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提　要：利用１９８１年１月１日至２００３年１２月３１日淮河流域５９个站的降水观测及同时段美国ＧＦＳ集合预报模式回算的

２４ｈ降水量集合平均预报资料，建立条件亚正态分布函数的概率预报模型并得到集成预报。针对淮河流域子流域的试验结

果表明：新方法生成的集成预报的均方根误差在所有子流域和各个季节的误差都有显著降低，其中蚌埠至洪泽湖流域６月的

均方根误差降低了３．１１ｍｍ。４个子流域通过该模型得到的集成预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分在０．１６～０．６１，说明该集成预报在整

年都具有一定预报价值。在淮河上游大坡岭至息县流域，当实际日面雨量阈值为０．００～７．８２ｍｍ的预报时，夏季的集成预报

出现不同程度的低报；但当实际日面雨量阈值为１８．１２ｍｍ时，夏季的集成预报表现出较好的可靠性。百分位评估则进一步

表明该集成预报能较好地预报出小量级的面雨量，而对３０．００ｍｍ以上面雨量的预报能力相对较弱。
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引　言

降水预报在及时、准确的洪水预警和防灾减灾

中扮演着极其重要的角色，水文预报从降水分布的

预报到径流、洪峰的预报要经历多个步骤，其中每个

步骤都可能存在不确定性。水文预报的用户越来越

希望对水文预报的不确定性进行定量估计。因此，

降水预报的不确定性对于水文预报不确定性有非常

重要的影响。

降水预报是天气预报中具有挑战性的一项任

务。随着数值预报技术的发展，降水预报的准确率

得到了一定程度的提高。由于大气系统的复杂性和

非线性加上模式初值误差和模式本身无法避免的一

些不确定性，使得数值预报仍存在一定的误差（杜钧

等，２０１０）。有技巧的降水数值预报是产生有技巧的

水文预报的基础，将有一定技巧的单值降水预报生

成包含不同可能性的概率预报产品，同时降低其预

报偏差，产生使降水预报更加有技巧的产品，对于在

防汛抗旱和水资源管理决策中服务不同需求的用户

是非常有意义的。

集成预报技术主要是用于处理模式的随机误

差，统计方法则可以用来消除系统性的误差，如

ＭＯＳ和 ＰＰ 就是这样的方法 （Ｍａｒｚｂａｎｅｔａｌ，

２００６）。但这些方法无法表达预报的不确定性。

Ｈａｍｉｌｌ等（２００６；２００８）提出使用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程

来对降水数值预报进行订正。此外，国外学者通过

二元随机变量的联合分布来实现对单个预报的概率

化，这样做的好处是在概率化的过程中，考虑了历史

资料的应用，不但实现了对数值预报进行订正，而且

还将数值预报的不确定性进行了量化，使预报包含

的不确定性信息更加完整。例如Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ等

（１９９９）使用贝叶斯理论对数值预报进行了订正，还

定量给出了数值预报的不确定性。Ｓｃｈａａｋｅ等

（２００７）运用二元联合分布法将单值降水数值预报转

化成了一系列有意义的降水概率预报，并在这些概

率预报的基础上生成了集合预报，为水文集合预报

提供了具有概率意义的降水预报。Ｗｕ等（２０１１）对

二元联合分布进行了一定的改进，对改进效果的检

验则再一次证明该方法能得到一个更有技巧的降水

集合预报。

在气象水文预报中常常要用到基于单个数值

预报计算的面雨量①预报，虽然可以较为容易地得

到一个确定性预报，但是如何把预报的不确定性定

量、完整地表达出来，在产品概率化的同时把历史资

料的信息吸收进去，使得对预报不确定性的表达不

但定量化，而且还具有一定的完整性，这方面的工作

还需要一定的探索和尝试。因此，本文利用单值降

水数值预报和对应的降水观测资料，在淮河流域的

４个子流域上，建立了基于预报和观测的二元条件

亚正态分布函数的概率预报模型。不但提高了预报

技巧，而且实现了由确定性预报向概率预报的转化，

并将预报的不确定性进行了定量表述，最后对应用

效果进行检验和讨论。

① 面雨量是指某一时段内一定面积上的平均雨量。
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１　研究流域概况和资料

