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摘　要　CMA-MESO模式（China Meteorological Administration Mesoscale Model）是降水预报业务重要支撑，但

每天 8次滚动更新预报使得预报评估面临新挑战，理解平均偏差特征、不同预报时效特征差异以及误差来源，是

改进模式的关键。本文系统分析了 2023年夏季华东地区 CMA-MESO模式降水预报性能，结果表明：（1）多时

效预报平均能较好地再现观测降水空间分布特征，但在降水量级和发生频率方面存在系统性偏差。（2）模式对

中雨及以上量级的降水量预报存在明显高估，对无降水事件频率预报较观测偏低 3.7%，对小雨事件频率预报偏

高 2.6%，且对大雨及以上量级降水事件的空报率较高。（3）预报性能呈现显著的时效依赖性，降水偏差在

3～6 h短临预报时达到最大值，随后随预报时效增加逐渐减小，在 21～24 h达到最小值，并在 24～36 h阶段再

次增大。（4）物理原因分析表明，短临预报的降水高估与云分析同化引入过多水物质有关，而 24 h后预报偏强

则源于模式低层风速预报偏强导致的水汽输送过量。
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Abstract　The  China  Meteorological  Administration  Mesoscale  Model  (CMA-MESO)  serves  as  a  critical  operational
system  for  precipitation  forecasting.  However,  its  eight-times-daily  rolling  updates  present  new  challenges  for  forecast
evaluation.  A comprehensive understanding of  mean bias  characteristics,  variations across  different  forecast  lead times,
and error sources is key to model improvement. This study systematically evaluated the precipitation forecast performance
of the CMA-MESO over East China during the summer of 2023. The key findings are as follows: (1) While the averaged
multiple  forecasts  generally  reproduced  the  spatial  distribution  patterns  of  observed  precipitation,  systematic  biases
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existed  in  precipitation  intensity  and  frequency.  (2)  The  model  significantly  overestimated  the  precipitation  amount  for
moderate-and-above  rainfall  events,  with  3.7%  underestimation  of  the  frequency  of  no-rainfall  events  but  2.6%
overestimation  of  the  frequency  of  light  rain  events,  along  with  elevated  false  alarm rates  for  heavy-and-above  rainfall
events. (3) The forecast performance showed a distinct lead-time dependence, with precipitation biases largest in 3～6 h
nowcasting, gradually decreasing to a minimum in 21～24 h forecasts, and then increasing again in the 24～36 h range.
(4)  Physical  analysis  revealed  that  the  nowcasting  overestimation  stemmed  from  excessive  hydrometeor  introduction
during cloud analysis, and the overestimation in the forecast after 24 h resulted from excessive low-level wind speeds that
promoted moisture transport to the target region.
Keywords　CMA-MESO model, Precipitation forecast, Multiple forecasts, Bias causes

 1    引言

强降水具有突发性高、局地性显著和致灾性强

的特点，常引发城市积涝、山体滑坡和泥石流等次

生灾害，对公共安全和经济发展构成了严重威胁。

随着全球气候变暖的加剧，大气持水量的不断增加

导致极端降水事件的发生频次和强度显著增长

 （Prein et  al.,  2017; Li  et  al.,  2023）。在此背景下，

提高降水预报的准确度不仅直接关系到防灾减灾工

作的实际成效，更是推进气象业务高质量发展的关

键环节。

中国气象局自主研发的中尺度天气数值预报系

统（CMA-MESO），覆盖全国范围，凭借每天 8
次的快速更新同化与预报，在强对流天气监测和精

细化降水预报领域展现出显著优势（黄丽萍等 ,
2017, 2022; 沈学顺等 ,  2020）。研究发现，CMA-
MESO在强对流过程降水的预报性能上显著优于全

