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要
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以
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年
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月
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日淮河流域平流型暴雨和
#$$!

年
L

月
#

"

!

日江西蒸发型暴雨个例为例!采用模式

试验方法!研究了陆面参数化方案对两种不同类型暴雨的模式可预报性的影响)关闭陆气通量的试验表明!陆气

通量对淮河流域暴雨的贡献很小!模式预报结果之间的差异较小!平流型暴雨具有较高的模式可预报性*而陆气

通量对热对流暴雨的贡献很大!其误差对暴雨的分布和强度影响也较大!蒸发型暴雨的模式可预报性相对较低)

不同陆面过程参数化方案的比较试验表明!陆气通量误差引起的能量误差仅在特定区域发展)当陆气通量误差

超过一定的临界值!能量误差将在降水区和风速大值区 $急流区%迅速发展!能量误差和不稳定能量同源且同时

增长)从陆气通量影响天气过程的角度来讲!模式预报启动时间选择在夜间!能量误差发展相对缓慢!可以延长

预报时效)
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引言

大气是一个混沌系统)混沌系统的特性表现在

它既是确定的!又是随机的!有时很小的误差可能

随时间非线性增长并演变为很大的误差!甚至导致

预报完全失败!大气可预报性的概念因此而提出
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%)暴雨是我国的

主要灾害性天气之一!也是大气内部剧烈的调整过

程!其可预报性长期受到关注 $周秀骥!

#$$P

%)尤

其是近年来全球变暖背景下!极端暴雨事件频发!

气象学者对暴雨的内在可预报性(模式可预报性及

二者之间关系的研究越来越深入 $

S//(7-*401=

!

#$$#

*丁瑞强和李建平!

#$$>

%)目前!气象学者主

要从初值和物理过程两方面研究暴雨的模式可预报

性 $陈静等!

#$$!

*

D'0)

B

*401=

!

#$$N

*关吉平和张

立凤!

#$$N

%)鉴于物理过程的复杂性和某些物理

过程仅在某种类型(某个时段的暴雨中起重要作

用!因此与资料同化的研究进展相比!模式物理过

程影响暴雨可预报性的研究相对滞后 $周秀骥!

#$$P

%)在物理过程中!积云对流参数化(云微物

理过程等与降水关系密切的过程更受重视 $

V0)*4

01=

!

#$$"

*胡轶佳等!

#$$L

*杨学胜等!

#$$M

%!陆

面过程的关注程度则相对较低)但研究表明 $孙菽

芬!

#$$#

%!性质复杂(分布不均匀的下垫面所构成

的陆地表面与大气之间进行的各种时空尺度的相互

作用和动量(能量及物质交换!即陆面过程!在某

些局部地区(某个时段内对大气环流起着关键作

用)我国幅员辽阔!下垫面的巨大差异在某种程度

上也加剧了降水的强局地特征!增加了暴雨预报的

难度!从陆面过程的角度研究暴雨可预报性具有现

实意义)

陆面过程对气候的影响和陆面模式精细化发展

的研究工作相对较多 $布和朝鲁和纪立人!

#$$#

*

包庆等!
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*赵海英等!
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*黄安宁和张耀存!

#$$>

*林朝晖等!

#$$L

*李跃清等!

#$$M

%!但对短

期降水的影响程度如何!目前尚无定论)陆面与大

气之间的动量(能量和物质交换通过陆气通量反映

出来!在大气动力学方程中可被描述为一些与下垫

面有关的源(汇项!如&决定风速变化的摩擦力项!

决定大气温湿变化的感热项和潜热项等)这些源汇

项的计算误差对预报暴雨发生的时间(位置和强度

是否有很大影响!可能与降水形成的水汽条件有

关)以水汽来源为划分依据!暴雨可分为平流型(

蒸发型和混合型)平流型!即水汽主要来源于外部

源地!季风降水(台风降水等多属于平流型*蒸发

型指水汽主要来源于局地蒸发!西南涡降水(热对

流降水等多属于蒸发型*混合型则二者兼而有之!

