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TRAMS_RUC_1 km 模式初始场和侧边界
方案的改进研究
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摘　要　本文从垂直分辨率、时间更新频率和要素完整性三个方面，对水平网格距为 1 km的华南区域短时临近预

报模式（TRAMS_RUC_1 km: Tropical Region Assimilation Model for South China Sea_The Rapid Update Cycle_1 km）

中的初始场和侧边界方案进行改进研究。首先选择一次华南飑线个例进行敏感性试验，研究结果表明：（1）提

高初始场和侧边界的垂直分辨率以后，模式对飑线内部中小尺度对流系统引起的强降水中心的模拟结果明显更加

接近实况，而增加中低层的垂直分辨率对预报的改进起到了主要作用。（2）将模式侧边界时间更新频率从 6 h
一次提高到 1 h一次以后，模式侧边界要素场的逐小时剧烈变化信息可以比较完整的保留下来。在使用高时间分

辨率的侧边界条件进行模拟时，粤西沿海地区的水汽辐合明显加强，这对原来模式预报飑线移速偏慢现象会有改

善作用。（3）当模式侧边界条件具有较高的时空分辨率时，进一步补充垂直速度和云微物理变量的侧边界条件

对于飑线模拟结果的影响并不明显。总的来说，提高初始场和侧边界的垂直分辨率以及增加侧边界更新的时间分

辨率，对于区域高分辨率模式对这次华南飑线预报效果的改进具有重要意义，而忽略垂直速度和云微物理量的侧

边界条件则是一种可以接受的简化。在个例研究的基础上，利用改进后的初、边界条件进行为期一个月（2019
年 4月份）的批量试验，评估结果表明新方案对于逐小时降水空间分布和日变化特征的模拟均有明显改善。

关键词　初始场　侧边界　垂直分辨率　时间分辨率　华南飑线
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Revised Initial Field and Lateral Boundary Condition Scheme
for the TRAMS_RUC_1 km Model
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Abstract　 In  the  TRAMS_RUC_1  km (Tropical  Region  Assimilation  Model  for  South  China  Sea_The  Rapid  Update
Cycle_1  km),  the  initial  field  and  lateral  boundary  condition  scheme,  including  its  vertical  resolution,  time  update
frequency,  and  completeness,  were  revised  and  tested  with  a  typical  squall  line  case.  Preliminary  analysis  revealed  the
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following aspects: (1) The mesoscale character of precipitation in the squall line was better simulated after increasing the
vertical resolutions of the initial field and lateral boundary, with the increase in the vertical resolutions of the middle and
low layers playing the most critical role. (2) The diurnal change of lateral boundary forcing became more accurate after
increasing  its  time  update  frequency.  The  squall  line  moved  south  after  using  the  high  update  frequency  of  the  lateral
boundary condition because of the strengthened convergence of moist flux along the coastline. (3) With the high vertical
resolution  and  high  update  frequency  of  the  lateral  boundary  condition,  lateral  forcing  of  the  vertical  speed  and  cloud
particle had no obvious effect on the forecasting of the squall line. In general, the vertical resolutions of the initial field
and  lateral  boundary  needed  to  be  increased.  The  time  update  frequency  also  needed  to  be  increased.  Meanwhile,  the
lateral forcing of the vertical speed and cloud particle could be omitted. The effect of the new scheme was verified against
observations  in  April  2019  (which  lasted  for  a  month).  The  distribution  pattern  and  diurnal  cycle  of  the  mean  hourly
precipitation were significantly improved with the revised initial field and lateral boundary condition scheme.
Keywords　Initial field, Lateral boundary, Vertical resolution, Time resolution, Squall line in South China

 

