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Abstract    An  unprecedented  persistent  heavy  precipitation  occurred  in  Henan  province  during  17—22  July  2021,  causing  huge

economic losses. Currently, extreme precipitation forecasting is still a hotspot and a difficult issue in sub-seasonal climate prediction

research. Regional climate models provide a new way to further improve sub-seasonal precipitation forecasting in China with finer

spatial  resolution  and  better  parameterization  of  physical  processes  compared  to  that  of  the  global  models.  This  study  uses  the

regional  Climate-Weather  Research  and  Forecasting  model  (CWRF)  nested  with  the  China  Meteorological  Administration  Climate

Prediction  System  version  3  (CMA_CPSv3)  to  improve  prediction  capabilities  for  this  persistent  heavy  precipitation  event.  It  is

shown that the spatial distribution, magnitude, and forecast accuracy of precipitation predicted by CWRF are improved compared to

that  predicted  by  CMA_CPSv3.  Although  both  models  underestimate  the  amount  of  precipitation,  the  CWRF  forecasts  larger

accumulated precipitation and spatial distribution of precipitation is more consistent with observation. CWRF forecasts initialized on

26 June and 29 June are better than that of CMA_CPSv3 on the same initial dates. The CWRF significantly improves the forecast of

low-level  wind  fields  and  low-level  jets  in  East  Asia  compared  with  the  CMA_CPSv3.  The  CWRF  is  particularly  effective  in

improving the simulation of directions of low-level jets and water vapor fluxes, allowing water vapor to converge on the windward

slopes  of  mountain  ranges  and  providing  favorable  water  vapor  conditions  for  precipitation. The  CWRF better  forecasts  the  water

vapor flux convergence and ascending motions over Zhengzhou, and all these improvements lead to higher precipitation forecasting

skill of CWRF.
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摘     要     2021年 7月 17—22日河南省发生了一次历史罕见的持续性强降水，造成了巨大的经济损失。目前极端降水预报仍是

次季节气候预测研究的热点和难点。区域气候模式有着比全球模式更精细的空间分辨率和更为完善的物理过程参数化方案，

为进一步提高中国次季节降水预报能力提供了新途径。使用区域气候模式 CWRF（ regional  Climate-Weather  Research  and

Forecasting model）对中国气象局全球气候模式次季节预测系统 CMA_ CPSv3（China Meteorological Administration Climate Prediction

System version 3）的预报结果进行中国区域动力降尺度，分析了 CWRF和 CMA_ CPSv3模式对河南省 2021年 7月 17—22日持续

性强降水的预测效果。结果表明，区域模式和全球模式预报的降水空间分布和量级存在明显差异。尽管两个模式都低估了此

次强降水过程的降水量，但总体上 CWRF模式预报的降水量更大且更好地捕捉到了降水的空间分布。CWRF模式自 6月 26和

29日起报的降水预报明显好于同一起报日 CMA_ CPSv3模式的预报结果。与 CMA_ CPSv3预报相比，CWRF显著地改善了东亚

低空风场和低空急流的预报。CWRF对低空急流和水汽通量输送方向的改善尤为明显，预报的水汽在山脉的迎风坡辐合，为降

水提供了有利的水汽条件。同时 CWRF更好地预报了郑州上空的垂直上升运动，这些改善都有利于 CWRF模式对降水有更高

的预报技巧。

关键词    CWRF， CMA_ CPSv3， 动力降尺度， 持续性强降水， 次季节预报

中图法分类号    P456

 1    引　言

2021年 7月 17—22日，河南省发生了一次历

史罕见的极端强降水事件，本次事件降水强度之

大、持续时间之长均创下历史新高，最大过程累计

降水量达 985.2  mm（张霞等，2021）。强降水集中

分布在河南省中北部的郑州、焦作、新乡、鹤壁和

安阳等地，导致这些城市发生严重内涝，受灾人口

约 300万，农作物受灾 21.52万 km2，造成经济损失

约 12.2亿元。学者们（梁旭东等，2022；姚秀萍等，

2023；Liu，et al，2023）对此次降水的主要影响天气

系统、发生和发展的机制、数值模式预报等方面做

了较详细的分析。研究表明，此次极端降水受到对

流层高、中、低层多尺度天气和气候系统的共同影

响，同时叠加了地形的作用（梁旭东等，2022）。对

流层低层有东南低空急流将来自海洋的水汽输送

至河南，河南西部伏牛山和太行山的阻挡和动力抬

升作用，使得水汽在此处辐合的同时产生了上升运

动（李超等，2022；汪小康等，2022；Liu，et al，2023）。
在此次降水过程中，台风也起到了很大作用，低纬

度地区双台风“查帕卡”和“烟花”缓慢西行，“烟

花”与副热带高压之间的偏东气流以及副热带高压

南缘的东南气流是此次降水的主要水汽输送带（布

和朝鲁等，2022；王军等，2022）。
近年来，数值模式的快速发展极大地提高了天

气预报和气候预测的准确率。天气预报的理论上

限为 2周左右，模式的预报能力在超过 10 d后明显

下降 （陈伯民等 ， 2017， 2023）。次季节时间尺度

（15—90 d）预报是介于天气预报和气候预测之间的

“预报缝隙”，其影响因素和变化规律更加复杂，预

报难度更大。为了能够更早地为极端事件提供预

报和预警，填补“预报缝隙”，各个国家相继发展出

不 同 的 次 季 节 -季 节 （ Sub-seasonal  to  Seasonal，
S2S）气候预测模式。世界天气研究计划（WWRP）
和世界气候研究计划（WCRP）联合发起了“次季节

