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河南“７５．８＂大暴雨的中尺度集合预报试验

谭　燕１　陈德辉２

（１．中国气象局上海台风研究所，２０００３０；２．国家气象中心）

提　要：发生在河南的“７５．８＂特大暴雨是我国历史上影响最大、受灾程度最严重的一

次灾害性天气过程，其造成的人员伤亡与唐山地震相当，造成的经济损失近百亿元，我

国气象学家对此展开过大量的研究，其可预报性问题一直都受关注。尝试采用近年来

在预报理论与实践中提出的中尺度集合预报技术，以ＧＲＡＰＥＳ中尺度有限区模式作为

试验模式工具，针对此次过程展开两组试验。试验１主要着眼于对暴雨有较大影响的

积云对流参数化方案，分别从对流激发和大尺度环境场相互作用的角度出发，对其中一

些经验性参数在合理取值范围内给予调整，使其在一定程度上表征模式的不确定性，来

构建集合成员。试验结果表明：对流参数化方案中不同的参数对降水的影响作用各不

相同，空间上对于降水落区的影响不是很大，但是对降水强度的改善却很明显，集合平

均对强暴雨中心的体现有积极作用，平均后的暴雨区最大降水量预报为９０ｍｍ／２４ｈ，比

“确定性＂预报（控制试验）值７０ｍｍ／２４ｈ改善了约３０％，最佳的单个成员的暴雨区最大

降水量预报值（１２０ｍｍ／２４ｈ）比控制试验预报（７０ｍｍ／２４ｈ）提高了７０％；时间上看，不同

的参数会影响到积云对流的激发，使得降水发生的时间有所不同，进而影响后续降水的

发展。试验２利用模式不同分辨率和不同物理参数化方案的组合来构造集合成员，进

行中尺度集合预报试验，试验结果表明：简单的集合平均能在一定程度上改善降水强

度，与高分辨率模式预报结果比较，暴雨中心降水量约提高了２０％～３０％。可见：集合

预报能在一定程度上减弱模式不确定性的影响；对流参数化方案和经验性参数的差异、

模式分辨率的差异确实对模拟结果有一定的影响。
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引　言

１９７５年８月，７５０３号台风在我国福建省

登陆后，变为低压，深入内陆到达河南省境

内，停滞近２０小时
［１］，８月５—７日连续的强

降水过程，使得淮河的支流汝河、沙颖河水位

暴涨，造成河南省驻马店地区板桥、石漫滩两

座大型水库，竹沟、田岗两座中型水库，５８座

小型水库在短短数小时内相继垮坝溃决。河

南省有２９个县市１１３×１０４ｈｍ２ 农田被淹，

其中１１００万人受灾，超过２．６万人死难，倒

塌房屋５９６万间，冲走耕畜３０．２３万头，纵贯

中国南北的京广线被冲毁１０２ｋｍ，中断行车

１８天，影响运输４８天，直接经济损失近百亿

元［２］。

对于河南“７５．８＂大暴雨，我国气象工作

者在１９７０年代后期到１９８０年代初期做过很

多天气学和动力学的研究工作［１，３，４５］，陶诗

言［１］综合分析了这次大暴雨过程，并指出了

分段降水的影响系统和发生、发展和维持的

条件，地形影响等，提出了暴雨天气学模型。

丁一汇［３］从尺度相互作用的观点分析了暴雨

发生的大尺度条件及暴雨对大尺度环境场的

反馈作用，并探讨了暴雨维持的机制。赵思

雄、周晓平［５］利用一个细网格的多层原始方

程模式，进行了数值模拟，其结果表明：初始

风场对暴雨的发生有相当大的影响，虽然模

拟出的雨量和实况有较大差别，但是雨区的

特征仍具有参考价值。１９９０年代后，由于

ＮＷＰ在天气预报中发挥着越来越重要的作

用，蔡则怡、宇如聪［６］利用ＬＡＳＧη模式对这

次暴雨过程进行了数值试验，模拟结果为实况

雨量中心（水文站纪录）的３４％～４９％。２００５

年，河南“７５．８＂大暴雨三十周年之际，在河南

郑州召开了专题研讨会，在对事件的总结思考
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中，关于此次过程的可预报性问题研究一直都

