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一种蒸发波导的集合诊断方法

及其数值预报应用
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　　摘　要：　基于Ｂａｂｉｎ模型并分析了海上蒸发波导对气象输入参数的敏感性，引入数值天气预报中集合预报的思
路，提出了一种新的蒸发波导诊断方法———集合诊断方法（Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法）．运用它对中国近海４个岛屿站点的实测数
据进行了波导诊断结果的对比验证，发现：与Ｂａｂｉｎ模型（Ｂａｂｉｎ法）相比，Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法使波导高度与强度偏差的平均
改进率分别达到了２３４９％与１９２９％．进一步尝试运用Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法对ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式
的预报信息进行了蒸发波导的数值预报，波导高度与强度预报偏差的平均改进率分别提高了１４０１％和１６９２％．研
究表明，集合诊断可以显著地提高波导信息的诊断准确度，是一种改进蒸发波导诊断准确度的可行途径．
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１　引言
　　蒸发波导是海上发生概率最高、对舰载雷达和通
信系统影响最直接、受到关注最多的一类大气波导［１］．
我国东南沿海近海蒸发波导的发生概率为 ８０％ ～
９０％［２］，南海与东海发生概率分别为１００％与９０％［３］，

波斯湾为８０％～９０％［４］．对近海面大气湿度、温度与气

压进行密集的垂直观测，是获取蒸发波导信息的最有

效手段．然而，近海面垂直观测非常困难［５］，特别是远

离海岸且海况较差的开阔海域．因此，基于ＭｏｎｉｎＯｂｕｋ
ｈｏｖ相似理论［６］的蒸发波导模型被广泛应用．

蒸发波导模型根据海表面温度与近海面某一高度

的大气温度、湿度、风速和气压等信息计算波导参数．目
前国际上广泛应用的蒸发波导模型有ＰＪ模型［７，８］、ＭＧＢ
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模型［９］、Ｂａｂｉｎ模型［１０］和ＮＰＳ模型［１１］．我国学者基于它
们进行了改进并提出了几种新模型，如伪折射率模

型［２，１２］、ＵＥＤ模型［１３，１４］和Ｆｌｕｘ模型［１５，１６］．不同蒸发波导
模型间的主要区别有普适函数、稳定度修正函数的选

取以及尺度参数的确定等方面，但几乎都不可避免地

面临着同一个问题———诊断结果对输入参数的微小变

化或误差高度敏感．Ｐａｕｌｕｓ［８］发现即使船舶实测数据变
化很小，也会使 ＰＪ模型诊断出的波导高度的变化很
大；刘成国［２］发现伪折射率模型对气海温差敏感性很
强，指出测量仪器的精度（即观测误差）会强烈影响蒸

发波导高度的诊断．
已有研究进一步表明［１０，１５，１７～１９］，蒸发波导对输入参

数的敏感性与大气层结稳定度有关，不同层结条件下

输入变量的变化或误差对波导诊断结果的影响大不相

同．余贵水［１９］对Ｂａｂｉｎ模型进行了敏感性测试，发现：在
不稳定层结条件下，它对相对湿度误差最敏感；在稳定

和中性层结条件下，它对海表面温度误差最敏感；而气

压误差在所有层结下对诊断结果几乎无影响．对敏感
性的研究不仅有定性的结论，部分研究还给出了定量

的评估结果．然而，在实际使用蒸发波导模型时，如何考
虑输入参数误差（即观测误差）以及利用模型对误差的

敏感性来减少诊断结果的不确定，尚未见到行之有效

的解决办法．
数值天气预报对初始场十分敏感，初始场微小的

变化会使预报结果具有很大的不确定性［２０］，此外大气

模式本身也不够完善（即模式存在误差）．为此，Ｅｐ
ｓｔｅｉｎ［２１］和Ｌｅｉｔｈ［２２］提出了集合预报的概念，即利用多初
始场与多预报模式进行概率预报．如今，集合预报已经
成为天气预报与气候预测的一种趋势．本文拟借鉴集
合预报的思路，发展一种蒸发波导的集合诊断方法，并

