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犆犕犃犕犈犛犗和犆犕犃犛犎９模式对中国东部

地区降水预报的性能检验

徐　同１　王　琴２　漆梁波３　黄　伟１

１中国气象局上海台风研究所，上海２０００３０
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提　要：采用标准降水检验方法和 ＭＯＤＥ空间检验方法，对ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式的２０２１年我国东部地区降水

预报效果进行评估。结果表明：ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对第二和第三季度的预报技巧相对较高，第一和第四季度的

预报技巧相对较低，显示区域数值模式在暖季降水预报方面有较好的应用潜力。综合四个季度的ＥＴＳ评分和ＢＩＡＳ分析，

ＣＭＡＭＥＳＯ模式第三季度降水预报技巧整体高于ＣＭＡＳＨ９模式，其他季节则是ＣＭＡＳＨ９模式预报技巧相对更高，另外，

两家模式在各季度均存在ＢＩＡＳ偏大的特征，而且总体呈现出空报率较高的特征，改善这两方面的不足是提升区域模式降水

预报技巧的重要抓手。四个季度的暴雨 ＭＯＤＥ空间检验结果显示，ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对第二和第三季度的预

报能力相对更优，但均存在对暴雨降水目标面积预报偏大的特征。ＣＭＡＳＨ９模式四个季度对暴雨降水目标各分位强度预报

均相对观测值偏强，而ＣＭＡＭＥＳＯ模式与观测值更为接近，仅第一季度呈现预报偏强特征。“２１·７”河南特大暴雨和台风烟

花的 ＭＯＤＥ空间检验结果显示ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对大暴雨以上量级强降水预报均表现出影响范围偏大的特

征，但对于降水极值预报偏小，ＣＭＡＳＨ９模式与观测极值更为接近。
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引　言

我国东部地区地处季风区，夏季降水受到热带

和中高纬度环流系统的共同影响，气候变率较大，气

候异常所造成的旱涝灾害，常给我国国民经济和社

会生活造成严重损失（张丽霞和周天军，２０２０；陈玥

等，２０２３；钱维宏和陆波，２０１０；杨涵洧等，２０２１）。近

年来，我国东部地区暴雨事件频繁发生，如２０１６年

梅雨期长江中下游地区发生区域性大洪水，部分支

流发生特大洪水（赵娴婷等，２０２０）。２０２１年我国春

季强对流天气频繁且灾害损失严重，夏季气候异常

性特征突出，极端天气气候事件频发（汪小康等，

２０２２ｂ）；７月１７—２３日，河南发生特大暴雨洪涝灾

害（杨浩等，２０２２；汪小康等，２０２２ａ；孔期等，２０２２；姚

秀萍和李若莹，２０２３；张云济等，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２２；刘松楠等，２０２２；齐道日娜等，２０２３）；７月２５—

３０日，台风烟花两次在浙江登陆，北上影响华东、华

北和东北等地，造成大范围的暴雨灾害（邢蕊等，

２０２３；蔡志颖等，２０２３；李静怡等，２０２３；李洪兵等，

２０２４）。因此对我国２０２１年东部地区的整体降水和

强降水个例进行检验是非常重要的。

随着计算机技术的迅速发展，区域数值模式也

日趋成熟，成为国家和区域气象中心的一个重要研

究和业务预报手段。区域数值模式具备模拟中小尺

度天气系统和地形影响环流的能力，并且伴随着高

性能计算能力的不断增强和模式分辨率不断提高，

区域数值模式可以更好地模拟出大气真实状态和观

测事件的强度（如强降水）（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００４）。在科

技部和中国气象局的支持下，我国自主发展了新一

代的 数 值 模 式 ＧＲＡＰＥＳ 及 其 有 限 区 域 版 本

ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）。２０１９年６

月，由中国气象局数值预报中心研发的水平分辨率

３ｋｍ、覆盖全中国的ＣＭＡＭＥＳＯ模式正式上线，

该模式对强降水的预报能力将ＧＲＡＰＥＳ业务应用

水平推上了新的台阶（于翡等，２０１８）。根据中国气

象科学研究院对２０１９年主汛期ＣＭＡＭＥＳＯ模式

的检验表明，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对２４ｈ内的晴雨预

报评分高于ＥＣＭＷＦ高分辨率预报产品，对降水频

次、强度分布与强度结构的预报明显优于ＥＣＭＷＦ

模式（沈学顺等，２０２０）。除了中国气象局数值预报

中心研发的ＣＭＡＭＥＳＯ模式，我国各区域气象中

心也都自主研发了面向全国和区域的中尺度天气数

值预报系统。华东区域气象中心围绕现代化气象预

报业务体系建设需求，由华东数值预报创新中心在

原有长中短临一体化数值预报体系的基础上，按照

现有高性能计算机架构，设计研发了上海新一代多

尺度一体化高分辨率数值模式体系，其中上海区域

中尺度数值预报系统（以下简称ＣＭＡＳＨ９模式）

于２０１５年业务化运行，预报覆盖全国区域，并在全

国气象部门广泛应用，研究结果表明，新一代模式各

量级降水的ＴＳ和ＥＴＳ评分都相对上一代区域模

式有所提高（徐同等，２０１６）。

自２０１９年以来，ＣＭＡＭＥＳＯ模式在多方面进

行了改进，预报性能有明显提升，从业务实践看，在
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预报业务中的被采信程度也越来越高。近年来，徐

