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本文选取了
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年华南前汛期的一次暴雨过程!采用
4OLP=#>!

中尺度数值模式进行数值模拟!分别

在模式初始场的物理量场 $温度场(风场(湿度场%上加扰动!分析不同物理量场上的扰动对降水预报的影响!以

及物理量预报误差和扰动能量的增长情况'同时!通过本个例讨论误差增长与湿对流的关系!扰动振幅对误差增

长的影响和华南区域的中尺度降水的可预报性问题'数值试验结果表明&初始时刻不同物理量场加实际振幅的

正态分布的随机扰动时!对降水的影响是不同的'对于
#?

小时降水预报!温度场对降水的影响最大'误差的增

长与湿对流不稳定有着密切的关系'小尺度小振幅误差增长很快!而且是非线性增长'这意味着短期的较小尺度

降水的可预报性很小'与大振幅扰动相比!小振幅扰动造成的误差较小'但是小振幅扰动的迅速发展!很快就会

对降水预报造成较大的影响'因此!只能有限地提高预报质量!而且由于扰动非线性增长很快!在预报时间的提

前上!不会有太大的改善'
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引言

数值预报的效果受到两方面的限制!一方面是

C.0+*N

$

&%"%

%提出的预报对象本身存在一定可预

报性的限制!另一方面是受到数值模式和初始资料

的限制'

C.0+*N

$

&%"%

%首先研究了数值模式的可预报

性!他猜测!限制对流尺度的初始误差场!将首先

表现出迅速增长的现象!而这种增长很快变得缓

慢!大约在一天之后!出现两天的加倍时间!扩展

到整个范围的初始误差场!将根本不出现迅速的加

倍'

A(1*

E

+512>

$

#$$#

!

#$$!

!

#$$"

%利用数值模

拟的方法研究了美国东海岸的暴雪(得克萨斯州的

极端暖季降水事件!证实了中尺度降水预报的局限

性'

B+)+512>

$

#$$@

%研究了中国梅雨锋上的中尺

度强降水!数值模拟的结果得到&大尺度大振幅初

始扰动比小尺度小振幅初始扰动导致更大的预报误

差'改变大尺度大振幅初始扰动能较好地改善预报

结果!但小尺度小振幅的扰动增长很快!对
#?

小

时预报同样有重要影响'李志锦等 $

&%%"

%还对实

际预报可预报性的时空依赖性进行了分析'

数值模式的效果还受到数值模式和初始资料的

限制'近年来!数值模式已经有了飞跃式的发展!

因而人们开始越来越关注初始条件对预报结果的影

响'陈明行等 $

&%K%

%通过数值试验方法得出&初

始误差的大小直接影响以后的误差增长!初始误差

的尺度越小!误差增长的速度越快'随着分辨率的

提高!不可避免地带入了更小尺度的误差!这些误

差本身增长较快!并通过非线性作用!促使整个系

统的误差增长'对于高分辨率模式需要更精确的初

始场!特别是通过物理或数学的方法!消除小尺度

的误差'

目前!国内对于暴雨的研究很多集中于中小尺

度的结构特征上 $贝耐芳等!

#$$#1

)孙建华等!

#$$?

)李鲲等!

#$$Q

)孙晶等!

#$$@

)王婷等!

#$$K

%!关于初始扰动对暴雨预报影响的研究较少'

张进等 $

#$$K

%讨论了初始扰动的结构(形态分布

及其与环境场的不同配置对具有深对流的飑线生命

史存在的重要影响'贝耐芳等 $

#$$#H

%模拟了长

江流域的 *

%K>@

+暴雨!发现模式初值质量的好坏

对模拟结果的影响是至关重要的!采用包含特性层

资料的初值!对模拟结果有较大改善'徐长阔等

$

#$$@

%通过
#$$!

年汛期淮河流域降水集合预报试

验证实了加初始扰动的预报结果优于不加扰动的对

照试验结果'而对于可预报性的研究大多还是理论

上的!通过数值模拟的方法研究可预报性!特别是

中尺度暴雨的可预报性的还相对较少'而且暴雨具

有地域性的特点!不同地区的暴雨发生发展机制也

不完全一样'对于经常导致洪涝灾害的华南暴雨!

它的可预报性如何是值得研究的问题'

因而!本文利用
4OLP

模式!采用数值模拟

的方法!选取了华南的一次暴雨过程!研究初始场

中不同物理量加扰动对暴雨预报的影响'前人的研

究一般是所有变量均加扰动!而本文是分别加不同

物理量场的扰动!比较它们各自的影响'不同物理

量场的扰动对于降水预报的影响大小是不同的'根

据这方面的研究可以在今后的观测中!加强某个变

量的目标观测!或者在不同物理量场加扰动产生集

合预报成员的初值场时!根据不同物理量的影响大

小不同采取不同的权重!从而得到更好的预报结

果'同时!本文还通过小振幅初始扰动的扰动能量

发展情况初步讨论华南区域的中尺度降水的可预报

性问题'
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日!江南(华南(西

南地区东部等地出现持续强降雨!降雨量一般有
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'其中!湖南东部(江西大部(浙江沿海

和南部(福建大部(广东大部(广西北部和贵州的

部分地区降雨量有
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大部(江西东部的局部地区(广东中部和沿海(广

西北部的局部地区的降雨量达
##$

"

?$$66

'福建

政和(屏南的降雨量较大!均超过
Q?$66

'浙江(

福建(江西(广东(广西(贵州等地遭受不同程度

的暴雨洪涝等灾害'

"

月
!

