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摘 要 本文基于 WRF模式研究了 2015年 5月 16日-17日广东西南地区的一次暴

雨过程的预报误差来源。首先比较了以 NCEP_FNL 为初始资料的 WRF 模式的模拟

预报（记为 WRF_FNL）和 ECMWF关于该次暴雨过程的确定性预报。结果表明，ECMWF

具有较高的预报技巧。因此，认为 ECMWF的模式和初始场都较为准确。进一步，

以 ECMWF的初值作为初始场，选用相同的物理参数化方案，再次用 WRF 模式进行

预报（预报结果记为 WRF_EC）。结果表明相对 WRF_FNL，WRF_EC的预报结果有

明显改善。这表明，初始场的改进对预报有较大的影响，初始误差是预报误差的

重要来源。进一步，分析了初始误差的主要来源区域和变量。结果表明，南海北

部湾至广西西南区域为本次暴雨预报初始误差的主要来源区域，同时，初始温度

场误差和初始湿度场误差在此次暴雨预报中具有同等重要的作用，而初始风场和

气压场的误差次之。同时改进初始温度场和湿度场的精度可以较大程度提高本次

暴雨过程的预报技巧。  
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initials (hereafter short for WRF_FNL) has been compared with the deterministic 

forecasts generated by ECMWF. Results showed that ECMWF has higher forecast 

skills. Thus the model and the initials that used by ECMWF are deemed accurate. 

Then we generated a new forecast (hereafter short for WRF_EC) that using WRF 

model but using the initials of ECMWF, and keeping the physical schemes same as 

the previous WRF simulations. Results showed that WRF_EC has better forecast 

skills than WRF_FNL. This indicates that the improvement of initial states has a large 

impact on the forecasts, so the initial error is a main source of the forecast errors. 

Furthermore, we analyzed the sensitive area and sensitive variables of the initial error. 

Results showed that the initial errors mainly come from the North Gulf of the South 

China Sea and the southwest of Guangxi Province, and both the initial temperature 

error and the initial humidity error played important role in this heavy precipitation 

forecast, while the error in the wind and pressure have small impacts. Improving the 

accuracy of the initial temperature and humidity could largely improve the forecast 

skill of this heavy precipitation. 

 

Key words: Error analysis, Heavy precipitation in South China, Initial states, 

Sensitive areas, Sensitive variables 
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1 引言 

