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基于 犕犗犇犈方法的２０２２年极端“龙舟水”模式

降水预报偏差特征
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提　要：２０２２年５月２１日至６月２１日期间，华南地区发生了近１０年来最强的“龙舟水”。此次“龙舟水”极端性强、累计降

水量大、强降水过程频繁，造成了重大经济损失。选取华南地区比较常用的ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ两种业务模式预报产品，将

“龙舟水”期间暴雨过程划分为锋面和暖区暴雨两类，并分别进行检验评估，旨在了解极端“龙舟水”背景下两种模式对于锋面

和暖区暴雨的预报偏差特征。和传统点对点方法相比，ＭＯＤＥ方法能够有效避免模式中由于降水位置偏差导致的高空报率

现象。进一步对 ＭＯＤＥ方法中暴雨对象的数量、位置、面积和强度评估结果进行分析，发现：高分辨率的ＴＲＡＭＳ模式降水预

报产品比ＥＣＭＷＦ模式具有更好的暴雨对象识别和匹配能力；ＴＲＡＭＳ模式对暖区暴雨的位置预报大多偏东，而ＥＣＭＷＦ模

式的锋面暴雨预报则基本偏北，上述两种降水位置偏差特征与不同模式对低空偏南气流的预报误差密切相关；ＴＲＡＭＳ模式

对锋面暴雨面积的预报与观测较为接近，对暖区暴雨面积的预报则偏大；ＥＣＭＷＦ模式对锋面暴雨和暖区暴雨面积的预报均

偏小；ＴＲＡＭＳ模式对于暴雨强度和极值的预报比ＥＣＭＷＦ模式更接近实况，但是对极端强降水仍然存在低估的现象。研究

结果可为预报员了解不同业务模式对于“龙舟水”的预报误差特征提供新经验，对于进一步开展ＴＲＡＭＳ模式的误差来源诊

断和模式改进也有参考价值。
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引　言

５月下旬到６月中旬，正值端午节赛龙舟之时，

是华南前汛期降水最集中的时段，经常会出现持续

性大范围的强降水过程，容易引发严重的洪涝灾害，

人们将这种类型的降水称为“龙舟水”（钱光明，

２００８）。２０２２年华南“龙舟水”期间（５月２１日至６

月２１日），降水极端性强、累计降水量大、强降水过

程频繁，是近１０年来最强和１９５１年以来第二强的

“龙舟水”。２０２２年极端“龙舟水”具有“北多南少”

的特点，在广西北部、广东北部和福建南部地区的累

计降水量达到６００ｍｍ以上，与常年同期相比偏多

５成至近３倍（伍红雨等，２０２４）。“龙舟水”期间华

南地区出现连续强降水过程，逐日平均降水量普遍

达到１０ｍｍ以上，导致“龙舟水”后期珠江发生流域

性洪水，造成广东韶关、清远、河源、梅州等１４个市、

６１个县受灾，受灾人口达１５６．５万人，直接经济损

失为７３．４２亿元（王丹丹，２０２２）。因此，提升极端

“龙舟水”的业务预报能力对于防灾减灾意义重大。

数值预报模式产品已经成为“龙舟水”降水预报

的主要参考依据，然而目前不同模式的业务预报性

能仍然存在较大的不确定性。例如，华南区域中尺

度模式ＴＲＡＭＳ和欧洲中期天气预报中心全球模

式ＥＣＭＷＦ对于本次极端“龙舟水”的累计降水量预

报存在着非常明显的差异，前者普遍达到８００ｍｍ以

上，而后者基本不超过６００ｍｍ，导致模式预报不确

定性的原因可能与华南前汛期同时存在锋面和暖区

这两种可预报性存在明显差异的天气系统有关（陈

涛等，２０２０；吴乃庚等，２０２０；Ｗｕｅｔａｌ，２０２０；刘文君

等，２０２３）。对“龙舟水”的模式预报能力进行检验和

评估，可以帮助预报员更好地了解不同业务模式产

品的偏差特征，从而在模式预报出现较大分歧时做

出更加可靠的降水预报估计（唐思瑜等，２０２２；胡榕

等，２０２４）。

传统数值预报评估中通常在点对点对比的基础

上定义命中率（ＰＯＤ）、空报率（ＦＡＲ）、预报偏差

（Ｂｉａｓ）、风险评分（ＴＳ评分）以及公平技巧评分

（ＥＴＳ评分）等一系列指数来判别模式的预报表现

（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，１９９０；ＢｒｉｌｌａｎｄＭｅｓｉｎｇｅｒ，２００９）。然而，
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随着计算机性能的不断提高，国际上各个数值预报

