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提　要：为了分析 ＷＲＦＶ３．３．１模式中土壤湿度初值对降水模拟的影响，在４个陆面方案的分析对比基础上，采用中国区域

土壤湿度同化系统（ＣＬＳＭＤＡＳ）输出的土壤湿度替换模式初始场中的土壤湿度，对２０１０年６月１９日江西出现的一次强降水

过程进行模拟，分析改进后的土壤湿度初值对模式模拟降水的影响。结果表明，耦合 Ｎｏａｈ方案的模拟结果要优于ＳＬＡＢ、

ＲＵＣ、ＰＸ方案；通过对比试验发现ＣＬＳＭＤＡＳ输出的土壤湿度初始条件下的模拟结果比ＮＣＥＰ资料的模拟结果更接近于实

况，能够很好地模拟出２４ｈ累积降水的范围与强度，对应地表能量的响应也更为明显，表现出很好的区域波动性，能够捕捉到

细节降水信息，且统计检验结果中各量级降水的犜犛评分基本都要高于ＮＣＥＰ土壤湿度初值条件下的结果，空报率、漏报率和

预报偏差进一步减小，说明准确的土壤湿度初值能够提高模式的模拟预报能力。
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引　言

陆地下垫面与大气圈层之间的各种时空尺度上

的相互作用（包括动量、能量、水汽等的交换以及辐

射传输），为暴雨的发生发展提供了动力、热力和水

汽条件，所以说暴雨的发生发展与非均匀的下垫面

是相互关联的（郭锐等，２０１０；张端禹等，２０１０；肖递

祥等，２０１２），一些研究也表明（曾新民等，２００９；马红

云等，２００９；熊仕焱等，２０１０；汪薇等，２０１１；张瑛等，

２０１１；李安泰等，２０１２；何光碧，２０１２），暴雨过程对陆

面参数的随机扰动是较为敏感的，不同陆面过程方

案对暴雨的强度分布及中心落点等的模拟结果也存

在一定的差异，说明陆面参数及陆面过程对暴雨等

极端天气过程可以产生非常重要的影响。而土壤湿

度作为陆气相互作用过程中的一个重要物理参数，

通过改变地面蒸散、径流以及地表热通量等来改变

大气低层的水热输送，进而影响天气过程，是值得关

注的一个重要参数。

目前的暴雨研究主要利用的是中尺度数值预报

模式，而数值模式对于初值非常敏感，尤其对中小尺

度系统的预报结果在很大程度上要依赖于模式初始

场的准确程度，所以在数值模式中考虑土壤湿度初

始条件的影响并为模式提供准确的土壤湿度初值，

是一项很有意义的研究。Ｃｈｅｎ等（１９９６）在Ｃｏｌｏ

ｒａｄｏ一次强风暴过程的数值模拟中发现，提供土壤

湿度的模式预报能够很好地表现观测降水，说明了

土壤湿度的初始化对中尺度模式的重要性，为我们

的研究提供了很好的依据。Ｃａｓｓａｒｄｏ等（２００２）的

研究也指出，土壤湿度在预报局地暴雨中对暴雨的

空间分布以及强度等均扮演着重要的角色。Ｚｈａｏ

等（２００６）则从卫星遥感资料反演的土壤水分指数得

到接近实况的土壤湿度，替代 ＭＭ５Ｖ３模式中的

ＮＣＥＰ资料，通过分析１９９８年长江流域发生的几次

暴雨过程发现，卫星遥感反演的土壤湿度模拟的降

水强度和分布比ＮＣＥＰ模拟更接近实况，进一步强

调土壤湿度的重要性，而准确的土壤湿度初值更是

提高数值模式模拟精度的有利条件。当然，由于反

演本身在数学上为非适定问题，没有稳定的唯一解，

而且微小的测量误差可能引起很大的反演误差，所

以卫星遥感反演的土壤湿度数据精度有待进一步提

高，如何为模式提供更为准确的土壤湿度初值以进

一步提高模式的模拟精度是我们需要解决的问题。

本文利用 ＷＲＦＶ３．３．１（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ）模式，对一次江西强降水过程进行模拟，

以期进一步了解模式中不同陆面方案的特点及其对

降水模拟的影响，为合理选择和使用模式中的陆面

方案提供一些依据。在此基础上利用中国区域土壤

湿度同化系统（ＣｈｉｎａＬａｎｄＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＤａｔａＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＳＭＤＡＳ）输出的土壤湿度（师

