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提　要：采用百分位法和１９８１—２０１０年３０年逐年日降水量资料，设置了河南省极端暴雨阈值和区域极端暴雨标准，据此选

取１９８１—２０１６年河南省极端暴雨个例１３例，使用欧洲中期天气预报中心１°×１°再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）对其环境参数进

行分析，发现：表征大气水汽、动力及不稳定条件的环境参数，如８５０ｈＰａ比湿和涡度、７００ｈＰａ垂直速度和犞 风分量，２００ｈＰａ

散度、整层可降水量、Ｋ指数、０～３ｋｍ垂直风切变等，在极端暴雨过程中的平均值远远偏离其气候平均值，上述环境参数对极

端暴雨预报有指示意义；环境参数的标准差倍数与降雨量具有较好相关性，二者的分位值基本沿狔＝狓的对角线分布，环境参

数标准差倍数分位值≥８０％时，对异常降水（降水分位≥９０％）有明显正相关；而环境参数标准差倍数分位较低时（＜４０％），则

更多对应了小量级降水。单一环境参数的异常往往不能体现降水异常程度，基于对极端暴雨有明确指示意义的８个环境参

数，组建了极端暴雨指数（ＥＲＩ），经１３例极端暴雨个例回代和预报效果评估，ＥＲＩ≥０．７时，极端暴雨ＴＳ评分达３５％，漏报率

为２７％，空报率为４９％，可将其作为极端暴雨预报的参考阈值。２０１８年“温比亚”台风极端暴雨过程中应用表明，该指数对极

端暴雨落区预报有较好参考意义。
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引　言

极端暴雨作为一种小概率事件，因其降水量过

大，极易引发洪涝、山洪、泥石流等自然灾害，从而

造成严重人员伤亡和巨大经济损失。河南“７５·８”

特大暴雨是我国著名的极端降水事件，过程最大雨

量达１６３１ｍｍ，板桥水库附近的林庄自动气象站最

大６ｈ雨量为８３０ｍｍ，创造了国内同类指标的最高

纪录，特大暴雨致驻马店地区６０多个水库垮坝溃

决，超过２．６万人死难，直接经济损失近百亿元（李

泽椿等，２０１５）。近５０年来中国极端降水事件研究

表明，在全球变暖背景下极端降水事件的频率和强

度均有升高的趋势（高涛和谢立安，２０１４）。近年来，

我国大城市极端暴雨频繁发生，如２０１２年“７·２１”、

２０１６年“７·２０”、２０１８年“７·１６”北京的极端暴雨，

２０１７年“５·７”广州极端暴雨等事件，引发城市交通

瘫痪，经济损失和社会影响巨大，因而受到全社会的

普遍关注。

国内外气象学者在极端降水表征值的确定、极

端降水分布和演变趋势、极端降水的影响因子分析

及极端降水模拟等方面取得了丰硕成果。王苗等

（２０１２）、高霞等（２００９）用通用的极端气候指数分析

了近４５年河北省极端降水事件频率变化的时空特

征，指出河北省强降水日数和暴雨日数在降水日数

中的比重有增大趋势。王登炎等（２０１０）认为湖北省

极端暴雨事件与南亚高压的东西向移动密切相关。

南亚高压的停滞、摆动以及强度等因素均对暴雨的

关键影响系统产生重要影响。张芳华等（２０１４）指

出，锋生过程是构成有利于极端暴雨过程的天气尺

度环流背景，来自孟加拉湾异常充沛的水汽输送形

成了冷季暴雨的水汽条件。

近年来，多位学者通过个例诊断分析，获得了极

端暴雨过程中环境场和物理参数的一些共性特征，

对于预报业务具有很好的参考价值。例如：肖递祥

等（２０１７）对１９８１—２０１５年四川盆地２３例极端暴雨

过程的基本特征做了详细分析，认为极端暴雨过程

中环境参数具有低层高比湿、整层相对湿度大、暖云

层厚、垂直风切变小、８５０ｈＰａ比湿和假相当位温具

有显著正距平等特征。李琴等（２０１６）采用数值模拟

资料分析了四川盆地一次灾害暴雨过程１２个动力

因子的演变特征，认为动力因子对该次强降水过程

的发展演变具有一定预报能力。多位学者对北京

２０１２年“７·２１”和２０１６年“７·２０”大暴雨过程（谌

芸等，２０１２；孙军等，２０１２；赵洋洋等，２０１３；雷蕾等，

２０１７；赵思雄等，２０１８）分析后认为：极端降水过程发

生在高层辐散、中低层低涡切变和地面辐合线等高

低空系统耦合的背景下；高层位涡异常向南发展造

成低空低涡（气旋）新生、发展和移动，极大地加强了

天气尺度垂直上升运动，触发对流；异常大的水汽含

量（可降水量达６０～８０ｍｍ）及与其相关的物理量

异常，可作为判断极端降水的重要因子。马月枝等

（２０１７）分析了２０１６年“７·９”豫北特大暴雨过程，发

现雨区上空存在着异常的水汽供应和不稳定条件，

异常的垂直上升运动和太行山地形抬升是降水增幅

的主要原因。而广州２０１７年“５·７”极端暴雨过程

（傅佩玲等，２０１８；田付友等，２０１８；伍志芳等，２０１８）

的研究结果则有所不同，极端暴雨过程环境条件和
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动力强迫较弱，天气尺度的动力、热力和水汽条件等

