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摘　要　基于站点观测资料、国家指导预报（NGWD）、欧洲中期天气预报中心（ECMWF）全球模式、中国气

象局北京快速更新循环数值预报系统（CMA_BJ）区域模式和海河流域气象中心（LYK）的主观预报结果，采用

平均绝对误差、准确率、模糊评分、TS（Threat Score）评分、漏报率和空报率等 6个统计检验指标，对海河流

域 2023年汛期（6～9月）面雨量预报效果进行评估检验。结果表明：（1）面雨量的预报效果随预报时效（24 h、
48  h、72  h）延长而逐渐下降。（2）ECMWF预报效果整体上优于其他模式，其次是 LYK、NGWD以及

CMA_BJ。（3）分析典型个例发现，ECMWF、LYK及 NGWD对于 24 h预报时效的强降水过程预报质量较好。

但是 CMA_BJ在强降水过程的等级预报中具有更大的优势，预报等级误差更小，预报结果更接近于实况。
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Abstract　 Based  on  observations,  forecasts  for  objective  rainfall  were  obtained  from  NGWD  (National  Guidance
Weather  Forecast),  ECMWF  (European  Centre  for  Medium-range  Weather  Forecasts),  and  CMA_BJ  (China
Meteorological  Administration Beijing Rapid Update  Cycle),  while  forecasts  for  subjective  rainfall  were  obtained from
the  Haihe  River  Basin  Meteorological  Center  (LYK),  the  forecasting  performances  of  the  three  prediction  models  for
objective  rainfall  and  a  subjective  rainfall  mentioned  above  were  evaluated  for  areal  rainfall  in  the  Haihe  River  basin
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using  mean  absolute  error,  fuzzy  grading,  percentage  correct,  threat  score,  missing  ratio,  and  false  alarm  ratio.  The
evaluation results are as follows: (1) The performances gradually declined with the extension of the period of validity (i.e.,
24 h, 48 h, and 72 h). (2) ECMWF demonstrated an overall better performance than the other models, followed by LYK,
NGWD, and CMA_BJ. (3) An analysis of typical rain events revealed that the grades of areal rainfall forecasts through
ECMWF, LYK, and NGWD exhibited good predictive quality with a forecasting time of 24 h. However, the forecasting
results  generated  by  CMA_BJ exhibited  remarkable  advantages  in  predicting  the  level  of  heavy precipitation  processes
with lower forecast level errors, and more close proximity to the observation results to a greater extent..
Keywords　Haihe River basin, Areal rainfall forecast, Numerical weather prediction model, Evaluation of forecast 

 

1    引言

面雨量表征的是整个流域内单位面积上的平均

降水量，它能较为客观地反映整个流域内的降水情

况。同时，面雨量也是洪水预报中非常重要的参数

 （彭涛等, 2014; 吴国芳等, 2023; 庄园煌等, 2024）。
精准的面雨量预报能更好地为各级相关政府组织防

汛抗洪以及水库等决策提供重要的理论参考依据，

对防灾抗灾和经济建设具有十分重要的意义 （包

红军等, 2020）。
近年来，随着数值预报技术的发展和降水预报

产品的增多，越来越多业务人员和科研人员利用数

值预报降水场的结果客观地计算面雨量预报产品，

并在评估检验的基础上，应用于江河流域的水文气

象预报服务中，从而提高流域面雨量预报水平。目

前，许多学者基于不同数值模式预报结果开展了流

域面雨量及其检验研究工作（周国兵, 2005; 付晓辉

等 ,  2006; 朱红芳等 ,  2007; 高琦等 ,  2011; 刘静等 ,
2014; 朱占云等, 2017; 郝莹等, 2019; 罗静等, 2019;
庞玥等, 2019; 邱辉等, 2020; 屠妮妮等, 2020; 孔祥

波等, 2021; 杨寅等, 2022; 吕劲文等, 2023）。其中，

高琦等（2011）基于面雨量预报，建立了长江上游

洪水分级预估模型，进一步将 7天面雨量定量预报

产品输入洪水预报模型，结果可使宜昌洪峰预报的

预见期提前 5天。杨寅等（2022）基于 2018～
2021年欧洲中期天气预报中心集合降水预报数据

开发了众数、平均数、最优百分位数、百分位数、

概率等集合统计量面雨量预报产品，并应用于

2020年长江第 5号洪水过程，结果说明了集合统

计量面雨量产品误差明显小于确定性预报。罗静等

 （2019）利用 CMORPH融合降水产品与地面降水

观测资料对基于欧洲中期天气预报中心（European
Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts,
ECMWF）全球模式集合预报的面雨量预报进行性