同等（２０１６；２０１９）、屠妮妮等 （２０２０）、聂安祺等

（２０２０）、赵宁坤等（２０２１）、苏翔等（２０２２）、刘静等

（２０２２）和张博等（２０２４）对 ＣＭＡＭＥＳＯ 和 ＣＭＡ

ＳＨ９模式对我国不同地区的降水预报性能开展评

估研究。我国东部地区是暴雨频发的地区，作为我

国自主研发的模式，目前针对ＣＭＡＭＥＳＯ模式对

我国东部地区降水性能的统计研究工作开展还相对

较少，因此开展相关研究是非常有必要的。在当前

数值模式系统国省协同研发的背景下，针对在业务

预报中被常用的 ＣＭＡＭＥＳＯ和 ＣＭＡＳＨ９模式

的降水预报能力进行对比研究是十分必要的，有利

于了解两个模式的共同优势和各自的不足，能有效

推进国省协同研发的效率。本文采用传统检验方法

和 ＭＯＤＥ空间检验方法对上述两个区域模式２０２１

年在我国东部地区的降水预报能力进行客观评估和

高影响降水个例分析，以期为改进模式预报性能提

供参考思路，也可以为预报员应用不同区域模式的

降水预报提供参考依据，更有效地发挥数值模式的

业务效能。

１　观测资料和模式

用于统计检验的模式预报资料为２０２１年１—

１２月ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式２０时（北京

时，下同）起报的降水预报资料，关注模式预报时段

为１２～３６ｈ，即用于检验的２４ｈ累计降水为１２～

３６ｈ预报。降水观测资料采用地面自动气象站１ｈ

降水资料，与模式预报的降水资料进行逐小时匹配，

２４ｈ由１ｈ间隔资料累加获得。本文定义的中国东

部地区检验范围为２０°～４２°Ｎ、１０５°～１３５°Ｅ，评估区

域站点分布如图１所示，共有２９６０４个观测站点。

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式主要参数见表１，

其中ＣＭＡＭＥＳＯ模式相关参数设置引自沈学顺等

（２０２０）。

文中地图底图均根据全国地理信息资源目录服

务系统提供的１∶１００万全国基础地理数据库［审图

号：ＧＳ（２０１６）２５５６号］进行绘制，底图无修改。

２　检验方法

２．１　标准降水检验方法

本文常规降水检验方法主要采用ＥＴＳ技巧评

注：共有２９６０４个站点。

图１　检验区域观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

表１　犆犕犃犕犈犛犗与犆犕犃犛犎９模式主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犕犃犕犈犛犗犪狀犱犆犕犃犛犎９

主要参数 ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＭＡＳＨ９

水平分辨率／ｋｍ ３ ９

垂直层次／层 ５０ ５１

同化系统 ＧＲＡＰＥＳ３ＤＶａｒ ＡＤＡＳ５．３．３

分和预报偏差ＢＩＡＳ。两种评分指数的参数均来自

于列联表（表２）。

表２　降水检验列联表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

预报事件
观测事件

发生 未发生

发生 犃 犅

未发生 犆 犇

　　ＥＴＳ评分和ＢＩＡＳ计算如式（１）和式（２）所示：

ＥＴＳ＝
犃－犆１

犃＋犅＋犆－犆１
（１）

式中：犆１ ＝
（犃＋犅）（犃＋犆）

犃＋犅＋犆＋犇
为随机击中次数，犃、

犅、犆、犇 参数见表２。ＥＴＳ评分克服了受局地气候

影响条件下随机预报正确的次数，其取值范围为

［－１／３，１］，等于１表示预报完美。

ＢＩＡＳ＝
犃＋犅
犃＋犆

（２）

式中：ＢＩＡＳ为预报偏差，表示预报事件发生的次数

与观测事件发生次数的比率，等于１表示预报完美。

２．２　犕犗犇犈空间检验方法

Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００６ａ；２００６ｂ）发展了一种基于目标
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的诊断评估方法（ＭＯＤＥ）。该方法可以客观地从预

