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摘要: 利用配料法, 设计了一个表示强降水趋势的参数 IZH (强降水指数 ) , 根据 2001� 2003年

NCEP资料计算,得到 IZH与降水的对应关系。之后用 MM5模式进行运算,得到预报时刻的 IZH值,

用来预报强降水的产生。 IZH作为指示强降水的参数,其正值区域表示有降水的区域,其数值大小

反映降水的强度。分析表明,用 IZH指数作暴雨预报比用单一物理量作预报的效果要好。
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Abstract: Based on the ingredients�based methodo logy, a parameter IZH, wh ich serves as an indicator o f

heavy prec ip itat ion potentia,l is designed. Based on the histo rical data, the relat ionsh ip betw een IZH and

prec ip itat ion is ob tained. IZH may be first predicted by usingNCAR /PENSMM5mode,l and then the area

and intensity of precipitation determ ined. The positive IZH area ind icates the ra in area and the IZH value the

prec ip itat ion in tensity. IZH as a composite parameter is a better ind icator for precip itation than other single

physica l parameter indicators.
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0� 引言

中小尺度天气系统常常引起暴雨、雷暴、冰雹、

大风、龙卷、下击暴流等对流性天气, 以及局地浓雾

等非对流性天气,他们都可能造成严重的灾害。

中尺度天气预报方法的类型包括线性外推法、

中尺度模式法、气候学方法及利用气象知识作预报

的方法等, 这其中又有经验规则的应用、判断树方

法、中尺度数值模拟及动力 � 统计预报方法等,而针

对暴雨的预报方法也有很多
[ 1]
: 如综合叠套法、环

流型法、群指数法、暴雨预报专家系统、MOS(模式 �

输出 � 统计 )方法、MDCE (模式、诊断、云图、经验 )

预报法等。 �配料法 �,是一种数值预报产品释用方

法, 也是针对中小尺度天气系统的一种预报方法,可

用于强降水等天气预报。

1� 配料法的发展及其应用

�配料法 � ( Ingredients�BasedM ethodo logy )在国

外发展较快,已处于业务应用阶段。它最初被应用

于预报暖季雷暴深厚湿对流的发生
[ 2�4]

,且认为 3个

成分 (不稳定、湿度和抬升 )同时存在时, 深湿对流

发生;缺少任何 1个成分, 可能有一些重要天气现



象产生,但不再是深湿对流。 Brooks等
[ 5]
为了预报

与洪水相关的降水提出了成分原则, 认为造成洪水

的强降水的前提是持续的高降水率和湿空气迅速上

升,并以此为前提,假设瞬间降水与垂直水汽流动成

比例, 定性地预报了降水率 R = Ewq (E是降水效率,

w 为抬升速度, q是混合比 )。E作为比例常数, 定

义为降水降落水汽质量与流入云里水汽质量的比

率。

Jan ish等
[ 6]
的方法为降水类型的短期预报提供

了有用的指导。把水汽、温度廓线、铅直运动 3个变

量的数值预报输出用手工分析到单独的图上, 作为

一种制作降水类型的预报方式。N ietfeld等
[ 7]
调整

了 B rooks等
[ 5]
的方法,用于冬季降雪量预报。他们

认为降雪的 3个成分是空气温度、降雪率、降雪持续

时间。与 Brooks等
[ 5]
的方法类似, 降雪率 R = Ewq,

q为混合比,降水效率 E描述了空气的饱和程度,上

升速度 w 由考虑天气尺度和次天气尺度上升机制

来诊断。虽然 N ierfeld等
[ 7]
使用了 �成分 �这个术

语,可是他们的方法本质上仍被设计作为一个概念

模式, 并没有发展成为业务使用。

W etze l等
[ 8]
、Cort inas等

[ 9]
、W etzel等

[ 10]
的研究

扩展了 Jan ish等
[ 6]
的概念。他们提出冬季降水 5个

事件的成分:准地转上升强迫、水汽、不稳定、降水效

率和温度。通过建立一个数值预报模式输出和观测

的框架,配料法提供了一个预报冬季降水的体系方

法。强迫成分与不稳定成分相结合, 形成了一个新

的参数 PVQ(湿位涡与 Q矢量散度的乘积, ( �PV es )

