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要!结合气象和水文观测资料!检验分析了
JHG,1*K1L

'

MHJ7*N1L

'

N6O7JL*N1L

三种全球模式在雅砻江流域
!"#I

年汛期的日降水预报(总体上!三天内三种降水预报与站点观测的一致性较好!可以较为准确地预报晴雨和小雨!漏报现象

少!但空报偏多)对中到大雨的预报能力有限!空报或漏报都很普遍)在雅砻江流域!全球模式对于东移高原槽配合西南暖湿

气流背景下的降水预报效果最优!低层切变影响下的降水预报效果最差!而当西伸副热带高压占据主导时!全球模式的降水

预报表现不稳定(对比三种降水预报发现&整体预报效果的优劣排序为
JHG,1*K1L

'

N6O7JL*N1L

'

MHJ7*N1L

!但各模式

对不同量级降水的预报效果存在差异&对于弱降水!

N6O7JL*N1L

的预报最优!

MHJ7*N1L

次之!

JHG,1*K1L

的预报效果较

差!空报现象偏多)而当降水达中雨及以上量级时!

JHG,1*K1L

的检验评分最高!

N6O7JL*N1L

稍逊之!但仍优于
MHJ7*

N1L

!后者易出现漏报)此外!

JHG,1*K1L

预报的降水量偏多!而其余两者的降水量偏少(

关键词!全球数值模式!降水预报!检验!水利水电!雅砻江流域
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我国大江大河遍布!水利资源丰富!水力发电已

成为我国的重要能源之一(径流预测是洪峰预测预

警'水库蓄水调节'水电站发电调度等的基础$

L8.8

!

!"#"

)雷晓辉等!

!"#I

%(降水预报是径流预测的一

项关键输入!准确的高分辨率气象要素预报!可以协

助水力发电企业精准应对径流变化!合理利用水资

源$

N-9<]-*G49-@8C-.F\5A5C

!

!""'

%)同时!流域降

水量的空间变化也会对径流预测'洪峰的精准预测

预警等产生重大影响$赵琳娜等!

!"#!

%(目前!各国

气象机构普遍综合参考多种数值预报产品(数值预

报根据初始场的差异!可分为确定性预报和集合预

报!前者基于确定的初始场得到常规气象要素预报!

而后者则利用扰动初始场等技术得到气象要素预报

的集合)根据预报时效的长短!预报又可分为气候预

测$长期预报%'中期预报'短期预报'短时临近预报!

可满足不同时效'不同分辨率的预报需求)根据空间

区域范围的不同!还可分为区域预报和全球预报!其

中!在天气预报领域!区域预报多为短期和短时临近

预报!一般通过实时同化多源观测资料'快速滚动更

新的方式实现!可提供区域精细化气象要素预报!为

后续的各类短期预警'临近预警提供客观依据$
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)陈德辉等!
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)张人禾和沈学顺!
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)
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)毕宝贵等!
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)代刊等!
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)

TV8.C-.FS8VC4.

!

!"#I

)

M-?>4.-@H8.?89:49J.*

=>94.;8.?-@798F><?>4.

!

!"#(

)陈超辉等!

!"!"

)陈静

和李晓莉!

!"!"

%(

全球数值模式可提供中长期全球三维气象要素

预报!此类模式的开发者一般更关注模式在大范围

$如洲际尺度'国家尺度%内的预报效果!其本身的动

力框架'物理过程的参数化方案选择'时空分辨率'

地形等的设置偏向于大范围内的总体情况$

TV8.C

-.F S8VC4.

!
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M-?>4.-@H8.?89:49J.=>94.*

;8.?-@798F><?>4.

!

!"#(

%!但在日常公众和专业服

务中!预报员更关注全球模式应用于局部地区$如省

域'市域'流域等较小范围%的预报效果(这种应用

范围的巨大变化!一般伴随着预报评估结果的差异!

尤其在一些复杂地形区域!全球数值预报仅能提供

区域内的总体天气情况!预报数据和实际站点观测

往往存在较大差别(因此!检验全球数值预报!分析

其短期预报效果!一方面可以评估全球预报应用于

局部区域的预报效果!增强预报员对全球数值模式

在相关区域的预报性能的认识)另一方面!短期区域

模式多以全球预报为初始场和边界条件$何静等!

!"#(

%!而优良的初始场和边界条件是提高短期区域

数值预报准确性的重要一环(评估全球预报的性能

将为后续的短期精准预报预警服务'短期预报预警

的解释应用及订正提供必要参考(
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目前国内预报业务最常参考和应用的全球数值模

式!它们在不同区域不同季节的预报性能已经过多

次检验和评价(

JHG,1*K1L

数值模式由欧洲中期天气预报中

心开发!其在我国不同地区$如南方地区'西北地区'

四川盆地'西南地区'安徽省'天津市等%不同季节的

降水预报检验结果表明&秋季'冬季'春季系统性降

水的预报效果较好!夏季降水预报的空报率偏高!主

要因为对流性降水预报的降水落区和降水量往往出

现较大误差$肖红茹等!

