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Abstract    The  performance  of  the  kilometer  scale  operational  model  (GRAPES-Meso  3  km)  for  short-term  precipitation  forecast

over complex terrain areas of the Sichuan basin, the Yunnan-Guizhou Plateau, and the highlands of the eastern edge of Tibet Plateau

in southwestern China has  been carefully  evaluated in  term of  the rainfall  amount  and frequency. The model  forecasts  are  verified

against daily and hourly precipitation data observed in the summer of 2019 at thousands of surface stations in the same area. Results

show that: (1) The model can reasonably capture daily rainfall distribution and diurnal cycle of summer mean precipitation as well as

the  key  relationship  between  hourly  rainfall  frequency  and  intensity  over  the  complex  terrains.  (2)  Positive  forecast  deviations  of

summer daily rainfall amount (frequency) are obvious in the whole research region, and the largest deviations are centered in Sichuan

basin with the bias of 1.1 times (0.3 times) of the observed values on average. Positive deviations of daily rainfall amount forecast in

the complex terrains are mainly contributed by the forecast amount of heavy rainfall (above 25 mm/d) events. Positive deviations of

frequency forecast are mostly caused by light to moderate rainfall events over Yunnan-Guizhou Plateau and by heavy rainfall events

over other areas. Areas of heavy rainfall from forecasts are often larger than observations, with the highest occurrence frequency of

82.8% occurring in the eastern edge of the Tibet Plateau and the lowest of 53.6% appearing in the southern Yunnan-Guizhou Plateau.

(3) In terms of diurnal cycle, positive biases of hourly rainfall amount (frequency) are the main characteristics, and large deviations

mostly  occur  around  the  peak  time  of  observed  rainfall  in  the  night  for  different  terrain  heights.  Large  biases  of  hourly  rainfall

frequency in areas below 1200 m elevation occur from the peak time of rainfall in the night to the noon time of the next day, which

indicates  that  the  over  prediction  of  daily  rainfall  amount  was  balanced  by  unrealistically  long  precipitation  duration  or  by  false

hourly forecasts within a day. (4) Based on the diagnostics, the obvious precipitation (amount and frequency) deviations of the model

forecasts  over  Sichuan  Basin  are  induced  by  the  special  coupling  of  the  over  prediction  of  southwesterly  winds  in  the  lower

troposphere at the south-southeast Yunnan-Guizhou Plateau and terrain characteristics in the Basin and surrounding area.
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摘     要     利用 2019年夏季（6—8月）西南复杂地形区地面观测站逐时和逐日降水量观测数据，从降水量和降水频率入手，对同
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期 GRAPES-Meso 3 km业务模式短期（36 h以内）降水预报性能，特别是在不同典型地貌区—四川盆地子区、云贵高原北部子

区和南部子区、青藏高原东缘山地子区的预报偏差进行细致评估与分析。结果表明：（1）GRAPES-Meso 3 km模式能合理地刻画

出西南复杂地形区夏季日降水和日内尺度降水的主要特征，以及小时降水频次-强度的基本关系。（2）在各子区，模式日降水量

（频率）预报表现为清晰的正偏差，正偏差在盆地子区最显著，为观测值的 1.1倍（0.3倍）；日降水量正偏差主要由强降水日降水

量预报偏大引起，但频率正偏差在云贵高原南、北子区与其他两个子区不同，主要是中小雨日数预报偏多的贡献；强降水（中小

雨）落区预报存在明显（轻微）偏大倾向，强降水预报落区偏大频率在青藏高原东缘山地子区最高，达 82.8%，在云贵高原南部子

区最低，为 53.6%。（3）日循环上，各时次小时降水量（频率）预报整体偏大，且主要正偏差出现在观测的夜雨峰值时段，其中海拔

1200 m以下区域的降水频率正偏差从夜间峰值区延续到中午，模式偏强的日降水量预报往往表现为日内偏长的降水时长或小

时降水空报。（4）诊断分析显示，模式在四川盆地区突出的夏季日降水预报正偏差是模式对流层低层在云贵高原南-东南侧偏强

的西南风预报与西南地区特殊地形结合的产物。

关键词    西南复杂地形区， 千米尺度模式， 降水量和频率， 偏差特征
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1    引　言