球模式，尤其在强降水落区和量级的预报方面表现

突出（张小雯等, 2020; 曲巧娜和吴炜, 2024; 王彬雁

等, 2024）。然而受地形下垫面和区域气候特征差

异的影响，CMA-MESO的预报性能存在显著的区

域性差异：对中国东部地区的预报效果优于西部地

区，平原地带的预报性能高于山区，复杂地形区的

降水预报能力相对较弱（陈超君等, 2012; 毛冬艳

等, 2014; 许晨璐等, 2017; 于翡等, 2018; 谢漪云和

王建捷 ,  2021; 陈静等 ,  2022）。CMA-MESO在黄

淮地区山区和平原的有效降水时次占比和降水强度

均存在系统性低估，而对四川盆地及周边地区预报

的小时降水量普遍高于观测值，其中夜间和午后至

傍晚时段的预报正偏差最为显著（栗晗等, 2023; 叶
茂等 ,  2024）。胡嘉缨等（2023）的研究也指出，

CMA-MESO在山西复杂地形区的日降水预报中空

报现象突出，盆地降水预报量级明显偏大，且小时

降水预报偏差具有显著的时空分布差异。上述研究

表明，CMA-MESO模式对降水的预报能力存在显

著的地区性差异，传统的区域平均定量统计检验方

法难以精确反映预报偏差的分布特征，无法满足当

前精细化业务预报的需求。

华东地区位于东亚季风核心区，夏季降水受副

热带高压、台风活动和局地热力对流的共同影响，

降水时空分布极不均匀，强降水和台风暴雨等极端

天气事件频发。作为我国经济最发达、人口最密集

的区域之一，华东地区对精准降水预报的需求尤为

迫切。然而现有研究表明，CMA-MESO模式在华

东地区的降水预报中仍存在显著偏差，模式对极端

强降水（>50 mm h−1）的空报率较高，同时对非强

降水过程的降水量普遍高估（钟敏等, 2022; 蔡怡

等, 2023）。此外，CMA-MESO模式对降水的预报

能力还存在显著的时效性依赖，模式提前 6 h、9 h
和 12 h的降水预报最接近观测，而在 3 h短时临近

预报时段，模式预报的正偏差显著增大。快速更新

循环同化预报系统的降水预报偏差既源于资料同化

环节的初始场误差，又与模式物理过程参数化的不

确定性密切相关，且两者循环滚动相互影响，导致

误差评估和溯源十分困难（蔡怡等, 2023; 庄照荣

等, 2023）。此外，传统预报评分体系主要针对单

一预报结果进行评估，难以有效反映滚动预报中不

同起报时间的降水时空演变特征及其差异，这种评

估局限性会进一步影响业务预报的订正效果（郭换

换等, 2016; 曲巧娜和吴炜, 2024）。前人研究对多

时效预报偏差的时空分布特征及其物理成因仍缺乏

系统性分析，特别是针对该模式的多时效预报产品

在强降水过程预报中的适用性评估，目前仍缺乏充

分的验证研究。

为系统评估 CMA-MESO  3  km模式的多时

效（3～36 h）精细化降水预报性能，本文基于

大　气　科　学 50 卷
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CMPAS（ CMA  Multi-source  merged  Precipitation
Analysis System）三源融合降水产品，深入探讨了

模式对 2023年夏季华东地区的降水预报能力。结

合典型强降水过程，进一步揭示不同预报时段降水

偏差原因，为模式改进和业务化应用提供参考，对

提升区域降水预报精度和防灾减灾能力具有重要

意义。

 2    资料与方法

 2.1    研究资料

观测降水数据采用国家气象信息中心发布的地

面—卫星—雷达三源融合 CMPAS降水产品，该数

据集具有 0.05°×0.05°的空间分辨率和 1 h的时间

分辨率。CMPAS通过融合地面观测站、气象卫星

和天气雷达等多源观测数据，并采用先进的融合算

法与质量控制技术，实现了对全国范围内降水时空

分布的高精度反演，为研究提供了可靠的降水观测

基准（潘旸等, 2018; 师春香等, 2019）。此外风速、

温度、湿度等实况资料采用国家级（地面）气象观

测站提供的探空数据，观测时间为协调世界时

00:00、06:00、12:00和 18:00。
模式预报产品来自于中国气象局自主研发的新

一代高分辨率数值预报系统 CMA-MESO（V5.0版
本），其预报范围覆盖了（10°～60°N，70°～145°E）
的区域，水平分辨率为 0.03°×0.03°，垂直方向分