1    引言

随着计算机条件的不断提高，区域高分辨率数

值预报模式的预报性能逐渐完善，由它所提供的产

品已经成为强对流天气短时临近预报业务中的重要

支撑。很多研究结果已经表明，优化区域模式的初

始场和侧边界条件对于改善它的预报性能会有重要

影响。Alpert et al.（1996）在一次背风坡气旋生成

模拟试验中，发现侧边界和初始场之间的非线性相

互作用对于气旋加强过程的模拟结果有重要影响。

赵宗慈和罗勇（1999）发现优化区域气候模式侧边

界方案（从嵌套技术、缓冲区宽带和不同资料方面

进行优化）可以有效改进东亚夏季风的模拟结果。

黄丽萍等（2004）提出一种通过环圈模式预报来诊

断区域气候模拟中侧边界嵌套误差来源的方法，发

现侧边界输入时间间隔对于模式预报结果会有一定

的影响。魏和林等（1998）发现扩大侧边界缓冲区，

既可以避免在模式侧边界附近的要素场出现不连续

现象，同时又增加了侧边界强迫对模式大尺度环流

场的影响。庄潇然等（2016）研究了不同大尺度强

迫条件下初始场和侧边界条件的不确定性，发现利

用不同尺度扰动特征的初始扰动和侧边界扰动相互

作用来构造对流尺度集合预报成员，优于仅仅通过

扰动侧边界扰动来产生集合成员的做法。Chikhar
and Gauthier（2017）发现区域模式侧边界附近大

尺度环流的快速调整过程会给模拟结果带来明显的

系统性偏差，而增加侧边界强迫的时间更新频率可

以有效解决这一问题。在空气质量模式（Pendlebury
et  al.,  2018）和陆面模式（Moufouma-Okia  and
Rowell, 2010）中同样发现初始场和侧边界对模拟

结果有重要影响。

华南地区是强对流天气的高发区，而高分辨率

模式是预报这种局地性降水的主要手段。从 2017
年开始，中国气象局广东省区域数值预报重点实验

室基于 GRAPES（Global/Regional Assimilation and
Prediction System）模式框架，研发和运行了水平

网格距达 1 km的区域高分辨率模式（后面简称

 “1  km模式”），用于提供强对流天气过程的短

时临近数值预报。大量研究结果表明，初始场的改

进对于强对流过程的短期预报具有明显的改进作用

 （李少英等, 2017; 高士博等, 2016），而关于侧边

界条件对区域模式短时临近预报的影响研究目前仍

然比较少见。由于目前 GRAPES模式仍然不具备

双向嵌套的功能，所以区域高分辨率模式的初边值

只能通过时空分辨率较低的全球模式或者中尺度区

域模式预报场由Downscaling方法来生成。目前 1 km
模式的初始场和侧边界条件主要由网格距为 3 km
的华南区域中尺度模式（后面简称“3 km模式”）

提供。初始场和边界场由 3 km模式输出的 17层等

压面预报场插值得到（3 km模式的总垂直层数为

65层），侧边界条件每隔 6 h更新一次。考虑到 1 km
模式范围较小，很多中小尺度对流系统经常从它的

侧边界移入模式范围内部，而其中的气象要素场的

时空变化都非常剧烈，目前使用的初、边界垂直分

辨率和时间更新频率可能不足以精确地描述侧边界

附近区域的天气变化情况，并且这种偏差会随着预

报逐渐影响到模式中心区域。另外在传统的区域模

式侧边界方案中，更新的侧边界变量仅仅包括水平

风场、温度、水汽和高度场，对于垂直速度和云物

理量则不作更新。由于 1 km模式是非静力模式，

需要对垂直速度进行预报，忽略垂直速度和微物理

量的侧边界信息对于侧边界附近对流系统的模拟效
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果到底会有多大影响也有待研究。

本文将从多个方面对 1 km模式的初、边界条

件进行改进研究，为改善该模式在强降水预报方面

的业务能力提供技术参考。第 2部分具体介绍了初、

边界方案的改进内容，第 3部分是试验设计，第 4
部分对使用的模式和试验设计作了简单介绍，并开

展个例试验研究，第 5部分通过批量试验对技术改

进效果进行验证，最后在第 6小节进行总结。

2    模式设置和资料说明

本文使用的 TRAMS_RUC_1 km模式是基于

GRAPES区域模式（陈德辉等, 2008）开发的版本。

该模式是一个非静力经纬网格模式，时间差分格式为

半隐式半拉格朗日方案，水平网格为 ARAKAWA-C
网格，垂直方向使用 Charney-Philips分层设计，垂

直坐标为高度地形追随坐标。目前 3 km模式和 1 km
模式使用的物理过程包括：WSM6云微物理参数

化方案（Hong et al., 2004），RRTMG长短波辐射

方案（Iacono et al., 2008），MRF边界层方案（Hong
and  Pan,  1996）和 SLAB陆面方案（Grell  et  al.,
1995）。由于模式分辨率较高，所以不再使用对流

