
第 40 卷第 3 期 
2016 年 5 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 40 No. 3
May 2016

 
王淑莉，徐祥德，康红文，等. 2016. 应用谱逼近方法模拟 2008 年初南方持续性降水过程及其水汽通道周期特征分析 [J]. 大气科学, 40 (3): 476-488.  

Wang Shuli, Xu Xiangde, Kang Hongwen, et al. 2016. The simulation of continuous rainfall over South China in early 2008 with the spectral nudging method 

and the periodicity characteristics of the water vapor channel [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 40 (3): 476-488, doi:10.3878/j.issn. 

1006-9895.1507.14332. 

 

应用谱逼近方法模拟 2008 年初南方持续性降水 
过程及其水汽通道周期特征分析  

 

王淑莉
1  徐祥德

1  康红文
1  张胜军

1  张夕迪
2 

1 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081 

2 国家气象中心，北京 100081 

 

摘  要  本文利用谱逼近方法，对 2008 年初发生在我国南方的大范围持续性降水过程进行了对比试验，结果发

现使用谱逼近方法的试验模拟所得的雨带空间分布和降水强度明显优于没有使用谱逼近方法的试验。对于低层受

槽线、风切变线等频繁影响的区域，使用谱逼近方法的试验得到的经向风场具有 2～4 天的显著周期特征，与实

况较为一致，即该方法能够提高模式对经向风场的模拟能力。综合分析水汽输送通道、模拟区域位置以及水汽通

道超前高相关区的周期特征可知：谱逼近方法可能把中南半岛东部区域这一超前高相关区的经向水汽输送信息引

入模式，从而改善了模式对降水区水汽收支周期的模拟能力，这可能是该方法能够改善降水模拟的重要原因之一。

另外，对于谱逼近方法没有直接作用的模式变量，经过模式内部各变量之间的相互调整，其在谱逼近试验中的统

计结果也有不同程度的提高。本文研究结果表明，谱逼近试验通过引入外源性的周期特征因素项，调整了模式与

大尺度驱动场之间的协调关系，进而能够提高两周内模式模拟水平。此方法可能会在模式数值预报中具有一定的

实际使用价值。 
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Abstract The spectral nudging (SP) method is used in simulating continuous precipitation processes that occurred over 
South China in early 2008. The results show that the spatial distribution and intensity of precipitation in the SP 
experiment is obviously better than that without use of this method (NOSP). For the area affected frequently by troughs or 
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wind shear lines in lower layers, a 2–4-day oscillation period of meridional wind is found in the SP experiment, which is 
consistent with observations. This means that the SP method may enhance the simulation ability of the meridional wind 
field. Based on a comprehensive analysis of the water vapor transport pathway, the model domains and periodicity 
features of high-correlation regions in advance of the water vapor channel, we find that the SP method can introduce 
meridional vapor transport information over the eastern Indo-China Peninsula into the model, improving the simulation 
ability of the cycle of the water vapor budget in the precipitation area. This could be an important reason why the SP 
method improves the rainfall simulation in the SP experiment. Furthermore, the variables indirectly affected by the SP 
method are statistically improved by means of the interaction with other variables in the SP experiment. Above all, the 
exogenous cycle characteristic factors introduced by the SP method, which adjust the coordination between modeling and 
large-scale forcing fields, could improve simulation results within a forecast time of two weeks. This method has the 
potential to be of practical value in numerical prediction. 
Keywords  Rainfall simulation, Spectral nudging, Water vapor transmission 

 

