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河南“21.7”特大暴雨的区域集合预报检验和预报偏差分析
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摘 要：河南“21. 7”特大暴雨覆盖范围广、强度大、降水时间段集中，造成了严重损失 . 利用中国气象局（China 
Meteorological Administration，CMA）多源融合降水分析产品（CMA Multisource Precipitation Analysis System，CMPAS⁃
V2. 1）和欧洲中期天气预报中心 ERA5 再分析数据，对 CMA 区域集合预报系统（Regional Ensemble Prediction System，

CMA⁃REPS）在此次暴雨事件中降水最强时间段（2021 年 7 月 20 日 14-20 时，北京时）的预报结果进行了评估与分析 .
研究结果显示，预报时效越短，集合平均和概率预报的降水效果越好，但降水强度与大值落区依然存在较大的预报偏差 .
结合多种降水预报评分筛选出最好和最坏的集合成员，并通过对比环流形势、水汽条件等因素，探讨了降水预报偏差的

成因 . 好成员在郑州地区预测了占总降水 30% 的对流性降水，而坏成员则未能预报出对流性降水，两者总降水的偏移与

非对流性降水的表现一致 . 好成员预测的降水区域偏向东北，与预报的副高位置偏东、台风“查帕卡”路径偏北以及南风

偏强有关；坏成员预测的降水区域偏西，与相对湿度的大值区偏移一致，可能是因为预报的台风“烟花”引导的低层东风

更强 . 在 925 hPa 上，好成员成功预测出郑州西部山脉迎风侧的强辐合区，导致超过 25 mm·（6 h）-1的强降水从山前延伸

至地形高度 800 m 以上的迎风坡 . 相比之下，由于预报的辐合区域小、强度弱，坏成员的强降水仅分布在 600 m 以下的山

前区域 . 总体而言，CMA⁃REPS 对此次强降水过程的预报偏差主要源自大气环流的模拟偏差以及复杂地形作用 .
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Abstract：In July 2021，Henan province experienced widespread，intense，and concentrated extremely heavy rainfall，resulting 
in significant damage. This paper evaluates the forecast performance of the China Meteorological Administration (CMA) 
Regional Ensemble Forecast System (CMA ⁃ REPS) during the heaviest precipitation period from 1400 to 2000 China 
Standard Time on 20 July 2021，using the CMA Multisource Precipitation Analysis System (CMPAS)⁃V2.1 product and the 
fifth generation European Centre for Medium ⁃ Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalysis (ERA5). The study findings 
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reveal that shorter lead times yield improved precipitation forecasts in terms of ensemble mean and probabilistic forecasts. 
However，notable forecast biases persist in precipitation intensity and spatial coverage of heavy rainfall. The best and worst 
ensemble members were identified by combining several precipitation verification scores. An analysis of atmospheric 
circulation and water vapor conditions was conducted to explore potential causes of precipitation forecast errors. The study 
identified that a good ensemble member successfully predicted convective precipitation，accounting for 30% of total 
precipitation in the Zhengzhou area，whereas a bad member failed to forecast convective precipitation. The overall 
precipitation distribution in both members aligned with the performance of non ⁃ convective precipitation. The precipitation 
area of the good member shifted northeastward，which is associated with the eastward deviation of the forecasted subtropical 
high position，the northward track deviation of typhoon "Cempaka"，and the stronger south wind. In contrast，the precipitation 
area of the bad member shifted westward，consistent with the deviation of the maximum relative humidity area，possibly due 
to a stronger low ⁃ level east wind transported by the forecasted typhoon "Infa". At the 925 hPa level，the good member 
accurately predicted a strong convergence zone on the windward slope of the western mountains near Zhengzhou，causing 
intense rainfall exceeding 25 mm·(6 h)-1，extending from the foothills to elevations above 800 m. Conversely，the bad member 
predicted a small and weak convergence zone，leading to heavy rainfall confined to the foothill areas below 600 m. Overall，the 
forecast errors of CMA ⁃ REPS for this heavy rain event are primarily attributed to the simulated deviation of atmospheric 
circulation and the complex orographic effect.
Key words: ensemble forecast,the torrential rain in July 2021 in Henan province,probabilistic forecast,forecast verification

由于中国气候类型的多样性，一些地区受到

季风、强降水天气系统和地形等多因素的影响，因

此，这些地区更容易频繁发生破坏力强的暴雨灾

害 . 罗亚丽等［1］揭示了暴雨受多种因素影响：地形

抬升、中尺度辐合线和涡旋等因素能触发对流，而

条件性对称不稳定发展机制、惯性重力不稳定机

制、对流风暴与低空急流相互作用等则为暴雨的

维持和发展提供动力 .
对于突发性和极端性强、形成机制复杂的暴

雨，数值模式的预报准确性较低，天气形势的预报

误差往往会影响暴雨落区和量级的准确性 . 例

如，在针对 2012 年北京“7. 21”特大暴雨的模拟

中，Wen et al［2］发现台风 Vicente 与副高的相互作

用对东南水汽通道的发展起到了关键影响，台风

的加强和副高的回撤导致降水区域的扩大和降水

强度的增加 . 姜晓曼等［3］对比研究了中尺度数值

模式 BJ⁃RUC v2. 0 和美国国家环境预报中心的

全球预报系统（National Centers for Environmen⁃
tal Prediction ⁃ Global Forecast System，NCEP ⁃
GFS）对北京“7. 21”特大暴雨的预报结果 . BJ ⁃
RUC v2. 0 的降水预报更准确，但预报的降水落