参数化方案。模式侧边界通过 Davies松弛边界条件

 （Davies,  1976）来处理。3 km模式和 1 km模式

的范围如图 1所示，两者的垂直层数均为 65层，

模式顶高度都是 30 km。

在本文模拟试验中，3 km模式使用 0.125°分
辨率的ECMWF（European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts）分析场和预报场提供初始场和

侧边界条件，而 1 km模式的初、边界条件由 3 km
模式的预报场提供。降水观测资料来自中国气象局

预报业务平台MICAPS的逐小时降水实况。

3    试验设计

3.1    提高初始场和侧边界场的垂直分辨率

目前在华南区域高分辨率模式的实时业务预报

流程中，1 km模式的初始场和侧边界由 3 km模式

的预报结果进行水平和垂直插值得到。从图 2可以

看到，本文 1 km模式运行所需的初始场由 3 km模

式的 6 h预报场提供，并使用松弛逼近（Nudging）
方法对该时刻的观测资料进行快速更新同化。1 km
侧边界也由 3 km模式的预报场提供，每次总共向

前积分 18 h，然后进入下一个预报循环（图 2红色

线部分）。目前 3 km模式输出的预报场在垂直方

向仅仅包含 17层等压面（而 3 km模式的原始垂直

层数有 65层），其高度分别为 1000 hPa、925 hPa、
850  hPa、700  hPa、600  hPa、500  hPa、400  hPa、
300  hPa、250  hPa、200  hPa、150  hPa、100  hPa、
70 hPa、50 hPa、30 hPa、20 hPa、10 hPa。在启动

1 km模式的初始化模块时，需要把这 17层等压面

上的要素场重新插回到 65层模式面上。由于 3 km
模式输出的垂直层数远远少于模式垂直层数，在将

它从 65层模式面插值到 17层等压面的过程中，不

可避免地会丢失很多垂直尺度较小的要素场垂直变

化预报信息，1 km模式预报只能使用较低垂直分

辨率的初、边界条件。

为了研究不同垂直分辨率的初、边界条件对飑
 

 

图 1    3 km模式和 1 km模式的模拟范围。等值线为地形高度（单位：m）

Fig. 1    Simulation domains of the 1- and 3-km (simulation domains of the 1- and 3-km resolution) models. The contours denote the height (units: m)

of the topography 
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线预报结果的敏感性，以及中低层和高层垂直分辨

率对预报结果影响的差异，下面设计了三组不同垂

直分层特点的初边值驱动 1 km模式（图 3）。试验

Test-17L、Test-32L和 Test-40L分别是将 3 km模式

输出的 65层预报场（位于模式面高度上）垂直插

值到 17层、32层和 40层等压面上，其中，Test-17L
和目前业务流程中使用的垂直分辨率一致，Test-32L
主要是增加了中低层的垂直分辨率（在 1000～600 hPa
之间每隔 25 hPa一层；在 600～300 hPa每隔 50 hPa
一层；300  hPa高度以上和 Test-17L一致），而

