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提　要：为了让数值预报产品能够在流域气象业务中达到最佳应用效果，从而为淮河防汛调度提供决策支持，利用２０１５—

２０１７年６—８月ＥＣ、ＪＭＡ、ＷＲＦ、ＩＮＣＡ四种数值模式降水预报产品，采用ＴＳ评分、空估率和漏估率等方法，分别评估四种模

式对淮河流域２４、１２、６、３和１ｈ时间尺度暴雨的预报性能，并对比分析四种模式对各种时间尺度暴雨预报的可用时效。在此

基础上，选取ＥＣ的２４ｈ累积降水预报产品驱动分布式水文模型ＣＲＥＳＴ，构建淮河上游的气象水文耦合洪水预报模型，并对

２０１６年６—８月、２０１７年５—８月的实时运行结果进行评估，探讨了淮河流域洪水的可预报性。主要结论如下：（１）对于２４、１２

ｈ时间尺度的暴雨，ＥＣ预报性能最优、可用时效最长。当暴雨时间尺度缩短到６ｈ时，ＷＲＦ的预报性能及可用时效均超越

ＥＣ，当暴雨发生在３ｈ内时，ＷＲＦ的优势更加明显。ＪＭＡ对各个时间尺度暴雨的预报能力均最差。（２）在０～３ｈ预报时效

内，ＥＣ和 ＷＲＦ均存在暴雨漏报率异常偏高、ＴＳ异常偏低的现象，其暴雨预报在临近预警中不具备参考价值。ＩＮＣＡ则表现

出在临近预报中的绝对优势，对１ｈ预报时效的暴雨预报ＴＳ评分为５４％，可用时效为３ｈ。（３）ＥＣ、ＪＭＡ和 ＷＲＦ对６、３ｈ时

间尺度的暴雨预报性能存在明显的日变化特征。（４）淮河上游洪水预报的可用时效为１０８ｈ。
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引　言

在全球气候变暖的大背景下，暴雨呈现出频发、

突发的趋势（王会军等，２０１０），极端性日益增加，由

暴雨引发的洪涝灾害也频繁发生。尤其是淮河流

域，具有独特的“漏斗形”地形，上游比降大，降水快

速汇流至中下游，但中下游比降小，排水不畅，极易

形成洪涝（毕宝贵等，２００４；卢燕宇和田红，２０１５）。

因此提升淮河流域的暴雨预报能力、增加洪涝灾害

的可预报性是目前研究的热点及难点。

在面向流域的水文气象服务中，数值预报模式

在暴雨预报的优势越来越突出，成为业务人员制作

流域面雨量的主要依据。为让数值预报产品能够在

业务应用中达到最优的预报性能，国内外研究者对

多种模式进行了检验、评估（刘静等，２０１４；叶金印

等，２０１７；朱占云等，２０１６；董全等，２０１６）。在模式降

水预报性能不断提高的基础上，耦合数值预报降水

产品和分布式水文模型用于增长洪水预报有效预见

期、提高预报精度已成为可能。欧美等发达国家在

多个河流预报中心建立了气象水文耦合预报系统，

在实时洪水预报中进一步验证了耦合技术的优越

性。在我国，水文模式与气象模式的耦合正在逐步

开展（包红军等，２０１６），甘衍军等（２０１７）研发了基于

ＣＲＥＳＴ（ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＥｘｃｅｓｓＳｔｏｒａｇｅ）分布

式水文模型的暴雨致洪预报系统，应用中国气象局

降水业务产品，开展全国逐日洪水预报和区域逐时

洪水预报。包红军和赵琳娜（２０１２）、包红军等

（２０１７）建立了气象水文耦合的淮河洪水预报模型。

虽然国内外学者在数值预报性能评估及洪涝预

报方面取得了丰硕的成果，但仍有许多方面有待深

入研究。例如以往面雨量预报的评估基本是针对

２４ｈ时间尺度降水，较少有对１２、６ｈ时间尺度暴雨

量级的面雨量进行评估，特别是可能引发山区中小

流域暴洪的３和１ｈ的短历时强降水，几乎无人对

其预报效果进行评估。在气象水文耦合技术方面，

降水预报的不确定性和水文模型的不确定性叠加，

使得洪涝预报的不确定性被放大，预见期缩短，但目

前的研究大多是针对几次洪水过程的可预报性进行

评估，较少有基于长时间序列的洪水预报不确定性

检验。本文以淮河流域暴雨量级的面雨量为研究对

象，选用２０１５—２０１７年淮河汛期ＥＣＭＷＦ（以下简

称ＥＣ）、ＪＭＡ（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ）等全

球数值模式及 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｖｅ

ｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）和ＩＮＣＡ（ＴｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｏｗｃａｓ

ｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）（Ｈａｉｄｅｎ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）等区域数值模式降水

预报产品，使用ＴＳ评分、空估率、漏估率等指标对

不同时间尺度（２４、１２、６、３、１ｈ）的暴雨预报进行评

估，以期能准确地把握降水预报性能并加以有效利

用。利用评估出的效果最优的降水预报产品驱动分

布式水文模型ＣＲＥＳＴ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｘｕｅｅｔａｌ，

２０１５），构建王家坝以上的淮河上游分布式洪水预报

模型，对比２０１６—２０１７年汛期不同预见期内的流量

预报和观测流量，进一步评估数值预报产品在增长

洪水预见期的作用，探讨洪水灾害的可预报性。

本文对多时间尺度暴雨预报的多模式评估以及
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对基于模式降水预报的洪涝可预报性的探讨，既能

更好地发挥降水预报在防洪抗灾、水资源利用工作

中的决策支持作用，又能使防汛决策者充分了解面

雨量预报及洪涝预报的不确定性，为其科学决策提

供重要的技术支撑。

１　研究区概况

淮河流域地处长江流域和黄河流域之间，位于

３０°５５′～３６°３６′Ｎ、１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ，地跨河南、

山东、安徽、江苏四省，流域面积为２７万ｋｍ２。根据

淮河流域洪水汇流的特点，结合流域防汛抗旱服务

需求，将流域划分为１５个子流域（图１）。

２　数据与方法

２．１　观测数据

２０１５—２０１７年６—８月逐小时雨量观测数据来

源于全国综合气象信息共享平台（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＣＩＭＩＳＳ）。观测站点包括：淮河流域１７２个国家地

面气象观测站；河南１２７８个区域雨量站；安徽７３３

个区域雨量站，山东６１１个区域雨量站，江苏７５８个

图１　淮河流域概况

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

区域雨量站；湖北８个区域雨量站。王家坝水文站

流量的观测数据来自安徽省水利厅水文局（ｗｗｗ．

ａｈｓｌ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

２．２　数值模式降水预报产品

２０１５—２０１７年淮河汛期６—８月的全球模式

ＥＣＭＷＦ和ＪＭＡ降水预报产品是通过中国气象局

气象数据卫星广播系统（ＴｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＣＭＡＣａｓｔ）收集获取。同时段的ＩＮＣＡ和 ＷＲＦ等

中尺度模式降水预报产品则为安徽省气象台实时业

务化运行且保存的。模式详细介绍见表１。

表１　各数值模式概况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

模式 预报产品间隔时间／ｈ 空间分辨率 累积降雨量时间长度／ｈ 预报时效／ｈ

ＥＣＭＷＦ ３ ０．１２５°×０．１２５°

３ ３，６，１２，…，７２

６ ６，１２，１８，…，７２

１２ １２，２４，３６，…，２４０

２４ ２４，４８，７２，…，２４０

ＪＭＡ ３ ０．５°×０．５°

３ ３，６，１２，…，７２

６ ６，１２，１８，…，７２

１２ １２，２４，３６，…，２４０

２４ ２４，４８，７２，…，２４０

ＷＲＦ １ ０．１°×０．１°

１ １，２，３，４，５，６

３ ３，６，９，１２，…，７２

６ ６，１２，１８，…，７２

１２ １２，２４，３６，…，７２

２４ ２４，４８，７２，…，７２

ＩＮＣＡ １ ０．０１°×０．０１° １ １，２，３，４，５，６

２．３　水文预报所需的流域地理信息

淮河流域数字高程模型（ＤＥＭ）来源于美国地

质调查局（ＵＳＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），分辨率为１５″×１５″。利用 Ａｒｃ

ＧＩＳ软件对 ＤＥＭ 进行填洼处理，并对填洼后的

ＤＥＭ按照研究区域进行切割。利用水文分析功能，

根据ＤＥＭ 生成流向（ＦＤＲ）及汇流累积量（ＦＡＣ），

最终由汇流累积量设置阈值生成河网（图２）。
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图２　王家坝以上淮河上游的流向（ａ）、汇流累积量（ｂ）及河网（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ），ｆｌｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ（ｃ）ｉｎｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．４　面雨量计算方法

