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CMA-MESO 对 2020 年夏季四川盆地及周边降水 

预报性能的评估 

叶茂 1   吴钲 1   翟丹华 2   陈法敬 3    

1 重庆市气象科学研究所，重庆 401147 

2 重庆市气象台，重庆 401147 

3 中国气象局地球系统数值预报中心，北京 100081 

摘  要  利用 2020 年夏季（6～8 月）CMA-MESO 逐日 08 时（北京时）起报的 12～36 h

逐时降水预报数据和地面–卫星–雷达三源融合逐时降水产品，着眼于小时尺度降水特征，细

致评估了 CMA-MESO 对四川盆地及周边地区的降水预报性能。结果表明，CMA-MESO 较

好把握了夏季降水的空间分布特征，即小时平均降水量和降水频率的大值区位于四川盆地西

部、北部和东部的高海拔山区，而降水强度大值区主要位于山脉迎风坡一侧，但 CMA-MESO

预报的降水量和频率大值区位置较观测偏南。CMA-MESO 合理描述了研究区域内降水量和

频率峰值时间位相自西向东逐步滞后的特征，能够把握区域平均的降水量和频率清晨主峰、

傍晚次峰的双峰形态以及降水强度的单峰特征，但预报的降水日变化位相超前于观测。

CMA-MESO 预报的逐时降水量均大于观测，明显的降水量预报正偏差发生于夜间 21～03

时和午后至傍晚（14～20 时），分别由一般性降水（0.1～10 mm h−1）预报偏差和强降水（≥

10 mm h−1）预报偏差主导，其偏差大值区分别位于青藏高原东南缘至四川盆地西部和四川

盆地以东、以南地区，模式对热力和动力场的预报偏差结合地形的影响是降水量预报偏差的

成因。 
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Evaluation of the Precipitation Forecast Performance of CMA-MESO in Sichuan 

Basin and the Surrounding Areas in the Summer of 2020 
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Abstract  Based on the 12–36 h hourly precipitation forecast data of CMA-MESO staring at 

08:00 BT and hourly gauge-satellite-radar merged precipitation products in the summer (June to 

August) of 2020, the performance of CMA-MESO for precipitation forecast in Sichuan Basin and 

the surrounding areas is thoroughly evaluated in terms of hourly precipitation characteristics. The 

results show that CMA-MESO can capture the spatial distribution characteristics of summer 

precipitation. The observed larger values of hourly mean precipitation amount and precipitation 

frequency are located in the high altitude mountains in the west, north and east of Sichuan Basin, 

and the observed larger values of precipitation intensity are mainly located on the windward slope 

of the mountains, but the large centers of forecast precipitation amount and precipitation 

frequency are located in the south of observations. CMA-MESO reasonably reproduces the 

diurnal variation of summer mean precipitation which is the eastward-delayed diurnal peak phase 

of precipitation amount and precipitation frequency in the study region, the bimodal pattern with 

the diurnal peak in the morning and the sub-peak in the evening of the regional averaged 

precipitation amount and precipitation frequency and the single diurnal peak of the regional 

averaged precipitation intensity. However, the diurnal variation phase of forecast leads that of 

observations. The forecast hourly precipitation amount is larger than observations, and obvious 

positive deviations mostly occur at night (21:00–03:00 BT) and from afternoon to evening 

(14:00–20:00 BT), which are mainly contributed by forecast deviations of general rainfall (0.1–10 

mm h−1) and heavy rainfall (≥10 mm h−1) respectively, and the large deviations are located from 

the southeastern margin of the Qinghai-Xizang Plateau to the western Sichuan Basin and in the 

east and south of Sichuan Basin respectively. The forecast deviation of thermal field and dynamic 

field combined with the influence of topography is found to be the reason for the forecast 

deviations of rainfall amount. 

Keywords  Sichuan Basin and the surrounding areas, Hourly precipitation characteristics, 
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CMA-MESO model, Evaluation of precipitation forecast 

 

1 引言 

 降水日变化作为降水的基本演变模态，是大气热动力过程对水循环综合作用的产物，直

接影响地球系统能量循环、生态环境和人类生产活动（Yu et al.，2014）。研究降水日变化特

征有助于理解降水的形成和发展机制，是认识区域天气气候演变规律的重要途径。Yu et al.

