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提　要：基于ＣＭＡ对流尺度集合预报系统（ＣＭＡＣＰＥＰＳ）和区域集合预报系统（ＣＭＡＲＥＰＳ）对２０２３年中国汛期（６月１５日

至８月２８日）降水预报性能进行评估，并检验“２３·７”华北特大暴雨过程的预报，得到如下主要结论：ＣＭＡＲＥＰＳ存在降水预

报系统性偏强的问题，ＣＭＡＣＰＥＰＳ显著改善了这一问题；相比于ＣＭＡＲＥＰＳ，ＣＭＡＣＰＥＰＳ对晴雨的预报及其随时间变化

的预报能力明显更优，且对降水的概率预报和分辨能力更好；ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ离散度均偏小，两套系统离散度与

均方根误差的比值及空间相关系数均相当；对于“２３·７”华北特大暴雨过程的预报，ＣＭＡＣＰＥＰＳ比ＣＭＡＲＥＰＳ展现出更强

的时空分布细节捕捉能力，且ＣＭＡＣＰＥＰＳ在降水强度、降水强度随时间演变趋势以及强降水的时空分辨能力方面均更出

色，尤其在短历时强降水的预报上具有明显优势。总体来说，ＣＭＡＣＰＥＰＳ对２０２３年中国汛期降水的预报能力在ＣＭＡ

ＲＥＰＳ基础上提升明显。
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引　言

降水数值预报存在较大的不确定性，发展集合

预报技术是解决这种不确定性的重要手段（杜钧和

陈静，２０１０；ＺｈａｎｇＸＢｅｔａｌ，２０１５；邓国等，２０２２）。

中国气象局（ＣＭＡ）自主研发了新一代数值天气预

报模式，并逐步发展了集合预报技术。ＣＭＡ的集

合预报技术始于区域集合预报系统（ＣＭＡＲＥＰＳ），

其初始分辨率为１５ｋｍ（陈静和李晓莉，２０２０）。在

初值扰动技术方面，ＣＭＡＲＥＰＳ从增长模繁殖法

（谭燕和陈德辉，２００７）逐步发展到集合卡尔曼变换

（田伟红和庄世宇，２００８）、多尺度混合扰动（Ｚｈａｎｇ

ＨＢｅｔａｌ，２０１５）和奇异向量（刘永柱等，２０１１）等方

法。目前，ＣＭＡＲＥＰＳ的分辨率已提升至１０ｋｍ，

并采用集合卡尔曼变换初值扰动技术。随着ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的不断发展，ＣＭＡ全球集合预报系统（ＣＭＡ

