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提　要：基于“频率匹配法”的思路，采用两种方法进行了集合降水预报的订正研究，一种方法是利用集合成员降水频率订正

简单集合平均平滑效应的“概率匹配平均”法，另一种方法是利用实况降水频率订正集合成员降水预报系统偏差的“预报偏差

订正”法，通过个例和批量试验，结果表明：（１）概率匹配平均法可以矫正简单集合平均的平滑作用所造成的小量级降水分布

范围增大而强降水被削弱的负作用，这种改进对强降水区更显著，并且集合系统离散度越大这种改进也越大；但该方法对预

报区域内总降水量的预报没有改进作用，不能改善预报的系统性偏差。（２）虽然预报偏差订正法对降水落区预报的改进有

限，但可以订正模式降水预报的系统性误差，改进雨量预报以及集合预报系统的离散度特征和概率预报技巧；直接对集合平

均预报进行偏差订正的效果优于单个成员偏差订正后的简单算术平均。（３）在对每个集合成员的降水预报进行偏差订正后，

概率匹配平均仍可改善其简单平均的效果，因此在实际业务中，应该综合采用上述两种方法，以获得在消除系统性偏差的同

时各量级降水分布又合理的集合平均降水预报。

关键词：降水预报，集合预报，频率或概率匹配，集合平均，偏差订正
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引　言

２０世纪９０年代起，欧美等国先后建立了各自

的全球中期集合预报业务系统，随后区域短期集合

预报系统也于２００１年在美国率先投入业务应用

（Ｄｕｅｔａｌ，２００１），集合预报产品开始逐步占据重要

的位置，应用日趋广泛，已成为预报员中短期天气预

报的重要参考产品（杨学胜，２００１；杜钧等，２０１４ａ）。

近年来，我国对集合数值预报日趋重视，国家气象中

心分别建立了全球集合预报系统（ＧＥＰＳ）和区域集

合预报系统（ＲＥＰＳ）（邓国等，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１２），并在２００８年北京奥运会期间成功组织了

Ｂ０８ＲＤＰ项目，对多国中尺度集合预报系统开展了

对比试验（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１２），进一步推动了我国集

合预报技术的发展和应用。

与确定性预报一样，基于集合预报产品也发展

了一些释用技术（魏凤英，１９９９；段明铿等，２００６；马

清等，２００８；林春泽等，２００９；邓国等，２０１０；陈朝平

等，２０１０；李莉等，２０１１；陈法敬等，２０１１；陈良吕等，

２０１４）。相对于确定性预报而言，集合预报不仅可以

提供可能的预报误差分布和概率预报，并且集合平

均预报通常比单个预报更准确（杜钧等，２０１０）。但

在降水预报中，集合平均则并不总是比单个预报更

准确（杜钧等，２０１４ｂ），Ｄｕ等（１９９７）指出虽然平均后

降水位置可能变得比较准确，但简单集合平均的平

滑作用会造成小降水区扩张过大而大降水区缩减过

小的问题。李俊等（２０１０ａ；２０１０ｂ）在降水的集合预

报试验和检验中也有类似结论。针对这一问题

Ｅｂｅｒｔ（２００１ａ；２００１ｂ）提出了“概率或频率匹配”的思

路 （以下统称“频率匹配法”），利用集合成员的原

始降水频率来订正简单的算术集合平均降水预报得

到所 谓 的 “概 率 匹 配 集 合 平 均”（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｔｃｈｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ），概率匹配集合平均既可

