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提　要：本文采用标准降水检验方法、ＥＤＩ方法和 ＭＯＤＥ方法对新一代上海区域中尺度模式ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式

２０１５年１２月至２０１６年１１月的西南地区降水预报效果进行评估。结果表明：（１）模式对西南地区四季的降水ＴＳ评分均较

高，夏季和秋季相对更高，且在４８ｈ内预报性能比较稳定。（２）预报偏差和ＴＳＳ评分显示，模式对西南地区春、夏两季的各个

量级降水预报均较实况偏多，而对秋季的大暴雨和冬季的大雨以上量级预报则相对偏少。总体而言，对西南地区的降水技巧

呈现出预报成功率高于空报率的特征。（３）模式对西南地区的小雨、暴雨和大暴雨预报评分优于ＥＣ模式。（４）ＥＤＩ检验显示

模式对西南地区的极端降水有较高的预报技巧，对四川中部和东北部以及贵州西南部的极端降水预报技巧相对更高。（５）模

式对２０１５年８月一次西南涡诱发的暴雨过程的空间落区预报较好，强度较实况偏强。（６）ＭＯＤＥ方法统计结果表明，模式对

西南地区暴雨预报的目标质心偏差较小，降水中心强度偏强。
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引　言

我国西南地区地处中印半岛北部、青藏高原东

南侧，包括云南全省、贵州西部、四川西南部、广西西

北部以及西藏东部一带。由于其特殊的地理位置及

其特定的地形，使该地出现一些像西南涡和高原低

涡类的中尺度天气系统，较小的时空尺度决定其区

域性、突发性和剧烈性。肖玉华等（２０１０）基于

Ｔ６３９、Ｔ２１３、日本和德国数值预报模式对２００８年

５—９月的预报分区域进行了客观检验分析，结果表

明各模式在西南地区的降水预报能力随着降水级别

的增加而减弱，到暴雨级别，西南区已成为各模式

ＴＳ评分最低区域，正确率最低值出现在四川盆地。

公颖等（２０１０）利用ＡＲＥＭ、Ｔ２１３Ｌ３１、ＪＡＰＡＮ三个

模式对２００８年夏半年（５—１１月）西南地区降水预

报进行了统计检验，结果表明三个模式在青藏高原

东南缘地区均有降水空报现象，对于西南低涡这一

尺度小、结构复杂的特殊天气系统，当前模式对其强

度、位置和诱发的强降水预报效果仍有待提高。张

利红和何光碧（２０１４）研究了ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ３．１

模式对２０１１年夏季青藏高原东部及周边区域的预

报效果，研究表明对于降水预报，无论是６ｈ还是

２４ｈ累加降水，Ｖ３．１模式的ＴＳ评分都高于Ｖ２．５

模式，尤其是大雨和暴雨预报，Ｖ３．１模式能明显减小

漏报率、提高日平均降水准确率，但对空报率和云南

以西的虚假降水改善不明显。王静等（２０１７）利用

２０１５年６—８月ＧＲＡＰＥＳＲＰＥＳ区域集合预报资料，

评估了模式对西南低涡发生、发展、移动及降水过程

集合预报性能，证明模式有较优的预报技巧。华东区

域９ｋｍ分辨率的中尺度模式系统是华东区域气象中

心主要的数值预报业务模式系统，２０１３年该模式系

统进行了全面升级改进，模式的预报范围扩大至全国

（以下简称ＳＭＳＷＡＲＭＳ Ｖ２．０）。徐同等（２０１６）将

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０与旧版模式进行了对比统计检

验，结果显示新版模式对降水、２ｍ气温和１０ｍ风

速的预报性能均优于旧版模式。由于西南地区邻近

青藏高原，地形复杂多变，因此对数值预报有较大挑

战，对该地区的客观检验有助于进一步了解华东区

域模式对该地区的预报性能，并且西南地区相对较

多且可靠的观测资料使得检验结果较为可信，可以

为该模式在西南地区的应用提供参考依据。

１　资　料

用于统计检验的模式预报资料为２０１５年１２月

至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式和ＥＣＭ

ＷＦ高分辨率模式（以下简称ＥＣ模式）０８时（北京