!"#)

)张宏芳等!

!"#&

)符娇

兰和代刊!

!"#P

)翟振芳等!

!"#'

)辛辰和漆梁波!

!"#I

)王万筠等!

!"#I

)曹越等!

!"#(

%)应用于各流域

$如长江流域'淮河流域'太湖流域等%时!该模式对

降水过程的预报效果较好!对有无降水和强降水预

报有一定的应用参考价值$董全等!
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)邱辉等!
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)吴娟等!
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%(

MHJ7*N1L

来自于美国国家环境预报中心!该

预报可以提前
I

天报出夏季我国南方的降水过程!

提前
!

天报出强降水带!但降水量偏多$董颜等!

!"#+

%)在我国西南地区!其预报的降水落区有显著

偏移!且降水量偏少$董颜等!

!"#I

%)在长江流域!降

水量预报的变化趋势与实况一致!有助于流域径流

预测$周惠成等!

!"#"

%(

我国 自 主 开 发 的 新 一 代 数 值 预 报 系 统

N6O7JL

!有全球预报版本$

N6O7JL*N1L

%和中尺

度版本$

N6O7JL*GJLT

%(

N6O7JL*N1L

在全球

范围内的日降水分布合理!能够反映出日降水的时

空演变特征!但在低纬度区'中纬度区和特定关键区

仍存在系统性偏差$刘帅等!

!"!#

%)在我国西南地区

的短期降水预报稳定性整体较好!但对流性降水预

报偏差明显 $宫 宇 等!

!"#I

)肖 玉 华 等!

!"#(

%(

N6O7JL*GJLT

在流域降水预报中已有一些应用!

如基于
N6O7JL*GJLT

降水预报的淮河流域面雨

量预报具有一定的参考价值$朱红芳等!

!""'

%)在长

江流域!其对降水的预报能力较强!空报较少!漏报

偏多$徐双柱等!

!""'

%(全球数值预报在雅砻江流

域的预报效果检验很少!过往的研究多关注区域模

式的降水预报效果且仅具有试验性质!如通过评估

采用不同微物理参数化方案的降水预报!

D-.

/

8?-@

$

!"#+

%找出最优参数化方案组合!为
,61

模式应

用于雅砻江流域降水预报提供了必要参考(综上可

知!以往的全球数值预报性能评估多面向较大的区

域范围!如我国南方地区'长江流域'西南地区'省域

等!针对小流域尤其是雅砻江流域的检验评估很少!

适用于较大范围或其他区域的全球数值预报检验评

估结论是否适用于小区域$具体为雅砻江流域%仍亟

待解决!因此本项工作将有利于预报人员了解全球

降水预报应用于较小流域的性能表现(

本文将利用检验评分'平均误差'平均绝对误

差'平均绝对误差率等气象领域常用的降水检验指

标!评估全球模式在雅砻江流域
!"#I

年汛期$

P

+

I

月%的短期降水预报能力(该流域位于四川西部!呈

西北+东南走向$图
#

%!为金沙江最大支流!其干流

长度为
#+'#Z;

!流域面积为
#)$P

万
;

!

!地理落差

达
)I"";

以上!年径流量约为
P""

亿
;

)

!丰水期

为每年的
P

+

#"

月!在此期间主要由降水补给径流!

流域中下游地区降水多!水资源丰富!水电装机容量

及开发潜力大$袁雅鸣和陈新国!

!"#)

)黄小梅等!

!"#'

)李荣波等!

!"#'

%(

#

"

数据与方法

1$1

"

预报数据

本文使用的全球模式降水预报数据来自于
JH*

G,1*K1L

的中期预报'

MHJ7*N1L

全球预报系统!

以及
N6O7JL*N1L

全球预报系统(其中!

JHG*

,1*K1L

的空间分辨率为
"$#!+_̀ "$#!+_

!

'!3

以

内的预报是逐
)3

间隔!之外是逐
P3

间隔$
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)
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!

!"#I

%)

MHJ7*N1L

$

M-?>4.-@H8.?89:49J.=>94.;8.?-@798F><?>4.

!
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%

图
#

"

雅砻江流域及子流域概图!以及流域内

的水文站$灰色方块%和气象站

$黑色圆点%的空间分布

$灰色线条表示雅砻江流域内的各级河流!

黑色线条划出了雅砻江流域及其各子流域

的大致范围!浅灰色细线为省界%
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和
N6O7JL*N1L

$宫宇等!

!"#I

%的空间分辨率为

"$!+_̀ "$!+_

!时间分辨率为
)3

(所有分析均使用

!"#I

年
P

+

I

月每日
#!