春香等，２０１１）替换ＮＣＥＰ中的土壤湿度，分析改进

的土壤湿度初始场对降水模拟的影响。

１　天气过程与影响系统

江西省位于我国长江中游的鄱阳湖流域，是冷

暖空气经常交汇的地带，加上海洋暖湿气流输送的

充沛水汽，这里的成云致雨条件较好，暴雨频繁、危

害严重，２０１０年６月１９日发生在赣北南部及赣中

地区罕见的强降水过程，就造成了严重的灾情。从

天气形势看，此次强降水是因为北方冷空气南下带

来大量干冷空气，同时西南暖湿气流不断发展强盛，

给江西上空带来大量的暖湿气流，冷暖两股气流的

相遇导致对流的迅速发展，而且这次过程的中低层

存在明显的水汽输送通道，这些都是形成强降水的

有利条件。

由１９日００时５００ｈＰａ位势高度场（图１ａ）可以

看出，中高纬的低压槽位于我国东北地区，并一直延

伸到江淮地区，与此同时东北冷涡不断生成，在东移

南压过程中不断甩下冷空气；而沿副热带高压（以下

简称副高）脊线的北侧不断有暖空气输送到江南地

区，因而形成了冷暖空气的交汇。在８５０ｈＰａ风场

实况图（图１ａ）上，西南暖湿气流不断从海上输送暖

湿空气，使得江西地区的低层冷暖空气交汇明显，且

切变线一直维持在江西中北部地区，这些因素共同

作用产生了较强的辐合上升运动，造成持续性降水

过程。水汽图（图１ｂ）表明从１９日００时开始在８５０

ｈＰａ存在一个宽的舌状水汽通量高值，从而形成较

强的水汽通道；水汽通量散度图上江西东北部存在

一个西北—东南向一直延伸到福建的负值中心，表

明该地存在较强的水汽辐合，有利于强降水的产生。
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图１　２０１０年６月１９日００时５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场

（单位：ｍ·ｓ－１）叠加图（ａ）和８５０ｈＰａ水汽通量和水汽通量散度叠加图（ｂ）

（填色图为水汽通量，单位：ｇ·ｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１，等值线图

为水汽通量散度，单位：１０－３ｇ·ｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ００：００ＵＴＣ１９

Ｊｕｎｅ２０１０（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）（ａ），ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）（ｂ）

