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华南快速循环同化模式在湖南不同环流型下的

小时降水预报性能检验
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提　要：利用Ｔｍｏｄｅ斜交旋转主成分分析法，对湖南２０２１年汛期（４—９月）逐小时８５０ｈＰａ风场进行环流分型，在此基础

上开展同期华南快速循环同化模式（ＣＭＡＧＤＲ３）小时降水预报性能检验。结果表明：影响湖南２０２１年汛期的主要环流型为

西南涡切变型、切变型、副热带高压边缘南风型和台风外围东风型４类；模式小时降水预报的晴雨准确率和分级降水ＴＳ评分

日变化特征明显，晴雨准确率夜间高于白天，分级降水ＴＳ评分峰值出现在早晨，各环流型的临近时效降水预报效果较好，短

时强降水发生频次最高的西南涡切变型晴雨准确率较低，副热带高压边缘南风型在较大量级降水表现相对较差；ＳＡＬ（ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ）检验显示，西南涡切变型、切变型过程模式位置预报较接近实况，强度预报表现为前弱后强，副热

带高压边缘南风型过程预报落区分散，位置预报不稳定，整体强度较实况明显偏弱，台风外围东风型过程在短时预报时效落

区接近实况，强度预报显著偏弱，该方法能较客观地反映模式降水预报空间偏差。

关键词：华南快速循环同化模式（ＣＭＡＧＤＲ３），环流分型，小时降水预报，ＳＡＬ检验
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引　言

湖南地处东亚季风气候区，降水过程频繁，强降

水是造成洪涝灾害的重要诱因（戴泽军等，２０１５），开

展小时定量降水预报，特别是短时强降水预报研究，

为提高降水预报的精细化、精准化水平和提升气象

防灾减灾能力提供必要支撑。强降水的发生发展与

多尺度过程及其相互作用密切相关，对降水过程进

行天气分型研究是一个重要研究方向。因此，有大

量气象学者利用主观分型和Ｔｍｏｄｅ斜交旋转主成

分分析（Ｔｍｏｄｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇ

ｏｂｌｉｑｕｅｒｏｔａｔｉｏｎ，以下简称ＰＣＴ）、自组织映射（ｓｅｌｆ

ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓ，ＳＯＭ）、模拟退火算法和多元化随

机化技术相结合的ＳＡＮＤＲＡ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）、迁移卷积神经网络

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）等客观分型

方法，开展了不同地区、不同天气型下的降水特征及

机理机制分析，为降水预报业务提供参考（Ｈｕｔｈ，

１９９６；许爱华等，２０１４；闵晶晶等，２０１５；钱维宏等，

２０１６；罗未萌等，２０１８；黎慧琦等，２０１９；吴胜男和江

志红，２０１９；蔡金圻等，２０２１）。陈静静等（２０１６）在针

对湖南地区暴雨过程的天气分型研究中指出，影响

汛期暴雨的环流型主要有低涡冷槽型、地面暖倒槽

锋生型、副热带高压（以下简称副高）边缘型、台风

型、梅雨锋切变型和华南准静止锋型，其他学者也对

湖南持续性暴雨、西南涡暴雨、极端降水的环流分型

开展了研究（戴泽军等，２０１９；毛紫怡和刘金卿，

２０２１；陈红专，２０２１）。

近年来，随着高时空分辨率的中尺度区域数值

模式发展，其具备的模拟中尺度系统和局地对流的

能力为小时定量降水预报提供了可靠支撑，分析不

同环流形势下模式对于特定物理过程的模拟性能及

偏差特征是提高强降水预报的重要环节（王彬雁等，

２０２０；王婧卓等，２０２１；陈昊明等，２０２１；谢漪云和王

建捷，２０２１）。传统的降水预报检验方法有ＴＳ、ＥＴＳ

等（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，１９９０；Ｃａｓａｔｉｅｔａｌ，２００８；苏 翔 等，

２０２２），但这一类点对点的评分方法往往会产生“双

惩罚效应”，即预报与实况雨带位置的细微偏差带来

漏报、空报偏高结果，对高分辨率数值模式的适用性

降低，开展面向对象的空间检验方法研究可有效避

免双重惩罚，并且能够反映模式预报的空间结构和

尺度变化（刘凑华和牛若芸，２０１３；潘留杰等，２０１７；

陈昊明等，２０２１）。目前，面向对象的空间检验方法

主要有基于对象检验的空间检验方法（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）、ＳＡＬ

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ）等。ＭＯＤＥ是

Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００６ａ；２００６ｂ）在热带气旋预报评估基础

上发展而来的模式降水预报检验技术，许多学者基

于 ＭＯＤＥ方法评估了日本细网格、ＥＣＭＷＦ细网

格、华东区域中尺度模式、本地中尺度区域模式等降

水预报（薛春芳和潘留杰，２０１６；曲巧娜等，２０１９；王

彬雁等，２０２０），并在此基础上发展了 ＭＯＤＥＴＤ

（Ｂｕｌｌｏｃｋ，２０１１）和降水预报优选方法（徐同等，
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２０２０；盛春岩等，２０２１）。ＭＯＤＥ方法参数确定的主

