
第 2 期

中国气象局北京城市气象研究所作为北京市气

象局的科研与业务支撑单位 ,其提供的数值预报产品

在日常气象服务中承担着重要任务。自 2005 年初起

网格距分别为 27 km、9 km、3 km的三层嵌套中尺度

数值预报模式投入业务运行以来 ,一直为北京区域内

各省市区域气象部门提供稳定的数值预报产品。尽管

以前对北京市气象局上一版本 45 /15 km中尺度数值

预报业务系统的要素预报情况已有过简单的分析 [1],

但是对于当前数值预报业务产品的性能 ,特别是对于

降水的预报性能一直缺乏一个客观公正的评估。中尺

度数值预报业务系统对于北京地区夏季降水的预报

能力究竟如何,对于各种天气系统的预报能力究竟如

何 , 这些无论对数值模式的业务应用开发 , 还是为了

让预报员能更好更方便地使用数值预报业务产品都

具有极大的应用和指导价值。而且 ,从已有的降水检

验方法和技术来看 ,主要还是集中在数值模式对整个

或部分区域的综合宏观评估上[2- 4],对于针对特定天气

系统主导的降水类型预报客观检验工作目前开展的

较少。

鉴于上述原因 ,采用北京地区具有较高时空分辨

率的自动站逐小时降水观测资料为真值 , 针对 2006

年汛期北京地区的降水特点对模式在该地区的降水

预报性能进行了初步的评估 ,一方面分析了数值模式

在北京地区的降水预报总体评分 ,另一方面着重检验

了模式对于夏季不同天气系统导致的降水过程的预

报能力 ,就其对不同天气系统的预报性能差异进行了

讨论 , 并给出了一些典型的预报成功及失败个例分

析 ,并且对不同分辨率的模式网格的预报性能进行了

初步对比。

数值预报业务系统的预报模式采用的是 MM5

V3.6,预报区域分别为 27 km, 9 km 和 3 km分辨率

的三层嵌套网格(图 1,其中 D2 和 D3 分别代表 9 km

和 3 km预报范围,下文同。)

其格点数分别为 151×151, 142×184, 172×199, 最

外层网格中心点为(116°E, 40°N),垂直方向共取 37 个

σ层。模式物理过程配置主要为: Kain- Fritsch 积云参

数化方案,简单冰相方案, MRF边界层参数化方案,多

层土壤方案和云辐射冷却方案。模式每天 08时、20时

(北京时,下同)作两次未来 48 h预报。采用美国国家

环境预报中心的 AVN资料作为模式客观分析的背景

场。但是迫于业务预报的时限要求,只能在夜间 20时
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1 引言

2 业务模式系统简介

图 1 业务模式 9 km 和 3 km 模式区域

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

110E 120E

40N

第 26 卷 第 2 期
2007 年 6 月

暴雨灾害

TORRENTIAL RAIN AND DISASTERS
Vol.26 No.2
Jun. 2007



暴雨灾害 第 26 卷

起始的预报及时获得 AVN的分析场,因此, 20 时起始

的模式预报初始场直接由 AVN在该时刻的全球分析

场插值到中尺度网格上获得 , 而 08 时起始的模式预

报初始场在 AVN 12 h 预报作为初猜场的基础上采

用三维变分同化技术对常规地面高空观测、包括北京

地区的局地自动站观测资料和 GPS可降水量观测在

内的多种非常规观测资料进行客观分析后生成。

目前,每天为预报员提供的数值预报产品包括 27

km、9 km和 3 km分辨率的逐 3 h预报产品 (其中地

面站点温、压、风、湿、降水提供逐 1 h 产品 ) , 预报时

效为 48 h。需要指出的是,业务模式在汛期后期( 8月

9日)关闭了模式的嵌套双向反馈选项,从下文中可看

到此项更新对于模式降水预报表现也有相当的影响。

本文采用通用的 TS评分方法对模式的降水预报

结果进行累加降水量级检验。具体计算公式如下:

TS评分: TS= NA
NA+NB+NC

BIAS: BIAS= NA+NB
NA+NC

漏报率: PO= NC
NA+NC

空报率: FAR= NB
NA+NB

式中 NA为预报正确站(次)数、NB为空报站(次)

