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提 要： 本文采用标准降水检验方法和 MODE 空间检验方法对 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式 2021年我国东

部地区降水预报效果进行评估。结果表明：CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式对第二季度和第三季度的预报技巧相

对较高，第一和第四季度的预报技巧相对较低,显示区域数值模式在暖季降水预报方面有较好的应用潜力。

综合 4 个季度的 ETS 评分和 BIAS 分析，CMA-MESO 模式第三季度降水预报技巧整体高于 CMA-SH9 模式，其

他季节则是 CMA-SH9 模式预报技巧相对更高，另外，两家模式在各季度均存在 BIAS 偏大的特征,而且总体

呈现出空报率较高的特征，改善这两方面的不足是提升区域模式降水预报技巧的重要抓手。四个季度的暴

雨 MODE 空间检验结果显示，CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式对第二和第三季度的预报能力相对更优，但均存在

对暴雨降水目标面积预报偏大的特征。CMA-SH9 模式四个季度对暴雨降水目标各分位强度预报均相对观测

值偏强,而 CMA-MESO 模式与观测值更为接近，仅第一季度呈现预报偏强特征。‘21.7’河南暴雨和台风“烟

花“的 MODE 空间检验结果显示 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式对大暴雨以上量级强降水预报均表现出影响范围

偏大的特征，但对于降水极值仍预报偏小,CMA-SH9 模式与观测极值更为接近。  
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Abstract: The standard precipitation verificaiton method and the MODE spatial method were 

applied to evaluate the performance of the CMA-MESO and CMA-SH9 models in predicting 

precipitation in the eastern region of China in 2021 in this article. The results show that two 

models have relatively high prediction skills for the second and third quarters, while the predition 

skills for the first and fourth quarters are relatively low. The regional numerical models have good 

application potential in warm season precipitation forecasting. Based on the ETS and BIAS of the 
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four quarters, the overall precipitation prediction skills of the CMA-MESO model in the third 

quarter are higher than those of the CMA-SH9 model, while in other seaons, the CMA-SH9 model 

has relatively higher prediction skills. Both models show a higher BIAS and a higher FAR in each 

quarter. Improving the shortcomings of these two aspects is an important way to enhance the 

precipitaiton prediction skills of regional models. The spatial verification results of heavy rainfall 

for four quarters show that CMA-MESO and CMA-SH9 models have relatively better forecasting 

abilities for the second and third quarters, and both models tend to overestimate the object area of 

heavy rainfall. The CMA-SH9 model tends to overestimate the object quantile intensities of 

torrential rainfall in four seasons compared to observations, whereas the CMA-MESO model 

shows closer agreement with observations, exhibiting an overestimation only in the first quarter. 

Spatial verification of the MODE for the „21.7‟ torrential rain in Henan and Typhoon „In-Fa‟ 

reveals that both the CMA-MESO and CMA-SH9 models exhibit a tendency to overestimate the 

affected area for intense precipitation exceeding torrential levels. Nonetheless, these models 

continue to underpredict the maxima of rainfall, with the CMA-SH9 model yielding results more 

closely aligned with the observed peaks.  
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引 言 

我国东部地区地处季风区，夏季降水受到热带和中高纬度环流系统的共同影响，气候变

率较大，气候异常所造成的旱涝灾害，常给我国国民经济和社会生活造成严重损失。（张丽

霞和周天军，2020；陈玥等，2023；钱维宏和陆波，2010；杨涵洧等，2021）。近年来，我

国东部地区暴雨事件频繁发生，如 2016 年梅雨期长江中下游地区发生区域性大洪水，部分

支流发生特大洪水（赵娴婷等，2020）。2021年我国春季强对流天气频繁且灾害损失严重，

夏季气候异常性特征突出，极端天气气候事件频发（汪小康等，2022a）。7 月 17～23 日，

河南发生特大暴雨洪涝灾害（杨浩等，2022；汪小康等，2022b；孔期等，2022；姚秀萍和

李若莹，2023；张云济等，2022；刘松楠等，2022；齐道日娜等，2023）。7月 25～30日，

台风烟花两次在浙江登陆，北上影响华东、华北和东北等地，造成大范围的暴雨灾害（邢蕊

等，2023；蔡志颖等，2023；李静怡等，2023；李洪兵等，2024）。因此对我国 2021 年东

部地区的整体降水和强降水个例进行检验是非常重要的。 

随着计算机技术的迅速发展，区域数值模式也日趋成熟，成为国家和区域气象中心的一

个重要研究和业务预报手段。区域数值模式具备模拟中小尺度天气系统和地形影响环流的能

力，并且伴随着高性能计算能力的不断增强和模式分辨率不断提高，区域数值模式可以更好

的模拟出大气真实状态和观测事件的强度（如强降水）（Kain et al,2004）。在科技部和中

国气象局的支持下，我国自主发展了新一代的数值模式 GRAPES 及其有限区域版本

GRAPES-MESO(Global/Region Assimilation and Prediction System mesoscale model)。



 

 

