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提　要：基于江苏预报业务常用的三个全球模式（ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＣＭＡＧＦＳ）、三个区域模式（ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９、

ＰＷＡＦＳ）、本地客观预报和预报员主观预报，对２０２０年江苏主汛期（６—９月）中的短期暴雨预报总体性能进行检验，并按降水

性质分稳定性暴雨和对流性暴雨分别进行了检验和个例展示。结果表明：从总体检验来看，预报员的暴雨主观预报仅在２４ｈ

时效内相比于ＥＣＭＷＦ有ＴＳ评分正技巧，本地客观和预报员暴雨预报的ＴＳ评分＞区域模式＞除ＥＣＭＷＦ以外的全球模

式，且无论是全球模式还是区域模式，并非分辨率越高预报性能越好；区域模式的暴雨预报大多面积偏大，空报率较高；全球

模式除ＥＣＭＷＦ以外的暴雨预报大多面积偏小，漏报率较高；２０时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ的预报性能明显好于０８时起报的预

报；对于稳定性暴雨预报，应重点参考ＥＣＭＷＦ、４８ｈ时效内的本地客观预报和２０时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ；对于对流性暴雨预

报，应重点参考区域模式ＣＭＡＳＨ９、ＰＷＡＦＳ和２４ｈ时效内的本地客观预报。
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引　言

２０２０年６月９日江苏淮河以南地区自南向北

先后入梅，江苏正式进入主汛期（６—９月）。期间经

历了长达５１ｄ的超长梅雨期（６月９日至７月２９

日），暴雨频发，全省平均梅雨量达６１５．４ｍｍ，是常

年同期（２３６ｍｍ）的２．６１倍，为有气象记录以来第

二多（仅次于１９９１年的７３８．８ｍｍ）。不少气象工

作者通过诊断分析（杜小玲等，２０１６；蒋骏等，２０１６；

金琼等，２０２０；毛程燕等，２０１９）和数值试验（刘建勇

等，２０１１；闵锦忠等，２０１８；梅疏影和闵锦忠，２０１８；张

舒阳和闵锦忠，２０１８）研究了梅雨锋暴雨的环流特征

和发展机制，而且在实际暴雨预报业务中，数值模式

提供的降水预报是预报员最重要的参考依据。

一些学者对部分业务模式的暴雨预报性能进行

了检验评估。孙素琴等（２０１７）基于欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）、日本气象厅（ＪＭＡ）和 Ｔ６３９模

式降水预报产品，对２０１５年江西省汛期区域性暴雨

预报进行了检验，发现ＥＣＭＷＦ模式的降水预报分

布总体偏北，三个模式都存在暴雨漏报的问题。党

英娜（２０１８）基于ＥＣＭＷＦ和华东区域气象中心模

式（ＣＭＡＳＨ９），对山东半岛２０１６—２０１７年汛期暴

雨预报能力进行了检验，发现ＥＣＭＷＦ暴雨预报偏

弱，ＣＭＡＳＨ９空报率高。宫宇等（２０１８）对比了中

国气象局全球同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）、ＥＣＭＷＦ

和Ｔ６３９在２０１３—２０１５年的２０次南方暴雨、６次北

方暴雨以及１２次台风暴雨预报中的性能，发现

ＣＭＡＧＦＳ模式明显优于Ｔ６３９，预报稳定性较好。

然而上述研究与江苏预报业务的实际情况存在一定

差距，一方面是区域气候特征上的差异，另一方面是

所用的业务模式有所不同，例如ＪＭＡ和Ｔ６３９模式

在江苏已被其他的数值模式所取代。目前江苏预报

业务上常用的三个全球模式为ＥＣＭＷＦ、美国国家

环境预报中心全球预报系统（ＮＣＥＰＧＦＳ）、ＣＭＡ

ＧＦＳ，常用的三个区域模式为中国气象局中尺度天

气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）、ＣＭＡＳＨ９和江苏

本地研发的精确化天气分析与预报系统（ＰＷＡＦＳ）

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；２０２０），与之相关的本地化检验评估

研究仍相对缺乏。

此外，基于统计学的客观订正和基于预报员经

验的主观订正相比于数值模式是否有预报技巧也是

预报业务亟需了解的问题。为了改进预报水平，除

了大力发展更加先进的数值模式以外，模式统计后

处理技术也在暴雨预报中得到了广泛应用（代刊等，

２０１８；苏翔和袁慧玲，２０２０）。例如，江苏采用改进的

频率匹配法（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５；苏翔等，２０２１），对

ＥＣＭＷＦ确定性预报进行订正，生成本地客观降水

预报业务产品。２０２０年主汛期，江苏还引进中央气

象台主客观融合算法（唐健等，２０１８），并在本地化部

署时开发了集合融合和物理量融合等多种落区与格

点预报融合技术，让预报员在网格预报的基础上制

作编辑落区预报，实现落区反演格点预报产品入库，

形成统一的主客观融合产品，解决了传统预报“两张

皮”的问题，即预报员的降水落区预报与上传的站点

考核预报不一致的问题。

除了需要考察江苏２０２０年主汛期暴雨预报的

整体性能以外，由于不同天气系统引发的暴雨存在

物理机制上的差异（傅云飞等，２０２０），可进一步将暴

雨样本按降水性质分为稳定性降水和对流性降水分

别进行检验。例如梅雨锋中不同尺度天气系统的相

互作用使得梅雨锋暴雨的形成机制较为复杂（陆汉

城，２０１９），既有层状云降水，也可产生较强的积云对

流（寿绍文，２０１９）。按降水性质分类统计不同预报

产品的暴雨预报性能对于业务具有更加实际的指导

意义。

本文基于江苏预报业务常用的数值模式、本地

客观、预报员主观的短期降水预报产品和站点观测

资料，首先对比不同预报产品在２０２０年江苏主汛期

短期暴雨预报中的整体性能，其次检验不同预报产
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品在稳定性暴雨和对流性暴雨预报中的不同表现，

