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提　要：本文基于华东区域中尺度快速更新同化数值预报模式系统（ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕＷＲＦＡＤＡＳＲａｐｉｄＲｅ

ｆｒｅｓｈＳｙｓｔｅｍ，ＳＭＢＷＡＲＲ），应用时间滞后法进行集合预报试验，试验由７个集合预报成员组成，进行逐小时预报，预报时效

为６ｈ。本文通过对２０１１年６月１７日至９月３０日期间降水过程进行集合预报试验，引入面雨量对降水预报进行检验。结果

表明：（１）小大雨量级，集合平均优于集合成员预报，但暴雨量级集合平均不及部分集合成员预报。（２）不同的降水量级，并非

都是最接近预报时刻，技巧最高，小大两量级的降水可以提前６ｈ预报。（３）降水概率预报优于集合平均预报，具有很好的指

示作用。可关注最接近预报时刻，小中雨以上的降水，预报概率较大时，其可用性较大，而大暴雨以上的降水，预报概率较小

时，可用性较大。
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引　言

集合预报作为最新发展的新一代动力随机预报

技术，被世界气象组织（ＷＭＯ）列为未来数值预报

的四大发展方向之一。１９９２年１２月美国国家环境

中心（ＮＣＥＰ）（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９７）和欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６）的中期集合

预报投入业务运行，随后中期集合预报系统开始在

国外的数值预报业务体系中发挥越来越大的作用。

随着计算机的快速发展和中期集合预报的成功，

Ｂｒｏｏｋｓ等（１９９５）首先试验了短期集合预报应用在

数值天气预报中的可行性。至此以后，越来越多的

研究工作者致力于短期集合预报，主要集中在强降

水过程（Ｄｕｅｔａｌ，１９９７；Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，１９９７）、温带气

旋的爆发（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，１９９９）及其他高影响天气

等。例如Ｄｕ等（１９９７）利用中尺度模式进行短期集

合预报研究了初始条件不确定性对于定量降水的影

响。Ｈａｍｉｌｌ等（１９９７）研究指出短期集合预报有利

于提 高 降 水 概 率 预 报 （ＰＱＰＦｓ）。Ｓｔｅｎｓｒｕｄ 等

（１９９９）利用Ｅｔａ模式进行气旋位置预报，发现水平

分辨率为８０ｋｍ的集合平均预报与２９ｋｍ的单一

确定性预报具有的预报性能相当。

我国是世界上较早研究和建立集合预报系统的

国家之一，在短期集合预报技术和应用方面取得了

一定的进展。王晨稀等（２００３）利用 ＭＭ５模式通过

不同的物理参数方案对１９９９年华东地区梅雨期间

的３个降水个例进行４８ｈ集合预报，指出不同集合

成员的预报结果各不相同，积云参数化方案对降水

的影响比边界层参数化方案对降水的影响大。陈静

等（２００３ａ；２００３ｂ）利用不同物理过程参数化方案组

合的模式扰动法开展中国暴雨短期集合预报的可行

性，结果表明在短期数值预报中，非绝热物理过程对

高度场预报影响较小，但边界层方案和对流参数化

方案对产生暴雨的３个基本条件影响很明显；对中

国热力场较均匀的暴雨过程，可以通过扰动模式的

边界层和对流参数化方案，构造集合预报模式。陈

超辉等（２００９）利用多模式进行２００３年江淮汛期短

期集合预报方法研究，指出不同的模式对于降水响

应不同。周霞琼等（２００３）用正压模式进行了热带气

旋路径集合预报试验，指出滞后平均法对热带气旋

路径预报具有较好的改进作用。

虽然短期集合预报的研究应用已有了初步成

效，但往往空间尺度小、生命周期短的突发性强灾害

天气过程对人民的生命财产带来的威胁更大，例如

雷暴、局地大暴雨等。ＷＭＯ２００５年定义的临近预

报为０～６ｈ的天气预报，而短期集合预报主要提供

区域内０～４８ｈ间的预报，例如降水预报往往关注

６ｈ以上的累积降水，同时其水平分辨率主要在

１０ｋｍ 以上（王晨稀等，２００３；陈静等，２００３ａ；２００３ｂ；

Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００７），有时不能捕捉到一些中小尺度的

系统而导致漏报，无法满足人们对短时临近天气预

报的需求。当前国内业务上应用的短时临近预报一

般基于雷达资料、卫星资料的外推，部分地区建立了

区域短时临近天气预报系统。虽然这些短时临近预

报技术对于强对流天气提供了一定的指示作用，但

大部分预报产品的时效太短，仅为１ｈ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００９）。ＮＣＥＰ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１０）利用现有的快速更