中国位于世界著名的亚洲季风区, 春夏季的降水深受季风活动的影响。中国

的雨季常以夏季风的爆发开始,以季风的撤退告终（陶诗言，1980；史学丽和丁

一汇，2000）。华南位于中国南部地区, 所处的纬度较低,受热带季风和副热带季

风的共同影响，是我国夏季风最早到达的地区，也是我国汛期开始最早的地区（刘

瑞鑫等，2019；Mu et al.,2004）。华南暴雨与夏季风环流联系密切。季风槽等天

气系统的直接影响更是华南后汛期产生暴雨的重要因素（李春晖等，2017）。华

南是我国降水最充沛的地区,与国内其他地区相比，其平均年雨量最大、暴雨次

数最多, 暴雨是华南地区的重要灾害之一（Zhang and Meng,2018；Li et al.,2018；

Zhong et al.,2019）。当前主流全球确定性数值模式在暴雨的落区、量级上仍然存

在相当大误差。目前的暴雨预报仍然不尽如人意，远远不能满足气象服务的需求

(杜钧和李俊，2014；张诚忠等，2008)。华南暴雨研究工作是预报业务中的难点

和热点问题，暴雨预报仍具有很强的不确定性（管勇等，2010；卞建春和杨培才，

2003；陈涛等，2019）。 

许多学者针对华南暴雨的形成机制开展了一系列的研究。有学者就一次暴雨

过程探究其发展过程（林晓霞等，2017；鲁蓉等，2018；罗雨和张立凤，2010），

也有学者整理出近年来的多起强降水事件筛选并进行统计分析以寻求规律。胡亮

等（2007）从水汽、不稳定能量及抬升条件对 1958 年到 2004 年 157 个持续性强

降水过程进行分类，分类讨论不同类型强降水的形成原因。傅慎明等（2010）研

究了一类低涡切变型华南前汛期致洪暴雨的原因，提出了一类华南前汛期低涡切

变型暴雨概念模型。李春晖等（2017）总结归纳 1961 到 2008 年的 74 个华南地

区持续性强降水个例并按影响分为两类：台风引起和季风引起，发现季风引起的

持续性强降水主要在 7 月。Zhang and Meng（2018）研究了华南的持续性强降水

过程中不同阶段天气尺度因素的不同影响，刘瑞鑫等（2019）对 1982 到 2015

年的华南暖区暴雨过程进行筛选分类，并总结了产生华南暖区暴雨的四种天气形

势：切变线型、 低涡型、南风型和回流型。Luo et al.（2019）总结季风强降雨

的降雨特性、物理机制并归纳了数值模拟及预测进展，Wu et al.（2019）研究发

现华南地区极端降水与快速城市化关系密切，Li et al.（2019）对华南地区夏初的

强降水过程做了统计分析并深入探究了相关的天气形势种类。针对本次文章选取
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的 2015 年 5 月 16-17 日的粤西南暴雨过程，前人也进行了一些研究。吴亚丽等

（2018）发现增加模式模拟的初始云信息，可使数值模式有能力模拟出与实况接

近的降水。钟雄炎等（2017）对本次过程中的环境形势场发现有利的大尺度环流

场对强降水的落区影响很大，水汽输送、能量锋及地形增幅都是本次降水的成因。 

华南暴雨预报具有很大的不确定性，其预报仍然具有较大的误差。因此，探

讨华南暴雨预报误差的来源至关重要。目前针对华南地区强降水的预报研究中数

值实验居多（Zhang et al .,2011；陈静等，2003），而对预报误差来源问题的研

究相对较少，因此研究夏季风背景下华南地区强降水的预报误差来源是很有必要

的。本文选取具有较大预报误差的此次粤西南暴雨过程，参照 Zhou et al.（2016，

2018）的误差来源识别方法，识别该次暴雨过程的预报误差来源。 

2 资料与方法       

   2.1 资料选取 

本文选用 NCEP_FNL（Final Global Data Assimilation System）再分析资料产

生 WRF 模式的初边值，选用全球交互集合预报中欧洲中心的 TIGGE_EC 对照预

报资料做参考，同时采用 TIGGE_EC 控制预报的初值作为 WRF 模式的初值，观

测值则选取中国自动站与 CMORPH 降水产品融合的逐时降水量网格数据集（1.0

版）（以下简称 OBS）作为降水真值。 

2.2 模拟实验设计  

本文运用 WRF（Weather Research and Forecasting Model）V3.6.1 数值模式

对选取的强降水个例进行数值模拟。初始场和侧边界场采用时间间隔 6 小时、分

辨率 1°×1°的 FNL 资料。模拟网格格距为 3km，水平格点数约 1100×700，覆盖

整个华南区域。垂直方向 60 层，模拟区域中心为个例降水中心，积分时间步长

15 s，模拟未采用嵌套。地图投影采用兰波托投影。物理参数化方案的设置中, 短

波辐射方案采用 Goddard 短波方案，长波辐射方案采用 Rapid Radiative Transfer 

Model（RRTM）方案,边界层采用 EtaMellor-Yamada-JanjicTKE（湍流动能）方

案，陆面过程方案采用 Noah land-surface model 方案，不使用积云参数化方案。 

2.3 个例选取 
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2015 年 5 月 16-17 日，广东省西南市县出现了一次强降水过程如图 1(a)，江