至季节预测计划”，重点关注极端事件预测和模式

检验，建立了包含多个国家的次季节预测模式的数

据库，致力于提升对次季节可预测性以及预报技巧

相关过程和方法的理解（Lang，et  al，2020）。已有

一些学者评估了 S2S模式对 2021年 7月河南持续

性强降水过程的预报技巧。Wang等（2022）分析

了 CMA、 ECMWF、KMA、NCEP和 UKMO的全

球模式对此次事件的预报情况，结果表明 5个模式

对此次极端降水事件提前 20 d的预报能力有限，

NCEP能提前 20 d预报出接近实况的环流异常，其

他 4个模式只能提前 6 d捕捉到相应的环流异常信

号，各个模式都能提前 3 d较好地预报降水的位置，

但预报的降水量远小于实际降水，模式对水汽辐合

和垂直运动的再现能力是影响这次持续性强降水

预报能力的重要因素。 Zheng等 （ 2023）评估了

CMA、ECMWF、NCEP、KMA、UKMO的全球模

式对此次事件的预报情况 ，结果表明 ECMWF、
NCEP、UKMO和 KMA能够提前 1周较好地预报

出累计降水量的空间分布，但模式预报的降雨量仅

为观测降水量的 20%，未能预报出此次事件的极端

性；5个模式预报的西太平洋副热带高压（西太副

高）和台风的位置都更偏东，对台风“烟花”的预报

偏差直接影响到对东南气流水汽输送的预报，模式

郝天雨等：基于 CMA_CPSv3和 CWRF气候模式对 2021年 7月河南持续性强降水的动力降尺度预测试验研究 1287



低估了台风“烟花”的远距离影响。类似地，Yan等

（2023）检验了 CMA等 11个 S2S全球模式对此次

极端降水事件的可预报性，结果表明只有 ECMWF、
UKMO、NCEP和 KMA模式能够提前 1周预报出

极端降水的位置及降雨量的骤增，这得益于这 4个

模式较好地预测了西太副高异常，但是它们仍然低

估了这次事件的极端性，模式对台风“烟花”的预报

偏差导致了对降水的预报偏差，对台风移动速度的

预报偏差会歪曲台风的位置，从而低估台风对水汽

输送及降水的远距离影响。

目前的次季节预报模式大多为全球模式，由于

分辨率较低，全球模式在捕获区域和局地气候过程

时仍有许多不足。具有更高分辨率的区域气候模

式可以获取更精细的下垫面信息，更好地描述物理

过程及参数化方案，从而更好地模拟和预测局地的

气候特征（姚素香等，2008；房永杰等，2011）。区域

气候模式可以通过与全球模式的嵌套作为研究工

作中动力降尺度和机理诊断的工具，在区域气候模

拟、极端事件归因诊断等方面得到越来越广泛的应

用 （董广涛等 ， 2012， 2016）。 Liang等 （ 2004）自

2001年起在 WRF模式的基础上研发用于区域气候

研究的新一代 CWRF（Climate-Weather  Research
and Forecasting model）模式。由于其优异的性能，

CWRF在中外得到广泛应用（Liang，et al，2006；刘
术 艳 等 ， 2008； 刘 冠 州 等 ， 2017； Liang， et  al，
2019）。CWRF对中国气候、极端气温、极端降水、

热带气旋有较好的模拟能力（董晓云等，2019；刘旗

洋等，2021；徐蓉蓉等，2021；Li， et  al，2021；孙晨

等，2022；Xu，et  al，2022；Zhang，et  al，2023；Zhao，
et al，2024a，2024b）。把 CWRF与全球气候模式嵌

套开展次季节-季节预测，以期满足精细化气候预测

和服务需求，是 CWRF在中国的发展前景之一（刘

冠州等，2017），这也是本研究的目的之一。

本研究使用中国气象局的全球气候预报系统

CMA_CPSv3（China Meteorological Administration
Climate Prediction System version 3，大气模式水平

分辨率为 45  km）的预测结果驱动区域气候模式

CWRF（水平分辨率为 15  km）进行中国区域气候

次季节动力降尺度预测，分析 CWRF模式对 2021
年 7月河南持续性强降水的预报能力和可预报性

来源。

 2    模式、试验和方法

 2.1    模式介绍与试验设计

使用的区域模式为水平分辨率为 15  km的

CWRF区域气候模式（董李丽等，2024）。CWRF模

式采用兰伯特投影，模拟区域为东亚，中心位置

（35.45°N，110.34°E），垂直方向为 36层，顶层气压

为 50 hPa。CWRF集成了多种参数化方案（Liang，
et  al， 2012； 刘 冠 州 等 ， 2017） ， 主 要 包 括 ECP
（ Ensemble  Cumulus  Parameterization） 对 流 方 案

（Qiao，et  al，2016，2017）、GSFCGCE微物理方案

（Tao，et al，2003）、GSFCLXZ 辐射方案  （Chou，et
al， 2001） 、 CAM3边 界 层 方 案 （ Rontu， 2006） 、

CSSP陆面方案（Yuan，et  al，2011；Xu，et  al，2014）
和 XRL气溶胶方案（Liang，et al，2004）。

中国气象局全球气候模式次季节预测系统

CMA_CPSv3中的全球大气环流模式是北京气候中

心高分辨率大气模式的第 3版 （Beijing  Climate
Center-Atmospheric  General  Circulation  Model
version  3-High  Resolution，  BCC-AGCM3-HR；李

