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提　要：针对２０１９年影响中国的８个台风，利用面向降水对象的ＣＲＡ（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）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ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ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ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ方法；预报的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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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（端义宏等，２０２０；喻自凤和余晖，２００９；高栓

柱，２０２０；陈涛等，２０２１），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ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）、ＰＯＤ（ｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）或ＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ）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

气象学家开始尝试面向对象方法来开展目标检验研

究。ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ（２０００）较早引入了一种针

对定量降水预报并基于降水对象的ＣＲＡ（ｃｏｎｔｉｇｕ

ｏｕｓｒａｉｎａｒｅａ）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

ａｎｄＧａｌｌｕｓ（２００９）进一步分析了ＣＲＡ方法的优缺

点，而 ＭｏｉｓｅａｎｄＤｅｌａｇｅ（２０１１）则将旋转误差引入

到ＣＲＡ的误差分解中。Ｍａｒｃｈｏｋｅｔａｌ（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。Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ（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：结构犛、强度犃和位置犔，其中犛反映

了降水的分布特征，如降水范围、强度变化等，犃 反

映了区域平均降水的偏差，犔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，Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（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，但较传统检验方法而言，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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８；Ｙｕｅｔａｌ，

２０２０；王新敏和栗晗，２０２０；Ｈｅｅｔａｌ，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方法研究其产品对于

２０１９年影响中国台风（王海平等，２０２１）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
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０．１２５°，高空层要素的水平分辨率为０．２５°，０～７２ｈ

的时间间隔为３ｈ。本文对模式初始时次在台风登

陆或靠近我国沿海前２４ｈ至台风编报结束时段内

（表１）的０～６、０～２４、２４～４８、４８～７２以及０～７２ｈ

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５０ｍｍ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）总数分别为４４、４５、３８、２７、４２个。

表１　２０１９年登陆或靠近我国沿海台风的预报个例情况

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犮犪狊犲狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊犾犪狀犱犻狀犵犻狀狅狉

狀犲犪狉犆犺犻狀犪犻狀２０１９

台风名称
模式初始时次范围

（月日时／ＵＴＣ）

模式预报

次数／次

木恩（Ｍｕｎ） ０７０２００—０７０４００ ５

韦帕（Ｗｉｐｈａ） ０７３１００—０８０３１２ ８

利奇马（Ｌｅｋｉｍａ） ０８０６１２—０８１１００ １０

白鹿（Ｂａｉｌｕ） ０８２２００—０８２５１２ ８

杨柳（Ｐｏｄｕｌ） ０８２８００—０８２９００ ３

玲玲（Ｌｉｎｇｌｉｎｇ） ０９０６００—０９０７００ ３

塔巴（Ｔａｐａｈ） ０９２０００—０９２２００ ５

米娜（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ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｅｎ

ｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇ）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（Ｙｕｅｔａｌ，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１ｈ。

１．３　台风路径和强度的预报及观测数据

本文中使用的台风路径和强度预报数据来源于

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３ｈ或６ｈ间隔的台风位置和强度信

息。

１．４　犆犚犃降水检验方法和步骤

（１）确定降水对象：根据降水阈值犘 确定指定

区域内的所有预报降水对象区域犃ｆ（犃ｆ中的格点降

水值均大于等于犘）和观测降水对象区域犃ｏ（犃ｏ 中

的格点降水值均大于等于犘），以及初始ＣＲＡ降水

检验区域ＣＲＡｏｒｉｇｉｎ＝犃ｆ∪犃ｏ。

（２）匹配降水对象：分别计算犃ｆ和犃ｏ 的雨量

中心位置犆ｆ和犆ｏ，并在犆ｏ周边指定范围内搜寻犃ｆ

的最佳水平位移距离，得到匹配区域犃′ｆ，使得新的

ＣＲＡ降水检验区域ＣＲＡｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＝犃′ｆ∪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犃ｆ的最佳旋转角度Δθ，并

得到匹配区 域 犃″ｆ，新 的 ＣＲＡ 降 水 检 验 区 域

ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ＝犃″ｆ∪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

