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２０２０年超长梅雨期间新安江流域

多模式降水预报评估
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浙江省气象科学研究所，杭州３１０００８

提　要：数值模式精细化的降水预报对流域的防汛防洪工作有重要的支撑作用。２０２０年梅汛期间，持续强降水导致新安江

水库发生建成以来最大洪水事件且首次全面开闸泄洪。文章基于站点观测降水资料，评估４个全球模式和４个区域模式对新

安江流域降水和面雨量的预报性能，并重点关注模式对流域降水的极端性和累积效应的预报能力，以了解当下业务预报模式

能否满足水库泄洪预报服务的需求，此外，还分析了地形高度对各模式降水预报的影响。结果表明：（１）全球模式普遍低估降

水，且对极端降水的预报能力弱于区域模式；区域模式对降水预报则多表现为偏高估计，单模式间的离散度较大，多模式预报

的集合平均表现更佳。（２）区域模式对暴雨至大暴雨量级的降水预报表现较好，但对其落区和发生时间上存在一定偏差。（３）

相较于模式单日降水的预报评估，综合考虑模式预报降水的累积效应和极端性对水库泄洪预报更具指示意义。（４）地形高度

对各模式预报暴雨及以上量级的极端降水有较为明显的影响，区域模式随地形增高预报优势逐渐明显，尤其是浙江省中尺度

数值预报业务系统和浙江省快速更新同化预报系统，ＴＳ评分由不足０．１０提高到０．１５左右；而全球模式对暴雨及以上量级的

预报能力下降，中雨及以下量级的降水受地形影响不显著。
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引　言

梅雨指每年６—７月发生在江淮流域的连续阴

雨天气，期间的异常降水是影响江淮地区发生干旱

或洪涝的主要原因（张庆云和郭恒，２０１４；Ｐａｎｅｔａｌ，

２０２１），对当地的社会经济发展造成严重影响。２０２０

年梅雨呈现出入梅早、出梅晚、梅雨期长、雨区范围

广、累积雨量大、强降水过程多的特点（刘芸芸和丁

一汇，２０２０），是１９６１—２０２０年江淮流域夏季降水最

强的一次（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２０）。连续不断的强降水导

致我国长江中下游水位长期超警，给当地造成严重

的经济损失，引起社会广泛关注（ＹｅａｎｄＱｉａｎ，

２０２１），与此同时，学者们也针对此次超长梅雨事件

的成因和影响机制从多个角度进行了分析和研究

（刘芸芸和丁一汇，２０２０；陈涛等，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０２０；ＹｅａｎｄＱｉａｎ，２０２１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２１；Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２；Ｍａｅｔａｌ，２０２２；Ｌｕｅｔａｌ，２０２２）。一方

面，从大气环流变化角度来看，刘芸芸和丁一汇

（２０２０）的研究表明，东亚季风区内多个关键大气环

流系统的准双周振荡和欧亚中高纬“两脊一槽”型环

流是造成２０２０年梅雨异常偏强的主要因素。Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ（２０２１）认为，２０１９年秋季在南印度洋自东向西

缓慢移动的海洋罗斯贝波是２０２０年梅雨异常偏多

的重要原因。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２０）指出，北大西洋涛动

和中纬度冷空气次季节尺度变化的影响是造成

２０２０年持续性“暴力梅”事件的成因之一。另一方

面，从气候变化和人为强迫角度来看，ＹｅａｎｄＱｉａｎ

（２０２１）对“暴力梅”事件归因研究发现，气候变化影

响导致２０２０年“暴力梅”事件发生概率增加近５倍。

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２２）研究认为，人为气溶胶排放的减少

对２０２０年长江流域夏季的破纪录降水有重要贡献。

在全球气候变化的影响下，极端降水事件的频

率和强度与日俱增，对流域径流的影响也在加剧

（ＢｌａｉｒａｎｄＳａｎｇｅｒ，２０１６）。研究表明，流域内持续

不断的极端暴雨天气是水库泄洪最直接的因素

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；ＦｕｒｅｙａｎｄＧｕｐｔａ，２００５；刘洪韬

等，２０１０）。针对流域降水预报，也有不少学者进行

了相关的评估研究（周慧等，２０１０；刘永和等，２０１３；

朱占云等，２０１６；祁海霞等，２０２０；宋雯雯等，２０２１；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２１；卜文惠等，２０２２）。例如，周慧等（２０１０）

