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千米尺度模式降水的检验评估进展及展望
陈昊明  李普曦  赵妍 
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摘要：数值模式检验评估是理解模式偏差、完善数值模式和提升预报服务产品质量的有效方法，是现代数值模式发展的

基础环节之一。传统的降水业务检验主要基于累积降水量的评估，较少考虑降水的发展演变过程。随着模式分辨率和降

水精细化预报需求的提升，仅基于降水量的检验评估已不能满足定时、定点、定量的降水预报服务需求。在回顾已有降

水检验评估方法的基础上，重点介绍基于降水频次、强度等小时尺度特征量及其日变化峰值时间的新评估方法，并示例

给出此类评估结果对于深入认识日内降水预报偏差的应用价值。初步结果表明，相关方法和结论为丰富和深化数值模式

评估，改进客观预报方法具有有益的启发作用。随着千米尺度模式在降水精细化预报业务中的广泛应用，未来仍需进一

步发展和完善针对不同区域降水过程分类、分型的细致评估方法，并进一步研发面向快速更新循环系统和对流可分辨集

合预报模式应用的检验评估指标，为千米尺度数值模式的改进和模式产品的合理应用提供科技支撑。
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Abstract: Evaluation and verification of numerical model provides an effective method to understand the model deviation, 
improve the numerical model as well as improve the quality of forecast service products. The traditional operational verification 
of precipitation is mainly based on the evaluation of accumulated rainfall amount, and less attention has been paid to the 
evolution of rainfall systems. With the increasing of the model resolution and the requirement of fine precipitation prediction, 
the verification and evaluation based on amount only will not satisfy the demand of fine-scale quantitative precipitation forecast 
service. On the basis of reviewing the existing methods of precipitation verification and evaluation, this paper mainly introduces a 
new evaluation method based on hourly scale characteristics such as frequency and intensity of precipitation and the peak time of 
diurnal variation. Examples are given to show the application of such evaluation methods for in-depth understanding of the sub-
daily precipitation forecast deviation. The preliminary results show that the results can enrich the numerical model evaluation and 
provide more useful information to improve the objective prediction method. With the widely application of convective permitting 
models in operational precipitation forecast, it is necessary to further develop and improve the detailed evaluation methods for 
different regions through classification, and further develop the verification and evaluation metrics for the application of rapid 
updating system and convective permitting ensemble forecasting model, so as to improve the performance of kilometer scale 
numerical model and post-possess the model products to provide scientific and technological support.
Keywords: verification, convective permitting model, fine-scale forecast, hourly precipitation characteristics

0	 引言
数值模式的发展已是气象乃至地球系统科学的核

心内容，如何合理、有效地评估、改进、完善和应用

数值模式系统则是发展的主要内容。数值模式产品或

多或少的长期存在着不确定性，因此必须细致开展对

数值模式结果的评估和订正工作，以获得更高质量的

预报服务产品[1]。模式评估是理解模式偏差、完善数

值模式和提升预报服务产品质量的有效方法，是现代

数值模式发展的基础环节之一。在以数值模式为核心

的气象业务新时期，模式评估是避免或减轻数值模式

结果不确定性影响的关键。

近年来，在多源观测系统及天气气候一体化模式

研发的支撑和推动下，我国区域高分辨率数值预报业

务发展迅速[2-4]。国家级[5-6]和华北[7-8]、华东[9]、华南[10]
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等区域气象中心相继建立了水平分辨率为3 km的区域

