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摘要 该文论述对丹麦公路站点滑溜路面状况进行自动预测的一个数值预报系统∀该系统建

立在由大气有限区域业务模式输入的路面状况模式的基础之上∀ 在经过改进的!包括能对每个测

站的通量资料进行订正的初始化程序中o使用了各公路站点观测的云量!温度和湿度等观测资料∀

该系统已在丹麦气象研究所答询业务中投入运行∀ 目前 uss个公路站点每小时的新的预报o可在

x «前作出∀两个选定时段的模式预报和业务运行结果表明o该系统具有潜在的优势∀此外o本文还

讨论了与准确预报公路状况等有关的问题∀

1 资料同化

在公路状况模式k� ≤ � l预报制作之前o

� ≤ � 预报系统需要大气模式资料以及同化

所需的各种观测资料∀ 资料的处理过程见图

t∀在预报的过程中o预报初始时刻 τφ 资料同

化产生模式状态∀ 用大气输入资料作为作用

项被提供给 � ≤ � ∀由部分来自公路站点的观

测资料订正 � �� �� � 资料∀ 在图 t中对不

同的观测值和变量进行了说明∀可以认为o经

过订正的大气资料和初始模式产生的公路温

度!路面积水及结冰等资料是一个完整的模

式状态o因为所有资料都包含了预报信息∀

1q1 路面条件

公路温度廓线由一个详细的初始化过程

控制∀ 在预报的初始时刻 τφ 之前的 v «资料

同化阶段解出公路热传导方程∀ 从公路感应

器测得的路面温度 Τ σ作为这一时段的上边

界条件o同时根据实测的路面温度和上述资

料同化循环k图 t的 � ≤ � 状态 ul最初得到

的温度廓线o产生接近真实的公路温度廓线∀

为减少路面温度预报值与连续预报的早期阶

段实测值之间的误差o采用了以下方法∀ 在

v «资料同化的最后阶段kτφ p τα� us °¬±lo

大量进行始于时刻 ταk见图 tl的短时模拟o

以便再现这一短期观测到的路面温度变化∀

预报系数与预报初始时刻有效的大气外力作

用项以及通量订正值一起被采用∀ 为再现这

一时段观测到的路面温度变化必须对与站点

相关的通量进行订正o且根据公式ktl在连续

预报时加以应用∀

Υkτl � Υs ¬̈³≈p αtkτp τφl  ktl

其中op {s[ Υs[ {s • # °
p uk见第 u部分l∀

它对于用 x • # °
p u的通量增量去确定适当

的模拟次数是足够的∀ 考虑到预报时局地现

象的变化o系数 αt 为目前给定的一个常数∀

另外o公路地表水 kΩ σl和结冰kΙ σl的初始值

均需确定∀由于缺乏可靠的观测资料o因此o

确定这些值是困难的∀目前Ω σ是作为降水强

度 Θ 的一个线性变化函数而计算得出的o当

降水强度为 sqx °° # «
p toΩ σ可达到最大值

sqx ®ª# °
p uq如果观测的路面温度低于冰

点o可能会出现初次结冰k或降雪l∀

1q2 大气输入资料

预报期间提供初始时刻为 τφ的公路站点

上空大气有效的实时输入资料是非常重要

的∀ 每小时 � �� �� � 原始资料水平线性内

插于代表各公路站点上空大气变量数值中∀
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由撇号表示订正值o以便通过观测值来提高

