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提要：本研究基于 3 km 和 10 km 水平分辨率的 CMA 区域集合预报模式（分别为 CMA-REPS 3 km、

CMA-REPS 10 km），对浙江暖季近地面温度、风速和降水预报性能进行统计检验与分析，可为客观评价不

同地形下两种区域集合预报模式及其后续改进方法提供依据。结果表明：两种区域集合预报模式均能有效

把握近地面要素的日变化特征，但温度预报存在冷暖偏差，风速预报普遍偏高，普遍高估午后至清晨的降

水。相较于 CMA-REPS 10 km，CMA-REPS 3 km 可有效降低近地面温度和风速的预报误差，连续等级概率

评分最高下降 23.07%，降水相对作用特征面积提升幅度最高达 19%；CMA-REPS 3 km 的强降水邻域空间

检验分数技巧评分更高并且对近地面要素日变化特征预报更准确，但在预报中前期集合离散度更小。在复

杂地形下，CMA-REPS 3 km 在丘陵和山地对温度和风速的概率预报误差以及风速离散度-技巧关系改进明

显，在平原和盆地地区对温度离散度-技巧关系改进明显，在地形陡峭区域对强降水有更好的集合离散度并

对雨带的发展预报更好。故 CMA-REPS 3 km 在复杂地形下具有较强的近地面要素预报能力。 

关键词：复杂地形， 区域集合预报，检验评估，暖季预报 
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Abstract: In this study, we conduct a statistical verification and analysis on the performance of 

near-surface temperature, wind speed and precipitation forecasts during the warm season in 

Zhejiang Province using CMA regional ensemble prediction systems at 3-km and 10-km 

horizontal resolutions (CMA-REPS 3 km and CMA-REPS 10 km). The results show that both 

CMA-REPS 3 km and CMA-REPS 10 km can effectively capture the diurnal variations of 



 

  
 

near-surface meteorological elements, but their forecasts exhibit a negative bias in temperature, a 

general overestimation of wind speed, and a general overestimation of precipitation from 

afternoon to early morning. Compared to CMA-REPS 10 km, CMA-REPS 3 km can effectively 

reduce forecast errors of temperature and wind speed, with a maximum decrease of 23.07% in 

continuous ranked probability score (CRPS) and an improvement in the area of relative operation 

characteristic (AROC) of precipitation forecast by up to 19%. Meanwhile, CMA-REPS 3 km 

demonstrates more superior fraction skill score (FSS) for heavy precipitation neighborhood space 

and provides more accurate forecasts in diurnal variations of near-surface elements. However, the 

early ensemble spread is smaller in the forecast. In complex terrains, CMA-REPS 3 km shows 

significant improvements in the probability forecast errors of temperature and wind speed and also 

in the spread-skill relationships for wind speed in hilly and mountainous and for temperature in 

plain and basin areas. Not only that, CMA-REPS 3 km has better capability for the ensemble 

spread of heavy precipitation and the development of rain bands in steep terrain areas. As such, 

CMA-REPS 3 km has superior forecasting capability for the near-surface elements in complex 

terrains, particularly for 2 m temperature, 10 m wind speed and precipitation. These findings could 

serve as a scientific basis for objectively evaluating the two CMA regional ensemble prediction 

systems under different topographic conditions and their subsequent improvements in ensemble 

forecasting methods 
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引 言 

浙江地形复杂，山地、平原、丘陵交错分布。地形作为重要因子，通过改变大气环流的

运动轨迹及热力和动力状态，对地表风、降水以及大气重力波的传播产生显著影响（陶诗言, 

1980；王其伟和谈哲敏, 2006；丁一汇, 2008；曾礼等, 2022），进而影响局地暴雨、雷暴大

风等致灾强对流天气的发生发展（刘璐等，2015；徐渊等，2024；张璐等，2025）。数值模

式是开展复杂地形下近地面要素和降水预报的主要方法，由于数值天气预报模式中存在地表

特征以及土壤状况等表征误差并且部分地区缺乏观测资料，因而复杂地形下模式预报如何表

征天气的不确定性一直是气象领域的重要科学课题之一（Wendoloski et al, 2016; 刘侃等，

2024）。集合预报作为描述初值误差和模式误差的有效途径（Molteni et al, 1996；陈静等, 2003；

Huo et al, 2019），其已成为在复杂地形区域的重要预报技术之一（Buizza, 2008；Friederichs 

and Hense, 2008；杜钧和陈静, 2010；Wang et al, 2022；Li et al, 2021；刘侃等，2024；邓国

等，2022；Shen et al, 2020），复杂地形区考虑地形影响可以有效改进降水集合预报性能并

优化近地面要素的集合分布（Wang et al, 2022; 陈良吕等, 2019；Li et al, 2021）。 



 

  
 

