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提　要：基于ＴＩＧＧＥ（ｔｈｅＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）资料，对中国气象局（ＣＭＡ）、欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和日本气象厅（ＪＭＡ）的集合数值预报结果进行降水集成。采用算术平均法、

ＴＳ评分集成法和ＢＳ评分集成法在我国东南地区进行降水集成，对比分析结果表明：基于ＴＳ评分的多模式降水集成无论在

分区降水评分中，还是在东南地区的台风型降水和非台风型降水实例中，都有效地改进了大雨以上的降水预报效果；基于ＢＳ

评分的集成方法和算数平均集成法预报效果次之。东南地区５个子区域的降水集成试验结果表明：各子区域基于ＴＳ评分集

成后降水的平均绝对误差普遍小于基于ＢＳ评分后的降水平均绝对误差。广东东南和浙江北部区域基于ＴＳ集成后的降水

ＴＳ评分值最优，浙闽沿海和广东西北部区域基于ＴＳ集成后的降水ＴＳ评分次之，处于中上水平。基于算术平均集成和ＢＳ集

成的降水的ＴＳ评分值只有在广东东南区域表现出较好的效果。
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引　言

强降水是诱发山地泥石流灾害的关键驱动因

素，在泥石流灾害预警预报中引入降水量预报因子，

可以在小时、天、周、月甚至年的尺度上提前制作泥

石流灾害危险度预报和预警，有利于降低降水引发

的泥石流灾害的损失。目前泥石流预报业务使用的

降水因子有两种：一种是预报员制作的降水落区，主

要是０、１０、２５、５０、１００和２５０ｍｍ降水等值线预报；

另一种是数值模式的格点场降水预报。对于泥石流

预报，这两种降水预报各有利弊，前者准确率高，但

由于是降水分级预报结果，因此难以定量化应用。

后者的缺陷是针对大雨以上的预报准确率比较低，

给泥石流预报带来很大的不确定性。因此，如何得

到具有较高准确率的格点场预报降水是一个具有挑

战性的工作。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９９９）考虑了初始场

和模式的不确定性，提出了多模式超级集合预报思

想，即使用多个模式的结果，每个模式都有其自身的

子集合预报系统，并依据一定的方法对预报结果进

行集成，以获得最佳决定性预报。国内学者的研究

也表明各成员预报的等权平均或不等权平均的集合

预报明显优于单一的控制预报，可以抑制随机误差，

预报结果明显改善（赵琳娜等，２０１０；蔡其发等，

１９９９；杨松等，２００３；陈丽娟等，２００５；赵声蓉，２００６）。

ＴＩＧＧＥ（ｔｈｅＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌ

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ）是用于观测系统研究及预报试验的全球

合作数据集，资料包括了多个国家的集合预报模式

的数值预报产品。ＴＩＧＧＥ资料，目前已在概率降水

预报、水文预报及集成降水预报等方面得到了初步

的应用（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１；２０１２；赵琳娜等，２０１２；Ｌｉ

ａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１２；包红军等，２０１２），这

些研究结果说明，集合预报降水的集成方法能够降

低预报误差，提高预报技巧。

目前降水集成方法主要针对多种单一模式的集

成，或是某一个模式多个预报成员的集成（周兵等，

２００６；１９９９；段明铿等，２００４；曹晓钟等，２００８；尤凤春

等，２００９；严明良等，２００９；冯汉中等，２００９；彭九慧

等，２００８；马清等，２００８；管成功等，２００６）。而一般针

对降水的集成研究大多关注降水总量的改善，而泥

石流灾害预报则主要关注大雨以上量级的预报。本

文研究的个例是一次引发泥石流的暴雨。受２００９

年第１５号台风巨爵影响，广东西南部出现强降水，

引发滑坡、崩塌地质灾害３７起，其中，阳江发生地质

灾害３５起，占总数的９２．１％，而阳江正好处于降水

大值中心，因此降水预报效果尤为重要。台风巨爵

引发的降水过程在９月１４日２０时至９月１５日２０

时２４小时时间段内主要降水集中在广东西南部和

中部偏南地区，其中阳江地区是大值中心之一，部分

地区降水量达１００．０ｍｍ以上。

因此，本文的研究重点在于引发泥石流、滑坡的

大雨以上的降水集成，针对２００９年９月１４—１５日

台风巨爵的强降水及９月１９日的非台风型降水引

发多起滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害这一实际情

况，选取这两次个例，分析ＴＳ评分集成法和ＢＳ评

分集成法的效果，建立面向泥石流预报的集合预报

降水集成方法。具体是采用中国气象局（ＣＭＡ）、日

本气象厅（ＪＭＡ）、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）和美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）４家的