面雨量是指整个流域面上的平均降水量。本文

利用泰森多边形法计算实况面雨量（方慈安等，

２００３）。其原理是将小流域内各相邻雨量站相连，绘

制各连线的垂直平分线，将小流域分成若干个单元面

积，每个单元面积内只包含１个测站。首先计算流域

各站在一定时段内的累积降雨量，然后根据每个雨量

站所占流域面积权重，采用加权法对小流域各雨量站

的累积降水量进行叠加求和。面雨量计算公式为：

犘＝∑
狀

犻＝１

ω犻犘犻

式中，ω犻为小流域内各雨量站权重，狀为流域内雨量

站个数，均无量纲；犘犻 为流域内各雨量站的时段降

水量（单位：ｍｍ）。

数值模式降水预报的面雨量则采用网格算术平

均法进行估算，即计算子流域范围内网格点上的雨

量平均值。对于ＪＭＡ、ＥＣ等较低分辨率的数值模

式格点产品，首先对其进行空间插值，使其网格距达

到０．１°×０．１°，再采用网格算术平均法估算流域面

雨量预报。

２．５　面雨量等级标准

本文中需评估多时间尺度（１、３、６、１２、２４ｈ）的

面雨量预报效果，但我国《江河面雨量等级划分标

准》（ＧＢ／Ｔ２０４８６—２０１７）（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，２０１７）只有１２和２４ｈ的面雨量等级标准，因此

本文结合《安徽省短时临近降水强度地方标准》

（ＤＢ／Ｔ１５９２—２０１２）（安徽省质量技术监督局，

２０１７），规定当１、３、６、１２和２４ｈ面雨量分别达到或

超过５、１０、１５、２０、３０ｍｍ时，该时间尺度的面雨量

达到暴雨量级。

２．６　预报质量评估方法

模式降水预报质量评估采用ＴＳ评分、漏估率

（ＰＯ）、空估率（ＦＡＲ）等评价指标。ＴＳ，ＰＯ及ＦＡＲ

分别按下式计算：

犜犛犽 ＝
犖犃犽

犖犃犽＋犖犅犽＋犖犆犽
×１００％ （１）

犘犗犽 ＝
犖犆犽

犖犃犽＋犖犆犽
×１００％ （２）

犉犃犚犽 ＝
犖犅犽

犖犃犽＋犖犅犽
×１００％ （３）

式中，犽为预报等级，犖犃犽 为降水预报正确次数，

犖犅犽 为空报次数，犖犆犽 为漏报次数。

选取效率系数（ｎａｓｈｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ）

（ＮａｓｈａｎｄＳｕｔｃｌｉｆｆｅ，１９７０）及相对误差（Ｂｉａｓ）相关

系数（ＣＣ）作为评价水文模拟和预报效果的指标。

计算公式如下：

犖犛犈 ＝１－
∑
狀

犻＝１

（犚ｏｂｓ，犻－犚ｓｉｍ，犻）
２

∑
狀

犻＝１

（犚ｏｂｓ，犻－犚ｏｂｓ）
２

（４）

犆犆＝
∑
狀

犻＝１

（犚ｏｂｓ，犻－犚ｏｂｓ）（犚ｓｉｍ，犻－犚ｓｉｍ）

∑
狀

犻＝１

（犚ｏｂｓ，犻－犚ｏｂｓ）
２

∑
狀

犻＝１

（犚ｓｉｍ，犻－犚ｓｉｍ）槡
２

（５）

犅犻犪狊＝
∑
狀

犻＝１

犚ｓｉｍ，犻－∑
狀

犻＝１

犚ｏｂｓ，犻

∑
狀

犻＝１

犚ｏｂｓ，

熿

燀

燄

燅犻

×１００ （６）

式中：犚ｏｂｓ，犻、犚ｓｉｍ，犻分别为径流量观测值和模拟值；

犚ｏｂｓ、犚ｓｉｍ分别为径流量观测值和模拟值的平均值。

犖犛犈越接近１，表明模拟误差越小，模拟效果越好，

当犖犛犈＞０．７５时，可以认为模拟效果好；０．３６≤

犖犛犈≤０．７５时模拟效果为令人满意；犖犛犈＜０．３６

时，模拟效果不好。因此本文以０．３６作为水文预报

可用与否的阈值。

２．７　分布式水文模型

２．７．１　模型简介

ＣＲＥＳＴ模型是由俄克拉荷马大学和ＮＡＳＡ的

ＳＥＲＶＩＲ项目组 （ｗｗｗ．ｓｅｒｖｉｒ．ｎｅｔ）在２０１１年共同
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研发的分布式水文模型，之后不断被改进和完善，于

