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提　要：对２０１６年７月９日豫北特大暴雨的短期预报决策过程进行了总结和反思，主要结论如下：（１）此次降水过程存在

明显的对流云团之间的合并及组织化过程，这些过程涉及中小尺度系统相互作用。作为重要业务参考的全球模式（包括确定

性和集合预报）均未能提前（２４或１２ｈ）对此次暴雨过程做出有效预报或提示。（２）高分辨区域模式和快速同化更新系统大

多表现出更好的预报能力，可提前１２或６ｈ提示预报员豫北地区有暴雨或大暴雨。（３）特大暴雨过程预报失败的主要原因是

预报员过份依赖全球模式的结果，缺乏使用高分辨区域模式产品的经验或对这些模式产品信心不足。高分辨区域模式在投

入业务运行之前，需加强对预报员的系统性培训，才能更有效地发挥这些模式产品的业务效能。（４）在现有ＱＰＦ业务流程中

逐渐增加概率产品的使用，既符合新技术的发展趋势，也可望对暴雨或极端降水的预报提供更有效支撑。
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引　言

华北暴雨具有鲜明的季节和地域特征，其降水

强度大，局地性强，而且往往与地形关系密切。新中

国成立以来影响巨大的几次暴雨过程，均发生在华

北地区，比如“６３·８”海河流域暴雨、“７５·８”河南暴

雨和 “９６·８”河北暴雨（冯伍虎等，２００１）等。对华

北暴雨发生的大尺度环流背景，前人已经有很好的

总结（周鸣盛，１９９３；江吉喜和项续康，１９９７；孙建华

等，２００５；边清河等，２００５；刘还珠等，２００７），业务一

线人员对这些研究成果也有较好的掌握。因此，近

年来发生在华北的大范围暴雨，从短期预报来看，预

报的准确率都是不错的。比如，“７·２１”北京特大暴

雨（陶祖钰和郑永光，２０１３）和２０１６年７月１９—２０

日的华北大暴雨，国家级和省级预报中心均在短期

时效内提前发布较为准确的暴雨落区预报和相关暴

雨预警。在“７·２１”北京特大暴雨期间，中央气象台

的暴雨ＴＳ评分（２４～４８ｈ）达到０．２４５（远高于全年

的平均评分０．１４１）；而２０１６年７月１９—２０日华北

大暴雨期间，中央气象台的暴雨 ＴＳ评分（２４～４８

ｈ）更是达到０．５１５（全年平均为０．１７３）。当然，这些

预报成功的获得，也很大程度归功于全球数值模式

对大范围暴雨环流形势和天气背景的预报性能的不

断提高。

尽管对大范围的华北暴雨过程，近１０年来我国

的业务预报能力有了明显提升，但对于发生在局地

的突发性暴雨过程，由于涉及复杂的中小尺度天气

系统、地形效应、城市热岛等因素，对其的预报能力

就存在明显不足。在短期预报时效内，预报不成功

的个例就较多，比如２００４年７月１０日和２０１１年６

月２３日发生在北京城区的暴雨和大暴雨过程（孙继

松等，２００６；章丽娜等，２０１４）、２００８年７月１３日郑

州大暴雨（侯凯等，２０１１）等。这些暴雨过程的预报

不成功，很大程度上是由于我国现有业务预报体系

中，在客观指导产品的支撑方面，主要还是依赖全球

数值模式（包括：欧洲中期数值预报中心全球模式，

以下简称ＥＣ模式；美国国家环境预报中心全球模

式，以下简称 ＧＦＳ模式；日本全球模式，以下简称

ＪＰ模式；中国气象局 Ｔ６３９全球模式，以下简称

Ｔ６３９模式，中国气象局ＧＲＡＰＥＳ全球模式，以下简

称ＧＲＡＰＥＳ模式）。上述全球数值模式大多属于静

力模式，且采用对流参数化处理，对中小尺度对流过

程的描述明显不足，因而很难对局地突发性暴雨的

准确预报形成有效业务支撑。２０１６年７月８日夜

间至９日上午，河南北部的新乡、鹤壁和安阳出现暴

雨和大暴雨，其中新乡市还出现特大暴雨，８日０８

时至９日０８时（北京时，下同），辉县气象站和新乡

市气象站累积降水量分别达到３７４和３５３ｍｍ，以

下均称此次暴雨过程为“豫北特大暴雨”。此次豫北

特大暴雨导致新乡市严重城市内涝，全市受灾人口

为３２．８８万人，农作物受灾面积为２．２万ｈｍ２，成灾

面积为０．８４万ｈｍ２，直接经济损失２３０７１万元。

对于此次过程，河南省气象台及相关地市气象台在

８日夜间至９日上午陆续发布了相应短时临近时效

的暴雨预警（大多仅提前０～２ｈ，最早的地市级预

警为鹤壁市气象台于２０１６年７月８日２１时０７分

发布的“暴雨黄色预警信号”），这些短时临近预警对

地方政府组织防灾减灾有积极的指导作用；但在短

期预报时效内，国家级和省级气象台均未能对其有

效预报或准确预报。

随着我国城市化进程的不断深入，提前对局地

暴雨或大暴雨进行准确预报对城市安全运行至关重

要。从现代天气预报业务的发展趋势看，高分辨数

值模式产品在业务中的应用已成为趋势（漆梁波，

２０１５）。近５年来，国家级和省级的区域高分辨数值

模式产品也逐渐在业务中得到应用，并在灾害性天

气的预报和预警中发挥积极作用（何光碧等，２０１４；

毛冬艳等，２０１４；张小玲等，２０１５；曾明剑等，２０１５）。

本文通过对本次豫北特大暴雨过程的短期预报决策

过程进行回顾和反思，期望能由点及面，总结出我国