降水是导致复杂地形区洪水、泥石流等自然灾

害的重要因素（李中平等，2011；Cao，et al，2020；尚
全民等，2021），深刻认识和细致把握数值模式对复

杂地形区降水预报的偏差与成因，是提升该地区降

水预报精准度的重要前提（宗志平等，2012）。
西南地区的川、渝、滇、黔是中国地形最复杂

的区域之一，其西部毗邻青藏高原，其内部分布着

高原、山地、盆地、丘陵等多种地貌，处于青藏高原

高寒区与季风区过渡地带。受季风环流和复杂地

形的共同影响，常有强降水发生，降水局部差异大、

变化复杂（徐裕华等，1991；李永华等，2010；Liu，et
al，2015；韩林君等，2019），暴雨和大暴雨发生频率

在四川盆地最高，且盆地西部高于东部；云南南部

和贵州南部次之。四川盆地内西北部和西南部沿

山一带的暴雨日主要是短时强降水的贡献，而盆地

东北部的暴雨日则是由持续性降水造成（邵远坤

等，2005；周秋雪等，2019；罗亚丽等，2020）。降水

日循环表现与中国东部大多数地区降水日循环的

下午峰值特点明显不同，为显著夜雨（峰值出现在

午夜至清晨）特征（Yu， et  al，2007a，2007b，2019；
Chen，et  al，2012）；与此同时，该区域内 25ºN以南

的云贵地区降水日循环变化呈现凌晨和午后双峰

特点（王夫常等，2011）。地形、地貌的特殊性和复

杂性使得数值预报模式的降水预报偏差在该区域

大于东部平原地区（王雨，2003；王雨等，2010；肖玉

华等，2010；熊秋芬，2011；屠妮妮等，2017），一些

全球和区域业务模式在青藏高原东南缘地区或存

在明显降水空报现象，或对该区域典型系统西南涡

引发的降水预报技巧偏低等（公颖等，2010；屠妮妮

等，2015；张武龙等，2015；何光碧等，2015；董颜

等，2018；程晓龙等，2019）。
一些研究和试验显示，高分辨率模式有助于揭

示局部环流和地形强迫的作用（Prein，et al，2013），
对流可分辨模式（千米尺度模式）所提供的局地尺

度气候信息和地形描述更为可靠，可以更准确地预

报山区降水（Ban，et al，2014；Langhans，et al，2013；
Foley，et al，2018；徐伙等，2017；高青云等，2020）。
也有学者发现，在复杂地形区模式分辨率提高会导

致降水量预报偏大、背风坡形成更多强降水中心等

问题（Colle，et al，2000；Prein，et al，2015）；千米尺

度分辨率下地形影响仍不能完全被模式直接解析

表达，次网格尺度地形的参数化也可能影响模式预

报技巧（Sandu，et al，2016，2019）。可见，千米尺度

模式在复杂地形区的降水预报性能、偏差和成因仍

是有待进一步研究的问题。

2019年 6月，覆盖中国的 GRAPES-Meso 3 km
模式系统投入业务运行，实现了对中国西部复杂地

形区进行对流可分辨尺度的数值预报。近年，中国

针对日内尺度降水演变等难点，建立高分辨率数值

预报产品业务评估方法，为深入开展 GRAPES 千米

尺度模式在西南复杂地形区降水评估分析提供了

有益的方法借鉴（Yu，et al，2019）。已经开展的一

些有关 GRAPES-Meso 3 km 模式系统的降水预报

检验评估结果显示：在降水精细化和降水日内尺度

预报性能方面，GRAPES-Meso 3  km  模式系统比

GRAPES系列的低分辨率模式和其他区域中尺度

业务模式有一定优势（许晨璐等，2017；国家气象业

务内网 http://idata.cma/areaHighResolution）。然
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而，专门针对西南复杂地形条件下该模式降水预报

性能和偏差的评估分析尚未展开，仍有不少问题需

要通过有效方法进行深入分析加以回答。诸如：

GRAPES-Meso 3  km模式能否合理反映西南复杂

地形区内不同典型地貌条件下的降水精细观测特

征、偏差怎样？模式能否再现区域内不同地形高度

的降水特征，预报偏差随高度如何变化？模式对西

南复杂地形区降水日内尺度的基本特征把握得如

何？造成一些突出偏差的可能成因是什么？等等。

文中拟从降水量和降水频率等入手，围绕上述

待解问题，针对 GRAPES-Meso 3 km模式在西南复

杂地形区的降水预报性能和偏差进行评估分析，以

深刻认识 GRAPES千米尺度模式在西南复杂地形

区、典型地貌条件下降水预报偏差的基本特征和日

内尺度特征，为 GRAPES千米尺度模式降水预报产

品的深度应用提供参考，为模式改进提供依据。 

2    资料与方法
 

2.1    研究区域

研究范围（图 1a）为中国降水数值预报业务检

验分区标准中的西南地区东部（王雨，2003）。主要

覆盖川、渝、滇、黔，是以四川盆地、云贵高原和青

藏高原东缘较高海拔山地为主体的西南最复杂地

形区。结合区域内主体地貌和日内尺度降水气候

特征的南北差异（王夫常等，2011），进一步划分为

4个子区，分别对应四川盆地（子区 A）、云贵高原北
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图 1    研究区域 （a） 地形高度 （单位：m；A、B、C、D分别是盆地 （28°—32°N，103°—108°E）、云贵高原北部 （25°—28°N，100.8°—
107°E）、云贵高原南部 （21°—25°N，100°—105°E）、青藏高原东缘 （28°—35°N，100°—103°E）；右下角灰色区为非检验区） 及不同海拔

高度 （b. 0—200 m，c. 200—500 m，d. 500—1000 m，e. 1000—3500 m，f. ＞3500 m） 的台站分布 （数字为该高度段站点数）

Fig. 1    Terrain elevation （a） in the study region （unit：m；A，B，C，D represent Sichuan Basin （28°—32°N，103°—108°E），northern

Yunnan-Guizhou Plateau （25°—28°N，100.8°—107°E），southern Yunnan-Guizhou Plateau （21°—25°N，100°—105°E），highlands of the

eastern edge of Tibet Plateau （28°—35°N，100°—103°E；The area shaded in gray in the lower right corner is not included in the study）

and station distributions at different altitudes （b. 0—200 m，c. 200—500 m，d. 500—1000 m，e. 1000—3500 m，f. ＞3500 m；

the number in each panel refers to the number of stations at the corresponding altitude）
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续图 1 

Fig. 1    Continued
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部（子区 B）、云贵高原南部（子区 C）和青藏高原东

缘山地（子区 D），进行细致分析和对比。 

2.2    资　料

选取 2019年夏季（6—8月）作为分析时段，进

行 GRAPES-Meso 3 km模式降水预报与观测的对

比检验与评估分析，观测为上述时段的数据，模式

数据为与上述时段匹配的降水预报数据。 

2.2.1    台站观测数据及质量控制

Rj Rj

Rj

所用观测站点降水数据来自中国气象局业务

系统 Micaps （Meteorological Information Combine
Analysis and Process System），包括常规气象观测