２０１４年推出最新版本２．１版。其基本架构如图３

所示，输入数据主要包括初始条件、潜在蒸散发、降

水、地理信息、模型参数等。ＣＲＥＳＴ模型的基本原

理为经过冠层截留后的降水落到地面，根据变化下

渗曲线，一部分渗透到土壤里，形成壤中流，另一部

分则在地表产流。在冠层截留、下渗土壤和地表产

流的同时，均伴随着蒸散发过程。壤中流和地表径

流分别沿着水力梯度方向汇入河道，再由河道汇集

到流域出水口。由于ＣＲＥＳＴ模式是以网格为最小

计算单元来计算产流、汇流，网格大小可由用户根据

地理信息的精度自定义，因此ＣＲＥＳＴ模型不仅适

用于全球尺度、大尺度的水文模拟，也可用于模拟中

小流域的水文过程。

图３　ＣＲＥＳＴ水文模型的基本构架

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣＲＥＳＴｍｏｄｅｌ

２．７．２　ＣＲＥＳＴ的率定和验证

使用２０１０年５—８月淮河流域区域自动站２４ｈ

（０８时至次日０８时）累积降水资料驱动ＣＲＥＳＴ模

型，利用王家坝的逐日观测流量（观测时刻为０８

时），以ＮＳＥ为目标函数，采用ＳＣＥＵＡ方法（Ｄｕａｎ

ｅｔａｌ，１９９４）对ＣＲＥＳＴ模型进行率定（其中５月数

据用于模型预热），率定后的参数见表２。利用２０１０

年９月的相关数据进行模型的验证。结果如图４所

示，在率定期王家坝水文控制站的ＮＳＥ高达０．９１，

模拟流量和观测流量的相关系数为０．９５，相对误差

为６．３％，ＣＲＥＳＴ表现优异，可以较好地模拟王家

坝的流量变化趋势。验证期模型的模拟效果要差于

图４　２０１０年６—９月率定期和验证期

模拟流量和实测流量的对比

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｔＷａｎｇｊｉａｂａ

ＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

表２　率定后的参数值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狋犠犪狀犵犼犻犪犫犪犛狋犪狋犻狅狀

参数 意义 最小值 最大值 率定后取值

犚犪犻狀犳犪犮狋 降水量转换系数 ０．５ １．２ １．１２２

犓狊犪狋 土壤饱和导水率／ｍｍ·ｄ－１ １ １０００ ４０９．５１２

犠犕 流域最大蓄水量／ｍｍ １ ５００ ３７．６１６

犅 下渗曲线指数 ０．０５ １．５ １．２８２

犐犕 不透水面积比 ０ ０．２ ０．０２９

犓犈 潜在蒸散发转换系数 ０．１ １．５ ０．６２１

犮狅犲犕 地面径流流速系数 １ １５０ ６９．３７０

犲狓狆犕 地面径流流速指数 ０．１ ２ ０．６８７

犮狅犲犚 地面径流流速转换为河道水流流速的转换因子 ０．２ ３ ２．６１７

犮狅犲犛 地面径流流速转换为壤中流流速的转换因子 ０．００１ １ ０．９０２

犓犛 地面径流产流参数 ０ １ ０．１９２

犓犐 壤中流产流参数 ０ １ ０．７５４
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率定期，ＮＳＥ降低到０．４９，相关系数为０．８５，通过