备受关注［７］。本文希望一方面用中国气象局

新一代数值模式和新近发展的中尺度集合预

报技术来对河南“７５．８＂过程的可预报性问题

展开研究，为特大灾害天气过程预报准确率的

提高提供参考，一方面了解模式对于这类强降

水过程的捕捉能力，也尝试开展中尺度集合预

报技术的一些初步探索。

集合预报技术的发展已历经４０余年，从

上世纪末开始，集合预报技术的应用研究领

域已从气候预测、大尺度天气系统的中期预

报和降水等天气过程短期预报，拓展到对各

种中小尺度天气系统（小到风暴尺度、云尺度

系统）的预报［８］。近期研究表明［９］：全球中期

集合预报系统很难识别和预报中、小尺度系

统及其伴随的极端降水过程，这就使更多研

究采用有限区域中尺度模式，针对中尺度强

降水天气的短期天气过程进行数值模拟研

究。近十余年来，随着集合预报技术的发展，

发现模式中对各种物理过程的描述，特别是

次网格尺度过程的参数化，无论其表达方式，

还是其中的经验性参数的取值，均隐含着不

同程度的不确定性，而且模拟试验研究

（Ｈａｒｒｉｓｏｎ
［１０］、Ｈｏｕ

［１１］、Ａｒｒｉｂａｓ
［１２］）表明：模

式的不确定性对预报误差的影响不能忽略。

张大林［１３］、陈静［１４］等研究了大气的非绝热物

理参数化方案对降水的影响，认为：积云对流

参数化方案对降水的影响很大。顾建峰［１５］

利用 ＭＭ５模式中３种不同的深对流参数化

方案（ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ方案，Ｇｒｅｌｌ方案和Ｂｅｔｔｓ

方案），对华东地区２７个测站进行了连续３

个月和７个月的降水试验，发现不同的对流

方案对预报质量的影响存在着一定的差异，

且这种差异７个月比３个月明显。段旭

等［１６］利用 ＭＭ５模式中３种不同的物理过

程，进行三重嵌套，同时考虑模式的不同分辨

率讨论低纬降水的预报性能，试验结果表明：

预报效果是由多个物理过程共同作用的结

果，对于不同的天气过程，各方案的表现并不

完全相同。伍红雨等［１７］利用不同的对流参

数化方案和显式物理方案进行组合，对贵州

降水进行敏感性试验，不同的方案对降水的

预报效果存在着差别。由此可见：在数值模

拟中，模式的不确定性，特别是物理过程描述

的不确定性对预报效果的影响不容忽视。

Ｌｏｒｅｎｚ在３０年前就提出了显式随机参数化

的方法，即把它们当作随机过程来处理（如选

取一些对预报结果很敏感的参数，在合理的

范围内，对它们进行随机扰动，或是对这些参

数进行随机组合。Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ等
［１８］对加拿

大全球模式中不同的物理参数化方案进行随

机组合以构造集合成员。Ａｒｒｉｂａｓ
［１２］选取英

国气象局（ＵＫＭＯ）的统一模式中的夹卷率

系数、临界相对湿度、对流有效位能（ＣＡＰＥ）

释放时间、临界弗罗德（Ｆｒｏｕｄｅ）数等进行随

机扰动以构造集合成员。Ｃｈａｒｒｏｎ
［１９］在加拿

大的中尺度集合预报中针对积云对流参数化

方案的云参数和对流激发函数进行随机扰动

以构造集合成员。

此外，集合预报技术业务应用中一个需

要考虑的问题是：怎样合理地利用计算机资

源？这就涉及到采用多少集合成员数的问

题。Ｅｐｓｔｅｉｎ
［２０］、Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ 等［２１］ 以 及

Ｄｕ
［２２］都做过相关的研究，认为：用８～１０个

集合成员，可以得到适当精确度的最佳预报

估狡（即集合平均），但对预报误差的估计可

能需 要 更 多 的 集 合 成 员。Ｍｕｌｌｅｎ ａｎｄ

Ｂｕｉｚｚａ
［２３］用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）的集合预报系统研究了集合成员数以

