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提　要：为了加深对川渝地区短时强降水天气的认识，为提高业务预报技巧及改进数值模式提供参考，选取了川渝地区一次

短时强降水天气过程，基于对流尺度集合预报系统，开展了目标区域平均降水量对模式初值的集合敏感性分析，并探讨了相

应的动力学机制。主要结论如下：敏感区的分布与对目标区域降水起到关键影响作用的系统有较好的对应：８５０ｈＰａ和

７００ｈＰａ西南低涡周围的敏感区呈现出正负相间的分布特征，５００ｈＰａ低压槽左（右）侧为负（正）敏感区，２５０ｈＰａ高空西南急

流区域（南侧）为正（负）敏感区，中低层与锋区前（后）部对应区域为正（负）敏感区。说明西南低涡周围负（正）敏感区的西北

（东南）风越强，低压槽左（右）侧西北（东南）风越强，高空急流区域（南侧）西南（东北）风越强以及锋前（后）温度越高（低），则越

有利于西南低涡内的辐合上升运动，５００ｈＰａ低压槽的加强，２５０ｈＰａ高空辐散的加强，锋区温度梯度增大以及锋面抬升作用

加强等并对目标区域的降水产生正面的影响。
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引　言

短时强降水是指小时降水量大于或等于２０ｍｍ

的天气过程，由于降水强度大且历时短，极易诱发城

市内涝、山洪、泥石流、山体滑坡等次生灾害。受到

独特的天气背景及复杂地形的影响，在每年夏季的

主汛期，我国川渝（即四川省和重庆市）地区短时强

降水天气频发（张利红等，２００９；何光碧，２０１２；李强

等，２０１７；彭飞等，２０２２；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１６），严重影响

当地社会经济的发展以及人民群众的生命财产安

全。川渝地区的短时强降水天气与地形的相关性较

高，地形强迫作用是强降水触发及发展的重要原因

（方德贤等，２０２０），且该区域天气学背景复杂，容易

受到复杂多变的西南低涡和高原东移天气系统的影

响（陈鹏等，２０２１）。由于短时强降水天气有限的可预

报性以及川渝地区独特的地形和天气特征，对其开展

精细化预报一直是科研和业务中的难点，针对该类天

气的数值预报水平及业务预报技巧均亟待提高。

既往研究表明，在高影响天气的上游区域通常

存在着敏感区（Ｓｎｙｄｅｒ，１９９６；ＬｏｒｅｎｚａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，

１９９８），发掘这些关键敏感区并探讨其对应的动力学

机制，对于提高相应的数值预报水平及业务预报技

巧具有重要的科学意义。一方面，敏感性分析结果

能够为优化数值模式中的资料同化和集合预报扰动

技术、诊断模式误差来源及传播机制、附加目标观测

（即适应性观测）等提供科学参考；另一方面，敏感性

分析结果对于实际天气预报业务也有很重要的应用

价值。一般来说，预报员对于影响某种天气过程的

关键因素通常都具有一定的经验，如果敏感性分析

结论与预报员的主观经验一致，则能够增强预报员

的信心。另外，预报员可以在实际使用集合预报过程

中关注基于敏感性分析得到的关键敏感区，结合实时

更新的观测资料对集合预报进行订正（杜钧和李俊，

２０１４），或选择敏感区中表现较好的集合成员（Ａｎｃｅｌｌ，

２０１６），来减小未来预报的误差和不确定性。

集合敏感性分析的基本思想是基于具有流依赖

特性的集合预报样本研究模式初始扰动（或前期模

式预报变量）对随后预报量的影响，近十几年来，经

过不断改进，集合敏感性分析已经在很多方面得到

了广泛的研究和应用（王毅等，２０２０；郑明华等，

２０２０）。集合敏感性分析方法在提出之后首先被应

用到了天气尺度系统的研究中，包括温带气旋

（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）、热带气旋（ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ，

