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提　要：文章利用ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ）卫星ＴＭＩ（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）探测反演的云水、雨水和冰水

新版改进资料，定量化检验了 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式６种微物理方案（Ｌｉｎ，ＷＳＭ６，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｍｏｒｒｉ

ｓｏｎ２ｍｏｍ，ＣＡＭ５．１，ＮＳＳＬ２ｍｏｍ）对江苏近海及周边海域上空云中水凝物的预报能力。１９次个例统计检验结果表明，６种

微物理方案基本都能预报出水凝物的量级及大致范围，对于云水的预报，除 ＮＳＳＬ２ｍｏｍ方案误差较大外，其余５种方案误

差均较小；ＣＡＭ５．１方案对雨水含量较大时的预报效果较好，但对于雨水含量较小时的预报误差较大；Ｌｉｎ方案对于冰水的预

报效果较好，更接近于实况。在此基础上，选用等权集成（ＥＭＮ）和消除偏差集成（ＢＲＥＭ）两种方法开展集成预报试验，结果

发现，两种方法均可以减小预报的误差，且消除偏差集成的方法比等权集成的改进效果更好。
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引　言

科学开发空中云水资源是缓解我国水资源短缺

的有效措施之一（陈钰文和王佳，２０１５；王佳和陈钰

文，２０１５），高效与合理开发空中云水资源的关键在

于准确预报云中水凝物含量，实现开发利用条件的

客观分析。云系水凝物的业务预报主要依赖于微物

理过程较完善的中尺度可分辨云模式（郭学良等，

２０１３）。

ＷＲＦ模式作为国际先进的中尺度数值预报模

式，近年不断发展与完善微物理方案（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔ

ａｌ，２００８；Ｒａｊｅｅｖａｎｅｔａｌ，２０１０；袁招洪，２０１５；沈新勇

等，２０１５），引入了 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ＣＡＭ５．１，Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ

和ＮＳＳＬ等多种详细的双参数微物理方案，新方案

对我国云和降水预报能力急待检验。肖辉和银燕

（２０１１）利用耦合 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参数方案的 ＷＲＦ中

尺度可分辨云模式对山西一次强降水过程进行了模

拟研究；岳治国等（２０１１）利用耦合 Ｍｉｌｂｒａｎｄｔ双参

数方案的 ＷＲＦ中尺度可分辨云模式对北京地区暴

雨、中雨和微雨等３次云降水天气过程进行了数值

模拟研究；李安泰和何宏让（２０１１）利用不同微物理

参数化方案对舟曲的一次暴雨进行了模拟；朱格利

等（２０１４）利用不同微物理参数化方案对华南的一次

暴雨过程进行了模拟。研究结果发现，不同微物理

方案对于降水的预报有着重要的作用（Ｃｏｌｌｅｅｔａｌ，

２００５）。显然，云水资源开发利用条件预报，更加关

注不同微物理方案对云中水凝物的预报能力，衡志

炜等（２０１１）利用 ＷＲＦ和 ＡＲＥＭ 模式对一次台风

过程进行了模拟，结果发现 ＷＲＦ模式对冰粒子的

模拟效果较好。目前，我国针对微物理方案的水凝

物预报能力研究相对较少，少量研究仅限于模拟个

例的定性对比，本文将利用随机选取的１９个预报实

例，采用ＴＲＭＭ／ＴＭＩ改进后的Ｖ７版本的云水、雨

水和冰水观测反演资料，定量化统计检验 ＷＲＦ模

式６种双参数微物理方案的水凝物预报性能。

集成预报可以提高模式预测准确率。Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ（１９９９）最早提出超级集成预报方法，就