保持经集合平均光滑后位置预报较准确的优点，同

时又结合了原始集合成员在降水量级分布上较准确

的优点。

本文基于“频率匹配法”的思路，根据参考频率

的不同，分两种方法进行了集合降水预报的订正研

究，一种方法是利用集合成员降水频率订正简单集

合平均的平滑效应（以下简称“概率匹配平均”法），

另一种方法是利用实况降水频率订正集合成员降水

预报的系统偏差（以下简称“预报偏差订正”法）。上

述两种方法的具体介绍和试验数据见第一节，在第

二节利用北京２０１２年７月２１日特大暴雨个例（李

俊等，２０１５），分析了概率匹配平均法的效果及其在

不同集合离散度情形下的差异（仅限集合平均预

报）。在第三节利用武汉暴雨所的区域集合预报业

务系统（李俊等，２０１５），除通过批量试验进一步系统

地检验概率匹配平均的效果外，还重点试验了上述

两种订正方法相结合的综合效果，此外，还讨论了预

报偏差订正对集合预报系统散离度和概率预报技巧

的改进效果。

１　试验数据和方法

由于分析概率匹配平均法和不同集合系统离散

度关系的需要，在文中第二节用到北京２０１２年７月

２１日（“７．２１”）特大暴雨个例的两组集合预报试验

数据（李俊等，２０１５），每组试验２１个成员；在文中第

三节使用基于ＡＲＥＭ短期集合预报系统２０１０年４

月１１日至７月３１日逐日的集合降水预报资料，用

批量试验分析概率匹配平均和预报偏差订正相结合

对集合平均预报的改进效果，同时也检验了预报偏

差订正对集合离散度和概率预报等的影响。在偏差

订正和降水检验中还用到全国２５１０个站点的逐日

降水观测资料。

“频率匹配法”的基本思路是通过统计在不同等

级阈值条件下降水出现的参考频率和预报频率（可

以是空间上的或时间上的或二者兼用），把有偏差的
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预报频率调整到较准确的参考频率以保持两者在相

同等级下降水频率的一致，从而达到订正降水偏差

的方法 （Ｅｂｅｒｔ，２００１ａ；２００１ｂ；李俊等，２０１４；杜钧

等，２０１４ｂ）。本文的大部分计算基于全国２５１０个站

点而不是模式格点。降水频率的计算方法如下：

犉犑 ＝
犅犑
犃

（１）

式中，犑表示自定义的不同等级降水阈值，犉犑 为降

水阈值犑 的频率，犃为总降水站次，犅犑 为降水阈值

犑出现的站次。

基于上述“频率匹配法”的思路，根据参考频率

的不同，文中采用了以下两种降水订正方法。

（１）概率匹配平均

利用集合成员在某个阈值上的降水频率作为参

考频率来订正简单算术平均集合降水预报。其中参

考频率的犅犑 为某时次全体集合成员预报降水达到

阈值犑 的总站次，犃 为全体集合成员预报的总站

次。预报频率中犅犑 为该时次集合平均预报降水达

到阈值犑 的总站次，犃 为集合平均预报的总站次。

目的是去掉简单集合平均的平滑作用所造成的偏

差。

（２）降水预报的偏差订正

利用观测降水频率作为参考频率来订正预报。

其中参考频率的犅犑 为前期实况降水达到阈值犑 的

总站次，犃为前期总降水站次，本文采用滑动平均的

方法计算过去２０ｄ观测各阈值降水的平均频率作

为参考频率。预报频率计算方式与参考频率计算相

似，为过去２０ｄ内各集合成员或集合平均降水预报

对应阈值的平均频率。目的是要消除由于模式系统

（包括初、边值）缺陷造成的系统性偏差。李俊等

（２０１４ｂ）的分析表明，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，但对降水落

区偏差的订正能力有限。本文侧重于将其与方案１

结合，检验它们对集合降水预报改进的总体效果，以

及对集合离散度和概率预报的订正效果。

在上述两种方案中，计算得到参考频率和预报

频率后，均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，将这组阈值上的订正系数采取

内插方式就可以得到任何降水量的订正系数，最后

用该订正系数乘以对应站点的原始降水量预报值就

得到订正后的降水量，具体实施的技术方案可参阅

李俊等（２０１４）论文 。

２　个例分析

２．１　概率匹配平均

李俊等（２０１５）基于 ＷＲＦ模式，分辨率９ｋｍ，

采用６套扰动方案（初值、多物理、三组随机物理和

初值与随机物理的混合）对２０１２年７月２１日北京

特大暴雨过程进行了集合降水预报试验，集合预报

试验的起始时间为２０１２年７月２０日００时（ＵＴＣ，

下同），预报时效４８ｈ，其中２４～４８ｈ预报时段与

“７．２１”暴雨过程对应。研究发现其中多物理方案组

合的集合预报系统（ｍｕｌｔｉ）从总体来说效果最佳，较

控制预报的改进最大，但是在大暴雨量级的集合平

均预报ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ比控制预报ｃｔｌ更差（图１ａ），原因

是集合平均的光滑作用使强降水区域大大地缩小

图１　北京２０１２年“７．２１”特大暴雨区域集合预定试验中，控制预报（ｃｔｌ）、简单

集合平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）２４～４８ｈ时段不同降水量级预报的（ａ）ＴＳ评分和（ｂ）面积偏差

（检验范围为全中国２５１０个站点）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅａｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ（ｃｔｌ）ａｎｄ

ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉ＿ｐｈｙｓｉｃｓｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎ

ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｃａｓｅｉｎＣｈｉｎａ（２５１０ｓｔａｔｉｏｎｓ）
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图２　试验同图１，（ａ）控制预报（ｃｔｌ）和（ｂ）简单集合平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）的２４～４８ｈ时段降水预报（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，２４ｈａｃｃｕｍｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ（ｃｔｌ）ａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

