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提　要：利用我国黄淮地区１９６１—２０１０年５０年６—８月的日降水资料，采用ＲＥＯＦ和ｔ检验的方法，将中国黄淮地区夏季

降水分成Ⅰ—Ⅴ区。５个区域进行差异性狋检验表明５个区域之间（彼此）差异显著，说明了区域划分的正确性。在此基础上

利用１９９９—２００７年６—８月站点日降水资料以及ＣＦＳｖ２模式后预报的日降水资料建立了５个区域内共５个代表站点的夏季

日降水概率预报方程，并进行了确定性、概率性预报检验和业务试用检验。对各区域内５个代表站日降水量的确定性预报检

验表明：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报方程的ＴＳ评分要高于ＣＦＳｖ２模式预报和Ｔ２１３的集合预报平均，空报率也低于ＣＦＳｖ２模

式预报和Ｔ２１３集合预报平均，但是漏报率却略高。各区域代表站日降水量的概率预报Ｂｒｉｅｒ评分检验表明：Ｂｒｉｅｒ评分均不超

过０．２，大大低于Ｔ２１３集合预报所得概率预报的Ｂｒｉｅｒ评分分值，说明本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程的概率预报较为可靠。Ｂｒｉｅｒ技

巧评分表明：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报方程各站的ＢＳＳ技巧评分都大于０．０，说明各站的预报技巧高于检验样本气候概率的

预报技巧，且高于Ｔ２１３集合预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分，说明在分区基础上建立Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报方程的方法是有预报

意义的。
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技重大专项（２０１３ＺＸ０７３０４００１１）和中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１３３３）共同资助
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引　言

黄淮区域地处我国南方雨量丰沛和北方干旱少

雨的过渡地带，气候异常成因复杂，降水预报准确率

较低。从气候特征看，黄淮区域汛期降水量最大，集

中了年降水量的４５％～６５％。该地区降水的年际

变率较大，最多年与最少年降水量相差悬殊（张永领

等，２００３），因此准确预测黄淮区域汛期降水对于防

灾减灾具有特别重要的意义。

在进行中小河流的山洪、泥石流预报预警决策

中，区域（流域）降水的准确预报是决策的重要技术

支撑。然而，由于降水是由一系列复杂物理过程所

形成，是一定气候背景下并在大尺度环流与中小尺

度系统共同相互作用形成的结果，同时也易受当地

的下垫面以及本地热力场和动力场等的影响（闵晶

晶等，２０１０；曹晓钟等，２００８）。因此相对于气压、温

度、风速等天气要素预报的改善，降水预报的准确率

提高相对缓慢，使之成为天气预报和气候预测最有

预报难度的天气要素之一（Ｆｒｉｔｓｃｈｅｔａｌ，１９９８；

Ｓａｎｄｅｒｓ，１９８６；Ｍｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００１）。

目前对外提供服务的确定性降水预报只能给出

有无雨预报和分等级（小雨、中雨、大雨、暴雨等）的

预报，没有表达出降水出现的可能性大小。由于预

报的不确定性总是存在，如果能将不确定定量表达

出来，不同的用户就能根据自身的需求和对气象的

依赖程度做出不同的选择（杜钧，２００２；杜钧等，

２０１０），因此概率预报变得越来越有价值。

有研究表明，一个概率预报系统比一个与其质

量相当的确定性预报系统具有更大的价值，这是因

为用户可以根据自身的需要选择一个适当的概率阈

值（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ，１９８７）。降水概率预报能够定量

地给出降水出现的可能性大小，它用概率值大小反

映降水的不确定性。在降水概率预报技术研究方

面，国内外已有很多研究成果，主要方法是利用数值

预报产品，通过统计预报方法建立概率预报方程等

方法（陈超辉等，２００９）。如事件概率回归估计方法

（周兵等，１９９６），非线性多因子动态组合方法（邵明轩

等，２００３），概率回归降水等级预报（赵声蓉等，２００９）

等。概率预报已在气象、水文、地震、海洋、交通等预

报中获得应用。如Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（１９９３）已将降水概

率预报应用于流域水文预报中；美国国家海洋大气局

的７天降水预报是以概率形式发布的；在我国北京等

一些城市也开展了降水概率预报（周兵等，１９９６；田付

友等，２０１４；张宇彤等，２０１３）。降水的概率预报比起

确定性的预报更能满足交通、航海、航空、农业、水利

和电力等部门的需求，能大大提高天气预报的使用效

益，为科学决策提供依据，所以概率降水预报将成为

今后天气预报应用的主要发展方向。

目前，概率预报大体划分为两类：第一类是利用

数值模式（集合预报）计算降水出现的概率；第二类

是利用模式产品结合实测资料，采用统计方法制作

降水概率预报。近年来，国内外学者引入多种新的

统计方法，如多重判别分析方法（吴蓁等，１９９９）、卡

尔曼滤波方法（
!