时）预报降水资料，个例检验资料为２０１５年８月１６

日０８时模式预报降水资料。２０１５年８月１６日０８

时至１８日０８时，受盆地西南涡西移影响，四川、重

庆、贵州等地出现大范围降雨天气，暴雨主要位于川

渝交界的四川盆地东部地区，超过１００ｍｍ的降雨

站点数为３７个，超过２００ｍｍ 的降雨站点数为３

个，其中四川高坪区观测站累积降雨量更是达到

３３１ｍｍ。此次强降雨对川、渝多个市、县造成洪涝、

塌方、滑坡等灾害，人民财产遭受重大损失。因此，

本文选择此个例进行检验。

使用的观测资料主要包括：２０１５年１２月至

２０１６年１１月全国２４００个观测台站逐６ｈ降水量观

测数据，２４ｈ累积降水由６ｈ间隔资料累加得到，个

例检验观测资料为２０１５年８月１６—１７日。本文定

义的西南地区检验范围为２５°～３４．５°Ｎ、９７°～１１０．５°Ｅ，

主要包含青藏高原东部、四川、重庆、贵州、青海东南

部、甘肃南部、陕西南部、云南北部、广西北部等地。

评估区域４６２个观测站点分布如图１所示。
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图１　检验区域４６２个观测站点分布
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ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ４６２ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　检验方法

２．１　标准降水检验方法

本文常规降水检验方法主要采用 ＴＳ技巧评

分、预报偏差（ＢＩＡＳ）和ＴＳＳ评分。王雨等（２０１４）、

潘留杰等（２０１４）、公颖等（２０１５）、陈超君等（２０１５）和

屠妮妮等（２０１６）也采用这些方法开展了相关的检验

评估工作。三种评分指数均来自于列联表（表１），

分别表示如下：

（１）临界成功指数（ＣＳＩ）：

犆犛犐＝
犃

犃＋犅＋犆

　　通常也称之为ＴＳ评分，ＴＳ评分的取值范围为

［０，１］，犆犛犐＝１表示预报完美。

（２）预报偏差（ＢＩＡＳ）：

犅犐犃犛＝
犃＋犅
犃＋犆

　　表示预报事件发生的次数与观测事件发生次数

的比率，犅犐犃犛＝１表示预报完美。

（３）ＴＳＳ评分：

犜犛犛＝
犃犇－犅犆

（犃＋犆）（犅＋犇）
，

犜犛犛＝犘犗犇－犘犗犉犇

式中，犘犗犇为成功率，犘犗犉犇为空报率，犜犛犛反映

表１　降水检验列联表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

预报事件
观测事件

发生 未发生

发生 犃 犅

未发生 犆 犇

了成功预报与空报的差异，阈值范围［－１，１］，理想

的预报犜犛犛＝１，犜犛犛＝０则表示无预报技巧。

２．２　极端降水检验方法

标准降水检验方法（例如ＴＳ、ＥＴＳ等）评估模

式确定性预报的极端二元事件（例如极端降水时）会

依耐于基准率（ｂａｓｅｒａｔｅ，即样本气候值，是事件发

生的相对频率）的大小，当检验的事件变得越来越

极端时，评分会退化为一个很小的值，接近于０。众

所周知，受局地气候的影响，某一地区例如我国西北

和华南极端降水事件出现频次是有很大差异的，因

此，用ＴＳ等评分评价极端降水预报的技巧是不够

客观的。Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎｅｔａｌ（２００８）、ＦｅｒｒｏａｎｄＳｔｅ

ｐｈｅｎｓｏｎ（２０１１）提出了用于极端天气事件的检验方

法极端依赖评分（ＥＤＳ）以及极端依赖指数（ＥＤＩ），

这些检验方法解决了评分技巧会随事件极端性增加

而趋向于０的问题，也不依耐于基准率，因此是目前

为止检验极端降水的较为客观的方法。Ｇｈｅｌｌｉａｎｄ

Ｐｒｉｍｏ（２００９）将ＥＤＳ检验方法应用于ＥＣ模式的极

端降水预报检验研究。本文将采用ＥＤＩ评估ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳＶ２．０对西南地区的极端降水预报性能。

