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提　要：采用ＦＳＳ评分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）和ＣＲＡ方法（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）结合国家气象信息中心地面、卫星、雷达三

源降水融合产品（ＣＭＰＡ＿ＨｏｕｒｌｙＶ２．１），对ＳＨＡＮＧＨＡＩ＿ＨＲ（ＳＨ）、ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ（ＭＥＳＯ）、ＥＣＭＷＦ＿ＨＲ（ＥＣ）、ＧＲＡＰＥＳ

＿ＧＦＳ（ＧＦＳ）四个模式２０１８年８月三次登陆台风暴雨过程的的降水预报进行了检验评估，对比分析了各模式的预报性能，得

到结论如下：ＦＳＳ评分相较于传统ＴＳ评分能够更好地通过量化的方式反映出不同模式的预报能力差别，而ＣＲＡ方法能更全

面详细地评估模式的误差来源；区域模式对于局地性强降水或大尺度降水的强中心预报相对于全球模式有一定优势，但全球

模式对于较小量级降水的范围预报可参考性更好；对于“摩羯“、“温比亚”台风影响的两次过程，ＥＣ模式的预报位移误差明显

偏西，同样的特征也表现在 ＭＥＳＯ和ＧＦＳ对于“温比亚”台风影响的降水的预报；ＧＦＳ模式对于降水范围、降水强度预报偏

小、偏弱，ＥＣ模式预报略好于ＧＦＳ模式但对于降水极值估计仍存在不足。相对而言，区域模式对于极值估计优于全球模式，

ＳＨ模式对于极值的估计要优于 ＭＥＳＯ模式，但其预报降水存在范围、强度偏大的特征；大部分模式预报降水个体的误差主要

来源于位移误差，强度误差和形态误差大致相当。
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引　言

近年来得益于全球数值模式的不断发展，模式

对于大范围暴雨环流形势以及天气背景的预报性能

不断提高，相应的我国暴雨的预报准确率也在不断

提升。而以全球数值模式为背景场驱动的高分辨率

区域模式相较于全球模式对于暴雨过程中所存在的

中小尺度对流系统有更好的针对性。

２０１６年７月９日发生在河南省北部地区的特

大暴雨过程（简称“７·９”），高分辨率区域模式和快

速更新同化系统相较于目前作为重要业务参考的全

球模式表现出了更好的预报能力（漆梁波和徐臖，

２０１８）。类似的情况也出现在２０１６年７月１９日豫

北特大暴雨过程以及２０１８年８月１３—１４日“摩羯”

台风登陆的预报中，高分辨率区域模式在强降水落

区和强度的预报上都表现出明显的优势。但同时也

有研究指出，区域模式对强降水过程的预报存在空

报或强度偏大的问题（何光碧等，２０１４）。因此，更合

理地评估区域数值模式对于不同强降水事件的预报

能力，有利于预报员在业务工作中更好地理解和使

用这些产品。

针对２０１８年８月三次影响较大的登陆台风降

水过程，各模式性能表现出较大波动：台风云雀造成

的降水局地性较强，全球模式漏报明显；由于路径预

报偏差，对台风摩羯的模式预报造成降水落区与实

况偏差较大；台风温比亚降水预报相对较好，但各模

式对于降水量级的把握差异也较大。因此本文选择

这三次台风过程作为研究对象，进而评估各模式对

于登陆台风降水的预报性能。

基于两分类检验评分（ＴＳ、ＥＴＳ评分等）检验高

分辨率模式时存在“两难”的问题。这种两难在于虽

然高分辨率模式更好地揭示了降水预报的空间结

构，预报员主观上认为对于其更关注的强降水中心

落区和强度预报效果较好，但实际的技巧评分确可

能低于低分辨率模式（ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ，２０００）。

Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ（２００９）总结了现有的空间检验技术并

将其分为四个类别：邻域法、尺度分离法、基于对象

的评估和场变形方法。前两类方法的主要特征是通

过空间滤波的方式对原始场进行处理进而统计各个

检验统计量，通过对比模式与实况降水场的统计量

的差异对模式预报性能进行评估；其中常用的评分

为ＦＳＳ评分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ），即通过比较不

同尺度窗口（邻域）内降水发生概率来获取综合评估

信息，认为模式预报发生概率与观测发生概率近似

为有效预报（ＭｉｔｔｅｒｍａｉｅｒａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，２０１０；潘留

杰等，２０１５；赵滨和张博，２０１８）。后两类方法则是通

过从模式场和实况场中识别目标个体，在相互匹配

的过程中计算两者之间的空间位移形变统计量从而

对模式进行检验。常用的方法包括ＳＡＬ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｃａｔｉｏｎ；Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ，２００９）、ＣＲＡ（ｃｏｎ

ｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ；ＥｂｅｒｔａｎｄＧａｌｌｕｓ，２００９）、ＭＯＤＥ

（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｄａ

ｖｉｓｅｔａｌ，２００６；２００９）、ＦＱＩ（ｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ；

Ｖｅｎｕｇｏｐａｌｅｔａｌ，２００５）、ＦＱＭＤＡＳ（ｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｌｉ

ｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｏｒｅ；Ｋｅｉｌａｎｄ

Ｃｒａｉｇ，２００７）等。国内学者基于以上面向对象的模

式降水检验技术也展开了诸多研究。公颖（２０１０）基

于ＳＡＬ方法对２００９年６月２９日长江中下游的一

次降水过程进行了检验分析，指出ＳＡＬ方法适用于

针对同一降水实况比较不同模式预报的优劣。基于

ＭＯＤＥ方法对高分辨率模式降水预报检验结果表

明，该方法相较于传统ＴＳ、ＥＴＳ等评分方法有较明

显优势，其受气候概率影响较小，检验结果更加客

观，同时也能有效地应用到区域模式对于雷达回波

预报的检验中，但同时也指出 ＭＯＤＥ方法易受其卷

积变换半径参数选取的影响（薛春芳和潘留杰，

２０１６；李佳等，２０１６；潘留杰等，２０１７）。符娇兰和代

刊（２０１６）利用ＣＲＡ技术对西南地区东部强降水的

ＥＣ模式预报进行了检验并依据检验结果对模式误

差的来源进行了分析。

本文选择ＦＳＳ和ＣＲＡ两种不同类别的空间检

验方法，从整体评分和误差来源两个方面对模式的
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预报结果进行评估。综上所述，高分辨率区域模式

产品在现代化业务中的应用已成为趋势，本文选择

业务中最常使用的两个区域模式（ＳＨＡＮＧＨＡＩ＿

ＨＲ、ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ）以及两个全球模式（ＥＣＭ

ＷＦ＿ＨＲ、ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ）作为研究对象，基于ＦＳＳ

和ＣＲＡ两种模式预报检验方法，对２０１８年登陆我国

并深入内地的三次台风过程的区域数值模式降水预

报进行检验，并与全球模式结果对比，以期帮助预报

员在业务工作中更有效地发挥数值模式的业务效能。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文主要针对２０１８年登陆并深入内陆地区的

三次台风（“云雀”“摩羯”“温比亚”）降水过程进行高

分辨率区域中尺度模式的预报检验，选取２０１８年８

月２日０８时至５日２０时（“云雀”）、８月１１日２０时

至１６日０８时（“摩羯”）、８月１６日０８时至２１日０８

时（“温比亚”）三次台风登陆后的主要降水时段作为

研究对象。预报场选取ＳＨＡＮＧＨＡＩ＿ＨＲ（简称

ＳＨ）、ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ（简称 ＭＥＳＯ）两个区域高分

辨率模式以及ＥＣＭＷＦ＿ＨＲ（简称ＥＣ）、ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ（简称ＧＦＳ）全球模式资料作为对比，由每日０８

时、２０时两个起报时次各７２ｈ预报时效组成。实

况降水资料选取国家气象信息中心地面、卫星、雷达

三源降水融合产品（ＣＭＰＡ＿ＨｏｕｒｌｙＶ２．１），时间分

辨率为１ｈ，空间分辨率为０．０５°。潘等（２０１８）研

究指出该三源融合降水产品在智能网格预报、气象

灾害预警业务监测及产品检验、ＧＲＡＰＥＳ检验评估

等业务中发挥了积极作用。以上模式及实况格点资

料的空间分辨率均通过双线性插值变换为０．１°。

１．２　检验方法

１．２．１　邻域法

不同于传统降水评分的点对点的方式，邻域法

采用邻域窗口的形式，通过选取检验格点附近一定

范围内的点作为检验对象。如图１所示，检验格点

观测有降水但预报无降水，采用点对点的检验方法

则显示当前模式无降水技巧，但从７×７邻域窗的所

有格点来看，两者的有降水格点数一致，均为５／４９。

因此，本文采用ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ（２００８）提出

的一种通过计算不同空间尺度内超过给定降水阈值

格点数的评分方法ＦＳＳ，具体计算方法如下：

图１　预报（ａ）和观测（ｂ）降水格点分布

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｇｒｉｄｓｏｆ（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　首先采用Ｂｒｉｅｒ评分的变形比较邻域范围内预