２００９）、阻塞高压（Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ，２０１８）等，揭示了对这

些天气事件发生发展起着关键作用的大气运动特

征。集合敏感性方法也可以用于研究暴雨（Ｓｃｈｕ

ｍａｃｈｅｒ，２０１１；ＬｙｎｃｈａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１４），特别

是确定性数值模式预报效果不好的暴雨过程的关键

影响系统及其演变特征。近几年也基于集合敏感性

方法对华北盛夏暴雨（ＹｕａｎｄＭｅｎｇ，２０１６；王毅等，

２０１８）、西南地区西南低涡引发暴雨（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；

王毅等，２０１７）和华南暴雨（ＨｕａｎｇａｎｄＬｕｏ，２０１７；

Ｚｈａｎｇａｎｄ Ｍｅｎｇ，２０１８；孙璐等，２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０２３）等天气过程也开展了较多的研究。

近年，相关研究证明了集合敏感性分析方法应

用在强对流天气的研究中也是可行的。Ｂｅｄｎａｒｃｚｙｋ

ａｎｄＡｎｃｅｌｌ（２０１５）针对美国南部的一次强对流天

气，对前期环境场的敏感性进行了分析，发现了上游

地区的高层位势涡度和低层热动力条件对于对流的

触发和发展有着显著的影响。国内学者也开展了一

些针对短时强降水天气过程的集合敏感性研究。

Ｗｕｅｔａｌ（２０２０）对江淮地区一次短时强降水天气过

程进行了敏感性分析，探讨了对流触发对前期环境

场的敏感性，结果表明对流的触发对于超低空川渝

急流、边界层温度增幅及地形复杂区域的边界层风
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向和风速敏感。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２０）对两次对流性强

降水天气个例进行了研究，探究了分析区域内降水

开始时刻附近的区域平均降水强度与前期水平风

场、温度以及湿度条件的关系，分析结果表明敏感性

的分布指示了对降水起到关键影响作用的系统，如

西南暖湿空气输送的轴线位置、分析区域附近的气

旋性涡度和上升运动等。

鉴于此，本文选取了川渝地区一次短时强降水

天气过程，基于对流尺度集合预报系统，开展局地的

短时强降水对初值的集合敏感性分析，以期加深对

该类天气过程的认识，为提高该类天气的数值预报

水平及业务预报技巧提供有价值的线索。

１　系统和方法

１．１　对流尺度集合预报系统简介

本文选取了２０２２年６月２７日发生在川渝地区

的一次短时强降水天气个例开展了试验，对流尺度

集合预报系统基于 ＷＲＦＶ４．１构建，如图１所示。

模式区域（２４．５°～３４．５°Ｎ、９９°～１１３°Ｅ）以重庆为中

心，覆盖了重庆及周边省份的部分地区，分辨率为

３ｋｍ，垂直方向为５１层。采用了重庆市气象局基

于ＧＳＩ（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）同化系统

（Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０１６）的雷达资料集合卡尔曼滤波同化

系统同化模式范围内的１６部多普勒雷达（雷达站点

位置及影响范围如图１所示）的反射率因子和径向

风资料（胡婧婷等，２０２２；陈良吕和夏宇，２０２３）。

　　具体试验方案如图２所示：首先，本文构建了一

套成员个数为３１个、模式网格为２７９３ｋｍ三重嵌

套的中尺度集合预报试验系统（陈良吕等，２０１７；陈

良吕和夏宇，２０２３），该系统最内层３ｋｍ区域范围

与本文的对流尺度集合预报系统一致。２０２２年６

月２７日０７：００（北京时，下同）由中尺度集合预报试

验系统２０２２年６月２６日２０：００起报的１１ｈ集合

预报资料（３ｋｍ区域）作为背景场，基于集合卡尔曼

滤波同化系统（集合成员数为３１个）进行１ｈ同化

时间窗内逐１５ｍｉｎ的雷达资料循环同化，得到

３１个集合成员的分析初值，在此基础上采用多物理

过程组合［即不同集合成员采用不同的边界层方案

（ＹＳＵ、ＭＹＪ和 ＭＹＮＮ）］的方式进行模式物理过程

扰动，所有集合成员均采用Ｔｈｏｍｓｏｎ微物理过程方

案、Ｎｏａｈ陆面过程方案以及ＲＲＴＭＧ长波辐射和

注：红点为站点，蓝圈为影响范围。

图１　对流尺度集合预报系统范围及同化雷达

的站点分布和影响范围

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｒａｎｇｅｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｒａｄａｒｓ

图２　循环同化及集合预报试验流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

短波辐射方案。另外，采用中尺度集合预报试验系

统９ｋｍ区域的集合预报资料生成各个集合成员的

侧边界条件。在此基础上，进行３１个成员的１２ｈ

集合预报。

１．２　集合敏感性分析方法简介

采用由 ＧａｒｃｉｅｓａｎｄＨｏｍａｒ（２００９）提出的标准

化集合敏感性进行分析，该方法通过集合预报的轨

迹来估计模式预报变量对初值或者前期模式预报变

量的敏感性以及预报误差增长的时空分布特征。假

设给定有犕 个成员的集合预报，对于一个模式预报

变量犑，其对初值或者之前某一时刻的模式状态变

量狓犻的标准化集合敏感性可以被定义为：

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ＝
Ｃｏｖ（犑，狓犻）

Ｖａｒ（狓犻）
×σ（狓犻）

式中：犑是对犕 个预报变量的评估，本文采用的是

目标区域内区域平均的降水量，狓犻是犕 个成员在第

犻个格点处的初始变量（或前期模式变量）的集合，

Ｃｏｖ表示协方差，其度量了两个变量之间的线性相

关程度，而 Ｖａｒ表示方差，度量了分析变量的离散

程度，σ则表示标准差。“Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ”即为得到的敏
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感性模态。敏感性的量纲与模式预报变量的量纲一

致，敏感性的值代表了状态变量狓犻变化１个标准差

引起的预报变量犑的变化大小。基于标准化集合

敏感性进行分析，可以更加合理和方便地对比不同

区域以及不同状态变量的敏感性，找出对预报量影

响最大的敏感区及状态变量。

考虑到与对流性短时强降水密切相关的因素主

要包括水汽、上升运动以及大气层结稳定性三个方

面，因此本文主要针对模式初值中的８５０、７００、５００

和２５０ｈＰａ的纬向风、经向风以及温度场、海平面气

压和模式整层可降水量等变量进行敏感性分析。

２　降水个例简介

图３ａ和３ｂ分别为２０２２年６月２７日０８：００的高

空和地面天气形势。从图３中可以看出：５００ｈＰａ有

低压槽东移，东北冷涡后部有冷空气下滑。７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ在重庆东北部地区有西南低涡，低涡两

侧有切变线，８５０ｈＰａ低空急流从西南地区延伸到

华北地区。地面上有冷锋南下，重庆和川东地区位

于地面低压槽内。

　　在高空槽、西南低涡、切变线、低空急流及地面

冷锋等天气系统的共同影响下，２０２２年６月２６—２７

日，川渝地区东部自西向东出现降水天气。随着系

统的东移加强，６月２７日０８：００—１１：００，重庆东北

部部分地区出现短时强降水天气（降水实况如图４

所示），小时最大降水强度均达到了２０ｍｍ·ｈ－１以

上，３ｈ累计降水最大值为６２．０ｍｍ。本文将图４

红框标识的目标区域内的平均降水量作为模式预报

变量进行集合敏感性分析。

注：图ａ中，等值线：８５０ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；风羽：８５０ｈＰａ风场；深红色箭头：７００ｈＰａ低空急流；浅红色箭头：８５０ｈＰａ

低空急流；红色实线：５００ｈＰａ高空槽；双实线：切变线；字母Ｄ：低涡位置。

图ｂ中，等值线：海平面气压场，单位：ｈＰａ；蓝色锯齿线：锋面；字母Ｄ：低压中心；字母Ｇ：高压中心。

图３　２０２２年６月２７日０８：００（ａ）高空和（ｂ）地面天气形势图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｕｐｐｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

注：红框为目标区域，下同。

图４　２０２２年６月２７日１１：００的３ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ１１：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

