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应用GRIST模式对“23·7”华北极端降水的模拟试验
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摘 要：全球-区域一体化预测系统(Global-Regional Integrated forecast SysTem，GRIST)的变网格公里尺度非静力模式(以

下简称GRIST模式)兼具全球和区域模式的特点，可在无需侧边界条件下进行中期时间尺度预报，有望在局部区域达到

与高分辨率的区域模式预报接近的效果。为了检验该模式对极端天气事件的模拟能力，以2023年7月29日—8月2日华

北地区特大暴雨过程(以下简称“23·7”极端降水)为例，通过回报试验对GRIST变网格模式对“23·7”极端降水的模拟能力

进行了评估；同时利用CMPA降水资料和ERA5再分析资料，采用空间相关系数、TS和BIAS评分等客观分析指标，将国内

外 GRIST 变网格模式对极端降水的模拟效果与目前国内外 5 种主要业务模式即 ECMWF、CMA-GFS 全球模式和

CMA-MESO、CMA-SH、CMA-BJ区域模式的预报效果进行了比较。结果表明：(1) GRIST及5种业务模式均能模拟或预报

出“23·7”极端降水过程的发生。GRIST对该过程中降水最强时段(7月30日08:00—8月1日08:00，北京时，下同)的模拟

效果最佳，与观测降水的空间相关系数最高可达0.85，各量级降水的TS评分均达区域模式的预报水平。(2) GRIST模式

能准确模拟“23·7”极端降水过程的大尺度环流特征，包括西太平洋副热带高压的位置和范围、北向的水汽输送等，对于

表征局地环流演变特征的风暴相对螺旋度的分布和强度也有较好的模拟效果。(3) GRIST模式对不同尺度环流形势的

准确模拟，有助于其对降水落区和降水演变特征的精准刻画。
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中图法分类号：P435 文献标志码：A DOI: 10.12406/byzh.2023-263

Simulation experiment on“23·7”extreme precipitation in North
China using the GRIST model

CHEN Tianru1, 2, ZHANG Yi1, 3, 4, SUN Wei4, LI Nina5, LIU Hongbo2, XU Youping6

(1. 2035 Future Laboratory, PIESAT Information Technology, Co Ltd, Beijing 100195; 2. State Key Laboratory of Numerical Modeling for
Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029;

3. Beijing Research Institute, Nanjing University of Information Science and Technology, Beijing 100094; 4. Chinese Academy
of Meteorological Sciences, Beijing 100081; 5. National Meteorological Center, China Meteorological

Administration, Beijing 100081; 6. Beijing Institute of Applied Meteorology, Beijing 100029)
Abstract: GRIST (Global-Regional Integrated forecast SysTem), the kilometer-scale variable-resolution (VR) model, combines the virtues
of both global and regional models. It can provide medium-term forecast products without lateral conditions while it is expected to reach a
forecast level similar to that of high-precision regional models. To evaluate GRIST’s ability to simulate extreme weather events, this study
uses the VR version of GRIST to conduct a hindcast experiment on the extremely heavy rainfall event that occurred in North China from July
29 to August 2, 2023. The simulation results are evaluated against satellite-gauge merged precipitation analysis (China Merged Precipita⁃
tion Analysis, CMPA) and global reanalysis (the fifth generation of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts atmospheric
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引 言

全球气候变暖背景下，我国极端暴雨事件呈现多

发、重发态势，严重影响经济社会的可持续发展(周波

涛和钱进，2021)。2020 年全国暴雨洪涝致灾面积

719.6万公顷，死亡失踪 450人，直接经济损失 2 685.8
亿元(余勇，2022)。基于数值模式开展高效、准确的极

端降水预报，是降低此类事件致灾风险程度的重要手

段(Sillmann et al.，2017)。然而，对极端降水的准确预报

仍然是当前数值天气预报系统面临的主要困难和挑战

(Davolio et al.，2009)。研究表明，非静力模式在模拟区

域中小尺度极端降水等高影响天气事件时表现优于静

力模式(Janjic et al.，2001；Saito et al.，2007)。随着计算

机能力和模式水平分辨率的提升，数值天气预报模式

和气候模式均朝着高分辨率和非静力平衡方向发展。

全球高分辨率的非静力模式是当前天气和气候模式

的技术发展要点(Stevens et al.，2019；Morbidelli，2022)。
全球-区域一体化预测系统(Global-Regional Inte⁃

grated Forecast System，GRIST)是一个面向天气-气候

一体化模拟的数值模式系统，旨在为科学研究和业

务应用提供全面支撑，并推动数值模拟这一科学范

式的学术前沿。GRIST涵盖全球-区域、天气-气候的

一体化模拟预测能力。模式动力框架自 2017年起开

始研发。基于自主设计的非结构网格和非静力-静力

一体化动力框架离散方法(Zhang，2018；Zhang et al.，
2019，2020)，建立了动力模式的原型系统。在此基础

上，先后耦合了适用于天气尺度和气候尺度模拟的

多尺度物理过程包，使得模式可针对不同尺度的典型

应用提供优化配置方案(Zhang et al.，2021；Li et al.，2022；
Zhang et al.，2022；Li et al.，2023)。这种设计理念与业