大气资料的精确度∀

  图 t � ≤ � 预报系统的资料处理过程

k该图显示了在资料同化中应用的 τδ 至 τφ 时间的各类资

料和 � ≤ � 预报时从 τφ 到 τφ n Λ 时间的 � �� �� � 资料

k输入l} Τ kκlkκ [ Ν l 是大气模式各层的温度kε lo

θkκlkκ ∴ Ν l是大气模式各层的比湿k®ª# ®ªp tlo Τ u°

是 u° 处的温度kε loθu° 是 u° 处比湿k®ª# ®ªp tlo

ςtsµ 是 ts µ 处的风速k° # ¶p tlo
Θ 是降水强度≈®ª#

k° u# ¶lp t o π σ是路面压力k°¤lo Ν 是大气模式层的数

量∀天气资料k输入l}Χοβ是观测的总碎云量 Η οβ是观测

的云底高度k° l∀ 公路站点资料k输入l}Τ u°是测得的

u° 处温度kε loΤ σkλl是观测的路面温度kε l∀ 其余各

变量k输出l}Τ σkλlkλ[ Μl是公路垂直温度廓线kε loΩ σ

是公路地表水k®ª# ° p ulo Ισ是路面积冰k®ª # ° p ulo

Μ 是 � ≤ � 模式层的数量oΤ tsµ是由 Τ u°和 Τ kΝ l得出

的 tsµ 处的温度oθts°是由 θu°和 θkΝ l得出的 ts ° 处

的比湿oΧkκl是大气模式层的碎云量l

主要的大气变量是温度和比湿∀ 由此根

据式kul可对大气模式中垂直层次为 κ!时间

层次为 ϕ的云量 Χkκoϕl作出初估计}

Χkκoϕl �
kΡ Η p Ρ Η χlu

kt p Ρ Η χl
o Ρ Η ∴ Ρ Η χ

kul

  这类公式常用于表示大气模式中的云

量∀ 式kul中o Ρ Η 是相对湿度oΡ Η χ是临界

相对湿度o在固定高度为 tsss ° 的上空其

值是 sq{so而在地面则线性增加到 t左右∀

如果相对湿度低于临界值o则云量为零∀当考

虑了实测云量和对流时o根据式kul进行的初

估计可得到订正∀利用式kvl可以分析总云量

Χοβ和云底高度 Η οβo该公式表示在丹麦适用

的云量观测值的权重之和}

Ξ οβ �
2
Ι

ι� t
ΦιΞ οβkιl

2
Ι

ι� t
Φι

o Φι � ¬̈³≈p k
∆ ι

∆ οο
lu 

kvl

式kvl中o Ξ 可以是总云量或是云底高度oΙ

是观测次数o∆ ι是公路站点与云量观测点之

间的距离o∆ οο k� x≅ tsw
° l是有关的尺度距

离∀指数函数使得云量可能具有小尺度特征o

由于分析值主要取决于靠近公路站点的观测

值o所以尺度小于 xs ®° 时也被考虑进去∀

接着o从大气所有垂直层次和时间层次上计

算得出云量 ΧÛkκoϕl∀云量的测值 Χοβ被插入

到与观测的最低云最近的垂直层kκ层l上∀

在权重减少的其他时间层次o将增加观测次

数及增加大气模式资料的权重∀ 根据式kwlo

可由分析出的云量及模式云量选择指数衰

减∀

Ξ Ûkκoϕl � Ξ kκoϕl n ≈Ξ οβ p Ξ kκoϕl  Ø

¬̈³≈p αukτϕ p τοβl  kwl

这里 τϕ是预报时刻oτοβ是观测时刻∀αu不但表

明云的生命期o而且能反映大气模式的精确

性∀ 因此o最优值取决于模式调整∀

如果有余值存在o那么其它垂直层次的
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云量与 κ层相比o将先减至观测值 Χοβ ∀在其

