
书书书

赵琳娜，吴昊，田付友，等．基于ＴＩＧＧＥ资料的流域概率性降水预报评估［Ｊ］．气象，２０１０，３６（７）：１３３１４２．

基于ＴＩＧＧＥ资料的流域概率性降水预报评估
�

赵琳娜１　吴　昊１　田付友１　齐　丹１　狄靖月１　段青云２　王　志１

１国家气象中心，北京１０００８１

２北京师范大学，北京１００８７５

提　要：利用２００８年７月１日至８月６日ＴＩＧＧＥＣＭＡ资料存储中心的ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ和ＣＭＡ等业务中心１～１０天的

集合预报降水结果，结合淮河流域上游大坡岭－王家坝流域内１９个站点的降水观测资料，对流域内的日降水预报效果进行了

基于降水等级划分的确定性ＴＳ评分、概率性Ｂｒｉｅｒ评分以及考虑所有降水强度概率的百分位降水评估，并对２００８年７月

２２—２３日的强降水过程的预报效果进行了重点评估分析，探索了多模式概率预报降水面向流域的评估方法。结果表明，超级

集合的ＴＳ评分和Ｂｒｉｅｒ评分优于单个中心的集合预报平均，集合平均由于平滑作用削弱了对长预报时效较强降水的预报能

力；三套集合预报都体现部分成员具有捕捉实际降水的多种可能性；流域面雨量和单站百分位的分析表明：随着预报时效的

延长，强降水的预报能力逐渐减弱，而超级集合由于考虑了更多的降水可能性，预报强降水的量级和空间分布同观测更为接

近。
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引　言

定量降水预报在及时、准确的洪水预报和警报

中扮演着极其重要的角色。长期的实践表明，准确、

及时的流域定量降水预报是延长洪水预报的预见

期、提高预报精度、制定正确的防洪调度方案的重要

依据，是减免洪水造成损失的重要非工程措施。由

于大气降水在时空分布上的变化很大，因此对定量

降水预报的可靠性提出了很大的挑战，为了克服单

一数值预报模式预报降水的不确定性，近些年来，集

合预报技术取得了重大进展［１］，发展了多模式－多

分析集合及其概率预报技术，并且已经应用到多种

尺度的数值预报中，使降水的预报技巧有了一定提

高［２３］，其优势已经得到了国内外众多水文气象学家

的肯定［４５］，并促使国际上初步形成了一些新的大型

水文气象集合概率预报计划［６］，我国也有部分科研

工作者开展了相关的集合预报及其概率预报研

究［７９］。

多模式－多分析集合预报技术的优点不仅在于

能够最大限度的包含定量降水预报的多种可能性，

更在于提高对极端天气事件的把握，而这种对所有

成员的预报结果的综合应用则可以获得定量降水预

报的不确定度，即概率分布。这种无偏的概率分布

可以供预报和决策人员参考，提供潜在的决策依据，

从而避免极端天气事件发生时可能造成的经济损失

和社会危害［１０］。这在单一的模式预报中往往是无

法做到的，且与以往仅凭经验或用统计方法做出的

概率预报相比，多模式集合预报提供的概率预报产

品更具有客观性和定量性，也更具有参考价值［１１］。

在开展集合概率预报研究时，可靠的资料来源

是至关重要的。作为 ＷＷＲＰ／ＴＨＯＲＰＥＸ１ 子课题

的交互式广义全球集合预报（ＴＩＧＧＥ：ＴｈｅＴＨＯＲ

ＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）收集了全

球１０个气象业务中心的全球中期业务集合预报系

统的多成员、多要素、多时效 （１天至２周）的预报

结果，为多模式集合和概率性预报的拓展应用提供

了很好的产品支持［１２］。本文利用从世界三大

ＴＩＧＧＥ资料存储中心之一的中国 ＴＩＧＧＥ资料数

据存储中心获得的ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ和ＣＭＡ等三

套全球集合预报系统多成员逐日预报降水资料，针

对淮河流域上游的大坡岭－王家坝区域，对ＴＩＧＧＥ

提供的三套集合预报系统降水预报效果做出评估，

并探索拓展多模式流域集合概率预报的可行性。

１　研究区域和资料

本文的研究区域为淮河上游的大坡岭－王家坝

流域，流域的海拔高度一般在２００～５００ｍ之间，面

积约３０６３０ｋｍ２，作为淮河流域源头的桐柏山区即

