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年四川气象台站降水资料和世界气象组织次季节'季节$
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%预测计划中
*

个模式的回报数据!

采用命中率(误警率(

M83AC8

技巧评分(误差和偏差
)

个指标评估分析了各模式对四川汛期极端降水事件的预测能力)结果

表明!
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各模式对四川极端降水的预测技巧整体较低!表现为*低命中率!高误警率!预测值远小于实际值!偏差较大+的特

征)各模式的预测技巧随着起报时间的临近而提高!在天气尺度高于次季节尺度)各模式的最高定性预测技巧出现在川西

高原南部!最低出现在盆地东部或攀西地区)预测偏差基本呈现出*盆地大!攀西地区次大!川西高原小+的分布特征!最大值

均位于盆地西部沿山地区)各模式在汛期各月的预测技巧不同!定性预测技巧在主汛期尤其是盛夏高于其他时段!但定量预
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极端降水事件作为一种小概率事件!具有降水

量集中(突发性强的特点$杨金虎等!

!""*

%!可诱发

暴雨洪涝(山洪(泥石流和滑坡等灾害!给交通干线(

电信电网(农田水利以及人民的生命财产安全造成

极大威胁$

Q8

!

!"##

%)在全球变暖背景下!极端降

水呈增多增强趋势!已成为各国政府和社会各界关

注的焦点$张顺谦和马振峰!

!"##.

.

!"##Z

%)四川位

于我国西南部!地处中国大陆地势三大阶梯中的第

一级青藏高原和第二级长江中下游平原的过渡地

带!高差悬殊!中小河流众多)受到东亚季风(高原

季风和西南季风的耦合调制$周顺武和假拉!

!""K

.

吕俊梅等!

!""'

.白莹莹等!

!"#'

.王颖和李栋梁!

!"#)

.庞轶舒等!

!"#(

%!水汽来源包括孟加拉湾(南

海(西太平洋$蒋兴文等!

!""(

%和阿拉伯海$庞轶舒

等!

!"#(

%!外强迫影响多元而复杂$陈永仁和李跃

清!

!""(

.李永华等!

!"#!

%)我国最强烈的暴雨系统

之一'''西南涡常产生于此$李国平和陈佳!

!"#(

%)

在特殊的地理和气候环境下!极端降水对四川的危

害更加凸显!全省每年因相关灾害造成的人员伤亡

和财产损失占总损失的
("a

以上)特别是
!""*

年

以来!汶川地震触发的大量崩塌滑坡改变了泥石流

发生区域的物源条件!极端降水更易诱发山洪泥石

流等地质灾害)因此!汛期极端降水预测一直是当

地相关决策部门的关注重点)

次季节气候预测介于天气预报和季节预测之

间!相对于天气预报尺度!其大气环流初始场的记忆

已经消失!相对于季节尺度!其变率不足以受到海洋

等外强迫因子的较大影响!是目前气象预报的难点

$
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%)由于所受关注较

少!也被称为*预测沙漠+$
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军和容新尧!
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%)这是天气预

报到季节预测的关键接口!可填补气象预测缝隙.也

是政府部门从被动应对灾害转为主动减灾的一个关

键预测时段)所以!次季节气候预测研究具有重要

的科学意义和广泛的社会应用价值$

I>@==89.:

!
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%)为研究相关问题!世界天气 研究计划

$

[[Q-

%和世界气候研究计划$

[JQ-

%联合组织

制定了*次季节至季节$
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!以

下简称
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%预测计划+!重点关注极端事件和模式
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第
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期
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模式对四川汛期极端降水的预测技巧分析
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%)该计划收集了来自
##

个业务和科研机

构'''欧洲中期天气预报中心$

TJI[V

%(意大利

国家研究委员会大气科学与气候研究所 $

J4Q,

R%;J

%(中国气象局$

JI;

%(韩国气象局$

OI;

%(

日本气象厅$

&I;

%(加拿大环境和气候变化中心

$

TJJJ

%(澳大利亚气象局$

7>I

%(法国国家气象研

究中心$

J4QI

%(美国国家环境预测中心$

4JT-

%(

俄罗斯水文气象中心$

MIJQ

%和英国气象局$

NO,

IP

%的次季节模式预报和回报数据$
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%)近年来!气象学者们对这些模式产品进行了

包括热浪$
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%(降水$
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%(季风$
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及其遥相关特征$
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%(土壤湿度$

XG689.:
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%(台风$李慧等!

!"!"

