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提　要：针对ＡＲＥＭ模式降水预报的偏差特征，开展了基于频率（或面积）匹配方法的降水偏差订正试验，重点介绍了该方

法的原理和实现过程，并对订正前后的结果进行了系统检验，深入分析了该方法的优缺点并指出了可能的改进方向。经过３

个月降水集中期（２０１２年６—８月）的逐日试验分析结果表明：（１）该方法能显著改善模式降水预报中雨量和雨区范围的系统

性偏差，订正后降水预报的范围和平均强度与实况更加接近；（２）偏差愈大订正效果愈好；（３）原理上此法不能订正降水的落区

位置偏差，但通过改变雨区范围的大小，订正后降水预报的ＴＳ和ＥＴＳ的评分也有一定程度提高，尤其是小雨量段，订正使

数值预报的“有雨或无雨”的定性降水预报的质量得到明显改善。针对该方法“不能改进降水落区偏差”的局限性，提出了５种

可以改进和尝试的方法，同时指出，该方法和原理可以用于单站降水预报、雾和水文的流域预报的偏差订正。

关键词：频率或面积匹配，降水预报，偏差订正，降水检验
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引　言

目前，随着数值预报技术的飞速发展，数值预报

产品在各级气象台站发挥着越来越重要的作用（杜

钧等，２０１４），然而，由于数值模式初值和模式自身存

在的误差，导致数值预报产品存在着一定的误差，因

此，采用一定的释用方法对数值模式直接输出的产

品进行处理，从而改进总体预报效果，是目前国际上

通行的做法。释用技术一直伴随模式技术的发展而

发展，其主要方法包括：统计学释用模式输出统计

（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）法、完全预报（Ｐｅｒ

ｆｅｃｔＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃ，ＰＰ）法和卡尔曼滤波（ＫａｌｍａｎＦｉｌ

ｔｅｒ，ＫＦ）法、天气学释用、动力学释用和人工释用等

（朱盛明等，１９８８），释用对象随模式预报能力的进步

也由最初通过对天气形势的订正与细化来推定要素

预报的“天气尺度释用”，转向对具体天气要素订正

与提高的“中尺度释用”（薛纪善，２００７）。一些主要

业务预报系统开展的针对气象要素的订正与释用，

明显提高了模式要素预报的精度（马清等，２００８；王

迎春等，２００２；邓国等，２０１０；李莉等，２０１１；陈朝平

等，２０１０；陈法敬等，２０１１）。降水是预报员日常最为

关注的一种天气要素，李莉等（２００６）采用频率匹配

的方法对Ｔ２１３降水预报进行了订正，结果表明该

方法对Ｔ２１３降水预报的偏差有明显改善。但该文

的重点是讨论累积观测值和预报值样本的不同方法

如递减平均法和标准正态分布法以及不同分区和样

本时段长度对结果的敏感性，没有详细介绍降水频

率匹配方法的原理及实现过程，在结合订正原理对

所得结果原因的分析方面着笔不多。为了使更多的

人在实际业务预报中了解和应用此法，本文着重介

绍此法的原理和实现方法，并深入分析其优缺点和

注意事项以便改进，同时根据此法的原理深入探讨

所见现象的原因，并有针对性地提出可以改进和尝

试的方法。

自２００６年以来，为了推动我国数值预报业务的

发展，由中国气象局数值预报中心牵头，开展了８个

区域气象中心区域模式统一检验业务平台的建设工

作，中国气象局武汉暴雨研究所运行的ＡＲＥＭ模式

（宇如聪等，２００４）作为华中区域模式参加了统一检

验和评估工作。本文基于 ＡＲＥＭ 模式降水预报产

品，开展降水偏差订正研究，重点介绍降水频率或面

积的匹配方法的基本原理及其实现过程，并对订正

试验的效果进行了分析，以期为进行降水偏差订正

的相关科研和业务工作提供借鉴。

１　ＡＲＥＭ模式、降水误差特征及检验

方法简介

　　华中区域中心采用我国科学家自主发展的

ＡＲＥＭ 模式，水平分辨率１５ｋｍ，垂直分辨率４２

层，模式层顶１０ｈＰａ，预报区域１５°～５５°Ｎ，７０°～

１３５°Ｅ，选用显式暖云微物理过程，非局地边界层方

案，多层结通量廓线的地表参数化方案以及基于

Ｂｅｎｊａｍｉｎ理论的地表辐射参数化方案等。

２０１１年国家气象中心采用统一检验平台对

ＡＲＥＭ模式全年的预报进行了检验（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１３），降水检验区域为全国范围２５１０站，检验的降

