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提　要：利用淮河地区６５２个站点日降水量和参加全球交互式大集合预报计划的中国Ｔ２１３集合预报系统２４ｈ累积降水预

报，建立了新的集合预报评分中观测资料的处理方法。该方法基于模式检验的观测资料处理中考虑不确定性的思想，构建了观

测概率法和观测百分位法的观测资料处理方法。本文方法和通常数值预报检验观测资料处理方法的模式检验对比分析表明：采

用了观测概率法和观测百分位法处理降水观测后，五个降水阈值预报Ｂｒｉｅｒ评分检验表明，新的观测资料处理方法使预报的Ｂｒｉｅｒ

评分分值下降，即预报性能得到提高，尤其在中低降水阈值区域较为明显。Ｂｒｉｅｒ技巧评分可靠性和分辨性的分析表明，模式五

个降水阈值预报都有预报技巧。新的观测资料处理方法普遍提高了五个降水阈值预报的分辨性，但是降低了可靠性。本研究结

果对在今后集合预报评分方法中考虑观测资料不确定性的影响，尤其是对集合预报降水的评估起到非常积极的作用。
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引　言

众所周知，天气预报是存在不确定性的（Ｃａｎ

ｄｉｌｌｅｅｔａｌ，２００８）。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（刘莹等，

２０１３）。为了定量估计数值天气预报的不确定性，数

值天气预报已经由单一值的确定性预报进入到集合

预报时代。集合预报是近２０年来迅速发展并广泛

应用的一种数值预报方法（陈静等，２００２）。相对于

单一的确定性预报，它考虑了初值及模式的不确定

性，可以发挥多成员预报的优势，提供包含不确定性

的概率预报，提高数值预报的可用性。交互式全球

大集 合 ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｇｒａｎｄ

ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）作为 ＴＨＯＲＰＥＸ的科学研究计

划的一项重要内容，其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广泛的应用

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１；２０１２；赵琳娜等，２０１２；Ｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１２；包红军等，２０１２；狄靖月

