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ＥＣＭＷＦ和华东 ＷＡＲＭＳ模式对
山东半岛汛期暴雨的预报能力检验

党英娜

（烟台市气象局，山东 烟台 ２６４００３）

摘要：利用欧洲中期天气预报中心细网格模式（以下简称 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ）产品和模式水平分辨率为
９ ｋｍ的华东区域气象中心中尺度数值预报模式 Ｖ１．０（以下简称 ＳＭＳＷＡＲＭＳ）产品，对山东半岛
２０１６—２０１７年汛期 ３５个暴雨日（２６次过程）的暴雨预报能力进行检验。结果表明：１）对于降水强
度，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报偏弱导致暴雨和大暴雨漏报率偏高，大暴雨几乎全部漏报，当其预报有 ５０
ｍｍ以上降水时出现暴雨的概率达 ９０％以上，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 则预报降水量偏强、空报率较高，ＳＭＳ
ＷＡＲＭＳ降水强度量级预报总体优于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，２４ ｈ预报能力最佳；２）对于强降水开始时间的
预报，两家模式均表现为偏晚为主，且偏晚 ３ ｈ 以内的概率较大，在参考其预报结论的基础上可适
当提前 ３ ｈ；３）对于强降水落区，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 略优于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对台风暴雨的落
区预报较为精准，而其他类型暴雨的落区 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报多偏南或偏向西南 １°以内，因此预报
员需向偏东或东北 １°范围内的区域调整；４）对于强降水范围大小的预报，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报暴雨
范围偏小的概率较大，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报范围偏大的概率较大，因此需综合考虑两种数值预报结
论进行折中预报。
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引言

随着数值预报技术的不断更新和预报精度及

准确率的不断提高，数值预报产品已成为现代天气

预报的重要参考依据。但由于数值预报结果受模

式初始场、边界条件、物理过程、动力框架等诸多方

面的影响，数值预报产品特别是对天气要素的预报

在量级大小、出现时间和范围上都不可避免地存在

一定的误差［１－６］。正确认识数值预报产品的性能可

以使预报员有根据地对数值预报加以订正，从而取

得更好的预报效果，因此开展数值产品的预报能力

检验评估是必不可少的工作［７－９］。张永婧等［１０］通

过对 ＷＲＦ集合预报 ２４ ｈ 确定性降水量检验，发现
确定性预报 ２４ ｈ降水量达到 ３０ ｍｍ以上，且天气形
势和各物理量满足产生暴雨的条件时，可考虑预报

暴雨。肖明静等［１１］对 ２０１０年山东汛期降水预报进
行了检验，结果表明 Ｔ６３９模式的预报效果最佳。梁
寒等［１２］对 ２０１３年 ８ 月 １６ 日辽宁地区特大暴雨过
程数值模式的预报产品进行检验和对比分析，发现

暴雨预报平均准确率欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）模式略高于 Ｔ６３９ 模式。张国华等［１３］根

据天气分型对多种数值模式在河北地区做 ＴＳ 评
分，发现 Ｔ６３９、ＭＭ５、Ｔ２１３ 模式对大雨和暴雨的预
报好于其他模式。

暴雨作为对人类生产生活影响最大的灾害性

天气之一，形成机制较为复杂［１４－１５］，因此预报难度

较大。对气象工作者来说，如何能够定时、定量、定

点地作出准确的预报，具有很大的挑战，是天气预

报的重点和难点之一。由于山东暴雨主要集中出

现在汛期，因此采用目前预报业务中广泛使用的欧

洲中期天气预报中心预报模式和华东区域气象中

心中尺度数值预报模式产品对山东半岛 ２０１６—
２０１７年汛期期间 ３５ 个暴雨日（２６ 次过程）的暴雨

预报能力进行了客观检验，旨在分析两种数值模式

对降水强度、强降水开始时间、强降水落区及范围

大小的预报效果，通过检验了解这两种数值预报模

式的预报能力及特点，以期为预报员在实际预报中

如何释用数值模式产品提供参考，从而提高暴雨预

报的准确率。

１　 资料与检验方法

１．１　 模式资料与暴雨过程的选取
参与检验的模式为欧洲中期天气预报中心

０ ２５°×０ ２５°分辨率细网格模式（以下简称 ＥＣＭＷＦ
Ｔｈｉｎ）产品以及水平模式分辨率为 ９ ｋｍ的华东区域
气象中心中尺度数值预报模式 Ｖ１ ０（以下简称
ＳＭＳＷＡＲＭＳ）产品。参与检验的资料为 ２０１６—
２０１７年山东半岛汛期（６—９月）期间每日 ２０：００（北
京时，下同）起报的逐 ３ ｈ 降水量以及 ０ ～ ２４ ｈ、
２４～４８ ｈ和 ４８～７２ ｈ的 ２４ ｈ累计降水量预报。