及模式分辨率对降水预报的影响，他们指出，

采用合适的模式分辨率来构造集合系统，其

技巧性更高。如何将模式分辨率的问题与集

合预报的思路联系起来？怎样在高分辨率的

确定性预报和低分辨率的集合预报之间建立

良好的平衡？Ｒｏｅｂｂｅｒ等指出
［２４］：开展高分

辨率的精细预报和开展集合预报各有长处，
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前者有助于预报员对于各种不同的中小尺度

天气现象建立概念模型；后者有助于量化预

报的不确定性，把两者结合起来能在最大程

度上发挥预报的潜能。Ｍａｓｓ同样指出
［２５］：

中尺度集合预报需要分辨率相对高的模式，

在有限资源的前提下，把高分辨率的模式和

集合预报同时考虑这是一个不错的选择。

Ｄｕ
［２６］的想法和 Ｍａｓｓ不谋而合，提出了一

种＂混合分辨率＂的方案，通过模式的不同分

辨率来体现不同天气尺度系统预报的不确定

性，用高分辨模式更多地反映中小尺度系统

的特征，用几个低分辨率模式的集合系统来

补充大尺度天气演变和预报可靠性的信息。

中尺度集合预报的研究虽在我国起步较

晚，但是近些年的发展却迅速，科研院所和业

务部门都积极开展这方面的研究。陈静［２７］

对美国ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的中尺度模式（ＭＭ５）

中Ｇｒｅｌｌ对流参数化方案中的对流激发函数

进行了扰动，结果表明：成员预报之间的离散

度较小，不能很好地反映暴雨预报中的不确

定性。谭燕、陈德辉［２８］通过对多种物理过程

的组合、显式随机扰动敏感参数、物理趋向扰

动等多种方法来反映模式的不确定性，指出

了模式不确定性在中尺度集合预报系统构建

过程中的必要性。在研究和业务应用上，则

更多的采用多种物理参数化方案的组合来构

造集合成员［２９３０］。

本文从积云对流参数化方案内在的不确

定性入手进行集合预报试验，并尝试用不同

分辨率模式和不同物理参数化方案的各种组

合来研究模式不确定性对“７５．８＂大暴雨预报

的影响。

１　过程概况

“７５．８＂大暴雨实际上由３次暴雨过程构

成：由水文站观测记录可知，５日暴雨范围较

小，但强度大，最大日雨量６７２ｍｍ；６日暴雨

范围大，但强度小，最大日降水量５１４ｍｍ；７

日暴雨不仅范围大，且强度也大，最大日降水

量达到１００５ｍｍ
［３］。对于“７５．８＂大暴雨３天

的降水过程，均开展了如试验１所述的集合

试验，其中８月５日的控制预报最大降水量

为５０ｍｍ，集合平均后为６５ｍｍ，改善了约

３０％；８月６日的控制预报最大降水量为

７０ｍｍ，集 合 平 均 后 为 ９０ｍｍ，改 善 了 约

３０％；８月７日的控制预报最大降水量为

６０ｍｍ，集 合 平 均 后 为 ７０ｍｍ，改 善 了 约

１６％。从定性的角度考虑看，３天的强降水

过程，集合预报的表现均优于单一的确定性

预报；从定量的角度考虑看，３天的模拟结果

中，６日的控制预报效果与实况最接近，集合

预报的改善程度较为明显。为了便于说明问

题，为后续工作的展开，故主要研究分析６日

的过程。图１给出了７５０３号台风中心气压、

最大风速变化曲线与最大日降水量。

图１　７５０３台风中心气压（实线）、

风速（点线）变化曲线与日雨量图

垂直线为气象站雨量，空心柱为水

文站雨量（引自蔡则怡［６］）

２　模式配置

试验采用非静力高分辨率中尺度区域模

式（ＧＲＡＰＥＳｍｅｓｏ），模式垂直方向取σ坐

标，分不等距的３３层，层顶为１０ｈＰａ；模式分

辨率约３０ｋｍ，格点数为１１１×１２１，计算域中

心位于河南（３４．５°Ｎ、１１４°Ｅ），范围大致为：

１８～５１°Ｎ、９６～１３２°Ｅ。控制预报的物理参

数化过程选用：ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ积云对流参
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数化方案、ＭＲＦ边界层参数化方案、ＮＣＥＰ

