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王毅，马杰，代刊，２０１８．“７·２０”华北强暴雨集合预报的中期预报转折和不确定性分析［Ｊ］．气象，４４（１）：５３６４．

“７·２０”华北强暴雨集合预报的

中期预报转折和不确定性分析

王　毅　马　杰　代　刊
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：中央气象台主观预报和数值模式对２０１６年７月２０日华北强暴雨过程的中期预报出现了一定的误差，本文利用

ＥＣＭＷＦ（简称ＥＣ）集合预报和Ｔ６３９集合预报等资料对“７·２０”华北强暴雨过程的中期预报效果进行了分析，结果发现：（１）

ＥＣ集合预报在７月１６日前后对降雨区及强度的预报出现了明显转折，其因是大尺度影响天气系统的预报发生了转折性变

化，７月１６日２０：００起报的环流形势集合平均场对比１５日２０：００起报场显示，在河套地区附近５００ｈＰａ低槽发展更深，其下

游华北高压脊也更强，形成了移动缓慢“东高西低”的环流型，黄河气旋及中低层西南涡北抬加强，导致降雨预报更接近于实

况；（２）集合敏感性分析发现对降雨中期预报敏感的区域与转折前后预报的环流差异的分布型一致，引起降雨预报转折的影

响系统也是降雨中期预报不确定性的来源；（３）对于降雨预报最敏感的环流系统是黄河气旋，集合成员预报的黄河气旋偏西

偏北，强度越强，则预报的京津冀地区降水量越大。
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引　言

目前，强降雨的落区预报一直是中期预报的主

要难点，而在预报服务业务中，对中期预报的需求又

十分迫切（王秀文等，２０１２）。全球中期数值预报模

式是现今中期降雨预报的主要工具。我国气象工作

者针对特定区域降雨利用数值模式预报的环流形势

或物理量场建立了中期降雨客观预报方法，并取得

了较好的效果（金荣花等，２００４；尹洁等，２００４；李

向红等，２００６）。然而，初始误差、模式误差和天气

的可预报性三方面都会造成数值天气预报的不确定

性（穆穆等，２０１１）。对于中期降雨预报，随着预报

时效延长，不确定性进一步增加，进而导致预报误差

的增 加 （Ｇｉｌｍｏｒｅｅｔａｌ，２００４；Ｄａｎｆｏｒｔｈｅｔａｌ，

２００７）。

集合预报是近年来迅速发展，在国际上公认的

解决单一确定性模式预报不确定问题的有效方法

（陈静等，２００２；杜钧和李俊，２０１４）。凭借多成员

优势，集合预报可以提供降雨的概率预报和极端降

雨早期预警等信息（杜钧等，２０１４；Ｍａｔｓｕｅｄａａｎｄ

Ｎａｋａｚａｗａ，２０１５），此外，集合预报还越来越多地被

应用于模式预报误差分析和不确定性研究（Ｚｈｕ，

２００５）。近年来，国内外学者利用全球集合预报模式

评估了影响降水预报的关键环流系统，例如，ＭＪＯ、

阻塞高压和西风急流等，发现集合预报相对于确定

性预报有更好的预报效果（段明铿等，２００９；Ｍａｔ

ｓｕｅｄａａｎｄＥｎｄｏ，２０１１；王毅等，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０１５）。全球集合模式在中期预报目前仍存在欠缺，

Ｇｒａｙｅｔａｌ（２０１４）利用位涡分析发现Ｒｏｓｓｂｙ波的幅

度在中期时效预报偏小。Ｌｏｅｓｅｒｅｔａｌ（２０１７）指出全

球集合预报模式对１０ｄ以上的大尺度波列预报还

存在不足。

由于集合预报隐式地包含预报误差随天气形势

变化（即流依赖特征），因此可以利用集合预报的预

报变量误差和初始误差来研究预报变量对初始要素

的敏感性。ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ（２００８）将这种方法称

之为“集合敏感性”分析，为中短期预报不确定性分

析提供了一条新途径。该方法计算简便，并且对于

预报变量的选择比较灵活，如降水量，台风位置等

（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１３）。Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）利用集合敏感性

