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不同要素谱逼近对高分辨区域数值模式

梅雨模拟的改进
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提　要：为改进高分辨率区域数值天气预报模式雨带模拟偏差，利用 ＷＲＦ模式探讨了不同要素及其组合谱逼近方法对

２０１５年浙江典型梅雨天气预报性能的影响。结果表明：（１）不同单要素逼近对梅雨模拟效果影响差异明显，风场逼近对模拟

结果改进较大，高度场逼近对结果略有改善，而温度场逼近主要表现为负效应；风场组合了其他要素的逼近效果与单要素类

似，故将水平风场谱逼近确定为最优方案。（２）最优方案对梅雨期间形势场各要素改进程度的排序为纬向风、经向风、相对湿

度、温度场和高度场；三个特征层８５０、５００、２００ｈＰａ各要素平均的均方根误差（相关系数）分别降低了（增加了）２４．１％

（１３．６％）、２２．７％（２１．７％）和１３．０％（１２．２％）；且改进幅度随预报时效的延长而增加，这主要与区域模式内部大尺度系统的

误差随积分时间增长有关。（３）典型个例分析显示，最优方案在较好订正低层风场及切变线动力条件的基础上，经过数值模

式各物理过程的协同积分也修正了高湿区等关键热力因子，最终改进了高分辨率区域模式的梅雨模拟。
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引　言

有目共睹，由美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）

联合国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）等多家研究机构开

发的 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模

式作为一个公共模式，因其良好的性能和通用性以

及版本的不断改进在全球范围内取得广泛的应用

（Ｍｉｃｈａｌａｋｅｓｅｔａｌ，２００１；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４；章国材，

２００４；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８；ＡｇｇａｒｗａｌａｎｄＫｕｍａｒ，

２０１３；姚爽等，２０１５；王佳等，２０１７）。ＷＲＦ高分辨

率区域数值天气预报模式已成为当前精细化现代天

气预报的一个重要基础工具，在国内外业务单位得

到广泛应用，表现出非凡潜力（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，

２００４；２０１０；Ｄｏｎｅｅｔａｌ，２００４；范水勇等，２００８；Ｌｅｅ

ｅｔａｌ，２０１０；段旭等，２０１１；Ｃａｖａｌｌｏｅｔａｌ，２０１３；陈葆

德等，２０１３；李泽椿等，２０１４；Ｐｏｗｅｒｓｅｔａｌ，２０１７）。

浙江省高分辨区域数值天气预报业务取得可喜进展

（陈锋等，２０１２；邱金晶等，２０１５），然而应用评估也表

明，系统存在整体雨带位置预报不如其驱动模

式———全球模式这一局限。初步分析认为：尽管区

域数值模式已经设立缓冲区的侧边界方案来协调区

域模式与大尺度强迫场之间的差异（Ｄａｖｉｅｓ，１９７６；

Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８），然而这一方案没有考虑到

大尺度偏差在高分辨率区域数值预报模式区域内部

也是会有发展的，区域数值预报模式因为有限区域

的限制，对大尺度波的识别和主要现状描述能力不

如全球模式，从而导致模拟区域内部误差发展。

早在１９９６年，Ｗａｌｄｒｏｎｅｔａｌ（１９９６）提出谱逼近

的思想，利用谱滤波的方式，把大气大尺度信息添加

到区域数值模式模拟区域中，而不仅仅是通过侧边

界强迫。谱逼近思想提出以来，在区域气候模拟方

面得到了广泛应用（ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ，２０００；Ｍｉｇｕｅｚ

Ｍａｃｈｏｅｔａｌ，２００４；ＣｈａａｎｄＬｅｅ，２００９；宋萛和汤剑

平，２０１１；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｓｈａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｓｐｅｒｏ

ｅｔａｌ，２０１４；ＣｈｏｉａｎｄＬｅｅ，２０１６），ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ

（２０００）通过３个月的模拟试验证明谱逼近方法既可

使区域模式模拟在大尺度上接近驱动场，又不会阻

止区域模式内部中小尺度特征的发展，并提出谱逼

近技术可视为一种数据间接同化技术。Ｃｈａａｎｄ

Ｌｅｅ（２００９）用模式风场谱逼近方法较好改善了１９９８

年我国夏季降水的气候模拟。曾先锋和周天军

（２０１２）在ＲｅｇＣＭ３．０模式中采用谱逼近方法有效

校正了２００３年江淮梅雨期环流形势和梅雨锋位置。

Ｓｐｅｒｏｅｔａｌ（２０１４）在 ＷＲＦ模式中利用新发展的绝

对比湿谱逼近技术改进了其对于对于云、辐射和降

水的２０年气候模拟。近年来，也有研究开始将谱逼

近技术应用于天气过程的模拟，Ｃｈａａｎｄ Ｗａｎｇ

（２０１３）通过谱逼近技术有效修正了初始场的大尺度

环境场进而实现了 ＷＲＦ模式对于２０１０—２０１１年

西北太平洋台风路径及强度模拟的改善。王淑莉等

（２０１６）利用谱逼近方法，对２００８年初发生在我国南

方的大范围持续性降水过程进行了对比试验，结果

显示使用谱逼近方法可以改进 ＷＲＦ模式经向风场

和水汽输送的模拟，从而明显改进了雨带空间分布

和降水强度。

已有研究进展表明，尽管谱逼近技术在区域气

候研究领域取得长足进展，然而在天气过程研究领

域的工作较少，特别对于几千米级别高分辨率中尺

度模式和不同要素及其组合谱逼近方法的可能影响

探讨甚少。因此，考虑谱逼近方法的设计优势和已

有成果的启示，本文以２０１５年浙江典型梅雨过程为

例，开展多要素谱逼近方法对于高分辨率区域中尺

度数值天气预报模式梅雨预报性能的影响评估；以

期加深对谱逼近方法的适用性认识，为高分辨率数

值预报技术的改进提供参考和思路。
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１　方法和资料

１．１　谱逼近方法简介

谱逼近的基本原理是把区域数值模拟作为一种

“降尺度”问题来处理（Ｗａｌｄｒｏｎｅｔａｌ，１９９６），在模式

积分过程中，在大尺度谱空间向整个模拟区域添加

逼近项，从而减小区域模式变量与全球模式驱动场

之间的偏差。谱逼近是一个具有尺度选择性的动力

张弛逼近方案，它一方面要求区域模式模拟结果中

的较大尺度波动趋近于强迫驱动场，一方面允许较

小尺度的波动在区域模式中自由发展。同时，谱逼

近技术在区域模式内部引入了强迫场的大尺度信

号，这可以减少区域模式在侧边界附近的信号失真，

从而有效降低区域数值模式性能对于模拟区域大小

和位置的依赖性（ＭｉｇｕｅｚＭａｃｈｏｅｔａｌ，２００４；２００５；

宋萛和汤剑平，２０１１；曾先锋和周天军，２０１２）。

谱逼近方法假设：在较大尺度大气系统的解析

表达上，无边界的全球数值模式相比有边界的有限

区域数值模式存在优势，因此从大气运动尺度谱空

间的角度，通过对区域数值模式中的预报方程中增

加一个修正项来减少区域数值模式的误差。如式

（１）所示

犘

狋
＝犉（犘）＋α（犘

犔
犌－犘

犔
犚） （１）

式中，犘 是区域模式的预报量，犉是模式算子，α是

逼近系数，犘犔犌 和犘
犔
犚 分别是全球模式驱动场和区域

模式模拟的大尺度分量，式中右端第二项为修正项。

该修正项主要与截断波长下滤波得到的模式与强迫

场大尺度分量的差值和逼近系数有关，截断波长的

选取主要根据区域模式欲引入的强迫目标波长来确

定，模式只对大于等于截断波长的波动信息进行处

理；引入强迫波长信号的强弱通过α逼近系数这一

权重来控制。在 ＷＲＦ模式中，通过傅里叶变换滤

波技术分离出全球模式驱动场的纬向、经向较大尺

度波动信息犘犔犌 和区域模式模拟的纬向、经向大尺

度波动信息犘犔犚，从而对预报量实现在纬向和经向的

谱逼近订正。

１．２　模式配置和试验设计

基于浙江省中尺度区域数值预报业务模式的基

本框架（陈锋等，２０１２），本研究选用 ＷＲＦＡＲＷ

Ｖ３．４．１（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ２．ｍｍｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｗｒｆ／ｕｓ

ｅｒｓ；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００８）为预报模式，采用双重

嵌套网格，水平分辨率各为９、３ｋｍ，格点数为２６５

×２６５与２０５×１８７，垂直层数为３６层，模式顶高为

１０ｈＰａ（图１）。模式使用的主要物理参数化方案有

ＷＳＭ６Ｃｌａｓｓ云微物理方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４），

ＲＲＴＭＧ短 波和长 波辐 射方 案 （Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，

２００８），基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ的 ＭＭ５相似理论表

面层方案，ＹＳＵ 行星边界层方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００６），以及Ｎｏａｈ陆面过程方案（ＣｈｅｎａｎｄＤｕｄｈｉａ，