将它与大气中尺度数值预报相结合，尝试进行蒸发波

导的数值预报．

２　集合诊断方法

２１　方法概述
蒸发波导模型选择Ｂａｂｉｎ模型［１０］，需要５个大气输

入变量：海面６ｍ处的气温（Ｔａ）、相对湿度（ＲＨ）、风速
（Ｕ）、气压（Ｐ）与海表面温度（Ｔｓ）．依据文献［１０］编写
了其计算代码，对文献［２３］中所用的Ｂａｂｉｎ模型输入参
数进行诊断，结果与该文献结果完全一致．

集合诊断方法分为如下３步：
（１）对５个大气变量分别进行扰动（即考虑误差），

如Ｔａ扰动为 Ｔａｉ（ｉ＝１，ｎａ），ｎａ为扰动数目，其余变量的扰
动数目分别记为 ｎｓ，ｎｒ，ｎｕ与 ｎｐ；将所有变量扰动值组
合成１个成员数为ｍｅ的集合体Ｅｉｎ，形式如下：

Ｅｉｎ＝Ｅｉｎ（Ｔａ
ｊ，Ｔｓｊ，ＲＨｊ，Ｕｊ，Ｐｊ），

（ｊ＝１，ｍｅ；ｍｅ＝ｎａ×ｎｓ×ｎｒ×ｎｕ×ｎｐ）
（１）

集合体要有足够多的成员，尽可能包含各变量的

所有可能误差，即集合体具有较好的离散度．
（２）以集合体Ｅｉｎ中的每一个成员 Ｅ

ｊ
ｉｎ作为 Ｂａｂｉｎ模

型的输入，诊断得到蒸发波导高度 Ｈｊ与强度 Ｉｊ，形成诊
断结果集合体ＥＨ与ＥＩ．

（３）对集合体 ＥＨ与 ＥＩ进行概率统计分析，得到集
合诊断的波导高度Ｈ＿Ｅｎｓ与强度Ｉ＿Ｅｎｓ．
２２　方法示范
２２１　集合体Ｅｉｎ的生成

为降低计算量，集合体成员数 ｍｅ控制在１００～２００
之间．不同变量的扰动个数依据波导诊断结果对其的
敏感性（简称敏感度）来决定：敏感度越高，扰动数目越

多；相应地，集合体中所占的成员数越多．
以气海温差（Ｔａ－Ｔｓ）的形式来呈现气温（Ｔａ）．针

对中国近海可能出现的大气变量值，将 Ｔａ－Ｔｓ、Ｔｓ、ＲＨ
与Ｕ进行区间划分（见表１）；没有对 Ｐ进行划分，因为
气压误差对波导诊断结果几乎无影响［１９］．各变量区间
以其中间值为代表，进行各变量的单独扰动试验，统计

波导诊断结果来确定它们的扰动数目，从而生成集合

体Ｅｉｎ．
以区间组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２为例，变量代表值分别

为：Ｔａ＝７５℃，Ｔｓ＝７５℃，ＲＨ＝６７５％，Ｕ＝８０ｍ／ｓ，Ｐ
＝１０１５０ｈＰａ（该组输入简称为示范数据）．每个变量上
叠加１０个扰动，扰动分布与诊断的大气修正折射率
（Ｍｒｅｆ）垂直廓线见图１．

表１　大气变量的区间划分

区间

编号

Ｔａ－Ｔｓ（℃） Ｔｓ（℃） ＲＨ（％） Ｕ（ｍ／ｓ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ －７５］ ［０，５］ ［０，３０］ ｛０，４５］

２ ｛－７５，－２５］ ｛５，１０］ ｛３０，６０］ ｛４５，１２］

３ ｛－２５，２５］ ｛１０，１５］ ｛６０，７５］ ｛１２

４ ｛２５，７５］ ｛１５，２０］ ｛７５，９０］

５ ｛７５ ｛２０，２５］ ｛９０，１００］

６ ｛２５，３０］

７ 　｛３０

注：“｛ａ”表示 ＞ａ，“ｂ］”表示
!

