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提  要：对 2022 年 9 月至 2024 年 9 月长三角地区的强降水事件按天气形势进行分型，评估 CMA-MESO、CMA-GFS、CMA-TYM、5 

CMA-SH9、ECMWF 模式在低涡切变、副高配合低槽、冷式切变、台风本体及外围四种主要天气型下的预报性能。研究结果显示，6 

24h 降水预报小雨量级空报率高、暴雨以上量级 TS 评分低。3h 降水预报中弱降水 CMA-MESO 模式最优，强降水在冷式切变和低涡7 

切变型下更难捕捉、预报性能更弱。  空间特征评估方面，南北方向上，低涡切变型和副高配合低槽型下除 CMA-SH9 模式外多数模8 

式存在偏北的系统性误差，而台风本体及外围天气型下则相反。东西方向上，台风本体及外围天气型下模式预报普遍偏东，其他天气9 

型下多数模式具有偏西的系统性误差。时间特征评估方面，各天气型下模式对降水开始时间的预报准确率均最高，结束时间其次，峰10 

值时间的预报准确率较低。 11 
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Abstract: This study classified the weather situations of heavy precipitation events in the Yangtze River Delta region from 18 

September 2022 to September 2024 and evaluated the forecast performance of the numerical models CMA-MESO, CMA-19 

GFS, CMA-TYM, CMA-SH9 and the ECMWF model under four main weather types. The research results show that in the 20 

24 h precipitation forecasts, there is a high false alarm rate of forecast for light rain, while torrential rain and above are 21 

difficult to accurately predict, thus the TS score is low. In the 3 h forecasts, the CMA-MESO model performs best for light 22 

precipitation. However, under cold shear and low-vortex shear patterns, heavy precipitation becomes harder to capture, and 23 

the model forecast performance weak. In terms of spatial feature evaluation, except the CMA-SH9 model, most models 24 

have northern systematic errors in the low-vortex shear and subtropical high with low trough types in the north-south 25 

direction, but the situation is the opposite for the typhoon body and peripheral weather type. In the east-west direction, these 26 

models generally exhibit an eastern systematic bias in the typhoon body and peripheral weather types, while in other 27 

weather types, most models have western systematic errors. For the evaluation of temporal characteristics, all the models 28 

have the highest accuracy in forecasting the start time of precipitation, followed by the forecast of end time, and the 29 

accuracy in forecasting the peak time is relatively low. 30 

 31 
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 33 

引 言 34 

近年来，在全球变暖的大背景下，我国乃至全球都呈现出极端天气事件增加的趋势(赵丽等，2016；杨浩等，35 

2019；郑小华等，2019)。长三角地区东临东海，受热带气旋、江淮梅雨、低槽冷锋等多种天气系统的影响(漆梁波36 

等，2015)。作为经济活跃度和人口密度均位于全国前列的超大型城市群，长三角地区也呈现出对暴雨、短时强降37 
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水等极端性、灾害性天气更高的暴露度和脆弱性，气象灾害可能对人民的生命财产和经济建设造成严重影响。对38 

