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河流域暴雨预报的对比分析
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国家气象中心，北京１０００８１

提　要：本文运用２０１２年５—９月欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的集合预报系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）和

确定性模式（ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ，ＨＤｅｔ）资料对比分析了淮河流域暴雨的预报效果。对于集合预报，主要

对比了基于ＥＰＳ的日降水量极端天气预报指数（ＥｘｔｒｅｍｅＦｏｒｅｃａｓｔＩｎｄｅｘ，ＥＦＩ），和改进的贝叶斯模型平均（ＭｏｄｉｆｉｅｄＢａｙｅｓｉａｎ

ＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＭＢＭＡ）法对降水的订正后概率。由于ＲＯＣ（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）检验是与模式的系统性偏

差无关的，所以选用ＲＯＣ检验，对比了不同空报率下的ＴＳ评分，以及不同方法的相对经济价值。对比检验的结果显示，各时

效预报 ＭＢＭＡ预报效果最好，其次是 ＨＤｅｔ，ＥＦＩ的预报效果最差，其中２ｄ内的预报 ＨＤｅｔ接近 ＭＢＭＡ，随着预报时效的延

长，ＭＢＭＡ相对于 ＨＤｅｔ和ＥＦＩ的优势不断增强。在不同标准下确定三种方法对淮河流域暴雨预报的阈值，结果显示 ＭＢ

ＭＡ同样优于 ＨＤｅｔ，ＥＦＩ预报效果最差。但 ＭＢＭＡ的优势是通过增加预报偏差得到，如果将预报偏差限定为主观预报的１．

３７，此时 ＭＢＭＡ的效果和 ＨＤｅｔ的效果接近。
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ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ（ＮＭＣ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ，ｔｈｅＭＢＭＡｉｓａｌｍｏｓｔｓｉｍｉｌａｒｔｏＨＤｅｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＥＰＳ），ｍｏｄｉｆｉｅｄＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇ（ＭＢＭＡ），ｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ（ＥＦＩ），ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

引　言

由于大气运动的混沌特征，数值预报初值误差

会随着积分时间的延长呈指数式增长（Ｌｏｒｅｎｚ，

１９６３）。为了定量地表征初值和模式误差给预报结

果带来的不确定性，开发了集合预报系统（Ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ），通过对初始条件（和／

或数值模式）的随机扰动，进行蒙特卡罗试验，进而

从概率的角度提高数值模式的预报性能（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔ

ａｌ，１９９６；李泽椿等，２０１４）。

集合成员的增加，意味着计算量的增加，为了保

证集合预报的时效性，相对于确定性模式，ＥＰＳ需

要降低模式的分辨率。ＥＣＭＷＦＥＰＳ的分辨率一

般是确定性模式的一半（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，１９９３；Ｗｏｒｌｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＷＭＯ，２０１２），相对于

ＥＰＳ，确定性模式是一个较高分辨率的模式（Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ，ＨＤｅｔ）。在模式

性能和初值分析技术一定的前提下，提高数值模式

的分辨率是增强模式预报性能的有效手段（Ｂｕｉｚｚａ，

２００８）。ＥＰＳ分辨率的降低，有可能导致模式预报

性能的降低（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，１９８９）。

ＥＰＳ由于考虑了初值（和／或模式）的不确定

性，引入了更多的成员，从概率的角度提高了数值模

式的性能，而 ＨＤｅｔ相当于只有一个成员但分辨率

更高的“集合预报系统”。前者的优势在集合成员

多，后者的优势在分辨率更高。Ｂｏｕｃｈｅｒ等（２０１１）

对比了经过后处理的集合预报和确定性模式对

２００３年发生在加拿大的一次洪水事件的预报效果，

结果显示前者明显优于分辨率更高的后者。Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ（２０００）运用相对经济价值的方法，对ＥＣＭ