时$本文所用时间均为世界

时%起报的预报数据!并选取其中
#!

"

I&3

作为未

来
#

"

)F

预报参与检验(

1$2

"

实况数据

实况数据选取
!"#I

年
P

+

I

月流域内
)''

个气

象站$包括区域站和国家站%的逐小时降水量和
#!(

个水文站的逐日累积降水量(气象站和水文站的分

布$图
#

%显示&上游$即流域北部地区%气象站和水

文站的站点数量都偏少!从中游$即流域中部地区%

开始!气象站和水文站的数量逐渐增多!其中下游

$即流域南部地区%人口城镇稠密地区!观测站点分

布相对密集(另外!气象站的位置和水文站的位置

互补性较好!部分气象站沿河流分布!可以在一定程

度上弥补水文站数量上的不足(

1$3

"

检验方法和指标

本文采用气象行业通用的检验方法和指标!利

用雅砻江流域内水文站和气象站的降水观测数据检

验了全球数值模式的日降水预报(通过截取每日

#!

时起报的
#!

"

I&3

数据!并每隔
!&3

$即
#!

"

)P

'

)P

"

P"

'

P"

"

I&3

%进行累加!获得未来
#

"

)F

的日累积降水量预报)气象站的日降水量实况则通

过累加当日
"#

时至次日
""

时逐小时降水量得到(

检验时!利用双线性插值的方法!将格点预报数

据插值到对应观测站点上)

)''

个气象站和
#!(

个水

文站的观测数据合并为降水观测数据集(通过评估

对比各站点的降水预报值和观测值!并计算一定时

段和区域内的站点检验统计平均值!从而得到降水

预报的检验评估结果(

#$)$#

"

检验指标

$
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评分&
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%平均误差&
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上述公式中&

%&

#

'

%(

#

'

%)

#

分别为第
#

等级降水

预报正确的次数'空报的次数'漏报的次数!

%2

#

为

第
#

等级预报无降水的正确次数)

-

3

'

-+

3

分别为降

水预报值'观测值(

0

1

表示在降水预报率$降水预

报站点数与总站点数之比%和降水实际发生率$实际

发生降水站点数与总站点数之比%一定的条件下!降

水随机预报的正确站点数的期望)

%

表示站点或样

本总数!

3

表示不同站点或样本!

#

代表不同降水等

级(降水量等级划分参考我国相关标准$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

P(##
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化管理委员会!

!"#!

%(检验时按照相应的降水量区

间分别进行检验(

上述若干指标中&

XL

评分!主要用于衡量不同

量级降水预报的准确程度!数值越大!预报效果越

好!数值等于
#

表示预报完全准确!数值等于
"

表示

预报完全错误)漏报率!数值越小越好!等于
"

时表

示没有漏报或空报)

JXL

评分与
XL

评分类似!但去

除了随机预报的影响!评分结果更加公平!数值等于

#

表示预报完全正确!从
0

1

的形态可以看出!空报

$

%(

#

%和漏报$

%)

#

%对
JXL

评分结果都有很强的

惩罚作用$

,,67

*

,NMJ%4>.? ,49Z>.

/

N945

B

4.1498<-C?R89>:><-?>4.68C8-9<3

!

!""(

%!空报或漏

报过多均会显著抵消命中$

%&

#

%对评分的贡献)

XLL

评分$

HLL

评分%!可以用于表征正确预报和空

报$漏报%之间的差异!空报$漏报%对评分结果的惩

罚效应明显!空报$漏报%过多时评分显著减小!其中

表达式右侧第一项表示命中站点数与实际有降水发

生站点数$预报有降水站点数%之比!右侧第二项为

空报$漏报%站点数与实际无降水站点数$预报无降

水站点数%之比)

E>-C

评分表示预报有降水站点数与

实际有降水站点数之比!其数值大于
#

表示降水预

报落区较实际偏大!小于
#

表示降水预报落区较实

际偏小$

%4@@>::8-.FL?8

B

38.C4.

!

!"#!

%(

#$)$!

"

晴雨检验

晴雨检验!即考虑有无降水两种情况进行检验!

其中&降水量
&

"$#;;

!即为有降水)降水量
'

"$#

;;

!即为无降水(

晴雨预报正确率 $

%4@@>::8-.FL?8

B

38.C4.

!

!"#!

%&

*)

$

%&

'

%2

%&

'

%2

'

%(

'

%)

"

*)

#

"

"

!

#

#

式中
%&c%2

代表晴*雨预报正确的总次数!因此

预报正确率和不同量级降水量
XL

评分含义一致!

都是对降水预报效果的评估!但
7H

更偏向于对降

水有无的整体评价!

