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提  要：针对传统历史同期频率匹配法（Hist-FMM）不区分环流背景、难以订正降水落区偏差的问题，以

925 hPa 风向和风速为约束条件，用低层环流相似的检索代替按日期截取样本，建立改进的频率匹配订正方

案（Sim-FMM）。由降水与 925 hPa 风场的耦合关系分析和参数敏感性试验确定两套参数方案：常规降水订

正采用风向 30°/风速 4 m·s⁻¹的宽容差窗口且不设历史同期约束，以保证样本量；暴雨以上降水叠加历史同

期约束并将容差窗口收紧为风向 10°/风速 1 m·s⁻¹，使样本同时满足环流相似和气候背景相近。利用 2023

年 12 月至 2026 年 5 月海南岛 416 个观测站的降水资料和 ECMWF 模式产品检验发现，Sim-FMM 总体优

于 Hist-FMM。冬季冷空气过程中相似环流样本的引入减少了大范围空报，晴雨准确率较 Hist-FMM 提升

1.9%；春夏季局地强降水过程中模式对暴雨量级低估得到改善，2024—2026 年春季暴雨以上 TS 评分比

Hist-FMM 提高 8.4%。Sim-FMM 秋季强降水的订正效果不及 Hist-FMM，这与秋季降水季节集中性强、单

时次区域平均风场难以反映台风和切变线等非均匀结构有关。 
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Abstract: The traditional historical frequency matching method (Hist-FMM) selects training 

samples by calendar date and does not distinguish circulation backgrounds, so it has difficulty in 

correcting the positional bias of model rainfall areas. In this paper, an improved scheme 

(Sim-FMM) is proposed, in which historical samples are retrieved by the similarity of 925 hPa 

wind direction and speed instead of calendar proximity. The tolerance settings are obtained from 

the coupling analysis between precipitation and the 925 hPa wind field and from sensitivity 

experiments. A wide window (30° in wind direction and 4 m·s
-1

 in wind speed) without seasonal 

constraint is used for general precipitation, and a narrow window (10° and 1 m·s
-1

) together with a 
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±45-day seasonal constraint is used for rainstorms so that the samples can simultaneously meet the 

similar circulation and climate background. Verification based on observations at 416 stations over 

Hainan Island and ECMWF forecasts from December 2023 to May 2026 shows that the 

Sim-FMM scheme performs better than Hist-FMM as a whole. In the winter cold-air cases, false 

alarms over large areas are reduced and the rain/no-rain accuracy is increased by 1.9%. In spring 

and summer, the systematic underestimation of rainstorm magnitude is alleviated, with the spring 

rainstorm threat score (TS) raised by 8.4% during 2024—2026. For autumn heavy rainfall, 

however, Sim-FMM is slightly inferior to Hist-FMM. This is probably related to the strong 

seasonal concentration of autumn heavy rainfall and the limited ability for the regional average 

wind field at a single time to represent the heterogeneous structures of typhoons and shear lines.  

Key words: frequency matching method, circulation similarity, precipitation correction, localized 

heavy rainfall 

引  言   

降水客观释用与订正的方法主要有频率匹配法（李俊等，2014；Zhu and Luo, 2015；智

协飞和吕游，2019；潘留杰等，2022）、最优 TS 评分阈值法（吴启树等，2017；赵瑞霞等，

2020）、概率匹配法（Chien et al，2004；Clark et al, 2009；Gallus et al, 2010；Berenguer et al， 

