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模式系统预报降水的能力随着降水量级的增大而减小!降水量级愈大!模式预报技巧愈低!对于
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预报最优区随着雨带的北移而北移!主雨带所在区域往往也是模式降水预报最优的地区$作者对此进行了初步
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是配有三维变分分析的中尺度暴

雨预报系统的简称!该暴雨预报系统的模式部分主

要是在宇如聪等+
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中国暴雨.项目的数值模
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暴雨预报系统!垂直方向为
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面!模式顶升至
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!水平方向分辨率为
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!模式变量水平分布格局为
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网格分布'模

式侧边界采用倾向订正时变海绵边界'模式降水分

为网格尺度降水和次网格尺度降水!其中!网格尺

度降水为饱和凝结降水!同时!
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引进

了美国
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的预报能力$
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三个省市气象局投入业务试运行!尤其在安徽省经

历了从
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年以来江淮流域最大的洪涝考验!取

得了较好的预报效果!在抗洪斗争中发挥了积极作

用$经中国气象局预测减灾司批准立项!自
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年汛期开始在湖北#湖南#江西#安徽#江苏#上

海#浙江#福建等长江中下游
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个省市气象局以及

陕西#山西省气象局推广并进行业务试验$

本文将对该模式系统
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降水预报能力给
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个!图
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而言!对于

每一个站点!围绕其周围总有四个模式格点!通过

对临近四个格点与被插值站点之间的距离权重进行

加权平均!站点周围四个格点的变量值将被插值至
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6

'*/(787(*)7*+

!!!

!
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等!其中
?

+

定义为

?

+

B

G

0

G

0

D

G

W

D

G

7

! (

!

)

这里对于给定的降水级别!

G

0

表示模式正确预报

发生降水的事件数 (即观测和预报中都存在降水)!

G

W

表示空报事件数 (即观测中没有降水!而预报

中却有降水)!

G

7

为漏报事件数 (即观测中存在降

水!但模式没有预报出来)!

?

+

给出了正确预报事

件数占所有发生降水的事件数 (即观测或预报中发

生降水事件)的百分比$

?

+

数值越大!说明模式预报降水的能力越强!

?

+

最佳值为
"

!即
G

W

aG

7

a$

$可以看到!

?

+

不

受
G

T

(即模式正确预报的非降水事件数)的影响'

<0/YW0)

+

"%

,指出!由于不考虑模式对非降水事件正

确预报能力的影响!常会造成基于
?

+

的评估结果

的偏差!尤其是在强暴雨事件的情况下$

基于此!

F

+

的定义+

"B

,如下"

F

+

B

#

(

G

0

G

T

C

G

W

G

7

)

(

G

0

D

G

7

)(

G

7

D

G

T

)

D

(

G

0

D

G

W

)(

G

W

D

G

T

)

H

(

@

)

就随机偶然事件而言!当随机偶然事件发生时!

G

0

G

T

aG

W

G

7

!此时!

F

+

a$

'与之相比!当
F

+

数

值为负值时!即
G

0

G

T

#

G

W

G

7

!表明模式预报降

水事件的不确定性!比随机偶然事件发生的不确定

性更高'

F

+

最优值为
"

!即
G

W

aG

7

a$

!表明模式

的降水预报完全正确$

此外!预报偏差 (

:

+

)的定义为

:

+

B

>

I

B

G

0

D

G

W

G

0

D

G

7

H

(

>

)

这里!就给定的降水量级而言!

>BG

0

cG

W

表示模

式预报的总降水事件数!

IB G

0

cG

7

给出了观测

中出现降水的总事件数$预报偏差定义了模式预报

总降水事件数与观测发生总降水事件数之间的比

率!

:

+

$

"

!表明模式预报的降水范围大于观测的

降水范围!反之!模式预报的降水范围小于观测降

水范围!

:

+

最佳值为
"

!即
G

W

aG

7

a$

!表明观测

降水范围与模式预报范围正好吻合$

(

!

统计分析及结果

(JI

!

"#$%

!

&'(

模式系统预报的
)+@

累积降水的

?

+

"

F

+

"及
:

+

!!

为了计算
3HF<8

&

?%!

