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摘要  2023 年 7 月 29 日至 8 月 1 日，受“杜苏芮”残余环流影响，华北地区发13 

生特大暴雨。本文就此次降水事件，对包括欧洲中期天气预报中心业务预报系统14 

（EC-IFS）、美国国家环境预报中心全球数值天气预报系统（NCEP-GFS）和中国15 

气象局全球同化预报系统（CMA-GFS）在内的三个业务模式在不同时效的预报16 

性能进行了评估，并分析了偏差产生的可能原因。研究表明：（1）三个模式均能17 

提前 48 小时准确预报此次暴雨事件，预报能力整体随预报时效增加而降低，EC-18 

IFS 性能相对最优，预报时效 24~120 h 平均空间相关系数（SCC）大于 0.5，NCEP-19 

GFS 24~48 h 时效 SCC 接近 EC-IFS，72 h 后明显降低且波动较大，CMA-GFS 平20 

均 SCC 在 72 h 后则降为负值。（2）在落区形态方面，EC-IFS 与观测最为接近，21 

能较好再现暴雨的东北—西南走向；NCEP-GFS 落区偏南，其原因在于副高偏东，22 

导致南风偏弱；CMA-GFS 预报的降水落区偏东，是由于副高偏东的同时大陆高23 

压偏西，残涡得以北上所致。在降水强度方面，三个模式均存在强降水极值的低24 

估。（3）非绝热加热垂直结构表明，模式预报性能的差异主要源于模式物理过程25 

参数化的不确定性。几乎所有模式都无法准确模拟出与观测一致的降水—相对湿26 
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度倾斜增湿结构，表明模式在对流、云等次网格物理过程参数化方面的不足是引1 

起模式预报偏差的主要原因。 2 
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Abstract: Due to the residual circulation of Typhoon Doksuri (2305), heavy rainstorm 28 

events occurred in North China during July 29 to August 1, 2023. This study evaluated 29 

the performance of three operational models at varying forecast lead time, including the 30 

Integrated Forecast System of European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 31 

(EC-IFS), the Global Forecast System of National Centers for Environmental 32 



Prediction (NCEP-GFS) and the China Meteorological Administration Global Forecast 1 

System (CMA-GFS). The possible causes of the forecast biases are also analyzed. 2 

Results show that: (1) The forecast capability of the three models decreases with the 3 

increasing forecast lead time. Among all, EC-IFS outperforms the other two models 4 

with averaged spatial correlation coefficient (SCC) over 0.5 at lead time 24120 h, SCC 5 

of NCEP-GFS approximates EC-IFS when leads 2448 h but significantly decreases 6 

and fluctuates after 72 h, whereas that decreases to negative values in CMA-GFS. (2) 7 

In terms of rainfall location, EC-IFS well reproduced the distribution pattern of the 8 

heavy rain, while the forecasted rainfall in NCEP-GFS locates to the south of the heavy 9 

rain due to the eastward location of the forecasted subtropical high and weakened south 10 

flow; CMA-GFS predicts rainfall noticeably eastward, which is mainly caused by 11 

shifted subtropical high and continental high, allowing the residual vortex to move 12 

northward. As for intensity, all three models commonly underestimated the extreme 13 

value of heavy precipitation. (3) Vertical structures of diabatic heating indicate that the 14 

difference of model performance is mainly due to the uncertainties of parameterization 15 

for model physical process. Almost all models are unable to accurately simulate the 16 

precipitation-relative humidity tilting structure as in observation, implying that models 17 

still have deficiencies in parameterizing sub-grid physical processes such as convection 18 