1  引言 
随着大型计算机的发展、模式自身的完善以及

卫星、雷达等非常规资料的应用，数值天气预报的

准确率不断提高。目前数值模式中期可用形势预报

可达 9～10 天左右，两周内模式预报包含时间段

10～14 天，属于延伸期预报的范畴。而延伸期预报

被认为是数值预报的一个缝隙，在此时间段内，初

值信息微弱、初始条件的不确定性使得初始误差随

时间增长，积分到 3～5 天后误差倍增；此时外源

强迫作用开始显现，它既是初值问题也是边值问

题，这在理论上决定了做延伸期的预报相当困难

（Peng et al.，2013）。同时，持续性天气异常可以

引发多种严重的气象灾害，如夏季持续性暴雨引发

的洪涝、持续性的高温热浪、冬季雨雪冰冻灾害、

春秋季低温连阴雨以及持续干旱少雨天气等，对人

民的生命财产安全以及社会经济的健康发展构成

了严重的威胁。因此如何改进两周内数值天气预

报，并且使之具有实际使用价值值得深入研究。 
Peng et al.（2013）提出利用异常整合和历史气

候资料的方法改进 15 天内数值天气预报，把预报对

象分解为气候平均值及其距平值两部分，即把气候

值的演变看作已知，模式预报的是距平值，这个方

法是对数值模式预报结果进行调整，形成最终预报。

丑纪范等（2010）以数值模式为基础，提出一种  
10～30 天延伸期数值天气预报的设想，认为 10～30
天的预报虽然超出了逐日天气的可预报时限, 但仍

存在可预报分量，针对可预报分量和混沌分量应采

用不同的策略和方法。郑志海（2010）以国家气候

中心业务月动力延伸预报系统为基础，从可预报性

理论出发，提出分离可预报分量和混沌分量的方法

以及可预报分量和混沌分量的集合预报方法，最终

建立了一个可以实时运行的中期延伸期预报系统。

王启光（2012）从数值模式预报变量误差增长的角

度出发，发展了在实际大气模式中提取可预报分量

的方法，初步建立了针对 10～30 天延伸期预报的预

报模式。 
在数值天气预报模式积分过程中，误差来源主

要有初始误差和模式误差两个方面。为了减少数值

预报的初始误差，大量高精度、高时空分辨率的观

测资料以及各种资料同化技术都被用来改善模式

初值，这些工作无疑能给初值条件带来优化。但是

由于观测误差、资料密度以及对观测资料的客观分

析过程中不可避免地存在误差，再精细的初值场也

只是大气真实状态的一种近似（车玉章，2014）。
在区域动力模式预报中，模式受大尺度偏差的影响

较为严重，区域模式又使得大尺度偏差继续扩大，

这极大地制约着区域动力模式的预报时效。Davies
（1976）提出了设立缓冲区的侧边界方案去协调区

域模式与大尺度强迫场之间的差异。这一方案自提

出后就广泛应用于区域模式中，包括现在应用广泛

的 Weather Research and Forecasting Model（WRF）。
然而这一方案没有考虑到大尺度偏差在区域内也

是会有发展的，因为区域模式不具备识别大尺度波

的能力，因此不具备在有限区域内合理改变大尺度

波主要性状的能力。 
由于两周的数值预报积分时间长，初值信息在

后期积分过程中信号越来越弱，外源强迫作用越来

越强，因此单纯使用缓冲区的侧边界方案去协调区

域模式与大尺度强迫场之间的差异，仅从模拟区域

边界上添加强迫已远远不够。 
为引入外源强迫信息，在 WRF 模式中有分析逼

近法（Analysis Nudging）、观测逼近法（Observation 
Nudging）以及谱逼近方法（Spectral Nudging）。其
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中，分析逼近方法是把驱动场格点值插值到以模式

当前时间步长为基础的、趋向网格分析法，观测逼

近法是将时空分布不均匀的站点观测值同化到模

式中（Stauffer and Seaman，1990，1994；Stauffer et 
a1.，1991；Seaman et a1.，1995)。这两种方法对欲

引入的外源强迫场的各尺度信息无区别对待，向模

式添加外源性的中小尺度信息反而可能会对模式

本身模拟出的中小尺度信息造成影响，不利于模拟

结果；而谱逼近法是将驱动场大尺度谱信息添加到

模式模拟区的较高层面上。 
Waldron et al.（1996）首先提出谱逼近的思想，

利用谱滤波的方式，把大尺度信息添加到模拟区域

中，而不是通过侧边界强迫。von Storch et al.（2000）
提出把谱逼近技术作为模式侧边界方案的替代方

法，证明其既可使模式模拟在大尺度上接近驱动

场，又不会阻止模式中小尺度特征的发展。Cha and 
Lee（2009）用谱逼近方法进行长期区域气候模拟，

并对 1998 年我国夏季降水进行模拟，发现谱逼近

方法对降水的模拟有较好提高。Cha et al.（2011）
提出 intermittent spectral nudging 方法，认为这种方

法可以减少谱逼近强迫给模式中小尺度特征的发

展带来的削弱作用。宋寔和汤剑平（2011）利用

Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model
（MM5），分析了谱逼近方案对我国区域气候模拟