淮河 流 域 地 处 我 国 东 部，位 于 ３０°５５′～

３６°３６′Ｎ、１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ，介于长江、黄河之间，

为东亚季风区，是我国南北气候的过渡地带，旱涝灾

害频繁。该流域天气气候变化复杂，兼具南北特点，

雨量相对丰沛但分布不均，是我国干旱、洪涝灾害最

频繁的地区之一。本文参照中国气象局流域面雨量

业务预报的流域划分①，选择了淮河流域４个面积

大小不同的子流域作为研究区域，按照流域面积从

小到大的顺序排列分别是：枣庄到徐州（简记为Ａ），

流域面积９．２×１０３ｋｍ２；淮河上游大坡岭至息县流

域（简记为Ｂ），流域面积１６．５×１０３ｋｍ２；洪泽湖以

下流域（简记为Ｃ），流域面积３０．６×１０３ｋｍ２；蚌埠

至洪泽湖流域（简记为Ｄ），流域面积４２．３×１０３ｋｍ２

（见图１）。

采用对应子流域内５９个气象站点的２４ｈ降水

量（由前一日２０：００至当日２０：００，北京时，下同）为

降水观测资料，总的时间序列长度为１９８１年１月１

日至２００３年１２月３１日，共计２３年。降水数值预

报资料取自美国国家大气管理局地球系统实验室

（ｔｈｅＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＥＳＲＬ），

来自ＮＯＡＡ的ＮＣＥＰ全球预报系统ＧＦＳ的回算资

料（ｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ）②。该回算系统是由１５个集合成员

组成的集合预报系统，资料从１９７９开始回算至今，

每１２ｈ输出一次，模式水平分辨率为２．５°×２．５°。

本文具体使用该回算资料的２４ｈ降水量集合平均

作为单值的确定性预报，为了叙述简便，以下简称这

种资料为ＧＦＳ单值预报。

２　方法简介

２．１　流域面雨量的计算方法

对于流域的实际面雨量，本文采用较为常用的

泰森多边形法进行计算（毕宝贵等，２００３）。

为了简单起见，对应子流域的预报面雨量，则是

采用距离子流域的几何中心位置最近的模式格点降

水预报，作为该子流域面雨量预报近似值（图１ａ）。

实际面雨量的分月演变见图１ｂ，雨量主要集中在夏

季（６—８月）。

图１　（ａ）淮河子流域示意图（三角代表使用到的ＧＦＳ格点资料，圆点为子流域

几何中心的位置），（ｂ）４个子流域面雨量分月演变（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｖｅｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅ

ＧＦＳＮＷＰｍｏｄｅｌｄａｔａ，ｔｈｅｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｅｎｔｅｒｓｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ）；（ｂ）Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　单值预报生成概率预报的方法

正如引言所述，由于预报是有不确定性的，因此

预报会出现一定的误差。一个单值预报在预报某一

事件时，对应观测到的实况可能会是一系列的数值。

例如预报２５ｍｍ降水，实况可能会出现２５ｍｍ，也

可能是１５ｍｍ，也有可能是３０ｍｍ，或其他值。这

些值会是［０，∞］上的任何数值，于是预报和实况出

①《全国七大江河流域面雨量监测和预报业务规定（试行）》，中国气象局，２０１０年。

②ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ／ｄｅｔａｉｌｓ．ｈｔｍｌ．
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现了误差。为了计算在预报某事件发生的情况下，

实际观测出现各种情况的概率，把预报的这种不确

定性进行量化。利用单值预报的历史资料与观测资

料建立一个单值预报和观测的二元联合分布函数，

从而得到一个在某单值预报条件（例如条件为预报

有２５ｍｍ降水）下的，实际观测出现各种情况的（条

件）分布函数。进而得到在预报某事件发生的情况

下，实际观测出现各种情况的可能性，即实际观测出

现各种情况的概率。

具体的做法是采用Ｓｃｈａａｋｅ等（２００７）所用到的

方法。用二元联合分布函数犎（狓，狔）表示单值降水

预报狓和相应的降水观测狔 的关系。为得到在某

单值预报的预报面雨量狓的条件下，实际面雨量狔

出现的条件分布函数犎犢｜犡（狔｜狓），需要计算单值预

报的降水预报狓和降水观测狔 的边际气候累积分

布函数（ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＭａｒｇｉｎａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ），分

