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摘要  针对2012年7月21日北京极端暴雨的业务预报误差, 详细地考察地面和探空资料的EnKF同化对7·21极

端暴雨总体时空分布和暴雨触发地面特征模拟的影响, 进而揭示预报误差的可能原因。结果表明, 资料同化

显著地改善了北京地区降水时空分布的模拟结果, 证实了前人基于观测和敏感性分析提出的“低涡是北京7·21

暴雨的关键影响系统”的判断, 揭示出低涡对应的地面低压东侧倒槽对北京7·21暴雨的直接贡献。研究结果显

示, 业务数值模式对此次极端暴雨预报失败的主要原因可能是对低涡和低涡对应的地面低压东侧倒槽强度和

位置有较大的预报误差。 
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Abstract  Regarding the forecasting errors of operational models for the high-impact extremely heavy rainfall 

event in Beijing on July 21, 2012, this work examines the impact of assimilating surface and rawinsonde 

observations using EnKF data assimilation system on the simulation of rainfall distribution and the surface features 

in the initiation period of the rainfall in Beijing, and reveals the possible reasons for the forecasting errors. Results 

show that data assimilation significantly improves the simulation of rainfall distribution, confirming that the 

cyclonic vortex is the key influencing system of the heavy rainfall event, which was proposed by previous 

researchers based on observations and sensitivity analyses. This work also reveals that the surface low and its 

associated inverted trough are the direct producers of the rainfall in Beijing. These results indicate that the reason 

of the failure of the operational models in this extremely heavy rainfall is the large forecasting errors in the strength 

and location of the cyclonic vortex and the associated inverted trough eastward of the surface low. 
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1 北京 7·21 暴雨过程天气回顾 

2012年7月21日 , 北京地区发生一次极端暴雨

事件(简称7·21暴雨), 出现大暴雨(大于100 mm/24 

h)的范围占全市总面积的86%以上[1](图1(a))。房山

区河北镇的总雨量最大, 达541 mm (数据来自北京

市防汛办公室 )。这次暴雨过程共造成79人死亡 , 

经济损失达116.4亿元。 

此次暴雨过程具有多尺度特征, 表现为横贯我

国西南到东北的弱雨带和京津冀地区的局地极端暴
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雨。北京地区的降水可以分为两个阶段, 即21日10