（2007a）研究指出，中国降水日变化存在鲜明的区域特征，中国东南和东北部易在下午时

段达到降水量峰值，而青藏高原和四川盆地的降水量峰值多发生在午夜。陈炯等（2013）进

一步分析中国暖季短时强降水的日变化特征，指出短时强降水日变化的区域特征不仅与较大

尺度环流系统有关，还受多尺度地形、海陆分布等影响。 

四川盆地地处青藏高原东侧，北靠大巴山脉、东临武陵山脉、南接大娄山脉，盆地及周

边的地形十分复杂。受季风环流和复杂地形的共同影响，四川盆地及周边地区的降水频次高

且强度大，易造成山体滑坡、泥石流和洪水等灾害（Luo et al.，2016；叶茂等，2022；董新

宁等，2023）。Chen et al.（2021）研究指出中国西南山区的突发性暴雨事件多在 5～8 月发

生，高频中心位于四川盆地、贵州南部至广西北部和湖南西部。李强等（2020）研究了四川

盆地的西南低涡暴雨过程，指出短时强降水多开始于北京时 21 时至次日 08 时，且具有空间

不对称性。还有研究表明，四川盆地及周边区域的降水形成机制复杂（王婧羽等，2022），

其预报难度相较东部平原地区更大（肖玉华等，2010）。 

得益于资料同化技术和物理过程参数化方案的逐步优化，对流可分辨模式迅速发展，成

为降水预报的有力工具。为进一步揭示模式对降水的预报偏差、提升模式预报准确性，基于

降水日变化特征的对流可分辨模式精细化评估大量开展（Love et al.，2011；Prein et al.，2015；

Li et al.，2020）。Guo et al.（2020）利用 4 km 分辨率的模式开展为期十年的中国东部气候模

拟，结果表明模式对降水频率日振幅的模拟优于降水量。Cai et al.（2021）评估了南京大学

对流可分辨模式对夏季青藏高原东部及周边的预报性能，发现该模式可以合理表征降水量

级、日峰值时间和持续时间等降水日变化特征。陈昊明等（2021）回顾了千米尺度模式的检

验评估进展，指出模式对不同区域降水过程的预报能力存在差异，针对特定区域开展降水日

变化评估是提升模式应用水平的关键。 

2019 年 6 月，3 km 分辨率预报系统 CMA-MESO（China Meteorological Administration 

Mesoscale model）正式运行，实现了覆盖中国区域的对流可分辨尺度数值预报，为逐日天气
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预报业务提供了核心支撑（Shen et al.，2020）。关于 CMA-MESO 的检验评估工作已大量开

展，研究表明 CMA-MESO 对强降水落区和量级的预报存在优势（沈学顺等，2020），对强

对流过程的预报性能明显优于低分辨率模式（唐文苑等，2018；张小雯等，2020）。陈静等

（2022）研究发现，CMA-MESO 对华南前汛期的降水预报技巧与地形密切相关。许晨璐等

（2017）研究指出，CMA-MESO 能较好描述中国东南部的日均降水量和降水频率特征。而

针对地形复杂的四川盆地及周边地区，CMA-MESO 降水预报性能的精细化评估工作较少。

2020 年夏季四川盆地及周边的强降水过程频发，6～7 月西南地区东部总降水量较常年偏多

5 成（李永华等，2022），针对 2020 年夏季开展降水预报评估能够有相对多的样本体现

CMA-MESO 的降水预报性能。 

此外，目前的研究多采用自动气象站降水数据，但自动站分布不均，不能细致描述复杂

下垫面对降水的影响（沈艳等，2013；Shen et al.，2014）。考虑到中国天气气候的复杂性及

降水对各类热动力因子的高度敏感性，利用高时空分辨率降水资料开展精细化预报服务成为

必要（宇如聪和李建，2016）。为此，国家气象信息中心研发了高质量、高分辨率的地面–

卫星–雷达三源融合降水产品，该产品有效结合了不同来源降水资料的优势，在天气气候监

测、数值模式检验和水文监测预报中得到广泛应用（潘旸等，2018a；周自江等，2022）。张

宏芳等（2020）利用此三源融合降水产品分析暖季秦岭及周边的降水日变化特征，指出该产

品和站点观测能够较好吻合。 

基于以上考虑，本文利用地面–卫星–雷达三源融合降水产品和 CMA-MESO 模式数据，

系统评估模式对 2020 年夏季四川盆地及周边地区的降水预报性能，重点关注小时平均降水

量、降水频率和降水强度等小时尺度降水特征，以期为对流可分辨模式在复杂地形区域的应

用及模式的改进优化提供参考。 

2 资料与方法 

2.1 资料 

 基于地面–卫星–雷达三源融合逐时降水产品，开展 CMA-MESO 的降水预报性能评估，

研究时段为 2020 年夏季（6～8 月）。研究区域为四川盆地及周边地区（25°～34°N，100°～

114°E），包括四川盆地及其西部龙门山脉、北部大巴山脉、东部武陵山脉以及南部大娄山脉

等区域（图 1）。考虑到青藏高原站点稀疏且受高大地形、积雪覆盖和复杂下垫面等因素影

响，融合资料在青藏高原的适用性有待提高（师春香等，2019），因此设海拔高度 3 km 以上

区域为非检验区（图 1 灰色区域）。 
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图 1  研究区域的地形高度（单位：m）。灰色区域为非检验区 