海燕等，2023），水平分辨率为 T266（约 45 km），垂

直 56层，模式上界为 0.1 hPa；海洋模式为模块化海

洋模式第 5版 （Modular  Ocean  Model  version  5，
MOM5），水平分辨率为 0.25°×0.25°，垂直 50层；陆

面过程模式为 BCC-AVIM2，海冰模式采用美国地

球 物 理 流 体 动 力 实 验 室 -海 冰 模 拟 器 第 5版

（Geophysical  Fluid  Dynamics  Laboratory-Sea  Ice
Simulator version5，GFDL-SIS5）。

文中使用 CMA_CPSv3（以下简称 CPSv3）的
次季节预测结果驱动区域模式 CWRF对中国区域

气候进行次季节动力降尺度预测。CPSv3进行预

报时使用了基于观测的同化资料作为模式预报的

初值场（Liu，et al，2021）。CWRF在四周 14个格点

的缓冲区范围内将 CPSv3预报的大气环流和海温

插值到 CWRF的网格上，作为区域模式的边界条

件。CWRF使用给定的初边界场与大气耦合积分，

对粗网格环流做精细化的降尺度预测。CPSv3每

周起报两次，提供未来 60 d的预测结果。相应地，

CWRF每周起报两次进行动力降尺度预测。预报

试验设计是 CPSv3和 CWRF模式自 2021年 6月

8日—7月 10日每周起报两次，共有 10个起报日

（表 1），使用 10个起报日的预报结果分析模式对
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2021年 7月 17—22日河南持续性强降水的预报性

能和预报技巧来源。

 2.2    资料与方法

使 用 的 模 拟 数 据 为 CPSv3和 CWRF模 式

2021年 6月 8日—7月 10日起报的降水和大气环

流预测结果。使用中国 CN05.1网格化逐日降水观

测资料（吴佳等，2013）及欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）最新发布的第 5代（ERA5）大气再分析

资 料 （ Hersbach， et  al， 2020） ， 水 平 分 辨 率 均 为

0.25°×0.25°。为了方便比较和计算，将全球模式预

测数据和区域模式预测数据插值到与观测资料相

同的网格上。

使 用 空 间 相 关 系 数 （ Pattern  Correlation
Coefficient， PCC） 和 公 平 技 巧 评 分   （ Equitable
Threat  Score，ETS）定量地评估模式的预报性能。

PCC可以定量评估预报和实况空间型的相似程度，

检验模式能否预测要素场的空间分布特征，并使用

学生 t 检验对相关系数进行显著性检验。ETS评分

表示除去随机偶然事件后，事件发生且预报正确的

次数与事件发生总次数的比率。具体计算公式为

ETS =
H−Hr

H+M+F −Hr
（1）

Hr =
(H+M)× (H+F)

H+M+F +D
（2）

式中，H 为成功预报降水的次数；M 为观测有、预报

没有的次数；F 为观测没有、预报有的次数；D 为观

测和预报均没有出现降水的情形；Hr 为随机情况下

正确预报的次数。ETS数值的范围为−1/3—1，负
值或 0表示没有预报技巧。

 3    降水预报检验分析

图 1a 为河南省及周边地区观测的 2021年

7月 17—22日累计降水量。由图可见，7月 17—22日

河南省中北部以及河北省西南部等地出现强降水，

 

表 1    CPSv3和 CWRF模式 2021年 6月 8日—7月 10日 10个起报日及对应的标记

Table 1    10 initial dates of CPSv3 and CWRF models from 8 June to 10 July 2021 and corresponding digital markers

起报日 6月8日 6月12日 6月15日 6月19日 6月22日 6月26日 6月29日 7月3日 7月6日 7月10日

标记 0608 0612 0615 0619 0622 0626 0629 0703 0706 0710
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图 1    （a） 河南省及周边地区观测的 2021年 7月 17—22日累计降水量 （色阶） 的空间分布 （红色曲线表示城市边界，黄框为

降水集中区），（b） 中国东部的地形高度 （色阶，A、B和 C分别表示太行山、伏牛山和大别山，蓝色曲线表示河南省省界）

Fig. 1    （a）  Spatial  distribution  of  accumulative  precipitation （shaded）   observed  in  Henan  province  and  surrounding  areas
during 17—22 July 2021 （red curves indicate city boundaries，yellow box indicates the central area of accumulative precipitation），（b）
terrain height （shaded）   in  eastern China （A，B and C indicate  the  Taihang mountains， the  Funiu mountains  and the  Dabie  mountains，

respectively；blue curve indicates the boundary of Henan province）
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河 南 省 中 北 部 的 累 计 降 雨 量 为 200— 500  mm，

郑州市、焦作市、新乡市、鹤壁市等地的降雨量超

过 了 500  mm。 降 水 集 中 区 为 （ 33.5°— 36.5°N，

112°—115°E）（图 1a中黄色方框），靠近太行山和

伏牛山（图 1b），降水集中区区域平均累计降水量

为 278.4 mm。

图 2 是 CWRF（ a1— a10）和 CPSv3（b1—b10）分

别自 10个起报日起始预报的 2021年 7月 17—22日

累计降水量的空间分布。从 CWRF 模式 10个起报

日的预报结果来看 ，CWRF自 6月 8日 （图 2a1）、

6月 15日（图 2a3）、6月 19日（图 2a4）和 6月 22日

（图 2a5）起始预报的降水中心位于河南省的西南部

或西南侧；6月 12日（图 2a2）起始预报的降水主要

集中在河南省的东部；自 6月 26日（图 2a6）、6月

29日（图 2a7）和 7月 10日（图 2a10）起报的预报结

果显示，河南省中西部皆出现一条东北—西南向的
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图 2    CWRF （a1—a10） 和 CPSv3 （b1—b10） 分别自 10个起报日起报的 2021年 7月 17—22日累计降水量 （色阶） 的空间
分布 （各子图左上角标记的数字代表起报日期，红色曲线为河南省各市界线）