ＴＩＧＧＥ资料，每个模式在成员内部进行集成，再针

对４个预报结果进行二次集成的方式，研究重点集

中在提高集成后大雨以上量级降水预报准确率，从

而可为山地泥石流预报提供更准确的降水预报信

息。

１　研究区和数据

研究区域是中国东南浙闽粤三省。该区域是泥

石流的多发地带，灾害主要发生在夏季（５—１０月），

其中在６和８月出现两个灾害峰值。华南前汛期降

水、梅汛期降水和台风降水，容易在地质条件脆弱地

区形成诱发泥石流灾害的前期有效雨量和当日雨量

条件，是诱发该地区的泥石流灾害的主要原因（韦方

强等，２０１０；张国平等，２０１０）。

研究资料是ＴＩＧＧＥ中国中心收到的中国气象

局（ＣＭＡ）、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美
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国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和日本气象厅（ＪＭＡ）

的４家集合预报模式的逐日的２０时到次日２０时

（北京时，下同）的２４小时降水量数值预报产品，各

模式的水平分辨率、集合成员数和预报时效等参数

见表１。从表１可以看出，各成员的水平分辨率、预

报时效各不相同。

观测降水取自国家气象中心实时收到的东南三

省的３２０个观测站资料（图１），ＴＩＧＧＥ资料和降水

观测资料均选取２００９年６月７日２０时至２００９年９

月２９日２０时进行研究。

表１　参与犜犐犌犌犈资料交换的４套集合预报（犖犆犈犘，犆犕犃，犑犕犃，犈犆犕犠犉）相关信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狌狉犜犐犌犌犈犮犲狀狋犲狉狊（犖犆犈犘，犆犕犃，犑犕犃，犈犆犕犠犉）