高分辨率数值预报系统，逐步实现了区域对流可分辨

尺度模式的业务化运行，模式产品广泛应用在短时临

近预报预警以及短期预报业务和服务中。用于开展区

域气候模拟和预估的模式水平网格距，也在近十年被

国际领先的模式研究机构提升至千米级[11]。模式在此

水平分辨率下可以显式表征深对流过程，从而摆脱对

于对流参数化方案的依赖，此类模式称为“对流可分

辨模式（Convection-Permitting Model）”。传统数值

模式所采用的对流参数化方案中对流触发的判据相对

简单，对流在边界层的夹卷过程不受约束，同时缺乏

对对流过程由浅到深过渡过程的刻画[12-14]，长期以来

被广泛地认为是降水模拟不确定性的主要来源[15-17]。

相比于传统数值模式，对流可分辨模式具有较高的模

式水平分辨率，并且能够显式表征深对流过程，在对

流过程相关各要素的总体统计特征以及与对流过程相

关的辐射过程、陆表过程和大尺度环流等方面的模拟

上均呈现出显著的模拟优势[11, 18-19]，已逐渐成为开展

区域高影响天气预报、季节预测、气候模拟和未来预

估的有力工具。

中国地处东亚季风区，受复杂地形、不均匀地表

加热和季风环流等多种不同尺度因素的综合影响，降

水成因复杂，特征多样。当前数值模式对东亚夏季风

降水的模拟/预报尚面临诸多问题，而数值模式对云

及对流过程的不准确表征是导致模式模拟/预报偏差

的重要原因之一[20-22]。强降水是我国致灾最为严重的

气象灾害之一，常导致流域洪涝和城市内涝，继而引

发滑坡、泥石流等地质灾害。受东亚特殊地理环境、

多尺度天气系统和海陆气相互作用的影响，我国强降

水的时空分布和演变过程复杂，区域特征明显且差异

显著[23-25]。当前数值模式对强降水的预报准确率依旧

很低，且不同地区预报偏差各不相同[26-27]。目前仍缺

乏对模式降水预报特征及其产生原因的深入认识和理

解，特别是针对区域对流分辨模式产品的检验评估方

法严重滞后于当前高分辨率数值预报系统的快速发

展。基于新的高分辨观测资料的客观综合评估方法和

手段，揭示模式的预报能力及关键偏差，发现模式预

报产品的问题，从而促进数值模式的改进和完善，同

时通过评估给出预报的可适用性和不确定性，对于提

高强降水的预报能力和数值预报产品的应用能力具有

重要的科学意义和实用价值。

1	 基于累积降水量的检验评估

1.1	 基于站点或格点的传统常规检验评估方法
降水预报准确率的业务检验主要关注于累积降

水量的分量级评分[28-30]，如基于二分类事件的成功指

数（Threat Score，TS）、公平成功指数（Equitable 
Threat Score，ETS）和考虑降水气候概率的概率空

间稳定公平误差（Stable Equitable Error in Probability 
Space，SEEPS）等。此类降水检验评分以累积降水量

为检验对象，基于点对点的对比或者利用列联表，根

据事件发生与否对预报、观测进行分类并统计观测点

上预报、观测事件发生的次数，在此基础上定义一系

列评分指数来判别模式的预报技巧。此类评估方法优

点是简单直接，计算易于实现且结果容易理解；但往

往并不能反映预报的真实水平，特别是对于小概率事

件，如暴雨的预报检验存在较大不足[31]。考虑中国暴

雨可预报性的时空分布不均匀问题，为合理对比不同

区域暴雨预报能力的差异，陈静等[32]构建了一种新型

的中国暴雨可预报性综合指数（Synthetic Predictability 
Index of Heavy Rainfall，SPI），以暴雨气候频率、暴

雨面积比率和模式暴雨预报TS三个分量来定量描述中

国各区域的暴雨可预报性特征。在此基础上，陈法敬

等[33]提出了预报与观测的邻域匹配方法，以给出更稳

定的评分结果。

随着模式分辨率的提升，常规检验方法已不能

满足于高分辨率模式降水检验评估的需求。即使降水

的雨带结构及强度均与实况一致，雨带位置的细微偏

差依然可能导致过大的空报率及漏报率，使得最终的

预报评分偏低。特别是降水预报同时受到空间和时间

微小差异所带来的“双重惩罚”，很难获得足够的检

验评估信息[29, 34]。除“双重惩罚”问题外，传统检验

方法的局限性更多地体现在评分与误差种类和大小无

关，如TS评分往往倾向于奖励“更平滑”的空间型预

报。更重要的是，此类评分结果不能提供足够多的模

式偏差信息，比如模式偏差的种类（位置、强度和分

布型）以及针对模式偏差的诊断信息，无法将检验评

分的高低与模式对真实物理过程表征的正确与否建立

内在的物理联系，很难从评分中获取哪些预报更接近

于实况的时空分布特征[35]，因此传统检验评分结果难

以针对区域高分辨率模式的研发给出基于物理过程的

改进意见或建议。

1.2	 空间检验方法
为解决传统预报检验方法在高分辨率模式检验

评估中的“双重惩罚”问题，近年来国内外相继发展

了一系列新的基于降水空间结构特征的检验方法[36-37]