XL

评分考查不同量级降水的有

无(后文中为叙述方便!个别地方会使用,晴雨
XL

评分-代表,晴雨预报准确率-(数值等于
"

表示晴

雨预报完全错误!等于
#

则表示预报完全正确(

!

"

检验分析

2$1

"

2415

年汛期雅砻江流域降水概况

来自孟加拉湾的西南季风输送丰富水汽!配合

东移高原槽'低层切变'冷涡'副热带高压$以下简称

副高%西伸北抬等不同动力'热力条件!形成了
!"#I

年汛期雅砻江流域的多个降水过程$王
!

和张玲!

!"#I

)张芳和何立富!

!"#I

)张夕迪和孙军!

!"#I

)周

星妍等!

!"#(

%(

P

+

I

月雅砻江流域的汛期累计降

水量一般为
!""

"

+"";;

!整体而言!流域下游地

区的累计降水量明显多于中上游地区!其中流域下

游局部地区的累计降水量可达
+"";;

以上(在下

游地区!

P

月降水量为
#""

"

!"";;

)

'

月降水较
P

月和
I

月明显偏多!月降水量为
#""

"

)"";;

)

I

月

流域降水最少!月降水量普遍在
#"";;

左右(与

往年同期相比!

!"#I

年汛期雅砻江流域降水略有偏

少!其中!下游地区降水量与往年持平或略有偏多!

而中上游地区降水量偏少$四川省气候中心!

!"#I-

)

!"#IA

)

!"#I<

%(

2$2

"

2415

年汛期模式降水预报检验

!$!$#

"

日降水预报检验

考虑到水文站和气象站的分布互为补充!且部

分气象站分布在河流沿线!所以检验日降水预报时

将水文站和气象站资料合并处理(整体而言!三种

模式的降水预报检验评分$除
JXL

'

XLL

'

HLL

等评

分外%在三天内都很稳定!没有出现明显的波动!所

以比较分析时仅考虑了三天评分的平均值$表
#

%(

晴雨检验中!三种模式降水预报的晴雨预报准

确率$约为
"$'

%'空报率$约为
"$)

%'漏报率$约为

"$"#

%非常接近$表
#

%!说明不同全球模式对于晴雨

的预报效果都较好!且水平接近!预报的降水落区可

以覆盖实际出现降水的观测站点$漏报率极低%!但

覆盖范围偏大$空报率约为
"$)

%(模式的
JXL

评

分约为
"$#

"

"$)

$图
!-

%!

E>-C

评分在
#$+

以下

$表
#

%!扣除空报漏报因素$即随机预报命中%后!

JXL

评分较
XL

评分显著降低)模式降水的
XLL

评

分为
"$!

"

"$&

$图
!A

%!

HLL

评分稳定在
"$P

附近

$图
!<

%!

XLL

明显低于
HLL

评分!说明模式降水空

报对晴雨预报准确率影响更大!与上述空报率明显

高于漏报率的结果一致(上述分析说明!虽然晴雨

预报的
XL

评分较高!但这仅能从一个方面说明三

种模式的降水预报效果好!再进一步考虑
JXL

'

XLL

'

HLL

等评分结果时!我们发现空报对三种模式

的晴雨预报评分结果影响较大(这说明全球模式虽

'(##

"

第
#"

期
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然可以指示大范围内的总体降水趋势!但应用到具

体站点时!则会存在较大误差(更进一步分析

JXL

'

XLL

'

HLL

评分!我们还注意到&第一天!三种

模式的
JXL

'

XLL

'

HLL

评分差别不大)第二天和第

三天!

JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的
JXL

'

XLL

评分逐渐减小!

HLL

评分保持稳定!其中
JHG,1*

K1L

衰减得更快!而
MHJ7*N1L

的三种评分随时间

略有增长!在第三天其评分明显高于另外两种模式(

这说明!对于晴雨预报而言!三种模式的漏报都较少

或相对稳定!但
JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的

空报随预报时间逐渐增多!

MHJ7*N1L

的空报现象

保持相对稳定(

在小雨检验方面!三种模式的
XL

评分表现相

当!为
"$+

"

"$P

!其中
MHJ7*N1L

略微高于其他两

种模式)空报率约为
"$&)

!漏报率接近于
"

$见表

#

%(与晴雨检验类似&第一天!三种模式的
JXL

'

XLL

'

HLL

评分差异很小!而在第二天和第三天!

JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的
JXL

'

XLL

评分

逐渐减小!其中
JHG,1*K1L

衰减更快!

MHJ7*

N1L

却略有增加$图
!-

!

!A

%!三种模式的小雨预报

HLL

评分$图
!<

%随预报时间保持稳定(

但是对于中雨和大雨量级的降水!模式的预报

能力有限!三种模式的预报效果基本相当$中雨
XL

评分为
"$#!

"

"$!#

!大雨
XL

评分小于
"$#

%(其

中!

