
 

 

2019 年影响中国台风的降水预报误差及其来源研究 
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摘要：针对 2019 年影响中国的 8 个台风，利用面向降水对象的 Contiguous Rain Area(CRA)方法研究了欧洲

中期天气预报中心确定性预报的降水误差来源，及其在不同预报时段和降水量级下的变化趋势，分析了台

风路径预报误差与降水对象的 CRA 位置误差之间的相关性，对比计算了台风路径修正与 CRA shifting 方法

对于改进降水预报的作用，并评估了台风降水概率分布、径向分布和非对称分布的预报误差。结果表明：

总体而言，台风降水预报的主要误差来自于位置误差和形态误差；除特大量级降水以外，台风降水对象的

CRA 位置误差与路径误差显著相关，通过修正台风路径能改进降水预报，但其效果要逊于 CRA shifting 方

法；台风降水概率密度分布形态与观测总体上较为一致，但台风核心区内的预报降水强度均大于观测；台

风登陆或靠近我国沿海前后，预报降水较观测更靠近台风中心，且略滞后于观测，预报降水的非对称性明

显弱于观测。 
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Abstract: By using the object-oriented method of Contiguous Rain Area(CRA), this paper investigates the forecast 

error components of rainfall and their changes with different thresholds and forecast periods for typhoons 

influencing China in 2019. The correlation between typhoon track errors and displacement errors of rainfall objects 

is analyzed and the performance improvements of rainfall forecasts calculated with track correction or CRA 

shifting are compared. Finally forecast errors of rainfall probability distribution, radial and asymmetric rainfall 

distribution are verified and analyzed. The results are as follows: (1)In general, the main forecast errors come from 

displacement error and pattern error. (2) Except for enormous amount of rainfall, track error is significantly 

correlated with displacement error of CRA rainfall object. The improvement of rainfall forecasts made by track 

error correction is less than that made by CRA shifting correction. (3) The shape of probability density function for 

rainfall forecasts resembles the observed one，however the forecasted rainfall intensity in typhoon core area are 

stronger than the observed one. (4) Before and after typhoon making landfall or approaching near coast, the 

forecasted rainfall is closer to typhoon center than the observed one and lagged behind it and its asymmetric 

structure is significantly weaker than the observed one.  
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引言 

 台风是影响我国的主要热带天气系统之一，每年由台风引发的强降水及其次生灾害给我
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国尤其是沿海地区带来极大的经济损失和人员伤亡，因此如何准确预测台风降水也就成为气

象学者关注的重要内容。相比于台风路径预报，台风降水预报的提升相对滞后，这是因为台

风降水不仅与台风路径相关，而且还受到台风本体对流云带的分布结构、下垫面热动力特征

以及大尺度外部环境流场等多个因素的制约，表现出复杂的量级变化和分布形态，因此其预

报复杂度也显著增加。 

 为了让预报员更好地利用模式降水预报产品，同时也为模式降水预报的改进提供客观参

考依据，有必要运用新的检验技术对其开展更有效的评估，深入了解降水预报误差及其可能

来源。以往的检验方法如 Equitable Threat Score(ETS)，Probability of Detection(POD)或 False 

Alarm Ratio(FAR)等已在预报降水预报检验中得到了广泛应用，但这些方法是基于特定区域

内“点对点”的评估技术，并非针对独立的降水对象，检验结果只能得到“预报是好或坏”

的总体评价，无法反馈较全面的误差信息，也无法反映降水预报的误差来源。近年来，国际

上一些科学家开始尝试面向对象方法来开展目标检验研究。Ebert and McBride（2000）较早

引入了一种针对定量降水预报并基于降水对象的 Contiguous Rain Area(CRA)检验方法，该方法

可以将预报和观测对象间的误差分解为位移、总量和形态误差。Ebert and Gallus（2009）进

一步分析了 CRA 方法的优缺点，而 Moise and Delage（2011）则将旋转误差引入到 CRA 的

误差分解中。Marchok et al（2007）使用一种新的方法来评估业务预报模式对于登陆美国台

风的定量降水预报性能，该方法评估三个方面的降水预报技巧：降水形态，降水平均值和总

量以及对于极端降水的预测。Wernli et al（2008）引入了一种新的定量降水检验方法 SAL，

它包含了降水场的三个不同分量：结构 S、强度 A 和位置 L，其中 S 反映了降水的分布特征，

如降水范围、强度变化等，A 反映了区域平均降水的偏差，位置 L 反映了降水中心的偏移

量。在基于对象的降水检验过程中，对象匹配是关键，Davis et al（2006）的研究表明匹配

能力与降水对象的尺度有关，或者说可预报性相对较大的天气尺度系统的影响区域更大，也

更容易匹配，而局地对流过程的影响范围更小，匹配难度增大。 

尽管上述基于降水对象的检验方法的具体形式不同，但比传统检验方法而言，它们都能

更全面、客观地描述降水误差。近年来，国内部分气象学者应用 CRA 空间检验评估方法分

析降水预报的误差来源、降水落区偏差的空间分布及不同类型天气尺度系统对降水预报误差

的可能影响（姜晓曼等，2014；符娇兰和代刊，2016；李晓兰和符娇兰，2021）。也有气象

学者将 CRA 方法用于检验数值模式在登陆台风中的降水预报性能（Chen et al，2018；Yu et 

al，2020；王新敏和栗晗，2020；He et al，2022），并得到了较传统降水检验方法更深入的

预报误差来源和分布信息。 

与西风带降水系统不同，台风作为热带天气系统，其降水分布与移动路径和自身结构有

密切关系。为进一步探讨台风路径、结构等因素对台风降水预报的可能误差影响，针对台风

降水的特点，本文将重点探讨以下两个问题：1. 路径误差对于降水位置误差的影响程度；

2. 以台风移动路径为相对参考系的台风降水分布特征及预报误差。作为全球领先的欧洲中

期天气预报中心（简称欧洲中心）高分辨率数值预报模式，其产品目前在我国各级气象部门

得到了较广泛的应用。本文将利用 CRA 方法研究它对于 2019 年影响中国台风的降水预报

误差及其可能来源，探讨其台风降水的预报能力，并供数值模式研发工作者、台风降水预报

技术开发及业务人员作为参考。 

 

