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提　要：中国气象局地球系统数值预报中心目前正在研发３ｋｍ水平分辨率的区域集合预报系统，鉴于西南地区复杂的地形

和天气背景以及ＣＭＡ区域模式在西南地区的降水预报产品适用性不强等问题，拟在研发过程中重点关注提高ＣＭＡ区域集

合预报系统水平分辨率对西南地区降水预报的影响。鉴于此，文章基于ＣＭＡ区域集合预报系统设计水平分辨率为３ｋｍ和

１０ｋｍ的两组集合预报试验，针对西南地区复杂地形下２０２０年８月四川盆地西部频繁的降水过程开展为期２５ｄ的连续试验，

并对试验结果进行检验评估和对比分析。结果表明，提高水平分辨率有助于增大各垂直层次的扰动能量，更好地描述中小尺

度波动的预报不确定性。由等压面和地面要素检验可知，提高水平分辨率有助于增大集合离散度，改进风场、温度和降水的

概率预报技巧，提高降水预报的准确率，但３ｋｍ集合预报系统仍存在离散度明显不足的问题。强降水个例分析表明，提高水

平分辨率有助于更精细地模拟多尺度地形，更准确地反映暴雨区的水汽条件和动力结构，从而提升对强降水的预报效果。
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引　言

由于大气固有的混沌特性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３），初始

条件或预报模式的微小误差可能致使预报结果出现

较大差异，因此单一数值预报结果不可避免地存在

不确定性（杜钧和陈静，２０１０）。针对此问题，Ｌｅｉｔｈ

（１９７４）提出了集合预报的思想，通过一定的数学物

理过程产生一组随机初始扰动，将其叠加在模式初

值上并进行数值积分，得到一组预报值来估计未来

状态的概率密度分布，由此表征预报结果的不确定

性。此后几十年，集合预报技术不断发展，理论研究

与实际应用日益成熟，在数值预报业务中发挥了重

要作用（Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２０１５；邓国等，２０２２；Ｆｌｅｕｒｙ

ｅｔａｌ，２０２２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ａ）。

目前业务集合预报系统包括全球大尺度集合预

报、区域中尺度集合预报及水平分辨率为１～４ｋｍ

的对流尺度集合预报。随着对灾害性强天气预报需

求的提高，对流尺度集合预报受到越来越多的关注

（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｍｏｒｉｅｔａｌ，

２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）。庄潇然等（２０１７）和蔡沅

辰等（２０１７）分别引入混合初始扰动方法和混合模式

扰动方案进行对流尺度集合预报试验，马雅楠等

（２０２３）对比分析了不同尺度初始扰动能量的时空演

变特征，为构建适用于对流尺度集合预报系统的扰

动场提供参考。陈良吕和高松（２０２３）针对一次暴雨

过程开展对流尺度集合预报性能评估，指出概率匹

配平均预报以及７０％和８０％集合百分位预报产品

更具有参考价值。陈涛等（２０１７）、Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）针

对极端暴雨过程、强飑线天气过程开展集合预报试

验，发现对流尺度集合预报能够提升降水预报准确

率，为强对流天气的预报预警提供重要支撑。

我国西南地区地处青藏高原东部，囊括云贵高

原、武陵山脉、四川盆地等复杂地形，加之高原低涡、

西南低涡和切变线等系统影响，西南地区暴雨频发，

易引起山体滑坡、泥石流、洪涝等灾害（黄楚惠等，

２０２０）。如２０２０年８月中下旬，四川发生４次大范

围暴雨天气过程，引发２０９１起自然灾害，造成１２人

失踪与死亡，直接经济损失达１２．８８亿元（黄子立

等，２０２１）。由于强降水天气有限的可预报性以及西

南地区复杂的地形和天气背景，对西南地区强降水

天气开展精细化预报一直是科研和业务中的难点。

研究表明，包括欧洲中期天气预报中心在内的多个

数值模式对西南地区强降水的预报能力较东部平原

明显偏弱（肖玉华等，２０１０），这可能与模式分辨率不

足导致地形模拟偏差较大有关（江志红等，２００９）。

中国气象局地球系统数值预报中心经过多年的

研发（谭燕和陈德辉，２００７；田伟红和庄世宇，２００８），

于２０１４年实现了基于ＣＭＡ模式的区域集合预报

系统（ＣＭＡＲＥＰＳ）的业务化（张涵斌等，２０１４）。近

１０年来，该系统不断优化升级（陈静和李晓莉，

２０２０），预报性能不断提升。目前该系统的水平分辨

率为１０ｋｍ，连同控制预报共包含１５个集合成员，

每日运行２次，预报时效为７２ｈ，除常规的确定性降

水预报产品外，还提供了大量的降水集合预报产品，

为西南地区的降水预报业务提供了重要的科学支

撑。

为进一步提升ＣＭＡＲＥＰＳ的预报性能，中国

气象局地球系统数值预报中心于２０２３年起开始研

发３ｋｍ 水平分辨率的区域集合预报系统，拟于

２０２５年汛期前投入业务运行。鉴于西南地区复杂

的地形和天气背景以及中国气象局中尺度天气数值

预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）在西南地区的降水预报产

品适用性不强等问题，拟在研发过程中重点关注提

高ＣＭＡＲＥＰＳ分辨率对西南地区降水预报的影

响。具体来说，ＣＭＡＲＥＰＳ的水平分辨率由１０ｋｍ
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提升至３ｋｍ后，能否对集合扰动的发展、集合离散

