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摇 摇 摘要:针对 ECMWF 高分辨率网格的降水产品在云南山地区域适用性的问题,采用云南 2016 年逐24 h和逐3 h
的区域站观测资料,利用平均绝对误差的计算公式,对 ECMWF 模式降水产品的预报性能进行定量检验。 首先把

降水观测资料插值成格点资料,然后将云南区域内的观测降水分布与 ECWMF 模式的预测降水分布进行对比,绘
制每个格点上预报减观测得到的平均绝对误差分布图,最后利用区域平均法对预报质量进行讨论。 结果表明,EC鄄
MWF 模式对于地形相对平缓的滇中到滇东南地区,模式的误差值较小,预报质量较好;而对于地形相对复杂的山

脉及河谷地区,模式的误差值较大,预报质量相对较差。 随着预报时效的增加,预报误差也在增加,并且逐3 h的降

水预报误差大于逐24 h的预报误差。
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0摇 引言

近年来,气象工作者对数值模式的研究主要集中
在资料同化以及 WRF 等中小尺度的数值模拟[1-3],而
对于各模式预报效果的检验,还缺少统一的评价标准。
实际上,不同的数值模式,往往具有不同的参考价值。
目前主流的数值模式主要有 ECMWF、 T639 以及
WRF,气象科技人员,在业务运用的过程中,往往会根
据实际需要,对各家模式的产品进行统计检验[4-9],可
以针对某一预报变量(如降水、温度)进行精细化检
验,得出一些本地化的模式订正经验。

云南地处低纬高原,数值模式在低纬度地区的模
拟性能,长久以来受到气象工作者的关注。 许美玲
等[10]根据 MM5 / V3 中尺度非静力模式数值预报的结
果,分区域检验了该模式在云南汛期的降水预报效果;
许彦艳等[11]使用 WRF 中尺度模式进行地形敏感度的
数值试验,发现去除山脉地形后,云南区域的降水量明
显减弱,大雨、暴雨的落区急剧缩减。 实际上,山脉地
形不但能改变近地层气流的流向,而且对低层水汽通
量散度分布也有一定的影响[12],这意味着降水等因子
的变化,受下垫面因素的影响较大,数值预报产品面临
着如何在山地区域中解释应用的问题。

目前,ECMWF 模式的使用最广泛,综合评价也最
高。 特别是在大尺度的形势预报场中,ECMWF 模式
具有较高的参考价值[13]。 主要针对 ECMWF 高分辨

率模式(0. 125毅伊0. 125毅)的降水产品在云南山地条件
下的适用性,通过区域站的观测数据,把格点资料和站
点资料进行点对点的定量化对比[14]。 根据平均绝对
误差分析,希望能得出对于云南降水预报具有参考意
义的 EC 模式订正经验。

1摇 资料和方法

1. 1摇 研究资料

选取 ECMWF 高分辨率网格 (简称 EC_Thin 网
格) 资料作为检 验 对 象, 资 料 分 辨 率 为 0. 125毅 伊
0. 125毅,模式模拟的范围选取云南区域,模式产品选取
逐3 h和逐24 h的降水产品,预报时效均为24 h、48 h和
72 h。 选取云南 125 个大监站和 2914 个区域站的
2016 年全年逐3 h和逐24 h的降水观测资料,站点总数
合计 3039 个。

定义 3、4、5 月为春季,6、7、8 月为夏季,9、10、11 月
为秋季,12、1、2 月为冬季[15-16](因为观测数据只取 1
年,冬季默认为当年的 1、2 月和当年的 12 月)。

1. 2摇 云南区域站插值方法简述

绘制云南区域站分布示意图(图 1),区域乡镇站
的优势在于站点的密度非常大,站点所在位置几乎涵
盖云南所有地形地貌,海拔 102 ~ 4368 m,垂直落差最
大超过4000 m,是目前最能反映云南区域内天气实况
的一套站点资料。 实际业务上,因为区域站的平均密