报和观测场中识别出检验目标，并且可以对预报和

观测目标的相关属性进行对比，这些属性包括诸如

位置、形状、移向等，ＭＯＤＥ检验方法相对于传统检

验方法可以提供更多模式预报误差的诊断信息。

ＭＯＤＥ中用于分解原始数据场降水对象的过

程称作卷积阈值过程。原始数据场先由滤波函数进

行卷积，如式（３）所示：

犆（狓，狔）＝∑
狌，狏
（狌，狏）犳（狓－狌，狔－狏） （３）

式中：犳代表原始数据场，代表滤波函数，犆代表

处理后得到的卷积场。变量（狓，狔）和（狌，狏）代表格

点坐标。滤波函数是一个由影响半径犚 和高度

犎 决定的简单圆柱形滤波器。

（狓，狔）＝
犎　　狓

２
＋狔

２
≤犚

２

０　 　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

式中参数犚和犎 并不是相互独立的，满足如下关系

式：

π犚
２犎 ＝１ （５）

　　因此犚 是卷积过程中的唯一可调参数。即犚

值确定后，犎 值由式（５）确定。对处理后的卷积场

犆设定阈值得到屏蔽场，则可以定义为犕：

犕（狓，狔）＝
１　　犆（狓，狔）≥犜

０　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

式中，犜为阈值。对象是犕＝１的连续区域。最后，

原始数据被重新恢复到初始对象中获得对象场犉：

犉（狓，狔）＝犕（狓，狔）犳（狓，狔） （７）

　　这样，两个参数（影响半径犚和阈值犜）控制着

原始场识别对象的整个过程。当原始场中的单降水

目标被识别出之后，降水目标的多个空间检验属性

被计算出，例如面积、轴角、质心等。之后对预报和

观测场中的降水目标进行配对并输出空间检验结

果，如面积比、轴角差、质心距离、分位强度等，并根

据各类空间检验指标的权重系数计算出总相似度

ＩＮ：

ＩＮ（α）＝
∑
犻

狑犻犛犻（α）犐犻（α犻）

∑
犻

狑犻犛犻（α）
（８）

式中：犐为相似度因子，取值０～１；犛为可信度因子，

在０～１；狑 为权重系数；ＩＮ为总相似度，在０～１。

给ＩＮ设定阈值，对不同物理量场之间高于阈值的

目标进行匹配。

由于 ＭＯＤＥ空间检验需要将模式资料与观测

资料在相同空间格点上进行匹配分析，因此首先将

观测站点资料进行客观分析插值到与 ＣＭＡＳＨ９

模式相同分辨率的格点上。此外，由于 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式的水平分辨率为３ｋｍ，因此对ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式做升尺度处理将模式资料插值到９ｋｍ

分辨率与观测资料进行格点匹配。对预报和观测场

分别采用阈值方法进行降水目标的识别，单个预报

或观测场中对多个降水目标采用双阈值的方法进行

目标合并，并计算出合成降水目标的面积。预报和

观测场中降水目标的匹配方法采用模糊引擎方法。

本 文 中 ＭＯＤＥ 统 计 检 验 的 检 验 阈 值 为

５０ｍｍ·（２４ｈ）－１，高影响天气个例检验阈值选用

１００ｍｍ·（２４ｈ）－１。

３　检验结果分析

３．１　标准检验方法和 犕犗犇犈方法统计分析

图２显示了ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对

我国东部地区２０２１年四个季度降水预报的ＥＴＳ评

分以及ＢＩＡＳ情况。如前所述，模式起报时次均为

２０时，预报时效为１２～３６ｈ。２４ｈ累计降水分别按

照小雨［０．１ｍｍ·（２４ｈ）－１］，中雨［１０ｍｍ·（２４

ｈ）－１］，大雨［２５ｍｍ·（２４ｈ）－１］，暴雨［５０ｍｍ·

（２４ｈ）－１］，大暴雨［１００ｍｍ·（２４ｈ）－１］和特大暴雨

［２５０ｍｍ·（２４ｈ）－１］进行检验。本文中，降水检验

采用的是单向阈值方法。其中四个季度定义如下：

第一季度（２０２１年１—３月），第二季度（２０２１年４—

６月），第三季度（２０２１年７—９月），第四季度（２０２１

年１０—１２月）。

如图２ａ，２ｃ，２ｅ，２ｇ（ＥＴＳ评分）所示，两家模式

对我国东部地区的降水评分总体随着降水量级的增

加而降低，即小雨评分最高，特大暴雨评分最低。对

比不同季度的降水预报技巧可见，ＣＭＡＭＥＳＯ和

ＣＭＡＳＨ９模式对第二和第三季度的预报技巧相对

较高，而第一和第四季度的预报技巧相对较低。显

示区域模式在暖季降水中有更好的表现。这很大可

能是因为两家区域模式均对深对流进行了显式处理，

因而对对流活动的描述更为有效。从第一季度的

ＥＴＳ评分分析（图２ａ），ＣＭＡＳＨ９模式对小雨和中雨

的预报技巧高于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，而ＣＭＡＭＥＳＯ

模式对大雨预报技巧高于ＣＭＡＳＨ９模式。从第

二季度的预报效果来看（图２ｃ），ＣＭＡＳＨ９模式对
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图２　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对中国东部地区２０２１年四个季度降水预报（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳ评分

及（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＢＩＡＳ

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＢＩＡＳｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＭＥＳＯａｎｄ

ＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０２１

中雨以上各个量级的预报技巧均高于ＣＭＡＭＥＳＯ

模式。ＣＭＡＳＨ９模式第二季度中雨至暴雨量级

ＥＴＳ评分分别为０．２３、０．１２和０．０４；ＣＭＡＭＥＳＯ

模式分别为０．２１、０．１１和０．０３。ＣＭＡＭＥＳＯ模式
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对第三季度的小雨和暴雨以上级别预报技巧高于

