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摘要： 针对 2023年 7月 28日至 8月 1日华北地区的一次极端降水事件（以下简称“23. 7”极端降水）， 旨在

评估WRF模式中多种参数化方案对该事件的模拟效果， 筛选出最优方案组合， 并诊断其模拟偏差的物

理本质。本研究采用WRF-ARW V4. 5. 1模式， 设计了包含 6种微物理方案和 4种积云对流方案的 24组

敏感性试验， 并通过风险评分（以下简称TS评分）、 分数技巧评分（以下简称 FSS评分）等多种时空检验

指标对各组降水模拟结果进行了系统性评估。结果表明： （1）动力降尺度模拟能够再现本次极端降水事

件的雨带走向及落区， 并随着模式分辨率的提升， 动力降尺度模拟的准确性也得到了改善。（2）在所有方

案组合中， WSM6微物理方案与KF积云对流方案的组合（WSM6-KF）对本次过程的降水落区、 强度和演

变趋势的综合模拟技巧最高， 尤其对暴雨及以上量级的降水表现突出。深入诊断发现， 该组合的优势在

于能更准确地再现与强降水中心对应的深厚霰粒子分布及强烈的上升运动， 从而抓住了此次极端降水

的关键微物理和动力特征。（3）尽管最优方案（WSM6-KF）表现出色， 但其模拟仍存在系统性偏差。与

ERA5再分析资料对比可见， 该方案对降水后期太行山地形强迫抬升区域的水汽输送路径和湿层厚度模

拟不足， 这直接导致了降水极值偏低和部分落区的西移。本研究为未来该区域极端降水的业务预报及

模式改进提供了一定参考。
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1 引言 

随着全球变暖的加剧， 极端降水事件的频率和

强度持续增加， 对人口、 经济以及生态系统造成了

严重影响（Chen and Sun， 2019）。近年来， 中国暴

雨发生的频次显著增多且强度显著增大（周波涛

等， 2022）。华北地区是主要的农业生产区， 人口

密度大， 深受东亚夏季风、 西太平洋副热带高压

（以下简称西太副高）脊线位置的影响（郝立生和丁

一汇， 2023）。每年 7 -8 月， 由于东亚夏季风的增
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强以及西太副高位置的向西延伸向北移动， 极端降

