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一次沿海局地特大暴雨的集合敏感性分析

陈伟斌，翟舒楠，韩慎友，陈见

(广西壮族自治区气象台，南宁 530022)

摘要：利用常规观测资料和 EC 集合预报资料，基于集合敏感性方法 , 首先分析了 2018 年 10 月 21 日广西沿海局地特大暴

雨过程的降水影响天气系统及关键区，并进一步分析了集合预报效果，得到不同层次气压场及风场的降水敏感特征以及集

合预报降水预报偏差的可能主要原因，所得结论可供预报参考。
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Ensemble sensitivity analysis of a torrential
 rainstorm in coastal area

Chen Weibin, Zhai Shunan, Han Shenyou, Chen Jian
(Guangxi Meteorological Observatory, Nanning Guangxi 530022)

Abstract：Based on conventional observation data and the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) ensemble forecast data, this study analyzes the precipitation-affected weather system and key areas of the 
torrential rain on the coast of Guangxi on October 21th, 2018, and further analyzes the effect of ensemble prediction, 
then find out the precipitation sensitivity characteristics on different levels of pressure field and wind field and possible 
reasons for ensemble forecast deviation on precipitation forecast. The conclusions obtained are available for forecasting.
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引言

局地大暴雨或特大暴雨以降水范围集中、发

展迅速、历时短、强度强为特点，预报难度大，

往往造成服务上的被动，得到气象业务工作者的

极大关注，已有研究从中尺度系统结构、地形影响、

物理量诊断等角度对其进行研究，取得了一系列

的成果 [1-4]。华南沿海也是局地暴雨高发区，对

其研究也取得了进展 [5-7]。已有的研究成果极大

提高了预报业务人员对局地暴雨形成机理的认识，

为预报业务提供了良好参考。然而在实际业务预

报中，由于局地暴雨的影响系统复杂以及初始误

差、模式误差等因素使得局地暴雨确定性模式预

报常常出现不同程度的偏差 [8]。近年来随着计算

机技术的进步，集合数值模式预报得到迅速发展，

是国际上公认的解决单一确定性模式预报“不确

定”问题的有效途径 [9-10]。

集合预报隐式地包含预报误差随天气形势的

变化，可以利用集合预报的预报变量误差和初始

误差来研究预报变量对初始要素的敏感性，这种

方法称之为“集合敏感性”分析 [10]。该方法计算

简便，且预报变量选择灵活，为天气过程诊断和

不确定性分析提供了一条新途径。近年来多个学

者将该方法应用于研究造成天气的关键环流系统

的演变及误差 [11-12]，这些工作表明基于集合预报

资料的集合敏感性方法用于天气过程的关键天气

系统诊断分析行之有效。

2018 年 10 月广西沿海地区出现了一次局地

大暴雨天气过程，ECWMF 确定性预报出现明显漏

报，本文基于 ECWMF 集合预报资料，利用集合敏感
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性方法对该次过程的影响系统并基于此对集合预报

效果进行初步分析，以期为该类暴雨预报提供一些

参考依据。

1 资料与方法

本文所用资料为 2018 年 10 月 20 ～ 21 日常

规观测以及 10 月 20 日 20 时起报的 ECWMF 集合预

报资料（以下简称 EC 集合预报）。EC 集合预报

有 51 个预报成员。分辨率高空要素为 1o×1o，地

面要素为 0.5o×0.5o。

根据定义 [10]，集合预报如果有M个预报成员，

初始时刻某一状态变量 Xi 对于任一预报变量 J

的集合敏感性定义为 (1):

sensitivity=cor(J,Xi)/                                    （1）

式中 :J 为 M 个成员的 M 个预报变量值 ;Xi 为

第 i 个格点上的 M 个状态变量值 ;cov 为 J 和 Xi

之间的协方差 ;var 为方差。显然，集合敏感性与

J 和 Xi 的相关系数 cor 成正比，因此本文实际运

算中用相关系数来表示集合敏感性 :