Fig. 1  Terrain elevation (units: m) in the study region. The area shaded in gray is not included in the study 

2.1.1 观测数据 

 将国家气象信息中心提供的地面–卫星–雷达三源融合降水产品用作观测数据，其时间分

辨率为 1 小时，水平分辨率为 0.05°×0.05°。该数据通过概率密度函数匹配法、贝叶斯模型

平均方法和最优插值法，由中国近 4 万个自动气象站逐时降水数据与美国海洋大气局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）CMORPH（Climate Prediction 

Center MORPHing technique）卫星反演降水产品以及中国气象局气象探测中心研制的雷达定

量降水估测产品融合而成，其精度优于任何单一来源的降水产品，特别在站点稀疏地区具有

优势（潘旸等，2018b）。 

 为评估地面–卫星–雷达三源融合降水产品在四川盆地及周边地区的适用性，对比了该数

据和研究区域内 15188 个站点观测的小时尺度降水特征（图略），发现二者的量值接近、空

间分布形态基本一致，且融合产品具有空间分布均匀的优势。研究区域内小时平均降水量、

降水频率和降水强度的空间相关系数分别为 0.873、0.841、0.775，均方根误差分别为 0.059 

mm h-1、2.5%、0.416 mm h-1，说明地面–卫星–雷达三源融合降水产品能够很好反映地面观

测降水信息。 

此外，在分析模式预报偏差成因时，采用了研究区域内具有较好稳定性与连续性的 3285
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个站点的逐时 2 m 相对湿度数据。 

2.1.2 模式和再分析数据 

CMA-MESO 是中国气象局自主研发的数值预报模式（黄丽萍等，2022），其预报区域

为 10°～60.1°N、70°～145°E，水平分辨率为 0.03°×0.03°，垂直方向共 50 层，模式顶高 10 

hPa。模式的动力框架采用半隐式半拉格朗日差分方案、水平 Arakawa-C 网格点、垂直方向

高度地形追随坐标和全可压非静力平衡动力框架。物理过程参数化方案采用 WSM6 云微物

理方案、RRTM 长波辐射方案、Dudhia 短波辐射方案、Monin-Obukhov 近地面层方案、Noah

陆面过程方案和 NMRF 边界层方案，未采用积云参数化方案。模式的驱动场来自 NCEP 全

球模式，通过三维变分、云分析和陆面资料同化系统同化雷达、卫星、GPS 水汽和常规观

测等资料。2020 年 CMA-MESO 每日运行 8 次（00、03、06、09、12、15、18、21 时，世

界时），在世界时 00 和 12 时冷启动，在其余时次进行暖启动循环更新，预报时效为 36 h。 

本文的模式数据采用 2020 年夏季（6 月 1 日～8 月 31 日）CMA-MESO 逐日 08 时（北

京时，下同）起报的 12～36 h 逐时预报格点数据，对应于观测 20～20 时的逐时数据，具体

包括地面降水量、2 m 相对湿度、CAPE 值、等压面风场和比湿数据。 

再分析数据采用欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts，ECMWF）发布的 ERA5 逐时格点数据，水平分辨率为 0.25°×0.25°。研究表明，

ERA5 数据能较好反映高空和地面的要素信息（Belmonte Rivas and Stoffelen，2019；Hersbach 

et al.，2020），代表了当前再分析资料的最高水平（周自江等，2022）。 

2.1.3 数据插值 

 为便于数据对比分析，本文以观测数据为基准，通过双线性插值方法统一数据的水平分

辨率：分析模式降水预报性能时，将模式数据插值到和观测数据一致的 0.05°×0.05°格点上；

分析地面环境场特征时，将模式数据插值到相应的观测站点上；分析高空环流形势时，将模

式数据插值到和 ERA5 数据一致的 0.25°×0.25°格点上。 

2.2 评估方法 

小时平均降水量、降水频率和强度的计算方法参考 Gan et al.（2019）。若某格点的小时

降水量≥0.1 mm 则认为该格点发生一次有效降水，相应的降水量计为有效降水量。小时平

均降水量（单位：mm h−1）指研究时段内某格点上累计有效降水量与非缺测时次的比值；

降水频率（单位：%）为某格点上有效降水时次与非缺测时次的百分比；降水强度（单位：

mm h−1）为某格点上累计有效降水量与有效降水时次的比值。基于以上方法，首先利用模
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式 08时起报的 12～36 h预报结果和相应的观测数据，计算研究区域内各格点在 24 h内（20～

