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２００５年ＡＲＥＭ模式汛期试验结果评估分析

公　颖　张　兵　廖移山　李　俊

（中国气象局武汉暴雨研究所，武汉４３００７４）

提　要：ＡＲＥＭ２．３模式２００５年在中国气象局武汉暴雨研究所汛期试验过程中计算

稳定，计算了该模式降水预报的分区域（长江中下游、华南、华北、东北、西南、湖北省）

汛期（６、７、８三个月）ＴＳ评分，全国范围汛期漏报率、空报率、预报偏差，及各区域年

内重要降水过程预报和实况的对比及ＴＳ评分，计算该模式形势场预报的平均误差、

均方根误差、倾向相关系数、误差标准差，并与持续性预报（将前一天的分析场当作前

一天对当天的预报场，以此类推）对比，以此对模式预报效果进行分析、评估，并做出

总结，为模式的进一步开发和应用提供参考。分析结果表明：ＡＲＥＭ２．３模式在

２００５年汛期试验期间４８小时内预报稳定；对于长江中下游、华北、华南、东北、西南、

湖北省以至全国范围均有较好的预报水平，但总体上对于强降水中心位置的预报情

况不是很好；模式对于高空形势场也具有较好的预报能力，对５００ｈＰａ位势高度的预

报好于对５００ｈＰａ温度的预报。
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引　言

ＡＲＥＭ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌηｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅＭｏｄｅｌ）模式，从考虑解决数值模式中地

形的虚假影响和暴雨模式中水汽平流处理困

难的角度出发，由中国科学院大气物理研究

所宇如聪等人设计完成的有限区域暴雨研究

模式ＲＥＭ基础上发展起来的，ＡＲＥＭ 模式

比ＲＥＭ模式在分辨率、模式标准化、侧边界

条件、模式物理过程参数化和模式初值等方

面有很大的改进，具有较高的模块化，便于模

式更新和发展。ＡＲＥＭ 模式目前发展了３

个版本，ＡＲＥＭ２．１、ＡＲＥＭ２．３和 ＡＲＥＭ３．

０，对模式分辨率、模式侧边界和顶层边界、主

要物理过程和模式初值处理等方面进行不断

的改进［１］。

中国气象局武汉暴雨研究所围绕ＲＥＭ、

ＡＲＥＭ模式的发展和试验做了大量的工作，

ＲＥＭ模式推广后，１９９９年开始在武汉暴雨

所进行汛期（６—８月）预报试验，并对试验结

果做了详细的评估分析［２］。ＡＲＥＭ２．１在

“９７３”（中国暴雨）项目的支持下，２００２年汛

期开始在武汉暴雨所进行汛期业务试验，试

验期间做每天两个时次（０８时和２０时，北京

时，下同）的０～３６小时预报。预报结果检验

表明，ＡＲＥＭ 模式适合于我国计算机条件，

运行稳定，能满足业务实时性的需求，对我国

的夏季降水具有较强的预报能力［３］。２００４

年开始ＡＲＥＭ２．３在武汉暴雨所进行汛期业

务试验，在此期间对模式的初始场、模式顶层

边界等方面的改进和完善做了大量工作。

２００５年武汉暴雨所将 ＡＲＥＭ２．３作为汛期

业务试验的重点模式，试验期间做每天两个

时次（０８时和２０时）的０—４８小时预报，并

对２００５年的降水预报分区做了ＴＳ评分、漏

报率、空报率、预报偏差、预报效率５个方面

的检验，以便客观、定量地反映模式的预报情

况，为模式进一步的开发和应用提供参考。

１　模式设置

模式网格范围：１５～５５°Ｎ、８５～１３５°Ｅ，

分辨率约３７ｋｍ，纬向２０１个格点，经向１６１

个格点，模式顶层气压１００ｈＰａ。

２　评估方法概述

２１　降水预报评估检验方法

　　对全国４００个基本站点及湖北省７７个

雨量站进行累积降水检验，预报的网格资料

通过距离权重加权平均的方法插值到观测站

点，进行站点对站点的评分。

将模式的预报范围划分为长江中下游
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（２５～３５°Ｎ、１１０～１２３°Ｅ），华南（１８～２９°Ｎ、