中区域大小和位置的敏感性影响，发现该方案能有

效降低区域气候模式对大尺度环流场的模拟偏差

和嵌套区域选取的敏感性。曾先锋和周天军（2012）
在 Regional Climate Model 3.0 (RegCM3.0)中对风场

采用谱逼近方法，并以 2003 年江淮梅雨过程为例进

行研究，结果表明该方法能校正模式模拟的梅雨期环

流形势和梅雨锋位置偏北导致降水偏北的偏差。 
从前面的介绍可以看到，谱逼近方法在模式积

分过程中不仅从模拟区域边界上，同时从模拟区域

内部向模式添加外源强迫项，从而控制模式的积分

预报与大尺度驱动场资料保持一致，并且能够保留

模式自身产生的小尺度信息（Cha and Lee,2009）。
这在模式进行两周模拟的后期，即外源强迫作用逐

渐增强的阶段可以对模式大尺度场及时进行调整，

从而提高模式的模拟结果。国内目前对于谱逼近方

法的研究主要应用于对区域气候的模拟，本文从天

气过程模拟出发，以 2008 年 1 月 25 日至 2 月 5 日

我国南方的连续降水过程为模拟样本，主要关注中

小尺度系统发展和降水模拟，并对使用谱逼近方法

的 WRF 模式模拟的试验结果进行分析，主要从谱

周期特征的视角分析强降水过程中的低层环流特

征、整层水汽特征，并剖析暴雨过程的主要水汽通

道及其路径关键区的周期特征，以揭示谱逼近方法

引入的外源强迫场周期信息对于模式模拟效果的

重要作用。 

2  资料方法和试验设计 
2.1  资料方法介绍 

2.1.1  谱逼近方法 
谱逼近方法是把区域模拟作为一种“降尺度”

问题来处理，在模式积分过程中，在大尺度谱空间

向整个模拟区域添加逼近项，从而减小模式变量与

驱动场之间的偏差。  
使用谱逼近方法向模拟区域内某个变量的大

尺度谱空间添加逼近项时，按照下面这一公式进

行： 
*( ) [1 ( )] ( ) ( ) ( )R G R R G R G G RL L L L L Lα η δ α η δ α∩ = − ∩ + ∩

（1） 
其中，LG 和 LR 分别代表全球和区域模式中的大尺

度谱空间；( )G RL L∩ 代表大尺度驱动场和区域模式

场通过傅里叶变换进行谱分解之后，在长波谱区域

的交集； Gα 、 Rα 和 *
Rα 分别是大尺度驱动场、逼近

场和区域模式模拟场中的变量。  
逼近系数η 是高度的函数， 2( ) 0.05(1 )η δ δ= − ，

参数δ 是垂直坐标。可以看出，在垂直向低层强迫

项所占比重较小，随着高度的增加，强迫项所占比

重越来越大。 
截断波长的选取主要根据区域模式选取空间

的大小和欲引入目标信号的波长来确定，波长低于

截断波长的波被滤除，只处理波长大于或等于截断

波长的波信息，再通过逼近系数的选择来控制欲引

入目标信号的权重。 
谱逼近方法利用再分析资料作为驱动场，在谱

空间向模式区域内加入逼近项，对指定模式变量的

大尺度场进行调整。添加的强迫项主要在垂直向的

较高层面上，从而使模式与驱动场在较高层面的大

尺度场保持一致，低层自由发展中小尺度活动。谱

逼近方法的这些特点，使得区域模式在较高层面上

与驱动场偏差减小的同时，能够发挥区域模式的优

点，自主发展对流层低层中小尺度的物理过程。 
2.1.2  小波分析 

针对某一待处理的信号或函数，对其进行小波
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分析的基本思想是用一簇小波函数系去表示或者