20 时）各时次的小时平均降水量、频率和强度，其最大值出现的时次记为日变化峰值时间，

而后对区域内所有格点做平均得到四川盆地及周边整体平均的降水日变化演变特征。 

降水事件的定义参考 Yu et al.（2007b）。若降水开始至结束期间无间歇或间歇至多 1 h，

则将此次降水过程记为一次降水事件；若降水开始后的间歇超过 2 h，则将间歇后的降水记

为新的降水事件。降水持续时间即为降水事件开始至结束的时间，持续时间小于 3 h 的降水

事件为短时降水事件。 

3 夏季降水特征的预报评估 

3.1 降水空间分布特征的预报评估 

 图 2 为 2020 年夏季观测与预报的小时平均降水量、降水频率和降水强度及预报偏差（预

报减去观测，下同）的空间分布。由图 2a，观测的降水量大值区主要位于四川盆地西北部

的龙门山脉、盆地东北部的大巴山和盆地东部的武陵山脉，0.7～1.0 mm h−1的大值中心位于

龙门山脉中段、大巴山南坡和武陵山脉北支。模式预报的降水量空间分布特征与观测基本一

致，但大值区位置相对观测偏南（图 2b）。由图 2c，研究区域的降水量预报以正偏差为主，

超过 0.5 mm h−1的偏差大值区位于青藏高原东南缘至四川盆地西部一带。 

 由图 2d，观测的降水频率空间分布特征与降水量较为一致，超过 22%的频率大值区主

要位于四川盆地西部、北部和东部海拔高度较高的山区，说明地形有利于降水的出现，但盆

地南部山区的降水频率并不突出，周秋雪等（2015）指出这与山脉走向、影响降水的系统等

有关，夏季盆地低层的偏南风易在盆地北部和西部的陡峭地形作用下强迫抬升，因此更易形

成降水。模式预报的盆地西部降水频率明显偏大，预报的大巴山脉和武陵山脉北支的大值区

位置偏南（图 2e）。由图 2f，模式对鄂西山区、大娄山以南地区的降水频率存在低估，对其

余地区的降水频率整体存在高估，尤其在青藏高原东南缘至四川盆地西部的高估明显（预报

偏差超过 12%）。 

 由图 2g，观测的降水强度大值区位置相对降水频率大值区有所偏移，主要位于龙门山

脉以东、大巴山脉以南及武陵山脉至大娄山以南地区，这是因为山脉迎风坡的地形抬升作用

有利于触发强降水，导致山前降水大于山峰（方德贤等，2020）。此外四川盆地的降水强度

较强，这和夏季西南涡的频繁活动有关（王鑫等，2009）。模式较好把握了降水强度大值区

的位置，但预报的强度偏强（图 2h）。由图 2i，四川盆地的降水强度预报呈弱的负偏差（约
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−0.5 mm h−1），其余地区整体呈预报正偏差，最大正偏差（4.4 mm h−1）位于湘东南。 

 综合降水量、降水频率和强度的预报偏差（图 2c、f、i）可见，青藏高原东南缘至四川

盆地以西地区明显的降水量预报正偏差来自模式对降水频率和强度的共同高估；四川盆地的

降水量预报偏差不明显是模式对降水频率的高估与降水强度的低估互相抵消的结果。 

 

图 2  2020 年夏季观测（第一列）和预报（第二列）的小时平均（a、b）降水量（单位：mm h−1）、（d、e）

降水频率（单位：%）、（g、h）降水强度（单位：mm h−1）及其（c、f、i）偏差（预报－观测）分布。黑

色虚线为四川盆地区域 500 m 地形高度线，灰色区域为非检验区 

Fig. 2  Spatial distributions of hourly mean (a, b) precipitation amount (units: mm h−1), (d, e) precipitation 

frequency (units: %) and (g, h) precipitation intensity (units: mm h−1) from observations (first column) and 

forecasts (second column), as well as (c, f, i) the forecast deviations (forecast－observation) in the summer of 