站和加密自动站逐日（08—08 时，北京时，下同）和

逐时数据，共 1733个站点。剔除缺测时次大于

20%的站点，以保证所用数据的完整性；以逐日数

据为基准对逐时数据进行野值剔除，以确保站点逐

日和逐时观测数据的一致性。去除野值的具体方

法是：计算某站某日的逐时累计 24 h降水量与日降

水量之差（△ ），统计△ 在 2019年夏季的分布特

征，因其基本满足正态分布，故根据统计学中正态

分布原理，将△ 在 μ±1.96σ 以外的逐时数据（即差

值较大的低于 5%的小概率事件）剔除，其中 μ 为均

值、σ 为标准差。

经过质量控制后的地面气象观测站有 1625个。

根据地理学对山地的一般划分标准，1625个站中属

于“中山”（1000—3500 m）的站点最多，为 787个；

低山（500—1000 m）、丘陵（200—500 m，含盆地）

站点数次之，分别为 429、357个；高山（＞3500 m）

和平原（＜200 m）站点稀少，分别有 35、17个（图 1b—
f）。中山高度跨度大，以 500 m为档将位于中山地

带的站点数进行统计（表 1），可以看到观测站点主

要分布在 1000—2500 m，2500—3500 m的站点稀

少。考虑到统计的代表性，文章在分析降水预报性

能随海拔高度变化时，重点关注海拔 200—2500 m。 

2.2.2    数值预报和再分析格点数据

数值预报数据为 GRAPES-Meso 3 km业务系

统逐日 20时起报的 0—36 h预报 3 km分辨率格点

数据，包括：（1）逐时地面降水量预报格点数据，由

此形成与观测（08—08时）对应的日降水量预报（基

于 12—36 h预报）和日循环（0—24时）逐时降水量

预报（基于 6—30 h预报）数据；（2）等压面风场和湿

度场预报格点数据。

以欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ERA5
再分析格点数据（水平分辨率为 0.25°×0.25°）作为

高空环流预报基准，用于 GRAPES-Meso 3 km模式

降水预报偏差成因的诊断分析。 

2.3    格点数据与站点数据的匹配

文中以观测站点数据为基准，对模式降水预报

偏差进行统计分析。研究区域观测站点平均间距

为 28.89 km，远大于模式分辨率 3 km，故采取WMO
关于业务模式定量降水预报检验技术规则中推荐

的就近点匹配方法（WWRP/ WGNE Joint Working
Group  on  Verification，2008），将模式格点预报匹

配到站点，即取距离观测站点最近的模式格点降水

值作为该站点的模式预报值，与观测作比较。另

外，在进行模式高空等压面环流预报偏差分析时，

亦是采取就近点匹配方法，将模式格点预报就近匹

配到再分析数据格点上。在高分辨率、特别是地形

复杂情况下，此方法更加合理，可避免插值过程对

气象要素、特别是降水这类非连续变量带来的较大

误差。 

2.4    主要评估方法 

2.4.1    降水量（频率）计算方法

参考降水量等级划分的国家标准 GB/T 28592-
2012  （乔林等， 2012） ，将日降水量分为湿日（≥

0.1  mm/d， 即 有 效 降 水 日 ） 、 中 小 雨 日 （ 0.1—
24.9  mm/d）、强降水日（≥25  mm/d，即大雨及以

上）3种情况进行考察。夏季平均日降水量、降水

频率以及日循环降水量、降水频率的具体计算方法

参考许晨璐等（2017）。 

2.4.2    降水落区预报偏差频率的计算方法

研 究 区 域 内 各 子 区 的 观 测 站 点 平 均 间 距

27—41 km，5个站点（即 4倍间距）所描述波动的最

小波长约 110—165 km。故根据观测密度，本文考

察模式对 β 中尺度以上的成片降水落区预报情况。

表 1    西南地区中山地形的台站分布
Table 1    Station distributions in medium height mountains over Southwest China

地形高度 1000—1500 m 1500—2000 m 2000—2500 m 2500—3000 m 3000—3500 m

站点数 339 263 128 48 9
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定义研究子区内某日降水（日降水量满足某阈值条

