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提　要：以中国台站降水为参照，评估分析了三套再分析资料（ＮＣＥＰ／ＤＯＥ，ＥＲＡ和ＪＲＡ）对中国夏季降水场的再现能力。

结果显示，三套资料均能基本再现夏季降水量分布的主要特征，亦能较好刻画大部分地区降水的年际和季节内变化特征，但

同时也存在诸多问题：ＮＣＥＰ资料在青藏高原东坡存在一个虚假降水中心，且对中西部和西南地区夏季降水的季节内演变特

征再现能力较差；ＥＲＡ资料降水量系统性偏小，且不能合理描述中西部地区降水的年际变化；ＪＲＡ资料高估了华南沿海地区

的降水量。三套资料均存在高估弱降水、低估强降水的问题。对日降水量≥０．１ｍｍ的降水事件进行犜犛、犅犛评分，三套资料

的犜犛评分在０．６左右，犅犛评分在１．５左右；随着参与评分的降水等级的提升，两项评分都迅速下降，三套资料对暴雨的预报

评分都非常低。通过分析可了解当前较先进的数值预报模式在基本真实的环流场强迫下对我国夏季降水的预报能力，认识

模式中物理参数化过程导致的模拟偏差，为模式发展和评估提供参照。
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引　言

长期以来，东亚地区夏季降水一直是各类数值

模式模拟的一个难点问题［１２］。该地区地理位置独

特，天气气候受到热带大洋和青藏高原大地形的显

著影响，各圈层相互作用异常复杂。在给定观测海

温驱动的条件下，目前世界上几乎所有的大气环流

模式对东亚季风及其变率的模拟技巧都很低［３］。东

亚季风降水的模拟尤为困难，因为其涉及到多种影

响因子，且各因子之间有复杂的相互作用和反馈，当

前的数值模式难以准确再现。例如，目前的大气环

流模式所模拟的夏季降水平均态，在高原东侧多存

在虚假的降水中心［１，４５］；模式对东亚降水的季节内

变化模拟能力也极为有限［６］；历史海温驱动下的大

气环流模式所模拟的夏季降水年际变率，在东亚季

风区几乎没有技巧［７］。数值模式对降水模拟的偏差

总体来看可以分为两大类：一类源于模式环流场偏

差，如高低空急流位置偏差、副高位置和强度偏差

等。此类误差会直接影响水汽输送和雨带位置。另

一类源于模式物理过程参数化方案的偏差，如局地

对流活动触发条件的偏差、大尺度凝结降水的水汽

阈值偏差等。当前模式中的物理过程参数化方案都

是对真实过程进行大量简化而得出，且其中的关键

参数多是基于单点观测推算的结果，在东亚地区的

适用性有待讨论。此类误差可直接影响降水事件的

发生发展过程和降水强度。由于降水过程涉及模式

中的诸多过程及其相互作用和反馈，在对模式结果

进行评估时，往往难以区分上述两类误差。

近年来，再分析资料在气候科研和业务工作中

得到了越来越多的重视。利用先进的资料同化系统

和数值预报模式，结合经过严格质量控制的各类观

测探测资料，一些数值预报中心已经制作出时间跨

度为几十年的、具有良好一致性的全球大气再分析

资料。这些资料被广泛应用于模式试验和评估、天

气气候诊断分析等。根据观测资料和模式对变量的

相对影响程度，再分析资料中的数据可大致分为四

大类［８］：Ａ类为受观测资料显著影响的变量，也是可

信度最高的变量，如大气各层气温场、风场和位势高

度场；Ｂ类为既受观测资料的直接影响、又受到模式

较强调制作用的变量，如湿度和表面气温；Ｃ类为完

全由模式输出、不受观测资料直接影响的变量，包括

云、降水和表面通量等；Ｄ类为完全与模式无关的场

（如地形高度、海陆分布）。由此可知，再分析资料中