ｃｌｏｕｄ３云微物理方案、Ｄｕｈｉａ辐射方案。模

式变量的初始场和侧边界值使用美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）的２．５°×２．５°经纬网格

再分析场资料，侧边界变量值每６小时更新

一次，选取１９７５年８月６日００００ＵＴＣ为

初始时刻，模式积分２４小时，时间步长取

３００秒，模拟试验结果每小时输出一次。

３　试验方案设计

考虑模式中对流过程与强降水预报关系

密切，首先选取对降水有显著影响的积云对

流参数化方案（ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ），分别从其

内含的对流激发函数和质量通量的不确定性

出发，设计了第一组试验（试验１），即对ＫＦＥ

中对降水预报影响较明显的一些经验性参数

在合理取值范围内给予随机性调整以构造集

合预报成员，试验研究模式的此类不确定性

对“７５．８＂大暴雨预报的影响。这些参数包含

在对流激发函数和质量通量的计算中，包括：

由垂直速度引起的温度扰动、由相对湿度引

起的温度扰动、云半径、对流有效位能释放的

时间、夹卷率和湍流动能。表１列出了这些

参数的简要说明，并给出了参数可能取值的

范围，集合成员其组成形式如表２所示。

表１　ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ积云对流参数化中所选择的试验参数

所属类别 所选参数 表达式［８］ 取值范围 控制试验取值

对流激发函数 由于垂直风速引起的温度扰动（Δ犜１，单位：Ｋ） Δ犜１＝犪狑１
／３ ２～１０ 犪＝４．６４

对流激发函数 由于相对湿度引起的温度扰动（Δ犜２，单位：Ｋ） ±５０％ 犮＝０．５

质量通量计算 云半径 （犚，单位：ｍ） Ｒ
１０００，　　　　　　　犠ＫＬ＜０
２０００，　　　　　　　犠ＫＬ＞１０
１０００（１＋ＷＫＬ／１０），　０≤犠ＫＬ≤
｛

