
书书书

刘静，任川，赵梓淇，等，２０２２．多区域高分辨率模式强降水预报检验分析［Ｊ］．气象，４８（１０）：１２９２１３０２．ＬｉｕＪ，ＲｅｎＣ，ＺｈａｏＺＱ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（１０）：

１２９２１３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

多区域高分辨率模式强降水预报检验分析
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提　要：利用气象大数据云平台中逐小时降水资料，基于目标对象检验法和邻域法，评估２０１９—２０２０年辽宁主汛期降水过

程中中国气象局上海数值预报模式系统（ＣＭＡＳＨ９）、中国气象局中尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）、中国气象局睿图

东北数值预报模式系统（ＣＭＡＤＢ）的预报性能。结果表明：千米尺度或接近千米尺度的上述三个模式，在３６ｈ时效内，对于

累积强降水（１２ｈ降水量≥５０ｍｍ）落区形态预报与实况有相似性，落区质心预报偏差一般在２０ｋｍ左右。然而，预报落区与

实况重叠的面积一般都在１０％以下，个别情形下（如ＣＭＡＭＥＳＯ对于气旋型降水过程）累积强降水落区预报与实况重叠度

能够接近２０％；位置偏离的直接结果是导致漏报率高（一般在７５％左右，ＣＭＡＭＥＳＯ模式漏报率略低，为１０％～２０％），其中

高压后部型降水过程中累积强降水的漏报率超过８０％，位置偏离也造成较高空报率。对于短时强降水（１ｈ降水量≥２０ｍｍ）

预报，在方圆４０ｋｍ内不计偏差情况下，各模式预报命中率平均在１０％以下（最大值为９．２％），空报率平均为５８．７％；三种降

水类型中，模式对台风型降水过程的短时强降水预报性能最低。
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引　言

