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提　要：基于４ｋｍ水平分辨率的 ＷＲＦＡＲＷ 中尺度模式，对２０１６年７月１９日华北地区的极端暴雨过程进行了不同降水

微物理过程的对流尺度集合模拟试验。结果表明：各个成员模拟降水的强度、时空分布与观测实况较为接近，但也具有明显

的不确定性。通过邻域检验的ＥＴＳ评分、相关系数和均方根误差等指标进行评估表明，采用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案和 ＷＳＭ６＿Ｐ２方

案的集合成员表现较好，对流尺度集合模式在降水强度和准确度较全球数值模式预报有一定提升。频率检验表明集合预报

在５０ｍｍ以下量级的预报存在过量预报的倾向，而１００ｍｍ以上的强降水预报相对偏弱。不同降水物理过程的集合成员在

高空急流和地面气旋等关键天气尺度系统的发展过程中表现出明显的不确定性；通过降水量与整层可降水含量，低层相对涡

度和垂直运动等诊断量的联合分析表明，集合成员可分为强降水集合和弱降水集合两类，其中强降水集合拥有较强的对流性

回波、较明显的对流性下沉以及较强的地面冷池，强的潜热反馈也导致对流层中层出现相对较大的正位涡异常，并进一步影

响天气系统发展。弱降水集合成员降水以暖云降水为主，对流性上升和地面冷池相对较弱，但较为接近本次以稳定性暖云降

水为主的天气过程。检验模拟雷达回波表明双参量降水物理方案在反映层云回波亮带和层云与对流核的分离特征上更为清

晰合理。利用 ＷＳＭ６物理方案参数设置的敏感性试验表明，不同参数组合设置的预报成员分别表达了强对流风暴和暖云强

降水两种性质的强降雨过程，对于一次特定天气过程中的对流系统发展能够预计到更多的不确定性，展现了对流尺度集合预

报的优越性。
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引　言

自２０世纪９０年代以来集合预报技术获得了显

著进展，集合预报能够获取更多的可预报性信息，在

中短期天气预报中具有越来越重要的作用。全球尺

度集合预报较为关注初始条件不确定性，其中基于

奇异向量（ＳＶＤ）、繁殖向量（ＢＧＭ）和集合卡尔曼滤

波（ＥｎＫＦ）等技术的初始扰动生成方法在中期数值

天气预报（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，２００５）中取得了明显进步，但

随着数值模式分辨率的提高，对于模式误差的估计

获得了更多重视，针对复杂物理过程的误差估计变

得越来越重要，Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ（２０００）和Ｅｃｋｅｌａｎｄ

Ｍａｓｓ（２００５）强调了短期时段内与模式物理过程相

关的模式误差的重要性。国外利用多物理过程的中

尺度集合预报模式分析预报不确定性已经有诸多相

关研究（Ｘｕｅ，２００８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１３；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，

２０１１；ＮｉｅｌａｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１６），国内陈静等

（２００３；２００５）发展了异物理模态方法构建的中尺度

集合预报；在对河南“７５·８”和北京“７·２１”等极端

降水个例的预报试验中，采用不同分辨率和不同物

理过程的中尺度集合预报有效提高了降水预报能力

（谭燕和陈德辉，２００８；李俊等，２０１５）；在最近我国发

展的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合模式预报试验中，采

用ＥＴＫＦ联合多物理过程（张涵斌等，２０１４）和随机

物理倾向扰动方案（袁月等，２０１６）的集合构造方法

都显示出较好的预报潜力。然而，由于在集合成员

中同时包含多种不同的降水过程、边界层过程、辐射

过程等复杂物理过程的参数化方案，针对性的分析

某一类物理过程对于集合预报不确定性的贡献还需

要进一步研究。

随着中尺度数值模式和计算能力的改进，对流

风暴和中尺度对流系统已有可能在模式中显式预报

而不需要对流参数化过程，Ｃｌａｒｋｅｔａｌ（２００９）将水平

格距１～５ｋｍ的模式预报称为“对流允许”（ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅａｌｌｏｗｉｎｇ）预报。国外对于高分辨率中尺度集合

预报已经有了较多研究和业务应用测试，如在美国

春季野外试验 ＨＷＴ（２０１０—２０１５）中，来自不同预

报中心、科研单位和大学等机构提供的基于 ＷＲＦ

ＡＲＷ、ＷＲＦＮＭＭ 和 ＡＰＲＳ等多个对流尺度集合

预报共同参加暖季预报试验，在中尺度模式检验和

高分辨率集合产品应用等方面已取得了令人鼓舞的

结果（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２）。英国气象局在水平分辨率

２．２ｋｍ，１２个成员组成的中尺度集合预报模式

ＭＯＧＲＥＰＳ（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８）中采用了多种针对

模式物理过程的误差分析技术，在业务预报中取得

了较好的成果（Ｇｏｌｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１６）。高分辨率的对

流尺度模式降水预报主要依赖于微物理过程参数化

方案，暖季对流性降水可能相当多地依赖于微物理

过程参数的不确定性。早期研究表明微物理过程中
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雨、霰和雹等降水粒子的滴谱分布（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）对于累积降水、冷池尺度和强度等