ｂ；区间 －７５］、｛７５、｛３０与｛１２的
中间值分别规定为－１０℃、１０℃、３２５％与１５ｍ／ｓ．

　　图１直观显示，波导诊断结果对ＲＨ与Ｔａ－Ｔｓ十分
敏感，而对Ｔｓ与Ｕ敏感性较低．图１进一步给出了Ｔａ－
Ｔｓ，Ｔｓ，ＲＨ与Ｕ这 ４个变量单独扰动试验所得到的波导

０５０１



第　５　期 王　石：一种蒸发波导的集合诊断方法及其数值预报应用

高度标准差（Ｓｔｄ＿Ｈ）分别为１９９，１１６，４５３与０４４（见
图１（ａ）～（ｄ）顶部中间），波导强度标准差（Ｓｔｄ＿Ｉ）分别
为１２６，２４７，９４４与００２（见图１（ａ）～（ｄ）顶部右边）．

引入权重系数Ｃ来同时考虑Ｓｔｄ＿Ｈ与Ｓｔｄ＿Ｉ的敏感
度：敏感度越高，权重越大，反之亦然．变量扰动的相对

影响分别用
Ｓｔｄ＿Ｈ
Ｈ 、

Ｓｔｄ＿Ｉ
Ｉ表示，Ｃ有如下的表达式：

Ｃ＝

Ｓｔｄ＿Ｈ
Ｈ

Ｓｔｄ＿Ｈ
Ｈ ＋Ｓｔｄ＿ＩＩ

×Ｓｔｄ＿Ｈ＋

Ｓｔｄ＿Ｉ
Ｉ

Ｓｔｄ＿Ｈ
Ｈ ＋Ｓｔｄ＿ＩＩ

×Ｓｔｄ＿Ｉ

（２）
其中，Ｈ与 Ｉ由示范数据诊断得到．由式（２）计算出，４
个变量权重系数 Ｃａ，Ｃｓ，Ｃｒ，Ｃｕ分别为 １７８４，１９０６，
７２９９与０４４０；它们与集合成员数ｍｅ之间满足：

（ｐＣａ）×（ｐＣｓ）×（ｐＣｒ）×（ｐＣｕ）×１＝ｍｅ （３）
其中，ｐ为待定系数．对比式（１），可知 ｐＣａ＝ｎａ，ｐＣｓ＝
ｎｓ，ｐＣｒ＝ｎｒ，ｐＣｕ＝ｎｕ；气压Ｐ不扰动，则ｎｐ＝１．令式（３）
中ｍｅ＝１５０，可得 ｐ＝１９２５，取整后 ｐＣａ、ｐＣｓ、ｐＣｒ、ｐＣｕ
分别为 ３，４，１４与 １；各变量扰度幅度分别设为
±２０℃、±１５℃、±１５％、±１５％、０ｈＰａ，示范数据中，
Ｔａ的３个扰动值为９５℃，７５℃，５５℃，最终得到含有
１６８组大气输入变量的集合体Ｅｉｎ．

重复上述步骤，确定出表２中所有区间组合（共５
×７×５×３＝５２５组）中各变量的扰动组合，保存为一个
参数文件Ｐｆｉｌｅ以供快速查询．譬如，给定文献［２３］中
的输入参数：Ｔａ＝１６℃，Ｔｓ＝２２℃，ＲＨ＝７３３％，Ｕ＝
４６ｍ／ｓ与Ｐ＝１０２４２ｈＰａ；此组输入属于表１中的区间
组合Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２，查询参数文件 Ｐｆｉｌｅ可知：集合成员
数为３×３×１６×１×１＝１４４．
２２２　波导结果的集合诊断

将集合体 Ｅｉｎ中的每个成员分别输入 Ｂａｂｉｎ模型，
最终形成诊断结果集合体ＥＨ与ＥＩ．

ＥＨ中各成员之值限制在 ０５～４０ｍ之间．将波导高
度在０～４０ｍ之间等距划分为８个区间，统计每个区间
中成员数在ＥＨ中的概率（百分比）；将区间按概率从高
到低排列，取最前面占６０％以上区间成员的波导高度、
强度平均值为Ｈ＿Ｅｎｓ与Ｉ＿Ｅｎｓ．图２（ａ）给出了示范数据
的波导高度区间段所占的比例，图２（ｂ）为按概率排列
结果；可知，５～１０ｍ区间所占百分比已超过６０％，对该
区间内的ＥＨ与ＥＩ进行平均，得Ｈ＿Ｅｎｓ＝７４４ｍ，Ｉ＿Ｅｎｓ＝
１３９８Ｍ，而直接将示范数据输入Ｂａｂｉｎ模型得到的Ｈ＝
８８０ｍ，Ｉ＝１４１８Ｍ．

