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提　要：面向对象检验技术是定量降水预报误差分析方法之一，通过对某一降水过程进行分离，实现对其落区、量级等预报

误差的定量化分析。基于面向对象的检验方法和天气系统识别技术，本文利用实况观测资料、ＥＣＭＷＦ全球数值模式产品，以

２０１２年汛期西南地区５个典型强降水天气过程作为检验对象，对其降水及天气尺度影响系统１～１０ｄ模式预报误差进行了定

量化分析。分析表明：在中短期时效内，模式均对西南地区雨带位置预报偏北、偏西，中期时效内偏差更显著，雨带主轴上

７０％以上的点预报较实况偏北在２°以内，偏西约３°以内；预报的大雨及以上量级降水量较实况偏弱；模式１～２ｄ预报的极值

分布与实况较为接近，随着预报时效延长，预报的极值较实况明显偏小；模式预报的小雨及以下量级的降水范围较实况偏大，

对大雨以上量级的降水范围较实况明显偏小。对于四川盆地而言，预报的切变线较零场偏西０．５°～３°。低空急流预报偏西

０．５°～１．５°；低空急流强度预报偏差具有季节差异。
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引　言

数值预报模式是现代天气预报业务发展的基础

技术支撑。随着数值预报技术的不断发展，天气预

报准确率稳步提高，预报时效也在逐渐延长。然而，

目前全球模式对中尺度天气系统、复杂天气过程，尤

其是强降水预报，其预报技巧还有待提高，从而导致

大雨及其以上量级降水的预报准确率提高缓慢。

评估模式预报误差是实现模式产品订正的基

础。近年来，国际上模式检验订正技术得到快速发

展，已从传统的检验评分（如 ＴＳ评分、ＲＭＳＥ分

析）、主观检验（天气学检验），发展到了更能适应高

分辨率模式误差评估的邻近点检验技术、尺度分解

检验法、面向对象的检验技术、面向实体检验技术等

空间检验方法（Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，２０１０）。传统的检验

评分仅提供模式预报性能总的评价，对预报员分析

具体天气过程的模式预报性能以及订正参考意义不

大。然而，尽管如此这仍然是我国目前最常用的检

验方法（梁红等，２００７；周慧等，２０１０；尤凤春等，

２００９）。此外，在日常预报业务中，预报员通过对预

报场和观测场进行主观对比来分析雨带、天气系统

等的位置与强度的预报误差（蔡芗宁，２０１３；王毅，

２０１２）。尽管天气学检验可以提供更多的信息量，但

该方法工作量大，而且误差带有主观性且以定性为

主。最近几年，我国也开始逐渐引入国外发展相对

成熟的空间预报检验技术（孔荣等，２０１０；公颖，

２０１０；刘凑华等，２０１３）。虽然这些方法对定量降水

预报的位置、强度以及不同尺度雨带预报误差进行

了分析，但由于最终输出的检验结果仅为几个参数，

对预报员在理解误差分布和在实际预报过程进行应

用造成了不便。

尽管空间检验技术已发展出多种方法，但有些

方法得到的检验结果对预报员的参考和应用价值并

不高。Ｅｂｅｒｔ等（２０００）指出基于格点场的常规误差

分析不便于对单个降水事件的预报误差进行评估，

并提出面向对象的降水预报误差分析方法，认为降

水预报误差可分解为落区误差、强度误差以及内部

结构误差。该方法不仅可以为预报员提供误差来源

分布，同时检验对象为连续的降水雨带，这与日常预

报中进行定量降水预报的对象是一致的，因此该检

验方法更能满足预报员对于模式定量降水预报误差

认识的需要。但不足之处在于该方法并没有给出具

体的雨带位置等误差值，从我们日常预报检验来看，

雨带位置误差是最主要的误差之一，预报员如果能

获取模式预报的雨带系统性偏差，那么就可以进行

预报订正。因此，本文拟利用面向对象的检验思路，

实现对具体降水过程的雨带位置、降水强度等误差

进行定量分析，并对其产生误差的天气学成因进行

可能的探讨。

西南地区地处青藏高原东麓，受高原复杂地形

及上游观测资料稀少的影响，各家数值模式在该地

区的预报系统性误差可能更显著。进入２０１２年主

汛期以来，西南地区先后出现了５次较强的降水过

程，分别为７月２—４日、７月６—７日、７月２０—２２

日、８月３０日至９月２日、９月１０—１２日，强降水主

要位于四川盆地以及川西高原南部。尽管强降水并

未带来较明显的灾害，但从主客观定量降水预报产

品与实况降水分布的定性对比来看，预报存在一定

的误差，尤其是大雨以上量级降水落区误差较明显。

