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多模式降水预报产品对昆仑山北坡夏季暴雨

预报性能检验对比

杨柳1，杨霞2，潘宁2，冶晓婷1

(1. 新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州气象局，库尔勒 841000；2. 新疆维吾尔自治区气象台, 乌鲁木齐 830002)

摘　要: 昆仑山北坡夏季暴雨突发性强、预报预警难度大，模式降水预报产品对该区域暴雨的预报性能尚不明确。利用

降水观测资料和多源融合降水产品，结合传统点对点检验与 MODE检验方法，对 ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO
三种模式的降水产品的预报性能进行检验和对比，选取 2021—2022年夏季昆仑山北坡三次暴雨过程，分析模式预报的

降水强度和落区空间分布 (位置、姿态和面积)与实况的差异。结果表明：(1) 三种模式普遍高估小雨和中雨，低估大雨

和暴雨；其中，ECMWF对中雨和大雨的预报能力较强，CMA-MESO对暴雨预报能力更优，CMA-GFS对暴雨的预报能

力低于其他两种模式。(2) 在暴雨过程的强 (弱)降水时段，三种模式的漏 (空)报率较高；三种模式对暴雨强度的低估，

主要是因为对降水量的低估和对降水频次的高估。(3) ECMWF模式在 24 h和 3 h累计降水目标与实况的匹配数量上

优于 CMA-GFS和 CMA-MESO模式，ECMWF模式 24 h累计降水目标较实况位置以偏南和偏东为主，CMA-GFS和

CMA-MESO模式以偏南和偏西为主；三种模式对降水目标姿态的预报能力均较强，对降水面积的预报普遍偏小。

关键词: 模式降水；暴雨；预报性能；昆仑山北坡；MODE检验
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Comparison of forecast performance of summer rainstorms over the northern slopes
of the Kunlun Mountains based on multi-model precipitation forecast products
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Abstract: Summer rainstorms on the northern slope of the Kunlun Mountains is highly sudden. This makes forecasting and early warning very
difficult. The performance of model precipitation forecast products in predicting rainstorm in this region remains unclear. Based on precipitation
observation  data  and  multi-source  merged  precipitation  products,  this  study  combines  traditional  point-to-point  verification  with  the  MODE
method to evaluate and compare the forecast performance of ECMWF, CMA-GFS, and CMA-MESO models for three rainstorm events on the
northern slope of the Kunlun Mountains during summer in 2021-2022. It reveals the differences between the precipitation intensity and spatial
distribution of rainfall areas (location, orientation and area) predicted by the models and the observations.The results are as follows. (1) All three
models tend to overestimate light and moderate rainfall but underestimate heavy rain and rainstorms. The ECMWF model performs better in
capturing moderate  and heavy rain,  while  CMA-MESO shows superior  skill  in  rainstorm forecasting,  outperforming CMA-GFS.  (2)  During
intense and weak rainfall phases of rainstorm events, all three models show higher false alarm and miss rates. This underestimation of torrential
rain  intensity  primarily  arises  from  the  systematic  underestimation  of  precipitation  amounts  coupled  with  overestimation  of  precipitation
frequency.  (3)  ECMWF  outperforms  CMA  models  in  matching  24-hour  and  3-hour  accumulated  precipitation  objects  with  observations.
ECMWF’s 24-hour precipitation objects show a southward and eastward displacement, while CMA models exhibit a southward and westward
bias. All models effectively capture the morphology of precipitation objects but consistently underestimate their coverage area.
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 引　言

