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强降水和冰雹对流许可尺度集合预报个例试验
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１上海中心气象台，上海２０００３０

２南京大学大气科学学院中尺度灾害性天气教育部重点实验室，南京２１００２３

提　要：利用对流许可尺度集合预报系统，针对２０１５年４月２８日夜间移动到江苏南部和上海地区，伴随短时强降水和冰雹

的一次强对流过程，使用初始多源融合分析场对集合预报结果影响进行了分析。结合上海南汇双偏振雷达基数据观测，对１２

～１４ｈ预报时效的反射率因子、差分反射率及冰雹集合预报结果进行了定性和定量的评估，分析了改进初始水物质分布，同

时增加小尺度信息对于模式预报结果的影响。主要结果为：（１）对反射率因子预报的评估显示，初始场调整了水物质分布且

增加了小尺度信息的试验（以下简称ＡＤＡＳ试验），对降水的范围、分布特征及评分都有明显改进；（２）由于差分反射率在较小

的距离内变化剧烈，对其准确预报难度较大，ＡＤＡＳ试验虽然预报强度偏强，但整体的位置和强度与实况更为接近，特别在大

粒子预报方面具有更高的技巧，能够对微物理过程相关特征更好地进行描述；（３）使用地面人工观测和双偏振雷达观测对冰

雹概率预报评估的结果显示，ＡＤＡＳ试验预报的高概率降雹区与观测落区接近，对冰雹落区预报具有一定的指示意义。通过

多源融合分析调整初始水物质分布并增加小尺度信息的集合预报试验改善了较长预报时效的强降水和冰雹概率预报，具有

更高的可信度，双偏振变量预报具有区分强降水与冰雹的优势，通过与观测的对比可以更好地评估模式对微物理过程描述的

准确性。
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引　言

集合预报与确定性预报相比具有额外的优势，

它可以通过概率预报来反映初始条件及模式本身造

成的不确定性。随着计算能力和中尺度数值模式的

提升，中尺度预报模式的分辨率显著提高，已经有可

能分辨积云对流尺度的系统，而不需要传统的积云

对流参数化过程。考虑到强对流天气时空尺度小且

伴随多尺度系统复杂的非线性相互作用，其不确定

性更加突出。因此，将高分辨率模式与集合预报相

结合，可以充分发挥两者在强对流天气预报方面的

优势，对流尺度集合预报已成为国内外研究的热点

（Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｖｉéｅｔａｌ，２０１１；Ｆａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２；谭燕和陈德辉，２００８；庄潇

然等，２０１６；陈涛等，２０１７），通常将３～５ｋｍ水平

网格距的预报称为对流许可尺度，１～２ｋｍ水平分

辨率的预报称为风暴尺度，而把１ｋｍ及更高分辨

率（几百米）预报称为对流可分辨尺度。

２０１４年上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ雷达完成了双偏振

升级改造（尹春光等，２０１５），双偏振雷达使用水平

和垂直极化波束观测大气，比反射率因子包含更多

的粒 子尺度分 布信息 （Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ Ｒｙｚｈｋｏｖ，

２００８）。例如，差分反射率（目标物对水平和垂直偏

振波平行分量散射能量的差异）可用来判断采样体

积内降水粒子的形状，其值取决于降水粒子的水平

和垂直轴比。大雨滴在下落过程中受到自身重力、

周围空气压力等作用发生形变，呈近似椭圆型，水平

和垂直轴差别较大，因此差分反射率值较大；而干冰

雹在下落过程中由于翻滚，呈近似球形，水平和垂直

轴接近，差分反射率值较小 （ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎ

ｄｒａｓｅｋａｒ，２００１）。

２０１１—２０１３年美国 ＷＳＲ８８Ｄ的Ｓ波段雷达业

务网升级为双偏振雷达，国外已有很多研究通过模

式双偏振雷达预报量与观测的对比，来评估真实个

例中利用数据同化诊断或模式预报的微物理状态

（Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２０１２；ＬｉａｎｄＭｅｃｉｋａｌｓｋｉ，２０１２；Ｄａｗ

ｓｏｎＩＩｅｔａｌ，２０１４；Ｐｕｔｎａｍｅｔａｌ，２０１４；Ｐｏｓｓｅｌｔ

ｅｔａｌ，２０１５）。Ｐｕｔｎａｍｅｔａｌ（２０１７ａ）在灾害性天气

春季试验中通过采用风暴尺度（２ｋｍ）集合预报系

统，研究了不同微物理方案在模拟双偏振雷达特征

能力方面的差异，但并未研究其在集合概率预报方

面的表现。Ｐｕｔｎａｍｅｔａｌ（２０１７ｂ）则使用集合卡尔曼

滤波初始化和不同微物理参数化方案对一次中尺度

对流系统进行了集合概率预报，定性和定量评估了

模拟的双偏振变量，研究表明双参数微物理方案的

结果与实况更为接近，能更好地区分层云和对流区。

然而，国内双偏振雷达（特别是Ｓ波段）并未普及，在

这方面的研究仍较少。相比其他强对流灾害（如龙

卷、雷暴大风和短时强降水），使用集合预报直接预报

冰雹的研究也相对较少，其中一部分原因是由于缺乏

高质量高分辨率的冰雹观测数据，而双偏振雷达观测

在冰雹的识别上具有显著的优势。Ｓｎｏｏｋｅｔａｌ

（２０１６）利用集合预报提供了冰雹预报的不确定信

息，指出在经过同化后的高分辨率（５００ｍ）对流可

分辨尺度集合预报能够很好地对冰雹进行预测，同

时双偏振雷达观测可以作为冰雹检验的补充信息。

对流尺度数值预报研究显示，其预报效果可以
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通过改善初始条件和模式物理参数化得以提高。

ＡＲＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的资料分析

系统（ＡＲＰＳＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＡＳ）使用观

测资料和模式初始分析场，利用物理定律和经验关

系构造网格尺度初始水物质场的云分析方法能够改

善初始的水物质分布，同时结合传统的客观分析方

法增加中小尺度信息，能够提高模式初始场质量，提

升预报的准确性 （Ｘｕｅｅｔａｌ，２００３；Ｈｕｅｔａｌ，

２００６）。

本文利用全球集合预报系统（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＥＦＳ）提供的大尺度扰动信息构

造对流许可尺度集合预报，对模式输出的预报结果

进行双偏振变量诊断，并与观测进行对比，研究改善

初始水物质场，并增加小尺度信息对强对流天气特

别是大粒子降水和冰雹预报的影响。本文根据初始

条件的差异将对流许可尺度集合预报分为两组对比

试验，一组完全采用大尺度 ＧＥＦＳ场的扰动得到，

另一组则通过 ＡＤＡＳ系统调整初始水物质分布并

增加了小尺度信息得到。以２０１５年４月２８日发生

在华东地区的一次伴随短时强降水和冰雹的强对流

过程为例，结合上海南汇双偏振雷达基数据观测，定

性和定量评估了两组试验对反射率因子、差分反射

率及冰雹集合预报的结果，分析了通过初始资料客

观分析改善水物质分布和增加小尺度信息对预报结

果的影响。

１　试验设计及个例选取

１．１　集合预报系统设计

本研究的集合预报基于 ＷＲＦ＿ＡＲＷ（Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＷＲＦ）模式建立。水平分辨率为３ｋｍ，属于对流许

可尺度，垂直层数５０层，水平格点数为６２１×４９９，

采用的 ＷＲＦ版本是Ｖ３．９，模式覆盖范围如图１所

示。

本文设计了两组集合预报系统，均由１个控制

预报成员和１４个扰动预报成员组成，采用１°分辨率

的ＧＥＦＳ预报场作为模式初始驱动场和侧边界场，

两组试验除初始场外，模式的设置及侧边界场均完

全相同。其中一组集合预报试验作为控制试验，初

始场采用 ＷＲＦ前处理系统（ＷＲＦＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＰＳ）直接得到（以下简称ＣＴＲＬ试验），而

另一组则采用 ＡＤＡＳ资料分析系统（以下简称

ＡＤＡＳ试验），结合观测资料（地面观测站分布见

图１）对初始场进行调整，采用逐步订正法对常规资

料（地面自动站及国家站）进行客观分析，并使用非

常规观测（雷达反射率因子观测及ＦＹ２Ｅ静止气象

卫星的红外和可见光通道观测）资料进入复杂云分

析系统，对初始场中的水物质量进行调整，从而使得

模式的初始场更加接近真实的大气状态。

考虑到物理过程不确定性的重要性，也为使预

报系统具有更好的集合离散度，本文对不同成员使

用了不同的陆面模式、地表方案和行星边界层方案

组合（表１）。ＷＲＦ目前版本的微物理方案包含单

参数和双参数方案，其中双参数方案预报量包括粒

子的质量浓度和数浓度，利用粒子数浓度的预报可

以对双偏振雷达变量进行计算，从而实现对双偏振

雷达变量的诊断预报。ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ双参数（以

下简称 ＭＹ２）方案（ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ，２００５）能够

区分冰雹和霰，对其分别进行计算，因此本文所有集

合成员的微物理参数化方案均使用 ＭＹ２方案。

１．２　个例选取

本研究选取２０１５年４月２８日华东地区的一次

图１　模式区域、初始客观分析和云分析中

使用的地面观测站点分布

（黑点：雷达站，蓝点：地面自动观测站，

红点：国家级观测站，黑五角星：

上海南汇双偏振雷达位置）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：ｒａｄａｒｓｉｔｅｓ，ｂｌｕｅｄｏｔｓ：ｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ，ｒｅｄｄｏｔｓ：ｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ，ｐｅｎｔａｇｒａｍ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ）
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表１　对流许可尺度集合预报系统各个

成员的参数化配置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺犿犲犿犫犲狉

狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪犾犾狅狑犻狀犵犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊

成员名称 陆面模式 地表方案 边界层方案

控制预报成员 Ｎｏａｈ ＭＯＪａｎｉｃ ＭＹＪ

成员１ Ｎｏａｈ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＹＳＵ

成员２ Ｎｏａｈ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＡＣＭ２

成员３ Ｎｏａｈ ＭＹＮＮ ＭＹＮＮ２

成员４ Ｎｏａｈ ＱＮＳＥ ＱＮＳＥ

成员５ ＲＵＣ ＭＯＪａｎｉｃ ＭＹＪ

成员６ ＲＵＣ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＳｈｉｎＨｏｎｇ

成员７ ＲＵＣ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＡＣＭ２

成员８ ＲＵＣ ＭＹＮＮ ＭＹＮＮ２

成员９ ＲＵＣ ＱＮＳＥ ＱＮＳＥ

成员１０ Ｎｏａｈｍｐ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＳｈｉｎＨｏｎｇ

成员１１ Ｎｏａｈｍｐ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＹＳＵ

成员１２ Ｎｏａｈｍｐ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＡＣＭ２

成员１３ Ｎｏａｈｍｐ ＭＹＮＮ ＭＹＮＮ２

成员１４ Ｎｏａｈｍｐ ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５ ＵＷ

强对流过程作为试验个例，此次过程具有影响范围

大、强度强、持续时间长等特点（穆瑞琪等，２０１５；

李佳等，２０１７；吴海英等，２０１７）。２８日００时（世界

时，下同）的高低空天气形势分析显示，深厚的华北

冷涡南落，冷涡后部偏北急流伴随干冷平流，叠置于

低空的偏南暖湿平流之上，导致上下温差大，形成强

的不稳定层结，在地面中尺度辐合区产生强对流天

气（图略）。强对流回波从２８日０５时起，自山东南

部向南移动发展，逐渐影响江苏、上海和浙江北部，

过程中伴随出现了雷暴大风、短时强降水和冰雹等

多种灾害性天气（图２），此外，据相关报道，徐州、宿

迁、淮安、盐城、南京、扬州、镇江、常州、无锡、苏州以

及上海西南的局部地区也出现了冰雹（江苏省２０１５

年４月气候影响评价，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｓｍｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ａｒｔ／２０１５／５／６／ａｒｔ＿６９＿２６８９８．ｈｔｍｌ；吴海英等，２０１７）。

　　试验起报时间为００时，两组试验均预报１８ｈ，

由于１２时起强对流回波开始影响长三角地区，进入

上海南汇雷达观测范围之内，且在地面观测到了较

大冰雹（图２），因此本文主要针对１２—１４时的预报

结果进行对比分析。

２　数据处理

２．１　雷达反射率因子及双偏振变量的诊断预报

本文的模式后处理采用奥克拉荷马大学风暴分

图２　２０１５年４月２８日００时至２９日

００时灾害性天气分布图

（三角形：产生降雹的站点，大小代表降雹直径，

颜色代表发生降雹的时间；风向杆：产生大风的

站点，颜色代表发生大风的时间；

填色为２４ｈ降水量）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ００００ＵＴＣ２８

ｔｏ００００ＵＴＣ２９Ａｐｒｉｌ２０１５

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈａｉｌ，ｔｈｅｓｉｚｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｈａｖｉｎｇｈａｉｌ；

ｗｉｎｄｂａｒｂｓａｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｅｉｎｇｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ）

析与预测中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆＳｔｏｒｍｓ，ＣＡＰＳ）研发的ＣＡＰＳＰＲＳ＿Ｖ１．０（ＣＡＰＳ

ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＲａｄａｒｄａｔａＳｉｍｕｌａｔｏｒ），它是一种用于

具有显式微物理方案非静力天气预报模型的通用偏

振雷达数据模拟器，支持５种 ＷＲＦ模式的微物理

方案：新 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案、ＭＹ２方案、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双

参方案、ＷＤＭ６方案和ＮＳＳＬ双参方案。该模拟器

基于雷达气象方程，利用 ＷＲＦ模式输出的粒子混

合比和数浓度，构建粒子数浓度分布（ＰＳＤ），结合粒

子的密度和形状，通过散射截面加权对ＰＳＤ积分得

到水平偏振和垂直偏振的反射率因子，来计算双偏

振雷达变量 （Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎｅｔａｌ，１９９１；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００１；Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２００８；２０１０）。ＷＲＦ模式

输出的预报数据通过ＣＡＰＳＰＲＳ计算得到雷达反

射率因子及双偏振变量并插值到指定雷达（上海南

汇雷达）的指定仰角，本文选择最低的０．５°仰角

（１２—１４时观测中强对流回波所在位置的高度约２

～４ｋｍ）是因为双偏振变量的特征在低仰角更为显
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著，且低仰角受到融化层的影响较小，便于与雷达观

