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Abstract    In  order  to  further  understand  the  performance  of  convection-permitting  models  for  precipitation  forecast  in  isolated,

small-scale topographic regions, the precipitation forecast products of RMAPS-ST operational system at 3 km horizontal resolution

are  thoroughly  evaluated  against  hourly  precipitation  data  collected  at  80  stations  of  National  Meteorological  Surface  Observation

Network  in  the  Mountain  Tai  area  during  the  warm  season  (May  to  September)  of  2017.  The  evaluation  is  based  on  hourly

precipitation characteristics and differences between rainfall forecasts starting at 20:00 BT and 08:00 BT are compared. The results of

this study show that RMAPS-ST can reproduce the spatial distribution characteristics of hourly precipitation in the study area, but the

forecast  rainfall  amount  in  the  southwest  (Taishan  Station  and  its  northeast  side)  of  the  mountain  area  is  lower  (higher)  than

observations. There are large deviations of precipitation forecast at early morning and afternoon hours. Taking Taishan Station as an

example,  RMAPS-ST underestimates the rainfall  frequency in early morning, which may be related to the forecast deviation of the

model on the development and evolution of precipitation system and missed forecasts of weak rainfall events at Taishan Station in the

early morning. The intensity of early morning rainfall at Taishan Station is different between forecasts initialized at different times.

In the forecast results starting at 20:00 BT, the intensity of early morning rainfall at Taishan Station is significantly overestimated,

which  leads  to  the  fact  that  its  amount  of  precipitation  is  larger  than  observations.  However,  the  overestimation  of  precipitation

intensity is not obvious in the forecast results starting at 08:00 BT. RMAPS-ST overestimates the frequency of afternoon rainfall at

Taishan  Station  in  the  results  starting  at  08:00  BT,  which  is  related  to  more  predicted  rainfall  events  with  short  duration  in  the

afternoon.  The  deviation  of  thermal  field  and  water  vapor  field  is  the  possible  reason  for  the  false  precipitation  forecast  in  the

afternoon. The characteristics of hourly precipitation have been applied to the operational evaluation system of the regional numerical

forecast model of China Meteorological Administration. The results of this paper also indicate that this kind of evaluation is helpful

to better  understand the forecast  ability of  the kilometer  scale numerical  forecasting models for  the forecast  of  diurnal  variation of

precipitation, and thus provides a more solid scientific basis for the application of precipitation products.
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摘     要     为深入认识对流可分辨模式对小尺度孤立地形区降水的预报性能，使用 2017年暖季（5—9月）台站逐时降水观测数据，