sensitivity=cor(J,Xi)                                       （2）

相关系数的绝对值越大，表示初始时刻状态

变量的扰动可以引起预报量的变化越大，即预报

量对于状态变量较为敏感。

2 降水情况

2018 年 10 月 20 日 20 时～ 21 日 20 时 ( 图

1a)，广西沿海出现了局地特大暴雨天气，强降水

集中于防城港市，其中最大累计降水量为那良镇

的 352mm( 图 1b)，同期广西其它地区以小到中雨

为主。从小时雨量变化可知，降水于 21 日早晨开

始出现，上午到中午为最强降水时段，最大小时

雨强为 86.9mm。本次过程降水强度大，区域集中，

具有明显的局地性，预报难度极大。

3 天气形势分析

过程天气形势配置 ( 图 2) 显示 500hPa 欧亚

中高纬为三槽两脊形势，低纬副热带高压强盛控

制华南大部，脊线位于 20oN 附近，其北侧有弱波

动东移，中心位于广西沿海附近 ;850hPa 华南地

区到南海一带为反气旋环流，广西受反气旋西侧

西南气流影响，沿海地区风力较弱，为8m·s-1以下；

925hPa 广西沿海一带有西南风与出海高压后部偏

南风的辐合，北海站过程最大风力超过 12m·s-1；

地面过程期间锋面逐渐北退，广西沿海转受高压

后部偏南气流影响，湿度明显增加，露点温度为

23℃左右。

4 集合敏感性分析

利用 EC 集合预报 2018 年 10 月 20 日 20 时起

报的 20 日 20 时～ 21 日 20 时 24h 雨量，对主降

水区域求区域平均，计算区域平均雨量与 21 日

08 时各预报环流场的相关系数，相关系数绝对值

大值区即为降水敏感区域。

图 1 2018 年 10 月 20 日 20 时 -21 日 20 时累计雨量 (a)
        及那良镇小时降水演变 (b)( 单位：mm)

var(Xi)

图 2 2018 年 10 月 20 日天气形势 (黑实线为 500hPa 高
         度场，红虚线为地面气压场，风杆为 925hPa 风场 )