别记为犉（狓）和犌（狔）。

由于狓和狔都是离散连续型的随机变量，单值

预报的降水预报的边际气候累积分布犉（狓）定义为：

犉（狓）＝１－犘狓，狓＝０　　　　　　　　 （１）

犉（狓）＝ （１－犘狓）＋犘狓犉（犡狘狓＞０），狓＞０

（２）

式中犘狓 为单值预报的降水发生概率；犉（犡｜狓＞０）

为单值预报有降水发生时的降水概率分布。观测降

水的边际气候累积分布函数犌（狔）与犉（狓）形式相

同，犉（狓）与犌（狔）可为任意的函数，但必须是严格递

增的连续函数。梁莉等（２０１１）用Ｇａｍｍａ分布对淮

河流域的降水分布拟合取得了很好的结果，因此本

文也采用Ｇａｍｍａ分布对犉（犡｜狓＞０）与犌（犢｜狔＞

０）进行估计。

在二元联合分布建立之前，首先将降水量进行

正态化的处理。本文使用Ｋｅｌｌｙ等（１９９７）描述的正

态分位数变换（ＮｏｒｍａｌＱｕａｎｔｉｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＱＴ）

来对降水量进行正态化。经过 ＮＱＴ变换后，假设

（犣，犠）的联合分布为二元标准正态分布，二元联合

分布（犡，犢｜犡＜狓，犢＜狔）被称为二元亚正态分布

（ＭｅｔａＧａｕｓｓｉａｎＢｉｖａｒｉａｔｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），其分布函

数形式如下：

犎（狓，狔）＝犘（犡，犢狘犡＜狓，犢 ＜狔）＝ 　　

犅｛犖－１［犉（狓）］，犖－１［犌（狔）］；γ｝ （３）

式中，用犅表示二元标准正态分布函数：犅（狕，狑；γ）

＝犘（犣≤狕，犠 ≤狑狘γ），其中γ＝犆狅狉（犣，犠），是皮

尔森相关系数。

在给定确定性预报犡＝狓条件下，利用条件分

布函数 犎犢｜犡（狔｜狓）估计观测犢 的累积分布情况。

由于狓＝０进行正态分位数变换后的值无法确定，

估计条件分布时有以下两种情况：

第一种情况：当狓＞０时，进行分位数变换后值

为狕，由于（犣，犠）的联合分布为二元标准正态，则条

件亚正态分布为：

犎犢狘犡（狔狘狓＞０）＝犅犠狘犣（狑狘狕＞狕０）＝

犖
犖－１［犌（狔）］－γ犖

－１［犉（狓）］

１－γ槡｛ ｝２
（４）

其中，条件平均为犈（犠｜狕）＝γ狕；条件方差为犞犪狉

（犠｜狕）＝１－γ
２。得出在犣＝狕的条件下，犠 在给定

狆时的分位数：

狑狆（狕）＝γ狕＋ １－γ槡
２犖－１（狆） （５）

将得到的狑狆（狕）变换到原狓，狔的空间：

狔狆狘狓 ＝犌
－１｛犖［犅－１犠狘犣（狑狘狕＞狕０）］｝＝ 　　　　　　

犌－１｛犖［γ犖－１犉（狓）＋ １－γ槡
２犖－１（狆）］｝ （６）

　　第二种情况：当狓＝０时，变换后狕≤狕０，狕０＝

犖－１（１－狆狓），但无法确定具体值，因此条件分布为：

犎犢狘犡（狔狘狓＝０）＝犅犠狘犣（狑狘狕≤狕０）＝ 　　

∫
狑

－∞
∫

狕
０

∞

犫（狕，狑）ｄ狕ｄ狑∫
＋∞

－∞
∫

狕
０

－∞

犫（狕，狑）ｄ狕ｄ狑 （７）

相应的狔狆｜狓为：

狔狆狘狓 ＝犌
－１｛犖［犅－１犠狘犣（狑狘狕≤狕０）］｝ （８）

其中狆值即为犎犢｜犡（狔｜狓＝０）的值。

式（６）和（８）确定后，可通过确定累积概率狆，得

到降水预报值为狓条件下，累积概率为狆的降水观

测阈值狔狆｜狓。在概率区间［０，１］上，给定等距离的狀

个概率｛狆＝狆１，…，狆狀｝，则可以得到对应的一组降

水预报值｛狔狆１｜狓，…，狔狆狀｜狓｝的集合，在这样一组集合

预报值的基础上就可以进行集合或者集成。

例如当单值预报降水量为１．２ｍｍ，即狓＝１．２

时，在概率区间［０，１］上，给定等距离的４个累积概

率，即｛狆＝狆１，…，狆４｝分别为｛０．２５，０．５，０．７５，

１．０｝，则每个降水值发生的概率为２５％；然后通过

式（６）就可以得到对应的降水预报值，即｛狔狆１｜狓，…，

狔狆４｜狓｝为｛０．０，０．０，２．０，３．０ｍｍ｝，这些降水值的发

生概率是相等的。这样就把一个预报量为１．２ｍｍ

的单值预报，转化成与上述４个累积概率区间相应
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的４个预报值，形成一组概率预报，即降水量预报值

