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多物理过程对流可分辨集合预报中不同方案在

四川盆地东部降水预报效果评估

叶　茂１　吴　钲１　高　松１　陈贵川１　翟丹华２

１重庆市气象科学研究所，重庆４０１１４７

２重庆市气象台，重庆４０１１４７

提　要：利用四川盆地东部站点观测数据和对流可分辨集合预报系统模式数据，评估了该系统各成员及不同物理过程参数

化方案在２０１７—２０１９年４—９月的降水预报效果。结果表明：概率匹配平均和集合平均相比于各个集合成员存在明显的预报

优势。ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ＫＦ）和ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ（ＢＭＪ）积云参数化方案的预报效果相对较好，Ｇｒｅｌｌ３Ｄｅｎｓｅｍｂｌｅ（Ｇ３）方案在

４８ｈ之后的临界成功指数（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＳＩ）评分偏低。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ微物理参数化方案对小雨量级降水

的预报效果较好，ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ（ＷＳＭ６）方案对中雨量级降水的预报效果较好，三种方案对大雨和暴雨量级降

水的预报效果相当。ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ（ＭＹＪ）和 ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＮａｋａｎｉｓｈｉＮｉｉｎｏ（ＭＹＮＮ）边界层方案的ＣＳＩ评分相对较

高，ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＹＳＵ）方案在４８ｈ之后的预报评分较低，但ＹＳＵ方案多和Ｇ３方案搭配使用，其评分偏低主要受Ｇ３方

案影响。各参数化方案均能把握四川盆地东部的降水分布特征，但对华蓥山、武陵山和大娄山的降水存在高估，对渝中至渝

东北的降水存在低估。四川盆地东部的降水预报对积云参数化方案最为敏感。将一个成员的Ｇ３方案调整为ＫＦ方案后，降

水预报评分显著提升，且集合离散度有所增加，概率预报技巧得到提高。
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引　言

２０世纪９０年代以来，集合预报技术得到迅速

发展和广泛应用，在中短期数值天气预报中发挥着

重要作用。全球和区域集合预报技术已相对成熟

（陈静等，２００５；Ｆｅｒｒａｎｔｉｅｔａｌ，２０１５），随着高性能计

算机的发展和对灾害性天气预报技术需求的提升，

高分辨率的对流尺度集合预报引起越来越多的关注

（Ｂａｌｄａｕｆｅｔａｌ，２０１１；Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２０１５；Ｇｏｌｄｉｎｇ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｍｅｎｇａｌｄｏｅｔａｌ，２０１９）。Ｃｌａｒｋｅｔａｌ