利用面向对象的降水预报误差分析方法，本文

将以上述５个强降水过程为例，阐述面对对象检验

技术的实现过程，并对２０１２年西南地区降水落区及

强度的数值模式预报误差进行定量化分析。为了进

一步分析数值模式降水预报误差形成的原因，利用

天气系统识别技术对数值模式零场和预报场的直接

影响系统进行识别，并对７００ｈＰａ切变线、低空急流

等天气尺度／中尺度影响系统的预报误差进行分析。

探索西南地区模式预报系统误差的可能分布特征，

为预报员进行模式产品订正提供依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文主要针对ＥＣＭＷＦ全球细网格模式的预

报误差进行分析，重点选取了７００ｈＰａ风场、２４ｈ累

积降水量等要素，模式具体信息见表１。降水实况
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资料为全国２４００多个站点的当天０８时至次日０８

时２４ｈ累积降水量。格点降水通过双线性插值方

法插值到相应的站点上，而站点降水数据则利用中

央气象台基于变分方法的客观分析技术（该方法利

用变分思想将插值得到的格点场的准确性和平滑性

设计成一个目标函数，通过求解目标函数最小值来得

到最优的插值格点场）插值到相应的模式格点场上。

表１　犈犆犕犠犉细网格全球模式信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狏犲狉狊犻狅狀

狅犳狋犺犲犈犆犕犠犉犿犲犱犻狌犿狉犪狀犵犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾

空间分辨率 时间分辨率

预报时效

风场 ２４ｈ
降水

０．２５×０．２５ ２４ｈ １０ｄ ９ｄ

１．２　面向对象的降水预报误差分析方法

Ｅｂｅｒｔ等（２０００）通过某一等雨量线定义一个连

续降雨区（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ，ＣＲＡ）来实现对单

个降水事件进行检验（图１ａ）。本文利用２５ｍｍ／

２４ｈ等雨量线来分离西南地区（２７°～３４°Ｎ、１０２°～

１０９°Ｅ）强降水区。在此基础上分析雨带轴向、雨强

及降水极值分布等误差。雨带轴向通过线性拟合上

述定义的强降水区的经纬度序列得到（图１ｂ），通过

分析模式预报与实况雨轴距离得到落区误差。雨强

为上述定义的强降水区的平均降水，通过分析雨强

偏差（雨强偏差为模式降水与实况降水的比值）评估

模式降水强度预报误差。降水极值则为强降水区≥

图１　观测和预报的连续雨区示意图（ａ），雨带轴向示意图（ｂ）

（图ｂ中圆点表示雨带上的观测站点，线条表示由线性拟合得到雨带轴线）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ（ＣＲＡ），（ｂ）ｔｈｅａｘｉｓｏｆａＣＲＡ

［Ｔｈｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｆｏｒａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｓ）ｉｎＣＲＡ］

８０％百分位的所有降水量，通过对比分析模式与实

况极值统计分布特征，估计中短期时效不同时效强

降水预报误差。

１．３　切变线、低空急流识别技术及检验方法

张晓伟（２０１０）给出了基于 ＭＩＣＡＰＳ平台的风

切变线的识别方法。通过分析，影响这５次降水过

程的７００ｈＰａ切变线主要为东北—西南走向的冷式

切变线（图２），利用切变线识别方法将模式切变线

在格点场上的经纬度记录下来，通过对比零场与１０

ｄ预报的切变线位置偏差来分析模式的预报误差。

而对于低空急流，考虑到西南地区海拨较高，本文定

义７００ｈＰａ风速＞８ｍ·ｓ
－１，且风向为１１１．５°～

２４７．５°之间的风为低空急流。重点分析低空急流

覆盖面积以及低空急流西边界位置的预报误差。

２　西南地区强降水过程及主观预报检

验

　　本文对２０１２年汛期西南地区强降水天气过程

进行了普查，其中仅有５次为降水强度强、影响范围

大的典型强降水过程。表２给出了所选取的５次强

降水天气过程的相关信息。可以看出前３次降水过

程为主汛期降水，而最后两次为华西秋雨季节的强
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图２　２０１２年西南地区５次强降水过程实况０８时２４ｈ累积降水（阴影区，单位：ｍｍ）