中心的区域模式分辨率已经达到５ｋｍ或更高。例

如在华南区域气象中心业务运行的 ＴＲＡＭＳ模式

分辨率已经达到３ｋｍ（徐道生等，２０１６）。在此分辨

率下，模式基本能够显式地模拟对流尺度天气系统，

这可以有效减少低分辨率模式中对流参数化造成的

预报不确定性，但是中小尺度系统模式预报误差也

可以通过非线性相互作用快速增长，并导致对流系

统和降水位置预报出现明显偏差（马杰等，２０２１；苏

翔等，２０２１；庄潇然等，２０２２）。Ｍａｓｓｅｔａｌ（２００２）、

Ｃａｓａｔｉｅｔａｌ（２００８）和Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ（２０１３）研究指出，对

于千米尺度分辨率模式来说，当出现降水位置预报

偏差时，传统的点对点评估方法可能出现“双重惩

罚”的现象并导致客观检验结果与预报员对模式的

主观评判不尽相同。

为解决上述问题，人们已经针对高分辨率模式

降水预报评估的需求提出了许多基于降水空间结构

特征的邻域评估方法 （潘留杰等，２０１４；２０２４；陈昊

明等，２０２１）。目前应用较为广泛的空间邻域检验方

法是ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ（２００８）提出的分数技巧评分

（ＦＳＳ），该方法通过设置不同的邻域半径计算ＦＳＳ

值，可有效避免传统点对点评估方法面临的“双重惩

罚”问题。ＦＳＳ方法近年来已经被应用于ＴＲＡＭＳ

模式降水预报的评估中（林晓霞等，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２０２３）。另外一类比较主流的高分辨率降水评估

方法是基于对象的诊断方法，其中比较有代表性的

是由美国国家大气研究中心 （ＮＣＡＲ）研发的

ＭＯＤＥ 方 法 （Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ；２００９；

Ｍａｒｚｂａｎａｎｄ Ｓａｎｄｇａｔｈｅ，２００６；Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，

２００８）。其方法的主要思路是通过识别和追踪降水

对象，然后根据这些对象来计算ＰＯＤ、ＦＡＲ、漏报率

（ＭＲ）和ＥＴＳ评分等指数，从而避免降水位置偏差

导致的“双重惩罚”。此外，ＭＯＤＥ方法还能提供中

小尺度对流系统降水特性（位置、面积等）的预报偏

差信息，这有助于使用者更加全面地了解模式预报

性能。苏翔和康志明（２０２０）利用 ＭＯＤＥ方法对超

强台风利奇马降水预报进行评估时发现，ＥＣＭＷＦ

模式对于降水位置预报偏差较小且主要表现为偏

北，而ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（现为ＣＭＡＭＥＳＯ）的位置

预报偏差相对较大且主要表现为偏南，这说明不同

模式对于降水位置偏差的可预报性存在差异。苏翔

等（２０２１）针对ＥＣＭＷＦ模式在２０２０年我国江淮流

域超长梅雨期暴雨雨带预报中的不确定性，选取

１０个典型的狭长暴雨雨带，基于 ＭＯＤＥ方法对雨

带东西段的位置预报偏差、稳定性以及偏差的连续

性等进行分析。李晓兰和符娇兰（２０２１）对ＥＣＭＷＦ

模式的２０１６—２０１８年华南前汛期降水预报进行了

检验评估，发现８７％的强降水过程都存在明显位置

预报偏差，且模式预报的降水面积较实况偏大的个

例较多。刘静等（２０２２）基于目标对象检验法和邻域

法，对辽宁主汛期降水中不同模式降水预报的落区

形态和质心位置偏差进行了检验，从不同角度挖掘

区域模式的附加信息，为预报决策提供了一定的参

考。吴俞等（２０２１；２０２３）利用面向降水过程的时空

检验方法评估了海南岛暖季非台风降水的模式预报

效果，发现相对于传统的点对点检验评估方法，

ＭＯＤＥ方法具有捕捉模式预报偏差特征的优势。

从上述研究可以看出，ＭＯＤＥ方法等基于对象

的评估方法已经成为了解高分辨率模式降水预报偏

差特征的有效工具，但是目前这类方法在华南“龙舟

水”降水预报检验中的应用仍然比较少见。为此，本

文拟基于 ＭＯＤＥ方法开展ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模

式对２０２２年极端“龙舟水”期间降水预报的检验评

估，目的是增加不同模式对锋面暴雨和暖区暴雨的

总体偏差特征的认识，以便在业务应用中提升模式

预报的订正能力，同时为华南区域模式的诊断分析

和技术改进提供参考。

１　资料和方法

１．１　模式和观测资料

本文检验的对象包括 ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模

式。ＴＲＡＭＳ中尺度区域模式是由华南区域气象中

心发展并业务运行的数值预报系统，范围为（１６．６°～

４２．８８°Ｎ、９３．６４°～１２６．３４°Ｅ），水平分辨率为０．０３°

（徐道生等，２０１６）。ＥＣＭＷＦ模式是由欧洲中期天

气预报中心研发并实时业务运行的高分辨率全球数

值预报模式，水平分辨率为０．０９°（ＥＣＭＷＦ，２０１９）。

本文检验范围为华南地区（１８°～２７°Ｎ、１０５°～

１２０°Ｅ）。两种模式产品的起报时间为每天０８时和

２０时（北京时，下同），ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式最

长预报时效分别为９６ｈ和２４０ｈ，为方便两者的预

报效果进行对比，检验的预报时效选取２４～９６ｈ。

检验目标为２０２２年“龙舟水”期间（５月２１日至６

月２１日）的暴雨及以上量级降水，其中暴雨日定义
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为华南地区５个相邻站点０８时至次日０８时累计降