的降水场是在基本真实的环流场强迫下，由当前最

先进的数值预报模式计算输出的，因此再分析资料

的降水场能够反映出目前模式参数化过程导致的误

差。

此前对再分析资料的分析和比较主要是从资料

可信度方面予以检验和评价［９１１］。本文将以我国台

站观测资料为参照，对三套再分析资料的夏季降水场

进行比较评估，目的在于揭示当前高水平数值预报模

式的物理过程偏差对降水模拟的影响，从而为今后的

模式发展和评估工作提供参照。

１　数据和方法

本文分析夏季（６—８月）中国区域的逐日降水

量，使用的台站观测资料为中国气象局国家气象信息

中心整理发布的中国地面气候资料日值数据集。该

数据集共包括全国７５３个站点的观测资料，数据来源

为各省、市、自治区气候资料处理部门逐月上报的《地

面气象记录月报表》的信息化资料，经过较严格的质

量控制，数据质量良好。图１中用黑点标示出７５３个

台站的站点位置。
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图１　我国７５３个气象台站的

位置分布（黑点标示）
图中５个矩形标示出５个关键区：东部自北
至南依次为华北区，长江中下游区和华南区，
西部自北至南分别为中西部地区和西南区
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ｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｎｅｓａｒｅｔｈｅ
ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　本文共选取了三套再分析资料与台站资料进行

对比分析，分别为：美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）／

美国能源部（ＤＯＥ）的再分析数据集ＩＩ（在下文中简称

ＮＣＥＰ）
［８，１２］，欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分

析数据集（简称ＥＲＡ）
［１３］，以及日本气象厅组织研发

的日本再分析数据集（简称ＪＲＡ）
［１４］。三套再分析资

料完全独立，且基于不同的同化系统和数值预报模

式。ＮＣＥＰ资料使用的模式水平分辨率为 Ｔ６２（约

２１０ｋｍ），垂直２８层；ＥＲＡ资料的数值模式为ＴＬ１５９

（约１２５ｋｍ），６０层；ＪＲＡ资料基于一个水平分辨率为

Ｔ１０６（约１２０ｋｍ），垂直４０层的模式。

本文分析的时段为上述三套资料的交集：１９７９—

２００２年。为了便于对降水量进行点对点的比较，三

套资料均利用双线性插值法插值到站点位置上。

２　夏季降水量气候态的比较

　　图２中给出１９７９—２００２年夏季降水量的气候态

图２　１９７９—２００２年夏季降水量的气候态分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）
图ａ～ｄ分别为台站观测值、ＮＣＥＰ资料、ＥＲＡ资料和ＪＲＡ资料

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００２ｂａｓｅｄｏｎ

（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＮＣＥＰ，（ｃ）ＥＲＡａｎｄ（ｄ）ＪＲＡ
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分布。从台站观测可知（图２ａ），我国中东部地区夏

