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中尺度天气系统的初值敏感性!导致了中尺度系统预报极限的存在(中尺度系统的初始误差的快速增

长及其中尺度可预报性依赖于系统流的特征(梅雨暴雨形成是多尺度天气系统共同作用的结果!决定了梅雨期

暴雨的形成机制的多样性!也决定了其初值敏感性的差异性(本文重点对比分析了五种不同类型的梅雨暴雨的

误差增长特征及其机制(冷空气抬升'低层涡旋'边界层冷池'重力波等在梅雨期暴雨系统的误差增长发挥着重

要作用!它们通过不同方式促使初始误差由小尺度向大尺度传递(利用初始随机扰动和系统扰动方法构造的初

始误差试验表明!系统扰动试验中误差的初始调整较小!能够快速到达误差最优增长尺度(

冷槽推进型的误差扰动尺度大!冷空气抬升控制不稳定区域的误差尺度!可预报性强)西南涡移出型和北槽

南涡型的低层涡旋平流作用抵消涡旋内的正负偏差!加快了误差能量向大尺度传递!提高了暖季降水的预报技

巧)自组织型中重力波'冷池强迫抬升等拟连机制使得误差能量快速频散!出现误差在多个尺度上共同增长!且

误差饱和尺度小于上述三种类型!可预报性略差)受局地地形和热力条件影响!非组织局地型的中小尺度误差能

量很难饱和!可预报性最差(

梅雨期暴雨的误差结构主要决定于暴雨形成中起主要作用的系统(冷空气抬升使得冷槽推进型暴雨中误差

沿锋面垂直倾斜)冷空气侵入致使冷槽推进型和北槽南涡型的中层温度误差出现显著性增长)在西南涡移出型'

北槽南涡型'自组织型'非组织局地类型中!冷池的形成导致出现了低层的高动量偏差)在所有的暴雨类型中!

在对流发展后期!误差向高层传递并增大!导致在高层出现大误差带(

关键词
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关于大气可预报性问题最早由
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7

,.*

$

%&"[

%和
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%在
#$

世纪
>$

年代提出!

特别对天气尺度的可预报性有较深入的研究(近年

来!关于大气可预报性已经从单纯的预报性时间尺

度问题向与大气可预报性有着本质联系的初始误差

增长动力学研究转变 $
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%对欧洲中期天气预报中心 $

Q'J Ê

%

的
%$

天预报产品进行统计分析!发现初始误差增

长取决于二维空间的总波数而不单单是纬向波数(

O.22)*

A

,F.05(1*H?\**I+0

A

$

%&M>

%利用
Q'JG

Ê

的全球资料同化系统分析北美地区的风场误差

分布特征!发现风场的预报误差主要由天气尺度流

函数控制(

O1Y)6

$

#$$"

%利用集合预报业务分析

系统估测了中纬度地区预报和分析的误差垂直结

构!研究结果表明水平风场误差的最大值位于对流

层顶!而温度误差的最大值位于对流层低层(通过

对高层风场的加密观测和增加高层扰动的集合预报

成员!可以有效地提高中纬度数值天气预报的技

巧!而低层预报误差的增长可能与边界层参数化的

模式误差有关!因为数值预报模式中边界层风场的

日变化不明显!需要改进模式的边界层参数化(

_1I)+0+512=

$

%&&>

%利用伴随模式研究初始条件对

短期数值预报的误差增长影响!指出由于季节'预

报区域的差异!其预报的初值敏感区域各不相同!

冬季太平洋是欧洲地区预报的最敏感区域!还发现

误差会快速由小尺度向大尺度和高层传播!这些理

论结果为资料同化系统完善和预报技巧提高提供了

基础(

初始误差增长机制和误差结构主要取决于大气

背景流场的不稳定性质(

?1*

A

21*H+512=

$

#$$#

%利

用伴随方法研究美国一次暴雪过程!发现初始误差

增长主要是由斜压不稳定决定!但其研究侧重于天

气尺度的斜压波!没有考虑湿对流不稳定引起的中

尺度降水的预报偏差(
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和
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%分别从实际个例和理论模型证
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明了湿物理过程对于含有湿对流的斜压系统误差增

长起关键作用!误差尺度分布完全取决于湿过程!

误差增长与湿对流强度密切相关(然而暖季降水通

常斜压性偏弱'对流不稳定性强'多尺度系统相互

作用复杂!大气流型结构与冬季斜压波系统有显著

差异!它的误差增长有着自身的特点(

C(1*

A

+5

12=

$

#$$>

%通过对美国一次暖季极端降水过程的研

究!发现小尺度误差向大尺度传播偏慢!误差能量

主要集中在中小尺度(

P+)1*HC(1*

A

$

#$$[

%针对

一次中国江淮梅雨个例进行初值敏感性分析!发现

大尺度'大振幅的误差会对梅雨暴雨造成更大的预

报偏差!小尺度'小振幅的初始误差也会迅速增长

并向大尺度传递!最终污染确定性预报(这与

B0)II)11*HP1/6((+)3*+0

$

#$$L

%的初始误差能量

串级相类似!大尺度误差会向小尺度传递!小尺度

误差也会向大尺度传递(朱本璐等 $

#$$&

%在华南

前汛期暴雨初始扰动试验中发现!降水对温度扰动

最为敏感!小振幅的扰动非线性增长!很快就会影

响大尺度降水!不利于提高小尺度降水的预报时

效(

?)/1*HB1*

$

#$$&

%通过对一次典型梅雨暴雨

研究!发现整个暴雨过程的初始误差增长存在明显

阶段性特征(第一阶段对流不稳定造成误差的振幅

快速增长!第二阶段通过能量频散误差尺度增长!

