
书书书

张宏芳，潘留杰，杨新．２０１４．ＥＣＭＷＦ、日本高分辨率模式降水预报能力的对比分析．气象，４０（４）：４２４４３２．

犈犆犕犠犉、日本高分辨率模式降水预报

能力的对比分析
�

张宏芳１　潘留杰２　杨　新１

１陕西省气象服务中心，西安７１００１４

２陕西省气象台，西安７１００１４

提　要：利用２０１２年４月１日至２０１３年３月３１日ＥＣＭＷＦ、日本高分辨率模式降水预报资料，全国２４１９个台站逐６ｈ降

水量观测、ＣＭＯＲＰＨ（ＮＯＡＡＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）卫星与全国３万余个自动站逐小时降水融合资料，

基于列联表预报评分、泰勒图等统计方法，客观对比分析ＥＣＭＷＦ、日本高分辨率模式对中国逐６、１２和２４ｈ分段降水的预报

能力，主要结论如下：（１）整体来说，ＥＣＭＷＦ对降水的预报优于日本模式，日本模式预报离散度偏大，而ＥＣＭＷＦ预报相对平

稳，与观测更加一致；（２）两个模式晴雨预报中降水发生频率较实际偏高，暴雨预报频率较实际偏低，随着分段间隔的增加，这

一情况有所改善；（３）ＥＣＭＷＦ模式６ｈ分段降水晴雨预报评分低于日本模式，暴雨预报评分整体高于日本模式，１２和２４ｈ

分段ＥＣＭＷＦ模式晴雨、暴雨预报评分一致高于日本模式；（４）通过调整阈值改变预报偏差能够在一定程度上提高预报技巧；

（５）就空间分布来看，模式在东南地区Ｂｉａｓ、ＣＳＩ技巧评分整体优于西北地区。
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引　言

随着计算机运算速度和人们对天气预报精细化

程度需求的不断提高，高分辨率数值预报模式得到

快速发展。提高模式分辨率的主要动机之一是改进

和提高模式对中小尺度天气的预报能力，然而，增加

模式的分辨率并不一定能提高预报准确率，高分辨

率模式中的一些细小的相位误差可能导致模式低命

中率和高的虚假预警率（Ｍａｓｓｅｔａｌ，２００２），加之一

些 中 小 尺 度 的 物 理 过 程 并 不 完 全 清 楚

（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，２００８），因此高分辨率数值模式的预

报准确性还需要不断的检验。

通过检验了解模式的预报能力不仅可以为模式

物理方案、参数化及陆面过程改进提供参考（陈海山

等，２００５；刘君等，２０１３；潘留杰等，２０１３），而且可以

为预报员使用模式提供更多有用的信息，增加预报

员对模式的驾驭能力（贾丽红等，２０１２；陈超君等，

２０１２；沈铁元等，２０１１；熊秋芬，２０１１），从而做出更加

准确的预报。已有的研究工作中，何立富等（２０１１）

对国家强对流潜势预报业务进行了评估；Ｌｅａｎ等

（２００８）检验了不同分辨率下英国气象局高分辨率数

值预报模式的对流性降水预报能力；Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等

（２００９）比较了５种方法对高分辨率模式降水预报的

检验评分，认为观测网疏密程度对高分辨率模式的

降水预报评分有重要影响。

ＥＣＭＷＦ、日本数值预报模式产品在我国天气

预报业务中有着广泛的应用（赵晓琳，２０１２）。但由

于高分辨率模式应用时间比较短，使用上还存在一

些盲目性。本文首先利用站点观测数据统计、对比

模式预报能力的整体表现，在此基础上分析模式预

报能力的地区性差异。

１　资料和方法

１．１　资料

使用的资料主要包括：（１）２０１２年４月１日至

２０１３年３月３１日全国２４１９个台站逐６ｈ降水量观

测数据；（２）每日０８和２０时（北京时，下同）发布的

ＥＣＭＷＦ高分辨率数值预报产品，空间分辨率０．２５°

×０．２５°；（３）每日０２、０８、１４和２０时发布的日本高

分辨率数值预报产品，空间分辨率为０．５°×０．５°。

受资料的限制，仅对比分析两个模式前８４ｈ的降水

预报能力；（４）ＣＭＯＲＰＨ卫星与自动观测站的逐时

降水量融合产品（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｍｅｔｄａｔａ／ｐａｇｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３０３３１］），其空间