界倡导的一体化数值模式发展思路相符(Brown et al.，
2012；Randall and Emanuel，2024)，即构建一个通用基

础模式，支持高分辨率天气预测和长期气候模拟，为满

足不同应用需求的定制化模型提供共性支撑。

GRIST模式 1.0版本代码于 2022年建成，这一版

本的重要里程碑是开展了中国首个全球 3~5 km非静

力域、风暴解析尺度的模拟试验(Zhang et al.，2022)，并
基于此参加了全球风暴解析尺度模式比较计划(DY⁃
namics of the Atmospheric general circulation Modeled
On Non-hydrostatic Domains，DYAMOND)。国际同行

对GRIST模式在DYAMOND比较计划的模拟表现给

出了肯定(Stevens，2022)。此外，该模式1.0版本已被广

泛用于科学研究，涉及多时空尺度的模拟试验和性能

分析，例如长期气候模拟(李晓涵等，2023；Zhou et al.，
2023；Fu et al.，2024)、季节尺度模拟(陈苏阳等，2023)
和天气预报试验(Chen et al.，2023；Sun et al.，2023；王
一鸣等，2023)等。GRIST模式在多个国家重点研发计

划和国家自然科学基金重大项目中得到了广泛应用，

收获了良好的效果。

业务应用方面，基于GRIST的全球业务预测模式

配置于 2023年在航天宏图公司得到了业务预报试运

行。针对降水预报性能方面的内部评估表明，GRIST的
多项标准化评分指标与欧洲中心的IFS模式和美国环境

预报中心的GFS模式评分结果相近(王一鸣等，2023)。
然而，受限于本地业务环境的计算资源，业务版本所采

用的水平分辨率(30 km)低于 IFS (9 km)和GFS (13 km)。
较低的分辨率对于极端事件准确模拟是一个不利因

素。GRIST模式的可变分辨率功能有效地支持了在现

有计算条件下对局部区域进行公里尺度的模拟预

测。这对于未来开展实时业务预报具有显著价值。

本文基于GRIST模式 60~3.5 km局部加密的可变

分辨率公里尺度预测配置，针对“23·7”华北极端降水

事件开展模拟试验，并分析模拟效果。本次过程受台

风“杜苏芮”减弱后的低涡北上影响，降水范围广、雨

强雨量大、持续时间长并呈阶段性发展，单站过程累

积降水量超过1 000 mm(杨舒楠等，2023)，给京津冀地

区造成严重人员伤亡和经济损失。气象部门虽已预

报 600 mm以上极端强降水的发生，但对极值中心的

落区和强度的预报仍有偏差(张江涛等，2023)。鉴于

我国华北地区暴雨多发生于7—8月，总次数偏少但单

次降水强度大、致灾性强(丁一汇，2019)，选择“23·7”
事件对于评估模式极端事件预测性能具有代表性。

reanalysis of the global climate, ERA5) data, and are also compared with five other operational numerical models (including global models,
ECMWF and CMA-GFS, as well as regional models, CMA-MESO, CMA-SH, and CMA-BJ). Results indicate that both GRIST and five oper⁃
ational models can reproduce the occurrence of this heavy rainfall event at various degrees. From 08 BT 30 July to 08 BT 1 August, the peri⁃
od with the strongest precipitation during the event, the simulation performance of GRIST is optimal. The spatial correlation coefficient be⁃
tween GRIST and CMPA can reach up to 0.85, and the TS scores of precipitation at various intensities are at the levels of regional model fore⁃
casts. GRIST accurately simulated the large-scale circulation characteristics during this process, encompassing the location and extent of the
Western Pacific Subtropical High, northward water vapor transport. Furthermore, it demonstrated a commendable capability in simulating the
distribution and intensity of storm-relative helicity, a key indicator of the local circulation. The precise representation of circulation condi⁃
tions at various scales by GRIST contributes significantly to its ability to characterize precipitation areas and the evolution of precipitation.
Key words: numerical simulation; extremely heavy rainfall; variable-resolution model; global model
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而此前基于GRIST模式的天气预报评估主要聚焦于

其统计特征分析(Zhou et al.，2020；Chen et al.，2023)或
极端事件对气候变化情景的响应分析(Sun et al.，2023)。
与上述已开展研究相比，本研究更关注GRIST可变分

