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提   要

该文运用 ��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式在青藏高原东部的川 !渝两省市进行了定

量 !定点降水预报的数值模拟敏感性研究和准业务化试验 o并根据中国气象局的有关规定对结

果进行了评估 ∀经过对比分析发现 }低纬度的天气系统与其活动特性 o对该地区定量 !定点降

水数值预报有着重要影响 ~同样的物理过程和地形影响处理方式在不同的天气过程中对降水

量的影响有显著差异 ~可选用适当的客观分析方法 o通过强调距格点最近的站点的影响来尽量

保持高 !低值系统的极值 o从而改进预报效果 ∀准业务化试验结果表明 }��≥� Γ坐标模式以其

比较完善的动力框架和物理过程处理方法在这个地形复杂 !天气系统多变的区域内可获得较

好的预报结果 o特别是晴雨预报可获得较高的 ×≥评分 o并能对某些客观预报难度较大的天气

过程做出较好的预报 ∀
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引  言

随着对天气预报要求的不断提高 o有限区域内的天气要素 o特别是降雨量的定量 !定

点预报已逐渐成为日常预报中的重要内容 ∀由于主观预报方法本身具有的局限性 o在较

大范围内的定点预报必须建立在数值预报产品的基础上 o这种需求和特点促使定量 !定点

降水数值预报的不断发展 ∀

经过多年来的探索与努力 o数值模式在定量降水预报上已经打下了较为坚实的基础 o

包括我国的 ��ƒ≥和 ���ƒ≥在内的许多有限区域数值预报模式在这方面都获得了较好

的进展 ∀武汉暴雨研究所利用中国科学院大气物理研究所的 Ρ坐标有限区域降水数值预

报模式进行的江淮流域降水的业务预报≈t  ~蔡则怡等对 t|zx年 {月河南地区由登陆台风

引起的特大暴雨的数值模拟≈u  ~宇如聪利用 Γ坐标有限区域模式对 t||v年中国汛期降水

的业务化预报试验≈v 等针对我国部分地区的具体地理环境和天气气候条件进行了有益

的探索 o为在业务上使用数值模式制作定量降水预报打下了一定基础 ∀

众所周知 o青藏高原是地球上最高 !地形最复杂的高原 o其东部是低纬和中高纬天气

系统相互作用最为显著的地区 o也是高低空天气系统 !四川盆地与高原的天气系统相互作

用最为复杂的地区 o对东边紧邻地区四川省和重庆市的降水有极为重要的影响 ∀要在这
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一区域获得较好的定量 !定点降水数值预报结果 o特别是要在天气预报的日常业务工作中

使用这种预报 o必须在模式中妥善处理当地独特的地形影响和大气物理过程 ∀本文使用

中国科学院大气物理研究所研制的 Γ坐标有限区域数值模式k��≥� Γ坐标模式l在青藏

高原东部地区进行了定量降水的敏感性研究和准业务化试验 o以探讨利用该模式在该地

区进行定量 !定点降水数值预报业务化的可能性 ∀

t  模式概况

��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式
≈w 垂直坐标选用 Γ坐标 o具有能量和质量守衡的

动力框架 o使用 ∞型网络作为变量的水平分布形式 o对 ∞网格的分离进行了特殊的处理 o

对两个子网格来说 o模式的水平分辨率为 t ≅ t的经纬格点 q模式实际的水平分辨率约为

zx ®° q垂直方向模式顶为 tss «°¤o从地面到模式顶根据 Γ坐标等分为 {层 o每层的具体

高度从下往上约为 |zz ousys ovuz| owy{t oyvwu o{wsw otttz| otxyyz ° ∀模式考虑了大尺

度凝结降水 !水平扩散 !垂直通量输送 !地面辐射收支和边界层参数化等物理过程 ~且使用

�̈ ··¶的对流调整方案计算对流降水 ∀

模式的初始场取自该范围内所有探空站的原始资料 o用加权平均的客观分析方法 o先

将各站点的观测资料内插到等压面的水平网格点上 o然后再把等压面上的要素值线性插

值到模式层 ∀地面要素的客观分析方案是将台站高度和气象要素值同时分析到各网格

点 o然后再订正到模式地形高度上 ∀模式地形高度分布见图 t o有 v个区域的高度达到

图 t  地形高度 !模拟区域和检验区域k地形高度单位 }ts °l

zsss °以上 ∀
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  ��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式考虑了我国复杂的地形作用 ∀目前大多数的数

