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摘　要　针对２００３年７月３—４日淮河流域梅雨暴雨过程，利用 ＡＲＥＭ模式，在分析暴雨预报对不同来源的初始资料和不同要

素初始误差的敏感性的基础上，重点研究了降水过程中误差的演变特征和发展机理。分析结果表明，初始小振幅误差增长最快，

而伴随着降水的发生和发展，误差演变特征表现为由局地增长发展为全局传播的过程，且误差最优增长总是出现于雨区，这意味

着雨带是误差增长的敏感区域。雨区内存在的初始误差对降水预报误差具有重要贡献，初始湿度条件不仅影响误差的传播特

征，还使雨带上中小尺度误差迅速增长并造成更大尺度的误差。基于误差能量公式的计算结果表明，误差增长的能量来源主要

由凝结加热提供，因此，从能量角度而言，误差增长和降水增大是同“源”的，从而使暴雨可预报性受到固有的限制。
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１　引　言

由于大气系统内在的随机性，它的可预报时效

存在上限，超过这个时效的预报结果将无意义。动

力系统的不稳定性是造成有限可预报性的根本原

因，这一观点最早由 Ｍａｘｗｅｌｌ（１８７６）提出，Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ（１９５７）从数值天气预报的角度指出可预报性问

题是由于大气对初值和模式误差非常敏感。然而，

因为大气运动的多尺度特征，对可预报性的界定必

然依赖于所讨论系统的时空尺度。Ｌｏｒｅｎｚ（１９６９）

０５７７６６１９／２０１０／６８（３）０４１１２０犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目“暴雨预报中初始误差的演变和可预报性研究（４０９７５０３１）”。