位于研究流域的西部，研究区域及区域内１９个雨量

测站的空间分布状况如图１所示。

　　实况降水资料为逐日００～００时的２４小时累积

雨量。ＴＩＧＧＥ三套集合预报系统（以下简称ＥＣ、

ＮＣＥＰ、ＣＭＡ，下同）的模式降水结果时段为２００８年

７月１日至８月６日，起报时间为每日００时，输出

间隔６小时，各套集合预报系统的集合成员数等有

关数据可参见表１。

　　根据ＥＣ、ＮＣＥＰ和ＣＭＡ各成员输出的不同时

间间隔的降水，首先形成每个成员降水不同预报时

效的２４小时累积降水，使用双线性插值方法获得流

域内站点的降水预报值。由于三套集合预报系统的

空间分辨率不同，在构建超级集合平均（简称Ｇｒａｎ

ｄＥ，下同）时，首先通过双线性插值方法将ＣＭＡ的

较高分辨率格点数据转化为１°×１°的格点数据，使

三集合预报中心的空间分辨率保持一致，然后对三

集合预报系统共８７个成员采用了等权重平均方法

计算得到超级集合平均，在计算超级集合平均时，我

们假定各个成员均等效地代表了某种可能性。

由于ＥＣ、ＮＣＥＰ和ＣＭＡ的预报时效不同，本

文只对１～１０天的预报结果进行分析，为叙述简便，

全文用世界时。

　　１ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｐａｇｅｓ／ｐｒｏｇ／ａｒｅｐ／ｗｗｒｐ／ｎｅｗ／ｔｈｏｒｐｅｘ＿ｎｅｗ．ｈｔｍｌ
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图１　研究区域及流域内１９个观测站的分布

（▲和■分别表示舞阳和息县）
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ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ，

▲ａｎｄ■ａｒｅｔｈｅｍａｒｋｏｆＷｕｙａｎｇ

ａｎｄＸｉｘｉａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　参与犜犐犌犌犈资料交换的三套集合预报系统（犈犆，犖犆犈犘，犆犕犃）的有关信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犈犘犛犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犜犐犌犌犈犮犲狀狋犲狉狊（犈犆，犖犆犈犘，犆犕犃）

中心 国家／区域 模式 集合成员数 空间分辨率 预报时效（天）

ＮＣＥＰ 美国 Ｔ１２６ ２１ １°×１° １～１０

ＣＭＡ 中国 Ｔ２１３Ｌ３１ １５ ０．５６２５°×０．５６２５° １～１６

ＥＣＭＷＦ 欧洲 Ｔ３９９Ｌ６２／Ｔ２５５Ｌ６２ ５１ １°×１° １～１０／１１～１５

２　检验方法

２．１　犜犛评分

犜犛评分是我国气象预报业务中常用的基于两

分类的评分方法［１３１４］，作为对确定性预报的评分标

准，已经纳入了业务预报评价体系［１５］。犜犛评分的

计算公式为：

犜犛＝犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆） （１）

预报偏差犅的计算公式为：

犅＝ （犖犃＋犖犅）／（犖犃＋犖犆） （２）

式中犖犃、犖犅、犖犆 和犖犇 分别为降水的报对次数、空

报次数和漏报次数，以及预报无降水正确次数。犜犛

值越大表示预报结果越好。犅表示预报有降水的次

数和观测有降水的次数之比，当犅等于１时表示预

报是无偏的，大于１时为存在空报，小于１时表示有

漏报［１６］，合理的犅值一般在１～２之间
［１４］。

２．２　犅狉犻犲狉（犅犛）评分

Ｂｒｉｅｒ评分定义了一种均方概率误差，该方法综

合考虑了可靠性、分辨能力和不确定性。Ｂｒｉｅｒ评分

已在定量降水概率预报评估中得到了广泛应用［１７］。

其具体计算公式为：

犅犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２ （３）

式中犖 为两分类事件的预报数，犳犻表示某一天气事
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件发生的预报概率，狅犻 表示实况，事件发生狅犻 为

