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提　要：为分析ＣＭＡＭＥＳＯ模式对２０２１年７月１９—２１日河南特大暴雨的预报性能，除了常规观测资料，还利用雷达和卫

星非常规观测资料，对模拟回波和云产品开展传统和新型空间检验，以揭示对流风暴和中尺度对流系统（ＭＣＳ，基于卫星红外

通道）的模式预报偏差细节，并从降水形成的水汽、动力、触发和维持机制等角度分析模式误差产生的原因。结果表明：模式

能较好预报雨带形态、弱回波持续时间以及主要降水发生前期和后期 ＭＣＳ的面积和强度演变趋势；模式偏差主要体现在低

估了降水强度且未报出郑州站极端小时降水，错报主雨带小时降水演变，严重低估了对流风暴和强对流风暴的持续时间，未

能报出午后 ＭＣＳ面积陡增的变化趋势且 ＭＣＳ位置预报偏西、偏北；模式降水偏差的原因主要在于水汽的模拟，模式水汽垂

直分布不合理，对台风烟花和查帕卡的水汽输送均偏弱，而水汽输送不足的根源是低空急流偏弱和超低空急流脉动不足。另

外，模式未能在郑州站附近预报出稳定少动的地面中尺度辐合线，加之大气层结不稳定度不足和对流不稳定能量偏低，使得

对流发展不够旺盛，最终导致降水预报不足。
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暴雨天气容易带来洪水、泥石流、山体滑坡和城