1 数据与方法 

1.1 欧洲中心确定性预报数据集 

该数据集的地面层要素的水平分辨率为 0.125
°，高空层要素的水平分辨率为 0.25

°，0~72 

h 的时间间隔为 3 h。本文对模式初始时次在台风登陆或靠近我国沿海前 24 h 至台风编报结

束时段内（表 1）的 0~6 h, 0~24 h, 24~48 h, 48~72 h 以及 0~72 h 降水预报数据进行检验分析。



 

 

上述预报时段内如不包含观测或预报的台风编报信息，则该数据样本不计入降水检验中，以

50 mm 降水量级为例，各时段内对应的检验样本（CRA 降水检验对象，详见 1.4 节）总数

为 44, 45, 38, 27, 42。 

 

表 1 2019 年登陆或靠近我国沿海台风的预报个例情况 

Table 1 Forecast cases for typhoons landing in or approaching near China in 2019 

 

 

台风名称 模式初始时次范围（月日时/UTC） 模式预报次数 

Mun  070200-070400 5 

Wipha  073100-080312 8 

Lekima 080612-081100 10 

Bailu 082200-082512 8 

Podul 082800-082900 3 

Lingling 090600-090700 3 

Tapah 092000-092200 5 

Mitag 093000-100200 5 

 

1.2 卫星自动站融合的降水数据 

 本文中使用的观测降水数据来源于国家气象信息中心基于 Climate Precipitation Center 

Morphing (CMORPH)卫星降水产品制作的卫星自动站融合降水数据。CMORPH 降水产品可

提供合理的降水分布，但也存在高估小量级降水和低估大量级降水的可能（Yu et al, 2009），

通过融合自动站降水数据可以提高中国区域内该降水产品的准确率。该降水融合数据的水平

分辨率为 0.1
°，时间分辨率为 1 h。 

1.3 台风路径和强度的预报及观测数据 

 本文中使用的台风预报路径和强度数据来源于国家气象中心提供的基于欧洲中心确定

性预报的诊断产品。台风观测路径来源于由中国气象局上海台风研究所提供的 2019 年台风

最佳路径数据集，该数据集包含了 3 h 或 6 h 间隔的台风位置和强度信息。 

1.4 CRA 降水检验方法和步骤 

(1) 确定降水对象：根据降水阈值 P 确定指定区域内的所有预报降水对象区域 Af（Af

中的格点降水值均大于等于 P）和观测降水对象区域 Ao（Ao中的格点降水值均大于等于

P），以及初始 CRA 降水检验区域 CRAorigin=Af∪Ao。 

(2) 匹配降水对象：分别计算 Af和 Ao 的雨量中心位置 Cf和 Co，并在 Co 周边指定范围

内搜寻 Af的最佳水平位移距离 ),( yx  ，得到匹配区域 Af´，使得新的 CRA 降水检验区

域 CRAdisplacement= Af´∪CRAorigin内的预报和观测降水场的相关系数 CORRfo最大，且当

CORRfo=MAX_CORR 时 MSEfo 最小；在此基础上采用类似的方法搜寻 Af的最佳旋转角

度  ，并得到匹配区域 Af"和新的 CRA 降水检验区域 CRAshifting= Af"∪CRAorigin，其中

水平位移和旋转过程合称 shifting。 

(3) 误差分解：根据上述计算结果，将预报降水的均方根误差 MSEtotal分解为位置误差 

MSEdisplacement，旋转误差 MSErotate，总量误差 MSEvolume 和形态误差 MSEpattern，每类误差

的具体计算公式可参考 Grams et al（2006）和 Chen et al（2018）。以下将这几类误差依

次分别简称为 D，R，V，P。 

1.5 经纬度地理坐标系到台风移动路径相对坐标系的转换 

 通常降水检验分析使用经纬度地理坐标系，但在某些情况下也会采用相对台风移动路径



 

 

的距离坐标系。如图 1a 所示，xy 地理坐标系的原点设在路径起始位置上，x 和 y 方向分别

对应原点处的纬向和经向，某个降水对象点的坐标为（ yx  ， ），它们分别为该点到原点处

的经纬度距离（单位：°）。而在 yx  的路径相对坐标系中，将 y轴的方向设为路径的起止方

向，则该降水对象点的坐标变为（ yx   ， ），它们分别为该点到原点的最短球面距离在 x和

y轴上的投影（单位：km）。以台风 Lekima 为例，其登陆前 24 h 观测降水分布的坐标转换如

图 1b 所示。 

   

图 1 (a) 经纬度地理坐标（ xy 坐标）到台风移动路径相对坐标（ yx  坐标）转换示意图（红色线段代表台

风移动路径），(b) 台风 Lekima 登陆前 24 h 经纬度地理坐标（b1）和台风移动路径相对坐标（b2）中的观测

降水分布 

Fig.1 (a) Illustration of coordinate transformation from geographical space( xy coordinate) to track-relative 

space( yx  coordinate)(the red line segment represents typhoon track), (b)the observed precipitation of Typhoon 

Lekima 24 h before landfall in the (b1) geographical and (b2) track-relative space coordinates 

 

 

 