为 50层，模式顶层高度达到 10 hPa。该模式基于

先进的半隐式半拉格朗日差分方案构建动力框架，

水平方向采用 Arakawa-C网格点，垂直方向使用

高度地形追随坐标，并采用全可压非静力平衡动力

框架，模式物理过程参数化方案的具体配置可参考

黄丽萍等（2022）。本文第 4部分的数值试验采用

与业务预报系统（黄丽萍等, 2022）完全一致的物

理过程参数化方案及运行配置，仅关闭了资料同化

模块。本文使用的观测数据和模式产品时间范围

为 2023年夏季（6～8月），研究区域为（24.5°～
34°N，114°～122°E），覆盖了华东地区包括江苏、

安徽、上海、浙江、福建和江西等省市。研究选取

CMA-MESO模式逐 3 h（协调世界时 00:00、03:00、
06:00、 09:00、 12:00、 15:00、 18:00和 21:00）启

动一次的预报产品，最长预报时效为 36 h。所使用

的变量包括地面降水、云水、云冰、雨水、雪和霰

等水成物含量，以及水平纬向风、经向风、温度、

湿度等环流背景场数据。

 2.2    研究方法

本文评估所用数据为基于全部起报时间（协调

世界时 00:00、03:00、06:00、09:00、12:00、15:00、
18:00和 21:00）和所有预报时效（3～36 h）的模

式输出产品，使用 3 h累积降水数据，分别进行了

夏季平均、逐日和逐 3 h的统计分析。采用以下统

计指标定量分析降水预报偏差特征：（1）平均降水

量，即统计时段内模式预报或观测降水量的算术平

均值。（2）平均降水频率，定义为统计时段内模式

预报或观测降水占统计总样本的百分比。（3）平均

降水强度，指统计时段内总降水量与有降水时次数

的比值，该指标仅针对存在降水的样本进行计算。

采用最近距离插值法将 CMA-MESO模式产品插值

到 CMPAS观测格点上，该方法直接使用最近的模

式预报值，避免了相邻格点值的平滑效应，能够保

留原始数据的局部特征和极端值。

为了比较模式产品在不同降水量级下的性能表

现，选取命中率（probability  of  detection，简称

POD）、成功率（Success Rate，简称 SR）、TS评

分和 BIAS等降水评估指标来进行精细化评估

 （Chen et al., 2013）：

POD=
H

H+M
， （1）

SR=
H

H+F
， （2）

TS=
H

H+M+F
， （3）

BIAS=
H+F
H+M

， （4）

其中，H（Hits）表示正确预报的降水事件数，

M（Misses）表示实际发生但未被预报的降水事件

数，F（False alarms）表示预报发生但实际未发生

的降水事件数。POD用于衡量实际发生的降水事

件中被正确预报的比例，SR用于衡量正确预报的

降水事件占所有预报的比例，TS代表模式降水预

报的技巧评分，其数值均介于 0～1之间，数值越

大表示模式预报能力越高；而 BIAS用于衡量预报

降水事件数与实际降水事件数的比值，越接近 1说
明模式预报能力越高。

降水量等级划分的参考依据为国家标准 GB/T
28592-2012（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会, 2012），其

将 3 h累积降水量（记为 P）依次划分成 7个等级，
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具体为无降水 [P＜0.1  mm  (3  h)−1]、小雨 [0.1≤
P＜3 mm (3 h)−1]、中雨 [3≤P＜10 mm (3 h)−1]、大

雨 [10≤P＜20 mm (3 h)−1]、暴雨 [20≤P＜50 mm
(3 h)−1]、大暴雨 [50≤P＜70 mm (3 h)−1]和特大暴

雨 [P≥70 mm (3 h)−1]。

 3    降水预报评估

 3.1    时空分布预报偏差

图 1为 2023年夏季华东地区 CMPAS三源融

合观测和 CMA-MESO模式多时效预报的平均降水

量空间分布。观测分析表明（图 1a），降水核心区

主要分布在长江下游冲积平原、浙闽海岸带以及皖

赣丘陵过渡带，该分布格局与华东地区季风环流、

热带气旋活动以及地形强迫抬升等因素存在显著关

联。CMA-MESO模式预报能有效再现观测降水的

空间分布特征，特别是对降水大值区的预报展现出

较高的技巧（图 1b），但整体上雨量偏强。定量

分析显示（图 1c），夏季平均降水量预报高估了

0.3 mm (3 h)−1 以上，尤其是在东部沿海地区偏差

更为显著，这主要是因为 CMA-MESO过强的低层

风速增加了向东部沿海地区的水汽输送量，进而导

致降水量偏多（Shi et al., 2024）。
图 2展示了 2023年夏季华东地区 CMPAS三

源融合观测数据和 CMA-MESO模式多时效预报的

逐日降水时序演变特征。观测结果（黑线）显示，

研究时段内该地区经历了多次显著的峰值降水过

程，其中 7月 27～29日受台风“杜苏芮”影响，

图 1对应区域范围的平均降水量达到 28.8 mm d−1

的夏季峰值。CMA-MESO模式的多时效预报结果

 （红线）与观测序列的时间相关系数达 0.91，表明

模式在降水过程演变特征（包括起止时间、持续时

长和衰减趋势）的预报方面具有较高的技巧水平。

进一步定量评估结果表明，模式存在显著的系统

性正偏差，且偏差幅度（粉色阴影范围）与降水

强度呈正相关关系。具体而言，当日降水量超过

19.2 mm d−1 时，预报偏差开始明显增大；在峰值降

水时段（区域平均降水量大于 24 mm d−1），最大正

偏差可达观测值的 210%，这可能和 CMA-MESO
循环同化更新预报有关，在连续性降水过程中，

CMA-MESO云分析不断引入水物质，导致峰值降

水时段降水预报更容易偏强。不同预报时效（提

前 36～3 h）的结果间存在明显的离散分布现象，

尤其在峰值降水事件中不同时效预报降水的一致性

显著降低。总的来说，CMA-MESO对雨带的分布

有较好的模拟，但定量降水明显高估，尤其是峰值

降水时段。

 3.2    日变化预报偏差

图 3展示了 2023年夏季华东地区基于 CMPAS
观测的逐 3 h平均降水量的空间分布。分析表明，

该区域夏季降水分布呈现出显著的时空差异。在空
 

 

图 1    2023年夏季华东地区（a）CMPAS三源融合观测、（b）CMA-MESO模式多时效预报以及（c）预报偏差（预报结果减去观测）的平

均降水量 [填色，单位：mm (3 h)−1]的空间分布。

Fig. 1    Spatial distributions of mean precipitation [shadings, units: mm (3 h)−1] from (a) CMPAS (CMA Multi-source merged Precipitation Analysis

