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提　要：基于北京气候中心第３代气候模式系统的第２代次季节至季节预测子系统（ＢＣＣＣＰＳｖ３Ｓ２Ｓｖ２，以下简称ＣＰＳｖ３）

模式的次季节降水预测结果，采用多种评估检验方法对模式在长江流域汛期的预测效果进行检验，评估模式在长江流域汛期

次季节逐日／逐旬降水的预测技巧，研究模式误差特征，分析模式降水可用预测时效。结果表明：ＣＰＳｖ３模式对于长江流域汛

期降水整体存在系统性高估，在长江中下游的预测技巧高于长江上游；模式逐旬预测技巧随着起报时间的临近而提高，但旬

内提前５ｄ预测的布里尔评分优于提前１ｄ的预测；模式对于长江流域汛期逐日定量预测的有效预测时间为１旬左右，对于汛

期降水异常的趋势预测检验也与之类似，提前１旬预测的技巧明显高于提前２旬的结果；对汛期降水异常的概率预测结果分

析显示提前２～３旬的预测也有一定的参考价值。此外，模式在实况降水整体偏少情况下的预测技巧总体高于降水偏多情况，

对中雨及以上量级降水的预报能力仍有较大改进空间。
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引　言

次季节至季节（Ｓ２Ｓ）预测的时间尺度介于天气

预报和季节预测之间，可衔接天气预报和气候预测

以建立起无缝隙天气／气候预测系统，更好地满足水

利、农业和公共卫生等部门的服务需求（金荣花等，

２０１９；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０１７）。但受到大气初始信号快

速衰减和边界条件难以充分表达的影响，次季节预

测的预测技巧较天气预报和气候预测均相对较低，

这也制约了次季节预测研究与业务化的进展（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０２２）。近年来，为了次季节预测技巧的提升

及增进对其可预报性来源和应用的理解，世界气候

研究计划等组织发起了Ｓ２Ｓ预测研究项目（Ｖｉｔａｒｔ

ｅｔａｌ，２０１７），中国气象局作为Ｓ２Ｓ预测研究项目的

参与成员，开发了北京气候中心第３代气候模式系

统的第２代次季节至季节预测子系统（ＢＣＣＣＰＳｖ３

Ｓ２Ｓｖ２，以下简称ＣＰＳｖ３）模式，可提供未来６０ｄ逐

日预测和１３个月的月预测，在２０２０年底投入准业

务运行开展Ｓ２Ｓ预测（刘绿柳等，２０２３）。虽然Ｓ２Ｓ

模式发展取得一定进步，但模式误差仍客观存在，因

此对模式结果进行客观评估，是减小Ｓ２Ｓ模式预报

误差和改进Ｓ２Ｓ模式预报能力的应用基础（Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０２２）。

目前已有许多学者对不同Ｓ２Ｓ模式的预报效

果进行了检验，如Ｃｏｅｌｈｏｅｔａｌ（２０１８）检验了欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）Ｓ２Ｓ模式降水数据在南

美的预测表现。也有学者对比分析了参与Ｓ２Ｓ项

目的中国气象局（ＣＭＡ）和ＥＣＭＷＦ模式在北半球

海洋性大陆次季节降水的预测技巧，发现ＥＣＭＷＦ

模式的预报性能整体优于ＣＭＡ模式，但ＥＣＭＷＦ

模式随着预报时效的增加往往会产生湿偏差，而

ＣＭＡ模式在大部分地区提前２～４周预报的平均

误差基本保持不变（Ｌｙｕｅｔａｌ，２０２２）；Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０２１）考察了大气环流模式（ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２）对中