是利用线性回归方法将多个模式预报结果进行集

成，以提高确定性预报的准确率。研究结果表明，集

成预报可有效地减小预报的均方根误差，预报效果

优于确定性预报（赵声蓉，２００６；智协飞等，２００９；林

春泽等，２００９；Ｚｈｉｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

常用的集成方法包括：简单集成平均（ＥＭＮ）、消除

偏差集成平均（ＢＲＥＭ）、超级集成平均（ＳＵＰ）以及

概率多模式集成方案。各种集成预报方法已被广泛

应用于温度、降水和台风路径等预报结果的改进（智

协飞等，２０１３；崔慧慧和智协飞，２０１３；陈良吕等，

２０１４；ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｉ，２０１５；张涵斌等，２０１５；Ｈｅｅｔ

ａｌ，２０１５；李勇，２０１６），然而水凝物集成预报研究尚

未开展，本文拟在定量化检验６种微物理方案水凝

物预报性能的基础上，进一步采用ＥＭＮ和ＢＲＥＭ

两种集成预报方法改进预报效果。

１　资料和方法

１．１　实况与模式资料

本文使用了Ｖ７版本的ＴＲＭＭ 卫星资料中的

水凝物反演资料（２Ａ１２）和３ｈ降水资料（３Ｂ４２），它

是由ＧＰＲＯＦ（ｇｏｄｄａｒｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）扩线反

演算法计算得出，改进后的 Ｖ７版本由之前的垂直

方向１４层增加至２８层，在１０ｋｍ 以下每层间隔

０．５ｋｍ，１０ｋｍ以上每层间隔１ｋｍ，并且 Ｖ７版本

的水凝物反演资料仅对海洋区域做反演。２Ａ１２为

轨道资料，每天大概有１６个轨道，本文选取每天经

过江苏东部海域（３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ）的轨道

数据，取其中的云水（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈ）、雨水（ｒａｉｎ

ｗａｔｅｒｐａｔｈ）和冰水（ｉｃｅｗａｔｅｒｐａｔｈ）下文分别简称

（ＣＷＰ、ＲＷＰ、ＩＷＰ）三个变量作为观测值。

ＷＲＦ模式采用３．６版本，除了微物理方案（表

１）不同外，其他都采用相同的参数配置：ＫＦ积云对

流参数化方案、ＲＲＴＭ 长波辐射方案、Ｄｕｄｈｉａ短波

辐射方案、ＭＭ５ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ 表 面层方案、

Ｎｏａｈ陆面过程方案以及ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ行星边

界层方案；模式采用一层嵌套网格，水平分辨率为

１５ｋｍ，对应的网格点数为４４９×３５３，垂直层数为

４５层，预报时效为４８ｈ。本文所选取如下１９次预

报个例，其起报时间分别为下同：２０１４０８１１００（２０１４

年８月１１日００时，世界时，下同）、２０１４０８１２００、
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２０１４０８１３００、２０１４０８１５００、２０１４０８１６００、２０１４０８２８１２、