以小时尺度降水特征为指标，细致评估了千米尺度分辨率（3 km）的北京“睿图”短期数值预报子系统（RMAPS-ST）对泰山及其周

边地区降水特征的预报能力，并对比了不同起报时次（北京时 08时和 20时）的预报差异。评估发现，RMAPS-ST可以再现泰山

站的局地降水中心，但区域西南侧降水预报小于观测，而泰山站及其东北侧则相反。清晨和午后时段的降水预报与观测相比存

在较大偏差。以泰山站为例，RMAPS-ST易于低估夜间至清晨时段的降水频率，这可能与模式对降水系统发展演变过程的预报

偏差以及清晨泰山站弱降水事件的漏报有关；清晨泰山站降水强度的预报在不同起报时次的结果中存在差异，20时起报存在大

幅度高估的问题，进而导致其暖季平均降水量预报大于观测，而 08时起报对于清晨降水强度的高估不明显；08时起报易高估泰

山站午后的降水频率，这与其午后短历时降水事件数预报偏多有关，模式对山区热动力场的预报偏差是午后降水空报的可能原

因。小时尺度降水特征已应用于中国气象局区域数值预报模式的业务评估体系中，本研究结果也表明，此类评估有助于深入认

识千米尺度数值预报模式对降水日内变化的预报能力，从而为精细化降水产品的订正提供更详实的科学依据。

关键词    泰山地区， 小时尺度降水特征， 预报降水评估

中图法分类号    P457
 

1    引　言

作为水分循环过程的重要组成部分，降水与蒸

发、径流、土壤水含量等其他水循环要素紧密关联

并相互影响（陶诗言，1962）。发生在复杂地形区的

暴雨、强对流等灾害性天气极易诱发洪涝、泥石流

等自然灾害，给经济发展和人民生命财产安全带来

严重威胁，因此复杂地形区降水模拟和预报也成为

诸多学者重点关注的问题（Lean，et  al，2008；陈超

君等，2012；何光碧等，2015；卢冰等，2017）。
泰山及周边山区位于华北平原中北部，为一片

孤立山区，其主峰泰山海拔约 1545 m，是各种尺度

天气系统较为活跃的地区。Gan等（2019）在对比

泰山与其周边地区暖季降水特征时发现，虽然泰山

空间尺度小，但其对降水的局地强迫作用突出，泰

山站为一局地降水中心，地形降水增幅可达 70.2%。

此外，泰山站与其周边站点在降水日变化、空间尺

度、降水演变过程等方面存在诸多差异。如此局地

的地形降水对模式预报性能提出了较大挑战，只有

高分辨率数值预报模式才有可能分辨出该尺度的

降水特征。

近年来，中国高分辨率数值预报系统迅速发

展，国家级（黄丽萍等， 2017）、华北（范水勇等，

2009）和华东（徐同等，2016）等区域气象中心相继

建立了水平分辨率为 3 km的区域高分辨率数值预

报系统，并实现了业务化运行，模式产品广泛应用

在短时临近预报、预警以及短期预报业务和服务

中。对流可分辨模式已成为高分辨率模式的发展

趋势（郑永光等， 2010）。已有研究（Satoh， et  al，
2008；Prein，et  al，2013；Ban，et  al，2014）表明，对

流可分辨模式可以显式地表征对流云形成和发展，

与采用对流参数化方案的低分辨率模式相比，对流

可分辨模式对降水系统形态结构和演变发展有更

真实的刻画。例如，Kuo等（2001）使用中尺度模式

（MM5）对台风丹尼的结构和降水过程进行了模拟，

并对比了不同分辨率模拟的结果（从 81  km到

1 km），发现 3 km分辨率的模拟可以较好地再现丹

尼眼墙处的对流结构以及周边雨带的空间分布，且

1 km分辨率的模拟效果更优。

降水日变化受大气演变不同动力和热力过程

的共同影响，已成为衡量数值模式模拟性能的重要

指标（Slingo，et al，2004；Dai，2006）。已有研究表

明，对流可分辨模式在降水日变化和对流触发时间

等方面表现出明显的模拟增值（Langhans， et  al，
2013；Prein，et al，2017），可更合理地再现午后降水

峰值（Prein，et al，2015）。Satoh等（2013）比较两组

不同水平分辨率（11.2和 5.6 km）模式模拟的华南

地区夏季降水日变化峰值时间时发现，高分辨率模

式 模 拟 午 后 降 水 峰 值 时 间 与 观 测 一 致 。 Li等
（2020）也指出相对于 13.2 km分辨率的对流参数化

模式，对流可分辨模式模拟午后降水峰值时间与观

测更为接近。此外，还有学者指出模式分辨率的提

高可以改善模式对降水传播的模拟能力，例如

Love等（2011）在模拟海洋大陆对流降水时对比了

3种不同分辨率的模拟结果（40、12和 4 km），发现

4 km分辨率的模拟对降水日位相传播特征的再现
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能力最好，该分辨率下，模式成功模拟出了降水系

统向西传播的现象。

对流可分辨模式还可以对地形起伏状况进行

细 致 描 述 ， 这 一 优 势 在 复 杂 地 形 区 尤 为 明 显

（Lauwaet，et al，2012；Prein，et al，2013；Trusilova，
et al，2013）。有些研究（Colle，et al，2000）指出，模

