
 

1 

 

湖南 6月区域持续性暴雨概率预报模型及 

业务应用 
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摘要：利用 1979—2016 年 6 月 ERA5 再分析资料，选取湿热力平流参数、热力螺旋度、散度通量、水汽

散度通量和热力波作用密度 5 个综合因子，采用核密度估计方法，基于 TS 评分最优为检验标准筛选确立最

优因子和权重组合，构建了湖南区域持续性暴雨概率预报模型，并进行了独立样本检验与业务试用。结果

表明：2017—2019 年独立样本回代检验，平均 TS 评分达到 29.9%，相比于欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

细网格（平均 TS 评分为 22.4%）为正技巧。在 2021、2022 年汛期两次区域持续性暴雨个例的预报试验中，

提前 24h 的暴雨预报优于 ECMWF、CMA-GFS 大尺度模式和 CMA-SH、CMA-GD 区域中尺度模式，对湖

南区域持续性暴雨有较强的预报能力。 
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Abstract: Based on the ERA5 reanalysis data in June from 1979 to 2016 and moist 

thermodynamic advection parameter, thermal helicity, divergence flux, moisture 

divergence flux and the thermodynamic wave-activity density as five comprehensive 

factors were selected by nuclear density estimation to construct the probability 

prediction model of regional persistent rainstorm in Hunan. Threat Score (TS) method 

as the test standard to establish the optimal factor and weight combination. The results 

show that the average TS of independent samples from 2017 to 2019 reaches 29.9, 
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which was a positive skill compared with European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts fine grid (with an average TS score of 22.4%). During the two 

regional persistent rainstorm operational experiment in 2021 and 2022 flood season, 

the rainstorm forecast 24 hours in advance is superior to the ECMWF, CMA-GFS 

large-scale model and CMA-SH, CMA-GD regional mesoscale model,which has a 

strong ability to forecast the regional persistent rainstorm in Hunan. 

Key words: nuclear density estimation; Probabilistic forecasting; Regional persistent 

