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基于犆犚犃空间检验技术的西南地区

东部强降水犈犆模式预报误差分析
�
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国家气象中心，北京１０００８１

提　要：ＣＲＡ（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）空间检验技术是将连续雨区作为目标进行检验。通过设定降水量阈值，识别、分离及平

移降水目标，将预报偏差分解为落区、强度和形态误差，该方法可避免传统ＴＳ评分的双惩罚效应。利用ＣＲＡ空间检验技术

对２０１１—２０１４年５—９月西南地区东部ＥＣ细网格模式３６ｈ预报时效１１９个降水目标的预报误差进行分析，并按照环流形势

和影响系统对强降水个例进行分型，分为西南地区东部低涡切变型、西南地区东部江淮切变型、南风型，分别对上述三类不同

类型强降水个例的落区和强度误差进行了对比。得到如下结论：西南地区东部降水预报形态误差占比最大，为６０％左右，其

次是落区误差，为３０％左右，强度误差最小，约为１０％；落区平均偏西０．７°，经向偏差不明显；模式对于水平尺度较小的降水目

标漏报可能性较大，而对于天气尺度降水目标模式预报面积偏大，总降水量偏大，雨强偏小；西南地区东部低涡切变型和西南

地区东部江淮切变型降水强度预报误差类似，模式预报雨区面积均偏大，降水尺度越大，偏大的概率越大，实况平均降水强度

越强，模式预报强度越偏弱；南风型预报强降水面积和平均强度均偏弱，出现漏报的概率较大；而对于最大降水量，三种类型

模式预报的最强降水均较实况偏弱；西南地区东部低涡切变型模式预报落区偏西，江淮至西南地区东部切变型模式预报落区

偏西偏北，南风型模式预报落区偏西偏南。
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引　言

降水预报是现代天气预报重要业务之一，随着

经济和技术的发展，政府和公众对降水预报准确率

和精细化水平的需要越来越高。数值预报为降水预

报提供了最有价值的参考，日常业务中预报员会基

于自身经验和前期模式表现对模式降水强度和落区

进行调整，从而进一步提高模式降水预报准确率。

随着数值模式预报性能不断提升，仅采用上述主观

定性的订正方式来实现预报员对模式的订正技巧已

变得越来越难（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ，２００６；Ｔｕｒｃｏｅｔａｌ，

２０１０）。因此有必要对模式预报的降水强度以及落

区偏差进行系统性的分析。一方面可为预报员订正

模式提供误差背景，实现预报员在模式预报基础上

的附加值；同时也可为模式研发者和定量降水客观

预报产品的研发提供有价值的模式偏差信息。

随着模式分辨率的不断提高，传统点对点的评

分检验方法，如 ＴＳ评分等，将会导致双惩罚现象

（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２０００）。为了更好地解决降水检验中

双惩罚的问题，近年来一些新的检验技术如空间检

验技术开始在定量降水预报检验中使用，这些方法

能提供更详细的模式预报偏差信息（Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ，

２００９；刘凑华等，２０１３）。目前大致有１７种空间检验

技术，Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等（２００９）对现有的空间检验技术进

行了对比分析，将这些方法大致分为两大类，一类为

滤波的方法，而滤波方法又包括邻域和尺度分离技

术，另一类为位移的方法，包含基于目标和场形变技

术。ＣＲＡ（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）空间检验技术

（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２０００；２００９）属于基于目标的空间检验

方法，该方法可输出降水目标的落区、强度以及形态

误差，该误差信息可为预报员订正模式提供最直接

的参考。

西南地区东部是我国暴雨的频发区。由于地形

和影响系统的复杂性，在这一地区主、客观预报都没

有较好的预报能力（宗志平等，２０１３）。符娇兰等

（２０１４）发展了一种面向对象的雨带识别和拟合检验

技术，对２０１２年汛期西南地区东部５次强降水过程