1.6 台风降水非对称性和环境垂直风切变的计算 

 非对称性是台风降水分布的重要特征之一（Lonfat et al, 2004；Chen et al, 2006；Yu et al, 

2015；黄燕燕等，2023），同时它也是引起台风降水预报误差的一个主要因素。Boyd（2001）

提出了一种基于 Fourier 级数的方法来定量计算降水的非对称性特征，其中降水的一阶非对

称性空间结构 M1 的具体算法是针对指定半径范围内（如 500km）围绕台风中心的宽度为

10km 的所有圆环，计算每个圆环上的一阶系数： 

     
i

iiRa )]cos([1    
i

iiRb )]sin([1   

式中： iR 为圆环上的降水格点值， i 为该降水格点与台风移动方向之间的相位角，非对称



 

 

性 M1的空间分布可以表示为： 

  RbaM /)sin()cos( 111    

式中 R 为整个圆环的平均降水率。 

   本文还将计算所有台风在登陆或靠近沿海前后的垂直风切变强度及其变化，并基于此分

析不同垂直风切变下降水非对称性的预报误差。需要注意的是不同学者对于环境垂直风切变

的定义存在一定的差异（Rogers et al, 2003；Chen et al, 2006；Kaplan et al, 2010；Wingo and 

Cecil, 2010；Reasor et al, 2013；Yu et al, 2015），本文采用 Chen et al（2006）中的垂直风切

变的定义，即距台风中心 200~800km 的圆环区域内 200 hPa 和 850 hPa 之间的平均风矢量差。 

 

2 台风路径和强度预报误差分析 

 台风移动路径和强度是影响台风降水分布和总量的重要因素，本文首先分析这两项基本

指标的预报误差。图 2 是欧洲中心确定性预报对 2019 年影响中国台风（表 1）的 0~72 h 路

径和强度误差的统计检验结果，下面主要以误差分布的 50%分位值分析误差的变化趋势。

0~6 h 是模式积分的初始时段，该阶段反映了模式中初始同化方案的质量以及模式对于

“spin-up”动力平衡过程的调整能力。可以看到 6 h 的台风路径和强度误差较初始时次（0 h）

略有下降或基本保持不变，这表明模式在经过 6 h 积分以后就已表现出较好的动力平衡。12 

h 后路径误差（TRACK_ERR）和中心气压绝对误差（SLP_AERR）均呈现出不同程度的增

加趋势，而最大风速误差（VMAX_ERR）的变化则并不明显，其中 24 h、48 h 和 72 h 内大

多数路径预报误差不超过 100、200 和 300km，中心气压差不大于 5、10 和 15 hPa。随着预

报时长的增加，预报和观测间的中心气压差（SLP_ERR）逐渐减小为负值，这表明模式预

报的中心气压要低于观测，且台风登陆或靠近沿海以后其预报强度要强于观测强度。此外也

可以看到误差分布的异常值主要出现在 24 h 内，而这可能与个别起报时次上初始分析场与

观测间的偏离度较大有关，受资料所限，具体原因有待深入研究。 

 

注：每个箱线框内的中间横线代表样本 50%分位值，方框的下边界和上边界分别为 25%和 75%分位值，方



 

 

框两端的延伸线包含极值但不含异常值，异常值单独使用‘+’表示。下同。 

 

图 2 2019 年影响我国台风的路径和强度预报误差检验 

(a)路径误差，(b) 最大风速绝对误差， 

(c) 中心气压绝对误差，(d) 中心气压误差(预报减去观测) 

 

Fig.2 The forecast verification of track and intensity for typhoons influencing China in 2009 

(a) track error, (b) absolute error of maximum central wind velocity, 

(c) absolute error of minimum central pressure , (d) error of minimum central pressure(forecast minus observation)  

 

 

3 基于 CRA 方法的模式降水误差及其来源分析 

3.1 降水误差比例的概率分布 

为了分析不同降水时段和降水量级下的预报误差来源，使用 CRA 方法对所有预报样本

的降水误差进行分解，并计算不同误差来源的概率分布（图 3）。可以看到，对于 6/24 h 降

水预报，总体而言各量级降水中主要误差均来自于位置误差 D 和形态误差 P，旋转误差 R

的比例最小。随着量级的增大，D 的比例上升，而 P 则下降，这表明在小量级降水中，误差

更多来源于降水的分布形态，而大量级降水中，落区上的偏差往往对降水预报造成较大影响。

此外在大量级降水中，总量误差 V 有所增长，这表明预报降水量级越大，V 的比例也有所

加大。当降水量级为 250 mm 时，位置误差 D 的比例明显要高于其他误差。对于 48/72 h，

误差比例的变化类似。从 72 h 累积降水的误差概率分布可以看到，位置误差 D 和形态误差

P 依然是降水误差的主要来源，但是与 6/24 h 降水不同的是，随着降水量级的增加，位置误

差 D 和形态误差 P 的比例变化并不明显，只是当降水量级为 250 mm 时，总量误差 V 和形

态误差 P 则出现较明显的上升和下降变化。上述分析表明，位置误差和形态误差是预报降

水的主要误差来源，而随着降水量级的增大，总量误差所占比例也有所增加。 



 

 

 

注：n 为样本数。横坐标：R 代表 MSErotation, D 代表 MS displacement，V 代表 MSEvolume, P 代表 MSEpattern。箱

线框说明同图 2。 

图 3 不同降水预报时段和不同降水量级下，CRA 降水误差的概率分布 

 

Fig.3 The probability distribution of CRA error component proportions for different rainfall thresholds and 

forecast time periods  

 

 

 