２　陆面方案敏感性试验

２．１　敏感性试验方案设计

模式的初始场及边界条件由ＮＣＥＰＦＮＬ全球

分析场资料提供，采用双重嵌套，粗网格为细网格提

供边界条件，模式的水平分辨率为３０和１０ｋｍ，垂

直方向均为２８层，微物理过程选用 ＷＳＭ３方案，边

界层选用ＹＳＵ方案，积云对流选用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方

案，长波辐射和短波辐射分别为 ＲＲＴＭ 方案和

Ｄｕｄｈｉａ方案，积分时间从６月１８日１２时到２０日

１２时（ＵＴＣ），共４８ｈ。

本文采用的是新版的中尺度数值天气预报模式

ＷＲＦＶ３．３．１，共提供４种陆面过程方案：热扩散方

案、Ｎｏａｈ陆面模式、ＲＵＣ陆面模式和ＰＸ方案，所

以本文共设计５组敏感性试验，不耦合陆面方案

（ＮＯＳＦＣ方案）以及分别耦合ＳＬＡＢ方案、Ｎｏａｈ方

案、ＲＵＣ方案和ＰＸ方案，将降水主要发生时段１９

日００时至２０日００时作为一次完整的降水过程进

行分析，比较几种方案对降水模拟的强度及范围等

的影响。

２．２　敏感性试验结果分析

图２给出２４ｈ累积降水量实况和敏感性试验

模拟结果，其中实况资料为国家气象信息中心提供

的中国地面逐日降水量０．２５°网格数据，该数据的

来源是全国２４００多台站的逐日降水量得到的网格

产品。从整个降水实况分布（图２ａ）可以看出，实际

降雨主要位于赣北南部和赣中地区，呈带状分布；降

水的大值中心位于抚州北部、鹰潭以及南昌交界的

地区，最大雨量值达到３００ｍｍ以上。不耦合陆面

方案时（图２ｂ），主要雨区及降水中心的分布均发生

明显的变化，最大降水中心不再是浙赣铁路沿线一

带，而是有１°左右的向西偏移至南昌市境内，导致

实际降水中心的雨量值偏小约１００ｍｍ，且在上饶

市境内模拟出虚假的次降水中心。所以不考虑陆面

方案将会缺少地面潜热通量项，导致由地面蒸发引

起的降水减小，使得模式模拟的降水存在一定的偏

差；而耦合陆面方案后，降水中心的强度和分布与观

测结果更为接近，虽然陆面过程不会直接产生降水，

但可以通过与其他物理过程的相互作用来影响降水

过程。

４种耦合陆面方案的试验中模拟的降水落区范

围及强度与实况基本接近，但在降水中心的分布上

存在一定偏移，这与各陆面方案的物理机制及设计

等有关，与试验采用的分辨率也有一定关联，但提高

模式分辨率后发现模拟出较多的虚假降水中心，反

而不能反映真实的降水分布。此外，降水中心分布

的偏移问题还可能与边界区域的选择以及其他物理

过程选用的参数化方案有关，这里没有进行深入研

究。就耦合陆面方案的试验而言，ＳＬＡＢ方案对强
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降水中心的模拟结果最差，但在资溪地区的次降水

中心的体现上优于其他方案，这可能与ＳＬＡＢ方案

的土壤层厚度（１、２、４、８和１６ｃｍ）有关，从模式初始

土壤湿度层数（１０、４０、１００和２００ｃｍ）进行处理会存

在一定的误差，而且该方案没有考虑植被作用及一

些物理量随时间变化的影响，这些都是造成模拟偏

差较大的可能因素；ＰＸ方案模拟出来的降水中心

存在０．５°左右的南移，且模拟出多个降水大值中

心；相对而言Ｎｏａｈ与ＲＵＣ方案更接近于实况，但

ＲＵＣ方案在（２８．５°Ｎ、１１４．５°Ｅ）附近以及降水中心

的西南面模拟出虚假的较强降水带，且降水中心的

落区略向南偏移；所以从定性角度考虑本次降水，尽

管Ｎｏａｈ方案模拟的降水中心的走向略微区别于实

况，但总体模拟效果最好。

图２　２０１０年６月１９日００时至２０日００时２４ｈ累积降水量实况和５种试验模拟结果比较（单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）ＮＯＳＦＣ方案，（ｃ）耦合ＳＬＡＢ方案，（ｄ）耦合Ｎｏａｈ方案，（ｅ）耦合ＲＵＣ方案，（ｆ）耦合ＰＸ方案

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１９Ｊｕｎｅｔｏ００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｎｅ２０１０

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＮＯＳＦＣｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＳＬＡＢｓｃｈｅｍｅ，（ｄ）Ｎｏａｈｓｃｈｅｍｅ，

（ｅ）ＲＵＣｓｃｈｅｍｅ，（ｆ）ＰＸｓｃｈｅｍｅ

　　尽管４个陆面方案均能够大致地模拟出雨带的

分布以及降水中心，Ｎｏａｈ方案对于降水中心位置及

强度的模拟相对要好些，但总体的模拟能力有待进

一步提高。本文在陆面方案敏感性试验的基础上，

从土壤湿度初值的角度来考虑，利用ＣＬＳＭＤＡＳ输

出的较为准确的土壤湿度数据替换 ＮＣＥＰ资料中

的，分析改进的土壤湿度初值对降水模拟的影响，以

期得到更为准确的降水模拟。

３　土壤湿度初值改进试验

我们所说的土壤湿度是指土壤体积含水量

（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ），土壤体积含水量的变化

直接导致土壤内部水热传输特性的变化，对降水而

言，主要通过影响低层的大气环流和水汽辐合来影

响降水过程。

３．１　犆犔犛犕犇犃犛土壤湿度数据简介

师春香等（２００８；２０１１）基于集合卡尔曼滤波及

陆面过程模型建立了中国区域土壤湿度同化系统

ＣＬＳＭＤＡＳ，并应用于中国区域陆面土壤湿度同化

试验中。该同化系统中采用ＦＹ２静止气象卫星的

小时产品和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据构建多年的

高时空分辨率的大气强迫数据来驱动陆面模式
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ＣＬＭ３．０（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌＶｅｒｓｉｏｎ３．０），且

