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对流尺度集合预报在复杂地形中的应用研究概述
刘侃 陈超辉 何宏让
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摘要：复杂地形是导致数值天气预报不确定性产生的重要来源之一，特别是陡峭且不连续的山峰和峡谷地形，其形态和
表面性质的差异对大气运动会产生极其复杂的影响，而基于对流尺度的集合预报是减少地形引起的模式预报不确定性的
有效手段。因此，细致全面地梳理对流尺度集合预报在复杂地形背景下的应用研究至关重要。本文重点从模式地形的扰
动设计出发，围绕地形效应对数值模式的影响，关注模式地形转换过程的不确定性，全面梳理高分辨率数值模拟中处理
复杂地形的方法，涵盖构造不同垂直坐标系、使用平滑插值方法、搭建地形因子与降水之间的模型、考虑相同的初始场
和侧边界条件并插值到不同地形高度等，克服梯度、高度、起伏度等地形因子的背景误差缺陷，从而改善预报质量。 
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Abstract: Complex terrain is one of the important sources of uncertainty in numerical weather prediction, especially the steep 
and discontinuous mountain and canyon terrain. The differences in their shapes and surface properties have extremely complex 
effects on atmospheric motion, and the convection scale ensemble forecast is an effective means to solve the uncertainty of model 
forecast caused by terrain. Therefore, it is very important to thoroughly and comprehensively sort out the application research of 
convective scale ensemble forecast in complex terrain background. This article focuses on the disturbance design of the model 
terrain, considers the influence of terrain effects on the numerical models, pays attention to the uncertainty of the model terrain 
conversion process, and comprehensively reviews the methods of dealing with complex terrain in high-resolution numerical 
simulation. It covers constructing different vertical coordinate systems, using smooth interpolation methods, building a model 
linking terrain factors and precipitation, considering the same initial field and lateral boundary conditions and interpolating to 
different terrain heights and overcoming background error defects of terrain factors such as terrain gradient, height, and degree 
fluctuations , thereby improving the forecast quality.
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0	 引言
我国地形错综复杂，东西跨度大且地形各异，特

别是山地地形的存在对地表风分布、降水分布以及大

气重力波传播等造成影响[1-3]
。由于地形效应促成的异

常降水事件给天气预报带来了极大困难，针对复杂地

形条件下发生在对流云系中的短时强降水、雷暴大风

等灾害性天气事件受到越来越多的关注[4-6]
。同时，由

于数值天气预报模式中地表特征以及土壤状况等表征

误差的存在，以及部分地区缺乏观测资料，针对复杂

地形带来的模式预报不确定性问题的总结变得十分

重要[7]
。考虑到数值模式对于地形的处理始终存在误

差，因此如何在模式中更好地描述地形也成为了一个

难点。

集合预报是一种用于量化预报不确定性的方

法，并已成为各地预报业务中的重要工具[8]
，国内外

各气象业务中心已经发展出了一些高分辨率数值模

式，并使用对流可分辨尺度（水平分辨率＜4 km）集

合预报系统（Convection-Allowing Ensemble Prediction 
Systems，CAEPS）开展了更为深入的研究[9-11]

。虽然

模式分辨率在不断提高，但对流尺度天气系统不仅受

大尺度环境场影响，同时也会反作用于大尺度环境

场，这些过程往往包含不同尺度系统之间的非线性相

互作用，因此通过单一地提高模式分辨率已难以提升
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预报准确率。基于此，促进对流可分辨尺度预报模式

与集合预报技术相互配合成为提高强对流天气预报准

确率的最佳选择。但由于高分辨率数值模式对地形的

处理往往存在不足，模式地形的生成遇到了一系列问

题，如垂直坐标系选取和真实地形测量误差对模式地

形的影响等[12]
，通过更好地描述模式地形可有效提高

对流尺度天气预报能力[13]
。当前，对流尺度集合预报

方向的研究重点主要集中在初始扰动、模式扰动、侧

边界扰动[14-19]
，考虑地形扰动的对流尺度集合预报研

究非常少。李俊等[12]基于对流尺度集合预报系统，通

过使用不同插值平滑方案产生不同集合成员的预报效

果对比，试验了地形扰动在集合预报中的可行性，由

于试验采取的是基于初值扰动、物理过程以及地形扰

动3种独立方案，没有将地形扰动与初值扰动或模式

物理扰动相结合，因此集合离散度的演变基本能反映

出较好的模拟效果；为消除这种局限性，陈良吕等[20]