水事件经常发生（陶诗言， 1980）， 而这一趋势在未

来仍大概率继续上升（王予等， 2021）。2023年 7月

29 日发生的“23·7”极端降水事件打破了多个气象

站点的历史降水记录， 受影响人口超过 500 万， 并

导致了严重的经济损失（杨舒楠等， 2023）。因此， 

提高华北地区极端降水的有效预报能力， 对于防洪

减灾及保障人身财产安全具有重要意义。

近年来， 高分辨率观测数据的应用、 物理过程

参数化的完善以及计算能力的提升， 极大地推动了

数值天气预报模型的发展（沈学顺等， 2020）。区域

气候模型， 如 WRF 模式可以通过使用全球模式及

再分析数据进行高分辨率的动力降尺度模拟研究

（张琳等， 2026）。WRF模式在温度、 风速和湿度等

变量的模拟与预测中得到了广泛应用（张嘉荣和程

雪玲， 2020； 鲍艳松等， 2024； 董泽新等， 2025）。

然而， 其模拟精度在很大程度上受到所选参数化方

案的影响， 不同的方案组合会导致显著不同的模拟

结果（王秀智等， 2024； 黄克秀等， 2025）， 目前尚

未发现可以适用于所有地区或事件类型的最佳组

合方案。

在降水预报的模拟研究中， 采用定量的方法进

行验证具有重要意义（刘雨萌等， 2025； 潘留杰等， 

2025）。Brownlee（1965）提出了一种包含两个变量

的预报检验列联表， 通过其对事件进行分类并计算

命中率（Probability of Detection， POD）、 虚警率

（False Alarm Ratio， FAR）等技巧进行评分。随后发

展了风险评分（Threat Score， TS）、 临界成功指数

（Critical Success Index， CSI）等一系列评估指数

（Schaefer， 1990）。然而， 传统的格点对格点的检

验方法对细微的空间误差反应过于敏感， 这一现象

在高分辨率模型中表现得尤为明显（潘留杰， 

2017）。为提升验证效果， 一些新型空间检验方

法， 例如分数技巧评分（FSS）， 通过消除对空间位

移误差的敏感性来减少误差， 能够为高分辨率降水

预报提供更加可靠的评价依据（俞碧玉和朱科锋， 

2022）。

目前关于“23·7”极端降水事件的研究主要集

中在物理机制上， 如探讨其独特的天气背景、 中尺

度对流系统的活动特征、 以及太行山精细地形的抬

升与辐合作用等（杨舒楠等， 2023； 符娇兰等， 

2023； 张芳华等， 2023； 张江涛等， 2023； 杨晓亮

等， 2023； 李晓兰等， 2025）。部分研究也探索了AI

预报大模型在该事件中的应用潜力（Xu et al.， 

2024）。鉴于“23·7”极端降水独特的局地性和中尺

度特征， 高分辨率数值模拟是深入剖析其物理过

程， 并评估其可预报性的关键技术手段。然而， 在

髙分辨率数值模式的框架下， 针对此次极端降水事

件的物理参数化方案系统性评估工作仍显不足， 特

别是对于不同方案组合模拟偏差背后的物理根源， 

尚未有深入的探讨。

因此， 本文采用WRF-ARW（V4. 5. 1）模式对该

事件进行了动力降尺度模拟分析， 系统性地开展了

24 组物理参数化方案组合的数值试验。通过从时

间和空间维度进行综合评估， 筛选出表现最优的方

案组合并诊断不同方案模拟效果优劣的物理根源， 

为提高华北地区极端降水事件的预报准确性提供

依据。

2 数据来源与方法介绍 

2. 1　数据来源　

本研究使用的数据主要包括模式驱动数据和

结果检验数据两类。

WRF 模式的初始条件和边界条件基于美国国

家环境预测中心（National Centers for Environmen‐

tal Prediction， NCEP）提供的最终分析（Final Opera‐

tional Global Analysis， FNL）数据集， 该数据集的空

间分辨率为1°×1°， 时间分辨率为6 h。

结果检验数据采用中国气象局提供的地面自

动气象站逐小时降水资料， 以及欧洲中期天气预报

中 心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts， ECMWF）提供的第五代大气再分析资料

（Fifth generation of ECMWF atmospheric reanalyses 

for climate， ERA5）。ERA5 数据的空间分辨率为

0. 25°×0. 25°， 时间分辨率为1 h。

文中涉及的地图是基于中华人民共和国自然

资源部地图技术审查中心标准地图服务系统下载

的审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作， 底

图无修改。

2. 2　模型配置与试验设置　

为探究“23. 7”华北极端降水事件的物理机制， 

本研究使用基于 WRF模式的动力降尺度方法。本

研究采用 WRF-ARW V4. 5. 1 模式进行了 24 组试

验。以确保模式的准确性， 模拟时间范围设定为

2023年 7月 26日 00:00（协调世界时， 下同）至 8月 3

日 18:00， 其中前 48 h作为模式的初始化调整阶段。

模式使用墨卡托投影， 并设置了三层嵌套网格结

构， 外层、 中层和内层网格的分辨率分别为 27 km

（70×64 个格点）、 9 km（121×130 个格点）和 3 km

（211×229个格点）。每个网格区域均配置了 34层垂
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直气压层， 覆盖从地面到 50 hPa的高度范围， 时间

