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提　要：许多业务模式对北京２０１２年７月２１日特大暴雨的预报均是以锋面降水为主。在冷锋过境前，实际北京西南部强

降水主要以暖区降水为主。本文利用３０个成员的中尺度非静力数值模式（ＷＲＦ），通过３次集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）同化地

面和探空资料，对这次暴雨过程进行了集合数值模拟。通过对比分析模拟降水较好与较差成员发现，好的成员能够模拟出河

北中西部及北京西南地区触发出的暖区中尺度对流系统（ＭＣＳ）以及相对稳定的系统配置，使得 ＭＣＳ在北京上空充分发展，

从而较好地模拟了这次特大暴雨过程中的暖区降水；而较差的成员则没能模拟出暖区降水过程，降水以锋面降水过程为主，

并且雨带位置偏南、出现时间滞后。集合成员间模拟结果出现的较大差异，和初始场中低值系统位置的较大差异有直接关

系，因此通过ＥｎＫＦ提高模式成员初始场的准确率，从而准确模拟后期主要影响系统的移动和发展，是成功模拟暖区对流系

统触发和维持的关键所在。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ４１７２００）、国家自然科学基金项目（４１０７５６０５）和中国气象局气象关键技术集成与应用项
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引　言

２０１２年７月２１—２２日，北京地区出现了一次降

水时间长、覆盖范围广、降水量是该地区自１９５１年以

来最强的降水事件。北京“７·２１”强降水过程主要发

生在北京时间２１日１０时至２２日０４时；全市平均日

降水量达１９０．３ｍｍ，暴雨中心在房山区河北镇，降水

量达４６０．０ｍｍ，累积降水量超过３００ｍｍ的站点主

要位于北京的西南部与河北交界处。２１日１０时降

水首先出现在霞云岭附近，北京位于锋面系统东侧，

降水以暖区降水为主，持续时间达７ｈ以上。该时段

内的降水主要集中在北京西南部地区，小时雨量＞２０

ｍｍ的强降水也集中于此。随后雨团增强，范围增

大，并向东北方向扩展。１７时后锋面系统移入北京，

此时北京地区降水以锋面降水为主，分散的降水中心

形成一条东北—西南向的强降水带（谌芸等，２０１２；孙

军等，２０１２；俞小鼎，２０１２；孙健华等，２０１３；孟雪峰等，

２０１３；方罛等，２０１２）。

虽然国内的业务中心根据这次降水预报发布了

橙色预警，但是在降水时段、落区和降水强度的预报

方面还存在一定程度的误差，预报的最大降水出现

在距离北京西南１００ｋｍ的地方。国外的一些业务

预报中心的全球集合模式在提前３～４ｄ的时候就

预报出在我国北部将有一次降水概率超过５０％、累

积降水量达５０～１００ｍｍ的天气过程，但是比观测

到的降水起始时间晚了１２ｈ（Ｇｒｕｍｍ，２０１２）。

Ｚｈａｎｇ等（２０１３）研究认为，这些模式预报出的降水

主要是地形抬升和冷锋过境造成的；而观测发现降

水大部分是由当地地形触发对流单体并形成准静止

线性中尺度对流系统（ＭＣＳ）传播进入北京造成这

次极端降水过程，此过程大部分发生在冷锋前的暖

区，距离冷锋到来还有一段时间。

华北暴雨主要出现在山脉的迎风面和山区，燕

山南麓、太行山东麓和南部等都是出现暴雨最多的

地区（朱乾根等，２００７）。与南方地区相比，我国北

方地区 ＭＣＳ的发生频率要少得多，华北地区 ＭＣＳ

多发生在夏季的移动性冷锋前暖区中（何立富等，

２００７）。北京“７·２１”强降水过程，包含了两次 ＭＣＳ

过程，一次是在２１日１０时之后开始在河北北部沿

着东西向分布的 ＭＣＳ，在２１日１４时左右成熟然后

渐渐消失；另一次发生于２１日午后，在２１日１４时

后逐渐成形，沿着北京的地形呈现东北—西南走向

分布，之后随着锋面的移近迅速增强，并随着锋面过

境北京而离去。北京地区的降水主要是由后一次发

展起来的线性 ＭＣＳ导致（也被称为“列车效应”）