Test-40L则是对所有高度上的垂直分辨率都做了加

密（在 1000～130 hPa之间每隔 30 hPa一层，100 hPa
高度以上每隔 9 hPa一层）。

需要补充说明的是，由于 TRAMS模式使用的

是地形高度追随坐标，在不同的水平分辨率下，两

者的地形高度差别将导致模式面高度出现差异，所

以如果直接用 3 km模式面输出来驱动 1 km模式的

时候需要在所有模式层上进行插值计算，计算量相

对较大，同时考虑到输出所有模式层高度的预报数

据将消耗大量的 CPU（central processing unit）时

间和存储空间，会降低实际业务模式的运行效率，

所以本文采用通过增加等压面垂直分辨率的办法来

开展改进研究。

3.2    提高侧边界条件的时间更新频率

τ

为了测试侧边界的时间更新频率对飑线模拟结

果的影响，分别使用每 6 h、3  h、1  h更新一次的

侧边界进行对比试验（表 1）。在每个更新周期

之内，根据 3 km模式前后两次预报之差的时间平

均算出：

∂F
∂t
= M(F)+

Ft=t0+τ −Ft=t0

τ
, t0 ≤ t ≤ t0+τ, （1）

M F Ft=t0

Ft=t0+τ t0 t0+τ
τ

τ F

其中， 表示模式框架， 是预报变量， 和

分别是位于 和 时刻 3 km模式的预报。

从公式（1）可以看出，在同一个更新周期 之内，

每一步积分时侧边界的倾向值是保持不变的。随着

更新时间频率的提高（ 变小），变量 在侧边界

附近的高频率变化信息会保留的更加完整。

3.3    增加垂直速度和云微物理量的侧边界信息

为了研究侧边界条件是否完备对飑线预报的影

 

表 1    侧边界时间更新频率的试验

Table 1    Test  of  the  time  update  frequency  for  lateral
boundary 

试验名称 试验说明

Test-6hfrq 每隔6小时更新一次侧边界条件

Test-3hfrq 每隔3小时更新一次侧边界条件

Test-1hfrq 每隔1小时更新一次侧边界条件

 

 

图 2    TRAMS_RUC_1 km模式的运行流程示意图

Fig. 2    Operational flow diagram of the TRAMS_RUC_1 km (Tropical Region Assimilation Model for South China Sea_The Rapid Update Cycle_1

km) model 

 

 

图 3    三种不同分辨率试验（Test-17L、Test-32L和 Test-40L试验）

的初、边界场垂直层分布

Fig. 3    Vertical  distributions  of  the  layers  of  the  initial  fields  and

lateral boundaries in three experiments with different resolutions (Test-

17L,  Test-32L,  Test-40L  experiments).  Test-17L  experiment  means

simulation  test  with  the  original  17  vertical  model  layers.  Test-32L

experiment increases vertical resolution at low and middle levels based

on  Test-17L  experiment,  and  Test-40L  experiment  increases  vertical

resolution at all levels based on Test-17L experiment 
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响，本文利用 3 km模式预报输出的垂直速度和云