基准率和ＥＤＩ的计算公式如下：

犅犪狊犲犚犪狋犲＝
犃＋犆

犃＋犅＋犆＋犇
（１）

式中，犃，犅，犆，犇定义参见表１。

犈犇犐＝
ｌｏｇ犉－ｌｏｇ犎
ｌｏｇ犉＋ｌｏｇ犎

（２）

式中，犉为空报率，犉＝
犅

犅＋犇
；犎 为击中率，犎 ＝

犃
犃＋犆

；犈犇犐取值范围为［－１，１］，犈犇犐＝１表示预

报完美。

２．３　基于目标的诊断检验方法（犕犗犇犈）

空间检验技术是近十年发展起来的新兴检验技

术，主要面向中尺度天气数值预报模式。Ｄａｖｉｓｅｔａｌ

（２００６ａ；２００６ｂ）发展的一种基于目标的诊断评估方

法（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＭＯＤＥ），该方法可以客观地从预报和观测场中识别

出检验目标，并且可以对预报和观测目标的相关属

性进行对比，这些属性包括位置、形状、移向等。通

过空间属性的计算和对比，提供了一种类似于预报

员主观检验的方法，该方法更适用于中尺度高分辨

率模式的检验。近年来，国内尤凤春等（２０１１）、王国
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荣等 （２０１４）、薛春芳和潘留杰 （２０１６）、李佳等