模式系统
#@'

累积降

水的
?

+

#

F

+

及
:

+

!依据公式 (

!

)

"

(

>

)!可以看

到!为了计算它们!首先需要确定
G

0

#

G

W

#

G

7

及

G

T

$它们的具体定义是"以有降水的观测站点为

中心!寻找相应预报格点!即以有降水的每一个观

测站点为中心!以模式水平格距为半径画圆扫描!

如该圆范围内有任意一个模式格点有降水!就认为

预报正确!反之则认为预报错误$

模式预报的
#@'

累积降水为连续变量!对于

连续变量的评估!可以给定若干阈值!此时!连续

变量可视为离散变量!由此对它的评估!可借助离

散变量的评估方法'对于
#@'

累积降水!给定了
>

个阈值!分别为
$="

#

"$

#

#>

#

>$

#

"$$55

&

T

!针对

#$$@

年中国汛期 (即
>

#

E

#

%

#

B

月)!就
3HF<8

&

?%!

模式系统
#@'

累积降水的预报结果进行综合

分析$

此外!评估区域被分为
>

个区域!基本覆盖了

中国中部和东部区域!分别为长江中下游 (

#>̀;

"

!>̀;

!

""$̀F

"

"#!̀F

)!华南 (

"B̀;

"

#>̀ ;

!

"$>̀F

"

"#!̀F

)!华北 (

!>̀;

"

@>̀;

!

""$̀F

"

"#!̀F

)!东

北 (

@$̀;

"

>!̀;

!

"#$̀F

"

"!>̀F

)!及西南东部

(

#$̀;

"

!>̀;

!

"$$̀F

"

""$̀F

)$图
#

显示了中国汛

期
>

区域的平均
?

+

#

:

+

#

F

+

$

图
#0

分别给出了
#$$@

年
>

月
3HF<8

&

?%!

模

式系统
#@'

累积降水的区域平均
?

+

#

:

+

及
F

+

!即

长江中下游地区#华南#华北#东北及西南东部地

区!降水阈值分别为
$="

#

"$

#

#>

#

>$

#

"$$55

&

T

$

降水阈值从
$="55

&

T

至
"$$55

&

T

!

?

+

变化呈下

降趋势!表明模式系统对于
#@'

累积降水的预报

技巧随着降水量级的增大而减弱!其中!对于阈值

$="55

&

T

!长江中下游地区
?

+

数值最高!约为

B$d

左右!华北最低!约为
>>d

左右!而对于阈

值
>$

#

"$$55

&

T

!

?

+

减少至
#$d

以下!甚至接近

零$此外!华北地区
?

+

变化略不同于其他地区!

可以看到!从
$="

"

#>55

&

T

!

?

+

变化呈下降趋势!

而从
#>

"

>$55

&

T

!

?

+

变化反而呈上升趋势!由

"Bd

变化至
!>d

左右!也就是说!华北地区量级

大于
>$55

&

T

降水预报优于
"$

"

#>55

&

T

的降水

预报$同时!比较各区域
?

+

可以看到!该模式系

统对于长江中下游地区的降水预报是最优的!

?

+

略高于其他地区$

预报偏差
:

+

的变化趋势可以看到!除华北地

区外!从
$="

"

"$55

&

T

!

:

+

大于
"$$d

!表明对于

"$!

#

期
!

;-:#

吴秋霞等"

3HF<8

&

?%!

模式系统对
#$$@

年中国汛期降水实时预报检验
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图
#

!

#$$@

年
3HF<8

&

?%!

模式系统
#@'

累积降水区域平均
?

+

#

:

+

#

F

+

"(

0

)

>

月'(

W

)

E

月'(

7

)

%

月'(

T

)

B

月$横坐标"降水阈值!单

位"

55

&

T

](

S

=#

!

K'*T-50()0U*/0

S

*4'/*04

!

W(0+

!

0)TO*(T[*+[(11+7-/*+2-/4'*#@'077.5.104*T

6

/*7(

6

(404(-)2-/*70+4+-23HF<8

&

?%!()

(

0

)

<0

V

!(

W

)

,.)

!(

7

)

,.10)T

(

T

)

3.