新循环（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）和北美中尺度（Ｎｏｒｔｈ

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｓｏｓｃａｌｅ）两个模式的资料输出，采用时

间滞后的方法研发甚短期集合预报系统（Ｖｅｒｙ

Ｓｈｏｒｔ Ｒａｎｇｅ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ， ＶＳ

ＲＥＦ），已开发出１１个与航空天气相关的概率产品，

开展的能见度检验表明其预报具有正技巧。但目前

国内短时临近集合预报的研究依旧是块空白，需要

尽快开展相关方面的研究及应用，使其在防灾减灾

中发挥应有的作用。

本文尝试在华东区域中尺度快速更新同化数值

预报模式系统ＳＭＢＷＡＲＲ（ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＢｕｒｅａｕＷＲＦＡＤＡＳＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ）基础上，通

过时间滞后的集合方法构造产生了７个集合成员，

并对２０１１年６月１７日至９月３０日期间的上海地

区降水进行短时临近集合预报试验，以面雨量的形

式进行检验，以尝试提高对大城市精细化短时临近

预报的能力。

１　模式与资料

试验模式为华东区域中尺度快速更新同化数值

预报模式系统ＳＭＢＷＡＲＲ（陈葆德等，２０１１），该

模式的预报范围覆盖华东区域，计算区域中心位置

为（３０．０°Ｎ、１１９°Ｅ），水平分辨率为３ｋｍ，格点数为

５２５×６２５，垂直层次为５１层。模式主要针对短时临

近天气，为每小时起报一次，预报时效为１２ｈ，２４ｈ

循环，其中在每日的１８时（ＵＴＣ，下同）进行冷启

动。系统初猜场为ＧＦＳ每日１２时起报的６ｈ预报
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场，其余时刻的初猜场为ＳＭＢＷＡＲＲ的１ｈ预报

场，通过ＡＤＡＳ系统同化观测数据后得到模式初始

场，边界场由ＧＦＳ每日１２时预报场给出。模式采

用非静力框架，微物理过程为 ＷＳＭ６ｃｌａｓｓ，边界层

采用 ＭＹＪ方案，陆面及地表过程分别为 Ｎｏａｈ及

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｎｏｖ，辐 射 方 案 分 别 为 ＲＲＴＭ 及

Ｄｕｄｈｉａ，没有考虑积云参数化过程。

２　集合成员构成

基于ＳＭＢＷＡＲＲ模式，采用时间滞后的集合

方法，即用相距１ｈ的不同时刻初始场分别作预报，

然后用预报相同时刻的结果构造集合成员，如图１

所示。以００Ｚ的为例，集合成员包含００Ｚ、－０１Ｚ、

图１　短时临近集合预报成员构造示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ’ｓｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

－０２Ｚ、－０３Ｚ、－０４Ｚ、－０５Ｚ、－０６Ｚ，共７个成

员，分别记为 ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５、ｍ６、ｍ７，预报时

效为６ｈ，即图１所示的０１、０２、０３、０４、０５和０６Ｚ。

以ＳＭＢＷＡＲＲ提供的集合所需的成员，经过后处

理，实现每小时起报一次，预报时效为６ｈ，以２４ｈ作

为一次完整的循环周期的短时临近集合预报系统。

３　集合预报检验

对２０１１年６月１７日至９月３０日期间的上海

地区降水进行短时临近集合预报试验，以面雨量的

形式进行检验，检验方法主要有犜犛评分、偏差犅、

漏空报、Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布、ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ等。目

