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摘要

基于 １ ９ ８ ０ ２０ １ ５年６ ８月ＣＷＲＦ模 式 （ Ｃ ｌ
ｉｍａ ｔｅ Ｗｅ ａ ｔｈ ｅ ｒＲｅ ｓ ｅａｒ ｃｈａｎｄＦ ｏｒ ｅ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｍｏ ｄｅ ｌ ） １ ４种方 案的模 拟

结 果和全国 逐 日 降水观测资料 ，对 比 了￥ １
丨 １１ ， 〇七 丨

，
尺 （＾ １

丨 １１ ，
１＾＾七 丨

，
３３？

１
丨 １１ 和 ００？１ ６ 种误差订正方法对 ０

＇

＼￥ １＾模

式 控制化方案 （ Ｃ１ ） 模拟 中 国东部夏季 日 极端 降水的订正效果 ， 以 ＣＷＲＦ 模式 １ ４ 种方案 日 极端 降水 的模拟效果排

名 为基础 ，对 比 了模拟效果较好 的 ４ 种方案集合 、 模拟较差 的 ４ 种方案集 合 以及 １ ４ 种方案集 合 的订正效果 ，选 出

相 对较好的订正方案进一步评估其成员 集合后订正和成 员分别 订正后 再集合 的订正效 果 ， 结果表 明 ： 采用 ６ 种 误

差 订正 方法均可明 显减少 日 极端降水模拟 误差 ， 其 中 ＲＱ ｌ
ｉｎ 方法 订正效 果最佳 。

ＣＷＲＦ 模式对 中 国东 部的 极 端

降水指数均 表现 出 较好的模 拟能力 ，不 同参数化集合 方案得 到 １ ４ 种方案 成员 先 订正再集 合与观 测 日 极 端降水平

均值最 为接近 ，研究结果对于改进模拟结果 、提高其预测能力有重要应用价值 。

关 键词 ：
ＣＷＲＦ

； 极端 降水 ； 模拟评估 ； 误差 订正

引 言

极端 降水常伴 随洪涝等灾害 的发生 ， 对社会生

产 、经济安全 、生态环境系统和人身安全等诸多方面

造成巨大影响 ， 受到 极大关注 ［
＞ ５

］

。 准确预测极端降

水特征 ， 做好灾害 的 防御工作是当前极端气候变化

研究的热点和难点 。

气候模式是极端气候变化模拟和预测研究的重

要手段 ， 由 于区域气候模式具有更高分辨率 、物理参

数化方案的局地性表现更合适 ， 使模式对 区域气候

变化具有较好 的模 拟和预测能力 。 ＣＷＲＦ 模式 是

在 ＷＲＦ 模式基础上改进并丰 富 了诸多物理参数化

过程的 区域气候模式
［ ６ ８］

， 目 前已 经用于 国家气候 中

心 的业务预报试验中 。 由 于 中 国复杂的气候环境和

２ ０ ２０ ０ ２ ０５收到 ， ２ ０ ２ ０ ０ ４ ２ ８收到再改稿 。

资助项 目 ： 国 家重点研究 发展计划
“

重大 自然灾害监测预警与防范
”

重点专项 （ ２ ０ １８ＹＦＣ１ ５ ０ ７ ７ ０ ４ ） ， 国 家 自 然科学基金 项 目 （ ４ １ ５ ７ ５ ０ ８ ３ ） ， 国家气

候 中 心 中 国 精细化 区域气候预测系统研发项 目 （ＮＣＣ２ ０ １ ６ ０１ ３ ） ，南京大气科学联合研究 中心北极 阁开放研究基金 （Ｎ ＪＣＡＲ２ ０ １ ６ ＺＤ０ ３ ）

＊
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ｊ
ｈｙ

ｕ＠ｎ ｕ ｉ ｓ ｔ ．

ｅｄ ｕ
．ｃｎ

模式固 有缺 陷 ， 预测与观测之 间仍存在误差
［
９
］

， 因

此 ， 完善物理过程和参数化方案 ， 并用合适的方法订

正模式结果误差 ， 有助于提高模拟 的准确性 和预报

的可信度 。

１ 资料与方法

１ ． １ 模式和 资料

ＣＷＲＦ模式以Ｅ ＩＲ （ ＥＣＭＷＦＩｎｔ ｅ ｒ ｉｍｒ ｅａｎａ ｌｙ

ｓ ｉ ｓ）驱动， 输出 场采用３ ０ｋｍ网格距 的 东西 向２ ３ ２

格点 、南北向 １ ７ ２ 格点 的兰伯特投影 。
ＣＷＲＦ 为每

一个关键的物理过程 （包括陆面过程 （地面 、河流 ）行

星边界层 、积云对流过程 、微物理过程 、辐射过程等 ）

集成全面 的交替参数化方案 。

本文 以 ＣＷＲＦ控 制化 方案 Ｃ
１为基 础

［ ６ ］

，
Ｃ １ 方
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案中微物理过程采用 ＧＳＦＣＧＣＥ 参数化方案
［ １ ° ］

