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提　要：基于３ｋｍ和１０ｋｍ水平分辨率的 ＣＭＡ区域集合预报模式（以下分别简称为 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ、ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ），对浙江暖季近地面温度、风速和降水预报性能进行统计检验与分析。结果表明：两种区域集合预报模式均能有效把

握近地面要素的日变化特征，但温度预报存在冷暖偏差，风速预报普遍偏高，普遍高估午后至清晨的降水。相较于ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ可有效降低近地面温度和风速的预报误差，连续等级概率评分最高下降了２３．１％，降水相对

作用特征面积提升幅度最高达１９％；ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的强降水邻域空间检验分数技巧评分更高并且对近地面要素日变化特

征预报更准确，但在预报中前期集合离散度更小。在复杂地形下，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ在丘陵和山地对温度和风速的概率预报

误差以及风速离散度技巧关系改进明显，在平原和盆地地区对温度离散度技巧关系改进明显，在地形陡峭区域对强降水有

更好的集合离散度并对雨带的发展预报更好。故ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ在复杂地形下具有较强的近地面要素预报能力。研究结

果为客观评价不同地形下两种区域集合预报模式及其后续改进方法提供依据。
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引　言

浙江地形复杂，山地、平原、丘陵交错分布。地

形作为重要因子，通过改变大气环流的运动轨迹及

热力和动力状态，对地表风、降水以及大气重力波的

传播产生显著影响（陶诗言，１９８０；王其伟和谈哲敏，

２００６；丁一汇，２００８；曾礼等，２０２２），进而影响局地暴

雨、雷暴大风等致灾强对流天气的发生发展（刘璐

等，２０１５；徐渊等，２０２４；张璐等，２０２５）。数值模式是

开展复杂地形下近地面要素和降水预报的主要方

法，然而数值天气预报模式中存在地表特征以及土

壤状况等表征误差并且部分地区缺乏观测资料，因

而复杂地形下模式预报如何表征天气的不确定性一

直是气象领域的重要科学课题之一（Ｗｅｎｄｏｌｏｓｋｉ

ｅｔａｌ，２０１６；刘侃等，２０２４）。集合预报作为描述初值

误差和模式误差的有效途径（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；陈

静等，２００３；Ｈｕｏｅｔａｌ，２０１９），已成为在复杂地形区

域的重要预报技术之一（Ｂｕｉｚｚａ，２００８；Ｆｒｉｅｄｅｒｉｃｈｓ

ａｎｄＨｅｎｓｅ，２００８；杜钧和陈静，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２２；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；刘侃等，２０２４；邓国等，２０２２；

Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０２０），复杂地形区考虑地形影响可以有

效改进降水集合预报性能并优化近地面要素的集合

分布（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２；陈良吕等，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，

２０２１）。

有研究证实更高分辨率的集合预报可有效提升

山谷、高原、中国西南山区等复杂地形区域低层风

场、温度场以及降水的预报能力（Ｗｅｎｄｏｌｏｓｋｉｅｔａｌ，

２０１６；刘侃等，２０２４；叶茂等，２０２５）。中国气象局地

球系统数值预报中心于２０１４年实现了基于ＣＭＡ

模式、１０ｋｍ 水平分辨率的区域集合预报系统

（ＣＭＡ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＣＭＡＲＥＰＳ）的业务化并且不断对其升级与优化

（张涵斌等，２０１４；陈静和李晓莉，２０２０；王婧卓等，

２０２１），２０２３年研发对流可识别尺度（３ｋｍ水平分

辨率）的区域集合预报系统（王婧卓等，２０２５；熊洁

等，２０２５）。然而，随着分辨率的提高，误差增长加

快、非线性更强、湿对流特征更加显著，使得高分辨

率集合预报的扰动结构和误差增长机制与低分辨率

集合预报呈现明显差异（王婧卓等，２０１８；马雅楠等，

２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３；２０２４），尤其在复杂地形区

域，中小尺度模式地形会通过影响初始时刻小尺度

误差的增长，并在积分过程中通过非线性相互作用

向大尺度转移，导致整体系统误差增加，进而影响集

合预报结果的不确定性（庄潇然，２０２０；庄潇然等，

２０２６；陈良吕等，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１），造成不同分

辨率集合预报系统在复杂地形下近地面要素预报技

巧出现差异。然而，目前针对复杂地形下ＣＭＡ不

同水平分辨率区域集合预报系统性能的评估与对比

分析还相对缺乏。

鉴于此，本文选择“七山一水二分田”（陈桥驿

等，１９８５）的浙江（２６．０°～３１．５°Ｎ、１１７°～１２３．５°Ｅ）

为研究区域，以不同水平分辨率的区域集合预报系

统为评估对象，分析浙江复杂地形下ＣＭＡ不同分

辨率区域集合预报系统的气象要素预报能力，旨在

系统性揭示复杂地形下系统的预报特点，为后续进
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一步发展和应用高分辨率集合预报模式提供依据。

１　资料与方法

１．１　集合预报模式与资料

以２０２３年６月１日至１０月８日的近地面温

度、风速和降水为分析对象，采用不同水平分辨率集

合预报系统与高分辨率观测资料相结合的方法开展

多时空尺度气象要素评估。集合预报分别采用

３ｋｍ 和１０ｋｍ水平分辨率的ＣＭＡ区域集合预报

系统（以下分别简称为 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ、ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ），以各系统研究时段内每日０８时和

２０时（北京时，下同）起报的１～８４ｈ预报作为集合

预报数据，系统参数如表１所示。由表１可知，两个

集合预报除控制预报模式（ＣＭＡ＿ＭＥＳＯ）版本及水

平分辨率不同外，在集合同化技术和初始扰动方案

上也存在差异：ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的初始扰动采用

观测资料扰动结合多尺度奇异向量方案，集合同化

采用三维变分、云分析和融合叠加的技术，而ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ的初始扰动和集合同化分别采用集合