水量达到暴雨（５０ｍｍ）及以上量级，影响天气系统

基本相同的暴雨日被认定为同一个降水过程。

本文同时采用传统点对点方法和 ＭＯＤＥ方法

进行降水评估。在传统点对点方法评估中采用的降

水实况资料为华南地区的１０５７８个自动气象站观

测资料，而在 ＭＯＤＥ空间检验时所用的降水资料为

同期相应范围内的水平分辨率为０．０５°的地面卫

星雷达三源融合２４ｈ降水分析产品（ＣＭＰＡ；潘旸

等，２０１５）。

１．２　检验方法

定义ＥＴＳ评分、ＰＯＤ、ＦＡＲ和 ＭＲ四个评分指

标检验模式降水预报效果：

ＥＴＳ＝
犪－犪ｒｅｆ

犪＋犫＋犮－犪ｒｅｆ
（１）

犪ｒｅｆ＝
（犪＋犮）（犪＋犫）

犪＋犫＋犮＋犱
（２）

ＰＯＤ＝
犪
犪＋犮

（３）

ＦＡＲ＝
犫

犪＋犫
（４）

ＭＲ＝
犮
犪＋犮

（５）

式中：犪、犫、犮分别为某一检验时段内统计暴雨的命

中站数、空报站数和漏报站数。传统的点对点评估

方法采用邻近点匹配法 （ＷＷＲＰ／ＷＧＮＥＪｏｉｎｔ

ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２００８）对观测与实

况进行匹配，而 ＭＯＤＥ方法则是先对预报场和观测

场的降水对象进行识别和匹配。除了提供ＥＴＳ评

分、ＰＯＤ、ＦＡＲ 和 ＭＲ 等传统降水评分指标外，

ＭＯＤＥ方法还可以提供模式对检验对象的空间位

置、面积、强度等的预报偏差信息。

ＭＯＤＥ方法中的对象识别过程实际上是一个

聚类分析的过程。首先通过给定的卷积半径和降水

阈值对需要评估的要素场进行卷积和要素场的卷积

平滑，卷积平滑可以过滤掉较弱的降水对象，同时使

降水区变得更加连续。然后将平滑后观测和预报场

中降水量小于设定阈值的格点设置为０，将每个格

点作为一个初始对象，并根据邻近度进行多次对象

的合并，直至所有对象之间的邻近度都小于设定阈

值，所剩对象即为算法识别出的降水对象（刘凑华和

牛若芸，２０１３）。在完成观测场和预报场的对象识别

之后，将观测和预报的对象进行匹配。计算识别出

的单个目标物的面积、质心、强度百分位数等属性，

对预报和观测对象的各个属性进行比较，再通过模

糊逻辑算法计算两个对象的相似度，相似度达标的

对象匹配成功。对于匹配成功的预报和观测强降水

雨带对象，可以计算位置误差、面积误差、强度偏差

等相关信息，而对于未匹配成功或空报、漏报的统

计，也是重要的预报参考信息。

２　２０２２年“龙舟水”过程的降水类型

划分

　　２０２２年“龙舟水”期间广东共出现６次暴雨过

程。考虑到数值模式对于锋面暴雨和暖区暴雨的预

报性能存在较大差异（陈涛等，２０２０；吴乃庚等，

２０２０），本文将这两种类型的降水进行分类评估，以

便更加明确地了解ＥＣＭＷＦ和ＴＲＡＭＳ模式对于

“龙舟水”期间不同类型暴雨预报性能的差异。分类

方法如下：由冷暖空气对峙形成的锋面和切变线造

成的暴雨过程划分为锋面暴雨，发生在锋前的暖区

或者无锋面和切变的西南气流里的暴雨过程则划分

为暖区暴雨。根据上述分类标准，本次“龙舟水”出

现了４次锋面暴雨和２次暖区暴雨过程（表１）。从

图１可以看出，两个数值模式都能报出南岭附近的

锋面雨带，其中ＴＲＡＭＳ模式对降水量级的预报明

显优于ＥＣＭＷＦ模式。对于暖区暴雨，ＴＲＡＭＳ模

式能够预报出粤东沿海的暖区暴雨，但是漏报了粤

西沿海的暖区暴雨，而ＥＣＭＷＦ模式则完全漏报了

粤东和粤西沿海的暖区暴雨。

表１　２０２２年“龙舟水”期间广东６次暴雨过程分类

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻狓狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊犻狀

犌狌犪狀犵犱狅狀犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱狉犪犵狅狀犫狅犪狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀２０２２