１０
１０００～２０００ １５００

质量通量计算 夹卷率（犕犲） δ犕犲＝犕狌０
（－０．０３δ狆）

犚
±２０％ １

质量通量计算 对流有效位能释放的时间（τ，单位：ｓ）

ｔ
｜ｃｏｎｖ＝

犪犱犼－０

τ
１８００～３６００ １８００

质量通量计算 湍流动能（犜犽犲，单位：Ｊ） ０～１０ ５

表２　试验１中各集合成员的参数取值

集合成员 参数取值

成员１ 控制试验，如表１所示

成员２ 犆犚犜＝１８００，其余同控制试验

成员３ 犆犚犜＝２４００，犈狉犪狋犲＝０．７，其余同控制试验

成员４
犆犚犜＝２４００，犈狉犪狋犲＝０．７，Δ犜２＝０．７５，其余同

控制试验

成员５
犆犚犜＝１８００～２０００，Δ犜１＝１．２５，犈狉犪狋犲＝０．７，

其余同控制试验

成员６
犆犚犜＝２０００，Δ犜１＝２．２５，犜犽犲＝８，其余同控制

试验

成员７
犆犚犜＝１５００～１８００，Δ犜１＝１．７５，犈狉犪狋犲＝０．８５，

Δ犜２＝０．２５，犚＝１１５０，犜犽犲＝５

成员８
犆犚犜＝１５００～１８００，Δ犜１＝１．２５，犈狉犪狋犲＝０．８５，

其余同控制试验

　　模式的不确性对降水预报的影响还体现

在模式的分辨率和对流参数化方案，为此设

表３　基于不同模式分辨率和

参数化方案构造的试验２集合成员

集合成员 积云对流参数化方案 边界层方案 云微物理方案

成员１ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ ＭＲＦ Ｋｅｓｓｌｅｒ

成员２ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ ＭＲＦ
ＮＣＥＰ

ｃｌｏｕｄ３
成员３

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ
ＭＲＦ

ＮＣＥＰ

ｃｌｏｕｄ３
成员４

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ
ＭＲＦ Ｋｅｓｓｌｅｒ

成员５ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ ＭＹＪ Ｋｅｓｓｌｅｒ

成员６ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ ＭＹＪ
ＮＣＥＰ

ｃｌｏｕｄ３
成员７

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ
ＭＹＪ

ＮＣＥＰ

ｃｌｏｕｄ３
成员８

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎ

ｊｉｃ
ＭＹＪ Ｋｅｓｓｌｅｒ

　　注：标记为高分辨率模式 ，其余为低分辨率模式

计了第二组试验（试验２），即利用模式不同

分辨率和不同物理参数化方案的组合来进行

中尺度集合试验，构造８个集合成员。成员

组合方式如表３所示，表中星号注明为高分
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辨率成员（成员１、成员３、成员５），模式分辨

率为１０ｋｍ，模式时间步长１８０秒；低分辨率

的成员，模式分辨率３０ｋｍ，模式配置情况同

试验１中控制预报。

４　试验结果

４１　试验１的模拟试验结果分析

　　邮票图给出了全部集合成员预报的整体

情况，它可以从不同角度了解未来大气发展

的可能性。图２给出了试验１中８个集合成

员预报的８月６日至７日２４小时累计降水

量。整体上看，各个成员所预报出的降水落

区都相差不大，雨带都呈东北—西南向分布，

从河北延伸到湖北，降水中心都集中在河南

省的中部和西南部地区。在控制试验的降水

预报中，可以看到：暴雨区的最大日降水量为

７０ｍｍ，与实况（图１）相比，降水强度明显偏

小。在其余的集合成员模拟预报中，发现：通

过对积云对流参数化中不同参数的组合和调

整，降水的落区相差不大，基本都是反映出了

台风入侵后的状况，但是降水的强度却有明

显的差别：有的成员能预报出１００ｍｍ 以上

的降水，而有的成员降水较之控制预报却明

显偏小。从整体上看，有３个成员的预报最

大日降水量在１００ｍｍ 以上，即成员４为

１２０ｍｍ，成 员 ５ 为 １００ｍｍ，成 员 ８ 为

１１０ｍｍ；降水最少的是成员３，仅有６０ｍｍ。

这种差异表明，模拟预报的“７５．８＂大暴雨对

积云对流参数化方案（Ｋａｉｎ－ＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ）中

所含参数的取值是较敏感的。

图２　试验１各成员预报的８月６日至７日累计２４小时降水量

ａ—ｈ表示成员１至成员８，其中成员１为控制试验，单位：ｍｍ
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　　为了考察模拟暴雨过程的时间演变，选