%等方面的预测技巧分析工作!并对次季节尺度

的北半球夏季风降水概率预报进行了研究$
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%)研究发现!
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模式对降水的预报能

力随预测时效的增长而逐渐降低.与其他预报中心

模式相比!
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和
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的降水产品在全球大部分区域都具有更高的可预报

性!其中
OI;

和
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的降水产品能更好地捕

捉澳大利亚(北欧和东亚地区的实际降水特征$林倩

等!
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%)在
#"A

以上$包含了
%!%

时效%的预测
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模式对热带地区降水的预测技巧高于

非热带地区$
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作为预报预测的前沿研究领域!
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降水预测

所延长的时效能够有效提高洪涝等灾害风险的预警

能力$
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%!为地方政府防灾减灾赢得

时间)已有研究表明!
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预测产品对一些大范围

极端事件的发生(发展和衰减有提前数周的预测潜

力)例如!
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模式 $
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年
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续高温热浪中最严重一周的
!E

气温极端异常)

再比如!
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模式可通过大尺度预测因子!如
I&P

的预报信息!来得到大尺度热带风暴发生概率的有

用信息 $
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%)模式预测能力的检验评估是了解模式性能!

有效应用模式信息的重要基础$段春锋等!
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智等!
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%)但截至目前!
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模式对四川地区气

象要素预测能力的检验评估和解释应用工作尚未展

开)因此!有必要结合业务实际需求和防灾减灾重

点!评估分析
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模式对四川汛期极端降水事件的

预测技巧!为进一步解释应用模式产品!提高极端降

水预测准确率!延长预测时效打下科学基础)

#
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资料和方法

3$3

"

资
"

料

本文采用
#LL)

'

!"#"

年四川省
#)(

个气象台

站$图
#

%汛期$

)

'

L

月%的逐日降水观测资料.

%!%

计划中
*

个业务和科研机构次季节模式的汛期降水

回报数据!详细信息见表
#

)为了比较模式之间的

预测技巧!检验时段为各模式回报时段的交集!即

#LL)

'

!"#"

年)与此同时!检验预测时效也为各模

式的公共预测时效
"

"

K"A

!即包括起报日期在内共

计
K#A

)由于各模式预报频率不同!故评估样本数

量不同)例如!

JI;

模式降水每日预报
#

次!那么

#+

年汛期$每年
#)KA

%共计
!''*

个样本用于检验

评估)

3$"

"

方
"

法

已有的研究表明!四川极端降水阈值为
#!$K

"

''$LEE

/

A

b#

!四川盆地和攀西地区较大!平均阈

值为
K"EE

/

A

b#

!比中雨标准$

!)EE

/

A

b#

%稍大!

川西高原平均阈值为
#+ EE

/

A

b#

!介于小雨

$

#"EE

/

A

b#

%与中雨之间 $张顺谦和马振峰!

!"##Z

%)根据上述研究!本文在检验评估过程中将

图
#

"

四川省地形和
#)(

个气象观测站点分布

$*

#

+表示高原站点.*/+表示盆地和

攀西地区站点.填色表示地形高度!单位&

E

%

V3

0

$#

"

>̂

?

>

0

@.

?

G3BE.

?

./A#)(E898>@>:>

0

3B.:

>Z=8@H.93>/=9.93>/=>D%3BG6./-@>H3/B8

$0

#

-

@8

?

@8=8/9==9.93>/3/]8=98@/%3BG6./-:.98.6

.

0/-

@8

?

@8=8/9==9.93>/3/%3BG6./7.=3/./A-./F3Q8

0

3>/

.

9G8=G.A8A.@8.@8

?

@8=8/9=9G898@@.3/G83

0

G9

!
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&
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%
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表
3

"

模式资料简介

4+'5.3

"

6*7.879)*12:,)719)1);.<12.52+)+

预报中心
预报

形式
回报时段 预报时效,

A

频率 海洋耦合 海冰耦合
水平分辨率

,$

c

%

评估

样本量,个

TJI[V

动态
#LL)

'

!"#)

年
"

"

'+ !

次,周 是 否
#$)d#$) )!*

J4Q,R%;J

固定
#LL"

'

!"#"

年
"

"

K# #

次,
)

天 否 否
#$)d#$) 'L+

NOIP

动态
#LLK

'

!"#)

年
"

"

+" '

次,月 是 是
#$)d#$) K!"

JI;

固定
#LL'

'

!"#'

年
"

"

+" #

次,日 是 是
#$)d#$) !''*

OI;

动态
#LL#

'

!"#"

年
"

"

+" '

次,月 是 是
#$)d#$) K!"

&I;

固定
#L*#

'

!"#"

年
"

"

KK K

次,月 否 否
#$)d#$) !'"

TJJJ

固定
#LL)

'

!"#'

年
"

"

K! #

次,周 否 否
#$)d#$) K)!

7>I

固定
#L*#

'

!"#K

年
"

"

+! +

次,月 是 否
!$)d!$) '*"

四川盆地和攀西地区的极端降水阈值设为
K"EE

.

川西高原的极端降水阈值设为
#)EE

)利用双线

性插值法将模式的格点数据插值到站点)采用命中

率$

?

@>Z.Z3:39

<

>DA898B93>/

!

-PU

%(误警率$

D.:=8

.:.@E @.93>

!

V;Q

%(

M83AC8

技 巧 评 分 指 数

$

M83AC8

-

==C3::=B>@8

!