季降水量主要集中在长江流域及其以南地区，大体呈

现出南北两条雨带：一条位于３０°Ｎ附近，由三个降水

量大于７ｍｍ·ｄ－１的降水中心组成，且三个中心分别

位于长江上游、中游和下游；另一条雨带位于华南，包

括云南南部、广西和广东沿海地区。总体来看，三套

资料都能在一定程度上反映出我国夏季降水量分布

的基本特征。图２ｂ中给出ＮＣＥＰ资料夏季平均降水

量分布，能清楚分辨出两条雨带的结构，且长江中下

游的两个降水中心和华南降水中心的位置和强度均

与台站资料有较好对应；但西南地区降水中心范围明

显偏大且位置偏西。与观测相比，ＥＲＡ的降水资料

（图２ｃ）呈现出较大偏差：两条雨带的降水量均大幅偏

少且长江上游降水中心的位置明显偏北，下游中心的

位置明显偏南。ＪＲＡ资料（图２ｄ）与台站资料相似度

较高，较准确地再现了长江上游降水中心的位置；但

长江下游的降水中心位置偏东偏南，且与华南雨带相

连，覆盖整个东南沿海地区。从夏季气候平均降水量

的空间相关系数来看，ＪＲＡ资料最高，为０．８５，ＮＣＥＰ

次之（０．７９），ＥＲＡ资料最低（０．５８）。

　　为了更好地比较台站降水和再分析资料降水的

气候态分布，图３给出了两类降水资料的差值比例：

图３　ＮＣＥＰ资料（ａ）、ＥＲＡ资料（ｂ）和ＪＲＡ资料（ｃ）的夏季平均降水与台站观测资料的差值比例（１９７９—２００２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ＥＲＡａｎｄ（ｃ）ＪＲＡ

犘差值比例 ＝
犘再分析 －犘观测

犘观测
（１）

犘差值比例由公式（１）在每个站点上分别计算得出。由图

３ａ可知，ＮＣＥＰ降水在高原东部大幅偏多，在多个站

点的偏差甚至超过观测降水量１倍以上。通过对大

气环流模式ＣＣＭ３对东亚夏季风降水模拟能力的分

析，宇如聪等［１］指出，大气环流模式倾向于在青藏高

原东坡模拟出虚假降水中心，且这一偏差与模式对高

原附近表面感热通量的大幅高估有关。ＮＣＥＰ资料

在我国东北和华中地区也有较明显的正偏差。整体

来看，ＮＣＥＰ资料在６０．３％（３９．７％）的站点高估（低

估）了降水量。ＥＲＡ降水量则在全国大部分地区

（８４．９％的站点）偏少；仅在高原南缘和东侧部分站点

出现了正偏差（图３ｂ）。ＪＲＡ资料中降水量偏多与偏

少的站点比例相近，分别为５３．３％和４６．７％；最强的

正偏差呈带状分布在我国大陆南部（图３ｃ）。三套再

分析资料在青藏高原东南部（３０°Ｎ以南、１００°Ｅ以西）

都有很强的正偏差。该地区地形复杂，多高大山脉，

图４　夏季降水量随日降水强度的分布

横坐标为日降水强度（单位：ｍｍ·ｄ－１），

纵坐标为对应强度的累积降水量（单位：ｍｍ），

每条曲线都是全部站点平均的结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１），

ｗｈｉｌｅｔｈｅ犢ａｘｉｓｉｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍａｌｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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降水受局地地形强迫作用影响显著；而这一区域台站