步长设定为72 s。

为了深入分析微物理过程及积云对流参数化

方案对强降水模拟的影响， 本研究设计了 24 组敏

感性试验。试验选取了 6种微物理方案进行对比， 

包 括 ： Kessler 方 案（Kessler， 1969）、 Purdue-Lin

（Lin）方案（Chen and Sun， 2002）、 WRF single-mo‐

ment 6-class（WSM6）方案（Hong and Lim， 2006a）、 

Thompson 方案（Thompson et al.， 2008）、 Goddard

方 案（Tao et al.， 2016）和 WRF single-moment 7-

class（WSM7）方案（Bae et al.， 2018）。同时， 试验

还采用了 4种积云对流参数化方案， 分别是： Betts-

Miller-Janjic（BMJ）方案（Janjic， 1994）、 Kain-Frit‐

sch（KF）方案（Kain， 2004）、 Multi-scale Kain-Fritsch

（MSKF）方 案（Glotfelty et al.， 2019）以 及 New 

Tiedtke 方案（Zhang and Wang， 2017）。此外， 其他

物理参数化方案均采用统一配置， 具体包括： Yon‐

sei-University（YSU）行星边界层方案（Hong et al.， 

2006b）、 Dudhia 短波辐射方案（Dudhia， 1989）、 

RRTM 长波辐射方案（Mlawer et al.， 1997）、 Noah-

MP陆面过程方案（Niu et al.， 2011）以及 MM5近地

面层方案（Jimenez et al.， 2012）。基于以上配置， 

本研究共设计了 24种不同的试验组合（表 1）。在分

辨率最高的第三层网格区域内， 由于模式能够直接

解析对流过程， 因此关闭了积云对流参数化设置

（Arakawa et al.， 2016）。

2. 3　评估降水模式结果的方法　

为定量评估各组试验的模拟性能， 本研究从时

间和空间两个维度建立了评估体系。

2. 3. 1　降水等级定义　

依据国家标准《降水量等级》（GB/T 28592-
2012）， 本文选取 3 个 24 h 累积降水量阈值进行检

验： ［0. 1， 50） mm（小雨至大雨）、 ［50， 100） mm

（暴雨）以及［100， 250） mm（大暴雨）。

本文将累计 24 h 降水场转换为可供分类统计

检验的二元事件场。对于任一给定的降水阈值， 对

观测场和模拟场中的所有格点进行遍历， 若某格点

的降水量在阈值区间内， 则该格点在新生成的二元

场中被赋值为“1”（表示事件发生）； 反之则赋值为

“0”（表示事件未发生）。这些二元场是后续计算分

类预报指标的直接数据基础。

2. 3. 2　空间检验指标　

在评估模式对降水空间分布的模拟能力， 本研

究选取了点对点的检验指标， 即风险评分（TS）、 命

中率（POD）、 虚警率（FAR）以及邻域空间检验指

标， 即分数技巧评分（FSS）方法。计算公式如下： 

TS =
N1

N1 + N2 + N3

（1）

POD =
N1

N1 + N3

（2）

FAR =
N2

N1 + N2

（3）

FSS = 1 - MSEN

MSER

（4）

MSEN =
1

Nx Ny
∑
i = 1

Nx ∑
j = 1

Ny

[ ]O( )N i，j - M( )N i，j

2

（5）

MSER =
1

Nx Ny

é

ë

ê
êê
ê∑

i = 1

Nx ∑
j = 1

Ny

O2
( )N i，j + ∑

i = 1

Nx ∑
j = 1

Ny

M 2
( )N i，j

ù

û

ú
úú
ú （6）

式中： N1表示观测降水量与模拟降水量均超过特定

阈值的网格点数量； N2 代表模拟降水量超过阈值， 

但观测降水量未达该阈值的网格点数量； N3则表示

表1 24组试验WRF模型配置

Table 1 Configuration of the WRF model 

for 24 experimental groups

试验组

试验1

试验2

试验3

试验4

试验5

试验6

试验7

试验8

试验9

试验10

试验11

试验12

试验13

试验14

试验15

试验16

试验17

试验18

试验19

试验20

试验21

试验22

试验23

试验24

微物理参数化方案

Kessler

Kessler

Kessler

Kessler

Purdue Lin

Purdue Lin

Purdue Lin

Purdue Lin

Goddard

Goddard

Goddard

Goddard

WSM6

WSM6

WSM6

WSM6

WSM7

WSM7

WSM7

WSM7

Thompson

Thompson

Thompson

Thompson

积云对流参数化方案

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke

Kain-Fritsch

Betts-Miller-Janjic

Multi-scale Kain-Fritsch

New Tiedtke
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观测降水量超过阈值， 而模拟降水量未达到该阈值