M%%

%(误差$

T@@>@

%和偏差

$绝对误差!

.Z=>:6988@@>@

!

;T@@>@

%

)

个评分指标!

结合极端降水阈值进行检验评估)命中率越高!表

明降水产品对极端降水事件的漏报程度越小.误警

率越小!表示模式误报程度越小.

M83AC8

技巧评分

指数同时考虑了命中率和误警率!综合反映预测产

品对极端降水事件的定性预测能力!

M%%

越高!越

能预判极端降水事件是否发生$

&>::3DD8./A%98,

?

G8/=>/

!

!""K

.杨雨蒙等!

!"#+

.林倩等!

!"#L

%)误

差大$小%表示降水产品的预报量值大$小%于实际降

水量.偏差越大!表明降水产品的预测值偏离实际降

水量的程度越大!反映预测产品对极端降水事件的

定量预测能力)上述
)

个评分指标的计算公式如

下)

!"#

$

%

##

%

##

&

%

"#

$

#

%

'()

$

%

#"

%

##

&

%

#"

$

!

%

*++

$

!

$

%

##

%

""

&

%

#"

%

"#

%

$

%

##

&

%

"#

%$

%

"#

&

%

""

%

&

$

%

##

&

%

#"

%$

%

#"

&

%

""

%

$

K

%

,--.-

$

#

%

$

%

/

$

#

$

+

/

0

"

/

% $

'

%

(,--.-

$

#

%

$

%

/

$

#

1

+

/

0

"

/

1

$

)

%

式中&

%

##

为
%!%

降水产品和观测降水均达到阈值

的天数或站数.

%

#"

为
%!%

降水产品达到阈值但观

测降水未达到阈值的天数或站数.

%

"#

为
%!%

降水

产品未达到阈值但观测降水达到阈值的天数或站

数.

%

""

为观测降水和
%!%

降水产品均未达到阈值

的天数或站数.

"

/

和
+

/

分别表示第
/

$

/e#

!

!

!1!

%

%点观测降水量达到阈值时观测和
%!%

产品的降

水量!单位&

EE

.

%

表示站点总数)

!

"

月内极端降水预测技巧

%!%

各模式对四川汛期极端降水事件的预测技

巧随预测时效的改变而变化)当预测时效为
#A

时!

各模式的预测技巧最高!其
-PU

(

M%%

和误差最大!

V;Q

和偏差最小)随后
-PU

(

M%%

和误差快速下

降!

V;Q

和偏差快速增长!在预测时效为
(

"

#!A

时进入低技巧时段!变化平缓)从评估指标的数值

来看!所有模式的
-PU

最高不超过
!)a

!

V;Q

不

低于
("a

!误差均为负值!偏差不低于
!"EE

)由

此可以看出!

%!%

各模式对四川极端降水的预测准

确率整体较低!表现为低命中率(高误警率!进而使

得极端降水事件发生时的预测值远小于实际值!偏

差较大)分预报时段来看!各模式在天气尺度$

#

"

#"A

%内的
-PU

为
(a

"

!)a

!

V;Q

为
(!a

"

L)a

!

M%%

为
"$"*

"

"$!+

!误差为
bK!

"

b!#EE

!

偏差为
!!

"

K!EE

)进入次季节尺度$

##

"

K"A

%

后!

-PU

降低为
Ka

"

#!a

!

V;Q

增长至
L"a

左

右!

M%%

降低至
"$")

"

"$#K

!误差降低至
bK'

"

b!*EE

!偏差增加为
!*

"

K'EE

)由此可以看出!

各模式在天气尺度内的定性和定量预测技巧均优于

次季节尺度!模式之间预测技巧的差异在天气尺度

中大于次季节尺度$图
!

%)

将
*

个模式横向对比后发现!天气尺度内

J4Q,R%;J

(

NOIP

(

TJI[V

和
TJJJ

这
'

个模

式对四川极端降水的
-PU

较高!

V;Q

较低!进而

L*)

"

第
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期
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M%%

较高!与此同时它们的偏差较小!误差较大)

这其中
NOIP

的
M%%

最高!误差最大!偏差最小!

是天气尺度内预测效果最好的模式)在次季节尺度

内!各模式的
V;Q

基本接近!

J4Q,R%;J

(

7>I

(

JI;

和
&I;

依次为
-PU

和
M%%

最高的
'

个模

式)这其中!

J4Q,R%;J

的误差最大!偏差最小!是

次季节尺度预测效果最好的模式$图略%)

""

四川省地形复杂多变!各地气候差异明显!盆

地'攀西地区与川西高原的极端降水阈值差别显

著!因此有必要分开讨论各模式在这两个区域的预

测技巧)

与全省相似!各模式对盆地'攀西地区极端降

水的预测技巧在预测时效为
#A

时最高!随预测时

效的增加而降低!至时效为
(

"

#!A

时进入低技巧

时段!变化平缓!在天气尺度内的预测能力高于次季

节尺度)与全省不同的是!以
J4Q,R%;J

(

OI;

和

7>I

为代表的部分模式
-PU

明显降低!