及前一天２０时５００ｈＰａ位势高度场（线条，单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场

（ａ）７月４日，（ｂ）７月８日，（ｃ）７月２２日，（ｄ）９月１日，（ｅ）９月１１日

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ０８：００ＢＴ，

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔ７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴｏｎｔｈｅｄａｙｂｅｆｏｒｅ

（ａ）４Ｊｕｌｙ，（ｂ）８Ｊｕｌｙ，（ｃ）２２Ｊｕｌｙ，（ｄ）１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ（ｅ）１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

表２　２０１２年汛期西南地区区域强降水个例信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾犮犪狊犲狊狊犲犲狀犻狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犻狀狋犺犲２０１２狉犪犻狀犳犪犾犾狊犲犪狊狅狀

日期
直接影响系统

５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ 地面

强降水特征

最强时段 区域分布
主观预报误差

７月２—４日 高原槽
切变线、

低空急流
低涡 低压

３日０８时至

５日０８时

盆地中部和东北部、重庆

出现暴雨与大暴雨（１７０

ｍｍ）

短期时效内逐渐向东调

整，４８～７２ｈ预报的雨带

及强降水中心均预报偏

西，２４ｈ预报效果较好

７月６—７日 高原槽
切变线、

低空急流
低涡 低压

７日０８时

至８日０８时

盆地中部和西北部出现

暴雨到大暴雨（１６７ｍｍ）

临近时效预报逐渐向强

调整，预报雨带及强降水

中心预报偏西，强度偏弱

７月２０—２２日 低涡
西南低涡

及切变线
西南涡 低压

２０日０８时

至２２日０８时

四川盆地中南部、川西高

原南部出现暴雨，局部大

暴雨（１８３ｍｍ）

短期时效内逐渐向东调

整，但预报的雨带及强降

水中心均预报偏西

８月３０日

至９月２日
高原槽

切变线、

低空急流

西南涡

及倒槽
低压槽

８月３０日０８时

至９月１日０８时

四川盆地中东部、川西高

原南部、重庆中西部出现

暴雨到大暴雨（２２１ｍｍ）

短期时效内逐渐向东、向

南调整，但预报的雨带及

强降水中心明显偏西偏

北

９月１０—１２日 高空槽
切变线、

低空急流
西南涡 低压槽

９月１０日０８时

至１１日０８时

四川盆地中东部、重庆川

西高原南部、云南北部等

地出 现 暴 雨 到 大 暴 雨

（１５２ｍｍ）

短期时效内有向东、向南

调整的趋势，但预报的雨

带及强降水中心明显偏

北偏西

降水天气过程。从影响系统来看，这５次强降水天

气过程均与副热带高压西侧西南暖湿气流有关，

５００ｈＰａ到地面分别都有天气尺度或中尺度影响系

统，对流层中层以高空槽为主，而低层主要以低涡切

变线为主，并伴有中尺度低空急流。强降水主要位

于盆地的中东部和川西高原南部，从常规站点观测
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的最强降水时段的２４ｈ累积降水最大值均超过１５０