（如邻域法[38-39]、尺度分离法[40-41]、场变换法[42-43]以及基

于对象的评估方法[39, 44-46]等），以从高分辨率模式预

报结果中提取更多的空间信息。
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邻域空间检验方法是考虑相邻区域的空间特征的

一种检验方法，将较高分辨率的预报与观测信息采用

升尺度的方法调整至较大尺度上，通过空间平滑或统

计概率分布的方式减小高分辨率资料的偶然性信息，

以衡量预报与观测间的相似度特征。目前应用较为广

泛的邻域空间检验方法为Roberts和Lean[47]在2008年
提出的分数技巧评分（Fraction Skill Score，FSS），

该方法通过设置不同的邻域半径与不同降水阈值计算

FSS值，考察数值模式对于不同空间尺度和不同强度

的降水空间分布的预报性能。邻域半径概念的引入较

为有效地解决了面向高分辨率模式降水传统检验中所

遇到的“双重惩罚”问题；同时，由于与传统检验方

法采用的评分指标类似，FSS的计算同样简单。欧洲

中期天气预报中心、英国气象局、美国环境预报中心

近年来都先后将FSS作为高分辨率模式降水业务预报

的业务评估方法。但是，由于此类方法侧重于空间上

的对比，升尺度的方法可能会漏掉一些中小尺度信

息[48]，同时对天气过程的发生、持续和结束等事件特

征仍缺少客观、定量的检验评估。

美国国家大气研究中心（National Center for 
Atmospheric Research，NCAR）研发的基于对象

的诊断方法（Method for Object-Based Diagnostic 
Evaluation，MODE）[44-45]已经应用于对美国降水确定

性预报的检验评估，并在近年来不断发展、完善。当

前已有部分前沿性研究工作使用基于对象的时域诊断

方法（MODE that Incorporates the Time Dimension，
MODE-TD ）开展针对美国地区降水系统的甄别与追

踪[49]，并用来考察对流分辨模式对于中尺度对流系统

降水特性的模拟性能[50]；英国气象局也已围绕降水的

时空间尺度开展相关研究，考察降水系统的特性与时

空尺度的联系，并以此为观测指标进行针对气候模式

的模拟评估[51-52]。此类基于对象、面向过程的时空连

续分析诊断方法，可以较为系统、全面地考察模式对

于特定物理过程的模拟性能及模式偏差。同时把数值

模式偏差的具体特征和改进建议及时反馈到模式研发

团队，使模式检验评估和模式研发二者有机结合，加

速推动一体化模式的研发进程[53]。

2	 面向强降水精细化预报的检验评估
随着城市化进程不断推进，社会对精细化气象预

报的要求越来越高。定时、定点、定量的降水预报准

确率受到越来越多的关注。基于累积降水量的检验评

估已不能满足精细化预报服务对于高分辨率模式产品

的应用需求[54]。中国气象局《区域高分辨率数值预报

业务发展计划（2018—2020年）》中明确提出“区域

模式重点面向可用时效在24小时内的短时临近预报预

警和无缝隙精细化气象预报业务需求”，针对千米尺

度区域模式的发展定位，相应的检验评估工作也必须

从基于累积降水量的评估转变为针对降水发展演变过

程的评估，特别要关注降水在日内时间尺度的特征和

演变过程的预报能力。如50 mm/d的强降水过程，既

可能来自持续时间为24 小时的长持续弱降水，也可能

来自于持续3小时的短时强降水；而后者既可能是发

生在午后的局地强对流降水，也可能发生在夜间（图 
1）。传统的基于累积降水量的检验评估未考虑降水

日内准确率的预报效果。围绕精细化预报发展需求，

需要从降水小时尺度特征，如降水频次、强度、持续

时间和日变化等方面对数值预报产品进行更细致的评

估，只有模式对于降水的发展演变过程的预报都是正

确的，模式才能预报出真实的降水[55, 56]。

长持续弱降水
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图1  不同的50 mm/d强降水过程示例图 
Fig. 1  Examples of different rainfall events with same 50 