长三角地区暴雨的形成原因、时空分布、致灾影响等方面一些学者已有一定研究成果 (徐伟等，2019；傅新姝等，39 

2020；李海宏等，2021)。为了最大限度降低灾害事故损失，全力保护人民群众生命财产安全，近年来对精细化降40 

水预报的时间和空间准确率都有了更高的要求，需要更精准的预报。 41 

数值模式是气象预报业务最重要的参考依据。为深入认识数值模式的预报性能，前人对部分业务模式的强降42 

水预报性能进行了检验评估。孙素琴等（2017）针对 2015 年 4 月上旬至 7 月上旬江西发生的区域性暴雨，对欧洲43 

中心数值模式（ECMWF）、日本模式（JMA）和国家气象中心全球谱模式（T639）的降水产品时空分布特征进行44 

检验分析，发现三家模式对于暴雨以上量级降水均具有较高漏报率，在雨带分布上 JMA 表现最优，ECMWF 总体45 

偏北，T639 预报面积范围偏大。党英娜（2018）对 ECMWF 和华东区域气象中心中尺度数值预报模式（WARMS）46 

两家模式在山东 35 个暴雨日的降水预报进行检验评估，发现 ECMWF 模式预报降水强度偏弱而 CMA-SH9 预报偏47 

强，两家模式强降水开始时间均偏晚。宫宇等（2018）选取 2013—2016 年包含南方暴雨、北方暴雨、热带扰动降48 

水共 38 次暴雨过程，对 GRAPES 全球数值预报系统(GRAPES-GFS，现为 CMA-GFS)、ECMWF 和 T639 模式进行49 

了检验分析，发现在短期时效 GRAPES-GFS 预报效果明显优于 T639 模式。卜文惠等（2022）针对 ECMWF 模式50 

对 2020 年夏季江淮流域降水的预报偏差进行分析，诊断模式对强降水落区的质心经纬度、面积、长度、宽度、51 

轴角等空间特征的预报性能，并探究了偏差出现的可能原因。王晓峰和周荣卫（2021）结合气象和水文观测资料，52 

分析了 ECMWF-IFS、NCEP-GFS、GRAPES-GFS 三种全球模式在雅砻江流域 2018 年汛期日降水预报效果， 53 

ECMWF-IFS 最佳，其次为 GRAPES-GFS，最后为 NCEP-GFS。王新敏和栗晗（2020）针对 2018 年汛期三个影响54 

较大的登陆台风“摩羯” “温比亚” “云雀”，对、采用 FSS 和 CRA 方法对登陆台风降水的模式预报性能进行检验评55 

估，结果表明两家区域模式（CMA-SH9、CMA-TYM）在强降水量级预报上更具优势，而两家全球模式56 

（ECMWF、CMA-GFS）对弱降水量级的预报效果更好。刘静等(2022)基于目标对象检验法和邻域法，全面评估了57 

三种高分辨率数值预报模式在 2019—2020 年辽宁主汛期的强降水预报性能，发现预报性能受降水类型、预报时效58 

等多种因素影响，并指出改进方向。苏翔等（2022）以 2020 年江苏 6—9 月暴雨个例的短期预报为例，检验评估59 

了 ECMWF、NCEP-GFS、CMA-GFS、CMA-TYM、CMA-SH9 及江苏本地研发的精确化天气分析与预报系统60 

（PWAFS）和本地客观订正产品以及预报员的主观预报产品，整体来看 24h 时效内主观暴雨预报具有优势，对于61 

样本占比较多的对流性暴雨 CMA-SH9、PWAFS 和 24h 时效内的本地客观产品表现较好。吴俞等（2023）采用面62 

向降水过程的时空检验方法，评估了 CMA-GD、CMA-SH9 和 CMA-MESO 在海南岛暖季非台风降水日小时预报63 

效果，结果表明三种模式均能较好地捕捉降水的空间分布和日变化特征，但 CMA-GD 和 CMA-SH9 的降水频率和64 

强度整体偏强偏多。Feng et al（2023）对 CMA-GD、CMA-SH9、CMA-MESO 在海南岛区域内暖季小时降水预报65 

中的表现进行评估，针对岛内不同地区的降水强度、频率、持续时间及日变化方面的表现，并结合地形复杂性对66 

模式误差进行了探讨。陈龙等（2024）对影响湖南 2021 年汛期的四类主要环流型下华南快速循环同化模式的预报67 

效果进行检验评估，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68 

率较低，副热带高压(以下简称副高)边缘南风型在较大量级降水表现相对较差，降水落区空间检验显示西南涡切变69 

型、切变型过程模式位置预报较接近实况。 70 

现有的业务检验评估工作还有一些不足。第一，检验多为对日降水的检验，已无法满足气象服务在空间和时71 
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间分辨率方面更精细的需求，需要在更高时空分辨率上开展评估工作。第二、技术方法上多采用空报率、漏报率、72 

TS 评分、ETS 评分等常规的预报检验方法(刘凑华和牛若芸，2013；刘凑华等，2023；茅懋等，2016；赵滨和张博，73 

2018；陈昊明等，2025)，从统计意义上定量给出简单的对错评价，而缺乏导致误差原因的信息。但在预报业务中，74 

更重要的是通过分析数值模式对天气系统的强弱程度、空间位置、移动速度等导致降水预报误差来源的可能原因，75 

来帮助预报员提高对数值模式的应用效果。第三、业务模式对不同天气系统的机理模拟效果有差异（徐之骁等，76 

2022），因此对天气形势加以区分也能更好地评估模式对不同天气形势下强降水的预报效果，在业务中更有针对77 

性地选取应用。第四、一部分检验工作从个例分析的角度着手，虽然可以对天气系统、降水演变等方面给出较为78 

深入的评价，但统计意义较弱，预报员很难在今后的预报中有足够信心采用前期个例检验得出的结论。 79 

为提高强降水的预报预警和服务能力，更精细地从空间、时间等方面认识和评价强降水过程预报，本文对80 

2022 年 9 月至 2024 年 9 月长三角地区的强降水过程通过主客观融合的方法对强降水个例的大气环流型进行划分，81 

对不同天气形势下数值模式降水预报从强度、空间、时间等角度进行检验评估，寻找模式预报误差的总体特征，82 

以期为客观降水订正方法改进提供支撑，为预报员主观订正提供依据，最终达到提升预报服务产品质量的目的。 83 

1  资料与方法 84 

1.1 资料 85 

实况资料主要包括：长三角地区 175 个气象站的逐日、逐 3h 降水观测；国家气象信息中心提供的中国地面-86 

卫星-雷达三源融合逐小时降水产品，空间分辨率 5 km×5 km；欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球气候再分87 