， 积云

对流过程采用 ＥＣＰ＆ＵＷ 参数化方案
［
１ １ １３

］

， 每次仅置

换 Ｃ１ 方案 中 积云 对 流参 数化 方 案 ＥＣＰ＆ＵＷ 为

ＫＦｅｔ ａ
［ １ ４］

， ＢＭＪ

［ １ ５ ］

， Ｇｒｅ ｌｌ

［ １ ６ ］
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［ １ ７］

， Ｄｏｎｎｅｒ
［ １ ８］

和

Ｅｍａｎｕｅｌ

［
１ ９

］ 之一 ， 或置换 Ｃｌ 方案中微物理参数化方

案ＧＳＦＣＧＣＥ为Ｌ ｉｎ
［
２ ０ ］

，
ＷＳＭ ６

［
２ １

］

，
Ｅ ｔ ａｍ ｐ ｎｅｗ

［
８
］

，

Ｔｈｏｍ ｐｓ ｏｎ
Ｃ ｚ ｚ ］

 ，Ｔ ｈｏｍｐ ｓｏｎ ａｅ ｒｏ
［ Ｚ ３ ］

 ，Ｍ ｏｒｒ ｉ ｓｏｎ
［Ｚ ４ ］

和

Ｍｏ ｒｒ ｉ ｓｏｎ ａ ｅｒｏｓ ｏ ｌ

［ ８ ］

之一 ， 其他 参数 化方 案保 持 与

Ｃ ｌ 方案一致从而得到 １ ３ 种组合方案 （表 １ ） 。 选取

Ｃ １ 方案和 １３ 种方案模拟 １ ９ ８ ０ ２ ０ １ ５ 年 ６ ８ 月 中

国地 区 逐 日 降 水 场 ， 将 中 国 ２ ４ １ ６ 个 气 象 台 站

１ ９ ８ ０ ２ ０ １ ５ 年 ６ ８ 月 的逐 日 降水观测资料插值到

ＣＷＲＦ 网格上 ， 将模拟结果和观测资料统一划分为

建模时期 （ １ ９ ８ ０ １ ９ ９ ６ 年 ）和验证时期 （ １ ９ ９ ７ ２ ０ １ ５

年 ） 。 此外模式将 中 国大陆分为 １ １ 个 区域 ［
６
］

， 分别

为华南 、华 中 、华北 、 东北 、 内 蒙古 、 西南 、 藏东 、藏南 、

藏西 、 南疆和北疆 。 由 于 中 国东部降水量大且极端

降水出 现概率高 ， 伴 随危 害大 ， 因此本文特选华北 、

华中 、 华南 ３ 个东部 区域进行模 拟评估和误差订正

研究 。

表 １ＣＷＲＦ 模式参数化方案组合

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐ ａｒａｍｅ ｔｅｒ ｉ ｚａｔ
ｉ ｏｎｓ ｃｈ ｅｍｅｓｏ ｆＣＷＲＦ

方案 积云对 流参数化 微物理过程参数化

Ｃ１ ＥＣＰ ＆ＵＷ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ２ ＫＦｅ ｔａ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ３ ＢＭＪ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ４ Ｇ ｒｅｌ ｌ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ５ ＮＳＡＳ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ６ Ｄ ｏｎｎｅｒ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ７ Ｅｍａ ｎｕｅ ｌ ＧＳＦＣＧＣＥ