类型 强降水过程 总天数／ｄ

锋面暴雨

５月２６—２７日

６月５—７日

６月８—９日

６月１２—１５日

１１

暖区暴雨
６月１０—１１日

６月１６—２１日
８

　　图２是每次暴雨过程对应的低空风场。第一次

暴雨过程出现在５月２６—２７日，２６日２０时冷暖气

团在粤北和广西中北部形成低空切变线，２７日西南

季风加强，切变有所北推，受其影响，粤北和广西中

北部出现暴雨、局部大暴雨（图２ａ）。６月５—７日对

应着冷暖气流交汇形成切变线，并配合５００ｈＰａ高
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图１　２０２２年５月２１日至６月２１日华南“龙舟水”期间（ａ，ｃ，ｄ）累计降水量和（ｂ）逐日降水量
（ａ，ｂ）ＣＭＰＡ，（ｃ）ＴＲＡＭＳ模式预报，（ｄ）ＥＣＭＷＦ模式预报

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｃ，ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ（ｃ）ＴＲＡＭＳ，（ｄ）ＥＣＭＷＦｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ２１Ｍａｙｔｏ２１Ｊｕｎｅ２０２２

注：红色椭圆为降水落区。

图２　２０２２年“龙舟水”期间广东６次暴雨过程对应的８５０ｈＰａ风场（风羽）和温度场（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｓｉｘｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ２０２２
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空槽东移，广东大部分地区出现暴雨（图２ｂ）。６月