１．０，事件不发生狅犻为０．０。犅犛的值在０和１之间，

犅犛值越小越好，犅犛为１表示评分最差，预报失效。

２．３　百分位数

百分位数属于分位数的一种２，是指将一组狀个

数据按从小到大的顺序排列，并计算相应的累计百

分位，则某一百分位所对应数据的值就称为这一百

分位的百分位数，第５０百分位为中位数，图２给出

了一个百分位图的示例及常用的百分位点。百分位

数提供了有关各数据项如何在最小值和最大值之间

分布的信息，是用于衡量数据位置的量度，一般使用

方框－盒须图来表现百分位数的分析结果
［３，１８］，方

框盒须图的拉伸度越小表示包含的可能性越少，预

报结果相对集中；反之，拉伸度越大表明包含的可能

性越多，预报结果比较分散。陈辉等［１９］在我国的高

温中暑等级确定中使用了该方法，由于百分位数计

算有多种不同的方法［２０２１］，本文中使用的是由

Ｈｙｎｄｍａｎ
［２０］提出的一种经验方法，具体公式为：

犙犻（狆）＝ （１－γ）犃（犼）＋γ犃（犼＋１） （４）

式中犼＝ｉｎｔ（狆×狀＋（１＋狆）／３），γ＝狆×狀＋（１＋狆）／

３－犼，其中犙犻（狆）为第犻个百分位降水，犃为升序排

列后的多个成员的预报降水值，狆为分位数，本文中

取第５、２５、５０、７５和９９百分位，狀为序列总数，即表

１所示三套集合预报系统的成员数，犼为第犼个序列

的值。

图２　方框－盒须结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔ

３　结果分析

在对降水进行ＴＳ和Ｂｒｉｅｒ评分时，根据国家气

象中心业务常用的降水量级划分标准将降水划分为

四个等级，即晴雨、小雨、中雨和大雨，考虑模式的降

水预报值和模式误差，选择１．０ｍｍ作为模拟晴雨

降水的阈值上限，由于模式通常对大雨以上量级降

水的模拟能力较差，且实际观测中大雨以上量级的

降水出现的频次较少，在ＴＳ和Ｂｒｉｅｒ评分中未对大

雨以上量级的降水进行评估，而在百分位降水评估

分析中考虑了所有量级的降水。

３．１　犜犛评分和预报偏差犅分析

图３所示为三套集合预报系统及其超级集合的

集合平均对四个等级降水不同预报时效的ＴＳ评分

和预报偏差 Ｂ 比较。在计算集合平均时，ＥＣ、

ＮＣＥＰ和ＣＭＡ使用的成员数见表１，超级集合则为

三套集合预报系统共８７个成员的平均。

　　对于晴雨ＴＳ评分（图３ａ），ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣ及

其超级集合在该研究区域有类似表现，ＴＳ评分均在

０．５～０．６之间。小雨的ＴＳ评分表明（图３ａ）：１～５

天的预报中，ＣＭＡ表现最佳，评分在０．３以上，而

ＥＣ和ＮＣＥＰ的评分一般为０．２左右，同ＣＭＡ相比

稍差，超级集合预报的结果同ＥＣ和ＮＣＥＰ的结果

相当；５～１０天的预报中，三套集合预报系统及其超

级集合的ＴＳ评分均在０．３左右。尽管ＣＭＡ对１

到５天的预报有最佳表现，但其小雨的预报偏差Ｂ

在２．５以上（图３ｂ），可见ＣＭＡ在对小雨预报准确

的同时，也有很高的空报率。与此同时，中雨和大雨

的ＴＳ评分和预报偏差Ｂ也表明，ＣＭＡ对小雨提

前１～５天预报准确率的提高是以对整体降水量预

报偏低为代价换来的，即ＣＭＡ预报的降水普遍偏

小，从而导致了对小雨较好的预报能力和对中雨及

以上量级的降水预报不足。随着预报时间的延长，

ＥＣ和ＮＣＥＰ的中雨ＴＳ评分均逐渐从１天的０．１５

减至１０天的０．１０（图３ａ），同时预报偏差Ｂ显示，对

中雨１～１０天的预报中，ＮＣＥＰ均有较高的空报率

（图３ｂ）。对大雨而言，ＥＣ和ＮＣＥＰ１～４天的预报

有较低的预报准确率，４天之后的降水基本失去了

预报能力，尽管大雨预报的偏差Ｂ显示ＥＣ对８天

后的降水也有一定的预报能力。

　　２Ｌａｎｅ，Ｄａｖｉｄ．“Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ．”Ｃｏｎｎｅｘｉｏｎｓ．Ａｐｒｉｌ２０，２００８．ｈｔｔｐ：／／ｃｎｘ．ｏｒｇ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍ１０８０５／ｌａｔｅｓｔ／

