
第 XX 卷 第 XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX XXXX

中山大学学报（自然科学版中英文）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

CMA-GFS对一次西南涡强降水低估的

模式偏差诊断*

王蕾， 张莉， 徐国强， 胡江林

灾害天气科学与技术全国重点实验室 / 中国气象局地球系统数值预报中心 / 中国气象局地球系统
数值预报重点开放实验室，北京 100081

摘 要：2025年 6月 29—30日，四川东北部发生了一次伴随西南涡快速发展的持续性强降水过程。中国气象局全

球同化预报系统（CMA-GFS）较好地预报了此次强降水过程及主要落区，但明显低估了大暴雨范围和峰值强度。

本研究利用降水观测、ERA5再分析资料和CMA-GFS业务预报资料，从环流形势、涡度收支、视热源（Q1）、垂直环流

结构和整层水汽收支等方面分析了模式预报偏差。结果表明，CMA-GFS未能准确预报西南涡的快速发展，低涡强

度明显偏弱。800 hPa附近散度项的正贡献偏小，低层正涡度增长不足；低层辐合较分散，上升运动偏弱，涡度向上

传输不足；Q1偏弱，非绝热加热对上升运动和低层辐合的反馈不足，不利于西南涡垂直结构的发展和维持。强降水

区东南侧整层水汽输送偏弱，南侧水汽输入不足，北侧输出偏多，导致区域净水汽输入明显偏低。上述动力、热力

和水汽偏差共同削弱了低层辐合拉伸、低涡发展、暖湿气流卷入和非绝热加热之间的正反馈，是模式低估强降水强

度和范围的主要原因。敏感性试验表明，减弱对流参数化中的动量混合作用后，低层散度项、中低层垂直输送项、

Q1、区域净水汽输入和降水均有所增强；修正水汽输入路径上的初始湿度偏差后，目标区水汽输入和降水增加；两

者共同调整时改善最为明显。研究结果可为 CMA-GFS 西南涡强降水预报偏差诊断及相关物理过程改进提供

参考。
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Diagnosing the underestimation of a southwest-vortex heavy 

precipitation event by CMA-GFS
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Abstract： A persistent heavy precipitation event associated with the rapid development of a 

southwest-vortex occurred over northeastern Sichuan Province on 29-30 June 2025. CMA-GFS 

reasonably captures the occurrence and general location of the event but markedly underestimates the 

areal extent of torrential rainfall and its peak intensity. Using precipitation observations， ERA5 
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reanalysis data， and CMA-GFS operational forecasts， we analyzed forecast biases in circulation 

patterns， vorticity budget， apparent heat source （Q1）， vertical circulation structure， and the vertically 

integrated moisture budget. The results show that CMA-GFS fails to reproduce the rapid development 

of the southwest-vortex and substantially underestimates its intensity. The positive contribution of the 

divergence term near 800 hPa is too weak， resulting in insufficient low-level positive vorticity growth. 

Low-level convergence is less organized， ascent is weaker， and upward vorticity transport is reduced. 

Q1 is also underestimated and is poorly coordinated with low-level convergence and ascent， preventing 

the development of a deep vertical structure. Vertically integrated moisture transport southeast of the 

heavy-rainfall region is too weak. Insufficient inflow from the south and excessive outflow to the north 

lead to a marked reduction in regional net moisture input. These dynamical， thermodynamic， and 

moisture biases weaken the positive feedback loop involving low-level convergence and stretching， 

vortex development， entrainment of warm and moist air， and diabatic heating， thereby contributing to 

the underestimation of both the intensity and spatial extent of heavy precipitation. Sensitivity 

experiments show that reducing convective momentum mixing enhances the low-level divergence-

term， lower-to-middle-tropospheric vertical vorticity transport， Q1 regional net moisture input， and 

precipitation. Correcting the initial moisture bias along the moisture-inflow pathway also increases 

moisture input and precipitation over the target region， while the combined adjustment yields the 

greatest improvement. These results provide useful guidance for diagnosing CMA-GFS forecast biases 

in southwest-vortex-related heavy precipitation and for improving the representation of the relevant 

physical processes.