分析方法研究了影响四川盆地暴雨的西南涡的东移

特征，结果表明西南涡的移动和强度对初始时刻水

汽和风场比较敏感。另外，一些学者也利用全球中

期集合预报模式来开展集合敏感性研究，因为这些

模式是业务中稳定运行的数值模式，无需单独进行

试验设计。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２０１１）利用ＥＣ集合预报资

料研究了美国南部一次低涡暴雨过程，揭示了上游

天气系统的扰动对低涡以及降水预报的影响。Ｙｕ

ａｎｄＭｅｎｇ（２０１６）利用集合敏感性方法分析了２０１２

年北京“７·２１”暴雨的关键影响系统。

２０１６年７月１９—２０日我国华北出现了一次强

暴雨天气过程，其中北京、河北等地出现了特大暴

雨，并引发了严重的洪涝和地质灾害。中央气象台

对此次强降雨过程的中期预报出现了一定的误差，

全球数值模式预报的雨区在中期时效也发生了明显

的转折，造成了预报服务的被动。关于北京地区的

暴雨过程，以往很多研究从环流形势、诊断分析、数

值模拟等方面进行了深入的探讨（丁一汇等，１９８０；

陶诗言，１９８０；梁丰等，２００６；谌芸等，２０１２；孙军

等，２０１２；孙继松等，２０１２；俞小鼎，２０１２；张文龙

和崔晓鹏，２０１２；孙建华等，２０１３），但主要集中于

成因分析，从中期预报和预报不确定角度开展的研

究还很少。本文采用全球集合预报模式，分析此次

强暴雨过程中期预报的转折及其成因，进一步应用

集合敏感性方法研究降雨预报的不确定性，以期为

强降雨过程中期预报提供一些参考依据。

１　资料和方法

本文利用２０１６年７月１９—２０日降水观测资

料、ＥＣ集合预报和Ｔ６３９集合预报资料。ＥＣ集合

预报有５１个预报成员，包括１个控制预报和５０个

扰动预报。Ｔ６３９集合预报有１５个预报成员，包括

１个控制预报和１４个扰动预报。数据包括分辨率

为１°×１°的高度场、风场等环境场以及分辨率为

０．５°×０．５°的降水量场。

根据ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ（２００８）的定义，集合预报
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如果有犕 个预报成员（以ＥＣ集合预报为例，犕＝

５１），初始时刻某一状态变量犡犻对于任一预报变量

犑的集合敏感性（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）定义为：

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＝
ｃｏｖ（犑，犡犻）

ｖａｒ（犡犻槡 ）
（１）

式中，犑代表犕 个成员的犕 个预报变量值，犡犻代表

第犻个格点上的犕 个状态变量值，ｃｏｖ表示犑和犡犻

之间的协方差，ｖａｒ表示方差。很容易证明，集合敏

感性与犑和犡犻的相关系数（ｃｏｒ）成正比。相关系数

更加容易理解，并且可以比较预报量对不同状态变

量的敏感性。因此，本文用相关系数来表示集合敏

感性：

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔＝ｃｏｒ（犑，犡犻） （２）

相关系数的绝对值越大，表示初始时刻状态变量的

扰动可以引起预报量的较大变化，即预报量对于状

态变量较为敏感。

２　强暴雨过程概况和环流形势演变特

征

２．１　强暴雨过程概况和预报情况

２０１６年７月１９—２０日，江汉、黄淮、华北地区

出现了大范围的强暴雨过程，１９日强降雨区主要位

于江汉、黄淮和华北中南部，２０日强降雨区东移北

抬至北京、天津和辽宁西部等地。图１ａ是１９日

０８：００（北京时，下同）至２１日０８：００的４８ｈ降雨实

况，由图可见，１００ｍｍ以上的强降雨范围很大，其

中，北京地区有９个站超过２５０ｍｍ，霞云岭最大达

３４２ｍｍ。此次强暴雨过程具有暴雨范围大、持续时

间长、强度强的特点。本文将重点研究７月２０日京

津冀地区的强降雨过程，研究区域如图１ａ方框所

示。

图１ｂ是７月１６日中央气象台发布的７月

１８—２０日过程降水量预报。由图可见，暴雨和大暴

雨量级的强降雨位于江淮至长江中下游沿线一带，

落区较实况明显偏南，而京津冀地区只预报了小到

中雨，强度较实况也明显偏弱。

２．２　大尺度环流形势演变特征

中期降雨预报主要关注大尺度环流形势及其演

变。从５００ｈＰａ环流形势和２００ｈＰａ风场可以看

出，１８日２０：００（图２ａ），亚洲中纬度呈“东高西低”