３　在实测数据诊断中的应用

３１　数据来源及处理方法
数据分别来自东海、渤海与南海，共３个岛屿的岸

１５０１
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基铁塔观测，观测要素包括海表面温度 Ｔｓ，不同高度处
的气温Ｔａ、相对湿度ＲＨ、风速Ｕ和气压 Ｐ．东海站点在
不同观测时段的观测垂直层数分别为 ４层①和 ３层②

（分别简记为东海站１与东海站２），渤海与南海站点
观测层数分别为６层③和３层④（分别简记为渤海站与

南海站）．
计算不同高度处的大气修正折射率 Ｍｒｅｆ，用最小二

乘法拟合出Ｍｒｅｆ的垂直廓线．拟合公式
［２３］为：

Ｍｒｅｆ＝ｆ０ｚ－ｆ１ｌｎ（ｚ＋ｚ０）＋ｆ２ （４）
其中：ｆ０、ｆ１、ｆ２为待定系数，ｚ为海拔高度，ｚ０＝０００１是为
了防止ｚ＝０时Ｍｒｅｆ溢出．蒸发波导高度与强度可由 Ｍｒｅｆ
垂直廓线得出，即为高度实测值（Ｈ＿Ｏｂｓ）与强度实测值
（Ｉ＿Ｏｂｓ）．
３２　集合诊断结果分析

利用Ｂａｂｉｎ模型与基于Ｂａｂｉｎ模型的集合诊断方法
（分别简称为Ｂａｂｉｎ法与 Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法），分别对４个观
测站点的观测数据进行蒸发波导参数诊断．渤海站与
南海站的结果见图３，东海站－１与东海站－２见图４．

图３与图４显示，除南海站的波导高度外，Ｂａｂｉｎ＿
Ｅｎｓ法的诊断结果均比 Ｂａｂｉｎ法更接近实测值，偏差
（Ｂｉａｓ）皆小于后者．由图３（ｂ）、３（ｄ）和图４（ｂ）、４（ｄ）可
知，Ｂａｂｉｎ法给出的波导强度明显偏低，Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法可

２５０１

①

②

③

④

各层高度分别为１２５，１８，２９，３８ｍ
各层高度分别为１２５，１８，２９ｍ
各层高度分别为６，１０，１５，２２，２７，３２ｍ
各层高度分别为１１２，１７２，２３２ｍ
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以一定程度地纠正这种偏差．
为进一步定量详细比较２种方法的优劣，表２列出

了波导高度与强度的均方根误差（ＲＭＳＥ）、Ｂｉａｓ以及
Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法相对于 Ｂａｂｉｎ法的改进率，表中具体数据
显示改进效果显著．

南海站点波导高度改进率为负可能是实际观测层

数偏少的缘故．此站点的观测垂直分层只有３层，且紧
靠海面一层的高度偏高（１１２ｍ），会导致直接由观测计
算出的波导高度实测值有偏差．

表２　波导诊断误差统计

站点 统计变量
波导高度Ｈ（ｍ） 波导强度Ｉ（Ｍ）

Ｂａｂｉｎ Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ 改进率 （％） Ｂａｂｉｎ Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ 改进率 （％）

渤海
ＲＭＳＥ ９２８ ８８７ ４４２ ７５４ ６９９ ７２９

Ｂｉａｓ －２３４ －２１７ ７２６ －６６２ －５８３ １１９３

南海
ＲＭＳＥ ５４６ ６０４ －１０６２ ４９５ ３７７ ２３８４

Ｂｉａｓ ４４３ ５３２ －２０１０ －４７３ －３４８ ２６４３

东海１
ＲＭＳＥ １１５８ １１１１ ４０６ ４９３ ３９７ １９４７

Ｂｉａｓ －４１９ －２９２ ３０７９ －４３４ －３０２ ３０４２

东海２
ＲＭＳＥ １５４１ １５１０ ２０１ ８３３ ７８８ ５４０

Ｂｉａｓ －９１３ －８８４ ３２８ －７５２ －６８９ ８３８

平均
ＲＭＳＥ １０４３ １０２８ １０４ ６４４ ５６５ １４００

Ｂｉａｓ －２８１ －２１５ ２３４９ －５８０ －４８１ １９２９

３５０１
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４　在数值预报中的应用

　　陈莉等［２４］尝试了直接使用大气中尺度 ＭＭ５模式
（ｔｈｅＦｉｆｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／ＮＣＡＲ
ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）来进行蒸发波导的数值预报，但缺乏
实测数据的验证．本文基于新一代大气中尺度 ＷＲＦ
（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式，借助 Ｂａｂｉｎ＿
Ｅｎｓ法进行蒸发波导的预报试验．
４１　波导预报试验