度的增长、降水集合预报概率密度函数分布等带来

正面影响，并最终提高西南地区复杂地形下集合成

员的确定性降水预报技巧及降水概率预报技巧？这

值得进行系统性的研究。鉴于此，本文拟基于

ＣＭＡＲＥＰＳ设计水平分辨率为３ｋｍ和１０ｋｍ的

两组集合预报试验，针对２０２０年８月四川盆地西部

频繁的降水过程进行为期２５ｄ的连续试验，开展扰

动特征分析、等压面和地面要素检验以及强降水个

例分析，结合统计检验和天气学分析进一步认识

ＣＭＡＲＥＰＳ水平分辨率的提高对集合预报技巧的

影响，为优化ＣＭＡＲＥＰＳ在西南地区的降水预报

性能提供参考。

１　试验方案与方法

１．１　集合预报试验方案

控制预报模式采用ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１，垂直方

向共５１层，模式层顶气压１０ｈＰａ。模式采用半隐

式半拉格朗日差分方案、水平 ＡｒａｋａｗａＣ网格点、

垂直方向高度地形追随坐标和全可压非静力平衡动

力框架，主要物理过程参数化方案包括 ＷＳＭ６云微

物理方案、ＮＭＲＦ边界层方案、ＲＲＴＭ 长波辐射方

案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面

层方案和Ｎｏａｈ陆面过程方案。

设计水平分辨率为３ｋｍ和１０ｋｍ的两组集合

预报试验，其中３ｋｍ试验未采用积云对流参数化

方案，１０ｋｍ试验采用 ＫＦ对流参数化方案。每组

试验均包含１５个集合成员，包括１个控制预报和

１４个集合扰动成员。控制预报的初值和侧边界通

过水平分辨率为０．５°×０．５°的美国国家环境研究中

心全球综合预报系统（ＮＣＥＰＧＦＳ）模式的初值场和

预报场动力降尺度获得，逐６ｈ更新一次侧边界数

据。为表征集合预报的初值不确定性和侧边界条件

不确定性，首先提取水平分辨率为０．５°×０．５°的中

国气象局全球集合预报系统（ＣＭＡＧＥＰＳ）中集合

成员相对于自身控制预报的扰动场，扰动变量为纬

向风狌、经向风狏和温度犜，然后将扰动场与ＮＣＥＰ

ＧＦＳ提供的初值场和预报场相叠加，最后通过动力

降尺度方法形成集合成员的初值和侧边界条件。在

该过程中，初始扰动和侧边界扰动均来自 ＣＭＡ

ＧＥＰＳ，一定程度上避免了二者间的不协调，可减少

不连续和虚假波动的影响（Ｃａｒｏｎ，２０１３；谭燕等，

２０２２）。为表征模式的不确定性，采用了随机物理过

程倾向扰动方案（ＳＰＰＴ），对模式物理过程参数化方

案的净倾向进行随机扰动，从而提高集合离散度和

概率预报技巧（袁月等，２０１６）。

集合预报试验的积分区域为（２０°～３８°Ｎ、９６°～

１２０°Ｅ），涵盖青藏高原东部至中国东部地区。试验

时段为２０２０年８月１日００时（世界时，下同）至２５

日１２时，期间四川盆地西部受频繁降水影响，引发

内涝、山体滑坡和洪水等灾害（Ｈｕｅｔａｌ，２０２１），尤

其在８月１０—１３日和１５—１８日出现了持续性特大

暴雨过程，导致了５０年一遇的洪涝天气（周春花等，

２０２３）。模式每日于００时和１２时启动，预报时效为

４８ｈ，模式结果输出的时间间隔为１ｈ。

１．２　资料与研究方法

为综合分析水平分辨率的提高对集合预报技巧

的影响，对比分析了两组试验的扰动特征、等压面和

地面要素的预报效果，并针对典型强降水个例开展

天气学分析。采用的模式数据包括两组试验的静态

地形高度场，以及逐日００时和１２时起报的０～４８ｈ

的等压面和近地面风场和温度场、等压面湿度场、降

水数据；实况降水采用试验时段内四川盆地及周边

地区（２６°～３５°Ｎ、９９°～１０８°Ｅ）９１００多个地面自动气

象站的１２ｈ累计降水数据；地形参考场采用美国国

家地球物理数据中心（ＮＧＤＣ）提供的ＥＴＯＰＯ数

据，水平分辨率为０．０３°×０．０３°。

两组试验的扰动特征分析包括扰动能量和动能

谱分析；等压面和近地面连续变量的检验采用整个

预报范围内控制预报的初始时刻分析场（即模式积

分０ｈ的初值场）为实况参考场，检验指标采用集合

离散度、均方根误差（ＲＭＳＥ）和连续分级概率评分

（ＣＲＰＳ）；降水检验采用的指标包括成功指数（ＴＳ）、

预报偏差（ＢＩＡＳ）、空报率（ＦＡＲ）、命中率（ＰＯＤ）、

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和相对作用特征曲线面积（ＡＲＯＣ）

评分。批量试验的检验结果均来自试验时段内逐日

００时和１２时预报（共计５０个时次）的统计平均。

１．２．１　扰动能量

扰动能量是对集合离散度的度量，采用Ｐａｌｍｅｒ

ｅｔａｌ（１９９８）提出的适用于天气预报研究的集合扰动

总能量ＥＤＴ开展分析，其表达式为：

犈ＤＴ ＝
１

２
（狌′２＋狏′

２）＋
犮狆
犜ｒ
犜′２ （１）
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式中：狌′、狏′、犜′分别表示纬向风、经向风和温度的集