加入了中国区域地面观测和卫星微波亮温资料进行

订正。朱晨等（待发表）对ＣＬＳＭＤＡＳ输出的土壤

湿度数据进行定性与定量化的综合评估，利用全国

７７８个农业气象土壤湿度观测站的观测数据对系统

输出的２００５—２０１０年同化土壤湿度数据集进行的

验证表明：同化系统输出结果能较好地体现我国土

壤湿度的时空分布特征，干湿程度变化与观测基本

一致。

３．２　改进试验方案设计

为了探讨土壤湿度变化对降水过程的影响，用

ＣＬＳＭＤＡＳ输出的较为真实的土壤湿度数据替换

ＮＣＥＰ数据中的土壤湿度。由于 ＷＲＦ模式中的土

壤湿度范围在地面和地面以下２００ｃｍ之间，分别为

１０、４０、１００和２００ｃｍ４层，所以需要将ＣＬＳＭＤＡＳ

输出的１０层土壤湿度数据与模式土壤层数相匹配，

采用加权平均的方法计算所需深度的土壤湿度。根

据上一节的讨论，选取Ｎｏａｈ方案，在保持其余参数

化方案及参量设置一样的前提下对土壤湿度初始场

数据进行替换，分析改进的土壤湿度初值对降水过

程模拟的效果。

３．３　改进试验结果分析

３．３．１　初始土壤湿度

土壤湿度初始场的变化对陆面过程特别是对陆

面向大气的水分输送和能量通量有很大影响。图３

给出１０ｃｍ处ＣＬＳＭＤＡＳ输出土壤湿度和模式初

始时刻土壤湿度的差异（ＣＬＳＭＤＡＳＮＣＥＰ），由图

３ｂ可以看出，研究区域ＮＣＥＰ资料的土壤湿度模拟

整体高于 ＣＬＳＭＤＡＳ 的模拟结果，与 Ｒｏａｄｓ等

（１９９９）及Ｃｈｅｎ等（１９９９）的研究结论一致，即ＮＣＥＰ

资料的土壤湿度偏高，而ＣＬＳＭＤＡＳ输出的土壤湿

度数据经验证与观测资料更为接近，但ＣＬＳＭＤＡＳ

的结果整体偏干，所以导致两者的差异比较大。

分析各层的土壤湿度差异（图略）可以发现，浅

层土壤湿度的空间变异性比较明显，在已经发生降

水的区域或者鄱阳湖附近，两种资料的土壤湿度差

异比较小；而越往深层，土壤湿度的差异越大，一方

面说明前期降水对深层土壤的影响还比较小，向下

的渗透未能对深层的土壤湿度产生明显的作用，另

一方面也说明模式对深层土壤湿度的模拟性能有待

进一步验证，深层土壤对陆面模式的敏感性有待进

一步分析。

图３　（ａ）ＣＬＳＭＤＡＳ模式输出的１０ｃｍ处土壤湿度 （单位：ｍ３·ｍ－３）

（ｂ）ＣＬＳＭＤＡＳ与ＮＣＥＰ中初始土壤湿度场１０ｃｍ上的差异分布（ＣＬＳＭＤＡＳ－ＮＣＥＰ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ１０ｃｍｓｐｏｔｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＣＬＳＭＤＡＳｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ
３·ｍ－３），

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＣＬＳＭＤＡＳｍｉｎｕｓＮＣＥＰ）ｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｔ１０ｃｍｓｐｏｔａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

３．３．２　３ｈ时段降水

土壤湿度值对应于整个模拟区域的土壤饱和度

或孔隙度，而土壤含水量不仅可以反映过去降水的

发生状况，也对后期的降水产生影响。我们知道，较

干土壤中的水汽含量呈现不饱和状态，大部分的地

表水将渗透到土壤中，使得通过潜热蒸发进入到大
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气中的水汽减少，从而导致降水的减少；而较湿的土