的网格点数量； MSEN 表示在长度为 N 的邻域窗口

内， 观测值与模拟值的均方误差； MSER是指在观测

值与模拟值超过阈值的格点与总格点比值的均方

误差最大值； i和 j分别代表 x 方向和 y 方向上的网

格点； Nx 和 Ny 分别为两个方向上的网格点总数。

此外， ON 和MN 分别表示在邻域内观测场和模拟场

超过预先设定阈值的格点与总格点的比值。这 4项

指标的取值范围均介于 0~1 之间。TS、 POD、 FSS

的值越大， 越趋近于 1， 表明模型的性能越优； 而

FAR 值越小， 则更为理想。在本研究中， FSS 的计

算基于一个固定边长的正方形邻域窗口， 统一设定

为5个格点， 即在一个5×5的移动窗口上进行计算。

2. 3. 3　时间序列检验指标　

为评估模式对区域平均降水时间演变的模拟

能力， 本研究也计算了模拟序列与观测序列之间的

相关系数、 均方根误差和标准差。相关系数反映二

者位相一致性， 均方根误差表征总体幅度偏差， 标

准差则衡量模拟序列的离散程度。

3 天气过程与观测特征 

“23·7”极端降水事件发生在 2023 年 7 月 29 日

00:00 至 8 月 1 日 00:00， 主要由减弱的台风“杜苏

芮”残留的低压涡旋与大陆高压系统的协同作用引

发（张芳华等， 2023； 符娇兰等， 2023）。此次降水

形成了一条从东北向西南延伸的降雨带。7 月 29

日， 降水中心集中在河北中南部、 河南北部、 山东西

部以及北京南部地区， 其中在冀晋交界处的西南部

和河北中部附近观测到降水峰值［图 1（a）］。7月 30

日， 降水中心逐渐向北京及河北中部移动， 并在太

行山东麓因地形抬升作用而显著增强［图1（b）］。

此次事件的主要成因是稳定且有利于停滞的

环流背景。7 月 29 日 00:00［图 1（c）］， 欧亚大陆上

空呈现出“两槽一脊”的阻塞环流形势， 其中高压脊

位于贝加尔湖区域。此时， 台风“杜苏芮”残余涡旋

位于华北地区南侧， 陕西与甘肃上空形成一个倒槽

结构。西太平洋副热带高压（WPSH）向西扩展至约

40°N附近， 其外围气流促使涡旋向北推进， 并将暖

湿气流输送到内陆地区。正是北方阻塞高压的阻

滞作用与西侧副热带高压的引导作用相结合， 导致

台风“杜苏芮”残余低涡东移路径被阻断， 被迫在华

北地区长时间缓慢移动， 这是构成此次持续性强降

水的关键大尺度条件。

在此环流背景下， 一条强度大且持续时间长的

水汽输送带得以建立和维持。至 18:00， 河北南部

及山东上空观测到强烈的水汽通量［图 1（d）］。随

着“杜苏芮”继续向北移动， 它不仅携带南海的水

汽， 还受到台风“卡努”的补充水汽影响。由于太行

山地形的阻挡作用， 较多的水汽堆积在其东麓， 在

形成了强烈的水汽辐合， 从而引发了长时间的极端

降水事件。

综上， 稳定的环流形势、 双台风影响下的高强

度水汽输送以及关键地形的动力抬升， 三者的协同

作用导致了此次极端降水事件的发生。因此， 本文

将以此为基准， 系统性地检验 24 组方案的模拟能

力差异， 并深入诊断其背后的物理原因。

4 动力降尺度模拟结果及评估 

4. 1　降水时空特征　

为了定量评估模式水平分辨率对此次极端降

水过程模拟能力的敏感性， 本研究对比了不同分辨

率（27 km， 9 km， 3 km）下24个成员集合平均的48 h

累计降水与站点观测插值场的空间分布（图 2）。从

观测降水［图 2（a）］可知， 河北中南部地区存在一条

东北—西南走向的强降水带。在 27 km的粗分辨率

下［图 2（b）］， 模式虽然大致再现了雨带的位置， 但

在关键特征上表现出显著的系统性偏差、 具体而

言， 模拟的降水场呈现出过度平滑的特征， 基本无

法分辨出极端降水的大值中心区， 且强度被严重低

估。当分辨率提升至 9 km［图 2（c）］， 模拟能力有

显著改善， 模式开始能够部分解析出局地的降水极

值中心， 但其范围和强度与观测相比仍存在较大差

异。在 3 km 的分辨率下［图 2（d）］， 模拟结果刻画

出了由多个对流单体组成的精细结构， 这是粗分辨

率模拟无法捕捉的。因此， 为深入评估不同物理参

数化方案的优劣， 下文的分析将全部基于 3 km 分

辨率的结果。

根据站点观测数据， 此次降水事件可细分为四

个关键阶段（图 3）。第一阶段（7月 29日 13:00前）， 

降水量处于较低水平。第二阶段（7月 29日 13:00 - 

20:00）， 逐小时降水量呈现明显增加的趋势。第三

阶段（7月 29日 21:00至 30日 10:00）， 区域降水量在

21:00 达到约 4 mm·h-1的峰值， 并在此期间保持较

高水平。第四阶段（7 月 30 日 11:00 后）， 逐小时降

水量呈现明显下降趋势。在所有试验中， 试验 13

在再现降水空间分布方面表现最为突出， 同时在时

间序列模拟的上也表现出色。该试验成功捕捉到 7

月 29日 13:00左右降水强度的增强过程， 以及极端
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降水发生的具体时间和持续时间， 与观测到的主要

降水事件的起始和结束情况基本一致。与其他模拟

结果类似， 试验 13 对每小时降水量的峰值略有低

估， 但在所有试验中， 其模拟的峰值基本为最高值。

ERA5数据集虽然对实际降水峰值强度有一定

的低估， 但成功捕捉了逐时降水量随时间变化的整

体趋势， 为后续开展误差分析提供了关键的参考

价值。

4. 2　试验结果评估　

由于降水主要发生在 7 月 29 日和 30 日， 因此

选取这两天的数据基于站点观测数据对模式的模

拟结果进行评估。针对 3种不同的降水强度等级， 

即小到大雨（降水量为［0.  1， 50） mm， 标记为“1”）、 

暴雨（降水量为［50， 100） mm， 标记为“2”）以及大

暴雨（降水量为［100， 250） mm， 标记为“3”）， 分别

计算了风险评分（TS）、 命中率（POD）、 虚警率

（FAR）以及分数技巧评分（FSS）。表 2 列出了这两

天各项指标的平均值， 最后一列为上述 4项指标赋

予相同权重后得出的技巧评分排名。

图1　2023年7月29 -30日站点观测与环流形势要素分布

（a）29日和（b）30日24 h累积降水量（彩色实点， 单位： mm）及地形高度（灰白阴影， 单位： m）； （c）29日00:00 500 hPa位势高度（红色等值线， 