件）的观测站数大于 5个时，该研究子区观测到 1次

降水落区，降水站数记为有效站数 NO。在观测到降

水落区时，计算模式预报的降水站数 NF 与观测的

降水有效站数之差 NF−NO，当差值与观测的降水有

效站数之比＞25%（＜−25%）时，作为降水预报落区

发生偏大（偏小）情况。根据上述定义，计算研究时

段内降水预报落区偏大（偏小）累加次数 DF，并求其

与降水落区观测总次数 DO 的比例，以此作为模式

降水落区预报偏大（偏小）的频率 P。计算公式如下

DO =

86∑
t=1

MRC1 （1）

DF =

86∑
t=1

MRC2 （2）

P =
DF

DO
（3）

其中，

MRC1 =

 1 某日降水观测站数大于5

0 其他情况

MRC2 =

 1
|NF−NO|

NO
＞0.25

0 其他情况

式中，MRC1 和 MRC2 均是 0、1参数，MRC1 表示某日观

测是否存在成片降水区，MRC2 表示观测到成片降水

区时该日降水预报是否有落区偏差。将式（1）—
（3）分别用于中小雨和强降水情形，可得到中小雨

和强降水预报落区偏大（偏小）频率计算结果。 

2.4.3    小时降水频次-强度关系的计算方法

应用 Li等（2014）提出的降水频率与强度分布

的线性估计方法，分析模式预报的小时降水频次和

强度的关系及与观测的异同性。该方法给出的小

时降水频次 Fr（I）是小时降水强度 I 的函数，计算公

式为

Fr(I)+1 = exp(exp(α−I/β)) （4）

式中，α 和 β 是无量纲参数，可通过观测（或预报）的

小时降水频次 -强度分布得到；α 大小反映频次高

低，β 大小反映降水强弱。将全部站点的参数（α，β）
绘在 α-β 平面，并分别将 α 与 β 降序排列后，根据

25%、75%、40%、60%分位将小时降水类型划分

为 4类，分别是高频弱降水、低频弱降水、高频强降

水、低频强降水。 

2.4.4    预报误差计算方法

文中预报误差检验分析中，除用到平均偏差、

均方根误差和相关系数外，还采用 Lange（2005）给
出的均方根误差（RMSE）与系统偏差（BIAS）和误

差标准偏差（SDE，反映误差的随机性）的关系，讨

论模式系统误差和随机误差的相对大小。具体计

算公式为

RMSE2 =BIAS2+SDE2

=BIAS2+SDE12+SDE22 （5）

式中，BIAS为平均偏差，SDE又可分解为振幅偏差

（SDE1）和位相偏差（SDE2）。SDE1是模式预报值

与观测值的标准差之差，SDE2通过式（5）由其他项

计算结果导出。 

3    西南复杂地形区夏季降水预报偏差特征
 

3.1    夏季日降水预报偏差的水平分布

图 2给出 2019年夏季观测和预报的湿日平均

降水量水平空间分布以及湿日、中小雨日和强降水

日的预报偏差。由图可知，观测的湿日降水量在四

川盆地（子区 A）和云贵高原北部（子区 B）较大，

12—16 mm/d的大值中心分布在四川盆地西南部和

云贵高原东缘（图 2a）。模式预报的湿日降水量空

间分布基本特征与观测特征相似，降水大值区位置

预报较准确，并再现了各子区间湿日降水量相对大

小关系：在四川盆地大于青藏高原东缘山地、云贵

高原北部高于南部；但在整个研究区域降水量预报

明显偏大（图 2b），各子区平均湿日降水量预报偏大

程度（偏差值与观测值之比）降序排列依次为四川

盆地（1.1）、青藏高原东缘（1.0）、云贵高原北部

（0.4）、云贵高原南部（0.3）。图 2c显示，研究区域

的湿日降水量预报整体以正偏差为主、尤其在盆地

和青藏高原东缘正偏差特征明显，最大偏差（7.5—
12.5 mm/d）位于盆地南部、西部和环绕盆地的低山

地区，云贵高原南部和北部均存在少量弱负偏差

（−2.5 mm/d左右）站点；将湿日分解为中小雨日和

强降水日观察，发现中小雨日降水预报偏差在整个

研究区域都较小，而强降水日和湿日预报偏差场之

间的相关系数高达 0.96，说明研究区域及各子区的

湿日降水量预报偏差主要由强降水日预报偏差所

贡献（图 2d—e）。4个子区区域平均的 2019年夏季

日降水预报均方根误差（图 3）盆地最大（8.9 mm），
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青藏高原东缘次之（7.3 mm），云贵高原南、北两区

相对较小（均约为 4 mm），表明模式逐日降水预报

的稳定性在西南地形复杂区域内不同地貌区存在

差异，预报稳定性在云贵高原要好于在盆地和青藏

高原东缘山地。

2019年夏季的观测湿日降水频率与湿日平均

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18

34°N

32

30

28

26

24

22

100 102 104 106 108 110°E

34°N

32

30

28

26

24

22

100 102 104 106 108 110°E

−2.5 0 2.5 5.0 7.5 10

34°N

32

30

28

26

24

22

100 102 104 106 108 110°E 100 102 104 106 108 110°E 100 102 104 106 108 110°E

A

C

B

D

A: 5.7 mm/d
B: 6.0 mm/d
C: 5.4 mm/d
D: 5.1 mm/d

(a)

A

C

B

D

A: 12.1 mm/d
B: 8.3 mm/d
C: 7.2 mm/d
D: 10.7 mm/d

(b)

A: 6.4 mm/d
B: 2.3 mm/d
C: 1.8 mm/d
D: 5.6 mm/d

A

C

B

D

(c)

A: 1.5 mm/d
B: 0.6 mm/d
C: 0.1 mm/d
D: 1.1 mm/d

A

C

B

D

(d)

A: 4.8 mm/d
B: 1.8 mm/d
C: 1.7 mm/d
D: 4.5 mm/d

A

C

B

D

(e)

图 2    2019年夏季湿日平均降水量观测场 （a） 和预报场 （b） 及湿日 （c）、中小雨日 （d） 和强降水日 （e） 平均降水量预报
偏差场 （预报−观测）（单位：mm/d，圆点为台站位置，色阶代表量值，右下角数字表示区域均值）

Fig. 2    Averaged daily rainfall amount in the summer of 2019 over rainy days from （a） observations and （b） forecasts；
averaged deviation （forecast−observation） of daily rainfall forecasts in the summer of 2019 over （c） rainy days，

（d） moderate and light rainfall days，and （e） heavy rainfall days （unit：mm/d，dots represent stations，colors
show different magnitudes，numbers in the lower right corner of each panel represent regional averages）
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降水量在水平分布上有所不同，频率大值区分布在