—20时 (北京时 , 下同 )的对流性降水 (图1(b)和 (c), 

图2)和21日20时至22日04时的锋面降水 [2](图1(c)和

(d), 图2)。虽然7·21暴雨是在典型的华北暴雨天气

背景下形成的, 但业务数值预报模式对北京地区雨

带位置、强度以及时间的预报均存在明显偏差 [3], 

降雨的开始时间比实况晚6小时 , 雨量预报也明显

偏小。Zhang等 [4]指出 , 数值模式预报的是大尺度

的弱降水, 对前期对流性降水的预报出现较大的偏

差。王淑莉等 [5]基于地面和探空观测资料的EnKF

资料同化的预报集合, 通过对比暖区降水模拟好坏

样本的差异, 认为是初始场低值系统的位置差异导

致对暖区降水模拟的差别。然而, 他们只分析了两

个样本的3个时刻 , 没有关注累积雨量的分布及雨

带的多尺度结构和演变, 没有分析暴雨触发阶段的

地面天气特征, 对同化后的集合模拟以及基于分析

集合平均的确定性模拟结果也没有提及, 因而难以

了解集合同化后暴雨集合模拟的全貌。本文的研究

目的是考察地面和探空观测资料的EnKF同化对北

京7·21极端暴雨发生和发展的总体以及细致结构特

征模拟的可能贡献。 

基于观测和敏感性分析, 有研究认为北京7·21

暴雨的关键影响因子是河套低涡 [6–8]。该低涡在21

日08时位于陕西北部(图3(a)), 随后在向东北方向

移动过程中加强, 其高层伴随一个500 hPa低槽, 在

700 hPa高度, 自低涡中心向东北方向有暖切变线发

展, 低涡前部的明显低空急流有利于向暴雨区输送

大量水汽。地面上是双倒槽结构(图4(a)), 陕西北

部有一个低压中心 , 与700 hPa的低涡中心相对应 , 

陕西和山西北部至河北北部有一个狭长的倒槽A, 

河北中部到北京南边界有一个短倒槽B。倒槽B造

成的对流性降水于21日10时进入北京西南边界, 标

志着北京极端暴雨的开始。后期, 倒槽B在北京地

区长久地维持, 雨带后向增长和列车效应造成北京

7·21极端暴雨。 

2 资料和方法 

本 文 使 用 的 资 料 同 化 系 统 是 WRF-EnKF[9–11], 

所用模式是WRF 3.4[12]。以NCEP/FNL资料为初始

条件和边界条件, 采用三重双向嵌套, 水平分辨率

分别为40.5, 13.5和4.5 km, 垂直分辨率为35层。积

云参数化方案选用Grell-Devenyi[13](第三重嵌套区

域不使用积云参数化), 微物理方案选用WSM6[14], 

边界层采用YSU方案[15]。模拟区域设置如图5所示。 

本文以7月20日14时的NCEP/FNL最后分析资

料为初始场 , 基于3DVar的CV3背景误差协方差选

项 [16]产生随机扰动 , 形成30个样本的初始集合 [17]。

区 域 平 均 水 平 风 速  u 和  v 的 标 准 偏 差 分 别 为 2.14

和2.11 m/s, 位温的标准偏差为1.02 K, 气压的标准

偏 差 为 101.45 Pa, 水 汽 混 合 比 的 标 准 偏 差 为 0.51 

g/kg。首先基于初始集合, 做6小时的集合预报, 然

后分别在3个嵌套区域同时同化20日20时、21日02

时和21日08时的地面和探空资料。协方差松弛 [18]

的张弛系数采用0.8。将21日08时同化3个时刻的实

测资料之后的各集合成员的分析场和分析集合平均

场作为初始值, 做24小时的模拟(命名为Ensemble_ 

Mean)。为了与同化试验对比 , 进行以20日14时和

21日08时的NCEP/FNL为初始场的不同化实测资料

的确定性模拟对照试验, 分别命名为CNTL_2014和

CNTL_2108。由于第三重嵌套的模拟结果有较大

的噪音 , 后面的分析全部基于第二重嵌套13.5 km

的模拟结果。 

3 模拟结果 

与业务预报类似, 本文两个对照试验的24小时

累积降水量均比观测值小, 降水中心位置也有很大

的 偏 差 (图 6)(CNTL_2108的 误 差 比 CNTL_2014大 , 

图略)。从降水强度最大的北京西南部(图6(a)中方

框 区 域 )平 均 小 时 雨 量 的 演 变 (图 7)来 看 , CNTL_ 

2014的降水峰值比实况晚7小时 , 且峰值雨量仅为

观 测 值 的 一 半 , 降 水 中 心 偏 北 (图 6(a)和 (b))。 与

CNTL_2014相 比 , CNTL_2108模 拟降水 的 预报 误

差更大, 北京没有出现明显的降水峰值(图7)。 

对地面和探空资料的同化显著地改善了暴雨的

模拟结果。以21日08时的分析集合平均为初始场的

确定性模拟试验Ensemble_Mean的24小时累积雨量

的强度和分布范围都更接近观测值(图6(c))。霞云

岭、河北镇和挂甲峪都出现暴雨中心, 但是霞云岭

的雨量偏小, 挂甲峪的雨量偏大, 北京以南的河北

固安附近的降水极值没有模拟出来 (图6(c))。En-

semble_Mean的小时平均雨量演变也更加接近观测

值, 暴雨极值与观测值十分接近, 仅落后观测时间

4小时(图7)。 

在以21日08时的分析集合为初始场的集合模拟

结果中, 有些样本(如样本6, 16和26)的降水模拟与

实况十分接近(图7)。样本16模拟的平均小时雨量
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图  1  北京21日08时至22日08时的24小时累积雨量(a)和21日10时(b)、21日20时(c)以及22日04时(d)的小时雨量 