Rainstorm; Hunan 

引言 

暴雨是湖南省汛期主要的灾害性天气之一，其中持续性暴雨过程由于其持续时间长、影

响范围广，常给人民群众带来巨大的生命财产损失（陈红专等，2019；戴泽军等，2019；彭

莉莉等，2018；王钦等，2022；杨志军等，2018）。因此，如何准确及时地做好持续性暴雨

落区预报，建立客观暴雨落区概率预报系统，对预报业务能力提升和防灾减灾工作具有重大

现实意义（张萍萍等，2012）。 

降水是一定气候背景下各种尺度系统相互作用所形成的结果，同时也受下垫面的影响，

因此相对于温度、气压等气象要素场的预报，降水本身具有较大的随机性与不确定性。降水

呈偏态分布，用能描述降水出现可能性大小的形式即概率进行预报，较传统的确定性预报可

提供更丰富的预报信息（林春泽等，2013；赵琳娜等，2015）。近年来，国内很多学者在降

水概率预报方面做了大量的研究，一部分研究基于实况的概率分布提取降水预报指标，如高

洁和漆梁波（2015）研究了上海市短时强降水的地理分布和概率分布特征，找出降水极端性

与暴雨红色预警标准的对应关系。李文娟等（2017）以杭州市区为例，利用探空资料分析不

同量级小时雨强出现的环境指标，并基于核密度估计方法提取短时强降水预报指标。一部分

研究利用单模式分布函数生成概率预报，如张宇彤等（2016）利用T213模式的集合预报历

史资料，根据贝叶斯理论探讨了极端降水的概率预报方法，指出经过贝叶斯方法修订后的极

端降水预报，提高了极端降水产生的正确率，但是空报也有所增加。徐姝等（2021）动态建

立了海河流域内基于ECMWF集合预报289个格点的贝叶斯产品处理技术降水概率预报模型，

预报评分结果优于集合预报的直接概率预报结果。有研究指出多模式集成提升了预报可靠性，

预报技巧优于单模式，如：祁海霞等（2020）基于TIGGE（THORPEX Interactive Grand Global 

Ensemble）资料中的四套模式逐日降水集合预报资料，结合清江流域10个国家基准站观测数

据，建立了流域贝叶斯模型平均（Bayesian model averaging，BMA）概率预报模型，开展流

域多模式集合BMA技术的概率预报试验与评估，结果表明BMA模型预报比原始集合预报有

更高预报技巧。Vigaud et al（2017）逐点对单模式预报结果进行扩展逻辑回归，然后通过对

多个模式预报概率等权平均可以得到可靠性高但锐度较低的概率预报结果，并且多模式集成

在很大程度上消除了单模式的负面预报技巧。赵渊明和漆梁波（2021）应用分位数频率匹配

法对模式1h降水预报分别订正，基于上游关键区域检验结果，采用动态权重多模式集成技术，

对下游地区进行多模式短时强降水集成概率预报，提高了预报的准确性和稳定性。此外，另

有部分研究基于诊断要素的概率分布，结合数值模式产品制作降水概率预报。如钟敏等（2022）

基于CMA-MESO模式，统计不同等级短时强降水样本的物理量数值分布特征，基于升、降
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半岭隶属函数建立短时强降水概率预报模型，为分级短时强降水预报提供技术支撑和参考依

