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摘 要:利用误差分析和累计降水检验的方法 , 对日本、德国、T213 三种数值预报模式在强降水过程中的预报进行了统计

和比较 ,并分析了强降水过程中日本模式的预报定量误差。结果表明 :三模式产品在强降水过程预报中预报值基本上小于

实况 ,而且随着实况量级的增加 ,预报偏小的次数增多。其中日本模式的预报最为稳定 ,且结果较接近实况 ,为解释应用提

供了依据和数据参考。
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华中地处中原 ,属于东亚季风区 ,天气变化剧烈 ,

降水年变率大 ,时空分布不均 ,特别是强降水频繁 , 常

带来严重的洪涝灾害。因此 ,华中区域各省气象工作

的重点基本都放在降水预报或与之相关的灾害性天

气预报上 ,强降水预报的方法研究已成为气象科研的

重点。在众多的强降水预报方法中 ,随着数值模式理

论与方法、大气探测技术和计算机技术的飞速发展 ,

数值预报模式表现出对客观定量降水预报的巨大潜

力 ,已经成为目前业务预报领域不可替代的参考预报

方法[1]。但由于华中区域处于中纬度西风带中,气候环

境复杂多变,且地形独特,强降水预报相对复杂。究竟

数值预报模式对强降水有多大预报能力 ,在何种程度

上能为预报员提供可信的参考信息 ,已成为预报员和

研究人员关注的重点。

我国从 20 世纪 70 年代开始研究降水预报模式 ,

经过几十年的发展 , 目前在业务上广泛应用的有

HLAFS、AREM等区域模式 , 也有全球中期数值预报

模式 T213,这些模式在降水预报方面表现了较好的预

报能力,明显提高了我国定量降水的预报能力[2- 4]。同

时 ,华中各省预报员也仍习惯使用日本或德国数值预

报模式的降水预报产品作为日常预报业务的参考[5- 10]。

因此 ,对数值预报产品的合理选取与释用已成为摆在

预报员面前亟待解决的问题。

降水预报评价在国际上仍是一个在广泛深入研

究的工作 ,至今为止没有一个客观统计检验方法能单

独地全面描述降水预报的性能。在我国应用比较广泛

的主要是中国气象局制定的《重要天气预报质量评定

办法》,对各种数值预报产品的降水预报正确率、空报

率和漏报率进行检验[5- 13],而对降水预报产品的定量预

报误差进行检验的则相对较少。通过预报误差检验 ,

能定量反映数值预报与实况之间的真实差距 , 为预报

员应用数值预报产品 ,特别是强降水预报中订正及解

释应用提供依据。因此,本文以误差检验为主,在华中

区域选择湖北省作为代表 ,对在预报业务中广泛应用

的日本( JMA)、德国(GRE)、T213 三种全球数值预报降

水产品进行分析检验,以期为以后的应用提供参考。

2.1 资料来源

日本 ( JMA)、德国(GRE)、T213 这三种数值预报

模式在武汉区域气象中心投入业务应用的时间并不

一致 ,中国气象局于 2002 年 9 月下发了 T213 L31 产

品, 2004 年 10 月下发了日本、德国两种产品的格点预

报场。另外中国气象局武汉暴雨研究所也通过日本气

象厅网站下载并保存了 2002 年以来的日本降水预报

资料。分别收集并整理了 2002～2006 年 T213 和日本

以及 2004～2006 年德国的降水预报资料以及相应时

段的湖北省 77 个气象观测站降水实况。其中实况资

料为每天 08:00～08:00(北京时)的 24 h 累计降水,全球

模式的预报为与实况相对应的每天 20:00 起报的 12～

36 h及 36～60 h的 24 h累计降水预报。

2.2 数据插值方法

为便于检验,将上述三种数值预报产品的 12～36、

36～60 h 格点预报数据内插到湖北省各气象站点 , 以

1 引言

2 资料和方法
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从图 1 中的 24、48 h 两个时段预报偏小率的分

