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ECMWF驱动场谱逼近对浙江超强台风“利奇马”1

（2019）精细化数值预报的影响研究*2

董美莹 陈锋* 邱金晶 冀春晓3

(浙江省气象科学研究所，杭州 310008)4

5

摘 要6

为提升高分辨率区域数值天气预报模式性能，基于高质量的 ECMWF全球7

预报模式产品和动力谱逼近方法优势，本文以 2019年重创浙江的超强台风“利8

奇马”为例，探讨了 ECMWF驱动场水平风场谱逼近技术对浙江台风精细化预报9

性能的影响。结果表明：（1）谱逼近对路径预报影响较明显，逐小时路径误差10

最大修正可达 80 km。谱逼近的垂直层次选取对于谱逼近效果有一定影响，总体11

上 800hPa高度以上谱逼近对台风路径和强度预报改进最佳。（2）谱逼近对浙江12

台风大风和强降水精细化预报均有大幅改进，对于 8级以上大风 ETS评分平均13

改进率为 8.0%，最大改进率达 20.8%；对最强日降水的暴雨、大暴雨以上降水14

TS评分改进幅度达 11.8%、26.2%。（3）谱逼近对台风路径西偏和浙西南风雨高15

估的改进主要与对流层形势场及台风引导气流修正、近地层风力减弱、局地山16

脉地形降水增幅作用减弱有关。17
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1 引言22

为改进区域数值模式模拟性能，Waldron et al.（1996）提出了谱逼近方法。23

该方法假设无边界全球数值模式在较大尺度大气波动的解析表达方面比有边界24

有限区域数值模式更优；所以在有限区域模式中，从大气波动谱空间的角度对25

模式整个模拟区域的较大尺度谱空间增加一个订正项来减少有限区域数值模式26

模拟误差。由此可见，动力谱逼近是具有尺度选择性的，它既要求区域模式模27

拟的较大尺度大气波动接近全球模式强迫场，又保证了较小尺度大气波动在有28

限区域模式中自由发展（von Storch et al.，2000）。换言之，谱逼近技术一定程29

度上兼收了全球模式在较大尺度系统模拟优势和有限区域模式在中小尺度系统30

模拟优势，是提升区域模式模拟性能的一个有效途径。31

由于上述谱逼近技术优势，该方法在区域气候模拟工作应用较多，谱逼近32

能有效降低区域数值模式性能对于模拟区域大小和位置的依赖性33

（Miguez-Macho et al.，2004；宋寔和汤剑平，2011；曾先锋和周天军，2012），34

对美国与我国的夏季降水、江淮梅雨等气候模拟均有较好改进（Miguez-Macho et35

al.，2005；Cha and Lee，2009；Shan et al.，2012；Tanya L. Spero et al.，2014；36

Chio and Lee，2016）。2013年以来，有学者尝试把谱逼近方法用于重大天气过37

程的数值模拟，并取得较好应用效果。Cha and Wang（2013）利用谱逼近改进了38

区域模式的大尺度形势场，模拟台风路径和强度更接近实况。针对 2008年初我39

国南方大范围持续性降水过程，王淑莉等（2016）通过谱逼近技术对低层风场40

与水汽输送的订正实现了降水模拟改进。最近，针对浙江省高分辨区域数值天41

气预报系统雨带位置预报不足（邱金晶等，2015），董美莹等（2019）开展了多42

要素谱逼近方法在高分辨率区域数值天气预报模式梅雨模拟性能的应用研究，43

确定了水平风场谱逼近为最优方案；该方案通过低层风场和高湿区等动力、热44

力影响因子修正改进了梅雨模拟。45

从动力张弛谱逼近基本原理可知，大尺度驱动场本身预报质量是影响谱逼46

近效果的关键因素，选择一个高质量大尺度驱动场有助于谱逼近技术提升高分47

辨区域数值预报业务系统性能。对当前全球模式预报产品业务评估表明，48

ECMWF （ European Centre for Medium-range Weather Forecasts,49

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/set-i）和 NCEP-GFS（National Centers50
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for Environmental Prediction Global Forecast System ，51

https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/）全球预报模式对于我国台风天52

气预报性能优良（雷小途和余晖，2015；陈国民等，2019）；ECMWF全球模式53

的实时预报产品对于浙江参考价值很高（浙江省气象科学研究所，2020）。因此，54

开展 ECMWF全球模式预报产品驱动的谱逼近技术应用研究无疑是值得尝试的55

一条重要途径。已有研究显示，基于 NCEP再分析资料（陈淑莉，2016；董美56

莹等，2019）或 GFS预报场资料（Cha and Wang，2013）驱动的谱逼近技术研57

究工作取得一定进展，而在区域高分辨数值天气预报模式使用 ECMWF全球模58

式预报场驱动的谱逼近预报试验很少，针对动力谱逼近如何影响台风风雨精细59

化预报的研究鲜见。60

综上所述，为提升高分辨率区域数值天气预报模式性能，考虑高质量61

ECMWF资料和谱逼近方法优势，本文以 2019年严重影响我国的超强台风“利奇62

马”为例，开展 ECMWF资料驱动谱逼近技术在高分辨率区域数值天气预报系统63

中的应用研究，重点探讨该技术对浙江台风精细化预报的可能影响，以期提高64

ECMWF资料应用水平和动力谱逼近技术适用性认知，为高分辨区域数值预报65

精细化预报水平提升和台风灾害防御工作提供支持。文中后续内容安排如下：66

第 2节介绍了研究所用的谱逼近方案、数值模式、试验设计和资料；第 3节概67

述了研究个例的基本情况；谱逼近方案对于“利奇马”台风路径、强度及精细化68

风雨预报的影响在第 4节进行了着重分析；最后第 5节是全文的结论与讨论。69

2 方法和资料70

2.1 高分辨区域数值预报模式71

利 用 WRF-ARW V3.4.1 模 式 （ http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users ，72