新疆昆仑山北坡属典型的内陆干旱气候，具有

独特的降水特征 (张俊兰等，2023；杨霞和杨柳，2025)。
近年来受全球气候变暖影响，该区域极端暴雨事件

的发生频率和强度显著增加，引发山洪、泥石流及山

体滑坡等次生灾害的风险剧增，严重威胁人民的生

命和财产安全 (毛炜峄等，2007)。昆仑山北坡夏季暴

雨的形成条件比季风区更加苛刻，需要大尺度环流

背景和多尺度天气系统紧密配合 (杨霞和杨柳，2025)，
具有突发性、局地性和极端性的特征，这极大地增加

了预报难度，如何提升该区域暴雨预报精确度已成

为亟需解决的问题。随着数值预报技术的快速发

展，数值模式已成为现代气象预报工作的核心技术

支撑。其中，由欧洲中期天气预报中心开发的全球

天气预报模式 (European  Centre  for  Medium -Range
Weather Forecasts，ECMWF)、中国气象局自主研发的

全球数值预报模式 (CMA  Global  Forecast  System，

CMA-GFS)  和区域数值预报模式 (CMA Mesoscale
Model，CMA-MESO) 是新疆天气预报业务的主要依

据。然而，受到初始场误差、物理过程参数化不确定

性及网格分辨率限制等多重因素的影响，数值模式

难以彻底消除预报误差，不同数值模式间也存在明

显的时空性差异，因而系统性开展数值模式的预报

性能检验是改进和释用预报产品的关键步骤 (陈昊

明等，2021)。
国内科技工作者针对多种模式降水产品的暴雨

预报性能开展了大量的检验工作。苏翔等 (2022)对
江苏省 2020年主汛期 (6—9月)模式降水产品的检

验发现，在短时强降水预报中，无论全球模式还是区

域模式，并非分辨率越高预报性能越好；区域模式的

暴雨预报大多降水落区面积偏大，空报率较高；全球

模式除 ECMWF外，对暴雨降水落区的预报大多面

积偏小、漏报率较高。ECMWF对四川盆地强降水

过程中的中雨和大雨预报更优，各模式对中雨的预

报范围普遍较实况偏大，随着降水量级增大，逐渐转

为低估 (龙柯吉等，2024)。CMA-MESO模式对新疆

伊犁河谷地区 6.1~12.0 mm量级降水的 TS评分显著

偏低，其预报偏差与降水累积概率分布异常密切相

关，且未能准确再现该区域降水频率“昼少夜多”的日

变化特征 (牟欢等，2025)。
传统模式降水产品的检验通常采用点对点方

法，检验指标包括 TS评分、空报率、漏报率等 (胡嘉

缨，2023；李智玉等，2024)，主要关注模式降水产品与

实况降水的强度差异。此类检验结果可能导致当模

式预报的降水落区与实况较为相似时，仅因落区的

微小偏差而产生较高的漏报率和空报率，进而导致

模式降水产品的性能被低估，即产生“双惩罚效应”
(戴建华等，2013)，可见传统检验方法难以全面检验

模式降水产品的预报性能。MODE (Method for Object-
based Diagnostic Evaluation)检验是一种面向对象的

空间检验方法 (Davis et al.，2006a，2006b；Lack et al.，
2010)，针对给定的要素场，通过识别超过特定阈值与

实况相匹配的目标对象，量化和对比目标对象的多

种空间分布属性，利用模糊逻辑函数来衡量对象之

间的相似度 (Flora et al.，2019；潘留杰等，2024)，给出

模式预报与实况的空间分布差异。目前 MODE方法

已在我国季风区模式降水检验中广泛应用 (Ma et
al.，2019；卜文惠等，2022；Zhang et al.，2022)。

在地形复杂的昆仑山北坡区域，模式降水产品

相对较低的空间分辨率难以刻画地形细节，山脉尺

度特征与大气环流之间存在着多尺度相互作用，模

式对地形强迫抬升、水汽输送以及云微物理过程等

关键机制的描述能力不足 (廖菲等，2007；Luo et al.，
2014)，这些因素都可能导致模式降水产品在该区域

的暴雨预报中产生误差。2015年之前，昆仑山北坡

仅有 9个国家级气象观测站 (以下简称国家站)，且主

要位于低海拔区域，因此无法对模式降水产品在该

区域的预报性能进行全面检验。近年来，昆仑山北

坡陆续建成了 400多个区域级气象观测站 (以下简

称区域站)；加之，多源融合降水产品在新疆地区的适

用性已得到验证 (杨柳等，2025a)，为模式降水产品在

该区域的检验提供了条件。ECMWF、CMA-GFS和

CMA-MESO模式是新疆气象部门降水业务预报的

重要参考，但目前尚未开展上述三种模式降水产品

在昆仑山北坡预报性能的对比分析，各模式预报的

特征及偏差多为预报员的主观判断，缺乏客观评

价。此外，目前新疆开展的模式降水检验多采用传

统的点对点方法 (牟欢等，2025；杨柳等，2025b)，尚未

开展基于 MODE方法的降水落区空间检验。由于新

疆的国家站/区域站相对较少，在传统的点对点检验

方法中，常因降水落区位置的微小偏差而导致暴雨

中心漏报或空报。因此，本文利用降水观测资料和

多源融合降水产品，将传统点对点检验与 MODE检

验方法相结合，针对 2021—2022年夏季昆仑山北坡

降水强度大、影响范围广的三次暴雨过程，检验三种

模式对昆仑山北坡暴雨的预报性能，揭示模式预报

的降水强度和落区空间分布 (位置、姿态和面积)与
实况的差异，以期为提高模式在昆仑山北坡的适用

能力及优化预报偏差订正方案提供参考依据。
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 1  研究区、资料与方法

 1.1  研究区和资料说明

本文使用的资料包括：(1) 新疆气象信息中心提

供的 2021—2022年 6—7月昆仑山北坡 (图 1a) 427
个国家和区域站 (图 1b)逐小时降水资料，作为检验

模式对暴雨过程降水强度预报性能的“真值”。(2) 国
家气象信息中心研发的多源融合降水产品 (CMA
Multi-source  Precipitation  Analysis  System， CMPAS)，
作为检验模式对暴雨过程降水落区预报性能的“真

值”，空间分辨率为 0.01°×0.01°，时间分辨率为 1 h。
(3) ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO 08时 (北京