变换卡尔曼滤波和云分析技术。故本文聚焦探究不

表１　犆犕犃犚犈犘犛３犽犿和犆犕犃犚犈犘犛１０犽犿系统参数

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犕犃犚犈犘犛３犽犿犪狀犱犆犕犃犚犈犘犛１０犽犿

参数 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

控制预报模式 ＣＭＡ＿ＭＥＳＯ５．１ ＣＭＡ＿ＭＥＳＯ４．３

水平分辨率／垂直层次 ０．０３°／５０层 ０．１°／５０层

预报区域 １９．５°～４３．５°Ｎ、１０６．１°～１２９．９°Ｅ １０°～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ

水平格点数 ７９３个×７９９个 ７５１个×５０１个

控制预报初值 全球模式初值动力降尺度 全球模式初值动力降尺度

同化方案 三维变分、云分析、融合 云分析

初始扰动 观测资料扰动＋多尺度奇异向量 集合变换卡尔曼滤波

模式扰动 随机物理过程倾向项扰动方案 随机物理过程倾向项扰动方案

侧边界扰动 ＣＭＡＧＥＰＳ全球集合预报 ＣＭＡＧＥＰＳ全球集合预报

集合成员 １个控制成员＋１４个扰动成员 １个控制成员＋１４个扰动成员

预报时效 ８４ｈ ８４ｈ

同模式分辨率、物理过程配置与扰动方案共同作用

下的区域集合预报模式整体预报性能。

　　观测资料为同期的高分辨率中国气象局陆面数

据同化系统（ＨＲＣＬＤＡＳ；师春香等，２０１９）１ｋｍ 分

辨率产品和基于中国多源降水融合分析业务化系统

（ＣＭＰＡＳ）的１ｋｍ分辨率三源融合降水小时产品

（潘旸等，２０１８）。为保持数据分辨率的一致性，采用

三次样条插值方法将所有资料统一插值至３ｋｍ水

平分辨率网格，为后续评估提供数据基础。

１．２　检验方法

为客观评估不同分辨率集合预报系统的预报能

力，引入均方根误差（ＲＭＳＥ）、集合离散度（Ｓｐｒｅａｄ）

和离散度技巧关系（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）。Ｓｐｒｅａｄ与集合

平均（所有控制成员和扰动成员的等权平均）ＲＭＳＥ

的比值可作为可靠性的度量指标，即该比值越接近

于１，意味着Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ越高，集合预报捕捉大气

真实状态（或分析场）的能力越强，可靠性越高；反之

亦然（彭飞等，２０２３）。连续等级概率评分（ＣＲＰＳ；叶

茂等，２０２５）用于检验近地面温度和风速的集合预报

技巧。采用相对作用特征面积（ＡＲＯＣ；王婧卓等，

２０２１）、降水预报邻域空间检验分数技巧评分（ＦＳＳ；

ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８；刘雪晴等，２０２０；李子良

等，２０２１）和降水预报综合技巧评分（Ｒｏｅｂｂｅｒ，

２００９；叶茂等，２０２５）对降水集合预报效果开展定量

评估。

２　统计分析与结果

２．１　近地面要素预报性能对比

２．１．１　２ｍ温度和１０ｍ风速预报检验

集合平均可体现系统预报总体趋势（李俊等，

２０１０），对于近地面连续性变量，实际预报业务中常

通过分析集合平均ＲＭＳＥ与Ｓｐｒｅａｄ的关系，来检

验该类变量不确定性的预报性能（邓国等，２０２２）。

图１展示了不同系统近地面温度（２ｍ温度）和风速

（１０ｍ风速）预报不确定性随预报时效的演变。综

合分析表明，不同系统的近地面温度、风速集合平均

ＲＭＳＥ与Ｓｐｒｅａｄ随预报时效延长呈增长趋势，但
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Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ数值始终小于１，说明近地面温度和风

速预报欠发散是ＣＭＡ区域集合预报模式普遍存在

的问题。

基于集合平均 ＲＭＳＥ和Ｓｐｒｅａｄ，ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 在预报后期近地面温度和风速的Ｓｐｒｅａｄ高于

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，集合平均 ＲＭＳＥ 始终小于

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，同时ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ控制成

员ＲＭＳＥ低于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，而各扰动成员

预报原理上是通过在控制成员预报的基础上叠加扰

动得到，因此，不同系统的预报技巧差异与分辨率及

控制成员版本差异有直接关系。但无论是近地面温

度还是风速，在预报中前期（４８ｈ预报时效前）

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的Ｓｐｒｅａｄ均较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

更小且前１６ｈ预报时效的温度Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ大部分

偏低，这可能与两个系统所使用的初始扰动方案不

同有关。集合预报中，预报中前期的不确定性由初

始扰动主导（庄潇然等，２０１６），ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ采

用的多尺度奇异向量初始扰动方案和ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ采用的集合变换卡尔曼滤波方案的物理机制

有所不同：多尺度奇异向量基于大气不稳定增长理

论，通过分析预报误差的相空间增长特征识别预报

误差增长最快模态，从而估计初始扰动（陈静等，

２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２５ｂ）；集合变换卡尔曼滤波则

基于同化分析误差，通过繁殖循环使初始扰动识别

快速增长的误差方向，从而生成初始扰动（马旭林

等，２００８；王婧卓等，２０１８）。基于不同物理机制的初

图１　ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ预报的２０２３年６月１日至１０月８日浙江

（ａ，ｂ）２ｍ温度，（ｃ，ｄ）１０ｍ风速的（ａ，ｃ）集合平均ＲＭＳＥ、Ｓｐｒｅａｄ、

控制成员ＲＭＳＥ和（ｂ，ｄ）Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ，ｃ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥ，Ｓｐｒｅａｄ，ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒＲＭＳＥ，

