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初值不确定性对暴雨数值预报影响的初步研究

徐幼平!姜洪峰!李 鲲!程 锐
"北京应用气象研究所!北京 !"""#$#

摘 要!为了研究初值不确定性对我国南方暴雨数值预报的影响!依据历史降水资料的统计分型!选取华南暴雨型$江淮
暴雨型和黄淮暴雨型等三类型中具有代表性的暴雨过程! 采用 %&’( 模式以不同资料分析场 )常规观测资料$*+’, 和
’&%-" 同化分析资料.作为初值进行暴雨预报对比试验% 试验结果表明!对于各类型暴雨!不同资料初值的差异都会引起
暴雨数值预报结果的较大差异&在此基础上!采用经验正交函数)’/0.分析方法!分析了各类暴雨初值误差及其变化信息!
从中提取出主要的误差分量!并对这类误差的数值预报影响进行了敏感性试验和预报验证!结果显示!寻找和消除主要的

初值误差!对改进暴雨数值预报结果具有重要作用%

关键词!暴雨&数值预报&初值不确定性&’/0 误差分析
中图分类号!,-1234 文献标识码!%

暴雨预报在国际上一直是公认的天气预报难题%
中尺度数值模式是实现暴雨定点$定时$定量预报最
有力的工具 5!6#7% 尽管如此!目前暴雨数值预报准确率
依然较低!这既与模式存在诸多不完善有关!也与初
值不确定性关系密切% 针对初值对数值预报结果的影
响问题!气象工作者做了很多有益的研究% #"世纪 2"
年代!89:;<= 意识到初值不确定的重要性并做了开创
性研究5>7%?"年代!@AB<C D 8等在模拟 !中尺度系统
时发现! 当模式初始场中缺乏重要的中尺度信息时!
模拟的中尺度现象的时间$落区和幅度将会有很大偏
差!认为初值的不精确$不客观往往影响预报效果!甚
至导致预报的失败5-7% 如 !$$?年 4月 #"至 ##日武汉
附近出现突发性特大暴雨!许多业务数值预报系统并
没有给出成功预报% 对此次暴雨过程!宇如聪$徐幼平
等用 %&’( 对其进行了成功的数值模拟试验 517!试验
结果表明!该暴雨过程的模式预报对初值很敏感% 贝
耐芳$赵思雄研究认为 527!初值信息的不完全可能是这
次暴雨预报未能成功的重要原因!模式初值质量的好
坏对模拟结果的影响至关重要&张昕$刘月巍$王斌等
针对这次突发性大暴雨!利用四维变分同化方法研究
了降水初值对暴雨预报的影响!结果表明!四维变分
方法有效地同化观测降水!总体上提高了模拟时段的
降水预报质量 547% 尽管初值对暴雨数值预报的重要性
毋庸置疑!但初值不确定性对暴雨数值预报的可预报

性研究尚有待于深入% 本文通过不同初值的预报对比
试验和误差分析!研究初值不确定性对我国南方暴雨
数值预报的影响!确定主要误差来源!为我国南方暴
雨数值预报的可预报性初值影响研究的深入开展提

供基本途径%

本文以 %&’( 作为数值研究的基本工具% %&’(
是基于中科院大气物理所大气科学和地球物理流体

力学数值模拟国家重点实验室)8%EF.的 &’(!是在国
家’$4>(项目’我国重大天气灾害的机理和预测理论
研究(和国防预研项目等共同支持下!由 8%EF$北京
应用气象研究所和中国气象局武汉暴雨所等单位联

合发展的新一代 ’G%坐标暴雨数值预报模式5!$?6$7% 本
文在数值试验中选用了 %&’( H#3> 版本!该版本模式
的水平分辨率约为 >4 IJ!垂直分层为 ># 层% 这里!
预报范围取 !1KL11K*$?1KL!>1K’! 网格点数为 !"!M
!2!&物理过程选用 NO%( 显式冷云微物理过程$++(>
非局地边界层过程以及地表通量和地表辐射参数化