分别为０．０、０．０、２．０和３．０ｍｍ，而且它们出现的

概率均为２５％。

２．３　概率预报的检验方法

通过式（６）和（８）得到的多个预报（集成预报）的

集成平均预报与ＧＦＳ模式集合平均预报（可以看成

是确定性预报），使用均方根误差对其进行检验

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ，１９９２），均方根误差用于评估预

报的误差发散。通过式（６）和（８）得到的多个预报

（集成预报），则可以使用Ｂｒｉｅｒ技巧评分（ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌ

Ｓｃｏｒｅ，ＢＳＳ）（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ，２００８）、可靠性曲线（Ｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙＤｉａｇｒａｍ）（Ｈａｍｉｌ，１９９７）和百分数评估的

方法（刘家骏等，２０１０）进行检验，具体方法请参考有

关文献。

３　结果分析

３．１　条件累积分布的分析和概率预报产品的生成

本文利用根据１９８１年１月１日到２００３年１２

月３１日（共计２３年）淮河流域４个子流域内５９个

气象观测站降水资料计算得到的面雨量，应用式（６）

或（８），对美国ＧＦＳ模式２４小时降水集合平均预报

的日面雨量单值预报进行概率转化，并在转化的基

础上生成了具有概率意义的预报产品。以淮河上游

大坡岭至息县流域Ｂ（图１）为例。

假定在７月，需要预报０．００ｍｍ的日面雨量，

在概率区间［０，１］上，给定等距离的２８个累积概率

分别为１／２８，２／２８，３／２８，…，２８／２８。因为预报条件

狓在这里为０．００ｍｍ，则利用式（８）得到对应的日面

雨量预报值为｛０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．００，０．００，０．９７，３．２３，７．４５和２１．９６ｍｍ｝，然后得