（２０１２）、Ｄｕｃｅｔａｌ（２０１３）、ＳｃｈｅｌｌａｎｄｅｒＧｏｒｇａｓｅｔａｌ

（２０１７）、王璐和沈学顺（２０１９）研究表明，对流可分辨

集合预报能显著提升区域降水强度和强降水落区的

识别能力，在降水日变化、对流系统发生发展等方面

提供了更准确的指示信息。四川盆地受东亚季风系

统、孟加拉湾西南气流、西南涡、高原涡等多尺度天

气系统和青藏高原、盆地周边多尺度地形的共同影

响，暴雨灾害多发且预报难度大（李强等，２０２０；方德

贤等，２０２０），因此重庆市气象局建立了一个多初值、

多物理过程的对流可分辨集合预报系统，以期提高

四川盆地东部地区的降水预报能力。

李俊等（２０１５）、Ｓｎｏｏｋｅｔａｌ（２０１９）、包慧濛等

（２０１９）和徐致真等（２０１９）研究表明，物理过程方案

对降水有显著影响。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００６）开展了不同

模式分辨率、初始条件、边界条件和物理过程参数化

的集合研究，结果表明积云对流参数化方案在夏季

极端降水集合研究中发挥着重要作用。Ｚｈｕａｎｄ

Ｘｕｅ（２０１６）通过采用多种物理过程参数化的对流可

分辨集合预报系统对北京“７·２１”极端降水事件进

行模拟研究，结果表明相比于区域平均降水量，降水

极值和落区对物理过程参数化方案更为敏感。许建

玉（２０１８）对鄂东一次暖区暴雨过程的模拟表明，不

同边界层方案主要通过影响强对流触发造成短时强

降水的模拟差异。以上研究推动了物理过程参数化

方案的改进和发展，但由于参数化方案具有很强的

区域性，不同方案对降水发生时间、地点、强度的预

报存在差异，不同学者的研究结果也并不一致

（Ｇｉｏｒｇｉｅｔａｌ，１９９３；潘劲松等，２００２；杨扬等，２０２１）。

对于一个完美的集合预报，不同集合成员的预

报能力是相当的，但由于集合成员同时采用了不同

积云对流、微物理和边界层等复杂物理过程的参数

化方案，不同成员的预报性能会受方案影响而产生

一定差别。基于以上考虑，本文评估了２０１７—２０１９

年４—９月的对流可分辨集合预报系统各成员以及

不同物理过程参数化方案在四川盆地东部的降水预

报效果，旨在理解不同物理过程参数化方案的预报

性能和影响能力，为提高集合数值预报在四川盆地

东部的预报能力提供一些参考。

１　系统和方法

１．１　集合预报系统

以 ＷＲＦＡＲＷｖ３．５．１模式为基础构建集合预

报系统，垂直方向共分为５１层，水平方向采用３层
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单向嵌套网格，分辨率分别为２７、９、３ｋｍ。３ｋｍ网

格距区域满足对流尺度预报模式的高分辨率要求

（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２００９），未使用积云对流参数化方案，可

以显式地表征对流。最外层区域覆盖了中国及周边

地区，最内层区域从青藏高原以东延伸至长江中下

游平原以西（２４．５°～３４．５°Ｎ、９９°～１１３°Ｅ）。系统每

日于０８时和２０时（北京时，下同）启动，预报时效为

９６ｈ。本文的检验评估工作主要针对最内层３ｋｍ

网格距区域进行，检验时效为２４～９６ｈ。

本系统共设计１１个集合成员，采用不同的初值

和物理过程参数化方案组合。为体现初值的不确定

性，采用美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供的０．５°

×０．５°分辨率的全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）和１°×１°分辨率的全球集合预报系统

（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＥＦＳ）驱动各

集合成员。成员ｍ００为控制预报，背景场和侧边界

条件来自ＧＦＳ；其余１０个集合成员的背景场和侧

边界条件来自随机选择的１０个 ＧＥＦＳ扰动成员。

为体现模式物理过程的不确定性，各集合成员采用

不同的积云对流、微物理、边界层参数化方案组合，

具体包括ＫＦ、ＢＭＪ、Ｇ３三种积云对流参数化方案，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＷＳＭ６三种微物理参数化

方案，ＭＹＮＮ、ＭＹＪ 和 ＹＳＵ 三 种 边 界 层 方 案

（表１）。

表１　集合系统各成员的物理过程参数化方案

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犳狅狉犲犪犮犺

犿犲犿犫犲狉狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

成员 微物理过程 边界层方案 积云参数化

ｍ００ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＭＹＪ ＢＭＪ

ｍ０１ ＷＳＭ６ ＭＹＮＮ ＫＦ

ｍ０２ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＹＳＵ ＫＦ

ｍ０３ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＹＳＵ Ｇ３

ｍ０４ ＷＳＭ６ ＭＹＪ ＢＭＪ

ｍ０５ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＭＹＮＮ ＫＦ

ｍ０６ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＭＹＮＮ ＢＭＪ

ｍ０７ ＷＳＭ６ ＹＳＵ Ｇ３

ｍ０８ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＭＹＪ ＢＭＪ

ｍ０９ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＭＹＪ ＫＦ

ｍ１０ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ＹＳＵ Ｇ３

１．２　资料和方法

利用对流可分辨集合预报系统在２０１７—２０１９

年４—９月的逐日２０时起报的模式数据及相应的观

测数据进行检验评估和综合分析，检验要素为２４ｈ

累计降水。具体检验区域为四川盆地东部，该区域

自西向东地形错综复杂，依次是川东平原、大巴山山

脉、巫山山脉、大娄山山脉以及长江中下游平原西部

等地区。检验针对此区域内的７２１３个观测站点进

行（图１），观测数据经过气象资料业务系统（Ｍｅｔｅｏ

ｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＯｐｅｒａｔｕｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＤＯＳ）质量控

