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ＷＲＦ模式不同集合预报方案对一次
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摘　要：应用ＷＲＦＶ３．６模式，对陕、晋、冀、鲁４省２０１３年７月１２—１３日的一次大范围暴雨过程，从
初值、侧边界和物理过程扰动出发进行了集合预报研究。结果表明：（１）物理过程扰动对此次降水的
影响最大，初值扰动在积分初期影响较大，而后逐渐减弱，而侧边界扰动随着时间积分向模拟区域中

心传播并逐步增大；（２）物理过程扰动、初值扰动的集合预报分别对小雨和大雨及以上量级降水预报
最优，而侧边界扰动的集合预报对中雨和暴雨及以上量级的降水预报最优；（３）从集合预报的离散度
分析得出，物理过程扰动的集合预报最优，其次是侧边界扰动，初值扰动最差；（４）同时考虑３种不确
定性的集合预报，总体上好于单个因子扰动的集合预报，使模式的降水预报效果得到显著改善。
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引　言

研究暴雨的发生发展机制，提高暴雨的预报准

确率，是数值模式的一项重要研究内容［１－６］。然而，

模式预报水平在实际预报过程中往往因许多不可避

免的误差受到限制，误差有：①初值误差：观测误差、
资料同化和分析处理中引入的误差；②模式误差：模
式中描述的物理过程并不完全符合实际大气中的物

理过程，致使模式在结构、参数设置或者是数值计算

上等存在的误差［７］；③侧边界误差：地球上的大气
在特殊地形以外不存在水平上的边界，而区域模式

却假定大气是有边界的，我们通常给出的边界条件

并不能完全反映大气的真实状况［８－９］。Ｌｏｒｅｎｚ［１０］指
出，大气具有混沌特征，也就是说大气运动是非线性

的，因此初值和模式误差引起的小扰动在模式积分

过程中可能会使误差快速增长，从而降低了模式的

预报能力。

集合预报是针对数值预报的“不确定性”问题

而提出的一种动力随机预报技术，其成员考虑了初

值和模式的不确定性［１１］。国内外学者对数值模式

中的“不确定性”开展了多方面研究，探讨了构造集

合预报的合理方法。Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ等［１２］首次通过模

式扰动构造了集合预报，模式扰动后的集合预报有

效改善了降水预报。Ｈｏｕ等［１３］研究指出，对侧边界

扰动可以增加集合预报的发散度，改善预报效果。

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等［１４］从模式和初值不确定性出发，提

出了多模式超级集合预报的思想。Ｚｈａｎｇ等［１５］从模

式的物理参数化方案、分辨率、侧边界和初始场扰动

等方面对中尺度暴雨的可预报性进行比较全面的研

究，表明模式分辨率即使提高到３．３ｋｍ，其模拟效
果也不是很好，这是因为模式和初值误差影响了预

报结果。徐广阔等［１６］用繁殖循环法对初值进行了

扰动，采用 ＭＰＧＭ模式对２００３年汛期淮河流域特
大暴雨进行了集合预报试验，表明集合预报结果好

于控制试验。张涵斌等［１７］基于ＧＲＡＳＰＥ＿Ｍｅｓｏ区域
集合预报系统，连续进行了１个月的批量试验，表明
多初值多物理多边值为最优方案。陈静等［１８］从初

值、模式和侧边界３个方面建立了中尺度暴雨集合
预报，设计了异物理模态的初值扰动法，该方法扰动

对流不稳定区的初值，从而促进了与对流有关的不



稳定扰动快速增长，对暴雨预报技巧有较大提高。

目前，采用 ＷＲＦ模式从不同误差角度出发构
建的集合预报对比分析研究较少，在 ＷＲＦ模拟过
程中，初值、侧边界和物理过程中存在的误差对降水

如何产生影响？它们有何差异？怎样设计集合预报

能更好地提高降水预报准确率？研究这些问题很有

必要。因此，本文采用 ＷＲＦ模式，对陕、晋、冀、鲁
地区２０１３年７月１２—１３日一次大范围的暴雨过程
进行集合预报试验，详细比较了初值、侧边界和物理

过程扰动构造的集合预报差异，以期为提高数值模式

对暴雨等极端天气过程的模拟能力提供参考。

１　降水过程分析
２０１３年７月 １２日 ０８：００—１３日 ０８：００（北京

