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摘   要

该文以国家气象中心的有限区域业务预报模式为基础 o在模式中引入了简化的混合相

云方案 o其中包括云水雨水的冻结 !冰雪的融化等冰相过程 ~并把模式的水平分辨率由s qxβ

≅ s qxβ提高到 s quxβ ≅ s quxβ经纬度网格 ∀在此基础上建立了较高分辨率的同化预报系统 o

并使用实时资料进行预报对比试验 ∀试验结果表明 o改进后的降水落区预报有了明显进步 o

强降水中心的降雨量预报也有所增强 o与原方案相比更接近于降水实况 ∀
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引  言

国家气象中心的有限区域同化预报系统≈t k���ƒ≥lt||y年 y月开始业务运行 o至今

已连续运行了五年多 ∀为了改进模式的预报效果 ot||z年对同化预报区域进行了扩展 o

模式的水平积分范围由 ywβ ∗ txβ�ozsβ ∗ twxβ∞扩展为 ywβ ∗ xβ�oxxβ ∗ twxβ∞~t||{年在

上述改进的基础上 o又对预报模式进行了改进 o模式的水平分辨率由原来的 tβ ≅ tβ提高到

s qxβ ≅ s qxβ经纬度网格 o垂直层次由 tx层提高到 us层 o对于描述格点尺度降水过程的物

理方案也由描述更为细致 !合理的显式降水方案≈u k未考虑冰相过程l替代了原来的大尺

度凝结方案 ~上述改进较好地改善了模式的物理性能 o预报效果也取得了一定的提高 ∀

由于计算机资源的限制 o在 ���ƒ≥系统的改进过程中 o仅对预报模式进行了改进 o

而同化系统仍然保持不变 o模式的初始场由 tβ ≅ tβ的同化资料通过水平和垂直插值求得 ∀

这种处理方法显然使 ���ƒ≥系统存在着一定的问题 }ktl由 tβ ≅ tβ的同化初值插值求得

的模式初值增加了插值误差 o初始场的协调性能也受到了一定的影响 ~kul由于预报模式

的分辨率和物理过程与同化模式不同 o同化模式和预报模式之间存在着明显的不协调 ∀

这些问题的存在显然影响了模式的改进效果 o但在当时的计算机条件下 o提高 ���ƒ≥系

统中同化方案的分辨率显然是不可能的 ∀

随着计算机条件的不断改善 o我们对系统中存在的上述问题进行了改进 o同时对预报

系统的分辨率进行了进一步的提高 o对模式的物理过程进行了进一步的完善 o并在此基础

上在 ��� ≥°并行计算机系统上建立了并行试验系统 ∀本文将主要介绍 ���ƒ≥系统的

改进情况 o模式物理过程的改进方案以及初步的对比试验结果 ∀
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t  系统改进概况

改进后的系统积分区域仍与业务预报系统保持一致 o预报模式的垂直分辨率仍为 us

层 o水平分辨率由原来的 s qxβ ≅ s qxβ提高到 s quxβ ≅ s quxβ经纬度网格 o模式的物理过程使

用了包括简单冰相过程的混合相云显式降水方案 ∀同化模式的分辨率和物理过程与预报

模式保持一致 o使整个系统较为协调 !合理 ∀同化方案中使用的初估场 o模式中使用的侧

边界条件均由新一代中期预报模式 ×utv的预报场替代了 ×tsy的预报场 o改善了侧边界

条件的质量 ∀

除进行了上述改进外 o为提高程序在高性能计算机上的运行效率 o对源程序进行了优

化和并行化工作 ∀目前运行的系统程序采用了 �³̈ ± � ° 和 � °�混合编程技术 o大大提

高了程序的运行效率 o减少了程序运行时所用的内存空间 ∀

u  预报模式的物理过程改进

模式中使用的其它物理过程与原业务预报模式相同 o只是对显式降水方案进行了改

进 o这里仅对改进后的方案作一简要介绍 ∀

新方案采用了中国气象科学研究院刘奇俊≈v  !胡志晋≈w 等人研制的简化混合相云方

案 ∀该方案中 o在暖区ksβ≤ 以上l模式大气中的水分包括水汽 θϖ !云水 θχ和雨水 θρ ~而在

冷区ksβ≤ 以下l云水以过冷水的形式存在 o雨水则变为冰雪晶 ∀方案中主要包括以下微

物理过程 }水汽凝结和云水的蒸发 !云水向雨水k或冰雪l的自动转换 !雨水k或冰雪l与云

水的碰并 !冰晶的核化 !冰晶的繁生 !云水雨水的冻结 !雨滴或冰雪晶的凝华k升华l和蒸

发 ∀

考虑了上述微物理过程后 o热力学方程变为如下形式 }
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  水汽 !云水和雨水的方程变为 }
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上述方程中的普通变量与原模式中的说明相同 o与显式降水方案中微物理过程有关的部