Fig. 2    Spatial  distributions  of  accumulative  precipitation （ shaded）   during  17—22 July  2021  predicted  by  CWRF （a1—a10）
and CPSv3 （b1—b10）  models starting from 10 initial  dates，respectively （ the upper-left  number on each panel indicates the initial
date of model prediction，red curves indicate city boundaries within Henan province）
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雨带，雨带覆盖了平顶山、郑州、新乡等市，与观测

中位于河南中北部的雨带较为相似 ；自 7月 3日

（图 2a8）和 7月 6日（图 2a9）起始的预报为河南省内

没有明显的雨带。CPSv3的 10个起报日的预报结

果显示 ，CPSv3自 6月 12日 （图 2b2） 、 6月 15日

（图 2b3）、6月 19日（图 2b4）、6月 22日（图 2b5）和
7月 3日（图 2b8）起报的预报结果为河南省内主要

的降水中心都位于河南西部和南部 ；自 6月 8日

（图 2b1）、6月 26日（图 2b6）、6月 29日（图 2b7）、
7月 6日（图 2b9）和 7月 10日（图 2b10）起报的预报

结果显示，河南省内没有明显的降水中心。从累计

降水的空间分布可以看出，模式预报的累计降水远

小于观测累计降水量。图 3 为模式预报的降水集

中区区域平均 2021年 7月 17—22日累计降水量的

柱状图。由图 3可见，CWRF和 CPSv3预报的累计

降水量最大为 136.5 mm（CWRF自 6月 15日起报）

和 59.6 mm（CPSv3自 6月 22日起报），都远小于实

况区域平均降水（278.4 mm），两个模式都低估了此

次持续性强降水事件降水量的极端性。当起报日

为 6月 12日、 6月 15日、 6月 26日、 6月 29日、

7月 6日和 7月 10日时，CWRF预报的降水集中区

的累计降水量远大于 CPSv3，CWRF预报的降水量

分 别 是 观 测 的 32%、 49%、 30%、 29%、 13%和

22%，而 CPSv3预报的累计降水量分别是观测的

14%、7%、8%、1%、1%和 5%，累计降水量差值分

别为 51、116、63、79、34和 46 mm。

总之，从累计降水量的空间分布以及降水集中

区的区域平均降水量可以看出 ，起报日为 6月

12日、6月 26日、6月 29日和 7月 10日时，CWRF一

定程度上反映了降水位于河南省中北部这一空间

特征，同时这 4个起报日预报的降水集中区的累计

降水量仅次于 6月 15日起报，其中 6月 26和 29日

起报预报的降水中心位于郑州、鹤壁、焦作一带，

与观测较为相似。CWRF在 6月 15日起报预报的

降水集中区的累计降水虽然较大，但降水中心位于

南阳，与观测不符。

进一步计算模式预报的降水集中区累计降水

量的空间相关系数（PCC，图 4）。图 4显示，10次预

报中，CWRF和 CPSv3预报结果的 PCC有效次数

（PCC＞0）分别为 7次和 4次；CWRF和 CPSv3的

10次 预 报 结 果 PCC平 均 分 别 为 0.19和 −0.12，
CWRF的 PCC平均值比  CPSv3的 PCC平均值大

0.31。在 10次预报中 ，CWRF有 8次 （起报日为

6月 8日、 6月 12日、 6月 15日、 6月 26日、 6月

29日、7月 3日、7月 6日和 7月 10日）预报累计降
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图 3    模式预报的降水集中区 2021年 7月 17—22日累
计降水量平均

Fig. 3    Regionally  averaged  accumulative  precipitation
during 17—22 July 2021 over the central area predicted by
CPSv3 and CWRF models
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图  4      CWRF和 CPSv3预报的降水集中区 2021年 7月
17—22日累计降水量与相应观测降水量的空间相关系数
（黑点表示 PCC通过 95% 信度检验，红色、绿色虚线分别表示

CWRF和 CPSv3的 PCC均值）

Fig. 4    Pattern  correlation  coefficients  between  predicted
and  observed  accumulative  precipitation  over  the  central
area during 17—22 July 2021 （black dot indicates PCC passing
significance test at the 95% confidence level，red and green dashed

lines  denote  the  mean  values  of  PCC  for  CWRF  and  CPSv3，

respectively）
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水量的 PCC大于 CPSv3，这   8次预报结果 PCC的