６３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



图３　ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣ及超级集合

集合平均在流域范围的评估

（ａ）ＴＳ评分；（ｂ）预报偏差Ｂ

Ｆｉｇ．３　Ｙｅｓ／ｎｏｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｃａｔｅｇｏｒｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＣＭＡ，ＮＣＥＰ，ＥＣａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｖｅｒｔｅｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔ

（ａ）ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ；（ｂ）ＢｉａｓＥｒｒｏｒ

　　与ＥＣ、ＮＣＥＰ和ＣＭＡ三套独立的集合预报系

统相比，超级集合对四个量级降水的预报能力稍优

于或等同于ＥＣ。分析其原因，在进行集合平均计算

时，三套集合预报系统使用的是各自多个成员的平

均，但超级集合是８７个成员的平均，从而会造成超

级集合的结果倾向于成员数多的集合预报系统的结

果。为了从更多的角度对降水进行评估，同时对超

级集合的结果进行检验，下面从概率预报的角度对

预报结果进行评估。

３．２　概率预报

３．２．１　Ｂｒｉｅｒ评估分析

进行Ｂｒｉｅｒ评分时，ＣＭＡ、ＮＣＥＰ和ＥＣ集合预

报系统的成员数等信息见表１。图４为三集合预报

系统及其超级集合对四个降水等级不同预报时效的

Ｂｒｉｅｒ评估分析。

　　四个降水等级的Ｂｒｉｅｒ评分表明（图４），整体而

言ＣＭＡ的晴雨Ｂｒｉｅｒ评分最优，犅犛 值从１天的

０．３４逐渐减至１０天的０．２８，而超级集合的Ｂｒｉｅｒ评

分逐渐从１天的０．３７减至１０天的０．３３，同ＣＭＡ

相比稍差，但优于ＥＣ和ＮＣＥＰ集合预报系统的表

现。对于Ｂｒｉｅｒ评分随着预报时间的延长逐渐减小

的变化趋势，Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ等
［４］在对ＥＣ降水预报

进行概率分析时也遇到了相同的问题，据文献［２２］

分析，可能是随着预报时效的延长，模式误差增大，

预报降水逐渐减弱造成的，有待于进一步研究。对

小雨，随着预报时效从１天延长至１０天，三套集合

预报系统及其超级集合的Ｂｒｉｅｒ评分均逐步降低，

超级集合给出了近似最优的结果，ＣＭＡ表现最差，

这与３．１节分析的结果相符。中雨和大雨的Ｂｒｉｅｒ

评分显示，超级集合具有最优或次优的预报结果，其

次是ＥＣ，但ＣＭＡ对这两个量级的降水仍有一定的

预报能力，表明个别成员具有预报中雨和大雨的能

力。中雨的Ｂｒｉｅｒ评分中，ＮＣＥＰ最差，这与ＴＳ评

分中ＮＣＥＰ有较高的预报偏差相一致。中雨和大

雨的Ｂｒｉｅｒ评分同时也表明，各集合预报系统对中

雨和大雨均有一定的预报能力，即某些成员成功捕

捉到了这种可能性，而集合平均往往会由于平滑作

用而导致对这些量级降水的预报能力不足。

图４　ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣ及超级集合

在流域范围内的Ｂｒｉｅｒ评分

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｅｔｙｏｆＢｒｉｅｒｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｃａｔｅｇｏｒｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＣＭＡ，ＮＣＥＰ，ＥＣａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１

ｔｏ１０ｄａｙｓｏｖｅｒｔｅｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔ

３．２．２　百分位降水分析

ＴＳ评分和Ｂｒｉｅｒ评分都是根据一定的样本量

进行计算的，在计算过程中没有考虑流域内降水的

时间和空间变化，下面通过百分位数方法以更直观

的方式对三套集合预报系统及其超级集合的降水预

报结果进行分析。
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首先分析流域面雨量预报效果。图５为２００８