值预报模式使用 Ρ坐标作为垂直坐标 o将地面处理成一个坐标面 o无论地形多么复杂 o坐

标面与地面都不会相截 ∀因此 o地形越陡 oΡ坐标面越倾斜 o造成的计算误差也就越大 o从

而影响模式结果的精确性 o甚至导致数值预报的失败 ∀Γ坐标把地形设计成三维网格块

构式的阶梯状 ∀模式内部形成刚体的侧边界 ∀使坐标面保持准水平状态 o避免了陡峭情

况下 oΡ面过于倾斜的缺陷 o同时保持了 Ρ坐标较简单的下边界条件的优点 ∀t|{y年中科

院大气物理研究所曾使用该模式成功地模拟了青藏高原背风气旋的发生发展和著名的

/雅安天漏0现象 ∀t||y ∗ t||z年 o湖北省气象局在/大江截流0课题中 o使用该模式预报

冬季长江三峡地区的降水取得了较好的结果 ∀湖南省气象局 t||z年夏季使用 ��≥� Γ

坐标有限区域数值预报模式预报降水 o也取得了较好的效果 ∀

u  预报结果检验

检验方法取自中国气象局的 /数值天气预报模式业务化评审暂行方法0k讨论稿 o

t||{l中有关降水预报的检验方案 ∀运用其中的 w个统计检验量 o即 ×≥k×≥评分l o°�

k漏报率l o��k空报率l o和 �k预报偏差l对 uw «模式降水预报场进行统一评估 ∀

考虑到国家统一发报的站数太少 o空间尺度太大 o同时也是为了更好的检验数值模式

对较小的有限区域内降水的定量预报能力 o将检验区域k以下称为目标区域l选为四川和

重庆两省市 o用于对比分析的雨量观测资料为两省市所有的地面气象观测站的日雨量观

测资料 o共计 t|t个站点 ∀观测站点空间平均间距约为 ws ®° o最密的地方不到 us ®° ∀

评估方法仍然采用上述暂行办法中的站点检验法 o即以观测站点的实况雨量作为评

分参考 o使模式格点的预报值向站点逼近 ∀站点处的预报降水量采用两种方法获取 ∀如

果站点离最近的格点距离小于 us ®° o则把最近的格点的预报值作为站点的预报值 ~否则

取站点周围的 w个格点值客观地插值到站点 o作为该站点的预报值 ∀考虑到边界上格点

的需要 o目标区域取为略小于四川和重庆两省市的范围 o由分别以 vuβ�!tssβ∞ou|β�!

ts{β∞和 u|β�!tssβ∞ou{β�!tsyβ∞为对角点的两个矩形组成k图 tl ∀根据目标区域内的

站点分布情况 o对于客观分析法 o该区域内共计有 tz{个格点参与计算检验统计 ∀

雨量按大小分为 y种情况k表 tl进行统计检验 ∀其中第 t种情况k� qsl实际上相当

于有雨的预报 ∀等级 t到 x分别相当于小雨 !中雨 !大雨 !暴雨和大暴雨及以上 ∀

表 1   雨量等级划分

等级 雨量范围k°°l 等级 雨量范围k°°l

� qs s ∗ |||| � qv ux ∗ xs

� qt s ∗ ts � qw xs ∗ tss

� qu ts ∗ ux � qx � tss

v  敏感性模拟试验及其结果分析

311  敏感性模拟试验

模拟试验分为 v组 ∀第 t组考虑目标区域处在模拟范围中的不同位置 o包含 v个试验 }
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试验 t }模拟区域左上角为 wzβ�o{uβ∞q目标区域位于模拟区域的中心 o其边界距模

拟区域最近为 tw个经度 ∀

试验 u }模拟区域左上角为 wxβ�o|uβ∞q目标区域位于模拟区域的左上角 o其边界距

模拟区域最近为 {个经度 ∀

试验 v }模拟区域左上角为 xzβ�o{sβ∞q目标区域位于模拟区域的右下角 o其边界距

模拟区域最近为 y个纬度 ∀

在本组试验中 o形成初始场的客观分析方法都采用原模式引进时所使用的包含 u次

修正的高斯权重法 ∀

第 u组模拟试验考虑不同客观分析方法形成的初始场对模拟结果的影响 o除包含第

t组中的试验 t外 o设计了 w个试验 ∀在这 w个试验中运用≈x 的基本方法 o不采用高斯

权重法中的 u次修正 ∀为突出距格点很近的站点的影响 o当距格点 xs ®°以内有观测记

录时 o直接使用该观测记录作为该格点处的相应要素值k如有多站则取最近的一个l ~模拟

区域的左上角均为 wzβ�o{uβ∞qw个试验分别如下设计 }

试验 w }权重为

Ωι =
t

Ρι
Χs

ν

+ t

(t)