ＴＩＧＧＥ中心 国家／区域 模式 集合成员数／个 空间分辨率／° 预报时效／ｄ

ＮＣＥＰ 美国 Ｔ１２６ ２１ １°×１° １６

ＣＭＡ 中国 Ｔ２１３Ｌ３１ １５ ０．５６２５°×０．５６２５° １０

ＪＭＡ 日本 Ｔ３１９Ｌ６０ ５１ １．２５°×１．２５° ９

ＥＣＭＷＦ 欧洲 ＴＬ３９９ ５１ １°×１° １０

　　　注：ＴＩＧＧＥ提供的ＥＣＭＷＦ数据为高斯格点。

图１　研究区域与站点分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

２　ＴＩＧＧＥ降水分区集成方法

２．１　浙闽粤三省降水气候分区

基于降水因子在引发泥石流灾害的过程中的重

要作用，考虑到东南地区泥石流灾害地区分布差异：

泥石流在三个省内均有分布，以浙江和福建两省最

为集中，在地貌单元上，泥石流主要分布在浙闽丘陵

和南岭（韦方强等，２０１０）。本文对东南地区１９７０—

２００９年的气象资料进行统计，根据与降水有关的１２

个因子：年均暴雨天数、年均暴雨雨量、平均暴雨雨

量、年最大暴雨日数、年最小暴雨日数、最大暴雨日

数年的暴雨雨量、最小暴雨日数年的暴雨雨量、最大

暴雨雨量，５—１０月平均降水量（代表６个因子）、旱

季降水量、雨季降水量和多年平均年降水量。利用

信息量模型将整个东南地区划分成５个子区域：（１）

广东东南、（２）浙闽沿海、（３）广东西北、（４）浙闽西

部和（５）浙江北部（图１）。分区后，能更好地将降水

特征差异融入到泥石流预报分析中，为进一步的泥

石流预报分析作基础。

２．２　研究方法

本文采用双线性插值方法将集合降水预报格点

场插值到３２０个观测站点上，根据２．１节５个气候

分区内气象站点的降水预报和观测，进行降水集成，

然后对集成结果进行检验分析，为进一步的泥石流

预报模型研究作基础（图２）。

图２　研究过程和思路示意图
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２．３　降水集成方法

本文采用ＴＳ评分分析方法来判定各模式各成

员对预报因子所占权重，ＴＳ评分公式（曹晓钟等，

２００８）如下：

犜犛＝犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆） （１）

式中，犖犃 表示降水预报正确的站（次）数，犖犅 表示

空报站（次）数，犖犆 表示漏报站（次）数。犜犛值越大

表示预报结果越好。

本文中，犖犃 表示所有样本中各站各成员的预

报降水和观测降水都在２５．００ｍｍ以上的次数，犖犅

表示所有样本中各站各成员的预报降水在２５．００

ｍｍ以上，观测降水未在２５．００ｍｍ以上的次数，犖犆

表示所有样本中各站各成员的预报降水未在２５．００

ｍｍ以上，观测降水在２５．００ｍｍ以上的次数。

此外，本文还采用ＢＳ评分计算各模式的权重，

定义公式如下（尤凤春等，２００９）：

犅犛＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２ （２）

式中，犖 为二分类事件的预报数，犳犻 表示某一天气

事件发生的预报概率，狅犻 表示实况，事件发生狅犻 为

１，事件不发生狅犻为０。犅犛的取值范围是０～１，犅犛

值越小越好。犅犛等于１表示评分最差，表示预报失

效。

本文中，犖 表示集合预报样本数，犳犻 表示一个

集合预报样本中降水在２５．００ｍｍ以上的成员所占

所有预报成员的概率，狅犻 表示实况降水在２５．００

ｍｍ以上，事件发生狅犻为１，事件不发生狅犻为０。

由于本文考虑的是引发泥石流的降水预报，因

此，更关注各模式及成员对２５．００ｍｍ以上的降水

的预报效果，即采用算术平均、ＴＳ评分和ＢＳ评分３

种集成方法后的集成预报效果。引入的 ＴＳ和ＢＳ

评分方法，不仅仅用于检验预报的结果，而首先是基

于ＴＳ评分和ＢＳ评分对２５．００ｍｍ以上降水的评

价，构建多模式多成员的预报结果的权重，将评分的

结果作为求取模式权重的重要指标，完成集合预报

的集成。基于ＴＳ评分的集成思路为：首先，对４家

集合预报模式各成员预报插值结果分别进行ＴＳ检

验分析。以ＣＭＡ集合预报为例，针对１５个不同的

成员（１个控制预报成员，１４个扰动预报成员），基于

２００９年６月７日２０时至９月２９日２０时２４小时降

水预报这１１５个样本，提取６月７日至８月３１日的

降水预报作为集成样本，９月１—２９日的降水预报

作为检验样本，分别求取ＣＭＡ集合预报３２０个站、

１５个预报成员的ＴＳ评分值，其次，根据各站、各成

员的ＴＳ评分高低，决定该成员在该模式集成降水

预报结果中所占权重，根据降水及所占权重，最终得

到ＣＭＡ的确定性站点降水预报。对其他３种模式

也采取类似方法，得到４家集合数值模式的集成预

报后，同样对４家模式的集成降水以ＴＳ评分分析

法进行集成，得到４家模式３２０个观测站对应的超

级集成预报。

基于ＢＳ评分方法的各模式集成构建方法大体

思路类似，计算方法有差异。基于ＢＳ评分方法首

先基于集成样本，计算各家集合预报模式预报效果

的ＢＳ评分，以获取该模式的权重，根据４家模式的

控制成员降水预报及模式所占权重，最终得到４家

模式３２０个测站对应的超级集成预报，本文不再赘

述。

３　结果及分析

３．１　单个模式集成前后的降水预报比较

图３表示从２００９年９月１—２９日５个区域上，

分别为ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ和ＮＣＥＰ４个模式的