有研究证实更高分辨率的集合预报可有效提升山谷、高原、中国西南山区等复杂地形区

域低层风场、温度场以及降水的预报能力（Wendoloski et al, 2016；刘侃等，2024；叶茂等，

2025）。中国气象局地球系统数值预报中心于 2014 年实现了基于 CMA 模式、10 km 水平

分辨率的区域集合预报系统（CMA Regional Ensemble Prediction System，CMA-REPS）的业

务化并且不断升级与优化（张涵斌等, 2014；陈静和李晓莉, 2020；王婧卓等, 2021），2023

年研发对流可识别尺度（3 km 水平分辨率）的区域集合预报系统（王婧卓等, 2025；熊洁等, 

2025）。然而，随着分辨率的提高，误差增长加快、非线性更强、湿对流特征更加显著，使

得高分辨率集合预报的扰动结构和误差增长机制与低分辨率集合预报呈现明显差异（王婧卓

等，2018；马雅楠等，2023；Wang et al, 2023；2024），尤其在复杂地形区域，中小尺度模

式地形会通过影响初始时刻小尺度误差的增长，并在积分过程中通过非线性相互作用向大尺

度转移，导致整体系统误差增加，进而影响集合预报结果的不确定性（庄潇然等，2020；陈

良吕等，2019；Li et al, 2021），造成不同分辨率集合预报在复杂地形下近地面要素预报技

巧存在差异。然而，目前针对复杂地形下 CMA 不同水平分辨率区域集合预报性能的评估与

对比分析还相对缺乏。 

鉴于此，本文选择“七山一水二分田”（陈桥驿等, 1985）的浙江（26.0°～31.5°N、117°～

123.5°E）为研究区域，以不同水平分辨率的区域集合预报为评估对象，分析浙江复杂地形

下 CMA 不同分辨率区域集合预报系统的气象要素预报能力，旨在系统性揭示复杂地形下系

统的预报特点，为后续进一步发展和应用高分辨率集合预报模式提供依据。 

1. 资料与方法 

1.1 集合预报模式与资料 

以 2023 年 6 月 1 日至 10 月 8 日的近地面温度、风速和降水为分析对象，采用不同水平

分辨率集合预报与高分辨率观测资料相结合的方法开展多时空尺度气象要素评估。集合预报

分别采用 3 km和 10 km水平分辨率的CMA区域集合预报系统（以下分别简称为CMA-REPS 

3 km、CMA-REPS 10 km），以各系统研究时段内每日 08 时和 20 时（北京时，下同）起报

的 1～84 h 预报作为集合预报数据，系统参数如表 1 所示。由表 1 可知，两个集合预报除控

制预报模式（CMA Mesoscale Weather Numerical Prediction System，CMA-MESO）版本及水

平分辨率不同外，在集合同化技术和初始扰动方案上也存在差异：CMA-REPS 3 km 的初值

扰动采用观测资料扰动结合多尺度奇异向量方案，集合同化采用三维变分、融合和云分析叠

加的同化技术，而 CMA-REPS 10 km 的初值和集合同化分别采用集合变换卡尔曼滤波和云



 

  
 

分析技术。故本文聚焦探究不同模式分辨率、物理过程配置与扰动方案共同作用下的区域集

合预报模式整体预报性能。 

表 1 CMA-REPS 3 km 和 CMA-REPS 10 km 系统参数 

Table 1 Configuration of CMA-REPS 3 km and CMA-REPS 10 km 

 CMA-REPS 3 km CMA-REPS 10 km 

控制预报模式 CMA_MESO 5.1 CMA_MESO 4.3 

水平分辨率/垂直层次 0.03°/50 层 0.1°/50 层 

预报区域 19.51°～43.45°N、106.12°～129.88

°E  

10°～60°N、70°～140°E  

水平格点数 793 个 × 799 个 751 个× 501 个 

控制预报初值 全球模式初值动力降尺度 全球模式初值动力降尺度 

同化方案 三维变分、云分析、融合 云分析 

初始扰动 观测资料扰动+多尺度奇异向量 集合变换卡尔曼滤波 

模式扰动 随机物理过程倾向项扰动方案 随机物理过程倾向项扰动方案 

侧边界扰动 CMA-GEPS 全球集合预报 CMA-GEPS 全球集合预报 

集合成员 1 个控制成员+ 14 个扰动成员 1 个控制成员+ 14 个扰动成员 

预报时效 84 h  84 h 

 

观测资料为同期的中国区域多源融合实况分析 1 km 分辨率产品（High-Resolution China 

Land Data Assimilation System, HRCLDAS；师春香等, 2019）和 1 km 分辨率三源融合智能网

格降水融合小时产品（China Merged Precipitation Analysis System, CMPAS；潘旸等, 2018)。

为保持数据分辨率的一致性，采用三次样条插值方法将所有资料统一插值至 3 km 水平分辨

率网格，为后续评估提供数据基础。 

 

1.2 检验方法 

为客观评估不同分辨率集合预报系统的预报能力，引入均方根误差（root mean square 

error, RMSE）、集合离散度（Spread）、离散度-技巧关系（Consistency）（包括控制成员

和扰动成员在内的所有集合成员的等权平均（简称集合平均，下同）的 Spread 与 RMSE 的

比值，接近于 1 离散度-技巧关系越高，能够捕捉到大气真实状态（或分析场）的可能性越



 

  
 

大；反之，可靠性越低（彭飞等, 2023））、连续等级概率评分（continuous ranked probability 

score, CRPS）检验近地面温度和风速的集合预报技巧；采用相对作用特征面积（area of relative 

operating characteristic, AROC）（王婧卓等, 2021）、降水预报邻域空间检验分数技巧评分

（fraction skill score, FSS）和降水预报综合技巧评分对降水集合预报效果开展定量评估。 

（1）RMSE 和 Spread 

RMSE 是一种用以可反映预报值与观测值之间的差异的评分方法，其值越小，预报效果

越好。 

RMSE= √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑁

𝑖=1      （1） 

式中：𝑦
𝑖
是第 i 个样本模式预报值，𝑜

𝑖
是对应样本的观测值，N 是样本总数。 

Spread 是每个集合成员相较于参考场的偏差程度，反映集合预报相较于参考场的不确定

性。 

𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 = √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖(𝑡) − 𝑦0(𝑡))2𝑁