报与观测的降水频率ＦＢＳ（ｆｒａｃｔｉｏｎｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ）：

犉犅犛＝
１

犖∑犖
（犘ｆｅｓｔ－犘ａｂｓ）

２ （１）

式中：犘ｆｃｓｔ和犘ｏｂｓ分别为每个邻域尺度内预报与观测

降水发生概率，犖 为邻域尺度内的网格点数量。基

于方差技巧评分构建思路，建立正定的技巧评分

（ＦＳＳ）：

犉犛犛＝１－
犉犅犛

１

犖
（∑
犖

犘ｆｃｓｔ
２
＋∑

犖

犘ｆｃｓｔ
２）

（２）

　　ＦＳＳ评分介于０～１，模式与观测降水完全匹配

为１，完全不匹配为０。基于本文的主要目的是检验

对比不同区域模式对三次台风过程降水的预报效

果，因此参考已有研究结果（潘留杰等，２０１５；赵滨和

张博，２０１８）选取９０ｋｍ 作为较强降水（２５ｍｍ 以

上）评估的空间分析尺度。

１．２．２　ＣＲＡ方法

ＣＲＡ方法是由ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ（２０００）提出

的基于对象的空间检验方法，其检验对象为从模式

和观测空间场中检测出来的单个降水目标而非整个

降水场，因此能够帮助预报员更好地理解模式预报

误差的来源，从而避免一部分由于模式预报中存在

的落区和强度上的误差所导致的传统检验方法评分

较低、甚至无技巧评分的现象。

ＣＲＡ检验方法对一定区域内的降水场进行识

别和分离，在此基础上计算识别雨区范围内的模式

和实况的各个统计量（如降水质心、降水面积、平均

降水量、平均降水强度等）。并可对模式预报雨区进

行平移，当平移后的预报雨区与实况雨区方差最小

时得到平移后的预报雨区。定义原始预报雨区平均

总方差减去平移后预报雨区的平均总方差为位移误

差，平移后的模式平均降水强度减去实况强度的平

方为强度误差，平移后的模式强度误差减去原始模
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式强度误差为形态误差。通过对以上统计量的检验

能够更合理地分析模式的误差来源。具体计算方法

可见文献（ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ，２０００；符娇兰和代

刊，２０１６）。本文在应用ＣＲＡ方法进行检验时，对

连续雨区识别的阈值略微进行了调整，由于“云雀”