门、阳江、茂名等多个沿海观测站 24h 累积降水达到了暴雨、局部特大暴雨的量

级，本文选取该次华南暴雨过程进行深入研究。 

2.4 误差来源识别方法 

本文采用 Zhou et al.（2016，2018）的误差来源识别方法。选择一个较为准

确的预报为参考，将该预报所用初值认定为较为准确的初值。通过分析采用该较

为准确的初值后，预报的改善程度，考察初始误差对预报误差的贡献。再进一步

利用敏感性试验考察初始误差的主要来源区域和变量。 

根据Huang and Luo（2017）对 2013-2015年华南前汛期的 5天降水预报分析，

ECMWF（以下简称 EC）总体来说具有很高的预报技巧，因此我们可初步假定

EC 的初值和模式都是较为准确的。通过分析 EC 对于本文所选的个例的预报情

况（记为 TIGGE_EC），结果表明，TIGEE_EC 对该次暴雨过程确实具有较好的

预报能力（图 1b）。因此，我们将 EC 所用的预报初值作为较为准确的初值。 

3 模拟结果分析 

首先考察以 NCEP_FNL 为初值，WRF 模式对该暴雨过程的 24 小时累积降

水的模拟结果（以下记为 WRF_FNL，图 1c）。与观测（图 1a）相比，不论在

降水强度还是强降水中心的落区上，WRF_FNL 的模拟预报能力都较差。 

图 1 2015 年 5 月 16 日 00 时至 17 日 00 时华南地区降水分布：（a）OBS（西侧、北侧、

南侧的黑框区域分别为敏感性试验中的区域一、二、三）；（b）TIGGE_EC(step=24) 、（c）

WRF_FNL、（d）WRF_EC 预报降水（单位：mm） 

Fig. 1 Distribution of precipitation in South 

China from 0000 BJT (Beijing time) 16 May to 0000 BJT 17 May 2015(unit: mm): (a)Observed

（black boxes on the west, north, and south sides are areas 1, 2, and 3 respectively）; Forecast 

precipitation of (b) TIGGE_EC(step=24)、(c) WRF_FNL、(d)WRF_EC 

接着，我们考察TIGGE_EC对本次暴雨个例的预报能力。从图1(b)可以看出：

与观测真值相比，TIGGE_EC 预报的 24 小时累积降水强度比 WRF_FNL 强，更

接近观测真值。而在降水落区方面，TIGGE_EC 预报的降水中心更为准确，与观

测的降水中心落区更符合。为进一步定量分析预报情况，求取 WRF_FNL、
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TIGGE_EC 的降水分布与 OBS 华南区域降水分布的空间相关，同时采用格点对

格点的方法计算 TS 评分，由于本次过程重点关注强降水，因此，计算大雨以上

量级（24 小时降水量>25mm）的 TS 评分。TS 评分公式如下: 

   
  

        
，                     （1） 

式中分子  表示预报的降水和观测的降水同在大雨以上量级的格点数，分母中

  为空报的格点数，  为漏报的格点数。相关系数及强降水的 TS 评分见表 1。

表 1 可看出，TIGGE_EC 与 OBS 的相关系数与 TS 评分值均高于 WRF_FNL。可

见，对于本文所选取的暴雨个例，TIGGE_EC 的 24 小时预报效果优于 WRF_FNL。

因此，对于该个例，TIGGE_EC 的预报是较为准确的预报，可以将 TIGGE_EC

预报的初值(TIGGE_EC(step=00))作为较准确的初值。 

表 1 WRF_FNL、WRF_EC、TIGGE_EC 分别与 OBS 对应的相关系数及 TS 评分表 

Table 1 Correlation coefficient and TS score of OBS and WRF_FNL、WRF_EC、TIGGE_EC 

 WRF_FNL WRF_EC TIGGE_EC 

相关系数 0.333 0.363 0.478 

TS评分 0.0889 0.1393 0.1639 

进一步，我们用更为准确的初值(TIGGE_EC(step=00))作为 WRF 模式的初值

场，重新对本次暴雨事件进行预报，预报结果记为 WRF_EC（图 1d）。可见，

相比于 WRF_FNL，WRF_EC 在降水分布、以及降水强度上都要与观测值更为接

近。同样计算 WRF_EC 降水分布与 OBS 场的空间相关及强降水的 TS 评分见表

1。对比可看出，WRF_EC 与 OBS 的相关系数与 TS 评分均高于 WRF_FNL。结

合图 1 及表 1 可见，采用更为准确的初始场后， WRF 模式对于本次暴雨过程的

模拟预报能力有所提高。 

因此可得出初步结论：对本次过程而言，改进初始场确实可改进预报效果。

所以初始误差是本次暴雨过程预报误差的重要来源之一。为深入探究初始误差的

来源，探讨预报效果改进的原因，下面具体分析 WRF_EC 与 WRF_FNL 对应的

初始场的差异，并通过敏感性试验寻找对预报有重要影响的关键区域和关键的物

理变量。 

4 初始误差的来源分析 
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4.1.1 物理量场配置及环流结构分析 