2012；Surcel et al，2014；陈博宇等，2016）和最优百分位法（代刊等，2018；陈圣劼等，

2019；张华龙等，2022）等。频率匹配法（FMM）依据预报与实况降水累积频率分布的差

异做分位数映射，物理意义清楚，计算量小，订正效果稳定，在国内业务中应用最广。李俊

等（2015）将其用于 AREM 模式降水订正，雨量与雨区范围的系统性偏差明显减小；苏翔

等（2021）和王丽芳等（2021）的对比试验也显示，当模式雨区位移偏差不大、干湿偏差突

出时，FMM 对各量级降水的强度与落区面积均有改善，TS 评分提高。智协飞和吕游（2019）、

潘留杰等（2022）进一步把 FMM 与卡尔曼滤波结合，使不同时效和量级的订正效果得到改

进。 

这些方法多按预报时效、雨量阈值或固定时段划分训练集，按环流形势分类建模的工作

仍较少。模式偏差与天气系统和环流背景关系密切：环流配置和天气尺度强迫不同，模式对

水汽输送、辐合上升和降水落区的模拟能力也不同，偏差特征因而存在区别。李晓兰和符娇

兰（2021）发现，5 月长波槽影响下 ECMWF 模式降水落区易出现西北向偏移；陈龙等（2024）

检验表明，CMA-GD 模式的降水预报性能随风场类型变化，偏差与环流配置相关。李俊等

（2014）也指出，降水偏差不止取决于时效和阈值，还与天气过程有关，应做分类订正。高

星星等（2023）把降水分为系统性与非系统性两类分别进行频率匹配，分类方案的暴雨 TS

评分等指标优于未分类方案。 

海南岛地处热带，常年处于非地转平衡状态，低层环流通过水汽输送与辐合影响对流活

动，进而影响降水分布（Zhu et al，2021；吴俞等，2023）。若不区分环流型地把历史同期

所有样本全部用于频率匹配，各类环流的样本混在一个训练集里，模式在特定形势下的偏差
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会被平均掉，订正效果随之下降。为此，本文以 925 hPa 风向、风速检索与预报时刻环流相

似的历史样本，代替按日期截取样本的做法，建立基于低层环流相似性的频率匹配订正方案，

并用观测和模式资料分季节、分流型检验其订正能力。 

1  资料和方法 

1.1  资  料 

本研究采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）ERA5 全球再分析资料的 925 hPa 风场