针对渤海站、东海站 －１、东海站 －２与南海站，共
进行了４次预报试验（分别记为ＥｘｐＢ、ＥｘｐＤ１、ＥｘｐＤ２
与ＥｘｐＮ），预报时效均为７２小时．

ＷＲＦ数值预报试验中的初始条件、边界条件均由
ＦＮＬ再分析数据①（ＦｉｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓＤａｔａｏｆＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，分辨率１°×１°）和 ＮＥＡＲＧＯＯＳ日平均海温数
据②（ＮｏｒｔｈＥａｓｔＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，分辨率０２５°×０２５°）提供．运用循环 ３ＤＶＡＲ
同化方案［２５，２６］，同化 ＧＴＳ③（ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）常规观测，采用双重嵌套区域（Ｄ１与 Ｄ２）设计
（见图５），模式设置详见表３．

表３　ＷＲＦ模式设置

选项 具体设置

投影与分辨率

　　　Ｄ１　　　　　　　　Ｄ２　　　

双重嵌套，Ｌａｍｂｅｒｔ投影

水平分辨率３０ｋｍ　　　水平分辨率１０ｋｍ

垂直分辨率：４４η层④

边界层方案 ＹＳＵ方案［２７］

积云参数化方案 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案［２８］

微物理方案 Ｌｉｎ方案［２９］

辐射方案 ＲＲＴＭＧ长、短波方案［３０］

陆面模式 Ｎａｏｈ陆面模式［３１］

４２　预报结果分析
利用Ｂａｂｉｎ法与Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法，分别对４次预报试

验进行蒸发波导诊断，并与实测（Ｏｂｓ）比对．结果见图６
（渤海站与南海站）与图７（东海站－１与东海站－２）．

综观图６与图７，总体上 Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法与 Ｂａｂｉｎ法
皆较好地预报了波导高度、强度随时间的变化．由图６
可知，渤海站的波导预报效果优于南海站，Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ
法优于Ｂａｂｉｎ法，特别是 Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法给出了几个与实
测值较一致的“峰值”（见图６（ａ），（ｂ），（ｃ））．图７（ａ）
中，Ｂａｂｉｎ法对波导高度的预报偏低，而 Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法大
幅地缓和了这种低估，更接近实测值．Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法提
高了４个站点波导高度预报值与观测值之间的相关系
数，尤其是在南海站点，由 ０１３８提升为 ０３５１（图 ６
（ｃ））．因此，使用Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法更好地预报了波导高度
与强度随时间的变化．表４详细列举了在数值预报中
应用Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法与 Ｂａｂｉｎ法的统计结果比较．从各项
改进率来看，显然，Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法优于Ｂａｂｉｎ法．

综合图６与表４可知：Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法在不同站点的
表现存在较大的差异．ＥｘｐＤ１结果中所有改进率均为正
且数值较大，表明 Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ法在东海站１对波导预报
的改进显著．而 ＥｘｐＮ的效果较差，波导高度改进率为
负．存在这种差异性的原因，可能是ＷＲＦ模式本身的预
报误差，这一般与预报过程中所同化的数据量有关．图５
显示试验ＥｘｐＤ１（东海站－１）所同化的数据量远大于试
验ＥｘｐＮ（南海站），海上差距更明显．此外，南海站观测
数据垂直层只有３层且较为稀疏（见３１节），影响了波
导观测值的计算准确度，是另一个可能的原因．

值得指出的是，由于大气数值模式初始场中变量

在动力与热力上的不匹配，导致预报开始后，需要一段

时间进行调整（ｓｐｉｎｕｐ），在此时段内，预报结果较差．
对于“热启动”运行方式，ＷＲＦ模式一般只需要３ｈ左
右，而本文采用了“冷启动”运行方式，ｓｐｉｎｕｐ需要的时
间较长．这可能是图 ６（ａ），图 ６（ｂ）中预报前期（０～
１８ｈ）的波导预报值与实测值差距较大而预报后期（１８
～７２ｈ）差距明显变小的一个主要原因．
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①