市内涝等次生灾害，造成严重的经济损失甚至威胁

生命安全（丁一汇，１９９４；ＳｕｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１７）。统

计发现，国内近５０年极端降水的平均强度和极端降

水值都有增强的趋势（翟盘茂等，２００７）。暴雨天气

具有突发性、局地性和极端性，极大地增加了准确预

报的难度（李泽椿等，２０１５），是预报员和学者们共同

关注的热点和难点。２０２１年７月１７日０８时至２１

日０８时，河南省遭受了特大暴雨天气（以下简称为

“２１·７”河南暴雨），全省共有２０个国家站日累计降

水破历史极值，部分地区累计降雨量已超当地年平

均降雨量。尤其是郑州站２０日１６—１７时的小时降

雨量达２０１．９ｍｍ，突破建站以来的历史纪录，且超

过了“７５·８”特大暴雨中河南林庄小时降雨量的

１９８．５ｍｍ。“２１·７”河南暴雨持续时间长、极端性

强、引发特大洪水和城市内涝，造成巨大的经济损失

并危害生命安全，引发社会和学者们广泛关注。针

对河南暴雨的形成机理和特征，学者们从大尺度天

气条件、水汽输送、极端小时降水的动力机制、强降

水演变特征等角度开展了研究。张霞等（２０２１）从环

流形势场和偏离气候态异常方面分析了造成强降水

的大尺度天气条件成因。汪小康等（２０２２）发现强降

水的水汽大量来自西太平洋的水汽沿边界层和对流

层低层输送，以及来自南海的水汽沿对流层中低层

输送。Ｙｉｎｅｔａｌ（２０２２）提出极端小时降水的动力机

制为准静止的γ中尺度对流系统和周围弧形辐合区

利于强上升气流，使得对流系统内部云微物理过程

产生的降水与上升气流区水平输送的降水叠加，从

而加强降水效率。苏爱芳等（２０２２）详细分析了不同

阶段极端短时强降水对流系统的形态结构和演变特

征。杨浩等（２０２２）从累计降水量、降水强度和时间

演变等角度分析了暴雨的极端特征。这些研究可以

加深对河南暴雨形成机理的理解，但河南暴雨成因

复杂，仍有许多值得深入探索和挖掘的问题，且模式

对暴雨极端性的预报难度较大，而目前针对模式预

报偏差的研究相对较少，史文茹等（２０２１）对比分析

了多模式对河南暴雨的降水预报偏差，揭示出

ＰＷＡＦＳ高分辨率区域模式预报的降水强度优于全

球模式，且降水具有沿地形分布的特征。

千米尺度高分辨率模式已成为强降水精细化预

报的重要手段。尽管极端降水是小概率事件，模式

预报存在明显不足，但 Ｈａｌｌｙｅｔａｌ（２０１５）指出数值

预报的不确定性对于极端降水很重要且是提高降水

预报的关键。评估和溯源模式暴雨预报偏差，一方

面有助于加深对暴雨机制和模式关键偏差特征的理

解，另一方面也可为改进模式提供参考。Ｃａｕｍｏｎｔ

ｅｔａｌ（２０２１）通过评估法国确定性和集合预报模式，

揭示了位于法国西南部的强降水与地中海低压、暖

湿气流以及近地面较长时间维持稳定的中尺度系统

有关。薛一迪和崔晓鹏（２０２０）对台风威马逊登陆期

间 ＷＲＦ模式强降水的物理机制展开诊断，揭示了

主体环流圈内降水强度变化与水汽通量辐合以及云

中水凝物的联系。这些研究有助于理解模式偏差特

征的成因，但仅仅利用常规观测资料还不足以刻画

模式更多角度的偏差细节特征。ＷＭＯ于２０１５年

启动的为期十年的高影响天气项目强调，利用非常

规观测资料进行评估是近年来的重要研究方向
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（Ｍａｒｓｉｇｌｉｅｔａｌ，２０２０）。国外利用闪电、雷达、卫星、

城市数据集和来自保险公司的灾害报告等非常规观

测资料开展了高影响天气评估（Ｗａｐｌｅｒｅｔａｌ，２０１２；

２０１５；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１５），而国内利用非常规资料做

模式评估的相对较少，唐文苑等（２０１８）和张小雯等

（２０２０）利用雷达资料分别采用传统和新型空间检验

方法评估高分辨率模式对中小尺度对流天气的预报

能力。

ＣＭＡＭＥＳＯ（原ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ）模式是中国

自主研发的数值预报模式，经过十多年的针对性开

发和研究工作（薛纪善和陈德辉，２００８；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９），于２０１６年建立了覆盖中国东部地区

