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提　要：利用中尺度 ＷＲＦ数值模式及 ＷＲＦ三维变分同化系统，在对比试验的基础上，选取了适合本地的积云过程、微物理

过程和辐射过程的方案组合；选择了ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为模式的背景场；统计计算了以云南为中心的区域背景误差协方差并替换

了三维变分同化系统中原有的背景误差协方差；同时，考虑模式底层高度与地面观测站高度的差异，进行了地面资料地形订

正。通过上述试验研究，建立了本地化的中尺度 ＷＲＦ数值预报业务系统，该系统能较好地刻画本地下垫面的动力和热力状

况，预报能力有明显改善。
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引　言

２００４年１２月ＭＭ５模式发布了３．７版本以后，

该模式的发展基本就停止了。现在研究应用较多的

ＡＲＥＭ 模式、ＧＲＡＰＥＳ模式还在不断发展完善的

阶段。美国气象界联合开发新一代中尺度预报模式

和同化系统 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ）模式系统
［１］，重点是解决１～１０ｋｍ ，６０小时

时效预报问题，自２０００年１０月发布第一版本以来，

分别于２００４年６月对外发布了第二版和三维变分

同化系统、２００８年４月发布了第三版本。模式采用

高度模块化、并行化和分层设计技术，集成了迄今为

止在中尺度方面的研究成果。国外开展的数值模拟

和实时预报试验表明［２６］，ＷＲＦ模式系统在预报对

流天气系统、涡旋中尺度对流系统、天气要素预报、

降雨模拟、陆面模式试验等方面都具有较好的性能，

同时实现完全嵌套大气化学模式，不仅具有较好的
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天气预报水平，而且具有预报空气质量的能力。在

国内，许多人利用 ＷＲＦ或 ＭＭ５模式对一些强天

气过程进行了数值模拟分析［７１８，２９］，从中得到了常

规资料“捕捉”不到的一些中小尺度天气系统的变

化，以及发生、发展、消亡机理；也有一些学者通过对

模式初始场进行多种资料的三维变分同化［１９２１］以及

对其中的地面资料同化方案进行改进［２２２３，３０３１］，来

改善中尺度模式的预报效果。

国内一些省份已经开展了 ＷＲＦ模式的业务化

试验和研究，但从目前情况看，对该模式的本地化工

作开展较少。无论 ＭＭ５或 ＷＲＦ模式，都是国际

上流行和通用的中尺度数值模式，可以在网站上免

费下载使用。重要的是如何把它本地化，本地化程

度越高，越能刻画本地下垫面的动力和热力状况，相

应地提高预报效果。本文将通过大量的对比试验，

选取适合本地的积云过程、微物理过程和辐射过程

的方案组合，选择适当的全球模式输出产品作为

ＷＲＦ模式的背景场，统计计算以云南为中心的区

域背景误差协方差并替换三维变分同化系统中原有

的背景误差协方差。同时，考虑模式底层高度与地

面观测站高度的差异，进行地面资料地形订正。

１　ＷＲＦ模式参数化方案试验

１．１　模式试验方案

作者曾针对低纬高原地区，对中尺度 ＭＭ５ｖ３

模式进行了不同参数化方案降水模拟试验［２４］，并在

此基础上建立了“云南 ＭＭ５中尺度模式预报业务

系统”，业务运行至今。本文利用 ＷＲＦ２．２版本，参

照 ＭＭ５ｖ３模式试验方案选择方法，组合６种方案

（表１，表２）进行对比试验，模式背景场取 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１°×１°再分析资料，降水试验时段为２００７年

５月１日至１０月３１日（雨季），温度试验为２００６年

１１月至２００７年４月（干季）。

表１　模式试验基本参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

项目 方案

区域范围
嵌套：三重，格距：９０ｋｍ，３０ｋｍ，１０ｋｍ；

中心：２６°Ｎ、９９°Ｅ；格点：６０×７０，６１×６１，９７×９７

垂直层数 ３５

积云参数化
ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ，ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ，

ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉｅｎｓｅｍｂｌｅ

边界层 ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ

辐射 Ｄｕｄｈｉａ短波和ＲＲＴＭ长波

地面通量 ｉｓｆｆｌｘ＝１

表２　对比试验方案

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

方案 云微物理过程方案

Ａ Ｋｅｓｓｌｅｒｓｃｈｅｍｅ

Ｂ Ｌｉｎｅｔａｌ．ｓｃｈｅｍｅ

Ｃ ＷＳＭ３ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅｓｃｈｅｍｅ

Ｄ ＷＳＭ５ｃｌａｓｓｓｃｈｅｍｅ

Ｅ Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥｔａ）ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅ

Ｆ ＷＳＭ６ｃｌａｓｓｇｒａｕｐｅｌｓｃｈｅｍｅ

１．２　降水预报试验结果

图１为 ＷＲＦ模式模拟的降水预报平均ＴＳ评

分。小雨ＴＳ，６个方案均在６５％以上，其中方案Ｂ

最高，为６７．８％。其次是方案Ｃ，为６７．５％，方案Ａ

最低，为６４．６％。相对差别为４．７％。中雨ＴＳ，方

案Ｃ最高，为１６．１％。其次是方案Ｆ，为１５．９％。

方案Ａ 最低，为１３．４％，相对差别为１９％。大雨

ＴＳ，方案Ｂ和Ｃ最高，为６．５％，其次是方案Ｆ为

６．４％，方案 Ａ 最低，为５．０％，相对差别为３０％。

暴雨ＴＳ，方案Ｂ较高，为３．４％。方案Ｃ最低，为

２．８％。相对差别为２１％。除小雨外，相对差别均

较大，说明各试验方案预报能力差别较明显。

图１　２００７年５月１日至１０月３１日 ＷＲＦ模式各试验方案降水预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

　　图２给出了４个等级降水Ｔｓｅ（公平ＴＳ）评分。

各方案对４个等级降水均为正值，说明所有的预报

都具有技巧。小雨Ｔｓｅ所有方案在０．５左右，方案

Ｂ、Ｄ和Ｆ相对稍高，方案 Ａ稍低低。中雨Ｔｓｅ，方

案Ｆ最高，为０．１１５，方案 Ａ最低，为０．０９６。大雨

Ｔｓｅ，方案Ｆ较高，方案 Ａ较低。暴雨 Ｔｓｅ，方案Ｆ

最高，其次是方案Ｄ，方案Ｃ最低。综合看，方案Ｆ

预报技巧相对最高。
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图２　２００７年５月１日至１０月３１日 ＷＲＦ

模式各试验方案降水预报Ｔｓｅ评分

Ｆｉｇ．２　Ｔｓｅｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＷＲＦ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

　　从预报偏差Ｂｉａｓ评分（图３）看，各试验方案小

雨预报偏差在１．５～１．６之间，差别不大。中雨预报

偏差，方案 Ａ偏小在２．０以下，其他方案都在２．２

左右。大雨预报偏差方案Ｃ最接近１．０，方案Ｆ偏

差最大为１．５８。暴雨预报偏差方案Ｃ偏差最小，为

１．０８，方案Ｂ偏差最大为１．３。

图３　２００７年５月１日至１０月３１日 ＷＲＦ

模式各试验方案降水预报偏差

Ｆｉｇ．３　Ｂｉａｓｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＷＲＦ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

　　综合各等级降水不同评分方法对比，小雨方案

Ｂ相对较好，中雨、大雨和暴雨方案Ｆ稍优。

１．３　温度预报试验结果

为了了解 ＷＲＦ模式在云南省的温度预报模拟

水平，对２００６年１１月至２００７年４月进行模拟试

验。图４给出试验结果，最高温度平均均方根误差，

方案Ｃ最小为３．９２９℃，其次是方案 Ｅ为３．９５３

℃，方案Ａ最大３．９７７℃，其他方案在３．９６～３．９７

℃之间。最低温度平均均方根误差，方案Ｅ最小

５．５２７℃，方案Ｃ最大为５．５９７℃。综合最高和最

低温度均方根误差，方案Ｅ模拟效果最好。

图４　２００６年１１月至２００７年４月 ＷＲＦ

模式各试验方案温度预报平均

均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌ

ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２００６ｔｏＡｐｒｉｌ２００７（ｕｎｉｔ：℃）

２　初始场和边界条件影响试验

ＷＲＦ模式参数化方案选定（雨季Ｆ方案，干季

Ｅ方案）后，分别用 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ（ＧｌｏｂｅＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ）和Ｔ２１３Ｌ３１全球模式提供的间隔３小时的