观性强，而 ＳＡＬ 检验是德国学者 Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ

（２００８）提出的，该方法在研究范围内的降水主、个体

识别的基础上，可对降水预报的结构、强度、位置进

行检验，方法科学、结果直观，公颖（２０１０）、王彬雁等

（２０２０）应用此方法检验日本、Ｔ６３９、ＣＭＡＭＥＳＯ

（原ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ）等模式降水预报，结果显示

ＳＡＬ检验能从多角度反映模式降水预报性能，为预

报员提供了较为合理、可靠的参考依据。

空间检验方法在评估模式预报性能过程中，大

多是针对整体或者部分个例的２４ｈ累计降水预报

进行检验，未针对模式小时降水预报开展空间检验，

也未探讨不同环流背景下模式预报性能差异。而小

时环流场样本多、主观分型结果因人而异，ＰＣＴ可

以较准确地反映原始环流场的特征，不会因分型对

象的调整而有太大变化，得到的时空场也更加稳定

（Ｈｕｔｈ，１９９６；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２０）。因此，本文利用

ＰＣＴ对８５０ｈＰａ纬向风和经向风进行客观环流分

型，结合ＳＡＬ检验从多个角度评估模式预报性能特

点，开展ＣＭＡＧＤＲ３不同环流型下小时降水预报

的空间检验，更系统、全面地考察模式降水预报能

力，对小时降水预报产品应用、模式改进及客观预报

技术研发具有实际参考意义。

１　资料与方法

１．１　资　料

模式预报场为２０２１年４—９月ＣＭＡＧＤＲ３每

日２４ｈ逐１ｈ起报滚动更新未来３０ｈ逐１ｈ，空间

分辨率３ｋｍ×３ｋｍ的降水预报产品，双线性插值

至５ｋｍ×５ｋｍ，预报检验范围为２４．５０°～３０．２５°Ｎ、

１０８．６５°～１１４．４０°Ｅ（图１）。总样本数为４３９２个，剔

除文件不完整、错误等样本，实际检验样本数为

４１７３个。

图１　ＣＭＡＧＤＲ３预报场范围（灰色实线方框）

及预报检验范围（灰色虚线方框）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｂｏｘ）ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ｇｒｅｙｄｏｔｔｅｄｂｏｘ）ｒａｎｇｅ

ｏｆＣＭＡＧＤＲ３

　　观测实况场采用同期中国区域融合降水分析系

统（ＣＭＡｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，ＣＭＰＡＳ）逐１ｈ实况格点分析产品，空

间分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ（潘旸等，２０１８；师春香等，

２０１９）。本文中国地图底图基于国家测绘地理信息

局标准地图服务网下载的审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２

号的标准地图制作，底图无修改。

１．２　方　法

传统的点对点检验采用晴雨准确率（ａｃｃｕｒａｃｙ，

ＡＣＣ）和分级降水ＴＳ评分，１ｈ累计降水分级检验

阈值设置为０．１、１、３、５、１０、２０ｍｍ。计算时采用列

联表形式（表１）将预报和观测晴雨或降水事件进行

判定，对符合阈值条件的降水事件赋值为“１”，反之

则赋值为“０”。计算如式（１）和式（２）所示，犎 代表

命中，犉代表空报，犕 代表漏报，犆代表正确否定。

ＡＣＣ＝ ∑（犎＋犆）

∑（犎＋犉＋犕＋犆）
（１）

ＴＳ＝ ∑犎

∑（犎＋犉＋犕）
（２）

表１　晴雨准确率和降水犜犛评分列联表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犮犾犲犪狉狉犪犻狀狔犪犮犮狌狉犪犮狔狉犪狋犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犜犛

降水ＴＳ评分

预报
观测

有 无

晴雨准确率

预报降水／ｍｍ
实况降水／ｍｍ

（０，０．１） ［０．１，＋∞） ０

有 犎 犉 ≥０．１ 犎 犎 犉

无 犕 犆 ＜０．１ 犆 犕 犆
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１．２．１　个例挑选标准

