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提　要：利用１９７９—２０１６年６月ＥＡＲ５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年、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等大尺度模式和ＣＭＡＳＨ、ＣＭＡＧＤ等

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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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；王钦和曾波，

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（周晓敏等，２０２３）。降水呈偏

态分布，用能描述其出现可能性大小的形式即降水

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）针对上海市短时

强降水分析了其地理分布和概率分布特征，得到降

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，提高

了极端降水预报的正确率，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（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌ

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（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇ，

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

ｅｔａｌ（２０１７）对单模式逐点预报结果进行扩展逻辑回

归，通过对多个模式预报概率等权平均，得到可靠性

高但锐度较低的概率预报结果，发现多模式集成在

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，对下游地区开展多模

式短时强降水集成概率预报，结果提高了预报的准

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

水平梯度显著的动力和热力垂直结构特点，与观测

降水的空间分布形态有较好的对应关系（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

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
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大气平均态的波动效应，利用该综合因子可以进行

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，已在多个地区、多个

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、热力波作用密度这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个国家级气象站（以下简称国家站）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）。假设狓１，狓２，…，狓狀 为独立分布的狀个样本

点，设其概率密度函数为犳，则某一个样本点狓犻 的

概率密度犳（狓）可由式（１）计算：

犳（狓）＝
１

狀犺∑
狀

犻＝１

犓
狓－狓犻（ ）犺

（１）

式中：犓
狓－狓犻（ ）犺

为核密度估计函数（核函数），犺

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：

犓（狌）＝ １／ ２槡（ ）π ｅ－
狌
２

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

优窗宽值可以用式（３）计算（马明卫和宋松柏，

２０１１）：

犺犱 ＝
４

狀（狆＋２［ ］）
１
狆＋４

σ犱 （３）

式中：犺犱 为最优窗宽；σ犱 为犱维变量分布的标准差；

狆表示变量的维度，单变量、双变量的核密度估计分

别取狆＝１、狆＝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（２０１８）根据湖南汛期区域持续性暴雨

致灾性临界要求，提出了湖南汛期区域持续性暴雨

过程的标准。即：①湖南境内至少９个国家站出现

日降水量超过５０ｍｍ的区域性暴雨；②区域性暴雨

持续２ｄ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
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中降水时间也非常重要（程庚福和曾申江，１９８７）。

有时仅１小时就能出现暴雨，有时可持续几十小时，

如果将每日间隔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２４ｈ

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。

注：箱线图中竖线的上下端分别表示统计的最大值和最小值，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６月湖南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　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆａｃｔｏｒｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｉｎＨｕｎａｎｉｎＪｕｎｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

（ａ）ｍｏｉｓｔｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｄｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ，（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｕｘ，

（ｄ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｕｘ，（ｅ）ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

７８３１　第１１期　　　　　　　　　　　　李易芝等：湖南６月区域持续性暴雨概率预报模型及应用　 　　　　　　　　　　　



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的站点上的

５个综合因子值，并利用核密度估计确定出现区域

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

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，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　（ａ－ｅ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆａｃｔｏｒａｎｄ

（ｆ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆａｃｔｏｒａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｎａｎｒｅｇｉｏｎａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＪｕｎｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

（ａ）ｍｏｉｓｔｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｄｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ，

（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｕｘ，（ｄ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｌｕｘ，（ｅ）ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
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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·Ｋ２·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，当湿热力平流参数值为１．１４×１０－７

Ｐａ·Ｋ２·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。

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％地增加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。第三个预报因

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０．０，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

的第四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

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犿犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉狑犲犻犵犺狋狊犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狆犲狉狊犻狊狋犲狀狋狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊犻狀犎狌狀犪狀

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 ０．２

６５ ２４．４６ ０．０ ０．１ ０．０ ９．０ 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

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
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图３　２０１７—２０１９年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（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）命中率，（ｃ）漏报率，（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅ，（ｂ）ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，（ｃ）ｍｉｓｓｒａｔｅ，（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＥＣＭＷＦ

ｆｉｎｅｍｅｓｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ１２ｈｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

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０．０％，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。

同时，增加选取２０１７—２０１９年６月９个站日降

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％，而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。

３　应用效果检验

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日至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

比于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日０８时至３０日０８

时，湖南省出现分散性暴雨和大暴雨天气，湘西州、
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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犈犆细网格

０８时起报７２～９６、４８～７２、２４～４８犺的暴雨预报犜犛评分（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳７２～９６，４８～７２，２４～４８犺狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿０８：００犅犜犫狔犎狌狀犪狀
狉犲犵犻狅狀犪犾狆犲狉狊犻狊狋犲狀狋狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱犈犆犕犠犉犳犻狀犲犿犲狊犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋

犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狋狑狅狉犲犵犻狅狀犪犾狆犲狉狊犻狊狋犲狀狋狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狌狀犻狋：％）

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

７２～９６ｈ ４８～７２ｈ ２４～４８ｈ

ＥＣ细网格

７２～９６ｈ ４８～７２ｈ ２４～４８ｈ

２０２１年６月２９日

至７月１日

６月２９日 １４．０ 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

图４　２０２１年（ａ）６月２９日，（ｂ）６月３０日，（ｃ）７月１日逐日（ａ１，ｂ１，ｃ１）降水实况，（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的降水预报（填色）及ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　（ａ１，ｂ１，ｃ１）Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ（ａ）２９Ｊｕｎｅ，（ｂ）３０Ｊｕｎｅａｎｄ（ｃ）１Ｊｕｌｙ２０２１，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ２４－４８ｈ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴａｎｄＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２）Ｈｕｎａｎｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ（ａ３－ａ６，ｂ３－ｂ６，ｃ３－ｃ６）ｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ
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常德等地区共９个国家站降水超过５０ｍｍ（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，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（ＴＳ评分为２５．５％，图４ｂ２），比ＥＣ预报暴雨

ＴＳ评分（２０．０％）提高了５．５％，同时也优于ＣＭＡ

ＧＦＳ、ＣＭＡＳＨ、ＣＭＡＧＤ等模式（图４ｂ３～４ｂ６）。

７月１日０８时至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％。

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；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

等大尺度模式和ＣＭＡＳＨ、ＣＭＡＧＤ等区域模式，

对湖南区域持续性暴雨的预报有明显的预报技巧。

３．２　２０２２年６月１—２日区域持续性暴雨过程

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。

由表２可知，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、

图５　２０２２年６月（ａ）１日，（ｂ）２日逐日（ａ１，ｂ１）降水实况，（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的降水预报（填色）及ＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　（ａ１，ｂ１）Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ（ａ）１ａｎｄ（ｂ）２Ｊｕｎｅ２０２２，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ２４－４８ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴａｎｄＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ（ａ２，ｂ２）Ｈｕｎａｎｒｅｇｉｏｎａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ（ａ３－ａ６，ｂ３－ｂ６）ｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ
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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。

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等大尺

度模式和ＣＭＡＳＨ、ＣＭＡＧＤ等区域中尺度模式，

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，对成片的暴雨预报效果相对较好，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，有必要相应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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