比如梅雨锋降水等)在陆面过程参数化方案存在不

确定性的情况下!大气能量误差是否发展!如何发

展!是否会直接影响暴雨预报!都值得深入研究)

本文利用
3XS<

$

3FK0)7*FX*

B

(-)01S40G7--/F(G

)04*<-F*1

%中尺度暴雨数值预报模式 $宇如聪和

徐幼平!
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%!采用数值试验方法!以
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月
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日淮河流域暴雨和
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年
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月
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日江西地区

暴雨为例!研究陆面过程参数化方案对不同类型暴

雨的模式可预报性的影响程度及影响方式)

B

!

资料!模式及试验方案简介

诊断分析所用的观测资料包括
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;04(-)01&*)4*/2-/S)K(/-)5*)401T/*F(74(-)

%再

分析资料和中国基本气象站的观测降水资料!分析

时站点降水资料插值到了
$=P\]$=P\

网格点)地

表通量和能量误差分析主要采用模式输出资料)

文中采用的数值模式为
3XS<

)

3XS<

经过

多年的发展和改进!对中国复杂地形区域的暴雨具

有较强的模拟和预报能力)模式运行区域为 $
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)物理过程中!积云

对流参数化采用改进的
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调整方案 $
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%!边界层采用非局地方案 $
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方案 $
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3XS<

模式提供三种陆面方案可选!其中

O3V8

方案由
a(7J()+-)*401=

$

%MM!

%发展!是一个

生物圈 大气传输模式!较细致地考虑了植被在地

气相互作用中的重要性!对植被的拦截(气孔阻

尼(冠层阻尼等过程进行了全面的参数化处理)该

模式在陆气相互作用研究中得到了广泛应用)

&?<

方案 $

a0(0)FD*)

B

!

%MML

%详细刻画了植被(

积雪(土壤中的各种物理过程!并且强调了水的多

相态传输!全面考虑了系统中几乎所有可能影响水

热传输的过程!也是目前颇具特色(应用比较广泛

的陆面模式之一)

OE3<

方案最初由
D*)

B

*401=

$

#$$#

%发展!采用多层结廓线法计算通量!只计算

地表要素值!虽不如其它两种方案精细!但计算简

单省时)

个例试验中!淮河流域暴雨个例以
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年
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表
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试验方案设计
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试验名称 暴雨个例 试验方法

Ŝ T

+

)-

+

%

淮河流域暴雨 关闭模式积分区域感热和潜热通量

Ŝ T

+

H04+

+

%

淮河流域暴雨 参照试验!陆面过程采用
O3V8

方案

Ŝ T

+

715

+

%

淮河流域暴雨 陆面过程采用
&?<

方案

Ŝ T

+

H(05

+

%

淮河流域暴雨 陆面过程采用
OE3<

方案

Ŝ T

+

)-

+

#

热对流暴雨 关闭模式积分区域感热和潜热通量

Ŝ T

+

H04+

+

#

热对流暴雨 参照试验!陆面过程采用
O3V8

方案

Ŝ T

+

715

+

#

热对流暴雨 陆面过程采用
&?<

方案

Ŝ T

+

H(05

+

#

热对流暴雨 陆面过程采用
OE3<

方案
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(404(-)/*

B

(-)

月
#

日
#$

时 $北京时!下同%为模式积分初始时

刻!热对流暴雨个例以
#$$!

年
L

月
%

日
#$

时为初

始时刻)模拟初值和模式时变边界均采用
;&ST

%\]%\

客观分析场!每
N

小时更替一次侧边界值!

连续积分
!N

小时!逐时输出模拟变量场)

两个个例中!参照试验都采用
O3V8

陆面模式

与大气模式耦合)为检查陆气通量对暴雨的贡献!

设计了关闭地表向大气输送的感热和潜热通量的敏

感性试验*为检查陆气通量计算的不确定性对暴雨

可预报性的影响程度及影响方式!设计了更换不同

陆面过程方案的敏感性试验!试验方案说明见表
%

)

E

!

陆气通量对两类暴雨的贡献

E=A

!

降水个例简介

#$$!

年淮河流域梅雨期有
!

次强降水过程!其

中
>

月
!