极端性不显著，强降水是由中尺度对流系统直接产

生的，偏南暖湿气流的持续输送、花都地形的阻挡和

冷池的作用是高效率强降水对流系统较长时间维持

的主要原因。

极端降水事件预报，目前仅在气候预测和短时

临近预警方面有少量公开发表成果，李正泉等

（２０１８）采用累积概率分布函数转换方式，降尺度预

估了未来气候情景下杭州极端降水发生趋势；周莉

等（２０１８）使用ＮＥＸＧＤＤＰ（ＮＡＳＡＥａｒｔｈＥｘｃｈａｎｇｅ

ＧｌｏｂａｌＤａｉｌｙＤｏｗｎｓｃａｌｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ）提供的１９个

ＣＭＩＰ５降尺度高分辨率数据（０．２５°×０．２５°），给出

２１世纪前期（２０１６—２０３５年）长江中下游流域极端

降水的可能变化。王坚红等（２０１５）基于局地雷达回

波基数据强度与雷达体扫面内相应地区强降水量之

间的统计关系，构建了未来１ｈ极端暴雨短时临近

预警方法。而针对极端暴雨的中短期预报技术方法

目前公开发表的成果不多见。

以往对极端暴雨个例的研究成果显示，环境参

数及物理量在极端暴雨过程中有一定的异常特征，

但因极端暴雨机理复杂，影响因子众多，同一地区不

同的极端暴雨过程中，各环境参数的表现特征也不

尽相同，单一参数难以全面描述复杂暴雨过程。因

此，本研究通过对１９８１—２０１６年间河南省１３例极

端暴雨事件的环境参数异常性做诊断分析，寻找对

极端暴雨预报有指示意义的因子组建极端暴雨综合

预报指数（以下简称极端暴雨指数，以ＥＲＩ表示），

旨在为极端暴雨预报业务提供一个新的参考指标。

１　资料说明及极端暴雨定义

１．１　资料说明

本文所用降水资料选自国家气候中心质量控制

后的地面气象站基本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）

逐日２０时至次日２０时的２４ｈ日雨量资料；分析诊

断及极端暴雨指数构建和回代均采用欧洲中期天气

预报中心（ＥＣＷＭＦ）１９８１—２０１６年逐日６ｈ间隔１°

×１°再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）；ＥＲＩ指数业务应用

采用ＥＣＷＭＦ细网格分析场和预报场资料。

１．２　极端暴雨定义

极端暴雨尚无统一标准和定义。一些学者依据

经验或对社会和经济是否有重大影响等作为判断依

据，孙继松等（２０１５）将一次暴雨过程中北京地区所

辖区域的任意一个区（县）代表站２４ｈ内降水量超

过１００ｍｍ，且暴雨区内至少有一个自动气象站降

水强度超过４０ｍｍ·ｈ－１的暴雨事件定义为极端暴

雨事件；王登炎等（２０１０）定义研究区域内一个以上

自动气象站２４ｈ雨量≥２００ｍｍ，同时相邻两站

≥１００ｍｍ，或一个以上站４８ｈ累计雨量≥３００ｍｍ

作为一次极端暴雨过程。

由于河南省地形复杂，日降水量差异大，不能用

统一固定的日降水量简单定义，故本文借鉴翟盘茂

和潘晓华（２００３）提出的百分位法定义：将１９８１—

２０１０年３０年逐年日降水量序列的第９９个百分位

值的３０年平均值设定为极端降水事件阈值，当某站

某日降水量超过本站极端降水事件阈值时，称之为

该站的一次极端降水事件；若某日河南省范围内有

超过２５％的测站发生极端降水事件时，称之为一次

区域性极端暴雨事件。

２　基于环境参数的极端暴雨指数构建

２．１　河南省极端暴雨阈值分布特征

依据１．２节极端降水事件定义，利用１９８１—

２０１０年的３０年逐日２０时至次日２０时的日降雨量资

料，计算了河南省１１９个站极端暴雨阈值如图１ａ所

示，河南省极端暴雨阈值呈现由西向东、自北向南递

增趋势，豫西地区极端暴雨阈值普遍低于６０ｍｍ，尤

其是三门峡和洛阳西部地区，阈值低于５０ｍｍ，而

东部和南部地区阈值大于８０ｍｍ，其他地区为６０～

８０ｍｍ，极端暴雨阈值的分布特征与余卫东等

（２００８）研究的１９７１—２０００年极端暴雨阈值分布特

征较接近。

　　１９８１—２０１６年逐月极端暴雨站次分布显示

（图１ｂ），河南省极端暴雨在３—１１月都有发生，３６

年来共４７８４站次出现极端暴雨，３月、４月、１０月及

１１月出现极少（总计出现站次数占总站次的４％），

９６％的极端暴雨出现在５—９月，以主汛期６—８月

为集中时段（占总站次８０．７％），其中又以７月出现

频率最高（占总站次４２％），８月次之（占总站次

２５％）。
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图１　１９８１—２０１６年河南省各站极端暴雨阈值（ａ）和

逐月极端暴雨事件站次（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ），ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ（ｂ）ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

２．２　河南省极端暴雨个例选取

参考河南省极端暴雨的时空分布特点，选取每

年５—９月份为研究时段，依据１．２节中区域性极端

暴雨的定义，１９８１—２０１６年共挑选出区域极端暴雨

个例１３例，采用欧洲中期天气预报中心１９８１—

２０１６年逐日６ｈ间隔１°×１°再分析资料（ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ）诊断分析环境参数的气候特征及其在极端暴