Skamarock et al.，2008），选用浙江省数值预报业务系统物理框架（Zhe-Jiang WRF73

ADAS Real_time Modeling System——ZJWARMS)（陈锋等，2012）。模式使用74

双重嵌套，内外层区域各为 D01和 D02 (图 1a)，D01水平分辨率 9 km，格点数75

265 ×265；D02水平分辨率 3 km，格点数 205×187。模式层顶设在 10hPa，内外76

嵌套的垂直层数都是 36层。选用的物理过程参数化方案包括：Noah陆面过程77

方案（Chen和 Dudhia，2001）、RRTMG短波和长波辐射方案（Iacono et al.，2008）、78
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YSU大气行星边界层方案（Hong et al.，2006）、WSM 6-Class云微物理方案（Hong79

et al., 2004）和MM5相似理论的表面层方案(Jimenez et al., 2012)。80

81

图 1 模式模拟区域设置(a)和内区域（D02）地形高度(b，阴影，单位：m). 图 a中内（D02）、82

外（D01）区域水平格距分别为 3 km和 9 km，粗黑线色框线示意内区域；图 b中点圈标记83

表示“利奇马”影响期间浙江省 7个主要降水中心观测站：括苍山（KC）、枧头村（JT)、石84

梁镇（SL）、江南天池（JN）、照君岩（ZJ）、下西坑村（XX)、石屏村（SP）和郑地村（ZD），85

图 b中粗蓝线 AB示意图 10垂直剖面中过下西坑村（XX)和郑地村（ZD）降水中心的水平86

线位置。87

Fig.1 Configuration of the model domain (a) and the inner domain topography (b, shaded, unit:88

m). In figure (a), the outer domain D01 corresponds to the 9-km horizontal resolution, the inner89

domain D02 with thick black frame has 3-km resolution. In figure (b), the dot-circle marks90

indicate the seven observational stations of main precipitaion ceters in Zhejiang province induced91

by typhoon Likima (2019); the thick blue line AB denotes the horizontal line through the rainfall92

centers of XX and ZD as displayed in the vertical cross section Fig.10.93

2.2 谱逼近方案和试验设计94

基于浙江省高分辨区域数值系统和本地天气气候特点，借鉴 Von Storch等95

（2000）和 Tang et al.（2010）的滤波思路，董美莹等（2019）研制了适用于96

ZJWARMS系统的水平风场谱逼近最优方案及子模块。谱逼近基本原理是把区97

域数值模拟作为一种“降尺度”问题来处理（Waldron et al.，1996），首先确定出98

谱逼近的具体要素和较大尺度谱空间，其次通过傅立叶变换等方法计算出在较99
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大尺度谱空间全球模式强迫场和有限区域模拟场之间的差异增量，然后在区域100

模式积分的每一个时间步长中，在该要素预报方程中添加一个订正项，最终实101

现区域模式模拟场向全球模式驱动场在较大尺度谱空间的动力逼近以减少模拟102

误差。文中使用的谱逼近方法是将区域模式区域内部某一垂直层次及以上所有103

层次大气的较大尺度波动向质量更优的 ECMWF全球模式进行逼近，这种逼近104

是通过每一步积分步长（文中为 20s）对某垂直层次以上逼近要素的较大尺度谱105

逐步增加相应增量修正项来实现；其他层次和要素的变化则是通过每一个积分106

步长中各预报方程之间的物理约束来逐步产生，因此谱逼近后各层次、各要素107

可以保持较好的平衡，谱逼近可视为是一种间接的资料同化方法（von Storch et108

al.，2000）。实际上，谱逼近方案中垂直层次的选择可以影响到大气边界层状态，109

而边界层大气属性对于台风等重大天气过程有重要影响（陈联寿和丁一汇，110

1979；邓国等，2005；Zhang et al.，2017；Zhang and Pu，2017；Dong et al.，2019；111

王叶红和赵玉春，2020）。一方面，大气低层明显受到地表地形等局地分布特性112

影响，具有较高分辨率的区域模式对低层大气及较小尺度波动模拟有相对优势；113

另一方面，无边界的全球模式对中高层大气较大尺度波动模拟有相对优势。因114

此可以推论，可能存在一个最佳谱逼近垂直层次，在该层次以下保留区域模式115

的模拟优势，在该层次及以上引入驱动场谱逼近来吸收全球模式的模拟优势，116

最终可使模拟性能达到最佳，因此有必要进一步开展垂直层次调优试验来进一117

步完善谱逼近方案。如表 1所示，本研究共设计了 1个控制试验（CTL）和 4118

个不同垂直层次谱逼近敏感性数值试验，分别对模式层第 12层（约 700hPa高119

度，SNL12）、第 10层（约 800hPa高度，SNL10），第 8层（约 850hPa高度，120

SNL8）、第 6层（约 925hPa，高度，SNL6）及以上的层次做水平风场动力谱逼121

近。所有试验均积分 72h，敏感性试验除了逼近层次不同外，其他试验设计与控122

制试验完全相同。123

表 1 试验设计

Table 1 Experiments design

序号 试验类别 试验名称 说明

1 控制试验 CTL 未作任何要素的谱逼近
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2
不同垂直