密度较低，且关键降水中心位于我国境外。因此这里

的正偏差可能与台站位置分布有关，尚需利用卫星资

料作进一步验证。

　　除空间分布之外，降水量气候态的另一个重要特

征是降水量随降水强度的分布特征。图４为对所有

降水日以日降水强度为标准进行分类、累加后得到的

不同强度降水的累积降水量，分类时采用的降水强度

间隔为２ｍｍ·ｄ－１，逐站计算后对所有站点进行平

均。与黑色线代表的台站观测降水相比，三套再分析

资料呈现出一致的偏差：弱降水的累积降水量偏多，

强降水的累积降水量偏少。对所有日降水强度小于

１０ｍｍ·ｄ－１的降水，ＮＣＥＰ、ＥＲＡ和ＪＲＡ给出的降水

量分别为台站观测降水量的２．０１倍、２．５６倍和２．０５

倍；而对所有日降水强度大于５０ｍｍ·ｄ－１的降水，

ＮＣＥＰ、ＥＲＡ、ＪＲＡ给出的降水量分别为台站观测降

水量的２０．９％、３．９％和４３．４％。结合以上数据和

图４中线条的走势可知，以日降水强度为标准，ＪＲＡ

资料的降水结构与观测值最接近，ＮＣＥＰ次之，ＥＲＡ

资料与台站降水的偏差最大。高估弱降水，低估强降

水，这是当前大多数气候模式都存在的一个问题，可

能与模式物理过程的偏差密切相关。

图５　再分析资料（犡轴）和台站观测（犢轴）的区域平均日降水量散点图

统计时段为１９７９—２００２年夏季（６—８月）。自上至下三行（ａ～ｃ）分别为ＮＣＥＰ、ＥＲＡ和ＪＲＡ三套资料，自左至右五（１～５）列分别为华北、

长江中下游、华南、中西部地区和西南区５个地区。犡轴和犢轴的单位均为ｍｍ。虚线为犡＝犢的参考线，实线根据散点回归得出

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ｏｆ１９７９－２００２．

Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｒａｉｎｆａｌｌｉｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｗｈｉｌｅ犢Ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．

ＴｈｅｔｈｒｅｅｒｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｔｏｂｏｔｔｏｍｓｈｏｗｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＮＣＥＰ，ＥＲＡａｎｄＪＲＡ，ａｎｄｔｈｅｆｉｖｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，

ｍｉｄａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒ犡＝犢，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　　考虑到降水具有很强的区域依赖性，本文选取了

５个关键区进行分析。如图１中５个方框所示，在我

国东部的３个分区自北至南依次为华北区 （３７°～

４２°Ｎ，１０７．５°～１２５°Ｅ），长江中下游区（２７°～３３°Ｎ，

１０７．５°～１２２．５°Ｅ）和华南区 （２１．５°～２６°Ｎ，１０７．５°～

１２０°Ｅ），西端的两个分区自北至南分别为中西部地区

（２８．５°～３５°Ｎ，１００°～１０５°Ｅ）和西南地区（２１°～２８°Ｎ，

９７．５°～１０６°Ｅ）。东部３个区域可分别代表暖季不同

时段雨带所处的关键位置，中西部地区包括高原东侧

的降水大值区，西南区具有复杂的地形分布且降水量
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局地差异显著。图５较直观地给出了５个区域中三