了，这从降水区域面积偏差①的对比可以明显看到

（图１ｂ）。集合平均（图２ｂ）同控制预报（图２ａ）相比

其强降水区（如＞１００ｍｍ）大大缩小了，并且没有超

过２００ｍｍ的降水区，而小雨区（如＜１０ｍｍ）大大

扩展了。

　　为了消除集合平均光滑所带来的负面作用，矫

正简单算术平均在各阈值降水频率分布上的误差，

采用第一节方案１，以 Ｍｕｌｔｉ集合预报试验中２１个

成员各等级降水预报出现的频率作为参考频率，其

集合平均预报对应等级降水出现的频率为预报频

率。图３ａ为预报频率和参考频率的差，总体而言，

当阈值＜５０ｍｍ时频率差＞０，而５０ｍｍ以上降水

的频率差＜０，集合平均比原集合成员的小降水报得

过多而强降水偏少。由于强降水区总是比弱降水区

小很多，这使得强降水端的频率差看上去并不大，

但考虑到实况强降水区域也较小，这不大的频率差

实际上却代表了相当一部分的实况降水区，这从相

差的预报站点数（不同阈值集合平均降水站数与２１

个集合成员预报的平均站数的差）占实况出现站点

数的比例就可看出（图３ｂ），如在降水超过１５０ｍｍ

的量级上的比值达到３０％以上 ，因此这部分降水频

率的大调整对暴雨预报质量会有很大的影响。

图４ａ为简单平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）与概率匹配平均

（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）降水ＴＳ评分的比较，虽然在＜１００ｍｍ

降水等级上的 ＴＳ评分没有明显变化，但对＞１５０

ｍｍ降水的 ＴＳ评分有明显的改进，这是由于频率

匹配通过调整降水量，增大了强降水的面积和强度，

改进了原来１５０ｍｍ以上降水大部分漏报的情况，

因而ＴＳ评分得到明显改进。对应在降水面积偏差

的变化上（图４ｂ），与简单平均相比，在＜５０ｍｍ 量

级的降水上，概率匹配平均的湿偏差减小，而在

＞１００ｍｍ量级的降水上，降水的干偏差减小，这一

图３　试验同图１，２４～４８ｈ时段不同阈值的降水预报中，（ａ）集合平均预报的频率与集合成员的平均
频率的差，（ｂ）集合平均降水站数与集合成员预报的平均站数的差值占实况站数的比例

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ（ａｖｅｒａｇｅｄ），ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２４－４８ｈｆｏｒｅｃａｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

　① 定义为犃犅＝犉／犗－１，这儿犉（犗）为满足某一阈值的预报（观测）降水面积或格点或站点数，犃犅＞，＝，＜０．０分!

对应为湿、无和干偏差。
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图４　试验同图１，简单集合平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）、概率匹配平均（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）

２４～４８ｈ时段降水预报对不同降水量级的（ａ）ＴＳ评分和（ｂ）面积偏差

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，（ａ）ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅａｓｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）ｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２４－４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

变化与图３中对应等级的频率差一致，即频率匹配

使得订正后的集合平均的小量级降水预报面积减

小，而大量级降水面积增大。从图５订正前后的集

合平均降水预报也可直观地看到，对比图５ａ和５ｂ，

ｍｕｌｔｉ试验订正后０．１ｍｍ以上的小雨区面积减小，

而＞１００ｍｍ的雨区面积增大，并且出现了＞２００和

２５０ｍｍ 的强降水中心，与实况出现的位置接近

（图略），即 Ｍｕｌｔｉ试验的概率匹配平均降水预报，在

雨区基本正确的基础上，降水强度预报得到了显著改

善。

　　虽然概率匹配平均可以通过缩减弱降水区和扩

展强降水区来提高不同量级降水预报范围和量的准

确性，但由于这种调节在大小降水两端恰好相反，因

此概率匹配平均对于整个预报区域内的总降水量调

节作用是有限的，并且这种调节是基于集合成员的

降水频率，即把简单集合平均在各量级上的降水调

回到原集合成员的水平，因此概率匹配平均应该仍

具有集合成员原有的系统性偏差。图６可以说明这

一点，图６ａ和６ｂ分别为平均误差（降水量的偏差）

和绝对误差。从总降水量来看，两种集合平均方法，

均可较控制预报减小总降水量预报的误差特别是平

均误差，但比较两种平均预报，无论是平均误差

（图６ａ）还是绝对误差（图６ｂ），概率匹配平均（ｍｕｌｔｉ

＿ｐｍ）较简单平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）均无改进，系统性的降

水量偏多仍然存在；从分量级的降水误差来看，总体

而言，概率匹配平均有把简单平均拉回到控制预报

的趋势，所以对于强降水端的大暴雨预报，在平均误

差和绝对误差上它较简单平均的改进还是非常显著

的。由此可见，用集合成员订正集合平均预报，尽管

可以改进降水在各个量级上的分配，避免小降水报

得过多而强降水报得过少的现象，尤其是对强降水

负面影响的订正（这一点对暴雨集合预报更加重

要），但却没有能力改进降水量的系统性偏差。降水

量的系统性偏差往往是由于模式系统缺陷造成的，

而单纯使用概率匹配平均对此无能为力，但可以通

过降水量偏差订正得到改善（见３．２节）。

图５　试验同图１，（ａ）简单集合平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）和（ｂ）概率匹配平均（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）的２４～４８ｈ时段降水预报