S

-2#$$@=EG7--/T()04*

"

6

/*7(

6

(404(-)4'/*+'-1T

(

55

&

T

)

小至中雨量级的降水!模式预报的降水区域大于观

测的降水区域!而对于
#>

"

>$55

&

T

!

:

+

呈下降趋

势!数值小于
"$$d

!也就是说!该模式系统对于

中雨量级以上的降水!模式预报的降水区域小于观

测的降水区域$比较各区域
:

+

!可以看到!除

"$55

&

T

降水阈值外!长江中下游地区的
:

+

数值

#$!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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总是最接近
"$$d

!所以!总体而言!

3HF<8

&

?%!

模式系统对于长江中下游地区降水范围的预报是最

好的$此外!华北地区不同于其他地区的是!对于

所有的降水阈值!

:

+

均小于
"$$d

!换句话说!模

式对于华北地区降水区域的预报!总是小于观测的

降水区域$

除华北地区外!从
$="

"

"$$55

&

T

!

F

+

呈现

下降趋势!数值小于
"$$d

!也就是说!对于量级

越大的降水事件!模式预报的准确性概率越低!至

>$

"

"$$55

&

T

阈值!

F

+

数值接近零!表明对于
>$

"

"$$55

&

T

以上量级的降水事件!模式预报的准

确性概率几乎可视为随机偶然事件$比较各区域!

长江中下游地区
F

+

数值总是最接近
"$$d

!即

3HF<8

&

?%!

模式系统对于长江中下游地区的降水

预报是最好的$同时华北地区不同于其他地区!阈

值大于
#>55

&

T

以上时!

F

+

反呈上升趋势!从图

#0

中可以看到!对于
>$55

&

T

降水阈值!

F

+

数值

比降水阈值为
#>55

&

T

时大!约为
!%d

$

综合以上各参数!可以看到!

3HF<8

&

?%!

模

式系统
#@'

累积降水的预报能力随着降水阈值的

增大而减小!对于
#>55

&

T

量级以上的降水!模式

预报的降水区域小于观测的降水区域!同时!对于

>$

"

"$$55

&

T

以上级别的降水事件!模式预报降

水事件的准确性概率相似于随机偶然事件的发生概

率$此外!比较各区域
?

+

#

:

+

#

F

+

!模式对于长江

中下游地区
#@'

累积降水的预报是最好的$

图
#W

给出了
#$$@

年
E

月各区域
?

+

#

:

+

#

F

+

!

可以看到!与
>

月各参数的变化趋势相似!模式对

于
#@'

累积降水的预报能力随着降水阈值的增加

而变弱!同时!各区域之间的比较表明!长江中下

游地区各参数值明显优于其他地区!即
3HF<8

&

?%!

模式系统对于长江中下游地区的
#@'

累积降

水预报是最优的$

#$$@

年
%

月 (图
#7

)!当降水阈值从
$="55

&

T

增至
"$$55

&

T

时!

?

+

#

:

+

#

F

+

各参数有着类似的

变化!呈下降趋势!即模式的预报能力随着降水阈

值的增加而减弱$此外!比较各区域可以看到长江

中下游地区不再是模式预报最优的地区!除

>$55

&

T

降水阈值外!模式在华南地区的预报能

力略高于长江中下游地区!同时!对于
"$$55

&

T

的降水阈值!在西南东部的模式预报明显优于其他

地区$

比较各区
?

+

#

:

+

#

F

+

(图
#T

)!

#$$@

年
B

月华

北地区模式系统
#@'

累积降水的预报效果是最好

的!此时正是华北雨季$

综上所述!

3HF<8

&

?%!

模式系统对于中国汛

期降水具有很强的预报能力!同时!其
#@'

累积降

水的预报能力随着降水阈值的增加而变弱!对于

#>55

&

T

以上量级的降水事件!模式预报的降水

区域小于观测的降水区域!对于
>$55

&

T

量级以

上的降水事件!模式系统预报降水事件的发生概率

类似于随机偶然事件的发生概率$

>

月!雨带位于

华南地区!但模式对于长江中下游地区的
#@'

累

积降水预报效果略优于其他地区!其次是华南地

区'

E

月!雨带位于长江流域!此时模式对于该地

区的降水预报显著优于其他地区'

%

月!雨带继续

向北移动!是雨带北移的过渡期!此时!长江中下

游地区不再是预报效果最优的地区!降水阈值不

同!最优预报区也不同'

B

月!华北雨季!华北地区

亦是模式预报效果最优的地区!即模式
#@'

累积

降水预报的最优区域随着雨带北移而北移$

(J)

!

