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提　要：文章利用中尺度模式 ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＷＲＦ）３．２．１版本及 ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＣＥＰ）分析资料，研究了陆面变量（土壤湿度、土壤温度）和陆面参数（植被覆盖率）初始场随机扰动对长江

中下游暴雨预报的影响并进行了集合预报试验。试验结果表明，短期暴雨过程对陆面变量（参数）扰动是敏感的；陆面变量

（参数）初始场扰动影响降水的时间尺度小于１０ｈ甚至可以小于６ｈ。从影响机理上来看，陆面变量（参数）扰动首先改变地表

的潜热通量和感热通量，而地表通量的改变会通过陆气相互作用对局地大气的温、压、湿、风产生较大影响，从而对暴雨的强

度和落区产生较大影响。集合预报结果表明，利用陆面变量（参数）扰动制作集合预报，预报的集合平均结果要好于控制预报

的结果，且比集合成员稳定可靠，降水概率预报可以提供一些有用的信息，对预报强降水有一定的指示意义。在初值集合预

报中，以这些参数或变量的扰动来引进集合成员是十分有意义的。
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引　言

过去的几十年中，随着计算机性能的不断提升，

数值天气预报取得了长足的进步与发展，预报的准

确度在不断提高。现今，几乎所有的业务部门都将

数值预报的结果作为制作天气预报的重要依据。然

而数值预报的发展却遇到了瓶颈，Ｌｏｒｅｎｚ（１９６３）指

出初始场的微小误差随着模式积分时间的增长，预

报结果会与真实大气状态存在一定偏差，而对于初

始场，由于人为的、仪器的、观测网络覆盖率及同化

和客观分析方法的影响总会存在误差，永远只能是

实际大气的一种近似值，所以，即使模式非常完美，

初始值的微小误差也会对预报结果产生较大影响，

这就从根本上指出了数值天气预报在本质上是非确

定性的。因此用众多可能的预报状态的一种来描述

未来大气的状态是不够科学的，更合理的方法是以

概率的形式来认识大气预报状态，而对所有可能的

预报状态及这些预报状态的概率分布进行预报，这

种预报方法就是集合预报（刘家俊等，２０１０），Ｌｏｒｅｎｚ

（１９６５）奠定了数值集合预报的理论基础。

集合预报的基本思想是承认当今所用的初始场

是存在误差的，在实际预报中要考虑到这种误差，所

以构建出一组关于初始场的大气相空间的概率分布

函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）来反映

大气真实初值的不确定性。经典的集合预报是在确

定性预报的初始场上施加一些能反映初值不确定性

的小扰动，用加扰动的初值制作一系列预报，把这些

预报通过平均以减少各自决定性预报的误差，从而

使预报的误差更小（郑峰，２００８）。集合预报在国际

上被公认为是最具发展前途的，解决确定性数值预

报“不确定性”问题的新一代随机动力预报理论和方

法（牛震宇等，２００６）。杜钧等（２０１０）指出集合预报

并不仅仅是一种新的技术和方法，它的方法和理念

将使整个数值预报体系进入一个新纪元。世界气象

组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）

将集合预报列为未来数值预报的主要发展战略方向

之一。

暴雨是中尺度灾害性天气，目前在暴雨数值预

报中由于初值和物理过程的不确定性使得单一确定

性预报对暴雨的预报存在较大误差。作为经典集合

预报方法的初值集合预报是解决暴雨预报不确定性

的一个很好的方法（牛震宇等，２００６）。Ｂｒｏｏｋｓ等

（１９９６）利用初值集合预报方法对一次强对流天气进

行集合预报试验，取得了较好的效果，陈静等（２００５）

提出了异物理模态法推动了暴雨集合预报的发展，

Ｈａｍｉｌｌ等（１９９７）、Ｄｕ等（１９９７）、谭燕等（２００８）利用

初值集合预报方法进行了集合预报试验，认为初值

集合预报可以在一定程度上提高暴雨预报的准确

率。

综观国内外对初值集合预报的研究（Ｌｅｉｔｈ，

１９７４；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８３；Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９３；１９９７；

Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９５；Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９５；Ｂｉｓｈｏｐ

ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｊｕｍｄａｒｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；

