺度特征
。

最近孙健等〔‘� 〕和孙建华�”�等

从数值模拟
、

诊断分析等方面对这次慕雨过程做了

深人研究
,

认为珠江三角洲的暴雨是映区斗雨
,

对这

类华南中尺度暴雨的可预报性
,

仍需要进一步研究
。
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图 �

��� �� ��� ��� ���
�

�

���� 年 � 月 � 日 �� 时一 � 日 �� 时 �北京时
,

以下

相同�广东和福建省的 �� � 实况降水�

�单位
�

� �

� “ ��
�

�
�

�
”

华南强降水过程简介

��� � 年华南暴雨试验期 � 月 � 日夜间至 � 日

白天
,

广东
、

广西和福建省出现了一 次强 降水过程
,

图 � 是 ��� � 年 � 月 � 日 �� � � � 一 � 日 �� � �� �北京

时
,

以下 相 同 �广东 和福建省 的 � � � 实况 降水童
。

从图可见
,

降水分布呈东北 一 西南走向
,

覆盖了中国

华南大部地区
,

有 � 个强降水中心
,

最大降水中心位

于香港附近
,

中心雨 量大于 � �� � �
,

为历史罕见
。

另外两个强降水 中心分 别位于福建 和广西梧州地

区
,

降水空间尺度显示这次降水过程具有很强的中

尺度特征
。

分析 �� �� 年 � 月 � 日 �� 时一 � 日 �� 时

香港逐时降水量 �图略 �发现
,

暴雨过程由 � 次强降

水组成
。

第一次强降水发生在 � 日 �� 一 �� 时
,

� �

� 试验模式与 � 种对流参数化方案简介

�
�

� 试验模式

文中使 用美 国 � �� 八� � � 的 中尺 度 非静力

� � � 模式 � �
�

� 版�’�
。

采用二维嵌套
,

模式粗网格

区域是东亚区域
,

细网格区域彼盖华南地区 �如图 �

所示 �
,

两 个 区域 中心 点 的经 纬 度都是 ��
�

�’ �
,

� �’�
,

网格距分别为 �� �� 和 �� ��
,

格点数分别

是 �� � � ���
,

��� � ���
,

垂直方 向分辨率 � � 层 �
。 坐

标�
。

数值计算采用时间分裂方案
,

侧边界条件的处

理方式是
�

外部区域与 中国国家气象 中心业务模式

� ��� �� �单向嵌套
,

内部区域 采用双 向嵌套方案
。

客观分析采用修正 的 � �� �� � �� 香蕉型权重系数逐

步订正分析方法
,

利用东亚地区常规地面资料和探

空资料
,

对背景场 �� �� � 全球格点场 �进行再分析
,

获得模式初值
。

本文控制预报模式的物理过程与中国国家气象
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图 � 模式的模拟区域

�� � � 外部 区城
,

环
� 内部 区城 �

中心准业务试运行 � � � 版本 中的相同
,

即在外部

区域
,

可分辨尺 度降水 采 用 � � � �� �
简单冰 相 方

案 �’“〕�积云对流采用 ��
��� �� � �� 方案〔

�〕
,

边界层采

用 � � � 高分辨率方案〔
‘�〕�辐射采用 � �� ��

� 云辐射

方案�� 
。

而在内部 区域
,

除积云对流参数化方案采

用 � �� ��方案��,
��外

,

其余物理过程参数化方案与外

部区域的相 同
。

外部区域积分步长为 �� � � 。

在第

� 和 � 部分的数值试验 中
,

只替换内部区域 的物理

过程和相应的参数化方案
,

外部 区域与控制预报相

同
。

模式积分从 ��� 年 6 月 8 日 2 0 时开始
,

至 10

日 2 0 时结束
。

3

.

2 今数化方案

积云对流参数化的实质是用大尺度变量计算出

积云的对流性降水
、

加热和增湿的总效果
,

参数化方

案包括对流触发条件
、

闭合假设
、

降水效率
、

对环境

场的反馈等方面
。

文中数值试验采用 了 4 种积云对

流参数方案
:G rell

,

An

t
h

e s
一

K
uo

,

Be

t t s
一

M
i l l

e r
,

K
a

i
n

-

F ri st sc h

。

这些对 流参数化方案基本原理和对流触

发过程详见文献〔13 ]
。

4 积云对流参数化方案对华南暴雨数值预

报的不确定性影响特征

高分辨率的数值模式 已表现出对华南暴雨具有

一定的模拟和预报能力
。

数值模式 已可能对一次降

水过程的发生
、

演变作出较可信的预报
。

但暴雨的

地区
、

量级
、

时间的预报可用性很低
。

我们以前的研

究表明
,

暴雨对非绝热物理过程特别是积云对流参

数化方案很敏感
。

在此
,

我们将更深 人地讨论模式

中积云对流参数化方案的差异是如何造成华南暴雨

数值预报的不确定性
。

4

.

