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摘  要 

对高分辨率数值天气预报产品进行精度评估时考虑其时空不确定性是有必要的。从降水量级、空间分布和

时间分布多角度出发建立降雨预报评估方法，选取2021年诺敏河流域的实测数据和预报数据，采用上述方

法对NMCP模式进行了综合评价。结果表明：1) 在降水量级上，以相对误差作为评价指标。前36 h的NMCP
模式相对误差在0.8以上，尤其对短时强降雨量预报精度较高；2) 在空间分布上，采用邻域法改善空间不

确定性，结合FSS评分确定NMCP在该流域的最优邻域半径为60 km。3) 在时间分布上，引入时间域半径，

结合TFSS评分确定最优时间域半径为2 h。前48 h的NMCP模式对大雨及以下的预报精度较高，FSS与TFSS
评分均达到0.8以上，对于暴雨表现较差。该评价方法能够较好的反映降雨预报数据的时空分布，更加真实

客观地评价降雨预报精度，为今后的多模式集成与气象水文耦合等应用提供理论基础。 
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Abstract 
It is necessary to consider the spatiotemporal uncertainty in the accuracy evaluation of high-reso- 
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lution numerical weather forecast products. Based on the precipitation magnitude, spatial distri-
bution and time distribution, a rainfall forecast evaluation method is established. The measured 
data and forecast data of NOMIN River Basin in 2021 are selected to comprehensively evaluate the 
NMCP model. The results show that: 1) In terms of precipitation magnitude, the relative error is 
used as the evaluation index. The relative error of NMCP model in the first 36 hours is more than 
0.8, especially for short-term strong rainfall prediction; 2) In terms of spatial distribution, neigh-
borhood method is used to improve spatial uncertainty. Combined with FSS score, the optimal 
neighborhood radius of NMCP in the basin is determined to be 60 km. 3) In terms of time distribu-
tion, the time domain radius is introduced, and the optimal time domain radius is determined to 
be 2 h in combination with TFSS score. The NMCP model in the first 48 hours has high prediction 
accuracy for heavy rain and below, with FSS and TFSS scores above 0.8, and poor performance for 
heavy rain. The evaluation method can better reflect the spatial-temporal distribution of rainfall 
forecast data, and more truly and objectively evaluate the accuracy of rainfall forecast, providing a 
theoretical basis for the future application of multi-mode integration and meteorological hydro-
logical coupling. 
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1. 引言 

降水作为洪水预报的输入条件，直接决定了水文模型预报精度，也会直接影响洪涝灾害防治与水库

兴利减灾等决策工作。随着数值天气预报技术的发展，降雨预报产品迅速兴起并广泛应用于洪水预报中

[1] [2] [3] [4]。目前国内外常见的数值预报产品有欧洲 ECWMF、美国 GFS、日本 JMA、中国气象局 NMCP
等。各数值模式预报产品在不同流域、不同降水阈值、不同的预见期存在差异[5]-[12]。因此，在选取预

报产品用于洪水预报之前，需对其进行精度评估，判断模式在研究区的适用性是有必要的。 
目前，国内外学者对降雨预报能力的评估做了大量研究，并取得了显著成果，例如：何超禄等[13]

