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提　要：为提高暴雨的数值模拟和预报效果，在生成初值的同化分析中保证中小尺度信息的引入十分重要。为改善

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域三维变分同化系统对中小尺度信息的引入，本文利用气候

态背景误差样本估计变量误差的水平协相关尺度，进而利用三个不同水平特征尺度的递归滤波器对统计结果予以拟合，以替

代原有单一尺度的递归滤波方案。利用新方案对２０１５年６月１—２日江汉平原的暴雨过程进行同化和预报，研究结果表明：

新方案的功率谱衰减较慢，通过单点试验和分析场分析发现，新同化方案引入了更多的α中尺度信息；在暴雨个例的预报中发

现，利用新同化方案后湿度场、散度场和涡度场在分析场和预报场中更加接近实际情况，降水预报技巧明显提高。通过能量

谱分析发现，新方案与原方案相比反映出更多的α中尺度信息；新方案对江汉平原地区暴雨预报具有正效果，在α中尺度内出

现了低层辐合、高层辐散及湿度增加等有利于降水的要素。在暴雨个例的基础上，本文进行１６ｄ的批量试验，结果显示新方

案对降水的预报技巧明显提高，与个例结果一致。
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引　言

暴雨灾害在我国频发，常带来巨大经济损失和

人员伤亡，能否对其准确预报是社会关注的热点之

一。暴雨是由不同尺度天气系统相互作用下产生

的，大尺度系统为暴雨提供有利的环境条件，而中、

小尺度系统是造成暴雨的直接系统（陆汉城和杨国

祥，２００４）。目前，对暴雨的传统天气学人工预报存

在很大的局限性，针对暴雨的研究和预报越来越多

地采用数值模拟和预报技术（沈桐立等，２０１０）。为

保证数值模拟和预报中暴雨能及时触发和准确演

变，数值模式的初值需要在不破坏大尺度环流形势

场的同时，尽可能多地引入中小尺度信息。因此，模

式初值场中是否包含多尺度信息具有重要意义。

在各主要业务数值预报中心，常使用变分资料

同化（包括三维变分和四维变分）方法生成模式初值

场（Ｌｏｒｅｎｃ，２００３；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ，２００８）。因此，在变分

资料同化方案设计中包含多尺度信息对暴雨预报具

有重要意义。在变分资料同化方法中，观测信息的

传播方式主要由背景误差协方差矩阵犅决定。其

中，观测误差在水平方向主要通过犅矩阵中的水平

误差协方差传播。背景误差水平相关模型可以通过

数学工具来近似描述，在全球模式中常采用谱滤波

方法（庄世宇等，２００５），在区域模式中常采用递归

滤波方法。递归滤波方法不需要显式地构造犅矩

阵，因此可以显著减小计算开销和内存（李冬等，

２０１１）。英国气象局（ＰｕｒｓｅｒａｎｄＭｃＱｕｉｇｇ，１９８２）

第一次将递归滤波的方法引入到区域预报模式中。

目前，递归滤波被广泛应用于三维变分系统，如：ＳＳＩ

（ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、ＧＳＩ（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、ＭＭ５３Ｄｖａｒ（ｔｈｅｆｉｆｔｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）和 ＷＲＦ３Ｄｖａｒ（ｗｅａｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｅｃａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ）等。我国自主研发的ＧＲＡＰＥＳ中尺度三维变

分同化系统中也采用了递归滤波方法（张华等，

２００４）。

在ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统中，假定水平误

差相关为高斯函数型，并利用递归滤波方法逼近。

Ｓｋａｍａｒｏｃｋ（２００４）研究表明，高斯型函数的功率谱

比大气实际的谱衰减得快，但通过对多个递归滤波

器进行线性拟合可得到衰减较慢的功率谱。何光鑫

等（２０１１ａ；２０１１ｂ）利用多元正态分布的可加性进行

递归滤波的拟合（Ｗｉｌｋｓ，２００５），将不同特征尺度的

递归滤波进行拟合，使拟合后的滤波特征尺度接近

一阶递归滤波器４倍网格距的特征尺度，拟合后的

多尺度递归滤波在保持原有大尺度信息的基础上，

更清晰地显示出了许多中小尺度的信息。

在研究与业务运行中发现，在递归滤波中特征

尺度的选取对同化效果存在重要的影响。本文将基

于何光鑫等（２０１１ａ；２０１１ｂ）的研究，利用气候态的背

景误差样本统计相关特征尺度，依据统计结果拟合

新递归滤波器，并将新递归滤波器应用于江汉平原

的一次暴雨预报。

１　多尺度资料同化方案设计

１．１　原滤波方案

在ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统中假定水平误

差相关为高斯型相关函数，为模拟高斯函数采用递
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归滤波方法进行逼近。一维情况下的递归滤波器为