式分辨率的提高可以在一定程度上改进对复杂地

形区降水的模拟效果。Chien等（ 2001）在评估

12和 4 km分辨率的降水预报产品时发现，分辨率

提高到 4 km可以分辨出美国西部落基山脉更细致

的地形，从而改善对该地区降水的预报效果。

Clark等（2009）在使用客观评分方法评估不同分辨

率模式集合预报结果时，指出 4 km分辨率在山区

1 h累计降水预报要好于 12 km分辨率结果，并且

二者之间差异随着降水强度增强而增大。Mass等
（2002）在评估模式在喀斯喀特山脉不同分辨率降

水预报结果时同样发现 4 km分辨率的模拟结果改

善了 36 和 12 km分辨率模拟结果中低估迎风坡降

水等问题。

提高分辨率并非总是有利于降水预报能力提

升，高分辨率模式中一些微小误差可能增长更为迅

速，转变成较大尺度误差，表现在预报降水落区、频

次 以 及 强 度 等 多 方 面 偏 差 上 （ Guichard， et  al，
2004）。例如，Ebert等（2000）在比较不同业务数值

预报模式对澳大利亚东部山区的降水预报结果时

指出，分辨率越高的模式对平均降水率的预报与观

测越接近，但降水强度和落区预报偏差越大。

Mass等（2002）还发现，分辨率提升虽然可以改善

迎风坡降水的低估问题，但在山顶的降水预报上存

在更明显的高估。同时，许多研究（Wang， et  al，
2009；Ban，et al，2014；Roh，et al，2014）指出，一些

物理参数化过程在高分辨率下会造成模式对降水

演变过程的预报偏差，而这些偏差需要通过细致的

评估分析加以认识。全面而细致地开展数值模式

的评估工作是订正预报结果的基础和前提，对提高

预报准确率有重要意义。

目前千米尺度数值预报模式已经成为区域精

细化预报的重要手段，然而有关这类模式对小尺度

孤立地形强迫下的降水分布及降水日变化的预报

能力缺少系统评估和认识，泰山地区复杂的山地降

水特征为评估这类数值预报模式的模拟能力提供

了理想平台。此外，模式对降水的预报能力与其初

始状态有紧密联系，高质量模式初始场对于提升区

域高分辨率模式降水精细化预报性能至关重要

（Benjamin，et al，1954，2004）。一些区域高分辨率

数值预报均采用多个起报时次进行预报（例如华北

区域预报模式 RMAPS-ST），并同化多种观测资料

以获得较为准确的初始场（何静等，2019），但是关

于模式系统在不同初始时次对复杂地形区降水的

预报是否存在差别这一问题，过去较少有研究关注。

文中使用华北区域数值预报系统 RAMPS-ST
3 km分辨率实时预报试验结果，系统评估其在小时

降水量、降水频次、降水强度以及降水日变化等方

面对泰山及其周边山区暖季降水预报的综合表现

和存在的问题，并对比不同起报时次（08和 20时，

北京时）的降水预报结果，以深刻认识千米尺度分

辨率 RMAPS-ST在小尺度复杂地形区的降水预报

性能和偏差。 

2    资料与方法
 

2.1    数值预报系统简介

文中所评估的数值预报系统为北京城市气象

研究院在 BJ-RUC（北京地区高分辨率快速循环同

化预报系统）的基础上于 2015年初步建成的北京

睿图多尺度分析和预报系统—短期预报子系统

（Rapid-refresh  Multiscale  Analysis  and  Prediction
System—Short Term，简称 RMAPS-ST），该系统基

于天气预报模式（WRF）及其同化平台（WRFDA）搭

建而成，每天启动 8次（ 00、 03、 06、 09、 12、 15、
18及 21时，世界时），在启动时次之前采用循环同

化系统，以热启动模态进行（何静等，2019）。该预

报系统采用了三维变分资料同化，同化常规全球通

信系统（GTS）资料、自动气象站观测资料以及多普

勒雷达探测资料等，面向北京以及华北地区气象服

务需求，提供华北地区 3 km分辨率和中国 9 km分

辨率逐时预报。 

2.2    观测和预报数据

所 评 估 的 降 水 预 报 数 据 为 2017年 暖 季

（5—9月）RMAPS-ST在 08时和 20时（北京时，下

同）起报的 12—36 h逐时地面降水量预报格点数

据，水平分辨率 3 km，关注区域为泰山及其周边地

区（34.5º―37.5ºN，115.85º―118.85ºE），下文统称

为泰山地区。图 1为 2017年泰山地区暖季平均

48 h降水预报，可以看到两个起报时次的预报降水
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虽然呈现下降趋势，但合理再现了该地区清晨和午

后降水的双峰特征，且与已有的研究结果（宇如聪

等，2014）一致。图 1积分前几个时次，不同起报时

刻预报降水变化趋势的差异（ 20时起报为峰值，

08时起报为谷值）可能与起报时刻的大气温度、湿

度条件有关：20时起报前受地表辐射加热影响，可

能对应更不稳定的低层大气；而 08时起报前多对

应稳定边界层。不同的大气温度、湿度情况可能会

导致模式起转过程差异（具体原因非本研究关注重

点，需要后续深入分析研究）。综合考虑模式系统

稳定性和模式产品的可用预报时效，选取 12—36 h
的预报产品进行评估。

评估所用站点降水数据来自中国气象局国家

气象信息中心整理发布的“中国国家级地面气象站

逐时降水数据集（V2.0） ” ，时间为 2017年暖季

（5—9月）。泰山地区地面气象观测台站共计 80个，

除位于泰山顶的一个高山站外，其余主要分布在地

势 较 低 的 丘 陵 和 平 原 地 区 ， 平 均 海 拔 不 超 过

300 m （图 2）。其中海拔低于 100 m的站点 61个，

100—500 m的站点 18个，泰山站海拔 1533.7 m。 

2.3    评估方法

在对比预报降水与台站观测结果时，采取邻近

点匹配方法将模式格点插值到气象观测站点

（ WWRP/WGNE  Joint  Working  Group  on  Verifi-

cation，2008）。邻近点匹配方法在高分辨率业务数

值预报的检验评估中具有较高可靠性，可以有效避

免空间插值对不连续变量造成的误差（许晨璐等，

2017）。

对于台站观测和预报降水，当某台站（格点）某

时次降水量≥0.1 mm即认为该站点（格点）该时次

为有效降水，相应降水计为有效降水量。小时平均

降水量（单位：mm/h）为研究时段内站点（相应格

点）累计降水量除以非缺测频次；降水频率（单

位：%）定义为有效降水时次与总观测频次的比，降

水强度（单位：mm/h）为累计降水量与有效降水时

次的比值。降水日变化的分析首先对区域内各站

点（相应格点）小时降水数据进行统计，获取 24 h内
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图 1    2017年暖季 （5—9月） 模式预报泰山地区
1—48 h小时平均降水

（黑色实线为 20时起报，红色虚线为 08时起报，单位：mm/h）

Fig. 1    1—48 h forecast precipitation in the Taishan region
in the warm season （May—September） of 2017

（the solid black line is for the forecasts starting at 20:00 BT，

the dotted red line shows the result of forecasts starting at

08:00 BT， the horizontal axis is the forecast time，unit：mm/h）
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图 2    2017年暖季 （a） 台站观测、（b） 20时起报和 （d）
08时起报的小时平均降水量空间分布，（c） 和 （e） 分别
为 20时起报和 08起报与观测结果的差值 （单位：mm/h）