"

P

日发生在河南(安徽(江苏等地区的强

降水是主要致洪暴雨过程之一)该次降水主要由梅

雨锋上的中尺度对流系统和低涡引发 $矫梅燕等!

#$$N

*孙建华等!

#$$N

%)降水区位于高空槽前和

副热带高压西北侧(西南低空急流北侧的淮河流

域!水汽沿低空急流输送路径清晰!持续性特征明

显)图
%0

为
;&ST

资料
P$$'T0

位势高度和利用

观测资料计算的
LP$'T0

水汽通量!

>

月
!

日
$L

时

至
"

日
$L

时累计
#"

小时基本气象站观测降水量如

图
#0

所示)鉴于
3XS<

模式水平分辨率约为
!>]

!>J5

!与国家基本气象站观测降水资料分辨率较为

一致!因此图
#0

未考虑加密的自动观测站降水)

午后的热对流阵雨天气在我国较为常见)

#$$!

年
L

月
#

"

!

日!江西等地产生降水!部分站点从

M$"

#

期
!

;-:#
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中午
%%

时开始降雨!

#"

时各站点降水全部结束!

大部分站点降水峰值发生在下午
%N

时左右!平均

持续时间
#

"

P'

!个别站点
%

小时降水强度达
#L=P

55

!达到了短时暴雨标准!因此也可把此次降水

过程称为一次局地性暴雨过程)降水云团平均水平

尺度
!$

"

"$J5

!垂直尺度超过
%$J5

!最高达

%>:PJ5

!属于典型的热对流降水过程 $傅云飞等!

#$$P

%)降水发生在副热带高压中心控制地区!水

汽通量的辐合不明显 $如图
%H

所示%)

L

月
#

日
$L

时至
!

日
$L

时累计
#"

小时地面基本气象站观测降

水量如图
#H

所示!因为降水分布零散!因此用站

点点绘图形而不是等值线来表示降水分布)

E=B

!

陆气通量的贡献

以上两个暴雨个例的水汽来源有明显差异 $图

%0

和图
%H

%)淮河流域暴雨的水汽主要来源于低空

急流输送!属于较典型的平流型降水类型*热对流

降水的水汽主要来源于地表蒸发 $李昀英等!

#$$L

%!

属于较典型的蒸发型降水类型)地表潜热通量的大

小也可从另一方面证明其水汽来源)图
!

是
3XG

S<

模式输出的两个个例降水中心区域平均潜热和

感热通量随时间的变化)淮河流域降水区潜热通量

较小!白天平均不足
%$$c

'

5

#

!但热对流降水区

潜热通量较大!白天平均约
"$$c

'

5

#

!感热也有

类似特征)图
!

表明!淮河流域暴雨过程中!地表

向大气输送的感热和潜热通量很小!冷暖空气交汇

和源源不断的西南水汽输送维持了淮河流域的持续

性暴雨)据此分析!陆面过程应该对淮河暴雨的贡

献较小)图
"0

和
"H

分别是淮河暴雨参照试验 $

Ŝ T

+

H04+

+

%

%和关闭陆气感热和潜热通量试验 $

Ŝ T

+

)-

+

%

%的模拟降水量)参照试验结果表明!

3XS<

模式对淮河流域暴雨的分布和强度有较好的

刻画)关闭地表输送给大气的潜热和感热通量后!

图
#

!

#$$!

年
#"'

累计观测降水量 $单位&

55

%&$

0

%

>

月
!

日
$L

时
"

"

日
$L

时*$

H

%

L

月
#

日
$L

时
"

!

日
$L

时

Y(

B

=#

!

V'*#"G'077.5.104*F-H+*/K*F

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

2-/

$

0

%

$L$$?8V!,.14-$L$$?8V",.1#$$!0)F

$

H

%

$L$$?8V#3.

B

4-$L$$

?8V!3.

B

#$$!

图
!

!

热对流暴雨个例降水区 $

#N\;

"

#L\;

!

%%N\S

"

%%L\S

%$实线%和淮河暴雨个例降水区 $

!#\;

"

!!\;

!

%%$\S

"

%#$\S

%$虚线%平均

$

0

%潜热通量和 $

H

%感热通量随时间的演变

Y(

B

=!