日以来!福建省普降大

到暴雨!局部特大暴雨!以福建建瓯
??Q66

为最

大'

"

月
!

"

@

日!强降雨连续
Q

天持续在闽江上游

建溪和富屯溪流域!暴雨中心为南平和宁德地区!

累积降雨量
!$$

"

?Q$66

'

"

月
Q

日
$$

时
"

"

日
$$

时 $国际协调时!下同%

#?

小时雨量!南平和宁德两

市有
&#

个县(市
#?

小时雨量超过
&$$66

!以政和

县
#$">Q66

为最大'

"

月
@

日
$$

时到
K

日
$$

时!

福建省共有
#$

个县 $市%的降雨量超过
Q$66

!而

位于闽西南的长汀(清流两县同期降雨量分别达到

&#!66

(

&!&66
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降水实况图

"

月
"

日到
K

日的降水!从实况图上 $图
&

%可

以很明显地看出雨带是逐步南压的'

"

日东西向的

雨带在 $

#Q[<

"

!$[<

!

&$Q[L

"

&#Q[L

%范围内!雨

带西侧与一条西北 东南向雨带相连'可以看到东

西向雨带大部分地区降水量在
#Q66

以上!几个
#

中尺度的降水中心在雨带上分布&贵州南部有两个

降水中心!一个降水量在
Q$66

以上!一个在

&$$66

以上)福建北部两个降水中心降水量均在

&$$66

以上)南侧广东省内还有两个降水中心!

降水量稍小一些!一个
#Q66

以上!一个
Q$66

以上'

@

日!降水带南移'

&&$[L

"

&#Q[L

范围内雨

带仍为东西走向!

&$Q[L

"

&&$[L

范围内已经变为

东北 西南走向'西侧的西北 东南向雨带与北部的

降水区断开!降水量也大大减少'广西北部(贵州

南部(湖南省内各有一个降水量在
Q$66

以上的

降水中心'福建省内只剩下西北的一个
&$$66

以

上的降水中心!福建全省区域内出现降水'到
K

日!整个雨带转为东北 西南走向!广东(广西境内

雨量大大增加'福建省降水中心主要位于中西部!

降水量在
Q$66

以上'

"

"

@

日降水最大值中心主

要在福建省!因而本文重点关注福建省
"

"

K

日的

降水过程!并对此过程进行了数值模拟试验'
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&

\H,+0=15).*,15

$

1

!

I

%

&#$$

TW'Q-/*1*I

$

H

!

+

%

&#$$TW'"-/*

)$

8

!

3

%

4OLP,)6/215).*15&#$$TW'"-/*

!"[<

以北地区有高压脊存在!脊线呈东北 西南走

向!位于
&$Q[L

左右!脊前冷空气向南方输送!风

速较大'

#?

小时后!高压脊向东南方向移动!脊线

位于
&#$[L

左右!且减弱'$图
#I

(

+

%'

KQ$(R1

!

#K[<

有明显的东西向切变线'黄海东海区域有海

上高压存在'

#?

小时后!海上高压向东南移动!切

变线依旧存在维持!东段位置变化较小!西段南压

转为东北 西南走向'切变线南侧有明显的西南向

气流'$图
#1

(

H

%'可以看出!本次暴雨过程中!有

西南低空急流输送的暖湿空气!海上高压西侧的东

南暖湿气流与北方高空脊前下来的冷空气在华南交

汇!大形势比较稳定!使切变线得以维持'又有高

低空急流造成的不稳定!低空急流带上大风核的传

播!激发切变线上的中尺度对流系统发展'中尺度

对流系统形成的中尺度雨团!对应着降水中心'总

的来说!此次降水过程是大尺度和中尺度系统共同

作用的结果'

?

!

模式描述和试验设计

本次数值试验采用
4OLP

模式'

$

&

%

4OLP

模式是中国科学院大气物理研究

所大气科学和地球流体力学国家重点实验室针对中

"!!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



表
=

!

不同初始扰动敏感性试验设计

@$1,.=

!

A.'+

B

*()'.*'+&+4..C

#

./+".*&')(/2+))./.*&+*+&+$,

#

./&0/1$&+(*'

试验名称 试验目的 简单描述

试验一 不同物理量场的扰动敏感性试验 温度场加正态分布 $

$

!

&

%扰动)风场加正态分布 $

$

!

?

%扰动)湿度场加正态分布

$

$

!

Q

%扰动

试验二 扰动振幅大小的敏感性试验 振幅分别取试验一扰动振幅的
&

,

&$

(

&

,

&$$

试验三 理想的小尺度小振幅扰动敏感性试验
!&?Y6

以下小尺度加温度场正态分布 $

$

!

$>$&

%扰动

国暴雨数值预报建立的一个能考虑陡峭地形的有限

区域
!