暴雨过程选取山东半岛 ２９６ 个自动站在
２０１６—２０１７ 年汛期期间 ２ 站以上 ２０：００—次日
２０：００降水量达到 ５０ ｍｍ 的 ３５ 个暴雨日（２６ 次过
程），详见表 １。由暴雨类型来看，３５ 个暴雨日中有
１７次暖区暴雨、９次锋面暴雨、５ 次先暖区后锋面暴
雨和 ４次台风暴雨。
１．２　 检验内容及方法

检验内容分为降水强度、强降水开始时间、强

降水落区及范围大小四个方面。

对于降水强度的检验，因模式对暴雨落区预报

有一定的偏差，所以如采取严格的点对点检验，将

不能很好地刻画出模式对暴雨的预报能力，因此通

过对比模式 ２４ ｈ 累计降水量预报产品的强降水中
心值与实况强降水中心值，对暴雨、大暴雨预报效

果进行检验，相关检验指标如下。

７３１
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表 １　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期暴雨日（２０：００—次日 ２０：００）概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ （ｆｒｏｍ ２０：００ ｔｏ ２０：００ ｔｈｅ

ｎｅｘｔ ｄａｙ）

序号 日期 暴雨类型 序号 日期 暴雨类型 序号 日期 暴雨类型

１ ２０１６－０６－１４ 先暖区后锋面 １３ ２０１６－０８－１３ 锋面 ２５ ２０１７－０７－２６ 锋面

２ ２０１６－０６－２０ 暖区 １４ ２０１６－０８－１８ 暖区 ２６ ２０１７－０７－２９ 暖区

３ ２０１６－０６－２２ 锋面 １５ ２０１６－０８－１９ 先暖区后锋面 ２７ ２０１７－０８－０２ 台风

４ ２０１６－０７－１４ 先暖区后锋面 １６ ２０１７－０６－２２ 暖区 ２８ ２０１７－０８－０３ 台风

５ ２０１６－０７－１６ 锋面 １７ ２０１７－０６－２３ 暖区 ２９ ２０１７－０８－０４ 台风

６ ２０１６－０７－２１ 暖区 １８ ２０１７－０６－２４ 锋面 ３０ ２０１７－０８－１２ 暖区

７ ２０１６－０７－２２ 暖区 １９ ２０１７－０７－０１ 暖区 ３１ ２０１７－０８－１３ 暖区

８ ２０１６－０７－２５ 先暖区后锋面 ２０ ２０１７－０７－０６ 锋面 ３２ ２０１７－０８－１６ 暖区

９ ２０１６－０７－３０ 暖区 ２１ ２０１７－０７－１５ 暖区 ３３ ２０１７－０８－１８ 暖区

１０ ２０１６－０７－３１ 锋面 ２２ ２０１７－０７－１６ 暖区 ３４ ２０１７－０８－２３ 锋面

１１ ２０１６－０８－０３ 暖区 ２３ ２０１７－０７－１９ 暖区 ３５ ２０１７－０９－２５ 先暖区后锋面

１２ ２０１６－０８－０７ 台风 ２４ ２０１７－０７－２３ 锋面

　 　 ＴＳ评分：ＳＴＳ ＝
ＮＡ

ＮＡ ＋ ＮＢ ＋ ＮＣ
× １００％ （１）

空报率：ＲＦＡ ＝
ＮＢ

ＮＡ ＋ ＮＢ
× １００％ （２）

漏报率：ＲＰＯ ＝
ＮＣ

ＮＡ ＋ ＮＣ
× １００％ （３）

命中率：ＲＰＯＤ＝
ＮＡ

ＮＡ ＋ ＮＢ
× １００％ （４）

式中，检验样本包括暴雨（大暴雨）实际发生个例数

和数值模式暴雨（大暴雨）空报样本数；ＮＡ为检验时
段及区域内暴雨（大暴雨）预报正确的次数；ＮＢ为预
报空报的次数；ＮＣ为预报漏报的次数。

强降水开始时间的检验主要指模式预报的强

降水开始时间与实况对比的偏早、偏晚或一致情

况。将山东半岛行政区域内，实况开始出现

１０ ｍｍ·ｈ－１以上降水时所对应的时间定义为实况
强降水开始时间；ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 的
逐 ３ ｈ累计降水量产品出现２０ ｍｍ·（３ ｈ）－１以上降
水时所对应的预报时间（当预报时段内没有达到