２００１）。

　　为探讨不同要素逼近对梅雨期预报性能的影

响，同时考虑运行效率，针对本文关注的浙江重大灾

害性天气———梅雨，选择近年来梅雨特征最为明显

的２０１５年为例。２０１５年浙江６月７日入梅，比常

年（６月１０日）略早，７月１２日出梅，比常年（７月１０

日）略晚，共出现４轮降水集中期，梅期共３５ｄ，比常

年偏多５ｄ；梅雨量达４７２ｍｍ，比常年偏多５７％。

评估时段确定为２０１５年６月６日１２时（ＵＴＣ，下

同）至２０１５年７月１０日００时。本研究设计了控制

试验（ＣＴＬ）和两组敏感性数值试验（表１）。ＣＴＬ未

作任何要素的谱逼近。第一组为单要素逼近敏感性

试验，包括水平风（ＳＮＵＶ）、位势高度（ＳＮＨ）、温度

（ＳＮＴ）三个试验。然后，通过对降水预报效果评

估，初步确定出第一组试验中占优方案———风场单

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

序号 试验类别 试验名称 说明

１ 控制试验 ＣＴＬ 未作任何要素的谱逼近

２

３

４

单要素逼近

敏感性试验

ＳＮＵＶ 增加了经向风和纬向风的谱逼近

ＳＮＨ 增加了高度场的谱逼近

ＳＮＴ 增加了温度场的谱逼近

５

６

７

多要素逼近

敏感性试验

ＳＮＵＶＨ 增加了经向风、纬向风和高度场的谱逼近

ＳＮＵＶＴ 增加了经向风、纬向风和温度场的谱逼近

ＳＮＵＶＨＴ 增加了经向风、纬向风、温度场和高度场的谱逼近
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要素。由于大气之间各要素的相互作用是复杂非线

性相互作用，为此，本文设计了基于风场和其他要素

的第二组组合试验，包括水平风与位势高度组合

（ＳＮＵＶＨ）、水平风与温度组合（ＳＮＵＶＴ），以及水

平风与位势高度和温度组合（ＳＮＵＶＨＴ）三个试验。

接着，进一步开展降水预报效果评估，最终确定出最

优谱逼近方案———风场单要素逼近方案。

在此基础上，为进一步了解谱逼近方案的影响

过程，文中分析了最优谱逼近试验对于梅雨期间形

势场基本要素（经向风、纬向风、高度、温度和相对湿

度）的影响。最后，通过典型个例展示了最优谱逼近

方案改进模拟效果的具体过程。所有试验均积分

７２ｈ，敏感性试验除了增加相关要素谱逼近外，其他

试验设计与ＣＴＬ完全相同。本研究中，考虑了大气

数值模式的最高有效分辨尺度一般为５倍格局

（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４；郑永骏等，２００８），即ＦＮＬ驱动

场的最高有效分辨尺度约５００ｋｍ；参照ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ

ｅｔａｌ（２０００）和Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１０）采用的滤波标准，同

时结合浙江区域数值模式特点和天气气候特征，对

波长大于５００ｋｍ的２、３、４不同波数截断谱逼近做

了调试选优，最终确定截断波数为３波，截断波长约

８００ｋｍ（９ｋｍ×２６４÷３＝７９２ｋｍ）。所有敏感性试

验均在第一重嵌套区域进行纬向和经向３波以下长

波谱逼近，垂直方向上在模式层８层（约８５０ｈＰａ）

及以上层次进行谱逼近。逼近系数α使用了 ＷＲＦ

模式中的推荐值０．０００３，相当于５５．６ｍｉｎ的犲折阻

尼衰减时间。逼近时间频率选为６ｈ。

１．３　资料

研究使用的资料包括再分析资料、区域数值模

式预报资料和实况观测资料。再分析资料取自美国

国家环境预报中心全球预报模式最终分析资料

（ＮＣＥＰＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２／），作为区域

数值模式初始场和边界条件，即为谱逼近驱动场的

大尺度谱数据来源。实况观测资料用于检验模式预

报性能，取自浙江省气象局信息网络中心的自动站

数据库，包括了浙江省约２０００个站点观测资料（包

括３个基准站、２０个基本站、４７个一般站和近２０００

多个区域自动站）。考虑资料的匹配性，利用反距离

加权插值法将全省各站点资料插值到预报场格点

上，然后得到实况格点场用于最终模式检验。逐

１２ｈ评估一次２４ｈ累计降水预报性能。

２　结果分析

为全面评估谱逼近方法对于梅雨天气预报性能

影响，本文从降水、形势场和典型个例的预报三个方

面进行评估分析，采用的统计评分参数有均方根误

差（ＲＭＳＥ）、空间相关系数（ＣＣ）和ＴＳ、ＥＴＳ（Ｅｑｕｉ

ｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）、ＨＳＳ（ＨｅｉｄｋｅＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ）等检

验量（丁金才，１９９５；Ｇｏｔｗａｙｅｔａｌ，２００９）。

２．１　谱逼近对降水预报的影响

单要素敏感性试验梅雨期间２４ｈ累计降水均

方根误差和空间相关系数的统计平均显示（表２），

不同要素逼近对于降水影响存在明显差异。风场逼

近试验（ＳＮＵＶ）效果最好，在各预报时效下的

ＲＭＳＥ均比ＣＴＬ低，而ＣＣ均比ＣＴＬ试验高；高度

场逼近试验（ＳＮＨ）影响很小，误差和空间分布和

ＣＴＬ大致相当；温度场逼近则导致了 ＲＭＳＥ的增

加和ＣＣ的降低。以ＣＴＬ的评估参数（ＲＭＳＥ、ＣＣ

等）为基准，计算各参数的增量百分率（敏感性试验

减去ＣＴＬ后除以ＣＴＬ）来进一步分析敏感性试验

的影响效果。由图２可见，风场谱逼近的正效应明

显，７２ｈ预报时效ＲＭＳＥ的减少率可达１５．３％，空

表２　各试验２４犺累计降水评估

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳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犳狅狉犪犾犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