青藏高原东缘山地、四川盆地西部、云贵高原南部

及东南部，各子区中四川盆地湿日降水频率最小

（图 4a）。模式对于降水频率的空间分布基本特征

模拟较好，合理描述了子区间湿日降水频率大小的

主要关系：其在四川盆地低于青藏高原东缘山地、

在云贵高原北部小于南部（图 4b）。研究区域的湿

日降水频率预报整体为正偏差，大于 20%的偏差主

要分布在四川盆地和云贵高原北区东部（图 4c），预
报偏大程度（偏差值与观测值之比）在 4个子区从

大到小依次为四川盆地（ 0.30） 、云贵高原北部

（0.17）、云贵高原南部（0.14）、青藏高原东缘（0.13），
明显低于降水量预报偏大程度。模式湿日频率预

报偏差主要由中小雨日频率偏差导致（两场相关系

数高达 0.82），但各子区存在一定差异，如：四川盆

地南部和青藏高原东缘山地的湿日频率正偏差则
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Fig. 3    RMSE and its decompositions of daily rainfall amount forecasts of each subregion in the summer of 2019 
（unit：mm；A，B，C，D represent Sichuan Basin，northern Yunnan-Guizhou Plateau，southern Yunnan-Guizhou Plateau，

highlands of the eastern edge of Tibet Plateau；The percentage denotes （component / RMSE）2）
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图 4    2019年夏季平均湿日降水频率（a）观测场、（b）预报场和（c）偏差场 （预报−观测）
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Fig. 4    Rainy day frequency in the summer of 2019 from （a） observations and （b） forecasts，as well as （c） the forecast
deviations （forecast−observation） （unit：%；dots represent the stations，colors show different magnitudes，

numbers in the lower right corner of each panel represent regional averages）
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主要是强降水日频率正偏差的贡献（图略）。

降水预报落区的偏差（图 5）分析显示，模式在

各子区的中小雨落区预报偏差不大，有偏差时则以

落区预报偏大为主；4个子区中四川盆地（图 5a）和
云贵高原北部（图略）落区预报偏大出现的频率相

对较高，分别为 35.8%和 37.6%，而云贵高原南部

（图 5b）和青藏高原东缘山地（图略）的落区预报偏

大频率为 29.4%、22.6%；中小雨降水预报落区偏小

情形亦存在，云贵高原的中小雨落区偏小频率很低

（约 7%以下），四川盆地和青藏高原东缘山地落区

预报偏小频率低于 16%。强降水落区预报偏大频

率远大于偏小频率，在 4个子区均是如此，落区预

报偏大程度由大到小依次为：青藏高原东缘山地

（82.8%）、四川盆地（77.4%）、云贵高原北部（72.6%）、

云贵高原南部（53.6%）。综合中小雨和强降水落区预

报偏差情形可看出，四川盆地的降水落区预报偏大

频率在 4个子区最高，云贵高原北区的中小雨和强

降水落区预报偏大频率都明显高于云贵高原南区。 

3.2    夏季日降水预报偏差随地形高度的变化

图 6表示 2019年夏季平均日降水量、日降水

频率随高度变化盒须图。观测夏季湿日降水量随

高度变化趋势主要由强降水日特征所贡献，降水量

随海拔高度略有减小。模式预报日降水量在各量

级、各海拔高度均表现为正偏差，并且降水量值的

范围比观测更广；预报湿日降水均值随海拔高度变

化趋势与强降水日预报特征相似，显著偏差出现在

海拔 1500 m以下，降水量随高度减小幅度远大于

观测趋势（图 6a、b）。
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Fig. 5    Number of daily rainfall stations in Sichuan Basin （a） and southern Yunnan-Guizhou Plateau （b） in the summer of
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black （red） color denotes moderate and light （heavy） rain，and solid （hollow） dots are for observations （forecasts））
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不同于日降水量随海拔高度变化的规律，观测

湿日降水频率随海拔高度递增，主要由中小雨日观

测特征（图略）贡献。模式对于湿日降水频率预报

整体偏大，均值随高度变化趋势的预报偏差仍在

1500 m以下的低海拔区更为显著，中小雨日频率随

海拔高度变化趋势预报较准确，1500 m以下的模式

预报强降水日频率随高度大幅减小，与观测特征不

符，因此湿日频率随高度变化趋势的预报偏差特征

仍由强降水日偏差特征主导（图 6c、d）。此外，观

测降水均值与 50分位降水量值接近，而模式预报

强降水日均值大多高于降水中位数，在 1000 m以

上更突出，说明模式预报的强降水日降水量、频率

均值均是来自相对少数（半数以下）的降水日贡献。 

3.3    小时降水频次与强度关系的预报评估

图 7是以无量纲参数 α 和 β 表达的小时降水频

次-强度关系以及不同小时降水类型的水平空间分

布，α 大小反映频次高低，β 大小反映降水强弱。由

图 7a—b看出，在西南复杂地形区内，观测降水主

要呈现两种特征：高频弱降水（图中棕色区域）和低

频强降水（图中绿色区域）。高频弱降水主要出现

在区域内海拔较高的高原（青藏高原东缘、云贵高

原）和中高山地（大巴山和巫山等），而低频强降水

则大多发生在四川盆地和云贵高原东部等地势较

低之处，上述两种典型降水类型是大气环流与地形

共同作用的结果。

预报合理地反映出西南复杂地形区小时降水

频次和强度关系的总体特征、不同类型降水的空间

分布特征（图 7c—d）。然而，预报 α 值整体偏大，表

明模式在西南复杂地形区的小时降水频次整体偏

多；预报 β 值变化范围小，上限值低于观测，表明模

式对实况雨强大的情形预报普遍偏弱（难以预报极

端雨强）。将 α 和 β 两者的偏差特点与模式日降水
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图 6    2019年夏季平均日降水量 （a. 湿日，b. 强降水日；单位：mm）和日降水频率 （c. 湿日，d. 强降水日；单位：%）随海拔高度
变化盒须图 （盒须分布代表区域内各海拔高度区间的所有站点的日降水排序情况，上、下顶点分别为 95%分位、5%分位值，