春蓉等，２００４）、神经网络方法

（Ｈａｌｌｅｔａｌ，１９９９）、Ｋ最近邻域非参数估计技术等
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（曾晓青等，２００８）。但是上述这些方法多数是基于

线性相关的基础上，在处理一些像降水这样具有非

线性特征的气象要素时具有较大的局限性。此外，

不同的气候背景和环流形势下的降水机理不同，不

同地域的降水性质也不会相同，因此所涉及到的预

报模型和模型选取的预报因子也不同。对于在降水

分区基础上的集成降水预报方法表明，采用天气分

型的预报方法较不分型有很大的优势。赵翠光等

（２０１１）在降水客观分区的基础上，对华北及周边地

区进行夏季降水预报，也取得了较好的效果。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法不仅对非正态母体适用，而

且对既离散又连续变量的因子也能适用，建立模型

时工作量并不过于复杂，从理论、数学模型及实用上

都具有很强的生命力。该方法最初由Ｃｏｘ（１９６６）提

出设想，后经 Ｄａｙ等（１９６７）发展，又由 Ａｎｄｅｒｓｏｎ

（１９７２）改进的，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在国外被广泛应用于

概率天气预报的业务预报系统，极大改善了预报效

果（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，１９６７；Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ，１９７９；Ａｐｐｌｅｑｕｉｓｔ

ｅｔａｌ，２００２）。Ａｐｐｌｅｑｕｉｓｔ等（２００２）比较了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归、线性回归、多重判别分析、神经网络和分类系