最后选取典型暴雨个例进行展示说明。这些分析有

助于预报员了解不同预报产品在江苏主汛期暴雨预

报中的性能，总结预报经验，以期提升江苏主汛期暴

雨预报水平。

１　资　料

１．１　观测资料

所用的观测资料来源于中国气象局考核的２５９

个江苏基本站和优质加密站的０８时至次日０８时和

２０时至次日２０时（北京时，下同）累积降水。相比

于仅使用基本站和使用所有加密站，可在保证较高

数据质量的同时提供更加丰富的降水细节信息。需

要注意的是，使用不同的观测资料进行检验所得的

预报评分会有差异。

１．２　模式资料

江苏预报业务常用的三个全球模式分别为：（１）

欧洲中期天气预报中心ＥＣＭＷＦ模式，水平分辨率

为０．１２５°，每日进行２次０～１５ｄ预报；（２）美国国

家环境预报中心 ＮＣＥＰＧＦＳ模式，水平分辨率为

０．５°，每日进行４次０～１６ｄ预报；（３）我国自主研

发的ＣＭＡＧＦＳ模式，水平分辨率为０．２５°，每日进

行２次０～１０ｄ预报。

江苏预报业务常用的三个区域模式分别为：（１）

我国自主研发的中尺度模式ＣＭＡＭＥＳＯ，水平分

辨率为３ｋｍ，对流可解析（无积云对流参数化），每

日进行２次０～３６ｈ预报，采用ＮＣＥＰ同时刻分析

场和云分析生成模式初值（许晨璐等，２０１７；张小雯

等，２０２０）；（２）华东区域气象中心模式ＣＭＡＳＨ９，

水平分辨率为９ｋｍ，每日进行４次０～７２ｈ预报，

同化了中国高低空常规观测资料、雷达基数据以及

风云卫星等多源资料，采用复杂云分析技术改善了

模式初始场，并对模式的对流参数化方案和微物理

过程进行了优化（吕林宜等，２０１９）；（３）江苏本地

ＰＷＡＦＳ模式，由江苏省气象局与美国俄克拉何马

大学ＣＡＰＳ实验室合作搭建，内核使用ＡＲＷＷＲＦ

Ｖ３．５．１，采用单向嵌套双重网格，外层区域水平分

辨率为１５ｋｍ，采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流方案，内

层区域水平分辨率为３ｋｍ（本文使用３ｋｍ 分辨

率），对流可解析，每日进行８次预报，其中０８时和

２０时起报的预报时效均为０～７２ｈ（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。

１．３　本地客观预报

目前江苏预报业务上采用改进的频率匹配法

（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５；苏翔等，２０２１），对ＥＣＭＷＦ确

定性降水预报进行实时订正，生成与原始预报具有

相同水平分辨率的本地客观预报业务产品。对不同

起报时间和预报时效单独进行滑动建模，所用的训

练样本为去年同期前后各一个月（共６１ｄ）的历史预

报和观测资料。本地客观预报算法的目的是通过消

除ＥＣＭＷＦ模式的频率偏差对降水强度进行订正，

其降水分布形态通常与ＥＣＭＷＦ模式预报具有较

高的相似性。考虑到ＥＣＭＷＦ模式数据计算和传

输的时间滞后性，本地客观预报的起报时间与其所

订正的ＥＣＭＷＦ模式降水预报产品相比落后１２ｈ。

例如本地客观０８时起报的２４、４８、７２ｈ时效产品所

订正的对象为ＥＣＭＷＦ模式前一日２０时起报的

３６、６０、８４ｈ时效产品。

１．４　预报员主观预报

江苏２０２０年主汛期开始实行基于主客观融合

的预报业务流程。预报员自由选取不同的数值模式

和客观预报算法作为网格预报背景场，并在此基础

上制作编辑降水落区预报。系统平台会通过主客观

融合算法将预报员绘制的降水落区预报转换为连续

变化的格点预报，形成统一的主客观融合产品库。

每日０６时之前由值班预报员制作完成０８时起报的

２４、４８和７２ｈ逐日降水预报产品，每日１７时之前由

首席预报员制作完成２０时起报的２４、４８和７２ｈ逐

日降水预报产品。

２　检验方法

２．１　主汛期暴雨样本的选取

从２０２０年江苏主汛期（６—９月）０８时至次日

０８时和２０时至次日２０时观测出现暴雨的日期中

剔除暴雨站点数小于总站点数２％的局地暴雨日

期，分别得到３５个和３９个暴雨观测样本用于江苏

主汛期暴雨预报的总体性能检验。需要注意的是，

多样本总体检验可能存在部分降水较多日样本评分

覆盖降水较少日样本评分的情况，检验结果仅代表

统计时段内的总体性能，不代表单日样本性能。
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２．２　预报时效的对应