辽宁省暴雨具有频发性、历时短、致灾重等特点

（孙欣等，２０１６）。受稳定的副热带高压（以下简称副

高）影响，低层暖湿空气和中高纬西风带高空槽为重

要的暴雨影响系统（陈传雷和杨青，２０１８）。暴雨多

发生在中尺度系统触发下（刘静等，２０１６），区域模式

预报和全球模式相比，对中尺度系统诱发的暴雨表

现出较好的预报能力（漆梁波和徐臖，２０１８），因此加

深对区域模式的了解，有助于制作暴雨预报和发布

暴雨红色预警信号（刘静等，２０２１），检验评估是提升

对区域模式的认知水平和应用能力的有效途径

（Ｇｏｆａｅｔａｌ，２０１８；Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，２０１０）。

在检验技术方面，全国防灾减灾标准化技术委

员会（ＳＡＣ／ＴＣ３４５）（２０１７）给出了误差检验等常规

方法，这些方法虽然可以评价预报正确与否或准确

程度，却往往忽略了预报中一些积极的信息（戴建华

等，２０１３）。目前对高分辨率区域模式的检验评估，

多应用空间检验技术。Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ（２００９）将现有

的空间检验技术归纳为两类：一类是通过空间滤波

的方式对原始场进行处理进而统计各个检验物理

量，通过对比模式与实况降水场的统计量差异对模

式预报性能进行评估，以邻域法（模糊检验法）为代

表；另一类是通过从预报场和实况场中识别目标个

体，在相互匹配的过程中计算两者之间的空间位移

形变统计量，以基于目标对象检验法（ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｂ

ｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）为代表。

李佰平等（２０１６）认为邻域法能够在不同尺度和评价

策略上给出与预报有关的更多信息。邻域法通常采

用分数技巧评分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，ＦＳＳ）作为评

价指标，王新敏和栗晗（２０２０）研究指出，ＦＳＳ评分相

对于传统的ＴＳ评分能够更好地通过量化方式反映

出不同模式的预报能力差别。刘静等（２０１９）应用邻

域法对辽宁地区的雷达回波组合反射率因子进行检

验，得出在１１ｋｍ的邻域半径下ＦＳＳ评分较高。在

邻域法应用技术上，潘留杰等（２０１７）根据不同空间

尺度和邻域半径评估数值模式降水预报的ＣＳＩ评

分表 现，唐 文 苑 等 （２０１７）应 用 固 定 邻 域 半 径

（４０ｋｍ）对强对流天气进行检验，得出空报率、漏报

率等检验评分。马申佳等（２０１８）认为，改良后的邻

域概率法可以在时空尺度上综合评估对流尺度降雨

的特征。美国 ＮＣＡＲ中心研发了 ＭＯＤＥ，可以客

观地对比分析预报和实况的位置、形状、方向和尺寸

等相关属性（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ）。茅懋等

（２０１６）设计了和 ＭＯＤＥ类似的目标对象检验方法，

量化评价预报对象的面积、强度等要素的吻合程度

及对应的偏差，给出常规检验ＴＳ评分偏低的原因。

在预报检验的时间尺度方面，Ｄｕｃｅｔａｌ（２０１３）在高

分辨率模式检验中引入了时间维度并进行了初步分

析。

在检验结果方面，全球模式对中到大雨的预报
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能力有限，空报和漏报都很明显（王晓峰和周荣卫，

