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提　要：预报的稳定性是指对同一时段在不同时间发布的多时效预报结论的一致性，是模式预报质量的一个重要方面，较大

的不稳定性会给使用者造成困扰。为深入了解业务常用模式的稳定性，使用相对标准偏差指标计算不同时效预报的降水量

波动大小，并改进了ＦｌｉｐＦｌｏｐ指数（改进后简称ＦＦｎｏｒｍ），计算多时效降水量预报变化趋势的翻转程度，衡量预报变化趋势的

稳定性，对２种全球模式（ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰＧＦＳ）、３种区域模式（ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９、ＨＨＵＰＳＳＴ），在中国６个气候分区

中降水预报的稳定性进行对比分析，分为实况有降水和暴雨及以上降水２种情况进行了讨论。结果表明：实况有降水时，相对

区域模式来说，全球模式的多时效降水预报的相对标准偏差较小，即模式降水量预报的波动较小；各模式对西南区的西部、东

北区的东部以及华南区的南部预报的波动性相对较小，西北区的西部波动性较大。就多时效降水量预报变化趋势而言，２种

情况下均为ＣＭＡＭＥＳＯ、ＮＣＥＰＧＦＳ和 ＥＣＭＷＦ的稳定性较好，其ＦＦｎｏｒｍ指数小于 ＨＨＵＰＳＳＴ和ＣＭＡＳＨ９模式，其中

ＣＭＡＭＥＳＯ对西南区、华南部分地区降水量预报变化趋势的稳定性较为突出；ＣＭＡＳＨ９的指数最大，多时效降水量预报变

化趋势稳定性较差；各模式对长江中下游地区的ＦＦｎｏｒｍ指数相对较大，多时效预报趋势的稳定性较差。有降水时，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ随时效临近的降水量预报变化趋势稳定（单调递增、单调递减或不变）的频次最多，其次是 ＮＣＥＰＧＦＳ，２种降水情况

下，该２种模式的降水量预报均为随时效临近单调递增次数大于递减次数，且ＣＭＡＭＥＳＯ单调递增特征尤其显著。以上特

征能够为模式调试和预报决策提供参考。
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引　言

预报稳定性是指两次预测对某一事件的发生时

间、持续时间或空间范围的一致程度（Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ

ｅｔａｌ，２０１１），在气象中从一个发布时间到下一个发

布时间预报的变化程度是衡量预报系统性能的一个

重要方面（Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ，２０１９）。

持续性的稳定预报对于成功地预测极端降水事件具

有重要的作用，Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ（２０１７）调查了２０００年１０

月１４—１６日发生在意大利北部的一场极端天气过

程（１９５１年以来波河最严重的洪水），指出了一致性

预报的重要性。较大的不稳定性意味着不同时效降

水量预报的“反复无常”，增加了应用决策难度。因

此，在天气预报业务中评估模式的稳定性，使用者能

够正确认识不同数值预报模式产品性能，可以有针

对性地对产品加以订正，从而提高业务预报准确性。

学者们开发了翻转指数、收敛指数、不一致指数

等用以代表多次预测的变化程度。Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ

（２００９）提出了不一致性指数（纬度加权均方根误

差），该指数基于区域平均的连续两个预测序列差值

与两次预报的平均标准差之比，较好地描述了前后

两次预报之间的不一致性。Ｒｕｔｈｅｔａｌ（２００９）定义

了预测收敛分数，通过统计“预报跳跃”的次数进行

不一致性分析，反映的是前后两次预报之间的偏差

随时效的变化特征。Ｅｈｒｅｔ（２０１０）定义了收敛指数，

包含不同起报时次预报结果与预报时刻实况结果的

偏差随预报时效变化情况，采用收敛（即连续多次预

报趋于实况）和波动（即连续多次预报在实况附近上

下波动）两个标准衡量预报的不一致性问题，体现的

是前后两次预报的误差随时效变化特征。ＭｃＬａｙ

（２０１１）研究了３６０ｈ时效内２４ｈ间隔的共１５个预

报时效的稳定性，将相邻时效之差求最大值，然后利

用百分位甄别出最不稳定和最稳定的情况。为了对

预报趋势的翻转性进行量化，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ（２０１９）

在前人的基础上开发了ＦｌｉｐＦｌｏｐ指数，该指数能够

定量计算降水量变化趋势的翻转程度大小，并且不

惩罚单调递增或递减的序列，可以用于比较不同时

间或空间尺度以及不同周和季节的预报特征。目前

国内研究较多的是基于国外的研究方法开展的应

用，郭换换等（２０１６ｂ）给出了Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ（２００９）提

出的不一致指数、Ｅｈｒｅｔ（２０１０）定义的收敛指数、

Ｌａｓｈｌｅｙｅｔａｌ（２００８）和Ｒｕｔｈｅｔａｌ（２００９）提出的预报

收敛分数以及Ｔｏｔｈｅｔａｌ（２００３）提出的基于 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布的时间一致性直方图等几种研究不一致

方法的综述。郭换换等（２０１６ａ）、郭达烽等（２０１８）、智
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协飞等（２０１８）、夏旻惠和智协飞（２０２０）采用Ｚｓｏｔｅｒ