Fig. 1  24-h accumulated rainfall in Beijing from 08 LST July 21 to 08 LST July 22 (a) and hourly rainfall at 10 LST July 21 (b), 
                20 LST July 21 (c) and 04 LST July 22 (d) 

 

图 2  7·21 暴雨过程中霞云岭、河北镇和挂甲峪的小时雨量演变 
Fig. 2  Evolution of hourly rainfall at Xiayunling, Hebeizhen and Guajiayu 
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(a) GFS (global forecast system, 全球预报分析系统)分析场; (b) CNTL_2014的模拟结果; (c) Ensemble_Mean 的模拟结
果; (d) 样本16的模拟结果。风杆: 全杆代表4 m/s, 半杆代表2 m/s, 下同; “+”号代表北京, 黑线代表500 hPa 的低压槽, 
绿线代表700 hPa 低涡切变线, L 型符号代表21日08时到22日08时700 hPa 的低涡中心演变 

图 3  21 日 08 时 500 hPa 位势高度、700 hPa 位势高度、风场和全风速 
Fig. 3  500 hPa geopotential height, 700 hPa geopotential height, wind barb sand full wind speed at 08 LST July 21, 2012 

 
演变在极值和时间上最接近观测值, 降水极值与实

况仅有1小时的偏差 , 北京地区24小时累积降水模

拟结果也最接近实况(图6(d)), 但是河北东北部的

观测降水模拟比实况偏北、偏强, 固安的降水没有

模拟出来。 

降水开始影响北京阶段, CNTL_2014的模拟雷

达回波与观测值相差较大, 山西北部的雨区与观测

值比较接近, 但北京南部没有出现对流(图8)。同化 
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图4  21日08时(第一列)和21日09时(第二列)观测值(第一行)与对照试验CNTL_2014 (第二行)、EnKF同化试验 
Ensemble_Mean (第三行)和样本16 (第四行)的地面风场、散度场和海平面气压(蓝线, 单位: hPa) 

Fig. 4  Surface wind barbs, divergence and sea level pressure (blue contour, unit: hPa) of observation (first row), 
CNTL_2014 (second row), Ensemble_Mean (third row) and Member16 (fourth row) at 08 LST July 21 (first  
column) and 09 LST July 21 (second column) 
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图 5  模拟区域以及资料同化的地面及探空站分布 
Fig. 5  The model domain and distribution of surface and rawinsonde stations 