２０ ｍｍ·（３ ｈ）－１的降水时则选取时段内 ３ ｈ 最大降
水出现的时间）定义为模式预报的强降水开始

时间。

对于强降水落区的检验分偏离程度和偏离方

向两部分。偏离程度指模式预报的强降水落区相

对实况暴雨区偏离的经纬度，规定当偏离的经纬度

均不超过 ０ ２°视为强降水落区预报准确，当偏离的
经度或纬度大于 ０ ２°时视为强降水落区预报偏离，
又将其细分为偏离 ０ ２° ～ ０ ５°、０ ５° ～ １°和 １°以上；

偏离方向为模式预报的强降水落区相对实况暴雨

区的偏离方向，分东、南、西、北、东北、东南、西南和

西北 ８个方位。
强降水范围大小检验是指模式产品预报的强

降水面积与实况暴雨区面积进行比较，分偏大、偏

小和一致三类。

２　 预报检验与分析

２．１　 降水强度检验
２．１．１　 两种模式逐 ２４ ｈ 累积降水的 ＴＳ 评分、空漏

报率检验

　 　 由 ２０１６—２０１７ 年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ
和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ暴雨和大暴雨预
报的 ＴＳ评分（图 １）可知：１）ＳＭＳＷＡＲＭＳ 无论是暴
雨还是大暴雨预报的 ＴＳ 评分都明显高于 ＥＣＭＷＦ
Ｔｈｉｎ，特别是对大暴雨的预报，差距更为明显；２）对
于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 来说，暴雨预报中，７２ ｈ 预报能力
最差，ＴＳ 评分仅为 ２２％，４８ ｈ 的 ＴＳ 评分最高，为
３２ ５％，略优于 ２４ ｈ的 ３０ ６％，而对大暴雨的预报，
７２ ｈ的 ＴＳ评分最高，却仅为 ９ １％，４８ ｈ 评分最低
为 ４ ５％，２４ ｈ 的 ＴＳ 评分居中，为 ５ ０％；３）对于
ＳＭＳＷＡＲＭＳ来说，ＴＳ评分随着预报时效的临近大
幅提升，２４ ｈ暴雨预报的 ＴＳ 评分高达 ６２ ５％，大暴
雨预报的 ＴＳ 评分为 ５０％，在预报服务中有一定的
参考价值。

由两种模式 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 暴雨、大暴雨预报
的空报率（图 ２）可见，除 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 大暴雨预报
的 ７２ ｈ空报率较 ４８ ｈ减小外，两种模式的空报率基
本随着预报时效和降水量级的增大而增大，也就是
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图 １ 　 ２０１６—２０１７ 年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 和
ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ暴雨和大暴雨预
报的 ＴＳ评分

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｒｅａｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ，４８ｈｏｕｒ，７２ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６
ｔｏ ２０１７

说，随着预报时效的临近，各数值产品暴雨和大暴

雨的空报率逐渐降低，其中 ２４ ｈ 暴雨和大暴雨预报
空报率均最低，命中率均最高。对于暴雨预报而

言，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 的空报率远高于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ的 ２４ ｈ 空报率仅为 ８ ３％，即命中率
高达 ９１ ７％，意味着当 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ的 ２４ ｈ预报有
暴 雨 时，实 况 出 现 暴 雨 的 概 率 非 常 大；

而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ空报率为 ３０ ２％，即有接近
１ ／ ３为空报的可能，可见 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 模式预报量
级偏强或强降水范围偏大；当两种数值产品均预报

有暴雨时，出现暴雨的概率几乎为 １００％。对于大
暴雨而言，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 的空报率反而略高于
ＳＭＳＷＡＲＭＳ，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 的 ２４ ｈ 的空报率为
５０％，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 的 ２４ ｈ 的空报率为 ４８ ６％，当
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ或 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报有 １００ ｍｍ 以上
降水时，出现大暴雨的概率约为 ５０％，但出现暴雨
的概率分别为 １００％和 ７７％。