V;Q

明显

增加!进而
M%%

降低!但
NOIP

(

TJI[V

和
TJ,

JJ

等模式的定性预测技巧却没有明显的变化!造

成模式间定性预测技巧的差异增大)各模式在天气

尺度内的
-PU

为
!a

"

!)a

!

V;Q

为
+*a

"

LLa

!

M%%

为
"$")

"

"$!*

.在次季节尺度的
-PU

为
!a

"

*a

!

V;Q

为
L"a

"

LLa

!

M%%

为
"$")

"

"$#

)所

有模式的定量预测技巧明显降低!天气尺度内的误

差为
b)"

"

bK!EE

!偏差为
KK

"

)"EE

!次季节尺

度内的误差为
b)K

"

b'#EE

!偏差为
'#

"

)KEE

$图
K

%)可以看出!各模式对盆地'攀西地区极端

降水的定性和定量预测能力总体低于全省!形成这

种特点一方面是由于部分模式定性预测技巧的下

降!另一方面可能是因为盆地'攀西地区极端降水

的量值高于全省平均$图
K

%)

对比
*

个模式后发现!

NOIP

(

J4Q,R%;J

(

TJI[V

和
TJJJ

在天气尺度内对盆地'攀西地

区极端降水的
-PU

(

M%%

和误差相对最大!

V;Q

和

偏差相对最小!这其中以
NOIP

的各项预测技巧

最高!是天气尺度内的最优预测模式)而在次季节

尺度 中!

J4Q,R%;J

(

&I;

(

NOIP

和
TJJJ

的

-PU

(

M%%

和误差相对最大!

V;Q

和偏差相对最

小!其中以
J4Q,R%;J

的各项预测技巧最高!是次

季节尺度内的最优预测模式$图略%)

""

与全省和盆地'攀西地区相似!各模式对川西

高原极端降水的预测技巧在预测时效为
#A

时最

高!后随预测时效增加而降低!在天气尺度中明显高

于次季节尺度)但与上述两地区不同的是!仅
TJ,

I[V

的预测技巧在预测时效为
##A

左右进入低

技巧时段!其余各模式均在预测时效为
+

"

(A

进入

低技巧时段!最佳预测期偏短)与盆地'攀西地区

和全省相比!各模式对川西高原极端降水的
-PU

偏

高!在天气尺度为
+a

"

''a

!在次季节尺度为
'a

"

!*a

)这其中!

7>I

模式的
-PU

提高最为明显!

最高值达
''a

!且始终大于
!"a

)与此同时!尽管

各模式的
V;Q

并非都小于盆地'攀西地区和全

省!但与它们相比!各模式
V;Q

离散程度明显偏

小!误警率接近)这种特点尤其体现在天气尺度!

V;Q

为
(*a

"

LKa

)并且
V;Q

的总体均值也偏

小)因此!各模式对川西高原极端降水的
M%%

普遍

高于盆地'攀西地区和全省!在天气尺度为
"$#!

"

"$!)

!在次季节尺度为
"$"*

"

"$#(

)在定量预测技

巧方面!各模式的误差在天气尺度内为
b#+

"

b+EE

!在次季节尺度内为
b#(

"

b#!EE

.偏差

在天气尺度内为
L$)

"

#+EE

!在次季节尺度为
#!

"

#(EE

)误差和偏差的量值均小于盆地'攀西地

区和全省$图
'

%)由此可以看出!各模式对川西高

原极端降水的定性和定量预测技巧均明显高于盆

地'攀西地区!对全省的预测技巧具有正向贡献)

将
*

个模式分预报时段进行横向对比后发现!

在川西高原极端降水预报能力较强的模式与在全省

和盆地'攀西地区有很大不同)在天气尺度内!

-PU

最高的
'

个模式分别是
7>I

(

J4Q,R%;J

(

JI;

和
OI;

!

V;Q

最低的
'

个模式分别是
TJI,

[V

(

OI;

(

NOIP

和
TJJJ

!

M%%

最高的
'

个模式

分别是
OI;

(

TJI[V

(

J4Q,R%;J

和
NOIP

)与

此同时!误差最大的
'

个模式分别是
7>I

(

J4Q,

R%;J

(

OI;

和
JI;

!偏差最小的
'

个模式分别是

J4Q,R%;J

(

OI;

(

NOIP

和
TJI[V

)综合定量

和定性预测技巧两方面!

OI;

是天气尺度内的最

优预测模式)在次季节尺度内!

-PU

最高的
'

个模

式分别为
7>I

(

J4Q,R%;J

(

JI;

和
&I;

!

V;Q

最

小的
'

个模式分别为
NOIP

(

OI;

(

7>I

和
&I;

!