时，下同），西风槽携带的干冷气流和副热带高压外

侧的暖湿气流于陕西、山西、河北、山东上空交汇，且

低层有明显的切变线配合，使得上述４省出现了大
范围东西向带状雨带，陕西中部、山西中南部、河北

南部和山东北部等地出现了强降雨过程。根据２４ｈ
降水量的等级划分标准（小雨０．１～９．９ｍｍ，中雨
１０．０～２４．９ｍｍ，大雨２５．０～４９．９ｍｍ，暴雨５０．０～
９９．９ｍｍ，大暴雨１００．０～２４９．９ｍｍ），３５２个站点中
发生暴雨的有４３个，大暴雨的有４个，其中山东周
村２４ｈ降雨最多，达１３１ｍｍ（图１）。此次降水过程
雨量大、范围广，是一次典型的暴雨过程。

图１　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００陕西、
山西、河北及山东累计降水实况（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＳｈａａｎｘｉ，Ｓｈａｎｘｉ，ＨｅｂｅｉａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ

０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　资料与方法
２．１　资　料

所用资料有：欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ
ＷＦ）提供的逐６ｈＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，水平

分辨率分别为０．７５°×０．７５°、０．２５°×０．２５°、１．５°×
１．５°和２．５°×２．５°，垂直分为３７层；美国国家环境
预报中心（ＮＣＥＰ）提供的逐６ｈＦＮＬ再分析资料（水
平分辨率为１°×１°，垂直分为２６层）、逐６ｈＣＦＳｖ２
全球耦合再分析资料（水平分辨率为１°×１°，垂直
分为３７层）以及逐６ｈＧＦＳ全球预报数据（水平分
辨率为０．５°×０．５°，垂直分为２６层）；美国国家环
境预报中心和美国大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）共
同制作的逐 ６ｈ全球大气再分析资料（以下简称
ＮＣＥＰ－１），水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直分为１７
层；美国国家环境预报中心和美国能源部（ＮＣＥＰ／
ＤＯＥ）联合制作的逐６ｈ再分析资料，校正了 ＮＣＥＰ
－１中存在的一些误差问题，水平分辨率为２．５°×
２．５°，垂直分为１７层；美国国家环境预报中心和海
洋模式研究中心（ＮＣＥＰ／ＭＭＡＢ）制作的逐２４ｈ海
表温度（ＳＳＴ）数据，水平分辨率为０．５°×０．５°；国际
地圈—生物圈计划在２０００年获得的 ＭＯＤＩＳ遥感土
地覆盖分类数据，水平分辨率为２′、３０″；（１０８°Ｅ—
１２３°Ｅ，３３°Ｎ—３８°Ｎ）区域内３５２个气象站的２４ｈ降
水量。以上资料的起止时间都是２０１３年７月１２日
０８：００—１３日０８：００。
２．２　方　法

（１）标准差
标准差可以反映数据与其平均值之间的分散程

度，标准差越大表明数据与其平均值的差异越大，反

之数据越接近其平均值。其公式为：

σ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μ）槡

２ （１）

式中：σ为标准差，μ为平均值，Ｎ是集合成员个数，
ｘｉ是第ｉ个成员的降水量。

（２）降水格点逐时平均离散度
离散度反映了在不同预报时效内，各扰动预报

与集合平均预报之间的平均距离，其公式为：

Ｓｐｒｅａｄ（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｎ［ｆｉ（ｔ）－ｆ０（ｔ）］槡

２ （２）

式中，“—”是对模拟区域内的格点值求平均，ｔ是预
报时效，Ｎ是集合成员个数，ｆｉ（ｔ）为第ｉ个成员在预
报时效ｔ内的预报值，ｆ０（ｔ）为集合平均场。

（３）误差能量
为了定量分析扰动试验与控制试验的差异，参

考文献［１９］，定义误差能量（ｄｏｍａｉｎ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ，ＤＴＥ）为：