 
试验雷达回波的形态则非常接近观测值 , Ensem-

ble_Mean在北京西南部有对流发展, 样本16的雷达

回波更接近观测值, 21日12时北京南部的西北‒东南

向对流线、山西北部的倒槽降水以及河北西北边界

处的弱降水带都成功地模拟出来了。 

为了考察同化试验改善模拟降水和雷达回波的

原因, 本文对比同化试验与没有资料同化试验的风

场和气压场特征。结果表明, 21日08时, 没有资料

同化的对照试验模拟得到的700 hPa低涡和低涡前

方急流的强度明显比观测值弱(图3(a)和(b))。随后, 

低涡向东的移动速度也比观测值慢, 导致低涡中心

的位置比观测值偏西。基于同化的分析集合平均场

的模拟明显地改善了低涡和急流的强度, 同时也修

正了低涡中心的位置和后期演变(图3(a)和3(c))。样

本16模拟的低涡和急流的强度则更强, 低涡中心的

演变也更接近观测值 (图3(a)和3(d))。这一结果证

实, 低涡是7·21北京极端暴雨的关键影响系统。 

为了进一步了解低涡造成北京极端暴雨的细

节, 我们比较3个试验(CNTL_2014, Ensemble_Mean

和样本16)中北京地区降水开始阶段的地面散度、

海平面气压和地面风场特征(图4), 发现资料同化使

得对应700 hPa低涡中心的地面东侧倒槽B的位置更

接近观测值, 并在北京南侧产生更强的辐合, 导致

暴雨的发生。对照试验(CNTL_2014)虽然也模拟出

倒槽B, 但是位置偏东南 , 没有在北京西南形成持

续的强辐合。基于同化的分析集合平均场的模拟

(Ensemble_Mean)结果中 , 倒槽B比对照试验偏西 , 

更接近北京地区 , 导致北京地区出现较强的辐合。

样本16模拟的倒槽B比Ensemble_Mean更接近北京

西部, 强度也更大, 导致北京西南地区的辐合更强, 

使得降水更加接近实况。由此可见, 资料同化对低

涡对应的地面低压东部倒槽的改善是7·21暴雨模拟

改善更直接的原因。 

综上所述 , 对地面和探空资料进行EnKF同化

后, 通过对低涡及其相应地面低压东部倒槽B的强

度和位置的改善, 显著地提高了对7·21极端暴雨的

模拟效果。 

4 小结 

本研究考察了地面和探空资料的EnKF同化对 
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(a) 观测值; (b) CNTL_2014; (c) Ensemble_Mean; (d) 样本16。黑色方框内为图7用于求取雨量面积平均的区域 

图 6  21 日 08 时至 22 日 08 时的 24 小时累积雨量 
Fig. 6  24-h accumulated rainfall from 08 LST July 21 to 08 LST July 22  

 

 

图 7  EnKF 同化试验 30 个样本的集合模拟和基于集合平均的确定性模拟试验 Ensemble_ 
Mean 的小时雨量在北京西南地区面积平均值的演变 

Fig. 7  Evolution of hourly rainfall averaged over southwest Beijing of the ensemble forecasts 
initiated from the analysis ensemble of EnKF and the Ensemble_Mean 
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图  8  21日09时(第一列)、21日10时(第二列)、21日11时(第三列)和21日12时(第四列)观测的0.5仰角基本反射率(第一

行), 相应时刻没有资料同化的对照试验CNTL_2014 (第二行)、EnKF同化试验Ensemble_Mean (第三行)以及样

本16 (第四行)的雷达组合反射率 
Fig. 8  Basic reflectivity at elevation angel of 0.5°of observation (first row) and composite radar reflectivity of CNTL_2014 

(second row), Ensemble_Mean (third row) and Member16 (fourth row) at 09 LST July 21 (first column), 10 LST 
July 21 (second column), 11 LST July 21 (third column) and 12 LST July 21 (fourth column) 

 
7·21北京极端暴雨时空分布和暴雨触发地面特征模

拟的影响, 结果表明, 与没有进行资料同化的对照

试验相比, 以资料同化后的分析集合平均为初始场

的模拟降水无论是时间演变, 还是累积雨量和雷达

回波的水平分布都更接近实况。样本16对累积降水

的强度和分布、小时雨量演变的时间和极值都非常

接近观测值, 面积平均小时雨量极值的时间偏差从

没有资料同化的对照实验CNTL_2014的7小时减小
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到Ensemble_Mean的4小时和样本16的1小时 , 降水

极值的误差也显著减小。 

对试验结果的分析表明, 基于资料同化集合平

均和最佳集合样本的模拟降水相对于对照试验的逐

步改善对应着低涡及地面低压东侧倒槽模拟的逐步

改善。该结果进一步证实了前人基于观测和敏感性

分析提出的低涡是北京7·21极端暴雨过程的关键影

响系统的判断, 同时还揭示出低涡对应的地面低压

东侧倒槽对北京7·21极端暴雨的直接贡献。 

本文的模拟结果揭示, 数值模式对北京7·21极

端暴雨的预报失败的可能原因主要是对低涡及其对

应的地面低压东侧倒槽的强度和位置有较大的预报

误差。数值模式比较容易捕捉西侧尺度较大、强度

较弱的低压和锋面降水 , 导致业务降水预报偏弱、

偏晚。对地面和探空资料的同化则有利于模式更好

地捕捉低涡的中尺度结构, 特别是其对应的地面东

侧倒槽的发生和发展, 从而有利于极端暴雨模拟的

改善。 

致谢  感谢北京市防汛办公室提供河北镇的小

时雨量资料。 
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