辨率公里尺度预测配置对极端降水事件的定点、定

时、定量预报能力的分析，与常规气象业务预报具有

更直接的相关性。

1 资料与方法

1.1 GRIST模式、个例实况与试验设计

1.1.1 GRIST模式

GRIST是我国自研的全球-区域、天气-气候一体化

数值模式系统，自2017年开始研发(Zhang et al.，2023)。
动力框架基于干质量的广义垂直坐标，并在垂直方向

上采用控制体积层平均离散化方式，从而可灵活选择

静力和非静力动力框架(Zhang et al.，2020)，本文采用

其非静力动力框架。GRIST水平方向采用非结构网

格，以支持准均匀网格和变分变率网格的切换(Zhou
et al.，2020)。与常规大气模式中使用的经纬度网格相

比，准均匀网格的网格单元大小和形状更加均匀，避

免了高纬度地区格距过小的问题，对于高性能计算的

负载平衡也更有利。水平方向上的离散化采用了基

于交错有限体积法的六边形C网格设计方案(Zhang，
2018)。在湿大气模式中，采用了动力-示踪物-物理时

间积分分离的方式，以提高计算效率。

1.1.2 个例实况

“23·7”极端降水过程在持续时间和降水强度两

方面均表现出极端特性。降水过程持续时间达4 d，华
北地区降水从2023年7月29日持续至8月2日。CM⁃
PA(China Merged Precipitation Analysis)观测资料显示

(图 1)，北京和河北大部平均日降水量达100 mm以上，

沿太行山-燕山一线存在两个平均日降水量达250 mm
以上的强降水中心。根据此次过程CMPA平均日降水

量的空间分布特征(图1)，选取平均日降水量超过100 mm
的区域 (113°—117°E, 35°—41°N) (图 1 中黑色虚线

框)，作为后续评估模式模拟效果的降水关键区。

1.1.3 试验设计

GRIST模式的动力-物理耦合模块具有较强的通

用性(Zhang et al.，2020)，可以根据不同时空尺度的应用

选择相匹配的物理过程包(Zhang et al.，2021；Li et al.，
2022)。本文采用了天气预测物理过程包PhysW(Li et al.，
2023)，其中主要包括YSU (Yonsei University)边界层方

案 (Hong and Pan，1996)、RRTMG (Rapid Radiative
Transfer Model for General Circulation Models)辐射传输

方 案 (Mlawer et al.，1997；Iacono et al.，2008)、

Tiedtke-Betchtold 对 流 方 案 (Bechtold et al.，2014；
Zhang and Wang，2017)、WSM6 (WRF Single-Moment
6-class)云微物理方案 (Hong and Lim，2006)和 No⁃
ah-MP陆面模块(Niu et al.，2011；Yang et al.，2011)。

试验采用局部加密的水平网格，加密中心位于北

京(116°E，40°N)，水平分辨率约为 60~3.5 km (图 2)，垂
直 30层。模式的时间步长为 60 s。采用了 Smagorin⁃
sky流依赖二阶水平扩散和水平四阶超扩散，扩散

系数随网格尺度变化。模拟时段为 2023年 7月 28日
08∶00—8月 2日 08∶00(北京时，下同)，逐小时输出模

式模拟结果。选用美国国家海洋和大气管理局的全
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图1 2023年7月29日08∶00—8月2日08∶00 CMPA观测

平均日降水量(单位: mm·d-1)空间分布(黑色虚线框为降水关键

区、实线框为过程中两个降水中心所在位置)

Fig. 1 The spatial distribution of CMPA observed average daily precipitation

(unit: mm·d-1) from 08∶00 BT 29 July to 08∶00 BT 2 August. (The black

dotted box in the figure indicates the key precipitation area, and the

black solid line box indicates the location of the two

precipitation centers during the process)
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图2 GRIST模式加密网格分辨率(黑色等值线, 单位: km)

和地形高度(填色, 单位: m)

Fig. 2 The horizontal resolution (the black contour, unit: km)

and the surface elevation (color-filled, units: m) of the

variable-resolution (VR) mesh of GRIST
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球再分析资料(FNL)作为GRIST模式的初值条件，海冰

浓度资料取自欧洲中期数值预报中心的第五代全球

再分析资料(ERA5)，海温由活跃的混合层海洋模式计

算得到。

1.2 资料说明

1.2.1 观测与再分析资料

以中国气象局信息中心发布的降水融合 CMPA
(China Merged Precipitation Analysis)资料为观测值 (潘
旸等，2012)。CMPA 数据经过多年发展，目前水平