挑选短时强降水个例：若１个格点出现≥２０ｍｍ·

ｈ－１降水，且以该点为中心２０ｋｍ×２０ｋｍ范围内，

２０％以上格点出现≥２０ｍｍ·ｈ
－１降水，则认为出现

１个短时强降水单体；１个时次至少出现１次短时强

降水单体，则认为该时次为短时强降水发生时次，记

为１次短时强降水事件。

１．２．２　ＳＡＬ检验

在ＳＡＬ检验前首先完成降水阈值确定识别对

象、预报与实况目标匹配合并，具体步骤如下：（１）降

水阈值确定识别对象：采用王彬雁等（２０２０）提出的，

将≥０．１ｍｍ 的降水量从小到大排列得到新的序

列，再将最大降水量序号乘以０．９５后，将最接近该

整数序号对应降水量的１／１５作为降水阈值，将大于

此阈值的格点作为降水主体成员；（２）匹配预报与实

况目标：通过目标质心距离、目标面积、最小边界距

离等属性，将相似的观测场和预报场目标进行匹配，

如果观测场和预报场目标存在多对多的情况，将多

对多的目标进行合并；（３）在被标记过的网格范围内

降水场中进行ＳＡＬ检验。

ＳＡＬ检验的强度参数犃计算方法如下（Ｗｅｒｎｌｉ

ｅｔａｌ，２００８）：

犃＝
犇（犚ｍｏｄ）－犇（犚ｏｂｓ）

０．５［犇（犚ｍｏｄ）＋犇（犚ｏｂｓ）］

犇（犚）＝
１

狀 ∑（犻，犼）∈犇
犚犻

烅

烄

烆
犼

（３）

式中：犇（犚）为区域内所有格点降水量的平均值（单

位：ｍｍ），犚犻犼为格点（犻，犼）处的降水量（单位：ｍｍ），

犇（犚ｍｏｄ）为预报场的平均值，犇（犚ｏｂｓ）为实况场的平

均值。犃取值范围为［－２，２］，犃＞０表示模式预报

较实况偏强，犃＜０表示模式预报较实况偏弱，犃＝０

表示预报与实况强度一致。犃 的绝对值越接近０，

表明预报强度与实况越接近。

ＳＡＬ检验的位置参数犔计算方法如下（Ｗｅｒｎｌｉ

ｅｔａｌ，２００８）：

犔＝犔１＋犔２

犔１ ＝
狘狓（犚ｍｏｄ）－狓（犚ｏｂｓ）狘

犱

犔２ ＝２×
狘狉（犚ｍｏｄ）－狉（犚ｏｂｓ）狘

犱

狉＝
∑
犿

狀＝１

犚狀×狘狓－狓狀狘

∑
犿

狀＝１

犚

烅

烄

烆 狀

（４）

式中：狓（犚ｍｏｄ）为预报场降水主体的重心位置，

狓（犚ｏｂｓ）为实况场降水主体的重心位置，犱为区域内

格点间的最大距离，狓为降水主体重心，狓狀 为第狀

个降水个体的重心，狉为犿 个降水个体以体内总降

水量值为权重的｜狓－狓狀｜加权平均，其中狉（犚ｍｏｄ）为

预报场的加权平均，狉（犚ｏｂｓ）为实况场的加权平均，狉

值越大，表示降水个体的降水量越大、离降水主体重

心越远。犔由犔１、犔２ 两部分组成，犔１ 为区域内预报

与实况降水主体两个重心间的距离，犔２ 为降水主体

重心与每个降水个体重心之间的平均距离，犔１、犔２

的取值范围均为［０，１］，犔取值范围为［０，２］。

对犔的分析可知，如果犔１ 对犔误差贡献大，表

明降水主体整体位置预报与实况有一定差异；如果

犔２ 对犔误差贡献大，表明预报场与实况场识别的降

水个体与主体重心位置存在一定偏差，未能很好地

捕捉到个体与主体重心的分布情况。因此，预报降

水主体重心与实况降水主体重心重合度越高，且预

报与实况降水个体重心加权平均值越接近时，犔越

趋近０，预报降水位置与实况降水位置越逼近。

ＳＡＬ检验的结构参数犛计算方法如下（Ｗｅｒｎｌｉ

ｅｔａｌ，２００８）：

犛＝
犞（犚ｍｏｄ）－犞（犚ｏｂｓ）

０．５［犞（犚ｍｏｄ）＋犞（犚ｏｂｓ）］

犞（犚）＝
∑
犿

狀＝１

犚狀犞狀

∑
犿

狀＝１

犚狀

犞狀 ＝
∑
（犻，犼）∈犇

犚犻犼

犚ｍａｘ
狀

＝
犚狀
犚ｍａｘ

烅

烄

烆 狀

（５）

式中：犿为降水个体数；犚狀 为第狀个降水个体内的

总降水量（单位：ｍｍ），犚ｍａｘ狀 为第狀个降水个体内的

最大降水量（单位：ｍｍ）；犞狀 为第狀个降水个体内总

降水量与最大降水量的比值，犞（犚）为犿 个降水个

体以体内总降水量为权重犞狀 的加权平均，其中

犞（犚ｍｏｄ）为预报场的加权平均，犞（犚ｏｂｓ）为观测场的

加权平均。犛取值范围为［－２，２］，犛＞０表示预报

降水范围较实况偏大，或者预报降水中心降水量较

实况偏小，或者前述两种情况同时存在；犛＜０则相

反。例如实况为大范围强降水，预报为小范围对流

性强降水，则犛＜０。

１．２．３　客观环流分型方法

客观环流分型方法ＰＣＴ将多个物理量作为一

个整体进行时空展开，可同时表现要素的空间分布
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以及各要素之间的空间关系。本方法将原始高维数