方面具有高度敏感性（Ｘｕｅ，２００８；ＴｏｎｇａｎｄＸｕｅ，

２００８），因此在对流尺度模式中利用多参数的微物理

参数化方案对天气过程进行敏感性测试具有更好的

参考意义。由于暖季对流性降水的预报误差相当明

显，同时对流尺度的预报误差是非线性的增长过程，

因此对于对流尺度集合预报的模式构建和产品解释

应用上仍然有相当多的问题。

受北上黄淮气旋影响，２０１６年７月１８—２０日，

我国北方地区出现一次极端强降水天气过程，河南、

河北和北京等地部分站点降雨量超过历史极端值并

造成严重灾害。全球数值预报对于此次极端降雨过

程在降雨落区和量级上的预报均有一定误差。应用

不同物理过程的中尺度集合模式分析此次降雨过程

中不确定性，有助于更好地分析对流尺度集合预报

在暖季背景下定量降水预报误差，并进一步理解不

同降水物理方案的预报性能。

１　数据与方法

１．１　对流尺度集合数值模式构建

参照美国ＣＡＰＳＳＳＥＦ（Ｘｕｅ，２００８）对流尺度集

合预报系统，本文使用 ＷＲＦＡＲＷ（３．６．１版本）中

尺度数值模式作为构建对流尺度集合模拟试验的基

本模式，模式背景场来自 ＧＦＳｉｎｔｅｒｉｍ０．５°×０．５°

（ｈｔｔｐ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ３３５．０／）分析场，

边界条件６ｈ更新一次，同化资料包括国家级地面

交换站、探空站和 ＡＴＯＶＳ辐射资料等。ＷＲＦ模

式基本试验参数设置如表１所示，集合成员均采用

单重４ｋｍ网格（图１），模式地形来自于 ＵＳＧＳ３０ｓ

（～１ｋｍ）地形高度插值。模式结果部分采用基于

Ｂｅｓｓｅｌ函数的１６点平滑函数进行处理。

１．２　对流尺度集合预报试验构建

本文将利用两种方法确定此次极端降水过程中

微物理方案对于模式误差不确定性的影响：（１）采用

多微物理过程对比，估计各类主流微物理过程参数

化方案的不确定性；（２）利用单个微物理过程进行关

键参数的敏感性分析，对比分析对于云和降水等物

理量的分布特征。

　　以 ＷＲＦＡＲＷ 模式为基础构建的中尺度集合

预报试验应用了９个不同的微物理方案，相关参数

如表 ２ 所示，共 ９ 个基本集合成员 （ＥＮＳ００～

ＥＮＳ０８）。这些微物理方案虽然在细节上有诸多不

同，但在本质上都采用了体积水方案（ｂｕｌｋｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ），针对非气相相态粒子的ＰＳＤ均可使用多

参量的Ｇａｍｍａ分布函数描述（Ｄｕｄａｅｔａｌ，２０１４）：

狀狓（犇狓）＝犖０狓犇
α狓
狓ｅ

－λ狓犇狓 （１）

式中，犇狓 为降水粒子直径；狀狓 为降水粒子体积数浓

度分布；犖０狓为截断参数；λ狓 为分布参数；α为降水粒

子的形状参数，下标狓代表降水粒子相态种类，分

别为雨（ｒ）、霰（ｇ）、云冰（ｉ）、雪（ｓ）、雹（ｈ）、液态云滴

（ｃ）共计６类非气相相态降水粒子。

在集合成员中，Ｆｅｒｒｉｅｒ方案对于所有相态降水

粒子给定了相同的犖０狓，而其他８种微物理方案的

集合成员对于不同相态降水粒子有更为详细的参数

设定，表２给出了各类参数化方案的关键参数取值。

雨、霰等降水粒子的犖０狓、ρ狓 对于云雨分布、水汽收

支平衡、潜热释放、对流性上升（下沉）运动等微物理

过程均具有显著影响，但参数取值具有显著的不确

定性。ＪｏｓｓａｎｄＷａｌｄｖｏｇｅｌ（１９６８）表明 犖０ｒ可以在

１０６～１０
８ｍ－４变化；Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ（２００４）表明犖０ｇ的

范围可达 １０２ ～１０
８ ｍ－４；Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄ Ｋｌｅｔｔ

（１９７８）表明ρｇ能够在５０～８９０ｋｇ·ｍ
－３变化，Ｔｏｎｇ

ａｎｄＸｕｅ（２００８）在ＡＲＰＳ的敏感性试验中设定ρｇ在

４００～９１３ｋｇ·ｍ
－３。降水由对流性降水向层云降

水转变的过程中，犖０狓也会发生巨大的变化（Ｃｉｆｅｌｌｉ

ｅｔａｌ，２０００）。参照Ｄｕｄａｅｔａｌ（２０１４）的试验设计，基

于 ＷＳＭ６微物理方案设计了４个不同犖０狓、ρｇ 组合

的对比数值试验（ＷＳＭ６ＰＸ，犡＝１，４）作为集合预

表１　基于 犠犚犉犃犚犠模式的对流尺度

集合预报试验基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狊犮犪犾犲犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犫犪狊犲犱

狅狀犠犚犉犃犚犠犿狅犱犲犾

模式基本参数

水平分辨率 ４ｋｍ

模式网格点 ５１２（东西）×４５１（南北）

垂直层数 ４１

模式层高度 ２０ｈＰａ

边界层方案 ＭＹＪ

积分时间 ７月１８日２０时至２１日０８时

积分步长 １２ｓ

陆表过程 ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

辐射方案 ＲＲＴＭ

并行方案 ＭＰＩＤＭ，５１２ＣＰＵｓ
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报成员ＥＮＳ０９～ＥＮＳ１２，因此总共集合成员为１３

个（表２）。

　　近年来多参量微物理方案获得重视并有较明显

的进步。单参量微物理方案通常只对降水粒子的质

量混合比进行预报，双参量微物理方案还对各类降

水粒子的数浓度具有预报能力。模拟试验表明双参

量微物理方案能够产生更为合理的云雨结构分布

（ＭｏｒｒｉｓｏｎａｎｄＭｉｌｂｒａｎｄｔ，２０１１），但也带来了更高

的计算代价。在集合成员中，ＷＳＭ６ 和 ＮＳＳＬ

１ｍｏｍｅｎｔ为单参量方案；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ、ＮＳ

ＳＬ２ｍ、ＭＹ和 ＷＤＭ６对于雨和某些相态的降水粒

子采用了双参量方案。

表２　集合预报试验微物理方案参数

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

集合成员 微物理方案 粒子种类 ２阶方案粒子 犖０ｒ 犖０ｇ
霰密度

／ｋｇ·ｍ－３

ＥＮＳ００ Ｆｅｒｒｉｅｒ（ｎｅｗＥＴＡ） ３ — ８×１０６ — —

ＥＮＳ０１ ＷＳＭ６ ６ — ８×１０６ ４×１０６ ５００

ＥＮＳ０２ Ｔｈｏｍｓｏｎ ６ ｒ，ｉ — — ４００

ＥＮＳ０３ ＮＳＳＬ１ｍｏｍｅｎｔ７ｃｌａｓｓ ７ ８×１０５ ４×１０５ ４００

ＥＮＳ０４ ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ（ＭＹ） ７ ｒ，ｃ，ｓ，ｉ，ｇ，ｈ — — ４００

ＥＮＳ０５ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ６ ｒ，ｓ，ｉ，ｇ — — ４００

ＥＮＳ０６ ＷＤＭ６ ６ ｒ，ｓ，ｉ，ｇ — ５００

ＥＮＳ０７ ＮＳＳＬ１ｍｏｍｅｎｔ ６ — ８×１０５ ４×１０５ ４００

ＥＮＳ０８ ＮＳＳＬ２ｍｏｍｅｎｔ ６ ｒ，ｃ — ４×１０６ ５００

ＥＮＳ０９ ＷＳＭ６Ｐ１ ６ — ８×１０６ ４×１０４ ９１３

ＥＮＳ１０ ＷＳＭ６Ｐ２ ６ — ８×１０７ ４×１０６ ５００

ＥＮＳ１１ ＷＳＭ６Ｐ３ ６ — ８×１０５ ４×１０２ ９１３

ＥＮＳ１２ ＷＳＭ６Ｐ４ ６ — ８×１０５ ４×１０３ ９１３

１．３　检验和诊断方法

降水观测实况采用高密度华北区域逐小时雨量

站，经过人工质量控制后，在模式区域内采信的加密

自动站共计 ２０７４５个，相邻５站的平均距离为

８．２ｋｍ。降水检验主要使用了 ＥＴＳ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）检验评分。为减小高分辨率模式代表