分说明如下 }Πχον ,大尺度水汽凝结项 ,其中包括水汽的凝结和云水的蒸发 ; Σϖπ雨水蒸发

项 o在暖区ksβ≤ 以上l包括雨水的蒸发和过饱和水汽的凝结 o在冷区ksβ≤ 以下l包括过冷

水的凝结 o冰雪的升华和凝华 ~Πϖπ冰晶的核化 ; Πχπ冰晶的繁生 ; Χχπ雨滴(或冰雪)在下降

过程中与云水及过冷水的碰并 ; Αχπ云水向雨水的自动转换项 ; Φρε温度低于 sβ≤ 时云水的

冻结项 ~Μπρ , Φπ分别为雨水的融化和冻结 ; ϖφ为雨水k或冰雪l的总体下落速度 ∀

v  对比试验结果分析

在上述方案的基础上 o我们建立了实时资料预报对比试验系统 o并对 usst年 ts月以

来的降水预报结果进行了降水统计检验 ∀图 t中给出了 ussu年夏季ky到 {月l全国范

围各业务预报模式 uw «和 w{ «预报的 ×¶评分和预报偏差k Βl的平均值k由于降水观测

资料的原因 o业务检验中 o中期预报模式的预报时效延后 tu «l ∀图 t k¤l !k¥l分别给出了

全国范围降水预报检验结果对比情况 o从图 t k¤l中可以看出 o不管是 uw «预报还是 w{ «

预报 o改进方案k���ƒ≥ suxl的降水预报都优于业务系统的预报k���ƒ≥l o改进效果较

为明显 ∀至于不同预报模式间预报的比较 o改进方案k���ƒ≥suxl的预报也优于 ×tsy的

图 t  k¤l !k¥l分别为 ussu年夏季全国范围 uw «和 w{ «预报 ×¶评分结果和预报偏差评分结果 ~

k¦l !k§l分别为 ussu年夏季东北地区 uw «和 w{ «预报 ×¶评分结果和预报偏差评分结果
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图 u  降水预报对比 k¤l usst年 tt月 u日 s{ }ss到 v日 s{ }ss降水观测实况 o

k¥lk¦l分别为对应时刻业务预报模式的 uw «和 w{ «降水预报结果 o

k§lk l̈ 分别为对应时刻试验预报方案的 uw «和 w{ «降水预报结果
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降水预报 ~而与 ×utv模式的预报比较 o就 ×¶评分而言 o在各个级别的预报中改进方案预

报的 ×¶评分值都稍低于 ×utv的预报 o但从预报偏差值k图 t k¥ll可以看出 ×utv的预报

在 w{ «后出现较多的空报k Β值大于 tl ∀总体而言 o改进方案的降水预报优于 ×tsy和

原有限区域业务预报模式 o略逊于 ×utv预报模式 o但就不同季节 !不同年份 !不同天气形

势下的预报则与 ×utv模式的预报具有较好的互补性 ∀图 tk¦l和图 tk§l分别给出了与图

tk¤l !图 tk¥l同时刻的我国东北地区各业务预报模式 uw «和 w{ «预报的 ×¶评分和预报

偏差k Βl的平均值 o从图中可以看出 o在这一地区 o大多数情况下改进方案的预报都略优

于 ×utv模式的预报 o且预报偏差也更接近于 t ∀类似的情况也出现在西北地区东部 !长

江中下游地区等 ∀

图 u给出了 usst年 tt月初的一次强降水个例降水预报对比结果 ∀从图 uk¤l 中可

以看出 o降水区域位于长江中下游及以南地区 o其中主要的强降水区kux °°以上l位于

长江以南 o中心降雨强度超过了 xs °° ∀对比图 uk¥l和图 uk§l可以看出 o尽管两方案做

出的 uw «降水落区预报基本相当 o中心降水强度的预报试验方案明显优于业务预报模式

的预报结果 o业务预报对于强降水中心降雨强度的预报明显偏弱 o试验方案的预报则与实

况较为接近 ∀尽管 w{ «预报的效果不如 uw «预报 o但对降水强度的趋势仍是试验方案预

报优于业务预报 ∀

w  结  语

通过检验可以得出如下初步结论 }

ktl就总体预报效果而言 o改进后的 ���ƒ≥系统的降水预报效果明显优于现行业务

预报系统 ~也明显优于 ×tsy中期预报的同类预报产品 ~且 uw «预报改进效果优于 w{ «

预报 ∀

kul 与新的中期预报模式 ×utv相比 o总体上讲降水预报的 ×¶评分稍逊于 ×utv中

期预报模式 o但在不同地区 !不同季节与 ×utv的预报有较好的互补性 ∀

kvl 从偏差评分的情况可以看出 o就 uw «预报而言 o×tsy !×utv和 ���ƒ≥ sux系统

降水预报的面积明显大于降水观测实况 o尤其是 ts °°以上量级的预报更为明显 o偏差

值 Β明显大于 t ∀对于 w{ «预报 o×utv 的预报偏差值偏大 o中雨以上更为明显 o而

���ƒ≥ sux则在大雨以上明显偏小 ∀

kwl 虽然与业务预报系统相比 o改进后的系统降水预报效果有明显提高 o但改进后模

式的降水预报仍存在一些问题 o如 w{ «降水落区有时较实况移动快 o使得降水落区预报

偏前 ~尺度较小的降水系统和突发性的降水预报效果较差 ~从 uw «到 w{ «降水量预报减

弱较快的现象仍未有实质的改变等 o这将是今后预报模式改进应关注的重点 ∀
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