析数据集（ERA5）。 88 

选取的气象数值模式分别为：欧洲中期天气预报中心全球确定性预报模式（ECMWF），水平分辨率为89 

0.125 °×0.125 °；中国气象局全球模式（CMA-GFS），资料水平分辨率为 0.125 °×0.125 °；中国气象局台风模式90 

（CMA-TYM），水平分辨率为 0.1 °×0.1 °；中国气象局高分辨率区域模式（CMA-MESO），水平分辨率为 3 91 

km×3 km；华东区域数值模式（CMA-SH9），水平分辨率为 9 km×9 km。 92 

所用资料时段均为 2022 年 9 月至 2024 年 9 月，所用时间均为北京时。 93 

1.2 研究范围 94 

本文的核心研究范围为图 1 虚线内所示的长三角地区（30°～32.3°N、119°～122°E），实况检验站点为其中所95 

包含的中国气象局预报司选定的 175 个考核站点。由于该区域范围较小，仅相当于一个中尺度天气系统的大小，96 

常常并不能覆盖一次降水过程的整体落区，因此在对降水预报的时空特征进行检验时，将研究范围拓展至图 1 外97 

框所示的区域（25°～35°N 、110°～123°E）。 98 
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 99 

注：虚线方框表示核心研究范围。 100 

图 1 研究范围及检验站点（黑色圆点） 101 

Fig.1 Study area and observation stations (black dots) 102 

 103 

1.3 评分指标和检验方法 104 

本文选取降水检验评分指标包括 TS 评分、BIAS 评分、空报率、漏报率，计算方法可参考 Ian T 和 David 105 

B(2012)。 106 

面向对象的诊断评估方法(Method for Object- based Diagnostic Evaluation，MODE)是高分辨率模式空间检验技107 

术中最具代表性的方法之一(Davis et al，2006，2009；徐同等，2020)。主要通过分析实况对象与预报对象之间在108 

强度、位置、结构等方面的空间差异，来诊断评估模式对降水目标的预报质量(尤凤春等，2011；王彬雁等，2020；109 

高翠翠等，2025)。 110 

MODE 方法主要包括目标识别、目标合并与匹配、目标检验三个步骤。在目标识别阶段，首先对观测场和预111 

报场数据进行预处理，通过卷积平滑消除噪声干扰，并设定降水阈值进行目标识别。目标识别后，进行目标的合112 

并与匹配，通过空间距离和重叠率等标准，判断哪些观测目标与预报目标属于同一匹配组。最后，在目标检验阶113 

段，根据匹配结果计算质心距离、面积比和重叠率等指标，定量评估预报场与观测场的空间分布差异，完成目标114 

对象的空间检验。 115 

本研究中 MODE 方法选取的 24h 降水阈值为 50 mm，即主要针对暴雨量级降水，卷积系数选为 3，仅对识别116 

出的最大目标进行分析检验。为了弥补自动气象站在时、空连续性上的不足（师春香等，2019；卜文惠等，117 

2023），更精确描述强降水分布信息，实况选用中国地面-卫星-雷达三源融合逐小时降水产品，。在检验过程中采118 

用双线性插值方法将不同分辨率的数值模式预报场统一插值到 5 km×5 km 网格点上。 119 

 120 

1.4 天气分型方法 121 

由于数值模式对不同天气系统的机理模拟效果有差异，为了对不同天气形势下模式预报效果加以评估，本文122 

采用了主客观融合的方法对强降水个例进行天气形势划分。客观分析方法采用基于旋转 T 模态主成分分析与 K-123 

means 聚类相结合的方法，针对 500、700 和 850 hPa 位势高度场、风场和海平面气压场等多个变量，先由旋转 T124 
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模态主成分分析方法进行天气分型，再对得到的荷载向量场对应的时间系数采用 K-means 方法进行聚类，以实现125 

对不同天气形势的划分（李玉梅等，2016，2020；陈亮等，2018；陈龙光等，2025）。通过对同一天气形势个例126 

的气象要素作平均场，可得到导致长三角地区强降水的典型天气型。 127 

2 个例选取及天气分型 128 

2.1 强降水个例选取 129 

本文以长三角地区 175 个考核站为对象，将 2022 年 9 月至 2024 年 9 月 5 个及以上站点日降水量达暴雨量级130 

的日期认定为强降水个例。为涵盖预报空报样本，除实况强降水日期外，模式预报中 5 个站及以上发生强降水的131 

日期也纳入研究。为避免同一模式不同起报时间的预报结果重复统计，对于同一模式在不同起报时间预报出的强132 

降水日数进行了去重处理，依此原则共选出 114 个强降水个例。 133 

 134 

2.2 天气分型 135 

通过 1.4 节所述主客观融合天气分型方法，将天气形势划分为 9 类(表 1)。其中，低涡切变、副高配合低槽、136 

冷式切变、台风本体及外围四类日数占比位列前四位，合计占比达 73.7%。基于统计意义及代表性考虑，后续工137 

作选取这四类天气型下的强降水个例作为研究对象。 138 

表 1  2022 年 9 月至 2024 年 9 月各天气型日数及占比分布 139 

Table 1 Distribution of days and their proportions of various weather types from September 2022 to September 2024 140 