2019 年 6 月，由中国气象局数值预报中心研发的水平分辨率 3km、覆盖全中国的 CMA_MESO

模式正式上线，该模式对强降水的预报能力将 GRAPES 业务应用水平推上了新的台阶（于翡

等，2018）。根据中国气象科学研究院对 2019年主汛期 CMA_MESO模式的检验表明，CMA_MESO

模式对 24h内的晴雨预报评分高于 ECMWF高分辨率预报产品，对降水频次、强度分布与强度

结构的预报明显优于 ECMWF 模式（沈学顺等，2020）。除了中国气象局数值预报中心研发的

CMA_MESO 模式，我国各区域气象中心也都自主研发了面向全国和区域的中尺度天气数值预

报系统。华东区域气象中心围绕现代化气象预报业务体系建设需求，由华东数值预报创新中

心在原有长中短临一体化数值预报体系的基础上，按照现有高性能计算机架构，设计研发了

上海新一代多尺度一体化高分辨率数值模式体系，其中上海区域中尺度数值预报系统（以下

均简称为 CMA-SH9 模式）于 2015年业务化运行，预报覆盖全国区域，并在全国气象部门广

泛应用，研究结果表明，新一代模式各量级降水的 TS 和 ETS 评分都相对上一代区域模式有

所提高（徐同等，2016）。 

自 2019年以来，CMA-MESO模式在多方面进行了改进，预报性能有明显提升，从业务实

践看，在预报业务中的被采信程度也越来越高。近年来，国内一些学者分别对 CMA-MESO 和

CMA-SH9模式对我国不同地区的降水预报性能开展评估研究（徐同等，2016；徐同等，2019；

屠妮妮等，2020；聂安祺等，2020；赵宁坤等，2021；苏翔等，2022；刘静等，2022；张博

等，2024）。我国东部地区是暴雨频发的地区，作为我国自主研发的模式，目前针对 CMA-MESO

模式对我国东部地区降水性能的统计研究工作开展还相对较少，因此开展相关研究是非常有

必要的。在当前数值模式系统国省协同研发的背景下，针对在业务预报中被常用的 CMA-MESO

和 CMA-SH9模式的降水预报能力的性能进行对比研究是十分必要的，有利于了解两个模式的

共同优势和各自的不足，能有效推进国省协同研发的效率。以下本文采用传统检验方法和

MODE空间检验方法对上述两个区域模式 2021年在我国东部地区的降水预报能力进行客观评

估和高影响降水个例分析，以期为改进模式预报性能提供参考思路，也可以为预报员应用不

同区域模式的预报降水提供参考依据，更有效地发挥数值模式的业务效能。 

1 观测资料和模式 

用于统计检验的模式预报资料为 2021年 1月～2021年 12月 CMA-MESO和 CMA-SH9模式

20时（北京时）起报的降水预报资料，关注模式预报时段为 12h～36h，即用于检验的 24 h

累计降水为预报 12h～36h。降水观测资料采用地面自动站 1h降水资料，与模式预报降水资

料进行逐小时匹配，24h由 1h间隔资料累加获得。本文定义的中国东部地区检验范围为 20
。
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E，评估区域站点分布如图 1 所示,共有 29604 个观测站点。CMA-MESO 和

CMA-SH9模式主要参数见表 1，其中 CMA-MESO式相关参数设置引自沈学顺等（2020）。 

文中地图底图均根据全国地理信息资源目录服务系统提供的 1:100 万全国基础地理数

据库(审图号：GS（2016）2556号)进行绘制。 

 

图 1 检验区域的观测站点分布，共 29604 个站点 

Fig.1 The distribution of observation stations in verification region, including 29604 stations 

 

表 1 CMA-MESO与 CMA-SH9模式主要参数 

Table1 Main parameters of CMA-MESO and CMA-SH9 

主要参数 CMA-MESO          CMA-SH9 

水平分辨率 3km            9km 

垂直层次          50             51 

同化系统 GRAPES-3DVar         ADAS5.3.3 

 

2 检验方法 

2.1 标准降水检验方法 

本文常规降水检验方法主要采用 ETS 技巧评分和预报偏差 BIAS。两种评分指数均来自

于列联表（表 2），计算公式分别表示如下：（1）临界成功指数
CBA

A
CSI


 ,通常也称之为

TS 评分，TS 评分的取值范围为[0,1],等于 1 表示预报完美；（2） ETS =
≦−≨1

≦+≧+≨−≨1
，其中



 

 

𝐶1 =
(≦+≧)(≦+≨)

≦+≧+≨+≩
,为随机击中次数，ETS评分克服了受局地气候影响条件下随机预报正确的次

数，取值范围为[-1/3,1],等于 1表示预报完美；（3）预报偏差BIAS =
≦+≧

≦+≨
,表示预报事件发

生的次数与观测事件发生次数的比率，偏差等于 1表示预报完美。 

表 2 降水检验列联表 

Table1 The contingency table of rainfall verification 

预报事件 

观测事件 

发生                                未发生 

发生                                A                                     B 

未发生                               C                                     D 

 

