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摘要 2021年7月19~20日中国河南省郑州市出现了一次极端暴雨过程, 小时雨量超过200mm, 24h累积雨量超过

600mm, 造成了巨大的人员伤亡和财产损失. 本文重点研究此次降雨预报的不确定性和不同时空尺度误差增长的

影响因子. 研究结果表明, 24h累积雨量和极端小时雨量(7月20日08时, 世界时, 下同)取决于中层低压、高空辐散

及低空急流的强度. 基于美国NCEP全球集合预报系统(GEFS)扰动和次网格尺度扰动的集合预报显示, 累积雨量

的预报不确定性对微小误差的大小和空间结构并不敏感, 这表明本次极端暴雨事件具有有限的本性可预报性. 研
究发现, k−5/3

能谱范围升尺度而非升幅值误差增长占主导, 小尺度误差增长最快, 小尺度误差增大到与大尺度误

差相当时, 大尺度的误差才开始增长. 增长最快的尺度从小尺度向大尺度转移, 而且大尺度的误差增长率远小于

小尺度. 湿对流活动可以增大各尺度特别是小尺度的误差增长率. 此外, 具有不同结构的初始扰动的不同变量在

从k−5/3
到k−3

能谱过渡的大尺度区域具有不同的误差增长特征. 与GEFS扰动和次网格尺度扰动相比, 条件非线性

最优扰动(CNOP)更倾向于升幅度增长, 这可能是CNOP本身最大增长扰动的定义、大尺度模拟使用对流参数化

方案无法在中尺度重建k−5/3
能谱、以及k−5/3

和k−3
能谱不同的误差增长特征决定的.
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1 引言

2021年7月17~22日河南省遭受大范围暴雨袭击,
其中最强暴雨于7月19~20日发生在河南省郑州市及

其周边地区. 20日00时至21日00时(世界时, 下同), 该

地区24h累积雨量超过600mm,几个站点突破了其各自

日累积雨量的历史极值(冉令坤等, 2021; 史文茹等,
2021). 20日08~09时, 郑州市的最大小时雨量达到

201.9mm, 突破了中国大陆地区小时雨量的历史极值

(史文茹等, 2021; 孙跃等, 2021; Zhuang和Xing, 2022),
当天还发生了次生灾害, 特别是爆发了导致380人死亡

的内涝.
河南省由于其地理位置和地形特征容易发生各种

类型的暴雨天气(例如, 梁钰等, 2020). 研究发现, 2021
年7月19~20日发生的极端暴雨事件受多尺度天气系

统共同影响, 其中包括与高空槽和中层涡旋有关的抬

升、与副热带高压西伸有关的水汽输送、台风“烟花”
向东南移动、台风“查帕卡”向南移动以及与低空急流

和地形相关的低空辐合(冉令坤等, 2021; 孙跃等,
2021). 此次降雨过程中的许多动力和热力学参数, 特

别是低涡和大气可降水量, 都与该地区主要暴雨事件

的气候统计存在显著差异(张霞等, 2021).
尽管此次暴雨具有极端性, 河南省郑州市气象局

依旧在暴雨发生数天前做了相关预报, 并且向河南省

广大地区发布了数次预警. 但是, 业务预报降雨最强

的中心地区距离实际最强降水地区约几百公里. 全球

和区域数值天气预报(NWP)的累积最大雨量的位置和

强度都存在很大差异(史文茹等, 2021). 本文旨在通过

研究预报的不确定性和相关误差增长机制, 了解此次

极端暴雨事件中预报雨量和观测雨量之间差异的

来源.
数值天气预报的准确度通常被称为“大气的可预

报性”, 最早由Lorenz(1963)提出. Lorenz(1996)将大气

的可预报性分为基于现有认知和技术的预报能力的实

际可预报性问题(Lorenz, 1982)和基于近乎完美的认知

和技术的最大可预报限度的本性可预报性问题(Lor-
enz, 1969). 数值模式对关键环境因子描述的不确定性

是控制实际可预报性的一个重要因素. 暴雨事件的关

键环境因子通常通过集合敏感性分析(ESA; Hakim和

Torn, 2008)或条件非线性最优扰动法(CNOP; Mu和
Duan, 2003)确定. 集合敏感性分析通过集合统计对标

量预测指标和大气状态变量进行线性度量, 而条件非

线性最优扰动是基于伴随的考察了非线性过程的一类

初始扰动. 分析极端降雨事件中的关键环境因子, 可以

提高对降雨预报不确定性的认识(例如, Hawblitzel等,
2007; Lynch和Schumacher, 2014; Yu和Meng, 2016;
Zhang和Meng, 2018). Zhang和Meng(2018)通过集合敏

感性分析研究了2014年初春发生在中国广东的一场持

续性强降雨, 揭示了准确预测低空急流的位置对提高

降雨集合预报技巧的重要性. Yu和Meng(2016)结合集

合敏感性分析和条件非线性最优扰动两种方法, 证明

了中层西风槽以及与之相关的低层低涡在2012年7月
21日中国北京发生的强降雨事件中发挥的重要作用.
Yu和Meng(2022)发现, 考虑湿物理过程的CNOP可同

时识别出中国华北地区发生的四次典型强降雨事件低

层和高层的敏感区. 与高层天气系统相对应的高层敏

感区与强斜压性有关, 而与低层天气系统相对应的低

层敏感区同湿物理特性有关. 尽管很多人(例如, 冉令

坤等, 2021; 孙跃等, 2021)已对此次河南极端暴雨事件

可能的影响天气系统进行了研究, 但关键环境因子及

其对预报不确定性的影响仍属未知.
实际可预报性主要受限于数值天气预报模式和初

始条件的不确定性, 而本性可预报性主要受限于天气

的动力和热力过程中固有的误差增长机制(例如, Mel-
hauser和Zhang, 2012; Sun和Zhang, 2016). Zhang等
(2007)提出了一种概念模型, 解释了微小且难以观测

到的预报误差如何限制中尺度可预报性: 幅值和水平

尺度很小的误差在湿对流过程的作用下会升尺度增长

并迅速传播, 当误差增长在较小尺度达到饱和后会通

过地转调整逐渐转移到较大尺度, 并最终限制中尺度

和天气尺度的可预报性. 此概念模型已经被多人(例
如, Selz和Craig, 2015; Sun和Zhang, 2016, 2020;
Zhang等, 2016; Sun等, 2017; Judt, 2018; Selz, 2019;
Zhang等, 2019)研究证实.