到在预报条件为０．００ｍｍ条件下的累积分布，图２ａ

中给出了这２８个累积概率。从图中可以看到在单

值预报的日面雨量为０．００ｍｍ的条件下，实际日面

雨量为０．００ｍｍ的累积概率为０．８６，也就是说预报

日面雨量为０．００ｍｍ的概率为０．８６，那预报日面

雨量不为０．００ｍｍ的概率就是（１－０．８６）。

对于实际预报，仅仅有预报０．００ｍｍ 是不够

的，假如需要在淮河上游大坡岭至息县流域预报７

月有０．９９ｍｍ的日面雨量，同样的在概率区间［０，

１］上，给定等距离的２８个累积概率分别为１／２８，２／

２８，３／２８，…，２８／２８，利用式（８）得到对应的日面雨量

预报值为｛０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，０．００，

０．５６，２．９９，５．７０，１０．９６和３７．９５ｍｍ｝，然后得到在

预报条件为０．９９ｍｍ条件下的累积分布（图２ｂ）。

在单值预报的日面雨量为０．９９ｍｍ的条件下，实际

出现日面雨量为０．００ｍｍ的累积概率为０．８２，即

预报面雨量为０．００ｍｍ的概率为０．８２，预报日面

雨量大于０．００ｍｍ的概率为（１－０．８２）。类似地，

对于需要预报的日面雨量值为５．０４、９．６７、１９．０７和

３０．５７ｍｍ 的情况，按照单值预报的日面雨量为

０．９９ｍｍ 的情况进行计算求得相应的日面雨量预

报值，并得到相应的累积概率（见图２）。图２给出

的是淮河上游大坡岭至息县流域Ｂ（图１），由单值

预报的日面雨量得到７月的条件累积分布，假定单

值预报的面雨量值分别取由０．０、０．９９、５．０４、９．６７、

１９．０７和３０．５７ｍｍ所生成的条件累积分布，对于

全年的其他月份也可以用类似的方法得到，限于篇

幅就不赘述。

　　条件累积分布体现了单值预报存在的不确定

性，例如某日面雨量值对应的条件累积概率为０．５

时，表示有５０％的可能性会出现小于该量值的日面

雨量。从图２ａ～２ｆ中可以看出，随着需要预报的日

面雨量越来越大，实际日面雨量为０．００ｍｍ的条件

累积概率就越来越小，即有雨的概率越来越大。此

外，需要预报的日面雨量值越大，实际日面雨量出现

的量值范围越大。例如需要预报的日面雨量是

３０．５７ｍｍ，从图２ｆ可以看出，实际日面雨量可能出

现的量值范围为０．００～１２６．０３ｍｍ，而需要预报的

日面雨量是０．９９ｍｍ时，从图２ｂ可以看出，实际日

面雨量可能出现的量值范围为０．００～３７．９５ｍｍ。

这意味着，需要预报的日面雨量越大，实际日面雨量

可能出现各种量值范围增大。如果将实际可能出现

各种量值的日面雨量作为一个个成员，把它们集成

到一起，那么集成预报的发散度越来越大，集成预报

包含的可能性就越多。
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３．２　概率预报产品的集成以及检验分析

从３．１节的分析可以看出，当需要对单值预报

中某个量值的日面雨量进行预报时，实际日面雨量

会有各种情况出现。例如需要预报日面雨量

０．９９ｍｍ时，实际出现的日面雨量可能在０．００～

３７．９５ｍｍ之间，且具有不同的概率。也就是说，预

报的实际日面雨量包含在０．００～３７．９５ｍｍ之间。

因此这些实际可能出现的一个个量值，可以看做集

成预报的一个个“成员”。对于１９８１年１月１日至

２００３年１２月３１日的每一天，ＧＦＳ在某个流域上预

报的日面雨量作为预报条件狓，利用式（６）或（８），以

１／２８为累积概率步长，生成２８个“成员”，将这２８

个成员的集成平均作为该流域的预报（为叙述简便，

以下简称该方法为新方法）。为考察预报能力是否

得到提高，图３给出了４个子流域以新方法计算的

日面雨量集成预报预报值和ＧＦＳ原始预报的日面

雨量均方根误差对比分析。均方根误差本身用于评

估预报的误差发散，其值越小越好，从图３中可以看

出，预报误差发散均在夏季大，而冬季小，新方法生

成的集成平均预报的日面雨量和ＧＦＳ原始预报的

日面雨量的均方根误差随季节的变化一致。另外分

析图３发现，对于不同季节不同的子流域，由新方法

生成的集成平均预报的日面雨量对原始的单值预报

图２　淮河上游大坡岭至息县流域不同单值预报日面雨量值条件下的条件累积概率分布

（ａ）０ｍｍ，（ｂ）０．９９ｍｍ，（ｃ）５．０４ｍｍ，（ｄ）９．６７ｍｍ，（ｅ）１９．０７ｍｍ，（ｆ）３０．５７ｍｍ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＤａｐｏｌｉｎｇ

ｔｏＸｉｘｉａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｖａｌｕｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ）０ｍｍ，（ｂ）０．９９ｍｍ，（ｃ）５．０４ｍｍ，（ｄ）９．６７ｍｍ，（ｅ）１９．０７ｍｍ，（ｆ）３０．５７ｍｍ
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图３　日面雨量的均方根误差

（ａ）枣庄到徐州地区，（ｂ）淮河上游大坡岭至息县流域，

（ｃ）洪泽湖以下流域，（ｄ）蚌埠至洪泽湖流域

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＺａｏｚｈｕａｎｇｔｏＸｕｚｈｏｕ，（ｂ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＤａｐｏｌｉｎｇｔｏＸｉｘｉａｎ，

（ｃ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ，（ｄ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｏｆＢｅｎｇｂｕｔｏＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

（ＤａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＲＭＳＥｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧＦＳ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ）