控制预报的降水和基于ＴＳ评分法各成员集成后的

区域集成降水预报（记为ＡＬＬ１）、基于ＢＳ评分法各

模式集成后的区域集成降水预报（记为ＡＬＬ２）和观

测降水情况。根据２００９年９月的集成预报和单一

模式控制预报比较分析可以看出（图３ａ～３ｅ）：５个

区域内，单一模式的２４小时降水预报与观测间均存

在一定的偏差，尤其是对大雨以上量级的降水预报，

各模式预报均存在较大的系统误差，从降水趋势上

看，广东东南部和浙江北部，模式降水的预报较为准

确，其他３个区域，浙闽沿海、浙闽西部及广东西北

部的预报系统偏差较为明显，通过ＴＳ和ＢＳ权重法

集成，综合了各成员和各家模式对预报不确定性的

把握，使预报结论较为稳定，降水特征更趋近于观

测，预报效果较好。

从对上述集成预报的平均绝对误差 来看

（表２），经过集成后的各模式降水预报，平均绝对误

差数均有明显减小，各区域基于ＴＳ评分集成后的

降水的平均绝对误差普遍小于基于ＢＳ评分后的降

水平均绝对误差，效果更好。以浙江北部为例，预报

趋势较为准确，且各模式的平均绝对误差均较小，在

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图３　２００９年９月１—２９日基于ＴＳ和ＢＳ方法集成预报、模式控制预报和观测在５个区域的降水平均（单位：ｍｍ）

（ａ）广东东南，（ｂ）浙闽沿海，（ｃ）广东西北，（ｄ）浙闽西部，（ｅ）浙江北部

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＴＳｇｒａｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＢＳｇｒａｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌｏｆＣＭＡ，ＥＣ，ＪＭＡ，ＮＣＥＰｄｕｒｉｎｇ１－２９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，（ｂ）ｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄＦｕｊｉａｎ，（ｃ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，

（ｄ）ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄＦｕｊｉａｎ，（ｅ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

表２　２００９年９月１—２９日各模式控制预报和犜犛、犅犛评分集成方法在５个

区域降水预报的平均绝对误差 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉（犕犃犈）狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犜犛犵狉犪狀狋犲狀狊犲犿犫犾犲，犅犛犵狉犪狀狋犲狀狊犲犿犫犾犲犪狀犱

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲狀狊犲犿犫犾犲犿狅犱犲犾狅犳犆犕犃，犈犆，犑犕犃犪狀犱犖犆犈犘犻狀５犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵１－２９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００９（狌狀犻狋：犿犿）

　　模式

区域　　
ＣＭＡ ＥＣＭＷＦ ＪＡＮ ＮＣＥＰ ＡＬＬ１ ＡＬＬ２

广东东南 ３．１７１６ ２．２６７６ ２．１９５ ４．３１９８ ２．２２３５ ２．６０１６

浙闽沿海 ３．３４６９ ２．２１９３ ２．４２１９ ４．９９７４ ２．２２４５ ２．７３６９

广东西北 ３．４４１６ １．３６４６ １．４１９ ５．７５１７ １．５０８６ ２．８４７

浙闽西部 ２．０８８７ １．７３２７ ０．９６８７ ４．３１１６ １．２３９３ １．７６０６

浙江北部 １．８８９１ ２．２３４２ １．４０９４ ３．１４７８ ０．９７３２ １．４１９３

这一前提下，为集成后的降水误差的进一步减小提

供了良好的前期数据条件。由此可见，集成后的降

水预报在平均绝对误差上得到了很好的效果。

３．２　不同集成方法集成效果对比分析

广东东南和浙江北部区域，基于ＴＳ评分的模

式成员集成后的降水ＴＳ评分值明显大于其他任一

单一模型，同时也优于算术平均集成降水及基于ＢＳ

评分的模式集成后的降水，对于浙闽沿海和广东西

北部，基于ＴＳ评分的模式成员集成后的降水ＴＳ评

分值在整个比较的成员中处于中上水平（图４）。这

充分表明基于ＴＳ评分的模式成员集成的降水是具

有一定参考意义的，尤其是对于预报趋势相对较好

的模型输出，基于ＴＳ评分的模式成员集成的降水

效果更好。

基于算术平均集成和ＢＳ评分的模式集成的降

水ＴＳ评分值只有在广东东南区域表现了较好的效

果，集成的降水效果并不稳定，原因有待于进一步分

析（图４）。

图４　各集成方法和ＣＭＡ、ＮＣＥＰ、

ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ各家集合预报大雨

以上量级预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２５ｍｍｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡ

ａｎｄＮＣＥＰａｎｄｔｈｒｅｅｇｒａｎｔ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓ
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　　简单的算术平均降水集成及基于ＢＳ评分的模

式降水集成在某些区域，对预报效果有较大的改进，

而采用了模式成员的ＴＳ评分分值大小决定权重高

低的方法，得到的集成降水评分普遍较高。因此，

ＴＳ评分的模式降水集成方法是对于大雨预报的一

种较为有效的集成方法，值得进一步分析。

４　多模式降水集成个例分析

为了对集成方法进一步检验，本文以２００９年９

月期间的台风降水和非台风降水作为实例，对全体

样本集成的个例进行抽样检验。

４．１　台风期降水个例分析

２００９年９月１４日２０时至１５日２０时２４小时

时间段内，台风巨爵引发的降水过程主要降水集中

在广东西南部和中部偏南地区，部分地区降水量达

１００．００ｍｍ以上（图５ａ）。针对阳江地区，４个集合

预报模式的控制预报对广东西南部的２４小时降水

预报存在一定差异，ＣＭＡ模式在降水带位置分布

预报上偏差较大，预报量级偏小，预报效果不理想

（图５ｂ１）；ＥＣＭＷＦ模式对降水大值中心的位置预

报明显偏西，在降水量级上也普遍偏小（图５ｂ２）；

ＪＭＡ模式预报（图５ｂ３）和ＮＣＥＰ模式预报（图５ｂ４）

降水大值中心略向西偏，其中ＪＭＡ的预报较为接

近观测降水。通过ＴＳ评分集成方法，对于预报效

果差的模式的改善较为显著。ＣＭＡ控制预报的降

水中心明显偏北，且降水大值仅有５０．００ｍｍ以上，

基于ＴＳ评分方法集成后的ＣＭＡ预报（图５ｃ１）在

降水大值中心带分布上更接近观测降水的分布，在

量级上也明显有提升，从原本的５０．００ｍｍ降水量

级提升到了８０．００ｍｍ，对于预报结论有了明显的

图５　２００９年９月１４日２０时至１５日２０时受台风巨爵影响的降水预报和观测（单位：ｍｍ）

（ａ）观测值，（ｂ１）ＣＭＡ控制预报，（ｂ２）ＥＣＭＷＦ控制预报，（ｂ３）ＪＭＡ控制预报，（ｂ４）ＮＣＥＰ控制预报，

（ｃ１）ＣＭＡ集成预报，（ｃ２）ＥＣ集成预报，（ｃ３）ＪＭＡ集成预报，（ｃ４）ＮＣＥＰ集成预报，

（ｄ）基于ＴＳ评分总集成预报，（ｅ）基于ＢＳ评分总集成预报，（ｆ）基于算术平均法总集成预报

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ“Ｋｏｐｐｕ”ｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ１）ＣＭＡｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ２）ＥＣＭＷＦｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ３）ＪＭＡｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，

（ｂ４）ＮＣＥＰｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｃ１）ＣＭＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｃ２）ＥＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

（ｃ３）ＪＭＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｃ４）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＴＳｓｃｏｒｅ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＳｓｃｏｒｅ，（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｒｅ
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改善。尤其对于下一步的地质灾害气象预报有很大