合成员预报与集合平均的差值，犜ｒ 为参考温度，犮狆

为干空气的定压比热容。

１．２．２　动能谱

动能谱分析可有效描述数值模式所能识别的尺

度信息。将二维离散余弦变换（２ＤＤＣＴ）应用到有

限区域气象场开展谱分解（郑永骏等，２００８），得到二

维气象场的功率谱犛（犽）表达式为：

犛（犽）＝犛（珘犽）·
π（ ）Δ

－１

·

珘犽＋１
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

－
珘犽

ｍｉｎ（犕－１，犖－１［ ］）
－１

＝犛（珘犽）·
Δ
π
·ｍｉｎ（犕－１，犖－１） （２）

式中：珘犽＝１，２，…，ｍｉｎ（犕－１，犖－１）－１；犕 和犖 分

别表示经向和纬向的格点总数，Δ表示格距，犽代表

采用圆频率表示的波数，犛（珘犽）表示波数犽∈
π

Δ
·

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

，
珘犽＋１

ｍｉｎ（犕－１，犖－１［ ］） 区间的

方差和。

水平动能谱定义为犈（犽）＝
１

２
［犛狌（犽）＋犛狏（犽）］，

其中犛狌（犽）和犛狏（犽）分别代表纬向风和经向风的功

率谱。

１．２．３　集合离散度和均方根误差

集合离散度用于衡量集合预报成员的发散程

度，一定范围内的离散度越大，越能表征真实大气的

各种可能性。设研究区域内经向和纬向的格点总数

分别为犕 和犖，集合成员数为犗，集合成员预报场

为犳ｍｅｎ（犻，犼），集合平均为犳（犻，犼），则集合离散度

Ｓｐｒｅａｄ的表达式为：

Ｓｐｒｅａｄ＝

１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

１

犗∑
犗

ｍｅｎ＝１

［犳ｍｅｎ（犻，犼）－犳（犻，犼）］槡
２

（３）

　　ＲＭＳＥ用于检验预报场与分析场之间的差异，

值越大说明预报误差越大。设预报场为犉（犻，犼），相

应的分析场为犃（犻，犼），则ＲＭＳＥ表达式为：

ＲＭＳＥ＝
１

犕×犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犉（犻，犼）－犃（犻，犼）］槡
２

（４）

　　对于一个理想的集合预报系统，集合成员的离

散度应与集合平均的预报误差相当，二者的比值（即

一致性）近似于１。

１．２．４　连续分级概率评分

ＣＲＰＳ可定量比较预报与观测的累积分布概率

之间的差异（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０００），用于衡量集合预报

概率预报技巧。ＣＲＰＳ的理想值为０，值越小说明概

率预报技巧越高，其表达式为：

ＣＲＰＳ＝∫
∞

－∞

［犘（狓）－犘ａ（狓）］
２ｄ狓 （５）

式中：犘（狓）和犘ａ（狓）分别表示概率预报和观测真值

的累积分布。

１．２．５　降水预报技巧综合图

ＴＳ评分用以衡量预报降水与观测降水之间的

匹配度，取值范围为０～１，评分越高说明预报准确

率越高；ＢＩＡＳ评分表示预报降水与观测降水的偏

差，理想值为１，评分大于（小于）１说明预报的降水

范围大于（小于）观测；ＰＯＤ（ＦＡＲ）的值介于０～１，

评分越高说明命中率（空报率）越高。

Ｒｏｅｂｂｅｒ（２００９）指出 ＴＳ、ＢＩＡＳ、ＰＯＤ和ＦＡＲ

存在如下关系：

ＴＳ＝
１

１

１－ＦＡＲ
＋
１

ＰＯＤ
－１

（６）

ＢＩＡＳ＝
ＰＯＤ

１－ＦＡＲ
（７）

　　基于式（６）和式（７），可用一张图综合描述ＴＳ、

ＢＩＡＳ、ＰＯＤ和ＦＡＲ，以此更直观和全面地表征降水

预报技巧。

１．２．６　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布用于检验集合预报系统概率分

布情况。假设集合预报系统的成员数为犖，对每个

格点上的犖 个预报值按升序排列得到（犖＋１）个区