日面雨量误差发散度的订正效果均有所不同。由新

方法生成的夏季日面雨量集成平均预报对原单值面

雨量预报的均方根误差，订正的最大值发生在蚌埠

至洪泽湖流域Ｄ（图３ｄ），夏季订正效果最明显可降

低３．１１ｍｍ，冬季最小可降低为０．７０ｍｍ；而其他

地区的订正也很可观，基本上都在０．５ｍｍ以内。

例如６月蚌埠至洪泽湖流域Ｄ（图３ｄ）新方法生成

的日面雨量集成平均预报的均方根误差最大值为

１０．３６ｍｍ，而ＧＦＳ日面雨量预报的均方根误差最

大值为１３．４１ｍｍ，均方根误差降低３．０５，误差降低

非常显著。１２月蚌埠至洪泽湖Ｄ（图３ｄ）由新方法

生成的日面雨量集成平均预报的均方根误差最小值

为１．３７ｍｍ，单值面雨量预报的均方根误差最小值

为２．０８ｍｍ，均方根误差降低０．７１。进一步分析

ＧＦＳ日面雨量预报在蚌埠至洪泽湖流域的表现，相

对于其他几个子流域，其单值预报明显高于实况，也

进一步说明该方法得到的集成预报可能对于单值预

报有明显高报的地区，订正效果更为明显。另外，仅

从子流域面积大小的变化上并不能看到订正的明显

变化，订正效果并不受面积大小的影响。

　　图４为利用新方法生成的２３年每一天的日面

雨量集成预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，通过Ｂｒｉｅｒ技巧评

分可以评价集成预报对是否发生降水这一事件的预

报效果，这里使用气候概率作为参考系统，Ｂｒｉｅｒ技

巧评分大于０．０就代表技巧有提高，该值越大预报

技巧越高，Ｂｒｉｅｒ技巧评分等于１．０即是完美预报。

图４的Ｂｒｉｅｒ技巧评分显示各个子流域评分均为

正，对于降水事件是否发生而言，本文所述方法生成

的集成预报技巧均优于气候概率，新方法生成的集

成预报具有一定的参考价值。从季节变化上看，

Ｂｒｉｅｒ技巧评分随季节不同而不同。在冬季的１２月

到第二年的１和２月期间，枣庄到徐州地区（Ａ），淮
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河上游大坡岭至息县流域（Ｂ），洪泽湖以下流域

（Ｃ），蚌埠至洪泽湖流域（Ｄ）的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，高的

分别能达到０．４７、０．５６、０．５６和０．６１，预报技巧均

有提高。冬季蚌埠至洪泽湖流域（Ｄ）的Ｂｒｉｅｒ技巧

评分最高，而枣庄到徐州地区（Ａ）最低（图４）。从图

４中可以看到冬季的Ｂｒｉｅｒ技巧评分较高，且蚌埠至

洪泽湖流域（Ｄ）明显高于其他子流域，可能由于淮

河流域冬季的降水影响系统比较简单，降水比较少

的原因（图１ｂ），ＧＦＳ模式在冬季的预报技巧较高，

在冬季的预报更准确些。而冬季蚌埠至洪泽湖流域

（Ｄ）的Ｂｒｉｅｒ技巧评分较高的原因可能有两个：一方

面由于ＧＦＳ模式的分辨率比较低，蚌埠至洪泽湖流

域（Ｄ）的空间尺度在这几个流域里与模式的分辨率

最为匹配；另一方面由于较低分辨率的模式降水物

理过程参数化方案可能更适合较大尺度的流域。从

图４还可以看到，新方法得到的集成预报技巧夏季

的没有冬季的高。即便如此，枣庄到徐州地区（Ａ）、

淮河上游大坡岭至息县流域（Ｂ）、洪泽湖以下流

图４　条件累积分布生成的集成预报

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分布

（Ａ：枣庄到徐州地区，Ｂ：淮河上游大坡岭

至息县流域，Ｃ：洪泽湖以下流域，

Ｄ：蚌埠至洪泽湖流域）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ａ：ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＺａｏｚｈｕａｎｇｔｏＸｕｚｈｏｕ，

Ｂ：ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＤａｐｏｌｉｎｇｔｏＸｉｘｉａｎ，

Ｃ：ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎ

ＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ，Ｄ：ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆ

ＢｅｎｇｂｕｔｏＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ）

图５　淮河上游大坡岭至息县流域冬季（ａ１～ａ４）和夏季（ｂ１～ｂ４）的可靠性曲线

（ａ１）０．００ｍｍ，（ａ２）０．０４ｍｍ，（ａ３）０．６５ｍｍ，（ａ４）３．５０ｍｍ，

（ｂ１）０．００ｍｍ，（ｂ２）０．９６ｍｍ，（ｂ３）７．２８ｍｍ，（ｂ４）１８．１２ｍｍ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＤａｐｏｌｉｎｇｔｏＸｉｘｉａｎｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ１－ａ４）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ１－ｂ４）