分辨率已达 0.01°×0.01°。再分析数据取自 ERA5，
水平分辨率为 0.25°×0.25°；CMPA与 ERA5数据的时

间分辨率均为1 h。
1.2.2 业务预报产品

为了更好地对比GRIST的预报效果，本文选取了

2种全球业务模式(ECMWF和CMA-GFS)，3种区域模

式 (CMA-MESO，CMA-SH 和 CMA-BJ)作为参考模式

衡量GRIST模式与当前国内外最先进的业务模式的

差距，表1为5种业务模式及GRIST的信息。

表1 不同模式分辨率及对“23·7”华北极端降水的起报和检验时间

Table 1 The resolution of various models as well as the starting time and validation time of the“23·7”extreme precipitation event in North China.
模式
类型

全球
模式

区域
模式

编号

G1
G2
G3
R1

R2

R3

模式名称

全球-区域一体化预测系统(GRIST)
欧洲中期数值预报中心集成预报系统(ECMWF)

中国气象局全球同化预报系统(CMA-GFS)
中国气象局中尺度天气数值预报系统

(CMA-MESO)
中国气象局上海数值预报模式系统(CMA-SH)
中国气象局北京快速更新循环数值预报系统

(CMA-BJ)

水平
分辨率/km
60~3.5
12.5
12.5
3

9

9

时间
分辨率/h

1
3
3
1

1

1

起报时间
/(月-日-时)

07-28-08∶00

07-29-08∶00

检验时段
/(月-日-时)

07-29-08∶00—
08-02-08∶00

07-29-08∶00—
08-01-08∶00

07-29-08∶00—
08-01-08∶00

07-29-08∶00—
07-31-08∶00

1.3 检验方法

GRIST模式采用 7月 28日 08∶00起报进行试验。

ECMWF和CMA-GFS两个业务模式也采用其 7月 28
日 08∶00起报的预报产品。考虑到全球和区域模式

的预报产品时效性差异(全球模式提供至少 10 d以上

的预报产品，区域模式主要提供最长预报时效为

48~72 h的产品)，以及模式的 spin-up时间，区域模式

统一采用 7月 29日 08∶00起报的预报产品。本文主

要针对各模式逐 24 h的累积降水量进行检验评估，

各模式产品的预报检验时段如表 1所示。以 7月 29
日08∶00作为过程开始时间，后文将7月29日08∶00—
30日 08∶00的累积降水量记为0~24 h累积降水量，7月
30日08∶00—31日08∶00记为24~48 h累积降水量，依

此类推。

将各模式结果通过临近点插值方法插值到CMPA
资料0.01°×0.01°网格上，对降水预报进行检验。针对

不同降水量级计算TS (TS)评分，空报率FAR (RFA)，命中

率 POD (POD)，频率偏差 BIAS (BIAS)和空间相关系数

CORR (Corr)。各指标的计算公式如下

TS =
NA

NA +NB +NC

(1)
RFA =

NB

NA +NB

(2)

POD =
NA

NA +NC

(3)
BIAS =

NA +NB

NA +NC

(4)

Corr =
åi j

(Fi j - F̄)(Oi j - Ō)

åi j
(Fi j - F̄)2åi j

(Oi j - Ō)2
(5)

其中，NA为有效命中，NB为空报，NC为漏报。i和 j
为格点位置，F和O分别表示对应格点上的模式和观

测值，上划线“—”为对应变量的平均值。TS和POD的

值越接近 1、FAR的值越接近 0，代表模式对对应量级

降水的模拟越接近观测。BIAS评分大于(小于)1，说明

模式高估(低估)了该量级降水的发生频率。

风暴相对螺旋度 SRH (SRH)可用于表征风暴在发

展成熟过程中从环境大气中可获得的螺旋度，常被

用于分析和预报强对流天气(肖雯等，2018)。SRH正

的数值越大，说明低层环境大气越有利于强对流系

统和气旋性涡旋的发展 (殷菲等，2022)，计算公式

如下

SRH = 0
h

( )Vh -C ωh dz (6)
其中，Vh为水平环境风场，C为风暴移动速度，ω为水平

涡度矢量。h为距地表高度，通常为1~3 km，本文选取

h=3 km。
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2 模拟效果评估

2.1 对累积降水量分布和强度的模拟

2.1.1 0~24 h累积降水量

图3为7月29日08∶00—7月30日08∶00观测资料

CMPA及6种模式预报产品24 h累积降水量的空间分

布。由图3a可见，该时段降水分布较为分散，以太行山

东麓降水最强，最大累积降水量约400 mm。GRIST与

CMPA降水的空间相关系数为0.62 (图3b)，达到了3种

区域模式平均预报水平。除CMA-GFS外，各模式与

CMPA降水的空间相关系数均超过0.56，其中CMA-BJ
与CMPA降水空间相关系数达到0.67，最大累积降水量

(359.6 mm) (图 3g)也与观测值最为接近。对比全球模

式与区域模式的0~24 h最大累积降水量的空间分布可

发现，全球模式均低估了该时段内太行山东麓强中心

的降水大小。这可能是由于全球模式的水平分辨率相

对较粗，无法准确解析中小尺度系统所致，因此模式水

平分辨率对于中小尺度极端降水强度预测极为重要。
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为了比较各模式对不同量级降水的预报技巧，根