ＧＥＰＳ）应运而生，其分辨率为５０ｋｍ。ＣＭＡＧＥＰＳ

的初值扰动方法也经历了从集合变换卡尔曼滤波

（马旭林等，２００８）、奇异向量扰动（刘永柱等，２０１３；

李晓莉和刘永柱，２０１９）到多尺度奇异向量扰动方法

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２４）的演变。ＣＭＡＲＥＰＳ和 ＣＭＡ

ＧＥＰＳ两套系统在代表模式不确定性方面，开展了

多种模式扰动方法的探索，包括多物理过程组合（邓

国等，２０１０）、随机物理过程倾向扰动（袁月等，

２０１６）、随机动能后向散射（彭飞等，２０１９）和随机参

数扰动（徐致真等，２０１９）等。我国集合预报技术的

持续发展，为数值预报的不确定性提供了更科学的

量化和表征手段，进而显著提高了天气预报的可靠

性和准确性。

检验评估数值模式的降水预报是评价模式预报

水平和发展数值预报系统的重要环节（Ｍｕｒｐｈｙａｎｄ

Ｗｉｎｋｌｅｒ，１９８７；Ｃａｓａｔｉｅｔａｌ，２００８）。在对不同尺度

集合预报系统进行评估时，发现全球集合预报系统

对降水强度的预报普遍偏弱，并且对中尺度对流系

统的发展演变描述能力不足（ＹｕａｎｄＭｅｎｇ，２０１６；

王毅等，２０２０）。相比之下，中尺度集合预报方法能

够有效表征强降水预报的不确定性，但目前对影响

降水预报不确定性的物理机制分析仍然较少（王婧

卓等，２０２１）。此外，对流可分辨集合预报显著提升

了区域降水强度和强降水落区的识别能力，并能更

准确地提供降水的日变化和对流系统发生发展的相

关信息（王璐和沈学顺，２０１９）。利用合理的检验方

案能够提供可靠的检验结果，这不仅有助于模式设

计者有效判断模式的物理参数化方案等的合理性，

还能帮助模式使用者更好地了解模式的预报性能

（潘留杰等，２０１３；２０１４）。因此，针对ＣＭＡ集合预

报系统开展降水预报性能的评估，是一项需要持续

更新且意义重大的工作。

受全球变暖影响，我国降水极端性在增加（高荣

等，２０１８），不仅极端强降水量在总降水量中的比重

增大，且极端强降水的降水强度也在增强（翟盘茂和

潘晓华，２００３；罗玉等，２０１５；Ｔｕｅｔａｌ，２０１１）。２０２３

年全国日降水量极端事件和连续降水日数极端事件

均较常年偏多（竺夏英等，２０２４），汛期京津冀地区降

水的极端性尤为突出。７月２９日至８月１日，北京

西南部、河北中部和西南部等地区累计降水量达

３５０～６００ｍｍ，局地达７００～８００ｍｍ，最大累计降水

量为１００３ｍｍ，１００ｍｍ 以上的降水面积为１７万

ｋｍ２，堪称历史罕见特大暴雨过程（罗琪和符娇兰，

２０２３；杨晓亮等，２０２４）。同年，为满足杭州亚运会对

气象保障高时空分辨率的要求，中国气象局地球系

统数值预报中心搭建了３ｋｍ对流尺度集合预报系

统（ＣＭＡＣＰＥＰＳ），并投入业务化运行。本研究针
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对ＣＭＡＲＥＰＳ和 ＣＭＡＣＰＥＰＳ两套集合预报系

统，开展２０２３年６月１５日至８月２８日夏季汛期降

水预报结果的统计检验和个例分析，从集合平均、离

散度技巧关系、概率预报技巧等方面对两套系统的

降水预报性能进行对比评估，旨在全面掌握国家级

集合预报业务系统的特点，并为升级和持续改进对

流尺度集合预报系统提供客观依据。

１　集合预报系统和检验方法

１．１　犆犕犃集合预报系统

表１给出了本研究中ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的参数配置。ＣＭＡＣＰＥＰＳ控制预报模式采

用ＣＭＡ业务中尺度模式（ＣＭＡＭＥＳＯ）５．１版，水

平分辨率为０．０３°（３ｋｍ），垂直分辨率为５１层。

ＣＭＡＲＥＰＳ控制预报模式采用ＣＭＡＭＥＳＯ４．３版，

水平分辨率为０．１°（１０ｋｍ），垂直分辨率为５０层。

ＣＭＡＣＰＥＰＳ初值扰动采用观测资料扰动结合多尺

度奇异向量（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＳＶｓ）方法，并运用三维变

分（３ＤＶａｒ）、融合和云分析同化技术；ＣＭＡＲＥＰＳ

初值扰动采用集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ）方法，结合

云分析同化技术；两套系统控制预报初值和侧边界

来源于美国国家环境预报中心全球预报系统

（ＮＣＥＰＧＦＳ），模式扰动采用随机物理倾向扰动

（ＳＰＰＴ）方案，侧边界扰动为ＣＭＡ全球集合预报系

统（ＧＥＰＳ）扰动成员相对于自身控制预报的扰动侧

边界 （ＧＥＰＳＰｅｒｔｓ）叠加到 ＮＣＥＰＧＦＳ 背景场

（ＮＣＥＰＧＦＳｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）（表１）。ＣＭＡＣＰＥＰＳ和

ＣＭＡＲＥＰＳ集合成员均由１个控制试验（ｃｏｎｔｒｏｌ）

和１４个集合试验（ｅｎｓｅｍｂｌｅ）组成，预报区域列于

表１，每天００时、１２时（世界时，下同）各起报一次，

表１　犆犕犃犆犘犈犘犛和犆犕犃犚犈犘犛参数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犕犃犆犘犈犘犛犪狀犱犆犕犃犚犈犘犛

参数 ＣＭＡＣＰＥＰＳ ＣＭＡＲＥＰＳ

控制预报模式 ＣＭＡＭＥＳＯ５．１ ＣＭＡＭＥＳＯ４．３

水平分辨率／垂直层次 ０．０３°（３ｋｍ）／５１层 ０．１°（１０ｋｍ）／５０层

预报区域 １９．５１°～４３．４５°Ｎ、１０６．１２°～１２９．８８°Ｅ １５°～６５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ

水平格点数 ７９３×７９９ ７５１×５０１

控制预报初值 ＮＣＥＰＧＦＳ ＮＣＥＰＧＦＳ

同化方案 ３ＤＶａｒ，云分析，融合 云分析

初始扰动 观测资料扰动＋ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＳＶｓ ＥＴＫＦ

模式扰动 ＳＰＰＴ ＳＰＰＴ

侧边界扰动 ＮＣＥＰＧＦＳｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋ＧＥＰＳＰｅｒｔｓ ＮＣＥＰＧＦＳｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＋ＧＥＰＳＰｅｒｔｓ