２０２１）。多区域中心数值模式的对比结果显示，北

京、沈阳、上海、广州区域模式的预报稳定性较好

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３）。华东区域数值模式预报系统

ＳＭＳＷＡＲＲ（９ｋｍ），（现为ＣＭＡＳＨ９）经过版本的

更新，提升了对降水的预报性能（徐同等，２０１６），对

西南涡诱发的暴雨过程能够指示出强降水空间落

区，但强度有偏差（徐同等，２０１９）。ＣＭＡＳＨ９对台

风快速移动过程的预报能力偏弱（薛文博等，２０２０）。

罗月琳等（２０２１）对 ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ（现为 ＣＭＡ

ＧＥＰＳ）环流集合预报的分类释用方法进行研究与

检验，划分环流形势类型，从而为天气预报提供参考

依据，ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统对中国汛期降水具

有很好的预报能力（王婧卓等，２０２１）。与华东模式、

华南模式相比，中国气象局中尺度天气数值预报系统

（ＣＭＡＭＥＳＯ）对于云南地区２４ｈ降水量≥５０ｍｍ

的降水预报效果较好（赵宁坤等，２０２１）。何爽爽等

（２０１８）通过研究指出，中国气象局睿图东北数值预报

模式系统（ＣＭＡＤＢ）对降水的分布特征有所体现，但

对于降水中心位置和强度预报偏差较大。区域模式

对暴雨的预报空报率较高（苏翔等，２０２２）。

多方位评估可以挖掘多区域模式的附加值，为

预报员提供更加全面和客观的参考信息。目前，应

用空间检验法对多区域高分辨率模式进行检验的研

究尚不多见，对辽宁省１２ｈ累积强降水预报检验研

究较少，尤其是对短时强降水预报的检验分析。为

综合评估多区域高分辨率模式在辽宁汛期暴雨过程

中的预报表现，对２０１９—２０２０年发生在辽宁省内的

１６次天气过程（共计４０８个时次的暴雨实况）进行

累积强降水目标对象识别和短时强降水邻域法检

验，从短时预报效果分析ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ

和ＣＭＡＤＢ的表现，对高压后部型、气旋型、台风型

天气过程的降水量进行评估，得出不同模式预报性

能优势和偏差特征。

１　资料与方法

１．１　资料来源

１．１．１　实况资料

实况资料来自气象大数据云平台“天擎”。采用

辽宁省１２８２个观测站逐小时降水资料，去除异常值

确保降水数据连续准确。

１．１．２　预报资料

预报数据来自业务化的多区域高分辨率模式，

包括ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ及ＣＭＡＤＢ三个区

域模式的初始场均为ＮＣＥＰＧＦＳ模式，其中ＣＭＡ

ＳＨ９的空间分辨率为９ｋｍ（没有选用３ｋｍ空间分

辨率的ＣＭＡＳＨ３模式是因为其预报范围不能涵

盖所有辽宁站点），其他两种区域模式分辨率均为

３ｋｍ。

１．２　研究方法

１．２．１　天气学分型

孙欣等（２０１６）分析了１９６０—２０１３年发生在辽

宁地区的６０次大暴雨过程，指出辽宁强降水的主要

影响系统包括副高后部、气旋（河套气旋、江淮气旋、

蒙古气旋等）影响及台风北上等。本文挑选２０１９—

２０２０年发生在辽宁省内的１６次强降水过程，共计

４０８个时次进行多区域高分辨率模式降水预报检验

分析，降水分型分别简称为高压后部型、气旋型和台

风型降水。具体分型时段详见表１。

表１　不同影响天气系统下的个例时段

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊

高压后部型降水 气旋型降水 台风型降水

２０１９年７月２９日０８时至３０日２０时 ２０１９年５月２６日２０时至２７日０８时 ２０１９年８月１１日０８时至１４日２０时

２０１９年８月２日０８时至４日０８时 ２０１９年８月１６日０８时至１７日０８时 ２０１９年９月７日０８时至８日０８时

２０２０年８月１３日０８—２０时 ２０１９年８月２８日０８—２０时 ２０２０年８月２６日０８时至２７日０８时

２０２０年８月１８日０８时至１９日２０时 ２０２０年６月２５日２０时至２６日０８时 ２０２０年９月２日２０时至３日２０时

２０２０年８月３１日０８时至９月１日０８时 ２０２０年７月１９日０８—２０时 ２０２０年９月７日２０时至８日０８时

２０２０年８月２４日０８—２０时

１．２．２　不同时间定义

文中时间表述定义如下：

“０８时和２０时起报”表示模式起报时刻，均为

北京时。“２４ｈ和３６ｈ”表示预报时效。由于区域

模式数据延时、本地化解析处理等问题，区域模式资

料的前１２ｈ业务应用价值不大，因此本文选用预报
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时效１３～３６ｈ的结果开展工作，针对不同检验方