ｅｔａｌ（２００６）和Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１８）。下文将这几类误

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，狓狔地理坐标系的原点设在路

径起始位置上，狓和狔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（δ狓，δ狔），分别为

该点到原点处的经纬度距离。而在狓′狔′的路径相

对坐标系中，将狔′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（δ狓′，δ狔′），它们分别为

该点到原点的最短球面距离在狓′和狔′轴上的投影

（单位：ｋｍ）。以台风Ｌｅｋｉｍａ为例，其登陆前２４ｈ

观测降水分布的坐标转换如图１ｂ所示。

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

（Ｌｏｎｆａｔｅｔａｌ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｙｕｅｔａｌ，

２０１５；黄燕燕等，２０２３），同时这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犕１ 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：

犪１ ＝∑
犻

（犚犻ｃｏｓθ犻），　犫１ ＝∑
犻

（犚犻ｓｉｎθ犻）
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图１　（ａ）经纬度地理坐标（狓狔坐标）到台风移动路径相对坐标（狓′狔′坐标）转换示意图

（红色线段代表台风移动路径），（ｂ）台风利奇马登陆前２４ｈ（ｂ１）经纬度地理坐标

和（ｂ２）台风移动路径相对坐标中的观测降水分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｐａｃｅ（狓狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

ｔｏｔｒａｃｋｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅ（狓′狔′ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）（ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋ），

（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｉｎｔｈｅ

（ｂ１）ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄ（ｂ２）ｔｒａｃｋｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

式中：犚犻为圆环上的降水格点值，θ犻 为该降水格点

与台风移动方向之间的相位角，非对称性犕１ 的空

间分布可以表示为：

犕１ ＝ （犪１ｃｏｓθ＋犫１ｓｉｎθ）／犚

式中犚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（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｋａｐｌａｎ

ｅｔａｌ，２０１０；ＷｉｎｇｏａｎｄＣｅｃｉｌ，２０１０；Ｒｅａｓｏｒｅｔａｌ，

２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１５），本文采用Ｃｈｅｎｅｔａｌ（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２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ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０～７２ｈ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。０～６ｈ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６ｈ的台风路径和强度误差较初始时次

（０ｈ）略有下降或基本保持不变，这表明模式在经过

６ｈ积分以后就已表现出较好的动力平衡。１２ｈ后

路径误差和中心气压绝对误差均呈现出不同程度的

增加趋势，而最大风速误差的变化则并不明显，其中

２４、４８和７２ｈ内大多数路径预报误差分别不超过

１００、２００和３００ｋｍ，中心气压差分别不大于５、１０

和１５ｈＰａ。随着预报时长的增加，预报和观测间的

中心气压差逐渐减小为负值，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２４ｈ内，而这可能与个别起
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注：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　ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＣｈｉｎａｉｎ２００９

（ａ）ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｄ）ｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｅｒｒｏｒ（ｆｏｒｅｃａｓｔｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

报时次的初始分析场与观测的偏离度较大有关。受

资料所限，具体原因有待深入研究。

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６ｈ或２４ｈ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和形

态误差，旋转误差的比例最小。随着量级的增大，位

置误差的比例上升，而形态误差则下降，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，总量误差有所增长，

这表明预报降水量级越大，其比例也有所加大。当

降水量级为２５０ｍｍ时，位置误差的比例明显要高

于其他误差。对于４８ｈ或７２ｈ，误差比例的变化类

似。从７２ｈ累计降水的误差概率分布可以看到，位

置误差和形态误差依然是降水误差的主要来源，但

是与６ｈ或２４ｈ降水不同的是，随着降水量级的增

加，二者的比例变化并不明显，只是当降水量级为

２５０ｍｍ时，总量误差和形态误差则分别出现较明

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。

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
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注：狀为样本数；横坐标：Ｒ代表旋转误差，Ｄ代表位置误差，Ｖ代表总量误差，Ｐ代表形态误差。

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　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＲＡｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

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分布

（图４）可以看到，当降水量级为３０～１００ｍｍ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２５０ｍｍ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２５０ｍｍ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。如台风Ｌｅｋｉｍａ中，对于