等，２０１３；姜迪等，２０１４；Ｇｎｅｉｔｉｎｇｅｔａｌ，２００５；段明铿

等，２００４；刘建国等，２０１３）。

降水预报是天气预报中具有挑战性的一项工

作，对预报结果进行评估是降水预报工作中的一个

重要环节（Ｃａｒｌｏｓｅｔａｌ，２０１２）。目前国际上采用的

集合预报检验方法主要有 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布、ＴＳ评

分、Ｈｅｄｉｋｅ评分、Ｂｒｉｅｒ评分、相对作用特征曲线

（ＲＯＣ曲线）、连续分级概率评分和可靠性曲线等方

法。在评估环节中，要求用于预报评估的实况观测

尽可能准确。在结合降水实况对预报能力进行技术

评分时，通常人们只考虑了集合预报的不确定性，而

假设观测的实况降水是准确的。然而，不同的实况

观测的处理方法带来的不确定性也是存在的。

针对分析集合预报结果不确定性的主要原因方

面，国内外学者在初始场的不确定性、模式的不确定

性以及预报的不确定性方面有了比较多的研究

（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９３；１９９７；朱跃建等，１９９８）。有关降

水观测的不确定性对于预报检验的影响，国内外有

些学者做过相应的探索。Ｃｉａｃｈ等（１９９９）曾用测量

误差来定义不确定性。Ｂｒｉｇｇｓ等（２００５）和Ｒｏｂｅｒｔｓ

等（２００８）用观测误差的错误分类来定义不确定性。

Ｓａｅｔｒａ等（２００４）通过将带有预定义的标准差的高斯

分布噪声附加到预报的每个集合成员，研究了观测

误差对集合平均和可靠性的影响。Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ

等（２００９）认为观测不确定性源于以下几类：测量误

差、观测密度的不均匀和模型或观测的插值。而观

测资料除了观测误差之外还有很大的不确定性（梁

莉等，２０１１），其中降水资料的分布随机性是最为突

出的，尤其是在极端降水天气出现的时候（张婷，

２００９）。Ｃａｎｄｉｌｌｅ等（２００８）提出了一种经验观测法

６８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



来获得观测不确定性。王芳等（２００７）指出，产生观

测数据不确定性原因包括观测网络覆盖度低、单元

格内数据源分布不均匀、大量站点观测连续性差、站

点大部分位于大城市等。但并没有提出解决这些问

题的具体方案。而且这些不确定性的研究大多与观

测误差联系在一起。在进行预报评分时，由于模式

格点与实况观测站点的位置不匹配，在插值过程中

也会产生的不确定性。如何估计这种不确定性对预

报评估的影响则成为了一个亟待解决的问题。

因此，本文拟采用对降水观测资料不同的处理方

法来获得观测资料的不确定性，分析不同的降水观测

资料处理方法对于不同的降水量级预报评估的影响，

从而分析观测不确定性对集合预报评估的影响。

１　研究区域及资料

本文的研究区域为我国东部的淮河区域（３０°～

４０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）。观测资料采用该区域２００８年

１月１日至２０１０年１２月３０日内６５２个站点的逐日

降水量资料。选取前一日１２：００至当日１２：００时

（世界时）的降水量作为当日２４ｈ累积降水量。预

报资料为参加ＴＩＧＧＥ计划的中国Ｔ２１３集合预报

系统同时段的２４ｈ累积降水预报。该集合预报系

统有１５个成员，空间分辨率为０．５６２５°×０．５６２５°。

２　方　法

２．１　预报和观测资料的处理方法

在预报结果和观测资料都不改变的情况下，改

图１　研究区域及区域内降水观测站的分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

进检验中观测资料处理方法，减小观测资料处理过

程中产生的不确定性，考察检验中观测资料处理方

法对降水预报评估效果的影响是本文的研究目的。

２．１．１　预报资料的处理方法

将Ｔ２１３集合预报系统的１５个成员视为等权

重预报，对于每一个模式格点，将２４ｈ累积降水预

报分为５个阈值进行检验，即０．１、５、１０、１５和２５

ｍｍ。对于某一阈值若预报有雨记为１，无雨记为０。

该格点某个阈值降水事件发生预报概率就是预报有

雨的成员数除以总成员数。

检验就是预报概率与该格点的观测资料进行比

较。集合预报作为概率预报的一个分类，其对于某

个格点的预报结果可以是０～１任何数值。

２．１．２　观测资料不确定性的表达方法

（１）参考法

参考法就是传统的集合预报评估中观测资料处

理方法，该方法计算模式格点上的降水观测概率时，

通常取１或０。即对于某一阈值的降水事件，记狆ｏ

为观测概率，事件发生则观测概率狆ｏ 为１，事件不

发生则狆ｏ为０。此方法对应模式格点上的观测为１

或０。为叙述简便，本文中将这种方法称为参考法

（简称ＲＥＦ法，下同）。

（２）观测概率法

由于站点分布与模式格点并不匹配，观测资料

在格点化处理过程中会产生不确定性，影响甚至降

低预报的评分结果。理论上，观测概率可为０～１的

任何数值，因此，参考法存在一定的缺点。为克服上

述缺陷，本文设计一种新的观测资料处理方法———

观测概率法（简称ＯＰ法，下同）。这种方法是将模

式格点的方格内发生某一阈值降水事件的站点数除

以方格内的总站点数。用此方法处理的观测概率为

０～１的任何数值。

（３）观测百分位数法

考虑到测站在研究区域内分布的不均匀性，本

文设计了模式格点上的观测概率的另一种方法。这

种方法是将格点的方格内的所有站点按照降水量由

小到大的顺序排列，计算出降水量相应的累积百分

位，则百分位所对应的数值就称为这一百分位的百

分位数。计算与某降水阈值相邻的两个站的百分位

数，这两个概率的平均，看做该格点的观测概率。对

于两端事件，当所有站点都在某一事件降水阈值范

围之内时，概率为１；反之为０。具体为：

以某一站点降水量犡犪（犽）为阈值犡的概率为犘，
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其百分位数为犪（犽），则