水为２４ｈ累积量。ＡＲＥＭ 模式１和２ｄ的晴雨预

报准确率分别为６６％和６８％，中雨的偏差（犅犐犃犛）

评分２４和４８ｈ预报分别为２．８和２．７。在此，降水

偏差（犅犐犃犛）定义的是降水区范围的偏差即预报降

水面积（犉）与实况降水面积（犗）之比，而不是降水量

图１　检验公式相关变量说明示意图
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的偏差，犅犐犃犛＝１表示二者面积相等，＞１表示预报

面积偏大（湿偏差），＜１表示预报面积偏小（干偏

差）。中雨的漏报率分别为４４％和５４％，而两个时

段的空报率则达到了７２％，空报明显大于漏报，表

明ＡＲＥＭ模式降水预报具有明显的湿偏差。针对

以上情况，开展了针对ＡＲＥＭ模式降水预报的偏差

订正工作。

　　为了方便讨论和读者阅读，我们把本文所用各种

检验方法的意义和公式罗列如下（图１和式１～８）：

犅犐犃犛＝
犉
犗
　　　　　　　　　　　 （１）

平均误差 ＝
１

犞∑
犞

犻＝１

（犳犻－狅犻） （２）

绝对误差 ＝
１

犞∑
犞

犻＝１

狘犳犻－狅犻狘 （３）

空报率 ＝
犉犃
犉

（４）

漏报率 ＝
犕
犗

（５）

晴雨准确率 ＝
犞－犉犃－犕

犞
（６ａ）

降水准确率 ＝
犎
犗

（６ｂ）

犜犛＝
犎

犉犃＋犎＋犕
（７）

犈犜犛＝
犎－犚

犉犃＋犎＋犕－犚
（８）

式中，犳是预报值，狅是观测值，犉是预报区，犗是实

况区，犎 是报对区，犉犃是空报区，犕 是漏报区，犞 是

检验区，犚＝犉×犗／犞 是随机碰运气报对的可能性

（这类似于某事件在气候背景中出现的频率，在严格

的评分中如ＥＴＳ这一部分应该去掉）。

２　订正降水的频率或面积匹配方法

２．１　基本原理和实现方法

本方法的基本原理可用图２来描述。图２ａ表

示通过统计预报和实况前期在不同阈值条件下降水

出现的频率（可以是空间上的或时间上的或二者兼

用）的示意图，可以看到小的降水报得太多（湿偏

差）而大的降水却太少（干偏差）。针对某一阈值，假

定它在预报中出现的频率应该同实况中出现的频率

一致（即纵坐标值保持不变），那么预报中的２０ｍｍ

降水应该被订正到同实况一致的１０ｍｍ降水量；同

理，４０ｍｍ的预报降水应被订正到５０ｍｍ降水量。

这种保持出现频率一致的方法可称为“频率匹配

法”。如从空间上的分布来理解（图２ｂ和２ｃ），频率

的大小实际上就是空间范围的大小（站点或格点数

的多少）。这样，在湿偏差情况下某一量级，如

１０ｍｍ以上的预报面积大于实况的面积（图２ｂ），这

时如果２０ｍｍ以上的预报雨区恰同实况的１０ｍｍ

以上的雨区面积相当，那么在“预报面积应该同实况

面积一致”的假定下，预报中的２０ｍｍ降水应该被

图２　降水的频率（ａ）和面积匹配方法原理示意图（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｐｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ｏｒａｒｅａｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｂ，ｃ）