数据（Hersbach et al, 2020），时段为 2016 年 1 月 1 日至 2025 年 12 月 31 日，水平分辨率

0.25°×0.25°，用于分析海南岛低层环流特征。模式资料为 ECMWF 细网格（EC）每日 08 时

和 20 时（北京时，下同）起报 24 h 时效的 925 hPa 风场，水平分辨率 0.125°×0.125°，用于

环流相似性检索；另取 12~36 h 时效的 24 h 累计降水量预报，经双线性插值处理至海南岛智

能网格（0.05°×0.05°分辨率），作为频率匹配的订正对象。实况降水取自 2020 年 1 月 1 日至

2026 年 5 月 20 日海南岛 416 个气象观测站（18 个国家基准站和 398 个区域自动站）的逐日

24 h 累计降水量（08 时至次日 08 时和 20 时至次日 20 时），用作频率匹配的训练真值和检

验基准。分析低层风速与降水空间对应关系时，另用中国气象局多源融合实况分析产品

（CLDAS）（师春香等，2019），分辨率与插值后的模式数据一致，为 0.05°×0.05°。 

1.2  相似环流频率匹配订正方案 

FMM 通过修正模式预报降水与实况降水的累积频率分布差异来消除系统性干湿偏差，

使订正后的预报频率分布与实况一致（李俊等，2014；Zhu and Luo，2015；苏翔等，2021；

王丽芳等，2021）。传 Hist-FMM 按固定时间窗口（如目标日期前后 45 d）截取历史样本，

做法简单，但未区分环流背景，不同环流型样本混在一起，订正的针对性不足。Sim-FMM

以低层环流相似代替日期邻近，在全历史样本库中检索与预报时刻 925 hPa 风向、风速相近

的样本，构建动态训练集。两种方案的区别只在训练样本的选取方式，订正算法相同，均用

分位数映射。 

1.2.1  相似性判据构建 

海南岛降水主要由低层水汽输送和辐合造成，取海南岛及周边区域（17°~21°N，

107.5°~112.5°E）平均的 925 hPa 风场作为相似性判据。预报时刻的区域平均风向、风速为

𝑡(𝜃fcst, 𝑉fcst)，历史库中某时刻的区域平均风场为𝑡′( 𝜃hist, 𝑉hist)，两者同时满足以下约束条件

时判定为环流相似： 

| 𝜃hist − 𝜃fcst | ≤  ∆𝜃 

| 𝑉hist − 𝑉fcst|  ≤  ∆𝑉  

式中：∆𝜃 和∆𝑉 为风向、风速的容差阈值。敏感性试验给出两套取值：常规降水取∆𝜃 = 30° 、

∆𝑉 = 4  m · s⁻¹；强降水要求入选样本的环流更接近，故叠加历史同期约束，容差收紧至

∆𝜃 = 10°、∆𝑉 = 1  m · s⁻¹。 
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考虑到业务计算效率和低层环流在短时段内的稳定性，取累积降水时段中间时刻的 925 

hPa 预报风场代表该时段的环流特征。订正 T 日 08 时至 T+1 日 08 时的 24 h 累计降水时，

检索基准用模式 T-1 日 20 时起报的 T 日 20 时的预报风场。 

1.2.2  动态训练集生成与降水订正 

每个待订正时刻，Sim-FMM 在全历史库中检索所有满足相似条件的样本组成动态训练

集，Hist-FMM 则固定截取同期±45 d 样本。两种方案均用分位数映射做非线性订正，步骤

为：（1）统计训练集内模式预报降水的累积频率分布，得到不同分位数对应的预报降水量；

（2）统计同批样本实况降水的累积频率分布，得到相同分位数对应的观测降水量；（3）以

分位数为纽带建立预报值与观测值的映射关系；（4）对实时预报值按该映射线性插值，得到

订正后的降水量。 

为避免极端值外插引发过度订正，订正后降水量的上、下限分别取 300 mm 和 0.1 mm，

低于 0.1 mm 记为无降水。 

1.3  试验设计与检验指标 

对照试验设试验组（Sim-FMM）和对照组（Hist-FMM）：前者按 925 hPa 风场约束动态

检索样本，后者取当前日期前后±45 d 的历史同期样本（目标年仅用前 45 d，以模拟实时业

务）。 

检验用海南岛 416 个观测站的降水实况，格点数据插值到站点时采用临近点插值，即将

站点周围四个网格点中距离最近的一个格点值赋给站点（熊敏诠，2013）。主要评价指标为

晴雨准确率和 TS 评分（Schaefer，1990），辅助指标包括空报率、漏报率以及偏差（Bias）

等。 

2  海南岛降水与 925 hPa 环流的耦合特征及订正依据 

2.1  低层环流气候态特征 

用 2016 年 1 月 1 日至 2025 年 12 月 31 日逐日 08 时 ERA5 再分析资料，按 5°间隔统计

研究区域 925 hPa 风向的出现频次（图 1a）。海南岛低层盛行风向集中在 40°~240°，即风向

玫瑰图中自东北经东、东南、南至西南的扇区；出现频次由高到低依次为东到东北风、南到

西南风、东到东南风和东南风。 

逐月分布（图 1b）显示季风转换特征：夏季（6–8 月）受西南季风控制，风向集中，以

南到西南风为主；秋季（9–11 月）为转换期，盛行风向由西南风转向东北风，变率较大；

冬季（12 月至次年 2 月）受冷空气主导，12 月的风向集中度最高、离散度最小，以稳定的

东北风为主，冷空气南下影响最为频繁且主力路径偏西、偏南；1–2 月除东北气流外，偏东

风及东南风的出现频次明显增加，冷空气主体路径转为偏东、偏北，冷高压东移出海后底部

回流对海南岛的影响增强；春季（3—5 月）再由冬季型东北风向夏季型西南风过渡。 
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图 1   2016—2025 年海南岛附近区域平均 925 hPa 风向特征 