3.2 降水对象偏移距离与台风路径误差的相关性 

从各降水量级下不同预报时段的误差概率分布可以看到，随着预报时效的增加，位置误

差 D 的比例逐渐上升，这与台风路径误差的变化趋势相近，那么两者之间存在着怎样的关

系。从 CRA 降水区域的偏移距离与对应降水时段内平均路径误差的散点图（图 4）可以看

到，当降水量级为 30~100 mm 时，降水区偏移距离与路径误差的相关系数为 0.64~0.66，且

通过置信度为 95%的相关性检验，这说明两者间存在较高的相关性；而降水量级为 250 mm

的相关系数为 0.36，没有通过 95%的相关性检验，由于其样本数仅为 25 个，因此该结果在

此仅作参考。通过对 250 mm 量级个例的具体分析（图略）可以发现，降水预报位置的偏差

与模式降水结构分布的预报差异存在一定的关系。如 Lekima 台风中，对于 48~72 h 的降水

预报，模式没有很好地反映出浙江沿海地形对于降水的显著增幅作用，反而对于台风移动路

径附近降水存在量级过度预报的现象。 

进一步分析位置误差 D 的比例和平均路径误差的相关性可以发现（图略），当降水量级

为 30~100 mm 时，两者的相关系数为 0.44、0.41 和 0.30，尽管较之前有所下降，但都通过

了 95%的相关性检验，表明两者还是显著相关的，而相关系数的下降与其他降水误差的引



 

 

入有关。上述分析验证了在大多数情况下，台风路径误差与降水位置偏差之间存在显著相关

性，这也解释了为何随着预报时间的增长，位置误差的比例也随之增加。 

 

注：实线为基于最小二乘法的拟合回归，虚线为 95%置信区间的上下界。 

图 4  不同降水量级下 CRA 降水区域移动距离与对应降水时段内平均路径误差散点图 

 

 

Fig. 4 The scatter plot of the shifted distances of rainfall objects  and the mean track errors of typhoons during the 

corresponding periods at different rainfall thresholds 

 

 

3.3 降水对象事件的分类检验 

在 CRA 降水检验中，检验的对象是由指定降水阈值构成的降水区域。通常预报员主要

关注的是预报降水区域的位置和强度是否和观测相对应，但是检验的标准具有一定的主观性。 

本文采用 Ebert and McBride（2000）和 Chen et al（2018）的分类统计方法检验不同降水量

级和不同预报时段下降水对象的预报能力。检验标准如下：对于降水位置，设定其误差临界

值为 1.0
°，按相近、远离进行分类；对于降水总量，设定其误差临界值为降水区域观测值的

25%按偏少、相近、偏多进行分类。 

可以看到（图 5）对于所有量级的降水事件，随着预报时间的增加，命中率总体呈现出

下降的趋势，6/24 h 的命中率普遍要高于 48/72 h，而这与随预报时间增大的降水位置偏移

量有直接关系。此外还可以发现随着预报降水量级的增长，降水高估率和误报率总体呈现出

增加的趋势，这也表明在预报较大量级降水时，模式预报降水量有偏多的倾向。降水漏报和



 

 

低估事件的比例总体较低，只是在 0~6 h 降水时段和 250 mm 降水量级上的比例相对较高，

前者与模式动力平衡过程有关，而后者表明模式对于降水极值的预报可能偏弱。对于 0~72 h

累积降水，30/50/100 mm 降水的命中率变化不大，但当降水量为 250 mm 时，其位置偏移量

和降水预报量均有不同程度的增大。 

 

注：图中字母代表检验结果，U：低估，H：命中，O：高估，ME：漏报，ML：位置偏移，FA：误报。字

母下方分别为事件占比及其对应的百分数。 

图 5 不同降水量级和预报时段下降水对象的分类检验 

 

 

Fig.5 Verification of classified rainfall events for different rainfall thresholds and different time periods. The 

capital word from the underlined characters in Table 2 is the English abbreviation of the category of rainfall event. 

Under the word is the proportion of rain event and its percentage. 

  

 

 

3.4 降水对象 shifting 前后的降水预报技巧及相关性比较 

尽管传统的降水检验方法存在一定的不足，但是由于其在预报业务中的广泛应用，因而

基于这些方法的降水评分仍具有一定的参考意义。黄伟等（2009）检验了上海台风研究所原

GRAPES-TCM 模式的早期版本对于 2006 年登陆热带气旋的降水预报性能，指出模式能较

好地预报出登陆热带气旋的降水分布形态，但对暴雨以上级别降水，其 BS 值明显偏大，ETS

的平均得分不足 0.05。He et al（2022）利用该模式的较新版本检验其对 2019 年超强台风



 

 

