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犌犚犃犘犈犛模式中高精度正定保形物质平流方案

的研究Ⅱ：连续实际预报试验
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摘　要　针对半隐式半拉格朗日数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ，研究发展了与之相适合的高精度正定保形的物质平流方案———分

段有理函数法（ＰＲＭ，ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＲａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄ）。文中在进行理想试验验证该方案简单、实用、易于编程对于空间变化幅度

大的物理量具有较高的平流计算能力且在ＧＲＡＰＥＳ模式中具有可行性的基础上，对２００５年７月连续１个月的２４小时降水

进行实际预报试验。通过细致的个例分析、月平均比较以及ＴＳ评分计算，ＰＲＭ 方案实际预报结果与ＧＲＡＰＥＳ模式中原来

采用的水物质平流方案预报的主要雨带的分布、走向相一致，但对大雨以上量级的降水预报具有明显优势，对网格尺度的降水
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的影响比较敏感，进一步验证了高精度正定保形方案对实际降水预报的改进效果，表明该方案对于改进ＧＲＡＰＥＳ模式大到暴雨

预报能力具有较大的潜力。ＰＲＭ平流方案较ＧＲＡＰＥＳ原来采用的准单调正定保形的平流方案能够更加合理地计算水物质场

的输送，尤其是能够很好地反映出梅雨季东亚大气下层水汽水平梯度大以及沿梅雨锋水汽的小尺度变率较大的特点描写。

关键词　平流；半拉格朗日；高精度；正定保形；ＰＲＭ；降水预报；暴雨

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

平流计算方案处理的精度对数值天气预报结果

有重要的影响，因此一直是研究发展数值模式的重

要内容。对于数值模式降水预报而言，如何提高模

式中像水物质这样具有不连续分布和强梯度特点的

大气物理参量的平流计算精度，是影响降水预报效

果的重要因素之一。谢邵成（１９９１）、宇如聪等

（１９９４）和葛孝贞等（１９９７）都曾将正定水汽输送算法

引入数值模式中改善水汽平流计算当中出现负水汽

的问题，使计算更加合理，提高对暴雨的模拟能力。

梅雨强降水是中国汛期天气的主要特点，大气下层

水汽水平梯度大是梅雨锋的主要特点之一，因此对

中国夏季降水的数值预报而言，研究高精度的水物

质平流计算方案具有重要意义。另一方面，在未来

公里尺度数值预报模式中，水物质不连续、强梯度的

问题更加明显，高精度的平流计算方案将会越来越

重要。

如何在半拉格朗日模式中发展高阶精度的标量

平流计算方案是提高半拉格朗日数值模式精度的重

要课题，一直倍受研究者的关注。中国气象局新一

代数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ采用准单调半拉格朗日

平流输送方案（ＱＭＳＬ，ＱｕａｓｉＭｏｎｏｔｏｎｅＳｅｍｉＬａ

ｇｒａｎｇｉａｎｓｃｈｅｍｅ）处理水物质的平流计算。该方案

本质上混合了高阶与低阶的内插，并在低阶内插中

加入修正项。这个修正项在物理场足够光滑的区域

使内插值等于高阶内插，具有高阶精度，但在物理量

场不够光滑的区域将内插值转化为修正过的低阶内

插来近似，精度降低。本研究结合计算流体力学的

新研究成果，研究了适合于半拉格朗日模式的高精

度正定保形的物质平流方案（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＲａｔｉｏｎａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ；ＰＲＭ），并在ＧＲＡＰＥＳ模式中加