第三阶段误差尺度饱和而新生对流引起振幅再次增

长(所以!不同大气流型特征可以导致不同的误差

增长机制!即为流依赖可预报性 $
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%!根据大气流型结构 $
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可以构造不同的初始扰动成员!从而能更好地提高

预报技巧和时效 $

O16)22+512=

!
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%

梅雨锋暴雨是副热带高压'南海季风涌'中高

纬度冷空气和青藏高原中尺度对流系统的最佳锁

定!当这些系统同时处于活跃阶段时!容易形成大

范围'长时间的梅雨锋暴雨 $张顺利等!

#$$#

%(另

外!一般活跃的梅雨锋由多种
"

'

#
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$

中尺度天气

系统相依存组成 $

4Y)
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161%&&$

%(梅雨锋上的大

尺度云系一般可由尺度约
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%
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的
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中

尺度云系组成!而在
"

中尺度云系中包含尺度约

%$$

%

#$$Y6

的
#

中尺度云系!通过
#

中尺度系统

合并'加强反过来维持
"

中尺度系统!在
#

中尺度

云系中又嵌套着更小尺度的
$

中尺度系统 $
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@
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%&&#

%(梅雨锋这种多尺度

天气系统的复杂组成及其相互作用决定了梅雨锋暴

雨类型的多样化(根据梅雨期暴雨形成机制的不

同!刘建勇等 $

#$%$

%将梅雨暴雨分为外强迫型'

自组织型和非组织局地型三种类型(其中!外强迫

型又可分冷槽推进型'西南涡移出型和北槽南涡型

三种子类型(虽然!它们同属于暖季降水!但它们

的流型结构和形成机制具有较大的差异!而梅雨暴

雨的初始误差增长及其可预报性与暴雨的形成机制

和流型结构密切相关 $

?)/1*HB1*

!

#$$&

%(所以!

研究不同类型梅雨期暴雨是否具有明显不同的初始

误差增长特征!对梅雨期暴雨的认识和预报水平的

提高有重要意义(本文将通过对冷槽推进型

$

J'B

%'西南涡移出型 $

9̂:

%'北槽南涡型

$

<B9:

%'自组织型 $

9̀

%和非组织局地型 $

<̀ ?

%

五种梅雨期暴雨类型的初始误差的增长机制及其误

差分布结构的对比分析!进一步认识梅雨暴雨系统

的初始误差增长及其中尺度可预报性极限差异!从

而为改进梅雨暴雨的数值预报技巧提供参考(

本研究将首先选取刘建勇等 $

#$%$

%根据不同

的形成机制划分的五类梅雨期暴雨的典型个例!设

计相应的可预报性数值试验!分析其初始误差的增

长特征(

=

!

数值试验设计

本文采用中尺度数值模式
JJ"

对比分析五种

不同类型的梅雨锋暴天气过程中的初始误差增长特

征(模式试验采用单向的两层嵌套!水平分辨率分

别为
!>Y6

和
%#Y6

!垂直
#!

层!中心为 $

!";$a<

!

%%$;[aQ

%!内外层计算范围分别为
%#%b%[!

和
#>Mb

#>M

格点!内层区域涵盖四川盆地和整个江淮流域(

模拟采用比较完整的湿物理过程
_+),*+0#

方案!它

可分辨云'雨'冰'雪'霰等不同相态的水凝物)对

流参数化采用对流有效位能释放方案
]1)*GE0)5,8(

修改参数化方案 $

]1)*1*HE0)5,8(

!

%&&!

)

]1)*

!

#$$L

%)行星边界层和湍流过程采用
J_E

方案

$

O.*

A

1*HT1*

!

%&&>

%)辐射采用包含长波辐射和

短波辐射参数化方案的简单云方案(初始场和侧边

界采用时间间隔
>

小时'分辨率
%ab%aE<?

$

E)*12

D2.I12Z1514,,)6)215).*9

@

,5+6

%再分析资料!数

值模式内外两层 $

Z$%

'

Z$#

%单向嵌套积分
LM

小

时!其中内层
Z$#

为分析范围 $图
%

%(

为了研究梅雨期暴雨系统的中尺度可预报性及

其初始误差增长特征!设计了三组试验&控制试验

L%&

大
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气
!

科
!

学
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图
%

!

JJ"

模拟区域和地形 $单位&

6

%(区域
Z$%

'

Z$#

的水

平分辨率&

!>Y6

'

%#Y6

E)

A

=%

!

JJ"6.H+2H.61)*,1*H5+001)*

$

/*)5,

&

6

%

=B(+

A

0)H

0+,.2/5).*,.3H.61)*%

$

Z$%

%

1*HH.61)*#

$

Z$#

%

10+!>1*H

%#Y6

!

0+,

7

+85)K+2

@

$

'<B?

%'随机误差扰动试验 $

TQ_BG_

%和系统误

差扰动试验 $

TQ_BG9

%(具体试验内容如下&

控制试验 $

'<B?

%&由
Z$%

'

Z$#

的初始分析

场积分
LM

小时!

Z$#

的侧边界由
Z$%

提供!

Z$#

结果作为分析之用(

随机误差扰动试验 $

TQ_BG_

%&外层区域

$

Z$%

%的初始场和侧边界与控制试验 $

'<B?

%相

同!但在内层 $

Z$#

%区域初始场由控制试验的初

始场中叠加一个高斯分布随机误差温度扰动组

成!其初始误差的误差标准差
?cd$;#]

!具体

初始误差的设计与
B1*+512=

$

#$$L

%相同(与控

制试验相同!

Z$#

的侧边界由
Z$%

提供(与
B1*

+512=

$

#$$L

%相类似!将
Z$#

中扰动试验 $

TQ_BG

_

'

TQ_BG9

%与控制试验 $

'<B?