现有定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅ

ｃａｓｔ，ＱＰＦ）业务决策过程中的不足和未来努力方

向，为提高ＱＰＦ准确率提供一些有益的参考。

１　特大暴雨实况和主观预报分析

１．１　短期预报时效说明

如前所述，本次过程，省级和地市级气象台均进

行了相应的短时临近预警，尽管这些短时临近预警

的时效不能完全满足防灾减灾的需要，但从灾害性

　２０１６年７月９日新乡市防汛指挥部新闻发布会新闻通稿。
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天气的警示和提醒而言，有积极的意义。本文并不

试图揭示此次特大暴雨的形成机制，如何改进暴雨

的短时临近预警也不是本文的重点；本文分析和反

思的重点是：在短期预报时效内，哪些业务决策环节

值得改进。

关于短期预报的时效，我国气象业务一般认为

是０～７２ｈ（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准在管理委员会，２００８），世界

气 象 组 织 （Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇｎａｚａｔｉｏｎ，

ＷＭＯ）的标准为１２～７２ｈ，此外，ＷＭＯ还有甚短

期预报（ｖｅｒｙｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）的定义，时效

为０～１２ｈ
。在业务实践中，通常提前０～２ｈ或０

～３ｈ为短时临近预警范畴，而提前３或６ｈ以上，

预报产品基本可以通过各种决策或公共渠道（传真、

电视及广播等）进行传播和服务，可认为是短期预报

的范畴。我国的短期天气预报国家标准（ＧＢ／Ｔ

２１９８４—２００８）也提到短期预报中的预报间隔可设为

３、６、１２和２４ｈ，即０５时预报中，对０８时之后的天

气进行预报，也是短期预报的内容。因此，本文所讨

论的短期预报时效设定为提前６或１２ｈ，预报的覆

盖范围大致为未来６～３０ｈ或１２～３６ｈ。鉴于豫北

特大暴雨主要出现在７月８日２０时至９日０８时，

因此在下文对客观数值模式的分析中，主要考虑７

月７日２０时和８日０８时起报的结果（时效分别为

１２～３６ｈ和１２～２４ｈ），而涉及对主观预报评估时，

仅对中央气象台７月８日０６和１８时发布的未来２４

和６ｈ间隔降水落区预报（预报时段分别为８日０８

时至９日０８时、８日２０时至９日０２时和９日０２—

０８时）做落区检验。

１．２　特大暴雨实况及主观预报

图１显示的是豫北附近７月８日０８时至９日

０８时累积降水量分布图（仅显示发报县级或市级气

象观测站的数据中累积降水量≥５０ｍｍ站点）。从

图中可以看出，大暴雨和特大暴雨主要出现在新乡

附近，最大值为新乡辉县的３７４ｍｍ，新乡本站

３５３ｍｍ 次之（图１ａ）；降水发生时段基本在８日２０

时之后（图１ｂ），鹤壁的降水强度弱，也较稳定，一般

在１０ｍｍ·ｈ－１左右，而新乡的降水开始更晚，大致

在９日０２时之后，降水强度非常强，极值强度达到

１０１ｍｍ·ｈ－１（９日０５—０６时）。普查历史资料，新

乡站的３５３ｍｍ和辉县站的３７４ｍｍ均打破建站以

来的极值纪录，由此可见本次暴雨过程具有很强的

极端性。此外，距离新乡站不到１００ｋｍ的鹤壁站

降水量仅为６１ｍｍ，此次暴雨过程也具有明显的局

地性。

从红外云图和雷达回波的演变看（图２），８日

２３日至９日０２时，新乡附近有对流云团生成，并迅

速向北向东扩展。此后该云团静止少动，大体呈圆

形，西南侧边缘相对清晰（图２ｃ）。这种云形结构是

导致河南出现对流性暴雨的中尺度对流系统（ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）的常见类型（苏爱

芳等，２０１３）。对照雷达回波看，自８日２３时起

（图２ｅ），安阳附近（河南最北端）有较强的对流云发

图１　２０１６年７月８日０８时至９日０８时（ａ）豫北附近累积

降水量分布（单位：ｍｍ，仅显示≥５０ｍｍ），

（ｂ）鹤壁气象站和新乡气象站逐小时降水量演变

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｒｏｕｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ

０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｏｎｌｙｆｏｒ≥５０ｍｍ），

（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔＨｅｂｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｐａｇｅｓ／ｐｒｏｇ／ｗｗｗ／ＤＰＳ／ＧＤＰＳ－Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ５－ＡｐｐＩ－４．ｈｔｍｌ
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展，其西南方向（新乡附近）有分散性对流云存在。