Lekima 的降水预报性能，结果表明 72 h 内 0~24 h 降水的平均 ETS 最高，其中 30 mm 降水

的评分值接近 0.4，100 mm 降水为 0.1，CRA shifting 对大量级降水和较长时效的预报降水

评分有较明显的改进。与此类似，本文分析欧洲中心全球模式在不同降水时段和量级下的降

水预报性能及其经过 CRA 降水对象 shifting 后的变化，以样本的 50%分位值作为参考值。

可以看到（图 6a,6b），对于原始 CRA 降水区域，在所有 6/24 h 降水检验中，0~24 h 的 ETS

评分是最高的，其中 30/50 mm 均超过了 0.4，而 100 mm 则接近 0.2，尽管 250 mm 的评分

几乎为 0，但也有近 25%的个例评分在 0.1~0.2 间，这说明模式对于极端降水仍有一定的预

报能力。0~6 h 各量级降水的 ETS 评分明显偏低，这可能与模式处于“spin-up”动力调整阶

段有关。对 6/24 h 的 CRA 降水区域进行 shifting 处理后可以发现，对于 30/50 mm 量级降水，

ETS 的变化总体上并不明显，这与最初 24 h 内小量级降水的位置误差较小有关，但是对于

100 mm 以上的大量级降水，ETS 还是有一定程度的提升。随着预报时间的增长，24 h 降水

的 ETS 评分出现不同程度的下降，对比移动匹配处理后相应的 ETS 评分可以发现，24~48 h

和 48~72 h 的降水评分值明显上升，尤其是对于 100 mm 以上的大量级降水，这说明降水位

置误差对降水评分具有显著影响。此外还可以看到 0~72 h 累积降水的 ETS 评分与 0~24 h 降

水总体相当，其中 100 mm 以上降水评分甚至还略好于后者。而在相应的 ETSshifting 评分

中，各量级上的降水评分值变化不明显，对于较长时段的累积降水而言，降水位置误差的影

响较小。POD、FAR 的评分结果及变化趋势与 ETS 类似（图 6c~6f），在此不再赘述。预报

和观测降水区域的相关性统计（CC）是 CRA 方法中计算预报降水位置误差的重要依据，从

图 6g~6h 可以看到，总体而言随着降水量级的增大，降水区域之间的相关性逐渐下降。除 6 

h 降水以外，30/50 mm 的降水区域普遍为正相关，而 100 mm 以上降水区域普遍为负相关。

经过 CRA-shifting 处理后，各量级降水区域几乎都转为正相关，且除 0~72 h 降水以外，各

量级降水区域的相关性较为接近。 



 

 

 

注：箱线框说明同图 2，但异常值用黑色圆点表示。 

图 6 不同预报时段和不同降水量级下（彩色箱线框）(a,c,e,g)原始 CRA 降水对象和(b,d,f,h)经移动匹配处理

后的 CRA 降水对象的（a，b）ETS、（c，d）POD、（e，f）FAR 及（g，h）CC 的概率分布图 

 

Fig.6 The probability distribution of (a,b)ETS, (c,d)POD, (e,f)FAR and(g,h) CC of (a,c,e,g) the original CRA 

objects and (b,d,f,h) the new shifted CRA objects for different forecast time periods and rainfall thresholds(color 

box-whisker)  

 

 

 

 

（a） （b） 

（d） （c） 

（e） （f） 

（g） （h） 



 

 

3.5 台风路径修正对降水预报的影响 

从 3.2 节的分析可以看到，CRA 降水区域的偏移距离与对应降水时段内平均路径误差

之间存在显著相关性，也就是说修正台风的路径误差有助于改进降水预报的位置误差。为了

进一步研究不同降水量级或不同预报时段内的改进效果，本文首先对 6 h 间隔的模式降水预

报进行最佳路径修正处理，即根据预报路径与最佳路径之间的位置偏移量来调整对应时段内

的降水预报位置，然后与经 CRA 移动匹配后的模式预报降水进行对比分析（图 7）。可以看

到，对于所有降水量级，模式降水在经过路径修正后，相关性（CC）提升的样本数要多于

下降数，但与经 CRA shifting 后的模式降水相比并不显著（由于 CRA shifting 算法以寻找预

报和观测降水对象间最大相关性为基础，因此其样本的相关性均大于 0）。当降水量级为 250 

mm 时，两者的差距达到最大，这也表明大量级降水下，路径误差与降水位置偏差间的相关

性大大减小。均方根误差（RMSE）与 CC 类似，在经过路径修正后，大多数样本的 RMSE

都有所减小，但其改进没有 CRA shifting 算法显著，随着降水量级的增大，两者的差距也在

逐渐增大。ETS 的改进差异没有前两者明显，当降水量级为 100 mm 时，路径修正的改进量

总体上最明显，极端改进值接近 0.4，当降水量级为 250 mm 时，无论是路径修正还是 CRA 

shifting，ETS 的改进量均有所减小。从不同预报时段的改进量可以看到，24 h 以内路径修

正对降水的改进并不明显，CC、RMSE 和 ETS 改进量的 50%分位值接近 0。24 h 以后路径

修正的改进量有较明显增加，但仍低于 CRA shifting 算法。上述分析表明，总体上路径修正

可以减小模式降水误差，但主要对 24 h 以后的预报降水有一定的订正效果，且对于各量级

的降水预报均有改进。此外还可以发现路径修正有时也未必会对降水预报产生正的改进效应，

当然这类情况的比例相对较小。 

 



 

 

 

注：箱线框说明同图 2。 

图 7 路径修正（空心箱线框）与 CRA shifting 后（填色箱线框）对(a,c,e) 不同降水量级(b,d,f) 不同预报时

段的改进对比 

 (a,b) 相关性，(c,d) 均方根误差, (e,f) ETS 评分 

 

Fig.7 The comparison of improvements in rainfall forecasts for (a,c,e) different thresholds  and (b,d,f) different 

periodsbetween track-revising(the hollow box-whisker) and CRA shifting(the shaded box-whisker).  

 (a,b) correlation coefficient(CC), (c,d) root mean square error(RMSE), (e,f) equitable threat score(ETS) 

 

 

 

4 台风登陆或靠近沿海前后降水分布的预报误差 

4.1 台风降水概率分布的预报误差 



 

 

台风在登陆或靠近我国沿海前后，其下垫面环境以及大尺度环流场会产生较大的变化，

这将对台风直接环流降水造成影响，为了研究该时段内观测及预报降水的变化特征，本文取

初始时次与台风登陆或靠近沿海前 24 h 最接近的模式预报和对应时段的观测日降水量为研

究对象，空间范围包括台风最佳路径或预报路径周边 600km 内的格点区域（如图中 8a,8b

中虚线所示范围），以模式的相对时次 0~24 h 代表台风登陆或靠近前的时段，24~48 h 代表

台风登陆或靠近后的时段。可以看到（图 8c,8d）在台风登陆或靠近前（0~24 h），预报的日

降水率的概率密度分布形态与观测总体上较为一致，在 10 mm 以下的小量级雨段，两者非

常接近，甚至出现重合。预报概率密度峰值和 50%分位点的位置略偏于观测左侧，这也导

致预报极值端或 90%分位点降水小于观测，或者说 100 mm 以上的强降水预报略偏弱。在台

风登陆或靠近后（24~48 h），预报和观测 50%和 90%分位点值几乎重合，这表明降水概率分

布的预报误差进一步减小。总体而言，台风登陆或靠近沿海前后，模式预报的降水概率分布

与观测较一致，只是对大量级降水，预报略偏弱。 

 