!"#$%

!

&'(

模式系统
)+@

累积降水的时空

分布

!!

以上的分析表明!基于
?

+

#

:

+

#

F

+

!

3HF<8

&

?%!

模式系统对于中国汛期
#@'

累积降水具有相

当不错的预报能力$另一方面!比较观测与模式预

报
#@'

累积降水的时空分布!可以较为直观地评

估模式预报
#@'

累积降水的能力$图
!

给出了

#$$@

年
>

#

E

#

%

#

B

月
#@'

累积降水的月总降水分

布$

从图
!

各月总降水分布可以看到!

>

月主雨带

位于华南地区!模式对于华南地区
#$$55

以上量

级的降水区域的预报!与观测非常接近!但模式没

有准确预报出
@$$55

以上量级的降水区域$从总

体上说!

3HF<8

&

?%!

模式系统对
#@'

累积降水的

月总降水范围及强度的预报与观测比较接近'此

外!

!#̀;

以北地区!模式预报的降水强度大于观测

降水$

E

月降水分布表明!

E

月主雨带移至江淮地区!

模式预报的
E

月总降水分布很好地抓住了该雨带!

同时!模式预报的
#$$55

以上量级降水范围小于

观测$

%

月雨带北移!华北及东北降水增强!同时!

华南及西南地区降水再次增强!模式很好地预报出

!$!

#

期
!

;-:#

吴秋霞等"

3HF<8

&

?%!

模式系统对
#$$@

年中国汛期降水实时预报检验

LJM(.GN(0*401=9*/(2(704(-)2-/3HF<8

&

?%!H*01G4(5*I/*7(

6

(404(-)]-/*70+4+-U*/&'()0C./()

S
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!!!



图
!

!

#$$@

年累积
#@'

降水的月总降水分布"(

0

)观测'(

W

)

3HF<8

&

?%!

模式系统预报

](

S

=!

!

K'*+

6

04(01T(+4/(W.4(-)-2#@'077.5.104*T5-)4'1

V

4-401

6

/*7(

6

(404(-)-2

(

0

)

-W+*/U04(-)

!(

W

)

3HF<8

&

?%!2-/*70+4+()#$$@

@$!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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这一点$此外!可以看到!模式预报的主雨带降水

强度及范围小于观测的降水强度及范围$

B

月!除东部#南部沿海地区降水强度较大外!

大陆地区降水中心分散!强度约为
#$$

"

@$$55

&

月'与观测比较!可以看到对于东部#南部沿海地

区!模式预报的降水强度偏弱!同时!模式预报的

华北地区降水强度显著偏强'此外!就整体而言!

除中西部地区!模式预报降水范围与观测的降水范

围吻合较好$图
@

给出了各区域总的月总降水$

图
@

显示了各区域总的月总降水!从图中可以

看到!长江中下游地区!

>

月和
E

月模式系统预报

的月总降水量值大于观测的月总降水量值!但至
%

月#

B

月!观测的月总降水量值大于模式预报的月

总降水量值!也就是说!在长江中下游地区!

3HG

F<8

&

?%!

模式系统预报的累积
#@'

月总降水强度

>

月和
E

月偏强!

%

月#

B

月偏弱$

图
@

!

#$$@

年观测与
3HF<8

&

?%!

模式系统预报的累积
#@'

区

域总的月总降水"(

0

)长江中下游'(

W

)华南'(

7

)华北'(

T

)东

北'(

*

)西南东部

](

S
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!

K'*-W+*/U*T0)T2-/*70+4*T#@'077.5.104*T5-)4'1

V

T-50()4-401

6

/*7(

6

(404(-)-U*/

(

0

)

4'*5(TT1*0)T1-X*//*07'*+

-24'*R0)

S

4Y*H(U*/

!(
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!(

T

)

;-/4'*0+4&'()00)T

(

*

)

*0+4*/)8-.4'X*+4&'()0()#$$@

从
>

月至
B

月!华南地区!