能评估，指出 ECMWF集合预报在 0～96 h时效比

气候均值预报有明显优势。郝莹等（2019）对数值

模式预报降水场在淮河流域面雨量预报结果开展

研究，结果发现 ECMWF和日本气象厅（ Japan
Meteorological Agency, JMA）全球模式存在系统性

高估，WRF（Weather Research and Forecasting）对

短历时强降水的预报性能最优。在太湖流域，

ECMWF模式对小雨和中雨量级的面雨量预报范围

和等级偏大，而对大雨和暴雨量级则偏小（吴娟

等, 2017）。综上所述，目前关于多种数值预报模

式降水预报产品应用于海河流域面雨量预报的检验

评估分析方面的研究还较少。

海河流域地处京畿要地，整个流域山地和高原

面积广，一旦有强降水发生，容易给当地经济社会

发展以及人民生命财产安全造成严重威胁。日益加

剧的全球变暖，使得流域内极端降水天气事件趋多

趋重，流域性大洪水出现的机率也会增大（李维京

等, 2018; 刘明竑等, 2018; Ding et al., 2021; 庄园煌

等, 2021）。比如，2023年 7月，受台风“杜苏芮”

残涡影响，海河流域出现暴雨到大暴雨，局地特大

暴雨，降水总量 494亿立方米，引发了流域性大洪

水，给当地及其下游地区造成重大人员伤亡和财产

损失，引起了社会广泛关注。因此，本文基于中

央气象台下发的国家指导预报（NGWD）、ECMWF、
中国气象局北京快速更新循环数值预报系统（CMA_
BJ）区域模式和海河流域气象中心主观预报结果

 （LYK），利用网格算术平均法分别计算出海河流

域的逐日面雨量，采用平均绝对误差、正确率、模

糊评分、TS（Threat Score）评分、漏报率和空报

率等统计评价指标，对 2023年汛期海河流域面雨

量预报效果展开检验评估分析。 

2    海河流域概况与资料说明
 

2.1    海河流域概况

海河流域地处中国华北地区，是区域内最大的

气  候  与  环  境  研  究 30 卷
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水系，面积约 32.06万平方千米。它的经纬度范围

