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摘　要: 长江中下游是我国夏季降水最为集中的区域之一，提高其次季节预报水平对防汛减灾具有重要意义。基于次

季节至季节 (Subseasonal to Seasonal，S2S)计划里中国气象局 (CMA)、欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)、英国气象局

(UKMO)三套模式 (统称 S2S模式)预报资料，系统评估了单模式及多模式集合 (MME)对长江中下游夏季 1—6候降水

的预报技巧及误差时空结构特征，进一步定量分析了各模式对夏季季节内振荡 (BSISO)的预报能力及其与降水预报技

巧之间的关系。结果表明：(1) 在确定性预报方面，各模式均表现为集合平均优于控制预报，预报技巧随时效延长逐渐衰

减；ECMWF整体最优、UKMO次之、CMA相对偏弱。MME在第 3候时效以后表现出更稳定且更高的技巧，显示出较

高的预报延伸潜力。(2) 概率预报评估显示，ECMWF在不同降水阈值下均表现最好，且预报技巧随降水阈值升高呈现

先增后减特征；MME在所有时效和所有阈值下均显著优于气候态预报和单模式预报。Brier Score (BS)评分分解诊断表

明，单模式对极端强降水较中部阈值降水表现出更高的可靠性但更低的分辨能力，MME相较于单模式在可靠性与分辨

能力两方面均有明显改进。(3) 各模式对 BSISO信号的预报技巧与其降水预报技巧具有显著正相关，相关系数达 0.9以

上，BSISO活动是该区域次季节降水可预报性的关键来源之一。该研究结果有望为各模式在长江中下游夏季降水次季

节预报业务中的应用以及预报订正提供参考。
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Abstract:  The  middle  and  lower  reaches  of  the  Yangtze  River  represent  one  of  the  regions  in  China  experiencing  heavy  summer
precipitation.  Improving  subseasonal  prediction  skills  in  this  region  is  therefore  of  great  importance  for  flood  prevention  and  disaster 
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mitigation.  This study systematically evaluates the forecasting skill  and error characteristics of  both single-model (ECMWF, CMA, and
UKMO) and multi-model ensemble systems for summer precipitation in the middle and lower Yangtze River region from lead pentad 1 to
6. We further quantitatively analyze the model ability to forecast BSISO and its relationship with precipitation forecasting skill. The results
indicate: (1) In deterministic forecasting, all models show that ensemble mean forecasts outperform control forecasts, with forecast skill
gradually decreasing as lead time extends. ECMWF is the best overall, followed by UKMO and CMA. The multi-model ensemble shows
the  most  stable  and  highest  skill  after  the  3rd  lead  pentad,  demonstrating  greater  forecast  extension  potential.  (2)  Probability  evaluation
shows  that  ECMWF  performs  the  best  across  all  precipitation  thresholds,  with  forecast  skill  increasing  at  the  beginning  and  then
decreasing as the threshold rises. The multi-model ensemble significantly outperforms both the climate baseline and single-model forecasts
across  all  lead  times  and  thresholds.  Brier  score  decomposition  reveals  that  single-model  forecasts  for  extreme  high/low  precipitation
thresholds  exhibit  higher  reliability  but  lower  resolution  compared  to  mid-range  thresholds.  In  contrast,  multi-model  ensembles  show
significant improvements in both reliability and resolution. (3) The skill of models in forecasting BSISO signals is significantly positively
correlated with their precipitation forecasting skill, showing correlation coefficients of greater than 0.9 and indicating that BSISO activity
is a key source of subseasonal predictability for precipitation over this region. This study provides guidance for application of models in
subseasonal precipitation forecasting over the middle and lower Yangtze River, and offers insights for forecast calibration.
Key words: S2S models;  the  middle  and lower  reaches  of  the  Yangtze  River;  summer precipitation;  subseasonal  prediction; prediction
diagnosis