犘（犡＜犡犪（犽））＝犪（犽）

犘（犡＞犡犪（犽））＝犪（犽－１）

　　计算一给定降水阈值狋事件发生的概率，即：

犡犪（犽－１）≤狋≤犡犪（犽），

犘（犡＜犡犪（犽－１））≤犘（犡＜狋）≤犘（犡＜犡犪（犽））；

犘（犡＞犡犪（犽－１））≥犘（犡＞狋）≥犘（犡＞犡犪（犽））；

１－犪（犽－１）≥犘（犡＞狋）≥１－犪（犽）

因此，对于观测概率狆ｏ＝犘（犡＞狋），若只简单等于

概率犘（犡＞犡犪（犽－１））或犘（犡＞犡犪（犽）），则会高估或低

估狆ｏ。因此，将两个概率求平均的结果，看做事件狋

发生的概率。

狆ｏ＝犘（犡＞狋）≈ ［犘（犡＞犡犪（犽－１））＋

　犘（犡＞犡犪（犽））］／２

＝１－［犪（犽）＋犪（犽－１）］／２

　　对于两端事件，当所有站点都在某一事件降水

阈值范围之内时，狆ｏ 为１；反之则狆ｏ 为０。此方法

对于格点内站点稀少时优势较大。这种方法记为观

测百分位数法（简称ＯＰＣ法，下同）。

ＯＰ、ＯＰＣ与 ＲＥＦ法相比，虽也无法完全准确

描述模式格点的观测概率，但概率的表达形式更贴

近实际的各种可能值以及其发生的概率，特别是在

做多阈值降水预报评估时［如预报的降水概率为

０．６，本文的ＯＰ、ＯＰＣ法计算的观测概率为０．７，比

ＲＥＦ法中对观测的取值为有或无（即１或０）］更接

近实际情况，从而使观测不确定性减小，得到的评分

更为合理可靠。

２．２　检验方法

２．２．１　Ｂｒｉｅｒ评分

Ｂｒｉｅｒ评分（犅犛）定义了一种均方概率误差，该

方法综合考虑了可靠性、分辨性和不确定性。Ｂｒｉｅｒ

评分已在定量降水概率预报评估中得到了广泛应用

（Ｆｅｒｒｏ，２００７；赵琳娜等，２０１０；２０１４）。

犅犛＝犈［（狆－狆ｏ）
２］ （１）

式中，狆为事件发生的预报概率，狆ｏ表示实况。事件

发生狆ｏ为１，事件不发生狆ｏ为０，在这一形式中，犅犛

范围是０～１，且越小越好，即犅犛为０表示概率预报

最佳，预报正确；犅犛为１，表示评分最差，预报失效

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１）。本研究中，当使用ＲＥＦ法时，狆ｏ

为０或１。当使用ＯＰ及ＯＰＣ法时，狆ｏ范围为０～１。

２．２．２　Ｂｒｉｅｒ技巧评分

Ｂｒｉｅｒ技巧评分（犅犛犛）是基于Ｂｒｉｅｒ评分的技巧

评分，其公式定义为：

犅犛犛＝１－犅犛／犅犛ｃｌｉｍ

　　Ｂｒｉｅｒ技巧评分通常的表现形式为：

犅犛犛＝犅犛犛＿狉犲狊－犅犛犛＿狉犲犾

式中，犅犛犛＿狉犲犾为可靠性项，犅犛犛＿狉犲狊为分辨率项。

本文涉及到的Ｂｒｉｅｒ技巧评分为两种，分别为

标准的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，以及为适应ＯＰ及 ＯＰＣ法

而对标准Ｂｒｉｅｒ技巧评分做相应改动的扩展Ｂｒｉｅｒ

技巧评分。

标准的Ｂｒｉｅｒ技巧评分推导过程为：

犅犛＝犈［（狆－狆ｏ）
２］，其中狆ｏ为０或１

　　当任意事件狆′发生时，

犈狆［（狆′－狆ｏ）
２］＝狆′

２
－２狆′犈狆［狆ｏ］＋犈狆［狆

２
ｏ］

＝ （狆′－犈狆［狆ｏ］）
２
＋犈狆［狆

２
ｏ］－

　犈狆［狆ｏ］
２ （２）

　　因为狆ｏ为０或１，

犈狆［狆
２
ｏ］＝犈狆［狆ｏ］

令狆′（狆）＝犈狆［狆ｏ］

犈狆［（狆′－狆ｏ）
２］＝ ［狆′－狆′（狆）］

２
＋

狆′（狆）［１－狆′（狆）］

　　将所有预报再做平均，令犈［狆′（狆）］＝狆ｃ＝犈［狆ｏ］

犅犛＝犈［（狆′－狆′（狆））
２］－犈［（狆′（狆）－狆ｃ）

２］＋

　　　狆ｃ（１－狆ｃ） （３）

犅犛犛＝
犅犛－犅犛狉犲犳
０－犅犛狉犲犳

式中，犅犛狉犲犳 ＝狆ｃ（１－狆ｃ）

犅犛犛＝１－
犅犛

狆ｃ（１－狆ｃ）

犅犛犛＝
犈［（狆′（狆）－狆ｃ）

２］－犈［（狆′－狆′（狆））
２］

狆ｃ（１－狆ｃ）

（４）

犅犛犛＝犅犛犛＿狉犲狊－犅犛犛＿狉犲犾 （５）

犅犛犛＿狉犲狊＝
犈［（狆′（狆）－狆ｃ）

２］

狆ｃ（１－狆ｃ）
（６）

犅犛犛＿狉犲犾＝
犈［（狆′－狆′（狆））

２］

狆ｃ（１－狆ｃ）
（７）

式中，犈狆 代表当狆′发生时的条件期望，狆ｃ代表气候

概率，狆ｃ（１－狆ｃ）为ＢＳ评分的不确定性项。由于在

推导的过程中，狆ｏ 为０或１，因此标准的Ｂｒｉｅｒ技巧

评分公式只适用于ＲＥＦ法。Ｂｒｉｅｒ技巧评分是表示

预报对气候预报的改进程度。若犅犛犛为０，则犅犛犛

评分为气候值。若某事件的概率预报的犅犛犛大于

０，则它的预报才有意义；反之，则该事件的概率预报

不如气候概率，因此，Ｂｒｉｅｒ技巧评分越大越好。
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由于本文考虑了观测的概率，即当狆ｏ 为０～１