（朱宗申和胡铭，２００２）：

犅犻＝α犅犻－１＋（１－α）犃犻　犻＝１，２，…，狀－１，狀

（１）

犆犻＝α犆犻－１＋（１－α）犅犻　犻＝狀，狀－１，…，２，１

（２）

式中，犃犻 为原始值，犅犻 为经过一次滤波后的值，犆犻

为经过两次滤波后的值，α是滤波系数。递归滤波

的边界条件为：

一次滤波：犅１ ＝ （１－α）犃１ （３）

二次滤波：（犆狀，犅１）＝
（犅狀，犃１）

１＋α
（４）

二次以上滤波：（犆狀，犅１）＝ 　　　　　　　　

１－α
（１－α

２）２
［（犅狀，犃１）－α

３（犅狀－１，犃２）］ （５）

滤波系数α：α＝１＋犈－ 犈（犈＋２槡 ） （６）

其中

犈＝犖狉δ狓
２／犚２ （７）

式中，犖狉为滤波次数，犚 为特征尺度，δ狓为格距，犻

为格点。图１中点线为利用递归滤波方法模拟出高

斯型分布特征，图中横坐标为以格点为单位的距离，

纵坐标为相关系数。为检验该方法与实际结果存在

的差异，本文采用美国国家气象中心（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＮＭＣ）方法计算背景误差样