ＣＭＡＳＨ９模式（图２ｅ）。ＣＭＡＭＥＳＯ模式小雨、

暴雨和大暴雨预报评分分别为０．３２、０．１３和０．０５，

ＣＭＡＳＨ９模式分别为０．２９、０．１２和０．０３。从第四

季度的检验结果分析（图２ｇ），ＣＭＡＳＨ９模式对小

雨至大雨的预报技巧高于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，暴雨

以上量级的预报技巧两家模式基本相当。

ＢＩＡＳ是统计区域内（该降水等级）预报降水站

数与实况降水站数的比值，因此ＢＩＡＳ越接近１，说

明该量级预报范围越接近实况，大于１说明该量级

预报降水较实况偏多（范围偏大），小于１说明该量

级预报降水较实况偏少（范围偏小）。对比两家模式

第一季度的ＢＩＡＳ（图２ｂ）可见，ＣＭＡＭＥＳＯ模式

对小雨至大暴雨的ＢＩＡＳ均大于１，ＣＭＡＳＨ９模式

对暴雨以下量级的ＢＩＡＳ大于１，对大暴雨和特大暴

雨的 ＢＩＡＳ小于１。ＣＭＡＳＨ９小雨 ＢＩＡＳ大于

ＣＭＡＭＥＳＯ模式，中雨至大暴雨ＢＩＡＳ小于ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式。从第二季度的ＢＩＡＳ分析（图２ｄ），