但是也有一些研究表明, 大尺度误差与小尺度误

差相比同等甚至更为重要(Durran和Gingrich, 2014;
Durran和Weyn, 2016; Nielsen和Schumacher, 2016;
Zhang, 2021), 并且误差在所有模式可分辨尺度上均

同时升幅值增长, 而非升尺度传播(Weyn和Durran,
2017; Judt, 2018, 2020). 应当注意的是, 这些争议本质

上并无不同:如果误差主要呈升尺度增长,则小尺度误

差更为重要, 因为相对于大尺度误差, 小尺度误差的升
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尺度增长占主导地位(Zhang等, 2007); 而如果误差主

要呈升幅度增长, 则大尺度误差更为重要, 因为大尺度

误差由于具有较大基态能量而幅值增长更大(Durran
和Weyn, 2016). 认识到不同空间尺度上误差的相对重

要性, 有助于深入理解误差增长机制. 因此, 以前许多

研究均通过考虑不同幅值和空间尺度初始条件不确定

性的高分辨率对流解析集合预报, 对误差增长机制进

行研究(例如, Melhauser和Zhang, 2012; Nielsen和Schu-
macher, 2016; Zhang等, 2016; Weyn和Durran, 2019).然
而, 先前的研究或者考察的是预报误差增长对各向同

性的初始不确定性的不同幅值和水平尺度的敏感性,
或者没有研究流依赖的初始不确定性情形下的敏感

性. 而对于真实的极端暴雨事件, 在高分辨率对流解析

集合预报中, 预报误差增长对于流依赖且微小的初始

不确定性的不同幅值和水平尺度的敏感性仍属未知.
除了尺度和幅值外, 初始扰动的结构也会对预测

的不确定性和误差增长特征造成影响. 不同结构的初

始扰动主要通过增长模繁殖法、奇异向量、基于气候

背景误差协方差的随机抽样(如WRFDA包中的CV3)
和CNOP方法产生. Mu等(2007)发现, CNOP型误差往

往具有季节依赖性演变特征, 并且会对预报结果产生

相当大的负面作用. 在初始条件中叠加CNOP, 会导致

春季预报障碍现象, 而叠加量级相同但与CNOP结构

不同的扰动时, 则不会出现这种现象. 在具体的极端

暴雨事件中, 预报误差增长对不同结构的初始不确定

性的敏感性尚未可知.

因此, 为了探讨此次极端暴雨预报在不同空间和

时间尺度上的不确定性和误差增长机制, 本研究基于

全球和区域对流解析的数值预报进行了一系列分析.
这其中包括基于观测系统研究和可预报性试验

(THORPEX)全球交互式大集合预报系统(TIGGE;
Bougeault等, 2010)的集合敏感性分析, 基于宾夕法尼

亚州立大学和美国国家大气研究中心(PSU-NCAR)共
同开发的第五代中尺度模式(MM5; Grell等, 1995)的低

分辨率模拟的CNOP方法, 以及基于新一代中尺度数

值预报模式(WRF)考虑不同幅值和空间尺度初始扰动

的高分辨率对流解析集合模拟.

2 数据和方法

2.1 24h累积雨量观测

小时雨量数据由中国气象局提供, 站点平均间距

约为5~10km, 文中利用Cressman插值法将小时雨量数

据插值至分辨率为0.1°×0.1°的网格(Cressman, 1959).
图1a显示了2021年7月19日12时至7月20日12时的24h
累积雨量. 累积降水集中在河南省北部, 最大雨量为

505.54mm, 大部分地区的雨量超过40mm, 图1a内框线

所示区域平均雨量为74.49mm.

2.2 TIGGE集合和集合敏感性分析

本文利用TIGGE集合对图1a中的关注区域从7月
19日12时至7月20日12时期间24h累积雨量预报进行了

图 1 观测与集合预报平均的降水分布
(a) 2021年7月19日12时(世界时, 下同)至20日12时观测24h累积雨量(填色; 单位: mm)与地形高度(灰色等值线; 单位: m). (b)与(a)相似, 但为基

于四个最优模式(BoM、NCMRWF、UKMO和KMA, 详见正文)的集合预报平均, 起始预报时刻为7月19日00时. 黑色方框表示关注区域, 区域

平均的24h累积雨量值在方框左上角给出; 郑州市的位置标注为黑色十字, 河南省省界由加粗黑线表示
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定量评估, 起始预报时刻为7月19日00时. 本文评估的

12个TIGGE全球模式如表1所示. 文中将TIGGE数据插

值至0.1°×0.1°的网格, 以便与观测值进行比较.
本文选用了四种预报较好的全球模式(详见第3

节), 通过ESA确定极端暴雨的关键天气因子. 我们计

算了整个关注区域(32.5°~36.5°N, 111°~115°E, 图1a中
内框线所示)从7月19日12时至7月20日12时的区域平

均24h累积雨量, 记为预报指标(P). 通过皮尔逊相关系

数(R)衡量预报指标与不同预报时刻、不同气压层上

相关变量(X)之间的相关性, 并按照以下公式进行计算

(Hakim和Torn, 2008):

( )( )
( ) ( )

R
X X P P

X X P P
= , (1)i

n
i i

i

n
i i

n
i

=1

=1

2

=1

2

上式中, 上划线为集合平均, n为集合样本数量(结合4
种选定的模式, 样本数为73).