基于WRF（Weather Research and Forecasting Model）模

式，在已有的初值、物理过程基础上采取了使用不同

插值和平滑的方法对不同集合成员进行模式静态地形

高度扰动，针对地形扰动对高空、地面要素预报的效

果进行深入研究，在模式中选择了5种插值方案和3种
平滑方案的组合，试验结果表明不同插值平滑方案组

合的地形扰动方法能够反映地形转换过程中的不确定

性。同时，基于地形扰动对强降水个例的批量平行试

验也很好地佐证了统计上的最佳方案[21]
。为进一步探

索地形扰动方案对强降水预报的影响，Li等[22]在对流

可分辨尺度集合预报系统中针对4次强降水过程，对

比试验了4组地形扰动方法，研究表明，通过地形插

值、平滑方案的不同组合和在基于地形生成方案中加

入地形差异（扰动）的方法，对提高集合性能有积极

的贡献。Wang等[23]为研究地形处理给数值模式带来的

不确定性问题，基于中国气象局对流允许集合预报系

统（CMA-CPEPS），引入小尺度地形高度的标准差，

通过空间相关的随机场对其进行扰动，然后将它们添

加到原始地形高度以构建地形扰动集合成员，分析了

小尺度地形扰动对降水预报的影响，结果表明，单一

的地形扰动方案会导致集合成员离散度不够，后续应

当结合初始扰动等多种扰动方法来构建对流尺度集合

预报系统。目前针对复杂地形的大量工作是基于复杂

地形的背景场进行一些敏感性试验，研究结论并不能

完全代表现实中的复杂地形，且数值模式对地形的处

理存在缺陷，因此引入对流可分辨尺度集合预报系统

和对应的扰动方案能有效减少复杂地形带来的预报

问题。

鉴于此，梳理使用高分辨率数值模式集合预报

方法处理复杂地形条件下天气气候事件的进展十分必

要，有利于改善地形因素带来的预报不确定影响，促

进集合预报理论发展创新与业务应用。根据当前研究

现状，本文从模式地形构造、地形因子在模式降水中

的作用、地形扰动设计在对流尺度集合预报中的应用

3个方面进行介绍。

1	 模式地形构造方法
模式地形通过影响模式预报过程初值的产生进而

影响预报效果。WRF模式提供了3种地形平滑方案：平

均地形、轮廓地形和包络地形[24-26]
。其中，包络地形

方法是为了解决大尺度大气环流模式中次网格地形作

用提出的方法，刚开始起了一定作用，后来由于其和

真实地形差异大，并引入很多物理意义不明的小尺度

地形效应，被大部分数值预报中心放弃，并使用了物

理意义更为明确的地形重力波、地形阻挡、地形湍流

拖曳等参数化方案。当前流行的模式地形构造方法主

要是采用高分辨率的地形高程数据，通过平滑和滤波

处理，并考虑生成模式地形过程中的小尺度信息，从

而生成有效模式地形[27]
。但目前针对高分辨率模式下

的地形处理建模研究并不多，下面介绍国内外具有代

表性的数值模式地形构造方法以及未来可供参考的模

式地形建模。

1.1	 WRF模式地形构造
在复杂地形集合预报中，模式地形的构造通过影

响初始场对集合成员的预报效果有直接影响，试验表

明，引入合理的模式地形到数值模式中，是改善降水

预报质量的有效方法之一。随着数值模式的发展、考

虑地形因素的影响研究不断深入，地形辐射效应也成

为模式地形构造的一个重要考虑方向。Arthur等[28]通

过研究地形对辐射的影响，包括地形遮挡和坡度效

应，成功将浸没边界法（Immersed Boundary Method，
IBM）应用到WRF模式中，并命名为WRF-IBM（基于

WRF 3.6.1官方版进行改进），克服了WRF模式地形追