１０５～１２３°Ｅ），华北（３５～４５°Ｎ、１１０～１２３°

Ｅ），东北（４０～５３°Ｎ、１２０～１３５°Ｅ），西南地区

东部（２０～３５°Ｎ、１００～１１０°Ｅ）５个区域进行

检验，另外对湖北省和全国也做了评分统计。

雨量等级划分：小雨：≥０．１ｍｍ，中雨：

≥１０ｍｍ，大雨：≥２５ｍｍ，暴雨：≥５０ｍｍ，大

暴雨：≥１００ｍｍ。评分中将降水实况资料中

微量降水（实况降水资料中０ｍｍ降水）赋值

０．１ｍｍ，这样小雨量级的预报评分也就是晴

雨预报评分。评分公式分别为：

ＴＳ评分：犜犛＝
∑

犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１
犖犃

∑
犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１

（犖犃＋犖犅＋犖犆）
、

漏报率：犘犗＝
∑

犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１
犖犆

∑
犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１

（犖犃＋犖犆）
、

空报率：犖犎＝
∑

犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１
犖犅

∑
犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１

（犖犃＋犖犅）
、

预报偏差：犅＝
∑

犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１

（犖犃＋犖犅）

∑
犱犪狔＝狀

犱犪狔＝１

（犖犃＋犖犆）
、

其中犖犃 表示预报时段内在检验区域内

预报和实况降雨量都出现在某一降水等级内

的站点数，即预报命中的站数；犖犅表示预报

出现而实况未出现的站点数，即空报的站数；

犖犆 表示未预报而实况出现的站点数，即漏

报站数，狀表示评分天数。

２２　形势场预报评估检验方法

使用客观分析资料进行检验，检验资料

为每天２０时的客观分析实况场和模式相对

应的预报场，预报时效只取２４小时，本文对

５００ｈＰａ位势高度、５００ｈＰａ温度两要素进行

检验，检验公式如下：

平均误差：犈狀＝
１

狀
∑（犉－犃狏）、

均方根误差：犈狉犿狊［
１

狀
∑（犉－犃狏）

２］
１
２、

倾向相关系数：狉犜犈犖＝

∑（犉－犃０－犕犳０）（犃狏－犃０－犕狏０）

［∑（犉－犃０－犕犳０）
２
∑（犃狏－犃０－犕狏０）

２］
１
２

、

误差标准差：犈犛＝［
１

狀
∑（犉－犃狏－犕犳狏）

２］
１
２、

其中∑为对区域内所有网格点求和，犉为预

报值，犃狏 为分析值，犃０ 为预报初值。

３　检验结果及分析

ＡＲＥＭ２．３模式在２００５年汛期试验过

程中，使用Ｔ２１３模式１２小时预报场加探空

报文做初值场，运行过程中没出现因计算不

稳定而导致预报失败的状况。满足业务计算

稳定性方面的需求。

３１　ＴＳ评分分析

从全国范围２００５年夏季平均降水预报

ＴＳ评分看（见表１），小雨以上量级评分为

５１．８，中雨以上量级评分为２２．４，大雨以上

量级评分为１５．９，暴雨以上量级评分为９．６，

说明模式对于降水落区具有相当的预报能

力，对于暴雨也具备一定的预报能力。

表１　ＡＲＥＭ２．３模式２００５年夏季（６、７、８月）０８时

起报的０～２４小时降水预报全国范围ＴＳ评分

雨型 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

ＴＳ评分 ５１．８ ２２．４ １５．９ ９．６ ３．３

　　表２为降水预报在各区域的评分，实线

下划线标出的数值是３个预报（０８时起报的

０～２４小时预报、前一天０８时起报的２４～４８

小时预报、前一天２０时起报的１２～３６小时

预报，下同）中的最高评分，浪线下划线标出

的数值是３个预报中的最低评分。从下划线

标注情况可见，最高评分在０～２４小时预报

出现最多，最低评分在２４～４８小时预报出现
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　　　表２　ＡＲＥＭ２．３在２００５年汛期试验期间（６、７、８月）降水预报在各区域的ＴＳ评分