过程&模式积分时间均取为 #- A%
模式预报初值采用常规观测资料$*+’, 同化分

析资料和 ’&%-" 再分析资料等 > 种资料源 ! 并由
%&’(简单初值系统分析获取% *+’,同化分析资料$
’&%-"再分析资料的分辨率为 #31KM#31K%针对所采用
的资料不同!形成如下 1种初值方案5?6$7P)!.用 *+’, 再
分析资料作背景场并融合常规观测资料分析场
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#$%&’&()*!+!,用 -./01 再分析资料作背景场并融合
常规观测资料的分析场+$%&’-(,!+2*直接用常规观测
资料的分析场 +$%&’3/%*!+0*直接用 &(-) 再分析资
料+&()’3/%*!+4*直接用 -./01再分析资料+-(’3/%*"

为了较为系统地研究初值对不同类型暴雨数值

预报的影响#这里暴雨典型过程的选择$依据对 54 年

+56617!110年,历史降水资料的统计分型%暴雨分型采
用的是经验正交函数#-89,分析方法$将 54 年我国汛
期#"7: 月,的降水实况分析场进行主要类型划分$找出
4个主要的降水分布主分量$ 并确定出 4 种有代表性
的暴雨类型" 根据分布形态$分别将其命名为华南暴
雨型&江淮暴雨型&黄淮暴雨型&华南低涡暴雨型和台
风暴雨型#图 5,"

! 中国南方暴雨的分型

通过对这 4 种暴雨形态的个例样本所对应的位
势高度场#基本资料取 -./01 再分析资料,进行 -89
分析发现$各暴雨形态的位势高度场第一主分量的解
释方差均高达 66;以上$即每种暴雨型对应的天气形
势非常接近" 这说明每种暴雨型降水分布与特定的天
气背景有很好对应配置关系" 因此$能通过对暴雨型
典型个例预报的研究$来揭示这些暴雨类型数值预报
的基本规律" 本文从华南暴雨型&江淮暴雨型&黄淮暴
雨型等 2 种类型的暴雨过程样本中挑选有代表性的
实例进行研究" 华南暴雨型选择的是 !11! 年 " 月 "
日 11 时至 < 日 11 时#世界时$下同,暴雨过程$江淮暴
雨型选择的是 566: 年 < 月 !6 日 11 时至 21 日 11 时
暴雨过程$ 黄淮暴雨型选择的是 566: 年 : 月 6 日 11
时至 51日 11时暴雨过程"

为了考察模式对初值差异的敏感性$这里首先对

2种暴雨型具有代表性的实例进行 4 种初值的模式预
报试验"
"#$ 华南暴雨型模式预报的初值试验
华南暴雨型的主要天气形势特点是$副热带高压

脊线位于 !1=&$华南地区受西南季风控制$该地区西
北部盛行西北气流$引导冷空气扩散南下与西南季风
暖湿气流交汇$在华南沿海地区形成大范围降水#形势
图略," 这里选取 !115 年 " 月 " 日 11 时至 < 日 11 时
的暴雨过程进行初值试验"该过程的降水分布是$雨带
位于广东及华南沿海地区$ 强的降水中心位于钦州湾
与十万大山和珠江口附近$其降水实况见图 !>"图 !?&
@&A&B&C分别是采用 4 种不同初值+$%&’&()&$%&’-(&
$%&’3/%&&()’3/%&-(’3/%,的模式预报结果"
从图 ! 中可见$五种不同初值的模式预报结果差

异较大" 其中$-(’3/%初值方案预报结果最好$雨带
走向和强降水中心预报与实况比较一致!$%&’-( 和
$%&’&()两种初值方案预报结果次之$其雨带走向较

" 三种暴雨型不同初值的数值预报试验
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合理!降水中心的强度也较合理!但中心位置偏差稍
大""#$%&’( 初值方案的雨带偏窄!只报出一个强降
水中心")("%&’(方案不仅雨带范围小!强度也不够!
强降水中心出现漏报! 其结果在这几种初值中属较
差# 这说明对于华南暴雨型!初值不确定性对暴雨数
值预报具有明显影响#
!"# 江淮暴雨型模式预报的初值试验
江淮暴雨型的主要天气形势特点是!副热带高压