进行了检验，结果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，对大雨及以上量级

降水量预报较实况偏弱，小雨及以下量级的降水范

围预报较实况偏大。由于仅分析了几个个例，检验

结论是否具有代表性，仍需要对大量个例进行系统

性分析。与此同时，上述５个个例均有高空槽或高

原槽影响，且低层配合有低涡切变线的发展，那么不

同影响系统造成的降水预报误差是否存在差异也是

值得探讨的问题。Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２０１３）利用空间检验技

术对美国东部３２个温带气旋降水个例的预报偏差

进行了评估，表明模式对此类个例的降水面积预报

偏大。Ｙｏｓｔ（２０１３）利用空间检验技术对美国多家

业务模式中尺度对流系统造成的降水位移误差进行

了分析，指出ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣ等全球模式预报的中

尺度雨带较实况偏北。马力（２０１２）将四川盆地暴雨

环流形势分为六种类型：西部阻塞型暴雨、川东江

淮切变型暴雨、西风带大槽型移动性暴雨、两高切变

型暴雨、高压后部型暴雨、南风型暴雨。并指出后三

类预报难度较大，容易造成漏报，可见有必要对不同

影响系统的降水误差进行分类分析。为了进一步简
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化问题，本文将按照影响系统和降水分布特点将西

南地区东部强降水个例分为三类，分别为：西南地区

东部低涡切变型、西南地区东部江淮切变型、南风

型，然后分别对这三类强降水的误差进行检验评估。

利用基于对象的ＣＲＡ检验技术，通过选取西

南地区东部２０１１—２０１４年强降水天气个例，对相应

的ＥＣ细网格模式３６ｈ时效的２４ｈ累积降水进行

检验，重点分析模式落区和强度误差。通过环流分

型将强降水分为三种类型，进一步探讨不同类型模

式预报偏差，从而为预报员认识不同影响系统下的

模式误差提供依据。

１　资料选取及检验方法介绍

本文主要针对西南地区东部２０１１—２０１４年

５—９月强降水个例的模式降水预报误差进行检验

分析，共选取了１２８个区域性大到暴雨的降水个例。

个例选取标准为西南地区东部（２４．５°～３３°Ｎ、１００°

～１１０°Ｅ）２４ｈ累积降水有３个及以上站点出现暴

雨及以上量级降水均为一次区域性大到暴雨过程。

考虑到ＥＣ模式总体预报性能较好，在业务中得到

普遍应用，本文主要针对ＥＣ细网格模式的２４ｈ累

积降水量预报误差进行检验，检验的预报时效为３６

ｈ。实况降水为全国２４００多个站点的２４ｈ累积降

水，利用基于变分技术的插值方法将站点降水插值

到模式格点场上（刘凑华等，２０１３）。

ＣＲＡ方法是由Ｅｂｅｒｔ等（２０００）提出一种基于

目标的定量降水检验方法，检验对象为单个降水目

标或雨带，而不是整个降水场，因此更便于预报员理

解模式对于不同影响系统下的降水误差。通常情况

下，模式对某一具体降水目标有预报能力，仅仅是在

落区和强度上存在一定的误差。在这种情况下，传

统的检验方法存在双惩罚现象，一方面在实况有降

水的地方存在漏报，另外一方面在没有降水的地方

存在空报，导致传统的两分类预报评分很低，从而认

为该预报为一次失败个例，但实际上该预报对预报

员具有很高的参考价值，预报员只要了解了模式落

区和强度偏差，就可以在此基础上进行订正从而做

出较为准确的预报。

ＣＲＡ检验方法首先用某一降水阈值来定义连

续雨区（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ，简称ＣＲＡ，该方法因

此而得名），本文降水阈值取为２５ｍｍ·（２４ｈ）－１，

然后对某一区域（本文选取区域为２４．５°～３３°Ｎ、

１００°～１１０°Ｅ）连续雨区进行识别和分离，要求连续

雨区覆盖范围大于２°×２°网格。在此基础上，分析

计算识别出的雨区范围内实况和模式的降水质心、

２５ｍｍ降水面积、平均降水量、最大降水量以及面

总降水量。为进一步分析模式误差来源，对ＣＲＡ

内相应的模式预报进行平移，最大可在原有连续雨

区上向各个角度平移５°，当平移后模式预报与实况

之间方差达到最小时，则该平移距离即为模式的位

移误差。由此可将模式降水预报误差分解为位移误

差、强度误差以及形态误差，见式（１）。其中总误差

为原始模式预报（犳犻）与实况（犗犻）偏差平方和的平均

数，见式（２）。

犕犛犈ｔｏｔａｌ＝犕犛犈ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＋犕犛犈ｖｏｌｕｍｅ＋犕犛犈ｐａｔｔｅｒｎ