2.3 区域对流解析集合预报系统的配置和试验设
计

我们使用基于WRF动力模式框架(ARW/WRF;
Skamarock等, 2021)进行的高分辨率对流解析集合模

拟, 研究此次降雨预报中的本性可预报性和误差增长

机制. 预报采用4.2版本ARW/WRF模式的单向反馈三

层嵌套网格, 水平分辨率分别为27、9和3km, 格点数

分别为210×130、340×280和301×301. 模式垂直层为

51层, 模式层顶为50hPa. 测试后选择的物理参数化方

案包括Thompson和Eidhammer(2014)微物理参数化方

案、改进的Tiedke积云参数化方案(Zhang和Wang,
2017; 仅在27km区域内应用)、修正的MM5表层方案

(Jiménez等, 2012)、地表热扩散陆面过程方案、YSU
行星边界层方案(Hong等, 2006)、RRTMG长波和短波

辐射方案(Iacono等, 2008).
为了研究初始不确定性幅值和尺度对此次降雨事

件本性可预报性的影响, 本文设计了四组集合预报试

验, 每组试验含有从7月19日06时预报至7月20日12时
的40个集合成员. 其中, 两组试验包含大尺度的初始

不确定性. 我们首先从0.5°×0.5°全球集合预报系统

(GEFS)起始于7月19日06时的20个集合成员以及自7
月19日00时预报6h的20个集合成员中减去其各自集合

平均值, 以产生包括温度、水汽混合比和水平风的两

个分量初始扰动. 然后, 这40个扰动按0.1的比例系数

进行缩放叠加入7月19日06时的GFS分析场中, 生成初

始不确定性量级小于当前全球模式分析场不确定性的

40个初始场(ICs), 以考察微小且难以观测到的初始不

确定性所造成的误差增长机制(即本性可预报性). 这

40个初始场生成的集合预报称为LARGE集合. 我们进

一步使用0.1的比例系数对LARGE集合的初始扰动进

行缩放(即取其原始值的0.01), 并把这组初始场生成的

集合预报称为LARGE0.1集合.
另外两组集合预报包含了小尺度的初始不确定

性. 为此, 我们首先利用覆盖完全相同区域但水平格距

为其原始值1/3(即, 三个区域分别为9、3和1km)的模

式区域配置, 使用2021年7月19日06时的GFS分析场作

为初始条件进行了一次短期确定性预报. 然后, 采用与

Zhang等(2016)产生初始扰动相似的方法, 在高分辨率

9-3-1km的模拟中, 从相邻3×3网格点随机、不重复地

选择高分辨率预报值替换原模式区域中每个网格点上

的温度、水汽混合比和两个水平风分量. 由于原模式

区域中每个格点对应着9-3-1km区域中的8个格点(除
位于同一位置的格点外), 每个9-3-1km模拟输出可生

成8个不同的扰动. 我们使用从2021年7月19日06:55时
至07:00时(当小尺度结构充分显现, 而并未出现显著

降水时)9-3-1km模拟中每隔72s一个的5个模式输出生

表 1 本研究中使用的TIGGE模式说明a)

模式 原始分辨率(km) 集合成员数

1 BoM 30~45 17

2 CMA 50 30

3 DWD 40 40

4 ECCC 39 21

5 ECMWF 16/32(积分10天
后) 51

6 IMD 12 21

7 JMA 139 51

8 KMA 33 26

9 Météo France 7.5-37 35

10 NCEP 25 31

11 NCMRWF 13 12

12 UKMO 21 18

a) 有关TIGGE模式的更多细节请访问https://confluence.
ecmwf.int/display/TIGGE/Models. 斜体所示的模式为文中ESA所使

用
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成40个初始场(每个模式输出生成8个初始场). 这些初

始场具有原模式分辨率无法解析的、流依赖的不确定

性, 用于对SMALL集合预报进行初始化. 与LARGE0.1
集合预报类似, SMALL集合预报的初始扰动乘以0.1
后产生的集合预报被称为SMALL0.1集合. 为了与

LARGE和LARGE0.1保持一致 , 尽管SMALL和
SMALL0.1中的扰动来自于接近07: 00时刻的模拟输

出, 这些扰动仍被加入起始于7月19日06: 00时的GFS
分析场中.

2.4 CNOP描述及试验设计

CNOP是在特定初始约束条件下使目标函数具有

最大非线性发展的初始扰动(Mu和Duan, 2003). 目标

函 数 定 义 为 ( ) ( )J x M x x M x= + ( )0 0 0 0 , 当 且 仅

当 ( ) ( )J x J x= max
x0

*
0

0
时的初始扰动 x0

*才为CNOP. M

为非线性算子 , x0是 x在初始时刻的状态向量 ,

M x( )0 是x在t预报时刻的值, 用于约束初始扰动值.
目标函数和初始扰动的约束范数为总湿能量

(TME)范数(Ehrendorfer等, 1999), 计算公式如下:

u v
C
T T L

C T q R T P
PTME = 1

2 + + + + , (2)s2 2 p

r

2 2

p r

2
a r

r

2

上式中, Cp(1005.7J kg
−1 K−1)为定压比热, Tr(270K)为

参考温度, Ra(287.04J kg
−1 K−1)为干空气通用气体常

数 , L (2 .5104×106J kg− 1 )为单位质量凝结潜热 ,
Pr(1000hPa)为参考压力, u、v、T、q和Ps分别为两个

水平风分量、温度、水汽混合比和地面气压. 敏感区

是指整个模式模拟区域中垂直积分TME最大的1%所

在区域, 该区域内的天气系统为强降雨的关键天气系

统(Yu和Meng, 2016, 2022).
本研究基于MM5模式(Grell等, 1995)及其切线性

伴随模式(Zou等, 1997), 利用非单调谱投影梯度算法

(SPG2; Birgin等, 2001)计算得到CNOP. 模式水平格点

数为90×65, 分辨率为60km, 垂直层为21层, 模式层顶

为50hPa. 以空间分辨率为1°×1°逐6h的NCEP/FNL资
料为初始和边界条件. 我们采用了大尺度降雨方案,
Anthes-Kuo积云参数化方案和bulk行星边界层方案.
为了揭示7月20日08时发生极端小时降雨的敏感区域,
我们将起始和结束时间定在2021年7月19日06时和7月
20日08时. 验证区域覆盖了强降雨地区(如图2a中绿框

所示).
为研究不同结构初始扰动演变特征及其对降雨预

报的影响, CNOP的起始时刻与对流解析集合预报试

验相同. 我们将CNOP和LARGE集合中的三个随机成

员的扰动分别叠加在7月19日06时的GFS分析场上作

为初始场. 基于WRF模式, 采用与LARGE集合中相同

的物理参数化方案 , 但采用与基于MM5模式计算

CNOP时相同的模式区域和水平分辨率, 计算扰动发

展. 我们将高分辨率LARGE集合(参见第2.3节)最外层

区域中的三个随机成员的扰动插值入CNOP的模式网

格中, 并将CNOP扰动量级按比例缩小, 使其在关注区

域的TME均值与LARGE扰动的量级相同(参见图2a中
的黑色内框).