方框上 （下） 框线为 75% （25%） 分位值，方框中间横线为中位数；虚线表示平均值；黑色、蓝色分别代表观测、预报）

Fig. 6    Box plots of averaged daily rainfall amount at different altitudes in the summer of 2019 over （a） rainy days and
（b） heavy rainfall days （unit：mm），（c，d） are the same as （a，b） but for daily rainfall frequency （unit：%）（The box

represents the daily rainfall of all stations in every given altitudes of the research region； the upper and lower vertices are the

values of stations ranking 95% and 5% percentiles， the upper （lower） box line is the value ranking 75% （25%） percentile，

the horizontal line in the middle of the box represents the median value； the dotted line shows the average value；

black and blue indicate observation and forecast）
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量正偏差表现（见 3.1节）结合分析可知：GRAPES-

Meso 3 km模式在西南复杂地形区偏强的日降水量

预报，主要原因不是降水强度偏强，而是日内偏长

的降水时间（即日内偏多的小时降水次数）或小时

降水空报所致。在应用模式逐时降水预报产品时，

应注意这一偏差特点。
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图 7    以无量纲参数 α 和 β 表达的研究区域 2019年夏季观测 （a） 和预报 （c） 小时降水频次-强度关系以及 （a、c） 中处于
不同降水类型色区的观测 （b） 和预报 （d） 站点空间分布 （图 a、c中的黑点反映了各站点的 α 和 β 参数值；棕色、蓝色、

绿色、红色分别表示高频弱降水、低频弱降水、低频强降水、高频强降水）

Fig. 7    Observed （a） and forecasted （c） relationships of hourly rainfall frequency-intensity described by dimensionless
variable α and β over the study region in the summer of 2019，and the corresponding spatial distribution of all stations
in a and c for observations （b） and forecasts （d） espectively （In a and c，black dots denote the α and β values of all stations，

α and β reflects hourly rainfall frequency and intensity respectively； brown，blue，green，red represent high frequency weak

rainfall，low frequency weak rainfall，low frequency intense rainfall，high frequency intense rainfall）
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3.4    日内尺度降水演变特征的预报偏差

图 8是研究区域 2019年夏季观测和预报的降

水量、降水频率日循环随海拔高度变化及预报偏差

情况。由图 8a可知，研究区域内海拔 2500 m以下

各地形高度上均表现出明显的夜雨现象，且降水量

日循环位相由海拔高处向低处传播，随地形高度降

低，降水峰（谷）值出现时间由 2500 m处的午夜（正

午）逐步递进至 200 m处的 06时（19时）前后，这与

一些基于不同年代观测资料的分析研究结论（王夫

常等， 2011；宇如聪等， 2016； Zhang， et  al， 2019；
Yu，et al，2019）一致，反映出该地区降水量日循环

的气候统计特征。对比图 8a与图 8b—c发现，西南

复杂地形区湿日（有效降水日）降水量日循环特征

主要由强降水日循环特征主导，特别是在 1500 m
以下；然而 1500—2500 m地形高度上，中小雨日循

环特征的贡献不可忽视。对比预报与观测不难发

现，模式对各高度湿日降水量峰谷值出现时刻、日

循环垂直传播特征等的刻画都是准确的（两场的相

关系数为 0.86），预报的中小雨日和强降水日循环

特征与观测也非常相似（图 8d—f）。图 8g—i中，降

水量日循环偏差主要表现为逐时降水量正偏差，各

高度湿日降水量的日循环偏差几乎全部由强降水

偏差所贡献，200—500 m高度的夜间峰值降水量偏

大尤为明显，表明图 2提及的四川盆地夏季平均日

降水量预报偏大主要是模式对夜间强降水预报偏

大造成。

2019年夏季研究区域海拔 2500 m以下的观测

降水频率日循环峰谷值出现时刻、日循环垂直传播

特征与降水量特征类似，然而湿日频率日循环特征

由中小雨日循环特征主导（图略）；模式较好地还原

了各降水量级、各海拔高度降水频率日循环特征

（相关系数 0.75左右）。模式降水频率日循环预报

整体以逐时正偏差为主（图 8j—m），湿日降水频率

偏差大值主要分布在约 1200 m高度以下（四川盆
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图 8    2019年夏季研究区域降水量日循环随海拔高度的变化 （观测：a. 湿日，b. 中小雨日，c. 强降水日，预报：d. 湿日，e. 中小雨

日，f. 强降水日，偏差 （预报−观测）：g. 湿日，h. 中小雨日，i. 强降水日，单位：mm/h； j—l同 g—i，但为降水频率偏差，单位：%）

Fig. 8    Changes of diurnal cycle of rainfall amount with altitude over the study region in the summer of 2019 （Observations
for （a） rainy days，（b） moderate and light rainfall days，（c） heavy rainfall days；Forecasts for （d） rainy days，（e） moderate and light

rainfall days，（f） heavy rainfall days；Deviations （forecast−observation） for （g） rainy days，（h） moderate and light rainfall days，

（i） heavy rainfall days；unit：mm/h； j—l are the same as g—i，but for deviations of rainfall frequency，unit：%）
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地及其东侧、东北侧中低山地），频率峰值时间跨度