3HF<8

&

?%!

模式

系统预报的累积
#@'

月总降水量值总是小于观测

的月总降水量值!其中
>

月两者量值非常接近$华

北地区!

>

月模式系统预报的月总降水强度略强于

观测!至
E

月#

%

月!模式系统预报的月总降水量

值小于观测!但
B

月!模式系统预报的累积
#@'

月

>$!

#

期
!

;-:#

吴秋霞等"

3HF<8

&
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总降水量值远大于观测的月总降水量值$东北地

区!从
>

月至
B

月!模式系统预报的月总降水强度

小于观测的月总降水强度$在西南东部地区!除
>

月模式系统预报的月总降水量值大于观测的降水量

值外!

E

月至
B

月!预报月总降水强度小于观测的

月总降水强度$

总之!

3HF<8

&

?%!

模式系统预报的汛期不同

时期累积
#@'

降水的月总降水分布特征与观测非

常接近!但与观测相比!除
>

月和
B

月华北地区#

>

月西南东部地区#以及
>

月和
E

月长江中下游地区

外!模式系统预报的降水强度总体偏弱$对于一个

模式系统的评估!除了关心总体的降水空间分布

外!还须关注降水的时间分布特征!即对各单独事

件的预报能力$图
>

给出了长江中下游#华南#华

北#东北及西南东部地区的区域总降水量时间演变

曲线!时间跨度为
>

"

B

月!其中!由于资料缺测!

时间序列不包含
>

月
"

#

#

日!

E

月
"

日!

%

月
@

#

>

#

#"

日$

图
>

!

#$$@

年观测和
3HF<8

&

?%!

模式系统预报的累积
#@'

区域总降水"(

0

)长江中下游'(

W

)华南'(

7

)华北'(

T

)东北'(

*

)西南东部

](

S

=>

!

K'*-W+*/U*T0)T2-/*70+4*T#@'077.5.104*TT-50()4-401

6

/*7(

6

(404(-)-U*/

(

0

)

4'*5(TT1*0)T1-X*//*07'*+-24'*R0)

S

4Y*H(U*/

!

(

W

)

8-.4'&'()0

!(

7

)

;-/4'&'()0

!(

T

)

;-/4'*0+4&'()0

!

0)T

(

*

)

*0+4*/)8-.4'X*+4&'()0()#$$@

从图
>0

中可以看到!在长江中下游地区!对于

每一次的降水事件!

3HF<8

&

?%!

模式系统相当准

确地预报出降水过程的发生#发展!预报降水量与

观测降水量之间的同期相关系数达
BB=$"d

!此外!

可以看到!预报降水量峰值与观测降水量峰值基本

吻合!除了
B

月
?

"

#$

日的降水过程!该过程模式

预报的降水量强度远小于观测强度$

与长江中下游地区类似!对于华南地区 (图

E$!

大
!

气
!

科
!

学
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图
>

!

(续)

](

S

=>

!

(

&-)4().*T

)

>W

)!模式系统成功地预报出每一次降水过程的发

生#发展!两者的同期相关系数为
B%=!>d

!同时!

预报降水量峰值与观测降水量峰值基本一致!但预

报降水强度总体弱于观测降水强度!其中!

%

月
"E

%$!

#

期
!

;-:#

吴秋霞等"

3HF<8

&

?%!

模式系统对
#$$@

年中国汛期降水实时预报检验
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"

#@

日的降水过程!观测降水量峰值远大于模式

系统预报的降水量峰值$

在华北地区 (图
>7

)!

3HF<8

&

?%!

模式系统

基本预报出各降水过程的发生#发展!与观测的同

期相关系数达
%?=Ed

!同时也是相关系数最小的区

域'但不同于华南地区!在相当多的降水过程中!

模式系统预报的降水强度大于观测降水强度!如
>

月
"$

"

"@

日#

E

月
!

"

%

日#

E

月
#B

"

%

月
!

日以及

B

月
#@

"

!"