层次谱逼

近敏感性

试验

SNL12 对模式第 12层（σ=0.703685）及以上层次作谱逼近

3 SNL10 对模式第 10层（σ=0.790056）及以上层次作谱逼近

4 SNL08 对模式第 8层（σ=0.862011）及以上层次作谱逼近

5 SNL06 对模式第 6层（σ=0.921500）及以上层次作谱逼近

124

2.3 资料125

研究使用资料包括 ECMWF的全球模式预报资料、ZJWARMS区域数值模126

式预报资料、台风路径资料和实况风雨观测等资料。（1）ECMWF全球模式预127

报资料取自中国气象局下发的高分辨确定性预报产品，包括分析场和预报场，128

资料时间分辨率为 3 h，其中高空变量的空间分辨率为 0.25°×0.25°，地面变量的129

空间分辨率为 0.125°×0.125°，作为本研究中高分辨区域数值模式的初始场和边130

界条件。（2）台风路径和实况风雨观测资料用于检验模式预报性能。台风路径131

资料取自中国气象局上海台风所研发的西北太平洋热带气旋检索系统提供的实132

时路径资料（http://10.228.34.9/stiweb_light/）。（3）实况风雨资料取自浙江省气133

象局信息网络中心的自动站数据库，包括了浙江省约 2900多个站点观测资料(包134

括 102个国家站和 2800多个区域自动站)，站点平均空间分辨率约 6km。已有研135

究表明，在这种较高空间站点密度情况下，不同插值方法对结果影响有限（许136

娈等, 2017）。为此，在下文地面要素检验评估分析工作中，本文利用反距离加137

权插值法将全省各站点资料插值到预报场格点上进行地面要素的相关定量检138

验。（4）对于高空要素检验，本文使用了 ECMWF全球模式 08时和 20时的分139

析场，时间分辨率为 12 h。140

3个例概况141

2019年第 9号台风“利奇马”（Lekima）8月 4日 14时（北京时，下同）在142

菲律宾以东洋面生成后向西北方向移动，强度不断加强，7日 23时加强为超强143

台风。8月 10日 1时 45分在浙江省台州市温岭城南镇登陆，登陆时中心附近最144

大风力 16级（52米/秒），中心最低气压 930百帕。登陆后“利奇马”向北偏西方145

向纵穿浙江、江苏，强度逐渐减弱，11日 12时进入黄海北上，又于 8月 11日146

20时 50分在山东省青岛市黄岛区沿海再次登陆。此后“利奇马”继续北上于 12147
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日 05时移入莱州湾海面并迴旋打转，13日 08时减弱为热带低压，同日 14时中148

央台停止编号。据统计， “利奇马”是 1949年以来登陆我国大陆地区的第五位149

超强台风，导致了 17级以上大风和局地 600 mm以上暴雨，共造成浙江、山东、150

江苏等省 1402.4万人受灾，57人死亡，14人失踪，直接经济损失 537.2亿元。151

受超强台风“利奇马”直接登陆影响，8月 8日到 11日浙江省普降暴雨，沿152

海地区大暴雨局部特大暴雨，多地刷新过程雨量和 24h雨量纪录，最大过程雨153

量达 831毫米（台州临海括苍山站）；浙江大部出现 8级以上大风，其中沿海大154

部 12～14级部分 15～17级，最大为 61.4米/秒（温岭石塘镇三蒜岛站），导致155

浙江省直接经济损失高达 407.2亿元。可见，重创浙江的台风“利奇马”具有登陆156

强度强、风雨强度大、影响范围广、灾害影响重等特点。因此，超强台风“利奇157

马”是衡量ECMWF驱动场谱逼近技术对浙江高分辨区域数值模式预报性能影响158

一个理想个例。鉴于本文研究目的，文中主要分析时段为 2019年 8月 8日 20159

时至 2019年 8月 11日 20时。160

4结果分析161

台风路径和强度是台风预报服务中关键因子，也是做好台风精细化风雨预162

报的重要前提（陈联寿等，2012）。为此，考虑到台风路径强度在台风精细化预163

报性能和服务中的重要性和本文研究重点，下文首先通过台风路径和强度的评164

估确定出最佳垂直层次逼近方案，然后，针对最佳谱逼近方案的模拟结果，进165

一步对高空形势场、台风 10 m风场和降水预报方面做深入评估分析，以期较全166

面评价谱逼近方法对于台风天气精细化预报性能综合影响大小和可能过程。研167

究采用的统计评分参数有：均方根误差（RMSE）、空间相关系数（SPCC）和168

TS、ETS（Equitable Threat Score）等评估量(丁金才, 1995；Gotway et al., 2009)。169

4.1 对台风路径和强度的影响170

不同边界层垂直层次谱逼近敏感性试验对于路径预报影响表明：一方面，171

动力谱逼近对于台风路径预报有明显影响，谱逼近对 18h至 72h的“利奇马”台172

风路径预报有较好改善。对照实况和区域模式 CTL试验模拟路径可得（图 2a）：173

区域模式 CTL试验模拟路径误差主要出现在 9日 20时至 10日 20时台风移经174

浙江期间，在浙江境内台风路径偏西明显，且预报移速 14.1 km h-1较实况 17.1 km175
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h-1偏慢。经过 ECMWF模式水平风场动力谱逼近之后，所有敏感性试验均将 CTL176