雨过程中的异常表现。

分析１３例区域极端暴雨过程影响系统发现：台

风影响３例，西南涡影响４例，切变线影响５例，黄

淮气旋影响１例，不同影响系统下，极端暴雨过程的

雨带位置具有一定相似性特征，有９例极端暴雨雨

带位于豫西和豫北，呈准南北向分布，４例位于东部

和南部，呈准东西向分布，这或与河南省地形特征密

切相关，因此，采用ＥＯＦ分析方法，将河南省的极端

暴雨分为南（４例）、北（９例）两片，分片示意图见图

２，所选个例基本概况见表１。

２．３　极端暴雨过程的环境参数特征

２．３．１　环境参数的选取及气候平均值特征

选取表征环境水汽、热力、动力、不稳定等特征

的物理参数如：比湿、水汽通量、水汽通量散度、涡

度、散度、垂直速度、犞风分量、假相当位温、垂直风切

变、温度平流等共３２类（高空参数自１０００～１００ｈＰａ

共１０层），依据２．２节中分片规则，分别计算了

１９８１—２０１０年３０年河南省南北两片区域的环境参

数逐月气候平均值和１３个极端暴雨个例过程中超

阈值站点的环境参数平均值，对比极端暴雨过程中

环境参数与相应月份相应区域的气候平均值，依据

各环境参数在极端暴雨过程中的数值应明显大于

（小于）其气候平均值、对极端暴雨的预报有指示意

义的原则，筛选出如表２所示的１４个参数做进一步

分析（下文中环境参数的名称及单位均参照表２）。

图２　河南省极端暴雨南北分片站点示意图

（圆点表示南片各站，“”表示北片各站）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｅｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

（Ｄｏｔｉｓｆｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｓｔａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄ‘’ｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎｏｎｅｓ）
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表１　１９８１—２０１６年河南省极端暴雨事件概况

犜犪犫犾犲１　犈狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿犲狏犲狀狋狊犻狀犎犲狀犪狀

犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１６

序号 时间 分属区域，平均雨量 主要影响系统

１ １９８２年８月１日 北片，５７ｍｍ 台风

２ １９８４年８月９日 北片，８９ｍｍ 台风

３ １９８９年６月７日 南片，８２ｍｍ 切变线＋低涡

４ １９９４年７月１２日 北片，９２ｍｍ 台风

５ １９９８年８月４日 北片，６３ｍｍ 切变线＋低涡

６ １９９９年７月５日 北片，６５ｍｍ 切变线＋低涡

７ ２０００年７月５日 北片，５９ｍｍ 切变线＋华北低涡

８ ２００７年７月１４日 南片，６８ｍｍ 西南涡

９ ２００８年７月２２日 南片，８５ｍｍ 西南涡

１０ ２００９年８月１７日 北片，６１ｍｍ 切变线

１１ ２０１０年７月１９日 北片，６３ｍｍ 西南涡

１２ ２０１３年５月２６日 南片，７３ｍｍ 西南涡

１３ ２０１６年７月１９日 北片，５９ｍｍ 黄淮气旋

　　图３给出了部分环境参数南、北两片区域的气

候平均值，大多数环境参数具有明显的月变化特征，

整层可降水量、８５０ｈＰａ比湿、８５０ｈＰａ水汽通量等

表征水汽的参数自５月起明显增大，７—８月为最

大，９月开始明显下降，如整层可降水量，５月气候平

均值已升至２０ｍｍ 以上，７—８月则超过４０ｍｍ

（图３ａ）；７００ｈＰａ上升运动亦是７月、８月为最盛，

该参数７—８月３０年气候平均值小于０（图３ｂ），说

明动力上升运动在盛夏季节降水中扮演着重要角

色；与水汽和上升运动相对应，７００ｈＰａ的犞 风分量

呈相同变化趋势，７月南风分量明显强于其他月份，

南风加强有利于水汽的增强和输送，同时也使动力

条件加强；Ｋ指数的气候平均值更是在７月达到

表２　环境参数说明

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

因子分类 环境参数标示 参数名称 参数单位

水汽因子 ｓｈｕｍ＿８５０ ８５０ｈＰａ比湿 ｇ·ｋｇ－１

ｕｖｑ＿８５０ ８５０ｈＰａ水汽通量 ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

ｕｖｑｄｉｖ＿８５０ ８５０ｈＰａ水汽通量散度 １０－７ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１

ｗｖｃ 整层可降水量 ｍｍ

动力因子 ｗ＿７００ ７００ｈＰａ垂直速度 １０－２Ｐａ·ｓ－１

ｖｏｒｔ＿８５０ ８５０ｈＰａ涡度 １０－５ｓ－１

ｄｉｖ＿２００ ２００ｈＰａ散度 １０－５ｓ－１

ｖｗｎｄ＿７００ ７００ｈＰａ犞 风分量 ｍ·ｓ－１

热力因子 ｅｔｈｅｔａ＿８５０ ８５０ｈＰａ假相当位温 ℃

ＫＩ Ｋ指数 ℃

稳定度因子 ｅｔｈｅｔａ８５０＿５００ ８５０与５００ｈＰａ假相当位温差 ℃

Ｓｗｅａｔ Ｓｗｅａｔ指数 无量纲

ｓｉ 沙氏指数 ℃

ｓｈｒ３ ０～３ｋｍ垂直风切变 ｍ·ｓ－１

图３　１９８１—２０１０年河南省逐月南片（红线）、北片（黑线）环境参数气候平均值变化曲线

（ａ）８５０ｈＰａ比湿和整层可降水量，（ｂ）７００ｈＰａ垂直速度和犞 风分量，

（ｃ）８５０ｈＰａ假相当位温和Ｋ指数，（ｄ）８５０与５００ｈＰａ假相当位温差和０～３ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

（ｒｅｄｌｉｎｅ）Ｈｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａａｎｄｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犞 ｗｉｎｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ７００ｈＰａ，（ｃ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄＫｉｎｄｅｘ，

（ｄ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａａｎｄ０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ
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３０℃（图３ｃ），而０～３ｋｍ环境风垂直切变在盛夏则