坐标的数值预报模式'本次降水预报对比分

析采用的模式分辨率为
$>Q[]$>Q[

!有
K&]K&

格

点!模式预报范围为 $

&$[<

"

Q$[<

!

%$[L

"

&!$[L

%!

垂直分层
!#

层!模式层顶达
&$(R1

)初始条件&利

用
<'LR&[]&[

资料!网格尺度降水过程
'Ĉ

-

BGM

4P

)行星边界层物理过程采用非局地边界层方案

RBC

-

''P!

)地表通量参数化采用
XC_

-

BG4P

方

案)地表辐射参数化采用
O4̂

-

OLP\

方案)采用

B+55,

对流调整'无时变边界!采用模式固定地形

资料'积分
@#

小时'

$

#

%模拟时间&

#$$"

年
"

月
Q

日
&#

时到
#$$"

年
"

月
K

日
&#

时'

$

!

%由于计算机资源的限制!本文采用的分辨

率比较粗'另一方面!很多研究也证实存在这样一

个现象&分辨率增加到一定程度后!模拟效果不一

定更好'这可能与模式的分辨率和参数化过程等是

否匹配较好有关'

&$Y6

以下的分辨率很容易出现

*虚假对流+现象'

4OLP

模式采用
L

网格!所以

这里的分辨率相当于
!@Y6

'从降水模拟与实况的

比较来看!模拟结果还是可以用于本文研究的'

$

?

%表
&

是本文中涉及的不同初始扰动敏感性

试验的设计方案'试验一是比较实际振幅的初始扰

动对降水的影响及误差的增长情况'通过
A(1*

E

+5

12>

$

#$$!

!

#$$"

%的工作得知!扰动的发展与湿对

流可能有比较密切的联系!试验一中将进行相关讨

论'由于目前的观测水平和分析资料的水平还有很

大的空间去进步!如果未来资料误差减小到很小!

甚至只有小尺度小振幅误差时!扰动对误差的影响

如何!是否会如
C.0+*N

$

&%"%

%曾经猜测的那样!

扰动会很快增长到对降水造成很大影响的程度. 试

验二和试验三通过与试验一对比来研究降水对这种

较小误差的敏感性!同时初步讨论下中小尺度的可

预报性问题'

D

!

模拟与实况的对比

从图
#

可以看出!模式模拟的形势场基本正

确'

Q$$(R1

的高压脊(

4OLP

模拟的位置(脊线

走向都与实况一致'

KQ$(R1

的切变线!模拟的位

置大约在
#"[<

左右!比实况略微偏南'海上高压

模拟得比较好'西南气流比实况稍大一些'与实况

相比!模拟的雨带 $图
&I

%$注&因为实况图是采用

站点资料!时间是从
$$

时开始的
#?

小时累积降水

量!所以此处为了通过对比来说明模式结果的可信

度!也是采用
Q

日
$$

时的初始资料模拟了
#?

小时

的结果'而后面的试验均是从
Q

日
&#

时开始模拟

的%东西向走向比较一致!但降水范围较大!位于

#![<

"

!$[<

范围内!南部的降水偏多'这可能与

模拟的西南气流较强有关'降水量在
#Q66

以上

的区域位置偏东!使得贵州(湖南降水偏少!贵州

南部的两个小降水中心没有模拟出'福建北部的两

个
&$$66

降水中心模拟比较准确!只是位置略微

偏南!范围稍大'广东北部的降水偏多!而且实况

中的两个中尺度降水中心也没有模拟出'

从形势场和降水场的模拟可以看到!模式通常

对形势场的模拟比较准确!但是对降水场的模拟却

偏差较大'对于东西雨带位置模拟比较准确!但是

降雨量(中尺度的降水中心模拟效果较差'这也是

现在大多数模式普遍存在的带有共性的问题'而且

近些年的研究也表明!虽然现在数值模式有了很大

的发展!准确率与以前相比大大提高!但是中尺度

降水的预报仍是一个非常困难的问题'即使模式的

分辨率(参数化方案等改善很多!这种较小尺度的

降水预报进步却较小'是模式本身和初始条件还有

待改进!还是这种较小尺度的降水本身可预报性就

较小!这是一个需要深入思考和研究的问题'

E

!

实际振幅初始扰动敏感性试验

初始条件的不确定性来自于很多方面!而初始

@!!&

"

期
!

<.;"

朱本璐等&初始扰动对一次华南暴雨预报的影响的研究

A(/B+*2/+512>G6

7

185,.3G*)5)12R+05/0H15).*,.*R0+I)85).*.31S+1=

J

O1)*)*9./5('()*1

!!!



资料的精度和准确性占了很大的比重'通常认为业

务分析中心的资料是比较准确的!一般数值模式模

拟也都是采用
<'LR

(

W#&!