ＣＭＡＳＨ９模式对各个量级降水预报的ＢＩＡＳ均大

于１，ＣＭＡＭＥＳＯ除特大暴雨外，对小雨至大暴雨

的ＢＩＡＳ大于１。ＣＭＡＳＨ９模式对小雨、大暴雨和

特大暴雨的ＢＩＡＳ高于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，中雨、大

雨和 暴 雨 则 是 ＣＭＡＭＥＳＯ 模 式 ＢＩＡＳ 较 高。

ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式对第三季度各个量

级的ＢＩＡＳ均大于１（图２ｆ），ＣＭＡＳＨ９模式对小

雨、大雨、暴雨、大暴雨和特大暴雨的 ＢＩＡＳ大于

ＣＭＡＭＥＳＯ 模式，中雨 ＢＩＡＳ则是 ＣＭＡＭＥＳＯ

相对较高。从第四季度的 ＢＩＡＳ可见（图 ２ｈ），

ＣＭＡＳＨ９模式对各量级降水的ＢＩＡＳ均大于１，

ＣＭＡＭＥＳＯ模式对小雨和特大暴雨ＢＩＡＳ小于１，

其余量级均大于１，ＣＭＡＳＨ９模式对小雨、暴雨、

大暴雨和特大暴雨的 ＢＩＡＳ大于 ＣＭＡＭＥＳＯ 模

式，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对中雨和大雨的ＢＩＡＳ高于

ＣＭＡＳＨ９模式。

　　综上所述，两个区域模式在第二和第三季度的

ＥＴＳ评分明显好于其他两个季度，显示区域模式在

暖季降水中有更好的应用潜力。对比而言，ＣＭＡ

ＳＨ９模式对第一、第二和第四季度我国东部地区降

水预报技巧高于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，第三季度则是

ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报技巧高于ＣＭＡＳＨ９模式。

第三季度ＣＭＡＭＥＳＯ模式暴雨以下量级预报技巧

与ＣＭＡＳＨ９模式相当，暴雨以上预报技巧优于

ＣＭＡＳＨ９ 模 式。从 ＢＩＡＳ 看，ＣＭＡＭＥＳＯ 和

ＣＭＡＳＨ９模式在四个季度均表现出偏大的特征，

而ＣＭＡＳＨ９模式对第三季度暴雨以上量级的

ＢＩＡＳ明显高于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，即表现出空报

数明显高于漏报数的特征，究其原因可能是ＣＭＡ

ＳＨ９模式没有使用积云对流参数化，部分次网格通

量就会被强制在网格尺度上表现出来，通常的表现

是网格尺度上的垂直速度过强，激发的对流过强，从

而导致预报降水更为偏强。这也是造成其在第三季

度预报技巧相对较低的原因。

由上文分析可知，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对第三季

度的暴雨以上级别预报技巧高于ＣＭＡＳＨ９模式，

由于第三季度是我国东部地区降水最为集中的季

度，因此有必要进一步从检验指标的空间分布来分

析两家模式的预报误差分布特征并分析原因。图３

显示了ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式２０２１年第

三季度对东部地区暴雨预报ＴＳ评分、两个模式的

ＴＳ评分差值（ＣＭＡＳＨ９模式减去ＣＭＡＭＥＳＯ模

式）和空报率差值（ＣＭＡＳＨ９模式减去ＣＭＡＭＥＳＯ

模式）分布情况。如图３ａ所示，第三季度 ＣＭＡ

ＳＨ９模式预报ＴＳ评分较高的地区主要位于福建东

部沿海地区、浙江东部及黄淮地区。ＣＭＡＭＥＳＯ

模式暴雨ＴＳ评分分布与ＣＭＡＳＨ９模式较为一致

（图３ｂ），但总体评分相对更高（ＴＳ评分大于０．５的

范围更大些）。图３ｃ为两家模式ＴＳ评分差值分布

情况，如图所示，ＣＭＡＳＨ９模式相对ＣＭＡＭＥＳＯ

模式评分较低的地区主要位于河北南部、河南中部、

江苏南部和浙江北部；而相对评分较高的地区主要

位于山东北部、河南北部、江苏北部和安徽南部。分

析两家模式的空报率差值可知（图３ｄ），两家模式暴

雨以上量级ＴＳ评分相对较低的地区都存在空报率

相对较高的特征，而ＴＳ评分较高的地区则对应于

较低的空报率。由此可见，空报率过高是导致区域

模式降水评分较低的主要原因之一。

　　图４为ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式降水预

报经由 ＭＯＤＥ空间检验方法识别出的２０２１年四个

季度暴雨降水目标的平均空间检验指标统计结果，

ＭＯＤＥ方法中卷积阈值为５０ｍｍ·（２４ｈ）－１。如

图４ａ所示，从四个季度来看，两家模式对第二和第

三季度的降水目标质心距离预报较小，第一和第四

季度质心距离较大。如ＣＭＡＭＥＳＯ模式第二和第

三季度目标质心距离分别为１２４ｋｍ和１１８ｋｍ，而第

一和第四季度目标质心距离分别为１８４ｋｍ 和

２１８ｋｍ。对比两家模式，ＣＭＡＳＨ９模式四个季度
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图３　ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式对２０２１年第三季度中国东部地区暴雨预报

（ａ，ｂ）ＴＳ评分，（ｃ）ＴＳ评分差值和（ｄ）空报率差值分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ＴＳ，（ｃ）ＴＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＳＨ９ａｎｄＣＭＡＭＥＳＯｍｏｄｅｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅａｓｏｎｏｆ２０２１

注：阈值为５０ｍｍ·（２４ｈ）－１。

图４　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式预报经由 ＭＯＤＥ方法识别出的２０２１年

四个季度暴雨降水目标空间检验指标统计结果

（ａ）质心距离，（ｂ）轴角差，（ｃ）面积比，（ｄ）总相似度

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０２１

（ａ）ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｂ）ａｘｉａｌａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ａｒｅａｒａｔｉｏ，（ｄ）ｔｏｔａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
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的降水目标质心距离整体小于ＣＭＡＭＥＳＯ模式。

图４ｂ和４ｃ分别为两家模式预报降水目标轴角差和

面积比的统计结果，与图４ａ类似，模式对第二和第

三季度的预报相对更好，而第一和第四季度预报误

差相对较大；不同之处在于从轴角差和面积比指标

来看，ＣＭＡＭＥＳＯ对四个季度的暴雨降水目标预

报整体优于ＣＭＡＳＨ９模式。图４ｄ为两家模式预

报降水目标的总相似度，从图中可以看出，ＣＭＡ

ＳＨ９模式第二季度预报总相似度高于ＣＭＡＭＥＳＯ

模式，第三季度则是ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报总相似

度更高，两家模式第一和第四季度的预报总相似度

总体相当；从四个季度来看，两家模式对第二和第三

季度的预报总相似度相对更高，其中第三季度最高。

　　图５显示了ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式降

水预报经由 ＭＯＤＥ空间检验方法识别出的２０２１年

四个季度暴雨降水目标分位强度比率统计结果。比

率高于１表示模式预报降水强于观测，反之则表示

模式预报降水较观测偏弱。其中０．１ｔｈ分位代表暴

雨降水目标中较低的分位数值即一般暴雨值，０．９ｔｈ

分位代表暴雨降水目标中的较高分位数值。如

图５ａ所示，第一季度，两家模式对０．１ｔｈ分位的强

度比率均接近于１，表明预报值与观测值较为一致，

即模式对暴雨目标中一般暴雨值的预报较为准确。

随着分位的增加，模式预报降水强度逐渐表现为强

于观测的特征，在０．９ｔｈ分位表现得更为明显。整

体而言，ＣＭＡＭＥＳＯ模式第一季度暴雨目标０．５ｔｈ

分位以上强度预报高于ＣＭＡＳＨ９模式。分析第

二季度的强度比率结果可知（图５ｂ），ＣＭＡＳＨ９模

式对暴雨目标各分位强度预报均强于观测目标，而

ＣＭＡＭＥＳＯ模式则相反，各分位强度预报都低于

观测。分析第三季度检验结果可见（图５ｃ），ＣＭＡ

ＳＨ９模式暴雨目标各分位强度均表现出强于观测

的特征。ＣＭＡＭＥＳＯ模式则有所不同，在０．１ｔｈ

和０．２５ｔｈ分位强度，模式预报强于观测，而对于

０．５ｔｈ以上分位，预报则低于观测或与观测接近。

两家模式对一般暴雨值均预报偏强，对于较高分位

暴雨值，ＣＭＡＳＨ９模式预报偏强，ＣＭＡＭＥＳＯ模

式与观测更为接近。ＣＭＡＳＨ９模式第四季度暴雨

目标０．１ｔｈ、０．７５ｔｈ和０．９ｔｈ分位强度预报高于观

测（图５ｄ），０．２５ｔｈ和０．５ｔｈ分位预报低于观测。

整体而言，ＣＭＡＳＨ９模式四个季度对暴雨降

水目标各分位强度预报均相对观测偏强，而ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式与观测值更为接近，仅第一季度预报偏