本，并利用该样本统计实际水平特征尺度。ＮＭＣ

方法（ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＤｅｒｂｅｒ，１９９２）是获取背景误差样

本的一种常用方法，该方法利用预报到同一时刻的

两个不同预报时效的预报场的差值作为背景误差近

似样本。该方法首先在 ＮＭＣ同化系统中应用，因

而简称ＮＭＣ方法。在区域模式中，选用的两个预

报时效一般为２４ 和１２ｈ（ＤｅｒｂｅｒａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，

１９９９）。本文研究中也采用了这样的方案。

　　图１中实线为实际统计结果，原方案（Ａ）中高

斯型函数的功率谱比估计的实际功率谱衰减得快，

影响变分系统对中小尺度的分析同化能力。由于暴

雨是由多尺度天气系统共同作用产生的，所以在暴

雨数值预报中引入中小尺度信息是十分重要的。

１．２　新滤波方案

为解决高斯型函数功率谱衰减较快这一问题，

提高中小尺度的分析同化能力，将三种不同特征尺

度的滤波器进行线性拟合（Ｗｉｌｋｓ，２００５），即：

犆′犻＝
犆１犻 ＋犆

２
犻 ＋犆

３
犻

３
（８）

式中，犆１犻，犆
２
犻 和犆

３
犻 分别为三种不同特征尺度的递归

滤波器，犆′犻为拟合后的递归滤波器。在原方案中，

假定水平误差相关为高斯型函数，并利用递归滤波

进行逼近。流函数、势函数和非平衡质量场在原方

案递归滤波器中水平特征尺度为５００ｋｍ，但是高斯

型函数的功率谱比实际大气的功率谱衰减得快，对

中小尺度信息的同化作用减弱。本文在保证新方案

的水平特征尺度仍为５００ｋｍ的基础上，根据样本

估计结果选取三种特征尺度的递归滤波器进行拟

合，减缓功率谱的衰减速度，与估计的实际情况更加

接近。根据实际统计结果进行多次线性拟合得出经

验性结果，流函数、势函数和非平衡质量场拟合的水

平特征尺度分别为９５０、３００和２５０ｋｍ；在原方案递

归滤波中湿度场的水平特征尺度为２００ｋｍ，新方案

水平特征尺度选取方法与流函数、势函数和非平衡

质量场水平特征尺度方法一致，湿度场拟合的水平

特征尺度分别为３５０、１５０和１００ｋｍ。本文利用多

次线性拟合得出经验性的水平特征尺度并进行试

验，在业务运用中对水平特征尺度的选取仍需细致

调整。新方案的拟合结果如图１中虚线Ｂ所示，新

方案的功率谱衰减与实际统计结果更加接近，与原

方案相比拓宽了水平相关矩阵的波谱空间。

１．３　单点试验

单点同化试验可以清楚地表现出背景误差协方

差矩阵对分析增量的影响，更好地看出新方案对中

小尺度的同化能力。单点位置在３０°Ｎ、１１３°Ｅ；湿度

观测资料位于８５０ｈＰａ，相对湿度为９０％；狌、狏的观

测资料位于５００ｈＰａ，其值均为１０ｍ·ｓ－１。

从比湿分析增量图（图２ａ，２ｄ）中可以看出新方

案观测资料的影响范围较大，然后影响范围迅速减

小，在观测点附近的影响强度明显小于原方案。从

湿度场拟合方案（图１ｄ）中也可以看出，新方案对观

测点附近的影响减弱；从狌、狏风场的分析增量图

（图２ｂ，２ｃ，２ｅ，２ｆ）中可以看出新方案对观测点附近

的影响减弱。从流函数、势函数、非平衡质量场拟合

方案（图１ａ～１ｃ）中也可以看出新方案在观测点附

近的影响弱于原方案，与样本估计情况更加接近。

为研究新方案在暴雨预报中对中小尺度信息的

影响，本文将新方案应用于２０１５年６月１—２日江

汉平原的一次暴雨预报。
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图１　不同变量的水平协相关结构

（ａ）流函数，（ｂ）势函数，（ｃ）非平衡质量场，（ｄ）湿度场

（Ａ为原方案，Ｂ为新方案，Ｃ为统计结果）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ａ）ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｍａｓｓｆｉｅｌｄ，（ｄ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ

（Ａｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，Ｂｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，Ｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

２　个例分析

２．１　天气过程

２０１５年６月１—２日一个中尺度对流系统在江

汉平原地区造成一次强降水过程（王晓芳等，２０１５；

郑永光等，２０１６），１日２０时至２日０８时在江汉平

原、湖北中部、河南南部、湖南北部等地出现暴雨、局

地特大暴雨（图３）。研究表明（汪小康和廖移山，

２０１５），降水期间长江中下游地区受副热带高压外围

西南暖湿气流的控制，在河套地区有短波槽东移的

环流背景下，６月１日傍晚在江汉平原南部的暖切

变线上新生成发展一个α中尺度低涡，在移动中不

断加强发展，成为影响６月１日夜间江汉平原强降

水的重要系统。

２．２　试验设计

试验设计如表１，起报时间为２０１５年６月１日

０８时（北京时，下同），模拟范围为（１５°～４５°Ｎ、１００°

～１２５°Ｅ），水平分辨率０．１°×０．１°，采用ＧＲＡＰＥＳ

３Ｄｖａｒ同化系统，利用Ｔ６３９（Ｔ６３９Ｌ６０全球中期数

值预报系统）６ｈ预报场作为同化背景场，同化资料

为常规探空资料。

试验１为控制试验，湿度场、风场和质量场均采

用原方案；试验２中湿度场为新方案，风场和质量场

不变；试验３中湿度场不变，风场和质量场采用新方

案；试验４中湿度场、风场和质量场均采用新方案；

通过不同方案的对比，分别探究湿度场、风场与质量

场利用新方案后对降水预报的影响。
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图２　单点试验分析比湿（ａ，ｄ；单位：ｇ·ｋｇ
－１）、纬向风（ｂ，ｅ；单位：ｍ·ｓ－１）

和经向风（ｃ，ｆ；单位：ｍ·ｓ－１）增量的水平分布

（ａ，ｂ，ｃ）原方案，（ｄ，ｅ，ｆ）新方案

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｗｉｎｄ（ｂ，ｅ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄ（ｃ，ｆ；ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

图３　２０１５年６月１日２０时至

２日０８时１２ｈ累计降水（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１２ｈｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ

２０：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ

２Ｊｕｎｅ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

试验 湿度场水平相关尺度
流函数、势函数、非平衡

质量场水平相关尺度

１ 原方案 原方案

２ 三种特征尺度拟合方案 原方案

３ 原方案 三种特征尺度拟合方案

４ 三种特征尺度拟合方案 三种特征尺度拟合方案

２．３　对同化分析的影响

图４ａ和４ｂ分别为原方案与新方案８５０ｈＰａ比

湿分析增量场，新方案采用试验４预报结果进行分

析（下文新方案均采用试验４预报结果进行分析）。

如图所示，新方案的比湿分析增量中心强度较小，新

方案对观测站点附近的影响减弱，与单点试验结果

相同；图４ｃ和４ｄ分别为原方案与新方案沿３０°Ｎ散
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图４　８５０ｈＰａ比湿分析增量分布（ａ，ｂ；单位：ｇ·ｋｇ
－１），

沿３０°Ｎ散度场分析增量的纬向垂直剖面（ｃ，ｄ；单位：１０－５ｓ－１）

（ａ，ｃ）原方案，（ｂ，ｄ）新方案

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（ａ，ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ，ｄ）ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

度场分析增量的垂直剖面图，如图所示新方案与原

方案相比，除了大尺度信息外还反映出许多中尺度

的散度场增量，与新方案的预期效果一致。

为检验新方案对分析场的影响，利用２０１５年６

月１日０８时０．１°×０．１°的欧洲中期数值天气预报

中心再分析资料（ＥＣ数据）作为参考数据，计算各

变量在新方案与原方案分析场的区域平均误差和绝

对误差，区域范围为２８°～３３°Ｎ、１０９°～１１６°Ｅ。如

图５ａ所示，新方案与原方案相比，比湿在低层的误

差减小；说明使用新方案后，比湿在低层对分析场有

明显的改善，使低层湿度场更加接近实际情况。如

图５ｂ和５ｃ所示，新方案使散度场、涡度场在２００ｈＰａ

也略向实况接近。

２．４　对形势场预报的影响

形势场的准确预报是降水预报提高的基础，因

此本节对新方案与原方案在１日２０时预报场中形

势场的影响进行分析（图６），探究新方案对形势场

预报的影响，其检验方法与分析场的相同。

　　如图６ａ所示，使用新方案后比湿在中低层更加

接近实际情况，但弱于分析场。从图６ｂ和６ｃ中可

以看出，散度场、涡度场在中高层都有明显的改善，

与实际情况更加接近。
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图５　２０１５年６月１日０８时分析场与ＥＣ数据差值的区域平均垂直廓线

（ａ）湿度场（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）散度场（单位：１０－５ｓ－１），（ｃ）涡度场（单位：１０－５ｓ－１）

（左边线和右边线分别为区域平均的误差和绝对误差；实线为原方案，虚线为新方案）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｎｄ

ＥＣｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１），（ｃ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

（Ｌｅｆｔｌｉｎｅａｎｄｒｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｅｒｒｏｒｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｗｓｃｈｅｍｅ）

图６　同图５，但为２０１５年６月１日２０时预报场

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

　　通过预报场中形势场的偏差分析发现，新方案

使湿度场、散度场和涡度场在预报场中均向实况接

近，有利于降水预报的提高。

２．５　对降水预报的影响

通过分析场和预报场分析可知，新方案使形势

场更加接近实况，有利于降水预报的提高，但降水预

报结果是否更加接近实况仍需进行检验。图７中给

出了２０１５年６月１日２０时至２日０８时降水量实

况及４个试验预报的１２ｈ累计降水分布。试验１

（图７ａ）预报的雨带呈东北—西南走向，降水范围偏

小，强度明显偏弱，强降水中心向东北方偏移；试验

２（图７ｂ）与试验１预报结果基本一致，但强降水中

心在江汉平原地区变宽，与实况更加接近；试验３

（图７ｃ）在湖北中部降水量达３０ｍｍ的预报范围明

显大于试验１和试验２，强降水中心明显向西南地

区移动，更加接近实况；试验４（图７ｄ）预报的强降水

中心与实况基本一致，但降水范围偏小，强度偏弱，

３０ｍｍ降水的预报范围明显大于试验３，与实际情

况更加符合。从６月１日２０时至２日０８时１２ｈ累

积降水预报结果看，试验４的降水预报与实况更加

接近。

　　为检验模式对降水的预报能力和模拟效果，本

文进行降水的客观检验。对６月１日２０时至２日

０８时１２ｈ内每组试验区域内的站点进行分级降水

ＴＳ评分。降水量分为５个等级评估：０．１～５、５～

１５、１５～３０、３０～５０和５０～７０ｍｍ。由于单独利用

ＴＳ评分检验可能造成虚假预报导致预报技巧提高，

因此配合预报偏差（Ｂｉａｓ）检验降水预报（刘还珠和

黄卓，１９９８）。各组试验预报的格点降水量通过双
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图７　２０１５年６月１日２０时至２日０８时累计降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）试验１，（ｂ）试验２，（ｃ）试验３，（ｄ）试验４，（ｅ）实况

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１２ｈｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＥＸＰ１，（ｂ）ＥＸＰ２，（ｃ）ＥＸＰ３，（ｄ）ＥＸＰ４，（ｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ

线性插值方法插值到试验区域内的各个站点，实况

降水量采用全国自动站降水资料。

　　从各组试验的ＴＳ评分（图８ａ）中可以看出试验

１在０．１～５和５０～７０ｍｍ降水量的ＴＳ评分中较

高，而在３０～５０ｍｍ降水量的ＴＳ评分较低。试验

２在１５～３０和３０～５０ｍｍ降水量的ＴＳ评分较高，

但在０．１～５ｍｍ降水量中的ＴＳ评分较低。试验３

在０．１～５和５～１５ｍｍ降水量的ＴＳ评分中最高，

分别为０．７４和０．６１，说明试验３预报降水范围较

大；试验４在１５～３０、３０～５０和５０～７０ｍｍ降水量

的ＴＳ评分均为最高，分别为０．４８、０．３１和０．１。试

验４对这三个降水量级的偏差Ｂｉａｓ（图８ｂ）也均小

于１，说明不是由于强降水的虚假预报造成的ＴＳ评

分较高，所以试验４在１５ｍｍ以上的降水预报技巧

提高最为明显。通过客观检验发现，使用新方案后

对降水范围和强度的预报都更加接近实况。

３　新方案正效果的进一步探索

３．１　波谱能量分析

通过对形势场和降水的分析得知，新方案对这

图８　２０１５年６月１日２０时至２日０８时１２ｈ累计降水ＴＳ评分（ａ）和偏差（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１２ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌＴＳｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

Ｂｉａｓ（ｂ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ２Ｊｕｎｅ２０１５
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次强降水过程的形势场预报具有明显的调整，并提高