据。李明（2017）针对陕南短时强降水，优选对流参数，确定其权重和对流参数历史概率分

布特征值，建立基于数值模式基本产品的短时强降水分月的客观概率预报模型。 

高守亭等（2013）、冉令坤等（2014）在暴雨预报热力动力诊断研究中，研究了能够准

确描述湿空气热力状态的广义位温理论以及表征中尺度系统发展演变的中尺度波流相互作

用理论，在这个基础上，建立了多个包含动力、热力和水汽等信息的综合性动力因子（以下

简称综合因子）。其中湿热力平流参数能够较好地反映降水区上空垂直暖平流和等熵面水平

梯度显著的动热力垂直结构特点，与观测降水在空间分布形态上存在较好的对应关系（高守

亭等，2013）；热力螺旋度体现了垂直热量通量与相对垂直涡度的耦合作用，也包含了大气

湿斜压性等信息，适用于分析垂直上升运动强烈，涡旋运动显著并伴有水平气流的辐合辐散

以及湿斜压性明显的降水系统（高守亭等，2013）；散度通量代表水平散度的垂直通量，为

了体现水汽效应，引入了水汽散度通量，表征了垂直上升运动和水汽通量的辐合效应，该综

合因子可以弱化对流层高层和非雨区的动力场结构（冉令坤和楚艳丽，2009）；热力波作用

密度能够反映偏离大气平均态的波动效应，利用该综合因子可以做夏季局地化的暴雨预报

（高守亭等，2018）。这些综合因子对暴雨落区的预报能力在多个地区多个暴雨个例中得到

了验证（杨帅等，2013；汪亚萍等，2015；李琴等，2016；苏冉等，2019）。李易芝等（2020）

研究湖南持续性暴雨动力因子诊断分析时发现湿热力平流参数、热力螺旋度、散度通量、水

汽散度通量、热力波作用密度等5个综合因子对湖南暴雨具有指示意义。彭莉莉等（2018）

研究指出湖南区域持续性暴雨主要发生在6月，其占比达40.2%。因此本文针对湖南6月区域

持续性暴雨，采用核密度估计方法，构建基于湿热力平流参数、热力螺旋度、散度通量、水

汽散度通量、热力波作用密度该5个综合因子的湖南区域持续性暴雨落区概率预报模型，为

湖南区域持续性暴雨概率预报提供客观技术支撑。 

1 资料与方法 

1.1 资料 

本文所用资料包括：（1）1979—2022 年 6 月湖南省 88 个国家站逐日降水数据。（2）背

景场资料为 1979—2019 年 6 月 ERA5 再分析资料，计算预报因子所用的资料为 2021—2022

年 6 月欧洲中心全球中期数值天气预报（ECMWF，以下简称 EC）细网格逐日 08 时（北京

时，下同）发布的逐 6h 间隔的资料，水平分辨率均为 0.25°×0.25°，包括 1000~100hPa

共 19 层的位势高度、气温、相对湿度、水平风速、垂直风速等；（3）数值模式资料选取 2017

—2022 年 6 月 EC 细网格、中国气象局全球同化预报系统（以下简称 CMA-GFS）、中国气

象局上海数值预报模式系统（以下简称 CMA-SH）、中国气象局广东快速更新同化数值预报

系统（以下简称 CMA-GD）逐日 08 时发布的资料，预报时效为未来 24~48、48~72、72~96h。 

1.2 方法 

1.2.1 核密度估计 

核密度估计由 Rosenblatt（1956）和 Parzen（1962）提出，是由样本去估计总体的概率

分布密度函数，属于非参数检验方法之一。与参数估计方法相比，其优点在于对观测资料的

分布不附加任何假定，也不需要了解分布的先验知识，利用样本数据直接得到函数的密度估

计，从而对数据进行可视化的解释（阚亚进，2020）。通过密度分布图可对比不同组数值的

分布形状以及不同组之间的重叠程度，是一种观察连续型变量分布的有效方法（李文娟等，

2017）。假设𝑥1，𝑥2⋯，𝑥𝑛为独立分布的𝑛个样本点，设其概率密度函数为𝑓，则某一个样本

点𝑥𝑖的概率密度𝑓(𝑥)可由下式计算： 

𝑓(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾(

𝑥−𝑥𝑖

ℎ
)𝑛

𝑖=1              (1)        
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式中，𝐾(
𝑥−𝑥𝑖

ℎ
)为核密度估计函数（核函数），ℎ为窗宽，其决定核函数的方差。核函数有很

多种形式，本文采用数学性质较好的标准高斯函数作为核函数，取 

𝐾(𝑢) =
1

√2𝜋
𝑒−

𝑢2

2                 (2) 

窗宽的选择在非参数核密度估计中非常重要，窗宽选择过小，会使密度函数呈不规则的

形状，可能掩盖样本的重要特征；窗宽选择过大，会使密度函数过度平均化，导致样本较细

致的特征不能显露（聂明秋等，2020）。当选择高斯型核函数拟合样本时，最优窗宽值可以

用下式计算（马明卫和宋松柏，2011）： 

ℎ𝑑 = [
4

𝑛(𝑝+2)
]

1

𝑝+4
∙ 𝜎𝑑            (3) 