２８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



降到同实况面积一致的１０ｍｍ降水量；同理，在干

偏差情况下（图２ｃ）４０ｍｍ的预报降水应被提高到

５０ｍｍ降水量。所以“频率匹配法”也可称为“面积

匹配法”，因为此法考虑了预报和实况雨区面积的

一致性。

　　具体实施则是根据预报和观测频率的两组前期

统计数据（图２ａ），采用多项式插值的方法对它们进

行曲线拟合、获得不同阈值模式降水预报的转换系

数，即将模式降水预报的频率分布曲线调整到与观

测降水频率分布曲线一致，这样利用所获得的转换

系数从而达到订正预报降水偏差的目的。前期的预

报和实况频率的统计有各种不同的做法，如李莉等

（２００６）采用的递减平均法、讨论过的标准正态分布

法以及本文所用的过去２０ｄ的滑动平均法。关于

阈值选取和平均天数确定的讨论可以参考李莉等

（２００６）的工作，较理想的是根据本地降水分布的气

候特征调整降水阈值的选取范围，根据天气变化的

剧烈程度调整计算平均频率的方案，这样可以获得

适合本地的最佳订正方案。频率统计可以是基于空

间上的（如面预报）或时间上的（如单站预报）或二者

兼用（多数情况下被?用的方法如本研究）。一般而

言，降水偏差会随模式预报时效、降水阈值和具体天

气过程的不同而不同，所以降水订正工作最好要对

不同时效的预报、不同的降雨量和不同的天气形势

过程分
!