ｅｔａｌ（２００９）提出的方法对ＥＣＭＷＦ业务预报模式地

面气温以及ＴＩＧＧＥ资料中ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡ３

个预报系统的东亚地面气温、５００ｈＰａ位势高度场、

海平面气压场等要素预报的不一致性特征进行了研

究。以上学者开展的研究，或评估的是连续２个预

报时效的不一致性，或不体现单调递增／单调递减等

特征，或者未考虑不同气候背景下降水量级差异等

情况。

本文改进了ＦｌｉｐＦｌｏｐ指数（改进后简称ＦＦｎｏｒｍ），

使用相对标准偏差指标计算降水量波动大小，使用

ＦＦｎｏｒｍ指数衡量降水量预报趋势的翻转程度以及变

化趋势稳定性等，研究在实况有降水和暴雨及以上

两种降水情况下，５种模式对中国６个气候分区（熊

敏诠，２０１７）的随时效临近降水量预报的变化特征，

以探讨多个业务常用模式多个连续时效降水量预报

趋势的稳定性，为预报以及模式的改进提供参考。

１　参与检验的模式及资料

１．１　参与检验的模式介绍

欧洲数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美国国家环境

预报中心（ＮＣＥＰＧＦＳ）是目前国内预报业务最常参

考和应用的全球数值模式，中国气象局区域中尺度

天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）和华东区域气象

中心高分辨率数值模式（ＣＭＡＳＨ９）是业务常用的

区域模式（辛辰和漆梁波，２０１８；王晓峰和周荣卫，

２０２１；苏翔等，２０２２；刘静等，２０２２）。其中，ＥＣＭＷＦ

２０１６年３月８日起进行了全面升级（Ｈóｌｍｅｔａｌ，

２０１６），此后不间断进行ＩＦＳ循环和同化等方面更新

（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，２０１７；ＤｉａｍａｎｔａｋｉｓａｎｄＶáňａ，２０２２）；

ＮＣＥＰＧＦＳ最近的两次升级分别在２０１９年６月

和２０２１年３月（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｍｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｕｓｅｒｓ／ｍｅｇ／ｈｏｍｅ／ｆｕｔｕｒｅ．ｈｔｍｌ［２０２１３１８］）；

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯｖ４．０版本包含了分辨率的提高、

模式动力框架和物理过程改进以及有效应用雷达资

料的云分析系统的引入（沈学顺等，２０２０），雨带分布

更接近观测，能够更好地描述降水细节分布（黄丽萍

等，２０１７），２０２１年１０月该模式停止下发产品，升级

改进后的系统为ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（ＣＭＡＭＥＳＯ

ｖ５．１）；ＣＭＡＳＨ９２．０版利用ＡＤＡＳ同化系统有效

融合了全国雷达基数据、ＦＹ红外和可见光数据等

在内的多源资料，采用了复杂的云分析，并在模式物

理过程等方面较上一版本进行大量改进（吕林宜等，

２０１９）。参与对比的还有山东省气象科学研究所逐

半小时同化预报系统（ＨＨＵＰＳＳＴ），该系统于２０２０

年１月１日正式运行，每１２小时更换一次背景场，

每半小时同化一次数据等。模式动力框架、资料同

化、参数化方案以及时空分辨率等的不同，可能会使

得不同模式的稳定性存在差异。各模式产品的主要

特征见表１。参与检验的模式资料为每日０８时（北

京时，下同）和２０时起报的２４、３６、４８、６０和７２ｈ时

效的降水量预报产品，检验时段为２０２０—２０２１年

６—９月。

表１　业务常用预报产品及主要特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犿犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犲狉狏犻犮犲

产品类型 产品名称 时、空分辨率 起报时间／ＢＴ 预报时效

全球模式
ＥＣＭＷＦ ３ｈ、０．１２５° ０８、２０ ０～１５ｄ

ＮＣＥＰＧＦＳ １ｈ、０．２５° ０２、０８、１４、２０ ０～１６ｄ

区域模式

ＣＭＡＭＥＳＯ ３ｈ、１０ｋｍ ０２、０８、１４、２０ ０～８４ｈ

ＣＭＡＳＨ９ １ｈ、９ｋｍ ０２、０８、１４、２０ ０～７２ｈ

ＨＨＵＰＳＳＴ １ｈ、１３ｋｍ ０８、２０ ０～９６ｈ

１．２　实况观测资料

由于我国东临太平洋、西接欧亚大陆，为季风气

候，降水量具有区域性特征，因此本文采用熊敏诠

（２０１７）利用近６０年中国日降水量资料得到的分区

进行稳定性评估。研究的区域包括西北区（简称

ＮＷ）、西南区（简称ＳＷ）、东北区（简称ＮＥ）、华北区

（简称ＮＣ）、长江中下游地区（简称ＣＪ）和华南区（简

称ＳＣ）。分区及站点分布如图１所示。实况资料采

用熊敏诠（２０１７）选取的４８４个国家级（地面）气象观

测站，研究的时间段为２０２０—２０２１年汛期（６—９

月）。
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图１　４８４个国家级（地面）气象观测站的６个分区

分布示意图［分区站点引自熊敏诠（２０１７）］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｃｌｉｍａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅ４８４ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＸｉｏｎｇ，２０１７）