2.2 MODE空间检验方法 

Davis 等(2006a, b)发展的一种基于目标的诊断评估方法(Method for Object-Based 

Diagnostic Evaluation;MODE)。该方法可以客观地从预报和观测场中识别出检验目标，并

且可以对预报和观测目标的相关属性进行对比，这些属性包括诸如位置、形状、移向等，MODE

检验方法相对于传统检验方法可以提供更多模式预报误差的诊断信息。 

MODE 中用于分解原始数据场降水对象的过程称作卷积阈值过程。原始数据场先由滤波

函数进行卷积,如下式所示 

                   
vu

vyuxfvuyxC
,

),(),(),(                         (1) 

公式(1)中, f 代表原始数据场,代表滤波函数,C 代表处理后得到的卷积场。变量 ),( yx 和

),( vu 代表格点坐标。滤波函数是一个有影响半径 R和高度 H决定的简单圆柱形滤波器。 

 ∅(𝑥, 𝑦) = {
𝐻 
0
 𝑋2+𝑌2≤𝑅2

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                              (2)             

 

其中参数 R和 H并不是相互独立的,满足如下关系式 

                            HR2 =1                                        

(3) 

 

因此影响半径 R是卷积过程中的唯一可调参数。即 R值确定后, H值由上面的方程确定。对

处理后的卷积场 C设定阈值得到屏蔽场，则 M可以定义为 

 𝑀(𝑥, 𝑦) = {
1
0
 ≨(𝑥,𝑦) ≥𝑇

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                            (4) 

对象是 M=1的连续区域。最后, 原始数据被重新恢复到初始对象中获得对象场 F 

                        ),(),(),( yxfyxMyxF                          (5) 



 

 

这样, 两个参数(影响半径 R和阈值 T)控制着原始场识别对象的整个过程。当原始场中的单

降水目标被识别出之后，降水目标的多个空间检验属性被计算出，例如面积、轴角、质心等。

之后对预报和观测场中的降水目标进行配对并输出空间检验结果，如面积比、轴角差、质心

距离、分位强度等，并根据各类空间检验指标的权重系数计算出总相似度 T 
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    其中，𝐼为相似度因子，在0~1之间；C 为可信度因子，0~1在之间；𝜔为权重系数；T

为总相似度，在0~1之间。给 T设定阈值, 对不同物理量场之间高于阈值的目标进行匹配。 

由于 MODE 空间检验需要将模式资料与观测资料在相同空间格点上进行匹配分析，因此

首先将观测站点资料进行客观分析插值到与 CMA-SH9 模式相同分辨率的格点上。此外，由于

CMA-MESO 模式的水平分辨率为 3km，因此对 CMA-MESO 模式做升尺度处理将模式资料插值到

9KM分辨率与观测资料进行格点匹配。本文中对预报和观测场分别采用阈值方法进行降水目

标的识别，单个预报或观测场中对多个降水目标采用双阈值的方法进行目标合并，并计算出

合成降水目标的面积。预报和观测场中降水目标的匹配方法采用模糊引擎（fuzzy engine）

方法。本文中 MODE 统计检验的检验阈值为 50 mm﹒(24 h)
-1
,高影响天气个例检验阈值选用

100 mm﹒(24 h)
-1
。 

 

3 检验结果分析 

3.1标准检验方法和 MODE方法统计分析 

图 2显示了 CMA-MESO和 CMA-SH9模式对我国东部地区 2021年 4个季度降水预报的 ETS

评分以及 BIAS 偏差情况。如前所述，模式起报时次均为为 20 时，预报时效为 12h～36h。

24h累计降水分别按照小雨（0.1 mm/24 h）,中雨（10 mm/24 h）,大雨（25 mm/24 h）,暴

雨（50 mm/24 h）,大暴雨（100 mm/24 h）和特大暴雨（250mm/24h）进行检验。本文中，

降水检验采用的是单向阈值方法。其中四个季度如下定义，第一季度（2021年 1月～3月），

第二季度（2021年 4月～6月），第三季度（2021年 7月～9月），第四季度（2021年 10月～

12月）。 

如图 2左列（ETS 评分）所示，两家模式对我国东部地区的降水评分总体随着降水量级

的增加而降低，即小雨评分最高，特大暴雨评分最低。对比不同季度的降水预报技巧可见，

CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式对第二季度和第三季度的预报技巧相对较高，而第一和第四季度

的预报技巧相对较低。显示区域模式在暖季降水中，有更好的表现。这很大可能是因为两家



 

 