预报场作为模式的初始场和边界条件，对２００８年

６—１０月进行预报试验，比较其优劣。

２００８年６月１６日２０时至１７日２０时（北京时，

下同）受冷锋切变线和西南暖湿气流的影响，云南出

现了３５站大雨、５站暴雨的强降水天气过程，强降

水主要集中在滇南和滇西地区（图５ａ）。图５ｂ为

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场的降水预报。与实况相比，滇南

和滇西雨带基本吻合，滇西大暴雨中心和滇中雨带

空报。图５ｃ为 Ｔ２１３资料初始场的降水预报。与

实况相比，滇西雨带范围偏小且中心值偏大，滇南雨

带偏东。比较看，ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为初始场的降水预

报更接近实况。

　　２００８年６月２６日２０时至２７日２０时受低槽切

变线和西南暖湿气流的影响，云南出现了３５站大

雨、５站暴雨和１站大暴雨的强降水天气过程，强降

水主要集中在滇中及以西、以南地区（图６ａ）。图６ｂ

为 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场的降水预报。与实况相比，

滇东南至滇中的雨带及强降水中心，滇西雨带稍偏

南，德宏大暴雨中心漏报。图６ｃ为Ｔ２１３资料初始

场的降水预报，两条雨带基本上没有预报。相对看，

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为初始场的降水预报更能反映此次

强降水过程。
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图５　２００８年６月１６日２０时至１７日２０时降水实况和数值模拟（单位：ｍｍ）
（ａ）实况；（ｂ）ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场数值模拟；（ｃ）Ｔ２１３初始场数值模拟

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴ１６Ｊｕｎｅｔｏ２０ＢＴ１７Ｊｕｎｅ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＮＣＥＰ／ＧＦＳａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＴ２１３ａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

图６　２００８年６月２６日２０时至２７日２０时降水实况和预报场（单位：ｍｍ）
（ａ）实况；（ｂ）ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场数值模拟；（ｃ）Ｔ２１３初始场数值模拟

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴ２６ｔｏ２０ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＮＣＥＰ／ＧＦＳａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＴ２１３ａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

　　２００８年８月３０日２０时至３１日２０时受低槽切

变线和副高外围西南气流的影响，云南出现了１７站

大雨、４站暴雨和１站大暴雨的强降水天气过程，强

降水主要集中在滇中、滇南以及滇西南（图７ａ）。

图７ｂ为ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场的降水预报。与实况相

比，除了滇西北的分散雨带空报外，其他区域雨带预

报与实况基本一致。图７ｃ为 Ｔ２１３资料初始场的

降水预报，总体预报效果也不错，只是主要雨带与实

况相比位置偏东。

图７　２００８年８月３０日２０时至３１日２０时降水实况和预报场（单位：ｍｍ）
（ａ）实况；（ｂ）ＮＣＥＰ／ＧＦＳ初始场数值模拟；（ｃ）Ｔ２１３初始场数值模拟

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴ３０ｔｏ２０ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＮＣＥＰ／ＧＦＳａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＴ２１３ａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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　　对于上述３个强降水过程而言，ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作

为初始场的数值模拟结果优于Ｔ２１３。为了进一步

比较ＮＣＥＰ／ＧＦＳ和Ｔ２１３作为模式初始场的预报

效果，对２００８年６—１０月进行逐日模拟试验，把预

报结果插值到站点上进行预报ＴＳ评分。

从ＴＳ评分上看（图８），两种不同初始场模式的

降 水 预 报，ＮＣＥＰ／ＧＦＳ 预 报 效 果 好 于 Ｔ２１３。

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为初始场的数值模拟结果，小雨、中

雨、大雨和暴雨分别比Ｔ２１３高１．４、０．２、１．２和１．４

个百分点。尤其是大雨和暴雨，增幅达２２．６％和

８２．４％。

图８　２００８年６—１０月 ＷＲＦ模式两种

不同初始场的降水预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ

ｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００８

　　通过强降水过程落区和站点定量评分结果分

析，ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为初始场的 ＷＲＦ模式预报效果

比Ｔ２１３作为初始场的预报效果好。

３　常规资料的三维变分同化

数值天气预报 ＮＷＰ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ）是已知一个现时大气状态（背景场和观测