1 对降水预报的不确定性影响

利用上一节介绍的控制模式
,

对 内部区域分别

采用上述 4 种对流参数化方案分别积分 48 h
,

获得

四个模拟结果
。

图 3 是这 4 种对流参数化方案 24 h

累积降水预报和当累积降水大于 25 m m 时的次 网

格降水比例
。

由图中的累积降水分布可见
,

4 个参

数化方案预报 的小雨 以上量级 的雨带形 态 比较相

似
,

都呈 东北
一

西南向
,

表明参数化方案的差异对总

雨带的影响不大
。

但是
,

可以看到
,

不同方案预报的

强降水中心位置和强度有 明显差异
。

如 G re n 方案

和 Be tt
s一

M ill
e r 方案 的强降水 中心位 置不 同

,

G re n

方案预报了两个大于 15 0 m m 的强降水 中心
,

一个

位于 22
.
5

’

N

,

1 1 6

’

E

,

另一个位 于 24
’

N

,

1 1 4

.

2

.

E

,

而 Be rt
s一

M ill er 方案在沿海地 区没有预报强降水 中

心
,

且在两广交界处的 24
.
8

,

N

,

1
13

,

E 预报 了一个

大于 20 0 m m 的强降水 中心
,

再如 Gr ell 和 K uo 方案

的降水强度有差异
,

G re n 方案的中心等值线为 15 0

m m
,

且有两个强降水 中心
,

而 K uo 方案 的 50 m m

降水范围比较大
,

但最大降水中心值明显偏小
,

位于

24一 2 5
’

N

,

1 1 9

’

E 附近
,

中心等值线只有 100 m m
。

从图 3 还可看到
,

不同方 案的次网格 降水所 占比例

差异比较大
,

K
uo 方案以次网格降水为主

,

次网格降

水 比例大于 90 %
,

而其他 3 个方案则以 23 一 2 4’ N

为分界线
,

以南地区 以次网格降水为主
,

Be

tt
s
一

M ill er

方案次网格降水占90 %
,

以北地区以网格尺度降水

为主
,

次网格降水 比例普遍小于 30 %
。

通过仔细分

析位温垂直分布特征 (图略)发现
,

在 24’N 附近
,

近

地层有一 条弱 的冷锋
,

冷锋 以北对 流层 中低层 的

ao二 /a
z “0 或 > 0

,

是近似中性或稳定层结
,

冷锋 以

南
,

a o
ae

/a

:
< 0 是位 势不稳定 层结

,

降水 以对 流性

降水为主
,

而锋面附近的网格尺度降水与次 网格尺

度降水比例相当
,

因此
,

这一条弱冷锋是形成降水分

布差异 的可能 原因
。

值得 一提 的是
,

G re U 方 案和

K ai n- F ri ts ch 方案的次网格降水 比例还与最强降水

中心有关
,

在最强降水中心附近
,

以网格尺度降水为

主
,

如位于海南岛附近的强降水 中心
,

次网格尺度降

水比例很低
。

4

.

2 影响降水不确定性的物理过程

图 4 是 4 个方案积分 l h 的经向环流
、

温度
、

对
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114 116 118 120
.

110 112 114 116 118 120

种积云对流参数化方案的 24 h 累积降水预报(实线
:
~
)和当泉积降水t

大于 25 m m 时的次网格降水比例 (阴影区 )

(a
.
G re U 方案

,

b

.

An

t h , Kuo 方案
, 。

.
K
a
i
n

一

F
r
i
t
sc h 方案

,

d

.

Be

t t
s-

M
i
l l

e r 方案 )

流凝 结潜热 加 热
、

次 网 格降水
、

网格 尺度 降水沿

114 oE 的垂直剖面 (本次暴雨过程中心 )
,

大体可以

代表对流激发时的情况
。

需要说明的是
,

文中给出

的凝结潜热 (单位
:K /niin) 不是一个累积值

,

而是截

至积分时间的一个 瞬时值
。

对 比图 3 和图 4
,

可以

看到在初始积分时间
,

4 个方案降水 以对流性降水

为主
,

但不 同方案的对流地点
、

对流凝结潜热加热区

域和垂直层次是有差别 的
。

如 Be rt
s一

M ill
e r

方案的

对流发生在 19 一 2 4o N 区域
,

K
uo 方案的对流发生在

21
’