（ｃ，ｄ与ａ，ｂ相同，但对应随机物理过程集合预报试验ｋｆｔｅｎ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆ（ａ）ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）

（Ｆｉｇｓ．５ｃａｎｄ５ｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．５ａａｎｄ５ｂｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓｅｎｓｅｍｂｌｅｋｆｔｅｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图６　试验同图１，控制预报（ｃｔｌ）、简单集合平均（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）、概率匹配平均（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）２４～４８ｈ

时段降水预报的总体和分级的（ａ）平均误差（即雨量偏差）和（ｂ）绝对误差（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，（ａ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓ（ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｂｉａｓ）ａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ（ｃｔｌ），ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｓｍ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄ

ｍｅａｎ（ｍｕｌｔｉ＿ｐｍ）ｏｖｅｒｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　离散度对概率匹配平均的影响

概率匹配平均基于集合成员的降水频率，因而

其作用应该同集合预报系统的离散度有关。当集合

离散度越大，集合平均的光滑作用就愈明显，相应参

考频率和预报频率的差异也越大，则订正效果应该

越明显；反之，作用愈小，当离散度为零时，就没有订

正作用。在李俊等（２０１５）的试验中，随机扰动物理

方案（ｋｆｔｅｎ）的集合离散度最小，远远小于多物理过

程组合方案（ｍｕｌｔｉ）（图７），以下通过这两组方案的

比较，来分析离散度对概率匹配平均结果的影响。

图８为两组试验平均降水预报订正前后ＴＳ评分的

差值和偏差的差值，如图，ｋｆｔｅｎ集合平均的ＴＳ评

分（图８ａ）和降水面积偏差（图８ｂ）在用概率匹配平

均方法订正前后没有什么改变，在强降水端概率匹

配平均较简单平均的改进程度都远小于ｍｕｌｔｉ集合

系统。比较图５ｃ和５ｄ也可直观地看到ｋｆｔｅｎ试验

中订正前后的平均降水预报变化不大（这同图５ａ到

５ｂ的明显变化截然不同）。通常一个好的集合预报

系统有较大的离散度，因而更有必要使用概率匹配

图７　试验同图１，多物理过程ｍｕｌｔｉ和

随机物理过程ｋｆｔｅｎ集合预报试验２４～４８ｈ

时段降水预报的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，

Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

（ｍｕｌｔｉ）ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓ（ｋｆｔｅｎ）

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

图８　试验同图１，ｍｕｌｔｉ和ｋｆｔｅｎ集合预报试验中，概率匹配平均不同量级降水预报

相对简单集合平均的改进

（ａ）ＴＳ评分的差值，（ｂ）面积偏差的差值

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．１，ｆｏｒｅｃａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄ

ｍｅａｎｏｖｅｒｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ（ａ）ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ＴＳ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅａｌｂｉａｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ（ｍｕｌｔｉ）

ａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓ（ｋｆｔｅｎ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ
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方法来修正其集合平均预报（从图５ａ订正到图