!

V(5**K-1.4(-)+-2

$

0

%

104*)4'*0421.W0)F

$

H

%

+*)+(H1*'*0421.W0K*/0

B

*F-K*/4'*50()

6

/*7(

6

(404(-)0/*0+

$

#N\; #L\;

!

%%N\S

%%L\S

%$

+-1(F

%

()4'*4'*/5017-)K*74(K*

6

/*7(

6

(404(-)*K*)40)F

$

!#\; !!\;

!

%%$\S %#$\S

%$

F0+'*F

%

()4'*R.0('*X(K*/

6

/*7(

6

(404(-)

*K*)4

$%"

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

模拟的
#$$!

年
>

月
!

日
$L

时
"

"

日
$L

时总降水量 $单位&

55

%&$

0

%

Ŝ T

+

H04+

+

%

试验*$

H

%

Ŝ T

+

)-

+

%

试验

Y(

B

="

!

V'*+(5.104*F4-401/0()2011

$

55

%

2/-5$L$$?8V!,.14-$L$$?8V",.1#$$!()*W

6

4+

$

0

%

Ŝ T

+

H04+

+

%0)F

$

H

%

Ŝ T

+

)-

+

%

图
P

!

模拟的
#$$!

年
L

月
#

日
$L

时
"

!

日
$L

时总降水量 $单位&

55

%&$

0

%

Ŝ T

+

H04+

+

#

试验*$

H

%

Ŝ T

+

)-

+

#

试验*$

7

%

Ŝ T

+

H(05

+

#

试

验*$

F

%

Ŝ T

+

715

+

#

试验

Y(

B

=P

!

V'*+(5.104*F4-401/0()2011

$

55

%

2/-5$L$$?8V#3.

B

4-$L$$?8V!3.

B

#$$!()*W

6

4+

&$

0

%

Ŝ T

+

H04+

+

#

*$

H

%

Ŝ T

+

)-

+

#

*$

7

%

Ŝ T

+

H(05

+

#

*$

F

%

Ŝ T

+

715

+

#

#"

小时累计模拟降水的中心位置和强度与参照试

验没有显著差异)该试验验证了对平流型降水而

言!陆气通量并不特别重要!在持续性降水过程中

陆面湿度和温度与大气低层差别不大的情况下尤其

如此)

热对流降水试验的结果则完全不同)热对流降

水发生在副高控制区!高空以下沉气流为主!降水

前天气晴朗!地表升温很快!地表强烈的感热和潜

热输送累积并触发了热对流 $李昀英等!

#$$L

%)

图
P0

(

H

分别是热对流暴雨个例参照试验 $

Ŝ T

+

H04+

+

#

%和关闭陆气感热和潜热通量试验 $

Ŝ T

+

)-

+

#

%的模拟降水量)图
P0

表明!

3XS<

模拟的暴

雨区位置比观测偏东!中心降水强度也比地面观测

偏大
%

倍左右!但模式对暴雨的分布和强度仍然有

一定的刻画能力!强降水发生的时间也能得到较好

的反映 $图略%)当关闭模式中地表输送给大气的

感热和潜热通量后!降水几乎完全消失 $图
PH

%!

这说明降水是否发生(降水强度及位置与地表输送

给大气的陆气通量密切相关)强烈的感热和潜热输

送!增强了局地大气的不稳定度!触发了对流的发

生发展)但因为水汽供应不足!降水维持时间较

短!表现为阵雨天气)李昀英等 $

#$$L

%的研究表

明!这次降水过程中地表蒸发和大气辐合聚集的水

汽量数值接近!说明陆气通量在蒸发型降水中起着

%%"

#

期
!

;-:#
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举足轻重的作用)

两个个例的试验结果表明!陆气通量对平流型

降水贡献较小!但对蒸发型降水贡献很大)模拟中

如果关闭地表输送给大气的感热和潜热通量!对预

报平流型降水的分布和强度影响不大!却导致蒸发

型降水不可预报)陆气通量的计算误差可能对持续

性(大面积暴雨的数值预报影响不大!对准确预报

局地突发性暴雨却可能是至关重要的)

F

!