N 和 24 一 2 7
’

N 的区域
,

而 G rell 和 K ain
一

F ri ts
e
h

方案的对流发生在 25 一 2 6o N 附近
,

对流凝结潜热

加热则与对流降水 区域对应
。

即使对流降水发生在

同一区域
,

如 G
rell方 案和 K ain

一

F ri t s e
h 方案

,

最 大

加热层次也有差别
,

G re n 方案的最大加热层次在
a

= 0
.
6 上

,

而 K ain
一

F
r
i t

s e
h 方案在

a = 0
.
5 上

。

因

此
,

参数化方案的差异导致凝结潜热 释放 的空间分

布存在差异
,

相当于在模式 中产生 了不同的温度小

扰动
,

随着积分时间 向前推进
,

这些小扰动对大气

运动的影响也有差异
。

图 5 是 4 个方案积分 s h 的经向环流
、

温度
、

对

流凝结 潜 热加 热
、

次 网格 降水
、

网格 尺度降水 沿

114 oE 的垂直剖面
。

首先可以注意到
,

降水已经变

化很大了
,

包括降水地点
,

网格尺度和次网格降水组

成等
。

G
r e

l l 方案和 K
ain

一

F
r
i t

s e
h 方案以网格尺度降

水为主
,

G re n 方案的降水区域位于 23一 2 6’N
,

K ai
n

-

F
r

i
t s e

h 方案 的降水 区域位 于 22 一 26
’

N

。

而 Be
tts-

M ill er方案 和 K uo 方案仍以 对流性 降 水为 主
。

其

次
,

与积分 l h 的结果比较
,

不 同参数化方案的对流

降水 区域较初始积分时刻有 了一些差异
,

同一方案

的对流降水区域较初始积分时刻也有 了一些差异
。

如 G re n 方案积分 l h 时
,

对流降水主要出现在 25一

26
.
N

,

而 积 分 sh 时
,

出现 在 24
‘

N

。

再 如 Be
tt,

M ili e r
方案

,

积分 s h 时
,

在 26
’

N 附近出现了明显的

对流降水区
。

其他就不一一列举了
。

综合图 4 和图

5
,

可以看到
,

随着积分时间的向前推进
,

由不同对流

降水产生的凝结潜热释放形成 了不 同的温度扰动
,
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再加上对流活动对大尺度的反馈差异
,

因而模式后

续积分所用
“

初值
”

如温度和湿度就有差异
,

造成网

格尺度和次 网格尺度的降水地点和强度也 出现 了差

异
,

并通过潜热释放 进一 步使得扰动源的空间分布

出现差异
。

参数化方案产生的扰动源能量是如何向周 围大

气传播 的呢? 图 6 给出 T K
uo
方案和 Betts

一

M
I l l

e r

方案在对流加热较明显的
a = 0

.
4 层上的每小时变

温和垂直加速度沿 114 oE 的时间演变
。

从图 6 可 以

清楚的看到
,

积分 1一 3 h
,

两者的变温和垂直加速度

并没太大的差别
,

从积分 s h 左右开始
,

K
uo 方案和

B etts
一

M
i l l

e r

方案在 22 一 2 4
’

N 附近都出现 了一个较

大的扰动中心
,

变温和垂直加速度都出现了极大值
。

值得关注的是
,

这两个扰动 中心向周围大气 的传播

特征有很大差别
。

K
uo 方案变温和垂直加速度随积

分时间向南传播
,

且正变温与向上的垂直加速度相

对应
。

与 K uo 方案不 同的是
,

B et ts

一

M ill
e r

方案的扰

动中心没有明显向南传播
,

而是随积分时间 向北传

播
,

垂直加速度也有很 强的正加 速度区 向北传播
。

同时
,

还可以 注意到
,

两个方 案能量 的传播 方 向相

反
,

且都 以单 向传播为主
。

造成这种现象的可能原

因是温度扰动和垂直速度 的传播与重力波的传播有

关
,

对这次过程 的大 气层结分析后可 知 (图略 )
,

沿

114’E
,

以 24 一 2 5
’