到９日０２时（图２ｆ），上述对流云团合并，回波范围

增大，此后该回波的南端不断加强（新乡附近，图２ｇ

和２ｈ）且维持，最终导致新乡附近特大暴雨的出现。

从雷达回波的演变看，此次降水期间存在明显的对

流云团之间的合并及组织化过程，这些过程涉及到

中小尺度系统相互作用（对流触发、冷池驱动及凝结

潜热主导环境场变化等），全球模式对其的预报能力

相对要差一些。

　　图３显示的是中央气象台对于此次特大暴雨过

程的预报和相应的降水量实况。可以看出，在８日

０６时中央气象台发布的未来２４ｈ降水落区预报中

（图３ａ），对山西中部的暴雨区把握较准确，但对豫

北的大暴雨和特大暴雨区存在漏报，只预报了大雨。

图３ｂ和３ｃ分别是８日１８时对外发布的逐６ｈ降

水落区预报，总体而言，当值预报员并未预期豫北地

区８日２０时至９日０８时有暴雨过程，暴雨落区仍

主要考虑在山西中部附近。综上所述，不管是提前

１２ｈ还是６ｈ，中央气象台均漏报了豫北特大暴雨

过程。

２　业务预报分析和决策过程回顾

７月８日０６时对外发布降水落区预报之前，当

值预报员通常参考的资料包括：７日２０时及之前时

次的高空图、８日０５时及之前时次的地面图、卫星

云图、雷达拼图、逐小时地面自动站数据以及７日

２０时及之前时次起报的各全球数值模式产品（确定

性和集合预报）、区域模式产品。到８日１８时对外

发布降水落区预报时，除了增加相应时次的观测资

料外（一般截至１７时），还可以参考８日０８时起报

的各全球模式产品和区域模式产品。

首先分析７月８日０６时的预报过程。从形势

分析和要素预报可知，７日２０时，５００ｈＰａ豫北地区

处在副热带高压边缘的弱低压区内，上游陕西北部

有对流云团东移（图４ａ）。随着台风尼伯特登陆福

建中部，副热带高压减弱，豫北地区处在范围较大的

５００ｈＰａ低压槽内（图４ｂ）。但模式预报暴雨落区位

于陕北到山西中西部（低层有８５０ｈＰａ切变线配合，

图４ｂ），９日０８时之前，豫北地区并未有暴雨落区的

预报。

　　到８日１８时，从实况看（图５ａ），我国中部地区

有分散性的午后热对流发生，豫北上游的对流云团

呈减弱趋势，豫北地区处在地面弱高压楔顶部，云系

较多，有阵雨出现。８日０８时的最新ＥＣ模式预报

结果显示（图５ｂ），豫北地区５００ｈＰａ仍处于低压槽

内，８５０ｈＰａ切变线位于山西中西部。模式预报的

暴雨落区略有缩小，但在山西东南部也预报了小块

的暴雨区。对豫北地区而言，仍不在模式预报的暴

雨落区范围内。

　　作为重要的预报参考，７日２０时和８日０８时

起报的ＧＦＳ模式（图６）同样也未给出豫北地区有

暴雨的结论。８日０８时的预报（图６ｂ）较７日２０时

（图６ａ）略有加强，但豫北地区仍只是预报了大雨而

已。其他全球模式（Ｔ６３９模式、ＧＲＡＰＥＳ模式和ＪＰ

模式）也有类似的结果，即豫北地区在８日０８时至

９日０８时有中雨或大雨（图略）。从全球集合预报

的结果看，也未能提供有效的决策支撑。图７显示

的是ＥＣ模式集合预报系统给出的８日夜间到９日

早晨（１２ｈ）累积降水量≥５０ｍｍ的概率预报，从图

中可看出，豫北地区的概率最大仅为１０％左右。

ＧＦＳ模式集合预报的概率最大也是１０％左右（图

略），对预报员的提示和帮助作用也不大。

　　总之，作为重要业务参考的全球模式（包括确定

性和集合预报）均未能提前（２４或１２ｈ）对此次暴雨

过程做出有效的预报或提示。而当日恰逢２０１６年

第１号台风尼伯特登陆福建，各级预报员的注意力

主要集中在闽粤沿海地区的暴雨分析中，对华北高

空低压槽中的降水预报，大致采信全球模式的预报

（对区域模式的预报分析不足，见第３节）。因此，全

球模式的预报失败，也直接导致本次特大暴雨的漏

报。

３　主观预报失败的原因分析和反思

３．１　主观预报失败的原因

自２０１０年以来，ＥＣ模式的高分辨率降水和要

素产品开始在我国的预报业务中广泛使用（之前主

要是２．５°×２．５°的形势预报场）。由于ＥＣ模式的

预报性能始终处于国际领先地位，因而成为业务预

报中的重要参考。近年来，随着我国ＧＲＡＰＥＳ模式
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图２　２０１６年７月８日２３时至９日０８时豫北附近红外云图（ａ～ｄ）和雷达组合反射率因子（ｅ～ｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ａ－ｄ），ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ－ｈ）ａｒｏｕｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ

ｆｒｏｍ２３：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

图３　２０１６年７月８日早晨和傍晚华北中部中央气象台降水量落区预报（等值线，≥２５ｍｍ）

与相应时段的降水量观测值（填值，≥５０ｍｍ）

（ａ）８日０６时起报的２４ｈ降水量落区（８日０８时至９日０８时），

（ｂ）８日１８时起报的６ｈ降水量落区（８日２０时至９日０２时），

（ｃ）８日１８时起报的６ｈ降水量落区（９日０２时至９日０８时）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｓｓｕｅｄｂｙＣＭＯｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇａｎｄｅｖｅｎｉｎｇｏｆ８Ｊｕｌｙ２０１６，

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄａｔ０６：００ＢＴ８（ｆｏｒ０８：００ＢＴ８－０８：００ＢＴ９），