ＤＴＥ＝１２∑（Ｕ′
２
ｉｊｋ＋Ｖ′

２
ｉｊｋ＋κＴ′

２
ｉｊｋ）

κ＝ｃｐ／Ｔ
{

ｒ

（３）
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其中，ｉ、ｊ、ｋ为ｘ、ｙ、ｚ方向上的格点数，扰动试验和控
制试验的纬向风、经向风和温度的差值分别用 Ｕ′ｉｊｋ、
Ｖ′ｉｊｋ、Ｔ′ｉｊｋ表示，ＤＴＥ为误差能量，Ｔｒ为常数，取２７０Ｋ，
Ｃｐ为干空气比定压热容，Ｃｐ＝１００４Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１。
通常情况下，ＤＴＥ越大表示扰动对预报的影响越大。

（４）ＴＳ评分
ＴＳ＝ＨＡ／（ＨＡ＋ＨＢ＋ＨＣ） （４）

式中，ＨＡ为预报正确的格点数，ＨＢ为空报的格点
数，ＨＣ为漏报的格点数。ＴＳ值的范围为０～１，ＴＳ
值越大表示预报效果越好。

（５）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布
假设构建的集合预报成员为 Ｎ，需要检验的区

域有效格点数为Ｍ，把第 ｊ个格点上 Ｎ个成员的预
报值按从小到大的顺序排列，这样就有 Ｎ＋１个区
间，将观测值落在每个区间的次数记为 Ｓｉ（ｉ＝１，２，
３，４，…，Ｎ＋１），则观测值落在第 ｉ个区间的概率分
布（Ｐｉ）及概率均方差（Ｑ）按下式计算

［２０］：

Ｐｉ＝Ｓｉ／Ｍ

Ｑ＝ １
Ｎ＋１∑

Ｎ＋１

ｉ＝１
（珔Ｐ－Ｐｉ）[ ]２{ １

２ （５）

式中，珔Ｐ是理想集合预报系统成员的概率分布，用每
个区间的概率分布Ｐｉ可绘制 Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图。如
果Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图呈“Ｕ”型，说明集合系统的离散
度偏小；倒“Ｕ”型分布说明集合系统的离散度偏大；
“Ｌ”型或逆“Ｌ”型分布则说明集合预报存在着系统
性偏差。概率均方差（Ｑ）也是衡量集合预报优劣的
一个指标，Ｑ值的大小与集合预报的离散度呈负相
关，Ｑ值越大离散度越小，Ｑ值越小离散度越大，Ｑ
值为０的集合预报是最理想的。

（６）均方根误差（ＲＭＳＥ）和空间相关系数（ＣＯＲＲ）

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｏｉ）槡

２

ＣＯＲＲ＝
∑
Ｎ

ｉ
（Ｍｉ－珚Ｍ）（Ｏｉ－珚Ｏ）

∑
Ｎ

ｉ
（Ｍｉ－珚Ｍ）槡

２ ∑
Ｎ

ｉ
（Ｏｉ－珚Ｏ）槡











 ２

（６）

式中，Ｎ表示台站总数，Ｍｉ为第 ｉ站降水的集合平
均，Ｏｉ为第ｉ站的实况降水，珚Ｍ为所有站点集合预报
降水的平均值，珚Ｏ为所有站点的实况降水平均值。

（７）改进率
参考王洋等［２１］的研究结果，利用空间相关系数

定义了集合预报相对于控制预报的改进率（Ｒ），其
公式如下：

Ｒ＝（ＣＯＲＲｅ－ＣＯＲＲｃ）／ＣＯＲＲｃ×１００％ （７）

式中，Ｒ为改进率，ＣＯＲＲｅ、ＣＯＲＲｃ分别为集合和控
制预报的空间相关系数。

也可以利用均方根误差定义集合预报相对于控

制预报的改进率，其公式如下：

Ｒ＝（ＲＭＳＥｃ－ＲＭＳＥｅ）／ＲＭＳＥｃ×１００％ （８）
式中，Ｒ为改进率，ＲＭＳＥｅ、ＲＭＳＥｃ分别为集合和控
制预报的均方根误差。

３　控制试验设计
采用 ＷＲＦＶ３．６，选用的物理方案主要包括

ＷＳＭ３－ｃｌａｓｓｓｉｍｐｌｅｉｃｅ［２２］微物理方案（以下简称
ＷＳＭ３），ＲＲＴＭ［２３］长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ［２４］短波辐射
方案，ＹＳＵ［２５］边界层方案，Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅｒ－Ｊａｎｊｉｃ［２６］