等分析资料'但是不

同分析中心的资料之间也存在着一些差异!有的甚

至是比较大的差异'站点资料和分析中心的资料同

样也存在着差异'这些差异是现在模式预报中实际

存在的误差'

首先!需要确定实际的数值预报中各个物理量

的误差振幅是多少'本文采取站点资料和
<'LR

再分析资料在初始时刻的各层均方差为参考!来选

取误差振幅'这两种资料的差值可以看作与实际资

料产生的初值误差在量级大小方面相当'陈静等

$

#$$Q

%在介绍异物理模态法产生初值扰动区域和扰

动振幅的数学处理过程时!是根据
L'PDX

的实际

大气观测误差和
S.+8Y+0

分析的美国中部观测误差

采取的最大扰动振幅'董佩明等 $

#$$"

%在分析区域

初始分析误差对梅雨锋中尺度低压数值预报的影响

时!参考的是
<'LR

和
W&$"

再分析资料的差'他

们得到的扰动振幅的大小与我们得到的结果非常相

近&温度场&

&`

!风场&

?6

,

,

!相对湿度场&

Qa

'

图
!

!

模拟的
#$$"

年
"

月
Q

日
&#

时
"

"

日
&#

时
#?

小时累积降水图 $单位&

66

%&$

1

%对照试验)$

H

%温度场加扰动)$

8

%风场加扰动)

$

I

%湿度场加扰动

X)

E

>!

!

W(+,)6/215+I#?M(188/6/215+I

7

0+8)

7

)515).*

$

66

%

30.6&#$$TW'Q-/*5.&#$$TW'"-/*#$$"

&$

1

%

'.*50.2+b

7

5

$

'<WC

%)$

H

%

5+6

7

+015/0+

7

+05/0H15).*+b

7

5

)$

8

%

V)*I

7

+05/0H15).*+b

7

5

)$

I

%

(/6)I)5

J7

+05/0H15).*+b

7

5

试验一是在温度场(风场(湿度场分别加正态

分布 $

$

!

&

%($

$

!

?

%($

$

!

Q

%的扰动!目的在于看

采用接近实际的初始误差(不同物理量误差对降水

预报的影响'对照试验 $

'<WC

%是不加任何扰动

的模拟!这里假定模式的模拟结果是准确的!用它

与加扰动后的试验进行对比'

E>=

!

扰动对降水的影响

从图
!

中模式模拟的
#?

小时累积降水 $华南

区域%可以看出!与对照试验 $图
!1

%相比!扰动

试验模拟的降水带的位置基本一致!降水中心的分

布和降水量的大小有不同的差异'温度场加扰动后

$图
!H

%!福建和江西省
#Q66

以上降水范围扩大!

广东北部地区的降水量偏大!而福建省
&$$66

以

上的暴雨中心范围较小'风场加扰动后 $图
!8

%!

广东北部(湖南的部分区域降水减少'福建省降水

中心的范围稍小'湿度场加扰动后 $图
!I

%!广东

北部地区的降水量偏大'福建省降水中心的范围稍

大'相比较而言!温度场扰动造成的
#?

小时累积

降水差异最大'

下面!采取
LW9

$

L

Z

/)51H2+W(0+1598.0+

%评

分指标来衡量模式加扰动后降水预报的差异的具体

情况'

LW9

的计算公式如下&

LW9

F

G

!

H

!

I

;

!

2

!

$

;

!

J

2

!

%

,

J

$

G

!

H

!

I

;

!

2

!

%

!

K!!&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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其中!

!

表示选取的雨量临界值!晴雨预报取

$>&66

!小雨以上取
#66

!中雨以上取
&$66

!大

雨以上取
#Q66

!暴雨以上取
Q$66

'

H

!

表示预

测雨量和实测雨量均大于雨量临界值的格点个数)

2

!

表示预测雨量小于而实测雨量大于雨量临界值

的格点个数)

;

!

表示预测雨量大于而实测雨量小

于雨量临界值的格点个数)

G

!

表示预测雨量和实

测雨量均小于雨量临界值的格点个数)

,FH

!

J

2

!

J;

!

JG

!

表示以上四类格点个数之和'

LW9

评分是综合降水量和落区的评分'

4OM

LP

模式的评分结果 $表
#

%&暴雨(大雨以上预报

得分&温度场加扰动得分最低!其次是湿度场(风

场'中雨(小雨(晴雨预报得分&温度场加扰动得

分最低!其次是风场!湿度场'华南区域的评分情

况与整个模拟区域的一致'总的说来!降水对于温

度场加扰动最敏感'其次是风场!湿度场'大雨以

上的预报!湿度场加扰动的影响大于风场加扰动的

情况'

W1.+512>

$

&%K&

%详细研究了中国大暴雨的分

布特征!并总结出中国持续大暴雨发生的三个基本

条件&$

&

%大形势稳定&提供维持中尺度上升运动

的背景)$

#

%水汽的输送和辐合&持久性的暴雨要

求天气尺度系统有源源不断的水汽输送!以补充暴

雨发生所造成气柱内的水汽损耗'$

!

%对流不稳定

能量的释放和再生!要求在暴雨区有位势不稳定层

结不断重建的机制!就暴雨过程来说!低空暖湿空

气的流入是很重要的'在天气尺度低空急流的左前

方!一方面引起暴雨区水汽的输送和辐合!同时也

促进对流不断再生'从上面的试验结果看到!

4OLP

模式模拟的
#?

小时降水对于温度场加扰动

最敏感'根据上述中国持续性大暴雨的基本条件来

初步讨论其中的原因'温度场扰动会改变大气中特

表
>

!