类型 低涡切变 副高配合低槽 冷式切变 台风本体及外围 江淮气旋 低涡南侧 台风倒槽 低槽冷锋 其他 

日数/d 30  28  14  12  9  5  4  3  9  

占比/% 26.3 24.6 12.3 10.5 7.9 4.4 3.5 2.6 7.9 

 141 

图 2 展示了四类天气型下由 ERA5 再分析资料计算得到的 500、700、850 hPa 平均位势高度场及平均风场特征。142 

从图中可以看出,低涡切变类研究区域在 850 hPa 上存在较为明显的低涡切变线，低涡中心位于湖北地区；副高配143 

合低槽类副热带高压西伸北进至我国东南沿海地区，研究区域位于 584 dagpm 线附近，在 35°～40°N 地区存在明144 

显的高空槽活动；冷式切变类研究区域位于槽前西南风控制的区域中，低空存在明显的冷式切变线，冷暖空气在145 

长三角地区交汇；台风本体及外围类中，研究区域受台风本体或其外围气流影响。 146 

值得注意的是，虽然平均天气形势场在展示大尺度环流特征时具有明显优势，能够较好地反映大尺度系统的147 

平均状态和整体分布规律，但由于槽脊位置的差异，可能会出现位相叠加效应，从而削弱槽脊的强度。此外对于148 

低涡、切变线等中小尺度系统，其特征可能在平均场中被弱化。例如，不同个例中低涡中心位置的偏移可能使得149 

平均风场失真，而切变线的风向差异则可能因位置的变化而削弱风速，甚至导致切变线完全消失。因此，尽管通150 

过平均天气场能较好地反映大尺度天气系统的整体特征，但这一方法也存在一些明显的局限性。 151 
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 152 

 153 

图 2  2022 年 9 月至 2024 年 9 月 平均位势高度场（等值线，单位：dagpm）和平均风场（风羽）  154 

（a～c）低涡切变型，(d～f)副高配合低槽型，(g～i)冷式切变型，(j～l)台风本体及外围型 155 

Fig.2   Average geopotential height （contour，unit：dagpm） and wind field （barb）from September 2002 to September 2024   156 

（a－c） low vortex shear type  , (d－f) subtropical high with low trough type  , (g－i) cold shear type, (j－l) typhoon body and periphery 157 

type  158 

 159 

3 检验评估 160 

通过对强降水日的天气形势进行分型后，针对四种主要天气型，对强降水预报从综合检验评分、空间特征和161 

时间特征检验三方面评估五个业务模式降水预报效果。 162 

3.1 综合评分 163 

为全面评估各降水预报模式在不同天气类型下的性能表现，针对各模式在强降水日的 24 h 降水预报展开综合164 

检验与评估，降水强度阈值划分为四级：小雨（≥0.1 mm）、中雨（≥10 mm）、大雨（≥25 mm）及暴雨（≥50 165 
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mm）。此外，为进一步检验各模式在精细化预报以及短时强天气过程中的适用性，同步开展 3 h 降水预报的检验166 