国东部夏季降雨的次季节预测能力，并基于多成员

预报评估了中国东部夏季降雨的可预测性；林倩等

（２０１９）对Ｓ２Ｓ预测研究项目１１个预报中心发布的

降水预测在全球尺度上进行了确定性评价；庞轶舒

等（２０２１）分析了８个次季节模式对四川汛期极端降

水事件的预测能力，发现各模式在川西高原的预测

技巧较高，盆地东部、攀西地区预测技巧较低。

综上所述，许多学者对次季节预测的理论基础、

模式发展等做了大量工作（Ｒｉｖｏｉｒｅｅｔａｌ，２０２３；郭渠

等，２０２１；ｄｅＡｎｄｒａｄｅｅｔａｌ，２０２１），但目前Ｓ２Ｓ模式

的预测尤其是降水的预测与实况仍存在较大偏差，

这也制约了Ｓ２Ｓ预测在各方面的应用（邵宇行等，

２０２３；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０２０）。长江流域社会经济发展

水平较高，人口密度较大，科技产业密集，是我国重

要的经济走廊，极端天气和气象灾害往往更易造成

较大的经济损失（尹家波等，２０２１）。联合国政府间

气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）最新评估报告指出，全

球变暖增加了极端降水等发生的可能性和严重性

（ＩＰＣＣ，２０２２），而未来几十年是长江经济带建设、发

展的关键期，客观上增加了对长江流域次季节降水

预测的需求。因此无论是从发展天气气候尺度的无

缝隙预报还是从社会需求的角度，在长江流域开展

和实施Ｓ２Ｓ降水预测都具有重要的科学意义和广
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泛的社会应用价值（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０１７）。目前对于

中国自主研发的ＣＰＳｖ３模式在长江流域Ｓ２Ｓ降水

的预测结果进行评价的相关研究较少，且在美国第

２代气候预测系统（ＣＦＳｖ２）、ＥＣＭＷＦ等Ｓ２Ｓ模式

次季节预测结果的检验分析订正研究中的预测尺度

通常集中于４周以内，缺乏对４周之后的预测检验

（肖颖等，２０２３；杨露等，２０２３）。因此，在长江流域开

展ＣＰＳｖ３模式汛期次季节降水预测的检验评估，对

于ＣＰＳｖ３模式推广应用和提升长江流域次季节降水

预测能力有着重要意义（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｍａｎｚａｎａｓ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。

１　资料与方法

１．１　基础数据

本文所用的资料主要包括站点资料及ＣＰＳｖ３

模式数据，其中站点资料来源于国家气象信息中心

整编的约２４００个国家级气象观测站逐日气候观测

数据集，从中筛选出位于长江流域且连续性较好的

６７５个站点，如图１所示。模式数据则为ＣＰＳｖ３次

季节尺度气候预测未来６０ｄ的逐日降水数据，包括

２００８—２０２０年５—８月的回报数据以及２０２１—２０２２

年的预测数据。预测数据为ＣＰＳｖ３模式５—８月逐

日更新的未来６０ｄ降水，每日启动４个并行作业，

构成４个集合成员；而受限于计算资源，ＣＰＳｖ３只

开展了部分起报日的模式回报，每次模拟包含４个

成员，具体起报日期如表１所列。

１．２　检验方法

将ＣＰＳｖ３模式输出降水数据通过双线性插值

法插值到站点后进行检验分析，采用相关系数

（ＣＣ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、符号一致率（ＳＣＲ）、公

平技巧评分（ＥＴＳ）和偏差评分（ＢＩＡＳ）等方法，对模

式４个成员降水预报的均值进行确定性评价；通过

布里尔评分（ＢＳ）和受试者特征（ＲＯＣ）曲线方法对

模式多成员概率预报开展检验评估。为更细致地探

讨模式的次季节预报能力，选取模式提前１～６旬的

预测降水，以提前１旬为例，模式的起报时间为５月

２２—３１日，对未来１０ｄ即６月１—１０日的降水进行

预测，提前２～６旬预测，以此类推。

ＣＣ可比较模式预测和站点实况之间的相关程

度，能在统计意义上较好衡量模式的预测能力。

ＣＣ＝
∑
犖

犻＝１

（狅犻－狅犻）（犳犻－犳犻）

∑
犖

犻＝１

（狅犻－狅犻）槡
２
× ∑

犖

犻＝１

（犳犻－犳犻）槡
２

（１）

图１　长江流域地形高度（填色）及站点分布（圆点）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表１　犆犘犛狏３模式回报起报日

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉狋犱犪狋犲狅犳犺犻狀犱犮犪狊狋狊犫狔犆犘犛狏３犿狅犱犲犾

月份 模式回报的起报日期

５月 １、２、３、４、５、６、８、９、１０、１１、１２、１３、１５、１６、１７、１８、１９、２０、２２、２３、２４、２５、２６、２７、２９、３０、３１

６月 １、２、３、５、６、７、８、９、１０、１２、１３、１４、１５、１６、１７、２０、２１、２３、２４、２７、２８、３０

７月 １、４、５、７、８、１１、１２、１４、１５、１８、１９、２１、２２、２５、２６、２８、２９

８月 １、２、４、５、８、９、１１、１２、１５、１６、１８、１９、２２、２３、２５、２６、２９、３０
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式中：狅犻和犳犻分别代表站点观测和模式预测降水，