度要大于 EC_Thin 网格的格点密度,所以选择把站点
资料插值到格点上。

图 1摇 云南区域站分布

采取 Cressman 插值方案,设置一个逐级扩大的动
态扫描半径:首先在0. 0625毅的范围里扫描,如果扫到
的站点数不足 3 个,就把扫描半径扩大到0. 125毅,此时
不管扫到多少个站点,都进入插值程序计算。 经过对比
试验,这样的插值方案与观测降水最为接近[17]。

2摇 日降水产品的检验(逐 24 h)

选取每天 20 时起报的 EC_Thin 网格降水产品作
为检验对象,预报时效为24 h、48 h和72 h,分别与观测
降水进行对比。 为了便于直观地比较,统一观测降水
与 EC_Thin 网格预测降水的间隔等级,每2 mm / d一个
区间,大于14 mm / d的降水量分布区,统一用黑色
绘制。

2. 1摇 观测降水与预测降水的定性对比

2. 1. 1摇 春季

从云南 2016 年春季的平均观测降水可以看出
(图 2a),降水主要集中在滇西北的怒江,是当地春季
的“桃花汛冶。 滇西北东部—滇中—滇东南地区,为季
节性的春旱,大部降水在2 mm / d以下。

EC_Thin 网格对云南春季降水的预测,在降水区
域上基本准确,但预报量级偏大。 并且时效24 h、48 h
和72 h的强降水预报区域都是在滇西北的迎风坡上。

图 2摇 云南 2016 年春季平均观测降水与 EC_Thin 春季降水预测的对比

2. 1. 2摇 夏季

夏季是云南的主汛期,观测降水迅速增多,分布在
滇西南、滇东,以及金沙江的河谷地区,滇西北-滇中-
滇东南,是夏季降水相对较少的地区(图 3a)。

EC_Thin 网格对 2016 年夏季降水的预测,强降水的
预报区域在滇西南和滇中以北的金沙江流域,降水区域
的预测与观测降水大致相似,但降水量预测普遍偏大。
总体来看,时效24 h、48 h和72 h的预报误差逐渐增大。
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图 3摇 云南 2016 年夏季平均观测降水与 EC_Thin 夏季降水预测的对比

图 4摇 云南 2016 年秋季平均观测降水与 EC_Thin 秋季降水预测的对比
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2. 1. 3摇 秋季

由夏入秋以后,降水明显减少,仅有滇中以北和滇

西南局部有6 ~ 8 mm / d的降水分布,滇中以东和滇西

北地区,降水较少(图 4a)。
EC_Thin 网格,对于滇西北东部-滇中-滇东南,降

水预测基本接近观测降水,但对于滇中以北和滇西南,
降水预测的量级偏大。

2. 1. 4摇 冬季

冬季是云南的季节性干季,主要以冷锋降水为主,
降水的尺度大,大部地区的平均降水在 0 ~ 2 mm / d,滇
西北局部达到2 ~ 4 mm / d(图 5a)。

EC_Thin 网格对冬季降水的模拟,大部地区的降水

预测与观测降水基本一致,但在滇西北的西部、滇东北

和滇南的哀牢山地区,降水预测量级偏大2 ~4 mm / day。

图 5摇 云南 2016 年冬季平均观测降水与 EC_Thin 冬季降水预测的对比

2. 1. 5摇 年平均

从年平均观测降水来看,降水最多的地方是在滇西

边缘、滇西南以及滇南边缘,年平均降水在4 ~6 mm / d,
其他区域年平均降水在2 ~4 mm / d(图 6a)。

EC_Thin 网格对滇西北的西部-滇中-滇东南这片

区域,降水预测与观测降水基本一致,其他区域降水预

测量级偏大。

2. 2摇 定量检验

每个降水格点上的预测值减去观测值,得到绝对

误差。 绝对误差一般有正有负,具有方向性,在检验长

期的预测效果时,可以采用平均绝对误差的公式进行

计算:

MAE= 1
n 移

n

i=1
讦F i-Oi讦 (1)

其中 F i 为预测值,Oi 为观测值,n 是天数,求出每个格

点上不同时段的平均绝对误差(式 1,简称 MAE)。
如果观测和预测的绝对误差值臆依0. 1 mm,那么

视同绝对误差等于 0,即认为模式在该格点上预报正

确。 为了便于直观地比较,MAE 的配色标准与观测降

水相同。
2. 2. 1摇 春季

在春季,MAE 值较大的区域是在滇西北的西部,
该地区是迎风坡,MAE 值在4 mm / d以上;滇西北的东

部-滇中,MAE 值较小,局地在2 mm / d以下(图 7)。
根据观测降水的分布还可以得出,模式在观测降

水较多的区域,MAE 值相应较大;而在观测降水较少

的区域,MAE 值较小。
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图 6摇 云南 2016 年的年平均观测降水与 EC_Thin 网格年平均降水预测的对比

图 7摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在春季的分布图

2. 2. 2摇 夏季

夏季 MAE 值较大的区域是在滇西南和滇中以北

地区,MAE 值达到6 mm / d以上;MAE 值较小的区域是

滇西北的中部-滇中-滇东南。
随着预报时效的临近,在地形相对低缓的滇中及

以东,MAE 值减小,但在山脉河谷较多的滇西南和滇

中以北,MAE 值减小的趋势不明显。
2. 2. 3摇 秋季

秋季的降水尺度增大,MAE 值相较于夏季,明显

减小。 MAE 值较大的区域,是在滇西南和滇中以北的

局部,MAE 值大多在 4 ~ 6 mm / d。 MAE 值较小的区

域,是在滇西北-滇中-滇东南(图 9)。
2. 2. 4摇 冬季

冬季降水主要以大尺度的冷锋降水为主,MAE 值

在 4 个季节当中最小。 MAE 值较大的区域是在滇西

北西 部、 滇 南 哀 牢 山 和 滇 东 北, MAE 值 大 多 在

2 ~ 4 mm / d,其中,滇西的高黎贡山区域,MAE 值达到

4 ~ 6 mm / d,其他区域的 MAE 值在2 mm / d(图 10)。
MAE 值在冬季的分布,呈现出“地形敏感冶的特

点,24 h、48 h和72 h的 MAE 都稳定分布在山脉地形区

和滇西北的迎风坡上, 这些地区的 MAE 值达到

2 ~ 4 mm / d。 另外,根据降水尺度的对比分析可以得
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出,降水尺度较大时,MAE 值较小;降水尺度较小时, MAE 值较大。

图 8摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在夏季的分布图

图 9摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在秋季的分布图

图 10摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在冬季的分布图

2. 2. 5摇 年平均

在年平均的检验结果中,滇西北东部-滇中-滇东

南地区,MAE 值较小,大多为2 ~ 4 mm / d,MAE 值较大

的区域是滇西边缘、滇西南和滇中以北局部地区,
MAE 值为4 ~ 6 mm / d,局地在 10 ~ 12 mm / d(图 11)。

3摇 精细化降水产品的检验(逐 3 h)

选取每天 20 点起报的 EC_Thin 网格逐3 h精细化

降水产品作为检验对象,采取前面逐24 h日降水产品

的检验方法,对逐3 h降水产品进行检验。 其中,20 时

-23 时这个时段的72 h预报文件由于超出预报时效的

缘故,检验产品只取24 h和48 h。
为了便于直观地比较,统一逐3 h观测降水与 EC_

Thin 网格预测降水的间隔等级,每0. 2mm / d一个区间;
大于1. 4 mm / d的降水量分布区,统一用黑色绘制。 按

照 1 天 8 个时段 (02 时、05 时、08 时、11 时、14 时、
17 时、20 时、23 时)逐一绘制观测和预测的年平均降

水分布对比图。
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图 11摇 EC_Thin 网格的年平均绝对误差(MAE)分布图