ａｎｄ（ｂ，ｄ）Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｆｏｒ（ａ，ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ，ｄ）１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３

５４９　第８期　　　 　 　　　　　姚梦颖等：浙江复杂地形下ＣＭＡ区域集合暖季预报技巧对比与分析　 　　　　　　　　　



始扰动方案差异会造成初始时刻扰动能量不同（庄

潇然等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３；２０２４）。另 外，

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２５ａ；２０２６）指出扰动振幅主要受α中

尺度扰动的影响。由此推测，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ预

报前期离散度更小可能与两个初始扰动方案的α中

尺度初始扰动差异有关。

　　由检验时段近地面温度和风速的ＣＲＰＳ评分时

序分析不同分辨率集合预报系统对近地面要素的概

率预报误差特征（图２）。综合分析表明，不同系统

对近地面温度和风速的概率预报误差随预报时效增

长而增大，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 预报误差总体小于

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ。具体而言，在近地面温度预报

上，预报中后期（２４～８４ｈ预报时效）ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 表现出较高预报能力，概率预报误差稳定低于

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ 且误差增长趋势缓于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ；在近地面风速预报上，除个别时刻

（１ｈ、１０～１２ｈ预报时效）外，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ概

率预报误差始终小于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，误差增长

趋势明显缓于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ。

　　而对于日变化特征来说，近地面温度和风速均

呈白天增大、午后达到峰值、夜间降低、凌晨达到最

低的日周期性变化特征（图３），不同系统在０８时

（图略）和２０时（图３）的预报均能准确捕捉近地面

温度、风速日内峰谷值的出现时间段，但高温预报较

观测偏低，低温预报较观测偏高，风速预报普遍偏

高。该系统性偏差可能与ＣＭＡ＿ＭＥＳＯ采用的静

态地形高程数据在复杂地形区存在明显海拔偏差，

以及使用了两次滤波处理导致复杂地形区有效信息

可能被过度平滑有关（陈冬梅等，２０２３；倪悦等，

２０２４）。此外，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ温度、风速峰谷值

预报误差均小于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，亦表明高水平

分辨率的ＣＭＡ区域集合预报系统对近地面温度和

风速的日变化特征模拟具有明显优势。

同时，图１和图２中不同系统的预报 ＲＭＳＥ、

Ｓｐｒｅａｄ以及ＣＲＰＳ均呈以１２ｈ为周期的规律性增

大，该周期性特征主要源于近地面温度和风速预报

场的日变化特征：文中通过计算不同起报时间的预

报场检验指标的平均值得到评估结果，而预报数据

来源于每日０８时和２０时起报且日变化特征呈１２ｈ

位相相反的近地面温度和风速预报场（图略）。

２．１．２　降水预报检验

检验时段内４个阈值（中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会，２０１２）２４～８４ｈ预报时效内不同系统的２４ｈ累

计降水检验评分（图４）表明，高分辨率系统可有效

提升降水概率预报的可识别性，即 ＡＲＯＣ。首先，

所有预报时效下的两个系统各阈值降水的 ＡＲＯＣ

评分均高于０．５，表明不同系统对复杂地形降水概

率预报均为正技巧；其次，各预报时效下 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ３ｋｍ对不同阈值降水的ＡＲＯＣ评分普遍高

于 ＣＭＡＲＥＰＳ１０ ｋｍ，且 相 较 于 ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的 ＡＲＯＣ评分增幅最高

可达１９％，表明高水平分辨区域集合模式具有更高

的降水预报可识别性。

图２　ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ预报的２０２３年６月１日至

１０月８日浙江（ａ）２ｍ温度和（ｂ）１０ｍ风速的ＣＲＰＳ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＲＰＳｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒ（ａ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｂｙＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３
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图３　（ａ，ｃ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和（ｂ，ｄ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ在２０时起报的１２～３６ｈ预报时效的

２０２３年６月１日至１０月８日浙江（ａ，ｂ）２ｍ温度和（ｃ，ｄ）１０ｍ风速与观测的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ，ｄ）１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ

ｌｅａｄｔｉｍｅ１２－３６ｈｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴｂｙ（ａ，ｃ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３

图４　ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ预报的２０２３年６月１日至１０月８日

浙江不同降水阈值２４ｈ累计降水量的ＡＲＯＣ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡＲＯＣｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３
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　　此外，研究时段的日小时降水量呈单峰型

（图５），夜间降水量较大、白天降水量较小，峰值出

现在０５时，谷值出现在１４时。各集合成员在不同

分辨率及不同起报时间下［０８时（图５）与２０时

（图略）］，均能有效捕捉夜间降水最强的单峰型分布

特征，但存在系统性相位提前：ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的

峰值与谷值分别出现在０４时和１３时，较观测提前

１～２ｈ；ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ的峰值与谷值进一步提

前至０３时和１１时，相位偏差达２～３ｈ。值得注意

的是，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ具有

更明显的降水日变化（ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ集合平均

预报的峰谷差值为０．２９ｍｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ为

０．０７ｍｍ），表明ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ对午后至清晨的降水量存在系统性高估。