狅犻和犳犻分别代表观测和模式预测降水均值，犖 为样

本数，当犖 为格点总数时代表空间相关，犖 为时间

序列时表示时间相关。相关系数越高，模式预测与

实况越接近，模式性能越高（魏凤英，１９９９）。

ＲＭＳＥ是一种用于衡量模式在连续性数据上

的预测精度的指标，其衡量了预测与真实降水之间

的均方根差异，表示模式和观测之间的一致性和离

散程度。ＲＭＳＥ越小表示模式与实况之间的误差

越小，即模式的预测效果越好。

ＲＭＳＥ＝
∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２

槡 犖
（２）

　　ＳＣＲ主要是以预测和实况的距平符号是否一

致为判断依据，采用逐站评判。当预测和实况距平

符号一致时认为该站预测正确，主要体现的是预测

和实况在异常上的相似程度，符号一致率越高表示

预测效果越好。

ＳＣＲ＝
犖犻
犖
×１００％ （３）

式中：犖犻代表模式与实测降水距平符号相同的站

数，犖 为参评总站数。

ＥＴＳ根据是否满足阈值（事件发生与否），对预

测、观测进行分类并统计观测点上预测、观测事件发

生的次数，进而衡量不同量级降水预测的准确程度

（Ｃａｓａｔｉｅｔａｌ，２００８）。相较于成功指数评分（ＴＳ），

ＥＴＳ增加了对空报或漏报的惩罚，去除了随机预测

的影响，评分结果更加公平。

ＥＴＳ＝
犖Ａ－γ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ－γ

γ＝
（犖Ａ＋犖Ｂ）（犖Ａ＋犖Ｃ）

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ

（４）

式中：犖Ａ 为降水预测正确的站数，犖Ｂ 为漏报站数，

犖Ｃ 为空报站数，犖Ｄ 为预测未发生且观测也未发生

的站数。ＥＴＳ越接近于１，表明对应的预测结果越

准确（韦青等，２０２０）。

ＢＩＡＳ主要用于衡量模式对某一量级降水的预

测偏差，为预测区域内满足降水阈值的总站数与对

应的实况降水总站数的比值。与ＥＴＳ类似，越接近

于１，表明预测效果越好。

ＢＩＡＳ＝
犖Ａ＋犖Ｃ

犖Ａ＋犖Ｂ

（５）

　　ＢＳ是用于衡量均方概率误差的一种评价函数，

综合考虑了可靠性和不确定性，被广泛应用于定量

降水概率预测中（赵琳娜等，２０１５）。

ＢＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２ （６）

式中：犳犻为预测概率，狅犻为实况概率，当事件发生时

狅犻为１，事件不发生时狅犻为０，犖 为参评总站数。ＢＳ

范围为０～１，值越小则模式预测的准确率越高

（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０００）。

ＲＯＣ曲线通过将连续变量设定出多个不同的

临界值，从而计算出一系列真正率（ＴＰＲ）和假正率

（ＦＰＲ），再以假正率为横坐标、真正率为纵坐标绘制

成曲线，曲线下面积（ＡＵＣ）越大，预测准确性越高

（Ｆａｗｃｅｔｔ，２００６）。

２　结果分析

２．１　整体预测性能评估

图２给出了 ＣＰＳｖ３模式２００８—２０２２年５—８

月逐日起报的降水与实况之间的平均偏差百分比。

模式整体的降水预测相较实况偏大，同时存在明显

的地区差异：对长江上游西部和两湖地区的６０ｄ累

计降水的高估超过了７０％，但在嘉陵江流域模式预

测对降水是低估的，在嘉陵江中部地区的偏差百分

比甚至可达－５０％左右。模式在长江中游干流区间

和下游地区有较好表现，但无论是经向平均还是纬

向平均，模式对于降水均有明显高估，表明模式存在

系统性偏差。

　　图３给出了模式２００８—２０２２年５—８月逐日起

报的６０ｄ降水ＲＭＳＥ日历图，其中部分起报日缺

少回报，因此仅用到预测数据。模式在不同起报时

间的多年平均ＲＭＳＥ在７～１８ｍｍ，随着起报时间

的变化，ＲＭＳＥ经历了先减小后增大的变化过程。

分月来看，８月尤其是８月下旬起报的预测结果明

显好于其余月份，７月次之，５月底至６月起报未来

６０ｄ的ＲＭＳＥ是最大的。这与长江流域降水的气

候特点密切相关：６月和７月是长江流域降水量最

大的两个月，模式预测降水量的绝对误差也比较大，

因此，５月底至６月的预测时段包含６月和７月，对

应的ＲＭＳＥ也较大，而７月之后随着预测时段向后

推移至盛夏乃至于秋季，降水量减小，模式预测的

ＲＭＳＥ也随之减小。
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注：图２ａ、２ｃ中阴影为标准误差。