2020. The black dashed line represents 500 m terrain height in the Sichuan Basin area and the area shaded in gray 

is not included in the study 

3.2 降水日变化特征的预报评估 

图 3 为 2020 年夏季观测与预报的降水量、降水频率和降水强度日变化峰值时间位相分

布。由图 3a，研究区域内观测的降水量峰值时间自西向东从夜间 23 时滞后至次日傍晚 20

时，这一位相滞后和对流层低层环流日变化（Chen el al., 2010）、降水系统东传（Bao et al., 

2011；李强等，2017）等有关。由图 3c，降水频率峰值时间位相的滞后特征更鲜明，青藏
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高原东坡至四川盆地西部为午夜前后至清晨（23～05 时）峰值，盆地东部地区主要为清晨

至傍晚（05～20 时）峰值。由图 3e，降水强度的峰值时间位相分布较为杂乱，但仍可以看

出研究区域以夜间至清晨（20～08 时）峰值为主。 

模式较好把握了降水量和频率峰值时间位相自西向东逐步滞后的现象，对青藏高原东坡

至四川盆地的“夜雨”特征有所体现，但预报的峰值时间较观测提前约 3 h；对盆地东部的

峰值时间位相亦有体现，但预报的午后至傍晚（14～20 时）峰值区范围明显偏大（图 3b、d）。

模式预报的降水强度的夜间至清晨峰值区范围减小，峰值多出现在午后至傍晚，尤其在四川

盆地以东和以南地区表现明显（图 3f）。 

 
图 3  2020 年夏季观测（左列）和预报（右列）的（a、b）降水量、（c、d）降水频率、（e、f）降水强度

日变化峰值时间位相的空间分布。灰色区域为非检验区 

Fig. 3  Spatial distributions of the diurnal peak phases of (a, b) precipitation amount, (c, d) precipitation 

frequency and (e, f) precipitation intensity from observations (left column) and forecasts (right column) in the 
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summer of 2020. The area shaded in gray is not included in the study 

图 4 为研究区域整体平均的观测与预报的降水量、降水频率和降水强度日变化曲线。由

图 4a，观测的降水量日变化主峰值出现在清晨 05 时，弱的次峰值出现在傍晚 18 时。模式

预报了降水量日变化的双峰形态，但预报的清晨峰值较观测提前 2 h，傍晚次峰值较观测更

突出，且清晨与傍晚的峰值差距减小（观测：0.14 mm h−1；预报：0.06 mm h−1）。由图 4b，

观测的降水频率在 06 时和 17 时达到峰值，模式较好把握了降水频率日变化的清晨主峰、傍

晚次峰特征，但预报的日变化位相超前观测 2～3 h，且对峰值存在高估。由图 4c，观测的

降水强度日变化呈夜间单峰型，峰值出现在凌晨 02～04 时，模式预报的峰值提前至傍晚 20

时左右，且数值较观测明显偏大。综合图 4a–c，模式对降水量傍晚次峰值的大幅高估源于

对降水频率和强度的共同高估，这和图 3 中模式高估四川盆地以东和以南地区的午后至傍晚

降水峰值区范围有关。 

 

图 4  2020 年夏季区域平均的观测（蓝线）和预报（红线）的（a）降水量（单位：mm h−1）、（b）降水频

率（单位：%）和（c）降水强度（单位：mm h−1）日变化曲线 

Fig. 4  Diurnal variations of observed (blue line) and forecast (red line) regional averaged (a) precipitation 

amount (units: mm h−1), (b) precipitation frequency (units: %) and (c) precipitation intensity (units: mm h−1) in the 

summer of 2020 

3.3 不同强度降水的预报偏差 

由图 4a，逐时的模式预报降水量均大于观测。为进一步探讨模式对不同强度降水的预

报性能，记有效降水的降水量预报偏差为总偏差，分析不同强度降水的小时平均降水量预报

偏差对总偏差的贡献率（图 5）。可见随降水强度的增大，贡献率大值时段逐渐由夜间至正
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午（21～13 时）过渡到午后至傍晚（14～20 时）。对于 10 mm h−1以下强度降水，偏差贡献

率在夜间至正午较大，尤其 2～4 mm h−1 强度降水表现明显，其 01～12 时的逐时贡献率均

超过 18%；对于 10 mm h−1及以上强度降水，偏差贡献率大值主要出现在午后至傍晚，尤其

30 mm h−1及以上强度降水表现明显，其 14～20 时的逐时贡献率均超过 12%。 

 