过大，从观测的夜间峰值一直持续至中午，这与模

式在小时降水频次-强度关系上表现出的对实况雨

强大的情形预报偏弱的特征吻合，表明模式偏强的

日降水量预报往往表现为日内偏长的降水时长或

小时降水空报。湿日降水频率的夜间峰值偏大主

要受强降水日预报偏差影响，湿日午后降水频率正

偏差由中小雨日、强降水日偏差共同贡献。对于强

降水日的降水量、降水频率日循环而言，观测场与

偏差场的相关系数均约为 0.6，模式存在观测强降

水量或频率越大，预报正偏差可能越大的倾向。

为了讨论模式在不同地貌区的降水日循环预

报效果、偏差是否存在相似规律或差异，图 9给出

了 2019年夏季研究区域各子区的降水量、降水频

率日循环特征及预报偏差。9a—c显示，4个子区的

观测湿日降水量日循环类型有二：青藏高原东缘

（子区 D）、四川盆地（子区 A）为单峰结构；云贵高

原北、南两区（子区 B、C）则为双峰结构，两区差异

在于北区为凌晨主峰、南区傍晚峰值更强，两者分

别主要是强降水、中小雨的贡献，这与已有研究（王

夫常等，2011）的西南地区降水日变化气候特征分

析结果相近。模式对于各子区降水量日循环的单

峰或双峰特征的描述是准确的，逐时的模式预报均

是正偏差，四川盆地湿日降水量日循环峰值预报晚

1—2 h，谷值早 3 h左右，在中小雨日、强降水日均

表现出同样的偏差特点；云贵高原南、北部两区以

及青藏高原东缘的峰谷时刻预报和观测基本一致，

但云贵高原南区在强降水日循环的凌晨峰值预报

过大，造成预报湿日循环双峰振幅相当。

四川盆地（子区 A）、青藏高原东缘山地（子区

D）降水频率日循环的观测规律和降水量日循环特

征相似，云贵高原降水频率日循环则与降水量不

同，且南北两区之间差异明显：北区为单峰结构；南

区仍存在双峰，且双峰振幅相当，主要是由中小雨

日循环特征所贡献。模式对于降水频率日循环的

预报仍整体偏大，其中云贵高原北区（子区 B）的湿

日降水频率日循环存在虚假下午次峰，是中小雨日

降水频率的下午峰值预报偏大所致（图 9d—f）。 
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Fig. 8    Continued
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4    预报偏差成因初探
 

4.1    四川盆地湿日降水预报偏差成因分析

以 2019年夏季逐日 08时 ECMWF的 ERA5
再分析格点数据为基准，对相应的 GRAPES-Meso
3 km的 12 h预报风场、垂直涡度和水汽通量散度

诊断量进行偏差计算（图 10），模式 2019年夏季在四

川盆地内的对流层低层风预报偏差场上出现了明

显的气旋性环流偏差，且在盆地东北部和西南部偏

差风切变清楚，偏差特征在 925 hPa最突出，850 hPa
亦有表现（图 10a、b）；这种风场的预报偏差在盆地

对流层低层（大约 3500 m以下）构成了垂直涡度和

水汽辐合场的预报正偏差，且正偏差在地面到

925  hPa（200—750  m）相对明显，925  hPa附近最

大，之后随高度逐渐减弱（图 10c）。进一步观察整

个研究区域对流层低层夏季平均风的情况，发现盆

地的低层风场偏差与模式对本研究区域南部对流

层低层夏季盛行风的预报偏差和区域的复杂地形

特征关联。一方面，盆地呈东南开口（东南地势相

对其他方向是最低的，见图 1），低层风多从东南进

入盆地，呈逆时针沿盆地运动，容易遇地形阻挡，在

盆地东北部自然地形成风切变，在盆地西南部形成

风辐合（以 850 hPa为例，图 10d）；另一方面，由于

高原大地形的存在，夏季风在对流层低层沿着云贵

高原南侧由西向东，到云贵高原东侧转为由南向北

运动逼近盆地东南部，模式对这一夏季盛行的偏西

和偏南风预报偏强，致盆地东南部进入盆地的低层

风也偏大（图 10b），进而在盆地和周边地形影响下

形成独特（气旋式）风场预报偏差。上述分析结果

显示，模式在盆地低层风场的预报偏差相当于在盆

地额外叠加了一个气旋性涡旋和水汽辐合场，加大

盆地低层涡旋发展、特别是在盆地东北部和西南部

易加强低层风切变或风场辐合，促进盆地垂直运动

发展和水汽汇聚，进而导致模式在盆地预报的降水
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图 9    2019年夏季研究区域各子区湿日 （a）、中小雨日 （b）、强降水日 （c） 降水量日变化 （单位：mm）；（d—f） 同（a—c），
但为降水频率 （单位：%）（黑色、蓝色、红色、绿色分别表示 A、B、C、D子区；实线 （虚线） 表示观测 （预报））

Fig. 9    Averaged diurnal cycles of rainfall amount for rainy days （a），moderate and light rainfall days （b） and heavy rainfall
days （c） in each subregion in the summer of 2019 （unit：mm）；d—f are the same as a—c，but for rainfall frequency （unit：%）

（Black，blue，red，green represents subregion A，B，C，D respectively；Solid lines （dashed lines） show the observations （forecasts））
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图 10    研究区域 2019年夏季平均 08时 （a. 850 hPa，b. 925 hPa） 偏差风场 （箭矢，单位：m/s；色阶为该等压面高度下的地形高度，

单位：m；蓝色是北部湾海域），（c） 四川盆地区域平均的水汽通量散度偏差 （蓝线，单位：10−6 kg/（m2·s·hPa）） 和偏差风涡度
（黑线，单位：10−5s−1） 随气压 （高度） 的变化及 （d） 850 hPa夏季平均 08时 ERA5再分析风场