陆面参数化方案对暴雨可预报性的

影响

!!

3XS<

模式提供的三种陆面过程方案中!地

形高度是一致的!但地表植被类型的设置不完全相

同!陆气通量的计算方法也有一定差异)因此!每

一积分时步!三种方案计算出的陆气通量都有差

别)本文分别采用三种陆面过程方案与大气模式耦

合 $试验说明见表
%

%!对比分析模式输出的陆气通

量差异的分布和大小随时间的演变)如果把每两种

方案之间模拟的陆气通量差和能量差看作是误差

$本文所指的误差!已由传统意义上的预测值和真

实值之差!延伸为不同状态之间的差异%!则定义

地表陆气通量 $主要考虑感热通量和潜热通量%误

差为&

D

E

%

#

"

%

!

;

$

!

#

#

%

!

;

F!

,

#

%

!

;

%!

!!!

$

%

%

定义各垂直层能量误差 $

D'0)

B

*401=

!

#$$N

%为&

G

H

E

%

#

"

%

!

;

!

&

#

%

!

;

F!

3

#

%

!

;

F

5

I

#>$

!

$

#

%

!

$ %

;

H

! $

#

%

其中!

#

代表感热通量!

,

代表潜热通量!

!

代表两

种方案模拟的变量差!

&

(

3

(

$

代表纬向风(经向风

和温度!

5

I

为定压比热!取值为
%$$",

,

J

B

b%

,

`

b%

!

%

(

;

为水平格点序号!

H

代表垂直层!

"

为求和符

号)

F=A

!

可预报性分析

在淮河暴雨个例中!陆气通量的值较小!三种

陆面方案计算出的陆气通量差异
D

也很小!模拟降

水量的分布及强度比较相似!与实况都较为接近

$图略%)该试验说明!采用三种不同陆面过程方案

的预报结论差异较小!即不同陆气通量误差在
!N

小时内造成的降水不确定性较小!平流型暴雨具有

较高的模式可预报性)甚至在关闭陆气通量的情况

下 $

Ŝ T

+

)-

+

%

%!对暴雨区和暴雨强度的模拟也没

有产生较大影响)在热对流暴雨个例中!三种陆面

过程方案模拟降水量有较大差异 $图
P0

(

7

(

F

%!

O3V8

方案 $图
P0

%模拟效果最好!说明不同陆气

通量计算方案造成的暴雨预报结果的差异比淮河流

域暴雨的大!预报不确定性相对较大!蒸发型降水

的模式可预报性相对较低)当关闭陆气通量时!甚

至造成大气向非降水的状态发展!最终导致暴雨预

报失败)

F=B

!

能量误差演变分析

由热对流暴雨个例模式积分区域不同陆面方案

之间
D

和
G

随时间的演变 $图
N

%可以发现!

D

在

白天有很大变化!夜间变化很小!

G

具有相似特

征)

D

具有显著的日变化!白天
%%

"

%"

时达到峰

值!随后减弱*

G

虽然在白天也强烈发展!但呈单

调增长特征!到夜间稳定在比前一个晚上更高的数

值上)图
N

表明
D

和
G

有一定的对应关系!当
D

很小时!它所造成的
G

不会随时间快速增长!即陆

气通量的计算需要极高的精度!当通量模拟误差非

常小时!形势场的预报误差也很小)但
D

一旦超过

一定的临界值!其造成的
G

误差将迅速增长!如
$L

时至
%L

时
G

的演变所示 $图
NH

%)陆面模式目前

正朝着精细化方向发展!如果通量计算误差在临界

值以下!则预报误差也会很小!模式对暴雨的预报

能力较强)这个临界值究竟是多少!还需要通过更

深入的试验研究确定)但可以认为在陆气通量的计

算存在较大误差的情况下!

D

导致的
G

将非线性发

展!从而降低了模式的可预报性)对比图
N0

和
NH

还可发现!

O3V8

和
&?<

方案之间的
D

最大!但

G

并不是最大!说明通量计算误差的发展与能量误

差的增长并非完全成正比)

进一步检查
G

的水平分布特征!发现随积分时

间延长!其大值区逐步向大气不稳定区转移!即向

对流区(风速大值区或急流区转移)图
>0

"

7

是

#$$!