以实现。有关理想试验及方案的说明可参考王明欢

等（２０１１）文章。考虑到中国夏季水汽水平梯度大的

特点，高精度正定保形的水物质平流方案将很大程

度上改进模式对诸如水汽、云水等水物质量的计算，

进而将改进模式的降水预报。通过两种不同的水物

质平流方案 （ＰＲＭ 和 ＱＭＳＬ）对 ２００５ 年 ７ 月

ＧＲＡＰＥＳ逐日２４小时降水预报进行了试验和分

析，本文拟验证ＰＲＭ方案对ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式

降水预报的改进，并分析降水预报改进的可能原因。

２　模式及试验方案

试验选用的是 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ２．５，模式初始

场采用国家气象中心全球中期预报模式 Ｔ２１３Ｌ３１

的２００５ 年 ７ 月逐日分析场，侧边界条件利用

Ｔ２１３Ｌ３１模式预报场每６小时更新１次，模式水平

分辨率取０．３°×０．３°，垂直方向３１层，时间积分步

长为２００ｓ。预报区域范围为 １８．５°—４１．３°Ｎ、

９８．５°—１２６．４°Ｅ，包含了长江中下游（ＹＺ）、华南

（ＨＳ）地区，以及华北（ＨＮ）大部分地区、西北（ＷＮ）

和西南（ＷＳ）部分地区。试验所选取的物理过程包

括：Ｎｃｅｐ３三类简冰微物理方案、ＲＲＴＭ 长波辐射

和Ｄｕｄｈｉａ（１９８９）短波辐射方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近

地面层方案、热扩散ＳＬＡＢ陆面过程、ＭＲＦ边界层

方案、ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ积云对流参数化方案。模

式的水物质平流方案分别采用了 ＱＭＳＬ方案和高

精度正定保形的ＰＲＭ方案（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４），得到

两组预报结果，并进行对比分析。

本文中各物理量场实况数据使用的是分辨率

１°×１°的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，实况雨量数据

和实况天气图是中央气象台发布的信息资料。

２．１　连续预报试验

２．１．１　２００５年７月主要天气过程和强降水事件

２００５年汛期，中国天气具有极端天气事件多、

局地强对流天气频繁、灾害重、地域差异大的特点

（叶成志等，２００６）。全国大部分地区降雨量接近常

年同期或偏多（孙建华，２００６）。２００５年夏季中国东

部的雨带主要在华南和黄淮地区，长江流域出现空

梅，但长江流域受西风槽和登陆台风的影响，也出现

了一些降雨过程。在长江和黄淮之间，大气的低层

存在较强的水汽梯度（图１）。
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７月主雨带位于长江和黄淮之间，最强的降雨

发生在湖北和安徽；７月另一个降水中心位于浙江

和福建沿海地区，这是由于５号台风海棠（Ｈａｉｔａｎｇ）

登陆造成的。

图１　２００５年夏季月平均２４ｈ观测累积

降雨量（阴影，单位：ｍｍ）和７００ｈＰａ南北水汽

梯度（等值线，狇狏／狔，单位：ｋｇ／（ｋｇ·ｍ））分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎ２４ｈｏｕｒｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２００５（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｖａｐｏｕｒ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｔ７００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，狇狏／狔，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｋｇ·ｍ））