前，国内外就面雨量的分级还没有统一的标准，尤其

是１ｈ面雨量，本文参考董官臣等（２０００）其对区域

性降水量级面雨量的界定方法，同时基于１ｈ格点

上的降水分级，将面雨量分成小雨（０．１～１．０ｍｍ）、

中雨（１．０～４．２ｍｍ）、大雨（４．２～９ｍｍ）、暴雨（９～

２４ｍｍ）、大暴雨（２４～３０ｍｍ）等５个量级，分别检

验每个量级１ｈ的预报情况，由于预报资料为逐小

时输出，同时水平分辨率较高，检验依据上海地区的

自动站资料作为实况。图２为上海地区的自动站分

布情况，将整个上海划分为１６个区域 （分别记为ａ１

～ａ１６，包括中心城区、８个郊区、１个郊县及５个小

岛），采用算术平均法进行面雨量计算。由于观测实

况或预报的数据部分缺失，检验的有效样本为，小雨

（２４５３例）、中雨（９９８例）、大雨（３０５例）、暴雨（１３７

例）；大暴雨（６例）暂不考虑。

图２　上海自动站分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＷＳｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

３．１　集合平均预报

假设实况比预报雨量低一个等级记为空报，实

况比预报雨量高一个等级为漏报，否则击中报对，则

犜犛评分、空报率犉犃犚、漏报率 犖犃犚、偏差犅 的计

算公式如下（公颖，２００７；陈静等，２００３ａ；２００３ｂ；孟英

杰等，２００８）：

犜犛＝犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆） （１）

式中：犖犃、犖犅、犖犆分别代表报对、空报、漏报的区
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域个数。当预报与实况的降水区域个数完全一致

时，则犜犛＝１，犜犛越趋近于０，表明预报技巧越差。

犉犃犚 ＝犖犅／（犖犃＋犖犅） （２）

犖犃犚 ＝犖犆／（犖犃＋犖犆） （３）

犅＝ （犖犃＋犖犅）／（犖犃＋犖犆） （４）

犉犃犚和犖犃犚 值越小表示预报技巧越高，二者均为

０时说明模式预报完美。而偏差犅中小于１代表漏

报多，大于１代表空报多。

图３为各降水量级所有集合成员与集合平均预

报（这里指等权平均）的犜犛评分，得到结果如下：

（１）平均而言集合成员的犜犛评分随降水量级增大

而减小，小雨最高，中雨次之，其次是大雨和暴雨，但

随着降水量级的增大，集合成员之间的预报技巧差

异变大，尤其是暴雨量级，且部分集合成员的犜犛评

分比大雨时的集合成员预报要高；（２）小大雨量级

集合平均犜犛评分比所有集合成员要高，表明集合

预报技术可在原有单一模式基础上提高降水预报性

能，但由于平滑作用，暴雨量级集合平均犜犛评分不

如部分集合成员好；小中雨量级集合平均的表现相

当，大暴雨量级时集合平均的预报技巧明显降低；

（３）小大雨量级的犜犛评分随起报时刻的变化浮动

较小，预示着可以提前６ｈ预报，同时说明并非都是

最接近预报时刻，技巧最高；（４）暴雨量级的犜犛评

分随预报时刻的临近而增大，可关注最接近预报时

图３　所有集合成员和集合平均的犜犛评分

（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜犛ｓｃｏｒｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄａｌｌｍｅｍｂｅｒｓ

（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

图４　所有集合成员和集合平均的空报率

（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｆａｌｓｅｒａｔｉｏ

图５　所有集合成员和集合平均的偏差犅

（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＢｉａｓ犅
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刻。此外，本文使用的暴雨样本（１３７例）较少，可能