制（李奇临等，２０１８）。

　　模式检验工具（ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ，ＭＥＴ）

是美国国家大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）数值预报发展试验中

心（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＴｅｓｔｂｅｄＣｅｎｔｅｒ，ＤＴＣ）研发的数

值预报检验、评估系统（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００９）。基于

ＭＥＴ计算了２４ｈ累计降水在小雨（≥０．１ｍｍ）、中

雨（≥１０ｍｍ）、大雨（≥２５ｍｍ）和暴雨（≥５０ｍｍ）

量级的临界成功指数（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＳＩ）和

频率偏差（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＦＢＩＡＳ）评分（Ｇａｎｄｉｎａｎｄ

Ｍｕｒｐｈｙ，１９９２）。所有模式预报数据均采用临近点

插值方法匹配到观测站点，并通过１０００次随机取

样的ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法计算了２．５％～９７．５％的０．０５

显著性水平检验区间（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１４）。

２　集合预报成员的降水预报效果

为了全面了解对流可分辨集合预报系统对四川

盆地东部降水的预报性能，首先对各集合成员及其

集合平均、概率匹配平均的降水预报效果进行检验

评估（图２）。概率匹配平均的降水预报效果整体优

于集合成员，集合平均对小雨至大雨量级降水的预

图１　检验站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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报效果也好于多数集合成员，说明集合预报对提高

预报准确率有显著作用。但集合平均的暴雨量级降

水预报评分相对多数集合成员偏低，这是因为平滑

作用造成强降水区的减小（李俊等，２０１０；傅娜等，

２０１３；杜钧和李俊，２０１４）。在１１个集合成员中，由

ＧＦＳ驱动的控制预报的预报评分较高，这是因为相

比于ＧＥＦＳ驱动场，ＧＦＳ的初值是统计意义上分析

最优的结果，其初始误差在统计意义上更小，提供了

最可能的真实大气分布；由ＧＥＦＳ驱动的１０个成员

间的评分差异在小雨和中雨量级随时效逐渐增大，

而在大雨和暴雨量级随时效的变化特征不明显，闵

锦忠和吴乃庚（２０２０）指出对流尺度强天气个例中小

尺度扰动受湿对流影响会造成误差快速增长，对于

对流尺度强天气带来的暴雨过程，参数化方案差异

造成的误差也会由于湿对流过程快速增长，从而显

示出与预报时效不相关的特征，而小雨量级降水更

多受大尺度天气系统强迫，误差在短期内近线性增

长，因此显示出随预报时效线性增加的特征。

３　不同物理过程参数化方案的降水预

报效果

３．１　积云参数化方案的降水预报效果

积云对流参数化方案通过局地温度扰动影响垂

直运动，对降水模拟非常重要（陈静等，２００３）。虽然

模式最内层区域可以显式表征对流，但外层区域设

置的积云对流参数化方案会通过边界影响最内层的

降水。本文评估的２０１７—２０１９年，ＧＥＦＳ是通过

ＥｎＫＦ同化方案来进行模式初始化，并采用了ＳＰＰＴ、

图２　集合成员及其集合平均和概率匹配平均对（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７年，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８年和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９年４—９月的

２４ｈ累计降水不同预报时效的（ａ～ｃ）小雨，（ｄ～ｆ）中雨，（ｇ～ｉ）大雨，（ｊ～ｌ）暴雨量级的ＣＳＩ评分

（短竖线为２．５％～９７．５％的ｂｏｏｔｓｔｒａｐ显著性检验区间）

Ｆｉｇ．２　ＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ－ｃ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｄ－ｆ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｇ－ｉ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ（ｊ－ｌ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ９６ｈｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅａｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９

（Ｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓ２．５％－９７．５％ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｔｅｒｖａｌ）
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ＳＫＥＢ、ＳＨＵＭ等随机扰动物理过程（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０１７），因此可以认为 ＧＥＦＳ驱动的集合成员的初