式中：ℎ𝑑为最优窗宽；𝜎𝑑为𝑑维变量分布的标准差；𝑝表示变量的维度，单变量核密度

估计取𝑝=1，两变量核密度估计取𝑝=2。 

1.2.2 检验方法 

选用 TS 评分、命中率、空报率和漏报率（刘松楠等，2022；牛淑贞等，2021）对湖南

区域持续性暴雨概率预报进行检验。 

1.2.3 区域持续性暴雨过程定义 

彭莉莉等人（2018）根据湖南汛期（4—9 月）区域持续性暴雨致灾性临界要求，即一

定的强降水范围、防汛预报服务需求和足够的研究样本，提出湖南汛期区域持续性暴雨过程

的标准：①湖南境内至少出现 9 个国家站日降水量超过 50mm 的区域性暴雨；②区域性暴雨

持续 2 d 及以上。 

2 湖南区域持续性暴雨概率预报因子选取及模型建立 

2.1 湖南区域持续性暴雨预报因子特征分析 

暴雨的形成必须具有一定的宏观物理条件，其中降水时间也非常重要（程庚福和曾申江，

1987）。有时仅 1 个小时就能出现暴雨，有时可持续几十个小时，如果将每天间隔 6h、5 个

时次的要素值进行日平均，会平滑一些极大值，滤除短时强降水造成的暴雨过程；若是取 5

个时次的最大值，则会对持续时间长但短时强降水不大的暴雨造成漏报。因此，预报因子选

择每日 5 个时次中最大的 2 个时次的平均作为逐日要素值（陈圣劼等，2016）。每天选取 5

个时次是由于动力因子是瞬时量，为了更全面地捕捉 24 小时内引起降水的动力因子信息，

增加了第二日的起始时间作为前一日的结束时间。 

本文预报因子选取与暴雨系统密切相关的湿热力平流参数、热力螺旋度、散度通量、水

汽散度通量、热力波作用密度 5 个综合因子。图 1 给出 1979—2016 年湖南 6 月 33 个区域持

续性暴雨过程中（共 86 个暴雨日）不同等级降水站点 5 个综合因子的箱线图，可以看出 5

个综合因子在不同等级降水的分布不同。即：无雨时，综合因子的平均值及各百分位阈值均

集中在 0 附近；降水量级越大，综合因子的平均值及各百分位值（包括下四分位数、中位数、

上四分位数及最大值）也越大；尤其在发生区域持续性暴雨时，5 个综合因子的平均值及各

百分位的阈值均明显大于发生其他等级降水时的相应值。这说明，选取的 5 个综合因子可以

在区域持续性暴雨过程中作为区分暴雨与其他等级降水的预报因子。 



 

5 

 

 

注：箱线图中竖线的上下端表示统计的最大和最小值，箱体内的三条横线自下而上依次为下四分位数、中

位数、上四分位数，“×”为平均值。 

图 1 1979—2016 年湖南 6 月区域持续性暴雨过程中不同等级降水站点的各综合因子箱线图 

（a）湿热力平流参数，（b）热力螺旋度，（c）散度通量，（d）水汽散度通量，（e）热力波作用密度 

 

Fig.1 Box plots of  each comprehensive factor for precipitation stations of different levels during regional 

persistent rainstorm events in June from 1979 to 2016 in Hunan Province 

（a）moist thermodynamic advection parameter,（b）thermal helicity,（c）divergence flux,（d）moisture divergence 

flux,（e）thermodynamic wave activity density 

 

2.2 湖南区域持续性暴雨概率预报模型构建和检验 

2.2.1 概率密度估计 

利用 ERA5 再分析资料，插值计算出 1979—2016 年 6 月湖南发生区域持续性暴雨站点

上的 5 个综合因子值，并利用核密度估计确定湖南出现区域持续性暴雨时各综合因子的累积

概率密度函数。确定后，可计算超过任意给定综合因子阈值的累积概率，及相应累积概率超

过某百分位值对应的综合因子值。图 2 为湖南区域持续性暴雨过程中出现不同等级降水时各

综合因子的累积概率密度图。如图 2a 所示，对于区域持续性暴雨样本，超过 63.5%的湿热

力平流参数值小于发生持续性暴雨时湿热力平流参数的均值（1.14 × 10−7 Pa·K
2
·m

-2
·s

-1，图

1）。由图 2 可见，当综合因子在同一值上时，随着降水等级的降低，发生各等级降水的累积

概率密度变大。例如，如当湿热力平流参数值为1.14 × 10−7Pa·K
2
·m

-2
·s

-1 时，发生区域持续

性暴雨、大雨、中雨、小雨、无降水的累积概率密度分别为 63.5%、80.3%、86.1%、94.1%、

99.2%。 

图 2f 为湖南区域持续性暴雨过程中出现不同等级降水时各综合因子和累积概率密度的

相关系数分布，可以看出随着降水量级的增大，各综合因子与累积概率密度值的相关系数也

增大，在发生暴雨时，湿热力平流参数与累积概率密度值的相关系数最大，达到 0.79，其他

综合因子与累积概率密度值的相关系数也均达到了 0.55 以上，通过了 0.001 的显著性水平检

a b c 

d e 
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验。这说明在发生区域持续性暴雨过程中，各综合因子的累积概率密度值和综合因子的相关

性较高，可以表征发生暴雨的概率。 

  

 

 

图 2 1979—2016 年 6 月湖南区域持续性暴雨过程中出现不同等级降水时（a~e）各综合因子的累积概率密

度图及（f）各综合因子和累积概率密度的相关系数 

（a）湿热力平流参数，（b）热力螺旋度，（c）散度通量，（d）水汽散度通量，（e）热力波作用密度 

Fig.2 Cumulative probability density diagram（a~e）of each comprehensive factor and（f）correlation coefficient 

of each comprehensive factor and cumulative probability density for different levels of rainfall in Hunan in each 