田伟红等，２００８；纪永明等，２０１１；任志杰，２０１１；夏凡

等，２０１２；韩焱红等，２０１３），大都是关于大气变量初

始场的不确定性对集合预报影响的研究，很少有关

于陆面变量（参数）初始场的不确定性对集合预报影

响的研究。事实上研究已经证实陆面过程或陆面参

数对暴雨等短期天气有重要影响。Ｐｉｅｌｋｅ（２００１）指

出陆面特性量对大气的影响尺度可从单个雷暴尺度

到全球尺度。张朝林等（２００７）在 ＭＭ５模式中引进

精细下垫面信息对北京一次２４ｈ暴雨进行模拟，结

果表明改进之后的模式对模拟降水的中心位置及强

度有重要影响。Ｔｒｙｈｏｒｎ等（２００８）利用 ＭＭ５模式

研究了澳大利亚阿尔卑斯郡大火后地表状况改变对

随后该地区暴雨及洪水的影响，结果表明大火之后

地表状况特别是地表反照率和土壤水分含量的减少

对该地区随后的暴雨有重要影响。曾新民等（２０１２）

用 ＷＲＦ３．１模式的４个陆面方案对２００３年６月下

旬１０个暴雨个例进行模拟并对其影响机理进行了

分析，结果表明不同陆面过程可以从不同空间尺度、

不同程度上影响暴雨天气。而目前中尺度模式中陆

面变量（参数）大多是由精度或分辨率不高的卫星遥

７４１　第２期　　　　　　　　 　　　　王　洋等：陆面特征量初始扰动的敏感性及集合预报试验　　 　　　　　　　　　　



感资料获得，缺乏实测的基础，这就使得模式中输入

的陆面变量（参数）初始值存在较大偏差（曾新民等，

２００９）。基于此，本文利用 ＷＲＦ３．２．１模式，研究短

期暴雨天气对陆面变量（参数）初始场扰动的敏感

性，以及基于上述初始扰动的集合预报对改进暴雨

预报的影响。本文结果为初值集合预报的改进提供

了一种新方法，对提高暴雨数值预报的水平具有重

要的现实意义。

１　试验方案设计及暴雨天气过程

１．１　模式及试验方案设计

这里选用的模式为 ＷＲＦ３．２．１版，ＷＲＦ是近

年来由美国环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）等多家科研机构

联合开发出的下一代中尺度模式，现已广泛地应用

于各种研究与业务预报中。这里选用的物理方案主

要包括 ＷＳＭ３微物理方案，ＲＲＴＭ 长波辐射方案，

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，ＹＳＵ 行星边界层方案，

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云对流参数化方案，ＮＯＡＨ陆

面过程方案。如图１所示，本试验采用双向两重嵌

套网格，区域中心为（３０°Ｎ、１１３．５°Ｅ），大区域的格

点数为１０１×７８，小区域的格点数为１７２×１０３，水平

格距分别为３０和１０ｋｍ，垂直分辨率为不等距３１

层，模式顶气压５０ｈＰａ。模式的初始场采用ＮＣＥＰ

再分析资料生成，积分时间从２００７年５月３１日

００００ＵＴＣ至２００７年６月１日００００ＵＴＣ共２４ｈ

积分，大小区域积分时间步长分别为１８０和６０ｓ。

如不作特别说明，下面分析中均为对Ｄ２区域的模

拟结果进行分析。

本文选取的陆面变量为土壤湿度（ＳｏｉｌＭｏｉｓ

ｔｕｒｅ，ＳＭＯ）、土壤温度（ＳｏｉｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＳＬ），

陆面参数为植被覆盖率 （ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎ，

ＶＥＧ），对上述变量（参数）逐一叠加初始扰动，每个

试验以各自的英文缩写加数字命名，一个变量（参

数）的扰动试验视为一个子集，例如土壤湿度ＳＭＯ

初值扰动试验命名为ＳＭＯ子集，ＳＭＯ１５表示该子

集的第１５个集合成员。

在初始扰动的叠加上，本文认为插值到模式格

点上的变量或参数的值都存在一定误差，同时对插

值到两重嵌套区域每个格点上的变量（参数）的初始

值采用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＭＣＦ）

法进行随机扰动。由于蒙特卡罗法生成的初始扰动

集合成员间的离散度较小，所以为了增加集合成员

之间的离散度，本文每个变量（参数）做３０个扰动试

验。

图１　模式嵌套区域及观测站点分布

（ａ）模式嵌套区域，（ｂ）区域Ｄ２内

参与评估的观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（ａ）ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｏｍａｉｎ２

　　陈静等（２００５）指出如何确定模式变量的最大振

幅是初值扰动方案的一项重要内容，由于陆面变量

（参数）在中国区域缺乏实测值，难以确定初始误差

的最大扰动振幅。本文在初始误差的处理上认为

ＮＣＥＰ资料相对较为准确，每个格点上有误差，但初

始误差不会超过该格点的值。叠加初始扰动时扰动

振幅取模式网格点上ＳＭＯ、ＶＥＧ值的５％、１０％、

２０％、３０％、４０％做敏感性试验，认为扰动振幅值取

格点值的２０％较为合适。本文取每个格点值的

２０％作为该格点的扰动振幅，扰动振幅乘以［－１，１］

之间均匀分布的随机数作为其初始扰动叠加在初始

场上生成新的初始场定义如下：

犞犃犚犖（犿狓，犿狔，犿犾）＝犞犃犚犖（犿狓，犿狔，犿犾）［１＋

０．２×狉犪狀犱狅犿（犿狓，犿狔）］

　　可以看出相当于对每个格点上的ＳＭＯ、ＶＥＧ
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的值乘以［０．８－１．２］范围内的一个均匀分布的随机