随坐标相关的坡度限制，并通过了针对表面通量、温

度场和速度场的验证，结果表明，只有在考虑复杂地

形影响的情况下，模式才能较好地捕捉到入射太阳辐

射和地表感热通量的空间变化。IBM是一种用来描述

复杂地形的替代方法，通过沿浸没地形表面施加边界

条件来表示地形，减小倾斜地形带来的模式误差，扩

展了WRF模式地形的斜坡范围。图1a是WRF模式中

使用的地形追随垂直坐标，其在斜坡上逐渐变得倾斜

会导致数值模拟过程出现误差，且误差的严重程度取

决于地形的坡度和网格纵横比（水平网格距除以垂直
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网格距）
[29-30]

。WRF-IBM描述了地形对辐射的影响与

IBM的耦合，既考虑了与天空中太阳角度相关的局部

坡度角，又考虑了可能拦截太阳辐射的周围地形的位

置。IBM方法的主要局限性在于其仅适用于复杂地形

的小尺度模拟，目前并没有为中尺度模拟提供额外的

功能；同时，WRF模式中相关的一些参数化方案都需

要大量更新后，才能和IBM法兼容。

1.2	 GRAPES模式地形构造
由于地形的构造和地形影响因素构成极其复杂，

研究难度较大，因此我国GRAPES（Global/Regional 
Assimilation and Prediction System，现为CMA-GFS）
模式集合预报研究中，针对模式的地形尺度、地形平

滑滤波方案等研究不是很多，最开始采取的是加权平

均方法处理地形，后续经过滤波平滑处理试验，对模

式地形进行了优化[31-33]
。刘一[34]从GRAPES模式地形

尺度出发，设计了高阶低通滤波器和五点平滑滤波方

案，对参数进行调节并进行平滑处理，构造出模式有

效地形，并在一定程度上提高了GRAPES模式预报能

力。其对模式原始地形处理主要选用了高阶低通滤波

器及二维五点平滑方案。

一维低通滤波方程及2p阶低通滤波器振幅响应函

数分别为：

，        （1）
，            （2）

式中，un是地形初始值； 是滤波后的值；S为求和算

子；L为有限差分算子；x表示波长，以网格间距为单

位尺度；ε为滤波参数；2p为滤波器阶数。

二维五点平滑滤波方程及其振幅响应函数分

别为：

， （3）

。         （4）

图2a、2b分别选取了太行山区域和四川盆地进行

试验，通过五点平滑地形和高阶低通滤波地形生成方

案对模式地形处理得到的结果对比，可看出经过平滑

滤波后地形坡度更小，高阶低通滤波地形效果表现最

图1  标准WRF（a）和WRF-IBM（b）的示例网格和地形对辐射的影响[28] 
Fig. 1  Example grid and topographic effects on radiation for standard WRF (a) and WRF-IBM (b) [28]

图2  太行山区域沿37.5°N，110°—113°E地形高度剖面（a），四川盆地沿30°N，100°—110°E地形高度剖面（b）[34]  
Fig. 2  The topographic profiles of the Taihang Mountain region along 37.5°N, 110°－113°E (a), and of the Sichuan Basin 

along 30°N, 100°－110°E (b)[34]
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好，能保留复杂地形变化特征，经过五点平滑滤波处