%之差定义为误

差(

系统误差扰动试验 $

TQ_BG9

%&与随机误差扰

动试验 $

TQ_BG_

%的差异主要是引入初始误差的

结构与性质不同(在该试验中!初始误差是通过与

集合预报的生长繁殖法 $

B.5(1*H]12*1

@

!

%&&[

%

相类似的方法来构造(具体的初始误差构造过程如

下&在模式开始进行扰动试验的前三天!在内层

Z$#

的初值场首先引入与
TQ_BG_

相同的随机扰

动误差!每积分
#L

小时扰动误差振幅调整一次!

使得扰动误差总能量与积分前相等!再将其叠加到

新的初始场进行扰动的繁殖增长!三次循环调整后

的繁殖增长的误差作为系统误差扰动试验 $

TQ_BG

9

%的初始误差(

显然!对于初始误差为随机误差时 $

TQ_BG

_

%!这种初始误差是一种格点性质的随机扰动!虽

然各个尺度波动振幅相同!但总能量集中在格点尺

度!它主要是由初值过程的观测不确定性和初始分

析引入(然而!通过繁殖模增长构造的初始误差

$

TQ_BG9

%!由于通过多次扰动繁殖增长过程!其

误差可以更好地反映出背景场的特征(所以!繁殖

增长方法大量被应用于集合预报的初值构造中(本

文采用两种不同构造的初始误差!其目的是更好地

反映出梅雨期暴雨系统的初始误差增长特征及其中

尺度可预报性的限制(

为了能揭示梅雨期暴雨系统的中尺度可预报性

的流依赖特征!根据刘建勇等 $

#$%$

%划分梅雨期

暴雨分类&冷槽推进型 $

J'B

%'西南涡移出型

$

9̂:

%'北槽南涡型 $

<B9:

%'自组织型 $

9̀

%和

非组织局地型 $

<̀ ?

%五种暴雨类型!分别选取相

应类型的典型个例!总计五个个例进行中尺度的可

预报性研究(具体五个个例的特征见表
%

(

>

!

误差的总体特征!能谱尺度结构

本文采用
C(1*

A

+512=

$

#$$!

%和
B1*+512=

$

#$$L

%定义的总体误差能量
ZBQ

$

Z)33+0+*8+B.G

512Q*+0

A@

%来衡量误差增长特征!它可以综合考虑

初始误差导致的动能偏差和位能偏差两者的共同效

果!其定义为&

ZBQ

@

%

#

$

>A

#

:

<

B

C

DA

#

:

<

B

C!

?A

#

:

<

B

%! $

%

%

其中!

>A

'

DA

和
?A

分别是
TQ_BG_

$或
TQ_BG9

%

试验和
'<B?

试验之间的风场偏差和温度偏差!

!

@+

7

*

?

0

$参考温度
?

0

d#M[]

%!

+

7

为定压比热容!

:

'

<

覆盖内层区域水平空间!

B

包括扣除上下边界

外的所有层次(

图
#

为初始误差是随机误差的五类梅雨期暴雨

的误差能谱结构(由图
#

可知!其初始误差主要位

于在小尺度!而大尺度误差能量较小!误差尺度和

其能量在对数坐标中呈线性关系!这与
B1*+512=

$

#$$L

%的初始误差结构相类似(为了叙述方便!

避免与气象学一般尺度分类相混淆!文中定义三个

特征尺度&小尺度 $

"

M$Y6

%'中尺度 $

M$

%

#$$Y6

%'大尺度 $

#

#$$Y6

%来分析误差尺度(在

扰动试验 $

TQ_BG_

!

TQ_BG9

%的积分初始阶段中!

总体误差能量 $

ZBQ

%在小尺度衰减最为明显!误

"%&

"

期
!

<.;"

刘建勇等&梅雨期暴雨系统的流依赖中尺度可预报性
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表
<

!

不同类型的梅雨期暴雨过程

?/3"'<

!

?@'*'-.12

(

+2#)#5528'+

4(

'-#5@'/8

4

1/2)5/""/--#.2/+'*$2+@,'2

4

651#)+

类型 持续时间 模拟开始时间 降水特征 主要天气系统 备注

冷槽推进型
#$$L

年
[

月
"

日

%#

时至
>

日
%M

时

#$$L

年
[

月
"

日
$$

时

锋面云系降水 深厚高空槽!高空急

流

西风带斜压槽的动力抬升和高纬地区的位涡

下传是冷槽推进型暴雨的决定因素

西南涡移出

型

%&&&

年
>

月
##

日

$>

时至
#!

日
%#

时

%&&&

年
>

月

##

日
$$

时

强降水区随着

低涡移动!短

时雨量大

西南涡!高空槽!低

层暖性切变线!高'

低空急流

西南涡的东移加强低层切变涡度!在切变涡

度增强的区域有新生对流系统产生并组织增

强!进而生成新的涡旋系统!形成西南涡移出

型暴雨

北槽南涡型
#$$!

年
[

月
L

日

%M

时至
"

日
%M

时

#$$!

年
[

月
L

日
$$

时

雨带集中!多

处出现特大暴

雨

短波槽!高'低空急

流!低涡!冷性切变

线

冷空气对锋面气团的弱的抬升和跨锋面的高

低空急流耦合作用形成北槽南涡型暴雨

自组织型
#$$#

年
>

月
%&

日

%#

时至
#$

日
%#

时

#$$#

年
>

月

%&

日
$$

时

多处对流性降

水相继发生

暖性切变线!低空急

流

水汽辐合带和切变线的维持!多个对流系统

此消彼长!相互之间通过重力波'冷池抬升等

机制构成内在相关的拟连性降水连续事件

非组织局地

型

#$$"

年
>

月
#&

日

$"

时至
%>

时

#$$"

年
>

月

#M

日
%#

时

午后强对流性

降水

副热带高压 主要受对流不稳定和局地地理特征影响

注&文中时间均为协调世界时(

差能量衰减与模式耗散调整有关 $

9*

@

H+0+512=

!