ＷＦＥＰＳ进行了检验分析，指出ＥＰＳ在中期时效都

具有正的相对价值，并且和 ＨＤｅｔ的对比显示，ＥＰＳ

具有更高的相对经济价值。但Ｇａｌｌ等（２０１３）针对

台风桑迪的路径，对比了ＥＣＭＷＦ确定性模式与

ＥＣＭＷＦＥＰＳ和 ＮＯＡＡ其他两个ＥＰＳ，结果却显

示ＥＰＳ的平均值和 ＨＤｅｔ具有相近的技巧。因此，

针对具体的预报问题或预报对象，有必要对两者进

行对比检验，从而系统性地反映两者的优劣，为应用

提供参考。

淮河流域是暴雨的多发地区（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，

２０１１），常常导致洪涝灾害，对这一地区暴雨（日降水

量≥５０ｍｍ的事件）的预报显得尤为重要。本文针

对这一地区的暴雨，对比分析 ＥＣＭＷＦ ＨＤｅｔ和

ＥＰＳ的预报效果。

ＥＰＳ含有较多的成员，因此要用ＥＰＳ对极端天

气进行预报，首先需要对ＥＰＳ进行后处理，将其转

化为极端天气的概率信息，之后用这一信息对极端

天气进行预报和决策（Ｌｅｇｇｅｔａｌ，２００４；Ｂｕｉｚｚａｅｔ

ａｌ，２００５；Ｒａｆｔｅｒｙｅｔａｌ，２００５；Ｒｕｉｚｅｔａｌ，２００９；

Ｓｃｈｍｅｉｔｓｅｔａｌ，２０１０）。较为常用的后处理方法有

极端天气预报指数（ＥｘｔｒｅｍｅＦｏｒｅｃａｓｔＩｎｄｅｘ，ＥＦＩ）

（Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ，２００３；Ｚｓóｔéｒ，２００６；Ｐｅｒｓｓｏｎ，２０１１；

董全等，２０１２；刘琳等，２０１３；杜钧等，２０１４；夏凡等，

２０１２；汪娇阳等，２０１４）和极端天气发生概率（Ｈａｍｉｌｌ

ｅｔａｌ，１９９８；Ｒａｆｔｅｒｙｅｔａｌ，２００５；Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ，

２００７；韩焱红等，２０１３；刘建国等，２０１３；胡邦辉等，

２０１５；张宇彤等，２０１３；２０１５；赵琳娜等，２０１５）。ＥＦＩ

通过对预报概率和气候概率之差的积分，巧妙地剔

除模式的系统误差，所以在极端天气的预报中得到

了非常广泛的应用（Ｐｅｔｒｏｌｉａｇｉｓｅｔａｌ，２０１２）。由于

ＥＰＳ的直接概率输出总是存在“欠发散”的现象，因

此也可采用订正效果较好的改进型的贝叶斯模型平

均（ＭＢＭＡ）（Ｓｃｈｍｅｉｔｓｅｔａｌ，２０１０）对集合预报结果

进行订正。本文对比检验 ＨＤｅｔ和基于ＥＰＳ的日

降水ＥＦＩ与 ＭＢＭＡ订正后的降水概率对淮河流域

暴雨的预报。

对于一个给定的模式系统或者客观预报系统而

言，其对某一气象要素预报的命中率和空报率是一

一对应的，要想增大命中率必须增大空报率，要想减

小空报率必然要以命中率的减小为代价，这一一对

应的关系表现为ＲＯＣ（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线，ＲＯＣ检验对模式的系统性偏差不敏

感（Ｊｏｌｌｉｆｆｅｅｔａｌ，２００３），在集合预报的检验中得到

了广泛的应用（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。ＨＤｅｔ降水量

预报普遍存在系统性偏差，而ＲＯＣ检验对这一偏

差不敏感。因此本文运用 ＲＯＣ检验的方法，并将

其扩展到ＴＳ检验，对比了不同空报率对应的ＴＳ评

分，这一ＴＳ评分同样对 ＨＤｅｔ、ＥＦＩ和降水概率预

报的系统性偏差不敏感，使得检验结果具有更好的
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可靠性。在此基础上，综合考虑预报决策取决于事

件经济价值大小的因素，利用相对经济价值（Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ，２０００；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２）的方法进行了检验。