JHG,1*K1L

的中雨预报效果最好$

XL

约为

"$!

%!漏报率约为
"$+

!明显少于另外两家模式$漏

报率
(

"$'

%)大雨量级时
N6O7JL*N1L

的表现与

JHG,1*K1L

近似$

XL

评分约为
"$"+

!漏报率约为

"$(#

%!而此时
MHJ7*N1L

的
XL

评分最低!漏报率

最高!几乎没有预报出大雨量级的降水$表
#

%(模

式的
JXL

'

XLL

'

HLL

评分均为负值!

MHJ7*N1L

的

评分随预报时间变化小!基本稳定!而
JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的评分则逐渐减小$图
!

%(

以上不同量级降水的检验评分结果说明&模式

对晴雨和小雨的预报效果较好!模式降水预报能够

覆盖出现降水的观测站点!漏报率低!但覆盖范围偏

大!应用到具体站点时预报结果易出现空报!这意味

着后期解释应用中需借助一些后处理或订正技术进

行相应处理)

MHJ7*N1L

的降水预报性能随预报时

间更为稳健!而
JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的

降水预报性能则会逐渐降低(模式对中雨及以上量

级降水的预报能力有限!很难准确把握较强降水的

落区及量值!但
JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的

较强降水预报稍好于
MHJ7*N1L

(此外!在评价模

式的降水预报效果时需综合考虑多种评分指标!需

针对不同的评价目标选取合适的评分标准!如&对降

水空报敏感时!除了常规的空报率和
XL

评分外!还

可以考虑
XLL

评分!增加对降水空报的扣罚)对降

水漏报敏感时!可以追加考虑
HLL

评分!额外扣罚

漏报)而借助
JXL

评分在一定程度上可以评价模式

的降水预报相较于随机预报是否更为有效(

表
1

"

2415

年汛期雅砻江流域全球数值模式日降水预报检验结果

6)%7,1

"

8,(9:9*)'9/;&/:0)97

-<

(,*9

<

9')'9/;:/(,*)&'&:(/=

>

7/%)7;?=,(9*)7

=/0,7&/@,(A)7/;

>

B9@,(C)&9;0?(9;

>

'D,2415:7//0&,)&/;

检验指标 模式 晴雨 小雨 中雨 大雨

降水分级
XL

评分

$晴雨预报准确率%

JHG,1*K1L "$P(P "$+&! "$!#& "$"+&

MHJ7*N1L "$'"+ "$+I& "$#!" "$""I

N6O7JL*N1L "$'"& "$+P) "$#)( "$"&+

空报率

JHG,1*K1L "$)"P "$&++ "$'!# "$IP&

MHJ7*N1L "$!(' "$&"I "$P(+ "$("P

N6O7JL*N1L "$!(I "$&)# "$'&I "$(##

漏报率

JHG,1*K1L "$""& "$""( "$+#( "$(#P

MHJ7*N1L "$"#& "$"!# "$I)+ "$((+

N6O7JL*N1L "$"## "$"#I "$'P) "$(#I

E>-C

评分

JHG,1*K1L #$&)+ #$I#( #$'!& "$P!!

MHJ7*N1L #$&") #$P+& "$+&& "$"&#

N6O7JL*N1L #$&"( #$'!+ "$()I "$(#&

I(##

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

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



图
!

"

!"#I

年汛期雅砻江流域的日降水预报检验
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子流域的日降水预报检验

雅砻江流域包括安宁河'鲜水河'小金河等七块

子流域$图
#

%(各子流域的观测站受地形'人口等

因素影响而分布不均!如&主流域北部'鲜水河北部'

庆大河'小金河北部等流域北部区域的气象和水文

观测站较少)而在南部地区观测站分布较多!其中安

宁河流域的站点数量多且分布稠密均匀(

检验各子流域的日降水预报时!考虑到评分随

预报时间的变化较小!所以之后内容关于各检验指

标的讨论仅考虑三天检验评分的平均值(因为出现

弱降水时三种模式的漏报少!空报更多!所以
JXL

主要受空报影响!而在较强降水时!空报和漏报都很

多!且对
JXL

的影响近似!故以下讨论仅选取
JXL

评分进行论述!而忽略
XLL

和
HLL

评分(与雅砻江

流域的总体检验结果类似!模式对弱降水$晴雨'小

雨%预报的
XL

评分$

(

"$&

%和
JXL

评分$

"$#

"

"$)

%较高!漏报率低!有一定空报$

E>-C

评分为
#$"

"

!$"

%)而对于较强降水$中雨及以上量级降水%的

预报能力有限!

XL

评分$

'

"$#

%'

JXL

评分$

'

"

%都

很低(三种模式的晴雨和小雨
XL

评分接近!