　　本文对２４ｈ累计降水量（实况２０时至次日２０

时）进行模式预报的稳定性评估，分为实况有降水

（２４ｈ降水量大于等于０．１ｍｍ）、暴雨及以上降水

（２４ｈ降水量大于等于５０ｍｍ）２种情况。另外，当实

况有降水时，单站样本数最少为１１ｄ，最多为１９４ｄ，

全部样本参与统计评估；当实况为暴雨及以上的强

降水时，由于该降水等级天气相对较少，筛掉样本数

不足５ｄ的样本，选取≥５ｄ的站点进行分析。

２　方　法

２．１　相对标准偏差

相对标准偏差（ＲＳＤ）又叫标准偏差系数、变异

系数、变动系数等，公式如下：

ＲＳＤ＝

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犳犻－珚犳）槡
２

珚犳
（１）

式中：犳犻代表某个时效的降水量预报值，珚犳代表多时

效预报的平均值，狀为参与检验的时效个数，文中选

取了２４、３６、４８、６０和７２ｈ共５个时效。本文将

ＲＳＤ用于多时效降水量预报的波动性特征分析，与

标准偏差（用以衡量数据值偏离算术平均值的程度）

相比，相对标准偏差能够去除样本平均值差异的影

响，有利于消除不同气候背景的差异性，ＲＳＤ值越

大说明多时效的降水量预报波动性越大。然而，该

方法不能反映降水量预报变化趋势的特征。

２．２　犉犾犻狆犉犾狅狆狀狅狉犿指数

为了研究多时效预报变化趋势的稳定性，Ｇｒｉｆ

ｆｉｔｈｓｅｔａｌ（２０１９）提出了ＦｌｉｐＦｌｏｐ指数（简称ＦＦ指

数），该指数能够定量化地给出多时效降水量预报趋

势的翻转幅度，公式如下：

ＦＦ＝
１

狀－２ ∑
狀－１

犻＝１

狘犳犻－犳犻＋１狘－｛ ｝犃 （２）

犃＝ｍａｘ犳犻－ｍｉｎ犳犻 （３）

式中：犳犻代表某个时效的降水量预报值，犳犻＋１代表与

犳犻相邻时效的预报值，ｍａｘ犳犻 代表所有时效中预报

的降水量最大值，ｍｉｎ犳犻 代表所有时效中预报的降

水量最小值，狀为参与检验的时效个数。指数的范

围区间为［０，犃］，当指数为０时，表示预报值随时效

的临近单调递增或递减；指数越大说明降水量变化

趋势的翻转程度越大；指数的最大值犃为多个预报

时效中的降水量最大值与最小值的差。以２４、３６、

４８ｈ时效为例，降水量的预报值分别为犳２４、犳３６、

犳４８，当犳２４≤犳３６≤犳４８或犳２４≥犳３６≥犳４８时，表示随时

效的临近降水量预报单调递减或递增，如果犳３６与

犳２４和犳４８相比是一个异常大或者小的值，那么ＦＦ指

数代表犳３６分别与犳２４和犳４８之间的差异较小的值，该

值越大，预报值的翻转程度越大。

由于ＦＦ指数值受降水量大小影响较大，而不

同区域降水量差异显著，为消除降水量差异产生的

干扰，本文对ＦＦ指数进行了改进，将其进行归一化

处理，改进后称为ＦｌｉｐＦｌｏｐｎｏｒｍ指数，简称ＦＦｎｏｒｍ指

数，改进后的公式如下：

ＦＦｎｏｒｍ ＝
１

狀－２
∑
狀－１

犻＝１

狘犳犻－犳犻＋１狘

犃
－烅

烄

烆
烍
烌

烎
１

（４）

式中犳犻、犳犻＋１和狀同公式（２），具体参与检验时效同

２．１节，该指数的区间范围是［０，１］，当指数为０时，

表示预报值随时效的临近单调递增或递减，随着指

数的增大，预报降水量的翻转程度越大。

以２０２１年８月１２日２０时至１３日２０时过程

为例（表２），ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰＧＦＳ和 ＨＨＵＰＳＳＴ

模式６０ｈ和４８ｈ时效降水量预报较７２ｈ明显增

大，随着时效的临近，３６ｈ和２４ｈ时效预报的降水

量再减小，因此５个时效（７２～２４ｈ）的预报呈现增
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加—减小的波动趋势，而ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９

则是从７２～２４ｈ的降水量预报基本为单调递减的，

因此其 ＦＦｎｏｒｍ明显小于 ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰＧＦＳ和

ＨＨＵＰＳＳＴ。

表２　５８３４３站的２０２１年８月１２日２０时至１３日２０时过程多种模式预报趋势稳定性犉犉狀狅狉犿指数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犉犉狀狅狉犿狅犳犿狌犾狋犻犿狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋狋狉犲狀犱犳狅狉犖狅．５８３４３犛狋犪狋犻狅狀