性空间误差，Ｃｌａｒｋｅｔａｌ（２０１０）和 Ｊｏｈｎｓｏｎａｎｄ

Ｗａｎｇ（２０１３）相继在对流尺度集合预报检验中使用

了邻域（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）方法计算ＥＴＳ评分。本文

采用的邻域检验半径为８ｋｍ（４×４网格点），与站

点空间分布基本密度相当，邻域站点采样使用区域

平均算法。为区分起见，将常规双线性插值的ＥＴＳ

评分 方 法 称 为 ＥＴＳＢＩ，而 邻 域 ＥＴＳ 评 分 称 为

ＥＴＳＮＤ。此外，还利用降水相关系数（Ｒ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）、降水概率密度分布（ＰＤＦ）等指标和方

法对集合预报进行了分析检验。对于集合模拟降水

的检验主要采用了集合平均、百分位和离散度等产

品，其中模拟降水百分位产品按照经验函数进行概

率拟算后再进行线性内插计算，集合离散度为变量

的标准方差；另外对模拟雷达回波、位涡和云微物理

特征进行了诊断分析；最后采用了集合分类对比的

诊断方法 （Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｎｉｅｌｓｅｎａｎｄ

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１６）。

２　基本天气过程形势

从２０１６年７月１９日降水分布看（图２），大暴

雨以上的强降雨落区主要位于山西、河北和河南三

省交界处的太行山区东麓，最强中心位于太行山东

麓自动站（６６０４７８），２４ｈ累积降水量为６１９．８ｍｍ。

闪电监测表明除去在山地迎风坡处有一定的对流

性特征外，华北其余地区以层积混合型降水为主；

河南东南部，湖北东部出现了较为明显的对流性降

雨。

　　２０１６年７月１９日华北西部高空冷涡东移加

深，低层低涡系统从河南北部沿着太行山东麓缓慢

北上，地面上对应的气旋进一步加强（图３）。随着

低涡与副热带高压之间的气压梯度增强，低空西南

急流增强到２４～２８ｍ·ｓ
－１，将来自低纬度地区的

水汽和热量向华北暴雨区输送，有利于形成持续性

的暴雨过程。图３ｂ表明７月１９日２０时地面风场

上形成了明显的气旋式环流，地面气旋北部的偏东

风与太行山能够形成地形性辐合和迎风坡抬升，在
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图１　ＷＲＦＡＲＷ模式４ｋｍ地形

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦＡＲＷ ｍｏｄｅｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ａｔ４ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２　２０１６年７月１９日０８时至２０日０８时

自动站累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）

（“ｘ”符号为最大降雨中心６１９．８ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６

ｂａｓｅｄｏｎＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ“ｘ”ｄｅｎｏｔｅｓｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆ６１９．８ｍｍ）

太行山东麓有明显的混合型降水回波发展，最强的

回波超过４５ｄＢｚ。

３　对流尺度集合模拟试验分析

３．１　降水模拟检验

图４ａ为２０１６年７月１９日降水集合平均，５０ｍｍ

以上的暴雨落区与实况相当接近，超过１００ｍｍ的

大暴雨区位于山西、河北和河南北部，最强的降水中

心位于河北西南部太行山东麓迎风坡上，与实况降

水观测较为接近。图４ａ中的列表给出了所有集合

成员降水中心值，其中ＥＮＳ００、ＥＮＳ０５和ＥＮＳ１１都

超过８００ｍｍ，最低值为ＥＮＳ０６的４７１ｍｍ，整体上

集合成员在降雨强度上与实况都较为接近。相比之

下，ＥＣＭＷＦ／ＩＦＳＣ４１ｒ２（Ｏ１２８０～９ｋｍ）全球模式

预报最大值为１２０～１３０ｍｍ左右，远小于实况降水

的最大强度。图４ｂ表明降水中心附近集合预报的

降水离散度超过２００ｍｍ，因此高分辨率数值预报

在降水中心的具体位置和强度上都具有明显的不确

定性，这种不确定性完全来自于各个集合成员在微

物理过程上的差别。图５为各个集合成员的区域平

均逐小时降雨预报以及观测实况，虽然所有集合成

员在降水发展趋势上与观测基本保持一致，但各个

集合成员之间在强度和强降水出现时间上具有明显

区别，尤其在７月１９日２０时降雨高峰前后，预报不

确定性达到最大。

图３　２０１６年７月１９日２０：００ＧＦＳ（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和

８５０ｈＰａ风场（阴影区风速＞１２ｍ·ｓ－１），（ｂ）海平面气压（单位：ｈＰａ）、

地面风场以及组合反射率实况（阴影，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｓｈａｄｉｎｇｆｏｒ

ｓｐｅｅｄｂｅｙｏｎｄ１２ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍＧＦＳａｎａｌｙｓｉｓ；（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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图４　２０１６年７月１９日（ａ）累积降水集合平均（单位：ｍｍ），（ｂ）华北区

降水９５％分位数（等值线，单位：ｍｍ）和降水离散度（填色，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｂ）９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