②

③

④

ｈｔｔｐｓ：／／ｒｄａｕｃａｒｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３２／
ｈｔｔｐ：／／ｄｓｄａｔａｊｍａｇｏｊｐ／ｇｍｄ／ｇｏｏｓ／ｄａｔａ／ｄａｔａｂａｓｅｈｔｍｌ
ｈｔｔｐ：／／２２２１９５１３６２４
η＝１００００，０９９７５，０９９２５，０９８５０，０９７７５，０９７００，０９５４０，０９３４０，

０９０９０，０８８００，０８５０６，０８２１２，０７９１８，０７６２５，０７０８４，０６５７３，０６０９０，
０５６３４，０５２０４，０４７９８，０４４１５，０４０５５，０３７１６，０３３９７，０３０９７，０２８１５，
０２５５１，０２３０３，０２０７１，０１８５４，０１６５１，０１４６１，０１２８４，０１１１８，００９６５，
００８２２，００６８９，００５６６，００４５２，００３４６，００２４９，００１５９，０００７６，０００００．海上
模式最低１０η层对应的高度大约为１０，４２，９５，１６０，２２５，３２７，４８５，６８６，９３１，
１２００ｍ．
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表４　波导预报误差统计

个例 统计变量
波导高度 波导强度

Ｂａｂｉｎ Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ 改进率（％） Ｂａｂｉｎ Ｂａｂｉｎ＿Ｅｎｓ 改进率（％）

ＥｘｐＢ
ＲＭＳＥ（ｍ） １１６５ １０３７ ９６４ ８９０ ８０２ ９８９
Ｂｉａｓ －３１４ －２３６ ２４８４ －６６５ －５６７ １４７４

ＥｘｐＮ
ＲＭＳＥ（ｍ） ２８６ ３５５ －２４１３ ６９８ ６３５ ９０３
Ｂｉａｓ ２６５ ３４３ －２９４３ －６６８ －６０７ ９１３

ＥｘｐＤ１
ＲＭＳＥ（ｍ） ６０９ ３９４ ３５３０ ５８０ ４５０ ２２４１
Ｂｉａｓ －４８４ －２８９ ４０２９ －４６２ －３２２ ３０３０

ＥｘｐＤ２
ＲＭＳＥ（ｍ） １１６３ １０２４ １１９５ ５６８ ４８１ １５３２
Ｂｉａｓ －５６０ －４４７ ２０３２ －５１８ －４４８ １３５１

平均
ＲＭＳＥ ８０６ ７０３ ８１９ ６８４ ５９２ １４１６
Ｂｉａｓ －２７３ －１５７ １４０１ －５７８ －４８６ １６９２

５　小结与展望
　　ＰＪ模型、ＭＧＢ模型、Ｂａｂｉｎ模型和 ＮＰＳ模型等是国
际上流行的蒸发波导模型，国内学者们不仅对它们进

行了改进，还提出了新的模型．这说明，建立在海气界
面参数化基础之上的众多蒸发波导模型没有一种是足

够完善的，原因是决定近海面大气温湿压垂直分布的

大气与海洋状态以及海气相互作用过程非常复杂．
蒸发波导模型的诊断误差来源于两方面：（１）大气

输入参数误差：（２）波导模型误差．本文聚焦于前者，基
于Ｂａｂｉｎ模型提出了一种考虑大气输入参数误差的集
合诊断方法，发现它有明显的优势．由于波导模型误差
始终存在，将来可以尝试使用不同的蒸发波导模型，如

ＰＪ模型与ＮＰＳ模型，以降低单一模型所导致的模型误
差．利用蒸发波导模型进行波导的预报依赖于大气输
入参数的预报．因此，为了使中尺度大气数值预报模式
更准确地预报近海面大气温度、湿度、气压的垂直廓

线，模式近海面的垂直分层设置、数据同化与大气边界

层参数化方案的选取等问题都值得进一步深入研究．
此外，本文所提出的集合诊断方法不仅适用于蒸发波

导，也可推广到其他类型波导（如表面与悬空波导）的

诊断与预报中去．
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