（１）

犕犛犈ｔｏｔａｌ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（犳犻－犗犻）
２ （２）

　　平移后的误差为平移后的模式预报（犳′犻）与实

况偏差平方和的平均数见式（３）。

犕犛犈ｓｈｉｆｔ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（犳′犻－犗犻）
２
　　　 （３）

犕犛犈ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＝犕犛犈ｔｏｔａｌ－犕犛犈ｓｈｉｆｔ （４）

　　位移误差是将平均总方差减去平移后的平均总

方差，见式（４）。

犕犛犈ｖｏｌｕｍｅ＝ （犳′－犗）
２ （５）

　　强度误差为平移后的模式平均降水强度减去实

况强度的平方，见式（５）。

犕犛犈ｐａｔｔｅｒｎ＝犕犛犈ｓｈｉｆｔ－犕犛犈ｖｏｌｕｍｅ （６）

　　形态误差为平移后误差减去强度误差，见式

（６）。

从１２８个个例中共识别出１３８个连续雨区

（ＣＲＡ），其中有９个个例识别出来的ＣＲＡ不满足

最小范围的要求，实际上只有１１９个个例识别出了

有效的ＣＲＡ。图１ａ为２０１１年５月２日实况和相

应的模式３６ｈ预报降水分布，主观上可以看出一条

雨带位于四川盆地中东部至贵州北部，另一个雨带

则位于广西北部至贵州南部。图１ｂ为经识别和分

离后得到的两个ＣＲＡ，整体上与主观分析较为一

致。图１ｃ是按照方差最小的标准平移北侧降水目

标后（向东向北分别调整了０．５°后）模式与实况的

分布，可见经平移后降水落区与实况更为接近。

　　为进一步分析不同环流形势模式预报误差，按

照引言中的分类方法对能有效识别到ＣＲＡ的１１９

个个例进行分类，分类后的个例分别为西南地区东
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部低涡切变型６５个、西南地区东部江淮切变型３５

个、南风型１９个。图２给出了各类型降水个例逐月

分布情况，第一类降水各月都有可能出现，主要出现

在６—９月。第二类型降水主要出现在５—７月和９

月，尤其是５月主要以第二类降水为主，此类降水过

程一般有较明显的冷空气活动，因此春末夏初或初

秋更容易发展。第三类型降水主要出现在６—８月，

此时对应副热带高压或者大陆高压较强，有利于南

风型强降水个例的出现。三种类型的降水之间虽然

具有明显区别，但彼此并不是完全孤立的，同一次天

气过程在不同阶段有可能由一种类型演化为另

一种类型（马力，２０１２），如可能前期为南风型，后期

图１　２０１１年５月２日０８时２４ｈ实况降水（单位：ｍｍ，阴影区）和相应的ＥＣＭＷＦ模式３６ｈ

预报场（单位：ｍｍ，等值线）（ａ）；识别和分离的ＣＲＡ，其中红色为降水目标１、

蓝色为降水目标２（ｂ）；降水目标１平移后的实况与模式预报降水（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ２Ｍａｙ２０１１ａｎｄ

ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＣＭＷＦ３６ｈｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）（ａ），ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄ

ｉｓｏｌａｔｅｄＣＲＡｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄａｓｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｂｌｕｅａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄＣＲＡ（ｂ），ａｎｄ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔＣＲＡ（ｃ）

图２　三种类型强降水个例数逐月分布

（白色为第一类、灰色为第二类、深灰色为第三类）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｗｈｉｔｅｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，ｇｒｅｙｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ，

ａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙｉｓｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ）

演变为西南地区东部低涡切变型，或者前期为西南

地区东部低涡切变型、后期演变为西南地区东部江

淮切变型。

２　西南地区东部强降水预报总体误差

分布

　　从西南地区三种误差分布可以看出（表１），形

态误差占比最大，为６０％左右，其次是落区误差，约

为３０％左右，强度误差最小，约为１０％，这与Ｅｂｅｒｔ

等（２０００）的误差分布不同，其形态误差小于落区误

差。降水的形态特征主要与中尺度对流系统活动有

关，这可能与本文检验对象为全球模式有关，全球模

式由于其分辨率等因素会造成降水更平滑，从而对

降水的中尺度特征刻画不足。

表１　西南地区东部强降水落区、强度平均误差及落区、强度、形态误差平均占比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀狆犪狉狋狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺狑犲狊狋犪狊狑犲犾犾犪狊

狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀，犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲狉狉狅狉犻狀狋犺犲狋狅狋犪犾犲狉狉狅狉

平均纬向

位移误差／°

平均经向

位移误差／°

平均面积

误差／％

平均强度

误差／％

最大值

误差／％

总降水量

误差／％

落区误差

占比／％

强度误差

占比／％

形态误差

占比／％

－０．７ －０．０５ ２８．３６ ２．７５ －１９．９１ ８４．７８ ２７．９８ １２．２ ５９．８２
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　　从模式和实况大雨雨区的质心偏差可以看出，

模式在西南地区东部预报的强降水总体落区较实况

偏西，表明模式可能预报雨区向东移动偏慢。模式

预报偏南偏北的概率相当，表明模式不存在系统性

的经向偏差（图３ａ）。位移（落区）误差同样表明模

式预报大部分个例的落区较实况偏西（图３ｂ），平均

偏西约０．７°，最大可达２．０°左右，而经向的平均位

移偏差约为－０．０５°，无明显的系统性的经向偏差

（表１）。

图３　１１９个例的落区误差频次分布

（ａ）预报较实况大雨雨区质心位置偏差，（ｂ）预报相对实况的位移误差

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅ１１９ｃａｓｅｓ

（ａ）ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｂｉａｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａｓ，（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ

　　模式预报的大雨以上量级的范围总体较实况偏

大，模式预报的面积较平均实况偏大约３０％（图

４ａ）。实况雨区格点数大于２００个（长约７００ｋｍ以

上的雨带，即α中尺度雨带）均预报偏大，而对于β
中尺度雨带（格点数少于５０个，雨带宽约２００ｋｍ），

有５０％个例模式预报偏小，其中有５个个例未预报

出相应的大雨以上量级雨区。因此模式对于不同尺

度雨带预报误差不一致，这可能与全球模式对中尺

度系统预报存在明显偏差有关。从平均降水量来看

（图４ｂ），除模式空报一部分大雨以上量级的降水以

外，当实况出现大雨以上量级的降水，大部分个例模

式预报的平均降水强度较实况偏弱。而从最大值预

报来看（图４ｃ），模式预报的普遍较实况最大降水偏

小，平均偏小约２０％，这可能与模式倾向于将小量

级的雨区范围预报偏大，而对于大量级的预报不足

有关（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２０００）。而对于总降水量（平均降

水乘以格点数）（图４ｄ），模式总体预报大，即模式内

部大气水分循环总体偏湿，其中对于小于１００００

ｍｍ·ｍ２ 的总降水量，模式预报的总降水量与实况

基本一致，但大于１００００ｍｍ·ｍ２ 的总降水量，模

式普遍预报偏大，即模式对于天气尺度降水天气总

体上预报是面积偏大，总降雨强度偏强，这与前面的

分析是一致的。

３　西南地区东部不同环流型强降水预

报误差对比分析

　　按照上面的环流分型，图５给出了每一类型相

应个例的降水分布和环流形势。可以看出第一类环

流形势呈东高西低分布（图５ａ），高原槽东移影响西

南地区，我国东部为高压脊，天气尺度系统移动缓

慢，受高层低槽动力强迫导致对流层中低层西南涡

发展，强降水主要位于低涡及其切变线附近，雨带整

体呈东北—西南向。通常这种形势能维持几天从而

导致四川盆地等地持续性的强降水。第二类环流形

势呈南高北低型（图５ｂ），中高纬有西风槽东移，副

热带高压位于华南沿海，从而导致冷暖空气交汇于

我国南方地区，西南地区东部主要受对流层低层冷

式切变线影响，强降水主要位于切变线附近及南侧

低空急流左侧辐合区，雨带呈准东西向。这类降水

通常伴随着冷空气的南下表现出移动性的特征。第

三类主要表现为南风里的对流性降水（图５ｃ），

５００ｈＰａ通常无明显的低槽系统，西南地区东部主

要受高压脊控制，对流层中下层受高压后部东南风
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图４　１１９个个例预报和实况强度分布散点图

（ａ）大雨面积，（ｂ）平均雨强，（ｃ）最大值，（ｄ）总降水量

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｒｅａ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

（ｃ）ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅ，（ｄ）ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