（a）风向年均日数玫瑰图，（b）逐月风向箱线图 

Fig.1  Characteristics of regionally averaged wind direction at 925 hPa around Hainan Island during 2016–

2025 

(a) rose chart of annual mean days of wind direction, (b) boxplot of monthly wind direction 

2.2  降水与低层风向的耦合关系 

按海南岛 925 hPa 盛行风向的分布与气象学方位定义，把风向划分为 5 个扇区：东北风

（NE，25°~70°）、偏东风（E，70°~115°）、东南风（SE，115°~160°）、偏南风（S，160°~205°）

和西南风（SW，205°~250°），2020–2025 年各扇区盛行日数分别为 425、556、353、416、

369 d。各扇区对应的年均降水频率和降水量空间分布见图 2，不同风向下降水空间分布差别

明显，这与地形强迫和环流背景的共同作用有关。 

东北风与偏东风下（图 2a，2b），降水呈“中东多、西南少”的格局，偏东风时降水最

强，其频率和降水量在各扇区中最大。东北风控制时，降水中心在五指山北侧的琼中一带，

频率为 45%~65%，平均日降水量为 4~6 mm，属冬季冷空气降水；偏东风时，中心位于中

东部的琼中、万宁、琼海等地，频率超过 65%，平均日降水量可达 16 mm 以上，与秋季偏

东急流降水一致。 
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图 1  2020—2025 年不同风向下海南岛年均降水频率（填色，单位：%）及平均日降水量（等值线，单位：

mm）的空间分布 

(a)东北风(NE)，(b)偏东风(E)，(c)东南风(SE)，(d)偏南风(S)，(e)西南风(SW) 

Fig.2  Spatial distribution of annual average precipitation frequency (colored, unit: %) and average daily rainfall 

(contour, unit: mm) in Hainan Island under different wind directions in 2020—2025 