 引　言

长江中下游位于东亚季风区核心地带，是我国

夏季降水最为集中的区域之一，其降水异常往往与

梅雨期长短、汛期强降水事件频发密切相关，对流域

防汛减灾和区域经济社会发展具有重要影响 (Ding
and Chan，2005；张立凤，2024)。同时，该区域夏季降

水呈现显著的时空不均匀性，其不同时间尺度预报

对于防汛抢险的气象保障需求具有重要现实意义

(Ding et al.，2021；杨梦兮等，2025)。
近年来，世界气象组织 (WMO)大力倡导无缝隙

预报理念，强调在统一的物理框架下实现从短期天

气预报到季节乃至更长时间尺度气候预测的连续过

渡，以满足气象服务对多时间尺度的一体化需求。

在这一体系中，次季节至季节 (Subseasonal to Seasonal，
S2S)预报被认为是连接天气预报与季节预测的关键

桥梁，同时也是当前国际预报体系中的主要难题之

一 (Robertson et  al.，2015；Vitart  and Robertson，2018；
池艳珍等，2025)。在该时间尺度上，天气尺度扰动的

不确定性仍然较强，也更易受海气相互作用、陆面过

程及低频大尺度模态等缓变可预报信号的调制，是

提升预报技巧的物理基础 (章大全等，2019；Zhu et al.，
2021)。因此，识别并刻画控制东亚季风及中国东部

降水季节内变化的关键低频信号，是提高区域 S2S
降水预报能力的重要切入点。

在众多低频信号中，Madden-Julian振荡 (Madden-
Julian Oscillation，MJO)是热带最主要的季节内振荡

信号，而北半球夏季季节内振荡 (Boreal  Summer
Intraseasonal Oscillation，BSISO)则是其在北半球夏

季季风背景下的季节性演变形式 (Kikuchi，2021；王

熙乔等，2023)。随着东亚夏季风的爆发与北传，原本

以东西传播为主的 MJO逐渐发生形式转换，转变为

具有显著东北传播特征的 BSISO (Hsu et al.，2016；任
宏利和沈雨旸，2016)。BSISO通过调制印度洋—西

北太平洋对流活动、影响副热带急流和西太平洋副

热带高压的位置和强度，在动力结构上呈现更强的

斜压性和环流-对流耦合特征，引发长江中下游地区

显著的降水异常转换 (Lee et al.，2013；许乐心等，2017)。
因此，相比强调赤道东传的 MJO结构，BSISO在解

释与表征东亚夏季风区域降水季节内变化方面更具

针对性 (Wu et al.，2023；Lyu et al.，2025)，是影响长江中

下游夏季降水次季节可预报性的核心信号来源之一。

随着世界天气研究计划 (WWRP)和世界气候研

究计划 (WCRP)共同推动开展 S2S预测计划，国际

上主要业务中心开发了多套次季节集合预报系统，

为评估不同模式的预报能力、理解其预报误差来源

以及挖掘可预报性信号提供了数据基础 (Vitart et al.，
2017，2025)。已有研究基于 S2S数据对区域降水以

及MJO、BSISO等关键低频模态的预报技巧进行了

评估，结果表明不同模式在不同区域的降水 S2S技

巧差异显著，且对大尺度气候模态的预报能力通常

优于降水本身，降水预报技巧与模式对低频振荡的

模拟能力密切相关 (Tian et al.，2017；Liang and Lin，
2018)。然而，现有研究多聚焦于单模式或更大空间

尺度 (孙可可和吴小飞，2024；Guo et al.，2025；孙晨

等，2025)，对于长江中下游这一夏季降水集中且灾害

频发的关键区域，针对性的、多模式的系统分析较

少，特别是对其夏季降水 S2S预报技巧与 BSISO可

预报性之间的定量关系，仍需深入研究。

基于上述背景，选取 S2S计划里中国气象局
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(CMA)、欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)、英国气

象局 (UKMO)三套模式 (统称 S2S模式)，针对长江

中下游地区开展 1—6候夏季降水预报评估与诊断，

从确定性预报和概率预报两个维度分析不同模式及

多模式集合系统的降水预报技巧及其空间分布特

征，并通过预报误差分解揭示模式误差的结构性特

征，在此基础上进一步量化探讨区域降水预报技巧

与 BSISO信号之间的关系，为各模式在长江中下游

夏季降水次季节预报业务服务中的应用提供参考。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文所用预报资料为 WMO组织实施的 S2S模