June from 1979 to 2016 

（a）moist thermodynamic advection parameter, （b）thermal helicity, （c）divergence flux, （d）moisture 

divergence flux, （e）thermodynamic wave activity density 

 

 

2.2.2 权重和阈值的确定 

基于 5 个综合因子的区域持续性暴雨累积概率密度函数，可以确定 1979—2016 年 6 月
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区域持续性暴雨过程全省所有站点上发生暴雨的 5 个概率值，同时赋予 5 个概率值所有可能

的动态权重，且分别从 20%至 80%逐 5%增加的概率值作为出现暴雨的阈值，计算发生区域

持续性暴雨过程的 TS 评分。通过大样本验算，以平均 TS 评分为判别标准，最终筛选确立

概率阈值、最优因子和权重组合，构建湖南区域持续性暴雨概率预报模型。由表 1 可知，当

概率阈值取 40%时，所有区域持续性暴雨过程最优因子和权重组合计算出的平均 TS 评分最

大。因此，本文确立了由湿热力平流参数、热力螺旋度、水汽散度通量和热力波作用密度 4

个因子构成的最优因子组合，其最优系数搭配为 0.1、0.6、0.1 和 0.2，并以概率值 40%作为

暴雨发生的阈值。第 3 个预报因子散度通量在每个概率阈值下的最优权重组合中，其权重系

数均为 0，说明该因子相比于其他 4 个综合因子对区域持续性暴雨的预报能力明显不足。这

可能由于散度通量仅体现出水平散度的垂直通量，而区域持续性暴雨过程还需要足够的水汽

作用，因此，相较之下体现了水汽通量散度垂直输送状况的第 4 个因子水汽散度通量更能发

挥预报优势。 

表 1湖南区域持续性暴雨最优预报因子权重及预报效果 

Table 1 Optimal forecast factor weights and forecast effects of regional persistent rainstorms in Hunan 

 

概率阈值 TS 评分/% 湿热力平流参数 热力螺旋度 散度通量 水汽散度通量 热力波作用密度 

80% 18.68 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 

75% 20.92 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 

70% 23.08 0.0 0.0 0.0 8 0.2 

65% 24.46 0.0 0.1 0.0 9 0.0 

60% 25.50 0.0 0.1 0.0 0.3 0.6 

55% 26.41 0.1 0.2 0.0 0.7 0.0 

50% 27.17 0.1 0.2 0.0 0.4 0.3 

45% 27.83 0.2 0.7 0.0 0.0 0.1 

40% 27.93 0.1 0.6 0.0 0.1 0.2 

35% 27.53 0.2 0.3 0.0 0.3 0.2 

30% 26.79 0.3 0.5 0.0 0.1 0.1 

25% 25.60 0.5 0.4 0.0 0.0 0.1 

20% 24.51 0.6 0.1 0.0 0.0 0.3 

注：平均 TS 评分最大时的相关数值以粗体显示。 

 

2.2.3 独立样本检验 

基于综合因子的湖南区域持续性暴雨概率预报模型，以 2017—2019 年 6 月的 4 次区域

持续性暴雨过程（12 个暴雨日）作为独立样本，进行回代检验。图 3 为针对 12 个暴雨日湖

南区域持续性暴雨概率预报模型和 EC 细网格提前 12h 的暴雨预报 TS 评分、命中率、漏报

率和空报率柱状分布。由图可知，针对这 12 个暴雨日，湖南区域持续性暴雨概率预报平均

命中率为 62.3%，EC 细网格降水预报产品平均命中率为 33.0%（图 3b），同时，在两者在空

报率相差不大的情况下（图 3d），区域持续性暴雨概率预报模型的暴雨漏报率偏低明显（图

3c）。因此，从暴雨 TS 评分上看，湖南区域持续性暴雨概率预报模型（平均 TS 评分为 29.9%）

相比于 EC 细网格（平均 TS 评分为 22.4%）为正技巧（图 3a）。尤其在 2017 年 6 月 6 日、

2017 年 6 月 23 日、2017 年 6 月 28 日和 2019 年 6 月 9 日等暴雨日中，湖南区域持续性暴雨

概率预报模型对暴雨的预报能力提高比较明显；其中，在 2017 年 6 月 6 日、2017 年 6 月 23

日、2019 年 6 月 9 日的暴雨日中，EC 细网格预报评分为 0，而湖南省区域持续性暴雨概率

预报模型评分均高于 20%，漏报率和空报率均明显较低。 
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同时，增加选取 2017—2019 年 6 月 9 站日降水量超过 50mm 的区域性暴雨过程（9 个