集合成员 １ｃｏｎｔｒｏｌ＋１４ｅｎｓｅｍｂｌｅ １ｃｏｎｔｒｏｌ＋１４ｅｎｓｅｍｂｌｅ

预报时效 ８４ｈ（００时、１２时起报） ８４ｈ（００时、１２时起报）

预报时效为８４ｈ。

１．２　集合预报检验方法

为了评估两套集合预报系统在２０２３年中国汛

期降水预报中的表现，采用多种统计检验方法，包括

确定性预报检验（如预报偏差Ｂｉａｓ、公平技巧评分

ＥＴＳ）和概率预报检验（如Ｂｒｉｅｒ评分和 ＡＲＯＣ评

分）等方法（王婧卓等，２０２１）。ＡＲＯＣ方法即相对

作用特征（ＲＯＣ）评分曲线与坐标轴形成的面积，其

值越接近１越好。统计检验区域为ＣＭＡＣＰＥＰＳ

模拟区域，具体范围为１９．５１°～４３．４５°Ｎ、１０６．１２°～

１２９．８８°Ｅ（图１），检验时间段为２０２３年６月１５日

至８月２８日，涵盖主汛期。为确保评分的一致性，

将不同预报系统的降水预报结果插值到气象站点

（图１红色圆点），并基于这些站点的降水量进行

Ｂｉａｓ、ＥＴＳ、Ｂｒｉｅｒ评分、ＡＲＯＣ评分，所用站点资料

图１　ＣＭＡＣＰＥＰＳ模拟区域和

国家级气象观测站（红色圆点）分布

Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｏｆＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔ）
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为小时降水资料，３ｈ和２４ｈ累计降水量分别由小时

降水量累加得到。针对不同降水等级，设定５个检验

阈值进行检验，具体如下：对于３ｈ累计降水量，阈值

分别为０．１ｍｍ（小雨）、３ｍｍ（中雨）、１０ｍｍ（大雨）、

２０ｍｍ（暴雨）、５０ｍｍ（大暴雨）；对于２４ｈ累计降水

量，阈值分别为０．１ｍｍ（小雨）、１０ｍｍ（中雨）、２５ｍｍ

（大雨）、５０ｍｍ（暴雨）、１００ｍｍ（大暴雨）。

　　本文个例检验选取２０２３年７月２９日至８月１

日发生在华北地区的特大暴雨过程（简称“２３·７”过

程）。鉴于两组集合预报产品分别源于不同的预报

系统，并且具有不同的分辨率，为避免分辨率差异对

概率预报技巧产生的潜在负面影响，本文在个例检

验中引入了邻域空间检验ＦＳＳ评分方法（赵滨和张

博，２０１８；ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８；李俊等，２０２０）。

通过ＦＳＳ评分评估两组产品在不同空间尺度上对

此次罕见特大暴雨过程的概率预报能力。考虑到不

同分辨率检验场对ＦＳＳ评分结果影响较小（刘志丽

等，２０２２），为确保评分的准确性，本研究将实况站点

降水资料和两套系统的降水预报结果均插值到

５ｋｍ 分辨率网格上进行ＦＳＳ评分计算。

２　统计分析及结果

２．１　确定性降水检验

图２为ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时起

图２　２０２３年６月１５日至８月２８日ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时起报的７２ｈ预报时效内

逐２４ｈ集合平均降水的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳ和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）Ｂｉａｓｏｆ２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄ

ＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｗｉｔｈｉｎ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合平均降水（算术

平均，下同）的ＥＴＳ和Ｂｉａｓ评分结果。对于小雨量

级，所有预报时效ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＥＴＳ评分优于

ＣＭＡＲＥＰＳ，且 Ｂｉａｓ评分更接近１，表明 ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ对晴雨的预报表现更优；对于中雨、大雨和

暴雨量级，２４ｈ预报时效ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＥＴＳ评

分略低于ＣＭＡＲＥＰＳ，结合Ｂｉａｓ评分可知，这是由

于２４ｈ预报时效ＣＭＡＣＰＥＰＳ在中雨、大雨和暴雨

量级的预报中湿偏差略大所致。对于４８ｈ预报时

效，ＣＭＡＲＥＰＳ与 ＣＭＡＣＰＥＰＳ的 ＥＴＳ评分相

当。而在７２ｈ预报时效，与 ＣＭＡＲＥＰＳ 相比，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ在ＥＴＳ评分上略占优势、Ｂｉａｓ评分明

显更优，整体预报效果更佳。从图２ｄ、２ｆ、２ｈ可以看

出，ＣＭＡＲＥＰＳ在中到暴雨量级的湿偏差随预报时

效增加而增大，而ＣＭＡＣＰＥＰＳ的湿偏差则呈现减

小或持平的趋势，这表明ＣＭＡＲＥＰＳ存在降水系统

性偏强的问题，而ＣＭＡＣＰＥＰＳ有效校正了ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的 系 统 性 偏 差。ＣＭＡＣＰＥＰＳ 和 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ在１２时起报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合

平均降水的ＥＴＳ和Ｂｉａｓ评分（图略）与００时起报

结果一致，验证了两套系统的稳定性。综上所述，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ在晴雨随时间变化的预报能力及对

７２ｈ的降水预报表现更优，同时有效改善了ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的系统性偏强问题。

　　图３为ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时起

报的８４ｈ预报时效内逐３ｈ集合平均降水的ＥＴＳ

图３　２０２３年６月１５日至８月２８日ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时起报的８４ｈ

预报时效内逐３ｈ集合平均降水的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳ和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＥＴＳａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）Ｂｉａｓｏｆ３ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄ

ＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣｗｉｔｈｉｎ８４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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和Ｂｉａｓ评分结果。对于小雨量级，ＣＭＡＣＰＥＰＳ的

ＥＴＳ评分优于ＣＭＡＲＥＰＳ，随着预报时效的增加，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ的 ＥＴＳ评分波动性减小，而 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的ＥＴＳ评分变化平缓。中雨量级０～４２ｈ预