据24 h降水等级进行划分，针对[0.1, 25) mm、[25, 50) mm、

[50, 100) mm和[100, 250) mm (即小到中雨、大雨、暴雨

和大暴雨)四个量级的降水计算各模式评分，评估模式

对关键区降水的预报效果(图 4)。从图 4a可以看出，

GRIST与ECMWF、CMA-SH和CMA-MESO的TS评分

基本相当。对于 100 mm以下降水，全球模式评分几

乎全优于区域模式。对于100 mm以上的降水，GRIST
及区域模式 CMA-BJ 具有更高 TS 评分。此外，

CMA-GFS对于 50 mm及以上的暴雨预报水平欠佳，

几乎没有产生100 mm以上的降水。

POD和 FAR指标(图 4b、c)共同反映出，GRIST全

球变网格模式对暴雨及以上量级的降水POD较高，且

FAR相对较低。CMA-BJ区域模式对大暴雨量级的降

水 POD达 82.7%，但区域模式各量级降水 POD偏低，

FAR均超过 60%，预报准确率POD较全球模式偏低。

BIAS评分反映了模式对不同量级降水发生频率的模

拟情况，可见GRIST对除暴雨以外的各量级降水频率

的 预 报 均 较 为 准 确 ，BIAS 评 分 接 近 1 ( 图 4d)。

CMA-GFS 大雨量级及 CMA-BJ 大暴雨量级降水的

BIAS评分远大于其他模式，对降水发生频率的高估

最为严重。

对于本次暴雨过程 0~24 h 累积降水的预报，

GRIST和ECMWF及各区域模式均能模拟出与观测较

一致的降水落区，区域模式对强降水中心的模拟更为

准确。同时，GRIST对各量级降水的预报性能均达到

ECMWF和区域模式水平，且模拟的降水频率偏差较

小、更接近观测。

2.1.2 24~48 h累积降水量

图 5为 7月 30日 08∶00—7月 31日 08∶00观测值

和 6种模式预报产品的累积降水量，该时段为此次

过程降水峰值时段，观测降水最大达到 659.5 mm，

并在太行山东麓和北京西部形成两个强降水中心

(图中黑色实线框)。GRIST 全球模式对该时段累

积降水量的模拟效果较好，准确地模拟出了雨带

的形态和强中心的位置，与 CMPA 观测降水的空

间相关系数达到 0.85。GRIST 对于最大累积降水

量的模拟效果为全球模式中较优水平，最大累积降

图3 2023年7月29日08∶00—7月30日08∶00 CMPA (a)、GRIST (b)、ECMWF (c)、CMA-GFS (d)、CMA-MESO (e)、CMA-SH (f)

和CMA-BJ (g)模式的24 h累积降水量(单位: mm)。图b—g中数字为各模式与CMPA降水的空间相关系数(r)
Fig. 3 The 24 h accumulated precipitation (units: mm) of (a) CMPA, (b) GRIST, (c) ECMWF, (d) CMA-GFS, (e) CMA-MESO, (f) CMA-SH,

and (g) CMA-BJ from 08∶00 BT on 29 July to 08∶00 BT on 30 July. The numbers in Fig.3 b-g are the spatial

correlation coefficients (r) between each model and CMPA precipitation

280



第3期

[0.1, 25) [25, 50) [50, 100) [100, 250)

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

TS
Sc

or
e

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

PO
D

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

FA
R

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
B
IA

S

[0.1, 25) [25, 50) [50, 100) [100, 250)

GRIST模式ECMWF模式CMA-GFS模式CMA-MESO模式CMA-SH模式CMA-BJ模式

(a) (b)

(c) (d)

累积降水量/mm 累积降水量/mm

图4 各模式模拟的2023年7月29日08∶00—30日08∶00 24 h累积降水量为[0.1, 25] mm、[25, 50) mm、

[50, 100) mm、[100, 250) mm下的TS (a)、POD (b)、FAR (c)和BIAS (d)评估结果

Fig. 4 The evaluation results of (a) TS, (b) POD, (c) FAR, and (d) BIAS for the 24 h accumulated precipitation from 08∶00 BT on July 29 2023

to 08∶00 BT on July 30 2023, in each model simulation are categorized into precipitation intervals

of [0.1, 25] mm, [25, 50) mm, [50, 100) mm and [100, 250) mm
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水量达 429.2 mm。但区域模式对最大累积降水具