3 与降雨预报不确定性相关的关键环境因
子

3.1 TIGGE集合中的雨量预报评估

由于全球模式的水平分辨率相对较低(见表1),
TIGGE集合预报整体低估了雨量(图3a). 然而, 在12
个TIGGE模式中, BoM、NCMRWF、UKMO和KMA
仍预报出相对较高的区域平均24h累积雨量(图3a),
因此被用于进一步的集合敏感性分析. 4个最优模式

组成的集合平均雨量, 虽然186.88mm的最大值远小

于观测值且位置偏南, 但大体重现了50mm的降雨分

布情况 (图1b) . 就预报技巧而言 , KMA在100和
150mm阈值的ETS评分 (Wi lks , 1995)最高 , 而

NCMRWF在250和300mm等较高阈值时仍有一定的

预报技巧(图3b~3e).
根据各成员(网络版附图S1, http://earthcn.scichina.

com)的ETS预报评分以及与降水观测的主观比较, 我

们选出了四个集合中降雨预报技巧较好和较差的典型

成员. 最终, 成员01、17、49和71被选为预报效果较好

的成员, 成员35、42、72和40被选为预报效果较差的

成员(网络版附图S2). 下面将重点比较两类集合成员

的差别, 从而对ESA相关型得到更多的物理认知.

3.2 基于ESA的结果

对流层中层的天气系统与此次极端暴雨密切相

关. 7月19日06时至7月20日12时, 在中国中部, 特别是

河南北部地区, 500hPa位势高度与区域平均24h累积雨
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量间存在显著负相关, 其中最强的负相关系数约为

−0.8, 出现在7月19日18时(图4a、4d). 与预报较差的

成员相比, 预报较好的成员始终具有较强的中层低涡

(图4e、4f). 这一结果表明, 中层低涡能显著促进降水

的大量累积. 因此, 我们选择7月19日18时, 对24h累积

雨量的关键环境强迫进行研究. 在图4a中, 副热带高压

及其西南边缘附近的脊区呈现正相关, 但95%及以上

的置信区域较小. 结合典型成员之间500hPa合成位势

高度场的对比(图4b、4c), 结果一致表明, 副热带高压

越强、其西南侧的脊越深, 越有可能通过阻碍低涡快

速东移而促使更多的降雨累积.
高空急流在此次极端暴雨过程中也起着至关重要

的作用. 200hPa位势高度与区域平均24h累积雨量间的

相关系数分布(图5a)显示, 河南北部地区呈现约0.4的
显著正相关性, 下游则呈−0.3左右的负相关性. 这一

结果表明, 200hPa的槽脊较深, 即, 波动性越强的高空

环流, 越有利于降水累积. 脊越深, 关注区域以北的高

空西北急流就越强(图5b), 这可能会使高空辐散增强,
从而有利于强降雨过程的出现.

850hPa位势高度与区域平均24h累积雨量间的相

图 2 CNOP的水平和垂直分布
CNOP寻找的敏感区(阴影)(a)以及hTME(单位: m2 s−2)在敏感区A(黑色)、B(红色)和C(绿色)中的垂直分布(b). 300hPa(c)、500hPa(d)和850hPa
(e)的风场(箭头; 单位: m s−1)、位势高度场(等值线; 单位: gpm)和CNOP的TME(阴影; 单位: m2 s−2). (c)中蓝色线代表槽线, (d)和(e)中蓝色线代

表低涡切变线. (a)、(c)、(d)、(e)中绿色方框为验证区域, (a)中黑色方框为尺度分析的区域
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关系数分布(图5c、5e)总体与500hPa的相关系数分布

类似(图4a、4d), 再一次表明整个关注区域的位势高

度越低(低压槽越深)且东部副热带高压越强越有利于

降水累积. 在850hPa水平风速相关系数图(图5d、5f)
中, 关注区域南部和东部以及台风烟花的整个北缘都

呈约0.6的正相关性. 这一结果表明, 关注区域上游偏

南和偏东南的低空急流, 可能会因副热带高压向西南

延伸的暖脊而加强(冉令坤等, 2021), 并通过输送来自

南方的充沛水汽, 在此次极端暴雨过程中起到至关重

要的作用.

两个热带气旋的位置与此次强降水存在一定的关

联. 7月19日18时预报较好和较差的两类成员850hPa相
对垂直涡度合成场之差如图6a所示. 与预报较差的成

员相比, 预报较好成员在整个关注区域内的涡度更强,
这与图5c所示更深低涡相对应. 另外, 涡度差在两个热

带气旋的区域呈现偶极子分布(图6a), 随后在7月20日
00时偶极子变强(~6×10−5s−1)(图6b), 表明热带气旋的

位置与关注区域的降水有关联. 预报较好成员的合成

场中台风“查帕卡”的位置更偏东南而台风“烟花”的位

置略微偏南, 图6b中所示的7月20日00时尤其明显. 这

图 3 多模式集合定量降水预报的评估
(a) 12个TIGGE模式集合成员预报的区域平均24h累积雨量箱型图. (b)~(e)分别为BoM、NCMRWF、UKMO和KMA的集合成员在关注区域内

100~300mm降水阈值下的ETS评分箱型图. 其中, 蓝色方框的下界和上界分别表示25%分位数(q1)和75%分位数(q3); 若数值大于q3+1.5(q3−q1)
或小于q1−1.5(q3−q1), 则被判定为异常值; 黑色箱须上(下)界表示除异常值外的最大(小)值
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些热带气旋位置的变化可能与副热带高压西伸密切相

关. 副热带高压西伸可能会使台风“烟花”北部的位势

高度梯度增强(如图5d所示), 导致低空偏东风增强, 有
利于更多水汽输送到关注区域.