单独进行订正。在本研究中我们区分了前

二者但没有专门区分天气过程，这是以后需要改善

的方面。

２．２　具体步骤

本文选取２０１２年５月１１日至８月３１日 我国

大部地区降水集中期期间每天 ＡＲＥＭ 模式１（０～

２４ｈ）～２（２４～４８ｈ）ｄ日降水（２４ｈ累积量）预报结

果，插值到全国２５１０个站，同时以这些站点的观测

作为实况资料，每天采用站点统计的方式计算降水

频率和评分（以下订正工作都是基于站点而不是在

模式格点上进行的）。对２４和４８ｈ的预报分别进行

统计，共统计了０．１、１、５、１０、２５、３５、５０、８０、１００、

１５０ｍｍ１０个阈值的频率分布。预报和实况降水频

率的计算方法如下：

犉频犼 ＝
∑
犻＝２０

犻＝１

犅犼

∑
犻＝２０

犻＝１

犃

（９）

式中，犉频为某个阈值降水的平均频率，犅为某个阈

值降水每天出现的总站次，犼代表某个降水阈值，犃

为每天的总站次，犻表示滑动平均窗口的天数。为

了有足够的样本数而又大致考虑到近期相似的总天

气形势，本文采取过去２０ｄ滑动平均的方法计算降

水的平均频率。

图３ａ以２０１２年７月１日为例，计算得到前

２０ｄ实况和模式预报降水的频率分布，如图所示，

模式各阈值的降水预报频率均大于实况，表明预报

与实况相比具有明显的湿偏差，且４８ｈ降水预报的

湿偏差更明显，这与上述ＡＲＥＭ模式降水预报偏差

特征基本一致。然后，根据计算得到的前期预报和

实况在不同阈值上的频率分布，通过多项式插值的

方法，得到不同阈值降水预报的订正系数，图３ｂ即

为通过频率匹配（将模式降水预报频率调整到与实

况相当）计算得到的７月１日当天模式２４和４８ｈ

预报各阈值的订正系数，当实况频率小于预报频率，

订正系数小于１（如图３ｂ所示２４和４８ｈ预报时段

多数阈值的订正系数），反之，则订正系数大于１（如

图３ｂ所示ｆｃｓｔ＿２４大于１００ｍｍ阈值的订正系数）。

此外，小量级降水预报的频率具有较大正偏差，对应

订正系数小于１且偏离１较大，故调整幅度大，消除

小雨的空报，大量级降水实况和预报的频率比较接

近，对应订正系数接近１，调整幅度小，并且对４８ｈ

降水预报的调整幅度大于２４ｈ（这与２．３节模式的

总体偏差特征也是一致）。

最后，根据以上计算得到的这组各阈值上的订

正系数，采取内插方式就可以获得对任何降水量的

订正系数，用该订正系数乘以对应站点的原降水量

就得到订正后的降水量，总之，订正系数调整预报雨

量的大小，使得模式降水预报频率与实况相当。采

用以上方法逐一订正２５１０个站点的预报结果，并逐

日滚动。订正从６月１日开始，５月１１—３１日的资

料用于初始时刻观测和预报降水频率的统计，得到

６—８月每天订正后的降水预报。２．３节将基于这

９２ｄ２５１０个站的平均订正结果进行分析。

２．３　试验结果及分析

２．３．１　对降水强度预报的影响

图４ａ和４ｂ为订正前后２４ｈ累积降水量预报

的２０１２年６—８月逐日平均误差（即降水量的偏差，

式２）和绝对误差（式３）。从逐日平均误差的变化看

（图４ａ），订正前两个预报时段的误差均为正值，反

映出模式降水量存在系统性的湿偏差，订正后的平

均误差曲线在０线附近上下波动，２４ｈ预报的偏差

波动范围在正负２ｍｍ左右，４８ｈ预报的偏差波动
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范围要稍大一些，降水预报的雨量系统误差基本得

到矫正。此法对雨量偏差的显著订正作用不难理

解，因为此法直接调整的对象就是雨量值本身

（图２ａ）。订正后预报的雨量绝对误差也得到明显

改善（图４ｂ），４８ｈ预报改善更加明显（这是因为它

原来的偏差较大的缘故），订正后的２４～４８ｈ时段

的平均绝对误差水平与订正前０～２４ｈ时段相当。

当偏差消除后其绝对误差也大大地减少，这表明

ＡＲＥＭ模式预报中降水强度的误差大部分可能是

由偏差造成的（这对今后该模式的发展提供了非常

有价值的信息）。

图３　２０１２年７月１日不同阈值的降水频率（ａ）和对应的订正系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｎ１Ｊｕｌｙ２０１２

图４　２０１２年６月１日至８月３１逐日偏差订正对降水强度预报的影响（全国２５１０个站的平均）

（ａ）平均误差或偏差，（ｂ）绝对误差，（ｃ）０～２４ｈ的日降水量，（ｄ）２４～４８ｈ的日降水量

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄａｉｌｙｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１２，

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２５１０ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｒｂｉａｓ，（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｃ）０－２４ｈｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ，ａｎｄ（ｄ）２４－４８ｈｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ

　　图４ｃ和４ｄ给出了实况和预报平均日降水量的

逐日演变。如图所示，模式预报的逐日平均降水变

化趋势与实况比较接近，表明ＡＲＥＭ模式能正确反

映主要降水过程的变化，但模式预报的日平均降水

均大于实况，２４～４８ｈ时段表现更为突出（图４ｄ）。

经过订正，２４和４８ｈ日降水量的预报与实况基本

接近。同时我们也看到，当实况出现较大降水过程

时预报偏差和绝对误差也更加明显，这说明降水量

误差的大小与实况降水强度的大小有大致的正相

关。
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２．３．２　对降水范围（面积）预报的影响

图５ａ为订正前后降水预报雨区范围大小的偏

差犅犐犃犛（式１）。订正前模式具有一致的湿偏差特

征即预报雨区偏大，尤其是２４～４８ｈ时段；订正

后，偏差得到显著改善，各个量级的偏差均保持在１

左右。同雨量偏差能被显著订正一样，雨区面积偏

差能被显著订正的原因也同本法的基本假定即“雨

区面积的匹配”（图２ｂ和２ｃ）有关。由于降水范围

大小在订正前后改变了，降水的空报率（式４）和漏

报率（式５）也会随之改变。一般说来，在预报雨区

过大（湿偏差）情况下订正后会使降水范围缩小从而

使空报率下降而漏报率上升；反之，在预报雨区过

小（干偏差）情况下订正后则会使降水范围扩大从而

使空报率上升而漏报率下降。图５ｂ和５ｃ分别为漏

报率和空报率。如图所示，随着预报阈值的提高，模

式降水预报的空、漏报率也增大；对比图５ｂ和５ｃ，

订正前模式降水预报的空报率明显高于漏报率，尤

其在小雨量级上，并且２４～４８ｈ时段的空报率普遍

高于０～２４ｈ时段。订正后，降水预报的空报率下

降，漏报率却相应有所增加（这也是下文ＴＳ和ＥＴＳ

评分改善不明显的原因之一，详细讨论见２．３．３），

但订正后的空、漏报率相当，两者比较均衡，结果更

加合理。改进后各量级“晴雨”预报的准确率（式

６ａ）都有提高（图５ｄ），其中小雨量级的预报准确率

提高最为显著，这是因为大片虚报的小雨量降水区

被订正消除了（见２．３．４个例分析）；２４～４８ｈ时段

比０～２４ｈ时段提高明显，这是因为２４～４８ｈ时段

的偏差较大。

２．３．３　对降水落区位置预报的影响

在此采用降水预报检验中经常应用的 ＴＳ

（式７）和ＥＴＳ（式８）评分来描述降水落区位置预报

的准确性（Ｄｕｅｔａｌ，１９９７）。图６ａ和６ｂ分别给出了

ＴＳ、ＥＴＳ评分的结果。从ＴＳ评分来看，在０～２４ｈ

和２４～４８ｈ两个预报时段，订正后小雨和大暴雨量

级的评分都有改善，其中小雨量级的预报改善较明

显，其他量级降水有弱的负订正效果。从ＥＴＳ评分

结果看，订正后对小雨量级的改善更加显著，其两个

预报时段的ＥＴＳ评分分别提高了１２２％和２３９％，

大暴雨量级的评分也略有改善，其他量级降水的

ＥＴＳ评分改进前后相差不大。改进主要表现在小

雨量段和大雨量段的原因是两端降水的偏差都较

大，其中小雨量降水段有大片虚报的面积（见２．３．４

个例分析），而大雨量降水段虽然面积本身范围也许

并不大但雨量偏差较大（图４），所以对两端订正的

效果要明显一些。逐日的ＴＳ和 ＥＴＳ评分表明（图

略），订正后对小雨量级评分均有提高，也就是说，订

正使数值预报的“有雨或无雨”的定性降水预报的质

量有了明显、稳定的改善（同图５ｄ结果一致）。

但总体说来，除了小雨量段以外，订正前后ＴＳ

和ＥＴＳ变化不大。为什么在雨量和雨区范围预报明显

图５　偏差订正对降水范围（面积）预报的影响（全国２５１０个站和９２ｄ的平均）

（ａ）面积偏差，（ｂ）漏报率，（ｃ）空报率，（ｄ）“晴雨”预报的准确率

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｌｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ，

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２５１０ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ９２ｄ

（ａ）ｂｉａｓ，（ｂ）ｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ，（ｃ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ａｎｄ（ｄ）ｅｖｅｎｔ／ｎｏｎｅｅｖｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ
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图６　偏差订正对降水落区位置预报的影响（全国２５１０个站和９２ｄ的平均）

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２５１０ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ９２ｄａｙｓ

（ａ）ＴＳｓｃｏｒｅ，（ｂ）ＥＴＳｓｃｏｒｅ

图７　各种不同情形下，偏差订正对ＴＳ／ＥＴＳ评分影响的示意图

降水落区大致正确时的湿偏差（ａ）和干偏差（ｂ）情况，降水落区基本报错时

的湿偏差（ｃ）和干偏差（ｄ）情况，降水落区半对半错时的湿偏差（ｅ）和干偏差（ｆ）情况

（犉及粗实线所示区域表示订正前的预报，犉’及虚线所示区域表示订正后的预报，犗及细实线所示区域表示观测）

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎＴＳｏｒＥＴＳｓｃｏｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

“Ｃｏｒｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ”ｗｉｔｈｗｅｔ（ａ）ａｎｄｄｒｙ（ｂ）ｂｉａｓ；“ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ”ｗｉｔｈｗｅｔ（ｃ）ａｎｄｄｒｙ（ｄ）ｂｉａｓ；ａｎｄ

“ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎ”ｗｉｔｈｗｅｔ（ｅ）ａｎｄｄｒｙ（ｆ）ｂｉａｓ
［犉（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｄｅｎｏｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ，犉’（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ犗（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ］

得到改善的情况下，而 ＴＳ、ＥＴＳ评分却没有改进

呢？根据以上讨论，该方法的基本原理是通过调节

降水量来使得某一降水量级在预报中出现的频率

（面积）与实况中的频率（面积）一致，所以在订正雨

量和雨区范围偏差时有非常显著的效果，然而频率

的统计是在一个区域
"