𝑖 = 1     （2） 

式中：𝑦𝑖(𝑡)是 t 预报时效下的第 i 个样本的集合成员预报值，𝑦0(𝑡)是 t 预报时效下的参考预

报值，在本文中参考预报为集合平均，N 是样本总数。 

（2）FSS 

FSS 是针对邻域概率法提出的重要评分指标，能直观评估高分辨率数值模式降水预报的

空间尺度变化，评估不同空间尺度下的模式降水预报能力。与常规降水技巧评分相比，FSS

评分包含了空间尺度信息，通过比较邻域概率预报值与邻域内相应的观测值，认为预报和观

测发生频率相近即为有价值的预报。比较的是预报和观测降水的频率覆盖率，而不是空间邻

域内的降水量（刘志丽等, 2022）。 

（3）降水预报综合技巧图 

TS 用来衡量预报降水与观测降水之间的匹配度，取值范围为 0~1，TS 越高说明预报准

确率越高；Bias 评分表示预报降水与观测降水的偏差，理想值为 1，评分大于（小于）1 说

明预报的降水范围大于（小于）观测；命中率/空报率（POD/FAR）的值介于 0~1，评分越

高说明命中率（空报率）越高（越低）。 

 Roebber（2009）指出 TS、Bias、POD 和 FAR 之间并不独立[式（3）和式（4）]，式

中变量见表 2。 

TS =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
=

1

1
POD +

1
1 − FAR − 1

 (3) 



 

  
 

Bias =
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
=

POD

1 − FAR
(4) 

表 2 双态分类联列表 

Table 2 The binary classification contingency table 

 观测有降水 观测无降水 

预报有降水 a（命中） b（空报） 

预报无降水 c（漏报） d（正确否定） 

2. 统计分析与结果 

2.1 近地面要素预报性能对比 

2.1.1 2 m 温度和 10 m 风速预报检验 

集合平均可体现系统预报总体趋势（李俊等, 2010），对于近地面连续性变量，实际预

报业务中常通过分析集合平均 RMSE 与 Spread 的关系来检验地面连续性变量的不确定性预

报性能；邓国等, 2022）。图 1 展示了不同系统近地面温度（2 m 温度）和风速（10 m 风速）

预报不确定性随预报时效的演变。综合分析表明，不同系统的近地面温度、风速集合平均

RMSE 与 Spread 随预报时效延长呈增长趋势，但 Consistency 数值始终小于 1，说明近地面

温度和风速预报欠发散是 CMA 区域集合预报模式普遍存在的问题。 

基于集合平均 RMSE 和 Spread，CMA-REPS 3 km 在预报后期近地面温度和风速的

Spread 高于 CMA-REPS 10 km，集合平均 RMSE 始终小于 CMA-REPS 10 km，同时

CMA-REPS 3 km 控制成员 RMSE 低于 CMA-REPS 10 km，而各扰动成员预报原理上是通过

在控制成员预报的基础上叠加扰动得到，因此，不同系统的预报技巧差异与分辨率及控制成

员版本差异有直接关系。但无论是近地面温度还是风速，在预报中前期（48 h 预报时效前）

CMA-REPS 3 km Spread 较 CMA-REPS 10 km 更小且温度 Consistency 更低，这可能与两个

系统所使用的初始扰动方案不同有关。集合预报中，预报中前期的不确定性由初始扰动主导

（庄潇然等，2016），CMA-REPS 3 km 采用的多尺度奇异向量初始扰动方案和 CMA-REPS 

10 km 采用的集合变换卡尔曼滤波方案的物理机制有所不同：多尺度奇异向量基于大气不稳

定增长理论，通过分析预报误差的相空间增长特征识别预报误差增长最快模态，从而估计初

始扰动（陈静等，2025；Wang et al, 2025b）；集合变换卡尔曼滤波则基于同化分析误差，

通过繁殖循环使初值扰动识别快速增长的误差方向，从而生成初始扰动（马旭林等，2008；

王婧卓等，2018）。基于不同物理机制的初始扰动方案差异会造成初始时刻扰动能量不同（庄

潇然等，2017; Wang et al, 2023；2024）。另外，Wang et al（2025a; 2026）指出扰动振幅主



 

  
 

要受𝛼中尺度（波长介于 200～2000 km）扰动的影响。因此，CMA-REPS 3 km 预报前期离

散度更小可能与两个初始扰动方案的𝛼中尺度初值扰动差异有关。 

 

图 1    CMA-REPS 3 km 和 CMA-REPS 10 km 预报的 2023 年 6 月 1 日至 10 月 8 日浙江（a, b）2 m 温度、

（c, d）10 m 风速的（a, c）集合平均 RMSE、Spread、控制成员 RMSE 和（b, d）Consistency 随预报时效

的演变 

Fig.1   Evolution with lead time of (a, c) ensemble mean RMSE, Spread, control member RMSE, and (b, d) 

Consistency for (a, b) 2 m temperature and (c, d) 10 m wind speed forecasted by CMA-REPS 3 km and 