３　集合敏感性分析

图５给出了高空各特征层纬向风集合平均及目

标区域平均降水量对高空纬向风的集合敏感性。从

图中可以看出：８５０ｈＰａ目标区域位于西南低涡附

近，目标区域周围的敏感区呈现出正负相间的分布

特征，即北侧和西北侧为负敏感区，西南侧为正敏感

区，东南侧为负敏感区，东北侧为正敏感区。考虑原

因是西南低涡受到两侧切变线的牵拉后呈东北—西

南向的椭圆状，因此，负敏感区的偏东风分量越大、

正敏感区的偏西风分量越大，则越有利于低涡内的

辐合上升运动并对目标区的降水产生有利的影响。

０１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图５　２０２２年６月２７日０８：００高空位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和纬向风集合平均（风羽）

及目标区域平均降水量对纬向风的集合敏感性（填色）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｕｐｐｅｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｔｏｕｐｐｅｒｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

８５０ｈＰａ低空急流入口区附近及其南侧为较为明显

的负敏感区，低空急流区域则为正敏感区。７００ｈＰａ

目标区域也位于西南低涡附近，目标区域周围的敏

感区呈现出与８５０ｈＰａ类似的正负相间的分布特

征；７００ｈＰａ低空急流区域均呈现出较为明显的正

敏感区。５００ｈＰａ目标区域位于低压槽附近，低压

槽左侧为明显的负敏感区，右侧为正敏感区，说明低

压槽左侧偏西风分量越大以及低压槽右侧偏东风分

量越大，则越有利于低压槽的加强并对目标区域的

降水产生正面的影响。２５０ｈＰａ川西高原中部部分地

区呈现较强的正敏感区，提示该区域偏西风分量越大

则会对目标区域的降水产生正面的影响；２５０ｈＰａ在

３２°～３４°Ｎ、１０４°～１１０°Ｅ为正敏感区，该区域对应着

高空西南急流，其南侧则分布着大范围的负敏感区，

说明高空急流区域偏西风分量越大、高空急流南侧

偏东风分量越大，则会形成更强的高层辐散并对目

标区域的降水产生正面的影响。

　　图６给出了高空各特征层经向风集合平均及目

标区域平均降水量对高空经向风的集合敏感性。从

图中可以看出：与图５分析结果类似，８５０ｈＰａ和

７００ｈＰａ低涡周围的敏感区呈现出正负相间的分布

特征，即北侧为负敏感区，西侧为正敏感区，东南侧

为负敏感区，东北侧为正敏感区。考虑原因是西南

低涡受到两侧切变线的牵拉后呈东北—西南向的椭

圆状，因此，负敏感区的偏北风分量越大、正敏感区

的偏南风分量越大，则越有利于低涡内的辐合上升

运动并对目标区的降水产生有利的影响；８５０ｈＰａ

和７００ｈＰａ低空急流区及其附近地区均为较为明显

的正敏感区，提示该区域偏南风分量越大有利于低

空急流的加强并对目标区域的降水产生正面的影

响。５００ｈＰａ目标区域位于低压槽附近，低压槽左

侧为负敏感区、右侧为正敏感区，说明低压槽左侧偏

北风分量越大以及低压槽右侧偏南风分量越大，则

越有利于低压槽的加强并对目标区域的降水产生正

面的影响。２５０ｈＰａ在３２°～３４°Ｎ、１００°～１０８°Ｅ为

正敏感区，该区域对应着高空西南急流，其南侧则分

１１４　第４期　　　 　　　 　　　　　陈良吕等：川渝地区一次短时强降水天气的集合敏感性分析　　　　　　　 　　　　　



布着大范围的负敏感区，说明高空急流区域偏南风

分量越大、高空急流南侧偏北风分量越大，则会形成

更强的高层辐散并对目标区域的降水产生正面的影

响。

　　综合图５和图６的各项分析结果，总体而言：高

层风场敏感区的分布与对降水起到关键影响作用的

系统有较好的对应：８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ西南低涡周

围的敏感区呈现出正负相间的分布特征，考虑原因

是西南低涡受到两侧切变线的牵拉后呈东北—西南

向的椭圆状，因此，负敏感区的西北风越强、正敏感

区的东南风越强，则越有利于低涡内的辐合上升运

动并对目标区的降水产生有利的影响；５００ｈＰａ低

压槽左侧为负敏感区，右侧为正敏感区，说明低压槽