ｍｍ，有些甚至超过了２００ｍｍ。从中央气象台短期

时效内主观定量降水预报与实况降水落区对比来

看，各时效预报均较实况有不同程度的偏西或偏北。

此外，预报员随预报时效临近，逐渐将雨区向东调

整，但仍较实况偏西或偏北。总体而言，主观预报对

雨强把握较好，说明预报员在模式雨强预报的基础

上加以订正的效果较好。与此可见，对于西南地区

强降水天气主要主观预报误差很有可能主要来自降

水落区的偏差。

从图２可以看出，强降水落区与７００ｈＰａ切变

线及低空急流位置配合较好，因此，降水落区偏差主

要与上述系统的预报偏差有直接关系。在分析降水

预报误差的基础上，进一步分析７００ｈＰａ切变线及

低空急流的预报误差。

３　数值模式降水预报误差分析

从主观预报可以看出，对于这５次降水过程的

强降水落区预报均存在不同程度的偏西或偏北。总

体而言，ＥＣ细网格全球模式在所有业务模式中预

报性能相对较好，那么该模式各时效预报偏差如何。

图３给出了５个个例实况降水与模式１～９ｄ天预

报的暴雨以上量级降水落区。可以看出，不同时效

预报的暴雨落区均较实况存在不同程度的偏西或偏

北；同时，对于大部分个例，中期时效较短期时效偏

西偏北的误差更明显。

　　为进一步分析降水落区预报定量化误差，本文

对实况与预报雨带主轴的距离进行了分析。图４ａ

给出了７日４日０８时实况与各时效预报的雨带主

图３　２０１２年西南地区５次强降水过程实况及１～９ｄＥＣ细网格模式预报的０８时２４ｈ累积降水

（ａ）７月４日，（ｂ）７月８日，（ｃ）７月２２日，（ｄ）９月１日，（ｅ）９月１１日

（浅阴影区表示实况降水＞５０ｍｍ的区域；等值线为模式预报，颜色越深越临近，时间间隔为２４ｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｉｎ３６ｔｏ２２８ｈｖａｌｉｄｔｉｍｅ

（ａ）４Ｊｕｌｙ，（ｂ）８Ｊｕｌｙ，（ｃ）２２Ｊｕｌｙ，（ｄ）１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｅ）１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ＴｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＣＲＡｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５０ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｅｓ，ｔｈｅｄａｒｋｅｒｔｈｅｌｉｎｅｃｏｌｏｒｉｓｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｔｉｍｅｉｓ）
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图４　２０１２年７月４日０８时大雨以上量级降水雨带主轴实况与各时效预报（１～９ｄ）对比分析（ａ），

短期时效内５个个例同一经线上预报与实况的主轴纬度偏差（ｂ），经度偏差（ｃ）

（图ａ点划线表示实况，虚线表示１～３ｄ，点线表示４～６ｄ，实线表示７～９ｄ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ３６－２２８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌａｘｉｓｏｆＣＲＡｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

２５ｍｍ／２４ｈ，（ｂ）ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｎｌａｔｉｔｕｄｅ（ｂ）ａｎｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

（ｃ）ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｘｉｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｆｉｖｅｃａｓｅｓｉｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（ＩｎＦｉｇ．ａ，ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，

１－３ｄ，４－６ｄ，ａｎｄ７－９ｄｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

轴的空间分布。通过对５个个例雨带主轴所有经线

上预报与实况的纬向距离或纬线上二者之间的经向

距离进行统计分布发现，雨带主轴９０％以上的点模

式预报较实况偏北、偏西，其中７０％以上预报较实

况偏北在２°以内（图４ｂ），偏西约３°以内（图４ｃ）。

　　从５个个例大雨以上雨区的平均降水强度实况

与预报及随时效变化可以看出（图５ａ），９５％以上的

预报较实况偏弱，且随预报时效延长偏弱更趋明显。

其中７０％以上模式预报平均雨强为实况的６０％～

９０％（图５ｂ）。

图５　５个个例实况与各时效（１～９ｄ）预报的平均降水强度（＞２５ｍｍ以上雨区的平均雨量，单位：ｍｍ）序列（ａ），

所有降水个例的预报偏差（ｂ，单位：１００％）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣＲＡｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍｍ／２４ｈ

ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ３６－２２８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｃａｓｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ

　　一次降水过程的雨量极值大小往往决定着是否

会引发次生灾害，因此一次降水过程的最大降水量

是预报员在制作预报时最为关注的问题之一。通常

来讲，模式预报的最大降水量较实况偏弱。然而对

于西南地区是否也存在类似的系统性误差。图６给

出了５个个例实况与模式预报大于８０％百分位所
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有降水量的分布，可以看出３６ｈ预报的极值分布与

