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摘要：利用 2015 ～ 2017 年淮河流域汛期 ECMWF（空间分辨率 0.125
o
x0.125

o
）、JMA（空间分辨率 0.5

o
x0.5

o
）、WRF（空

间分辨率0.1
o
x0.1

o
）6h、12h、24h时间分辨率的降水预报产品计算淮河流域面雨量预报，对比评估各预报时效的绝对误差、

相对误差、晴雨正确率及各量级面雨量预报的 TS 评分。结论如下：（1）0 ～ 72h 预报时效，EC 的绝对误差最小、WRF 居

中，JMA 最大。（2）三个模式的晴雨正确率随着时效的增加缓慢下降，但都维持较高水平。（3）EC 和 JMA 的面雨量预报

存在系统性高估。（4）WRF 在对短历时强降水的预报性能优于其他两个模式。（5）各模式的面雨量预报性能存在日变化，

且随着降水强度的增大，日变化特征更加显著，对午后到傍晚的暴雨预报准确率明显低于其他时间段。
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Abstract：In order to improve the forecasting ability of numerical forecasting model in Huaihe River Basin and 
better play the role of precipitation forecast in decision support of flood control dispatch, this paper calculates the area 
rainfall in the sub-basins of Huaihe River Basin by using 6h, 12h and 24h temporal resolution precipitation forecast of 
ECMWF (spatial resolution 0.125°), JMA (spatial resolution 0.5°),and WRF (spatial resolution 0.1°) in flood season of 
Huaihe River Basin from 2015 to 2017. In addition, the absolute error, relative error, accuracy of sunshine and rain, and 
the TS scores of area rainfall prediction in each magnitude are compared and evaluated.The conclusions are as follows: 
(1) The absolute error of EC is the smallest, WRF is the middle and JMA is the largest in the 0-72 h forecast time.(2) 
The accuracy of the three models decreases slowly with the increase of time, but they all maintain a high accuracy.(3) 
Systematic overestimation exists in EC and JMA area rainfall forecasting. (4) WRF is superior to the other two models 
in predicting short-duration heavy rainfall.(5) There are diurnal variations in the area rainfall prediction performance 
of each model, which is more significant with the increase of precipitation intensity.  Besides, the accuracy rate from 
afternoon to evening is significantly lower than that of other periods.
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1 引言

流域面雨量预报是防汛抗旱决策的重要科学

依据 [1-2]，根据面雨量预报进行科学调度，实现

防洪错峰、蓄水兴利，是防汛抗旱及洪水资源利

用的重要非工程措施之一 [3-5]。在面向江河流域

的水文气象服务中，数值预报模式在客观定量降

水预报方面的优势越来越突出，已成为日常预报
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的主要参考依据之一。选用不同预见期降水预

报信息，可为防汛抗洪调度及物资调配提前提

供决策支持信息，为抗洪抢险赢得宝贵时间 [6]。

因此，准确地把握降水预报性能并有效利用降

水预报，对于科学调度，保障人民生命财产安

全和发挥经济社会效益有重要价值 [7-9]。淮河流

域具有较为独特的“漏斗形”地形，上游比降

较大，中下游比降较小，因此上游降水快速汇流，

而中下游由于地势平坦极易排水不畅。每年夏

季，该流域多持续性强降水，常造成流域性洪

涝灾害 [10]。因此评估降水预报产品在淮河流域

的预报效果，开展流域面雨量预报方法研究及

其应用效果评估，对于提高流域防汛决策气象

服务水平具有重要意义 [11-15]。本文对 ECMWF、

JMA、WRF 等三个数值模式的 24h、12h、6h 时

间分辨率的面雨量预报产品在淮河流域的预报

性能进行评估，以期对防汛调度、科学决策提

供参考信息。

2 数据与方法

2.1 数据

利用 2015 ～ 2017 年淮河汛期 6 ～ 8 月的

ECMWF、JMA、WRF 资料计算各模式的对淮河流域

各子流域的面雨量预报，ECMWF 和 JMA 降水预报

产品是通过中国气象局气象数据卫星广播系统

(CMACast) 收集获取，WRF 降水预报产品为安徽省

气象台业务化运行的中尺度数值预报模式产品。

模式详细介绍见表 1。2015 ～ 2017 年 6 ～ 8 月地

面观测雨量资料采用淮河流域 3388 个国家地面气

象观测站及区域自动雨量站逐小时雨量资料，该

资料来源于 CIMISS。
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表 1 各数值模式概况

模式                    最大时间分辨率                     空间分辨率                    预报时间时隔                                   预报时效

	 6h                6h,12h,18h…72h   

   ECMWF             3h           0.125°×0.125°        12h              12h,24h,36h…240h

	 24h              24h,48h,72h…240h   

	 6h                6h,12h,18h…72h

    JMA              3h             0.5°×0.5°          12h              12h,24h,36h…240h

	 24h              24h,48h,72h…240h   

	 6h                6h,12h,18h…72h

    WRF              1h             0.1°×0.1°          12h               12h,24h,36h…72h