的意义。对于ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ、ＮＣＥＰ模式预报（图

５ｃ２～５ｃ４），集成后的降水预报改善较小，和控制预

报在降水分布和量级上都较为一致。

对于４家模式的总的集成预报，相较于实况观

测降水，基于ＴＳ评分法的总集成降水（图５ｄ）优势

明显，在降水大值的空间分布上，显示了优越性，在

模式预报降水量级普遍偏小的情况下，改善了预报

量级，预报效果最优，其次是基于ＢＳ评分法（图５ｅ）

的总集成预报，最后是基于算术平均法（图５ｆ）的总集

成预报。集成后的降水预报集合了各家单一模式的

特点，就降水预报的稳定度而言，有了很大的改善。

４．２　非台风期降水个例分析

２００９年９月１８—１９日降水为非台风型降水。

由图６可以看出，实际各个模式控制预报（图６ｂ１～

ｂ４）的降水预报效果都不理想，降水预报量级较实际

观测（图６ａ）偏小，降水中心也不稳定，在此基础上，

仅用ＴＳ方法总集成后的预报（图６ｄ）降水量级较之

单一模式从量级和降水大值中心位置的预报上更接

近实际观测降水，对预报效果有较大改善，对于进一

步的地质灾害预报有很好的指示作用。

图６　２００９年９月１８日２０时至１９日２０时的降水预报和观测（单位：ｍｍ）

（ａ）观测值，（ｂ１）ＣＭＡ控制预报，（ｂ２）ＥＣ控制预报，（ｂ３）ＪＭＡ控制预报，（ｂ４）ＮＣＥＰ控制预报，

（ｃ１）ＣＭＡ集成预报，（ｃ２）ＥＣＭＷＦ集成预报，（ｃ３）ＪＭＡ集成预报，（ｃ４）ＮＣＥＰ集成预报，

（ｄ）基于ＴＳ评分总集成预报，（ｅ）基于ＢＳ评分总集成预报，（ｆ）基于算术平均法总集成预报

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎ１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ１）ＣＭＡｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ２）ＥＣｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ３）ＪＭＡｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，（ｂ４）ＮＣＥＰｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｍｂｅｒ，（ｃ１）ＣＭＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｃ２）ＥＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｃ３）ＪＭＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

（ｃ４）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＳｓｃｏｒｅ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＢＳｓｃｏｒｅ，（ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｒｅ

５　结论和讨论

基于ＴＩＧＧＥ多模式超级降水预报集成，能在

单一模式或多模式预报均偏差较大的情况下，通过

ＴＳ评分、ＢＳ评分集成和简单的算术平均集成，明显

改善单一模式的确定性降水预报带来的不确定性，

可以抑制单个模式的随机误差并明显改进预报结

果，使大雨以上量级的降水预报结论更为可靠，从而

为泥石流灾害预报提供更好的格点降水预报。
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本文基于ＴＩＧＧＥ资料，对中国气象局（ＣＭＡ）、

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）和日本气象厅（ＪＭＡ）的集合数值

预报结果进行降水集成分析，采用算术平均法、ＴＳ

评分集成法和ＢＳ评分集成法进行对比分析，结果

表明：基于ＴＳ评分的多模式降水集成法无论在分

区降水评分中，还是在东南地区的台风型降水和非

台风型降水实例中，都有效改进了大雨以上的降水

预报效果。得到的主要结论如下：

（１）基于ＴＳ评分方法的 ＴＩＧＧＥ降水多元集

成方法，对降水趋势的预报最为稳定，能较好地集合

各个预报模式中较为优质的预报，综合各家模式预

报中的优点。在广东东南和浙江北部分区降水评分

中有明显优势。在东南地区的台风型降水和非台风

型降水实例中，针对大雨以上的降水，在落区及降水

量级预报方面，对单一模式预报结论尤其是ＣＭＡ

模式的预报结论起到了很好的修正作用，大幅度缩

小了单一模式预报和观测降水的平均绝对误差。因

此，ＴＳ集成方法是对于大雨预报的一种较优的集成

方法。

（２）据本次预报样本分析，基于ＢＳ评分方法的

ＴＩＧＧＥ降水多元集成是仅次于基于 ＴＳ评分方法

的集成方法，对预报效果有较大的改进，集成后的降

水与观测降水更为接近，平均绝对误差大幅减小。

（３）简单的算术平均集成方法是一种局部相对

较优的集合方法。据本次预报样本分析，基于 ＴＳ

和ＢＳ评分方法优于简单的算术平均法集成的关键

是为各模式赋权重，因此权重系数的选取对于集成

降水预报较为重要，如何对ＴＳ评分高的集合模式

预报成员设定高权重以及如何为ＢＳ评分好的集合

模式设定高权重得到更优质的总集成预报结果，并

将总集成降水引入地质灾害预报模型中进一步检

验，值得在今后继续深入研究。
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