CMA-REPS 10 km in Zhejiang from 1 June to 8 October 2023  

由检验时段近地面温度和风速的 CRPS 评分时序分析不同分辨率集合预报对近地面

要素的概率预报误差特征（图 2）。综合分析表明，不同系统对近地面温度和风速的概率

预报误差随预报时效增长而增大，CMA-REPS 3 km 预报误差总体小于 CMA-REPS 10 km。

具体而言，在近地面温度预报上，CMA-REPS 3 km 预报中后期（24～84 h 预报时效）表

现出较高预报能力，概率预报误差稳定低于 CMA-REPS 10 km 且误差增长趋势缓于

CMA-REPS 10 km；在近地面风速预报上，除个别时刻（1 h、10～12 h 预报时效）外，

CMA-REPS 3 km 概率预报误差始终小于 CMA-REPS 10 km，误差增长趋势明显缓于

CMA-REPS 10 km。 



 

  
 

 

 

图 2   CMA-REPS 3 km 和 CMA-REPS 10 km 预报的 2023 年 6 月 1 日至 10 月 8 日浙江（a）2 m 温度和

（b）10 m 风速的 CRPS 随预报时效的演变 

Fig.2   Evolution of CRPS with lead time for (a) 2 m temperature and (b) 10 m wind speed forecasted by 

CMA-REPS 3 km and CMA-REPS 10 km in Zhejiang from 1 June to 8 October 2023 

    而对于日变化特征来说，近地面温度和风速均呈白天增大、午后达到峰值、夜间降低、

凌晨达到最低的日周期性变化特征（图 3），不同系统在不同起报时刻[08 时（图略）和 20

时（图 3）]的预报均能准确捕捉近地面温度、风速日内峰谷值的出现时间段，但高温预报

较观测偏低，低温预报较观测偏高，风速预报普遍偏高。该系统性偏差可能与 CMA-MESO

采用的静态地形高程数据在复杂地形区存在明显海拔偏差以及使用了两次滤波处理导致复

杂地形区有效信息可能被过度平滑有关（陈冬梅等，2023；倪悦等，2024）。此外，CMA-REPS 

3 km 温度、风速峰谷值预报误差均小于 CMA-REPS 10 km，亦表明高水平分辨率的 CMA

区域集合预报对近地面温度和风速的日变化特征模拟具有明显优势。 

需要说明的是，图 1 和图 2 中不同系统的预报 RMSE、Spread 以及 CRPS 均呈以 12 h

为周期的规律性增大，该周期性特征主要源于近地面温度和风速预报场的日变化特征：文中

通过计算不同起报时间的预报场检验指标的平均值得到评估结果，而预报数据来源于每日

08 时和 20 时起报且日变化特征呈 12 h 位相相反的近地面温度和风速预报场（图略）。 



 

  
 

 

图 3  （a, c）CMA-REPS 3 km 和（b, d）CMA-REPS 10 km 20 时起报 12～36 h 预报时效的 2023 年 6 月 1

日至 10 月 8 日浙江（a, b）2 m 温度和（c, d）10 m 风速与观测的日变化 

Fig.3 Diurnal variations of (a, b) 2 m temperature and (c, d) 10 m wind speed forecasts with lead time 12-36 h 

initiated at 20:00 BT by (a, c) CMA-REPS 3 km and (b, d) CMA-REPS 10 km compared with observations in 

Zhejiang from 1 June to 8 October 2023 

 

2.1.2  降水预报检验 

检验时段内 4 个阈值（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管

理委员会, 2012）24~84 h 预报时效内不同系统的 24 h 累计降水检验评分（图 4）综合分析

表明，高分辨率系统可有效提升降水概率预报的可识别性（AROC）。首先，所有预报时效

下的两系统各阈值降水的 AROC 评分均高于 0.5，表明不同系统对复杂地形降水概率预报均

为正技巧；其次，各预报时效下 CMA-REPS 3 km 对不同阈值降水的 AROC 评分普遍高于

CMA-REPS 10 km，且相较于 CMA-REPS 10 km，CMA-REPS 3 km 的 AROC 评分增幅最高

可达 19.0%，表明高水平分辨区域集合模式具有更高的降水预报可识别性。 



 

  
 

 

图 4 CMA-REPS 3 km 和 CMA-REPS 10 km 预报的 2023 年 6 月 1 日至 10 月 8 日浙江的集合平均不同降水

阈值 24 h 累计降水量的 AROC 随预报时效的演变 

Fig.4 Evolution of AROC with forecast lead time for ensemble mean 24 h accumulated precipitation under 

different thresholds forecasted by CMA-REPS 3 km and CMA-REPS 10 km in Zhejiang from 1 June to 8 October 

2023  

 

此外，研究时段的日小时降水量呈单峰型（图 5），夜间降水量较大、白天降水量较小，

峰值出现在 05 时，谷值出现在 14 时。各集合成员在不同分辨率及起报时间[08 时（图略）

与 20 时（图 5）]下，均能有效捕捉夜间降水最强的单峰型分布特征，但存在系统性相位提

前：CMA-REPS 3 km 的峰值与谷值分别出现在 04 时和 13 时，较观测提前 1~2 h；CMA-REPS 

10 km 的峰值与谷值进一步提前至 03 时和 11 时，相位偏差达 2~3 h。值得注意的是，

CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 具有更明显的降水日变化（CMA-REPS 3 km 集合平

均预报的峰谷差值为 0.29，CMA-REPS 10 km 为 0.07），表明 CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 

10 km 对午后至清晨的降水量存在系统性高估。 



 

  
 

 