时，则使用扩展的 Ｂｒｉｅｒ技巧评分（Ｃａｒｌｏｓｅｔａｌ，

２０１２）。扩展的Ｂｒｉｅｒ技巧评分推导过程为：

犈狆［（狆′－狆ｏ）
２］＝ （狆′－犈狆［狆ｏ］）

２
＋犈狆［狆

２
ｏ］－

犈狆［狆ｏ］
２

犅犛＝犈［（狆′－犈狆［狆ｏ］）
２］＋犈［犈狆［狆

２
ｏ］－

犈狆［狆ｏ］
２］

令狆′（狆）＝犈狆［狆ｏ］

犅犛＝犈［（狆′－狆′（狆））
２］＋犈［犈狆［狆

２
ｏ］－狆′（狆）

２］

定义

犈［狓２］－犈
２［狓］＝犈犼［犈犻［狓

２］］－犈犼［犈
２
犻［狓］］＋

　犈犼［犈
２
犻［狓］］－犈

２
犼［犈犻［狓］］

＝犈犼［犈犻［狓
２］－犈

２
犻［狓］］＋

犈犼［犈
２
犻［狓］］－犈

２
犼［犈犻［狓］］

犅犛＝犈［（狆′－狆′（狆））
２］－犈［（狆′（狆）－狆犮）

２］＋

　犈［狆
２
ｏ］－狆

２
ｃ

犅犛犛＝１－
犅犛

犈［狆
２
ｏ］－狆

２
ｃ

犅犛犛＝
犈［［狆′（狆）－狆ｃ］

２］－犈［［狆′－狆′（狆）］
２］

犈［狆
２
ｃ］－狆

２
ｃ

（８）

犅犛犛＝犅犛犛＿狉犲狊－犅犛犛＿狉犲犾 （９）

犅犛犛＿狉犲狊＝
犈［（狆′（狆）－狆ｃ）

２］

犈［狆
２
ｏ］－狆

２
ｃ

（１０）

犅犛犛＿狉犲犾＝
犈［（狆′－狆′（狆））

２］

犈［狆
２
ｏ］－狆

２
ｃ

（１１）

　　因此，若用ＯＰ和ＯＰＣ法处理的观测资料，则

须使用扩展的Ｂｒｉｅｒ技巧评分。将Ｂｒｉｅｒ技巧评分

和扩展的Ｂｒｉｅｒ技巧评分的可靠性项和分辨性项进

行对比，由式（６）、（１０）和式（７）、（１１）对比可以看出，

两者的分辨性项和可靠性项区别在于分母部分，即

标准的Ｂｒｉｅｒ技巧评分中的狆ｃ（１－狆ｃ）在扩展的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分中体现为犈［狆
２
ｃ］－狆