（以下简称ＢＭＪ）积云对流参数化方案，ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ
ｌａｎｄ－ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ［２７］陆面过程方案，ＲｅｖｉｓｅｄＭＭ５
Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ近地层方案。模拟区域设置如图２
所示，采用双向２层嵌套方案，Ｄ０１（１００°Ｅ—１３０°Ｅ，
２１°Ｎ—４７°Ｎ），Ｄ０２（１０８°Ｅ—１２３°Ｅ，３０°Ｎ—４０°Ｎ），
中心位置为（１１５．５°Ｅ，３５°Ｎ），水平网格距分别为
３０ｋｍ和１０ｋｍ，格点数分别为１１０×１００和１６６×
１０６，垂直分为 ３１层，模式层顶为 ５０ｈＰａ。采用
０．７５°×０．７５°ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ资料、０．５°×０．５°ＳＳＴ
资料作为模式初始场，每６ｈ更新一次。为反映实
际下垫面状况，采用 ＭＯＤＩＳ下垫面资料，２层嵌套
分别采用分辨率为２′和３０″地形数据。积分时间从
２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００，共积分２４ｈ，
２层网格的积分步长分别为１８０ｓ和６０ｓ，１ｈ输出
一次模拟结果（记为ＣＴＬ试验）。如不作特别说明，
以下均是对Ｄ０２内的模拟结果进行分析。

图２　模式嵌套区域
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

４　集合预报构建方法
４．１　初值扰动法

采用的初值扰动方法是考虑误差随机分布的蒙
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特卡罗预报法［２８］（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＭＣＦ），
扰动场的生成方法如下式：

Ｐ＝Ｃ×Ｒａｎｄ （９）

其中，Ｐ是随机扰动场，Ｃ是最大扰动振幅，Ｒａｎｄ是
（－１，１）之间均匀分布的随机数。Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ等［１２］

研究表明，当集合成员有８个时，集合平均值明显优
于控制预报，若再增加成员个数，也只有微小的改善

效果。为了节省计算资源，本文采用８个成员构造

集合预报。最大扰动振幅 Ｃ的计算主要参考陈静
等［１８］的方法。

控制试验ＣＴＬ是用ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ资料驱动的，
所以最大扰动振幅Ｃ是参考ＥＣＭＷＦ的实际大气观
测误差给出的。假设风速（ｕｖ，单位：ｍ·ｓ－１）、温度
（Ｔ，单位：Ｋ）和比湿（ｑ，单位：ｋｇ·ｋｇ－１）的观测误差
为Ｃｕｖ（Ｚ）、ＣＴ（Ｚ）、Ｃｑ（Ｚ），其中 Ｚ为高度，它们都
是垂直坐标的函数，于是就定义Ｃｕｖ（Ｚ）、ＣＴ（Ｚ）、Ｃｑ
（Ｚ）为模式变量的最大扰动振幅，具体数值如下式：

Ｃｕｖ（Ｚ）＝
６．０ Ｚ＞Ｚ０（高层）

３．０ Ｚ≤Ｚ０（低层
{

）

ＣＴ（Ｚ）＝
１．５ Ｚ＞Ｚ０（高层）

１．０ Ｚ≤Ｚ０（低层
{

）

Ｃｑ ＝
０．００１ ｒ＞９０％
δｒｑ ｒ≤９０{ ％

δｒ（Ｚ）＝
０．５４－０．００１５Ｔ（Ｚ） ２４０Ｋ＜Ｔ＜３２０Ｋ
０．０６ Ｔ≥３２０Ｋ
０．１８ Ｔ≤

{



















２４０Ｋ

（１０）

式中，Ｚ０＝０．６５，是模式第 １４层，约为 ５００ｈＰａ高
度，δｒ为相对湿度的误差。用ＭＣＦ方法分别对模式
初始温度场、湿度场和风场同时加减４种不同的随
机扰动，构建了 ８个初值扰动成员（以下简称 ＩＶ
（ＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅ）试验）。
４．２　侧边界扰动法