利用国家气象中心Ｔ６３９模式和ＮＣＥＰ模式对长江

流域的降水天气过程进行预报检验，结果表明模式

对一般降水的预报能力较好，但对暴雨预报稍差。

谈丰等（２０１２）利用高分辨率的区域气候模式对淮河

流域降水进行模拟评估，认为模式能很好模拟出流

域降水的年际变化和空间分布特征，其中对年降水

量的模拟效果最佳，但对降水强度和大雨日数的模

拟结果稍差。朱占云等（２０１６）利用多模式客观集成

预报结果对浙江地区六大水库梅雨期降水的面雨量

进行预报评估，发现其对不同降水类型造成的各流

域的面雨量预报效果差别较大。陈光舟等（２０２１）基

于多种模式的预报结果分别制作了集成面雨量和单

一模式面雨量预报产品，并评估检验各面雨量预报

产品对２０１３—２０１６年汛期期间滁河流域面雨量的

预报能力，研究发现多种模式的集成产品预报效果

优于单一模式的产品，但集成预报对弱降水过程的

预报优势不明显。上述研究表明，气象数值预报模

式对流域降水预报，尤其是对大雨及以上量级的降

水预报尚存有一定的不确定性。当下，亟需更多个

例检验来评估模式降水预报不确定性能否满足当前

流域洪涝预警及防洪需求，相关评估研究也能为今
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后气象模式产品更好地释用于流域洪涝预报服务及

防洪减灾工作中做好前期铺垫及事后案例的检验性

分析。

本文以２０２０年超长梅雨期间新安江流域的降

水过程为例，评估检验业务预报常用的全球模式和

区域模式的降水预报能力，及当前模式预报性能与

新安江流域复杂下垫面之间的联系，以期提高模式

预报产品在流域预报服务中的适用性，同时也为改

进模式对该区域流域降水精细化预报预警提供有意

义的参考。

１　数据与方法

１．１　研究区域

新安江流域地跨两省，发源于安徽省黄山市休

宁县境内，汇集于浙江省淳安县，最后经建德市汇入

钱塘江（图１ａ所示区域）。通常，上游流域的产流流

量和累积面雨量能直接影响下游水库坝址区的防汛

抗旱、水库调度等决策（刘洪韬等，２０１０；包红军等，

２０２１）。位于浙江省杭州市淳安县的新安江水库属

于国家一级水源地，总库容接近２２０亿 ｍ３，控制流

域面积占１．１万ｋｍ２，是华东地区最大的水库，同时

也是浙江省内重要的大型水电站，在钱塘江流域的

防洪度汛中起到关键作用。

新安江流域位于江淮梅雨带最南端，受梅雨降

水影响显著。新安江水库自１９５９年建成运营以来

共经历了７次开闸泄洪，其中以１９９６年、１９９９年和

２０２０年较为严重（孙彭龄和侯翠香，１９９８；周黔生

等，２００１；陆小勇等，２０２０）。对新安江流域降水的精

准预报预警服务能为防范洪水灾害、保护下游流域

人民生命财产安全提供重要的决策依据。目前，应

用于气象业务的数值模式不论是在分辨率还是观测

资料的同化频率上较之前都有了较大提升，并在极

端性暴雨预报中发挥重要作用（漆梁波，２０１５；王丹

和余贞寿，２０２３），开展业务数值模式对流域降水的

预报能力评估，有助于提升模式预报服务水库泄洪

预警的科技支撑能力。

１．２　数　据

预报数据为２０２０年５月２９日到７月１７日期

间的８个数值模式的降水预报产品，包括：欧洲中期

天气预报中心数值预报系统（ＥＣＭＷＦ）、美国国家

环境预报中心全球预报系统（ＮＣＥＰＧＦＳ）、日本气

象厅全球谱模式（ＪＭＡＧＳＭ）和中国气象局全球同

化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ），共４个全球模式；以及中

国气象局中尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ）、

中国气象局上海数值预报模式系统（ＣＭＡＳＨ９）、浙

江省中尺度数值预报业务系统（ＺＪＷＡＲＭＳ）和浙江

省快速更新同化预报系统（ＺＪＷＡＲＲＳ），共４个区

域模式（详见表１）。值得一提的是，ＣＭＡＧＦＳ和

ＣＭＡＭＥＳＯ是基于中国自主研发的原 ＧＲＡＰＥＳ

数值 预 报 体 系 一 体 化 发 展 而 来；ＣＭＡＳＨ９、

ＺＪＷＡＲＭＳ和 ＺＪＷＡＲＲＳ则是基于 ＷＲＦＡＤＡＳ

框架发展而来，三者中ＣＭＡＳＨ９具有更广的覆盖

范围，ＺＪＷＡＲＲＳ则是基于ＺＪＷＡＲＭＳ发展得到的

３ｈ快速更新循环同化系统，两者主要在预报时效、

同化更新频次上有所差异。观测数据选择新安江全

流域（后文简写为ＸｉｎＡＪ）内的１９０个国家级基本气

象站和一般站的降水、海拔高度和经（纬）度数据，包

括新安江流域安徽部分（后文简写为ＸＲＡＨ）的９１

个站点和新安江流域浙江部分（后文简写为ＸＲＺＪ）

的９９个站点。研究时段内的日降水量统一界定为

前日０８时至当日０８时（北京时，下同）的２４ｈ累积

值。

表１　模式的基本信息介绍

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犲犻犵犺狋狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