逼近它。小波变换将时间序列分解到时间频率域

内，得到它的周期变化动态和周期变化动态的时间

格局。小波分析将信号分解成一系列小波函数的叠

加，都是由一个母小波函数经过平移与尺度伸缩得

来的，因此选择合适的母小波函数是进行小波分析

的前提。一般对某一信号进行分析，预期得到平滑

且连续分布的小波振幅，非正交小波函数能达到上

述要求。使用复值小波，能够得到时间序列振幅和

相位两方面的信息，可以对相位进行很好的表达

（Torrence and Compo, 1998）。Morlet 小波具有非正

交性，而且是由 Gaussian 调节的指数复值小波，因

此成为很好的选择。 
本文选用小波系数模方图（也称为小波功率谱

图）和小波方差图进行研究。小波系数的模方相当

于小波能量谱，它可以分析出不同周期的震荡能

量；小波方差图能反映时间序列的波动能量随尺度

的分布情况。 
2.1.3  异常相关系数和均方根误差 

异常相关系数（abnormal correlation coefficient, 
ACC）可用来衡量预报值和分析值之间的相关程

度，最大为 1.0，在预报检验中，当异常相关系数

大于 0.6 时，通常认为预报是成功的 (Wang et al., 
2008)。均方根误差 (root-mean-square error, RMSE) 
又叫标准误差，用来衡量预报值和分析值之间的偏

差，均方根误差越小表明二者越接近。ACC 与
RMSE 的表达式分别为 

( )( )

( ) ( )2 2
ACC

1 1

ip ip ia ia
i

ip ip ia ia
i i

y y y y

N y y y y
N N

− −
=

− ⋅ −

∑

∑ ∑
（2） 

( )21RMSE ip ia
i

y y
N

= −∑             （3） 

式中， ipy 、 iay 为格点 i 上的预报值和分析值， ipy 、

iay 分别表示第 i 个格点上的预报、分析的平均值。

计算空间相关时，N 为空间上总格点数，相关系数为

一个时间序列，表示预报能力在空间上的时间变化。 
2.1.4  资料 

本文研究中使用了美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，
NCEP）和国家大气研究中心（National Center for 
Atmospheric Research，NCAR）的全球预报模式最

终分析资料（Final Operational Global Analysis data，

FNL）为模式提供海温驱动、初始条件以及边界条

件，所用资料的时段为：2008 年 1 月 21 日 00 时（协

调世界时，下同）至 2 月 5 日 00 时，空间分辨率

为 1°×1°，时间分辨率为 6小时；降水资料使用 2008
年 1 月 22 日 00 时至 2 月 5 日 00 时时段内的

NCEP/NCAR 的再分析地面通量资料中的格点降水

率资料，空间格点分布为纬向 0°～358.125°，格距

1.875°，经向 94 个格点，非等间隔分布，时间分辨

率为 6 小时；MICAPS (Meteorological Information 
Comprehensive Analysis and Processing System) 第
三类数据格式的加密 24 小时站点降水量。 
2.2  中尺度模式试验设计 

本文模拟试验使用完全可压缩的、中尺度非静

力模式 WRF3.4 (Skamarock,et al., 2008)，模式试验

起报时间为 2008 年 1 月 22 日 00 时，积分 14 天到

2008 年 2 月 5 日 00 时结束，模式资料的输出频次

为逐 6 小时输出。使用兰伯托投影，模拟区域的中

心位置定于（28°N, 108°E），两层双向嵌套，图 1
为模拟试验模式两层区域嵌套图，其中黑色框代表

内层区域。外层区域和内层区域的网格距分别是 
24 km、8 km，区域格点数（东西×南北）分别为

220×142、313×253。侧边界缓冲区包含 5 个格点，

垂直坐标采用静力气压下的地形追随坐标，垂直向

40 个分层，模式顶层 50 hPa。模式采用 Grell-Devenyi
积云参数化方案，微物理过程采用 WSM6（WRF 
single-moment six-class）微物理过程方案，行星边

界层过程使用 Yonsei University 方案，长波辐射采

用 RRTM 方案，短波辐射采用 Dudhia 方案，陆面

过程采用 5 层热量扩散方案。试验包括两个模拟方

案：无谱逼近方法的参照试验（NOSP）和使用谱

逼近方法的试验（SP）。其中，SP 试验对内外两个

区域的纬向风、经向风进行谱逼近处理。模式推荐

截断波长 1000 km以上，因此内外两个区域的纬向、

经向截断波数分别选为 5、2 和 3、2，即东西、南

北向的截断波长都在 1000 km 以上。模式垂直空间

的十层以下不进行外源强迫的处理，从第十层（700 
hPa 附近）开始进行谱逼近强迫项的添加，并且随

着高度的增加，强迫项所占比重越来越大。 

3  2008 年 1 月 25 至 2 月 5 日持续性
降水过程 
2008 年初中国南方出现了大范围的持续“低温

雨雪冰冻”天气，这次强天气事件过程范围广、强
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度大、持续时间长且灾害极为严重，其天气学特征