布可见 , 不论是大雨、暴雨、还是大暴雨以上的量级 ,

上述三种产品预报值基本上小于实况值 ,而且随着实

况量级的增加 ,预报偏小的次数也逐渐越多。这同时

验证了国内其它文献所指出的 :全球数值模式强降水

过程漏报多 , 空报少的特点 , 也反映了在强降水预报

此作为数值模式对气象站点的 24 h、48 h 降水预报

资料。插值方法采用目前气象业务中最常用的最优插

值法[14]。

2.3 检验方法

目前国内各种数值预报产品检验分析表明[2- 13]:全

球数值预报模式对短期内区域强降水过程的发展趋

势具有较强的预报能力 ,但降水量预报与实况有一定

的差距 ,往往漏报多 ,空报少。针对强降水预报 ,全球

数值模式存在一定的系统性误差 , 预报往往偏小 , 误

差具有一致性 ,有利于预报员在强降水预报中进行相

关订正及解释。因此,采用类似于温度、气压预报评价

中常使用的误差检验方法,对日本、德国、T213 三种降

水产品的预报误差进行检验。

整理湖北省各气象站点强降水过程中三种产品

的预报值和实况,并对预报误差 ,平均偏大率、平均偏

小率、平均偏大误差、平均偏小误差等特征量进行统

计,其中相关定义如下:

强降水:日降水( 08～08时)≥25 mm(下同)。

预报误差 : Xi=[(xp- x0) /x0]×100%, Xp 为预报值 , X0
为实况值。

预报偏大率: Sg=(Ng /N)×100%。在强降水个例中 ,

如果某站预报误差 Xi>0,则认为该站预报偏大。Ng为

所有强降水过程中, 预报误差 Xi>0 的总站次, N则为

日降水( 08～08时)≥25 mm的总站次。

预报偏小率: Sl=(Nl /N)×100%。在强降水个例中 ,

如果某站预报误差 Xi<0, 则认为该站预报偏小 , Nl为

所有强降水过程中, 预报误差 Xi<0 的总站次, N定义

同上文。

平均偏大误差: Xg=
1
Ng

Ng

i = 1
"Xgi, Xgi为某次强降水过

程中某站偏大的预报误差, Ng定义同上文。

平均偏小误差: Xl=
1
Nl

Nl

i = 1
"Xli, Xli为某次强降水过

程中某站偏小的预报误差, Nl定义同上文。

使用上述方法将实况和各数值预报资料进行计

算 , 分别统计了三种预报产品按量级、地区及主汛期

间( 6～8月)的误差。

3.1 按量级预报误差分析

参照中国气象局 Ts 技巧评分中雨量等级的划分

标准, 将强降水过程按照 24 h 降水量划分为大雨(25

mm≤R24<50 mm)、暴雨 (50 mm≤R24<100 mm)、大暴

雨以上(R24≥100 mm)三个量级 , 并按照这个划分标

准,计算三种预报产品的统计量,结果见图 1。

3 检验结果及分析
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图 1 按量级三种降水产品的预报偏小率、平均偏小误差、平均偏大误差
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从三种产品的预报平均偏小误差来看 (图 3) ,日