由两种模式 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ暴雨和大暴雨的漏
报率（图 ３）可见 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ无论是暴雨还是大暴
雨的漏报率都远高于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ，特别是对 ２４ ｈ
大暴雨的预报，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报正确 １次，漏报 １８
次，几乎全部漏报，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 恰好相反，几乎
全部正确；ＳＭＳＷＡＲＭＳ 暴雨和大暴雨的漏报率均
随预报时效的临近而大幅降低，究其原因是随着预

报时效的临近预报量级或暴雨范围有所增大，使得

正确次数增加造成的；而对于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，三个时
次的暴雨漏报率均较高，大暴雨的漏报率更高且随

着预报时效的临近而增多，仔细研究发现，与一般

图 ２ 　 ２０１６—２０１７ 年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 和
ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ暴雨和大暴雨预
报的空报率

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｃａｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ，４８ｈｏｕｒ，７２ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６
ｔｏ ２０１７

降水漏报不同，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 对全部暴雨均做出了
有降水预报，但降水量级明显偏小，其中 ７２ ｈ 有
７４ ３％、４８ ｈ 有 ６２ ９％、２４ ｈ 有 ６８ ６％的降水预报
值＜５０ ｍｍ。另外，３５个暴雨日中 １７ 次预报降水量
从４８ ｈ到 ２４ ｈ进行了下调，其中 ４次由 ４８ ｈ预报暴
雨到 ２４ ｈ 调整到 ５０ ｍｍ 以下，仅 ２ 次从 ４８ ｈ 预报
５０ ｍｍ以下降水到 ２４ ｈ 调整为预报暴雨，导致 ２４ ｈ
漏报率高于 ４８ ｈ，可见预报量级的偏小是造成
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 暴雨漏报率偏高的主要原因，大暴雨
的漏报率甚至达到 ９０％以上。

图 ３ 　 ２０１６—２０１７ 年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 和
ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ暴雨和大暴雨预
报的漏报率

Ｆｉｇ．３ 　 Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ，４８ｈｏｕｒ，７２ｈｏｕｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６
ｔｏ ２０１７

综上所述，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对暴雨和大暴雨均具
有较好的预报能力，特别是 ２４ ｈ 预报能力最佳，但
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其较高的 ＴＳ 评分是建立在较高的空报率基础上，
存在预报量级偏强或强降水范围偏大的问题，且随

着预报时效和预报量级的增大问题更加明显，当

２４ ｈ预报有 ５０～１００ ｍｍ的降水时，出现暴雨的概率
为 ７０％，预报有 １００ ｍｍ以上降水时，出现暴雨的概
率为 ７７％，出现大暴雨的概率为 ５０％；ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ
模式预报产品由于预报量级偏小，对暴雨的漏报率

较高，对大暴雨几乎全部漏报，但当其预报有 ５０ ｍｍ
以上降水时，出现暴雨的概率达 ９０％以上，预报有
１００ ｍｍ以上降水时，出现暴雨的概率高达 １００％，另
外 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ存在随着预报时效的临近预报量级
调小的情况，所以需要结合 ２４ ｈ和 ４８ ｈ预报结论进
行分析判断。

２．１．２　 两种模式产品对不同系统类型检验
数值模式产品对不同类型的暴雨预报能力不

同，按暴雨类型对两种模式产品进行对比检验，能

够进一步了解模式对不同类型暴雨的预报性能，

从而更好地在业务中加以应用。此外，由 ２．１．１ 节
分析可以看出，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 的 ２４ ｈ 预报产品暴
雨及大暴雨的 ＴＳ 评分最高，且空、漏报率均最低，
而 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ虽然 ２４ ｈ 预报产品的暴雨 ＴＳ 评
分和漏报率均略低于 ４８ ｈ，但其 ４８ ｈ 预报产品的
空报率是 ２４ ｈ的三倍还多，同时 ２４ ｈ 预报产品的
大暴雨 ＴＳ 评分略高于 ４８ ｈ，空报率远低于 ４８ ｈ，
漏报率持平，综合考虑得出，两种模式 ２４ ｈ产品预
报能力最佳，故选取两种模式的 ２４ ｈ 预报产品进
行之后的各种检验。

通过对两种数值模式不同类型暴雨 ２４ ｈ 预报
正确、空报、漏报次数统计（表 ２）发现，ＳＭＳ
ＷＡＲＭＳ在 ４ 种类型的暴雨和大暴雨预报中预报
正确的个例数均明显多于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，但同时其
暴雨和大暴雨的空报次数也均明显多于 ＥＣＭＷＦ
Ｔｈｉｎ。由 ＴＳ 评 分 对 比 可 知，对 暴 雨 的 预 报
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ的 ＴＳ评分顺序为台风暴雨＞先暖区
后锋面暴雨＞暖区暴雨 ＞锋面暴雨，ＳＭＳＷＡＲＭＳ
的 ＴＳ评分顺序为台风暴雨＞暖区暴雨＞锋面暴雨＞
先暖区后锋面暴雨，即四种暴雨类型中两种数值