法，分别对１３～２４ｈ（以下简称２４ｈ）累积降水量、

２５～３６ｈ（以下简称３６ｈ）累积降水量及逐小时降水

量进行检验。“１ｈ和１２ｈ”表示累计时间。

１．２．３　强降水定义

１．２．３．１　累积强降水

在累积强降水预报检验中，对多区域高分辨率

模式的１２ｈ累积降水量预报进行检验评估。本研

究针对１２ｈ累积降水量≥５０ｍｍ的降水展开检验，

表述为“１２ｈ累积强降水”（以下简称为累积强降

水）。

１．２．３．２　短时强降水

在短时强降水预报检验中，对多区域高分辨率

模式的１ｈ降水量预报进行检验评估。根据中国气

象局２０２０年６月印发的《智能预报技术方法竞赛检

验方案》（以下简称《检验方案》）规定，在辽宁地区定

义１ｈ降水量≥２０ｍｍ的降水为短时强降水。

１．２．４　检验方法

区域模式网格预报采用邻近点插值方法插值到

检验站点后和对应的实况检验站点观测进行对比检

验。

有研究表明，模式空间分辨率改变并不是对所

有的降水个例都有显著影响（于翡等，２０１８），因此本

文尝试对不同空间分辨率的多区域模式进行对比分

析，指出各区域模式性能优势和偏差特征。

１．２．４．１　累积强降水预报目标对象检验

基于 ＭＯＤＥ，对表１中所有个例进行检验，评

估多区域高分辨率模式对累积强降水的预报效果，

其结果是对各模式０８时和２０时起报的产品进行的

整合检验。

ＭＯＤＥ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００９）可以辨识预报二维场

的空间特征，它除了给出临界成功指数（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃ

ｃｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＳＩ）评分等传统的检验指标外，还可以

确定空间特征在不同场中的相似程度，进而开展相

似性统计。ＭＯＤＥ主要步骤包括：卷积处理、去背

景、确定对象及对象属性等（尤凤春等，２０１１；茅懋

等，２０１６）。

本文应用 ＭＯＤＥ检验方法对累积强降水预报进

行空间分布特征分析，检验区域选为３８°～４４°Ｎ、１１８°

～１２６°Ｅ，降水量阈值设定为１２ｈ降水量≥５０ｍｍ，

采用预报和实况目标对的位置评价、纵横比、面积

比、质心距离、重叠面积与联合面积比、ＣＳＩ评分、漏

报率、总评分等属性来评价多区域模式的预报技巧。

ＭＯＤＥ包涵的六类评分指标的具体含义及算

法：

（１）位置评价。预报目标相对于实况目标的位

置信息、质心距离。

（２）纵横比。对于某个检验目标对象，提取边界

点信息，通过中心的最长两个边界点连线即为长轴，

通过重心且垂直于长轴的最短两个边界点连线即为

短轴，短轴和长轴的比值为纵横比。纵横比在０～１，

值越小，说明强降水预报落区带状分布明显。

（３）面积比。实况面积和预报面积的比值。

（４）重叠面积／联合面积。在格点场中，实况场

和预报场交叉的面积与二者联合面积的比值。

（５）评分指标。包括ＣＳＩ评分、漏报率、总评分

三个指标。

ＣＳＩ、漏报率计算方法如式（１）、式（２）所示。

犆犛犐＝
∑
狀

犻＝１

犃犻

∑
狀

犻＝１

（犃犻＋犅犻＋犆犻）

（１）

漏报率 ＝
∑
狀

犻＝１

犆犻

∑
狀

犻＝１

（犃犻＋犆犻）

（２）

式中：狀为参与平均的样本数，犃、犅、犆的定义参见

表２。

总评分是通过对所有属性的计算，得出的总体

评价指标。

表２　降雨检验分类表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

实况
预报

有 无

有 犃 犆

无 犅 犇

１．２．４．２　短时强降水预报邻域检验

本文采用邻域法对短时强降水预报进行空间邻

域检验。短时强降水时空尺度小、局地性强，常规的

地面观测站很难完全观测到，采用传统的“点对点”

检验方法难以客观准确地反映区域模式预报质量。

空间检验法在强对流天气预报检验中应用较为广泛

（郑永光等，２０１５）。短时强降水检验多采用美国

ＳＰＣ的“点对面”空间检验办法，即对于每一个区域

站点上的短时强降水预报正确与否，是用以该站点

为圆心，４０ｋｍ为半径的圆面上是否出现了短时强
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降水来判别（唐文苑等，２０１７），本文参考该方法对短

时强降水进行检验。

《检验方案》规定短时强降水检验指标为命中率

和空报率，本文采用这两个指标对多区域模式的预

报效果进行分析。

命中率（ＰＯＤ）、空报率（ＦＡＲ）计算方法分别如

式（３）、式（４）所示。

犘犗犇 ＝
∑
狀

犻＝１

犃犻

∑
狀

犻＝１

（犃犻＋犆犻）

（３）

犉犃犚 ＝
∑
狀

犻＝１

犅犻

∑
狀

犻＝１

（犃犻＋犅犻）

（４）

２　结果分析

２．１　多区域模式对高压后部型降水预报检验结果

２．１．１　累积强降水预报目标对象检验

在高压后部型降水过程中，使用区域模式和观

测数据分别做为预报场和实况场，通过 ＭＯＤＥ进行

分析。

由表３可见重叠面积／联合面积为０．０４０～

０．０５２（即４．０％～５．２％），结合面积比（实况面积／预

报面积）的０．２７４～０．４６６（即２７．４％～４６．６％），可以

分析出，三个模式预报累积强降水的落区大部分

（８０％～８６％）落在实际强降水发生区之外，这也就不

表３　高压后部型降水过程中累积强降水预报目标对象检验结果

犜犪犫犾犲３　犗犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狅犳犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狋狔狆犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

检验项目 区域模式 检验结果

位置评价

ＣＭＡＳＨ９ 预报位置偏西、偏北，质心距离为２０．１２ｋｍ

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报位置偏西、偏北，质心距离为１８．５２ｋｍ

ＣＭＡＤＢ 预报位置偏西、偏北，质心距离为１８．５８ｋｍ

纵横比

（短轴／长轴）

ＣＭＡＳＨ９ 预报：０．３３４，实况：０．４４５

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报：０．２５０，实况：０．５０２

ＣＭＡＤＢ 预报：０．４６９，实况：０．４８３

面积比

（实况面积／预报面积）

ＣＭＡＳＨ９ ０．３２３

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．４６６

ＣＭＡＤＢ ０．２７４

重叠面积／联合面积

ＣＭＡＳＨ９ ０．０５２

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．０４７

ＣＭＡＤＢ ０．０４０

评分指标

ＣＭＡＳＨ９ ＣＳＩ：０．１３１，漏报率：０．８３１，总评分：０．６４３

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＳＩ：０．１１６，漏报率：０．８３２，总评分：０．５９２