会对暴雨量级的检验结果产生一定的影响。

　　图４为集合成员和集合平均的空报率，可见空

报率随降水量级的增大而减小，大雨及以上，尤其是

暴雨量级空报率值比其他量级的要偏小，起报时刻

为－０６Ｚ～－０３Ｚ，集合平均和部分集合成员出现

空报率为零，说明对于暴雨量级，模式预报的降水偏

弱。而集合平均出现空报率的可能相对于所有集合

成员处于中间略偏小的位置，例如图４ｂ集合平均的

空报率低于所有集合成员；而漏报率的集合成员之

间的统计结果基本与空报率相反（图略），但集合平

均在小大雨量级时漏报率一直低于所有集合成员，

只在暴雨量级时，集合平均稍高于部分集合成员。

为了更好地再现集合预报对于降水的相对漏空报情

况，进行偏差犅评分。从图５ａ可见，只在小雨量级

时集合平均出现偏差犅大于１，说明集合平均在小

雨量级时出现空报的可能最大，但总体而言无论是

集合成员或是不同的降水量级，出现小于１的更多，

即模式更偏向于漏报或者说强度报得偏弱，且降水

量级越大，漏报情况更明显，集合平均的变化幅度更

大。

　　综合分析分级降水的犜犛评分、漏空报情况可

见小大雨量级时，集合平均要优于集合成员预报，

而暴雨量级，集合平均不及部分集合成员，但是暴雨

样本有限，还需要更多的资料来进一步验证。

３．２　集合预报可靠性分析

一个好的预报系统必须满足的首要条件就是可

靠性（马清等，２００８），采用 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布进行分

析，它是用来检验预报值和检验值是否都是来自相

同的概率分布（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１）。Ｔａｌａｇｒａｎｄ等

（１９９７）认为一个“好”的集合预报系统的标准是每个

成员似乎以相同的概率发生。在本研究中理想的平

均概率应当为１／８，由各个成员概率分布绘制的Ｔａ

ｌａｇｒａｎｄ分布（如图６），可以发现不同起报时刻的

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布基本偏 Ｕ型，等级为１时的概率相

对较高，主要由于小量级降水空报现象较多造成的，

同时等级为８的概率也高于理想概率，这与降水量

级较大时模式预报偏弱有关。从Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布说

明时间滞后的集合预报系统有一定的降水预报效

果，但是其离散度还不够理想，这与Ｌｕ等（２００７）使

用ＲＵＣ系统进行时间滞后短时临近集合预报时对

于温、压、湿、风（不包括降水）的离散度检验结果较

为一致。导致较小的离散度原因有（Ｈａｍｉｌｌ，２００１）：

第一时间滞后的集合预报系统是有单一的模式集合

构成，无法很好地展现不同模式之间的差别，而不同

模式之间可以引起很大的集合离散度；第二集合成

员直接来自预报，没有进行繁殖循环；第三集合成员

的初始时间太接近，尤其是本文中的成员需为下一

个成员提供初猜场，使得原本就小的差距在相同模

式动力过程中变得更小；第四少量的集合成员降低

了捕捉到所有预报不确定性的能力。度量集合预报

优劣的另一个标准是犙值，本文的概率均方差犙＝

０．０９，一般犙值越小越好，表明集合预报更高的可

信度。

图６　不同起报时刻的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．６　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

３．３　概率预报

集合预报是单一确定性预报向多值的概率预报

转变的关键技术基础（陈静等，２００２；杜钧等，２０１０），

概率预报是表达集合预报最全面的方法之一。由于

每一种检验方法对系统表现都有其特殊的含义，故

应综合各种不同的检验方法来评估集合预报、概率

预报的表现（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１）。Ｂｒｉｅｒ技巧评分

（ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＢＳＳ）（Ｂｒｉｅｒ，１９５０）针对不同量级

以上降水概率预报应用价值进行检验。同时采用

ＲＯＣ（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）（Ｍａｓｏｎ，

１９８２）曲线检验不同量级以上降水概率对于天气事

件的分辨能力。此外，针对不同量级以上降水，检验

不同降水概率预报等级对应的犜犛评分高低，了解

不同概率等级预报的可用性。

３．３．１　ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ

Ｂｒｉｅｒ（１９５０）定义了一种均方概率误差，其综合

考虑了可靠性、分辨能力和不确定性，该方法已在定

量降水概率预报评估中得到了广泛应用（Ｆｅｒｒｏ，

２００７），计算公式如下：
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犅犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２ （５）