System)  observations,  (b)  multiple  CMA-MESO (China  Meteorological  Administration  Mesoscale  Model)  forecasts,  and  (c)  forecast  bias  (forecast

minus observations) over East China during the summer of 2023.
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间分布上，南部区域（包括福建、浙江和江西南部）

主要表现为大范围的降水高值区，这与夏季活跃的

台风系统、副热带高压的南北移动以及充足的水汽

输送密切相关；而北部区域（如江苏中部和安徽北

 

 

图 2    2023年夏季 CMPAS观测（黑线）和 CMA-MESO多时效预报（红线）的日平均降水量（单位：mm d−1）随时间的变化，区域范围参

见图 1。这里多时效为当前时刻所有预报平均，即循环预报中 3 h、6 h、···、36 h共 12次预报的平均，下同。粉色阴影表示 12次不同预报

时效降水分布范围，r 表示模式多时效预报与观测之间的相关系数。

Fig. 2    Variation of daily mean precipitation (units: mm d−1) from CMPAS observations (black line) and multiple CMA-MESO model forecasts (red

line) during the summer of 2023, for the same regions shown in Fig. 1. The different values represent the average of 12 forecasts at 3 h, 6 h, ···, 36 h in

the cyclic forecast. The pink shadow indicates the range of multiple precipitation forecasts from CMA-MESO model, and r represents the correlation

coefficient between multiple model forecasts and observations.
 

 

图 3    2023年夏季（a–h）02:00至次日 02:00（北京时）华东地区 CMPAS观测逐 3 h平均降水量 [填色，单位：mm (3 h)−1]的空间分布。

Fig. 3    Spatial distributions of 3-h mean precipitation [shadings, units: mm (3 h)−1] from CMPAS observations for (a–h) from 0200 BJT (Beijing time)

to 0200 BJT (the following day) over East China during the summer of 2023.
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部）则以局地性降水中心为主，其形成机制则可能

与地形强迫抬升、局地对流发展以及中尺度天气系

统的触发作用有关。从时间演变特征来看，降水大

值区分布具有明显的日变化规律，在北京时间 11:00～
20:00时段华东地区普遍分布降水中心（图 3d–
f），平均降水峰值超过 1.8 mm (3 h)−1，其中午后

至傍晚时段（图 3e）最为典型，这一特征与华东

地区夏季典型的午后对流性降水机制相吻合。相比

之下，在其他时段除了相对局地的降水中心存在外，

平均降水量普遍低于 0.6 mm (3 h)−1，降水活动相

对较弱。

图 4为 2023年夏季华东地区 CMA-MESO模

式多时效预报的逐 3 h平均降水量偏差空间分布。

与 CMPAS观测相比，CMA-MESO模式在全天所

有时段的降水量预报中均存在系统性正偏差，与前

文关于模式普遍高估降水的结论相一致。降水预报

系统性偏差在时空分布上呈现出显著的区域性和时

段性差异：在南部区域（包括福建、浙江和江西南

部），降水正偏差主要集中于北京时间 14:00～23:00

午后至夜间时段（图 4e–g），最大偏差值超过 1.2 mm
(3 h)−1；而在北部区域（如江苏和安徽中部），降

水正偏差则明显集中于白天时段（图 4c–d）。研

究表明这可能与模式预报了过强的低层风速有关

 （Shi et al., 2024），一方面过强风速导致夜间辐合

增强，抬升造成更强的降水，另一方面，更多水汽

输送到江淮流域，使得午后对流更容易在地形附近

水汽聚集区域生成。

进一步分析了 CMA-MESO模式对全天不同时

段降水预报的偏差特征，图 5展示了 2023年夏季

华东地区 CMA-MESO模式在不同预报时效（提

前 36～3 h）下的逐 3 h平均降水量偏差分布。可

以看到，短临预报时段即 3～6 h偏差达到最大值，

平均降水量高估超过 1.2 mm (3 h)−1。降水偏差随

后随预报时效增加逐渐减小，在 21～24 h达到最

小值，此时降水预报偏差在 0.3 mm (3 h)−1 以内，

表明该预报时效范围内模式对定量降水预报有较高

的准确性。在 24～36 h阶段再次增大，绝大多数

预报时效的降水高估在 0.15～0.45 mm (3 h)−1 范围
 

 

图 4    2023年夏季（a–h）02:00至次日 02:00（北京时）华东地区 CMA-MESO多时效预报逐 3 h平均降水量偏差 [填色，单位：mm (3 h)−1]

的空间分布。

Fig. 4    Spatial  distributions of  3-h mean precipitation deviations [shadings,  units:  mm (3 h)−1]  from multiple CMA-MESO forecasts  for  (a–h) from

0200 BJT to 0200 BJT (the following day) over East China during the summer of 2023.
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内。当前偏差随预报时效变化特征可能与模式同化