and clouds, which are the main causes of model forecast bias. 19 

 20 
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1 引言 1 

暴雨是致灾最严重的灾害天气之一，常引起洪涝、山崩、滑坡、泥石流等，2 

对国民经济和人民生命财产安全构成严重威胁（吴吉东等, 2014），因此做好暴雨3 

预报、预警对国计民生至关重要。数值模式可为天气预报提供有效参考，是目前4 

暴雨预报和防灾减灾的主要手段（Shen et al., 2020）。特别是随着观测手段和观测5 

资料的不断丰富（卢乃锰和谷松岩, 2016; 王丹等, 2019）、资料同化水平的快速6 

提高（王金成等, 2017; Zhang et al., 2019）、模式分辨率和物理过程参数化的持续7 

改进（Randall et al,. 2019; Yu et al., 2019），模式性能得到显著提升（Benjamin et 8 

al., 2018; 沈学顺等, 2020）。例如，在预报时效方面，欧洲中期数值预报中心 9 

（ECMWF）、美国国家环境预报中心（NCEP）等多个业务预报部门的数值模式10 

均能提前 3~4 天成功预报出 “7·21”北京特大暴雨（陶祖钰和郑永光, 2013），11 

ECMWF 模式和中国气象局全球同化预报系统（CMA-GFS）均可提前 5 天预报12 

出“21·7”河南特大暴雨（李泽椿等, 2022），预报时效明显延长。在预报效果13 

方面， CMA-GFS 对雨带位置、形态的预报明显优于此前的全球谱模式 T639（宫14 

宇等, 2018），降水预报评分也有显著提高（Luo et al., 2020; Shen et al., 2020）。 15 

然而，由于当前模式分辨率仍不能解析湍流、对流等大气物理过程，次网格16 

物理过程参数化方案的不确定性导致模式预报较实况依然存在偏差（陈静等, 17 

2003; 王婧卓等, 2021; 王瑞等, 2021）。此外，暴雨天气过程的突发性、局地性和18 

极端性（梁生俊等, 2013; 迟静等, 2021），给暴雨的定时、定点、定量预报带来更19 

大挑战（高守亭等, 2018; 钟琦等, 2022）。例如，对“7·21”北京特大暴雨、“21·7”20 

河南特大暴雨和 2016 年长江流域暴雨等事件，全球模式和区域模式的预报均不21 

同程度存在时间滞后、落区偏移和强度偏低的问题（姜晓曼等, 2014; 李晓兰和22 

符娇兰, 2021; 马杰等, 2021; 史文茹等, 2021; 郭丹妮等, 2023）。因此，有必要结23 

合典型事件对当下业务模式暴雨预报偏差的可能原因进行分析，为改进预报技巧24 

提供依据。 25 

2023 年 7 月 29 日至 8 月 1 日，受台风“杜苏芮”北上残余环流影响，我国26 

华北地区出现持续性强降水，多站过程累计降水突破历史极值，单站最强达27 

1003.4 mm（张芳华等, 2023），造成直接经济损失 1657.9 亿元，被应急管理部列28 

入 2023 年全国十大自然灾害。本次降水过程持续时间长，极端性突出，致灾严29 



重。已有研究回顾和分析了此次事件发生的环流背景、动力热力条件、水汽输送1 

和地形影响（符娇兰等, 2023; 张芳华等, 2023; 张江涛等, 2023），对事件特征和2 

成因已有一定认识，但国内外主流业务预报模式可提前多久预报本次事件？预报3 

效果如何？造成预报偏差的原因是什么？目前认识尚不充分。围绕上述问题，本4 

文基于当前国内外主流的三个业务预报模式，从预报时效和预报偏差两方面评估5 

了三个模式对此次强降水过程的预报性能，并从动力和热力因子两方面进一步分6 

析产生偏差的可能原因，有助于加深对各模式暴雨预报特点的认识，同时为改进7 

数值模式提供思路。 8 

 9 

2 数据与方法 10 

2.1 数据 11 

本文采用的观测降水资料为国家气象信息中心发布的中国区域多源融合降12 

水产品（CMA Multi-source Precipitation Analysis System, CMPAS），该产品是基于13 

“概率密度函数+贝叶斯模型平均+最优插值”方法，融合地面、雷达、卫星三源14 

降水形成的近实时降水产品，时间分辨率为 1 h，水平分辨率为 0.05×0.05，可15 

由中国气象数据网（https://data.cma.cn [2023-10-26]）下载。模式预报产品有：（1）16 

欧洲中期天气预报中心业务预报系统（EC-IFS），水平分辨率为 0.125×0.125，17 

输出垂直层数为 19 层；（2）美国国家环境预报中心全球数值天气预报系统18 

（NCEP-GFS），水平分辨率为 0.25×0.25，输出垂直层数为 41 层；（3）中国气19 