通过设定不同标准，计算和对比了不同方法对淮河

流域暴雨的预报阈值。

１　资料和方法

１．１　资料

本文运用中国气象局国家气象中心，淮河流域

１８６个气象加密观测站点（图１），逐日２０时至２０时

２４ｈ累计降水量观测资料，ＴＩＧＧＥ中心ＥＣＭＷＦ

集合预报系统和较高分辨率的确定性模式（Ｐａｒｋｅｔ

ａｌ，２００８）降水预报，以及国家气象中心预报员主观

定量降水预报资料。

其中资料时间段为２００７—２０１２年每年５—９

月。数值模式资料空间分辨率为０．５°×０．５°，时间

分辨率为２４ｈ。集合预报系统最长时效为１５ｄ，高

分辨率模式最长时效为１０ｄ。

由于实况观测和预报员主观预报都是针对站

点，而ＨＤｅｔ和ＥＦＩ为格点预报，因此在对比研究

中，采用双线性插值的方法，将格点值插值到站点

上，之后进行对比。

图１　淮河流域及其１８６个气象站（星号）分布图

（等值线为５—９月日降水量≥５０ｍｍ事件的概率，单位：％）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１８６ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（）

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＭａｙｔｏ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ

１．２　极端预报指数和改进的贝叶斯模型平均

　　Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）假设如果ＥＰＳ中的某一事件

相对于“模式气候”为极端事件，那么与之对应的实

况天气相对于真实气候也为极端事件。基于这一假

设，定义极端预报指数（ＥＦＩ）。其原理和计算方法，

以及为了增加其对极端降水事件的敏感性而进行的

改进，请参考相关文献（董全等，２０１２；夏凡等，

２０１２）。本文运用ＴＩＧＧＥ归档中心２００７—２０１１年

共５年，４８ｈ时效日降水预报量资料，每一个日历

日前后１５ｄ，共３１ｄ滑动作为“模式气候”，由这１５５

个样本构建的“模式气候”计算降水ＥＦＩ指数（董全

等，２０１２），进行对比。

ＥＦＩ主要对极端天气事件有较好的预报和指示

意义，可用来对极端降水进行预警。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ

（２００３）和Ｄｏｎｇ等（２０１１）将过去３０年的日降水序

列中≥９５％分位数的事件定义为极端降水。在淮河

流域，这一阈值在２０～３０ｍｍ·ｄ
－１（图略）。为了

预报和决策服务的需求，本文主要讨论暴雨及暴雨

以上量级降水事件，即日降水量≥５０ｍｍ的事件。

ＭＢＭＡ模型是基于贝叶斯全概率公式（Ｓｌ

ｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ，２００７），对于犓 个成员的ＥＰＳ（本文为

欧洲中心ＥＰＳ，犓＝５１），预报降水量狔的概率狆（狔｜

犳１，…，犳犓）按照贝叶斯全概率公式为：

狆（狔狘犳１，…，犳犓）＝∑
犓

犽＝１

犠犽｛犘（狔＝０狘犳犽）×

犐［狔＝０］＋犘（狔＞０狘犳犽）犵犽（狔狘犳犽）犐［狔＞０］｝

（１）

式中，犠犽 为训练样本中，第犽个成员预报正确的概

率，可以视为常数，将降水分为无降水和有降水两部

分，符号函数犐［…］当方括号内的条件成立时为１，

否则为０。等于０的概率用Ｓｃｈｍｅｉｔｓ等（２０１０）改进

的逻辑回归模型：

ｌｏｇｉｔ犘（狔＝０狘犳犽）＝ｌｏｇｉｔ犘（狔＝０狘犳１，…，犳犓）

＝犪′０＋
犪′１
犓∑

犓

犽＝１

犳
１／３
犽 （２）

大于０的事件用皮尔逊三型分布来拟合，其ｐｄｆ曲

线为：

犵犽（狔狘犳犽）＝
１

β
α犽
犽Γ（α犽）

狔
α犽－１ｅｘｐ（－狔／β犽） （３）

其两个参数都是均值和方差的函数，即α犽＝μ
２
犽／σ

２
犽，

β犽＝σ
２
犽／μ犽，均值μ犽 和方差σ

２
犽 可用线性拟合的方法

估计，即μ犽＝犫０，犽＋犫１，犽犳
１／３
犽 ，σ

２
犽＝犮０＋犮１犳犽。

未知参数犪′０ 和犪′１ 根据相应的逻辑回归法估

计，犫０，犽和犫１，犽用线性回归的最小二乘法估计，犠犽、犮０

和犮１ 运用期望最大法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来估计（Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ，２００７）。
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１．３　经济价值