套资料的夏季降水与台站观测的比较。对应分析时

段的２２０８个样本（２４年×９２天），每幅图中都有２２０８

个点，分别以当日的再分析日降水量为横坐标，以台

站观测日降水量为纵坐标在图中定位。左侧第一列

为华北地区，可知ＮＣＥＰ和ＪＲＡ资料在该地区与台

站资料相差不大，散点回归线（实线）与犡＝犢的参考

线（虚线）几乎重合；而ＥＲＡ资料的回归线偏向于犢

轴，说明对华北区降水有明显低估。第二列为长江中

下游地区区域平均的结果，ＮＣＥＰ和ＪＲＡ资料略为偏

多，而ＥＲＡ则明显偏少。在华南区（第三列），ＮＣＥＰ

资料的偏差不大，ＥＲＡ资料降水偏少而ＪＲＡ资料降

水偏多。第四列为我国中西部地区，ＮＣＥＰ资料的偏

差最大，显著高估了该区的降水。在西南区（第五

列），ＮＣＥＰ资料的降水仍大幅偏大，ＥＲＡ资料偏少、

ＪＲＡ资料偏多。综合５个关键区的情况，ＮＣＥＰ资料

和ＪＲＡ资料对区域降水的再现要优于ＥＲＡ资料，且

前两套资料多表现为降水量偏多，而ＥＲＡ资料却系

统性偏少。

３　夏季降水量变率的比较

我国夏季降水具有显著的年际变化和季节内变

化［１５１６］，能否合理反映出这些变率是评估降水资料

的一个重要方面。

图６给出了三套再分析资料在５个关键区域的

逐年夏季平均降水量，各种线条代表不同资料，实线

为台站观测值；图６ａ～ｅ幅图自上至下分别对应于

华北区、长江中下游地区、华南区、中西部地区和西

南区。相对应的，图７为各再分析资料与台站观测

降水量在年际尺度的相关系数。在华北区，ＮＣＥＰ

和ＥＲＡ资料的降水量与观测相比都明显偏小；三

套资料的年际变化较为一致，与观测值具有较高的

相关性，相关系数均超过０．８２。在长江中下游地

区，ＥＲＡ 资料较观测偏少，年际变化相关系数为

０．５８，年际变化幅度较观测明显偏弱；ＮＣＥＰ、ＪＲＡ

降水量与观测值基本相当，相关系数分别为０．４３和

０．７２；三套资料均在一定程度上反映出长江中下游

地区的夏季降水量在２０世纪后２０年间的上升趋

势。ＥＲＡ（ＪＲＡ）资料低估（高估）了华南地区降水，

而ＮＣＥＰ资料与观测数据有很好的一致性；各再分

析资料在华南区与观测资料的相关性很高，相关系

数均超过了０．８７；且三套资料都能识别出该地区降

水量在２０世纪８０年代末、９０年代初的跃升。在中

西部地区，ＮＣＥＰ降水明显偏多但与观测的相关性

较好，相关系数为０．６８；另两套资料降水量偏差较

小但相关性较差，相关系数均未超过０．５０；特别是

ＥＲＡ资料，相关系数仅为０．０９，对该地区年际变化

的描述几乎没有可信度。在西南地区，ＮＣＥＰ和

ＪＲＡ资料偏多而ＥＲＡ资料偏少，ＪＲＡ资料的相关

系数最高（０．７４），ＥＲＡ资料次之（０．５４），ＮＣＥＰ资

料最低（０．４７）。总体来看，在年际尺度上，再分析资

料降水变率与观测降水的一致性在华北和华南要明

显优于另外三个地区；三套再分析资料中，ＥＲＡ资

料对年际变化的描述能力相对较弱，ＪＲＡ资料相对

较好。

图６　再分析资料和台站资料在５个关键区域的逐年夏季平均日降水量（单位：ｍｍ·ｄ－１）
（ａ）～（ｅ）分别对应于华北区、长江中下游地区、华南区、中西部地区和西南区。图中横轴为年份，纵轴为降水量

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｆｉｖｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｙｅａｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００２．
Ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）－（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ，ｍｉｄａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓｙｅａｒａｎｄ犢ａｘｉｓｉｓｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ
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图７　再分析资料与台站观测的区域平均夏季

降水量在１９７９—２００２年间的相关系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００２

　　我国东部地区暖季降水的一个重要特征是雨带

的南北向移动和停滞，局地降水量具有显著的季节

内演变。为了反映这一特征，本文考察各再分析资

料与观测降水间历年的夏季逐日相关系数（图８）。

图８中不同的线条代表不同资料夏季逐日（９２天）

降水相关系数在２４年间的变化；五幅图自上至下分

别为华北区、长江中下游地区、华南区、中西部地区

和西南区。在华北区，三套资料历年相关系数都很

高，绝大部分年份都大于０．８０，且逐年之间差异不

大，很好地再现出该区域降水的季节内变化。在长

江中下游地区，三套资料间出现了较明显的差异：

ＥＲＡ资料一直保持较高的相关系数，不同年份间差

异不大；ＪＲＡ资料略低于ＥＲＡ结果，ＮＣＥＰ资料的

相关系数最低。华南区三套资料相关系数在绝大多

数年份均大于０．７０，相对而言ＮＣＥＰ资料的相关性

稍差。在我国中西部地区，ＥＲＡ和ＪＲＡ两套资料

的相关系数基本维持在０．７０以上，而 ＮＣＥＰ资料

相关系数大于０．７０的年份仅有３年，大部分年份的

相关性都较弱，有４年的相关系数小于０．５０。在西

南区 ＮＣＥＰ资料的相关系数仍大幅偏低，在１９８７

年仅为０．３０。总体来看，ＥＲＡ和ＪＲＡ资料在季节

内变化方面表现稳定，在各区域都与观测资料有较

好相关，且相关系数的年际波动相对较小。ＮＣＥＰ

资料对降水季节内演变的描述能力较弱，特别在西

部两个地区与观测的差异更为明显。

图８　再分析资料和台站资料在５个关键区域的历年夏季逐日降水量相关系数

（ａ）～（ｅ）分别对应于华北区、长江中下游地区、华南区、中西部地区和西南区。图中横轴为年份，纵轴为相关系数

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）－（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｍｉｄａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ犡ａｘｉｓｉｓｙｅａｒａｎｄ犢ａｘｉｓｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　三套再分析资料的犜犛、犅犛评分