数、NC为漏报站(次)数。

被检验资料为 2006 年汛期 6 月 1 日至 8 月 31

日北京市气象局 MM5 中尺度数值预报业务系统的 9

km和 3 km区域的模式降水预报结果 ,该模式系统每

天分别于 08 时和 20 时运行两次 ,因此检验样本共计

183 个。由于该文着重分析的是模式对于北京地区的

预报效果,因此该文所用的实况观测资料为北京地区

的 121个自动气象观测站所观测的逐小时降水。模式

网格点降水预报结果通过双线性插值到自动站位置

生成模式的测站预报值, 而测站的 6 h、12 h 及 24 h

实况降水量由自动站的逐小时降水观测累计后获得。

检验所用的降水观测自动站分布见图 2。检验阈值为

0.1 mm, 1 mm, 5 mm, 10 mm, 25 mm和 50 mm。降

水检验时效分别为 6 h、12 h和 24 h。

图 3 和图 4 给出的分别是 2006 年汛期 6～8 月北

京地区中尺度数值预报 3 km和 9 km区域 0～24 h

和 24～48 h降水检验评分结果。

3 资料和方法

图 2 北京地区自动站分布

图 3 2006年 6～8月 3 km 区域 08时和 20时起始的不同时段降水预报检验评分

(a)0～24 h 预报 (b)24～48h 预报
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图 4 2006年 6～8月 9 km 区域 08时和 20时起始的不同时段降水预报检验评分

(a)0～24 h 预报
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(b)24～48 h 预报
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总体来看,除了 3 km区域的 0.1 mm和 1 mm阈