图２　ＣＰＳｖ３模式２００８—２０２２年５—８月逐日预测未来６０ｄ累计降水与实况偏差百分比

（ａ）经向平均，（ｂ）空间分布，（ｃ）纬向平均

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｘｔ６０ｄｂｙｔｈｅＣＰＳｖ３ｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｅａｎ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｚｏｎａｌｍｅａｎ

图３　ＣＰＳｖ３模式２００８—２０２２年５—８月逐日预测未来６０ｄ降水的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｘｔ６０ｄｂｙ

ｔｈｅＣＰＳｖ３ｍｏｄｅｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

２．２　确定性预测技巧分析

从提前１～６旬预测的２００８—２０２２年长江流域

汛期６—８月降水时间相关系数（ＴＣＣ）的空间分布

（图４）来看，ＣＰＳｖ３模式提前１～６旬预测的汛期降

水ＴＣＣ在长江流域绝大多数地区均为正值，模式提

前１旬预测的ＴＣＣ显著高于其余起报时间，且在长

江中下游大部地区超过０．２。提前２～３旬预测的

ＴＣＣ迅速下降，且在青藏高原东侧的四川盆地开始

出现负值，即模式在该地区的预测效果不理想，这可

能与复杂下垫面与地形的快速变化相关：地形高度

从４ｋｍ及以上的高原降至海拔几百米乃至几十米
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图４　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年６—８月长江流域汛期降水的时间相关系数（ＴＣＣ）

Ｆｉｇ．４　ＴＣＣｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

的盆地平原地区，模式可能难以表征和模拟出空间

场上环流要素的快速变化特征（周秋雪等，２０１９）。

此外，模式在金沙江中部地区的ＴＣＣ较高，提前１～

６旬均是如此，即模式在金沙江中部有着稳定较好

的预测技巧，提前２旬后模式预测降水的ＴＣＣ变化

较为平缓。

　　图５为模式提前１～６旬预测长江流域汛期降

水空间相关系数（ＳＣＣ）的小提琴图和历年值。小提

琴图作为箱形图与核密度图的结合体，除了能显示

箱型图的统计数据外，还显示了数据的整体分布，小

提琴图的宽度代表数据在该位置的密度，即较宽的

部分代表ＳＣＣ在对应值出现的概率较高，较窄的部

分则对应于ＳＣＣ在对应值较低的概率。提前１旬

预测的ＳＣＣ大部分分布在０～０．４，中位数在０．１７

左右，明显高于提前２旬的预测；提前２～６旬的

ＳＣＣ的峰值与中位数基本保持一致，仅比０值略

大，表明提前２旬以后的降水预测在ＳＣＣ上预测技

巧非常有限。从图５ｂ可看出，提前１～３０ｄ的ＳＣＣ

随起报时间的提前而快速下降，提前３０ｄ后趋于稳

定，而大部分年份的ＳＣＣ均大于０。分年来看，预测

图５　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年６—８月长江流域汛期降水

空间相关系数（ＳＣＣ）的（ａ）小提琴图及（ｂ）历年值

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｉｏｌｉｎｐｌｏｔｓａｎｄ（ｂ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＳＣＣｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２
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效果最好的年份是２０１０年，该年提前１～３０ｄ预测