图 5 （a）CMA-REPS 3 km 和（b）CMA-REPS 10 km 20 时起报的 12~36 h 预报时效的 2023 年 6 月 1 日至

10 月 8 日小时降水量与观测的日变化 

Fig.5 Diurnal variation of 1 h accumulated precipitation forecasts with 12—36 h lead time initiated at 20:00 BT by 

(a) CMA-REPS 3 km and (b) CMA-REPS 10 km compared with the observations in Zhejiang from 1 June to 8 

October 2023  

 

对于高分辨数值模式的降水预报，空间预报能力与量级预报能力同样重要。前人

（Roberts and Lean, 2008；刘雪晴等, 2020；李子良等, 2021）常用邻域空间检验分数技巧评

分检验集合预报的降水空间预报能力（图 6）。同一邻域半径下，CMA-REPS 3 km 和

CMA-REPS 10 km 的各阈值降水 FSS 评分均随预报时效的延长呈 12 h 周期性下降，这一周

期性同样与不同起报时刻下预报场的日变化特征有关（图略）。不同邻域半径下，CMA-REPS 

3 km 和 CMA-REPS 10 km 不同阈值降水 FSS 评分随空间尺度的增加而增大，随报时效的增

加而减小，综合分析表明 CMA-REPS 3 km 对强降水空间预报能力更强。具体而言，0.1 mm

阈值时，CMA-REPS 3 km 在不同时效不同邻域半径下 FSS 低于 CMA-REPS 10 km；10.0 mm

阈值时，24~36 h 预报时效小尺度（邻域半径<30 km）CMA-REPS 10 km 占优，大尺度（邻

域半径>30 km）CMA-REPS 3 km 更佳，但随着预报时效的增长，各邻域半径下的 CMA-REPS 

3 km 的预报优势逐渐显著；25.0 mm 阈值时，CMA-REPS 3 km 预报优势显著，各时效各邻

域半径下 FSS 评分分值更高；50.0 mm 阈值降水，在小尺度（邻域半径<30 km）CMA-REPS 

10 km 占优，大尺度（邻域半径>30 km）CMA-REPS 3 km 更佳，这一现象可能与插值误差

有关：研究采用 10 km 分辨率预报插值到 3 km 分辨率网格的降尺度方案，会导致插值后降

水场较为平滑，降水覆盖面广且容易命中，在小邻域半径下容易获得虚高的 FSS 评分。但



 

  
 

这并不代表其捕捉中小尺度对流的能力更强，同时也佐证了高分辨率模式在局地刻画上有更

细节的离散特征。 

 

图 6 （a~d）CMA-REPS 3 km 和（e~h）CMA-REPS 10 km 不同降水阈值下不同邻域半径预报的 2023 年 6

月 1 日至 10 月 8 日浙江 24 h 累计降水量 FSS 评分随预报时效的演变 

Fig. 6 Evolution of 24 h accumulated precipitation FSS scores with lead time across different neighborhood radii 

under different thresholds forecasted by (a—d) CMA-REPS 3 km and (e—h) CMA-REPS 10 km in Zhejiang from 

1 June to 8 October 2023 

 

2.2  不同地形下 CMA 不同分辨率区域集合预报的近地面要素预报能力对比 

2023 年 6 月 1 日至 10 月 8 日共出现 3 次显著降水过程（小时降水格点观测平均值的最

大值超过 0.9 mm，且研究区域内 24 h 累计降水量超过 25.0 mm 的格点占比超过 8%），分

别为 6 月 20 至 25 日梅汛期强降水（图略）、7 月 28 日至 8 月 1 日台风“杜苏芮”影响下

的强降水（图略）以及 8 月 27 日至 9 月 16 日多股弱冷空气影响下的强降水（图 7b）。为

揭示不同地形下不同系统对近地面要素的精细化预报特点，选择南北地形差异较大且强降水

落区同时覆盖的两个代表区域降水时段开展相关评估。北部平原区域（30.76°～31.4°N、

119.47°～120.8°E）（Region 1，以下简称 R1 区域），主体位于太湖平原，地势低平；南部



 

  
 

山地区域（117.9°E～119.9°E，28.0°N～29.4°N）（Region 2，以下简称 R2 区域）由丘陵、

盆地和山地地形组成，区域北侧为浙西丘陵地，南部为浙南山地，南北区域由金衢盆地过渡，

地势起伏相对较大。 

 

注：红色框 R1 和 R2 为两个代表区域；等值线为地形高度，单位：m；下同。 

图 7 浙江 2023 年 8 月 27 日至 9 月 16 日累计降水量（填色） 

Fig.7 Accumulated precipitation (colored) in Zhejiang from 27 August to 16 September 2023 

 

2.2.1  不同地形下的近地面温度和风速预报检验 

同一地形下，针对近地面温度和风速 CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 表现出更

低的 RMSE 和 CRPS，表明高分辨率系统能有效降低近地面温度和风速的预报误差，提高预

报技巧。不同地形下，相较于 CMA-REPS 10 km，R1 区域的 CMA-REPS 3 km 近地面温度

RMSE、CRPS 评分下降幅度分别为 0.5%~18.0%、1.2%~19.22%（图 8a，8c），近地面风速

的 RMSE、CRPS 评分下降幅度分别为 0.7%~16.36%、0.4%~12.59%（图略）；R2 区域的

CMA-REPS 3 km 近地面温度 RMSE、CRPS 评分下降幅度分别为 8.0%~38.0%、0.2%~17.91%

（图 8b，8d），近地面风速的 RMSE、CRPS 评分下降幅度分别为 7.4%~23.03%、8.0%~23.07%

（图略），CMA-REPS 3 km 对 R2 区域近地面温度和风速预报改进明显高于 R1 区域，表明

系统水平分辨率的提升对山地区域近地面温度和风速的预报改进效果较平原更明显。 



 