犳狉狅犿２０：００犅犜１２狋狅２０：００犅犜１３犃狌犵狌狊狋２０２１

模式产品
各时间（时效／ｈ）预报的降水量／ｍｍ

１０日２０时（７２） １１日０８时（６０） １１日２０时（４８） １２日０８时（３６） １２日２０时（２４）
ＦＦｎｏｒｍ

ＥＣＭＷＦ １６．５８ ２２．１５ ２８．８９ １１．１７ １５．２３ ０．３１

ＮＣＥＰＧＦＳ ４．９４ ２２．２６ ２３．２１ １９．６２ １１．９３ ０．２１

ＣＭＡＭＥＳＯ ４１．３１ ２４．９３ ２７．８８ ２３．９１ １２．５８ ０．０７

ＣＭＡＳＨ９ ３１．５２ ３６．５１ １５．１６ ９．３７ ０．３９ ０．０５

ＨＨＵＰＳＳＴ ３．５６ ３１．７７ ３２．６７ １５．０５ ９．４５ ０．２６

３　多种模式预报稳定性特征分析

３．１　相对标准偏差分布特征

通过统计有降水时各模式多时效的相对标准偏

差可知，全球模式ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰＧＦＳ的相对

标准偏差均较小，分别为０．５８６、０．５９４。区域模式

的相对标准偏差较大，其中 ＣＭＡＭＥＳＯ 最大为

０．９２６，其次是ＣＭＡＳＨ９为０．９０３。总体而言，全

球模式随时效临近预报的降水量波动幅度小于区域

模式。

图２给出的是有降水时不同区域的５种模式的

多时效降水预报的相对标准偏差空间分布及其区域

平均值特征。全球模式ＥＣＭＷＦ（图２ａ）和 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ（图２ｂ）的相对标准偏差均较小，其预报的最小

区域位于ＳＷ、ＳＣ的西部和南部（小于０．４），其次是

ＳＣ的大部地区、ＮＥ的东部、ＮＷ 的南部和ＣＪ的中

游地区，在０．４～０．６，相对标准偏差较大的地区位

于ＮＣ、ＮＥ的中西部，为０．６～０．８，最大的区域位于

ＮＷ的西北部，大于０．８。区域模式中 ＨＨＵＰＳＳＴ

（图２ｅ）的相对标准偏差相对较小，在ＳＷ、ＳＣ和ＮＥ

的东部地区较小，为０．６～０．８，其他区域基本大于

０．８，其中 ＮＷ 的西北部最大值达１．３５；ＣＭＡ

ＭＥＳＯ（图２ｃ）和ＣＭＡＳＨ９模式（图２ｄ）的相对标

准偏差相对较大，在ＳＷ和ＮＥ的部分地区以及ＮＷ

的南部相对较小，为０．６～０．８，其他区域大于０．８，其

中ＮＣ、ＳＣ、ＣＪ和 ＮＷ 均有站点相对标准偏差大于

１．２，２种模式的最大值均位于ＮＷ的西北部。

结合不同区域平均的相对标准偏差（图２ｆ）可

知，ＥＣＭＷＦ对ＮＷ、ＳＷ、ＮＥ、ＳＣ和ＮＣＥＰＧＦＳ对

ＮＣ、ＣＪ区域的相对标准偏差相对较小，ＣＭＡＭＥＳＯ

模式对 ＮＷ、ＳＷ、ＮＥ、ＮＣ和ＣＭＡＳＨ９对ＣＪ、ＳＣ

区域的相对标准偏差相对较大。各模式对ＳＷ的西

部和ＮＥ的东部以及ＳＣ的南部预报的波动幅度较

小，对西北区的西部预报的波动幅度较大。

　　为了探索不同模式相对标准偏差指标存在差异

的原因，本文分析了各模式降水量预报量级分布特

征。统计表明，在实况有降水的情况下，多种模式全

部时效的不同降水量级预报的频次（图３ａ）特征为：

各模式预报的降水量级频次峰值均为小雨，随着降

水量级增大频次迅速降低；全球模式对小雨和中雨

的预报次数最多，区域模式对大雨、暴雨和大暴雨的

次数相对较多；对于预报无降水而言，区域模式尤其

是ＣＭＡＭＥＳＯ７２～３６ｈ时效未预报降水的次数远

远高于其他模式。以 ＮＣＥＰＧＦＳ（图３ｂ）和 ＣＭＡ

ＳＨ９（图３ｃ）为例分析了不同模式降水预报的频次

分布特征，结果显示，ＣＭＡＳＨ９频次分布较宽，尤

其是对７０ｍｍ 以上降水量的预报频次显著大于

ＮＣＥＰＧＦＳ，这与区域模式对局地大降水有更强的

反应能力有关。以上表明，区域模式降水预报的局

地性特征更加明显，是其相对标准偏差指标大于全

球模式的可能原因之一。

３．２　犉犉狀狅狉犿指数特征对比分析

采用箱线图对实况有降水时多种模式的ＦＦｎｏｒｍ

指数进行综合分析（图４），ＣＭＡＭＥＳＯ指数的中位

数最小，为０．２３；ＮＣＥＰＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ指数的中

位数相同，为０．２４，只是 ＥＣＭＷＦ的整体分布比

ＮＣＥＰＧＦＳ更加集中，说明ＥＣＭＷＦ对各站的稳定

４２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图２　２０２０—２０２１年６—９月（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，