评估参数 提前量／ｈ
试验名称

ＣＴＬ ＳＮＵＶ ＳＮＨ ＳＮＴ ＳＮＵＶＨ ＳＮＵＶＴ ＳＮＵＶＨＴ

犚犕犛犈／ｍｍ

２４ １９．７７ １８．０２ ２０．０５ ２２．０２ １８．０６ １９．２５ １９．４３

４８ ２０．２６ １７．８６ ２０．４９ ２１．４９ １８．２６ １９．６６ １９．３９

７２ ２０．８１ １７．６２ ２０．４９ ２１．０９ １７．１８ １９．４７ １９．７９

犆犆

２４ ０．３０６ ０．３２８ ０．３０６ ０．２９２ ０．３２４ ０．３１１ ０．３０７

４８ ０．２８３ ０．３５５ ０．２８６ ０．２１３ ０．３４８ ０．２８８ ０．３０６

７２ ０．２３９ ０．３６５ ０．２４３ ０．２１４ ０．３５９ ０．２７６ ０．２７４

　　　　注：粗体部分示意最佳方案。

Ｎｏｔｅ：Ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅ．
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图１　模式模拟区域设置和地形高度（阴影）

（内、外区域水平格距分别为９、３ｋｍ，

白色框线示意内区域）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

（Ｔｈｅｏｕｔｅｒｄｏｍａｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ９ｋｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｄｏｍａｉｎ

ｗｉｔｈｗｈｉｔｅｆｒａｍｅｈａｓ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

间ＣＣ的增加率为５０％（图２ａ，２ｂ），各时效平均下

ＲＭＳＥ 和空间 ＣＣ 的改进率分别为１２．０％ 和

２８．５％；高度场逼近影响较小，改进率均低于在

２％；而温度场逼近则主要表现为负效应。结合ＴＳ、

ＥＴＳ及 ＨＳＳ评分可以得到类似上述结论（表３），

ＳＮＵＶ的在各级降水和各个提前预报时效下的评

分全面优于其他两种逼近方案和ＣＴＬ，平均而言，

ＳＮＵＶ对于ＴＳ、ＥＴＳ和ＨＳＳ评分的改进率分别为

１８．６％、４４．４％和４１．２％（图２）。此处风场谱逼近

的改进作用与前人对于区域气候降水及天气降水研

究结果相类似（ＣｈａａｎｄＬｅｅ，２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０１０；宋萛和汤剑平，２０１１；曾先锋和周天军，２０１２；

Ｓｈａｎｅｔａｌ，２０１２；王淑莉等，２０１６；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，

２０１２），风场要素逼近是实现大气动力谱逼近的一个

十分有效方法。

　　从多要素组合敏感性试验得出的ＲＭＳＥ和ＣＣ

显示（表２），各组合谱逼近方案均可以改进降水的

模拟强度和空间分布，比较而言，三种组合方案中风

场与高度场组合的ＳＮＵＶＨ 试验改进效果明显优

于其他两种方案。结合相应的ＴＳ、ＥＴＳ和 ＨＳＳ评

分也表明（表３），三种组合方案中仅有ＳＮＵＶＨ 试

验在各个提前预报时效和各等级降水的评分全面优

于ＣＴＬ。总体平均而言，ＳＮＵＶＨ 试验对于 ＣＴＬ

试验的ＲＭＳＥ、ＣＣ、ＴＳ、ＥＴＳ和 ＨＳＳ评分改进率依

次为１２．０％、２６．４％、１７．０％、４１．２％和３７．８％。对

比单要素最优逼近试验ＳＮＵＶ和多要素组合方案

中最优试验ＳＮＵＶＨ结果可知，尽管在单要素逼近

试验中高度场逼近对模拟结果是有改善的，但是增

加了高度场的组合试验并未进一步改进模拟效果，

反而是略有降低，这也反映出了大气各要素相互作

用的复杂性。

　　通过上述分析，本文确定风场单要素逼近方案

ＳＮＵＶ为最优方案，下文将对此方案下降水得到改

图２　敏感性试验相对控制试验２４ｈ累计降水

模拟的（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＣＣ和中雨以上（ｃ）ＴＳ，

（ｄ）ＥＴＳ，（ｅ）ＨＳＳ评分的差异百分比

（敏感性试验减去控制试验后除以控制试验）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒｍｉｎｕｓｔｈｅｌａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｌａｔｔｅｒ）ｉｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＴＳ，（ｄ）ＥＴＳ

ａｎｄ（ｅ）ＨＳＳｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｏｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｒａｉｎｆａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ）
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表３　各试验２４犺累计降水统计评分