图５　区域平均各个集合成员的逐小时预报

降水量和自动站降雨量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｎ

ｏｆａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＡＷＳ

　　图６为各个集合成员对于２０１６年７月１９日暴

雨以上量级的ＥＴＳＢＩ和ＥＴＳＮＤ评分，总体上各个集

合成员的暴雨以上评分都较为优越，评分最低的成

员ＥＮＳ００暴雨评分也达到０．４４５。作为对比，ＥＣ

ＭＷＦ／ＩＦＳＣ４１ｒ２的暴雨ＥＴＳ评分为０．４７，因此高

分辨率的对流尺度模式还是体现出一定优势。暴雨

以上量级评分前两位分别为 ＥＮＳ０５（０．５４）和

ＥＮＳ１０（０．５２），大暴雨和特大暴雨评分最高的

ＥＮＳ０３；另外集合成员 ＥＮＳ０３、ＥＮＳ０５、ＥＮＳ０８、

ＥＮＳ１０和ＥＮＳ１１的特大暴雨评分还高于大暴雨评

分，主要由于这些集合成员的特大暴雨模拟具有相

对较低的空报率。在集合成员中ＥＮＳ００使用了较

为简单Ｆｅｒｒｉｅｒ方案，与其他相对复杂的降水方案相

比表现出一定差距；但值得注意的是，降雨模拟质量

也并非与微物理过程的复杂程度成正相关关系，如

集合成员ＥＮＳ０４成员采用了相对复杂的双参量微

物理方案 ＭＹ，但暴雨和大暴雨评分并不理想。从

预报评分方法对比看，ＥＴＳＢＩ和ＥＴＳＮＤ基本一致，但

ＥＴＳＮＤ比ＥＴＳＢＩ的评分要稍高一些，表明采用邻域

方法对于高分辨率数值模式进行产品后处理和检验

更为适合。

　　图７为采用邻域方法计算的集合预报各个成员

降水预报与实况的相关系数（犚ＮＤ）和均方根误差

（犚犕犛犈ＮＤ），其中ＥＮＳ１０具有最高的犚ＮＤ和最低的

犚犕犛犈ＮＤ，相对来说具有较高的预报质量。另外从

双线性插值和邻域方法两种对于模式的后处理技术

上看，邻域方法具有较高的犚和较低的犚犕犛犈，因

此采用邻域方法进行模式降水产品应用和检验有助

图６　集合成员２０１６年７月１９日２４ｈ暴雨ＥＴＳＢＩ（ａ）和ＥＴＳＮＤ（ｂ）评分

Ｆｉｇ．６　ＥＴＳＢＩ（ａ）ａｎｄＥＴＳＮＤ（ｂ）ｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６ｆｏｒａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ
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图７　集合预报各个成员的降水相关系数（犚）

与均方根误差（犚犕犛犈）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

犚犕犛犈ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

于降低高分辨率模式的代表性误差。

　　依据以上三种降水评分检验评分方法，简单的

按照累积排名进行了对比（表３）。结果表明集合成

员ＥＮＳ１０ＷＳＭ６＿Ｐ２预报质量最佳；而采用同一方

案，不同参数的ＥＮＳ１１ＷＭＳ６＿Ｐ３预报排名最为靠

后，ＥＮＳ００Ｆｅｒｒｉｅｒ整体评分也不佳。集合预报试

验表明即使采用相同的微物理过程，基本参数的不

确定性也能够对降水预报产生较为明显的影响。在

采用双参量方案的集合成员中，ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和

ＥＮＳ０８ＮＳＳＬ２ｍ模拟结果最佳，但采用较为复杂

微物理方案的ＥＮＳ０４ＭＹ预报排名较为靠后，主要

表３　集合成员预报质量综合排名

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉犻狕犲犱狊犮狅狉犲狊犳狅狉犪犾犾犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉狊

集合成员微物理过程 犈犜犛ＮＤ排名 犚ＮＤ排名 犚犕犛犈ＮＤ排名 综合累积排名

ＥＮＳ００Ｆｅｒｒｉｅｒ １３ １３ ９ ３５

ＥＮＳ０１ＷＳＭ６ ８ ３ ３ １４

ＥＮＳ０２Ｔｈｏｍｐｏｎ １０ １１ ８ ２９

ＥＮＳ０３ＮＳＳＬ１ｍ６ｃ ４ ２ ４ １０

ＥＮＳ０４ＭＹ ５ １０ １２ ２７

ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ １ ５ ２ ８

ＥＮＳ０６ＷＤＭ １１ ６ ６ ２３

ＥＮＳ０７ＮＳＳＬ１ｍ７ｃ ２ ９ ５ １６

ＥＮＳ０８ＮＳＳＬ２ｍ ７ ８ ２ １７

ＥＮＳ０９ＷＳＭ６＿Ｐ１ ６ ４ ７ １７

ＥＮＳ１０ＷＳＭ６＿Ｐ２ ３ １ １ ５

ＥＮＳ１１ＷＳＭ６＿Ｐ３ １２ １２ １３ ３７

ＥＮＳ１２ＷＳＭ６＿Ｐ４ ９ ７ １１ ２７

是因为与实况相比模拟降水具有较低的犚 和较高

的犚犕犛犈。

　　图８ａ为２０１６年７月１９日集合平均降水和观

测降水的 ＰＤＦ曲线，观测降水 ＰＤＦ与预报降水

ＰＤＦ在５０ｍｍ以下相当接近，表明具有较高的预报

质量；在５０～１５０ｍｍ，观测降水的ＰＤＦ略高于预报

降水的ＰＤＦ曲线，而在１５０ｍｍ以上的观测降水和

集合平均降水的ＰＤＦ较为接近，表明高分辨模式在

此次极端降水事件预报上具有一定的预报能力。

图８ａ中折线图为各成员模拟降水量与观测降水量

的频率相关系数犚ｆｒｅｑ，所有集合成员的犚ｆｒｅｑ都超过

了０．９７，相关最低的成员为 ＥＮＳ００，最高两个为

ＥＮＳ０５和ＥＮＳ１０，与使用ＥＴＳ、Ｒ和ＲＭＳＥ等检验

方法得到的质量排名结果基本一致。图８ｂ为观测

降水与集合平均降水散点分布的逐段线性趋势分

析，在５０ｍｍ以下，集合预报降水与观测降水相对

接近，但存在过“湿”的倾向；在５０ｍｍ以上，集合预

报平均整体偏小，存在过“干”的倾向，并且随着降水

量增大有加剧趋势。综合分析降水ＰＤＦ信息表明，

在此次强降水过程中，对流尺度集合预报集合平均

降水对于暴雨以下量级存在过高估计的可能性，而

在大暴雨和特大暴雨量级上的发生频次仍然具有低

估的可能性。

３．２　集合模式天气形势诊断

２０１６年７月１９日０８时２００ｈＰａ集合平均高度

场表明在西北地区东部有较深的高空槽系统

（图９ａ），华北地区处于高空槽前，具有较好的天气

尺度抬升和高空辐散动力条件，有利于出现强降水

天气事件。２００ｈＰａ高度场离散度中心出现在高空

槽前高空急流入口区附近，中心值超过９０ｇｐｍ，并

且随着急流轴向下游延伸。图９ｂ为集合平均海平

面气压及其离散度，在黄淮—华北南部地区有气旋

在发展，高离散度中心出现在河北西南部降水中心
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附近，中心值超过２ｈＰａ。图９ｂ中的离散彩色点表

明了１９日海平面气压最低点逐小时分布，基本代表

了各个集合成员预报的气旋中心移动路径，随着气

旋中心自西南向东北方向移动，路径空间分布离散

度也在明显增大，尤其是进入到河北以后，集合预报

各成员之间关于地面气旋的中心位置和移动速度都

出现明显差异。在相同的初始场和边界条件背景

下，由于集合成员之间在微物理过程上的差异，高空

急流和地面气旋等关键天气尺度系统在时空分布和

系统强度上也出现了明显的不确定性，从而进一步

影响到降水分布特征。

　　图１０ａ为２０１６年７月１９日集合成员区域平均

降水量（ＰＲ）与整层可降水含量ＰＷＡＴ、８５０ｈＰａ相

对涡度（ＶＯＲ８５０）、上升和下沉运动４个物理诊断量

之间的散点联合分布。在ＰＷＡＴＰＲ的联合分布

图上，ＥＮＳ０４位于最左上角，表明具有最高的降水

图８　（ａ）集合平均降水量与观测降水量的犘犇犉（附图为各集合成员的

频率相关系数犚ｆｒｅｑ），（ｂ）观测降水量与集合平均降水量预报散点分布的线性趋势

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰＤＦｆｏｒａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ（ｂｌｕｅｓｈｏｒｔｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ），ａｎｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｔｅｎｄｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）