２．１．２　个例分析

２００５年７月６—８日长江流域出现一次降水天

气过程，从卫星云图和实况５００ｈＰａ高度场（图２）

可以看出，２００５年７月７日和８日，宜昌以西及长

江流域和黄河之间的地区（川东、黔北、陕南、鄂西、

河南中南部、安徽中北部）受到西太平洋副热带高压

外围西南气流影响，有发展旺盛的对流云团。

　　２００５年７月６—８日，长江流域上游及其北部

地区，受西太平洋副热带高压外围的西南气流和中

低层切变共同影响，出现局地性强降雨。６日川东

北的万源出现１００ｍｍ的大暴雨，鄂西北的老河口

出现２００ｍｍ以上的特大暴雨，相邻的枣阳地区以

及安徽的蚌埠、寿县和滁县都出现１００ｍｍ以上的

大暴雨，７日川东的宣汉出现１７８ｍｍ的大暴雨，８

日安徽北部的凤台出现１５８ｍｍ的大暴雨。针对这

次降水过程中，选择６日０８时和７日０８时起报的

２４ｈ降水预报结果进行分析。

６日０８时到７日０８时的２４ｈ降水主要分布在

３２°Ｎ附近，西起四川，东至江苏，其中有３个≥１００

ｍｍ的强降水中心，分别位于四川、重庆、陕西交界

处，以及安徽中北部、湖北西北与河南西南交界处

（图３ａ）。图３ｂ、３ｃ给出了模式模拟６日０８时起报

的２４ｈ累积降水。同实况相比较，两种平流方案都

没有模拟出大暴雨（≥１００ｍｍ）和特大暴雨（≥２００

ｍｍ）的降水。但是对于暴雨（≥５０ｍｍ）的预报，

ＱＭＳＬ方案（图３ｂ）的模拟降水显著偏弱，范围偏

小，没有捕捉到河南、安徽大于５０ｍｍ 的暴雨，

ＱＭＳＬ方案对于长江流域下游地区预报不出暴雨

以上量级的降水；比较而言，ＰＲＭ 方案模拟的降雨

量在黄淮以及江淮的东部地区可以超出 ＱＭＳＬ方

案１０—３０ｍｍ，局部地区在３０ｍｍ以上（图３ｄ），且

能捕捉到在陕西、河南、安徽、江苏大于５０ｍｍ的降

水（图３ｃ），预报的大雨区范围较 ＱＭＳＬ大，更接近

实况。虽然ＰＲＭ 没有预报出准确的大暴雨落区，

但是却能反映暴雨的出现，且位置与实况接近。

图２　２００５年７月７日（ａ）和８日（ｂ）０８时红外云图和５００ｈＰａ高度场的叠加 （单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ａｔ０８：００ＢＴ７（ａ）ａｎｄ８（ｂ）Ｊｕｌｙ２００５（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图３　２００５年７月６日０８时至７日０８时２４ｈ累积降雨量（单位：ｍｍ）分布

（ａ．实况，ｂ．ＱＭＳＬ方案，ｃ．ＰＲＭ方案，ｄ．ＰＲＭ与ＱＭＳＬ模拟

的雨量差值；ｂ、ｃ图中给出实况５０ｍｍ的雨量等值线）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００５

（ａ．ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＱＭＳＬ，ｃ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＰＲＭ，

ｄ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＲＭａｎｄｔｈｅＱＭＳＬ．ｕｎｉｔｓ：ｍｍ．

Ｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｆｏｒｔｈｅ５０ｍｍｒａｉｎｆａｌｌ）

　　进一步考察两种平流方案对模式网格尺度降水

和次网格对流降水预报的影响（图４和图５），可以

看出，两种水物质平流方案预报的网格尺度降水和

次网格对流降水在雨量和落区上都有较明显差异。

ＰＲＭ和ＱＭＳＬ在四川模拟出一个网格尺度降水中

心，同时，ＰＲＭ还模拟出一条从河南东南部、安徽北

部到江苏中部中心雨量为６ｍｍ 的小雨区，但

ＱＭＳＬ没有。这说明ＰＲＭ一定程度上表现出了江

淮流域层云降水和积云对流降水的混合特点，与观

测事实有一定程度的吻合。对于次网格对流降水，

两种平流方案模拟的２４ｈ的江淮地区的雨带走势

相似，但 ＰＲＭ 预报的雨带在南北方向上没有

ＱＭＳＬ发散，而且ＰＲＭ 方案模拟的暴雨中心雨量

和落区（３１°—３４°Ｎ，１０８°—１１４°Ｅ）更接近实况（湖北

西北与河南西南交界的地区出现了特大暴雨，在

３４°Ｎ、１１４°Ｅ附近）。

另外，为了与卫星云 图作 比较，将模拟的

５００ｈＰａ高度以上总水凝物（云水狇ｃ和雨水狇ｒ）随高

９１王明欢等：ＧＲＡＰＥＳ模式中高精度正定保形物质平流方案的研究Ⅱ：连续实际预报试验　　　　　　 　　　　　　　　　　



度积 分 （史 月 琴 等，２００８），得 到 云 带 分 布，以

０．２ｋｇ／ｍ
２作为云区（图６）。

在７日０８时的云图（图２）中，有两个较明显的

对流云团，一个位于川东重庆一带，呈西南—东北走

向；另一个位于长江中下游地区，呈东西走向。

ＰＲＭ和ＱＭＳＬ平流方案的模拟结果的共同特点

是：模拟云场也呈一西一东分布，但与实况相比，一

个位置偏西，一个西北—东南走向，都有偏差。与

ＱＭＳＬ方案模拟结果相比较，ＰＲＭ 方案模拟的云

带范围较大，强度较大，云带也较连续

　　从７日０８时到８日０８点的模拟可以得到类似

结果，ＰＲＭ 方案对暴雨的模拟效果比 ＱＭＳＬ更接

近观测。

　　从以上个例的分析结果中可以看到ＰＲＭ水物

图４　２００５年７月６日０８时至７日０８点２４ｈ网格尺度降水量（单位：ｍｍ）分布

（ａ．ＱＭＳＬ方案预报结果，ｂ．ＰＲＭ方案预报结果；等值线间隔ＱＭＳＬ为０．２，ＰＲＭ为２）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｇｒｉｄｓｃａｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００５

（ａ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＱＭＳＬ，ｂ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＰＲＭ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２ｉｎｔｈｅＱＭＳＬａｎｄｉｓ２ｉｎｔｈｅＰＲＭ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