差值（CWRF−CPSv3）平均为 0.4；仅有 2次（起报日

为 6月 19日 和 6月 22日 ） CWRF预 报 结 果 的

PCC略小于 CPSv3，这 2次预报结果 PCC的差值

（CWRF−CPSv3）平均为−0.05。CWRF的预报结果

中，6月 26日起报预报的累计降水空间型与实况最

为接近，PCC为 0.64；6月 29日和 7月 10日起报的

预报结果的 PCC相当，分别为 0.43和 0.47，均高于

CPSv3的 PCC。

图 5是模式预报的降水集中区 2021年 7月

17— 22日的累计降水量在不同阈值下的 ETS评

分 。 由 图 5可 见 ， 阈 值 为 50  mm时 ， CWRF和

CPSv3预报结果的 ETS评分大于 0的次数分别为

5和 3， CWRF和 CPSv3的 ETS平 均 分 别 为 0.01

和−0.05；阈值为 100 mm时，CWRF和 CPSv3预报

结果的 ETS大于 0的次数分别为 7和 3，CWRF和

CPSv3的 ETS评分平均分别为 0.30和−0.04；阈值

为 150 mm时，CWRF和 CPSv3预报结果的 ETS评

分大于 0的次数分别为 4和 3，CWRF和 CPSv3的

ETS评分平均分别为 0.20和−0.07；阈值为 200 mm

时 ， CWRF和 CPSv3预 报 结 果 的 ETS评 分 大 于

0的次数分别为 3和 5，CWRF和 CPSv3的 ETS评

分 平 均 分 别 为 0.04和 −0.004。 阈 值 为 100  mm，

CWRF的 ETS评分最高，达到 1.25。在 100 mm阈

值下 ，起报日为 6月 8日、 6月 12日、 6月 15日、

6月 26日 、 6月 29日 、 7月 3日 和 7月 10日 时 ，

CWRF预 报 结 果 的 ETS评 分 均 大 于 CPSv3； 在

150  mm阈值下 ，起报日为 6月 15日、 6月 26日、

6月 29日、7月 3日和 7月 10日时，CWRF预报结

果的 ETS评分均大于 CPSv3。这与上文对 PCC的

分析较为一致。

综上所述，从预报降水的空间分布、降水量、

空间相关系数和 ETS评分总体情况来看，CWRF

自 6月 26和 29日起报的预报结果与观测最为接

近，且明显好于同一起报日 CPSv3的预报结果。为

了更好地理解 CWRF模式动力降尺度对降水预报
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图 5    模式预报的降水集中区 2021年 7月 17—22日的累计降水在 50 （a）、100 （b）、150 （c） 和 200 mm （d） 降水阈值下
的 ETS （色阶表示不同降水阈值下的 ETS评分，为便于显示，其数值已扩大 10倍，图中标注的数字为 ETS扩大 10倍后大于 0的数值）

Fig. 5    ETS  （ shaded）   for  predicted  accumulative  precipitation  during  17— 22  July  2021  over  the  central  area  at  the
precipitation thresholds  of  50 （a），100 （b），150 （c）  and 200 mm （d）， respectively （color shades  indicate  the  ETS （×10）  for
different precipitation thresholds；annotated numbers correspond to values ＞0）
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技巧改进的原因，下面分析 CWRF和 CPSv3模式

6月 26和 29日起报预报的大气环流、水汽条件及

上升运动，并与再分析资料做比较。

 4    大气环流和水汽输送预报检验分析

 4.1    850 hPa 位势高度和风场

图 6为 2021年 7月 17—22日的 850 hPa环流

形势。再分析资料（图 6a1—a3）显示，7月 17—18日，

河南省南部主要受气旋低压系统的影响。 7月

19—20日，河南省中部有明显的暖式气旋式切变。

7月 21—22日，暖式切变线北抬减弱至消失，此次

过程基本结束。在西北太平洋上空，西太副高向西

北延伸至 40°N。7月 18—21日，台风“查帕卡”西行

并在广东登陆。7月 17—22日，台风“烟花”逐渐向

西北移动，同时范围扩大，强度增强，副高与台风

“烟花”之间的东南风将水汽输送至长江以北地区。

从 CWRF和 CPSv3模式的预报结果（图略）来

看，两个模式的预报结果大体上一致，基本上都捕

捉到了 850 hPa等压面上的环流形势，均预报出了

西太副高向西延伸的位置特征，副高南侧存在台风

沿副高南缘向西北移动。模式的预报结果与观测

的差异（图 6b1—c3）显示，两个模式均对中国中东

部 850 hPa的位势高度存在低估。7月 17—18日的

预报结果（图 6b1、c1）显示，两个模式均未能报出影
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图 6    2021年 7月 17—22日 850 hPa大气环流以及模式预报 850 hPa大气环流结果与观测的差值 （a1—a3. ERA5再分析资

料，b1—b3. CWRF预报结果与观测的差，c1—c3. CPSv3预报结果与观测的差；模式预报结果为 6月 26和 29日两个起报日预报结果的平

均；从左至右依次为 7月 17—18日、7月 19—20日和 7月 21—22日平均环流；蓝色曲线为河南省省界；等值线/色阶：位势高度差值；箭

矢：风，单位：m/s）

Fig. 6    850 hPa atmospheric circulations and differences between model forecasts and observations during 17—22 July 2021
（ a1—a3.  ERA5， b1—b3.  difference  between  CWRF  and  ERA5， c1—c3.  difference  between  CPSv3  and  ERA5； average  results  of  forecasts

initialized  on  26  and  29  June  are  shown  here； figures  from  left  to  right  show  the  mean  circulations  on  17—18，19—20， and  21—22  July，

respectively；blue curve indicates the boundary of Henan province；isogram/shaded indicate bias of potential height；vector，wind field，unit：