图９　２０１６年７月１９日０８：００（ａ）２００ｈＰａ集合平均高度场（单位：ｇｐｍ）、集合平均风场（黑色箭矢

风速≥３０ｍ·ｓ－１，红色箭矢风速≥４０ｍ·ｓ－１）和高度场离散度（填色，单位：ｇｐｍ），

（ｂ）集合平均海平面气压（等值线，单位：ｈＰａ）和离散度（填色，单位：ｈＰａ；离散点

为所有集合成员１９日逐小时最低气压位置）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６（ａ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥３０ｍ·ｓ
－１ａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

≥４０ｍ·ｓ－１）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｐｒｅａｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ２００ｈＰａ，（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｐｒｅａｄ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｗｉｔｈｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ
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图１０　集合成员区域平均２０１６年７月１９日降水量与区域平均ＰＷＡＴ（ａ），８５０ｈＰａ相对涡度（ｂ），

垂直上升速度（ｃ）和垂直下沉速度（ｄ）的散点分布

（５个红色方块代表采用不同微物理参数的 ＷＳＭ６降水方案集合成员）

Ｆｉｇ．１０　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＰＷＡＴ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｔ８５０ｈＰａ（ｂ），ｕｐｄｒａｆｔ（ｃ）ａｎｄｄｏｗｎｄｒａｆｔ（ｄ）ｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（５ｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｕｓｉｎｇＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

效率；ＥＮＳ０７位于最右下角，表明其降水效率最低。

从ＶＯＲ８５０ＰＲ的联合分布上（图１０ｂ），ＥＮＳ１１具有

较强的正涡度和降水，从形势场上分析较强的低涡

能够产生更强的辐合上升并导致更强的降水；而具

有同一 ＷＳＭ６物理过程、采用不同参数的ＥＮＳ１０

和ＥＮＳ０９位于左下角，对应着相对较弱的低涡和降

水量。区域平均垂直速度与降水的联合分布表明了

两种 类 型 的 集 合 成 员，其 中 ＥＮＳ０２、ＥＮＳ０３、

ＥＮＳ０４、ＥＮＳ０８、ＥＮＳ１１、ＥＮＳ１２分别位于右上象限

（图１０ｃ）和左上象限（图１０ｄ），具有较强的上升运

动、下沉运动和较大的降雨量，而ＥＮＳ００、ＥＮＳ０５、

ＥＮＳ０６、ＥＮＳ０７、ＥＮＳ０９、ＥＮＳ１０具有相对较弱的垂

直运动和较小的降雨量。采用同样 ＷＳＭ６物理方

案和不同参数的４个成员ＥＮＳ０９～１２在物理量降

水的散点图上占据对角两端位置，ＥＮＳ０１基本处于

中间，因此在排除ＥＮＳ０１后，可以将集合成员分为

强降水集合ＥＮＳＳＵＢ１和弱降水集合ＥＮＳＳＵＢ２

两个子类进行对比（表４）。尽管从综合排名（表３）

上看 ＥＮＳＳＵＢ１稍微落后于 ＥＮＳＳＵＢ２，但这两

个子集合分布代表了集合模拟中的不同特征分布，

需要从形势场诊断和物理量分析上做进一步的讨

论。

表４　集合分类

犜犪犫犾犲４　犈狀狊犲犿犫犾犲狊狌犫犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

ＥＮＳＳＵＢ１

强降水集合

ＥＮＳＳＵＢ２

弱降水集合

ＥＮＳ０２Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＥＮＳ００Ｆｅｒｒｉｅｒ

ＥＮＳ０３ＮＳＳＬ１ｍ６ｃ ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

ＥＮＳ０４ＭＹ ＥＮＳ０６ＷＤＭ

ＥＮＳ０８ＮＳＳＬ２ｍ ＥＮＳ０７ＮＳＳＬ１ｍ７ｃ

ＥＮＳ１１ＷＳＭ６＿Ｐ３ ＥＮＳ０９ＷＳＭ６＿Ｐ１

ＥＮＳ１２ＷＳＭ６＿Ｐ４ ＥＮＳ１０ＷＳＭ６＿Ｐ２

３．３　集合成员对比

图１１为２０１６年７月１９日２０时两个子集合

ＥＮＳＳＵＢ１和ＥＮＳＳＵＢ２集合平均的模拟雷达回

波和８５０ｈＰａ平均风场，相对来说ＥＮＳＳＵＢ１在山

区附近具有更为明显的对流性降水，具有较明显的

４５ｄＢｚ以上的回波，而ＥＮＳＳＵＢ２的山区对流性回

波相对较弱，但３０～４０ｄＢｚ的层云回波相对更多一

些。与图３ｂ中雷达组合反射率拼图相比较，其中

４０ｄＢｚ以上的强回波预报相对ＥＮＳＳＵＢ１较为准

确，而层云回波则是 ＥＮＳＳＵＢ１ 更为准确。从

８５０ｈＰａ集合平均风场对比上看，两类子集合低涡

中心位置上基本一致，但ＥＮＳＳＵＢ１在河南东北部
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到河北南部具有更强的偏东风急流风速，有利于在

河北太行山前产生更强的辐合和降水。

　　在强降水集合 ＥＮＳＳＵＢ１的θｓｅ垂直剖面上

（图１２），强降水集中在山前地区１１４°～１１５°Ｅ，

７００ｈＰａ以上的中高层具有相对明显的正位温异

常，１０００～８５０ｈＰａ具有相对明显的负位温异常，分

别对应于中高层潜热加热和近地面层降水冷却，在

潜热加热作用下，１１５°Ｅ附近中低层出现了对流中

性 层 结 （Ｄａｖｉｓａｎｄ Ｅｍａｎｕａｌ，１９９１；Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ，

１９９６）。同时在１１４．５°～１１５°Ｅ附近具有相对明显

的上升和下沉运动，较强降水导致的拖曳下沉效应

相对明显。在弱降水集合ＥＮＳＳＵＢ２中，地形前降

水强度要弱很多，降水分布相对均匀，低层没有出现

明显的负位温异常，潜热加热主要出现在７００～

５００ｈＰａ中层区域，在主要降水区域１１４°～１１５°Ｅ的

集合平均垂直运动以上升运动为主，但上升运动速

度较ＥＮＳＳＵＢ１小很多，下沉运动信息被平滑过程

所过滤。图１３为模拟雷达回波垂直剖面和位涡异

常，ＥＮＳＳＵＢ１在迎风坡前有较强的对流性降水回

波，相对应的较强潜热释放造成了明显正位涡异常，

并能够进一步影响到低涡和低空急流等系统的发

展；相对来说ＥＮＳＳＵＢ２在地形附近的对流较弱，

图１１　２０１６年７月１９日２０时８５０ｈＰａ集合平均风场和组合反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｎｄｂａｒｂａｔ８５０ｈＰａａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２