图５　２００５年７月６日０８时—７日０８时２４ｈ次网格对流降水量（单位：ｍｍ）分布

（ａ．ＱＭＳＬ方案预报结果，ｂ．ＰＲＭ方案预报结果；等值线间隔１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｍｍ
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图６　２００５年７月７日模拟的云场分布（ａ．ＱＭＳＬ结果，ｂ．ＰＲＭ结果；单位：ｋｇ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００５
（ａ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＱＭＳＬ，ｂ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＰＲＭ；ｕｎｉｔｓ：ｋｇ／ｍ２）

质平流方案对于模式降水预报有较为明显的优势，

下面从月平均的统计情况考察两种平流方案对预报

结果的不同影响。

２．１．３　对月平均降水预报效果的统计分析

从２００５年夏季７月的逐日２４ｈ降雨量月平均

实况（图７ａ）上看出，降水主要集中在黄淮流域。与

ＱＭＳＬ方案对比，ＰＲＭ 方案模拟的主要雨带降水

有较大的提高（图７ｂ、图７ｃ、图７ｄ）在河南南部、安

徽北部和浙江沿海增加了１５—２０ｍｍ的雨量，但同

时在某些地区存在预报偏大的问题。

进一步统计了７月逐日２４ｈ累积降水量大于

２５、５０、１００ｍｍ的发生次数。图８中的数字标识说

明，观测到３次以上的大于２５ｍｍ的强降水主要发

生黄淮地区、长江下游、江汉地区北部、湖北西南和

湖南西北部、陕西的南部、四川东部、四川和贵州交

界的地方、云南南部、浙江东部沿海、两广南部沿海。

从阴影区域可以看出，两种平流方案对于大雨以上

量级的降水模拟与实况具有一定的近似。与观测的

落区和频次相比，ＰＲＭ方案的模拟结果更接近实况

大于２５ｍｍ的降水，尤其在黄淮流域。对大于５０

ｍｍ的发生频次进行分析（图９），ＱＭＳＬ方案在黄

淮地区的降水出现的漏报情况比较多，但ＰＲＭ 仍

能模拟出为数不多几次暴雨过程。两个方案对１００

ｍｍ以上的降水漏报较多（图略）。由于强降水发生

的局地性，图８和图９暴露出两个方案都有不同程

度的漏报和空报问题，随着关心的降雨量级增大，这

样的问题也越来越严重。比如在陕西、四川、重庆、

湖北四省交界一带，以及云南地区，空报现象比较严

重，这可能受地形影响较大。

从以上个例及月平均预报效果的统计结果来

看，ＰＲＭ 方案在强降水预报方面表现出一定的优

势。进一步分析两种平流方案模拟的水汽场的输送

特点，能够对造成不同降水预报的原因有所理解。

分别给出采用ＰＲＭ（图１０ａ）和ＱＭＳＬ（图１０ｂ）平流

方案时模式预报的逐日２４ｈ５００ｈＰａ水汽场月平均

的平均变率 １

犖∑
犖

犻＝１

狇狏犻－
１

犖∑
犖

犻＝１

狇（ ）狏犻槡
２

，狇狏犻 为第犻

天的比湿，犖 为天数，本试验为２８天（因缺少３天的

资料；单位：ｍｍ），为了比较也给出了基于ＮＣＥＰ再

分析资料的计算结果（图１０ｃ）。采用ＰＲＭ 方案时

模式能够更加合理地模拟水汽场的变化特点和分布

特征（图１０），这与ＰＲＭ 平流方案具有高精度且能

够分辨被平流场的小尺度变化特征的理论分析相一

致（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４）。另外，对两种平流方案模拟

的低层水汽场南北梯度的分析表明，采用ＰＲＭ 方

案时模拟的南北梯度大值区、梯度值和位置更接近

基于ＮＣＥＰ再分析场的分析结果（图１）。

因此，ＰＲＭ 平流方案较ＧＲＡＰＥＳ原来采用的

准单调正定保形的平流方案能够更加合理地计算水

物质场的输送，尤其是对于梅雨季东亚大气下层水

汽水平梯度大以及沿梅雨锋水汽的小尺度变率较大

的特点能够很好地描写，这是采用ＰＲＭ 方案后能

够改善降水预报的原因。
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图７　２００５年夏季７月逐日２４ｈ累积降雨量（单位：ｍｍ）月平均值分布
（ａ．实况，ｂ．ＱＭＳＬ方案，ｃ．ＰＲＭ方案，ｄ．ＰＲＭ与ＱＭＳＬ的雨量差值）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｓｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ（ａ．ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＱＭＳＬ，