报时段和大雨量级０～３０ｈ预报时段，ＣＭＡＲＥＰＳ

的ＥＴＳ评分略优于ＣＭＡＣＰＥＰＳ；但在其他预报时

段，ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＥＴＳ评分表现更优。对于暴雨

量级，ＣＭＡＲＥＰＳ和ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＥＴＳ评分相

当。结合Ｂｉａｓ评分，对于小雨、大雨和暴雨量级，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ的Ｂｉａｓ评分更接近１，表明其预报偏

差更小；中雨量级０～３０ｈ预报时段，ＣＭＡＣＰＥＰＳ

的Ｂｉａｓ评分优于ＣＭＡＲＥＰＳ，但其他时段ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的 Ｂｉａｓ评分表现更优。总体而言，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ的Ｂｉａｓ评分变化平稳且更多时段接近１，说

明ＣＭＡＣＰＥＰＳ降水预报的偏差校正效果更优。

ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在１２时起报的８４ｈ

预报时效内逐３ｈ集合平均降水量的ＥＴＳ和Ｂｉａｓ

评分（图略）与００时起报结果一致，进一步验证了两

套系统的稳定性。综上所述，ＣＭＡＣＰＥＰＳ在小雨、

大雨和暴雨量级的ＥＴＳ和Ｂｉａｓ评分上表现更优，

且整体偏差校正效果更佳。

２．２　离散度误差关系

对于一个理想的集合预报系统，其离散度与误

差应呈现正比例关系（杜钧和周斌斌，２０１６）。为检

验ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ的离散度误差关

系，本文计算了各成员降水预报离散度、集合平均预

报与实况的均方根误差（ＲＭＳＥ），并比较两套系统

区域平均的逐日变化。但区域平均可能会掩盖空间

对应关系，因此进一步统计了降水预报离散度和

ＲＭＳＥ的空间相关系数。表２列出了００时、１２时

起报的逐２４ｈ降水的平均离散度、ＲＭＳＥ以及两者

的比值。结果显示，ＣＭＡＣＰＥＰＳ和 ＣＭＡＲＥＰＳ

的离散度均低于ＲＭＳＥ，表明两套系统的离散度均

偏小；此外，两套系统的离散度与ＲＭＳＥ比值以及

空间相关系数均相当。

表２　２０２３年６月１５日至８月２８日犆犕犃犆犘犈犘犛和犆犕犃犚犈犘犛在００时、１２时起报的７２犺预报时效内逐２４犺

降水平均的离散度、犚犕犛犈、离散度与犚犕犛犈比值和两者的空间相关系数

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狊狆狉犲犪犱，犚犕犛犈，狊狆狉犲犪犱／犚犕犛犈犪狀犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狊狆狉犲犪犱犪狀犱

犚犕犛犈狅犳２４犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犆犕犃犆犘犈犘犛犪狀犱犆犕犃犚犈犘犛犻狀犻狋犻犪狋犲犱犪狋

００：００犝犜犆犪狀犱１２：００犝犜犆狑犻狋犺犻狀７２犺犾犲犪犱狋犻犿犲犳狉狅犿１５犑狌狀犲狋狅２８犃狌犵狌狊狋２０２３

起报时刻（ＵＴＣ） 预报时效／ｈ 预报模式 平均离散度／ｍｍ 平均ＲＭＳＥ／ｍｍ 平均离散度／ＲＭＳＥ 平均空间相关系数

００时

０～２４

２４～４８

４８～７２

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．３０ ３．１８ ０．０２ ０．１１

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．２９ ２．９３ ０．０１ ０．０８

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．４８ ３．２８ ０．０２ ０．０９

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．３９ ３．４４ ０．０２ ０．０９

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．６０ ３．５５ ０．０３ ０．０９

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．４５ ４．０４ ０．０２ ０．１０

１２时

０～２４

２４～４８

４８～７２

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．３０ ２．９４ ０．０２ ０．１１

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．３１ ３．２５ ０．０１ ０．０９

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．４７ ３．４１ ０．０２ ０．０９

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．４０ ３．４２ ０．０２ ０．０９

ＣＭＡＣＰＥＰＳ ０．５７ ３．７３ ０．０３ ０．１０

ＣＭＡＲＥＰＳ ０．４８ ４．１４ ０．０２ ０．０９

　　图４为００时起报的８４ｈ预报时效内逐３ｈ集

合平均降水的ＲＭＳＥ、离散度、离散度与ＲＭＳＥ比

值和空间相关系数的区域平均值随时间的演变。结

果表明，两套系统在预报时段的离散度和ＲＭＳＥ演

变趋势具有很好的对应关系，且离散度均低于

ＲＭＳＥ，进一步证明了两套系统的离散度偏小。具

体来 看，ＣＭＡＣＰＥＰＳ 的 ＲＭＳＥ 略 大 于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ；对比两套系统控制预报（图４ａ中虚线）逐３ｈ