壤容易达到饱和，通过蒸发进入大气的地表水增多

并引起降水的增加；但当土壤湿度增加到一定程度

陆面供水充分后，地表的水分蒸发则主要取决于大

气中水汽的饱和状况。

图４是ＮＣＥＰ和ＣＬＳＭＤＡＳ模拟的１０ｃｍ处

土壤湿度的差异（ＣＬＳＭＤＡＳ－ＮＣＥＰ）以及对应下

一时段３ｈ的累积降水差异。由于ＮＣＥＰ资料的土

壤湿度值偏高，在降水初期会使得降水的强度增加，

但随着降水过程的发生，土壤湿度容易达到饱和，陆

面供水充分时地表蒸发的影响相对要小，甚至不敏

感，而此时ＣＬＳＭＤＡＳ模拟的土壤湿度则呈现逐步

增大的趋势，会有更多的地表水蒸发进入大气引起

降水强度的增加，所以１２时（图４ｂ）在（２７．６°Ｎ、

１１６．５°Ｅ）附近出现了由负降水变为大的正值中心的

降水差异。而到降水后期，图４ｃ中２１时降水落区

的土壤湿度差异逐渐减小，随着渗透以及降水的消

失，ＮＣＥＰ模拟的土壤湿度表现为明显的减小趋势，

而ＣＬＳＭＤＡＳ的模拟在未饱和前仍呈逐渐增大的

趋势，从而导致了２７．６°Ｎ附近降水差异大的正值

中心，达到 ６０ ｍｍ 的量级。而在（２８°～２９°Ｎ、

１１５．５°～１１７．５°Ｅ）附近出现的新降水区域，可以看

到较强的降水差异负值，达到４０ｍｍ的量级，这就

是由于ＮＣＥＰ资料土壤偏湿，从而导致较大的热通

量从地表进入到边界层中，使得低层大气能量交换

更为明显，引起降水强度的增加。

图４　不同土壤湿度初值条件下模拟的土壤湿度及其下一时段降水的差异分布（ＣＬＳＭＤＡＳ－ＮＣＥＰ）

（ａ）０３时，（ｂ）１２时，（ｃ）２１时

（等值线图为土壤湿度，单位：ｍ３·ｍ－３，填色图为３ｈ降水，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＣＬＳＭＤＡＳｍｉｎｕｓＮＣＥＰ）ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｌａｔｔｅｒｐｅｒｉｏｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

（ａ）０３：００ＵＴＣ，（ｂ）１２：００ＵＴＣ，（ｃ）２１：００ＵＴＣ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：ｍ３·ｍ－３；ｓｈａｄｏｗｉｓ３ｈｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３．３　２４ｈ累积降水

图５给出了不同土壤湿度初值条件下２４ｈ累

积降水的分布，观测结果（图２ａ）表明，强降水主要

位于赣北南部和赣中地区，降水呈带状分布，主要降

水带分布在浙赣铁路沿线一带，中心强度可达２７０

ｍｍ以上，位于余江地区。由模拟结果与实况比较

可以看出，ＮＣＥＰ和ＣＬＳＭＤＡＳ土壤湿度资料都能

很好地模拟出雨区的带状分布特征，但模拟的雨区

均较实况偏南，且在降水中心及其周围地区的雨强

模拟上两者还存在一些差异。根据Ｚｈａｏ等（２００６）

的研究知道，ＮＣＥＰ资料的土壤湿度一般表现为波

动少动，不能客观地反映观测中土壤湿度在不同区

域波动的特点，对于强降水过程中土壤湿度的响应

变化不是很明显。由于ＣＬＳＭＤＡＳ输出结果的分

辨率为０．１°×０．１°，而ＮＣＥＰ资料的分辨率为１°×

１°，所以两种初始条件下模式的模拟结果中包含的

局地细节信息不同，ＣＬＳＭＤＡＳ的输出结果具有较

高的分辨率，可以更好地表现局部的细节信息，而

ＮＣＥＰ资料中的一些细节信息则不能很好地体现出

来。

对比两种初始条件下的模拟结果可以发现，在

ＣＬＳＭＤＡＳ中２７０ｍｍ的等值线较ＮＣＥＰ模拟范围

更大些，出现３个降水中心，体现出区域波动的特

点；在赣东上饶市附近２１０ｍｍ以上累积降水的模

拟与实况较为一致，而在 ＮＣＥＰ模拟中却未能体

现；在（２８．６°Ｎ、１１７°Ｅ）附近较弱的降水区域的模拟
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上也优于 ＮＣＥＰ的模拟结果。在实况观测降水雨

带的大部分区域ＣＬＳＭＤＡＳ模拟与实况基本一致，

比ＮＣＥＰ的模拟结果更接近实况，而且最重要的一

点是，ＣＬＳＭＤＡＳ的模拟是唯一能够细致地体现出

降水中心的西北东南走向的，能够表现局部细节特

征，对于降水的发生更为敏感，这在其他的方案模拟

结果中是无法实现的。

图５　２０１０年６月１９日００时至２０日００时不同土壤湿度初值条件下２４ｈ累积降水分布

（ａ）ＮＣＥＰ资料，（ｂ）ＣＬＳＭＤＡＳ输出的土壤湿度资料 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ

１９Ｊｕｎｅｔｏ００：００ＵＴＣ２０Ｊｕｎｅ２０１０

（ａ）ＮＣＥＰｄａｔａ，（ｂ）ＣＬＳＭＤＡＳｏｕｔｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３．４　地表热通量

土壤湿度初值可以引起地表能量的变化，大气

中能量释放的早晚、快慢以及多寡决定了中尺度对

流系统发生发展的时间和强度，也直接决定了降水

的发生发展过程（卢萍等，２００８）。图６给出了不同

土壤湿度初值条件下模拟的感热通量与潜热通量的

差异，由图可以看出，０６时两种条件下热通量的差

值比较大，潜热通量的差异更为明显，说明冷暖空气

交汇引起的前期降水使得地表土壤湿度增大，潜热

通量逐渐占据主导地位，提供给大气中的水汽增多，

由于土壤湿度初值的不同，从而导致潜热通量的响

应差异比较大。研究发现，土壤湿度初值的差异对

降水具有明显的反馈作用，模拟土壤湿度的变化引

起感热潜热通量的变化，对提高 ＷＲＦ的降水预报

能力具有一定的指导意义。

土壤湿度对降水的响应的主要原因是：在降水

发生的初期地表土壤湿度较小，因而由潜热通量提

供给大气中的水汽也较少，此时主要是感热通量的

变化，太阳辐射使得地表增温较快，局地热对流迅速

发展，并造成大气不稳定，冷暖空气的交汇引起降水

的产生；而后随着冷空气的继续侵入，前期降水使得

地表土壤湿度增大，潜热通量逐渐占据主导地位，通

过改变大气的层结状况来影响大气中能量的分布，

并配合有利的环流形势，使得中尺度对流活动增多，

降水过程进一步加强。

３．４　改进试验结果检验

为定量分析不同土壤湿度初值条件下降水模拟

结果的差异，本文采用降水分级检验的 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ）评分方法对模拟结果进行评估，将模拟区域

内的实况降水与插值到站点的模拟值做统计检验，

将降水等级划分为：小雨（＞０且＜１０ｍｍ），中雨

（≥１０ｍｍ 且＜２５ｍｍ），大雨（≥２５ｍｍ 且＜５０

ｍｍ），暴雨（≥５０ｍｍ且＜１００ｍｍ），大暴雨（≥１００

ｍｍ且＜２００ｍｍ），较大暴雨（≥１５０ｍｍ 且＜２００

ｍｍ），特大暴雨（≥２００ｍｍ且＜３００ｍｍ），评分表

达式可写为：

ＴＳ评分（犜犛）：犖犪／（犖犪＋犖犫＋犖犮）　　 （１）

空报率（犖犎）：犖犫／（犖犪＋犖犫） （２）

漏报率（犘犗）：犖犮／（犖犪＋犖犮） （３）

预报偏差（犅犻犪狊）：犖犪＋犖犫／（犖犪＋犖犮） （４）

式中，犖犪 为正确的站点数，即模式与实况均有某量

级降水；犖犫 为空报的站点数，即观测无某量级降水

而模拟结果有；犖犮 为漏报的站点数，即观测有某量

级降水而模拟结果无。

表１给出不同土壤湿度初值条件下模拟降水的
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评分结果，可以看出：对于小雨级别的降水，犜犛评

分均较高，改进效果不太明显；对于中雨级别的降

水，犜犛评分值均较低，且改进试验未能带来正效

果；但对大雨级别的降水，改进试验有一定的正调

整；对于暴雨及以上级别的降水，犜犛 评分则有明

显的提高，如［５０，１００）量级降水的犜犛评分提高了

图６　不同土壤湿度初值条件下模拟的感热通量（ａ，ｂ）与潜热通量（ｃ，ｄ）

的差异分布（ＣＬＳＭＤＡＳＮＣＥＰ）（单位：Ｗ·ｍ－２）

（ａ）０６时感热通量差异，（ｂ）１８时感热通量差异，（ｃ）０６时潜热通量差异，（ｄ）１８时潜热通量差异

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＣＬＳＭＤＡＳｍｉｎｕｓＮＣＥＰ）ｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃ，ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘａｔ０６：００ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｂ）；ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｔ０６：００ＵＴＣ（ｃ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｄ）