２０１４０８２９００、２０１４０８３０００、２０１４０９０１１２、２０１４０９０３１２、

２０１４０９０５１２、２０１４０９１０００、２０１４０９１１００、２０１４０９１２１２、

２０１４０９１３１２、２０１４０９１６００、２０１４０９１７００、２０１４０９１８００、

２０１４１０２９００，初始场采用美国国家环境预报中心的

ＧＦＳ全球模式资料，分辨率为０．５°×０．５°。考虑到

模式启动调整，本文主要取预报时效超过１２ｈ的结

果。其相应物理量的计算方法如下：

犆犠犘 ＝
１

犵∫
狆ｔｏｐ

狆ｂｏｔ

狇犮（狆）ｄ狆　　　

犚犠犘 ＝
１

犵∫
狆ｔｏｐ

狆ｂｏｔ

狇狉（狆）ｄ狆　　　

犐犠犘 ＝
１

犵∫
狆ｔｏｐ

狆ｂｏｔ

［狇犻（狆）＋　　　

狇狊（狆）＋狇犵（狆）＋狇犺（狆）］ｄ狆

式中，犆犠犘、犚犠犘、犐犠犘分别为云水、雨水、冰水气

柱积分，单位为ｋｇ·ｍ
－２；狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵、狇犺分别

为云水、雨水、冰晶、雪、霰、雹质量浓度比，单位为

ｋｇ·ｋｇ
－１，相应的数浓度比分别为狀犮、狀狉、狀犻、狀狊、

狀犵、狀犺；狆ｂｏｔ和狆ｔｏｐ分别为底部和顶部气压；犵为重力

加速度。

本文采用双线性插值法，将 ＷＲＦ模式的高斯

格点插值到ＴＲＭＭ 卫星相对应的轨道上，再进行

定量分析。

１．２　定量化检验与集成预报方法

平均绝对误差（ＭＡＥ）反映了预报和检验值的

平均偏差程度，而均方根误差（ＲＭＳＥ）受平均绝对

误差的影响，对系统误差以及较大的误差比较敏感。

两者都可以直观地反映出预报效果和观测之间的偏

差，其值越大，误差越大。公式如下：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犗犻［ ］）
１／２

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犉犻－犗犻狘

式中，犉犻为第犻个方案的预报值，犗犻 为第犻个样本

的观测值，犖 为总的参数化方案的个数。

等权集成和消除偏差集成是目前常用的两种集

成预报方法，其计算简单，节约计算资源，在业务运

用中受大家欢迎，其计算公式如下：

犈犕犖 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犉犻

犅犚犈犕 ＝犗＋
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犉犻）

式中，犉犻为第犻个方案的预报值，犉犻为训练期中第犻

方案的平均值，犗为训练期观测值的平均值，犖 为

总的微物理方案的个数（本文为６），犅犚犈犕 为消除

偏差集成的结果，由于样本个数的局限性，这里采用

交叉样本检验来消除偏差。

表１　６种微物理方案的水凝物变量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉

狊犻狓犮犾狅狌犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮狊狊犮犺犲犿犲狊

方案名称 质量浓度比 数浓度比

Ｌｉｎ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵 无

ＷＳＭ６ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵 无

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵 狀狉、狀犻

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵 狀狉、狀犻、狀狊、狀犵

ＣＡＭ５．１ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊 狀犮、狀狉、狀犻、狀狊

ＮＳＳＬ２ｍｏｍ 狇犮、狇狉、狇犻、狇狊、狇犵、狇犺 狀犮、狀狉、狀犻、狀狊、狀犵、狀犺

２　评估检验

２．１　量级检验

为检验不同微物理方案对水凝物含量的预报能

力，随机选取１９次预报个例的３种水凝物气柱积分

的 ＷＲＦ预报值（下文简称为云水、冰水和雨水）与

ＴＲＭＭ卫星的反演结果，计算其在江苏近海区域范

围内（３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ）的平均值，并进行比

较（图１）。从水凝物含量的走势可以看出６种方案

基本可以预报出水凝物含量量级的大小，在ＴＲＭＭ

中水凝物含量比较大的时候其相应的预报含量也比

较大。具体分析发现几种方案对云水的预报值偏大

（图１ａ），尤其 ＮＳＳＬ２ｍｏｍ方案预报值明显偏大，

在８月１６日偏大了约０．６ｋｇ·ｍ
－２；Ｌｉｎ、ＷＳＭ６

和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的预报效果相差不大，与实况比

较接近，误差最大为０．２５ｋｇ·ｍ
－２；在９月３—１３

日这几个个例中，几种方案的误差都约为０．０５

ｋｇ·ｍ
－２，基本能够预报出实况的大小。几种方案

对于雨水的预报结果与实况相比 （图 １ｂ），除

ＣＡＭ５．１方案外，其余都略微偏小。在８月１２、１３

和１６日，实况的雨水含量较多时，ＣＡＭ５．１方案的

预报效果明显优于其他方案，但是当实况的雨水含

量较少时，ＣＡＭ５．１方案预报的偏差就明显较大。

从冰水图中（图１ｃ）可以看出，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的预

报结果差于其他方案，尤其在８月１６日，预报偏大

了０．６ｋｇ·ｍ
－２左右，而其他几种预报的结果误差
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较小，且都能够预报出大致的量级大小，与实况较接

近。总的来说几种方案都大致预报出了水凝物含量

量级的大小，在实际预报过程中，预报的结果有一定

的参考价值。

２．２　误差分析

为了进一步对几种方案的预报结果评估，本文

使用平均绝对误差（犕犃犈）和均方根误差（犚犕犛犈）

两种误差分析方法，对模式预报的结果进行评估分

析（图２）。从图中可以看出平均绝对误差与均方根

误差的评估结论相一致。分析云水的评估结果（图

２ａ，２ｂ）发现，ＮＳＳＬ２ｍｏｍ方案的偏差较大，Ｌｉｎ方

案和 ＷＳＭ６方案的误差较小，犕犃犈 基本都在０．２

ｋｇ·ｍ
－２以下，犚犕犛犈也都小于０．６ｋｇ·ｍ

－２。分

图１　６种微物理方案１９次预报个例的云水（ａ）、雨水（ｂ）和冰水（ｃ）

平均含量与ＴＲＭＭ／ＴＭＩ资料的对比

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓ’１９ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｓｅｓ’ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ａ），

ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒ（ｃ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＴＲＭＭ／ＴＭＩｄｅｔｅｃｔｅｄｄａｔａ

图２　６种微物理方案１９次预报个例的云水（ａ，ｂ）、雨水（ｃ，ｄ）和冰水（ｅ，ｆ）

的平均绝对误差（ａ，ｃ，ｅ）与均方根误差（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ１９ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｓｅｓ’ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ，ｄ，ｆ）ｉｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ａ，ｂ），

ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｃ，ｄ）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒ（ｅ，ｆ）
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析雨水的评估结果可以发现（图２ｃ，２ｄ），ＣＡＭ５．１

方案的犕犈犃和犚犛犕犈 明显高于其他方案，结合上

文分析可知，ＣＡＭ５．１方案对于水凝物含量较大时

的预报效果较好，对于水凝物含量较少时的预报明

显偏大，从而导致了最终的误差较大；而其他的几种

方案的评估结果基本相一致，犕犈犃 基本都在０．５

ｋｇ·ｍ
－２以下，犚犛犕犈基本都在０．７ｋｇ·ｍ

－２以下。

分析冰水的评估结果发现（图２ｅ，２ｆ），Ｌｉｎ方案的误

差要小于其他方案，尤其是在８月１６、２８、３０日和９

月１日这几个时次；而 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍ和Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ两种方案的误差较大，８月１６日较优的Ｌｉｎ方

案犕犈犃只有０．３ｋｇ·ｍ
－２左右，而Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方

案的 犕犈犃 达到了０．６ｋｇ·ｍ
－２左右，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ

２ｍｏｍ 方案也达到了０．５ｋｇ·ｍ
－２左右。

３　集成预报试验

由于不同的微物理方案对不同水凝物的预报效

果的优劣程度不一致，并且受时间，地点和环境的约

束，使得预报的结果充满不确定性，为了使最后的预

报结果更加准确、充分发挥不同方案的优势、降低预

报的不确定性，本文采用等权集成（ＥＭＮ）和消除偏

差集成（ＢＲＥＭ）两种方法对模式结果进行改进。

图３所示，对于云水（犆犠犘）和雨水（犚犠犘）的预报，

消除偏差集成（ＢＲＥＭ）的误差均小于６种微物理方

案的误差，达到了集成改进的效果，并且可以发现消

除偏差集成比等权集成的结果更好；从冰水（犐犠犘）

的误差分析中可以看出，等权集成和消除偏差集成

的误差虽然比Ｌｉｎ方案的大，但是相比于其他５种

方案，误差减小了。

４　个例分析

为了更加直观地看出两种集成方案对预报结果

的改进，以及模式的预报结果与实况的空间对比，本

文给出了三个变量在２０１４年８月１３日０７时的空

间分布（图４）。对比６种微物理方案以及２种集成

方法对云水的预报发现（图４ａ１～４ａ９），几种方案均

预报出了江苏东部黄海海域的云水，但是其中

ＣＡＭ５．１方案和ＮＳＳＬ２ｍｏｍ方案明显可以看出，

云水含量偏大，实况基本在０．０５～０．２ｋｇ·ｍ
－２，而

这两方案的预报结果在０．２～０．５ｋｇ·ｍ
－２。Ｌｉｎ、

ＷＳＭ６、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍ 方案对于

０．０１～０．０５ｋｇ·ｍ
－２的云水没有预报出来，范围偏

小，通过等权集成后，０．１～０．５ｋｇ·ｍ
－２的区域得

到改进，更接近实况，但是０．０１～０．０５ｋｇ·ｍ
－２的

区域依旧没有预报出来，不过消除偏差集成预报出

了该范围的区域，可以看出消除偏差集成后的结果

与实况更加接近。

图４ｂ１～４ｂ９ 雨水含量的分布图看出，在该个例

中，６种参数化方案对于雨水含量的预报范围明显

偏小，含量也偏少，通过等权集成后并没有对这一结

果有所改进，但是消除偏差集成后，结果有所改进。

图４ｃ１～４ｃ９ 的分布图可以看出，６种方案都预

报出了冰水含量的大致范围，但含量都偏低，其中

ＣＡＭ５．１方案与实况最为接近。在该时刻等权集

图３　６种微物理方案以及２种集成方案１９次预报个例的平均绝对误差（ａ）

和均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｉｘ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｗｏｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ１９ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｓｅｓ
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成和消除偏差结果相似，且对６种方案的改进效果