N 附近为分界线
,

南北两侧的位温

层结 8 的结构很不一样
,

2 4

‘

N 以南地区中低层是不

稳定层结
,

以北地 区中低层是近似 中性或稳定 的层

结
,

2 4’N 南北两侧的 B ru nt
一

V ai sa la 频率符号相反
,

因而重力波的传播就完全不同了
。

另一个可能的原

因是不同对流参数化方案 的对流触发机制不一样
,

K
uo 方案是大尺度水汽辐合触发型

,

Be

tt s-
M ill

e r

是

湿对流调整型
,

这表明
,

K
uo 方案在对流发生前就要

求有垂直上升运动
,

而 Bet ts
一

M ill
e r

则 向中性大气调

整
。

以上两个原因的共同作用形成了这样的模拟结

果
。

9 日9时 9日9时

附对时时6自
,
�

8 日21时 8日21时

18时

15时

18时

15时

17 19 21 23 25 27 29
.N 17 19 21 23 25 27 加

oN

9 日9时 9日9时

附珊咐时时6fj

8日2 1时 8日21时

18时

15时

18时

15时

17 19 21

图 6

(a
.
K uo

25 27 29
.N

K uo 和 Bet ts- 珑Uer 方案在
, =

0

.
4 层上的变温(单位

:K 币)

和垂直加速度(单位
:m 夕)沿 114’E 的每小时演变

方案的变温
,

b

.

K
uo 方案的垂直加速度

, c
.

Be tts

一

M
ill

e r 方案的变温
,

d

.

Be

tt s-
M

m
er 方案的垂直加速度

。

阴形区表示大于 0)

图 7 是 K uo 和 B etts
一

M
i l l

e r

方案积分 11 h 的温

度和大 于 0
.
l m /s 的垂 直速度沿 n 4o E 的垂直剖

面
。

由图可见
,

两个方案积分 n h 的温度扰动结构

出现 了 明 显 差 异
。

K
uo 温 度 扰 动 范 围 较 Be tt s-
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M ili
er
方案大

,

且在 17
.
N 附近

,

K
uo 方案是冷温槽

,

而 Be tt
s一

M ill
e r

方案却是 向上伸展 的暖脊
。

还可以

看到
,

两个方案垂直上升运动的区域 和层次也有明

显的差别
,

K
uo 方案中垂直上升区域较广

,

而 Be tt
s-

M iller方案的垂直上升区位于 23一 2 5
.
N

。

综上所述
,

对流参数化方案的对流凝结潜热加
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图 7 积分 n h 的温度(实线
,

K ) 和大于 0
.
l m /s 的垂直速度(阴影区 )

沿 114
.
E 的垂直剖面(

。 :
0

.
4 一 0

.
95 )

(a
.
K uo 方案

,

b

.

E 比tts- M ill
er 方案)

热引起局地温度扰动
。

扰动源附近空气密度的改变

引起相应区域大气膨胀 和局地辐合辐散
,

导致垂 直

速度的差异
,

通过大气 内部 的热力动力过程
,

影响网

格尺度和次网格尺度降水时间
、

地点和强度
。

后续

降水再通过凝结潜热释放形成新 的扰动源
,

由于参

数化方案的差异
,

扰动源能量传播方式也不同
,

最终

使模拟大气的动力和热力结构有差异
。

5 模式扰动集合预报试验

5
.1 扰动模式构造

5
.
1
.
1 不 同物理过程参数化方案的组合法

暴雨集合预报模式扰动方法成功的关键是扰动

那些对暴雨预报很敏感的因子 [”〕
。

s
t e n s r e n

d [
, 4 1将

不同的非绝热物理过程组合成多个模式版本
,

结果

表明
,

在大尺度强迫较弱时
,

模式扰动集合预报较初

值扰动集合预报更有效
。

欧洲 中期 天气预报 中心

(E C M W F) 的方法是对非绝热物理过程 的加热项加

人随机噪声
,

使得物理过程在模式 中的影响是随机

的
。

文中前一部分的研究表 明
,

不同对流参数化方

案可以 引起积分区 域内垂直速度的差异
,

影响暴雨

预报强度和位置
。

基于这些认识
,

本文试验了两种

模式扰动方法
,

一是将不 同的积云对 流参数化方案

和边界层方案加 以组合
,

另一个是扰动对流参数化

方案 中的主要参数振幅
。

D uj

u

n[

’9〕指出
,

集合平均可使预报获得改进
,

8

个集合成员就可获得其 90 % 的效果
。

因此
,

我们选

择 4 个积云对流参数化方案和两个边界层方案进行

随机组合
,

构造 了 7 个扰动模式
。

积云对流参数化

方案是
:A nthes

一

K
uo 方案

、

G
r e

l l 方案
、

K
a
i
n
一

F
r
i t

s e
h

方案和 Be tt
s一

M ill er 方案
。

两个边界层方案是 H on g

和 Pan[ 20 〕发 展 的 M R F 高分 辨率方 案 和 张 大林

等[2l 〕发展的 H R IR 高分辨率方案
。

可分辨尺度降

水和辐射方案与原控制预报模式相同
。

7 个扰动模

式的参数设置见表 1
,

第 l个成员是控制预报参数
,

假设每个方案的预报技巧是相同的
。

5

.