式的降水回报数据 (Vitart et al.，2017)，分别来源于

CMA、ECMWF、UKMO，资料水平分辨率为 1.5°×1.5°。
三套模式相关信息如表 1所示。降水观测资料选用

中国气象局 CN05.1格点化观测数据，由吴佳和高学

杰 (2013)使用国家气象信息中心 2 400余个国家级

台站的逐日观测数据，采用薄板样条插值法、角距权

重法等分别插值，得到水平分辨率 0.25°×0.25°的逐

日观测数据。在对模式 BSISO预报效果进行评估

时，将 NCEP/NCAR提供的向外长波辐射 (Outgoing
Long-wave Radiation，OLR)和 850 hPa纬向风场再分

析资料作为观测对比数据 (Kanamitsu et al.，2002)。
 
 

表 1 S2S模式资料相关信息

Table 1 Brief description of S2S data used in the study

数据中心 回报形式 更新频率/
(次·周−1) 回报时段 集合成员

数量/个

CMA 动态 2 过去15 a 4

ECMWF 动态 2 过去20 a 11

UKMO 动态 1 1993—2016 7
 

本文研究区域主要覆盖长江中下游地区 (110°—
123°E，27°—34°N)。为保证所用数据的时空一致性，

预报时段取为 2006—2016年的 5—9月 (本文定义为

夏季时段)；模式评估与诊断过程中，将模式资料与观

测资料统一插值为 0.5°×0.5°分辨率。此外，由于三

套模式的起报频率和起报日期均存在差异，为保证

样本一致性，首先将 ECMWF和 CMA的预报结果插

值到逐日时间分辨率，然后仅选取与 UKMO相同的

起报日期作为统一起报样本，再构建逐候预报产品

用于评估。插值方法参考 Yang等 (2018)的工作，已

有研究表明该处理方式对预报技巧影响较小，不会

显著改变统计结论 (Wu et al.，2023)。

 1.2  方法介绍

 1.2.1 确定性预报检验评估指标

为了对原始单模式预报以及多模式集合平均预

报等确定性预报进行量化验证，本文采用的评估指

标主要包括均方根误差 (RMSE)、时间相关系数

(TCC)、距平相关系数 (ACC)等。其中，TCC主要用

于长江中下游区域平均降水时间序列的确定性预报

评估，以刻画模式对降水演变过程的整体预报能力；

而 ACC则用于 BSISO相关诊断，重点评估模式对季

节内振荡异常演变的再现能力。

在确定性预报中，多模式集合 (Multi-Model
Ensemble，MME)指多模式集合平均预报，具体来说，

就是先对每个模式求多成员集合平均，再对三个模

式的集合平均做等权平均。

 1.2.2 概率预报检验评估指标

连续等级概率评分 (Continuous Ranked Probability
Score，CRPS，记为 CRPS)能够综合衡量预报分布与观

测值之间的差异，是概率预报中最常用、最重要的评

分指标之一，计算公式如下

CRPS =
1
s

S∑
i=1

w [
f (yi)−H (yi− xi)

]2 dy (1)

H (yi− xi) =
{

1 (yi− xi≥0)
0 (yi− xi < 0)

(2)

s yi xi i

f (yi)

H

其中， 为预报样本总数， 和 分别为第 个样本的预

报值和观测值， 表示预报值的概率密度函数

(PDF)， 为阶跃 (Heaviside)函数。CRPS值是非负

的，完美预报对应的 CRPS值为 0，越高的 CRPS值

表现出越不准确的概率预报结果。

对于特定阈值的概率预报，利用 Brier  Score
(BS，记为 BS)评分对二分类事件概率预报进行检验，

计算公式如下

BS =
1
n

n∑
i=1

( fi−oi)
2 (3)

n fi i

oi i

oi = 1 oi = 0

[0,1]

式中， 为预报事件总数， 为预报中事件 发生的概

率， 为观测中事件 的发生情况，若事件发生则观测

，若事件不发生则观测 。因此，BS评分分

布于 ，完美预报对应的 BS评分为 0，越高的 BS
评分表现出越不准确的预报结果。对 BS评分来说，

通常还会使用到其技巧评分 (Brier Skill Score，BSS，
记为 BSS)。

BSS =
BS-eva−BS-ref

0−BS-ref
= 1− BS-eva

BS-ref
(4)

BS-eva BS-ref其中， 和 分别为所评估预报对象和参考预报
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的 BS评分。本文使用气候态预报作为参考预报。

BS评分还可以通过代数分解得到 (Murphy，1973；
Wilks，2019)