M%%

评分最高的
'

个模式为
7>I

(

J4Q,R%;J

(

JI;

和
&I;

!误差最大的
'

个模式分别为
7>I

(

J4Q,R%;J

(

JI;

和
&I;

!偏差最小的
'

个模式为

J4Q,R%;J

(

&I;

(

OI;

和
7>I

)综合定量和定性

预测能力!

7>I

和
J4Q,R%;J

是次季节尺度内的

最优预测模式$图略%)
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图
!

"

%!%

计划模式对四川省汛期月内极端降水事件预测技巧
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%误差和$
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图
K

"

同图
!

!但为盆地'攀西地区
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$K

"
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0
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0

3>/

图
'

"

同图
!

!但为川西高原
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K

"

预测技巧的时空变化特征

M%%

同时包含
-PU

和
V;Q

两种指标的特点!

能综合反映预测产品对极端降水事件的定性预测能

力!即预测极端事件是否发生的能力$

&>::3DD8./A

%98

?

G8/=>/

!

!""K

.杨雨蒙等!

!"#+

.林倩等!

!"#L

%)

偏差直接反映预测值偏离实际值的程度!相较于误

差更能够体现模式对极端降水的定量预测能力)为

进一步探明各模式对四川极端降水预测能力的变化

特点!本文对
M%%

和偏差的时空特征进行分析和讨

论)

=>3

"

?!!

和偏差的空间变化特征

在天气尺度内!各模式
M%%

的空间分布不完全

相同)

7>I

(

&I;

(

JI;

和
OI;

这
'

个模式的

M%%

呈*自西向东递减!高原大于盆地+的分布特

点!

NOIP

的
M%%

呈*北高南低+型分布!

TJJJ

(

J4Q,R%;J

和
TJI[V

这
K

个模式的
M%%

则呈

*中间低!东(西两侧相对高+的分布型)所有模式的

M%%

最高值均位于川西高原南部!大于
"$!)

)但最

低值出现区域并不一致!

7>I

和
JI;

模式的
M%%

最低值在盆地东北部!其余
+

个模式则在攀西地区

$图
)

%)

""

与
M%%

分布较为一致!天气尺度内各模式的偏

差总体呈现高原小$

#"

"

#)EE

%(盆地'攀西地区

大$

K"

"

+)EE

%的分布形态)与
M%%

分布不同的

是!各模式在攀西地区的偏差始终小于盆地!为偏差

次低区域!偏差极大值均在盆地西部沿山地区)上

述分析说明
%!%

模式对川西高原极端降水的定量

预测能力较好!攀西地区次之!对盆地尤其是西部沿

山一带的极端降水定量预测能力差$图
+

%)

""

进入次季节尺度后!各模式的
M%%

明显降低)

与天气尺度相同的是!各模式
M%%

的最高值出现在

川西高原南部!

TJJJ

(

&I;

(

J4Q,R%;J

(

OI;

(

NOIP

和
TJI[V

这
+

个模式的最低值出现在攀

西地区!

7>I

(

&I;

(

JI;

和
OI;

这
'

个模式的

M%%

空间分布依然表现为自西向东逐渐降低的分

布特点)不同的是!

7>I

和
JI;

的
M%%

最低值分

布区扩大!其中
7>I

的最低值分布在盆地东北部和

中部!

JI;

的最低值则分布在盆地东部和攀西地

区南部)

NOIP

(

J4Q,R%;J

(

TJI[V

和
TJJJ

模式
M%%

的空间分布出现较大改变&

NOIP

表现

为中间低两边高的*川字型+分布!

J4Q,R%;J

表现

为*

_

型+分布!

TJI[V

和
TJJJ

则呈自西北向东

南递减的分布型$图
(

%)

""

在次季节尺度!各模式的偏差空间分布形态与

天气尺度相似&高原偏差较小!攀西地区次之!盆地

最大!偏差极大值分布在盆地西部沿山地区)不同

的是!

TJJJ

(

JI;

和
TJI[V

模式在高原地区的

偏差明显增高!其大部地区的偏差为
#)

"

!"EE

)

JI;

和
NOIP

模式在盆地的偏差有所增加

$图
*

%)

盆地西部沿山地区是川西高原与四川盆地过渡

区!有龙门山(邛崃山(峨眉山等海拔约在
#)""

"

K"""E

的山脊分布!过渡区东西两侧高差悬殊近

!"""E

$图
#

%)受地形影响!该区域是四川暴雨中

心集中地!以及区域性暴雨主要发生地$肖递祥等!

!"#(

.王春学等!

!"#(

.周秋雪等!

!"#L

%)由前面的

分析可以发现!无论在天气尺度还是次季节尺度!所

有模式的偏差极大值均出现在这一地区!说明
%!%

各模式对地形降水的定量预测能力普遍不足)然而

值得注意的是!仅
TJJJ

(

J4Q,R%;J

和
TJI[V

在天气尺度!