mm/d amount

小时降水频率和强度是反映降水小时尺度特征的

重要物理量[57]。小时频率的定义为统计时段内有降水

时次除以非缺测时次，小时强度的定义为降水量除以

有降水时次，如公式（1）和（2）所示。基于频率和

强度可以有效区分图 1中两类不同持续时间的降水过

程，即短时（长持续）降水表现为频率小（大）而强

度大（小）的特征。

                     ， （1） 

                     ， （2）

其中：h为预报时间，Nrain为统计时段内h时刻的有效

降水时数（降水量≥0.1 mm/h），Nsample为统计时段内

h时刻的总非缺测样本数，Arain为统计时段内h时刻的

累积降水量。

图2给出国家气象信息中心多源融合降水产品

（CMPA，图2a～2c ）和ECMWF高分辨率全球模

式（模式分辨率9 km，下文简称EC，图2d～2f）与

国家气象中心GRAPES-Meso-3km区域模式（下文简

称GRAPES，2g～2i）9～33小时预报的2019年暖季
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图2  2019年暖季（5—9月）CMPA（a～c）、ECMWF（d～f）和GRAPES-Meso-3 km（g～i）模式9～33小时小时预报
的平均降水量（a，d，g，单位：mm/d）、小时降水频次（b，e，h， 单位：%）和降水强度（c，f，i，单位：mm/3 h）的空间分布 

（图中等值线为500 m和3000 m地形高度线） 
Fig. 2  Spatial distribution of mean precipitation (a, d, g, unit: mm/d), hourly precipitation frequency (b, e, h, unit: %) and 
hourly intensity (c, f, i, unit: mm/3h) by CMPA (a−c), ECMWF (d−f) and GRAPES-Meso-3km (g−i) during the warm 

season (from May to September) in 2019 
(The black lines represent 500 m and 3000 m terrain heights)

（5—9月）平均降水量（图2a、2d、2g）、频率（图 
2b、2e、2h）和强度（图2c、2f、2i）的空间分布。

模式较好地再现了降水量的空间分布（图2），但对

南方大部分地区的平均降水量有高估，且GRAPES对
于地形周边降水量的高估更为明显。EC和GRAPES与
CMPA的空间相关系数分别为0.83和0.74，均方根误差

分别为3.02 mm/d和4.92 mm/d，可见仅从日累积降水

量看，ECMWF全球模式对于降水中心和量级的预报

仍略优于区域模式的结果。

由小时降水频率的分布可见，我国大陆暖季降水

高频区主要位于华南沿海、青藏高原东南部至高原东

坡以及四川盆地以东的二阶阶梯地形周边。模式均可

以再现主要降水高频区的空间分布，EC和GRAPES
与CMPA的相关系数分别为0.75和0.76，均方根误差

分别为7.55%和14.93%，即模式对小时降水频率均有

高估，但GRAPES更接近融合实况产品的结果。EC
模式显著高估了青藏高原和我国南方地区暖季降水频

次的量值，且降水频次的偏多在35°N以南、二阶阶

梯地形以西区域更明显。从降水强度分布来看，EC
和GRAPES与CMPA的相关系数分别为0.61和0.76，均

方根误差分别为1.33 mm/3 h和1.67 mm/3 h。EC模式

除华南沿海地区外，能够较为合理地再现二阶阶梯地

形以东降水强度大、以西强度相对较小的空间分布特

征。与降水频率的高估不同，EC模式对我国绝大部分

地区降水强度均有较明显低估。GRAPES对于小时降

水强度的预报明显优于全球模式的结果。综合频率和

强度的预报结果可见，尽管EC模式对于累积降水量的

预报较好，但其对我国大陆大部分区域小时降水特征

的预报存在高估降水频次与低估降水强度的问题，表

明其合理的日降水量并不是来自于准确的降水过程预

报。而千米尺度区域模式GRAPES，尽管对于降水量

的预报较EC无明显优势，但其对于降水频率和强度的

预报更为真实，因此在日内时间尺度上具有更高的参

考价值。

为进一步定量比较数值模式预报的不同强度降

水量的区域差异，采用降水量随强度分布的e指数拟

合方法来量化比较模式预报不同强度降水的结构偏

差[58]。e指数拟合方法考虑到降水量随小时降水强度

增加呈e指数衰减趋势（如图3c曲线所示），可用式

（3）表示，其中I表示小时降水强度，A(I) 表示降水
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图3  CMPA（a～c）、ECMWF（d～f）和GRAPES-Meso-3 km（g～i）模式中青藏高原以东地区（范围如图3b所示）每
个格点的降水量对数随强度的回归参数值（α，β）在α-β平面上的分布（a，d，g）、四类分组的空间分布（b，e，h）和