控制试验采用特定边界条件，侧边界的格点数

为５。利用 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ（０．２５°×０．２５°、１．５°×
１．５°和２．５°×２．５°）、ＦＮＬ、ＣＦＳｖ２、ＧＦＳ、ＮＣＥＰ－１和
ＮＣＥＰ／ＤＯＥ不同的再分析资料提供的侧边界条件
代替０．７５°×０．７５°的 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ资料生成的控
制试验侧边界条件，构造了 ８个侧边界扰动成员
（以下简称ＭＢ（ＭｕｌｔｉＢｏｕｎｄａｒｉｅｓ）试验）。
４．３　物理过程扰动法

从模式的不确定性出发，用多种物理参数化方

案的随机组合构造物理过程随机扰动。微物理方案

为 ＷＳＭ３和 Ｌｉｎ，积云对流参数化方案为 ＢＭＪ和
Ｇｒｅｌｌ－Ｄｅｖｅｎｙｉｅｎｓｅｍｂｌｅ（简称 ＧＤ），边界层方案为
ＹＳＵ和 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ－ＪａｎｊｉｃＴＫＥ（简称 ＭＹＪ），
通过以上方案组合构造了８个集合成员（以下简称
ＭＰ（ＭｕｌｔｉＰｈｙｓｉｃｓ）试验）。
４．４　对初值、侧边界和物理过程同时扰动

微物理方案为 ＷＳＭ３和 Ｌｉｎ，积云对流参数化
方案为 ＢＭＪ和 ＧＤ；初值、侧边界扰动方法同试验
ＩＶ、ＭＢ。对初值、物理过程和侧边界均进行扰动构造
的集合预报简称ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ，具体组合方案见表１。

表１　ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验方案
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢｔｅｓｔ

集合

成员

微物理

方案

积云

方案

生成侧边界

条件的资料

１ ＷＳＭ３ ＢＭＪ ＮＣＥＰＦＮＬ

２ ＷＳＭ３ ＢＭＪ ＮＣＥＰＣＦＳｖ２

３ ＷＳＭ３ ＧＤ ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ０．２５°×０．２５°

４ ＷＳＭ３ ＧＤ ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ１．５°×１．５°

５ Ｌｉｎ ＢＭＪ ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ２．５°×２．５°

６ Ｌｉｎ ＢＭＪ ＮＣＥＰＧＦＳ

７ Ｌｉｎ ＧＤ ＮＣＥＰ－１

８ Ｌｉｎ ＧＤ ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

５　结果分析
５．１　控制试验预报

图３是２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００
模拟的Ｄ０２区２４ｈ累计降水量。可见，ＷＲＦ模拟
的暴雨区的位置和范围与实况基本一致，但大暴雨

的模拟存在差异，ＷＲＦ模拟出４个大暴雨中心，分
别位于陕西、山西和山东，而实况只有山东的２个大
暴雨中心，总体来看，模拟的降雨和实况相似，雨带

呈东西向分布，ＷＲＦ模式对此次暴雨的主要特征模
拟出来了，但降水的范围和雨量大小还存在着一些

差异。

０３０１ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图３　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００模拟的
Ｄ０２区域２４ｈ累计降水量分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＤ０２ｄｏｍａｉｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５．２　集合试验预报
５．２．１　３种不同扰动方案对降水模拟结果的影响

分别计算扰动试验 ＩＶ、ＭＢ、ＭＰ各成员在 Ｄ０２
区域内的２４ｈ降水面积，并对比控制试验预报结
果，得到最大差异百分比和标准差（图４）。由图４ａ
可以看出，小雨及以上量级降水落区面积的最大差

异百分比最小，ＩＶ、ＭＢ、ＭＰ试验的最大差异百分比
分别为 ３．４７％、４．４１％、７．４８％；随着降水量的增
加，降水面积最大差异逐渐增大，其中 ＩＶ、ＭＢ试验
模拟的降水面积与控制试验之间的差异增加平缓，