年
L

月
#

日
$L

时(

%L

时和
!

日
$L

时
P$$'T0

风矢量和
G

的分布)可以看出在模式积分前
%#

小

时内!

G

的发展不明显!仅有局部地区
G

的值超过

%$5

#

'

+

#

$图
>0

%)但在降水时间段!

G

发展迅速!

G

大值区出现在降水区和风速大值区 $图
>H

%)降

水结束后!

G

在降水区逐渐减小!但在风速大值区

继续增大 $图
>7

%!高(低空急流区
G

增大更显著

$图略%)可能由于
D

导致的
G

增长具有选择性!

它只在可提供增长能量的区域发展!在低层主要在

#%"

大
!

气
!

科
!
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图
N

!

热对流暴雨个例模式运行区域 $

0

%陆气通量误差
D

和 $

H

%垂直层累积能量误差
G

随时间的演变)实线&

Ŝ T

+

H04+

+

#

和
Ŝ T

+

715

+

#

的差异*虚线&

Ŝ T

+

H04+

+

#

和
Ŝ T

+

H(05

+

#

的差异*点线&

Ŝ T

+

H(05

+

#

和
Ŝ T

+

715

+

#

的差异

Y(

B

=N

!

V(5**K-1.4(-)+-2

$

0

%

4'**//-/-210)FG0(/21.W

$

D

%

0)F

$

H

%

4'**//-/-2077.5.104*F*)*/

BA

()4'*K*/4(701

$

G

%

()4'*4'*/5017-)G

K*74(K*

6

/*7(

6

(404(-)*K*)4=8-1(F1()*

&

F(22H*4I**)Ŝ T

+

H04+

+

#0)FŜ T

+

715

+

#

!

F0+'*F1()*

&

F(22H*4I**)Ŝ T

+

H04+

+

#0)FŜ T

+

H(05

+

#

!

F-44*F1()*

&

F(22H*4I**)Ŝ T

+

H(05

+

#0)FŜ T

+

715

+

#

图
>

!

#$$!

年
L

月
Ŝ T

+

H04+

+

#

试验
P$$'T0

风场 $矢量!单位&

5

'

+

%和
Ŝ T

+

H04+

+

#

和
Ŝ T

+

715

+

#

试验能量误差 $等值线!单位&

5

#

'

+

#

%的分布&$

0

%

#

日
$L

时*$

H

%

#

日
%L

时*$

7

%

!

日
$L

时

Y(

B

=>

!

V'*I()FK*74-/+

$

5

'

+

%

()*W

6

4Ŝ T

+

H04+

+

#0)FG

$

5

#

'

+

#

!

+-1(F1()*

%

H*4I**)Ŝ T

+

H04+

+

#0)FŜ T

+

715

+

#04P$$'T0

&$

0

%

$L$$

?8V#3.

B

#$$!

*$

H

%

%L$$?8V#3.

B

#$$!

*$

7

%

$L$$?8V!3.

B

#$$!

降水时段的降水区内发展!因而可能与湿对流不稳

定能量发展同源 $

D'0)

B

*401=

!

#$$!

%!在高层则主

要在急流区发展!可能与动力不稳定能量发展同源

$

&0/H-)**401=

!

#$$#

%!中层则二者兼而有之)对

比分析各高度层降水区
G

随时间的演变!可见高层

G

的发展比低层明显滞后 $图
L0

%)

G

的发展和
D

有关!而
D

主要取决于模式对陆气通量的计算!因

此!

G

可能通过一定的机制从低层向高层传播)图

L0

还表明!虽然低层和高层的
G

迅速开始增长的

时间不一致!但大小却具有同量级)针对淮河暴雨

个例做相同的计算发现!

G

虽同样具有从低层向高

层的传播特征!暴雨区低层
G

的值却比高层大一个

量级以上 $图
LH

%)分析原因可知!热对流个例中!