取驻马店、许昌和南阳３站，给出其预报累计

降水量的时间变化图（图３）。由图３可见，

三个站点的情况各不相同：各成员模拟预报

的驻马店站降水开始时间一致，即从积分一

开始就能持续降水９小时，３小时后各成员

模拟降水量的差异才逐步显现出来，这也体

现出参数取值差异对降水的影响需要通过一

定时间的积累才能显现。从图３ａ中看到驻

马店站的模拟降水主要发生前１２小时，在此

后１２小时各成员模拟的６日降水过程基本

结束，只有少数成员产生少量降水。控制预

报的２４小时累积降水量为２５ｍｍ，而各成员

之间的差异较大，最小日降水量仅为１５ｍｍ，

与控制预报相比，减小了约４０％；而模拟预

报最大日降水量约３８ｍｍ，比控制预报的降

水量增加了约５０％。成员间的模拟日降水

量差异幅度约２５ｍｍ，达到了中雨的量级。

许昌的情况与驻马店不同，基本可以把成员

看成两类，一类在积分初期就能产生降水，而

另一类在９小时后才陆续产生降水，后续降

水情况成员间表现各异，较为复杂，整体来

看，后续１２小时为主要的降水时段，控制预

报产生了约２３ｍｍ降水，而集合成员中模拟

预报日降水量最大值为５３ｍｍ，与控制预报

相比，降水量增加了一倍。成员间的模拟日

降水量差异幅度约３０ｍｍ，胜过了控制预报

所预报的降水量。南阳的情况与驻马店、许

昌不同，各成员的模拟降水均持续了２４小

时，差异主要在积分９小时后显示出来，有半

数成员的模拟降水强度开始缓慢减弱，而另

外４个成员的模拟降水强度则稳定少变，但

整体看来，在南阳的模拟降水强度最大，且与

实况最为吻合，其中，控制试验的预报日降水

量达到６０ｍｍ以上的暴雨，各成员中模拟日

降水量最小也有约４０ｍｍ，比控制预报偏少

３３％，个别成员的模拟日降水量达到１１０ｍｍ

以上的大暴雨，成员之间的模拟日降水量差

异幅度达到了６０ｍｍ。无论是图２给出的成

员间整体的降水地理分布，还是图３从单站

的降水时间变化，可以看到：调整积云对流参

数化中的参数值，会影响到积云对流的激发，

使得降水发生的时间有所不同，进而影响后

续降水的发展，最终对降水预报产生不同的

结果，较控制预报而言，集合成员的模拟降水

过程的差异显著。可见，对于影响对流降水

发生、发展的对流参数化方案内在的敏感性

参数，很值得更多深入的试验研究，这既是影

响对流降水预报的关键，其间存在的不确定

性也关系到这类对流降水的可预报性问题。

图３　驻马店（ａ，３２．５４°Ｎ、１１４．０１°Ｅ）、许昌（ｂ，３４．０１°Ｎ、１１３．８１°Ｅ）和南阳

（ｃ，３３．０１°Ｎ、１１２．３１°Ｅ）２４小时降水量的时间序列图

粗黑线为控制预报，单位：ｍｍ
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　　图４给出的是试验１的８个成员预报

２４小时累计降水量的集合平均（图４ａ）和离

散度图（图４ｂ）。与图２中的控制预报相比

较，从雨带的分布看，控制预报和与集合平

均的差异不大，雨带呈东北西南向分布，在河

南省的中部和西部地区出现了强的降水中

心，在集合平均图上，大于５０ｍｍ强雨区的

范围稍有所扩大；从降水强度看，控制预报的

日降水量只有７０ｍｍ，而集合平均达到了

９０ｍｍ，接近大暴雨的强度，强降水中心更加

突出，说明简单的集合平均预报，也能增加约

３０％的降水量，降水强度预报得到一定程度

的改善；从图４的离散度分布，可以看到它与

雨区分布有很好的空间相关性，对于成员间

图４　试验１２４小时累计降水的集合平均（ａ）

和集合离散度（ｂ）（单位：ｍｍ）

模拟的雨区分布和范围的差异不大；而成员

间模拟的强降水中心则各不相同，即存在较

大的离散度。这种集合平均和离散度的空间

分布，说明各个成员之间存在着合理的差异，

离散度大的区域也从一个侧面反映了该地区

的此类模式不确定性较大，在强降水预报中

不可忽视。

　　集合预报的一个重要产品是概率预报，

假设每个成员的权重相同，对模式输出的每

个格点值，计算其大于某一临界值的概率。

显然从概率预报的角度来看，选择的成员越

多对于这类产品的参考价值越高。在试验１

中，计算了基于８个成员的２４小时累计各级

降水的概率。图５分别给出大于２５ｍｍ、大

于５０ｍｍ、大于７５ｍｍ和大于１００ｍｍ的降水

概率。模式能够在一定程度上表现这次大暴

雨过程，但是降水强度偏小，５０ｍｍ以上的大

雨区除华北个别地区外，主要发生在河南省，

其降水概率达到了５０％，更大强度的降水在

相对较小的区域内发生，在河南的强降水中

心处，大于７５ｍｍ的概率也超过了５０％，同

时注意到：大于１００ｍｍ也在该中心有所反

映，虽然降水概率较小，但是对于这样极端的

降水过程，小概率的事件不容忽视。

图５　试验１的模拟２４小时累计降水量大于（ａ）２５ｍｍ（ｂ）５０ｍｍ
（ｃ）７５ｍｍ（ｄ）１００ｍｍ的概率分布（阴影区为概率大于５０％）

　　这次河南大暴雨过程是由多种天气系统

造成的，其中最主要的是台风，同时西风带高

空槽也处于停滞状态，向该地区输送了几次

冷空气，选取８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ来看一下形

势场的发展情况。图６给出模拟预报的特征

线（５８２０ｇｐｍ）面条图，可以看到：河南、湖北

一带主要受到了台风变性低压的影响，在中

低层的８５０ｈＰａ（图６ａ），图形呈现出一定的

离散状态，但１４００ｇｐｍ等值线一个主要位于

河南省西部地区和湖北大部，一个则在云南
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省境内，对于河南地区，控制预报的低压中心