（孙军等，２０１２）。因此北京“７·２１”强降水过程能否

成功预报，在很大程度上取决于对产生强降水的线

性 ＭＣＳ的预报能否成功。

张文龙等（２０１３）对北京地区两次暴雨天气过程

的对流层低层偏东风进行了对比分析，研究发现若浅

薄的偏东风与中高空辐散场有较好的配合，则其动力

作用能够对触发对流风暴起到直接作用；若在对流层

低层的潮湿层中存在深厚的偏东风，则有利于对流的

发展和维持。廖晓农等（２０１３）和王婧羽等（２０１４）通

过分析北京“７·２１”强降水过程天气尺度动力过程，

发现由于水汽的远距离输送并在暴雨区上空强烈辐

合，使得北京地区水汽异常充沛。全美兰等（２０１３）从

高空急流的角度对“７·２１”暴雨的动力作用进行了分

析，发现“７·２１”暴雨的发生和西来的高空急流东移

至北京上空有关，高空急流及其散度场和与高空急流

相伴随的次级环流对“７·２１”暴雨的发生起重要的动

力作用。陈明轩等（２０１３）利用雷达资料、四维变分同

化技术和三维数值云模式，探讨了地形及低层动力场

对ＭＣＳ的触发和维持作用。

因此，要想成功模拟北京“７·２１”强降水过程，

不仅要能模拟出影响这次暴雨过程的水汽条件、高

低空急流的影响和配合，更关键要看模式是否能够

模拟出 ＭＣＳ在暖区的触发及其维持机制。本文依

据３０个成员的集合预报，利用集合卡尔曼滤波同化

技术，着眼于这次暴雨的两次 ＭＣＳ过程，并在其发

展与成熟期的２１日１４—２０时选择３个时次进行研

究。通过对比分析模拟降水过程较好与较差成员在

这一时段内对大尺度环境场的模拟情况及对两次
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ＭＣＳ过程的模拟，来探讨为什么有些成员能够成功

模拟出两次 ＭＣＳ的及时触发从而产生暖区降水和

锋面降水过程，而有些成员和一些业务中心预报结

果类似，没能成功模拟出暖区 ＭＣＳ，而仅仅把这次

降水过程归结为冷锋过境造成。最后给出利用集合

卡尔曼滤波同化技术对较好、较差成员的初值改进

情况，说明不同模式初始场对后期模拟 ＭＣＳ过程

的影响。

１　模式和资料同化

１．１　中尺度模式和资料

此次模拟使用完全可压缩的中尺度非静立模式

ＷＲＦ３．４，进行３０个成员的集合预报。模式使用兰

伯托投影，模拟区域的中心位置定于３９．３９°Ｎ、

１１６．２８°Ｅ，模式三层嵌套，外层区域和两个内层区域

的网格距分别是４０．５、１３．５和４．５ｋｍ，区域格点数

（东西×南北）分别为１００×９０、１０９×１０９、１０９×

１０９，垂直坐标采用静力气压下的地形追随坐标，垂

直向３５个分层。模式使用ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉ积云参数

化方案，微物理过程采用 ＷＳＭ６（ＷＲＦｓｉｎｇｌｅｍｏ

ｍｅｎｔｓｉｘｃｌａｓｓ）微物理过程方案，行星边界层过程

使用 ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ方案。模式使用 ＮＣＥＰ／

ＦＮＬ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ）全球

预报系统最终分析资料为模式提供初始和边界条

件，从北京时２０日１４时启动，使用集合卡尔曼滤波

资料同化方法，分别在北京时２０日２０时、２１日０２

时、２１日０８时，对地面和探空常规观测资料进行３

次同化，将２１日０８时同化后各集合成员的场值作

为本次预报初始场。降水对比资料为中国自动站与

ＣＭＯＲＰＨ降水产品融合的逐小时降水资料。

１．２　集合卡尔曼同化技术

在此次研究中使用的集合卡尔曼滤波同化技

术，移植自美国宾州州立大学发展的系统（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２００６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。依