统等五种统计方法，验证了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归在概率降

水方面效果最好，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法也逐渐被国内学者

熟悉并应用于业务中，并取得了较好的预报效果（陈

启槐等，１９９９；黄永新，１９９７）。

但是基于历史降水时空分布基础上分区的降水

概率预报方法尚不多见。基于上述思路，本文利用

１９６１—２０１０年５０年黄淮地区的３４１个观测站夏季

日降水量观测资料和美国 ＮＣＥＰ释放的高分辨率

全球模式预报系统ＣＦＳｖ２的后预报资料，在对黄淮

地区夏季日降水进行分区的基础上，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

方法建立各区域代表站的概率降水预报方程，并对

其预报结果进行了检验并与Ｔ２１３集合预报进行了

比较，以探索分区基础上的概率降水预报方法的建

立。

１　黄淮地区夏季降水分区

为了得到我国黄淮地区夏季日降水的分区特

征，本文使用国家气象信息中心整编的全国日降水

资料，选取１９６１—２０１０年６—８月每日２０时至２０

时（北京时，下同）的黄淮地区（３２°～４０°Ｎ、１１０°～

１２３°Ｅ）内３４１个观测站的日降水，资料长度为５０

年。

先对降水资料进行标准化处理。将研究区域内

５０年无缺测值的３４１个观测站的日降水量资料进

行ＥＯＦ展开，得到前十个主分量旋转前后的方差及

累计方差，前四个模态所占的累计方差贡献率为

５２．４１％，且这四个模态均通过了 Ｎｏｒｔｈ等（１９８２）

提出的计算特征值误差范围的检验。通过ＥＯＦ的

展开分析可以看出（图略），黄淮地区的夏季日降水

存在南北差异，主要特点为东西向分布，也有少数南

北分布的情况，但是仅从这四个模态上不能更为精

细地得到降水的分区特征分布。因此，在ＥＯＦ分析

的基础上，再进一步做最大正交方差旋转进行ＲＥ

ＯＦ展开。旋转后发现载荷的贡献率比旋转之前分

布均匀，因为旋转后各主成分的意义着重表现空间

的相关性分布特征，高载荷只集中在某较小区域，同

时使其他大部分区域的载荷尽可能地接近。对前十

个主分量（累计方差贡献率为７０．２６％）进行ＲＥＯＦ

展开发现，从第九个主分量开始，旋转后的模态已没

有明显高载荷区（图１）。图１的阴影区为旋转因子

载荷绝对值＞０．５的载荷高值区，且前８个主分量

（累计方差贡献率为６６．０８％）旋转后的模态高载荷

区已经能把整个区域覆盖，因此将这８个高载荷区

作为分区依据。旋转后的第一模态高载荷区为正

值，位于研究区域的北部，即华北中南部地区，最大

值０．８２出现在天津武清（图１ａ）；旋转后的第二模

态高载荷区为正值，位于黄河与淮河中间的区域，最

大值为０．８７１，出现在河南太康（图１ｂ）；旋转后的第

三模态高载荷区为负值，位于山东半岛，绝对值最大

值为０．８７１，出现在山东崂山（图１ｃ）；旋转后的第四

模态高载荷区为负值，位于淮河流域，绝对值最大值

为０．８３４，出现在安徽定远（图１ｄ）；旋转后的第五模

态高载荷区为负值，绝对值最大值为０．８８，出现在

河北邯郸（图１ｅ）；旋转后的第六模态高载荷区为正

值，最大值为０．８６，出现在山西翼城（图１ｆ）；旋转后

的第七模态高载荷区为正值，绝对值最大值为

０．８７１，出现在山东夏津（图１ｇ）；旋转后的第八模态

高载荷区为负值，绝对值最大值为０．６７，出现在河

南栾川（图１ｈ）。为了确认上述八个变化区域之间

的差异性，对这八个区域５０年平均降水序列的狋值

和显著性水平进行了检验（表１），从表１看出大部

分区域之间均通过了０．０５的显著性水平检验，区域

Ｂ和Ｃ检验的显著性水平虽然没有通过０．０５，但是

显著性水平较高。同时可以发现区域 Ａ和Ｅ、Ｂ和

Ｇ、Ｇ 和 Ｈ 的显著性水平分别为０．３２１、０．２５４、
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０．２４４，均没有通过０．０５的显著性水平检验，说明区

域Ａ和Ｅ、Ｂ和 Ｇ、Ｇ和 Ｈ 之间降水差异不明显。

因此将区域Ａ和Ｅ合并成为区域Ⅰ，区域Ｂ、Ｇ和

Ｈ合并成区域Ⅱ。这样区域Ⅰ、区域Ⅱ与区域Ｃ、

Ｄ、Ｆ共同组成区域Ⅰ—Ⅴ，再将区域Ⅰ—Ⅴ进行狋

检验，结果如表２。区域Ⅰ—Ⅴ之间均通过了０．０５

的显著性水平检验，说明区域Ⅰ—Ⅴ之间存在显著

地差异性，所以黄淮地区夏季降水主要区域可划分

为五个区域（图２）。

　　上述黄淮地区的五个夏季降水分区，决定了黄

淮地区降水的主要特征。这为建立黄淮夏季降水分

区日降水的概率预报模型奠定了基础，做好上述五

个区域的降水预报就可以获得该区域降水预报成功

的主要部分。

图１　中国黄淮地区夏季日降水ＲＥＯＦ分析中第一至第九特征向量的空间型

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｎｉｎｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒｓｏｆＲＥＯＦ

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＨｕａｎｇＨｕａｉＲｅｇｉｏｎ

图２　中国黄淮地区夏季降水分区

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｖｅｒＨｕａｎｇＨｕａｉＲｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ
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表１　１９６１—２０１０年黄淮地区八个犚犈犗犉降水分区差异显著性的狋检验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狋犲狊狋狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳狊狌犿犿犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾狉犲犵犻狅狀犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犻狀犲犻犵犺狋犪狉犲犪狊狅犳犎狌犪狀犵犎狌犪犻犚犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

区域—区域之间 狋值 显著性水平 区域—区域之间 狋值 显著性水平

Ａ—Ｂ －３．１９６ ０．００２　 Ａ—Ｃ －５．５０４ ＜０．０００１

Ａ—Ｄ －５．５１０ ＜０．０００１ Ａ—Ｅ －１．００３ ０．３２１　

Ａ—Ｆ ４．０８９ ＜０．０００１ Ａ—Ｇ －３．１５６ ０．００３　

Ａ—Ｈ －１．２８６ ０．００４　 Ｂ—Ｃ －１．９６６ ０．０５５　

Ｂ—Ｄ －４．４７０ ＜０．０００１ Ｂ—Ｅ ２．８７１ ０．００６　

Ｂ—Ｆ ７．３４８ ＜０．０００１ Ｂ—Ｇ １．１５４ ０．２５４　

Ｂ—Ｈ ３．４６５ ０．００１　 Ｃ—Ｄ －２．３８２ ０．０２１　

Ｃ—Ｅ ４．４０７ ＜０．０００１ Ｃ—Ｆ ８．７７９ ＜０．０００１

Ｃ—Ｇ ３．７４５ ＜０．０００１ Ｃ—Ｈ ４．１７８ ＜０．０００１

Ｄ—Ｅ ５．３２４ ＜０．０００１ Ｄ—Ｆ ８．７３６ ＜０．０００１

Ｄ—Ｇ ４．０６４ ＜０．０００１ Ｄ—Ｈ ７．１４８ ＜０．０００１

Ｅ—Ｆ ４．８２１ ＜０．０００１ Ｅ—Ｇ －２．０３８ ０．０４７　

Ｅ—Ｈ －０．４９７ ０．０２２　 Ｆ—Ｇ －６．７９５ ＜０．０００１

Ｆ—Ｈ －５．４１４ ＜０．０００１ Ｇ—Ｈ １．１７９ ０．２４４　

表２　１９６１—２０１０年黄淮地区五个降水分区差异显著性的狋检验

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋狋犲狊狋狅犳狊狌犿犿犲狉狉犪犻狀犳犪犾犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犳犻狏犲