降水的 ＲＭＳＥ，对于控制预报 ＣＭＡＣＰＥＰＳ 的

ＲＭＳＥ同样大于ＣＭＡＲＥＰＳ。这可能是由于高分

辨率模式在降水的时间分布上表现更为细致，导致

降水随时间的波动更大，而低分辨率模式的降水随

时间的变化则相对平滑，这种现象与降水空间分布

中的“双向惩罚”类似，即高分辨率模式在捕捉降水

细节时，可能会因过于敏感而放大误差。因此，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ的逐 ３ｈ降水 ＲＭＳＥ 大于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ，表明高分辨率模式在时间分布上的细致性可

能引入了更大的随机误差，而低分辨率模式则通过
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平滑变化减少了这种误差。在离散度方面，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ在２７～８４ｈ预报时效内的离散度大于

ＣＭＡＲＥＰＳ，且其离散度随预报时效的增长呈增大

趋势，而ＣＭＡＲＥＰＳ离散度没有明显的变化趋势。

总体 而 言，ＣＭＡＣＰＥＰＳ 的 离 散 度 优 于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ。在离散度与ＲＭＳＥ比值方面，０～２７ｈ预报

时效内ＣＭＡＲＥＰＳ高于ＣＭＡＣＰＥＰＳ，而在２７～

８４ｈ（尤其是４２ｈ之后）预报时效内ＣＭＡＣＰＥＰＳ

高于ＣＭＡＲＥＰＳ。两者离散度与ＲＭＳＥ空间相关

系数相当。综上可得，ＣＭＡＣＰＥＰＳ、ＣＭＡＲＥＰＳ

离散度均偏小，ＣＭＡＣＰＥＰＳ离散度略优于ＣＭＡ

ＲＥＰＳ，但 ＣＭＡＣＰＥＰＳ 的 ＲＭＳＥ 较 大，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ与ＣＭＡＲＥＰＳ离散度与ＲＭＳＥ比值及空

间相关系数均相当。此外，ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡ

ＲＥＰＳ在１２时起报的８４ｈ预报时效内逐３ｈ集合

平均降水的ＲＭＳＥ、离散度、离散度与ＲＭＳＥ比值

和空间相关系数（图略）与００时起报的一致。

２．３　降水概率预报检验

图５为ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时和

注：图ａ中虚线为ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ控制预报逐３ｈ降水的ＲＭＳＥ。

图４　２０２３年６月１５日至８月２８日ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ００时起报的８４ｈ预报时效内逐３ｈ降水的

（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）离散度，（ｃ）离散度与ＲＭＳＥ比值，（ｄ）离散度与ＲＭＳＥ空间相关系数

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ｓｐｒｅａｄ，（ｃ）ｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥａｎｄ（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｅａｄ

ａｎｄＲＭＳＥｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ００：００ＵＴＣｗｉｔｈｉｎ８４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２３

图５　２０２３年６月１５日至８月２８日ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在（ａ～ｃ）００时，（ｄ～ｆ）１２时

起报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合平均降水的Ｂｒｉｅｒ评分

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ（ａ－ｃ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｄ－ｆ）１２：００ＵＴＣｗｉｔｈｉｎ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２３

２５０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



１２时起报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合平均降水

的Ｂｒｉｅｒ评分。结果显示，ＣＭＡＣＰＥＰＳ在不同起

报时刻的各降水量级的 Ｂｒｉｅｒ评分均优于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ。这表明，与ＣＭＡＲＥＰＳ相比，ＣＭＡＣＰＥＰＳ

在不同降水量级的集合概率与真实观测概率的偏差

更小，其降水概率预报的准确性和可靠性更高。具

体而言，ＣＭＡＣＰＥＰＳ在概率预报方面表现出更优

的性能，能够更准确地反映降水事件发生的概率。

　　图６为ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在００时

和１２时起报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合平均降

水的ＡＲＯＣ评分。结果显示，ＣＭＡＣＰＥＰＳ在不同

起报时刻各降水量级上的 ＡＲＯＣ 评分均优于

ＣＭＡＲＥＰＳ。这表明，ＣＭＡＣＰＥＰＳ在降水预报中

的分辨能力更强，能够更有效地区分降水事件发生

与否的情况。具体而言，ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＡＲＯＣ评

分优势反映了其在降水概率预报中的更高精度和可

靠性，这种优越的分辨能力进一步验证了 ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ在降水预报中的综合性能优于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ。

３　降水个例检验及结果

“２３·７”过程发生在台风“杜苏芮”残涡北上过

程中，该残涡受到华北地区稳定高压系统阻挡，导致

其移动停滞。同时，在“杜苏芮”和“卡努”双台风持

续的水汽和能量输送下，稳定的大尺度环流形势为

中小尺度对流系统发生、发展和反复提供了极为有

利的条件，致使华北地区出现了历史罕见的持续性

区域极端强降水事件（符娇兰等，２０２３；张芳华等，

２０２３；杨晓亮等，２０２３）。从降水实况来看，７月２９

日００时至３０日００时（图７ａ），降水中心位于河南西

北部至河北西南部一线。随着低涡系统逐渐向北移

动，３０日００时至３１日００时，降水中心沿太行山东

麓向东北方向移动至河北中部和北京南部一线

（图７ｂ）。本次降水过程的日降水量极值达到２５０～

５００ｍｍ，有１９个国家级气象观测站的日降水量突

破历史极值。

３．１　降水预报的误差分析

ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ均捕捉到此次强

降水过程，图７ｃ～７ｆ为２０２３年７月２８日１２时起报

的２９日００时至３０日００时、３０日００时至３１日００

时华北地区强降水集中区域（图７ａ、７ｂ黑色虚线框

标注区域）的２４ｈ集合平均降水量与实况的差值。

具体表现如下：２９日００时至３０日００时，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ（图７ｃ）和ＣＭＡＲＥＰＳ（图７ｄ）对河北南部、