作者简介：罗雨，主要从事大气动力学和数值模拟。ｌｕｏｙｕ２４８９＠１６３．ｃｏｍ



指出，较小尺度、特别是中尺度运动，比天气尺度、行

星尺度运动的可预报性低，它的误差倍增时间更短，

并推断若模式中包含更复杂的物理过程，中尺度运

动难以预报的特征更明显。用数值模式开展中尺度

可预报性研究的工作始于Ａｎｔｈｅｓ（１９８５），他发现初

始误差在有限区域的中尺度模式中无法增长，得出

中尺度可预报性更高的结论，但Ｅｒｒｉｃｏ等（１９８７）指

出中尺度误差缓慢增长的原因是模式中边界条件和

过强水平耗散等的约束，消除这些影响后初始误差

的快速增长能够得到证实。Ｚｈａｎｇ等（２００２，２００３）

针对２０００年１月美国暴风雪的中尺度可预报性进

行了研究，并指出：小振幅、小尺度初始误差在湿物

理过程作用下快速发展并呈现升尺度增长的特征是

制约业务天气预报的主要影响因素。在此基础上，

Ｔａｎ（２００４）通过构造理想初始场，分析了初始误差

在湿斜压波中的增长特征。与 Ｚｈａｎｇ等（２００２，

２００３）关注的强斜压性的中尺度天气系统不同，

Ｚｈａｎｇ等（２００６）对弱斜压性、强对流不稳定的一次

暖季降水个例进行了可预报性分析，指出小尺度误

差增长的机制是对流不稳定，斜压不稳定决定了误

差的升尺度传播和误差在大尺度范围的增长，而湿

对流促使小振幅、小尺度扰动在初始阶段快速增长。

这些研究表明，中尺度天气事件的可预报性已

成为可预报性研究的热点问题。暴雨是影响中国的

主要灾害性天气，暴雨引起的洪涝灾害常给中国人

民生命财产和国民经济建设带来巨大损失。它是各

部门广泛关注、气象部门极为重视的问题，而中尺度

数值模式是实现暴雨定点、定时、定量预报的最有力

工具。目前暴雨数值预报对于中尺度或更大尺度降

水预报的总体特征虽有一定的可信度，但对较小尺

度降水的精细预报的准确率却很低，模式的不完善

固然是原因之一，但初始场的质量和初值不确定性

也是不能忽视的问题。因为暴雨是发生在不稳定大

气中的天气事件，由于大气的高度非线性特点，这种

背景下的预报对初始误差会更加敏感。１９９８年７

月２０—２２日武汉附近出现的特大暴雨，宇如聪等

（２００１）用ＡＲＥＭ模式对其进行的数值模拟结果表

明，该暴雨过程的数值预报对初值很敏感；贝耐芳等

（２００２）认为，初始信息是否完全可能是这次暴雨预

报成功与否的关键所在。

研究暴雨可预报性问题、分析初始误差对预报

结果的影响，要求我们认识初始误差在降水预报过

程中的演变规律、初始误差发展的机理、以及解决初

始误差影响的方法。本文选择２００３年７月初发生

在淮河流域的一次梅雨锋暴雨过程，分析了暴雨预

报对初始动力学和热力学要素的敏感性，揭示了初

始误差在数值模拟暴雨过程中的演变特征、误差演

变与暴雨发展的关系和初始误差增长的机理。

２　模式简介和试验方案设计

研究模式选用中国自行研制的ＡＲＥＭ 暴雨预

报模式，它是基于中国科学院大气物理研究所大气

科学和地球物理流体力学数值模拟国家重点试验室

（ＬＡＳＧ）的ＲＥＭ，由ＬＡＳＧ、北京应用气象研究所

和中国气象局武汉暴雨研究所等单位联合发展的新

一代η坐标暴雨数值预报模式（宇如聪等，２００４ａ，

２００４ｂ）。ＡＲＥＭｖ２．３．１的水平分辨率为３７ｋｍ，η

坐标垂直分层３２层，积分区域为（１５°—５０°Ｎ，９０°—

１３０°Ｅ）。积分中物理过程选用ＢＩＡＭＣ冷云微物理

过程、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ对流调整式方案、ＢＩＡＭ 多层结

通量廓线的地表通量参数化方案、Ｂｅｎｊａｍｉｎ地表辐

射参数化方法。

研究个例选用２００３年７月３日００时至４日００

时（世界时，下同）发生在淮河流域的梅雨暴雨过程，

积分时间为２４ｈ，边界条件由ＮＣＥＰ再分析资料提

供，每６小时更新一次。

为了揭示模式初值误差对梅雨暴雨可预报性的

影响，设计了９个试验（表１）。

　　需要说明的是，Ｅｘｐ＿ＳＴＮ和Ｅｘｐ＿ＮＣＰ两个试

验初始场中各物理量间的差异远小于物理量本身的

量级，是小扰动；试验Ｅｘｐ＿Ｔ和Ｅｘｐ＿ＵＶ相当于分

别在温度和湿度初始场或风场上叠加了这种小扰

动，它不会破坏初值中各物理量间的关系。

３　试验结果分析

３．１　初始资料对预报的影响及对照试验的确定

分析用不同初始资料预报的２４ｈ累积降水发

现（图１），试验Ｅｘｐ＿ＮＣＰ预报的降水强度（图１ｃ）

明显弱于实况；而试验Ｅｘｐ＿ＳＴＮ 预报的雨带（图

１ｂ）整体分布、降水中心位置及强度都与实况相近，

２１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）



表１　试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 试验名称 试验描述 试验目的

１ Ｅｘｐ＿ＳＴＮ
模式初值用常规报文资料，由 ＡＲＥＭ 的客观分析系统得到

初始分析场

不同来源资料形成的初始分析场对暴雨

预报的影响，确定对照试验

２ Ｅｘｐ＿ＮＣＰ
模式初值用１°×１°的 ＮＣＥＰ再分析资料，由 ＡＲＥＭ 客观分

析系统得到初始分析场

不同来源资料形成的初始分析场对暴雨

预报的影响，确定对照试验

３ Ｅｘｐ＿Ｔ
同Ｅｘｐ＿ＳＴＮ，但模式初始分析场中的温度和湿度场用ＮＣＥＰ

资料代替
降水预报对初始热力学要素的敏感性

４ Ｅｘｐ＿ＵＶ 同Ｅｘｐ＿ＳＴＮ，但模式初始分析场中的风场用ＮＣＥＰ资料代替 降水预报对初始动力学要素的敏感性

５
Ｅｘｐ＿Ｔ１、Ｅｘｐ＿Ｔ０５、

Ｅｘｐ＿Ｔ０１、Ｅｘｐ＿Ｔ００１

同Ｅｘｐ＿ＳＴＮ，但在温度初始分析场中叠加随机扰动，扰动定

义为：犘＝犜狓犚犪狀犱，犜狓 为扰动振幅，各试验中分别取为１、０．

５、０．１、０．０１Ｋ；犚犪狀犱是在［－１，１］内均匀分布的随机数

初始误差的大小对暴雨预报的影响

６ Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ
同Ｅｘｐ＿Ｔ０１，但温度初始分析场的扰动叠加在雨区即在