始扰动具有相同分布特征，不同成员初值场的预报

性能在统计意义上相当。基于以上考虑，对 ＧＥＦＳ

驱动的ｍ０１～ｍ１０这１０个成员展开分析，通过对采

用相同积云参数化方案的成员的预报评分进行平均

来评估该方案在四川盆地东部的降水预报效果，并

利用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行显著性检验。

图３为不同积云参数化方案的降水预报ＣＳＩ评

分，评分随降水量级的增加而逐渐降低，方案之间的

评分差异在４８ｈ之后更为显著。相比于２０１７年，

三种方案对２０１８年和２０１９年的评分有所下降，尤

其对２０１９年暴雨量级降水的评分偏低，这和天气形

势以及ＧＥＦＳ预报场的年际变化有关。对于小雨

量级降水，ＫＦ和ＢＭＪ方案的预报评分较高，其中

ＢＭＪ方案对２０１８年和２０１９年的降水预报更具优

势，在４８ｈ之后的评分始终最高，而Ｇ３方案的预报

评分相对较低，４８ｈ之后在０．０５显著性水平检验

上显著低于 ＫＦ和ＢＭＪ方案。对于中雨和大雨量

级降水，三种方案在前４８ｈ的评分接近，之后整体

呈现ＢＭＪ方案最高、ＫＦ次之、Ｇ３最低的评分分布

特征。对于暴雨量级降水，２０１７年的前４８ｈ预报

以ＫＦ方案最好，之后以ＢＭＪ方案最好，Ｇ３方案的

评分在４８ｈ之后偏低；２０１８年的前７２ｈ预报以ＫＦ

方案最好，之后以ＢＭＪ方案最好，Ｇ３方案的评分在

７２ｈ显著偏低；２０１９年的预报以ＢＭＪ方案最好，

ＫＦ方案次之，Ｇ３方案的评分在４８ｈ之后偏低。

图３　不同积云参数化方案对（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７年，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８年和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９年４—９月的２４ｈ累计降水

不同预报时效（２４～９６ｈ）的（ａ～ｃ）小雨，（ｄ～ｆ）中雨，（ｇ～ｉ）大雨，（ｊ～ｌ）暴雨量级的ＣＳＩ评分

（黑色实线为２．５％～９７．５％的ｂｏｏｔｓｔｒａｐ显著性检验区间）

Ｆｉｇ．３　ＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ－ｃ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｄ－ｆ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｇ－ｉ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ（ｊ－ｌ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ９６ｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ２．５％－９７．５％ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｔｅｒｖａｌ）

４４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



　　进一步对比观测以及各方案预报的２４ｈ累计

降水分布（图４）。上述研究表明，方案之间的预报

差异在４８ｈ之后更为显著，因而主要对比不同方案

６０ｈ时效的预报结果。由观测可见，降水分布存在

年际差异。２０１７年的降水呈东多西少的分布形式，

渝东北至鄂西南、渝东南至湘西北的降水偏多，四川

盆地西部的降水相对较少。２０１８年的降水大值区

主要位于龙门山、大巴山脉和武陵山脉，盆地和丘陵

地区的降水相对较少。２０１９年的降水分布较为分

散，大值区主要位于大巴山脉、黔渝交界处以及湘西

图４　（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７年，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８年和（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９年４—９月的（ａ～ｃ）观测以及（ｄ～ｆ）ＫＦ，

（ｇ～ｉ）ＢＭＪ和（ｊ～ｌ）Ｇ３方案６０ｈ预报时效的２４ｈ累计降水分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ－ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ６０ｈｆｏｒ（ｄ－ｆ）ＫＦ，（ｇ－ｉ）ＢＭＪａｎｄ（ｊ－ｌ）Ｇ３ｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２０１７，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）２０１８ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）２０１９
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北，巫山至鄂西的降水偏少。