首先对比分析 WRF_EC 和 WRF_FNL 对应预报初始场（以下分别简称 EC、

FNL）中的各类基础要素场，分别画出初始场中温、压、湿、风的高低层配置。

温度的高低层配置如图 2，不论是 EC 还是 FNL，500hPa、850hPa 及地面三层场

内都有明显的热量输送，在降水区上游都有较强的暖平流，其中 500hPa 和 850hPa

降水区及降水区上游均受槽前较强的西南气流控制。500hPa 两风场在北部湾区

域均有一槽，槽前有正的涡度平流，EC 槽前有暖平流，有利于上升运动产生降

水；FNL 槽前有冷平流，与涡度平流作用有所抵消。 

图 2 FNL、EC 两初始场对应的不同层次温度场（单位：℃）叠加同层次风场（单位：

m/s）：FNL 对应(a)500hPa、(c)850hPa、(e)地面的温度场叠加同层次风场；EC 对应(b)500hPa、

(d)850hPa、(f)地面的温度场叠加同层次风场 

Fig. 2 The temperature fields of different levels (unit: ℃) corresponding to the two initial 

fields are superimposed on the wind field of the same level (unit: m/s): FNL of (a) 500hPa、(c) 

850hPa、(e) surface; EC of (b) 500hPa、(d) 850hPa、(f) surface 

图 3 为 850hPa 对应的 FNL、EC 的相对湿度场叠加同层次风场，两场在降水

区上游及降水区附近水汽混合比约 16g/kg，远大于 2000-2016 年同期 5 月中旬华

南地区 850hPa 平均值 12-13g/kg，因此，两场水汽均较为充足，有利于降水发生。

同时两场均有明显的湿平流，有利于降水区比湿增加及水汽输送。 

图 3 FNL、EC 两初始场对应的 850hPa 相对湿度场（单位：%）叠加风场（单位：m/s）：

(a)FNL；(b)EC  

Fig.3 850hPa relative humidity field (unit: %) corresponding to the two initial fields 

superimposed wind field (unit: m/s): (a) FNL; (b)EC 

图 4 为 FNL、EC 两初始场的海平面气压及 500hPa 位势高度场，两场在北部

湾区域高空槽前有正的涡度平流，地面均对应低压，有利于上升运动。同时 EC

的低压范围更大，更有利于偏南气流的输送。降水区位于 588 线以南，且 588

线有较为明显的槽线，降水区以北的偏北风冷空气与降水区以南的偏南风暖空气

相遇易产生降水，且降水区上游位势高度场有明显的槽线（如图 4a、b）。 
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图 4 初始 500hPa 位势高度场（单位：gpm）：(a) FNL、(b) EC；初始海平面气压场（单

位：hPa）叠加初始风场（单位：m/s）：(c) FNL、(d) EC 

Fig.4 500hPa potential height at initial time (unit: gpm):(a) FNL、(b) EC; sea level pressure 

(unit: hPa)superimposed wind (unit: m/s): (c) FNL、(d) EC 

从物理量场配置及环流结构可看出，采用两种资料做初值均存在有利于强降

水发生发展的基础要素场配合，但 EC 场中温度平流更强，水汽更充沛，同时热

量和水汽输送更明显，更有利于强降水的发生发展。为验证这一猜想，对比两种

资料的垂直速度场如图 5，850hPa EC 相对于 FNL 在降水区及降水区上游区域局

地抬升更明显，垂直运动更剧烈，降水强度可能更强，更易形成局地暴雨。 

图 5 01 时刻 FNL、EC 两初始场对应的 850hPa 垂直速度场：(a) FNL；(b) EC 

Fig.5 The vertical velocity field of 850hPa corresponding to the two initial fields at time 01(unit: 

m/s): (a)FNL; (b)EC 

4.1.2 EC 与 FNL 两初始场差异 

 进一步对比分析 FNL 和 EC 两初始场中的物理量场配置及环流结构，分别画

出不同层次温度、湿度及垂直速度的差值场，可看出初始场的差异明显在温度和

湿度方面非常显著如图 6。 

图 6 EC 与 FNL 不同要素的差值场叠加同层次 EC 风场：(a) 500hPa、(b) 850hPa、(c)地面温

度的差值场（单位：℃）叠加同层次 EC 风场（单位：m/s）；（d）850hPa 相对湿度的差

值场（单位：%）叠加同层次 EC 风场（单位：m/s）；（e）为 01 时刻 850hPa 垂直速度的

差值场（单位：m/s） 

 Fig.6 Difference fields of different basic elements of EC and FNL fields superimpose the same 

level EC wind field: (a) 500hPa、(b) 850hPa、(c) ground temperature difference field superimposed 

on the same level EC wind field (unit: ℃; m/s); (d) 850hPa relative humidity difference field 

superimposed on the same level EC wind field (unit:%; m/s); (e) 850hPa vertical velocity 

difference field (unit: m/s) 