象局全球同化预报系统（CMA-GFS），水平分辨率为 0.125×0.125，输出垂直20 

层数为 40 层。各模式起报时间为 7 月 19~31 日每日 00:00（世界时，下同）。此21 

外，本文采用 ECMWF 提供的第五代再分析资料（ERA5）（Hersbach et al., 2020）22 

进行观测环流背景分析，水平分辨率为 0.25×0.25，垂直层数为 37 层。为评估23 

模式在不同起报时间的结果，利用双线性插值将模式降水数据与观测降水数据统24 

一插值到 0.25°×0.25°的水平分辨率。 25 

 26 

2.2 方法 27 

2.2.1 SCC 和 RMSE 28 

本文采用空间相关系数（Spatial Correlation Coefficient, SCC）和均方根误差29 



（Root Mean Squared Error, RMSE）对模式预报结果进行评估。SCC 可反映预报1 

与观测的空间分布相关程度，RMSE 则反映预报相对观测的误差大小，综合两者2 

可评估模式整体的预报技巧，计算公式如下： 3 

𝑆𝐶𝐶 =
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𝑁
(2) 5 

式中，i = 1, 2, 3, … , N 代表评估区域格点数，Fi 和 Oi 分别代表第 i 个格点的预6 

测值和观测值，“ˉ”代表区域平均值。 7 

2.2.2 降水强度-频率分布 8 

降水强度-频率分布可反映特定时段内不同强度降水事件的发生频率，本研9 

究以 5 mm d-1 为间隔计算每个强度区间内的发生频率，定义 Ij 为降水强度在第 j10 

个区间的总格点数，则其对应频率可表达为： 11 

𝑓𝑟𝑒𝑞௝ =
𝐼௝

𝑁
(3) 12 

2.2.3 视热源和视水汽汇 13 

采用视热源（Q1）和视水汽汇（Q2）来分析对流、云等物理过程引起的非绝14 

热加热垂直结构（Yanai et al., 1973），其计算公式如下： 15 

𝑄ଵ ≡
1

𝑐௣
(
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝑠𝑽തതതതതതതത +

𝜕�̅�𝜔ഥ

𝜕𝑝
) (4) 16 

𝑄ଶ ≡ −
𝐿

𝑐௣
(
𝜕𝑞ത

𝜕𝑡
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𝜕𝑞ത𝜔ഥ

𝜕𝑝
) (5) 17 

式中，𝑠 ≡ 𝑐௣𝑇 + 𝑔𝑧 为干静力能，cp 为定压比热，q 为比湿，V 为水平风矢量，18 

为垂直速度。L 为潜热系数，“ˉ”代表区域平均。Q1 为总的非绝热加热，包含19 

辐射加热、凝结加热和垂直涡动输送，Q2 表示视水汽汇，包含水汽的净凝结和垂20 

直涡动输送。对于强降水事件，辐射引起的非绝热在对流层中下部相对较小，21 

Q1Q2 可近似似代表对流引起的垂直涡动输送（Tang and Zhang, 2015）。 22 

 23 

3 模式预报性能评估 24 

7 月 29 日 00:00，台风“杜苏芮”减弱为热带低压，03:00 中央气象台对其25 



停止编号，此后台风残余环流自安徽南部，在偏南气流引导下持续北上，在华北1 

地区停滞并引起强降水（张江涛等, 2023）。图 1 给出了 7 月 29~31 日 CMPAS 的2 

日降水量分布。可以看到， 7 月 29 日，太行山及以东地区大范围出现暴雨（50~100 3 

mm d-1）到大暴雨（100~250 mm d-1），河北西南局部地区出现特大暴雨（≥250 4 

mm d-1）。30 日，降水系统整体北移，强降水带呈明显东北—西南走向，特大暴5 

雨中心分布在太行山东麓，降水强度最大可达 400 mm d-1。31 日，降水系统移至6 

北京西部，强降水范围明显减小，系统逐渐消亡。根据降水的强度和范围，选取7 

降水量最大的区域作为关键区（图 1a–c 红框所示），该区域对应的平均降水时间8 

序列如图 1d 所示。可以看到，自 29 日至 30 日，区域平均降水强度从 27 mm d-9 

1 陡增至 73 mm d-1，其后开始减弱，31 日后降至 15 mm d-1 以下，最强降水集中10 

在 7 月 29~31 日，后续将围绕该时段进行模式预报性能的评估。 11 

 12 

图 1 （ac）7 月 29~31 日（UTC，下同）CMPAS 日降水量（单位：mm）分布，红框表示13 

期间降水最强的关键区（35°~41°N，112°~118°E）；（d）关键区逐 3 小时降水序列，粉色阴14 

影对应 7 月 29~31 日 15 

Fig. 1 (a-c) Daily precipitation (unit: mm) during July 2931 from CMPAS, red box represents the 16 