m/s）
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响河南的低压系统，河南省南部存在反气旋偏差，

对副高北部的位势高度均存在低估，均未能预报出

副高南侧的台风“烟花”，即模式预报台风“烟花”的

出现时间晚于观测。7月 19—20日的预报结果（图

6b2、c2），两个模式预报河南西部均出现反气旋偏

差，说明模式均低估了此时河南省上空环流的气旋

式切变，同时对台风“烟花”的预报存在明显偏差，

预报台风的面积、强度、风速远小于观测，预报台

风的位置比观测偏东、偏南（预报的台风位置大致

为 （ 17°N， 133°E） ，而观测台风的位置为 （ 25°N，

130°E） ）。 7月 21— 22日的预报结果 （图 6b3、 c3）
显示，模式预报的河南省上空的东南风风速小于观

测，预报的台风“烟花”强度偏小，移动速度也偏慢，

因此预报的“烟花”相比观测的“烟花”位置更偏东

南 ，离陆地更远。通过两个模式预报结果作差

（CWRF−CPSv3）发现（图略），尽管两个模式均对西

太副高北部的位势高度存在低估，但 CWRF预报的

位势高度大于 CPSv3，CWRF预报的副高脊线位置

更偏北，与观测更为接近。CWRF预报的 7月 21—
22日的台风“烟花”面积更大，台风位置更偏西北，

与观测更接近。已有的研究 （Deng， et  al， 2022；
Xu，et al，2022；Wei，et al，2023）表明，台风“烟花”

对此次持续性强降水的水汽输送起重要作用 ，

CWRF对“烟花”更好的捕捉有利于正确预报此次

事件的水汽条件。

 4.2    950—700 hPa 低空急流

低空急流是影响华北暴雨的主要环流系统之

一，在大气中建立远距离水汽输送通道，并在急流

下游产生辐合、加强风垂直切变，为暴雨的产生提

供有利的动力、热力条件（廖晓农等，2013；Xia，et
al，2019；雷蕾等，2020；罗亚丽等，2020）。由于此

次河南持续性强降水过程中 7月 20和 21日降水量

最大（图略），本节重点分析这 2  d的边界层急流

（BLJ，Boundary Layer Jet；950 hPa）和 850—700 hPa
天气尺度低空急流（SLLJ，Synoptic-system-related
Low Level Jet）。ERA5再分析资料显示，7月 20日

（图 7a），BLJ出口区位于河南省中北部的太行山

—伏牛山山前，此处的 SLLJ有气旋式偏转。BLJ
出口区的辐合与 SLLJ的正涡度叠加，加上山脉的

动力抬升作用促成了 7月 20日位于河南省中北部

的强降水。7月 21日，BLJ的出口区和 SLLJ入口

区在河南省中北部叠加，双急流的耦合造成低层辐

合、中层辐散，触发了强烈的上升运动，使得 7月

21日的强降水得以维持（图 7b）。已有研究（马长

健 等 ， 2023； Luo， et  al， 2023） 表 明 ， 2021年 7月

20和 21日降水均发生在 BLJ的出口区和 SLLJ的
入口区，双低空急流的耦合对降水的维持起到了一

定的作用。

从 CWRF的预报结果 （图 7c、 d）可以看到 ，

7月 20日河南省东南侧急流的方向和大小与观测

较为一致，河南省上空为边界层急流和天气尺度急

流的出口区，出口区的低层辐合作用有利于降水的

产生，同时边界层急流在河南西南部存在微小的气

旋式切变，这可能是预报的雨带向西南延伸的原因

之一。河南省上空的风速略小于观测，急流风速的

大值区位于华东、东海上空。东海和太平洋上空急

流的风向为东南，与观测有一定的偏差，渤海上空

风向的顺时针偏转相比观测更强，但这些误差对河

南省的影响较小。CWRF预报的 7月 21日的急流

与 20日的急流较为相似，河南省中西部地区上空

为边界层急流和天气尺度急流的出口区，有一定的

低层辐合作用。而 CPSv3的预报结果（图 7e、 f）显
示，7月 20和 21日河南省上空的风速非常小，最大

风速仅有 4—6 m/s。华东、渤海、黄海、东海上空

风向发生大面积的顺时针偏转，以至于河南省上空

的风向为西南或偏南，与观测的差异较大。

总之，与 CPSv3相比，CWRF预报的双低空急

流位置、方向及风速大小与观测更为接近，且双低

空急流在河南省上空存在有一定的耦合作用，这可

能是 CWRF降水预报技巧更高的原因之一。

 4.3    对流层经向风和纬向风

为了进一步探究 CWRF动力降尺度对大气环

流场预报的改善程度，分别计算了全球模式和区域

模式预报的不同等压面上经向风和纬向风与观测

的空间相关系数，并绘制了 PCC的垂直廓线 （图 8）。
在 6月 26和 29日起报的预报中，CWRF对中低层

（1000—500  hPa）经向风的预报明显好于 CPSv3，
对 中 高 层 经 向 风 的 预 报 技 巧 与 CPSv3相 当 ；

CWRF和 CPSv3都对纬向风有较好的捕捉能力 ，

PCC在 0.6以上；CWRF对高层（200—100 hPa）和
低层（1000—600  hPa）纬向风的预报好于 CPSv3，
对 中 层 （ 600— 300  hPa） 纬 向 风 的 预 报 不 如

CPSv3。总的来说，对于 6月 26和 29日两个起报

日的预报结果，CWRF降尺度后对大气环流预报技
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巧的改善主要体现在对流层中低层的经向风和纬