评估，降水强度以 20 mm·h
-1 作为强、弱降水划分阈值。 167 

需要说明的是，尽管本节分析中涉及了 24h 降水中暴雨以下量级以及 3h 降水中弱降水的检验评估，但本文所168 

选研究对象为长三角区域内 5 个及以上站点同时出现暴雨过程的强降水日。因此，这些弱降水量级的预报检验实169 

质上也发生在强天气背景下，属于同一强对流过程的组成部分。 170 

以 24h 降水预报为检验对象，图 3 展示了各模式在不同天气型下降水预报的综合评估结果。图中不同颜色和171 

形状的符号代表各模式在不同等级降水下的综合评分表现。符号越靠近对角线，说明空报率与漏报率之间的平衡172 

越好；越接近右上角，则表明模式的整体性能更优。 173 

由图 3 可见，在小雨预报中，所有模式均存在较高空报率。其中，CMA-MESO 模式综合表现最优，其 TS 评174 

分在各类天气型下均大于 0.5，Bias 评分除在台风本体及外围天气型外，其余类型均最接近 1，显示出较强的适应175 

能力。其他模式的 TS 评分虽与 CMA-MESO 模式接近，但空报率普遍偏高。 176 

中雨预报方面，CMA-GFS 模式的 Bias 评分更接近于 1，表明预报量级较为合理，但 TS 评分相对较低，说明177 

空间命中率不足。其余四种模式延续小雨级别的特点，空报率较高，其中 ECMWF 模式的 TS 评分相对更优。 178 

在大雨及暴雨以上量级的检验中，低涡切变天气型下 CMA-GFS 模式因漏报率较高，预报效果欠佳；ECMWF179 

模式在空报率与漏报率之间更为平衡，在暴雨预报中表现最好，但其大雨量级的 TS 评分明显低于中尺度模式180 

CMA-TYM 和 CMA-MESO。副高配合低槽天气型中，全球模式 CMA-GFS 与 ECMWF 表现为漏报偏多，而中尺181 

度模式整体上空报偏多。冷式切变天气型下，综合 TS 与 Bias 评分， CMA-TYM 模式表现较好。但对于暴雨以上182 

量级，CMA-SH9 与全球模式的 TS 评分极低，尤其 CMA-SH9 模式，经散点回归分析发现其在该天气型下的暴雨183 

预报与观测呈负相关，预报效果较差。全球模式则表现为降水量级系统性偏低明显，导致评分较低（图略）。在184 

台风本体及外围天气型中，ECMWF 模式的 TS 评分最高，但空报率也相对较高；CMA-GFS 模式的 Bias 评分最接185 

近 1，表明其预报量级较为合理。 186 
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 187 

图 3 不同天气型 24h 降水预报评估综合表现 188 

（a）低涡切变型 ，（b）副高配合低槽型 ，（c）冷式切变型，（d）台风本体及外围型   189 

Fig.3 Comprehensive performance   of 24 h precipitation forecast assessment for different weather types 190 

（a）low-vortex shear type，（b）subtropical high with low trough type，（c）cold shear type ，（d） typhoon body and periphery type 191 

 192 

为评估模式在精细化降水预报中的表现，对各家模式的 3 小时降水预报能力进行了检验分析，选取 0.1 mm 和193 

20 mm 作为弱降水与强降水的代表性阈值进行评估。 194 

图 4 显示，在 3h 弱降水预报中，各天气型下模式预报 TS 评分较为接近，台风本体及外围天气类型下得分最195 

高，模式预报效果较好。从空报与漏报均衡的角度来看，各模式对弱降水普遍存在空报偏多的问题，其中 CMA-196 

MESO 模式的 Bias 评分最接近于 1，表现相对最为出色。在 3h 强降水预报中，各天气型下模式预报 TS 评分基本197 

均在 0.1 以下，预报难度较大，其中冷式切变型和低涡切变型相较于副高配合低槽和台风本体及外围型评分更低，198 

强降水过程更难以捕捉，预报性能更弱。 199 

综合 24h 和 3h 降水预报的检验结果，在四类天气形势中，台风本体及其外围天气型的 TS 评分最高，预报效200 

果相对较好；而冷式切变型的各级降水预报难度相对更大。同时，各模式在强天气背景下对弱降水的预报更容易201 

出现空报现象。 202 

 203 

 204 
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 205 

 206 

图 4 不同天气型 3h 降水预报评估综合表现 207 

（a）低涡切变型，  （b）副高配合低槽型 ，（c）冷式切变型，  （d）台风本体及外围型   208 

Fig.4 Comprehensive performance of 3 h precipitation forecast assessment for different weather types 209 