间，分别计算实况分布在（犖＋１）个区间的概率，绘

制为柱状图即为Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布（Ｔａｌａｇｒａｎｄｅｔａｌ，

１９９７）。对于一个理想的集合预报系统，Ｔａｌａｇｒａｎｄ

分布平直，即实况落在各等级区间的概率相同。

１．２．７　ＡＲＯＣ评分

ＡＲＯＣ评分用于衡量集合预报系统辨别特定

阈值事件是否发生的能力。将０～１划分为一系列

不同的概率区间，以每个概率区间对应的命中率为

纵轴、空报率为横轴绘制曲线（ＲＯＣ曲线），该曲线

与横轴所围面积即为 ＡＲＯＣ。ＡＲＯＣ的取值范围

为０～１，值为１说明预报完美，值为０．５及以下说

明预报无技巧。
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２　扰动特征对比分析

扰动分布与增长特征可体现集合预报系统对预

报不确定性的描述能力，故首先结合扰动能量和动

能谱开展分析，来揭示水平分辨率的提高对集合预

报系统扰动演变特征的影响。图１为研究时段内两

组试验集合成员平均扰动能量垂直分布。由图１ａ

可看出，两组试验初始时刻的扰动总能量相当，其数

值均较小，这是因为ＣＭＡＧＥＰＳ本身在初始时刻

的扰动总能量较小（图略）。随预报时效延长，两组

试验的扰动总能量逐渐发展，其中３ｋｍ试验的增

长更明显，在之后预报时效的各层次扰动总能量均

高于１０ｋｍ试验，如在９７５ｈＰａ和２００ｈＰａ上，３ｋｍ

试验在０～４８ｈ的能量增幅分别为４．９Ｊ·ｋｇ
－１和

９．１Ｊ·ｋｇ
－１，而１０ｋｍ的能量增幅分别为４．１Ｊ·

ｋｇ
－１和８．７Ｊ·ｋｇ

－１，说明提高水平分辨率有助于增

大集合离散度，可以更有效地捕捉到预报的不确定

性。同时发现两组试验的扰动总能量在各个预报时

效的垂直分布不均匀，峰值出现在急流轴附近的

２００ｈＰａ，次峰值位于９７５ｈＰａ。结合扰动动能的垂

直分布（图１ｂ）分析扰动总能量来源，在对流层中高

层，扰动总能量和扰动动能的分布特征和数值较为

一致，说明扰动总能量主要来自扰动动能的贡献；在

对流层低层，扰动动能的数值相对扰动总能量偏小，

说明此时扰动内能对总能量亦有较大贡献，这一现

象在近地面层更明显，可能和地表与大气辐射交换、

感热与潜热输送等引起的热量明显变化有关（王婧

卓等，２０１８）。

　　进一步分析不同水平分辨率的集合预报系统所

能识别的尺度信息，采用２ＤＤＣＴ对扰动场进行谱

分解。图２ａ为两组试验集合成员平均的８５０ｈＰａ

动能谱分布，扰动波谱能量随预报时效延长而增大，

说明两组试验均能较好描述不同尺度波动的预报不

确定性。两组试验所能识别的最小尺度分别约６ｋｍ

和２０ｋｍ，即均约为自身水平分辨率的２倍，这与

Ｓｋａｍａｒｏｃｋ（２００４）的研究结果一致。随着水平尺度

增大，扰动波谱能量逐渐增大，在１００ｋｍ以上波长范

围内，１０ｋｍ试验的扰动波谱能量更高；在１００ｋｍ

及以下波长范围内，３ｋｍ试验的扰动波谱能量更

高，且能捕捉到１０ｋｍ以下波段的扰动波谱能量。

为了更直观地分析中小尺度扰动的演变特征，通过

２ＤＤＣＴ获得两组试验在１００ｋｍ以下水平尺度范

围内的狌′、狏′、犜′，结合式（１）计算８５０ｈＰａ上该尺度

范围内的扰动总能量随预报时效的演变（图２ｂ）。

两组试验在初始时刻的扰动能量近乎为零，这是因

为ＣＭＡＧＥＰＳ（水平分辨率为０．５°×０．５°）几乎不

能识别１００ｋｍ以下尺度范围内的信息，因此动力降

图１　２０２０年８月１日００时至２５日１２时３ｋｍ试验（实线）和１０ｋｍ试验（虚线）集合成员平均的

（ａ）扰动总能量和（ｂ）扰动动能垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｉｎ３ｋｍｔｅｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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图２　２０２０年８月１日００时至２５日１２时８５０ｈＰａ上３ｋｍ试验（实线）和１０ｋｍ试验（虚线）集合成员