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狋犻犮狊狊犮狅狉犲狊狅犳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犳狅狉犪犾犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

评估参数
提前量

／ｈ

量级

／ｍｍ

试验名称

ＣＴＬ ＳＮＵＶ ＳＮＨ ＳＮＴ ＳＮＵＶＨ ＳＮＵＶＴ ＳＮＵＶＨＴ

犜犛

２４

≥０．１ ０．７６２ ０．７６５ ０．７６２ ０．７５８ ０．７６５ ０．７６８ ０．７６８

≥１０ ０．３７３ ０．３８９ ０．３７５ ０．３６ ０．３８９ ０．３７７ ０．３７６

≥２５ ０．１９５ ０．２０２ ０．１９２ ０．１７８ ０．２０２ ０．１９ ０．１８８

≥５０ ０．０６４ ０．０６８ ０．０６５ ０．０５５ ０．０６９ ０．０６１ ０．０６１

４８

≥０．１ ０．７３９ ０．７６７ ０．７３５ ０．７２８ ０．７６７ ０．７８ ０．７８１

≥１０ ０．３２６ ０．３８１ ０．３２７ ０．２８５ ０．３８５ ０．３５７ ０．３６１

≥２５ ０．１６５ ０．１９８ ０．１６８ ０．１１５ ０．１９４ ０．１５７ ０．１６４

≥５０ ０．０５９ ０．０８９ ０．０６１ ０．０４３ ０．０７２ ０．０５ ０．０５６

７２

≥０．１ ０．７０９ ０．７７１ ０．７１ ０．７１５ ０．７６８ ０．７７３ ０．７７１

≥１０ ０．２８ ０．３８６ ０．２８９ ０．２８６ ０．３８２ ０．３６６ ０．３６１

≥２５ ０．１３７ ０．１９７ ０．１３９ ０．１１７ ０．１９７ ０．１５５ ０．１５３

≥５０ ０．０６４ ０．０８１ ０．０６４ ０．０３７ ０．０８８ ０．０４３ ０．０５１

　　　注：粗体部分示意最佳方案。

Ｎｏｔｅ：Ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅ．

进过程做进一步探讨。结合和ＳＮＵＶ试验相对控

制试验的 ＣＣ和 ＲＭＳＥ 的差异逐时次变化可知

（图３ａ，３ｂ），约有６５％时次得到改进，而约３５％时

次是变差的，总体上净优化率约３０％；ＴＳ、ＥＴＳ和

ＨＳＳ的评分也大致如此（图３ｃ，３ｄ），以中雨以上

ＨＳＳ得分为例，占优频次达７０．６％（图３ｄ）。因此

可以说最优方案的改进效果是比较稳定的。为进一

步理解谱逼近方案改进的物理过程，下面将对该方

案对于梅雨期天气形势的影响进行分析。

２．２　最优方案对形势场的影响

选用ＣＴＬ和ＳＮＵＶ试验进行评估，逐１２ｈ计

算一次ＦＮＬ的再分析场与各试验预报场的风场、温

度、高度及湿度场的ＲＭＳＥ和空间ＣＣ来做对比分

析，其中ＦＮＬ的再分析场通过 ＷＲＦ模式的前处理

模块插值到区域模式的预报格点上。

　　分析ＳＮＵＶ相对ＣＴＬ各评估参数的增量百分

比显示（图４）：一方面，风场逼近对不同气象要素的

影响程度不同，总体上影响由大到小的排序为纬向

风、经向风、相对湿度、温度场和高度场。这说明动

力场的强迫逼近十分有效，即使做了单一风场要素

的谱逼近，该要素能通过数值模式中物理过程在各

要素之间发生相互作用，比如风场逼近通过大气散

度场的改变来影响水汽的水平和垂直输送，从而影

响水汽场分布，进而影响水汽凝结等微物理过程和

降水过程等。这些物理过程进一步会影响和调整其

他气象要素，从而有效引入较完整的大尺度目标波

长信号到区域数值模式中。另一方面，各要素在对

流层整层得到改善，但不同要素影响程度在垂直方

图３　２０１５年６月６日至７日１０日梅雨期间
最优谱逼近试验相对控制试验２４ｈ累计
降水模拟的（ａ）ＲＭＳＥ和（ｂ）ＣＣ，中雨以上
（ｃ）ＴＳ和（ｄ）ＨＳＳ评分的差异（最优
试验减去控制试验）的逐１２ｈ变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１２ｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ
ｍｉｎｕｓｔｈｅｌａｔｔｅｒ）ｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ＲＭＳＥ，

（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＴＳａｎｄ（ｄ）ＨＳＳｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｔｗｏｓｃｏｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｒａｉｎｆａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ）
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图４　不同提前量（ａ，ｂ）２４ｈ，（ｃ，ｄ）４８ｈ，（ｅ，ｆ）７２ｈ下，最优谱逼近试验相对控制试验