左侧西北风越强以及低压槽右侧偏东南风越强，则

越有利于低压槽的加强并对目标区域的降水产生正

面的影响；２５０ｈＰａ高空西南急流区域为正敏感区，

其南侧则分布着大范围的负敏感区，说明高空急流

区域西南风越强、高空急流南侧东北风越强，则会形

成更强的高层辐散并对目标区域的降水产生正面的

影响。总体而言，就集合敏感性值大小而言，纬向

风、经向风各特征层的集合敏感程度差别不大。对

比图５和图６可发现，纬向风和经向风集合敏感性

分布特征较为一致，但各特征层经向风的集合敏感

性值明显大于各特征层纬向风的集合敏感性值，说

明目标区域平均降水量对经向风更为敏感。

图７给出了高空各特征层温度场集合平均及目

标区域平均降水量对高空温度场的集合敏感性。从

图中可以看出：８５０、７００和５００ｈＰａ目标区域均为正

敏感区且７００ｈＰａ和５００ｈＰａ（８５０ｈＰａ）敏感性大值

中心位于目标区域内（目标区域南侧），２５０ｈＰａ目

标区域则为负敏感区，提示目标区域内中低层温度

越高、高层温度越低，大气温度垂直递减率越大，则

越有利于层结不稳定的形成和加强并对目标区的降

水产生有利的影响。从图３ｂ中可以看出，地面冷锋

呈东北—西南向分布，西起于四川盆地南部，东止于

山东中西部地区，横贯重庆中东部偏西地区。图７

图６　２０２２年６月２７日０８：００高空位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和经向风集合平均（风羽）

及目标区域平均降水量对经向风的集合敏感性（填色）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｕｐｐｅｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｔｏｕｐｐｅｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ
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图７　２０２２年６月２７日０８：００高空温度集合平均（等值线，单位：℃）及目标区域

平均降水量对高空温度的集合敏感性（填色）

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｕｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｔｏｕｐｐｅｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

中８５０、７００和５００ｈＰａ与锋区前部对应区域为正敏

感区，与锋区后部对应区域则为负敏感区，且由于锋

区向冷空气一侧倾斜，正敏感区和负敏感区的交界

线较地面冷锋位置偏西。提示锋前温度越高、锋后

温度越低，则越有利于锋区温度梯度增大和锋面抬

升作用加强并对目标区的降水产生有利的影响。

８５０ｈＰａ在湖南中西部地区呈现正负相间的敏感区

分布特征，考虑与８５０ｈＰａ低空急流有关，从图３ａ

中可以看出，正负敏感区的交界线与８５０ｈＰａ低空

急流的位置相对应，考虑原因是低空急流左（右）侧盛

行上升（下沉）运动，上升（下沉）运动越强，水汽相变

释放（吸收）热量越强并导致温度越低（高）。７００ｈＰａ

低空急流两侧也表现出了类似的敏感区分布特征。

２５０ｈＰａ在重庆中西部偏西地区及川西高原东北部

地区为较强的正敏感区。就动力学机制而言，上述

区域的温度对目标区域的降水影响不大，因此考虑

出现这样的敏感性模态说明了上述区域与目标区域

降水量变化特征的相位相同。总体而言，各特征层

温度场集合敏感程度差别不大。

　　图８给出了整层可降水量集合平均及目标区域

平均降水量对整层可降水量的集合敏感性。从图中

图８　２０２２年６月２７日０８：００整层可降水量集合平均

（等值线，单位：ｍｍ）及目标区域平均降水量

对整层可降水量的集合敏感性（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔ

ａｒｅａｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２
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可以看出：目标区域为整层可降水量的高值区，大值