N6O7JL*N1L

和
JHG,1*K1L

的中雨和大雨预报

的
XL

评分优于
MHJ7*N1L

!后者易漏报较强降水)

但分析
JXL

评分$图
)A

%时发现!

N6O7JL*N1L

和

MHJ7*N1L

评分明显高于
JHG,1*K1L

!

JHG,1*

K1L

在各量级降水预报上都易产生空报$

E>-C

评分

相对最大%(

检验局地气象要素预报时!不可避免地需要讨

论数值模式在复杂地形区域的预报效果(整体而

言!雅砻江流域以山地地形为主!北部海拔高!南部

海拔稍低!全流域地形复杂)另外受到东移高原槽'

西南水汽副高西伸'低层切变等条件因素共同影响!

夏季天气系统复杂(因此!很难判断流域内的降水

预报主要受地形强迫影响还是复杂天气系统影响!

或是两者皆是(比较各子流域的检验评分可知&九

龙河的晴雨预报准确率$约为
"$'+

!图
)-

%和小雨

XL

评分$约为
"$'

%最高!安宁河在此降水量级的

XL

评分最低$晴雨为
"$P

!小雨为
"$+

%!

E>-C

评分最

大$晴雨为
#$+

!中雨为
!$"

!图
)<

%!即空报偏多(

九龙河流域海拔较高!仅在河流沿岸区域有观测站!

站点分布集中!流域代表性差)而安宁河流域海拔较

低!观测站分布相对密集且均匀!流域内山川河谷交

错分布!观测站点在多种地形上均有分布!这意味着

安宁河流域观测站点的代表性更优(但观测站点分

布的代表性高!并不意味着数值模式降水预报的代

表性高(雅砻江流域范围狭长!宽度不过
#_

"

!_

$即

#""

"

!""Z;

左右%!如
#$#

节所述!三种全球模式

的水平分辨率仅为
"$#!+_`"$#!+_

或
"$!+_`

"$!+_

!十余个格点即可覆盖流域的东西范围!每个

((##

"

第
#"

期
"""""" """""

王晓峰等&全球模式降水预报在雅砻江流域汛期的效果检验
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年汛期雅砻江各子流域的日降水预报检验
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%

!"

!$

A

%

.!"

!$

<

%

(304

格点可能包含多个站点$如在安宁河子流域%)针对

这些站点进行双线性插值$仅考虑水平经纬度差异!

不考虑垂直海拔高差%获取站点预报时!采用的四个

预报格点相同!这就造成了这些站点之间的差异性

明显减弱!不同站点之间的预报结果的比较意义不

大)此外!模式本身的地形分辨率低!地形地貌与实

际情况偏离较大(因此!基于上述考虑!本文的检验

结果难以用于讨论复杂地形对全球数值模式预报效

果的影响!这种影响的讨论需要基于更大的区域范

围!更大尺度的地形差异(

2$3

"

2415

年汛期雅砻江流域的主要降水过程的统

计检验

""

!"#I

年汛期!孟加拉湾季风持续向西南地区输

送水汽$西南暖湿气流%!为西南地区夏季长期的阴

雨或强降水天气的形成创造了良好的水汽条件(

P

月上旬和中旬!东移的高原槽配合西南暖湿气流!促

成了雅砻江地区几次降水过程(

P

月下旬至
'

月下

旬!副高北抬!副高西侧气流和孟加拉湾西南季风叠

加!配合北方南下冷空气!在西南地区形成多次切变

和低涡!引发大范围降水!局地并伴有短时强降水天

气(

I

月!副高中心稳定在黄海以东洋面!

+I&F-

/B

;

线向西延伸!覆盖雅砻江流域!在高压控制下!西南

暖湿气流'低层高温高湿'地形抬升'局地层结不稳

定等因素易引发对流性降水过程(

!"#I

年汛期$

P

+

I

月%主要降水时段为
P

月中

旬'

'

月中上旬'

'

月底至
I

月初及
I

月中旬$图
&

%!

具体降雨过程和主要影响天气系统详见表
!

(考虑

到水利水文的实际应用更关注流域内的总体或平均

降水情况!因此以下讨论均针对各检验指标或物理

量的流域平均值(整体来说!全球模式降水预报的

时间序列与站点观测一致&在各主要降水时段!模式

基本可以得到有效的降水预报!其中
JHG,1*K1L

与观测之间的相关性最高!

N6O7JL*N1L

次之!

MHJ7*N1L

相关性明显偏低$图
&

%(降水预报的平

均绝对误差为
#$+

"

+$";;

!其中小雨预报的平均

绝对误差为
#$+

"

!$";;

!中雨及以上量级降水预

报的平均绝对误差较大$图
+-

%)降水预报的平均误

差为
d+$"

"

d"$+;;

!其中小雨预报的平均误差

为
d#$I

"

d"$!;;

!中雨及以上量级预报的平均

误差较大$图
+A

%)总体降水预报和小雨预报的平均

绝对误差率普遍较大$

(

!$"

%!中雨及以上量级降水

的平均绝对误差率都在
#$"

左右$图
+<

%(

由图
&

可见!