Key words： southwest-vortex； heavy precipitation； CMA-GFS； forecast diagnosis

西南地区地形复杂，是我国暴雨和持续性强降

水的高发区之一。在东亚夏季风盛期，西南暖湿气

流沿高原东侧北上，在高原槽东移和中低层扰动发

展影响下，易形成西南涡并引发强降水。西南涡是

影响我国西南地区降水的重要中尺度天气系统，其

发生发展受地形动力作用、大尺度环流背景和热力

反馈等多种因素影响。西南涡路径和强度变化复

杂，强降水的落区和强度预报也具有较大不确定

性，是复杂地形区数值天气预报的难点之一。

西南涡暴雨的形成和发展涉及地形、环流、水

汽及非绝热加热等多种过程。西风受高原阻挡后

发生绕流和分支，在四川盆地背风坡一侧形成辐

合；边界层摩擦和垂直涡管伸展有利于低涡生成

（李国庆等，1976；Wang et al.，2014；李跃清等，

2016；李国平等，2018）。西南涡生成初期通常较

浅，其后能否继续发展还受高原槽等大尺度系统演

变的影响。水汽主要由南侧暖湿气流输送，进入低

涡附近后辐合上升，与强降水的发生和维持密切相

关（段海霞等，2008；康岚等，2011；何光碧，2012； 

Zhou et al.，2024）。降水形成后，凝结潜热释放会改

变中低层加热和垂直运动（周春花等，2023；Zhou et 

al.，2024）。Xu et al.（2025）指出，中尺度重力波能够

通过改变散度场影响上升运动和水汽辐合。对于

四川盆地西南涡，Wu et al.（2022）讨论了地形、潜热

释放以及拉伸、倾斜和涡度垂直输送的作用；Zhou 

et al.（2024）则重点分析了环流背景、暖湿条件和动

力抬升。现有研究虽已较充分地讨论了实际天气

过程中西南涡的动力和热力特征，但从业务模式预

报偏差出发进行过程诊断的工作仍相对较少。

中国气象局全球同化预报系统（CMA-GFS）是

我国自主研发的全球中期数值天气预报系统，近年

来在动力框架、垂直坐标、资料同化和物理过程等

方面进行了多次升级（苏勇等，2020；张红亮等，

2022；Shen et al.，2023；张 进 等 ，2023；王 凡 等 ，

2024）。目前模式对大尺度环流已具有较好的预报

能力，但在复杂地形区对中尺度低涡及区域性强降

水的预报仍存在不足。已有CMA-GFS评估工作涉

及降水、环流场及相关物理量的预报偏差（王蕾等，

2024；张欣等，2026），但对于西南涡强降水，低涡发

展偏差与非绝热加热、水汽输送之间的关系尚缺少

针对性分析。鉴于此，本研究重点关注上述预报偏

差在强降水发展阶段的具体表现及其联系。

强降水预报误差可能与初始场、模式分辨率、

地形表达及物理过程参数化等多方面因素相关。
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初始场中水汽、温度、风场及中尺度扰动的刻画会