BS =
1
n

m∑
k=1

nk ( fk −ok)
2− 1

n

m∑
k=1

nk (ok −o)2
+o (1−o) (5)

n m

nk k fk

k ōk ō

其中， 为预报事件总数， 为概率阈值范围数量，

为概率阈值范围 内的预报数量， 为预报结果在

阈值范围 内的概率， 为相应的观测频率， 为事件

发生的气候概率。

该分解形式自左向右，分别为 BS评分的可靠性

项 (BS1)、分辨能力项 (BS2，又称辨析度项)和不确定

性项 (BS3)，即

BS = BS1−BS2+BS3 (6)

BS1

BS2 BS3

其中， 只依赖于样本气候的相对频率，不受预报影

响。由于一个更小的 BS评分表征着一个更准确的

预报系统，因此需要 尽可能小， 尽可能大。

在概率预报中，MME通过将三个模式的所有成

员视为等同，形成大集合概率产品。本文概率预报

评估针对的是基于样本分位数定义的阈值降水事

件，即以历史样本中降水量的不同百分位作为事件

阈值，所述极端降水主要用于刻画分布尾部的高

(低)阈值降水情形，并不对应于以固定雨量标准 (如
暴雨、特大暴雨)界定的灾害性极端降水事件。

 1.2.3 夏季季节内振荡 (BSISO) 指数

本文采用 Lee等 (2013)提出的多变量 BSISO指

数方法构建 BSISO1和 BSISO2指数，以诊断 BSISO
演变特征。具体做法是选取 1981—2010年夏季东

亚和南亚区域 (40°—160°E，10°S—40°N)的 OLR和

850 hPa纬向风作为诊断变量，进行多变量 EOF分

析，其前两个主模态对应 BSISO的主要传播结构，第

一和第二模态的时间系数分别定义为 BSISO1和

BSISO2指数。在模式预报评估中，为保证与观测指

数的可比性，首先使用观测资料构建的 EOF空间模

态作为基向量，然后将各模式预报的距平场投影到

该基向量上，得到对应的预报 BSISO1和 BSISO2指

数时间序列。

 2  预报结果总体评估

基于 S2S模式的长江中下游夏季降水确定性预

报开展总体评估，评估对象包括各模式控制预报、集

合平均以及 MME。图 1给出 RMSE和 TCC第 1—6
候不同时效的变化。整体来看，三套模式均表现出

集合平均预报 (ENS)优于控制预报 (CF)，且预报技

巧均随时效延长逐步衰减的规律，但不同模式技巧

下降幅度和持续性存在明显差异。

从控制预报来看，在第 1—3候预报时效，ECMWF
保持有最低的 RMSE及最高的 TCC (图 1)，说明其在

中短期时效内对区域降水的刻画能力明显优于

CMA和UKMO；而 CMA与UKMO的 RMSE和 TCC
两种指标优势不同，其中 CMA表现出较 UKMO更

低的 RMSE但其 TCC较低，反映出其对降水事件阈

值估计较好但时空一致性欠佳。随着预报时效延长

至第 4—6候，ECMWF与 UKMO控制预报表现相

当，而 CMA控制预报技巧相对较低。在对各模式分

别进行集合平均之后，三套模式的 RMSE均不同程

度降低，TCC提高，尤其是 UKMO表现改善最为显

著，且与控制预报结果不同的是，无论从 RMSE还是

TCC来看，UKMO集合平均预报均表现出较 CMA
更高的预报技巧。与 CMA和 UKMO相比，ECMWF
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图 1 1981—2010年 ECMWF、CMA和 UKMO控制预报 (CF，虚线)与集合平均预报 (ENS，实线)以及多模式集合 (MME)平均预

报 (红色实线)对长江中下游夏季降水预报的 RMSE (a)和 TCC (b)第 1–6候不同时效的变化

Fig. 1 Variations of (a) RMSE and (b) TCC of summer precipitation forecasts over the middle and lower reaches of the Yangtze River across lead pentads

1–6 for control forecasts (dashed lines) and ensemble-mean forecasts (solid lines) of ECMWF, CMA, and UKMO S2S models, as well as

MME (red solid lines) during 1981-2010
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不仅在初始阶段表现较高技巧，其技巧衰减速率也