Ｃ８ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｌ ｉｎ

Ｃ９ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｗ ＳＭ ６

Ｃ１ ０ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｅｔ ａｍ ｐ ｎ ｅｗ

Ｃ１ １ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｔｈｏｍｐ ｓ ｏｎ

Ｃ１ ２ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｔｈｏｍｐ ｓｏｎ ａｅ ｒｏ

Ｃ１ ３ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｍｏ ｒ ｒ ｉ ｓｏｎ

Ｃ１ ４ ＥＣＰ ＆ＵＷ Ｍｏ ｒ ｒ ｉ ｓｏｎ ａｅ ｒｏ ｓｏ ｌ

１ ． ２ 方 法

１ ． ２ ．１ 极端指数 的定义

本文从世界气象组织 （ＷＭ０ ）针对气候监测和

变化提 出 的 ２ ７ 个极端气候核心 指标 中筛选 出 ３ 种

有关降水的指数 （表 ２ ） ， 分别为降水强度 、 暴雨 日 数

和强降水量 。 另 定义 ２ 种与极端降水相关的极端指

数 ， 分别是第 ９ ５百分位降水量 和极端降水贡献率 ，

表 ２ 极端降水指数

Ｔ ａｂｌｅ２Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌ ｌｉｎｄ ｉｃｅｓ

指数名 称 缩写 定义 单位

降水强度 ＳＤＩ Ｉ 总降水量 ／有雨 日数 ｍｍ
？

ｄ
１

暴 雨 日数 Ｒ ５ ０
日 降水量不低于 ５ ０ｍｍ 的 日数 ｄ

第 ９５ 百分位 降水量 Ｐ ９５
日 降水量 在第 ９５ 百分位 的值 ｍｍ

强降水量 Ｒ ９ ５Ｐ
日 降水量 大于第 ９５ 百分位值 的 总降水量 ｍｍ

极端 降水 贡献率 Ｒ ９ ５Ｔ 超过第 ９ ５ 百分位降水量之和 占总降水量 的百分率 ％

用于评估 ＣＷＲＦ 模式模拟极端降水的效果 。

１ ． ２ ． ２ 评估指标

采用泰勒评分 Ｓ 定量评估模 式极端 降水模 拟

能力 ［ ２ ５ ］

， 公式如下 ，

Ｓ （ １ ）

４ （ １ ＋ ．

Ｒ ）

４

（Ａ＋ ｌ ／＜ｆ
ｒ
）

２

（ ｌ ＋ ｉ？
。 ）

４

。

式 （ １ ） 中 ，
ｉ？ 是模拟与观测 的相关系数 ，

ｉ？
。 是模拟与

观测可能取得的最大相关 系数 ， 当模式方差接近观

测方差 （即 Ａ 趋近于 １ ） ， 同 时 ｉ？ 无 限趋近于 ｉ？
。 ， 表

示模式效果与观测接近
一致 。

Ｍ
２
指数用于评估模拟气候场每一个格点上时

间序列相对于该格点上观测时 间序列 的年际变率的

差值 ， 主要 以标准差衡量 ， 公式如下 ：

式 （ ２ ） 中 ，
Ｄ
ｍ 和 Ｄ

。 分别 是模拟 和观测 的标 准差 。

Ｍ
２
越 接近于 ０

， 表示模拟年际变率的 能力 就越强 ，

当 和 Ｄ
。 相 同 时 ，

Ｍ
２
等于 ０

［ｍ
。

１ ．２ ．３ 误差订正方法

国 内 外学者围绕模式误差订正进行了
一

系列研

究 ， 包括简单的线性订正到基于概率分布 以及 空 间

场的订正
＃ ３ ４ ］

， 目 前基于概率分布 的订正方法较为

常用 ， 通过对 比模拟与观测 的 累积概率分布 函数构

建传递函数进行订正 （ ＴＦ 方法 ） ， 根据构建概率分

布 函 数和传递函数 的不 同 ，
ＴＦ 方法可 以有多种扩

展延伸 。 本文采用多种非参数化传递法对极端降水



ｓａｓ ＿ 用 气 象 攀 报 ＿魏＿

的模拟迸行订正 。

Ｑ－

ｌ
ｉｎ 方法是墨于经验累积分布逾数 ，该方法认

齿模式模拟 降水 Ｘ 与 观测 降本 Ｋ 两 者的痉验累