分辨率０．１°×０．１°，检验不同区域降水预报能力的

差异性时，分辨率插值成与模式格点一致的０．５°×

０．５°。

１．２　方法

运用的方法包括：（１）用标准差比率σ＝σ犳／σ狅、

相关系数犚、均方根误差犈来分析两个模式预报场

与观测场的差异，并用泰勒图（Ｔａｙｌｏｒ，２００１；张宏芳

等，２０１１）表示。（２）通过２×２列联表计算模式降水

的４种评分指数（表１）。

表１　降水事件列联表

犜犪犫犾犲１　２×２犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉犿狊

狅犳犮狅狌狀狋狊犳狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

预报事件
观测事件

发生 未发生

发生 犃 犅

未发生 犆 犇

　　４种评分指数的公式分别为：（１）预报偏差犅犻犪狊

＝
犃＋犅
犃＋犆

（Ｂｒｉｅｒ，１９５０），表示预报事件发生的次数与

观测事件发生的次数的比率；（２）临界成功指数犆犛犐

＝
犃

犃＋犅＋犆
（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，１９９０），通常也称之为ＴＳ评

分；（３）ＴＳＳ 评 分 （Ｐｅｉｒｃｅ，１９８４），犜犛犛 ＝

犃犇－犅犆
（犃＋犆）（犅＋犇）

，反映了成功预报与空报的差异，

犜犛犛＝０表示无预报技巧；（４）ＨＳＳ评分（Ｇｉｌｂｅｒｔ，

１９８４），犎犛犛 ＝
犃＋犇－犈

犃＋犅＋犆＋犇－犈
，其 中 犈 ＝

（犃＋犆）（犃＋犅）＋（犆＋犇）（犅＋犇）

犃＋犅＋犆＋犇
，犎犛犛表示除去
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随机事件发生后的预报准确率。