明显较缓，整体更高。总体来看，对于长江中下游夏

季降水次季节预报，各模式集合平均不仅能够减小

随机扰动带来的振荡误差，也在一定程度上提升了

对降水信号的稳定识别能力。同时，MME在前 3候

时效的预报技巧较 ECMWF集合平均略低，后 3候

与 ECMWF集合平均技巧接近。因此，本文后续分

析不再对单模式控制预报开展详细讨论，仅主要针

对三套模式集合平均以及MME展开。

图 2进一步给出各模式集合平均以及 MME概

率预报的 CRPS不同时效空间分布。由图可知，CRPS
值在第 1—2候预报时效较低 (图 2a—h)，表明在短期

内模式对降水概率分布刻画较准确。但随着预报时

效延长，CRPS逐渐上升，上升幅度在东南部地区较

明显，至第 4候时效时逐步稳定 (图 2m—p)。模式间

对比发现，ECMWF整体 CRPS保持在最低水平，且

表 现 为 从 东 南 向 西 北 由 高 到 低 的 分 布 特 征 。

CMA在三套模式中表现出最优的 CRPS，UKMO
则介于 ECMWF与 CMA之间。三套模式 CRPS均

表现出在东南部丘陵地区显著偏高的分布特征，该

区域地形起伏显著，地形对低层水汽输送、抬升触发

及对流发展具有重要调制作用，而较粗的模式分辨

率难以显式解析这类中小尺度特征，其影响主要依

赖于对流、云微物理及边界层等参数化方案间接体

现，从而在复杂地形区导致更大的降水不确定性和

更大的预报偏差 (张铭明等，2021；Fan et al.，2024)。
相比于单个模式集合平均，MME表现最佳，其低值

CRPS区域在四种预报结果中覆盖最广，表明其在概

率预报分布表征上的显著优势。

图 3给出了各模式集合平均以及 MME在 10%~
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图 2 1981—2010年 ECMWF (a，e，i，m，q，u)、CMA (b，f，j，n，r，v)、UKMO (c，g，k，o，s，w)集合平均以及MME (d，h，l，p，t，x)对长江

中下游夏季降水的第 1 (a—d)、2 (e—h)、3 (i—l)、4 (m—p)、5 (q—t)、6 (u—x)候时效的概率预报 CRPS (填色)空间分布

Fig. 2 Spatial distributions of CRPS (shading) for ensemble forecasts of summer precipitation over the middle and lower reaches of the Yangtze River at

lead pentads (a–d) 1, (e–h) 2, (i–l) 3, (m–p) 4, (q–t) 5, (u–x) 6 for (a, e, i, m, q, u) ECMWF, (b, f, j, n, r, v) CMA, (c, g, k, o, s, w) UKMO,

and (d, h, l, p, t, x) MME during 1981–2010
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90%降水阈值百分位下相较于气候态预报的 BSS评

分随预报时效的变化。整体来看，在不同预报时效

下，BSS大多表现出随降水阈值百分位的提高先增

后减的特征。在第 1候预报时效，MME与 ECMWF
对所有阈值的 BSS十分一致，且始终大于 0 (图 3a)，
表现出较气候态预报更高的技巧；UKMO的 BSS则

相对较低，仅在 30%~80%阈值具有非负值。尽管

CMA的 BSS并未随降水阈值百分位增加而衰减，但

依然表现为负值评分，即其预报技巧不及气候态预

报结果。随着预报时效的延长，各模式集合平均的

BSS呈下降趋势，且从第 3候时效后逐步稳定。在

第 2—6候预报时效 (图 3b—f)，三套单模式集合平均

的 BSS维持了 ECMWF最优、UKMO其次、CMA略

低的相对特征。但是，即使是最优的 ECMWF模式，

也会在某些或较多降水阈值百分位下表现出负值

BSS；相比之下，MME的优势明显且稳定，其在所有

时效、所有阈值均表现为非负 BSS，即 MME降水概

率预报始终优于单模式预报或气候态预报，但依然

表现出中等阈值降水预报较好、极端降水预报欠佳

的特征。

需要指出的是，本文结果主要反映的是 ECMWF、
CMA和 UKMO三套 S2S模式集合平均在当前业务

配置下的综合性能对比，三套模式在集合成员数量

上存在明显差异，这可能在一定程度上影响各模式

预报技巧。已有研究表明，较大的集合成员数有助

于更充分地描述预报不确定性，从而在概率预报中

提高概率分布估计的稳定性，并可能带来更优的

CRPS或 BSS表现；而在集合平均预报中，成员数的

增加也有助于降低随机误差，使集合平均场更加稳

健 (Buizza and Palmer，1998；Ferro et al.，2008；Han et al.，
2023)。然而，集合成员数并非决定预报技巧的唯一