 在强降水的上游区域（南海北部湾至广西西南区域），从低层到高层，有一

明显的温度场与水汽场的异常中心。结合前面的图 2(a)、(b)与(c)：降水区上游

区域 EC 中高层暖中心更暖，EC 低层暖中心较冷，上下层温差较大，对应 EC
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场内热成风更强，两层间厚度更大；同时考虑 ω 方程中温度平流随高度变化项，

有以下关系式： 

        ，                         （2） 

式中左侧为温度平流，表征风场对温度的输送。降水区及其上游对应暖平流区，

有上升运动，厚度增加，等压面升高，温压场不平衡，在气压梯度力作用下低层

辐散补偿上升，因此 EC 上升运动更强。图 6(e)验证了这一结论，EC 相对于 FNL

确实更利于上升运动。同时图 6(d)中 EC 在降水区及降水区上游水汽更加充沛。

而当采用 FNL 资料作为初值时，上下层温差更小、垂直运动较弱、槽前向降水

区输送的湿度平流也较弱。由此可见，EC 更有利于降水的发生和发展，较易形

成明显的降水中心。 

 结合图 6 可看出变量差值场在降水区上游南海北部湾至广西西南区域均存在

一个大值中心，结合图 4 中的气压场和位势高度场进行分析，发现该异常场区位

于高空槽、地面低压区域，因此大致可确定此区域为本次暴雨预报的敏感区。然

而，如果仔细分析图 6 可以发现，不同变量之间以及同一变量在不同层次之间，

要素差值场的大值区位置也会有所不同。因此，为综合考虑各类要素差异对预报

效果的综合影响，寻找对预报效果综合影响较大的区域，下面引入湿能量的计算

公式（周菲凡，2009）： 

     
        =

 

  
∬ [  

     
   

  

  
  

       (
   
 

  
)
 

 
  

    
  
  ]      

 

 
  （3） 

其中  为验证区域， 为垂直方向坐标，  为定压比热，                ，

  为干空气气体常数，                 。  
 ，  

 ，  
 ，   

 ，  
 为   的分

量场，分别为两初始场中经向风、纬向风、温度、地表气压及水汽混合比等变量

的差值场。此外          ，       。湿能量在干能量（动能和有效位能）

的基础上增加了水汽项，公式右端第一、二项之和为总扰动动能；第三、四项之

和为总有效位能；第五项为水汽项，一、二、三、四项之和为扰动干能量。根据

上述公式计算得到的扰动湿能量分布如图 7。扰动湿能量的大值区主要位于南海

北部湾至广西西南区域。因此，可确定该区域为初始误差的主要来源区域，也即

对预报效果综合影响较大的区域，这里我们称其为本次暴雨预报的敏感区。 

图 7 EC与 FNL的差值场对应整层大气的扰动湿能量场（单位：1×10
6
J） 
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Fig.7 The difference between EC and FNL corresponds to the disturbance wet energy 

field of the entire atmosphere (unit: 1 × 10
6J) 