决策者根据未来天气预报概率的大小来决定是

否采取措施，其中一个重要的考虑就是采取措施的

经济价值。对气候发生概率为狅的事件，假设某一

预报系统预报后的总的花费为犈犳，按照气候概率狅

预报时的总花费为犈ｃｌｉｍ，如果是完美的预报，总花费

为犈ｐｅｒｆ，可以定义相对经济价值犞 为：

犞 ＝
犈ｃｌｉｍ－犈犳
犈ｃｌｉｍ－犈ｐｅｒｆ

（４）

转换后可得（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０００）：

犞 ＝
ｍｉｎ（狉，狅）－犳狉（１－狅）＋犺狅（１－狉）－狅

ｍｉｎ（狉，狅）－狅狉
（５）

式中，犺为命中率，犳为空报率，狉为空报的损失犆和

预报正确后可以避免的损失犔１ 之比，称为花费损失

比。

对于淮河流域的暴雨事件，运用１９８１—２０１０年

共３０年５—９月资料统计得，其北部和南部的气候

概率分别为１．６％和２％左右（图１）。整个淮河流

域极端降水的空间一致性较好（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１），

所以对淮河流域所有降水样本统一分析得，其暴雨

事件的气候概率狅为１．８７％。

２　淮河流域暴雨主客观预报检验的对

比分析

２．１　中央气象台主观预报检验

对淮河流域５—９月暴雨及暴雨以上量级降水

的预报，中央气象台预报员不同预报时效的命中率

在２００７—２０１２年都呈现微弱的减小趋势，空报率逐

年减小明显，尤其２０１１和２０１２年，不同时效空报率

较为稳定地维持在０．０１７左右，ＴＳ评分从２００７—

２０１２年，存在一定的波动，线性趋势不明显。较明显

的趋势是预报偏差在２００７—２０１２年期间从２．０逐渐

减小到１．４左右（图略）。可见中央气象台的预报服

务更多地考虑到了预报偏差，在保持命中率和空报率

基本稳定的前提下，保持预报偏差尽量接近１。

２．２　客观预报检验对比

从图２的ＲＯＣ检验可见，三种方法中，ＭＢＭＡ

订正后的暴雨概率预报效果最好，其次是 ＨＤｅｔ，

ＥＦＩ的预报效果最差。ＭＢＭＡ 在短期时效（１～

４ｄ）内，相对于ＨＤｅｔ的优势不明显，随着预报时效

的延长，其优势进一步体现出来，尤其到了９ｄ以后，

其效果明显优于另外两种方法。另外，对于９～１０ｄ

的预报，ＥＦＩ的效果和 ＨＤｅｔ的接近。ＨＤｅｔ没有

１０ｄ以上的预报，而ＥＰＳ对１０ｄ以上的预报，ＭＢ

ＭＡ明显优于ＥＦＩ（图２ｂ）。可见，ＥＰＳ后处理的方

法很重要，不同的方法订正效果会有显著的差异。

　　在预报业务中，检验预报的优劣经常用到 ＴＳ

评分（Ｊｏｌｌｉｆｆｅｅｔａｌ，２００３）。图３所示为ＥＦＩ、ＭＢ

ＭＡ和ＨＤｅｔ不同时效取不同的阈值时对淮河流域

２０１２年５—９月暴雨预报的空报率和对应的ＴＳ评

分，可见，ＴＳ评分先随空报率的增大而迅速增大，当

空报率达到一定的值后，ＴＳ评分达到最大，之后随

空报率的增大而减小。但是对于不同的预报时效，

ＭＢＭＡ的ＴＳ评分最大值都最大，其次是ＨＤｅｔ，

图２　高分辨率确定性模式（ＨＤｅｔ）、ＥＰＳ模式的ＥＦＩ和 ＭＢＭＡ订正后暴雨概率，

对淮河流域暴雨预报的ＲＯＣ曲线（ａ）以及不同时效预报的ＲＯＣ曲线下面积（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ＲＯＣ）ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｆｏｒＥＦＩ，ＭＢＭＡａｎｄＨＤｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