年７月１１日至８月６日ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣ及超级集

图５　２００８年７月１１日—８月６日ＣＭＡ

（蓝色实线）、ＮＣＥＰ（绿实线）、ＥＣ

（棕实线）及超级集合（红实线）流域面

雨量预报百分位评估（方框中的三条线

分别为第２５、５０和７５百分位降水，两端

的须分别为第５和９９百分位降水）

（ａ）１天预报；（ｂ）５天预报；（ｃ）１０天预报

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣＭＡ（ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅ）、ＮＣＥＰ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）、

ＥＣ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＧｒａｎｄＥ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｖｅｒＤａｐｏｌｉｎｇＷａｎｇｊｉａｂａ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｏｒｌｅａｄｔｉｍｅｓｏｆ（ａ）１ｄａｙ，

（ｂ）５ｄａｙｓ，ａｎｄ（ｃ）１０ｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎ

１１Ｊｕｌｙａｎｄ６Ａｕｇ．，２００８．

（Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ５ｔｈ，

２５ｔｈ，５０ｔｈ，７５ｔｈ，ａｎｄ９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

合在大坡岭－王家坝流域不同预报时效的面雨量预

报结果的百分位评估。１天、５天和１０天的预报中，

三套集合预报及超级集合均较好地预报了降水的变

化趋势，随着预报时效的延长，方框—盒须图的拉伸

度逐渐变大，并呈现朝降水量级小的方向移动的趋

势。１天预报时，方框－盒须分布紧凑，除个别日期

外，观测降水均落在第５和９９百分位内，离散度较

小，多个成员的预报降水比较接近，同观测相比偏差

较小。超级集合预报则综合了多个集合预报系统的

可能性，预报效果优于单个集合预报系统，如７月

１３日、１６日、１８日、２２日和２３日的一天预报，

ＣＭＡ和ＮＣＥＰ均未能很好地预报出这种可能性，

超级集合的结果则体现出这种可能性（图５ａ）。与１

天的预报结果相比，５天和１０天预报时三套集合预

报系统及其超级集合的方框－盒须拉伸度均显著增

大（图５ｂ和图５ｃ），除７月２３日外，观测降水均落在

超级集合的第５和９９百分位内，超级集合的表现同

ＥＣ相当，优于ＮＣＥＰ和ＣＭＡ的表现。对于１０天

的预报，即使是第５０百分位降水，多日预报的第５０

百分位降水为０．０ｍｍ，即至少有５０％的成员预报的

降水为０．０ｍｍ，同１天和５天的预报相比有较大误

差。

　　其次，分析流域单站雨量的预报效果。７月２３

日的强降水代表了某种极端事件的发生，１天的预

报中很好地捕捉了这一强降水可能性，但５天和１０

天的预报中，对该强降水的预报能力均显得不足。

图６给出了观测到中等量级降水的舞阳和息县站１

～１０天降水的预报评估，两站在流域内的位置可参

见图１所示。舞阳和息县的２４小时观测降水分别

为７０．１ｍｍ和５１．６ｍｍ，均达到了暴雨量级。随着

预报时效从１天延长至１０天，除ＣＭＡ外，方框—

盒须图的拉伸度逐渐增大，方框所表示的第２５、５０

和７５百分位降水呈减小的趋势，第９９百分位降水

同观测的偏差逐渐增大。根据ＣＭＡ预报得到的两

站点不同降水预报时效均有严重的低估，息县站尤

为显著，即使是第９９百分位降水同观测相比仍然有

１０．０ｍｍ以上的偏差。ＥＣ对两站１～５天的预报

把握较好，对６天之后的预报基本保持稳定状态，第

７５百分位降水低于观测，但ＥＣ个别成员仍然很好
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图６　ＣＭＡ（蓝色）、ＮＣＥＰ（绿色）、ＥＣ（棕色）

及其超级集合（红色）７月２２日００时—２３日

００时的百分位降水（方框－盒须图中方框对应

的是第２５、５０和７５百分位降水，两端的须分别

为第５和９９百分位降水）（ａ）舞阳；（ｂ）息县

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｐ ｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ２３ＪｕｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣＭＡ

（ ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅ），ＮＣＥＰ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），

ＥＣ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｒａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ１ｔｏ１０ｄａｙｓａｔ（ａ）Ｗｕｙａｎｇ，ａｎｄ（ｂ）Ｘｉｘｉａｎ

（Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｓｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ５ｔｈ，

２５ｔｈ，５０ｔｈ，７５ｔｈ，ａｎｄ９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

地预报了该天的降水量。ＮＣＥＰ在息县站１～５天

的预报均较好，但在舞阳站仅保持了１天，１天之后

的预报均有严重低估，且ＮＣＥＰ所有成员都没能很

好的预报出降水量。超级集合的预报结果同ＥＣ的

相当，但随着预报时效的延长，超级集合方框－盒须

图的拉伸度要小于ＥＣ，说明各成员降水预报的可能

性更为集中，这在图５ｂ和５ｃ中也有体现。但需要

注意的是，对于６～１０天的预报，三套集合预报及其

超级集合第５０百分位降水值均为０．０ｍｍ，也就是

说至少５０％的成员预报无降水，结合图５的分析结

果，说明在直接使用集合降水预报时，对于超过５天

的预报，即使是超级集合预报结果也要谨慎。

　　为了更直观地对三套集合预报及其超级集合预

报的降水效果进行比较，图７给出了２００８年７月

２２日００时至２３日００时ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、ＥＣ及其超

级集合第９５百分位降水的空间分布同观测降水的

对比。图中数字为雨量值，为使降水的空间分布更

为明显，用圆点表示雨量的相对大小。观测降水显

示，流域内的降水整体呈北高南低的分布，最大降水

中心在流域的东北部，站点观测雨量达到了１９８．０

ｍｍ，为大暴雨，最小值在流域中东部，为４６．２ｍｍ，

流域内１９个观测站的平均雨量值为９７．０ｍｍ，为

暴雨级别（图７ａ）。三套集合预报及其超级集合预

报降水的空间分布表明，强降水中心均在流域北部，

随着纬度的减小向南逐渐减弱。比较图７（ｂ）～７

（ｅ）发现，各集合预报在量级上有很大差别：ＣＭＡ预

报效果较差，站点最大值为５３．０ｍｍ，位于流域西

北部，１９个站点９５百分位降水范围在１０．７～５３．０

ｍｍ，均值仅为３０．２ｍｍ（图７ｂ）；其次为ＮＣＥＰ，第

９５百分位降水在４６．６～８５．１ｍｍ之间，最大雨量

为８５．１ｍｍ，位于北部稍偏南位置，就最大雨量点

出现的位置而言同实况观测最为接近，但预报降水

值偏小（图７ｃ）；ＥＣ的预报结果是三个集合预报系

统中最优的，１９个站的第９５百分位降水值在４４．５

～１１４．６ｍｍ，其中５个站超过１００．０ｍｍ，但预报降

水最大的站点位于流域西部，同实况最大值相比空

间偏差较大（图７ｄ）；超级集合的降水由于综合了８７

个成员的降水结果，第９５百分位降水在４４．６～

９８．１ｍｍ 之间，就最大站点降水的位置而言与

ＮＣＥＰ一致，预报降水值为９８．１ｍｍ，１９站的平均

雨量值为７４．０ｍｍ，同ＥＣ的８５．４ｍｍ相比稍差，

但优于ＮＣＥＰ的７０．５ｍｍ和ＣＭＡ的结果（图７ｅ）。

　　通过以上分析，就降水量级而言ＥＣ的结果同

观测最为接近，ＮＣＥＰ对超级集合预报强降水的位

置贡献最大，而ＥＣ对降水值的贡献最大。随着预

报时效的延长，多模式集合对降水的空间分布仍有

一定的预报能力，但三套集合预报系统的预报降水

值均显著减弱。
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图７　２００８年７月２３日００时流域内２４小时不同集合预报的第９５百分位降水分布和实况对比

（ａ）观测实况；（ｂ）ＣＭＡ；（ｃ）ＮＣＥＰ；（ｄ）ＥＣ；（ｅ）超级集合

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ２４ｈｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＥＰＳｓ

ｆｏｒ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｏｎ２３Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ＣＭＡ；（ｃ）ＮＣＥＰ；（ｄ）ＥＣ；（ｅ）ＧｒａｎｄＥｎｓｅｍｂｌｅ