脊线北进到 *+," 附近! 副高西伸位于华南沿海以东

地区"偏西北气流与西南气流在长江流中下游地区交
汇!雨带位于长江中下游的江淮地区-形势图略.# 这里
选取 /001 年 2 月 30 日 44 时至 +4 日 44 时的一次暴
雨过程进行初值试验#该过程的降水分布是!雨带位于
长江中下游地区!呈带状分布!其走向基本呈东北5西
南向"强降水中心位于大别山和黄山及淮河流域!是较
典型的梅雨锋暴雨形态!其降水实况见图 +6# 图 +7$8$
9$:$; 分别是采用五种不同初值 -)("%"<$$)("%=<$
)("%&’($"<$%&’($=<%&’(.模式预报的结果#

>?@ )("%"<$ )("%=<

=<%&A("<$%&’()("%&’(

=<%&’()("%&’(
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从图 #中可见! 五种不同初值模式预报结果的差
异较大!尤其是常规分析初值 $%&’()*&+"’,-. 资料
初值$’,.()*&+和 -, 再分析初值$-,()*&+的模式预
报结果有明显差异#将五种初值结果与实况进行比较!
%&’(-, 和 %&’(’,. 方案比其它方案预报效果好!均
较好地预报出雨带走向和强降水中心! 但雨带偏窄!
%&’(-,方案略优于 %&’(’,.方案$%&’()*& 方案对
雨带走向的预报也较好!但强降水中心预报并不理想$
’,.()*& 方案对雨带的预报不理想!-,()*& 方案预
报的也不理想!无论是雨带走向还是强度预报均较差#
由此说明!对于江淮暴雨型!初值不确定性对其

暴雨数值预报也具有明显影响#

!"# 黄淮暴雨型的模式预报初值试验
黄淮暴雨型的主要天气形势特点是!副热带高压

脊线北跳到 !"/’ 附近!华南及长江流域受副高控制!
011 2.3 天气形势为%一槽两脊&型!西南季风北伸到
华北地区’ 这里选取 4556 年 6 月 5 日 11 时至 41 日
11时的一次暴雨过程进行初值试验’ 该过程的降水分
布是!整个雨带从我国西南地区一直延伸到黄淮流域!
呈东北7西南向带状分布!强降水中心区位于山东半岛
和河北及河南地区! 是比较典型的华北夏季降水形
态!其降水实况见图 83’ 图 89":";"<"= 分别是采用 0
种不同初值 $%&’(’,."%&’(-,"%&’()*&"’,.()*&"
-,()*&+模式预报的结果’

从图 8 中可见!0 种不同初值模式预报结果中!
%&’(-,方案和 ’,.()*&方案预报结果与实况相比!
差异较大 $%&’(-,"%&’(’,."%&’()*&"-,()*& 方
案对雨带走向和降水强度的预报均较好 ! 其中
%&’(-, 方案预报最好$’,.()*& 方案预报的降水分
布不理想!预报的雨带形状与实况有较大差异!整个
东北7西南向雨带只预报出西南部分! 山东半岛部分
漏报!且降水强度偏弱’ 由此可知!对于黄淮暴雨型!
暴雨数值预报结果与初值存在密切关系’

$%& 初值误差的 ’()分析方法

从上述各试验情况可知!无论对于哪种类型的暴
雨过程! 初值不同均可对模式预报结果产生明显影
响$初值方案的好或坏与模式预报的暴雨过程本身也
有密切联系!具有不确定性’ 为此!有必要深入分析初
值误差特性!以便从中寻找引起预报差异的主要初值
误差源’ 这里!将预报效果好的初值与预报效果差的
初值提取出来进行比较’ 尽管能从两种初值场之差得
到偏差场!但偏差场包含各种类型的初值误差!有的
误差将随预报时间延长而增大!有的误差会随预报时
间延长而衰减或振荡!只有随时间延长而增大的误差
才是造成预报结果差异的主要原因’ 本文采用初值误
差 ->?分析方法提取主要误差源’

$ 三种暴雨型初值误差的分析研究
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初值误差 "#$ 分析方法的基本思路是% 首先!从
五种初值方案的预报结果中!选取预报效果好的初值
与预报效果差的初值作为试验对象"其次!以预报效
果差的初值试验作为控制试验!将其每隔一个时间段
&这里取 ’ () 的预报结果与预报效果好的初值试验结
果进行比较!得到一组误差场时间序列!对这一误差
场时间序列进行 "#$分析!确定误差场的各个主分量
模态!并对各主分量模态在各个时间段的变化规律进
行分析!确定占主导的误差主分量模态"第三!采用相
关分析方法计算各主分量模态的相关系数!将相关系
数随时间增大或相关系数一直保持较大的主分量模