综合评估了 TIGGE 中的多模式数据在中国干旱半干旱区的预报效果，研究表明 ECWMF 模式总体表现上

更稳定；潘留杰等[14]采用邻域法分析 ECWMF、JMA、T639 高分辨率模式的降水预报性能，研究表明

增大邻域半径能提高技巧评分；张玉兰等[15]认为现有研究主要考虑总量误差，对降雨预报的时空分布研

究较少，提出了一种综合总量和时空分布的降雨预报方法。 
然而，大多数预报评估研究着眼于同时刻站点对站点、网格对网格和面雨量与面雨量的总量误差，

研究尺度较大，对于引发中小流域洪涝的短时强降水研究较少。传统的检验评估方法忽略了降水气候概

率在时间和空间上的差异，但这些时空差异会影响洪水预报的洪峰、峰现时间[16]-[21]。因此，评估高分

辨模式建立一套考虑时空误差的评估体系是有必要的。 
因此，从总量误差、空间分布和时间分布等多角度出发建立一套评价体系，并采用上述方法对

NMCP 模式在诺敏河研究区的预报效果进行评价，以期为 NMCP 模式的应用和多模式集成提供一定的

理论支持。 
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2. 研究区域及数据介绍 

2.1. 研究区域 

诺敏河发源于大兴安岭支脉伊勒呼里山南麓，在呼伦贝尔盟莫力达瓦达斡尔族自治旗尼尔基镇附近

分两支注入嫩江，是嫩江右岸7条一级支流之一。诺敏河流域位于北纬48˚00'~50˚30'，东经121˚45'~124˚35'，
属于温带大陆性气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。流域内降雨量年内、年际分配不均匀，主要集中

在 7~8月，多年平均年降水量约 480 mm。本文研究的古城子水文站距离河口 42 km，断面以上河长 398 km，

控制流域面积 25,230 km2，每年 7~9 月降雨历时长，强度高，极易造成洪涝灾害[22]。古城子流域概况见

图 1。 
 

 
Figure 1. Overview of Guchengzi watershed 
图 1. 古城子流域概况图 

2.2. 数据及预处理 

2.2.1. 预报数据来源 
本次拟评价的降水数值预报模式为来自于中央气象局的 NMCP 降水数据。NMCP 是创新性运用机器

学习和数值模式的双预报引擎模式，具有高分辨率、高精准度的特征，能促进国内天气预报业务以及数

值预报技术的发展，在洪涝灾害防治与水库兴利减灾等有一定的应用前景，有效降低洪涝等自然灾害造

成的损失。NMCP 数据每日世界时(Universal Time Coordinated, UTC) 00:00 和 12:00 发布，共计 2 次，对

应北京时间 8:00 和 20:00，预报时长为 72 h，时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.05˚ × 0.05˚。默认数据

格式为 flt 类型，可用 Visual Studio 2017(VS)中 ReadBinSingle 方法进行查看和转换。 

2.2.2. 实测数据来源 
实测资料来自中国气象科学数据信息网 CMORPM (NOAA Climate Prediction Center Morphing Me-

thod)卫星与全国 3 × 104个自动观测站的逐时降水量融合产品。时间序列选取与预报数据保持一致，空间

分辨率为 0.05˚ × 0.05˚。有研究表明[17]，CMORPH 卫星与自动站降水融合资料在降水量值和空间分布上

能够更好的反映实际情况，并取得较高的融合降水精度。不同降水量级下的融合产品质量均优于国际上
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可接受的误差标准。该融合产品能够准确地抓住典型区强降水过程，对于定量监测降水过程具有优势。

因此，该数据集可以作为参照物来评估预报模式的预报性能。 

2.2.3. 数据预处理 
考虑数据序列的完整性和代表性，选取了 2021 年 07 月~09 月的预报数据与实测数据。预报数据和

实测数据均为网格数据，且时间尺度和空间尺度均一致。依据古城子流域边界利用 VS 软件进行剪裁并

提取出研究区范围数据。实测数据与预报数据的流域面雨量均采用网格平均法，通过将流域内所有网格

降雨值取平均求得。 

3. 建立评价体系 

3.1. 量级评价指标 

常见的降雨量级评价指标有流域面雨量、降雨中心雨量、降雨标准差、累积最大 1 h，3 h，6 h，12 h
降雨量平均值、累积最大 1 h，3 h，6 h，12 h 降雨量最大值等[23]。基于洪水预报中重点关注洪水总量以

及洪峰峰量等，引入相对误差对流域雨量进行精度评价。为使评分与技巧成正相关，取如下指标： 

, ,

,

1 i pre i obs
i

i obs

R R
R

R

−
∆ = −                                  (1) 

式中， iR∆ 为累积最大 i 小时降雨的总量相对误差，取值范围在 0~1 之间，数值越大表明预报效果越好；

,i preR 为累积最大 i 小时预报降雨量； ,i obsR 为累积最大 i 小时实测降雨量。在洪水模拟通常会关注最大 1，
3，6，12 h 特征时段和全时段累积降雨量，因此 i 取 1，3，6，12 和 all。 