模式产品对台风暴雨的预报能力均最优；对大暴

雨的预报，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 暖区大暴雨的 ＴＳ 评分仅
为 ９ １％，其他类型大暴雨 ＴＳ 评分均为 ０，ＳＭＳ
ＷＡＲＭＳ的 ＴＳ评分顺序为台风大暴雨＞先暖区后
锋面大暴雨 ＞暖区大暴雨 ＞锋面大暴雨，且均在
５０％以上，对台风暴雨和台风大暴雨的预报 ＴＳ 评
分高达 １００％。在空报率方面，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ仅有 １

次暖区暴雨和 １ 次暖区大暴雨空报，其他三种类
型暴雨的空报率均为 ０，即命中率达 １００％，故当
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报有 ５０ ｍｍ以上降水时，这三类降
水实况为暴雨的概率是 １００％，暖区暴雨出现的概
率为 ８３％；ＳＭＳＷＡＲＭＳ暴雨和大暴雨的空报率顺
序均为锋面暴雨＞暖区暴雨＞先暖区后锋面暴雨＞
台风暴雨，其中台风暴雨和台风大暴雨的空报率

为 ０，其他空报率在 ２５％ ～ ５０％之间，进一步研究
发现 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对锋面暴雨和暖区暴雨预报偏
大 １ 个 量 级 的 概 率 为 ３５％ （表 略），这 也 是
ＳＭＳＷＡＲＭＳ空报率较高的一个重要原因。对于
漏报率而言，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ锋面暴雨的漏报率最高
（７７ ８％），其次是暖区暴雨（７０ ６％），然后是先暖
区后锋面暴雨（６０％），台风暴雨的漏报率最低
（５０％），暖区大暴雨的漏报率为 ９０％，其他类型大
暴雨的漏报率为 １００％，究其原因，是 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ
对各类暴雨的预报量级偏小造成的，特别是暖区

暴雨，预报量级严重偏小，偏小 ３ 个量级的比例高
达 ４１％，而锋面暴雨和先暖区后锋面暴雨的预报
多偏小 １ ～ ２ 个量级，台风暴雨偏小 １ 个量级和偏
小 ３ 个量级各占 ５０％（表略），对比预报和实况的
降水量发现，当 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报有中雨以上量
级时就要警惕是否会有暴雨甚至大暴雨发生；而

ＳＭＳＷＡＲＭＳ先暖区后锋面暴雨的漏报率最高
（４０％），其次是暖区暴雨（１１ ８％），然后是锋面暴
雨（１１ １％），最后为台风暴雨（０），对于大暴雨预
报，仅暖区大暴雨漏报率为 １０％，其他类型大暴雨
漏报率均为 ０。

综上可知，在降水强度方面，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 在四
种类型暴雨预报中均明显优于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，有较
好的参考价值，特别是对台风暴雨的预报，ＴＳ 评分
高达 １００％，在预报业务中可直接应用，但其空报率
也较高，特别是对锋面暴雨和暖区暴雨，预报偏大 １
个量级的概率在 １ ／ ３ 左右，同时也存在一定的漏报
情况，主要是针对先暖区后锋面暴雨的预报，预报

偏小 １～ ２ 个量级的概率为 ４０％；ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 对四
种类型暴雨的 ＴＳ 评分均较低，降水量级偏小造成
漏报率较高，特别是对暖区暴雨，预报量级偏小的

更多，当预报中雨及以上降水时，就要注意是否会

有暴雨甚至大暴雨的发生，而其空报率也较低，特

别是对锋面暴雨、先暖区后锋面暴雨和台风暴雨的

空报率为 ０，当预报 ５０ ｍｍ以上降水时，暴雨命中率
达 １００％。
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表 ２　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ对不同类型暴雨 ２４ ｈ预报统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 ２４ｈｏｕｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ 次