对流垂直发展旺盛!从低层一直延伸到
%#J5

左

右*而淮河暴雨个例中!虽然对流也非常活跃!但

强中心出现在
NJ5

以下!到
!$$'T0

高度对流已

!%"

#

期
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减弱 $孙建华等!

#$$N

%)因此!可认为不稳定区

$无论是干不稳定还是湿不稳定区%为
G

能量的发

展提供了合适的条件!其驱动源应该与不稳定能量

发展同源)

以上分析表明!陆气通量误差造成的能量误差

和大气不稳定能量的发展相伴成长)如果模式能准

确地预报暴雨区!必然能反映误差增长!误差的增

长显然又会降低模式的可预报性)虽然预报误差起

源于陆面过程参数化误差!但根本原因在于大气的

混沌本质)不同陆气通量误差各自的非线性增长引

起预报结果之间较大的偏离)

G

!

结论与讨论

本文利用
3XS<

暴雨数值预报模式!采用数

值试验方法!研究了陆气通量对不同类型暴雨的贡

献!揭示了陆面过程对两类暴雨可预报性的影响程

度及影响方式)结果表明!对平流型暴雨而言!陆

气通量的贡献相对较小!陆气通量误差引起的预报

不确定性也较小!平流型暴雨具有较高的模式可预

报性)因此!陆面模式的集合预报对于平流型暴雨

预报未必能体现很大的优越性!这可能是某些情况

下暴雨集合预报效果不明显的原因之一!因为不同

物理过程方案预报结果的差异很小)对蒸发型暴雨

而言!陆气通量对暴雨的贡献很大!预报结果对陆

气通量的误差具有较强的敏感性)陆气通量误差一

旦超过临界值!模式可预报性会迅速降低)针对该

类暴雨!集合预报的优势也许能得到很好体现)

从能量误差的演变来看!陆气通量误差引起的

大气能量误差只在不稳定区增长!误差与不稳定能

量相伴成长!模式不确定性伴随模式可预报性的发

生而发生!它们同源于大气的混沌本质)可以推测

该结论具有普遍性!不仅是陆面过程!其它物理过

程应该也存在类似问题)但与其它物理过程相比!

陆气通量具有更显著的日变化!夜间陆气通量的值

相对很小!陆气通量误差造成的能量误差的增长率

也很小)对比图
N

和图
M

可发现!如果模式从
$L

时开始积分!白天陆气通量值较大!误差相应也

大!能量误差可迅速发展*如果从
#$

时开始积分!

能量误差
%#

小时后才迅速增长!显然模式初值选

择在夜间有可能延长预报时效)

暴雨可预报性具有模式依赖性)本文使用

3XS<

模式研究了陆面过程处理的不确定性对不

"%"

大
!

气
!

科
!

学
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热对流暴雨个例模式运行区域 $
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Ŝ T

+

H(05

+

#

的差异*点线&
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#

同类型暴雨的模式可预报性的影响)针对淮河流域

暴雨个例!采用
<<P

模式也发现不同陆面过程参

数化方案之间预报的降水分布差异不大!但
<<P

模式对热对流降水区的模拟与观测差异较大!这也

从另一个侧面反映了蒸发型降水的模式可预报性相

对较低)

目前认为初值误差和模式误差是影响大气可预

报性的主要因子!那么!随着观测资料精度的不断

提高和数值模式的不断完善!暴雨的可预报性是否

能无限延长- 答案是否定的)研究表明!大气中的

许多过程都是随机的!比如地表对大气过程的强迫

作用不是固定不变的!其界面交换通量改变了界面

两侧介质状态!而改变了的介质状态又影响界面通

量!形成一个非线性相互反馈的时空变化过程 $周

秀骥!

#$$P

%)这些随机过程是很难在模式中描述

的!因此!大气具有一定的不可预报性!天气预报

是有时限的)虽然暴雨预报存在一定的内在不确定

性!但认识自然!尽最大可能减小预报偏差是我们

的不懈追求)从本文的试验结果可以推测!对陆气

通量很敏感的暴雨天气过程!物理过程的集合预报

也许是提高模式可预报性的有效手段之一!因此!

本文后续的工作将围绕陆面过程参数化方案的集合

预报展开)
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