四类格点年平均降水量随强度的分布（c，f，i） 
（图3a，3d，3g中黑色点表示回归参数值的分布；图3c，3f，3i中实线表示四类格点年平均降水量（单位：mm/a）随强

度（单位：mm/3 h）的分布，空心框和虚线分别表示年降水量取对数和基于最小二乘法线性回归后的拟合线；图3a～3i中
四色背景表示四类分组，其中蓝色（红色）表示弱降水和强降水的占比均较低（高），绿色（棕色）表示弱降水的频次低

（高）而强降水的占比高（低）） 
Fig. 3  (a−c) CMPA, (d−f) ECMWF, (g−i) GRAPES-Meso-3 km model, (a, d, g) the distribution of the regression 

parameters (α, β) of the logarithm amount with the hourly intensity of each grid point over the east of Tibet Plateau (regions 
as shown in b), (b, e, h) the spatial distribution of four groups, (c, f, i) the distribution of mean annual precipitation with 

intensity of four types of grid points 
(The black dots in Fig.3a, 3d, 3g represent the distribution of regression parameter, the solid line in Fig. 3c, 3f, 3i is the 

distribution of mean annual precipitation (mm/a) with intensity (unit: mm/3 h), the hollow box and dotted line in Fig. 3c, 3f, 
3i are the fitting lines of logarithm of annual precipitation and linear regression based on least square method respectively, 

and he four color backgrounds in (a−i)  indicate four groups, in which blue (red) indicates that the contribution of weak 
precipitation and strong precipitation is low (high), while green (brown) indicates that the contribution of weak precipitation 

is low (high) and that of strong precipitation is high (low))

强度 (I−1)～I的累积降水量。对式（3）取对数可得到

对数降水量随降水强度的线性变化，当降水强度不超

过95%时，可通过最小二乘法拟合得到回归系数α和β
（式（4）），α(β)可定量表征弱（强）降水的对总降

水量的相对贡献，α(β)越大表示弱（强）降水的相对

占比越大。

              ，               （3）

                 。               （4）

图3a～3c示例给出了2019年5—9月CMPA产品在

青藏高原以东地区平均的不同强度降水量按照公式

（3）拟合后的结果，以说明拟合系数α和β表征的意
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义。为比较不同α和β代表的强度结构差异的区域分布