（ａ１）０．００ｍｍ，（ａ２）０．０４ｍｍ，（ａ３）０．６５ｍｍ，（ａ４）３．５０ｍｍ，（ｂ１）０．００ｍｍ，

（ｂ２）０．９６ｍｍ，（ｂ３）７．２８ｍｍ，（ｂ４）１８．１２ｍｍ
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域（Ｃ）、蚌埠至洪泽湖流域（Ｄ）４个子流域的Ｂｒｉｅｒ

技巧评分，在夏季的６—８月，最低的Ｂｒｉｅｒ技巧评

分都能达到０．２４、０．１６、０．２１和０．２３，且几个子流

域的夏季Ｂｒｉｅｒ技巧评分比较接近。与气候概率相

比，均有明显的预报技巧。可能的原因一是夏季影

响淮河流域降水的天气系统比较多样而且复杂；二

是ＧＦＳ降水的参数化方案无法适合夏季复杂的降

水情形。预报技巧较冬季低，所以导致各个子流域

日面雨量原单值预报和新方法得到的集成预报技巧

也比较低，各个子流域的Ｂｒｉｅｒ评分相近。可见，新

方法得到的集成预报在不同流域和不同季节的预报

技巧是不同的。

　　由于Ｂｒｉｅｒ评分仅仅是针对了降水概率的技巧

进行了评分，无法考虑降水的量级，所以用可靠性曲

线和百分位评估来对不同量级降水的效果进行分

析。图５是分淮河上游大坡岭至息县流域冬季和夏

季的可靠性曲线图。图５ｂ１～５ｂ４ 为该子流域夏季

（６—８月）的可靠性曲线图，当阈值为０．００ｍｍ时

散点明显高于对角线，说明新方法生成的集成预报

出现明显的低报。这可能与原ＧＦＳ预报的分辨率

有关，由于原ＧＦＳ预报分辨率较低，造成对子流域

极端天气的预报不足，预报的量级偏小。但随着阈

值的逐渐增大，样本集中在预报概率低的一方（见图

５ｂ中上方的直方图），散点更加靠近对角线。例如

对阈值１８．１２ｍｍ的预报中表现出较好的可靠性，

这说明新方法生成的集成预报的大量级日面雨量事

件可靠性更高。对比冬季图５ａ１～５ａ４ 和夏季图５ｂ１

～５ｂ４ 发现无论在冬季还是夏季随着降水阈值的增

加，散点越接近对角线，日面雨量集成预报的可靠性

也随之增大。其他子流域也有类似结果，这里不再

赘述。

　　利用２００３年６月２０日至７月２２日淮河流域

图６　２００３年６月２０日至７月２２日流域日面雨量集成预报百分位评估

（ａ）枣庄到徐州地区；（ｂ）淮河上游大坡岭至息县流域；

（ｃ）洪泽湖以下流域；（ｄ）蚌埠至洪泽湖流域

（黑点是实际日面雨量，红十字是集成预报的极端预报值，方框底端线、中间线

和顶端线分别为第２５百分位数、中位线及第７５百分位数）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｍｅａｎａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅｔｏ２２Ｊｕｌｙ２００３

（ａ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＺａｏｚｈｕａｎｇｔｏＸｕｚｈｏｕ，（ｂ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＤａｐｏｌｉｎｇｔｏＸｉｘｉａｎ，

（ｃ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｄｏｗｎＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ，（ｄ）ｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆ

ＢｅｎｇｂｕｔｏＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅａｎａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ａｎｄｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ２５ｔｈ，５０ｔｈａｎｄ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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的一次暴雨过程，对使用条件亚正态分布模型得到

