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提　要：利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型进行强降水预报，并设计３种方案进行对比分析。方案１直接使用１４个影响因子进行判别

预报，受因子共线性作用及噪音信号影响，虽然拟合效果较好，但预报效果明显下降。方案２对１４个影响因子进行主成分分

析，利用前６个主成分建模，虽然拟合效果较方案１降低，但由于消除了因子共线性作用以及噪音信号影响，预报效果较方案

１提高。方案３运用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样技术得到若干子样本并建模计算模型参数，打乱了原有时间序列中的波动，仅保留平稳信

息，拟合自由度进一步降低，导致拟合效果较方案２下降，但预报效果却是３种方案中最好且最稳定的。在上述研究基础上，

利用欧洲中心数值预报模式的预报场资料，建立基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型的强降水客观预报系统，并在中央气象台业务运行。

２０１３和２０１４年连续两年汛期预报检验结果表明，该模型对强降水预报的ＴＳ评分高于数值模式本身，具有一定的业务参考价

值。
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引　言

降水预报是天气预报业务体系的核心组成部

分。由于降水本身物理过程的复杂性、模式次网格

过程参数化的局限性等客观原因，模式输出的降水

场相比其他物理量的预报准确性差。在降水预报业

务中，天气型和物理量阈值判别相结合的分析方式

得到普遍应用（刘国忠等，２０１３），而确定适当的阈值

在实际操作中并非易事，因为这些阈值往往随区域

和季节而改变，这也是基于构成要素的预报方法的

主要局限性之一（俞小鼎，２０１１）。因此，对数值模式

进行统计释用，建立降水预报客观模型，是提高模式

降水预报准确率的一项有益尝试，所得结果也便于

实现客观化、自动化业务运行。常用的模式输出统

计（ＭＯＳ）方法建立在多元线性回归技术基础之上，

此技术对某些物理量的释用简单而行之有效，能提

高模式预报结果的准确率，比如温度的预报（刘还珠

等，２００４；陈豫英等，２００５）。但对降水预报而言，该

技术却有固有的局限性———多元线性回归最有效的

预报是对正态分布的物理量所做的回归预报（Ｇｏｌｄ

ｂｅｒｇｅｒ，１９６２），但众多研究表明降水量多呈显著的

非正态分布（Ａｎａｎｔｈａｋｒｉｓｈｎａｎｅｔａｌ，１９８９；Ｈｕｓａｋ

ｅｔａｌ，２００７）。因而从理论上讲，多元线性回归方法

并不十分适合降水预报。

在降水预报中，最为关注的是强降水预报，其准

确程度对于气象防灾减灾至关重要。强降水预报的

第一步就是判别这种天气是否会出现，因而可转化

为判别预报的问题。在判别预报领域已有较多的研

究进展（Ｓｏｈｎｅｔａｌ，２００５；陈长胜等，２００７；赵声蓉

等，２００９），其本质就是在所选众多影响因子的某一

数值组合下，判断强降水发生的可能性有多大，即为

条件概率的问题。而对于这种条件概率问题的处

理，也有较多成熟方法，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型就是其中

之一（Ｈｏｓｍｅｒｅｔａｌ，２００４；徐晶等，２００７；Ｐｒａｓａｄ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｉｍｏｎｅｔａｌ，２０１２）。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型有诸多优点，比如降水值会

依据某一阈值转化成（０，１）的伯努利分布，其非正态

分布的影响可得到一定程度消除、该模型能考虑条

件概率的非线性变化、模型设计相对简单等。但它

同样有一般多元线性回归的缺点，其一是当变量之

间高度线性相关时，参数方程会出现类似“方程欠

定”的情况，导致回归系数不稳定，进而影响到模型

预报的稳定性（许美玲等，２００９）；其二是可能存在模

型拟合效果好而预报效果却不佳的问题。

本文将采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别技术建立６ｈ间隔的

强降水客观预报模型，并针对上述两个问题分别采

用主成分分析技术和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本抽样技术

（Ｆｅｌｓｅｎｓｔｅｉｎ，１９８５；Ｅｆｒｏｎｅｔａｌ，１９８６）设计３种不同

模型技术方案，进行对比试验和评估。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用的降水量资料为国家气象中心整编的