暴雨日）进行检验分析，发现利用湖南区域持续性暴雨概率预报模型的平均暴雨 TS 评分为

12.5%，EC 细网格降水预报产品提前 12h 暴雨预报 TS 评分为 10.6%（图略），说明该模型

对于区域性暴雨过程也有一定的预报技巧，但是对湖南区域持续性暴雨过程的预报效果要明

显优于区域性暴雨过程。由此说明利用 ERA5 再分析资料建模的预报优于 EC 模式自身的预

报。 

 

 

图 3 2017—2019 年 6 月湖南区域持续性暴雨过程湖南区域持续性暴雨概率预报模型和 EC 细网格提前 12h

的暴雨预报（a）TS 评分，（b）命中率，（c）漏报率，（d）空报率 

Fig.3 The （a）TS scores,（b）accuracy rate,（c）miss rate,（d）false alarm rate of rainstorm for the regional persistent 

rainstorm probabilistic prediction model and ECMWF fine mesh numerical forecast for the future 12h in each June 

from 2017 to 2019 

 

 

3 业务应用 

基于前面构建的区域持续性暴雨落区概率预报模型，选取发生在 2021 年 6 月 29 日至 7

月 1 日和 2022 年 6 月 1—2 日的两次区域持续性暴雨过程，开展和 EC 细网格及 CMA-GFS、

CMA-SH、CMA-GD 模式降水预报产品的对比分析，检验该模型的业务应用效果。 

3.1 2021 年 6 月 29 日至 7 月 1 日区域持续性暴雨过程 

2021 年 6 月 29 日—7 月 1 日受西南暖湿气流和中低层低涡切变线共同影响，湘中及以

北地区出现了一次区域持续性暴雨过程。对比湖南区域持续性暴雨概率预报模型和 EC 细网

格 08 时起报的不同预报时效暴雨预报 TS 评分（表 2），区域持续性暴雨概率预报模型提前

72h 和 24h 暴雨预报 TS 评分均高于 EC 细网格模式降水产品的暴雨预报评分，尤其是 7 月 1

日，该模型在三个预报时效的结果均优于 EC 细网格。 

为了分析湖南区域持续性暴雨概率预报模型相比与其他大尺度模式和区域中尺度模式

预报性能差异，分别对 08 时起报的 24~48h 的暴雨预报及 TS 评分进行分析（图 4）。6 月 29
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湖南区域持续性暴雨概率预报平均TS评分：29.9% 
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湖南区域持续性暴雨概率预报平均命中率：62.3% 
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日 08 时至 6 月 30 日 08 时，湖南省出现分散性暴雨和大暴雨天气，湘西州、常德、岳阳、