形势，河套地区至四川上空为较深的低槽，副热带高

压（以下简称副高）控制华南沿海。１９日２０：００

（图２ｃ），５００ｈＰａ低槽加深发展成低涡，致使中纬度

环流经向度进一步加大，副高北抬加强并与东亚沿

岸高压脊连体而加形成高压坝。同时，２００ｈＰａ高

空急流增强，华北南部处在急流轴南侧的强辐散区

中，其抽气效应有利于上升运动加强。在８５０ｈＰａ

图１　２０１６年７月１９日０８：００至２１日０８：００的实况累积降水量（ａ），

中央气象台７月１６日对７月１８—２０日降水过程的主观预报（ｂ）

［图１ａ中方框表示京津冀区域（３８°～４０．５°Ｎ、１１５°～１１７．５°Ｅ）］

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６，

（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１６ｉｓｓｕｅｄ

ｏｎ１６ＪｕｌｙｂｙＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ

［ＢｏｘｉｎＦｉｇ．１ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ（３８°－４０．５°Ｎ，１１５°－１１７．５°Ｅ）］
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图２　２０１６年７月（ａ）１８日２０：００，（ｃ）１９日２０：００的５００ｈＰａ位势高度场和２００ｈＰａ风场；

（ｂ）１８日２０：００，（ｄ）１９日２０：００的８５０ｈＰａ位势高度场和风场

（红色等值线表示２００ｈＰａ风速≥３０ｍ·ｓ－１，绿色等值线表示８５０ｈＰａ风速≥１２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ２００ｈＰａｗｉｎｄａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１８

ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６；ｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄ

ａｔ（ｂ）２０：００ＢＴ１８ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２００ｈＰａ≥３０ｍ·ｓ－１，ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａ≥１２ｍ·ｓ－１）

上（图２ｂ），１８日四川盆地有西南涡生成，１９日

２０：００（图２ｄ）西南涡沿太行山东麓北上至华北南

部，低涡南部的西南急流及东侧的东南急流显著增

强，最大风速达２２ｍ·ｓ－１。至此，在华北南部中低

层建立一条“人”字形低涡切变线，对应在地面图上

有黄河气旋发生发展，引发了本次华北强暴雨天气过

程（图略）。此后，西南涡缓慢东北移，并与５００ｈＰａ

低涡同位相叠置，京津冀强暴雨区位于５００ｈＰａ低

涡东侧及其中低层低涡切变线附近至北侧。

孙建华等（２０１３）研究２０１２年“７·２１”北京特大

暴雨指出“７·２１”暴雨的大尺度环流形势为“东高西

低”型，高压坝阻挡西风槽东移减慢，这次“７·２０”强

暴雨过程也是出现在高空“东高西低”的大尺度环流

背景下。这两次极强暴雨过程地面图上均伴有黄河

气旋活动（孟雪峰等，２０１３）。但所不同的是“７·２０”

强暴雨过程高空低涡和西南低涡同相叠置成深厚低

涡，同时，中低层西南风和东南风低空急流极为强

盛，给暴雨区源源不断地提供水汽、能量和动量。总

之，“７·２０”强暴雨过程是在强影响系统的激发作用

下，形成强烈的垂直上升运动、充沛水汽输送和对流

不稳定等条件，它们相互作用共同造成本次特大暴

雨。

３　暴雨预报转折分析

３．１　暴雨中期预报效果检验

利用ＥＣ和Ｔ６３９集合预报来检验对京津冀强
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降雨的预报效果。图３给出了ＥＣ和Ｔ６３９集合预

报提前９～１ｄ不同起报时间预报的“７·２０”京津冀

超过５０ｍｍ降水量的ＴＳ评分箱须图。由图３ａ可

知，１５日以前起报的ＥＣ集合预报个别成员ＴＳ评

图３　ＥＣ（ａ）和Ｔ６３９（ｂ）集合预报不同起报时间预报的２０１６年７月１９日０８：００至

２１日０８：００京津冀区域超过５０ｍｍ降水量的ＴＳ评分箱须图和ＢＳ评分（实线）

Ｆｉｇ．３　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＴＳ，ＢＳｏｆＥＣ（ａ）ａｎｄＴ６３９（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０ｍｍｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ

０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅＢＳ）

分超过０．８，但整体较低。１６日０８：００起报的 ＴＳ

评分中位数为０．３９，说明一半以上成员预报较好。

随着预报时效临近，ＴＳ评分逐渐增加。Ｂｒｉｅｒ（ＢＳ）

评分可用于集合概率预报的检验（Ｂｒｉｅｒ，１９５０）。

ＢＳ评分的范围为０～１，ＢＳ越小，预报准确率越高。

可以看出，ＥＣ集合预报的ＢＳ评分在７月１６日发

生了转折，１６日以前ＢＳ都高于０．５，１６日以后ＢＳ

都低于０．２。因此，ＥＣ集合模式对“７·２０”京津冀

强暴雨过程提前３ｄ开始有较好的预报能力。Ｔ６３９

集合模式虽然在７月１４日２０：００预报的ＴＳ评分

中位数达到０．４４，优于ＥＣ集合模式，但随后又出现

起伏，到１７日２０：００以后稳定在０．２以上，对此次

强暴雨过程预报能力在１．５ｄ，总体上Ｔ６３９集合预

报相对于ＥＣ集合预报稳定性较差。

不难发现，ＥＣ集合预报对此次强暴雨的预报

在７月１６日前后出现明显的转折性。在实际预报

业务中，由于集合预报资料的滞后性，预报员参考的

是７月１５日起报的数值预报结果，因此给预报服务

造成了一定程度的被动。下面将重点分析ＥＣ集合

预报的中期预报的转折性及其原因。

　　图４是ＥＣ集合预报７月１６日０８：００前后起

报的降水量箱须图，１５日０８：００起报有２个成员预

图４　ＥＣ集合预报不同起报时间预报的

２０１６年７月１９日０８：００至２１日０８：００

京津冀区域平均降水量箱须图

（数字表示集合预报中位数，粗虚线表示

观测的区域平均降水量）

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１６

ｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（Ｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｄｉａｎ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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报了累积降水超过５０ｍｍ，但总体降水量非常小，