3. 1摇 观测降水与预测降水的定性对比

3. 1. 1摇 夜间时段(20 时-08 时)
夜间共分为 20 时-23 时、23 时-02 时、02 时-05

时和 05 时-08 时 4 个时段,如图 12 ~ 15 所示。 逐3 h
观测降水显示,夜间降水主要集中在滇东北和滇东边

缘,以及滇南边缘和滇西边缘,这些属于“夜雨冶较多

的地方。 滇西北东部-滇中-滇东南的这片狭长地带,
夜间降水相对较少。

夜间滇东北和滇东边缘的降水属于近地面转为偏

东气流后,冷空气形成的静止锋降水,该类型降水在

20 时-23 时和23 时-02 时这两个时段最明显。 02 时

-05 时和05 时-08 时这两个时段,降水主要集中在滇

南边缘和滇西边缘,属于后半夜西南气流加强,导致在

滇西边缘和滇南边缘的迎风坡上形成的降水。 总体来

看,前半夜(20 时-02 时)降水少,范围小;后半夜(02
时-08 时)降水多,范围大。

EC_Thin 网格时效 24 h、48 h 和 72 h 的降水产

品,在前半夜的两个时段(20 时-02 时),对降水区域

和量级的预测都偏大;后半夜两个时段里 (02 时 -
08 时),对降水区域的预测基本一致。
3. 1. 2摇 白天时段(08 时-20 时)

白天分为 08 时-11 时、11 时-14 时、14 时-17 时

和 17 时-20 时 4 个时段,如图 16 ~ 19 所示。 逐3 h观
测降水显示,全省降水较多的地方集中在滇西和滇西

南,降水量普遍达到0. 4 mm / d以上。 滇西北东部-滇
中-滇东,是白天降水相对较少的区域。 总体来看,午
前时段(08 时 - 14 时) 的降水少,午后时段 (14 时 -
20 时)降水多。

午前时段(08 时-14 时)的降水,多是西南气流在

滇西和滇南边缘的迎风坡上形成的降水。 午后(14 时

-20 时)的降水,则是西南气流加强以后,深入云南的

西南腹地形成的降水。
EC_Thin 网格对白天时段的预测,除了08 时 -

11 时模式的预测效果相对较好之外,其余 3 个时段的

预测中,不管是降水量级还是区域的预测,都与观测降

水差别较大。 特别是11 时-14 时和14 时-17 时这两

个时段中,模式预测的降水量级普遍偏高0. 4 mm / d。

图 12摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(20 时-23 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐3 h年平均预测降水的对比

496 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 33 卷



图 13摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(23 时-02 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比

图 14摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(02 时-05 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐3 h年平均预测降水的对比
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图 15摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(05 时-08 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比

图 16摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(08 时-11 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比
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图 17摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(11 时-14 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比

图 18摇 云南 2016 年分时段的逐3 h(14 时-17 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比
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图 19摇 云南 2016 年分时段的逐 3 h(17 时-20 时)年平均观测降水与 EC_Thin 网格逐 3 h 年平均预测降水的对比

3. 2摇 定量检验

同样地,在对逐 3 h 降水产品的定量检验中,如果

格点的绝对误差臆依0. 1 mm,那么视同绝对误差等于

0,即认为模式在该格点上预报正确。 为了便于直观地

比较,MAE 的配色标准与观测降水相同。
3. 2. 1摇 夜间时段(20 时-08 时)