其中 oΧs � xss ®° oΡι为站点到格点的距离 , ν � x ∀

试验 x }权重形式与试验 w一样 o但用 Ρι p Ρt取代 Ρι ∀ Ρt 为距计算格点最近的站

点的距离 ∀ Χs取为 xs ®° ∀

试验 y }权重为

Ωι = ¬̈³(− Χs Ρ
u
ι) (u)

其中 Χs � s quzwtxxz ∀

试验 z }使用试验 y的权重形式 o但和试验 x一样 o用 Ρι p Ρt取代 Ρι ∀

第 v组考虑不同地形高度的影响 o除同样包含试验 t外 o另外两个分别是 }

试验 { }同试验 t o但将 vsss °以上的地形高度全部改取为 vsss ° ∀

试验 | }同试验 t o但将所有的地形高度全部取为 s ∀

敏感性试验的样本个例取自 t||{年 w ∗ |月 o为该时段目标区域内出现的较大降水

过程 ∀具体时间见表 u ∀
表 2   降雨个例时间表

序号 时间k�× ≤l 序号 时间k�× ≤l

t t||{2sw2uz2ss }ss ts t||{2s{2st2ss }ss

u t||{2sw2u{2ss }ss tt t||{2s{2t{2ss }ss

v t||{2sy2uy2ss }ss tu t||{2s{2t|2ss }ss

w t||{2sy2uz2ss }ss tv t||{2s{2ux2ss }ss

x t||{2sz2sw2ss }ss tw t||{2s{2uy2ss }ss

y t||{2sz2sx2ss }ss tx t||{2s|2ty2ss }ss

z t||{2sz2t|2ss }ss ty t||{2s|2tz2ss }ss

{ t||{2sz2us2ss }ss tz t||{2s|2t{2ss }ss

| t||{2sz2vt2ss }ss t{ t||{2s|2t|2ss }ss
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312  目标区域和模拟区域的相对位置