３ｋｍ 水平分辨率的准业务系统，并在２０１９年将范

围进一步扩展到全中国（沈学顺等，２０２０）。众所周

知，模式对极端降水预报会存在一定的不足，但探究

极端降水天气的形成机理，并基于此分析模式在哪

些方面存在预报偏差，这些偏差之间如何相互作用

导致最终极端降水预报的不足，可有助于模式的改

进和释用。因此本文利用雷达和卫星非常规资料以

及常规资料，针对ＣＭＡＭＥＳＯ模式对“２１·７”河南

暴雨的预报开展偏差评估与溯源分析，旨在从降水、

模拟雷达回波以及云产品等多角度揭示模式暴雨预

报的偏差细节特征，并尝试从强降水形成的水汽、动

力、触发和维持机制等角度开展模式偏差成因的诊

断分析。

１　资料和方法

１．１　观测资料

选用的资料时段为２０２１年７日２０日０８时至

２１日０８时（北京时，下同）。使用的观测资料如下：

（１）来自于中国气象局预报业务平台 ＭＩＣＡＰＳ的全

国地面逐小时填图数据和来自于国家气象信息中心

的地面自动气象观测站小时降水数据。（２）全国组

合雷达反射率数据，水平分辨率为０．０１°×０．０１°，时

间分辨率为６ｍｉｎ，区域范围选取河南省及周边地

区（３０°～３７°Ｎ、１０８°～１１７°Ｅ）。（３）葵花８号静止卫

星高级成像仪水汽通道和红外通道数据，空间分辨

率为０．０２°×０．０２°，时间分辨率为１０ｍｉｎ，区域范

围为中国区域（１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）；中国气象

局气象探测中心提供的逐小时地基全球定位系统

ＧＰＳ反演的ＰＷ（整层大气可降水量）数据。（４）欧

洲中 期 天 气 预 报 中 心 的 第 五 代 再 分 析 资 料

（ＥＲＡ５），水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率

为１ｈ，垂直层为３７层，区域范围为全球。其中对于

ＥＲＡ５再分析数据对“２１·７”河南暴雨过程分析的

可靠性已开展了部分研究（汪小康等，２０２２），本文也

采用此资料来辅助分析本次过程。

１．２　模　式

模式为ＣＭＡＭＥＳＯ５．１业务版本，该模式为

非静力平衡经纬度格点中尺度模式，采用半隐式半

拉格朗日时间积分／平流方案，水平分辨率为０．０３°×

０．０３°，时间步长为１２０ｓ，垂直层为５０层。模式包

括除对流参数化方案以外的全物理过程的描述。

ＣＭＡＭＥＳＯ模式起报时间为０２、０５、０８、１１、１４、１７、

２０、２３时。本文选取１９日２０时起报，预报时长取

３６ｈ内的逐小时预报结果。另选取ＣＭＡＧＦＳ３．３

业务版本来对比 ＣＭＡＭＥＳＯ 模式预报的优劣，

ＣＭＡＧＦＳ模式的水平分辨率为０．２５°×０．２５°，垂

直层为８９层，同样选取１９日２０时起报，预报时长

取３６ｈ内的逐３ｈ预报结果。

１．３　方　法

１．３．１　模拟雷达回波评估方法

ＣＭＡＭＥＳＯ模式回波产品是由云微物理方案

中输出的暖云和冷云粒子，通过后处理诊断计算方

案（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００４）得到各垂直层的雷达反

射率，再对每个水平网格点垂直范围内取最大值从

而得到雷达组合反射率产品。回波产品可以提供更

多中尺度和风暴尺度的细节特征。评估模式组合反

射率产品时，由于模式和雷达资料的时空分辨率不

同，统一水平分辨率时对雷达资料作稀疏化处理，即

将雷达资料抽稀到模式对应的格点上，时间分辨率

统一取为１ｈ。将回波产品根据反射率因子的不同

阈值划分为三个等级（ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ，１９９３）：对流

风暴外围层状云（２０ｄＢｚ≤反射率因子＜３５ｄＢｚ）、对

流风暴（３５ｄＢｚ≤反射率因子＜５０ｄＢｚ）、强对流风

暴（反射率因子≥５０ｄＢｚ）。针对不同阈值的对流风

暴计算平均强度和发生总时次：

（１）当格点的组合反射率因子满足相应阈值条

件时，记为发生１次。不同阈值的对流风暴发生总

时次为评估时段内格点的总计发生时次；

（２）不同阈值对流风暴的平均强度＝评估时段

内满足相应阈值条件的格点组合反射率因子强度之
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和／满足相应阈值对流风暴的发生总次数。

１．３．２　云图评估方法

模式云图产品预报的 ＭＣＳ对于分析产生暴雨

的中小尺度系统演变具有十分重要的意义。ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式红外通道模拟卫星云图是通过后处理

云图模拟技术建立云粒子物理特性与红外波段云光

学特性之间的关系模型得到。对云图评估采用新型

空间检验方法———基于对象诊断的空间检验方法

（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＭＯＤＥ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６；刘凑华和牛若芸，２０１３）。

ＭＯＤＥ方法通过识别和匹配观测和模式预报的目

标，计算目标相似度从而获得多种属性的评估信息。

国家气象中心业务标准将 ＭＣＳ监测产品根据红外

通道的云顶亮温（ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）划

分了三个阈值：－３２、－５２和－７２℃（郑永光等，

２０１３）。针对云图的 ＭＯＤＥ方法选取目标为 ＴＢＢ

低于－３２℃的 ＭＣＳ，评估 ＭＣＳ面积、强度的时序变

化以及位置预报偏差。评估的区域范围选取河南省

及周边地区（３０°～３７°Ｎ、１０８°～１１７°Ｅ）。

２　模式结果分析

２．１　模式评估结果

实况显示大暴雨以上量级的强降水落区主要位

于河南省北部和中部，其中伏牛山脉附近出现超过

２５０ｍｍ的特大暴雨，郑州站附近出现超过４００ｍｍ

的极端降水（图１ａ）。ＣＭＡＧＦＳ模式提前１２ｈ（２０时

起报）能大致模拟出降水形态，但对于１００ｍｍ以上

的降水强度预报明显偏弱，对极端暴雨更是缺乏预

报能力（图１ｂ）。相较而言，区域中尺度模式对暴雨

的预报较全球模式优势明显，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对

１００ｍｍ以上的大暴雨预报较好，但仍然低估了

２５０ｍｍ以上降水，仅在郑州站偏西位置预报出一个

注：十字星标示郑州站所在位置，下同。

图１　２０２１年７月２０日０８时至２１日０８时地面降水观测和模式预报对比

（ａ）观测累计降水，（ｂ）ＣＭＡＧＦＳ模式累计降水，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ模式累计降水，（ｄ）观测和模式预报

郑州站逐小时降水时序图，（ｅ）区域平均（３４．５°～３５°Ｎ、１１３°～１１４°Ｅ）的观测和模式逐小时降水时序图

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＭＡＧＦＳ，

（ｃ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ１ｈａｒｅａｌｍｅａｎ（３４．５°－３５°Ｎ，１１３°－１１４°Ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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范围较小的特大暴雨中心（图１ｃ）。另外，陈起英等

（２０２２）发现针对河南暴雨，ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡ

ＧＤ、ＣＭＡＢＪ、ＣＭＡＳＨ等模式对暴雨以上量级的

评分都高于 ＥＣＭＷＦ 模式，且 ＣＭＡＭＥＳＯ 和

ＣＭＡＢＪ在降水量级上表现更优。鉴于ＣＭＡＭＥＳＯ

模式对“２１·７”河南暴雨的降水预报占优，接下来主

要分析 ＣＭＡＭＥＳＯ 模式（以下模式均指 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式）暴雨预报特征和偏差。