积概率分布涵数相等 ｆ 即

Ｆ
，Ｊ ．

ＫＣ）
＝

Ｆ
０ （Ｙ

Ｃ ） ？（Ｍ）

／Ａ式 （ ３）得到观测和模拟降水的传速函数 ：

Ｙ
ｃ
＝

ＦＴ （Ｆｍ （Ｘｊ ） 。（４ ）

其中 ，
Ｆｍ

（Ｘ ）景建模时期的模式降水对应的 ；经验 累

积分布 ，
Ｆ

ｓ
ｄ 〉 为同时期 观测降水对应的絰验累积

分布 ， 拟合传递值之间 的插值类型选择线性插值 ，应

用该传递 函数ＴＴ每到验证时期订疋后降水 、。

本文其他 ５

＿

种 ｉｍ機与


Ｑ
－

ｌ ｉｎ
＃議謙似 ，Ｋ

别是 ＲＱ
－

ｌｍ 方法选择局部线性
？

最小 二乘 回 归 拟合

观测与模拟 的．经ＩＩ累积分布 函数 ，
Ｓ．ＳＰ ｌ ｉｎ 方法使用

三次光滑样条拟合楔拟和观测 的分检数关系 ， Ｑｒｔｒｉ

方法和 ＲＱ
－

ｔｒｉ 方祓选箱的是：单谪三次样翁擒僂 ；＃

法拟合传递值．

，
ＣＤＦｔ方法侧考 虑 了模 拟与观测 的

累积概率分布随时间的变化
ｐ ５ ］

Ｂ

本文的误差订 正方法计算基于 Ｒ 语言 Ｑｍ ａｐ

程序包进行 。

２ 不同误墊订正方法 的 比较

针对 ＣＷＲＦ 模式 Ｃ１ 方案 ５给 出糢拟 的 中 国 东

部夏季 日极端降水平均值及经 ６ 种方法甘正 ，厨与观

测值的空间分布 ，身 图 １ 看到 ＊翁过 ６ 种方法 ｉｆ正后

的 Ｃ
１ 方案 日 极端 降水平均 值嵐差有所减少 ， 其中

ＲＱ －

ｌｍ ■ 方法和 Ｑ－

ｌ ｉｎ 方法的订正结果与观测较为接

近 ， ＣＤＦｔ 方法和 ＳＳＰ ｌ ｉｎ 方法订芘结果与观测误差

较大 ，表 ３ 给出Ｔ ：Ｃ１ 方案 日极端降水平均值经 ６ 种

方法订正后与观测值的相关系数和均方根误差的区

域平均值 ， Ｇ１ 方案模拟与观测 的相关系数为 ０ ． ，

均方根误塞为 １ ３．２ ？ ， ６ 种方法订Ｉ绪某相比模拟均

有改进 其中 ＲＱ ｌ
ｉｎ 方法订疋后与观测的相关系数

隹：到 Ｍ ２
，均方根湯■减小为 １ ０ ． 饴 ６ 对 ｜ 种订：ｌＨ

方法订正后与观测 日极端降本乎均 值的相关系数和

均方根误羞进行区域平均排名可以樽到 ，相关 系数

和均方根误差排名 趋势一致 ？ 从 日 极端降承黧 的事

均瘡的订麗看 ， 订班籠輋好坏依次崔 ＲＱ ｌ ｉｎ 方法

Ｑ ｌ ｉｎ 方法 、 ＲＱ ｔｒｉ 方法 、 Ｑ
－

ｔ ｒ ｉ 方法 、 ＣＤＦ ｔ 方法和

ＳＳＰ
ｌ ｉｎ 方 ：法 在各种方法 均有较好订正效果 的 同

时 ，
ＲＱ－

ｌ
ｉｎ方法表现更为突出 ， 因此 ，

ＲＱ ｌ
ｉｎ方法被

表 ３验证时期 ＣＷＲＦ 模式 ＣＪ 方案模拟的 日 极端

降 水平均值经 ６ 种方法订正后与 观测值

的 区域相关 系数 以及均 方根误差

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｇ
ｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏ ｅｆ ｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ ｄａｉ ｌ
ｙｅ

ｘ ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐ ｉ ｔａｔｉｏｎｍｅａｎｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｒｅｖｉｓ ｉｏｎｏｆ ＣＷＲＦｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ
（
Ｃｌ

）

ｕｎｄｅｒ６ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｎｖａｌ ｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