进行的而没有考虑具体的位

置即并不区分具体格点或站点、也没有考虑任何雨

区的形状或走向的误差，所以本方法没有能力也不

能用来订正雨区的位置偏差。换句话说，因为ＴＳ

或ＥＴＳ评分主要是衡量降水落区的准确性（当然，

一部分也同降水面积大小有关），所以 ＴＳ或ＥＴＳ

评分不适合用来检验本方法的优劣。一般来说，这

一订正方法对ＴＳ、ＥＴＳ评分影响不大，下面来具体

分析此法如何影响这二种评分（图７）：（１）当降水

落区大致正确时，在湿偏差情况下（图７ａ）订正后会

使空报区缩小，在干偏差情况下（图７ｂ）会使报对

区域增大和漏报区缩小，这二种情形都会使 ＴＳ和

ＥＴＳ评分得到改进；（２）而在降水落区基本报错的

情况下，订正后或使 ＴＳ和ＥＴＳ变得更差（在原湿

偏差下会使仅有的微小报对区完全消失，当然空报

区也会缩小一些，图７ｃ）或略有改善（在原干偏差情

况下或许会增加报对区，但同时也伴随着空报率的

增加，图７ｄ）；（３）而在界于上述两者之间的情况下，

订正前后的ＴＳ和ＥＴＳ应该变化不大，这是因为订

６８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



正后虽然报对区或有缩小（湿偏差时，图７ｅ）或增大

（干偏差时，图７ｆ），但由于空报率和漏报率这对孪

生姐妹的作用总是互相抵消———在湿偏差情况下空

报率减少而漏报率上升，反之在干偏差情况下空报

率上升而漏报率减少，所以从式（７）和（８）可以推得

它们的净改变不大。要ＴＳ和ＥＴＳ在订正前后有

较明显的改变，订正前后降水面积的改变必须相当

大如前面所看到的小雨量降水区。

２．３．４　个例分析

同上面讨论相一致，通过对批量降水过程订正

前后具体预报结果的分析，使用该订正方法，选择位

置预报较好的个例，通过订正能进一步改善其强度

预报，因而订正效果较好；但对于主雨带和分布预报

出现重大偏差的个例，使用该方法并不能改进雨区

位置的预报。图８给出了一次降水过程２４ｈ预报

图８　２０１２年６月２５日订正前后的２４ｈ降水预报

（ａ）实况，（ｂ）订正前，（ｃ）订正后

Ｆｉｇ．８　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０１２
（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