#$$!

%!但在不同类型暴雨过程中!其流型结构可

以影响初始误差能量的衰减幅度和尺度(从
!

小时

误差能谱与初始时刻误差能谱交点可以发现 $图

#

%!经过
!

小时积分调整!在随机扰动试验

$

TQ_BG_

%中!冷槽推进型$图
#1

%'西南涡移出型

$图
#I

%和北槽南涡型 $图
#8

%的
[$Y6

以下尺度

的误差能量小于初始状态!

[$Y6

以上尺度误差都

开始快速增长(而自组织型 $图
#H

%误差增长的尺

度宽度明显大于上述三种类型!

"$Y6

以上尺度的

误差均已快速增长(由于在冷槽推进型和西南涡移

出型的个例中都有斜压槽活动!斜压槽前的不稳定

对流活动发展迅速!误差扰动能量也随之增长!不

利于大尺度扰动误差能量的衰减(北槽南涡型个例

中的对流启动较晚!误差能量的维持来自于大尺度

不稳定!此时总体误差能量小于其它三种类型(自

组织型个例的初始阶段有移动冷槽在高纬地区活

动!大尺度误差衰减同样很小!并且对流活动旺

盛!中尺度误差能量能够快速增长(非组织局地型

个例 $图
#+

%有槽前对流云团活动!形成
L$

%

"$Y6

尺度的能量峰值!但该峰值随后迅速衰减(

误差能量初始增长主要由浮力项 $包括潜热释放'

蒸发冷却'云水和雨水的垂直输送%'误差平流输

送项和扩散项三部分!而最初阶段主要是由浮力项

和扩散项控制 $

C(1*

A

+512

!

#$$[

%(

$

%

!

小时!冷

槽推进型和自组织型的对流活动尺度大'启动早!

造成
$

%

!

小时图
#1

'

H

比较接近)北槽南涡型和非

组织局地型的对流启动晚!误差增长的浮力项小!

造成图
#8

'

+

误差小而且尺度均匀(

随后
%#

小时中!不同暴雨类型的随机扰动误

差能量都迅速增长!

"$

%

M$Y6

尺度的误差能量增

长最快!这与嵌套在梅雨锋系统
$

中尺度对流系统

最先得到充分发展有关(这一阶段误差能量增长最

为迅速!误差增长的幅度与降水的阶段性特征有关

$

?)/1*HB1*

!

#$$&

%(当至
#L

小时!五种类型的

暴雨系统都达到旺盛发展阶段!误差能量尺度和振

幅得到充分发展(冷槽推进型中槽前组织性抬升和

大尺度的斜压不稳定通过控制对流的空间结构!影

响误差能量的尺度分布(它的对流活动平缓并且系

统组织性强!对流尺度的误差通过能量频散能够很

快向更大尺度传递(五种类型的暴雨系统中!冷槽

推进型的误差能量尺度传递速度最快!至
#L

小时

最优增长尺度已经由
%$$Y6

传向
#$$Y6

左右 $图

#1

%!但仍然低于含有对流系统的湿斜压波的最优

增长尺度 $

B1*+512=

!

#$$L

%(西南涡移出型的误

差能量的振幅增长最快!尺度主要集中在
%$$Y6

以下!最优尺度特征明显(在此期间!西南涡移出

形成的新生涡旋快速发展!旺盛的新生对流附近的

对流不稳定性强!大量的凝结潜热释放和风场'气

压场的适应调整引起中小尺度的误差能量迅速堆

>%&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
#

!

随机扰动试验的误差能谱曲线&$

1

%冷槽推进型)$

I

%西南涡移出型)$

8

%北槽南涡型)$

H

%自组织型)$

+

%非组织局地型

E)

A

=#

!

T.F+0,

7

+8501.3ZBQ)*5(+01*H.6

7

+05/0I15).*

$

TQ_BG_

%

+W

7

+0)6+*5,.33)K+5

@7

+,.3(+1K

@

01)*3122

$

1

%

J'B

!$

I

%

9̂:

!$

8

%

<B9:

!$

H

%

9̀

!

1*H

$

+

%

<̀ ?

积!此时中小尺度能量堆积速度快于大气能量频散

过程!形成
M$

%

%$$Y6

的误差能量峰值 $图
#I

%(

初始阶段误差扰动能量衰减最强的北槽南涡型的中

小尺度误差在
%#

%

#L

小时的增长幅度变大!它的

误差最优增长尺度的峰值能量已经接近冷槽推进型

和自组织型!但大尺度误差能量仍然很小(北槽南

涡型的涡旋组织系统尺度小!短波槽前的对流活动

随着涡旋系统发展而逐渐组织化!造成小尺度误差

能量能够快速发展!大尺度误差能量增长缓慢!形

成跨越幅度较大的
"$

%

#$$Y6

最优增长尺度(自

组织型中小尺度误差能量增长速度仅次于西南涡移

出型!它的误差最优增长尺度特征不明显!各个尺

度同时增长(非组织局地型的误差主要由周围环境

系统造成!高纬地区的冷槽和副热带高压南侧海上

的对流活动是误差的主要来源!处于浙闽一带的局

地强对流的误差增长相对比较小!误差能谱结构接

近冷槽推进型!误差能量振幅最小(

在暴雨发展后期!至模拟
!>

小时后!五种类

型中的误差能量的尺度分布非常相似!中小尺度误

差能量已经到达饱和!在
>$Y6

以下尺度的误差能

[%&

"

期
!