试验台风路径中的移向偏西误差和移速偏慢误差进行修正，对浙江省境内的台177

风路径预报有显著改进。定量分析区域模式各试验路径误差显示（图 2b），谱逼178

近试验主要对 18h至 72 h（9日 14时至 11日 20时）的预报路径有明显改进作179

用，谱逼近前后 72 h平均误差减小约 35 km，逐小时误差最多减小 80 km。另一180

方面，不同边界层垂直层次谱逼近的改进效果有一定差异，总体上模式层第 10181

层（约 800 hPa高度)及以上谱逼近试验 SNL10路径预报最佳。分析各敏感性试182

验的误差逐时演变可知，模式层第 10层及以上谱逼近试验 SNL10的误差稳定183

较小，72h小时平均误差最小，是路径预报的最佳谱逼近方案。184

185

图 2 2019年 8月 8日 20时至 11日 20时“利奇马”台风路径的实况与 8月 8日 20时起报186

的预报(a)，台风路径误差时序图(b，单位：km)和台风强度的实况与预报(c，单位：m s-1 )；187

图中黑色、蓝色、绿色、红色、橙色、浅蓝色、灰色实线分别示意实况与 CTL、SNL12、188

SNL10、SNL08和 SNL06试验。189

Fig.2 Lekima’s tracks (a), errors (b, units: km) and maximum wind speeds (c, units: m s-1) from190

2000 BJT 8 August 2019 to 2000 BJT 11 August 2019, from observation and simulations. The191
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black, blue, green, red, orange and light blue lines indicate the observation and simulations for192

experments CTL, SNL12, SNL10, SNL08 and SNL06 respectively.193

对比谱逼近前后“利奇马”强度预报显示：谱逼近对于强度影响总体较小，194

谱逼近对 21h至 45h预报时效的强度略有改善。从“利奇马”中心附近最大风速195

逐 3h演变看到（图 2c），总体上，控制试验对登陆前“利奇马”强度模拟明显偏196

弱，对于登陆后的强度模拟略偏强。动力谱逼近主要对 2019年 8月 9日 17时197

（积分 21h）至 10日 17时（积分 45h）台风中心附近最大风速有一定改善，控198

制试验的风速低估得到一定程度修正，平均误差减少 3 m s-1。这种修正与谱逼199

近改进TC路径后TC经过的下垫面状况更接近实况从而改善了TC边界层有关。200

不同层次谱逼近对强度的修正与路径类似，模式层第 10层及以上谱逼近试验201

SNL10的误差总体最小，是强度预报的最佳谱逼近方案。202

根据上述试验的分析结果，台风路径和强度模拟最接近实况的 SNL10试验203

谱逼近方案为最佳方案，结合本节后续及 4.2-4.4节分析可知，本个例对于 800hPa204

及以上层次谱逼近效果最佳主要是充分发挥了 ECMWF强迫场对引导气流及台205

风路径的改进优势和区域模式对低层台风结构的解析优势。下文将着重探讨超206

强台风“利奇马”严重影响浙江期间最佳谱逼近方案对于模式预报性能的综合影207

响。208

我们知道，台风路径主要受大尺度引导气流的影响，为进一步理解谱逼近209

影响台风路径的过程，本段分析了控制试验和最佳方案的引导气流变化。参照210

文献 Holland（1984），通过计算距台风中心 500km水平范围以内、850hPa至211

300hPa垂直层次之间水平风场的平均值来估计台风引导气流。分析 2019年 8月212

9日 08时至 11日 08时引导气流演变得到（图 3c）：总体上，控制试验比最佳213

试验的引导气流偏小，平均偏小 0.8 m s-1（2.88 km h-1），最大偏小 1.2 m s-1（4.32214

km h-1）。分析纬向（图 3a）和经向（图 3b）引导气流可知，8月 10日 14时之215

前 CTL试验路径移速偏慢和移向偏西主要由经向南风引导气流和纬向东风引导216

气流共同偏小引起，而此后移速偏慢则主要由经向南风引导气流偏小导致。结217

合下文 4.2节谱逼近对于高空形势场的影响分析可知，如图 4a中红色实线（绿218

色虚线）所示，谱逼近后对流层几乎整层的纬向（经向）风场均得到了较好改219

进，水平风场均方根误差多降低了 20%。换言之，谱逼近技术有效吸收了ECMWF220

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



- 10 -

模式较大尺度高空形势场模拟优势改进了对流层整层水平风场及台风引导气流221

的模拟，进而修正了“利奇马”台风路径预报。222

223
图 3 2019年 8月 9日 08时至 11日 08时控制试验 CTL（蓝色空心园线）和最佳谱逼近试224

验 SNL10（红色实心圆线）的纬向 UU（a），经向 VV（b）和全风速 UV（c）引导气流大225

小变化（单位：m s-1）；引导气流由距台风中心 500km水平范围以内、850hPa至 300hPa垂226

直层次之间的水平风场求平均估算（Holland，1984）；图中垂直灰色粗线示意“利奇马”登陆227

时刻。228

Fig.3 The hourly evolution of zonal steering (a), meridional steering (b) and total steering speed229

(c, unit: m s-1) from 0800 BJT 9 August to 0800 BJT 11 August 2019, from CTL (blue line)230

control run and experiment SNL10 (red line). The thick grey line denotes the time of Lekima231

landfall.232

4.2 对高空形势场的影响233

本节采用 ECMWF全球模式的分析场（即 ECMWF全球模式的初始场）为234

基准，逐 12h计算一次分析场与各试验预报风场、温度、高度及湿度场的均方235

根误差和空间相关系数来做对比分析，其中 ECMWF分析场通过WRF模式的前236

处理模块插值到区域模式预报格点上。237

计算 D02区域内所有预报时效下最佳谱逼近试验相对控制试验各评估参数238

的平均增量百分比（最佳试验减去控制试验的差值除以控制试验）得到（图 4）：239
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谱逼近后对于对流层整层的要素强度和分布预报均有较好修正。从均方根误差240