影响后续环流演变和降水预报，因此资料同化质量

是提高降水预报能力的重要基础（Bauer et al.，

2015）。模式动力框架、网格分辨率和地形表达也

会影响低涡、切变线、急流及地形强迫等中尺度过

程的模拟，复杂地形区的分辨率不足或地形平滑可

能削弱低层辐合和地形抬升，进而影响强降水的强

度和分布（Fritsch et al.，2004；Sun et al.，2014；Bauer 

et al.，2015）。此外，积云对流、云微物理、边界层等

物理参数化过程对热量、水汽和动量的垂直输送具

有重要影响，并进一步作用于低层风场、上升运动、

非绝热加热和降水过程（Arakawa，2004；Morrison 

et al.，2020；Chen et al.，2026）。因此，对具体强降水

个例进行模式偏差诊断，有助于确定影响预报的主

要过程，并为后续敏感性试验提供依据。

2025年 6月 29—30日，四川东北部发生了一次

伴随西南涡快速发展和维持的持续性强降水过程，

CMA-GFS对此次降水明显低估。本研究利用地面

站和融合降水观测资料、ERA5 再分析资料、CMA-

GFS业务预报资料及敏感性试验，分析降水演变和

环流背景，并从涡度收支、视热源（Q1）、垂直环流结

构和整层水汽收支等方面诊断模式偏差，重点分析

低涡发展、非绝热加热和水汽输送偏差与降水低估

之间的联系。在此基础上，通过敏感性试验检验主

要偏差环节对降水预报的影响，为 CMA-GFS 西南

涡强降水预报偏差分析和模式改进提供参考。

1 数据和方法

1. 1　研究数据

降水观测采用国家气象信息中心发布的国家

级地面观测站数据（孙超等，2018）和中国区域逐小

时降水融合产品（水平分辨率为 5 km）（潘旸等，

2018）；同时使用全球降水测量任务综合多卫星反

演降水产品，空间分辨率为 0.1°（Huffman et al.，

2023）。再分析资料采用欧洲中期天气预报中心第

五代再分析资料 ERA5，时间分辨率为 1 h，水平分

辨 率 为 0.25° ，包 括 等 压 面 资 料 与 地 面 资 料

（Hersbach et al.，2020）。

模式资料采用 CMA-GFS V4.2 于 2025 年 6 月

29日 20：00（北京时，下同）起报的业务预报数据，水

平分辨率为 0.125°（张进等，2023）。敏感性试验基

于同期 CMA-GFS 业务模式开展。为便于比较，将

ERA5 资料双线性插值至 CMA-GFS 模式网格。

1. 2　涡度收支和视热源（Q1）诊断方法

本研究采用涡度收支方程分析西南涡发展过

程（张小玲等，2000）。忽略摩擦作用时，涡度局地

变化可分解为：

∂ζ
∂t = -é
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-( ∂ω
∂x

∂v
∂P - ∂ω
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∂u
∂P )为扭转项；V为水平风矢量（m/s），

u和 v分别为纬向和经向风分量（m/s），ω为气压坐

标垂直速度（Pa/s），ζ为相对涡度（s-1），f为科氏参数

（s-1），x和y分别为纬向和经向距离（m），P为气压（Pa）。

Q1按照Yanai et al. （1973）的方法计算：

Q1 = cp
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其中 T为温度（K），θ为位温（K），R为干空气气

体 常 数 ，取 287 J ·kg-1 ·K-1；cP 为 干 空 气 定 压 比

热，取 1 004.841 6 J ·kg-1 ·K-1，P0 为参考气压，取

1 000 hPa，t为时间（s）。

1. 3　水汽收支诊断方法

通过计算研究区域 4个边界的整层水汽通量分

析区域水汽收支。其中，东、北边界正值表示水汽

流出，西、南边界正值表示水汽流入。各边界整层

水汽通量按照丁一汇（2005）的方法计算：

 FE = ∫
φS

φN
QλEadφ， （3）

FW = ∫
φS

φN
QλWadφ， （4）

FS = ∫
λW

λE
QφSa cos φSdλ， （5）

FN = ∫
λW

λE
QφNa cos φNdλ， （6）

其中φ和λ分别为纬度和经度，φN、φS、λE 和λW 分别

表示研究区域北、南边界纬度和东、西边界的经度；

a为地球半径，取 6.37×106 m；QλE、QλW、QφS 和QφN 分别

表示通过东、西、南和北边界的整层水汽通量。整

层水汽通量Q的计算公式（Trenberth，1991）为：

Qu = 1
g ∫

P top

Psurface
qudP， （7）
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Qv = 1
g ∫