strongest rainfall region (35~41N, 112~118E); (b) 3 hourly precipitation time series of the boxed 17 

region, pink shadow marks July 2931  18 



 1 

3.1 降水预报时效 2 

图 2 给出了各模式预报的关键区逐日降水 SCC 和 RMSE 随预报时效的演3 

变。检验各时效的降水分布（图略）发现，SCC≥0.5 时预报与观测一致性较好，4 

0≤SCC≤0.5 时预报偏差较大但仍可体现一定强降水特征，SCC≤0 时则预报失5 

败，故逐日 SCC 均为正时视为可提前预报此次降水过程。整体上，三个模式的6 

SCC 均随预报时效延长而降低。其中 EC-IFS 的 SCC 最高，预报时效 24~120 h7 

平均维持在 0.5 以上，168 h 后出现负值，表明 EC-IFS 可提前 7 天较为准确地预8 

报出关键区 29~31 日的降水分布特征。NCEP-GFS 在 24~48 h 时效的 SCC 接近9 

EC-IFS，72 h 后随时效延长迅速降低，在 29 日的 96 h 时效后出现负值，表明10 

NCEP-GFS 可提前 4 天大致预报出此次强降水，但随时效延长波动较大，其原11 

因可能与初值的不确定性有关（陶祖钰和郑永光, 2013）。CMA-GFS 自 24 h 时效12 

起，SCC 由 0.5 附近迅速降为负值，72 h 时效后几乎无法预报出关键区强降水，13 

这也导致 SCC 随预报时效延长而降低的现象不及 EC-IFS 和 NCEP-GFS 明显。14 

事实上，SCC 依赖于区域范围，范围越小，降水落区偏差越容易被放大，SCC 随15 

预报时效延长而降低的现象越不明显，反之亦然。与 SCC 相反，RMSE 随预报16 

时效延长而增加。相较而言，EC-IFS 与观测相比误差最小，NCEP-GFS 次之，17 

CMA-GFS 最大，但在预报时效延至 120 h 后，NCEP-GFS 与 CMA-GFS 的 RMSE18 

趋于稳定且近似。综上可见，三个模式对此次暴雨事件的预报能力整体上随预报19 

时效增加而减弱，误差随之增长，表明数值模式积分过程中导致的误差累积是造20 

成预报时效偏低的主要原因。对比不同预报时效下各模式的差异发现，三个模式21 

在 72 h 预报时效 SCC 差异最大，因此后续分析将基于提前 72 h 起报的结果进22 

一步探究三个模式的预报偏差及可能原因。 23 



 1 

图 2 各模式关键区 7 月（a）29 日，（c）30 日和（e）31 日降水预报的 SCC 随预报时效的2 

演变。右列同左列，但为 RMSE（单位：mm）。粉线处为各模式差异最大的预报时效 3 

Fig. 2 SCC of daily precipitation on July (a) 29, (c) 30 and (e) 31 over the boxed region from EC-4 

IFS (blue), NCEP-GFS (green) and CMA-GFS (red) at different forecast lead time. Right column 5 

as in left column, but for RMSE (unit: mm). Pink line marks the forecast lead time with largest SCC 6 

difference 7 
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3.2 降水预报偏差 9 

图 3 给出了各模式提前 72 h 预报的 7 月 29~31 日降水空间分布。对比观测，10 

EC-IFS 可大致再现 7 月 29~31 日的华北暴雨过程，包括 29 日集中在太行山附近11 

的降水和极值中心，30 日沿太行山东麓分布的东北—西南向大暴雨带以及 31 日12 

的北京暴雨，整体落区、形态与观测较为一致，但降水强度有明显低估，尤其是13 

对 29 日的降水预报。NCEP-GFS 整体强度与观测更接近，但形态、落区略逊 EC-14 

IFS，如 29 日关键区东北部有虚假强降水，后两日则降水落区偏南、偏西，未能15 

再现观测中雨带的东北—西南走向。CMA-GFS 预报的 29、30 日强降水位于关16 

键区以东，未能预报出关键区内的大暴雨，但 31 日的预报又很好再现了京津冀17 

的强降水，落区形态和强度均与观测接近。总体而言，EC-IFS 可较好地预报出18 

华北暴雨的落区和形态，NCEP-GFS 和 CMA-GFS 则在降水落区预报上存在明显19 



偏差。此外，三个模式均低估了关键区降水极值，未能预报出观测中的特大暴雨。 1 

 2 

图 3 观测与模式提前 72 h 预报的 7 月（ad）29 日，（eh）30 日和（il）31 日降水量（单3 

位：mm）分布：（a、e、i）CMPAS，（b、f、j）EC-IFS，（c、g、k）NCEP-GFS，（f、h、l）4 

CMA-GFS 5 

Fig. 3 Daily precipitation (unit: mm) during July (ad) 29, (eh) 30 and (il) 31 from (a, e, i) 6 