犿犪犻狀犪狉犲犪狊狅犳犎狌犪狀犵犎狌犪犻犚犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１０

区域—区域之间 狋值 显著性水平 区域—区域之间 狋值 显著性水平

Ⅰ—Ⅱ －３．００６ ０．００４　 Ⅰ—Ⅲ －５．３５３ ＜０．０００１

Ⅰ—Ⅳ －５．６０６ ＜０．０００１ Ⅰ—Ⅴ ５．３８８ ０．３２１　

Ⅱ—Ⅲ －４．００５ ＜０．０００１ Ⅱ—Ⅳ －５．４６５ ０．００３　

Ⅱ—Ⅴ ８．７２１ ＜０．０００１ Ⅲ—Ⅳ －２．３８２ ０．０２１　

Ⅲ—Ⅴ ８．７７９ ＜０．０００１ Ⅳ—Ⅴ ８．７３６ ＜０．０００１

２　黄淮地区夏季降水分区代表站概率

预报模型

２．１　建模资料

建模需要较长的模式历史资料。选取的模式资

料为１９９９—２００９年的６—８月 ＮＣＥＰ释放的高分

辨率全球模式预报系统ＣＦＳｖ２第二版的后预报资

料。该模式完全耦合了海洋、陆地和大气系统，并于

２０１１年３月在ＮＣＥＰ投入业务运行，系统包括几乎

所有数据同化资料和预报模块，它的后预报资料是

通过对１９７１—２０１１年共３２年的初始条件耦合进行

再分析，形成的１９８２—２０１１年共２９年的预报资料。

模式的水平分辨率是０．５°×０．５°，垂直分辨率为３７

个气压层。降水观测资料是１９９９—２００９年６—８月

日降水资料，选取前日２０时至当日２０时的２４ｈ累

计降水量作为当日降水量。其中１９９９—２００７年的

资料建模，用２００８—２００９年的独立样本资料做预报

检验。

２．２　概率预报方法

在建立降水概率预报模型前，要对降水资料进

行０、１化处理，当站点实测有降水时预报量记为１，

反之为０。其他预报因子进行标准化处理。由于模

式预报资料与站点实测降水资料空间位置不同，因

此将模式资料中各要素利用反距离权重插值法插值

到相应站点，再用于建立站点上的降水概率预报方

程。在前面对黄淮地区夏季降水分区分析的基础

上，在每个降水分区（图２）选取１个站点，这些站点

分别是区域Ⅰ的山西繁峙、区域Ⅱ的河南西平、区域

Ⅲ的山东兖州和区域Ⅳ的河南正阳以及区域Ⅴ的山

西翼城。这五个站点作为每个区域的代表站，采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法建立降水概率预报模型。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型常用于研究两元分类响应变

量与诸多自变量间的相互关系。应用于降水概率预

报时，如果某日有雨，即将两元分类响应变量犢 记

为１，如果没雨，将其记为０。为了说明该方法的思

路，本文以有无降水概率预报来说明这种方法的建

立，其他分等级的降水概率预报可以凭类似方法建
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立。对于响应变量犢 有影响的狆 个自变量记为

犡１，犡２，…，犡狆。在狆个自变量的作用下预报有

雨的条件概率记为狆＝犘（犢＝１｜犡１，犡２，…，犡狆），

那么Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型表示为：

狆＝
ｅｘｐ（β０＋β１犡１＋β２犡２＋…＋β狆犡狆）

１＋ｅｘｐ（β０＋β１犡１＋β２犡２＋…＋β狆犡狆）

（１）

式中，β０ 称为常数项或截距，β１，β２，…，β狆 称为Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归模型的回归系数。从式（１）中可以看出，