区域模式均对深对流进行了显式处理，因而对对流活动的描述更为有效。从第一季度的 ETS

评分分析(图 2a),CMA-SH9 模式对小雨和中雨的预报技巧高于 CMA-MESO 模式，而 CMA-MESO

模式对大雨预报技巧高于 CMA-SH9 模式。从第二季度的预报效果来看（图 2c），CMA-SH9模

式对中雨以上各个量级的预报技巧均高于 CMA-MESO 模式。CMA-SH9 模式第二季度中雨至暴

雨量级 ETS评分分别为、0.23、0.12和 0.04；CMA-MESO 模式为、0.21、0.11和 0.03。CMA-MESO

模式对第三季度的小雨和暴雨以上级别预报技巧高于 CMA-SH9模式（图 2e）。CMA-MESO模式

小雨、暴雨和大暴雨预报评分分别为 0.32、0.130.05和,CMA-SH9模式为 0.29、0.12和 0.03。

从第四季度的检验结果分析（图 2g），CMA-SH9模式对小雨至大雨的预报技巧高于 CMA-MESO

模式，暴雨以上量级的预报技巧两家模式基本相当。 

预报偏差 BIAS 是统计区域内（该降水等级）预报降水站数与实况降水站数的比值，因

此预报偏差越接近 1，说明该量级预报范围越接近实况，偏差大于 1说明该量级预报降水较

实况偏多（范围偏大），偏差小于 1说明该量级预报降水较实况偏少（范围偏小）。对比两家

模式第一季度的预报偏差（图 2b）可见,CMA-MESO模式对小雨至大暴雨的预报偏差均大于 1，

CMA-SH9 模式对暴雨以下量级的预报偏差大于 1，对大暴雨和特大暴雨的预报偏差小于 1。

CMA-SH9小雨预报偏差大于 CMA-MESO模式，中雨至大暴雨预报偏差小于 CMA-MESO模式。从

第二季度的预报偏差分析（图 2d）,CMA-SH9 模式对各个量级降水预报的偏差均大于 1，

CMA-MESO除特大暴雨外，对小雨至大暴雨的预报偏差大于 1。CMA-SH9模式对小雨、大暴雨

和特大暴雨的预报偏差高于 CMA-MESO模式，中雨、大雨和暴雨则是 CMA-MESO模式预报偏差

较高。CMA-SH9和 CMA-MESO模式对第三季度各个量级的预报偏差均大于 1（图 2f），CMA-SH9

模式对小雨、大雨、暴雨、大暴雨和特大暴雨的预报偏差大于 CMA-MESO 模式，中雨预报偏

差则是 CMA-MESO相对较高。从第四季度的预报偏差可见（图 2h）,CMA-SH9模式对各量级降

水的预报偏差均大于 1，CMA-MESO模式对小雨和特大暴雨预报偏差小于 1，其余量级均大于

1，CMA-SH9模式对小雨、暴雨、大暴雨和特大暴雨的预报偏差大于 CMA-MESO模式，CMA-MESO

模式对中雨和大雨的预报偏差高于 CMA-SH9模式。 



 

 

 

图 2 CMA-MESO和 CMA-SH9 模式对中国东部地区 2021年 4 个季度降水预报 ETS 评分（左列） 

及预报偏差（右列） 

Fig.2 Ets(left column) and bias(right column) of precipitation forecast of four quarterly in Eastern China by 

CMA-MESO and CMA-SH9 model 



 

 

综上，两个区域模式在第二季度和第三季度的 ETS评分明显好于其他两个季度，显示区

域模式在暖季降水中有更好的应用潜力。对比而言，CMA-SH9模式对第一季度、第二季度和

第四季度我国东部地区降水预报技巧高于 CMA-MESO模式，第三季度则是 CMA-MESO 模式预报

技巧高于 CMA-SH9模式。第三季度 CMA-MESO 模式暴雨以下量级预报技巧与 CMA-SH9 模式相

当，暴雨以上预报技巧优于 CMA-SH9 模式。从预报偏差看，CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式在四

个季度均表现出预报偏差偏大的特征，而 CMA-SH9模式对第三季度暴雨以上量级的预报偏差

明显高于 CMA-MESO模式，即表现出空报数明显高于漏报数的特征，究其原因可能是 CMA-SH9

模式没有使用积云对流参数化，部分次网格通量就会被强制在网格尺度上表现出来，通常的

表现是网格尺度上的垂直速度过强，激发的对流过强，从而导致预报降水更为偏强。这也是

造成在第三季度预报技巧相对较低的原因。 

由上文分析可知，CMA-MESO 模式对第三季度的暴雨以上级别预报技巧高于 CMA-SH9 模

式，由于第三季度是我国东部地区降水最为集中的季度，因此有必要进一步从检验指标的空

间分布来分析两家模式的预报误差分布特征并分析原因。图 3 显示了 CMA-MESO 和 CMA-SH9

模式 2021 年第三季度对东部地区暴雨预报 TS 评分、两个模式的 TS 评分差值（CMA-SH9 模

式减去 CMA-MESO模式）和空报率差值（CMA-SH9模式减去 CMA-MESO模式）分布情况。如图

3a所示，第三季度 CMA-SH9模式预报 TS评分较高的地区主要位于福建东部沿海地区、浙江

东部及黄淮流域。CMA-MESO 模式暴雨 TS 分布与 CMA-SH9模式较为一致(图 3b),但总体评分

相对更高（TS评分大于 0.5的范围更大些）。图 3c为两家模式 TS评分差值分布情况，如图

所示，CMA-SH9 模式相对 CMA-MESO 模式评分较低的地区主要位于河北南部、河南中部、江

苏南部和浙江北部；而相对评分较高的地区主要位于山东北部、河南北部、江苏北部、安徽

南部。分析两家模式的空报率差值可知（图 3d）,两家模式暴雨以上量级 TS 评分相对较低

的地区都存在空报率相对较高的特征，而 TS 评分较高的地区则对应于较低的空报率。由此

可见，空报率过高是导致区域模式降水评分较低的主要原因之一。 



 