８—９日随着季风气流的加强，华南地区的冷暖空气

切变转变为低涡暖式切变，降水主要出现在暖切变

附近及低涡移动方向的右前侧，在粤西到粤北南部

和广东沿海地区出现暴雨到大暴雨（图２ｃ）。虽然

这次降水发生在低涡切变的南侧，但是强降水落区

主要出现在暖切变附近及其南侧２００ｋｍ之内，将

本次暴雨判为暖区暴雨不符合黄士松等（１９８６）定

义。但是高守亭等（２０１８）提出比较广义的暖区暴雨

定义，认为距离锋面２００ｋｍ之内但不受冷空气影

响的暴雨也可称为暖区暴雨。对６月８—９日暴雨

过程进行进一步检查，发现强降水发生在低涡南压

之后，并且雨带的移动与低涡的移动比较一致，这说

明冷空气对本次降水过程有较大的影响，因此将本

次过程定义为锋面暴雨类型。１０—１１日西南季风

加强过程中受海岸线、地形等因素引起的低空辐合，

在粤西沿海地区产生暖区暴雨（图２ｄ）。１２—１５日

西南季风与冷空气交汇形成低空切变线，由于西南

季风强度较强，使切变线在广东和广西上空摆动，相

应地区出现持续性锋面暴雨过程（图２ｅ）。１６—２１

日随着西南季风的进一步加强，暖湿气流在粤北地

形的辐合抬升影响下，在韶关、清远等地形成了持续

性暖区暴雨过程，这是本次“龙舟水”的最强降水时

段（图２ｆ）。

３　检验评估结果

３．１　传统点对点方法和 犕犗犇犈方法检验结果对比

　　如前文所述，基于对象的检验评分关注的是模

式预报的对象与观测能否匹配，即模式能不能报出

观测对象，而并不关心预报对象和观测对象点对点

的重合程度，这可以避免传统点对点评估方法中降

水位置预报偏差对于评估结果的影响。由于点对点

方法“双重惩罚”现象和模式对于局地暴雨的预报效

果都与模式分辨率密切相关，对于不同分辨率的降

水预报产品，ＭＯＤＥ方法和传统点对点方法之间的

差异程度可能会有所不同。下面分别对９ｋｍ分辨

率的ＥＣＭＷＦ模式和３ｋｍ分辨率的ＴＲＡＭＳ模式

降水产品检验评估结果进行对比，目的在于了解传

统点对点方法和 ＭＯＤＥ方法在不同分辨率下的具

体表现差异。

图３给出了ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式预报评

分随 预 报 时 效 的 变 化。传 统 点 对 点 方 法 下，

ＴＲＡＭＳ模式对锋面暴雨和暖区暴雨的ＥＴＳ评分

均明显高于 ＥＣＭＷＦ 模式（图 ３ａ）；图 ３ｃ表明

ＴＲＡＭＳ模式对两类暴雨的ＰＯＤ明显高于ＥＣＭＷＦ

模式，但是ＴＲＡＭＳ模式的ＦＡＲ也高于ＥＣＭＷＦ模

式（图３ｅ）；从 ＭＲ可以看出，ＥＣＭＷＦ模式对两类

暴雨的 ＭＲ 接 近于 １，明 显 高 于 ＴＲＡＭＳ模 式

（图３ｇ）。ＭＯＤＥ方法评估得到的ＥＴＳ评分（图３ｂ）、

ＰＯＤ（图３ｄ）和 ＭＲ（图３ｈ）也表明，ＴＲＡＭＳ模式的

降水预报技巧明显高于ＥＣＭＷＦ，不同之处在于此

时ＴＲＡＭＳ模式的空报率明显低于ＥＣＭＷＦ模式

（图３ｆ）；另外，ＭＯＤＥ方法评估得到的ＥＴＳ评分和

ＰＯＤ明显高于传统点对点评分，ＭＲ明显低于传统

点对点评分。

从式（１）～（５）可以看出，传统点对点评估方法

中ＥＴＳ评分、ＰＯＤ、ＦＡＲ和 ＭＲ的计算结果主要取

决于命中站数、空报站数和漏报站数，而 ＭＯＤＥ方

法中则主要取决于命中对象数、空报对象数和漏报

对象数。由于 ＴＲＡＭＳ模式分辨率（３ｋｍ）高于

ＥＣＭＷＦ模式（９ｋｍ），当出现降水位置偏差时，传

统点对点评估方法一方面命中站数减少，一方面空

报站数增加，最终导致图３ｅ中ＴＲＡＭＳ模式ＦＡＲ

明显高于ＥＣＭＷＦ模式，即所谓的“双重惩罚”现

象。ＭＯＤＥ方法采用降水对象的命中数和空报数

计算ＦＡＲ，而ＴＲＡＭＳ模式对暴雨的识别和匹配能

力优于ＥＣＭＷＦ模式（见３．２节），所以 ＭＯＤＥ方

法中ＴＲＡＭＳ模式的ＦＡＲ会低于ＥＣＭＷＦ模式。

ＭＯＤＥ方法在计算ＥＴＳ评分和ＰＯＤ时，重点关注

预报对象与观测对象的匹配情况，以及空报和漏报

情况，相比点对点评分，ＭＯＤＥ方法避免了“双重惩

罚”的问题，命中对象的比例显著提高，同时漏报和

空报对象的比例明显降低，因此ＥＴＳ评分明显高于

传统点对点评分。ＰＯＤ的计算相比ＥＴＳ评分减少

了对空报对象的考量，因此 ＭＯＤＥ方法中ＰＯＤ相

对于点对点评分的提高较ＥＴＳ评分更加明显。ＭＲ

关注的重点是漏报对象和命中对象的情况，相比点

对点评分，ＭＯＤＥ方法命中对象的比例显著提高，

漏报比例降低，因此两个模式的 ＭＲ 均降低，但

ＥＣＭＷＦ模式ＭＲ降低幅度较小，这与ＥＣＭＷＦ模

式存在明显的漏报情况有关。

３．２　暴雨对象数量检验

ＭＯＤＥ方法通过对预报和观测的降水对象进
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行识别和匹配，可以获取模式对暴雨对象数量方面

的系统偏差信息，从而评判模式与实况的匹配度。

图４给出了ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式不同时效预

报场中识别的暴雨对象数量（图４ａ，４ｂ）及其中与实

况对象相匹配的数量（图４ｃ，４ｄ）。在锋面暴雨过程

中，实况观测的暴雨对象一共有２５个（图４ａ中黑色

虚线），ＴＲＡＭＳ模式预报的暴雨对象数量总体略多

于实况，而ＥＣＭＷＦ模式在不同时效预报的对象数

量只有９～１３个，明显少于实况（图４ａ）。从模式和

观测的匹配度来看，ＴＲＡＭＳ模式与实况匹配的对

象数量多达１８～２２个，与实况（２５个）非常接近；而

ＥＣＭＷＦ模式与实况匹配的对象数量只有３～６个

（图４ｃ），这说明ＥＣＭＷＦ模式对于锋面暴雨的预报

存在较严重的漏报情况。从图４ｂ和４ｄ可以看出，

两种模式对于暖区暴雨对象数目的预报性能与锋面

暴雨基本类似。

综上，不管是锋面暴雨还是暖区暴雨，ＥＣＭＷＦ

模式表现为比较严重的漏报现象，而ＴＲＡＭＳ模式

图３　２０２２年“龙舟水”期间ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式对锋面暴雨和暖区暴雨评分随预报时效的变化

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）传统点对点方法，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＭＯＤＥ方法

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｏｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｚｏｎｅａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＴＲＡＭＳ

ａｎｄＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ
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注：图ａ，ｂ中黑色虚线分别表示实际观测的锋面和暖区降水对象数量。

图４　２０２２年“龙舟水”期间（ａ，ｃ）锋面暴雨和（ｂ，ｄ）暖区暴雨过程中ＴＲＡＭＳ、ＥＣＭＷＦ模式预报的

（ａ，ｂ）降水对象数量，以及（ｃ，ｄ）与观测匹配的对象数量随预报时效的变化

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｂｊｅｃｔｃｏｕｎｔｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｍａｔｃｈｅｄｏｂｊｅｃｔｃｏｕｎｔｓｉｎ（ａ，ｃ）ｆｒｏｎｔｚｏｎｅ

ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙｔｈｅ

ＴＲＡＭＳａｎｄＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

存在一定程度的空报，这可能与模式分辨率提高以

后可以更加容易地描述华南前汛期局地强对流有关

（林晓霞等，２０２１）。

３．３　位置偏差检验

位置偏差是降水预报偏差的一个重要方面，也

是对流系统位置预报偏差的直接体现。从降水预报

偏差特征的角度进行天气学分析，有助于进一步诊

断模式对暴雨相关天气系统的预报偏差。

基于３．２节中观测与模式互相匹配的降水对

象，图５给出了不同预报时效下两个模式对锋面暴

雨和暖区暴雨降水预报中心位置偏差分布情况。

ＴＲＡＭＳ模式的评估结果表明：预报时效为２４ｈ的

降水位置整体偏北，东西方向的偏差不超过±４°，其

中位置偏东的降水对象偏北程度更加明显（图５ａ）；

当预报时效介于３６～６０ｈ时，东西方向的位置偏差

幅度进一步增大至±４°（图５ｂ～５ｄ）；当预报时效进

一步延长至７２ｈ以后时，降水位置在西侧的偏差基

本限制在２°以内，而东侧的偏差可达到４°（图５ｅ～

５ｇ）。总体而言，在 ＴＲＡＭＳ模式中暴雨位置预报

均表现出总体性偏东，部分时次暖区暴雨的位置偏

东特征比锋面暴雨更加明显（图５ｃ～５ｄ）。唐思瑜

等（２０２２）也基于 ＭＯＤＥ方法对本次“龙舟水”进行

评估，同样发现ＴＲＡＭＳ模式的暴雨位置预报容易

偏东。ＥＣＭＷＦ模式（图５ｈ～５ｎ）不同时效的降水

预报均表现出偏北的现象（特别是锋面降水），并且

２４～８４ｈ预报时效的降水都表现出“位置偏东时偏

北程度更大”的现象，但是东西方向的偏差幅度相对

较小，一般不超过±２°。胡榕等（２０２４）也分析了

ＥＣＭＷＦ模式集合预报对“龙舟水”期间一次暴雨

过程的预报偏差，同样发现该模式对于锋面雨带的

位置预报存在偏北的现象。

　　下文分别针对ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式各选

取一个代表性案例，主要从影响暴雨的关键性天气
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图５　２０２２年“龙舟水”期间不同预报时效下（ａ～ｇ）ＴＲＡＭＳ（圆点）和（ｈ～ｎ）ＥＣＭＷＦ（星号）模式对锋面暴雨（蓝色）和

暖区暴雨（红色）的位置预报偏差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙ（ａ－ｇ）ＴＲＡＭＳ（ｄｏｔ）ａｎｄ（ｈ－ｎ）ＥＣＭＷＦ（ｓｔａｒ）ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｒｅｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

系统的角度开展分析，进一步探讨模式降水预报位

置偏差的形成原因。首先通过 ＴＲＡＭＳ模式对

２０２２年６月１７日广西北部地区暖区暴雨的预报案

例分析其位置预报（图６ａ，６ｂ）偏东的原因。图６ｃ

中黑色线包围的区域是 ＭＯＤＥ方法从实况降水

（图６ａ）识别的暖区暴雨对象（标记为数字１），其主

要分布在贵州南部、广西北部和广东北部地区。从

图６ｅ中可以看出，本次暖区暴雨主要由西南季风在

云贵高原及南岭地形阻挡作用下辐合抬升而形成。

与ＥＲＡ５再分析资料相比，ＴＲＡＭＳ模式在广西境

内的南风明显偏弱，较弱低空气流无法直接翻越广

西北部的山脉而转向东侧的湖南南部绕流，从而导

致湖南南部的偏西风分量加强（图６ｅ，６ｆ）。湖南南

部的偏西风与广东北部的偏南风急流形成辐合，造

成ＴＲＡＭＳ模式在湖南南部和江西南部地区出现

范围较大的虚假降水。在使用 ＭＯＤＥ方法进行对

象识别时，由于广西北部和湖南南部的降水互相连

接，因此被划分为同一个对象，最终导致其质心位置

比实况偏东（图６ｄ）。２０２２年６月５日，南岭南北两

侧冷暖气流在地形抬升作用下分别形成两条雨带

（图７ａ），而在ＥＣＭＷＦ模式中预报的降水只有一条

雨带，其位置与南岭山脉基本一致（图７ｂ）。ＭＯＤＥ
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注：图ｃ，ｄ中的数字为暖区暴雨对象，红色星号为暴雨对象质心位置，填色为

５０ｍｍ及以上的降水区域；图ｅ，ｆ中的填色为地形高度。

图６　２０２２年６月１７日０８时至１８日０８时（ａ，ｂ）累计降水量及（ｃ，ｄ）ＭＯＤＥ方法从中识别的降水对象，

（ｅ）ＥＲＡ５８５０ｈＰａ风场（风羽）及（ｆ）ＴＲＡＭＳ相对于其的差异（风羽）

（ａ，ｃ）ＣＭＰＡ，（ｂ，ｄ）ＴＲＡＭＳ

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ，

（ｅ）ＥＲＡ５８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｆ）ｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂａｒｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＴＲＡＭＳａｎｄＥＲＡ５