3.3 基于CNOP的结果

通过ESA确定的24h累积雨量的关键环境强迫与

通过CNOP确定的7月20日08时的小时极端雨量的关

键环境强迫基本一致. CNOP确定了三个敏感区域(图
2a). 敏感区B位于验证区域的中部, 其CNOP水平积分

TME(以下简称hTME)的垂直分布峰值位于对流层中

(约500hPa)上层(约300hPa, 图2b). 此敏感区与500hPa
的低涡及其相关切变线(图2d)和300hPa的高压脊(图
2c)相对应. 敏感区A位于验证区域南部, hTME的垂直

分布峰值位于对流层低层 (约850hPa )和中层 (约
500hPa, 图2b). 该敏感区对应于850hPa(图2e)和500hPa
(图2d)与低涡相关的切变线以南的东南气流. 通过

CNOP确定的敏感区A和B中的天气系统与通过ESA确
定的天气系统一致. CNOP还确定了大致位于300hPa
(图2b)验证区域(图2a)西北部的敏感区C, 该区域与高

压脊附近的西风槽相对应(图2c).

4 误差增长特征及其对不同尺度、幅值和
结构的敏感性

四组对流解析集合预报的累积雨量分布、结构、

数值, 以及所有集合成员的不确定性均非常相似, 且累

积雨量越大的区域不确定性就越大(图7). 一方面, 整

个集合预报降雨区域所具有的相似性表明降雨发生的

大致位置是可预报的. 然而, 在初始扰动极小的预报

中, 24h累积雨量的不确定性很大, 并且这些预报不确

定性对初始扰动的空间尺度或幅值并不敏感, 表明在

此次暴雨事件中, 极端降雨的可预报性在确定性预报

系统中本质上是受限的, 并且可预报性很低.

图 4 500hPa位势高度与累积雨量的相关性分析
(a)2021年7月19日18时500hPa位势高度与区域平均的24h累积雨量间的相关系数(填色; 洋红色实线表示95%显著相关), 以及对应时刻的集合

平均500hPa位势高度(黑色实线, 单位: gpm); 绿色方框与图1中黑色方框所示范围相同; 灰色方框表示(d)~(f)所示范围. (b)降水预报较好的集

合成员在2021年7月19日18时合成的500hPa位势高度(黑色实线,单位: gpm). (c)与(b)相似,但为预报较差集合成员的合成场. (d)~(f)与(a)~(c)相
似, 但为(a)~(c)中灰色方框区域放大的结果
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4.1 不同尺度和幅值下能谱变化和误差增长的总
体特征

虽然所有集合预报在7月20日12时预报结束时, 其
24h累积雨量预报以及各变量的能谱体现出的不确定

性均非常相似(图中未显示), 但在最初几个小时, 集合

离散度的增长表现出与初始扰动的空间尺度和幅值相

关的不同特征. 图8给出了纬向风分量(温度和水汽混

合比的能谱整体相似, 因此不再分析)的集合离散度能

谱(以下简称“误差能量”).
就LARGE和LARGE0.1而言, 因为数值模式最小

可解析特征大约是其水平网格间距的4~6倍(例如 ,
Skamarock, 2004), 且用于生成初始扰动的GEFS分析

图 5 高、低层环流与累积雨量的相关性分析
(a)2021年7月19日18时200hPa位势高度与区域平均24h累积雨量之间的相关系数(填色; 洋红色实线表示95%显著相关), 以及对应时刻的集合

平均200hPa位势高度(黑色实线, 单位: gpm). (b)2021年7月19日18时200hPa水平风速与区域平均24h累积雨量之间的相关系数(填色; 洋红色实

线表示95%显著相关), 以及对应时刻的集合平均200hPa水平风矢量(黑色箭头; 参考矢量见右下). (c)和(d)与(a)和(b)相同, 但为850hPa等压面

的结果; 其中灰色方框代表(e)与(f)所示范围. (e)和(f)与(c)和(d)相似, 但为局部放大后的结果
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场的水平网格间距为0.5°×0.5°, 因此初始误差中大部

分能量集中在相对较大的尺度上, 并且波长小于约

200km时(图8a、8b), 能量会快速减小. 随着模拟的进

行, 在较短的波长上缺失的误差能量会很快被补充. 然
而, 波长大于200km的误差能量峰值在预报的前3到4h
内不会增大(图8a、8b). 当相对较小尺度上的误差增