增量百分比看（图 4a），谱逼近使得高度场、纬向风、经向风、相对湿度和温度241

场的均方根误差多降低了 20%以上。各要素对比而言，高度场改进幅度最大，242

700 hPa至 400hPa改进幅度稳定在 35%左右；其次是经向风、纬向风和湿度场，243

最大改进层次位于对流层中层，改进幅度各达 34%、30%和 25%；最后是温度244

场，多数层次改进 10%左右。空间相关系数增量百分比也显示（图 4b），谱逼近245

使得各要素的空间分布形态改善程度多在 5%-10%；在垂直方向上，800 hPa以246

上层次修正更明显。值得注意的是，各要素中改进最明显的是相对湿度，改进247

率多在 20%以上。我们知道，台风移动主要受 850 hPa至 200 hPa层次气流的引248

导，这些层次包括风场在内的形势场改进与前文台风引导气流以及台风路径修249

正是一致的。250

251

图 4 所有预报时效下最佳谱逼近试验 SNL10相对控制试验 CTL各要素模拟(a)均方根误差252

和(b)空间相关系数的平均增量百分比（最佳试验减去控制试的差值除以控制试验）D02区253

域平均垂直廓线（单位：%）；图中红色实线、绿色虚线、蓝色短虚线、橙色点虚线和紫色254

长虚线分别示意纬向风、经向风、高度场、温度场和相对湿度。255

Fig. 4 Mean profiles over D02 of average difference percentages (unit: %) in statistics of (a)256

root mean square error (RMSE) and (b) spatial correlation coefficient (SPCC) for meteorological257

elements between SNL10 experiment and control run (the former minus the latter and then divide258

the latter) during all leadtimes. The red, green, blue, orange and purple lines indicate the zonal259

wind, merobservation and simulations for experments CTL, SNL12, SNL10, SNL08 and SNL06260

respectively.261
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4.3 对 10m风预报的影响262

地面 10m风是评估台风预报能力的一个重要方面，且由于风矢量的瞬变特263

征以及受局地地形等要素影响明显，也是预报中的难点。结合业务预报中最为264

关注的极大风，下文通过“利奇马”影响过程极大风速实况和各试验逐小时预报265

10 m风的对比来评估谱逼近方案的影响。对比 2019年 8月 9日 20时至 8月 10266

日 20时 10 m极大风实况和各试验模拟逐 1h的 10 m风速最大值空间分布显示267

（错误！未找到引用源。5）：各试验能基本预报出台风大风的空间分布特征，268

内陆风力预报存在普遍高估，而沿海风力存在低估。谱逼近后，浙西南内陆（图269

中粗虚线所示）风速高估得到较好订正（图 5c)，沿海地区尤其是浙北沿海海面270

风力低估得到普遍修正。全省平均而言，谱逼近前后风速均方根误差从 5.04m/s271

降到 4.42m/s，相关系数则从 0.85升到 0.89，分别改进 12.3%和 5%。即最佳谱272

逼近试验 10 m风力预报更接近实况，更具参考价值。273

274

图 5 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时 10 m极大风实况和各试验模拟逐 1h的最大275

10 m风速的对比（单位：m s-1）：(a)实况，(b)控制试验 CTL，(c)最佳谱逼近试验 SNL10；276

图中黑色粗虚线方框示意差异较明显的浙西南地区。277

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



- 13 -

Fig.5 The observed extreme wind speed and simulated maximum hourly wind speed at 10 m278

above surface (units: m s-1) from 0800 BJT 9 August to 0800 BJT 11 August 2019: (a)279

observation, (b)CTL and (c)SNL10. The dashed rectangle (30°N~31°N, 119.2°E~121°E) in each280

panel denotes the south-west region of Zhejiang province (SWR), wherein the major wind and281

precipitation difference occurred between CTL experiment and SNL10 experiment.282

2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时逐 3 h各试验模拟的 10 m风评估283

表明，各试验对于全省风力预报时间演变有较好参考价值，谱逼近对大多数时284

刻的风力预报强度和分布都有改善。逐 3 h均方根误差变化显示（图 6a)，大多285

数时刻谱逼近试验的均方根误差均小于控制试验，平均而言，均方根误差从 4.70286

m/s减低至 4.30 m/s，误差改进了 8.5%。同样，逐 3 h空间相关系数变化给出（图287

6b),谱逼近后“利奇马”台风风力的分布得到基本改善，平均相关系数从 0.80提升288

到了 0.83，改善率为 3.7%，最大改善率达 10%。此外，进一步分析 8级（≥17.2289

m/s）以上的大风累计检验评分也看到（图 6c-d)，谱逼近试验提升了绝大多数时290

刻的统计评分，平均 TS（ETS）从 0.61（0.53）增加到了 0.65（0.57），改进率291

为 6.1%（8.0%)，最大改进率达 15.3%（20.8%）。292
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293

图 6 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时逐 3 h控制试验（蓝柱）和最佳谱逼近试验（红294

柱）模拟 10 m风的均方根误差(a)，空间相关系数(b)和 8级以上大风（≥17.2 m s-1）的 TS(c)295

和 ETS(d)评分。296

Fig.6 The comparison of the (a) RMSE, (b) SPCC, (c) threat score (TS), and (d) equitable threat297

score (ETS) of wind speed at 10 m above surface (units: m s-1) from 0800 BJT 9 August to 0800298

BJT 11 August 2019 between CTL (blue bar) and SNL10 (red bar) experiment. Strong wind is299

verified with the threshold of 17.2 m s-1 in (c and d).300

结合台风风力结构知道，台风大风圈是导致地面 10m强风的直接原因，谱301

逼近后浙江省“利奇马”风力预报改进主要与其路径及大风圈修正有关。谱逼302

近后“利奇马”路径明显向东修正使得相应强风区随之东移，浙西南地区因为303

远离了台风中心实现了高估风力的修正；同时，强风区的东移使得浙江近海靠304
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近了台风中心实现了低估风力的改善。305