理后，山脊的高度和山谷的深度变化幅度较大，会对

模式可分辨的尺度造成影响。

1.3	 不连续Galerkin方法
随着对模式分辨率的需求程度不断提高，数值模

式计算量不断加大，如何设计新模型来更加有效地减

少计算资源变得非常重要。目前提出的数值方法包括

有限差分法、有限元法、有限体积法、谱方法等[35-36]
。

连续有限元法非常适合非结构化网格，已被提出来替

代结构化网格上使用的谱方法[37]
。然而，这种方法对

于平流扩散问题的处理是不稳定的，需要额外的稳定

机制提供计算支撑。有限体积法不存在这个问题，已

被选择用于建立多个大气模型[38]
。

不连续Galerkin方法是由Blaise等[39]提出，是连

续有限元法和有限体积法的结合。采用规则模式网

格的数值模拟方法无法精确刻画复杂地形的高低起伏

和不连续性，而通过不连续Galerkin方法，考虑局部

地形和重要的小尺度信息，针对数值模式中的地形进

行重新设计，规避地形不连续这一现实缺陷，能够很

好地提高模式预报效果。当前已经开发的几种不连

续Galerkin法大气模型[40-45]应用于数值模拟的研究还

较少。

不连续Galerkin方法建立模型的连续方程描述

如下：         

           （5）

                         （6）

式中，ρ为密度；θ为位温；u为速度矢量；动量方程中

的压力p通过状态方程（6）得到。

其空间离散化设计方法采取图3所示四边形（2D）

或六面体（3D），这是水平网格的单个二维元素的示

例图，这种结构允许对水平和垂直动力学进行不同的

处理[46]
。模型基于空间离散化的三阶多项式的模拟已

经在不同分辨率的情况下运行（图4），模拟结果显示，

基于更高分辨率的模式运行会产生强烈而快速的波

动，证实了该模型模拟复杂地形的有效性。

2	 地形降水机制及模式结果应用
复杂地形对致灾强对流天气的发生发展过程有重

要影响。对河南“21·7”特大暴雨特征分析表明，极

端降水与郑州独特的地形关系密切，特别是中小尺度

地形对降水的增幅作用不可忽视[47-48]
。廖菲等[49]从地

形动力、热力效应引起的降水和云物理变化等方面综

述了地形因素对降水的影响，强调了地形对不同尺度

云降水变化的作用，表明地形主要从大气垂直运动、

水汽供给、雨量增幅、静力稳定度四个方面对暴雨过

程产生影响。Ntwali等[50]利用WRF模式对卢旺达地区

雨季两次暴雨过程中地形高度对降雨分布的影响机制

进行敏感性试验，结果表明，实际地形的降雨量远低

于地形减半后的降雨量，且几乎所有地形影响都源于

地形驱动下的大气上升和下沉运动，进而引起水汽凝

结和蒸发。中小尺度地形通过影响大气环流对降水产

生影响。Xie等[51]通过设计气流过山时各向异性的地形

阻力方案，提高了山地地形下模式对风速、温度等物

理量的模拟效果。因此，如果忽略了模式地形对预报

初始场的影响，最终会导致模式预报出现明显偏差。

随着高分辨率数值预报模式的发展，基于不同分

辨率的地形数据开展的模拟试验结果也是有差异的。

Dan等[52]和Liu等[53]将地表特征参数作为陆面过程模拟

的不确定性来源之一，借助地形因子建立回归模型用

于研究降水与复杂地形之间的关系。研究基于对流尺

度的动力降尺度方法，通过引入高分辨率地形数据，

改善了复杂地形背景下的降水模拟效果，高分辨率地

形下降水模拟更接近实况。因此，模式地形越接近真

实地形，模拟效果越佳。同时，试验表明，针对高分

辨率模式下的地形因子与降水关系研究具有极大的业

务应用前景（表1），能客观评估模式预报降水能力，

并且在对流尺度模式下的降水模拟效果更佳[54]
。

3	 考虑地形扰动的集合预报试验
在全球、区域集合预报试验中，对于模式不确

定性的处理通常有多模式法、多物理过程法、多物

图3  二维四边形垂直挤压产生的六面柱体[39] 
Fig. 3  Sketch of a column of hexahedra resulting from 

the vertical extrusion of a two-dimensional quadrilateral 
element[39]