犜犛评分和犅犛 评分是近年来比较通用的降水

预报统计检验方法，该方法可以对数值天气预报模

式的预报效果做出客观定量的评价［１７１８］。两项评分

的具体计算公式如下：

犜犛＝
犖正确

犖正确 ＋犖空报 ＋犖漏报

（２）

犅犛＝
犖正确 ＋犖空报

犖正确 ＋犖漏报

（３）

其中，犖正确 为预报正确的（再分析资料和观测均出

现特定量级以上降水）的站点数，犖空报 为空报的台

站数，犖漏报为漏报的台站数。由式（２）可知，犜犛评

７　第１２期　　　　 　 　　李　建等：对三套再分析资料中国大陆地区夏季降水量的评估分析　　　 　　　 　　　　　　　



分为预报正确的区域与预报、观测降水合集之比。

当比值为１时，预报和观测降水站点重合，降水落区

预报正确；犜犛越趋于０，则降水落区预报越差。犅犛

评分为模式预报降水区域与观测降水区域之比

（式３），可反映模式预报高估（犅犛＞１）或低估（犅犛＜

１）实际降水范围的程度。评估我国夏季降水，多采

用犜犛、犅犛评分相结合的方法：犜犛评分值越大且

犅犛越接近１时，预报效果越好。

　　本文中，为了增强再分析资料与业务数值预报模

式结果的可比性，我们将三套再分析资料的降水场看

作数值模式对１９７９—２００２年汛期的后报试验结果，

分别计算其逐日犜犛评分和犅犛评分。计算过程中将

降水分为≥０．１ｍｍ·ｄ
－１，≥１０ｍｍ·ｄ

－１，≥２５

ｍｍ·ｄ－１，≥５０ｍｍ·ｄ
－１四个等级，并按不同等级计

算评分。图９给出了再分析资料评分结果的气候平

均值：犜犛值用弧度表示，与横轴的夹角越大则犜犛值

越高；犅犛值用距原点的直线距离表示，标注ＯＢＳ的

点为犜犛、犅犛值均为１的点，代表预报降水落区与观

测降水落区完全一致。不同等级的降水用不同数字

（１，２，３，４）表示，数字上的符号标示出再分析资料的

类别。这样在图中可以直观地得到两类评分的数值，

便于进行综合分析。由图９可知，３个数字４（所有日

降水量大于０．１ｍｍ的降水事件）与横轴的夹角最

大，犜犛值在０．６左右；且３个数字４的犅犛值均大于

１．２５，这表明三套资料总降水的落区都大于观测值。

３个数字４中ＪＲＡ（）的犜犛值最高（０．６３３），ＮＣＥＰ

降水的犅犛值最小（１．３９３），而ＥＲＡ资料的犜犛值最

小（０．５９９）、犅犛值最大（１．５８９）。随着日降水量的增

大，数字３（大于１０ｍｍ·ｄ－１）的与横轴的夹角与数字

４相比减小约了二分之一；ＮＣＥＰ和ＪＲＡ降水的犅犛

评分仍在１以上，而ＥＲＡ降水的犅犛评分明显下降，

减至０．７５６，说明ＥＲＡ资料中１０ｍｍ·ｄ－１以上量级

的降水落区已明显小于观测结果。当降水量计算阈

值提升到２５ｍｍ·ｄ－１后（数字２），犜犛和犅犛值都大

幅下降。ＪＲＡ降水的犜犛值最高（０．２０５），且犅犛评分

（０．８９５）在所有１２个点中最接近于１；ＮＣＥＰ降水的

评分略逊于ＪＲＡ资料（犜犛＝０．１３８，犅犛＝０．７８５）；相较

而言，ＥＲＡ降水的评分则明显偏低，犜犛为０．０７４，犅犛

为０．１９３。评估暴雨量级的降水，３个数字１均贴近

横轴且靠近原点，说明再分析资料对暴雨落区的预报