表现为中高纬阻塞形势稳定少变，低纬系统活跃确

保水汽输送（王东海等，2008）。期间，长江中下

游及贵州连续低温日数和连续冰冻日数均超过

1954/1955年冬季，达到历史最大值（王凌等，2008），
5 次主要降水过程分别出现于 1 月 10～15 日、18～
22 日、25～28 日、1 月 31 日至 2 月 2 日、2 月 4～
5 日（杨贵名等，2008）。本文利用 WRF 模式对这

次持续时间较长的降水过程，进行 SP 和 NOSP 对

比试验。在雨带空间分布以及降水强度方面对比两

个试验的结果，发现经过谱逼近方法处理的 SP 试

验降水结果改善较好的天数为 9 天左右，分别是 1
月 25～29 日、1 月 31 日至 2 月 1 日、2 月 3 日和 2
月 5 日（图略）。选取这次对比试验的第 5、10、14
天，即 1 月 27 日、2 月 1 日、2 月 5 日为代表，对

模式模拟降水与站点降水资料进行对比分析。 
1 月 27 日，观测到 30 mm 以上强降水主要分

布在（24°～26°N，110°～120°E）地区（图 2a）；
NOSP 模拟强降水（图 2g）在（25°～31°N，108°～
120°E）地区，雨带范围偏大且分布散乱；SP 模拟

