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提　要：应用面向降水过程的时空检验方法，评估了中国气象局广东快速更新同化数值预报系统（ＣＭＡＧＤ）、上海数值预报

系统（ＣＭＡＳＨ９）和中尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）的海南岛暖季（２０１９—２０２０年的４—９月）非台风降水日小时降

水预报效果，结果表明：三家模式均能捕捉不同流场条件下的降水空间分布形态及降水日变化特征，但ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡ

ＳＨ９的降水频率和强度总体偏多偏强，其中ＣＭＡＧＤ降水频率偏多近１０％，ＣＭＡＳＨ９平均小时雨强偏强近４ｍｍ·ｈ－１，

ＣＭＡＭＥＳＯ雨强在５ｍｍ·ｈ－１以上的降水多分布在西南部和中部山区，与实况空间分布差异较大。三家模式降水预报最易

开始和降水峰值时间平均偏早１～３ｈ，而降水最易结束时间偏晚１～３ｈ；模式的大气层高层露点温度和不稳定能量预报值偏

大，不稳定能量出现时间偏早，近地层逆温层特征预报失真，降水预报的开始时间倾向于提前、降水持续时间偏长。三家模式

的昼间海南岛北部沿海的海陆风辐合带预报偏强，其中ＣＭＡＳＨ９尤为明显，与该模式降水强度明显偏强特征相一致；ＣＭＡ

ＧＤ的夜间南部沿海的海陆风辐合带预报位置偏西，与该模式西南部沿海降水频次预报偏多相对应；ＣＭＡＭＥＳＯ的海南岛西

南部和中部山区的风速辐合预报偏强，其降水预报强度也相应偏强。
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引　言

随着预报精细化需求日益增长和数值模式分辨

率不断提升，亟需开展小时降水特征分析和预报客

观检验工作，总结模式小时降水时空偏差特征（Ｄａｉ

ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；ＬｉａｎｄＹｕ，２０１４），这

有助于认识降水分布的精细特征及其演变规律。

近年来，研究逐渐侧重于分析小时降水的频率、

强度频率结构、日变化以及持续时间等特征。我国

地域辽阔，不同区域的小时降水特征不尽相同，例

如，Ｌｉ（２０１８）分析了青藏高原地区夏季的小时降水，

发现高原东南侧的小时降水频率和强度较高，高原

中南部和东北部降水频率低、强度大，高原南缘降水

频率高、强度低，高原上的大多数站点在午后或夜间

出现降水高峰，午后（夜间）高峰主要是由持续时间

短（长）的降水事件造成；Ｙｕｅｔａｌ（２００７ａ）发现我国

中东部地区降水开始至达到峰值的时间普遍短于峰

值至降水结束所历经的时间，并指出降水存在过程

不对称性；苏锦兰等（２０２１）研究云南小时降水时空

分布特征，指出云南年降水量自西北向南增加，雨强

自北向南增强，降水时长西部大于东部、南部略大于

北部，年降水量受降水时长和雨强共同影响，降水时

长影响最强，雨强影响较弱；Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１２）发现

我国东部降水峰值主要集中在清晨和午后两个时

段。

数值模式的小时降水预报能力有所欠缺。例

如，高分辨率气候模式系统性低估华南沿海地区的

“清晨午后清晨”降水日变化峰值，且未合理再现

东西两侧多、中间少的“三极型”沿海岸线雨量分布

（李妮娜，２０２０）；华北区域高分辨率预报系统

（ＲＭＡＰＳＳＴ）尽管可以再现出泰山及周边区域降

水的空间分布特征，但倾向于低估泰山清晨的降水

频率，该现象与降水事件数预报偏少和平均持续时

间预报偏短有关，模式对夜间系统性降水过程发展

演变的预报偏差是夜间降水出现漏报的重要原因，

而降水空报易发生在午后（甘玉婷，２０２０）。

海南岛地处热带，具有特殊的地形地貌特征，在

地形特征与多尺度天气系统的相互作用下，暖季

（４—９月）降水时空分布不均匀（张振州等，２０１４；王

静，２０１５；王莹等，２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７；２０２０），预报

难度较大，限制了海南岛小时降水的精准化预报水

平。目前，针对热带岛屿的模式评估检验工作相对

较少，缺乏对模式的热带地区小时降水预报能力检

验评估。本文将评估中国气象局广东快速更新同化

数值预报系统（３ｋｍ分辨率，ＣＭＡＧＤ）、上海数值
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预报系统（ＣＭＡＳＨ９）和中尺度天气数值预报系统