的降水ＳＣＣ几乎均是所有年份中最高的；此外，提

前３０ｄ以上预测时，２０２２年的ＳＣＣ最高而２０２０年

却显著低于其余年份。从实况来看，２０２０年是长江

流域汛期降水显著偏多年份，是１９５１年以来历史第

２，而２０２２年汛期降水严重偏少，降水量是历史倒数

第３。

　　对模式汛期次季节降水进行偏差和相关检验分

析后，对模式预测的逐日降水设定不同阈值进行评

价，分别选取０．１、１、１０和２５ｍｍ作为阈值，计算得

到模式提前１～６旬的汛期逐日预测降水在不同阈

值下的平均ＥＴＳ和ＢＩＡＳ（图６）。对于有无降水

（０．１ｍｍ阈值），模式表现出较好的预测效果，提前

１旬预测的ＥＴＳ可达０．４８左右，提前２～３旬预测

的ＥＴＳ大致相当，提前３旬后ＥＴＳ呈梯级下降，但

即使是ＥＴＳ最低的提前６旬预测结果，评分也接近

０．４。模式对于小雨（１ｍｍ阈值）量级的降水也有

较高技巧，ＥＴＳ大都在０．３附近波动。但对于中雨

（１０ｍｍ阈值）和大雨（２５ｍｍ阈值），模式表现并不

理想，尤其是对大雨量级的预测，提前１旬预测的

ＥＴＳ也仅达０．０６左右，表明模式对强降水预测仍

有一定的改进空间（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２０２０）。从ＢＩＡＳ来

看，模式对所有量级降水提前１～６旬的预测ＢＩＡＳ

都大于１，即模式的降水预测整体偏大，这与图２中

的模式降水预测存在系统性偏差一致。随着预测时

间的提前，模式降水高估程度随之增大；当模式提前

１旬预测时，对有无降水的高估程度最大，但提前２

旬时小雨和中雨的ＢＩＡＳ最高，预报技巧最低，提前

３～６旬时则是小雨的 ＢＩＡＳ最高，０．１ ｍｍ 和

１０ｍｍ阈值的ＢＩＡＳ次之，即提前３～６旬时小雨的

预测技巧低于对有无降水和中雨的预测技巧。这表

明在提前１～２旬的预测中，模式对日降水的系统性

高估主要是对于小雨和中雨的高估。

２．３　夏季降水异常的预测检验

图７给出了模式提前１～６旬预测长江流域汛

期降水的距平符号一致率的空间分布。提前１旬时

预测的长江流域汛期降水异常趋势与实况最为一

致，大部分地区的距平符号一致率超过６０％，其中

长江中下游大部分地区在７０％以上，局部超过

８０％；金沙江中下游西部的距平符号一致率超过

７０％（金沙江上游北部因为缺少观测站点而出现虚

假高值区），这表明提前１旬时预测的ＣＰＳｖ３模式

结果对长江中下游和上游西部的汛期降水异常较为

准确。提前２旬时模式预测效果明显减退，特别是

在两湖地区；提前３旬时的距平符号一致率与提前

２旬的分布较为一致，均是在长江上中游北部高而

在中下游干流南部低；提前５～６旬时嘉陵江东部和

汉江北部的距平符号一致率反而比之前更高。总体

来看，模式提前１旬时对长江流域大部的汛期降水

异常具备较好的预测能力，在提前２～６旬的次季节

尺度上，对于长江上游北部、中流干流北部和金沙江

西部仍具有一定的预测能力，但对于金沙江下游东

部和两湖地区的汛期降水异常预测能力较弱。

　　从各年的汛期预测降水与实况的距平符号一致

率（图８）来看，绝大多数年份的距平符号一致率在

注：图中误差线为标准差。

图６　不同阈值下提前１～６旬预测的２００８—２０２２年６—８月长江流域汛期降水的（ａ）ＥＴＳ和（ｂ）ＢＩＡＳ

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＥＴＳａｎｄ（ｂ）ＢＩＡＳｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２
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图７　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年６—８月长江流域汛期降水的距平符号一致率

Ｆｉｇ．７　ＳＣＲｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

图８　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年６—８月

长江流域汛期降水的距平符号一致率时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＣＲｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