区偏南，并且形势预报未能体现低槽系统，降水预

报的偏差主要来自水汽辐合和不稳定条件的预报

误差 . 此外，数值模式的降水预报也受到分辨率

等因素的影响 . 季晓东和漆梁波［4］评估了欧洲中

期天气预报中心（European Centre for Medium ⁃
Range Weather Forecasts，ECMWF）细网格模式

对长三角地区暴雨的预报能力，发现随着预报时

效的延长，预报技巧会变差，而在超过 60 h 预报时

效后，降水极端天气预报指数的评分比模式降水

预报更好 . Kim et al［5］验证了更高分辨率的数值

模拟对夏季风相关的强降水预报有所改进 .
集合预报方法和确定性预报相比具有更多的

优势，也是改进极端暴雨预报的重要手段［6-7］. 近

年来，随着高性能计算和集合预报的发展，国际上

主要的业务预报中心已经建立了全球和区域集合

业务预报系统 . Toth et al［8］提出了增长模繁殖法

（Breeding of Growing Modes，BGM）来建立集合

预报的初始扰动，并在 NCEP 的集合业务预报系

统中得到应用 . Khan et al［9］基于全球集合预报系

统（The Observing Research and Predictability Ex⁃
periment （THORPEX） Interactive Grand Global 
Ensemble （TIGGE）），研究证明集合预报结果的

好坏与集合成员的数量无关，而是取决于集合成

员构成的方法，基于各模式控制预报的小规模集

合成员也能与基于很多成员组合成的大集合预报

的效果一样好 . Stensrud et al［10］验证了在美国地

区较低分辨率（80 km）的 NCEP 短期集合预报和
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高分辨率（29 km）确定性预报对热带气旋位置预

报的准确性相当 . 中国气象局发展了 GRAPES 
（Global and Regional Assimilation and Prediction 
System）区 域 集 合 预 报 系 统（即 目 前 的 CMA ⁃
REPS），该系统能产生合理的扰动场，并且集合

预报的结果明显优于控制预报，对强降水中心的

预报较为准确［11］. Xue et al［12］通过评估美国发生

的三个强降水个例，证明对流风暴尺度（4 km）集

合预报优于高分辨率（1 km）中尺度模式的确定

性预报 .
集合预报的评估对于提升集合预报系统性能

至关重要，其中包括好坏成员的筛选及分析 . Zhu 
and Xue［13］基于对流尺度集合预报系统（Convec⁃
tive ⁃ permitting Ensemble Forecast System，

CEFS）对 2012 年北京“7. 21”特大暴雨进行了预

报，结果显示部分好成员成功再现了中尺度对流

系统的降水，并对输送水汽的气流方向预测得更

好 . 马申佳等［14］利用频率偏差评分（Frequency 
Bias Score，BIAS）和 公 平 技 巧 评 分（Equitable 
Threat Score，ETS）对一次飑线天气过程的对流

尺度集合预报进行了评估，发现集合平均在小量

级降水上表现最佳，而概率匹配平均法在极端降

水事件的预报技巧方面有明显优势 . 此外，Wu et 
al［15］不仅使用了 24 h 累积降水的 ETS评分和 500 
hPa 高度的均方根误差，还验证了综合可预测性

指数（Index of Composite Predictability，ICP）评分

可用于区分集合预报的好坏成员 .
在 2021 年 7 月 17 日至 23 日期间，中国河南

省遭遇了历史罕见的极端暴雨，此次降水过程中，

河南省共有 20 个国家站的日累积降水量创下历

史记录 . 从 7 月 19 日 08 时（China Standard Time，
CST，下同）至 7 月 20 日 08 时的 24 h 累积降水中，

有 794 个气象测站降水超过了 100 mm. 郑州站的

24 h 最大累积降水量出现在 7 月 19 日 20 时至 20
日 20 时，达到 552. 5 mm，20 日 16 日至 17 时的单

小时降水量达到 201. 9 mm，打破了该站自建站以

来的历史记录 . 许多学者已对此次暴雨过程的复

杂形成机制开展了研究［16-18］，特别强调了台风对

水汽输送的作用和地形的影响 . 研究表明，西太

平洋副高边缘的对流不稳定能量高，台风“烟花”