最后，需要将全时段、各个特征时段评价指标综合，得到最终的量级评价指标为： 

1,3,6,12,all i iiR R c
=

∆ = ∆ ∗∑                                 (2) 

式中： ic 为各特征时段量级评价所占权重，可根据流域产汇流特性进行赋值，或按照算术平均取值。本

文选用平均取值，故 1 5ic = 。 

3.2. 空间分布评价指标 

常见的降水空间分布指标有不均匀度、标准差与平均值之比、均方根误差(RMSE)等[23]。由于中小

尺度流域降水存在着明显的空间分布不均匀性，高分辨率数值模式的降水预报存在着较大的预报偏差。

TS 评分、RMSE 等传统检验指标对观测与预报空间分布一致性要求过于苛刻，导致高分辨率预报模式的

评分低于粗网格模式，无法客观地反映高分辨率模式地优势。利用邻域法邻域窗可变的特点，引入 FSS
评分来评价模式预报效果的空间尺度变化，进而得到优化的降水预报结果。FSS 主要评价预报与观测面

积的偏差。具体步骤如下： 
a) 按照雨量等级划分标准，将 12 小时雨量划分为 7 个等级(见表 1)，但考虑到流域内发生大暴雨和

特大暴雨次数较少，故将其归入暴雨等级内一并讨论，且无雨对于洪水的形成几乎没有直接的影响，故

不做讨论。因此，定义降水阈值 Gk (k = 1, 2, 3, 4)，依次对应 0.1 mm，5 mm，15 mm 和 30 mm。 
 

Table 1. Classification of areal rainfall 
表 1. 面雨量划分等级 

无雨 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨 

<0.1 0.1~4.9 5.0~14.9 15.0~29.9 30.0~69.9 70.0~139.9 ≥140.0 
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b) 对模式格点进行“0/1”二分化处理，即超过降水阈值 Gk的格点记为 1，反之为 0： 

( )
( )

1, ,

0, ,
k

o
k

O i j G
B

O i j G

>= 
<

                                (3) 
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( )

1, ,
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P
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B

P i j G

>= 
<

                                (4) 

式中： oB 和 PB 分别代表观测和预报数据二分化处理后的值； ( ),O i j 和 ( ),P i j 分别代表观测和预报数据，

i 为经向格点，j 为纬向格点。 
c) 邻域窗选取。模式实际应用的核心问题在于选择合适的空间尺度使得预报模式表现最好。对任意

邻域半径的空间窗来水，区域内超过阈值的格点与总格点比值为： 

( )( ) 2 1 1

1 1 1, 1 1
2 2ok l

n n n nO n i j B i k j l
n = =

− − = + − − + − − 
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∑ ∑                  (5) 
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n = =
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 

∑ ∑                  (6) 

式中：i，j 分别为区域 x 轴和 y 轴方向的格点，取值范围为 1−Nx和 1−Ny；k，l 分别为邻域窗内 x 轴和 y
轴方向的格点数，n 为邻域窗半径，当 n = 1 时，表示格点本身的预报技巧。邻域半径 n 的均方根误差 FBS 
(Fraction Brier Score)为： 

( )( ) ( )( )( )2

1 1

1FBS , ,x yN N
i j

x y

O n i j P n i j
N N = =

= −∑ ∑                      (7) 

FBS 本质上是概率预报，且是一个负向评分指数，结果越接近 0 越好。为此对 FBS 进行转换，得到

FSS。 

( )( ) ( )( )( )( )2 2
1 1

FBSFSS 1
1 , ,x yN N

i j
x y

O n i j P n i j
N N = =

= −
+∑ ∑

                   (8) 

其中：FSS 区间为[0, 1]，FSS 评分越高，预报能力越好。FSS 为 0 时表示实测与预报无相关性。理想情

况下在保证实测与观测降水事件频率一致时，FSS 随着邻域半径的增加趋于 1。 

3.3. 时间分布评价指标 

由于气象预报在预报时刻存在误差，为了准确评价实测和预报降雨时间分布的吻合程度，引入时间

域半径对预报时刻进行模糊化，利用 TFSS 评分来作为时间分布评价指标。 
a) 参考中小流域面雨量等级划分的相关标准，定义降水阈值 Dk (k = 1, 2, 3, 4)，依次对应 0.1 mm，0.5 

mm，1.5 mm 和 5 mm。 
b) 对各时刻面雨量进行“0/1”二分化处理，即超过降水阈值 Dk的格点记为 1，反之为 0 

1,
0,

t k
t

t k

S D
R

S D
>

=  <
                                     (9) 