:6FG

模式加扰动后的整个模拟区域
F@7

评分

@$1,.>

!

F@7()&8.<8(,.'+"0,$&+(*$/.$$)&./$22+*

B#

./H

&0/1$&+(*'&(&8.:6FG"(2.,

温度场加扰动 风场加扰动 湿度场加扰动

"

Q$66 $>?#@"Q$Q $>Q%@@?$K $>Q!$#%Q!

"

#Q66 $>Q&!!Q$& $>""@%$!@ $>"!!$Q@#

"

&$66 $>"?#"QKQ $>@?#@!" $>@QQ$&&?

"

#66 $>@@###K" $>@K?K!K $>K!@?#Q#

"

$>&66 $>@KQ?"$Q $>K$??$KK $>K@"#?#

别是锋面附近的温度梯度!改变不稳定条件!进一

步影响到对流不稳定能量的释放!但是!从对大尺

度天气形势的模拟结果看!这部分的影响较小'实

际上!在初始时刻温度场加扰动后!经过一系列的

调整!风场!特别是湿度场很快就会随之产生一定

的初始扰动'这点可以从图
?

的初始时刻的值看出

$相关系数的计算公式及意义将在后文说明%'相关

系数越小!表明偏离对照试验的程度越大!如图
?I

中温度扰动引起的初始湿度相关系数已达到

$;%%Q

'温度场扰动会改变大气的饱和度!即容纳

水汽的能力)风场扰动会改变辐散辐合!影响到中

尺度的垂直对流)湿度场扰动会改变水汽含量!这

些产生的综合结果就是影响到较小尺度系统的发生

发展!然后对降水产生影响'暴雨的发生发展是水

汽输送和辐合(对流不稳定能量释放和再生的综合

作用!也就是说需要温湿风场都满足一定的条件'

从图
?

中可以看到!风场或者湿度场加扰动后!与

温度场加扰动相比!

#?

小时内对其他物理量场的

影响较小'而温度场加扰动后!能很快地引起其

他物理量场 $风场和湿度场%的扰动发展!因而最

终的结果就是
#?

小时降水对于温度场的扰动更

加敏感'

E>>

!

扰动对物理量误差增长的影响

图
Q

是
4OLP

模式模拟的
Q$$(R1

温度场(

风场(降水场差异图 $

$

(

#?

小时%!试验结果表明&

#?

小时后!降水差异大的区域主要集中在降水大

值区'温度场加扰动后初始时刻温度最大差异值为

&>#`

!扰动结构的尺度为
#[

"

![

!有的甚至更大'

在整个华南区域上都分布着这种扰动'

#?

小时之

后!可以明显看到!小尺度扰动结构的迅速发展'

以福建省为例!初始时刻只有两个扰动结构!一个

最大差值是
c$>!`

!尺度在两个经纬度左右!另

一个最大差值
$>"`

!尺度为
&[

'

#?

小时后!福建

省内分布了
Q

"

"

个尺度为
&[

的扰动结构!有的尺

度甚至更小!最大差异值也增加到
#>&`

'这些扰

动结构主要集中在降水差异大的地区 $

#?[<

"

#K[<

%!而无降水差异的地区!原来存在的扰动差

异大大减小甚至消失'风场(湿度场加扰动后!也

存在类似的情形'这说明在对流发展旺盛的区域!

扰动误差的增长很快!而此区域外!可能由于耗散

等作用!误差减小甚至消失'说明误差的增长与湿

对流不稳定有着密切的关系'这与
A(1*

E

+512>

%!!&

"
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图
?

!

4OLP

模拟的加扰动后
Q$$(R1

$

1

%温度($

H

%风场
C

($

8

%风场
K

($

I

%湿度的相关系数变化'空心圆&温度场加扰动)虚线&风场

加扰动)三角&湿度场加扰动

X)

E

>?

!

W(+=10)15).*,.38.00+215).*8.+33)8)+*5,.3

$

1

%

5+6

7

+015/0+

!$

H

%

V)*IC

!$

8

%

V)*IK

!

1*I

$

I

%

(/6)I)5

J

15Q$$(R1135+01II)*

E7

+0M

5/0H15).*,5.4OLP6.I+2>\

7

+*8)082+2)*+

&

5+6

7

+015/0+

7

+05/0H15).*

)

I1,(+I2)*+

&

V)*I

7

+05/0H15).*

)

50)1*

E

2+2)*+

&

(/6)I)5

J7

+05/0H15).*

$

#$$"

%的结果是一致的'

但是有一点需要注意的是&风场扰动差异始终

在整个华南区域存在!在降水差异大值区内差值更

大一些!而不像温度场差异那样只存在于降水差异

大值区'这是因为模式加扰动后!初始调整使得全

区域出现了风场差异!且随时间增长!这种增长可

能与大尺度的斜压不稳定机制有关!而降水区的小

尺度的风场差异增长是与湿对流有关的!后者增长

更快'陈忠明 $

#$$@

%在研究暴雨激发和维持的

正(斜压强迫机制的理论时指出!斜压热动力耦合

作用在暴雨维持发展过程中对低层气流辐合的维持

和增长起主要激发作用'

A(1*

E

+512>

$

#$$@

%在研

究湿斜压波的中尺度可预报性时!指出误差的大尺

度 $平衡%部分在模拟
&#

小时后随着背景斜压不

稳定机制增长'本文的风场误差增长是否也是如

此!需要今后做更多这方面的研究!而且也需要更

多的个例证实这种差异现象的普遍性'

从图
Q

的结果看到风场(温度场误差增长比较

显著'二者的变化必将对应着动能(内能的变化'

下面用
ŴL

$

I.61)*M)*5+

E

015+II)33+0+*8+5.512

+*+0

EJ

%$

A(1*

E

+512>

!