系统和物理过程不一致有关。CMA-MESO通过云

分析引入水物质信息，但这部分水物质并不能被模

式物理过程完全吸收，也即当前分析场的水物质廓

线和模式微物理在当前时刻模拟大气环境条件下的

水物质廓线不一致（见后续讨论），导致模式积分

后这部分水物质快速沉降到地面，因而初始预报阶

段降水高估最为明显（张小雯等, 2020）。
 3.3    分级降水预报偏差

图 6展示了 2023年夏季华东地区 CMA-MESO
模式在不同预报时效下，相对于 CMPAS观测数据

在 3 h累积降水分级阈值范围内的平均降水量、降

水强度和降水频率的偏差分布。从平均降水量的偏

差分布（图 6a）来看，CMA-MESO模式对中雨及

以上量级 [P≥3 mm (3 h)−1]的降水存在显著高估现

象，其中暴雨量级 [20≤P＜50 mm (3 h)−1]的预报

偏差最为突出，达到 0.42 mm (3 h)−1。这种系统性

高估现象可能与模式对水汽含量的模拟偏差密切相

关，黄丽萍等（2017）的研究表明，CMA-MESO
模式在预报中普遍存在水汽含量偏多的问题，这直

接导致模式对中雨以上量级降水的预报偏差较大。

在平均降水强度的偏差分布方面（图 6b），模式

对特大暴雨量级 [P≥70 mm (3 h)−1]的降水强度存

在显著低估，偏差达到−17.1 mm (3 h)−1，这可能和

当前模式微物理方案降水无法正确模拟我国季风背

景下高降水效率有关（Yin et al.,  2023）。相比之

下，模式对小雨、中雨和大雨量级的降水强度预报

偏差较小 [<2.1 mm (3 h)−1]，表明其对中等强度降

水的预报能力相对较好。从平均降水频率的偏差分

布（图 6c）来看，CMA-MESO模式对无降水 [P<
0.1 mm (3 h)−1]频率的预报较观测值偏低 3.7%，而

对小雨量级 [0.1≤P＜3 mm (3 h)−1]的预报频率则

显著偏高 2.6 %，这可能源于模式对云量和云水含

量的模拟不够准确，导致对有无降水事件的判断出

现偏差。此外，模式对中雨、大雨和暴雨量级的预

报频率虽然也存在一定高估，但偏差相对较小，说

明模式在捕捉中雨及以上量级 [P≥3 mm (3 h)−1]降
水事件的发生频率方面总体表现尚可。总的来说，

对比 CMA-MESO模式不同预报时效的预报偏差发

现，平均降水量和平均降水强度的预报偏差随预报

时效的缩短呈现先减小后增大的非线性变化趋势。

这一特征与图 5的分析结果一致，即模式在预报

24 h前后（提前 27～15 h）定量降水偏差最小，而

在短时临近预报时段（提前 6～3 h）偏差最大。

图 7展示了 2023年夏季华东地区 CMA-MESO
模式在不同预报时效下针对不同降水分级阈值范围

内的 SR、POD、TS评分和 BIAS的综合评估结果。

对于 P≥0.1 mm (3 h)−1 的降水事件，SR和 POD均

 

 

图 5    2023年夏季 02:00至次日 02:00（北京时）华东地区 CMA-MESO不同预报时效预报逐 3 h平均降水量偏差 [填色，单位：mm (3 h)−1]。

 ‘×’用来表示相比观测，模式在该时段内对应预报时效预报偏差的百分比超过 50%。

Fig. 5    Distribution  of  3-h  mean  precipitation  deviation  [shadings,  units:  mm  (3  h)−1]  from  multiple  CMA-MESO  forecasts  from  0200  BJT  to

0200  BJT  (the  following  day)  over  East  China  during  the  summer  of  2023.  "×"  indicates  that  the  percentage  of  the  corresponding  forecast  bias

compared to observations exceeds 50%.
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达到 0.44以上，TS评分也超过 0.3，表明模式对

判别有无降水事件有一定的能力，且空报和漏报率

均保持在较低水平。然而随着降水量级的增大，模

式的预报能力呈现显著下降趋势。对于大雨 [P≥
10 mm (3 h)−1]以上量级的降水，TS评分普遍低于

0.15，且 SR值明显偏低，反映出模式对降水事件

的预报偏多，空报率较高。值得注意的是，随着预

报时效的缩短，模式对同一量级降水的 POD呈现

逐渐增大的趋势。在短临预报（6 h以内）阶段，

POD值较 24 h预报提高了 20%以上，表明模式在

短临预报中对降水空间分布和强度的刻画更加准确，

漏报率显著降低。综合来看，CMA-MESO模式在

晴雨天气判别和短时降水预报方面表现较好，但短

临（提前 6～3 h）预报的 BIAS值明显增大至 2，
说明该阶段预报降水事件数明显偏多，模式精细化

预报能力仍需进一步提升。

 4    偏差成因分析

 4.1    短时临近预报强度偏强主要成因分析

选取了 2023年夏季华东地区两次具有代表性

的强降水过程深入分析偏差原因，分别为 6月
22～23日一次梅雨锋降水（过程 I）和 7月 27～

 