长至与较大尺度误差相当的幅值时, 较大尺度上的误

差能量才开始增长, 并且LARGE0.1集合的误差能量

由于初始值较小, 会比LARGE集合略早开始增大(图
8b). 我们通过相邻两小时的误差能谱增长率来研究不

同尺度上误差逐小时的增长程度发现, 就LARGE和
LARGE0.1集合而言, 早期误差在较小尺度中增长更

快, 并且稍后会转移到较大尺度. 而且, 随着误差增长

峰值从较小尺度向较大尺度转移, 增幅的峰值也会随

之向较大尺度移动而逐渐降低, 也就是说, 误差在较

大尺度上增长较慢(图8e、8f). LARGE和LARGE0.1集
合的误差增长行为表明, 即使在初始场仅加入了大尺

度不确定性, 最明显的误差增长也首先在较小尺度上

出现, 然后逐渐过渡到较大尺度(升尺度增长), 并且较

小尺度上的误差增长要比较大尺度的误差增长快, 这

与Zhang等(2007)提出的三阶段误差增长模型是一

致的.
另一方面, 由于次网格尺度初始扰动是不平衡的,

SMALL和SMALL0.1集合从0到1h的能谱变化体现了

明显的模式调整. 与LARGE和LARGE0.1集合的误差

能谱在波长小于约200km时急剧减小不同, 0h和1h的
SMALL和SMALL0.1集合的误差能谱在整个波长范围

内几乎相当(图8c、8d); 然而, 由于较大尺度的基态能

量要比较小尺度的大, 因此SMALL和SMALL0.1集合

呈现出的整体“平坦”的误差能谱表明, 误差主要集中

在较小尺度而非较大尺度上, 这与误差主要集中在大

尺度上的LARGE和LARGE0.1集合相反 . 相较于

LARGE和LARGE0.1集合的误差能量增长特征(图
8a、8b), SMALL和SMALL0.1集合的误差似乎在所有

尺度上均同时增长(图8c、8d), 这与LARGE0.1集合4h
后的误差增长特征相同(图8b, 青色实线). 然而, 如果

考虑误差增长率, 就会发现误差增长率峰值从早期的

较小尺度大幅值向后期的较大尺度小幅值转移(图
8g、8h), 这与我们在LARGE和LARGE0.1集合中观察

到的结果类似 (图8e、8f) . 对于初始误差更小的

SMALL0.1集合来说, 亦是如此(图8h).
总之, 尽管在某些情况下误差在所有尺度上均增

长, 但就初始扰动而言, 不论尺度大小、幅值如何, 误
差增长最快的波长均出现了升尺度增长的现象. 这一

现象在滤掉了LARGE和SMALL集合初始扰动中尺度

在200km以下的分量的两个敏感性试验中依旧出现,
而另一个仅保留SMALL集合初始扰动中尺度在

200km以下的分量的敏感性试验表明小尺度误差可以

在没有大尺度误差的情况下增长(参见网络版附录

图S3).

4.2 不同尺度和幅值下湿过程对能谱和误差增长
特征的影响

由于湿对流过程在中尺度误差增长中起主导作

图 6 预报较好与较差成员的低层相对垂直涡度之差
(a)2021年7月19日18时预报较好与较差成员850hPa相对垂直涡度合

成场之差(好−差)(填色; 单位: 10−5s−1), 对应时刻的好成员合成

850hPa集合平均位势高度由黑色实线表示(单位: gpm)、预报较好

与较差的成员中热带气旋的位置(基于850hPa位势高度极小值判断)
分别由黄色十字和红色十字标出. (b)与(a)相似, 但为7月20日00时的

结果. 绿色方框表示关注区域, 与图1中黑色方框所示范围相同
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用 , 有降水和无降水区域的误差增长率有所不同

(Zhang等, 2007). 图9a为有降水(图9a中的“湿区”)和无

降水(图9a中的“干区”)区域中的均方差动能(RMDKE;
例如, Zhang等, 2002), 其中降水区域使用10−6mm h−1

图 7 LARGE(第一列)、LARGE0.1(第二列)、SMALL(第三列)和SMALL0.1(第四列)四组集合预报从2021年7月19日12时
至20日12时的24h累积雨量的概率匹配集合平均(第一排)和集合标准差(第二排)

图 8 LARGE(第一列)、LARGE0.1(第二列)、SMALL(第三列)和SMALL0.1(第四列)四组集合预报从2021年7月19日06时
至18时逐小时的纬向风(U)扰动分量的集合平均能谱(第一排)和能谱增长(第二排)

蓝色实线为较早的时间(较短的预报时长), 红色实线为较晚的时间(较长的预报时长)
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的集合平均降水率确定. 温度和水汽特征基本上与

RMDKE相同. RMDKE定义为

( )u v
nRMDKE =

1
2 +

, (3)i i i
2 2

式中, u 和v 为两个水平风分量的集合成员和集合平均

之间的差值, i为40个集合成员中湿区或干区所有的格

点, n为所有i格点的数量. 从图9a可以明显看出, 所有

集合在前6~8h内湿区的误差增长比干区快得多, 这证

明了湿对流过程对加速中尺度误差增长起着关键作

用. 而且, 虽然4组集合包含不同尺度、不同幅值的初

始扰动, 各自的RMDKE曲线无论是在湿区还是干区

都基本相互平行. 这表明, 至少对于此次降雨事件研

究的4组集合预报而言, 前6~8h的误差增长机制可能

与非常小的初始扰动的尺度和幅值无关.
我们进一步使用30和200km作为分界将水平风分

解为3个不同的尺度, 然后将分解后的风分量按照湿区

和干区分类, 并研究各尺度下RMDKE在有降水和无

降水情况下的增长情况(图9b). 与我们在误差能谱时

间演变中观察到的情况类似(图8), 较小尺度下湿区和

干区中误差增长率的差异大于较大尺度: 较小尺度

(<30km)下, 湿区在0~6h的误差增长率是干区的3.76
倍 ; 而湿区和干区的误差增长率比值在中等尺度

(30~200km)为2.77; 在较大尺度下(>200km), 两个区域

的增长率几乎相同. 前几个小时的误差增长在最大尺

度处于“停滞”状态的特征(图8)在图9b中也很明显, 即,
与其他两个尺度不同, 较大尺度的RMDKE在预报开

始时几乎没有增长. 由于误差增长速度最快的尺度在

大约2h后超过了30km(图8e~8h), 因此在预报时长6h
时 , 较小尺度的RMDKE小于中等尺度的RMDKE
(图9b).

简而言之, 集合预报表明此次降雨事件的可预报

性本质上是有限的. 减小初始误差的幅值并不会改善

预报效果. 无论初始扰动的空间尺度和幅值如何, 误

差能谱在6到8h后都不会出现差异. 该时间尺度与其

他多项研究都一致(例如, Durran和Gingrich, 2014,
Durran和Weyn, 2016). 误差增长有着显著的升尺度特

征, 小尺度误差以更快的速度增长; 并且, 由于湿对流

过程在中尺度误差增长中起着主导作用, 误差在有降

水区域要比无降水区域增长更快. 这两个特征均与

Zhang等(2007)提出的三阶段误差增长概念模型一致.
此外本文研究首次表明, 大尺度的误差增长依赖于小

尺度误差, 在小尺度误差增长至与大尺度误差幅值相

当之前, 大尺度误差不会增长, 而小尺度的误差增长

与大尺度误差并无关系. 这说明, 在这几个集合预报

中, 此次降雨事件的误差增长机制主要是升尺度增长,
而不是升幅值增长.