	 24h               24h,48h,72h…72h

2.2 面雨量计算方法

面雨量 ( 流域平均降雨量 ) 是指一次降水过

程中整个流域面上的平均降水量。本文利用地面

观测雨量资料，采用泰森多边形法估算流域面雨

量实况。利用数值预报模式降水预报产品，采用

网格算术平均法估算流域面雨量预报。

2.3 面雨量检验方法

由于我国江河面雨量等级划分标准只有 12h

和 24h 的面雨量等级标准，而本文中不仅需要评

估 12h 和 24h 的面雨量预报效果，还需要评估 6h

的面雨量预报效果，因此综合参考江河面雨量等

级划分标准和安徽省短时临近降水强度地方标准

将各个时间分辨率的面雨量划分为小雨、中雨、

大雨、暴雨四个等级。具体划分标准见表 2。

采用平均绝对误差、平均误差、正确率、TS

评分等统计评价指标，对淮河流域面雨量预报产

品进行检验。

3 结果分析

3.1 24h 时间分辨率的多模式面雨量预报评估

2015-2017 年淮河流域汛期（6 ～ 8 月）的多

模式检验结果表明 ( 图 1)，相比而言，72h 内 EC

的绝对误差最小、WRF 次之、JMA 最大。随着预

报时效的增加，绝对误差不断增大，EC 和 JMA 在

192h 预报时效的误差达到最大（7.6 ～ 8.4mm），

之后略有下降。从平均误差来看，EC 预报的降水

强度等级      6h             12h            24h

 小 雨    0.1 ～ 2.4      0.1 ～ 2.9     0.1 ～ 5.9

 中 雨    2.5 ～ 6.9      3.0 ～ 9.9    10.0 ～ 14.9

 大 雨    7.0 ～ 14.9    10.0 ～ 19.9   15.0 ～ 29.9

 暴 雨   15.0 ～ 34.9    20.0 ～ 39.9   30.0 ～ 59.9

 大暴雨    ≥ 35.0          ≥ 40.0       ≥ 60.0

表 2 各时间分辨率的面雨量等级标准
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图 1 24h 分辨率的各模式预报绝对误差（a）、相对误差 (b) 及晴雨正确率 (c)

3.2 12h 时间分辨率的多模式面雨量预报评估

对于 12h 时间分辨率的降水预报产品（图

3），0 ～ 72h 预见期 EC 的绝对误差最小，JMA 和

WRF 的绝对误差大致相似，但 JMA 在 36 ～ 48h、

60 ～ 72h 时效的绝对误差明显偏大。72 ～ 240h

预报时效，EC 在白天时间段（08 ～ 20h）的预报

误差较 JMA 大，但在夜间的预报绝对误差较 JMA

明显偏小。

从平均相对误差来看，EC 和 JMA 表现为明显

的系统性高估，EC 的相对误差随预报时效的分布

呈单峰型，在 96 ～ 108h 预报时效，预报较实况

高估最为明显。JMA 在 48 到 96h，相对误差逐渐

增加，但在 108h 后，仅在夜间 (20h ～ 08h) 存在

较明显的系统性高估，白天时间段系统性误差不

明显。WRF仅在0～12h预报时效存在系统性低估。

对于晴雨预报正确率，72h 预报时效内，三个模

式相差不大，WRF相对来说正确率最高，EC次之。

在 72 ～ 240h 时效，EC 的正确率普遍比 JMA 高，

最多高 0.09。

分量级的 TS 评分显示（图 4），对于小雨、

中雨、大雨量级的预报，整体来看和 24h 时间分

辨率预报评估结果相似，TS 评分由高到低依次为

EC、JMA 和 WRF。在 0 ～ 72h 预报时效内 WRF 对于

小雨的预报能力显著低于其他两个模式，144h 预

报时效后，JMA 和 EC 评分相差不大。对于暴雨量

级的 TS 评分，0 ～ 72h 预报时效，EC 仍然具有最

高的 TS 评分，在 0 ～ 12h 高达 0.32，之后随着

预报时效的增长，TS 评分迅速降低。WRF 和 JMA

的暴雨 TS 评分具有同样的迅速减少趋势，但 WRF

对暴雨的预报能力超过 JMA，和 EC 较为接近。在

72 ～ 240h 预报时效，大体上 EC 的暴雨预报能力

远优于 JMA。

较实况普遍偏多；JMA 除了 24h 时效外，也以偏

多为主；WRF的 24～ 48h 降水预报较实况略偏少，

72h 偏多偏少趋势不明显。从晴雨正确率来看，

72h 内三种模式的晴雨正确率在 0.7 左右，且相

差不大，WRF 正确率略低于其他两个模式。72-

240h正确率下降的非常缓慢，到240h时效仍在0.6

左右，EC 正确率略高于 JMA。

量级的 TS评分检验表明（图 2），对于小雨、

中雨、大雨量级的预报，整体来看 EC 的 TS 评分

最高、JMA 其次、WRF 最低。随着预见期增加，EC

和 JMA 的 TS 评分下降的趋势基本相似，而对于中

雨、大雨量级的降水 WRF 在 72h 预报时效的 TS 评

分迅速减小。对于暴雨而言，EC 仍是预报效果最

好的模式，但和其他量级的降水不同的是，TS 评

分随预见期的增加减少速度更快，WRF 的对暴雨

的预报能力显著优于 JMA，在 72h 预报时效时，

甚至略高于 EC。

图 2 各模式各降水量级 24h 时间分辨率的 TS 评分 (a, 小雨；b, 中雨 ; c, 大雨；d, 暴雨 )