６６６个国家站６ｈ间隔的降水观测资料。建模所用

的物理因子取自美国大气海洋中心的ＦＮＬ分析资

料，该资料是经过同化的格点分析场资料，其准确性

已在一些文章中讨论过（Ｆｕｅｔａｌ，２００６）；该资料集

包含不同层次的风场、高度场、温度场、相对湿度场、

垂直速度场等，共计９６个变量，空间分辨率为１°×

１°，时间分辨率为６ｈ。两种资料时间长度均为

２００２—２０１２年，其中前１０年资料用于统计建模，

２０１２年资料用于模型预报试验。

观测站点分布如图１ａ所示，图１ｂ为各站点海

拔高度与６ｈ降水量≥１３ｍｍ的强降水（根据中央

气象台现行业务规定，６ｈ降水量在１３～２５ｍｍ为

大雨，２５～６０ｍｍ为暴雨，本文研究的是大雨及以

上量级的强降水）出现的频次。由图１ａ可知，在我

国中东部地区，降水观测站点分布密集并相对均匀，

而西部高海拔地区的站点分布稀疏且不均匀。

图１ｂ表明，强降水发生频次较高的站点海拔多在

１０００ｍ以下，部分等压面位于地表以下，因此对应

的ＦＮＬ物理量资料为根据大气垂直分布规律插值

得到，但考虑到插值规律的确定性，以及这些物理量

受其地表上层物理量的影响，其变化也可表征天气

系统对相应站点的影响；且本工作针对每个站点选

取因子建模，站点之间互不影响。

９９３　第４期　　　　 　　　　　　　　　张芳华等：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型在强降水预报中的应用　　　　　　　　　　　　　　



图１　６６６个降水测站分布（ａ）、站点海拔

高度（绿线）与强降水频次（蓝线）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｕｒｂｕｔｉｏｎｏｆ６６６ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ），ｓｔａｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ）（ｂ）

１．２　犔狅犵犻狊狋犻犮模型简介

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是一种常用的判别分析模型

（Ｈｏｓｍｅｒｅｔａｌ，２００４），其计算公式为

犘（犡）＝
１

［１＋ｅｘｐ（－犡β）］

式中，犡为影响因子矩阵，每个影响因子犡犻 以列向

量的形式存储，每个行向量代表一次影响因子组合

取样；β为参数列向量，采用最大似然原则估计；

犘（犡）代表在某次影响因子组合取样下强降水发生的

概率值。如图２所示，当影响因子组合犡β逐渐增

图２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌ

大时，表示强降水发生可能性的概率值犘（犡）也在

增大；反之亦然。另外，模型需要根据计算出来的概

率值犘（犡）判断是否发生强降水，因此存在一个判

别阈值狆犮———若犘（犡）计算结果≥狆犮则认为有强降

水发生；反之亦然。基于现行预报业务中对强降水

预报效果的检验方法，此处将使降水预报的 ＴＳ评

分最大作为狆犮取值的依据。

２　模型方案设计和结果分析

２．１　物理量因子选取

作为统计模型的第一步，便是计算各因子与强

降水的相关性。根据降水量与物理量的统计相关关

系和显著性检验结果，并结合业务预报实践经验，选

取了１４个物理量因子（表１）为建模所用，并通过双

线性插值方法插值到站点上，且以该降水时段内的

物理量平均值作为该站的影响因子。表２是物理量

与降水量的相关系数。

表１　影响因子选取表

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犔犇犕

影响因子 影响因子

狉犺７００ 狋犱８５０

狉犺８５０ 狋犱９２５

狉犺９２５ 狑２００

狇７００ 狑５００

狇８５０ 狑７００

狇９２５ 狑８５０

狋犱７００ 狑９２５

　　注：狉犺代表相对湿度，狇代表比湿，狋犱代表露点温度，狑 代表垂直速度，数

字代表等压面层。

　　由表２可见，此相关关系与天气学基本原理是

一致的：各层的相对湿度、比湿及露点温度等均和降

水量呈正相关，各层的垂直速度和降水量呈负相关，

表明丰沛的水汽和强烈的上升运动有利于强降水的

发生。同时，各影响因子之间的相关性（相关系数矩

阵表略）分析表明，部分因子之间存在着明显的相关

性，即共线性特征比较显著。

２．２　３种方案的模型设计

本文设计了３种使用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的技术方案

对比说明其预报效果，同时以北京站（５４５１１）的７月

降水模型为例，描述模型改进的具体过程和效果；对
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表２　影响因子与降水相关系数表