余时间层次o采用了与式kwl相应的公式}

Ξ Û kκoϕl � Ξ kκoϕl n ≈Ξ Û kκosl p

Ξ kκoϕl  ¬̈³≈p αukτϕ p τοβl  kxl

为了与有关云的式kul相一致o在云量订正

后o根据式kyl进行了湿度订正}

θÛkκoϕl � θσατkΤ oπl¾Ρ Η χ n kt p Ρ Η χl Ø

   ≈ΧÛkκoϕl tÙuÀ kyl

这里o θÛ 是比湿的订正值oθσατ是实时温度和

压力下的饱和比湿∀最后o如果在大气模式中

计算对流降水o则利用与斯灵格kt|{zl公式

相似的式kzl对诊断的抬升至凝结高度之上

的对流层云的云量加以订正}

Χχϖ � αv n ±̄kt n αwΘl kzl

  图 t 中描述的 � �� �� � 剩余变量

kςts°oΤ u°oθu°oΘ 和 π σl均是随时间变化的单

个层次上的变量∀

大气感热通量和潜热通量需要 ts ° 高

度上的风!温度!湿度的详细资料∀ 由于风的

资料已用于所计算的层次o故不需要内插处

理∀大气模式作出的风的预报o没有根据观测

值进行订正∀模式亦可作出 u ° 高度的温度

和比湿的预报∀ 温度和露点的初始值可从各

公路站点的观测中获得o通常每 ts °¬±内就

进行一次观测∀通过在 u ° 处的数值和大气

模式中最低层k目前约为 vu ° l的数值之间

线性内插便可求出 ts ° 高处的温!湿度∀温

度和露点的时间变率采用与式kwl相似的方

法来描述}

ψÛkϕl � ψkϕl n ≈ψοβ p ψksl  Ø

¬̈³≈p αxkτ p τφl  k{l

这里 τφ 是预报初始时刻∀ 若设 αx 为零o式

k{l表示误差订正等于大气模式值与相应测

值的差分∀Τ u°的 αx取值为衰减¨倍时k约 ts

«l的值∀ 然而o露点订正由初始误差订正确

定o这点可以由 Τ δu°的日变率和精确预报的

准确率均小于 Τ u°所证明∀

如果模式最低层的温度� sε o降水强度

Θ代表降雨强度o否则就表示降雪强度∀目前

Θ 没有由任何观测值加以订正o用于计算空

气密度的地面气压同样如此∀ 为了对 � ≤ �

数值积分的每一时间分步提供逼真的输入资

料o大气资料在每小时测值之间进行线性时

间内插∀

2 预报

为了预报出正确的路况o其基本问题是

要得到一个精确的路面局地能量收支结果∀

所有相关问题是}辐射!路面感热和潜热通

量!降水!地面热传导和由于其他原因而产生

的附加热源∀ 例如o交通的作用必须提及o以

便于作出路况的准确预报∀

2q1 太阳和长波辐射热通量

根据用于 � �� �� � 大气模式的辐射格

式可以求出太阳和红外辐射∀ 当晴空部分辐

射 ΥΡ σα和有云部分辐射 ΥΡ σχ呈线性联合时o可

以根据式k|l计算地面净太阳通量密度 ΥΡ σ}

ΥΡ σ � kt p Αl≈ΥΡ σαkt p ΧΜl n ΥΡ σχΧΜ 

k|l

这里 Α是太阳辐射路面反射率oΧΜ 是根据最

大重叠假设确定的总云量∀ 根据萨维加维

kt||sl的工作o可将晴空辐射项进行参数化}

ΥΡ σα � Σ¦²¶Η≈t p sqsuw¦²¶Ηp sqx p αysqtυσ
squx

p αz

π
π ss

k
squ{

t n yqwv¦²¶Ηp sqszΑl ktsl

式ktsl中o Σ 是太阳常数oπ ss � tsss «°¤为

参考气压∀ 式ktsl中第 t项取决于与平流层

臭氧吸收有关的天顶角 Η∀ 这主要归因于对

流层水汽!≤ � u和 � u的吸收引起的太阳辐射

的减弱o根据式ktsl的第 u项o也被参数化∀

这里 υσ是通过大气的水汽垂直累积路径

k ¦°lo它与气压和除以 ¦²¶Η的商呈线性比

例关系∀式ktsl中最后一项包括两部分o描述

了散射作用o第 t部分是由入射太阳光产生

的散射o而第 u部分是指由反射辐射而产生

的补偿作用o该反射来自大气层上方的后向
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散射∀系数 αy和αz均大于 to分别表示由于空