( � � Q ) ) ,作为强降水潜势的一个指示。他们认为

配料法中诊断量是由观测或推导得到的量, 能被用

来估计一个成分的存在和强度。各个成分和诊断量

的选择是有机动性的,随着时间空间的变化,成分和

诊断量的选择也是不同的。而且, 给定诊断量的量

级范围,只是一个潜势的指示, 并不代表严格的临界

值。配料法的精髓就是它具有很容易和新的成分估

值相结合的灵活性。

我国对这方面研究也有所关注
[ 1]
, 但目前发表

的研究成果较少。

2� 成分定义及其诊断

2�1� 成分定义
�配料法 �又称成分法,是指用基本成分的观点

预报降水可能性的方法, 适用于暴雨和强对流天气

等的预报。 �成分 �被定义为一个直接对降水事件

的发展和强度有影响的基本物理量或过程。基本成

分的正确搭配,能产生预计的天气现象,从而提供定

点、定时、定量的预报。对暴雨而言, 几个基本物理

成分是上升强迫,不稳定,水汽和降水效率。

2�2� 成分的诊断
2�2�1� 上升强迫
垂直运动的准地转强迫可由绝热和非粘滞准地

转 �方程中的 Q矢量形式得到
[ 11]
。

�� 2
+ f

2 �2

�p 2 � = - 2� � Q, ( 1)

Q =

-
�V g

�x
� � -

��
�p

i,

-
�V g

�y
� � -

��
�p

j

。

其中: �是重力位势,而 �=
dp

dt
。使用 Q矢量来计算

垂直运动天气尺度强迫现在已经在业务上广泛应

用。考虑到强迫, � � Q和 �响应是由假拉普拉斯

算子相联系, ( 1)式提供了一种定性估计垂直运动

的方式。Q矢量的幅合 (幅散 )对应于 �的负 (正 ),

因此有垂直上升 (下沉 )强迫, 所以可用 � � Q估计

准地转上升强迫, � � Q < 0,表示有抬升。

2�2. 2� 不稳定性

湿空气饱和地转相当位涡
[ 1, 12�13]

(湿位涡 )

�PV es = �M PV es1 + �M PV es2, ( 2)

�PV es1 = - g (�+ f )
��es
�p , ( 3)

�PV es2 = g �v
�p
��es
�x -

�u
�p
��es
�y
。 ( 4)

其中: �M PV es1表示惯性稳定性和对流稳定性的作用;

�M PV es2包含了湿斜压性和水平风垂直切变的贡献。

若 �PV es< 0,则对应对称不稳定区, 这在一些个例诊

断中有所应用
[ 14]
。

2�2�3� 水汽和降水效率
若不考虑湍流扩散的影响,则由水汽方程

[ 15]
:

dq

dt
= - c + K q

�2q
�z 2

, ( 5)

可得
dq

dt
� - c ( c为凝结率 ), 设降水率 I为

I = - �
�

0
�dq
dt
dz。

( 5)式展开形式为

�( �q )

�t
= -

�
�x

( �qu ) -
�
�y

(�qv ) -

�
�z

(�qw ) - �c + �K q
�2q
�z 2
。 ( 6)
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设在单位面积的整层大气柱中水汽的水平幅合量为

-D, 水汽水平幅合的大小可以用水平水汽通量散

度来表示,表达式为

- D = - �
�

0
� � ( �qV ) dz =

- �
�

0

�
�x (�qu ) +

�
�y ( �qv ) dz。

将 ( 6)代入, 得到

- D = + �
�

0
�cdz + �

�

0

�( �q )

�t
dz +

�
�

0

�(�qw )
�z

dz - �
�

0
�kq
�q 2

�z 2
dz。 ( 7)

不考虑地形和地面蒸发的影响,且认为地面和大气

层顶的垂直速度为零,则 ( 7)式右端第 3、4项为零。

又因在降水地区,水汽的局地变化量比降水量要小

得多, 故上式右端第 2项也可以略去。于是, 得到

-D = ��0 �cdz = I。简要表示降水率 I与水汽通量散

度 D 的关系:

D =
1

g
� � ( qV ) =

1

g
V�q +

q

g
� � V = - I。

( 8)

式中表示降水率 I可由水汽通量散度 D 求得, 而水

汽通量散度由水汽平流和风的散度两部分组成,风

的辐合越强,降水率越大,越有利于强降水的产生。

降水强度还决定于该地上空整层大气的水汽含量和

饱和程度。同时, q =
�v
�
=

0�622e
p - 0�378e

� 0�622e
p

=

0�622f� e s

p
可用相对湿度 f来定量表示水汽含量。

又由露点温度的定义: 湿空气在水汽含量不变的条

件下, 等压降温达到对水面饱和时的温度,可以知道

温度露点差 t- td大致反映了空气的饱和程度, 值越

小,空气越接近饱和。

3� IZH参数的设计

把几个成分结合起来,形成了一个新的结合参

数 � � � 强降水指数 IZH, 并用其来指示潜在的强降

水。 IZH参数的定义如下: 当湿位涡 �PV es为负, 且

� � Q为负时,

IZH = ( 1 + f ) - �PV es -
3� � Q
1 + t - t d

。 ( 9)

此式是在参考 IKY指数和浙江省群指数 Q的设计思

路
[ 16]
基础上, 引进 �PV es和 � � Q等参数并加以组合

而成的。当 �PV es为正和 � � Q为正时,令 IZH = 0。

从水汽方程可以知道,影响降水的因素有水汽

平流、水汽通量散度、稳定度、垂直运动、蒸发、湍流

等。这里选取一些物理量来表示这些影响因素:

� � Q为 Q矢量散度, 用来衡量垂直运动的大小;

�PV es为湿位涡, 用来衡量不稳定的大小; f表示相对

湿度,用来衡量湿度; td为露点温度, t- td衡量空气

饱和程度; Q矢量散度单位取 10
- 11

s
- 3 � hPa

- 1
, 湿

位涡单位取 m
2 � s

- 1 � K � kg
- 1
, 相对湿度 f单位

为%。用南通单站逐步回归筛选时间分布资料显

示, 相对湿度和温度露点差通过信度 0�001的 F 检

验
[ 17]

, 虽然湿位涡未通过信度 0�15的 F 检验, Q矢

量散度通过信度 0�25的检验, 但是 f � �PV es,

� � Q
1+ t- t d

通过信度 0�15的检验。 IZH有无降水的分

界值是 0, IZH大于零的地区, 视为有降水, IZH值越

大, 表示降水的量级越大。

4� 结果分析

4�1� 资料与方法
所用资料包括每隔 6 h一次的 NCEP资料 (水

平分辨率为经纬度 1� � 1�) , 每日 20时 � 次日 20

时的降水实况资料。此处暴雨量级取日雨量 ( 20

时 � 次日 20时 ) � 50 mm, 或 20时 � 次日 08时以

及 08时 � 20时任一时段� 30 mm。定点资料选取

南通地区 8站:吕四 ( 121�60�E, 32�07�N ),南通 (市

区, 120�85�E, 32�02� N ), 通 州 ( 121�80� E,

32�10�N ), 海 门 ( 121�20� E, 31�90� N ), 启 东

( 121�67�E, 31�80�N ),海安 ( 120�45�E, 32�53�N ),

如皋 ( 120�57�E, 32�38�N ), 如东 ( 121�18�E,
32�33�N )。

直接用历史 NCEP资料计算, 得到 Q 矢量散

度、湿位涡、IZH参数随时间的变化,与实况降水随时

间变化相比,得到它们与降水的对应关系。之后用

MM5模式进行运算,得到预报时刻的 IZH值,用来预

报强降水个例。

4�2� 结果分析
4�2�1� 时间序列诊断分析
取 1998� 2003年暴雨多发期 459 d, 其中降水

201 d,暴雨 12 d。直接用 NCEP资料计算, 得到 IZH

参数随时间的变化, 与实况降水的时间变化相比,

IZH指数与降水变化 (正相关 )吻合较好, 湿位涡 (负

相关 )其次,说明 IZH指数预报比单一量预报要好,具

有较好的可信度 (图 1)。

图 1a�d为时间序列南通 8站平均后统计结果,

时间为 1998、2000、2001、2002和 2003年的 6� 8
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图 1� 时间序列实况降水 ( a)、IZH参数 ( b)、Q矢量散度 ( c)、湿位涡 ( d)分布