２　检验结果分析

２．１　相关性及误差

比较两家模式的相关系数可以发现，ＥＣＭＷＦ

显著优于日本模式，６ｈ分段ＥＣＭＷＦ模式（图１ａ）

相关系数最大达０．４８，最小为０．３０，而日本模式（图

１ｄ）０～６ｈ相关系数仅为０．３６，最小为０．２０，远远低

于ＥＣＭＷＦ模式，１２和２４ｈ分段降水与观测场的

相关也有类似表现。随着分段间隔的增加，预报与

观测的相关系数表现不单调，两个模式均在１２ｈ分

段降水上表现最好，２４ｈ分段次之，６ｈ分段最差，

即相关系数呈现出先上升后下降的趋势。

从预报与观测的标准差比值来看，ＥＣＭＷＦ模

式６ｈ（图１ａ）、１２ｈ（图１ｂ）分段预报σ＜１，表明模式

预报降水的变化幅度较观测偏小，２４ｈ（图１ｃ）分段

则相反σ＞１，表明模式的降水预报较观测振幅偏

大。日本模式６和２４ｈ分段降水量级预报与ＥＣ

ＭＷＦ模式基本类似，１２ｈ分段降水较ＥＣＭＷＦ模

式量级预报更加合理。

比较两个模式标准差比值σ的变化情况可以发

现，随着分段间隔的增加，标准差比值是逐渐增大

的，而日本模式的调整更为迅速，１２ｈ分段降水平

均标准差比值接近于１左右，而ＥＣＭＷＦ模式１２ｈ

平均标准差比值仅为０．７３。两个模式均在０～２４ｈ

分段降水上σ最接近于１，模式预报与观测降水的

振幅基本一致。此外，６ｈ分段中ＥＣＭＷＦ模式σ

无趋势性变化，而日本模式的３０ｈ之前标准差比值

σ是单调减小的，３０ｈ之后逐渐增大，这可能反映了

两个模式的不同参数化方案或物理机制。

在不同分段情况下，ＥＣＭＷＦ模式均方根误差

比率σ均小于日本模式，表明平均来说，ＥＣＭＷＦ预

报结果与观测更加一致。综合而言，日本模式比

ＥＣＭＷＦ模式降水预报离散度偏大，出现极端情况

比率更大。ＥＣＭＷＦ模式降水预报相对平稳，与观

测值相关性较高，均方根误差较小，ＥＣＭＷＦ高分

辨模式对降水的预报优于日本模式。

２．２　技巧评分

考虑预报业务的实际需求，仅对逐６、１２和２４ｈ

分段晴雨、暴雨预报评分进行检验，需要说明的是，

按照降水等级划分标准，６、１２和２４ｈ降水量分别

≥２５、３０和５０ｍｍ 视为暴雨。另外，为了表述方

便，文章中犉表示模式预报值，犗表示观测值。

从预报偏差来看（图２ａ），晴雨预报中两个模式

有雨预报频率较实际观测偏多，这一现象在ＥＣＭ

ＷＦ模式中表现更为显著。随着预报时效增加，

ＥＣＭＷＦ模式有雨预报频率逐渐增加，日本模式有

雨预报频率在６ｈ有明显的跃变，６～８４ｈ稳定维持

或有下降的趋势。

分析两个模式对降水的预报差异发现，ＥＣＭ

ＷＦ、日本模式０～６ｈ预报（图２ｂ）成功率犘犗犇＝

犃／（犃＋犆）分别为０．９６和０．９４，到７８～８４ｈ下降

为０．９２和０．８９，ＥＣＭＷＦ模式预报成功率优于日

本模式，但ＥＣＭＷＦ模式空报率犉犃犚＝犅／（犃＋犅）

平均高于日本模式０．１３，导致ＥＣＭＷＦ模式犆犛犐

评分偏低，这与预报偏差（犅犻犪狊）反映的情况基本一

致，在犜犛犛评分（图２ｃ）上也表现出同样的结果，日

本模式犜犛犛评分整体高于ＥＣＭＷＦ模式，除去随

机事件后的晴雨预报评分指数 犎犛犛整体下降，但

日本模式犎犛犛评分仍然显著高于ＥＣＭＷＦ模式。

两个模式的暴雨预报频率较实际偏低，ＥＣＭ

ＷＦ模式偏低更为明显，随着预报时效的增加，日本

模式暴雨预报频率逐渐增加，ＥＣＭＷＦ模式变化趋

势不单调（图２ａ），整体而言，ＥＣＭＷＦ模式暴雨

犆犛犐（图２ｂ）、犜犛犛（图２ｃ）和 犎犛犛（图２ｄ）评分指数

高于日本模式，但ＥＣＭＷＦ模式表现不稳定，在一

些时次，评分指数异常偏低，而日本模式相对稳定，

距预报初始时刻越远，评分逐渐下降。

考虑到模式晴雨预报中降水发生的频率较实际

偏高（犅犻犪狊＞１），暴雨预报频率较实际偏少（犅犻犪狊＜

１），减小晴雨预报中的降水频率，增加暴雨预报频

率，可能会提高评分技巧，因此以日本模式为基础，

调整降水事件频率，结果显示６ｈ分段晴雨预报阈

值调整为犉≥１．０ｍｍ，犗＞０．０ｍｍ；暴雨预报阈调

整为：ＥＣＭＷＦ模式犉≥１５．０ｍｍ，犗≥２５．０ｍｍ；

日本模式犉≥１９．０ｍｍ，犗≥２５．０ｍｍ，犅犻犪狊更接近

于１。调整后，晴雨预报中降水频率偏多的情况得

到显著改善（图３ａ），两个模式的犆犛犐（图３ｂ）、犜犛犛

（图３ｃ）和犎犛犛（图３ｄ）评分指数均大幅度提高，且

ＥＣＭＷＦ模式提高更为显著，优于日本模式。

　　调整暴雨预报阈值后，暴雨预报偏差犅犻犪狊在１

附近波动，与实际观测更加一致（图３ａ），ＥＣＭＷＦ、

日本模式犆犛犐评分指数（图３ｂ）较调整前分别提高
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图１　ＥＣＭＷＦ高分辨率模式逐６ｈ（ａ）、逐１２ｈ（ｂ）、逐２４ｈ（ｃ）以及