均＜２０％，而ＭＰ试验差异急剧增加，中雨、大雨、暴
雨及以上降水面积最大差异分别增至 ５３．８６％、
５６．７４％、５２．５７％。可见，降水量级越大，扰动试验
的预报结果与控制试验之间的差异也越大，其中对

大雨的扰动最大。此外，各量级降水面积最大差异

图４　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００不同集合试验与控制试验在Ｄ０２区域内
不同量级降水落区面积最大差异百分比（ａ）和标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＤ０２ａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３

均是ＩＶ试验最小，ＭＰ试验最大，表明 ＩＶ试验对降
水面积预报扰动最小，ＭＰ试验扰动最大，尤其是中
雨及以上量级的降水面积。

上述分析仅代表了降水面积的极值情况，为反

映集合预报成员的离散程度，计算了各扰动试验预

报的降水面积标准差（图４ｂ），发现集合预报中各成
员预报的不同量级降水面积差异较大。总体来看，

ＩＶ扰动试验预报的降水面积波动最小，稳定性最
好，而ＭＰ试验预报的降水面积波动最大，稳定性较
差，尤其是对中雨的预报最不稳定。

图５是２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００
期间ＩＶ、ＭＢ、ＭＰ扰动试验各成员在 Ｄ０２区域内累
计降水量平均。可知，与控制试验 ＣＴＬ模拟的 Ｄ０２
区域平均降水量１３．２２ｍｍ相比，试验ＩＶ、ＭＢ、ＭＰ

图５　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００
不同试验各成员Ｄ０２区域平均降水量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔｓｉｎＤ０２ａｒｅａ
ｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３
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成员最大差异分别为１．５８ｍｍ、０．６５ｍｍ、３．４８ｍｍ，
最大差异百分比分别为１１．９７％、４．９５％、２６．３％，
表明ＭＰ试验对本次降水过程的扰动最大，ＩＶ试验
的影响最小。

图６是２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００
期间不同扰动试验预报的降水格点平均离散度和误

差能量的逐时变化。由图６ａ可看出，在积分初始时
刻，ＩＶ试验的离散度最大，其次是 ＭＰ试验，最小的
是ＭＢ试验。随后，ＩＶ试验的离散度短暂上升后开
始持续减小，３ｈ后离散度已小于 ＭＰ试验，１４ｈ后
（１２日２２：００）开始迅速持续增大，于２２ｈ后（１３日
０６：００）达到最大极值０．８９ｍｍ，而后略有减小；ＭＰ

试验的离散度持续增长，至９ｈ后的１２日１７：００开
始逐渐减小，１４ｈ后（１２日２２：００）的变化趋势与ＩＶ
试验相同，最大值为１３日０５：００的１．０４ｍｍ；ＭＢ试
验在１～２ｈ降水离散度为０，而后缓慢增长，至１２
日２０：００以后开始快速增长，１７ｈ后的１３日０１：００
离散度大于ＩＶ试验，最大值达１．０ｍｍ。总体而言，
物理过程扰动对降水的影响最大，初值扰动在积分

初期影响较大，而侧边界扰动随着时间积分向模拟

区域中心传播逐步增大，在积分一定时间后，其对降

水的影响与物理过程扰动的影响相当。可见，不同

的误差来源可对降水产生不同影响，综合考虑这３
个因子，可能对降水预报的改善起到积极作用。

图６　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００不同扰动试验在Ｄ０２区域的格点平均降水
离散度（ａ）及误差能量（集合平均相对于控制试验）（ｂ）的逐时演变
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔｓｉｎＤ０２ａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３

　　由图６ｂ看出，初始时刻只有试验ＩＶ的ＤＴＥ不
为０，其它２个试验均为０，这是因为在初始时刻 ＩＶ
试验的初始场叠加了扰动，而 ＭＢ和 ＭＰ试验则使
用了与控制试验相同的初始场。在积分６ｈ（１２日
１４：００）后，ＭＰ试验的 ＤＴＥ超过了 ＩＶ试验，积分
２２ｈ后（１３日０６：００）ＩＶ和 ＭＰ试验的 ＤＴＥ逐渐减
小。ＭＢ试验的 ＤＴＥ在初期增长较缓慢，积分６ｈ
后快速增长，积分１２ｈ后（１２日１９：００）ＤＴＥ与 ＭＰ
试验相当，而后持续增长，只是在 １２日 ２２：００—
１３日００：００时段增加缓慢，２２ｈ后（１３日０６：００）超
过了其他２个试验，ＤＴＥ值为３个试验中最大。可
见，积分２４ｈ后 ＤＴＥ从大到小依次为 ＭＢ、ＭＰ和
ＩＶ，说明侧边界扰动从边界向中心传播过程中而迅
速增大，积分一定时间后甚至大于物理过程扰动的