２
ｃ。原因是此时

的狆ｏ的取值范围不再局限于０或１，而为０～１，并

且两者的狆ｃ也不同。因此从公式可以看出，考虑观

测误差后，可靠性部分变差了，分辨性部分变好了，

这决定了总的Ｂｒｉｅｒ技巧评分降低或提高的程度。

３　结果分析

首先分析三种不同的计算降水观测概率的方

法，五个不同阈值的降水概率分布的变化。然后，分

析不同的计算降水观测概率的方法对集合预报概率

降水评分的影响，为分析使用ＲＥＦ、ＯＰ和 ＯＰＣ法

处理的降水观测概率在不同量级降水评分中的表

现，本文参照中国气象局２０１２年发布的降水量等级

划分标准（国家气象中心，２０１２），将２４ｈ降水分成

０．１、５、１０、１５和２５ｍｍ五个等级，分别运用Ｂｒｉｅｒ

评分和Ｂｒｉｅｒ技巧评分，对集合预报系统的不同等

级降水预报进行评估。在本研究３年的观测资料

中，大雨以上量级的降水出现的频次较少，因此本文

在评分中未对暴雨以上量级的降水进行评估，而增

加了对阈值为５和１５ｍｍ降水的评估，表１列出了

２００８年１月１日至２０１０年１２月３０日２４ｈ累积降

水观测各降水阈值的样本数。

以下就是利用本文所述的三种观测资料处理方

法（ＲＥＦ、ＯＰ和 ＯＰＣ法），将观测资料插值到模式

格点上后，对集合预报的五个降水预报阈值进行检

验。具体是：首先对每个降水阈值的３年的总样本

数进行检验，对于每个观测资料的处理方法，每天

１４×１４个格点的预报，３年共２１４６２０个格点的预报

进行检验。其次为了区分检验结果在各月的表现，

对于每个阈值每个月都分别进行了检验，就是将３

年的各月的观测资料提取出来，同时将３年中对应

月的集合预报提取出来检验得到每个月的评分。

３．１　不同方法处理后观测降水概率的分布

盒须图可以用来研究数据的分布情况。图２是

用不同的计算方法得到的五个阈值的降水观测概率

盒须图。图２的盒须图从下往上分别是第５、２５、

５０、７５和９５百分位，中间空心菱形为均值，所有序

列的最大和最小均为１．０和０．０。从图２可以看

到，不论哪种方法处理的降水观测概率，随着降水阈

值的增大，盒须图的拉伸度逐渐缩小，并且集中在概

率低的一侧。这说明降水概率分布紧凑离散度小，

且大部分降水概率向较低概率一侧倾斜。无论对于

０．１、５．０、１０．０、１５．０和２５．００ｍｍ 哪个阈值的降

水，比较ＲＥＦ、ＯＰ和ＯＰＣ法处理的降水观测概率，

ＯＰＣ法计算的降水概率均比ＲＥＦ和ＯＰ法的概率

分布紧凑和集中，ＯＰ法概率分布较集中，ＲＥＦ法

是概率分布最分散的。其次还可以看出，对每个降

水阈值来说，ＲＥＦ法计算的降水概率范围变化最

大，ＯＰＣ法计算的降水概率范围变化最小。此外，
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表１　２００８年１月１日至２０１０年１２月３０日２４犺累积降水预报各降水阈值样本

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳犳犻狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾

犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２００８狋狅３０犇犲犮犲犿犫犲狉２０１０

月份
降水阈值／ｍｍ

≥０．１ ≥５．０ ≥１０．０ ≥１５．０ ≥２５．０
合计

１ ９５４２ ２０７７ ８５６ ４０５ ５７ １２９３７

２ １３６２２ ３５７３ １５８０ ８４７ ２７９ １９９０１

３ １５１４４ ４７２３ ２２１３ １１６０ ４１７ ２３６５７

４ １５９５１ ６０９０ ３８８７ ２６８７ １４７７ ３００９２

５ １８９０３ ７９５３ ５０３８ ３３０８ １５３９ ３６７４１

６ １９０８７ ８０５２ ５３９２ ３８８０ ２１９８ ３８６０９

７ ２５９７５ １３３６８ ９７９６ ７６１８ ４８４４ ６１６０１

８ ２６４０５ １２８８５ ９１０８ ６９６９ ４３０１ ５９６６８

９ ２１１６９ ８３５１ ５３５１ ３６７９ １７５４ ４０３０４

１０ １２１２４ ３６９０ １８２３ １００４ ３５５ １８９９６

１１ ８２８１ ２９６６ １７１９ １１３７ ４６４ １４５６７

１２ ６１６９ １３８８ ６４０ ３１７ ７７ ８５９１

合计 １９２３７２ ７５１１６ ４７４０３ ３３０１１ １７７６２ ３６５６６４

图２　不同方法计算的五个降水

阈值观测概率的分布

（盒须图从下往上分别是第５、２５、５０、７５

和９５百分位，中间空心菱形为均值）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＲＥＦ，ＯＰａｎｄＯＰＣｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｖｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ５ｔｈ，２５ｔｈ，

５０ｔｈ，７５ｔｈａｎｄ９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｄｉａｍｏｎｄｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

大部分降水概率向降水概率低的一侧靠近。总的来

说，ＲＥＦ法得到的降水概率离散度较大。

３．２　犅狉犻犲狉评分的分析

图３为采用三种不同的观测资料处理方法对中

国集合预报系统五个不同阈值降水预报进行的

Ｂｒｉｅｒ评分比较。其中，ＲＥＦ法中的观测值狆ｏ 是在

相应降水阈值条件下的０或１的观测结果，ＯＰ和

ＯＰＣ法的狆ｏ 则是０～１的一个观测概率。从图３

中可以看出，采用了本文设计的ＯＰ和ＯＰＣ法对观

测资料处理后的Ｂｒｉｅｒ评分，在所有降水阈值范围

内，ＯＰ和ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ评分分值都要低于ＲＥＦ

法的评分分值，说明考虑了观测资料的不确定性之

后，集合预报性能提高。其中，对于小到中等强度的

降水预报（即降水阈值为０．１、５、１０和１５ｍｍ）评分

时，新的观测资料处理方法使集合预报的预报效果

提高的优势更明显。对于阈值为２５ｍｍ（即大雨以

上量级）的降水，新方法虽然较ＲＥＦ法提高了集合

预报的性能，但是由于降水事件发生的次数随着阈

值的提高而明显减少，因此提高的幅度没有中等量

级的预报效果大，即使如此，随着降水阈值的提高，

三种方法的Ｂｒｉｅｒ评分值都减小，说明考虑了观测

的不确定性后，集合预报系统在所有的降水阈值的

预报都更加准确了。另外从图３中还可以看出，ＯＰ

图３　ＲＥＦ、ＯＰ和ＯＰＣ三种处理降水观测

资料的方法对不同降水阈值预报的Ｂｒｉｅｒ评分

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅｓｏｆｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇＲＥＦ，ＯＰａｎｄＯＰＣｍｅｔｈｏｄｓ
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和ＯＰＣ法这两种新方法相比差别不大。下面将进