强。对比两家模式，ＣＭＡＭＥＳＯ模式第一季度各

分位强度预报均强于ＣＭＡＳＨ９模式，第二至第四

季度则相反。

３．２　重大天气过程检验

重大天气过程降水预报能力是体现中尺度区域

数值预报模式预报性能的重要指标之一，因此本文

注：阈值为５０ｍｍ·（２４ｈ）－１。

图５　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式预报经由 ＭＯＤＥ方法识别出的

２０２１年四个季度暴雨降水目标分位强度比率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０２１
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选择２０２１年“２１·７”河南特大暴雨过程和台风烟花

大暴雨过程作为代表性个例，并采用 ＭＯＤＥ空间检

验方法对两家模式强降水空间预报能力进行检验。

３．２．１　“２１·７”河南特大暴雨过程

２０２１年７月１７—２２日，河南省中北部大部分

地区出现特大暴雨。本次降水过程有累计雨量大、

持续时间长、短时降水强、降水极端性突出等特点，

郑州、新乡、鹤壁、安阳等地都出现连续大暴雨、特大

暴雨。本次过程河南省多个国家级气象观测站日降

水量突破建站以来历史极值，其中郑州站单日降水

量（５５２．５ｍｍ，郑州全年平均降水量６４１ｍｍ）和小

时降水量（２０１．９ｍｍ，２０日１６—１７时）皆打破了建

站以来的历史纪录，小时降水量更是突破中国大陆

小时降水量历史极值。

图６显示了 ＣＭＡＭＥＳＯ 和 ＣＭＡＳＨ９模式

２０２１年７月１８日２０时、１９日２０时和２０日２０时

起报的１２～３６ｈ累计降水经由 ＭＯＤＥ方法识别出

的降水目标，阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１，图中红色

注：阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１，红色填色区域为观测降水目标，蓝色廓线为预报降水目标。

图６　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式２０２１年７月（ａ，ｂ）１８日２０时、（ｃ，ｄ）１９日２０时和

（ｅ，ｆ）２０日２０时起报的１２～３６ｈ累计降水经由 ＭＯＤＥ方法识别出的降水目标

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄｏｆ１２－３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｂｙＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ１８，

（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｅ，ｆ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１
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填色区域表示观测降水目标，蓝色廓线为预报目标。

从７月１８日２０时起报检验结果可见，ＣＭＡＭＥＳＯ

模式预报降水目标相对于观测目标落区较为偏西

（图６ａ），预报降水目标和观测降水目标的质心经度

分别为１１２．５６°Ｅ和１１３．２６°Ｅ，相对而言ＣＭＡＳＨ９

模式预报目标质心经度与观测目标更为接近，为

１１３．０７°Ｅ。从降水影响范围分析，ＣＭＡＭＥＳＯ预

报降水目标影响范围相对小于观测，而ＣＭＡＳＨ９

模式预报降水目标范围明显大于观测（图６ｂ）。７月

２０日０８时至２１日０８时，从实况降水目标可以看

出大暴雨影响范围进一步加大，主要位于河南北部

至中部一带。对比降水影响范围可以看出，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式预报的降水目标与观测降水目标影响

范围更为接近（图６ｃ），而ＣＭＡＳＨ９大暴雨落区向

南延伸至湖北境内（图６ｄ），表现出较大的南北向跨

度，与观测差异较为明显。７月２１日０８时至２２日

０８时，大暴雨落区仍主要位于河南北部地区，但影

响区域有所减小，对比两家模式的预报降水目标可

见，模式预报降水落区都存在相对观测偏南偏西的

特征，影响范围都较观测偏大，ＣＭＡＳＨ９模式相对

更为明显。

　　图７为两家模式预报经由 ＭＯＤＥ方法识别出

的降水目标空间检验指标统计结果，检验预报时次

分别为７月１８日２０时、１９日２０时和２０日２０时，

阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１。如图７ａ所示，对于

１００ｍｍ以上量级降水，ＣＭＡＳＨ９模式连续３次预

报的降水目标质心距离均小于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，

ＣＭＡＳＨ９模式３次预报降水目标质心距离平均值

约为７６ｋｍ，ＣＭＡＭＥＳＯ模式约为７９ｋｍ．从轴角

差空间检验指标分析可知（图７ｂ），ＣＭＡＭＥＳＯ模

式７月１８日和１９日２０时２次预报的降水目标轴

角差小于ＣＭＡＳＨ９模式。从１００ｍｍ降水目标面

积比可见（图７ｃ），两家模式对河南“２１·７”特大暴

雨影响范围预报均较实况偏大。ＣＭＡＭＥＳＯ模式

３次预报的平均面积比值为２．２６，ＣＭＡＳＨ９模式

为３．０６。图７ｄ为两家模式预报此次强降水过程降

水目标和观测目标的总相似度，由图可见，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式对此次降水过程的大暴雨预报总相似

度略高于ＣＭＡＳＨ９模式，ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡ

ＳＨ９模式３次预报平均总相似度分别为０．９３和

注：阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１。

图７　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式预报河南“２１·７”特大暴雨过程经由

ＭＯＤＥ方法识别出的降水目标空间检验指标统计结果

（ａ）质心距离，（ｂ）轴角差，（ｃ）面积比，（ｄ）总相似数

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｂｙＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｂ）ａｘｉａｌａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ａｒｅａｒａｔｉｏ，（ｄ）ｔｏｔａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
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０．９２。表３为两家模式３次预报对河南“２１·７”大