图５　三类不同环流型降水个例环流形势和降水分布

（ａ）第一类，（ｂ）第二类，（ｃ）第三类

（蓝色线条为５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｇｐｍ；风向杆为７００ｈＰａ风场，单位：ｍ·ｓ－１；

阴影区为２４ｈ累积降水量，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ
（Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂａｒｂｉｓｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｔ７００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

或西南风影响，降水主要位于南风辐合区或者受地

形抬升较为显著的区域，降水对流性质明显，分布较

为分散，局地性较强。从天气学检验来看，模式对于

第一类、第二类的降水事件通常具有一定的预报能
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力，主要表现出落区和强度方面的误差，而对于第三

类降水事件多数情况下模式无预报能力，多为漏报。

下面将利用ＣＲＡ空间检验技术对三类不同降水事

件的预报误差进行定量化分析。

　　从模式预报与实况的大雨以上量级面积可以看

出，对于第一类强降水个例，６０％以上个例模式预报

面积较实况偏大，而预报偏小的个例集中在格点数

小于２００，即降水目标水平尺度越大，模式预报偏大

的可能性较大（图６ａ）。第二类强降水个例与第一

类降水个例模式预报偏差有相似的特征，约８０％个

例模式预报面积较实况偏大，偏小的个例主要集中

在尺度较小的降水事件（图６ｂ）。而对于南风型强

降水事件，８０％个例模式预报面积较实况偏小，与第

一类和第二类降水个例误差正好相反，这可能与南

风型的降水事件水平尺度较小，常由暖区内中尺度

系统带来的对流性降水有关，从天气学检验评估来

看，模式对这一类型的降水预报能力较弱，常表现漏

报（图６ｃ）。

　　图７给出了模式预报与实况的平均降水强度，

对第一类强降水事件，当降水目标实况平均降水强

度不大（＜３０ｍｍ），模式预报偏强的概率较大，而对

于实况平均强度＞３０ｍｍ的降水事件，模式预报的

强度弱于实况的概率明显增大（图７ａ）。第二类降

水事件的平均降水强度预报偏差与第一类类似，对

于强度偏小的降水事件，模式容易预报偏强，而对于

强度较强的降水事件，模式预报较实况偏弱（图

７ｂ）。与降水面积类似，第三类降水事件模式预报

的降水平均强度明显弱于实况（图７ｃ）。

图６　ＣＲＡ内实况降水＞２５ｍｍ的格点数与相应的预报格点数散点图

（ａ）第一类，（ｂ）第二类，（ｃ）第三类

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ２５ｍｍ·（２４ｈ）
－１ｉｎｔｈｅＣＲＡ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ，（ｄ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ

图７　同图６，但为平均雨强

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　对于最大降水量的预报偏差（图８），三类降水

事件表现出类似的特征，模式预报的最大降水量较

实况偏弱的概率非常大，约８０％以上。且实况强度

越强，模式预报偏弱的可能性越大，而模式预报较实

况偏大主要集中在实况降水强度相对较弱（１００ｍｍ

以下）的个例。
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　　图９给出了不同环流形势下的降水个例落区误

差或位移误差分布，可以看出西南涡及切变型降水

落区偏西特征非常明显，占比８０％以上，其中偏西

０．５°～１°概率最大，约５０％左右，最大偏西幅度可达

２．５°～３°，无明显的偏南或偏北的倾向（图９ａ）。这

与宗志平等（２０１３）的天气学检验评估结论和符娇兰

等（２０１４）对２０１２年典型个例的降水误差定量化检

验结论基本一致。而对于江淮切变型降水落区以偏

北偏西特征为主，占比７５％以上，其中偏西、偏北

０．５°～１．５°概率最大，约４０％左右，最大幅度可达２°

～３°（图９ｂ）。对于南风型降水个例，以偏西、偏南特

征为主，占比６０％以上，最大幅度可达１°～２°（图９ｃ）。

不同类型降水出现降水落区误差的差异，很有可能与

模式预报的天气尺度系统出现了偏差，即模式可能预

报系统移动速度较实况偏慢；此外，这些类型的降水

通常都伴有较强的对流性降水，模式参数化出来的降

水与实际由中尺度系统产生的对流性降水存在较大

差异，从而导致整体降水落区出现偏差。

图８　同图６，但为最大降水量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅａｖｉｅｓｔｒａｉｎｆａｌｌ