式中： tS 为 t 时刻的降雨量， tR 为 t 时刻转换后的值。 
c) 选择时间域半径 n。 

2

t n
ii t n

t

R
Q

n

+

= −= ∑                                      (10) 
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式中： tQ 为 t 时刻的邻域概率，取值区间为[0, 1]。 
d) 计算 TFSS。 

( )
( ) ( )

2
, ,1

2 2
, ,1

TFSS 1
T

t p t ot

t p t ot
T

Q Q

Q Q
=

=

−
= −

+

∑
∑

                             (11)  

式中： ,t pQ 为 t 时刻预报数据的邻域概率， ,t oQ 为 t 时刻观测数据的邻域概率。TFSS 取值范围为 0~1，数

值越大表明预报效果越好。 

4. 结果与分析 

4.1. 时空尺度确定 

为了更好的反映预报数据的时空分布，使用邻域法将预报降水和实测降水进行时空尺度放大，采用

FSS 指标评估空间分布，采用 TFSS 指标评估时间分布。 
图 2 为不同降水阈值和空间尺度下 NMCP 模式的 FSS 评分。由图 2 可知，FSS 评分随邻域半径的增

大而增大，且在同一邻域半径内，随之降水阈值的增大，FSS 评分降低。NMCP 模式在小雨、中雨和大

雨预报的 FSS 评分较高，表明预报产品对降雨的空间分布和大小预报准确性较高。邻域半径的增大对小

雨的 FSS 评分影响较小，对暴雨表现为显著增长。如邻域半径为 5 km 时，小雨 FSS 评分为 0.670，暴雨

FSS 评分仅 0.110；当邻域半径增长至 60 km 时，小雨 FSS 评分为 0.751，暴雨 FSS 评分增长至 0.296。
当邻域半径达到 60 km 时，各个等级降水的 FSS 增长均已成明显变缓的趋势。考虑到计算效率和 FSS 评

分，在实际应用中较优的邻域半径为 60 km。 
 

 
Figure 2. FSS score of NMCP model under different precipitation thresholds and spatial scales 
图 2. 不同降水阈值和空间尺度下 NMCP 模式的 FSS 评分 
 

图 3 为不同邻域半径下不同降雨量级的逐 12 小时 FSS 的时间演变。可以看出，小雨 FSS 的变化范围

在 0.67~0.73 之间，中雨 FSS 的变化范围在 0.4~0.54 之间，说明 NMCP 模式对中雨及以下的预报能力较好，

FSS 基本上随着预报时效的增加而下降，其中 12 h 的 FSS 评分最高。但随着降水量级的增加，预报能力

逐渐减弱，NMCP 的 FSS 评分呈现先升后降的趋势，暴雨的 FSS 评分基本在 0.2 以下，尤其在 60 h 以后
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表现为无任何技巧。对于不同量级降雨，FSS 总是随着邻域半径的增加而增加，尤其对前 48 h 暴雨来说，

增加邻域半径可以获得较为明显的 FSS 增长。 
 

 
Figure 3. Time evolution of 12 h FSS scores under different neighborhood radii 
图 3. 不同邻域半径下，逐 12 h FSS 评分的时间演变 

 

图 4 为不同降水阈值和时间尺度下 NMCP 产品的 TFSS 评分。由图 4 可得，时间域半径越大，TFSS
评分越好，且在同一时间域半径，TFSS 随降雨阈值的增大而降低。暴雨 TFSS 评分出现 0 的现象，分析