　　分析郑州站小时降水演变趋势。实况显示郑州

站主要降水时段为１４—２０时，其中峰值出现在

１６—１７时，小时降水量达２０１．９ｍｍ。模式未能较

好地模拟出郑州站小时降水演变趋势，将主要降水

时段错报在上午，且小时降水峰值未超过５０ｍｍ

（图１ｄ）。考虑模式与实况强降水中心存在东西向的

位置偏差，在最强降水中心附近做区域平均（３４．５°～

３５°Ｎ、１１３°～１１４°Ｅ）的降水日变化图（图１ｅ），发现

模式预报的最强降水峰值在上午，而实况峰值则出

现在下午，且模式预报的雨带降水强度远远不及实

况，这与郑州站小时降水演变的预报偏差特征一致。

　　对流风暴的维持和发展可以加强降水效率。从

观测统计的２０日０８时至２１日０８时不同阈值对流

风暴出现总时次分布，并结合逐小时雷达组合反射

率图（图略）来看，河南省主雨带外围的区域持续了

较长时间（６～１５ｈ）的层状云回波（图略），主雨带区

则以维持了１２～２１ｈ的长时间对流风暴为主

（图２ａ），其中郑州站及附近维持了２～１０ｈ的强对

流风暴（图２ｃ）。评估模式回波产品不同阈值对流

风暴的平均强度和出现总时次，发现模式对于层状

云回波的强度预报略偏强，对于对流风暴（图２ｂ，

２ｅ）和强对流风暴回波（图略）的平均强度预报与观

测接近；模式预报的层状云回波持续时间也与观测

接近（图略），但主雨带落区的对流风暴和强对流风

暴回波的持续时间明显偏低（图２ｄ，２ｆ）。

　　此次暴雨过程在河南省上空持续监测到一个范

围较大的 ＭＣＳ。尽管传统的点对点检验方法（如

ＴＳ、Ｂｉａｓ、ＰＯＤ评分等）可以对模式预报的 ＭＣＳ的

优劣给出综合评价，但无法对更为关注的 ＭＣＳ的

位置、强度以及面积等属性给出定量检验结果，因此

采用 ＭＯＤＥ方法对模拟的红外云图产品展开评估。

首先给出 ＭＣＳ目标匹配示例图（图３）。在极端降

水发生前的２ｈ（２０日１４时），从葵花８号卫星红外

云图上可以看到覆盖河南省中北部上空的范围较

图２　２０２１年７月２０日０８时至２１日０８时（ａ，ｂ，ｃ）观测，（ｄ，ｅ，ｆ）模式预报的（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）对流风暴和

（ｃ，ｆ）强对流风暴的（ａ，ｃ，ｄ，ｆ）发生总时次分布与（ｂ，ｅ）平均回波强度

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｄ，ｆ）ｔｏｔａｌｏｃｃｕｒｒａｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ，ｅ）ａｖｅｒａｇｅｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙ（ａ，ｂ，ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ，ｂ，ｄ，ｅ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ，（ｃ，ｆ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ
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注：数字为识别目标编号。

图３　ＭＯＤＥ方法对２０２１年７月２０日１４时葵花８号卫星红外通道云图和模拟云图的目标匹配示例图

（ａ）葵花８号红外云图，（ｂ）模拟红外云图，（ｃ）观测目标识别，（ｄ）模式目标识别

Ｆｉｇ．３　ＴａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１ｂｙＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＨｉｍａｗａｒｉ８，（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｍｏｄｅｌ，

