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提　要：对２０２２年９月至２０２４年９月长三角地区的强降水事件按天气形势进行分型，评估ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＧＦＳ、ＣＭＡ

ＴＹＭ、ＣＭＡＳＨ９、ＥＣＭＷＦ模式在低涡切变、副高配合低槽、冷式切变、台风本体及外围四种主要天气型下的预报性能。结果

显示，２４ｈ降水预报小雨量级空报率高，暴雨以上量级ＴＳ评分低；３ｈ降水预报中弱降水ＣＭＡＭＥＳＯ模式最优，强降水在冷

式切变和低涡切变型下更难捕捉、预报性能更弱。空间特征评估方面，南北方向上，低涡切变型和副高配合低槽型下除ＣＭＡ

ＳＨ９模式外多数模式存在偏北的系统性误差，而台风本体及外围天气型下则偏南。东西方向上，台风本体及外围天气型下模

式预报普遍偏东，其他天气型下多数模式具有偏西的系统性误差。时间特征评估方面，各天气型下模式对降水开始时间的预

报准确率均最高，结束时间其次，峰值时间的预报准确率较低。
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引　言

近年来，在全球变暖的大背景下，我国乃至全球

都呈现出极端天气事件增加的趋势（赵丽等，２０１６；

杨浩等，２０１９；郑小华等，２０１９）。长三角地区东临东

海，受热带气旋、江淮梅雨、低槽冷锋等多种天气系

统的影响（漆梁波等，２０１５）。作为经济活跃度和人

口密度均位于全国前列的超大型城市群，长三角地

区也呈现出对暴雨、短时强降水等极端性、灾害性天

气更高的暴露度和脆弱性，气象灾害可能对人民的

生命财产和经济建设造成严重影响。对长三角地区

暴雨的形成原因、时空分布、致灾影响等方面一些学

者已有一定研究成果 （徐伟等，２０１９；傅新姝等，

２０２０；李海宏等，２０２１）。为最大限度降低灾害事故

损失，近年来对精细化降水预报的时间和空间准确

率都有了更高的要求，需要更精准的预报。

数值模式是气象预报业务最重要的参考依据。

为深入认识数值模式的预报性能，前人对部分业务

模式的强降水预报性能进行了检验评估。孙素琴等

（２０１７）针对２０１５年江西发生的区域性暴雨，对欧洲

中期天气预报中心数值模式（ＥＣＭＷＦ）、日本模式

（ＪＭＡ）和国家气象中心全球谱模式（Ｔ６３９）的降水

产品进行检验分析，发现三家模式对于暴雨以上量

级降水均具有较高漏报率，在雨带分布上ＪＭＡ表现

最优，ＥＣＭＷＦ总体偏北，Ｔ６３９预报面积范围偏大。

党英娜（２０１８）对ＥＣＭＷＦ和华东区域气象中心中

尺度数值预报模式（ＷＡＲＭＳ）在山东３５个暴雨日

的降水预报进行检验评估，发现ＥＣＭＷＦ模式预报

降水强度偏弱而ＣＭＡＳＨ９预报偏强，两家模式强

降水开始时间均偏晚。宫宇等（２０１８）选取２０１３—

２０１６年包含南方暴雨、北方暴雨、热带扰动降水共

３８次暴雨过程，对 ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报系统

（ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ，现 为 ＣＭＡＧＦＳ）、ＥＣＭＷＦ 和

Ｔ６３９模式进行了检验分析，发现在短期时效

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ预报效果明显优于 Ｔ６３９模式。卜

文惠等（２０２２）对２０２０年夏季江淮流域降水ＥＣＭＷＦ

模式预报偏差进行分析，诊断模式对强降水落区的

质心经纬度、面积、长度、宽度、轴角等空间特征的预

报性能，并探究了偏差出现的可能原因。王晓峰和

周荣卫（２０２１）结合气象和水文观测资料，分析了三

种全球模式在雅砻江流域２０１８年汛期日降水预报

效果，ＥＣＭＷＦＩＦＳ最佳，其次为 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ，

最后为 ＮＣＥＰＧＦＳ。王新敏和栗晗（２０２０）针对

２０１８年汛期三个影响较大的登陆台风“摩羯”“温比

亚”“云雀”，采用ＦＳＳ和ＣＲＡ方法对登陆台风降水

的模式预报性能进行检验评估，结果表明区域模式

在强降水量级预报上更具优势，而全球模式对弱降

水的预报效果更好。刘静等（２０２２）基于目标对象检

验法和邻域法，全面评估了三种高分辨率数值预报

模式在２０１９—２０２０年辽宁主汛期的强降水预报性

能，发现预报性能受降水类型、预报时效等多种因素

影响，并指出改进方向。苏翔等（２０２２）以江苏２０２０