单位： dagpm）、 850 hPa风场（矢量， 单位： m·s-1）及地形高度（阴影， 单位： m）， 图中“D”和“WPSH”分别表示台风“杜苏芮”

残余低涡和西太平洋副热带高压； （d）29日18:00整层水汽通量散度（阴影， 单位： kg·m⁻²·s⁻¹）、 水汽输送（矢量， 单位： kg·m⁻¹·s⁻¹）、 

台风卡努（蓝色）位置及29日00:00台风杜苏芮（红色）减弱为低压系统时的位置

Fig. 1　Distribution of station observation and circulation elements during 29 -30 July， 2023.（a， b） 24 h accumulated precipitation

（colored solid dots， unit： mm） and terrain height （gray-white shading， units： m） on 29 （a） and 30 （b） July； （c） geopotential 

height at 500 hPa （red contours， unit： dagpm）， wind at 850 hPa （vector， unit： m·s⁻¹） and terrain height （shading， unit： m） 

at 00:00 on 29 July， with labels “D” （remnant vortex of Typhoon Doksuri） and “WPSH” （Western Pacific Subtropical High）， 

（d） integrated water vapor flux divergence （shading， unit： kg·m⁻²·s⁻¹）， water vapor transport （vector， unit： kg·m⁻¹·s⁻¹） 

with the position of Typhoon Khanun （blue） at 18:00 on 29 July and Typhoon Doksuri （red） when weakening 

to a low-pressure system at 00:00 on 29 July
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在 FSS评分中， 从小到大雨的量级上， 试验 24

的表现最为突出。然而， 在大暴雨量级方面， 试验

13 和试验 15 显示出更强的优势。此外， 试验 12、 

试验 13 以及试验 24 的
- -------
FSS 评分均达到了 0. 72， 这

表明它们与观测台站数据的匹配程度较高。从 TS

评分的角度来看， 在小到大雨量级上， 试验 12表现

出色， 得分为 0. 67； 在暴雨量级中， 试验 13和试验

24 并列最高， 得分均为 0. 23； 而在大暴雨量级方

面， 试验 13表现尤为优异， 得分为 0. 35。综合所有

量级， 试验 13 的
------
TS 处于最高水平， 尤其针对极端

降水区域。POD 与 FAR 的分析表明， 试验 13 表现

出最高的命中率和最低的虚警率。在对所有评估

指标给予同等权重的情况下， 试验 13 的综合表现

最为突出， 能够最准确地再现降水的空间分布及强

度特性， 同时有效减少误报现象， 并且更敏锐地捕

捉极端降水事件的发生。作为一种用于模拟深对

流过程的参数化方法， KF 方案在描述对流系统的

启动时间和发生位置方面表现出较高的精确性； 

而 WSM6 微物理方案则能够合理反映对流过程中

各类水凝物的变化规律及其降水效率。

除了空间评估之外， 本文还通过计算相关系

数、 均方根误差以及标准差对逐小时降水量序列进

行了检验。其中， 试验 13的相关系数达到 0. 73， 且

均方根误差为1. 22， 明显小于其它组试验（图4）。

从空间和时间维度的综合评估结果来看， 试验

13（WSM6-KF 组合方案）在降水分布、 强度模拟以

及时间序列特征方面表现出明显的优势。尽管在

空间评估指标上， ERA5数据集未能准确捕捉极端

降水区域， 但其对于降水量随时间的演变趋势表现

出了高度的一致性， 这为后续开展模拟结果误差分

析提供了重要的参考依据。

4. 3　微物理方案中水成物模拟效果　

由于最内层网格允许对流自行发展， 仅体现在

初始及边界条件上， 因此为深入探究微物理方案在

水成物生成方面的差异， 基于均采用 KF 积云对流

参数化方案的试验组合， 对各微物理方案在本次事

件模拟中的表现进行对比分析。本文选取模式模

拟出现小时最大雨强的时刻， 即 7月 29日 22:00， 沿

图2　2023年7月29日00:00至31日00:00观测与不同分辨率动力降尺度模拟结果的48 h累计降水量空间分布（单位： mm）

Fig. 2　Spatial distribution of 48-hour accumulated precipitation based on observations and dynamical downscaling 

simulations with different resolutions from 00:00 on 29 to 00:00 on 31 July， 2023. Unit： mm
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模拟降水最为集中的114°E进行垂直剖面分析。