（ｂ）ｔｈｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄａｔ１８：００ＢＴ８（ｆｏｒ２０：００ＢＴ８－０２：００ＢＴ９），

（ｃ）ｔｈｅ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄａｔ１８：００ＢＴ８（ｆｏｒ０２：００ＢＴ９－０８：００ＢＴ９）

投入业务和国际合作的拓展，多种全球模式及集合

预报产品在我国的业务预报中得到应用。正是在模

式产品支撑水平不断提高的基础上，加上预报员的

应用经验，我国的暴雨预报技巧也持续而稳定地提

高。然而，我国业务预报中参考的全球模式，大多还

是静力模式，仅对对流过程进行参数化处理。这些

模式对大范围降水过程的预报技巧的确是提高的，

但对中小尺度天气过程的描述或预报能力不足。中

小尺度天气过程往往是非静力的，且包含复杂的对

流过程，这些过程不是简单的参数化方案可以描述，

从第１节的分析可知，本次特大暴雨就涉及中小尺

度系统及其相互作用，对这种类型的暴雨过程，全球
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图４　２０１６年７月（ａ）７日２０时５００ｈＰａ高度实况分析场、８日０５时红外云图、台风尼伯特

最新实况及０～７２ｈ路径预报（虚线框指示豫北地区，长虚线指示台风路径预报），

（ｂ）９日０８时５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场及８日０８时至９日０８时降水量

（ＥＣ模式７日２０时起报）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ７ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

ａｔ０５：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１６，ｌａｔｅｓｔｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋａｎｄｉｔｓ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ，ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎ），

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ９，

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７ｂｙＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ）

图５　２０１６年７月（ａ）８日１７时海平面气压实况分析场、红外云图、台风尼伯特

最新实况及０～７２ｈ路径预报（虚线框指示豫北地区，长虚线指示台风路径预报），

（ｂ）９日０８时５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场及８日２０时至９日０８时降水量

（ＥＣ模式８日０８时起报）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＭＳＬｐｒｅｓｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１７：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１６，

ｌａｔｅｓｔｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋａｎｄｉｔｓ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ，ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎ），

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ９，

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８ｂｙＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ）

模式有先天的缺陷，很难进行准确预报。像近年来发

生在上海的“８·２５”暴雨（曹晓岗等，２００９；Ｙｕｅｔａｌ，

２０１０）、发生在广州的“５·７”暴雨（伍志方等，２０１１；

吴乃庚等，２０１２）、发生在北京的“６·２３”暴雨（章丽

娜等，２０１４）、“７·２９”暴雨（陈双等，２０１６），由于全球

模式未能有效提供支撑，在短期时效内，主观预报均
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图６　２０１６年７月８日０８时至９日０８时ＧＦＳ模式的累积降水量预报

（ａ）７日２０时起报，（ｂ）８日０８时起报

（虚线框指示豫北地区）

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＮＣＥＰＧＦＳｍｏｄｅｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ）

图７　２０１６年７月８日２０时至９日０８时ＥＣ模式集合预报系统的累积降水量≥５０ｍｍ的概率预报（单位：％）

（ａ）７日２０时起报，（ｂ）８日０８时起报

（虚线框指示豫北地区）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍｂｙＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ）

是漏报的。要有效预报中小尺度系统主导的暴雨过

程，非静力、显式对流处理的高分辨数值模式是必不

可少的。近年来，我国多个业务预报中心陆续开发

（或移植）了高分辨数值模式，这些高分辨模式均是

非静力和显式对流模式，对上述特点的暴雨过程有

更好的针对性。图８分别显示了各业务预报中心的

高分辨区域数值模式在２０１６年７月７日２０时和８

日０８时起报的８日２０时至９日０８时降水预报（主

要降水时段），其中国家气象中心高分辨数值模式简

称ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（４．０版本，分辨率分别是１０和

３ｋｍ，本例中仅显示分辨率为３ｋｍ的结果，图８ａ

和８ｂ），华北区域气象中心高分辨数值模式简称ＢＪ

ＲＭＡＰＳ（分辨率９ｋｍ，图８ｃ和８ｄ），华东区域气象

中心高分辨数值模式简称ＳＭＳＷＡＲＭＳ（分辨率

９ｋｍ，图８ｅ和８ｆ）。由于各模式产品取自不同业务

中心的网站，故而色标无法统一；此外，各业务中心

模式区域的中心位置和大小不一，图中用虚线框将

豫北地区标出。

从图８可知，７月７日２０时起报的高分辨区域

数值模式中，ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ在豫北地区预报了

３０～７０ｍｍ的降水（图８ａ），ＳＭＳＷＡＲＭＳ则预报

了豫北局部７０～１４０ｍｍ的降水（图８ｅ）；８日０８时

的预报结果中，ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ在豫北地区的雨量

预报增大，达到７０～１４０ｍｍ（图８ｂ），ＳＭＳＷＡＲＭＳ
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仍预报豫北局部有７０～１４０ｍｍ，极值雨量可达１４０