长沙等地区共 9 个国家站降水超过 50 mm（图 4a1），对比预报结果，区域持续性暴雨概率

预报模型提前 24h 暴雨预报评分均优于各模式降水产品的暴雨预报评分，但由于降水分散，

该模型对湘东一带的暴雨有漏报。6 月 30 日 08 时至 7 月 1 日 08 时，降水加强，雨带主要

集中在湘中以北（图 4b1），共 19 个国家站出现暴雨、3 个国家站出现大暴雨，该模型对暴

雨落区把握较好，预报暴雨 TS 评分值为 25.5%（图 4b2），比 EC 预报暴雨 TS 评分（20.0%）

提高了 5.5%，同时预报结果均优于 CMA-GFS、CMA-SH、CMA-GD 模式降水预报（图

4b3~4b6）。7 月 1 日 08 时至 7 月 2 日 08 时，雨带略有北抬，湘西南部分地区也出现暴雨（图

4c1），模型提前 24h 预报暴雨 TS 评分最高，为 23.6%（图 4c2），CMA-SH 模式次之，为 19.7%

（图 4c5），其他模式提前 24h 暴雨预报评分均低于 12%（图 4c3~c4，4c6）。 

由此可知，除 29 日和 30 日提前 48h 预报，其余预报评分湖南区域持续性暴雨概率预报

模型均高于 EC 细网格模式降水产品的暴雨预报评分；对比其他模式，该模型在本次区域持

续性暴雨过程中对暴雨落区的预报效果较好，提前 24h 的暴雨预报优于 EC、CMA-GFS 大

尺度模式和 CMA-SH、CMA-GD 区域模式，对湖南区域持续性暴雨的预报有明显的预报技

巧。 

 

 

   

注：图中 TS_50 代表暴雨预报的 TS 评分。 

图 4 2021 年 6 月（a）29 日、（b）30 日、（c）7 月 1 日逐日（08—08 时）（a1，b1，c1）降水实况（单位：

mm），（a2，b2，c2）湖南区域持续性暴雨概率预报模型和（a3~ a6，b3~ b6，c3~ c6）不同模式 08 时起报的

24~48h 的暴雨预报及 TS 评分 

（a3，b3，c3）EC，（a4，b4，c4）CMA-GFS，（a5，b5，c5）CMA-SH，（a6，b6，c6）CMA-GD 

Fig.4 Daily precipitation（a1，b1，c1；Unit：mm）on June （a）29，（b）30，and （c）July 1, 2021, as well 

as the 24~48h rainstorm forecast from 08:00 BT and TS score forecasted by（a2，b2，c2）Hunan regional persistent 

rainstorm probabilistic prediction model and （a3~a6，b3~b6，c3~c6）other models 

（a3，b3，c3）EC，（a4，b4，c4）CMA-GFS，（a5，b5，c5）CMA-SH，（a6，b6，c6）CMA-GD 

 

 

3.2 2022 年 6 月 1—2 日区域持续性暴雨过程 

b1 

c1 c2 c3 c4 c5 c6 

b2 b3 b4 b5 b6 

a2 a3 a4 a5 a6 a1 
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2022 年 6 月 1—2 日，受高空槽和低层低涡切变的影响，湖南出现了一次区域持续性暴

雨过程。由湖南区域持续性暴雨概率预报模型和EC细网格 08时起报的72~96、48~72、24~48h

的暴雨预报 TS 评分表可知（表 2），1 日提前 48h 预报湖南区域持续性暴雨概率预报模型表

现较好，高出 EC 细网格 7.8%；2 日湖南区域持续性暴雨概率预报模型三个预报时效的表现

均优于 EC 细网格预报产品。 

图 5 为 2022 年 6 月 1—2 日逐日（08—08 时）降水实况及湖南区域持续性暴雨概率预报

模型和 EC 细网格、CMA-GFS、CMA-SH、CMA-GD 模式 08 时起报的 24~48h 的暴雨预报

及 TS 评分。1 日 08 时至 2 日 08 时暴雨主要分布在湘西地区（图 5a1），模型对 1 日提前 24h

暴雨预报对湘西州北部和张家界西北部的局地暴雨有所漏报，TS 评分仅为 6.1%（图 5a2），

低于 EC 细网格（11.1%）、CMA-SH（12.5%）及 CMA-GD（8.7%）（图 5a3，5a5~5a6），但

是 CMA-SH 和 CMA-GD 两家中尺度模式对暴雨落区范围预报偏大，强度偏强；2 日 08 时

至 3 日 08 时随着切变线北抬，暴雨雨带也向北移动到湘北地区，并且降水加强，雨带范围

扩大（图 5b1），针对 2 日的预报，模型提前 24h 预报雨带落区位置较为准确，TS 评分为 30.6%

（图 5b2），相对其他模式表现最优，其中 EC 细网格（图 5b3）和 CMA-GFS（图 5b4）预报

暴雨落区和强度偏小，CMA-SH（图 5b5）和 CMA-GD（图 5b6）预报暴雨雨带落区较实况

偏南。 

综合可见，湖南区域持续性暴雨概率预报模型对暴雨落区的预报把握较好，相对其他模

式比较稳定，有一定的预报技巧。 

 