因素，模式的动力框架、物理过程参数化方案、初始

扰动设计以及系统性偏差特征等，往往对集合预报

性能具有更加重要的影响 (Buizza et al.，1999；Palmer
et al.，2004)。

 3  概率预报误差诊断分析

为了剖析不同集合预报误差来源，本节对三套

模式集合平均以及 MME进行了概率预报 BS评分

分解诊断。由于不确定性项只依赖于观测，为变量

本身固有属性，图 4仅展示可靠性项和分辨能力两

项随不同降水阈值百分位以及第 3—6候不同预报时

效的变化情况。需注意的是，正如 1.2.2节中介绍，可

靠性项为负向指标，分辨能力项为正向指标，即可靠

性项越小表明可靠性越强，而分辨能力项越大表示

分辨能力越强。

可以看到，对于可靠性 (图 4a—d)，三套模式在

不同预报时效均呈现出 ECMWF优于 UKMO优于

CMA的特征，且可靠性随降水阈值百分位提高先减

后增，最强可靠性通常分布在 50%阈值及其前后；

MME有效提高了 BS可靠性，在不同时效、不同阈

值均表现出优于单模式的可靠性结果，其分布特征

与单模式类似，即对 50%阈值降水预报的可靠性通

常较低，而对更小或更大阈值的降水预报可靠性较
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Fig. 3 Variations of BSS with different precipitation percentile thresholds for ensemble forecasts of ECMWF, CMA, UKMO, and MME for summer

precipitation over the middle and lower reaches of the Yangtze River at lead pentad (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4, (e) 5 and (f) 6 during 1981-2010
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高。对于分辨能力 (图 4e—h)，三套模式相对优劣特