为一年中较小值（图３ｄ）。各环境参数的逐月变化

特征表明，７月和８月是水汽充足、上升运动最强、

不稳定能量最大的时段，也是出现强降水最有利的

时段，统计表明，１９８１年以来１３例极端暴雨有１１

例出现在７—８月（占总次数８４．６％），其中７月有７

例（占总次数５３．８％）。

图３中各参数的南、北片气候平均值对比也反

映出，河南省南部和北部环境场有一定差异，南部的

水汽条件较北部更好，低层动力条件也比北片显著，

同等的环境参数，北部的异常性要较南部更大，因

而，当有较强系统影响使环境条件具备时，北部更易

出现极端降水。

２．３．２　极端暴雨过程的环境参数特征

（１）环境参数异常及其标准差倍数特征

不同影响系统造成的极端暴雨，环境参数的极

端性并不相同，如２０１６年７月１９日豫北的极端暴

雨过程中，７００ｈＰａ垂直速度异常偏强，为１９８０—

２０１６年间该区域所有强降水过程最大值，呈现出明

显极端性，而水汽条件并未表现出极端偏强的特征

（栗晗等，２０１８）。

那么，极端暴雨过程中，环境参数与气候平均值

相比具有什么样的异常特征？分别计算了极端暴雨

过程中超过极端暴雨阈值的站点环境参数平均值，

并计算了环境参数相对于同月份气候平均的距平百

分率（５月、６月极端暴雨仅有南部个例，气候平均取

南片值；７月、８月南北片均有，气候平均和极端暴雨

的参数值取南北两片平均），见图４。

　　极端暴雨过程中，出现极端暴雨的各站环境参

数除８５０ｈＰａ假相当位温和沙氏指数外（沙氏指数

极端暴雨站点也大于０），其他参数有明显异于气候

平均值的表现，特别是对流层低层８５０ｈＰａ水汽通

量散度、涡度，２００ｈＰａ散度，７００ｈＰａ垂直速度、犞

风分量等环境参数，极端暴雨过程中的参数值较气

候平均值的距平百分率达数倍甚至上百倍，这些指

数通常较敏感，在一般天气情况下数值较小，一旦有

强降水过程则迅速增大（减小），导致距平百分率迅

速增大；而整层可降水量、Ｋ指数等，月变化特征明

显，盛夏季节气候均值相应较大，极端暴雨过程中偏

离气候值的幅度则明显偏小。

发生在不同季节的极端暴雨过程，环境参数偏

离气候值的程度也不尽相同，５月（春季）的极端暴

雨过程整层可降水量、８５０ｈＰａ比湿等表征水汽的

图４　河南省１９８１—２０１６年５月（ａ）、６月（ｂ）、７月（ｃ）和

８月（ｄ）极端暴雨过程环境参数平均值与同期气候

平均值的距平百分率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｎＨｅｎａｎｉｎＭａｙ（ａ），Ｊｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄ

Ａｕｇｕｓｔ（ｄ）ｏｆ１９８１－２０１６

参数表现更异常，而７—８月，７００ｈＰａ垂直运动偏

离气候态程度更大。

　　依据参数意义明确，在极端暴雨过程中异常性

明显、计算便捷、业务获取方便等原则，兼顾极端暴

雨产生的各条件，从上述１４个环境参数中，筛选出

８５０ｈＰａ比湿、整层可降水量、７００ｈＰａ犞 风分量、

７００ｈＰａ垂直速度、８５０ｈＰａ涡度、２００ｈＰａ散度、Ｋ

指数、０～３ｋｍ垂直风切变等８个参数，作为后期极

端暴雨指数构建的入选因子。

由于不同时期环境参数值差异较大，各参数的

距平百分率差异亦较大，无法统一衡量，进一步计算

了各环境参数相对于历史同期气候平均值（历史同

期指的是计算日及其前后两天共５ｄ的气候平均

值）的标准差倍数，计算公式见下式

狀＝
犡－μ
σ

（１）

式中：μ为计算日及前后两天共５ｄ的气候态平均

值，σ为计算日及前后两天共５ｄ的气候态标准差，

犡为计算日的环境参数平均值。
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由于极端暴雨有三种情况：较强系统影响但移