值降水, 20时起始预报的 TS评分、漏报率和空报率基

本上都要优于 08 时起始的预报。分析两者初值方案

的差异可知 , 20 时起始的预报直接采用 AVN分析场

作为模式的初始条件 , 而 08 时起始的预报采用的是

AVN 12 h 预报为背景场、整合该时次的观测资料进

行同化后产生的初始条件 , 因此直观来看 , 直接采用

AVN分析场比 AVN预报场作初猜场加上客观分析后

生成的初始条件具有更好的降水预报效果。

分析逐 12 h的降水预报 TS评分(图 5)可以发现,

TS评分值随检验阈值的增大而迅速减小, 这说明模式

对于有无降水事件具有较为合理的预报能力,但对于具

体雨量预报、特别是大阈值的降水预报能力略为不足。

但是应该看到,这是所有用于科研和业务目的的数值天

气预报模式的共同问题[5-6]。总体来看,模式在每 12 h时

段内的预报能力虽然表现较为一致, 但也有些微的差

别。例如,与 Chien et al.[7]给出模式在 12～24 h预报效果

最好的结论不同,模式对几乎所有阈值的降水预报效果

基本上都在 24～36 h达到最好(除了 1mm阈值在 12～24

h具有最高的 TS评分) ,而 0.1 mm到 25 mm以下小到

中雨在最初的 0～12 h 和最后的 36～48 h 预报效果略

差。一般认为,模式在积分最初的 6～12 h需要一段时间

的调整以便从初始场中产生出与动力场匹配的云和降

水,即所谓的 spin- up 过程 ,此过程往往表现为模式在

最初预报时段内具有较差的预报评分。而 36 h以后模

式预报能力的下降也是数值天气预报模式的普遍问题。

从逐 12 h 降水预报的 BIAS评分(见图 5)来看 ,

50 mm暴雨以上量级的降水 3 km和 9 km区域各时

段有不同程度的过度预报(即模式预报雨量达到暴雨

以上的测站数远多于实际测站数 ) , 3 km 区域在前

36 h 的 BIAS评分均基本在 0.5 左右 , 即其预报的北

京区域内 0.1～25 mm降水测站数少于实际测站数。

而 9 km范围预报的 BIAS评分基本接近于 1。值得注

意的是 , 对于 1～25 mm阈值的降水 , 3 km的 36～48

h 具有最好的 BIAS评分(接近于 1) ,但 TS评分较差 ,

这说明 3 km区在该时段预报该量级段降水的测站个

数与实况观测较为匹配 , 但降水落区的预报效果较

差。

5.1 2006 年汛期降雨的总体概况及降水特点

2006 年汛期 ( 6～8 月 )北京地区共出现较明显的

降水过程 28次(表 1,所用时间为北京时)。统计表明,

今年汛期全市性大降水过程较少 ,没有出现区域性暴

雨天气过程 , 但是局地性强降水天气过程比较频繁

( 6～8月均有出现, 7月居多)。暴雨区尺度小,降水强度

大,暴雨中心多出现在西部山前地区,即海淀、石景山、

门头沟一线。

降水过程的影响系统很复杂 ,有典型的降水过程

(影响系统明显 ,如低涡、高空槽、蒙古涡、横槽等) ,有

的并无明显的强天气系统 ,主要由局地生成的强对流

系统所致。为此 ,将主要的降水天气系统及类型大致

分为 6 种 , 分别为低涡切变线、高空槽、蒙古涡、局地

降雨云团、横槽和副高外围对流云团(表 1)。

5.2 汛期降水主要天气类型特征

5.2.1 低涡类(切变线、倒槽)

该类降水过程共出现 2 次。其主要特点为 :低值

系统在 850 hPa 上表现明显 , 伴有切变线或倒槽 , 其

低层形势场见图 6。

5.2.2 高空槽类

该类系统引发的降水过程共出现 11次,其主要特

点为: 各层上均可分析出明显的西来槽, 北京处于槽

前,盛行西南风。如图 7 所示的 2006 年 6 月 12 日 20

时高低空形势场分布特征即是一个较为典型的例子。

5.2.3 蒙古涡类

该类系统引发的降水过程共出现 4 次 , 其主要环

流特征为:低涡主体位于蒙古—内蒙地区, 700 hPa 以

上表现明显,北京位于低涡底部或后部(图 8)。

5.2.4 局地强对流云团

该类系统引发的降水过程共出现 3次。其主要特

5 不同天气类型的降水预报检验

图 5 2006年 6～8月不同网格逐 12 h 的降水预报检验评分
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点为 :没有明显强天气系统 , 暴雨主要由局地生成的