征不变，并随降水阈值百分位提高先增后减；MME
在第 3候 预 报 时 效 的 分 辨 能 力 与 最 优 单 模 式

ECMWF类似，之后各个时效均优于三个单模式，同

时，其分辨能力随着降水阈值百分位提高而增加至

50%后迅速衰减。总结一下，MME均始终优于单模

式，表现出更好的区域降水概率估计能力，且随着降

水阈值百分位提高至 50%，可靠性降低、分辨能力增

加，50%阈值之后可靠性增加、分辨能力降低，即对

极端更小或更大阈值的降水预报可靠性较高但分辨

能力较低。

再以第 5候预报时效为例，图 5和图 6分别给出

三套模式集合平均以及 MME对 10%、30%、60%、

90%四种阈值降水的概率预报 BS评分可靠性项和

分辨能力项空间分布。整体来看，各预报系统之间

差异特征与图 4分析一致。单模式集合平均预报可

靠性误差分布较为零散，且在浙江南部、江西北部及

安徽山区等降水机制复杂地区更为明显；MME的可

靠性明显较高，且对两端 (10%和 90%)阈值降水预

报可靠性优于中部 (30%和 60%)阈值降水 (图 5)。
另一方面，对于分辨能力项，MME同样表现出显著

优于单模式的技巧，且对中部 (30%和 60%)阈值降

水预报提升尤为明显，即对更小或更大阈值的降水

预报分辨能力有限 (图 6)。同时，对比两项空间分布

可见，无论是单模式集合系统还是多模式集合系统，

分辨能力较高 (分辨能力项较大)区域往往对应着可

靠性较强 (可靠性项较小)的区域。

 4  模式可预报性来源

前述对降水次季节预报的评估表明，尽管三套

模式在长江中下游夏季降水的第 1—2候时效具有较

高技巧，MME也在一定程度上改善了预报性能，但

总体上，预报技巧随时效延长仍然衰减显著，且不同

模式在技巧水平和空间分布上存在明显差异。正如

引言所述，考虑 BSISO是北半球夏季的次季节尺度

可预报性主要来源之一，其位相演变不仅调制着东

亚季风雨带的季节内振荡与南北摆动，也直接影响

长江中下游区域降水的时空变率。为此，进一步从

BSISO1和 BSISO2两个模态出发，系统评估三套模

式以及 MME的 BSISO预报技巧，并探讨其与降水

预报技巧之间的联系，以揭示区域降水预报技巧差

异的潜在来源。

图 7给出三套模式各自集合平均以及 MME
对 BSISO1与 BSISO2预报的 ACC随时效变化特

征。结果表明，单模式集合平均对 BSISO1的预报技

巧通常在第 1候时效保持较高水平且十分稳定，之

后随预报时效延长而逐渐降低 (图 7a)。三套模式

中，ECMWF对 BSISO1始终有着最高的预报技巧，

在第 1候时效 ACC均达到 0.9以上，尽管随后不断

降低，其技巧依然能够维持到 4候以上。相较之下，

UKMO和 CMA略显不足，ACC>0.5的技巧仅能维

持到 3候左右。对于 BSISO2预报，其模式间差异与

BSISO1预报一致 ，即 ECMWF优于 UKMO、优于

CMA，但 ACC值较 BSISO1结果略小、预报技巧略

低 (图 7b)。另一方面，MME在两个模态上均与最优
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图 4 1981—2010年 ECMWF、CMA、UKMO集合平均以及MME对长江中下游夏季降水的第 3 (a，e)、4 (b，f)、5 (c，g)、6 (d，h)候
时效的概率预报评分可靠性项 BS1 (a—d)和分辨能力项 BS2 (e—h)随不同降水阈值百分位的变化

Fig. 4 Variations of the BS (a–d) reliability and (e–h) resolution terms with different precipitation percentile thresholds for ensemble forecasts of ECMWF,

CMA, UKMO, and MME for summer precipitation over the middle and lower reaches of the Yangtze River at lead pentad

(a, e) 3, (b, f) 4, (c, g) 5 and (d, h) 6 during 1981-2010
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模式 ECMWF表现接近，整体维持着较高的预报技

巧，表明其对这类低频振荡信号具有较强的捕捉能力。

分析图 7可知 ，各模式集合平均与 MME对

BSISO的预报技巧及其随时效变化的演变特征与长

江中下游夏季降水次季节预报技巧表现具有高度一致

性。因此，为进一步定量探讨模式对 BSISO信号 (包
括 BSISO1和 BSISO2)模拟能力与降水预报技巧之间

的关系。图 8基于所有模式成员的预报结果，给出了

BSISO预报 ACC与降水预报 TCC的散点关系图。

从中可见，无论是 BSISO1还是 BSISO2，其预报 ACC
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图 5 1981—2010年 ECMWF (a—d)、CMA (e—h)、UKMO (i—l)集合平均以及MME (m—p)对长江中下游夏季降水 10% (a，e，i，
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Fig. 5 Spatial distributions of the BS reliability term for ensemble forecasts of (a–d) ECMWF, (e–h) CMA, (i–l) UKMO, and (m–p) MME at lead pentad 5,

for summer precipitation over the middle and lower reaches of the Yangtze River, under percentile thresholds of (a, e, i, m) 10%, (b, f, j, n) 30%,

(c, g, k, o) 60%, and (d, h, l, p) 90% during 1981-2010
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Fig. 6 Same as Fig. 5, but for the BS resolution term
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与降水预报 TCC之间均表现出显著的正相关关系，相

关系数分别达到 0.92和 0.94 (均通过 99%显著性水

平检验)，对应的回归系数分别为 0.56和 0.57，说明模

式对 BSISO的模拟能力越强，其对长江中下游次季节

降水的预报技巧越高。这种线性关系表明，BSISO信

号的可预报性在很大程度上为长江中下游夏季次季节

降水可预报性提供了关键的物理基础。相比之下，

BSISO2与该区域降水技巧的相关关系略强于

BSISO1，这在一定程度上表明 BSISO2可能对区域降

水的影响更为直接和敏感 (Zhu et al.，2024)。
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图 8 1981-2010年各模式成员分别对 BSISO1 (a)和 BSISO2 (b)预报的 ACC与相应长江中下游夏季降水预报 TCC的散点图 (红色