直线下划线的数据是三个预报中的最高评分，浪线下划线的数据是三个预报中的最低评分

月份 雨型

０８时起报０～２４小时预报 ０８时起报２４～４８小时预报 ２０时起报１２—３６小时预报

长江

中下游

华南 华北 东北 西南

东部

湖北 长江

中下游

华南 华北 东北 西南

东部

湖北 长江

中下游

华南 华北 东北 西南

东部

湖北

６月

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

４８．７

２７．６

２１．３

１１．８

４．７

７０．４

２６．６

１４．４

９．３

２．９

４１．３

２２．２

１４．７

１３．３

－

５２．４

１５．６

７．５

０

－

５９．０

１７．７

７．４

４．６

０

４９．４

２０．６

１３．８

４．１

０


４４．９


２０．３


１４．９


１０．０

０


６４．７


１５．１


９．５


４．５

０


３８．１


９．８


１１．１


６．７

－


４０．６


７．１

５．０

０

０


５１．３


９．６

５．０

０

０


４６．１


１４．９


１８．０


４．０

０

４８．８

２７．６

２０．１

１４．６


０

７０．２

２７．３

１４．９

６．０


０

３９．４

１２．８

１６．７

１１．１

０

４６．１

１１．６


０

０

０

５６．２

１４．０


３．６

０

０

５５．２

１９．２


１１．６


１３．４

０

７月

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

４９．８

２９．６

２２．８

１４．６

４．０

５４．９

２０．７

１３．５

１０．０

７．７

４４．８

２１．２

１３．７

５．４

０

５９．０

１７．１

７．８

０

０

６０．２

２１．７

９．３

８．１

０

５５．７

３２．１

２６．４

１６．３

０


４１．５


１９．７


１６．９


８．３

０

　


４５．９


１２．７

７．４

３．２

０


３８．８


１０．０


５．３


０

０


４２．３


５．５


３．７

０

０


５３．７


１４．５


６．８


２．２

０


４３．７


２３．７


２５．０


１５．１

０

４５．３

２４．７

１８．４

１１．８

８．０

４６．９

１３．０


３．９


２．９

０

４３．０

１３．９

９．１

６．５

０

４９．７

１２．４

４．２

０

０

５５．６

１７．６

８．６

３．４

０

４９．６

２７．４

２６．９

１６．３

０

８月

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

５８．３

３１．５

２３．５

１３．３

４．８

６７．４

２２．６

１３．３

６．６


０

４８．２

２１．７

１８．１

１０．６

０

６２．７

２８．１

２４．０

１０．０

０

６５．４

２１．１

１０．４

１．９

０

６７．２

４２．８

１６．６

２．８

０


５４．６


１８．１


１０．３


２．０

０


６０．９


１５．３


７．５


３．４

０


４２．１


１５．２


７．７


２．２

０


４６．４


１６．５


１１．４

４．８

０


５９．３


１１．０


２．６

３．４

０


６２．３


２６．４


１１．０


０

０

５７．３

２５．０

１７．２

５．８

７．４

６３．０

１９．４

９．０

７．０

５．０

４３．７

１７．９

１３．０

３．４

０

５３．７

２１．６

１２．２


３．２


０

６０．９

１６．５

９．７

０

０

６６．４

３５．２

１４．１

２．９

０

夏季

平均

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

５２．６

２９．６

２２．５

１３．１

４．５

６４．５

２３．８

１３．８

８．６

３．０

４５．０

２１．６

１５．８

９．１

０

５８．１

２０．５

１４．７

５．６

０

６１．７

２０．４

９．２

５．２

０

５８．１

３３．６

１９．７

９．３

０


４７．３


１９．４


１３．９


７．３

０

　


５７．２


１４．７


８．４


４．０

０

　