 

 

图 3  CMA-SH9和 CMA-MESO 模式 2021 年第三季度中国东部地区暴雨 TS 评分（(a),(b）),TS评分差值（c）

和空报率差值（d）分布图 

Fig.3 Distribution map of TS((a),(b)), TS difference (c) and false alarm ratio difference (d) of rainstorm in eastern 

China in the third quarter of 2021 in CMA-SH9 and CMA-MESO models 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

图 4 为 CMA-SH9 和 CMA-MESO 模式降水预报经由 MODE 空间检验方法识别出的 2021 年 4

个季度暴雨降水目标的平均空间检验指标统计结果，MODE方法中卷积阈值为 50 mm﹒(24 h)
-1
。

如图 4(a)所示，从四个季度来看，两家模式对第二季度和第三季度的降水目标质心距离预

报较小，第一和第四季度质心距离较大。如 CMA-MESO 模式第二和第三季度目标质心距离分

别为 124km和 118km，而第一和第四季度目标质心距离分别为 184km和 218km。对比两家模

式，CMA-SH9模式四个季度的降水目标质心距离整体小于 CMA-MESO模式。图 4(b)和图 4(c)

分别为两家模式预报降水目标轴角差和面积比的统计结果，与图 4(a)类似，模式对第二和

第三季度的预报相对更好，而第一和第四季度预报误差相对较大；不同之处在于从轴角差和

面积比指标来看，CMA-MESO 对四个季度的暴雨降水目标预报整体优于 CMA-SH9 模式。图 4(d)

为两家模式预报降水目标的总相似度，如图所示，CMA-SH9模式第二季度预报总相似度高于

CMA-MESO模式，第三季度则是 CMA-MESO模式预报总相似度更高，两家模式第一和第四季度

的预报总相似度总体相当;从四个季度来看，两家模式对第二季度和第三季度的预报总相似

度相对更高，其中第三季度最高。 

        

      

图 4 CMA-MESO和 CMA-SH9 模式经由 MODE方法识别出的 2021年 4个季度暴雨降水目标空间检验指标统计结

果(阈值为 50 mm﹒(24 h)
-1)

  
 

 Fig.4 The statistical results of spatial verification indicators for heavy rainfall in four quarters of 2021 that 

identified by the CMA-MESO and CMA-SH9 models through the MODE method (threshold: 50 mm﹒(24 h)
-1 ) 

 

 

 



 

 

图 5 显示了 CMA-SH9 和 CMA-MESO 模式降水预报经由 MODE 空间检验方法识别出的 2021

年 4 个季度暴雨降水目标分位强度比率统计结果。比率高于 1表示模式预报降水强于观测，

反之则表示模式预报降水较观测偏弱。其中 0.1th分位代表暴雨降水目标中较低的分位数值

即一般暴雨值，0.9th分位代表暴雨降水目标中的较高分位数值。如图 5(a)所示，第一季度，

两家模式对 0.1th分位的强度比率均接近于 1，表明预报值与观测值较为一致，即模式对暴

雨目标中一般暴雨值的预报较为准确。随着分位的增加，模式预报降水强度逐渐表现为强于

观测的特征，在 0.9th 分位表现的更为明显。整体而言，CMA-MESO 模式第一季度暴雨目标

0.5th 分位以上强度预报高于 CMA-SH9 模式。分析第二季度的强度比率结果可知(图

5(b)),CMA-SH9模式对暴雨目标各分位强度预报均强于观测目标，而 CMA-MESO模式则相反，

各分位强度预报都低于观测。分析第三季度检验结果可见(图 5(c)), CMA-SH9模式暴雨目标

各分位强度均表现出强于观测的特征。CMA-MESO模式则有所不同，在 0.1th和 0.25th分位

强度，模式预报强于观测，而对于 0.5th以上分位，预报则低于观测或与观测接近。两家模

式对一般暴雨值均预报偏强，对于较高分位暴雨值，CMA-SH9模式预报偏强，CMA-MESO模式

与观测更为接近。CMA-SH9模式第四季度暴雨目标 0.1th、0.75th和 0.9th分位强度预报高

于观测（图 5(d)），0.25th 和 0.5th分位预报低于观测。 

整体而言，CMA-SH9 模式四个季度对暴雨降水目标各分位强度预报均相对观测偏强, 而

CMA-MESO 模式与观测值更为接近，仅第一季度预报偏强。对比两家模式，CMA-MESO 模式第

一季度各分位强度预报均强于 CMA-SH9模式，第二至第四季度则相反。 

   

   



 

 