数做为该格点上新的初值，和Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）对净

的强迫项乘以［０．５－１．５］内均匀分布的随机数相

比，本文并没有高估初始扰动的误差。

对于土壤温度 ＴＳＬ，由于其温度的值较大，对

网格点上的 ＴＳＬ值乘以０．５％、１％、１．５％、２％该

格点的扰动振幅做敏感性试验，认为扰动振幅取格

点值的１％较为合适。扰动振幅乘以一个［－１，１］

之间均匀分布的随机数作为其初始扰动，加在初始

场上生成新的初始场，定义如下：

犞犃犚犖（犿狓，犿狔，犿犾）＝犞犃犚犖（犿狓，犿狔，犿犾）［１＋

０．０１×狉犪狀犱狅犿（犿狓，犿狔）］

其中犞犃犚犖（犿狓，犿狔，犿犾）为每个格点上的初值，由

于陆面方案采用 ＮＯＡＨ陆面方案，ＮＯＡＨ 陆面方

案是一个能预报４层（１０、３０、６０、１００ｃｍ厚）土壤温

度和湿度的模式，所以陆面变量为ＳＭＯ、ＴＳＬ时犿犾

为４，为陆面参数 ＶＥＧ 时 犿犾为１；狉犪狀犱狅犿（犿狓，

犿狔）为［－１，１］之间均匀分布的随机数。

可以看出对于陆面变量ＳＭＯ和ＴＳＬ，在叠加

初始扰动时，上下４层乘以同一个随机数，这样做的

目的是使各层同比例的增长，使之更符合陆面变量

的物理意义。同时在对陆面变量（参数）叠加初始扰

动时根据各变量（参数）的物理意义对其扰动做出调

整，例如ＳＭＯ变量表示土壤湿度，其取值应大于０，

小于等于１，当某个格点上ＳＭＯ的值为１时表示该

地区为水体，该格点上的初值不叠加扰动，某格点上

的土壤湿度扰动后大于１时，给其赋值为１；ＶＥＧ

表示植被覆盖率，其取值应大于等于０，小于等于

１００％，所以对扰动后的值进行控制，当扰动后其值

大于１００％时给其赋值为１００％。

１．２　暴雨过程

２００７年５月３０日到６月３日，在冷暖空气的

相互作用下，受低涡切变线影响，我国长江中下游及

江南华南地区，自北到南发生了一次强烈的暴雨天

气过程。５月３１日到６月１日受锋面气旋云系及

其尾部对流云团的影响，我国黄淮南部、江淮、江南中

北部等地普降大到暴雨，较强降水区出现在对流比较

旺盛的长江中下游地区（如图２ａ）。该地区出现大范

围的６ｈ降水量超过１０ｍｍ的区域，其中重庆北部出

现６ｈ降水量达到６０ｍｍ的强降水，安徽安庆市３１

日晚到６月１日０８时（北京时）市区降水量达１６３

ｍｍ，江西也出现了当年入夏以来的最强降水有８个

县市出现了暴雨，５个县市出现了大暴雨。

２　敏感性试验分析

２．１　模拟结果分析

由降水邮票图（图略）可以看出，各成员在降水

的空间分布上和控制预报的结果（图２ｂ）较为相似，

与实况（图２ａ）符合较好，均较好预报出了长江中下

游地区的强降水带，并且对２９°Ｎ附近的３个强降水

中心都有一定体现，同时可以看出各成员在预报强

降水中心位置和区域细节上存在较大差异，降水在

空间分布上对陆面变量（参数）初始扰动是敏感的。

　　图２ｄ、２ｅ和２ｆ给出了集合平均预报的离散度，

离散度（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９８）为各扰动预报与集合平

均预报之间的平均距离，其计算公式为：

犛狆狉犲犪犱＝ ∑
犖

犻＝１

１

犖
（犳犻－犳０）槡

２ （１）

式中，犖 为集合成员的个数，犳犻为每个扰动预报，犳０

为集合平均场。由图２ｄ、２ｅ和２ｆ可以看出，离散度

的空间分布基本上和降水带的空间分布相似，整个

雨带的离散度基本上在１０ｍｍ以上，这在一定程度

上说明了各个成员的预报结果差别较大，降水对陆

面变量（参数）扰动是敏感的，利用陆面变量（参数）

扰动来构造集合预报，各成员能够反映出降水预报

的不确定性。同时可以看出离散度的大值中心和

２４ｈ累积降水的大值中心相对应，降水越强其离散

度越大，这反映了模式对暴雨中心的预报较差，在单

一、确定性预报中模式对暴雨中心的预报结果可信

性较小。

这里将降水分为小雨（０．１～９．９ｍｍ）、中雨（１０

～２４．９ｍｍ）、大雨（２５～４９．９ｍｍ）、暴雨（５０ｍｍ以

上）４个量级，分别统计发生各量级以上降水的落区

面积。由各量级降水落区面积的统计（图略）可以看

出，陆面变量（参数）扰动可以导致各量级降水落区

面积的较大差异。对于小雨以上降水的落区面积，

ＳＭＯ子集各成员落区面积最大偏差为１０５００ｋｍ２，

相对于控制的试验的１３１２５００ｋｍ２ 小雨以上降水落

区面积，最大差异百分比为０．８０％；ＴＳＬ子集落区

面积最大偏差为１０２００ｋｍ２，最大差异百分比为

０．７８％；ＶＥＧ子集落区面积最大偏差为８４００ｋｍ２，

最大差异百分比为０．６４％。同时可以看出随着降

水量级的增大，降水落区面积的最大差异逐渐增大，

对于暴雨量级以上降水落区面积，ＳＭＯ、ＴＳＬ、ＶＥＧ
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３个子集的最大差异百分比可达到 ２１．４２％、