５ｂ）。

３　业务系统批量试验

在个例试验的基础上，以下用业务预报系统进

行批量试验，一方面用批量试验进一步验证概率匹

配平均的效果，另一方面分析预报偏差订正对集合

预报系统散离度和概率预报技巧的改进效果以及两

种方案结合的综合效果。批量试验基于武汉暴雨研

究所的 ＡＲＥＭ 短期集合预报系统（ＡＲＥＭ＿ＥＰＳ）

（李俊等，２０１０ａ），该系统采用ＡＲＥＭ 模式（宇如聪

等，２００４）并行版本，考虑了模式初值和侧边界的不

确定性，初值扰动采用增长模繁殖法ＢＧＭ（Ｂｒｅｅｄ

ｉｎｇｏｆＧｒｏｗｉｎｇＭｏｄｅ）（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９３；１９９７；李

俊等，２００９），侧边界采用随机扰动方案，含控制预报

在内共１１个成员，预报范围为５°～６０°Ｎ、６５°～１４５°

Ｅ，模式分辨率为３７ｋｍ。

概率匹配批量订正试验从２０１０年５月１日至

７月３１日（９２ｄ）三个月逐日滚动，用当日全体集合

成员的频率分布订正其简单集合平均。降水预报偏

差订正时段与概率匹配试验一致，但在开始时段用到

了４月１１—３０日的资料，统计过去２０ｄ滑动平均的

观测和预报的降水频率。考虑到文章篇幅和结论相

似，下文仅给出批量试验中２４～４８ｈ的结果和分析。

３．１　概率匹配平均

采用第１节方案１，对逐日的简单集合平均降

水进行概率匹配订正，总体而言，概率匹配平均批量

试验结果与第２节个例分析结果一致。图９为三个

月降水的ＴＳ评分，对于弱降水（≥０．１ｍｍ）和强降

水（≥１００ｍｍ）两端的降水落区，概率匹配平均（ｐｍ

＿ｒａｗ）较简单平均（ｓｍ＿ｒａｗ）都有改善，尤其在暴雨

和大暴雨降水端；图１０显示，概率匹配平均对各量

级的降水量预报有使简单平均回归到控制预报的趋

势，在大暴雨量级上平均误差远远小于简单平均预

报，绝对误差也有所改善，但在其他较小降水量级上

和对总雨量预报误差却没有改善（甚至使绝对误差

略有
"

加）。所以，虽然利用集合成员可以有效地订

正由于集合平均光滑作用所造成的雨区面积伸缩或

降水量重新分配的问题，但却无法订正由于模式系

统误差所造成的雨量的系统误差，以下结合第一节

提到的方案２（预报偏差订正），用过去的观测降水

来订正预报的系统偏差。此法对单一预报的订正效

图９　２０１０年５月１至７月３１日ＡＲＥＭ区域

集合预报的控制预报（ｃｔｌ）、简单平均（ｓｍ＿ｒｓｗ）、

概率匹配平均（ｐｍ＿ｒａｗ）２４～４８ｈ时段不同

量级降水预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ（ｃｔｌ），

ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｍ（ｓｍ＿ｒａｗ）ａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎ（ｐｍ＿ｒａｗ）ｏｖｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＲＥＭｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＭａｙ１ｔｏＪｕｌｙ３１２０１０

图１０　试验同图９，２４～４８ｈ时段控制预报（ｃｔｌ）、简单集合平均（ｓｍ＿ｒａｗ）、概率匹配平均（ｐｍ＿ｒａｗ）

降水量预报总体和分级的，（ａ）平均误差和（ｂ）绝对误差（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．９，（ａ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｍｂｅｒｓ（ｃｔｌ），ｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｓｍ＿ｒａｗ）ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎ（ｐｍ＿ｒａｗ）ｏｖｅｒ

ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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果已有详细分析（李俊等，２０１４），本文重点分析它对

集合离散度和概率预报的订正效果以及同概率匹配

集合平均相结合的总效果。

３．２　预报偏差订正

采用第一节方案２，用观测降水对１１个集合成

员分别进行了降水偏差订正，共统计了０．１、１、５、

１０、２５、３５、５０、８０、１００和１５０ｍｍ１０个阈值的参考

和预报频率。集合预报的一个主要目的是给出预报

的可信度和预报误差的分布，这通常用离散度来表

达，而概率预报包含了一个集合系统所能提供的所

有信息，因此通常用离散度和概率预报的质量来衡

量集合预报系统的性能。图１１ａ为常用来描述集合

离散度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布或分级直方图（Ｔａｌａｇｒａｎｄ

ｅｔａｌ，１９９７；杜钧，２００２）。如图１１所示，订正前２４～

４８ｈ降水预报（ｅｎｓ４８＿ｒａｗ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布指出

实况落在集合预报区间下限以外的频次远高于其他

区间，呈“Ｌ”型，表明降水离散度偏小并具有系统性

湿偏差。这主要是由于 ＡＲＥＭ 模式预报小雨面积

过大的原因，从实况参考频率和各集合成员预报频

率的对比看（图略），绝大多数量级上预报频率大于

参考频率，并且５ｍｍ以下降水的频率差异更显著，

这与Ｃｈｅｎ等（２０１３）和李俊等（２０１４）分析的ＡＲＥＭ

模式降水系统偏差特征一致。

图１１　试验同图９，（ａ）利用实况订正集合成员２４～４８ｈ时段降水偏差前（ｅｎｓ４８＿ｒａｗ）和

后（ｅｎｓ４８＿ｂｃ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布；（ｂ）和（ａ）同，但为概率预报的ＢＲＩＥＲ技巧评分

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．９，（ａ）Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ（ｅｎｓ４８＿ｂｃ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｅｎｓ４８＿ｒａｗ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌＳｃｏｒｅ（ＢＳＳ）ｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ

　　订正后２４～４８ｈ降水预报（ｅｎｓ４８＿ｂｃ）的Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布明显得到改善，系统性湿偏差得到修订

（区间１的频次明显降低），分布从Ｌ型变为 Ｕ型，

集合离散度质量（方向）得到改善。由于对集合成员

预报量本身的偏差订正一般只能导致集合预报分布

的中心（平均）位置的位移，而并不能较大地改变分

布的形状和区间范围的大小，所以一般并不改进集

合离散度大小（相反，由于订正后集合成员变得较准

确而互相靠近，这往往会导致离散度减小），因此在

区间１（小于集合预报区间下限）的频次减小的同

时，区间１２的频次也增加了，即实况落在集合预报

区间上限之外的几率增加了；在ＡＲＥＭ模式降水预

报有系统性湿偏差的背景下，具体表现在偏差订正

后，尽管对弱降水空报减少，但也导致对强降水漏报

率的增加。反之，如果模式有干偏差，则订正后应表

现为空报增加，而漏报减少。

离散度质量的改进（这里主要是方向的改进）必

然会使基于该集合的概率预报包含更多的信息量或

可预报性增加，我们采用Ｂｒｉｅｒ技巧评分（ＢＳＳ）方

法，对订正前后降水预报的概率技巧进行了检验，具

体计算方法见附录。图１１ｂ为订正前后降水预报的

ＢＳＳ，经过订正，２４～４８ｈ降水预报的概率技巧均有

明显提高；总体而言，偏差订正后 ＡＲＥＭ 模式集合

预报系统无论对小雨、中雨、大雨，还是暴雨和大暴

雨都有较强的概率预报能力，对２５和５０ｍｍ以上

的雨区效果尤佳。

图１２ａ和１２ｂ为９２ｄ平均的、预报偏差订正前

后集合平均降水量预报的平均误差和绝对误差，ｓｍ

＿ｒａｗ为未经订正的原始集合成员的简单平均，ｓｍ＿

ｂｃ１，ｓｍ＿ｂｃ２同样采用实况频率订正降水偏差，其中

ｓｍ＿ｂｃ１为１１个集合成员偏差订正后的简单算术平

均，ｓｍ＿ｂｃ２为对原始集合成员的简单平均（ｓｍ＿

ｒａｗ）直接用实况订正。如图，对总降水量而言，订

正前ｓｍ＿ｒａｗ的平均误差明显大于０时ｍｍ，表明集

合预报系统存在系统性的湿偏差（与图１０一致），

两种偏差订正方案（ｓｍ＿ｂｃ１和ｓｍ＿ｂｃ２）订正后的集

合平均降水量的平均误差均大大减小且系统性的湿

偏差得到修正（几乎在０ｍｍ附近），其中直接对平
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均预报进行订正（ｓｍ＿ｂｃ２）的效果略好，ｓｍ＿ｂｃ２较