(a) NE wind, (b) E wind, (c) SE wind, (d) S wind, (e) SW wind 

东南风、偏南风与西南风下，降水中心随风向移动（图 2c，2d，2e）。东南风时高值区

在东部和东南部内陆，频率为 50%~55%，平均日降水量为 6~8 mm；偏南风时中心移到南

部内陆和西北部内陆，频率约为 45%，平均日降水量约为 6 mm；西南风时高值区北移至中

北部，频率约为 50%，平均日降水量约为 6 mm。这三种风向多出现在春、夏季，此时南半

部降水多发生于夜间至次日上午，北半部降水则以午后为主，与海陆风辐合线的日变化和地

形有关。 

吴俞等（2023）分析海南岛暖季（4–9 月）非台风降水与 850 hPa 流场的关系，发现不

同方向气流对应的降水高频区差别明显：偏南气流下降水主要在西北部与中部，西南气流下

降水落区随风速强弱分别位于东北部或中西部。本研究所用层次（925 hPa）和季节跨度与

之不同，但同样表明低层风向对降水落区有决定作用。 

2.3  降水与低层风速的耦合关系 

风速不只表征水汽输送动力条件，也影响降水的空间分布。取图 1a 中出现频次最高的

两类风向，即东到东北风与西南风，分别计算海南岛陆地的纬向平均（经度-风速）和经向

平均（纬度-风速）降水频率分布（图 3）。 

东北风下（图 3a），全岛降水频率普遍低于 50%，呈“东多西少”，与图 2a 一致。6~10 

m·s⁻¹最有利于降水，此时东部频率最高，为 30%~45%；4~6 m·s⁻¹时，东部地区频率最低，

不足 20%；10~14 m·s⁻¹时频率又回落至 20%~30%。统计时段内未出现平均风速低于 4 m·s⁻¹

的东北风个例，说明影响海南岛的东北气流通常具有一定强度。 

西南风下（图 3b），降水频率整体较高，且降水量中心随风速变化明显。Zhu et al（2021）

曾指出，海南岛暖季对流降水落区与低层西南风风速关系密切：风速偏弱时水汽在山区辐合

抬升，风速偏强时降水系统更易向背风一侧的平原传播。本文结果与之相符，并量化了降水

中心随风速的变化：风速小于 5 m·s⁻¹时，降水高频区集中在五指山以南，超过 60%的频率

中心位于 18.6°N 附近。5~7 m·s⁻¹时频率中心北移到中部山区（18.7°~19.2°N），气流向北输

送水汽的能力随风速增大而增强；8~10 m·s⁻¹时中心继续北移到北部地区（19.6°~20.1°N）；

风速超过 10 m·s⁻¹后降水频率反而下降，降水高频区收缩到北部沿海；大于 12 m·s⁻¹时全岛

陆地降水频率基本低于 25%，过强的西南气流可能使水汽快速过境而少有降水。 
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图 2  2020—2025 年海南岛陆地平均降水频率随风速的分布特征 

(a) 东北风影响下的纬向平均分布，(b) 西南风影响下的经向平均分布 

Fig.3  Characteristics of land-averaged precipitation frequency in Hainan Island as a function of wind speed in 

2020—2025  

(a) zonal mean under NE winds, (b) meridional mean under SW winds 

以上结果表明，925 hPa 风向与风速共同影响海南岛降水的空间分布。各风向都存在相

对有利的风速区间。据此，以下将按 925 hPa 风向、风速双重相似检索历史样本，使训练集

内的环流特征尽量一致，并用敏感性试验确定容差取值，检验 FMM 在不同流型下订正效果。 

3  相似环流样本采集方案试验 

为确定容差取值，设计多组对照试验，比较不同风向、风速容差下的晴雨准确率和暴雨

以上 TS 评分。风向容差取10∘、20∘、30∘、40∘四个量级，风速容差取 1、2、3、4 、5 m·s⁻¹

五个量级，共 20 种组合，分别采集样本并回算预报。试验训练时段为 2023 年 12 月 1 日至

2025 年 11 月 30 日，共 24 个月，包含海南岛各季节的典型环流和主要天气过程。检验时效

为 36 h，结果如图 4a，4b 所示。 

3.1  无历史同期约束下的风场容差敏感性 

图 4a 给出晴雨准确率对风向、风速容差的响应，小雨以上 TS 评分（图略）的变化相

似。固定其中一项容差时，两类评分基本随另一项容差增大呈上升，在 30°/4 m·s⁻¹的组合下

最优，晴雨准确率 75.58%，小雨以上 TS 评分 0.541。暴雨以上降水（图 4b）则不同，TS

评分主要取决于风速容差：各风向容差下的最优值都出现在 1 m·s⁻¹， 其中 10°/1 m·s⁻¹最高，

为 0.243。可见强降水对低层风场的细微差别十分敏感，容差放宽会引入不相似的样本，反

而降低订正效果。   
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图 4  不同约束条件下 Sim-FMM 参数敏感性试验结果无历史同期约束(a)晴雨准确率、(b)暴雨 TS 评分及

有历史同期约束(c)晴雨准确率、(d)暴雨 TS 评分 

Fig.4  (a) Rain/no-rain accuracy and (b) TS score rainstorm without historical analog constraints, and (c) 

rain/no-rain accuracy and (d) TS score of rainstorm with historical analog constraints for Sim-FMM parameter 