图 5 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式经由 MODE 方法识别出的 2021年 4 个季度暴雨降水目标分位强度比率图 (阈

值为 50 mm﹒(24 h)
-1) 

Fig.5 The quantile plots of object intensity ratios for heavy rainfall in four quarters of 2021 that identified by the 

CMA-MESO and CMA-SH9 models through the MODE method (threshold: 50 mm﹒(24 h)
-1) 

3.2 重大天气过程检验 

    重大天气过程降水预报能力是体现中尺度区域数值预报模式预报性能的重要指标之一，

因此本文选择 2021 年‘21.7’河南特大暴雨过程和台风“烟花”大暴雨过程作为代表性个

例，并采用 MODE空间检验方法对两家模式强降水空间预报能力进行检验。 

3.2.1 ‘21.7’河南特大暴雨过程 

2021年 7月 17日～22日，河南省中北部大部分地区出现特大暴雨。本次降水过程有累

计雨量大，持续时间长，短时降雨强，降雨极端性突出等特点，郑州、新乡、鹤壁、安阳等地

都出现连续大暴雨、特大暴雨过程。本次过程河南省多个国家级气象站日降水量突破建站以来历

史极值，其中郑州站单日降水（552.5 mm，郑州全年平均降水量 641 mm）和 1小时降水（201.9 

mm，20 日 16 时～17 时）皆打破了建站以来的历史记录，小时降雨量更是突破中国大陆小时降

雨量历史极值。 

 图6显示了CMA-MESO和CMA-SH9模式2021年 7月 18日 20时、2021年 7月 19日 20时和 2021

年 7月 20日 20时起报的 12～36h累积降水经由 MODE方法识别出的降水目标, 阈值为 100 mm

﹒(24 h)
-1
,图中红色填色区域表示观测降水目标，蓝色廓线为预报目标。从 7 月 18 日 20

时起报检验结果可见，CMA-MESO 模式预报降水目标相对于观测目标落区较为偏西（图 6a），

预报降水目标和观测降水目标的质心经度分别为112.56°E和113.26°E，相对而言CMA-SH9

模式预报目标质心经度与观测目标更为接近，为 113.07°E。从降水影响范围分析，CMA-MESO

预报降水目标影响范围相对小于观测，而 CMA-SH9 模式预报降水目标范围明显大于观测(图

6b)。7月 20日 08时～21日 08时，从实况降水目标可以看出大暴雨影响范围进一步加大，

主要位于河南北部至中部一带。对比降水影响范围可以看出，CMA-MESO 模式预报的降水目

标与观测目标影响范围更为接近(图 6(c))，而 CMA-SH9大暴雨落区向南延伸至湖北境内(图

6d)，表现出较大的纬向跨度，与观测差异较为明显。7月 21日 08时～22日 08时，大暴雨

落区仍主要位于河南北部地区，但影响区域有所减小，对比两家模式的预报降水目标可见，

模式预报降水落区都存在相对观测偏南偏西的特征，影响范围都较观测偏大，CMA-SH9模式

相对更为明显。 



 

 

        

        

 

       

图 6  CMA-MESO(a),(c),(e)和 CMA-SH9(b),(d),(f)模式 2021071820 时、2021071920 时和 2021072020 时起

报的 12～36h累积降水经由MODE方法识别出的降水目标(阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1),红色填色区域为观测目标，

蓝色廓线为预报目标 

Fig.6 The 12～36h rainfall object recognized by MODE forecasted by CMA-MESO (a),(c),(e)and 

CMA-SH9(b),(d),(f) at 20:00 BT 18 July, 20:00 BT 19 July and 20:00 BT 20 July in 2021 (threshold: 100 mm﹒(24 

h)
-1 ), the red coloring area indicates the observation object and blue outline is the forecast object 

 



 

 

图 7 为两家模式预报经由 MODE 方法识别出降水目标空间检验指标统计结果，检验预报

时次分别为 7 月 18 日 20 时至 7 月 20 日 20 时共 3 次预报,阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1
。如图

6a所示，对于 100 mm 以上量级降水，CMA-SH9模式连续 3次预报的降水目标质心距离均小

于 CMA-MESO模式，CMA-SH9模式 3次预报降水目标质心距离平均值约为 76km，CMA-MESO模

式约为 79km. 从轴角差空间检验指标分析可知（图 7b），CMA-MESO 模式 7 月 18 日和 19 日

20时两次预报的降水目标轴角差小于 CMA-SH9模式。从 100 mm降水目标面积比可见(图 7c),

两家模式对河南‘21.7’特大暴雨影响范围预报均较实况偏大。CMA-MESO 模式 3 次预报的

平均面积比值为 2.26，CMA-SH9模式为 3.06。图 6d为两家模式预报此次强降水过程降水目

标和观测目标的总相似度，由图可见，CMA-MESO 模式对此次降水过程的大暴雨预报总相似

度略高于CMA-SH9模式，CMA-MESO模式和 CMA-SH9模式3次预报平均总相似度为 0.93和 0.92。

表 3 显示了两家模式 3 次预报对河南‘21.7’大暴雨目标中心极值的预报比率，如表所示，

CMA-MESO和 CMA-SH9模式对大暴雨中心极值预报都相对观测偏小，相对而言，CMA-SH9模式

对大暴雨中心极值预报与观测更为接近。 

 