ｓｍ＿ｂｃ１的优越性在分量级的降水预报中更明显，如

图１２ａ显示在大雨、暴雨和大暴雨中ｓｍ＿ｂｃ２的平

均偏差大大小于ｓｍ＿ｂｃ１；图１２ｂ显示，对整个预报

区域内的总降水量而言，平均预报的绝对误差也略

有改善，其绝对误差均小于订正前，但在分量级的

降水预报中改善不明显，一个可能的原因是雨区的

预报位置同实况有较大差异，虽然通过订正同量级

降水范围接近了，但位置的偏差使站点对站点的预

报误差不减甚至反增，可见降水量偏差的订正效果

还取决于一个模式对降水落区的预报能力。

图１３ａ为相应的集合平均降水落区预报的ＴＳ

评分在订正前后的变化，除暴雨以上量级外，二种

方案（ｓｍ＿ｂｃ１和ｓｍ＿ｂｃ２）偏差订正对落区预报（ＴＳ

评分）改进都不大或略差。以上结果同我们前期工

作（李俊等，２０１４）的结论是一致的，即采用实况频

率对降水预报进行订正，可以较大地改进降水量的

预报效果但对落区预报（ＴＳ评分）改进不大。值得

注意的是直接订正平均预报（ｓｍ＿ｂｃ２）要优于１１个

集合成员偏差订正后的简单算术平均（ｓｍ＿ｂｃ１），尤

其是暴雨和大暴雨降水落区预报（ＴＳ评分），这一结

果同图１３ｂ中所示的雨区面积偏差的变化结果相一

致。从图１３ｂ看到，与ｓｍ＿ｂｃ１比较，ｓｍ＿ｂｃ２订正方

案可更有效地订正各降水量级的降水面积偏差，特

别是对暴雨和大暴雨量级；这因为尽管ｓｍ＿ｂｃ１每

个成员的系统偏差得到了订正，但随后的简单平均

又使强降水区被大大地缩小了（造成或加强干偏

差），而ｓｍ＿ｂｃ２方案是直接针对集合平均预报本身

用实况订正，同时消除了集合成员带来的系统偏差

和简单平均带来的量级分布偏差。

３．３　偏差订正对概率匹配平均的影响

对于未经订正的原始集合预报，前面分析表明

概率匹配集合平均可以改善两端降水的落区预报，

图１２　试验同图９，２４～４８ｈ时段不同集合平均算法下降水预报总体和分级

的（ａ）平均误差和（ｂ）绝对误差（单位：ｍｍ）

［ｓｍ＿ｒａｗ（ｓｍ＿ｂｃｌ）为集合成员预报偏差订正前（后）的简单集合平均，ｓｍ＿ｂｃ２为直接对ｓｍ＿ｒａｗ

进行预报偏差订正的结果，ｐｍ＿ｂｃ为预报偏差订正后集合成员的概率匹配平均］

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．９，（ａ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２４－４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

［ｓｍ＿ｒａｗ（ｓｍ＿ｂｃｌ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｓｉｍｐｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｗ（ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｅｍｂｅｒｓ，

ｓｍ＿ｂｃ２ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｂｉａｓｆｒｏｍｓｍ＿ｒａｗ，ａｎｄｐｍ＿ｂｃｒｅｆｅｒｓｔｏ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎｏｎｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｅｍｂｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）］

图１３　试验同图９，２４～４８ｈ时段不同集合平均预报的（ａ）ＴＳ评分和（ｂ）面积偏差

（具体图例说明同图１２）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｉｎＦｉｇ．９，（ａ）ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ａｎｄａｒｅａｌｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２４－４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

（ＴｈｅｆｏｕｒｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＦｉｇ．１２）
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尤其是在强降水的ＴＳ评分上较简单平均有较大的

改进，那么对于已经过预报偏差订正后较准确的集

合预报是否也有同样的改进效果呢？下面用订正过

的集合成员进行研究，以降水偏差订正后的１１个集

合成员的降水频率作为参考频率，对基于订正后成

员的简单平均降水进行概率匹配订正（ｐｍ＿ｂｃ），希

望可以在集合平均降水预报系统性偏差得到订正的

基础上，进一步使预报在各量级上的分布更加合理。

结果见图１２和图１３，比较ｓｍ＿ｂｃ１和ｐｍ＿ｂｃ，它们

分
!