强降水（图 2d）主要分布在福建中北部、广东北部

及周边地区，SP 模拟的雨带位置更为集中，虚报降

水情况得到很好的改善。2 月 1 日，观测到 25 mm
以上的降水主要分布在广东北部与湖南、江西、福

建南部交界一带（图 2b）；NOSP 中雨带位置偏北

且范围较宽（图 2h）；而 SP 中的雨带位置更为集中，

和观测较为接近（图 2e）。2 月 5 日，广东、福建、

江西一带有 15 mm 以下的降水（图 2c）；NOSP 试

验降水主要发生在西南地区（图 2i），比实况降水

位置偏西北，而在观测到降水的东南地区没有做出

正确模拟；SP 试验模拟降水很好的反映了降水的真

实落区（图 2f）。  
由上述分析可见，2008 年 1 月 25 至 2 月 5 日

的持续强降水过程主要集中发生在（22°～27°N, 
108°～118°E）这一区域，因此将该强降水区域定义

为 A 区（下同）。由于没有获得逐小时观测降水数

据，本文降水功率谱及方差分析使用逐六小时的

NCEP/NCAR 再分析格点降水率资料。将 A 区逐六

小时降水率资料累加成逐日降水资料，其与站点观

测降水资料的相关系数为 0.7798，通过 99%显著性

检验，说明再分析降水率资料能够代表同时段同区

域的观测降水资料，可信度很高。对区域 A 的逐六

小时再分析格点降水率资料和模拟降水进行区域

平均，形成降水的时间序列，通过小波分析进行周

期分析。从结果来看（图 3），再分析降水存在 1 天、

2～4 天的显著性降水周期，且以 2～4 天为降水变

化的主周期。其中，1 天左右的功率谱在整个强降

水时段内分布较为均匀，而 2～4 天左右的周期能

量谱主要集中在整个过程的后半段。SP 试验和

NOSP试验均在降水过程后半段存在2～4天显著周

期，其中 SP 试验在 1 月 28～29 日存在 1 天的显著

周期，而 NOSP 试验缺少 1 天左右的显著周期。从

功率谱形态分布上来看，SP 试验和再分析降水更为

接近。再分析降水在方框标注区的 1、2 天周期有

显著能量谱存在，SP 试验结果较好的体现出这一信

息，而 NOSP 试验几乎没有显著的能量谱与之对应。

通过谱逼近方法引入外源强迫场的短周期信息，SP
试验的模式降水谱周期向 1～2 天的短周期调整，

从而做出较好的周期模拟。 

4  持续性降水过程环流及水汽通道
的周期性特征 
为了探究谱逼近方法的外源信息引入能力，首

先从环流场的角度进行剖析。对降水过程时段内的

850 hPa 环流配置场（图略）进行研究，综合考虑

该高度各时次槽线的影响位置、风切变以及降水区

等因素，选取（25°～30°N，110°～115°E）作为研

究区域。在模拟时段内对该区域内的高度场、温度

场、纬向风场和经向风场逐六小时的 FNL 资料、

SP 模拟和 NOSP 模拟资料，分别使用小波分析方法

分析其周期信息。对比发现，SP 试验对于经向风场

的模拟结果（图 4）明显优于其他三个要素（图略）。

SP 试验较好的模拟出了该层经向风存在 2～4 天左

右的周期（图 4b），而 NOSP 试验则未能体现出这

一信息（图 4c），说明使用 SP 方法能够较好改进影

响降水区的低层环流场（尤其是经向风场）的模拟

结果。 
下面考虑水汽输送方面的影响。在降水过程时

段内，计算过程平均的整层（地面～200 hPa）水汽

通量、经向整层水汽通量 qv与 A 区降水量超前 24
小时相关系数（图 5）。结果表明，往 A 区输送的

水汽主要是从孟加拉湾、南海经中南半岛转向以 
及西北太平洋海上而来。这与何溪澄等（2006）的

研究结论——冬季中国南方地区的水汽主要来自

南支西风带低槽前部的西南气流和南海—中南半

岛上空的转向气流以及施晓晖等（2009）的研究结 
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图 1  模拟试验模式两层区域嵌套图。阴影：地形高度 

Fig. 1  The two domains of the model simulation. Shading: terrain height 

图 2  2008 年（a、d、g）1 月 27 日 00 时（协调世界时，下同）、（b、e、h）2 月 1 日 00 时、（c、f、i）2 月 5 日 00 时的 24 小时累积降水量：（a–c）

对应观测降水；（d–f）对应 SP 试验模拟降水；（g–i）对应 NOSP 试验模拟降水 

Fig. 2  The 24-hour accumulative precipitation at (a, d, g) 0000 UTC 27 January, (b, e, h) 0000 UTC 1 February, and (c, f, i) 0000 UTC 5 February: (a–c) 

Observation; (d–f) expt SP; (g–i) expt NOSP 
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图 3  强降水 A 区降水小波功率谱（左）和小波方差（右）：（a）再分析降水；（b）SP 试验降水；（c）NOSP 试验降水。黑色粗实线及黑色虚线为

0.10 显著性水平检验线 

Fig. 3  The wavelet for the time series of precipitation in region A: wave power spectrum (left) and wavelet variance (right). (a) Reanalysis data; (b) SP 

experiment; (c) NOSP experiment. The black thick line and the black dashed line represent the 0.10 significance level 

图 4  同图 3，但为 850 hPa 经向风 

Fig. 4  As in Fig. 3, but for the 850 hPa meridional wind 
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论——强西南水汽输送通道可能是 2008 年 1 月中