实况基本一致，二者均认为６０％左右降水量在８０～

１２０ｍｍ之间，同时对于２００ｍｍ以上的降水，模式

也有体现（图６ａ和６ｂ）。６０ｈ预报的极值分布也与

之类似（图略）。随着预报时效的延长，模式预报的

极值逐渐减小。第九天预报的极值分布表明，模式

预报的６０％集中在４０～８０ｍｍ，较实况明显偏弱

５０％～７０％左右（图６ｃ）。

图６　大雨及以上量级雨区内大于８０％百分位的所有降水量的统计分布特征

（ａ）实况，（ｂ）３６ｈ预报，（ｄ）２２８ｈ预报

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒａｉｎｆａｌｌｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８０％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎＣＲＡｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

２５ｍｍ／２４ｈｆｏｒ５ｔｈｅｃａｓｅｓ

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，（ｂ）３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）２２８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

图７　西南地区（２７°～３４°Ｎ、１０２°～１０９°Ｅ）小雨（ａ）、大雨（ｂ）、暴雨（ｃ）雨区覆盖范围（格点数）预报偏差（格点数）

（负值表示预报较实况范围偏小，反之为正）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｒｅａ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｖｅｒｅｄｇｒｉｄｓ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｌｉｇｈｔｒａｉｎ（ａ），ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｂ），ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ｃ）ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（２７°－３４°Ｎ，１０２°－１０９°Ｅ）

（Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅａｉｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　以上主要针对大雨以上连续雨区的预报误差进

行了分析，接下来进一步分析西南地区降水区域预

报偏差，重点分析不同量级雨区覆盖范围的偏差。

通过分析发现，中雨以下量级预报范围较实况范围

偏大（图７ａ），大雨预报正负偏差概率相当（图７ｂ），

而８０％以上预报的暴雨及其以上量级降水范围较

实况偏小（图７ｃ）。从暴雨预报范围随预报时效变

化来看，随时效延长预报的范围逐渐偏小（图略）。

因此预报员在使用ＥＣ细网格模式的时候，对于中

雨及其以下量级降水的预报范围要往偏小范围订

正，而对于暴雨及以上量级的预报范围可往大进行

订正。

４　切变线、低空急流预报误差分析

降水落区分布往往与天气尺度影响系统直接相
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关，因此降水落区预报误差是由天气系统的预报偏

差所造成的。通过天气系统识别技术将模式零场与

预报的切变线位置标识出来，从而可以实现对切变

线预报偏差的定量化分析。图８ａ为７月３日２０时

模式零场与各时效预报的切变线位置分布，对比发

现，各时效预报的切变线均较零场存在不同程度的

偏西，总体而言，短期时效内预报误差相对偏小，７ｄ

以后预报偏差显著，其他个例也有类似的预报误差

（图略）。通过对沿３２°Ｎ纬线模式各时效预报与零

场东西方向的偏差统计分析表明（图８ｂ），对于５个

个例绝大部分预报时效预报切变线较零场偏西０．５

～３°，这与降水落区预报误差较为类似。

图８　２０１２年７月３日２０时，西南地区（２５°～３５°Ｎ、１００°～１１０°Ｅ）范围内识别出的冷式切变线预报与零场对比分析（ａ），

５个个例冷式切变线３２°Ｎ的预报偏差（零场预报）（ｂ）

（图ａ点划线表示实况、虚线表示１～３ｄ、点线表示４～７ｄ、实线表示８～１０ｄ，图ｂ中三角形表示的值＜０，圆圈表示的值≥０）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ２４－２４０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｈｅａｒｌｉｎｅｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（２５°－３５°Ｎ，

１００°－１１０°Ｅ）ａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｔ３２°Ｎｏｆ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ（ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｓｕｂｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ）ｆｏｒａｌｌｔｈｅ５ｃａｓｅｓ

（ＩｎＦｉｇ．ａ，ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，

１－３ｄ，４－７ｄ，ａｎｄ８－１０ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　从图２可以看出，对于西南地区５个强降水个