3D

2D
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理参数法以及包括SPPT方案、随机参数扰动方案等

在内的随机物理法[63]
。针对模式地形处理的技术方法

主要包括不同插值平滑方案组合、模式垂直坐标系的

建立[64-66]
、计算气压梯度力相关设计[67]以及地形分辨

率设计方案[68]
。较常见的做法，一是针对地形进行算

法设计或者针对不同地形引起的计算偏差进行去噪处

理；二是直接对地形数据进行平滑处理。模式中大多

是通过σ坐标来考虑地形，当遇到陡峭地形时，由于σ
等值面过于倾斜可能带来严重的计算误差，因此，使

用σ坐标之前要使得地形充分平滑。若地形平滑方法

使用不当，则不能过滤波动，从而使得地形平滑作用

效果不佳。同时，复杂地形地区观测站点分布通常较

稀疏，仅靠观测资料无法获取详细的信息，以至于在

模式地形选取中要经常做调整，特别是在有陡峭斜坡

图4  不连续Galerkin方法不同分辨率下的模拟结果[39] 
Fig. 4  Simulation results at different resolutions with discontinuous Galerkin method[39]

表1  地形因子与降水的回归模型 
Table 1  Regression models for terrain factors and precipitation

回归模型 模型描述

多元全局回归方法建模

最小二乘回归模型（OLS）[55]

OLS是全局回归的经典方法之一，利用OLS法研究区域内所有站点的降水量与站点的地形因子间的
关系，当回归结果得到的残差平方和达到最小值时，各站点的自变量回归系数则代表了该站点地形
因子对降水的影响。该方法在研究范围较小、影响降水分布的因子明确且相互独立时效果较好，但
在较大范围的降水空间分布时难以给出准确的估算和清晰的分析结果[56]

偏最小二乘回归模型（PLS）[57] 基于PLS方法，能够有效克服变量多重相关性，出色的预测能力使得所有对因变量有重要解释意义
的因子都能包含在模型中，保证了模型的精确性和稳健性[58]

空间局部估计方法建模

普通Kriging模型（OK） 基于变异函数及其结构分析，对有限区域内的区域化变量进行线性无偏估计并得到其空间分布特征

回归Kriging模型（RK）
是多元线性回归模型与普通Kriging模型的结合体，综合了各变量对因变量的解释作用，在残差存
在空间自相关的情况下，对随机性变异进行解释

地理加权回归模型（GWR）[59]
GWR模型在很大程度上解决了传统回归模型在执行地表温度降尺度时所忽略的空间异质性问题，
揭示了局域模型的空间位置差异。GWR模型的参数通过加权最小二乘法进行局部估计，每一个空
间位置处的权重是到周围特定模式下确定的观测位置的函数[60]

分层地理加权回归Kriging  
空间模型（s-GWRK）[61]

是GWR的一种延伸，在残差存在空间自相关的情况下，分析其变异函数的结构并用普通Kriging进
行插值，最后将趋势项和残差项相加，得到GWRK的估计值

多尺度地理加权回归模型
（MGWR）[62]

MGWR模型能够区分不同变量间关系的局部、区域和全局过程，针对不同参数运用不同带宽求解，
可以更准确地呈现不同参数估计对应的尺度特征

－9 0θ' [K]

Mesh resolution＝1600 m  Effective resolution  400 m

Mesh resolution＝800 m  Effective resolution  200 m

Mesh resolution＝400 m  Effective resolution  100 m

Mesh resolution＝200 m  Effective resolution  50 m
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Progress 研究进展