据犣分解为犉 和犃 的２个低维矩阵，每行为犖 个空

间格点，每列为犕 个观测时次，犉为主成分，犃为主

成分载荷。所有的主成分按照对应特征值的大小排

序，特征值越大表示对原数据的贡献最大。环流分

型结果评估采用可释簇方差（ｅｘｐｌａｉｎｅｄｃｌｕｓｔｅｒｖａｒｉ

ａｎｃｅ，ＥＣＶ）和轮廓系数 （ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｉｎｄｅｘ，ＳＩＬ）

（Ｐｈｉｌｉｐｐｅｔａｌ，２０１６），当ＥＣＶ达到拐点或ＳＩＬ最大

时，分型结果最可信。

本文利用２０２１年４—９月ＥＲＡ５逐小时再分析

资料，对２３°～３３°Ｎ、１０５°～１１７°Ｅ范围的８５０ｈＰａ

经向风和纬向风开展分型，参与分型的样本总数为

４３９２个，分别对３～９类分型结果进行评估，图２显

示，分型结果为４类时，ＥＣＶ达到拐点，ＳＩＬ最大，

因此分析４种环流型下ＣＭＡＧＤＲ３的降水预报

效果。

２　降水实况分析

２．１　降水量分布

从２０２１年４—９月逐月累计降水量和短时强降

水累计次数分布来看，４月（图３ａ，３ｇ）累计降水量大

值区（≥２００ｍｍ）主要出现在湘北和湘西南地区，累

计降水基本未受短时强降水影响；５月（图３ｂ，３ｈ）

降雨自北向南明显增多，总累计降水量最大，湘中以

南大部地区均达３００ｍｍ以上，湘南局地达５００ｍｍ

以上，湘西、湘中以南短时强降水发生次数较多；６

月和７月（图３ｃ，３ｉ，３ｄ，３ｊ）累计降水量大值区范围

明显缩小，雨带北抬，短时强降水发生次数较多区域

与累计降水量大值区基本一致；８月（图３ｅ，３ｋ）受低

涡切变东移影响，湘西北、湘北部分地区累计降水量

图２　利用ＰＣＴ分为３～９类的ＥＣＶ和ＳＩＬ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＣＶａｎｄＳＩＬｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ３ｔｏ９