４　结论和讨论

使用ＴＩＧＧＥ中国中心提供的２００８年７月１日

至８月６日ＣＭＡ、ＮＣＥＰ和ＥＣ三套集合预报１～

１０天的降水预报，结合本文研究区淮河上游的大坡

岭－王家坝流域内１９个观测站的２４小时逐日降

水，利用ＴＳ、Ｂｒｉｅｒ和百分位评分方法，对三套集合

预报及其超级集合的降水预报结果进行了确定性的

和概率性的评估，得到的主要结论如下：

（１）超级集合的ＴＳ评分优于或等同于ＥＣ，其

次是ＮＣＥＰ，ＣＭＡ对晴雨预报较好，小雨１～５天预

报时的ＴＳ评分甚至超过了超级集合和ＥＣ，但存在

较大的空报率，且对中雨及以上量级降水缺乏预报

能力；

（２）Ｂｒｉｅｒ评分结果表明，１～１０天的降水预报

中，三套集合预报系统及其超级集合对四个等级的

降水均有一定的预报能力，即都有部分成员捕捉到

了这种可能性，但集合平均（确定性预报）通过平滑

作用削弱了这种可能性，从而使得对较大量级和较

长预报时间的降水预报能力不足，但超级集合的

Ｂｒｉｅｒ评分总体上要优于单个集合预报系统；

（３）流域面雨量的百分位降水分析表明，预报

时间越短，多成员预报降水越接近观测降水，随着预

报时间的延长，中雨以下量级降水出现的比率逐渐

增加，方框－盒须图的拉伸度逐渐增大，并朝着降水

量级减小的方向移动，即对中雨及以上量级降水的

预报能力逐渐减弱。尽管ＣＭＡ预报的降水量级往

往偏小，但对于超级集合而言，仍然代表了弱降水出

现的可能性；

　　（４）站点降水的时间变化个例分析表明，１～５

天的预报中，ＥＣ和超级集合均对降水做出了很好

的预报，实际观测降水居于多种可能性的适中位置，

但对于５～１０天的预报，多数成员预报的降水偏小。
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超级集合由于考虑了更多的降水可能性，１９个观测

站第９５百分位降水的量级和空间分布同观测更为

接近。

（５）ＴＳ评分、Ｂｒｉｅｒ评分和百分位降水是从不

同的角度对预报结果进行分析。ＴＳ评分一般适用

于两分类预报结果的评估，即从某一天气现象出现

与否的角度对预报结果进行评价。Ｂｒｉｅｒ评分适用

于多模式或多成员预报结果，是从概率的角度分析

有多少集合成员捕捉到了某一天气现象，用０．０～

１．０之间的一个数字提供该类天气现象发生的可能

性，缺点是不能给出具体的量值［２３］；百分位降水评

分则根据多个成员的预报结果直接给出降水的分布

状况，并显示整体成员预报降水的变化趋势和预报

极端降水状况。正是由于百分位预报提供的极端事

件的概率信息，当前的流域水文气象预报中已经使

用了这一方法［２４２５］。

（６）随着集合预报系统和概率预报方法的发

展，以及对极端天气事件科学认识的深入，基于当前

的数值预报结果提供３～１０天的流域洪水概率预

报，西方发达国家已经开始了这方面的尝试，并初步

证实了这一技术的可行性和巨大发展空间［２６２７］，针

对我国暴雨洪涝多发的流域开展相关研究势在必

行。

　　要强调的是，本文针对三个集合预报系统一个

多月预报结果的评估结果说明三个中心集合预报系

统对降水均具有一定的预报能力，其中ＥＣ的预报

是较好的［１２］。需要指出的是，本研究在从模式预报

获得站点降水预报时，使用了双线性插值方法，插值

时没有考虑地形地势等因素的影响，在进行降水评

估时也没有考虑这方面的影响。另外，部分学者对

单集合预报系统所需成员数的多少进行过研

究［２５，２８］，但在进行多模式超级集合时，如何设定各

不同集合预报成员的权重，以及使用多少成员合适，

当前仍没有统一的认识［２９］，从表１可得知本研究使

用的三个中心集合成员数不同；ＥＣ的集合成员数

为５１，多于ＮＣＥＰ的２１个成员和ＣＭＡ的１５个成

员数之和。此外，本研究在求取集合平均时没有区

分个体成员的权重，使用了等权重方法，等等。对于

这些问题值得在今后的研究中进行深入探讨。
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