日本高分辨率模式逐６ｈ（ｄ）、逐１２ｈ（ｅ）和逐２４ｈ（ｆ）降水的泰勒图

（图中参考点Ｒｅｆ为观测场，预报场到原点的距离代表其相对于Ｒｅｆ的标准差；预报场在图中方位角的

余弦代表其与Ｒｅｆ的相关系数；预报场到参考点Ｒｅｆ的距离代表其相对于Ｒｅｆ的均方根误差）

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ

（ａ）ｂｙ６ｈｓｅｇｍｅｎｔ，（ｂ）ｂｙ１２ｈｓｅｇｍｅｎｔ，（ｃ）ｂｙ２４ｈｓｅｇｍｅｎｔａｎｄＪａｐａｎｍｏｄｅｌ，

（ｄ）ｂｙ６ｈｓｅｇｍｅｎｔ，（ｅ）ｂｙ１２ｈｓｅｇｍｅｎｔ，（ｆ）ｂｙ２４ｈｓｅｇｍｅｎｔ

（Ｒｅｆｍｅａｎｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｔｏＲｅｆ；ＣｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓｔａｎｄｓｆｏｒｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈＲｅｆ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＲｅｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）
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图２　ＥＣＭＷＦ、日本模式逐６ｈ分段晴雨、暴雨预报评分指数

（ａ）预报偏差（犅犻犪狊），（ｂ）临界成功指数（犆犛犐），（ｃ）犜犛犛评分，（ｄ）犎犛犛评分

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｏｒｓｈｉｎｅ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎｍｏｄｅｌｂｙ６ｈｓｅｇｍｅｎｔ

（ａ）犅犻犪狊，（ｂ）犆犛犐，（ｃ）犜犛犛，（ｄ）犎犛犛

图３　同图２，但为调整阈值后

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

０．０３０和０．０２３，犜犛犛（图３ｃ）、犎犛犛（图３ｄ）评分显著

提高，变化趋势和犆犛犐基本一致，但ＥＣＭＷＦ模式

犆犛犐、犜犛犛、犎犛犛评分随时间变化不稳定的情况并

没有改善。需要说明的是调整阈值也在一定程度上

增加了“空报”的风险。

　　１２ｈ分段晴雨预报降水频率偏多的情况较６ｈ

分段有明显的改善（图４ａ），其中，ＥＣＭＷＦ模式下

降更为显著，从犆犛犐评分（图４ｂ）来看，ＥＣＭＷＦ模

式４８、６０和７２ｈ的犜犛犛评分低于日本模式，其余

时段均较日本模式高；无论是晴雨还是暴雨预报，

ＥＣＭＷＦ１２ｈ分段犜犛犛评分（图４ｃ）整体高于日本

模式；除去随机事件后，ＥＣＭＷＦ模式犎犛犛评分也

整体优于日本模式。逐１２ｈ分段暴雨预报频率较

逐６ｈ明显增加（图４ａ），其中日本模式增加更为显
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图４　ＥＣＭＷＦ、日本模式逐１２ｈ分段晴雨、暴雨预报评分指数

调整阈值前（ａ～ｄ）、调整阈值后（ｅ～ｈ）、预报偏差（犅犻犪狊，ａ和ｅ）、临界成功指数（犆犛犐，ｂ和ｆ）、

犜犛犛评分（ｃ和ｇ）、犎犛犛评分（ｄ和ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｏｒｓｈｉｎｅ，ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎｍｏｄｅｌｂｙ１２ｈｓｅｇｍｅｎｔ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｒｅ犅犻犪狊，犆犛犐，犜犛犛，犎犛犛ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