范围较各成员都偏小。在５００ｈＰａ（图６ｂ），

对于高纬地区，成员间的预报差异很小，而对

于中纬地区的情况，特别是对位于河南、湖北

两省的低压系统，差异较大，有的成员预报能

图６　１９７５年８月７日００００ＵＴＣ试验１中
各成员模拟的等位势线面条图

ａ．８５０ｈＰａ１４００ｇｐｍ等值线，ｂ．５００ｈＰａ５８２０ｇｐｍ等值
线（黑线为控制预报，单位：ｇｐｍ）

把低值系统分离，控制预报对系统的预报范

围仍然偏小，特征线表现出明显的发散状态，

说明这一地区模拟预报的不确定性较大。

　　为了从模拟形势场分析这次降水过程，图

７给出８月６日１８００ＵＴＣ３个层次的位势高

度场的离散度分布情况。５００ｈＰａ上，在河南

省的西南部有一个大值中心，结构很清晰，中

心最大强度是３．５ｇｐｍ；同样在７００ｈＰａ，在略

偏西的位置，也有一个大值中心，强度是

４ｇｐｍ；８５０ｈＰａ上，几乎在同样的位置，这个大

值区的强度也是４ｇｐｍ。可见，从大气中低层

至中层，离散度大值区的水平结构是比较相似

的，且与强降水落区的位置对应较好，在垂直

结构上，也表现了一定的一致性。

图７　１９７５年８月６日１８００ＵＴＣ各层次位势高度场的离散度

ａ．５００ｈＰａ，ｂ．７００ｈＰａ，ｃ．８５０ｈＰａ（单位：ｇｐｍ）

４２　试验２的模拟结果分析

图８给出的是在试验２中基于高分辨率

模式的３个成员所计算得出的２４小时累计

降水量分布。在图８ａ中，出现了两个强降水

中心，分别是在河南省的西南部和湖北省的

西部，日降水量分别是１００ｍｍ和１２０ｍｍ；图

８ｂ的雨带分布与图８ａ相似，但２５ｍｍ 以上

图８　试验２中３组高分辨率模式２４小时累计降水量（单位：ｍｍ）
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中雨的降水落区有所扩展，河南境内的强降