４８～７２ｈ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、５０、

１００ｍｍ时，两者的相关系数分别为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的原因。

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。

采用 ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ（２０００）和 Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（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。
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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　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆＣＲＡｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ

　　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，

６ｈ或２４ｈ的命中率普遍要高于４８ｈ或７２ｈ，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

０～６ｈ降水时段和２５０ｍｍ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０～７２ｈ累

计降水，３０、５０、１００ｍｍ降水的命中率变化不大，但

当降水量为２５０ｍｍ时，其位置偏移量和降水预报

量均有不同程度的增大。

３．４　降水对象狊犺犻犳狋犻狀犵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Ｂｉａｓ

值明显偏大，ＥＴＳ的平均得分不足０．０５。Ｈｅｅｔａｌ

（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７２ｈ内

０～２４ｈ降水的平均ＥＴＳ最高，其中３０ｍｍ降水的

评分值接近０．４，１００ｍｍ降水为０．１，ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ

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６ｈ或２４ｈ降水检验中，０～

２４ｈ的ＥＴＳ评分是最高的，其中３０ｍｍ和５０ｍｍ

均超过了０．４，而１００ｍｍ则接近０．２，尽管２５０ｍｍ

的评分几乎为０．０，但其也有近２５％的个例评分达
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注：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　不同降水量级和不同预报时段下降水对象的分类检验

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

到０．１～０．２，这说明模式对于极端降水仍有一定的

预报能力。０～６ｈ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６ｈ或２４ｈ的ＣＲＡ降水区域进行ｓｈｉｆｔｉｎｇ

处理后可以发现，对于３０ｍｍ和５０ｍｍ量级降水，

ＥＴＳ的变化总体上并不明显，这与最初２４ｈ内小量

级降水的位置误差较小有关，但是对于１００ｍｍ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，２４ｈ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，２４～４８ｈ和４８～７２ｈ的降水评分值明显

上升，尤其是对于１００ｍｍ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０～７２ｈ累计降水的ＥＴＳ评分与０～２４ｈ

降水总体相当，其中１００ｍｍ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

计降水而言，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６ｈ降水以外，３０ｍｍ和５０ｍｍ的降水区域普遍

为正相关，而１００ｍｍ以上降水区域普遍为负相关。

经过ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ处理后，各量级降水区域几乎都

转为正相关，且除０～７２ｈ降水以外，各量级降水区

域的相关性较为接近。
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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

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＥＴＳ，（ｃ，ｄ）ＰＯＤ，（ｅ，ｆ）ＦＡＲａｎｄ（ｇ，ｈ）ＣＣｏｆ

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＣＲＡｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｔｈｅｓｈｉｆｔｅｄＣＲＡｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒ）
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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

６ｈ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ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ后的模式降水相比并不显著（由于

ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ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２５０ｍｍ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

图７　路径修正（空心箱线框）与ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ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　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ（ａ，ｃ，ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｋｒｅｖｉｓｉｎｇ（ｈｏｌｌｏｗｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒ）ａｎｄＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ（ｓｈａｄｅｄｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒ）

（ａ，ｂ）ＣＣ，（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥ，（ｅ，ｆ）ＥＴＳ
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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ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ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

１００ｍｍ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２５０ｍｍ时，无论是

路径修正还是ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ，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，２４ｈ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。２４ｈ以后路径

修正的改进量有较明显增加，但仍低于ＣＲＡｓｈｉｆｔ

ｉｎｇ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２４ｈ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。

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２４ｈ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８ａ，８ｂ中虚线所示范围），以模式的相对时次

注：０～２４ｈ代表台风登陆或靠近前的时段，２４～４８ｈ代表台风登陆或靠近后的时段。

图８　（ａ，ｂ）４８ｈ最佳路径（实线）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（竖线从左往右：５０％和９０％分位点位置）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｔｙｐｈｏｏｎｂｅｓｔｔｒａｃｋｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）４８ｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌｏｒｎｅａｒｃｏａｓｔａｎｄｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｗｉｔｈｉｎ６００ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｃ，ｄ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｉｎ６００ｋｍａｌｏｎｇｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｓｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓ
（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｔｈｅ５０％ａｎｄ９０％ｑｕａｎｔｉｌｅｓ）
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０～２４ｈ代表台风登陆或靠近前的时段，２４～４８ｈ