模式名称 覆盖区域 水平分辨率
评估采用的

预报时效／ｈ
模式资料来源

ＥＣＭＷＦ 全球 ０．１２５°×０．１２５° ２４，４８，７２ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｏｐｅｎｄａｔａ

ＮＣＥＰＧＦＳ 全球 ０．２５°×０．２５° ２４，４８，７２ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｏ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｍｂ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｆｓ／

ＪＭＡＧＳＭ 全球 ０．２５°×０．２５° ２４，４８，７２ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｗｉｓｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｃｍｓ／ｇｓｍ／

ＣＭＡＧＦＳ 全球 ０．５°×０．５° ２４，４８，７２ 气象大数据云平台（天擎）

ＣＭＡＭＥＳＯ 区域 ０．０３°×０．０３° ２４ 气象大数据云平台（天擎）

ＣＭＡＳＨ９ 区域 ０．０９°×０．０９° ２４，４８，７２ 气象大数据云平台（天擎）

ＺＪＷＡＲＭＳ 区域 ０．０３°×０．０３° ２４，４８，７２ 气象大数据云平台（天擎）

ＺＪＷＡＲＲＳ 区域 ０．０３°×０．０３° ２４ 气象大数据云平台（天擎）
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１．３　方　法

面雨量作为表征区域或流域内平均降水强度的

关键参数，在洪水预警与水库调度决策中具有重要

的应用价值（方慈安等，２００３；江锦红和邵利萍，

２０１０；韩俊太等，２０２２；任智慧等，２０２３）。本研究中

的面雨量计算如下：首先利用最邻近插值法将各模

式预报的网格点数据产品插值至流域内１９０个观测

站点上，再分别计算 ＸｉｎＡＪ、ＸＲＡＨ 和 ＸＲＺＪ三个

区域的观测和模式预报的算术平均面雨量。对于站

点降水的预报评估，主要利用传统的点对点客观检

验评分方法进行定量的比较分析，评估指标基于美

国大气研究中心的模式评估工具（ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａ

ｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）（Ｏｐａｔｚｅｔａｌ，２０２２）计算，包括ＴＳ评分、

空报率（ＦＡＲ）、命中率（ＰＯＤ）等，以及空间相关系

数和标准差等常规统计量。

２　结果分析

相较于历史，２０２０年的梅雨季呈现入梅早、出

梅晚、总降水量偏多、极端性偏强的特点（陈涛等，

２０２０）。新安江流域在此期间先后经历了多轮强降

水事件，整体呈现一个多雨阶段的气候特征，水库坝

址以上的流域累积面雨量是常年梅雨量的３．２倍

（陆小勇等，２０２０）。

２．１　新安江流域降水实况

在降水实况空间分布图中（图１ａ），新安江流域

梅汛期累积降水量普遍超过８００ｍｍ，尤其在流域

西部、西南偏南侧以及西北一带山地起伏明显地区，

出现了１０００～１４００ｍｍ的高值区，占站点自身全年

总降水量５０％以上。流域面雨量日均序列变化中

（图１ｂ），除６月３日ＸＲＺＪ区域的面雨量显著高于

ＸＲＡＨ区域外，后续降水峰值集中于ＸＲＡＨ 区域

内；６月１８日起各子区域的日面雨量持续超过

３０ｍｍ，导致流域内土壤含水量饱和，为下游区的大

量产流提供了有利条件；７月２日起流域内的降水

表现出更高的强度和更长的持续时间，其中发生在

ＸＲＡＨ区域的两次日面雨量峰值都明显超前和高

于发生在ＸＲＺＪ的，在新安江水库泄洪的前一天（７

月７日），ＸＲＡＨ区域的日面雨量峰值达到最高，而

ＸＲＺＪ和ＸｉｎＡＪ的最大峰值则出现在７月８日。这

与图２中出现大暴雨（日降水量≥１００ｍｍ）及以上

量级降水的站点分布变化特征一致，在图２中，６月

３日的２３个站点集中分布在ＸＲＺＪ南部，后续强降

注：图ａ中不同符号标注站点海拔高度（犎），

图ｂ中灰色区域表示新安江水库开闸泄洪时段。

图１　２０２０年梅雨期间新安江流域降水实况

（ａ）不同海拔高度站点的梅雨期累积降水，

（ｂ）三个区域日均面雨量时间序列

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０

（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓ

注：不同颜色的符号表示不同日期出现大暴雨

量级降水的站点，括号内数字为站点数。

图２　２０２０年梅雨期间新安江流域

日降水量≥１００ｍｍ的站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｗｉｔｈｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１００ｍｍｉｎ

Ｘｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０
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水中心北移至ＸＲＡＨ 区域；７月７—８日发生大暴

雨的站点数达到最大（７日ＸＲＡＨ区域５６个站点，

８日ＸＲＺＪ区域４６个站点）。与之相应地，新安江

水库自７日上午起逐步开３孔、５孔、７孔泄洪，至８

日上午开９孔泄洪。随后降水逐渐减弱，泄洪口也

次第关闭，至７月１４日下午全部关闭，新安江水库

完成泄洪，７月１８日梅雨季结束。

２．２　多模式对新安江水库区降水特征的预报评估

图３揭示了不同模式累积降水预报偏差的空间

分布差异。其中，区域模式 ＣＭＡＳＨ９和 ＣＭＡ

ＭＥＳＯ呈现全流域高估表现（部分站点降水偏差≥

２５ｍｍ），而全球模式ＣＭＡＧＦＳ和ＪＭＡＧＳＭ明显

低估了梅雨期间总降水量；此外，全球模式ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰＧＦＳ及区域模式ＺＪＷＡＲＭＳ除了在流域东

部（ＸＲＺＪ区域）出现≤１０ｍｍ的弱正偏差外，其余

大部分地区仍表现为１０ｍｍ量级的负偏差；快速更

新同化模式ＺＪＷＡＲＲＳ主要在ＸｉｎＡＪ北部预报结

果偏低，而中部、南部预报结果偏高。

　　逐日偏差序列图（图４）中，区域模式的多模式

平均在８０％的时段呈正偏差，而全球模式在６月４

日、２０日及７月７日等关键降水峰值时段均出现超

过３０ｍｍ的负偏差，表明其对极端降水过程的捕捉

能力不足。此外，从单个模式预报的偏差离散度来

看，区域模式虽在多模式平均结果上呈现持续的正

偏差（尤其是６月２０日之后的增幅显著），但单模式

之间的离散度较大、不确定性较高；反观全球模式，

其在流域内的偏差离散度小于区域模式，且各模式

正负偏差方向基本一致。综上，全球模式的负偏差

主要源于对日降水量≥５０ｍｍ的极端降水事件的

偏低估计，而区域模式中，单模式间的预报结果差异

相对较大，多模式平均的预报表现更佳。延伸期

注：不同符号标注站点海拔高度（犎）。

图３　８个模式对２０２０年梅雨期间新安江流域各站点总累积降水量的２４ｈ预报与观测的偏差分布（预报减观测，填色）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０
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注：柱状表示多模式平均值，柱状中的虚线表示多个模式偏差结果的最大、

最小范围，灰色区域表示新安江水库开闸泄洪时段。

图４　２０２０年梅雨期间（ａ）区域模式和（ｂ）全球模式的２４ｈ

预报与观测的新安江流域日面雨量偏差时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｎＸｉｎＡＪ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ（ａ）ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０