时，下同)起报的 12—36 h降水预报产品，用于检验

三种模式对暴雨过程的降水强度和落区的预报性

能；ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO的空间分辨

率分别为 0.125°×0.125°、0.25°×0.25°和 0.03°×0.03°，
ECMWF和 CMA-GFS的时间分辨率均为 3 h，CMA-
MESO为 1 h。(4) 中国科学院计算机网络信息中心

地理空间数据云平台提供的 SRTM3 V4.1数字高程

数据产品，该产品覆盖研究区域，空间分辨率为 90 m。
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图 1 昆仑山北坡研究区 (a)、国家和区域站及海拔高度 (填色, 单位： m) (b)空间分布

Fig. 1 (a) Study area of the northern slope of Kunlun Mountains, (b) spatial distribution of national and regional stations, and altitude (shaded, unit: m)
 

 1.2  研究方法

使用最邻近插值法，将模式降水产品插值到观

测站点，以降水观测值作为实况值，对模式降水产品

的性能进行检验。检验指标包括相关系数 (COR，记
为 COR)、相对偏差 (RE，记为 ER)、均方根误差 (RMSE，
记为 ERMS)、技巧评分 (TS，记为 TS)、空报率 (FAR，
记为 RFA)、漏报率 (MR，记为 RM)，计算公式如下：
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式中,Oi 为站点降水观测数据，Gi 为模式降水产品插

值到站点得到的数值，i 的取值范围为[1, N]，N 为参

与检验的样本数量。NA 表示观测与模式均有降水产

生的站点数量，NB 表示模式降水发生而观测不发生

的站点数量，NC 表示模式降水不发生而观测发生的

站点数量。新疆 24 h累计降水量的分级标准 (张家

宝等，1986)为：小雨 [0.1, 6.1 mm)、中雨 [6.1，12.1 mm) 、
大雨 [12.1, 24.1 mm)和暴雨 (≥24.1 mm)。

MODE检验以 CMPAS为实况场，模式降水和

CMPAS的空间分辨率通过插值统一为 0.05°×0.05°，降
水最小面积阈值为 5个格点，面积小于 5个格点的降水

目标则被删除。从位置、姿态和面积三个方面检验

模式降水目标与实况的空间分布差异，具体方法为：

(1) 位置检验。模式降水目标质心位置与实况的

经、纬度差值，定义纬向偏差东向为正、西向为负；经

向偏差北向为正、南向为负。

(2) 姿态检验。降水目标主轴与正东向的夹角为

主轴倾角，模式降水目标主轴倾角与实况的差值为

主轴倾角偏差，取值范围为-90°~90°，主轴倾角偏差

为负值指模式降水目标较实况顺时针旋转，正值表

示逆时针旋转。

(3) 面积检验。模式降水面积与实况相较偏大或

偏小的比例为面积相对偏差，相对偏差越接近 0，说
明模式降水面积与实况的差异越小。

用于检验的三次暴雨过程分别发生在 2021年

6月 15日 20时—16日 20时 (以下简称“过程 1”) 、
2021年 7月 20日 20时—21日 20时 (以下简称“过
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程 2”)和 2022年 6月 18日 20时—19日 20时 (以下

简称“过程 3”)。在对三次过程 24  h累计降水的

MODE检验中，根据降水强度的差异，设定高、低两

种阈值，低阈值用于检验模式降水的整体落区偏差，

高阈值则用于检验模式对暴雨落区的预报效果 (潘
留杰等，2024)，其中过程 1、过程 2、过程 3的高阈值

分别为 30  mm、 15  mm和 20  mm，低阈值分别为

12 mm、5 mm、6 m；3 h累计降水量阈值分别为 5 mm、

2 mm和 3 mm。

由表 1和图 2a可知，过程 1的暴雨中心位于 (78°E，
38°N)、 (80°E，37°N)和 (82°E，36°N)附近，148个国

家和区域站出现暴雨，最大降水中心出现在和田洛

浦县山普鲁乡站，24 h累计降水量高达 106.6 mm；过

程 2的暴雨中心位于 (75°E，38°N)、 (78°E，38°N)和
(81°E，36°N)附近 (图 2b)，11个国家和区域站出现暴

雨，最大降水中心出现在和田皮山县铁提尔村站，

24 h累计降水量达 40.3 mm；过程 3的暴雨中心位于

(78°E， 37°N)、 (80°E， 38°N)、 (82°E， 36°N)、 (83°E，
36°N)和 (85°E，37°N)附近 (图 2c)，29个国家和区域