（ｃ）ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

大的 ＭＣＳ，其云顶亮温低于－５２℃，云团发展旺盛，

ＣＭＡＭＥＳＯ模式能较好地模拟出这个 ＭＣＳ，范围

与实况大致接近，但强度偏强且云团明显未覆盖到

郑州站上空。经过平滑处理后进行 ＭＣＳ目标匹

配，识别出其编号为１，由此给出模式预报目标编号

为１的 ＭＣＳ的面积、强度日变化偏差特征（图４ａ，

４ｂ）。观测到 ＭＣＳ的演变分为三个阶段：一是０８—

１４时，ＭＣＳ的面积和强度变化趋于稳定，模式能预

报出一致的变化趋势，但面积偏小且强度偏强，需要

说明的是，由于模式云图是诊断产品，而根据以往的

评估发现模式模拟的红外云图的云顶亮温较卫星产

品存在偏低的问题，因此这里主要分析强度的演变

趋势；二是１４—２０时，ＭＣＳ的面积突然陡增约

９０％，同时强度也明显增强，亮温陡降约１０Ｋ，此时

模式仅能预报出 ＭＣＳ强度略微增强的变化趋势，

亮温减少约３Ｋ，但未能预报出在强降水发生阶段

的 ＭＣＳ面积陡增的变化趋势；之后，ＭＣＳ的强度和

面积变化再次维持稳定。从模式预报的 ＭＣＳ位置

偏差来看（图４ｃ），２０日０８时至２１日０８时，ＭＣＳ

的位置偏差主要表现为偏西和偏北的特征。

　　综上评估，发现ＣＭＡＭＥＳＯ模式对整体雨带

的形态和大暴雨落区、弱回波的持续时间、主要降水

发生前期和后期 ＭＣＳ的面积和强度演变趋势预报

较好，说明模式对强降水发生前期有较好的指导意

义。但在强降水发生时段存在较明显的偏差：（１）降

水强度明显偏弱，尤其低估了２５０ｍｍ以上降水，并

严重低估了郑州站极端小时降水；（２）将发生在下午

的主雨带错报在上午；（３）严重低估了对流风暴和强

对流风暴的持续时间，主要降水时段内未报出 ＭＣＳ

面积陡增的变化，且 ＭＣＳ位置预报偏西、偏北，而

这些也是造成降水强度不足的重要原因。因此下一

节将重点针对模式呈现出的这些与强降水相关的偏

差，选取２０日０８—２０时展开误差分析。
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图４　２０２１年７月２０日０８时至２１日０８时观测和模式匹配的 ＭＣＳ（ａ）面积、

（ｂ）５％分数位强度时序变化图和（ｃ）位置偏差

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｔｃｈｅｄＭＣＳ（ａ）ａｒｅａ，（ｂ）５％ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｑｕａｎｔｉｌｅｓ，

（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２０ｔｏ０８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０２１

２．２　模式误差分析

此次暴雨过程受多个天气尺度系统共同影

响———２００ｈＰａ维持稳定的高压脊、５００ｈＰａ位于内

蒙古的大陆高压、西太平洋副热带高压、台风烟花和

查帕卡，以及低层的低涡系统（张霞等，２０２１；苏爱芳

等，２０２１）。将ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报的２０日０８时

和２０时的各层环流形势场与实况逐一对比（图略），

整体而言，模式能较好地还原出天气尺度系统环流

背景场，但对于高层高压脊强度预报偏弱２ｄａｇｐｍ，

说明高层辐散略偏弱，另外低层的低涡系统位置预

报偏西。ＥＲＡ５分析场２０日０８—２０时逐３ｈ低涡

路径演变显示，低涡系统围绕着伏牛山脉缓慢往北

移动，利于暴雨的维持和加强，而模式预报的低涡系

统一直较分析场偏西，这也是造成 ＭＣＳ位置和特

大暴雨中心位置偏西的主要原因（图５）。接下来，

将着重从强降水的水汽、动力、触发和维持机制等方

面展开模式误差诊断。

２．２．１　水　汽

大气可降水量（ＰＷ）反映大气整层湿度状况，

可作为诊断模式水汽偏差的物理量之一。以１６时

观测的ＰＷ 为参考，河南省大部分地区ＰＷ 能达到

６５ｍｍ以上，大气水汽条件充沛，尤其是郑州站附

近观测到超过７０ｍｍ的ＰＷ强中心（图６ａ），在此产

生了超过５０ｍｍ·ｈ－１的强降水中心（图略），同时

这个区域也位于低层东风急流区，东风急流最强能

达到２２ｍ·ｓ－１（图６ｃ）。ＣＭＡＭＥＳＯ模式能较好

地预报出河南省大部分地区超过６５ｍｍ的ＰＷ，但

明显低估了郑州站附近超过７０ｍｍ的ＰＷ 强中心

（图６ｂ），且预报的东风急流较分析场偏弱约４ｍ·

ｓ－１，同时位于低空切变南侧的东南风也较分析场和

观测略偏弱（图６ｄ）。进一步从水汽垂直分布来看

（图７），以郑州站为例，２０ 日 ０８—２０ 时郑州站

５００ｈＰａ以下达到完全饱和，而在极端降水发生前

期，模式预报的低层未达到完全饱和，高层水汽却偏

湿，这说明尽管模式预报的整层水汽含量充沛，但由

于水汽垂直分配不合理导致层结不稳定度预报不

足，表１给出的郑州站探空与模式预报的最有利抬

升指数（ＢＬＩ）值对比可以验证大气层结不稳定度预

报不足。
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注：填色为实际地形高度。

图５　２０２１年７月２０日０８—２０时ＥＲＡ５分析场（黑色箭头）和

模式（红色箭头）预报低涡路径演变示意图

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ５ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）ａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｒｅｄａｒｒｏｗ）

图６　２０２１年７月２０日１６时（ａ，ｂ）ＰＷ和（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ风场（风羽，等值线：风速超过１２ｍ·ｓ－１）

（ａ）观测，（ｂ，ｄ）模式预报，（ｃ）ＥＲＡ５分析场

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）ＴｈｅＰＷａｎｄ（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｃｏｎｔｏｕｒ≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｔ１６：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　暴雨的形成条件除了自身充沛的水汽以外，还

需要周边源源不断的水汽输送。低层水汽通量显示

水汽主要是从台风烟花沿着超低空急流往西北方向

输送至河南省，并于０８时在郑州站形成一个小范围

的水汽通量强中心（图略）。水汽通量输送随着时间

变化而增大，到极端降水发生前（１６时），来自台风
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图７　２０２１年７月２０日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时郑州站探空与模式预报ＲＨ廓线

Ｆｉｇ．７　ＲＨｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

表１　２０２１年７月２０日０８—２０时郑州站探空观测和模式预报的物理量对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狀犱犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狋犣犺犲狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿０８：００犅犜狋狅２０：００犅犜２０犑狌犾狔２０２１

物理量 来源 ０８时 １４时 ２０时

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） 探空观测 ６８５．３ ９１．５ ９．３

ＣＭＡＭＥＳＯ １５２．６ ５０２．３ ３９．１

ＢＬＩ／Ｋ 探空观测 －２．２ －０．８ －０．１

ＣＭＡＭＥＳＯ －０．８ －０．７ －０．１

烟花的水汽输送明显增强，且郑州站附近水汽通量

中心的强度明显增强，同时郑州站西侧低层强烈的

水汽辐合导致极端降水发生。诊断模式低层水汽通

量输送，发现模式能预报出来自台风烟花的水汽输

送，但未报出极端降水发生前水汽输送明显增大的

变化趋势，郑州站周边水汽通量中心强度预报明显

偏弱，且模式预报的低层水汽辐合区不如分析场显

著，范围也较分析场偏小（图８）。除了台风烟花输

送水汽外，孙跃等（２０２１）研究表明极端降水发生前

２ｈ有南起台风查帕卡的自西南向东北的水汽输送

带，葵花卫星水汽云图上可以直观地看到这条水汽

输送带———南起台风查帕卡的一系列尺度较小的对

流云团（图９ａ）。模式模拟的水汽通道上的云顶亮

温与卫星观测的差值表明模式明显低估了水汽输送

带的水汽，且对于台风查帕卡外围螺旋云带的水汽

预报偏弱（图９ｂ）。以上分析表明模式对台风烟花

和查帕卡的水汽输送均偏弱也是造成降水强度和极

端降水预报不足的重要原因。

２．２．２　低空急流

８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ的高空填图（图略）表明自

１９日夜间起，低空东风急流和超低空东风急流开始

增强并长时间持续。以往的研究表明，低空急流的

加强利于出现气旋式切变或环流，并导致低层垂直

上升运动的发展，从而加强对流和降水（雷蕾等，

２０２０）。分析超低空东风急流的脉动与降水的对应

关系，发现模式在０９—１２时东风急流脉动明显增

大，中心风速达到１６～１８ｍ·ｓ
－１，伴随低层出现较

强的上升运动，垂直速度最强能达到１．２ｍ·ｓ－１，

对应模式预报出的上午时段的降水峰值。随后东风

急流减弱，尽管在１４—１５时和１８时也出现东风脉

动增大以及低层上升运动，但由于东风脉动增大的

强度不如第一次，导致后两个时段的降水强度不如

上午时段，且远远低于观测的降水峰值。而１６—１７

时东风急流脉动减弱且无明显低层上升运动，导致

未能报出１７时的极端降水（图１０）。由此表明模式

小时降水演变的误差与东风急流脉动预报不足密切

相关。此外，李建辉（１９８２）提出偏强的低空急流通

过夹卷作用在暴雨区进行动量、水汽和能量输送，有

助于加剧降水强度。结合２．２．１节分析出在极端降

水发生前，模式预报的低空东风急流和切变线东南

侧的东南风也偏弱，考虑正是由于低空急流偏弱和

超低空急流脉动不足，导致输送到强降水区的水汽

不足，从而造成降水不足。

２．２．３　触发和维持

深厚湿对流的发生需要满足水汽、垂直层结不稳

定和抬升触发三个条件（俞小鼎等，２０１２）。图１１ａ表
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图８　２０２１年７月２０日（ａ，ｂ，ｃ）ＥＲＡ５分析场和（ｄ，ｅ，ｆ）模式预报的９２５ｈＰａ水汽输送（填色）及风场（风羽）