订正方^ 相关系数 均方根误差

Ｑ
－

ｌ ｉｎ ０ ．８ １ １ ０ ．
 ２ ９

Ｑ
－

ｔｒ ｉ
０ ．７ ８ １ １ ．６ ４

ＲＱ
－

ｌ ｉ ｎ ０ ．８ ２ １ ０ ．

０ ３

ＲＱ
－

ｔｒ ｉ
０ ．８ ０ １ ０ ．

 ７ ５

ＳＳＰ
－

ｌ
ｉ ｎ ０ ．６ ７ １ ８ ．

 ７ ６

ＣＤＦｔ ０ ．７ ３ １ ５ ． ７ ７

４５
°

Ｎ
观测

４ ５

°

Ｎ ｔ

４ ０

３ ５－

３０
－

２５

２０
－

１ ００１０５１ １０１ １５１２０１２５

°

Ｅ１００１ ０５１ １０１ １５ １２０１ ２５

＃

Ｅ

＾ Ｉ Ｉ Ｉｍｍ

２０２６３ ２ ３８４４５０５６６２６８７４８０

图 １ 验证时期 ＣＷＲＦ模式 Ｃ ｌ 方案 日极端降水平均值及经 ６ 种方法 的订正值与观测值

Ｆ
ｉｇ ．１Ｄａ

ｉｌｙ
ｅｘ ｔｒ ｅｍ ｅ

ｐ
ｒｅｃ

ｉ ｐｉ
ｔａ ｔ

ｉ
ｏｎ ｆｒｏｍｏｂ ｓ ｅｒｖａｔ

ｉ
ｏｎ ａｎｄ ｓ ｉ

ｍｕ
ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎｂｙ ＣＷＲＦ ｃｏｎ ｔｒｏ

ｌ

ｓ ｃｈｅｍｅ（Ｃｌ ）ｗ ｉ
ｔｈｉ

ｔｓｒ ｅｖｉ ｓｉ
ｏｎｕｎｄ ｅｒ６ｍｅｔｈｏ ｄｓ ｉ

ｎｖａｌ ｉｄａｔ
ｉ
ｏｎ

ｐ ｅ
ｒ

ｉ
ｏ ｄ
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４５
°

Ｎ

４０

３５

３０

２５

２０

４５
°

Ｎ －

ＲＱ
－

Ｉｉｎ

４５

°

Ｎ －

ＳＳＰ
－

ｌｌ
ｎ

１２５
°

Ｅ

１２５
。

Ｅ

１ ０ ０１０５ １ １０１ １ ５１２０１２５
°

Ｅ

２０２６ ３２ ３ ８４ ４５ ０

４５
°

Ｎ

４０

３５

３０

２５

２０

１ ００１０５ １ １０１ １５１２０１２５
°

Ｅ

４５
°

Ｎ

１ ００１０５ １ １０１ １５１２０１２５
°

Ｅ

１ ００１０５ １ １０１ １５１ ２０１２５
°

Ｅ

４５
°

Ｎ
ＣＤＦｔ

５６ ６２

续 图 １

选为 中 国东部地区夏季 日 极端降水模拟误差订正最

佳方法 ，用于下文订正不同方案集合 的研究 。

３ＲＱ
－

ｌ ｉｎ 方法订正不同方案集合的 比较

３
． １ 订正方案 的选取

本文选取 ＣＷＲＦ 模式模拟效果较好 的 ４ 种方

案集合 、模拟效果较差 的 ４ 种方案集合以及 １ ４ 种方

案集合作为订正对象进行研究 。 首先评估 ＣＷＲＦ

模式 １ ４ 种方案 日极端降水的模拟能力 ，
５ 个极端指

数在华北 、华中和华南 ３ 个区域 的平均泰 勒评分如

图 ２ 所 示 ，泰 勒评分越接 近于 １
， 说 明模拟效 果越

好 。 由 图 ２ 可见 ，不 同方案对 ５ 种极端指数 的模拟

结果存在显著差异 ， 同
一极端指数在 Ｍ 种方案间 的

表现也不
一

致 ，
总体来说 ，强 降水量 Ｒ９ ５Ｐ 和极端降

水贡献率 Ｒ ９ ５Ｔ 的模拟效果优于其他极端指数 ，降

水强度 ＳＤ Ｉ Ｉ 的模拟能力较差 ，将每种方案 ５ 种极端

指数的泰勒评分进行分析并排名 （图 略 ）可 以看出 ，
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１ ２ － １ ２