中心位于目标区域内。低值区和低值中心则位于川

西高原；川西高原和云贵高原东北部部分地区为明

显的正敏感区，川西高原西北部、中部和南部地区则

为明显的负敏感区。就动力学机制而言，上述区域

对目标区域的水汽输送影响不大，因此出现这样的

敏感性模态说明了上述区域与目标区域的整层可降

水量变化特征的相位一致。总体而言，目标区域为

正敏感区，其周围则为零散分布的负敏感区，提示目

标区域相对于周围区域的水汽越充沛，则会对目标

区域的降水产生正面影响。

　　图９给出了海平面气压场集合平均及目标区域

平均降水量对海平面气压场的集合敏感性。从图中

可以看出：对比图３ｂ可发现，目标区域位于海平面

气压场的低压槽内，为明显的负敏感区，提示目标区

域内气压越低，越有利于低层的辐合上升运动并对

目标区域的降水产生正面影响。总体而言，敏感区

的分布与低压槽及其两侧的高压分布较为一致，即

低压槽区域为负敏感区，低压槽两侧的高压区域则

为正敏感区，提示低压槽区域气压越低、高压区域气

压越高，则越有利于气压梯度的增大及地面辐合上

升运动的加强，从而对目标区域内的降水产生有利

的影响。

综合对比图５～图９的集合敏感性分析结果，

就集合敏感区的范围和敏感性值大小而言，对目标

区域降水最敏感的区域及变量是８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

低空急流区域的风场，且经向风分量的敏感程度明

图９　２０２２年６月２７日０８：００海平面气压集合

平均（等值线，单位：ｈＰａ）及目标区域平均

降水量对海平面气压的集合敏感性（填色）

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｔｏｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

显大于纬向风。其次是８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ西南低

涡附近的风场，此后依次是５００ｈＰａ低压槽两侧的

风场、高空急流及其南侧区域的风场、目标区域内的

整层可降水量、目标区域内的温度场、目标区域内的

海平面气压。根据上述敏感性分布结果，提示目标区

域降水最敏感的天气系统依次是８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ

低空急流、西南低涡、５００ｈＰａ低压槽、高空急流、地

面冷锋和地面低压槽。

４　集合敏感性分析结果可靠性验证

为了验证集合敏感性分析结果的可靠性，本文

在前面工作的基础上，对比分析不同集合成员的降

水预报性能，挑选出预报明显较好的和明显较差的

集合成员，并对比分析集合预报中两类成员在敏感

区域内的敏感要素的分析误差，如果预报较好的成

员分析误差较小且预报较差的成员分析误差较大，

则可以在一定程度上印证集合敏感性分析结果的可

靠性。图１０给出了各个集合成员３ｈ累计降水预

报的暴雨量级降水 ＴＳ评分及目标区域平均降水

量。从图中可以看出：不同成员的暴雨量级降水ＴＳ

评分差异较大，第８个集合成员 ＴＳ评分最低，为

０．１３；第１７个成员ＴＳ评分最高，为０．４６；第２３个

集合成员ＴＳ评分为０．４３。不同集合成员在目标区

域的平均降水量差异也较大，第８个集合成员在目

标区域的平均降水量最小，为６．８５ｍｍ；第１６个集合

成员在目标区域的平均降水量最大，为１５．３６ｍｍ；第

２３个集合成员与第１６个集合成员则基本相当，为

１５．３３ｍｍ。综合不同成员的暴雨量级降水ＴＳ评分

及在目标区域的平均降水量的结果，本文选取了第

８（２３）个集合成员作为预报明显较差（优）的集合成

员进行对比分析。

　　图１１给出了第８个集合成员和第２３个集合成

员的３ｈ累计降水预报，对比图４可发现：第８个成

员对目标区域内的强降水预报存在大范围的漏报，

仅对目标区域东北侧小范围内的强降水有一些把

握，但落区总体偏东偏北；第２３个成员对目标区域

内的强降水预报较为准确，虽然不可避免地存在落

区和强度的偏差，强降水雨带的范围与实况相比略

偏大，落区略偏东；总体而言，第２３个成员预报明显

优于第８个集合成员的预报，且第２３个集合成员在

目标区域内的平均降水量为第８个集合成员的２．３

倍左右。接下来，本文将分析第８个集合成员和第
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图１０　各个集合成员２０２２年６月２７日０８：００起报的３ｈ累计降水预报的

（ａ）暴雨量级降水ＴＳ评分及（ｂ）目标区域平均降水量

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａ

ｆｏｒｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２ｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ

图１１　（ａ）第８个集合成员和（ｂ）第２３个集合成员２０２２年６月２７日０８：００起报的３ｈ累计降水预报

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２

ｆｏｒｔｈｅ（ａ）８ｔｈａｎｄ（ｂ）２３ｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

２３个集合成员的８５０、７００、５００和２５０ｈＰａ风场的

分布特征，并与８５０、７００、５００和２５０ｈＰａ经向风和

纬向风的集合敏感性分布特征进行对比，由此在一

定程度上验证集合敏感性分析结果的可靠性。

　　图１２给出了第８个集合成员（图１２ａ）和第２３

个集合成员（图１２ｂ）模式初值高空各特征层的风

场。对于８５０ｈＰａ风场（图１２ａ１，１２ｂ１）：对比图３ａ

可发现，第２３个集合成员的西南低涡中心位置与实

况更为接近，第８个集合成员的西南低涡中心位置

与实况相比则明显偏东偏北；对比图５ａ和图６ａ可

发现，在四川盆地东北部为风场的负敏感区，第２３

个集合成员在该区域的偏北风分量明显强于第８个

集合成员；在重庆中东部偏南地区及贵州北部地区

为风场的正敏感区，可以看到第２３个集合成员在该

区域的偏西风和偏南风分量明显强于第８个集合成

员；另外，在湖南、湖北中东部的低空急流区域，总体

上第２３个集合成员在该区域的偏西风和偏南风分

量强于第８个集合成员。

对于７００ｈＰａ风场：对比图１２ａ２，１２ｂ２ 及图３ａ

可发现，第２３个集合成员的西南低涡中心位置与实

况更为接近，第８个集合成员的西南低涡中心位置

与实况相比则略偏东偏北；在四川盆地东北部为风

场的负敏感区，可以看到第２３个集合成员在该区域

的偏北风分量明显强于第８个集合成员；在重庆东

北部和西南部偏东地区及湖北西南部地区为风场的

正敏感区，可以看到第２３个集合成员在该区域的偏

西风和偏南风分量明显强于第８个集合成员；另外，

在湖南、湖北中东部的低空急流区域，总体而言，第

２３个集合成员在该区域的偏西风和偏南风分量明

显强于第８个集合成员。

对于５００ｈＰａ风场：对比图１２ａ３，１２ｂ３ 及图３ａ

可发现，第２３个集合成员的５００ｈＰａ低压槽位置与

实况更为接近，第８个集合成员的５００ｈＰａ低压槽

位置与实况相比则明显偏东；在５００ｈＰａ低压槽槽
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图１２　（ａ）第８个集合成员和（ｂ）第２３个集合成员２０２２年６月２７日０８：００的模式初值高空风场

（ａ１，ｂ１）８５０ｈＰａ，（ａ２，ｂ２）７００ｈＰａ，（ａ３，ｂ３）５００ｈＰａ，（ａ４，ｂ４）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２２ｆｏｒ