特征，将α和β按其量值进行组合分类，按照α、β数
值的35%和70%进行了分组（图3a），用不同颜色代

表不同强度结构特征，分别将α和β大于（小于）70%
（35%）的点定义为弱和强降水占主导（相对较小）

的格点，而在35%～70%的点未进行统计。图3b给出

了四类分组的空间分布。图 3c给出四类分组的年平均

降水量随不同降水强度的分布曲线和按照式（4）取

对数拟合后的直线，可清楚地看出通过α和β定量区分

出了不同的降水强度分布特征。对于α和β均较小（蓝

线）和较大（红线）的格点，其总降水量分别小于和

大于其他类的格点。对于α较大（小）而β较小（大）

的格点，弱（强）降水的占比更大。基于这一定量指

标，可以评估数值模式对不同强度降水的预报能力。

图3d～3f和3g～3i分别给出EC和GRAPES模式对

不同降水强度拟合后的结果。可见，模式预报能合理

呈现出华南和西南强、弱降水在30°N以南、1500 m
高度以下地区占比都相对更多（红色），500 m地形

等值线以东的江淮至黄淮流域强降水相对较多（绿

色），青藏高原在3000 m高度以上以弱降水主导（棕

色）等区域特征。棕色与红色区域对应于图 3a、3d、
3g中α值较大的区域，而绿色区域主要对应于β值较大

的区域。模式均高估了35°N以北、二阶阶梯地形以西

至河套地区的相对强降水，CMPA中500 m等值线以西

相对弱降水占比更高（棕色），而模式中在该区域存

在较多强降水占比相对更高的格点（绿色）。从四类

分组平均的降水量随不同强度分布的曲线及取对数拟

合后的直线可见，EC模式中弱降水的降水量均明显偏

大，这也与图 3d中模式的α值整体偏大对应。同时模

式中四组分类的降水量随强度递减的速率均较CMPA
更快，这与模式对β整体的低估相对应。对比可见，

GRAPES模式对于不同强度降水的分布均更接近于

CMPA的结果。

降水日变化是地球系统中大气热力和动力过程

对水循环过程综合影响的结果，已成为评估数值模式

不确定性问题的重要环节或指标[59-62]。图4为CMPA和

模式预报的2019年暖季平均的降水量主峰值发生时间

（北京时）。EC模式再现了东南地区和500 m等高线

西侧高地形区下午至傍晚的峰值，但峰值出现时间较

观测均有提前，而GRAPES模式对于下午峰值时间的

预报更接近CMPA。模式均能合理地再现四川盆地和

华北500 m等高线东侧低地形区午夜至清晨的峰值特

征。EC模式预报的华北夜间至清晨降水峰值区的范围

偏大，且未合理预报出CMAP和GRAPES模式中沿地

形梯度降水峰值时间自高地形向下游滞后的现象。

图4  2019年暖季（5—9月）CMPA（a）、ECMWF（b）和GRAPES-Meso-3 km（c）模式预报的降水量日变化主峰值
发生时间（北京时） 

（白色框标注CMPA和模式降水量日变化主峰值时间均出现在夜间至清晨（22:00—08:00）的西南地区（区域1）和下午至
傍晚（14:00—20:00）的东南地区（区域2）；黑色等值线为500 m和3000 m地形高度线） 

Fig. 4  The time of the main diurnal peak for daily precipitation by CMPA (a), ECMWF (b) and GRAPES-Meso-3 km 
model (c) in the warm season (May-September) of 2019 

（The white boxes indicate the southwest region (region 1) with the diurnal peak appears in the night to morning (22:00—
08:00  BT ) in both CMPA and model, and the southeast region (region 2) with the diurnal peak appears from afternoon to 

evening (14:00—20:00  BT), the black contour lines are 500 m and 3000 m terrain heights）
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图5以CMPA和模式降水日峰值时间预报接近的西

南（图4a中白色实线标注的区域1）和华南（区域2）
这两个降水日变化振幅较大的区域（图略）为例，给

出CMPA和模式预报的区域平均降水日变化曲线。在

以夜间峰值为主的西南地区，不同模式均合理地再现

了凌晨的降水峰值，但EC模式高估了下午时段的降水

频次，即EC模式中虚假的高频弱降水在下午时段更

为突出。GRAPES模式对西南地区各时间段的降水均

有高估，但在夜间时段降水强度高估的特征更明显。

在以下午峰值为主的东南区域，尽管EC模式各时段
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图5  图4a中白框标注的西南地区（区域1，a, c, e）和东南地区（区域2，b, d, f）平均的降水量（a, b，单位：mm/d）、
频率（c, d， 单位：%）、强度（e, f，单位：mm/3h）的日变化曲线 

Fig. 5  The diurnal curves of precipitation (a, b, unit: mm/d), frequency (c, d, unit: %), intensity (e, f, unit: mm/3 h) 
averaged over southwest and southeast (as marked by white boxes in Fig. 4a) regions