９４１１　第９期　　　　　　　 　董　全等：ＥＣＭＷＦ集合预报和确定性预报对淮河流域暴雨预报的对比分析　 　　　　　　　



ＥＦＩ的 ＴＳ评分最小，其结果和 ＲＯＣ检验结果一

致。

　　在预报服务，尤其在决策过程中，ＴＳ评分并不

是唯一的追求目标，决策的做出还要考虑到经济价

值。图４为不同的客观预报方法、不同时效对２０１２

年５—９月淮河流域暴雨预报，在不同空报率和花费

损失比时的经济价值，图中画出的最小的经济价值

为０．００１。可见相对经济价值大于０．００１的区域，

ＭＢＭＡ大于ＨＤｅｔ，ＥＦＩ的最小，与以上ＲＯＣ和ＴＳ

的检验结果一致。对于相同花费损失比的事件，具

有正的相对经济价值时，ＭＢＭＡ最大空报率最大，

ＨＤｅｔ的次之，ＥＦＩ的最小。对于特定的预报方法和

特定的时效，对于大于气候概率的花费损失比，存在

一个最大花费损失比狉ｍａｘ。对于某一预报方法，狉ｍａｘ

图３　同图２ａ，但为空报率ｖｓＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ａ，

ｂｕｔｆｏｒｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｖｓＴＳ

图４　不同方法（ａ，ｄ，ｇ：ＥＦＩ；ｂ，ｅ，ｈ：ＭＢＭＡ；ｃ，ｆ，ｉ：细网格确定性模式），不同时效

（ａ，ｂ，ｃ：４８ｈ；ｄ，ｅ，ｆ：１２０ｈ；ｇ，ｈ，ｉ：２１６ｈ）对淮河流域２０１２年５—９月暴雨预报

不同空报率和不同花费损失比时的经济价值（虚线为等于气候概率的花费损失比）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＥＶｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ犳ａｎｄｃｏｓｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｓ狉

ｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１２ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ，ｄ，ｇ：ＥＦＩ；ｂ，ｅ，ｈ：ＭＢＭＡ；ｃ，ｆ，ｉ：ＨＤｅｔ）ａｎｄｌｅａｄｔｉｍｅｓ（ａ，ｂ，ｃ：４８ｈ；ｄ，ｅ，ｆ：１２０ｈ；ｇ，ｈ，ｉ：２１６ｈ）

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｒｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ狅）
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随预报时效的延长而减小，ＥＦＩ、ＭＢＭＡ和 ＨＤｅｔ从