ＣＭＡＤＢ ＣＳＩ：０．１２３，漏报率：０．８３７，总评分：０．４７７

难理解为何模式预报的漏报率那么高，都在８３％左

右（模式空报率也很大，因为面积比显示实况面积比

预报面积小得多），ＣＳＩ评分只有１１．６％～１３．１％。

　　综合得到评价结果：在高压后部型降水过程中，

三个模式的位置偏差接近，质心距离在１８～２１ｋｍ，

属带状目标；ＣＭＡＭＥＳＯ预报形态偏差最大，过高

估计了累积强降水落区的带状分布；ＣＭＡＤＢ预报

累积强降水落区偏大，漏报率高；ＣＭＡＳＨ９的面积

比和纵横比均表现较好，漏报率低，因此获得较高的

ＣＳＩ和总评分。ＭＯＤＥ能较好地判断累积强降水

目标的形态，为预报员提供直观的参考信息。

２．１．２　短时强降水预报邻域检验

在高压后部型降雨过程中，基于邻域法，对短时

强降水预报进行命中率、空报率评分检验。

为了分析不同预报时效多区域高分辨率模式短

时强降水预报性能差异，将各模式０８时和２０时起

报的产品进行整合检验（图１），对２４ｈ、３６ｈ时效内

的短时强降水预报命中率、空报率评分进行分析，结

果显示：在高压后部型降水过程中，三个模式所有时

次的预 报 命 中 率 评 分 都 低 于 １２％，最 高 值 为

１１．６％；分析１２ｈ短时强降水预报检验平均值

（Ａｖｇ＿１２）得出，在方圆４０ｋｍ内不计偏差情况下，

模式预报命中率平均在４％以下，最大值达３．８％，

ＣＭＡＭＥＳＯ在３６ｈ时效内的预报命中率高于

２４ｈ，ＣＭＡＳＨ９则相反；空报率平均值为６１％，三

个模式均表现为临近时刻短时强降水预报空报率高
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图１　高压后部型降水过程中多区域模式（ａ，ｃ）２４ｈ和（ｂ，ｄ）３６ｈ的短时强降水预报检验评分（数字，阴影）

（ａ，ｂ）命中率，（ｃ，ｄ）空报率

［Ａｖｇ＿１２：１２ｈ短时强降水预报检验平均值，样本量为６０个时次（１２时×５次）］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ，ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄ（ｂ，ｄ）３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｎｕｍｂｅｒ，ｓｈａｄｅｄ）ｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｔｈｅｒｅａｒｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ｈｉｔｒａｔｉｏ，（ｃ，ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ

［Ａｖｇ＿１２ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆ１２ｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ６０（１２×５）］