速快、中等强度系统影响持续时间相对较长、较强系

统影响且持续时间长，考虑环境参数这一时刻的状

态量与暴雨累积量间的匹配，每一个站点环境参数

的计算规则如下：利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料计算每个

极端暴雨日逐６ｈ共４次的超过极端暴雨阈值的站

点环境参量值，依据式（１）得到相对于同期气候平均

的标准差倍数；取４次的标准差倍数平均值与极大

值（极小值）的算术平均作为该站点的物理量标准差

值。这样取值规则一定程度上表征了环境参数对降

水强度和持续时间的双重影响。

图５给出了１３例极端暴雨个例中出现极端降

水站点的平均环境参数箱线图，每个极端暴雨过程

中，环境参数的箱线值特征有明显差异，有的过程

中，仅有个别环境参数的标准差倍数异常偏高，而有

些极端暴雨过程中，则有多个环境参数均表现异常。

平均降水量较大的极端暴雨过程，通常会有更多数

量的环境参数的标准差倍数平均值表现异常。如

１９８４年８月９日和１９９４年７月１２日出现在河南省

北部的两例极端暴雨，平均降水量分别高达８９和

９２ｍｍ，两次过程的整层可降水量、８５０ｈＰａ比湿、

７００ｈＰａ垂直速度等３个环境参数标准差倍数与其

他个例相比呈现更明显极端性，而１９８９年６月７日

发生在南部的极端暴雨，平均降水量达８２ｍｍ，是

南部４例中平均降水量最大的１例，与其他同区域

个例相比，该个例的７００ｈＰａ垂直速度标准差倍数

弱于其他个例，但８５０ｈＰａ比湿、整层可降水量、０～

３ｋｍ垂直风切变、７００ｈＰａ犞风分量及Ｋ指数等５

图５　１９８１—２０１６年河南省极端暴雨北片（ａ１～ｈ１）和南片（ａ２～ｈ２）环境参数日平均标准差倍数箱线图

（ａ）０～３ｋｍ垂直风切变，（ｂ）７００ｈＰａ犞 风分量，（ｃ）７００ｈＰａ垂直速度，

（ｄ）整层可降水量，（ｅ）８５０ｈＰａ比湿，（ｆ）Ｋ指数，（ｇ）２００ｈＰａ散度，（ｈ）８５０ｈＰａ涡度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔａｂｏｕｔｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ（ａ１－ｈ１）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ（ａ２－ｈ２）Ｈｅｎａｎｉｎ１９８１－２０１６

（ａ）０－３ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，（ｂ）犞 ｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔ７００ｈＰａ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，

（ｄ）ｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｅ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ，（ｆ）Ｋｉｎｄｅｘ，

（ｇ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ２００ｈＰａ，（ｈ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ
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个参数均较其他个例表现更极端。

　　发生在不同区域的极端暴雨过程，同一环境参

数表现的差异性也各不相同。如：北片个例中，

８５０ｈＰａ比湿的标准差倍数的平均值一般为１～２

倍（图５ｅ１），整层可降水量的标准差倍数的平均值

为１．５～２．５倍（图５ｄ１），而南片个例８５０ｈＰａ比湿

有两例接近３倍（图５ｅ２），整层可降水量则大于３倍

（图５ｄ２），说明河南南部出现极端暴雨时，其湿度条

件的极端性明显高于北部；但７００ｈＰａ垂直速度北

部通常较南部个例更强，北部多个个例的平均倍数

在５倍以上，而南部通常不足５倍。这一特征或与

北片有太行山和伏牛山地形的动力抬升有关。

选取北片中安阳和南片中方城作为代表站，制

作日降水量≥５０．０ｍｍ时降水量和各环境参数标

准差倍数的点聚图（图６），拟合结果显示：环境参数

标准差倍数与降水量之间存在一定的关联，但由于

降水机理的复杂性，各环境参数的标准差倍数并非

随降水量增大而增大，某一站点雨量最大的极端暴

雨过程，其环境参数标准差倍数不一定是最大的，如

安阳站历史降水量最大为２４９．２ｍｍ，发生在１９９４

年７月１２日，由９４０６号台风Ｔｉｍ造成，该过程中，

各环境参数标准差倍数均不是最大值，但有多个环

境参数标准差倍数明显较大，其环境特征总体极端

性更强；方城站最大日雨量为２８７．８ｍｍ，发生在

２００４年７月１７日，是由西南低涡东移影响所致，该

过程中的各环境参数同样具有极端性，但单个环境

参数却并非最极端值。而两站未达到极端暴雨阈值

的过程中，也有环境参数标准差倍数较大的特征出

现。两个代表站的点聚图反映出，依据单个环境参

数的标准差倍数大小无法将极端暴雨与一般暴雨区

分开，但极端暴雨过程中，综合多个环境参数或能区

分出极端暴雨。

图６　１９８１—２０１６年安阳站（ａ１～ｈ１）和方城站（ａ２～ｈ２）≥５０ｍｍ降水的环境参数标准差倍数点聚图

（虚线为该站极端暴雨阈值，实线为趋势线；图６ａ～６ｈ同图５）

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＡｎｙａｎｇ（ａ１－ｈ１）

ａｎｄＦａｎｇｃｈｅｎｇ（ａ２－ｈ２）ｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ≥５０ｍｍｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒｅｎｄ；

Ｆｉｇｓ．６ａ－６ｈａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５）
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　　（２）环境参数与降水二者分位值关系分析

为进一步研究环境参数的历史排位与其对应的

降水排位间的相关性，逐月制作了１９８１—２０１６年上

述８个环境参数标准差倍数与降水的分位聚类图

（图７），图中横坐标是降水分位值，纵坐标是环境参

数标准差倍数分位值，采用高斯核密度估计方法对

样本点的分布函数进行估计，计算样本的二维密度

估计函数，从而得到平滑的样本点分布曲线，绘图上

的值代表单位面积的样本点数目。直观上看，深色区

域是点的集中区域，如果点更多地集中在狔＝狓直线

上说明两个量的一致性最好；右上角和左下角的点密

度较大，表明有更多点集中在这两个区域，其对应的

结果是指环境参数高排位和降水的高排位对应较好，

而环境参数低排位和降水的低排位对应较好。

分析逐月各环境参数与降水的分位聚类，各月

间各环境参数具有一些一致性特征，各参数的标准

差倍数与降水量的分位值基本沿狔＝狓的对角线分

布，特别是降水分位＜３０％时，各环境参数的标准差

倍数排位也多＜４０％，而降水分位较高达８０％～

９０％以上时，环境参数的分位值一般也≥６０％，这样

的对应特征，使基于环境参数标准差倍数分位数来

预测降水的分位数成为可能。

　　 逐月计算了降水分位 ≥９０％ 和 ＜３０％ 时

（图８），环境参数标准差倍数的各分位出现频率，发

现：当降水分位≥９０％时（图８ａ１～８ｅ１），各环境参数

标准差倍数分位≥９０％的频率在２０％～４０％，≥

６０％的频率达６０％～８０％；说明环境参数的高分位

与降水异常密切相关，环境参数标准差倍数分位

图７　１９８１—２０１６年５月（ａ１，ｂ１，ｃ１）、７月（ａ２，ｂ２，ｃ２）和８月（ａ３，ｂ３，ｃ３）

环境参数标准差倍数与日降水量二者分位聚类图

（ａ）整层可降水量，（ｂ）７００ｈＰａ垂直速度，（ｃ）Ｋ指数

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭａｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１），Ｊｕｌｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ａ３，ｂ３，ｃ３）ｏｆ１９８１－２０１６