降水量与CMPA更为接近，但该模式高估频率、低估

强度的特征在各时段均较为突出。GRAPES模式对下

午时段降水量的高估主要源于对强度的高估，而夜间

时段对降水频率和强度的高估在总降水的高估中均有

贡献。

上述示例评估结果表明，基于降水频次、降水强

度等小时尺度特征量及其日变化峰值时间的分布有助

于深入认识日内降水精细化预报偏差。但是如何合理

评估数值预报模式的精细化预报能力，目前还缺乏系

统、完善的评估标准。基于本节所用的评估指标（小

时频次/强度、日变化振幅与峰值时间），中国气象

局首次建立了应用于数值预报模式的业务评估指标体

系，将在未来的业务试运行中不断改进完善。

3	 集合预报的检验评估
对流可分辨尺度的集合预报是区域高分辨率模

式重要应用[63]。研究对流可分辨尺度的数值模式预报

偏差的起源、演变及影响，合理、定量表征对流分辨

尺度的模式不确定性，提高对千米尺度模式偏差和模

式多成员间差异的诊断和理解对于对流可分辨尺度的

集合预报技术尤为重要。多成员集合概率预报相较于

以往的统计概率预报，是一种更具有动力学意义的概

率预报。针对集合预报整体预报性能的检验评估，当

前大多采用Brier Score等两分类评分来评估数值模式

的整体预报性能[64]，在此基础上，通过相对工作特征

（Relative Operating Characteristic，ROC）检验曲线

考察集合预报命中率与空报率的预报性能。同时，针

对集合预报中多成员的可靠性与发散程度的检验评

估，依据集合内不同预报成员“准确率等同性”原

则[65-66]，可采用Talagrand直方图衡量各集合预报成员

与观测的概率分布差异，通过考察Talagrand分布直方

图（呈现“U”型或“拱形”），从而检验集合成员

发散程度（不足或偏大）。

当前围绕强降水集合预报的相关科学研究，大多

依据各成员对于某次强降水过程累积降水量的空间分

布和强度预报性能的优劣，将不同成员分类并进行合

成分析，通过比较两组成员对于强降水相关的边界层

过程、环流场、温湿场等的异同，探究影响强降水的

关键物理过程并分析预报偏差的产生原因。随着集合

预报的兴起和广泛应用，针对集合预报的检验评估也

在不断改进与完善：在常规技巧评分（如传统的两分

类评分BS、TS、ETS等）的基础上，一系列空间检验

方法（如FSS），基于对象、面向物理过程等新型诊

断评估方法（如MODE、MODE-TD）得以发展并应

用其中。与此同时，概率预报检验技术得到了新的发
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展，诸如可靠性、锐度和解析度等检验指标被用于评