４０．０


１２．２


７．８


２．２

０


４３．０


９．５

７．１

２．０

０


５５．１


１１．７


４．８

１．５

０


５１．３


２２．４


１７．５


６．９

０

５０．８

２５．８

１８．６

１１．０

３．８

６０．６

２１．６

１０．９

５．９

１．６

４２．２

１５．３

１２．４

５．６

０

４９．８

１５．３


６．９


１．６

０

５７．７

１６．１

７．３


１．３

０

５７．７

２８．５

１７．６


１１．６

０

最多，１２～３６小时预报居中，说明随着预报

时效的增加，模式对降水的预报水平有所下

降，这是一般常理性结论。

从统计３个时段降水预报ＴＳ评分差值

看（如表３），４８小时内降水预报ＴＳ评分衰

减幅度不大，最高评分与最低评分差值最大

在东北地区的小雨量级，差值为１５．１，１０以

上的差值除此之外只有３个，分别在长江中

下游、东北地区及湖北的中雨量级，分别为

１０．２、１１和１１．２，其余均在６附近浮动；另

外，从最高评分和中间评分之差及中间评分

与最低评分之差的比较来看 （表３中黑体的

数值为两者中的大值），大值在两者中的分布

数量相当，大值与小值相差不大，说明４８小

时内，模式预报具有较高的稳定性。

　　　　　表３　表２中各区域夏季（６—８月）３个降水预报ＴＳ最高、中间、最低评分间的差值

（黑体数值为ＴＳ最高与中间评分之差和中间与最低评分之差的大值）

月份 雨型

最高分减最低分 最高分减中间分 中间分减最低分

长江

中下游

华南 华北 东北 西南

东部

湖北 长江

中下游

华南 华北 东北 西南 湖北 长江

中下游

华南 华北 东北 西南

东部

湖北

夏季

平均

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

５．３

１０．２

８．６

５．８

４．５

７．３

９．１

５．４

４．６

３．０

５．０

９．４

８．０

６．９

０

１５．１

１１．０

７．８

４．０

０

６．６

８．７

４．４

３．９

０

６．８

１１．２

２．２

４．７

０

１．８

３．８

３．９

２．１

１．７

３．９

２．２

２．９

２．７

１．４

２．８

６．３

３．４

３．５

０

８．３

５．２

７．６

３．６

０

４．０

４．３

１．９

３．７

０

０．４

５．１

２．１

２．３

０

３．５

６．４

４．７

３．７

３．８

３．４

６．９

２．５

１．９

１．６

２．２

３．１

４．６

３．４

０

６．８

５．８

０．２

０．４

０

２．６

４．４

２．５

０．２

０

６．４

６．１

０．１

２．４

０
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　　从６、７、８各月的评分情况看（见表２），７

月份较６月份，华南地区晴雨预报评分明显

减小（２０时起报的１２～３６小时预报减小

２３．３），此区域其他量级的评分也基本呈减小

趋势，华北、东北地区晴雨预报评分增大。８

月份较７月份，各区域晴雨预报评分均明显

增大，最为明显的是华南地区和湖北省，中雨

量级也基本呈增大趋势。

试验中发现模式对于大范围系统性降水

有更好的预报能力，宇如聪也曾在文章［４］中

提到：一般来说雨带越清楚，预报的评分越

高，模式对大范围系统性降水的评分明显高

于对小范围降水的评分。评分的月变化应该

与大范围降水的月变化有关。

从６、７、８各月的实况降水情况看，６月

份降水集中分布在华南、西南及东北地区，湖

北省、长江中下游降水面积较小，华北降水最

少（如图１ａ）；７月份总体降水面积增大，华南

降水减弱，雨带北移进入长江中下游及华北，

降水集中在西南、湖北、长江中下游及东北地

区（如图１ｂ）；８月份雨带更明显降水面积更

大，华南地区降水增加明显（如图１ｃ）。

　　以上分析可知，模式预报较为稳定、准确

的同时，其降水预报尤其是晴雨预报的 ＴＳ

评分对于雨带的变化较为敏感。

图１犪　６月平均实况降水分布图（单位：ｍｍ）

图１犫　７月平均实况降水分布图（单位：ｍｍ）

图１犮　８月平均实况降水分布图（单位：ｍｍ）

３２　漏报率、空报率及预报偏差分析

　　从全国范围２００５年夏季平均降水预报漏

报率、空报率和预报偏差看（见表４），晴雨预

报的预报偏差接近１，说明预报和实况雨带面

积大致相当，模式对降水总体上估计适当，晴

雨预报的漏报率和空报率相当，且不是很大，

均在３０左右，说明模式晴雨预报较为准确，中

雨、大雨、暴雨及大暴雨以上量级降水的预报

偏差也都在１附近，说明模式对各等级降水面

积的预报跟实况降水面积相当，漏报率、空报

率随着降水等级的增加而增加，但二者却在每

一个降水等级上保持数值相当。以上分析说

明，模式对各量级降水形势的预报均较好，但
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位置与实况有一定的偏差，晴雨预报与实况偏