微物理量（包括云水、云冰、雨水、雪、霰五种水

物质），为 1 km模式中这些变量生成相应的侧边

界信息。通过以下两组对比试验来验证侧边界条件

的完备性对高分辨率模式预报结果的影响：（1）
Test-ctl：在预报过程中只更新温度、风、高度和水

汽的侧边界条件；（2）Test-ctl+wcloud：在控制试

验的基础上，进一步更新垂直速度、云微物理量的

侧边界条件。需要指出的是，在以上两个试验中，

1 km模式的初始场使用了 3 km模式预报的垂直速

度和云微物理量。

4    个例试验研究

4.1    个例简介

2017年 5月 3日 00时（协调世界时，下同），

华南地区位于 500 hPa高空槽前，高空盛行西南气

流，对流在贵州东南部地区触发，随后加强为飑线，

并从西北向东南移动，于 3日夜间移入广东珠三角

地区（图 4）。这种“槽前型”天气背景是前汛期

广东省发生飑线时最为典型的环流背景（广东省气

象局《广东省天气预报技术手册》编写组，2006）。
使用 1 km模式对本次飑线过程进行模拟试验，起

始预报时间分别为 2017年 5月 3日 06时，结束时

间为 2017年 5月 4日 00时，模拟结果基本包含了

本次飑线从发生到移入南海之间的时间段。

4.2    试验结果分析

4.2.1    提高初始场和侧边界垂直分辨率对预报的影响

受复杂下垫面的热力和动力强迫过程影响，低

层大气要素的垂直变化非常显著，提高初始场和侧

边界的中低层垂直分辨率，可以使得模式初、边界

条件能够保留更加细致的中小尺度天气系统垂直结

构信息。比如从图 5可以看出，当初始场的垂直层

数从 17层（Test-17L）增加到 32层（Test-32L）
以后，850 hPa高度以下的温度场和湿度场的垂直

结构出现了比较明显的变化。比如，当垂直层数

为 32层和 40层时在 23.6°N附近地面出现了一个

温度低于 298 K，水汽混合比大于 17 g kg−1 的冷湿

中心（图 5b、c黑色三角形标注），而当垂直层数

为 17层时则无法看到这个中心（图 5a）。在 850 hPa
以上的中高层这三种不同垂直分辨率的初始场差别

较小，这主要是因为 850 hPa高度以上的天气系统

尺度相对较大，要素场随垂直高度的变化比较平滑，

所以对于垂直分辨率的变化不太敏感。同理，增加

侧边界的垂直分辨率以后，也可以为 1 km模式预

报更精确的提供中低层侧边界强迫场的垂直变化信

息，从而减少模式侧边界附近由于低分辨率插值到

高分辨率过程造成的预报误差。

下面我们通过飑线过程的降水预报结果来检查

提高初、边界垂直分辨率的影响。图 6a是第 11～
12小时的实测一小时累积降水，可以看到在飑线

内部存在三个暴雨中心，分别出现在广西西南部，

广西东北部和湖南东南部与江西交界处。从 Test-
17L试验的降水预报（图 6b）来看，在广西境内

的那一段飑线均出现了 15 mm以上的降水，雨带

呈线状分布。而增加初、边界场的垂直分辨率以后

 （图 6c、d），模式能够比较合理地模拟出广西境

 

 

图 4    2017年 5月 3日 23时（协调世界时，下同）广东省天气雷达回波（单位：dBZ）拼图

Fig. 4    Radar (units: dBZ) mosaic of Guangdong Province at 2300 UTC on 3 May 2017 
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图 5    2017年 5月 3日 06时不同垂直分辨率下的初始温度场（等值线，单位：K）和初始水汽混合比（阴影，单位：g kg−1）沿着 115.4°E

高度—纬度剖面：（a）Test-17L试验；（b）Test-32L试验；（c）Test-40L试验

Fig. 5    Height–latitude cross sections of the initial temperature field (contours, units: K) and initial mixing ratio of water vapour (shadings, units: g kg−1)

at  115.4°E  under  different  vertical  resolutions  at  0600  UTC  on  3  May  2017:  (a)  Test-17L  experiment;  (b)  Test-32L  experiment;  (c)  Test-40L

experiment 
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内的两个暴雨中心，位置大体和实况相符合。对

比Test-32L和Test-40L的模拟结果可以（图 6c、d）
看出，两者之间的差别并不明显，说明增加中低层

的垂直分辨率对降水预报的改进起到了主要作用，

而增加中高层的要素场的垂直分辨率的对飑线降水

预报结果影响不大。过去的一些模拟试验结果（徐

道生等, 2015, 2016）也同样表明：华南地区的降水

预报结果对于 850 hPa高度以下的初始风场和初始

水汽场非常敏感，其原因可能与热带地区对流系统

主要由低层热力场和动力场控制有关。

4.2.2    提高侧边界时间更新频率对预报的影响

从 2.2节可知，侧边界倾向是根据前后两次侧

边界条件之差的时间平均计算出来的。如果时间更

新周期取得较长，侧边界场的很多高频时间变化信

息就会被过滤掉。以风场的经向风 v 分量为例

 （图 7），在第 10～11小时内它的侧边界倾向从

0.06 m s−2 迅速下降到 0.01 m s−2，如果每 3 h更新一

次侧边界，那么在这段时间内倾向保持为 0.03 m s−2

左右，当更新周期为 6 h时，倾向保持在 0.04 m s−2

不变。

当飑线从 1 km模式区域外侧移入时，必须依

赖侧边界条件来为它提供要素场的变化信息。飑线

内部的中小尺度对流系统生命期较短，而且其内部

气象要素随时间的变化非常剧烈。提高侧边界的更

新频率，可以更加准确的描述模式侧边界附近对流

系统的演变特征，从而进一步改善飑线过程的降水

预报结果。

在 Test-32L的基础上，把侧边界的时间更新

频率分别设置为 6 h（Test-6hfrq）、3 h（Test-3hfrq）
和 1 h（Test-1hfrq），考察不同侧边界时间分辨率

 

 

图 6    2017年 5月 3日 17时至 18时累积降水量（单位：mm）比较：（a）实况；（b）Test-17L试验；（c）Test-32L试验；（d）Test-