（３１°—３５°Ｎ，１１３°—１２３°Ｅ）范围内

雨区内初始温度误差对降水预报误差的

贡献和初始湿度条件对误差增长的影响

７ Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ
同Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，但雨区（３１°—３５°Ｎ，１１３°—１２３°Ｅ）内的初始

相对湿度减小５０％

雨区内初始温度误差对降水预报误差的

贡献和初始湿度条件对误差增长的影响

８ Ｅｘｐｄｒｙ＿Ｔ０１ＬＰ 同Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，但模式积分中不考虑湿物理过程
湿物理过程及凝结加热作用对误差增长

的影响

９ Ｅｘｐｄｒｙａｆ６ｈ＿Ｔ０１ＬＰ 同Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，但模式积分６ｈ后不考虑湿物理过程
湿物理过程及凝结加热作用对误差增长

的影响

图１　２００３年７月３日００时至４日００时　　　

累积降水量（单位：ｍｍ）分布　　　

（ａ．实况，ｂ．试验Ｅｘｐ＿ＳＴＮ（对照试验），ｃ．试验Ｅｘｐ＿ＮＣＰ）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍ　　　

００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙｔｏ００：００ＵＴＣ４Ｊｕｌｙ２００３ｆｒｏｍ　　　

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，（ｂ）ｔｈｅＥｘｐ＿ＳＴＮｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，　　　

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＥｘｐ＿ＮＣＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　
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表现为主要雨带呈纬向分布，雨带上自西向东分布

着３个雨团中心，３个雨团的位置分别以５７２９０站

（３３．００°Ｎ，１１４．０２°Ｅ）、５８１２２ 站 （３３．６３°Ｎ，

１１６．９８°Ｅ）和５８１５０站（３３．７７°Ｎ，１２０．２５°Ｅ）为代

表，这３个测站对应的２４ｈ累积降水分别为３７．１、

１１０．０、２８．６ｍｍ。为定量评估２个试验的预报效

果，计算了它们的ＴＳ评分（表２），结果表明：对于各

降水等级的评分，Ｅｘｐ＿ＳＴＮ都高于Ｅｘｐ＿ＮＣＰ，所以

对这次暴雨过程而言，用常规报文资料作为模式初

始场的预报效果要好于用ＮＣＥＰ资料作初始场，反

映了暴雨预报对初始场的敏感性。

表２　试验Ｅｘｐ＿ＳＴＮ和Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的ＴＳ评分

Ｔａｂｌｅ２　ＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅＥｘｐ＿ＳＴＮａｎｄｔｈｅＥｘｐ＿ＮＣＰ