和“查帕卡”带来东南气流，水汽主要来源于中国

南部和西北太平洋；嵩山阻挡边界层东风西进，抬

升气流利于形成中尺度辐合线；对流单体系统在

郑州的聚集、合并和停滞，使得此次暴雨过程格外

强烈 . 不同的数值模式对河南“21. 7”特大暴雨的

预报和模拟都表现出不同程度的偏差 . 例如，朱

科锋等［19］评估了两组对流可分辨尺度集合预报的

降水预报，发现所有集合成员都低估了此次过程

的极端降水 . 栗晗等［20］基于多种降水评分综合评

估了六个业务数值模式的预报结果，发现此次降

水的预报偏差可能源自天气尺度系统的预报偏差

以及复杂地形对模式降水预报的影响 .
本研究旨在评估与分析区域集合预报系统

CMA⁃REPS 对河南“21. 7”特大暴雨的预报结果，

并探讨可能导致此次过程预报误差的原因 . 通过

分析 CMA⁃REPS 在不同预报时效下的集合预报

结果，研究不同起报时间对此次降水预报的影响，

并和 NCEP 全球集合预报系统（Global Ensemble 
Forecast System，NCEP⁃GEFS）对比全球和区域

集合预报系统在预测极端降水方面的优劣 . 在此

基础上，结合降水量级、落区，根据降水评分挑选

最好和最坏的集合成员，并通过对比好坏成员的

环流形势等要素的预报来分析降水效果的关键影

响因素，以期对极端强降水的预报提供建议 .

1 数据与方法  
1. 1　数据　观测场数据来源于中国气象局多源

降水分析系统（China Meteorological Administra⁃
tion Multisource Precipitation Analysis System，

CMPAS⁃V2. 1）［21］，这是一套中国区域地面⁃卫星⁃
雷达三源融合降水分析产品，具有高时空分辨率

和优越降水分布特性，在中小尺度极端降水监测

方面表现较好 . 其空间范围为 70°~140°E，15°~
60°N，实时产品分辨率为 0. 05°，每小时更新一次，

产品时效滞后时间约 50 min. 本文关注的降水观

测区域为 110° ~120° E，30° ~40° N，覆盖了河南

“21. 7”特大暴雨的主要降水地区 .
资料来自中国气象局区域集合预报业务系统

CMA ⁃REPS 输出的集合预报［11］. 该模式的预报

区域为 70°~145°E，15°~65°N （2022 年 6 月 7 日

后，该模式预报范围南扩 5°，达到 10°N），水平分

辨率为 0. 1°，垂直分辨率有 50 层，主要适用于短
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期预报，控制预报的初值和侧边界来自 NCEP ⁃
GFS 的预报场，集合成员的初值扰动采用 6 h 循

环计算方案的 GRAPES 模式集合变换卡尔曼滤

波方法［22-25］，14 个集合成员的扰动侧边界条件由

GRAPES 全球集合预报系统（Global Ensemble 
Prediction System，GEPS，即 目 前 的 CMA ⁃ GE⁃
PS）提供 . 本文的集合平均结果基于 14 个扰动成

员生成，模式扰动采用单一的物理过程参数化方

案和随机物理过程倾向项方案［26］. 本文选用的地

面相对湿度和环流形势场数据的范围为 105°~
140°E，15°~45°N，覆盖了影响河南地区降水的主

要天气系统，包括台风与副高等环流场的形势

变化 .
天气形势场和地面相对湿度的检验数据分别

来自 ECMWF 提供的逐小时、0. 25°×0. 25°的再

分析数据（The Fifth Generation European Centre 
for Medium⁃Range Weather Forecasts Reanalysis，
ERA5）和 NCEP 提供的逐六小时、0. 5°×0. 5°的
NCEP⁃GFS 分析场数据 . 为了评估区域集合预报

系统 CMA⁃REPS 的降水预报能力，采用 NCEP⁃
GEFS 的预报场为对照 . 该系统包括 31 个集合成

员，水平分辨率为 0. 5°×0. 5°，共有 64 个垂直层 .
1. 2　降水预报评估方法　为了评估模式对本次

暴雨的预报能力，采用传统确定性预报的降水检

验评分，包括风险评分（Threat Score，TS），ETS，
BIAS，它们都基于二分类法，根据每一个格点降

水事件发生与否，统计选定区域降水预报的命中、

空报、漏报的情况，计算相应评分 .
TS评分是一种世界气象组织（World Meteo⁃

rological Organization，WMO）采用的评估定量降

水预报准确率的评分，取值范围为 0~1，数值越

大越好 . ETS评分［27］考虑降水发生频率带来的

“随机命中”，能惩罚空报或漏报的失误，和 TS评

分相比更公平 . ETS评分的取值一般在-1/3~
1，数值越大预报效果越好 . BIAS评分主要用于

评估预报模式对某一阈值降水区域大小的准确

性，BIAS> 1 时，该预报高估，空报格点数大于漏

报数，BIAS< 1 时则相反 . 当 BIAS=1 时，频率

偏差为最优，但不代表预报的准确率高 .
此外，还使用了 BS评分（Brier Score）来评估

集合降水概率预报［28］，当观测值达到阈值时，其

概率记为 1，否则为 0. 通过计算区域内集合预报

概率与观测概率的均方误差来得出 BS评分，评分

越接近 0 表示概率预报的效果越好 . 有关降水预

报评分信息的详细内容可参考世界气候研究计划

的检验评分网站（https：//www. cawcr. gov. au/
projects/verification/）.