图 5  2020 年夏季区域平均的不同强度降水的降水量预报偏差贡献率（单位：%）日变化 

Fig. 5  Diurnal variations of contribution rate (units: %) of regional averaged precipitation forecast deviations 

with different intensities in the summer of 2020 

基于以上分析，将有效降水分解为一般性降水（0.1～10 mm h−1）和强降水（≥10 mm h−1）

进行考察。图 6 为区域平均的降水量预报偏差日变化以及小时降水量预报偏差的逐日演变。

由图 6a，有效降水预报偏差的峰值和谷值分别出现在傍晚和上午时段，夜间 21～03 时和午

后至傍晚（14～20 时）的预报偏差较大（超过 0.1 mm h−1）。由有效降水预报偏差逐日演变

（图 6a 色阶），6 月的逐时预报偏差较大，而 7 月和 8 月的预报偏差主要集中在夜间和午后

至傍晚时段。 

一般性降水和强降水的预报偏差日变化特征与有效降水较为一致，但傍晚时段的强降水

预报偏差明显大于一般性降水（图 6b、c 黑色实线）。分别计算一般性降水和强降水预报偏

差对总偏差的贡献率，二者呈反位相分布（图 6b、c 灰色虚线）：一般性降水的预报偏差贡

献率在 21～13 时较大（超过 50%），这主要源于 6 月和 7 月的偏差贡献，8 月的预报偏差相

对较小（图 6b 色阶）；强降水的预报偏差贡献率在 14～20 时较大（超过 50%），这源于模

式对夏季各月该时段强降水的明显高估（图 6c 色阶）。综合图 6a–c，降水量预报在 21～03
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时和 14～20 时呈明显的正偏差，分别由一般性降水预报偏差和强降水预报偏差主导。 

 

图 6  2020 年夏季区域平均的降水量预报偏差日变化（黑色实线，单位：mm h−1）及小时降水量预报偏差

逐日演变（色阶，单位：mm h−1）：（a）有效降水；（b）一般性降水；（c）强降水。图 b、c 灰色虚线分别

表示一般性降水、强降水的降水量预报偏差贡献率（单位：%）日变化 

Fig. 6  Diurnal variations of regional averaged precipitation forecast deviations (black solid line, units: mm h−1) 

and day-to-day evolution of regional averaged hourly precipitation forecast deviations (colored, units: mm h−1) in 

the summer of 2020: (a) Effective rainfall; (b) general rainfall; (c) heavy rainfall. The gray dashed lines in Fig. b 

and Fig. c respectively show diurnal variations of contribution rate (unit: %) of forecast deviations for general 

rainfall and heavy rainfall 

针对夜间 21～03 时的一般性降水和午后至傍晚（14～20 时）的强降水事件，进一步分

析观测与预报区域平均的不同持续时间降水事件数（图 7）。由图 7a，观测的夜间一般性降

水以超过 3 h 的事件为主，模式较好把握了这一特征，但预报的降水事件总数偏多，这源于

对短时降水事件的空报。由图 7b，观测与预报的午后至傍晚强降水均以不超 3 h 的短时事件

为主，但模式预报的降水事件明显偏多，说明模式对午后短时强降水事件存在空报。 

 

图 7  2020 年夏季区域平均的观测（蓝色）和预报（红色）的不同持续时间降水事件数：（a）夜间（21～

03 时）一般性降水事件；（b）午后至傍晚（14～20 时）强降水事件 
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Fig. 7  The number of regional averaged precipitation events with different durations observed (blue bar) and 

forecasted (red bar) in the summer of 2020: (a) General rainfall events at night (21:00–03:00 BT); (b) heavy 

rainfall events from afternoon to evening (14:00–20:00 BT) 

4 预报偏差成因分析 

前文统计分析表明，观测与模式预报的夜间一般性降水和午后至傍晚强降水存在较大偏

差，图 8 显示了相应的空间分布。模式较好把握了夜间一般性降水的大值区，但对雨量存在

高估，明显的预报正偏差集中在青藏高原东南缘至四川盆地西部（图 8a、c、e）。模式预报

的午后强降水明显偏多，偏差大值区主要位于四川盆地以东和以南地区，其分布和模式预报

的降水强度的午后至傍晚峰值区（图 3f）相似（图 8b、d、f）。 
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图 8  2020 年夏季夜间（21～03 时）一般性降水（左列，单位：mm h−1）和午后至傍晚（14～20 时）强降