（４８ｈ、７２ｈ预报时效）预报结果表明（图略），区域模

式的偏差随预报时效呈明显增长趋势，单个模式的

偏差离散度也更大，而全球模式的预报结果在延伸

期内表现更为稳定。

　　与此同时，不同时效的面雨量预报与观测的相关

性差异表明（表略），在２４ｈ时效下区域模式的相关

系数（０．６８～０．８２）整体优于全球模式（０．５２～０．８１）。

其中，区域模式 ＣＭＡＭＥＳＯ（０．８２）和 ＣＭＡＳＨ９

（０．８１）表现最佳，可能是受区域模式预报范围影响降

水预报质量的原因（Ｙｕｅｔａｌ，２０２２），具有更广的覆盖

范围 的 ＣＭＡＳＨ９ 与 观 测 的 相 关 性 明 显 优 于

ＺＪＷＡＲＭＳ（０．６８）的，而ＺＪＷＡＲＭＳ在提高观测资料

的同化频次后，相关性略有提升（ＺＪＷＡＲＲＳ：０．７０）。

全球模式中，ＮＣＥＰＧＦＳ（０．８１）和ＪＭＡＧＳＭ（０．７６）

表现突出，而ＣＭＡＧＦＳ（０．５２）相对偏低。随预报

时效的增加，全球模式和区域模式的相关系数都出

现了不同程度的衰减，其中ＣＭＡＧＦＳ的相关系数

衰减最慢，在４８ｈ的提前量下还略微有提高；至

７２ｈ预报时效，仅 ＮＣＥＰＧＦＳ、ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡ

ＳＨ９和ＣＭＡＧＦＳ模式的相关系数依旧超过０．５０，

其中全球模式占三个，可见全球模式有更长时间的

可预报性。

２．３　多模式对新安江水库区降水预报的定量评估

图５定量揭示了模式对不同量级降水的预报技

能差异。梅汛期间流域内大部分站点都有≥０．１ｍｍ
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的降水发生，随着降水量级的增大，站点数逐渐减少，

到大雨量级（≥２５ｍｍ）时，已经能较明显地区分出几

次区域性强降水过程，其中７月２日起极端降水强

度显著增强，大暴雨量级（≥１００ｍｍ）的站点集中发

生在７月的几次暴雨过程中。

图５ａ表明，各模式对发生降水事件的预报能力

较强，但存在阶段性漏报现象。例如，区域模式

ＺＪＷＡＲＭＳ 和ＺＪＷＡＲＲＳ 在６月７日、ＣＭＡＳＨ９和

图５　２０２０年梅雨期间新安江流域不同量级日降水量站点数的观测值及其与不同模式的预报偏差

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０２０Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ’ｆｏｒｅｃａｓｔｓ
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全球模式ＣＭＡＧＦＳ在６月１２日左右出现明显低

估和漏报的情况。在降水间歇期（例如：６月２—３

日、８—９日和１８日），各模式也出现了不同程度的

空 报。 在 ＷＲＦ 系 列 的 三 个 区 域 模 式 中，

ＺＪＷＡＲＭＳ在梅汛期前期小到中雨量级的站点数

基本为负偏差，在梅汛期末期偏差转为正，表明该模

式对降水的极端性有较好的预报能力，而对小雨、中

雨量级的降水表现稍弱；与之对应地，ＺＪＷＡＲＲＳ的

结果在中到暴雨量级的站点数偏差主要表现为负偏

差，在梅汛期末期偏差为正，可见通过３ｈ一次的快

速循环同化后，ＺＪＷＡＲＲＳ对降水预报有明显的提

升。ＣＭＡＳＨ９在中雨及以上量级降水中都有明显

的偏高估计，且空报率较高。ＣＭＡＭＥＳＯ对中雨

量级降水的预报结果与观测较为接近，站点数没有

明显的正负偏差表现，但在大雨（≥２５ｍｍ）及以上

量级（图５ｃ，５ｄ），预报偏差出现正负交替现象，表明

该模式对降水过程的预报可能存在系统性偏移，尽

管能预报出不同强度的降水，但在具体发生时间上

存在一定偏差。此外，全球模式ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ

ＧＦＳ和ＪＭＡＧＳＭ更多呈现负偏差的现象，尤其是

对７月３—９日的暴雨到大暴雨量级的降水（图５ｄ，

５ｅ），没有预报出发生该降水量级的站点。全球模式

ＣＭＡＧＦＳ自中雨量级降水预报起，在几次强降水

过程中都出现明显的漏报现象。

　　此外，不同检验评分也表现出一致的对应关系：

在全流域内发生大范围有效降水时，模式呈现高ＴＳ

评分和低ＦＡＲ（图略）的表现，预报效果较好；反之，

在全流域的弱降水时段，则对应较低的ＴＳ评分和

高的ＦＡＲ。基于流域防洪安全的重点需求，本节重

点分析各模式对暴雨至大暴雨量级的预报性能差异

（图６）。暴雨量级下，ＴＳ评分在强降水集中期（６月

２０日之后）有明显提升，部分模式结果接近０．８，例

如区域模式ＺＪＷＡＲＭＳ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９，

以及全球模式ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰＧＦＳ等。结合各

模式的ＰＯＤ和ＦＡＲ表明，ＮＣＥＰＧＦＳ在６月４日

和７月２日左右的两次连续暴雨过程中有较好的

ＰＯＤ表现，预报准确率较高；其次是ＥＣＭＷＦ，在几

次连续的暴雨过程中ＰＯＤ都接近０．６，但ＦＡＲ均

超过 ０．５；区域模式 ＺＪＷＡＲＭＳ、ＣＭＡＳＨ９ 和

ＣＭＡＭＥＳＯ的ＰＯＤ和ＦＡＲ在几次连续暴雨过程

中都有较明显的波动表现，可见区域模式对暴雨发

生的具体落区预报不够稳定。大暴雨量级下的降水

图６　２０２０年梅雨期间新安江流域（ａ，ｃ，ｅ）暴雨和（ｂ，ｄ，ｆ）大暴雨量级降水的各模式预报评分

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ｒａｉｎｓｔｒｏｍａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０２０Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ
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集中发生在开闸泄洪前（７月７—９日）的多日连续