大概是（35°N～43°N，112°E～120°E），流域内

主要包括北京、天津、河北、河南、山东、辽宁、

内蒙古和山西等 8个省（自治区、直辖市），全流

域国家基本气象站和区域站大约有 4928个。整个

流域地势呈现西北高东南低，北有燕山山脉横贯东

西，西接黄土高原和太行山区，东部和东南部为广

阔的平原地区。海河水系支流众多，上游河网庞大，

下游尾闾狭细，各支流由北部和西部的山地流向平

原，在地势最低的天津附近汇集后经海河干流东流

入海（图 1）。整个流域属于温带季风气候，年内

降水量分配极为不均，年际变化较大，全年大约

有 75%～85%的降水量集中在 6～9月，多年平均

降水量大约为 400 mm（图 2）。 

2.2    资料来源

本文使用的月平均降水量来源于英国国家大气

科学中心制作的全球高分辨率数据集CRU （Climatic
Research Unit TS v.4.08）；地面站点降水数据资料

来源于气象大数据云平台“天擎”；数值模式预报

降水场是从国家局下发的 MICAPS资料获取。各

模式的降水预报均是以 08:00（北京时间，下同）

为起始场。由于数据获取的局限性，NGWD、

ECMWF和 LYK主观预报选取的评估对象是 24 h、
48  h和 72  h预报时效的 24  h累积面雨量，而

CMA_BJ则是 24 h和 48 h预报时效的 24 h累积面

雨量，评估时段是从 6月 15日至 9月 15日。 

2.3    面雨量预报检验方法

本文首先采用算术平均法分别计算海河流域站

点、数值模式和主观预报面雨量数据。然后，基于

 《全国七大江河流域面雨量监测和预报业务规定》

和《高分辨率区域数值预报业务检验评估指标及算

法》，采用平均绝对误差、正确率、模糊评分、

TS评分、漏报率和空报率等统计评价指标，对海

河流域面雨量预报结果进行检验评估。各统计评价

指标计算如下：

 （1）平均绝对误差：指的是预报值与实况值

的平均绝对误差，其计算公式如下：

MAE =
1
n

n∑
j=1

∣∣∣F j−O j
∣∣∣ , （1）

n F O其中， 为统计天数， 为面雨量预报值， 为面

雨量实况值。

 （2） 模糊评分（FG）：参照中国气象局制定

的《全国七大江河流域面雨量监测和预报业务规定》

中模糊评分检验方法进行检验。当实况无雨且预报

也无雨时不参与评分；当出现空报或漏报时，模糊

评分为 0；当预报等级和实况等级一致时（即等级

误差为 0），该等级预报评分为 100分；当预报等级

有误差时，按其误差大小给分，误差越大，分值越低。

i第 个预报子流域第级降雨预报的模糊评分

FG(j, i)的计算公式如下：

FG( j, i) = 60+40×
[
1− |Fi−Oi|

MAX( j)

]
, （2）

 

图 1    海河流域及其 9个子流域分布（数字 1～9分别代表北三河、

大清河、海河干流、黑龙港运东、滦河、徒骇马颊河、永定河、

漳卫河和子牙河等 9个子流域）。

Fig. 1    Distribution  of  the  Haihe  River  basin  and  its  nine  sub-basins

(numbers  1–9  represent  the  North  Three  Rivers,  Daqing  River,  Haihe

River  Mainstream,  Heilonggang  Yundong,  Luan  River,  Tuhai  Majia

River, Yongding River, Zhangwei River, Ziya River, respectively).

 

图 2    1981～2023年海河流域月平均降水量。

Fig. 2    Monthly  average  precipitation  in  the  Haihe  River  basin  from

1981 to 2023.
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|Fi−Oi|

其中，第一项是有雨预报正确的基础分，规定为

60分；第二项是强度（等级）预报的加权分。等

级误差 和该等级最大等级误差MAX(j)。
i第 个预报子流域模糊评分为

FG(i) =
1
N

N∑
j=1

FG( j, i), （3）

N j其中， 为降水等级数。第 级降水模糊评分为

FG( j) =
1
T

T∑
i=1

FG( j, i), （4）

T其中， 为预报子流域。

 （3）准确率（PC）：检验“有”、“无”面

雨量的预报正确率，其计算公式为

PC =
NA+ND

NA+NB+NC+ND
×100%, （5）

其中，NA为降水预报正确的天数，NB为空报

天数，NC为漏报天数，ND为无降水预报正确的

天数。

 （4）技巧评分（TD）、漏报率（MR）和空

报率（FAR）。参考 2019年中国气象局数值预报

中心《高分辨率区域数值预报业务检验评估指标及

算法》中提供的方法，检验面雨量预报效果。TS
评分、漏报率和空报率计算公式如下：

TS =
NA

NA+NB+NC
×100%, （6）

MR =
NC

NA+NC
×100%, （7）

FAR =
NB

NA+NB
×100%. （8）

 

3    结果与分析
 

3.1    平均绝对误差检验

图 3给出的是 2023年汛期 NGWD、ECMWF、
CMA_BJ 3种数值模式与 LYK主观预报结果对海

河流域（24～72 h）面雨量预报的平均绝对误差。

结果显示，各预报时效的平均绝对误差均以 ECMWF
最小，CMA_BJ次之，NGWD和 LYK最大。不同

预报时效比较，24 h预报时效的平均绝对误差最低，

48 h次之，72 h最高，表明随着预报时效的延长，

3种模式和 LYK主观预报面雨量结果的平均绝对

误差均呈增大趋势，其中，CMA_BJ和 NGWD增

幅较小，ECMWF次之。因此，从平均绝对误差检

验结果看，ECMWF和 CMA_BJ在海河流域面雨

量预报中比较具有参考意义。

汛期每个月的平均绝对误差结果显示（图 4），
除了 8月的 NGWD，其余的各月每个模式的预报

误差随着时效的延长而增大，即 24 h预报时效的

平均绝对误差最低，48 h次之，72 h最高。不同模

式误差比较来看，6月各个模式的预报误差相近；

CMA_BJ模式在 7月误差最小，ECMWF在 8月
和 9月预报误差最小。比较来看，7月的误差最大，

8月次之，6月和 9月的误差相近，这可能主要是

因为海河流域的强降水过程基本出现在 7～8月。 

3.2    准确率检验

图 5显示的是 2023年汛期 NGWD、ECMWF、
CMA_BJ 3种模式与 LYK主观预报结果对海河流

域不同时效（24～72 h）面雨量预报的正确率检验

结果。由图可知，随预报时效延长，面雨量预报

的 PC均呈下降趋势。ECMWF和 LYK下降幅度

 