图１２　２０１６年７月１９日２０：００过３７．５°Ｎ的θｓｅ垂直剖面（单位：Ｋ）

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１集合平均，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２集合平均

（阴影为位温扰动，风场为纬向风与垂直速度合成，下方为１９日２０：００—２３：００累积降水柱状图）

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｄａｌｏｎｇ３７．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，

ｗｉｔｈｂａｒｐｌｏｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴｔｏ２３：００ＢＴ１９）
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但１１５°Ｅ附近的层云回波较为清楚，与潜热释放相

关的中高层正位涡异常要弱很多。

３．４　双参量物理方案对比

图１４为ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＥＮＳ０６ＷＤＭ 模

拟的２０１６年７月１９日２０时雷达回波垂直剖面。

ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ垂直剖面上的层云回波高度更高、

更为集中，在０℃层附近出现较为明显的回波，与层

云回波亮带的雷达观测事实较为接近，对流空间结

构较为合理；从各类评分综合来看ＥＮＳ０５Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

属于模拟质量较为均衡的集合成员。ＥＮＳ０６ＷＤＭ

方案对于层云的预报面积相对较小，同时近地形处

对流性回波相对较弱，亮带与０℃等温线的匹配也

不如 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案，从各类降水检验评分上看模拟

质量要相对较差。

３．５　犠犛犕６微物理参数敏感性分析

在集合成员中，编号为ＥＮＳ０１、ＥＮＳ０９～１２的

５个集合成员采用了基于不同参数的 ＷＳＭ６方案，

区别在于雨和霰ＰＳＤ的背景分布，因此可以作为相

互对照进行参数敏感性分析。图１５为２０１６年７月

１９日２０时经过降水中心３７．５°Ｎ的雷达回波垂直

图１３　２０１６年７月１９日２０：００过３７．５°Ｎ的位涡（等值线，单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６Ｋ·ｍ２·ｋｇ
－１·ｓ－１）

垂直剖面和雷达组合反射率（填色，单位：ｄＢｚ）

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１集合平均，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２集合平均

（风场为纬向风与垂直速度合成）

Ｆｉｇ．１３　ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０
－６Ｋ·ｍ２·ｋｇ

－１·ｓ－１）

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｌｏｎｇ３７．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ＥＮＳＳＵＢ１，（ｂ）ＥＮＳＳＵＢ２

（Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ）

图１４　２０１６年７月１９日２０时集合成员ＥＮＳ０５（ａ）、ＥＮＳ０６（ｂ）过３７．５°Ｎ的雷达回波

剖面（填色，单位：ｄＢｚ）、０℃等温线和风场

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆ０℃ａｎｄ

ｗｉｎｄａｌｏｎｇ３７．５°ＮｆｏｒＥＮＳ０５（ａ）ａｎｄＥＮＳ０６（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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剖面。集合成员ＥＮＳ０１ＷＳＭ６在迎风坡处产生了

强烈的对流活动，３０ｄＢｚ高度接近３００ｈＰａ；在１１５°

～１１６°Ｅ具有广阔的层云降水。ＥＮＳ１０与ＥＮＳ０１

相对比，在迎风坡处几乎相同的位置上也产生了对

流，但３０ｄＢｚ的高度基本不超过６００ｈＰａ，在下游地

区的层云降水与对流中心在空间上相对分离，层云

结构相对更为接近实况。ＥＮＳ０１和ＥＮＳ１０之间的

区别在于 ＷＳＭ６降水方案中关于降水粒子截断参

数和霰密度的参数设置差异，其中ＥＮＳ０１的犖０ｒ较

ＥＮＳ１０小 １ 个数量级，但最终反映在降雨上，

ＥＮＳ０１产生了更强的降水。值得指出的是，ＷＳＭ６

与 ＷＤＭ６方案的区别仅在于对于液态降水粒子的

处理上，与图１４ｂ对比表明，ＷＳＭ６原方案出现了

过强的山地对流和宽广的层云降水回波，回波结构

差异明显。

　　图１６为２０１６年７月１９日２０时集合成员

ＥＮＳ０１和ＥＮＳ１０区域平均的降水粒子混合比垂直

廓线，两个集合成员的狇ｃ 基本一致，表明由低层供

应水汽成云的强迫机制基本一致，但冰相粒子狇ｇ和

狇ｓ的分布具有明显差异，ＥＮＳ０１具有更高的冰相粒

子质量混合比，而ＥＮＳ１０的狇ｇ和狇ｓ含量相对较少。

在对降水发展过程起重要作用的“播散”机制（ｓｅｅｄ

ｅｒｆｅｅｄｅｒ）中，冰相粒子通过贝吉隆效应（ｂｅｒｇｅｒｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ）能够快速形成更大、更重的雨滴，从而带来

更多的降雨量，这对于对流性降水过程非常重要；同

时ＥＮＳ０１采用了相对较大的霰密度参数，较高的降

水粒子末端速度进一步加剧了对流性降水过度预报

的问题。相比之下，ＥＮＳ１０方案中冰相粒子霰、冰、

雪含量相对较低，在反映对流性降水强度上要相对

弱一些，但由于较低的霰粒子密度和较高的雨滴截

断参数犖０狉，有助于形成数量较多的雨滴，降水过程

由暖云内雨滴碰并增长主导，这对于稳定性的暖云

降水更为重要，从预报结果上更为均衡和贴近本次

降水过程实况。

图１５　同图１４，但为ＥＮＳ０１（ａ）、ＥＮＳ１０（ｂ）

（等值线为位温，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１４，ｂｕｔｆｏｒＥＮＳ０１（ａ）ａｎｄＥＮＳ１０（ｂ）

（ｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

图１６　２０１６年７月１９日２０时集合成员ＥＮＳ０１（ａ）和ＥＮＳ１０（ｂ）的区域平均狇ｒ，狇ｃ，狇ｇ，狇ｓ，

狇ｉ的（单位：ｇ·ｋｇ
－１）垂直廓线

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ狇ｒ，狇ｃ，狇ｇ，狇ｓ，狇ｉｏｆＥＮＳ０１（ａ）ａｎｄ

ＥＮＳ１０（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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　　雨和霰的ＰＳＤ分布对于降水过程具有非常复