CMPAS and 72 h lead forecast of (b, f, j) EC-IFS, (c, g, k) NCEP-GFS and (f, h, l) CMA-GFS  7 
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降水强度-频率分布可反映不同强度降水事件的发生频率，将模式与观测进9 

行比较可反映模式的降水分配以及对不同强度降水的预报能力。图 4 给出了观测10 

与模式预报的降水强度-频率分布，整体上，三个模式的层云降水强度-频率分布11 

与对应的总降水分布近似，对流降水在 100~200 mm d-1 的发生频率则远小于层12 

云降水，表明模式预报的强降水主要由层云降水贡献。其中，EC-IFS 的对流降13 

水占比最大，CMA-GFS 次之，NCEP-GFS 最小但层云降水占比最大，说明 NCEP-14 

GFS 中对流过于抑制，降水过程主要由层云降水参数化实现，类似现象也见于美15 

国宇航局提供的再分析产品 MERRA-2（the second Modern-Era Retrospective 16 

Analysis for Research and Applications）中（Gelaro et al., 2017）。对比模式与观测17 



的总降水发现，三个模式均存在高估弱降水而低估强降水的情况，这与高分辨率1 

模式比较计划（HighResMIP）下模式所表现的偏差类似（黄子立等, 2021）。相较2 

而言，NCEP-GFS 对强降水的低估较小。 3 

 4 

图 4 CMPAS 与各模式提前 72 h 预报的 7 月 29~31 日中国区域（a）总降水，及各模式对应5 

的（b）对流降水和（c）层云降水强度频率分布 6 

Fig. 4 Intensity-frequency distribution of (a) total precipitation over the China during July 2931 in 7 

CMPAS and 72 h lead forecast of EC-IFS, NCEP-GFS and CMA-GFS, and corresponding (b) 8 