站出现暴雨，最大降雨中心出现在和田于田县吐格

曼巴什村站，24 h累计降水量为 46.6 mm。
  

表 1 昆仑山北坡三次暴雨过程起止时间、降水站点占比、暴雨

站数和最大 24 h累计降水量统计

Table 1 Statistics of start-end times, precipitation station ratio, number of
rainstorm stations and maximum 24-h precipitation of three rainstorm

events in the northern slope of Kunlun Mountains

过程 起止
时间

降水站点
占比/%

暴雨
站数/个

最大24 h累计
降水量/mm

过程1
2021年6月15日
20时—16日20时

76.3 148 106.6

过程2
2021年7月20日
20时—21日20时

69.1 11 40.3

过程3
2022年6月18日
20时—19日20时

54.3 29 46.6
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图 2 2021—2022年昆仑山北坡过程 1 (a)、过程 2 (b)、过程 3 (c) 24 h累计降水量 (单位： mm)空间分布

Fig. 2 Spatial distributions of 24-hour accumulated precipitation (unit: mm) of (a) event 1, (b) event 2, and (c) event 3

in the northern slope of Kunlun Mountains from 2021 to 2022
 

 2  三种模式对降水强度和落区检验效果对比

 2.1  降水强度检验效果

 2.1.1 24 h 累计降水量检验效果

在三次暴雨过程中，ECMWF和 CMA-MESO两

种模式的 24 h累计降水量与实况的相关性整体较好

(表 2)，除在过程 2中，CMA-GFS和 CMA-MESO模

式的 RE为负值外，其他过程中 3种模式的 RE均为

正值，可见模式降水量整体较实况偏大，其中 ECMWF
偏大最多，CMA-GFS最少。ECMWF与 CMA-MESO
的 TS评分接近，且明显优于 CMA-GFS。三种模式

的 FAR均明显高于 MR，说明空报率对降水准确度

的影响更大，CMA-GFS模式较高的 FAR是导致其

TS评分低于其他两种模式的原因之一。此外，三种

模式的 TS评分在过程 1中最高，过程 2其次，过程

3中最低，由前文可知，过程 1的降水范围最大，过程

2其次，过程 3最小，可见降水范围对 TS评分的影响

较大，随降水范围的减小，三种模式 TS评分的差异

增大。

图 3给出三种模式对暴雨过程的 24 h累计降水

量分级检验结果，三种模式降水总体呈高估小雨和

中雨、低估大雨和暴雨的特征 (图 3b1—b3)。三种模

式降水的 RMSE (图 3c1—c3)均随降水强度的增大而

增大，COR (图 3a1—a3)则随降水强度的增大而减

小。ECMWF模式对中雨和大雨的 TS评分在三种模

式中最高 (图 3d1—d3)；ECMWF和 CMA-MESO对暴

雨的 TS明显高于 CMA-GFS，CMA-GFS模式在两场

暴雨过程中的暴雨 TS均为 0，可见该模式对暴雨的

预报能力相对较弱。对比三次过程的检验指标发

现，三种模式预报在过程 1中虽然 RMSE较大，但大
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雨和暴雨的 TS高于其他两次过程，说明模式降水在

过程 1中对大雨和暴雨的把握能力较强，尤其是 CMA-
MESO模式暴雨的 TS接近 0.3。ECMWF模式中雨

和大雨的 TS为各模式中最大，这主要得益于该模式

预报的 MR (图 3f1—f3)为各模式中最低；过程 1和过

程 2出 现 暴 雨 时 ， CMA-MESO模 式 降 水 的 TS
大于 ECMWF，说明其暴雨捕捉能力优于 ECMWF；
CMA-GFS模式暴雨量级的 TS在 3次过程中均为最

小，过程 2和过程 3中暴雨的 TS为 0，可见，CMA-
GFS模式对暴雨的捕捉能力明显偏弱。
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图 3 ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO三种模式对 2021—2022年昆仑山北坡过程 1 (a1—f1)、过程 2 (a2—f2)和过程 3 (a3—f3)
的 24 h累计降水量 COR (a1—a3)、RE (b1—b3)、RMSE (c1—c3)、TS (d1—d3)、FAR (e1—e3)、MR (f1—f3)分级检验结果

Fig. 3 Categorical verification results of (a1–a3) COR, (b1–b3) RE, (c1–c3) RMSE, (d1–d3) TS, (e1–e3) FAR, and (f1–f3) MR for 24-hour accumulated

precipitation forecasts of ECMWF, CMA-GFS, and CMA-MESO models for (a1-f1) event 1, (a2-f2) event 2, and (a3-f3) event 3

in the northern slope of Kunlun Mountains from 2021 to 2022.
 

 2.1.2 3 h 累计降水量检验效果

图 4给出实况和三种模式对暴雨过程的累计降

水量、累计降水频次和降水强度随时间的演变特

征。在过程 1中，实况强降水时段主要出现在 23:00—
次日 11:00 (图 4a1)，三种模式降水在此时段处于上升

阶段且明显小于实况，模式降水峰值出现时次较实

况滞后；14:00后模式降水的变化趋势与实况较为一

致。模式的降水频次各时次小幅波动 (图 4b1)，并没

有刻画出 14:00起实况降水频次明显减少的趋势。

三种模式和实况的降水强度变化趋势与降水量变化

趋势基本一致 (图 4c1)，在实况强降水时段，模式预报

虽出现降水，但其降水强度远小于实况降水，只有

CMA-MESO模式 08:00起降水强度大于实况。

过程 2中实况降水主要出现在 08:00—14:00
(图 4a2)，11:00出现过程降水量峰值，ECMWF模式

降水量变化趋势与实况基本一致，但各时次降水量

均高于实况、峰值出现时间滞后 3 h；CMA两种模式

降水量的变化趋势与实况呈反相位分布，在实况降

水大值时段明显低估降水量。实况降水频次的变化

趋势与降水量一致 (图 4b2)，而三种模式的降水频次

各时次则呈小幅波动趋势。ECMWF模式的降水强

度变化趋势与实况较为相似 (图 4c2)，但峰值出现时

 