降水量中位数为３．１ｍｍ。１６日０８：００起报的降水

量中位数达５５ｍｍ，并且部分成员预报的降水量超

过了观测值（１７３．６ｍｍ）；然而此时箱须图的箱子长

度较长，表明集合成员预报的降水量离散度比较大，

即不确定性较大。１６日２０：００起报的箱须图显示

箱子底端已超过５０ｍｍ，且中位数达１１２．４ｍｍ，说

明大部分集合成员都报出了暴雨量级的降水，而且

不确定性已经明显减小。

３．２　转折前后的降雨预报对比

根据集合预报中期时效的暴雨预报结果，我们

分别选取ＥＣ集合预报转折前后７月１５日２０：００

及１６日２０：００起报的预报进行对比分析。图５是

上述两个时次预报的１９日０８：００至２１日０８：００的

累计降水量集合平均值和集合最大值。不难看出，

１５日起报的集合平均强降雨区位于长江中游至黄

淮地区，而１６日起报的雨区北抬至黄淮西部至华北

地区，雨带趋于南北经向分布。同时，降雨强度也比

前一天预报明显加强，在北京南部至河南北部预报

出了大暴雨。对比实况可以看出，１６日起报的强降

雨强度仍然比实况偏小，这是全球模式分辨率较低

的结果，但是预报的雨区位置已经接近于实况。

从集合最大值的分布可以发现，１５和１６日起

报的集合最大值的大暴雨范围与相应的集合平均大

雨范围一致，但是前者集合最大值在北京南部等地

预报出了特大暴雨，较集合平均明显偏西偏北；后者

集合最大值特大暴雨与集合平均的大暴雨范围基本

一致，说明１５日起报的降雨预报不确定性较大，不

仅存在雨强预报的不确定，而且强降雨区位置也存

在不确定性；而１６日起报的降雨预报不确定性较

小，以雨强预报的不确定性为主。

３．３　暴雨预报转折前后的环流形势对比

大范围强降雨落区和强度的转折是与大尺度环

流形势的调整密切相关的，下面对转折前后预报的

对流层中低层形势场进行对比分析。图６分别是７

月１５日２０：００和１６日２０：００预报的２０日０８：００

的５００ｈＰａ位势高度及海平面气压（ＭＳＬＰ）的集合

平均。为了更清楚地反映两者的差异，图中填色表

示后者与前者预报的集合平均差值，并给出了对应的

零场进行检验。由图６ａ可知，１５日预报的５００ｈＰａ

低涡位于华北东部，较零场明显偏东，强度也明显弱

于零场中心达５７６ｄａｇｐｍ的低涡；１６日预报的低涡

较前一日预报偏西，相对于零场位置略偏北，中心强

度略弱于零场（图６ｂ）。此外，在低涡下游也存在明

显差异，１６日预报的副高及北侧高压脊更强，副高

向北伸展更明显。结合１９日２０：００的环流形势

（图略）不难发现，１５日预报的高空形势为浅槽快速

东移，而１６日预报的则是高空低涡受加强的高压脊

图５　ＥＣ集合预报２０１６年７月（ａ）１５日２０：００和（ｂ）１６日２０：００起报的７月１９日０８：００至

２１日０８：００的累积降水量集合平均值（填色）和集合最大值（等值线，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１ＪｕｌｙｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５，

（ｂ）２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１６（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图６　ＥＣ集合预报２０１６年７月１５日２０：００起报的２０日０８：００的５００ｈＰａ位势高度（ａ，

单位：ｄａｇｐｍ）和 ＭＳＬＰ集合平均（ｃ，单位：ｈＰａ），７月１６日２０：００起报的２０日０８：００

的５００ｈＰａ位势高度（ｂ，单位：ｄａｇｐｍ）和 ＭＳＬＰ集合平均（ｄ，单位：ｈＰａ）

（填色为前后起报的集合平均差值，红色虚线为零场）

Ｆｉｇ．６　ＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｃ）ＭＳＬＰｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ２０ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１５

Ｊｕｌｙ２０１６，（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｄ）ＭＳＬＰｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ０８：００ＢＴ２０ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ，

ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）

阻挡，形成移动缓慢“东高西低”的环流型。

黄河气旋是影响此次京津冀地区强暴雨的直接

影响系统。１５日预报的黄河气旋在２０日０８：００位

于山东半岛，相比于１９日２０：００中心强度有所减

弱。１６日预报的黄河气旋１９日２０：００位于河南北

部，２０日０８：００缓慢北抬至河北南部，中心强度维

持，气压达９９６ｈＰａ，与零场基本一致。前后预报的

ＭＳＬＰ差异可达５ｈＰａ以上，主要位于黄河气旋的

西北部。同时，与黄河气旋一致，１６日预报的８５０

ｈＰａ上西南涡表现出北抬加强的变化趋势（图略），

但是，前后起报时次预报的位势高度差在４ｄａｇｐｍ，

不如 ＭＳＬＰ明显。

综上所述，１５和１６日预报的环流形势存在明

显差异，最显著的差异是黄河气旋，１６日预报的形

势演变更加接近零场，即中层河套附近低槽受下游

高压脊加强阻挡缓慢东移加深，形成“东高西低”型

配置，黄河气旋及西南涡北抬加深，导致预报的雨区

发生了明显的北抬，降雨强度更大。

４　暴雨集合预报敏感性分析

上述对暴雨预报的检验结果表明，对于华北
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“７·２０”强暴雨过程，ＥＣ集合预报从１６日０８：００起

报开始有较好的预报能力，同时，该时刻预报的降水

量离散度较大，说明还存在较大的不确定性，有利于

探求不确定性的来源。下面将基于该时刻起报的集

合预报利用集合敏感性分析方法研究对暴雨过程预

报敏感的环流系统及关键区。

图７ａ和７ｂ分别是１９日０８：００和２０日０８：００

的５００ｈＰａ位势高度与１９日０８：００至２１日０８：００

的京津冀区域降水量的相关系数。可以看出，１９日

０８：００在河套南部和山东半岛分别有负相关和正相

关区，并且超过了显著性检验，因此，这些区域为暴

雨过程预报的敏感区。结合５００ｈＰａ高度集合平均

可知，集合成员预报的１９日０８：００河套南部低槽越

强，山东半岛高压脊越强，则集合成员预报的京津冀

４８ｈ累计降水量越大。到了２０日０８：００，上述敏感

区位置东移，位于华北西部和山东半岛及黄海，通过

显著性检验的范围更大，相关性也更高，相关系数绝

对值达到０．６以上。此外，敏感区位于５００ｈＰａ低

涡东西两侧，表明暴雨对低涡的位置比强度更加

敏感，如果低涡偏西，则降水量偏大。从降水量与

图７　ＥＣ集合预报２０１６年７月１６日０８：００起报的１９日０８：００至２１日０８：００的区域平均降水量

和集合预报的１９日０８：００的（ａ）５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）和（ｃ）ＭＳＬＰ（单位：ｈＰａ），