（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴ多种模式的多时效预报降水的相对标准偏差分布及其（ｆ）区域平均

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＲＳＤ）ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆ

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴａｎｄ

（ｆ）ｔｈｅｉｒｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１

性预报特征较为一致；ＨＨＵＰＳＳＴ 的中位数为

０．２６；ＣＭＡＳＨ９的中位数最大，为０．２７，且整体高

于其他模式。总的来说，ＣＭＡＭＥＳＯ多时效降水

预报趋势的稳定性最好，其后依次是 ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰＧＦＳ和 ＨＨＵＰＳＳＴ，ＣＭＡＳＨ９多时效降

水预报趋势的稳定性最差。
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注：曲线为正态分布曲线。

图３　２０２０—２０２１年６—９月（ａ）多种模式的多时效预报的降水量级频次统计，
（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＳＨ９降水频次的直方图分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

ｏｆ（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＳＨ９ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１

图４　２０２０—２０２１年６—９月多种模式的多时效
预报降水的ＦＦｎｏｒｍ指数箱线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＦｎｏｒｍｉｎｄｅｘｆｏｒ
ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１

　　下面探讨当实况有降水时，多个模式对各降水

分区的ＦＦｎｏｒｍ指数预报特征。ＣＭＡＭＥＳＯ（图５ｃ）

在各区均有ＦＦｎｏｒｍ指数小于０．２０的站点，尤其是

ＳＷ 的站点数最多，ＳＣ的南部和ＮＷ的西部指数均

较小，指数较大的站点位于ＮＥ的北部和南部地区、

ＣＪ的下游地区以及ＮＣ的北部地区，在０．２５～０．３０。

ＥＣＭＷＦ模式（图５ａ）ＦＦｎｏｒｍ指数小于０．２０的站点

主要位于ＮＷ，指数较大的站点（０．２５～０．３０）主要

位于ＳＷ 的西部、ＮＥ的中东部、ＮＣ的西部、ＣＪ的

下游地区和ＳＣ的西南部。ＮＣＥＰＧＦＳ（图５ｂ）在

ＮＷ 有部分站点ＦＦｎｏｒｍ指数较小，小于０．２０，ＮＣＥＰ

ＧＦＳ在各区均有０．２５～０．３０的指数较大站点，其

中在ＣＪ、ＳＷ 的西南部和ＮＥ的北部的站点数最多。

ＨＨＵＰＳＳＴ（图５ｅ）仅有４个位于ＮＷ的站点ＦＦｎｏｒｍ

指数小于０．２０，大部分区域指数在０．２０～０．３０，在
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ＮＷ、ＳＷ、ＮＥ和ＣＪ区域均有少量站点的指数大于

０．３０。ＣＭＡＳＨ９（图５ｄ）仅 ３ 个站点（ＮＷ 区）

ＦＦｎｏｒｍ指数小于０．２０，大部分区域指数≥０．２５，且是

各模式中指数大于０．３０的站点数最多的，其中位于

ＳＷ 的站点数最多，ＳＣ的南部以及ＮＷ、ＮＥ和ＮＣ

的交界处也有较多的站点分布。

图５　２０２０—２０２１年６—９月（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，

（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴ多种模式的多时效预报降水的ＦＦｎｏｒｍ指数分布及其（ｆ）区域平均

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＦｎｏｒｍｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆ（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，

（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴａｎｄ（ｆ）ｔｈｅｉｒｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１
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　　综合区域平均的ＦＦｎｏｒｍ指数（图５ｆ）可得出以下

结论：各区均为ＣＭＡＭＥＳＯ、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣＭＷＦ

的降水量预报趋势稳定性指数小于ＣＭＡＳＨ９和

ＨＨＵＰＳＳＴ；ＣＭＡＭＥＳＯ对ＳＷ 和ＳＣ的预报趋

势稳定性指数明显小于其他模式，ＮＣＥＰＧＦＳ对

ＮＷ、ＮＥ的ＦＦｎｏｒｍ指数最小，降水量预报趋势的稳

定性较好；ＣＭＡＳＨ９对于６个区域的ＦＦｎｏｒｍ指数

均最大，说明ＣＭＡＳＨ９随着时效的临近降水预报

趋势的翻转程度较大，降水预报趋势不够稳定，尤其

是对ＮＥ的降水预报趋势的稳定性较差。

　　当实况为暴雨及以上量级降水时，多种模式

ＦＦｎｏｒｍ指数的综合分布情况（图６）为：ＣＭＡＭＥＳＯ模

式ＦＦｎｏｒｍ指数的中位数最小，为０．２２；ＮＣＥＰＧＦＳ和

ＥＣＭＷＦ模式指数的中位数相同，为０．２４；ＨＨＵＰＳ

ＳＴ模式指数的中位数为０．２７；ＣＭＡＳＨ９模式指

数的中位数最大，为０．２８，整体高于其他模式。与

有降水时的特征一致，ＣＭＡＭＥＳＯ降水预报趋势

的稳定性最好，ＣＭＡＳＨ９降水预报趋势的稳定性

最差。

　　分析多种模式对不同区域的暴雨及以上降水预

报的ＦＦｎｏｒｍ指数空间分布可知，小于０．１５的站数为

ＣＭＡＭＥＳＯ（图７ｃ）最多（２３个），其次是ＥＣＭＷＦ

（图７ａ）为 １８ 个，ＮＣＥＰＧＦＳ（图 ７ｂ）为 １１ 个，

ＨＨＵＰＳＳＴ（图７ｅ）为４个，ＣＭＡＳＨ９（图７ｄ）最少

为２个。

图６　２０２０—２０２１年６—９月多种模式

的多时效预报暴雨及以上

降水的ＦＦｎｏｒｍ指数箱线图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｏｘｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＦｎｏｒｍ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄ

ａｂｏｖｅｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１

　　ＣＭＡＭＥＳＯ模式的ＦＦｎｏｒｍ指数在５种模式中

相对较小，指数小于０．１５的区域位于ＳＷ、ＣＪ的中

游和ＮＣ西部的部分地区，此外，各个区域均有指数

大于０．３的站点，其中ＣＪ的站数较多，最大值位于

ＮＥ的辽宁省；其次是 ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰＧＦＳ模

式，ＥＣＭＷＦ模式ＦＦｎｏｒｍ指数小于０．１５的站点主要

分散在ＮＣ、ＳＣ和ＳＷ 的局部地区，而在ＳＷ、ＮＥ、

ＮＣ、ＣＪ和ＳＣ区域均有大于０．３的站点，其中ＳＷ

和ＣＪ区所占的站数相对较多，指数最大位于ＣＪ，

ＮＣＥＰＧＦＳ模式ＦＦｎｏｒｍ指数小于０．１５的站点主要

位于ＣＪ下游的浙江省，除ＮＷ 外，其他区均有大于

０．３的站点，其中ＣＪ的站数最多，其次是ＳＷ 的中

东部，指数最大位于ＣＪ；ＨＨＵＰＳＳＴ模式ＦＦｎｏｒｍ指

数小于０．１５的站点位于ＮＣ的西部地区，各区均有

大于０．３的站点，其中ＣＪ的站数最多，其次是 ＮＣ

和ＳＷ，指数最大位于ＳＷ 的东南部；ＣＭＡＳＨ９在

５种模式中大于０．３的站数最多，其中位于 ＮＣ的

站数最多，其后依次是ＳＷ、ＳＣ和ＣＪ，指数最大的站

点位于ＮＣ的北部。上述分析表明，对暴雨及以上

降水，各模式在不同区域的预报趋势稳定性指数差

异较大，而对ＣＪ的随时效临近降水预报趋势的稳

定性均较差。

结合区域平均（图７ｆ）可以得出，与有降水时的

预报特征相似，各区ＦＦｎｏｒｍ指数均为ＣＭＡＭＥＳＯ、

ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣＭＷＦ小于ＣＭＡＳＨ９和 ＨＨＵＰＳ

ＳＴ 模式；ＣＭＡＭＥＳＯ 对 ＳＷ、ＮＣ、ＣＪ和 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ对ＮＥ、ＳＣ以及ＥＣＭＷＦ对ＮＷ的ＦＦｎｏｒｍ指数

明显小于其他模式，降水预报趋势的稳定性较好；

ＣＭＡＳＨ９对于大部分区域的ＦＦｎｏｒｍ指数均最大，

尤其是对ＮＣ降水预报趋势的稳定性较差。

４　降水量预报变化趋势稳定的频次特

征分析

　　多时效降水量预报变化趋势稳定频次是指各模

式随时效的临近，预报的降水量单调递增、递减或均

预报无降水的次数。图８ａ为当实况有降水时，各模

式降水量预报变化趋势稳定的频次分布，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ对各区的变化趋势稳定预报频次均最多，显

著高于其他模式，其次是 ＮＣＥＰＧＦＳ，ＨＨＵＰＳＳＴ

和ＥＣＭＷＦ的变化趋势稳定预报频次比较接近，最

低为ＣＭＡＳＨ９。各模式对于ＮＷ 的变化趋势稳定

预报频次均较高。当实况为暴雨及以上降水时，模
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式预报变化趋势稳定的频次分布如图８ｂ所示，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ对ＮＷ、ＳＷ、ＮＣ、ＣＪ和ＳＣ预报的总频次最多，

ＮＣＥＰＧＦＳ对ＮＥ预报的总频次最多，ＣＭＡＳＨ９对

ＳＷ、ＮＣ和ＳＣ预报的频次最少，ＨＨＵＰＳＳＴ对ＮＷ、

ＮＥ和ＣＪ预报的频次最少。

图７　２０２０—２０２１年６—９月（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，

（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴ多种模式的多时效预报暴雨及以上降水的ＦＦｎｏｒｍ指数分布及其（ｆ）区域平均

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＦｎｏｒｍｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｎｄａｂｏｖｅｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆ（ａ）ＥＣＭＷＦ，

（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ，（ｃ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ）ＣＭＡＳＨ９，（ｅ）ＨＨＵＰＳＳＴ

ａｎｄ（ｆ）ｔｈｅｉｒｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１
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图８　２０２０—２０２１年６—９月多种模式对（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）实况有降水和（ｂ，ｄ，ｆ）实况为暴雨及以上降水随着预报时效的