（ａ）ｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，（ｃ）Ｋｉｎｄｅｘ
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≥６０％时，有６０％～８０％概率的降水排位≥９０％。

降水分位≥９０％时，各环境参数高分位出现频率并

不相同，以７００ｈＰａ垂直速度和整层可降水量出现

高分位频率最高，各月的７００ｈＰａ垂直速度≥９０％

的频率高达３０％～４０％，有接近８０％站次的垂直速

度排位≥６０％，且其对应着≥９０％分位的降水，该环

境参数分位与降水分位相关性最好。

对于较小量级降水，其分位较低，对应的环境参

数分位是否同样较低？图８ａ２～８ｅ２ 给出了＜３０％

分位的降水，各环境参数标准差倍数的不同分位值

出现的频率。可看到，环境参数标准差倍数分位值

＜４０％的站次出现的频率超过了５０％。

综合图８ａ、８ｂ，环境参数分位值≥６０％时，尤其

是分位≥８０％的环境参数，对异常降水（降水分位≥

９０％）有明显正相关；而环境参数分位较低时

（＜４０％），则更多地对应了小量级的降水，也就是说

极端降水过程中，出现分位较低的环境参数可能性

较小。

２．４　极端暴雨指数的构建方法

综合上文分析，极端暴雨过程中，各环境参数标

准差倍数的分位值与降水分位值具有一定正相关

性，但每一个环境参数在极端暴雨过程中的异常性

表现不尽相同，单一环境参数的异常不能体现降水

异常程度，因此，基于多个环境参数，组建极端暴雨

指数，据此定量地预测降水的极端程度。

极端暴雨指数公式如下

犈犚犐＝犪１犳１＋犪２犳２＋犪３犳３＋犪４犳４＋

犪５犳５＋犪６犳６＋犪７犳７＋犪８犳８ （２）

式中：犈犚犐为极端暴雨指数，犳１，犳２，…，犳８ 为８个预

报因子，对应表１中的８个环境参数。取一日中

０２、０８、１４、２０时四个时次的环境参数和当日最大环

境参数做算术平均，作为该日环境参数的基础值，再

采用式（１）计算其标准差倍数，取其历史分位值做为

预报因子。犪１，犪２，…，犪８ 为各因子权重系数，权重系

数的确定方案如下：

对于１９８１—２０１６年５—９月间大于１ｍｍ的逐

图８　降水分位≥９０％（ａ１～ｅ１）和＜３０％（ａ２～ｅ２）时环境参数不同分位值出现的频率

（ａ）５月，（ｂ）６月，（ｃ）７月，（ｄ）８月，（ｅ）９月

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｑｕａｎｔｉｌｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｌｅ

ｖａｌｕｅ９０％ （ａ１－ｅ１）ｏｒ＜３０％ （ａ２－ｅ２）

（ａ）Ｍａｙ，（ｂ）Ｊｕｎｅ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｅ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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月降水样本数据集，取降水排位≥９０％的降水样本