sensitivity experiments under different constraints 

同一时段 Hist-FMM 的晴雨准确率为 74.71%，小雨以上 TS 评分为 0.528，暴雨以上 TS

评分为 0.253。与之相比，Sim-FMM 在常规降水上有优势，晴雨准确率（75.58%）和小雨

以上 TS 评分（0.541）分别提高 1.17%和 2.46%；暴雨以上 TS 评分（0.243）则低 3.95%。  

上述结果表明，只按环流相似取样本能提高常规降水预报技巧，但暴雨以上降水不及

Hist-FMM，需在选取样本时加入季节气候背景约束。 

3.2  引入历史同期约束的改进效果 

为此，在风场容差之外再加 45 d 历史同期窗口（记为历史同期 Sim-FMM），重新采集

样本并检验，结果如图 4c，4d 所示。 

常规降水（图 4c）的评分随容差增大而上升，与无约束方案趋势相同，但窄风向、窄

风速时低于无约束方案（图 4a）。在 30°/5 m·s⁻¹时最优，晴雨准确率 75.53%，略低于无约束

结果，小雨以上 TS 评分 0.540，与无约束最优值接近。 

暴雨以上降水（图 4d）的 TS 评分有所提高，在10∘/1 m·s⁻¹、10∘/2 m·s⁻¹以及20∘/1 m·s⁻¹

三组参数下均接近 0.251，高于无历史同期约束时最优值 0.243，也更接近Hist-FMM 的 0.253，

纯风场匹配损失的强降水预报技巧得到部分弥补。 
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4  订正效果评估 

4.1  分季节订正效果 

按上述最优参数做分季节检验，比较 EC 原始预报、Hist-FMM 和 Sim-FMM。Sim-FMM

在晴雨准确率检验中（图 5a）用无历史同期约束的 30°/4 m·s⁻¹组合，暴雨及以上 TS 评分检

验（图 5b）用叠加 45 d 历史同期约束的 10°/ 1 m·s⁻¹组合。检验时段包括训练期（2023 年

12 月至 2025 年 11 月）和独立验证期（2025 年 12 月至 2026 年 5 月）。 

 

 

图 3  EC 原始预报、Hist-FMM 与 Sim-FMM 的分季节评分对比 

(a)晴雨准确率，(b)暴雨以上 TS 评分 

Fig.5  Seasonal verification results of ECMWF forecast, Hist-FMM correction and Sim-FMM correction 

(a) rain/no-rain accuracy, (b) TS for rainstorm and above 

由图 5 可见，两种 FMM 方案对 EC 原始预报都有较好订正能力，季节差异明显。晴雨

准确率（图 5a）：Sim-FMM 连续三年在冬、春季均高于 Hist-FMM，夏、秋季与之持平或略

偏低。冬季差别最大，2023—2025 年冬季平均晴雨准确率 Hist-FMM 为 78.8%，Sim-FMM

为 80.3%，提高 1.9%。暴雨以上 TS 评分（图 5b）：2024—2026 年春季 Sim-FMM 为 0.094，

Hist-FMM 为 0.086，提高 8.4%，对 EC 春季暴雨漏报有一定弥补（EC 平均暴雨以上 TS 评

分仅 0.005）。夏季两年结果相反，2024 年夏季 Sim-FMM 较好，2025 年夏季 Hist-FMM 较

好，可能与影响系统不同有关，2024 年夏季无热带气旋影响海南岛，2025 年夏季则多个热
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带气旋影响。秋季 Sim-FMM 总体不如 Hist-FMM，2024、2025 年秋季暴雨以上 TS 评分均