 

图 6    2023年夏季华东地区 CMA-MESO模式不同预报时效（彩色空心圆）预报值相对 CMPAS观测在不同降水量阈值区间内：（a）降水

量（降水频率加权）[单位：mm (3 h)−1]、（b）降水强度 [单位：mm (3 h)−1]和（c）降水频率的偏差分布。

Fig. 6    Distributions  of  biases  from multiple  CMA-MESO forecasts  (colored  open  circles)  over  East  China  during  the  summer  of  2023  relative  to

CMPAS  observations  across  different  precipitation  threshold  intervals  for  (a)  precipitation  amount  (frequency-weighted)  [units:  mm  (3  h)−1],  (b)

precipitation intensity [units: mm (3 h)−1], and (c) precipitation frequency.
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28日台风影响的降水（过程 II）。图 8展示了两

次降水过程对应的 CMPAS观测和 CMA-MESO模

式多时效预报平均的累积降水量空间分布。观测结

果表明（图 8a），在过程 I期间，受低涡切变线和

西南暖湿气流的共同影响，江苏南部、浙江中西部、

江西东北部及福建西北部出现了一次范围性大值降

水过程，降水峰值区的 48 h累积降水量超过 50
mm，局部地区甚至达到 100 mm以上。而在过程

II期间（图 8b），受台风“杜苏芮”和副热带高

压外围暖湿气流的共同作用，福建和浙江沿海多地

出现大到暴雨，其中福建宁德、福州以及浙江温州

等地的局地 48 h累积降水量超过 250 mm，达到特

大暴雨量级。

和夏季平均结果类似，CMA-MESO模式在多

时效预报中存在显著的高估，具体表现为：（1）模

式预报的 48 h累积降水量普遍高于观测值，在降水

峰值区，预报值较观测值偏高 20%～40%；（2）模

式预报的降水峰值落区范围明显大于实际观测范

围，且在部分地区出现了虚假的大值降水中心。

从夏季平均结果看，降水过强一部分来源于初

始阶段预报过强。业务运行的 CMA-MESO通过云

分析同化雷达资料，引入的水物质可能是其降水偏

强的原因。图 9展示了业务 CMA-MESO预报的两

次过程逐 3 h降水量时间演变以及去掉同化过程的

CMA-MESO预报结果。可以看到，业务 CMA-
MESO预报的平均降水量在整个降水过程中普遍呈

现正偏差，其中在降水峰值时段，模式预报值较观

测值偏高 30%以上，突显出模式对强降水过程的

高估倾向。对比不同预报时效的降水分布特征来

看，模式预报表现出明显的时效依赖性：在提前

36～12 h的预报时效阶段，模式普遍存在降水量低

估现象，这可能与模式对天气系统演变趋势的捕捉

 

 

>图 7    2023年夏季华东地区 CMA-MESO模式多预报时效在不同降水量阈值范围 [P 0.1, 3, 10, 20, 50, 70 mm (3 h)−1]内的成功率（Success

Rate，简称 SR）、命中率（probability of detection，简称 POD）、TS评分和 BIAS。

>

Fig. 7    The Success Rate (SR), probability of detection (POD), TS score, and BIAS of multiple CMA-MESO forecasts across different precipitation

thresholds intervals [P 0.1, 3, 10, 20, 50, 70 mm (3 h)−1] over East China during the summer of 2023.
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能力不足有关，该阶段雷达资料同化影响有限；随

着预报时效缩短至提前 18～9 h，模式预报逐渐接

近观测值，偏差缩小至 10 %以内，表明该时效范

围内模式对降水过程的模拟相对准确；然而，在短

时预报阶段（提前 6～3 h），模式预报转为明显高

估，特别是提前 3 h预报的高估现象最为显著，最

大偏差超过 40%。与去掉同化 CMA-MESO模式预

报结果（灰色虚线）对照分析表明，云分析同化引

入的水物质是 CMA-MESO初始 6 h预报偏强的主

要原因（李昕等, 2016; Borderies et al., 2019; 庄照

荣等, 2023）。
图 10展示了过程 I（低涡切变线型降水）中

CMA-MESO模式多时效预报同一时刻不同水成物

含量的垂直分布特征。模式在不同预报时效下预报

的水成物含量峰值高度基本保持一致，但在数值上

存在显著差异。具体而言，云水（QCLOUD）和

雨水（QRAIN）含量的峰值高度分别在 600 hPa和
700 hPa左右，同降水偏差趋势一致，其含量随预

报时效的增加呈现先减少后增大，在 21 h和 24 h
左右最小。云冰（QICE）、雪（QSNOW）和霰

 

 