NOIP

在次季节尺度的定性预测技

巧'''

M%%

的谷值分布在这一地区)这些模式对

地形极端降水的定量预测能力较差可能源于定性预

测能力不足)但其他模式的定性预测能力并未直接

受到地形的影响!它们较差的定量预测能力则可能

源于盆地西部山区极端降水本身量级大(频次多的

特点)

=>"

"

?!!

和偏差的时间变化特征

无论在天气尺度还是次季节尺度!

%!%

各模式

的
M%%

和偏差均随预报月份的改变而变化$图
L

"

图
#!

%)

在天气尺度内!

7>I

模式对四川极端降水的

M%%

峰值出现在
+

月!其他模式均出现在
(

月.

&I;

模式的预测技巧谷值出现在
L

月!其他模式均

出现在
)

月)总体来说!各模式对主汛期!尤其是盛

夏时期极端降水的定性预测技巧高于其他时期)分

月横向对比后发现!

TJJJ

和
TJI[V

模式分别对

)

月和
+

月的极端降水定性预测技巧最高!

NOIP

!L)

""""""""""""""""""" "
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模式则对汛期其他
K

个月的极端降水有较高的定性 预测技巧$图
L.

%)进一步分区讨论后发现!在盆地

图
)

"

%!%

计划模式在天气尺度中对四川省汛期极端降水事件的
M%%

分布

$

.

%

7>I

!$

Z

%

TJJJ

!$

B

%

&I;

!$

A

%

JI;

!

$

8

%

J4Q,R%;J

!$

D

%

OI;

!$

0

%

NOIP

!$

G

%

TJI[V

V3

0

$)

"

M%%>D%!%E>A8:=D>@8F9@8E8

?

@8B3

?

39.93>/8H8/9=3/%3BG6./-@>H3/B8

A6@3/

0

9G8D:>>A=8.=>/>/9G8=

<

/>

?

93B=B.:8

$

.

%

7>I

!$

Z

%

TJJJ

!$

B

%

&I;

!$

A

%

JI;

!

$

8

%

J4Q,R%;J

!$

D

%

OI;

!$

0

%

NOIP

!$

G

%

TJI[V

KL)

"

第
)

期
""" " "" "" """

庞轶舒等&

%!%

模式对四川汛期极端降水的预测技巧分析
"" """"" """""



图
+

"

%!%

计划模式在天气尺度中对四川省汛期极端降水的预测偏差分布

$

.

%

7>I

!$

Z

%

TJJJ

!$

B

%

&I;

!$

A

%

JI;

!

$

8

%

J4Q,R%;J

!$

D

%

OI;

!$

0

%

NOIP

!$

G

%

TJI[V

V3

0

$+

"

;Z=>:6988@@>@=>D%!%E>A8:=D>@8F9@8E8

?

@8B3

?

39.93>/8H8/9=3/%3BG6./-@>H3/B8

A6@3/

0

9G8D:>>A=8.=>/>/9G8=

<

/>

?

93B=B.:8

$

.

%

7>I

!$

Z

%

TJJJ

!$

B

%

&I;

!$

A

%

JI;

!

$

8

%

J4Q,R%;J

!$

D

%

OI;

!$

0

%

NOIP

!$

G

%

TJI[V

'攀西地区
OI;

和
7>I

模式的
M%%

最高值出现

在
+

月!其他模式出现在
(

月.

J4Q,R%;J

(

&I;

和

JI;

模式的
M%%

谷值出现在
L

月!其他模式出

现在
)

月)与全省相似!各模式对主汛期极端降水

'L)
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图
(

"

同图
)

!但为次季节尺度

V3

0

$(

"

%.E8.=V3

0

$)

!

Z69>/9G8=6Z,=8.=>/.:=B.:8

的定性预测技巧高于其他时期)分月横向对比后发

现!

TJI[V

模式在
+

月的定性预测技巧最高!

NO,

IP

模式在其他
'

个月中定性预测技巧最高

$图
LZ

%)与全省和盆地'攀西地区相比!各模式在

川西高原
M%%

的逐月变化特征有较大不同!

7>I

(

OI;

和
NOIP

模式的
M%%

峰值在
(

月!其余模

式则均在
+

月.

TJJJ

(

&I;

(

OI;

和
TJI[V

模

式的
M%%

谷值在
L

月!其他模式均在
)

月)但各模

式对主汛期极端降水的定性预测技巧依然高于其他

时段)对于川西高原!

)

'

+

月定性预测技巧最佳的

模式为
TJI[V

!

(

'

L

月为
OI;

$图
LB

%)

天气尺度内各模式的预测偏差均自
)

月逐渐增

加!至盛夏时期达到峰值后下降!其中
TJI[V

模

式最大偏差出现在
(

月!其他模式出现在
*

月!所有

)L)

"
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图
*

"

同图
+

!但为次季节尺度

V3

0

$*

"

%.E8.=V3

0

$+

!