（彩色圆点为台站位置，彩色色阶为小时平均降水量；灰度色阶为

地形高度，单位：m；黑色叉号为泰山站位置，数值为泰山站结果）

Fig. 2    Spatial distributions of （a） hourly mean precipi-
tation observed at the stations，（b） hourly mean precipi-
 tation forecast starting from 20:00 BT，（d） hourly mean
precipitation forecast starting from 08:00 BT，（c） and
（e） differences between the observation andforecast
precipitation starting from 20:00 BT and 08:00 BT，

respectively （colored dots represent the positions of stations，
and different colors represent different values of precipitation，

unit：mm/h；grayscale color shows the height of the terrain，

unit：m；the black cross denotes the location of Taishan

Station，and the rainfall value at Taishan Station is

marked on the upper right corner of each panel）
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各时次累计降水量和总降水时次，进一步计算各个

时次对应的小时平均降水量、频率和强度。

降水事件持续时间是指一次事件从开始到结

束所经历的小时数。由于所评估的降水预报数据

并非连续数据（逐日 12—36 h预报产品），并且考虑

到泰山地区降水历时一般不超过 24 h（Gan，et  al，
2019），因此有关降水事件的遴选仅限定在持续时

间 24 h之内。 

3    暖季降水预报评估
 

3.1    降水空间分布特征的预报评估

从观测和预报小时平均降水量的空间分布（图 2）
可以看到，泰山站观测小时平均降水量明显高于周

边站点，达到 0.20 mm/h （图 2a），RMAPS-ST较好

再现了泰山站降水的局地大值中心（20时起报为

图 2b、08时起报为图 2d），但 20时起报（08时起

报）的泰山站降水偏高（低）。就整个区域而言，不

同起报时次的预报结果存在差异：20时起报的预报

降水分布表现为区域东部偏多，西部偏少的特征，

且区域西南侧降水预报普遍小于观测，在泰山站及

其东北侧则相反，泰山站预报降水正偏差较大，达

到 0.072 mm/h  （图 2c）；而 RMAPS-ST在 08时起

报的降水低于观测的站点较多（76.4%），且泰山站

及其东北侧站点的预报偏差程度相比 20时起报结

果偏小（图 2e）。对于区域南部的降水大值中心，在

不同起报时次的预报结果中均无体现。

泰山附近暖季低层盛行西南风，在地形机械强

迫作用下，迎风坡一侧（并非紧邻山体迎风坡，有时
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在山前的“死水区”附近，即开始发生绕流的位置附

近）降水偏大而背风一侧偏小，泰山附近的降水实

况很好地诠释了这一点。模式在背风一侧降水强度

偏大（20时起报的结果更为突出），在迎风一侧偏小。

图 3为 2017年暖季泰山地区观测和预报降水

频率的空间分布。与小时平均降水量相似，除泰山

站外，均表现出自南向北减少的特征。区域内降水

频率最大值位于泰山站，达到 11%。不同起报时次

的降水预报产品均较好再现了泰山站的降水频率

大值中心，但预报的频率数值均低于观测，08时起

报（图 3e）的泰山站降水频率偏差较 20时（图 3c）起
报偏小。就整个地区而言，预报降水频率普遍低于

观测，在一定程度上表明 RMAPS-ST对泰山地区降

水预报存在漏报。20时起报的降水频率的空间分

布特征与观测更为接近（与观测结果的相关系数为

0.74，图 3b），而 08时起报的预报产品对区域南部

站点降水的预报偏差较大（与观测结果的相关系数

为 0.69，图 3d）。
观测中平均小时降水强度的区域差异并不明

显，最大值位于区域南部站点（图 4a）。泰山站降

水 强 度 仅 为 1.74  mm/h， 低 于 区 域 平 均 强 度

（2.08 mm/h）。20时起报的降水强度在泰山站呈现

一个局地大值中心（图 4b），达到 4.46 mm/h，较观

测高 2.7 mm/h。与 20时起报的结果不同，08时起

 

1000800600400 m

(a)

37°N

116

36

117

35

118°E

11.000%

4

7

9

8

6

5

%

37°N

36

35

116 117 118°E

3.0

3.6

4.2

4.8

5.4

6.0

(b) 6.101% %

37°N

116

36

117

35

118°E

−4.0

−1.9

−0.5

−1.2

−2.6

−3.3

%−4.899%(c)

图 3    同图 2，但为降水频率 （单位：%）
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报在泰山站的预报降水强度偏差并不突出。降水