图 8    2023年 6月 22～23日（左列）和 7月 27～28日（右列）两次降水过程对应（a、b）CMPAS观测和（c、d）CMA-MESO多时效预

报 48 h累积降水量（填色，单位：mm）的空间分布。黑色框表示累积降水大值区范围。

Fig. 8    Spatial  distributions  of  48  h  accumulated  precipitation  amounts  (shadings,  units:  mm) from (a,  b)  CMPAS observations  and  (c,  d)  multiple

CMA-MESO forecasts for two precipitation events on June 22–23 (left column) and July 27–28 (right column) in 2023. The black box indicates the

area of high accumulated precipitation values.
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 （QGRAUP）趋势和云水、雨水一致，峰值高度

分别位于 250 hPa、450 hPa和 560 hPa附近。从前

期评估结果看，提前 21 h和 24 h降水预报与观测

相比偏差最小，此次过程中达到地面的降水量主要

来自雨水，以 21 h和 24 h廓线为参考，说明其它

预报时效均高估了雨水含量。3 h到 6 h雨水含量廓

线减少明显，这主要是因为云分析引入的雨水物质

并不能被当前环境吸收，在模式预报初始阶段，这

部分水物质快速下沉到地面，导致了初始 3～6 h降
水过强（朱立娟等, 2017; 马怡轩和徐国强, 2025）。
总之，云分析引入的水物质无法被环境吸收，快速

沉降到地面，是导致短临预报阶段（3～6 h）降水

预报偏强主要原因。

 4.2    预报 24 h 后强度偏强原因分析

不同于短临预报降水偏强主要来自雷达资料同

化，预报 24 h以后的降水过强，则和 CMA-MESO
不完善的物理过程参数化导致过强的低层急流预报

有关。图 11展示了过程 I（低涡切变线型降水）

中 CMA-MESO模式多时效预报同一时刻大气环流

背景场偏差的垂直分布特征，所用探空观测数据来

源于图 8a虚线区域内所有国家级地面气象观测站。

多数预报时效模式低层风速（800 hPa高度以下）

预报偏大。Shi et al.（2024）和李永华等（2022）
研究表明，过强低层风速造成了过多的水汽输送到

江淮流域，最终导致降水偏强。从图中可以看到，

随着预报时效的增加，低层湿度也随之增加，在预

报 24 h后，其强度逐渐超过观测，这也解释了

24 h后降水预报又开始逐渐偏强的原因。低层的风

速过强可能和 CMA-MESO高估青藏高原、蒙古高

原等西北地区温度，而低估了我国东南部和海上的

 

 

图 9    2023年（a）6月 22～23日和（b）7月 27～28日两次降水过程逐 3 h降水量 [单位：mm (3 h)−1]的时序变化，其中黑色实线、黑色

虚线和灰色虚线分别代表 CMPAS观测，CMA-MESO多时效预报平均（加同化）和 CMA-MESO多时效预报平均（未加同化），颜色散点

代表不同预报时效预报值。

Fig. 9    Variation of 3-h precipitation [units: mm (3 h)−1] for two precipitation events on (a) June 22–23 and (b) July 27–28 in 2023. The solid black,

dashed black, and dashed gray lines represent CMPAS observations,  multiple CMA-MESO forecasts (with assimilation),  and multiple CMA-MESO

forecasts (without assimilation), respectively. The colored scatter points represent different lead-time forecast values.
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温度有关。Cai et al.（2023）研究表明，当前辐射

过程参数化没有考虑三维地形遮蔽等效应是青藏高

原等复杂地形区域温度预报偏强主要原因。采用三

维地形辐射方案后，能有效减少到达地面短波辐射

通量，进而改进青藏高原及其周边的温度和环流预

报。而我国东南部及沿海地区一带温度预报偏低原

因更复杂，Zhu et al.（2021）归纳了几个可能和物

理过程参数化相关原因，包括模式下垫面数据没有

反映城市化特征、辐射方案没有考虑长波散射效应

等。过程 II（台风型降水）的分析结论与过程Ⅰ类

似（图略），进一步验证了这一现象的普遍性。总

之，24 h以后的降水预报偏强，和 CMA-MESO预

报了过强的低层风速，导致过多水汽输送到江淮流

域有关。而风速预报偏差主要来源于不完善的模式

物理过程，改善长时预报强度偏差需更多关注影响

低层温度和风速预报的物理过程参数化。

 5    小结与讨论

本文基于 CMPAS三源融合降水产品，对 3 km
分辨率 CMA-MESO业务模式在 2023年夏季华东

地区降水多时效预报性能进行了系统研究，重点考

察了模式小时级预报在降水时空分布、降水日变化

规律以及不同量级降水预报技巧等方面的表现。通

过深入分析不同预报时效的偏差特征及其物理成

因，为对流可分辨尺度数值预报产品的业务应用及

模式物理过程参数化方案的优化提供重要的科学依

 

 