０．０１的显著性水平检验。相对误差比率定期明显

增大，为２０．１％，但仍小于２５％的阈值。总体来说，

ＣＲＥＳＴ模拟结果可以较好地描述观测值，模型适

用于淮河流域上游地区。

３　暴雨预报性能评估

３．１　２４犺时间尺度暴雨的预报评估

图５表明在０～７２ｈ预报时效内，ＥＣ、ＷＲＦ和

ＪＭＡ三个模式的暴雨预报 ＴＳ评分都随着预报时

效的增加迅速降低。相比之下，ＥＣ具有最佳的预

报性能，特别是在２４ｈ预报时效，优势最为明显，对

暴雨的预报 ＴＳ评分可达４１％，分别比 ＷＲＦ和

ＪＭＡ高６％和１７％。随着预报时效的增加，ＷＲＦ

和ＥＣ的差距逐渐缩小，７２ｈ时 ＷＲＦ的ＴＳ评分开

始略比ＥＣ高２％。相比之下，在０～７２ｈ，ＪＭＡ的

ＴＳ评分远低于前两个模式。当预报时效为９６～

２４０ｈ，ＥＣ和ＪＭＡ两个模式的ＴＳ评分随着预报时

效的增加缓慢降低。ＥＣ的预报质量要明显优于

ＪＭＡ，ＴＳ评分一般高出１％～６％不等。

在２４ｈ预报时效内，ＥＣ的空、漏估率分别为

４３％和４０％，ＷＲＦ较ＥＣ略偏高，但都处于相对较

低的水平。ＪＭＡ的漏估率高达６９％，说明预报面

雨量较实况严重偏小。随着预报时效的增加，三个

模式的空、漏估率也快速增加。到了７２ｈ预报时

效，ＥＣ和 ＷＲＦ的漏估率超过６０％，在１６８ｈ时ＥＣ

的漏估率超过８０％，几乎会漏报绝大部分的暴雨。

３．２　１２犺时间尺度暴雨的预报评估

对于１２ｈ时间尺度达到暴雨的面雨量，在前

７２ｈ内 ＥＣ仍保持最好的预报性能，ＷＲＦ次之，

ＪＭＡ最差，ＴＳ评分比和前两个模式比显著偏低，在

３６～４８ｈ预报时效，甚至比ＥＣ偏低了１４％之多。

在８４～２４０ｈ预报时效内，ＥＣ对暴雨的预报能力整

体来说仍强于ＪＭＡ，但在１３２～１８０ｈ时效时内，

ＪＭＡ的ＴＳ评分时而反超ＥＣ。

ＥＣ的空、漏估率最低，尤其是０～３６ｈ漏估率保

持在５０％～５９％。ＷＲＦ除了前１２ｈ漏估率异常偏

高外，在２４～４８ｈ和ＥＣ水平相当，但４８ｈ后空、漏估

率都高于ＥＣ。ＪＭＡ的漏估率仍是三个模式中最高，

尤其是前７２ｈ，和其他两个模式差距最大，比ＥＣ高

１０％以上，最大相差２８％。值得注意的是，对于１２ｈ

预报时效的暴雨预报，三个模式的漏估率普遍高于空

估率，其他时效的预报则空、漏估率相当（图６）。

图５　２４ｈ时间尺度暴雨预报的空、漏估率（ａ）和ＴＳ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄＴＳｓｃｏｒｅ（ｂ）ｏｆ２４ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ

图６　同图５，但为１２ｈ时间尺度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ１２ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ
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３．３　６犺时间尺度暴雨的预报评估

６ｈ时间尺度的暴雨预报质量表现出明显的日

变化特征，整体来说，三个模式对于凌晨（０２—０８

时）的暴雨预报效果最好，但对于午后到傍晚（１４—

２０时）的暴雨预报效果最差，由于日变化导致的ＴＳ

评分差距在前７２ｈ表现最为显著，差距最高达

２３％。淮河流域夏季的这个时间段的暴雨一般为对

流性暴雨，可见三个模式对中小尺度的暴雨预报能

力有待提高。在前７２ｈ预报时效内，ＷＲＦ和ＥＣ

的预报性能相差不大，ＪＭＡ则是三个模式中预报性

能最差的。对于７８～２４０ｈ预报时效的暴雨预报，

ＥＣ虽比ＪＭＡ预报效果好，但两者的ＴＳ评分均低

于１０％，对暴雨均不具备预报能力（图７）。

值得注意的是，三个模式在前０～６ｈ的漏估率

都远超过空估率，且明显高于６～１８ｈ预报时效的

漏估率。在６～１８ｈ预报时效内，ＥＣ易对暴雨空

估，之后则空、漏估率相当，另外，ＥＣ对早晨时段的

暴雨易空估。ＷＲＦ和ＥＣ相似，在６～２４ｈ预报时

效内易对暴雨空估，之后则空、漏估率相当。ＪＭＡ

则在０～３６ｈ预报时效内都以漏估为主，之后空、漏

估率相当（图７）。

３．４　３犺时间尺度暴雨的预报评估

３ｈ时间尺度暴雨预报性能随预报时效的变化

趋势和６ｈ时间尺度相似，也存在明显的日变化特

征，但三个模式的预报性能峰值和谷值所在的时间

段略有差别（图８）。在前２４ｈ，ＥＣ和 ＷＲＦ的趋势

相似，均是在上半夜（２３—０２时）、凌晨到上午（０５—

１１时）暴雨预报质量最高，而在午后到傍晚（１４—２０

时）预报质量最低。而在２７～７２ｈ预报时效内，ＥＣ

对夜里的暴雨预报能力强，白天的暴雨预报能力相

对较弱，ＷＲＦ则正好呈相反的趋势，对于发生在午

后到傍晚的暴雨，ＷＲＦ的ＴＳ评分要明显高于ＥＣ，

可见 ＷＲＦ作为中尺度模式，对对流性暴雨的预报

能力要强于全球尺度模式。ＪＭＡ的预报性能则在

上半夜（２３—０２时）的时候最低，到上午（０８—１１时）

达到最高（图８）。

三个模式在前１２ｈ漏估率都远高于空估率，尤

其是临近的０～３ｈ，三个模式的漏估率都在８０％左

右，因此在临近预报中，三个模式对暴雨的预报都不

具备参考价值。ＪＭＡ对于３ｈ时间尺度的暴雨几

乎没有预报能力，所有预报时效内漏估率为７９％～

１００％（图８）。

图７　同图５，但为６ｈ时间尺度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ６ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ
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３．５　１犺时间尺度暴雨的预报评估