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ，ｃ）ＣＭＰＡ，（ｂ，ｄ）ＴＲＡＭＳ

方法能够识别南岭附近的锋面雨带，并对观测和预

报进行匹配，并且ＥＣＭＷＦ模式预报的锋面雨带质

心位置比实况偏北（图７ｃ，７ｄ）。从８５０ｈＰａ风场可

以看出，南岭南侧锋面降水的水汽主要来源于广西

境内低涡东侧的偏南气流（图７ｅ），ＥＣＭＷＦ模式对

于该低涡系统的预报比实况偏强（图７ｆ），这使得广

东境内偏南气流也随之加强，更多的暖湿空气被输

送至南岭北侧并直接与冷空气辐合形成降水，这是

ＥＣＭＷＦ模式只能预报出一条雨带并且位置偏北

的主要原因。

３．４　暴雨面积和强度的偏差检验

暴雨面积的准确预报对于实际决策部门的防灾

减灾工作也有重要参考价值。基于３．２节中观测与

模式互相匹配的降水对象，本文进一步对ＴＲＡＭＳ和

ＥＣＭＷＦ模式的暴雨面积预报性能进行评估。从

图８可以看出，ＴＲＡＭＳ模式对锋面暴雨面积的预

报并不存在系统性偏差，但是对暖区暴雨面积的预

报总体偏大。暖区暴雨的实际面积主要分布在４×

１０４～１２×１０
４ｋｍ２（对应的水平尺度大约为２００～

３５０ｋｍ的区域性暴雨），而ＴＲＡＭＳ模式的预报中有

一部分暴雨对象的面积达到了１２×１０４～１８×１０
４ｋｍ２。

进一步分析（图略）发现，这些被高估的对象对应于

６月１６—２１日发生在低空急流和南岭交汇处的暴

雨过程。从图６中对６月１７日暖区暴雨个例的低

空风场偏差分析可以看出，ＴＲＡＭＳ模式在湖南南
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注：图ｃ，ｄ中的数字为锋面暴雨对象，红色星号为暴雨对象质心位置，填色为

５０ｍｍ及以上的降水区域；图ｅ，ｆ中的填色为地形高度。

图７　２０２２年６月５日０８时至６日０８时（ａ，ｂ）累计降水量及（ｃ，ｄ）ＭＯＤＥ方法从中识别的降水对象，

（ｅ）ＥＲＡ５８５０ｈＰａ风场（风羽）及（ｆ）ＥＣＭＷＦ相对于其的差异（风羽）

（ａ，ｃ）ＣＭＰＡ，（ｂ，ｄ）ＥＣＭＷＦ

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ，

（ｅ）ＥＲＡ５８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｆ）ｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂａｒｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＥＣＭＷＦａｎｄ

ＥＲＡ５ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ，ｃ）ＣＭＰＡ，（ｂ，ｄ）ＥＣＭＷＦ

部西风分量和广东北部南风分量的偏强导致南岭附

近水汽辐合明显加强，这是江西南部出现大面积虚

假暴雨的主要原因。ＥＣＭＷＦ模式对锋面暴雨和

暖区暴雨面积的预报均存在系统性的低估，特别是

在预报时效不超过７２ｈ时模式预报的暴雨面积普

遍低于４×１０４ｋｍ２，这可能与ＥＣＭＷＦ模式分辨率

较低导致对强对流模拟偏弱有关。

　　从降水强度评估结果（图９ａ～９ｄ）来看，ＴＲＡＭＳ

模式的预报偏差出现了较大的离散度，说明其对降

水强度的预报存在较大的不确定性。对于降水量低

于８０ｍｍ的暴雨对象，ＴＲＡＭＳ模式并没有明显的

系统性偏差，这使得其累积降水强度比较接近实际

观测。对于降水量超过８０ｍｍ的２～３个锋面暴雨

对象，模式基本比实况偏弱１０ｍｍ以上。ＥＣＭＷＦ

模式对于各个量级的降水预报均表现出比较明显的

偏弱现象。

　　除了暴雨降水量中位数外，最严重的洪涝灾害

往往与暴雨降水量极值密切相关，因此对于极端“龙

舟水”来说，进一步考察ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ模式

对暴雨降水量极值的预报性能也是很有实际意义

的。从降水量极值的评估结果（图９ｅ～９ｈ）来看，两

种模式对锋面暴雨和暖区暴雨都存在明显的低估现

象，并且这种极值预报低估的现象随着降水强度的

加强而更加明显。与ＥＣＭＷＦ模式相比，ＴＲＡＭＳ
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图８　２０２２年“龙舟水”期间不同预报时效下ＴＲＡＭＳ（圆点）和ＥＣＭＷＦ（星号）模式对锋面暴雨（蓝色）和