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｂｙｔｈｅＰＣＴ

超过３００ｍｍ，湘东有分散的累计降水量大于２００ｍｍ

区域，湘西北、湘东短时强降水发生次数增多；９月

（图３ｆ，３ｌ）雨带进一步北抬，全省累计降水量明显减

小，仅山区局地超过１００ｍｍ，局地发生短时强降

水。２０２１年汛期湖南降雨整体呈现南北多、中部少

分布，短时强降水累计次数分布与累计降水量分布

基本一致。

２．２　降水逐小时分布

分析湖南范围空间平均的逐小时累计降水量和

短时强降水累计频次（图４），小时累计降水量呈双

峰型分布，２个峰值分别出现在清晨（００时）和午后

（０８时）（世界时，下同），呈半日循环，清晨峰值可能

与向东传播的中尺度对流系统、低空急流的日变化

等因素有关（Ｄａｉ，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０），午后峰值

与热力作用加强有关（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１１；宇如聪等，

２０１４），最大值出现在００时，白天时段累计降水量高

于夜间时段，在正午（０４时）和午夜（１６时）分别达到

累计降水量最小值，与宇如聪等（２０１４）分析的中国

中东部降水日变化特征一致。逐时短时强降水累计

频次也呈双峰分布，午后（０６时）受热力作用影响，

短时强降水频次增加，１３时达到峰值，随着热力作

用减弱，频次逐步下降，夜间西南气流的加强等因素

导致１７时之后短时强降水频次再次增加，伴随着白

天西南气流减弱和热力作用偏弱，２２时后短时强降

水频次快速下降，在０５时达到谷值。

３　评估结果分析

３．１　环流分型结果分析

４类环流型的总解释方差达９７．９９％，各环流型

的样本数分别为１６３１、８９５、１１１８、７４８次，各环流型

下短时强降水的样本数分别为５２１、９４、５５、４０次

（表２）。第１类占比最高，短时强降水发生概率也最

大，达３１．９％，主要出现在４—６月，其次是８月，７月

出现９５次该环流型，其中６０次达到短时强降水个例

标准，夜间发生频次高于白天（图略），从８５０ｈＰａ合

成风场来看，此类为西南涡切变型（图５ａ，５ｂ），西南

风最大达１０ｍ·ｓ－１，风速中心位于广西中部，辐合

切变位于湘中以北，累计降水量大值与风速辐合区

相对应。第２类为切变型（图５ｃ，５ｄ），南北风切变

位于湘南地区，切变线附近累计降水量大，各月均有
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分布，占总样本数的２０．４％，夜间发生频次下降，有

明显的日变化特征，该型影响下短时强降水频次不

高。第３类为副高边缘南风型（图５ｅ，５ｆ），偏南风向

北推至川陕豫一带，湘西北、鄂西、渝东山区存在风

速辐合，对应累计降水量较大区域，局地达３ｍｍ以

上，南风区仅有分散型降雨，此类占总样本数的

２５．５％，主要出现在６—９月，有明显的日变化特征，

夜间发生频次明显增加，与第２类相反，短时强降水

发生概率是４类环流型中最低的，仅为４．９％。第４

类为台风外围东风型（图５ｇ，５ｈ），湖南具有三面环

山向北开口的马蹄状地形特点，受台风外围偏东风

气流影响，在湘东存在累计降水量大值区，此类占总

样本数的１７．０％，８—９月出现次数较多，４０次短时

强降水样本也出现在８—９月，发生概率为５．３％，日

变化特征不明显。

图３　２０２１年４—９月逐月（ａ～ｆ）累计降水量和（ｇ～ｌ）短时强降水累计次数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ－ｆ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ（ｇ－ｌ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１

图４　２０２１年４—９月湖南空间平均的逐小时累计降水量和短时强降水累计频次

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＨｕｎａｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１

表２　２０２１年４类环流型逐月短时强降水发生次数／该类环流型总次数分布情况（单位：次）

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾／犿狅狀狋犺犾狔

狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犲狏犲狉狔犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狋狔狆犲犻狀２０２１（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

类别 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 总计

第１类（西南涡切变型） ７／４１１ １７７／４１２ １５６／４０１ ６０／９５ １２０／２９７ １／１５ ５２１／１６３１

第２类（切变型） ０／１６１ ３６／２５１ １０／８６ １８／１６０ ６／４２ ２４／１９５ ９４／８９５

第３类（副高边缘南风型） ０／５ ５／４４ ９／１８１ ３２／３８２ ３／１８２ ６／３２４ ５５／１１１８

第４类（台风外围东风型） ０／１４３ ０／３７ ０／５２ ０／１０７ ２９／２２３ １１／１８６ ４０／７４８

总计 ７／７２０ ２１８／７４４ １７５／７２０ １１０／７４４ １５８／７４４ ４２／７２０ ７１０／４３９２
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图５　４类环流型（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）８５０ｈＰａ合成风场（风矢和填色）和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）该环流型下短时强降水发生时次平均累计降水量

（ａ，ｂ）第１类，（ｃ，ｄ）第２类，（ｅ，ｆ）第３类，（ｇ，ｈ）第４类

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ

（ａ，ｂ）ｔｙｐｅ１，（ｃ，ｄ）ｔｙｐｅ２，（ｅ，ｆ）ｔｙｐｅ３，（ｇ，ｈ）ｔｙｐｅ４

３．２　模式降水预报检验

分析不同起报时次和预报时效的晴雨准确率和

分级降水预报效果（图６），结果显示，ＣＭＡＧＤＲ３

的晴雨准确率较高，由图６ａ可见在０．８０～０．９２，随

起报时次呈前低后高变化，各起报时次的晴雨准确
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率在前２个预报时效均表现出较好的预报效果，平