气中悬浮物的吸收和散射造成的影响∀

式k|l中的有云部分辐射 ΥΡ σχ可根据式

kttl得出}

ΥΡ σχ � ΥΡ ση
Τ
δ
kπΗ oπ Σl

t p Α≈t p Τ
δ
kπΗ oπ Σl α{

kttl

式kttl中o ΥΡ ση 是最高云层顶的太阳通量密

度o它由与式ktsl相应的公式给出o出现在式

ktsl中的后向散射的路面反射率由表示多云

大气层之下的反射率所代替∀ 用 Τ
δ
kπΗ oπ Σl

描述多云大气从顶层到底层的通量密度的透

射比∀ 采用式ktul与用较复杂的辐射图解方

法获得的结果是一致的}

Τ
δ
�

α| n αts¦²¶Η
α| n αts¦²¶Ηn αttΜΤ

ktul

这里 ΜΤ 是从最高云层顶至低层k是指多云

大气的底层l在垂直方向上的液态云的总量∀

式kttl的分母考虑了地面和云之间的多次反

射∀ 常数 α{表示反射波束中的吸收作用∀

在八个方位区间考虑了遮挡物的影响∀

对于每个区间来说o遮挡角的阀值表示测得

的遮挡物的平均高度∀ 因为太阳高度角小于

阀值o故太阳波束的直接通量密度是零∀假设

晴空辐射下的漫射通量占全球辐射的固定比

率为 tsh o根据实测o这一比率是合理的∀漫

射辐射因受天空状况要素 Κ 8 的影响而减

少oΚ 8 代表源自总立体角 uΠ可见部分范围

内不同方位的通量密度的综合效应∀ 假设遮

挡方向的辐射对净辐射没有影响o即可根据

式ktvl计算净红外辐射通量密度 ΥΡ τ}

ΥΡ τ � ΕskΥΡ τα n ΥΡ τχ p Ρ Τ σ
wlΚ 8 ktvl

式中 Ρ是斯蒂芬 2玻耳兹曼常数oΕs � sq|s

是路面辐射比率∀晴空大气的辐射通量 ΥΡ τα

由式ktwl求得}

ΥΡ τα � 2
Ν

κ� t
ΒkΤ κl≈Ε kπ κp tÙuoπ σl p

Ε kπκn tÙuoπσl  n βt n βuθΝ ktwl

式ktwl中所求的和值是指大气模式中所有垂

直层之和∀这里 ΒkΤ κl是与温度Τ κ有关的普

朗克黑体辐射∀在辐射率函数 Ε 中o已考虑

了水汽线谱}

Ε kπ ιp tÙuoπϕn tÙul � βv n βwΨ p

βxΨ
u p βyΨ

v

Ψ � βz ±̄k 2
ϕ

κ� ι
π κ

θκ

π ss

∃π κ

tsγ
l ktxl

式ktxl中辐射率 Ε 由 ι层顶至ϕ层底确定o气

压 π ιp tÙu和 πϕn tÙu适用于模式层次的交点∀式

ktwl中 βt 表示其它气体的辐射效应与水汽

效应之比o最后一项包含大气底层 Ν 层的比

湿o代表因水汽连续吸收引起的附加通量密

度的参数化∀来自大气的总向下红外通量密

度可通过加上的多云大气的辐射通量 ΥΡ τχ得

到o根据经验公式ktyloΥΡ τχ定义为从有效云

量 Χε 传送到地面的辐射}

ΥΡ τχ � ΒkΤ εlΧεkt p
ΥΡ τχ
ΡΤ w

α
l ktyl

这里} Τ α � Τ Ν p β{k
5Τ
5π lΝ

式ktyl中 ΒkΤ εl是伴随温度为 Τ ε 的有效云

量发出的辐射而来的黑体辐射∀括号中的项

是根据晴天部分辐射 ΥΡ τα和对流层下部有效

温度 Τ α估计的分数透射比∀路面总净辐射 ΥΡ

是净太阳通量密度和红外通量密度之和∀

2q2 感热和潜热通量

式ktz¤l和式ktz¥l表达的传统曳力公式

常用来描述感热通量和潜热通量}

Υσ � ΧπΘζΧσÞςuÞkΗζ p Ησl ktz¤l

ΥΘ � ΛϖσΘζΧΘÞςζÞ kθζ p θσl ktz¥l

这里}

Χσ � Χθ � ≈
κ

±̄kΖÙζsl
 uφkΡ ιo

Ζ
ζs

l

θσ � k
Ω σ

Ω χ
lθσατkΤ σl n kt p

Ω σ

Ω χ
lθζ

上式中o Ζ � ts ° oΧπ 是常压下湿空气的比

热oΘζ是空气密度oΗζ和 Ησ分别代表计算的 Ζ

层和地表的位温∀与此相似oθζ和 θσ是相应层
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次的比湿o后者由路面湿度参数 Ω σÙΩ χ 决