偏低 0.01 左右。 

上述季节差异与降水机制有关：海南岛冬季降水由冷空气东北气流造成，频次低、量级

小；春夏季主要受南到东南气流影响（图 1b），以局地强降水为主。冬季靠风场匹配识别

相似的冷空气过程，落区预报更细，空报减少；春夏季则用较窄的风场容差提高局地强

降水的捕捉能力。以下从训练期（2023 年 12 月至 2025 年 11 月）和独立验证期（2025

年 12 月至 2026 年 5 月）各选一次典型过程做对比。 

4.2  冬季冷空气降水的订正效果  

图 6 给出两次冬季降水过程的订正效果。2024 年 12 月 2 日 08 时至 3 日 08 时，全岛出

现分散性小阵雨，主要在东北部和南部局部（图 6a1）。EC 原始预报全岛大部有小雨，空报

范围较大，晴雨准确率仅 40.1%（图 6b1）。Hist-FMM 订正后降水集中到东北部，准确率升

至 62.6%（图 6c1），但细节仍不足；Sim-FMM 消去东北部大部分虚假降水，同时保留南部

局地的降水信号，与实况更为接近，晴雨准确率 74.9%（图 6d1）。 

2025 年 12 月 22 日 08 时至 23 日 08 时，降水主要在中部、东部及西南部（图 6a2）。EC

原始预报降水覆盖全岛大部，北部和南部大范围空报，同时漏报西部东方市的降水（图 6b2）。

Hist-FMM 消去西北部和南部的虚假降水，保留中东部主要雨区，晴雨准确率 56.8%（图 6c2）。

Sim-FMM 进一步压缩北部和西部的降水范围，落区更接近实况（图 6d2）。EC 对西部降水

存在系统性漏报，FMM 类方法难以订正，本次过程的整体准确率因此受限；但 Sim-FMM

仍达 70.9%，高于 Hist-FMM。 

 

 

 

图 6  海南岛两次冬季降水过程累计降水量分布及订正效果 

（a1）2024 年 12 月 2 日 08 时至 3 日 08 时实况，（a2）2025 年 12 月 22 日 08 时至 23 日 08 时实况，(b1，

b2) EC 模式原始预报，(c1，c2) Hist-FMM 订正，(d1，d2) Sim-FMM 订正 

Fig. 6  Accumulated precipitation and correction results of two winter rainfall events in Hainan Island 

(a1) observations (08:00 BT 2 to 08:00 BT 3 December 2024),  (a2) observations (08:00 BT 22 to 08:00 BT 23 
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December 2025), (b1, b2) ECMWF forecasts, (c1, c2) Hist-FMM corrections, (d1, d2) Sim-FMM corrections 

4.3  局地强降水的订正效果 

图 7、图 8 为两次春夏季过程的订正结果。2025 年 6 月 25 日 08 时至 26 日 08 时，东北

部出现大到暴雨、局地大暴雨，南部有中到大雨（错误!未找到引用源。a1）。EC 原始预报

的降水形势大体正确，但量级偏小，只报出东北部中到大雨、局地暴雨（图 7b1）。Hist-FMM

订正为东北部大到暴雨、南部局地大雨，暴雨落区与实况基本一致（图 7c1）。Sim-FMM 进

一步提高量级，报出东北部局地大暴雨，南部内陆大雨范围也比 Hist-FMM 大（图 7d1）。分

级检验（图 8a）显示，该过程暴雨及以下量级降水普遍空报（Bias>1）。Sim-FMM 的空报

率略高，但大暴雨以上量级 TS 评分约 0.16，另两种产品在该量级没有预报能力；暴雨以上

量级 Sim-FMM 与 Hist-FMM 相近，TS 评分均约 0.41。 

2026 年 5 月 15 日 08 时至 16 日 08 时，北部沿海、东北部沿海和东南部内陆局地出现

大到暴雨，个别站达大暴雨量级（图 7a2）。EC 原始预报只给出东北部和东南部局地大雨的

信号，未报出暴雨及以上量级降水（图 7b2）。Hist-FMM 把北部沿海和东南部提升到暴雨量

级，整体接近实况，但落区零散，中东部沿海和西南部内陆有暴雨空报（图 7c2）。Sim-FMM

的暴雨落区更集中，东北部暴雨范围更大，并给出局地大暴雨的信号，东部沿海和西南部内

陆的虚假强降水被降到大雨量级（图 7d2）。分级检验（图 8b）显示，三种方案在小雨、中

雨和大雨以上量级的 TS 评分接近，差别主要在于暴雨以上量级：EC 原始预报 TS 评分为 0，

Hist-FMM 为 0.094，Sim-FMM 为 0.161，且 Sim-FMM 的暴雨空报率低于 Hist-FMM。 

 