影响，而初值扰动只是在积分初期起着主导作用。

５．２．２　集合平均对降水模拟结果的影响
假设集合预报中每个成员有相同权重，那么集

合预报平均就是集合成员的算术平均。一般情况

下，对所有成员求算术平均往往会平滑掉单个成员随

机的预报误差，给出预报结果的最大可能性。图７是
４个集合预报方案２４ｈ累计降水量的集合平均。与
ＣＴＬ试验相比，ＩＶ试验在陕西、山西２５．０ｍｍ以上
降水范围增大，而河南２５．０ｍｍ以上降水范围减小
（图７ａ）；ＭＢ试验在陕西、山西 ２５．０ｍｍ和山东
１００．０ｍｍ以上降水范围增大（图 ７ｂ）；ＭＰ试验的
１０．０ｍｍ以上降水范围增大，而山东１００．０ｍｍ以上
降水范围减小（图７ｃ）；ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验的１０．０ｍｍ
以上降水范围增大，模拟的暴雨中心位于山西和山

东半岛。总体来看，ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验的降水分布和
雨量大小与实况更接近，模拟效果得到改善。

５．３　ＴＳ评分
为了客观反映各方案的降水预报水平，对降水

预报进行 ＴＳ评分，具体方法是将 Ｄ０２区域内 ３５２
个气象站的２４ｈ降水实况作为参考标准，把预报场

２３０１ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



图７　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００不同扰动试验在Ｄ０２区域累计降水量的集合平均（单位：ｍｍ）
（ａ）ＩＶ试验；（ｂ）ＭＢ试验；（ｃ）ＭＰ试验；（ｄ）ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓｉｎＤ０２ａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＩＶｔｅｓｔ，（ｂ）ＭＢｔｅｓｔ，（ｃ）ＭＰｔｅｓｔ，（ｄ）ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢｔｅｓｔ

的格点值线性插值到站点上进行评分（图８）。整体
来看，５个试验的ＴＳ评分均随着降水量级的增大而
减少，其中小雨及以上量级的 ＴＳ评分均在０．８７以
上，而中雨、大雨、大暴雨及以上量级的 ＴＳ评分均
在０．５以下，可见各试验对小雨预报最优。控制试
验ＣＴＬ对小雨及以上量级的 ＴＳ评分最高（０．８９），
对暴雨及以上量级评分最低（０．１９）；ＩＶ、ＭＢ和 ＭＰ
扰动试验相比，中雨及以上量级的ＴＳ评分ＭＢ试验
整体偏高，ＭＰ试验最低，而小雨及以上量级的 ＴＳ
评分ＭＰ最高，ＭＢ最低，但３个扰动试验相差不大。
与控制试验ＣＴＬ相比，除ＭＰ试验的大雨、暴雨及以
上ＴＳ评分低于控制试验 ＣＴＬ外，其它单独集合预
报方案的 ＴＳ评分都优于控制试验，这可能是由于
增加的物理过程参数化方案对大雨及以上量级的降

水预报能力不足。试验 ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ，除暴雨及以上
量级的ＴＳ评分低于ＩＶ、ＭＢ试验外，其它量级的降
水 ＴＳ值都最高。可见，ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ集合预报方
案相对最优，尤其是对大雨及以下量级的预报效

果最好。

图８　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００控制
试验和集合平均试验的不同量级降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｎｄ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｓｉｎＤ０２ａｒｅａｆｒｏｍ
０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３
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５．４　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布
衡量一个集合预报系统好坏的重要指标是离散

度。利用 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料代替观测值来
检验集合预报效果，鉴于 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料
与模式的分辨率不同，为了便于比较，采用双线性插