４８～２１６ｈ时效的预报，其狉ｍａｘ分别从０．２、０．３和

０．２４减小到０．０４、０．０６和０．０５（图４）。对于不同

预报方法的同一时效预报，ＭＢＭＡ 预报的狉ｍａｘ最

大，其次是 ＨＤｅｔ的，ＥＦＩ的同样是最小的。

对于大于气候概率狅的狉值，存在一个最大空

报率犳ｍａｘ（狉），空报率必须小于等于这一犳ｍａｘ（狉），此

时经济价值为正，当空报率＞犳ｍａｘ（狉）时，经济价值

为负。从以上的分析和图中都可以看出，犳ｍａｘ（狉）随

狉的减小而增大（图４）。要预报的事件的花费损失

比狉越大，能容忍的空报率就越小，直到狉达到狉ｍａｘ

时，对空报率的容忍达到０。

　　当花费损失比狉等于事件的气候概率狅时，经

济价值达到最大值，与Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０００）的研究结

果相符，且此时空报率取０～１之间任意值时，经济

价值总是正值。狉＝狅是唯一的空报率取任意值时

经济价值都为正值的狉值。对于花费损失比狉小于

气候概率狅的事件，此时空报的风险相对于漏报的

风险变得非常小，漏报一个事件带来的损失远远大

于空报的损失，所以此时对漏报率的容忍变得非常

小，而对空报率没有要求。为了把漏报率控制在一

定的范围，必然导致空报率会达到一定的值，较小的

空报率反而会使经济价值成为负值（图４）。

３　暴雨预报阈值的选择及预报效果分

析

　　从以上可见，三种方法取不同的阈值对暴雨预

报时，所得结果不同。在实际业务应用中，需要定量

地确定不同方法不同时效的暴雨预报阈值。

阈值的确定需要首先选择一个标准。预报决策

的做出是在命中率和空报率之间寻求平衡，即犺尽

量大的同时犳都尽量小，于是可以以Ｐｅｉｒｃｅ’ｓｓｋｉｌｌ

ｓｃｏｒｅ（ＰＳＳ）最大为标准，即犘犛犛＝犺－犳最大（Ｊｏｌｌ

ｌｉｆｆｅｅｔａｌ，２００３）。此时 ＭＢＭＡ的阈值在０．０２，即

２％左右，ＨＤｅｔ的阈值＜１０ｍｍ，ＥＦＩ的阈值不同时

效从０．３减小到０．１左右。１０ｄ以内的预报，随预

报时效的延长，ＥＦＩ、ＭＢＭＡ 和 ＨＤｅｔ的空报率从

０．１２左右增大到０．３以上，相对于主观预报的０．

０１７左右，增大了一个数量级。此时的 ＴＳ评分从

０．１２左右逐渐减小到０．０４以下，明显小于主观预

报。以ＰＳＳ最大为标准时，三种方法预报的ＴＳ评

分和空报率之间没有明显的优劣差异（图５）。

图５　以命中率和正确拒绝率之和最大为标准，

各方法（黑色：ＥＦＩ；红色：ＭＢＭＡ；绿色：ＨＤｅｔ）

不同时效暴雨预报的阈值（粗实线），

以及对应的２０１２年５—９月淮河流域

暴雨预报的ＴＳ评分（细实线）和空报率（虚线）

（“＋”和“×”分别为ＮＭＣ主观预报的ＴＳ评分

和预报偏差，其中 ＨＤｅｔ的阈值

除以５０ｍｍ，预报偏差除以１０）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＴＳ，ｂｉａｓａｎｄＦＡＲ

（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）犳（ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ）ｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ（ｂｌａｃｋ：ＥＦＩ；ｒｅｄ：ＭＢＭＡ；ｇｒｅｅｎ：ＨＤｅｔ）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆ

ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｏｆｈｉｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓ
（“＋”ａｎｄ“×”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴＳａｎｄｂｉａｓｏｆ

ｔｈｅＮＭＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｏｆＨＤｅｔａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙ５０，ａｎｄｔｈｅｂｉａｓｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙ１０）

　　以业务中应用最广的ＴＳ评分（图３）最大为标

准，其阈值相对于ＰＳＳ最大明显增大，ＨＤｅｔ的阈值

在２５～４０ｍｍ，ＭＢＭＡ的阈值从２４ｈ时效的１０％

减小到３６０ｈ时效的４％左右，ＥＦＩ的阈值从０．６以

上减小到０．２２左右。７２ｈ时效内的ＴＳ评分明显

增大。两天内，ＭＢＭＡ和ＨＤｅｔ的ＴＳ评分接近，大

于ＥＦＩ，３～７ｄ内，ＭＢＭＡ的ＴＳ评分最大，其次是

ＨＤｅｔ，ＥＦＩ的ＴＳ评分最小，对于９ｄ以上的预报，

ＭＢＭＡ和ＥＦＩ的ＴＳ评分接近。

　　ＴＳ评分增大的代价是空报率（图３）和预报偏

差显著增大。ＥＦＩ的预报偏差从２增大到６左右，

ＭＢＭＡ的预报偏差和ＥＦＩ的接近，ＨＤｅｔ的预报偏

差从２增大到４，比集合预报小（图６）。可见，对于

ＥＣＭＷＦＨＤｅｔ和ＥＰＳ，ＴＳ评分最大时，预报偏差

都显著大于１，暴雨预报范围是实况暴雨范围的２

倍以上。

　　分析中央气象台主观预报可见，对空报率的容

忍非常有限，预报偏差略大于１。不同年份５—９月

淮河流域暴雨３６、６０和８４ｈ时效预报的预报偏差

差异较小，２０１２年三个时效的预报偏差的平均值为

１．３７。如果以预报偏差等于１．３７为确定预报阈值
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的标准，此时的空报率较ＴＳ最大且明显减小，各预