1 期气象研究与应用



图 3 12h 分辨率的各模式预报绝对误差（a）、相对误差 (b) 及晴雨正确率 (c)
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对小雨和中雨的预报 ( 图 6a，b)0 ～ 72h 预

报时效内，EC仍具有最高的平均TS评分，JMA次之，

WRF 显著偏低；在 72 ～ 240h 预报时效内，EC 的

评分普遍高于 JMA，但 JMA 和 EC 的中雨预报准确

率差异逐渐缩小，到了 150h 以后，两者的中雨

( 图 6c）TS 评分基本相同。对于大雨的预报 TS

评分，0 ～ 72h 预报时效，仍然是 EC 的评分最高

（0.19），WRF 和 JMA 差距不大，分别为 0.14 和

0.15。72～ 96h，EC的大雨TS评分仍然比JMA高，

但 96 ～ 240h 预报时效，EC 和 JMA 具有相近的预

报质量。对于暴雨量级的降水预报，（图6d）0～72h

预报时效，JMA 对暴雨的预报能力最弱；而 WRF

的 TS 为 0.18，略大于 EC 的 0.17，表现出较为突

出的暴雨预报性能。72h 以后，EC 和 JMA 的 TS 低

于 0.1，对短时暴雨几乎没有预报能力。

三种数值模式的预报性能都具有明显的日变

3.3 6h 时间分辨率的多模式面雨量预报评估

对于绝对误差（图 5a），在 0 ～ 72h 预报时

效内，总体上EC绝对误差最小，JMA最大，WRF居中。

在 72 ～ 240h 预报时效内，EC 的绝对误差大体

都小于 JMA。绝对误差随时间不断增大的同时，

具有较明显的日变化，凌晨（02 ～ 08h）和上午

(08 ～ 14h) 的绝对误差最大，而上半夜的绝对误

差最小。和绝对误差的特征相对应，EC 和 JMA 在

凌晨和上午降水预报以高估为主，在夜里和下午，

没有明显的系统偏差（图 5b）。对于晴雨预报正

确率（图 5c），在 0 ～ 72h 预报时效 WRF 表现较

为优异，平均值为 0.78，高于 EC 和 JMA 的平均

值0.72。72～ 240h预报时效EC正确率较JMA高。

EC 的晴雨正确率存在明显的日变化特征，在上午

到中午（08 ～ 14h）的晴雨正确率显著偏低，夜

间的晴雨正确率较高。其他两个模式日变化特征

不明显。
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图 5 6h 分辨率的各模式预报绝对误差（a）、相对误差 (b) 及晴雨正确率 (c)

图 4 各模式各降水量级 12h 时间分辨率的 TS 评分 (a, 小雨；b, 中雨 ; c, 大雨；d, 暴雨 )



化，且随着降雨强大的增大，日变化特征更加显著，

EC 和 JMA 对于午后到傍晚的暴雨预报准确率明显

低于其他时间段，其可能的原因是午后到傍晚的

暴雨多是对流性质的，全球尺度模式很难捕捉到

中小尺度的对流性暴雨。WRF 具有相同的特征，

但 TS 要略偏高些，可见 WRF 对于对流性暴雨的预

报能力要略优于其他两个模式。

4 结论

（1）对于各时间分辨率的降水预报产品，平

均绝对误差随着预报时效的增加而增加，但当预

报时效超过 168h 后，绝对误差反而会略有减小或

增加趋势减缓。0 ～ 72h 预报时效，EC 的预报绝

对误差最小、WRF 居中，JMA 最大。

（2）三个模式的晴雨正确率随着时效的增加

缓慢下降，但都维持较高的正确率。对于 6h 分辨

率的面雨量预报，WRF 的优势较其他两个模式更

为明显。

（3）EC和JMA的面雨量预报存在系统性高估，

而WRF的面雨量预报则不存在明显的系统性偏差。

（4）总体来看，对于各种量级的降水，EC 的 TS

评分都优于其他两个模式，但随着降水强度的增

加，降水持续时间的减少，WRF 的面雨量预报能

力接近甚至超过 EC。说明 WRF 在对短历时强降水

的预报中显示出一定的优势。

   （5）各模式的面雨量预报性能存在日变化，

且随着降水强度的增大，日变化特征更加显著。

对于午后到傍晚的暴雨预报准确率明显低于其他

时间段，但相比之下 WRF 的 TS 要略偏高些。
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图 6 各模式各降水量级 6h 时间分辨率的 TS 评分 (a, 小雨；b, 中雨 ; c, 大雨；d, 暴雨 )
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