　　对于高分辨数值模式的降水预报，空间预报能

力与量级预报能力同样重要。ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ

（２００８）、刘雪晴等（２０２０）、李子良等（２０２１）常用邻域

空间检验分数技巧评分比较预报和观测降水的频率

覆盖率（刘志丽等，２０２２），从而评估集合预报系统的

降水空间预报能力（图６）。同一邻域半径下，ＣＭＡ

ＲＥＰＳ３ｋｍ 和 ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ 的各阈值降水

ＦＳＳ评分均随预报时效的延长呈１２ｈ周期性下降，

这一周期性同样与不同起报时刻下预报场的日变化

特征有关（图略）。不同邻域半径下，ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 和ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ不同阈值降水ＦＳＳ评

分随空间尺度的增加而增大，随预报时效的增加而

减小，综合分析表明ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ对强降水空

间预报能力更强。具体而言，≥０．１ｍｍ 阈值时，

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 在不同时效、不同邻域半径下

ＦＳＳ低于 ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ；≥１０ｍｍ 阈值时，

２４～３６ｈ预报时效小尺度（邻域半径≤３０ｋｍ）

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ 占优，大尺度 （邻域半径 ＞

３０ｋｍ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ更佳，但随着预报时效的

增长，各邻域半径下的ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的预报优

势逐渐显著；≥２５ｍｍ 阈值时，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

预报优势显著，各时效、各邻域半径下ＦＳＳ评分更

高；≥５０．０ｍｍ降水，在小尺度（邻域半径≤３０ｋｍ）

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ占优，大尺度（邻域半径＞３０ｋｍ）

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ更佳，这一现象可能与插值误差

有关：研究采用１０ｋｍ分辨率预报插值到３ｋｍ分

辨率网格的降尺度方案，会导致插值后降水场较为

平滑，降水覆盖面广且容易命中，在小邻域半径下容

易获得虚高的ＦＳＳ评分。但这并不代表其捕捉中

小尺度对流的能力更强，同时也佐证了高分辨率模

式在局地刻画上有更细节的离散特征。

２．２　不同地形下的近地面要素预报能力对比

　　２０２３年６月１日至１０月８日共出现３次显著

降水过程（小时降水格点观测降水量平均值的最大

值超过０．９ｍｍ，且研究区域内２４ｈ累计降水量超

过２５．０ｍｍ 的格点占比超过８％），分别为６月

２０—２５日梅汛期强降水（图略）、７月２８日至８月１

日台风“杜苏芮”影响下的强降水（图略）以及８月

２７日至９月１６日多股弱冷空气影响下的强降水

图５　（ａ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ在０８时起报的１２～３６ｈ

预报时效的２０２３年６月１日至１０月８日浙江小时降水量与观测的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ１２－３６ｈ

ｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴｂｙ（ａ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄ（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３
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图６　（ａ～ｄ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和（ｅ～ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ预报的不同降水阈值下不同

邻域半径的２０２３年６月１日至１０月８日浙江２４ｈ累计降水量ＦＳＳ评分随预报时效的演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦＳＳｓｃｏｒｅｓｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ（ａ－ｄ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２３

（图７）。为揭示不同地形下不同系统对近地面要素

的精细化预报特点，选择南北地形差异较大且强降

注：红色框Ｒ１和Ｒ２为两个代表区域，下同；

等值线为地形高度，单位：ｍ。

图７　２０２３年８月２７日至９月１６日浙江

累计降水量（填色）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ２７Ａｕｇｕｓｔｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

水落区同时覆盖的两个代表区域降水时段开展相关

评估。北部平原区域（３０．８°～３１．４°Ｎ、１１９．５°～

１２０．８°Ｅ；Ｒｅｇｉｏｎ１，以下简称Ｒ１区域），主体位于太

湖平原，地势低平；南部山地区域（２８．０°～２９．４°Ｎ、

１１７．９°～１１９．９°Ｅ；Ｒｅｇｉｏｎ２，以下简称Ｒ２区域）由

丘陵、盆地和山地地形组成，区域北侧为浙西丘陵

地，南部为浙南山地，南北区域由金衢盆地过渡，地

势起伏相对较大。

２．２．１　不同地形下的近地面温度和风速预报检验

由图８可见，同一地形下，针对近地面温度和风

速ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ表现出

更低的ＲＭＳＥ和ＣＲＰＳ，表明高分辨率系统可有效

降低近地面温度和风速的预报误差，提高预报技巧。

不同地形下，相较于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，Ｒ１区域的

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 近地面温度的 ＲＭＳＥ、ＣＲＰＳ评

分下降幅度分别为０．５％～１８．０％、１．２％～１９．２％

（图８ａ，８ｃ），近地面风速的ＲＭＳＥ、ＣＲＰＳ评分下降幅

度分别为０．７％～１６．４％、０．４％～１２．６％（图略）；Ｒ２
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区域的 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 近地面温度 ＲＭＳＥ、

ＣＲＰＳ评分下降幅度分别为８．０％～３８．０％、０．２％～

１７．９％（图８ｂ，８ｄ），近地面风速的ＲＭＳＥ、ＣＲＰＳ评

分下降幅度分别为７．４％～２３．０％、８．０％～２３．１％

（图略），ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ对Ｒ２区域近地面温度和

风速预报改进明显高于Ｒ１区域，表明高分辨率集

合系统对山地区域近地面温度和风速的预报改进效

果较平原更明显。

　　取不同分辨率区域集合预报系统在近地面温度

和风速预报差异较大预报时刻（近地面温度取７８ｈ

预报时效，近地面风速取３０ｈ预报时效）的集合平

均ＲＭＳＥ和Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的空间分布进一步对比与

分析。在近地面温度预报方面（图９），首先，在Ｒ１

和Ｒ２区域 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 都能较ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ明显降低空间集合平均ＲＭＳＥ，有效提高Ｒ１

和Ｒ２区域的近地面温度空间Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；其次，相

较于ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，不同地形下ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 对Ｒ２区域南部山地的ＲＭＳＥ下降幅度高于