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犻犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狉犺７００ 狉犺８５０ 狉犺９２５ 狇７００ 狇８５０ 狇９２５ 狋犱７００ 狋犱８５０ 狋犱９２５ 狑２００ 狑５００ 狑７００ 狑８５０ 狑９２５

０．２３３ ０．２０５ ０．１８７ ０．２３３ ０．１７４ ０．１４３ ０．１９４ ０．１６５ ０．１３７ －０．１６４ －０．３５３ －０．２２５ －０．１７０ －０．０９５

不同方案整体预报效果的检验评估则以６６６个站的

统计结果加以讨论。

方案１：直接使用上述１４个影响因子建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型。

方案２：将上述１４个影响因子进行主成分分

析，并截取含有９０％以上信息的主成分作为影响因

子进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ参数回算。

　　由于大气物理量内在的关联性，很多物理量之

间存在着明显的共线性关系。为此提出参与回归计

算的不是原始影响因子，而是经过主成分分析后的

主成分。这样处理在理论上讲有两个优点：一是主

成分分析可以根据需要截取一定数目的主成分，从

而去除数据中的噪音部分以提高影响因子的信噪

比，使计算出的参数是根据影响因子中有用的信号

得到的；第二由于主成分之间是正交的，两两线性无

关，因此避免了因子共线性问题对模型参数的影响。

方案３：使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ有放回抽样技术来处理

模型拟合效果好但预报效果较差的问题，同时在一

定程度上解决强降水样本少造成的模型判别不稳定

的问题。

很多预报模型的拟合结果较好，但是实际预报

效果并不是很好。其中有两点重要的原因：第一是

减小拟合的方差并不能代表模型对于真实物理过程

的拟合更加准确———相反由于过分考虑数据中的细

节特征，将很多噪音虚假信息也做了拟合考虑，反而

增大了与真实物理过程的差异性，导致预报效果不

佳，此即数据处理中所谓的“过拟合”现象；第二是大

气波动的波谱很广，且为非平稳随机过程，利用某一

时段内的数据做出的拟合计算，并不能对多种谱段

都做出很好拟合。

为此提出使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ有放回抽样技术来处

理这一问题。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ技术的核心是通过对原有

样本进行有放回重复抽样来构造新样本，每次抽样

构造的新样本成员数与原样本相等，这样便得到更

多的样本组合用于训练模型。在有放回抽样过程

中，一个样本成员可能被抽到多次，也可能不会被抽

到。本方案对该技术运用的思路如下：对原始样本

按一定数量比例（８０％）进行有放回抽样，利用每次

抽样的子样本数据进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数β的计

算；进行１０００次抽样，就可计算１０００次模型参数，

最终对这１０００次参数计算平均值作为最终参数结

果。从理论上讲，由于随机抽样的缘故，每次样本分

别随机来自不同年份，原始大气的波动会被打乱，保

留下来的就是平稳信息部分。

２．３　３种方案的模型结果对比分析

如方案设计部分所述，为了便于对比不同方案

产生的模型细节变化，将使用北京站（５４５１１）７月大

雨判别模型为例加以说明，３套方案均通过χ
２ 分布

的显著性检验，但预报性能却各不相同。

首先利用方案１进行建模，得到Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

的β参数如表３。

表３　方案１的犔狅犵犻狊狋犻犮模型β参数表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲β狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犔犇犕犻狀犛犮犺犲犿犲１

狉犺７００ 狉犺８５０ 狉犺９２５ 狇７００ 狇８５０ 狇９２５ 狋犱７００ 狋犱８５０ 狋犱９２５ 狑２００ 狑５００ 狑７００ 狑８５０ 狑９２５

２．０５８ －０．４６５ ０．３２２ ０．７３２ －２．９８３ ２．９９２ －２．０３４ ５．７８５ －４．２９１ ０．０１１ －０．５７３ －０．００６ －０．１０３ －０．１６７