年６—９月暴雨个例的短期预报为例，检验评估了多

家模式、江苏本地精细化天气分析与预报系统

（ＰＷＡＦＳ）和客观订正产品以及主观预报，整体来看

２４ｈ时效内主观暴雨预报具有优势，对于样本占比

较多的对流性暴雨ＣＭＡＳＨ９、ＰＷＡＦＳ和２４ｈ时

效内的本地客观产品表现较好。吴俞等（２０２３）采用

面向降水过程的时空检验方法，评估了海南岛暖季

非台风降水日模式小时预报效果，结果表明三种中

尺度模式均能较好地捕捉降水的空间分布和日变化

特征，但ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＳＨ９整体降水频率偏

多，强度偏强。Ｆｅｎｇｅｔａｌ（２０２３）针对海南岛内不同

地区的降水强度、频率、持续时间及日变化方面的模

式表现，并结合地形复杂性对模式误差进行了探讨。

陈龙等（２０２４）对影响湖南２０２１年汛期的四类主要

大气环流型下华南快速循环同化模式的预报效果进

行检验评估，各环流型的临近时效降水预报效果较

好，短时强降水发生频次最高的西南涡切变型晴雨

准确率较低，副热带高压（以下简称副高）边缘南风

型在较大量级降水表现相对较差，降水落区空间检

验显示西南涡切变型、切变型过程模式位置预报较

接近实况。
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现有的业务检验评估工作还存在一些不足。第

一，检验多为对日降水的检验，已无法满足气象服务

在空间和时间分辨率方面更精细的需求，需要在更

高时空分辨率上开展评估工作。第二，技术方法上

多采用空报率、漏报率、ＴＳ评分、ＥＴＳ评分等常规

的预报检验方法（刘凑华和牛若芸，２０１３；刘凑华等，

２０２３；茅懋等，２０１６；赵滨和张博，２０１８；陈昊明等，

２０２５），从统计意义上定量给出简单的评价，而缺乏

导致误差原因的信息。但在预报业务中，更重要的

是通过分析数值模式对天气系统的强弱程度、空间

位置、移动速度等导致降水预报误差来源的可能原

因，以帮助预报员提高对数值模式的应用效果。第

三，业务模式对不同天气系统的机理模拟效果有差

异（徐之骁等，２０２２），因此对天气形势加以区分也能

更好地评估模式对不同天气形势下强降水的预报效

果，在业务中更有针对性地选取应用。第四，一部分

检验工作从个例分析的角度着手，虽然可以对天气

系统、降水演变等方面给出较为深入的评价，但统计

意义较弱，预报员很难在今后的预报中有足够信心

采用前期个例检验得出的结论。

为提高强降水的预报预警和服务能力，更精细

地从空间、时间等方面认识和评价强降水过程预报，

本文对２０２２年９月至２０２４年９月长三角地区的强

降水过程通过主客观融合的方法对强降水个例的大

气环流型进行划分，对不同天气形势下数值模式降

水预报从强度、空间、时间等角度进行检验评估，寻

找模式预报误差的总体特征，以期为客观降水订正

方法改进提供支撑，为预报员主观订正提供依据，最

终达到提升预报服务产品质量的目的。

１　资料与方法

１．１　资　料

实况资料主要包括：长三角地区１７５个气象观

测站的逐日、逐３ｈ降水观测；国家气象信息中心提

供的中国地面卫星雷达三源融合逐小时降水产

品，空间分辨率５ｋｍ×５ｋｍ，可弥补气象观测站在

时、空连续性上的不足（师春香等，２０１９；卜文惠等，

２０２３）；欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球气

候再分析数据集（ＥＲＡ５）。

选取的气象数值模式分别为：欧洲中期天气预

报中心全球确定性预报模式（ＥＣＭＷＦ），水平分辨

率为 ０．１２５°×０．１２５°；中 国 气 象 局 全 球 模 式

（ＣＭＡＧＦＳ），水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°；中国

气象局台风模式 （ＣＭＡＴＹＭ），水平分辨率为

０．１°×０．１°；中国气象局高分辨率区域模式（ＣＭＡ

ＭＥＳＯ），水平分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ；华东区域数值

模式（ＣＭＡＳＨ９），水平分辨率为９ｋｍ×９ｋｍ。在

检验过程中采用双线性插值方法将不同分辨率的数

值模式预报场统一插值到５ｋｍ×５ｋｍ网格点上。

所用资料时段均为２０２２年９月至２０２４年９

月，时间均为北京时。

１．２　研究范围

本文的核心研究范围为图１虚线方框内所示的

长三角地区（３０°～３２．３°Ｎ、１１９°～１２２°Ｅ），实况检验