表 2两次区域持续性暴雨过程的湖南区域持续性暴雨概率预报模型和 EC 细网格 08 时起报 72~96、48~72、

24~48h 的暴雨预报 TS 评分（单位：%） 

Table 2 The TS scores of 72~96、48~72、24~48h rainstorm forecast from 08:00 BT by Hunan regional persistent 

rainstorm probabilistic prediction model and ECMWF fine mesh numerical forecast model for the two regional 

persistent rainstorm processes （unit:%） 

 

区 域 持 续

性 暴 雨 过

程 

日期 

湖南区域持续性暴雨概率预报模型 EC 细网格 

72~96h 48~72h 24~48h 72~96h 48~72h 24~48h 

2021年6月

29日至7月

1 日 

6 月 29 日 14 16.2 9.9 10.6 18.3 5.9 

6 月 30 日 27.4 27.8 25.5 12.4 34.6 20.0 

7 月 1 日 21.2 22.4 23.6 5.8 21.4 11.5 

2022年6月

1—2 日 

6 月 1 日 11.4 12.1 6.1 16.7 4.3 11.1 

6 月 2 日 29.0 23.0 30.6 9.6 0.0 3.3 

注：平均 TS 评分最大时的相关数值以粗体显示。 

 

 

a2

1) 

a1

1) 

a3

1) 

a4

1) 

a6

1) 
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注：图中 TS_50 代表暴雨预报的 TS 评分。 

图 5 2022 年 6 月（a）1 日、（b）2 日逐日（08—08 时）a1，b1）降水实况（单位：mm），（a2，b2）湖南区

域持续性暴雨概率预报模型和（a3~ a6，b3~ b6）不同模式 08 时起报的 24~48h 的暴雨预报及 TS 评分（图中

TS_50 代表暴雨预报的 TS 评分，单位：%） 

（a3，b3）EC，（a4，b4）CMA-GFS，（a5，b5）CMA-SH，（a6，b6）CMA-GD 

Fig.5 Daily precipitation（a1，b1；Unit：mm）on June（a）1st and（b）2nd，2022, as well as the 24~48h rainstorm 

forecast from 08:00 BT and TS score forecasted by 

（a2，b2）Hunan regional persistent rainstorm probabilistic prediction model and（a3~ a6，b3~ b6）other models 

（a3，b3）EC，（a4，b4）CMA-GFS，（a5，b5）CMA-SH，（a6，b6）CMA-GD 

 

 

4 结论与讨论 

利用 1979—2016 年 6 月 ERA5 再分析资料，选取湿热力平流参数、热力螺旋度、散度

垂直通量、水汽散度通量和热力波作用密度 5 个综合因子，采用核密度估计方法，基于 TS

评分最优为检验标准筛选确立最优因子和权重组合，构建了湖南 6 月区域持续性暴雨概率预

报模型，得到如下结论： 

（1）该模型确立了由湿热力平流参数、热力螺旋度、水汽散度通量和热力波作用密度

4 个因子的最优因子组合，其最优系数搭配为 0.1、0.6、0.1 和 0.2，且以概率值 40%作为暴

雨发生的阈值。2017—2019 年 6 月区域持续性暴雨过程独立样本进行回代检验，平均 TS 评

分达到 29.9%，相比于 EC 细网格提前 12h 暴雨预报（TS 评分为 22.4%）为正技巧。 

（2）2021 年 6 月 29 日至 7 月 1 日和 2022 年 6 月 1—2 日两次区域持续性暴雨预报，

该模型提前 24h 的暴雨预报优于 ECMWF、CMA-GFS 大尺度模式和 CMA-SH、CMA-GD 区

域中尺度模式，对湖南区域持续性暴雨有较强的预报能力。 

但该方法对分散型暴雨过程落区预报效果较差，不如成片的暴雨预报效果好，还需要进

一步提高该方法的预报性能。其次，鉴于湖南不同月份不同类型区域持续性暴雨过程发生影

响系统和因子存在区别，因此有必要根据不同月份不同暴雨类型分别建立区域持续性暴雨概

率预报模型，提高预报技巧，这有待今后深化研究。 
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