2 区域集合降水预报的检验评估  

2021 年 7 月 20 日 16 时至 17 时郑州站累积降

水量达到了破纪录的最大值 . CMPAS 降水数据

显示，郑州地区的降水主要集中于下午和傍晚时

段，下文主要针对 7 月 20 日 14 时至 20 时的 6 h 累

积降水进行分析 .
2. 1　不同预报时效下累积降水预报比较　为了

比较不同预报时效的降水预报结果，选取 CMA⁃
REPS 7 月 18 日 20 时、19 日 08 时、19 日 20 时和 20
日 08 时起报的 20 日 14 时至 20 时的降水分布，预

报时效分别为 42~48 h，30~36 h，18~24 h 和 6~
12 h. 降水观测场（图 1）显示，大于 100 mm 的 6 h
累积降水区域主要集中在郑州附近，最大降水量

达到 237. 3 mm. 而 CMA⁃REPS 的预报结果显示

（图 2），所有预报时效的模式结果均低估了降水 .

图 1　CMPAS 产品 7 月 20 日 14 时至 20 时累积降水量空

间分布图（单位：mm）
Fig. 1　 Spatial distribution of accumulative CMPAS 
precipitation analysis (unit: mm) from 14: 00 to 20: 00 
CST on 20 July
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在不同预报时效的控制预报中，42~48 h 预

报的降水区偏西南（图 2a），且最大值只有 33. 6 
mm；30~36 h 预报的降水同样偏西（图 2b），最大

值仅有 85. 4 mm；18~24 h 预报的降水最大值

（117. 0 mm）在郑州东北侧（图 2c），在郑州附近则

没有预报出大的降水；6~12 h 预报的降水最大值

虽有所不足，但整体降水落区的预报更佳（图 2d）.
在四个集合平均结果中，随着预报时效减小，最大

降水量增加 . 尽管 6~12 h 集合平均预报（图 2h）
的最大降水量仅为 40. 3 mm，远低于观测值，但扰

动成员预报有更大的可能预测出降水极大值 . 表

1 是不同预报时效的成员预报的最大值，在 6~12 
h 预报中为 110. 8 mm，其次是 18~24 h 预报的降

水最大值（107. 5 mm）.
综合看，预报时效越临近的集合预报结果越

好，具体表现在降水空间分布和扰动成员预报的

降水最大值 . 18~24 h 控制预报的最大降水量最

大，但位置偏差大，且大于 25 mm·（6 h）-1的集合

平均区域也很小；6~12 h 集合平均预报的降雨区

域位置最好，且大于 25 mm·（6 h）-1 的区域覆盖

最大，扰动成员预报的降水极值也更接近观测，整

体上 6~12 h 预报时效下集合预报的效果更好 .
2. 2　概率预报评估　采用的概率预报方法为等

权概率 . 首先选取降水阈值（针对 6 h 累积降水，

使用 0. 1，10，25 和 50 mm 四个阈值），在某一格点

上计算预报值大于阈值的集合成员数占总集合成

员数（14）的比例得到 . 与观测降水（图 1）相比，起

报时间更早的集合概率预报更加偏西，对强降水

的预报都欠佳（图 3）. 对于阈值为 0. 1 mm 和 10 
mm 的降水，预报时效为 18~24 h 的 BS评分（表

2）更好，而对于阈值为 25 mm 和 50 mm 的降水，

预报时效为 6~12 h 的预报评分更好，强降水的概

率预报也表现为越临近的预报效果越好 . 即使是

6~12 h 临近预报，也只有四分之一的成员预报将

会有大于 50 mm 的强降水出现，覆盖区域也远小

于观测的强降水区面积 .
与相同预报时效下 CMA⁃REPS 的概率预报

（图 3）相比，NCEP⁃GEFS 表现略显逊色，特别是

降水落区预报较差，降水区域集中在郑州西北、东

南和西南，而在郑州区域没有预报出降水 . 在郑

州附近地区，对于大于 25 mm·（6 h）-1 的降水，

NCEP⁃GEFS 的概率预报小于 10% 且覆盖区域

非常小；同时，NCEP⁃GEFS 几乎没有报出超过

50 mm·（6 h）-1 的极强降水概率（零星格点小于

5%）. 因此，可以推断 NCEP⁃GEFS 缺乏对特大

暴雨的预报能力 . 而 CMA⁃REPS 的概率预报在

强降水阈值上仍覆盖一定区域，说明低概率值对

极端暴雨依然有较好的指示意义 . 此外，表 2 显

The subtitles represent the forecast leadtimes.
图 2　CMA⁃REPS预报的 7月 20日 14时至 20时的 6 h累积降水量（单位：mm）：（a~d）控制预报和（e~h）集合平均

Fig. 2　CMA⁃REPS forecasts of 6 h accumulative precipitation (unit: mm) from 14:00 to 20:00 CST 
on 20 July for (a~d) control forecasts and (e~h) ensemble averages
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示了不同预报时效和降水阈值的 BS评分，整体上

NCEP⁃GEFS 的概率预报的偏差比 CMA⁃REPS
的更大 .