#$$!

%的变化来表征这种扰

动能量的变化!其定义如下&

ŴL

F

&

#

#

,

/

F

&

$

C

#

/

J

K

#

/

J"

E

#

/

%!

其中!

C

(

K

为两个试验不同风速分量的差值 $单

位&

6

,

,

%!

E

为两个试验不同温度的差值 $单位&

`

%!

"

d0

8

,

E

0

!

E

0

d#K@`

'

ŴL

$单位&

6

#

,

,

#

%

反映扰动能量的增长情况'

图
"1

给出了
ŴL

随时间演变&开始阶段!

ŴL

增长很快!随后减慢'风场加扰动后的初始

ŴL

就相对较大!量级为
&$

Q

!湿度场加扰动后的

初始
ŴL

最小!量级为
&$

!

'分别加扰动后!

ŴL

均呈增长趋势'湿度场的增长很快'

@#

小时后!

三者的
ŴL

差别已较小'风场扰动造成的
ŴL

最大!其次是温度场(湿度场'从
ŴL

能谱图 $图

"

%中可以看到&初始时刻的
ŴL

峰值在
#$$Y6

$?!&

大
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气
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科
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图
Q

!

$

1

"

8

%

4OLP

模式加扰动后
Q$$(R1

初始$

1

%温度场 $单位&

`

%($

H

%风场($

8

%湿度场差异图)$

I

"

3

%

4OLP

模式加图$

1

"

8

%中

扰动
#?

小时后
Q$$(R1

温度场(风场(降水场差异图!阴影&

!

小时积累降水差异 $

$

Q66

%!等值线&温度场差异 $绝对值
$

$>!`

%

X)

E

>Q

!

$

1 8

%

W(+Q$$M(R1

$

1

%

5+6

7

+015/0+

!$

H

%

V)*I

!

1*I

$

8

%
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J
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E7
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$
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%
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7
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!

V)*I

!

1*I

7

0+8)

7

)515).*I)33+0+*8+,135+0#?(./0,.31II)*

E7

+05/0H15).*5.4OLP 6.I+2

&$

I

%

W+6

7

+015/0+

7

+05/0H15).*)*

$

1

%)$

+

%

V)*I

7

+05/0H15).*)*

$

H

%)$

3

%

(/6)I)5

J7

+05/0H15).*)*

$

8

%

>G*

$

I 3

%!

,(1I+I10+1

&

!M(188/6/215+I

7

0+8)

7

)515).*I)33+0+*8+

$

$

Q66

%)

8.*5./02)*+

&

5+6

7

+015/0+I)33+0+*8+

$

1H,.2/5+=12/+

$

$>!`

%

左右!说明这种加扰动的方式使得初始误差主要集

中在
#

中尺度'各个尺度均随着时间在增长!小尺

度部分在开始几小时增长尤其迅速!之后各尺度的

增长越来越慢'波峰向大尺度方向移动!说明扰动

误差向大尺度方向传播'

董佩明等 $

#$$"

%分析了区域初始分析误差对

梅雨锋中尺度低压数值模拟误差的影响'误差分析

表明!温度场(湿度场和风场在中尺度低压位置附

近都出现了系统性的偏差大值区!但是风场的预报

误差最为明显'另外!董佩明等 $

#$$"

%还指出!

以往的研究表明&风场!尤其是对流层中低层的风

场!在梅雨锋中尺度低压及其暴雨的发生发展中有

着重要作用'那么!本个例在不同的高度层上!物

理量的误差是怎样增长的.
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图
"

!

ŴL

随时间的演变 $

1

%及其能量谱 $

H

"

I

%图&$

H

%温度场扰动)$

8

%风场扰动)$

I

%湿度场扰动

X)

E

>"

!

W(+5)6++=.2/5).*,.3

$

1

%

5(+I.61)*M)*5+

E

015+II)33+0+*8+5.512+*+0

EJ

$

ŴL

%
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7

+05/0H15).*+b
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$

H I

%
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7
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7

+8501.3 ŴL
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H

%

W+6

7

+015/0+
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+05/0H15).*

!$

8

%

V)*I

7

+05/0H15).*

!$

I

%

(/6)I)5

J7

+05/0H15).*

为了对扰动引起不同物理量的误差增长情况进

行量的比较!这里引入相关系数
*

$无量纲量%&

*

F

#

,

/

F

&

$

L

/

I

%

L

%$

M

/

I

&

M

%

#

,

/

F

&

$

L

/

I

%

L

%

#

#

,

/

F

&

$

M

/

I

&

M

%

槡
#

!