站点为其中所包含的中国气象局预报司选定的１７５

个考核站点。由于该区域范围较小，仅相当于一个

中尺度天气系统的大小，常常并不能覆盖一次降水

过程的整体落区，因此在对降水预报的时空特征进

行检验时，将研究范围拓展至图１外框所示的区域

（２５°～３５°Ｎ、１１０°～１２３°Ｅ）。

１．３　评分指标和检验方法

降水检验评分指标包括ＴＳ评分、Ｂｉａｓ、空报率、

漏报率，计算方法可参考ＩａｎａｎｄＤａｖｉｄ（２０１２）。

　　面向对象的诊断评估方法（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔ

ｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）是高分辨率模

式空间检验技术中最具代表性的方法之一（Ｄａｖｉｓ

ｅｔａｌ，２００６；２００９；徐同等，２０２０）。主要通过分析实

况对象与预报对象之间在强度、位置、结构等方面的

空间差异，来诊断评估模式对降水目标的预报质量

（尤凤春等，２０１１；王彬雁等，２０２０；高翠翠等，２０２５）。

　　ＭＯＤＥ方法主要包括目标识别、目标合并与匹

图１　研究范围（虚线方框）及

检验站点（黑色圆点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｄｏｔｔｅｄｂｏｘ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

２８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



配、目标检验三个步骤。首先对观测场和预报场数

据进行预处理，通过卷积平滑消除噪声干扰，并设定

降水阈值进行目标识别。目标识别后，进行目标合

并与匹配，通过空间距离和重叠率等标准，判断哪些

观测目标与预报目标属于同一匹配组。最后，根据

匹配结果计算质心距离、面积比和重叠率等指标，定

量评估预报场与观测场的空间分布差异，完成目标

对象的空间检验。

本研究中 ＭＯＤＥ方法选取的２４ｈ降水阈值为

５０ｍｍ，即主要针对暴雨量级降水，卷积系数选为

３，仅对识别出的最大目标进行分析检验。

１．４　天气分型方法

由于数值模式对不同天气系统的机理模拟效果

存在差异，为了对不同天气形势下模式预报效果进

行评估，本文采用了主客观融合的方法对强降水个

例进行天气形势划分。客观分析方法采用基于旋转

犜模态主成分分析与Ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的方法，

针对５００、７００和８５０ｈＰａ位势高度场、风场和海平

面气压场等多个变量，先由旋转犜模态主成分分析

方法进行天气分型，再对得到的荷载向量场对应的

时间系数采用Ｋｍｅａｎｓ方法进行聚类，以实现对不

同天气形势的划分（李玉梅等，２０１６；２０２０；陈亮等，

２０１８；陈龙光等，２０２５）。通过对同一天气形势个例

的气象要素作平均场，可得到导致长三角地区强降

水的典型天气型。

２　个例选取及天气分型

２．１　强降水个例选取

本文以长三角地区１７５个气象观测站为对象，

将２０２２年９月至２０２４年９月５个及以上站点日降

水量达暴雨量级的日期认定为强降水个例。为涵盖

预报空报样本，除实况强降水日期外，模式预报中５

个站及以上发生强降水的日期也纳入研究。为避免

同一模式不同起报时间的预报结果重复统计，对于

同一模式在不同起报时间预报出的强降水日数进行

了去重处理，依此原则共选出１１４个强降水个例。

２．２　天气分型

通过１．４节所述主客观融合天气分型方法，将

天气形势划分为９种（表１）。其中，低涡切变、副高

配合低槽、冷式切变、台风本体及外围四种日数占比

位列前四位，合计占比达７３．７％。基于统计意义及

代表性考虑，下文选取这四种天气型下的强降水个

例作为研究对象。

　　图２展示了四种天气型下由ＥＲＡ５再分析资料

表１　２０２２年９月至２０２４年９月各天气型日数及占比分布

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犪狔狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犳狉狅犿犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２２狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２４