１
４

１
４

１ ６
－

Ｃ １Ｃ２Ｃ３Ｃ４Ｃ５Ｃ６Ｃ７Ｃ８ Ｃ９ Ｃ １０ Ｃ １ １Ｃ １２Ｃ １ ３Ｃ １４

方案
１６

Ｃ ｌＣ２Ｃ３Ｃ４Ｃ５Ｃ６Ｃ７Ｃ８Ｃ９ Ｃ １０ Ｃ １ １Ｃ １ ２Ｃ １３Ｃ １４

方案

２ ５
－

图 ２ＣＷＲＦ模式 １４ 种方案下 ５ 种极端降水指数的泰勒评分

Ｆ
ｉｇ ． ２Ｔａ

ｙ
ｌｏ ｒｓ ｃｏ ｒ ｅｆｏ ｒ５ｓ

ｉ
ｍｕｌａｔｅｄｅｘ ｔｒ ｅｍｅｉ

ｎｄ
ｉ
ｃｅｓ ｏｆ

１４
ｐ

ａｒａｍｅ ｔｅｒ
ｉ
ｚａｔ

ｉ
ｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓｏ ｆＣＷＲＦＭｏｄ ｅ ｌ

Ｃ ｌＣ２Ｃ３Ｃ４Ｃ５Ｃ６Ｃ７Ｃ８Ｃ９Ｃ ＩＯＣ ｌ ｌＣ １２Ｃ １ ３Ｃ １
４

方案

■
ＳＤＩＩ＿ Ｒ５０＿ Ｐ９５＿ Ｒ９５Ｐ■ Ｒ ９５Ｔ

Ｃ ｌＣ２Ｃ３Ｃ４Ｃ５Ｃ６Ｃ７Ｃ８ Ｃ９ Ｃ １０ Ｃ １ １Ｃ １２Ｃ １ ３Ｃ １
４

方案

Ｃ ｌＣ２Ｃ３Ｃ４Ｃ５Ｃ６Ｃ７Ｃ８Ｃ９ Ｃ １０ Ｃ １ １Ｃ １２Ｃ １３Ｃ １
４

方案

图 ３ＣＷＲＦ模式 １４ 种方案下

５ 种极端指数的 Ｍ２ 指数

Ｆ
ｉｇ ．

３Ｍ
２
ｆｏｒ ５ｓ ｉ

ｍｕ
ｌ
ａｔｅｄ ｅｘｔ ｒｅｍｅ ｉ

ｎｄｉ
ｃｅｓ ｏｆ

１４
ｐ

ａｒａｍ ｅｔ ｅｒ ｉｚａｔ
ｉ
ｏｎｓ ｃｈｅｍｅｓ ｏｆＣＷＲＦＭｏ ｄｅ ｌ

Ｐ９ ５

ＳＤＩＩ

ｎ ｎ

Ｃ Ｉ Ｓ ， Ｃ １ ４ ， Ｃ ｌ 和 Ｃ ９ 方案对极端 指数模拟 能 力 的 刻

画较为突 出 ４４ ， Ｃ６ ；Ｃ７ 和 Ｃ ５ 方案则相对较差 。

为 了评估 ＣＷＲＦ 模式对华北 、华中和华南 ３ 个

区域 日 极端降水在时间 变率上 的橈拟能力 ， 不 同方

茱极端指 数区域平均的 指数见 图 ３ ，
Ｍ

３ 指数越

接近于 〇＊厕模式模拟极端降水 的 时 间变率效果越

好 ，总体来说 ，第 ９ ５ 百分位数降水量 Ｐ ９
§ 、强

．

降水鶯

ＲＭＰ 、擧爾 日 数 抑 ０ 和 降水强度 ＳＤＩ Ｉ 的 Ｍ２ 指数

较低 ，除个别方案 以外基本不超过 １ ０ ， 这 ４ 种极端

０ ． ６

指数 的时间变率模拟效果相对较好 但极端降水赁

献率 Ｒ９ ５ Ｔ 的 Ｍ３ 指数在不苘方案间差距大 ， ￡７ 方

案 純 指数误義最大 ，
Ｃ１ １

， Ｃ１ ２ ， Ｃ１ ３ 和 Ｃ １ ４ 方案相

对较小 ， 但基本没有对时 闻变率 的模拟 能 力 ， 指

数较低的极端指数 在木 

＇

同方案之 间 的表 现也嘗差

距 。 综旮 ５ 种极端指数 ， 定性到断 ，
Ｃ３ 和 Ｃ６ 方案

Ｍ
２ 指数 偏 大 ， 对时 间 变率 的模 拟 能力较差 ， ＣｌＬ

ＣＷ 方案对于 ５ 种极端揞数的时 间变專焉 ．有 不错 的

模拟效皋 》

Ｒ９ ５Ｐ

Ｒ５ ０

１ ０

８


６

１ ０

８


６


４


２

Ｃ

７


６


５


４


３


２

１

^

０



５



０

２



１

１

＾
０
０
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攀 ： ＣＷＲＰ蠛式 ■障水－興■麵订正 ８ＱＳ