（a） low-vortex shear type ，（b）subtropical high with low trough type， 210 

（c）cold shear type ，（d） typhoon body and periphery type 211 

3.2 空间特征检验 212 

为了从雨带位置等空间落区角度来检验模式预报效果，本节基于 MODE 算法对 24h 降水的空间特征进行检验。213 

以 MODE 方法识别出的 50 mm 阈值降水量最大目标为研究对象，以其质心位置差异代表雨带位置差异来进行评估。 214 

从检验结果来看，针对低涡切变天气类型的降水质心位置误差（图 5a，5e），南北方向上除 CMA-SH9 模式215 

预报偏南外，其余模式均有偏北的系统性误差，其中 CMA-MESO 和 CMA-SH9 模式预报系统偏差稍大；东西方向216 

上除 CMA-SH9 模式外，其余模式的预报位置普遍偏西，且均有较大离散度，预报稳定性较差。低涡切变天气型217 

与江淮梅雨期的天气形势相似，卜文惠等（2022）的研究指出，2020 年江淮梅雨期 ECMWF 模式预报空间位置较218 

实况偏北、偏西较多，少部分个例偏南、偏东；梁钰等（2024）对一次江淮气旋引起的区域暴雨过程研究也发现219 

ECMWF 对于强降水落区的预报偏北，与本文研究结果较为一致。 220 

对于副高配合低槽天气类型（图 5b，5f），与低涡切变型类似，从中位数上来看在南北方向上除 CMA-SH9221 

模式外均系统性偏北，而在东西方向上除 CMA-SH9 模式外均系统性偏西，离散度依然较大。ECMWF 模式在副高222 

配合低槽型下依然存在偏西、偏北的系统误差，这与郑婧等（2018）的研究结论一致。CMA-GFS 模式在副高配合223 

低槽型下有较明显的偏北误差，经个例分析发现在这一天气型下 CMA-GFS 对于北部低槽的预报较实况偏弱、移224 

速偏快（图略），这导致冷暖系统结合位置偏北，进一步导致降水落区上的误差。 225 

冷式切变天气类型下（图 5，5g），在南北方向上 ECMWF 模式和 CMA-TYM 模式误差系统性偏北，CMA-226 
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SH9 模式误差系统性偏南；在东西方向上均存在偏西的系统性误差。 227 

台风本体及外围天气类型（图 5d，5h）下，各模式在东西方向上的误差整体集中在 0.05°以内，相对另几个天228 

气型预报准确率更高，系统性误差相较于其他三个天气型由偏西转为偏东；在南北方向上，各模式的降水质心位229 

置普遍偏南。 230 

综合四种天气类型的表现，在南北方向上，除 CMA-SH9 模式外，低涡切变型和副高配合低槽型下其余几种231 

模式普遍出现偏北的系统性误差，台风本体及外围天气型下其余几种模式则偏南；冷式切变型下 ECMWF 模式和232 

CMA-TYM 模式偏北，CMA-SH9 模式偏南。在东西方向上，几家模式在台风本体及外围天气型下均存在偏东的系233 

统性误差，而另几种天气型下除 CMA-SH9 外均普遍存在偏西的系统性误差。因此，预报业务中在参考数值预报234 

产品的强降水落区位置时可适当进行相应的系统性调整。 235 

    

 

    

 236 
注：菱形表示异常值。 237 

图 5 基于 MODE 方法的暴雨最大目标质心位置预报偏差箱线图 238 

（a,e）低涡切变型，（b,f）副高配合低槽型，（c,g）冷式切变型，（d,h）台风本体及外围型 239 

（a～d）南北方向，（e～h）东西方向 240 

Fig.5 Box plots of forecast deviation for the centroid position of maximum rainstorm objects based on the MODE Method 241 

（a,e）low-vortex shear type，（b,f）subtropical high with low trough type，（c,g）cold shear type，（d,h）typhoon body and periphery type 242 

（a－d）north-south direction, (e－h) east-west direction 243 

以 MODE 方法识别出的暴雨最大目标为研究对象，通过计算不同模式预报面积与观测面积的比值，系统分析244 

各模式对雨带预报面积的偏差特征。如图 6 所示，从中位数统计结果来看，三类中尺度模式（CMA-MESO、245 

CMA-TYM 和 GMA-SH9）在四类天气型下的面积比值均大于 1，表明这些模式普遍存在强降水预报面积偏大的系246 

统偏差。相比之下，全球模式中 CMA-GFS 模式在所有天气型下的面积比均小于 1，显示出对强降水面积预报偏保247 

守的特征；ECMWF 模式呈现出天气型依赖性，在低涡切变和副高配合低槽两类天气型下预报面积偏小，在冷式248 

切变型下偏大，而在台风本体及外围型下预报则较为准确。进一步分析发现，相较于 10 mm 以下量级降水（图249 

略），各模式在暴雨预报方面表现出更大的不确定性。在副高配合低槽、冷式切变以及台风本体和外围天气型下，250 
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预报结果的离散度显著增加，预报稳定性明显降低。 251 

  

  

图 6 基于 MODE 方法的暴雨识别最大目标面积比箱线图 252 
（a）低涡切变型，（b）副高配合低槽型，（c）冷式切变型，（d）台风本体及外围型 253 

Fig.6 Box plots of area ratio of maximum rainstorm objects identified based on the MODE method 254 

 255 

（a）low-vortex shear type，（b）subtropical high with low trough type，（c）cold shear type， （d） typhoon body and periphery 256 

type 257 

 258 

 259 

以 MODE 方法识别最大目标的预报最大降水强度与实况最大降水强度比值（即最大降水强度比）作为检验对260 

象，从图 7 来看，在台风本体及外围天气型下，所有模式比值中位数均小于 1，预报偏弱。ECMWF 模式和 CMA-261 

GFS 模式在四种天气型下的最大强度比均小于 1，表明在几种天气形势下，其对强天气极端降水的预报低估较明262 

显。CMA-SH9 模式则在除台风型以外的其他三种天气型下明显高估极端降水，这与图 3 所示的 3h 降水预报与观263 

测频率匹配的结果较为一致。CMA-MESO 模式在副高配合低槽和冷式切变型下对降水极值把握较好，在低涡切变264 

型下预报偏大。而 CMA-TYM 模式除在低涡切变型下高估降水极值以外，在另三种天气型下略低估降水强度。 265 

  