能力很弱。其中评分最高的还是ＪＲＡ资料（犜犛＝

０．０７７，犅犛＝０．３３８），而ＥＲＡ降水的分值最低（犜犛＝

０．００７，犅犛＝０．０５９）。整体来看１２个点的分布，可知

三套资料中２５ｍｍ·ｄ－１以上降水的犅犛评分均小于

１，说明都低估了较强降水的落区范围，ＥＲＡ降水的

此类偏差最为突出；ＪＲＡ资料在各个量级的犜犛分值

均高于另两套资料，且在较强降水区间犅犛值更接近

于１，表现出了较好的预报能力。

５　结论与讨论

通过与中国台站降水资料的比较，本文对

ＮＣＥＰ、ＥＲＡ和ＪＲＡ三套再分析资料的夏季降水场

进行了较细致的评估分析。三套资料对应的３个数

值预报模式既呈现出一定的共性，又在不同区域、不

同时间尺度上表现出模拟能力的显著差异。现将评

估分析的主要结论列举如下。

（１）三套再分析资料都能反映出我国夏季降水

量分布的基本特征。但 ＮＣＥＰ资料在青藏高原东

坡存在一虚假降水中心，ＥＲＡ资料降水量系统性偏

少，ＪＲＡ资料高估了华南沿海地区的降水。

（２）三套再分析资料均高估了弱降水、低估了

强降水，说明数值模式中降水过程的触发与发展机

制尚存在问题。

（３）再分析资料对研究时段内的降水的年际变

化有一定的表现能力。在５个关键区中，长江中下
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游地区和西部两个地区夏季降水的年际变化与观测

结果的相关性相对较差，特别是ＮＣＥＰ资料在长江

中下游地区和西南区、ＥＲＡ和ＪＲＡ资料在中西部

地区相关系数均小于０．５０。

（４）再分析资料能合理反映出夏季降水的季节

内演变。相对较差的是ＮＣＥＰ资料，其西部两个地

区降水的季节内演变与台站观测资料的相关性较

低。

（５）当考虑日降水量≥０．１ｍｍ 的降水事件

时，再分析资料降水的犜犛评分在０．６左右，犅犛评

分在１．５左右。随着参与评分的降水等级的提高，

犜犛、犅犛评分都迅速下降，三套资料对暴雨的预报能

力均非常弱。

在环流场基本正确的前提下，当前较先进的数

值预报模式对我国夏季降水的模拟仍存在较大不

足，由此可知目前的数值模式在降水相关的物理过

程处理方面尚存在一定缺陷。同时，模式对不同时

间变率降水的再现能力亦不相同，如ＥＲＡ对降水

季节内变化表述较好，但未能准确模拟出中国东部

降水的年际变化特征，ＮＣＥＰ对降水年际变化的表

现尚可，但对季节内演变的再现相对较差。不同模

式对不同时间尺度降水过程模拟能力的差异，可在

一定程度上反应出各模式对不同时间尺度物理过程

再现能力的不同。在物理过程参数化方案得到突破

性进展之前，对模式降水场的评估分析不能求全责

备，对数值预报产品的释用也要充分考虑到这种由

物理过程不完善导致的预报偏差。另外，值得指出

的是，部分降水偏差来源于与模式分辨率相关的、对

小尺度局地地形及植被等下边界强迫场的不准确描

述；由于在插值过程中没有考虑局地地形影响、台站

分布密度不均等因素，也会导致部分误差。
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