平均的（ａ）动能谱分布和（ｂ）１００ｋｍ以下尺度范围内的扰动总能量随预报时效的演变

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｉｎｓｃａｌｅｏｆ１００ｋｍｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔ８５０ｈＰａｉｎ３ｋｍｔｅｓｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

尺度初值扰动方法难以在初始时刻产生该尺度范围

内的扰动能量。随后扰动能量逐渐发展，３ｋｍ试验

的增长速度明显大于１０ｋｍ，说明提高水平分辨率

有助于获得更多的中小尺度扰动能量，更好地描述

中小尺度波动的预报不确定性。

３　集合预报检验

３．１　等压面和近地面要素检验

图３为两组试验中１０ｍ纬向风、经向风和２ｍ

温度以及８５０、５００、２００ｈＰａ的纬向风、经向风、温度

的集合平均ＲＭＳＥ和集合离散度随预报时效的演

变。整体而言，两组试验中水平风场、温度场的集合

离散度和集合平均ＲＭＳＥ随预报时效的增长趋势

一致，能够表征预报的不确定性，但集合离散度的数

值明显小于ＲＭＳＥ，说明集合预报成员存在欠发散

的问题。进一步对比不同水平分辨率的试验结果，

对于纬向风和经向风，３ｋｍ试验的ＲＭＳＥ整体更

小，同时风场集合离散度更大，即集合预报一致性更

接近１，说明系统可靠性更高，尤其是对近地面层

（图３ａ，３ｂ）和对流层低层风场（图３ｄ，３ｅ）改进明显。

对于近地面温度场（图３ｃ），３ｋｍ试验提高了集合离

散度，但集合平均ＲＭＳＥ有所增长，对比两组试验

的控制预报ＲＭＳＥ发现亦存在这一问题（图略），这

可能和ＣＭＡＭＥＳＯ模式固有的系统性误差、模式

采用的物理过程（如边界层方案、辐射方案等）有关；

对于等压面温度场，３ｋｍ 试验改善了集合平均

ＲＭＳＥ和集合离散度的关系，具体表现为在８５０ｈＰａ

提高了温度集合离散度（图３ｆ），在５００ｈＰａ对温度

离散度和ＲＭＳＥ均有改善（图３ｉ），在２００ｈＰａ明显

减小了ＲＭＳＥ（图３ｌ），即在各层次的集合预报一致

性均更接近１。

　　由两组试验中等压面和近地面的风场和温度的

ＣＲＰＳ时序图（图４），除２ｍ温度外，３ｋｍ试验的

ＣＲＰＳ整体低于１０ｋｍ试验，说明风场和温度的概

率预报技巧有所提升，但对于不同层次的不同变量，

３ｋｍ试验的改进效果存在差异：对于１０ｍ（图４ａ，

４ｂ）和８５０ｈＰａ（图４ｄ，４ｅ）风场，３ｋｍ试验的ＣＲＰＳ

在大多时次明显低于１０ｋｍ试验，而对于５００ｈＰａ

（图４ｇ，４ｈ）和２００ｈＰａ的风场（图４ｊ，４ｋ），ＣＲＰＳ的

降低幅度相对较小；对于等压面温度场（图４ｆ，４ｉ，

４ｌ），３ｋｍ试验的ＣＲＰＳ整体低于１０ｋｍ试验，这一

改进效果随垂直层次的升高逐渐提高，２００ｈＰａ上

不同预报时效的ＣＲＰＳ降低幅度均超过３５％。综

合图３和图４，提高水平分辨率有助于改进风场和

温度的预报效果，尤其对近地面和对流层低层的风

场、对流层高层的温度改进明显。

３．２　降水检验

参考国家标准 ＧＢ／Ｔ２８５９２—２０１２（中国气象

局，２０１２），分别以０．１、５、１５、３０、７０、１４０ｍｍ 为阈

值，将１２ｈ累计降水量划分为小雨、中雨、大雨、暴

雨、大暴雨和特大暴雨，针对四川盆地及周边地区
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图３　２０２０年８月１日００时至２５日１２时３ｋｍ试验（实线）和１０ｋｍ试验（虚线）的（ａ～ｃ）近地面、（ｄ～ｆ）８５０ｈＰａ、