～２５０ｍｍ（图８ｆ）；ＢＪＲＭＡＰＳ模式预报的雨量较

小，７日２０时起报的结果只是局部１５～３０ｍｍ

（图８ｃ），８日０８时起报的结果将豫北地区的雨量继

续调小（图８ｄ）。综合看，业务高分辨区域数值模式

对豫北地区将出现暴雨或大暴雨还是有较好的提示

（３个模式结果中，有２个模式预报有明确预报）。

预报员如果对这些模式产品有较好的应用经验或信

任度，则很大可能会在８日０６或１８时，在豫北地区

预报有暴雨（预报大暴雨的可能性较小，毕竟只有

ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ 预报了豫北地区有大暴雨，而

ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报的大暴雨落区范围很小，显示落

区有很大不确定，这种情况下预报员通常不会勉强

去划定大暴雨落区）。

图８　２０１６年７月８日２０时至９日０８时不同高分辨区域数值模式预报的累积降水量

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式７日２０时起报，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式８日０８时起报，

（ｃ）ＢＪＲＭＡＰＳ模式７日２０时起报，（ｄ）ＢＪＲＭＡＰＳ模式８日０８时起报，

（ｅ）ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式７日２０时起报，（ｆ）ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式８日０８时起报

（虚线框指示豫北地区）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７），（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８），

（ｃ）ＢＪＲＭＡＰＳｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７），（ｄ）ＢＪＲＭＡＰＳｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８），

（ｅ）ＳＭＳＷＡＲＭＳｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７），（ｆ）ＳＭＳＷＡＲＭＳｍｏｄｅｌ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８）

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ）
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　　除了高分辨区域数值模式，近年来，华北、华东、

华南及华中区域气象中心也开发了快速同化更新系

统（ｒａｐｉｄｕｐｄａｔｅｄｃｙｃｌｅ或ｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ，以下简称

ＲＵＣ或ＲＲ），这些系统通常逐１或３ｈ有更新的预

报结果，且分辨率会更高一些，在强对流天气预报中

有很好的应用潜力（陈葆德等，２０１３；漆梁波，２０１５）。

图９和图１０分别显示了华北区域气象中心的ＲＵＣ

系统（以下简称ＢＪＲＵＣ，分辨率３ｋｍ）和华中区域

气象中心的 ＲＲ系统（以下简称 ＷＨＲＲ，分辨率

３ｋｍ）的逐３ｈ起报的１２ｈ累积降水预报（８日２０

时至９日０８时）。华东区域气象中心也有 ＲＲ系

统，但仅预报１２ｈ，在短期时效内作用不大，故未作

分析。ＢＪＲＵＣ覆盖范围较小，且主要同化本地资

料，因此启动运算早，完成运算的时间也短，通常在

起报时次的２ｈ内就有预报结果。因此，到８日１８

时，预报员在发布预报时，应该可以参考８日１４时

的模式结果。从ＢＪＲＵＣ的结果不难看出（图９），８

日０８、１１和１４时，系统均在豫北地区预报了１００～

１５０ｍｍ的降水，极值雨量可达２５０～３００ｍｍ（８日

２０时至９日０８时，下同），系统预报的大暴雨落区

较稳定，但极值中心位置随着预报时次的不同而摆

动。ＷＨＲＲ的预报则在逐渐调整中，８日０８时的

预报并未在豫北地区预报有明显降水（图１０ａ），但

从８日１１时起（图１０ｂ），模式开始预报豫北地区有

７０～１４０ｍｍ的降水，极值降水可超过１４０ｍｍ（原

图上限未标注，见图１０色标），８日１４时预报的量

级大致相同，但降水落区更靠近新乡地区（图１０ｃ和

图１ａ），显示随着预报时效的临近，模式预报的准确

度在上升。综上所述，到８日１４时，ＢＪＲＵＣ明确

提示８日２０时至９日０８时豫北地区有大暴雨，且

极值可达１４０ｍｍ 以上或２５０～３００ｍｍ。如果对

ＢＪＲＵＣ的降水产品进行及时分析，到８日１８时，

预报员可在豫北地区预报有大暴雨，极值可能达到

３００ｍｍ左右，即局地可能有特大暴雨。

图９　２０１６年７月８日２０时至９日０８时ＢＪＲＵＣ系统预报的累积降水量

（ａ）８日０８时起报，（ｂ）８日１１时起报，（ｃ）８日１４时起报

（虚线框指示豫北地区）

Ｆｉｇ．９　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＢＪＲＵＣｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ８，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１１：００ＢＴ８，（ｃ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１４：００ＢＴ８

（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ）

图１０　同图９，但为 ＷＨＲＲ系统预报的结果

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＷＨＲＲ
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　　综合多个高分辨区域模式和快速同化更新系统