表 2 三种模式对 2021—2022年昆仑山北坡三次过程 24 h累计降水量检验结果

Table 2 Verification results of three models for 24-h accumulated precipitation during three rainstorm events in the northern slope of
Kunlun Mountains from 2021 to 2022

天气过程 模式 COR RE/% RMSE/mm TS FAR MR

过程1
ECMWF 0.329 387.0 19.823 0.886 0.112 0.003
CMA-GFS 0.051 197.9 22.962 0.847 0.153 0.000
CMA-MESO 0.128 326.8 25.109 0.887 0.082 0.037

过程2
ECMWF 0.381 352.6 9.156 0.818 0.163 0.027
CMA-GFS 0.232 −32.7 8.153 0.777 0.212 0.017
CMA-MESO 0.431 −17.4 7.375 0.777 0.157 0.092

过程3
ECMWF 0.639 341.0 7.578 0.586 0.412 0.004
CMA-GFS 0.274 204.6 9.640 0.558 0.442 0.000
CMA-MESO 0.539 300.3 8.014 0.633 0.362 0.013
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间滞后，其他两种模式的降水强度变化趋势较实况

呈反向变化特征。

ECMWF模式在过程 3中的降水量变化曲线与

实况降水一致 (图 4a3)，CMA-MESO模式的降水量变

化趋势与实况较为相似，但降水量峰值明显小于实

况，CMA-GFS模式与实况的降水量变化趋势呈现反

相位。三种模式的降水频次各时次均明显大于实况

(图 4b3)，导致各时次模式的降水强度小于实况 (图 4c3)，
说明各模式均低估了降水强度，相比之下，ECMWF
模式的降水强度与实况最为接近。

综上，ECMWF模式的降水量在过程 2和过程

3中基本能够反映实况降水的变化趋势，过程 1中

ECMWF模式的降水量在实况降水大值时段与之差

异明显；CMA两种模式的降水量则在暴雨过程的降

水大值时段均大幅低估实况降水。结合三次过程中

各模式不同等级降水的变化趋势发现 (图略)，各模式

在强降水时段与实况的显著差异，主要源于此时段

模式降水高估小雨和中雨、明显低估大雨和暴雨。

在暴雨过程的强降水时段，三种模式的降水频次普

遍多于实况，只有过程 2中 CMA-MESO模式的降水

频次少于实况，进而导致强降水时段模式的降水强

度普遍小于实况。

对比暴雨过程中三种模式降水的检验指标变化

曲线 (图略)发现，ECMWF模式降水各时次的 COR
基本都为各模式中最大，CMA-MESO次之、CMA-
GFS最小；在实况降水的大值时段，各模式降水的

RMSE相对较大。ECMWF模式降水各时次的 TS均

大于其他两种模式，在实况降水大值时段相对较高，

结合空报率和漏报率可以看出，在各模式降水 FAR
相差不大的情况下，ECMWF模式的 MR小于其他两

种模式导致其 TS相对较高。三种模式降水均呈现

出实况降水大值时段易漏报、小值时段易空报的特

征。在过程 1中，三种模式降水的 TS均明显大于其

他两次过程，这主要得益于该过程中模式降水的

FAR相对较低。

 2.2  降水落区检验效果

 2.2.1 24 h 累计降水落区检验效果

在过程 1中，实况降水落区出现在 82°E以西，三

种模式降水预报的落区与实况均较为相似 (图 5a1—
d1、6a1—d1)，其中 ECMWF和 CMA-GFS模式降水面

积与实况较为接近，CMA-MESO模式降水落区较实

况明显偏大。在此次过程中，实况暴雨有三个中心

(图 7a1)， 分 别 位 于 (78°E， 38°N)、 (80°E， 37°N)和
(82°E，36°N)附近，ECMWF模式仅预报出位于 (78°E，
38°N)的暴雨中心 (图 7b1)，CMA-GFS模式未能预报