２０日０８：００的（ｂ）５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）和（ｄ）ＭＳＬＰ（单位：ｈＰａ）的相关系数（填色）

（等值线表示集合平均值，各个方框代表敏感关键区）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００１６ＪｕｌｙｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｃ）ＭＳＬＰ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ａｎｄａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｄ）ＭＳＬＰ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅａｓ）
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ＭＳＬＰ的相关系数（图７ｃ和７ｄ）可知，黄河气旋对

暴雨有更显著的影响。１９日０８：００，陕西附近存在

显著负相关，２０日０８：００负相关区随黄河气旋北抬

而北移，并且相关系数增强，中心值达到－０．８以

上，强于５００ｈＰａ的相关性。此外，负相关区位于集

合平均的黄河气旋中心西侧，说明气旋的位置对于

降水量也有重要的影响。

综合上述分析结果发现，对于暴雨最敏感的环

流系统是黄河气旋，集合成员预报的黄河气旋位置

偏西偏北，强度越强，则预报的京津冀降水量越大。

５　关键环流系统转折分析

通过转折前后环流对比和敏感性分析不难看

出，环流结构的差异与敏感区的空间分布非常一致，

据此我们确定了三个关键区，即影响京津冀强暴雨

预报转折或不确定性的关键区域（图７），分别是

５００ｈＰａ上华北西部（Ａ区），山东半岛东部（Ｂ区），

海平面气压上河北西南部和山西东部（Ｃ区）。

图８是ＥＣ集合预报提前９～１ｄ不同起报时间

预报的７月２０日０８：００的５００ｈＰａＡ区和Ｂ区的

位势高度以及零场。由图可知，１６日以前预报的河

套南部低槽强度存在起伏，１６日以后预报的位势高

度已稳定在较低值。对于下游高压脊，２０日０８：００

零场位势高度超过５８６ｄａｇｐｍ，１１日０８：００（提前

９ｄ）没有成员预报出下游的高压脊。但是与上游低

槽不同，从中位数的演变趋势可以看出ＥＣ集合预

报对于高压脊预报呈明显增强的趋势。对于黄河气

旋，１６日前后 ＭＳＬＰ预报存在明显的从高到低的转

折（图８ｃ）。值得注意的是，虽然高低空形势在１６

日前后都存在预报上的转折，但１６日０８：００预报的

Ａ、Ｂ区５００ｈＰａ高度及Ｃ区 ＭＳＬＰ的标准差分别

为１．８ｄａｇｐｍ、２．２ｄａｇｐｍ和３．１ｈＰａ，说明低层黄

河气旋的预报不确定性更大。

以上分析表明黄河气旋的强度预报存在着转

折，但是强降雨落区的转折可能与黄河气旋的位置

关系更密切。图９是ＥＣ集合预报提前７～１ｄ不同

起报时间预报的７月２０日０８：００的 ＭＳＬＰ最低值

中心的经纬度箱须图以及零场，所选的区域范围是

３３°～４４°Ｎ、１１０°～１２７°Ｅ。箱子的长度反映出，１６日

之前预报的黄河气旋中心位置纬向不确定性较大，

总体较零场偏东，而１６日以后预报的黄河气旋更加

偏西。在经向上，１６日之前预报的黄河气旋虽然总

体偏南，但呈现出向北调整的趋势。到１６日０８：００，

黄河气旋中心的纬度中位数已超过零场，且纬度的

离散度小于经度的离散度，说明气旋的东西位置仍

存在较大不确定性，这也解释了集合敏感性相关系

数最高的区域位于集合平均的西北偏西一侧

（图７ｄ）。

为了更清楚地揭示黄河气旋的位置对强降雨的

影响，图１０给出了ＥＣ集合预报１５和１６日预报的

２０日０８：００各成员的黄河气旋中心位置，圆圈的大

小表示相应成员预报的１９日０８：００至２１日０８：００

京津冀区域平均降水量。很容易看出，１５日预报的

黄河气旋中心比较发散，集合平均位于山东西南部。

此外，集合成员预报的降水量与黄河气旋的位置有

图８　ＥＣ集合预报不同起报时间预报的２０１６年７月２０日０８：００的Ａ区的５００ｈＰａ位势高度（ａ）、

Ｂ区的５００ｈＰａ位势高度（ｂ）和Ｃ区的 ＭＳＬＰ（ｃ）箱须图

（虚线为零场）

Ｆｉｇ．８　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｏｆａｒｅａＡ，（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆａｒｅａＢ，（ｃ）ＭＳＬＰｏｆａｒｅａＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ）
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图９　ＥＣ集合预报不同起报时间预报的２０１６年７月２０日０８：００的 ＭＳＬＰ最低值