类型 低涡切变 副高配合低槽 冷式切变 台风本体及外围 江淮气旋 低涡南侧 台风倒槽 低槽冷锋 其他

日数／ｄ ３０ ２８ １４ １２ ９ ５ ４ ３ ９

占比／％ ２６．３ ２４．６ １２．３ １０．５ ７．９ ４．４ ３．５ ２．６ ７．９

计算得到的５００、７００、８５０ｈＰａ平均位势高度场及平

均风场特征。从图中可以看出，低涡切变型研究区

域在８５０ｈＰａ上存在较为明显的低涡切变线，低涡

中心位于湖北地区；副高配合低槽型副高西伸北进

至我国东南沿海地区，研究区域位于５８４ｄａｇｐｍ线

附近，在３５°～４０°Ｎ地区存在明显的高空槽活动；冷

式切变型研究区域受槽前西南风控制，低空存在明

显的冷式切变线，冷暖空气在长三角地区交汇；台风

本体及外围型中，研究区域受台风本体或其外围气

流影响。

值得注意的是，虽然平均天气形势场在展示大

尺度环流特征时具有明显优势，能够较好地反映大

尺度系统的平均状态和整体分布规律，但由于槽脊

位置的差异，可能会出现位相叠加效应，从而削弱槽

脊的强度。此外对于低涡、切变线等中小尺度系统，

其特征可能在平均场中被弱化。例如，不同个例中

低涡中心位置的偏移可能使得平均风场失真，而切

变线的风向差异则可能因位置的变化而削弱风速，

甚至导致切变线完全消失。因此，尽管通过平均天

气场能较好地反映大尺度天气系统的整体特征，但

这一方法也存在一些明显的局限性。

３　检验评估

通过对强降水日的天气形势进行分型后，针对

四种主要天气型，对强降水预报从综合检验评分、空

间特征和时间特征三方面评估五种业务模式降水预

报效果。
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注：Ｇ、Ｄ分别表示高、低值中心， 表示台风中心位置。

图２　２０２２年９月至２０２４年９月平均位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和平均风场（风羽）

（ａ～ｃ）低涡切变型，（ｄ～ｆ）副高配合低槽型，（ｇ～ｉ）冷式切变型，（ｊ～ｌ）台风本体及外围型

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００２ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

（ａ－ｃ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ－ｆ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｇ－ｉ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｊ－ｌ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ

３．１　综合评分

为全面评估各模式在不同天气型下的降水预报

性能表现，针对强降水日的２４ｈ降水预报展开综合

检验与评估，降水强度阈值划分为四级：小雨

（０．１ｍｍ）、中雨（１０ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ）及暴雨

（５０ｍｍ）。为评估模式在精细化降水预报中的表

现，对各家模式的３ｈ降水预报进行检验，选取
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０．１ｍｍ和２０ｍｍ分别作为弱降水与强降水的代

表性阈值进行评估。

需要说明的是，尽管本节分析中涉及了２４ｈ降

水中暴雨以下量级以及３ｈ降水中弱降水的检验评

估，但本文所选研究对象为长三角区域内５个及以

上站点同时出现暴雨过程的强降水个例。因此，这

些弱降水量级的预报检验实质上也发生在强天气背

景下，属于同一强对流过程的组成部分。

以２４ｈ降水预报为检验对象，图３展示了各模

式在不同天气型下降水预报的综合评估结果。图中

不同颜色和形状的符号代表各模式在不同等级降水

下的综合评分表现。符号越靠近对角线，说明空报

率与漏报率之间的平衡越好；越接近右上角，则表明

模式的整体性能更优。

由图３可见，在小雨预报中，所有模式均存在较

高空报率。其中，ＣＭＡＭＥＳＯ 综合表现最优，其

ＴＳ评分在各类天气型下均大于０．５，Ｂｉａｓ除在台风

本体及外围天气型外，其余类型均最接近１，显示出

较强的适应能力。其他模式的ＴＳ评分虽与ＣＭＡ

ＭＥＳＯ接近，但空报率普遍偏高。

中雨预报方面，ＣＭＡＧＦＳ的Ｂｉａｓ更接近１，表

明预报量级较为合理，但ＴＳ评分相对较低，说明命

中率不足。其余四种模式延续小雨级别的特点，空

报率较高，但ＥＣＭＷＦ的ＴＳ评分相对更优。

在大雨及暴雨以上量级的检验中，低涡切变型

下ＣＭＡＧＦＳ因漏报率较高，预报效果欠佳；ＥＣＭＷＦ

在空报率与漏报率之间更为平衡，在暴雨预报中表

现最好，但其大雨量级的ＴＳ评分明显低于中尺度

模式ＣＭＡＴＹＭ 和ＣＭＡＭＥＳＯ。副高配合低槽

型中，全球模式ＣＭＡＧＦＳ与ＥＣＭＷＦ表现为漏报

图３　不同天气型２４ｈ降水预报评估综合表现

（ａ）低涡切变型，（ｂ）副高配合低槽型，（ｃ）冷式切变型，（ｄ）台风本体及外围型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