分别绘制夜间 4 个时段的时效 24 h、48 h 和 72 h
的年平均 MAE 分布图,其中,20 时-23 时只绘制24 时

和48 时的 MAE 分布,如图 20 ~ 23 所示。
可以看出,夜间各时段里,MAE 值较大的区域是

滇东北、滇西和滇西南,MAE 值达到了0. 6 mm / d以上

的量级。 MAE 值较小的区域是滇西北的东部-滇中-
滇东南的这片区域,MAE 值在0. 2 ~ 0. 6 mm / d。

随着预报时效的临近,在地形相对低缓的滇中及

以东,MAE 值有所减小,但在山脉河谷较多的滇西南

和滇中以北地区,MAE 值减小的趋势不明显。

图 20摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在夜间(20 时-23 时)的分布图
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图 21摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在夜间(23 时-02 时)的分布图

图 22摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在夜间(02 时-05 时)的分布图

图 23摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在夜间(05 时-08 时)的分布图

3. 2. 2摇 白天时段(08 时-20 时)
白天 4 个时段的年平均 MAE 分布(图 24 ~ 27),

MAE 值较大的区域是在滇西到滇西南,MAE 值较小
的区域是在滇西北东部-滇中-滇东南。 11 时-14 时
和14 时-17 时这两个时段的 MAE 值较大,MAE 值相

对较小的时段是08 时-11 时和17 时-20 时。
分析白天时段MAE 值的分布规律,平均而言,白天时

段的MAE 值要大于夜间时段。 在滇西的高黎贡山、澜沧江
河谷,滇南的哀牢山、元江河谷,滇东北的乌蒙山、金沙江河
谷,MAE 值都在0.8 mm/ d以上,局部超过1.4 mm/ d。

图 24摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在白天(08 时-11 时)的分布图

996第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 张摇 超,等:ECMWF 高分辨率网格对云南区域降水预报性能的定量检验



图 25摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在白天(11 时-14 时)的分布图

图 26摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在白天(14 时-17 时)的分布图

图 27摇 EC_Thin 网格的平均绝对误差(MAE)在白天(17 时-20 时)的分布图

4摇 预报质量讨论

利用区域平均法,把云南区域内所有格点的 MAE
值进行区域平均,得出 MAE 的区域平均值,如图 28 所

示。
可以看出,逐24 h降水产品的 MAE 值在夏秋季较

大,而冬春季较小。 夏秋季,MAE 值随着预报时效的

增加而增大;冬春季,MAE 值随着预报时效的增加而

增大的趋势不明显;年平均的结果显示,MAE 值随着

预报时效的增加而增大(图 28a)。

逐3 h 降水产品在白天 14 时、 17 时,以及夜间

02 时、05 时的 MAE 值较大,其他时段的 MAE 值相对

较小。 02 时、05 时、08 时、17 时和23 时,这几个时段

的 MAE 值随着预报时效的增加而增大;11 时、14 时和

20 时,这几个时段的 MAE 值随预报时效的增加而增

大的趋势不明显(图 28b)。
逐 24 h 年平均 MAE 的区域平均值分别是 3. 81、

3. 93 和4. 07 mm / d,逐3 h所有时段年平均 MAE 的区

域平均值分别是0. 71、0. 72和0. 77 mm / d,就平均值而

言,逐 3 h 降水产品的 MAE 平均值要大于逐24 h的降

水产品。
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图 28摇 区域平均的 MAE 对比

摇 摇 根据 MAE 的区域平均值,可以求出代表离散程度

的标准差,如图 29 所示。 标准差越小,表示数据的离

散程度越小,预报结果的一致性更好;标准差越大,说
明预报结果的离散程度越大。

逐 24 h 降水产品的标准差在春夏季更大,秋冬季

更小。 除了冬季的标准差随着预报时效的增加而增大

以外,其余季节里,标准差都是48 h的预报产品更大

(图 29a)。
逐3 h降水产品的标准差在14 时和17 时这两个时

段里更大, 20 时 和 23 时 这两个时段更小。 02 时、
08 时、11 时和23 时的标准差随着预报时效的增加而

增大,14 时和17 时的标准差随着预报时效的增加反而

减小(图 29b)。
逐 24 h 年平均降水产品的 24 h、48 h 和 72 h 标准

差分别是1. 03、1. 10和1. 03,逐3 h每个时段的年平均

24 h、48 h和72 h的标准差分别是0. 25、0. 26和0. 26,就
平均值而言,逐 3 h 的年平均标准差比逐24 h的更大,
说明离散程度更大,预报的一致性更差。