<.;"

刘建勇等&梅雨期暴雨系统的流依赖中尺度可预报性
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量在过去
%#

小时中几乎没有大的变化(冷槽推进

型的最优增长尺度仍然最大!北槽南涡的最优增长

尺度最小!这与对流活动强度和性质密切相关(孤

立对流活动越强!误差能量在小尺度堆积也就越

多!误差最优增长尺度也就越小)系统性对流活动

图
!

!

同图
#

!但为系统扰动试验 $

TQ_BG9

%

E)

A

=!

!

916+1,E)

A

=#

!

+W8+

7

53.05(+,

@

,5+615)8

7

+05/0I15).*

$

TQ_BG9

%

+W

7

+0)6+*5,

越平缓!误差最优增长尺度也就越大(梅雨暴雨是

一种连续性多系统的暴雨系统!旧的对流活动刚消

亡就会有新生对流系统发展(当至
LM

小时!由于

一些新生对流发展!误差能量再次快速增长!北槽

南涡型的低层新生涡旋系统形成大范围暴雨!并在

涡旋系统的组织作用下!误差能量的最优增长尺度

也迅速向
#$$Y6

左右调整(

图
!

给出系统误差扰动试验 $

TQ_BG9

%的总

体误差能量 $

ZBQ

%的谱结构(通过繁殖增长法构

造了依赖于背景环境场的系统性初始误差!它的结

构和性质与流型不稳定结构有关(经过三次循环繁

殖增长!误差能量主要集中在
%$$Y6

左右(对于

不同类型暴雨系统的初始误差能谱结构在大尺度上

非常相近!在小于
%$$Y6

的尺度上有一定的差别

$图
!

%(在最初
!

小时内!系统误差能量仍然出现

不同程度的衰减!但衰减的幅度明显小于随机误差

扰动试验(与
TQ_BG_

试验相比!在试验
TQ_BG9

M%&

大
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中初始误差的衰减主要发生在
%$$Y6

左右尺度!

而不是在小尺度(这表明误差能量最先是小尺度增

长!然后向大尺度传播(冷槽推进型和北槽南涡型

的误差衰减幅度最大!而在西南涡移出型'自组织

型和非组织局地型中小尺度的误差能量还有较大的

增长(由于通过繁殖法生成的系统性初始误差能够

快速投影至大气不稳定增长最优尺度!相应可部分

抵消模式的耗散调整!系统性初始误差的小尺度能

量较小!在对流活动发展后就能很快增长!这些决

定了系统误差初始阶段的选择性衰减(

当至
%#

小时!五种类型暴雨系统的误差都得

到了迅速增长!自组织型
"$

%

M$Y6

的误差增长最

显著 $图
!H

%!北槽南涡型误差增长最慢 $图
!8

%!

这些特征与随机扰动误差增长情况相似(在此期

间!非组织局地型的系统扰动误差中小尺度能量增

长幅度相对较大!主要是对流活动停留在局部单点

系统!但误差最优增长尺度仍然超过
%$$Y6

!略大

于随机扰动试验情况 $图
!+

%!与其它四种类型相

似(

#L

小时以后!冷槽推进型'西南涡移出型'北

槽南涡型和自组织型在小尺度误差达到饱和!该尺

度误差能量增长缓慢!而非组织局地型小尺度误差

能量仍在继续增长(在总体上!系统性初始误差增

长速度明显快于随机扰动试验!中小尺度能够很快

进入饱和!饱和误差能量与
TQ_BG_

试验的大小相

当(这说明随机扰动和系统性扰动试验中!其中小

尺度区域的不确定性程度相近!随着误差能量的饱

和逐渐向大尺度传播(然而!误差饱和时间和饱和

程度却有较大差别!在
TQ_BG9

试验中误差饱和时

间早!其饱和尺度明显!没有
TQ_BG_

中围绕饱和

点附近的波动(冷槽推进型中误差饱和的尺度分布

范围广!可预报性最好)西南涡移出型和北槽南涡

型的误差饱和尺度大约为
&$

%

%$$Y6

!大于自组

织型中误差饱和尺度的
>$

%

[$Y6

!可预报性略好

于自组织型)非组织局地型的误差能量几乎在所有

的尺度没有出现饱和!显然!其可预报性最差(这

些结果也为刘建勇等 $

#$%$

%提出的按照不同梅雨

暴雨形成机制进行梅雨期暴雨分类进一步提供了理

论基础(从上面的分析结果可知!外强迫型暴雨系

统的可预报性好于自组织型暴雨系统!自组织型暴

雨系统通过重力波'冷池抬升等构成了内在相关的

拟连性降水!其可预报性要好于非组织局地型暴雨

系统(

随着积分时间长度的增加!随机扰动误差试验

与系统扰动误差试验两者的误差尺度差异变得越来

越小(误差增长的总体特征都是&首先初始误差能

量投影到不稳定环境场中)由于不稳定对流发展!

误差在中小尺度迅速增长)在背景流型的约束下!

中小尺度误差能量首先达到饱和!误差最优增长尺

度继续增大)当最优增长尺度达到梅雨期暴雨背景

流型约束的
%$$

%

#$$Y6

左右时!误差尺度不再增

长!随着新生对流的发展!误差振幅再次增长(这

种误差阶段性增长特征与
?)/1*HB1*

$

#$$&

%一

致(

A

!

误差水平空间结构

不同时间的误差能谱结构能够表征误差能量的

多尺度间的传播!误差能量增长和传播机制主要取

决于梅雨期暴雨系统的背景流型结构 $

?)/1*H

B1*

!