Ｒ２中部盆地和Ｒ１区域，最高可达５０．０％，但对Ｒ２

区域北侧丘陵和南部山地的改善能力显著弱于Ｒ１

区域和Ｒ２中部盆地。与温度相似，在近地面风速

预报方面（图略），ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 能较 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ明显降低空间集合平均ＲＭＳＥ，在不

同地形下ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ对 Ｒ２北部丘陵和南部

山地预报 ＲＭＳＥ和Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的改善能力高于

Ｒ１区域和Ｒ２中部盆地。

２．２．２　不同地形下的降水预报检验

在２０２３年８月２７日至９月１８日弱冷空气影

图８　ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ预报的２０２３年８月２７日至９月１６日浙江

（ａ，ｃ）Ｒ１区域和（ｂ，ｄ）Ｒ２区域２ｍ温度（ａ，ｂ）ＲＭＳＥ和（ｃ，ｄ）ＣＲＰＳ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＲＭＳＥａｎｄ（ｃ，ｄ）ＣＲＰＳｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｂｙＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｆｏｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｃ）Ｒ１ａｎｄ

（ｂ，ｄ）Ｒ２ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ２７Ａｕｇｕｓｔｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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注：等值线为地形高度，单位：ｍ。

图９　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ对２０２３年８月２７日至９月１６日

浙江（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）Ｒ１和（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）Ｒ２区域７８ｈ时效的２ｍ温度预报检验

（ａ～ｄ）集合平均ＲＭＳＥ，（ｅ～ｈ）Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ７８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｆｏｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）Ｒ１ａｎｄ

（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）Ｒ２ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ２７Ａｕｇｕｓｔｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ－ｄ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥ，（ｅ－ｈ）Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

响下的显著降水过程中，９月１３日０８时至１６日０８

时为降水集中时段，空间上降水集中在Ｒ１和Ｒ２两

个区域（图１０ａ），其中Ｒ１大部分区域２４ｈ累计降水

量观测平均值超过４５ｍｍ，而Ｒ２区域超３５ｍｍ的区
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域位于盆地和南部山地，超４５ｍｍ的降水量大值区

主要分布在盆地和南部海拔超５００ｍ的山地。对

于Ｒ１区域的强降水，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ（图１０ｂ）与

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ（图１０ｃ）的２４ｈ累计降水量预报

平均值在降水落区和降水量级上预报差异较小；而

对于Ｒ２区域，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ（图１０ｂ）较ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ（图１０ｃ）表现出更强的预报优势，即

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ对Ｒ２北部丘陵和中部盆地３０ｍｍ

以上降水的落区精细化分布预报能力更强且预报量

级与观测更接近，然而其虽对Ｒ２南部山地日均降

水量超２５ｍｍ的落区有预报能力，但落区偏东南且

量级依旧较观测偏小。

　　图１１展示了两个系统不同成员在Ｒ１及Ｒ２区

域逐２４ｈ累计降水量综合预报技巧，可定量评估不

同地形下的降水预报能力差异。基于预报准确性的

定量评估，在不同预报时效下ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ不

同成员和集合平均较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ的ＴＳ和

ＰＯＤ均更高，且对于不同阈值的降水保持稳定的预

报优势，表明高分辨系统有助于提升预报降水与观

测的匹配度和命中率。其中，提升效果最明显的是

４８ｈ和７２ｈ预报时效下的≥２５ｍｍ及以上阈值降

水：≥２５ｍｍ阈值的集合平均降水预报检验表明，

４８ｈ时效下Ｒ１、Ｒ２区域的ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ预报

ＴＳ和ＰＯＤ分别为０．６５和０．８４、０．４４５和０．５５０，

ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ分别为０．１２和０．１８、０．０５８和

０．０６６；７２ｈ时效下 Ｒ１、Ｒ２区域的 ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 预报 ＴＳ和 ＰＯＤ 分别为０．１４５和０．１５０、

０．１９２和０．２０７，ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ 分别为空值

（ＮａＮ）和０、０．００１ 和０．００２，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ的ＴＳ和ＰＯＤ提升率均超过

注：等值线为地形高度，单位：ｍ。

图１０　２０２３年９月１３日０８时至１６日０８时浙江２４ｈ累计降水量（ａ）观测平均值，

（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ、（ｃ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ的２４ｈ预报平均值

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｅｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙ（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

ａｎｄ（ｃ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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注：ＰＯＤ为命中率，ＦＡＲ为空报率，斜线和弧线分别为Ｂｉａｓ和ＴＳ。

图１１　２０２３年９月１３—１６日浙江（ａ～ｆ）Ｒ１区域和（ｇ～ｌ）Ｒ２区域的（ａ～ｃ，ｇ～ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ，

（ｄ～ｆ，ｊ～ｌ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ的控制成员、集合成员和集合平均在不同预报时效的２４ｈ累计降水量预报技巧综合图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒｓ，ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙ（ａ－ｃ，ｇ－ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄ（ｄ－ｆ，ｊ－ｌ）ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍｆｏｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ａ－ｆ）Ｒ１ａｎｄ（ｇ－ｌ）Ｒ２ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｆｒｏｍ１３ｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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３６７．０％，Ｒ２区域的提升率高于Ｒ１区域；≥５０ｍｍ

阈值的集合平均降水预报检验表明，不同预报时效

下ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的ＴＳ和ＰＯＤ分别为０．００６～

０．１１和０．０１２～０．１５，而ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ常为０

或空值，此外ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ在Ｒ２区域的得分

均高于Ｒ１区域，表明高分辨率集合系统可有效提

高长预报时效下、地势起伏区域的大量级降水落区

与观测的匹配度及预报命中率。

基于Ｂｉａｓ，同一地形条件下，Ｒ１区域（图１１ａ～

１１ｆ）２４ｈ时效下的 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 和 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ预报Ｂｉａｓ评分整体大于１，但ＣＭＡ