4.4 对降水预报的影响306

图 7给出了 2019年 8月 8日 20时至 8月 11日 20时的 72h累计过程雨量307

实况和模拟。从降水实况可知（图 7a），“利奇马”造成的浙江降水中心主要有 7308

个代表站，分别是浙东的括苍山（KC）和石梁镇（SL），浙西北的江南天池（JN）309

和照君岩（ZJ），还有浙西南的下西坑村（XX)、石屏村（SP）和郑地村（ZD）。310

结合图 1b地形分布可知，上述降水中心与浙江括苍山、天台山、天目山、千里311

岗、仙霞岭、洞宫山等山脉相联系，可见地形对于“利奇马”台风降水增幅有重312

要影响（Smith et al.，2009；Dong et al.，2010；段晶晶等，2017）。对比两个试313

验可见（图 7b-c）：伴随台风路径的修正，谱逼近将控制试验的雨区整体往东修314

正，特别是原来控制试验在浙西南地区（粗虚线所示）及其 3个降水中心的高315

估降水得到了显著修正，降水预报更加接近实况。定量统计也得到，控制试验、316

最佳谱逼近试验与实况的相关系数（均方根误差）分别为 0.48（124.62 mm）和317

0.73（86.38 mm），即谱逼近后相关系数（均方根误差）的改进率达 52.1%（30.7%）。318

强降水累加统计检验分析得到，100 mm以上降水的 TS（ETS）评分从 0.69（0.12）319

提高至 0.82（0.49），增幅率 18.8%（308.3%）；250 mm以上降水的 TS（ETS）320

评分也由 0.34（0.22）增高至 0.48（0.39），改进率为 44.1%（77.3%）。321
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322

图 7 2019年 8月 8日 20时至 8月 11日 20时 72 h累计降水的实况和模拟（单323

位：mm）：(a)实况，(b)控制试验和(c)最佳谱逼近试验。粗黑虚框线示意同图 5；324

点圈标记及字符标识同图 1b。325

Fig.7 The comparison of 72h accumulated precipitation (unit: mm) from 2000 BJT 8 August 2019326

to 2000 BJT 11 August 2019: (a) observation, (b) CTL and (c) SNL10 experiments. The same327

dashed rectangle as Fig.5, the same marks and texts of stations as Fig.1b.328

分析台风影响期间浙江逐 24h累计降水变化显示，谱逼近试验对于降水的329

主要改进发生在 8月 9日 20时至 8月 10日 20时最强 24h累计降水时段。分析330

降水实况及各试验模拟误差显示（图略），谱逼近后浙西南地区降水高估得到显331

著改进，其中石屏村（SP）的降水改进幅度超过 300 mm。全省统计平均得到：332

谱逼近后均方根误差从 87.40mm降至 62.46mm，减少率 28.5%；空间相关系数333

也从 0.43升至 0.76，增幅比为 76.7%。降水分级累加检验结果表明（图 8）：谱334

逼近对于大雨以上降水均有明显改进。其中暴雨（大暴雨）以上级别的 TS评分335

从 0.76（0.48）增加到 0.85（0.65），改进率为 11.8%（26.2%）。类似的，大雨、336

暴雨、大暴雨 ETS评分各提升了 0.25、0.37和 0.25。337
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338
图 8 控制试验（蓝柱）和最佳谱逼近试验（红柱）对 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日339

20时各量级 24h累计降水预报评分对比：(a)TS和(b)ETS评分。340

Fig.8 The comparison of the (a) TS, (b) ETS of 24h accumulated rainfall with the thresholds of341

0.1 mm, 10 mm, 25 mm, 50 mm and 100 mm from 2000 BJT 9 August to 2000 BJT 11 August342

2019 between CTL (blue bar) and SNL10 (red bar) experiment.343

评估各试验登陆期间（2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时）逐 3h累344

计降水演变看到：与风力相似，谱逼近对绝大多数时次短时降水预报有明显改345

进（图略），对于“利奇马”台风期间的最强 3 h短时降水改进显著。谱逼近后所346

有时次的均方根误差都有下降，最大降幅出现在最强 3h降水发生阶段——即台347

风刚刚登陆后的 10日 02时至 05时，均方根误差从 30.98mm降至 24.51mm，登348

陆期间平均 RMSE从 20.80mm降到 17.98mm。逐 3h空间相关系数的变化表明349

谱逼近改进了绝大多数时刻降水的空间分布，最强 3h降水 SPCC从 0.11提升至350

0.48,平均 SPCC从 0.34升至 0.55。短时降水累加检验结果也表明：谱逼近对绝351

大多数时刻的短时降水预报性能有提升作用。短时暴雨以上级别的平均 TS352

（ETS）评分从 0.29（0.13）增加到 0.35（0.20）,其中 10日 05时最强 3h降水353

TS（ETS）评分从 0.34（0.07）增至 0.45（0.24）。354

如前所述，谱逼近对浙西南降水高估改进显著。针对登陆期间（2019年 8355

月 9日 20时至 8月 10日 20时）浙西南地区 3个降水中心下西坑村（XX，图356

9a)、石屏村（SP，图 9b）和郑地村（ZD，图 9c）单站逐 1h降水实况和模拟的357

演变分析也得到，谱逼近后降水更加接近实况，动力谱逼近技术提升了“利奇马”358

的精细降水预报性能。降水演变显示，谱逼近对大多数时次降水预报有明显改359

进，控制试验降水高估得到修正。3站均方根误差从 15.7 mm、23.7 mm和 15.6 mm360

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



- 18 -

下降至 7.6 mm，9.1 mm和 7.3 mm，下降幅度约一半。此外，单站降水随时间361

的演变趋势也多是正效应，3站平均改进率为 28.3%。362

363

图 9 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时各试验副降水中心逐 1h累计降水模拟（蓝色364