水（右列，单位：mm h−1）的空间分布：（a、b）观测；（c、d）预报；（e、f）偏差（预报－观测）。图 e

中 AB 线段为图 9a–c 的剖面位置。图 f 中 CD 线段为图 10d 的剖面位置，星号表示武陵山站。黑色虚线为

四川盆地区域 500 m 地形高度线，灰色区域为非检验区 

Fig. 8  Spatial distributions of general rainfall at night (21:00–03:00 BT) (left column, units: mm h−1) and heavy 

rainfall from afternoon to evening (14:00–20:00 BT) (right column, units: mm h−1) in the summer of 2020: (a, b) 

Observations; (c, d) forecasts; (e, f) deviations (forecast－observation). Line AB in Fig. e denotes the position of 

the cross section in Figs. 9a–c. Line CD in Fig. f denotes the position of the cross section in Fig. 10d, with an 

asterisk indicating the location of Wulingshan Station. The black dashed line represents 500 m terrain height in the 

Sichuan Basin area and the area shaded in gray is not included in the study 

选取夜间一般性降水预报正偏差较大的 18 例过程进行合成分析，沿图 8e 中 AB 线段做

21 时比湿、涡度和风场的垂直剖面（图 9a–c）。ERA5 再分析场在 700 hPa 以下为偏东风，

对流层中低层为正涡度、高层为负涡度，迎风坡的动力抬升作用以及低层辐合、高层辐散的

环境配置有利于降水的产生（黄楚惠等，2022）。CMA-MESO 的预报结果和 ERA5 较一致，

但在对流层低层的正涡度和偏东风更强，且在降水区上空存在深厚的水汽预报正偏差。图

9d 为 850 hPa 风场和比湿的预报偏差分布，可见从四川盆地东南部进入盆地的偏差风场为偏

南风，有利于水汽的输送。在青藏高原东南缘的迎风坡地形影响下，偏东的偏差气流在降水

预报偏差大值区内（图 9d 黑框区域）引起了弱辐合偏差和更充沛的水汽输送，这有助于垂

直上升运动的发展和水汽的凝结，导致降水预报偏多。同时注意到四川盆地内存在偏差风场

的反气旋性环流，且渝西的水汽预报呈弱的负偏差，该区域的降水预报也弱于观测（图 8e）。 
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图 9  2020 年夏季 18 例降水过程合成的 21 时（a）ERA5 再分析场和（b）CMA-MESO 预报场沿图 8e 中

AB 线段的比湿（填色，单位：g kg−1）、纬向风和经向风（箭头，单位：m s−1）、涡度场（等值线，单位：

10−7 s−1，实线表示正值，虚线表示负值）垂直剖面及其（c）偏差（CMA-MESO－ERA5）分布；（d）850 hPa

风场（箭头，单位：m s−1）与比湿（填色，单位：g kg−1）的预报偏差（CMA-MESO－ERA5）分布。灰色

阴影表示地形，图 d 中黑色方框表示夜间一般性降水的预报偏差大值区 

Fig. 9  Vertical cross-sections of specific humidity (colored, unit: g kg-1), zonal wind and meridional wind 

(arrows, units: m s−1) and vorticity (contours, units: 10−7 s−1, solid lines represent positive values and dashed lines 

represent negative values) along line AB in Fig. 8e from (a) ERA5 and (b) CMA-MESO, as well as (c) the forecast 

deviations (CMA-MESO－ERA5) at 21:00 BT composed of 18 precipitation cases in the summer of 2020; (d) 

forecast deviations (CMA-MESO－ERA5) of wind field (arrows, units: m s−1) and specific humidity (colored, 

unit: g kg-1) at 850 hPa. The area shaded in gray denotes terrain, and the black box in Fig. d represents the area 

with large forecast deviations of general rainfall at night 

针对午后至傍晚时段的强降水预报偏差，结合 2020 年夏季逐日 14 时平均的热力与动力

场来分析预报偏差的可能原因（图 10）。由模式预报与站点观测的 2 m 相对湿度偏差分布（图
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10a），研究区域整体呈湿度预报正偏差，说明模式预报的近地面层水汽偏多。进一步选取武

陵山站（29.52°N，107.53°E）作为四川盆地东部山区站的代表，由其 2 m 相对湿度的日变

化曲线（图 10c）可见，观测的 2m 相对湿度在夜间偏大、白天偏小，模式预报的湿度演变

特征和观测一致，但在午后至傍晚时段呈明显的预报正偏差，最大正偏差（6.5%）出现在

下午 16 时。图 10b 为 CMA-MESO 预报场与 ERA5 再分析场的 CAPE 值偏差分布，明显的

预报正偏差分布于四川盆地以东和以南地区，说明该区域模式预报的大气层结更不稳定。沿

图 8f 中 CD 线段做比湿与涡度场的垂直剖面，可见对流层低层表现为涡度场和比湿的预报

正偏差（图 10d）。总体而言，CMA-MESO 在午后预报了偏强的辐合上升运动、充沛的水汽

供应和不稳定的大气状态，热力和动力场的预报偏差促使产生虚假的强降水。 

 