数据可知，研究时间内从面雨量角度出发发生暴雨的次数极少。以小时降雨量超过 1.5 mm 为例，对比时

间域半径为 1 h 和 2 h 的邻域概率场，TFSS 评分从 0.345 上升至 0.441，上升 0.096，但当时间域半径继

续增加时，TFSS 评分上升不足 0.05。随着时间域半径增加，TFSS 上升的趋势更加缓慢。在实际应用中，

时间域半径定为 2 h 为较合理的选择。 
 

 
Figure 4. TFSS score of NMCP products under different precipitation thresholds and time scales 
图 4. 不同降水阈值和时间尺度下 NMCP 产品的 TFSS 评分 
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4.2. 场次降雨指标评价结果 

选取诺敏河古城子流域 2021 年 07 月 17 日 1 时至 2021 年 07 月 20 日 0 时共 72 h 降雨过程。NMCP
模式每 12 h 预报 1 次，按预见期 0~12 h，12~24 h，24~36 h，36~48 h，48~60 h，60~72 h 将 NMCP 模式

分为 6 段，分别记作 NMCP12，NMCP24，NMCP36，NMCP48，NMCP60，NMCP72。 
“7.17”诺敏河极端降雨过程中的强降水落区主要集中在流域的右下角，如图 5 所示，古城子流

域的降雨中心值约 250 mm/3d。NMCP12 和 NMCP24 预测的强降水范围大致与实况一致，但位置偏北

偏西，部分区域的强降水分布以及强度上与实际存在一定的空间差异，主要表现为低估强降雨。

NMCP48、NMCP60 及 NMCP72 在估测强降水落区和强度上与实际存在明显差异，降水中心分散且严

重低估。 
 

 
Figure 5. “7.17” Guchengzi watershed precipitation process cumulative precipitation distribution (mm/3d) 
图 5. “7.17”古城子流域降水过程累积降水量分布(mm/3d) 
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为了量化 NMCP 模式在“7.17”诺敏河极端暴雨过程中的降水误差，采用本文的评价指标对 NMCP
模式进行评价与分析。 

图 6为实测降雨与不同预见期预报降雨数据对比图。从图 6中可以得出，NMCP12、NMCP24、NMCP36
表现较好。在降水发生的前 13 h 内，预报数据均表现为明显高估实际的降水量。预报数据均提前捕捉到

强降水的峰值。在强降水过程发生的 57 h 后，预报数据均表现低估实际的降水量。NMCP48、NMCP60、
NMCP72 表现较差，严重低估强降水的峰值。 
 

 
Figure 6. Change of hourly area rainfall of “7.17” Guchengzi station (mm/h) 
图 6. “7.17”古城子站逐小时面雨量的变化(mm/h) 
 

从表 2 中可以得出，在全时段累积降水量中，NMCP12，NMCP24，NMCP36 明显高估于实际降水

量，NMCP60，NMCP72 表现为明显的低估，NMCP48 表现较好。在累积最大 1 h，3 h 和 6 h 降水量中，

NMCP12、NMCP24、NMCP36 与实际降水吻合度较好， R∆ 趋于 1；NMCP48，NMCP60，NMCP72 明

显低估实际降水量， R∆ 基本小于 0.5；在累积最大 12 h 降水量中，前 36 h 的预报数据表现为高估，后

36 h 表现为低估。综合分析量级评价指标，前 36 h 预报数据 R∆ 维持在 0.8 以上，大致与实况一致，尤其

对短时强降雨量预报精度较高。 
 
Table 2. NMCP cumulative precipitation and relative error in characteristic period and whole period 
表 2. NMCP 累积特征时段和全时段降水量以及相对误差 

 NWC NMCP12 NMCP24 NMCP36 NMCP48 NMCP60 NMCP72 

Pall 51.490 72.600 75.030 66.750 55.190 44.360 36.800 

P1 5.250 5.440 5.160 4.250 2.560 2.150 1.620 

P3 14.080 15.120 15.290 12.180 7.450 6.420 4.610 

P6 23.880 29.040 26.810 22.820 14.730 11.340 8.330 

P12 34.680 44.990 43.320 37.620 28.020 19.260 15.500 

∆Rall  0.590 0.543 0.704 0.928 0.862 0.715 

∆R1  0.964 0.983 0.810 0.488 0.410 0.309 

∆R3  0.926 0.914 0.865 0.529 0.456 0.327 

∆R6  0.784 0.877 0.956 0.617 0.475 0.349 

∆R12  0.703 0.751 0.915 0.808 0.555 0.447 

∆R  0.793 0.814 0.850 0.674 0.551 0.429 
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根据上文参数选取结果，设置 60 km 为邻域半径，2 h 为时间域半径，计算出不同预报时段内的 FSS
评分和 TFSS 评分，结果如表 3 所示。由表 3 可知： 