   

    
 

图 7 CMA-MESO和 CMA-SH9 模式预报河南‘21.7’特大暴雨过程经由 MODE 方法识别出的降水目标空间检验 

指标统计结果(阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1) 

Fig.7 The spatial verification statistic results of rainfall objects recognized by MODE method of „21.7‟ rainstorm 

in Henan forecasted by CMA-MESO and CMA-SH9 model (threshold: 100 mm﹒(24 h)
-1

 ) 

 

 

 



 

 

表 3 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式河南‘21.7’大暴雨目标中心极值预报比率 

Table3 The ratio of extreme value forecast for the object center in Henan‟s ‟21.7‟ torrential rain by CMA-MESO 

and CMA-SH9 models  

预报时次 大暴雨目标中心极值预报比率 

 CMA-MESO CMA-SH9 

7月 18日 20时                    0.62              0.83 

7月 19日 20时                    0.90              0.92 

7月 20日 20时                    0.81                                           0.98 

 

3.2.2 2106号台风‚烟花‛大暴雨过程 

2106号台风“烟花”于 7月 18日 02时在西北太平洋洋面生成，“烟花”生成后移动缓慢，

持续时间特别长，先后两次在浙江登陆，沿途经过江苏、安徽、山东、河北等省市，对我国东部

地区造成了严重降水影响。选择“烟花”登陆前后最强降水影响时间段做 MODE 空间检验分

析，资料分别选取 CMA-SH9和 CMA-MESO模式 7月 24日起连续 4日的 20时起报数据。 

图8显示了CMA-MESO和CMA-SH9模式2021年 7月 24日 20时、2021年 7月 25日 20时、 

2021年 7月 26日 20时和 2021年 7月 27日 20时起报的 12～36h累积降水经由 MODE方法 

识别出的降水目标, 阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1
。从 7月 24日 20时的起报结果看，观测降水 

目标主要位于浙江北部，CMA-MESO模式预报目标相对观测略偏南，预报降水目标质心纬度 

为 29.91
。
N,观测为 30.05

。
N；CMA-SH9模式预报目标相对偏北，预报降水目标质心纬度为 

30.52
。
N。从降水预报影响范围看，两家模式都存在降水范围预报偏大的特征。7月 26 日 08

时～27 日 08 时（图 8c-d），从实况降水看，100mm 以上降水范围有所减小，两家模式的预

报降水范围均明显偏大。7月 26日 20时的起报结果显示（图 8e-f），CMA-MESO 预报降水目

标相对观测位置偏东，预报降水目标质心经度为 120.11
。
E,观测降水目标经度为 119.58

。
E；

CMA-SH9预报降水目标相对观测位置偏北，预报降水目标质心纬度为 33.15
。
N,观测质心纬度

为 32.17
。
N。从降水预报范围来看，两家模式预报降水范围均偏大，CMA-SH9 更为明显。7

月 28日 08时～29日 08时，从实况看，大暴雨以上量级降水所有北移，主要位于江苏北部

和山东，CMA-MESO模式预报降水目标与观测有较好的匹配，CMA-SH9模式预报降水目标相对

观测位置偏东，预报降水目标质心经度为 118.47
。
E，观测降水目标质心经度为 117.73

。
E。 



 

 

       

       

  

     



 

 

       
图 8  CMA-MESO(a),(c),(e),(g)和 CMA-SH9(b),(d),(f),(h)模式 7 月 24日 20 时、7 月 25 日 20 时、7月 26

日 20时和 7月 27日 20时起报的 12～36h累积降水经由 MODE方法识别出的降水目标(阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1),

红色填色区域为观测目标，蓝色廓线为预报目标 

Fig.8 The 12～36h rainfall object recognized by MODE forecasted by CMA-MESO (a),(c),(e)and 

CMA-SH9(b),(d),(f) at 20:00 BT 24 July, 20:00 BT 25 July, 20:00 BT 26 July and 20:00 BT 27 July in 2021. 

(threshold: 100 mm﹒(24 h)
-1 ), the red coloring area indicates the observation object and blue outline is the forecast 

object 

图 9为两家模式预报经由 MODE方法识别出降水目标空间检验指标统计结果，阈值为 100 

mm﹒(24 h)
-1
。如图 9a所示，对于 100 mm以上量级降水，CMA-MESO模式 7月 24日 20时、

26日 20时和 27日 20时预报的降水目标质心距离小于 CMA-SH9模式。如图 9b所示，CMA-MESO

模式 7月 24日、25日、26日预报的降水目标轴角差均小于 CMA-SH9模式，CMA-MESO模式 4

次预报的平均轴角差为 12.38度，而 CMA-SH9模式为 49.65度。从 100 mm降水目标面积比

可见(图 9c),两家模式对台风“烟花”暴雨影响范围预报均较实况偏大。CMA-MESO 模式 4

次预报的平均面积比值为 2.46，CMA-SH9模式为 2.47。图 9d为两家模式预报台风暴雨降水

目标和观测目标的总相似度，由图可见，CMA-MESO 模式对台风“烟花”降水过程的暴雨预

报总相似度高于 CMA-SH9模式，CMA-MESO模式 4次预报平均总相似度为 0.79,CMA-SH9模式

为 0.73。表 4 显示了两家模式 4 次预报对台风“烟花”大暴雨目标中心极值的预报比率，

两家模式对大暴雨中心极值预报都相对观测偏小，但 CMA-SH9模式与观测更为接近。 

   