性极端降水中，ＴＳ评分表现最优的是全球模式

ＮＣＥＰＧＦＳ（０．６）和ＥＣＭＷＦ（０．４），其次是区域模

式ＣＭＡＭＥＳＯ和ＣＭＡＳＨ９（≥０．４）；此外，较高

的ＰＯＤ和低的ＦＡＲ反映出，各模式对８日的极端

降水预报较好，但都过高估计了９日的降水。结合

各模式的大暴雨量级的站点分布情况（图略）和图２

可发现，各模式对多次强降水过程中大暴雨量级的

降水站点分布呈现出不同程度的偏差，未能较好地

再现出大暴雨事件发生的时空分布特征。可见，单

纯依靠模式日降水的预报还不能满足对流域面雨量

的预报服务需求。

２．４　多模式对新安江流域降水的极端性和累积效

应评估

　　在流域的产流预报中，降水的累积效应和降水

强度共同影响着流域流量的变化，被作为山洪灾害

预警标准的双重指标（江锦红和邵利萍，２０１０）。因

此，本节继续从流域降水的极端性和累积效应双重

维度评估模式预报产品的指示价值。

　　考虑到７月３—８日的暴雨过程持续时间较长、

范围较广，对８日的开闸泄洪决策起了关键性的影

响，因而以此次暴雨过程为例讨论各业务模式对极

端降水的预报能力。针对此次持续暴雨过程

（图７），区域模式展现显著的预报优势，例如，ＣＭＡ

ＳＨ９的ＴＳ评分达０．４５（ＰＯＤ＝０．７８），仅ＦＡＲ表

现稍逊（０．５５）；ＣＭＡＭＥＳＯ 的 ＴＳ评分（０．４４）、

ＰＯＤ（０．６７）和ＦＡＲ（０．３３）表现均衡。而全球模式

中表现最佳的ＮＣＥＰＧＦＳ的各类指标（ＴＳ＝０．２３，

ＰＯＤ＝０．２９，ＦＡＲ＝０．４５）普遍低于区域模式的中

位数水平。此外，进一步比较了不同模式对流域逐

图７　２０２０年７月３—８日新安江流域暴雨过程

各模式的２４ｈ时效预报平均ＴＳ、ＰＯＤ、ＦＡＲ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＴＳ，ＰＯＤ，ａｎｄＦＡＲｓｃｏｒｅｓ

ｏｆｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｂｙｅａｃｈｍｏｄｅｌｉｎ

Ｘｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ３ｔｏ８Ｊｕｌｙ２０２０

日累积面雨量的预报情况（图８）。流域的累积面雨

量演变主要呈现三阶段特征，即：第一阶段的初始累

积期（５月２９日至６月１８日），面雨量的累积曲线

上升相对缓慢，这其中６月１０—１８日的累积曲线趋

于平缓、基本停滞，对应图１ｂ的降水量时间序列在

此期间的日面雨量不足１０ｍｍ，其中ＸＲＺＪ基本为

零；第二阶段的加速累积期（６月１９日至７月２

日），累积曲线出现一次攀升，曲线斜率高于第一阶

段，对应图１ｂ和图２也能看出在此阶段流域出现多

次连续降水，超过１００ ｍｍ 的站点降水集中在

ＸＲＡＨ；第三阶段的雨量爆发期（７月３—９日），此

时曲线斜率达到最大，对应流域内面雨量攀升，导致

新安江水库于７日开闸泄洪，逐渐增开至９孔，随着

曲线平缓泄洪口逐渐关闭，最终于１４日完全关闭、

泄洪结束（陆小勇等，２０２０）。

　　如图８所示，各区域模式均能较好刻画累积面

雨量的三个阶段特征。ＣＭＡＳＨ９自首阶段即呈现

高估，第二阶段增速已接近实况第三阶段水平，导致

过程累积雨量显著高于实况（峰值达１５００ｍｍ）；

ＣＭＡＭＥＳＯ次之，自第二阶段起其累积曲线与

ＣＭＡＳＨ９基本平行，但量级略低；ＺＪＷＡＲＲＳ和

ＺＪＷＡＲＭＳ与实 况 吻 合 度 较 高。ＣＭＡＳＨ９ 和

ＣＭＡＭＥＳＯ虽能较好反映累积过程时间演变特

征，但因过程降水量系统性偏大导致累积量显著高

估，所以预报效果逊于ＺＪＷＡＲＭＳ和ＺＪＷＡＲＲＳ。

此外，除ＺＪＷＡＲＲＳ和 ＣＭＡＭＥＳＯ（仅提供２４ｈ

预报结果）外，各模式的累积曲线随预报时效临近

（图８ａ～８ｃ）普遍呈增长变化。其中，区域模式

ＣＭＡＳＨ９的预报中始终维持高速的累积态势，在

７２ｈ和４８ｈ时已明显高估实际的累积面雨量值；而

ＺＪＷＡＲＭＳ的临近预报对降水量的调整更趋合理，

随预报时效由７２ｈ缩短至２４ｈ，其累积曲线逐渐逼

近实况。全球模式方面，ＣＭＡＧＦＳ和ＪＭＡＧＳＭ

明显低估了流域累积面雨量，未达泄洪预警阈值，且

预报技巧随时效临近未见改善；ＮＣＥＰＧＦＳ 和

ＥＣＭＷＦ在２４ｈ预报中与实况最为接近，但在４８～

７２ｈ预报中自第二阶段起明显低估，均未能再现第

三阶段极端降水引发的面雨量陡增特征。

２．５　地形高度对降水预报的影响

最后，本文还简要分析讨论了不同地形高度对

各模式降水预报性能的影响。由图１中观测站点的

空间分布可知，本文用到的有效站点的地形高度主

要集中在６００ｍ以下，超过６００ｍ的站点仅有２个。
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故本节主要以地形高度２００ｍ和４００ｍ为界，将站

点分为低、中、较高三类，各类有效站点数分别为

１１８、５６、１６个。分析表明，区域模式对中雨及以上

量级降水的预报性能具有较显著的地形依赖性

（图９）。ＣＭＡＳＨ９与ＣＭＡＭＥＳＯ的 ＴＳ评分相

当，但对暴雨至大暴雨量级降水的预报在高地形区

有所提升；ＺＪＷＡＲＭＳ和ＺＪＷＡＲＲＳ随地形高度的

增加对大暴雨量级降水预报的ＴＳ评分有明显的改

善。此外，全球模式中，ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰＧＦＳ对

低地形区的大暴雨量级降水ＴＳ评分都表现较好，

其中ＮＣＥＰＧＦＳ评分最优，但随着地形高度的增

加，两个模式的ＴＳ评分明显下降，表明模式对复杂

地形区的降水过程表征不足。

　　泰勒图（图１０）中，区域模式ＣＭＡＭＥＳＯ的相

注：灰色区域表示新安江水库开闸泄洪时段。

图８　２０２０年梅雨期间观测和各模式不同时效预报的新安江流域逐日累积面雨量分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｅａｃｈｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
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图９　２０２０年梅雨期间各模式对新安江流域不同地形高度（犎）下不同量级日降水量预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．９　ＴＳｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｂｙａｌｌｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ

ｈｅｉｇｈｔｓｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０

注：彩色符号表示站点海拔高度（犎），以零点为中心的放射状虚线为相关系数的参考线。

图１０　２０２０年梅雨期间新安江流域站点观测与８个模式预报的日降水量泰勒分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｙｌｏｒｐｌｏｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎＸｉｎ’ａｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ２０２０
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关系数分布在０．５～０．８，且均满足α＝０．０５显著性