（ａ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｃ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ
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偏多，而中尺度模式整体上空报偏多。冷式切变型

下，综合 ＴＳ评分与Ｂｉａｓ，ＣＭＡＴＹＭ 表现较好。

但对于暴雨以上量级，ＣＭＡＳＨ９与全球模式的ＴＳ

评分极低，尤其ＣＭＡＳＨ９经散点回归分析发现其

在该天气型下的暴雨预报与观测呈负相关，预报效

果较差。全球模式则表现为降水量级系统性偏低明

显，导致评分较低（图略）。在台风本体及外围型中，

ＥＣＭＷＦ的 ＴＳ评分最高，但空报率也相对较高；

ＣＭＡＧＦＳ的Ｂｉａｓ最接近１，表明其预报量级较为

合理。

图４显示，在３ｈ弱降水预报中，各天气型下模

式预报ＴＳ评分较为接近，台风本体及外围型下得

分最高，模式预报效果较好。从空报与漏报均衡的

角度来看，各模式对弱降水普遍存在空报偏多的问

题，其中ＣＭＡＭＥＳＯ的Ｂｉａｓ最接近于１，表现相对

最为出色。在３ｈ强降水预报中，各天气型下模式

预报ＴＳ评分基本均在０．１以下，预报难度较大，其

中冷式切变型和低涡切变型相较于其余类型评分更

低，表明强降水过程更难以捕捉，预报性能更弱。

综合２４ｈ和３ｈ降水预报的检验结果，在四种

天气型中，台风本体及其外围天气型的ＴＳ评分最

高，预报效果相对较好；而冷式切变型的各级降水预

报难度相对更大。同时，各模式在强天气背景下对

弱降水的预报更容易出现空报现象。

３．２　空间特征检验

为了从雨带位置等空间落区角度来检验模式预

报效果，本节基于 ＭＯＤＥ方法对２４ｈ降水的空间

特征进行检验。以 ＭＯＤＥ方法识别出的５０ｍｍ阈

值降水量最大目标为研究对象，以其质心位置差异

图４　不同天气型３ｈ降水预报评估综合表现

（ａ）低涡切变型，（ｂ）副高配合低槽型，（ｃ）冷式切变型，（ｄ）台风本体及外围型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

（ａ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｃ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ
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代表雨带位置差异来进行评估。