空心园线示意 CTL和红色实心圆线示意最佳试验 SNL10）和实况（黑色实线）：(a)下西坑365

村（XX)，(b)石屏村（SP）和(c)郑地村（ZD）。图注中各模拟试验名称后的数值依次表示366

该站点 1h降水预报的均方根误差（单位：mm）和相关系数。367

Fig.9 Hourly evolution of the observed and simulated 1h accumulated precipitation (unit: mm) at368

rainfall centers: (a) XX, (b)SP and (c) ZD from 0800 BJT 9 August to 0800 BJT 11 August 2019,369

from observation (black line), experiment CTL (blue line) and SNL10 (red line). The values370

behand the name of test in the legend denote the RMSE and CC of each experiment in turn.371

浙西南降水雨高估的改进过程如何？一方面，与 10m风类似，台风路径修372

正是降水改进的前提，台风位置的东调使得台风强雨区大体东调。但浙西南降373

水中心的位置却不变，说明浙西南山地的局地抬升作用对于降水增幅有重要贡374
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献（钮学新等，2005；冀春晓等，2007）。分析 2019年 8月 9日 20时至 8月 10375

日 20时平均的雷达组合反射率因子观测和各试验预报表明（图略），谱逼近对376

控制试验高估的雷达组合反射率因子进行了订正，与观测更为接近。与降水类377

似，下西坑村（XX)、石屏村（SP）和郑地村（ZD）3站也是雷达组合反射率378

因子的相对高值中心。过下西坑村（XX)和郑地村（ZD）的雷达反射率因子、379

水平风场和垂直速度的垂直剖面看到（图 10）：总体上，控制试验的低层风速强380

于谱逼近试验，不难推论，由地形迎风坡抬升作用引起的上升作用也更强（Wu381

et al.，2002；董美莹等，2011），形成雨水水凝物更多，易导致地面降水高估。382

比如，控制试验中下西坑村（XX)站附近低层最大的雷达反射率因子达 40 dBZ383

（图 10a），而谱逼近后只有 32 dBZ（图 10b）；前者 28 dBZ的反射率因子伸展384

至 4 km高度，后者不到 2 km。385

386

图 10 各试验模拟 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时逐小时雷达基本反射率因子和风387

场的 24h时间平均沿浙西南副降水中心附近（图 1b中蓝线 AB）垂直剖面：(a)控制试验 CTL388

和(b)最佳谱逼近试验 SNL10; 彩色阴影为雷达三维反射率因子(单位: dBZ)，箭矢标示沿剖389

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



- 20 -

面方向的水平风(单位: m s-1)和垂直风(单位: 0.2 m s-1)的矢量, 横坐标上黑色三角形标示下390

西坑村（XX)、石屏村东北侧（SP_NE）和郑地村（ZD）的附近位置391

Fig. 10 Cross sections of the simulated 24h-mean three-dimensional reflectivity (shaded, units:392

dBZ), horizontal wind along to AB line (vector, units: m s-1) and vertical velocity (vector, units:393

0.2 m s-1) from simulated experiments (a)CTL and (b)SNL10. Black triangle represents the394

location of XX station, the north-east of SP station and ZD station.395

分析单站要素变化有助于进一步了解谱逼近的改进过程。对石屏村（SP）396

单站各物理量垂直廓线分析显示（图 11）：由于台风路径的修正，谱逼近后对流397

层中低层水平风场全风速普遍低于控制试验（图 11a），例如在 2 km高度的极大398

值为 23 m/s，比控制试验低了 6 m/s。根据地形强迫垂直运动的形成原理，如图399

11b-c所示，近地层风速降低会导致水平辐合和垂直上升运动的减弱；从而形成400

水凝物减少，即雷达反射率因子的整体降低（图 11d），在 5 km高度以下各层次，401

谱逼近试验的雷达反射率因子比控制试验约低了 8 dBZ；最终使得降水高估得到402

了改进。403
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404

图 11 2019年 8月 9日 20时至 8月 10日 20时各试验石屏村（SP）副降水中心附近逐小时405

模拟变量的时间平均垂直廓线：(a)水平全风速(单位: m s-1)，(b)水平辐合(单位: 10-4 s-1)，(c)406

垂直运动(单位: m s-1)和(d)雷达三维反射率因子(单位: dBZ)；蓝色虚线和红色实线分别标示407

控制试验 CTL和最佳谱逼近试验 SNL10。408

Fig.11Vertical profiles of the 24h-mean simulated variables at the SP station from 2000 BJT 8409

August 2019 to 2000 BJT 11 August 2019: (a) horizontal velocity (units: m s-1), (b) horizontal410

convergence (units: s-1),(c) vertical velocity (units: m s-1) and (d) three-dimensional reflectivity411

(shaded, units: dBZ) for experiment CTL (blue dashed line) and SNL10 (red solid line).412