ＲＥＰＳ３ｋｍ评分散点更接近对角线，２４ｈ预报时效

下ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ降水预报范围较观测偏大，

而ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ可改善降水预报范围偏大的

现象。４８ｈ预报时效下，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ不同成

员的各阈值降水评分散点趋近对角线，降水预报范

围与观测趋近；而ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ不同成员的

Ｂｉａｓ整体小于１，降水预报范围小于观测。７２ｈ预

报时效下，两个系统对不同阈值降水的Ｂｉａｓ均以小

于１为主，说明７２ｈ预报时效下降水预报范围小于

观测，但 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 较 ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

的评分散点更趋近于对角线和右上角，降水预报效

果更好；Ｒ２区域（图１１ｇ～１１ｌ）不同预报时效下的两

个系统的各阈值降水Ｂｉａｓ普遍小于１，ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 的评分散点更接近对角线，表明Ｒ２区域的降

水预报范围较观测系统性偏小，而 ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ可改善降水预报范围偏小的现象，此外，不同

预报时效下的 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 较 ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ评分散点更趋近于右上角。对于不同地形下

的≥２５ｍｍ降水，Ｒ２区域４８ｈ预报时效下ＣＭＡ

ＲＥＰＳ３ｋｍ（Ｂｉａｓ为０．６９６）较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

（Ｂｉａｓ为０．２００）改进幅度为６２．００％；７２ｈ预报时效

下ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ（Ｂｉａｓ为０．２７４）较ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ（Ｂｉａｓ为０．００８）改进幅度为２６．８５％。Ｒ１区

域４８ｈ 预报时效下 ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ（Ｂｉａｓ为

１．１３５）较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ（Ｂｉａｓ为０．６２１）改进幅

度为１３５．６％；７２ｈ预报时效下ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

的Ｂｉａｓ为０．１８０，而ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ评分为空

值；≥５０ｍｍ 时也存在相似的情况，ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ有更接近１的Ｂｉａｓ。由

此，Ｒ２区域ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

对≥２５ｍｍ以上降水的Ｂｉａｓ改进能力优于 Ｒ１区

域。

　　而对于降水的不确定性演变和极值，预报前期

（２４ｈ预报时效）不同区域分辨率的集合预报在Ｒ１

区域（图１２）的集合成员预报差异（即Ｓｐｒｅａｄ）较小，

注：图ｄ～ｉ等值线为集合平均，填色为Ｓｐｒｅａｄ，单位：ｍｍ。

图１２　２０２３年９月１３日０８时起报的不同预报时效浙江Ｒ１区域的（ｄ～ｆ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和

（ｇ～ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ２４ｈ累计降水预报及（ａ～ｃ）观测的空间分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｃ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｄ－ｆ，ｇ－ｉ）ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙ（ｄ－ｆ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄ（ｇ－ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

ｆｏｒｔｈｅＲ１ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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两个系统Ｓｐｒｅａｄ＞５ｍｍ的区域与强降水（＞２５ｍｍ）

落区相似，Ｓｐｒｅａｄ大值中心（＞４５ｍｍ）与强降水中

心（＞７５ｍｍ）相近。随着预报时效的增长，Ｒ１区域

雨带和降水中心向东南方向移动，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ

Ｓｐｒｅａｄ增大，雨带沿东南方向发展，并在预报后期

（７２ｈ预报时效）Ｓｐｒｅａｄ大值区（＞２０ｍｍ）与强降

水（＞２５ｍｍ）落区相近；而ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ集合

成员Ｓｐｒｅａｄ虽有增长并有沿东南向移动的趋势，但

Ｓｐｒｅａｄ大值区依旧位于Ｒ１区域西侧，与观测差异

较大。在Ｒ２区域（图１３），虽在预报早期（２４ｈ预报

时效）两个系统Ｓｐｒｅａｄ大值区与强降水落区空间分

布差异较大，但随着预报时效的增长，Ｒ２区域

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ的Ｓｐｒｅａｄ快速增长，Ｓｐｒｅａｄ大值

区随雨带向东向南发展明显，４８ｈ时Ｓｐｒｅａｄ＞１５ｍｍ

的区域与５０ｍｍ以上强降水落区几乎重合，７２ｈ时

Ｓｐｒｅａｄ大值区与强降水落区接近且空间分布形态

相似；ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ在Ｒ２区域从２４ｈ到４８ｈ

预报时效Ｓｐｒｅａｄ增长不明显，虽在７２ｈＳｐｒｅａｄ有

所增长，但Ｓｐｒｅａｄ＞１５ｍｍ的区域较降水观测大值

区偏西、偏北。整体而言，相较于 Ｒ１区域，ＣＭＡ

ＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ在地形更为陡峭

的Ｒ２区域对雨带的发展、集合成员之间的预报差

异以及降水大值落区的预报优势更大，这也说明在

地形陡峭区域发展高分辨率区域集合预报模式具有

必要性。

３　结论与讨论

本文以浙江为研究区域，针对暖季复杂地形下

ＣＭＡ不同分辨率区域集合预报系统对近地面温

度、风速以及降水的预报误差特征和集合预报性能

进行评估与分析。得到的主要结论如下：

注：图ｄ～ｉ等值线为集合平均，填色为Ｓｐｒｅａｄ，单位：ｍｍ。

图１３　２０２３年９月１３日０８时起报的不同预报时效浙江Ｒ２区域的（ｄ～ｆ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ和