模式资料由于计算和传输等原因，实际的产品

可用时间滞后于模式起报时间。例如预报员早上制

作０８时起报的２４ｈ预报时，实际可参考的资料为

同一起报时间和预报时效的本地客观产品以及各个

模式前一日２０时起报的３６ｈ时效产品。为了考察

预报员的主观订正相比于模式和客观预报产品是否

有预报技巧，将预报员和本地客观０８时起报的２４、

４８、７２ｈ时效产品与各个模式前一日２０时起报的

３６、６０、８４ｈ时效产品进行对比检验，并将预报员和

本地客观２０时起报的２４、４８、７２ｈ时效产品与各个

模式当日０８时起报的３６、６０、８４ｈ时效产品进行对比

检验。根据不同模式预报时效的长度，ＣＭＡＭＥＳＯ

模式仅检验３６ｈ时效，ＣＭＡＳＨ９和ＰＷＡＦＳ模式仅

检验３６ｈ和６０ｈ时效。

２．３　稳定性暴雨和对流性暴雨的划分

对于２４ｈ累积降水，目前并没有一个明确的方

法可以划分稳定性降水和对流性降水。层云稳定性

降水和积云对流性降水既可能存在水平和垂直空间

上的叠加，也可能存在时间上更替，可根据两者出现

的比例，按一定客观标准划分为以稳定性降水为主

的暴雨样本和以对流性降水为主的暴雨样本。考虑

到稳定性降水具有持续时间长的特点，对流性降水

具有强度大的特点，可采用逐小时站点降水观测数

据进行客观划分。根据经验和测试，设计了如下划

分标准：计算将暴雨（≥５０ｍｍ·ｄ
－１）站点上的２４ｈ

累积降水拆分为逐小时降水，计算其中短时强降水

（２０ｍｍ·ｈ－１）小时数与降水（＞０ｍｍ·ｈ
－１）小时

数的比值狉；若狉≥５％，则判断为对流性降水（为

主）；若狉＜５％，则判断为稳定性降水（为主）。按此

标准，０８时至次日０８时和２０时至次日２０时暴雨

观测样本可分别划分为９个和１２个稳定性暴雨样

本，２６个和２７个对流性暴雨样本。

２．４　主汛期暴雨的总体检验评分

先将所有模式、本地客观和预报员主观网格预

报产品统一双线性插值到观测站点上，再分别计算

暴雨（≥５０ｍｍ·ｄ
－１）的频率偏差（ＦＢ）、ＴＳ评分、

漏报率（ＰＯ）、空报率（ＦＡＲ）（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎ

ｓｏｎ，２００３）：

犉犅 ＝
犎＋犉
犎 ＋犕

（１）

犜犛＝
犎

犎 ＋犕＋犉
（２）

犘犗 ＝
犕

犎 ＋犕
（３）

犉犃犚 ＝
犉

犎 ＋犉
（４）

式中：犎、犕、犉分别为暴雨命中样本数、漏报样本数

和空报样本数。这里的样本数是时间样本数和空间

样本（站点）数的乘积。式（１）中的频率偏差为统计

时段内预报暴雨总样本数与观测暴雨总样本数的比

值，越接近１代表预报的系统偏差越小，大于１代表

暴雨预报面积偏大，小于１代表暴雨预报面积偏小。

此外，频率偏差和ＴＳ评分还可以分别写成漏报率

和空报率的函数：

犉犅 ＝
１－犘犗
１－犉犃犚

（５）

犜犛＝
１

１

１－犘犗
＋

１

１－犉犃犚
－１

（６）

由式（５）可知，当漏报率高于空报率时，暴雨预报面

积偏小；当空报率高于漏报率时，暴雨预报面积偏

大。由式（６）可知，ＴＳ评分的数值由漏报率和空报

率共同决定。选取ＥＣＭＷＦ模式为参考模式，将不

同预报产品的ＴＳ评分与之进行比较，若ＴＳ评分高

于ＥＣＭＷＦ，则为ＴＳ评分正技巧，反之则为ＴＳ评

分负技巧。

２．５　小样本检验的注意事项

小样本检验可能存在评分不稳定的情况。在大

样本总体检验时，通常默认式（１）～式（４）的分母较

大，不会出现评分不稳定的情况；但在小样本检验

时，例如个例检验或按降水性质分类检验时，式（１）

～式（４）的分母可能会变得很小，导致评分数值不稳

定，引起错误理解。例如，ＮＣＥＰＧＦＳ和ＣＭＡＧＦＳ

模式２０２０年６月１７日０８时起报的１２～３６ｈ累积

降水相比于２０２０年６月１７日２０时至１８日２０时

的降水观测都没有报出沿淮分布的暴雨雨带，两个

模式预报的暴雨雨带几乎都在江苏区域以外（３．３

节中将对此进行详细讨论）。两个模式预报的暴雨

雨带仅存在细微的差异，暴雨命中站点数犎 分别为

１和０，暴雨空报站点数犉分别为０和２，都远低于

暴雨漏报站点数３７和３８，但却导致两者的空报率

犉犃犚的数值出现了０和１的巨大差别，与预报员的
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主观感受偏差较大，这是由于暴雨预报样本数（犎＋