测（图５ａ～５ｃ和图１０ａ～１０ｃ）比较。

２．２　初始场扰动的多尺度分布特征

为了对比ＣＴＲＬ试验和 ＡＤＡＳ试验的初始场

在不同尺度上的扰动分布特征，分别计算了两组试

验中１个控制预报成员和１４个成员初始场在不同

尺度上的扰动总能量（犈犇犜），计算式（李俊等，２０１７）

为：

犈犇犜 ＝
１

２∑犻，犼，犽
（狌′２犻，犼，犽＋狏′

２
犻，犼，犽＋

犮狆
犜狉
犜′２犻，犼，犽） （１）

式中，狌′，狏′和犜′分别为水平风场扰动及温度扰动，

犮狆＝１００４Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，犜狉＝２７０Ｋ。尺度分解采

用 Ｈａａｒ二维小波分解方法，该方法将要素场分解

为不同空间尺度的分量，对于狀＞１定义分解的格点

区域为２狀×２狀，原始要素场可以在狀＋１个尺度上逐

一进行分量的分解，且最终等于这些分量的总和；其

中第犻（１≤犻≤狀）个分量计算公式为原始要素场在

２犻－１×２犻－１格点区域的平均场与原始要素场在２犻×

２犻格点区域的平均场之差，第狀＋１个分量为整个区

域的平均值，对于３ｋｍ格距的原始要素场，每个分

量代表的是空间尺度为３×２犻－１ｋｍ上的变化（Ｊｏｈｎ

ｓｏｎｅｔａｌ，２０１４），本文将分解后的３ｋｍ（３×２０）作为

小尺度部分的代表，９６ｋｍ（３×２５）作为中尺度部分

的代表，７６８ｋｍ（３×２８）作为大尺度部分的代表。

２．３　概率匹配集合平均（犘犕犈犕）

概率匹配集合平均是将研究区域内集合平均和

全部集合成员的变量值从大到小排列，然后将全部

集合成员中变量值的概率密度函数值重新赋值给在

集合平均中具有相同秩（顺序）的空间位置（Ｅｂｅｒｔ，

２００１）。本文中采用概率匹配集合平均而不采用常

规的集合平均（算术平均），是由于反射率因子及双

偏振变量在较小的范围内变化很快，当集合成员之

间预报的对流回波存在微小的位置偏差时，简单的

算术平均会导致预报变量值的低估及覆盖范围的偏

大，而采用概率匹配集合平均则有利于减轻上述偏

差。

３　集合预报结果分析

３．１　初始场水物质和不同尺度扰动总能量分布对

比

　　图３对比了模式初始时刻ＣＴＲＬ试验和ＡＤＡＳ

试验中控制预报成员沿着１１７°Ｅ南北向的水物质

图３　控制预报成员初始时刻沿１１７°Ｅ（格点数２７５）的水物质南北向垂直分布

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）ＡＤＡＳ试验

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１７°Ｅ（ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ２７５）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

（ａ）ＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅ，（ｂ）ＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅ
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（云水、云冰、雨水、雪和霰混合比）垂直分布，从图中

可以看出，ＣＴＲＬ试验由于从全球集合预报系统

ＧＥＦＳ数据插值得到，仅在最南侧的７５０ｈＰａ附近

有少量云水分布（图３ａ），而经过ＡＤＡＳ试验的云分

析系统后，由于综合考虑了雷达和卫星观测，在南北

两侧７５０～４００ｈＰａ均有云水和云冰分布，雷达组合

反射率图显示北侧已经有降水产生（图略），因此低

层还存在雨水粒子（图３ｂ），由此可见，ＣＴＲＬ试验

和ＡＤＡＳ试验初始水物质分布的差异显著。

　　控制预报成员和１４个成员的初始扰动总能量

在不同尺度上的分布如图４所示，在中尺度（９６ｋｍ）

图４　初始时刻控制预报成员和１４个集合

成员在不同尺度上的扰动总能量分布

（ａ）控制预报成员在不同尺度上的扰动总能

量分布，（ｂ）１４个集合成员小尺度（３ｋｍ）

的扰动总能量，（ｃ）１４个集合成员中尺度

（９６ｋｍ）的扰动总能量，（ｄ）１４个集合

成员大尺度（７６８ｋｍ）的扰动总能量

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒａｎｄ

１４ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

（ａ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅ（３ｋｍ）ｏｆ１４

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ，（ｃ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｅｓｏｓｃａｌｅ（９６ｋｍ）ｏｆ１４ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ，（ｄ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ（７６８ｋｍ）ｏｆ１４ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

上的扰动总能量大于小尺度（３ｋｍ）和大尺度

（７６８ｋｍ），对比ＣＴＲＬ试验和 ＡＤＡＳ试验可以发

现，ＡＤＡＳ试验（图４ａ中蓝色柱状，图４ｂ中实线）在

小尺度的扰动总能量大于ＣＴＲＬ试验（图４ａ中红

色柱状，图４ｂ中虚线），而ＣＴＲＬ试验则在中尺度

和大尺度的扰动总能量分布上大于ＡＤＡＳ试验。

因此，采用ＡＤＡＳ试验结合观测资料调整后的

初始场增加了小尺度的信息，使得扰动总能量在不同

尺度重新进行了分配，增加了小尺度的扰动总能量。

３．２　反射率因子诊断预报

３．２．１　反射率因子概率匹配集合平均的定性评估

为了定性评估造成此次强对流天气的母体风暴

预报效果，将两组集合预报试验反射率因子的概率

匹配集合平均（ＰＭＥＭ）结果与观测进行了对比。

上海南汇雷达１２—１４时的０．５°仰角反射率因子观

测（图５ａ～５ｃ）显示，强对流系统向南偏东方向移动

发展，强回波范围不断扩大，影响江苏南部、长江口

区和上海北部，对流区位于回波移动方向前侧，对流

区后侧有大片的层云区。ＣＴＲＬ试验的ＰＭＥＭ 结

果（图５ｄ～５ｆ）显示，层状云区的覆盖范围比观测偏

小，且与观测不同，ＣＴＲＬ试验预报的对流区位于层

状云区中部，从回波移动速度来看也比观测偏慢，回

波仅影响了江苏南部和长江口区的西部地区。

ＡＤＡＳ试验的ＰＭＥＭ结果（图５ｇ～５ｉ）与ＣＴＲＬ试

验相比，预报的层状云区范围更广更接近观测，且

ＡＤＡＳ试验预报出的对流区位于回波移动方向的

前侧，移动速度也更接近于观测。但ＣＴＲＬ试验和

ＡＤＡＳ试验预报的最强回波中心的强度与位置均

与观测存在一定的偏差。

３．２．２　反射率因子的概率预报评估

概率预报可以反映集合预报的不确定性，考虑

到对流许可尺度集合预报对于时间和位置误差十分

敏感，本文采用邻域集合概率（ＮＥＰ；Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ

Ｌｅａｎ，２００８），该方法考虑了单个模式格点周围一定

范围内的所有格点上所有集合成员的数据生成概率

预报，而不仅仅依赖单个格点上的数据，因此 ＮＥＰ

同时包含了空间和集合不确定性。

对流具有较小的空间尺度，并综合考虑模式

３ｋｍ的格距，选取半径为６ｋｍ的圆形区域内所有

格点来计算 ＮＥＰ。使用两组集合预报试验得到的

上海南汇雷达１２—１４时的０．５°仰角反射率因子预

报值分别计算了反射率因子＞２０ｄＢｚ（图６）和
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＞４０ｄＢｚ（图７）的 ＮＥＰ，并相应叠加了反射率因子