暴雨类型

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ＳＭＳＷＡＲＭＳ

暴雨 大暴雨 暴雨 大暴雨

ＮＡ ＮＢ ＮＣ ＮＡ ＮＢ ＮＣ ＮＡ ＮＢ ＮＣ ＮＡ ＮＢ ＮＣ

锋面 ２ ０ ７ ０ ０ ３ ８ ６ １ ３ ３ ０

暖区 ５ １ １２ １ １ ９ １５ ６ ２ ９ ５ １

先暖区后锋面 ２ ０ ３ ０ ０ ２ ３ １ ２ ２ １ ０

台风 ２ ０ ２ ０ ０ ４ ４ ０ ０ ４ ０ ０

２．２　 强降水开始时间检验
以 ３ ｈ为间隔，统计了两个模式对上述 ３５ 个暴

雨日 ２４ ｈ以内预报时效的强降水开始时间偏差（表
３），显示 ＥＣＭＷＦ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ的 ２４ ｈ 预报强降
水开始时间的偏晚次数均较多，３５ 次暴雨中，
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报偏晚次数为 ２３ 次，达 ６５ ７％，
ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报偏晚次数共 ２１ 次，为 ６０％，且对

于不同类型的暴雨过程，除 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对台风暴
雨的预报偏早偏晚各 ２ 次、对锋面暴雨偏晚比偏早
少 １次外，其他均是偏晚次数较多，而且由偏晚的时
间来看，ＥＣＭＷＦ 有 １０ 次偏 晚 ３ ｈ 以 上，而
ＳＭＳＷＡＲＭＳ有 ５次偏晚 ３ ｈ以上，可见在参考数值
产品预报的强降水开始时间时应该适当提前。

表 ３　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ对不同暴雨类型 ２４ ｈ强降水开始时间检验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ

ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ 次

暴雨类型

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ＳＭＳＷＡＲＭＳ

偏早 偏晚

３ ｈ内 ３ ｈ外 ３ ｈ内 ３ ｈ外
一致

偏早 偏晚

３ ｈ内 ３ ｈ外 ３ ｈ内 ３ ｈ外
一致

锋面 １ １ ４ １ ２ ３ ２ ４ ０ ０

暖区 ３ １ ６ ６ １ １ ４ ７ ４ １

先暖区后锋面 １ ０ ３ ０ １ １ ０ ４ ０ ０

台风 １ ０ ０ ３ ０ ２ ０ １ １ ０

合计 ６ ２ １３ １０ ４ ７ ６ １６ ５ １

　 　 具体分析发现，锋面暴雨和先暖区后锋面暴雨
的降水过程偏晚时段几乎都在 ３ ｈ 以内，仅
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报有 １次在 ３ ｈ以外，若将强降水开
始时间较预报结论提前 ３ ｈ，则这两类暴雨几乎全部
被提前报出；对于暖区暴雨，虽同样是偏晚的概率

较大，但 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报的偏晚 ３ ｈ 以内和以外
的次数相同，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 偏晚 ３ ｈ 以内的次数
较多，同样将强降水开始时间提前 ３ ｈ，这样
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报中 ６５％、ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报中
７６％的暖区暴雨可被提前预报出；对于台风暴雨，
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报仅 １ 次偏早，而 ３ 次偏晚 ３ ｈ 以
上，ＳＭＳＷＡＲＭＳ为 ２ 次偏早，偏晚 ３ ｈ 以内和 ３ ｈ
以外各 １次，可见 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报效果更好，将其

预报时间提前 ３ ｈ，这样 ７５％的台风暴雨将被提前
报出。

对于强降水开始时间的预报，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 模
式 预 报 略 优 于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，可 主 要 参 考
ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报结论并将其提前 ３ ｈ，这样 １００％
的锋面暴雨和先暖区后锋面暴雨、７６％的暖区暴雨
和 ７５％的台风暴雨将被提前报出，便于有关决策部
门对可能出现的强降水提前做出相应准备。

２．３　 强降水落区检验
由两种模式产品 ２４ ｈ 预报的强降水落区较实

况的偏离程度（表 ４）来看，３５ 个暴雨日中，ＥＣＭＷＦ
Ｔｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 均有 １３ 次落区预报准确，而
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报有 １０ 次、ＳＭＳＷＡＲＭＳ 有 ９ 次偏
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离程度在 ０ ２° ～０ ５°之间，可见在 ０ ５°偏离以内两
种模式产品预报能力相当；二者最大的差距在偏离

０ ５°以上的次数，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 有 １１ 次偏离程度在
０ ５° ～１°之间，仅 １ 次在 １°以上，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 有
６次在 ０ ５° ～１°之间，７次在 １°以上，落区偏差较大。