（ａ，ｄ）１６时和０８时水汽通量差值（单位：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），（ｂ，ｅ）１６时水汽通量（单位：ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），

（ｃ，ｆ）１６时水汽通量散度（单位：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ／ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍ（ａ，ｂ，ｃ）ＥＲＡ５

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎ１６：００ＢＴａｎｄ０８：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），

（ｂ，ｅ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ１６：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－１·ｈＰａ－１），

（ｃ，ｆ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１６：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

图９　２０２１年７月２０日１４时（ａ）葵花８号卫星水汽通道云图，（ｂ）模式模拟与卫星观测偏差

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＨｉｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１
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图１０　２０２１年７月２０日０８—２０时模式预报（ａ）９２５ｈＰａ犝 分量风，

（ｂ）８５０ｈＰａ垂直速度沿３４．７°Ｎ的纬向剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３４．７°Ｎｏｆ（ａ）犝 ｗｉｎｄａｔ９２５ｈＰａａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

ａｔ８５０ｈＰａｂｙｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

明在对流风暴和强对流风暴出现区域（１１３°～１１５°Ｅ，

图２），模式预报的ＢＬＩ大多为－１～０Ｋ，预报的大

气层结不稳定程度较低，一般并不利于出现对流风

暴或是强对流风暴这类发展深厚的湿对流，同时

２．２．１节针对郑州站上空层结不稳定度预报不足的

分析也可辅证这一结论。另外，表１给出的模式预

报的郑州站在２０日０８时的ＣＡＰＥ明显较探空偏低，

并且结合模式在１１３°～１１５°Ｅ区域内的ＣＡＰＥ演变

以及和分析场的对比（图１１ｂ，１１ｃ），发现模式预报的

１０—１８时的ＣＡＰＥ偏低，大多仅有５００～１０００Ｊ·

ｋｇ
－１，较分析场明显偏低约６００～１０００Ｊ·ｋｇ

－１。

以往的研究表明，在高温高湿且对流不稳定的

环境条件下，地面中尺度辐合线有利于对流的触发

和发展（徐灵芝等，２０１４；徐珺等，２０１４）。逐小时分

析地面自动观测站的风场，发现０８—２０时在郑州站

附近均能清晰地分析出地面中尺度辐合线（图１２ａ），

长时间稳定少动的地面辐合线上不断触发新生对

流，由南向北移动与原对流（指在０８时之前已经在

图１１　２０２１年７月２０日０８—２０时模式和ＥＲＡ５分析场沿３４．７°Ｎ的纬向剖面

（ａ）模式预报的ＢＬＩ，（ｂ）模式预报的ＣＡＰＥ，（ｃ）模式和ＥＲＡ５分析场的ＣＡＰＥ差值

Ｆｉｇ．１１　ＺｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇ３４．７°Ｎ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄＢＬＩ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄＣＡＰＥ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆＣＡＰＥｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
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图１２　２０２１年７月（ａ，ｂ）２０日观测和模式预报的地面风场，（ｃ）模式预报郑州站

１９日２０时至２０日２０时回波垂直剖面

（ａ）０８—２０时地面辐合线（虚线）和１７时观测地面２ｍ风场（风羽），

（ｂ）模式预报１７时地面２ｍ风场（风羽）和地形高度（填色）

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｎ２０Ｊｕｌｙ，（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｅｓａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ２ｍａｔ１７：００ＢＴ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｔ２ｍａｔ１７：００ＢＴａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