当目标区域位于模拟区域的左上角并与边界相隔一定距离时k即试验 ul o其总体预

报结果在这一组试验中效果最好k表 vl o×≥ !°� !�∞和 �� 这 w个指标均优于其余两个

试验 ∀也就是说 o当低纬的天气系统能获得更多 !更全面的处理时 o对降水的模拟更接近

真实情况 ∀这一事实表明 o在盛夏 o四川盆地这个复杂地形中的特定区域在低纬和中高纬

环流系统交互影响下 o其降雨过程的物理机制是比较复杂的 o相对来说 o在多种影响因子

之中 o来自南边的低纬天气系统和与其相伴的暖湿气流比来自中高纬度的天气系统的影

响更重要一些 ∀

表 3  目标区处于模拟区中不同位置时的评估结果

� qs � qt � qu � qv � qw � qx

试验 t s qy|t s qvxv s qts{ s qsyt s qsvz s qsss

×≥ 试验 u s qzus s qvz| s qttu s qszw s qsuy s qst|

试验 v s qzs{ s qvxv s qs{x s qszs s qswx s qss|

试验 t s qtvx s qwu{ s qzxz s qyxv s qywz s qv{|

°� 试验 u s qtu| s qws{ s qzvv s qyv| s qyyz s qvyt

试验 v s qtuu s qwt| s qzz{ s qywv s qyuv s qvyt

试验 t s quut s qw|| s qyx| s qywt s qv{y s qsxy

�� 试验 u s qt|w s qw{v s qzuv s qyx| s qvwy s qsu{

试验 v s qust s qw|{ s qzst s qyux s qvut s qtxy

试验 t t quvw t qu{v s q|wx t qvvy s qvxz s qsss

� 试验 u t qtv| t quts t qsut t quux s qvts s qsxy

试验 v t qutz t quyz s q|{t t quu{ s qyw| s qt|w

313  不同客观分析方法的结果

众所周知 o在数值模拟方面 o初始场对模拟结果有很大的影响 ∀钟晓平在文献≈x 中

已经指出 o以加权平均为基础的客观分析方法一定要着重考虑离格点最近的站点的观测

值 o这可通过权重计算公式的选择来予以强调 ~而且当一个站点离格点很近时 o可以考虑

直接用这个站点的观测值作为格点处的要素分析值 ∀这种方法对于空间分布极不均匀的

降水量都可获得较好的结果 ∀本组试验的结果也证实了这种观点有助于提高数值预报的

准确率 ∀在所有不同的客观分析方案中 o试验 x表现出了最好的预报效果k表 wl ∀在试

验 x中 o不仅融入了上述想法 o而且将计算权重时经常用到的站点到格点的距离作了一个

变换 o用某一站点到格点的距离与距格点最近的站点到格点的距离之差来计算权重 ∀这

实际上是让距格点最近的站点始终具有最大的权重系数 t o确保了这个站点k不管它离格

点的实际距离究竟有多大l的观测数据对格点处的分析值有最大的影响力 o而且各站点的

影响力仅随它们之间的相对距离的变化而变化 o不随它们距格点的绝对距离的改变而改

变 ∀上述这种考虑对气象要素场中的极值有较大的保真作用 o和常用的客观分析方法相

比 o它的高 !低值系统中心更为接近实际情况 ∀因此 o以此为基础获得的初始场也应该导
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致较好的准确性 ∀

表 4  不同客观分析方案的 ΤΣ得分

Γ .s Γ .t Γ .u Γ .v Γ .w Γ .x

试验 t s .y|t s .vxv s .ts{ s .syt s .svz s .sss

试验 w s .zux s .vuz s .tst s .syz s .sus s .sss

试验 x s .zv{ s .vzy s .s|z s .s|{ s .suu s .ssy

试验 y s .y{t s .vyx s .s|w s .szy s .svz s .ssz

试验 z s .y|v s .vxz s .tss s .syx s .svv s .sss

314  不同地形高度下的模拟结果

本组试验的结果与以往很多关于地形的数值模拟结果有不一致的地方 ∀在某些具体

的个例中 o的确表现出了模拟地形越接近实际 o模拟结果越好的特点k表 xl ~然而从多个

个例的总体情况来看 o这一特点并不明显 ∀对不同的雨量等级 o这几个试验的 ×≥评分各

有优劣k表 yl ~漏报率是无地形时最低 ~空报率是地形高度居中时最低 ~而预报偏差则是

不改变现有地形高度时最优 ∀

表 5  试验 1 !8 !9 对 1998 年 8 月 1 日个例的 ΤΣ评分

� qs � qt � qu � qv � qw � qx

试验 t s q||v s qwsw s quzv s qt|u s qus{ s qsss

试验 { s q||v s qvvv s quyu s qt{y s qtyz s qsss

试验 | s q||v s qs|{ s qutz s qt{| s qtyz s qsss

表 6  不同地形高度模拟试验的 ΤΣ得分

� qs � qt � qu � qv � qw � qx

试验 t s qy|t s qvxv s qts{ s qsyt s qsvz s qsss

试验 { s qzwz s quzy s qtu| s qsyu s qsvw s qsss

试验 | s qztw s qvyv s qs|v s qs|| s qsvx s qsss

315  两个较优试验的评估结果分析

敏感性试验结果最好的是试验 u和试验 x ∀对有无雨预报的 ×≥评分在两个试验中

均超过了 s qzs o小雨 !中雨和大雨的 ×≥评分分别在 s qv{ !s qts和 s qs{左右 o暴雨和大暴

雨这两个等级则分别为 s qsu和 s qst左右 ∀两个试验的漏报率和空报率有同样的趋势 }

相对来说 � qu和 � qv较差 o� qs !� qt和 � qx较好 ∀ � qs和 � qt较好的原因可归结于模

式对这种量级的降雨预报效果较好k相应的 ×≥评分和预报偏差 �都比较好l o而 � qx较

好的原因则应归结于样本数较少所致 o特别是漏报率 �� o大暴雨本来就难以出现 o只要

能报出一二次 o当然就能大大减小漏报率 ~相应的 ×≥评分和预报偏差 �都比较差也能证

明这一点 ∀

w  准业务化试验结果分析

根据敏感性研究的结果 o选用试验 u的目标区域安排和试验 x的客观分析方案 o利用

t||{年 z !{两月的资料进行了准业务化试验 o并且于 t|||年 {月在四川省气象台由预
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报人员进行了实时的业务化试验 ∀