#$$&

%(

C(1*

A

+512=

$

#$$[

%利用误差能量的

诊断分析发现!误差能量的平流输送和局地潜热释

放项是局地误差增长的两个主要来源!大尺度系统

的适应性调整和重力波频散决定误差能量的传播和

尺度的增长(本文通过对误差能量的水平结构分

析!希望进一步揭示出梅雨暴雨系统的误差能量的

尺度传播特征和机制(由于对流系统在不同发展阶

段中其结构差异较大!不同层次的误差能量的水平

结构难以直接对比(所以文中采用公式 $

%

%的垂

直层次求和!而对于水平空间不求和!给出误差能

量的水平结构!称为
OZBQ

(

图
L

至图
M

分别给出了这五种梅雨期暴雨类型

的不同时间的误差能量的水平分布(冷槽推进型的

误差随着锋面系统性东移!误差沿槽前锋面带状分

布 $图
L

%(在初始阶段!槽前有多个对流系统相继

发展!误差集中在单个对流系统附近!误差能量呈

对称性尺度增长 $图
L1

%!随着误差振幅和尺度的

增加!误差连成一片(冷槽前缘的冷空气系统性抬

升!首先使得锋面对流活动组织化!伴有天气尺度

特征的对流活动区促成多个单点误差协同增长'合

并(槽前的带状位涡可以表征对流旺盛区域!误差

能量主要分布在高位涡附近!并同步东移(由于冷

槽推进型有较强的斜压性!锋面后向倾斜!低层不

稳定区域位于高位涡前缘!锋前对流性降水产生了

误差的局地高值中心(由于锋面倾斜特点!锋后的

层状云降水伴有弱湿对流不稳定性!受潜热释放的

&%&
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影响!误差随着锋面东移!同时也向锋面后侧传播

和增长 $图
LI

%(由局地对流活动强度决定小尺度

误差能量的振幅!锋面的倾斜性和槽前冷空气的系

统性抬升控制着冷槽推进型的误差尺度增长(

在西南涡移出型暴雨系统中!冷空气的强迫抬

升较小!其作用主要是维持切变涡度和增强对流不

稳定度(沿暖性切变线!随着西南涡的移出和新生

涡旋系统的发展!误差自西南向东北移动(误差中

心位于涡旋的对流最为活跃的西南象限!在平流的

作用下!下游误差尺度较大'振幅较小!沿切变线

呈狭窄带状分布(西南涡移出型暴雨系统斜压性

弱!没有冷槽推进型那种后倾特征(误差沿跨锋面

方向对称性传播!尺度增长慢!误差与高位涡带重

合 $图
"

%(在低空急流区的边缘!误差增长最快!

这意味着中尺度低空急流不确定性大(由于低层的

涡旋特性!低层误差向下游传播没有随着低空急流

风速增强而加速!而是随着涡旋系统组织的对流活

动同时减弱'消亡!并在低层涡旋的平流作用下!

图
L

!

冷槽推进型的随机扰动试验的误差能量的水平分布&$

1

%

%M

小时)$

I

%

!>

小时(阴影&位涡
#
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'
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西南涡移出型的随机扰动试验的误差能量的水平分布&$

1

%

%M
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I

%

#L
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低空急流正负偏差加快抵消减弱 $图
"

%(西南涡移

出型仅是切变涡度移出!四川盆地仍有低涡对流活

动!误差能量在此区域继续增长!围绕对流系统形

成多个高值中心(随着西南地区的涡旋再次加强东

传和对流的加强!误差能谱曲线的最优增长尺度出

现减小的过程!再次表明暖季降水的中小尺度误差

增长取决于湿对流不稳定性 $图
#

'图
"

%(

图
>

!

同图
L

!但为北槽南涡型

E)

A

=>

!

916+1,E)

A

=L

!

+W8+

7

53.05(+<B9:+W

7

+0)6+*5

北槽南涡型暴雨系统中!伴随
"$$(T1

槽前的

位涡带中没有出现很强的误差!这与由于高空槽偏

北'槽前缺少暖湿空气输送!因而对流活动微弱有

关!而在青藏高原东侧和两湖流域有小尺度降水系

统!误差在该地区相对集中 $图
>

%(至
%M

小时后!

随着短波槽的南压和青藏高原东侧对流系统的东

移!梅雨锋的对流不稳定性加强!误差迅速增大(

在此过程中!长江中下游地区高位涡区伴有单点误

差增长!受对流强度偏弱的限制!该地区的误差增

长幅度较小(在随后
%M

小时中!扰动误差尺度快

速增长达到梅雨锋尺度!即接近于
#"$Y6

左右!

这个过程已经在
?)/1*HB1*

$

#$$&

%讨论过!这种

误差的阶段性增长是由降水分段特征决定的(与西

南涡移出型相似!低层涡旋通过平流作用!加快正

负偏差相互抵消!降低单点误差的增长(由于北槽

南涡型的短波槽和高空急流位置偏北!对流层顶部

对误差平流作用小于西南涡移出型!误差能量经

向'纬向呈对称分布 $图
>

%(虽同属于外强迫型梅

雨暴雨!在北槽南涡型中!短波槽前的误差增长明

显要较冷槽推进型和西南涡移出型中的弱(与西南

涡移出相似!对流发展后期!涡旋系统将多个对流

系统进行有效组织!相应也增大了误差的尺度!大

尺度的适应性调整和误差的平流输送促进小尺度误

差能量向大尺度传递(这种小尺度误差能量快速向

大尺度传递的过程降低了局地不确定性!增加了单

点降水的可预报性(

通过对自组织型暴雨和外强迫型暴雨的误差能

谱对比发现!在自组织型暴雨系统中!其初期误差

增长都是最快的!至
!>

小时!自组织型暴雨系统

的误差总能量与外强迫型三种子类型暴雨系统的误

差总能量相近(从图
[

可以看到!至
%M

小时两湖

流域存在两簇误差!而在
!>

小时!自组织的多对

流系统周围的误差能量快速增长!与几种外强迫型

暴雨不同的是!其误差快速增长的尺度范围大(在

自组织型暴雨中!在整个降水过程中相继存在多个

对流系统!即存在一定的内在拟连特性!它们通过

冷池'重力波等机制维持对流系统的时空连续性

$刘建勇等!