暖区暴雨（红色）面积预报与实况的散点图（单位：４×１０４ｋｍ２）

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｒｅａｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＴＲＡＭＳ（ｄｏｔ）ａｎｄＥＣＭＷＦ（ｓｔａｒ）ｍｏｄｅｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｒｅｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓ

（ｕｎｉｔ：４×１０４ｋｍ２）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

图９　２０２２年“龙舟水”期间不同预报时效下ＴＲＡＭＳ（圆点）和ＥＣＭＷＦ（星号）模式对锋面暴雨（蓝色）和

暖区暴雨（红色）的降水量预报与实况的散点图

（ａ～ｄ）中位数，（ｅ～ｈ）极值

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ（ａ－ｄ）ｍｅｄｉａｎａｎｄ（ｅ－ｈ）ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＴＲＡＭＳ（ｄｏｔ）

ａｎｄＥＣＭＷＦ（ｓｔａｒ）ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｏｎｔｚｏｎｅ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｗａｒｍｓｅｃｔｏｒ（ｒｅｄ）

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｇｏｎｂｏａｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０２２

模式在３００～４００ｍｍ降水量区间对降水量极值的

低估程度相对更小，这体现了高分辨率模式在局地

强对流预报方面的优势。总体而言，现有的业务数

值预报模式对于强降水中心极值的预报能力仍然明
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显不足，虽然提高模式分辨率会有一定程度的改进，

但是资料同化、模式动力框架计算精度、云微物理参

数化方案和边界层参数化方案等相关因素都有可能

对降水强度产生显著影响，因此有必要开展更加深

入的误差来源诊断和技术改进研究。

４　结论和讨论

本文利用 ＭＯＤＥ方法对ＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦ

模式在２０２２年“龙舟水”期间的锋面暴雨过程和暖

区暴雨过程进行了检验和评估，主要结论如下：

（１）根据 ＭＯＤＥ方法和传统的点对点评估方法

计算得到的ＥＴＳ评分和ＰＯＤ都能体现出ＴＲＡＭＳ

模式对于２０２２年“龙舟水”的预报优势，但是后者容

易受到降水位置预报偏差的影响，导致ＴＲＡＭＳ模

式在ＦＡＲ方面高于ＥＣＭＷＦ模式，而前者可以较

好地避免“双重惩罚”对ＦＡＲ造成的影响。

（２）ＴＲＡＭＳ模式的暴雨识别和匹配能力优于

ＥＣＭＷＦ模式，其中ＴＲＡＭＳ模式存在少量空报的

情况，ＥＣＭＷＦ模式则存在比较严重的漏报。

（３）ＴＲＡＭＳ模式的暖区降水位置预报整体偏

东，ＥＣＭＷＦ模式的锋面降水位置总体性偏北，降

水位置偏差特征与不同模式对低空偏南气流的预报

误差密切相关。

（４）ＴＲＡＭＳ模式对锋面降水的面积预报相对

较准确，但是对暖区暴雨的面积预报偏大；ＥＣＭＷＦ

模式则对两种类型的暴雨面积都存在低估；降水强

度方面，ＴＲＡＭＳ模式的预报性能略优于ＥＣＭＷＦ

模式，但是在强降水阶段仍然存在比较明显的低估

现象，特别是对于４００ｍｍ·ｄ－１以上的降水极值预

报。

总的来说，分辨率更高的本地化区域模式

ＴＲＡＭＳ对于华南“龙舟水”表现出了较好的预报性

能，但是在暴雨位置、面积和强度方面仍然有较大的

改进空间。在后续的研究中，有必要进一步从低空

风场和云降水等方面开展更加细致的评估和误差来

源诊断研究，从而为ＴＲＡＭＳ模式的改进提供参考

依据，进一步提高其对极端“龙舟水”的预报能力。

值得注意的是，过去对华南前汛期的评估结论

普遍认为锋面暴雨的预报技巧会高于弱强迫天气背

景下的暖区暴雨（陈涛等，２０２０；吴乃庚等，２０２０），而

在本次极端“龙舟水”过程中ＴＲＡＭＳ模式对于锋

面和暖区暴雨的预报都表现出了较高的预报性能。

２０２２年极端“龙舟水”的暖区暴雨主要发生在粤北

地区，高分辨率ＴＲＡＭＳ模式对于这种大尺度地形

强迫造成的暴雨过程具有较好的预报能力，因此暖

区暴雨的预报评分整体较高。需要指出 ＴＲＡＭＳ

模式的一个明显缺陷在于其基本完全漏报了粤西沿

海的暖区暴雨，这可能与该类型暴雨触发条件的局

地性更强有关。尽管过去针对 ＴＲＡＭＳ模式在粤

西沿海暖区暴雨的一些预报失败案例进行了诊断和

改进（例如：徐道生等，２０１５；Ｘｕｅｔａｌ，２０２３），但是显

然还需要开展更加深入的研究和总结。
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