值）的估计，用模式（描写天气演变过程的流体力学

和热力学方程较高精度的数值解）来模拟（预报）其

演变。对于一个预报模式而言，初始条件（现时大气

状态）的确定既是非常重要的，也是非常复杂的问

题。

３．１　区域背景误差协方差统计

本文利用２００９年４月９日发布的最新 ＷＲＦ

ＤＡＶ３．１版本提供背景误差统计文件，统计计算了

以云南为中心的区域背景误差协方差并替换了同化

系统中原有的背景误差协方差值。

Ｌｏｒｅｎｃ于１９８６年指出
［２５］，可以用变分方法寻

求一个使得度量背景场和观测场之间的距离的目标

函数极小的分析值，即

犑（狓）＝
１

２
（狓－狓

犫）Ｔ犅－１（狓－狓
犫）＋　　　

１

２
［犎（狓）－狓

犔］Ｔ犚－１［犎（狓）－狓
狉］（１）

式中犑（狓），狓，狓犫，狓狉，犎，犅和犚 分别表示目标函数、

变量场、背景场、观测场、观测算子、背景误差协方差

和观测误差协方差。

用增量的形式表示式（１），即对犑（狓）求一阶导

数，得

犑（狓）′＝犅－
１（狓－狓

犫）＋（－犎）
Ｔ犚－１×

［狓狉－犎（狓
犫）－犎（狓－狓

犫）］ （２）

　　式（２）形式上就是三维变分分析（３ＤＶａｒ）问题

的解，如果犑（狓）在狓＝狓犪 时有极小值，即

犑（狓犪）′＝０ （３）

　　利用式（２）和（３），可以得到目标函数极小值时

分析场为

狓犪 ＝狓
犫
＋犅犎

Ｔ（犎犅犎Ｔ
＋犚）－

１［狓狉－犎（狓
犫）］（４）

　　大气数值预报模拟可表示为

狓狋犻＋１ ＝犕（狓
狋
犻）＋ε犻 （５）

式中犕（狓狋犻）和ε犻 分别为大气运动数值模拟和模式

误差。如果用分析场作为真值的最优估计场，即忽

略模式误差，则实际的数值预报模拟可表示为

狓犳犻＋１ ＝犕（狓
犪
犻） （６）

式中狓犳犻＋１为预报场。按照ＮＷＰ业务中数据同化连

续循环的思路，式（４）可以改写为

狓犪犻＋１ ＝狓
犳
犻＋１＋犅犎

Ｔ（犎犅犎Ｔ
＋犚）－

１
×

［狓狉犻＋１－犎（狓
犳
犻＋１）］ （７）

　　显然，在式（７）中只要已知犅和犚，即可得到初

值场（分析场）。在 ＷＲＦＤＡ中，系统均提供了犅和

犚。由于观测误差协方差具有普遍通用性，而背景

误差协方差犅仅是一个全球模式统计值，对于不同

区域和不同模式（或同一模式不同物理过程），犅都

需要重新统计估算。因此，只需统计区域犅即可进

行资料的三维变分同化工作。

区域统计估算取２００８年６—７月逐日的ＷＲＦ模

式输出资料，采用ＮＭＣ方法
［２６］，用同一时刻的２４小

时预报减去１２小时预报作为背景误差来统计犅，统
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计区域分别为模式所取的三重嵌套范围（见表１）。

３．２　地面资料地形订正

考虑到模式地形高度和实际观测地形高度之间

存在着差异，在将地面资料引入模式同化系统前需

要进行地形订正，为了确保订正要素直接受地表的

影响，只提取高于地面１０００ｍ以内的各层资料进

行计算。

由于云南地处低纬高原地区，境内海拔高度大

部地区超过１５００ｍ，仅在东北部、西部和南部的边

缘地区出现低于１５００ｍ的区域，海拔最高处出现

在与青藏高原相连的西北部地区；西部为横断山脉

纵谷区，中部的哀牢山山脉呈西北—东南走向，东部

高原区有轿子山、乌蒙山等一系列山脉，全省海拔超

过２５００ｍ的山峰有３０座，地形起伏较大。而在云

南临近的地区地形梯度较大，西北部陡峭上升，其他

方向则急速下降。因此，在进行气象要素地形订正

时需要考虑不同海拔高度近地边界层内要素的垂直

变化。

取云南及其周边地区２０００—２００７年５—１０月

１２个探空站０８时和２０时观测资料，按地形高度分

为小于５００ｍ、５００～１０００ｍ、１０００～１５００ｍ、１５００～

１８００ｍ、１８００～２１００ｍ以及大于２１００ｍ等６种不

同地形高度类型来进行统计分析。

气压和风场订正按照 Ｒｕｇｇｉｅｒｏ同化方案
［２７］，

即大气静力学方程中的压高关系和风场相似理论中

假设的风廓线的对数规律。温度和比湿订正则利用

温度递减率和比湿随高度变化与相当位温随高度变

化的关系得到。

用最小二乘法统计一元线性回归方程得到不同

地形高度类型气温和比湿地形订正方案（表３）。

表３　不同地形高度类型气温和比湿地形订正方案

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狔狉犲狏犻狊犲犱狆狉狅犵狉犪犿狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犺狌犿犻犱犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狋犲狉狉犪犻狀犺犲犻犵犺狋狊