图 29摇 区域平均 MAE 的标准差对比

5摇 结论

根据 EC_Thin 网格逐 3 h 和 24 h 降水产品的定量

检验结果,可以得出以下结论:
(1)逐 24 h 年平均观测降水显示,冬春季为干季,

降水主要集中在滇西北;夏秋季为湿季,降水主要集中

在滇西南和滇中以东。 逐3 h的年平均观测降水显示,
白天降水较多的是滇西和滇西南,而夜间降水较多的

是滇东和滇东北。
(2)逐 3 h 和逐 24 h 降水产品的预报结果,对于

地势相对平缓的滇中到滇东南区域,预报质量较好;而
对于地形相对复杂的滇西北西部、滇西南和滇中以北

区域,预报质量较差。 对于山脉的背风坡一侧,预报质

量较好;而对于山脉的迎风坡一侧,预报质量较差。 对

于观测降水较少的区域,预报质量较好;而对于观测降

水较多的区域,预报质量较差。
(3)逐 24 h 的降水产品中,对于秋、冬、春季常见

的较大尺度的降水,预报质量较好;而对于夏季较小尺

度的降水,预报质量较差;逐 3 h 的降水产品中,对于

夜间时段,预报质量较好;而对于白天时段,预报质量

较差。
(4)逐 24 h 和逐 3 h 的降水产品,预报误差都随

着预报时效的增加而增大。 其中,逐3 h的预报误差比

逐24 h的预报误差更大,并且随着预报时效的增加,逐
3 h 的降水产品离散程度更大,预报的一致性更差。

(5)随着预报时效的临近,在地形相对低缓的滇

中及以东,预报误差有所减小,但在山脉河谷较多的滇
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西南和滇中以北局部,预报误差减小的趋势不明显。
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Quantitative Verification of Precipitation Forecasts Performance
in Yunnan by ECMWF High Resolution Grid

ZHANG Chao1,2,摇 SUN Ji鄄hua3,摇 GONG Yuan鄄fa2,摇 DUAN Wei4

摇 摇 (1. Yunnan Meteorological Service Center, Kunming 650034,China;2. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Informa鄄
tion Technology,Chengdu 610225,China;3. Yunnan Provincial Meteorological Observatory, Kunming 650034,China;4. Yunnan Institute of
Meteorological Sciences, Kunming 650034,China)

Abstract:In view of the applicability of ECMWF high鄄resolution grid precipitation products in the Yunnan mountainous
region, the forecast data of ECMWF鄄type precipitation products are forecasted by using the regional station observation
data of Yunnan in 2016 for 24 h and 3 h respectively. Andthe average absolute error calculation formulais used
andthequantitative tests are performed. Firstly, the precipitation observation data were interpolated into grid data, and
then the observed precipitation distribution in the Yunnan region was compared with the ECWMF model's predicted pre鄄
cipitation distribution, and the average absolute error distribution map obtained from the forecast minus observation at
each grid point was plotted. The regional average method isusedto discuss the quality of the forecast at last. The results
show that the ECMWF model has a smaller error value and better prediction quality for the relatively flat terrain in the
middle to southeast Yunnan province, while for the relatively complex topographic mountain and valley areas, the model
has larger error values and the forecast quality is relatively high. With the increase of forecasting time, the forecast error
is also increasing, and the forecast error of precipitation by 3 h is larger than that by 24 h.
Keywords:meteorology; numerical model test; regional station; precipitation distribution; mean absolute error; regional
average method
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