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（当事件发生时取

１，事件不发生时取０），其值越小越好，犅犛为０表示

概率预报最佳，犅犛为１表示预报失效。基于犅犛，常

用的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，计算公式如下：

犅犛犛＝ （犅犛ｒｅｆ－犅犛ｆ）／（犅犛ｒｅｆ－犅犛ｐｅｒ） （６）

式中，犅犛ｒｅｆ、犅犛ｆ、犅犛ｐｅｒ分别表示参考预报、集合概率

预报、完美概率预报的犅犛评分。犅犛ｒｅｆ通常使用气

候平均概率预报的犅犛评分，本文计算中采用集合

平均的犅犛评分。完美概率预报的犅犛评分犅犛ｐｅｒ＝

０，因此式（６）表示为：

犅犛犛＝ （犅犛ｍｅａｎ－犅犛ｆ）／犅犛ｍｅａｎ （７）

式中犅犛犛表示了概率预报对集合平均预报的改进

程度，犅犛犛＞０，表示概率预报有意义，当犅犛犛＜０，

表示概率预报不如集合平均预报，当犅犛犛＝０时，表

示概率预报的技巧与集合平均预报相当。

图７为不同量级以上降水的犅犛犛评分，其值都

大于０，说明概率预报有意义，并且随着降水量级的

增大，犅犛犛值显著增大；无论降水量级如何，起报时

间越晚，犅犛犛值越小。从犅犛犛值发现集合概率预

报对暴雨量级的降水预报效果相对其他量级较好，

这与Ｌｉ等（２０１１）、李俊等（２０１０）对降水概率预报的

犅犛犛检验结果一致，由于犅犛犛评分对事件发生的

气候频率比较敏感：事件发生的越稀少，就越容易得

到一个好的犅犛犛评分（涂锴等，２０１０）。此外，从犅犛

和犅犛犛评分的计算方法出发得到，本文中实况未发

生（即狅犻为０），而预报出现不同程度的概率预报的

个例较多，由于小（大）降水量级的预报概率相对偏

大（小），使得犅犛 值偏大（小），对应犅犛犛 值偏小

（大），这与前面所得到的小（大）降水量级出现空报

图７　不同量级以上降水的犅犛犛评分

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｇｒａｄｅｓ

的可能性相对较大（小）的结论一致。因此，从犅犛犛

评分表明概率预报优于集合平均预报，且随降水量

级的增大而更具有应用价值。

３．３．２　Ｒｏｃ检验

采用Ｒｏｃ曲线检验不同量级以上降水概率预

报对于天气事件的分辨能力，其原理是将信号探测

理论应用到数值预报的二分类要素预报的检验方法

中（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，１９９７）。如果Ｒｏｃ面积（犃犚狅犮）等

于１时，认为集合完美，当犃犚狅犮大于０．５时，即当

Ｒｏｃ曲线位于对角线上方时为有技巧预报，否则即

无技巧。检验发现（图８）无论降水量级如何，犃犚狅犮

都大于０．５，呈现越接近预报时间，技巧越高的现

象，并且量级越小，不同起报时间之间的差异越小，

说明对于小量级的降水可以提前６ｈ进行预报；小

量级的降水，命中率相对假警报率的散点分布相对

均匀，而较大量级的点主要集中在左下角；针对不同

降水量级，将所有起报时刻的犃犚狅犮做算术平均，发

现所有量级的 犃犚狅犮都在０．６５以上，其中≥０．１

ｍｍ·ｈ－１的犃犚狅犮最大，为０．７８，而≥９．０ｍｍ·ｈ
－１

的犃犚狅犮相对较小。从Ｒｏｃ检验说明此集合系统能

够识别具体的天气事件，同时相对于小量级的降水

预报更为准确。

３．３．４　不同概率预报的可用性

为了进一步了解不同量级以上，不同概率降水

预报的可用性，假设预报概率达到１０％，２０％，…，

９０％时将会发生降水，分别检验小雨、中雨、大雨、暴

雨以上不同概率等级的预报评分。图９为集合平均

预报和９个概率等级预报的犜犛预报评分，得到的

结果如下：（１）犜犛评分随着降水量级增大而减小，

其中大、暴雨以上之间的差距较小；（２）小雨以上降

水（图９ａ），不同时间起报的预报技巧随着概率等级

的增大差异增大，到大概率等级时，起报时间越晚技

巧越高，其中在概率８０％时，起报时刻为－０１Ｚ预

报技巧最高，而小概率等级时，起报时间越早技巧越

高，但是不同时间起报的预报技巧差异不明显；中雨