有更优的预报性能，CMA-BJ模拟的最大降水量为

603.3 mm。

同样对各模式在该时段内的累积降水量的预报

效果进行定量评估。如图6a所示，全球模式GRIST各

量级降水的 TS评分均较高，BIAS评分均控制在 0.7~
1.2区间内，尤其在暴雨和大暴雨量级具有较高的POD
和较低的FAR (图6b—d)。该时段内预报效果较好的

全球模式与区域模式之间的性能表现相近，GRIST和

ECMWF全球模式的预报性能保持较好，区域模式的

模拟性能有所下滑。突出体现在GRIST模式在降水

空间相关系数和多个量级降水的 TS、FAR和BIAS评

分等方面保持在较高水平。

2.1.3 48~72 h累积降水量

图7为7月31日08∶00—8月1日08∶00的观测和

5种模式预报产品累积降水量的空间分布。此时段强

降水分布较为集中，主要位于华北中部-北京西部，最

大累积降水量405.6 mm (图7a)。GRIST全球模式较好

地模拟了该时段降水的空间分布，与观测降水的空间

相 关 系 数 达 0.67 ( 图 7b)。 ECMWF 全 球 模 式 和

CMA-MESO、CMA-SH区域模式(图 7c—f)较准确地模

拟出了强降水的落区，CMA-GFS模拟强降水落区存在

较大偏差，空间相关系数仅为0.13 (图7d)。GRIST降水

模拟的最大累积降水量(414.9 mm)与观测值最为接近。

其余模式过低估计了该时段的最大降水，CMA-GFS和
ECMWF模式的最大降水仅为200 mm左右。

图5 同图3，但为2023年7月30日08∶00—7月31日08∶00的24 h累积降水量(单位: mm)

Fig. 5 Same as Fig. 3, but for the 24 h accumulated precipitation (unit: mm) from 08∶00 BT on 30 July 2023 to 08∶00 BT on 31 July 2023
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图6 同图4，但为2023年7月30日08∶00—7月31日08∶00的24 h累积降水量评估结果

Fig. 6 Same as Fig. 4, for the 24 h accumulative precipitation scores from 08∶00 BT on 30 July 2023 to 08∶00 BT on 31 July 2023
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图7 同图3，但为2023年7月31日08∶00—8月1日08∶00的24 h累积降水量(单位: mm)

Fig. 7 Same as Fig. 3, but for the 24 h accumulated precipitation (units: mm) from 08∶00 BT on 31 July 2023 to 08∶00 BT on 1 August 2023

图 8为各模式对不同量级 48~72 h累积降水量的

预报技巧评分。GRIST与ECMWF的TS评分相当，且

与 24~48 h累积降水量 TS评分结果类似，GRIST模式

对大部分量级降水的TS评分略高于区域模式(图8a)。
该时段GRIST对大暴雨量级降水的预报效果明显较

优，POD远高于ECMWF和区域模式CMA-SH (图8b)，
但GRIST对大暴雨量级降水的发生频率高估较严重

BIAS评分达 1.57 (图 8d)。此外，GRIST对 50 mm以下

量级降水发生频率的预报性能较好，较CMA-SH更接

近观测。

GRIST对于 48~72 h累积降水的预报效果较好，

模拟的降水落区与观测高度一致，但过高估计了该时

段的总降水量和强降水覆盖范围。反映降水预报技

巧的各项评分也表明，GRIST对于小到中雨和大暴雨

的模拟效果较好，但存在大暴雨降水频率较观测偏高

的问题。

2.1.4 72~96 h累积降水量

本次降水过程的极端性也体现在其持续时间方

面，这种长持续性降水过程对模式的中期预报效果

提出了更高的要求。图 9给出 8月 1日 08∶00—8月 2
日 08∶00 CMPA观测资料及 3种全球模式累积降水量

的分布情况。该时段总降水量较少，雨带呈东北—西
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南走向，降水中心位于华北中部—北京西部，最大降

水量为215 mm (图9a)。3种全球模式均成功模拟出了

雨带的形态，其中GRIST与ECMWF模拟的最大累积

降水量分别为 143.4和 110.5 mm，均低估了最大累积

降水量和关键区内的降水(图 9b—c)，CMA-GFS模拟

的最大降水量为191.2 mm与观测较为接近，但强降水

落区偏东、范围过大(图 9d)。该时段距离 3种模式的

起报时间已超过 96 h，模式与CMPA降水的空间相关

系数均未超过 0.18，对于强降水落区的模拟与观测存

在较大偏差(图9b—d)。

图8 同图4，但为2023年7月31日08∶00—8月1日08∶00的24 h累积降水量评估结果

Fig. 8 Same as Fig. 4, but for the 24 h accumulative precipitation scores from 08∶00 BT on 31 July 2023 to 08∶00 BT on 1 August 2023
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虽然全球模式预报降水落区的误差较前三个时