 

 

 
图 9 CMA-MESO和 CMA-SH9 模式预报台风“烟花”经由 MODE 方法识别出的降水目标空间检验指标统计结果 

(阈值为 100 mm﹒(24 h)
-1) 

Fig.9 The spatial verification statistic results of rainfall objects recognized by MODE method of typhoon In-Fa 

forecasted by CMA-MESO and CMA-SH9 model (threshold: 100 mm﹒(24 h)
-1

 ) 

 

表 4 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式台风“烟花”大暴雨目标中心极值预报比率 

Table4 The ratio of extreme value forecast for the object center in typhoon In-Fa torrential rain by CMA-MESO 

and CMA-SH9 models  

预报时次 大暴雨目标中心极值预报比率 

 CMA-MESO CMA-SH9 

7月 26日 20时                 0.79               0.86 

7月 27日 20时                 0.92               0.98 

7月 28日 20时                 0.91                                      0.95 

7月 29日 20时                 0.85               0.94 

 

综上，由 MODE空间检验方法可知，CMA-MESO和 CMA-SH9模式对河南‘21.7’和台风“烟

花”大暴雨降水过程均呈现降水预报范围偏大的特征，但对于降水极值仍预报偏小，相对而

言 CMA-SH9模式预报极值与观测更为接近。 

从前文检验结果已知，在第三季度，CMA-MESO模式的暴雨预报技巧高于 CMA-SH9模式，

上述分析的两个重大天气过程均发生在第三季度，而两个个例的评估显示，CMA-MESO 模式

的各项指标均略好于 CMA-SH9 模式，这也能部分解释 CMA-MESO模式为什么能在第三季度技

巧占优。 

 

4 结论和讨论 

本文采用多种降水检验方法评估 2021年 CMA-MESO和 CMA-SH9模式对我国东部地区的降

水预报性能，得出以下主要结论： 

1）、两个区域模式在第二季度和第三季度的 ETS 评分明显好于其他两个季度，显示区域

模式在暖季降水中有更好的应用潜力。传统检验评分方法显示 CMA-MESO 模式第三季度降水

预报技巧整体高于 CMA-SH9模式，暴雨量级以上预报技巧优于 CMA-SH9模式。第一季度、第



 

 

二季度和第四季度则是 CMA-SH9模式预报技巧相对更高。 

2）、从预报偏差看，CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式在四个季度均表现出预报偏差偏大的特

征，CMA-SH9 模式对第三季度暴雨以上量级的预报偏差明显高于 CMA-MESO 模式。从第三季

度东部地区暴雨预报 TS 评分、评分差值和空报率差值分布可知，两家模式暴雨以上量级 TS

评分相对较低的地区都存在空报率相对较高的特征，而 TS 评分较高的地区则对应于较低的

空报率。 

3）、从四个季度的暴雨 MODE空间检验结果可见，CMA-MESO和 CMA-SH9模式对第二和第

三季度的预报能力相对更优，且均有对暴雨降水目标面积预报偏大的特征，从总相似度来看，

CMA-MESO模式对第三季度的暴雨空间形态预报相对更优。 

4）、CMA-SH9 模式四个季度对暴雨降水目标各分位强度预报均相对观测偏强,而

CMA-MESO模式仅第一季度预报偏强。CMA-MESO模式第一季度各分位强度预报均强于 CMA-SH9

模式，第二至第四季度则相反。 

5）、‘21.7’河南暴雨和台风“烟花“的 MODE 空间检验结果显示 CMA-MESO 和 CMA-SH9

模式均有对大暴雨以上量级强降水预报影响范围偏大的特征，但对于降水极值仍预报偏小，

相对而言 CMA-SH9模式对中心极值预报与观测更为接近。 

从本次的检验对比看，两个区域模式均存在预报偏差（BIAS）过大、空报率偏高以及降

水目标面积预报偏大的问题，改善这些方面的不足是提升区域模式降水预报技巧的重要抓手。

本文所得结论仅针对 2021 年我国东部地区降水进行了检验和讨论，未来还将进一步对更多

高影响天气个例进行检验分析，对造成区域模式降水误差的原因进行更深入的研究。 

致谢：感谢两位匿名审稿专家为本文提供了宝贵的修改建议，感谢中国科学院大气物理研究所黄永杰博士

提供的包含正确中国国界和行政区划的底图数据。 
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