杂的影响，仅通过少数参数的敏感性试验分析降水

物理过程还是存在很多困难；简化来说，降水粒子

ＰＳＤ和密度分布的影响可以通过降水粒子有效直

径犇狓 和平均粒子影响面积犛狓 进行分析（Ｄｕｄａ，

２０１４），其分别定义为：

犇狓 ＝
６ρ０

πρ狓
狇（ ）狓

１
３

　　　　　

犛狓 ＝
π狀狓（２＋α）（１＋α）犇

２
狓

Γ（４＋α）

Γ（１＋α［ ］）
２
３

（２）

式中，犇狓、犛狓 综合反映了降水粒子数浓度、粒子密度

和质量混合比的共同影响，这两个参数被认为与降

水蒸发和冷池强度有密切关系（Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ，

２０１０）；其中狀狓 为某一类降水粒子的体积数浓度，狇狓

为某类降水粒子的质量混合比，ρ狓 为某类降水粒子

密度，ρ０ 为干空气密度，Γ为Ｇａｍｍａ函数，α为降水

粒子形状参数。在集合成员ＥＮＳ０１，ＥＮＳ０９～１２共

计５种不同参数配置下 ＷＳＭ６物理过程中，图１７ａ

表明霰粒子数浓度犖ｇ的差别可以达到几个量级以

上，其中ＥＮＳ０１使用原始参数的 ＷＳＭ６物理方案

导致了最高的 犖ｇ，ＥＮＳ０９和 ＥＮＳ１０两个成员的

犖ｇ较为接近，而ＥＮＳ１１、ＥＮＳ１２成员的 犖ｇ 最低。

从雨滴数浓度 犖ｒ 分布看 （图 １７ｂ），ＥＮＳ０９ 与

ＥＮＳ１０和控制预报 ＥＮＳ０１较为接近，ＥＮＳ１１与

ＥＮＳ１２在边界层内具有最少的犖ｒ。从雨和霰的有

效半径犇ｇ和犇ｒ看（图１７ｃ），ＥＮＳ０１是５个成员中

的最小值，而ＥＮＳ１１具有霰的最大值。综合表现在

降水粒子有效面积上，ＥＮＳ１１和ＥＮＳ１２形成的雨

滴粒子总面积较小，而ＥＮＳ０１、ＥＮＳ０９和ＥＮＳ１０形

成的雨滴有效面积最大，在云雨微物理结构分布上

有明显区别。

总体来说，这５个集合成员对于冷云过程中霰

的预报，存在两种典型特征：成员ＥＮＳ０１、ＥＮＳ０９和

ＥＮＳ１０具有较高的犖ｇ和较小的犇ｇ，比较容易形成

稳定性的强降水过程，但对流性拖曳较弱，地面冷池

较弱；ＥＮＳ１１、ＥＮＳ１２具有最小的犖ｇ和最大的犇ｇ，

较大的冰相粒子比较容易形成较强的对流性下沉和

地面冷池，但随机性误差也在增大，比较接近于强对

流风暴云结构特征。在暖云结构特征上，ＥＮＳ０１、

ＥＮＳ０９、ＥＮＳ１０具有较小的犇ｒ 和较高的 犖ｒ，也代

表较为密集和均匀的稳定性降雨过程；ＥＮＳ１１、

ＥＮＳ１２具有较大的犇ｒ和较低的犖ｒ，代表了强对流性

降雨过程。通过不同参数的设置，基于同一 ＷＳＭ６

微物理方案的预报成员表达了对于强对流风暴和具

有密集暖云降水两种性质的降雨过程，对于一次特

定的天气过程能够预估到更多的不确定性，展现了

基于物理过程的对流尺度集合预报的优越性。

图１７　霰粒子数浓度犖ｇ（ａ，单位：个·ｍ
－３），雨粒子数浓度犖狉（ｂ，单位：个·ｍ

－３），降水粒子平均

直径犇ｇ和犇ｒ（ｃ，单位：ｍｍ）和降水粒子总有效面积犛ｇ和犛ｒ（ｄ，单位：ｍ
２）的垂直分布廓线

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖ｇｆｏｒｇｒａｕｐｅｌ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ
－３），犖ｒｆｏｒ

ｒａｉｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ－３），犇ｇａｎｄ犇ｒｆｏｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

犛ｇａｎｄ犛ｒｆｏｒｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ
２）
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４　结　论