暴雨目标中心极值的预报比率，由表可见，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对大暴雨中心极值预报

都相对观测偏小，相对而言，ＣＭＡＳＨ９模式对大暴

雨中心极值预报与观测更为接近。

表３　２０２１年７月１８—２０日犆犕犃犕犈犛犗和

犆犕犃犛犎９模式河南“２１·７”大暴雨目标

中心极值预报比率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉

狋犺犲狅犫犼犲犮狋犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犑狌犾狔２０２１狊犲狏犲狉犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾

狉犪犻狀犻狀犎犲狀犪狀犫狔犆犕犃犕犈犛犗犪狀犱犆犕犃犛犎９

犿狅犱犲犾狊犱狌狉犻狀犵１８－２０犑狌犾狔２０２１

预报时次／ＢＴ
大暴雨目标中心极值预报比率

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＭＡＳＨ９

１８日２０时 ０．６２ ０．８３

１９日２０时 ０．９０ ０．９２

２０日２０时 ０．８１ ０．９８

３．２．２　２１０６号台风烟花大暴雨过程

２１０６号台风烟花于２０２１年７月１８日０２时在

西北太平洋洋面生成，“烟花”生成后移动缓慢，持续

时间特别长，先后两次在浙江登陆，沿途经过江苏、

安徽、山东、河北等省份，对我国东部地区造成了严

重降水影响。选择“烟花”登陆前后最强降水影响时

间段做 ＭＯＤＥ空间检验分析，资料分别选取ＣＭＡ

ＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ模式７月２４日起连续４天的

２０时起报数据。

图８显示了 ＣＭＡＭＥＳＯ 和 ＣＭＡＳＨ９模式

２０２１年７月２４日２０时、２５日２０时、２６日２０时和２７

日２０时起报的１２～３６ｈ累计降水经由 ＭＯＤＥ方法

识别出的降水目标，阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１。从

７月２４日２０时的起报结果看，观测降水目标主要

位于浙江北部，ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报降水目标相

对观测略偏南，预报降水目标质心纬度为２９．９１°Ｎ，

观测为３０．０５°Ｎ；ＣＭＡＳＨ９模式预报目标相对偏

北，预报降水目标质心纬度为３０．５２°Ｎ。从降水预

报影响范围看，两家模式都存在降水范围预报偏大

的特征。７月２６日０８时至２７日０８时（图８ｃ，８ｄ），

从实况降水看，１００ｍｍ以上降水范围有所减小，两

家模式的预报降水范围均明显偏大。７月２６日２０

时的起报结果显示（图８ｅ，８ｆ），ＣＭＡＭＥＳＯ预报降

水目标相对观测位置偏东（预报的目标质心经度为

１２０．１１°Ｅ，观测目标则为１１９．５８°Ｅ）；ＣＭＡＳＨ９预

报降水目标相对观测位置偏北（预报目标质心纬度

为３３．１５°Ｎ，观测质心纬度为３２．１７°Ｎ）。从降水预

报范围来看，两家模式预报降水范围均偏大，其中

ＣＭＡＳＨ９更为明显。７月２８日０８时至２９日０８

时，从实况看，大暴雨以上量级降水有所北移，主要

位于江苏北部和山东，ＣＭＡＭＥＳＯ模式预报降水

目标与观测有较好的匹配，ＣＭＡＳＨ９模式预报降水

目标相对观测位置偏东，预报降水目标质心经度为

１１８．４７°Ｅ，观测降水目标质心经度为１１７．７３°Ｅ。

　　图９为两家模式预报经由ＭＯＤＥ方法识别出的

降水目标空间检验指标统计结果，阈值为１００ｍｍ·

（２４ｈ）－１。从图９ａ可以看出，对于１００ｍｍ以上量

级降水，ＣＭＡＭＥＳＯ模式７月２４日２０时、２６日

２０时和２７日２０时预报的降水目标质心距离小于

ＣＭＡＳＨ９模式。从图９ｂ可以看出，ＣＭＡＭＥＳＯ

模式７月２４日２０时、２５日２０时、２６日２０时预报

的降水目标轴角差均小于ＣＭＡＳＨ９模式，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式４次预报的平均轴角差为１２．３８°，而

ＣＭＡＳＨ９模式为４９．６５°。从１００ｍｍ降水目标面

积比可见（图９ｃ），两家模式对台风烟花暴雨影响范

围预报均较实况偏大。ＣＭＡＭＥＳＯ模式４次预报

的平均面积比值为２．４６，ＣＭＡＳＨ９模式为２．４７。

图９ｄ为两家模式预报台风暴雨降水目标和观测目

标的总相似度，由图可见，ＣＭＡＭＥＳＯ模式对台风

烟花降水过程的暴雨预报总相似度高于ＣＭＡＳＨ９

模式，ＣＭＡＭＥＳＯ模式４次预报平均总相似度为

０．７９，ＣＭＡＳＨ９模式为０．７３。表４显示了两家模

式４次预报对台风烟花大暴雨目标中心极值的预报

比率，两家模式对大暴雨中心极值预报都相对观测

偏小，但ＣＭＡＳＨ９模式与观测更为接近。

　　综上所述，由 ＭＯＤＥ 空间检验方法可知，

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对河南“２１·７”和

台风烟花大暴雨降水过程均呈现降水预报范围偏大

的特征，但对于降水极值预报偏小，相对而言ＣＭＡ

ＳＨ９模式预报极值与观测更为接近。

从前文检验结果已知，在第三季度，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式的暴雨预报技巧高于ＣＭＡＳＨ９模式，