对流云团导致,多出现在 6～7月(图略)。

5.2.5 横槽类

该类系统引发的降水过程共出现 2次。其主要特

表 1 北京地区 2006 年汛期主要降水过程统计

图 6 低涡类降水 850 hPa高度场

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

日期

2006- 06- 02

2006- 06- 12

2006- 06- 13

2006- 06- 14

2006- 06- 24

2006- 06- 26

2006- 06- 27

2006- 06- 28

2006- 06- 29

2006- 07- 08

2006- 07- 09

2006- 07- 10

2007- 07- 11

2006- 07- 12

2006- 07- 17

2006- 07- 18

2006- 07- 23

2006- 07- 24

2006- 07- 26

2006- 07- 29

2006- 07- 31

2006- 08- 01

2006- 08- 03

2006- 08- 08

2006- 08- 09

2006- 08- 12

2006- 08- 13

2006- 08- 28

降水时段

08～20 时

20～08 时

08～20 时

08～20 时

08～20 时

08～20 时

23～03 时

20～08 时

20～08 时

20～08 时

20～08 时

20～08 时

20～08 时

08～20 时

08～20 时

08～20 时

20～08 时

08～20 时

08～08 时

08～20 时

08～20 时

14～02 时

08～20 时

20～08 时

20～08 时

20～08 时

14～23 时

20～08 时

降水范围与量级

全市小-中雨 ,局地大雨

全市小雨

全市小-中雨

全市小雨

全市小-中雨

全市小-中雨

局地暴雨 ,石景山 116.6 mm

全市小-中雨 ,局部大雨 ,海淀 36.5 mm

全市小雨 ,局部中雨 ,通州 19.7 mm

局地暴雨,石景山 56.0 mm、门头沟 74.0 mm

局地暴雨 ,香山 137.0 mm、石景山 115.5 mm

全市中-大雨 ,局部暴雨 ,房山 56.0 mm

全市中-大雨 ,大兴 42.0 mm

全市中-大雨 ,大兴 39.9 mm

局地暴雨 ,房山 56.0 mm,海淀 44.5 mm

全市小雨

全市小雨 ,局部大雨 ,密云 35.5 mm

全市中-大雨、局地暴雨 ,石景山 58.0 mm

全市小-中雨

全市小雨 ,局部大雨 ,海淀 44.0 mm

全市中-大雨、局地暴雨 ,大兴 67.0 mm

局地暴雨 ,海淀 53.0 mm

全市小雨 ,局地中雨 ,海淀 22.5 mm

局地暴雨 ,香山 111.2 mm

局地暴雨 ,怀柔 66.0 mm

局地暴雨 ,平谷黑豆峪 108.0 mm

全市小-中雨

局地暴雨 ,怀柔 66.0 mm

天气类型

低涡切变线

高空槽

高空槽

高空槽 /低涡

蒙古涡

高空槽

局地降雨云团

高空槽

蒙古涡

局地降雨云团

局地降雨云团

高空槽

高空槽

蒙古涡

蒙古涡

低涡 /倒槽

横槽

横槽

高空槽

高空槽

高空槽 /低涡

高空槽 /地面辐合

副高外围低涡

副高外围对流云团

副高外围对流云团

副高外围暖湿气流

副高外围对流云团

副高外围对流云团

分类

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅵ

Ⅵ

Ⅵ

Ⅵ

Ⅵ

Ⅵ
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点为: 700 hPa 以上受西北气流控制 , 850 hPa 形势场

上北京处于东-西向的横槽附近(图 9)。

5.2.6 副高外围对流云团

该类系统引发的降水过程共出现 6次。主要特点

为:副高西伸较明显 ,北京处于副高边缘 ,盛行西南气

流,有时候会有低值系统沿副高边缘向东北移动。8月

份的降水类型多属于此种形势(图 10)。

5.3 汛期主要降水类型的检验评分

模式的预报结果根据表 1 进行了分类 , 其中只要

模式的预报时效能够覆盖表 1 中各次降水的实际发

生时段即被纳入该类型待检验的预报样本。

表 2～5 分别给出了 9 km和 3 km网格对于这 6

种降水类型每 24 h和 12 h的 TS评分。整体来看,模

式对于横槽导致的降水过程预报效果最好 , 9 km网

格的 0～24 h 和 24～48 h 的 TS评分达到 0.8 和 0.9 以

上。但整个汛期内该类型的降水过程实际只发生了一

次( 7 月 23 日 20 时至 24 日 20 时) ,并不具有代表性 ,

只能说明模式对于此次降水过程的预报是成功的。

其次为蒙古涡导致的降水过程。其 24 h 有无降

水(阈值为 0.1 mm)的 TS评分可达 0.6 以上 , 而对于

50 mm以上的暴雨量级模式也有反映。

模式对于高空槽和局地对流也具有相当的预报

能力。从表 2 可以看出, 6～7 月间共发生了 21 次降水

过程 ,其中高空槽类型的降水就有 11 次;局地强对流

图 7 2006年 6月 12日 20时 500 hPa和 700 hPa高度场
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图 8 2006年 6月 29日 20时 700 hPa高度场
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图 9 2006年 7月 23日 20时 850 hPa高度场
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图 10 2006年 8月 3日 08时 500 hPa高度场
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0～12 h

12～24 h

阈值

(mm)