4.2 敏感性实验设计 

在 4.1 中比较了 EC 和 FNL 中各种基础气象要素场（温、压、湿、风等），

表明 EC 相对 FNL 确实更有利于降水的发生发展。同时，我们也找到了本次暴

雨预报中初始误差的主要来源区域，也即南海北部湾至广西西南区域。接下来我

们将一方面验证初始误差来源区域的正确性，一方面考察初始误差来源的主要物

理量，也即在之前确定的敏感区的基础上进一步考察本次暴雨过程的敏感性变量。 

首先验证 4.1 节所确定的敏感区的准确性。选取相同范围的区域：分别在降

水区上方、下方选取与敏感区同等大小的区域，如图 1(a)。这里设计三组对比实

验，分别用 EC 替换 FNL 在三个区域内的温度、湿度、风场、气压场等要素场，

同时保证边界场、其他区域的场及 WRF 模式设置不变，重新进行预报并分析敏

感区实验的预报结果。  

如图 1(a)，区域一是敏感区（20-24°N，102-110°E），包括南海北部湾、广

西西南、云贵高原南侧以及中南半岛北侧区域，在此区域两初始场有十分明显的

基础要素场差异，同时也是整层大气扰动湿能量的大值区；区域二是降水区上方

（24-28°N，110-118°E）的江南丘陵地区；区域三是降水区下方（16-20°N，

110-118°E）的南海中部至北部区域。得到三个预报降水结果并分别与 OBS 进

行比较如图 8，并分别求出区域一、二、三模拟降水结果与 OBS 降水分布的场

相关系数及强降水的 TS 评分如表 2。结合图 8 中替换三个区域后的预报结果及

表 2 中的 TS 评分及相关系数可看出：替换区域一（敏感区）内的基础要素场相

对可以最大程度提高预报技巧，这验证了前面 4.1 中敏感区的准确性，说明该区

域确实为初始误差的主要来源区域。 

图 8 敏感区实验的预报降水分布（单位：mm）：（a）WRF_FNL 预报降水分布； EC

分别替换 FNL 中(b)区域一、(c) 区域二、(d) 区域三内基础要素场后的预报降水分布 

Fig.8 Forecast precipitation distribution in sensitive area experiment (unit: mm): (a) 

distribution of WRF_FNL; forecast precipitation after EC replacing the FNL of(b) area one、(c) 

area two、(d) area three basic element field 
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表 2 敏感区实验预报结果与 OBS 的相关系数及 TS 评分 

Table 2 Correlation coefficients and TS scores of experimental forecast results and OBS in 

different areas 

 区域一 区域二 区域三 

相关系数 0.512 0.241 0.323 

TS评分 0.1287 0.0639 0.0948 

确定敏感区后，下面我们进一步考察初始误差来源的主要物理量。考察敏感

区内不同要素差异对预报的影响，设计了三组对比试验：分别用更为准确的初始

场（EC）中敏感区内的温度、湿度、风场、气压场以及同时用温度和湿度场替

换 FNL 中对应的物理要素，保持边界场、以及初始场中的其他条件和模式设置

不变，重新进行模拟预报，开展敏感变量实验。通过考察不同变量的改进对预报

效果的影响，探讨本次暴雨预报误差来源的主要变量，也即本次暴雨过程中的敏

感性变量。 

图 9 敏感变量实验的预报降水分布（单位：mm）：分别替换 FNL 敏感区内(a)温度、

(b)湿度、(c)风场、(d)气压场后的降水预报降水分布；（e）同时替换温度和湿度后的预报降

水分布 

Fig.9 Forecast precipitation distribution of sensitive variable experiment (unit: mm): forecast 

precipitation distribution after replacing (a) temperature、 (b) humidity、 (c) wind field、 (d) 

pressure field; (e)temperature and humidity fields in the sensitive area of FNL 

图 9 即为分别替换敏感区内不同变量后新的预报结果。可见，仅仅改进温度

场并不能提高预报技巧（图 9a），改进敏感区内的湿度场后可以明显提高总降

水量（图 9b），但是降水落区有所偏移，单独改进风场、气压场预报效果较差

（图 9c,d），而当同时改进温度场和湿度场后，则可以非常明显地改进预报技巧。

对比图 9(e)与图 1(d)可以看到，当同时改进敏感区内的温度场和湿度场后，不论

在降水量还是降水落区上，都与观测值较为接近。为定量化验证此结论，类似前

面分别计算几种预报结果与 OBS 的相关系数与 TS 评分如表 3。表 3 可看出：单

一替换某种基础要素场并不能改进预报效果，但同时替换温度场和湿度场后预报

效果有了明显改善。而分别替换了敏感区内的温度场和风场、湿度场和风场，两
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种预报结果均优于替换单一的基础要素场，但均差于同时替换敏感区内温度场和