实线为二者线性回归拟合线)
Fig. 8 Scatter plots of ACC for (a) BSISO1 and (b) BSISO2 forecasts versus the corresponding TCC for summer precipitation forecasts over the middle and

lower reaches of the Yangtze River based on individual model members during 1981-2010 (the solid red lines denote their linear regression fits)
 

 5  结论与讨论

本文基于 S2S计划中 ECMWF、CMA和 UKMO
三套模式 2006—2016年 5—9月的预报资料，结合

CN05.1降水观测资料，评估了单模式集合平均及

MME对长江中下游夏季降水的次季节预报技巧，从

确定性预报、概率预报等维度揭示了误差特征

及其空间分布规律，并进一步从 BSISO1与 BSISO2
两个模态出发，诊断各模式及 MME对 BSISO信号

的预报能力及其与降水预报技巧的对应关系，探讨了

区域降水可预报性的主要来源。得出主要结论如下：

(1) 在确定性预报方面，三套 S2S模式均表现出

集合平均优于控制预报、预报技巧随时效延长逐渐

衰减的共性特征。其中，ECMWF模式整体表现最

佳，尤其在第 1—3候保持较高的 TCC及较低的

RMSE，且技巧衰减速率较缓；UKMO次之，其集合平

均显著改善了控制预报的表现；CMA模式预报技巧

相对较弱。MME在多数时效 (尤其第 3候以后)表
现出稳定且较高的预报技巧，表明 MME在次季节尺
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图 7 1981—2010年 ECMWF、CMA、UKMO集合平均以及MME对 BSISO1 (a)和 BSISO2 (b)预报的 ACC在 1~30 d时效

的变化 (图中虚线表示 ACC值为 0.5)
Fig. 7 Variations of ACC for (a) BSISO1 and (b) BSISO2 forecasts across forecast lead days 1~30 from ensemble-mean forecasts of ECMWF, CMA and

UKMO, as well as MME during 1981-2010 (the dashed lines indicate 0.5 ACC)
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度降水预报中的潜在优势。

(2) 概率预报评估结果表明，ECMWF表现最优，

UKMO次之，CMA较弱，且预报技巧随降水阈值升

高呈现先增后减的结构性特征。MME在所有时效

和所有阈值下均表现出非负的 BSS评分，说明其概

率预报能力始终优于气候态预报及任何单模式。

BS评分分解诊断进一步表明，对于不同降水阈值，

各类预报往往对更小或更大阈值表现出较中部阈值

更高的可靠性但更低的分辨能力；对于不同区域特

征，较高的分辨能力往往对应着较强的可靠性。相

较于单模式，多模式集合系统在可靠性和分辨能力

两个方面均具备显著优势。

(3) 模式对 BSISO信号的预报能力与其降水预

报技巧高度相关。ECMWF在 BSISO1与 BSISO2的

ACC均表现最优 ，可维持有效预报至 4候以上 ；

UKMO预报技巧次之，CMA明显偏弱。进一步定量

分析发现，无论是 BSISO1还是 BSISO2，其预报能力

与降水预报技巧的相关系数均超过 0.90，表明

BSISO信号是长江中下游夏季降水次季节尺度可预

报性的重要来源。

综合来看，模式对 BSISO信号的刻画能力在很

大程度上决定了长江中下游夏季降水的次季节预报

潜力。因此，提高模式对 BSISO位相演变及相关大

尺度环流响应的模拟，是未来提升该地区乃至中国

东部次季节降水预报能力的关键方向。另一方面，

MME在融合多源动力特征后展现出对预报误差的

抵消作用与对低频振荡信号的增强表征能力，这在

一定程度上表明 MME作为改进 S2S模式降水预报

的有效途径，但未来还可加强对动力与统计相结合

的模式预报误差订正方法研究，如基于 BSISO位相

分类的降水预报订正方法等。实际上，根据概率预

报验证理论，其分辨能力项取决于预报系统区分不

同事件发生概率的能力 (本质上受可预报信号影响)，
可靠性项则主要反映概率估计与真实发生频率之间

的系统偏差。因此，前述关于 BSISO信号刻画能力

的强化与降水预报订正方法的构建，亦分别指向概

率预报中的分辨能力与可靠性改进路径，为改进

S2S模式动力结构及发展更高技巧的区域订正方法

提供了潜在技术参考与理论支撑。
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