在垂直动力结构方面， WSM6方案能够模拟出

更为集中且强烈的上升运动中心， 为高层水凝物的

生成与发展提供了有利条件。相比之下， 其他微物

理方案在高区域模拟的上升运动中心相对分散或

强度略弱（图 5）。这表明 WSM6 与 KF 积云对流方

案的相互作用， 可能对模式动力场产生了更有效的

反馈。

在水成物模拟方面， Kessler方案由于主要依赖

暖云降水过程， 尽管存在上升运动， 但最终模拟出

的降水强度较弱。对于能够模拟霰粒子生成的微

物理方案， WSM6表现出更为集中分布且大量的霰

粒子， 表明WSM6方案在高空过冷区对霰粒子的生

成和增长过程具有更好的模拟效果。作为冷云降

水过程中的关键中间产物， 霰粒子的生成量及分布

直接影响地面强降水落区。WSM6 模拟出的水汽

混合比大值区与上方密集的霰粒子区域对应基本

一致， 表明大量霰粒子在下落过程中融化转化为雨

水， 驱动地面附近的强降水发生。虽然 Lin、 Go‐

dard、 WSM7、 Thompson方案也能模拟出较高的雨

水混合比， 但由于上升运动较弱或微物理转化过程

效率不同， 其综合模拟能力弱于试验13。

综上， 通过在高分辨率区域关闭积云参数化方

案， WSM6 方案与模式直接解析的动力过程相结

合， 更真实地模拟出在此次强降水极值时刻与降水

集中区域表现最佳， 归因于其较好地模拟强上升运

动中心以及云内霰粒子高效生成这一关键冷云降

水机制。

4. 4　动力降尺度结果与 ERA5 再分析数据的差异

原因　

基于上述结论， 本研究选取 ERA5数据作为误

差分析的参考基准。相对湿度是分析大气稳定性和

对流发展等过程的重要指标（Rao et al.， 2021）。试

验13及ERA5数据均显示， 自29日00:00起， 研究区

域上空的平均相对湿度超过 85%， 表明区域水汽含

量达， 足以支持云层的形成和降水的发生［图 6（a）， 

（b）］。当相对湿度达到或超过 80%时， 水汽更易发

生凝结。7 月 29 日 12:00， 相对湿度高于 80% 的湿

层向上延伸至 350 hPa的高度。然而， 在 22:00降水

达到峰值后， 该湿层的厚度有所减小， 这反映了水

汽含量的减少， 同时也解释了模拟结果未能重现从

7 月 29 日 22:00 至 30 日 10:00 期间持续较高强度降

水的原因。ERA5数据显示， 相对湿度最高的时间

段（7 月 29 日 18:00 至 30 日 00:00）与降水增强的时

图3　2023年7月29 -31日研究区域（112°E -118°E、 35. 5°N -40. 5°N）平均小时降水量时间演变

Fig. 3　Temporal evolution of area-averaged hourly precipitation over the study area 

（112°E -118°E， 35. 5°N -40. 5°N） from 29 to 31 July， 2023
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表2 2023年7月29日和30日不同降水量范围的TS与FSS评分

Table 2 TS and FSS scores for different precipitation ranges on 29 and 30 July 2023