子集，计算此样本子集中上述预报因子分位值≥

７０％占该子集样本总数的比例，并对逐月的各预报

因子占比进行归一化得到各因子逐月权重如表３。

各预报因子分位数值取０．１～１．０（对应１０％～

１００％的分位数），为减少空报，对预报因子分位数＜

４０％的认为对极端暴雨的产生无正贡献，取其值为

０，８个预报因子权重之和为１，采用式（２）计算所得

的ＥＲＩ值为０～１。

表３　基于环境参数的预报因子权重

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

月份
预报因子

ｓｈｒ３ ｖｗｎｄ＿７００ ｗ＿７００ ｗｖｃ ｓｈｕｍ＿８５０ ＫＩ ｄｉｖ＿２００ ｖｏｒｔ＿８５０

５月 ０．１０７ ０．１１９ ０．１５４ ０．１４５ ０．１３２ ０．１２３ ０．１０１ ０．１２

６月 ０．１２７ ０．１２３ ０．１５２ ０．１２６ ０．１１７ ０．１１４ ０．１０７ ０．１３４

７月 ０．１２５ ０．１２１ ０．１５３ ０．１３６ ０．０９８ ０．１１７ ０．１２６ ０．１２４

８月 ０．１２２ ０．１２２ ０．１４７ ０．１３２ ０．１１４ ０．１２６ ０．１１２ ０．１２５

９月 ０．１２３ ０．１２８ ０．１６５ ０．１３３ ０．１０９ ０．１１１ ０．１１１ ０．１２１

２．５　极端暴雨指数历史回代效果及预报阈值

极端暴雨指数建成后，对１３例极端暴雨个例的

ＥＲＩ指数做历史回算，并将ＥＲＩ指数分为≥０．５、

≥０．６、≥０．７、≥０．８、≥０．９五个等级，按不同阈值

做ＴＳ评分，综合ＴＳ评分结果，确定极端暴雨指数

的预报参考阈值。

评分规则：当某站ＥＲＩ达某阈值时，若站点降

水量≥该站极端暴雨阈值，则认为ＥＲＩ预报正确，

站点降水量＜极端暴雨阈值认为空报，若站点降水

量≥该站极端暴雨阈值，而ＥＲＩ指数小于某阈值，

则认为漏报。

１３例极端暴雨过程不同阈值的ＥＲＩ评分结果

见图９，逐个个例评分结果显示（图９ｂ～９ｄ），除

２００７年７月１４日极端暴雨ＥＲＩ指数的预报效果较

差外，其他个例预报效果相对较好，当ＥＲＩ取０．５、

０．６、０．７阈值时ＴＳ评分相当且高于其他阈值评分

（图９ａ）；当ＥＲＩ≥０．７时，ＴＳ平均为０．３５，空报率

０．４９，而ＥＲＩ阈值为０．５和０．６时的空报率则明显

偏高，分别为０．６３和０．６１，且ＥＲＩ≥０．７时，有相对

较低的漏报率。综合三者的ＴＳ评分、空报率和漏

报率，选取ＥＲＩ＝０．７作为预报极端暴雨的参考阈

值，即当某站的ＥＲＩ≥０．７时，认为该站将出现超过

极端阈值的降水。

３　极端暴雨指数的应用

采用ＥＣ细网格模式预报产品，计算相应环境

参数，应用式（２）形成２４～８４ｈ逐２４ｈ间隔的极

端暴雨指数客观预报产品，供预报业务参考应用。

　　２０１７—２０１８年，河南省共发生区域性暴雨６

例，达到区域极端暴雨的仅有１例，为２０１８年１８１８

号台风温比亚影响所致。其余５例为区域暴雨，对

流性强，极端暴雨站点较少且较分散，计算的ＥＲＩ

指数相对较小，多小于０．７，因此，本文主要以“温比

亚”台风极端暴雨为例说明该指数的业务应用。

图９　１９８１—２０１６年１３例极端暴雨过程中

ＥＲＩ预报效果评估

（ａ）平均预报效果，（ｂ）ＴＳ，（ｃ）漏报率，（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．９　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＥＲＩｏｆ１３ｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎ１９８１－２０１６

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔ，（ｂ）ＴＳ，

（ｃ）ｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ，（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ
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３．１　极端降水概况

台风温比亚登陆后西行，于８月１８日０３时进入

河南东南部，移速减慢在河南省境内滞留时间长达

４０ｈ，引发河南东部大范围特大暴雨，有４７８站超过

１００ｍｍ，占全省总站的１７．８％，降水超过５００ｍｍ的

有２站，分别为柘城县远襄集（５５３．５ｍｍ）、睢县长岗

（５４３．４ｍｍ），最大小时雨强为１１２ｍｍ·ｈ－１，共有４３

个自动站超过极端暴雨阈值，其中有８个站日降水量

突破建站以来历史极值（图１０）。

３．２　极端暴雨指数预报

图１１是不同起报时次的１８日０８时至１９日０８

时２４ｈ降水ＥＲＩ预报图，可以看出，７２ｈ时效≥

０．７的区域主要位于河南省北中部及东南部，其中

有分散的、若干个ＥＲＩ中心值≥０．９５的高值区，商

丘地区ＥＲＩ值在０．６～０．７；４８ｈ和２４ｈ时效≥０．７

的区域向东调整，≥０．９的高值区位于商丘、周口两

地区，尤其是２４ｈ时效≥０．８的区域与实况中出现

极端降水的区域相对应，且≥０．９５区域位于商丘地

区和周口地区北部，与实况中商丘、周口降水量突破

历史极值的站点相吻合。

　　该过程中极端暴雨指数的ＴＳ评分如图１２，随

着预报时效的临近，ＴＳ评分逐渐提高，空报率及漏

报率有明显下降，特别是极端指数≥０．８时，ＴＳ评

分最高，且有相对ＥＲＩ≥０．７较小的空报率，该阈值

在本次过程中更具参考性。

３．３　极端暴雨的定量预报试验

ＥＣ细网格模式是业务中常用数值模式之一，

因其要素场预报较稳定且与实况误差小而被各级预

报员信赖，但应用检验评估显示，该模式对河南的降

水预报常有偏差，特别是对大暴雨以上降水预报能

力较弱。

图１０　２０１８年８月１８日０８时至１９日０８时河南省区域站降水量（ａ）

和实况雨量与极端阈值的差值分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图１１　２０１８年８月１８日０８时至１９日０８时２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ）极端暴雨指数预报

Ｆｉｇ．１１　ＥＲＩｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ）ａｎｄ７２ｈ（ｃ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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图１２　２０１８年８月１８—１９日“温比亚”

台风极端暴雨过程的ＥＲＩ预报效果评估

（ａ）ＥＲＩ≥０．７，（ｂ）ＥＲＩ≥０．８

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＥＲＩｄｕｒｉｎｇ‘Ｒｕｍｂｉａ’

Ｔｙｐｈｏｏｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ１８－１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）ＥＲＩ≥０．７，（ｂ）ＥＲＩ≥０．８