为全面考察各方案对
＇

３ 个 区域时 间变化趋势的

模拟能力 ，计莫 １胳Ｇ ２０１ ５ 年 ５ 种极端
＇

指数观测与

模拟时间序列 的相关系数 ，综 合考虑区填乎均时间

序列相关系数和 Ｍ２ 指数对各极端指数模拟 的定量

评估 ， 得到 １ ４ 种方案对 日 极端降水时 间 ．

变率模拟能

力 的排名 》

表 ４ 是 ． ＣＷＲＦ 模式 Ｗ 种方案极端 ．降水基于泰

勒评分和 时间变率 （Ｍ２ 指数和相关系数 ） 的模拟能

力排名以 及两者的鎵合排名 ， 对 比泰勒评分和时 间

变率模拟能力 排名 ， 发现两者有
一

定 的相 似 ， 相关系

数达到 〇 ＿ ５６ ６
，达到 ０ ．０ ５ 显著性水平 ，综 合 排名 模

拟较好 的 ４ 种方案．为 ０１ ３
，

０４ ，
０１ ２ 和 ＣＵ模拟较

羞的 ４ 种方案为 Ｃ６
，

Ｃ４ ， Ｃ ３ 和 Ｃ１ ０ 。

３ ． ２ 不 同 方案集合 的订正 结果

图４ 给 出经 ＲＱ ｌ ｉｎ ．方藝霞正 后 ４种 不Ｈ＃鼠

表 ４１ ４ 种方案模拟能 力 排 名

Ｔａｂ ｌｅ４Ｒａｎｋｉｎｇｏｆ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｐａｂｉ ｌｉ ｔｉｅｓｏｆ