convective and (c) stratiform precipitation in three models 9 

 10 

4 预报偏差的原因分析 11 

为理解造成预报偏差及模式间表现差异的原因，本文分别从动力因子和热力12 

因子角度进行分析。由于 7 月 30 日降水最强，同时三个模式在预报时效 72 h 的13 

SCC 差异最大，因此后续将对 7 月 28 日 00:00 起报的结果进行分析。 14 

 15 

4.1 动力因子影响 16 

图 5 和图 6 分别给出了 ERA5 与各模式 7 月 28~30 日的 500 hPa 平均环流场17 



和水汽通量散度积分。此次降水过程主要受北上台风“杜苏芮”残余环流、大陆1 

高压、西北太平洋副热带高压（简称副高）和偏南风低空急流的共同影响。由2 

ERA5 再分析资料可知，7 月 28 日，台风低涡系统与副高之间形成强盛偏南风，3 

将暖湿气流向北输送至关键区附近，在低层遇地形抬升，太行山东麓有较强水汽4 

辐合并形成降水（图 6a）。29 日，在偏南气流引导下，残涡向北偏西移动至关键5 

区南侧，水汽持续向北输送，副高略向西北延伸，同时大陆高压和低压槽分别东6 

移至关键区和副高北侧，关键区内水汽辐合进一步增强，降水落区整体北移（图7 

6e），暴雨带位于太行山东麓。30 日，副高进一步西伸和北跳，与东移的大陆高8 

压连通形成高压坝，台风残涡北进受阻，在偏南风和大陆高压南侧东风共同作用9 

下，移至关键区西侧，引导水汽向北、向西输送，水汽辐合中心和降水系统略向10 

北移并增强，整体呈东北西南走向（图 6i）。三个模式预报的环流场整体与 ERA511 

相似，但残涡、副高和大陆高压的移动发展略有不同，导致水汽的输送和降水存12 

在偏差。EC-IFS 预报的台风低涡系统强度更强，东侧引导气流更盛，残涡移动13 

和水汽输送更快，于 29 日入侵关键区，30 日移至关键区西侧，因此 EC-IFS 预14 

报的关键区水汽辐合与降水最强。NCEP-GFS 预报的低涡也较强，但是副高偏东，15 

导致偏南风弱于 EC-IFS，因而 29 日残涡仍位于关键区南侧，30 日抵达西南部，16 

水汽辐合及降水整体略弱且偏南。CMA-GFS 则由于预报的台风低涡系统较弱，17 

导致偏南风较弱，29 日残涡位置较 NCEP-GFS 偏南，同时大陆高压中心偏西、18 

副高偏东，两者未能在 30 日连通形成高压坝，残涡得以北上，最终抵达关键区19 

东部，偏南气流继续将水汽输送至关键区东部并强烈辐合，暴雨因而位于残涡东20 

北。综上所述，模式预报的台风低涡系统强度、副高位置以及高压坝的形成是本21 

次降水过程预报的关键，NCEP-GFS 和 CMA-GFS 预报的降水偏弱和落区偏移与22 

其模拟的残涡强度偏弱和副高偏东有关。 23 
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图 5 7 月（ad）28 日，（eh）29 日和（il）30 日 500 hPa 的高度场（等值线，单位：gpm）、2 

相对涡度（填色，单位：10−5 s−1）及风矢量（箭头，单位：m s−1）：（a、e、i）ERA5 和（b、3 

f、j）EC-IFS、（c、g、k）NCEP-GFS、（f、h、l）CMA-GFS 于 28 日 00:00 起报的结果 4 

Fig. 5 Daily averaged geopotential height (contour, unit: gpm), relative vorticity (shadow, unit: 5 

10−5 s−1) and wind vector (arrow, unit: m s−1) at 500 hPa during July (ad) 28, (eh) 29 and (il) 30 6 

from (a, e, i) ERA5 and forecast of (b, f, j) EC-IFS, (c, g, k) NCEP-GFS and (f, h, l) CMA-GFS 7 

from July 28 UTC 00:00  8 
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图 6 同图 5，但为整层（1000~100 hPa）水汽通量散度（填色，单位：kg m−2 h−1），黑色实2 

线为 50 mm 等日降水量线，第一列中降水来自 CMPAS  3 

Fig. 6 As in Fig.5, but for daily averaged total column (1000100 hPa) of water vapor flux 4 

divergence (shadow, unit: kg m−2 h−1), black contour refers to daily precipitation at 50 mm, which 5 

is from CMPAS in the first column 6 

  7 



为探究在上述过程中环流偏差如何随时间演变，图 7 给出了 ERA5 及各模式1 

在初始时刻、66~72 h 平均的散度廓线对比，以及散度随时间的演变。可以看到，2 

ERA5 的散度廓线在初始时刻表现为 700 hPa 以下辐合为主、400 hPa 以上辐散为3 

主的多峰结构，强度在 1×10−5 s−1 左右，有利于降水形成和发展。三个模式在初4 

始时刻的散度廓线与 ERA5 基本一致，初始差异较小，仅高层略有差异。其中，5 

CMA-GFS 在对流层高层与 ERA5 的一致性优于 EC-IFS 和 NCEP-GFS。积分 72 6 

h 后，三个模式与 ERA5 均表现为低层强辐合、高层强辐散，但峰值强度、高度7 

及中低层散度有明显不同，此时三个模式的预报已出现不同程度的偏差。进一步8 

分析散度的逐时刻演变和降水序列发现，ERA5 自 28 日 00:00 起，中低层辐合和9 

高层辐散逐渐增强，降水逐渐增加；29 日 00:00，中层辐合范围增大，高层辐散10 

明显增强，中心维持在 200 hPa 附近，强度超过 3×10−5 s−1，垂直运动加剧，降11 

水增加明显；12:00，低层辐合和高层辐散同时增强，至 30 日 00:00~06:00 达到12 

峰值，随后低层辐合明显减弱，期间降水强度与之协同变化。三个模式的散度演13 

变均可再现类似变化，但在强度和位相上存在明显差异。EC-IFS 在 29 日14 

00:00~06:00 低层辐合强度偏弱，导致此时降水偏少；但 30 日 12:00 后 EC-IFS 预15 

报仍维持较强的中低层辐合，导致 30 日整层水汽辐合偏大和降水偏多。NCEP-16 

GFS 中低层辐合在 29 日 00:00 左右明显增强，对应降水偏早；30 日 06:00 峰值17 

强度偏低，约 3×10−5 s1，位相略有滞后，随后低层辐合不减反增，强度达 4×18 

10−5 s1 以上，造成夜间峰值降水，补偿了 06:00 低估的降水而使日平均降水强度19 

接近观测。CMA-GFS 的位相与观测较为一致但其强度明显偏弱，约 2×10−5 s1。 20 

 21 

 22 
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图 7 ERA5 与各模式 7 月 28 日 00:00 起报的关键区散度廓线：（a）初始时刻，（b）预报第2 