模式对强降水的预报能力。为检验新方案与原方案

差异在不同尺度内的表现，将新方案分析场、１２ｈ预

报场分别与原方案分析场、１２ｈ预报场做差值，通过

二维离散余弦变换（Ｄｅｎｉｓｅｔａｌ，２００２）对该结果进行

波谱能量分析（图９），检验新方案在中小尺度的影响。

通过分析场的比湿波谱能量（图９ａ）发现，大值

中心位于８５０～７５０ｈＰａ、８００ｋｍ波长处；经向风波

谱能量（图９ｂ）在３００～１５０ｈＰａ、６００～１２００ｋｍ波

长范围内具有最大波谱能量，５５０ｈＰａ、１６００ｋｍ波

长处具有一个波谱能量大值中心；纬向风波谱能量

（图９ｃ）大值中心出现在１０００～８５０ｈＰａ、８００～

１１００ｋｍ波长和３４００～３８００ｋｍ波长范围内。

　　通过１２ｈ预报场的比湿波谱能量（图９ｄ）发现，

波谱能量明显减小，在 １０００～７００ｈＰａ、５００～

１０００ｋｍ 波长范围内存在 ４ 个大值中心，并在

５００ｈＰａ、１０００ｋｍ波长处也存在一大值中心。如图

９ｅ所示，经向风波谱能量也明显减小，大值中心均

出现在７００、１０００和１６００ｋｍ 波长处，分别位于

５００、２５０和３００ｈＰａ附近。纬向风波谱能量与湿度

场波谱能量、经向风相同也明显较小，波谱能量大值

中心明显向高层抬升，三个大值中心分别位于

３００ｈＰａ、７００ｋｍ 波长处，２００ｈＰａ、１０００ｋｍ波长处

和２５０ｈＰａ、１６００ｋｍ波长处。通过１２ｈ预报场的

波谱能量图中还可以发现比湿、经向风和纬向风在

２００～４００ｋｍ 波长范围内波谱能量均略有增大。

　　通过上述分析可以看出，经向风、纬向风的新方

案分析场与原方案分析场差值在α中尺度（２００～

２０００ｋｍ）内从低层到高层都具有较大的波谱能量，

大值中心则分别位于中高层和低层，比湿在中低层

图９　新方案与原方案差异在不同尺度湿度场（ａ，ｄ）、经向风（ｂ，ｅ）和纬向风（ｃ，ｆ）的波谱能量（单位：Ｋ２）垂直分布

（ａ，ｂ，ｃ）分析场，（ｄ，ｅ，ｆ）１２ｈ预报场

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：Ｋ
２）ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｓｃｈｅｍｅａｎｄｏｌｄｓｃｈｅｍｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆ（ａ，ｄ）ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ，（ｂ，ｅ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，（ｃ，ｆ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（ａ，ｂ，ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，（ｄ，ｅ，ｆ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ
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具有较大波谱能量。从１２ｈ预报场中看出，经向

风、纬向风和比湿的波谱能量均明显减小，大值中心

出现在α中尺度内，风场波谱能量大值中心出现在

中高层，比湿波谱能量大值中心出现在中低层。新

方案在α中尺度内具有较大的波谱能量，但是新方

案对江汉平原地区的暴雨预报是否具有正效果仍需

进行验证，下一小节对新方案与原方案差值的α中

尺度信息进行提取，并对江汉平原地区进行分析。

３．２　新方案反映的α中尺度信息对江汉平原暴雨

的影响

　　由图１０可以看出，在江汉平原、湖南东北部及

湖北中部的 ８５０ 和５００ｈＰａ有辐合出现，而在

２００ｈＰａ有辐散出现，但是强度较弱并且高低层配

合较差，主要是由于在该时刻还未出现较强降水，但

是从图１０中可以看出使用新方案后在江汉平原地

区反映出许多中尺度信息。

　　图１１为新方案１２ｈ预报场与原方案１２ｈ预报

场差异在α中尺度内散度场和涡度场分布，从

８５０ｈＰａ散度场（图１１ａ）中可以看出，在江汉平原、

湖南东北部以及湖北中部地区有明显的辐合，在江

汉平原和湖北中部地区也出现较强的正涡度。江汉

平原及湖南北部的散度场在５００ｈＰａ处辐散略有加

强，涡度场依然维持为正涡度，说明强降水中心在中

图１０　２０１５年６月１日０８时新方案分析场与原方案分析场差异在α中尺度内散度场（ａ，ｃ，ｅ；

单位：１０－５ｓ－１）、涡度场（ｂ，ｄ，ｆ；单位：１０－５ｓ－１）的分布

（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ，（ｅ，ｆ）２００ｈＰａ

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ａ，ｃ，ｅ；ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｂ，ｄ，ｆ；ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｓｏｆｎｅｗｓｃｈｅｍｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ

ｉｎαｍｅｓｏｓｃａｌｅａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５
（ａ，ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ，（ｅ，ｆ）２００ｈＰａ

０３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图１１　同图１０，但为２０１６年６月１日２０时预报场

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６

低层维持辐合状态。从２００ｈＰａ散度场中可以看

出，在江汉平原和湖北北部出现较强的辐散，在江汉

平原、湖北北部出现负涡度，说明在高层出现较强的

辐散运动，与低层配合较好。通过分析发现，新方案

在α中尺度内具有较大影响，在江汉平原等地出现

低层辐合、高层辐散有利于产生降水的气象要素。

通过对比０８时与２０时的散度场、涡度场发现，

２０时的尺度明显较小，这与图９的分析结果一致，

２０时在２００～４００ｋｍ波长范围具有一定的影响。

图１２为新方案１２ｈ预报场与原方案１２ｈ预报

场差异在α中尺度内湿度场分布图。如图１２ａ所

示，在１１３°～１１４．５°Ｅ、８５０～８００ｈＰａ存在比湿大值

区，从比湿８５０ｈＰａ水平分布也可以看出在江汉平

原和湖北中部地区存在大值中心，比湿大值中心与

散度场、涡度场配合较好。

４　小批量试验

本节采用连续试验检验新方案对降水预报的稳

定性和普适性，连续试验采用业务化的 ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ中尺度同化系统，水平分辨率为０．１°×０．１°，