P

月
I

+

#+

日!流域内降水明显!平

""!#

""""""""""""""""""" "
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年汛期雅砻江流域站点平均的日降水量预报和观测实况的时间序列
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P"3

!$

<

%

P"

"

I&3

$站点平均值的计算仅考虑有降水发生的站点!右上角绘出日降水量预报值与观测值时间序列之间的相关系数%
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/
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%
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$

N98

Y
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/
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Y
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B
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B
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/
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!
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%

均降水量约为
!";;

!三种模式提前三天均可以预

报出流域将有降水过程(

JHG,1*K1LP"

"

I&3

和
)P

"

P"3

预报的流域平均降水量与站点观测基

本一致!但是经过调整后!

#!

"

)P3

的预报却出现

偏差!降水峰值出现的时段明显提前!第二个峰值显

著加强(

MHJ7*N1L

的降水预报较站点观测偏小!

#!

"

)P3

的预报调整了降水量!更新后的降水预报

与站点观测更为接近(

N6O7JL*N1L

的降水预报

明显偏小!即使是提前一天的降水预报依然偏弱(

'

月
P

+

#!

日!

JHG,1*K1L

的
#!

"

)P

'

)P

"

P"

'

P"

"

I&3

的平均降水量预报均与实况接近!

N6O7JL*

N1L

的降水量变化趋势与实况一致!但量值明显偏

小!

MHJ7*N1L

效果最差(

I

月
#"

+

#+

日!

JHG*

,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的降水预报表现与前述

两时段一致!

MHJ7*N1L

预报效果尚可!但前期降

水预报过大(但是在弱降水时段$如
P

月
#P

+

!I

日%!

N6O7JL*N1L

的降水预报与实况最为一致!

JHG,1*K1L

的降水量普遍偏大!

MHJ7*N1L

表现

最不稳定!或偏大或偏小(

!"#I

年汛期造成流域降水的主要天气系统包

括$表
!

%&$

#

%东移高原槽配合西南暖湿气流$如
P

月
I

+

#+

日'

'

月
#&

+

#'

日%)$

!

%低层切变配合西

南气流$如
P

月
!"

+

!'

日'

'

月
P

+

#!

日'

'

月
!P

+

)#

日%)$

)

%副高西伸!受高压或其边缘气流控制$如

I

月
!

+

&

日'

I

月
#"

+

#+

日'

I

月
!+

+

!'

日%(东

移高原槽配合西南暖湿气流可能造成流域内的大范

围较强降水!对于这类降水!全球数值模式的预报效

果较好!降水量的相对误差最小$平均绝对误差率在

!$"

"

)$"

!图
+A

%!其中
JHG,1*K1L

效果最佳!平

均绝 对 误 差 率 仅 为
!$"

!

N6O7JL*N1L

次 之!

MHJ7*N1L

最差(全球数值模式对于低层切变配

合西南气流造成的降水的预报能力较弱!降水量的

平均绝对误差率大都超过
)$"

$图
+A

%!明显高于前

一类型的降水!

JHG,1*K1L

和
N6O7JL*N1L

的

表现相当!且均优于
MHJ7*N1L

(而对于第三种天

气系统造成的降水!全球模式的预报效果较为不稳

定!或误差较大$如
I

月
#"

+

#+

日降水过程中

N6O7JL*N1L

的平均绝对误差率接近于
&$"

!

I

月

#"!#

"

第
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年汛期雅砻江流域的降水预报个例检验
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%平均绝对误差$

5&.

%!$

A

%平均绝对误差率$

5&.-

%!$

<

%平均误差$

5.

%

$横坐标代表不同的检验个例!简称释义见表
!

%

1>

/
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"
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/
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$

-

%

;8-.-AC4@5?889949C

$

5&.

%!$

A

%

9-?84:;8-.-AC4@5?8

89949C

$

5&.-

%!$

<

%

;8-.89949C

$

5.

%

$

OAC<>CC-CC34VF>::898.?<-C8C

!

-CF8?->@8F>.X-A@8!

%

表
2

"

2415

年汛期雅砻江流域降水个例

6)%7,2

"

E(,*9

<

9')'9/;*)&,&9;A)7/;

>

B9@,(C)&9;

0?(9;

>

'D,2415:7//0&,)&/;

编号 降水时段 主要天气系统

7# P

月
I

+

#+

日 高原槽东移'西南暖湿气流

7! P

月
!"

+

!'

日 副高北抬'低层切变'西南暖湿气流

7) '

月
P

+

#!