（２０１６）、张博等（２０１７）也开展了 ＭＯＤＥ方法在数值

模式检验中的应用研究，本文中 ＭＯＤＥ方法的卷积

半径为６个格距，检验阈值２４ｈ累积降水大于

５０ｍｍ，关于该方法的详细介绍参见李佳等（２０１６）。

３　检验结果分析

３．１　常规检验方法分析

图２显示了模式２０１５年１２月至２０１６年１１月

对西南地区四季降水的 ＴＳ评分以及偏差情况。

２４ｈ累计降水分别按照小雨（２４ｈ累积降水量＞

０．１ｍｍ）、中雨（２４ｈ累积降水量＞１０ｍｍ）、大雨

（２４ｈ累积降水量＞２５ｍｍ）、暴雨（２４ｈ累积降水

量＞５０ｍｍ）和大暴雨（２４ｈ累积降水量＞１００ｍｍ）

进行检验。其中四季如下定义，冬季（２０１５年１２月

至２０１６年２月）、春季（２０１６年３—５月）、夏季

（２０１６年６—８月）、秋季（２０１６年９—１１月）。如

图２所示，除个别量级外（例如秋季４８ｈ暴雨和大

暴雨评分），模式对西南地区四季的降水ＴＳ评分总

体随着降水量级的增加而降低，即小雨评分最高，大

暴雨评分最低。随着预报时效增加（２４ｈ增至

４８ｈ），预报技巧降低并不显著，例如春季和夏季

２４ｈ小雨预报技巧评分分别为０．５５和０．６０，４８ｈ

技巧评分则分别为０．５３和０．５８。对比不同季节的

降水预报技巧可见，模式对西南地区夏季和秋季降

水的预报技巧相对较高，而冬季的预报技巧相对较

低。对比张利红和何光碧（２０１４）的研究结果可见，

从ＴＳ评分来看，ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对夏季

西南地区的降水有较高的预报技巧，并且在４８ｈ以

内预报性能比较稳定。

预报偏差是统计区域内（该降水等级）预报降水

站数与实况降水站数的比值，因此预报偏差越接近

１，说明该量级预报范围越接近实况，偏差大于１说

明该量级预报降水较实况偏多（范围偏大），偏差小

于１说明该量级预报降水较实况偏少。由图２可

见，模式对西南地区春季降水（图２ｂ）的预报偏差在

各个量级均高于１，说明模式预报降水较实况偏多；

夏季（图２ｄ）的情况与春季类似；秋季模式（图２ｆ）对

小雨至暴雨的预报偏差都大于１，而对大暴雨的预

报偏差小于１，说明模式对西南地区秋季大暴雨量

级的降水预报比实况偏少；冬季模式对西南地区降

水预报偏差（图２ｈ）在小雨和中雨量级较实况偏多，

在大雨以上量级较实况偏少。

　　ＴＳＳ评分反映了成功预报与空报的差异，如

图３ａ所示，模式对西南地区春季降水预报的 ＴＳＳ

评分随着降水阈值的增加（小雨到暴雨）有逐渐降低

的趋势，说明随着降水量级的增加，模式正确预报率

和空报率越来越接近。２４ｈ大暴雨ＴＳＳ评分高于

暴雨评分，说明模式对西南地区春季大暴雨的预报

正确率和空报率的差异大于暴雨。随着检验阈值增

加（小雨至大暴雨；图３ｂ），模式夏季降水预报正确

率和空报率的差异逐渐减小，ＴＳＳ评分逐渐降低。

秋季情况与夏季类似（图３ｃ），不同的是大暴雨的

ＴＳＳ评分要高于暴雨。模式对西南地区冬季降水

预报的ＴＳＳ评分在暴雨和大暴雨量级为０（图３ｄ），

表示这两个阈值的预报正确率和空报率相等。从以

上分析可以看出，模式对西南地区的降水技巧总体

呈现出预报成功率高于空报率的特征。

　　图４为２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳＶ２．０与ＥＣ模式对西南地区的降水预报

ＴＳ评分，由图可见，ＥＣ模式对西南地区的中雨和

大雨预报ＴＳ评分相对要高于ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０

模式，如ＥＣ模式的中雨２４和４８ｈ预报评分分别为

０．２４和０．２１，ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式则分别为

０．２３和０．１９。ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对小雨、暴

雨和大暴雨的预报ＴＳ评分要高于ＥＣ模式，在２４ｈ

累积降水量＞１００ｍｍ以上表现的比较明显，例如

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０的大暴雨２４和４８ｈ预报评均

为０．０２，ＥＣ模式则分别为０．０１和０．００４，说明

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区的暴雨以上

强降水有较高的预报技巧。

３．２　极端降水检验方法分析

图５显示了ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南

地区四季降水预报的ＥＤＩ评分、ＴＳ评分和基准率，

评分阈值分别为 ２４ｈ 累积降水 ＞２５ ｍｍ、＞

５０ｍｍ、＞８０ｍｍ、＞１００ｍｍ。从基准率分析可见，

西南地区四季降水事件出现频率均随着事件极端性

的增加而迅速趋向于０，与之对应的ＴＳ评分由于对

基准率的依赖性，也有类似的特征，例如夏季２４ｈ

累积降水量＞１００ｍｍ 的基准率为０．００２，对应的

ＴＳ评分为０．０１。与ＴＳ评分相比，ＥＤＩ评分并不随

着降水事件极端程度的增加而迅速减小并向０收

敛，相反对暴雨以上极端降水仍有较高的预报技巧。
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图２　２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区四季（２４和

４８ｈ）降水预报的ＴＳ评分（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）及预报偏差（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

（ａ，ｂ）春季，（ｃ，ｄ）夏季，（ｅ，ｆ）秋季，（ｇ，ｈ）冬季

Ｆｉｇ．２　ＴＳ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＢＩＡＳ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂｙＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ，ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｅ，ｆ）ａｕｔｕｍｎ，（ｇ，ｈ）ｗｉｎｔｅｒ

以春季为例，２４ｈ累积降水量＞８０ｍｍ降水的ＥＤＩ

评分为０．５８，夏、秋、冬季的ＥＤＩ评分也分别达到

０．５０、０．７５ 和 ０．７８；春季 ２４ｈ 累积降水量 ＞

１００ｍｍ降水的ＥＤＩ评分为０．５６，夏、秋、冬季的
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图３　２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区

四季（２４和４８ｈ）降水预报的ＴＳＳ评分

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．３　ＴＳＳｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂｙ

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

ＥＤＩ评分分别为０．６０、０．７０和０．７４。可见ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区四季极端降水均有