一步深入分析采用Ｂｒｉｅｒ技巧评分以及改进的Ｂｒｉｅｒ

技巧评分后，三种方法所得到的评分结果的异同。

３．３　犅狉犻犲狉技巧评分的分析

３．３．１　Ｂｒｉｅｒ技巧评分的分析

根据前面的分析可知概率预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评

越大越好。犅犛犛大于０，说明它的预报才有意义，表

明预报比气候概率好。图４为采用三种不同的观测

资料处理方法对中国集合预报系统五个不同阈值降

水预报进行的Ｂｒｉｅｒ技巧评分比较。由图４中可以

看出，集合预报系统五个不同阈值降水预报ＯＰＣ法

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分值在所有降水阈值中都要高于

ＯＰ而低于ＲＥＦ法，同时ＯＰ和ＯＰＣ这两种新的方

法均不如ＲＥＦ法预报技巧高。ＲＥＦ法随着降水阈

值的增大，犅犛犛 评分逐渐降低；而 ＯＰ和 ＯＰＣ法

犅犛犛评分随降水阈值的变化不大，说明使用新方法

评价后预报系统比较稳定。从整体上看，相对于气

候概率，都有预报意义。

　　为了进一步细致分析本文设计的方法对Ｂｒｉｅｒ

技巧评分的影响，本文又考察了每个月预报的Ｂｒｉｅｒ

技巧评分。另外从图３中还可以看出，ＯＰ和 ＯＰＣ

这两种新方法相比差别不大。因此，下面将重点对

比分析ＲＥＦ和ＯＰＣ法对于预报阈值为０．１、５、１０、

１５以及２５ｍｍ的２４ｈ累积降水预报Ｂｒｉｅｒ技巧评

分的影响在各月的变化。

计算每月各阈值降水预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，

为了便于比较ＯＰＣ与ＲＥＦ法，图５中给出了ＯＰＣ

法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分与ＲＥＦ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分之

差。需要说明的是本文研究的格点数据中１月没有

出现２５ｍｍ以上的降水，因此图５、图７和图９中１

月２５ｍｍ的降水评分没有值。由图５中可以看出，

０．１ｍｍ的２４ｈ累积降水预报阈值评分，５、６、１０月

ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分数要高于ＲＥＦ法，更有

预报技巧；５ｍｍ的２４ｈ累积降水预报阈值的Ｂｒｉｅｒ

技巧评分，１—４月、１０—１２月ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧

评分分数要高于ＲＥＦ法，更有预报技巧；１０ｍｍ的

２４ｈ累积降水预报阈值的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，１、３、４

月、９—１２月 ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分数要高于

ＲＥＦ法，更有预报技巧；１５ｍｍ的２４ｈ累积降水预

报阈值的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，２—５月、１１月ＯＰＣ法的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分分数要高于ＲＥＦ法，更有预报技巧；

２５ｍｍ的２４ｈ累积降水预报阈值的Ｂｒｉｅｒ技巧评

分，３—６、１０—１２月 ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分数

要高于ＲＥＦ法，更有预报技巧。因此总体上来看，

集合预报系统在０．１、５、１０、１５以及２５ｍｍ 五个

２４ｈ累积降水阈值中，ＯＰＣ法在冬季、春季和秋季

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分数高于ＲＥＦ法，更有预报技巧；

夏季６—８月五个降水阈值预报的ＯＰＣ法Ｂｒｉｅｒ技

巧评分低于ＲＥＦ法。因此可以看出，中国集合预报

系统，ＯＰＣ法在夏季较低的Ｂｒｉｅｒ技巧评分抵消了

在其他三个季节的优势，因此全年Ｂｒｉｅｒ技巧评分

（图５）无法体现ＯＰＣ法的优势。

图４　ＲＥＦ、ＯＰ和ＯＰＣ三种处理观测资料

的方法对不同降水阈值预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇＲＥＦ，ＯＰａｎｄＯＰＣｍｅｔｈｏｄｓ

图５　五个降水阈值预报（ＯＰＣ法－ＲＥＦ法）

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分逐月变化

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ＯＰＣ－ＲＥＦ）

　　为了深入探讨，考虑了观测的随机性后新的评

分方法对Ｂｒｉｅｒ技巧评分分辨性和可靠性的影响，

下面将按照Ｂｒｉｅｒ技巧评分式（９）的分解，分别讨论

ＯＰＣ和ＲＥＦ法的对Ｂｒｉｅｒ技巧评分的可靠性［式

（１０）］与分辨性［式（１１）］的影响。

３．３．２　集合预报系统可靠性的分析

可靠性表示预报概率与样本中该事件发生频数
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的一致程度。图６为观测采用了 ＯＰＣ与 ＲＥＦ法