（２４ｈ预报空报率大于３６ｈ）。

以上结果表明：ＣＭＡＭＥＳＯ在３６ｈ的预报效

果好于其他两个区域模式（命中率高、空报率低）；

ＣＭＡＳＨ９在２４ｈ的预报性能高于３６ｈ；ＣＭＡＤＢ

的２４ｈ、３６ｈ预报效果持平。多区域高分辨率模式

短时强降水预报命中率较低、空报率较高的可能原

因包括：辽宁（北方）地区短时强降水发生概率和频

次低于南方地区，因此预报检验评分低于全国（唐文

苑等，２０１７）；模式本身存在一定误差；空间分辨率决

定三个模式均对产生短时强降水的中小尺度系统预

报能力有限。

为了分析不同起报时刻多区域模式预报性能差

异，分别对０８时和２０时起报的短时强降水预报的

命中率、空报率评分进行单独分析（图略），结果显

示：与２０时相比，ＣＭＡＳＨ９在０８时起报的短时强

降水命中率低、空报率高；ＣＭＡＭＥＳＯ表现为０８

时的命中率和空报率均较高；ＣＭＡＤＢ与 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ相反。

ＣＭＡＤＢ模式的短时强降水预报检验结果显

示：预报命中率在起报时间后的１３～２４ｈ，其中间

预报效果好于两端，这与区域模式雷达回波逐小时

预报效果随时间的变化表现一致（刘静等，２０１９）。

２．２　多区域模式对气旋型降水预报检验结果

当辽宁省受气旋影响时，通常为偏北风和东南

风辐合，冷空气和暖湿空气结合后，促进中尺度对流

系统在地面锋前暖区发展，产生累积强降水（孙欣

等，２０１６）。

２．２．１　累积强降水预报目标对象检验

由表４可见重叠面积／联合面积值为０．００２～

０．１８６（即０．２％～１８．６％），结合面积比（实况面积／

预报面积）值的０．１４６～０．３０１（即１４．６％～３０．１％），

可以计算出，ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＤＢ两个模式预报的

累积强降水落区大部分（８１％～９８％，而ＣＭＡＭＥ

ＳＯ仅有２５％）落在实际强降水发生区之外，因此

ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＤＢ两个模式预报的漏报率均

很高，在６６．８％～７２．１％，而ＣＭＡＭＥＳＯ模式的

漏报率比其他两个模式小得多，漏报率低于３７％；

模式空报率也很大，因为面积比指标显示预报面积

比实况面积大得多，因此ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＤＢ两

个模式的ＣＳＩ评分只有２１．７％～３０．６％。

综合得到评价结果：在气旋型降水过程中，三个

区域模式的质心距离均在１７～２２ｋｍ，属带状目标；

ＣＭＡＭＥＳＯ预报的质心距离最近，但预报纵横比
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和实况相差较多，对累积强降水落区的形态描述狭

长，优势在于预报与实况重叠面积大，因此获得较高

的ＣＳＩ评分和总评分。

２．２．２　短时强降水预报邻域检验

在气旋型降水过程中，将各模式０８时和２０时

起报的产品进行整合检验（图２），对２４ｈ、３６ｈ的短

时强降水预报命中率、空报率评分进行分析，结果显

示：在气旋型降水过程中，三个模式所有时次的预报

命中率评分都低于２０％，最高值为１９．７％；分析

１２ｈ短时强降水预报检验平均值（Ａｖｇ＿１２）得出，在

方圆４０ｋｍ内不计偏差情况下，模式预报命中率平

均在１０％以下，最大值达９．２％；在２４ｈ预报时效

内，ＣＭＡＭＥＳＯ预报命中率为ＣＭＡＳＨ９的两倍；

ＣＭＡＳＨ９在３６ｈ时效内的预报命中率高于２４ｈ，

ＣＭＡＤＢ则相反；空报率平均值为４１％，ＣＭＡ

ＳＨ９在２４ｈ时效内的预报空报率大于３６ｈ，其他两

个模式则相反。

以上结果表明：ＣＭＡＭＥＳＯ的命中率大于其

他两个区域模式；ＣＭＡＳＨ９在２４ｈ的预报效果

差，即命中率（空报率）低（高），ＣＭＡＤＢ则相反。

在起报时刻后的第３２个时次，ＣＭＡＳＨ９呈现

出预报命中率接近空报率的特征，这与ＣＭＡＳＨ９

对西南地区的累积强降水预报检验结论一致（徐同

等，２０１９）。

表４　同表３，但为气旋型降水过程

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉犮狔犮犾狅狀犲狋狔狆犲

检验项目 多区域模式 预报目标和实况目标

位置评价

ＣＭＡＳＨ９ 预报位置偏东、偏南，质心距离为２１．３５９ｋｍ

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报位置偏西、偏北，质心距离为１７．１６４ｋｍ

ＣＭＡＤＢ 预报位置偏西、偏南，质心距离为２０．８１７ｋｍ

纵横比

（短轴／长轴）

ＣＭＡＳＨ９ 预报：０．２８６，实况：０．５４９

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报：０．３０３，实况：０．５７５

ＣＭＡＤＢ 预报：０．４４５，实况：０．４４０

面积比

（实况面积／预报面积）

ＣＭＡＳＨ９ ０．１４６

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．２６４

ＣＭＡＤＢ ０．３０１

重叠面积／联合面积

ＣＭＡＳＨ９ ０．００２

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．１８６

ＣＭＡＤＢ ０．０４６

评分指标

ＣＭＡＳＨ９ ＣＳＩ：０．２１７，漏报率：０．７２１，总评分：０．４２１

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＳＩ：０．４９６，漏报率：０．３６７，总评分：０．５６３