（ＣＭＡＭＥＳＯ）的２０１９—２０２０年海南岛暖季非台风

小时降水预报效果，对比分析各家模式的小时降水

频率、强度、日变化以及起止和峰值时间等方面的偏

差特征及其可能原因。

１　资料和方法

１．１　高分辨率数值模式和实况资料

ＣＭＡＧＤ模式覆盖范围为：１６．００°～３１．３６°Ｎ、

９６．００°～１２３．３６°Ｅ，水平格距：３ｋｍ，垂直方向分６５

层，预报时效为９６ｈ（陈子通等，２０２０）；ＣＭＡＳＨ９模

式覆盖范围为：５．００°～６０．１０°Ｎ、５０．００°～１６０．１０°Ｅ，

水平格距９ｋｍ，垂直方向分５１层，预报时效为７２ｈ

（徐同等，２０１９）；ＣＭＡＭＥＳＯ模式覆盖范围：１０．０°

～６０．１°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，水平格距：３ｋｍ，垂直方向

分５０层，预报时效为３６～７２ｈ（张小雯等，２０２０）。

评估２０１９—２０２０年暖季４—９月（其中剔除了热带

气旋影响期）、各模式在０８时（北京时，下同）起报

的１２～３６ｈ逐时地面降水量预报。实况资料选取

海南岛４１７个区域自动站相应时段内的逐时实况降

水数据，以及中国气象局陆面数据同化系统ＣＬＤＡＳ

的１４时和０２时的１０ｍ风数据，另外探空资料选取

海口站０８时资料。

１．２　基于降水过程的时空检验方法

有别于传统检验和空间检验方法，根据中国气

象局关于区域高分辨率数值预报检验评估的有关业

务规定，以及Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２００８）、Ｙｕｅｔａｌ（２００７ｂ；

２０１４）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１０）等的方法，本文面向海南岛

降水过程进行小时尺度预报检验。检验内容主要包

含以下几方面。

（１）小时降水频率：针对单站点２４ｈ预报时效，

统计检验时段内各个站点位置上模式预报与观测的

降水频率（单位：％），频率计算公式如下：

ＲＦＨ＝
犖ｒａｉｎ（犺）

犖ｓａｍｐｌｅ（犺）
×１００％

式中：犺为预报时间，犖ｒａｉｎ（犺）为统计时段内犺时刻

的有效降水时数（小时降水量≥０．１ｍｍ），犖ｓａｍｐｌｅ（犺）

为统计时段内犺时刻的总非缺测样本数。

（２）小时降水强度：针对单站点２４ｈ预报时效，

统计检验时段内各个站点位置上模式预报与观测的

有降水时次的平均降水量即为降水强度。强度的计

算公式如下：

ＲＩＨ＝
犃ｒａｉｎ（犺）

犖ｒａｉｎ（犺）

式中：犺为预报时间，犃ｒａｉｎ（犺）为统计时段内犺时刻

累计降水量，犖ｒａｉｎ（犺）为统计时段内犺时刻的有效降

水时数（小时降水量≥０．１ｍｍ）。

（３）降水峰值时间：计算各站点２４ｈ预报在一

天中不同时刻降水量的平均时间序列，最大值的时

刻即为峰值时刻。

（４）降水日变化：检验各站点２４ｈ预报在一天

中不同时刻的平均降水量。

（５）最易降水开始时间：在预报时段内第一个出

现有效降水的时次（小时降水量≥０．１ｍｍ）定义为

降水开始时刻，统计检验时段内各站点２４ｈ预报中

发生在一天不同时刻降水事件开始频次，并对比实

况和模式中降水最易开始时次（一天中出现频次最

高的时次）。

（６）最易降水结束时间：在预报时段内最后一个

出现有效降水（小时降水量≥０．１ｍｍ）的时次定义

为降水结束时刻，检验方法同开始时间。

模式站点降水通过双线性插值（张宏芳等，

２０１９；曾鹏等，２０２１）获取。

２　高分辨率数值模式小时降水预报的

时空检验

２．１　海南岛暖季非台风降水流场分型

海南岛暖季降水分布与８５０ｈＰａ环流特征有密

切联系（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７；２０２０），研究采用ＲＥＯＦ和

ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的方法将２０１９—２０２０年暖季

非台风降水日的８５０ｈＰａ流场进行分类（李玉梅等，

２０１６；２０２０），得到影响海南岛的７类主要流场特征

（图１和表１），即：东北气流、偏东气流、偏南气流、

南西南气流（平均风速＜４ｍ·ｓ
－１）、西南气流（平均

风速＞８ｍ·ｓ
－１）、西西南气流（平均风速＜４ｍ·

ｓ－１）以及偏西气流（平均风速＞８ｍ·ｓ
－１）。其中偏

南气流、南西南气流、西南气流和西西南气流出现天

数所占比例高达７３％，因此本文重点分析在这４类

流场下数值模式降水精细化预报性能。
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图１　２０１９—２０２０年海南岛暖季７类主要流场特征

（ａ）东北气流型，（ｂ）偏东气流型，（ｃ）偏南气流型，（ｄ）南西南气流型，