段更明显，但全球模式的长预报时效有力地填补了区

域模式在中长期天气预报方面的空白，在实际业务应

用中具备一定的指导和参考价值。图 10中四项客观

分析指标表明，GRIST维持了与ECMWF相当的预报

技巧，且对小到中雨的预报效果优于ECMWF。GRIST
对关键区内小到中雨降水的TS评分(图10a)和FAR指

标(图10c)优于ECMWF和CMA-GFS，但包括GRIST在

内的 3种全球模式均存在高估弱降水发生频率的问

题，BIAS评分超过 1.65 (图 10d)。GRIST和CMA-GFS
虽可模拟出该时段暴雨和大暴雨的发生，但模拟的落

区偏移，区域内模拟降水全为空报(FAR=1)、且频率远

低于观测，ECMWF则未能模拟出 50 mm以上降水的

发生(图 10b—d)。这体现出在降水过程末期，GRIST
对覆盖范围较大的弱降水和可能仍存在较大影响的

强降水仍具备一定的预报能力。

2.2 对不同尺度天气系统的模拟

有利的环流形势是此次特大暴雨过程发展和维

持的关键。本次过程发生在台风残涡北上停滞的稳

定环流背景下，台风“杜苏芮”和“卡努”提供了持续而

充沛的水汽和能量(杨舒楠等，2023)。图 11为 7月 29
日 20 时—31 日 08:00 ERA5 再分析资料与 GRIST逐

12 h的环流形势。可见台风“杜苏芮”残涡在河南、山

西一带长时间的停滞，在降水过程中后期减弱西移。

低涡东侧与西太平洋副热带高压(简称为西太副高)西
侧的偏南风，将水汽大量输送至华北地区。同时，偏

南和偏东气流在太行山-燕山地区辐合抬升，北京及

河北地区SRH值较大，有利于中尺度对流系统的发生

和维持(图 11a—d)。结合CMPA降水资料可以发现，

大暴雨落区也主要出现在 SRH大值区及其西侧的高

梯度区，并随着 SRH大值中心表现出西移-北推的演

变趋势。在 37°N附近山东及河北南部存在多个 SRH

图9 同图3，但为2023年8月1日08∶00—8月2日08∶00的24 h累积降水量(单位: mm)

Fig. 9 Same as Fig. 3, but for the 24 h accumulated precipitation (unit: mm) from 08∶00 BT on 1 August 2023 to 08∶00 BT on 2 August 2023

陈湉茹，等：应用GRIST模式对“23·7”华北极端降水的模拟试验
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大值中心(图 11a)，7月 30日 08∶00 SRH大值中心北抬

至北京南部-山东北部约 39°N处(图 11b)，30日 20时

继续北移至40°N华北中部-天津一线，最大强度达到

793.7 m2·s-2(图11c)，随后强度减弱并维持在40°N附近

(图11d)。在30日20时及以前，太行山附近也存在一SRH

大值中心发展维持，影响太行山东麓地区产生降水。

GRIST较准确地再现了此次强降水过程的大尺度

环流特征，包括西太副高的位置和范围、北向的水汽

输送。并准确刻画了过程中 SRH中心的发展和移动

情况，包括初期主要分散于山东的多个SRH大值中心
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图10 同图4，但为2023年8月1日08∶00—8月2日08∶00的24 h累积降水量评估结果

Fig. 10 Same as Fig. 4, but for the 24 h accumulative precipitation scores from 08∶00 BT on 1

August 2023 to 08∶00 BT on 2 August 2023

图11 2023年7月29日20∶00 (a，e)、7月30日08∶00 (b，f)、7月30日20∶00 (c，g)、8月1日08∶00 (d，h)的ERA5 (a—d)和

GRIST (e—h) 0~3 km风暴相对螺旋度(彩色填色, 单位: m2·s-2)、500 hPa位势高度场(橙色等值线, 单位: gpm)、

850 hPa水汽通量(矢量箭头, 单位: m·kg·s-1·kg-1)和12 h累积降水量为70 mm等降水线

(紫色等值线, 单位: mm)。灰度填色为地形海拔高度(单位: m)