4.3 不同结构的误差增长特征

在7月19日06时至7月20日12时的整段积分时间

图 9 (a)模式预报场和(b)将模式预报场分解为较小尺度(<30km)、中等尺度(30~200km)和较大尺度(>200km)后有降水区域
(湿区, 实线)和无降水区域(干区, 虚线)的RMDKE

(a)中的点线是模式区域被降水覆盖的范围; (b)中的数值是对四组集合预报分别进行尺度分解和降水区域分解后进行平均的数值
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内, CNOP的误差增长比LARGE的误差增长快得多(图
10a)(在本节中 , LARGE是指使用第4.1和4.2节中

LARGE集合的扰动进行的与CNOP作比较的模拟, 而

并非LARGE集合本身). 在前几个小时, CNOP要比

LARGE增长更快, 之后CNOP与LARGE的增长率类似

(图10b).
在模拟的前几个小时内, CNOP同LARGE中3个成

员的垂直分布相似(图11c), 而彼此之间的水平分布却

大不相同. 通过CNOP确定的敏感区对应的是关键天

气系统, 而通过LARGE确定的区域并非如此(图11a, b;
图2c~2e). CNOP的垂直积分TME的大值区与最初几个

小时(图11d)及其后(图11g)的小时降水模拟分布基本

对应. 在整个积分时间内, 不同垂直层的扰动发展大值

区对应于与降水相关的关键天气系统, 即, 低层水汽辐

合区、中层低涡区和高层辐散区(图12a、12c、12e、
12g、12i、12k). 然而, LARGE前几个小时(约10h)的
垂直积分TME大值区与模拟的小时降雨不能很好地

对应(图11e), 并且不同垂直层的扰动发展大值区与关

键天气系统的联系不如CNOP密切(图12b、12f、12j).
前几个小时过后, LARGE发展特征与CNOP类似(图
11h), 并且与上述关键天气系统呈现更好的对应关系

(图12d、12h、12l).
前几个小时, 在CNOP和LARGE中, 小尺度的误差

增长速度快于大尺度的误差增长速度(图13). 然而, 具
有不同结构的初始扰动对于不同变量在大尺度区域误

差增长特征不同. CNOP和LARGE预报中温度的误差

增长特征与前一小节所述类似, 即当小尺度误差在前

几个小时增长时, 大尺度误差处于停滞状态(“升尺

度”; 图13e~13h). 对于水汽误差而言, 尽管小尺度误差

在开始时的增长略快于大尺度误差, CNOP和LARGE
预报中的不同尺度的水汽误差增长显得更均一(“升幅

值”; 图13i、13j). 另一方面, 风的误差增长(纬向风和

经向风的特征类似)在两类预报中也表现不同: CNOP
型初始扰动更倾向于升幅值增长(图13a), 而LARGE初
始扰动更倾向于升尺度增长(图13b). 这一结果表明,
与温度和水汽的误差增长情况相比, 风的误差增长对

初始扰动的结构更敏感.
上述部分模拟中升幅值特征更明显主要与初始

扰动的结构和预报的波长范围有关. 一方面, CNOP中
的风和水汽升幅值特征更明显, 可能在一定程度上是

由于与降雨密切相关的大尺度流型的误差本身增长

较快. 另一方面, 大气动能随波长的能谱分布已经从

CNOP和LARGE预报最小尺度下的k−5/3
幂律转为这

些预报最大尺度下的k−3
幂律(例如 , Skamarock,

2004), 并且Rotunno和Snyder(2008)以及Durran和Gin-
grich(2014)的研究表明, 误差在k−5/3

幂律时更倾向于

升尺度增长, 而在k−3
幂律时更倾向于升幅值增长. 此

外, Skamarock(2004)的研究表明, 通过参数化对流进

行预报(如CNOP和LARGE预报)不仅无法建立k−5/3
能

谱, 而且与显式对流预报相比, 还会阻碍误差在小尺

度下的增长, 这可能会使预报的升幅值特征增强. 因

此, 在三个变量中可观察到升尺度和升幅值误差增长

的混杂表现. 由于对流参数化方案会直接影响水汽,
而很大程度上是通过改变对流活动对温度和风产生

图 10 考察区域(图2a中黑色方框)内TME(单位: m2 s−2)(a)和TME增长(b)
分别为CNOP(黑色线)和LARGE(红色、蓝色和绿色线)的结果
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间接影响, 因此水汽误差表现出了最明显的升幅值

特征.
简而言之, CNOP在整个积分时段误差增长更大,

并且在最初几小时其增长率快于LARGE. 此外, 在这

些低分辨率预报中, 误差更易出现升幅值增长特征, 尤
其是对于CNOP的预报. 大尺度下的误差增长可能与

以下几点相关: CNOP本身最大增长扰动的定义、大

尺度模拟使用对流参数化方案无法在中尺度重建k−5/3

能谱, 以及k−5/3
和k−3

能谱不同的误差增长特征.

5 结论

2021年7月17~22日,中国河南省发生极端暴雨,本
研究对影响此次降雨预报中的不同尺度、幅值和结构

的初始不确定性及误差增长特征的主要因素进行了探

讨. 最强降雨出现在2021年7月19~20日, 在此期间, 河
南省省会郑州市市区及周边地区的破纪录小时雨量达

201.9mm, 24h累积雨量超过600mm. 尽管在此次极端

降雨事件数天前气象部门就已发出了预警, 但对于此

图 11 CNOP和LARGE的发展特征
CNOP和LARGE在2021年7月19日06时(第一排)、09时(第二排)和21时(第三排)的发展分布. CNOP(第一列)和LARGE_11(第二列)垂直积分的

TME的水平分布(阴影, 能量最高的1%的格点), 以及CNOP和LARGE的hTME(单位: m2 s−2)的垂直分布(第三列). (d)、(e)、(g)、(h)中还显示

了模拟的1-h雨量在相应时间的分布(等值线, 2mm间隔)
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次降雨中最高累积雨量的位置和强度, 业务预报仍然