降水等级 Ｅｘｐ＿ＳＴＮ Ｅｘｐ＿ＮＣＰ

＞５ｍｍ ０．５４ ０．２９

＞１０ｍｍ ０．４２ ０．１７

＞２５ｍｍ ０．２１ ０

＞５０ｍｍ ０．０４２ ０

　　逐时降水反映的是暴雨过程的中尺度特征，为

揭示Ｅｘｐ＿ＳＴＮ和Ｅｘｐ＿ＮＣＰ两个试验对降水中尺

度特征的预报效果，对比分析了试验Ｅｘｐ＿ＳＴＮ和

Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的雨团中心（３３．５°Ｎ，１１７°Ｅ）与５８１２２站

（安徽雨区中心）实测的逐时降水演变（图２），从图

可见，Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的降水强度预报远小于实况，降水

变化也未表现出实况中呈峰值突增的中尺度特征；

而Ｅｘｐ＿ＳＴＮ预报出了降水突增的变化趋势，且峰

值强度也与实况相近，但达到峰值的时间晚于实况、

图２　２００３年７月３日００时至４日００时

安徽雨团中心逐时降水演变

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｃｅｌｌ

ｉｎＡｎｈｕｉｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ３Ｊｕｌｙｔｏ

００：００ＵＴＣ４Ｊｕｌｙ２００３

降水开始的时间早于实况。这反映了尽管 Ｅｘｐ＿

ＳＴＮ对２４ｈ降水预报较好，但对降水中尺度变化

特征的精确描述仍有困难。

　　综合以上对比分析可以认为，无论是对２４ｈ降

水与逐小时降水预报，还是对降水分布型式和强度

的预报，试验Ｅｘｐ＿ＳＴＮ的结果都优于Ｅｘｐ＿ＮＣＰ，

所以把Ｅｘｐ＿ＳＴＮ作为对照试验，并将其他扰动试

验与其对比分析。

显然，造成不同试验降水预报差别的根本原因

是初始场差异。图３为沿１１７°Ｅ剖面上两个试验初

始假相当位温的垂直分布，由图可见，Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的

初始场在暴雨区的等值线近乎垂直，这反映暴雨区

图３　沿１１７°Ｅ剖面的假相当位温垂直分布（ａ．Ｅｘｐ＿ＳＴＮ的分析场，ｂ．Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的分析场）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθｓｅａｌｏｎｇ１１７°Ｅｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｐ＿ＳＴＮａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｘｐ＿ＮＣＰ
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为对流中性和小范围的弱对流不稳定；而Ｅｘｐ＿ＳＴＮ