著。就预报暴雨频率和观测的一致程度来看，日本

模式更接近于实际情况，但日本模式暴雨预报犆犛犐

评分（图４ｂ）全部低于ＥＣＭＷＦ模式，表明日本模式

预报暴雨位置可能偏离实际位置较大，这与图１ｂ和

１ｅ中所表现的情况也基本一致；与晴雨预报不同，

１２ｈ分段ＥＣＭＷＦ模式暴雨犜犛犛（图４ｃ）、犎犛犛评

分（图４ｄ）一致高于日本模式或与之持平。

调整阈值，用犉≥１．０ｍｍ，犗＞０．０ｍｍ来计算

两个模式的晴雨预报评分；ＥＣＭＷＦ 模式：犉≥

２５．０ｍｍ，犗≥３０．０ｍｍ，日本模式：犉≥２７．０ｍｍ，

犗≥３０．０ｍｍ来计算暴雨预报评分。调整后，ＥＣＭ

ＷＦ模式晴雨预报降水发生频率较观测略偏多，日

本模式１２和２４ｈ较观测偏低，３６～８４ｈ较观测发

生频率偏高，平均为１．０６８，接近于理想情况。

调整后ＥＣＭＷＦ模式暴雨预报频率０～１２、１２

～２４和７２～８４ｈ较观测偏低，其余时段较观测基

本接近于１；日本模式１２～２４ｈ较观测频率偏低，其

余时段一致偏高（图４ｅ）。调整阈值后，两个模式

犆犛犐评分（图４ｆ）均大幅度提高且ＥＣＭＷＦ模式预

报评分显著优于日本模式。与犆犛犐评分类似，调整

后犜犛犛（图４ｇ）、犎犛犛评分（图４ｈ）均大幅度提升，模

式预报准确率增加，空报率减少，对偶然事件的预报

能力提高（图４ｈ）。

　　２４ｈＥＣＭＷＦ、日本模式晴雨、暴雨预报偏差

犅犻犪狊（图５ａ）较１２ｈ进一步向理想值靠近，随着预报

时效的增加单调上升。ＥＣＭＷＦ模式晴雨预报中

降水发生频率平均值为２．２５，日本模式为２．０９，仍

然较观测降水发生频率偏高１倍以上；ＥＣＭＷＦ模
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式暴雨预报频率均值接近于理想值，日本模式较实

际偏高；ＥＣＭＷＦ模式２４ｈ晴雨、暴雨犆犛犐评分

（图５ｂ）优于日本模式，犜犛犛评分（图５ｃ）则在２４和

４８ｈ分段高于日本模式。分析发现，尽管ＥＣＭＷＦ

模式在４８和７２ｈ预报准确率较日本模式偏高，但

空报率偏高更加显著；犎犛犛 评分（图５ｄ）表现与

犜犛犛类似。

采用阈值犉≥１．０ｍｍ，犗＞０．０ｍｍ来计算模

式２４ｈ晴雨预报评分，结果发现，两个模式晴雨预

报中降水发生的频率均接近于理想情况（图５ｅ），评

分技巧较调整前显著增加，且随着预报时效的增加，

评分指数单调下降。

由于２４ｈＥＣＭＷＦ模式暴雨预报犅犻犪狊接近于

理想情况（图５ａ），日本模式犅犻犪狊略高于１，采用调

整暴雨预报频率的方法来提高预报技巧的空间不

大，但略微增加暴雨预报频率在一定程度上仍然能

够提高预报技巧。ＥＣＭＷＦ采用阈值：犉≥４５．０

ｍｍ，犗≥５０．０ｍｍ，日本模式：犉≥４８．０ｍｍ，犗≥５０．

０ｍｍ来调整暴雨预报事件。结果暴雨预报频率较

实际增多（图５ｅ），就犅犻犪狊和理想值接近的程度来

看，为负效果，但犆犛犐（图５ｆ）、犜犛犛（图５ｇ）、犎犛犛（图

５ｈ）评分仍然较调整前略有提高。

图５　同图４，但为逐２４ｈ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ２４ｈｓｅｇｍｅｎｔ

２．３　空间分布

与站点统计结果相比，模式预报与ＣＭＯＲＰＨ

卫星降水融合资料有更好的一致性，模式晴雨预报

中降水偏多的幅度有明显改善，从预报偏差来看，

６ｈ（图６ａ）降水预报偏多的情况主要出现在新疆南

部、青海北部、甘肃、陕西、湖南部分及山西、山东、河

南交界处，偏少情况主要出现在西藏、青海交界处及

东北、我国南方沿海部分地区，大值中心位于新疆南

部。

两家模式预报偏差地理分布总体是一致的，均

表现为西北偏多，南方沿海地区预报偏少。随着分

段长度的增加，两个模式预报偏多的情况明显增加，

其中日本模式犅犻犪狊增加更为明显，分布范围从西北
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向东南扩展，到２４ｈ（图６ｅ）除海南、台湾、南部沿海