66~72 小时平均，（c−f）时间演变（单位：10−5 s−1），实线为 CMPAS 及各模式对应的降水序3 

列 4 

Fig. 7 Divergence profiles over the key region in ERA5 and EC-IFS, NCEP-GFS and CMA-GFS 5 

forecast from July 28 UTC 00:00: (a) initial time; (b) 66−72 h averaged; (c−f) temporal evolution 6 

(unit: 10−5 s−1), solid lines are precipitation in CMPAS and three models 7 

 8 

4.2 热力因子影响 9 

为比较分析降水引起的非绝热加热变化，图 8 给出了 ERA5 与不同模式下10 

Q1、Q2 及 Q1Q2 随时间的演变。自 29 日开始，Q1、Q2 明显增强，与这一时期11 

的降水增强相吻合，加热中心位于 400~500 hPa，Q1Q2 则在低层出现较大的负12 



值，高层出现较大的正值，对应次网格湿静力能低层辐散，高层辐合。Q1Q2 在1 

500 hPa 高度处符号发生转变，对应上升气流向上传输湿静力能所能达到的最大2 

高度。注意 ERA5 中 Q1Q2 在 08:00、20:00 时有不连续现象，主要因为水汽同化3 

影响所致。三个模式中，EC-IFS 模拟的 Q1Q2 强度与 ERA5 最接近，主要得益4 

于预报模式和同化模式所使用的物理参数化方案相近。NCEP-GFS 和 CMA-GFS5 

能大致模拟出对流涡的垂直输送，但强度明显偏弱，与这一时期的降水偏弱相吻6 

合。29 日 12:00 后，非绝热加热再度增强，于 30 日 00:00 左右达峰，强度在 1.5 7 

K h-1 左右，随后减弱。对比 ERA5，EC-IFS 在 30 日 00:00 和 18:00 两次达峰，8 

18:00 峰值对应降水偏多；NCEP-GFS 与 EC-IFS 类似，但后期滞后约 3 h 且强度9 

更小，约为 0.75 K h-1；CMA-GFS 整体加热明显偏弱，约为 0.5 K h-1。模式表现10 

出的这种非绝热加热结构差异主要由模式物理过程参数化差异造成。但由于模式11 

积分过程中，动力框架和各个物理过程之间存在相互作用，这种误差很难归因到12 

某个具体参数化方案上（Wang and Zhang, 2013; Wang, 2015）。为进一步揭示模式13 

降水过程的异同，图 9 给出了观测和模式的相对湿度垂直结构随降水强度的变14 

化，一定程度上可反映对流、云等次网格物理过程参数化水平（Bretherton et al., 15 

2004; Wang et al., 2022）。由观测可知，随着降水强度的增加，150 hPa 以下各层16 

的相对湿度也逐渐增加，中低层增湿尤为明显，整体呈倾斜的增湿结构，对应云17 

层的向上发展和增厚过程。降水强度增至 50 mm d-1 以上时表现为整层湿润，100 18 

mm d-1 以上的低层和 500 hPa 附近湿度维持在 95%以上。三个模式中，EC-IFS 和19 

CMA-GFS 能较好再现与观测一致的倾斜增湿结构，但 CMA-GFS 高层偏干，中20 

层的相对湿度更大，NCEP-GFS 则没有呈现出明显的倾斜增湿结构，且在 400 hPa21 

以上的相对湿度随降水增加反而减小，与观测相悖。此外，三个模式产生强降水22 

的相对湿度阈值均更高，弱降水时则更低，NCEP-GFS 和 CMA-GFS 尤为明显，23 

这与各模式高估弱降水而低估强降水的偏差一致（林朝晖, 2017; Tang et al., 2022）。24 

上述分析表明，当前模式在对流、云等次网格物理过程参数化方面依然存在缺陷，25 

是引起模式预报偏差的主要原因。 26 

 27 
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图 8 （a、e）ERA5 与（b、f）EC-IFS、（c、g）NCEP-GFS、（d、h）CMA-GFS 7 月 28 日3 