的预报结果分析看，对于此次特大暴雨过程，这些模

式有一定的预报能力。从业务决策参考看，提前

１２ｈ（８日０６时对外预报）可提示豫北地区有暴雨；

提前６ｈ（８日１８时对外预报）可提示豫北地区有大

暴雨或特大暴雨。本次特大暴雨过程预报失败的主

要原因还是预报员过份依赖全球模式的结果，缺乏

使用高分辨区域模式产品的经验或对这些模式产品

信心不足。必须指出的是，上述区域模式的边界条

件、同化方案和物理过程等方面均存在差异，其预报

结果也或多或少有差异。然而对于这类由中小尺度

系统主导的暴雨过程，各模式的表现大多好于全球

模式，给出了更为积极的预报或提示。随着互联网

通信技术的发展和中国气象局数值预报云的建立，

各种高分辨区域模式产品在全国各地的实时共享程

度明显提高，预报员如果积极使用高分辨区域模式

产品，重视分析这些产品给出的明显（或极端）降水

信号，可望很大程度上避免重大天气过程漏报。

３．２　预报反思

上文归纳了特大暴雨预报失败的主要原因是预

报员过份依赖全球模式的结果，缺乏使用高分辨区

域模式产品的经验或对这些模式产品信心不足。本

节主要从两个方面来反思：首先分析为什么预报员

会“缺乏使用高分辨区域模式产品的经验或对这些

模式产品信心不足”；然后从ＱＰＦ的业务决策环节

上作一些反思。

关于预报员 “缺乏使用高分辨区域数值模式产

品的经验”，主要是由于高分辨区域数值模式投入业

务使用的时间比较短或者未能充分业务共享所致。

２０１４年起，ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ Ｖ４．０模式产品 （１０

ｋｍ／３ｋｍ）才在中央气象台或部分省（区、市）投入业

务使用，ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式产品和ＢＪＲＭＡＰＳ模

式产品２０１６年才开始在全国范围实时共享。ＷＨ

ＲＲ系统产品２０１６年起可通过互联网调阅，但并未

成为各级气象台的业务参考，只有部分感兴趣的预

报员知晓其访问网址。而ＢＪＲＵＣ系统产品同样只

是限于试用阶段，并未进入业务参考之列。正由于

业务使用时间过短或无法业务实时调阅，预报员的

相关应用经验自然是不足的。那预报员“对这些模

式产品信心不足”的原因又是什么呢？这一方面是

由于这些区域模式在投入准业务运行或业务运行之

前，缺少对预报员的系统性培训，尤其是缺少结合实

例分析的培训。预报员虽然大致认可区域数值模式

在强对流天气预报中较全球模式有优势，但具体的

原因并不清楚，也不了解区域模式的不同构架或设

计，会对模式预报导致怎样的影响，比如积分区域大

小、模式边界条件处理、初猜场的选取、物理方案的

选择等。另一方面，在强对流天气（包括局地暴雨）

预报中，这些区域模式也会存在误差和系统偏差。

即模式对对流过程描述更精细的同时，也可能会更

混乱（错误的对流触发、过强的对流发展、不合理的

云团相互作用等）。这些误差或偏差经常会干扰预

报员有效地提取模式预报信息，进而影响预报员对

模式的信心。比如，前文在分析ＢＪＲＵＣ系统降水

预报（图９）和 ＷＨＲＲ系统降水预报（图１０）时，提

及ＢＪＲＵＣ系统预报豫北地区局地有特大暴雨可能

（２５０～３００ｍｍ），而 ＷＨＲＲ 系统预报的极值在

１４０ｍｍ以上。事后分析而言，这些信息对预报大

暴雨或特大暴雨应当有很好的指示意义。但实时业

务中，当预报员面对这么极端的降水量预报时，有时

很难去采信，因为预报员不确定这些极值是否合理

（经验上，高分辨区域模式对大量级降水容易出现较

多空报，但目前为止，尚未见有针对高分辨区域模式

降水的系统性检验结果，尤其是针对强对流降水的

触发时间、触发地点、延续时间和降水极值等）。预

报员的这种“不确定”，最终影响对高分辨区域模式

产品的信心。

从目前国家级和省级ＱＰＦ业务决策过程的各

环节看，预报员大体是根据某个全球模式预报的形

势场（２００ｈＰａ流场、５００ｈＰａ高度等）、低层（７００、

８５０或９２５ｈＰａ）风场及水汽分布来确定主要降水区

的位置、降水性质等，然后参考该全球模式的降水量

级、其他全球模式的降水预报结果、客观预报方法

（主要基于模式产品）的预报结果来最终确定降水落

区。近１～２年，部分预报员也会参考高分辨区域数

值模式的结果，并根据前期的检验或经验对落区作

相应调整。具体业务中，预报员要考虑的因素还包

括上一次主观预报结果、其他省（区、市）台站的预报

结论等。概略的业务决策过程示意如图１１，其中虚

线框表示该环节的业务应用还不足或不规范。当

然，不同的预报员参考的资料不尽相同，进行思考和

决策的顺序也未必固定，因此图１１只是大致涵盖预

报员参考的主要资料和通常情况下的决策环节或过

程。

　　这个业务决策过程主要是基于全球模式的形势
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图１１　国家级或省级ＱＰＦ业务决策过程概略图