照标准卡尔曼滤波：

狓犪 ＝狓犳＋犓（狔－犎狓犳） （１）

式中，狓犳 代表预先估计或者初猜值；狓犪 是后部估计

或者分析值；狔是观测矢量；犎 是观测算子，它将模

式格点上的分析变量通过空间插值和物理变换，转

化到观测空间变成与观测相当的量，方便与观测量

比较；犓即是卡尔曼增益矩阵，定义如下：

犓＝犘犳犎
Ｔ（犎犘犳犎Ｔ

＋犚）－
１ （２）

式中，犘犳 和犚 分别代表背景场和观测场的误差协

方差，犎Ｔ 表示观测算子的转算矩阵。在ＥｎＫＦ中，

气流依赖的犘犳 根据一个短期集合预报来确定；而犚

从与之不相关的观测误差中取得。

另外，本文采用了由Ｚｈａｎｇ等（２００３）提出的协

方差松弛法。其中，修改过的分析偏差（狓犪ｎｅｗ）′是通

过松弛因子或者叫权重系数（狓犳）′和（狓犪）′计算得

出：

（狓犪ｎｅｗ）′＝ （１－α）（狓
犪）′＋α（狓犳）′ （３）

式中，相对于平均的偏差值由角分符号表示，而α在

本次模拟中取值为０．５。修改后的分析偏差被用作

集合预报中下一个同化时次的初始条件。由于分析

偏差（狓犪）′比预报偏差（狓犳）′小，说明观测资料经过

同化后大大减小了偏差的不确定性；而式（３）的使用

将会使不确定性膨胀，可以作为另一种对协方差扩

张的方法。上式均是处理集合成员扩散度趋势的方

法，能够降低集合平均的真实误差。由五阶相关函

数支持的协方差定位方法也使用到所有三维物理空

间中，如果格点间的距离超过３０倍的格距，则协方

差取为零。

２　大尺度环境场预报

此次特大暴雨过程具有典型的华北暴雨形势，

环流经向度大，北涡南槽、东高西低。强降雨区位于

高空急流入口区右后侧；西太平洋副热带高压（以下

简称副高）西伸北进控制黄淮南部、江淮地区，阻挡

西部的低值系统，使其东移缓慢；高空槽位于贝加尔

湖到河套一带，因而槽前的强西南气流可以向北京

地区输送大量水汽；８５０ｈＰａ低涡从西北地区移出

并逐渐加强，进而对北京地区的这次强降水过程造

成影响（谌芸等，２０１２）。

在此次集合预报的模拟结果中，从降水过程的

及时性、降水落区和强度等方面对本次集合预报各

成员 进 行 对比，从 中选 出一 个预报 较 好 成 员

（ｍｅｍ２３）和一个预报较差成员（ｍｅｍ１４），通过对比

分析两者之间的各方面差异，说明模式初始场的模

拟准确率对后期强降水过程预报的影响。

实况配置（图１ａ和１ｄ）表明，２１日０８时８５０ｈＰａ

上的低值中心位于山西中北部地区；槽线从低值中
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心经陕西、山西交接地区延伸到青海东部；副高位置

也偏西北。到２０时，８５０ｈＰａ上低值中心移动到河

北中部；槽线也发生东移；５８８线的副高范围向东部

扩展。ｍｅｍ２３（图１ｂ和１ｅ）０８时的模拟结果，８５０

ｈＰａ的低值中心位于山西北部，槽线经陕西、山西交

界延伸至青海东部，５８８线位置偏西北；２０时，低值

中心东移到河北中部，对应槽线也向东移动，副高范

围也出现向东扩展，可见该成员对这一时段的高低

空系 统 配 置 和 移 动 情 况 的 模 拟 和 实 况 接 近。

ｍｅｍ１４（图１ｃ和１ｆ）模拟结果０８和２０时的８５０ｈＰａ

低值中心及槽线位置都较实况偏西，５８８线的副高

范围较实况偏南偏东。对西来的低值系统位置模拟

的区别是模拟较好成员 ｍｅｍ２３与模拟较差成员

ｍｅｍ１４的一个主要差异。

图１　２０１２年７月２１日０８时（ａ，ｂ，ｃ）、２０时（ｄ，ｅ，ｆ）实况（ａ，ｄ）、ｍｅｍ２３模拟（ｂ，ｅ）和ｍｅｍ１４模拟结果（ｃ，ｆ）

（深紫色为２００ｈＰａ急流轴，棕色为各层槽线，蓝色为５８８线，圆圈为８５０ｈＰａ低涡，

红色箭头为８５０ｈＰａ暖湿气流，淡紫色为７００ｈＰａ水汽输送带）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ｍｅｍｂｅｒ２３（ｂ，ｅ），ｍｅｍｂｅｒ１４（ｃ，ｆ）２００ｈＰａｊｅｔａｘｉｓ（ｄａｒｋｐｕｒｐｌｅ），ｔｒｏｕｇｈｓ