  
 

 

图 8 CMA-REPS 3 km 和 CMA-REPS 10 km 2023 年 8 月 27 日至 9 月 16 日浙江（a, c）R1 区域和（b, d）

R2 区域 2 m 温度预报的（a，b）RMSE 和（c，d）CRPS 随预报时效的演变 

Fig.8 Evolutions of (a, b) RMSE and (c, d) CRPS of 2 m temperature forecasts with lead time by CMA-REPS 3 

km and CMA-REPS 10 km for sub-regions of (a, c) R1 and (b, d) R2 in Zhejiang from 27 August to 16 September 

2023 

取 CMA 不同分辨率区域集合预报在近地面温度和风速预报差异较大预报时刻（近地面

温度取 78 h 预报时效，近地面风速取 30 h 预报时效）的集合平均 RMSE 和 Consistency 的

空间分布进一步对比与分析。在近地面温度预报方面（图 9），首先，在 R1 和 R2 区域 

CMA-REPS 3 km 都能较 CMA-REPS 10 km 明显降低空间集合平均 RMSE，有效提高 R1 和

R2 区域的近地面温度空间 Consistency；其次，相较于 CMA-REPS 10 km，不同地形下

CMA-REPS 3 km 对 R2 区域南部山地的近地面温度预报 RMSE 下降幅度高于 R2 中部盆地

和 R1 区域，最高可达 50.0%，但对 R2 区域北侧丘陵和南部山地的近地面温度 Consistency

的改善能力显著弱于 R1 区域和 R2 中部盆地。与温度相似，在近地面风速预报方面（图略），

CMA-REPS 3 km 能较 CMA-REPS 10 km 明显降低空间集合平均 RMSE，在不同地形下



 

  
 

CMA-REPS 3 km 对 R2 北部丘陵和南部山地的预报 RMSE 和 Consistency 改善能力高于 R1

区域和 R2 中部盆地。 

 

 

图 9 （a, c, e, g）CMA-REPS 3 km 和（b, d, f, h）CMA-REPS 10 km 2023 年 8 月 27 日至 9 月 16 日浙江（a, 

b, e, f）R1 和（c, d, g, h）R2 区域 78 h 预报时效的 2 m 温度预报检验 

（a～d）集合平均 RMSE，（e～h）Consistency  



 

  
 

Fig.9 Verification of 2 m temperature forecasts with 78 h lead time by (a, c, e, g) CMA-REPS 3 km and ( b, d, f, h) 

CMA-REPS 10 km for sub-regions of (a, b, e, f) R1 and (c, d, g, h) R2 in Zhejiang from 1 June to 8 October 2023 

(a—d) ensemble mean RMSE, (e—h) Consistency 

2.2.2  不同地形下的降水预报检验 

在 2023 年 8 月 27 日至 9 月 18 日弱冷空气影响下的显著降水过程中，9 月 13 日 08 时

至 16 日 08 时为降水集中时段，空间上降水集中在 R1 和 R2 南北两个区域（图 10a），其中

R1 大部分区域 24 h 累计降水量观测平均值超 45.0 mm，而 R2 区域超 35.0 mm 的区域位于

盆地和南部山地，超 45.0 mm 的降水大值区主要分布在盆地地区和南部海拔超 500 m 的山

地。对于 R1 区域的强降水，CMA-REPS 3 km（图 10b）与 CMA-REPS 10 km（图 10c）的

24 h 累计降水量预报平均值在降水落区和降水量级上预报差异较小；而对于 R2 区域，

CMA-REPS 3 km（图 10b）较 CMA-REPS 10 km（图 10c）表现出更强的预报优势，即

CMA-REPS 3 km 对 R2 北部丘陵和中部盆地 30.0 mm 以上降水的落区精细化分布预报能力

更强且预报量级与观测更接近，然而其虽对 R2 南部山地日均降水量超 25.0 mm 的落区有预

报能力但落区偏东南且量级依旧较观测偏小。 

 

图 10  2023 年 9 月 13 日 08 时至 16 日 08 时浙江 24 h 累计降水量（a）观测平均值，（b）CMA-REPS 3 km、

（c）CMA-REPS 10 km 的 24 h 预报平均值 



 

  
 

Fig. 10  (a) The observation average of 24 h accumulated precipitation, and (b, c) forecast averages of 24 h 

accumulated precipitation by (b) CMA-REPS 3 km and (c) CMA-REPS 10 km in Zhejiang from 08:00 BT 13 to 

08:00 BT 16 September 2023 

 图 11 展示了两个系统不同成员在 R1 及 R2 区域逐 24 h 累计降水量综合预报技巧，可

定量评估不同地形下的降水预报能力差异。基于预报准确性（TS 和 POD）的定量评估，在

不同预报时效下系统不同成员和集合平均，CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 的 TS 和

POD 均更高，且对于不同阈值的降水保持稳定的预报优势，表明高分辨系统有助于提升预

报降水与观测的匹配度和命中率。其中，提升效果最明显的是 48 h 和 72 h 预报时效下的 25.0 

mm 及以上阈值降水：25.0 mm 阈值的集合平均降水预报检验表明，48 h 预报时效下 R1、

R2 区域的 CMA-REPS 3 km TS 和 POD 分别为 0.65 和 0.84、0.445 和 0.55，CMA-REPS 10 km

分别为 0.12 和 0.18、0.058 和 0.066；72 h 预报时效下 R1、R2 区域的 CMA-REPS 3 km TS

和 POD 分别为 0.145 和 0.15、0.192 和 0.207，CMA-REPS 10 km 分别空值（Nan）和 0、0.001

和 0.002，CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 的 TS 和 POD 提升率均超过 367.0%，R2