后，集合预报系统的可靠性分析。由前面２．１．２节

有关可靠性项的分析可知，可靠性项的值越大，表示

某个阈值预报的可靠性越小。由图６中可以看出，

对于集合预报系统在五个降水阈值的评分中，使用

了ＯＰＣ法后模式的可靠性都要低于ＲＥＦ法。也就

是说使用考虑了观测的随机性后，集合预报系统在

五个降水阈值预报Ｂｒｉｅｒ技巧评分的可靠性变低。

分析其原因，考虑了观测的随机性后，与式（６）和（７）

相比，式（１０）和（１１）中狆ｏ的取值范围不再局限于０

或１，而为０～１，并且两者的狆ｃ也不同。因此考虑

观测误差后，可靠性部分变差了。下面将深入分析

每个月模式的Ｂｒｉｅｒ技巧评分的可靠性，结果如图７

所示。

图６　采用ＲＥＦ和ＯＰＣ法集合预报

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分可靠性

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｓｉｎｇ

ＲＥＦａｎｄＯＰＣｍｅｔｈｏｄｓ

　　图７给出了ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分与ＲＥＦ

法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分可靠性的逐月变化之差。从

图７中可以看出，集合预报系统０．１、５、１０、１５和２５

ｍｍ的２４ｈ累积降水阈值预报的可靠性在各月存

在明显的变化。对于０．１、５ｍｍ阈值的２４ｈ累积

降水预报，ＯＰＣ法的中国集合预报系统可靠性在全

年各月比ＲＥＦ略低，１０ｍｍ降水阈值２４ｈ累积预

报的在１和１２月ＯＰＣ法的可靠性比ＲＥＦ法的要

高，对于１５ｍｍ阈值的２４ｈ累积降水预报，ＯＰＣ法

的在１２月和１、３月可靠性增加了，对于２５ｍｍ阈

值的２４ｈ累积降水预报，ＯＰＣ法的在１１、３月可靠

性增加了。

总体来讲，当使用了ＯＰＣ法后，夏季和冬季的

各降水阈值预报可靠性比ＲＥＦ法低，尤其是夏季。

说明观测考虑了不确定性了以后，集合预报系统的

可靠性下降了。对比０．１、５、１０、１５和２５ｍｍ降水

阈值２４ｈ累积降水预报可靠性可以看出，降水阈值

为２５ｍｍ的预报可靠性，ＯＰＣ和ＲＥＦ法差别的变

化幅度最小（图７）。

图７　五个降水阈值预报（ＯＰＣ－ＲＥＦ法）的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分可靠性的逐月变化

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｕｓｉｎｇＯＰＣ－ＲＥＦｍｅｔｈｏｄ

３．３．３　集合预报系统分辨性的分析

分辨性是一种度量在子样本中，事件相对频率

与总样本中事件相对频率（如气候概率）区别程度的

度量。图８为采用ＯＰＣ与ＲＥＦ法后，集合预报系

统的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分辨性的分析。使用了 ＯＰＣ

法后，集合预报系统的分辨性在０．１、５、１０、１５、２５

ｍｍ降水阈值预报中都要高于ＲＥＦ法，说明采用了

观测的不确定性后的评分法（ＯＰＣ法）比ＲＥＦ法的

分辨能力更高。

分辨性项各月的演变如图９所示。图９给出了

ＯＰＣ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分与ＲＥＦ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评

分分辨性的逐月变化之差。由图９中可以看出，五

图８　采用ＲＥＦ法和ＯＰＣ法集合预报

的Ｂｒｉｅｒ技巧评分分辨性

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｕｓｉｎｇＲＥＦａｎｄＯＰＣｍｅｔｈｏｄｓ
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图９　五个降水阈值预报（ＯＰＣ－ＲＥＦ法）的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分分辨性的逐月变化