观测值２０和４０ｄＢｚ等值线（红线）。

＞２０ｄＢｚ的范围反映了包含对流和层云区的

总降水覆盖区域，ＡＤＡＳ试验的ＮＥＰ预报与ＣＴＲＬ

试验相比，在降水结构和位置预报都有显著改进

（图６）。ＡＤＡＳ 试 验 （图 ６ｄ～６ｆ）的 较 高 概 率

（＞０．６）覆盖区域的位置和形状均与观测２０ｄＢｚ以

上的区域近似吻合，而西南侧的移动速度比观测慢，

１４时预报的较高概率区域比观测偏北。ＣＴＲＬ试

验（图６ａ～６ｃ）显示较高概率（＞０．６）范围仅覆盖观

图５　２０１５年４月２８日１２—１４时上海南汇雷达０．５°仰角反射率因子分布

（ａ，ｂ，ｃ）观测，（ｄ，ｅ，ｆ）ＣＴＲＬ试验的概率匹配集合平均（ＰＭＥＭ），

（ｇ，ｈ，ｉ）ＡＤＡＳ试验的概率匹配集合平均（ＰＭＥＭ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＲａｄａｒｉｎ１２００－１４００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ，ｂ，ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅ，

（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅ
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图６　２０１５年４月２８日１２—１４时上海南汇雷达０．５°仰角反射率因子＞２０ｄＢｚ的

概率预报（填色）和观测反射率因子２０ｄＢｚ的等值线（红线）

（ａ，ｂ，ｃ）ＣＴＲＬ试验的邻域集合概率（ＮＥＰ），（ｄ，ｅ，ｆ）ＡＤＡＳ试验的邻域集合概率（ＮＥＰ）

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）ｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＲａｄａｒ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２０ｄＢｚｕｓｉｎｇａ６ｋｍｒａｄｉｕｓｉｎ１２００－１４００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（Ｔｈｉｃｋｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ２０ｄＢｚ）

（ａ，ｂ，ｃ）ＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）ＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅ

测２０ｄＢｚ以上区域的一半，而１４时预报的高概率

（＞０．８）区域更是有一部分落在了观测２０ｄＢｚ以上

的范围以外。

　　＞４０ｄＢｚ的区域用来反映对流降水区域，相比

总降水覆盖区域，对流降水区域范围较小且较为分

散，因此，对于对流降水区域的概率预报呈现较大的

误差。在 ＣＴＲＬ试验中（图７ａ～７ｃ）仅较低概率

（０．０５～０．４）与观测４０ｄＢｚ以上区域有较小的重

合，较大概率的区域均落在观测４０ｄＢｚ以上的区域

以外。而ＡＤＡＳ试验（图７ｄ～７ｆ）相比ＣＴＲＬ试验

与观测４０ｄＢｚ以上的区域有更大的重合，概率也较

大（０．４～０．８），但ＡＤＡＳ试验中等概率（０．４～０．８）

的覆盖范围较观测４０ｄＢｚ以上的区域偏大。

３．２．３　反射率因子的定量评估

为了定量比较反射率因子预报结果，基于图５

中上海南汇雷达０．５°仰角反射率因子的ＰＭＥＭ 预

报，分别计算了两组集合预报不同阈值下的ＥＴＳ和

偏差（Ｂｉａｓ）评分（图８）。

从ＥＴＳ评分来看（图８ａ～８ｃ），ＡＤＡＳ试验相比

ＣＴＲＬ试验有了显著的改善，对于２０ｄＢｚ的阈值

（反映了包含对流和层云区的总降水），ＣＴＲＬ试验

在１２—１４时三个整点时次的ＥＴＳ在０．１～０．２，而

ＡＤＡＳ试验则提高到了０．４～０．５，对于４０ｄＢｚ的阈

值（反映了对流降水区域），ＣＴＲＬ 试验的 ＥＴＳ

评分均为负值，而ＡＤＡＳ试验则将其提高到了０．１

～０．２。
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图７　同图６，但为反射率因子＞４０ｄＢｚ的概率预报（填色）和观测反射率因子４０ｄＢｚ的等值线（红线）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）ｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＲａｄａｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４０ｄＢｚ

（Ｔｈｉｃｋｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４０ｄＢｚ）

图８　２０１５年４月２８日１２—１４时上海南汇雷达０．５°仰角不同阈值的反射率因子在ＣＴＲＬ试验（蓝色）

和ＡＤＡＳ试验（红色）的概率匹配集合平均（ＰＭＥＭ）结果中的

（ａ，ｂ，ｃ）ＥＴＳ评分，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．８　ＥＴＳ（ａ，ｂ，ｃ），Ｂｉａｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＣＴＲＬ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＡＤＡＳ（ｒｅｄ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎ１２００－１４００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５
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　　Ｂｉａｓ评分为预报满足标准的格点数与观测满足