均为０．９０，最高达０．９２，准确率预报效果的日变化

特征明显，不同起报时次的夜间预报效果均明显好

于白天，午间预报评分相对低，最低为０．８０。奇数

时次起报的第１３个预报时效预报评分均低于前个

偶数时次起报，出现准确率下降现象。

降水级别越大，预报难度越大，ＣＭＡＧＤＲ３的

ＴＳ评分越低，１～５ｍｍ级别降水各起报时次在预报

时效对应的２３时至０２时仍存在峰值（以５ｍｍ为

例，图６ｂ），ＴＳ评分优于其他时次，对于２０ｍｍ级

别以上降水预报（图略），００—１２时起报的降水预报

效果略优于其他时次起报。ＣＭＡＧＤＲ３在临近时

效预报效果较好，各起报时次的前２个预报时效预

报表现优于其他临近预报时效。奇数时次起报的第

１３个预报时效较前个偶数时次起报的预报存在评

分下降的现象，偶数时次起报的第１个预报时效预

报效果优于奇数时次起报的预报。

ＣＭＡＧＤＲ３小时降水预报的晴雨准确率和分

级降水ＴＳ评分的日变化特征，与实况降水的日变

化有关，午后以热力型的突发、局地性降水为主，模

式难以模拟准确，因此评分较低。早晨实况累计降

水量较大，此时段评分较高，表明模式对急流加强阶

段的降水有较好的预报性能。ＣＭＡＧＤＲ３快速循

环同化的特点，使其在临近预报时效表现较好。

３．３　不同环流型模式降水预报检验

分析不同环流型下的ＣＭＡＧＤＲ３晴雨准确

率和５ｍｍ级别降水ＴＳ评分（图７），结果显示，短时

图６　２０２１年４—９月ＣＭＡＧＤＲ３各起报时次的各预报时效（ａ）晴雨准确率和（ｂ）５ｍｍ级别降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｃｌｅａｒｒａｉｎｙａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅ５ｍｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｅａｃｈ

ｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔｅａｃｈｔｉｍｅｂｙＣＭＡＧＤＲ３ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１

图７　２０２１年４—９月４类环流型下ＣＭＡＧＤＲ３各预报时效（ａ）晴雨准确率和（ｂ）５ｍｍ级别降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｃｌｅａｒｒａｉｎｙａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅ５ｍｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙＣＭＡＧＤＲ３ｕｎｄｅｒｆｏｕｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２１
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强降水发生频次最高、降水落区最大的１类晴雨准

确率最低（图７ａ），平均为０．７７，第３类降水落区最

小，在各预报时效表现均相对最优，平均达０．９２，第

２、第４类分别平均为０．９１、０．８８，参与评估的样本

数、环流型下的累计降水变化和降水落区是准确率

存在差异的可能原因。第１类随预报时效延长准确

率先降低后略升高，第２～４类则表现为先降低后升

高、再降低。每类的前３个预报时效晴雨准确率高

于其他时效，第１３个预报时效评分最低。较大量级

降水以５ｍｍ评分为例（图７ｂ），第３类在各预报时

效表现均相对较差，各类评分随预报时效延长均呈

先降低后升高、再降低变化，评分谷值对应时效有所

差异，每类的前２个预报时效评分高于其他时效，前

３类第１３个预报时效评分最低。各类环流型下降水

的日变化特征和模式在不同环流型下的降水模拟差

异是造成各环流型评分出现差异的可能原因。同样，

ＣＭＡＧＤＲ３快速循环同化的特点，使其在各环流

型的临近预报时效表现较好。

３．４　不同环流型犛犃犔检验

对４类环流型下的短时强降水过程ＣＭＡＧＤ

Ｒ３小时降水量预报进行ＳＡＬ检验，如图８所示，结

构参数犛（图８ａ），第１～３类犛中位数均小于０，第１

类在－０．１处数据密度高，说明此处样本更密集，

第２、第３类犛中位数更小，第２类样本更集中于中

位数附近，第３类是数据密度分布峰值更平缓，样本

分布更离散，大部样本仍小于０，模式预报范围偏小

或中心强度预报偏大，第４类犛略大于０，核密度峰

值在－０．２～０．３，大部样本预报均匀性与实况较为

相似。强度参数犃（图８ｂ），第１、第２类特征类似，犃

中位数略大于０，样本大部集中在０．２附近，强度预报

略大于实况，第３、第４类中位数明显小于０，第３类

注：小提琴图是核密度与箱线图的结合，填色外围曲线宽度代表数据密度，

箱体上、下边界分别代表７５％、２５％分位数，白色圆点代表中位数。

图８　４类环流型下短时强降水过程的ＣＭＡＧＤＲ３小时降水量预报ＳＡＬ检验参数分布

（ａ）犛，（ｂ）犃，（ｃ）犔、犔１、犔２

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＡＬｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒｆｏｕｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｂｙＣＭＡＧＤＲ３

（ａ）犛，（ｂ）犃，（ｃ）犔，犔１，犔２
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７５％分位数接近于０，数据密度分布较为均匀，离散