台风过程强降水的范围较小，因此对于模式与实况

叠加场中连续雨区的范围定义为１°×１°，同时对于

检验过程中对模式预报场进行平移的范围定义为

５°×５°。

２　个例特征

从所选三次台风降水过程的累计降水量实况来

看，“云雀”（图２ａ）、“摩羯”（图２ｂ）、“温比亚”（图

２ｃ）台风所造成的降水范围和强度依次增大。“云

雀”初登陆时在长三角地区造成了较强的降水，深入

内陆后则迅速减弱为低压环流，并在影响山东地区

之后又折向西南方向影响河南地区，在深入内陆的

过程中其造成的降水局地性更强，强降水仅出现在

安徽省北部、河南省西南部等小范围地区，这也给全

球模式的预报带来一定困难。“摩羯”台风的移动路

径相对于“云雀”台风略偏东，其经过并影响安徽北

部地区之后折向北偏东方向移动，并随后影响华北、

东北南部地区，其造成的主要降水区位于安徽省北

部、华北地区东部及东北地区南部，强降水范围及强

度也明显大于“云雀”台风，各模式对于此次过程预

报的不确定性也较大，特别是全球模式在降水落区

的预报上出现了明显的偏差。“温比亚”在登陆后所

造成的降水范围和强度均为三次登陆台风过程最

强，其移动路径与“摩羯”相似，在移至河南南部境内

后逐渐转折向北偏东方向移动，主要影响华东地区

北部、华北地区东部及东北地区南部部分地区，过程

最大降水量接近４００ｍｍ，各模式对于此次过程的

降水落区把握相对较好，但对于强降水中心的落区

和量级预报偏差仍较大。

３　检验结果分析

针对本文所选的三次登陆台风的降水时段内每

日０８、２０时两次起报时间的模式预报场，采用ＦＳＳ

及ＣＲＡ两种空间检验方法对各模式的预报性能进

行了检验评估。第一部分给出了ＦＳＳ方法的检验

评分结果，并与传统的 ＴＳ评分结果进行了对比。

第二部分则采用ＣＲＡ方法从预报降水的位置、范

围、强度等多个方面对模式３６ｈ时效预报场的偏差

进行分析。ＦＳＳ及ＴＳ检验时效为３６、４８、６０、７２ｈ，

ＣＲＡ检验时效为３６ｈ，检验区域范围均为２５°～４５°

Ｎ、１１０°～１２５°Ｅ。

３．１　犉犛犛检验

首先对比ＦＳＳ与传统ＴＳ评分的结果。从整体

上来看，ＦＳＳ评分的数值均普遍大于ＴＳ评分，这与

其计算原理有关，ＦＳＳ考虑了格点邻域一定范围内

的降水，相当于对原来的分辨率较高的格点场进行

了降尺度处理，其对于同一个降水预报场得到的评

分数值会相对增大。因此，在对较低级别阈值的降

水场进行检验时，ＦＳＳ相对于ＴＳ的优势并不大，两

者均能对模式的预报能力进行区分（图３ａ）。但当

对较大阈值的降水进行检验时，ＦＳＳ的优势逐渐显

现出来，以“云雀”为例，在对１００ｍｍ以上降水进行

检验时（图３ａ３），ＴＳ评分显示四个模式的评分均接

近０，从模式降水场来看（图略），对于３６ｈ时效的预

报，尽管ＳＨ模式预报的降水落区相较于实况略有

偏差，但其预报出了１００ｍｍ以上的降水中心，这样

的预报结果对于预报员来说是有一定指导意义的，

而该结果也能够从ＳＨ 模式的ＦＳＳ的检验评分中

反映出来（ＦＳＳ＞０．１）。

对比不同模式的ＦＳＳ结果来看，对于“云雀”所

造成的降水过程，各模式对于２５ｍｍ以上降水均能

够做出较好的预报（ＦＳＳ评分接近或大于０．４），其

中ＧＦＳ模式在３６ｈ时效的评分大于其他三个模

式；对于５０ｍｍ以上降水，ＥＣ模式的ＦＳＳ评分为

０．３４，大于其他三个模式；而对于１００ｍｍ以上的降

水，区域模式则具有一定的优势，特别是ＳＨ模式在

３６ｈ时效的ＦＳＳ评分达０．１５，远大于另外三个模

式，而ＧＦＳ则几乎没有预报出１００ｍｍ 以上的降

水。以上结果说明对于“云雀”造成的降水，由于强

降水较为局地，区域模式对于１００ｍｍ以上降水预

报能力要更优，而全球模式特别是ＥＣ模式对于２５

或５０ｍｍ以上的降水仍然保持了较好的预报水平。

对于“摩羯”，ＳＨ和ＥＣ两个模式对于２５、５０ｍｍ量

级以上降水表现出了一定的优势，两者３６ｈ预报结

果的ＦＳＳ评分分别超过了０．６和０．５，ＭＥＳＯ模式

在各时效的评分则接近或略低于前者。ＧＦＳ模式

虽然评分低于其他三个模式，但其在部分时段也作

出了较好的预报，说明此次过程各模式对于整体降
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图２　２０１８年８月２日０８时至５日２０时“云雀”（ａ）、１１日２０时至１６日０８时“摩羯”（ｂ）、

１６日０８时至２１日０８时“温比亚”（ｃ）过程累计降水实况

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆ‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ａｎｄ２０：００ＢＴ５（ａ），

ｏｆ‘Ｙａｇｉ’ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１１ｔｏ０８：００ＢＴ１６（ｂ），ａｎｄｏｆ‘Ｒｕｍｂｉａ’

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１６ｔｏ０８：００ＢＴ２１（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图３　“云雀”（ａ）、“摩羯”（ｂ）、“温比亚”（ｃ）台风逐２４ｈ累计降水不同时效２５ｍｍ（ａ１，ｂ１，ｃ１）、５０ｍｍ（ａ２，ｂ２，ｃ２）、