表１　不同土壤湿度初值条件下不同等级降水的评分结果

犜犪犫犾犲１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲

土壤湿度初值 降水等级 犜犛 空报率 漏报率 预报偏差

ＮＣＥＰ土壤湿度初值条件 （０，１０） ０．６７ ０．２８ ０ １．４

［１０，２５） ０．３９ ０．４３ ０．３５ １．２５

［２５，５０） ０．３１ ０．５４ ０．４４ １．５７

［５０，１００） ０．５ ０．３ ０．２３ １．３４

［１００，１５０） ０．４３ ０．２４ ０．２１ １．９１

［１５０，２００） ０．２２ ０．６ ０．３５ １．１８

［２００，３００） ０．３６ ０．４８ ０．３７ ０．８

ＣＬＳＭＤＡＳ土壤湿度初值条件 （０，１０） ０．６８ ０．２７ ０ １．３９

［１０，２５） ０．３７ ０．４５ ０．３５ １．３５

［２５，５０） ０．３３ ０．５２ ０．４ １．５１

［５０，１００） ０．６２ ０．１８ ０．１２ １．１３

［１００，１５０） ０．３８ ０．４３ ０．３３ １．６５

［１５０，２００） ０．２５ ０．５４ ０．３２ １．３６

［２００，３００） ０．４２ ０．２６ ０．２ ０．７６
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０．１２，空报率和漏报率分别减小了０．１２和０．１１，预

报偏差值明显减小，达到０．２１的差值，是模拟结果

较好的一个量级；对于［２００，３００）量级特大暴雨的评

分检验，犜犛评分从０．３６调整到０．４２，可以得出与

前面一致的结论，ＣＬＳＭＤＡＳ土壤湿度初值条件下

降水中心的模拟结果要优于ＮＣＥＰ的，与实况降水

分布更为接近，且更能体现降水的区域波动性特点。

除中雨和大暴雨外，ＣＬＳＭＤＡＳ土壤湿度初值条件

下各量级降水的犜犛评分基本都要高于ＮＣＥＰ土壤

湿度初值条件下的结果，空报率和漏报率进一步减

小，说明不同级别降水的模拟结果与实况站点分布

更为接近。

４　结论与讨论

利用 ＷＲＦ模式对２０１０年６月１９日江西地区

的一次强降水过程进行模拟，比较几种陆面方案对

此次降水过程的模拟结果，在此基础上利用ＣＬＳＭ

ＤＡＳ模式输出的土壤湿度替换 ＮＣＥＰ资料中的土

壤湿度数据，分析改进的土壤湿度初始场对降水模

拟的影响，得到以下结论：

（１）ＷＲＦ模式耦合几种陆面方案的模拟中，雨

带的分布及降水中心的位置与实况之间存在一定的

差异。针对此次降水过程，对于２４ｈ累积降水的模

拟从定性的角度考虑，Ｎｏａｈ方案能够大致模拟出雨

带分布与中心雨强，要优于其他的几种方案。

（２）土壤湿度改进试验说明，初始土壤湿度的

变化对降水的响应是敏感的，土壤湿度初始场的变

化可以引起短时降水及地表热通量明显的差异变

化。对于２４ｈ累积降水的模拟，ＣＬＳＭＤＡＳ输出的

较为准确的土壤湿度初值条件下的模拟对强降水中

心的走向以及区域波动特点等都有较好的表现，从

统计检验结果可以看出各量级降水的犜犛评分基本

都要高于ＮＣＥＰ土壤湿度初值条件下的结果，空报

率、漏报率和预报偏差进一步减小，不同级别降水的

模拟结果与实况站点分布更为接近。此外，这些研

究对于分析局地区域降水出现的时间以及降水强度

的变化等也有一定的指导意义。

总体而言，陆面方案及陆面参数（这里考虑土壤

湿度）虽然不能根本改变降水的模拟，但能起到改善

的作用，模拟的结果还有待进一步提高，下一步可以

在卫星资料同化方面开展研究，在改变模式初始场

的基础上，综合考虑多种陆面参数（如土壤温度、土

壤湿度等）的影响，提高模式的模拟能力。

致谢：衷心感谢中国气象局武汉暴雨研究所张瑛老

师、中国科学院大气物理研究所赵得明老师等对本文的指
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