以上降水（图９ｂ）也有相似的结论，只是小概率等级

时，不同时间起报的预报技巧差异比小雨以上的明

显；大、暴雨以上量级时无论概率等级如何都是起报

时间越晚预报技巧相对越高，此外不同于小量级以

上降水，反而概率等级较低时预报技巧相对较高，尤

其是暴雨以上量级，当概率等级≥６０％时，起报时间

较早的预报技巧已接近零；（３）小雨以上的降水预

报，集合平均预报效果略好于小概率等级及较早时
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刻起报的概率等级为９０％的预报。随着降水量级

的增大，集合平均与概率等级预报效果最好之间的

差异减小。

图８　不同起报时刻的Ｒｏｃ曲线降水量

（ａ）≥０．１ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥１．０ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）≥４．２ｍｍ·ｈ－１，

（ｄ）≥９．０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

（ａ）≥０．１ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）≥１．０ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）≥４．２ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）≥９．０ｍｍ·ｈ－１

图９　不同概率等级小雨（ａ），中雨（ｂ），大雨（ｃ）和暴雨（ｄ）以上不同起报时刻（ｐｒｅｔｉｍｅ）的犜犛评分

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ犜犛ｓｃｏｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｃｈａｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ
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　　综合不同概率等级预报的犜犛评分，小、中雨以

上的降水，一般起报时间越晚，预报概率较大时，其

可用性较大，而大、暴雨以上的降水，一般起报时间

越晚，预报概率较小时，可用性较大。可用性较大的

概率预报对应的犜犛评分一般高于集合平均预报的

犜犛评分，尤其是小、中雨以上的降水量级。此外，

从犅犛犛评分、犚狅犮检验也说明，合理前提下，集合概

率预报产品具有较高参考价值。

３．４　个例分析

为了直观地体现概率预报的预报效果，用一次

短时强降水个例说明。２０１１年６月１７—１９日，上

海地区出现入梅后最强降雨过程，高、低空大气环流

形势，属于典型梅雨的系统配置。高空５００ｈＰａ的

等高线比较平直，上海正处于东亚浅槽的前部，受偏

西气流控制，８５０ｈＰａ低空切变线横穿上海中北部

地区，低空西南风急流带来充沛的水汽，使得低空

图１０　１８日１４时１ｈ区域平均

的实际累计降水

Ｆｉｇ．１０　１ｈｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１１

图１１　不同起报时刻对于暴雨以上的降水概率预报

（ａ—ｆ）分别表示起报时刻－０６Ｚ—－０１Ｚ

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｈａｐｐｅｎｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

（ａ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅ＝－０６Ｚ，…，（ｆ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅ＝－０１Ｚ
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９７５ｈＰａ到高空５００ｈＰａ，上海地区的相对湿度都达