图 10    2023年 6月 22～23日降水过程 CMA-MESO模式多时效预报同一时刻不同水成物含量（单位：g kg−1）的垂直分布：（a）云水

 （QCLOUD）；（b）云冰（QICE）；（c）雨水（QRAIN）；（d）雪（QSNOW）；（e）霰（QGRAUP）。

Fig. 10    Vertical distributions of the mixing ratio (units: g kg−1) from multiple CMA-MESO forecasts for (a) cloud water, (b) cloud ice, (c) rain water,

(d) snow, and (e) graupel for the precipitation event on June 22–23 in 2023.
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据。主要研究结论如下：

 （1）模式对降水的多时效（3～36 h）预报整

体上能够较好地再现观测降水的空间分布特征，但

在降水量级预报方面以高估为主，且这种高估现象

呈现出明显的地区差异。不同预报时效的预报结果

之间存在明显的离散性分布，当区域平均降水量超

过 19.2 mm d−1 时，预报偏差开始显著增大，特别

是在峰值降水时段（>24 mm d−1），模式最大正偏

差可达观测值的 210%。

 （2）模式对不同量级 3 h累积降水的预报性

 

 

图 11    2023年 6月 22～23日降水过程 CMA-MESO模式多时效预报同一时刻环流场偏差（预报结果减去探空观测）的垂直分布：（a）纬

向风（单位：m s−1）；（b）经向风（单位：m s−1）；（c）温度（单位：K）；（d）比湿（单位：g kg−1）。

Fig. 11    Vertical distributions of circulation fields biases (forecast minus sounding observations) from multiple CMA-MESO forecasts for (a) zonal

wind  speed  (units:  m  s−1),  (b)  meridional  wind  speed  (units:  m  s−1),  (c)  temperature  (units:  K),  and  (d)  specific  humidity  (units:  g  kg−1)  for  the

precipitation event on June 22–23 in 2023.

4 期 缪昊等：CMA-MESO模式对华东地区夏季降水预报偏差分析

No. 4 MIAO Hao et al. Assessing Biases in CMA-MESO Summer Precipitation Forecasts over East China 1217



能表现出明显的梯度特征。对中雨及以上量级 [P≥
3 mm (3 h)−1]降水存在高估，其中对暴雨量级 [20≤
P＜50 mm (3 h)−1]的预报偏差最为显著，TS评分

不足 0.1。同时模式对降水发生频率的预报也存在

明显偏差，无降水事件 [P<0.1 mm (3 h)−1]的预报

频率较观测值偏低 3.7 %，小雨量级 [0.1≤P＜3 mm
(3 h)−1]预报频率偏高 2.6 %。模式对大雨及以上量

级 [P≥10 mm (3 h)−1]的降水事件预报偏多，空报

率较高。

 （3）模式降水预报性能呈现显著的时效依赖

特征，整体表现为随预报时效增加呈先减小后增大

的非线性变化趋势，其中 3～6 h短临预报阶段的

平均降水量偏差最大，随后随预报时效增加逐渐减

小，在 21～24 h达到最小值，在 24～36 h阶段再

次增大。从预报技巧评分来看，POD和 TS评分均

随预报时效缩短而显著提升，但 3～6 h预报的

BIAS值明显偏高，反映出该阶段降水事件数预报

明显偏多。

 （4）模式预报的云水和雨水含量呈现出随预

报时效增加先减后增的变化特征，其最小值出现

在 21～24 h预报时效，这一变化趋势与降水预报

偏差具有显著的一致性。在 3～6 h短临预报阶段，

初始场雨水含量显著偏高，云分析同化引入的过量

雨水物质无法被环境场充分吸收而快速沉降，导致

地面降水预报系统性偏强；而对于 24 h以上的预

报时效，降水高估主要源于模式在 800 hPa以下低

层普遍存在风速预报偏大的系统性偏差，过强的低

层风场驱动了异常旺盛的水汽输送，致使江淮流域

降水预报量级显著偏高。

本文基于 2023年夏季华东地区降水预报的系

统评估结果，结合典型强降水过程的诊断分析，深

入探讨了 CMA-MESO模式多时效预报偏差的形成

机制。针对研究发现的突出问题，未来拟从以下两

方面开展模式改进研究：一方面，将重点发展云分

析同化与微物理过程协同优化方案，通过同化分析

场对微物理过程的动态约束，有效改善模式在

3～6 h短临预报中对降水量的系统性高估（王叶红

等, 2013）；另一方面，将着力优化与下垫面及地

形特征相关的热力、动力参数化方案，从而降低模

式对低层风速的高估偏差，全面提升 CMA-MESO
模式的精细化降水预报性能（王丹等, 2019）。这

些改进措施的实施将为提升区域数值天气预报准确

率提供重要的技术支撑。

此外，快速循环滚动更新预报的评估工作仍面

临诸多实际难点。论文主要关注相同时段 CMA-
MESO平均预报偏差，但事实上，不同起报时间除

了强度差异外，降水位置和演变特征上也会有差

异，未来将进一步比较不同起报时间的降水预报偏

差，来提升对快速循环滚动更新预报系统降水误差

演变的理解。
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