（ｅ）西南气流型，（ｆ）西西南气流型，（ｇ）偏西气流型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

（ａ）ｎｏｒｔｈｅａｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｅａｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，（ｃ）ｓｏｕｔｈａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，

（ｄ）ｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，（ｅ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，

（ｆ）ｗｅｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，（ｇ）ｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

表１　７类主要流场的影响天数

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狌狀犱犲狉狊犲狏犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狑狆犪狋狋犲狉狀狊

统计指标 东北气流 偏东气流 偏南气流 南西南气流 西南气流 西西南气流 偏西气流

样本量／ｄ ２２ ３１ ４７ ６５ ６９ ６０ ３３

比例／％ ７ １０ １４ ２０ ２１ １８ １０

２．２　基于降水过程的时空检验

２．２．１　降水频率空间分布对比

图２反映了在不同流场条件下的实况和模式预

报小时降水频率的空间分布差异。其中实况＞５％

的降水频率在不同流场下有一定的分布特点：即偏

南气流背景下，分布在海南岛的西北部和中部；弱的

南西南气流背景下，分布在海南岛的西部内陆、中部

和东北部；强的西南气流背景下，分布在海南岛的东

北部；弱的西西南气流下，分布在海南岛中部、南部

和东部。对比三家数值模式的小时降水预报频率分

布，可以看出三家模式基本反映了与实况一致的、不

同流场下的降水频率空间分布，其中ＣＭＡＳＨ９和

ＣＭＡＧＤ降水预报频率空间分布更加接近实况，但

降水频率比实况明显偏多，ＣＭＡＧＤ降水频率偏多

近１０％，而 ＣＭＡＭＥＳＯ降水频率与实况基本相

当，但空间分布有所偏差。

２．２．２　平均小时降水强度对比

对于不同流场背景下的平均小时降水强度分布

（图３），ＣＭＡＧＤ在偏南气流、南西南气流和西西

南气流下平均小时降水强度预报的空间分布接近实

况，对西南气流下的平均小时降水强度分布与实况

差异最大，即对西南部和北部的降水预报偏弱，对东

南部的降水预报偏强。ＣＭＡＳＨ９的平均小时降水

强度预报的空间分布与实况最相似，但是在南西南

气流、西南气流和西西南气流下分别对海南岛的北

部、东北部和东南部的降水强度预报偏强。ＣＭＡ

ＭＥＳＯ平均小时降水强度在５ｍｍ·ｈ－１以上的降

水多分布在海南岛西南部和中部山区，与实况空间

分布差异较大。
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图２　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况、ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、

ＣＭＡＭＥＳＯ小时降水频率分布对比

（图中，从上到下的四行，分别为实况、ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报；

从左到右的四列，分别为偏南气流、南西南气流、西南气流、西西南气流；下同）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，

ＣＭＡＭＥＳＯｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

（Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｆｏｕｒｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９ａｎｄ

ＣＭＡＭＥＳＯｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｌｕｍｎｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｕｎｄｅｒｓｏｕｔｈａｉｒｆｌｏｗ，ｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗａｎｄ

ｗｅｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２．２．３　平均降水量日变化对比

降水日变化受大气演变的不同动力和热力过程

的共同影响，已成为衡量数值模式模拟性能的重要

指标（Ｓｌｉｎｇｏｅｔａｌ，２００４；Ｄａｉ，２００６）。图４反映了不

同流型下ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ模式

与实况的降水日变化特征，其中图４ａ是小时平均降

水量沿着１０９．６°Ｅ的纬向时间剖面，图４ｂ是沿着

１９．３°Ｎ的经向时间剖面，分别能表征海南岛南北

向和东西向的降水日变化。在偏南气流和南西南气

流下，ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式在

南北向和东西向上均能预报出与实况相似的降水日

变化，但是ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＳＨ９的小时平均降

水强度比实况偏强，ＣＭＡＭＥＳＯ在偏南气流下平

均降水强度偏弱；在西南气流下，ＣＭＡＳＨ９预报的

降水日变化与实况最接近，ＣＭＡＧＤ对海南岛中部

地区的平均降水预报比实况偏强，且降水峰值多出

现在０５—０９时，结合图２和图３也反映了该模式容

易在海南岛中部地区的降水空报，而ＣＭＡＭＥＳＯ
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图３　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况、ＣＭＡＧＤ、

ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ小时平均降水强度分布对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

在南北向上能反映出海南岛南部的降水日变化，但

降水峰值时间比实况提前；在西西南气流下，三家数

值模式在南北向和东西向上小时平均降水强度均比

实况偏强，特别是ＣＭＡＳＨ９，另外，三家模式在南

北向上降水中心较实况偏南，在东西向上较实况偏

东，降水峰值时间略偏晚。总体而言，三家数值模式

均能反映海南岛暖季的降水日变化，即北部、西部、

中部和东部的平均降水峰值时间多分布在１４—２０

时，南部的平均降水峰值时间分布在０６—１１时，这

种降水日变化分布与海南岛海陆风和背景风场的相

互作用密切相关（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７；２０２０），但是数值

模式预报在降水强度、落区和时间上存在一定偏差。

２．２．４　降水起止和峰值时间对比

图５是实况降水最易开始时间及其三家模式预

报的平均时间偏差对比。可以看出实况降水开始时

间的空间分布随背景风场呈现出一定的规律：从偏

南气流型逐渐顺转到西西南气流型，海南岛南部降

水开始时间多发生在凌晨，北部降水开始时间多发

生在中午至傍晚时段，这也和海南岛降水日变化一

致。但是由于背景风的差异，在风速较小的偏南和

南西南气流型下，凌晨降水的区域主要分布在海南

岛东南部；在风速较大的西南气流和偏西气流型下，

凌晨降水的区域则分布在海南岛的西南部；在西西

南气流型下，南部的降水开始时间相对偏晚，多在中
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午时段；对于中午到傍晚时段发生在北部的降水随

着背景风的顺转，降水区域也由西北部逐渐转为东

北部。对比三家数值模式的平均时间预报偏差，虽

然总体上平均比实况偏早１～３ｈ，但是不同模式在

不同流型下偏差幅度有差异。

　　图６和图７是实况降水峰值时间和降水最易结

束时间同三家模式预报的时间偏差对比。同实况降

水开始时间分布相似，降水峰值时间多在降水开始

后的２～３ｈ内达到峰值，三家模式的降水预报峰值

时间总体比实况略偏早１～２ｈ，而实况降水结束时

图４　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况、ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、

ＣＭＡＭＥＳＯ小时平均降水对比

（ａ）沿１０９．６°Ｅ的纬度时间剖面，（ｂ）沿１９．３°Ｎ的经度时间剖面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ａｎｄ

ＣＭＡＭＥＳＯｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

（ａ）ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ１０９．６°Ｅ，（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ１９．３°Ｎ
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图５　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况降水最易开始时间分布

及与ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ时间偏差对比

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｉｅｓｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ａｎｄ

ＣＭＡＭＥＳＯｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

间大多数也在降水达到峰值后的１～３ｈ内结束，说

明海南岛暖季的降水持续时间多在３～６ｈ内（吴俞

等，２０２１），三家模式的降水结束时间比实况总体偏

晚１～３ｈ。

２．３　数值模式在不同流型下要素预报偏差对比

上文分析了模式的小时降水预报偏差时空特

征，本节尝试探讨预报偏差的可能来源。针对降水

形成的水汽、不稳定和动力抬升等基本条件，侧重于

分析０８时海口站探空观测资料，并对比分析不同流

场背景下的ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ的

探空要素预报偏差（图８）。

（１）偏南气流型：实况探空在低层存在弱的对流抑

制能量（ＣＩＮ），自由对流高度（ＬＦＣ）高度接近８００ｈＰａ，

抬升凝结高度（ＬＣＬ）较低（９７５ｈＰａ左右），整层大

气以偏南风为主，对流有效位能（ＣＡＰＥ）和温度露

点差（犜ｄ）较大。对比各家模式预报，发现ＣＭＡＧＤ

温湿廓线和状态曲线的分布最接近实况，但中高层

相对偏湿，５００ｈＰａ以上的风向、风速偏差较大；

ＣＭＡＭＥＳＯ预报性能与ＣＭＡＧＤ相似，但更为偏

湿；ＣＭＡＳＨ９的ＣＡＰＥ预报值明显偏大，近地层水

汽接近饱和，４００ｈＰａ以下的温度露点差预报明显

偏小，大气层结更加不稳定，风向预报明显偏西，中

高层风向偏差大。
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图６　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况降水峰值时间分布及

与ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ时间偏差对比

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

　　（２）南西南气流型、西南气流型和西西南气流

型：该３类气流型的实况探空廓线较相似，表现为近

地层存在逆温，有一定的ＣＩＮ，ＣＡＰＥ值较小，以及

ＬＣＬ较低。模式探空预报均未反映近地层逆温特

征，ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＭＥＳＯ模式的ＣＩＮ 值预报

偏小，ＣＡＰＥ值预报偏大，温度露点差预报偏小，高

层风预报偏差较大；ＣＭＡＳＨ９的ＣＡＰＥ预报值明

显偏大，ＣＩＮ预报值接近零值，近地层水汽接近饱

和，中高层风向预报偏差大。

　　总体而言，不同的数值模式在不同流场下有各

自的预报偏差特点。ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＭＥＳＯ的

温度层结曲线和状态曲线预报较为接近实况，但露

点温度预报值整体偏大，尤其是ＣＭＡＭＥＳＯ的偏

湿特征更为明显，主要体现在高层露点温度预报值

较大；ＣＭＡＳＨ９模式的ＣＡＰＥ预报值明显偏大，且

中高层风向预报偏差较大。在暖季的南西南到西西

南环境背景风条件下，各家模式均未能反映０８时实

况近地层逆温层结。各家模式０８时即预报了一定

的ＣＡＰＥ值，且水汽条件预报偏湿，对应其降水预

报总是提前及降水持续时间偏长，与实况海南岛昼

间地面加热升温使ＣＡＰＥ升高、降水在午后海陆风

辐合触发下发生（张振州等，２０１４）存在一定的偏差。

海陆风是海南岛暖季降水的主要触发机制，因

此，针对模式１０ｍ风场和平均散度预报场进行检

验，进一步分析模式昼间和夜间降水预报偏差的原

因。
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图７　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下实况降水最易结束时间分布及

与ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ时间偏差对比

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｉｅｓｔｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ａｎｄＣＭＡＭＥＳＯ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

　　（１）昼间（１４时，图９），实况１０ｍ风场海陆风辐

合主要分布在海南岛西部和北部沿海，而三家数值

模式的北部沿海海陆风辐合强度预报偏强，特别是

ＣＭＡＳＨ９模式，与该模式降水强度明显偏强特征

一致；在南西南到西西南气流背景下，模式的海南岛

东北部海陆风辐合较实况偏强，ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡ

ＳＨ９此类偏差特征最为明显，与 ＣＭＡＧＤ 和

ＣＭＡＳＨ９模式的东北部地区降水偏多特征相对

应；另外，在西西南气流背景下，尽管实况显示北部

地区海陆风辐合强度较弱，但辐合区位置更加深入

内陆地区，相比之下，ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＳＨ９因西

北部海风预报偏强导致辐合区比实况偏南、偏东，降

水预报落区也相应比实况偏南、偏东；ＣＭＡＭＥＳＯ

的１０ｍ风预报偏差主要体现在海南岛西南部和中

部山区，在沿背景风方向上，海南岛西南部和中部山

区存在偏强的风速辐合，对应该模式在这些地区的

降水预报强度比实况偏强。

（２）夜间（０２时，图１０），实况海陆风辐合带主要

分布在海南岛南部沿海，其随着背景风依次顺转，由

东南部沿海顺转为西南部沿海。ＣＭＡＧＤ的南部

沿海海陆风辐合带强度与实况基本相当，但分布较实

况偏西，与该模式西南部沿海降水频次预报偏多相对

应；ＣＭＡＳＨ９的南部沿海辐合带分布与实况相对接

近，但在偏南和南西南气流背景下，辐合带倾向于分

布在东南沿海，近海风向预报较实况偏东，与该模式

的东南沿海降水频次偏多相一致；ＣＭＡＭＥＳＯ南
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图８　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下海口站０８时的平均实况