向风，对中低层经向风的改善尤为明显。CWRF采

用动态张弛技术接受侧边界强迫信息，在垂直方向

上采用不同的张弛系数：高层的张弛系数取得比较

大，以侧边界强迫为主；低层的张弛系数取得比

较小，以CWRF内部预报为主。这种设置使得CWRF
模拟大气环流时，在高空倾向于边界场控制，在低

空允许动力和物理过程相互作用并充分发展，这可

能是 CWRF对低空经向和纬向风预报空间相关系

数更大的原因（张焓等，2023）。
 4.4    水汽通量和垂直运动

河南省位于黄淮西部的地貌过渡区，北、西、

东南面被太行山、伏牛山、大别山环绕（图 1b），地
势整体西高东低，太行山和河南省西部山地高度均

在 500 m以上，地形的动力抬升在此次降水中也起

到了关键作用。由于水汽主要分布在对流层低层，

因此文中主要分析 1000—850 hPa的水汽通量及其

散度。由再分析资料（图 9a）可见，来自西北太平洋

的水汽通量向西到达中国大陆后，一部分继续向西

北方向输送，途经河南省；一部分在渤海发生顺时

针偏转后流向东北。河南省上空来自东南方向的

水汽通量受到太行山—伏牛山的阻挡和抬升作用，

在山前发生强烈的辐合上升运动，为强降水的发生

提 供 了 良 好 的 水 汽 条 件 。 CWRF的 预 报 结 果
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图 7    ERA5再分析资料 （a、b） 及 CWRF （c、 d） 和 CPSv3 （e、 f） 分别预报的 2021年 7月 20 （a、c、e） 和 21日 （b、d、
f） 950 hPa风场 （绿箭矢，单位：m/s） 和 850—700 hPa平均风场 （红箭矢，单位：m/s）（模式预报为 6月 26和 29日两个起报日预报结

果的平均，箭矢颜色越深表示风速越大，蓝色曲线为河南省省界）

Fig. 7    950 hPa wind （green vector，unit：m/s） and 850—700 hPa mean wind （red vector，unit：m/s） on 20 （a，c，e） and 21 （b，d，
f）  July 2021  for  ERA5  reanalysis  （a，b），CWRF forecast  （c，d）  and CPSv3  forecast  （e， f） （ the  average  results  of  forecasts

initialized on 26 June and 29 June are shown here，the darker the arrow is the higher wind speed，blue curve indicates the boundary of Henan

province）
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（图 9b）显示，来自西北太平洋的水汽通量一部分经

过黄海后在渤海上空发生顺时针偏转，一部分深入

内陆到达河南省上空，河南上空的水汽通量为东南

向，东南向的水汽通量在太行山—伏牛山的迎风侧

堆积，使得河南省西北侧地区有明显的水汽辐合中

心，CWRF预报的水汽辐合位置与观测结果较为一

致，水汽辐合值与观测相当。而 CPSv3的预报结果

（图 9c）显示，大部分来自西北太平洋的水汽通量经

过中国东海后发生顺时针偏转流向北方，只有一小

部分途经河南省，水汽通量也远小于观测，河南省

东北侧的水汽通量辐合微弱，从而难以产生降水。

由此可见，水汽通量方向的预报会直接影响到

水汽辐合的位置和大小，从而影响对降水的预报。

CWRF降尺度后对低层水汽通量方向的预报改善

较为明显，水汽通量的方向、大小以及其散度大小

与观测较为接近。

降水的产生除了需要充足的水汽外，还需要有

足够强的上升运动，因此通过对比全球模式和区域

模式预报的上升运动进一步分析 CWRF降尺度的

改善效果。再分析资料（图 10a）显示，在强降水期
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图 8    CWRF和 CPSv3预报的中国东部 （15°—55°N，90°—145°E） 对流层经向风 （a） 和纬向风 （b） 的 2021年 17—22日平
均值与 ERA5再分析资料的空间相关系数 （PCC） 的垂直廓线 （模式预报结果为起报日 6月 26和 29日的预报结果的平均）

Fig. 8    Profiles of the pattern correlation coefficients （PCC） between predicted and observed meridional （a） and latitudinal
（b） wind averaged during 17—22 July 2021 over eastern China （15°—55°N，90°—145°E）（the average results of forecasts initialized

on 26 June and 29 June are shown here）
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图 9    ERA5再分析资料 （a） 及 CWRF （b） 和 CPSv3 （c） 预报的 2021年 7月 17—22日平均对流层低层 （1000—850 hPa）
水汽通量 （箭矢） 和水汽通量散度 （色阶）（模式预报结果为 6月 26和 29日两个起报日预报结果的平均，红色曲线表示河南省）

Fig. 9    1000—850 hPa vertically integrated water vapor flux （vector） and its divergence （shaded） averaged during 17—22 July
2021 for ERA5 reanalysis （a），CWRF forecast （b） and CPSv3 forecast （c）（the average results of forecasts initialized on 26 June
and 29 June are shown here，red curves indicate city boundaries in Henan province）
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间有大量的水汽在山前迎风坡的边界层中汇合，