Z69>/9G8=6Z,=8.=>/.:=B.:8

模式的最小偏差则均出现在
)

月)说明各模式对四

川极端降水的定量预测能力在盛夏最低!而在
)

月

最高!这种特征与
)

月极端降水发生次数少!而盛夏

极端降水多发且量级较大的气候特征有一定关联)

横向对比来看!

NOIP

模式在汛期各月的预测偏差

均最小!定量预测效果最佳$图
#".

%)分区讨论后

发现!各模式对盆地'攀西地区极端降水的预测偏

差的逐月变化特征与全省基本一致!但量级明显偏

大)在汛期各月中预测偏差最小的模式依然是

NOIP

$图
#"Z

%)而在川西高原!各模式预测偏差

逐月变化特征与盆地'攀西地区和全省有很大不

同!模式间也有较大差异&

7>I

和
TJJJ

模式最小

偏差出现在
)

月!随后增大!至
*

月出现峰值后下

降.

NOIP

和
OI;

模式的最小偏差出现在
(

月!

+L)
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图
L

"

%!%

计划模式在天气尺度中对四川省汛期逐月极端降水的预测技巧
M%%

$

.

%四川省!$

Z

%盆地'攀西地区!$

B

%川西高原

V3

0

$L

"

M%%>D%!%E>A8:=D>@E>/9G
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8F9@8E8

?

@8B3

?

39.93>/8H8/9=3/%3BG6./-@>H3/B8
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0
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93B=B.:8
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%
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Z

%

%3BG6./7.=3/./A-./F3Q8
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3>/

!$

B

%

]8=98@/%3BG6./-:.98.6

图
#"

"

%!%

计划模式天气尺度中对四川省汛期逐月极端降水的预测偏差

$

.

%四川省!$

Z

%盆地'攀西地区!$

B

%川西高原

V3

0

$#"

"

;Z=>:6988@@>@>D%!%E>A8:=D>@E>/9G:

<

8F9@8E8

?

@8B3

?

39.93>/8H8/9=3/%3BG6./-@>H3/B8

A6@3/

0

9G8D:>>A=8.=>/>/9G8=

<

/>

?

93B=B.:8

$

.

%

%3BG6./-@>H3/B8

!$

Z

%

%3BG6./7.=3/./A-./F3Q8

0

3>/

!$

B

%

]8=98@/%3BG6./-:.98.6

最大偏差出现在
*

月.

&I;

模式的偏差则从
)

月开

始下降!至
(

月出现谷值后上升!

L

月的偏差最大.

TJ[IV

和
J4Q,R%;J

模式的偏差从
)

月开始下

降!谷值出现在
+

月!峰值出现在
(

月.

JI;

模式的

偏差从
)

月开始逐渐上升!峰值出现在
(

月后下降!

最小值出现在
L

月)然而!大多数模式仍然在盛夏

时期预测偏差最大)通过对比!对川西高原
+

月(

*

月和
L

月极端降水预测偏差最小的模式为
J4Q,

R%;J

!在
)

月和
(

月为
OI;

$图
#"B

%)

""

进入次季节尺度!各模式对四川极端降水
M%%

的逐月变化特征发生了较大改变)一方面!除
M%%

整体降低外!模式间
M%%

的差异较天气尺度增大.

另一方面!除
J4Q,R%;J

和
NOIP

模式的
M%%

峰

值在
(

月!

7>I

模式在
*

月外!其余模式的峰值均

在
+

月.各模式的谷值则均出现在
L

月)大多数模

式的定性预测技巧在
(

月之前明显高于之后)横向

对比来看!

)

'

(

月定性预测技巧最高的模式为

J4Q,R%;J

!

*

'

L

月则为
7>I

$图
##.

%)对于盆

地'攀西地区来说!各模式
M%%

的逐月变化特征与

全省较为相似)较为不同的是!

J4Q,R%;J

(

TJJJ

(

NOIP

和
JI;

模式的
M%%

峰值在
(

月!其他模

式在
+

月)针对该地区的极端降水事件!

)

'

*

月定

性预测技巧最佳的模式是
J4Q,R%;J

!

L

月为
OI;

$图
##Z

%)在川西高原!多数模式的
M%%

在汛期内

呈*

I

+型分布!各模式的峰值均在
+

月!谷值均在
L

月)分月来看!

)

月定性预测技巧最高的模式为

JI;

!

+

'

L

月为
7>I

$图
##B

%)

在次季节尺度内!模式对四川极端降水预测偏

差总体呈*正态分布+型!盛夏时期大于其他时段!其

中
7>I

(

TJI[V

(

OI;

(

NOIP

和
JI;

模式的

偏差峰值出现在
(

月!

J4Q,R%;J

(

&I;

和
TJJJ

模式的峰值在
*

月!所有模式的最小值则均在
)

月)

在这些模式中!

J4Q,R%;J

对汛期各月四川极端降

水的预测偏差最小$图
#!.