订正前后的具体结果，如图所示，订正前模式预报出

了降水的总体分布特征，主雨带的位置，但小雨雨区

明显偏大，强降水中心的范围也明显偏大，通过订

正，小雨范围减小，雨区范围与实况比较接近，强降

水中心的强度和范围也得到了订正，减小了强降水

的空报。但从图中也可看出，尽管雨量大小和雨区

范围的偏差得到了订正，但雨区的形状（走向）在订

正前后变化不大。其ＥＴＳ评分表明（略），由于小雨

和中雨区得到明显订正，其ＥＴＳ评分也得到提高，

尤其小雨量级提高明显（与图７ａ情况类似），但大雨

和暴雨区在减小空报率的同时，其漏报率增加，故其

ＥＴＳ评分前后变化不大（与图７ｅ情况类似）。因此

可见，采用频率或面积匹配方法，对系统性降水或大

范围降水订正效果较好（降水落区预报较好），而对

于局地降水或小范围降水的订正效果较差（降水落

区预报不理想）。

３　结论和讨论

本文重点介绍了降水频率或面积匹配方法的基

本原理及其实现过程，并基于ＡＲＥＭ模式降水预报

产品检验该方法是否有效，最后根据该方法的原理

深入探讨所得结果的原因，并指出其优缺点和注意

事项，以期为进行降水偏差订正的相关科研和业务

工作提供借鉴。结果表明：

（１）基于频率或面积匹配的降水偏差订正方法

能有效订正降水预报雨量和雨区面积的系统性偏

差。订正后，降水量和雨区面积的预报得到明显改

善，其空、漏报率比较均衡且更加合理，因而各量级

的预报准确率都有提高。

（２）通过改变雨区范围的大小，订正后降水预

报的ＴＳ和ＥＴＳ的评分也有一定程度提高，本试验

中ＴＳ、ＥＴＳ评分表明订正后小雨和大暴雨量级有

所提高，特别是对小雨量降水段的改进尤其显著，消

除了大片虚报的小雨量区，也就是说，订正使数值

预报的“有雨或无雨”的定性降水预报的质量明显得

到了改善。

（３）因为该方法类似于分段订正函数，总是将

降水预报频率调整到与实况一致，偏差越大，调整的

幅度越大，订正效果越明显。研究中４８ｈ预报的降

水量偏差大于２４ｈ的预报，所以本方法对４８ｈ的

降水预报改进效果更加显著；较大的偏差出现在小

量级降水和强降水上，该方法对降水预报的改进也

主要表现在这两端。
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（４）在原理上，本方法没有能力也不能用来订

正雨区位置的偏差。在降水落区准确的情形下，订

正会使ＴＳ和ＥＴＳ评分得到改进；但如果在降水落

区错报的情形下，ＴＳ和ＥＴＳ在订正前后改变应该

不大甚至变差。要ＴＳ和ＥＴＳ在订正前后有较明显

的改变，订正前后降水面积的改变必须相当大。这解

释了为什么对降水落区预报较好的个例，通过订正能

进一步改善其强度预报，订正效果较好；但对于降水

落区预报出现重大偏差的个例，使用该方法并不能

改进预报结果。一般情况下，对系统性降水或大范围

降水订正效果较好，而对于局地降水或小范围降水的

订正效果较差。因此，对一些天气过程预报能力较强

的模式如Ｔ６３９、欧洲细网格预报等，采用该方案，可

以在保留原落区预报准确的前提下，进一步提高其量

级预报的精度。而对于降水落区预报的改进，则需要

靠模式自身预报能力的改善，如提高模式的同化能力

以提高模式初始场精度，选取适当的模式物理过程或

有针对性地改进模式物理过程等。

针对该方法不能有效改进降水落区预报偏差的

局限，今后可以改进和尝试的方面包括：第一，针对

不同降水类型或天气形势分别进行订正（任宏利等，

２００５；Ｈａｍｍｉｌｅｔａｌ，２００６；Ｇｒｅｙｂｕｓｈｅｔａｌ，２００８）。

第二，虽然本文讨论的是面降水预报，但此方法也可

用来订正单站的降水。这样就可不涉及降水落区问

题，而只要“有或无”定性降水报对时，本方法就可用

来有效地订正其降水的强度了。虽然这需要进一步

的工作来证实，但在本文的平均降水量偏差订正分

析中可以看出它的有效性（图４）。第三，可以考虑同

集合预报（杜钧，２００２；杜钧等，２０１０）相结合来估计

降水落区的不确定性并尽量加以消除。第四，可以

同物理或动力因子诊断方法（高守亭，２００７）相结合

来识别最佳的降水落区。第五，进一步研发专门用

来改进落区预报的偏差订正方法，这种方法一方面

可同天气形势系统偏差相结合（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００７），

另一方面可基于雨区形状和走向的系统性误差的统

计信息（Ｄｕｅｔａｌ，１９９７；２０００；Ｍａｒｓｈｅｔａｌ，２０１２）。

最后，因为降水量和降水范围大小对水文的流域预

报特别重要（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２０１２），而本方法对二者的

订正效果又特别显著，因而该方法在水文气象预报

中会有广泛的应用前景。除降水偏差订正外，该方

法原理也可直接推广应用到其他类似预报量（如雾

等的订正）。
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ｆｒｏｍＮＣＥＰｓＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ （ＳＲＥＦ）

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｌｕｍｐｅｄｂａｓｉｎ．Ｊ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１３：８０８８３６．

ＭａｒｓｈＰＴ，ＫａｉｎＪＳ，ＶａｌｌｉａｐｐａＬａｋｓｈｍａｎａｎ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｒａｒｅｅｖｅｎｔｓ．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，２７（２）：５３１５３８．

ＹｕａｎＨｕｉｌｉｎｇ，ＧａｏＸｉａｏｇａｎｇ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ｅｔａｌ．２００７．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２（６）：１２８７１３０３．

８８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