ｃ．ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅＰＲＭ，ａｎｄｄ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＲＭａｎｄｔｈｅＱＭＳＬｉｎＪｕｌｙ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

图８　２００５年夏季７月统计的逐日２４ｈ降水量大于２５ｍｍ的次数分布
（数字填图为次数≥３的观测；等值线分别表示不同方案统计次数为５、８和２５；ａ．ＱＭＳＬ方案，ｂ．ＰＲＭ方案）
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图９　同上，但为大于５０ｍｍ的次数分布（数字填图为次数≥２的观测。等值线分别表示不同方案统计次数为３和５）
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图１０　２００５年７月５００ｈＰａ水汽场　　　

相对于月平均的平均变率　　　

（ａ．ＰＲＭ方案，ｂ．ＱＭＳＬ方案，ｃ．ＮＣＥＰ再分析场）　　　
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２．２　犜犛评分

从以上个例和月平均逐日２４ｈ降水预报的对

比分析，对两种平流方案的效果有大致的了解。以

下用业务数值预报中检验降水预报效果的ＴＳ评分

（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）和偏差（Ｂｉａｓ）进一步说明两种水物

质平流方案对２４ｈ降水预报的不同效果。

本文采用累加量级的检验（中国气象局预测减

灾司等著，２００１），即分别对小雨（０．１—１０ｍｍ）、中

雨（１０—２５ｍｍ）、大雨（２５—５０ｍｍ）、暴雨（５０—１００

ｍｍ）、大暴雨（＞１００ｍｍ）的预报情况进行检验。累

加量级检验就是当对某一降水量级进行检验时，若

预报和实况均为大于此量级的降水即为预报正确。

降水评分（ＴＳ）和偏差的定义为

犜Ｓ＝
犖Ａ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ

（１）

犅＝
犖Ａ＋犖Ｂ

犖Ａ＋犖Ｃ

（２）

式中犖Ａ、犖Ｂ、犖Ｃ、犖Ｄ 的定义见表１。

表１　Ｋ级降水的检验分类表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＫｃｌａｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实况＼预报 有 无

有 犖Ａ 犖Ｃ

无 犖Ｂ 犖Ｄ

　　本研究根据所取预报区域的大小，只给出长江

流域（包含了长江中下游、黄淮、江南地区，具体划分

见图１１）、华南地区（没有考虑海南岛）以及全区域

的ＴＳ评分、Ｂｉａｓ偏差的比较。

图１２是各累加量级降水预报的ＴＳ评分，图１３

是对应的偏差。对小雨以上量级降水检验，无论在

长江流域还是在华南地区或是全区域，ＰＲＭ方案和

ＱＭＳＬ方案的月平均ＴＳ评分差不多，在长江流域

的偏差两者都大于１，即空报大于漏报站点数，且

ＰＲＭ大于ＱＭＳＬ。在华南和全区域的偏差两者都

小于１，但ＰＲＭ比ＱＭＳＬ更接近于１，即预报正确

的站点数与实况接近。

对中雨以上量级降水检验，长江流域ＰＲＭ 的

月平均ＴＳ评分略高于 ＱＭＳＬ；在华南地区和全区

域来讲，ＰＲＭ 的ＴＳ略低于 ＱＭＳＬ。相应的偏差，

在长江流域两方案的偏差均大于１，ＰＲＭ 更大；华

南地区两者偏差小于１，ＰＲＭ 比 ＱＭＳＬ稍高一点；

全区域的偏差略大于１，ＰＲＭ大于ＱＭＳＬ。

　　从ＴＳ评分和偏差图上分析大雨以上量级的降

水检验，ＰＲＭ的ＴＳ评分在长江流域和全区域高于

ＱＭＳＬ，两者在华南的表现相当。从相应的偏差上，

图１１　长江中下游及华南检验区域指标站点的分布

（红色实心圆：长江中下游流域；

蓝色三角：华南检验区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
（ｒｅｄｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ；ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ：ＳｏｕｒｈＣｈｉｎａ）

图１２　２００５年７月２４ｈ降水预报在长江中下游

和华南地区以及全区域的月平均ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅ２４ｈｏｕｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＪｕｌｙ

图１３　同上，但为月平均偏差

Ｆｉｇ．１３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｉａｓ

可以看出ＰＲＭ在长江流域和全区域的偏差大于１，

ＱＭＳＬ小于１，但ＰＲＭ 方案的预报偏差更接近１；

在华南地区两者的偏差非常接近，均小于１。

在暴雨以上量级降水预报检验中，ＰＲＭ的长江

流域和全区域的月平均 ＴＳ评分比 ＱＭＳＬ略高。
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两个方案对于华南地区暴雨以上量级的预报都没有