出暴雨 (图 7c1)，CMA-MESO模式预报的暴雨落区范

围较大 (图 7d1)，主要分布在 75° —82°E。通过MODE
检验，ECMWF模式预报的降水目标 1 (图 7b1 中序号

为 1)与实况匹配，但其质心位置较实况略偏南、姿

态和面积与实况基本一致，整体相似度达 0.929。
CMA-MESO模式预报的降水目标 1 (图 7d1 中序号

为 1)的质心位置较实况偏西、偏南，面积偏大，整体

相似度只有 0.036；CMA-MESO模式预报的降水目

标 2 (图 7d1 中序号为 2)的质心较实况明显偏西、面
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图 4 ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO模式对 2021—2022年昆仑山北坡过程 1 (a1—c1)、过程 2 (a2—c2)和过程 3 (a3—c3)的累

计降水量 (a1—a3)、累计降水频次 (b1—b3)和降水强度 (c1—c3)预报与实况对比

Fig. 4 Temporal evolution of (a1-a3) accumulated precipitation, (b1-b3) accumulated precipitation frequency, and (c1-c3) precipitation intensity for (a1-c1) event 1, (a2-

c2) event 2, and (a3-c3) event 3 of observations, ECMWF, CMA-GFS and CMA-MESO models in the northern slope of Kunlun Mountains from 2021 to 2022
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积与实况较为接近，其姿态呈东—西走向，较实况目

标的东北—西南走向存在顺时针偏转，整体相似度

为 0.596。三种模式降水均未有效捕捉位于 (80°E，
37°N)附近的实况降水目标。

过程 2的降水落区相对分散，三种模式降水产品

对 降 水 落 区 的 刻 画 能 力 存 在 差异 (图 5a2—d2)，
ECMWF模式预报的降水落区与实况最接近 (图 6b2)，
但降水落区面积较实况偏大；CMA-MESO模式预报

的降水落区较实况明显偏小 (图 6d2)；由于实况降水

主要分布在 35°N以北、83°N以西的区域，而CMA-GFS
模式的降水落区主要位于 35°N以南的区域 (图 5c2)，
因此未能有效捕捉到实况降水落区。此次过程中实

况暴雨出现三个中心，位于 (75°E，38°N)、(78°E，38°N)
和 (81°E，36°N)附近，ECMWF模式预报出位于 (75°E，
38°N)和 (78°E，38°N)附近的两个暴雨中心 (图 7b2)，
CMA-GFS模式仅预报出 (81°E，36°N)附近的暴雨中

心 (图 7c2)，而 CMA-MESO模式预报的暴雨落区较

实况明显偏西，集中在 75°E附近 (图 5d2)。ECMWF
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图 5 实况 (a1—a3)、ECMWF (b1—b3)、CMA-GFS (c1—c3)和 CMA-MESO (d1—d3)三种模式对 2021—2022年昆仑山北坡过程 1
(a1—d1)、过程 2 (a2—d2)和过程 3 (a3—d3) 24 h累计降水 (单位：mm)落区分布

Fig. 5 Spatial distribution of 24 h accumulated precipitation (unit: mm) of (a1-d1) event 1, (a2-d2) event 2, and (a3-d3) event 3 from (a1-a3) observations, (b1-

b3) ECMWF, (c1-c3) CMA-GFS, and (d1-d3) CMA-MESO models in the northern slope of Kunlun Mountains from 2021 to 2022
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图 6 实况 (a1—a3)、ECMWF (b1—b3)、CMA-GFS (c1—c3)和 CMA-MESO (d1—d3)三种模式对 2021—2022年昆仑山北坡过程 1
(a1—d1)、过程 2 (a2—d2)和过程 3 (a3—d3) 24 h累计降水落区的MODE检验 (低阈值)降水目标 (填色)分布 (填色

代表降水目标；绿色、红色、黄色分别代表过程 1—3，下同)
Fig. 6 Distribution of identified objects from MODE verification (low threshold) for 24-hour accumulated precipitation in (a1-d1) event 1, (a2-d2) event 2,

and (a3-d3) event 3 of (a1-a3) observations, (b1-b3) ECMWF, (c1-c3) CMA-GFS, and (d1-d3) CMA-MESO in the northern slope of Kunlun Mountains

from 2021 to 2022 (Colored areas representing precipitation objects. The green, red and yellowrepresent events 1-3, respectively, the same below)