#$%$

%(与
C(1*

A

+512

$

#$$[

%分析的

误差结构相似!风速误差正负相间分布!误差主体

与高位涡重合!误差能量的传播有明显的重力波特

征 $图略%(通过冷池'重力波的串联作用!误差迅

速由单个对流的尺度向更大尺度传递!形成自组织

型暴雨系统中的误差能量多尺度快速增长(误差主

体与高位涡重合!沿锋面向下游传播!跨锋面呈对

称分布(在重力波作用下!误差有部分后向传播!

与后侧不稳定对流产生的误差合并加强!相应加剧

后向传播的对流系统的不确定性(经过较长时间

%#&
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后!自组织型暴雨系统的误差结构与外强迫型暴雨

具有相似的特征(

与上述外强迫型和自组织型暴雨不同!非组织

局地型降水的误差增长局地性更强!受到局地地形

的强迫作用!位于浙江附近的副热带高压边缘强对

流降水的小振幅'小尺度的随机误差增长很小 $图

M1

%!这表明大尺度系统观测足够精确时!局地强

迫型的强对流过程具有很高的可预报性(然而在实

际预报过程中!这种局地强迫型的局地暴雨受到大

尺度系统的不确定性影响!预报精确度很难把握(

小尺度'小振幅的随机误差扰动沿着副热带高压边

缘高位涡带向北移动!误差发展组织性差(在副热

带高压西北侧的高
'4TQ

区域!虽然有局地强对流

发展!但它的误差发展非常缓慢(在系统扰动试验

中!其初始阶段的误差主要位于副高西南侧!由于

在副高边缘有很强的不稳定性!在副高边缘的引导

气流作用下迅速将误差传播至副高西北侧!并在局

地强对流发展作用下!误差扰动得到快速发展(影

响副热带高压边缘强对流系统的主要因子包括有副

热带高压西南侧的暖湿气流'副热带高压边缘的切

变不稳定'北方冷空气入侵以及局地的地形强迫和

热力强迫!这些因子将影响误差的增长与传播(在

图
[

!

同图
L

!但为自组织型

E)

A

=[

!

916+1,E)

A

=L

!

+W8+

7

53.05(+9̀ +W

7

+0)6+*5

图
M

!

非组织局地型的误差能量
#L

小时的水平分布&$

1

%

TQ_BG_
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I

%

TQ_BG9

(其余同图
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!
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随机扰动试验 $

TQ_BG_

%中!由于副热带高压相

对稳定!其边缘的切变涡度和西南暖湿气流的误差

增长缓慢!北方冷空气非常微弱!局地的地形强迫

是不随时间变化的!这些导致了在随机扰动试验中

误差增长缓慢(而在系统扰动试验 $

TQ_BG9

%中!

在北方冷空气和副热带高压区域都出现了初始系统

性误差!随着系统发展!两个区域的误差在
#L

小

时叠加在一起!导致局地强对流系统周围的误差大

范围的快速增长!由此说明局地强对流系统对系统

性误差更为敏感(同化过程中应着重考虑整体系统

的准确性!单个站点的观测精度提高对预报技巧的

提高作用有限(

B

!

误差垂直结构

在不同的暴雨类型和暴雨的不同发展阶段!随

着大气结构的变化!误差的垂直廓线有较大差异(

图
&1

'

I

给出冷槽推进型经过暴雨中心并与梅雨锋

面垂直的纬向风偏差和温度偏差的垂直剖面!由图

可以看出误差沿着锋面向西北倾斜!误差垂直分布

系统性强(对流活动偏弱时!误差沿锋面离散分

布!当对流加强时!误差的后向倾斜减弱!主要围

绕对流上升气流附近竖直向上分布(中层误差向高

层传递!使得高层误差增长明显比中层误差增长速

度快 $

_1I)+0+512=

!

%&&>

%(冷槽推进型的风场误

差高值中心位于高层!这与
O1Y)6

$

#$$"

%结论相

似)与
O1Y)6

$

#$$"

%不同的是温度误差中心没有

出现在低层而是位于中层(温度误差主要位于对流

活动的后侧!该区域的相当位温曲线存在短波扰动

$图
&I

%!这种短波扰动是高频重力波的体现!在对

流系统后侧的干空气入侵是出现温度误差的原因之

一!这与
O1Y)6

$

#$$"

%的边界层不确定性不同(

风场误差位于对流活动的前缘!误差传播速度快于

对流系统移动速度!风场的误差传播方向能够反映

出对流活动未来的移动方向(

选取经过成熟期涡旋中心 $

!#a<

!

%%MaQ

%!分

别作平行和垂直梅雨锋锋面的西南涡移出型暴雨系

统
#L

小时的误差垂直剖面(此时局地对流活动旺

盛!误差能量相对集中在对流旺盛区域的中下层

$图
&8

'

H

%(不同于冷槽推进型!在西南涡移出型

中的温度误差主要位于对流层低层!纬向风误差在

中低层与高位涡重合(从相当位温来看!西南涡移

出型中层的干冷空气活动很弱!相当位温也不存在

高频重力波扰动!然而低层存在明显的冷空气堆!

冷空气堆附近的温度误差和水平风速误差都很大(

中低层西南急流与湿对流正反馈机制决定了中尺度

急流的误差的非线性增长(高层受高空急流影响!