标准的格点数之比，当预报无偏差时，犅犻犪狊＝１，若

犅犻犪狊＞１时，该反射率因子阈值以上的预报范围偏

大，反之预报范围偏小。图８ｄ～８ｆ中Ｂｉａｓ评分显

示，ＡＤＡＳ试验相比ＣＴＲＬ试验在所有反射率因子

阈值上的预报范围都有所扩大，但是，两组集合在

３０ｄＢｚ阈值以下的预报范围依然比观测偏小。

　　为了避免由于观测与预报之间存在空间偏差而

导致较低的评分，图９绘制了ＣＴＲＬ试验和ＡＤＡＳ

试验在不同变量阈值下格点数统计直方图，为了能

与观测进行对比，对ＣＴＲＬ试验和ＡＤＡＳ试验所有

成员的预报统计值均除以集合大小，进行归一化得

到平均值ＣＴＲＬ＿ｍｅａｎ和 ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ，而图９中

的阴影则为对应阈值下成员预报统计得到的最大和

最小值所围成的区域 ＣＴＲＬ＿ｍｅｍｂｅｒ和 ＡＤＡＳ＿

ｍｅｍｂｅｒ。由于观测的层云区域面积大于模式预报，

因此观测的反射率因子直方图存在明显的峰值

（图９ａ～９ｃ），且随着预报时效的增加，观测的峰值

逐渐往更高的反射率因子值移动，１２时和１３时的

观测峰值位于２０～２５ｄＢｚ，而１４时的观测峰值移

到了３０～３５ｄＢｚ，ＣＴＲＬ＿ｍｅａｎ和 ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ不

存在明显的峰值，从１５ｄＢｚ起随着反射率因子值的

增加格点数逐渐减少，仅１４时的 ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ在

４５ｄＢｚ附近存在一个次峰值。由于模式预报的强

对流区范围比观测大，因此与观测相比，预报

＞４０ｄＢｚ的格点数偏多，特别是ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ在４０

～５０ｄＢｚ范围内偏多显著。从ＣＴＲＬ＿ｍｅｍｂｅｒ和

ＡＤＡＳ＿ｍｅｍｂｅｒ来看，有部分成员的峰值达到与观

测相当，但强度略有偏差，在观测峰值的范围内，

ＡＤＡＳ＿ｍｅｍｂｅｒ中的最大值比ＣＴＲＬ＿ｍｅｍｂｅｒ中

图９　２０１５年４月２８日１２—１４时上海南汇雷达０．５°仰角观测（黑线）、

ＣＴＲＬ试验平均（蓝线）、ＡＤＡＳ试验平均（红线）、ＣＴＲＬ试验成员（蓝色

阴影）和ＡＤＡＳ试验成员（红色阴影）格点数直方图

（ａ，ｂ，ｃ）反射率因子，（ｄ，ｅ，ｆ）差分反射率

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），

ＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ（ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒ（ｒｅｄｓｈａｄｅｄ）ａｔ０．５°ｔｉｌｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＲａｄａｒａｔ１２００－１４００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ，ｂ，ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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的最大值更为接近观测。

３．３　差分反射率诊断预报

３．３．１　差分反射率概率匹配集合平均的定性评估

图１０与图５相似，但计算的是差分反射率。

图１０ａ～１０ｃ的观测显示，１２时的差分反射率值和

分布范围均较小，对应图５ａ中反射率因子观测有两

个大值中心，一个位于江苏省的无锡和常州市附近，

另一个位于江苏省南通市附近。差分反射率的大值

区仅位于南通市附近，因此位于无锡和常州市附近

的对流单体对应高反射率因子和低差分反射率，满

足出现冰雹的判断标准，而另一个位于南通市附近

的对流单体则对应高反射率因子和高差分反射率，

满足出现强降水（大粒子）的判断标准。１３时和

１４时的差分反射率值逐渐增大，分布范围逐步扩

大，与此对应，强回波的范围也不断扩大（图５ｂ，

图１０　同图５，但为差分反射率分布

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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５ｃ），表明出现强降水（大粒子）的范围和强度都有所