第 3期 杨柳，等：多模式降水预报产品对昆仑山北坡夏季暴雨预报性能检验对比 379



模式预报的降水目标 3 (图 7b2 中序号为 3)的质心位

置和面积与实况差异较小，但其姿态较实况顺时针

偏转，实况目标 (图 7a2 中序号为 3)呈东北—西南走

向，而模式预报则呈西北—东南走向；ECMWF模式

降水目标 5 (图 7b2 中序号为 5)的面积与实况较为相

似，但质心较实况明显偏南。CMA-GFS模式预报的

降水目标 4 (图 7c2 中序号为 4)与实况相比，其质心

略偏南、面积偏小、姿态较为一致。过程 2中，三个

与实况匹配的模式降水目标整体相似度均不足 0.2，
CMA-MESO 模式未能预报出与实况匹配的降水目标。

在过程 3中，ECMWF和 CMA-GFS两种模式降

水落区面积较实况均明显偏大。从主观判断来看

(图 5a3—d3)， CMA-MESO模 式 降 水 落 区 位 于 在

36°N一线，与实况降水落区有部分重叠，但 MODE
检验结果却表明模式未能有效匹配出实况降水落区

(图 6d3)。造成上述结果的原因是 MODE检验通过

比较对象的位置、主轴倾角、面积等多个属性的定量

信息来判断模式降水目标与实况是否匹配 (刘凑华

等，2013；潘留杰等，2024)，在过程 3中，CMA-MESO
模式降水落区虽与实况有部分重叠，但因其降水目

标过大导致其位置、面积等要素都与实况有显著差

异，因而模式降水目标与实况无法匹配。过程 3的

实况暴雨有五个中心 (图 7a3)，主要分布在 (78°E，37°N)、
(80°E， 38  °N)、 (82°E， 36°N)  (83°E， 36°N)和 (85°E，
37°N)附近 ，ECMWF模式预报出位于 (80°—84°E，
36°—39°N)的三个暴雨中心 (图 7b3)，CMA两种模式

预报的暴雨落区较实况明显偏西，CMA-GFS模式预

报出位于在 (78°E，37°N)和 (82°E，36°N)附近的两个

暴雨中心 (图 7c3)，而 CMA-MESO模式仅预报出位

于 (82°E，36°N)附近的暴雨中心 (图 7d3)。三种模式

均预报出降水目标 6，ECMWF模式的降水目标 6

(图 7b3 中序号为 6)较实况质心位置差异不大、面积

偏小，整体相似度为 0.928；CMA-GFS模式降水目标

6 (图 7c3 中序号为 6)的质心位实况明显偏西、偏南，

面积偏小，其姿态呈东—西走向，相较实况的东北—
西南走向存在顺时针偏转，整体相似度不足 0.1；CMA-
MESO模式预报的降水目标 6 (图 7d3 中序号为 6)，
其面积虽明显小于实况，但质心位置与实况接近，因

而其整体相似度为 0.801。ECMWF模式的降水目

标 7和目标 8 (图 7b3 中序号为 7和 8)的质心位置和

面积与实况相比差异明显，整体相似度不高。CMA-
GFS模式预报的降水目标 9 (图 7c3 中序号为 9)的质

心较实况偏南，面积较实况偏大近 400%，整体相似

度只有 0.311。三种模式均漏报位于 (85°E，37°N)附
近的实况降水目标。

对比过程 2中 CMA-GFS模式 (图 6c2、7c2)和过

程 3中 CMA-MESO模式 (图 6d3、7d3)的高、低两种

阈值 MODE检验结果，可见在低阈值检验时，模式未

能有效匹配出实况降水落区，但在高阈值检验时，模

式却能匹配到实况降水目标，主要是在低阈值

MODE检验时，因识别出的模式降水目标过大，导致

其与实况降水落区的位置、面积等都有明显差异而

无法有效匹配，而高阈值检验识别出的模式降水面

积较小，与实况降水目标存在一定的相似性，因而能

够与实况匹配。

综上，ECMWF模式预报的 24 h累计降水目标

与实况匹配数量最多，整体相似度较高。结合图 8a
可知，三种模式降水目标较实况的纬向偏差小于

0.5°的比例为 75%， 其中 ECMWF模式以偏东为主、

CMA两种模式以偏西为主；各模式降水目标较实况

的经向偏差 (图 8b)小于 0.5°的占比为 83%，整体以

偏南为主。各模式 24 h累计降水目标的姿态与实况
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图 7 同图 6，但为MODE检验 (高阈值)降水目标分布 (图中数字为目标序号)
Fig. 7 Same as Fig. 6, but the distribution of identified objects from MODE verification (high threshold) (The numbers in the figures indicate object IDs.)
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较为一致 (图 8c)，其中 83%的模式降水目标与实况

的主轴倾角偏差不超过 25°，各模式降水面积较实况

以偏小为主 (图 8d)，且偏差基本不超过 100%。

 2.2.2 3 h 累计降水落区检验效果对比

为深入分析三次暴雨过程中模式降水落区与实

况的空间差异特征，对三种模式预报 3 h累计降水进

行MODE检验，ECMWF模式预报的降水目标与实

况匹配数量最多、CMA-MESO略少，CMA-GFS最

少 (图 9a1—c1)。与实况相比，ECMWF模式降水目

标的质心较实况的纬向偏差 (图 9a2—c2)方向具有随
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Fig. 8 (a) Zonal bias, (b) meridional bias, (c) orientation angle bias, and (d) area relative bias of MODE verification (high threshold) targets for 24-hour

accumulated precipitation in event 1, event 2, and event 3 of ECMWF, CMA-GFS, and CMA-MESO in the northern slope of

Kunlun Mountains from 2021 to 2022 (the Y-axis correspond to the Object IDs in Fig. 7)
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图 9 ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO三种模式对 2021—2022年昆仑山北坡过程 1 (a1—a5)、过程 2 (b1—b5)和过程 3
(c1—c5)的 3 h累计降水MODE检验降水目标的匹配数量 (a1—c1)、纬向偏差 (a2—c2)、经向偏差 (a3—c3)、