较高的预报技巧，具有较好的参考价值。

　　图６显示了ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南

地区２０１５年１２月至２０１６年１１月预报ＥＤＩ评分空

间分布情况，阈值分别取 ２４ｈ 累积降水量 ＞

２５ｍｍ、＞５０ｍｍ、＞８０ｍｍ。从２４ｈ累积降水量＞

２５ｍｍ的ＥＤＩ评分空间分布（图６ａ）可见，评分较高

的区域主要位于高原东部、青海南部、四川中部及甘

肃南部，其中评分最高站点为四川广元（０．８８），评分

最低站点为四川万源（０．０６）。从模式对西南地区

２４ｈ累积降水量＞５０ｍｍ（暴雨量级以上）降水预报

ＥＤＩ评分指数分布分析可见（图６ｂ和６ｃ），模式对

西南地区的极端降水有较高的评分技巧，２４ｈ累积

降水量＞５０ｍｍ和＞８０ｍｍ所有站点的平均评分

分别为０．７２和０．８５，图６ｂ中ＥＤＩ评分高值主要位

于四川中部和东北部、甘肃西南部等地，其中评分最

高站点为重庆奉节（０．８７），评分最低站点为珙县

（０．３２），图６ｃ中ＥＤＩ高值主要位于四川中部和东

北部、贵州西南部等地，其中评分最高站点为四川雅

安（０．８２），评分最低站点为泸县（０．５９）。

３．３　西南涡强降水过程检验

西南低涡是影响中国降水的重要天气系统之

一。由西南低涡诱发或加强的暴雨过程往往能给西

南地区带来严重的自然灾害和生命财产损失。２０１５

年８月１６日开始，四川盆地出现了范围最广、强度

最大的一次区域暴雨性过程，暴雨从１６日晚一直持

续至１８日白天。此次暴雨的主要天气影响系统为

西南低涡，水汽主要来源于孟加拉湾，暖湿空气沿着

副热带高压外围的西南气流进入四川盆地，与来自

北方的冷空气在川东北地区相遇，为暴雨提供了充

足的水汽条件。如图７ａ所示，８月１６日０８时至１７

日０８时，强降水主要出现在四川偏东部地区，大暴
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图４　２０１５年１２月至２０１６年１１月

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式与ＥＣ模式对

西南地区２４和４８ｈ降水预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴＳ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０

ａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

雨中心位于德阳至资阳一带。１７日０８时至１８日

０８时，随着低涡东移，强降水主要出现在四川东部

和贵州北部（图７ｂ）。

　　图８为ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式２０１５年８月

１６日０８时预报经由 ＭＯＤＥ方法识别出的配对目

标（阈值为２４ｈ累积降水＞５０ｍｍ，表示识别的是

暴雨以上的目标）。由图可见，本次预报共识别出一

个目标。表２中列举出了图８中配对目标的部分属

性，这些属性包括了面积、质心距离以及百分位强度

比率等，这些属性值客观地从空间反映出模式预报

的性能。例如，预报目标面积为６２３，观测目标面积

为６０３，两者面积之差为２０，面积比为１．０３，因此

可见模式对暴雨落区的预报面积和观测面积非常接

近，说明模式对本次西南涡暴雨影响的空间范围预

报较为准确。经计算，预报目标的质心位置位于

３０．３２°Ｎ、１０５．６１°Ｅ，对应观测目标质心位置位于

３０．４９°Ｎ、１０５．８５°Ｅ，两者非常接近。预报目标与观

图５　２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对

西南地区四季ＥＤＩ、ＴＳ评分及降水预报基准率

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒｅｍａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅ（ＥＤＩ），ＴＳａｎｄｂａｓｅｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂｙＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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图６　２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区２４ｈ降水预报ＥＤＩ空间分布

（ａ）＞２５ｍｍ，（ｂ）＞５０ｍｍ，（ｃ）＞８０ｍｍ

Ｆｉｇ．６　ＥＤＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂｙＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０

ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）＞２５ｍｍ，（ｂ）＞５０ｍｍ，（ｃ）＞８０ｍｍ

图７　２０１５年８月１６日０８时至１７日０８时（ａ），１７日０８时至１８日０８时（ｂ）

２４ｈ累积实况降水量

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ１７（ａ），

０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图８　２０１５年８月１６日ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式单次预报识别出的配对目标

（ａ）预报，（ｂ）观测

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｅｄｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｏｒｔｈｅ１６Ａｕｇｕｓｔ２０１５ｃａｓｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ｆｏｒ

（ａ）ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０ａｎｄ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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表２　图８中配对目标属性值和属性比值

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犮犺犲犱狅犫犼犲犮狋犪狋狋狉犻犫狌狋犲犪狀犱犪狋狋狉犻犫狌狋犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８

对象属性值／比值 合成对象序号

模式预报面积 ６２３

ＭＩＣＡＰＳ面积 ６０３

交叉面积 ４０７

面积比 １．０３

预报目标质心纬度 ３０．３２°Ｎ

观测目标质心纬度 ３０．４９°Ｎ

预报目标质心经度 １０５．６１°Ｅ

观测目标质心经度 １０５．８５°Ｅ

质心距离 ３．３５格距

预报场５０％分位强度 ６２．７６

观测场５０％分位强度 ６６．２２

５０％分位强度比率 ０．９５

预报场９０％分位强度 １２５．７１

观测场９０％分位强度 ９２．２９

９０％分位强度比率 １．３６

测目 标 之 间 的 质 心 距 离 为 ３．３５ 格 距，约 为

３０．１ｋｍ，并且两者之间交叉面积达到４０７，说明预

报对象与观测对象之间空间偏差很小。从预报强度

来看，预报目标的５０％分位强度为６２．７６，即预报

场中有５０％的格点降水强度大于６２．７６ｍｍ，对应

观测目标５０％分位强度为６６．２１，两者之比为

０．９５，强度基本相当；预报目标的９０％分位强度为

１２５．７１，即预报场中有１０％的格点降水值大于

１２５．７１ｍｍ，而观测目标的９０％分位强度为９２．２９，

两者之比为１．３６，说明模式预报的降水强度总体要

强于观测，在９０％分位表现得更为明显。

３．４　犕犗犇犈方法统计检验

表３给出２０１５年１２月至２０１６年１１月ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳＶ２．０模式预报西南地区暴雨经由 ＭＯＤＥ