差不大，基本符合实况，但随着降水等级的增

加偏差加大，说明模式对于强降水，尤其是降

水中心位置的把握不是很好。

表４　ＡＲＥＭ２．３模式２００５年夏季（６、７、８月）０８时

起报的０～２４小时降水预报全国范围漏报

率、空报率及预报偏差

雨型 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

漏报率 ２９．０ ６５．３ ７３．２ ８２．０ ９３．１

空报率 ３４．３ ６１．３ ７２．０ ８３．０ ９４．１

预报偏差 １．１ ０．９ ０．９６ １．１ １．２

３３　天气形势预报结果检验分析

　　从５００ｈＰａ高度场和５００ｈＰａ温度场的

模式预报和持续性预报评估结果（见表５）对

比可知，高度场预报的平均误差、均方根误差

及误差标准差，均是模式预报小于持续性预

报，模式预报倾向相关系数达０．７１，说明模

式对于５００ｈＰａ位势高度的预报效果较好；

模式预报温度场平均误差为正，持续性预报

为负，但绝对值前者大于后者，均方根误差和

误差标准差均是模式预报小于持续性预报，

模式预报倾向相关系数为０．５３，说明模式对

于５００ｈＰａ温度的预报较持续性预报稍好；

模式对于５００ｈＰａ高度的预报能力要好于对

５００ｈＰａ温度的预报能力。

表５　ＡＲＥＭ２．３模式２００５年夏季（６－８月）２０时

起报的２４小时形势场预报评估结果

５００ｈＰａ高度 ５００ｈＰａ温度

模式 持续性 模式 持续性

平均误差 －０．６８ －０．７１ ０．３３ －０．０４

均方根误差 ９．８８ １３．７６ ０．６１ ０．６９

误差标准差 ４．４５ ７．１１ ０．４２ ０．４７

倾向相关系数 ０．７１ － ０．５３ －

３４　模式对各区域重要降水过程的预报情

况

　　以下对长江中下游、华南、华北、东北、西

南地区及湖北省２００５年重要的降水过程进

行分析，从预报场与实况场的对比及ＴＳ评

分情况出发检验模式的预报效果。

所取各区域２００５年重要降水过程简介：

２００５年６月１１—２４日全国主要雨带位于华

南（华南前汛期暴雨），其中降水最强烈的时

段是６月１９—２１日；６月２５日西太平洋副

高北跳至２５°Ｎ略偏南的位置，并有所西进，

同时，在２３—２５日位于西南地区，并引起当

地强降水的５００ｈＰａ高空槽东移，二者共同

作用导致长江中下游６月２５—２７日的大到

暴雨过程，也是此区域进入梅雨期的标志；７

月９—１１日在高空槽和中低层切变线共同影

响下，湖北省出现了大到暴雨、局部大暴雨的

天气过程；７月２６日—３０日，一深厚的高空

槽盘踞在东北地区，减弱消失后，３１日上游

一小槽东移加深，继续控制东北地区，导致此

区域７月２６日—８月７日的强度较大、持续

十多天的大范围降水过程；８月１２—１８日，

受５００ｈＰａ西西伯利亚地区强冷低压东移及

西太平洋副高西北象限暖湿气流的共同影

响，华北地区普降大到暴雨。

从各区域２００５年重要降水过程中重要

降水日的预报场与实况的对比，模式对各雨

带的形状、位置、走向及量级的预报均比较准

确，对降水中心的预报稍有差异（图略）。

从表６中列出的各降水过程的ＴＳ评分

看，首先，湖北省７月９—１０日降水过程分数

明显高于其他，除预报效果较好外，也与湖北

省内参与评分的站点密度较其他区域大有

关，湖北省有７７个站参与评分，而其他区域

均是在全国４００个基本站中选取的，长江中

下游、华南、华北、东北、西南地区分别为７６、

８２、６４、４７、７８个，区域范围都远大于湖北省，

可见一个站点密集资料可靠的站号表是当前

模式评估所急需的；其次，除长江中下游外，

其他几个区域晴雨预报评分都在７０以上，各

区域其他量级评分也较为可观。
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表６　２００５年各区域重要降水过程的ＴＳ评分（０～２４小时预报）

区域 长江中下游 华南 华北 东北 西南 湖北省

时间 ６月２５—２７日 ６月１９—２１日 ８月１６日 ７月２７日 ６月２４日 ７月９—１０日

小雨 ５５．３ ７８．８ ７４．１ ７９．１ ７４．７ ９３．９

中雨 ４４．７ ４７．１ ６５．６ １６．１ ５４．５ ７３．５

大雨 ２５．０ ３２．７ ３９．１ ９．１ １２．５ ５６．３

暴雨 ２５．０ １８．７ １１．１ ０ ０ ３８．３

大暴雨 ０ ０ ０ ０ － ０

　　以上分析说明，ＡＲＥＭ２．３对于各区域

均有良好的预报能力。

４　结论与讨论

以上分析可知，ＡＲＥＭ２．３模式在中国

气象局武汉暴雨研究所２００５年汛期试验期

间４８小时内计算和预报均稳定，对于长江中

下游、华北、华南、东北、西南、湖北省以至全

国范围均有较好的预报水平，但总体上对于

强降水中心位置的预报情况不是很好；模式

对于高空形势场也具有较好的预报能力，对

５００ｈＰａ位势高度的预报好于对５００ｈＰａ温度

的预报。

研究中还存在一些问题，模式在云南西

南边境到缅甸地区降水预报频率很高（见图

２），因为没有当地的实况资料，无法验证这属

于正常现象，还是属于模式的系统性误差。

其次，评分过程中对模式预报０．１ｍｍ 以下

降水均算做虚假预报忽略，这个数值的选取

对于晴雨预报的评分会产生影响，由于当前

的时间和精力有限，未去寻找最佳值，只取了

小雨量级的下限。这些问题都需要在以后的

工作中继续进行深入研究和分析。
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