由于ＥＣ和ＪＭＡ等全球模式没有１ｈ时间尺

度的预报产品，因此仅评估 ＷＲＦ和ＩＮＣＡ的暴雨

预报性能。由图９可见，在１ｈ预报时效，ＷＲＦ的

暴雨ＴＳ评分为０，漏估率１００％，对暴雨完全没有

预报能力，随着预报时效的增加，ＷＲＦ对暴雨的预

报能力开始增强，２ｈ预报时效时ＴＳ为９％，漏估率

减少到９０％；３ｈ的ＴＳ快速增加到２０％，漏估率为

７６％；在之后的４～６ｈ预报时效中，ＷＲＦ的ＴＳ一

直维持在２０％左右，漏估率则维持在７５％附近。

ＷＲＦ的空估率要明显低于漏估率，除了１ｈ预报时

效空估率为０，其他时效的空估率在４０％～６５％。

和 ＷＲＦ相比，ＩＮＣＡ表现出在临近预报中的

绝对优势，尤其是１ｈ预报时效的暴雨预报，ＴＳ评

分为５４％，空、漏估率分别为３２％和２９％；２ｈ预报

时效的暴雨预报质量快速降低，ＴＳ为３０％，空、漏

估率也上升到５０％左右；从第３ｈ开始ＩＮＣＡ的暴

雨预报能力开始低于 ＷＲＦ；４～６ｈ暴雨预报ＴＳ仅

在１０％左右，空、漏估率为７０％～９０％。

３．６　各时间尺度暴雨预报性能的对比

为对比分析时间尺度对暴雨预报性能的影响，

选取ＥＣ、ＪＭＡ、ＷＲＦ等３ｈ累积降水、６ｈ累积降

水、１２ｈ累积降水、２４ｈ累积降水等预报产品的在０

～２４ｈ预报时间段内的平均暴雨ＴＳ评分以及命中

图８　同图５，但为３ｈ时间尺度

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ３ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ

图９　同图５，但为１ｈ时间尺度

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ１ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍ
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率，同时计算 ＷＲＦ第５～６ｈ平均暴雨ＴＳ评分以

及命中率。由图１０可见，在ＥＣ、ＪＭＡ和 ＷＲＦ三

个模式中，ＪＭＡ对各个时间尺度的暴雨的预报能力

都是最差的，ＥＣ对２４ｈ时间尺度的暴雨预报性能

最优，ＴＳ为４１％，ＷＲＦ的预报效果略差。随着暴

雨的历时越来越短，两个模式的预报性能逐渐减低，

但ＥＣ暴雨预报性能降低的速度较 ＷＲＦ更快，在对

３ｈ时间尺度暴雨的预报中，ＷＲＦ的预报能力开始

超越ＥＣ。在对１ｈ时间尺度暴雨的预报中，ＷＲＦ

的ＴＳ评分降低到１８％。

３．７　各模式对各个时间尺度暴雨预报的可用时效

由于目前对于暴雨预报的可用时效没有统一的

标准，本文以漏估率为８０％作为暴雨预报可用与否

的阈值，当连续有两个时次漏估率超过８０％，则认

为暴雨预报的可用时效为漏报率首次超过阈值之前

的时次。以此标准统计各模式在各个时间尺度下暴

雨的可用时效。由图１１可知，ＥＣ对２４ｈ时间尺度

暴雨预报的可用时效最长，为１２０ｈ，随着暴雨时间

的缩短，ＥＣ的可用时效迅速下降为８４ｈ（１２ｈ暴

雨）、５４ｈ（６ｈ暴雨）、１５ｈ（３ｈ暴雨）。ＪＭＡ的下降

趋势和ＥＣ相同，但可用时效较ＥＣ大幅缩短，分别

为７２ｈ（２４ｈ暴雨）、２４ｈ（１２ｈ暴雨）、１８ｈ（６ｈ暴

雨），ＪＭＡ对于３ｈ时间尺度暴雨没有预报能力。

ＷＲＦ对暴雨预报的可用时效和前两个模式相比有

所区别，对于２４ｈ暴雨可用时效为７２ｈ（ＷＲＦ最长

时效为７２ｈ）；当预报１２ｈ时间尺度的暴雨时，可用

时效减少到４８ｈ；但当预报６ｈ时间尺度暴雨时，可

用时效又增加至６６ｈ，比ＥＣ的可用时效多１２ｈ；当

对３ｈ时间尺度的暴雨进行预报时，ＷＲＦ的可用时

效为５１ｈ，比ＥＣ明显偏长。ＩＮＣＡ对１ｈ时间尺度

暴雨的可用时效为３ｈ。

图１０　各时间尺度暴雨预报性能的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

图１１　各模式对各个时间尺度暴雨

预报的可用时效

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｕｓａｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍｆｏｕｒＮＷＰｓ

４　洪水的可预报性探讨

４．１　气象水文耦合洪水预报模型预报性能综合评

估

　　综合以上评估结果，ＥＣ模式２４ｈ累积的降水

预报产品对暴雨的预报可用时效最长，且和ＣＲＥＳＴ

水文模型率定时使用的降水量有着相同的时间步

长，因此将其作为ＣＲＥＳＴ的驱动条件，建立王家坝

以上淮河上游气象水文耦合洪水预报模型。该模型

从２０１６年６月１日实时运行，２０１６年６—８月、

２０１７年５—８月各预见期的流量预报和实测流量的

变化趋势对比见图１２（由于实时运行时存在输入数

据缺失或程序故障现象，导致某些日期无水文预报

结果，因此各图横坐标的日期并不完全一致）。由

图１２可知预报时效少于１０８ｈ时，流量预报基本可

以较为准确地捕捉洪峰的出现时间，但对洪峰流量

普遍存在低估，随着预见期的缩短，对洪峰流量的预

报准确率增加。定量检验结果表明，从１２～１０８ｈ

时效，效率系数 ＮＳＥ 分别为０．６４，０．６０，０．５５，

０．４８，０．３６，超过０．３６的阈值；相关系数分别为

０．８１，０．８０，０．７８，０．７１和０．６４，表明该预报系统对未

来４ｄ的流量具有一定的预报能力，可以给预报员

提供有价值的参考，到１３２ｈ，效率系数降为０．２９，

相关系数为０．６０，表明对于未来第５天虽然流量模

拟能力降低，但模拟流量和实测流量仍具有较好的

相关性，仍具有一定的参考价值。而１５６ｈ后效率

系数则低于０，相关系数则为０．３７～０．２，表明该预

报系统对于６天以后的流量预报能力较弱。
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图１２　各预报时效的预报流量及实况流量对比图

（ａ）１２ｈ，（ｂ）３６ｈ，（ｃ）６０ｈ，（ｄ）８４ｈ，（ｅ）１０８ｈ，（ｆ）１３２ｈ，（ｇ）１５６ｈ，（ｈ）１８０ｈ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（ａ）１２ｈ，（ｂ）３６ｈ，（ｃ）６０ｈ，（ｄ）８４ｈ，（ｅ）１０８ｈ，（ｆ）１３２ｈ，（ｇ）１５６ｈ，（ｈ）１８０ｈ

４．２　一次超警洪水可预报性评估

选取王家坝一次超警洪水过程对洪水的可预报

性进行更加细致的探讨。２０１６年７月１９日０８时

至２０日０８时淮河流域出现明显降水过程，最强降

水时段位于１９日２３时至２０日１５时，王家坝水位自

２１日起迅速上涨，２２日出现洪峰流量３３４０ｍ３·ｓ－１，

水位达２７．７５ｍ，超警戒水位０．２５ｍ，王家坝开闸

向蒙洼蓄洪区泄洪。１７日开始，气象水文耦合洪水

预报系统一直预报在２２日有一次明显的涨水过程，

且流量预报不断更新，越来越接近实测流量，在２０日

起报的预报结果中流量预测值为２３８０ｍ３·ｓ－１。如

果不考虑数值预报的耦合，仅使用降雨量实况驱动

模型，则在２０日前流量的预报均不能预测到涨水过

程。仅在２０日起报的预报中，预计２２和２３日的流

量均超过１４００ｍ３·ｓ－１（图１３）。虽然此次洪峰过

程，气象水文耦合系统对洪峰流量存在低估，但在洪

峰５天前对水势起涨时间把握较好，可以给防灾减

灾赢得宝贵的准备时间。

５　结　论

（１）在ＥＣ、ＪＭＡ和 ＷＲＦ三个模式中，对于２４ｈ

时间尺度的暴雨，ＥＣ预报性能最优，ＴＳ为４１％，

ＷＲＦ的预报性能略差。随着暴雨的历时越来越

短，两个模式的预报性能逐渐减低，但ＥＣ暴雨预报
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图１３　２０１６年７月１７日（ａ）、１８日（ｂ）、１９日（ｃ）和２０日（ｄ）起报的流量预报

及未耦合数值预报的流量预报对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｒｉｖｅｎｂｙＮＷＰａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｎ（ａ）１７Ｊｕｌｙ，（ｂ）１８Ｊｕｌｙ，（ｃ）１９Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）２０Ｊｕｌｙ２０１６