P top

Psurface
qvdP， （8）

Q = Qu 2 + Qv 2， （9）

其中Qu和Qv分别为纬向和经向整层水汽通量分量，

q为比湿（kg/kg），g为重力加速度（m/s2），Psurface 为表

面气压，P top为积分上边界气压。考虑到高层水汽含

量较少，积分上边界取10 hPa。

2 结果与讨论

2. 1　个例介绍及CMA-GFS模式降水预报

2025年 6月 29—30日，四川东北部出现持续性

强降水。此次强降水过程发生在高原槽东移和西

南涡发展背景下，29日 00：00至 30日 20：00四川多

地累积降水达到特大暴雨量级，其中南溪区最大，

为 300.6 mm。过程期间，四川盆地低层维持西南气

流，高原槽前抬升和西南涡环流为降水持续提供了

有利的动力和水汽条件。

以 2025年 6月 29日 20：00起报的CMA-GFS预

报为例，评估其对 6 月 29 日 20：00 至 30 日 20：00 累

积降水的预报能力（图 1）。观测中，四川东北部出

现大范围大暴雨，雨带总体呈西南—东北向分布。

CMA-GFS 预报的主要降水落区与观测较为一致，

四川东北部也预报出大暴雨中心，但大暴雨范围明

显偏小，降水强度总体偏弱。

图 2 给出了图 1 黑框区域内平均 3 h 累积降水

的演变。观测降水在夜间开始增强，30日上午至中

午明显加强，并于 14：00前后达到峰值。CMA-GFS

基本预报出降水的发生、增强和减弱过程，但各时

段降水量普遍偏小，其中 30 日 11：00 和 14：00 偏差

较为明显，14：00低估最为突出。

为进一步比较强降水时段的空间分布，图 3 给

出了 30 日 08：00—11：00 和 11：00—14：00 2 个时段

的 3 h 累积降水。08：00—11：00，观测中四川东北

部形成西南—东北向强降水带，大范围降水超过

50 mm，雨带较为连续（图3a）。CMA-GFS预报的雨

带位置和走向与观测基本一致，但强度明显偏弱，

未出现 50 mm以上降水（图 3c）。11：00—14：00，观

测降水进一步增强，四川东北部降水大范围超过

50 mm，局地超过 100 mm，是此次过程降水最强的

时段（图 3b）。同期 CMA-GFS 预报降水反而减弱，

仅少数地区达到 25 mm，强降水范围和中心强度均

明显不足，雨带也较观测分散（图3d）。

2. 2　环流背景

为比较强降水峰值阶段的环流演变及模式预

报偏差，本研究给出了 30 日 08：00、11：00 及 14：00

的 700 hPa 风场、比湿、相对涡度及 500 hPa 高度场

图1　观测与CMA-GFS 24 h累积降水对比

Fig. 1　Comparison of 24 h accumulated precipitation 

between observations and CMA-GFS

图2　观测与CMA-GFS区域平均3 h累积降水演变

Fig. 2　Time evolution of area-averaged 3 h accumulated    

precipitation from observations and CMA-GFS
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（图 4）。ERA5显示，08：00四川盆地东部位于高原