不太明显。

　　微观物理量预报结果的好坏，最终体现在对降

水预报的能力上。图５给出了６种微物理方案对同

图４　２０１４年８月１３日０７００ＵＴＣ６种微物理方案以及２种集成方案预报

的江苏东部海域（３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ）上空云水（犆犠犘，ａ１～ａ９）、

雨水（犚犠犘，ｂ１～ｂ９）、冰水（犐犠犘，ｃ１～ｃ９）的空间分布个例

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓ’ａｎｄｔｗｏｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓ’

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（犆犠犘，ａ１－ａ９），ｒａｉｎｗａｔｅｒ（犚犠犘，

ｂ１－ｂ９）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒ（犐犠犘，ｃ１－ｃ９）ｏｖｅｒｔｈｅｓｅａｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（３０°－４０°Ｎ，１２０°－１３０°Ｅ）ａｔ０７００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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图５　６种微物理方案２０１４年８月１３日０４：００—１０：００ＵＴＣ江苏东部海域（３０°～４０°Ｎ、

１２０°～１３０°Ｅ）的６ｈ累积降水量（ｂ～ｇ）和实况（ａ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓ’６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ－ｇ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｅａｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＪｉａｎｇｓｕ（３０°－４０°Ｎ，１２０°－１３０°Ｅ）

ｆｒｏｍ０４００ＵＴＣｔｏ１０００ＵＴＣ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

一时刻２０１４年８月１３日的降水预报情况，由于海

洋上没有自动站资料，因此本文使用ＴＭＩ的反演资

料。从图中可以看出，除了Ｌｉｎ和 ＷＳＭ６方案外，

其他几种方案预报出了降水的大致量级以及东北—

西南向的雨带走势，其中ＣＡＭ５．１方案的结果与反

演结果更为接近。Ｋｕｍｍｅｒｏｗｅｔａｌ（２００１）指出，

ＴＭＩ反演结果存在一定的误差，尤其在降水率为６

ｍｍ·ｈ－１处反演值明显偏大，这可能是反演值在１０

～２５ｍｍ内虚假出现的原因。

５　结论与讨论

本文通过６种不同微物理参数化方案对江苏近

海海域（３０°～４０°Ｎ、１２０°～１３０°Ｅ）的１９次个例的水

凝物预报性能进行了评估，并且做了集成预报试验，

得到结论如下：

（１）６种微物理方案基本都能预报出水凝物的

大致量级。对于云水的预报值均偏大，其中 ＮＳＳＬ

２ｍｏｍ方案偏差较大，Ｌｉｎ、ＷＳＭ６和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方

案与卫星反演值较接近；ＣＡＭ５．１方案对雨水含量

较多时，预报的结果较好，但对于雨水含量较小的时

候，预报的结果较差；模式对于冰水量级的预报结果

优于云水，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案的预报结果略差于其他

方案。

（２）误差分析表明，对于云水预报，ＮＳＳＬ

２ｍｏｍ方案误差偏大，Ｌｉｎ、ＷＳＭ６和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方

案较优，与量级评估的结果相一致；对于雨水的预

报，ＣＡＭ５．１误差较大，这可能与该方案对于雨水

含量较小时，预报偏大有关；对于冰水的预报，Ｌｉｎ

方案较优，误差较小，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和ＮＳＳＬ２ｍｏｍ方

案的误差稍微偏大。

（３）通过集成处理之后，综合了各方案的优点，

在一定程度上改进了模式的预报结果，降低了预报

的不确定性。虽然对于冰水的预报结果不是最优，
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但也算得上次优，而对于雨水和云水都属于最优结

果，成功地降低了预报的误差，从水平分布图中可以

发现消除偏差的集成效果要优于等权集成，消除偏

差集成可以预报出几种方案均没有预报出的量级较

小的水凝物，使预报结果更加准确。

本文的结论是 ＷＲＦ模式对江苏近海范围的预

报结果，由于不同的地点、不同的天气过程对 ＷＲＦ

预报的准确性有很大的影响，因此结论是否适用于

其他区域还需要进一步的检验。
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