不同地形高度类型 地形订正方案

≤５００ｍ
－犜／狕＝－０．１２１７θ犲／狕＋０．２１１４

狇／狕＝（０．２７４４θ犲／狕－０．２９０２）·１０－３

５００～１０００ｍ
－犜／狕＝－０．３７０２θ犲／狕＋０．２７１８

狇／狕＝（０．２０４θ犲／狕－０．２６３６）·１０－３

１０００～１５００ｍ
－犜／狕＝－０．３８２９θ犲／狕＋０．２２４１

狇／狕＝（０．１８１７θ犲／狕－０．２７２４）·１０－３

１５００～１８００ｍ
－犜／狕＝－０．３２３２θ犲／狕＋０．４７２８

狇／狕＝（０．２１８３θ犲／狕－０．１８１９）·１０－３

１８００～２１００ｍ
－犜／狕＝－０．２４７５θ犲／狕＋０．２５０８

狇／狕＝（０．２２２７θ犲／狕－０．２７７）·１０－３

≥２１００ｍ
－犜／狕＝－０．１９５５θ犲／狕＋０．３７４４

狇／狕＝（０．１４８θ犲／狕－０．１４４４）·１０－３

３．３　同化效果检验

前面分别就 ＷＲＦ三维变分同化的原理、实现

过程、背景误差协方差计算以及地面资料地形订正

等进行了简单讨论，详细的分析试验过程见论

著［２８］，这里就不赘述了。下面利用２００８年６—１０

月逐日模式预报结果对同化效果进行检验，同化的

观测资料为常规地面和高空资料。

图９给出了２００８年６—１０月 ＷＲＦ模式降水

预报评分。从各量级降水ＴＳ评分（图９ａ）看，同化

后的结果均比未同化（只用了 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为初

始场和边界条件，没有把地面和高空观测资料同化

到初始场中）的结果好，其中小雨、中雨、大雨、暴雨

分别提高１．６、１．２、０．７、１．３个百分点。预报偏差

（图９ｂ）除小雨外，各量级降水预报同化后比未同化

稍大。Ｔｓｅ评分（图９ｃ）各量级降水预报同化后比未

同化结果好。总体看，常规资料同化对模式的预报

水平有明显改善作用。

图９　２００８年６—１０月 ＷＲＦ模式降水预报评分

（ａ）各量级ＴＳ评分；（ｂ）预报偏差；（ｃ）Ｔｓｅ评分

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００８

（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅ，（ｂ）ｂｉａｓｓｃｏｒｅ，ａｎｄ（ｃ）Ｔｓｅｓｃｏｒｅ
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４　ＷＲＦ模式业务化

４．１　犠犚犉模式与 犕犕５业务模式比较

前面从参数化方案试验、背景场选择、常规资料

同化、地面资料地形订正等方面介绍了云南 ＷＲＦ

模式的本地化工作。如果业务化，还必须与现在业

务运行的“云南 ＭＭ５中尺度模式预报业务系统”预

报水平做比较。

ＭＭ５模式是２００５年投入业务的，当时也进行

了大量的统计试验，优选了最佳的参数化方案［２４］，

三重嵌套分辨率与本文中 ＷＲＦ模式一致，初始场

取Ｔ２１３数值预报产品客观分析场。由于 ＭＭ５业

务模式初始场使用的是Ｔ２１３，因此，在与 ＷＲＦ模

式比较之前，先进行 ＭＭ５模式在Ｔ２１３和 ＮＣＥＰ／

ＧＦＳ两种不同初值的比较。

　　从图１０给出的统计结果看，仍是ＮＣＡＲ／ＧＦＳ

作为初始场的 ＭＭ５模式预报效果优于Ｔ２１３作为

初始场的预报效果。

图１０　２００７年５—１０月 ＭＭ５模式两种

不同初始场的降水预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１０　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ

ｏｆＭＭ５ｍｏｄｅｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００７

　　利用２００７—２００９年资料对ＭＭ５和 ＷＲＦ模式

进行反算，统一使用 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ预报场作为模式

的初始场和边界条件。从图１１和图１２看，无论降

水还是温度预报，ＷＲＦ模式均优于 ＭＭ５业务模

式。

４．２　犠犚犉模式业务化

通过与现行 ＭＭ５业务模式的比较，各项指标

优于 ＭＭ５模式，经过有关专家论证，“中尺度 ＷＲＦ

数值预报系统”已于２００９年５月１日起正式投入业

图１１　ＷＲＦ模式与 ＭＭ５模式降水模拟比较

（ａ）２００７年５—１０月逐日降水模拟ＴＳ评分；

（ｂ）２００８年６—８月逐日降水模拟ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＷＲＦｍｏｄｅｌａｎｄ

ＭＭ５ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００７，（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８

图１２　２００８年１１至２００９年４月 ＷＲＦ和ＭＭ５

模式温度预报平均均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＷＲＦｍｏｄｅｌ

ａｎｄＭＭ５ｍｏｄｅｌｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ

２００８ｔｏＡｐｒｉｌ２００９（ｕｎｉｔ：℃）

务试运行，其预报产品向云南省各级气象台站发布。

该系统在ＳＧＩ０３５０小型机上业务运行（图１３），包

括前处理、资料同化、模式积分以及后处理等整个过

程约需１１５分钟。每天可定时生成格点和站点格式

的降水、温度模式预报产品，其产品格式与现行的

ＭＭ５模式业务产品一致，预报产品时效为４８小

时，预报范围为云南区域 （２０．４６°～２９．９６°Ｎ、９６．９°
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图１３　基于ＳＧＩ０３５０小型机的中尺度

ＷＲＦ数值预报系统业务流程

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷＲＦ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｎＳＧＩ０３５０ｍｉｎｉｃｏｍｐｕｔｅｒ

～１０７．５２°Ｅ），时间分辨率为１小时，空间水平分辨

率为１０ｋｍ。

４．３　业务试运行情况

图１４给出了云南雨季开始以来最强的一次降

水过程实况及模式预报结果。这次过程主要出现了

南、北两条雨带（图１４ａ），较强的一条雨带位于丽江

东部、昆明北部至曲靖大部，较弱的一条位于普洱北

部至文山西部。ＷＲＦ模式对这两条雨带做出了较

吻合的预报，曲靖暴雨中心的强度也模拟较好。相

比之下，ＭＭ５模式模拟较差（图１４ｃ）。

　　图１５给出了 ＷＲＦ模式业务试运行以来２个

月的预报评分以及与业务 ＭＭ５模式的比较，从中

可以看出，降水、温度预报效果 ＷＲＦ均好于 ＭＭ５，

特别是中雨以上降水更加明显。

５　小　结

无论ＭＭ５或ＷＲＦ模式，都是国际上流行和通

图１４　２００９年６月２１日２０时至２２日２０时降水过程

（ａ）实况；（ｂ）ＷＲＦ模式预报；（ｃ）ＭＭ５模式预报

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０ＢＴ２１ｔｏ２０ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＷＲＦｍｏｄｅｌ，（ｃ）ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＭＭ５ｍｏｄｅｌ

图１５　２００９年５—６月降水、温度预报

（ａ）２４小时降水预报准确率；（ｂ）温度预报平均均方根误差

Ｆｉｇ．１５　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｎｅ２００９
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用的中尺度数值模式，可以在网站上免费下载使用。

重要的是如何把它本地化，本地化程度越高、越能刻

画本地下垫面的动力和热力状况，相对应地提高预

报效果。本文在模式的本地化研究中，通过大量的

对比试验：选取了适合本地的积云过程、微物理过程

和辐射过程的方案组合；选择了 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ作为

模式的背景场；统计计算了以云南为中心的区域背

景误差协方差并替换了三维变分同化系统中原有的

背景误差协方差。同时，考虑模式底层高度与地面

观测站高度的差异，进行了地面资料地形订正。

在 ＷＲＦ模式本地化试验研究基础上建立的预

报系统，其预报能力有显著提高，证明模式的本地化

程度较高。

数据同化对改善模式初值进而提高数值模式水

平至关重要，本项工作仅开展了对常规资料的同化，

今后将开展对非常规资料同化的试验研究，进一步

提高数值模式的预报能力。
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