犉的值）太小导致的评分数值不稳定。考虑到文中

的个例检验或按降水性质分类检验所用的暴雨样本

都是基于观测选取的，即 犎＋犕 的值不会太小，因

此在上述小样本检验时改用空报面积比（ＦＡＡＲ）代

替空报率（ＦＡＲ）以获得更加符合预报员主观感受

的检验评分结果：

犉犃犃犚 ＝
犉

犎 ＋犕
（７）

即：空报面积比是暴雨空报样本数犉与暴雨观测样

本数犎＋犕 的比值，与漏报率犘犗 具有相同的分

母，是空报率犉犃犚与频率偏差犉犅 的乘积。上述例

子中两个模式的空报面积比犉犃犃犚 分别为０和

０．０５，代表模式空报的站点数相对于暴雨观测站点

数都很低，更加符合预报员的主观认知。在本文的

稳定性暴雨和对流性暴雨检验中将使用空报面积比

代替空报率。

３　检验结果

３．１　总体性能检验

３．１．１　２４ｈ时效暴雨预报检验

图１为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

０８时起报的２４ｈ（对应模式２０时起报的３６ｈ）暴雨

预报检验评分，并已按评分数值大小对预报产品进

行排序。全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ和ＣＭＡＧＦＳ的暴

雨预报面积最小且暴雨漏报率最高，区域模式

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９的暴雨预报面积最大且

暴雨空报率较高。从暴雨预报的ＴＳ评分上看，本

地客观、预报员和ＣＭＡＭＥＳＯ相比于ＥＣＭＷＦ都

具有一定正技巧。本地客观和预报员较好地订正了

ＥＣＭＷＦ模式暴雨预报面积偏小的系统偏差，订正

以后的频率偏差值更接近１，两者暴雨预报的ＴＳ评

分也最高。ＣＭＡＭＥＳＯ暴雨预报的ＴＳ评分正技巧

主要得益于较低的暴雨漏报率。区域模式ＰＷＡＦＳ

由于暴雨漏报率和空报率均高于ＥＣＭＷＦ，因此暴

雨ＴＳ评分相比于ＥＣＭＷＦ为负技巧。

图２为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

２０时起报的２４ｈ（对应模式０８时起报的３６ｈ）暴雨

预报检验评分。部分结论与图１一致，即全球模式

ＣＭＡＧＦＳ和ＮＣＥＰＧＦＳ的暴雨预报面积最小且

具有最大的暴雨漏报率，区域模式 ＣＭＡＳＨ９和

ＣＭＡＭＥＳＯ的暴雨预报面积最大且具有最大的暴

雨空报率。而在暴雨ＴＳ评分方面，预报员和本地

客观预报相比于ＥＣＭＷＦ具有正技巧，这主要得益

于较低的暴雨漏报率。区域模式ＰＷＡＦＳ的暴雨漏

报率略低于ＥＣＭＷＦ，但空报率显著高于ＥＣＭＷＦ，

因此其相比于ＥＣＭＷＦ模式的暴雨ＴＳ评分为负技

巧。值得注意的是，２０时和０８时起报的 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ的暴雨ＴＳ评分差异较大。虽然两个时次起

报的ＣＭＡＭＥＳＯ的暴雨空报率均较高，但前者的

暴雨漏报率低，因此暴雨ＴＳ评分较高（图１），后者

的暴雨漏报率与ＥＣＭＷＦ相当，暴雨ＴＳ评分较低

（图２）。

３．１．２　４８ｈ时效暴雨预报检验

图３为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

０８时起报的４８ｈ（对应模式２０时起报的６０ｈ）暴雨

预报检验评分。全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ和 ＣＭＡ

ＧＦＳ的暴雨预报面积最小且暴雨漏报率最高。仅

有区域模式ＰＷＡＦＳ和ＣＭＡＳＨ９的暴雨预报面积

轻微偏大，其他产品的暴雨预报面积均偏小。从暴

雨ＴＳ评分上看，所有预报产品相比于ＥＣＭＷＦ均

为负技巧。虽然区域模式ＰＷＡＦＳ和ＣＭＡＳＨ９的

暴雨漏报率略低于ＥＣＭＷＦ，但暴雨空报率较高，因

此暴雨ＴＳ评分相比于ＥＣＭＷＦ为负技巧。本地客

观预报和ＮＣＥＰＧＦＳ虽然空报率低于ＥＣＭＷＦ，但

暴雨漏报率较高，因此其暴雨ＴＳ评分也为负技巧。

　　图４为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

２０时起报的４８ｈ（对应模式０８时起报的６０ｈ）暴雨

预报检验评分。部分结论与图３一致，即全球模式

ＣＭＡＧＦＳ和ＮＣＥＰＧＦＳ的暴雨预报面积最小且

具有最大的暴雨漏报率，区域模式 ＰＷＡＦＳ 和

ＣＭＡＳＨ９的暴雨预报面积最大且具有最大的暴雨

空报率。所有预报产品相比于ＥＣＭＷＦ的暴雨预

报ＴＳ评分均为负技巧，其中区域模式ＣＭＡＳＨ９

和ＰＷＡＦＳ的暴雨预报ＴＳ评分负技巧主要源于较高

的空报率，全球模式ＮＣＥＰＧＦＳ和ＣＭＡＧＦＳ的暴雨

预报ＴＳ评分负技巧主要来源于较高的漏报率。

３．１．３　７２ｈ时效暴雨预报检验

图５为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

０８时起报的７２ｈ（对应模式２０时起报的８４ｈ）暴雨

预报检验评分。全球模式ＣＭＡＧＦＳ的暴雨ＴＳ评

分最差，原因是其暴雨漏报率和暴雨空报率都是最

高的。ＮＣＥＰＧＦＳ暴雨预报面积最小，暴雨漏报率
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图１　２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观０８时起报的２４ｈ（对应模式２０时起报的３６ｈ）暴雨预报的
（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）频率偏差，（ｃ）漏报率和（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ３６ｈ
ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ）ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０２０Ｊｉａｎｇｓｕｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ａ）ＴＳ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，（ｃ）ｍｉｓｓｒａｔｅ，（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ

图２　同图１，但为预报员和本地客观２０时起报
（对应模式０８时起报）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ
（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ）
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图３　２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观０８时起报的４８ｈ（对应模式２０时起报的６０ｈ）暴雨预报的

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）频率偏差，（ｃ）漏报率和（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ６０ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ）ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０２０Ｊｉａｎｇｓｕｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ａ）ＴＳ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，（ｃ）ｍｉｓｓｒａｔｅ，（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ

图４　同图３，但为预报员和本地客观２０时起报

（对应模式０８时起报）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ
（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ）
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图５　２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观０８时起报的７２ｈ（对应模式２０时起报的８４ｈ）暴雨预报的