L

/

和
M

/

分别为扰动试验和对照试验相应物理量在

某一格点上的值!

,

为网格点数'

相关系数
*

可以反映扰动试验中某一物理量偏

离对照试验的程度!相关系数越小说明该物理量偏

离对照试验的程度越大!即误差增长越大!扰动对

该物理量的作用也就越大'

从图
@

可以看出&每一层的变化有其相似性!

温度场误差在低层增长较明显!湿度场误差在高层

较明显!风场误差在整层都较大'对每一层而言!

风场加扰动!物理量随时间的误差增长最大!温度

场其次!湿度场最小'总的来说!风场扰动的作用

对于误差增长最明显!风场误差增长也是最明显'

开始
#?

小时温度场扰动的作用对于误差增长

最明显!后来风场扰动的作用逐渐超过温度场扰动

对于误差增长的作用'前面分析对降水的影响温度

场扰动最大!只是针对前
#?

小时来说的!之后不

同扰动对降水的影响大小如何还需要今后做进一步

分析'而相对于温度场误差而言!风场误差的大小

对
ŴL

的影响更大一些'从图
@

中可以看出!模

式模拟的风场误差增长最明显!因而表现的
ŴL

$图
"

%也就最大'

I

!

小振幅理想化扰动试验

I>=

!

试验二 小振幅扰动试验

试验一采用的是实际振幅的扰动'试验二减小

了振幅!研究误差增长对不同振幅的敏感性'为了

方便!下文将试验一称作
4&

!扰动振幅是试验一

的
&

,

&$

(

&

,

&$$

的试验分别称作
4&$

和
4&$$

'

Q$$(R1

温度场风场降水场初始时刻和模拟
#?

小时后的差异 $图略%!与前面试验结论类似'在

对流发展旺盛的区域!误差的增长快'大振幅与小

振幅扰动相比!造成的误差更大'但是可以很明显

地看到!小振幅的扰动!误差增长得非常迅速'而

且
#?

小时就可造成
#$66

多的降水误差'与试验

一相比!降水误差没有太大的改善'说明小振幅扰

动的迅速发展!很快就会对降水预报造成较大的影

响'

丁瑞强等 $

#$$@

%利用原始的误差发展方程来

#?!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



图
@

!

4OLP

模拟的 $

1

"

8

%温度场($

I

"

3

%风场($

E"

)

%湿度场加扰动后各物理量的相关系数变化图&$
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(
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%

V)*I
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5).*

!

1*I
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%
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+05/0H15).*5.4OLP6.I+2
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!$$(R1

)$
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!
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!

(

%

"$$(R1

)$

8

!
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!

)

%

KQ$(R1

研究初始误差的发展!理论上阐述了误差的非线性

增长'图
K

将不同振幅扰动得到的
ŴL

进行了比

较'可以很明显地看出&小振幅的扰动
ŴL

较小!

较大振幅扰动的
ŴL

较大'随时间的增加!差异

逐渐减小'但是这种差异不成倍数关系!说明

ŴL

的增长是非线性的'小振幅的
ŴL

增长较

快'这里以温度场加扰动的情况为例来进一步说

明&

ŴL

达到
&$

Q

!

4&

试验需要
!

小时!

4&$

试验

需要
#!

小时!

4&$$

试验需要
!"

小时'从
4&

到

4&$

试验!减小
&$

倍振幅!能缩短
#$

小时的时间!

而从
4&$

到
4&$$

试验!减小
&$

倍振幅!只能缩短

&!

小时的时间!说明随着振幅继续减小!改善的效

果越来越小'非线性误差的快速增长限制了预报效

果的改善'这也说明虽然目前观测资料质量和同化

技术还有很大的空间去进步!但是改进到一定程度

后!再提高预报质量将会非常困难'

I>>

!

试验三 小尺度小振幅扰动试验

试验三作为小尺度小振幅的扰动试验是在

!&?Y6

以下的尺度加温度场正态分布 $

$

!

$>$&

%

扰动'在下面的叙述中!与之对应的
4&$$

试验中
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图
K

!

4OLP

模拟的不同振幅扰动的
ŴL

时间演变&$

1

%温度

场加扰动)$

H

%风场加扰动)$

8

%湿度场加扰动
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%
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J7
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表
?

!

加小尺度小振幅扰动后的华南区域
F@7

评分

@$1,.?

!

F@7()7(0&898+*$$)&./$22+*

B

'"$,,H'%$,.$*2

'"$,,H$"

#

,+&02.

#

./&0/1$&+(*'

LW9

评分

模拟
#?

小时 模拟
?K

小时 模拟
@#

小时

"

Q$66 $>K%Q??K $>K?QK?" $>K?#%KQ

"

#Q66 $>K%@K?! $>KK"K?! $>K!Q"Q#

"

&$66 $>%?"$% $>KK"??Q $>K@%""!

"

#66 $>%@Q&"! $>%Q#Q$? $>%$@K&?

"

$>&66 $>%K#"!K $>%??&@ $>KK?&!K

各个尺度都加 $

$

!

$>$&

%正态分布温度场扰动的试

验!称之为多尺度小振幅试验'而试验一中 $

$

!