存在很大的不确定性. 本研究使用基于全球集合模式

TIGGE的集合敏感性分析法(ESA)、基于低分辨率区

域模式的条件非线性最优扰动法(CNOP), 以及高分辨

率对流解析区域模式的集合预报对该次极端暴雨预报

的不确定性进行分析.
通过使用TIGGE集合中对本次强降雨的雨量和位

置做出最准确预报的4个模式, ESA揭示了能够影响此

次降雨预报不确定性的几个关键天气尺度系统. 相关

性最大的是位于河南省正上方的中低层低压系统; 而

与高空急流相关的高空槽脊则通过产生强辐散使垂直

抬升加强, 从而更有利于强降雨的出现. 此外, 两个热

带气旋的位置及其相关的低空急流对此次降雨也发挥

着重要作用. 伴随副热带高压脊向西南延伸, 当台风

“查帕卡”位置偏东南或台风“烟花”位置偏南时, 低空

急流会增强, 关注区域的总雨量也会增大. CNOP分析

结果显示, 与24h累积雨量类似, 7月20日08时的小时极

端雨量也与高空脊、中层低涡和与低涡相关的低空槽

紧密联系.
初始扰动为流依赖、幅值微小且难以观测的高分

辨率对流解析集合预报表明, 降雨区域的可预报性很

大, 但此次降雨的可预报性就24h累积雨量最大值而

言, 本性可预报性是有限的. 无论初始扰动的空间尺

度较大(来自全球模式)还是较小(来自次网格尺度的不

确定性), 将初始扰动减少一个量级都不会减小预报不

确定性.
6至8h后, 预报误差的能谱演变对初始扰动的幅

值、空间尺度和结构不敏感. 对流主导的极端降雨事

图 12 CNOP(第一、三列)和LARGE_11(第二、四列)在2021年7月19日09时(第一、二列)和21时(第三、四列)的发展
300hPa(第一排)、500hPa(第二排)和850hPa(第三排)的TME(阴影, 能量最高的1%的格点)、CNOP(第一列和第三列)和LARGE_11(第二列和第

四列)在300hPa水平风的散度(等值线,单位: 10−5s−1)(第一排)、500hPa垂直相对涡度(等值线,单位: 10−5s−1)(第二排)和850hPa水汽通量散度(等
值线, 单位: 10−4kg (kg s)−1)(第三排). 实线代表300hPa辐散区和500hPa正涡度区, 虚线代表300hPa辐合区和850hPa辐合区
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件具有有限的本性可预报性这一点已被大量研究所证

实, 并且预报误差对初始扰动中的幅值和空间尺度并

不敏感的结果也与从前对不同天气系统下其他极端降

雨事件得出的研究结果一致, 其中包括梅雨锋降雨

(Bei和Zhang, 2007)、暖区降雨(Wu等, 2020)、锋面和

锋前降雨(Weyn和Durran, 2019)以及有组织的对流系

统降雨(Nielsen和Schumacher, 2016; Weyn和Durran,
2019). 然而, 我们通过分析GEFS和次网格尺度不确定

性产生的流依赖型初始扰动的误差增长特征发现, 在

较大尺度误差比较小尺度误差大很多的情况下, 较大

尺度误差在较小尺度误差增长到足够幅值前不会增

长, 证实了较小尺度误差比较大尺度误差增长速度快.
据我们所知, 这是首个揭示此现象的研究.

此外, 相对于不同空间尺度和时间的误差增长率

结果也同样表明, 无论初始不确定性的尺度较大或较

小, 增长最快的尺度都明显从较小尺度向增长率较慢

的较大尺度转移. 这一结果表明, 尽管升幅值增长和

升尺度增长共存, 但至少对于本文中所研究的极端暴

雨事件的集合预报而言, 误差增长的主导机制为升尺

度增长. 分析结果还表明, 有降水区域的误差增长较

快, 因而湿对流过程在控制此次降雨事件误差增长中

发挥着重要作用. 这种流依赖型误差在较大尺度的停

滞增长特征是否适用于其他降雨事件, 以及这一特征

对不同天气强迫强度的敏感性仍属未知, 这些问题值

得我们进一步研究.
在k−5/3

到k−3
能谱过渡的情况下, 我们就误差增长

对不同初始扰动结构的敏感性进行了研究. 结果表

明, 在整个积分时间内, CNOP的误差增长更大, 并且

在最初几小时其增长率比GEFS和次网格尺度扰动快

得多. 具有不同结构的初始扰动的不同变量在较大尺

度区域具有不同的误差增长特征. 在整个积分时间

内, CNOP型初始扰动的误差增长与降雨相关的关键

天气系统呈现高度对应关系. 就风和水汽混合比而

言, 无论在较大尺度还是较小尺度区域, 最初几个小

时误差均倾向于升幅值增长. 然而, 温度的误差增长

特征对初始扰动结构并不敏感. 较大尺度下的误差增

图 13 2021年7月19日06~21时逐小时的CNOP(第一、三列)和LARGE_11(第二、四列)中U扰动分量(第一排)、T扰动分量
(第二排)和Qv扰动分量(第三排)的能谱(第一、二列)和能谱增长(第三、四列)
蓝色实线为较早的时间(较短的预报时长), 红色实线为较晚的时间(较长的预报时长)
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长可能与以下几点相关: CNOP本身最大增长扰动的

定义、大尺度模拟使用对流参数化方案无法在中尺

度重建k−5/3
能谱, 以及k−5/3

和k−3
能谱不同的误差增长

特征.
综上所述, 本研究发现, 对于2021年7月19~20日

在中国河南省发生的极端暴雨事件, 其预报不确定性

与不同空间尺度上的多个因子有关. 在实际预报中,
由于对大气的认识不足、模式的缺陷以及数据同化

技术的不完善, 不同模式的初始场对于高空槽脊、河

南省上空的中低层低压系统以及与副热带高压暖脊

和与东南方两个台风相关的低空急流的代表性不同,
导致对总累积雨量的预测存在差异. 然而, 即使我们

有近乎完美的模式, 对大气条件具有近乎完美的描述,
微小且无法观测到的误差在湿对流过程的协助下将

升尺度增长, 并且也会略微升幅值增长, 这从本质上

阻碍了对累积降雨位置和强度的准确预测. 尽管本文

一些结论的普适性需要在不同情况下进一步研究, 但

这些结论也凸显了进一步发展数据同化先进技术的

重要性. 这些技术可以更好地利用现有但未充分利用

的观测数据, 同时利用优于确定性预报的考虑初始条

件不确定性的集合预报, 提高极端天气事件的实际可

预报性, 并为未来数值天气预报提供更有用的预测

指导.

致谢 WRF集合预报通过美国国家科学基金会(NSF)的
极限科学与工程发现环境(XSEDE)项目支持, 在得克萨

斯州高级计算机中心(TACC)的Stampede2超级计算机完

成. CNOP模拟通过中国天津国家超级计算机中心天河超

级计算机完成.
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