图 8 (a,b) 48 h 最佳路径及沿台风路径的 600km 影响范围（虚线），(c,d) 600km 格点区域内日降水率的概率

密度分布（实线：观测，虚线：预报，竖线，从左往右：50%和 90%分位点位置） 

(a,c) 0~24 h, (b,d) 24~48 h 

Fig.8 (a,b) typhoon best tracks(solid lines) 24 h before and after landfall or approaching near coast and typhoon 

influence range within 600km along the best tracks (dashed line), (c,d) the probability density functions of daily  

rainfall within 600km along the best tracks or the forecasted tracks (solid line: observation , dashed line:forecast, 

vertical lines from left to right :the 50% and 90% quantiles) 

 (a) 0-24 h, (b)24-48 h 

 

4.2 台风径向降水分布的预报误差 

   从前面的误差分析可以看到，位置误差 D 是台风降水误差的主要来源之一，而位置误

差 D 与台风路径偏差又存在一定的相关性，为了深入研究台风降水的径向分布特征同时尽



 

 

量减少由于台风路径偏差引入的降水误差，下面将以台风最佳或预报路径为相对坐标，对

500km 范围内的台风降水做径向化处理。可以看到对于 0~24 h（图 9a），在距台风中心 170km

以内的核心区域内，预报的平均降水量大于观测，两者的最大差异近 10 1dmm ，而

200~400km 的台风核心区以外，预报的平均降水量则要小于观测。从图 10c 可以看到，24 h

以内预报台风的平均强度是要弱于观测的，最大差值在 8 hPa 或 4 1 sm 左右，这表明尽管

模式的初始台风强度总体弱于观测值，然而其采用的物理方案却并没有使近台风中心附近

的降水强度变小。24~48 h（图 9b）最大差异进一步加大超过 20 1dmm ，且范围扩大到距

台风中心近 300km，此外自台风核心区直到其外侧几乎都是预报降水强度大于观测，这应

该与该时段内预报台风强度迅速接近或略强于观测有直接关系（图 9c）。总体而言，台风

登陆或靠近沿海前后，其核心区内的预报平均降水强度明显大于观测，而在核心区以外，

随着距离的增加两者的差异逐渐减小。 

 

图 9 台风(a)登陆或靠近我国沿海前（0~24 h）, (b) 登陆或靠近我国沿海后 （24~48 h）的降水径向分布特

征，(c)中心气压（实线）及最大风速（虚线）的平均误差（预报-观测） 

 

Fig. 9  (a,b) The radial distribution features of the averaged rainfall rates for typhoons landing in or approaching 

near China coast(a) 0~24 h, (b) 24~48 h, (c) the errors of central pressure(solid line) and maximum 

velocity(dashed line) of the aforementioned typhoons (forecast minus observation) 

 

 

 

4.3 台风降水位置误差的水平分布特征 

通过分析台风降水相对于台风中心的位置偏移，有助于了解其结构分布特征。下面以台

风最佳或预报路径为相对坐标系，计算不同时次和不同量级下沿路径方向（along track）和

垂直于路径方向（cross track）的降水对象位置预报误差分布（图 10）。along track 误差定义

为预报和观测降水对象在 y 方向的距离差 y ，正值表示预报降水对象超前于观测，负值表

示预报滞后于观测；Cross track 误差定义为预报和观测对象偏离台风中心的绝对距离之差 x ，



 

 

正值表示预报降水对象相比观测远离台风中心，负值表示预报更靠近台风中心。从图 11 可

以看到，多数情况下预报降水对象偏离台风中心的程度，或与观测相当，或小于观测，这表

明预报降水对象总体上表现出较观测更靠近台风中心的倾向，预报的雨带结构比观测更加紧

密。此外预报降水对象也略滞后于观测，尤其对于 100 mm 以上量级或 72 h 预报时效的降

水，这说明观测雨带较预报位置更偏向于移动路径的前方。对于 250 mm 降水，由于统计样

本数量明显偏少，因此其误差的分布形态并不完整，在此仅做个例参考。 

 

注：图中式中 u，s 分别表示误差的平均值和标准差，下标 x，y 分别表示 x 方向和 y 方向，n 表示样本数；

网格距为 100km，填色代表样本所占的比例（单位：%） 

图 10 不同预报时段和不同降水量级下以移动路径为 y 坐标轴的沿路径方向和垂直于路径方向的位置误差

分布 

Fig. 10 The distribution of along track and cross track errors in track-relative coordinate for different forecast 

times and rainfall thresholds 

 

4.4 台风非对称性降水的预报误差 

非对称性是台风降水的重要结构特征之一，它的产生与台风强度、台风本体移动以及

环境场的垂直风切变等因素有关（Chen et al, 2006；Yu et al, 2015；2017）。本文以台风路径

为相对坐标系，检验模式对于台风降水非对称性的预报能力。为了研究不同环境垂直风切



 

 