综上所述，CMA⁃REPS 是较为可靠的短期区

域集合预报系统，对极强暴雨降水的强度和落区

预报都具有重要的参考价值 .

3 集合降水预报成员筛选  

3. 1　集合预报成员概况　根据第 2 节的分析结

果，20 日 08 时起报的 6~12 h 降水集合平均效果

最好，因此选取该时效的预报挑选集合成员进行

分析 . 根据 CMA⁃REPS 预报的 6 h 累积降水量的

集合成员邮票图（图 4），其中 00 成员为控制预报 .
大多数集合成员对大于 100 mm·（6 h）-1 的降水

区域的预报都有所欠缺 . 只有成员 06 预报出了

100 mm 以上的降水，但位置向西南偏移 . 成员 07
预报的大于 50 mm·（6 h）-1的降水大值区域的位

置和数值更接近观测 . 观测场的最大累积降水量

值接近 240 mm，而在所有集合成员中，即使是预

报的最大值，也只有约观测最大值的一半（表 1）.
成员 06、成员 07、成员 14 的预报降水最大值较大；

成员 01、成员 10 预报的降水最大值严重低估，只

有 40 mm 左右 .
3. 2　好坏成员选择　本文选取 TS，ETS，BIAS
三种降水评分方法，对 15 个集合预报成员的降水

预报进行评估 . 所选取的阈值分别为 0. 1，10，25
和 50 mm. 由于本次降水为大暴雨，因此给 25 
mm 和 50 mm 的降水阈值赋更高的权重，来计算

预报评估的总得分 . 四个降水阈值下，某成员的

分数占该阈值所有成员总分数的比例分别为 a，
b，c，d，并将他们分别乘以系数 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4
相加得到该评分方法下的得分（0. 1a+0. 2b+
0. 3c+0. 4d）. 由于降水预报低估导致 BIAS评分

均小于 1，最后将三种评分方法的结果相加来综

合考虑预报效果 . 成员 07 在评分方面表现更好，

选定为好成员，其降水最大值位置偏向东北；成员

04 和成员 09 评分较低，为了研究实际预报大值向

西偏移的原因，故从这两个成员中挑选降水大值

落区偏西的成员 04 为坏成员（图 5）. 针对选定的

好成员 07、坏成员 04，从环流形势和地面相对湿

度预报等方面进行诊断分析，以探究本次 CMA⁃
REPS 模式降水预报不佳的可能原因 .

4 集合降水预报的偏差分析  
4. 1　降水组成与相对湿度预报分析　模式中的

总降水量是由可解析的网格尺度非对流性降水与

对流参数化方案所产生的对流性降水共同组成

的 . 图 6 是 CMA⁃REPS 模式在 08 时起报得到的

6 h 累积对流性和非对流性降水量分布 .
在对流性降水方面，因为对流参数化方案中

判断对流触发的判据较简单、对流在边界层的夹

卷不受约束等问题，对流参数化方案的误差被认

为是降水预报模拟的可能误差来源之一 . 好成员

与坏成员对本次降水的对流性降水的预报差距较

大 . 好成员预报的 6 h 累积对流性降水（图 6a）最

大值大于 20 mm，区域在郑州附近，与预报的总降

水量大值区域基本符合，雨带呈西南 ⁃东北走向，

与观测降水（图 1）走向相似 . 该成员在郑州周边

区域预报的对流性降水占总降水量预报的 30%

表 1　不同预报时效下控制预报（mem00）和各集合成员 7
月 20日 14时至 20时的累积降水量最大值（单位：mm）
Table 1　Maximum values of accumulative precipitation 
(unit: mm) from 14: 00 to 20: 00 CST on 20 July for the 
control member (mem00) and perturbed ensemble mem⁃
bers with different initialization times

预报时效

mem00

mem01

mem02

mem03

mem04

mem05

mem06

mem07

mem08

mem09

mem10

mem11

mem12

mem13

mem14

42-48 h

33. 6

19. 9

19. 9

45. 4

19. 8

34. 4

26. 0

23. 5

33. 4

36. 4

22. 3

43. 8

28. 1

28. 7

44. 3

30-36 h

85. 4

26. 9

45. 9

34. 2

25. 8

29. 5

26. 6

36. 3

79. 4

46. 6

35. 3

61. 4

34. 2

36. 5

31. 1

18-24 h

117. 0

43. 4

36. 2

59. 3

29. 4

58. 8

61. 1

107. 5

46. 6

40. 4

49. 9

74. 1

95. 6

38. 5

50. 5

6-12 h

70. 1

40. 5

53. 6

86. 8

50. 5

57. 1

110. 8

94. 7

50. 7

46. 9

41. 1

54. 9

63. 3

71. 7

96. 4

注：表中黑体下划线数据代表了所有成员的最大值，黑斜体数据代表不同

预报时效下最大的扰动成员降水值
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左右 . 坏成员预报的对流性降水（图 6b）最大值区