图 3    2023年 6～9月海河流域 24 h、48 h和 72 h的 NGWD、ECMWF、CMA_BJ模式预报及 LYK主观预报面雨量的平均绝对误差。

Fig. 3    Mean absolute error of areal rainfall  forecasted by NGWD (National Guidance Weather Forecast),  ECMWF (European Centre for Medium-

Range  Weather  Forecasts),  CMA_BJ  (China  Meteorological  Administration  Beijing  Rapid  Update  Cycle),  and  LYK  (Haihe  River  Basin

Meteorological Center) for 24, 48, and 72 h over Haihe River basin from June to September of 2023.
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较小。24 h预报时效中，ECMWF为最高（84.3%），

其次为 NGWD（83.1%）；在 48 h和 72 h预报时

效中，均以 ECMWF的正确率最高，其次是 LYK。
各预报时效的正确率均以 CMA_BJ最低。可见，

对于面雨量的“有”、“无”预报，各预报时效

以 ECMWF预报结果最具有参考价值。

从 6～9月每个月的准确率结果可知（图 6），
各月各个模式的准确率随着时效的延长而减小，

即 24 h预报时效的准确率最高，48 h次之，72 h
最低。比较来看，ECMWF的准确率最高，尤其是

在 6～8月，24～72 h时效的准确率均在 80%以上

 （图 6a–6c）；其次是 NGWD和 LYK。对于 9月，

NGWD准确率最高，LYK第二，ECMWF最低，

这可能主要是因为 9月海河流域的降水过程主要以

局地性为主。 

3.3    模糊评分检验

进 一 步 对 2023年 汛 期 NGWD、 ECMWF、
CMA_BJ 3种模式与 LYK主观预报结果不同时效

 （24～72 h）面雨量预报进行模糊评分检验。结果

表明，除 24 h预报时效的 LYK结果外，模式以及

主观预报结果的其他预报时效的模糊评分与平均绝

对误差和准确率相似，均随预报时效的延长而呈现

明显下降。各预报时效的模糊评分均以 ECMWF
最高，NGWD最低。CMA_BJ在 24 h预报时效次

高，在 48 h和 72 h预报时效，LYK的模糊评分均

为次高（图 7）。从 FG检验结果上看，ECMWF
最具有参考意义，其次为 LYK，但 CMA_BJ在 24 h
预报时效的 FG评分高于 LYK，说明 CMA_BJ在
24 h预报时效也具有较好的参考意义。

图 8给出了 6～9月各个月的模糊评分结果。

 

图 4    2023年（a）6月、（b）7月、（c）8月、（d）9月海河流域 24 h、48 h和 72 h的 NGWD、ECMWF、CMA_BJ模式预报及 LYK主观

预报面雨量的平均绝对误差。

Fig. 4    Mean absolute error of areal rainfall forecasted by NGWD, ECMWF, CMA_BJ, and LYK for 24, 48, and 72 h over Haihe River basin in (a)

Jane, (b) July, (c) August, and (d) September of 2023.

 

图 5    同图 3，但为面雨量预报的准确率。

Fig. 5    Same as Fig.3, but for percentage correct.
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由图可知，同一月份中，所有模式 24 h预报时效

的模糊评分最高，48 h次之，72 h最低，即随着预

报时效的延长，模糊评分逐渐减小。不同模式结果

比较来看，ECMWF的评分相对较高，特别是在 7
月和 8月，评分基本在 75%以上；排名第二是 LYK；
不同月份来看，7月和 8月的模糊评分最高，9月
评分第二，6月评分最低。所以 6～9月整体结果