Ｆｉｇ．１１　ＧｅｎｅｒａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＱＰＦ

ａｔｎａｔｉｏｎａｌｏｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

分析来大致划定强降水落区，划定的规则大致基于

天气概念模型的总结（分析槽、切变线、水汽辐合和

稳定度等），期间也参考多种模式或释用方法的降水

预报结果（主要还是基于全球模式，区域模式的结果

并未完全纳入参考或使用不充分）。这种决策过程

的主要问题在于：（１）基于模式预报的天气形势分析

来确定强降水落区，通常来说，和模式本身预报的强

降水落区不会有很大差别，毕竟模式预报的降水也

来自环流形势的配置。当然，如果形势配置有利于

强对流天气发生，预报员或可根据这种思路部分修

正模式预报的降水强度或调整落区；（２）要预报中小

尺度系统主导的强降水或极端降水，区域模式的预

报结果非常重要，这一环节在目前的业务决策过程

中仍不够突出，或者预报员的整体应用能力仍有很

大不足；（３）概率化的思维或理念在决策过程中体现

不够。总体而言，现代数值预报技术正由确定性预

报向概率性预报转化（杜钧和陈静，２０１０；杜钧和钱

维宏，２０１４），从预报产品的角度看，不远的将来，所

有的预报产品都将是概率化的，服务产品则可根据

需求不同，生成确定性服务产品或概率性服务产品。

而目前ＱＰＦ决策过程中的参考产品或中间产品，很

多还是基于确定性结果，最终也决策出确定性结果，

这显然有悖数值预报技术的发展趋势。因此，在业

务决策过程中要逐渐树立概率化思维（参考概率产

品并得出概率化结果），以适应这一技术发展趋势。

仔细回顾２０１６年７月８日０８时的天气形势配

置可以发现，本次豫北特大暴雨发生时，华东沿海有

台风活动并登陆（图１２ａ）。根据孙建华等（２００５）对

２０世纪９０年代所有华北大暴雨过程的统计研究表

明，约７４％的华北大暴雨个例中，有台风直接或间

接影响。台风的作用主要表现在：与中纬度系统直

接作用导致大暴雨；台风东侧和北侧的东南气流向

华北地区输送水汽。从图１２ａ可知，“尼伯特”东侧

和北侧的东南气流在沿海地区可达８～１０ｍ·ｓ
－１，

到达内陆（黄淮地区）仍有６～８ｍ·ｓ
－１。丛春华等

（２０１２）对我国远距离台风暴雨的研究表明：远距离

台风暴雨的落区主要有两个类型，Ｉ型位于环渤海

地区（包括河南大部），ＩＩ型位于川陕地区。其中，Ｉ

型暴雨落区示意图和相应的高层流场和低层风场配

置分别见图１２ｂ和１２ｃ。图１２ａ和１２ｃ的８５０ｈＰａ

风场配置有很大的相似性，台风东侧和北侧的东

南气流向远离台风的华北地区输送水汽。本例中

图１２　（ａ）２０１６年７月８日０８时的５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场及“尼伯特”台风位置（虚线框指示豫北地区），

（ｂ）远距离台风暴雨Ｉ区分布（阴影）及相应的影响台风位置（黑点）（摘自丛春华等，２０１２），

（ｃ）远距离台风暴雨Ｉ区对应的平均２００ｈＰａ急流场、８５０ｈＰａ风场（≥８ｍ·ｓ－１）（摘自丛春华等，２０１２）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ，ｗｉｎｄｐｌｏｔａｔ８５０ｈＰａａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋ

ａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１６（ＤａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ），

（ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｒｅｍｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅＩ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ（ｄｏｔ）

（ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＣｏｎｇｅｔａｌ，２０１２），

（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｅｔｆｌｏｗａｔ２００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（≥８ｍ·ｓ
－１）

ｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｒｅｍｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅＩ（ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＣｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）
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２００ｈＰａ的流场结构与图１２ｃ不太一样，本例中豫