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）频率偏差，（ｃ）漏报率和（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ８４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ）ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０２０Ｊｉａｎｇｓｕｍａｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

（ａ）ＴＳ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，（ｃ）ｍｉｓｓｒａｔｅ，（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ

很高，但暴雨空报率最低，因此暴雨ＴＳ评分略高于

ＣＭＡＧＦＳ。预报员和本地客观的暴雨漏报率和暴

雨空报率均略高于ＥＣＭＷＦ，因此暴雨ＴＳ评分均

略低于ＥＣＭＷＦ。

图６为２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观

２０时起报的７２ｈ（对应模式０８时起报的８４ｈ）暴雨

预报检验评分。结论与图５基本一致，主要区别在

于０８时起报的ＣＭＡＧＦＳ暴雨预报面积偏小的程

度相比于２０时起报的更大，其暴雨空报率也明显下

降。

从不同预报时效的总体检验来看：本地客观预

报和预报员的暴雨预报ＴＳ评分 ＞ 区域模式 ＞ 除

ＥＣＭＷＦ以外的全球模式，仅有２４ｈ时效的本地客

观预报、预报员以及２０时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ相比

于ＥＣＭＷＦ模式具有暴雨ＴＳ评分正技巧，而０８时

起报的ＣＭＡＭＥＳＯ则性能较差；区域模式大多暴

雨预报面积偏大，空报率较高；全球模式除ＥＣＭＷＦ

以外大多暴雨预报面积偏小，暴雨漏报率较高。

３．２　按降水性质检验

３．２．１　稳定性暴雨预报检验

表１和表２展示了不同起报时间和预报时效

下，不同预报产品的稳定性暴雨ＴＳ评分。６个模式

里面ＥＣＭＷＦ的总体表现最好，仅有２０时起报的

３６ｈ时效的ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９以及０８时

起报的８４ｈ时效的ＮＣＥＰＧＦＳ相比于ＥＣＭＷＦ具

有暴雨ＴＳ评分正技巧。预报员不同起报时间和预

报时效的暴雨预报 ＴＳ评分与ＥＣＭＷＦ都相差不

大，说明预报员的主观预报参考ＥＣＭＷＦ模式较

多。然而预报员仅有０８时起报的２４ｈ预报和２０时

起报的４８ｈ预报相比于ＥＣＭＷＦ具有暴雨ＴＳ评

分正技巧，且订正技巧不如本地客观预报。值得注

意的是２０时起报的３６ｈ时效的 ＣＭＡＭＥＳＯ和

ＣＭＡＳＨ９相比于ＥＣＭＷＦ也具有暴雨ＴＳ评分正

技巧，这主要得益于两者具有较小的暴雨漏报率（表

略），但也伴随着较大的暴雨空报面积比（表略）。此
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图６　同图５，但为预报员和本地客观２０时起报

（对应模式０８时起报）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｎｄ

ｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ）

表１　２０２０年江苏主汛期预报员和本地客观０８时起报的２４，４８，７２犺

（对应模式２０时起报的３６，６０，８４犺）

暴雨预报中稳定性降水样本的犜犛评分

犜犪犫犾犲１　犜犛狊狅犳狊狋犪犫犾犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲２４，４８，７２犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀

犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊犪狀犱犾狅犮犪犾狅犫犼犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋０８：００犅犜

犱狌狉犻狀犵狋犺犲２０２０犑犻犪狀犵狊狌犿犪犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲３６，

６０，８４犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犿狅犱犲犾狊犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋２０：００犅犜）

产品类型 预报产品 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＥＣＭＷＦ ０．３６１ ０．４４４ ０．４０６

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０．３０９ ０．３２１ ０．１９５

ＣＭＡＧＦＳ ０．３０９ ０．２３０ ０．２１７

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．３８２ － －

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．３８１ ０．３３２ －

ＰＷＡＦＳ ０．２６４ ０．３１４ －

客观订正 本地客观 ０．３９４ ０．４３５ ０．３８６

主观预报 预报员 ０．３６９ ０．４３５ ０．３９１

　　　　　　　　　　　　　注：ＴＳ评分大于ＥＣＭＷＦ模式的加粗显示，下同

　　　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ＴＳｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｉｓｉｎｂｏｌｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

外，０８时起报的８４ｈ时效的ＮＣＥＰＧＦＳ暴雨预报

的ＴＳ评分也高于ＥＣＭＷＦ，这是由于其暴雨空报

面积比很低（表略）。总体来看，对于稳定性暴雨，

ＥＣＭＷＦ模式的整体表现较好，４８ｈ时效内的本地

客观预报对ＥＣＭＷＦ的订正大多具有暴雨ＴＳ评分

正技巧，可供预报员参考。
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表２　同表１，但为预报员和本地客观２０时起报（对应模式０８时起报）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊犪狀犱犾狅犮犪犾狅犫犼犲犮狋犻狏犲

犿犲狋犺狅犱犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋２０：００犅犜（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犿狅犱犲犾狊犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋０８：００犅犜）

产品类型 预报产品 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＥＣＭＷＦ ０．３４８ ０．３９０ ０．２１８