增大，而回波西南侧的高反射率因子依然对应较低

的差分反射率值，满足出现冰雹的判断标准。

从两组集合预报试验ＰＭＥＭ 的结果看，ＣＴＲＬ

试验预报的差分反射率范围和值的大小均比观测偏

小（图１０ｄ～１０ｆ），且由于ＣＴＲＬ试验预报的回波移

动速度比观测偏慢，因此差分反射率的大值区位置

比观测偏北，虽然 ＡＤＡＳ试验预报１４时的差分反

射率与观测相比强度偏强，但整体的预报位置和强

度与实况更为接近。

３．３．２　差分反射率的概率预报评估

在３．２．２节中，基于２０和４０ｄＢｚ的阈值对总

降水和对流降水分别进行了概率预报评估，而差分

反射率的大值可以用来区分强降水中的大粒子，选

用２．０ｄＢ阈值来计算两组集合预报试验得到的差

分反射率 ＮＥＰ（图１１），相应叠加了观测值２．０ｄＢ

等值线（红线）。

ＣＴＲＬ试验预报２．０ｄＢ以上差分反射率的概

率较低（＜０．４），且位置与观测存在明显的差异，

ＡＤＡＳ试验预报在１２时低概率（０．０５～０．２）区域与

观测的２．０ｄＢ等值线有一定重合，而在１３时 和１４

时中等概率（０．２～０．６）区域虽然覆盖范围较大，但

几乎涵盖了观测的２．０ｄＢ等值线范围，且整个区域

呈东北—西南向块状，与观测分布型类似。

３．３．３　差分反射率的定量评估

图９ｄ～９ｆ中对差分反射率也绘制了两组试验

的格点数直方图。ＣＴＲＬ＿ｍｅａｎ和ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ在

差分反射率预报的直方图分布形态与观测较为接

近，无明显峰值，从０．５ｄＢ起随着差分反射率值的

增加格点数逐渐减少，当冰雹与降水混合时，差分反

射率值较小且呈正值，而差分反射率的大值（＞２．０

ｄＢ）则由强降水中的大粒子所导致。在较小的差分

反射率值范围内（０．５～１．５ｄＢ），ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ的预

报范围大于观测，而ＣＴＲＬ＿ｍｅａｎ的预报范围则小

图１１　同图６，但为差分反射率＞２．０ｄＢ的概率预报（填色）和观测差分反射率２．０ｄＢ的等值线（红线）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°ｔｉｌｔ）

（Ｔｈｉｃｋｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ２．０ｄＢ）
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于观测，且ＣＴＲＬ＿ｍｅｍｂｅｒ和ＡＤＡＳ＿ｍｅｍｂｅｒ中的

最大值都超过了观测，而在差分反射率的大值区

（＞２．０ｄＢ）内，ＡＤＡＳ＿ｍｅａｎ 与观测较为一致，

ＣＴＲＬ＿ｍｅａｎ的预报范围则小于观测，且 ＣＴＲＬ＿

ｍｅｍｂｅｒ中的最大值依然小于观测，即ＣＴＲＬ试验

中所有的成员对差分反射率的大值区预报范围都偏

小。

３．４　冰雹最大直径诊断预报

上文根据反射率因子阈值区分了总降水和对流

降水区域，根据差分反射率阈值区分了大粒子降水，

而在此次强对流过程中还伴随有冰雹。冰雹是一种

固态降水物，直径一般为５～５０ｍｍ，大的有时可达

１００ｍｍ以上，２８日１２—１４时具备人工观测的国家

级站点中观测到直径＞５ｍｍ冰雹的站点（图１２中

黄点）包括江苏南京站（９ｍｍ）、高淳站（２３ｍｍ）和

句容站（１０ｍｍ）。对两组集合预报分别计算了各个

成员冰雹最大直径的预报值（ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＰＨＤ，计算方法详见附录），并选

取５ｍｍ作为阈值，在半径６ｋｍ的圆形区域内来计

算ＮＥＰ。图１２中阴影部分为两组集合预报试验

１２—１４时３个整点时刻每个格点对应的最大ＮＥＰ。

由于具备人工观测的国家级站点分布相对稀疏，因

此，使用上海南汇雷达１２—１４时的０．５°仰角观测的

反射率因子（图５ａ～５ｃ）＞５５ｄＢｚ、差分反射率

（图１０ａ～１０ｃ）＜１．５ｄＢ且相关系数（图略）＜０．９５

的区域来辅助判断冰雹落区（红色等值线）。

通过雷达判定的降雹区主要集中在江苏省南部

的常州、无锡和苏州地区，均位于对流区域的西南

侧，与３．３．１节中对观测差分反射率的分析结果一

致。两组集合预报试验５ｍｍ阈值的 ＮＥＰ分布范

围较广，ＣＴＲＬ试验的概率值较小，多集中在０．４～

０．６，而ＡＤＡＳ试验的概率值达到了０．８以上，虽然

两组集合预报试验在整个对流区域均预报出现冰雹

的概率，但西南侧的概率值较大，与观测相符合。观

测到冰雹的３个站点均落在两组集合试验预报的

ＮＥＰ范围内，概率值大小相当。而对于雷达判定的

冰雹落区，由于ＣＴＲＬ试验中回波移动速度较慢，

未预报出苏州的降雹概率，常州和无锡则位于中低

概率区（０．２～０．６），且ＣＴＲＬ试验的高概率区无观

图１２　２０１５年４月２８日上海南汇雷达０．５°仰角冰雹最大直径预报（ＭＰＨＤ）＞５ｍｍ的概率

预报（填色）、台站记录的冰雹观测（黄点）和双偏振雷达观测到的冰雹区域（红色等值线）

１２—１４时３个时次ＣＴＲＬ试验（ａ）和ＡＤＡＳ试验（ｂ）的邻域集合概率（ＮＥＰ）最大值

Ｆｉｇ．１２　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

５ｍｍｕｓｉｎｇａ６ｋｍｒａｄｉｕｓｉｎ１２００－１４００ＵＴＣ２８Ａｐｒｉｌ２０１５

（Ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓａｒｅｇｒｏｕｎｄｈａｉｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｈａｉｌａｒｅａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ）

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＣＴＲＬｅｎｓｅｍｂｌｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＡＤＡＳｅｎｓｅｍｂｌｅ
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测对应；而ＡＤＡＳ试验中预报常州、无锡和苏州地