检验；低地形站点集中分布在标准差之比（Ｒａｔｉｏ）＞１

一侧，而地形高度在２００ｍ以上的站点则更为均匀

地分布在 Ｒａｔｉｏ＝１的两侧。ＣＭＡＳＨ９的结果在

各地形高度上都呈现系统性高估（Ｒａｔｉｏ＞１）。

ＺＪＷＡＲＭＳ的相关系数集中在０．２～０．６，增加同化

频率后，ＺＪＷＡＲＲＳ的相关系数有所提升（０．３～

０．７）。全球模式中，ＥＣＭＷＦ表现较好，相关系数

集中在０．４～０．７，Ｒａｔｉｏ≤１．２５，表明预报的降水强

度较观测偏弱；ＮＣＥＰＧＦＳ虽相关系数可达０．５～

０．８，但大部分站点的Ｒａｔｉｏ＜１，揭示其对降水强度

的持续低估。

　　综上，地形高度对暴雨及以上量级降水预报有

较显著的影响。其中，区域模式对地形刻画更精细、

对降水预报有正增益效果，但需警惕其对降水过高

估计的风险；全球模式在地形复杂区对降水的预报

性能明显下降，降水整体呈现偏低估计。

３　结　论

２０２０年超长梅雨期间，新安江流域内降水呈现

出持续时间长、暴雨过程多、累积降水量大等特点，

持续的降水导致新安江水库在该年首次开闸９孔泄

洪。因此，本文基于站点观测资料，通过对新安江流

域的日均降水量、降水强度和过程累积面雨量的时

空特征，评估业务数值预报模式对此次降水的预报

性能，并着眼于流域预报的业务需求，重点关注模式

对流域内降水的累积效应和极端性的预报能力，以

了解当下业务预报数值模式能否达到水库泄洪预警

的需求；此外，文中还探讨了地形高度对模式降水预

报的影响。主要结论如下：

（１）各模式对新安江流域降水特征的预报评估

表明，全球模式的各成员和多模式平均普遍存在降

水低估，对降水极端性的预报能力弱于区域模式；区

域模式间离散度较大，多模式平均结果表现更佳。

全球模式具有更长的时效预报稳定性（７２ｈ预报与

实况偏差较小），而区域模式临近预报（２４ｈ）能更好

地捕捉降水精细化分布。

　　（２）各模式对新安江流域降水预报的定量评估

同样反映出，全球模式对降水预报存在明显的偏低

估计，区域模式对暴雨和大暴雨量级的降水预报表

现较好，但在几次连续暴雨过程中，ＰＯＤ和ＦＡＲ评

分波动显著，反映模式预报结果对暴雨及以上量级

降水发生的具体落区和时间上存在一定偏差。此

外，ＷＲＦ系列的三个模式反映出，具有更广模拟范

围的ＣＭＡＳＨ９较ＺＪＷＡＲＭＳ更接近实况，增加同

化频次（ＺＪＷＡＲＲＳ）可有效提升ＺＪＷＡＲＭＳ的预

报技巧。

（３）各模式对新安江流域降水的极端性和累积

效应的评估表明，相较于模式的单日降水，综合考虑

模式预报降水的累积效应和极端性具有更直观的预

报指示意义。区域模式ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ

对降水极端性预报最优，表现为较高的 ＴＳ评分

（≈０．４５）和ＰＯＤ（≥０．６７），但对流域内累积降水量

存在过高估计表现；ＺＪＷＡＲＭＳ和ＺＪＷＡＲＲＳ的累

积降水量预报更接近实况，但 ＴＳ评分、ＰＯＤ 和

ＦＡＲ表现皆不如 ＣＭＡＳＨ９和 ＣＭＡＭＥＳＯ，可

见，在对流域内产流预报中，应结合各区域模式２４ｈ

预报时效下的结果进行综合分析。全球模式中，

ＣＭＡＧＦＳ和ＪＭＡＧＳＭ在各指标的评分表现和累

积流域面雨量方面都有明显的低估表现，预报结果

未达到新安江水库开闸泄洪的要求。

（４）地形高度对各模式预报暴雨及以上量级的

降水有较为明显的影响。主要表现为全球模式预报

水平随地形高度上升而下降，而区域模式（ＣＭＡ

ＳＨ９、ＺＪＷＡＲＭＳ、ＺＪＷＡＲＲＳ）对较高地形的极端降

水预报有一定提高，其中，大暴雨量级降水的ＴＳ评

分随地形高度增加有明显改善，但也易出现偏高估

计，而中雨及以下量级的降水预报结果受地形高度

影响不大。

本文旨在评估业务预报模式对新安江流域降水

的预报性能，以期提高模式预报产品在流域降水预

报以及水库泄洪预警的释用性；并从各模式间的联

系与区别着手，简要分析比较模式设计与模式自身

性能对降水预报结果的影响，例如对基于 ＷＲＦ

ＡＤＡＳ发展的 ＺＪＷＡＲＭＳ、ＺＪＷＡＲＲＳ 和 ＣＭＡ

ＳＨ９的结果间进行比较分析表明，模式区域的选择

以及同化频次的提升，对此次梅雨期间的降水预报

水平都有一定的正效应，与前人研究结论一致（Ｙｕ

ｅｔａｌ，２０２２）。但未涉及更多天气气候背景，对模式

预报误差成因尚缺乏深入探讨。后续将继续以新安

江流域的降水预报为研究对象，拟设计敏感性试验

探究模式对新安江流域及库区的降水对于流量预报

的误差来源及成因，以提升模式对该流域的预报水

平，为流域及库区蓄水／开闸决策提供科学预报依

据。
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