的集成预报进行评估。这次暴雨过程淮河流域总降

水量普遍有４００～６００ｍｍ，比常年同期偏多１～２

倍，部分站点为历史同期的最大值或次大值。图６

给出盒须图方法的评价，盒须图中盒子两端分别代

表上四分位数和下四分位数，中间横线为中位数，须

线两端分别为Ｑ１－１．５ＩＱＲ（Ｑ１ 为下四分位数，ＩＱＲ

＝Ｑ３－Ｑ１ 为四分位距）和Ｑ３＋１．５ＩＱＲ（Ｑ３ 为上四

分位数）的值，小于 Ｑ１－１．５ＩＱＲ或大于 Ｑ３＋１．５

ＩＱＲ的值被定义为异常值。从图６中可以发现，这

次的极端降水天气过程中，大部分的观测值都落在

了盒须图的须线内，只有少数落在异常值范围内，这

些落于异常值范围的点均为面雨量比较大的事件，

大多都在３０ｍｍ以上（大到暴雨以上的量级）。其

他３个流域也有类似情况，新方法生成的集成预报

对小量级日面雨量事件的预报效果较好，对于

３０ｍｍ 以上量级的降水预报则预报不足。

４　结论和讨论

本文主要介绍了一种利用长时间序列的观测和

模式（单值）预报的历史数据，建立概率预报的方法。

采用１９８１年１月１日至２００３年１２月３１日淮河流

域５９个气象站点的降水观测资料，以及同时段的美

国ＧＦＳ单值预报，建立条件亚正态分布函数的概率

预报模型，得到单值预报的条件下观测出现的概率

分布，再在此基础上形成集成预报，得到的集成预报

量化了单值预报不确定性，同时还对原来ＧＦＳ单值

预报起到一定的误差订正作用。将该方法应用于淮

河流域的４个面积不同的子流域，通过分析得到以

下结论：

（１）从由淮河上游大坡岭至息县流域７月不同

单值预报的日面雨量得到的条件累积分布的分析来

看，由小量级日面雨量得到的概率预报发散度相对

较低；随着单值预报的日面雨量值的增加，得到的概

率预报的发散度不断增大，不确定性也加大。

（２）采用均方根误差对模型处理产生的集成平

均预报进行检验的结果表明：在误差发散度的订正

方面，模型产生的集成平均对不同子流域单值预报

的订正均有正效果，且程度各不相同，蚌埠至洪泽湖

流域的订正效果最为显著，模型产生的日面雨量集

成平均在６月的均方根误差减小得最为明显，可减

小３．１１ｍｍ。

（３）４个子流域通过该模型得到的集成预报的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分总是大于０的，说明４个子流域的集

成预报对是否降水这一事件的预报都比气候概率更

好。４个子流域Ｂｒｉｅｒ技巧评分最小值分别为０．２４、

０．１６、０．２１和０．２３，最大值分别为０．４７、０．５６、０．５６

和０．６１，说明集成预报在整年的时间段上都具有一

定参考价值。

（４）夏季淮河上游大坡岭至息县流域的集成预

报在可靠性曲线上显示出一定程度的低报。当实际

日面雨量阈值为０．００～７．８２ｍｍ时，预报出现不同

程度的低报，但随着降水阈值的增加，低报情况好

转，可靠性曲线越来越接近对角线，在对实际日面雨

量阈值为１８．１２ｍｍ的预报中表现出较好的可靠

性。不管是冬季还是夏季集成预报的可靠性都是逐

渐增加的。

（５）从百分位评估的个例中看出，集成预报对小

量级面雨量的预报效果更好，对于３０ｍｍ以上的面

雨量预报能力则逐渐减弱。

总的来说，本文所述的新方法能生成比较可信

的面雨量集成预报，由其处理得到的面雨量集成平

均相对原ＧＦＳ模式的单一预报而言，在部分流域有

一定程度的订正效果和提高。同时集成预报效果随

着原单值预报技巧的变化而变化；当原单值预报技

巧高时，相应的集成预报技巧也就更高；而当预报技

巧较低时，集成预报技巧也变低，说明这种方法产生

的集成预报依赖原单值预报的预报效果。在降水概

率预报中，集成预报优于气候概率，同时集成预报的

可靠性也随着预报阈值的增加而增强。需指出的

是，本文所用的ＧＦＳ模式格点资料代表的是以该格

点为中心的２．５°×２．５°的范围内的面雨量，即可能

存在模式预报格点代表的面积和流域面积空间尺度

不匹配的问题，这可能会造成ＧＦＳ模式面雨量预报

技巧降低。对于此类问题，在今后的研究中，可以通

过选择更高分辨率的数值模式预报作进一步研究。

除ＧＦＳ模式分辨率的影响之外，ＧＦＳ模式面

雨量预报技巧还受到模式中的某些物理过程参数化

方案的影响，ＧＦＳ模式是美国的模式，它的某些物

理过程参数化方案可能对于美国地区更加适合，然

而东亚的青藏高原大地形、下垫面以及降水的物理
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参数化过程等与美国不一样，这可能使得ＧＦＳ模式

一些物理过程参数化方案并不一定适用于东亚的降

水过程。尽管如此，本文所描述的方法生成的集成

预报仍使数值预报的技巧提高，说明基于观测和预

报的历史资料建立的条件亚正态分布模型，对于提

高模式的预报技巧是一条可行的路子。
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