预报范围为１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，试验采用Ｔ６３９

６ｈ预报场作为背景场，同化的观测资料包括：探空

观测资料、飞机观测资料、云导风观测资料、船舶观

测资料和地面观测资料。预报时间为：２０１５年６月

１５日０８时至３０日０８时。在新方案中流函数、势

函数、非平衡质量场和湿度场均采用三种水平特征

尺度拟合方案。降水预报客观检验结果如图１３所

示，新方案在小雨、中雨、大雨和暴雨四个量级的

ＥＴＳ评分均高于原方案，对降水预报有明显提高。
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图１２　新方案预报场与原方案预报场差异在α中尺度内比湿（单位：ｇ·ｋｇ
－１）分布

（ａ）沿３０°Ｎ比湿经向垂直剖面，（ｂ）比湿水平分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｉｎαｍｅｓｏｓｃａｌｅ

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｌｏｎｇ３０°Ｎ，

（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ

图１３　２０１５年６月１５日０８时至３０日０８时全国２４ｈ降水预报累加检验

（ａ）ＥＴＳ评分，（ｂ）预报偏差

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴ１５－０８：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ＥＴＳｓｃｏｒｅ，（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔＢｉａｓ

图１３为新方案与原方案ＥＴＳ平均评分、偏差平均

评分差值，当折线落在黄色方框外表明通过了０．０５

显著性水平检验。如图所示，小雨、中雨和大雨量级

的ＥＴＳ平均评分通过了０．０５显著性水平检验

（图１３），说明新方案在这三个降水量级的改善更为

明显。

５　结论与讨论

本文根据统计的相关特征尺度设计新同化方

案，将新方案应用于２０１５年６月１—２日江汉平原

的暴雨预报中，研究结果表明：

（１）新方案的功率谱与原方案的高斯型函数的

功率谱相比衰减变慢，更加接近统计结果，拓宽水平

相关矩阵的波谱空间。新方案对观测点附近的影响

减弱，在散度场分析增量中除了反映出大尺度信息

外还反映出许多中小尺度信息。

（２）使用新同化方案后在分析场和预报场中湿

度场、散度场和涡度场更加接近实际情况，使降水预

报技巧明显提高。流函数、势函数、非平衡质量场和

湿度场均使用三种特征水平特征尺度拟合的新方案

对１５ｍｍ以上降水的预报技巧显著提高，流函数、

势函数、非平衡质量场使用三种特征水平特征尺度

拟合的新方案对１５ｍｍ以下降水的预报技巧提高

明显。

（３）新方案与原方案相比，湿度场、经向风和纬

向风在α中尺度内具有较大的波谱能量。根据波谱

能量与波长的关系，对江汉平原进行分析，结果表
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明：在江汉平原和湖北中部低层辐合、高层辐散和中

低层湿度增加等有利于降水的要素，说明在这次暴

雨预报中新方案引入了更多的中尺度信息。

（４）本文进行了１６ｄ的批量试验，通过２４ｈ降

水检验发现新方案在小雨、中雨、大雨和暴雨量级的

ＥＴＳ评分较高，验证了新方案对降水预报的稳定

性。

新方案的降水预报技巧显著提高，试验结果表

明新方案对α中尺度信息的引入效果较好，对小尺

度信息的引入效果有待增加，下一步将对该方案进

行优化，增加小尺度信息的引入；本文针对水平特征

尺度进行了研究，未涉及垂直特征尺度的研究，今后

将对垂直特征尺度以及垂直特征尺度与水平特征尺

度的“匹配”问题进行探讨；本文研究的多尺度资料

同化方案是在假定背景误差均匀和各向同性的基础

上，而实际水平相关具有非均匀和各向异性（Ｄｅｒｂｅｒ

ａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，１９９９），对于非均匀和各向异性的实

际情况该如何进行模拟，将是下一步研究的重点。
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