试验

试验1

试验2

试验3

试验4

试验5

试验6

试验7

试验8

试验9

试验10

试验11

试验12

试验13

试验14

试验15

试验16

试验17

试验18

试验19

试验20

试验21

试验22

试验23

试验24

ERA5

TS1

0. 67

0. 64

0. 61

0. 67

0. 63

0. 65

0. 62

0. 65

0. 66

0. 67

0. 66

0. 71

0. 69

0. 66

0. 67

0. 68

0. 60

0. 67

0. 65

0. 67

0. 65

0. 66

0. 67

0. 70

0. 60

TS2

0. 14

0. 17

0. 12

0. 16

0. 12

0. 13

0. 14

0. 21

0. 15

0. 19

0. 17

0. 21

0. 23

0. 18

0. 19

0. 20

0. 09

0. 15

0. 16

0. 21

0. 13

0. 18

0. 18

0. 23

0. 16

TS3

0. 19

0. 21

0. 06

0. 25

0. 18

0. 16

0. 25

0. 22

0. 19

0. 16

0. 29

0. 28

0. 35

0. 29

0. 34

0. 31

0. 12

0. 19

0. 27

0. 28

0. 19

0. 21

0. 26

0. 28

0. 22

FSS1

0. 84

0. 83

0. 77

0. 85

0. 82

0. 83

0. 81

0. 86

0. 85

0. 85

0. 85

0. 91

0. 88

0. 85

0. 87

0. 88

0. 78

0. 84

0. 83

0. 87

0. 84

0. 84

0. 87

0. 89

0. 79

FSS2

0. 45

0. 48

0. 33

0. 50

0. 37

0. 40

0. 43

0. 59

0. 45

0. 54

0. 51

0. 58

0. 60

0. 49

0. 54

0. 55

0. 29

0. 44

0. 47

0. 56

0. 41

0. 54

0. 55

0. 61

0. 41

FSS3

0. 48

0. 50

0. 16

0. 55

0. 41

0. 42

0. 55

0. 55

0. 48

0. 45

0. 63

0. 67

0. 69

0. 62

0. 69

0. 66

0. 31

0. 47

0. 60

0. 63

0. 47

0. 53

0. 59

0. 65

0. 46

------
TS

0. 33

0. 34

0. 26

0. 36

0. 31

0. 31

0. 34

0. 36

0. 33

0. 34

0. 37

0. 40

0. 42

0. 38

0. 40

0. 40

0. 27

0. 34

0. 36

0. 39

0. 32

0. 35

0. 37

0. 40

0. 33

- -------
FSS

0. 59

0. 60

0. 42

0. 64

0. 53

0. 55

0. 60

0. 67

0. 59

0. 62

0. 66

0. 72

0. 72

0. 65

0. 70

0. 70

0. 46

0. 58

0. 63

0. 68

0. 57

0. 64

0. 67

0. 72

0. 55

- -- -----
POD

0. 46

0. 47

0. 39

0. 49

0. 43

0. 44

0. 48

0. 51

0. 46

0. 48

0. 52

0. 54

0. 57

0. 52

0. 54

0. 53

0. 40

0. 46

0. 50

0. 53

0. 45

0. 48

0. 52

0. 55

0. 51

- -- -----
FAR

0. 46

0. 49

0. 52

0. 45

0. 54

0. 55

0. 50

0. 49

0. 50

0. 51

0. 45

0. 44

0. 40

0. 47

0. 44

0. 44

0. 55

0. 51

0. 46

0. 45

0. 51

0. 49

0. 48

0. 44

0. 48

技巧排名

17

14

23

10

22

21

16

12

18

15

7

4

1

9

3

5

24

19

11

6

20

13

8

2

/

图4　2023年7月29 -31日24组模拟试验、 ERA5与站点数据小时降水量时间序列的相关系数、 均方根误差及标准差

Fig. 4　Correlation coefficients， root mean square errors and standard deviations of hourly precipitation time 

series for 24 simulation experiments， ERA5 and station data from 29 to 31 July 2023
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间段一致， 且湿层向上延伸超过 300 hPa。7 月 30

日 06:00起， 湿层厚度开始逐渐减小， 并在 20:00仍

延伸至约 400 hPa 高度， 随后迅速降低。这一变化

趋势与 ERA5 数据中 7 月 30 日 07:00 降水峰值的出

现相吻合。

通过对模拟降水与 ERA5 数据的对比分析发

现， 在降水过程的前两个阶段， 模式模拟出的降水

量略高于ERA5数据， 但相差不大； 而在第三阶段， 

两者之间的差异明显。通过计算不同阶段 850 hPa

高度上的水汽通量及其散度差异表明， 降水前期模

式模拟的整体趋势与 ERA5 数据基本一致［图 7

（a）， （b）］。然而， 模型所反映的水汽输送强度高于

ERA5 数据， 这在一定程度上解释了 ERA5 数据在

前期阶段降水较弱的现象。在第三阶段， ERA5数

据显示在研究区域北部出现持续向北的水汽输送。

相比之下， 试验 13 模拟结果显示水汽更多地被输

送到太行山与华北平原之间的区域， 而未能有效输

送至河北中部及北京地区。这种差异导致降水中

图5　2023年7月29日22:00不同微物理方案模拟的雨水混合比（阴影， 单位： ×10-3 g·kg-1）、 垂直速度（黑色等值线， 

单位： Pa·s-1）、 霰混合比（紫色等值线， 单位： g·kg-1）及地形高度（棕色等值线）沿114°E的垂直剖面

Fig. 5　The vertical cross-section along 114°E of water vapor mixing ratio （shading， unit： ×10-3 g·kg-1）， vertical velocity 

（black contour， unit： Pa·s-1）， graupel mixing ratio （purple contour， unit： g·kg-1） and terrain height 

（brown contour） simulated by different microphysical schemes at 22:00 on 29 July 2023

图6　2023年7月29日00:00至31日18:00研究区域平均相对湿度（阴影， 单位： %）时间-高度垂直剖面

红色实线为站点数据出现最大小时降水强度时刻， 橙色实现为两组数据分别出现最大小时雨强时刻

Fig. 6　The average relative humidity（shading， unit： %）vertical cross-section of time-height in the study area from 00:00 on 

29 to 18:00 on 31 July， 2023. Red solid line is moments of maximum hourly precipitation intensity in station data； 

Orange solid line is moments of maximum hourly rainfall intensity in the two datasets respectively
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心向西偏移， 从而使得模型在上述区域表现出明显