表 z是 t||{年 z !{月的准业务试验评估结果 ∀从中可以看出 o由 ×≥代表的逐点晴

雨预报效果最好 o高达 s qy{x q对于小雨 o×≥评分为 s qvxx o预报效果也不差 ∀对中雨和大

雨 o分别为 s qtsy和 s qszw o两者相差很小 o说明在这种评估方式下 o本模式对中雨和大雨

的预报能力差不多 ∀相对于暴雨和大暴雨 o×≥评分分别只有 s qswt和 s qsss o这表明模

式对高强度降水的预报能力较差 ∀

漏报率 °�与 ×≥评分有共同的特点 }晴雨预报 !小雨预报的漏报率较低 o特别是晴雨

预报的漏报率仅为 s qszz o可以说是很理想 ~而大暴雨的漏报程度就高得多 o一个点也没

有报出来 ∀空报率 �� 也表现出了从 � qs到 � qx预报效果逐步变差的特征 ∀小雨预报

的空报率从晴雨预报时的 s qvt{变为 s qxxt o增大了 urv左右 ~中雨预报的空报率比小雨

预报又增大了近 urv ∀

预报偏差的特点与前 v个统计评估量都有区别 ∀中雨和暴雨等级的预报偏差比较接

近 o比理想值 t偏大 us h左右 ∀晴雨预报和小雨预报的预报偏差也相差不大 o比理想值

高出 vs h ∗ ws h ∀只有大暴雨的预报偏差特别的大 ∀

表 7  1998 年 7 !8 月准业务试验评估结果

� qs � qt � qu � qv � qw � qx

×≥ s qy{x s qvxx s qtsy s qszy s qswt s qsss

°� s qszz s qvzu s qz{z s q{us s q|tx t qsss

�� s qvt{ s qxxt s q{ux s q{{v s q|uy t qsss

� t qvxw t qwss t quuu t qxvy t qtxw s qsyv

t|||年 {月的实时业务试验的评估结果和表 z给出的结果基本相似 o表 {给出了其

中的 ×≥评分 ∀该时段内对晴雨 !小雨和中雨的预报还优于 t||{年 z !{月的试验 o但对

大雨以上等级的预报却不如后者 ∀值得注意的是 o使用本模式结果的预报员指出 ot|||

年 {月 tt日和 {月 uz日四川盆地西南部和西部的暴雨过程分别是在四川盆地有 y ∗ {

«°¤的正变压的情况和大气能量很低的情况下产生的 o这种特殊条件使得有经验的预报

员在主观上都感到很难把握 o本模式却对这两次过程都做出了正确预报 ∀

表 8  1999 年 8 月实时业务试验的 ΤΣ评分

� qs � qt � qu � qv � qw � qx

×≥ s qzut s qwys s qtwt s qsxx s qsss s qsss

总的来看 o该模式在川渝两省市对晴雨和小雨 !中雨 !大雨的预报有着较高的准确率 o

对暴雨和大暴雨的预报能力较差 ∀不过 o要客观地评价暴雨和大暴雨的预报准确率时不

得不考虑样本数量的影响 ∀事实上 o大暴雨的样本数量远远低于小雨或中雨的样本数量 o

在前者中一个样本对总体特征的影响力远远超过在后者中的影响力 o只要报错一个样本 o

就会导致检验统计量出现大幅度的变化 ∀

x  总  结

ktl 采用 ��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式制作川渝两省市的有限区域定量降水
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预报是可行的 ∀在结果较好的试验中 o×≥评分在一些量级上已经超过主观预报的水平 ∀

kul 对川渝两省市而言 o降水定量数值模拟的范围特别要注意包含低纬度地区 ∀该

地区的暖湿气流内所具有的能量 !不稳定性和水汽对川渝两省市的降水有着重要的影响 ∀

kvl 求取数值预报初始场的客观分析方法中要注意尽量保持原有高 !低值系统的极

值 o这可以通过选择不同的权重计算公式和距离选择方法来实现 ∀

kwl 从总体上来看 o用 ��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式制作川渝两省市的定量

降水数值预报时对地形高度并不十分敏感 ~仅在某些个例中表现出了地形高度敏感性 ∀

这需要进一步探索影响降水的详细物理过程和地形所起的作用如何在数值模式中获得更

好的表达 ∀

kxl 准业务化运行试验表明 }用 ��≥� Γ坐标有限区域数值预报模式进行川渝两省

市有限区域定量降水预报是可行的 ∀模式在自动化运行 !个例适应性和运行时限上都不

存在问题 ∀该模式在不同雨量等级的预报能力与其它模式一样 o雨量较小时的预报能力

高于雨量较大时 ∀对有些统计量 o模式对大雨的预报还强于对中雨的预报 ∀从整体上看 o

×≥评分可在多个量级上超过主观降水预报的水平 o晴雨预报的 ×≥得分更高达 s qy{x ∀

如果在局部地形影响 !物理过程的处理上再根据青藏高原东部地区的特点作进一步的改

进 o预报能力还会有较大的提高 ∀在晴雨预报中的漏报极少 o空报也比较少 o而大暴雨的

漏报 !空报都很多 ∀空报率从晴雨预报到小雨预报和从小雨预报到中雨预报几乎都是增

加一倍 o从中雨到暴雨再到大暴雨就基本上没有什么变化 ∀
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