１００ｍｍ（ａ３，ｂ３，ｃ３）阈值条件下ＳＨ、ＭＥＳＯ、ＧＦＳ及ＥＣ模式的ＦＳＳ及ＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　ＦＳＳａｎｄＴＳｏｆＳＨ，ＭＥＳＯ，ＧＦＳａｎｄＥＣｆｏｒｅａｃｈ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆ‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’（ａ），

‘Ｙａｇｉ’（ｂ）ａｎｄ“Ｒｕｍｂｉａ”（ｃ）ｕｓｉｎｇ２５ｍｍ（ａ１，ｂ１，ｃ１），５０ｍｍ（ａ２，ｂ２，ｃ２），

１００ｍｍ（ａ３，ｂ３，ｃ３）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅ

水落区的把握还是较好的。对于１００ｍｍ以上的强

降水中心，区域模式优势明显，大部分时效的预报结

果ＦＳＳ评分均高于全球模式。“温比亚”过程的降

水强度和范围均为三次过程最大，从ＦＳＳ评分结果

来看，各模式对于２５ｍｍ以上降水均能够做出有效

的预报，其中ＥＣ模式在２５ｍｍ以上量级的评分要

高于其他三个模式，ＧＦＳ模式评分则最低。随着阈

值的增加，区域模式的评分依然维持较好的水平，而

全球模式评分则下降较快，对于５０ｍｍ以上降水，

ＥＣ模式仍能够保持与区域模式接近的水平，而对

于１００ｍｍ 以上的降水，ＳＨ 和 ＭＥＳＯ两个模式的

优势较明显。
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综上所述，ＴＳ评分在对较强量级降水进行评估

时无法显著量化区分各模式的预报性能，而ＦＳＳ评

分则能够相对客观地反映出不同模式的预报能力。

区域模式对于１００ｍｍ以上局地性强降水或大尺度

降水的强降水中心预报相对于全球模式有一定优

势，但全球模式对于较小量级降水的范围预报仍有

一定参考价值。

３．２　犆犚犃检验

上述ＴＳ及ＦＳＳ评分尽管能够快速直观比较各

个模式的预报能力，但在业务预报工作中还需要尽

可能地掌握模式的预报偏差来源，如预报降水落区

位置、降水范围大小、降水量级强弱等，从而对模式

的误差进行有效订正。由于所选取的检验范围中包

含了部分与三次台风无关的降水个体，本文对ＣＲＡ

检验结果采取人工检查并进行了删除，各模式各阈

值下识别出的降水个体数目如表１所示。图４给出

了ＣＲＡ方法从各模式预报场中识别和分离出的主

要降水目标个体示例。

　　从识别降水个体的数量上来看，对于２５和

表１　犆犚犃识别出的各模式不同阈值降水目标个体数量

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狌狀犻狋狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犫犪狊犲犱狅狀犆犚犃

阈值／ｍｍ
模式

ＳＨ ＭＥＳＯ ＧＦＳ ＥＣ

≥２５ ２６ ２４ ２７ ２０

≥５０ ２６ ２３ ２７ ２５

≥１００ ２０ １４ １１ １１

图４　ＣＲＡ方法识别和分离各模式预报２０１８年８月“云雀”（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、“摩羯”（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）、

“温比亚”（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）过程大于５０ｍｍ的降水目标

（图中黑色、红色／蓝色等值线分别为实况降水个体和模式３６ｈ预报场中第一／第二降水个体）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｍｍｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｂｙＣＲＡｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｆｏｒ

‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），‘Ｙａｇｉ’（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄ‘Ｒｕｍｂｉａ’（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１８
（Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄ／ｂｌｕｅｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ／ｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｆａｌｌｕｎｉｔｏｆ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）
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５０ｍｍ两个阈值来说，各模式识别出的降水个体数