　　由表３可见，部分β参数出现了和相关分析

（表２）矛盾的结论，比如８５０ｈＰａ比湿和降水量相

关系数为０．１７４，为正相关，表明８５０ｈＰａ比湿越大

越有利于降水的发生。而在方案１的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

中其参数为－２．９８３，对概率值起到负作用，即８５０

ｈＰａ比湿越大越不利于降水的发生。这样建立的模

型显然是违背天气学基本原理的。产生这一现象的

主要原因就是影响因子之间存在显著的共线性，导

致确定模型参数时出现类似“方程欠定”的现象。虽

然此模型由于拟合自由度较大，拟合结果较好；但当

在预报阶段使用时，只要存在微小的影响因子扰动，

便会对方程的预报效果产生较大影响———而这些微

小的扰动是不可避免的。因此使用方案１设计的模

型做强降水判别预报是不稳定的，且有可能出现违

背天气学基本原理的现象。

利用方案２进行建模，首先对影响因子进行主
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成分分析，得到如下累积方差表（表４）。

由表４可见，虽然有１４个影响因子，但是影响

因子所包含的信息却集中在少数几个主成分上。如

第一个主成分就占５１．９％的解释方差，包含了影响

因子一半的信息量；前６个主成分共占９３．６％的解

释方差，包含绝大部分有用的信息。而后面８个主

成分仅占６．４％的解释方差，所占比例已非常小，几

乎可认为是噪音信号。因此通过主成分分析，既可

以提取主要的影响因子信息用于建立模型，同时可

以保证主成分之间的正交性，避免了参数受影响因

子共线性的影响。

表４　方案２主成分分析累积方差表

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犛犮犺犲犿犲２

主成分数 累积方差／％ 主成分数 累积方差／％

１ ５１．９ ８ ９７．６

２ ６４．６ ９ ９８．６

３ ７７．０ １０ ９９．１

４ ８５．３ １１ ９９．５

５ ９０．０ １２ ９９．７

６ ９３．６ １３ ９９．９

７ ９６．３ １４ １００．０

　　通过主成分分析，截取前６个主成分用于Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ模型参数的计算，最后反算到１４个影响因子

上得到β参数。具体反算方法为

βｆａｃｔ＝犞ｍｏｄｅｌ×βｍｏｄｅｌ

式中，βｆａｃｔ为影响因子系数，犞ｍｏｄｅｌ为主成分模态，βｍｏｄｅｌ

为主成分序列的系数。由表５可见，方案１中出现

的参数β与相关系数的矛盾（表３）被去除了，相对

湿度、比湿、露点温度对应的参数都为正值，垂直速

度的参数为负值，这和前面的相关分析以及天气学

基本原理一致。同时，参数β的绝对值总和相比于

方案１的绝对值总和要小很多，而在影响因子与预

报因子量级一致的情形下，参数β的绝对值总和越

小代表预报方程越稳定（赵进文，１９９５）。因此方案

２模型的稳定性优于方案１。此外，参数β有明显的

相对大小。如在相对湿度因子中，７００ｈＰａ相对湿

度的系数就显著高于８５０及９２５ｈＰａ，也就是说对

于北京地区７月的降水，７００ｈＰａ相对湿度的重要

性高于８５０和９２５ｈＰａ。其他影响因子也存在类似

的相对重要性，可为预报员把握重要预报信息提供

依据。

表５　方案２的犔狅犵犻狊狋犻犮模型β参数表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲β狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犔犇犕犻狀犛犮犺犲犿犲２

狉犺７００ 狉犺８５０ 狉犺９２５ 狇７００ 狇８５０ 狇９２５ 狋犱７００ 狋犱８５０ 狋犱９２５ 狑２００ 狑５００ 狑７００ 狑８５０ 狑９２５

０．４１７ ０．０８２ ０．０１９ ０．４０４ ０．０９５ ０．０２９ ０．３９６ ０．０９４ ０．０２５ －０．０４１ －０．５５２ －０．１２９ －０．０７７ －０．０９７