ａｔ５００，７００，８５０ｈＰａ（ｂｒｏｗｎ），５８８ｄａｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅ（ｂｌｕｅ），８５０ｈＰａｖｏｒｔｅｘ，ｗａｒｍｈｕｍｉｄｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔ（ｒｅｄ）ａｎｄ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎｂｅｌｔ（ｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅ）ａｔ

０８：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ），２０：００ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）２１Ｊｕｌｙ２０１２

３　ＭＣＳ系统模拟和降水对比

下面针对２１日１４时左右开始给北京地区带来

强烈降水的 ＭＣＳ系统的触发及演变过程进行详细

分析。在实况雷达图（图２）中，１４时４５ｄＢｚ以上的

强回波区存在于河北中西部、北京中部的山前地区

（图２ａ），该处存在多个对流单体，这是造成暖区降

水过程的主要影响系统；１７时冷锋移近北京西北

部，山前回波区加强并沿与山脉平行的东北—西南

方向移动（图２ｂ）；２０时北京东南部存在一个４５ｄＢｚ

以上强度的回波带（图２ｃ）并逐渐东移。

在ｍｅｍ２３模拟结果中，１４时河北中西部和北

京局部的山前地区有 ４０ｄＢｚ以上的强回波区

（图３ａ），说明该成员在暖区降水时段内模拟出多个

对流系统活动；在随后的１７—２０时，该集合成员在

北京及其附近的山前地区也模拟出沿山脉走向的线

性 ＭＣＳ系统的强回波区（图３ｂ和３ｃ），表明在２１

日的暖区降水和锋面降水时段内，该成员模拟出与

实况较为一致的对流活动。而在 ｍｅｍ１４的模拟结

果显示，１４时河北中西部与北京地区没有强回波存

在（图３ｄ），４０ｄＢｚ以上的强回波直到１７时才出现

且位置较实况偏向西南，表明该集合成员没有模拟

出暖区降水过程中的对流活动，而且在锋面降水时

段内，模拟出的对流活动位置也比实况偏向西南

（图３ｅ和３ｆ）。

　　对比模拟结果较好成员 ｍｅｍ２３与较差成员

ｍｅｍ１４可知：在暖区降水时段，ｍｅｍ２３模拟出了与

实况较为相似的强对流活动，而ｍｅｍ１４中没有类似

的对流活动发生；在锋面降水时段，ｍｅｍ２３在山前

的北京及周边地区有多个对流活动发生，并呈现出

线性 ＭＣＳ的形态，而ｍｅｍ１４虽然模拟出对流活动，
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图２　２０１２年７月２１日实况雷达最大反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ）１４时，（ｂ）１７时，（ｃ）２０时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１７：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图３　２０１２年７月２１日成员ｍｅｍ２３（ａ，ｂ，ｃ）和ｍｅｍ１４（ｄ，ｅ，ｆ）模式反演雷达最大反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ，ｄ）１４时，（ｂ，ｅ）１７时，（ｃ，ｆ）２０时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｆｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｍｅｍｂｅｒ２３（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍｅｍｂｅｒ１４（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）１４：００ＢＴ，（ｂ，ｅ）１７：００ＢＴ，（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

但位置偏向实况的西南方向。

　　从高低空配置以及触发条件等方面，进一步探

讨ｍｅｍ２３成功模拟的原因。

２１日１４时，ｍｅｍ２３模拟结果表明：中高层

２００ｈＰａ上河北中西部与北京地区存在多个强辐散

中心；低层８５０ｈＰａ上，北京及其西南方的大范围地

区处于低空急流区，该急流区沿山脉呈西南—东北

走向；陕西与山西北部存在西北转西南的低层风向

切变（图４ａ）。１７时，２００ｈＰａ上强辐散中心沿山脉

走向不断向东北延伸；８５０ｈＰａ低空急流区也向东

北扩展；低层风向切变线的位置向东南移动（图

４ｂ）。２０时，北京及其周边地区的高空辐散场及低

层急流依然强劲；低层风向切变线位置较１７时少动

（图４ｃ）。

河北中西部及北京西南部在１４时的高空强辐

散场、低层山前急流使得风速辐合产生暖式切变区、

太行山地形对于气流的抬升作用、高低层耦合及地

形影响共同触发了该成员的暖区对流系统在河北中
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图４　２０１２年７月２１日成员ｍｅｍ２３在２００ｈＰａ辐散场（阴影）（单位：１０－５ｓ－１）、８５０ｈＰａ风矢量场及