初始场中低层不仅具有高θｓｅ对应的暖湿中心，并且

５５０ｈＰａ附近有明显的干冷空气侵入，这样，在暴雨

区的对流层中低层存在上干冷、下暖湿的对流不稳

定层结。初始场稳定度的差异决定了对流能否更快

发展及产生对流降水的强度，从而影响着暴雨的预

报结果。此外，与Ｅｘｐ＿ＮＣＰ的初始场相比，Ｅｘｐ＿

ＳＴＮ的初始场在雨区低层辐合和高空辐散的强度

更大，上升运动更强，更有利于激发不稳定能量的释

放，使对流降水迅速发展。

３．２　初始物理量扰动及其大小对预报的影响

以上分析确定Ｅｘｐ＿ＳＴＮ为对照试验，故在以

下分析中将其预报结果近似代替实况，通过比较扰

动试验与对照试验的差异，揭示模式初始场中不同

的物理量及初始误差大小对预报结果的影响。这里

定义初始误差为对照试验初始场上叠加的扰动，预

报误差为扰动试验与对照试验预报结果的偏差，而

不是传统意义上的真实值和预报值之差。已有研究

（卞建春等，２００３）表明这种思想用于讨论可预报性

问题是可行的。

首先对比试验Ｅｘｐ＿Ｔ和Ｅｘｐ＿ＵＶ的结果，将

它们的预报降水与对照试验降水的均方根误差作为

降水预报误差，分析发现Ｅｘｐ＿Ｔ对应的降水预报误

差在２４ｈ中都大于Ｅｘｐ＿ＵＶ，故认为这次暴雨过程

的预报对初始热力学要素更为敏感。另外，若单独

对初始相对湿度或温度进行扰动，二者对应的降水

误差大小相当，且后者造成的降水预报误差略大，所

以初始温度场对预报结果影响最大，可将它作为敏

感性试验的扰动对象。为此设计了在温度三维格点

场上叠加不同大小初始扰动的４个试验：Ｅｘｐ＿Ｔ１、

Ｅｘｐ＿Ｔ０５、Ｅｘｐ＿Ｔ０１和Ｅｘｐ＿Ｔ００１，即表１中的第５

组试验。

图４给出了４个扰动试验与对照试验的降水预

报均方根误差，它反映了不同大小初始扰动造成的

降水预报误差的演变。结果表明，对于较小振幅的

初始误差，其增长率更快，表现为０．０１Ｋ与１Ｋ初

始温度误差造成的降水预报误差逐渐接近，这说明

在降水数值预报中，初始微小误差也不能忽视，它造

成的降水预报误差是十分可观的。实际上，对于２４

ｈ累积降水，０．０１Ｋ的初始误差并未造成雨带分布

的显著偏移，但局部区域的降水强度预报误差最大

值可达２５ｍｍ，范围为β中尺度，这便意味着在局地

范围内对降水中心预报的失败。为进一步定量分析

初始误差大小对预报的影响，按照文献（Ｚｈａｎｇ，

２００３）定义误差能量为：

Δ犈＝∑
犻
∑
犼
∑
犽

（狌′２犻犼犽＋狏′
２
犻犼犽＋

犮狆
犜狉
犜′２犻犼犽）

其中犻、犼、犽为狓、狔、狕方向的格点数，狌′犻犼犽、狏′犻犼犽、犜′犻犼犽

分别为扰动试验和对照试验的纬向风、经向风和温

度的差值，犮狆＝１００４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），犜狉＝２７０Ｋ。图５

给出了按上式计算的不同试验５００ｈＰａ误差能量随

时间的演变，图中显示，积分前５ｈ，误差的增长率

随初始误差振幅的减小而增大，１６ｈ后，各试验误

差能量的差异迅速减小。特别值得注意的是Ｅｘｐ＿

Ｔ１和Ｅｘｐ＿Ｔ００１，尽管二者初始Δ犈量级之比约为

１０４，但积分２４ｈ后却十分接近，这说明小振幅的初

始误差增长率更大，它在积分时段内增长速度更快，

具有更大的误差增长幅度，在一定的时间后，其影响

不小于较大初始误差造成的预报误差。

误差增长率随着初始误差振幅的减小而迅速增

加的事实表明了误差增长具有非线性特征，这与

Ｌｏｒｅｎｚ（１９６９）的结论一致。由于对于微小误差（如

０．０１Ｋ初始温度扰动），模式的耗散作用相对较弱，

当它弱于非线性影响造成的误差增长时，初始误差

增长率就显著提高，这便是在Ｅｘｐ＿Ｔ００１中误差增

长率从一开始就显著高于其他试验的原因。因此，

在实际数值预报中，初始场精度对预报结果的影响

是显著的，即初始非常微小的误差随预报时间延长

也可造成十分可观的预报误差，要减小初始误差，必

须提高观测精度和发展资料同化技术。

图４不同试验降水均方根误差随时间演变

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＲＭＳＥ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图５　不同试验５００ｈＰａ误差

能量随时间演变

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒΔ犈

３．３　初始误差的增长和传播特征

初始误差对预报结果的影响与初始误差随预报

时间的演变特征密切联系，而误差演变特征包含大

小的增长和分布的传播。从试验Ｅｘｐ＿Ｔ０１在不同

时刻的５００ｈＰａ温度场预报误差分布（图６）可见，

初始时刻随机分布的误差在局地优先增长，然后范

围扩大。结合对照试验的降水演变过程后发现，预

报误差演变可分为３个阶段：第１阶段为０—６小

时，随着雨团从安徽北部东移并稳定在江苏北部，温

度误差在呈现出局地增长的同时，其中心也跟随雨

带东移，并在江苏北部区域显著增长，而其他区域的

误差增 长 不 明 显 甚 至 衰 减。第 ２ 阶 段 为 ９—

１５小时，该时段内江苏北部的雨区范围逐渐减小，

相应地误差增长也减缓；与此同时，河南西南部出现

尺度约为２００ｋｍ的β中尺度雨团，其雨强和尺度不

断增大，演变成为水平尺度接近４００ｋｍ的东北—

西南向雨带，伴随新生雨团的发展，该区域的误差也

出现局地发展并升尺度增长的现象，误差的极值中

心和降水大值中心都呈现出准静止的特性。第３阶

段为１５—２４小时，此时段，位于河南西南部的雨带

在维持中心最大降水强度的同时，快速地移至安徽

图６　５００ｈＰａ误差的分布演变（等值线为温度误差，实现为正，虚线为负，等值间隔０．１Ｋ；

填色图为对照试验的逐３ｈ累积降水，单位ｍｍ；ａ．积分６ｈ，ｂ．积分９ｈ，ｃ．积分１５ｈ，ｄ．积分２４ｈ）

Ｆｉｇ．６　５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｋ）ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）６ｈｏｕｒ，（ｂ）９ｈｏｕｒ，