及西南局部地区外，犅犻犪狊均高于１，大值中心基本在

新疆南部稳定维持。

　　从犆犛犐评分来看，６ｈ分段（图６ｂ）大值中心出

现在西藏南部、四川、云南、广西以及湖南、湖北、广

西交界处，西北地区的新疆、内蒙古、甘肃、西藏、青

海等部分地区犆犛犐小于０．３５。随着分段间隔的增

加，ＥＣＭＷＦ模式犆犛犐快速增加，１２和２４ｈ分段，

ＥＣＭＷＦ模式犆犛犐显著优于日本模式，大值中心出

现在我国西南地区，２４ｈ部分地区犆犛犐达０．６或以

上。总体而言，模式在东南地区预报技巧优于西北

地区。

图６　ＥＣＭＷＦ、日本模式６、１２和２４ｈ晴雨预报技巧空间分布

（ａ，ｃ，ｅ）预报偏差（犅犻犪狊），（ｂ，ｄ，ｆ）为犆犛犐指数

（色斑和等值线分别为ＥＣＭＷＦ和日本模式）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｏｒｓｈｉｎｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｂｙ６，１２ａｎｄ２４ｈｓｅｇｍｅｎｔ

（ａ，ｃ，ｅ）犅犻犪狊，（ｂ，ｄ，ｆ）犆犛犐

（ＳｈａｄｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｒｅＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　结　论

利用泰勒图、技巧评分等方法，客观对比分析

ＥＣＭＷＦ、日本高分辨率模式对中国降水的预报能

力，结论如下：

（１）ＥＣＭＷＦ模式预报降水与观测的相关性显

著高于日本模式。随着分段间隔的增加，模式预报

与观测的相关系数变化不单调，两个模式均在１２ｈ

分段降水上表现最好，２４ｈ分段次之，６ｈ分段最

差。

（２）ＥＣＭＷＦ模式６和１２ｈ分段预报标准差

比率σ＜１，预报降水的变化幅度较观测偏小，２４ｈ

分段则相反σ＞１，表明模式预报的降水较观测振幅

偏大；日本模式６和２４ｈ分段降水量级预报与ＥＣ

ＭＷＦ模式基本类似，１２ｈ分段降水较ＥＣＭＷＦ模
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式量级预报更加合理。从均方根误差来看，ＥＣＭ

ＷＦ模式均方根误差小于日本模式，整体来说ＥＣ

ＭＷＦ模式降水预报与观测更加一致。

（３）两个模式晴雨预报中降水发生频率较实际

偏高，暴雨预报频率较实际偏低，随着分段间隔的增

加，这一情况有所改善，晴雨预报中降水发生频率

２４ｈ分段表现最好，６ｈ分段表现最差；暴雨发生频

率，ＥＣＭＷＦ、日本模式分别在２４和１２ｈ表现最

好。整体来说，ＥＣＭＷＦ模式６ｈ分段降水晴雨预

报评分低于日本模式，暴雨预报评分整体高于日本

模式；１２和２４ｈ分段ＥＣＭＷＦ模式晴雨、暴雨预报

评分一致高于日本模式，犜犛犛、犎犛犛表现与犆犛犐类

似。

（４）调整模式降水预报频次可以在一定程度上

提高技巧评分；与站点统计结果相比，模式预报与

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水融合资料有更好的一致性，模

式晴雨预报中降水偏多的幅度有明显改善，总体而

言，ＥＣＭＷＦ模式优于日本模式，东南地区技巧评

分Ｂｉａｓ、ＣＳＩ优于西北地区。
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