 

 

 

12 

 
 

 266 

 267 
图 7  基于 MODE 方法的暴雨最大目标的最大降水强度比箱线图 268 

（a）低涡切变型，（b）副高配合低槽型，（c）冷式切变型，（d）台风本体及外围型 269 
Fig.7 Box plots of maximum precipitation intensity ratio of maximum rainstorm objects based on the mode method 270 

（a）low-vortex shear type，（b）subtropical high with  low trough type，（c）cold shear type，（d） typhoon body and 271 

periphery type  272 

3.3 时间特征检验 273 

本节针对强降水个例的降水开始时间、结束时间以及降水峰值时间进行检验，以评估不同天气型下模式预报274 

的降水开始、结束、峰值时间与观测之间的误差是否有一定规律，为今后预报订正提供依据。 275 

宇如聪等(2021)对单站降水事件定义为 1h 降水量开始≥0.1 mm 时次判定为降水事件开始时刻，当某一降水时276 

次之后连续 2h 没有降水时认定此时次为本次降水事件的结束时刻。选取区域强降水日内单站降水事件的 3h 降水277 

量为研究对象，设定 3h 降水量开始≥0.1 mm 的时次为降水过程开始时刻，此时次之后 3h 降水量开始＜0.1 mm 的278 

时次设定为降水过程结束时刻。进一步在自动站实况中挑选 3h 降水量达到 20 mm 以上的强降水时段，将日最大强279 

度出现的时间定义为降水峰值时间(宇如聪等，2014； 2021；陈昊明等，2021)。 280 

受模式性能所限，预报的降水过程次数很可能与观测不一致，这将导致难于对两者进行客观匹配，因此本文281 

仅在某强降水日单站计算的预报和观测的降水过程数相等时，对当日当站的降水过程预报时间特征进行检验。选282 

用了 114 个强降水日的 175 个站点逐 3h 降水，以 ECWMF 模式 20 时起报的 12～36h 时效逐 3h 降水为例，按此规283 

则共匹配出 8020 个单站降水过程，其中低涡切变、副高配合低槽、冷式切变、台风本体及外围四种天气型样本数284 

分别为 4029、1588、1122 和 1281 个，保证了充足的统计样本。此外，值得注意的是，单站降水时间的预报准确285 

性显著依赖于降水空间落区的预报精度，空间落区偏差会直接影响时间预报的准确性。本研究未对空间偏差进行286 

系统性订正，未来需进一步探讨空间偏差的订正方法，以提升降水时空预报检验的可靠性。 287 

图 8 分别展示了四类天气型预报的降水开始、结束及峰值时间与观测的对比。图中纵坐标为预报时间与实况288 

时间的差值，零代表预报与实况判定时间没有偏差，预报和观测的降水开始（结束、峰值）时间相同，定义为预289 

报“准确”；负值代表预报开始（结束、峰值）时间早于观测的开始（结束、峰值）时间，定义为预报“偏早”；正值290 

则为“偏晚”。逐 3h 降水预报在 24h 内最多相差 7 个时次。 291 

对于降水开始时间预报，四种天气型的占比由大到小均为准确、偏早、偏晚，说明数值模式对降水开始时间292 

的预报准确率较好。其中台风型准确率最高，准确占比在 70%～80%，其他三类天气型约有 33%的预报提前，20%293 

的比例预报偏晚，其中副高配合低槽型下 ECMWF 模式偏早最为明显。党英娜（2018）研究指出，对于强降水开294 

始时间的预报，ECMWF 模式和 CMA-SH9 模式均表现为偏晚为主，与本文结果不一致，这可能由于研究范围及大295 

气环流分型类别有所不同，且两项研究时间相距较长，数值模式版本升级也会造成影响。 296 
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对于降水结束时间预报，四种天气型整体占比由大到小为准确、偏晚、偏早，，但相对于开始时间预报准确297 

率有所下降，尤其是冷式切变天气型下 ECMWF、CMA-SH9、CMA-TYM 模式以及副高配合低槽天气型下的298 

CMA-SH9 模式和 CMA-TYM 模式均预报结束时间偏晚占比最多，但冷式切变天气型下 CMA-MESO 模式预报显299 

著偏早。其他几种天气型下，尽管准确占比最高，但预报偏晚占比大于偏早可能会导致模式预报总降水时间进一300 

步延长。 301 

对于降水峰值时间预报，预报难度明显大于降水开始和结束时间的预报，准确占比基本低于偏早和偏晚的比302 

例，对于副高配合低槽天气型各家模式预报的峰值时刻偏晚占比最高，而冷式切变天气型下均为偏早占比最高。303 

台风本体与外围型型的降水开始时间和结束时间的预报准确率最高，但峰值时间预报难度较大，这可能时由于台304 

风强降水时段比较平均（图略），一定程度上增加了峰值时间的预报难度。 305 

 306 

 307 

注：填色代表相应数据的比例值。颜色越深表示比例值越高，颜色越浅表示比例值越低。 308 

图 8 预报与观测的降水开始、结束和峰值时间的时次差占比 309 
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（a）低涡切变型，（b）副高配合低槽型，（c）冷式切变型，（d）台风本体及外围型 310 