ｔｈｅ（ａ）８ｔｈａｎｄ（ｂ）２３ｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

（ａ１，ｂ１）８５０ｈＰａ，（ａ２，ｂ２）７００ｈＰａ，（ａ３，ｂ３）５００ｈＰａ，（ａ４，ｂ４）２５０ｈＰａ

后区域为风场的负敏感区，可以看到第２３个集合成

员在该区域的西北风总体而言明显强于第８个集合

成员；在５００ｈＰａ低压槽槽前区域为风场的正敏感

区，可以看到第２３个集合成员在该区域的偏西风和

６１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



偏南风分量均明显强于第８个集合成员。

对于２５０ｈＰａ风场：对比图１２ａ４，１２ｂ４ 可发现，

在四川中部和北部的大范围区域均为明显的正敏感

区，可以看到第２３个集合成员在该区域的西南风总

体而言明显强于第８个集合成员，第８个集合成员

在川西地区大范围区域盛行西北风。

综合图１２的各项分析结果：预报较好的成员相

对于预报较差的成员而言，对高空各特征层提示的

敏感性天气系统（如西南低涡和５００ｈＰａ低压槽）的

位置与实况更为接近；在高空各特征层的正（负）敏

感区，预报较好的集合成员的偏西（东）或偏南（北）

风分量明显强于预报较差的集合成员。上述结果在

一定程度上验证了本文集合敏感性分析结果的可靠

性。

５　结论和讨论

为了加深对川渝地区短时强降水天气的认识，

为提高业务预报技巧及改进数值模式提供有价值的

线索，本文选取了川渝地区一次短时强降水天气过

程，基于对流尺度集合预报系统，选取目标区域内平

均的降水量作为模式预报变量，针对模式初值中的

８５０、７００、５００和２５０ｈＰａ纬向风、经向风、温度场以

及海平面气压和模式整层可降水量等变量进行了集

合敏感性分析。主要结论如下：

（１）高层风场敏感区的分布与对降水起到关键影

响作用的系统有较好的对应。８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ西

南低涡周围的敏感区呈现出正负相间的分布特征，

５００ｈＰａ低压槽左（右）侧为负（正）敏感区，２５０ｈＰａ

高空西南急流区域（南侧）为正（负）敏感区，说明西

南低涡周围负（正）敏感区的西北（东南）风越强，低

压槽左（右）侧西北（东南）风越强以及高空急流区域

（南侧）西南（东北）风越强，则越有利于西南低涡内

的辐合上升运动、５００ｈＰａ低压槽的加强以及２５０ｈＰａ

高空辐散的加强并对目标区域的降水产生正面的影

响。

（２）中低层（高层）温度场目标区域均为正（负）

敏感区且中低层与锋区前（后）部对应区域为正（负）

敏感区，提示目标区域内中低层（高层）温度越高

（低）以及锋前（后）温度越高（低），则越有利于大气

温度垂直递减率的增大以及大气层结不稳定的形成

和加强、锋区温度梯度增大以及锋面抬升作用加强

并对目标区的降水产生有利的影响。

（３）目标区域整层可降水量为明显的正敏感区，

周围则为零散分布的负敏感区，提示目标区域相对

于周围区域的水汽越充沛，则会对目标区域的降水

产生正面影响。

（４）海平面气压场低压槽（高压）区域为负敏感

区，提示低压槽（高压）区域气压越低（高），则越有利

于气压梯度的增大及地面辐合上升运动的加强，从

而对目标区域内的降水产生有利的影响。

（５）总体而言，就集合敏感区的范围和敏感性值

的大小而言，对目标区域降水最敏感的天气系统依次

是８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ低空急流、西南低涡、５００ｈＰａ

低压槽、高空急流、地面冷锋和地面低压槽。

（６）通过对比分析发现，预报较好的成员相对于

预报较差的成员而言，对高空各特征层提示的敏感

性天气系统（如西南低涡和５００ｈＰａ低压槽）的位置

与实况更为接近；在高空各特征层的正（负）敏感区，

预报较好的集合成员的偏西（东）或偏南（北）风分量

明显强于预报较差的集合成员；上述结果在一定程

度上验证了本文集合敏感性分析结果的可靠性。

根据上述研究结论，加强多源观测资料（特别是

高时空分辨率的雷达资料）同化技术研究及应用并

提高中低层风场等初值的准确性，有望提高数值模

式对川渝地区短时强降水预报技巧。另外，经过与

预报员讨论，本文的集合敏感性分析结果及其对应

的天气学和动力学机制与预报员的业务经验均较为

一致，因此，建议预报员在使用对流尺度集合预报产

品时可以结合不断更新的实况资料对比集合成员在

相关敏感区的表现（如西南低涡的位置、低空急流的

强度等），对在敏感区预报较优的成员给与更多的关

注并动态调整预报结论，以期减少预报误差和不确

定性。

本文仅对川渝地区的一次短时强降水天气过程

进行了集合敏感性分析，由此识别出的敏感区、敏感

因子及对应的动力学机制还需要更多的个例分析来

提炼出具有普适意义的结论。同时，鉴于川渝地区

独特的地形和天气背景特征，不同地形区域（或者不

同中小尺度天气背景影响下）发生的短时强降水天

气的敏感性分析结果存在怎样的共性和差异？也值

得进行研究和探讨。后期将选取川渝地区的多个强

降水天气个例开展系统性的集合敏感性分析，以期

得到系统性的研究结论，为改进数值天气预报和提

高业务预报技巧提供科学参考。
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