总体来看，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 有 ９７％而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 有
８０％的偏离程度在 １°以内，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 对强降水
落区的预报略优于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ，有较好的参考
价值。

表 ４　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ对不同暴雨类型 ２４ ｈ强降水落区偏离程度检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ

ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ 次

暴雨类型 次数
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报强降水落区偏离程度 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报强降水落区偏离程度

准确 ０ ２° ～０ ５° ０ ５° ～１° ＞１° 准确 ０ ２° ～０ ５° ０ ５° ～１° ＞１°

锋面 ９ ４ １ ３ １ ３ ４ １ １

暖区 １７ ５ ６ ６ ０ ５ ２ ４ ６

先暖区后锋面 ５ １ ３ １ ０ １ ３ １ ０

台风 ４ ３ ０ １ ０ ４ ０ ０ ０

合计 ３５ １３ １０ １１ １ １３ ９ ６ ７

　 　 针对不同暴雨类型分析发现，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 和
ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对台风暴雨的落区预报最为准确，准
确率分别为 ７５％和 １００％，尤其是 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 的
预报有更高的参考价值；其次是对锋面暴雨的落区

预报，准确率分别为 ４４％和 ３３％，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ模式
略优于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报，其中偏差在 １°以内的概
率均为 ８９％；再次是对暖区暴雨的落区预报，准确
率均为 ２９％，其中偏差在 １°以内的概率分别为
１００％ 和 ６５％，可 见 二 者 准 确 率 虽 一 致，但
ＳＭＳＷＡＲＭＳ偏差 １°以上的概率较高，综合来看仍
是 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 略优于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报；最后是

对先暖区后锋面暴雨的落区预报，准确率均仅为

２０％，但其偏差在 １°以内的概率均为 １００％，二者预
报能力相当。

通过进一步对比分析两种模式产品 ２４ ｈ 预报
的强降水落区较实况的偏离方向（表 ５）发现，
ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ除 １３次强降水落区预报准确外，有 １６
次偏西南或偏南，其他方向的偏离仅 ６ 次，而
ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式除 １３ 次强降水落区预报准确外，
在西、西南、南、北四个方向偏离次数均在 ４次以上，
无明 显 规 律，可 见 对 于 偏 离 方 向 的 预 报

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ也优于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ。

表 ５　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ对不同暴雨类型 ２４ ｈ强降水落区偏离方向检验
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｂｙ

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ 次

模式 暴雨类型 准确 偏西 偏西南 偏南 偏东南 偏东 偏北 偏西北

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ

锋面 ４ ０ ３ １ ０ ０ ０ １

暖区 ５ １ ４ ３ ０ １ ２ １

先暖区后锋面 １ ０ ２ ２ ０ ０ ０ ０

台风 ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

合计 １３ １ ９ ７ ０ １ ２ ２

ＳＭＳＷＡＲＭＳ

锋面 ３ ０ ０ ３ １ ０ ２ ０


暖区 ５ ３ ４ １ ０ ２ ２ ０

先暖区后锋面 １ １ １ ２ ０ ０ ０ ０

台风 ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 １３ ４ ５ ６ １ ２ ４ ０

　 　 对不同类型的强降水落区偏离方向具体分析 发现，对于台风暴雨，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报略优于
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ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报，强降水落区准确率为 １００％；对
于锋面暴雨，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 除 ４ 次预报准确外，６０％
的偏离方向为西南；对于暖区暴雨，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 除
５次预报准确外，有 ５８％偏向西南或南；而对于先暖
区后锋面暴雨，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 仅 １ 次预报准确外，
１００％偏向西南或南。

综上所述，在预报强降水落区时，对于台风暴

雨，可直接参考 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报结论，而对于其他
类型的暴雨则主要参考 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报结论，并
需关注其偏东北或偏北 １°范围内的区域。

２．４　 强降水范围大小检验
对比两种模式产品 ２４ ｈ 预报的强降水范围及

实况（表 ６）发现，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报范围较实况一
致 ８次、偏大 ７次、偏小 １９ 次，偏小概率达 ５４％，可
见强降水预报范围偏小也是 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ漏报率较
高的一个重要原因；而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报范围较实
况一致 ６次、偏小 ９次、偏大 ２０次，有 ５７％预报范围
偏大，可见强降水预报范围偏大也是 ＳＭＳＷＡＲＭＳ
空报率较高的一个重要原因。

表 ６　 ２０１６—２０１７年山东半岛汛期 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ不同暴雨类型 ２４ ｈ强降水范围检验
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｒａｎｇｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｈｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ ｂｙ ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ ａｎｄ

ＳＭＳＷＡＲＭＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７ 次

暴雨类型 次数
ＥＣＭＷＦ预报的强降水范围 ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报的强降水范围

偏大 偏小 一致 偏大 偏小 一致

锋面 ９ １ ６ ２ ５ ３ １

暖区 １７ ３ １１ ３ ９ ５ ３

先暖区后锋面 ５ １ １ ３ ３ ０ ２

台风 ４ ２ ２ ０ ３ １ ０

合计 ３５ ７ １９ ８ ２０ ９ ６

　 　 对不同类型暴雨的强降水范围分析可知，对锋
面暴雨来说，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 偏小的概率为 ６７％，
ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报偏大的概率为 ５６％；对暖区暴雨
而言，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报偏小的概率为 ６５％，而
ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报偏大的概率为 ５３％；对于先暖区
后锋面暴雨，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报与实况范围一致的
概率为 ６０％，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ 偏大的概率为 ６０％；
对台风暴雨，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报偏大、偏小各占
５０％，而 ＳＭＳＷＡＲＭＳ偏大的概率高达 ７５％。

通过以上分析能够看出，ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报范
围偏小的概率为 ５４％，是造成其漏报率较高的重要
原因之一，且对锋面暴雨（６７％）、暖区暴雨（６５％）、
台风暴雨（５０％）的偏小概率均在 ５０％及以上，仅对
先暖 区 后 锋 面 暴 雨 的 预 报 一 致 率 为 ６０％；
ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报范围偏大的概率为 ５７％，是造成
其空报率较高的重要原因之一，且四种类型的暴雨

预报偏大的概率均在 ５０％及以上，在实际应用中要
加以注意。

３　 结论

通过对 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ产品在山
东半岛 ２０１６—２０１７ 年汛期 ３５ 个暴雨日（２６ 次过

程）的暴雨预报能力进行检验和分析发现，两种数

值模式产品在降水强度、强降水开始时间、强降水

落区及范围大小等四方面均有一定的参考价值并

各具特点，主要体现在以下几点。

１）对于降水强度的预报：ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 预报偏
弱造成暴雨和大暴雨漏报率偏高，大暴雨几乎全部

漏报，特别是对暖区暴雨，预报量级偏小的更多；

７２ ｈ暴雨预报的 ＴＳ 评分最低、空漏报率最高，从
４８ ｈ到 ２４ ｈ存在预报量级调小的情况，需综合分析
２４ ｈ和 ４８ ｈ预报结论；当 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ预报有中雨
以上量级时就要警惕是否会有暴雨甚至大暴雨发

生，当预报有 ５０ ｍｍ 以上降水时，出现暴雨的概率
达 ９０％以上。ＳＭＳＷＡＲＭＳ 预报量级偏强、空报率
较高，且随着预报时效和预报量级的增大问题更加

明显；对锋面暴雨、暖区暴雨、先暖区后锋面暴雨和

台风暴雨及大暴雨的降水强度量级预报均明显优

于 ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ，特别是 ２４ ｈ预报能力最佳。
２）对于强降水开始时间的预报：ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ

和 ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式均表现为偏晚为主，且偏晚 ３ ｈ
以内的概率较大，ＳＭＳＷＡＲＭＳ 略优于 ＥＣＭＷＦ
Ｔｈｉｎ，在参考其预报结论的基础上可适当提前 ３ ｈ。

３）对于强降水落区的预报：ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ 略优
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于 ＳＭＳＷＡＲＭＳ；ＳＭＳＷＡＲＭＳ 对台风暴雨的落区
预报较为精准，但对暖区暴雨的落区预报偏差 １°以
上的概率较高，在偏离方向上无明显规律可循；

ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ对台风暴雨落区预报有 １ 次 ０ ５° ～ １°
向南的偏差，对其他类型暴雨的落区预报多偏南或

偏向西南 １°以内，因此预报员需向偏东或东北 １°范
围内的区域调整。

４）对于强降水范围大小的预报：ＥＣＭＷＦＴｈｉｎ
除对先暖区后锋面暴雨预报范围较实况一致的概

率较高外，其他三种类型暴雨预报范围偏小的概率

均较大，是其漏报率较高的重要原因之一；而 ＳＭＳ
ＷＡＲＭＳ对四种类型的暴雨预报范围偏大的概率均
较大，是其空报率较高的重要原因之一。因此在预

报强降水范围大小时需综合考虑两种数值预报结

论折中预报。
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