定o这里 Ω χ � sqx ®ª# °
p uoks [ Ω σÙΩ χ [

tloθσατkΤ σl是路面温度为 Τ σ时的饱和比湿o

Λϖσ是当Τ σ� sε 时的蒸发潜比热o否则它是

凝华比热oκ是冯卡门常数∀

以较小的粗糙度长度表征的路面常处于

与平整路面不同的十分不均匀的环境中o故

由式ktz¤l和ktz¥l表达的无量纲曳力系数的

公式是很重要的结果∀近几年o几次观测研究

已经显示不均匀路面上的热通量和动量通量

是相当复杂的∀ 例如贝加尔斯和霍兹莱格指

出o在这些条件下应用于热量和湿度的局地

粗糙度长度可比动量粗糙度长度小几个量

级∀目前o式ktz¤l和ktz¥l中使用的粗糙度长

度是 Ζ s � tsp w
° o对于非常平坦的路面来说o

这是一个典型值∀根据洛易斯kt|z|l的研究o

不稳定边界层的稳定函数 φkΡ ιoΖÙΖ sl取决

于理查逊数和ΖÙΖ s∀为了粗略地说明路面湍

流的可能性受到在较大粗糙度长度表征的环

境中无形中产生的湍流影响o就必须限定稳

定层结的中性曳力系数∀

2q3 地面热通量

沙斯kt||ul论述了热传导抛物线方程

kt{l的解法o其中使用了隐式数值格式∀

5Τ σ

5τ �
ΚΓ

ΘΓΧΓ

5uΤ σ

5ζu
Γ

kt{l

由于空气薄层靠近地表o模式中的格距呈现

不规则情况∀底层的温度ktx层l由全年气候

评估得出∀导热性 ΚΓ!密度 ΘΓ 和比热容量ΧΓ

均为常数∀

2q4 降水和公路积水k冰l的结冰或融化

公路积水 Ω σ k®ª# °
p ul和积冰 kΙ σl的

预报方程见式kt|l与kusl}

5Ω σ

5τ � Θρν n
t

ΛΤ
ΥΘ n k

5Ω σ

5τ lφµ p Ω 

kt|l

5Ι σ
5τ � Θσν n

t

Λσ
ΥΘ p k

5Ω σ

5τ lφµ kusl

式kt|l中 Θρν 是下雨时的降水通量密度o第 u

项表示露的形成∀ 如果初始时的路面温度高

于 sε o第 v项相当于融化∀如果初始时的路

面温度低于冰点o这项为汇∀由于低层存在地

面热通量和大气热通量o所以路面温度由公

路表层的热辐合决定∀ 式kt|l中的最后 t项

是公路积水的径流∀ 在公路积水远低于其阀

值时o光滑路面上没有径流o水不能汇集∀ 假

设径流 Ω等于汇集量o则需要防止公路积水

增加到阀值 Ω χ之上∀ 与此相似o式kusl第 t

项是降水来源项o第 u项是雾淞来源项o第 v

项是冰与水之间的转换项o这相当于式kt|l

中的第 v项o但符号相反∀在结冰或融化的情

况下o用上边界值 Τ σ k l̄� sε 来重新计算公

路温度∀

除已提及的由潜热通量引起的能量来源

外o也考虑了式kt|l和kusl第 t项和第 v项

中的能量释放o这也包括冻雨和融雪时的能

量释放∀

2q5 附加能量源

诸如受地形和交通影响所形成的附加热

源o能引起路面的磨擦生热及使湍流条件发

生变化o通过式ktl中给出且在 tqt节加以论

述的 Υkτl项o可以对附加热源进行参数化处

理∀

3 结论

预报技术已由 � ≤ � 数值系统所证明∀

验证结果与业务运行结果相一致∀ 由于对很

多天气形势作平均处理o故在以月为基础进

行业务运行时o其误差偏小∀ � ≤ � 系统预报

水平可能的提高o首先取决于大气模式输入

的非订正资料质量较好~其次o取决于可以输

入路况的模式本身在气象技术方面所进行的

有效改进∀

如果大气模式在水平方向上以一个较高

分辨率运行o确定 u ° 处实际温度和湿度的

问题可以获得o这在一个试验中得到证实∀当

水平分辨率足够时o与海陆分布有关的详细

k下转 wt页l
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表 2  1998!1999 年暴雨概率预报结果