%)进一步分区发现!盆

地'攀西地区极端降水预测偏差的逐月变化特征与

全省基本一致!但量级偏大)在所有模式中!对汛期

(L)
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图
##

"

同图
L

!但为次季节尺度

V3

0

$##

"

%.E8.=V3

0

$L

!

Z69>/9G8=6Z,=8.=>/.:=B.:8

图
#!

"

同图
#"

!但为次季节尺度

V3

0

$#!

"

%.E8.=V3

0

$#"

!

Z69>/9G8=6Z,=8.=>/.:=B.:8

各月极端降水预测偏差最小的模式均是
J4Q,

R%;J

)在高原地区!模式间的预测偏差的逐月变化

特征差异较大!但所有模式的最小偏差均出现在
)

月!最大偏差则出现在盛夏时期&

7>I

(

TJJJ

(

OI;

(

TJI[V

(

J4Q,R%;J

和
JI;

模式最大偏

差出现在
(

月.

NOIP

和
&I;

模式最大偏差出现

在
*

月)分月横向对比后发现!在
)

月和
*

月!预测

偏差最小的为
J4Q,R%;J

模式!在
+

月和
(

月!预

测偏差最小的为
&I;

模式!在
L

月则是
7>I

模式)

'

"

结论与讨论

极端降水事件可诱发暴雨洪涝(山洪(泥石流和

滑坡等灾害!给四川经济发展和人民生命财产安全

造成极大威胁!对其的预测是政府部门和社会各界

关注的重点)为提高极端降水预测准确率!延长预

测时效!为次季节数值产品应用打下基础!本文基于

#LL)

'

!"#"

年四川气象观测降水资料和
%!%

计划

中
*

个模式的降水回报资料!采用
)

种指标评估分

析并对比了各模式产品对四川汛期极端降水的预测

能力)

结果表明!

%!%

各模式对四川极端降水的预测

能力整体较低!表现为*低命中率(高误警率!极端降

水预测值远小于实际值!偏差较大+的特征)各模式

的预测技巧随预测时效的增加而降低!至时效为
(

"

#!A

时进入低技巧时段!变化平缓!在天气尺度

的预测能力明显高于次季节尺度)综合定性和定量

预测技巧!

NOIP

和
J4Q,R%;

分别是天气尺度和

次季节尺度中预测效果最好的模式)针对盆地'攀

西地区的极端降水!各模式的预测技巧随预测时效

变化的特征!以及不同预报时段内的最佳预测模式

均与全省一致!但在该地区各模式定性和定量预测

能力总体低于全省)与全省和盆地'攀西地区相

比!各模式对川西高原极端降水的预测能力整体偏

高!但最佳预测时期偏短!除
TJ[IV

模式的预测

技巧在预测时效为
##A

左右进入低技巧时段!其余

各模式均在预测时效为
+

"

(A

进入低技巧时段)

对于该地区来说!

OI;

模式在天气尺度内预测效

果最好!

7>I

和
J4Q,R%;J

模式则在次季节尺度

内预测效果最好)

从模式预测技巧的空间分布特征来看!无论在

天气尺度还是次季节尺度!各模式对极端降水事件

的定性和定量预测技巧均随预报区域的改变而变

化!并且模式间的预测技巧空间分布各异)总体来

说!各模式的最高定性预测技巧出现在川西高原南

部!而最低定性预测技巧则出现在盆地东部或攀西

地区)预测偏差基本呈现出*盆地大(攀西地区次

大(川西高原小+的分布特征!最大值均分布在盆地

*L)

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
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卷
"



西部沿山地区)模式预测偏差的这种分布特征!一

方面与模式本身对极端降水的定性预测能力有关!

另一方面也和各地区极端降水本身的量级和发生频

次有关!同时反映了各模式对地形降水预测能力的

不足)

从模式预测技巧的时间变化特征来看!在不同

的预测时段内!针对不同的预测区域!

%!%

各模式的

定性和定量预测技巧均随预报月份的改变而变化)

其中!定性预测技巧在主汛期尤其是盛夏时期高于

其他时段!但定量预测技巧却在盛夏最低)仅从定

性预测技巧来看!在天气尺度内
7>I

和
TJI[V

模式分别对四川省
)

月和
+

月极端降水的预测能力

最高!而
NOIP

模式则对
(

'

L

月极端降水的预测

能力最高)在次季节尺度内!

J4Q,R%;J

模式对

)

'

*

月极端降水的预测能力最高!

7>I

模式在
L

月

预测能力最高)针对盆地'攀西地区!

TJI[V

和

NOIP

分别是天气尺度内
+

月和
(

'

L

月预测效果

最好的模式.

J4Q,R%;J

和
OI;

则分别是次季节

尺度内
)

'

*

月和
L

月预测效果最好的模式)针对

川西高原!

TJI[V

和
OI;

分别是天气尺度内

)

'

+

月和
(

'

L

月极端降水预测效果最好的模式)

而
JI;

和
7>I

则分别是次季节尺度内
)

月和
+

'

L

月极端降水预测效果最好的模式)
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