强度预报偏差的空间分布（图 4c、e）与其小时平均

降水量的偏差分布（图 2c、e）类似：区域西南侧站点

多数为预报低于观测，而区域东北侧站点相反。这

一分布形态表明泰山站及其东北侧站点降水量预

报偏大的原因主要是降水强度预报偏大；而西南侧

站点预报降水量出现负偏差则是降水频率和强度

的共同低估所导致。

基于以上分析可知，RMAPS-ST 3  km分辨率

数值预报产品可以合理再现泰山站的降水大值中

心。但在 08时和 20时起报均易于低估泰山站降水

频率，尤其是 20时起报；20时起报对泰山站降水强

度的高估在一定程度上抵消了频率的负偏差，导致

暖季平均降水量大于观测，而 08时起报对强度的

高估并不显著。为进一步探究 RMAPS-ST对于泰

山站不同强度降水的预报能力，图 5给出了泰山站

不同强度降水观测和预报频次分布。由于泰山站

小时累计降水量超过 10 mm的情形比较少见，因此

对小时降水强度的考察范围仅在 10  mm/h以内。

从观测结果可以看出，降水出现频次随强度增加而

减少，模式预报较好再现了这一特征。除 08时起

报对 9—10 mm/h强度降水的预报频次高于观测之

外，各强度的预报频次均小于观测。随小时降水强

度增加，不同起报时次预报结果的差异也随之增

大。08时起报的产品对 3 mm/h以上强度降水的频

次预报效果优于 20时起报。RMAPS-ST在 20时

起报更易于漏报泰山站强降水，这与上述 20时起

报的平均降水频率相比 08时起报偏差更大（图 3b、
d）是对应的。 

3.2    降水日变化特征的预报评估

图 6给出了 2017年暖季泰山地区观测和预报

小时平均降水量的日变化以及区域平均小时降水

的逐日演变。与 Gan等（2019）基于多年降水数据

的结果一致，泰山地区观测小时平均降水量的日变

化呈现两个峰值。但 2017年暖季午后与夜间降水

峰值大小相当，分别出现在 17和 02时，谷值出现

在 11—12时以及 20—21时（图 6a灰色实线）。从

小时降水的逐日演变中（图 6a色阶）可以看到，观测

降水午后的强峰值主要出现在盛夏（6—8月），5月

和 9月午后降水相对较弱，对整体降水日变化午后

峰值的贡献较小。就清晨的降水峰值而言，暖季各

月均有贡献，尤其是 6月末至 7月初。与 6—8月清

晨和午后均有降水过程发生的情形不同， 5月和

9月的降水过程相对较少且主要集中在夜间。

20时起报基本再现了观测降水的日变化特征，

同样呈现双峰形态（图 6b灰色实线）。但模式预报

的清晨峰值相比观测更为突出，且清晨与午后峰值

差距大于观测（预报：0.6 mm/h；观测：0.2 mm/h）。
预报降水午后达到峰值的时刻与观测较为吻合，但

数值偏小，这与盛夏午后降水过程量值预报偏小有
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关；清晨时段预报降水峰值较观测提前 2—3 h，且
数值偏大，主要是模式在 20时起报对于 6月末至

7月初的两场夜间降水过程预报提前以及量值偏大

造成的。此外，模式对于 6月中旬和 7月末两场降

水过程的预报存在虚假的夜间峰值（图 6b色阶）。

预报降水的日最小值出现在 18—19时，较观测提

前 2 h。而 RAMPS-ST在 08时起报的降水日变化

双峰相对较弱（图 6c灰色实线）。

对泰山站而言，20时起报的降水日峰值出现在

夜晚至清晨时段，且显著高估了这一时段的降水

量，导致暖季平均降水量大于台站实际观测（图 2b）。
08时起报的泰山站降水峰值与观测比较一致，表现

为午后主峰值的特征。但该时次起报对夜间至清

晨时段泰山站降水存在低估，导致平均降水预报略

低于观测（图 6c）。
为了进一步评估 RMAPS-ST对泰山地区降水

日变化的再现能力，图 7a给出了降水频率日变化的

观测和预报结果。从观测中可以看到，研究时段内

降水频率呈现清晨主峰、午后次峰特征，分别在

04时和 16时达到峰值（图 7a灰色实线）。泰山站

降水频率在夜间至清晨尤为突出，表现为清晨单峰

特征（图 7a红色虚线）。与降水频率相反，泰山地区

站点降水强度日变化午后峰值大于清晨（图 8a），这
可能与地表热力强迫引起的午后对流性降水有关。
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图 4    同图 2，但为降水强度 （单位：mm/h）

Fig. 4    Same as Fig. 2 but for the intensity of precipitation （unit：mm/h）
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RMAPS-ST对降水频率低估主要集中在清晨

时段。20时起报降水频率呈现出清晨和午后的双

峰特征（图 7b灰色实线），而 08时起报降水频率日

变化振幅偏小（图 7c灰色实线）。对于泰山站而言，

清晨时段频率低估更加突出，并且不同时次起报的

泰山站降水频率均呈现出虚假的午后峰值特征：如

20时起报的泰山站降水午后峰值出现在 14时；

08时起报的午后峰值更为突出，出现在 16时，导致

泰山站预报降水频率日变化呈现与观测相反的午

后主峰特征（图 7c红色虚线）。同时，08时起报对

泰山站午后降水频率的高估在一定程度上抵消了

清晨的低估，造成泰山站暖季平均降水频率预报偏

差相比 20时起报小（图 3b、d）。
就整个地区而言，RMAPS-ST在 20时起报的

降水强度日变化峰值出现在夜间（图 8b灰色实

线），夜间预报降水强度高于观测 2 mm/h左右，午

后峰值低于观测约 1 mm/h。就泰山站降水强度而

言，20时起报的结果与观测存在较大差异：表现为

夜间和清晨的双峰特征（峰值出现在 21和 05时），

且显著高估了清晨时段的降水强度（图 8b红色虚

线）。而 08时起报泰山站降水强度日变化特征与

观测相似，峰值出现在午后，但持续时间较长，至

21时前后（图 8c），导致预报结果中暖季平均降水

强度略高于台站观测（图 4c）。
从降水日变化角度进行评估可以丰富对降水

预报结果的认识，同时对进一步理解暖季平均降水

预报偏差的形成有一定帮助。总的来说，虽然

RMAPS-ST可以再现降水量日变化双峰特征，但预

报降水频率和强度的日变化与观测相比偏差较

大。以泰山站为例，20时起报降水量高估主要集中

在夜间至清晨，而造成这一现象的原因是对这一时

段降水强度的高估；与 20时起报结果不同，08时起

报降水强度与观测对应较好，但由于清晨时段降水

频率低估造成该时段降水量偏少，进而导致暖季平
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图 5    泰山站不同强度降水观测和预报频次分布
 （纵轴为取对数后的降水频次）