ＣＭＡＤＢ ＣＳＩ：０．３０６，漏报率：０．６６８，总评分：０．４４７

图２　同图１，但降水类型为气旋型降水

［样本量为７２个时次（１２时×６次）］

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｔｙｐｅ

［Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ７２（１２×６）］
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　　三个区域高分辨率模式在气旋型降水中的短时

强降水预报命中率高于高压后部型降水，客观上表

明多区域模式对气旋型降水过程中的短时强降水预

报效果较好。

为了分析不同起报时刻多区域高分辨率模式短

时强降水预报性能差异，分别对０８时和２０时起报

的短时强降水预报命中率、空报率评分进行单独分

析（图略），结果显示：与２０时相比，ＣＭＡＳＨ９表现

为０８时起报的短时强降水命中率和空报率均较低，

ＣＭＡＭＥＳＯ和 ＣＭＡＳＨ９预报表现相反；ＣＭＡ

ＤＢ表现命中率低，空报率高。

２．３　多区域模式对台风型降水预报检验结果

辽宁省台风型降水多受台风倒槽影响，锋生次

级环流与风场辐合作用增强了动力抬升，水汽达到

暴雨阈值，不稳定能量释放产生大暴雨（阎琦等，

２０１９）。

２．３．１　累积强降水预报目标对象检验

由表５可见重叠面积／联合面积值为０．０８４～

０．１２２（即８．４％～１２．２％），结合面积比（实况面积／

预报面积）的０．３６９～０．５８１（即３６．９％～５８．１％），

可以总结出，三个模式预报的累积强降水落区几乎

（６０％～７６％）落在实际强降水发生区之外，这就可

以合理解释模式预报的漏报率为何那么高，均值在

６７％左右（模式空报率也很大，因为面积比指标显示

实况面积比预报面积小得多），ＣＳＩ评分只有９．９％

～１２．４％。

由于预报面积偏小、落区形态差异等问题，三个

区域模式在台风型累积强降水过程中的ＣＳＩ评分

偏低，为预报员提供参考信息的能力不足。

表５　同表３，但为台风型降水过程

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋狔狆狅狅狀狋狔狆犲

检验项目 多区域模式 预报目标和实况目标

位置评价

ＣＭＡＳＨ９ 预报位置偏东、偏南，质心距离为１７．０８１ｋｍ

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报位置偏东、偏南，质心距离为２０．２１１ｋｍ

ＣＭＡＤＢ 预报位置偏东、偏南，质心距离为１７．９９６ｋｍ

纵横比

（短轴／长轴）

ＣＭＡＳＨ９ 预报：０．５９７，实况：０．５３１

ＣＭＡＭＥＳＯ 预报：０．７０４，实况：０．６４６

ＣＭＡＤＢ 预报：０．５９５，实况：０．６５９

面积比

（实况面积／预报面积）

ＣＭＡＳＨ９ ０．３６９

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．３８４

ＣＭＡＤＢ ０．５８１

重叠面积／联合面积

ＣＭＡＳＨ９ ０．１２２

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．０８４

ＣＭＡＤＢ ０．０９８

评分指标

ＣＭＡＳＨ９ ＣＳＩ：０．１２４，漏报率：０．７０４，总评分：０．６０１

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＳＩ：０．１１９，漏报率：０．５７０，总评分：０．５６７