（ｇ～ｉ）５００ｈＰａ和（ｊ～ｌ）２００ｈＰａ纬向风、经向风和温度的集合平均ＲＭＳＥ和集合离散度Ｓｐｒｅａｄ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｉｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ－ｃ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ，（ｄ－ｆ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｇ－ｉ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｊ－ｌ）ａｔ２００ｈＰａｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｉｎ３ｋｍｔｅｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

开展１２ｈ累计降水检验。图５为两组试验中各集

合成员对不同量级降水的预报技巧综合表现图，预

报技巧综合评分的位置越趋近图的右上角，说明

１－ＦＡＲ、ＰＯＤ、ＢＩＡＳ和 ＴＳ评分越趋近１，即降水

预报效果越好。随降水量级的增大，每组试验的集

合成员之间的降水预报评分差异均有所增大，这是

由强降水天气的可预报性降低造成的。进一步分析

两组试验集合平均的降水预报评分，３ｋｍ试验的

ＢＩＡＳ评分整体大于１，说明降水预报范围大于观

测，尤其对小雨和中雨量级降水预报表现明显，这是

由于集合平均的平滑作用造成了弱降水区的扩张；

１０ｋｍ试验的ＢＩＡＳ评分随降水量级增加由大于１

逐渐转为小于１，说明１０ｋｍ试验对小量级降水预

报范围偏大、对大量级降水的预报范围偏小。相较

于１０ｋｍ试验，３ｋｍ 试验在各个预报时效内对不

同量级降水预报的ＴＳ和ＰＯＤ评分均更高，说明提

高水平分辨率有助于提升预报降水与实况的匹配度

和命中率。对比分析两组试验的控制预报亦可得到

类似结论，即提高水平分辨率能够改进单一控制预

报和集合预报系统的降水预报技巧。
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图４　２０２０年８月１日００时至２５日１２时３ｋｍ试验（红线）和１０ｋｍ试验（蓝线）（ａ～ｃ）近地面、（ｄ～ｆ）８５０ｈＰａ、

（ｇ～ｉ）５００ｈＰａ和（ｊ～ｌ）２００ｈＰａ纬向风、经向风和温度的ＣＲＰＳ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＲＰＳｉｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ－ｃ）ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ，

（ｄ－ｆ）ａｔ８５０ｈＰａ，（ｇ－ｉ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｊ－ｌ）ａｔ２００ｈＰａｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｎ３ｋｍｔｅｓｔ

（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

　　图６为两组试验不同预报时效的１２ｈ累计降

水量Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布，可见两组试验总体呈“Ｕ”型

分布，说明系统的降水离散度不足使得实况值大多

落在集合预报区间之外，这一现象在１２ｈ预报时效

最明显，这与预报早期模式调整适应（ｓｐｉｎｕｐ）导致

预报误差较大有关（陈良吕和夏宇，２０２３），而后随预

报时效的延长逐渐好转。相较１０ｋｍ试验，３ｋｍ试

验的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布更平直，说明提高水平分辨率

在一定程度上改善了系统降水离散度不足的问题。

　　图７为两组试验不同预报时效的１２ｈ累计降

水量ＡＲＯＣ评分，两组试验在所有时效内的ＡＲＯＣ

评分均高于０．５，说明均存在降水概率预报正技巧。

３ｋｍ试验对各个量级降水量的ＡＲＯＣ评分均高于

１０ｋｍ试验，大雨至大暴雨量级降水的ＡＲＯＣ评分

增幅均超过１５％，体现了更高的集合预报降水概率

预报技巧。

４　降水个例对比分析

为进一步了解模式水平分辨率的提高对西南地

区强降水预报技巧的改进机制，选取试验期内一次

典型的强降水过程进行细致的对比分析。２０２０年８月
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注：斜线和弧线分别表示ＢＩＡＳ和ＴＳ评分。

图５　２０２０年８月１日００时至２５日１２时四川盆地及周边地区（ａ～ｄ）３ｋｍ试验和（ｅ～ｈ）１０ｋｍ试验的控制预报、

集合成员和集合平均在（ａ，ｅ）１２ｈ、（ｂ，ｆ）２４ｈ、（ｃ，ｇ）３６ｈ、（ｄ，ｈ）４８ｈ

预报时效的１２ｈ累计降水量预报技巧综合图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ，ｅ）１２ｈ，（ｂ，ｆ）２４ｈ，（ｃ，ｇ）３６ｈａｎｄ（ｄ，ｈ）４８ｈｉｎ（ａ－ｄ）３ｋｍｔｅｓｔ