　　利用方案３进行建模，由Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样的特

性，可定义一个表征参数优劣性的指标量 犌 ＝

狘
犞
犕
狘。其中犞表示通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样得到的参数

β的标准差，即参数估计的离散度，犞 值越大表示参

数估计离散度越大，结果的可靠性就越差；反之亦

然。而犕 表示通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样得到的参数β估

计的平均值，犕 值越小表示此影响因子在预报模型

中的重要性越弱；反之亦然。因此综合而言，犌值越

大，表示该物理因子在方程中的作用越小而且不稳

定，会影响预报效果；反之亦然。最终得到如下β参

数和指标量犌 的结果（表６）。

表６　方案３的犔狅犵犻狊狋犻犮模型β参数及指标量犌 表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲β狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犔犇犕犪狀犱狋犺犲犌犻狀犱犲狓犻狀犛犮犺犲犿犲３

狉犺７００ 狉犺８５０ 狉犺９２５ 狇７００ 狇８５０ 狇９２５ 狋犱７００ 狋犱８５０ 狋犱９２５ 狑２００ 狑５００ 狑７００ 狑８５０ 狑９２５

β ０．４５１ ０．１０５ ０．０３９ ０．４３６ ０．１１８ ０．０４７ ０．４２５ ０．１１５ ０．０４２ ０．０４５ －０．５９７ －０．１７１ －０．０７７ －０．０８５

犌 ０．５８９ １．０９２ ４．１６２ ０．５５９ ０．８６５ ２．８９５ ０．６２８ ０．８７２ ３．２２２ ８．５６７ ０．４８３ ２．０２１ １．８０２ ２．８１５

　　由表６可见，通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样建立的模型，

不仅可以给出参数β的估计值，而且可以给出这个

参数值的相对优劣性。比如８５０及９２５ｈＰａ相对湿

度就不如７００ｈＰａ相对湿度稳定且重要。同时，某

些影响因子的参数相比于方案２（表５）的调整较大：

如８５０ｈＰａ相对湿度、７００ｈＰａ垂直速度等，说明这

些影响因子受大气的周期性影响较大，在时间序列

中不够平稳；有些则调整较小，如７００ｈＰａ比湿、

５００ｈＰａ垂直速度，说明这些影响因子受周期性影

响较小，在时间序列中相对平稳。因此这些调整本

质与上述参数在强降水判别中的重要性及稳定性有

关，而通过Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样可以在数据信息量一定

的情况下做到最优化处理。

为展现３种方案统计意义上的效果，以２０１２年
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７月全国６６６个站大雨及以上量级强降水的６ｈ预

报试验结果加以说明。

　　图３ａ为３种方案模型的２０１２年７月全国大雨

及以上量级降水的６ｈ预报ＴＳ评分对比，可见从第

１到第３种方案的拟合ＴＳ评分逐渐降低，但是预报

ＴＳ评分却逐渐升高。第１种方案拟合ＴＳ评分为

０．２５，但预报ＴＳ评分却只有０．１６，相比拟合效果差

了许多。原因正如上文所述：由于完全引入１４个影

响因子拟合自由度较大，拟合评分自然会高；但由于

因子共线性作用以及噪音信号的影响，导致参数β
不稳定，实际微小的因子变化都会使模型结果发生

变化，因而预报效果是３种方案里最差的。方案２

对影响因子做了主成分分析，只保留了前几个信号

显著的主成分，虽然拟合自由度降低，导致拟合的评

分不如方案１，但是预报的ＴＳ评分却高于方案１，

主要原因就是消除影响因子的共线性作用并减少噪

音信号的影响。而方案３，拟合的ＴＳ评分相比方案

２要低，但是预报的ＴＳ评分却高于方案２，主要原

因在于去除了大气波动的影响仅保留了平稳信息部

分。图３ｂ为３种方案的空报率对比图，可见方案３

拟合及预报的空报率均为最低，拟合和预报结果相

差也最小，表明模型预报稳定性最高。图３ｃ为漏报

率对比图，方案１的拟合漏报率虽然最低，但预报漏

报率最高；方案３的拟合及预报漏报率虽然不是最

低，但两者之间差异最小也说明模型稳定性在三者

中为最高。

３　预报系统建立及业务化运行

根据上述技术方案的对比分析，在中央气象台

图３　３种方案模型对２０１２年７月全国６６６个站

６ｈ间隔６ｈ预报时效的大雨预报ＴＳ评分（ａ），

空报率（ｂ）及漏报率（ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓ（ａ），ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ（ｂ）

ａｎｄｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｒａｔｅ（ｃ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

ｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅ６ｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｕｌｙ２０１２

图４　基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归模型的强降水客观预报

系统技术路线和业务流程

Ｆｉｇ．４　ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｒｏｕｔｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅＬＤＭｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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建立了基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的６ｈ间隔强降水客

观预报系统并业务化运行。图４为其技术路线和业

务流程。该系统分为参数训练模块和业务计算模

块，采用欧洲中心数值模式预报场计算物理因子，每

日０３和１５时共运行２次，每次运行时间约１５ｍｉｎ，

输出产品有站点和格点两种格式，可以满足实时业

务使用需求。由于该模型运用的是二分法判别思

路，即“有或无”大雨，因此最终预报产品是６ｈ降水

量≥１３ｍｍ的站点或格点，而非具体降水量。

采用ＮＣＥＰＦＮＬ逐６ｈ分析场资料建模，用

ＮＣＥＰ、ＥＣ和Ｔ６３９等模式进行预报对比试验，发现

基于ＥＣ预报场的模型预报性能最好（图略）。同

时，考虑到ＥＣ模式的中短期预报性能一般优于其

他数值模式，因此，实时业务中采用ＥＣ模式预报场

资料作为模型物理量的输入场。

　　图５分别是２０１３和２０１４年汛期本模型与ＥＣ

数值模式、预报员的强降水预报 ＴＳ评分对比。由

图可知，模型对６ｈ间隔的强降水预报较数值模式

本身有较明显而稳定的订正作用，部分时段ＴＳ评

分高于预报员，具有一定的业务参考价值。进一步

分析发现，模型较高的ＴＳ评分得益于其分别降低

了数值模式的漏报率和主观预报的空报率（图略）。

图５　２０１３年（ａ）和２０１４年（ｂ）６—８月全国

６ｈ间隔２４ｈ预报时效强降水预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆＬＤＭ，

ＥＣｍｏｄｅｌａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

６ｈｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ

ｉｎ２０１３（ａ）ａｎｄ２０１４（ｂ）

４　结论和讨论

强降水客观预报一直是统计释用领域的重点和

难点。本文根据强降水与物理量场的相关关系，利

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型并对其进行一定的技术改进

（如对物理量进行主成分分析、采取有放回抽样技术

等），建立强降水客观预报模型，得到如下结论：

（１）影响因子不加处理而直接应用于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型，会导致部分模型参数与相关分析的结论及天

气学基本原理相矛盾，同时模型参数受共线性和噪

音影响表现得不甚稳定，拟合效果虽较好，但预报效

果较差。

（２）将影响因子通过主成分分析，提取前几个

主成分应用于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，可有效消除影响因子

的共线性作用并去除噪音信号。虽然拟合自由度下

降，拟合效果降低，但预报效果却明显改善。

（３）由于大气非平稳随机过程，存在多时间尺

度波动，因此使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样技术，去除受波动

影响部分仅保留平稳过程信息，同时改善强降水样

本数偏少造成的模型判别效果不佳的状况。这样改

进后的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，虽然拟合效果进一步下降，但

预报效果却是３种方案里最好的；并且拟合与预报

效果非常接近，说明模型的稳定性也是３种方案里

最优的。

（４）连续两年的业务化运行表明，经过技术改

进的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ强降水预报模型较数值模式直接输出

的降水预报性能有一定提高，且预报效果较为稳定，

可为强降水预报业务提供参考依据。

３种方案虽逐步改进，但ＴＳ评分仍然不及０．２，

预报和实际降水分布仍有较大差异，主要原因是强

降水大多是由中尺度系统直接造成，而目前考虑的

影响因子仅包含大尺度信息；同时，模型建立在数值

模式输出场的基础上，不可避免地受到模式偏差的

影响。因此，如何引入多尺度有效信息进入模型，并

尝试订正模式系统性误差，是以后改进的重要方向。
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