或孤立山体的地区，由于地形的不连续性，模式地形

的效果不能达到最佳，因此，关于地形模型的构造

上，模式还不能做到全面覆盖。随着对复杂地形强降

水的深入研究，基于对流尺度的集合预报方法结合地

形扰动方案是改善复杂地形强对流天气预报效果的突

破口。

Duda等 [69]通过对WRF模式中的陆地表面模式

（LSM）进行一系列扰动，研究模式分辨率为4 km的

网格距上强雷暴和强降水预报的敏感性，检验了这种

扰动通过改变地表能量通量和近地表热力学场等对中

小尺度天气过程的集合预报产生影响。Li等[22]通过对

流可分辨尺度集合预报对4种地形扰动方法进行试验，

研究地形扰动在暴雨中的作用。其主要工作包括两部

分：一是通过2种平滑方案和5种插值方案的组合，形

成具有9个成员的集合预报试验组（9Exp1），检验地形

扰动产生的扰动预报成员对暴雨过程的预报效果；二

是通过2种类型试验改进地形扰动方案，第一种试验

解决了扰动大小但具有随机结构，第二种试验解决了

扰动大小和结构，从而使得扰动预报成员初始扰动大

小与其所代表的误差大小相匹配，具有合理的空间结

构。通过24 h控制预报与基于地形扰动的9Exp1集合平

均预报进行对比并进行误差分析，得出9Exp1集合平

均预报较控制预报误差显著减小。通过控制地形扰动

大小，可以得到9Exp2和9Exp3另外两组集合成员，比

较控制成员与9Exp1、9Exp2、9Exp3在小雨、中雨、大

雨、暴雨4个降水阈值上的Bias评分，结果表明，控制

预报和地形扰动预报9Exp1对4种降水阈值的概率预报

都有较好的体现。该研究的局限性在于仅基于简单的

地形平滑插值方案的不同组合来生成地形扰动，并没

有建立扰动地形模型用于集合预报研究。

为进一步揭示地形扰动在降水预报中的作用，

Wang等[23]在CMA-CPEPS中引入地形扰动方案，对华

南的7个降水案例进行集合预报研究。其采用分辨率

为3 km的小尺度地形高度标准差描述小尺度地形特

征，用于克服真实地形到模式地形的小尺度地形误

差。考虑相同的初始场和侧边界条件，首先利用带通

滤波器滤除2 km以下及10 km以上水平尺度的地形高

度，然后根据过滤后的地形场和地形谱计算地形高度

的标准差，通过空间相关的随机场对其进行扰动，最

终将它们添加到原始地形高度以构造出集合成员的扰

动地形高度。通过控制地形扰动幅度和扰动标准差来

开展两组敏感性试验，分析降水案例中对流调整时间

尺度和天气尺度的强强迫和弱强迫案例对地形扰动的

敏感性，结果表明，单一地形扰动模型对降水预报的

影响取决于所选案例，地形扰动对强强迫事件的降水

预报贡献较小，对弱强迫事件的影响较大。

4	 讨论与总结
复杂地形的新型地形扰动模型设计用于集合预

报是一项具有应用前景的研究。针对地形的滤波和插

值平滑处理最终获得的是比较平滑的模式地形，而对

于孤立的山地和陡峭的高山地形，由于其本身存在的

地形梯度差异造成的地形不连续，无法用这种平滑地

形的方法来处理。考虑地形梯度的建模，并将得到的

地形扰动叠加到模式地形高度上形成集合预报成员，

能够更好地刻画从真实地形到模式地形的转化不确

定性。

随着业务集合预报的发展，对数值模式预报准确

率的要求不断提高，在业务中关于地形与灾害性天气

发生发展相互作用的研究也层出不穷，如何在业务集

合预报中更好地处理复杂地形将越来越成为一个难点

问题。当然，地形建模也存在许多问题需要进一步探

索解决，如：基于何种地形不确定性考量建模？如何

开展试验测试新型地形扰动模型的稳定性？如何设计

多组试验验证新的地形框架下，水汽潜热释放和下垫

面热通量等非绝热过程在地形降水增幅中的作用等？

如果通过新范式地形扰动生成的集合预报成员在不同

地形地区预报效果发生变化，那么在模型设计过程中

需考虑区域差异。

伴随着集合预报扰动不确定性的研究不断深入，

对于新型模式地形稳定性的要求将会越来越高。同

时，随着机器学习方法的广泛应用，Martin等[70]开发

了基于复杂地形的机器学习统计降尺度模式用于预测

高分辨率地表气候变化。未来可以尝试将人工神经网

络、卷积神经网络等模型算法与地形集合预报研究相

结合，进一步提高对流可分辨尺度集合预报效果。关

于对流尺度集合预报成员预报效果好坏与地形之间联

系的研究并不多见，未来需进行更多的相关研究。
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