1

.

2 对流参数振幅扰动法

第 2 种模式扰动构造是通过调整 G re n 方案 中

的主要参数值来获得 7 个集合成员
。

表 2 是 G re n

方案对流触发函数的 7 个主要参数和 7 个扰动成员

的参数扰动值
。

第 l 个成员是控制 预报的参数设

置
,

其他成员则对控制预报的参数值进行 了合理 的

扰动
,

扰动量都介于方案所允许 的最大值和最小值

之间
,

如最不稳定层 的振幅范围为 50 一 2 5 0 h P a
,

将

这些参数进行随机组合
,

并假设每个成员的预报技
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集合成员 积云对流参数化方案

表 1 第 1 种模式扰动方案设t

边界层参数化方案 显式降水方案 辐射方案

G rell

A nth份K
uo

K ai介F ri tSC h

Ik tt卜M iu
e r

G rell

A rlth eO
.
K uo

K ain
一

F ri
t
sc h

吧
F
MRF
MRF
MRF
HRIR
HRIR
HRIR

Dud垃a简单冰相
同上

同上

同上

同上

同上

同上

n udhi。 云辐射方案

同上

同上

同上

同上

同上

同上

巧相同
。

除扰动 Gr ell 方案中的主要对流触发参数外
,

同

时还扰动了对流调整引起的温度和湿度趋势值
。

扰

动方法是先在格点气柱 内产生均值为 0 的正态分布

随机数
,

温度分布是 一 0
.
5 一 0

.
5

,

湿度分布是 一 0
.
1

一0
.
1

,

将随机数 与温度 和湿度变化值相乘
,

得到相

应的扰动幅度
,

最后将 G re n 方案计算的温度和湿度

变化值与扰动值相加
,

作为最终 的对流参数化方案

引起的温度和湿度变化值
。

对所有的成员都作这样

的扰动
。

随机数生成 的初始值 由格 点上 的 U 风速

确定
,

这样就保证了所产生的随机数属于不同序列
,

使温度
、

湿度变化值具有随机扰动特征
。

表 2

集合成员 P

~
(hP
a) P

~

n
(hP
a)

第 2 种棋式扰动的 G rell 方案参数扰动设t

E
~

‘E D 丁.
口

E
〔n 习. . 一 E 盯, H

。

0

.

2 一0
.
8 0

.
3 一 0

.
9 0

.
4

0
.
1一0

.
9 0

.
2 一 0

.
9 0

.
3

0
.
1 一0

.
9 0

.
2 ~ 0

.
9 0

.
5

0
.
1 一 0

.
9 0

.
1一 0

.
9 0

.
3

0
.
3 一 0

.
7 0

.
2一 0

.
8 0

.
4

0
.
2 一 0

.
8 0

.
5 一0

.
5 0

.
5

0
.
3 ~ 0

.
7 0

.
5 一 0

.
5 0

.
3

7 5

5 0

Q , 。
一 Q ~

一
2 5 0 一 5 0 0

一
2 5 0 一 4 5 0

一
2 5 0 一5 50

一
2 5 0 一4 50

一
2 5 0 一 5 0 0

一
2 5 0 一 5 5 0

一
2 5 0 一4 50

505075
100

150
75
225150200100

25506540505075 75
1几
23
月峙气�
�
67

注 :p

~

:
抬升凝结高度与 自由对流高度之间所允许的最大祖定层结厚度 ;尸

~

。 :

棋式对流云最小厚度
;E

~

一 E

~

:
最小 (. 大)降

水效率
,

两个值相等表示降水效率完全由流人云内的质t 通 t 计算 ;E

~

一 E uT 。 :最小 (最大)云 内气流卷出效率
,

两个值相等表示

卷出效率完全由云功函数计算;H
。: 对流云云底最高高度所在的

。 坐标值
;P。 : 云内下沉气流的最大厚度 ;Q 二

n
一 Q ~

:
最小 (最大 )

对流冷却(加热)率(单位
:K /d )

。

、.产、
,
.了

1几,‘了
.、矛..、

5

.