低空急流区（＞１４ｍ·ｓ－１，蓝色等值线）、８５０ｈＰａ切变线（棕色线）、１０００ｍ地形线（短虚线）（ａ，ｂ，ｃ）

以及对应时刻沿最强雷达回波位置（１１５°Ｅ、１１６°Ｅ、１１６．５°Ｅ）的经向垂直剖面图（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）１４时，（ｂ，ｅ）１７时，（ｃ，ｆ）２０时

（灰色等值线为垂直涡度，单位：１０－５ｓ－１；阴影为水平散度，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｊｅｔｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞１４ｍ·ｓ
－１（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｓａｔ８５０ｈＰａ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ１０００ｍ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＭｏｕｎｔａｉｎＴａｉｈａｎｇ（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（１１５°Ｅ，１１６°Ｅ，１１６．５°Ｅ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｏｆｍｅｍｂｅｒ２３

西部及北京西南部发生发展。１４时沿１１５°Ｅ垂直

剖面显示（图４ｄ），在３９°～４０°Ｎ迎风坡区域，低层

有强辐合区，高层有强辐散区，垂直涡度最大值达

６０×１０－５ｓ－１以上，说明此时河北中西部及北京西

南部暖区对流发展旺盛。

１７时沿１１６°Ｅ和２０时沿１１６．５°Ｅ的垂直剖面

图显示（图４ｅ和４ｆ），低层强辐合区、高层强辐散区

以及垂直涡度达６０×１０－５ｓ－１以上的区域随时间逐

渐向东北方向扩展，说明该成员模拟的对流系统沿

地形逐渐形成了东北—西南向的线性 ＭＣＳ对流系

统，对应锋面降水过程。

　　有利的高低空配置为对流的发生发展提供触发

机制，此外充足的水汽输送也是强降水过程的必备

条件。２１日１４时，ｍｅｍ２３在河北中西部及北京西

南部模拟出强对流活动（图３ａ），并且低层在山西北

部至河北中西部有水汽输送大值区，形成一条较强

的水汽输送带（图５ａ）。此时配合高空强辐散场、低

层山前急流风速辐合产生的暖式切变以及地形的抬

升作用触发的对流（图４ａ），从而成功模拟出暖区降

水的发生。２１日１７—２０时，系统东移缓慢，强水汽

输送带逐渐移动到河北东北部地区，并形成一条线

性区域，在此过程中水汽条件（图５ｂ和５ｃ）和高低

层动力条件持续较好（图４ｂ和４ｃ），从而形成北京

及周边地区的锋面降水过程。而 ｍｅｍ１４模拟的水

汽输送强度偏弱，并且水汽输送大值区主要位于山

西和河北西部且位置偏西南（图５ｄ～５ｆ）；从其雷达

反射率来看１４时并无对流系统活动（图３ｄ），１７—

２０时对流活动较实况偏西南（图３ｅ和３ｆ），因而该

成员没能模拟出暖区降水，对于锋面降水过程模拟

也有较大偏差。

　　在暖区降水的主要时段内，观测降水主要发生

在河北中西部与北京西南部（图６ａ），累积降水达

７５ｍｍ 以上；锋面降水过程中，观测降水主要发生

在北京西南到北京东北部地区（图６ｂ），累积降水达
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图５　成员ｍｅｍ２３（ａ，ｂ，ｃ）和ｍｅｍ１４（ｄ，ｅ，ｆ）模拟的２０１２年７月２１日７００ｈＰａ各时次风矢量场（单位：ｍ·ｓ－１）

和水汽通量（阴影）（单位：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ，ｄ）１４时，（ｂ，ｅ）１７时，（ｃ，ｆ）２０时

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａａｔ（ａ，ｄ）１４：００，（ｂ，ｅ）１７：００ＢＴ，

（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙｏｆｍｅｍｂｅｒ２３（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍｅｍｂｅｒ１４（ｄ，ｅ，ｆ）