域在河南省以西和东北，但在郑州附近基本没有

预报，没有较规则的雨带形状，这也许是坏成员在

郑州累积降水的数值上较欠缺的原因之一 .
而在非对流性降水方面，两个成员的分布都

与总降水类似 . 好成员（图 6c）最大非对流性降水

量超过 50 mm ，占总降水的 70% 左右 . 坏成员

（图 6d）在郑州附近的降水主要为非对流性降水，

其落区形态也与总降水相似 .
图 7 显示了 20 日 14 时 NCEP⁃GFS 分析场和

The precipitation thresholds and leadtimes are shown in each panel.
图 3　CMA⁃REPS（1~4行）和 NCEP⁃GEFS（第 5行）预报的 7月 20日 14时至 20时的 6 h累积降水概率预报

Fig. 3　The 6 h accumulative precipitation probabilistic forecasts for CMA⁃REPS (rows 1~4) and 
NCEP⁃GEFS (row 5) forecasts from 14:00 to 20:00 CST on 20 July
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CMA⁃REPS 预报场的 2 m 相对湿度分布图 . 分析

场中达到 90% 的相对湿度的区域扩张到郑州的

大部分区域 . 整体来说，两个成员在河南省的东

南部的相对湿度预报都不是很好 . 其中，好成员

在郑州区域能预报出 95% 以上的相对湿度，且相

对湿度大值区域较大，呈“西南 ⁃东北”走向 . 而坏

成员的相对湿度大值区与降水预报大值区域都向

西偏移，说明这两个区域的偏移有一致性 .
4. 2　环流形势预报分析　在河南暴雨发生的整

个降水时段内，副高西伸北抬，发展异常强盛 . 台

风“烟花”加强西行，从海上带来更强盛的东南气

流；台风“查帕卡”移动缓慢，将南面海上的暖湿空

气裹挟向内陆 . 850 hPa 上在郑州附近有一倒槽，

东南风与偏东风在河南辐合抬升，向高层输送水

汽 . 500 hPa 上的温度上升，东南气流变强，洛阳

附近有一低涡延伸出“人”字形切变线，干冷空气

沿低涡南部侵入郑州西南部，一个准静止的对流

单体在郑州上空停留，有利于郑州附近强对流产

生与发展［29-31］.
我们选择了 20 日 17 时的环流形势场进行分

析，与 ERA5 再分析场对比 . 由于 ERA5 再分析

场的分辨率较低，低压中心的强度小于实际，因此

本文还加入了好坏成员的风速差值对比 . 总体来

说，预报成员在两个台风周围的风速都较大，这表

明台风的预报位置准确且强度强，但在台风“烟

花”西北方的风速更小，可能导致输送向河南的水

汽不足 . 郑州地区东北部的风速较大，而西北部

的风速较小 . 在 850 hPa 上，好成员比坏成员在台

风“烟花”和“查帕卡”附近的风速更大（图 8d）. 相

对于再分析资料，好成员从台风“查帕卡”而来的

南风分量更大（图 8e），而坏成员从台风“烟花”而

Member ID is in each panel.
图 4　CMA⁃REPS的 15个集合成员于 20日 08时预报的当日 14时至 20时累积降水量分布图（单位：mm）
Fig. 4　Accumulative precipitation forecasts (unit: mm) from CMA⁃REPS from 14:00 to 20:00 CST for 

different ensemble members initialized at 08:00 CST on 20 July

表 2　针对 20日 14时至 20时的 6 h累积降水，不同预报时

效下 CMA⁃REPS 和 NCEP⁃GEFS 概率预报的不同阈值

的 BS评分

Table 2　 Brier scores of probabilistic forecasts from 
CMA⁃REPS and NCEP⁃GEFS from 14:00 to 20:00 CST 
on 20 July with different leadtimes for different thresh⁃
olds

42~48 h (CMA)

30~36 h (CMA)

18~24 h (CMA)

6~12 h (CMA)

6~12 h (NCEP)

0. 1 mm

0. 177

0. 192

0. 172

0. 245

0. 347

10 mm

0. 067

0. 052

0. 053

0. 059

0. 075

25 mm

0. 037

0. 032

0. 029

0. 024

0. 037

50 mm

0. 015

0. 015

0. 015

0. 013

0. 014
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来的东南风分量更大（图 8f）. 因此，在郑州附近，