ａｎｄ（ｅ－ｈ）１０ｋｍｔｅｓｔｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

图６　２０２０年８月１日００时至２５日１２时四川盆地及周边地区３ｋｍ试验和１０ｋｍ试验在（ａ）１２ｈ、

（ｂ）２４ｈ、（ｃ）３６ｈ和（ｄ）４８ｈ预报时效的１２ｈ累计降水量Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．６　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｆ（ａ）１２ｈ，（ｂ）２４ｈ，（ｃ）３６ｈａｎｄ（ｄ）４８ｈｉｎ３ｋｍｔｅｓｔａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔｏｖｅｒ

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０
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图７　２０２０年８月１日００时至２５日１２时四川盆地及周边地区３ｋｍ试验和１０ｋｍ试验在

（ａ）１２ｈ、（ｂ）２４ｈ、（ｃ）３６ｈ和（ｄ）４８ｈ预报时效的１２ｈ累计降水量ＡＲＯＣ评分

Ｆｉｇ．７　ＡＲＯＣｓｃｏｒｅｓｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ）１２ｈ，

（ｂ）２４ｈ，（ｃ）３６ｈａｎｄ（ｄ）４８ｈｉｎ３ｋｍｔｅｓｔａｎｄ１０ｋｍｔｅｓｔｏｖｅｒｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ１２ＵＴＣ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

１０日夜间，四川盆地西部出现大暴雨过程，芦山站

的２４ｈ累计降水量达４２５．２ｍｍ，位列四川省国家

级气象观测站历史日降水量第二（周春花等，２０２２）。

针对该过程开展分析，试验起报时间为２０２０年８月

９日１２时。

图８为２０２０年８月１１日００时实况和两组试验

预报的１２ｈ累计降水量邮票图，预报时效为３６ｈ。

实况降水表现为沿川陇交界地区和龙门山脉的暴雨

带，大暴雨带沿龙门山脉向西南延伸至雅安附近，在

芦山达到特大暴雨量级。３ｋｍ试验的控制预报和

集合扰动成员均捕捉到川西北部和龙门山脉的暴雨

带以及芦山的特大暴雨，其集合平均较好地把握了

降水的落区、形态和强度（图８ａ）。１０ｋｍ试验包括

控制预报在内所有成员预报的小雨量级降水范围偏

大、大雨及以上量级降水范围偏小，对芦山的强降水

有一定指示但预报强度偏弱，大多成员预报降水仅

达暴雨量级，仅两个成员预报降水达到特大暴雨量

级（图８ｂ），其预报效果整体不及３ｋｍ试验。

　　结合强降水区和周边的地形高度进行分析，暴

雨区周边的地形错综复杂，１００ｍｍ以上的实况降

水主要分布在东北向的“喇叭口”地形内（图９ａ黑色

实线），２５０ｍｍ以上降水集中在西南向的“∧”形峡

谷内（图９ａ红色实线），１２ｈ累计降水量最大值达

４２３．２ｍｍ。图９ｂ为３ｋｍ试验预报的降水量最大

值分布及其静态地形高度场，３ｋｍ试验较好地把握

了“喇叭口”和“∧”形峡谷地形以及相应的降水分

布，预报的１２ｈ降水量最大值达４１９．５ｍｍ（来自成

员ｍ０７），尽管预报的强降水相对实况范围偏大、中

心偏右，但对本次极端强降水过程仍有较好指示意

义。图９ｃ为１０ｋｍ试验预报的降水量最大值分布

及其静态地形高度场，１０ｋｍ试验对川西地区多尺

度地形的模拟不够精准，预报降水强度偏弱，预报降

水量最大值仅有２１１．８ｍｍ（来自成员ｍ１１）。

　　黄子立等（２０２１）研究指出，水平分辨率会影响

模式对地形的描述，进而影响地形强迫水汽输送和

垂直上升运动模拟，导致降水的预报差异。图１０ａ

为２０２０年８月１０日１５时３ｋｍ试验集合平均的水

汽通量散度、狌和狑 风场、涡度场沿３０．１５°Ｎ的纬

向垂直剖面。１０２．５°Ｅ以东的对流层低层盛行偏东

风，偏东风沿山坡爬升并输送水汽，受青藏高原大地

形阻挡以及“喇叭口”地形侧向辐合等作用（黄楚惠

等，２０２２），水汽在山前辐合抬升，为暴雨区提供了充

沛的水汽条件。同时暴雨区上空近乎整层为上升运

动和正涡度柱，正涡度造成的低层辐合配合迎风坡

的动力抬升，有利于垂直上升运动的维持和发展。

相较３ｋｍ试验，１０ｋｍ试验集合平均预报的水汽偏
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图８　２０２０年８月１１日００时四川盆地西部（ａ）３ｋｍ试验和（ｂ）１０ｋｍ试验的控制预报（ＣＴＬ）、