（１）针对２０１６年７月１９日华北地区的极端暴

雨过程，进行了基于云微物理过程差异的对流尺度

集合模拟试验，集合模拟由采用相同初始场和边界

条件、４ｋｍ分辨率、不同降水物理过程的１３个集合

成员构成。

（２）利用ＥＴＳ、相关系数和ＲＭＳＥ对集合模拟

降水进行了对比检验，对流尺度集合模式各个成员

在降水强度和准确度上较全球尺度模式有一定提

升，降水强度和时空分布上与实况较为接近，但同时

也表现出明显的不确定性。通过对比采用邻域技术

和常规双线性插值技术检验对比表明，邻域技术能

够带来更优的ＥＴＳ评分和更高的相关系数，较适用

于高分辨率数值模式检验。频率检验表明集合模式

在５０ｍｍ以下量级的降水存在过量模拟的倾向，而

１００ｍｍ以上的强降水模拟相对偏弱。综合检验表

明采用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案和 ＷＳＭ６＿Ｐ２方案的集合成

员取得了较好的模拟效果。

（３）在同样的初始条件和边界条件下，基于不

同降水物理过程的集合预报在高空急流和地面气旋

等关键天气尺度系统的发展过程中表现出明显的不

确定性。通过降水量与整层可降水含量、低层相对

涡度和垂直运动等诊断量的联合分析表明，集合成

员可分为强降水集合和弱降水集合两类，其中强降

水集合拥有较强的对流性回波、明显的对流性下沉

以及强的地面冷池，强的潜热反馈也导致中层出现

明显的正位涡异常，并能进一步影响天气系统的发

展和对流环境条件的调整。相对来说弱降水集合成

员的降水以暖云降水为主，对流性相对较弱，地面冷

池也较弱，但较为接近本次以稳定性层云降水为主

的天气过程。通过对模拟回波的检验表明，双参量

方案在反映层云回波亮带、层云与对流核的分离上

更为合理。

（４）对 ＷＳＭ６物理方案参数设置进行了敏感

性分析。通过对雨、霰粒子ＰＳＤ分布、降水粒子直

径和降水粒子有效面积等相关物理量诊断表明，在

不同参数设置下，同一个微物理过程分别表达了强

对流风暴和暖云强降水两种性质的强降雨过程，对

于一次特定天气过程使用集合预报能够预估到对流

发展的不确定性，展现了基于物理过程的对流尺度

集合预报的优越性。

在实际预报过程中不同地区的对流环境条件往

往具有明显差异，在对降水物理过程深入了解的基

础上，预报员能够通过局地环境条件分析判定对流

系统未来发展的主要特征，从而在对流尺度集合预

报中选择适当的成员子集合做进一步的预报分析，

并对预报不确定性做出估计。当然，本文仅针对一

个特殊天气个例进行了初步讨论，关于对流尺度集

合预报的应用还有待于进行更广泛的数值模拟试验

分析。

参考文献

陈静，薛纪善，颜宏，２００３．华南中尺度暴雨数值预报的不确定性与集

合预报试验［Ｊ］．气象学报，６１（４）：４３２４４６．

陈静，薛纪善，颜宏，２００５．一种新型的中尺度暴雨集合预报初值扰动

方法研究［Ｊ］．大气科学，２９（５）：７１７７２６．

李俊，杜钧，刘羽，２０１５．北京“７·２１”特大暴雨不同集合预报方案的

对比试验［Ｊ］．气象学报，７３（１）：５０７１．

谭燕，陈德辉，２００８．河南“７５·８”大暴雨的中尺度集合预报试验［Ｊ］．

气象，３４（９）：１０２１．

袁月，李晓莉，陈静，等，２０１６．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统模式不确

定性的随机扰动技术研究［Ｊ］．气象，４２（１０）：１１６１１１７５．

张涵斌，陈静，智协飞，等，２０１４．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统应用研

究［Ｊ］．气象，４０（９）：１０７６１０８７．

ＢｏｗｌｅｒＮ Ｅ，Ａｒｒｉｂａｓ Ｅ Ａ，Ｍｙｌｎｅ Ｋ Ｒ，ｅｔａｌ，２００８．Ｔｈｅ

ＭＯＧＲＥＰＳｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３４（６３２）：７０３７２２．

ＢｕｉｚｚａＲ，ＨｏｕｔｅｋａｍｅｒＰＬ，ＴｏｔｈＺ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅＥＣＭＷＦ，ＭＳＣ，ａｎｄＮＣＥＰｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３３（５）：１０７６１０９７．

ＣｉｆｅｌｌｉＲ，ＷｉｌｌｉａｍｓＣＲ，ＲａｊｏｐａｄｈｙａｙａＤＫ，ｅｔａｌ，２０００．Ｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３９（６）：７６０７７７．

ＣｌａｒｋＡＪ，ＧａｌｌｕｓＷ ＡＪ，Ｗｅｉｓｍａｎ Ｍ Ｌ，２０１０．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｂａｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏ

ｗｉｎｇＮＣＡＲＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＮＡＭ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（５）：１４９５１５０９．

ＣｌａｒｋＡＪ，ＧａｌｌｕｓＷＡＪ，ＸｕｅＭ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇａｎｄ

ｌａｒｇｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，２４（４）：１１２１１１４０．

ＣｌａｒｋＡＪ，ＫａｉｎＪＳ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９

（５）：１４１０１４１８．

ＣｌａｒｋＡＪ，ＷｅｉｓｓＳＪ，ＫａｉｎＪＳ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

２０１０ｈａｚａｒｄｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｔｅｓｔｂｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｇｒａｍ

ｓｐｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９３（１）：５５７４．

ＤａｖｉｓＣＡ，ＥｍａｎｕｅｌＫＡ，１９９１．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１９（８）：１９２９１９５３．

６２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



ＤａｗｓｏｎＤＴ，ＸｕｅＭ，ＭｉｌｂｒａｎｄｔＪＡ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｄｐｏｏｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｍｅｎｔ

ａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｍｅｎｔｂｕｌｋｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｉｎｉｄｅａｌｉｚｅｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｉｃｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３８（４）：

１１５２１１７１．

ＤｕｄａＪＤ，ＷａｎｇＸ，ＫｏｎｇＦ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｕｓｉｎｇｖａｒｉｅｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

ｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎＱＰＦｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｌｌｏｗｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（６）：２１９８２２１９．

ＥｃｋｅｌＦＡ，ＭａｓｓＣＦ，２００５．Ａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｏｒｔ

ｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０（２０）：３２８

３５０．

ＧｉｌｍｏｒｅＭＳ，ＳｔｒａｋａＪＭ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＥＮ，２００４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｕｅｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎａｓｉｍｐｌｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３２

（１１）：２６１０２６２７．

ＧｏｌｄｉｎｇＢ，ＲｏｂｅｒｔｓＮ，ＬｅｏｎｃｉｎｉＧ，ｅｔａｌ，２０１６．ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ：ｒａｔｉｏｎａｌｅａｎｄｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，１７

（５）：１３８３１４０６．

ＪｏｈｎｓｏｎＡ，ＷａｎｇＸ，２０１２．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｈｏｏｄａｎｄｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１４０（９）：３０５４３０７７．

ＪｏｓｓＪ，ＷａｌｄｖｏｇｅｌＡ，１９６８．Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２６（３）：５６６５６９．

ＭｏｒｒｉｓｏｎＨ，ＭｉｌｂｒａｎｄｔＪ，２０１１．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｏｍｅｎｔｂｕｌｋ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｉｎｉｄｅａｌｉｚｅｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（４）：１１０３１１３０．

ＮｉｅｌｓｅｎＥＲ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，２０１６．Ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅ

ｖｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４４（１０）：３６５１３６７６．

ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒＨＲ，ＫｌｅｔｔＪＤ，１９７８．ＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆＣｌｏｕｄｓａｎｄＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，７１４．

ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＳ，ＣｌａｒｋＡＪ，ＸｕｅＭ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（８）：２７７８２８０１．

ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＢａｏＪ，ＷａｒｎｅｒＴＴ，２０００．Ｕｓｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８

（１２８）：２０７７２１０７．

ＳｔｏｅｌｉｎｇａＭＴ，１９９６．Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂａｓｅｄｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ

ｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２４（５）：８４９８７４．

ＴｏｎｇＭ，ＸｕｅＭ，２００８．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｔｅｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｄａｔａａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．ＰａｒｔＩ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（５）：１６３０

１６４８．

ＸｕｅＭ，２００８．ＣＡＰＳｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｓｐａｒｔｏｆｔｈｅＮＯＡＡＨａｚａｒｄｏｕｓＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ

２００８ＳｐｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｃ］．２４ｔｈＣｏｎｆＳｅｖｅｒａｌＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ，

Ｓａｖａｎｎａｈ，ＧＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２．２．

ＸｕｅＭ，ＫｏｎｇＦ，ＢｒｅｗｓｔｅｒＫＡ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇ１ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｗｉｔｈｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｃａｓｅｏｆ２６ Ｍａｙ２００８ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇ

２００９［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒ，（３）：１９．

７２５　第５期　　　　　　 　陈　涛等：“１６·７”华北极端强降水过程对流尺度集合模拟试验不确定性分析　　　　　　　　　