Ｆｉｇ．９　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＯＰＣ－ＲＥＦｍｅｔｈｏｄ

个降水阈值预报的分辨性在各月也存在明显的变

化，但是无论在哪个月，采用了ＯＰＣ法的分辨性要

普遍高于ＲＥＦ法。只有１５ｍｍ降水阈值预报在１

和１２月的分辨性ＯＰＣ低于ＲＥＦ法。

　　与 ＯＰＣ法在可靠性中的表现不同的是，ＯＰＣ

法比ＲＥＦ法的分辨性高的优势在全年保持得比较

稳定。对比０．１、１、５、１０、１５和２５ｍｍ阈值２４ｈ累

积降水预报的可分辨性可知，各降水预报阈值之间

的分辨性没有太大的差别（图９）。

　　综合考察可靠性与分辨性可以看出，ＯＰＣ法降

低了夏季可靠性，普遍提高了全年０．１、５、１０、１５和

２５ｍｍ降水阈值预报的分辨性。因此ＯＰＣ方法的

Ｂｒｉｅｒ技巧评分在夏季比ＲＥＦ方法低，但在春季和

秋季比ＲＥＦ法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分要高。

４　结论与讨论

随着集合数值预报在天气气候预测中的广泛应

用，如何评价一个预报的性能也提出了更高的要求，

对于集合预报的使用者来讲，需要了解集合数值预

报各个方面的表现。本文在通常的观测资料处理方

法的基础上建立了观测概率法和观测百分位法两种

新的观测资料的处理方法，并对相应的评分公式加

以改进，目的就是在评估环节中考虑观测资料不同

处理方法带来的不确定性，并与通常的处理方法

（ＲＥＦ法）进行对比，讨论了不同方法对Ｂｒｉｅｒ评分、

Ｂｒｉｅｒ技巧评分以及Ｂｒｉｅｒ技巧评分的可靠性与分辨

性的影响，通过分析得到以下结论：

（１）对于０．１、５、１０、１５和２５ｍｍ五个阈值的

降水，比较ＲＥＦ、ＯＰ和ＯＰＣ法处理的降水观测概

率，ＯＰＣ法计算的降水概率均比ＲＥＦ和ＯＰ法的概

率分布紧凑和集中，ＯＰ法概率分布较集中，ＲＥＦ法

是概率分布最分散的。其次还可以看出，对每个降

水阈值来说，ＲＥＦ法计算的降水概率范围变化最

大，ＯＰＣ法计算的降水概率范围变化最小。此外，

大部分降水概率向降水概率低的一侧靠近。总的来

说，ＲＥＦ法得到的降水概率离散度较大。

（２）考虑了观测不确定性对集合预报的评估是

有一定影响的。这种影响首先表现在 Ｂｒｉｅｒ评分

中。采用了观测概率法和观测百分位法的评分在

０．１、５、１０、１５和２５ｍｍ五个降水阈值中都要略高

于参考法，尤其在中低降水阈值区域较为明显。

（３）考虑了观测不确定性的ＯＰＣ法与参考法

集合预报评分结果相比，五个降水阈值预报的Ｂｒｉｅｒ

技巧评分也是有一定差别的。ＯＰＣ法在夏季的预

报技巧低于ＲＥＦ法；而在春季和秋季中，ＯＰＣ法在

五个降水阈值预报的预报技巧不同程度比ＲＥＦ法

高。这种预报技巧的提高在中等强度的降水中相对

明显。这对以后如何考虑季节、降水阈值等因素，进

一步改进评分方法提供了参考。

（４）对Ｂｒｉｅｒ技巧评分可靠性和分辨性的分析

表明，ＯＰＣ法虽然降低了夏季的可靠性，但普遍提

高了全年０．１、５、１０、１５和２５ｍｍ降水阈值预报的

分辨性，因此ＯＰＣ方法的Ｂｒｉｅｒ技巧评分在夏季比

ＲＥＦ方法低，但在春季和秋季比ＲＥＦ法的Ｂｒｉｅｒ技

巧评分要高。本文探索研究了集合预报评分中对观

测资料处理方法，在观测资料的处理中考虑了观测

资料的不确定性，并分析了该方法对集合预报技巧、

可靠性、分辨性所产生的影响。应该指出的是，任何

一种评分方法都是有局限性的，一种检验评估方法

只能是给出预报产品的一个或几个方面的信息。本

文修订的评分方法的特点是在观测资料中考虑了处

理观测资料的不确定性，因此，对集合预报技术的研

究和业务应用有着重要的意义。

需要指出的是，本研究讨论了站点等权重的观

测资料处理方法，今后工作可以考虑非等权重的处

理方法，还可以讨论站点分布不均匀程度对新方法

评分的影响等。此外，本文只讨论了２４ｈ累积降水

预报，今后可考察预报时效为４８ｈ或更长的降水预

报。
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ｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７４（１２）：２３１７

２３３０．

ＴｏｔｈＺ，ＫａｌｎｅｙＥ．１９９７．ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮＣＥＰａｎｄｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｍｅｔｈｏｄ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２５（１２）：３２９７３３１９．

ＺｈａｏＬｉｎｎａ，ＴｉａｎＦｕｙｏｕ，ＷｕＨａｏ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＴＩＧＧＥ

ｄａｔａｉｎｔｈｅｕｐｒｉｖｅｒｏｆＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ．ＡｄｖＧｅｏｓｃｉ，２９：９５１０２．

ＺｈａｏＬｉｎｎａ，ＱｉＤａｎ，ＴｉａｎＦｕｙｏｕ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｌｏｏｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｉｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｕｓｉｎｇＴＩＧＧＥｄａｔａ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２６（１）：６２７１．
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