　　上文分析可知，基于ＥＣ细网格的要素场建立

的ＥＲＩ指数，一定程度上能够预报降水的极端性及

其极端程度，当ＥＲＩ≥０．９时，出现破历史极值的降

水可能性极大，因此，采用基于ＥＣ细网格要素场计

算所得的ＥＲＩ指数、各站历史降雨极值、极端降水

阈值和降水分位数等数据，依据ＥＲＩ的使用经验，

尝试对ＥＣ细网格的降水量预报产品作订正，目的

是弥补ＥＣ细网格模式对河南省大暴雨预报偏小的

不足。订正规则如下：

（１）当ＥＲＩ≥０．９，以ＥＣ降水预报和历史极值

中最大者赋值；

（２）当０．８≤ＥＲＩ＜０．９时，以ＥＣ降水预报和极

端暴雨阈值最大者赋值；

（３）当０．７≤ＥＲＩ＜０．８时，若ＥＣ细网格预报降

水≥５０ｍｍ，以ＥＣ降水预报和极端阈值最大者赋

值；当３０ｍｍ＜ＥＣ＜５０ｍｍ时，取ＥＣ值和分位值

最大者赋值；否则取ＥＣ值。

（４）ＥＲＩ＜０．７时，不做订正。

采用该规则对２０１６年“７·１９”和２０１８年“温比

亚”两次极端暴雨过程的ＥＣ细网格定量降水预报

产品进行订正（图１３），给出了两次过程中该方法

２４ｈ时效的预报结果（图１３ａ１，１３ａ２）与ＥＣ细网格

图１３　２０１８年台风温比亚（ａ１～ｃ１）和２０１６年“７·１９”（ａ２～ｃ２）极端

暴雨过程的定量预报试验与ＥＣ细网格模式预报结果对比

（ａ）定量预报试验结果，（ｂ）ＥＣ细网格模式预报，

（ｃ１）２０１８年８月１７日２０时至１８日２０时降水实况，（ｃ２）２０１６年７月１９日０８时至２０日０８时降水实况

Ｆｉｇ．１３　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａ（ａ１－ｃ１）ｉｎ２０１８ａｎｄ

ｔｈｅ１９Ｊｕｌｙｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ２－ｃ２）ｉｎ２０１６ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

（ｃ１）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ２０：００ＢＴ１８２０１８，

（ｃ２）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１６
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数值模式的同时段预报结果（图１３ｂ１，１３ｂ２）对比和

预报时段降水实况（图１３ｃ１，１３ｃ２），该方法对“温比

亚”所 致 的 豫 东 特 大 暴 雨 有 较 好 预 报 能 力

（图１３ａ１），对ＥＣ模式的大暴雨以上量级降水有较

好订正效果；而在２０１６年“７·１９”豫北特大暴雨过

程中，通过该方法订正，报出了豫北的特大暴雨（ＥＣ

细网格模式预报偏弱）（图１３ａ２），但对东南部降水

预报量级偏大，极端暴雨明显空报。

４　结论与讨论

（１）采用百分位法和１９８１—２０１０年３０年逐年

日降水量资料，设置了河南省极端暴雨阈值，分析发

现：河南省极端暴雨阈值呈现由西向东、自北向南递

增的趋势，豫西地区极端暴雨阈值最低，多低于

５５ｍｍ；豫东和豫南极端暴雨阈值较高，多高于

８０ｍｍ。８０％以上站次的极端暴雨发生在主汛期

６—８月，其中又以７月出现频率最高（占总站次

４２％）。

（２）大多数环境参数具有明显的月变化特征，

７—８月是水汽充足、上升运动最强、不稳定能量最

大的时段，１９８１年以来河南省共出现１３例区域极

端暴雨，有１１例发生在盛夏的７—８月（占总次数

８４．６％），其中７月发生７例为最多（占总次数

５３．８％）。

（３）表征大气水汽、动力及不稳定条件的环境参

数，如８５０ｈＰａ的比湿、水汽通量、涡度，７００ｈＰａ垂

直速度、犞 风分量，２００ｈＰａ散度及整层可降水量、Ｋ

指数、０～３ｋｍ垂直风切变等，在极端暴雨过程中的

平均值远远大于气候平均值，上述环境参数对极端

暴雨的预报有指示意义。

（４）环境参数的标准差倍数与降水量具有较好

相关性，一般极端暴雨过程中，降水量超过极端阈值

的站点，其环境参数的标准差倍数一般可达至数倍；

二者的分位值基本沿狔＝狓的对角线分布，环境参

数标准差倍数分位值≥６０％时，尤其是分位≥８０％

的环境参数，对异常降水（降水分位≥９０％）有明显

正相关；而环 境参数标准差倍数分 位 较 低 时

（＜４０％），则更多地对应了小量级的降水，环境参数

的上述特征表明，标准差倍数为高分位的环境参数

更有利于极端降水的发生，而较低分位的环境参数

出现极端降水的可能性较小。

（５）各环境参数在极端暴雨过程中的异常性表

现不尽相同，单一环境参数的异常往往不能体现降

水异常程度。基于对极端暴雨有明确指示意义的８

个环境参数，组建极端暴雨指数，经１３例极端暴雨

个例回代，ＥＲＩ≥０．７时，极端暴雨的 ＴＳ评分达

３５％，漏报率为２７％，空报漏４９％。

（６）该指数在２０１８年河南省１８１８号“温比亚”

台风极端暴雨过程有较好表现，２４ｈ时效预报的

ＥＲＩ≥０．７时，极端暴雨的 ＴＳ评分达４４％，仅有

６％的漏报率，空报率为５５％。

（７）初步尝试依据环境场建立的极端暴雨指数，

对２０１６年“７·１９”和２０１８年台风温比亚两次极端

暴雨过程的ＥＣ细网格定量降水预报产品进行订

正，该方法对ＥＣ数值模式大暴雨以上量级降水具

有较好订正能力，但也存在一定的空报风险，其普适

性还需今后进一步完善和改进。

基于环境参数构建的极端暴雨指数，可作为对

ＥＣ细网格数值产品大暴雨以上量级降水预报能力

订正的依据之一；同时也可对雨带偏差订正具有一

定参考。但由于极端暴雨属小概率事件，机理复杂，

影响因子众多，从历史个例回代及２０１８年业务应用

中发现，该指数尚存在较高空报；基于数值模式计算

的环境参数，因模式分辨率和模式自自身误差等因

素，对环境参数标准差倍数及其分位值有不同程度

影响，需在业务应用中适当订正；此外，极端暴雨的

定量化预报及极值估测等科学问题有待于今后做进

一步研究。
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