态作为占主导的误差主分量模态!即主要误差"第四!
根据主要误差分布! 得到控制试验的初值修正量!对
原初值修正后!再进行模式预报!通过对结果的比较!
分析初值不确定性对暴雨数值预报的影响# 将该方法
分别应用于华南暴雨型$ 江淮暴雨型和黄淮暴雨型!
并给出这三种暴雨型初值误差分析研究结果#
!"# 华南暴雨型初值误差分析及模式验证

*++! 年 , 月 , 日 ++ 时至 - 日 ++ 时的暴雨过程
属华南暴雨型!由图 * 可以看出!对于五种初值方案
结果!./01023初值方案的预报效果最好! 较好地再
现了暴雨雨带走向和强降水中心! 而 ./0145/ 初值
方案的模式预报最不理想!降水中心位置和强度出现
较大偏差# 为此! 以 ./0145/ 初值试验作为控制试
验!进行 *6 ( 预报积分!并将其每隔 ’ ( 的预报结果
与 ./01023 初值试验对应结果进行比较! 获取两者
风场$温度场$位势高度场和相对湿度场误差的时间
序列!用初值误差 "#$分析方法得到这些要素场误差
的各个主分量7选择 8 个误差主分量模态9和误差场相
关系数随预报时间变化#图 8:$;分别给出了 8++ (3:
位势高度场和 -++ (3: 相对湿度场的 8 个误差主分
量模态的相关系数随预报时间的变化#
由图 8 可见!8++ (3: 位势高度场第一误差主分

量的相关系数随预报时间增加而增大并接近于 !<+!
而其它的误差主分量相关系数基本上随预报时间增

加而趋近于零或比较小&图 8:9"-++ (3:相对湿度场第
一误差主分量的相关系数随预报时间增加而维持一

个比较大的值!而其它的误差主分量相关系数基本上
随预报时间增加而在零附近上下振荡&图 8;9#因此!将
这些场的第一误差主分量模态作为主要初值误差源

提取出来! 并据此得到控制试验 ./0145/ 初值的修
正量!对原初值修正后!再进行模式预报# 图 ,给出了
对 ./0145/ 初值作修正后再进行 *6 ( 模式预报的
降水量分布#
由图 , 可看到!与 ./0145/ 初值试验相比%见图

*=&!模式预报结果得到明显改进!雨带分布与实况更
为一致!降雨中心强度和位置与实况更为接近#
!"$ 江淮暴雨型初值误差分析及模式验证

!>>? 年 - 月 *> 日 ++ 时至 ’+ 日 ++ 时的暴雨过

680

6+

’8

’+

*8

*+
!++ !+8 !!+ !!8 !*+ !*8"

*8徐幼平等’初值不确定性对暴雨数值预报影响的初步研究

相
关
系
数

相
关
系
数

:

;

第 ! 期



暴雨灾害 第 !" 卷

程属江淮暴雨型!由图 # 可以看出!对于 $ 种初值方
案结果!%&’()* 初值方案的预报效果最好!较好地再
现了暴雨雨带走向和强降水中心! 而 ’*+(,-& 初值
方案的模式预报最不理想!我国西南部的降水区和淮
河降水中心均漏报"因此!以 ’*+(,-&初值试验作为
控制试验进行 ./ 0 预报!并将其每隔 # 0 的预报结果
与 %&’()*初值试验对应结果进行比较! 获取两者风
场#温度场#位势高度场和相对湿度场误差的时间序
列!用初值误差 )12分析方法得到这些要素场误差的
各个主分量3选择 $ 个误差主分量模态4和误差场相关
系数随预报时间变化"图 56#7分别给出了 $88 0+6位
势场和 588 0+6相对湿度场的 $ 个误差主分量模态的
相关系数变化"