Fig. 5    Observational and forecast results of the
distribution of precipitation frequency with different
intensities at Taishan Station （The vertical axis is

logarithmic precipitation frequency）
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均降水量小于观测。

图 9给出了研究时段观测和预报降水事件开

始和结束时刻频次随时间的分布，以进一步理解降

水日变化的偏差。可以看到，2017年暖季泰山地区

降水易于在清晨和午后开始，并且集中在清晨结

束。整体来看，预报降水事件易于开始和结束的时
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图 6　2017 年暖季降水日变化（单位：mm/h，盒须分布代表区域

内各站逐小时降水，上、下顶点分别为该时次台站降水最大、最小

值；上（下）框线为各站点经排序后75 百分位（25 百分位）的小时

降水量，中间横线代表中位数；黑色实线为泰山地区各站降水均

值，红色虚线为泰山站）以及区域平均小时降水的逐日
演变（色阶）（a. 观测，b. 20 时起报，c. 08 时起报）

Fig. 6　Diurnal variation of precipitation in the warm season

 of 2017（unit：mm/h，box distributions represents hourly precipitation

at each station in the region，and the upper and lower vertices are the

upper（lower）line of the box is the precipitation at the 75th 

percentile（25th percentile）of each station after sorting，and

the horizontal line in the middle of the box represents the 

all stations in Mount Tai area，while the dotted red line 

represents mean precipitation at Taishan Station）and

day-to-day evolution of regional averaged 

hourly precipitation in warm season of 2017

（colored）（a. observation, b. forecast starting 

 maximum and minimum precipitation observed at that time; the 

median; the solid black line is the mean precipitation of 

at 20:00 BT，c. forecast starting at 08:00 BT）
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段与观测比较一致，尤其是降水最易结束的清晨时

段。但从频次的量值来看，RMAPS-ST在泰山站的

降水预报与观测存在一定偏差（图中红色实线）。

预报降水事件在清晨开始和结束的频次相比观测

均偏低，且降水易于结束的时段在后半夜相比观测

更长：观测降水结束时刻集中在 05—07时，00—
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图 7　2017 年暖季泰山地区观测和预报降水频率日变化

Fig. 7　Diurnal variations of observed and forecast precipitation 

frequency over Taishan region the warm season of 2017

represents each station in this region，he solid black line

represents the value averaged over all the stations，and 

the solid red line represents that at Taishan station）

（a. 观测，b. 20 时起报，c. 08 时起报，单位：%；盒须代表区

（a. observation，b and c are the results of forecasts starting at 20:00 

and 08:00 BT, respectively，unit：%；the box distribution 

站点，黑色实线为所有站平均，红色虚线为泰山站）域内
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图 8　同图 7，但为降水强度的日变化（单位：mm/h）

Fig. 8　Same as Fig. 7 but for the diurnal variation of 

precipitation intensity（unit：mm/h）
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04时结束的降水较少；而模式预报的夜间降水有一

部分易于在后半夜结束（图 9d、f中 00—04时降水

结束频次较高）。午后时段的降水预报结果在不同

起报时次中略有不同：20时起报的泰山站降水在午

后开始的频次与观测相差不大，但其降水在午后结

束的频次相对观测偏高（图 9c、d）；08时起报的泰

山站降水在午后开始和结束的频次相比观测均明

显偏高（图 9e、f）。

针对泰山站午后（12—19时）和夜间至清晨时

段（20—06时）的降水事件，进一步对比观测和预报

结果（图 10a）发现，20时起报的泰山站午后降水虽

然事件总数相比观测偏小，但短历时降水过程多，

可能存在较多的预报降水事件自开始至结束均处

于午后时段，导致午后降水结束时次偏高。而

08时起报的泰山站午后降水事件数明显高于观测，

且以历时不超过 3 h的事件为主，这表明 08时起报
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图 9    降水事件开始时刻 （a、c、e） 和结束时刻 （b、d、f） 的频次分布
（a、b. 观测，c、d. 20时起报，e、f. 08时起报，盒须代表站点，红色实线为泰山站，灰色虚线为区域内站点均值）

Fig. 9    Frequency distribution of beginning （a，c，e） and ending （b，d，f） times of precipitation events
（a，b. observations，c，d. forecast starting at 20:00 BT，e，f.  forecast starting at 08:00 BT；the box distribution represents each

station in this region，the solid red line represents Taishan station，and the dashed gray line is the mean value of all stations）
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的产品在泰山站存在空报午后短时降水的问题。