5 结论和讨论413

为改进高分辨率区域数值天气预报模式性能，本文基于高质量的 ECMWF414

全球预报模式产品和动力谱逼近方法技术优势，着重探讨了 ECMWF驱动场水415

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



- 22 -

平风场谱逼近对超强台风“利奇马”路径、强度以及浙江精细化风雨预报性能的416

影响。得出以下初步认识：417

（1）动力谱逼近对于台风强度影响较小，对于路径预报修正明显。谱逼近418

对 18h至 72h的“利奇马”台风路径预报有较好改善，72 h平均路径误差比控制419

试验减小约 35 km，逐小时路径误差最多可降 80 km；不同边界层垂直层次谱逼420

近的改进效果有一定差异，总体上模式层第 10层及以上（约 800 hPa高度)谱逼421

近试验路径和强度预报最佳。谱逼近对于浙江省境内路径的明显改进是通过同422

时修正南风和东风引导气流的低估来订正了移速偏慢和移向偏西误差。423

（2）谱逼近对于对流层整层的要素强度和分布预报均有较好订正。对于各424

要素的均方根误差改进率多在 20%以上，最大改进层次位于对流层中层，其中425

高度场、纬向风和经向风的改进率在 30%以上；空间相关性的增幅率多在 5-10%，426

800 hPa以上层次更明显，各要素中相对湿度改进最明显，增幅率多在 20%以上。427

这些改进与台风引导气流修正相一致。428

（3）谱逼近对于浙江“利奇马”过程极大风和风力演变有明显改善作用。429

一方面，谱逼近使得浙江内陆特别是浙西南地区的风速高估和沿海地区尤其是430

浙北沿海风力低估都得到较好订正，谱逼近后风速均方根误差和相关系数分别431

改进幅度为 12.3%和 5%。另一方面，谱逼近对逐 3 h预报的 10 m风强度和分布432

都有改进，其中 8级（≥17.2 m/s）以上的大风累计检验 TS（ETS）评分平均改433

进率为 6.1%（8.0%)，最大改进达 15.3%（20.8%）。10m风精细分布的改进主要434

源自谱逼近对台风路径及大风圈的修正。435

（4）谱逼近对于浙江“利奇马”过程累计降水、最强日降水、3 h累计降436

水乃至浙西南地区降水中心的小时降水均有明显改进。过程累计降水、最强日437

降水、3 h累计降水的均方根误差改进幅度多在 25%以上，暴雨以上强降水的438

TS（ETS）评分改进幅度可达 20%；对于浙西南地区 3个降水中心单站小时降439

水的高估有显著修正，3站均方根误差均下降了约一半，平均改进率为 55.5%。440

浙西南地区“利奇马”精细化降水的改进与谱逼近后台风路径和强度修正、近地441

层高估风力订正及浙西南山地的局地降水增幅作用减弱有关。442

综合上述分析，梳理谱逼近改进浙江台风精细化预报的主要物理过程如下443

（图 12）：首先，水平风场动力谱逼近修正了对流层整层的各要素分布和强度。444
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然后，一方面，各要素预报改进订正了台风引导气流和近地面风场，进而改进445

了台风路径、强度和大风圈，最终修正了地面 10 m风场预报；另一方面，各要446

素预报也改进了降水环境场条件，结合台风路径、强度预报和近地面风场等修447

正，使得浙西南地区及降水中心附近局地的地形强迫辐合作用减弱、强迫上升448

运动减弱和水凝物形成减少，最终订正了地面高估降水。449

450

图 12 动力谱逼近对台风精细化预报的改进过程451

Fig.12 The improvement process of typhoon fine prediciton through dynamical spectral nudging452

technique.453

本文研究进一步验证了谱逼近技术在短期天气高分辨区域数值预报业务中454

的较好应用价值（Cha and Wang，2013；王淑莉等，2016；董美莹等，2019）。455

本研究一方面是谱逼近技术在台风高影响天气精细化数值预报适用性的深入探456

究，另一方面是对 ECMWF全球预报模式分析及预报资料应用的进一步挖掘。457

然而，本研究是个例研究结果，上述结论有待更多预报试验的开展验证。此外，458

谱逼近方案中关键参数设计对于不同天气系统可能有所差异，这些工作有待后459

续研究开展。460
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Impact Study of Spectral Nudging Technique Drived609

by ECMWF Data on the Fine Numerical Prediction610

of Super Typhoon Lekima (2019) in Zhejiang611

Province612

Dong Meiying, Chen Feng*, Qiu Jinjing, Ji Chunxiao613

(Zhejiang Institute of Meteorological Sciences)614

Abstract615

To improve the performance of high-resolution regional numerical model, based on616

both advantages of high accuracy forecasting data from European Centre for617

Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) and spectral nudging (SN) technique,618

the impact from spectral nudging (SN) technique drived by ECMWF data on the619

fine prediction of super typhoon Lekima (2019) in Zhejiang province are investigated620

by the Weather Research and Forecasting (WRF) model. The results show that: (1)621

The contribution of SN to track of Lekima is obvious, for instance, the maximum622

hourly track errors can be reduced about 80 km. (2) In Zhejiang province, the Fine623

predictions of gale and heavy rainfall induced by Lekima (2019) are largely improved624

through SN technique. Compared to the control experiment, the increased percentage625

of ETS score of strong wind larger than 17.2 m/s is about 8% in mean and 20.8% in626

maximum. At the same time, the increase rate of TS scores of heavy rainfall with627

threshold as 50 mm/24h (100 mm/24h) reaches 11.8% (26.2%). (3) Further diagnosis628

illustrates that wind field spectral nudging can amend efficiently the west deviation of629

typhoon track and the over-prediction of strong wind as well as the heavy rainfall in630

southwest of Zhejiang province, which are related with the improvements in all631

atmospheric elements in troposphere, steering flow of Lekima, low-level wind field632

and resulted rainfall enhancement effect by local topography.633

Key words: ECMWF；Spectral nudging; Regional numerical model; Typhoon; Fine634

numerical prediction635

636
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