图 10  2020 年夏季平均 14 时（a）2 m 相对湿度（单位：%），（b）CAPE 值（单位：J kg−1），（d）沿图 8f

中 CD 段的比湿（填色，单位：g kg−1）和涡度场（等值线，单位：10−7 s−1，实线表示正值，虚线表示负值）

垂直剖面的预报偏差（CMA-MESO－ERA5）分布；（c）2020 年夏季观测（蓝线）和预报（红线）的武陵

山站的 2 m 相对湿度（单位：%）日变化曲线。图 b、d 中灰色阴影表示地形 

Fig. 10  Summer average deviations (CMA-MESO－ERA5) of (a) 2 m relative humidity (units: %), (b) CAPE 

(unit: J kg-1) and (d) vertical cross-sections of specific humidity (colored, unit: g kg-1) and vorticity (contours, units: 

10−7 s−1, solid lines represent positive values and dashed lines represent negative values) along line CD in Fig. 8f at 

14:00 BT in 2020; (c) diurnal variations of observed (blue line) and forecast (red line) 2 m relative humidity 

(units: %) at Wulingshan Station in the summer of 2020. In Figs. b and d, the area shaded in gray denotes terrain 
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5 结论与讨论 

基于 2020 年夏季（6～8 月）地面–卫星–雷达三源融合逐时降水产品，以小时平均降水

量、降水频率和降水强度等降水特征为指标，细致地评估了 CMA-MESO 对四川盆地及周边

地区的降水预报性能，进而讨论了模式预报偏差的可能成因。主要结论如下： 

（1）四川盆地及周边地区的小时平均降水量和降水频率的空间分布较一致，大值区位

于四川盆地西部、北部和东部的高海拔山区，而降水强度大值区主要位于山脉迎风坡一侧。

CMA-MESO较好把握了夏季降水的空间分布特征，但预报的降水量和频率大值区位置偏南，

对量值的预报也存在偏差：青藏高原东南缘至四川盆地以西地区呈明显的降水量预报正偏

差，这源于模式对降水频率和强度的共同高估；四川盆地的降水量预报偏差不明显，这是模

式对降水频率的高估与降水强度的低估互相抵消的结果。 

（2）CMA-MESO 较好预报了四川盆地及周边地区降水量和频率峰值时间位相自西向

东逐步滞后的特征，能够把握区域平均的降水量和频率清晨主峰、傍晚次峰的双峰形态以及

降水强度的单峰特征，但预报的降水日变化位相超前于观测。CMA-MESO 对降水量傍晚次

峰值的明显高估来自对降水频率和强度的共同高估，这和模式高估四川盆地以东和以南地区

的午后至傍晚降水峰值区范围有关。 

（3）CMA-MESO 预报的逐时降水量均大于观测，明显的预报正偏差发生于夜间 21～

03 时和午后至傍晚（14～20 时），其中夜间预报偏差主要由一般性降水（0.1～10 mm h−1）

预报偏差所贡献，而午后至傍晚的预报偏差由强降水（≥10 mm h−1）预报偏差主导。模式

较好把握了夜间一般性降水（午后强降水）以超过 3 h（不超 3 h）事件为主的特征，但预报

的短时降水事件偏多。 

（4）夜间一般性降水的预报正偏差大值区位于青藏高原东南缘至四川盆地西部，这是

由模式预报的偏强的对流层低层偏东气流及水汽输送，在青藏高原东南缘的迎风坡地形配合

下造成。午后至傍晚时段的强降水预报正偏差主要分布于四川盆地以东和以南地区，这是因

为模式预报了偏强的辐合上升运动、充沛的水汽供应和不稳定的大气状态，热力和动力场的

预报偏差有利于触发虚假的强降水。 

2020 年为气候上的异常年份，西南地区降水较常年偏多（Hu et al.，2021; 李永华等，

2022）。本文分析了 2020 年夏季四川盆地及周边地区的降水日变化特征，系统评估了

CMA-MESO 的降水预报性能，但还应采用长时间序列的数据开展不同气候背景下的评估分

析。研究发现模式对热力和动力场存在一定预报偏差，后续应结合模式开展模式物理参数化、
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动力方案或地形相关参数的敏感性试验，以进一步理解预报偏差的可能成因。 
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