量差距不大，而对于１００ｍｍ以上的降水，全球模式

识别出的降水个体明显要少于区域模式，而ＳＨ 模

式相较于 ＭＥＳＯ模式识别出了更多的降水个体。

由于实况降水雨区是固定的，这在一定程度上也能

够说明区域模式对于强降水预报的优势。对于个别

降水过程，由于降水的范围较小、局地性较强，未能

检测出目标个体，这也说明模式对于实况在此区域

出现的对应量级降水的预报存在漏报、预报范围偏

小或者落区偏差过大的问题。下面分别对各模式不

同阈值３６ｈ时预报降水个体相对于实况的位置、范

围、强度、形态误差进行讨论。

　　从降水落区的位移误差情况来看（图５），对于

“云雀”台风登陆后造成的降水，ＭＥＳＯ、ＧＦＳ和ＥＣ

三个模式对于２５ｍｍ以上的降水个体预报大部分

较实况偏东，而ＳＨ模式在纬向方向上没有明显的

系统性偏差；对于５０ｍｍ以上的降水，各模式识别

出的个体较少，ＭＥＳＯ、ＥＣ模式仍较实况偏东，而

ＳＨ模式则有一致偏北的经向偏差；对于１００ｍｍ以

上的降水，仅有ＳＨ模式识别出了一个降水个体，且

偏差相对较小。对于“摩羯”台风过程，从整体上来

看，ＳＨ、ＭＥＳＯ和ＧＦＳ模式在纬向方向上没有表现

出方向一致的位移偏差特征，其中 ＭＥＳＯ和 ＧＦＳ

两个模式在纬向方向的偏差不确定性明显要大于经

向方向；ＥＣ模式大多数降水个体则相较于实况明

显偏西；而ＳＨ模式不同量级下的降水个体在经向

和纬向两个方向上分布均匀，没有表现出系统性的

位移偏差特征。对于“温比亚”台风过程，ＭＥＳＯ、

ＧＦＳ和ＥＣ三个模式中识别出的大多数降水个体均

表现出了相对于实况明显偏西的位移偏差，其中

ＭＥＳＯ模式多数降水个体也表现出了向北偏移的

特征；而ＳＨ模式各降水个体分布相对较接近实况，

整体表现出略微偏北的位移偏差。

从以上结果来看，对于“云雀”台风，尽管ＥＣ模

式的位移误差分布较集中，但其识别出的降水个体

也较少，存在一定的漏报；ＳＨ 模式则能够识别出

１００ｍｍ以上的降水目标个体，但其预报２５ｍｍ以

上降水个体的位移偏差的纬向离散度也较大。同样

的特征也出现在ＳＨ、ＭＥＳＯ、ＧＦＳ三个模式对于

“摩羯”台风的预报中，这说明三者对于“摩羯”预报

图５　ＣＲＡ从各模式３６ｈ时效预报场中识别出的大于对应阈值的降水个体相对于实况的经向和纬向位移偏差

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）“云雀”，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）“摩羯”，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）“温比亚”

（不同的图标代表不同的阈值；★：实况降水个体位置）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌａｎｄｚｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ’ｓ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

ＣＲＡｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），‘Ｙａｇｉ’（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄ‘Ｒｕｍｂｉａ’（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ；★：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｓ）
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路径在纬向方向上调整幅度较大，导致不同预报阶