1) NMCP 降雨预报精度在相同预见期下，评分总体上随着降雨量级的增大而降低，这一结果符合天

气统计学的规律。 
2) 预报数据对于小雨和中雨的预报精度较高，对于小雨的 FSS 和 TFSS 评分基本维持在 0.9 以上，

对于中雨的 FSS 和 TFSS 评分在 0.8 左右，且预报精度随预报时效的变化波动幅度较小。对于大雨，FSS
和 TFSS 均呈现出先升后降的趋势，在预见期 48 h 时达到最高，48 h 后评分迅速下降，72 h 的 TFSS 评

分仅 0.154。对于暴雨，FSS 仍呈现先升后降的趋势，在 48 h 达到最高，为 0.540，在 48 h 后的 FSS 均为

0；而 TFSS 仅在 24 h 大于 0，其他时段均表现为预报和观测完全分离。 
 
Table 3. FSS and TFSS scores of NMCP in different forecast periods and rainfall levels 
表 3. NMCP 在不同预见期、不同降雨等级的 FSS 与 TFSS 评分 

预见期/h 
FSS 评分 TFSS 评分 

小雨 中雨 大雨 暴雨 小雨 中雨 大雨 暴雨 

12 0.938 0.840 0.591 0.375 0.917 0.817 0.735 0.000 

24 0.940 0.850 0.604 0.347 0.919 0.739 0.781 0.435 

36 0.886 0.844 0.668 0.511 0.912 0.804 0.819 0.000 

48 0.884 0.768 0.727 0.540 0.912 0.782 0.880 0.000 

60 0.898 0.740 0.562 0.000 0.912 0.770 0.506 0.000 

72 0.965 0.764 0.266 0.000 0.959 0.741 0.154 0.000 

5. 结论 

高分辨率数值预报存在一定的时空不确定性，传统的降雨预报指标如预报偏差、误报率、CSI 评分

等由于无法反映模式预报的空间结构与尺度变化，导致低估高分辨率模式的预报精度，无法应用于洪水

预报等场景中。因此，降水量级、空间分布和时间分布多角度出发建立降雨预报评估方法，选取诺敏河

古城子流域作为研究对象，采用上述评价体系对 NMCP 模式进行了评价与分析：在量级上，综合考虑洪

水特征时段和总降雨过程的面雨量，引入相对误差作为评价指标；在空间分布上，采用邻域法对 NMCP
模式降水概率计算时，综合考虑计算效率以及 FSS，选用 60 km 作为最优邻域半径；在时间分布上，引

入时间域半径考虑预报的时间误差，对比 TFSS 与时间域半径热力图，选用 2 h 为最优时间域半径。 
选取辽宁诺敏河流域“7.17”典型降水事件进行分析：在降水空间分布上，预见期在 36 h 内的预报

数据能较好地反映降水空间分布，但仍表现出大雨低估，小雨高估。在量级上，前 36 h 预报数据 R∆ 维

持在 0.8 以上，大致与实况一致，尤其对短时强降雨量预报精度较高。在时空分布上，NMCP 对中雨及

以下的降水事件预报效果较好，FSS 和 TFSS 评分均在 0.8 以上；对于大雨，FSS 和 TFSS 随预见期的延

长均表现为先升后降的趋势，在 48 h 达到最高；NMCP 对暴雨的检验效果较差，这与暴雨样本次数少有

着一定的关系。 
综上可见，采用该评价方法能考虑预报数据的时空误差从而能得到更真实地评价指标，评价的结果

可以为今后降雨数值预报的校正和应用以及多源预报模式的集成提供参考。由于本文只评价了 NMCP 在

半干旱小流域的适用性，对湿润区流域以及大流域未进行研究，今后可进行对比分析其适用性。另外，

本文主要针对于防汛需求，该评价体系对于其他需求的适用性在今后需进一步分析。 
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