到９０％以上。由于东移切变线影响，全市多次出现

短时强降水，１ｈ降水可达到暴雨甚至大暴雨的量

级，此外大多数自动站均观测到４８ｈ累计降水

８０ｍｍ以上，最高出现了２１０ｍｍ，上海气象局期间

多次发布暴雨橙色或黄色预警。从中选取１８日

１２—１９时的一次短时强降水过程进行分析，降水量

主要集中在１３、１４、１６时，其中１４时最大（见图

１０），上海大部分地区出现暴雨量级的降水，图１０中

南北线贯穿奉贤（ａ１４）、闵行（ａ８）、中心城区（ａ６）、宝

山（ａ１）４个区，线上黑点代表徐家汇，４个地区都出

现了大雨及以上的量级。

图１１为不同起报时刻，对于暴雨以上量级的降

水概率预报，从图中可见，基本上所有起报时刻上海

北部都有小概率显示，而从检验可知对于暴雨以上

量级的降水概率预报，小概率预报具有较大的可用

性，此例中小概率预报出暴雨的情况与实况吻合度

较高，只有青浦（ａ１１）在起报时刻为－０６Ｚ至－０２Ｚ

时实况未出现强降水，对闵行（ａ８）地区所有起报时

刻都出现了暴雨漏报，其余地区与实况吻合度较好，

而且整体的强降水分布也基本与实况一致。图１２

为图１０中南北线所经过的４个区的集合成员 ｍ１

和集合平均对于１４时的１ｈ累计降水预报的时间

序列图以及所有集合成员的箱线图。从箱线图可

见，集合成员对此次降水的预报差异较大，如中心城

区（图１２ｃ）与宝山（图１２ｄ）实况为暴雨，箱线图最大

降水量已达到暴雨的量级，所以在图１１暴雨以上的

降水概率预报中有小概率显示，而闵行（图１２ｂ）箱

线图最大降水量未达到暴雨的量级而出现漏报。集

合平均和集合成员ｍ１在此个例中均未达到大或暴

雨以上的量级，可能会忽视此次强降水过程，但是相

对集合成员ｍ１，集合平均的预报相对较好，尤其是

起报时间越早，集合平均预报越接近实况，而集合成

员ｍ１却相反，这是由于个别成员对此次降水的预

报较好引起的。此例说明若按照就近原则，单一的

确定性预报即集合成员ｍ１就无法报出大片的强降

水地区，导致漏报，这充分体现了集合预报的指导意

义，同时当出现大雨及以上的降水量级时，模式趋向

于报弱，但是仍有部分成员扑捉到了大量级降水的

信息，而单纯依靠集合平均可能会削弱此次降水强

度，说明在进行集合平均预报时要重视概率预报尤

其是大量级降水的小概率信息。

图１２　集合成员ｍ１和集合平均预报１４时的降水量及集合成员的箱线图

（ａ）奉贤，（ｂ）闵行，（ｃ）中心城区，（ｄ）宝山

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ１ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍ１，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄａｌｌｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒ４ａｒｅａｓ

（ａ）Ｆｅｎｇｘｉａｎ，（ｂ）Ｍｉｎｇｈａｎｇ，（ｃ）Ｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ，（ｄ）Ｂａｏｓｈａｎ

４　小结与讨论

本文基于华东区域中尺度快速同化更新数值预

报模式系统ＳＭＢＷＡＲＲ，应用时间滞后法进行上

海地区精细化短时临近集合预报试验。采用该集合

预报系统对２０１１年６月１７日至９月３０日期间的

降水进行逐小时预报，针对上海地区的面雨量预报

进行了检验，结果如下：

　　（１）小大雨量级，集合平均犜犛评分高于所有

集合成员，但暴雨量级集合平均犜犛评分低于部分

集合成员。降水量级越小空报的可能性更大；但总

体而言模式预报更偏向于漏报，或者说强度报弱。

不同的降水量级，并非都是最接近预报时刻技巧最

高，小大雨量级的犜犛评分随起报时刻的变化浮动

较小，预示着可以提前６ｈ预报。
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（２）从 Ｔａｌａｇｒａｎｄ图分析，集合预报系统有一

定的降水预报效果，但是离散度还不够理想。

（３）概率预报优于集合平均预报，具有很好的

指示作用。可关注最接近预报时刻，小中雨以上的

降水，预报概率较大时，其可用性较大，而大、暴雨以

上的降水，预报概率较小时，可用性较大，此外犅犛犛

评分说明概率预报对暴雨以上量级的降水应用价值

更大，同时犚狅犮检验说明此集合系统能够识别具体

的天气事件。

（４）本文中大雨及以上的样本较少，可能会对

检验结果产生一定的影响，需在今后的研究中尽可

能增加样本，使检验结果更具代表性。

（５）本文只采用等权集合平均来分析集合预报

的好坏，未考虑不同集合成员间的预报技巧的高低，

此外，权重如何优化选择，待下一步研究试验。
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