图９　同图６，但为位移误差

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

４　结果与讨论

本文选取了２０１１—２０１４年５—９月１２８个强降

水个例，利用ＣＲＡ空间检验技术对上述个例ＥＣＭ

ＷＦ细网格模式预报的３６ｈ降水进行检验，通过识

别得到１１９个降水目标，在此基础上对上述降水目

标的降水落区、强度误差进行了统计分析。根据环

流形势和影响系统的不同，对上述强降水目标进行

分型，并进一步对不同类型强降水的落区、强度误差

进行对比分析，得到如下结论：

（１）西南地区强降水个例的预报误差中，形态

误差占比最大，为６０％左右，其次是落区误差，约为

３０％左右，强度误差最小，约为１０％。降水的形态

特征主要与中尺度对流系统的活动有关，这可能与

全球模式对降水的中尺度特征刻画不足有关。
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（２）对西南地区东部而言，模式预报的强降水

存在偏西的落区误差，平均约０．７°，无明显的经向

误差倾向。模式对于不同尺度雨带强度预报误差不

一致，对于水平尺度较小的降水目标漏报概率较大，

而对于天气尺度降水目标模式预报面积偏大，总降

水量偏大；但从平均降水量和最大降水强度预报误

差来看，总体而言模式预报较实况偏弱，且实况越

强，偏弱的概率越大。

（３）根据西南地区东部环流形势和影响系统分

布特征，将强降水事件分为三类，西南地区东部低涡

切变型、西南地区东部—江淮切变型、南风型。从强

度上来看，第一类和第二类强降水事件预报面积和

平均强度误差类似，模式预报面积偏大的可能性较

大，且降水尺度越大模式往往预报面积越大。而实

况强度越强，模式往往预报平均强度越偏弱，而对于

强度相对较弱的个例，模式预报偏强的概率明显增

大。第三类强降水模式预报的面积和平均强度均偏

弱，出现漏报的概率较大。而对于最大降水量，三类

个例模式预报的最强降水均较实况偏弱。从上述强

度预报偏差统计来看，预报员在使用模式时，建议对

于第一类和第二类降水个例可将模式预报的大雨范

围基于形势分析进行适当的缩小，而对于降水强度

很强的降水过程，可能要将降水量级在模式的基础

上往大的量级订正。而对于第三类降水个例，模式

往往出现漏报，因此预报员要基于形势、对流产生的

环境和触发条件的诊断分析，判断有出现暖区对流

性降水的可能，在此基础上在模式预报的基础上将

降水范围和强度往大的方向进行调整。

（４）从三类强降水的落区误差可以看到，西南

地区东部低涡切变型降水落区误差以偏西为主，偏

西０．５°～１°概率最大，偏南或偏北的倾向不明显。

而西南地区东部江淮切变型强降水落区误差以偏

西偏北为主，偏西偏北０．５°～１．５°概率最大。对于

南风型降水个例，以偏西偏南特征为主。基于上述

落区误差统计特征，预报员可基于形势分析对模式

强降水落区误差进行相应的调整。

ＣＲＡ技术是对连续雨区进行检验，主要是用于

天气尺度降水误差的分析。对于中尺度降水，应根

据检验目标的时空尺度需要进一步对降水阈值、最

小降水面积、目标匹配标准、搜索半径等参数调整

（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２００６）。而对于局地分散型降水该方

法的适应性需要进一步研究。

模式降水预报误差成因很多，如初始场误差、动

力场预报误差、积云参数化和微物理参数化过程造

成的误差，对地形刻画不够精细等（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，

２０００）。只有更好地理解模式产生云和降水的物理

过程，才能更好地理解模式误差成因。符娇兰等

（２０１４）对２０１２年几次典型的低涡切变型强降水个

例的降水落区偏西的成因进行了探讨，认为模式预

报的天气系统偏慢导致了降水预报偏西。本文仅仅

分析了降水预报误差统计特征，未来还需要进一步

通过典型降水个例的形势场预报误差分析、逐３ｈ

模式格点和对流性降水和实况降水的对比分析、不

同模式物理参数化方案和不同分辨率地形的降水预

报性能评估，从而进一步分析模式降水误差成因及

其局限性，为预报员提供订正模式预报的科学依据。
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