国南方雨雪冰冻灾害形成的关键因素之一相一致。 
从经向整层水汽通量 qv与 A 区降水超前 24 小

时相关系数的高相关区分布情况以及过程平均的

水汽输送通道来看，我国云南以南到越南地区、孟

加拉湾东北部以及中南半岛东南部，存在着 3 个与

A 区高相关（通过 90%显著性检验）区域，说明    
这些地区的南北向水汽输送可能对于 24 小时后的

A 区降水有着较为重要的影响。若能把这 3 个高  
相关区中的某个或某几个的水汽输送信息引入模

式模拟中，将会对模式降水模拟有很大程度的   
改善。 

为了说明这一问题，先从各个高相关区的水汽

输送周期特征角度进行分析。把上述高相关区划分

成 3 个水汽通道关键区（考虑模式模拟区域位置）：

B 区：（18°～24°N，98°～108°E）；C 区：（13°～19°N，

88°～98°E）；D 区：（13°～16°N，104°～112°E）。 
对上述水汽通道关键区在降水过程时段内的

经向整层水汽通量分别做区域平均，形成区域经向

整层水汽通量六小时间隔的时间序列。通过小波分

析 3 个关键区的周期特征可知，D 区经向整层水汽

通量的主要周期为 2～4 天（图 6a），与 A 区的降水

周期较为一致，而其他区域的周期信息（图略）与

A 区差别较大。进一步对 D 区水汽通量的 FNL 资

料、SP 模拟结果和 NOSP 模拟结果进行对比分  
析，发现 SP 试验能够很好的模拟出 2～4 天这一显

著周期信息（图 6b），而 NOSP 试验则没有显著    
的周期信息体现出来（图 6c）。结合前文 SP 试验对

经向风场的改善分析，说明 SP 方法有可能把 D 区

经向水汽通量的 2～4 天周期信息引入到 SP 模拟试

验中。  
从 A 区整层水汽通量散度的小波方差对比结

果来看，NOSP 试验的显著周期为 4～6 天（图 7c），
比实况周期偏长；SP 试验经过谱逼近方法的作用，

降水 A 区的水汽收支周期向短周期调整，较好模拟

出与实况一致的 2～4 天显著周期（图 7a、b）。 
在 1 月 27 日、2 月 1 日、2 月 5 日，分别对比

SP 试验及 NOSP 试验的整层水汽通量与实况的差

图 5  平均整层水汽通量（矢量箭头）和经向整层水汽通量 qv 与 A 区降水超前 24 小时相关系数（阴影区代表相关系数通过 0.10 显著性检验） 

Fig. 5  The averaged column water vapor transport flux (vectors) and correlation coefficient of the precipitation in region A with the previous 24 hours’ column 

meridional water vapor transport flux (regions significant at the 0.10 significance level are shaded) 
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值场分布情况（图 8）。结果表明，1 月 27 日和 2
月 1 日的 NOSP 试验中，贵州、重庆附近地区有较

大的经向偏差（图 8d、e），从而导致该试验的降水

区范围较实况偏北；2 月 5 日，NOSP 试验在我国

南方沿海地区的较大反气旋性水汽输送偏差（图

8f），使得该试验对于东南沿海的降水过程雨带空间

分布模拟严重偏向西北。SP 试验与实况的水汽通量

差值总体较小且分布较为均匀（图 8a、b、c），说

明 SP 试验能够较准确的模拟出整层水汽通量的空

间分布情况。 
结合前文对过程平均的整层水汽输送通道、对

比试验的模式区域位置以及 3 个水汽通道关键区的

周期特征分析可知：谱逼近方法可能引入与降水 A
区高相关的中南半岛东部的经向整层水汽通量 2～
4 天周期信息，使模式降水 A 区原本为 4～6 天的

水汽收支周期调整为 2～4 天，和实际情况一致。

数值模式对降水区水汽收支模拟的好坏，直接影响

模式降水的模拟，这可能是 SP 试验能够改善降水

模拟结果的重要原因之一。本文仅从水汽输送周期

信号的角度分析了谱逼近方法的外源强迫引入能

力，而谱逼近方法可能还包含其他作用使得模式模

拟结果改善，这有待开展后期工作进行更深一步的

分析。 

5  对比试验的统计检验 

图 9、图 10 和图 11 分别给出了内层嵌套区域

在 （18°～34°N，100°～122°E）范围内，将 SP 试

验（实线）和 NOSP 试验（虚线）在模拟时段内得

到的纬向风场 u、经向风场 v 和温度场 t 插值成

1°×1°空间分辨率的资料，并在不同高度上进行空

间 ACC（红色）和 RMSE（黑色）统计检验得到的

结果。SP 试验的 200 hPa、500 hPa 和 850 hPa 的纬

向风场 ACC 系数较 NOSP 试验均有改善，分别能

够达到最高 0.08、0.37 和 0.23 的提高（图 9）；经

向风场最高能够达到 0.14、0.26 和 0.58 的提高（图

10）；温度场最高能够达到 0.38、0.02 和 0.046 的提

高（图 11）。 

图 6  D 区经向整层水汽通量 qv 小波方差图：(a) FNL 资料；(b) SP 试

验；(c) NOSP 试验。虚线为 0.10 显著性检验线 

Fig. 6  The wavelet variance of the column meridional water vapor 

transport flux in region D (dashed lines represent the 0.10 significance 

level): (a) FNL data; (b) expt SP; (c) expt NOSP  

图 7  同图 6，但为 A 区整层水汽通量散度 

Fig. 7  As in Fig. 6, but for the column meridional water vapor transport 

flux divergence in region A 
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统计结果显示，预报第 4 天后 SP 试验较 NOSP
试验改善明显增强，尤其在 850 hPa 和 500 hPa 上