变和不同下垫面下台风降水的非对称性预报特征，选择 Wipha、Tapah、Mun 进行对比研究

（图 11a）。这三个台风，登陆或靠近沿海前（0~24 h）分别处于弱、中等和强的环境垂直

风切变下，其中 Tapah 未登陆我国。可以看到在台风登陆或靠近沿海前（0~24h，图 11b），

Wipha 的降水非对称分布特征最弱，Tapah 相对较强，且两者的最大非对称中心主要位于距

离台风中心 200km 以外的台风前进方向的两侧，Mun 的最大非对称值与 Tapah 相近，但明

显深入台风内核区。三个台风的环境垂直风切变预报强度和方向总体上与分析场接近，但

预报降水的非对称特征却均弱于分析场，且最大非对称中心距离台风中心均较远。台风登

陆或靠近沿海后（24~48 h，图 11c），三个台风降水的非对称性特征进一步加强，Mun 在台

风核心区内也出现明显的非对称分布特征，这表明台风登陆以后，陆面进一步破坏台风的

中心结构，然而这种特征在降水预报中的反映并不显著。此外还可以看到，登陆或靠近我

国沿海后（24~48 h），尽管 Tapah 的垂直风切变较 Wipha 更明显，但是降水的非对称性特

征却不如 Wipha，这可能和 Tapah 并不是一个登陆台风有较大关系，其下垫面主体是摩擦

作用相对较小的洋面。但在这样的环境下，预报降水的非对称性特征仍然偏弱。受台风样

本限制，以上仅分析了三个代表性台风在不同垂直风切变和下垫面条件下模式的降水分布

特征，总体而言，在台风登陆或靠近沿海地区前后，模式能较好地反映降水的非对称性分

布特征及其变化，但在非对称性降水强度尤其是在台风登陆以后的预报上则明显偏弱。 

 

 

注：图中 y 轴方向为台风移动方向。图 b,图 c 中,；奇数列为卫星自动站的融合降水场，偶数列为欧洲中心

的预报场。 

图 11 台风 Wipha，Tapah，Mun 登陆或靠近我国沿海前后的（a）环境场垂直风切变（红色：欧洲中心的初

始场分析值，蓝色：欧洲中心的预报值，箭头：垂直风切变方向)和(b) 0~24 h, (c) 24~48 h 降水的一阶非对

称分布特征（填色：非对称性 M1 与对称性 M0（10km 圆环平均）之比） 

Fig.11  (a) Environmental vertical wind shear(red: ECMWF analytical value, blue : ECMWF forecasted value) 

and (b) 0~24 h, (c) 24~48 h asymmetric rainfall distribution for typhoons of Wipha, Tapah and Mun landing in or 

approaching near China coast (shaded: the ratio between asymmetry M1 and symmetry M0(averaged over 

10km-wide annuli around the TC center) 

 

5 结论 

台风降水预报误差检验及分析无论是对于预报员应用降水预报产品或是模式开发者改

进台风降水的预报能力均有重要意义。不同于传统的基于格点的降水检验方法，面向降水对



 

 

象的 CRA 检验方法可以对降水误差进行分解，这有助于分析误差的主要来源。此外，台风

降水的分布形态有其自身特点，对这些特征的预报误差检验也将有助于进一步了解模式的台

风降水预报性能。本文的主要结论如下：  

（1） 对于不同预报时段和降水量级，总体而言主要误差均来自于位置误差 D 和形态 

误差 P，旋转误差 R 的比例最小。在小量级降水中，误差更多来源于降水的分布形态，而大

量级降水中，落区上的偏差往往对降水预报造成较大影响。预报降水量级越大，总量误差 V

的比例也有所加大，且预报降水量有偏多的倾向，但 250 mm 以上特大量级降水预报有时也

偏弱。 

（2） CRA 降水区域偏移距离与路径误差的相关性检验表明，当降水量在 30~100 mm 

之间时，两者存在显著相关；而对于 250 mm 以上的特大量级降水预报，其位置误差未必均

由路径误差引起的。尽管台风路径修正对于降水预报的改进要逊于 CRA shifting，但它总体

上也可以减小模式降水误差，主要对 24 h 以后的预报降水有一定的订正效果，且对于各量

级的降水预报均有改进。 

（3） 台风登陆或靠近沿海前后，其路径周边 600 km 范围内的日降水率的预报概率密

度分布形态与观测总体上较为一致。台风登陆前，在台风核心区域内，预报的平均降水量大

于观测，而在 200~400 km 的台风核心区以外地区，预报的平均降水量则要小于观测；当台

风登陆后，台风核心区直到其外侧几乎都是预报降水强度大于观测，这与该时段内预报台风

强度迅速接近或略强于观测有直接关系。 

（4） 台风登陆或靠近沿海前后，预报降水较观测更靠近台风中心，且沿移动路径略滞

后于观测，随着预报时效的增加，这种趋势更加明显。基于不同环境垂直风切变和下垫面的

分类研究表明，预报和观测降水的非对称性分布形态总体较接近，但是预报的非对称性结构

明显弱于观测，尤其是在台风登陆或靠近沿海后。台风登陆以后，台风内侧降水的非对称结

构明显增强，但预报降水没有很好地反映出这种变化趋势。 

 

参考文献： 

符娇兰, 代刊, 2016. 基于CRA空间检验技术的西南地区东部强降水EC模式预报误差分析[J]. 气象, 42(12): 

1456-1464. Fu J L, Dai K, 2016. The ECMWF model precipitation systematic error in the east of Southwest China 

based on the contiguous rain area method for spatial forecast verification[J]. Meteor Mon, 42(12): 1456-1464 (in 

Chinese).  

黄燕燕, 蒙伟光, 冯业荣, 等, 2023. 华南登陆台风降水不对称性及持续性问题[J]. 气象, 49(4): 385-399. 

Huang Y Y, Meng W G, Feng Y R, et al, 2023. Problems in asymmetry and sustainability of landfalling typhoon 

precipitation over South China[J]. Meteor Mon, 49(4): 385-399 (in Chinese).  