　　由图４ｄ，４ｇ，４ｊ可见，三种方案大体模拟了２０１７

年东多西少的降水分布特征，但对东部的降水大值

区有所低估，尤其Ｇ３方案预报的降水偏少，而对西

部的降水低值区有所高估，尤其ＢＭＪ方案预报的降

水偏多。三种方案均沿华蓥山、武陵山和大娄山预

报了东北—西南走向的虚假强雨带，说明模式过强

地体现了地形的作用。图４ｅ，４ｈ，４ｋ为预报的２０１８

年降水分布，各方案对渝中至渝东北的降水存在低

估，对其余地区的降水存在高估，在海拔高度较高的

山区高估明显。图４ｆ，４ｉ，４ｌ为预报的２０１９年降水

分布，各方案预报的降水大值区由米仓山西移至摩

天岭附近，对湘西北的降水大值区存在漏报。总体

而言，各方案能够把握降水空间分布特征，但预报的

降水落区和量级与观测存在一定偏差。结合各方案

对２０１７—２０１９ 年 ４—９ 月的 ２４ｈ 累计降 水的

ＦＢＩＡＳ评分可见（图略），ＢＭＪ方案预报的降水整体

偏多（ＦＢＩＡＳ评分大于１），Ｇ３方案预报的降水整体

偏少（ＦＢＩＡＳ评分小于１），ＫＦ方案预报的降水频率

和观测更为吻合（ＦＢＩＡＳ评分最接近１）。

３．２　微物理参数化方案的降水预报效果

研究表明，微物理过程对降水模拟十分重要（马

严枝等，２０１２；滕方达等，２０２０）。无论在中小尺度模

式还是在全球尺度模式中，云和降水的微物理过程

方案都决定着定量降水预报的准确性。本系统采用

了Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＷＳＭ６三种微物理参数

化方案（表１），对采用相同微物理参数化方案的成

员的预报评分进行平均，从而评估该方案在四川盆

地东部的降水预报效果。

图５为各方案的降水预报ＣＳＩ评分，评分随降

水量级的增加而降低，且２０１７年的评分整体高于

２０１８年和２０１９年。各微物理参数化方案均有一定

的预报优势，对于小雨量级降水，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案的评分较高且接近，ＷＳＭ６方案的评

分相对较低；对于中雨量级降水，ＷＳＭ６方案的评

分相对较高，尤其在４８ｈ之后的评分偏高；对于大

雨和暴雨量级降水，２０１７年前４８ｈ预报以 Ｍｏｒｒｉ

ｓｏｎ方案评分最高，之后以 ＷＳＭ６方案评分最高，

２０１８年和２０１９年不同方案的评分较为接近，方案

图５　同图３，但为不同微物理参数化方案的ＣＳＩ评分

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ
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之间的评分差异在０．０５显著性水平内并不显著。

考虑到不同微物理参数化方案搭配了不同的积

云和边界层参数化方案（表１），为了验证这一结论

是否受其他方案的影响，对比了成员 ｍ０３、ｍ１０和

ｍ０７的预报效果。ｍ０３、ｍ１０和 ｍ０７分别采用了

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和 ＷＳＭ６微物理参数化方

案，而其他参数化方案的设置完全一致。由这三个

成员的降水预报ＣＳＩ评分可以得到和图５类似的结

论（图略），说明对采用相同参数化方案的成员评分

进行平均的分类方法对于长期统计检验是可行的。

　　由图６可见，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案预报

的降水分布特征较为一致，ＷＳＭ６方案预报的降水

相对较多。三种方案对渝中至渝东北的降水存在低

估，在华蓥山、武陵山和大娄山预报了虚假的强雨

带，尤其 ＷＳＭ６方案过强地体现了山地地形的作

用。

图６　同图４，但为（ａ～ｃ）观测以及（ｄ～ｆ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，（ｇ～ｉ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎ和（ｊ～ｌ）ＷＳＭ６方案

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ（ａ－ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ（ｄ－ｆ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，

（ｇ－ｉ）Ｍｏｒｒｉｓｏｎａｎｄ（ｊ－ｌ）ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅｓ
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３．３　边界层方案的降水预报效果