改善显著。200 hPa 较 850 hPa、500 hPa 改善不明

显的原因，可能和该层次原本模拟效果较好，改善

空间较小有关。虽然谱逼近方法添加的强迫项主要

作用在垂直向的较高层面上，但是经过模式各层之

间的相互影响，SP 试验对于中层和较低层面上各要

素的模拟也有改善效果。谱逼近方法的这一特性，

对于模式积分过程中在低层发展起来的虚假中小

尺度系统可能具有抑制作用，从而提高模式对中、

低层天气状况的模拟水平，进而改进天气系统以及

降水的模拟准确性。 
纬向风场和经向风场经过谱逼近处理，在

ACC、RMSE 统计改善方面效果较好，而温度场改

进不明显，这可能和本次试验的谱逼近方法只应用

在风场上面有一定关系。虽然谱逼近方法没有直接

应用于温度场的调整，但从统计结果上看，SP 试验

模拟温度场在两周内也有不同程度提高，说明经过

模式内部变量之间的相互影响，谱逼近方法也能够

间接作用到其他变量中去。 

6  总结与讨论 
利用谱逼近方法对 2008 年初我国南方大范围

持续性降水过程进行模拟对比试验，探讨这一方法

对两周内预报的改进能力，结果发现：（1）经过谱

逼近方法处理的 SP 模拟试验，能够有效描述持续

性天气过程的降水落区与强度，即对降水过程的雨

带空间分布和降水强度的模拟明显优于没有使用

谱逼近方法的 NOSP 试验；（2）在低层（850 hPa）
受槽线、风切变线等频繁影响的区域，SP 试验的经

向风场对比 NOSP 试验有较好改善，成功模拟出与

实况较为一致的 2～4 天显著周期特征，使得模式

对于经向风场的模拟得到提高；（3）综合分析过程

平均的整层水汽输送通道、模式区域位置以及超前 

图 8  （a、d）1 月 27 日、（b、e）2 月 1 日、（c、f）2 月 5 日整层水汽通量差值：（a–c）SP 试验－FNL 资料；（d–f）NOSP 试验－FNL 资料。单位：

108 kg s−1 

Fig. 8  Column water vapor transport flux differences on (a, d) 27 January, (b, e) 1 February, and (c, f) 5 February: (a–c) Expt SP－FNL data; (d–f) expt 

NOSP−FNL data. Units: 108 kg s−1 
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图 9  纬向风 ACC（红色）、RMSE（黑色）统计系数：(a) 850 hPa; (b) 500 hPa; (c) 200 hPa。实线为 SP 试验结果，虚线为 NOSP 试验结果 

Fig. 9  The abnormal correlation coefficient (ACC, red) and root-mean-square error (RMSE, black) of zonal wind: (a) 850 hPa; (b) 500 hPa; (c) 200 hPa. Solid 

line: expt SP; dashed line: expt NOSP  

 

图 10  同图 9，但为经向风 

Fig. 10  As in Fig. 9 but for meridional wind 
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24 小时水汽通道高相关区的周期特征可知，SP 试

验可能把中南半岛东部区域的经向水汽输送信息

引入模式，从而改善该试验对降水区水汽收支周期

特征的模拟，这可能是谱逼近方法改善 SP 试验降

水模拟结果的重要原因之一；（4）对于谱逼近方法

没有直接作用的模式变量，SP 试验的模拟统计结果

在两周内也有不同程度提高，说明经过模式内部各

个变量之间的相互影响，谱逼近方法的调整作用可

以延伸到其他变量中去。 
本文研究结果表明，使用谱逼近方法在 14 天

模拟积分过程中通过添加特定的大尺度外源强迫

项，调制了模式与大尺度驱动场之间的协调关系，

从而提高模式模拟效果。此方法可能在模式数值预

报中具有一定的实际使用价值。本文使用的大尺度

外强迫场从 FNL 资料中提取出来，具有较高可信

度，但在实际业务预报中只能用模式预报资料作为

外强迫场，其可信度有一定程度的降低，因而在实

际业务预报中谱逼近方法的效果如何，有待进一步

研究。 
本文只针对纬向风和经向风进行了谱逼近强迫

的研究工作，目前国内外研究中也大都只针对风场进

行谱逼近强迫，对风场之外的温度场等要素进行谱逼

近强迫的改善效果将会在后期研究工作中展开。 
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