2 集合预报结果

在 中高纬度
,

形势场和模式变量可以很好地反

映 R os sb y 波的发展与演变
,

一般可用 50 0 hP
a
高度

场来计算中期集合预报的可信度指标
。

对于攀雨这

一类中尺度天气 系统
,

由于模 式变量 只能起到控制

作用
,

很难直接反映中尺度环流结构和特征
,

而且中

尺度天气的发生发展与大气中的重力波和惯性波有

很大的关系
,

这些波动特征一般都用诊断变量
,

如散

度
、

涡度等来描述
,

因而 目前还没有被人们普遗接受

的反映暴雨 预报不确定性的物理量
。

我们认为
,

在

现有的观测技术手段上
,

地面降水可直接反映中尺

度运动的演变结果
,

因此
,

以下我们将用降水预报来

检验集合预报结果
。

5

.

2

.

1 集合预报检验方法

用上述两种 扰动模式模拟这次强降水过程
,

每

个模式 的积分初值完全相同
,

初始积分时间是 1998

年 6 月 8 日20 时
,

共积分 48 h
。

然后统计 了两种模

式扰动方法集合成员的平月降水量
、

大于 50 m m 的

降水概率
、

水预报离散度(以降水均方差表示 )
、

预报

技巧评分 T S 和 BS
。

T S 和 BS 评分计算方法是
:
首

先将降水预报场用双线性插值方法
,

将 降水量差擂

值到华南暴雨试 验期进行 了加密观测 的 129 个站

上
,

计算每 6 h 预报的 1
.
0

,

10

.

0 和 25
.
0 m m 降水的

T S 和 BS 值
。

T S 和 BS 的定义如下 :

T s
N
a

N 。
+

N
b +

N

e

N一N十一十N一N
一一SB

式中 N
。

是预报正确的站数
,

N

b

是空报的站数
,

N

。

是漏报的站数
。

5

.

2

.

2 集合预报结果

图 8 是第一种模式扰动方法 的集合成员 24 h
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累积降水 预报图
,

图 8a 是控制预报 24 h 累积降水

预报
。

由图可见
,

控制试验预报 出了降水西南
一

东北

向的带状特征
,

有 两个累积降水超过 巧o m m 的强

降水 中心
,

最强降水中心位于 24
’

N

,

1 1 4

‘

E 和22
’

N

,

1 l 6’E 附近
,

与图 1 相 比
,

控制模式没能预报 出香港

附近的强降水
,

预报强降水 中心与实况位置有较大

差异
。

还可以看到
,

7 个模式都预报了降水 西南
-

东北向的带状特征
,

但每个成员 的降水中心和强度

预报有差异
。

图 9 是第 1种 模 式 扰动 方 法 的 7个 集合 成 员

27oN 27oN

l8

l7

2625加2322212019

120oE

26252423222120191817oE

2702625242322
2120191817oE

2702625242322
212019

l8

17

262524232221加19

110 112 114 116 118 120

l8

17
oE

27.N

图 8 第一种模式扰动方法的 7 个成员 24 h 的累积降水量

(a
.
控制试验

,

b
一 h 分别是第 2 至 7 个集合成员

;单位
:m m )

2 4 h 累积降水量平均
、

大于 50 m m 降水的概率和集

合预报离散度 (即集合预报均方差 )图
。

比较 图 8a

和图 9
,

可以看到在集合预报平均 图上
,

香港 附近出

现了一片平均雨量大于 50 m m 的雨区
。

在大于 50

m m 降水概率图上
,

香港附近出现 了最大概率 中心
,

最大中心值大于0
.
7

。

集合预报结果说明
,

香港附近

暴雨机率很大
,

这些信息与控制预报有较大差异
。

如果在预报中参考集合预报结果
,

对预报会有正面
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的影响效果
。

均方差的大小表示了集合成员的离散

度
,

是预报可信度的一个指标
。

离散度越大
,

表示预

报可信度越低
。

对比图 8a 和图 9
,

可以看到控制预

报的最大降水中心与集合平均最大降水中心
、

大于

50 m m 的降水 概率 的最大中心是 一致的
,

均位于

24
’

N

,

1 14

.

5

’

E 附近
。

但是
,

该地区累积降水预报的

离散度也最大
,

中心值大于 50 m m (图 9c 中最深阴

影地区 )
,

说明这一地 区降水预报的不确定性也很

大
,

预报可信度较低
,

实况是该地区确实不是最大降

水中心
。

而香港 附近的 累积降水预报的离散度较

小
,

表明预报的可信度较大
。

这些结果说明了集合

预报产品的均方差可 以给暴雨预报提供更多的预报

不确定的信息
。

第 2 种模式扰动方法(即扰动 G re U 方案中主要

对流触发参数振幅 )的 7 个成员 24 h 累积降水量预

报(图略)表明
,

7 个成员 的主要雨带位里
、

强降水中

心位置与控制试验非 常相似
,

降水呈东北西南 向的

带状特征
,

都有 2 个强降水中心
,

各成员的中心降水

强度略有差异
。

图 10 是第 2 种模式扰动 方法的 8

个成员 24 h 累积降水集合预报平均
、

大于 50 m m

降水的概率和集合预报离散度 (即集合预报均方差 )