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是一个非线性的回归模型，自变

量犡犼（犼＝１，２，…，狆）可以是连续变量，也可以是

分类变量或哑变量。对自变量犡犼 任意取值，β０＋

β１犡１＋β２犡２＋… ＋β狆犡狆 总落在（－∞，＋∞）中，因

此式（１）的比值，即狆的取值，总在０～１之间变化，

此为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的合理性所在（汤银才，

２０１３）。

２．３　预报因子的选取

以往的研究经验表明，降水概率预报效果的好

坏，不仅与预报方法有密切关系，选择合适的预报因

子更为重要。故在选择因子时，必须选取与预报量

相关且有物理意义的因子作为预备因子。研究表明

从众多因子中客观地选出较好的因子可以提高预报

效果（张诚忠，２００１）。基于此，根据降水形成的三个

天气学条件，分别选择ＣＦＳｖ２模式的高、中、低三个

层次上的物理量预报因子１７个作为预备预报因子。

这些因子是每个站点上的８５０、７００和２５０ｈＰａ高度

上的涡度、散度、位势高度、比湿和垂直速度等。利

用这１７个初选预报因子建立方程，并通过逐步回归

方法剔除掉方程中没通过显著性检验的因子，得到

最优因子建立方程。根据各区逐步回归筛选得到的

预报因子，最终保留最优因子进入各站点的夏季降

水概率方程，利用式（１）在五个站点建立夏季降水预

报概率方程。

３　预报效果比较分析与检验

２．３节是利用１９９９—２００７年的观测和模式资

料建立的五个站点的降水概率预报方程，本节用

２００８—２００９年的观测降水独立样本资料进行检验。

为了比较本文在进行夏季降水天气分区基础上建立

的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归概率预报模型在五个代表站的预报

效果，本文模型预报的结果进行了确定性预报检验

和概率预报检验与比较。确定性预报检验是与美国

ＣＦＳｖ２模式的确定性预报结果、国家气象中心集合

预报模式Ｔ２１３的集合平均预报结果进行了对比；

概率预报检验是采用本文建立的概率预报模型和国

家气象中心集合预报模式Ｔ２１３的概率降水预报进

行对比的方式，这是因为 Ｔ２１３集合预报水平分辨

率（０．５６２５°×０．５６２５°）与美国ＣＦＳｖ２模式的分辨率

较为接近。

３．１　确定性预报效果检验

首先对得到的５个站日降水预报结果进行确定

性检验，以便了解预报效果的大致情况。将５个站

日降水的概率预报结果转化为确定性预报，分别与

ＣＦＳｖ２模式的确定性预报结果、Ｔ２１３（记为ＣＭＡ

集合预报）的集合平均预报检验与比较。对于本文

得到的０～１之间的概率预报，取预报概率０．５为有

无降水的临界值，将预报概率值小于０．５记为无降

水，反之记为有降水。这样即可对模型的降水预报

进行ＴＳ评分。

由ＴＳ评分（图略）可以看出，本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归降水概率预报模型的ＴＳ评分要高于ＣＦＳｖ２全球

预报模式和ＣＭＡ集合预报，这说明本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归降水概率预报模型的预报效果相比于ＣＦＳｖ２

模式的预报效果有所提高。本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型

的空报率小于漏报率，而ＣＦＳｖ２模式和ＣＭＡ集合

预报的空报率大于漏报率，且漏报率都比本文Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报模型的低，其中ＣＦＳｖ２全

球预报模式的漏报率几乎为零，也就是说本文Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报模型的漏报率还有待改进。

ＴＳ评分在一定程度上对降水发生的概率有一定依

赖性，降水多的地区评分高，降水少的地区评分相对

偏低，这不利于不同地区不同气候概率下预报的比

较（王雨，２００４）。不同地区有无降水的天数不是均

匀分布的，因此以０．５作为判断有无降水的标准并

不十分恰当，所以下面进行概率预报效果检验，从概

率的意义上理解该预报性能。

３．２　概率预报效果检验

采用Ｂｒｉｅｒ评分和Ｂｒｉｅｒ技巧评分来评价概率

预报效果。Ｂｒｉｅｒ评分是由Ｂｒｉｅｒ于１９５０年提出的

最早应用于降水概率预报评分的方法，也是气象上

最常见的降水概率评分方法 （Ｍｕｒｐｈｙ，１９７３）。

Ｂｒｉｅｒ评分定义了一种均方概率误差，该方法综合考
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虑了可靠性、分辨能力和不确定性。Ｂｒｉｅｒ评分已在