黄伟, 余晖, 梁旭东, 2009. GRAPES-TCM 对登陆热带气旋降水的预报及其性能评估[J]. 气象学报, 67(5): 

892-901. Huang W, Yu H, Liang X D, 2009. Evaluation of GRAPES-TCM rainfall forecast for China landfalling 

tropical cyclone in 2006[J]. Acta Meteor Sin, 67(5): 892-901 (in Chinese).  

姜晓曼, 袁慧玲, 薛明, 等, 2014. 北京“7.21”特大暴雨高分辨率模式分析场及预报分析[J]. 气象学报, 72(2): 

207-219. Jiang X M, Yuan H L, Xue M, et al, 2014. Analysis of a torrential rainfall event over Beijing on 21-22 

July 2012 based on high resolution model analyses and forecasts[J]. Acta Meteor Sin, 72(2): 207-219 (in Chinese).  

李晓兰, 符娇兰, 2021. 基于 CRA 技术的华南前汛期强降水 EC 模式预报误差分析[J]. 热带气象学报, 37(2): 

194-206. Li X L, Fu J L, 2021. Forecast error analysis of EC model for heavy rainfall during annually first rainy 

season in south china based on CRA method[J]. J Trop Meteor, 37(2): 194-206 (in Chinese).  

王新敏, 栗晗, 2020. 多数值模式对台风暴雨过程预报的空间检验评估[J]. 气象, 46(6): 753-764. Wang X M, 

Li H, 2020. Spatial verification evaluation of typhoon rainstorm by multiple numerical models[J]. Meteor Mon, 

46(6): 753-764 (in Chinese).  



 

 

Boyd J P, 2001. Chebyshev and Fourier Spectral Methods[M]. 2nd ed. New York: Dover Pubications, Inc.: 44.  

Chen S S, Knaff J A, Marks Jr F D, 2006. Effects of vertical wind shear and storm motion on tropical cyclone 

rainfall asymmetries deduced from TRMM[J]. Mon Wea Rev, 134(11): 3190-3208.  

Chen Y J, Ebert E E, Davidson N E, et al, 2018. Application of contiguous rain area (CRA) methods to tropical 

cyclone rainfall forecast verification[J]. Earth Space Sci, 5(11): 736-752.  

Davis C, Brown B, Bullock R, 2006. Object-based verification of precipitation forecasts. Part I: Methodology and 

application to mesoscale rain areas[J]. Mon Wea Rev, 134(7): 1772-1784.  

Ebert E E, McBride J L, 2000. Verification of precipitation in weather systems: Determination of systematic 

errors[J]. J Hydrol, 239(1-4): 179-202.  

Ebert E E, Gallus Jr W A, 2009. Toward better understanding of the contiguous rain area (CRA) method for spatial 

forecast verification[J]. Wea Forecast, 24(5): 1401-1415.  

Grams J S, Gallus Jr W A, Koch S E, et al, 2006. The use of a modified Ebert-McBride technique to evaluate 

mesoscale model QPF as a function of convective system morphology during IHOP 2002[J]. Wea Forecast, 21(3): 

288-306.  

He B, Yu Z F, Tan Y, et al, 2022. Rainfall forecast errors in different landfall stages of Super Typhoon Lekima 

(2019)[J]. Front Earth Sci, 16(1): 34-51.  

Kaplan J, DeMaria M, Knaff J A, 2010. A revised tropical cyclone rapid intensification index for the Atlantic and 

Eastern North Pacific basins[J]. Wea Forecast, 25(1): 220-241.  

Lonfat M, Marks Jr F D, Chen S S, 2004. Precipitation distribution in tropical cyclones using the tropical rainfall 

measuring mission (TRMM) microwave imager: A global perspective[J]. Mon Wea Rev, 132(7): 1645-1660.  

Marchok T, Rogers R, Tuleya R, 2007. Validation schemes for tropical cyclone quantitative precipitation forecasts: 

Evaluation of operational models for U. S. landfalling cases[J]. Wea Forecast, 22(4): 726-746. 

Moise A F, Delage F P, 2011. New climate model metrics based on object-orientated pattern matching of rainfall[J]. 

J Geophys Res, 116(D12): D12108.  

Reasor P D, Rogers R, Lorsolo S, 2013. Environmental flow impacts on tropical cyclone structure diagnosed from 

airborne doppler radar composites[J]. Mon Wea Rev, 141(9): 2949-2969.  

Rogers R, Chen S Y, Tenerelli J, et al, 2003. A numerical study of the impact of vertical shear on the distribution of 

rainfall in hurricane Bonnie (1998)[J]. Mon Wea Rev, 131(8): 1577-1599.  

Wernli H, Paulat M, Hagen M, et al, 2008. SAL—A novel quality measure for the verification of quantitative 

precipitation forecasts[J]. Mon Wea Rev, 136(11): 4470-4487.  

Wingo M T, Cecil D J, 2010. Effects of vertical wind shear on tropical cyclone precipitation[J]. Mon Wea Rev, 

138(3): 645-662. 

Yu Z F, Yu H, Chen P Y, et al, 2009. Verification of tropical cyclone-related satellite precipitation estimates in 

Mainland China[J]. J Appl Meteor Climatol, 48(11): 2227-2241.  

Yu Z F, Wang Y Q, Xu H M, 2015. Observed rainfall asymmetry in tropical cyclones making landfall over 

China[J]. J Appl Meteor Climatol, 54(1): 117-136.  

Yu Z F, Wang Y Q, Xu H M, et al, 2017. On the relationship between intensity and rainfall distribution in tropical 

cyclones making landfall over China[J]. J Appl Meteor Climatol, 56(10): 2883-2901.  

Yu Z F, Chen Y J, Ebert B, et al, 2020. Benchmark rainfall verification of landfall tropical cyclone forecasts by 

operational ACCESS-TC over China[J]. Meteor Appl, 27(1): e1842.  

https://doi.org/10.1002/met.1842