例，７００ｈＰａ几乎都存在中尺度低空急流。西南／东

南风急流为强降水提供了较好的水汽、能量以及动

力条件，通常夏季强降水位于切变线与低空急流左

前侧之间。因此，分析低空急流预报偏差有利于分

析降水落区及强度预报偏差产生的原因。本文对大

于８ｍ·ｓ－１的西南风／东南风西边界位置作为低空

急流西界，通过分析其西界的预报误差来分析低空

急流位置预报偏差。图９ａ为７月３日２０时低空急

流西边界零场与时效预报位置分布，其预报误差与

切变线误差基本一致，各时效预报均较零场偏西，且

提前７ｄ以上的预报偏西更为明显。对４个个例经

过３０°Ｎ纬线的低空急流预报偏差综合来看，绝大

多数预报较实况偏西０．５°～１．５°，且随预报时效延

长，提前７ｄ以内预报偏差相对较为稳定，而７ｄ以

后预报偏差明显偏大（图９ｂ）。

图９ｃ给出了低空急流最大风速，即急流强度预

报误差。从５个个例预报误差分布来看，主汛期模

式预报低空急流核较零场偏强１～４ｍ·ｓ
－１，总体

而言，随预报时效延长偏强更明显，而进入华西秋雨

季节，预报较零场明显偏弱（１～６ｍ·ｓ
－１），随时效

延长偏弱的误差显著增加。从图９ｄ可以看出，对于

低空急流覆盖面积预报误差与急流核误差有类似特

征，华西秋雨季节预报的低空急流尺度较零场偏小，

而主汛期预报尺度较零场偏大，且随预报时效延长，

均表现出预报误差的增大。ＥＣ细网格模式对主汛

期阶段降水过程的中雨和大雨预报范围偏大更明显

（图略），有可能与急流预报偏强有着直接关系。通

过这５个个例对低空急流预报强度偏差来看，尽管

不同季节预报低空急流位置偏差较为一致，但对于

强度预报偏差很有可能存在一定的季节差异，而这

种季节差异是否具有一定的普适性，还需要通过更
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图９　２０１２年７月３日２０时，西南地区（２５°～３５°Ｎ、１００°～１１０°Ｅ）范围内大于８ｍ·ｓ－１低空急流西边界

预报与零场对比分析（ａ），３０°Ｎ低空急流西边界１～１０ｄ的预报偏差（单位：°，零场预报）（ｂ），

低空急流强度（最大风速，单位：ｍ·ｓ－１）１～１０ｄ的预报偏差（零场预报）（ｃ），

低空急流覆盖面积１～１０ｄ的预报偏差（预报零场）（ｄ）

（图ａ红色实线为零场、蓝色为１～３ｄ预报、黑色为４～７ｄ、绿色为８～１０ｄ，图ｃ中三角形表示的值＜０，圆形表示的值≥０）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ２４－２４０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｅｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＬＬＪｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（２５°－３５°Ｎ，１００°－１１０°Ｅ）

ａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｔ３０°Ｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｂｏｕｎｄａｒｙ

（ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｓｕｂｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ），（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄ，ｍ·ｓ
－１），

ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬＬＪｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ１－１０ｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｆｏｒａｌｌｔｈｅ５ｃａｓｅｓ

（ＩｎＦｉｇ．ａ，ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，１－３ｄ，４－７ｄ，ａｎｄ

８－１０ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｒｉａｎｇｌｅｉｍｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅ＜０；ｃｉｒｃｕｌａｒｉｓｔｈｅｖａｌｕｅ≥０）

多的个例进行统计分析。

５　结论与讨论

利用面对对象的降水检验方法和天气系统识别

技术，本文对西南地区具有相似环流背景的５个强

降水个例ＥＣＭＷＦ细网格全球模式预报的降水落

区、强度等的误差进行了定量化分析。为分析降水

预报误差形成的原因，进一步评估了其天气尺度影

响系统（７００ｈＰａ切变线、低空急流）的预报偏差。

分析表明：利用该检验技术可以较好地实现对降水

过程的降水落区、强度等误差的统计分析，从而为预

报员提供认识模式误差的科学依据，具体结论如下：

（１）对于受副热带高压和西风带短波槽影响的

西南地区强降水天气过程，其强降水落区，无论是主

观预报、还是ＥＣＭＷＦ细网格全球模式客观预报，
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不同时效预报均较实况雨区预报偏西或偏北，且中