成功。从相应的偏差上，可以看出在长江流域和华

南月平均偏差两个方案都小于１，但ＰＲＭ比ＱＭＳＬ

更接近１；ＰＲＭ全区域的偏差明显要高于ＱＭＳＬ。

在大暴雨以上量级降水预报的检验中，长江流域

和全区域 ＰＲＭ 的７月月平均 ＴＳ评分略小于

ＱＭＳＬ。在华南地区，两个方案对７月的大暴雨以上

量级的降水预报没有表现。从相应偏差上看，无论在

长江流域还是华南或者全区域，ＰＲＭ和ＱＭＳＬ的偏

差都小于１，且ＰＲＭ的偏差比ＱＭＳＬ更接近１。在

大雨和暴雨以上量级检验中，ＰＲＭ的ＴＳ评分高于

ＱＭＳＬ，对应的偏差也比ＱＭＳＬ更接近于１，但在大

暴雨以上量级检验中，虽然ＰＲＭ 月平均偏差比

ＱＭＳＬ更接近于１，但ＴＳ评分却稍显逊色。通过统

计比较一个月累加大暴雨的犖Ａ、犖Ｂ、犖Ｃ，ＰＲＭ的空

报站点数多于ＱＭＳＬ，两方案预报正确站点数和漏报

站点数分别相当，均为预报正确的站点数很少，漏报

站点数相对较多。因为大暴雨发生的局地性强，难于

预报，全区域漏报站点数近３０个，正确预报的站点数

仅１个。从中可以看出，与观测相比，两个方案漏报

的机率都很大，ＰＲＭ方案在鄂西又比ＱＭＳＬ方案多

预报出２次暴雨，虽然落区有一定程度的偏差，但是

同时也说明ＰＲＭ对大暴雨有一定程度反映，对大暴

雨的捕捉比ＱＭＳＬ更加敏感。

综上所述，７月月平均ＴＳ评分和月平均偏差来

看，具有高精度保形正定及守恒特点的ＰＲＭ 方案

对于２４ｈ降水预报，小雨预报的评分和 ＱＭＳＬ水

物质平流方案的预报结果相差不大，中雨预报ＰＲＭ

整体上要比ＱＭＳＬ略差，而对于大雨、暴雨和大暴

雨的预报，ＰＲＭ 方案显现出了一定的优势，平均效

果好于ＱＭＳＬ。

　　本研究在预报试验中模式分辨率取３０ｋｍ，由

于ＰＲＭ方案具有更好的处理大梯度、间断和不连

续的能力，该方案应该在高分辨率的情况下更能显

出其优势，因此有待进一步在高分辨率模式中进行

预报试验考察其对模式预报能力的改进程度。

３　结　论

一个处理水物质平流的方案真正应用于模式业

务之前，需要考察方案的连续预报能力，整体的预报

水平，不同天气系统形势下的预报能力。

ＰＲＭ作为一种新的高精度、正定保形的物质平

流方案应用到ＧＲＡＰＥＳ模式的水物质输送中，利用

Ｔ２１３Ｌ３１分析场作为初始资料，进行了２００５年夏

季连续１个月（７月）的２４ｈ降水预报试验，并与

ＧＲＡＰＥＳ模式中原有的ＱＭＳＬ方案预报结果做了

详细的对比。

通过细致的个例分析，整体上来说，ＰＲＭ 对水

汽（狇ｖ）、云水（狇ｃ）和雨水（狇ｒ）模拟的高值中心比

ＱＭＳＬ要大。ＰＲＭ对网格尺度的降水比ＱＭＳＬ敏

感。从降水预报的月平均比较和 ＴＳ评分结果发

现，ＱＭＳＬ和ＰＲＭ的模拟中都包含了一些误差，预

报的结果在很多方面存在着相似的地方，如雨带的

分布和走向。但是，与ＱＭＳＬ方案相比，ＰＲＭ 对暴

雨量级以上的降水预报能力更强。

连续１个月的后报试验表明，ＰＲＭ方案较好地

改进了ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式降水预报总体降雨强

度偏弱、强降雨中心漏报较严重的问题。

强降水事件的预报是一件非常困难的工作。

ＰＲＭ作为一个高精度正定保形的水物质平流方案，

具有提高模式对大到暴雨的预报能力的潜力。
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