临近降水量预报（ｃ，ｄ）增加，（ｅ，ｆ）减小，（ｇ）持续为０ｍｍ以及（ａ，ｂ）综合的频次统计

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏ（ｃ，ｄ）ｉｎｃｒｅａｓｅ，

（ｅ，ｆ）ｄｅｃｒｅａｓｅ，（ｇ）ｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｂｅ０ｍｍａｎｄ（ａ，ｂ）ｔｈｅｔｏｔａｌｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２０－２０２１

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，（ｂ，ｄ，ｆ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄａｂｏｖｅｆｏｒａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　进而分析随时效临近模式预报的降水量单调递

增（图８ｃ，８ｄ）和递减（图８ｅ，８ｆ）特征，结合单调递增

与递减频次的差值（表３）来看，无论是何种降水，

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＮＣＥＰＧＦＳ对各区的预报均为随

时效临近预报的降水量单调递增次数大于递减的，

且ＣＭＡＭＥＳＯ对 ＮＷ、ＳＷ、ＮＣ、ＣＪ和ＳＣ的单调

递增次数显著大于其他模式。ＥＣＭＷＦ在 ＮＷ、

ＮＥ、ＮＣ、ＣＪ和ＳＣ区域对有降水的预报单调递增次

数大于递减的，在ＳＷ区的预报相反；对各区暴雨及

以上降水的预报均为单调递增次数大于递减的，尤

其是对 ＮＣ 的预报。ＣＭＡＳＨ９在有降水时，对

ＮＷ、ＮＣ、ＳＷ和ＣＪ区域预报的单调递增次数略大

于递减次数，对ＮＥ和ＳＣ区域的预报则相反；关于

暴雨及以上降水的预报在ＣＪ单调递增大于递减，

在ＮＥ的预报相反，其他地区单调递增和递减次数

基本一致。ＨＨＵＰＳＳＴ对各区降水的预报均为随

着时效临近降水量单调递减大于递增次数，在ＮＷ、

ＮＥ、ＮＣ、ＣＪ和ＳＣ递减的次数大于其他模式；对暴

雨及以上降水的预报在大部分地区预报的递增次数

大于递减的（ＮＷ除外）。

　　在此基础上，为了部分消除气候背景和样本局

限性的影响，以 ＥＣＭＷＦ 作为参考对象，考察

ＮＣＥＰＧＦＳ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９和 ＨＨＵＰＳ

ＳＴ模式随时效临近降水量预报单调递增与递减的

情况（图９）。总体上，ＮＣＥＰＧＦＳ的单调递增与递

减频次的差值比较接近ＥＣＭＷＦ；ＣＭＡＭＥＳＯ的

频次差值大于ＥＣＭＷＦ，随时效临近降水量预报逐

渐增大的特征比较明显；ＣＭＡＳＨ９和 ＨＨＵＰＳＳＴ

在大部分区域预报的频次差值比ＥＣＭＷＦ偏小，尤

其是有降水时，ＨＨＵＰＳＳＴ随着时效临近逐渐减

小频次大于逐渐增加频次。

　　图８ｇ为当实况有降水时，模式的多时效降水预

报量均为０ｍｍ的频次分布，ＣＭＡＭＥＳＯ对各区

预报的频次均最多，其次是 ＨＨＵＰＳＳＴ，ＣＭＡ

ＳＨ９预报的频次相对最少。各模式对 ＮＷ 预报的

频次最高，对ＳＷ 和ＳＣ预报的频次相对较低。当

实况为暴雨及以上降水时（图略），各模式基本上未

有预报降水量为０ｍｍ的情况。

以上分析表明，当实况有降水时，ＣＭＡＭＥＳＯ

预报的降水量随时效临近单调递增、递减和预报无

降水的总次数均最多，其次是 ＮＣＥＰＧＦＳ，并且该

２种模式对各区的降水量预报均为随时效临近递增
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表３　２０２０—２０２１年６—９月多种模式随着预报时效的临近对实况有降水、

暴雨及以上降水量预报单调递增与递减的频次差值特征（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犳狅狉犲犮犪狊狋狋犻犿犲犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲犾狊犪犫狅狌狋狉犪犻狀犳犪犾犾

犪狀犱狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狀犱犪犫狅狏犲犻狋犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０２０－２０２１（狌狀犻狋：％）