（ｃ）１５ｈｏｕｒａｎｄ（ｄ）２４ｈｏｕｒｗｉｔｈｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｄｅｄ（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１Ｋ；ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ）
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北部并与此前位于江苏北部呈现减弱趋势的雨区合

并成为一条东西走向的雨带，造成江苏北部的降水

再次增强。同时，之前在河南西南部局地增长的误

差极值中心也跟随降水中心迅速沿西南—东北的路

径移至安徽北部，江苏北部的误差伴随降水的增强

也再次得到发展。

　　纵观以上３个阶段发现，在０—１５小时，虽然误

差范围迅速扩大，但误差显著增长多集中在淮河流

域的雨带上，雨区外的误差增长程度相对较弱，所以

前两个阶段可归纳为误差以局地增长为主；１５小时

以后，误差增长的区域开始逐步扩大至更广的范围，

是误差快速传播全局增长阶段。结合图６逐３ｈ降

水演变，发现误差演变与降水区域和强度的变化密

切联系，１５小时后是降水迅速发展阶段，所以可以

认为降水突然增强对误差迅速增长及传播具有重要

影响，关于这一观点还将在后文中作进一步阐述。

另外，进一步分析全风速误差的分布演变，发现其特

征与温度场类似，也经历了从局地增长向全区域传

播的发展过程。由于全风速误差代表了误差动能的

大小，因此，这３个阶段也可以看作是误差能量的演

变过程。

　　另外，Ｅｘｐ＿Ｔ１、Ｅｘｐ＿Ｔ０５、Ｅｘｐ＿Ｔ００１的误差增

长和传播过程都存在上述的３个阶段，误差都由局

地增长逐渐向全区域传播。由此可以认为，对于暴

雨预报而言，对于初始场中不可避免存在的微小误

差，它不仅像前文中阐述的那样增长十分迅速，而且

其分布具有如上的演变特征，所以微小初始误差的

局地增长和传播导致了整个预报结果被“污染”，这

便是造成暴雨的预报水平较低、降水的可预报性受

到限制的重要原因之一。

３．４　误差演变与降水过程的关系

以上分析结果表明，初始误差首先在雨区得到

最优增长，然后向雨区外传播，而误差极值中心和极

值大小始终与降水中心的落区和雨强变化紧密联

系，所以可以认为雨区是误差增长的敏感区，雨区的

初始误差可能对降水预报误差的贡献更大、更直接。

为验证这个结论，设计了试验 Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ 和

Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ，后者旨在通过减小初始湿度场强度

以削弱水汽条件、延迟对流降水产生，即改变了降水

强度和降水时段。

对比Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ和Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ的结果发

现，两个试验的误差经向传播和降水随时间的变化

密切联系。图７为１１３°—１２３°Ｅ平均的全风速误差

（扰动试验与对照试验的偏差风大小）和对照试验的

降水 随 时 间 演 变。从 图 ７ａ 可 见，即 使 是 在

雨区叠加初始扰动，误差的演变仍然出现伴随降水

首先局地（雨带范围）显著增长，然后向全局传播的

过程，且经向传播具有南北不对称的特征，北传的程

度强，雨带北侧的误差振幅大，这与试验Ｅｘｐ＿Ｔ０１

类似。而试验Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ的结果表明（图７ｂ），

随着降水发生时间的推迟和强度的减弱，误差增长

的时段也相应推迟、增长幅度和经向传播范围都随

之减弱。这说明降水发生发展对误差增长特征具有

重要影响，误差的增长幅度总是伴随降水强度增强

图７　２００３年７月３日１１３°—１２３°Ｅ平均的全风速误差（等值线，间隔０．１ｍ／ｓ；）和降水（阴影，单位：ｍｍ）时间演变

（ａ．Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，ｂ．Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｄｅｒｒｏｒａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１３°—１２３°Ｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１ｍ／ｓ）ｆｒｏｍｔｈｅ

（ａ）Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰａｎｄ（ｂ）Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｓｈａｄｅｄｏｎ４Ｊｕｌｙ２００３
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与减弱而相应地变化，可见在降水数值预报中，初始