值法把两者的分辨率调整一致。图９给出２０１３年
７月１２日０８：００—１３日０８：００不同扰动试验方案模
拟的８５０ｈＰａ纬向风场的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图和概率
均方差Ｑ值。可看出，４个集合预报 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布
呈典型的两头大中间小的“Ｕ”型分布，说明集合系
统的离散度偏小（图９ａ）；ＭＰ、ＭＢ、ＩＶ试验的概率均
方差Ｑ值逐渐增大，说明３个试验的集合预报系统
从好变差，而ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验的集合预报系统Ｑ值
显著偏小（０．０６４），说明考虑了初值、物理过程和侧

边界不确定性的集合预报系统最优。

５．５　改进率
利用均方根误差（ＲＭＳＥ）和空间相关系数

（ＣＯＲＲ）来定量计算集合平均试验对降水预报的改
进程度（图１０）。可以看出，４个集合试验对２４ｈ累
计降水的预报结果均好于控制试验 ＣＴＬ，相对于控
制试验ＲＭＳＥ的改进率为３．２２％～１２．２２％，ＩＶ＿ＭＰ
＿ＭＢ试验改进最大，而 ＩＶ和 ＭＢ试验改进较弱；而
对ＣＯＲＲ的改进率为８．１１％～３７．８４％，ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ
和ＭＢ试验改进均较大，而 ＭＰ试验改进最弱。可
见，ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验对 ２４ｈ累计降水的 ＲＭＳＥ和
ＣＯＲＲ改进率最大。就单个因子扰动而言，ＭＢ试验
对ＭＳＲＥ和ＣＯＲＲ的改进均最大，而 ＩＶ试验和 ＭＰ
试验则各有优劣。

图９　２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００不同扰动试验方案模拟的８５０ｈＰａ
纬向风场的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图（ａ）和概率均方差Ｑ值（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＱｖａｌｕｅ（ｂ）ｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｏｎ８５０ｈＰａｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔｓｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３

图１０　 ２０１３年７月１２日０８：００—１３日０８：００不同集合预报试验的累计降水均方根误差（ａ）、
空间相关系数（ｂ）及其相对于控制预报的改进率（ａ，ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳＥ（ａ）ａｎｄＣＯＲＲ（ｂ）ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｓ
ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｔｅ（ａ，ｂ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ１２ｔｏ０８：００ＢＳＴ１３Ｊｕｌｙ２０１３
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　　由Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图、概率均方差Ｑ值、ＴＳ评分
和改进率综合来看，ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ试验构建的集合预
报最优，显著改善了此次降水模拟效果，表明考虑初

值、物理过程、侧边界不确定性的集合预报，对降水

预报有显著改善。

６　结　论
（１）物理过程扰动对整个降水过程的影响最

大，初值扰动在积分初期影响较大，而侧边界扰动随

着时间积分向模拟区域中心传播逐步增大，在积分

一定时间后，其对降水的影响与物理过程扰动的影

响相当。

（２）对小雨及以上量级降水预报，物理过程扰
动构建的集合预报最优；大雨及以上量级的降水预

报，初值扰动的集合预报最优；而中雨和暴雨及以上

量级的降水预报，则是基于侧边界扰动的集合预报

最优。

（３）４个集合预报 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈典型的“Ｕ”
型分布，说明集合系统的离散度偏小。单个因子构

造的集合预报中，物理过程扰动构建的集合预报最

优，其次是侧边界扰动，最后是初值扰动。

（４）同时考虑初值、侧边界和物理过程不确定
性的集合预报方案 ＩＶ＿ＭＰ＿ＭＢ，２４ｈ累计降水均方
根误差和空间相关系数的改进率分别为１２．２２％和
３７．８４％，对降水预报有显著改善，好于单因子构造
的集合预报。

由于本文只研究了１次暴雨个例，所得的结论
必然有其局限性，还需要更多的个例来补充和修正。

另外，本文构建的集合预报离散度偏小，可能是集合

预报的成员数不够多造成的，要提高集合预报质量

和离散度就需要构造更多的成员，这些问题将在下

一步工作中进行研究。
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