槽前，700 hPa已形成较清晰的气旋性环流和正涡度

中心，最大相对涡度为 35.124×10⁻⁵ s⁻¹。正涡度中心

附近伴有明显的西南气流；强降水区东南侧比湿大

范围超过 12 g/kg，西南气流与高湿区共同构成西南

—东北向的水汽输送通道。11：00，西南涡明显加

强，700 hPa最大相对涡度增至 48.755×10⁻⁵ s⁻¹，涡度

中心与比湿高值区基本重合，低涡东北侧水汽辐合

也较明显。与此同时，500 hPa高原槽继续东移，槽

前高度梯度增大。至 14：00，西南涡继续维持并略

有增强，最大相对涡度达到 50.813×10⁻⁵ s⁻¹，西南

—东北向的水汽输送仍较明显。

CMA-GFS 预报出了 500 hPa 高原槽和 700 hPa

西南气流的基本形态，但西南涡明显弱于ERA5（图

4d~f）。30日 08：00，700 hPa气旋性环流较弱，正涡

度中心偏小且较分散，比湿高值区的范围也偏小；

500 hPa槽线的位置和形态与ERA5存在一定差异。

到 11：00，ERA5 中的西南涡已明显增强，而 CMA-

GFS正涡度中心仍较弱，强降水区东南侧比湿及西

南侧暖湿水汽输送均偏弱。14：00这一差异仍然存

在，模式中的低涡未出现ERA5所示的明显增强，高

湿区范围和强度也较小。由此可见，大尺度环流背

景的预报偏差相对较小，主要差异集中在西南涡发

展及其附近的水汽条件。

2. 3　涡度收支和Q1诊断

根据公式（1）和（2），对ERA5和CMA-GFS的涡

度收支及 Q1进行逐层诊断（图 5）。ERA5 中，30 日

08：00约 800 hPa的散度项表现为正贡献，低层辐合

产生的拉伸作用促进局地正涡度增长；500 hPa附近

垂直输送项的正贡献较强，正涡度向中层输送较为

明显。此时，Q1在 300~850 hPa范围内为明显正值，

与垂直输送项正贡献所在高度基本对应，反映出上

升运动与非绝热加热的垂直配置较好。至 11：00，

中低层散度项的正贡献进一步增强，垂直输送项在

500~600 hPa 附近达到最大，Q1仍在中低层维持较

大的正值。低层和中层净涡度倾向均为正，表明此

图3　观测与CMA-GFS 3 h累积降水对比

Fig. 3　Comparison of 3 h accumulated precipitation between observations and CMA-GFS
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时西南涡处于明显发展阶段，与图 4中低涡快速加

强的演变一致。

08：00，CMA-GFS 在 800 hPa 附近散度项的正

贡献偏小，500 hPa 附近垂直输送项也弱于 ERA5，

Q1整体偏弱且正值层厚度偏小。至 11：00，ERA5中

低层散度项和中层垂直输送项明显增强，而 CMA-

GFS中相应贡献仍较弱，Q1也明显偏小。低层辐合

拉伸和涡度垂直输送不足，加之非绝热加热偏弱，

使模式中的西南涡发展明显弱于ERA5。

2. 4　垂直环流结构

为进一步分析低层散度项和中层垂直输送项

偏差对应的垂直环流结构，图 6给出了沿 31°N的垂

直速度、散度及Q1剖面。

ERA5 显示，30 日 08：00，106°E 附近已经形成

较清晰的低层辐合、高层辐散结构（图 6a）。900~

700 hPa为明显辐合区，500~300 hPa以辐散为主，其

间伴有由 850 hPa 向上延伸至 400 hPa 的连续上升

运动。Q1在 850~400 hPa 为明显正值，与主要上升

区位置基本对应。该垂直结构与图 5中低层散度项

和中层垂直输送项的正贡献相一致。至 11：00，低

层辐合、高层辐散及深厚上升运动仍然维持，Q1正

值区也与上升区对应较好（图6b）。

与ERA5相比，CMA-GFS的垂直环流结构明显

偏弱（图 6c、d）。08：00，模式低层辐合较为零散，中

高层辐散范围和强度均偏小；上升运动主要集中在

700~500 hPa，垂直范围较窄，连续性也较差。Q1正

值区较弱且分布分散，与低层辐合和上升运动的对

应关系不如ERA5明显。至 11：00，模式中强上升中

心和Q1大值区较ERA5明显偏东。106°E附近虽有

低层辐合和高层辐散，但强度均较弱，上升运动也

明显不足。CMA-GFS 未能再现 ERA5 中较强且连

续的深厚垂直环流结构，与图 5中散度项、垂直输送

项及Q1偏弱的结果一致。

2. 5　水汽输送和收支

图 7 比较了 30 日 11：00 ERA5 与 CMA-GFS 的

整层水汽通量及区域水汽收支。ERA5 中，强降水

区南侧有 1 条较明显的西南—东北向水汽输送带

（图 7a），南边界是区域水汽输入的主要通道；水汽

主要从东、西边界流出，北边界输出较弱，区域内保

持净水汽输入。CMA-GFS虽预报出西南气流和水

汽输送的大致方向（图 7b），但强降水区东南侧水汽

通量偏小。定量收支也显示，模式从南边界输入的

填色为700 hPa比湿，矢量为700 hPa风场，蓝色实线为相对涡度，黑色实线为500 hPa高度场。相对涡度单位为10⁻⁵ s-1，

30 ×10⁻⁵ s-1以上等值线间隔为5×10⁻⁵ s-1，位势高度单位为dagpm。

图4　ERA5与CMA-GFS环流场对比

Fig. 4　Comparison of circulation fields between ERA5 and CMA-GFS
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水汽少于ERA5，而北边界输出偏多，因此区域净水