定量降水概率预报评估中得到了广泛应用（赵琳娜

等，２０１０；２０１５），其表达式如下：

犅犛＝
１

犖∑
犖

犽＝１

（^狓犽－狓犽）
２ （２）

式中，犖为预报总次数，^狓犽 为某次预报概率值，狓犽 为

某次实际观测概率，事件出现记为１，反之记为０。犅犛

＝１表示预报完全错误，犅犛＝０表示预报完全正确。

犅犛数值应在（０，１），且数值越小预报越可靠。

ＢＳＳ评分用于评估相对于一个参考系统集合预

报系统的预报性能，其公式如下：

犅犛犛＝１－
犅犛
犅犛ｒｅｆ

（３）

犅犛ｒｅｆ＝狊（１－狊），狊是被检验事件发生的气候概率。

和犅犛不一样的是，犅犛犛是正定向的。犅犛犛为１时

表示完全准确的确定性预报，犅犛犛为０时表示系统

的预报性能与参考系统相同，犅犛犛小于０时表示系

统的预报要差于参考系统。这里直接用观测得到的

气候概率预报为参考系，用ＢＳＳ技巧评分检验集成

预报的降水概率的预报性能。可以将犅犛犛化成如

下形式：

犅犛犛＝
犅犛ｒｅｓ－犅犛ｒｅｌ
犅犛ｕｎｃ

（４）

式中，犅犛ｒｅｓ是预报系统分辨率，犅犛ｒｅｌ是预报系统可

靠性，犅犛ｕｎｃ是预报系统不确定性。犅犛犛属性图可以

将犅犛犛的分辨率、可靠性等信息表现出来。

将本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报模型得到的

２４ｈ降水概率预报与 Ｔ２１３的集合预报２４ｈ概率

降水进行比较，表３中列出了犅犛评分以及犅犛犛 评

分。从表３可以看出，ＣＭＡ集合预报的犅犛评分

都在０．３以上，ＣＭＡ集合预报的犅犛评分值普遍比

本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率回归的犅犛评分值高，说明ＣＭＡ

集合预报的可靠性比本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率回归的可靠

性低，而本文建立的概率回归模型的预报犅犛评分

都在０．２０以下，说明概率回归的预报可靠性较

ＣＭＡ集合预报高。此外，从犅犛犛的评分可以看出，

本文概率回归预报的犅犛犛评分均为正值，说明有预

报技巧。而ＣＭＡ集合预报的犅犛犛评分均为负值，

说明在本次检验中ＣＭＡ集合预报的预报技巧低于

检验样本的气候概率。总的来讲，本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归降水概率预报模型在黄淮地区的预报效果比

Ｔ２１３集合预报２４ｈ的降水概率预报可靠性高且预

报技巧也高。

表３　五个代表站概率回归和犆犕犃集合

预报犅犛评分与犅犛犛评分

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犅狉犻犲狉狊犮狅狉犲犪狀犱犅狉犻犲狉狊犮狅狉犲狊犽犻犾犾狅犳

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犔狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犜２１３犈犘犛

犪狋狋犺犲犳犻狏犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻狏犲犪狉犲犪狊

站点

ＢＳ评分 ＢＳＳ评分

本文概

率回归

ＣＭＡ集合

预报

本文概

率回归

ＣＭＡ集合

预报

繁峙 ０．１８４８ ０．３１８６ ０．２４５６ －０．３００８

西平 ０．１９８７ ０．３２３９ ０．２４０５ －０．５０７２

兖州 ０．１３０２ ０．３６０９ ０．４３０３ －０．５７９４

正阳 ０．１６４９ ０．３１０１ ０．３１９９ －０．２７９３

翼城 ０．１４３８ ０．３３５１ ０．２８９６ －０．３６７８

３．３　单站概率预报技巧的特征分析

本节将以 ＢＳＳ特征图的方式更深入地分析

ＢＳＳ评分的意义，ＢＳＳ特征图能更形象地说明集合

预报系统的预报技巧和可靠性。该图是根据划分概

率预报区间，将事件的相对频率与规定概率值下的

预报概率进行对比得到。如图３，折线实线上的点

是将事件的相对频率与规定概率值下的预报概率进

行对比得到的，表示在预报概率为犳时，观测到降

水事件出现的频率。ＢＳＳ图中柱形代表规定概率的

使用频率，规定概率使用频率的柱形图分布接近 Ｕ

型，说明此预报系统预报效果较好。下面分别给出

五个代表站的２４ｈ概率降水预报的ＢＳＳ特征图，深

入分析各区域各代表站点的概率预报特征和能力。

图３ａ～３ｅ分别是五个代表站点，即：繁峙、西

平、兖州、正阳和翼城的预报技巧特征图。如图３ａ

所示，对于１１个预报概率来讲，繁峙站有９个点预

报概率在阴影内，只有预报概率是０．２和０．３时没

有落在阴影里面，说明这两点无预报技巧，其他的预

报概率均具有预报技巧，预报效果整体还是好于气

候概率，尤其是在低概率事件时预报接近完美（靠近

图３ａ中的长虚线）；概率值在０．５以后，折线在对角

线上方，表示预报偏干，只有在概率为０．５和０．９时

预报偏湿。西平站（图３ｂ）概率使用频率直方图大

体呈现Ｕ型，这说明预报模型的概率分布较为合

理。其中预报概率是０．３和０．８时落在阴影外面，

说明这两点无预报技巧，其他的预报概率均在阴影

内，说明该预报大部分具有预报技巧，预报效果整体

还是好于气候概率，预报概率是０．２、０．６、０．８和１．０

时预报偏湿，其余均偏干。兖州站（图３ｃ）所有折线

上的点均落在阴影里面，预报概率值是０．２和０．６

时，距离完美预报线的垂直距离较大，可靠性不好，
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但是概率是０．６使用频率很低，所以总体来讲该预