ＣＭＡＤＢ ＣＳＩ：０．０９９，漏报率：０．７４６，总评分：０．６２０

２．３．２　短时强降水预报检验

在台风型降水类型中，为了分析不同预报时效

多区域高分辨率模式短时强降水预报性能差异，将

各模式０８时和２０时起报的产品进行整合检验

（图３），对２４ｈ、３６ｈ时效内的短时强降水预报命中

率、空报率评分进行分析，结果显示：三个模式所有

时次的预报命中率评分都低于０．１１（１１％）；分析

１２ｈ短时强降水预报检验平均值（Ａｖｇ＿１２）得出，在

方圆４０ｋｍ内不计偏差情况下，模式预报命中率最

大值仅为３％，ＣＭＡＭＥＳＯ在３６ｈ时效内的预报

命中率好于２４ｈ，ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＤＢ则相反；

空报率平均值为７５％，ＣＭＡＤＢ在２４ｈ时效内的

预报空报率高于３６ｈ，其他两个模式相反。

　　以上结果表明：在２４ｈ和３６ｈ的整体时效内，

ＣＭＡＳＨ９的命中率大于其他两个区域模式，但空

报率表现为三个区域模式最高值，平均值达７５％，这

与王新敏和栗晗（２０２０）研究结论一致，ＣＭＡＳＨ９模

式对台风暴雨的降水范围和强度比实况大得多，空报

也较多；所有模式１２ｈ短时强降水预报命中率均值

小于２．１％。综合考虑命中率和空报率，多区域高分

辨率模式在台风型降水过程中的预报效果显著低于

高压后部型和气旋型降雨，这可能是因为，区域模式

在长时效内预报台风路径的能力有限，对于台风系统

影响陆上降水预报的稳定性和准确性均表现欠佳（宫

宇等，２０１８），也有可能因为区域模式对台风快速增强

的预报能力较弱（薛文博等，２０２０）。
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图３　同图１，但降水类型为台风型降水

［样本量为６０个时次（１２时×５次）］

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅ

［Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ６０（１２×５）］

　　为了分析不同起报时刻多区域模式短时强降水

预报性能差异，分别对０８时和２０时起报的短时强

降水预报命中率、空报率评分进行单独分析（图略），

结果显示：与２０时相比，ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ

和ＣＭＡＤＢ均表现为０８时起报的短时强降水预报

效果好，即命中率（空报率）高（低）。

３　结论与讨论

目前，天气预报业务和多区域高分辨率模式研

究常用长时效基于点对点的检验方法，面向多区域

高分辨率模式，基于短时效和逐小时的强降水检验

尚不多见。本文综合已有的研究，对东北地区业务

常用多区域高分辨率模式进行累积强降水目标对象

检验和短时强降水邻域法检验，从不同角度挖掘区

域模式附加信息，为预报员决策提供参考。

（１）千米尺度或接近千米尺度的三个模式，在

３６ｈ时效内，对于累积强降水落区的形态预报与实

况有相似性，落区质心预报偏差一般在２０ｋｍ 左

右。然而，强降水预报落区与实况重叠的面积一般

都在１０％以下，个别情形下（如ＣＭＡＭＥＳＯ对于

气旋型降水过程），累积强降水落区预报与实况重叠

度能够接近２０％；位置偏离的直接结果是导致漏报

率高（一般在７５％左右，ＣＭＡＭＥＳＯ漏报率略低，

为１０％～２０％），其中高压后部型降水过程中累积

强降水的漏报率超过８０％，位置偏离也造成较高空

报率。

（２）对短时强降水预报，在方圆４０ｋｍ内不计

偏差情况下，模式预报命中率平均在１０％以下、最

大值为９．２％，气旋型降水过程的命中率评分高于

高压后部型和台风型；空报率平均值为５８．７％，台

风型降水过程中空报率最高，达到７４．６％；三种天

气型中，区域模式对台风型降水过程的短时强降水

预报性能最低。

（３）从累积强降水目标对象检验得出：重叠面积

与联合面积比与ＣＳＩ评分有很好的正相关，预报的

纵横比小（高估累积强降水落区带状分布）、重叠面

积与联合面积比小、位置偏差大、漏报率高等因素均

易造成ＣＳＩ评分偏低；ＣＭＡＳＨ９对累积强降水落

区形态带状分布估计过高，ＣＭＡＭＥＳＯ累积强降

水落区预报偏北，ＣＭＡＤＢ与实况目标匹配的预报

目标个数最多。

（４）在高压后部型降水过程中，应充分考虑南侧

的累积强降水落区；在气旋型降水过程中，可以结合

气旋系统强弱，调整累积强降水落区的带状分布形

态；在台风型降水过程中，应结合全球模式预报结

论，预估多区域模式短时强降水预报面积，判断累积

强降水预报的形态和落区。

受时间尺度和降水日期数量的限制，检验结果

不能完全准确地描述区域高分辨率模式预报的能

力。不同区域模式在辽宁地区降水过程中预报表现

差异较大，具体是由哪些因素导致了不同的预报效

果有待进一步研究。

　　致谢：本文在撰写过程中，得到上海市气象台戴建华

研究员、陕西省气象台潘留杰研究员的悉心指导和帮助，在
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