郑州站附近形成的强对流）合并加强，形成较大范围

反射率强度超过４５ｄＢｚ的强回波区（图略），极大地

加强了降水效率。而在考虑模式地形与观测无明显

差异的情况下（图１２ｂ和图５），发现模式预报在距

离郑州站西侧和南侧约５０ｋｍ范围外有两个风场

辐合区（以图１２ｂ给出的１７时模式预报地面风场为

例），尽管在风场辐合区有触发新生对流，但没有与

原对流合并加强。此外，苏爱芳等（２０２１）分析郑州

站７月１９日２０时至２０日２０时雷达垂直剖面发

现，２０日１４时前郑州站回波中心强度约为３５～

４０ｄＢｚ，较强回波顶高超过１２ｋｍ，而１４—１７时回

波发展旺盛，尤其是１４—１６时反射率为５５ｄＢｚ的

回波顶高超过１０ｋｍ，属于深厚湿对流型强降水。

对比模式预报的郑州站回波垂直剖面演变图

（图１２ｃ），在强降水发生前期，较强回波顶高不超过

６ｋｍ，最强回波中心值不超过４５ｄＢｚ，且１４—１７时

明显漏报了郑州站的回波，这表明模式预报的对流

发展一直不旺盛。

　　综合以上分析，不难发现模式出现降水预报偏

差的原因主要在于水汽的模拟。尽管整层大气水汽

条件相对充沛，但由于模式水汽垂直分布结构不合

理，造成层结不稳定程度预报不足，而更为重要的是

来自台风烟花和查帕卡的水汽输送不够，尤其是来

自台风烟花的水汽输送不足造成。来自台风烟花的

水汽输送不足的根源又与低空急流密切相关。一方

面，模式预报的超低空东风急流脉动增强主要出现

在上午时段，导致模式小时降水峰值也错报在上午

时段。另一方面，主要降水时段内低空急流偏弱和

超低空东风急流脉动不足，导致输送到强降水区的

水汽量不足，从而造成降水不足，水汽释放的潜热和

感热能量不够。并且模式未能在郑州站附近预报出

长时间稳定少动的地面中尺度辐合线，使得辐合线
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上未能不断触发新生对流，并由南向北移动与原对

流不断合并加强。此外，模式预报的不稳定能量和

层结不稳定程度不足，使得风暴抬升不够，对流发展

不够旺盛，最终造成模式对于对流风暴和强对流风

暴的持续时间预报不足。这些都是导致模式降水预

报偏差的重要原因。

３　结论和讨论

“２１·７”河南暴雨持续时间长、极端性强、致灾

影响大。本文结合常规和非常规的多源观测资料，

利用传统检验和新型空间检验方法评估了ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式暴雨预报误差，并从暴雨形成机理的角

度诊断误差产生的原因，得到以下结论：

（１）模式能较好预报雨带的形态和大暴雨落区、

弱回波的持续时间和强回波的平均强度、降水发生

前期和后期 ＭＣＳ面积和强度的演变趋势，对强降

水发生前期指导意义较好。

（２）模式在主要降水阶段存在明显预报偏差：降

水强度明显偏弱且特大暴雨中心位置偏西，对郑州

站极端小时降水缺乏预报能力；错报主雨带小时降

水演变趋势；对流风暴和强对流风暴的持续时间预

报严重不足；未能报出午后 ＭＣＳ面积陡增的变化

趋势，且 ＭＣＳ位置预报偏西、偏北。

（３）模式降水强度偏差主要与水汽相关。一方

面水汽垂直分布不合理使得大气层结不稳定度不

足，另一方面对来自台风烟花和查帕卡的水汽输送

预报不足，其中来自台风烟花的水汽输送不足与超

低空急流偏弱和低空急流脉动不足密切相关。模式

预报的风场辐合区距离郑州站偏西和偏南，不利于

对流在郑州站附近不断合并加强，加之对流不稳定

能量不足共同导致风暴发展不够旺盛，对流风暴和

强对流风暴不能长时间维持，并最终导致降水预报

不足。此外，ＭＣＳ和特大暴雨中心位置偏西与低涡

系统预报一直偏西有关。

本研究从强降水产生机理来溯源ＣＭＡＭＥＳＯ

模式降水偏差的原因，发现模式对低层风场和水汽

模拟不足是降水强度不足的重要原因，模式对其他

极端降水个例的预报偏差是否也主要来源于风场和

水汽的模拟误差，将在以后的研究中做进一步的探

讨。另外，针对此次暴雨过程，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对

低空急流和超低空急流预报偏弱的问题，考虑可能

与初始场、同化过程或边界层过程相关；而模式对水

汽的模拟不足，考虑与初始场或湿物理过程有关。

下一步将更换初始场，并对同化过程和边界层方案

开展敏感性试验，以及对云微物理方案做更深入的

分析。此外，３ｋｍ的水平分辨率虽然大致可以分辨

深厚湿对流，但也较难模拟出最强的上升气流，这可

能也是模式预报的相应最强降水时段的小时降雨量

远低于实况的重要原因。
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