代表简单平均和概率匹配平均：对于降水量预

报的平均误差（图１２ａ），在总降水量以及小雨和大

雨等级上两者差别不大，而在大雨到大暴雨的量级

上概率匹配平均明显优于简单平均，在绝对误差上

（图１２ｂ）两者差别也不大；对于降水落区和范围

（图１３），概率匹配平均较简单平均也有明显改进，

如图１３ａ显示对暴雨和大暴雨量级，ｐｍ＿ｂｃ的 ＴＳ

评分均高于ｓｍ＿ｂｃ１的ＴＳ评分，图１３ｂ显示概率匹

配订正前的集合平均（ｓｍ＿ｂｃ１）在各降水量级都有

或湿或干的偏差，但概率匹配集合平均降水预报

（ｐｍ＿ｂｃ）的偏差几乎都小于ｓｍ＿ｂｃ１，除５０和１００

ｍｍ量级有湿偏差外，其他量级的面积偏差均接近

为零（无偏差），而在５０和１００ｍｍ量级上，ｐｍ＿ｂｃ

的面积偏差大大地小于ｓｍ＿ｂｃ１。由上可见，即使当

每个集合成员降水预报先进行了偏差订正后，概率

匹配平均仍可明显地改善简单集合平均。

因此，在最终的集合平均计算中，可以综合采用

第一节这两种订正方法（以实况为参考频率和以集

合成员预报为参考频率），采取两步订正（订正预报

系统偏差和订正集合平均光滑负作用），获得既能消

除降水量的系统性偏差同时各量级降水分布又合理

的集合平均预报。这两种方法互为补充，偏差订正

可以大大地消除降水量预报的系统误差，而概率匹

配平均可以在一定程度上校正降水落区（通过平均

过程）和不同量级范围（通过频率匹配）的误差，所以

两者结合可以达到较佳的预报结果（李俊等，２０１４）。

最后值得注意的是，比较ｓｍ＿ｂｃ２和ｐｍ＿ｂｃ，可见对

集合平均预报直接进行偏差订正的效果（ｓｍ＿ｂｃ２）

同综合订正效果（ｐｍ＿ｂｃ）大致相当，这是因为ｓｍ＿

ｂｃ２方案是直接对集合平均预报进行偏差订正，所

以由平滑造成的那部分偏差信息已包含在统计的结

果中而“顺便”被订正了，它同时包含了对预报系统

偏差的订正和对集合平均光滑负作用的订正，其长

期平均作用应该同两步综合订正相似（但ｐｍ＿ｂｃ方

法也许在较极端事件的个例中会更合适），因此，对

降水集合平均的这两种处理方案（ｐｍ＿ｂｃ或ｓｍ＿

ｂｃ２）都可以在业务集合降水预报中采用。

４　结论和讨论

本文基于“频率匹配法”的基本思路，采用基于

集合成员频率的“概率匹配平均”和基于实况降水频

率的“预报偏差订正”的两种订正方法，通过个例和

批量试验，进行了集合降水预报的误差订正研究，结

果表明：

（１）采用集合成员频率订正后的集合平均降水

预报，可以改进简单平均中平滑造成的小量级降水

增多而强降水被削弱的现象，概率匹配平均对简单

平均的改进主要表现在对不同量级降水范围的调整

上，尤其是强降水的范围，而对整个区域的总降水量

预报没有改进；当集合预报系统离散度愈大时这种

订正效果也愈好。

（２）概率匹配集合平均不能订正由于模式系统

缺陷所导致的系统性误差，这种系统性的预报偏差

可以利用过去的实况来加以订正。研究结果表明，

采用预报偏差订正方法，可以明显订正降水量和雨

区范围的系统性误差，但对落区预报的改进有限；

对集合成员进行偏差订正也能明显地改进集合预报

系统的离散度特征和概率预报技巧；对于集合平均

预报需要单独进行偏差订正，这样做的效果要优于

单个成员偏差订正后的简单算术平均。

（３）综合采用以上两种订正方法，可以获得既

能消除系统性偏差同时各量级降水分布又合理的集

合平均降水预报。结果表明，即使在预报系统性偏

差被订正后，概率匹配平均较简单平均在暴雨和大

暴雨量级仍有明显的改进，其原因是偏差订正可以

大大地消除降水量预报的误差，而概率匹配平均可

以在一定程度上校正降水落区（通过平均过程）和不

同量级范围（通过频率匹配）的误差，所以这两种方

法互为补充，它们的结合既改进降水量的预报也可

以改进降水落区和范围的预报，达到较佳的预报结

果，因此，在实际业务中可以综合使用上述两种方法

处理集合平均降水预报。

本文涉及到两个模式，在个例分析中使用的是

ＷＲＦ模式个例试验的结果，在批量试验中使用的

是中国气象局武汉暴雨研究所ＡＲＥＭ 短期集合预

报系统，是互相独立的资料，尽管其系统的偏差特性

不同，但也进一步说明了“频率匹配”原理的普适

性，该方法对具有不同系统偏差的系统同样适用，
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通过订正可以减小原来的偏差（无论是干偏差或湿

偏差）。

附　录

Ｂｒｉｅｒ评分和Ｂｒｉｅｒ技巧评分

Ｂｒｉｅｒ评分 （ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，ＢＳ）（Ｂｒｉｅｒ，１９５０；Ｍｕｒｐｈｙ，

１９７３）常用来检验概率预报的好坏，它类似用于单一预报评

分的均方差，但这里不用预报量而用某一事件 （如降水≥

１００ｍｍ）的预报概率，见式（１）：

犅犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉狊狋犻ｐｒｏ－犗犫狊
犻
ｐｒｏ）

２ （１）

式中，犻＝１，２，３，…，犖 表示犖 个站点，犉狊狋ｐｒｏ表示预报出现某

个阈值事件的概率，犗犫狊ｐｒｏ表示实况出现该阈值事件的概率，

当实况出现时犗犫狊ｐｒｏ＝１，实况不出现时犗犫狊ｐｒｏ＝０。相应地，

Ｂｒｉｅｒ技巧评分（ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＢＳＳ）可以定义如下（李俊

等，２０１０ｂ）：

犅犛犛＝
犅犛ｒｅｆ－犅犛ｆｓｔ
犅犛ｒｅｆ－犅犛ｐｅｒ

（２）

式中，犅犛ｒｅｆ表示参考预报的犅犛评分，犅犛ｆｓｔ表示集合概率预

报的犅犛评分，犅犛狆犲狉表示完美概率预报的犅犛 评分。由式

（１）可见当犅犛＝０时，概率预报效果最好，即所谓完美预报；

此外，本文检验以订正前的控制成员（ｃｔｌ）作为参考预报，因

此式（２）可简化为：

犅犛犛＝
犅犛ｃｔｌ－犅犛ｆｓｔ
犅犛ｃｔｌ

（３）

类似于实况，单一控制预报的概率也是非１即０。
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