区域的提升率高于 R1 区域；50.0 mm 阈值的集合平均降水预报检验表明，不同预报时效下

CMA-REPS 3 km TS 和 POD 分别为 0.006~0.11 和 0.012~0.15，而 CMA-REPS 10 km 常为 0

或空值（Nan），此外 CMA-REPS 3 km 在 R2 区域的得分分值均高于 R1 区域，表明提高集

合预报的分辨率可有效提高长预报时效下、地势起伏区域的大量级降水落区与观测的匹配度

及预报命中率。 

基于 Bias，同一地形条件下，R1 区域（121a～11f）24 h 预报时效下的 CMA-REPS 3 km

和 CMA-REPS 10 km Bias 评分整体大于 1，但 CMA-REPS 3 km 评分散点更接近对角线，24 

h 预报时效下 CMA-REPS 10 km 降水预报范围较观测偏大，而 CMA-REPS 3 km 可改善降水

预报范围偏大的现象。48 h 预报时效下，CMA-REPS 3 km 不同成员的各阈值降水评分散点

趋近对角线，降水预报范围与观测趋近；而 CMA-REPS 10 km 不同成员的 Bias 整体小于 1，

降水预报范围小于观测。72 h 预报时效下，两个系统对不同阈值降水的 Bias 均以小于 1 为

主，说明 72 h 预报时效下降水预报范围小于观测，但 CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km

的评分散点更趋近于对角线和右上角，降水预报效果更好；R2 区域（图 11g～11l）不同预

报时效下的两个系统的各阈值降水 Bias 普遍小于 1，CMA-REPS 3 km 的评分散点更接近对

角线，表明 R2 区域的降水预报范围较观测系统性偏小，而 CMA-REPS 3 km 可改善降水预

报范围偏小的现象，此外，不同预报时效下的 CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 评分

散点更趋近于右上角。对于不同地形下的 25.0 mm 阈值降水，R2 区域 48 h 预报时效下



 

  
 

CMA-REPS 3 km（Bias 为 0.696）较 CMA-REPS 10 km（Bias 为 0.2）改进幅度为 62.0%；

72 h 预报时效下 CMA-REPS 3 km（Bias 为 0.274）较 CMA-REPS 10 km（Bias 为 0.0075）

0改进幅度为26.85%。R1区域48 h预报时效下CMA-REPS 3 km（Bias为1.135）较CMA-REPS 

10 km（Bias 为 0.621）改进幅度为 64.4%；72 h 预报时效下 CMA-REPS 3 kmBias 为 0.18，

而 CMA-REPS 10 km 评分为空值（Nan）；降水阈值达到 50.0 mm 时也存在相似的情况，

CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 有更接近 1 的 Bias。由此，R2 区域 CMA-REPS 3 km

较 CMA-REPS 10 km 对 25.0 mm 以上阈值的 Bias 改进能力优于 R1 区域。 

 

注：斜线和弧线分别为 Bias 和 TS。 



 

  
 

图 11 2023 年 9 月 13—16 日浙江（a～f）R1 区域和（g～l）R2 区域的（a～c, g～i）CMA-REPS 

3 km、（d～f, j～l）CMA-REPS 10 km 的控制成员、集合成员和集合平均在不同预报时效的

24 h 累计降水量预报技巧综合图 

Fig. 11 Comprehensive verification of 24 h accumulated precipitation forecast skills of control forecasts, ensemble 

members and ensemble mean with different lead times by (a-c, g-i) CMA-REPS 3 km and (d-f, j-l) CMA-REPS 10 

km for sub-regions (a-f) R1 and (g-l) R2 in Zhejiang from 13 to16 September 2023 

而对于降水的不确定性演变和极值，预报前期（24 h 预报时效）不同区域分辨率的集合

预报在 R1 区域（图 12）的集合成员预报差异（离散度）差异较小，两个系统 Spread 大于

5.0 mm 的区域与强降水（＞25 mm）落区相似，Spread 大值中心（＞45 mm）与强降水中心

（＞75mm）相近。随着预报时效的增长，R1 区域雨带和降水中心向东南方向移动，

CMA-REPS 3 km Spread 增大，雨带沿东南方向发展，并在预报后期（72 h 预报时效）Spread

大值区（＞20mm）与强降水（＞25mm）落区相近；而 CMA-REPS 10 km 集合成员 Spread

虽有增长并有沿东南向移动的趋势，但 Spread 大值区依旧位于 R1 区域西侧，与观测差异较

大。在 R2 区域（图 13），虽在预报早期（24 h 预报时效）两个系统 Spread 大值区与强降

水落区空间分布差异较大，但随着预报时效的增长，R2 区域的 CMA-REPS 3 km Spread 快

速增长，Spread 大值区随雨带向东向南发展明显，48 h时离散度＞15.0 mm 的区域与 50.0 mm

以上强降水落区几乎重合，72 h 时 Spread 大值区与强降水落区接近且空间分布形态相似；

CMA-REPS 10 km 在 R2 区域从 24 h 到 48 h 预报时效 Spread 增长不明显，虽在 72 h Spread

有所增长，但 Spread 大于 15.0 mm 的区域较降水观测大值区偏西偏北。整体而言，相较于

R1 区域，CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 在地形更为陡峭的 R2 区域对雨带的发展、