期时效较短期时效偏西、偏北更明显。雨带主轴

７０％以上的点预报较实况偏北在２°以内，偏西约３°

以内。

（２）而对于其降水强度预报，模式预报的平均雨

强较实况偏弱，且随预报时效延长偏弱更趋明显，

７０％以上模式预报平均雨强为实况的６０％～９０％。

１～２ｄ预报的极值分布与实况基本一致，随着预报

时效的延长，模式预报的极值逐渐减小。中期时效

（７～９ｄ）预报的极值较实况明显偏弱５０％～７０％左

右。此外，模式对西南地区小雨及其以下量级降水

预报较实况范围偏大，大雨以上量级预报范围偏小。

（３）模式预报切变线及低空急流不同时效均较

零场偏西。对于四川盆地此类降水过程而言，预报

的切变线较零场偏西０．５°～３°。低空急流预报偏西

０．５°～１．５°。中期时效内预报偏差更大。

（４）不同于急流位置预报偏差的一致性，低空急

流强度预报误差具有一定的季节性。华西秋雨季节

模式预报低空急流偏弱，而主汛期模式预报急流偏

强，且随时效延长偏差更显著。

本文利用空间检验技术，实现了对西南地区

２０１２年汛期典型强降水个例降水落区和强度等预

报误差的定量化和统计分析，其误差特征与预报员

的主观检验结果较为一致，因此未来可以利用此方

法对不同区域、不同季节和环流背景下的降水过程

的预报误差进行类似分析。通过中央气象台日常数

值模式天气学检验业务近几年的分析结果可以看

出，模式预报误差在不同区域、不同季节以及不同环

流背景下的误差不尽相同，例如，对于华南前汛期的

强降水事件，模式预报的降水量通常较实况偏弱，而

在主汛期，有相当一部分个例，模式预报的江淮流域

雨带较实况偏北。为了进一步认识模式降水预报误

差的分布特征，首先需要对近几年典型的强降水个

例，按照不同区域、季节以及环流背景，利用空间检

验技术对模式预报的雨带位置偏差、强度误差等进

行定量化检验，并对其误差分布进行统计分析，从而

形成典型强降水历史个例的定量化误差库，为预报

员了解模式误差提供参考。与此同时，空间检验技

术也可用于日常业务降水预报误差分析，通过对不

同区域降水雨带的分离，从而可以实现实时对不同

降水雨带的位置误差、降水强度等的定量化误差分

析，从而为预报员提供实时的模式预报误差，这将为

其实现雨带位置和降水强度订正提供有价值的信

息。

参考文献

蔡芗宁．２０１３．２０１２年９—１１月 Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模式中期预

报性能检验．气象，３９（２）：２５３２５８．

公颖．２０１０．ＳＡＬ定量降水预报检验方法的解释与应用．暴雨灾害，

２９（２）：１５３１５９．

孔荣，王建捷，梁丰，等．２０１０．尺度分解技术在定量降水临近预报检

验中的应用．应用气象学报，２１（５）：５３５５４４．

梁红，王元，钱昊，等．２００７．欧洲ＥＣＷＭＦ模式与我国Ｔ２１３模式夏

季预报能力的对比分析检验．气象科学，２７（３）：２５３２５８．

刘凑华，牛若芸．２０１３．基于目标的降水检验方法及应用．气象，３９

（６）：６８１６９０．

王毅．２０１２．２０１１年１２月至２０１２年２月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模式

中期预报性能检验．气象，３８（５）：６２９６３４．

尤凤春，魏东，王雨．２００９．北京奥运期间多模式降水检验及集成试

验．气象，３５（１１）：３８．

张晓伟．２０１０．基于 ＭＩＣＡＰＳ平台的风切变线的识别与应用．武汉理

工大学，１５８．

周慧，崔应杰，胡江凯，等．２０１０．Ｔ６３９模式对２００８年长江流域重大

灾害性降水天气过程预报性能的检验分析．气象，３６（９）：６０６７．

ＥｂｅｒｔＥ Ｅ，ＭｃＢｒｉｄｅ，ＪＬ．２０００．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ．ＪＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２３９，１７９２０２．

ＧｉｌｌｅｌａｎｄＥ，ＡｈｉｊｅｖｙｃｈＤＡ，ＢｒｏｗｎＢＧ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｓｐａｔｉａｌｌｙ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９１（１０）：１３６５１３７３．

５０８　第７期　　　　　 　　　　　　　　符娇兰等：一种定量降水预报误差检验技术及其应用　　　　　　　　 　　　　　