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０．２９２ ０．２９８ ０．２６９

ＣＭＡＧＦＳ ０．２４１ ０．１７９ ０．１８１

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．２７５ － －

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．２９５ ０．３１１ －

ＰＷＡＦＳ ０．３２９ ０．２３７ －

客观订正 本地客观 ０．３５９ ０．４２３ ０．２０９

主观预报 预报员 ０．３４８ ０．４０２ ０．２１６

３．２．２　对流性暴雨预报检验

表３和表４展示了不同起报时间和预报时效

下，不同预报产品的对流性暴雨ＴＳ评分。本地客

观预报和预报员仅在２４ｈ时效下表现较好，区域模

式ＣＭＡＳＨ９和ＰＷＡＦＳ相比于ＥＣＭＷＦ大多具

有暴雨ＴＳ评分正技巧，主要得益于较低的暴雨漏

报率（表略），但也存在暴雨预报面积明显偏大的问

题。值得注意的是，２０时起报的４８ｈ和７２ｈ时效

的ＮＣＥＰＧＦＳ相比于ＥＣＭＷＦ具有暴雨ＴＳ评分

正技巧，这是由于其空报面积比很低（表略），暴雨预

报面积明显偏小。此外，０８时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ

表现较差的原因在于其空报面积比超过ＥＣＭＷＦ

的２倍，但暴雨漏报率相比于ＥＣＭＷＦ却没有降

低，虚假暴雨落区较多。总体来看，对于对流性暴

雨，区域模式ＣＭＡＳＨ９、ＰＷＡＦＳ以及２４ｈ时效的

本地客观预报总体表现较好，具有参考价值。

３．３　暴雨个例检验

３．３．１　稳定性暴雨个例检验

图７为不同模式２０２０年６月１７日０８时起报

的３６ｈ降水预报、预报员和本地客观２０２０年６月

１７日２０时起报的２４ｈ降水预报以及对应的２０２０年

表３　同表１，但为对流性降水

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊

产品类型 预报产品 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＥＣＭＷＦ ０．２０７ ０．１２１ ０．０９１

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０．０８０ ０．１２５ ０．１２６

ＣＭＡＧＦＳ ０．０７７ ０．０８７ ０．０３９

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．２０４ － －

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．２１４ ０．１９８ －

ＰＷＡＦＳ ０．２１６ ０．１６１ －

客观订正 本地客观 ０．２３０ ０．１１６ ０．０８５

主观预报 预报员 ０．２２２ ０．１０１ ０．０８７

表４　同表２，但为对流性降水

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊

产品类型 预报产品 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＥＣＭＷＦ ０．２１２ ０．１６９ ０．１６５

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０．１４６ ０．０５３ ０．０７１

ＣＭＡＧＦＳ ０．１３１ ０．１５６ ０．０８９

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．１２６ － －

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．２２７ ０．１８０ －

ＰＷＡＦＳ ０．１７８ ０．１７６ －

客观订正 本地客观 ０．２４２ ０．１５７ ０．１５８

主观预报 预报员 ０．２７２ ０．１６４ ０．１６０
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图７　２０２０年６月１７日０８时起报的１２～３６ｈ降水预报：（ａ）ＥＣＭＷＦ、（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ、（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ、

（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ、（ｅ）ＣＭＡＳＨ９、（ｆ）ＰＷＡＦＳ，１７日２０时起报的０～２４ｈ降水预报：

（ｇ）本地客观、（ｈ）预报员，以及（ｉ）对应的１７日２０时至１８日２０时降水观测

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｆ）ｔｈｅ１２－３６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ１７，（ｇ，ｈ）ｔｈｅ０－２４ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１７ａｎｄ（ｉ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ２０：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０２０

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｄ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｅ）ＣＭＡＳＨ９，

（ｆ）ＰＷＡＦＳ，（ｇ）ｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ，（ｈ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒ

６月１７日２０时至１８日２０时降水观测，表５为该稳

定性降水个例中不同预报产品暴雨等级的不同评

分。下面以此个例为例探讨不同类型模式在稳定性

暴雨预报中的偏差原因。此次暴雨过程中，观测的

暴雨呈带状分布在沿淮一带。而 ＮＣＥＰＧＦＳ和

ＣＭＡＧＦＳ漏报了这次暴雨过程，与其存在较大的

暴雨漏报率且暴雨预报面积明显偏小的统计结论相

一致，这可能是由于这两个全球模式的分辨率较粗，

与降水相关的物理参数化方案不够准确。全球模式

ＥＣＭＷＦ的分辨率相对较高，对于稳定性暴雨雨带

的强度和位置都把握较好，暴雨 ＴＳ评分最高。本

地客观预报在该个例中对于ＥＣＭＷＦ模式的订正

效果不理想，暴雨落区有所减小，暴雨ＴＳ评分相比

于ＥＣＭＷＦ为负技巧。区域模式由于分辨率较高，

均报出了沿淮一带的暴雨雨带，但在强度和位置上

仍存在一定的差异。ＰＷＡＦＳ预报的暴雨雨带偏窄
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表５　预报员和本地客观２０２０年６月１７日２０时起报的２４犺（对应模式２０２０年６月

１７日０８时起报的３６犺）暴雨预报的犜犛评分、频率偏差、漏报率和空报面积比

犜犪犫犾犲５　犜犛，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犻犪狊，犿犻狊狊狉犪狋犲犪狀犱犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿犪狉犲犪狉犪狋犲犳狅狉狋犺犲２４犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀

犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊犪狀犱犾狅犮犪犾狅犫犼犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋２０：００犅犜１７犑狌狀犲２０２０

（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲３６犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋０８：００犅犜犑狌狀犲１７２０２０）