１４ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

３ｒ讓 泰勒评分 时间变率 综 合

Ｃｌ ３ ８ ４

Ｃ２ ８ ４ ５

Ｃ３ １ ０ １ ３ １ ２

Ｃ４ １ ４ １ １ １ ３

Ｃ５ １ １ ２ ８

Ｃ６ １ ３ １ ４ １ ４

Ｃ７ １ ２ ７ １ ０

Ｃ８ ５ ８ ８

Ｃ９ ４ ８ ５

ＣＩ Ｏ ９ １ １ １ １

Ｃｌ ｌ ６ ６ ５

Ｃｌ ２ ６ ４ ３

Ｃｌ ３ １ １ １

Ｃ１ ４ ２ ２ ２

［

８０

■

７４

－

６８

－

６２

－

５６

－

５０

－

４４

－

３８

－

３２

－

２６

■
 ２０

１０５
１
１ ５ １２０ １ ２５

°

Ｅ

１０５ １ １５ １ ２０ １２５
°

Ｅ

１００ １
０５ １

１ ５ １ ２０

４５

°

Ｎ
－

４０

１２５

。

Ｅ

１ ０ ０ １０５ １ １ ５

｜

ＢＯ

■

７４

－

６８

－

６２

－

５６

－

５０

－

４４

－

３８

－

３２

－

２６

■
２０

１２５
°



Ｅ

图 ４ ｉ？ｑ
－

ｉ
＆方隹ｔｒ 正后 不同方■囊合的 曰 极端降＃平玲截和观窗偉

（ ３ ）观额 ｜ ，

：《？ ：

１４ ；￡扣：
１ ，？ １｜ ；

， （１０ 和 £ １ ４ 施＿合 ，

ｒ
ＣＴ辨

０？的灣合 ， （ ６
｜

＞０１

？ Ｃ１ ４
＿集餐

Ｆ
ｉｇ． ４Ｄａ

ｉ
ｌ
ｙ 

ｅｘｔｒ ｅｍｅ
ｐ

ｒ ｅｃ
ｉｐ ｉ

ｔａｔ
ｉ
ｏｎｍｅａｎ ｆｏｒ ｄ

ｉ
ｆ ｆｅｒｅｎｔ

ｐ
ａｒａｍｅ ｔｅｒ

ｉ
ｚａｔ

ｉ
ｏｎｓ ｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒ

ＲＱ－

ｌ ｉ
ｎ ｒ ｅｖ

ｉ
ｓ

ｉ
ｏｎａｎｄｏ ｂｓ ｅｒｖａｔ

ｉ
ｏｎ （ 

ａ） 

ｏｂ ｓ ｅｒｖａｔ
ｉ
ｏｎ

， （ ｂ ） Ｃｌ
，（ ｃ）

ｓ ｅｔｓ ｏｆＣｌ
， Ｃｌ２

，

Ｃ１ ３ａ ｎｄＣ１４
， （ ｄ ） ｓ ｅ ｔｓ ｏｆＣ３ ， Ｃ４

， Ｃ ６ａｎｄ ＣＩＯ ， （ ｅ） 

ｓ ｅ ｔｓｏ ｆＣｌ

—

Ｃ１４



Ｓ１０ ＿ 用 气 象 攀 报 第 ：３１
＃

＿ ４：

集合的夏孝 日 极端降水平均值和观测的空 间分布对

比 ， 由衝 ４ 可知 ， 只 订ＭＣ １ 方案 的结果在华中南部

误差仍较大 ，华北东都和华南南部也審在
一定 的親

差 ，对樓撒较好 ：的 ４ 种 ：方繁集翁、模拟较：鲁的 Ｉ 种方

案集含和 １ ４ 种方案集含 的订正相 比 Ｃ１ 方案误差

均有所减小 。 经过 ＲＱ Ｉ ｉｎ方法订Ｓ过的 Ｃ１ 方案夏

季 日极端降水平均値与观测 的相关系 数为 〇 ．８ ２
，
均

方稂误差为 １ ０ ． 〇３
ｆ
４ 种模拟较好时方案集合订正ｇ

相关系数提高到 〇 ．
§ ２

，均方根读差减小 为 ９ ．
３１ ４

种模拟较差的方案集合订正后，观测的相关系数提

升为 ０Ｈ均方根误差进
一步减 小到 ５ ７ ， １４ 种方

案集合订正爵与观测 的相关系数达到最大 ，汝０ ， ８６ ，

均方根误差也降到更低 ， 为 ＆３ ６
。

进一恭研究订芷效果．最好 的 １ ４ 种方案集合 后

订正与各成员先分别订夏再集合 的效果 ，

１ ４ 种方案 ^

先订．疋再集合时夏＿ 曰後端降水平均值的空 间分布

如 图 ５所示 ，分规订正裔窑粢合的 夏＿ 日 极端降水

Ｍ ５Ｍ 种 方案成遍分别订正 ，后■＃＃＃

日极端俸教平雜ｉｅａ间分翁

Ｆ
ｉ ｇ． ５Ｄａ

ｉｌｙ 
ｅｘｔｒ ｅｍｅ

ｐ
ｒ ｅｃ

ｉ ｐｉ
ｔａｔ

ｉ
ｏｎｍ ｅａｎ ｏｆ

１４
ｐ

ａｒａｍｅ ｔｅｒ
ｉ
ｚａｔ

ｉ
ｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓｒ ｅｖ

ｉ
ｓｅｄａｎｄ ｒ ｅｇ

ｒｏ ｕ
ｐ
ｅｄ

平均值与观测夏季 日极端降水平均值相关系数隹到

〇
＜
８ ９ ，均方根误差減小到 ７ ．３ １ ， 由 此对见 ， 成员分别

由 ＲＱ ｌ ｉｎ 方法订正后再集含的效果与观测最为接

近 ，该方案为最隹 日 极端降水订正方案 。

４ 结论与讨论

本 ：ｔ ：基宁 １鄉０ ２ ０ ｌ ｇ舉 ｆ
—Ｓ月 遂Ｈ 降水观测

资料和 ＣＷＲＦ 模 式 １ ４ 种方案 的模拟结果 ＊对 比 ６

种误差订 正方法对 Ｃ１ 方案在华北 、 华 中 和华南 ３

个区 域模 拟 ：夏季 日 极 端 降水 的订正效 果 Ｉ 抨 估

ＣＷＲＦ模式 １４ 种方案对 日 极端降水的模拟能 力 ，

并对比不同集合订赢方案和最佳 ｉｌ正方案中 成员蠢

合 后订正 以 及 成员 先分别订庄喜集合 的效果 ，结论

如下 ：

１ ．） 不肩懷差 订逆方法 均可有效地改进 曰极端

降水橈拟误差 ，其中 ＲＱ ｌ
ｉｎ 订正方法相 比其他订正

方法与观测 Ｐ 概端降水平均槪的 相关系数更高 ， 均

方根误差最低 。

２ ．） 里然方案之间对极 端降水指数 的模拟存在

较大差异 ，但 ＣＷＲＦ 模式对中国东部的极端降水指

数均表现 出较圩的模拟 能力 ，综僉 评估得到极端降

水模拟 能力较好的 前 ４ 种方案为 Ｃ１３
，
Ｃ１ ４

，
Ｃ１ ２ 和

Ｃ１ ，较差的后 ４ 种方案分别 为 Ｃ６
，

Ｃ４
，
Ｃ３ 和 Ｃ １ ０ ４

於 对 比 ＣＷＲＦ模式模拟效果较好 的 ４ 种方
：

案

集合 、麗拟效果较差 的 ４ 种方案集合、 １ ４ 种方案集

脅以及 Ｃ１ 方案的极端降水经 ＲＱ －

ｌｍ 方法误差订正

后的表现得到 ， Ｉ ４ 种方案成员先订正再集貪与观测

结果最为接近 ９

误差订疋仅能作 为改进银端降水预测 的辅助手

段身物理过程的精
＇

细化描述 ，提高樓式猶分鍵零等

仍是提高 日 极端降水预测水平 的关键 ＾ ？
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ｇ ＣＭ４ 模式 的 中 国 区域 日

尺度降水 模拟误差 订正 ． 大气科学 ，
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：
９ ９ １ ０ ９ ．
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