从检验结果来看，针对低涡切变型的降水质心

位置误差（图５ａ，５ｅ），南北方向上除ＣＭＡＳＨ９预

报偏南外，其余模式均有偏北的系统性误差，其中

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９预报系统偏差稍大；东

西方向上除ＣＭＡＳＨ９外，其余模式的预报位置普

遍偏西，且均有较大离散度，预报稳定性较差。低涡

切变天气型与江淮梅雨期的天气形势相似，卜文惠

等（２０２２）的研究指出，２０２０年江淮梅雨期ＥＣＭＷＦ

预报空间位置较实况偏北、偏西较多，少部分个例偏

南、偏东；梁钰等（２０２４）对一次江淮气旋引起的区域

暴雨过程研究也发现ＥＣＭＷＦ对于强降水落区的

预报偏北，与本文研究结果较为一致。

　　对于副高配合低槽型（图５ｂ，５ｆ），与低涡切变

型类似，从中位数上来看在南北方向上除 ＣＭＡ

ＳＨ９外均系统性偏北，而在东西方向上除 ＣＭＡ

ＳＨ９外均系统性偏西，离散度依然较大。ＥＣＭＷＦ

在副高配合低槽型下依然存在偏西、偏北的系统误

差，这与郑婧等（２０１８）的研究结论一致。ＣＭＡ

ＧＦＳ在副高配合低槽型下有较明显的偏北误差，经

个例分析发现在这类天气型下ＣＭＡＧＦＳ对于北

部低槽的预报较实况偏弱、移速偏快（图略），这导致

冷暖系统结合位置偏北，进一步导致降水落区上的

误差。

冷式切变型下（图５ｃ，５ｇ），在南北方向上ＥＣＭＷＦ

和ＣＭＡＴＹＭ 系统性偏北，ＣＭＡＳＨ９系统性偏

南；在东西方向上均存在偏西的系统性误差。

台风本体及外围型下（图５ｄ，５ｈ），各模式在东

西方向上的误差整体较小，相对其余天气型预报准

确率更高，系统性误差也由偏西转为偏东；在南北方

向上，各模式的降水质心位置普遍偏南。

综合四种天气型的表现，在南北方向上，除

ＣＭＡＳＨ９外，低涡切变型和副高配合低槽型下其

余几种模式普遍出现偏北的系统性误差，台风本体

及外围型下则偏南；冷式切变型下 ＥＣＭＷＦ 和

ＣＭＡＴＹＭ 偏北，ＣＭＡＳＨ９偏南。在东西方向

上，几家模式在台风本体及外围型下均存在偏东的

系统性误差，而其余天气型下除ＣＭＡＳＨ９外均普

遍存在偏西的系统性误差。因此，预报业务中在参

考数值预报产品的强降水落区位置时可适当进行相

应的系统性调整。

　　以 ＭＯＤＥ方法识别出的暴雨最大目标为研究

注：北（东）为正，南（西）为负；菱形表示异常值，下同。

图５　基于 ＭＯＤＥ方法的暴雨最大目标质心位置预报偏差箱线图

（ａ，ｅ）低涡切变型，（ｂ，ｆ）副高配合低槽型，（ｃ，ｇ）冷式切变型，（ｄ，ｈ）台风本体及外围型

（ａ～ｄ）南北方向，（ｅ～ｈ）东西方向

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

（ａ，ｅ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ，ｆ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｃ，ｇ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ，ｈ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ

（ａ－ｄ）ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ－ｈ）ｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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对象，通过计算不同模式预报面积与观测面积的比

值，系统分析各模式对雨带预报面积的偏差特征。

如图６所示，从中位数统计结果来看，三个中尺度模

式在四种天气型下的面积比均大于１，表明这些模

式普遍存在强降水预报面积偏大的系统偏差。相比

之下，全球模式ＣＭＡＧＦＳ在所有天气型下的面积

比均小于１，显示出对强降水面积预报偏保守的特

征；ＥＣＭＷＦ呈现出天气型依赖性，在低涡切变型

和副高配合低槽型下预报面积偏小，在冷式切变型

下偏大，而在台风本体及外围型下预报则较为准确。

进一步分析发现，相较于１０ｍｍ以下量级降水（图

略），各模式在暴雨预报方面表现出更大的不确定

性。在副高配合低槽型、冷式切变型以及台风本体

及外围型下，预报结果的离散度显著增加，预报稳定

性明显降低。

　　以 ＭＯＤＥ方法识别最大目标的预报最大降水

强度与实况最大降水强度比值（即最大降水强度比）

作为检验对象，从图７来看，在台风本体及外围型

下，所有模式中位数均小于１，预报偏弱。ＥＣＭＷＦ

和ＣＭＡＧＦＳ在四种天气型下的最大降水强度比

均小于１，表明在这几种天气形势下，其对强天气极

端降水的预报低估较明显。ＣＭＡＳＨ９则在除台风

本体及外围型以外的其余天气型下明显高估极端降

水，这与图３所示的３ｈ降水预报与观测频率匹配

的结果较为一致。ＣＭＡＭＥＳＯ在副高配合低槽和

冷式切变型下对降水极值把握较好，在低涡切变型

下预报偏大。而ＣＭＡＴＹＭ 除在低涡切变型下高

估降水极值以外，在其余天气型下略低估降水强度。

３．３　时间特征检验

本节针对强降水个例的降水开始时间、结束时

间以及降水峰值时间进行检验，以评估不同天气型

下模式预报与观测之间的误差是否有一定规律，为

今后预报订正提供依据。

宇如聪等（２０２１）对单站降水事件定义为１ｈ降

水量开始≥０．１ｍｍ的时次判定为降水事件开始时

刻，当某一降水时次之后连续２ｈ没有降水时认定

此时次为本次降水事件的结束时刻。选取区域强降

图６　基于 ＭＯＤＥ方法的暴雨识别最大目标面积比箱线图

（ａ）低涡切变型，（ｂ）副高配合低槽型，（ｃ）冷式切变型，（ｄ）台风本体及外围型

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｃ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ
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图７　基于 ＭＯＤＥ方法的暴雨最大目标的最大降水强度比箱线图