产品类型 预报产品 ＴＳ评分 频率偏差 漏报率 空报面积比

ＥＣＭＷＦ ０．５８１ ０．７９０ ０．３４２ ０．１３２

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０．０２６ ０．０２６ ０．９７４ ０

ＣＭＡＧＦＳ ０ ０．０５３ １．０００ ０．０５３

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．２２２ １．８９５ ０．４７４ １．３６８

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．４８７ １．８９５ ０．０５３ ０．９４７

ＰＷＡＦＳ ０．２７５ ０．７１１ ０．６３２ ０．３４２

客观订正 本地客观 ０．４６５ ０．６５８ ０．４７４ ０．１３２

主观预报 预报员 ０．５３５ １．８６８ ０ ０．８６８

图８　同图７，但为２０２０年７月１８日０８时对流性暴雨个例

（ａ－ｆ）０８时起报，（ｇ，ｈ）２０时起报，（ｉ）１８日２０时至１９日２０时观测

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ－ｆ）１２－３６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ１８，（ｇ，ｈ）０－２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１８，（ｉ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１８ｔｏ２０：００ＢＴ１９
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且略偏北，ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报的暴雨雨带偏宽

偏南，因此两者暴雨预报的ＴＳ评分均较低。ＣＭＡ

ＳＨ９模式预报的暴雨雨带的位置预报较好，暴雨

ＴＳ评分相对较高。这可能是由于 ＰＷＡＦＳ 和

ＣＭＡＭＥＳＯ在３ｋｍ分辨率上对于对流过程的解

析不够准确，而分辨率为９ｋｍ的ＣＭＡＳＨ９采用

优化的对流参数化方案和微物理过程，获得了较好

的预报效果。预报员对ＥＣＭＷＦ的暴雨进行了增

强和落区扩展，出现了较多的空报，因此暴雨ＴＳ评

分略低于ＥＣＭＷＦ。

３．３．２　对流性暴雨个例检验

图８为不同模式２０２０年７月１８日０８时起报

的３６ｈ降水预报、预报员和本地客观预报１８日２０

时起报的２４ｈ降水预报以及对应的１８日２０时至

１９日２０时降水观测，表６为该对流性降水个例中

不同预报产品暴雨等级的不同评分。以该个例为例

探讨不同类型模式在对流性暴雨预报中的偏差原

因。此次暴雨过程的雨带主体分为两块，分别位于

江淮之间东南部和沿江东部地区。三个全球模式都

没能报出这次对流性暴雨过程的雨带主体部分，其

中ＥＣＭＷＦ的暴雨雨带位于沿淮和淮北地区，而

ＮＣＥＰＧＦＳ和ＣＭＡＧＦＳ暴雨预报面积明显偏小，

没有明显的暴雨雨带，这可能是由于全球模式分辨

率较粗，对于中小尺度天气系统的预报能力有限所

致。区域模式均在不同程度上报出了观测的暴雨雨

带，其中ＣＭＡＳＨ９模式的暴雨落区与实况最为接

近，ＰＷＡＦＳ也在一定程度上报出了两块暴雨主体，

但雨带较为分散，ＣＭＡＭＥＳＯ模式仅报出了江淮

之间东部的暴雨主体。ＣＭＡＳＨ９模式预报好于

ＰＷＡＦＳ和ＣＭＡＭＥＳＯ的原因可能也是前者采用

了积云对流参数化方案，虽然预报的雨带相对平滑但

位置较为准确，后两者采用了３ｋｍ高分辨率的对流

解析取代了积云对流参数化方案，虽然预报的雨带结

构较为精细，但暴雨落区的准确度不如ＣＭＡＳＨ９模

式。本地客观预报和预报员均参考了ＥＣＭＷＦ模式

预报的雨带，落区偏差较大，暴雨ＴＳ评分较低。

表６　预报员和本地客观预报２０２０年７月１８日２０时起报的２４犺（对应模式２０２０年７月

１８日０８时起报的３６犺）暴雨预报的犜犛评分、频率偏差、漏报率和空报面积比

犜犪犫犾犲６　犜犛，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犻犪狊，犿犻狊狊狉犪狋犲犪狀犱犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿犪狉犲犪狉犪狋犲犳狅狉狋犺犲２４犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳

犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊犪狀犱犾狅犮犪犾狅犫犼犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋２０：００犅犜１８犑狌犾狔２０２０

（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲３６犺狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犪狋０８：００犅犜１８犑狌犾狔２０２０）

产品类型 预报产品 ＴＳ评分 频率偏差 漏报率 空报面积比

ＥＣＭＷＦ ０．０２１ １．１３３ ０．９５６ １．０８９

全球模式 ＮＣＥＰＧＦＳ ０ ０．３３３ １．０００ ０．３３３

ＣＭＡＧＦＳ ０．０１６ ０．３７８ ０．９７８ ０．３５６

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．１５２ １．８６７ ０．６２２ １．４８９

区域模式 ＣＭＡＳＨ９ ０．３０６ ２．２２２ ０．２４４ １．４６７

ＰＷＡＦＳ ０．１０９ ２．１５６ ０．６８９ １．８４４

客观订正 本地客观 ０．０１９ １．３７８ ０．９５６ １．３３３

主观预报 预报员 ０．０５５ １．９７８ ０．８４４ １．８２２

４　结论与讨论

本文对２０２０年主汛期暴雨预报中江苏预报业

务常用的三个全球模式（ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰＧＦＳ、

ＣＭＡＧＦＳ）、三个区域模式（ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡ

ＳＨ９、ＰＷＡＦＳ）、本地客观预报、预报员主观预报进

行了总体检验评估，并按降水性质分稳定性暴雨和

对流性暴雨样本分别进行了预报性能检验，最后展

示了典型的稳定性暴雨和对流性暴雨个例的检验分

析结果，得出以下结论：

（１）从总体检验来看，预报员的暴雨主观预报仅

在２４ｈ时效内相比于ＥＣＭＷＦ有ＴＳ评分正技巧，

本地客观预报和预报员暴雨预报的ＴＳ评分 ＞ 区

域模式 ＞ 除ＥＣＭＷＦ以外的全球模式，且无论是

全球模式还是区域模式，并非分辨率越高预报性能

越好。

（２）区域模式的暴雨预报大多面积偏大，空报率

较高；全球模式除ＥＣＭＷＦ以外的暴雨预报大多面

积偏小，漏报率较高。

（３）２０时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ的预报性能明显

好于０８时起报的预报。
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（４）对稳定性暴雨预报，应重点参考ＥＣＭＷＦ、