各过程的降水量峰值!均显著大于观测

降水量峰值$

图
>T

显示了东北地区的区域总降水的时间变

化!从图中可以看到!

3HF<8

&

?%!

模式系统对于

各降水过程发生#发展的预报与观测非常吻合!两

者的同期相关系数达
B?=B?d

!与其他区域相比!

同期相关系数最高$同时!就降水强度而言!模式

系统预报降水量峰值小于观测降水量峰值$

图
>*

给出了西南东部的区域总降水变化!从

图中可以看到!

3HF<8

&

?%!

模式系统预报的降水

发生#发展过程与观测比较吻合!两者的同期相关

系数约为
B#=B?d

$除
>

月外!模式系统预报的降

水量峰值小于观测降水量峰值$

综上所述!与观测相比!

3HF<8

&

?%!

模式系

统很好地预报出累积
#@'

降水的时空分布!模式

预报的累积
#@'

降水的月总降水分布特征与观测

的汛期各时期主雨带的位置#强度及范围吻合很

好'同时!

3HF<8

&

?%!

模式系统对各降水过程的

发生#发展的预报与实况非常接近!在长江中下游

和东北地区!预报与观测的同期相关系数达到
BBd

左右!同期相关系数最小的区域为华北地区!也达

%?=Ed

$此外!就降水强度而言!

3HF<8

&

?%!

模

式系统预报的降水强度总体上弱于观测降水强度!

但
>

月和
B

月华北地区#

>

月西南东部地区#以及
>

月和
E

月长江中下游地区除外$

+

!

结论与讨论

基于
3HF<8

&

?%!

模式系统实时
#@'

累积降

水的预报结果!借助
?

+

#

:

+

#

F

+

等评分方法!同时

关注降水的时空演变分布特征!本文对
3HF<8

&

?%!

模式系统在中国及临近地区
#$$@

年汛期 (

>

"

B

月)降水的预报能力!进行了综合评估$用于比较

的观测
#@'

累积降水站点资料来源于
<D&3I8

&

?#"$

业务数据平台!观测站点总数约为
#!"$

!主

要分布于中国大陆地区$

由于中国汛期的雨带主要位于中部和东部地

区!所以!本文选择了
>

个区域进行比较!即长江

中下游#华南#华北#东北及西南东部地区!基本

覆盖了中国中东部地区$本文主要结论如下"

(

"

)

3HF<8

&

?%!

模式系统对于中国汛期降水

具有很强的预报能力!其
#@'

累积降水的月总降

水分布很好地反应了汛期不同时期主雨带的位置#

强度及范围$

(

#

)对于独立的降水事件!模式系统亦能很好

地预报降水过程的发生和发展!其中!长江中下游

和东北地区预报降水与观测降水过程吻合最好!其

同期相关系数最高!达
BBd

左右!相关系数最小的

区域为华北地区!也达
%?=Ed

左右$

(

!

)除了
>

月和
B

月华北地区#

>

月西南东部

地区以及
>

月和
E

月长江中下游地区!

3HF<8

&

?%!

模式系统预报的降水强度总体上弱于观测降水

强度$

(

@

)对于
#>55

&

T

以上量级的降水过程!模式

预报的降水范围小于观测降水范围$

(

>

)

3HF<8

&

?%!

模式系统预报降水的能力随

着降水量级的增大而减小!降水量级为
$="55

&

T

时!

?

+

约为
B$d

!至
"$$55

&

T

!

?

+

降至
#$d

以

下!降水量级愈大!模式预报技巧愈低'对于

>$55

&

T

以上量级的降水过程!模式系统预报降

水事件的发生概率类似于随机偶然事件的发生概

率$

(

E

)

>

月!长江中下游地区降水预报略优于其

他地区!其次是华南地区!

E

月雨带北移至江南和

江淮地区!此时!长江中下游地区降水预报显著优

于其他地区!

%

月末至
B

月华北雨季开始!降水预

报最优区北移至华北地区!也就是说
3HF<8

&

?%!

模式系统降水预报最优区随着雨带的北移而北移!