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

I

0.35

0.24

0.00

0.00

0.00

0.00

0.12

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

0.39

0.20

0.03

0.02

0.00

0.00

0.29

0.11

0.03

0.02

0.00

- 99.9

II

0.38

0.27

0.17

0.17

0.15

0.09

0.44

0.41

0.29

0.24

0.14

0.00

0.32

0.27

0.19

0.20

0.19

0.08

0.30

0.18

0.10

0.10

0.06

0.00

III

0.49

0.43

0.31

0.25

0.21

0.11

0.49

0.40

0.26

0.27

0.23

0.00

0.36

0.25

0.16

0.12

0.04

0.00

0.25

0.11

0.02

0.01

0.00

0.00

IV

0.27

0.12

0.08

0.04

0.00

0.00

0.44

0.39

0.17

0.10

0.04

0.00

0.37

0.23

0.25

0.24

0.21

0.07

0.42

0.25

0.19

0.15

0.08

0.00

V

0.31

0.21

0.09

0.05

0.00

0.00

0.51

0.44

0.41

0.31

0.13

0.00

0.72

0.51

0.39

0.27

0.07

0.00

0.56

0.48

0.34

0.28

0.28

0.13

VI

0.13

0.06

0.03

0.01

0.00

0.00

0.09

0.05

0.03

0.02

0.00

0.00

0.24

0.23

0.22

0.19

0.14

0.04

0.29

0.26

0.32

0.25

0.10

0.04

降水天气系统类型

表 5 3 km 网格北京地区 12 h 降水预报 TS 评分

24～36 h

36～48 h

云团共导致的 3 次降水过程也均发生在 6～7 月 ,而且

这段时间内 100 mm以上的特大暴雨均由局地强对流

云团所造成。从 24 h的 TS评分来看,无论 9 km还是

3 km区域, 模式对于高空槽类降水 25 mm以上的大

到暴雨的预报具有一定的预报能力 , 相比较而言 , 0～

24 h 的预报评分要胜于 24～48 h。但是 ,对于局地对

流云团主导的降水过程 ,却是 24～48 h 的预报效果更

优, 其有无降水的 TS评分甚至可达 0.85, 但对于 50

mm以上的暴雨预报能力较差。另外,分析每 12 h 的

TS评分可以看到, 此类降水在 0～12 h 的预报效果远

逊于其后的时次 ,其原因可能是在无明显大尺度斜压

强迫条件下 ,模式需要一定的积分时间进行调整后才

0～24 h

24～48 h

阈值

(mm)

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

I

0.35

0.16

0.01

0.00

0.00

0.00

0.59

0.38

0.11

0.04

0.00

0.00

II

0.59

0.47

0.34

0.28

0.22

0.12

0.52

0.36

0.23

0.2

0.15

0.11

III

0.67

0.66

0.45

0.36

0.32

0.15

0.62

0.44

0.23

0.12

0.04

0.00

IV

0.52

0.42

0.3

0.21

0.07

0.00

0.85

0.69

0.51

0.41

0.28

0.11

V

0.81

0.82

0.51

0.13

0.02

0.00

0.91

0.73

0.68

0.5

0.19

0

VI

0.47

0.34

0.22

0.11

0.04

0.00

0.43

0.3

0.31

0.29

0.21

0.04

降水天气系统类型

表 2 9 km 网格北京地区 24 h 降水预报 TS 评分

0～24 h

24～48 h

阈值

(mm)

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

I

0.27

0.12

0.00

0.00

0.00

0.00

0.59

0.37

0.1

0.04

0.00

0.00

II

0.54

0.46

0.35

0.3

0.23

0.15

0.46

0.34

0.24

0.21

0.17

0.10

III

0.65

0.59

0.41

0.37

0.33

0.21

0.53

0.36

0.2

0.11

0.04

0.00

IV

0.54

0.49

0.33

0.18

0.07

0.00

0.69

0.54

0.37

0.31

0.22

0.1

V

0.64

0.6

0.4

0.24

0.09

0.00

0.89

0.72

0.64

0.54

0.45

0.2

VI

0.24

0.14

0.06

0.03

0.01

0.00

0.35

0.32

0.39

0.36

0.24

0.12

降水天气系统类型

表 3 3 km 网格北京地区 24 h 降水预报 TS 评分

0～12 h

12～24 h

阈值

(mm)

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

0.1

1

5

10

25

50

I

0.43

0.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.17

0.11

0.03

0.00

0.00

0.00

0.42

0.21

0.02

0.01

0.00

0.00

0.28

0.12

0.02

0.03

0.00

- 99.9

II

0.43

0.29

0.18

0.17

0.14

0.06

0.46

0.40

0.25

0.18

0.14

0.00

0.34

0.27

0.19

0.19

0.18

0.08

0.34

0.19

0.10

0.09

0.02

0.00

III

0.50

0.49

0.37

0.27

0.21

0.07

0.55

0.47

0.26

0.22

0.23

0.00

0.42

0.31

0.19

0.12

0.04

0.00

0.32

0.14

0.02

0.01

0.00

0.00

IV

0.24

0.11

0.06

0.02

0.00

0.00

0.42

0.33

0.15

0.10

0.04

0.00

0.42

0.28

0.29

0.25

0.20

0.07

0.52

0.34

0.22

0.16

0.05

0.00

V

0.57

0.34

0.05

0.00

0.00

0.00

0.70

0.51

0.34

0.06

0.00

0.00

0.71

0.58

0.55

0.40

0.07

0.00

0.57

0.42

0.53

0.52

0.21

0.00

VI

0.26

0.15

0.10

0.06

0.04

0.00

0.30

0.20

0.11

0.03

0.00

0.00

0.33

0.26

0.27

0.22

0.10

0.00

0.29

0.20

0.23

0.24

0.12

0.06

降水天气系统类型

表 4 9 km 网格北京地区 12 h 降水预报 TS 评分

24～36 h

36～48 h

114

降水预报

TS评分

降水预报

TS评分

降水预报

TS评分

降水预报

TS评分
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图 13 2006年 8月 12日 20时至 8月 13日 08时北京地区的降水实况及 9 km 和 3 km 区域的降水预报