１６．１９％、１５．６１％。由于最大最小差异只能代表极

值情况并不能代表整体的离散情况，图３ａ和３ｂ给

出了各量级降水落区面积的标准差（ＳＴＤ）和相对标

准差（ＲＳＤ，标准差和平均值的比值），由图３ａ可以

看出３个子集在各量级降水上的标准差均较大，这

说明陆面变量参数扰动可以导致各量级降水落区面

积的较大差异，扰动对降水的范围和面积有较大影

图２　２４ｈ累积降水（ａ，ｂ，ｃ）及离散度（ｄ，ｅ，ｆ）（单位：ｍｍ）

（ａ）观测，（ｂ）控制试验，（ｃ）ＳＭＯ９，（ｄ）ＳＭＯ子集，（ｅ）ＴＳＬ子集，（ｆ）ＶＥＧ子集

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２４ｈ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ－ｆ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）ＣＴＬ，（ｃ）ＳＭＯ９，（ｄ）ＳＭＯｅｎｓｅｍｂｌｅ，（ｅ）ＴＳＬｅｎｓｅｍｂｌｅ，（ｆ）ＶＥＧｅｎｓｅｍｂｌｅ

图３　降水过程特征量：（ａ）２４ｈ降水落区面积标准差（ＳＴＤ），（ｂ）２４ｈ降水落区面积

相对标准差（ＲＳＤ），（ｃ）２４ｈ降水区域平均，（ｄ）逐时降水的离散度

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ：（ａ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ，

（ｃ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅ，（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
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响。由图３ｂ可以看出降水量级越大，相对标准差越