程度最高，大部样本小于０，强度预报不确定性大，

此类环流型下预报整体偏弱，第４类偏弱更为明显，

中位数小于－１，数据密度峰值在－１．８，大部分样本

强度预报明显偏弱。位置参数犔、犔１、犔２（图８ｃ），各

类环流型下犔中位数在０．３以内，第１～３类数据密

度峰值在０．１～０．２，第３类异常大值更多，位置预

报偏差更大，第４类犔值也偏大，其中，第１、第２类

犔１、犔２中位数相当，犔１的数据密度峰值更大，犔２ 更离

散，降水主体位置预报稳定，第２类个体重心与主体

重心的位置偏差有更大的不确定性，第３类犔１、犔２

对犔贡献相当，降水主体位置和个体与主体重心的

相对位置均存在偏差，第４类犔２ 中位数更大，数据

分布平缓，峰值不明显，离散程度大，即降水个体位

置预报不确定性较大。各环流型下的实况降水特征

差异大，模式对各类降水的结构、强度和位置模拟能

力存在差异。

　　分析４类环流型的短时强降水过程各预报时效

ＳＡＬ检验参数分布，结果显示：

从结构参数分布来看（图９ａ），第１类在第１个

预报时效犛＞０，预报范围偏大或中心强度偏小，其

他时效犛＜０，预报范围均偏小或中心强度偏大，前

１２个时效更为明显，第２、第３类与第１类变化趋势

基本一致，犛＜０幅度更大，预报范围更小或中心强

度更大，第４类则表现为基本前１２个时效犛＜０，后

１８个时效犛＞０，随预报时效延长犛绝对值越大，预

报范围越大或强度预报越小。

　　从强度参数分布来看（图９ｂ），各类第１个预报

时效犃＜０，强度偏弱，第１、第２类第１～１２个时效

犃＞０，预报强度偏强，第１３～３０个时效强度偏弱，强

图９　４类环流型下短时强降水过程的ＣＭＡＧＤＲ３各预报时效ＳＡＬ检验参数分布

（ａ）犛，（ｂ）犃，（ｃ）犔１－犔２，（ｄ）犔

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＡＬｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｗｉｔｈｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒｆｏｕｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｂｙＣＭＡＧＤＲ３

（ａ）犛，（ｂ）犃，（ｃ）犔１－犔２，（ｄ）犔
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度偏差幅度不大，第３、第４类整体呈强度偏弱态

势，随预报时效延长偏差幅度增大，第４类强度偏差

最大。

　　从位置参数分布来看（图９ｃ，９ｄ），各类第１个

预报时效犔值均较小，第１、第２类位置偏差相对较

小，第１类各预报时效犔２ 贡献均相对大，降水个体

的离散程度带来更多位置偏差，第２类则表现为前

个体离散度相对大、后主体落区偏差相对大，第３类

各预报时效降水落区偏差最大，以个体离散偏差为

主，第４类落区偏差也较大，短时预报时效犔１ 贡献

大于犔２，降水主体落区偏差更明显。

　　综合分析，第１、第２类过程模式临近预报范围

偏大或中心强度偏小，其他时效范围偏小或中心强

度偏大，第２类偏差幅度更大，强度预报均呈前弱后

强，第１类降水个体的位置离散度对降水落区偏差

影响更大；第３类过程较第１、第２类预报范围明显

偏小或中心强度明显偏大，整体强度较实况明显偏

弱，降水主体、个体与主体重心与实况存在明显偏

差，位置预报不稳定；第４类过程在短时预报时效范

围接近实况，强度预报显著偏弱，主体重心位置偏差

较大。造成各类预报偏差的主要原因是模式对各环

流型下降水的模拟能力不同。ＣＭＡＧＤＲ３的启动

方式和需在初始阶段进行自身调整（张兰等，２０１９；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１），可能是造成各类第１个与第２个

预报时效强度预报发生明显变化的原因。

４　个例检验

挑选２０２１年５月１５日一次受高空槽引导西南

涡东移、配合西南急流引起的强降水过程，评估

ＣＭＡＧＤＲ３小时降水预报能力和ＳＡＬ检验的适

用性。此过程为第１类西南涡切变型，降水在１５日

午后自西向东开始发展，１８时起，短时强降水出现

在湘西北地区，１５日２０时至１６日０５时为最强阶

段，１６日０６时之后雨带持续南压，降水减弱，１１时

趋于结束，检验时段为１５日１８时至１６日１１时。

分析此次过程ＣＭＡＧＤＲ３的晴雨准确率和分级

降水ＴＳ评分（图１０），结果显示，晴雨准确率平均达

图１０　２０２１年５月１５日ＣＭＡＧＤＲ３各预报时效的（ａ）晴雨准确率和（ｂ～ｇ）分级降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｃｌｅａｒｒａｉｎｙａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅａｎｄ（ｂ～ｇ）ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙＣＭＡＧＤＲ３ｏｎ１５Ｍａｙ２０２１
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０．６８（图１０ａ），随预报时效呈三峰型分布，第１个时