各要素模拟（ａ，ｃ，ｅ）ＲＭＳＥ和（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＣ的差异百分率（最优试验减去

控制试验除以控制试验）区域平均垂直廓线

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｍｉｎｕｓｔｈｅｌａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｌａｔｔｅｒ）ｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ＲＭＳＥａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＣｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ，ｂ）２４ｈ，（ｃ，ｄ）４８ｈａｎｄ（ｅ，ｆ）７２ｈ

向存在明显差异。就ＲＭＳＥ增量百分率而言，除了

水平风场均方根误差最大改进幅度出现在对流层高

层（这可能与高空急流和较大尺度波长关系密切有

关）外，其他要素较明显影响都在对流层中下层，比

如湿度场的最大增量百分率在中层６００ｈＰａ附近，

而温度场则多在对流层低层８５０ｈＰａ。从空间相关

系数的增量比看，除了高度场影响很小外，其他要素

分布态势在各层均有明显改进。

结合ＦＮＬ资料各要素的垂直廓线（图５ａ～５ｃ）

和各试验模拟要素与其差值（图５ｄ～５ｆ）可知，风场

谱逼近方案主要修正了对流层中层西南风的低估和

高层西北风的高估，以及中低层湿度场低估现象。

结合浙江梅雨期间天气特点，不难推论，由于高层西

北风模拟偏强和中层西南气流偏弱，有助于引导低

层梅雨锋切变线等降水系统南压移速加快，从而使

得高湿系统在浙江维持时间偏短，大气湿度偏低；而

低层切变线位置往往和梅雨雨带位置比较一致（朱

乾根等，２０００），这可能是导致目前业务模式梅雨雨

带模拟偏差的一个重要原因。因此，谱逼近对于对

流层高层西北风高估、中层西南风低估和中低层湿

度场低估的修正有效改进了梅雨雨带模拟。

　　天气学原理表明，８５０、５００、２００ｈＰａ三个特征

层形势场与梅雨形成的三个关键系统———低层切变

线、中层西风槽及无辐散引导气流和高层南亚高压

辐散气流紧密相关，为此，我们做针对性分析。梅雨

期间，增加风场谱逼近方案后模式在绝大多数情况

下均能明显改善三个特征层形势场，ＳＮＵＶ试验较

ＣＴＬ有较低的ＲＭＳＥ（表４）和较高的ＣＣ（表略），在

温压湿风各要素的量值和空间分布上更加趋近于分

析场。三个特征层的各要素改进作用明显（图６），

各时效五要素平 均而言，８５０、５００、２００ｈＰａ 的

ＲＭＳＥ（ＣＣ）分别降低了（增加了）２４．１％（１３．６％）、

２２．７％（２１．７％）和１３．０％（１２．２％）。这些形势场

的修正对梅雨系统位置、强度和移速的改进有重要
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促进作用，下文典型个例预报性能评估分析中将做

进一步展示。

　　同时，各要素的改进效果基本上随着预报时效

的增加而增大（图４，图６）。以５００ｈＰａ特征层为例

图５　ＦＮＬ再分析资料（ａ）纬向风、（ｂ）经向风和（ｃ）相对湿度区域平均垂直廓线及（ｄ，ｅ，ｆ）其

与最优谱逼近试验和控制试验模拟的各要素差异（试验模拟减去再分析资料）

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，

ａｎｄ（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍＦＮＬｄａｔａａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＦＮＬｄａｔａ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｍｉｎｕｓｔｈｅｌａｔｔｅｒ）ｆｏｒＣＴＬａｎｄＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表４　控制试验和最优试验预报形势场的犚犕犛犈

犜犪犫犾犲４　犚犕犛犈狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犲犪狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀犳狅狉犆犜犔犪狀犱犛犖犝犞犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｄ０２ 层次／ｈＰａ 提前量／ｈ 试验名称
气象要素