河南地区的强降水中心区域的模拟偏小、强度偏弱，

对河北中东部、山东西北部及天津地区的暴雨模拟偏

强；３０日００时至３１日００时，ＣＭＡＣＰＥＰＳ（图７ｅ）和

ＣＭＡＲＥＰＳ（图７ｆ）对京津冀地区暴雨预报范围一

致，但对最强降水中心的预报偏弱，对河北南部降水

预报偏强，对天津暴雨预报范围也偏强。由华北地

区２９日００时至３１日００时逐３ｈ平均降水量实况

（图８）可看出，最强降水时段集中在２９日２１时至

３０日０９时。图９为２０２３年７月２８日１２时起报的

最强降水时段的逐３ｈ累计降水量≥２０ｍｍ的降水

图６　２０２３年６月１５日至８月２８日ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ在（ａ～ｃ）００时，

（ｄ～ｆ）１２时起报的７２ｈ预报时效内逐２４ｈ集合平均降水的ＡＲＯＣ评分

Ｆｉｇ．６　ＡＲＯＣｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ（ａ－ｃ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｄ－ｆ）１２：００ＵＴＣｗｉｔｈｉｎ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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注：图ａ和ｂ黑色虚线框标注区域（３４．３°～４０．７°Ｎ、１１２．６°～１１７．３°Ｅ）为华北地区强降水集中区域。

图７　华北地区２０２３年７月（ａ）２９日００时至３０日００时、（ｂ）３０日００时至３１日００时２４ｈ累计降水量实况，及（ｃ～ｆ）

ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ２８日１２时起报的（ｃ，ｄ）１２～３６ｈ、（ｅ，ｆ）３６～６０ｈ集合平均降水量与实况的差值

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ（ａ）００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００：００ＵＴＣ３０

ａｎｄ（ｂ）００：００ＵＴＣ３０ｔｏ００：００ＵＴＣ３１，ａｎｄ（ｃ－ｆ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ（ｃ，ｄ）１２－３６ｈａｎｄ（ｅ，ｆ）３６－６０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ

ＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｌｙ２０２３

概率预报及实况降水量≥２０ｍｍ的站点分布。从

实况降水量≥２０ｍｍ的站点分布来看，强降水中心

呈现出由西南向东北移动的趋势。ＣＭＡＣＰＥＰＳ

（图９ａ～９ｄ）和ＣＭＡＲＥＰＳ（图９ｅ～９ｈ）均基本反映

出系统走向，具体来看，ＣＭＡＣＰＥＰＳ对降水量≥

２０ｍｍ的概率预报达到２０％～９５％，覆盖了绝大多

数实况累计降水量≥２０ｍｍ的站点；而ＣＭＡＲＥＰＳ

对降水量≥２０ｍｍ的概率预报仅为２０％～６５％，仅

覆盖了部分实况累计降水量≥２０ｍｍ的站点。相比

之下，ＣＭＡＣＰＥＰＳ的概率预报与实况降水站点的吻

合度更高，且预报概率值更大。综上可得，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ对降水细节的捕捉能力优于ＣＭＡＲＥＰＳ，其

预报的雨带位置和强度与实况更为接近，能够更准确

地预报强降水中心的发生、演变和消亡过程。

３．２　确定性预报（集合平均）检验

图１０展示了华北区域ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡ

ＲＥＰＳ在２０２３年７月２８日１２时起报的１２～６０ｈ

预报时效（２９日００时至３１日００时）内３ｈ集合平

均降水的ＥＴＳ和Ｂｉａｓ评分。对于小雨量级（０．１～

３ｍｍ），ＣＭＡＣＰＥＰＳ 和 ＣＭＡＲＥＰＳ 的 ＥＴＳ 和

Ｂｉａｓ评分表现相当。对于中雨（３～１０ｍｍ）到大雨

（１０～２０ｍｍ）量级，ＣＭＡＲＥＰＳ的ＥＴＳ评分略优于

ＣＭＡＣＰＥＰＳ，两者Ｂｉａｓ评分相当。对于暴雨量级
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图８　华北区域２０２３年７月２９日００时至３１日００时的逐３ｈ平均降水量实况（ＯＢＳ）及ＣＭＡＣＰＥＰＳ和

ＣＭＡＲＥＰＳ预报的集合平均（ａｖｇ）、集合最大（ｍａｘ）和最小（ｍｉｎ）平均降水量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３ｈａｖｅｒａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＯＢＳ）ａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ（ａｖｇ），ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍａｘｉｍｕｍ（ｍａｘ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍ（ｍｉｎ）ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳ

ａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００：００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ２０２３

注：黑色圆点为实况降水量≥２０ｍｍ站点。

图９　（ａ～ｄ）ＣＭＡＣＰＥＰＳ和（ｅ～ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳ２０２３年７月２８日１２时起报的华北区域（ａ，ｅ）２９日２１时

至３０日００时，３０日（ｂ，ｆ）００—０３时、（ｃ，ｇ）０３—０６时、（ｄ，ｈ）０６—０９时３ｈ降水量≥２０ｍｍ的概率分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ（ａ，ｅ）２１：００ＵＴＣ２９ｔｏ

００：００ＵＴＣ３０，（ｂ，ｆ）００：００ＵＴＣｔｏ０３：００ＵＴＣ３０，（ｃ，ｇ）０３：００ＵＴＣｔｏ０６：００ＵＴＣ３０ａｎｄ（ｄ，ｈ）０６：００ＵＴＣｔｏ

０９：００ＵＴＣ３０ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ（ａ－ｄ）ＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄ（ｅ－ｈ）ＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｌｙ２０２３

（２０～５０ｍｍ），ＣＭＡＣＰＥＰＳ的ＥＴＳ评分显著高于

ＣＭＡＲＥＰＳ，同时其 Ｂｉａｓ评分明显低于 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ，表明ＣＭＡＣＰＥＰＳ在暴雨量级的预报中偏

差更小。总体来看，ＣＭＡＣＰＥＰＳ显著改善了对强

降水预报的湿偏差（与图２和图３的结果一致），进

一步表明ＣＭＡＣＰＥＰＳ对强降水中心位置的预报

与实况更接近（图９）。
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３．３　集合区间预报

集合区间预报可用于估计实况发生的大致范

围，也可提供定量化的预报不确定信息（李俊等，

２０１５）。由图８可以看出，２９日００时至３１日００时

华北区域逐３ｈ平均降水量实况随时间演变呈单峰

型，最大３ｈ平均降水量为１０．４ｍｍ（出现在７月３０

日０３—０６时）。ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ的集

合最大和最小平均降水量预报在各预报时段均涵盖

了实况值。ＣＭＡＣＰＥＰＳ集合平均降水量较实况偏

小，其随时间的演变特征在一定程度上能反映该区

域降水的发生、发展和演变过程，且其集合最大值的

演变趋势与实况高度一致。相比之下，ＣＭＡＲＥＰＳ

的集合平均降水量较实况偏小，且其降水强度随时

间的变化未能准确体现实况的演变特征。由此可

见，在此次降水过程的主要影响区域，ＣＭＡＣＰＥＰＳ

无论对降水强度预报还是降水强度随时间演变趋势

的预报均优于ＣＭＡＲＥＰＳ，与实况更为吻合。

３．４　离散度误差关系检验

图１１给出了华北区域ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡ

ＲＥＰＳ２０２３年７月２８日１２时起报的２９日００时至

图１０　ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ２０２３年７月２８日１２时起报的１２～６０ｈ预报时效内

华北区域３ｈ集合平均降水的（ａ）ＥＴＳ和（ｂ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＥＴＳａｎｄ（ｂ）Ｂｉａｓｏｆ３ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｉｎ１２－６０ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｌｙ２０２３

图１１　（ａ）ＣＭＡＣＰＥＰＳ和（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳ２０２３年７月２８日１２时起报的２９日００时至

３１日００时华北区域逐３ｈ集合平均降水的ＲＭＳＥ、离散度、离散度与ＲＭＳＥ的比值和

降水实况，及（ｃ）两组集合预报的离散度和ＲＭＳＥ的空间相关系数

Ｆｉｇ．１１　（ａ，ｂ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＲＭＳＥ，ｓｐｒｅａｄａｎｄｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥｏｆ３ｈｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｙ（ａ）ＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄ（ｂ）ＣＭＡＲＥＰＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ２８Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｅａｄａｎｄＲＭＳＥｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００：００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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３１日００时集合平均降水的ＲＭＳＥ、离散度以及离