报系统效果较好，其中预报概率是０．２和０．９时预

报偏湿，其余均偏干；正阳站（图３ｄ）预报概率是０．３

和０．４时没有落在阴影里面，说明这两点无预报技

巧，其他的预报概率均在阴影内，且靠近完美预报

线，说明该预报大部分具有预报技巧，且预报效果较

好，预报概率值低于０．３时，折线在对角线上方，表

示预报偏干，预报概率高于０．３时预报偏湿。翼城

站（图３ｅ）折线上的点全部落在阴影内，预报概率为

０．４和０．７时距离完美预报线的垂直距离较大，可

靠性较差，其余预报概率均接近完美预报线，说明该

站的预报模型预报效果较好，预报概率是０．０、０．２、

图３　黄淮夏季降水五个分区代表站点技巧评分属性图

（横坐标表示预报概率，纵坐标表示观测的条件概率，垂直和水平虚线为无分辨性线，

斜虚线为零分线，对角线为完美预报线，柱形代表规定概率的使用频率）

（ａ）繁峙，（ｂ）西平，（ｃ）兖州，（ｄ）正阳，（ｅ）翼城

Ｆｉｇ．３　ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＦａｎｓｈｉ（ａ），

Ｘｉｐｉｎｇ（ｂ），Ｙａｎｚｈｏｕ（ｃ），Ｚｈｅｎｇｙａｎｇ（ｄ）ａｎｄＹｉｃｈｅｎｇ（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（狓－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，狔－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，

ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅ，ｓｌａｎｔｉｎｇｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｃｏｒｅｌｅｓｓＢＳＳ，

ｄｉａｇｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｒｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｒｃｔｉｖｅｌｙ）

０．４和０．８时预报偏干，其余各概率值预报偏湿。

３．４　试用效果检验

将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报模型应用到近年

（２０１２—２０１３年６—８月，由于２０１４年８月模式升

级，故没有检验２０１４年的）业务试用中，得到的２４ｈ

降水概率预报与Ｔ２１３的集合预报２４ｈ概率降水进

行比较，表４中列出了ＢＳ评分以及ＢＳＳ评分。从

表４可以看出，本文Ｌｏｇｉｓｔｉｃ本文概率回归的ＢＳ评

分比ＣＭＡ集合预报的ＢＳ评分值普遍低，且ＢＳ评

分分值在０．１９以下，说明本文概率回归的预报可靠

性较ＣＭＡ集合预报高。此外，从ＢＳＳ的评分可以

看出，本文概率回归预报的ＢＳＳ评分均为正值，说

明有预报技巧。而ＣＭＡ集合预报的ＢＳＳ评分均为

负值，说明在本次检验中ＣＭＡ集合预报的预报技

巧低于检验样本的气候概率。总的来讲，本文

表４　２０１２—２０１３年五个代表站概率回归

和犆犕犃集合预报犅犛评分与犅犛犛评分

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犅狉犻犲狉狊犮狅狉犲犪狀犱犅狉犻犲狉狊犮狅狉犲狊犽犻犾犾狅犳

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犔狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犜２１３犈犘犛

犪狋狋犺犲犳犻狏犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉狋犺犲

犳犻狏犲犿犪犻狀犪狉犲犪狊犱狌狉犻狀犵２０１２－２０１３

站点

ＢＳ评分 ＢＳＳ评分

本文概

率回归

ＣＭＡ集合

预报

本文概

率回归

ＣＭＡ集合

预报

繁峙 ０．１６２６ ０．２８８１ ０．３３６０ －０．４８１１

西平 ０．１８４５ ０．３０８１ ０．３５２８ －０．５２７９

兖州 ０．１６１７ ０．２９５３ ０．３７０７ －０．６１６８

正阳 ０．１８６３ ０．２３８０ ０．３９４５ －０．６１３２

翼城 ０．１３３２ ０．３４７６ ０．２７８９ －０．３５２６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报模型在黄淮地区的预报

效效果比ＣＭＡ集合预报２４ｈ的降水概率预报可

靠性高且预报技巧也高。

　　在２０１２—２０１３年业务应用中，进一步分析各区
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域各代表站点的概率预报特征和能力，分别给出个