降水量级 模式 ＮＷ ＳＷ ＮＥ ＮＣ ＣＪ ＳＣ

有降水

ＥＣＭＷＦ １．３３ －０．８０ １．１６ １．５８ １．２５ １．６４

ＮＣＥＰＧＦＳ ３．６４ ０．０８ １．４５ ２．０２ ２．３０ ０．６４

ＣＭＡＭＥＳＯ ４．９３ ５．９７ ２．０６ ３．８７ ４．０１ ５．８２

ＣＭＡＳＨ９ ０．６６ １．０２ －０．８９ ０．７６ １．６６ －０．６４

ＨＨＵＰＳＳＴ －０．０５ －０．０７ －１．１１ －０．１７ －０．１３ －１．６１

暴雨及以上降水

ＥＣＭＷＦ ２．５３ ２．６１ ０．００ ５．３９ ３．３０ ３．６１

ＮＣＥＰＧＦＳ ３．８０ １．０９ １．３８ ３．２８ ２．０２ ３．６１

ＣＭＡＭＥＳＯ ８．８６ ８．７０ ２．０７ ９．１３ ６．２４ １０．４５

ＣＭＡＳＨ９ ０．００ １．０９ －２．０７ ０．００ ３．６７ ０．７２

ＨＨＵＰＳＳＴ －１．２７ １．３０ １．３８ ２．１１ ０．７４ １．８１

图９　多种模式预报的降水量随时效临近单调递增和

递减频次差值与ＥＣＭＷＦ的差异

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥＣＭＷＦａｎｄＮＣＥＰＧＦＳ，ＣＭＡＭＥＳＯ，

ＣＭＡＳＨ９，ＨＨＵＰＳＳＴｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

次数大于递减的，稳定预报频次最少的是 ＣＭＡ

ＳＨ９；当实况为暴雨及以上降水，ＣＭＡＭＥＳＯ在大

部分地区的稳定预报频次最高，各模式基本为单调

递增次数大于递减次数；以ＥＣＭＷＦ模式为基准，

ＣＭＡＭＥＳＯ随时效临近单调递增与单调递减的差

值大于 ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰＧＦＳ与 ＥＣＭＷＦ较为接

近，ＣＭＡＳＨ９和 ＨＨＵＰＳＳＴ模式在大部分区域

小于ＥＣＭＷＦ。

５　结论与讨论

为更好地了解不同数值模式降水预报产品性

能，本文深入研究了业务常用的全球模式ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰＧＦＳ 以 及 区 域 模 式 ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡ

ＳＨ９、ＨＨＵＰＳＳＴ预报的稳定性。采用相对标准偏

差指标计算不同时效降水量预报波动大小、改进并

使用ＦＦｎｏｒｍ指数衡量降水量预报趋势的翻转程度以

及变化趋势稳定预报的频次等方法，分实况有降水、

暴雨及以上降水２种情况，对５种模式在中国６个

气候分区汛期（６—９月）降水预报的稳定性特征进

行了分析。主要结论如下：

（１）当实况有降水时，全球模式多时效降水预报

的相对标准偏差小于区域模式，即全球模式降水量

预报波动相对较小，这可能与全球模式降水量频率

分布较窄，对大雨及以上降水预报频次相对较少，区

域模式降水量频率分布较宽，降水量预报局地性特
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征更加显著有关。各模式对西南区的西部、东北区

东部以及华南区的南部预报的波动性较小，对西北

区的西部预报的波动性较大。

（２）就降水预报趋势的稳定性而言，２种降水情

况下均为ＣＭＡＭＥＳＯ、ＮＣＥＰＧＦＳ和 ＥＣＭＷＦ的

稳定性较好，ＦＦｎｏｒｍ指数小于 ＨＨＵＰＳＳＴ和ＣＭＡ

ＳＨ９，ＣＭＡＳＨ９对各区的ＦＦｎｏｒｍ指数最大、降水量

预报变化趋势稳定性较差。当实况有降水时，各模

式均对西北区的西北部预报趋势的稳定性最好，此

外，ＣＭＡＭＥＳＯ对西南区、华南区南部降水量预报

变化趋势的稳定性较为突出；当实况为暴雨及以上

降水时，ＣＭＡＭＥＳＯ对西南区、ＮＣＥＰＧＦＳ对华南

区的预报稳定性最好。各模式对长江中下游地区的

指数相对较大，多时效降水预报趋势的稳定性较差。

（３）趋势稳定预报（单调递增、递减或均预报无

降水）的频次特征为：有降水时，ＣＭＡＭＥＳＯ预报

的降水量随时效临近单调递增、递减和预报无降水

的总次数均最多，其次是 ＮＣＥＰＧＦＳ，此２种模式

对各区的降水量预报均为随时效临近递增次数大于

递减的，且ＣＭＡＭＥＳＯ以单调递增为主，稳定预报

频次最少的是 ＣＭＡＳＨ９；暴雨及以上降水时，

ＣＭＡＭＥＳＯ在大部分地区的稳定预报频次最高

（仅ＮＣＥＰＧＦＳ在东北区次数最多），各模式基本为

单调递增次数大于递减次数（ＣＭＡＳＨ９对东北区、

ＨＨＵＰＳＳＴ对西北区预报除外）；以ＥＣＭＷＦ作为

参考 对 象，ＮＣＥＰＧＦＳ 与 ＥＣＭＷＦ 较 为 接 近，

ＣＭＡＭＥＳＯ随时效临近单调递增与递减差值的频

次大于ＥＣＭＷＦ，即随时效临近降水量预报逐渐增

大的特征较为明显，ＣＭＡＳＨ９和 ＨＨＵＰＳＳＴ在

大部分区域小于ＥＣＭＷＦ。

本文研究了多种模式多时效降水预报的稳定性

特征，以上结论能够为模式调试以及模式产品在预

报业务和决策中应用提供参考。本文未涉及模式预

报的准确性，需要在后续工作中将预报准确率与稳

定性结合展开探讨。
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