区出现５ｍｍ以上冰雹的概率值高达０．６～０．９，均

落在ＡＤＡＳ试验预报的高概率（＞０．８）降雹区附

近。

４　结论和讨论

针对２０１５年４月２８日发生在华东地区的一次

伴随短时强降水和冰雹的强对流天气过程，使用

ＧＥＦＳ作为模式的初始场和侧边界场，构造了两组

水平分辨率３ｋｍ 的集合预报对比试验，其中，

ＣＴＲＬ试验的初始场直接采用 ＷＲＦ前处理系统

ＷＰＳ得到，ＡＤＡＳ试验的初始场采用 ＡＤＡＳ资料

分析系统得到，结合了观测资料，更接近真实的大气

状态。通过对初始时刻水物质的分布和初始扰动总

能量在不同尺度上分解分析显示，与ＣＴＲＬ试验相

比较，ＡＤＡＳ试验经过云分析调整了初始时刻的水

物质分布，同时采用逐步订正法对常规资料进行了

客观分析，增加了初始场的小尺度信息。两组集合

预报试验的对比时段选择在回波进入上海南汇双偏

振雷达观测范围内，且该时段内发生了短时强降水

和冰雹。针对强对流在较小的范围内变化快及对时

空误差敏感的特征，文中集合平均采用概率匹配集

合平均，概率预报采用６ｋｍ领域集合概率预报，对

两组集合预报试验进行了定性和定量的评估，主要

结论如下：

（１）对反射率因子集合平均预报的评估显示，

ＡＤＡＳ试验的对流区与观测一致，位于回波移动方

向的前侧，移动速度更接近于实况，而ＣＴＲＬ试验

的对流区则位于层状云区中部，回波移动速度也比

实况偏慢，这些都导致了两组集合预报试验对双偏

振变量和冰雹的预报产生较大的差异。对总降水区

和对流降水区的集合概率预报进行评估显示，相比

总降水覆盖区域，对流降水区域范围较小且较为分

散，因此，两组集合预报试验对于对流降水区域的概

率预报均呈现较大的误差，但ＡＤＡＳ试验对降水结

构和位置预报都比 ＣＴＲＬ 试验有显著改进，且

ＡＤＡＳ试验在基于反射率因子不同阈值ＥＴＳ评分

和格点数直方图（不考虑空间偏差）计算的基础上与

ＣＴＲＬ试验相比具有更高的预报技巧。

（２）由于双偏振变量特征通常可以反映出小尺

度的对流系统物理过程，而ＡＤＡＳ试验调整了初始

水物质分布并在初始场中增加了更多的小尺度信

息，对差分反射率的评估显示，ＡＤＡＳ试验预报的

差分反射率预报虽然强度偏强，但整体的位置和强

度与实况更为接近。差分反射率的大值可以用来区

分强降水中的大粒子，对两组试验＞２．０ｄＢ的集合

概率预报进行评估显示，ＡＤＡＳ试验概率预报几乎

涵盖了观测的２．０ｄＢ等值线范围，且与观测分布型

相似，通过格点数直方图的定量评估也显示出，

ＡＤＡＳ试验在大粒子预报方面具有更高的技巧，对

于此次过程强降水的微物理相关特征具有更好的描

述。

（３）冰雹概率预报结果表明，预报时效可达１２

～１４ｈ，ＡＤＡＳ试验的概率值大于ＣＴＲＬ试验，且

通过雷达观测判定的冰雹落区均位于 ＡＤＡＳ试验

预报的高概率降雹区附近，对冰雹落区的预报具有

较好的指示意义。

在本个例中，ＡＤＡＳ试验初始分析场融合了多

种观测资料，调整了模式初始水物质分布，并在初始

场中增加了更多的小尺度信息，更接近真实的大气

状态，使对流许可尺度集合预报具有更高的可信度。

本文仅针对一个强对流个例进行了初步讨论，

关于初始多源融合分析场对于对流许可尺度集合预

报影响的研究还有待于在下阶段进行更广泛的数值

预报试验分析。此外，后续研究可以开展针对更多

其他双偏振变量的预报与观测实况的对比检验，例

如相关系数、差分传播相位和差分相位系数等，从而

进一步评估模式对微物理过程描述的准确性。

附　录

冰雹最大直径的计算方法

许多研究表明γ分布是云滴和降水粒子较为合理的近

似分布形式，因此在 ＭＹ２微物理方案中假设冰雹粒子的数

浓度分布（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）满足γ分布函数

（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３）

犖（犇）＝犖０犇αｅ－λ
犇 （１）

式中，犖（犇）是给定直径犇的粒子数，犖０ 称为截断参数，α是

形状参数，λ为斜率参数。由于 ＭＹ２方案中的预报变量为

粒子混合比和数浓度，因此，通常将α的取值固定为０，转化

为两个未知量 犖０ 和λ的反演。根据 ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ

（２００５）文中可知

犖０ ＝犖Ｔ
１

Γ（１＋α）
λ
１＋α （２）

式中，犖Ｔ 为总的数浓度，当α的取值固定为０时，式（２）简化
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为

犖０ ＝犖犜
１

Γ（１）
λ （３）

　　将式（３）代入式（１），且当α的取值固定为０时，可得

犖（犇）＝犖犜
１

Γ（１）
λｅ－λ

犇 （４）

　　将大于某个指定粒子直径大小 犇 的总粒子浓度

犖
犺 ｛犇｝定义为

犖
犺 ｛犇｝＝∫

∞

犇
犖（犇）ｄ犇 （５）

　　将式（４）代入式（５）积分得到

犖
犺 ｛犇｝＝∫

∞

犇
犖犜

１

Γ（１）
λｅ－λ

犇ｄ犇＝犖犜
１

Γ（１）
ｅ－λ犇 （６）

　　通常给定阈值 犖
ＣＲＩＴ＝１０

－４ ｍ－３（ＭｉｌｂｒａｎｄｔａｎｄＹａｕ，

２００６），满足条件犖
犺 ｛犇｝＞犖

犆犚犐犜的最小直径犇

ＣＲＩＴ定义为

数值模式预测的冰雹最大直径。
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