暴雨预报 概 率 实 况k°° l

t||{2sz2s{ 无 sqvu xy

t||{2sz2vt 有 sqzz {zqv

t||{2s{2sv 有 sq{s uqs

t||{2s{2tu 无 sqwx ttxqv

t||{2s{2uu 有 sq{u sqs

t||{2s{2uv 有 sq{{ tux

t||{2s|2sw 有 sqzv zyqw

t||{2s|2tx 有 sqzz sqs

t|||2sy2tw 有 sqz{ w|q|

t|||2sz2sz 有 sq{v wy

t|||2sz2vs 有 sqz{ sqs

t|||2s{2t{ 有 sqzz sqs

t|||2s{2t| 有 sqy{ sqs

t|||2s|2t| 无 sqws wvqx

5 小结和建议

该方法从读取资料到输出结果均为计算

机处理o自动化!客观化程度较高o且不受数

值模式的限制o随着 ��� ƒ≥ 的分辨率不断

提高o其准确率也将不断提高∀由于历史资料

和经验不足o本方法仍有许多不足之处o建议

扩大资料来源的范围o以便于更精确地描述

暴雨机制o更好地提高暴雨概率预报的质量∀
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资料将接近真实的温度和露点o甚至对于靠

近海边的公路站点亦如此∀ 如果大气模式的

水平分辨率不足以保证为所有公路站作出有

效的地面诊断o应该通过邻近网格点具有的

地面诊断计算出内插值∀ 温度和露点订正的

时间变率式k{l对于给定的大气模式必须调

整到最佳∀

一个较关键的问题是与精确预报云和降

水的可能性有关∀如前所述o为了准确地描述

公路路面的能量输入o� ≤ � 的辐射图解应

该适当地包括云的几何结构特征∀ 这需要大

气模式对尺度小于 ts ®° 云的可预报性∀目

前o各气象预报中心已大力改进高分辨率大

气业务模式的预报质量∀然而o是否能在不久

的将来完成小于 ts ®° 尺度云和降水预报

的实质性改进o仍是一个未解决的问题∀ 同

时o云的订正过程采用与式kwl∗ kyl相似的

表达∀ 通过在式kwl和kxl中设置可依天气形

势不同而变化的系数 αuo或许能改进公式∀

期望改进到这样的程度o即地区性云的生命

期取决于天气形势的类型∀ 这类订正需要云

的大样本资料统计验证∀ 目前的研究结果表

明o预报初始时间云量分析质量的提高o例

如o通过使用卫星资料可以取得较好的效果∀

云的观测值对于预报精确度有好的影响∀ 其

它资料也可能有用o例如目前 � �� �� � 模

式中采用的资料同化没有利用气象雷达资

料o因而在 � ≤ � 资料订正程序中若对这类

资料进行同化o有可能改进降水预报∀

在其他方面也可能改进 � ≤ � 系统}例

如o路面湍流通量公式仍存在某些不确定性∀

另外o各种物理常数o诸如导热性o热容量和

公路的辐射特性虽能被测站获得o但要求更

具真实性∀然而o这方面的不足已由通量订正

项补偿了一部分∀

若使预测的偏差控制在? sqxε 之内o则

验证的问题将会增多∀要逼近这样的水平o诸

如路面温度的观测深度等观测技术就变得重

要了o举例来说o位移小于 t ¦° 的变化都要

在观测中反映出来o观测资料抽样频率也是

有效的∀因为温度在 ts °¬±内的改变可能超

过 sqxε o故总体上看o以每 ts °¬± 一次的

资料频率取样也是不够的∀因此o要提高业务

预报精确度是一个颇具挑战性的问题∀

周 茵 译 自  ϑουρναλ οφ Αππλιεδ
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