由图 5 可见!$88 0+6 位势高度场第一误差主分量
的相关系数随预报时间增加而增大并接近于 9:8!而
其它的误差主分量相关系数基本上随预报时间增加

而比较小;图 56<$5880+6 相对湿度场第一误差主分量
的相关系数随预报时间增加而维持一个比较大的值!
而其它的误差主分量相关系数基本上随预报时间增

加而在零线附近上下振荡3图 57<"因此!将这些场的第
一误差主分量模态作为主要初值误差源提取出来!并
据此得到控制试验 ’*+(,-&初值的修正量! 以修正
后的初值进行模式预报" 图 = 给出了对 ’*+(,-& 初
值作修正后进行 ./ 0模式预报的降水量分布"

由图 = 可看到! 与 ’*+(,-& 初值试验结果相比
%见图 #>&!模式预报结果得到明显改进!漏报的我国
西南部的降水中心和淮河降水中心均被再现出来!雨
带分布与实况更为一致"
!"# 黄淮暴雨型初值误差分析及模式验证

9??= 年 = 月 ? 日 88 时至 98 日 88 时的暴雨过程
属黄淮暴雨型!由图 / 可见!对于五种初值方案结果!
%&’()* 初值方案的预报效果最好! 较好地再现了暴
雨雨带走向! 强降水中心强度和位置与实况比较一
致!而 ’*+(,-& 初值方案的模式预报最不理想!我国
山东半岛的降水区和降水中心基本漏报" 因此!以
’*+(,-& 初值试验作为控制试验进行 ./ 0 预报!并
将其每隔 @ 0 的预报结果与 %&’()* 初值试验对应结
果进行比较!获取两者风场#温度场#位势高度场和相
对湿度场误差的时间序列!采取与上节同样的方法得
到这些要素场误差的五个主分量相关系数随预报时

间变化" 图 ?6#7 分别给出了 $88 0+6 位势高度场和
588 0+6 相对湿度场的 $ 个误差主分量模态的相关系
数随预报时间的变化"
由图 ? 可见!$88 0+6 位势高度场第一误差主分量
的相关系数随预报时间增加而增大并接近于 9:8!而
其它的误差主分量相关系数基本上随预报时间增加

而比较小;图 ?6<$5880+6 相对湿度场第一误差主分量
的相关系数随预报时间增加而维持一个比较大的值!
而其它的误差主分量相关系数基本上随预报时间增

加而在零线附近上下振荡;图 ?7<"因此!将这些场的第
一误差主分量模态作为主要初值误差源提取出来!并
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据此得到控制试验 "#$%&’( 初值的修正量! 以修正
后的初值进行模式预报"图 !)给出了对 "#$%&*(初
值作修正后进行 +, -模式预报的降水量分布"

从图 ./ 中可以看到! 与 "0$%&’( 初值试验结果
相比#见图 ,1$!模式预报结果得到了较大的改进!我
国山东半岛的暴雨中心被再现出来!雨带分布与实况

更为一致%

依据历时 .2 年降水观测资料的暴雨分型! 选取华
南暴雨型&江淮暴雨型和黄淮暴雨型等三类型中具有
代表性的暴雨过程!采用 ’345 模式以不同资料分析
场 6常规观测资料&"04$ 和 437,/ 同化分析资料8作
为初值进行了暴雨后报对比试验’另外!采用初值误
差的 49: 分析方法对三类暴雨型的典型暴雨过程进
行了初值主要误差的提取及其对暴雨数值预报的影

响试验" 初步得到以下结论"
6.8无论对于哪种类型的暴雨过程!不同资料初值的
差异均可对模式预报结果产生明显影响’初值方案的
好坏同模式预报的具体暴雨过程有着较密切联系!具
有不确定性"

6;8采用的初值误差 49: 分析方法!能比较好地找
出暴雨数值预报初值的主要误差源!这为深入分析和
研究暴雨数值预报初值不确定性的主要因素以及观

测敏感区提供了基础"
6<8寻找和消除初值的主要误差!将能很大程度地改
进我国南方暴雨数值预报的准确性!对提高暴雨数值
预报水平具有重要作用"
此文的研究重点是!针对不同的暴雨类型!探讨初
值差异对暴雨数值预报的影响! 通过使用初值误差
49: 方法! 找出暴雨数值预报初值的主要误差源!并
初步分析了消除初值主要误差的重要作用和意义" 但
对于初值主要误差的结构和特点等问题!尚有待于今
后展开深入研究"
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