价集合预报性能。

4	 面向天气-气候一体化模式无缝隙预报性
能的检验评估
部分国际前沿研究已经实现利用大气模式进行全

球对流可分辨的月尺度稳定积分[67-69]。针对大气模式

的研发而言，将天气和气候模式彼此衔接，实现天气

和气候模式动力框架的统一，进而发展具备从天气到

气候无缝隙预报能力的数值预报系统是当前重要的国

际态势。而对一体化模式无缝隙预报系统开展客观、

系统的检验评估，是一体化模式发展与产品应用的重

要基础。

天气-气候一体化模式的目标是准确描述大气的

多尺度结构特征。因此，围绕一体化模式的检验评估

方法，有必要从当前的只关注最终统计结果，深入

到分析影响基础变量（如温度、降水）动力、热力

过程的面向物理过程的评估。在评估对象方面，从时

间、空间平均的传统评估过渡到客观分类、分型的

基于特定对象（Object-Based）、面向具体物理过程

（Process-Oriented）的评估[53]。

具体而言，一是从基于特定对象的角度出发，

提出可连续描述覆盖天气-气候典型预报对象的无缝

隙客观评价方法，筛选覆盖从天气到气候时间尺度的

一组典型预报对象，通过考察一体化模式对于该组内

涵盖天气-气候不同时空尺度典型预报对象的预报性

能，检验其对天气-气候的无缝隙预报性能。二是从

物理过程的角度入手，通过选取特定的判据集，从观

测资料和预报结果的每个时间步长针对降水和气温中

的典型预报对象进行甄别与追踪；首先在天气尺度从

时空连续的角度描述降水和气温中典型预报对象的强

度、范围、持续时间、移动速度等在时空尺度的精细

化特性及演变特征，进而在气候尺度考察该典型预报

对象的气候统计特征，揭示在我国不同关键区域，降

水和气温预报技巧/偏差在天气过程到气候统计特征之

间的关系。三是可从针对无缝隙预报流程衔接段的连

续性和准确性进行检验评估；由于当前无缝隙预报流

程的设计需要权衡预报性能与计算效率之间的关系，

会不可避免地采用变分辨率策略；因此，检验与评估

无缝隙预报流程中会涉及到诸如变分辨率衔接等技术

方案，以及对一体化模式整体性能平稳性和对预报对

象的积分连续性的定量影响。

总体而言，面向天气-气候一体化模式的检验评

估，不仅要考察一体化模式在气候尺度对于时空平均

后气候态的模拟技巧，同时也要面向物理过程考察一

体化模式在天气尺度对于典型预报对象精细化特性及

其演变特征的预报性能，检验评估一体化模式“良好

的预报结果”是否源自“正确的物理过程”。

5	 讨论与展望
目前对于千米尺度对流分辨模式的业务检验仍以

传统的二分类等评分方法为主，此类方法在高分辨率

模式检验中面临着“双重惩罚”的问题，且难以给出

模式偏差的有效诊断信息。近年来，尽管面向高分辨

率模式的空间检验方法得以迅速发展，模糊检验方法

（如邻域法）、目标对象法等新型检验方法虽然能够

部分解决传统检验方法的局限性问题，但是也带来了

新的问题，如信息量过多，针对性不够强，不能突出

重点等。

本文在回顾数值预报传统检验和近年来新发展

的空间检验基础上，给出了新的基于降水小时尺度的

检验评估指标。通过示例分析表明，针对小时降水频

次、降水强度的对比可以揭示模式对于日内降水特性

的预报偏差，而针对日变化特征的评估揭示了模式对

气候平均的峰值降水时间的预报能力，在一定程度上

反映了模式动力、热力因子偏差的综合影响。此类检

验评估结果对丰富和深化数值模式评估和对改进客观

预报方法具有重要的参考价值。值得注意的是，此类

方法虽然较已有的业务模式评估分析有很大的拓展和

细化，但仍然属于通用性的基础评估分析。如何合理

评估高时空分辨率数值预报模式的精细化预报能力，

目前还缺乏系统完善的评估标准，需要推动新评估方

法的研发和推广。

区域对流可分辨尺度模式在天气雷达等高分辨

率、高频次观测资料的应用等方面具有不可替代的作

用，基于千米尺度模式的快速更新循环系统能够更高

效地同化利用实时观测资料，在强对流等高影响天气

的短时临近预报预警等业务方面起着重要作用。针对

快速更新同化系统的检验评估，如何客观、定量地检

验评估不同观测资料快速协同同化的效果及不同起报

时间预报的差异，仍面临较大的困难。

受东亚季风和多尺度地形与海陆分布的复杂影

响，我国不同区域大气受到的区域强迫差异很大，以

降水日变化为表征的降水精细化演变过程和机理在

不同区域存在明显不同，数值模式对降水过程的模拟

和预报偏差在不同区域也差异显著，模式对于不同降

水过程的预报能力差异明显，针对关注区域开展不同

类型降水过程的细致评估是提升区域模式应用水平的

关键。所以，未来针对降水预报的细致检验评估必须

考虑到不同区域强降水过程的差异。基于对关注区域
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细化分类的精细过程的全面把握，细致对比分析所用

的数值模式或客观预报系统，形成基于特征环流结构

或要素关联特征的细化分类的降水和相关联要素的评

估指标体系，才能系统评估、客观预报系统在具体类

别的偏差特征分布。同时，数值预报的评估也将从时

间、空间平均的传统评估，过渡到基于特定对象、面

向物理过程的客观分类、分型评估以及面向高影响天

气过程（如强降水、冰雹、大风）的空间位置、强

度、过程形态差异和日内尺度的演变特征等综合定量

化检验评估，为对流可分辨尺度模式预报能力的改进

及其预报产品的订正与应用提供更有意义的参考。

随着气象科学、高性能计算和观测系统的发展，

对流可分辨尺度数值预报模式已在精细化预报业务中

得以广泛应用，在智能网格预报业务中发挥着不可替

代的作用。尽管对流可分辨尺度模式可以显式表征深

对流过程，从而减小了对流参数化方案对模式不确定

性的影响，但受限于边界层过程和云物理过程等方案

的不足，模式同样呈现出长期存在的不完整性和不精

准性，而强化对千米尺度数值模式结果等的不确定性

问题的深入评估分析，是完善模式性能、改进模式结

果和提高模式结果应用水平的切入点和突破口。数

值预报的偏差源于诸多因素的综合非线性作用结果，

提升千米尺度模式在降水精细化预报中的应用能力，

需要通过强化对数值模式结果等的不确定性问题的深

入评估分析，从而减小其结果的不确定性，以实现对

现有方法的不断改进和完善，得到更高质量的业务产

品。Yu等[1]围绕减小数值模式结果的不确定性影响，

给出了通过深化评估践行“自上而下”的发展途径，

指出充分完备的观测和模式数据是必须的基础支撑，

同时提出对现有客观预报方法所存在的问题首先要通

过基本评估得到基本认知的理念；而更重要的是针对

现有客观方法所存在的问题，在充分熟悉已有科学成

果的基础上，从数据中去获取更加深入和更加细化的

科学认知，以此建立针对性的、细致深入的评估体系

和创新评估方法，得到改进和订正现有“方法”的有

效途径，实现现有“方法”的不断改进和完善。
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