Fig. 11 The (a-d) ERA5 and (e-h) GRIST datasets are represented for the 0~3 km storm-relative helicity (color shading, units: m2·s-2), geopotential height

at 500 hPa (orange line, units: m), specific humidity flux (vector, unit: m·kg·s-1·kg-1) at 850 hPa, and 70 mm isoline of 12 h accumulative

precipitation (purple line, unit: mm) at (a, e) 20∶00 BT on 29 July 2023, (b, f) 08∶00 BT on 30 July 2023, (c, g) 20∶00 BT on

30 July 2023 and (d, h) 08∶00 BT on 1 August 2023. The gray shading denotes elevation (unit: m)

累积降水量/mm 累积降水量/mm
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(图11e)，以及SRH大值中心的北移及发展(图11f—h)，
说明局部加密至公里尺度的GRIST模式对于中小尺

度强对流系统同样具备良好的模拟效果。但GRIST
预报的环流场较ERA5再分析资料仍存在一定偏差，

模拟的“杜苏芮”台风残涡强度偏强，且几乎一直停留

于河南未发生西移(图11e—h)。低涡的维持造成其东

侧的南风持续偏强，水汽被更多地输送至华北地区。

此外，GRIST模拟的SRH中心于30日08∶00便已达到

峰值(678.1 m2·s-2)，且未能模拟出位于太行山附近的

SRH中心，造成北京地区的大暴雨落区发生时间过

早、影响范围过大，并低估了太行山东麓的降水。

3 结论与讨论

利用CMPA降水资料，ERA5再分析资料和5种业

务模式 (ECMWF, CMA-GS, CMA-MESO, CMA-SH 和

CMA-BJ)预报产品数据分析了GRIST变网格公里尺度

非静力模式对2023年7月29日—8月2日华北地区特

大暴雨过程的模拟情况。得到主要结论如下：

(1) 评估的 5种业务模式中，以CMA-BJ为代表的

区域模式对于过程累积降水量的短期模拟(0~48 h时
段)性能更佳，模拟的降水空间分布、暴雨及以上量级

的强降水及其落区等与观测值更为接近。以ECMWF
为代表的全球模式弥补了区域模式预报时效较短的

缺陷，对于降水过程中后期(48~96 h时段)的小到中雨

仍具备稳定的模拟性能，且0~48 h时段小到大雨的TS
评分等指标接近或优于区域模式。但2种全球模式均

存在对暴雨及以上量级的强降水模拟性能不足的

问题。

(2) GRIST非静力模式再现了此次极端降水过程

不同阶段降水的空间分布、量级大小以及演变特征。

GRIST模式对此次事件的模拟优势主要体现在24~48 h
和 48~72 h时段，24~48 h时段 GRIST累积降水量与

CMPA观测降水的空间相关系数高达 0.85，一定程度

上改善了业务模式中落区偏移的问题。24~72 h时段

内，GRIST对不同降水量级的 TS和BIAS评分等降水

预报技巧指标基本与ECMWF和区域模式持平，与EC⁃
MWF TS评分的差值基本保持在0.05分以内。

(3) GRIST对于不同尺度环流特征的准确模拟有

助于其再现此次强降水过程的发展和移动特征，包括

西太副高位置和范围、北向水汽输送、SRH中心位置

等。但由于GRIST模拟的“杜苏芮”台风残涡强度偏

强且停滞时间偏长，造成其与副高之间的南风偏强、

水汽输送偏多。GRIST模拟的 SRH中心过早达到峰

值，造成北京及周边区域大暴雨量级降水出现时间偏

早、影响范围偏大。且未能模拟出位于太行山附近的

SRH中心，低估了太行山东麓的强降水。

需要说明的是，本研究重点关注的是GRIST模式

所具有的特征。以业务模式预报产品为参照，试图反

映GRIST模式与业务产品的定性差异。GRIST模式与

业务模式在预报方式和起报时间上的差异，并不影响

本文主要结论。不同类型模式对于此次极端降水事

件的模拟效果存在共性与差异。全球模式可提供长

预报时效的预报产品，对小到大雨量级降水以及距起

报时间较长的中期预报中具有较好、较稳定的预报性

能，但对暴雨及以上量级的极端降水模拟性能不足。

区域模式对暴雨及以上量级的降水模拟以及短期预

报更具优势。GRIST变网格公里尺度模式兼具两类模

式的优点，既能提供稳定的中期预报产品，亦能模拟

出与区域模式中量级相当的极端降水。初值条件对

模式的预报效果至关重要。五套业务模式均配备成

熟的资料同化系统，而本研究中GRIST采用FNL再分

析资料进行初始化。未来，发展与模式适配的同化系

统，提供高质量初值条件，是进行业务预报的关键。

本研究可以作为后续开展同化预报试验的基础。此

外，模式对极端事件的模拟效果存在较大不确定性，

不同起报时间亦影响着模式预报和评估结果，后续需

要针对更多个例进行模拟诊断。
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