图６　２０１２年７月２１日观测暖区降水（ａ）与锋面降水（ｂ）（单位：ｍｍ）

（ａ）１０—１６时，（ｂ）１７—２０时

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｒｏｎｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）１０：００－１６：００ＢＴ，（ｂ）１７：００－２０：００ＢＴ
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１５０ｍｍ以上。两次 ＭＣＳ系统分别对应暖区降水

和锋面降水，雨带沿与山脉平行的东北—西南走向

分布，给北京及周边地区带来强烈的降水过程。对

比模拟较好成员ｍｅｍ２３与较差成员ｍｅｍ１４在暖区

降水时段和锋面降水时段内的降水结果（图７）可

知：暖区降水时段内，ｍｅｍ２３在河北中西部及北京

西南地区有累积达５０ｍｍ以上的强降水发生，虽然

雨强偏弱，但是在降水落区与降水及时性方面该成

员有较好表现；锋面降水时段内，ｍｅｍ２３模拟出一

条从北京西南延伸到北京北部、强度在１００ｍｍ以

上的强雨带，与观测降水位置接近；成员 ｍｅｍ１４没

有模拟出暖区降水，对于锋面降水模拟无论在降水

位置还是降水强度方面都表现不佳。

图７　２０１２年７月２１日成员ｍｅｍ２３（ａ，ｂ）和ｍｅｍ１４（ｃ，ｄ）的暖区降水（ａ，ｃ）与

锋面降水（ｂ，ｄ）（单位：ｍｍ）

（ａ，ｃ）１０—１６时，（ｂ，ｄ）１７—２０时

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｆｒｏｎｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｆ

ｍｅｍｂｅｒ２３（ａ，ｂ）ａｎｄｍｅｍｂｅｒ１４（ｃ，ｄ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ，ｃ）１０：００－１６：００ＢＴ，（ｂ，ｄ）１７：００－２０：００ＢＴ

　　综合上述高低空系统配置、水汽输送、雷达回波

以及降水结果的对比分析发现，成员ｍｅｍ２３由于模

拟出了高空强辐散场、低层山前急流风速辐合产生

暖式切变，配合地形的抬升作用从而触发强对流并

使其发展，同时低层有较强的水汽输送带，因此成功

模拟出北京７月２１日的暖区降水过程。

４　模式预报成员初始场

根据第二节的介绍，在北京时２０日２０时、２１

日０２和０８时，利用集合卡尔曼滤波同化技术同化

了地面和探空常规观测资料，产生２１日０８时的集

合预报初始场。经过２１日０２时的集合卡尔曼滤波

同化，原本分散在甘肃东部、宁夏和陕西北部的集合

各成员７００ｈＰａ槽线（图８ａ），都向观测的低槽位置

处有一定程度的聚拢（图８ｂ）。其中，此次集合预报

结果较好成员ｍｅｍ２３同化前低槽中心位于内蒙古

的中部，槽线延伸到甘肃东南部地区；同化后，低槽

中心位置向南移动，和观测到的低槽中心更为接近，

槽线延伸长度也有所变短，向观测情况靠拢。此次

集合预报结果较差成员 ｍｅｍ１４同化前低槽中心位

于宁夏西北部的内蒙古地区，经同化后低槽中心向
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图８　２０１２年７月２１日０２时（ａ，ｂ）和０８时（ｃ，ｄ）集合３０个成员同化前后７００ｈＰａ低槽位置

（红色线为观测资料位置，黄色和绿色线分别为集合较差、较好成员位置）

（ａ，ｃ）同化前，（ｂ，ｄ）同化后

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓａｔ７００ｈＰａｏｆ３０ｍｅｍｂｅｒｓａｔ０２：００ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ０８：００ＢＴ（ｃ，ｄ）２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｍｅｍｂｅｒ１４ａｎｄｍｅｍｂｅｒ２３ａｒｅｄｏｎａｔｅｄｂｙｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗ，ａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ，ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ）ａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