探空同ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ预报的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴａｔＨａｉｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ

部沿海辐合带预报总体偏弱，夜间辐合区主要分布

在西南部和中部山区，与该模式在这些地区降水偏

强相对应。

３　结论与讨论

应用面向降水过程的时空检验方法，评估了

ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ数值模式对

２０１９—２０２０年海南岛暖季小时降水预报的时空偏

差，结果表明：

　　（１）三家模式均能捕捉不同流场下的降水空间

分布形态，但降水频率总体偏多，其中ＣＭＡＧＤ的

降水预报偏多近１０％；在平均小时降水强度预报方

面，ＣＭＡＳＨ９的空间分布更接近实况，但降水强度

略偏强，ＣＭＡＧＤ对西南气流下的平均小时降水强

度分布与实况差异最大，即对西南部和北部的降水

预报偏弱，对东南部的降水预报偏强，ＣＭＡＭＥＳＯ

雨强在５ｍｍ·ｈ－１以上的降水多分布在西南部和

中部山区，与实况空间分布差异较大。

　　（２）三家模式均能反映海南岛暖季逐小时降水

日变化特征，其中，ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＳＨ９的小时

平均降水强度较实况偏强约２～４ｍｍ·ｈ
－１；三家

数值模式的降水最易开始和降水峰值的时间总体比

实况偏早１～３ｈ，而降水最易结束时间总体上比实
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况偏晚１～３ｈ。

（３）考察不同流场背景下模式的海口单点探空

气象要素预报性能，ＣＭＡＧＤ和ＣＭＡＭＥＳＯ的温

度层结和状态曲线预报最接近实况，但是露点温度

层结曲线预报整体大于实况（即偏湿），其中，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ中高层更偏湿，ＣＭＡＳＨ９的ＣＡＰＥ预报值

和中高层风向预报偏差偏大；在暖季南西南到西西

南风背景下，三家模式均未能反映０８时实况探空的

近地层逆温层结，此外，各家模式０８时即预报了一

定的ＣＡＰＥ值，且水汽条件预报偏湿，对应其降水

预报总是提前及降水持续时间偏长。

（４）海陆风是海南岛暖季降水发生的主要触发

机制，因此主要考察了模式的１０ｍ风场预报性能，

三家模式的昼间海南岛北部沿海的海陆风辐合带预

报偏强，ＣＭＡＳＨ９尤为明显，与该模式降水强度明

显偏强特征一致，在西西南气流型下，ＣＭＡＧＤ和

ＣＭＡＳＨ９因辐合带位置偏南、偏东导致降水偏南、

偏东；夜间海陆风辐合带主要分布在南部沿海，其中

ＣＭＡＧＤ预报的辐合带比实况偏长偏西，与该模式

西南部沿海降水频次预报偏多相对应；ＣＭＡ

ＭＥＳＯ在海南岛西南部和中部山区存在偏强的风

速辐合，其降水预报也相应偏强。

图９　２０１９—２０２０年海南岛暖季不同流型下１４时ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡＳＨ９、

ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报和实况的１０ｍ风和散度（填色，≤－１０－４ｓ－１）平均场分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１４：００ＢＴｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１０ｍｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，≤－１０－４ｓ－１）ｍｅａｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＭＡＧＤ，ＣＭＡＳＨ９，

ａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ｔｈｅ２０１９－２０２０ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
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图１０　同图９，但为０２时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒ０２：００ＢＴ

本文以小时降水为评估对象，针对中尺度高分辨率

模式降水预报进行了检验评估，给出了模式日内降

水预报的时空偏差特征及误差的可能来源，可为高

分辨率数值预报产品应用和偏差订正提供详细的参

考依据。未来，将针对地形影响下模式对海南岛小

时降水的预报偏差，以及暖季中模式对海南岛小时

降水传播、演变等预报偏差进行深入研究。

致谢：感谢中国气象局数值预报中心陈法敬高工提供

和处理ＣＭＡＭＥＳＯ模式数据。
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