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（０～２４ｈ），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

１０ｍｍ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

点降水量小于观测，或者说１００ｍｍ以上的强降水

预报略偏弱。在台风登陆或靠近后（２４～４８ｈ），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。

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，位置误差是台风

降水误差的主要来源之一，而位置误差与台风路径

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０～２４ｈ（图９ａ），在距台风中心

１７０ｋｍ以内的核心区域内，预报的平均降水率大于

观测，两者的最大差异近１０ｍｍ·ｄ－１，而２００～

４００ｋｍ 的台风核心区以外，预报的平均降水率则要

小于观测。从图９ｃ可以看到，２４ｈ以内预报台风的

平均强度是要弱于观测的，最大差值在８ｈＰａ或

４ｍ·ｓ－１左右，这表明尽管模式预报的初始台风强

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。２４～４８ｈ

（图９ｂ）最大差异进一步加大超过２０ｍｍ·ｄ－１，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

图９　台风（ａ）登陆或靠近我国沿海前（０～２４ｈ），（ｂ）登陆或靠近我国沿海后 （２４～４８ｈ）的径向

平均降水率分布，（ｃ）中心气压及最大风速误差（预报减去观测）

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｓｌａｎｄｉｎｇｉｎ

ｏｒｎｅａｒＣｈｉｎａｃｏａｓｔ，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｏｆｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｆｏｒｅｃａｓｔｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２４－４８ｈ
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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。

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（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）和垂直于路径方向

（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）的降水对象位置预报误差分布（图１０）。

其中ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ误差定义为预报和观测降水对象

注：式中狌、狊分别表示误差的平均值和标准差，下标狓、狔分别表示狓和狔方向，

狀表示样本数；网格距为１００ｋｍ，填色代表样本所占的比例。

图１０　不同预报时段和不同降水量级下以移动路径为狔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　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｌｏｎｇｔｒａｃｋａｎｄａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｉｎｔｒａｃｋｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ
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在狔方向的距离差，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；ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ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，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１０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１００ｍｍ以上量级或７２ｈ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２５０ｍｍ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。

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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｙｕｅｔａｌ，

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（０～２４ｈ）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

注：图ｂ和图ｃ中，狔轴方向为台风移动方向；奇数列为卫星和自动站融合的观测场，偶数列为欧洲中心的预报场。

图１１　台风韦帕、塔巴、木恩登陆或靠近我国沿海前后的（ａ）环境场垂直风切变

（红色：初始场分析值，蓝色：预报值，箭头：垂直风切变方向）和

（ｂ）０～２４ｈ，（ｃ）２４～４８ｈ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）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｒｅｄ：ＥＣＭＷＦａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅ；ｂｌｕｅ：ＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅ；

ａｒｒｏｗ：ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ）；（ｂ）０－２４ｈａｎｄ（ｃ）２４－４８ｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｏｆＷｉｐｈａ，ＴａｐａｈａｎｄＭｕｎｌａｎｄｉｎｇｉｎｏｒｎｅａｒＣｈｉｎａＣｏａｓｔ［ｃｏｌｏｒｅｄ：ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙＭ１ａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｙＭ０（ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０ｋｍｗｉｄｅａｎｎｕｌｉａｒｏｕｎｄｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒ）］
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风登陆或靠近沿海后（２４～４８ｈ，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并不显著。此外还可以看到，

登陆或靠近我国沿海后（２４～４８ｈ），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。

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２５０ｍｍ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３０～１００ｍｍ时，两者存在

显著相关；而对于２５０ｍｍ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。尽管台风

路径修正对于降水预报的改进逊于ＣＲＡｓｈｉｆｔｉｎｇ，但

总体上也可以减小模式降水误差，主要对２４ｈ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

６００ｋｍ 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～

４００ｋｍ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。
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