日 低层切变'西南暖湿气流

7& '

月
#&

+

#'

日 高原槽东移'副高西侧暖湿气流

7+ '

月
!P

+

)#

日 低层切变'副高西侧偏南暖湿气流

7P I

月
!

+

&

日 高压控制'西南暖湿气流'对流降水

7' I

月
#"

+

#+

日 高压控制'西南暖湿气流'对流降水

7I I

月
!+

+

!'

日 高压控制'西南暖湿气流'对流降水

!+

+

!'

日过程中
JHG,1*K1L

的平均绝对误差率

超过
)$"

%!或误差较小$如
I

月
#"

+

#+

日降水过程

中
JHG,1*K1L

的平均绝对误差率约为
#$+

%(此

外!从平均误差的检验结果可以看出!三种模式的降

水误差更多来自于总体降水量的偏少!尤其是中雨

及以上量级降水的漏报现象严重$图
+<

%!这对于流

域水利水电调度调配等方面易造成消极影响(

)

"

结论和讨论

本文结合气象和水文观测资料!以
!"#I

年汛期

雅砻江流域降水为例!检验分析了欧洲
JHG,1*

K1L

'美国
MHJ7*N1L

'中国
N6O7JL*N1L

三种全

球数值模式的降水预报(总体来看!三天内三种降

水预报与站点观测的一致性较好!可以较准确地预

报晴雨和小雨!漏报现象少!但易出现空报!而对中

到大雨的预报效果较差!空报或漏报现象都很普遍(

比较三种模式的降水预报效果!发现&

JHG*

,1*K1L

的整体预报效果最优!

N6O7JL*N1L

次

之!

MHJ7*N1L

较差(但针对不同量级降水!三种

数值模式的预报效果存在差异&

JHG,1*K1L

预报

的降水量偏多!

N6O7JL*N1L

和
MHJ7*N1L

的降

水量总体偏少)对于弱降水!

N6O7JL*N1L

的预报

效果最优!与实际观测吻合较好!

MHJ7*N1L

次之!

JHG,1*K1L

的预报效果较差!易出现降水空报)而

在中雨及以上量级降水!

JHG,1*K1L

的检验评分

!"!#

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

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



最高!

N6O7JL*N1L

逊于前者!但仍优于
MHJ7*

N1L

!后者易漏报中雨以上量级降水(

流域内的降水过程主要受三种天气系统支配&

$

#

%东移高原槽配合西南暖湿气流!$

!

%低层切变配

合西南气流!$

)

%副高西伸!流域受高压或副高边缘

气流控制(全球模式对第一种天气系统降水的预报

效果最优)当第二种天气系统出现时!模式的预报效

果最差)而降水天气主要受第三种天气控制时!模式

降水预报的表现不稳定!或表现优良!或效果较差(

雅砻江流域范围狭长!呈西北+东南走向!海拔

高度从北向南递减!全流域以复杂山地地形为主)流

域内站点分布极为不均!总体上北部站点稀疏!南部

站点稠密!这造成北部地区的观测站点代表性不足(

同时!本文的检验对象是全球模式的降水预报!其水

平分辨率低!只有
"$#!+_̀ "$#!+_

或
"$!+_̀ "$!+_

!

东西方向仅有十余个格点即可覆盖雅砻江地区!尤

其在南部地区!每个模式格点内可包含多个观测站

点)模式地形相对于真实情况严重简化)此外双线性

插值获得站点降水预报时!仅为水平插值!未考虑垂

直差异)关于全球模式的上述情况限制了其降水预

报在小流域内的代表性(因此!基于上述考虑!仅仅

通过本次检验很难确定降水预报效果与复杂地形之

间的明确关系(

全球降水预报覆盖面广'预报时效长!有利于预

报员把握天气形势!但应用于具体区域时!其分辨率

低'更新频次少等缺点降低了降水预报的准确性!特

别是!碍于低时空分辨率和参数化方案!模式很难有

效预报对流性天气(这些缺点限制了全球数值模式

在日常精细化业务和精准服务中的应用(在水利水

电应用中!水资源的调配调节更关注流域内的总体

或平均降水情况$如面雨量等%!这在某种程度上降

低了对模式水平分辨率的依赖!全球模式降水预报

的区域总体或平均降水量表现尚可!可以满足水利

水电的部分需求(此外!在评价模式的降水预报效

果时!除了常规的
XL

评分'空报率'漏报率外!还需

要针对不同的评价目标选取合适的评分指标或评价

标准!如&对降水空报敏感度高时!可以考虑
XLL

评

分!扣除空报因素后考察预报效果)对降水漏报更敏

感时!可以追加考虑
HLL

评分!额外罚扣漏报现象)

而
JXL

评分综合考虑了空报和漏报因素!借此可在

一定程度上评价模式的降水预报相较于随机预报是

否更为有效(
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