行星边界层直接受下垫面影响，其中的湍流垂

直交换十分显著，合理地描述边界层对降水模拟非

常重要（王璐璐等，２０２０）。本系统采用了 ＭＹＮＮ、

ＭＹＪ和ＹＳＵ三种边界层方案，对采用相同边界层

方案的成员的预报评分进行平均，以此探讨该方案

在四川盆地东部的降水预报效果。

图７为各方案的降水预报ＣＳＩ评分，评分随降

水量级的增加而降低，小雨量级降水的预报评分介

于０．４０～０．６５，暴雨量级降水的预报评分下降至

０．０５～０．１５，且各方案在２０１８年和２０１９年的评分

低于２０１７年，说明各方案对暴雨量级降水以及降水

年际变化的把握能力还有待提高。对于小雨量级降

水，ＭＹＪ和 ＭＹＮＮ 方案的评分相对较高，其中

ＭＹＪ方案在２０１８年和２０１９的预报效果更好，而

ＹＳＵ方案的评分在２０１７—２０１９年均偏低。对于中

雨和大雨量级降水，２０１７年前４８ｈ预报以 ＭＹＮＮ

方案最好，之后以ＭＹＪ方案最好，ＹＳＵ方案在４８ｈ

之后评分偏低；２０１８年和２０１９年 ＭＹＮＮ和 ＭＹＪ

方案的预报评分接近且高于 ＹＳＵ 方案，评分差异

在４８ｈ之后更显著。对于暴雨量级降水，２０１７年

前４８ｈ的评分以 ＭＹＮＮ方案最高、ＹＳＵ 方案次

之、ＭＹＪ方案最低，之后以 ＭＹＪ方案最高、ＭＹＮＮ

方案次之、ＹＳＵ方案最低；２０１８年７２ｈ时效的评分

以ＹＳＵ方案最低，其余时效的方案之间无显著的

评分差异；２０１９年以 ＭＹＪ方案的评分最高，ＹＳＵ

方案的评分在４８ｈ之后偏低。

　　王晨稀和端义宏（２００３）的研究指出，边界层方

案对降水的影响小于积云参数化方案。由表１可

见，本系统中选用ＹＳＵ边界层方案的成员有 ｍ０２、

ｍ０３、ｍ０７和 ｍ１０，其中 ｍ０３、ｍ０７和 ｍ１０均采用

Ｇ３积云参数化方案。那么 ｍ０２、ｍ０３、ｍ０７和 ｍ１０

平均后得到的低评分主要受 ＹＳＵ 方案的影响，还

是受Ｇ３方案的影响？

为了探讨ＹＳＵ和Ｇ３方案对降水预报效果的

影响，对比分析成员 ｍ０２、ｍ０５和 ｍ１０的ＣＳＩ评分

（图８）。ｍ０２和 ｍ０５分别采用 ＹＳＵ和 ＭＹＮＮ边

界层方案，ｍ０２和 ｍ１０分别采用 ＫＦ和Ｇ３积云参

数化方案，其他参数设置完全一致（表１）。由图８可

图７　同图３，但为不同边界层方案的ＣＳＩ评分

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓ
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图８　同图３，但为成员ｍ０２，ｍ０５和ｍ１０的ＣＳＩ评分

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆｍ０２，ｍ０５ａｎｄｍ１０

见，ｍ０２与ｍ１０的评分分布与图３呈现的ＫＦ和Ｇ３

方案的评分分布相似，ｍ０２的评分整体高于 ｍ１０，

进一步验证了ＫＦ方案预报效果优于Ｇ３方案这一

结论。而相对于图７呈现的 ＹＳＵ 方案显著低于

ＭＹＮＮ方案的评分分布，图８中 ｍ０２和 ｍ０５的评

分差异有所减小，ｍ０２的评分甚至高于 ｍ０５，可见

ＹＳＵ方案本身的预报效果并不差，ｍ０２、ｍ０３、ｍ０７

和ｍ１０平均后的评分偏低主要受Ｇ３方案的影响。

　　图９为三种边界层方案预报的２４ｈ累计降水。

ＭＹＮＮ、ＭＹＪ和ＹＳＵ方案预报的降水分布和观测

较为一致，但对降水落区和量级的把握还不够准确，

对研究区域西部的降水有所高估，尤其 ＭＹＪ方案

预报的降水偏多，主要偏差位于大巴山脉、华蓥山和

大娄山；对东部的降水有所低估，尤其ＹＳＵ方案预

报的降水偏少，主要偏差位于渝中至渝东北地区。

４　参数化方案敏感性试验

为了更直观地对比积云、微物理、边界层参数化

方案的预报差异，绘制了各方案的ＣＳＩ评分散点分

布（图１０）。可见ＫＦ或ＢＭＪ方案的预报评分在各

年份均为最高，而Ｇ３方案的预报评分在各年份始

终为最低，即积云参数化方案的评分离散度大于边

界层和微物理参数化方案，这一现象在中雨至暴雨

量级降水预报中更明显，说明降水预报对积云参数

化方案最敏感，这和Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ（２００５）的研究结论

一致。

　　进一步分析不同积云参数化方案预报差异的可

能原因。利用研究区域内的７个探空站点，通过临

近点插值的方法对比 ＫＦ、ＢＭＪ和 Ｇ３方案预报的

８５０ｈＰａ风速值与观测的平均绝对误差（表２）。Ｇ３

方案预报的风速与观测的误差较大，有４个站点的

纬向和经向风速误差大于 ＫＦ和ＢＭＪ方案。图１１

为不同积云参数化方案预报的８５０ｈＰａ水汽通量和

水汽通量散度，可见三种方案预报的空间分布基本

一致，均与地形密切相关。南方的水汽向北输送，水

汽通量在盆地辐散，而在大巴山、华蓥山和武陵山脉

辐合。由预报差值场可见，相对于 ＫＦ和ＢＭＪ方

案，Ｇ３方案预报的经向水汽通量偏弱，在盆地的辐

散和山地的辐合都偏弱，因此其预报效果相对较差。
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图９　同图４，但为（ａ～ｃ）观测以及（ｄ～ｆ）ＭＹＮＮ，（ｇ～ｉ）ＭＹＪ和（ｊ～ｌ）ＹＳＵ方案