性能降低的速度较 ＷＲＦ更快，在对６ｈ时间尺度暴

雨的预报中，ＷＲＦ的预报能力开始超越ＥＣ；当暴

雨的时间尺度为３ｈ时，ＷＲＦ的优势更为突出。

ＪＭＡ对各个时间尺度的暴雨的预报能力均最差，参

考价值较低。

　　（２）ＥＣ在０～６ｈ预报时效内存在漏报率异常

偏高的现象，ＷＲＦ则在前１２ｈ就存在这种现象，且

更加明显。特别是对于０～３ｈ时效内暴雨的预报，

ＥＣ和 ＷＲＦ漏报率超过８０％。造成这种现象的原

因可能是模式在较短时效内仍处于预热阶段。

ＪＭＡ在临近时效内预报质量异常偏低的现象并不

明显，但由于ＪＭＡ暴雨预报质量较差，因此在临近

预报中，三个模式的暴雨预报都不具备参考价值。

（３）ＩＮＣＡ表现出在临近预报中的绝对优势，尤

其是１ｈ预报时效的暴雨预报，ＴＳ评分为５４％。随

着预报时效的增加，ＩＮＣＡ 的预报性能迅速下降。

而 ＷＲＦ则在１ｈ预报时效对暴雨１００％漏报，随着

预报时效的增加，ＷＲＦ在３ｈ时预报时效时和ＩＮ

ＣＡ预报能力相当，而在４ｈ时超越ＩＮＣＡ。

（４）ＥＣ、ＪＭＡ和 ＷＲＦ对６ｈ时间尺度和３ｈ时

间尺度的暴雨预报性能存在明显的日变化特征，总

体来看，三个模式对于午后到傍晚（１４—２０时）的暴

雨预报质量最差，由于日变化导致的ＴＳ评分差距

最高达２３％。淮河流域夏季午后到傍晚的暴雨多

为对流性质，可见三个模式对中小尺度的暴雨预报

能力有待提高。当暴雨的时间尺度为３ｈ时，ＷＲＦ

对对流性暴雨预报能力明显高于全球模式 ＥＣ、

ＪＭＡ。

（５）ＥＣ对２４ｈ时间尺度暴雨预报的可用时效

长达１２０ｈ，随着暴雨时间尺度的减小可用时效迅

速缩短，ＪＭＡ和ＥＣ有相同的趋势，但可用时效要

远短于ＥＣ。当暴雨时间尺度为６ｈ，ＷＲＦ的可用

时效开始长于ＥＣ，当暴雨时间尺度为３ｈ，ＷＲＦ的

可用时效为５１ｈ，远远长于ＥＣ的１５ｈ。ＩＮＣＡ对

暴雨预报的可用时效为３ｈ。

（６）以 ＥＣ 的２４ｈ累积降水预报产品驱动

ＣＲＥＳＴ模型，得到洪水预报的可用时效为１０８ｈ，

在该时效内，流量预报基本可以较为准确地捕捉洪

峰的出现时间，但对洪峰流量普遍存在低估。
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ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＡｌｐｉｎｅＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

２６（４）：１６６１８３．

ＮａｓｈＪＥ，ＳｕｔｃｌｉｆｆｅＪＶ，１９７０．Ｒｉｖｅｒｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｐ

ｔｕａｌｍｏｄｅｌｓＰａｒｔＩａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ，１０

（３）：２８２２９０．

ＴｏｄｉｎｉＥ，２００７．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌＥａｒｔｈＳｙｓｔＳｃｉ，１１（１）：４６８４８２．

ＷａｎｇＪＨ，ＨｏｎｇＹ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｅｘｃｅｓｓ

ｓｔｏｒａｇｅ（ＣＲＥＳＴ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌＳｃｉ

Ｊ，５６（１）：８４９８．

ＷａｎｇＹ，ＭｅｉｒｏｌｄＭａｕｔｎｅｒＩ，ＫａｎｎＡ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｎｏｗｃａｓ

ｔｉｎｇｗｉｔｈｃｒｉｓｉｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎａｔｒａｎｓｎａ

ｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＺ，２６（５）：

４５９４７３．

ＸｕｅＸ Ｗ，ＨｏｎｇＹ，ＺｈａｎｇＫ，２０１５．ＣＲＥＳＴ－ＣｏｕｐｌｅｄＲｏｕｔｉｎｇａｎｄ

ＥｘｃｅｓｓＳｔｏｒａｇｅＵｓｅｒＭａｎｕａｌ，Ｖｅｒｓｉｏｎ２．１［Ｍ］．Ｎｏｒｍａｎ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｋｌａｈｏｍａ．
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