的降水低估问题［图 7（c）， （d）］。综上所述， 水汽

输送强度的变化和路径的偏移是造成模拟降水分

布误差的关键因素。

5 结论

本研究基于中尺度数值预报模式WRF V4. 5. 1

对华北地区 2023年 7月 29日至 8月 1日的一场典型

的极端降水事件进行了动力降尺度模拟。研究分

别采用了 24 组微物理过程、 积云对流过程方案组

合进行敏感性试验并通过时空技巧评分优选出最

佳方案。与观测数据相比， 采用 WSM6-KF（试验

13）参数化方案的配置对本次事件的模拟效果最

佳。基于最佳方案， 进行了动力降尺度结果与

ERA5数据的对比分析， 探究本次动力降尺度结果

的优劣之处。本研究得到以下主要结论： 

（1）  WRF 动力降尺度模拟结果均成功再现此

次极端降水事件的雨带走向。对比分析表明， 模式

对降水模拟的准确性与水平分辨率密切相关。随

着分辨率从 27 km提升至 3 km， 模式对降水极值区

的位置、 强度以及内部精细结构的刻画能力得到了

较大改善， 并与实际观测更为一致。这充分说明， 

采用髙分辨率进行动力降尺度是准确评估和研究

此类极端降水事件的有效途径。

（2）  WRF 模式基本可以模拟出此次极端降水

事件的时空格局， 但不同的参数化方案组合会显著

影响模拟降水的时空特征。通过计算 TS、 POD、 

FAR、 FSS 空间技巧评分， 并计算模拟与观测的逐

小时降水序列相关系数、 均方根误差、 标准差等时

间技巧评分， WSM6-KF（试验 13）方案在时空分布

图7　“23. 7”华北极端降水不同阶段850 hPa水汽通量（矢量， 单位： kg·m⁻¹·s⁻¹）与水汽通量散度（阴影， 单位： kg·m⁻²·s⁻¹）

的阶段间差值分布

Fig. 7　Inter-stage difference distributions of 850 hPa water vapor flux （vector， unit： kg·m⁻¹·s⁻¹） and water vapor flux 

divergence （shading， unit： kg·m⁻²·s⁻¹） during different stages of the "23. 7" extreme precipitation event in North China
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上表现最佳。归因于 WSM6 微物理方案能够更准

确地模拟出强上升运动中心以及霰粒子的生成， 同

时结合KF积云对流方案能够更好地再现本次事件

的微物理过程。

（3）  尽管试验 13 方案在本次极端降水事件的

模拟中整体表现优异， 但与ERA5再分析数据对比

仍存在一定偏差。特别是在降水峰值时段， 模拟的

湿层厚度较薄。在太行山复杂地形区域， 模拟的水

汽输送路径与实际观测存在显著差异， 这是导致降

水模拟误差的主要原因。

综上所述， 本文通过个例研究表明 WSM6-KF

参数化方案在大多数的指标上的表现优于其他方

案， 可为极端降水事件动力降尺度模拟的研究和预

报提供一定参考。在未来研究中， 可以尝试对模拟

结果进行误差订正， 以提升该地区极端降水预报的

准确性。
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Abstract： This study focuses on an extreme precipitation event that occurred in North China from July 28 to Au‐

gust 1， 2023， referred to as the "23. 7" extreme precipitation event. The purpose of this research is to assess the 

performance of various parameterization schemes within the WRF model in simulating this event， identify the op‐

timal scheme combinations， and diagnose the physical causes of simulation biases. Using the Weather Research 

and Forecasting （WRF-ARW） model version 4. 5. 1， a total of 24 sensitivity experiments were conducted with 

six different microphysics schemes and four cumulus parameterization schemes. The precipitation simulation re‐

sults were systematically evaluated using various spatial-temporal verification metrics， including the Threat 

Score （TS）， the Fractions Skill Score （FSS） and so on. The results indicate that： （1） The dynamical downscal‐

ing simulations effectively reproduced the orientation and area of rainfall associated with this extreme precipita‐

tion event， with accuracy improving as model resolution increased.（2） Among all scheme combinations， the 

combination of the WSM6 microphysics scheme and the Kain-Fritsch cumulus scheme （WSM6-KF） demonstrat‐

ed the highest overall skill in simulating the precipitation area， intensity， and evolution trend， particularly excel‐

ling in the simulation of heavy rainfall events and above. In-depth diagnosis revealed that this combination's 

strength lies in its ability to accurately reproduce the distribution of deep graupel and intense updrafts correspond‐

ing to the heavy precipitation center， thereby capturing the key microphysical and dynamical features of this ex‐

treme precipitation event.（3） Despite the strong performance of the optimal scheme （WSM6-KF）， systematic 

biases were still present. Comparisons with ERA5 reanalysis data indicated that this scheme underestimated the 

water vapor transport pathways and moist layer thickness in the terrain-forced uplift regions of the Taihang Moun‐

tains during the later stages of precipitation， which directly resulted in an underestimation of peak precipitation 

and a westward shift of some rainfall areas. This study provides references for future operational forecasting of 

extreme precipitation in this region and insights for model improvement.
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