对于夜间至清晨的降水，预报降水事件总数相比观

测偏少，且在长、短历时降水事件中均有体现。尤

其是 08时起报的结果，对持续时间大于 5 h的降水

事件预报能力偏弱（图 10b）。 

4    模式预报偏差的可能原因

上述基于降水事件的统计分析可知，08时起报

的泰山站午后降水频次略高于观测（图 7c）与空报

午后短历时降水事件有关；而模式在两个时次起报

均易于低估泰山站清晨降水频率则由降水事件数

偏少和持续时间偏短两方面导致（漏报降水）。

空、漏报典型降水个例遴选的标准如下：夜间，

当泰山站观测有降水时，若模式中相应格点在相应

时段内降水历时小于观测历时一半以上，则认为是

一次典型漏报降水；当模式预报午后泰山站有降水

且持续时间超过观测一半以上，则认为是一次典型

空报降水。依照此方法对所有降水过程进行筛选，

共计夜间典型漏报降水过程 25例，午后空报降水

过程 11例。

在漏报的夜间降水中，有一类是模式再现了相

应的降水系统和雨区，但对其发展演变过程模拟存

在偏差，进而导致降水持续时间与观测的偏差。以

2017年 9月 5日 20时至 6日 08时的降水过程为

例，RMAPS-ST可以预报出夜间至清晨时段自北向

南移动的雨带，但对雨区移动速度的模拟与观测存

在较大偏差（图 11）。由于山区地形的阻挡作用，实

际雨区移速缓慢，并且当雨区主体已经移出山区

时，泰山站仍然维持了一段时间的弱降水（图 11a—
c）；而预报雨带移速较快，9月 6日 04时雨区已经

位于山区南部边缘（图 11f）。观测与预报降水演变

过程的差异导致泰山站降水持续时间预报小于观

测，进而造成夜间至清晨时段降水频率的低估（图

略）。对比 RMAPS-ST预报系统输出的低层 700 hPa
环流场与欧洲中心 ERA5再分析环流场可以发现

（图 12），由于山区的存在，导致切变线移速减缓，并

且切变区变宽，9月 6日 04时切变线主体仍在泰山

山区（图 12b），地形对切变线南下存在一定的“拖

曳”作用；而预报中切变线移速较快，04时已经达到

山区南部，相伴随的雨区同样快速向南移动（图 12d）。
另一类容易漏报的降水过程为清晨时段在泰

山站发生的局地降水（此类过程在 2017年暖季占

28%，图略）。该降水过程自始至终仅发生在泰山

站，持续 5 h左右且降水量较小，这类降水在 Gan等

（2019）的分析之中也有所体现。RMAPS-ST对泰

山站这类局地降水过程的再现能力较差。

空报的午后降水过程中很重要的一类是预报

降水于午后在山区局地生成并维持，而观测中山区

并没有发生降水或者降水过程在达到峰值之后很

快移出山区并消散（2017年暖季此类过程占 54%）。

以 2017年 7月 22日降水过程为例（图 13、14）。观

测中山区在午后并无降水发生，而预报午后（12—
16时）在山区北部发生了降水。通过对比 ERA5再

分析资料和 RMAPS-ST预报的环流场可知，虽然模
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图 10    泰山站不同时段 （a. 午后 （12—19时），b. 夜间至清晨 （20—06时）） 观测和预报降水事件数及不同持续时间事件数

Fig. 10    The number of precipitation events and events with different durations observed and forecast in different time
periods of the day （a. afternoon （12:00—19:00 BT），b. night to early morning （20:00—06:00 BT）） at Taishan station

 

762 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（5）



 

37°N

116

36

117

35

118°E

(a)

37°N

116

36

117

35

118°E

(b)

37°N

116

36

117

35

118°E

(c)

37°N

116

36

117

35

118°E

(d)

0.1 1.7 3.3

37°N

116

36

117

35

118°E

(e)

37°N

116

36

117

35

118°E

(f)

图 11    2017年 9月 5日 20时—6日 04时观测 （a. 20时，b. 00时，c. 04时） 和预报 （d. 20时，e. 00时，f. 04时） 的降水演变过程
（单位：mm/h，等值线为 200 m地形高度，黑色叉号代表泰山站）

Fig. 11    Precipitation evolution based on observations （a—c） and forecasts （d—f） for the period from 20:00 BT 5 September
to 04:00 BT 6 September 2017 （unit：mm/h，the contour line is the terrain height of 200 m， and the black cross

represents the location of Taishan station） （a，d. 20:00 BT，b，e. 00:00 BT，c，f. 04:00 BT）
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式预报与 ERA5在山区均盛行西南气流，但在模式