主雨带所在区域往往也是模式降水预报最优的地

区$

地面总降水可区分为大尺度降水和小尺度的对

流性降水!其中!大尺度降水是与大尺度的天气系

统活动相伴随而发生的'随着主雨带的北移!雨带

所在区域往往出现大范围降水!即与大尺度天气系

统相伴随的大尺度降水将会显著增强!对总降水量

的贡献增大$本文结论中指出!模式预报技巧最优

的区域往往是主雨带所在区域!此时!该区域大尺

B$!

大
!

气
!

科
!

学
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图
E

!

3HF<8

&

?%!

模式系统预报的
#$$@

年累积
#@'

区域总的月累积大尺度降水和对流性降水"(

0

)长江中下游'(

W

)华北

](

S

=E

!

K'*#@'077.5.104*T5-)4'1

V

T-50()4-401

S

/(TG+701*0)T+.WG

S

/(T+701*

6

/*7(

6

(404(-)-23HF<8

&

?%!()#$$@2-/

(

0

)

4'*5(TT1*0)T

1-X*//*07'*+-24'*R0)

S

4Y*H(U*/0)T

(

W

)

;-/4'&'()0

度降水量增强!对区域总降水量的贡献增大$图
E

给出
3HF<8

&

?%!

模式系统预报的长江中下游和

华北地区的区域总的月累积大尺度降水和对流性降

水!从图中可以看到!对于长江中下游地区!

>

#

E

月大尺度降水强度最强!至
%

月明显减弱!同时对

流性降水量值增大!

B

月大尺度降水强度再次增

强!而对流性降水继续增强!也就是说
>

#

E

月雨带

位于长江中下游地区!大尺度降水强度最强!对总

降水的贡献最大!此时!

3HF<8

&

?%!

模式系统预

报技巧最高的地区正位于长江中下游地区$

与长江中下游地区不同的是!华北地区
>

#

E

月大尺度降水强度最弱!之后!大尺度和对流性降

水强度开始增强!至
B

月强度达到最强!此时!雨

带位于华北地区!正是华北雨季!同时!华北地区

也是
3HF<8

&

?%!

模式系统预报最优的地区$

综上所述!

3HF<8

&

?%!

模式系统预报最优的

区域随着雨带的北移而北移!雨带所在地区往往是

模式预报最优区域的直接原因是!预报最优区域!

也就是雨带所在区域!往往大尺度降水强度最强!

对该区域总降水的贡献最大!由于模式系统对由大

尺度天气系统所引起的大尺度降水的预报能力优于

小尺度的对流性降水!所以!当大尺度降水强度增

强#贡献增大时!模式预报技巧也相应增强$

从以上分析结论可以看到!

3HF<8

&

?%!

模式

系统对于中国汛期降水具有很好的预报能力!但对

于
>$55

&

T

以上量级的强降水过程!模式的预报

技巧已经相当低$此外!模式降水预报最优区往往

也是汛期主雨带所在区域!这表明
3HF<8

&

?%!

模

式系统对网格尺度降水的预报能力强于次网格尺度

降水$一方面!因为强降水过程往往受中#小尺度

过程影响!同时由于受模式分辨率的限制!模式中

对此类过程的描述常采用参数化的方法!不同的对

流参数化方案对次网格尺度降水过程有着不同的解

释!即与实际大气过程存在不同的偏差!所以模式

中选择参数化方案描述次网格尺度过程是一种不得

已而为之的办法!解决这种问题的办法之一就是在

模式动力#热力框架允许的范围内!提高模式分辨

率!减少模式总降水对于次网格尺度降水的依赖!

在一定程度上可以改进模式预报降水的能力$

另一方面!

3HF<8

&

?%!

模式系统是基于静力

平衡假设的!虽然模式动力框架中考虑了初始场的

静力平衡偏差!但由于模式本身的静力平衡假设!

使得模式不能充分考虑在强降水过程中起决定作用

的非静力平衡项!这在一定程度上影响了对流上升

运动的发展!从而进一步减弱了降水强度$所以!

为了解决
3HF<8

&

?%!

模式系统预报降水强度偏

弱的问题!对模式动力框架进行改进!将原有的静

力平衡假设改为非静力平衡模式!可能是提高模式

预报降水能力的一个实质性举措$
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