犝／ｍ·ｓ－１ 犞／ｍ·ｓ－１ 犎／ｇｐｍ 犜／Ｋ 犚犎／％

犚犕犛犈

８５０

２４
ＣＴＬ ３．０１ ２．４７ ６．９９ ０．９０ １１．６４

ＳＮＵＶ ２．３２ ２．０７ ６．３２ ０．７０ ９．８３

４８
ＣＴＬ ３．４０ ２．８７ ８．１３ １．０２ １３．１５

ＳＮＵＶ ２．４１ ２．０５ ６．６３ ０．７６ １０．３６

７２
ＣＴＬ ３．６８ ３．１２ ８．９２ １．１７ １５．１３

ＳＮＵＶ ２．４６ ２．１４ ６．８７ ０．７９ １０．３８

５００

２４
ＣＴＬ ２．６２ ２．６２ ６．１７ ０．５６ １６．７２

ＳＮＵＶ ２．０９ ２．１５ ５．５３ ０．５３ １３．１４

４８
ＣＴＬ ３．２８ ２．８８ ７．５４ ０．６４ ２０．７７

ＳＮＵＶ ２．２４ ２．２１ ５．６６ ０．５４ １３．９８

７２
ＣＴＬ ３．３８ ２．９３ ７．７４ ０．６７ ２１．８７

ＳＮＵＶ ２．２２ ２．２２ ５．７７ ０．５５ １４．７１

２００

２４
ＣＴＬ ３．４６ ３．８２ ６．３２ ０．５１ １４．６６

ＳＮＵＶ ２．６２ ２．９９ ６．６１ ０．５２ １４．２５

４８
ＣＴＬ ３．９３ ４．０３ ６．６２ ０．５４ １５．４６

ＳＮＵＶ ２．６２ ３．０５ ６．８９ ０．５２ １４．３２

７２
ＣＴＬ ４．１７ ４．１６ ７．２４ ０．５６ １５．６９

ＳＮＵＶ ２．５４ ３．００ ６．９９ ０．５０ １４．４６

　　　　注：粗体部分示意最佳方案。

Ｎｏｔｅ：Ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅ．
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（图６ｃ，６ｄ），通过风场谱逼近将ＣＴＬ试验２４、４８和

７２ｈ的纬向风（经向风）ＲＭＳＥ改进率从２０．０％

（１８．１％）增至３１．９％（２３．４％）后再增至３４．２％

（２４．２％），对 应 的 空 间 ＣＣ 提 升 率 从 １５．９％

（１６．３％）升至３５．３％（３５．０％）后再升至４２．１％

（３５．１％）。湿度场２４、４８和７２ｈ的提升率依次为

２１．４％、３２．７％和３２．８％，对应的空间ＣＣ改进率分

别是１４．４％、３３．３％和３９．５％。温度要素以及降水

预报结果也存在类似趋势，这可能与区域数值模式

预报的较长波长信号失真随着积分时间的增加而加

大有关，也说明了在短期天气模式中使用谱逼近方

法是必要的，该方法可以一定程度减缓中尺度数值

预报性能随预报时效的递减幅度，有效延长产品的

可预报时效。

２．３　最优方案对典型个例的影响

图７给出了２０１５年６月８日００时至９日００

时的梅雨大暴雨过程２４ｈ累计雨量实况和模拟。

对比可见：经过谱逼近试验将ＣＴＬ中雨带的整体位

置往北做了修正，其中位于浙西衢州的大暴雨雨量

中心也更加接近实况。统计得到，ＣＴＬ和ＳＮＵＶ

试验 与 实 况 的 ＣＣ（ＲＭＳＥ）分 别 为０．２４ｍｍ

（３６．８ｍｍ）和０．６９ｍｍ（２３．３ｍｍ），通过谱逼近提

升了１８７．５％（３６．７％）。暴雨以上的ＴＳ评分也从

图６　８５０ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ）和２００ｈＰａ（ｅ，ｆ）层次最优试验相对控制试验各要素

模拟（ａ，ｃ，ｅ）ＲＭＳＥ和（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＣ的区域平均差异百分比随预报时效的变化

（最优试验减去控制试验后除以控制试验）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ＲＭＳＥ

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＣＣｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ

（ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｍｉｎｕｓｔｈｅｌａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｌａｔｔｅｒ）

ａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｅ，ｆ）

图７　２００５年６月９日００时２４ｈ累计降水的（ａ）实况、（ｂ）控制试验和（ｃ）最优谱逼近试验

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＣＴＬａｎｄ（ｃ）ＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ００００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ２０１５
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０．２８提高至０．４０，改进了４２．９％。

　　分析逐１２ｈ的８５０ｈＰａ风场演变显示（图８），

风场谱逼近后低层切变的位置和移速发生了变化，

原来ＣＴＬ试验中切变线偏南和南下移动速度偏快

的现象都得到了一定程度的修正，两个试验相对

ＦＮＬ再分析资料的差异（图８ｂ，８ｃ中阴影所示）定

量显示出了ＳＮＵＶ试验对于风场的模拟更加接近

实况。与此同时，相对湿度场变化也表明（图９），

图８　２０１５年６月８日１２时（ａ１，ｂ１，ｃ１）和９日００时（ａ２，ｂ２，ｃ２）８５０ｈＰａ风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ
－１）

逐１２ｈ演变对比（ａ）ＦＮＬ再分析，（ｂ）控制试验，（ｃ）最优谱逼近试验

（粗黑虚线示意切变线，阴影为模拟减去ＦＮＬ再分析资料差值风场的全风速）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ１２ｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｆｒｏｍ（ａ）ＦＮＬ，（ｂ）ＣＴＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

（ｃ）ＳＮＵＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１）１２００ＵＴＣ８ａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）００００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ２０１５

（Ｔｈｅｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｗｉｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦＮＬｄａｔａ）

图９　同图８，但为相对湿度（等值线）

（阴影为模拟减去ＦＮＬ再分析资料差值湿度场）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｉｓｏｌｉｎｅ）

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦＮＬｄａｔａ）
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ＳＮＵＶ试验基本消除了原来ＣＴＬ试验浙中北地区

－２５％以上的湿度负偏差，使得模拟大气的偏干现

象得到明显改善，改进了高湿区（≥８０％）偏南且南

移过快现象，较好实现了大尺度形势场向分析场的

订正。由天气学原理可知，低层切变线及其辐合形

成的高湿区和梅雨形成紧密相关，风场谱逼近调整

在直接修正了动力场的基础上，通过数值模式中物

理过程协同和积分最终不同程度修正了其他热力场

要素，较明显改进了湿度场的强度和分布，从而最终

实现了对于梅雨降水模拟的较好订正。

３　结论和讨论

针对目前浙江区域数值预报模式中存在的雨带

模拟偏差问题，本文利用谱逼近方法和 ＷＲＦ模式

开展了单要素和多要素组合动力逼近敏感性数值试

验，探讨了不同要素及其组合谱逼近方法对２０１５年

典型梅雨天气预报性能的影响。初步获得以下认

识：

（１）单要素谱逼近敏感性试验表明，不同要素

逼近对于梅雨模拟效果影响差异显著，风场逼近对

于模拟结果改进显著，高度场逼近对于结果略有改

善，而温度场逼近主要表现为负效应。整体平均而

言，风场逼近试验方案表现最优，ＲＭＳＥ、ＣＣ、ＴＳ、

ＥＴＳ、ＨＳＳ各项评估参数全面优于控制试验，对上

述各参数的改进率分别为１２．０％、２８．５％、１８．６％、

４４．４％和４１．２％。高度场逼近的改进率则多低于

３％。温度场逼近体现为负贡献，在－１７％～－８％。

　　（２）多要素谱逼近敏感性试验得到，在风场要

素基础上组合了其他要素逼近对降水效果影响的差

异性与单要素大致类似。组合了温度场后降水改进

幅度较单纯风场逼近方案明显下降，组合了高度场

后对降水改进幅度影响很小。总体上，最优多要素

组合逼近方案为风场与高度场的组合试验，ＲＭＳＥ、

ＣＣ、ＴＳ、ＥＴＳ、ＨＳＳ各参数的改善率分别为１２．０％、

２６．４％、１７．０％、４１．２％和３７．８％。结合单要素最

优方案，考虑今后业务运行的效率等，文中最终将单

纯水平风场谱逼近方案确定为最优方案。

（３）最优方案风场谱逼近对梅雨期间形势场不

同要素的影响程度不同，总体上影响由大到小的排

序为纬向风、经向风、相对湿度、温度场和高度场；各

要素改进幅度随预报时效的延长呈增加趋势，这主

要与区域模式内部的较大尺度系统误差随时间积分

的增长有关；同时，不同要素改进程度在垂直方向存

在明显差异，梅雨期间三个特征层的要素改进明显，

８５０、５００、２００ｈＰａ的 ＲＭＳＥ（ＣＣ）平均分别降低了

（增加了）２４．１％（１３．６％）、２２．７％（２１．７％）和

１３．０％（１２．２％）。

（４）典型个例分析进一步展示了水平风场谱逼

近在较好订正了低层风场及切变线动力条件的基础

上，通过数值模式中物理过程协同积分最终不同程

度修正了高湿区等关键热力因子，从而改进了高分

辨率区域模式的梅雨模拟。

本研究将谱逼近方法应用到梅雨天气过程的模

拟中，能一定程度上改进区域中尺度数值模式中雨

带偏差及降水预报性能随预报时效下降较快的不

足，也进一步验证了谱逼近方法在短期天气高分辨

区域数值预报技术中的实际应用价值（Ｃｈａｅｔａｌ，

２０１１；王淑莉等，２０１６）。同时，为便于谱逼近方案的

设计、调试和突出方法本身性能的探讨，本文选用的

强迫场是具有较高可信度的ＦＮＬ再分析资料，而实

际预报中实时获取的强迫场可能是全球模式预报资

料，在资料的准确性上和谱逼近方案的效果上可能

会有一定程度的降低，这方面的探讨将另文开展。

另外，本文谱逼近方案所有试验中统一采用了 ＷＲＦ

模式推荐的谱逼近强度系数，该系数主要是基于风

场逼近而调试的，这可能是影响到温度场和高度场

逼近效果的一个重要因素；考虑了湿度场要素逼近

的新方案在实际应用是否对于降水的改进更为有效

（Ｓｐｅｒｏｅｔａｌ，２０１４），关于不同逼近强度系数和不同

资料驱动下谱逼近方法对高分辨数值天气预报模式

性能的影响有待今后研究继续开展。诚然，正如

ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ（２０００）指出，谱逼近技术是一种“间

接同化技术”；在某种程度上说，是基于当前现状而

采取的一个“权宜之计”，有限区域模式造成大尺度

波长识别误差问题的根本性解决还需从造成模式误

差的物理或数学计算因素来进一步入手。
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