段降水落区位移偏差分布较分散。对于 “摩羯““温

比亚”两次造成明显降水的登陆台风过程来说，ＥＣ

模式的预报位移误差明显偏西，这可能是由于其对

于台风登陆后西进的移动速度预报偏快或者对于其

向北偏东方向转折时间的预报相对偏晚造成其预报

降水落区偏西，同样的特征也表现在 ＭＥＳＯ和ＧＦＳ

模式对于“温比亚”降水的预报中。

　　ＣＲＡ方法通过对识别降水个体的格点数进行

统计从而得到模式预报降水范围相较于实况的偏差

（图６），类似地也可以得到降水个体的平均降水量

和最大降水量，从而评估模式预报的降水个体的降

水强度的误差（图７，图８）。从三次过程的结果来

看，对于２５ｍｍ以上的降水，各模式预报降水个体

的范围大多数较实况偏大，其中对于“摩羯”，两个区

域模式预报的降水范围相较全球模式更大（图６ｄ），

这说明全球模式预报的降水范围要更加接近实况；

随着降水阈值的增加，模式预报降水较实况偏小的

比例逐渐增加，特别是全球模式，其中ＧＦＳ模式对

于“温比亚”台风１００ｍｍ以上降水个体范围预报偏

小较明显（图６ｉ）；而区域模式依然保持预报范围偏

大的特征，其中ＳＨ 模式在三次台风过程的降水预

报中几乎对于所有阈值下的降水个体预报范围均偏

大。

对于此次过程中降水强度的预报，从平均降水

量来看，ＳＨ模式对于三次过程所有阈值下的降水

个体预报均偏强，ＭＥＳＯ模式稍弱于ＳＨ模式，但多

数较实况偏大；对于２５ｍｍ以上降水，两个全球模

式预报的平均降水量要更接近实况（图７ａ，７ｄ，７ｇ）。

随着降水阈值的增加，ＧＦＳ模式预报的平均降水量

逐渐弱于实况降水，ＥＣ模式则稍好于ＧＦＳ模式。区

域模式预报平均降水量仍较实况偏大，其中ＭＥＳＯ

图６　ＣＲＡ从各模式３６ｈ时效预报场中识别出的大于对应阈值降水个体格点数与实况格点数对比

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）“云雀”，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）“摩羯”，（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）“温比亚”

（不同的图标代表不同的模式）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ’ｓ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＣＲＡｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｓ‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），‘Ｙａｇｉ’（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄ‘Ｒｕｍｂｉａ’（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ）
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图７　同图６，但为平均降水量

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ

图８　同图６，但为最大降水量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ
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模式较ＳＨ模式更接近实况。从最大降水量的预报

情况来看，全球模式预报相较于区域模式明显偏弱，

ＳＨ模式预报降水极值相较于实况仍偏强，其中对

于“摩羯”台风预报偏强较明显（图８ｄ，８ｅ，８ｆ），而对

于“温比亚”过程则优于其他三个模式（图８ｇ，８ｈ，

８ｉ）。

综上，ＧＦＳ模式对于较强量级（５０ｍｍ以上）降

水范围、降水强度预报偏小、偏弱，ＥＣ模式预报略

好于ＧＦＳ模式但对于降水极值估计仍存在不足。

相对而言，区域模式对于极值估计优于全球模式，

ＳＨ模式对于极值的估计要优于 ＭＥＳＯ模式，但其

预报降水存在范围、平均强度偏大的特征。

　　上述讨论给出了模式预报降水目标个体降水面

积（格点数）、强度、位移等误差的特征，除此之外

ＣＲＡ方法也能够给出模式预报降水个体的各类误

差占比从而分析模式预报主要误差来源。图９给

出了三次台风过程中ＣＲＡ方法从各模式预报３６ｈ

时效预报场中所识别的所有降水个体的各部分误差

平均占比。

整体来看，大部分模式预报降水个体的误差主

要来源为位移误差，强度误差和形态误差大致相当。

对于“云雀”台风２５ｍｍ以上的降水个体，ＥＣ模式

预报结果的强度误差占比非常小，结合图７ａ中ＥＣ

模式的平均降水量和实况对比结果来看，其对于“云

雀”这一次台风降水过程２５ｍｍ以上降水的强度预

报相对较好。

图９　各模式３６ｈ时效预报“云雀”（ａ，ｂ，ｃ）、“摩羯”（ｄ，ｅ，ｆ）、“温比亚”（ｇ，ｈ，ｉ）

大于对应阈值降水目标的位移误差、强度误差、形态误差占比

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｆｏｒ‘Ｊｏｎｇｄａｒｉ’（ａ，ｂ，ｃ），

‘Ｙａｇｉ’（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄ‘Ｒｕｍｂｉａ’（ｇ，ｈ，ｉ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ
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　　对比不同阈值的误差分布来看，多数模式对于