方法检验识别出的暴雨目标对象平均统计值，共有

４３个统计样本，其中目标质心纬度的平均偏差为

０．０５°，说明模式预报的目标位置相对于观测略偏

北，目标质心经度平均偏差为－０．３１°，说明模式预

报的目标位置相对于观测略偏西。从目标质心的纬

度和经度偏差可见，模式对降水目标的空间落区比

较准确，偏差较小。预报目标和观测目标的平均面

积比为２．０３，说明模式预报的暴雨以上强降水的范

围要大于观测。９０％分位比率为１．８３，表明模式对

强降水中心的预报强于观测。

分析模式对西南地区春、夏、秋、冬四季的空间

预报检验属性平均值可见，春季和秋季的目标平均

质心纬度为－０．１０和－０．０９°Ｎ，表明预报目标位置

相对于观测偏南，而夏季和冬季偏北；从目标质心经

度分析，四季的预报目标位置相对于观测均为偏西；

从面积比分析，模式四季的预报目标和观测目标平

均面积比均＞１，其中秋季误差最小９０％分位比率

均大于１。综上所述，ＭＯＤＥ方法的多项空间检验

指标表明模式对西南地区的夏季和秋季暴雨预报技

巧相对更高。

表３　２０１５年１２月至２０１６年１１月西南地区暴雨经由 犕犗犇犈方法检验识别

的多个目标平均属性值及四季平均值

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狅犫犼犲犮狋狊犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犫狔犕犗犇犈犻狀犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

犳狉狅犿犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５狋狅犖狅狏犲犿犫犲狉２０１６犪狀犱犳狅狌狉狊犲犪狊狅狀狊

属性 总样本 春季 夏季 秋季 冬季

目标质心纬度（预报－观测） ０．０５ －０．１０ ０．００７ －０．０９ ０．３８

目标质心经度（预报－观测） －０．３１ －０．２７ －０．２２ －０．１９ －０．５６

面积比 ２．０３ ２．１２ １．９３ １．１２ ２．９５

９０％分位强度比率 １．８３ １．６５ １．５９ １．２３ ２．８５

　　　　　注：目标质心纬度（经度）的正值表示偏北（东），负值表示偏南（西）。

　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｏｂｊｅｃｔｃｅｎｔｒｏｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ（ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）ｍｅａｎｓｎｏｒｔｈ（ｅａｓｔ），ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｓｏｕｔｈ（ｗｅｓｔ）．

４　结论和讨论

本文采用多种降水检验方法评估２０１５年１２月

至２０１６年１１月ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对我国

西南地区的降水预报性能，得出以下主要结论：

（１）ＴＳ评分显示，ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对

西南地区四季的降水评分均有较高的预报技巧，夏

季和秋季相对更高，并且在４８ｈ内预报性能比较稳

定。从预报偏差的分析可以看出，模式对西南地区

春、夏两季的各个量级降水预报均较实况偏多，而对

秋季的大暴雨和冬季的大雨以上量级预报则相对偏

少。ＴＳＳ评分检验表明，模式对西南地区的降水技

巧总体呈现出预报成功率高于空报率的特征。

ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区的小雨、暴雨

和大暴雨预报ＴＳ评分优于ＥＣ模式。

（２）由西南地区四季降水预报的ＥＤＩ评分及其

空间分布可见，ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地
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区的极端降水预报总体有较好的技巧，对四川中部

和东北部以及贵州西南部的极端降水预报技巧相对

更高。

（３）将 ＭＯＤＥ空间检验方法应用于２０１５年一

次西南低涡暴雨过程检验，预报面积和质心距离两

种检验指标分析显示，ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对

西南涡暴雨的空间范围预报较为准确，预报降水较

观测偏强，暴雨中心表现得更为明显。

（４）ＭＯＤＥ 方法统计检验结果表明，ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳＶ２．０模式对西南地区的暴雨预报空间落

区较为准确，降水目标质心偏差较小，降水中心强度

偏强，多项空间检验指标表明模式对西南地区的夏

季和秋季暴雨预报技巧相对更高。
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