汽输入明显减少。

2. 6　敏感性试验

前文指出，CMA-GFS中低层辐合拉伸、涡度垂

直输送和非绝热加热均偏弱，同时还存在水汽输入

不足的问题。针对这些偏差，本研究设置了 3组敏

感性试验，分别调整低层动力条件、水汽条件以及

二者的共同作用，评估降水预报的响应。

积云对流参数化除影响热量和水汽输送外，还

可通过动量混合改变环境风场和垂直切变，从而影

响低层辐合和中尺度涡旋发展（Tulich，2015；Yang 

et al.，2022）。Han et al.（2011）指出，对流诱发的压

力梯度力可抵消部分积云动量输送产生的动量交

换。基于此，EXP1保持初始场、动力框架及其他物

理过程设置不变，将对流参数化方案中的动量混合

作用减小至业务设置的 10%，考察低层风场、低涡

发展及降水的响应。

针对业务预报中强降水区南侧比湿偏低和水

汽输送不足的问题，EXP2利用ERA5修正初始场中

105.5°E—108.3°E、26.0°N—32.5°N区域的比湿负偏

差，用于评估入流水汽变化对降水、Q1和低涡发展

的影响。EXP3 同时采用 EXP1 和 EXP2 的调整方

案，分析动力和水汽条件共同改变后的预报响应。

图 8给出了 3组敏感性试验的 24 h累积降水预

图5　ERA5与CMA-GFS涡度收支及Q1垂直廓线对比

Fig. 5　Comparison of vertical profiles of the vorticity budget and Q1 between ERA5 and CMA-GFS

7
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报。与业务预报相比，EXP1 中强降水区降水量级

有所增大，EXP2中强降水也有所增强。EXP3中降

水增强最为明显，强降水中心和雨带连续性较各单

项试验进一步改善。

为进一步分析降水增强对应的动力和热力变

化，图 9 给出 30 日 11：00 业务预报和敏感性试验区

域平均散度项、垂直输送项和Q1垂直廓线。与业务

预报相比，EXP1中低层散度项正贡献明显增强，中

低层垂直输送项也有所增加，表明减弱对流动量混

合后，低层辐合拉伸和正涡度向上传输均有加强，

有利于低涡垂直发展。Q1在 850~400 hPa也明显增

大，且与垂直输送项增强的高度较为对应，表明减

弱动量混合后，低层辐合、上升运动、非绝热加热和

涡度垂直发展之间的耦合有所改善。EXP2对低层

散度项有一定增强作用，但垂直输送项和Q1增强有

限，说明单独修正入流水汽虽能够增加降水，但对

于有效建立深厚上升和涡度垂直输送结构的改善

有限。EXP3 中低层散度项、垂直输送项和 Q1均表

现出更为一致的增强，说明当低层动力结构与水汽

供应同时改善时，更易建立低层辐合、涡度垂直输

送与非绝热加热之间的耦合。

图 10 进一步给出了敏感性试验 30 日 11：00 的

整层水汽通量和区域水汽收支。EXP1中强降水区

南侧水汽输入增强，北侧输出减弱，区域净水汽输

入增加，说明低层动力结构调整后，低涡环流对暖

湿气流的卷入和汇聚能力有所增强。EXP2中区域

矢量表示垂直速度(m/s)，紫色实线为Q1(10-2 J·kg-1·s-1)。

图6　ERA5与CMA-GFS垂直环流结构对比

Fig. 6　Comparison of vertical circulation structures between ERA5 and CMA-GFS
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黑框为水汽收支计算区域，细矢量为整层水汽通量，参考矢量为10 kg·m-1·s-1，黑色粗箭头及其数值为各边界水汽收支，单位为105 kg/s。

图7　ERA5与CMA-GFS整层水汽输送及区域水汽收支对比

Fig. 7　Comparison of vertically integrated moisture transport and regional moisture budget between ERA5 and CMA-GFS