112°—113°E范围内的整个对流层中低层都有水汽

的辐合，强度随高度上升而减弱；同时，在 110°—
115°E的山地上空对流层中低层有强烈的上升运

动，有利于降水的产生。CWRF的预报结果（图 10b）
显示，山脉迎风坡对流层低层的水汽通量辐合与观

测相当，但水汽辐合区的纬向跨度小于观测，山地

上空有微弱的上升运动直至对流层中层。而 CPSv3
的预报结果（图 10c）显示，山地迎风坡一侧的边界

层水汽辐合微弱，同时山地上空为下沉运动，这样

的垂直运动不足以支持强降水的产生。尽管在

CWRF的预报结果中山前迎风坡水汽通量的辐合

范围略小于观测且上升运动较弱，但水汽辐合值仍

远大于 CPSv3。CPSv3预报的结果没有同时满足

上升运动和水汽辐合这两个条件，而区域模式预报

结果同时满足了这两个条件，因此有利于 CWRF对

降水的预报。

 5    总结与讨论

2021年 7月 17—22日，河南省发生了一次历

史罕见的持续性强降水事件，造成了巨大的经济损

失和人员伤亡。大部分 S2S全球模式都没能预报

出此次极端降水事件（Yan，et al，2023）。文中使用

区域气候模式 CWRF对全球气候模式次季节预测

系统 CPSv3的预报结果进行中国区域动力降尺度

预测，基于两个模式的回报资料，检验评估了全球

模式和区域模式对此次持续性强降水事件的预报

技巧，并探究了两个模式对此次降水事件预报技巧

差异的原因。结果显示，尽管两个模式预报的降水

量都明显小于观测，低估了此次强降水的极端性，

但 CWRF模式预报的累计降水量可以达到观测的

30%—40%，而 CPSv3模式预报的最大累计降水量

仅为观测的 20%左右，CWRF模式预报的累计降水

量的空间分布更接近观测。CWRF模式预报降水

与观测降水的空间相关系数的平均值比  CPSv3大

0.31；在 50、 100、 150和 200  mm降水量阈值下 ，

CWRF预报的 ETS平均均高于 CPSv3；其中阈值

为 100 mm时，CWRF降水预报的 ETS评分最高。

总的看来，采用 CWRF模式动力降尺度对此次持续

性强降水的预报能力有所提高。CWRF自 6月

26和 29日起报的预报结果对此次持续性强降水有

较高的预报技巧，所预报的降水量、降水的空间分

布以及 ETS评分均好于 CPSv3。
为了探究 CWRF对此次持续性强降水预报技

巧改进的可能原因，重点分析了 6月 26和 29日两

个起报日预报的大气环流、水汽输送和垂直运动。

CWRF预报的低空急流的风向及风速更接近观测，

一定程度上改善了全球模式中低空急流在进入河
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图 10    ERA5再分析资料 （a） 及 CWRF （b） 和 CPSv3 （c） 预报的 2021年 7月 19—22日平均沿 34.43°N （郑州） 的水汽通
量散度 （色阶）及纬向风 （单位：m/s） 和垂直速度 （箭矢，单位：Pa/s） 合成的经度-高度剖面 （模式预报结果为 6月 26和 29日两个
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Fig. 10    Longitude-height cross sections of water vapor flux divergence （shaded） and composite vectors of zonal wind （unit：
m/s）   and  vertical  velocity （unit：  Pa/s）   along 34.43°N averaged during  19—22 July  2021 for  ERA5 reanalysis  （a），  CWRF
forecast （b）  and CPSv3 forecast （c）（the average results of forecasts initialized on 26 June and 29 June are shown here，  gray shaded
indicates terrain）
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南之前顺时针偏转的问题，使得河南省上空存在双

低空急流的耦合，有利于降水的发生。对于 6月

26和 29日两个起报日的预报结果，CWRF模式对

环流的改善主要体现在中低层的经向风和纬向风，

CWRF对整层经向风以及高层和低层的纬向风的

预报技巧都有所提高，对经向风的改善尤为明显。

此外，两个模式预报的台风强度较弱以及台风位置

离陆地较远，可能是模式预报的向暴雨区输送的水

汽强度偏弱、降水量偏小的原因之一。

CWRF对低层水汽和垂直运动的较好预报是

此次持续性强降水预测技巧改进的重要原因之

一。在全球模式 CPSv3的预报结果中，低层的水汽

通量只有一小部分到达河南省，水汽辐合微弱，郑

州市上空的垂直运动和低层水汽辐合配合不佳，郑

州市水汽辐合远不及观测。采用 CWRF动力降尺

度后，水汽通量的方向以及辐合的位置预测与观测

的相似度大幅度提高，尤其是 6月 26日起报的预报

结果与观测最为相似。CWRF预报的垂直上升运

动和水汽辐合配合较好 ，有利于降水的产生。

Zhang等（2023）指出，CWRF采用的集合积云对流

参数化方案（ECP）包含 5个主要的闭合假设且在陆

地和海洋使用不同的权重，可以更合理地确定云底

质量通量，对华北极端降水空间分布和时间演变特

征有较好的模拟效果，这可能是 CWRF对 2021年

7月河南持续性强降水预测技巧较高的原因之一。

通过上述分析发现，仍有许多问题值得深入探

索。例如，在 10个预报试验中，  CWRF模式在提

前 21  d（6月 26日起报）和提前 18  d（6月 29日起

报）的两个预报试验中较好地捕捉了这次强降水过

程（7月 17—22日）的位势高度、纬向风、经向风、

垂直运动以及水汽通量。CWRF对极端降水事件

的预测技巧与预报提前时间有什么样的关系？

CWRF为何对台风“烟花”和“查帕卡”预报效果不

同？这些问题尚不清楚。此外，区域模式的初始和

侧边界条件、模式物理方案的配置也会影响模式对

降水的预报性能。这些问题都需要在今后的工作

中进一步研究。
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