４０％以上，距平符号一致率的年际波动较大；２０２１

年的距平符号一致率是最高的，提前１～６旬的降水

预测的距平符号一致率都超过了８０％，提前１～３

旬的降水预测的距平符号一致率更是超过了９０％；

模式表现较好的有２００９年、２０１１和２０１３年，这些

年份长江流域汛期整体降水均偏少，整体来看长江

流域汛期降水偏少年份的距平符号一致率和ＳＣＣ

要好于降水偏多年份，这也表明模式在次季节尺度

上对实况降水偏少情况下的逐日降水预测能力较

强，而在汛期降水偏多年份下的预测技巧偏弱。但

这一结论在２０２２年并不适用，２０２２年汛期极端少

雨，距平符号一致率却是所有年份中最低的，甚至低

于２０２０年这一极端多雨年，与之前对ＳＣＣ的分析

相反。以上分析表明尽管模式对汛期降水异常的预

测在实际降水偏少时普遍表现较好，但对于极端异

常少雨的预测在不同指标的评价下仍有不同。

２．４　概率性预测结果评价

对于长江流域汛期降水的ＣＰＳｖ３模式各成员

的预测结果，根据多年平均将各成员预测结果分为

正异常和负异常，得到模式的概率预测结果，并计算

了提前１～６旬的ＢＳ，结果如图９所示。可以看到，

逐日预测的ＢＳ呈波动上升趋势，表明预测效果随

预测时间的提前而减弱，但提前５ｄ预测ＢＳ值要比

提前１ｄ临近预测更小，而ＢＳ值越小则模式预测准

确率越高，即提前５ｄ预测的效果最好。提前１旬

预测的ＢＳ不到０．２９，提前２旬和提前３旬的平均

ＢＳ相接近，显著高于提前１旬，即预测效果明显差

于提前１旬的预测；提前４～６旬的ＢＳ在０．３１附近

波动，无明显的变化特征。

　　图１０给出了模式提前１～６旬预测长江流域汛

期降水异常的 ＲＯＣ曲线。当 ＲＯＣ曲线越陡，即
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ＡＵＣ越高时，模式预测效果越好；图１０中黑色虚线

为对角线，其ＡＵＣ为０．５，即随机预测结果；ＬＭ１～

ＬＭ６分别为提前１～６旬的预测。从图１０可以看

到，提前１旬预测夏季降水偏多或偏少概率时的

ＡＵＣ为０．６６５，与前文分析一致，提前１旬时的概

率预测相对最为准确，提前２旬和３旬时的概率预

测技巧显著低于提前１旬，ＡＵＣ超过０．５５，有一定

的参考价值；提前３旬之后的ＲＯＣ曲线几乎完全重

注：图中折线为逐日预测的汛期降水ＢＳ，

柱状为旬平均的ＢＳ。

图９　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年

６—８月长江流域汛期降水的ＢＳ序列

Ｆｉｇ．９　ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＢＳｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

注：黑色虚线为对角线。

图１０　提前１～６旬预测的２００８—２０２２年

６—８月长江流域汛期降水的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｆｏｒ１－６ｄｅｋａｄｓａｈｅａｄ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００８－２０２２

合且贴近随机预测的虚线，表明提前３旬后模式的

预测技巧十分有限。

３　结论与讨论

根据２００８—２０２２年的ＣＰＳｖ３模式次季节预测

和历史回报资料，对模式在长江流域汛期的预测效

果采用多种方法进行检验，评估模式在长江流域汛

期次季节逐日／逐旬降水异常的预测技巧，分析模式

降水可用预测时效，得到以下主要结论：

（１）模式对于长江流域汛期降水整体存在系统

性高估，尤其是对长江上游西部和两湖地区降水的

高估，这可能主要来源于模式提前１～２旬的预测中

对于小雨和中雨日数的高估；模式对中雨及以上量

级降水的预测能力仍有较大改进空间，对较强降水

的落区及量值的把握仍有不足。

（２）从模式预测技巧的空间分布来看，长江中下

游的预测技巧高于长江上游，这一趋势在提前１旬

的预测中尤为明显；此外模式对于金沙江西部的预

测技巧也明显高于周边地区。

（３）模式能较好把握长江流域汛期降水偏少的

异常趋势，从各评分指标来看模式在长江流域汛期

降水偏少情况下的降水预测技巧整体高于降水偏多

情况。

（４）从模式的有效预测时效来看，模式对于长江

流域汛期逐日定量预测的有效预测时间为１旬左

右，随着预测时间的提前，模式预测技巧随之下降。

模式对于汛期降水异常的预测也与之类似，提前１

旬预测的技巧最高，提前２～３旬的预测也有一定的

参考价值；提前３旬后模式的预测结果仅比随机预

测略好。

本文对ＣＰＳｖ３模式在长江流域的汛期次季节

降水预测能力进行了检验评估，从逐日定量降水、汛

期整体降水异常及异常概率预测等多方面分析了模

式的预测性能。整体而言，ＣＰＳｖ３模式对长江流域

汛期降水具备一定的预测能力，但也存在模式预测

性能不稳定、对较强降水预测能力不足等问题。此

外，对于次季节降水的有效预测时效仍有待进一步

提高。本研究的主要工作集中于ＣＰＳｖ３模式的预

测技巧和误差评估分析上，后期可进一步横向对比

ＥＣＭＷＦ、ＣＦＳｖ２等次季节模式的检验评估结果，并

在此基础上分析不同模式的误差来源，以期为模式

应用和预测改进提供条件（Ｐａｎｅｔａｌ，２０２１）；同时也

２３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



可考虑对模式结果进行后处理订正，比较传统订正

方法和机器学习算法对模式预测技巧改进的优劣

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１），以期提高长江

流域次季节降水的预测水平。
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