水区更加集中，湖北省西部的强降水中心未

出现，河南的强降水中心的日雨量达到

１１０ｍｍ；图８ｃ由于采用 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ

对流参数化方案，降水分布与前两幅图稍有

区别，雨带显得更连续，降水的区域也较广，

５０ｍｍ以上的大雨区分布较之前面两组试验

的结果要广，从河北省一直延伸到了河南省，

最大日降水量仅有７０ｍｍ，未出现明显的大

于１００ｍｍ以上的暴雨中心。可见，这类强

降水天气的预报，积云对流参数化方案的选

择存在着较大的不确定性。

　　把模式采用高低分辨率运行结果综合到

一起，图９给出了综合以后的２４小时累积降

水量。比较图８和图９，可以看到：两组预报

结果对于雨带的分布非常相似，但暴雨强中

心的量值和落区上略有差别，且图９中的暴

雨中心的量值从左到右分别是 １４０ｍｍ，

１３０ｍｍ和９０ｍｍ。较之模式仅采用高分辩

率的预报结果相比，降水量约提高了２０％～

３０％。可见，采用不同的模式分辨率和物理

参数化方案的集合后，简单的集合平均结果

能够在一定程度上给暴雨强度预报提供有用

的信息，比单一模式分辨率的预报结果有更

多的参考价值。同时也发现：主要雨区的分

布和结构是由高分辨率的模式反映出来的，

而雨强的差异和改变则主要反映出了低分辨

率的模式之间存在的差异。此外，可以根据

预报的需求，把混合后的这３个成员再做集

合平均，得到更进一步的集合产品。

图９　试验２中考虑“混合分辨率”集合后的２４小时平均累计降水量（单位：ｍｍ）

５　总结与讨论

考虑对流过程与强降水预报的密切关

系，对模式对流过程的不确定因素（参数化方

案、经验性参数、网格分辨率等）对“７５．８＂大

暴雨预报的影响进行模拟试验研究，即在相

同初始场和同一模式框架基础上作对比试

验，并探讨中尺度集合预报方法对提高

“７５．８＂大暴雨预报能力的可能性。应用中国

气象局新一代数值预报模式（ＧＲＡＰＥＳＭｅ

ｓｏ）和近年发展的中尺度集合预报技术对改

善河南“７５．８＂大暴雨过程的可能性问题展开

研究，试验１针对与强降水有显著影响的积

云对流参数化方案（ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ）中的

参数在合理范围内进行调整来构造集合成

员，试验２用模式的不同分辨率（３０ｋｍ、

１０ｋｍ）和不同物理参数化方案的多种组合进

行中尺度集合预报试验。通过对一些集合产

品和对形势场、降水场的分析，得到以下结

果：

　　（１）积云对流参数化方案中不同参数取

值对降水的影响各不相同。对降水落区的影

响不很显著，但对降水强度的影响不可忽略，
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即降水强度对参数的不确定性具有敏感度，

因而集合平均在一定程度上对降水强度的改

善较明显，平均后的暴雨区最大降水量预报

为９０ｍｍ／２４ｈ，比“确定性＂预报（控制试验）

值７０ｍｍ／２４ｈ改善了约３０％，最佳的单个成

员模拟暴雨区最大降水量（１２０ｍｍ／２４ｈ）比

控制试验预报提高了７０％。从时间演变上

看，不同的参数取值会影响到积云对流的激

发时间，使降水发生的时间有所不同，进而影

响后续降水的发展，最终对降水预报产生不

同的结果。

（２）由试验１的模拟结果分析可见，对

于影响强对流发生、发展的各种对流参数化

方案中的敏感参数有待更深入的研究，这不

仅对改进高分辨率数值模式的确定性预报，

而且对于发挥中尺度集合预报技术在暴雨预

报中的有效性能，都是十分必要的。

（３）从试验２的集合试验结果可以看

到：简单的集合平均能在一定程度上改善降

水强度的预报，与高分辩率模式预报结果比

较，暴雨中心降水量约提高了２０％～３０％。

对于雨区的分布和结构主要取决于模式的高

分辨率，而雨强的差异则主要反映出了低分

辨率模式成员（不同对流参数化方案组合）之

间存在的差异。

（４）为了探讨中尺度集合预报的可行

性，探讨中尺度集合预报是否比单一“确定性

预报＂（即控制预报）带来某些好处。两组试

验集合平均都在一定程度上改善了“７５．８＂大

暴雨过程的确定性数值预报的结果，这表明

中尺度集合预报方法可在一定程度上减小模

式不确定性对降水预报结果的影响，简单的

集合平均也能增大强暴雨中心预报的可信

度，体现其对模式不确定性的量化作用。

（５）两组集合试验成员都是从模式对流

过程的参数化或是模式水平分辨率入手，所

有成员的模拟试验均采用同一的变量初始

场，并未考虑初始场的不确定性对模拟试验

的影响，这部分内容有待在下一步工作中展

开。

（６）两组试验虽然集合预报较之控制预

报，预报效果有改善，但与实况降水相比，预

报能力仍显不足，究其原因，可能是多方面

的：初始资料所包含信息的多样性和准确性，

数值模式对地形表现的客观性，对物理过程

描述的真实性等，都会影响到对这类极端强

降水天气的预报。

（７）此外，文章主要针对个例展开试验，

对于试验方案的代表性和实用性的问题，还

需要更多的个例试验来加以证明，不单是针

对强降水过程的个例，还需要对一些系统性

降水，或是没有降水的个例做更多的试验。

　　致谢：在论文的完成过程中，得到了朱永!

研

究员的指导，在此表示感谢！
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