1 期气象研究与应用
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4.1 气压场敏感性分析

图 3 可见相关系数分布特征的天气学意义在于气

压场上，降水与 500hPa 降水区域附近的高度最为

敏感，高度越低，降水越强；其次与低层降水区

域及其以西的低压系统，尤其与 925hPa 敏感，气

压越低，降水越强；同时与 200hPa 的局地高度场

有一定关系，其表现为高度越高，降水越强。表

明低层低压越低越有利于辐合加强，500hPa 高度

越低有利于上升运加强，200hPa 位势高度越高，

越有利于辐散加强，从而形成低层辐合，高层辐

散的有利降水形势。低层 925hPa 更为敏感可能说

明了边界层触发的重要性。

4.2 风场敏感性分析

相关系数分布显示 200hPa 风场 ( 图 4a) 降水

敏感区集中在降水区域，为显著负相关；u、v 分

量相关系数分布 ( 图略 ) 显示降水与 u 风的关系

更为密切。500hPa 风场 ( 图 4b) 显示降水强弱与

降水区域风速显著相关外，还与其南侧局地风速

有关；u、v 分量显示，降水与降水区域上空的西

风分量为显著正相关；南风(图4e)呈现出一组正、

负相关对，降水区域北侧为负相关，南侧为正相关。

850hPa 风场 ( 图 4c) 显示从北部湾到广西沿

海为显著正相关区，相关系数中心位于广西沿海，

达 0.6 以上，广西西北地区为显著负相关区。u、

v 分量分布均有一组正负相关系数对，其中 u 分

量 ( 图 4f) 在越南北部地区为显著正相关区，广

西东北部为显著负相关区，两者最大绝对值均为

0.5 以上，对应西风分量；v 分场 ( 图 4g) 显示北

部湾到广西沿海为显著正相关区，中心值达 0.6

以上，在广西西北部有负相关区。925hPa风场(图

4d) 和 v 分量显著相关区域比较小，表明仅与局

地风速关系密切。u 分量 ( 图 4h) 表现出一组正

负相关对，分别位于降水区域的西南侧和东北侧。

综 合 分 析 表 明， 就 本 次 过 程 而 言 低 层

850hPa、925hPa 切 变 越 强， 辐 合 作 用 越 强；

500hPa 西南风越大，越有利于上升速度发展；

200hPa风速越小，可能说明整层垂直风切变越小，

有利于降水发生。u、v 分量分析进一步表明，降

水与不同层次的不同风分量的敏感度有明显差异，

分别为 925hPa 纬向的西风与东风切变、850hPa

纬向、经向风切变、500hPa 和 200hPa 的西风大

小关系密切，同时500hPa与经向风切变也有关系。

5 集合预报效果分析

前文 4.1 和 4.2 分析了本次过程影响降水强

弱的关键系统和区域，下面基于此分析本次

过程 EC 集合预报对降水及关键系统的预报效果。

5.1 气压场敏感性分析

图 5a 可以看出，集合预报区域平均雨量中位

数为 8.0mm,25% 分位为 9.5mm, 实况为 32.4mm，

表明所有成员均预报明显偏小；集合箱子短说

集合预报离散度小，不确定性较小；同时也可

以看出集合预报极大值 ( 对应 19 号成员 ) 为

26.4mm，对过程较好反映，从降水分布情况来看

( 图 5b)，虽然预报极值与实况有一定差距，这可

能与模式分辨率有关，但预报量级和落区均与实

况非常吻合，充分说明了集合预报较单一确定性

预报的优越性。

5.2 降水系统预报情况

前文分析可知本次过程降水与500hPa、 925hPa

关系最密切，因此计算集合预报该两层相关系数最

大区域的平均高度场并与分析场对比。从中可以

看出，500hPa 高度场 ( 图 6a) 中位数为 5904.5

位势米，75% 分位为 5903.1 位势米，分析场为

5902.8 位势米，925hPa( 图 6b) 中位数为 816.7

位势米，75% 分位为 814.1 位势米，分析场为

812.8 位势米 , 表明两层高度场多数成员预报偏

高，且925hPa偏高更为明显。从两层箱线图的“箱

子”长度可以看出离散度 500hPa 较 925hPa 小，说

图 3 EC 集合预报 2018 年 10 月 20 日 20 时起报的区域平均雨量与集合预报
                                200hPa(a)、500hPa(b)、925hPa(c) 位势高度、地面气压 (d) 相关系数
                                分布（填色，只取通过 95% 信度检验值，等值线为环流集合平均值）

(a) (b) (c) (d)
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图 5 集合预报区域平均雨量箱线图 (a) 和第 19 号成员雨量预报分布 (b)( 单位：mm)

1 期气象研究与应用

图 4 EC 集合预报 2018 年 10 月 20 日 20 时起报的降水区域平均雨量与环流场相关系数分布
                        （填色，只取通过 95% 信度检验值，风杆和等值线为相应环流集合平均场）a:200hPa 风
                         场 , b:500hPa 风场 , c:850hPa 风场 , d:925hPa 风场 , e:500hPa 经向风 , f:850hPa
                         纬向风 , g:850hPa 经向风 , h:925hPa 纬向风

(g) (h)

(a) (b) (c)

(e) (f)

(d)

图 6 关键区位势高度 (单位：gpm) 和能量 (单位：J·kg-1）区域平均箱线图 a:500hPa，b:925hPa, c: 对流有效位能

明 500hPa 高度场预报不确定较小。另外分析降水

发生前强降水区域对流有效位能 (cape, 图 6c) 的

预报情况发现，中位数为 878.9J·kg-1, 分析场为

869.4J·kg-1，两者接近，表明集合预报对 cape 的

预报较为准确。说明本次降水偏差的原因可能主要

来自于动力场，特别是低层动力场的预报偏差。



6 结论与讨论

利用常规观测和 EC 集合预报资料基于集合敏

感性方法分析一次沿海局地强降水过程的影响系

统关键区，进一步分析了集合预报效果，得出以

下主要结论：

(1) 气压场上，降水与 500hPa 降水区域附近

的高度最为敏感，其次与低层，特别是 925hPa 的

降水区域及其以西的低压系统敏感，气压越低，

降水越强，同时与 200hPa 的局地高度场有一定关

系。风场上，降水与低层 (850hpa、925hPa) 风速

大小及切变、500hPa 和 200hPa 的风速相关。u、

v 分量分析表明，降水主要与 925hPa 纬向西风与

东风切变、850hPa 的纬经向风切变、500hPa 和

200hPa 西风大小关系密切，同时 500hPa 与经向

风切变也有关系。

(2) 集合预报效果分析显示，集合预报降水

总体偏小，个别成员对过程有反映。中、低层位

势高场均预报偏高，中层优于低层，能量场预报

效果好；降水偏差的原因可能来自于动力场，特

别是低层动力场的预报偏差。

本研究所得结论对预报业务中的该类降水预

报关注重点及订正单一确定性预报偏差有参考意

义。限于研究所用资料为低分辨率的全球集合预

报模式，所涉及分析主要反映天气尺度的特征，

对于中小尺度天气系统的影响需要利用高分辨率

模式资料进行更深入研究。
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