表现出 ECMWF的评分最高，LYK次之（图 7）。 

3.4    TS 评分以及空报率和漏报率检验

图 9给出的是 2023年汛期 NGWD、ECMWF、
CMA_BJ 3种模式与 LYK主观预报结果对海河流

域不同时效（24～72 h）面雨量预报的 TS评分、

空报率和漏报率，从图中可看出：随面雨量预报时

效的延长，面雨量预报的 TS均下降，空报率和漏

报率均增大。各预报时效的 TS评分，总体上以

LYK和 ECMWF较好（图 9a）。NGWD在 24  h

时效的 TS评分高于 CMA_BJ，但在 48 h预报时效

以 NGWD表现较优（图 4a）。从空报率结果来看，

NGWD的空报率最低，其次是 CMA_BJ，ECMWF
和 LYK的空报率相对较高（图 9b）。但从漏报率

来看，ECMWF和 LYK的漏报率最低，其次是

CMA_BJ，NGWD的漏报率是最高的（图 9c）。
分月来看，7月和 8月的 TS评分、空报率最高，

9月次之，6月最低；而对于漏报率，6月、7月、

8月和 9月的漏报率均在 5%以下。不同模式比较，

ECMWF的 TS评分最高，LYK次之，NGWD和

CMA_BJ最低。 

3.5    检验结果综合评估

图 10是 2023年 汛 期 海 河 流 域 NGWD、
ECMWF、CMA_BJ3个模式和 LYK主观预报结果

24～72 h面雨量预报的各项检验结果的平均值。结

果表明，ECMWF的平均绝对误差、准确率和模糊

 

图 6    同图 4，但为面雨量预报的准确率。

Fig. 6    The same as Fig.4, but for percentage correct.

 

图 7    同图 3，但为面雨量预报的模糊评分。

Fig. 7    Same as Fig.3, but for fuzzy grading.
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评分检验结果均为最优，TS评分和漏报率次优。

NGWD虽然空报率较低（空报较少），准确率排

名第二，但其余指标均较低。CMA_BJ的漏报率

排名第一，平均绝对误差、模糊评分和空报率排名

第二，TS评分和准确率排名第四；LYK的主观预

报虽然平均绝对误差和空报率排名较为靠后，但是

其他指标均较为优秀，尤其是 TS评分排名第一。

从检验结果的平均值分析可知，面雨量预报的参考

价值可以排序为 ECMWF、LYK、NGWD和 CMA_
BJ。总体上看，ECMWF和 LYK的面雨量预报效

果优于 NGWD和 CMA_BJ模式。 

3.6    典型降水过程面雨量预报检验评估

为了比较上述各模式对强降水过程的预报能力，

以 24 h预报时效为例，选取 4次今年汛期流域强

降水过程进行检验评估。4次强降水过程如下：

 （1）2023年 7月 10～13日，受高空槽和切变线

影响，流域大部分地区出现小到中雨，大雨以上的

降水主要位于流域的北部和西南部，整个流域有

2383个站和 981个站分别达到大雨和暴雨级别以

上，整个流域平均有 33.59 mm降水。（2）2023
年 7月 20～22日，受高空槽影响，流域大部分地

区有中到大雨，流域的中部和西南部出现暴雨。25
mm以上降水的气象站总共有 2196个站，其中大

约有 40%的站点达到暴雨以上级别。区域平均来

看，整个流域降水量为 31.04 mm。（3）2023年 7
月 28日至 8月 2日：受台风“杜苏芮”减弱低压

北上影响，整个流域出现明显的降雨过程，降水持

续时间长达 3天以上，过程雨量较大，整个流域平

均雨量高达 173.3 mm，引发了流域性特大洪水。

 （4）2023年 8月 10～12日：受高空槽影响，流

 

图 8    同图 4，但为面雨量预报的模糊评分。

Fig. 8    The same as Fig.4, but for fuzzy grading.

 

图 9    2023年 6～ 9月海河流域 24  h、 48  h和 72  h的 NGWD、

ECMWF、CMA_BJ模式及 LYK主观面雨量预报的（a）TS评分、

 （b）空报率和（c）漏报率。

Fig. 9    (a)  Treat  score  (TS),  (b)  falsing  ratio,  and  (c)  missing  ratio  of

areal rainfall  forecasted by NGWD, ECMWF, CMA_BJ, and LYK for

24,  48  and,  72  h  over  Haihe  River  basin  from  June  to  September  of

2023.
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域自西向东出现小到中雨，局部大到暴雨，区域平