中心的经度（ａ）和纬度（ｂ）箱须图

（虚线为零场）

Ｆｉｇ．９　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅＭＳＬＰｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｅｒ（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅａｔ０８：００ＢＴ

２０Ｊｕｌｙ２０１６ｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ）

图１０　ＥＣ集合预报２０１６年７月（ａ）１５日２０：００起报、（ｂ）１６日２０：００起报的

７月２０日０８：００各成员的黄河气旋中心位置

（圆圈大小表示各成员预报的７月１９日０８：００至２１日０８：００京津冀区域平均降水量，

三角形表示黄河气旋中心的集合平均）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｔ０８：００ＢＴ２０ＪｕｌｙｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ，（ｂ）２０：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１６

（ＣｉｒｃｌｅｓｉｚｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＢｅｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ，ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒ）

密切的关系，黄河气旋偏东偏南的成员预报的降水

量较小，偏北偏西的成员预报的降水量较大。１６日

预报的黄河气旋中心则比较集中，说明不确定性较

小，而位置集合平均较前一日北抬到河北南部，对应

的成员预报的降水量也明显增大。

　　实际上，１５日集合预报个别成员预报的黄河气

旋位于河北南部，接近于实况，其预报的降水量甚至

超过１５０ｍｍ，虽然相对于全体成员概率较小，但为

预报员提供了一种可能性。总体而言，黄河气旋的

强度和位置是影响此次华北强暴雨的关键，也是导

致中期预报出现转折的重要原因。

６　结论与讨论

本文利用常规气象观测资料、ＥＣ集合预报和

Ｔ６３９集合预报等资料对２０１６年“７·２０”华北强暴
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雨过程的中期预报转折进行了初步分析，并通过集

合敏感性分析研究了影响降雨中期预报不确定性的

环流系统及关键区，得到如下主要结论：

（１）“７·２０”华北强暴雨过程具有降雨范围大、

持续时间长、强度强的特点。高空“东高西低”环流

形势的稳定维持为强降雨发生提供了有利的大尺度

环流背景条件，发展北抬的黄河气旋是造成华北强

降雨的直接影响系统，“７·２０”强暴雨是高低空系统

共同配合的结果。

（２）ＥＣ集合预报在７月１６日前后对降雨落

区、强度的预报发生了明显的转折，其因是大尺度影

响天气系统的预报发生了转折性变化，ＥＣ集合预

报１６日２０：００起报的环流形势集合平均对比１５日

２０：００起报场显示，在河套附近５００ｈＰａ低槽受下

游加强的高压脊阻挡，形成了移动缓慢“东高西低”

的环流型，而黄河气旋及西南涡则北抬加深。

（３）集合敏感性分析发现对华北降雨预报敏感

的区域与暴雨预报转折前后环流差异的分布型一

致，引起降雨预报转折的影响系统也是降雨中期预

报不确定性的来源。对于降雨预报最敏感的环流系

统是黄河气旋，集合成员预报的黄河气旋偏西偏北，

强度越强，则相应预报的京津冀降水量越大，反之，

黄河气旋东移减弱，则不利于京津冀强降水的发生。

ＹｕａｎｄＭｅｎｇ（２０１６）利用集合敏感性分析了

２０１２年“７·２１”北京特大暴雨的关键影响系统，发

现强降雨预报对８５０ｈＰａ低涡比高空槽更加敏感。

本文的结论与之类似，强降雨预报对低层系统尤其

黄河气旋更敏感，可能一方面由于黄河气旋尺度较

小，其初始误差较大，另一方面其移动比高空槽更明

显，也容易导致误差增加更快。因此，对于黄河气旋

影响的华北地区暴雨，中期预报需要关注黄河气旋

的路径和强度，特别是利用集合预报分析黄河气旋

的位置，同时利用前后时次的预报把握其不确定性

及趋势。限于本文所用的是全球模式低分辨率资

料，主要从大尺度上分析了暴雨中期预报转折和误

差的成因，未涉及中、小尺度对流的影响，将来需要

利用高精度模式资料开展更加深入的研究。
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