（ｇ～ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ２４ｈ累计降水预报及（ａ～ｃ）观测的空间分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ－ｃ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｄ－ｆ，ｇ－ｉ）ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙ（ｄ－ｆ）ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍａｎｄ（ｇ－ｉ）ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ

ｆｏｒｔｈｅＲ２ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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　　（１）ＣＭＡ不同分辨率区域集合预报系统所有

成员均能有效把握近地面温度和风速的日变化特

征，但高温预报系统性偏低，低温预报系统性偏高，

风速预报存在普遍高估倾向。相较于ＣＭＡＲＥＰＳ

１０ｋｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ近地面温度和风速的连续

等级概率评分更小，并且预报后期的离散度技巧关

系改进明显，但在预报前期离散度和离散度技巧关

系不如ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ。

（２）相较于 ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ 能有效提高集合预报降水预报的相对作用特

征面积，增幅最高可达１９％，且每日降水量峰值及

谷值的出现时间预报更准确，但对午后至清晨的降

水量普遍会高估。此外，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ对强降

水的空间预报能力更强，３６ｈ以上预报时效下的

≥１０ｍｍ和各预报时效下的≥２５ｍｍ及以上阈值

在３０ｋｍ以上邻域半径ＦＳＳ评分优势明显。

（３）不同地形下，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ 较 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ１０ｋｍ能有效降低近地面温度和风速的预报

误差，提高降水准确性并改进不同阈值降水落区偏

差。其中，概率预报误差和风速离散度技巧关系在

丘陵和山地区域较平原和盆地改进更大，而温度离

散度技巧关系在平原和盆地地区改进更大。此外，

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ较ＣＭＡＲＥＰＳ１０ｋｍ在地形更

为陡峭的区域能更好地对雨带的发展、集合成员之

间的预报差异以及降水大值落区的预报优势更大。

需要指出的是，由于两个系统在初始扰动方案

上存在本质差异，因此，上述结论为两个业务系统的

整体性能对比分析结果，其预报性能的差异是模式

分辨率、物理过程与扰动方案共同作用的结果，而不

仅仅是分辨率的贡献。此外，本文采用三次样条插

值方案对低分辨率预报进行降尺度处理时，会引入

插值误差，进而导致近地面要素预报的系统性高估、

低估以及小尺度网格上的预报差异较小等问题，造

成虚假的预报技巧。同时，上述结论仅为２０２３年

６—１０月暖季连续检验结果，缺乏冷季层状云降水

或弱强迫等天气背景下的评估，不同天气背景下研

究结论的适用性需进一步研究才可说明。此外，

ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ预报前期离散度较小的具体原因

仅为结合文献的初猜，还需进一步从不同初始扰动

方案的扰动结构、扰动振幅等多方面具体分析，同

时，ＣＭＡＲＥＰＳ３ｋｍ虽可改进预报后期离散度技

巧关系但仍旧存在离散度不足的现象，而预报后期

的集合预报技巧主要由模式和侧边界扰动发挥主要

作用，因此后续还需开展两个集合系统的初始扰动

特征分析，以确定预报前期离散度差异来源，并进一

步发展模式扰动、侧边界扰动以及地形扰动方案。

另外，研究也指出近地面风速和温度预报的系统性

偏差可能与原始地形数据在复杂地形区的固有误差

以及插值滤波方案有关，因此在后续的ＣＭＡＲＥＰＳ

３ｋｍ应用中需考虑地形偏差发展后处理订正算法，

以进一步提高要素预报能力。还需指出的是，由于

水平分辨率的提升，３ｋｍ集合预报的计算资源消耗

及积分时长均高于１０ｋｍ，未来如何在保证高分辨

率集合预报性能和业务时效性的同时，通过合理降

低集合成员数等途径提高计算成本和收益比也是值

得深思的问题。

参考文献

陈冬梅，马玉龙，李源，等，２０２３．高分辨率地形资料应用对 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式地面气象要素的影响［Ｊ］．气象学报，８１（６）：８９７

９１０．ＣｈｅｎＤＭ，ＭａＹＬ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｏｎｔｈｅＣＭＡＭＥＳＯ ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８１

（６）：８９７９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈静，薛纪善，颜宏，２００３．物理过程参数化方案对中尺度暴雨数值模

拟影响的研究［Ｊ］．气象学报，６１（２）：２０３２１８．ＣｈｅｎＪ，ＸｕｅＪＳ，

ＹａｎＨ，２００３．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６１

（２）：２０３２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈静，李晓莉，２０２０．ＧＲＡＰＥＳ全球／区域集合预报系统１０年发展回

顾及展望［Ｊ］．气象科技进展，１０（２）：９１８，２９．ＣｈｅｎＪ，ＬｉＸＬ，

２０２０．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆ１０ｙｅａｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌ／

ｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１０

（２）：９１８，２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈静，朱跃建，段晚锁，等，２０２５．集合预报进展、挑战及展望［Ｊ］．气象

学报，８３（３）：４８０５０２．ＣｈｅｎＪ，ＺｈｕＹＪ，ＤｕａｎＷＳ，ｅｔａｌ，２０２５．Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８３（３）：４８０５０２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈良吕，吴钲，高松，２０１９．对流尺度集合预报中模式地形扰动对其预

报技巧的影响研究［Ｊ］．暴雨灾害，３８（６）：６４９６５７．ＣｈｅｎＬＬ，

ＷｕＺ，ＧａｏＳ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇｓｃａｌｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（６）：６４９６５７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈桥驿，臧威霆，毛必林，１９８５．浙江省地理［Ｍ］．杭州：浙江教育出版