00:00 起报的关键区（ad）视热源（Q1）、（eh）视水汽汇（Q2）和（il）两者之差（Q1 4 

Q2）的时间演变（单位：K h−1），（ad）中实线为 CMPAS 及各模式对应的总降水序列 5 

Fig. 9 Temporal evolution of (ad) apparent heat source (Q1), (eh) moisture sink (Q2) and (il) 6 

their difference (Q1Q2) (unit: K h−1) over the key region in (a, e) ERA5, and (b, f) EC-IFS, (c, g) 7 

NCEP-GFS and (d, h) CMA-GFS forecasts from July 28 UTC 00:00, solid lines in (ad) are 8 

precipitation in CMPAS and three models 9 

 10 
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图 9 7 月 28~30 日关键区相对湿度（单位：%）随降水强度（mm d−1）的演变：（a）ERA5 相2 

对湿度与 CMPAS 降水，（b）EC-IFS、（c）NCEP-GFS 和（d）CMA-GFS 7 月 28 日 00:00 起3 

报的结果 4 

Fig. 10 Relative humidity variation with precipitation rate over the key region during July 2830 in: 5 

(a) relative humidity of ERA5 with precipitation of CMPAS, (b) EC-IFS, (c) NCEP-GFS and (d) 6 

CMA-GFS forecasts from July 28 UTC 00:00  7 
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5 结论与讨论 9 

本文聚焦 2023 年 7 月 29~31 日“杜苏芮”影响期间的华北特大暴雨事件，10 

基于 CMPAS 融合降水观测，采用 SCC 和 RMSE 评估了 EC-IFS、NCEP-GFS 和11 

CMA-GFS三个国内外主流业务预报模式对该事件的预报能力及相应的预报偏差，12 

并利用 ERA5 再分析资料作为环流背景参考，从动力和热力角度分析了模式预报13 

偏差产生的可能原因，主要结论如下： 14 

（1）三个模式均能提前 48 小时准确预报此次暴雨事件，预报能力整体上随15 



预报时效增加而降低，其中 EC-IFS 的 SCC 最高，预报时效 24~120 h 平均在 0.51 

以上，同时 RMSE 最小，预报性能相对最好；NCEP-GFS 次之，24~48 h 时效 SCC2 

接近 EC-IFS，72 h 时效后明显降低；CMA-GFS 24~48 h 时效 SCC 较 EC-IFS 低3 

0.2 左右，其后迅速降为负值。 4 

（2）对于提前 72 小时的预报而言，EC-IFS 可较好再现华北强降水过程，5 

暴雨落区、形态与观测较为一致；NCEP-GFS 的降水落区偏南，且未能再现强降6 

水的东北—西南走向，主要是由于 NCEP-GFS 的副高位置偏东，导致南风及水7 

汽辐合偏弱，降水系统移动滞后；CMA-GFS 降水落区则明显偏东，这与副高偏8 

东和大陆高压偏西有关，高压坝因此缺失，残涡得以北上，导致其水汽辐合及降9 

水显著偏东。此外，三个模式的降水强度-频率分布表明其均存在低估强降水的10 

共性问题。就不同降水类型而言，EC-IFS 的对流降水占比最大，CMA-GFS 次之，11 

NCEP-GFS 最小。 12 

（3）与 ERA5 相比，EC-IFS 高估了非绝热加热强度，NCEP-GFS 与 CMA-13 

GFS 均存在不同程度的低估，与降水预报强度相吻合。几乎所有模式都无法准确14 

模拟出与观测一致的降水—相对湿度倾斜增湿结构，表明模式在对流、云等次网15 

格物理过程参数化方面的不足是引起模式预报偏差的主要原因。 16 

需要指出的是，三个模式的初始场虽然大体相近，但也存在偏差，随着模式17 

积分的进行，初始场引起的偏差会被累积放大。此外，由于本次事件中太行山的18 

地形增幅作用显著（张芳华等, 2023; 张江涛等, 2023），故还应考虑模式分辨率19 

以及地形描述的影响。初始场对模式预报有多大影响？预报偏差是如何累积的？20 

具体又与哪些物理过程有关？这些都需要后期开展数值试验进行深入分析。 21 

 22 
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设施项目“地球系统数值模拟装置”提供支持。 24 
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