五个代表站的２４ｈ概率降水预报的特征图，如图４ａ

所示，对于１１个预报概率来讲，繁峙站有１０个点预

报概率在阴影区内，只有预报概率是０．３时没有落

在阴影区里面，说明这点无预报技巧，其他的预报概

率均具有预报技巧，预报效果整体还是好于气候概

率，尤其是在低概率事件时预报接近完美（靠近图

４ａ中的长虚线）；概率值在０．５以后，折线在对角线

上方，表示预报偏干，在概率为０．２、０．７、０．９和１．０

时预报偏湿。西平站（图４ｂ）预报概率是０．２时落

在阴影外面，说明这点无预报技巧，其他的预报概率

均在阴影区内，说明该预报大部分具有预报技巧，预

报效果整体还是好于气候概率，预报概率是０．５、

０．７时预报偏干，其余均偏湿。兖州站（图４ｃ）所有

折线上的点均落在阴影里面，该预报系统效果较好，

其中预报概率是０．１、０．３、０．７和１．０时预报偏湿，

其余均偏干；正阳站（图４ｄ）预报概率是０．３时没有

落在阴影里面，说明这点无预报技巧，其他的预报概

率均在阴影内，且除预报概率是０．５外，其他靠近完

美预报线，说明该预报大部分具有预报技巧，且预报

效果较好，预报概率是０．２、０．４、０．８和１．０时预报

偏湿，其他偏湿。翼城站（图４ｅ）折线上的点除预报

概率是０．３时，全部落在阴影内，且靠近完美预报

线，说明该站的预报模型预报效果较好，预报概率是

０．５和０．８时预报偏湿，其余各概率值预报偏干。

图４　同图３，但为２０１２—２０１３年

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ２０１２－２０１３

４　结论和讨论

本文选取黄淮地区１９６１—２０１０年５０年６—８

月的日降水资料，将中国黄淮地区夏季日降水划分

为五个夏季降水天气分区。在此基础上利用

１９９９—２００７年９年的资料建立了五个区域内代表

站点的夏季日降水概率预报方程，并对２００８—２００９

年６—８月预报进行了确定性和概率性预报检验，对

２０１２—２０１３年６—８月进行了业务应用的检验。得

出以下主要结论：

（１）中国黄淮地区夏季日降水的ＲＥＯＦ分析和

狋检验的方法得到黄淮地区五个夏季降水分区。这

五个区域进行差异性狋检验表明：五个区域均具有

显著性差异，验证说明了区域划分的正确性。

（２）分别建立了五个分区代表站的降水概率预

报方程，对五个代表站日降水量的确定性预报检验

表明：在检验时段内Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报方

程的ＴＳ评分要高于ＣＦＳｖ２模式和Ｔ２１３集合预报

的集合平均，空报率也低于ＣＦＳｖ２模式和Ｔ２１３集

合预报的集合平均，但是漏报率却略高，因此漏报率

还有待改进。

（３）对本文建立的五个代表站降水概率预报方

程进行日降水量的概率预报检验表明：本文建立的

预报方法的Ｂｒｉｅｒ评分的分值均较低，不超过０．２，

其中兖州的ＢＳ评分值最小为０．１３，其余站的ＢＳ评

分均大大低于Ｔ２１３集合预报所得概率预报的Ｂｒｉｅｒ

评分分值，说明本文的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程的概率预
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报可靠性高。Ｂｒｉｅｒ技巧评分ＢＳＳ表明：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归降水概率预报方程各站的ＢＳＳ技巧评分都大于

０．０，说明各站的预报技巧高于检验样本气候概率的

预报技巧，其中兖州站ＢＳＳ评分最高为０．４３，其余

各站的ＢＳＳ评分均高于Ｔ２１３集合预报的Ｂｒｉｅｒ技

巧评分，２０１２—２０１３年６—８月的业务应用检验的

结果与此结果类似。

（４）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。ＴＳ评分、Ｂｒｉｅｒ评分就是不同角度的预

报检验方法。ＴＳ评分较适用于两分类预报结果的

评估，即从某一天气现象是否出现来对预报结果进

行评价。Ｂｒｉｅｒ评分是概率预报检验，Ｂｒｉｅｒ评分适

用于多模式或多成员的概率预报检验，是从概率的

角度分析捕捉到了某一天气现象，用０～１之间的一

个数字表达该类天气现象发生的可能性。

需要指出的是，概率预报的检验要比确定性预

报的检验在概念上复杂一些。比如，预报“明日降水

的概率是０．７”，这样无论明日降水多大，或根本就

没有降水，都不能说这个预报完全是对或是错。对

于一个事件的概率，不是由一次试验能够确定的，而

是要由很多次试验才能确定。为此，必须要有大量

的预报及观测资料才能够做出可靠的预报检验。本

文在对黄淮地区站点夏季降水概率预报模型进行检

验的时候，分别用一和两年的资料进行检验发现：用

时间长度为两年的资料检验该模型的预报效果要好

于用时间长度是一年资料的检验结果。这说明增加

检验样本的时间长度能够更好地体现一个预报模型

的预报性能，检验样本时间越短偶然性越强。此外，

本文建立的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归降水概率预报方程，仅是

针对有无降水的概率预报，该方法和思路完全可以

推广用于分等级的降水概率预报上，这对改善某些

区域的降水概率预报，提供了有益的思路和有效的

解决办法。
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