均雨量为 27.91 mm。大雨以上的降水主要出现在

流域的中部和东部，达到暴雨以上的气象站总共

有 790个站。比较来看，过程 3的降水是最强的，

过程 1、过程 2和过程 4是中等强度的降水。

平均绝对误差检验统计指标结果来看，各个模

式和主观预报对 3次中等强度降水的面雨量预报误

差小于强降水过程。对比来看，ECMWF面雨量预

报误差在 3次中等强度降水最小；其次是 LYK和

CMA_BJ。在强降水过程中，区域模式的误差小于

全球模式，CMA_BJ的预报误差是最小的，其次

LYK，ECMWF和 NGWD误差是最大的，达 10
mm以上。模糊和 TS评分结果可以看出，NGWD、
ECMWF、CMA_BJ和 LYK对前三次过程的预报

质量高于第四次降水过程。在模糊评分结果中，

ECMWF对强降水的预报评分低于 CMA_CJ，说

明 ECMWF预报的面雨量等级误差大于 CMA_CJ，
而在 TS评分结果中，ECMWF的评分最高，表明

ECMWF预报正确的单元数较多。从表中还可以看

出，LYK的主观预报质量还是较为优秀的，尤其

是在强降水过程中，平均绝对误差排名第二，高

于 CMA_CJ；模糊评分超过了所有的数值模式，

排名第一（表 1）。
综上所述，4次流域性降雨过程的检验结果发

现，ECMWF、LYK及 NGWD对于 24 h预报时效

的中等强度降水过程预报质量较好；而对于强降水

过程预报，ECMWF模式预报等级误差则偏大，区

域模式对于强降水的预报表现较优。 

4    结论与讨论

本文检验评估了 NGWD、ECMWF、CMA_BJ
3个模式和 LYK主观预报结果对 2023年汛期

 （6～9月）海河流域的预报效果，并选取 4次强

降水过程进行典型个例检验评估。结果表明，随预

报时效的延长，面雨量预报效果表现为逐渐下降。

具体表现为平均绝对误差逐渐增大，准确率、模糊

评分和 TS评分逐渐降低，而空报率和漏报率逐渐

上升。各预报时效相比较，ECMWF在各个预报时

效上均表现较优，但是从 TS评分结果来看，LYK
在 24 h预报也具有较好的参考意义，而且 LYK在

42 h和 72 h预报时效的准确率评分和模糊评分仅

次于 ECMWF。因此，综合检验评估结果来看，

ECMWF的预报效果总体上优于其他模式；其次

 

图 10    2023年 6～9月海河流域 NGWD、ECMWF、CMA_BJ模式及 LYK主观面雨量预报的综合检验结果。

Fig. 10    Comprehensive evaluation results of areal rainfall forecast by NGWD, ECMWF, CMA_BJ, and LYK for different periods over Haihe River

basin from June to September of 2023.

 

表 1    NGWD、ECMWF、CMA_BJ 模式及 LYK 主观面雨量预报对海河流域 2023 年 6～9 月 4 次强降水过程面雨量预报检验

Table 1    Verification of  areal  rainfall  forecast  by NGWD, ECMWF, CMA_BJ,  and LYK for four precipitation events  over
Haihe River basin from June to September of 2023

平均绝对误差 模糊评分 TS评分

NGWD ECMWF CMA_BJ LYK NGWD ECMWF CMA_BJ LYK NGWD ECMWF CMA_BJ LYK

7月10～13日 5.42 4.55 5.43 5.39 85.73 86.46 85.67 86.61 0.66 0.56 0.64 0.66

7月20～22日 6.76 3.99 6.09 3.86 86.73 84.28 89.53 81.03 0.66 0.67 0.64 0.64

7月28至8月2日 12.15 10.53 7.61 9.11 88.02 90.06 91.42 91.57 0.68 0.69 0.54 0.63
8月10～12日 9.19 3.77 6.51 8.69 79.2 81.34 76.69 77.50 0.48 0.48 0.46 0.48
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是 LYK的主观预报，尤其是 TS评分，排名第一；

NGWD的空报率和 CMA_BJ的漏报率虽然排名第

一，但是其他各项检验指标结果均与实况偏差较大。

进一步分析各模式对典型降水过程面雨量预报

结果表明，ECMWF、LYK及 NGWD对于 24 h预
报时效的强降水过程预报质量较好。但是在强降水

过程的预报中，CMA_BJ的平均绝对误差最小，

模糊评分均高于其他模式，表明区域模式在强降水

预报过程中具有更大的优势，预报等级误差更小，

量级更接近于实况。

总体而言，ECMWF模式对海河流域汛期面雨

量预报的效果最好，其次是 LYK的主观预报。但

是由于数据资料的限制，本文仅利用 3个数值模式

对 2023年 6～9月海河流域的面雨量预报进行检验

评估。在未来，还可以利用更多数值模式和更长时

段数据资料对海河流域面雨量进行检验评估。同时，

本文主要考虑整个海河流域地区的面雨量预报检验，

后期还可以根据业务应用和流域防汛抗旱服务的需

求，对海河流域进行分区研究，更细致地揭示数值

模式和主观预报在不同子流域的预报效果。
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