好成员的南风分量更大，而坏成员的东北风分量

更大 . 风速和风向与水汽输送相关，更多的水汽

输送到了郑州以北（好成员）和西南（坏成员），这

与降水区域的偏移对应 . 在 500 hPa 上，好成员的

副高比分析场更偏东（图 9b），这也许是其降水大

值区域更偏东的原因之一 . 对于河南西面的低

涡，观测场中有明显的风速大值区（图 9a），但两

个成员都没有预报出来（图 9b 和图 9c）. 两个成员

在河南以南长江中游的 5860 线都偏西，从两个台

风到河南的路径上东风分量基本都不足 . 好成员

对台风“查帕卡”输送的风预报更强（图 9e），但两

个成员都低估了台风“烟花”输送的东南海上

气流 .
图 10 是 CMA 最佳路径数据集［32-33］与 CMA⁃

REPS 模拟的台风路径图 . 图中两点之间的间隔

为 6 h. 本文研究的时间对应第 2 至第 3 个点 . 显

而易见，台风“查帕卡”的路径预报更偏向北，而台

风“烟花”的路径预报更偏向东南，甚至在两个台

风的预报中，好成员偏离最佳路径的距离更远一

些 . 台风“查帕卡”在 20 日 14 时至 20 时尚未登

陆，但预报中都显示处于登陆阶段 . 结合风速强

度分析，好成员对于台风“查帕卡”的路径预报更

偏北，这可能导致该时段的风速南风分量更强，且

降水区域偏北 . 对于台风“烟花”，好成员相比坏

成员更接近观测，因此坏成员的东南风分量更大，

且两个成员的台风中心都偏东南，这也可能导致

低估了“烟花”输送的东南海上气流 .
4. 3　地形高度上的降水　郑州地区附近的太行

山与伏牛山地形对降水也有显著的影响 . 风在山

坡上的辐合抬升有利于降水的形成与发展 . 在

925 hPa 高度上，好成员（图 11a）显示河南西北部

有明显的散度负值区，表明该地区存在大范围较

强的辐合上升，有利于降水的产生 . 而坏成员的

预报（图 11b）在该地区的散度负值区面积小、强

度弱，不利于降水的产生 . 图 11c 为观测与模拟降

水大于 25 mm·（6 h）-1 的空间分布，并叠加了地

形 . 观测显示强降水主要分布在山前区域 1 km
高度以下，而好成员的降水区域分布较广，甚至可

以出现在海拔 800 m 高度以上的山坡 . 相比之

下，坏成员的强降水区域较小，且仅分布在地形高

度 600 m 以下的山前地区 . 这些区域都与山脉附

近 925 hPa风场的辐合区相对应 .
综上所述，在郑州地区，好成员的对流性降水

占 30% 左右，而坏成员的对流性降水在降水大值

区域存在漏报，这表明在此次降水过程中，对流性

降水起着重要的作用 . 两个成员的非对流性降水

的偏移也与总降水一致 . 好成员的降水区域偏东

北，且覆盖范围较大；坏成员的降水区域偏西，且

覆盖范围较小 . 同时，水汽场的误差也是不可忽

视的，好成员对相对湿度的分布有更准确的预报，

从而使得降水大值区域的位置和量级预报更准

确 . 20 日 08 时起报的好成员对副高位置的预报

偏东，而台风“查帕卡”受到的影响更为显著，因为

引导该台风的路径预测偏北，南风分量也更大 .
同时，坏成员对台风“查帕卡”水汽输送的预报不

足，在 850 hPa 高度预报的东北气流较强，导致降

水区向西偏移但强度不够 . 好成员在 925 hPa 上

存在风场的辐合区，因此在地形高度 800 m 以上

预报出了大于 25 mm·（6 h）-1 的降水，而坏成员

未能预报出辐合区，因此降水只存在于 600 m 以

下的区域 .

图 5　观测场和集合成员预报的 20日 14时至 20时累积降

水量的最大值落点分布

Fig. 5　Spatial distribution of maximum values of accu⁃
mulative precipitation from 14: 00 to 20: 00 CST on 20 
July for the observation and ensemble members
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图 6　CMA⁃REPS好成员 07（左）和坏成员 04（右）于 20日 08时起报的当日 14时至 20时
累积对流性降水和非对流性降水量分布图（单位：mm）

Fig. 6　Distribution of accumulative convective and non⁃convective precipitation of CMA⁃REPS for the good member 
07 (left) and bad member 04 (right) (unit: mm) from 14:00 to 20:00 CST initialized at 08:00 CST on 20 July

图 7　(a) NCEP⁃GFS分析场在 20日 14时的地面 2 m 高度相对湿度场，(b)和(c)分别是好成员 07和坏成员 04
在 08时预报的对应时间相对湿度场（红框为河南地区）

Fig. 7　The relative humidity at 2 m height above the ground level at 14:00 on 20 July from the (a) NCEP⁃GFS
 analysis，(b) good member 07，and (c) bad member 04 from CMA⁃REPS (The red box covers the Henan area)
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图 8　20日 17时的（a） ERA5分析场、（b）好成员 07、（c）坏成员 04的 850 hPa位势高度场（等值线）和风场（矢量场）；