集合成员（ｍ０１～ｍ１４）和集合平均（ＭＥＡＮ）及实况（ＯＢＳ）的１２ｈ累计降水量分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ＣＴＬ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｍ０１－ｍ１４），

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ＭＥＡＮ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＯＢＳ）ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ（ａ）３ｋｍｔｅｓｔａｎｄ（ｂ）１０ｋｍｔｅｓｔ

ｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｔ００ＵＴＣ１１Ａｕｇｕｓｔ２０２０

图９　２０２０年８月１１日００时四川盆地西部的１２ｈ累计降水量（圆点）分布与地形（阴影）叠加

（ａ）实况降水和地形，（ｂ）３ｋｍ试验集合最大值及其静态地形高度场，（ｃ）１０ｋｍ试验集合最大值及其静态地形高度场

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔ）ｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａｔ００ＵＴＣ１１Ａｕｇｕｓｔ２０２０ａｎｄｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ３ｋｍｔｅｓｔ，

（ｃ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｋｍｔｅｓｔ
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注：灰色阴影表示地形。

图１０　２０２０年８月１０日１５时（ａ）３ｋｍ试验和（ｂ）１０ｋｍ试验集合平均沿３０．１５°Ｎ的水汽通量散度

（填色，单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）、狌和狑 风场（箭矢，狑扩大了１０倍）、

涡度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），狌ａｎｄ狑ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ａｒｒｏｗ，狑ｍａｇｎｉｆｉｅｄ１０ｔｉｍｅｓ），ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ３０．１５°Ｎｉｎ（ａ）３ｋｍｔｅｓｔａｎｄ（ｂ）１０ｋｍｔｅｓｔａｔ１５ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ２０２０

少且主要聚集在对流层低层，水汽辐合抬升的高度

和强度不够，且暴雨区上空垂直速度和正涡度强度

偏小，上升运动相对较弱（图１０ｂ）。总体而言，提高

水平分辨率有助于模拟更精细准确的多尺度地形，

更合理地反映暴雨区充沛的水汽和强烈的上升运

动，使得３ｋｍ试验预报降水更接近实况。

５　结论与讨论

本文基于ＣＭＡＲＥＰＳ设计水平分辨率为３ｋｍ

和１０ｋｍ的两组集合预报试验，针对２０２０年８月四

川盆地西部频繁的降水过程开展为期２５ｄ的连续

试验，对比分析两组试验的扰动特征、等压面和地面

要素的预报效果，并选取典型强降水个例开展天气

学分析，以研究模式水平分辨率的提高对集合预报

技巧的影响。主要结论如下：

（１）两组试验的扰动能量垂直分布不均匀，对流

层高层以扰动动能为主，对流层低层的扰动内能对

总能量亦有较大贡献。提高水平分辨率有助于增大

各垂直层次的扰动能量，弥补中小尺度上的能量缺

失。

（２）两组试验的扰动能量和集合离散度均随预

报时效延长逐渐发展，能够表征预报不确定性。提

高水平分辨率有助于增大集合离散度，但其数值仍

明显低于集合平均ＲＭＳＥ，即仍存在离散度明显不

足的问题。

（３）等压面和近地面要素检验表明，提高水平分

辨率有助于改进风场和温度的集合预报效果，尤其

对近地面和对流层低层的风场、对流层高层的温度

改进明显；降水检验表明，提高水平分辨率有助于提

高控制预报和集合平均的降水预报准确率，改进集

合降水概率预报技巧。

（４）强降水个例分析表明，提高水平分辨率有助

于更精细地模拟四川盆地西部的多尺度地形，更准

确地反映暴雨区的水汽输送和垂直运动，使得３ｋｍ

试验预报的降水强度、落区和形态较１０ｋｍ试验更

接近实况。

本文研究表明，水平分辨率的提高明显改进了

集合预报系统在复杂地形地区的预报技巧，但集合

预报系统离散度的增长仍不够理想，还需进一步研

究适用于３ｋｍ高分辨率区域集合预报系统的扰动

方法。由于模式静态地形高度场与降水预报效果密

切相关，后续将进行模式地形扰动的研究，进一步优

化高分辨率区域集合预报系统。需指出的是，受计

算资源限制，上述结论仅来自２５ｄ的连续试验，后

期还应开展更长时间的集合预报试验加以验证。
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