40L试验

Fig. 6    1-h (from 1700 UTC to 1800 UTC) accumulated precipitation (units: mm) on 3 May 2017 from (a) observations, (b) Test-17L experiment, (c)

Test-32L experiment, (d) Test-40L experiment 
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对飑线降水预报结果的敏感性。从第 17～18小时

的 1 h降水观测（图 8a）来看，飑线雨带呈西南—

东北走向分布在粤西海岸线附近。当 6 h更新一次

侧边界时（图 8b），预报的降水带位置系统性的

偏北大约 60 km左右。将侧边界更新周期改为 3 h
以后，模式预报的飑线西半段降水向南移到海岸线

附近，但是在 111°E以东的雨带位置仍然明显偏北

 （图 8c）。进一步将侧边界时间更新频率提高到 1 h
一次以后，111°E到 113°E之间的雨带也向南移到

海岸线附近，更为符合实际观测结果。

从粤西地区的 850 hPa水汽通量（图 9）可以

看出，第 17～18小时的降水主要由来源于广西东

侧西风和雷州半岛东侧东南风的辐合上升气流引起。

当时间更新频率为 6 h一次时，粤西地区的水汽通

量只出现了一些零散的小块中心（图 9a）。当更

 

 

图 7    不同更新频率下风场的经向风 v 分量侧边界倾向（单位：m s−2）

的时间演变

Fig. 7    Evolutions  of  v  (meridional  wind)  lateral  boundary  tendency

(units: m s−2) under different time update frequencies 

 

 

图 8    2017年 5月 3日 23时至 24时累积降水量（单位：mm）比较：（a）实况；（b）Test-6hfrq试验；（c）Test-3hfrq试验；（d）Test-

1hfrq试验

Fig. 8    1-h (from 2300 UTC to 2400 UTC) accumulated precipitation (units: mm) on 3 May 2017 from (a) observations, (b) Test-6hfrq experiment,

(c)  Test-3hfrq  experiment,  (d)  Test-1hfrq  experiment.  Test-6hfrq,  Test-3hfrq,  Test-1hfrq  experiments  represent  simulation  tests  with  boundary

condition updated every 1 h, 3 h, and 6 h, respectively 
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图 9    2017年 5月 3日 23时粤西沿海地区的 850 hPa水汽通量（矢量，单位：kg m−1 s−1）：（a）Test-6hfrq试验；（b）Test-3hfrq试验；

 （c）Test-1hfrq试验。阴影表示水汽通量的大小

Fig. 9    850-hPa water vapor fluxes (vectors, units: kg m−1 s−1) over the western part of Guangdong Province at 2300 UTC on 3 May 2017: (a) Test-

6hfrq experiment; (b) Test-3hfrq experiment; (c) Test-1hfrq experiment. The shaded areas denote the value of water vapor fluxes 
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新周期为 3 h时，在 112°E附近水汽通量增加到

0.2 g m−1 s−1 左右，同时在 111°E附近（阳江地区）

的水汽通量辐合也有所加强（图 9b）。将侧边界

更新频率提高到 1 h一次后，以上两个地区的水汽

通量得到进一步加强（图 9c），而且 112°E附近

的水汽通量辐合中心明显向南移动。总之，随着侧

边界时间更新频率的提高，1 km模式预报结果中

粤西沿海地区的水汽通量明显加强，并且辐合区更

加靠近位于其南侧的海岸线，这是导致 Test-1hfrq
试验预报的飑线雨带位置比 Test-6hfrq试验偏南的

主要原因。

从以上试验结果可以看到，提高侧边界时间更

新频率对于改善 1 km模式对飑线预报移速偏慢的

现象有较为明显的改进。

4.2.3    增加垂直速度和云物理量侧边界条件对预报

的影响

在初始场和侧边界垂直分辨率取为 32层（与

Test-32L一致）、侧边界时间更新频率为 1 h一次

的基础上，进一步研究模式侧边界的完整性对飑线

预报的影响。从第 18小时预报场（参考图 8d）的

侧边界附近（沿着 108°E作垂直剖面）的对流系统

模拟结果来看，两者的差异比较明显（图 10a、b）：
在对流区 Test-ctl试验预报的低层水物质含量（云

水加雨水）达到 5 g kg−1 左右，最大上升速度达到

10 m s−1 以上，而 Test-wcloud试验预报的水物质

含量仅仅达到 2.5 g kg−1，而且上升速度只有 1 m s−1。
对距离侧边界有一定距离（沿着 110°E作垂直剖面）

的飑线，侧边界条件是否完备对于模拟结果的影响

 