预报结果中，泰山附近存在一条中尺度辐合线

（图 13d—f）；同时，在大气稳定度方面，模式预报与

ERA5结果差异较大。实际大气处于相对稳定状

态，而模式预报中大气不稳定度偏高。不稳定的大

气状态加之中尺度辐合线所提供的动力条件，很容

易触发虚假降水（图 14）。 

5    结论与讨论

利用 2017年暖季（5—9月）泰山地区国家地面

气象观测台站逐时降水观测数据，以小时尺度降水

特征（包括降水频次、强度、结构，日变化等）为评估

指标，评估了千米尺度分辨率数值预报系统 RMAPS-
ST在不同起报时次（08时和 20时）下对泰山地区

暖季降水的预报性能，并通过典型降水过程讨论了

模式预报偏差形成的可能原因。主要结论如下：

（1）RMAPS-ST可以再现泰山地区暖季降水空

间分布特征，但泰山站及区域东北侧站点的预报降

水量大于观测，主要表现为降水强度正偏差；西南

侧预报降水量偏低则表现为降水频率和强度的共

同低估。

（2）20时起报的降水量日变化特征与观测相

当，峰、谷值也与观测较为一致。但从降水频率和

强度日变化的角度，清晨和午后时段的预报降水与

观测存在较大偏差。在泰山站，RMAPS-ST不同起

报时次均易低估清晨时段的降水频率，并且降水频

率的低估发生在各个强度段；20时起报高估泰山站

清晨时段降水强度，造成这一时段降水量偏多，进

而导致泰山站暖季平均的降水量预报高于观测；

08时起报泰山站暖季平均降水量略低于观测，主要

发生在清晨，因清晨降水频率低估造成。

（3）RMAPS-ST预报降水事件的起止时段与观
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图 12    2017年 9月 6日 700 hPa风场 （a、b. ERA5再分析资料，c、d. RMAPS预报；矢量，单位：m/s；
等值线为山区 200 m海拔高度）（a、c. 00时，b、d. 04时）

Fig. 12    Wind fields at 700 hPa on 6 September 2017 （a，b. REA5 data，c，d. RMAPS；vector，unit：m/s；

the contour line is the terrain height of 200 m）（a，c. 00:00 BT，b，d. 04:00 BT）
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图 13    同图 12，但为 2017年 7月 22日降水过程 （单位：mm/h；a、d. 12时，b、e. 13时，c、f. 14时）

Fig. 13    Same as Fig. 12 but for precipitation process on 22 July 2017 （unit：mm/h； a，d. 12:00 BT，b，e. 13:00 BT，c，f. 14:00 BT）
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图 14    2017年 7月 22日 10—14时大气不稳定度 （500 hPa与 850 hPa假相当位温之差，差值小于 0意味着大气为对流不稳定状

态；色阶，单位：K） 及 850 hPa风场 （矢量，单位：m/s）（a—c. ERA5，d—f. RMAPS；等值线为山区 200 m海拔高度）

（a、d. 10时，b、e. 12时，c、f. 14时）

Fig. 14    Distributions of atmospheric instability （The stability is calculated as the difference of Ɵse between 500 hPa and 850 hPa;

when the difference is less than 0，it means that the atmosphere is in a convective unstable stateshaded，unit：K） and wind fields
（vector，unit：m/s） at 850 hPa from 10:00 BT to 14:00 BT on 22 July 2017 （a—c. ERA5，d—f. RMAPS；the contour line

shows the terrain height of 200 m）（a，d. 10:00 BT，b，e. 12:00 BT，c，f. 14:00 BT）
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测对应较好，但对降水事件数和持续时间的预报存

在一定偏差。08时起报的泰山站降水在午后开

始、结束的频次均高于观测，午后短历时降水事件

偏多，很可能与模式在山区热、动力场的预报偏差

有关，模式中不稳定的大气状态加之中尺度辐合线

有利于虚假降水的发生。而模式对于夜间降水频

次的低估主要由两类降水过程导致，一类是模式可

以再现主要的影响系统和雨区，但因对其发展演变

过程的模拟偏差造成降水持续时间的预报偏差；另

一类是模式对于泰山站清晨弱降水事件的漏报。

本文使用 2017年暖季地面台站逐时降水观测

数据，系统评估了 RMAPS-ST预报系统在泰山地区

的降水预报能力，发现 RMAPS-ST在不同起报时次

的预报结果存在一定差异。RMAPS-ST在启动时

次之前采用循环同化系统，以热启动模态进行，如

果在初始时同化分析场与模式自身动力条件不匹

配，会大大降低对于降水精细化特征的预报技巧

（Turpeinen，1990；陈子通等，2010）。后续研究仍

需关注起报时次（08时和 20时）的热、动力初值场，

探究不同时次起报的降水预报结果存在差异的原

因，以进一步理解预报偏差及其可能出现原因。同

时，本文所用资料有限，分析结论可能存在一定的

局限性，仍有待于采用长时间序列的预报降水数据

进行后续分析。

随着城市化进程不断推进，社会对精细化气象

预报的要求越来越高。定时、定点、定量的强降水

预报准确率更是备受关注的问题。降水精细化预

报水平的提高不仅需要预测理论、数值模式等的不

断改进，也需要客观的评估方法。数值预报模式对

降水日变化等小时尺度降水特征的再现能力在日

常降水预报中也越来越受到关注。对业务数值天

气预报模式的降水日变化评估，也将会成为改进和

订正模式结果的重要参考（宇如聪等，2014）。本文

的研究结果表明，在充分认识复杂地形区降水日变

化等日内尺度特征的研究基础上，针对性地开展千

米尺度数值预报系统的细致评估，有望为高分辨率

模式产品偏差的认识和精细化预报产品的订正提

供更细致的科学支撑。中国气象局区域数值预报

检验评估业务已初步建立了以降水小时频次 /强度

和日变化等评估降水过程准确率的检验指标，并将

在后续业务应用中进一步探索降水日内准确率的

评估指标。
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