集合成员之间的预报差异以及降水大值落区的预报优势更大，这也说明在地形陡峭区域发展

高分辨率区域集合预报模式具有必要性。 

 



 

  
 

注：图 d~i 填色为 Spread，等值线为集合平均，单位：mm。 

图 12 2023年 9月 13日 08 时起报的不同预报时效浙江 R1 区域的（d~f）CMA-REPS 3 km 和（g~i）CMA-REPS 

10 km 24 h 累计降水预报及（a~c）观测的空间分布 

Fig.12 Spatial distributions of (a-c) the observations and (d-f, g-i) the 24 h accumulated precipitation forecasts 

with different lead time initiated at 08:00 BT by (d-f) CMA-REPS 3 km and (g-i) CMA-REPS 10 km for the R1 

sub-region in Zhejiang on 13 September 2023 

 

注：图 d~ i 填色为 Spread，等值线为集合平均，单位：mm。 

图 13 2023年 9月 13日 08时起报的不同预报时效浙江R2区域的（d~f）CMA-REPS 3 km 和（g~i）CMA-REPS 

10 km 24 h 累计降水预报及（a~c）观测的空间分布 

Fig.13 Spatial distributions of (a-c) the observations and (d-f, g-i) the 24 h accumulated precipitation forecasts 

with different lead time initiated at 08:00 BT by (d-f) CMA-REPS 3 km and (g-i) CMA-REPS 10 km for the R2 

sub-region in Zhejiang on 13 September 2023 

 

3. 结论与讨论 

本文以浙江为研究区域，针对暖季复杂地形下 CMA 不同分辨率区域集合预报对近地面

温度、风速以及降水的预报误差特征和集合预报性能进行评估与分析。得到的主要结论如下： 



 

  
 

（1）CMA 不同分辨率区域集合预报所有成员均能有效把握近地面温度和风速的日变化

特征，但高温预报系统性偏低，低温预报系统性偏高，风速预报存在普遍高估倾向。相较于

CMA-REPS 10 km，CMA-REPS 3 km 的近地面温度和风速 CRPS 更小，并且预报后期的离

散度-技巧关系改进明显，但在预报前期离散度和离散度-技巧关系不如 CMA-REPS 10 km。 

（2）相较于 CMA-REPS 10 km，CMA-REPS 3 km 能有效提高集合预报降水预报的

AROC，增幅最高可达 19.0%，且每日降水量峰值及谷值的出现时间预报更准确，但对午后

至清晨的降水量普遍高估。此外，CMA-REPS 3 km 对强降水的空间预报能力更强，36 h 以

上预报时效的 10.0 mm 和各预报时效的 25.0 mm 及以上阈值在 30 km 以上邻域半径 FSS 评

分优势明显。 

（3）不同地形下，CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 能有效降低近地面温度和风

速的预报误差，提高降水准确性并改进不同阈值降水落区偏差。其中，概率预报误差和风速

离散度-技巧关系在丘陵和山地区域较平原和盆地改进更大，而温度离散度-技巧关系在平原

和盆地地区改进更大。此外，CMA-REPS 3 km 较 CMA-REPS 10 km 在地形更为陡峭的区域

能更好地对雨带的发展、集合成员之间的预报差异以及降水大值落区的预报优势更大。 

需要指出的是，由于两个系统在初值扰动方案上存在本质差异（SV 和 ETKF），因此，

上述结论为两套业务系统的整体性能对比分析结果，其预报性能的差异是模式分辨率、物理

过程与扰动方案共同作用的结果，而不仅仅是分辨率的贡献。此外，本文采用三次样条插值

方案对低分辨率预报进行降尺度处理时，会引入插值误差，进而导致近地面要素预报的系统

性高估、低估以及小尺度网格上的预报差异较小等问题，造成虚假的预报技巧。同时，上述

结论仅为 2023 年 6 至 10 月暖季连续检验结果，缺乏冷季层状云降水或弱强迫等天气背景下

的评估，不同天气背景下研究结论的适用性需进一步研究才可说明。此外，CMA-REPS 3 km

预报前期离散度较小的具体原因仅为结合文献的初猜，还需进一步从不同初始扰动方案的扰

动结构、扰动振幅等多方面具体分析，同时，CMA-REPS 3 km 虽可改进预报后期离散度技

巧关系但仍旧存在离散度不足的现象，而预报后期的集合预报技巧主要由模式和侧边界扰动

发挥主要作用，因此后续还需开展两套集合系统的初值扰动特征分析，以确定预报前期离散

度差异来源，并进一步发展模式扰动、侧边界扰动以及地形扰动方案。另外，研究也指出近

地面风速和温度预报的系统性偏差可能与原始地形数据在复杂地形区的固有误差以及插值

滤波方案有关，因此在后续的CMA-REPS 3 km应用中需考虑地形偏差发展后处理订正算法，

以进一步提高要素预报能力。还需指出的是，由于水平分辨率的提升，3 km 集合预报的计



 

  
 

算资源消耗及积分时长均高于 10 km，未来如何在保证高分辨率集合预报性能和业务时效性

的同时，通过合理降低集合成员数等途径提高计算成本和收益比也是值得深思的问题。 
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