效最高，达０．７８，各级降水预报第１个时效预报效

果均较好（图１０ｂ～１０ｇ），随级别增长评分下降，模

式对此次过程各级降水均有一定的预报能力，５ｍｍ

及以下级别降水ＴＳ评分随时效呈中间低、两边高

分布（图１０ｂ～１０ｄ），１０ｍｍ以上级别降水评分峰值

变化与短时强降水发生频次变化有关（图１０ｆ，

１０ｇ）。

　　以第１、第３、第６、第１２个预报时效ＳＡＬ评分

作为分析对象，评估此次过程模式降水预报在空间

结构、强度、位置的偏差，由图１１可见，第１个预报

时效样本（图１１ａ）强度预报与实况一致或偏弱，犃

平均为－０．１７，结构预报与实况一致或为负值，犛平

均为－０．１９，预报范围偏小或中心强度偏大，即以小

范围对流性降水为主，位置预报与实况较一致，犔平

均为０．２；随着预报时效的延长，第３、第６个时效

（图１１ｂ，１１ｃ）强度预报明显偏强，犃 平均分别达到

０．６６、０．４５，结构预报较离散，不稳定加大，位置预报

效果稳定；第１２个时效（图１１ｄ）强度预报偏差再次

降低，样本集中在 ０ 附近或小于 ０，犃 平均为

－０．１０，离散度不大，有一定的可参考性，结构预报

偏差分布于０两侧，较离散，位置预报偏差明显增

大，各样本间差异加大，模式不稳定性增强。综上所

述，此次过程ＣＭＡＧＤＲ３预报降水强度、结构、位

置预报可信度较高，强度预报偏差前弱后强、再偏

弱，位置预报与实况接近，时效延长偏差增大，临近

时效结构预报与实况接近或小范围短时强降水为

主，时效延长不稳定性增大。

注：阴影为位置参数Ｌ。

图１１　２０２１年５月１５日短时强降水过程ＣＭＡＧＤＲ３（ａ）第１、（ｂ）第３、

（ｃ）第６、（ｄ）第１２个预报时效的ＳＡＬ检验参数散点分布

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＳＡＬｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）１ｓｔ，（ｂ）３ｒｄ，（ｃ）６ｔｈ，

ａｎｄ（ｄ）１２ｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＣＭＡＧＤＲ３ｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｎ１５Ｍａｙ２０２１
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５　结论和讨论

本文利用ＰＣＴ对湖南地区２０２１年汛期（４—９

月）８５０ｈＰａ风场进行环流分型，采用晴雨准确率、

分级降水 ＴＳ和 ＳＡＬ 评分，对２０２１年４—９月

ＣＭＡＧＤＲ３每日２４ｈ逐１ｈ降水预报开展检验，

得到以下结论：

（１）２０２１年湖南汛期降水南北多、中间少，４月

降水过程多、短时强降水发生少，其他月份累计降水

量大的区域短时强降水发生频次较高，累计降水量

和短时强降水出现频次日变化特征明显，均呈双峰

型分布，峰值出现的时间受热力和动力作用共同影

响。

（２）湖南汛期天气主要受西南涡切变型、切变

型、副高边缘南风型、台风外围东风型影响，其中西

南涡切变型占比最高，短时强降水发生概率最大，夜

间发生频次高于白天，切变型和副高边缘南风型日

变化特征明显，夜间发生频次前者下降、后者增加，

后者短时强降水发生频次最低。

　　（３）ＣＭＡＧＤＲ３晴雨准确率较高，白天低于夜

间，其中西南涡切变型最低，副高边缘南风型最高，

分级降水ＴＳ评分随级别增大而降低，夜间相对较

高，副高边缘南风型降水预报效果相对较差。

ＣＭＡＧＤＲ３在每类环流型临近时效降水预报效果

较好，前２个时效降水评分较优。奇数起报时次的

第１３个时效较偶数时次出现准确率下降现象。

（４）ＳＡＬ方法能较客观地反映模式小时降水预

报结构、强度、位置偏差，西南涡切变型、切变型过程

模式临近预报范围偏大或中心强度偏小，其他时效

范围偏小或中心强度偏大，强度预报表现为前弱后

强；副高边缘南风型过程预报范围明显偏小，整体强

度较实况明显偏弱，预报落区分散，位置预报不稳定；

台风外围东风型过程在短时预报时效范围接近实况，

强度预报偏差显著偏弱，降水中心位置偏差较大。

本文对湖南２０２１年汛期小时８５０ｈＰａ风场进

行了分型，在此基础上利用ＳＡＬ方法评估了ＣＭＡ

ＧＤＲ３小时降水预报效果，其反映的结构、强度、位

置偏差对预报员有很好的参考意义。但是，本文仅

对湖南地区开展评估，结论不一定适用于其他地区，

并且未开展长时间序列的环流分型研究和多模式小

时降水预报评估，需进一步展开相关研究拓展环流

分型和检验方法的适用性。
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