图 4  海南岛两次春夏季降水过程累计降水量分布及订正效果 

（a1）2025 年 6 月 25 日 08 时—26 日 08 时实况，（a2）2026 年 5 月 15 日 08 时—16 日 08 时实况，(b1，b2) EC

模式原始预报，(c1，c2) Hist-FMM 订正，(d1，d2) Sim-FMM 订正 

Fig.7  Accumulated precipitation and correction results of two spring-summer rainfall events in Hainan 

Island 

(a1) observations (08:00 BT 25 to 08:00 BT 26 June 2025), (a2) observations (08:00 BT 15 to 08:00 BT 16 May 

2026), (b1, b2) ECMWF forecasts, (c1, c2) Hist-FMM corrections, (d1, d2) Sim-FMM corrections 
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图 5  两次春夏季降水过程的分级综合检验图 

（a）2025 年 6 月 25 日 08 时至 26 日 08 时，（b）2026 年 5 月 15 日 08 时至 16 日 08 时 

Fig.8  Hierarchical comprehensive verification of the two spring-summer rainfall events from (a) 08:00 BT 25 

to 08:00 BT 26 June 2025 and (b) 8:00 BT 15 to 08:00 BT 16 May 2026 

5  结论与讨论 

本文用 ERA5 再分析资料、ECMWF 细网格预报和海南岛 416 个观测站降水资料，分析

海南岛降水与 925 hPa 风场的耦合关系，并用 925 hPa 风向、风速的双重相似性代替日期邻

近来选取频率匹配训练样本，建立 Sim-FMM 方案，分季节、分型别做了检验，主要结论如

下。 

（1）925 hPa 风向和风速共同影响海南岛降水的空间分布。风向决定降水中心所在的方

位，风速则影响中心位置：西南风下，降水高频中心随风速增大由五指山以南（18.6°N 附

近）逐步北移到北部（19.6°~20.1°N），风速超过 10 m·s⁻¹后降水频率反而下降；东北风下 6~10 

m·s⁻¹最有利于东部降水。 

（2）两类降水需要不同的容差设置。常规降水用 30°/4 m·s⁻¹的宽窗口且不设历史同期

约束，样本量充足，晴雨准确率最高（75.58%）；暴雨以上降水用 10°/1 m·s⁻¹并叠加±45 d

历史同期约束，TS 评分可达 0.251，接近 Hist-FMM 的 0.253。 

（3）2023 年 12 月至 2026 年 5 月的检验中，Sim-FMM 总体优于 Hist-FMM。冬季冷空

气过程因风场匹配严格，大范围空报减少，2023—2025 年冬季平均晴雨准确率由 78.8%提

高到 80.3%，2024 年 12 月 2 日和 2025 年 12 月 22 日两次过程分别达 74.9%和 70.9%；春夏

季局地强降水的量级低估得到改善，2024—2026 年春季暴雨以上 TS 评分由 0.086 提高到

0.094。。 

秋季 Sim-FMM 的订正效果不如 Hist-FMM。海南岛秋季降水多由台风、偏东急流和切

变线造成（马学款等，2012；冯文等，2015；李玉梅等，2020），季节集中性强；Hist-FMM
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按日期取样本，天然含有这类季节背景；而 Sim-FMM 只按风场检索，容易从其他季节选入

动力相似、热力背景差别较大的样本。此外，单时次的区域平均风场也难以表征台风、切变

线非的辐合和切变结构，相似样本代表性不足。后续可加入相对涡度、散度等特征量，或对

秋季主要影响系统单独建模订正。 

Sim-FMM 适用于降水落区偏差小、量级存在系统性偏差的确定性模式降水预报，其效

果还取决于历史样本库的时长与质量：样本库偏短时相似样本不足，拟合偏差偏大；偏长时

又会引入气候态差别较大的样本。样本库时长如何选取，还需结合海南岛降水气候特征做进

一步试验。 
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