散度与ＲＭＳＥ的比值和平均降水实况，及两组集合

预报的离散度和ＲＭＳＥ的空间相关系数。由图１１ａ、

１１ｂ可得ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ降水预报误

差与实况的变化趋势一致，降水越强预报误差越大；

两套系统的离散度均偏小，离散度与ＲＭＳＥ演变趋

势基本一致，ＣＭＡＣＰＥＰＳ离散度和ＲＭＳＥ的比值

较 ＣＭＡＲＥＰＳ 更接近 １，即更接近理想状态。

ＣＭＡＣＰＥＰＳ、ＣＭＡＲＥＰＳ离散度与ＲＭＳＥ空间的

相关系数分别为０．０４～０．３８和０．０６～０．３５。对于

“２３·７”华北特大暴雨过程的预报，ＣＭＡＲＥＰＳ与

ＣＭＡＣＰＥＰＳ离散度误差关系相当，均存在离散度

明显低估可能预报误差的问题（与表２、图４的结果

一致）。

３．５　概率预报检验

图１２为两套系统在不同降水强度和不同邻域

空间尺度下的逐３ｈ降水预报的ＦＳＳ评分。总体来

看，ＦＳＳ评分随着邻域空间尺度的增加，先快速上

升，随后趋于平缓，表明两组预报系统在邻域空间尺

度增大时均能获得更高的概率预报技巧。对于小到

中雨量级（＜１０ｍｍ），两套系统在３５ｋｍ邻域空间

尺度上均能获得０．６以上ＦＳＳ评分。而对于大雨

以上量级（≥１０ｍｍ）则需要更大的邻域空间尺度才

能达到“可用预报尺度”（ＦＳＳ评分≥０．５），具体来

看，对于３ｈ降水量≥１０ｍｍ的量级，ＣＭＡＣＰＥＰＳ

在３５ｋｍ邻域空间尺度ＦＳＳ评分已超过０．５，达到

“可用预报尺度”，而ＣＭＡＲＥＰＳ需要超过３５ｋｍ

的邻域空间尺度才能到达这一标准；３ｈ降水量≥

２０ｍｍ的量级（暴雨），ＣＭＡＣＰＥＰＳ在６５ｋｍ邻域

空间尺度达到“可用预报尺度”，而ＣＭＡＲＥＰＳ在

所讨论的四种邻域尺度下均未达到这一标准。综上

所述，ＣＭＡＣＰＥＰＳ相对于ＣＭＡＲＥＰＳ对短历时

强降水的概率预报能力更强。

图１２　ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ预报２０２３年７月２９日００时至３１日００时

华北区域逐３ｈ降水在（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨

量级的不同邻域空间尺度上的ＦＳＳ评分

Ｆｉｇ．１２　ＦＳＳｓｃｏｒｅｆｏｒｔｈｅ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，

（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２９ｔｏ００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ２０２３

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＣＭＡＣＰＥＰＳａｎｄＣＭＡＲＥＰＳ

７５０１　第９期　 　　 熊　洁等：ＣＭＡＣＰＥＰＳ和ＣＭＡＲＥＰＳ集合预报系统对２０２３年中国汛期降水预报的对比评估　 　　　　



４　结论与讨论

基于 ＣＭＡＣＰＥＰＳ 的 预 报 区 域 （１９．５１°～

４３．４５°Ｎ、１０６．１２°～１２９．８８°Ｅ），采用Ｂｉａｓ、ＥＴＳ、离

散度和概率预报检验等方法，对 ＣＭＡＣＰＥＰＳ和

ＣＭＡＲＥＰＳ集合预报系统在２０２３年中国汛期

（６月１５日至８月２８日）的降水预报性能进行了统

计评估，并选取“２３·７”华北特大暴雨过程进行详细

检验。得到主要结论如下：

（１）ＣＭＡＲＥＰＳ存在降水系统性偏强的问题，

相对于 ＣＭＡＲＥＰＳ，ＣＭＡＣＰＥＰＳ对小雨量级的

ＥＴＳ评分更优、Ｂｉａｓ更合理，且ＣＭＡＣＰＥＰＳ对晴

雨随时间变化的预报能力明显优于ＣＭＡＲＥＰＳ，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ在ＣＭＡＲＥＰＳ基础上改善了降水系

统性偏强的问题。

（２）ＣＭＡＣＰＥＰＳ、ＣＭＡＲＥＰＳ离散度均偏小，

ＣＭＡＣＰＥＰＳ离散度略优于 ＣＭＡＲＥＰＳ；ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ的ＲＭＳＥ略大于ＣＭＡＲＥＰＳ；两套系统的

离散度与 ＲＭＳＥ的比值及空间相关系数均相当。

ＣＭＡＣＰＥＰＳ２４ｈ累计降水的Ｂｒｉｅｒ、ＡＲＯＣ评分

均优于ＣＭＡＲＥＰＳ，表明 ＣＭＡＣＰＥＰＳ对降水的

概率预报及其分辨能力更好。

（３）针对“２３·７”华北特大暴雨过程，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ较ＣＭＡＲＥＰＳ对降水细节的捕捉能力更

强，能更为准确地预报强降水中心的发生、演变和消

亡过程；且ＣＭＡＣＰＥＰＳ对降水强度和降水强度随

时间演变趋势的预报均更优，即ＣＭＡＣＰＥＰＳ对降

水的时空分辨能力明显更优。

（４）对“２３·７”华北特大暴雨过程的预报，

ＣＭＡＲＥＰＳ和ＣＭＡＣＰＥＰＳ两系统的离散度明显

偏低；在短时效（３ｈ）中雨及以上量级降水，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ的概率预报在不同邻域空间尺度上的预报

效果均优于ＣＭＡＲＥＰＳ，特别是对强降水的预报

ＣＭＡＣＰＥＰＳ的优势更加明显，即ＣＭＡＣＰＥＰＳ对

短历时强降水的预报能力更强。

统计检 验 和 个 例 分 析 结 果 均 表 明，ＣＭＡ

ＣＰＥＰＳ较ＣＭＡＲＥＰＳ对中国汛期降水预报的能力

提升明显，本研究结果为区域和对流尺度集合预报

系统的进一步发展提供了客观依据和重要参考价

值。
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