湿度场的预报结果。这说明温度场和湿度场的误差确实是本次个例初始误差的主

要来源，温度和湿度是本次暴雨预报的初始敏感性变量。对于夏季风背景下华南

的强降水过程，改进初始场确实可以减小预报误差，提高预报技巧。 

表 3 敏感变量实验预报结果与 OBS 的相关系数及 TS 评分 

Table 3 Correlation coefficients and TS scores of experimental prediction results and OBS of 

sensitive variables  

 替换温度

场 

替换湿度

场 

替换风场 替换气

压场 

替换温度场

和湿度场 

相关系数 0.182 0.112 0.094 0.099 0.487 

TS评分 0.0520 0.0937 0.0322 0.0329 0.1713 

5 总结与讨论 

 当前，华南暴雨预报普遍具有较大的预报误差，探讨华南暴雨预报误差的来

源，从而有针对性地采取措施，可以高效地减小误差，提高预报技巧。也即探讨

如何在有限的资源下，最大程度地提高预报技巧。目前对于华南地区强降水的预

报误差来源问题的研究相对较少，因此研究夏季风背景下华南地区强降水的预报

误差来源具有重要的意义。 

本文选取粤西南地区的一次暴雨过程，重点研究分析了 WRF 模式预报该暴

雨过程时影响预报技巧的误差来源。首先，根据 Huang and Luo（2017）对

2013-2015 年华南前汛期的 5 天降水预报分析，EC 总体来说具有很高的预报技

巧，因此可假定EC的初值和模式都较为准确。在此基础上，根据Zhou et al.（2016，

2018）识别误差来源的方法，首先确定了初始误差是本次暴雨预报的重要误差来

源。最后考察了初始误差来源的重要区域及重要的物理量场。结果表明，南海北

部湾至广西西南区域为本次暴雨预报初始误差的主要来源区域，同时，初始温度

场误差和初始湿度场误差在此次暴雨预报中具有同等重要的作用，而初始风场和

气压场的误差次之。同时改进敏感区内的初始温度场和湿度场，可以较大程度地

改善预报技巧。 
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    需要指出的是，本文只对一次华南暴雨个例进行了分析，今后还需对大量的

华南暴雨个例进行分析，根据不同暴雨类型，总结预报误差来源的关键区域和关

键变量，进而可以指导相关部门有针对性地改进初始场和模式，从而提高华南地

区的暴雨预报技巧。 
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Fig. 1 Distribution of precipitation in South 

China from 0000 BJT (Beijing time) 16 May to 0000 BJT 17 May 2015(unit: mm): (a)Observed

（black boxes on the west, north, and south sides are areas 1, 2, and 3 respectively）; Forecast 

precipitation of (b) TIGGE_EC(step=24)、(c) WRF_FNL、(d)WRF_EC 
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Fig. 2 The temperature fields of different levels (unit: ℃) corresponding to the two initial fields 

are superimposed on the wind field of the same level (unit: m/s): FNL of (a) 500hPa、(c) 850hPa、

(e) surface; EC of (b) 500hPa、(d) 850hPa、(f) surface 
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Fig.3 850hPa relative humidity field (unit: %) corresponding to the two initial fields superimposed 

wind field (unit: m/s): (a) FNL; (b)EC 

 

Fig.4 500hPa potential height at initial time (unit: gpm):(a) FNL、(b) EC; sea level pressure (unit: 

hPa)superimposed wind (unit: m/s): (c) FNL、(d) EC 
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Fig.5 The vertical velocity field of 850hPa corresponding to the two initial fields at time 01(unit: 

m/s): (a)FNL; (b)EC 
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Fig.6 Difference fields of different basic elements of EC and FNL fields superimpose the same 

level EC wind field: (a) 500hPa、(b) 850hPa、(c) ground temperature difference field superimposed 

on the same level EC wind field (unit: ℃; m/s); (d) 850hPa relative humidity difference field 

superimposed on the same level EC wind field (unit:%; m/s); (e) 850hPa vertical velocity 

difference field (unit: m/s) 
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Fig.7 The difference between EC and FNL corresponds to the disturbance wet energy 

field of the entire atmosphere (unit: 1 × 10
6J) 

Fig.8 Forecast precipitation distribution in sensitive area experiment (unit: mm): (a) distribution of 
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WRF_FNL; forecast precipitation after EC replacing the FNL of(b) area one、(c) area two、(d) area 

three basic element field 

Fig.9 Forecast precipitation distribution of sensitive variable experiment (unit: mm): forecast 

precipitation distribution after replacing (a) temperature、 (b) humidity、 (c) wind field、 (d) 

pressure field; (e)temperature and humidity fields in the sensitive area of FNL 
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