大，这说明陆面变量（参数）扰动对大量级降水的影

响要大于对小量级降水的影响。

　　如果比较单站的２４ｈ累积降水量，可能会因偶

然因素导致结果的较大偏差，所以这里选用区域Ｄ２

内降水的平均值来衡量所选变量（参数）扰动对短期

降水模拟的影响。由图３ｃ可以看出ＳＭＯ子集的

最大差异为１．５２ｍｍ，相对于控制试验的１２．１９ｍｍ

的区域平均降水，其最大差异百分比为１２．４７％；

ＴＳＬ子集最大偏差为０．８４ｍｍ，最大差异百分比为

６．８９％；ＶＥＧ子集最大偏差为０．９５ｍｍ，最大差异

百分比为７．７９％。同时由标准差（图略）可以看出，

ＳＭＯ、ＴＳＬ、ＶＥＧ３个子集区域平均降水的标准差

分别为０．３８、０．２５和０．２２ｍｍ。这说明从整体上

来说降水对陆面变量（参数）扰动是敏感的。

图３ｄ给出了逐时降水格点平均的离散度（王雨

等，２００７）为，其计算公式为：

犛狆狉犲犪犱（狋）＝ ∑
犖

犻＝１

１

犖
［犳犻（狋）－犳０（狋）］槡

２ （２）

式中，“———”表示模拟区域内的格点平均，狋表示预报

时效，犖 为集合成员的个数，犳犻（狋）为每个扰动预报，

犳０（狋）为集合平均场。由逐时离散度的结果（图３ｄ）

可以看出在前３ｈ的预报中陆面变量（参数）扰动对

降水的影响较小，第５小时ＳＭＯ子集预报降水的

离散度可达到０．１ｍｍ以上，ＴＳＬ子集、ＶＥＧ子集

第７小时预报降水的离散度可以达到０．１ｍｍ以

上。这说明随着预报时间的增加陆面变量（参数）扰

动对降水的影响在逐渐显现出来，总体上来说陆面

变量（参数）扰动在６ｈ左右即可对降水有显著影

响。由３个子集２４ｈ累积降水格点平均的离散度

（图略）可以看出，ＳＭＯ子集、ＴＳＬ子集、ＶＥＧ子集

的离散度分别为３．６４、３．０１和３．１４ｍｍ，而集合平

均的２４ｈ累积降水量为１２．５４ｍｍ，这说明总体上

来说陆面变量（参数）扰动对短期降水有重要影响，

在构造集合预报系统中考虑陆面变量（参数）初始值

的不确定性是必要的。

２．２　评估参数结果

２．２．１　ＥＴＳ评分结果

为了评估各变量（参数）扰动对降水空间分布上

的影响，这里将模式模拟区域Ｄ２内的３７９个有效

发布站的２４ｈ降水状况作为检验对象，统计降水的

ＥＴＳ评 分 （Ｅｑｕｉｔａｂｌｅ ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）（王 雨 等，

２００７）。其计算公式如下：

犈犜犛＝
犖犃－犆犎

犖犃＋犖犅＋犖犆－犆犎
（３）

犆犎 ＝
（犖犃＋犖犅）（犖犃＋犖犆）
（犖犃＋犖犅＋犖犆＋犖犇）

（４）

式中，犖犃 为预报发生降水且实况也发生降水的站

数，犖犅 为预报发生降水但实况没有发生降水的站

数，犖犆 为没有预报出降水但实况有降水的站数，犖犇

为没有预报出降水且实况也没有降水的站数。

犈犜犛评分又称公平的犜犛 评分，考虑了随机降

水概率对评分的影响，消除了参加统计站的多少对

犜犛评分的影响，理想的犈犜犛评分为１，取值范围

－１／３～１，０表示没有预报技巧。

这里同上将降水分为小雨、中雨、大雨、暴雨４

个量级，分别统计发生各量级以上降水的犈犜犛评分

情况。

由图４可以看出对于０．１ｍｍ以上降水，ＳＭＯ

子集犈犜犛评分的最大差异为０．０５８，ＴＳＬ子集的最

大差异为０．０５７，ＶＥＧ子集最大差异０．０３８，对于１０

ｍｍ以上量级的降水３个子集的最大差异在０．０５０

左右，而对于２５和５０ｍｍ以上量级降水３个子集

的最大差异分别在０．１０和０．１８左右。由犈犜犛评

分标准差的结果（图略）可以看出，对于０．１和１０

ｍｍ以上量级降水，３个子集的犈犜犛评分的标准差

在０．１２左右，对于２５和５０ｍｍ以上量级的降水则

在０．２２和０．３５左右，可见陆面变量（参数）扰动对

各量级的降水均有较大影响，对大量级降水的影响

要大于对小量级降水的影响。由相对标准差结果

（图略）可以看出，对于０．１和１０ｍｍ以上量级的降

水，３个子集犈犜犛 评分的相对标准差在０．０２和

０．０５左右；对于２５和５０ｍｍ以上量级的降水，３个

子集的相对标准差则在在０．０９和０．２２左右，总体上

来说随着降水量级的增大３个子集的犈犜犛评分的

相对标准差在增大。由以上分析可以看出，陆面变

量（参数）扰动对降水有较大影响，且扰动对大量级

降水的影响要大于对小量级降水的影响。

２．２．２　均方根误差和空间相关系数

为评估各变量（参数）扰动对２４ｈ累积降水的

整体影响，这里还采用均方根误差（犚犕犛犈）和空间

相关系数（犆犗犚犚）来评估扰动对降水的影响，其计

算公式为：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犕犻－犗犻）槡
２ （５）
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犆犗犚犚 ＝
∑
犖

犻

（犕犻－犕）（犗犻－犗）

∑
犖

犻

（犕犻－犕）槡
２

∑
犖

犻

（犗犻－犗）槡
２

（６）

式中，犖 为总站点数，犕犻 为第犻站预报降水，犗犻 为

第犻站实况降水，犕 为预报降水的平均值，犗为实况

降水的平均值。

陆面变量（参数）扰动可以导致２４ｈ累积降水

均方根误差和空间相关系数的较大差异（图５）。

ＳＭＯ、ＴＳＬ、ＶＥＧ子集的均方根误差的最大差异分

别为３．５３、３．９９和４．１７ｍｍ，均方根误差的标准差

（图略）分别为１．０８、１．０５和１．０２ｍｍ；空间相关系

数的最大差异分别为０．１１４、０．１０７和０．１００，空间

相关系数的标准差（图略）分别为０．０２９、０．０２６和

０．０２３。综合均方根误差和空间相关系数的结果，可

以认为从整体上来说陆面变量（参数）扰动对降水有

较大影响。

图４　ＥＴＳ评分结果（ａ）＞０．１ｍｍ，（ｂ）＞１０ｍｍ，（ｃ）＞２５ｍｍ，（ｄ）＞５０ｍｍ

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ａ）＞０．１ｍｍ，（ｂ）＞１０ｍｍ，（ｃ）＞２５ｍｍ，（ｄ）＞５０ｍｍ

图５　均方根误差（ａ）和空间相关系数（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ犚犕犛犈（ａ）ａｎｄ犆犗犚犚（ｂ）ｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　扰动场特征及影响机理分析

图６给出了ＳＭＯ子集５００、７００和８５０ｈＰａ３

个等压面上温度 （犜）、位势高 度 （Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｈｅｉｇｈｔ，犌犎犜）、水汽混合比（犙ｖａｐｏｒ）及纬向风速（犝）

的逐时离散度（径向风速有类似结果）。由图６可以

看出在前３ｈ的预报中陆面变量ＳＭＯ的初始扰动

对３层大气的温、压、湿、风的影响较小，但是随着预

报时间的增加，这种影响在逐渐增大。由图６ａ可以

看出５００、７００和８５０ｈＰａ３层大气温度场的第７小

时预报的离散度可以达到０．０１℃，之后随着预报时

间的增加，其离散度有增加的趋势，到了第２４小时

预报，３层大气温度场的离散度可以达到０．０４５、

０．０４５和０．０３６℃；由图６ｂ可以看出３层大气位势

高度场的第６个小时预报的离散度可以到达１．５０
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ｇｐｍ左右，第２４小时预报的离散度可以达到７．２２、