本、德国、T213在五个区域各自的平均偏小误差相差不

大,基本都在 60%以上。综合比较三个产品,德国的误差

最大,其它两种产品比较接近,日本误差略小于 T213。

中 ,各数值模式预报一致偏小的系统特征。三种产品

之间预报偏小率也各有不同, 其中日本模式在 24、48

h两个时次各个量级的预报偏小率均高于其它两种产

品 , 暴雨的预报偏小率达到 95%以上 , 大暴雨的预报

偏小率甚至为 100%, 而德国模式在 24、48 h 两个时

段的表现有一定差异 , 48 h 的预报偏小率低于 24 h,

其在两个时次的预报一致性上不如日本和 T213。

从预报平均偏小误差发现 ,三种产品预报值与实

况相比 , 均偏小明显 , 24 h 的最小误差也达- 60%以

上 ,而且随着量级的增大 ,误差越大 ,大暴雨以上量级

的最大误差接近 90%。比较而言,德国在三个量级、两

个时次上偏小误差最大 ,日本和 T213 则基本相当 ,只

是在 48 h大暴雨以上的预报误差大于 T213。

尽管三种产品的预报大多数比实况偏小 , 但也有

部分量级、部分时次的预报比实况大。为客观的评价

三种预报产品的性能 ,有必要对它们的偏大误差进行

客观分析。由图 1 可以看出 ,三种产品的平均偏大误

差差别较大 , 48 h T213 的大雨的平均偏大误差达到

75.5%。相比之下,各个量级、各个时次的预报,日本降

水预报的平均偏大误差明显小于其它两种产品。

综合分析表明:三种全球数值预报产品在各个雨

量量级上的预报绝大多数偏小 ,且偏小误差较大。日

本、德国、T213这三者之间, 德国的平均偏小误差最

大, T213的 24 h 各级降水和 48 h 大雨量级平均偏大

误差最大 ,日本则相对稳定 ,预报偏小的一致性较好 ,

预报误差也最小。

3.2 按自然区预报误差分析

湖北省地势为西、北、东三面高起 , 中部向南敞

开,具有马蹄形层状分布特征 ,其中山地占 56%,丘陵

岗地占 24%,平原占 20%(图 2)。由于地貌类型复杂多

样 , 形成有地区性差异的地方气候 , 对湖北省强降水

的分布也有影响。因此 ,我们还对三种数值产品在湖

北省鄂东北、鄂东南、江汉平原、鄂西北和鄂西南五个

自然区(图 2)的预报与实况数据进行了分析。

由图 3 可见 , 同按量级比较的结果类似 , 在强降

水过程预报中 ,三种数值预报产品针对湖北五个自然

区两个时段的预报偏小的次数占绝大部分 , 其中日本

的预报偏小率最高, 24 h T213 预报偏小率最低 , 48 h

德国与 T213 基本相当(图 3)。值得指出的是,三种数

值产品的预报偏小率 , 西部地区大于东部地区 , 这可

能与西部地区山脉众多 , 强降水形成机理复杂 , 而全

球数值模式由于地表数据相对粗糙 ,更大程度地是反

映大尺度降水的发展趋势有关。

图 2 湖北省地形及自然区分布

图 3 按自然区三种降水产品的预报偏小率、平均偏小误差、平均偏大误差
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T213的预报偏小率却小于其它两种产品,但其平均偏大

误差却明显大于日本和德国,日本的最小(图 3)。说明

T213在强降水预报中预报的一致性不如日本和德国,且

平均最大误差最大,易空报。因此,从三种产品在五个自

然区的预报统计分析不难看出, 日本的预报产品更加稳

定,不论平均偏小误差,还是平均偏大误差,更接近实况。

3.3 汛期预报误差分析

每年主汛期( 6～8 月)是一年中强降水最为集中 ,

也是衡量各种预报产品质量的关键期。因此客观评价

上述产品的预报误差有必要对其主汛期的强降水预

报进行检验。同按量级和区域的检验方法一样 , 通过

分析得到图 4。

从图 4 看出 ,汛期三种预报产品预报值仍然以偏

小居多, T213偏小率最小、日本与德国基本相当。但分

析平均偏小误差和平均偏大误差统计的结果 , 不论是

24 h,还是 48 h,日本的预报最接近实况,但最小的误

差也有 40%以上,德国的误差最大, T213其次。

按照本文定义的方法 , 从量级、地区和汛期三方

面对日本、德国、T213 的预报结果分析表明:三种全球

数值预报的降水产品针对强降水预报 ,基本偏小。相

比而言, T213预报的稳定性较差, 而且预报平均最大

误差较大 ;德国的偏小误差最大 ;日本的预报具有一

致偏小的特点 , 而且不论是平均最小误差 , 还是平均

最大误差都是最小的,更接近实况。

3.4 综合检验分析

为进一步比较三种产品在强降水预报中的性能 ,

在误差分析的基础了 ,还采用了累加检验的方法对三

种数值预报做了评估。所谓累加检验就是指当实况降

水为某一级降水时 ,只要预报降水等于或大于该级降

水均算正确。定义如下:

F= NA
NA+NB+NC

×100%

实况为强降水 , 预报为强降水则认为正确 , 否则

为漏报;若预报为强降水 , 实况<25mm, 则为空报。NA
为预报正确的站(次)数 , NB为漏报的站(次)数 ; NC为

空报的站(次)数。

统计显示(表 1) :三种产品的预报准确率德国最

低, 48 h 只有 12.08%, T213 次之,日本的准确率最高,

其 24 h和 48 h准确率比较接近,均在 23%左右。

通过上述方法的检验发现 ,日本降水预报产品更

加稳定,与实况更为接近。因此,对其预报误差进行了

进一步比较 ,为预报员在解释应用中提供一定的数字

依据。

表 2 是按量级对日本降水预报进行的误差定量 ,

分析表明 :随着实况量级的增加 , 平均偏小误差逐渐

增大,而平均偏大误差逐渐减小。两种误差分布, 24 h

预报均比 48 h 更接近实况。其中平均偏小误差基本

在- 58%到- 80%之间,而平均偏大误差为 0 到 46%,其

中 24 h日本没有预报过大暴雨以上的量级。

可见虽然日本降水预报偏大率较小 , 但其预报质

量高于偏小时的预报 , 在实际业务中 , 偏小预报所需

订正的幅度也相应大些。

类似于表 2, 本文还分析了不同地区和主汛期间

日本的强降水预报定量误差(表略) ,同按量级比较的

结果一致 , 其 24 h 的降水预报质量高于 48 h 预报 ,

而且预报偏大时的误差小于预报偏小时的误差。五个

地区在各个时次相互间的误差差别不大。主汛期日本

预报的平均偏小误差 24 h达到 58%, 48 h达到 63%,

4 日本降水产品误差定量分析

大雨

暴雨

大暴雨以上

24 h

- 58.78

- 65.70

- 74.93

48 h

- 63.33

- 71.30

- 80.42

24 h

39.52

13.83

0.00

48 h

46.97

34.32

11.82

量级
平均偏小误差(%)

表 2 按量级日本降水预报的误差定量

平均偏大误差(%)

24 h

48 h

日本

23.10

23.40

德国

16.19

12.08

T213

20.19

13.24

预报时段
准确率(%)

表 1 三种降水产品预报准确率

图 4 主汛期三种降水产品的预报偏小率、
平均偏小误差、平均偏大误差
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Abstract: The precipitation products of JMA、GRE and T213 in strong precipitation courses were statisticed and compared by

using the means of error analysis and accumulative verification, and the quantitative error of JMA's precipitation forecasting in

heavy rainfall processes was analyzed. The results show that the forecasting value of these three models are all less than the

observed value in heavy rainfall forecast, and with the precipitation increasing, the times of underestimating increases. JMA's

forecasting is the most steady one among JMA、GRE、T213,which has the consistent character and is more near to the reality. It

provides the gist and reference for JMA forecasting's explaining and applying.
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平均偏大误差 24 h为 30.93%, 48 h为 46.65%。

该文利用误差分析和累计降水检验的方法 , 对日

本、德国、T213三种模式在强降水过程中的预报进行

了统计和比较,分析了强降水过程中日本的预报定量

误差,得到以下初步结论:

(1)按照量级、自然区和主汛期的统计 : 日本、德

国、T213 在强降水过程预报中预报值基本上小于实

况 ,预报偏小明显。其中随着实况量级的增加 ,日本、

德国、T213预报偏小的次数越多, 其中平均偏小误差

随着量级的增加,误差增大;而平均偏大误差则相反。

(2)从误差检验得出:日本、德国、T213 三种数值预

报之间, 德国的平均偏小误差最大, T213 的平均偏大

误差最大 , 日本则相对稳定 , 预报具有一致偏小的特

点 ,而且其平均偏小误差、平均偏大误差都是最小的 ,

更接近实况。日本累计降水检验的结果也优于其它两

种产品。

(3)通过具体的误差定量分析 , 在强降水过程中 ,

日本 24 h 的预报质量高于 48 h, 24 h 平均偏小误差

基本在 58%以上。日本降水预报偏大时的预报质量高

于偏小时的预报。

强降水是在一定的天气尺度背景下产生 , 由多种

因素互相作用的结果。日本降水预报的检验也进一步

证明了其作为全球模式能较好地反映大尺度范围的

降水发生机制,因此如何利用其预报具有一致偏小的

稳定性特点 , 结合误差检验的结果 , 提高强降水预报

的准确率将是值得继续研究的问题。

需要指出的是 : 由于本文误差分析方法较为粗

糙 , 无法区分出与系统性误差有关的具体物理过程。

另一方面因统计资料的局限 ,样本的统计特征能否很

好地代表上述产品的统计特征,也有待进一步研究。
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