社．ＣｈｅｎＱＹ，ＺａｎｇＷＴ，ＭａｏＢＬ，１９８５．ＴｈｅＧｅｏｇｒａｐｈｏｆＺｈｅ

ｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

邓国，戴玲玲，周玉淑，等，２０２２．ＣＭＡ高分辨区域集合预报系统支

撑北京冬奥会气象服务保障的评估分析［Ｊ］．气象，４８（２）：１２９

１４８．ＤｅｎｇＧ，ＤａｉＬＬ，ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ ＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃ

ＧａｍｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＣＭＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（２）：１２９１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

６５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



丁一汇，２００８．高等天气学［Ｍ］．２版．北京：气象出版社．ＤｉｎｇＹＨ，

２００８．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｙｎｏｐｔｉｃ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜钧，陈静，２０１０．单一值预报向概率预报转变的基础：谈谈集合预报

及其带来的变革［Ｊ］．气象，３６（１１）：１１１．ＤｕＪ，ＣｈｅｎＪ，２０１０．

Ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅｉｎｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（１１）：１１１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李俊，王明欢，公颖，等，２０１０．ＡＲＥＭ短期集合预报系统及其降水预

报检验［Ｊ］．暴雨灾害，２９（１）：３０３７．ＬｉＪ，ＷａｎｇＭ Ｈ，ＧｏｎｇＹ，

ｅｔａｌ，２０１０．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＲＥＭ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，２９（１）：３０３７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李子良，赵滨，李国平，２０２１．邻域空间检验技术在集合降水预报检验

中的应用［Ｊ］．大气科学学报，４４（２）：１８９１９８．ＬｉＺＬ，ＺｈａｏＢ，Ｌｉ

ＧＰ，２０２１．Ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（２）：１８９１９８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘侃，陈超辉，何宏让，２０２４．对流尺度集合预报在复杂地形中的应用

研究概述［Ｊ］．气象科技进展，１４（５）：２２２８，７０．ＬｉｕＫ，ＣｈｅｎＣ

Ｈ，ＨｅＨＲ，２０２４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

１４（５）：２２２８，７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘璐，冉令坤，周玉淑，等，２０１５．北京“７．２１”暴雨的不稳定性及其触

发机制分析［Ｊ］．大气科学，３９（３）：５８３５９５．ＬｉｕＬ，ＲａｎＬＫ，

ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒｉｇｇｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９（３）：５８３５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘雪晴，陈静，陈法敬，等，２０２０．降水邻域集合概率方法尺度敏感性

试验［Ｊ］．大气科学，４４（２）：２８２２９６．ＬｉｕＸＱ，ＣｈｅｎＪ，ＣｈｅｎＦＪ，

ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｃａｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４

（２）：２８２２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘志丽，ＤｕｄｈｉａＪ，陈静，等，２０２２．公里级ＣＭＡ＿ＭＥＳＯ模式ＦＳＳ评

分技术研究［Ｊ］．气象科技，５０（５）：６６０６６９．ＬｉｕＺＬ，ＤｕｄｈｉａＪ，

ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｋｉｌｏｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌＣＭＡ＿ＭＥＳＯｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，

５０（５）：６６０６６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马旭林，薛纪善，陆维松，２００８．ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报的集合卡尔

曼变换初始扰动方案初步研究［Ｊ］．气象学报，６６（４）：５２６５３６．

ＭａＸＬ，ＸｕｅＪＳ，ＬｕＷＳ，２００８．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎ

ＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６６
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马雅楠，陈静，徐致真，等，２０２３．ＧＲＡＰＥＳ对流尺度集合预报模式中

不同尺度初始扰动能量的演变特征［Ｊ］．大气科学，４７（５）：１５４１
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倪悦，冯业荣，黄燕燕，等，２０２４．基于ＣＭＡＴＲＡＭＳ模式地形高度
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［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（５）：７５５７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

彭飞，李晓莉，陈静，等，２０２３．ＣＭＡ全球集合预报系统误差增长及

预报性能的尺度依赖特征诊断分析［Ｊ］．气象学报，８１（４）：６０５
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师春香，潘旸，谷军霞，等，２０１９．多源气象数据融合格点实况产品研
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王婧卓，李红祺，陈静，等，２０２５．高分辨率区域集合预报混合侧边界

扰动方法研究［Ｊ］．气象，５１（９）：１０２９１０４５．ＷａｎｇＪＺ，ＬｉＨＱ，
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王其伟，谈哲敏，２００６．我国主要地形上空理想定常流的流域分界分
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熊洁，李俊，陈法敬，等，２０２５．ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ集合预报

系统对２０２３年中国汛期降水预报的对比评估［Ｊ］．气象，５１（９）：

１０４６１０６０．ＸｉｏｎｇＪ，ＬｉＪ，ＣｈｅｎＦＪ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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曾礼，高艳红，蒋盈沙，等，２０２２．地形因子对华东地区降水影响的尺
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张涵斌，陈静，智协飞，等，２０１４．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统应用研

究［Ｊ］．气象，４０（９）：１０７６１０８７．ＺｈａｎｇＨＢ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｉＸＦ，
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张璐，庄潇然，闵锦忠，等，２０２５．基于对流尺度集合模拟的江淮暴雨

预报不确定性来源分析［Ｊ］．气象学报，８３（２）：２８６３０３．Ｚｈａｎｇ
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Ｓｉｎ，８３（２）：２８６３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理

委员会，２０１２．降水量等级：ＧＢ／Ｔ２８５９２—２０１２［Ｓ］．北京：中国
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ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

庄潇然，２０２０．江淮地区强对流天气的对流尺度可预报性和集合预报

方法研究［Ｄ］．江苏：南京信息工程大学．ＺｈｕａｎｇＸＲ，２０２０．

Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈ
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