５．１２和７．４６ｇｐｍ；由图６ｃ可以看出３层水汽混合

比的第６小时预报的离散度可以达到１．５０×１０－５ｇ

·ｋｇ
－１以上，第２４小时预报的离散度可以达到５．５８

×１０－５、７．７１×１０－５和７．５０×１０－５ｇ·ｋｇ
－１；由图

６ｄ可以看出３层纬向风速的第７小时预报的离散

度在０．１５ｍ·ｓ－１左右，第２４小时预报的离散度达

到０．８７、０．５７和０．４７ｍ·ｓ－１。总体上来说随着模

拟时间的增加，预报的离散度有增加的趋势。由以

上分析可以看出，陆面变量（参数）扰动不仅仅对低

层大气有较大影响，甚至对高层５００ｈＰａ大气的温、

压、湿、风也有较大影响，只是这种影响在预报的前

几个时段较小，但是随着预报时间的增加，这种影响

在逐渐显现出来，整体上来说在短期预报中陆面变

量（参数）扰动对局地大气的环流形势的预报有较大

影响。

图６　逐时离散度的时间序列

（ａ）温度，（ｂ）位势高度，（ｃ）水汽混合比，（ｄ）纬向风速

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）ｑｖａｐｏｒ，（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　由各集合成员前３ｈ的温度场、位势高度场、水

汽混合比场和风场的预报图（图略）可以看出各集合

成员在前３个小时的预报中差异较小，之后各集合

成员对温、压、湿、风预报的差异逐渐显现出来。图

７以７００ｈＰａ的６ｈ预报为例给出了ＳＭＯ子集的

３０个集合成员的温度场、位势高度场、水汽混合比

场和水平风速场的预报图。为了更清楚地看出集合

成员之间的差异，这里以１０℃温度场、３１２０ｇｐｍ位

势高度场、０．０１ｇ·ｋｇ
－１水汽混合比场和１０ｍ·ｓ－１

水平风速场为例给出，可以看出在６ｈ的预报中各

集合成员的差异较为明显。这也是ＳＭＯ子集各成

员在６ｈ降水预报中有较为明显差异的主要原因。

图８给出了ＳＭＯ子集潜热通量和感热通量的

离散度及集合预报的区域平均值的时间变化序列。

可以看出集合平均可以较好地预报出潜热通量和感

热通量的日变化特征，在预报的第５～７小时（５月

３１日的中午１３—１５时）是潜热通量和感热通量的

峰值区，中午时潜热通量和感热通量最大；之后潜热

通量和感热通量逐渐减小，第１０小时（５月３１日晚

上１８时）以后潜热通量和感热通量较小，对应夜间

的潜热通量和感热通量较小；到了预报的第２３小时

（６月１日早０７时）以后潜热通量和感热通量的值

开始增大。

由潜热通量和感热通量的离散度（图８ａ和８ｂ）

可以看出，在预报的第２小时各集合成员潜热通量

和感热通量的差异已经较为明显，潜热通量的离散

度为８１．０Ｗ·ｍ－２，感热通量的离散度为１３．９Ｗ

·ｍ－２，之后随着预报时间的增加潜热通量和感热

通量的离散度在增加，到了预报的第７小时潜热通

量的离散度达到最大值５４４．９Ｗ·ｍ－２，到了预报

的第６小时感热通量的离散度达到最大值１４１．６Ｗ

·ｍ－２；之后潜热通量和感热通量的离散度逐渐减

小，第１０小时（５月３１日晚上１８时）以后潜热通量

的离散度一直维持在１０Ｗ·ｍ－２左右，感热通量的

离散度一直维持５Ｗ·ｍ－２左右，整个夜间潜热通

量和感热通量的离散度均较小，这主要是受夜间潜
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热通量和感热通量值较小的影响；天亮以后潜热通

量和感热通量的值增大其离散度也迅速增大。

由地表通量的离散度的时间序列（图８ａ、８ｂ）和

表征大气温、压、湿、风的大气温度、位势高度、水汽

混合比、纬向风的离散度（图６ａ、６ｂ、６ｃ和６ｄ）的对

比可以看出，陆面变量ＳＭＯ初始值的改变引起地

表通量和大气温、压、湿、风的改变并不是同步的，地

表通量在预报的第２个小时即可有显著差异，而大

气温、压、湿、风在预报的第６个小时有显著差异。

从其影响机理上来说陆面变量ＳＭＯ的改变会迅速

图７　集合成员６ｈ７００ｈＰａ预报场

（ａ）１０℃温度场，（ｂ）３１２０ｇｐｍ位势高度场，（ｃ）０．０１ｇ·ｋｇ
－１水汽混合比场，

（ｄ）１０ｍ·ｓ－１水平风速场

Ｆｉｇ．７　６ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ７００ｈＰａ

（ａ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０℃，（ｂ）ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ３１２０ｇｐｍ，（ｃ）ｔｈｅ狇ｖａｐｏｒ

ｏｆ０．０１ｇ·ｋｇ
－１，（ｄ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０ｍ·ｓ

－１

图８　潜热通量（ａ）及感热通量（ｂ）的集合平均值及离散度的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ２４ｈ