上述分析的两个重大天气过程均发生在第三季度，

而两个个例的评估显示，ＣＭＡＭＥＳＯ模式的各项

指标均略好于 ＣＭＡＳＨ９模式，这也能部分解释

ＣＭＡＭＥＳＯ模式为什么能在第三季度技巧占优。
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注：阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１，红色填色区域为观测降水目标，蓝色廓线为预报降水目标。

图８　ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式２０２１年７月（ａ，ｂ）２４日２０时、

（ｃ，ｄ）２５日２０时、（ｅ，ｆ）７月２６日２０时和（ｇ，ｈ）２７日２０时起报的

１２～３６ｈ累计降水经由 ＭＯＤＥ方法识别出的降水目标

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｂｊｅｃｔｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄｏｆ１２－３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ２４，（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ２５，（ｅ，ｆ）２０：００ＢＴ２６

ａｎｄ（ｇ，ｈ）２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０２１
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注：阈值为１００ｍｍ·（２４ｈ）－１。

图９　２０２１年７月２４—２７日ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式预报台风烟花经由

ＭＯＤＥ方法识别出的降水目标空间检验指标统计结果

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

ｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＭＥＳＯａｎｄＣＭＡＳＨ９ｍｏｄｅｌｓｄｕｒｉｎｇ２４－２７Ｊｕｌｙ２０２１

表４　２０２１年７月２６—２９日犆犕犃犕犈犛犗和犆犕犃犛犎９

模式对台风烟花大暴雨目标中心极值预报比率

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉狋犺犲

狅犫犼犲犮狋犮犲狀狋犲狉狅犳犜狔狆犺狅狅狀犐狀犉犪狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犫狔

犆犕犃犕犈犛犗犪狀犱犆犕犃犛犎９犿狅犱犲犾狊犱狌狉犻狀犵２６－２９犑狌犾狔２０２１

预报时次／ＢＴ
大暴雨目标中心极值预报比率

ＣＭＡＭＥＳＯ ＣＭＡＳＨ９

２６日２０时 ０．７９ ０．８６

２７日２０时 ０．９２ ０．９８

２８日２０时 ０．９１ ０．９５

２９日２０时 ０．８５ ０．９４

４　结论与讨论

本文采用多种降水检验方法评估 ２０２１ 年

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对我国东部地区的

降水预报性能，得出以下主要结论：

（１）两个区域模式在第二和第三季度的ＥＴＳ

评分明显好于其他两个季度，显示区域模式在暖季

降水中有更好的应用潜力。传统检验评分方法显示

ＣＭＡＭＥＳＯ模式第三季度降水预报技巧整体高于

ＣＭＡＳＨ９模式，暴雨量级以上预报技巧优于

ＣＭＡＳＨ９ 模式。第一、第二和第四季 度 则 是

ＣＭＡＳＨ９模式预报技巧相对更高。

（２）从ＢＩＡＳ看，ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模

式在四个季度均表现出ＢＩＡＳ偏大的特征，ＣＭＡ

ＳＨ９模式对第三季度暴雨以上量级的ＢＩＡＳ明显高

于ＣＭＡＭＥＳＯ模式。从第三季度东部地区暴雨预

报ＴＳ评分、评分差值和空报率差值分布可知，两家

模式暴雨以上量级ＴＳ评分相对较低的地区都存在

空报率相对较高的特征，而ＴＳ评分较高的地区则

对应于较低的空报率。

（３）从四个季度的暴雨 ＭＯＤＥ空间检验结果可

见，ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９模式对第二和第三

季度的预报能力相对更优，且均有对暴雨降水目标

面积预报偏大的特征，从总相似度来看，ＣＭＡ

ＭＥＳＯ模式对第三季度的暴雨空间形态预报相对

更优。

（４）ＣＭＡＳＨ９模式四个季度对暴雨降水目标

各分位强度预报均相对观测偏强，而ＣＭＡＭＥＳＯ

模式仅第一季度预报偏强。ＣＭＡＭＥＳＯ模式第一

季度各分位强度预报均强于ＣＭＡＳＨ９模式，第二

至第四季度则相反。

（５）“２１·７”河南暴雨和台风烟花的 ＭＯＤＥ空

间检验结果显示 ＣＭＡＭＥＳＯ和 ＣＭＡＳＨ９模式

均有对大暴雨以上量级强降水预报影响范围偏大的

特征，但对于降水极值预报偏小，相对而言ＣＭＡ

ＳＨ９模式对中心极值预报与观测更为接近。

从本次的检验对比看，两个区域模式均存在

ＢＩＡＳ过大、空报率偏高以及降水目标面积预报偏

大的问题，改善这些方面的不足是提升区域模式降

水预报技巧的重要抓手。本文仅针对２０２１年我国
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东部地区降水进行了检验和讨论，未来还将进一步

对更多高影响天气个例进行检验分析，对造成区域

模式降水误差的原因进行更深入的研究。
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