误差的增长与降水过程的演变有着密不可分的关

系。众所周知，数值预报的目的是准确预报降水的

演变过程，但正确描述降水发展过程的模式必然会

带来误差的增长，降水的可预报性不可避免受到影

响，所以仅靠改进预报模式来提高降水预报精度是

受到限制的，这也给提高降水预报水平带来极大的

挑战。

　　为进一步描述在局地增长到全局扩散这一过程

中的误差尺度变化特征，对以上两个试验中误差能

量Δ犈的功率谱进行分析（图８ａ），发现０—１２小时，

试验 Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ的误差能量增长的峰值位于

３００ｋｍ附近，对应着３．３节中误差演变初期的局地

增长阶段；１５小时后３００ｋｍ及更小尺度的误差增

长减缓，较大尺度的误差却增长显著，误差能量的峰

值域也随之向相应尺度范围移动；２１小时误差能量

的峰值位于５００—６００ｋｍ，２４小时在大于１０００ｋｍ

范围也出现了误差显著增长，整个过程表现出误差

增长的升尺度特征。结合３．３节的分析结果，进一

步表明１５小时后误差分布特征的演变与降水突增

的影响密不可分：前１５小时误差处于局地增长阶段，

小尺度误差增长逐渐达到饱和；而在误差增长由雨区

向外传播的阶段，伴随误差分布范围的增大，其尺度

不断增长，出现了较大尺度误差全局发展的阶段。

对Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ的Δ犈功率谱分析（图８ｂ）发

现，积分前２小时，误差能量不仅没有增长，反而衰

减，其中以尺度为２００—３００ｋｍ的误差衰减最为显

著，此后直至９小时，误差能量相对于初始０ｈ才呈

现增长的情形，在这一试验中，初始湿度的减弱造成

预报降水减少、降水时间推迟，所以误差开始增长的

时间推迟，增长程度减弱，误差增长对尺度选择性也

相应减弱。这进一步说明误差的演变与降水过程有

着密切的关系：雨带区域初始湿度条件的改变造成

湿对流活动、降水过程相应改变，从而影响了初始误

差的增长幅度、传播特性及误差增长过程中的尺度

变化特征。

图８　误差能量Δ犈的功率谱分析

（ａ．试验Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，ｂ．试验Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆΔ犈（ｍ
２／ｓ２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ａ）ｔｈｅＥｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ／（ｂ）ｔｈｅＥｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３．５　初始误差增长机理

以上对比分析表明，初始误差的增长与降水过

程有着密切联系，那么在暴雨数值预报中，不仅初始

场，而且模式中的物理过程都是影响降水预报的关

键因子，初始误差的演变和发展是否与物理过程有

关？对这个问题的研究有利于深入理解初始误差增

长的机理及其对降水可预报性的影响。为此，设计

了试验Ｅｘｐｄｒｙ＿Ｔ０１ＬＰ和Ｅｘｐｄｒｙａｆ６ｈ＿Ｔ０１ＬＰ。

在Ｅｘｐｄｒｙ＿Ｔ０１ＬＰ中，由于不考虑湿物理过

程，忽略了凝结加热作用，雨区内误差的增长和传播

程度不仅都弱于试验Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ，而且误差经向传

播的南北不对称特征变得不显著（图略）；雨带上的

误差能量（图９）在积分初始５小时内迅速衰减，然

后开始缓慢增长并呈现饱和趋势。而在 Ｅｘｐ

ｄｒｙａｆ６ｈ＿Ｔ０１ＬＰ中，积分初始６小时误差局地增长

显著，但不考虑凝结加热作用后，误差分布则迅速衰
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减、消散（图略），误差能量的大小（图９）相应表现为

前６小时快速增长后衰减并呈现饱和的趋势。

图９　不同试验中雨区上误差能量随时间演变

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎΔ犈ｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｂｅｌｔｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图１０　积分２４ｈ误差能量（等值线：ｍ２／ｓ２）和

凝结加热（阴影，单位：Ｊ）的水平分布

Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ犈（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｍ
２／ｓ２）

ｆｒｏｍｔｈｅＥｘｐ＿Ｔ０１ＬＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔ

（ｓｈａｄｅｄ，Ｊ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ２４ｈ

　　综合对比 Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ、Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ、Ｅｘｐ

ｄｒｙａｆ０６ｈ＿Ｔ０１ＬＰ和Ｅｘｐｄｒｙ＿Ｔ０１ＬＰ四个试验的误

差能量演变（图９）发现，丰富的湿度条件（Ｅｘｐ＿

Ｔ０１ＬＰ与Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ对比）能够促使误差在积

分初期快速地增长和误差最终具有更大的振幅；而

无论初始水汽条件充沛与否，只要存在凝结加热的

作用 （Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ、Ｅｘｐ５０＿Ｔ０１ＬＰ 与 Ｅｘｐｄｒｙ＿

Ｔ０１ＬＰ、Ｅｘｐｄｒｙａｆ６ｈ＿Ｔ０１ＬＰ对比），在有限时间内

误差总能够得到快速发展，并且增长不会呈现饱和

的趋势，这样，误差将因为凝结加热的存在而持续增

长，暴雨的可预报性便因此受到了限制。积分２４ｈ

Ｅｘｐ＿Ｔ０１ＬＰ误差能量的分布和对照试验的凝结加

热分布（图１０）可见，误差能量的大值区和凝结加热

的高值区对应。所以可以认为凝结加热是误差增长

的重要能量来源，而凝结加热作用来源于降水过程

中水汽相变潜热的释放，因此可进一步理解为：误差

的增长和降水的发展是“同源”的。在有利的环流形

势中，降水的发生发展也激发了误差的快速增长，从

而制约了暴雨的可预报性。实际上，这已经不仅仅

是模式大气的可预报性问题，更是大气系统内在的

可预报性问题，即在非线性系统中，影响天气过程发

展的大气内部固有的热力和动力不稳定性问题。

４　结　论

本文选择２００３年７月初发生在淮河流域的一

次梅雨暴雨过程，分析了暴雨数值预报对模式初值

的敏感性，讨论了初始误差大小对预报误差的影响；

研究了伴随降水发展过程，误差能量、尺度和分布的

演变特征；揭示误差增长的机理及其与暴雨发展的

关系。主要结论如下：

（１）对此次暴雨过程，降水预报对热力学要素

的初始误差更敏感，且初始误差的振幅越小，误差的

增长率越快，体现出误差增长具有非线性的特征。

随预报时间的延长，微小初始误差造成的降水预报

误差接近于较大初始误差的影响。

（２）初始误差总是在雨区最优增长，误差极值

中心和强降水中心密切相关，特别是降水过程的初

始阶段，误差极值中心的移动完全取决于雨团中心

位置和强度的变化，然后由局部增长向整个模式区

域传播，且南北向的传播不对称。

（３）初始误差的演变与降水过程密切相关，雨

带上的初始误差对于降水预报误差有重要贡献。降

水强度和产生时段的改变造成误差演变特征随之变

化，但误差的大值区总是伴随降水大值区出现。

（４）初始误差的最优增长对波长具有选择性，

随误差的增长，其水平尺度也增大，表现为升尺度

特征。

（５）湿物理过程是暴雨预报中误差发展的主要

机制，相应的凝结加热是误差增长的重要能量来源，

误差能量的极值区总是位于最大凝结加热区附近。

以上结论有些是支持了前人研究的结果

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００３，２００６；Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２００４；
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Ｂｅｉ，ｅｔａｌ，２００７）。但是，本文研究的是暴雨过程中

初始误差的发展及其对暴雨可预报性影响的问题，

更重视误差演变特征与暴雨发展过程的关系，发现

了误差大小的增长总是伴随降水强度的增大，误差

分布的传播总是伴随降水中心的移动，误差的增长

与降水的发展在能量上是“同源”的。由于初始误差

不可避免，更小的初始误差其增长率更快，它将伴随

降水的产生而不断增长，最终制约暴雨的可预报性，

这是造成暴雨精细化预报难度增加、预报水平还比

较低的原因之一，而对造成微小误差增长更快的机

制也值得深入研究。然而，这一暴雨系统固有的可

预报性并不意味着降水预报精度很难有进一步提高

的空间，利用高分辨率的观测资料或对非常规资料

同化使预报初始场更趋近于真实大气，对于改进有

限时段内的预报精度依然十分重要；同时，利用集合

预报的方法来减少初始误差造成的预报不确定性并

对这一不确定性进行定量评估也是提高暴雨预报水

平的有效途径之一。
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