误差向下游传播速度远远大于中低层!使得对流层

顶层误差偏差堆积较小(

北槽南涡型中!在中层存在冷性切变线!梅雨

锋的中层有弱的干冷性空气侵入!使得蒸发冷却和

凝结释放潜热共存!温度误差明显大于冷槽推进型

和西南涡移出型 $图
&+

'

3

%(沿冷性切变线!梅雨

锋垂直倾斜较小!误差能量中心与强对流的高位涡

区重合(中层冷空气的侵入!使得梅雨锋区弱对流

区也有较大的温度误差!温度误差随着对流上升运

动向对流顶部传播(由于北槽南涡型的高空急流区

位置偏北!远离锋面!对锋面附近的误差水平平流

作用较小!对流层顶部误差能量堆积较大(与西南

涡移出型相近!强对流系统近地层存在很强冷空气

堆!冷空气堆前缘不稳定造成较强的温度和水平风

速偏差(

自组织型误差在多系统间的能量传递极其明

显!图
&

A

'

(

给出
!$a<

纬向剖面(模拟
%M

小时!

大别山西侧有对流系统发展加强!对流活动旺盛!

误差围绕高位涡带竖直分布!误差能量以风场偏差

为主!温度偏差很小!高低层都有误差能量向下游

传递(

!>

小时后!自组织型暴雨系统开始有多个

对流系统!系统间距离仅有几十公里!冷池动力强

迫和重力波在高低层的误差能量传播中发挥了重要

作用!抑制了单点误差过快增长!这也许可以解释

'10I.*++512=

$

#$$#

%的拟连降水系统的可预报性

相对高于单个对流系统(

非组织局地型的误差主要位于中低层!边界层

不稳定和冷池可能是误差的主要来源!其中的机理

还需要进一步研究 $图略%(

C

!

结论

梅雨暴雨是弱斜压性'多尺度系统相互依存的

暖季降水!其预报误差要受湿对流不稳定性控制(

随着对流系统的发展!中小尺度误差最先增长!同

时向大尺度传播!随之误差最优增长尺度增大(经

过
#L

小时!

>$Y6

以下的小尺度误差基本都达到

饱和!梅雨锋边界限定了中低层的误差尺度的增

长!至
!>

小时!不同类型的梅雨暴雨的误差最优

!#&

"

期
!

<.;"

刘建勇等&梅雨期暴雨系统的流依赖中尺度可预报性
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增长尺度均接近梅雨锋宽度
#$$Y6

左右!相应误

差的水平尺度不再增长(与斜压系统不同!梅雨暴

雨的误差呈现多尺度共同增长!最优增长尺度不够

明显!这是与梅雨暴雨系统多尺度性密切相关(梅

雨锋的切变涡度区和水汽辐合带区域中的对流系统

的相继发展!使得梅雨暴雨系统的误差增长具有阶

段性特征(

不同的梅雨暴雨系统其对流不稳定发展机制和

环流有很大差异!它们决定了梅雨暴雨系统的误差

增长呈现出多类型特征(冷槽推进型的误差最优增

长尺度大!可预报性最强(冷槽通过控制降水系统

的组织结构!影响不稳定区域的误差水平尺度)锋

面的垂直倾斜结构决定了误差空间分布的特征(在

西南涡移出型和北槽南涡型中!涡旋系统将多单体

对流系统有效组织在一起!通过涡旋性平流抵消涡

旋内的正负偏差!减少单点误差增长!加快误差能

量向大尺度传递(这种能量由小尺度向大尺度的传

播机制能够降低局地不确定性的快速增长!可以提

高暖季降水的预报技巧(西南涡移出型中的高空急

流引导误差从高层向东传播!不易形成高层的误差

堆积(在北槽南涡型中!高空急流对误差传播的引

导作用没有在西南涡移出型的大!相应其低层冷池

的重力波频散对误差传播作用更大(在自组织型暴

雨系统中!决定自组织型的内在拟连特征的重力

波'冷池强迫抬升等机制能促进局部误差能量向大

尺度快速频散!这使得在自组织型暴雨系统发展中

后期的误差能谱尺度分布特征与上述三种外强迫型

相似(在非组织局地型中!受局地地形和热力强迫

影响!其误差增长相对缓慢!小尺度误差的误差能

量很难饱和!不确定性较大!相应可预报性差(

在系统性误差扰动试验中!由于其初始误差主

要通过繁殖方法产生!相应初始误差依赖于背景环

境不稳定特征!其误差能量快速投影至大气不稳定

增长最优尺度!加快了中小尺度误差向大尺度传

递(在暴雨系统发展初期!

TQ_BG9

试验的误差比

TQ_BG_

试验增长更快!中小尺度能够很快进入饱

和!但两者的中小尺度误差饱和能量接近!说明中

小尺度的不确定性相当(通过不同类型梅雨暴雨系

统的误差增长特征的比较分析!可以给出梅雨暴雨

系统可预报性差异性及其总体特征(在对流发展成

熟期!冷槽推进型中误差能量饱和尺度范围较大!

误差增长变缓!可预报性最好)西南涡移出型和北

槽南涡型中!其误差的饱和尺度为
&$

%

%$$Y6

!大

于自组织型中误差饱和尺度 $

>$

%

[$Y6

%!可预报

性略好于自组织型)在非组织局地型的误差能量几

乎没有尺度饱和!可预报性最差(在自组织型中!

其饱和误差能量要小于外强迫型!但总体扰动能量

两者相当!误差能量能够更快地向大尺度传播!虽

然误差带来的不确定性范围扩大!但可以提升中小

尺度的可预报性!减小局地极端天气的不确定性(
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