(a)降水实况 (b)9 km区域 (c)3 km区域
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能产生对流,因此最初的 12 h预报效果不佳。

副高外围对流云团这一类型的降水过程全部发

生在 8 月份。与前几类型相比, 此类型降水 9 km和

3 km的表现有巨大差异。虽然二者 24～48 h 预报效

果均优于 0～24 h,但 3 km区域 24～48 h 时段内对于

5 mm以上的大阈值降水预报效果更为显著, 其评分

甚至优于除横槽以外的其他降水类型。这种不同分辨

率模式预报效果的显著差别可能是由于 8 月 9 日 20

时以后关闭了模式嵌套网格之间的双向反馈的结果。

整个汛期内低涡切变线过程仅两次,但模式在 0～24 h

的预报效果较差, 24～48 h 的降水评分略好,但主要集

中在 5 mm以下的阈值。

对比不同分辨率网格的预报效果可以看到 , 除第

六类副高外围强对流云团外, 3 km和 9 km的降水预

报效果实际上差异不大 ,这一点可以认为是模式嵌套

网格之间双向反馈所造成的。

5.4 主观分析

根据表 2 中每次降水过程相关检验样本的预报

评分 ,对各种类型的降水过程均选择了代表该类型预

报效果好或较差的个例进行了降水分布的主观分析 ,

由于篇幅所限,无法一一赘述。从个例研究中可发现,

对于 2006 年 8 月 9 日以前的降水预报结果 , 9 km和

3 km的预报效果基本上一致 , 可以认为这是由于模

式双向嵌套互相反馈互相影响所造成的。例如 , 对于

(a)降水实况 (b)9 km区域 (c)3 km区域

图 11 2006年 7月 31日 08～20时北京地区的降水实况及 9 km 和 3 km 区域的降水预报(单位: mm)
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(a)降水实况 (b)9 km区域 (c)3 km区域

图 12 2006年 7月 29日 08～20时北京地区的降水实况及 9 km 和 3 km 区域的降水预报(单位: mm)
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高空槽类降水 , 总体来看预报效果较好 , 如 2006 年 7

月 31 日 0000～1200UTC发生的降水 (图 11) , 但是亦

有失败的个例,如 29日 0000～1200UTC的降水(图 12)。

但是,由于自 8 月 9 日 1200UTC起关闭了模式双

向嵌套的反馈选项,因此模式 9 km和 3 km区域的预

报结果开始表现出较大的差异, 如图 13 所示的 2006

年 8月 12日 20时至 13日 08时的降水过程。由此可

见 , 关闭了模式双向嵌套之间的反馈选项 , 有利于模

式独立地展现各个区域各自的预报效果。当然 , 由之

产生的不同分辨网格表现出的预报效果究竟孰优孰

劣、预报员究竟应当如何使用等等问题 , 需要积累更

多的样本、进行更为细致地分析后才能给出进一步的

结论。

对 2006 年汛期( 6～8 月)北京城市气象研究所的

中尺度数值业务预报模式的 9 km和 3 km区域降水

预报效果进行了初步的评分检验和主观检验 , 得出如

下结论:

(1)2006年汛期 6～8月北京地区中尺度数值预报

3 km和 9 km区域降水检验评分结果表明 ,模式对于

有无降水事件具有较为合理的预报能力 ,但对于具体

雨量预报、特别是大阈值的降水预报能力不足。这说

明当前的业务模式所选用的物理过程(包括显式降水

和对流参数化方案的选择 )基本上还是合理的 , 在一

定程度上能够反映北京地区的降水天气过程 , 但模式

对于导致大到暴雨的局地中小尺度天气系统预报能

力仍然偏弱。

(2)总体来看,除了 3 km和 9 km的 0.1 mm、以及

3 km区域的 1 mm阈值降水, 20 时起始预报的 TS评

分、漏报率和空报率基本上都要优于 08 时起始的预

报。对比两者的初始条件生成方案后可以认为 , 直接

采用 AVN分析场比 AVN预报场作初猜场加上客观

分析后生成的初始条件具有更好的降水预报效果。

(3)逐 12 h 模式降水预报的 TS和 BIAS评分结果

表明 , 模式在每 12 h 时段内的预报能力虽然表现较

为一致,但也有些微的差别。相对而言,模式对几乎所

有阈值的降水预报效果基本上都在 24～36 h 达到最

好,对于 0.1 mm到 25 mm以下小到中雨在最初的 0～

12 h和最后的 36～48 h预报效果略差。这从另一个侧

面反映现今业务模式的三维变分同化系统仍然需要

进一步完善 ,以尽可能的发挥多种非常规观测资料的

同化效果 , 优化初始场质量并提升模式在最初 24 h

内的预报水平。

(4)对 2006 年汛期发生的 28 次降水过程按其主

导的天气系统进行了分类 ,并对各个类型的降水预报

进行了评分检验。结果表明 ,预报效果由好至差的顺

序依次为横槽类降水、蒙古涡、高空槽和局地强对流

云团、副高外围强对流云团和低涡切变线类型。除去

横槽类降水和低涡切变线两类(样本数过少不具有代

表性) 后可以看到 , 对于对流云团主导的降水过程 ,

24～48 h的预报效果较好; 而对于大气斜压性较强的

天气过程 , 模式在前 24 h、尤其是 12～24 h 的预报效

果更优。

(5)结论( 3)也可以认为是模式 spin- up 现象的一

种反映。但是 spin- up 现象导致在各时段降水预报性

能的差异在分类型检验中局地对流云团主导的降水

系统表现得更为明显。逐 12 h 的 TS评分表明在 0～

12 h 模式对此类降水的预报能力远不如其后的时段,

其原因可能是在无明显大尺度斜压强迫条件下 , 模式

需要更长的积分时间才能预报出较强的局地对流系

统,因此导致最初的 12 h预报效果不佳。

(6)对比不同分辨率网格的预报效果可以看到 ,除

第六类副高外围强对流云团外, 3 km和 9 km的降水

预报效果实际上差异不大 , 可以认为 , 正是模式嵌套

网格之间的双向反馈造成了不同分辨率网格的预报

降水趋于一致的分布 ,而关闭了模式双向嵌套反馈选

项有利于模式独立展现各种不同分辨率区域的预报

效果。例如,在 8 月初关闭了该选项后,全部发生在 8

月份的第六类降水类型 9 km和 3 km表现就有巨大

差异 , 特别是 3 km区域 24～48 h 时段内对于 5 mm

以上的大阈值降水预报效果十分显著 ,其评分甚至优

于除横槽以外的其他所有降水类型。

该文所述的降水检验是很初步的工作 , 因为只采

用了 2006 年汛期的预报样本 , 具体分解到各个类型

的降水个例样本量相对较少。因此 ,需要进一步对更

多的预报样本和典型个例进行更深入的研究 , 才能更

为客观地评估精细化数值预报的性能 ,并寻找模式中

可能存在的问题,这将是下一步工作的重点。此外,加

强更高时空分辨率的非常规观测资料的同化能力 , 可

获取具有更丰富中尺度信息的模式初始场 , 从而提高

模式对中小尺度天气系统的预报水平。另外 , 应该看

到 ,现有观测系统和检验方法对于高分辨率模式产品

的检验仍然有很大的局限性 ,不足以提供充分客观的

数值预报系统性能评估 ,如何认识和使用高分辨数值

产品是一个值得进一步探讨的问题。
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Evaluation of Operational Precipitation Forecasts in Beijing Area Dur ing the

Flooding Season of 2006

CHEN Min, ZHENG Zuo- fang, WANG Ying- chun, FAN Shui- yong, ZHONG Ji- qin, WANG Zai- wen
( Institute of urban meteorology, CMA, Beijing, 100089)

Abstract: In this paper, the operational numerical precipitation forecasts of BMB during the flooding season of 2006 were ver-

ified against the hourly accumulated precipitation from AWS observation data in Beijing area. The 28 precipitation incidents during

the whole flooding season were identified into 6 categories according to their dominant synoptic weather systems. From their verifi-

cation scores, the forecast capability of the operational numerical model of BMB for each precipitation category in Beijing area was

analyzed. Moreover, a preliminary comparison of the precipitation forecast capability between different model resolutions was con-

ducted.

Key words: Precipitation Verificationf Numerical Weather Forecastf Objective Verification.
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