（ａ）低涡切变型，（ｂ）副高配合低槽型，（ｃ）冷式切变型，（ｄ）台风本体及外围型

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，

（ｃ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ

水日内单站降水事件的３ｈ降水量为研究对象，设

定３ｈ降水量开始≥０．１ｍｍ的时次为降水过程开

始时刻，此时次之后３ｈ降水量开始＜０．１ｍｍ的时

次设定为降水过程结束时刻。进一步在自动站实况

中挑选３ｈ降水量达到２０ｍｍ以上的强降水时段，

将日最大强度出现的时间定义为降水峰值时间（宇

如聪等，２０１４；２０２１；陈昊明等，２０２１）。

受模式性能所限，预报的降水过程次数很可能

与观测不一致，这将导致难于对两者进行客观匹配，

因此本文仅在某强降水日单站计算的预报和观测的

降水过程数相等时，对当日当站的降水过程预报时间

特征进行检验。选用了１１４个强降水个例的１７５个

站点逐３ｈ降水，以ＥＣＭＷＦ２０时起报的１２～３６ｈ

时效逐３ｈ降水为例，按此规则共匹配出８０２０个单

站降水过程，其中低涡切变型、副高配合低槽型、冷

式切变型、台风本体及外围型样本数分别为４０２９、

１５８８、１１２２和１２８１个，保证了充足的统计样本。此

外，值得注意的是，单站降水时间的预报准确性显著

依赖于降水空间落区的预报精度，空间落区偏差会

直接影响时间预报的准确性。本研究未对空间偏差

进行系统性订正，未来需进一步探讨空间偏差的订

正方法，以提升降水时空预报检验的可靠性。

图８分别展示了四种天气型预报的降水开始、

结束及峰值时间与观测的对比。图中纵坐标为预报

时间与实况时间的差值，零代表预报与实况判定时

间没有偏差，预报和观测的降水开始（结束、峰值）时

间相同，定义为预报“准确”；负值代表预报开始（结

束、峰值）时间早于观测的开始（结束、峰值）时间，定

义为预报“偏早”；正值则为“偏晚”。逐３ｈ降水预

报在２４ｈ内最多相差７个时次。

对于降水开始时间预报，四种天气型的占比由

大到小均为准确、偏早、偏晚，说明数值模式对降水

开始时间的预报准确率较好。其中台风本体及外围

型准确率最高，准确占比在７０％～８０％，其余天气
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注：填色代表相应数据的比例。

图８　预报与观测的降水开始、结束和峰值时间的时次差占比
（ａ）低涡切变型，（ｂ）副高配合低槽型，（ｃ）冷式切变型，（ｄ）台风本体及外围型

（ａ１～ｄ１）开始时间，（ａ２～ｄ２）结束时间，（ａ３～ｄ３）峰值时间

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｒｔ，ｅｎｄａｎｄｐｅａｋｔｉｍｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）ｌｏｗｖｏｒｔｅｘｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｂ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｗｉｔｈｌｏｗｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅ，（ｃ）ｃｏｌｄｓｈｅａｒｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｂｏｄｙａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｔｙｐｅ

（ａ１－ｄ１）ｓｔａｒｔｔｉｍｅ，（ａ２－ｄ２）ｅｎｄｔｉｍｅ，（ａ３－ｄ３）ｐｅａｋｔｉｍｅ

０９５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



型约有３３％的预报提前，２０％的预报偏晚，其中副

高配合低槽型下ＥＣＭＷＦ偏早最为明显。党英娜

（２０１８）研究指出，对于强降水开始时间预报，ＥＣＭＷＦ

和ＣＭＡＳＨ９均表现为偏晚为主，与本文结果不一

致，这可能由于研究范围及大气环流分型类别有所

不同，且两项研究时间相距较长，数值模式版本升级

也会造成影响。

对于降水结束时间预报，四种天气型整体占比

由大到小为准确、偏晚、偏早，但相对于开始时间预

报准确率有所下降，尤其是冷式切变型下ＥＣＭＷＦ、

ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＴＹＭ 以及副高配合低槽型下

ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＴＹＭ 均预报结束时间偏晚占

比最多，但冷式切变型ＣＭＡＭＥＳＯ预报显著偏早。

其余天气型下，尽管准确占比最高，但预报偏晚占比

大于偏早可能会导致模式预报总降水时间进一步延

长。

对于降水峰值时间预报，预报难度明显大于降

水开始和结束时间的预报，准确占比基本低于偏早

和偏晚的比例，对于副高配合低槽型各家模式预报

的峰值时间偏晚占比最高，而冷式切变型下均为偏

早占比最高。台风本体与外围型的降水开始时间和

结束时间的预报准确率最高，但峰值时间预报难度

较大，这可能是由于台风强降水时段比较平均（图

略），一定程度上增加了峰值时间的预报难度。

４　结论和讨论

针对２０２２年９月至２０２４年９月长三角地区的

强降水事件，评估了五种业务常用数值预报模式在

低涡切变、副高配合低槽、冷式切变和台风本体及外

围四种主要天气型下对强降水事件的预报性能，得

到如下结论：

（１）在常规评分指标上，对于２４ｈ降水预报，小

雨预报中所有模式均存在空报率偏高的问题，弱降

水存在明显的泛预报现象；而在暴雨以上量级的预

报中，整体命中率下降，反映出强降水过程的预报难

度较大。在精细化３ｈ降水预报中，针对弱降水量

级，四种天气型下均以ＣＭＡＭＥＳＯ表现最优；在

２０ｍｍ以上的强降水预报中，冷式切变型和低涡切

变型相较于副高配合低槽型和台风本体及外围型检

验评分更低，强降水过程更难以捕捉，预报性能更

弱。

（２）从基于 ＭＯＤＥ方法的空间落区检验来看，

在南北方向上，除ＣＭＡＳＨ９外，低涡切变型和副

高配合低槽型下其余几种模式普遍系统性偏北，而

台风本体及外围天气型下则系统性偏南；冷式切变

型下 ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡＴＹＭ 系统性偏北，ＣＭＡ

ＳＨ９系统性偏南。在东西方向上，几家模式在台风

本体及外围型下均存在偏东的系统性误差，而其余

天气型下除ＣＭＡＳＨ９外均普遍存在偏西的系统

性误差。预报业务中在参考数值预报产品的强降水

落区位置时可适当进行相应的系统性调整。

（３）降水落区预报面积检验来看，中尺度模式在

四种天气型下普遍存在强降水预报面积偏大的系统

性偏差；ＣＭＡＧＦＳ则均有系统性偏小的特征；

ＥＣＭＷＦ在低涡切变型和副高配合低槽型下预报

面积偏小，在冷式切变型下偏大。

（４）从 ＭＯＤＥ方法识别的最大目标的最大降水

强度预报检验结果看，在台风本体及外围型下所有

模式对最大降水强度预报均偏弱；ＥＣＭＷＦ 和

ＣＭＡＧＦＳ在四种天气型下对最大降水强度的预报

均倾向于低估；ＣＭＡＳＨ９则在除台风型以外的其

余天气型下明显高估极端降水；ＣＭＡＭＥＳＯ除在

低涡切变型下高估较大以外，在副高配合低槽型和

冷式切变型下预报较为准确。

（５）从时间特征检验上看，降水开始时间的预报

准确率最高，峰值时间的准确率最低。对于开始时

间和结束时间，虽然准确的占比最高，但开始时间预

报偏早占比高于偏晚，结束时间预报则相反。峰值

时间的预报难度最高，四种天气型均较难于合理预

报出峰值时间。

本研究对常用业务模式在不同环流型下的强降

水预报能力展开了多维度评估，涵盖强度、空间与时

间等方面，着力探寻模式预报偏差的系统性特征，旨

在为预报订正工作夯实基础，提升强降水预报准确

率。在主观订正方面，可结合不同天气型在本研究

中择取相关信息，作为预报决策的有力参考，进而实

施系统性误差调适；在客观预报方法改进方面，可将

系统性误差融入数值模式释用及人工智能预报方法

之中，针对各天气型设定差异化的误差权重，建立不

同的释用订正方案，以提高客观方法的预报准确率。

然而，受制于研究方法与数据资料的局限性，本
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研究的评估结果尚无法全然精准地呈现各业务数值

模式针对长三角地区强降水的预报成效，亦未对预

报偏差产生的根源展开深入探究。前人研究成果表

明，此类预报偏差的产生或许与数值模式在局地热

力环流、边界层动力条件、地形高度、低空急流以及

超低空急流等要素的刻画不够充分存在关联（孙继

松和杨波，２００８；宇如聪等，２０２１；钟琦等，２０２２；

Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２０２２），后续仍需进行更为深入的研究。
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