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ（ａ－ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

（ｄ－ｆ）ＭＹＮＮ，（ｇ－ｉ）ＭＹＪａｎｄ（ｊ－ｌ）ＹＳＵｓｃｈｅｍｅｓ

　　基于以上讨论设计参数化方案敏感性试验，以

期提升对流可分辨集合预报系统在四川盆地东部的

降水预报效果。保持成员 ｍ１０的初值和测边界不

变，将Ｇ３方案更换为ＫＦ方案，对比ｍ１０在更换方

案前（ｏｌｄｍ１０）、更换方案后（ｎｅｗｍ１０）的降水预报

ＣＳＩ评分（图１２），可见更换方案后对各量级降水的

预报能力在０．０５显著性水平上显著提高，大雨量级

降水在６０ｈ预报时效的评分增幅达２０％。进一步

计算本系统在 ｍ１０更换方案后的概率匹配平均

（ｎｅｗＰＭ），与ｍ１０采用Ｇ３方案时的概率匹配平均

（ｏｌｄＰＭ）进行对比（图１２），同样可见调整方案后的

预报评分有所增长，评分增幅在４８ｈ之后更显著。
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　　图１３为对流可分辨集合预报系统在ｍ１０更换 方案前（ｏｌｄｓｃｈｅｍｅｓ）、更换方案后（ｎｅｗｓｃｈｅｍｅｓ）

图１０　积云（ＣＵ）、微物理（ＭＰ）、边界层（ＰＢＬ）参数化方案对２０１７—２０１９年

４—９月的２４ｈ累计降水６０ｈ预报时效的（ａ）小雨，

（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨量级的ＣＳＩ评分

Ｆｉｇ．１０　ＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ

（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ６０ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｆｏｒｃｕｍｕｌｕｓ（ＣＵ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ（ＭＰ）

ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ＰＢＬ）ｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１７－２０１９

表２　２０１７—２０１９年４—９月的犓犉、犅犕犑和犌３方案６０犺预报时效的

８５０犺犘犪风速与探空站观测值的平均绝对误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋８５０犺犘犪犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺

犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳６０犺犳狅狉犓犉，犅犕犑犪狀犱犌３狊犮犺犲犿犲狊犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１７－２０１９

站点
犝

ＫＦ ＢＭＪ Ｇ３

犞

ＫＦ ＢＭＪ Ｇ３

５６４９２ ２．４８ ２．５５ ２．５７ ３．２５ ３．０４ ３．２８

５７１２７ ３．６１ ３．６８ ３．７７ ３．４０ ３．５７ ３．５２

５７２４５ ３．８６ ３．９５ ４．１１ ３．１３ ２．９５ ３．２１

５７３２８ ２．８６ ２．７１ ２．９２ ３．３３ ３．０２ ３．２４

５７４４７ ３．７２ ３．４３ ３．８７ ３．７５ ３．７５ ３．９７

５７５１６ ２．７６ ２．６７ ２．８５ ３．６２ ３．２８ ３．４４

５７７４９ ３．７０ ３．１１ ３．３８ ４．６５ ３．５５ ３．７９

　　　　注：为平均绝对误差的最大值。

　　　　Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ．
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图１１　２０１７—２０１９年４—９月的（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ和（ｃ）Ｇ３方案６０ｈ预报时效的平均８５０ｈＰａ
水汽通量和水汽通量散度空间分布，以及（ｄ）ＫＦ与Ｇ３方案，（ｅ）ＢＭＪ与Ｇ３方案之间的差值场

（矢量：水汽通量，单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；填色：水汽通量散度，单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；灰色实线：５００ｍ地形高度线）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｅｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｌｅａｄ

ｔｉｍｅｏｆ６０ｈｆｏｒ（ａ）ＫＦ，（ｂ）ＢＭＪ，（ｃ）Ｇ３ｓｃｈｅｍｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ｄ）ＫＦ
ａｎｄＧ３ｓｃｈｅｍｅｓ，（ｅ）ＢＭＪａｎｄＧ３ｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１７－２０１９
（ｖｅｃｔｏｒ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ｕｎｉｔ：１０－６ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｍ）