F ig. 1� Ave raged observed ( a) 24�h rainfa l,l ( b) IZH index, ( c) observedQ vecto r d iv erg ence and

( d) sa turated geo stroph ic equiv a lent po tentia l vo rtic ity o ver the 8 sta tions o f Nantong e tc

in the summ er( JJA ) o f 1998, 2000, 2001, 2002, and 2003

月,统计单位是 d。在 201 d降水过程中, 暴雨事件

12 d,漏报 50 d, 空报 30 d,其中暴雨漏报 7 d, 暴雨

空报次数 9 d, 可以看出, IZH指数对暴雨预报的效果

更好。从暴雨频率分布和选定 IZH指数进行频率分

布计算可看出, IZH指数取 0�8时, 拟合较好, 所以取

0�8表示有强降水。

4�2�2� IZH指数预报分析

选取 2004年 6月 24日个例,进行模拟和预报。

以南通所在地区经纬度为模式中心经纬度。用

MM 5模式进行模拟,对得到的数值预报产品进行分

析计算。

所选区域把南通 8站都包括入内。选取南通降

水实况和模拟值进行对比,发现属于同一级别降水,

模拟结果可信。比较 IZH指数和模拟降水分布 (图

2)看出, 落区和级别相符。在降水中心 100 mm以

上的地方, IZH值达到了 1�8, 也有最大值 2�0出现。
在南通站, 25日 00点 24 h实况降水为 115mm,模

拟显示南通站降水为 140mm, IZH参数值为 1�25。
但是,有空报区域出现,估计与产生暴雨的天气类

型有关,进一步对产生暴雨的天气类型进行分类,找出

各个类型对应的暴雨概率,进而分析空报、漏报原因,

提高预报率,这有待在以后的工作中改进、提高。

5� 结论

本文应用配料法作暴雨预报尝试。此方法利用

上升强迫、不稳定、水汽、降水效率这几个成分组成

了一个预报框架。

Q矢量散度用来定性的估计准地转上升强迫,

饱和地转相当位涡 �PV es被用来诊断不稳定的区域,

相对湿度和温度露点差来定量有效水汽,用统计结

果作为一个权重的依据, 这样形成一个新的结合参

数 � 强降水指数 IZH。通过识别 IZH的大小, 用来指

示强降水潜势。 IZH值越大,降水量级越大。

用历史 NCEP资料计算, 得到 Q矢量散度、湿

位涡、IZH参数随时间的变化, 与实况降水随时间的

变化相比, 得到它们与降水的对应关系。之后用

MM5模式进行运算,得到预报时刻的 IZH值,用来预

报强降水的产生。参数 IZH作为指示强降水的参数,

559第 4期 来小芳,等: �配料法�用于长江下游暴雨预报



图 2� 2004年 6月 25日 00时的 24 h模拟降水 ( a)和 850 hPa的 IZH分布 ( b)

F ig. 2� ( a) Sim ulated 24�h ra infa ll and ( b) IZH a t 850 hPa at 0000 BST, 25 June 2004

其正值区域表示有降水的区域, IZH的大小数值反映

降水的强度。分析表明,用 IZH指数预报暴雨的效果

比仅用单一物理量作预报的效果要好。

不足之处是仍然有空报和漏报产生, 估计与产

生暴雨的天气类型有关, 中国的大暴雨过程经常发

生在稳定经向型和稳定纬向型两种天气形势背景

下,进一步对产生暴雨的天气类型进行分类,找出各

个类型对应的暴雨概率, 进而分析空报、漏报原因,

提高预报率,这有待在以后的工作中改进、提高。
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