东南向有一定程度的移动，使得该成员的偏差有所

减小。

　　２１日０８时，观测槽线从陕西西北延伸到甘肃东

南部。６ｈ模式的积分使３０个成员模拟的槽线位置

有所发散，因此在２１日０８时再次进行集合卡尔曼滤

波同化，使得分布在甘肃东部、宁夏、陕西北部，甚至

山西西北部的３０个集合成员的７００ｈＰａ槽线位置

（图８ｃ）聚拢在甘肃东部和陕西西部这一狭长地区（图

８ｄ），从陕西西北部向甘肃东南部延伸，呈东北—西南

走势，和实际观测资料中的低槽位置十分接近。这次

同化较０２时对于各成员的调整效果更为显著，这与

０８时较０２时观测资料更充足有关。

在此次模拟试验中，一些集合成员之所以成功

模拟出北京“７·２１”特大暴雨中的暖区降水过程，这

和开始预报前，通过集合卡尔曼滤波同化方法降低

各成员的初始场偏差密切相关。

对比ｍｅｍ２３和ｍｅｍ１４的预报初始场（２１日０８

时）在对流层低层７００ｈＰａ风场、水汽通量等的分布

情况，来探讨初始场中何种差异会导致集合成员对

后期暖区降水及锋面降水模拟出现较大差别。

　　ｍｅｍ２３中的７００ｈＰａ气旋性环流中心位于山

西省以北的内蒙地区（４２°Ｎ、１１２°Ｅ）附近（图９ａ），其

偏北转西南的风切变线较观测切变线位置轻微偏西

北，说明该成员模拟出的低值中心及切变线位置与

实况十分接近；其西南气流受山地影响向东北方向

输送水汽，在山西北部和河北西北部地区有水汽通

图９　２０１２年７月２１日０８时成员ｍｅｍ２３（ａ）和ｍｅｍ１４（ｂ）预报初始场７００ｈＰａ
风矢量场（单位：ｍ·ｓ－１）、水汽通量（阴影，单位：１０－３ｇ·ｃｍ

－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

以及实况的７００ｈＰａ切变线（棕色线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆｍｅｍｂｅｒ２３（ａ）

ａｎｄｍｅｍｂｅｒ１４（ｂ），ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ７００ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）

ａｔ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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量大值区，强度达到２０×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·

ｓ－１以上。ｍｅｍ１４模拟的低值中心位置和实况偏差

较大，即使经过同化处理，位置仍位于陕西西部以北

地区（没有进入图９ｂ中区域），西南气流带来的水汽

通量处于２０×１０－３ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以下，河

北地区也没有出现水汽通量大值区。

　　综上所述，ｍｅｍ２３在预报初始场中对于低值系

统位置的模拟和实况分布十分接近，从而能够及时

模拟出在河北中西部及北京西南地区的高低空系统

配置，结合有利的地形影响和水汽条件，因此能够较

好地模拟出给北京及附近地区造成暖区降水和锋面

降水的两次暴雨过程；而ｍｅｍ１４在预报初始场中对

于低值系统的模拟位置和实况偏差较大，因此没有

较好模拟出北京地区在２１日的两次主要降水过程。

可以说，利用集合卡尔曼滤波同化技术对集合各成

员预报初始场进行改进，对于集合预报准确率的提

高至关重要。

５　结论与讨论

利用３次集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）同化地面和

探空资料改善集合成员初始场，对北京地区２０１２年

７月２１日特大暴雨过程进行了模拟，通过对比集合

成员中模拟结果较好与较差成员对整个暴雨过程的

环流形势、高低层系统分布、雷达反射率以及降水结

果的分析，探讨了某些集合成员能够较好地模拟暖

区降水过程的原因：（１）在暖区降水时段内，较好成

员模拟出在河北中西部及北京西南部的高空存在强

辐散场，低层山前急流使得风速辐合产生暖式切变

区，加上太行山地形对于气流的抬升作用，高低层耦

合及地形影响共同触发了暖区对流系统在河北中西

部及北京西南部的发生；（２）较好成员在低层有位于

山西北部至河北中西部的水汽输送大值区，形成一

条较强的水汽输送带，为对流系统强烈发展提供充

足的水汽条件；（３）较好成员在初始场中对于低值系

统位置的模拟结果与实况十分接近，而较差成员的

低值系统位置和实况偏差较大，初始场的这种差异

即是后期对整个暴雨过程模拟产生较大差异的主要

原因。

因此利用集合卡尔曼滤波同化技术，对集合成

员初始场进行改善并准确模拟出主要影响系统的位

置是模式成功模拟北京“７·２１”暴雨暖区降水过程

的关键所在。

致谢：感谢宾州州立大学的张福清教授和翁永辉研究

员提供最新的集合卡尔曼滤波同化系统，并在移植过程中给

予的帮助。
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