图１２　新方案（虚线）和旧方案（实线）对２０２０年６—７月２４ｈ累计降水不同预报时效
（２４～８４ｈ）的（ａ）小雨、（ｂ）中雨、（ｃ）大雨、（ｄ）暴雨量级的ＣＳＩ评分

（短竖线为２．５％～９７．５％的ｂｏｏｔｓｔｒａｐ显著性检验区间）

Ｆｉｇ．１２　ＣＳＩｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ８４ｈｆｏｒｎｅｗｓｃｈｅｍｅｓ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｌｄｓｃｈｅｍｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０２０
（Ｓｈｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓ２．５％－９７．５％ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｔｅｒｖａｌ）
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图１３　更换方案前后的系统对２０２０年６—７月

２４ｈ累计降水６０ｈ预报时效的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ６０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｃｈｅｍｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙｉｎ２０２０

的６０ｈ降水预报Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布，其横坐标表示１２

个区间，纵坐标为实况值落在各个区间的概率。更

换方案前后的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布都呈两端高、中间低

的“Ｕ型”分布，说明大部分实况值落在了集合成员

预报最大（小）值之外的区间。更换方案之后的Ｔａ

ｌａｇｒａｎｄ分布更加平直，Ｏｕｔｌｉｅｒ评分由０．２７８降至

０．２７５，集合离散度由８．９９上升至９．０７，大雨量级

降水概率预报的相对作用特征面积由０．７１９上升至

０．７２３，说明概率预报技巧有所提高，更换方案之后

的集合预报系统更可靠。

５　结论与讨论

利用四川盆地东部的站点观测数据和对流可分

辨集合预报系统模式数据，评估了该系统在２０１７—

２０１９年４—９月的降水预报效果，进一步探讨不同

物理过程参数化方案的降水预报性能。结果表明：

（１）概率匹配平均和集合平均相比于各个集合

成员存在明显的预报优势。集合成员之间的预报评

分差异在小雨和中雨量级随时效逐渐增大，而在大

雨和暴雨量级随时效增大的特征不明显。

（２）ＫＦ和ＢＭＪ积云参数化方案的降水预报效

果相对较好，Ｇ３方案在４８ｈ后的ＣＳＩ评分偏低。

三种方案预报的降水分布特征和观测较为一致，但

对降水范围和量级的预报存在一定偏差，ＢＭＪ方案

预报的降水整体偏多，Ｇ３方案预报的降水整体偏

少，ＫＦ方案预报的降水更接近观测。

（３）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ微物理参数化方案

对小雨量级降水的预报效果较好，ＷＳＭ６方案对中

雨量级降水的预报效果较好，三种方案对大雨和暴

雨量级降水的预报效果相当。三种方案对渝中至渝

东北的降水存在低估，在华蓥山、武陵山和大娄山预

报了虚假的强雨带，尤其 ＷＳＭ６方案过强地体现了

山地地形的作用。

（４）ＭＹＪ和 ＭＹＮＮ边界层方案的ＣＳＩ评分相

对较高，ＹＳＵ方案的预报评分在４８ｈ之后偏低，但

ＹＳＵ方案多和Ｇ３方案搭配使用，其评分偏低主要

受Ｇ３方案影响。三种方案对研究区域西部的降水

有所高估，尤其 ＭＹＪ方案预报的降水偏多，对东部

的降水有所低估，尤其ＹＳＵ方案预报的降水偏少。

（５）四川盆地东部的降水预报对积云参数化方

案最为敏感。Ｇ３方案预报的８５０ｈＰａ风速和观测

的误差较大，经向水汽通量相对ＫＦ和ＢＭＪ方案偏

弱，因此其预报效果较差。将一个成员的 Ｇ３方案

调整为ＫＦ方案后，降水预报评分显著提升，６０ｈ预

报时效的大雨量级降水评分增幅达２０％，集合离散

度亦有所增加，概率预报技巧得到提高。

本文通过２４ｈ累计降水分析集合预报系统不

同成员的预报效果，得到不同参数化方案的预报性

能，继而对系统的方案组合进行优化，后期还需结合

降水日变化特征、空间检验开展精细化的检验评估，

分析不同物理过程参数化方案的预报性能，改进或

优化集合预报系统参数化方案，在保证集合预报系

统有一定离散度的情况下各成员有相似预报性能。

此外，本研究表明不同方案均在华蓥山、武陵山和大

娄山预报虚假的强雨带，说明模式在地形复杂地区

存在系统性偏差，具体偏差原因值得进一步研究。
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