 

图 10    2017年 5月 3日 24时的垂直速度（黑色线，单位：m s−1）和云水混合比加雨水混合比（阴影，单位：g kg−1）的高度—纬度垂直剖

面：（a）Test-ctl试验，沿着 108°E作剖面；（b）Test-wcloud试验，沿着 108°E作剖面；（c）Test-ctl试验，沿着 110°E作剖面；（d）

Test-wcloud，沿着 110°E作剖面

Fig. 10    Height–latitude cross sections of vertical speed (black lines, units: m s−1) and mixing ratio of cloud water and rain water (shadings, units: g kg−1)

at 2400 UTC 3 May 2017: (a) Test-ctl experiment (ignoring the boundary condition of vertical speed and cloud particle), along 108°E; (b) Test-wcloud

experiment (including the boundary condition of vertical speed and cloud particle), along 108°E; (c) Test-ctl experiment, along 110°E; (d) Test-wcloud

experiment, along 110°E 
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并不明显（图 10c、d）：两者的云水雨水总量均

为 3 g kg−1 左右，最大上升速度也都在 5 m s−1 附近，

而且飑线的位置也一致地位于 21.5°N。
综上所述，垂直速度和云微物理量的侧边界信

息对于模式边界附近的对流系统模拟结果影响非常

明显，但是对于距离侧边界较远处的飑线预报影响

不大。其原因一方面可能是因为垂直速度和云微物

理量的变化局地性较强，而且本次试验的模拟时间

又比较短，所以它对于较远处飑线系统的影响不是

很大，另一方面由于使用了较高时空分辨率的侧边

界条件以后，Test-ctl和 Test-wcloud两个试验中大

尺度流场的变化已经基本一致，从而也就基本决定

了飑线的移动和强度不会出现明显的差异。因此，

在高分辨率模式短时临近模式预报中，为了简化模

式的计算流程而省略垂直速度和云微物理量的侧边

界条件，对于本次飑线预报结果不会造成明显的

影响。

5    批量试验分析

为了验证本文改进侧边界方案对 1 km模式预

报效果的影响，选取 2019年 4月 1～29日期间的

逐日降水预报进行批量试验。每日 00时起报，预

报试验分为两组，一组使用垂直分辨率为 17层，

时间间隔为 6 h的初、边界条件（简称 Test-17L6h），
另一组使用垂直分辨率为 32层，时间间隔为 1 h
的初、边界条件（简称 Test-32L1h）。批量试验中

的模式设置与第 3节个例试验完全一致。

首先对逐小时降水的空间分布进行比较（图 11）：
 

 

图 11    2019年 4月份平均小时降水量（单位：mm）：每天（a）11～12时、（d）17～18时、（g）23～24时的实测降水；（b、e、h）对

应时刻 Test-17L6h试验预报的降水；（c、f、i）对应时刻 Test-32L1h试验预报的降水

Fig. 11    Mean  hourly  precipitation  (units:  mm)  in  April  2019:  Observed  precipitation  during  (a)  1100–1200  UTC,  (d)  1700–1800  UTC,  (g)

2300–2400 UTC; (b, e, h) corresponding simulated precipitation in Test-17L6h experiment (Initial field with 17 vertical layers and boundary condition

updated  every  6  hours);  (c,  f,  i)  corresponding  simulated  precipitation  in  Test-32L1h  experiment  (Initial  field  with  32  vertical  layers  and  boundary

condition updated every 1 hour) 
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Test-17L6h试验的第 5～6小时降水预报空报现象