北地区处在２００ｈＰａ急流分流区（图略），而图１２ｃ

中，豫北地区大致处在２００ｈＰａ急流区入口的右侧，

但总体而言，这种分流区也是有利于暴雨发生的。

由此可知，本次豫北特大暴雨与台风关系密切，很可

能也是一次远距离台风暴雨。此外，从图１２ａ也可

以看出，豫北地区处在山西高原南麓的平原。本次

过程中，上游雷暴下高原之后，在豫北地区不断加强

发展。这种与地形关系密切的对流云团演变模态，

前人有很好的研究和统计（孙继松，２００５；孙继松和

杨波，２００８；陈双等，２０１１；黄荣等，２０１２）。如果综合

考虑地形作用和台风影响，结合前人研究成果，能否

在业务预报中提供某种客观的概率预报结果，比如，

依据最新的高低空观测、地面降水实况、卫星云图和

台风位置等，结合多年历史资料统计，得出华北地区

（或其他地区）出现大暴雨的概率预报。这一概率预

报信息基于大样本的历史资料和相关性判识，可能

包含目前数值模式尚不能解析或正确描述的某些物

理过程，因此与数值模式的预报可以形成相互补充，

陶祖钰（２０１６）对此有较系统的阐述。

　　而对于高分辨区域模式产品和ＲＵＣ的参考应

用，也最好使用概率化产品。从３．１节的分析看，不

同高分辨区域模式的预报结果会有差异（图８），不

同起报时刻的ＢＪＲＵＣ产品也会有改变（图９）。当

这些产品越来越多（模式产品增多，更新频次密集），

模式结果不一致的情况会经常出现（类似图８），预

报员很难在短时间内合理决策。合适的办法是将这

些模式产品采用集成、加权（傅娜等，２０１３）或其他客

观方法得到概率化的产品，这样既可以客观地反映

区域模式的总体结果，也可以大大减少预报员的工

作负担；毕竟，在预报员发布预报之前用于分析和决

图１３　推荐的ＱＰＦ业务决策过程示意图

Ｆｉｇ．１３　ＡｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＱＰＦ

策的时间是有限的（通常只有１～２ｈ）。

结合上述分析，增加基于实况和基于高分辨区

域模式（包括快速同化更新）的相关预报产品，并充

分运用概率化思维之后，推荐更合理的ＱＰＦ业务决

策过程（图１３），其中“快速同化更新预报分析”用虚

线框给出，主要是考虑到现阶段很难实时共享和集

成处理各业务中心开发的ＲＵＣ产品。可以看出，

在推荐的业务决策过程中，概率化产品应基本贯穿

每个决策环节。

４　结论与讨论

２０１６年７月９日豫北特大暴雨的短期预报是

不成功的。本文的目的不在于揭示本次特大暴雨的

形成机制或中小尺度演变过程，而试图通过对业务

模式（全球和区域）的检验分析和现有 ＱＰＦ业务决

策过程的反思，归纳出在具体业务决策环节中，应该

重视或改进之处，以便预报员能在特定业务环境下

（参考资料繁多、决策时间短促、预报范围覆盖大），

高效而相对准确地作出决策。主要结论如下：（１）此

次降水过程存在明显的对流云团之间的合并及组织

化过程，这些过程涉及到中小尺度系统相互作用（对

流触发、冷池驱动和凝结潜热主导环境场变化等），

全球模式的预报能力相对要差一些。（２）作为重要

业务参考的全球模式（包括确定性和集合预报）均未

能提前（２４或１２ｈ）对此次暴雨过程做出有效的预

报或提示。（３）综合多个高分辨区域模式和 ＢＪ

ＲＵＣ的预报结果分析看，这些模式大多表现出更好

的预报能力。从业务决策参考看，提前１２ｈ（８日０６

时对外预报）可提示豫北地区有暴雨；提前６ｈ（８日

１８时对外预报）可提示豫北地区有大暴雨或特大暴

雨。本次特大暴雨过程预报失败的主要原因是预报

员过份依赖全球模式的结果，缺乏使用高分辨区域

模式产品的经验或对这些模式产品信心不足。高分

辨区域模式在投入业务运行之前，需增加对预报员

的系统性培训，尤其是结合实例分析的培训，由此才

能更有效地发挥这些模式产品的业务效能。（４）现

代数值预报技术正由确定性预报向概率性预报转

化，从预报产品的角度看，不远的将来，所有的预报

产品都将是概率化的。在现有ＱＰＦ业务流程中逐

渐增加概率产品的使用（包括基于实况资料分析的

客观概率预报和基于多个或多时次高分辨区域模式

的客观概率预报），既符合新技术的发展趋势，也可
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望对暴雨或极端降水的预报提供更有效的支撑。

从本个例的预报检验看，分辨率为３ｋｍ的高

分辨区域模式的表现似乎要好于分辨率为９ｋｍ的

模式。例如ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（３ｋｍ）的预报结果好

于ＢＪＲＭＡＰＳ和ＳＭＳＷＡＲＭＳ（图８，后两者分辨

率为９ｋｍ）；而３ｋｍ分辨率的ＢＪＲＵＣ均在豫北地

区预报了大暴雨或特大暴雨（图９）。Ｋａｉｎｅｔａｌ

（２００８）的研究表明：对于面积大于２００ｋｍ２（水平尺

度至约１５ｋｍ）的对流回波而言，２ｋｍ 分辨率的

ＷＲＦ模式（ＷＲＦ２，下同）和４ｋｍ 分辨率的 ＷＲＦ

模式表现类似；对面积小于２００ｋｍ２ 的对流回波，

ＷＲＦ２则更接近实况，也可提供更多的对流结构细

节，但在业务预报中的实际价值到底如何，并不容易

评价。在美国中西部，如果要预报中尺度对流系统

演变，考虑到计算成本，模式分辨率从４ｋｍ升级到

２ｋｍ可能并无必要。Ｃｌａｒｋｅｔａｌ（２０１２）也指出：即

使将模式分辨率提高到１ｋｍ，对预报中尺度对流系

统而言，也未必能给预报员提供更积极的帮助。从

我国各地高分辨区域模式的发展趋势看，２～３年内

都有将模式分辨率提升到１ｋｍ的计划。华南区域

气象中心甚至已经在２０１７年３月开始业务运行

１ｋｍ分辨率的快速同化更新系统。研究表明（金之

雁和王鼎兴，２００２），模式分辨率提高１倍，计算时间

可能会增加１２～１６倍。因此，模式分辨率的提高会

导致运算成本（包括存储成本）的迅猛增加。如果旨

在解决水平尺度２０～１００ｋｍ对流系统的预报问题

（β中尺度的低端，大致相当于我国县级行政区的范

围），从国外的研究和本例的检验情况看，模式分辨

率达到３ｋｍ就可望满足业务需求（单就分辨率而

言）。如果能发展３ｋｍ分辨率的集合预报系统（２０

～４０个成员），则可望明显提高对此类对流系统的

预报支撑。如将资源用于发展１ｋｍ分辨率的确定

性模式，一方面可能耗费更多的计算资源，另一方面

也未必能取得更多预报价值。从欧美国家的业务高

分辨数值模式发展趋势看，３～５年的计划还是着重

现有１～３ｋｍ分辨率模式的集合预报系统研发，并

未追求更高分辨率的确定性模式。

此外，一般而言，３ｋｍ分辨率的区域模式业务

运行，都会需要分辨率更粗（９ｋｍ左右）的区域模式

提供边界条件或背景驱动场，这一因素对３ｋｍ分

辨率区域模式预报性能的优劣是至关重要的（陈葆

德等，２０１３；漆梁波，２０１５）。因此，各业务中心也需

持续投入研发力量，稳定提高９ｋｍ（或相当）分辨率

区域模式的性能，才可保障分辨率更高的区域模式

在极端强天气中有更好的表现。
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ＭＥＳＯ降水预报产品；中国气象局北京城市气象研究所范水

勇博士提供ＢＪＲＭＡＰＳ及ＢＪＲＵＣ降水预报产品；华中区
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