图9　敏感性试验与业务预报涡度收支及Q1对比

Fig. 9　Comparison of the vorticity budget terms and Q1 between the operational forecast and sensitivity experiments

图8　敏感性试验24 h累积降水

Fig. 8　24 h accumulated precipitation forecasts from the sensitivity experiments

9
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净水汽输入也有所增加，表明改善水汽输入侧的水

汽条件有利于增强降水。EXP3中区域净水汽输入

增强最为明显，与图 8 中的降水增强及图 9 中的 Q1

增大相对应，说明低层动力结构改善与水汽供应增

加，共同加强了水汽辐合与非绝热加热，有利于动

力、水汽与热力反馈链条的建立。

考虑到敏感性试验可能影响目标区以外的

降水预报，本研究进一步计算了 3 组试验在中国

区 24 h 累积降水的公平威胁评分（ETS，equitable 

threat score）和 Bias 评分（图 11）。在 0.1 和 10 mm

阈值下，各试验 ETS 与业务预报差异较小。对于

50 和 100 mm 降水，EXP1 和 EXP3 的 ETS 有所提

高，Bias 值也更接近 1。EXP2 对中国区域的整体

评分影响较小，与其仅调整局地水汽条件有关。

由于 EXP1 采用全局统一的对流动量混合调

整，有必要进一步评估其对其他区域降水预报的影

响。为此，本研究开展了 2025 年 6 月逐日 12：00 

UTC起报的批量预报试验，并从全球降水误差分布

和中国区域降水评分两方面评估该调整的整体影

响（图 12）。全球降水绝对误差的变化主要位于热

带地区，误差增加区与减小区交错出现，未形成大

范围一致的增大或减小。中国区域 ETS 和 Bias 与

业务预报总体接近，0.1和 100 mm阈值下 ETS略有

提高，Bias也更接近 1。EXP1未造成中国区域降水

预报技巧的系统性下降，但这一结论还需要在不同

季节和天气背景下继续检验。

综上，3组敏感性试验从动力、水汽及其耦合作

用 3个方面支持了前文提出的误差链条。减弱对

流动量混合主要增强了低层辐合拉伸、涡度垂直

输送及低涡对暖湿气流的卷入能力；修正水汽条

件能够增加目标区水汽输入和降水；二者叠加后，

降水、散度项、垂直输送项、Q1 及区域净水汽输入

呈现更协调的增强，表明低层动力结构和水汽供

应的协同改善有利于动力、水汽和热力反馈链条

的建立。

3 结 论

本研究针对 2025 年 6 月 30 日四川东北部一次

持续性强降水过程，对 CMA-GFS 预报偏差开展动

力、热力和水汽综合诊断，并开展敏感性试验。主

要结论包括：CMA-GFS较好地预报了高原槽、西南

黑框为水汽收支计算区域，细矢量为整层水汽通量，参考矢量为10 kg·m-1·s-1，黑色粗箭头为各边界水汽收支，单位为105 kg/s。

图10　敏感性试验整层水汽输送及区域水汽收支

Fig.  10　Vertically integrated moisture transport and regional moisture budget in the sensitivity experiments

图11　业务预报与敏感性试验中国区域降水评分

Fig. 11　Precipitation skill scores over China for the 

operational forecast and sensitivity experiments
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气流及强降水主要落区，但西南涡发展明显偏弱，

大暴雨范围和峰值强度均被明显低估；CMA-GFS

中低层辐合、涡度垂直输送和非绝热加热均偏弱，

同时区域净水汽输入不足，限制了西南涡发展和强

降水维持。敏感性试验表明，减弱对流动量混合和

改善初始水汽条件均能增强降水，二者同时调整时

改善最明显。

本研究仅针对一次典型过程开展诊断，相关结

果在不同季节和环流背景下的适用性仍需进一步

检验。后续将结合更多西南涡个例和更长时间的

批量试验，评估相关调整的稳定性，并进一步分析

复杂地形及物理过程对低涡发展和强降水预报的

影响。
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