&

%

正态分布温度场扰动的试验!称为大振幅试验'

从图
%

的
Q$$(R1

温度场(风场(降水场差异

图可以看出!误差增长仍然集中在对流发展强的区

域'小尺度小振幅的误差增长很快!振幅(尺度(

范围均在增长'同时!也很明显地看到!小尺度小

振幅误差对降水产生的影响比大振幅扰动的影响小

得多'但最大降水差异值仍然达到了
&"66

以上'

因而!小尺度小振幅扰动的影响也是不能忽视的'

从模拟的
ŴL

时间演变图 $图
%8

%可以看到

小尺度小振幅扰动的
ŴL

增长较快!

@#

小时后

ŴL

值达到了
&$

Q 的量级'增长速率和多尺度小

振幅的扰动差别不大!但二者都比大振幅试验的

ŴL

小得多!而且增长速度快得多'与前面试验

的一些特征类似&小尺度小振幅扰动的
ŴL

空间分

布 $图
%I

%!波峰也是向大尺度方向移动!各个尺度

都在增长!且增长越来越慢'开始阶段!没有扰动的

尺度段误差迅速增长!各尺度的误差差异随时间减

小'后面的时间里!较大尺度的误差开始变得更大'

可以看出小尺度小振幅误差向大尺度的扩展'

从表
!

中也可以看到!小尺度小振幅误差对

降水的影响随着时间的增长逐渐加大!而且增长

很快'

LW9

评分降低最多的是晴雨预报的评分

$

"

$>&66

%!从
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降到
$>KK

'所以!尽管初始

误差振幅很小!只有
$>$&[

!但是模式模拟
@#

小时

后!已经对降水预报评分产生了较大影响'

以上说明!开始阶段!多尺度小振幅和小尺度

小振幅扰动产生的误差相差不大!一段时间后!前

者略大一些'小尺度小振幅和多尺度小振幅的结果

相近&原因是由于扩散和地转调整作用!小尺度的

不平衡的扰动能量很快扩散到各个尺度'但二者与

大振幅扰动相比!误差小很多'尽管如此!小尺度

小振幅误差对降水预报(较大尺度的预报仍有不可

忽略的影响'可以看出&小尺度小振幅误差增长很

快!而且是非线性增长'这说明即使将来可以将初

始资料做得非常精确!或者通过同化等各种方式使

得只存在小振幅小尺度的误差扰动!但是细节的差

异由于这种扰动的非线性快速增长以及向较大尺度

的扩展!在
#

"

!

天的时间内!仍然会对降水预报

产生很大的影响'这意味着短期的较小尺度降水的

可预报性很低!但这是否具有普遍性还需要进一步
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加小尺度小振幅温度扰动后
Q$$(R1

温度场(风场(降水场差异图 $
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%以及
ŴL
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%和空间能谱 $
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%时间演变图&$
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的试验证实'

J

!

结论

本文通过对
#$$"

年
"

月
Q

日到
K

日华南区域

的强降水模拟和分析!揭示了一些有意义的结果&

$

&

%

#?

小时降水对于温度场加扰动最敏感!其

次是风场(湿度场'

$

#

%在对流发展旺盛的区域!误差的增长很

快!而此区域外!可能由于耗散等作用!误差减小

甚至消失'说明误差的增长与对流不稳定有着密切

的关系'值得注意的是模式加扰动后!初始调整使

得全区域出现了风场差异!且随时间增长!这种增

长可能与大尺度的斜压不稳定机制有关!而降水区

的小尺度的风场差异增长是与湿对流有关的!后者

增长更快'但这还需要进一步的研究来证明'

$

!

%加扰动模拟
@#

小时后!三者的
ŴL

差别

已较小'说明对于扰动能量而言!无论初始是加什

么物理量场的扰动!经过
@#

小时后!这种差异已

经不大了'

$

?

%扰动首先在较小尺度迅速发展!开始阶段

这种中小尺度扰动对降水的预报影响最大'但是随

着时间的推移!

ŴL

波峰向大尺度方向移动!大尺

度也越来越多地受到影响'

$

Q

%大振幅与小振幅扰动相比!造成的误差更

大'但是可以很明显地看到!小振幅的扰动!误差

增长得非常迅速'

$

"

%小尺度小振幅误差增长很快!由于这种扰

动的非线性快速增长以及向较大尺度的扩展!在
#

"

!

天的时间内!仍然会对降水预报产生很大的影响'

这意味着短期的较小尺度降水的可预报性很低!但

这是否具有普遍性还需要进一步的试验证实'

$

@

%由于观测资料的限制!数值模式广泛地应

用于中尺度降水的预报和科研研究中'

4OLP

模

式由于对地形(水汽等处理得较好!对于模拟中国

的降水!效果是比较好的 $吴秋霞等!

#$$@

)李俊

等!

#$$@

)赵玉春等!

#$$K

%'因而!本文选用
4OLP

Q?!&

"

期
!

<.;"

朱本璐等&初始扰动对一次华南暴雨预报的影响的研究
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模式!以使得结果具有说服力和代表性'

当然!这只是一个个例的情况!上述结果还需

要更多的个例来补充和修正'另外!日后还应做较

高分辨率的试验!看是否能得到类似的结果'
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