图
。

由图 10 可见
,

集合平均
、

大于 50 m m 降水概率

的水平分布与控制预报极其相似
,

集合成员的降水

离散度也很小
。

这些说明第 2 种方法构造的集合预

110 111 112 113 114 115 116 117 118 11, 120
.
E

~
==二二. . . . . . . . . . .

1 0 2 5 5 0 1阅 150 2佣 250

图 9 第 1 种模式扰动方法 24h 的爪积

降水t 集合预报结果

(a
.
集合预报降水平均

,

单位
:
~

,

b

.

大于 50
~

的降水概率
, c

.

离徽度
,

单位
:
~
)

110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 1加
.E

一
二二 二】口. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 0 2 5 5 0 1的 150 2阅 2匆
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报似乎不能很好反应暴雨预报中的不确定性
。

由上可知
,

不 同参数化方案组合的集合预报可

以提供更多的降水预报不确定性 的信息
。

为进一步

了解模式扰动集合预报对大尺度形势场的影 响
,

我

们还分析 了两种模式扰动 的 500 h P
a
高度场 5880

m 等高线和 850 h P
a 上 14 m /s 的等风速线的 48 h

预报面条图 (图略 )
。

结果表明 7 个成员副热带高压

预报的位置十分接近
。

8
50 hP

a

等风速线除 了局部

地区有些差异外
,

急流 的位置 和区域也 比较接 近
。

第二种模式扰动集合成员的 500 hP
a 大尺度形势场

和 85 0 hP
a 的 14 m /s 的等风速线几乎重合在一起

,

成员间的离差较第一种方法小
。

这表明这两种模式

扰动方法的集合预报不会对大尺度环流形势产生很

大的影响
。

T S 和 BS 评分是业务预报中常用 的降水量级

预报检验的两个统计量
。

T S 评分是衡量某一量级

的预报准确率的标准
,

取值为 O一 1
,

0 表示对这一量

级的预报无预报技巧
,

1 表示这一量级降水预报 准

确率达 100 %
,

无空报和漏报
。

BS
评分是衡量某一

量级的预报偏差的标准
,

B S 大于 1 表示空报率高于

漏报 率
,

B S 小于 1 表示漏报率高于空 报率
。

图 n

和 12给 出 了第 一 种集合预 报方 法的 每个 集合成

洲洲洲 图 10 同图 9
,

但为第 2 种

模式扰动方法

110 111 112 113 114 115 116 tl7 118 119 120
.
E

一
二二二二二- . . . . . . . . . . . . . . . . .月. . . . . . . . . . . .. . .

1 0 2 5 5 0 1
(X) 1 5 0 2 加 250
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员和集合平均 的降水量大于 1
.
0

,

10

.

0 和 25
.
0 m m

的 T S 评分和 B S 评分
。

由图可见
,

对于以上 3 个量

级的降水
,

集合平均的 T S 评分高于大部分 的集合

成员
,

但不是最好的
。

对于 1
.
0 和 10

.
0 m m 的降

水
,

集合平均 的 BS 评分高于大部分的集合成员
,

但

对于大于 25
.
0 m m 的降水

,

集合平均 的 BS 值在大

部分时段 内低于大部分集合成员
,

但也不是最低的
。

对于大于 25 m m 的降水
,

T S 评分和 B S 评分都显示

0.75

0.70

。
’

40

俩0.35烤
253000

�

麒
60550nl
0」心气一0 40众鉴岁

0.40
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0

。
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.
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图 11 第 1 种模式扰动方法的 7 个集合成员和

集合平均(粗线)在广东省和福建省 6 h

分级降水 T S 评分

害
(a.大于 1
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图 12 第 1种模式扰动方法的 7 个集合成员和

集合平均(粗线)在广东省和福建省 6 h
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集合平均优于大部分的集合成员
。

这说明
,

第一种

模式扰动方法集合预报平均的结果总体上要优于集

合成员的单个成员
。

第二种方法的每个集合成员和

集合平均的降水量大于 1
.
0

,

10

.