主轴倾角偏差 (a4—c4)和面积相对偏差 (a5—c5)
Fig. 9 (a1-c1) Matched objects, (a2-c2) zonal bias, (a3-c3) meridional bias, (a4-c4) orientation angle bias, and (a5-c5) area relative bias of MODE verification

targets for 3-hour accumulated precipitation in (a1-a5) event 1, (b1-b5) event 2, and (c1-c5) event 3: ECMWF, CMA-GFS, and CMA-MESO

in the northern slope of Kunlun Mountains from 2021 to 2022
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机性特征，而 CMA两种模式降水目标的质心则呈现

偏西的趋势，70%的模式降水目标的质心纬向偏差

小于 0.5°。三种模式降水目标质心与实况的经向偏

差 (图 9a3—c3)方向在不同过程中表现各异 ，有

84%的模式降水目标与实况的经向偏差不超过 0.5°，
ECMWF模式降水目标的经向偏差相对较大。整体

来看，模式降水目标的纬向偏差大于经向偏差。三

种模式降水目标姿态与实况具有良好的一致性

(图 9a4—c4)，80%的模式降水目标主轴倾角与实况

的偏差小于 25°。各模式降水面积较实况以偏小为

主 (图 9a5—c5)，占比达 66%，面积偏大的离散程度明

显大于偏小，例如过程 2中 (图 9b5)23时 CMA-GFS
模式降水目标较实况偏大 800%，而面积偏小的比例

不超过-100%。ECMWF模式降水目标的姿态和面积

与实况的差异大于其他两种模式。

 3  结论与讨论

本文利用降水观测资料和多源融合降水产品，

将传统点对点检验与 MODE检验方法相结合，对

ECMWF、CMA-GFS和 CMA-MESO三种模式降水

产品在 2021—2022年夏季昆仑山北坡三次暴雨过程

中的预报性能进行检验和对比，揭示模式的降水强

度和落区空间分布 (位置、姿态和面积)与实况的差

异，得到以下主要结论：

(1) 三种模式降水产品普遍高估小雨和中雨，低

估大雨和暴雨；ECMWF对中雨和大雨的预报能力较

强；ECMWF和 CMA-MESO模式的暴雨量级 TS评

分明显高于 CMA-GFS模式，在大范围极端暴雨过程

中，CMA-MESO模式的暴雨量级 TS评分最高，CMA-
GFS对暴雨的预报能力低于其他两种模式。

(2) ECMWF模式较准确地预报出其中两次暴雨

过程的降水强度变化，CMA-GFS和 CMA-MESO模

式对三次暴雨过程的降水强度均存在显著低估；三

种模式在强降水时段的预报误差主要源于模式对小

雨和中雨的高估及对大雨和暴雨的低估。此外，在

强降水时段模式降水产品的漏报率较高，在弱降水

时段空报率较高。

(3) ECMWF模式预报的降水目标与实况的匹配

数量最多，CMA-MESO其次，CMA-GFS最少。三种

模式对降水目标的经向偏差均呈现偏南特征，纬向

偏差 ECMWF模式以偏东为主，CMA-GFS和 CMA-
MESO以偏西为主。三种模式对降水目标姿态的预

报能力均较强，80%以上的降水目标与实况的姿态

偏差在 25°以内；三种模式预报的降水面积较实况以

偏小为主。

总体来看，ECMWF和 CMA-MESO模式降水产

品对昆仑山北坡夏季暴雨预报有较好的参考价值，

ECMWF模式对暴雨过程的降水范围和强降水落区

的预报能力较好，CMA-MESO模式对暴雨极值雨量

的预报能力较优；CMA-GFS模式对暴雨的预报性能

明显弱于上述两种模式。由于暴雨在昆仑山北坡是

小概率事件，目前该区域的暴雨天气过程还相对较

少，仅用本文检验的三次暴雨过程，尚不能完整概括

每一种模式降水产品在昆仑山北坡暴雨预报中的稳

定偏差，今后还需积累更多的暴雨过程进行系统分析。

传统检验方法定量且易于理解，但由于降水目

标的空间分布属性与实况存在差异，常导致总体评

分较低；MODE检验通过计算降水目标的位置、形状

等属性，从多视角展现了模式的预报能力，但 MODE
检验对降水阈值和卷积半径等参数较为敏感，在不

同暴雨过程中选择不同的阈值也可能导致检验结果

缺乏一致性（卜文惠等，2022；潘留杰等，2024）。在类

似昆仑山北坡的资料匮乏地区，如何有效利用各种

检验方法来提高数值模式的预报性能，有待于更进

一步的研究。此外，后续还需开展针对模式热力场、

动力场、水汽等方面的检验，从而进一步理解数值模

式对干旱区暴雨预报偏差的可能成因。
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