报方法的阈值进一步增大，ＨＤｅｔ的阈值从２４ｈ时

效的３０ｍｍ以上增大到２４０ｈ时效的接近５０ｍｍ，

ＭＢＭＡ（ＥＦＩ）的阈值从２４ｈ时效的１４％（０．６６）左

右减小到３６０ｈ时效的接近６％（０．３５左右）。不同

方法不同时效的空报率都在０．０２左右，接近主观预

报的空报率０．０１７。１０ｄ以内的 ＴＳ评分，ＥＦＩ最

小，ＭＢＭＡ和 ＨＤｅｔ接近，同时３ｄ以内预报的ＴＳ

评分接近或略大于主观预报，１０ｄ以上的ＴＳ评分，

ＭＢＭＡ大于ＥＦＩ（图７）。

图６　同图５，但以ＴＳ评分最大为标准时

的阈值、ＴＳ评分和预报偏差

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ＴＳａｎｄｂｉａｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＴＳｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　同图５，但以预报偏差取ＮＭＣ主观预报

３６、６０和８４ｈ时效平均值１．３７为标准

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｂｉａｓ

１．３７ｏｆｔｈｅＮＭＣｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ

３６ｈ，６０ｈａｎｄ８４ｈｈｅａｄｔｉｍｅｓ

　　可见对于中央气象台目前的预报服务业务，在

对空报率的要求下，概率订正后的集合预报和较高

分辨率的确定性预报表现出接近的预报效果，但都

好于ＥＦＩ。在接近于１的预报偏差的要求下，ＥＰＳ

相对于ＨＤｅｔ的优势较难发挥。

４　结论和讨论

通过对２０１２年５—９月淮河流域暴雨预报的检

验，本文对比了ＥＣＭＷＦ较高分辨率的确定性模式

（ＨＤｅｔ）和集合预报系统（ＥＰＳ），其中ＥＰＳ对比了日

降水量的极端预报指数（ＥＦＩ）和经过改进的贝叶斯

模型平均法（ＭＢＭＡ）订正后的暴雨概率。运用了

不依赖于模式系统性偏差的ＲＯＣ检验，对比了ＴＳ

评分和相对经济价值。并在此基础上，基于不同的

标准，计算对比了三种方法对暴雨预报的阈值。得

到如下结论：

（１）在短期时效１～３ｄ内，由ＥＰＳ经过ＭＢＭＡ

方法后处理所得的暴雨概率预报，与 ＨＤｅｔ确定模

式对暴雨预报的效果接近。到中期时效４～１０ｄ

时，ＭＢＭＡ相对于 ＨＤｅｔ的优势随时效延长而增

强，日极端降水预报指数ＥＦＩ的预报效果最差，可

见ＥＰＳ相对于ＨＤｅｔ的优势主要体现在中期时效。

（２）ＭＢＭＡ相对于ＨＤｅｔ的优势还体现在预报

服务的相对经济价值上，在相同的时效，对 ＭＢＭＡ

有经济价值的事件的花费损失比，显著大于对

ＨＤｅｔ有经济价值的事件的花费损失比，对ＥＦＩ有

经济价值的事件的花费损失比最小。

（３）在不同的标准下确定暴雨预报的阈值，发现

在可以容忍的空报率或预报偏差越大的情况下，

ＭＢＭＡ相对于 ＨＤｅｔ的优势越明显，如果将预报偏

差限定为主观预报的１．３７，此时 ＭＢＭＡ 相对于

ＨＤｅｔ的优势减小，两者预报效果接近，可见集合预

报的优势主要体现在一个更大的空间范围内通过概

率预报的信息，来提高预报服务的相对经济价值。

本文中的ＥＦＩ指数计算时采用了２００７—２０１１

年历史预报资料作为“模式气候”，受资料长度和模

式更新等因素的限制，相对于ＥＣＭＷＦ最新的由模

式回算资料构建“模式气候”，进而计算的ＥＦＩ指

数，会存在一定的差异，这一影响的大小，需要进一

步的工作来计算。但是ＥＦＩ算法的更新和“模式气

候”的构建，也从另一个角度证明了集合预报后处理

方法对于进一步提高集合预报技巧的作用。
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