低量级降水的预报误差更多来自于位移偏差，随着

阈值的增加，位移误差的占比逐渐减小，形态误差占

比略微增加，而强度误差占比随不同个例变化较大。

对于“摩羯”台风，大部分模式的强度误差占比随阈

值增加而增加，这说明各模式对于强降水的强度预

报偏差较大，结合图６、图７对降水强度的偏差分析

结果来看，区域模式特别是ＳＨ模式强度误差增加

的主要原因来自于降水强度预报偏大，而全球模式

则相反。对于“温比亚”台风，各模式强度误差占比

随阈值的变化特征不明显，其中ＧＦＳ模式的强度误

差占比在５０和１００ｍｍ两个阈值下相对较大，这可

能是由于ＧＦＳ模式对于强降水量级估计偏弱的原

因。

４　结论与讨论

本文采用ＦＳＳ和ＣＲＡ方法结合国家气象信息

中心地面、卫星、雷达三源降水融合产品（ＣＭＰＡ＿

ＨｏｕｒｌｙＶ２．１），对ＳＨ、ＭＥＳＯ、ＥＣ、ＧＦＳ四个模式

２０１８年８月登陆我国内陆地区的三次台风暴雨过

程不同阈值下的降水预报进行了检验评估，从检验

时段和区域的整体评分以及降水个体预报位移、范

围、强度偏差等方面进行了分析。

对比不同的检验方法，ＦＳＳ相较于传统 ＴＳ评

分在对较强量级降水进行评估时能够更好地区分各

模式的预报性能，同时也能有效地通过量化评分的

方式反映出不同模式的预报能力，而ＣＲＡ则能够

从降水落区位置、范围、平均强度、极值等方面更全

面详细地评估模式的误差来源。

从ＦＳＳ的结果来看，对于２５ｍｍ以上量级的降

水，全球模式与区域模式评分差距不大，甚至对于

“云雀”和“温比亚”台风３６ｈ时效起报结果，ＧＦＳ和

ＥＣ模式分别表现出了一定的优势。而区域模式对

于５０ｍｍ特别是１００ｍｍ以上强降水中心的预报

相对于全球模式优势明显，其中ＳＨ 模式表现相较

于 ＭＥＳＯ模式更稳定，ＥＣ模式则要优于 ＧＦＳ模

式。

从ＣＲＡ的结果来看，除了“云雀”台风过程由

于其所造成的强降水范围较小，局地性较强，各模式

基于ＣＲＡ识别出的降水个体数量均较少，其中ＳＨ

模式要略多于其他三个模式，这也说明ＳＨ 模式的

漏报情况要稍好于其他模式，而对于降水范围和强

度较大的“摩羯”和“温比亚”两次过程，各模式识别

出的降水个体数量差别不大。

　　对比区域模式和全球模式，从位移误差的特征

来看，整体上各模式的位移偏差更多集中在纬向方

向。对于“摩羯”、“温比亚”两次过程，ＥＣ模式的预

报位移误差明显偏西，同样的特征也表现在 ＭＥＳＯ

和ＧＦＳ模式对于“温比亚”台风降水的预报。ＳＨ

模式对于“温比亚”台风的预报位移偏差离散度相对

较小，但没有表现出明显一致性的系统性偏差。

对于局地性强降水或大尺度降水的强中心的强

度和范围预报，区域模式相对于全球模式有一定优

势，ＧＦＳ模式对于较强量级（５０ｍｍ以上）降水的范

围、强度预报偏小、偏弱，ＥＣ模式预报略好于ＧＦＳ

模式但对于降水极值估计仍存在不足；ＳＨ 模式对

于极值的估计则要优于 ＭＥＳＯ模式。而对于较小

量级降水（２５ｍｍ 以上）的预报，区域模式特别是

ＳＨ模式的降水范围和平均降水强度相较于实况偏

大明显，因此，对于较小量级的降水，全球模式的预

报降水范围和平均强度有一定参考价值。对比不同

误差的占比情况，大部分模式预报降水个体的误差

主要来源为位移误差，强度误差和形态误差大致相

当。随着降水阈值的增加，多数模式的位移误差的

占比逐渐减小，形态误差占比略微增加。

本文中的ＦＳＳ方法在应用时所选择检验范围

为矩形区域，在实际应用中所关注的台风暴雨并非

区域内所有降水，下一步的工作中，考虑结合ＣＲＡ

的空间检验方法将检验区域内非台风造成的降水滤

除，从而更准确地评估模式对于台风暴雨的预报性

能。在应用ＣＲＡ方法时，并没有对降水格点数据

进行平滑，而数据平滑能够增加格点雨区的连续性。

此外，尽管本文将所应用的ＣＲＡ方法最小连续雨

区的阈值调整为１°×１°范围，但对于模式预报小范

围强降水且未与实况雨区有重叠区域的情况，ＣＲＡ

方法无法有效检验评估，这也是由于ＣＲＡ的原理

所导致的。本文所得结论仅针对三次台风过程的检

验讨论，未来还需要基于更多不同天气类型的降水

过程进行检验评估，从而进一步分析各区域模式和

全球模式的误差成因及其各自的局限性，为业务降

水预报提供更科学的订正依据。
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