非常严重，实况降水中心位置主要分布在粤北地区

 （图 11a），而模式在湖南、江西南部地区的预报

出现了大面积的虚假降水，而且其强度已经接近粤

北地区降水的强度（图 11b）。对初、边界进行改

进以后，湖南和江西南部的空报降水平均强度从

1.2 mm左右减弱到了 0.6 mm左右，从而使得粤北

地区的降水中心变得更加显著（图 11c）。对于第

11～12小时的降水，Test-17L6h试验漏报了位于

湖南、广西和广东三省交界处的降水中心（图 9e），
而 Test-32L1h试验则能够比较正确的预报出这

一块降水中心（图 11f）。对于第 17～18小时的

降水预报，改进初、边界方案的影响主要体现在对

强度偏强现象的改进方面，在广西东北部地区 Test-
17L6h试验出现了大面积的 2 mm以上降水预报

 （图 11h），而 Test-32L1h试验的降水强度预报则

为 1.2～1.8 mm左右（图 11i），与实际观测更为

接近（图 11g）。总的来说，改进初、边界方案以

后 1 km模式的逐小时降水预报的空间分布和降水

强度都有了一定程度的改进。

进一步对降水的时间变化进行检验，其中使用

的预报降水数据是由模式预报插值到观测站点以后

得到的。图 12是 2019年 4月份的逐日每小时降水

演变，可以看出 Test-17L6h试验未能报出 15日 18～
24时的 1 mm以上降水过程（图 12b），而Test-32L1h
试验的预报和实况比较一致（图 12c）。在 25日
15～24时期间实测降水一直维持在 0.6 mm左右，

而 Test-17L6h试验的预报只能达到 0.2 mm，Test-
32L1h试验的预报达到了 0.4 mm左右，与实况更

为接近。从月平均的逐小时降水日变化来看（图 13），
在 12～18时期间实况降水强度最弱，而且稳定保

持在 0.22  mm  h−1 左右。在这段时间内，Test-
17L6h试验预报的降水强度从 0.53 mm h−1 下降到

了 0.36  mm  h−1，Test-32L1h试验的降水强度从

0.47 mm h−1 下降到了 0.41 mm h−1，可以看出新的

初、边界方案有助于改进 1 km模式对于降水日变

化特征的模拟。

对 2019年 4月份的逐小时降水预报进行评估，

发现 TS评分有较明显的提高（图 14a），而从 BS
评分来看，两种方案都存在比较明显的降水偏强现

象（图 14b），改进初边值方案以后前期的 BS评

分有所减小，而后期 BS评分变大，这与图 13中
降水日变化曲线的比较结果是一致的。

 

 

图 12    2019年 4月平均小时降水量（单位：mm）预报和实况的逐日演变：（a）观测；（b）Test-17L6h试验；（c）Test-32L1h试验。横

坐标表示预报的时间，纵坐标表示每次预报的日期

Fig. 12    Day-to-day evolutions  of  the  mean hourly  precipitation (units:  mm) in  April  2019:  (a)  Observations;  (b)  Test-17L6h experiment;  (c)  Test-

32L1h experiment. x-axis denotes the time of forecast, y-axis denotes the date of each forecast 
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6    总结

本文尝试对 TRAMS_RUC_1 km模式的初、边

界方案进行优化，并通过一次飑线个例模拟和一个

月的华南前汛期降水的预报对改进方案进行效果测

试，主要得到以下结论：

 （1）提高初始场和侧边界的垂直分辨率以后，

模式对飑线降水中尺度特征更加接近实况，其中增

加中低层的垂直分辨率对于这种改进起到了主要作用。

 （2）将侧边界时间更新频率从 6 h一次调整到

1 h一次，侧边界强迫场可以更加精确的反映日变

化信息，并且进一步影响水汽输送过程的模拟，最

终改善了 1 km模式对飑线雨带移速偏慢的现象。

 （3）在使用较高时空分辨率的侧边界条件下，

增加垂直速度和云微物理变量的侧边界条件只是对

于边界附近的对流系统影响很明显，对于距离边界

一定距离的飑线模拟结果影响很小。

 （4）从批量测试结果来看，改进后的初、边

界方案对于逐小时降水的空间分布和日变化特征都

有一定程度的改进。

总的来说，提高初、边界的垂直分辨率和侧边

界时间分辨率对于改善 1 km模式飑线模拟效果具

有重要作用，而忽略垂直速度和云微物理变量的侧

边界强迫是可以接受的。从本文的模拟结果可以看

到，1 km模式仍然存在比较严重的空报现象以及

降水预报强度偏强的问题，这是有待将来进一步研

究和改进方向。
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