（a1～d1）开始时间，（a2～d2）结束时间，（a3～d3）峰值时间 311 

 312 

Fig.8 Proportion of  the time difference between the forecast and the observed start, end and peak times of precipitation 313 

（a）low-vortex shear type，（b）subtropical high with low trough type，（c）cold shear type，（d） typhoon body  and 314 

periphery type 315 

（a1－d1）start time，（a2－d2）end time，（a3－d3）peak time  316 

4 结论和讨论 317 

针对 2022 年 9 月至 2024 年 9 月长三角地区的强降水事件，评估了五种业务常用数值预报模式在低涡切变、318 

副高配合低槽、冷式切变和台风本体及外围四种主要天气形势下对强降水事件的预报性能，得到如下结论： 319 

(1) 在常规评分指标上，对于 24h 降水预报，小雨预报中所有模式均存在空报率偏高的问题，弱降水存在明320 

显的泛预报现象；而在暴雨以上量级的预报中，整体命中率下降，反映出强降水过程的预报难度较大。在精细化321 

3h 降水预报中，针对弱降水量级，四类天气型下均以 CMA-MESO 模式表现最优；在 20 mm 以上的强降水预报中，322 

冷式切变和低涡切变型相较于副高配合低槽和台风本体及外围型检验评分更低，强降水过程更难以捕捉，预报性323 

能更弱。 324 

(2) 从基于 MODE 方法的空间落区检验来看，在南北方向上，除 CMA-SH9 模式外，低涡切变型和副高配合325 

低槽型下其余几种模式普遍系统性偏北，而台风本体及外围天气型下则系统性偏南；冷式切变型下 ECMWF 模式326 

和 CMA-TYM 模式系统性偏北，CMA-SH9 模式系统性偏南。在东西方向上，几家模式在台风本体及外围天气型327 

下均存在偏东的系统性误差，而其余几种天气型下除 CMA-SH9 模式外均普遍存在偏西的系统性误差。预报业务328 

中在参考数值预报产品的强降水落区位置时可适当进行相应的系统性调整。 329 

(3) 降水落区预报面积检验来看，中尺度模式在四类天气型下普遍存在强降水预报面积偏大的系统性偏差；330 

CMA-GFS 模式则均有系统性偏小的特征；ECMWF 模式在低涡切变和副高配合低槽两类天气型下预报面积偏小，331 

在冷式切变型下偏大。 332 

(4) 从 MODE 方法识别的最大目标的最大降水强度预报检验结果看，在台风本体及外围天气型下所有模式对333 

最大降水强度预报均偏弱；ECMWF 模式和 CMA-GFS 模式在四种天气型下对最大降水强度的预报均倾向于低估；334 

CMA-SH9 模式则在除台风型以外的其他三种天气型下明显高估极端降水；CMA-MESO 模式除在低涡切变型下高335 

估较大以外，在副高配合低槽和冷式切变天气型下预报较为准确。 336 

(5) 从时间特征检验上看，降水开始时间的预报准确率最高，峰值时间的准确率最低。对于开始时间和结束337 

时间，虽然准确的占比最高，但开始时间预报偏早占比高于偏晚，结束时间预报则相反。峰值时间的预报难度最338 

高，四种天气型均较难于合理预报出峰值时间。 339 

本研究对常用业务模式在不同环流型下的强降水预报能力展开了多维度评估，涵盖强度、空间与时间等方面，340 

着力探寻模式预报偏差的系统性特征，旨在为预报订正工作夯实基础，提升强降水预报准确率。在主观订正方面，341 

可结合不同天气型在本研究中择取相关信息，作为预报决策的有力参考，进而实施系统性误差调适；在客观预报342 

方法改进方面，可将系统性误差融入数值模式释用及人工智能预报方法之中，针对各异的天气型设定差异化的误343 

差权重，建立不同的释用订正方案，以此提高客观方法的预报准确率。 344 
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然而，受制于研究方法与数据资料的局限性，本研究的评估结果尚无法全然精准地呈现各业务数值模式针对345 

长三角地区强降水的预报成效，亦未对预报偏差产生的根源展开深入探究。前人研究成果表明，此类预报偏差的346 

产生或许与数值模式在局地热力环流、边界层动力条件、地形高度、低空急流以及超低空急流等要素的刻画不够347 

充分存在关联（孙继松和杨波，2008；宇如聪等，2021；钟琦等，2022），后续工作仍需对此进行更为深入的研348 

究。 349 
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