Fig. 10    Summer average deviations of wind field in the study region at 08:00 BT in 2019 （a. 850 hPa，b. 925 hPa；unit：m/s；

vectors represent the deviations of wind field；color-shaded areas show terrain elevation below the corresponding barometric surface，

unit：m；the area shaded in blue is the sea of Beibu Gulf），（c） Vertical profiles of regional mean deviations of water vapor
flux divergence （blue line，unit：10−6 kg/（m2·s·hPa）） and of vertical vorticity （black line，10−5 s−1），

（d） Mean 850 hPa wind field in the summer of 2019 at 08:00 BT from ERA5 reanalysis
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增幅或降水事件增多。 

4.2    西南复杂地形区各子区的均方根误差及其

分解

在实际数值预报产品应用中，系统性偏差可以

通过技术方法和经验加以订正，而随机误差的订正

难度较大，特别是位相误差缺乏有效的订正方法。

由前文分析已知，研究区域模式预报的 2019年夏

季平均日降水量存在系统性偏大（系统偏差为正），

模式降水预报的均方根误差（RMSE）和系统偏差

（BIAS）在四川盆地、青藏高原东缘山地、云贵高原

北、南两区依次减小。那么，模式日降水预报误差

的随机误差占比多少、在不同地貌区有无差别？为

讨论这个问题，利用式（5）将误差标准偏差（SDE）
分解为振幅偏差（SDE1）和位相偏差（SDE2），求算

各分量在均方根误差中的占比。虽然模式在四川

盆地、青藏高原东缘两子区的降水预报均方根误差

相对较大，但以系统性偏差为主，位相偏差占比最

小，误差可以部分订正，减小模式预报产品的不稳

定性；云贵高原南、北两子区的降水均方根误差量

值小，但位相偏差占比高，模式预报偏差不易得到

有效订正（图 3）。因此，在模式降水预报产品应用

中，应注意模式误差在上述区域的不同特点。 

5    结　论

利用 2019年夏季（6—8月）西南复杂地形区地

面台站降水量观测数据，欧洲中心 ERA5再分析高空

环流格点数据（0.25°×0.25°），GRAPES-Meso 3 km
系统 20时起报的 0—36 h地面降水量、高空环流预

报格点数据，系统分析了西南复杂地形区降水时、

空分布的预报偏差特征，从夏季平均日降水水平分

布以及随地形高度的变化、小时降水频次-强度关

系、降水日尺度演变特征对模式预报偏差展开评

估，并探讨模式在四川盆地降水预报存在显著正偏

差的成因。得到如下主要结论：

（1）GRAPES-Meso 3 km模式较好模拟出西南

复杂地形区内夏季平均日降水量（频率）的空间分

布和日内尺度降水量（频率）演变特征，以及小时降

水频次和强度关系。如：日降水量（频率）在四川盆

地大于（小于）青藏高原东缘山地，在云贵高原北部

高于（低于）南部。小时降水的低频强降水（高频弱

降水）类型主要分布于四川盆地、云贵高原东部（青

藏高原东缘、云贵高原和中高山地）等较低（高）海

拔处。降水量（频率）日循环的夜雨现象明显，青藏

高原东缘山地子区、四川盆地子区降水量及降水频

率日循环均为单峰结构，云贵高原南区均为双峰，

云贵高原北区降水量日循环为双峰、降水频率日循

环为单峰。

（2）模式夏季平均日降水量（频率）预报总体表

现为正偏差，偏差值在 4个子区分别为观测值的

0.3—1.1倍（0.13—0.30倍），盆地子区正偏差最突

出。4个子区日降水量正偏差主要缘于强降水日降

水量预报偏多，但频率正偏差仅在盆地和高原东缘

山地两子区出现，主要是强降水日数预报偏多导

致，而在云贵高原南北两子区则是中小雨日数预报

偏多的贡献。4个子区强降水（中小雨）预报落区偏

大频率在 53.6%—82.8%（22.6%—37.6%），盆地子

区的降水落区预报明显偏大，云贵高原北区降水落

区预报偏大程度显著大于南区。

（3）在不同降水量级、海拔高度上，模式预报夏

季平均日降水量、频率均是正偏差。模式预报日降

水量、降水频率随地形高度变化趋势的预报偏差在

低处（1500 m以下）更为显著，观测湿日降水量（频

率）均值随高度几乎持平（增加），而预报均值随高

度减小（略有减小），上述偏差均由强降水日偏差特

征主导。

（4）降水量（频率）日循环在各时次预报整体偏

大，且主要正偏差出现在观测的夜雨峰值时段。降

水量正偏差大值出现在 200—500 m区域（盆地为

主）的强降水日凌晨至早晨峰值时段，盆地子区日

降水量预报偏大可能与此有关；约 1200 m以下区

域（四川盆地及其东侧、东北侧中低山地）的降水频

率正偏差从夜间峰值区延展到中午，表明偏强的日

降水量预报可能与日内偏长的降水时长或小时降

水空报有关。

（5）四川盆地子区突出的夏季日降水预报正偏

差是模式偏强的对流层低层（云贵高原南-东南侧）

西南风预报与西南地区特殊地形结合的产物。模

式在云贵高原南、东南侧偏强的低层西南风从盆地

东南部进入，在盆地特殊地形影响下形成气旋式风

场预报偏差，致使盆地对流层低层的模式大气被额

外叠加了一个正涡度场和水汽辐合场，加强低层气

旋性涡旋发展和水汽汇聚，进而导致模式在盆地预
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报的降水增幅或降水事件增多。
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