（d~f）分别是上述风场与 ERA5分析场的差值（填色为风速，红框范围内为河南省）

Fig. 8　The 850 hPa geopotential height (contours) and the wind field (vectors) of the (a) ERA5 reanalysis， (b) good 
member 07， and (c) bad member 04 at 17:00 CST on 20 July; (d~f) the differences between the abovementioned wind 

fields and ERA5 reanalysis， respectively (Shades denote wind speeds， and the red box covers the Henan Province)

图 9　同图 8，但为 500 hPa形势场

Fig. 9　Same as Fig. 8， but at 500 hPa height
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5 结论和展望  

本研究使用 CMPAS 降水分析产品和再分析

数据，选取了包含 2021 年 7 月河南特大暴雨期间

（20 日 14-20 时）的 6 h 累积强降水时段 . 评估和

分析了 CMA⁃REPS 的集合成员和概率预报对该

次暴雨的降水预报情况，并通过分析环流场与水

汽等因素探讨了降水预报误差的可能来源 . 研究

得到了以下主要结论 .
（1）比较四个不同预报时效下最强降水时段

的控制预报与集合平均结果，发现更临近的降水

预报结果更优，尤其是降水落区，但仍存在偏西的

误差 . 当降水阈值设为 50 mm 时，所有预报时效

的集合成员的降水概率都极小 . 与 NCEP⁃GEFS
的预报相比，CMA⁃REPS 表现更为可靠且有更多

成员预报出了大于 25 mm·（6 h）-1的降水 .
（2）根据 TS，ETS，BIAS等降水的综合评分，

在 20 日 08 时起报的集合预报成员中，选出了一

个最好成员和一个最坏成员 . 所有成员的降水大

值都明显低估，最好成员 07 的降水最大值量级仅

为观测值的一半 . 预报的降水最大值位置普遍存

在偏差，少数成员的最大值位置偏向东北（如好成

员 07），而大多数成员的最大值位置偏向西（如坏

成员 04）.
（3） 20 日 08 时起报的集合预报中，好成员预

报了郑州地区占总降水约 30% 的对流性降水，坏

成员未能预报对流性降水；两个成员的非对流性

降水偏移也与总降水一致 . 好成员对相对湿度分

布作出了更准确的预报，从而更准确地预报了强

降水的落区和量级 . 对于降水区域的预报，好成

员偏东北而坏成员偏西，与好成员对副高位置的

预报偏移一致，其预报的台风“查帕卡”更偏北，南

风分量强 . 两个成员都没有预报出郑州西面的低

涡风速大值区且预报的台风“烟花”路径偏东南 .
坏成员预报的 850 hPa 东南风比好成员更强 . 在

925 hPa上，好成员在郑州西部山脉迎风侧的强辐

合区有利于 800 m 以上的降水产生，而坏成员的

辐合区面积小、强度弱，强降水仅出现在 600 m 以

图 11　20日 17时（a） 07和（b） 04成员预报的 925 hPa上的风场和散度（10-4 s-1），（c） 20日 14时至 20时的观测数据

与 20日 08时预报累积 6 h降水叠加地形图，其中等值线代表降水大于 25 mm·(6 h）-1的区域

Fig. 11　Wind and divergence (10-4 s-1) at 925 hPa of (a) member 07 and (b) member 04 at 17:00 CST on 20 July，
and (c) observed and forecasted 6 h accumulative precipitation overlaying the topographic map 

during the study period，where contours represent areas with precipitation greater than 25 mm·(6 h)-1

Highlighted dots represent 14:00 and 20:00 CST on 20 July.
图 10　CMA 台风最佳路径与好坏预报成员从 20日 08时
起报到 22日 08时的台风路径，左为“查帕卡”，右为“烟花”

Fig. 10　 The CMA typhoon best track and forecasted 
typhoon track of the good and bad members from 08:00 
CST on 20 July to 08:00 CST on 22 July，with "Cempa⁃
ka" on the left and "Infa" on the right
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下的山前 . CMA⁃REPS 对此次强降水过程的预

报偏差主要源自大气环流的模拟偏差以及复杂地

形作用 .
本研究仅针对“21. 7”河南暴雨过程开展区

域集合预报的检验评估与误差分析，因此研究结

果还存在一定局限性 . 本次降水的评估仅限于传

统检验方法，还可以参考其他空间降水检验方法

等，从多角度分析降水预报的强度与落区误差 .
未来的研究需要考虑更多的台风暴雨过程，以系

统评估中国气象局区域集合预报系统的性能 . 此

外，由于历史数据的有限性，一些要素如水汽通量

等未能加以分析 . 因此，还需要探索与暴雨相关

的其他模式要素，并深入理解暴雨发生的机理，结

合数据资料同化来改善数值模式及集合预报系

统，以更好地提高预报预警的准确性 .
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