0 和 25
.
0
~

的 TS

评分和 BS 评分类似图 n 和 12 中的控制预报的 T S

和 BS 曲线 (图略)
,

集合平均 的 T S 评分值低 于第

一种模式扰动集合预报平均的 T S 评分值
。

分析表明
,

在不稳定层结 内
,

用 G re U 方案所计

算的对流云厚度一般都远远大于它所要求的最小厚

度
,

且抬升凝结高度与自由对流高度之间几乎都是

不稳定层结
,

第二种模式扰动方法各成员的温度扰

动区域
、

传播方向的差别远不如第一种模式扰动的

差异 明显 (图略 )
,

由此而产生的局地辐合辐散和垂

直运动也很相似
,

所以成员间的离散度很小
,

集合预

报对攀雨预报的不确定性反映较少
。

以上结果说明
,

仅扰动方案 中的对流触发参数

似乎还不足以反映暴雨的不确定性
。

而不同方案组

合的集合预报由于对流参数化方案 中的对流触发函

数定义与对大气的反馈不同
,

预报结果 的离散度更

大
,

第一种模式扰动方法较第二种模式扰动方法更

能反映华南暴雨数值预报 中存在的不确定性
。

6 结论与讨论

本文通过一次典型的华南暖区暴雨数值预报试

验
,

分析了不 同对流参数化方案对暴雨模拟不确定

性影响的物理过程
,

并试验了两种模式扰动方法
,

第

一种方法是将不 同的边界层和积云对流参数化方案

进行随机组合
,

第二种方法是扰动控制预报的 G re U

方案中的主要对流触发参数振幅
,

得出以下几点初

步结论
:

(l) 对流参数化方案的对流凝结潜热加热引起

局地温度扰动
。

通过大气 内部的热力动力过程
,

导

致垂直速度 的差异
,

影响网格尺度和次网格 尺度降

水时间
、

地点和强度
。

后续 降水再通过凝结潜热释

放形成新的扰动源
,

由于参数化方案的差异
,

扰动源

能量传播方式也不 同
,

最终使模拟大气的动力和热

力结构有差异
。

(
2

) 降水预报对对流参数化方案很敏感
,

由不

同的对流参数化方案和边界层方案随机组合的模式

扰动集合预报可以反应华南暖区暴雨预报中存在的

强降水落区
、

强度预报的不确定性
,

仅扰动参数化方

案中的参数振幅值似乎还不足以反映华南暴雨预报

中的不确定性
,

对 比两种扰动方法的结果
,

表明模式

扰动方法还需要更深人的研究和更多的试验
。

( 3 ) 不同对流参数化方案和边界层方案组合的

模式扰动集合预报的降水平均
、

大于 50 m m 降水的

概率
、

降水离散率等集合产 品能给
“

98

.

6

.

8
”

华南攀

雨过程提供更有价值的指导预报
,

给暴雨落区和强

度预报提供了预报的不确定性信 息
。

集合平 均的

T S 评分高于大多数集合成员
,

但不是最好的
。

对于

大于 25 m m 以上的降水
,

降水预报的集合平均优于

大部分的集合成员
。

( 4) 在低纬地 区
,

非绝热物理过程参数化方案

不会对大尺度环流形势产生很 大的影响
,

而主要是

对降水等 中尺度特性很强 的物理量产生影响
。

( 5 ) 单一的确定性预报在暴雨落区和强度方面

的可信度并不稳定
,

模式扰动集合预报可 以反映出

降水预报的不确定性
,

具有较高的指导意义和应用

价值
。

( 6 ) 模式扰动是构造 暴雨集合预报的有效 方

法
,

调整模式中的关键参数是一种方法
,

尽管本文的

参数调整法没有获得理想的集合预报结果
,

但是
,

这

并不能完全说明参数调整法就没有价值
,

造成这种

结果 的原因可能有以下两个
,

一个可能原 因是我们

构造的方案还不能很好地反映该方案的对流激发过

程的物理内涵
,

第二个可能原因是 G re U 方案中参数

物理内涵并不能反映华南暴雨积云对流参数化方案

的不确定性
,

如果替换成另一种参数化方案
,

或许

结果就会有所不同
。

因而如何根据模式中的参数物

理 内涵
,

调整或
“

开
” “

关
”

这些参数
,

还需要进一步 的

研究
。

同时
,

上述结论是针 对一个华南攀雨个例的

研究而得到的
,

是否适合其他的华南暴雨个例
,

还需

要进行更多的研究
。
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P h 邓ics ense m bles suggest th at m od
el erro r should be under eon sideration in th e heavy rainfall ensem bles

.

Ai tho
ugh the m etho d

of using differen t param eters in G re ll seh em e eould not pro d uee goo d
results and how to
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Pa ra m
eter needs further investigation

.
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