４８ｈ时效内的本地客观预报和２０时起报的区域模

式ＣＭＡＭＥＳＯ。

（５）对于对流性暴雨预报，应重点参考区域模式

ＣＭＡＳＨ９、ＰＷＡＦＳ和２４ｈ时效内的本地客观预

报。

以上结论对于江苏主汛期的实际业务预报具有

一定的指示意义。下面就暴雨预报检验中需要注意

的几点问题进行讨论：

（１）本文的研究结论来源于江苏区域２０２０年主

汛期（６—９月）的统计结果，暴雨样本数量有限，尤

其是稳定性暴雨的数量相对不足，在未来的工作中

还需加入更多年份的暴雨样本进行检验分析。考虑

到数值模式发展过程中存在不定期的系统升级，模

式的预报偏差性能亦可能发生变化，还需要跟踪检

验其预报性能的变化。此外，未来还可以考虑将检

验区域由江苏拓展到更大的华东区域，有助于揭示

江苏范围模式预报性能相对于周边地区的异同之

处，亦可为华东区域的暴雨预报业务提供参考。

（２）虽然三个全球模式里面，分辨率较高的ＥＣ

ＭＷＦ性能明显优于分辨率相对较低的ＮＣＥＰＧＦＳ

和ＣＭＡＧＦＳ，但在三个区域模式中，分辨率高达

３ｋｍ 的ＣＭＡＭＥＳＯ和ＰＷＡＦＳ总体上不如分辨

率９ｋｍ的ＣＭＡＳＨ９模式。虽然ＣＭＡＭＥＳＯ和

ＰＷＡＦＳ采用对流解析取代了积云对流参数化方

案，但并未取得更准确的预报效果。此外，２０时和

０８时起报的ＣＭＡＭＥＳＯ模式在预报性能上存在

的较大差异，还需要模式研发人员根据模式的设计

研究其中的具体原因。

（３）基于频率匹配的本地客观订正在江苏区域

内效果有时并不理想。主要原因包括：首先，模型训

练期与检验期的频率偏差不可避免地存在一定的差

异；其次，江苏地区的空间训练样本数较小导致模型

并不稳定；此外，当原始模式的暴雨频率偏差接近１

时，频率匹配的订正效果也会受到影响。因此，未来

还需要进一步加强客观预报技术的研发，增加多模

式集成与人工智能等先进的暴雨订正技术方法的研

究。

（４）在一些暴雨过程中，稳定性降水和对流性降

水同时存在，如何科学合理地对这两类降水类型进

行划分以及不同的划分标准是否会对研究结论产生

影响也是需要进一步研究的问题。此外，本文基于

观测的逐小时降水对稳定性暴雨和对流性暴雨进行

划分，而在实际业务中预报员还需考虑如何根据模

式预报资料对暴雨降水性质进行预判以选择合适的

预报策略。

（５）在暴雨误差分类检验中，仅仅根据降水性质

对暴雨样本进行划分还不够细致。若对暴雨样本分

类太粗，可能无法准确刻画不同天气背景引发的暴

雨预报的偏差特征；若分类太细，又可能导致检验样

本量不足而失去了统计意义。未来可考虑增加更多

年份的暴雨样本，并根据不同环流背景对不同暴雨

预报产品进行分类检验。
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ｍａｓｔｅｒｂｌｅｎｄｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（８）：１０２０１０３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许晨璐，王建捷，黄丽萍，２０１７．千米尺度分辨率下ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．０

模式定量降水预报性能评估［Ｊ］．气象学报，７５（６）：８５１８７６．Ｘｕ

ＣＬ，ＷａｎｇＪＪ，Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｐ，２０１７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ ＱＰＦｏｆ

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．０ｍｏｄｅｌａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（６）：８５１８７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张舒阳，闵锦忠，２０１８．２０１３年６月２３日江淮地区梅雨锋暴雨的发

展和维持机制［Ｊ］．气象科学，３８（６）：７０７７１８．ＺｈａｎｇＳＹ，ＭｉｎＪＺ，

２０１８．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｅｉｙｕｆｒｏｎｔ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＡｒｅａｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１３［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，

３８（６）：７０７７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张小雯，唐文苑，郑永光，等，２０２０．ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ数值模式对流风

暴预报能力的多方法综合评估［Ｊ］．气象，４６（３）：３６７３８０．Ｚｈａｎｇ

ＸＷ，ＴａｎｇＷＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４６（３）：３６７３８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＪｏｌｌｉｆｆｅＩＴ，ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＢ，２００３．ＦｏｒｅｃａｓｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ＡＰｒａｃｔｉ

ｔｉｏｎｅｒ＇ｓＧｕｉｄｅｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉ

ｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ．

ＬｉＸ，ＺｅｎｇＭＪ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｗｉｎｄｄａｔａ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（１０）：１１４３１１５７．

ＬｉＸ，ＺｏｕＸＬ，ＺｈｕｇｅＸＹ，ｅｔａｌ，２０２０．ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｉｍａｗａｒｉ８／ＡＨＩ

ｒａｄｉａｎｃｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２５（１３）：ｅ２０２０ＪＤ０３２６３１．

ＺｈｕＹＪ，ＬｕｏＹ，２０１５．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３０（５）：１１０９１１２４．
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