（ａ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

引起地表潜热通量和感热通量的较大差异，而潜热通

量和感热通量通过和大气的能量的交换导致局地大

气温、压、湿、风的变化，从而对降水产生较大影响。

　　由水平衡的原理，陆面上某区域某时段内的降

水主要可来自：该区域上方的水汽量；气柱中的云水

量；气柱外围的辐合和区域表面蒸发。其中区域表

面蒸发中转化为降水的部分与降水的比值为水汽的

再循环比率。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（１９９８）认为对于５００ｋｍ的
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典型陆地区域，水汽的再循环比率为５％～１０％，全

球陆面平均的水汽再循环比率为９％。本文中集合

预报的平均表面水汽通量为３．６２×１０－５ｋｇ·ｍ
－２

·ｓ－１，各集合成员平均表面水汽通量的最大差异

（图略）为１．０２×１０－７ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，集合成员间

的差异较小。集合预报的２４ｈ累积蒸发量为３．１３

ｍｍ，各集合成员累积蒸发量的最大差异为０．０１

ｍｍ，差异较小，而集合平均的２４ｈ累积降水量为

１２．５４ｍｍ，２４ｈ累积蒸发量的最大差异占２４ｈ累

积降水量的比例仅为０．０８％，可以看出就算各成员

的水汽蒸发量的差值全部转化为降水对降水的影响

也较小，可以忽略不计，因此在陆面变量（参数）扰动

中由于地表水汽垂直方向的湍流输送对降水的影响

较小。

由以上分析可以看出陆面变量ＳＭＯ初始值的

改变带来地表通量的变化，地表通量通过陆气之间

复杂的反馈过程会对大气的温、压、湿、风场产生影

响，进而影响暴雨发生的区域和强度，相对而言扰动

带来的地表水汽垂直方向的湍流输送对暴雨的影响

要小得多。陆面变量ＴＳＬ和陆面参数ＶＥＧ的初始

值的扰动也有类似结果，限于篇幅这里不一一讨论。

４　集合预报试验

４．１　概率预报试验

图９ａ以ＳＭＯ子集为例给出了集合平均降水

的空间分布，这里集合平均方法采用等权集合平均。

由集合平均和控制试验的对比可以看出，集合平均

的结果能更稳定地给出降水的空间分布，对２９°Ｎ

附近的三个强降水中心的体现较单一确定性的控制

试验要好，更接近于实况，这在一定程度上说明了采

用陆面变量（参数）扰动制作集合预报可以在一定程

度上提高预报效果。

图９　集合平均降水预报及大于５０ｍｍ降水概率预报

（ａ）ＳＭＯ集合平均，（ｂ）ＳＭＯ子集降水概率

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ５０ｍｍ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｏｆＳＭＯｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＭＯｅｎｓｅｍｂｌｅ

　　集合预报相对于单一确定性预报的优势就是可

以用集合成员制作降水概率预报，图９ｂ以ＳＭＯ子

集为例给出了降水概率预报的结果，图中３０、５０、

７０、９０分别表示降水概率为３０％、５０％、７０％、９０％。

由降水概率图我们可以看出，实况降水量＞５０ｍｍ

量级的区域和各子集降水概率在３０％以上的区域

较为相似，在实际预报中必须对这一区域加以重视，

同时可以看出各子集概率预报中降水概率在７０％

以上的区域和降水实况较为吻合，体现了降水概率

预报对强降水预报的可信度较高。

４．２　集合预报检验

表１给出了集合平均和控制试验的２４ｈ累积

降水的犈犜犛评分情况，可以看出对于０．１ｍｍ以上

降水，３个集合平均的犈犜犛评分均小于控制预报的

犈犜犛评分，这主要是由于集合平均使降水虚假增多

导致的。但是对于中雨、大雨和暴雨３个量级的降

水，集合平均的犈犜犛评分具有明显优势，并且随着

降水量级的增大，集合平均犈犜犛评分的优势增大。

由３个子集集合预报的犈犜犛评分和集合成员（图

４ａ、４ｂ、４ｃ和４ｄ）的犈犜犛评分的对比来看，３个子集

集合预报的犈犜犛评分在中雨、大雨、暴雨３个量级

上均大于大多数集合成员，集合预报的结果比集合

成员稳定可靠。

　　为了定量评估集合预报与控制预报的效果，这

里还参考柳崇健等（２００２）的做法利用空间相关系数
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表１　２４犺累积降水犈犜犛评分及集合预报相对于控制预报的改进情况

犜犪犫犾犲１　犈犜犛犳狅狉２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲狏狊犮狅狀狋狉狅犾

降水量级 子集 集合平均 控制预报 改进

０．１ｍｍ ＳＭＯ子集 ０．５４０ ０．５５２ －０．０１２

ＴＳＬ子集 ０．５５０ ０．５５２ －０．００２

ＶＥＧ子集 ０．５５０ ０．５５２ －０．００２

１０ｍｍ ＳＭＯ子集 ０．２６１ ０．２３８ ０．０２３

ＴＳＬ子集 ０．２４８ ０．２３８ ０．０１０

ＶＥＧ子集 ０．２５３ ０．２３８ ０．０１５

２５ｍｍ ＳＭＯ子集 ０．２７２ ０．２２６ ０．０４６

ＴＳＬ子集 ０．２５０ ０．２２６ ０．０２４

ＶＥＧ子集 ０．２５２ ０．２２６ ０．０２６

５０ｍｍ ＳＭＯ子集 ０．１７３ ０．１２６ ０．０４７

ＴＳＬ子集 ０．１６０ ０．１２６ ０．０３４

ＶＥＧ子集 ０．１７１ ０．１２６ ０．０４５

定义集合预报相对于控制预报的改进率为：

犚＝ （犚ｅ－犚ｃ）／犚ｃ×１００％ （７）

式中，犚为改进率，犚ｅ为集合预报的空间相关系数，

犚ｃ为控制预报的空间相关系数。

利用均方根误差定义集合预报相对于控制预报

的改进率为：

犚＝ （φｃ－φｅ）／φｃ×１００％ （８）

式中，犚为改进率，φｅ 为集合预报的均方根误差，φｃ

为控制预报的均方根误差。

由表２和表３可以看出，从２４ｈ累积降水的均

方根误差和空间相关系数上来看，集合预报的结果

优于控制预报，利用陆面变量（参数）扰动制作集合

预报可以提高预报效果。同时由集合预报的均方根

误差、空间相关系数和集合成员（图５ａ和５ｂ）进行

表２　２４犺累积降水均方根误差及

集合平均相对于控制预报的改进率

犜犪犫犾犲２　犚犕犛犈狅犳２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狉犪狋犲

狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲狏狊犮狅狀狋狉狅犾

子集 集合预报／ｍｍ 控制预报／ｍｍ 改进率／％

ＳＭＯ ２３．３３ ２３．９ ２．３８

ＴＳＬ ２３．１７ ２３．９ ３．０５

ＶＥＧ ２３．３６ ２３．９ ２．２６

表３　２４犺累积降水空间相关系数及

集合预报相对于控制预报的改进率

犜犪犫犾犲３　犆犗犚犚狅犳２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狉犪狋犲

狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲狏狊犮狅狀狋狉狅犾

子集 集合预报 控制预报 改进率／％

ＳＭＯ ０．４９７ ０．４８ ３．５４

ＴＳＬ ０．５０１ ０．４８ ４．３８

ＶＥＧ ０．５１２ ０．４８ ６．６７

对比可以看出，３个集合预报的均方根误差均小于

大多数集合成员，空间相关系数均大于大多数集合

成员，集合平均的结果比集合成员稳定可靠。总体

上说集合预报的结果具有明显优势，利用陆面变量

（参数）扰动制作集合预报可以改善预报效果。

５　结　论

本文利用中尺度模式 ＷＲＦ３．２．１，通过对陆面

变量ＳＭＯ（土壤湿度）、ＴＳＬ（土壤温度）和陆面参数

ＶＥＧ（植被覆盖率）进行初始场的随机扰动，探讨暴

雨预报对陆面变量（参数）扰动的敏感性，并进行集

合预报试验，得到以下主要结论：

（１）从降水特征量和评估参数结果来看，此次

暴雨过程对不同陆面变量（参数）扰动表现出了不同

的敏感性，总体上来讲暴雨过程对陆面变量（参数）

扰动是敏感的。

（２）从影响降水的时间尺度上来看，ＳＭＯ子集

在模拟的第５小时，即可对降水有显著影响，ＶＥＧ

子集、ＴＳＬ子集在模拟的第７小时也可对降水有显

著影响，这说明陆面变量（参数）扰动影响降水的时

间尺度在１０ｈ以内，甚至可以小于６ｈ。

（３）从降水落区范围和犈犜犛评分的结果来看，

陆面变量（参数）扰动对各量级降水都有一定影响，

但是对大量级降水的影响要大于对小量级降水的影

响。这说明利用陆面变量（参数）扰动构造集合成

员，集合成员间存在一定的不确定性，且对于大量级

降水，各集合成员间的不确定性更大，这也反映了模

式对大量级降水的预报较差，在单一、确定性预报中

模式对大量级降水的预报结果可信性较小。

（４）从影响机理上来看，陆面变量（参数）初始

６５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



值的改变带来了地表通量的变化，地表通量通过陆

气之间复杂的反馈过程会对大气的温、压、湿、风产

生影响，进而影响暴雨发生的区域和强度，相对而言

扰动带来的地表水汽垂直方向的湍流输送对暴雨的

影响要小得多。

（５）从集合预报的效果来看，不论是犈犜犛评分

还是均方根误差和空间相关系数，集合预报的结果

均要好于控制预报的结果；从集合平均和集合成员

的对比可以看出集合平均比集合成员稳定可靠；由

降水概率预报可以看出，降水概率预报可以提供一

些有用的信息，尤其对强降水的预报有一定的指示

意义。

（６）试验结果表明，采用陆面变量（参数）扰动

来构造集合预报是可行的，在初值集合预报中，引进

这些参数或变量作为集合成员是十分有意义的。本

文结果为初值集合预报的改进提供了一种新方法，

对提高暴雨数值预报的水平具有重要的现实意义。
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