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提　要：本文以２０１３—２０１５年主要登陆台风暴雨过程为研究对象，利用ＥＣＭＷＦ降水和台风路径集合预报以及中央气象

台实时业务台风中心定位资料，在统计分析的基础上，提出一种业务上可用的针对单模式集合预报的台风降水实时订正技术

（简称集合成员优选技术）。结果表明，在登陆台风暴雨过程预报中，集合成员优选技术对改进集合统计量降水产品有明显的

帮助，并较ＥＣＭＷＦ确定性预报产品有一定优势；该方法对改进短期时效预报产品的效果优于中期时效预报，对大暴雨评分

的改进高于暴雨和大雨评分。另外，本文基于概率匹配平均（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｔｃｈｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＰＭ）和融合（ＦＵＳＥ）产品的计算

原理，提出融合匹配平均（ＦｕｓｅＭａｔｃｈｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＦＭ）产品，结果表明，对３６ｈ时效预报，优选１０～１５个成员的ＰＭ产品ＴＳ

（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅｓ）评分可达最优，大暴雨评分较确定性预报提高近１０％；对６０和８４ｈ时效预报，ＦＭ产品大暴雨评分较确定性

预报提高超过２０％。
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引　言

台风登陆造成的灾害往往是由台风引发的暴雨

造成的。暴雨会引起山洪爆发或大型水库崩塌等，

造成洪水泛滥，带来巨大的损失。因此，多年来关于

台风暴雨研究及其预报应用一直是备受重视的课题

之一。由于目前地面雨量站点分布不均，雷达探测

范围有限。这使得人们很难从定量角度及时获取登

陆台风降水的全面信息，也给政府部门制定防洪决

策带来了较大的困难。当前用于登陆台风降水的预

报方法很多，如数值预报、统计预报等，都具有一定

的预报能力。但现有模式的台风初始场同化技术、

物理过程和边界层参数化方案以及卫星、雷达等非

常规资料的融合应用能力仍较为薄弱。这不仅影响

了台风路径预报的精度，也大大限制了对台风降水

的预报能力。

早期研究表明，集合数值预报方法是一种专门

用来定量估计预报误差，即预报不确定性的动力学

方法，其在暴雨这类预报误差较大的预报制作过程

中大有作为。集合预报方法在台风暴雨研究和预报

中的应用，包括四个方面：（１）台风暴雨集合预报系

统的建立，如初值和物理扰动的生成等；（２）预报方

法，如再预报相似集合法等；（３）在预报后处理与订

正中的应用，如概率匹配平均法（ＰＭ）和集合动力因

子法等；（４）对暴雨天气系统的机理分析与模式初值

改进，如集合敏感性法和目标观测等（杜钧等，２０１４；

董全等，２０１６；李勇，２０１６；赵琳娜等，２０１５）。本文主

要关注第三个方面，也可称集合预报释用技术应用。

目前，集合预报产品已在国家级和部分省级台风预

报业务中得到初步的应用和推广，相关的集合预报

释用技术研发相继开展。例如，中央气象台台风海

洋中心基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ，简称

ＥＣ）的集合预报产品和最新台风中心定位，提出一

种台风路径预报实时订正技术（ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＥＲＣＭ；钱 奇 峰 等，

２０１４），取得了不错的成效。在强降水预报方面，最

优百分位、ＰＭ 等集合统计量产品也得到不断改进

和较好业务应用（吴政谦等，２０１２；彭相瑜等，２０１４；

陈博宇等，２０１５；李俊等，２０１５）。因此，本文结合台

风路径预报实时订正技术和集合统计量降水产品的

最新改进方法，提出一种针对台风降水预报的实时

订正方法，为预报员业务预报提供参考。

１　资料与方法

本文所用资料包括ＥＣ集合预报降水、台风路

径资料以及全国范围国家级站点降水资料。需要指

出，ＥＣ确定性预报即ＥＣ细网格业务模式预报，其

水平分辨率约为１６ｋｍ（０．２５°×０．２５°）；ＥＣ集合预

报系统有５１个成员，包括１个控制预报和５０个扰

动成员，其针对东亚区域（１５°～５５°Ｎ、７０°～１３６°Ｅ）

降水产品水平分辨率约为３０ｋｍ（０．５°×０．５°），含

１３３×８１个格点。本文选取２０１３—２０１５年登陆台

风尤特（１３１１）、潭美（１３１２）、菲特（１３２３）、海燕

（１３３０）、威马逊（１４０９）、麦德姆（１４１０）、海鸥（１４１５）、

灿鸿（１５０９）、莲花（１５１０）、苏迪罗（１５１３）和杜鹃

（１５２１）的暴雨过程为研究对象，分别计算ＥＣ确定

性预报以及集合统计量等客观产品１～５ｄ全国范

围大雨、暴雨和大暴雨量级降水的 ＴＳ（Ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅｓ）评分。

成员优选方案：基于中央气象台台风中心定位，

在５１个成员中，选取模式起报后６ｈ时刻中心位置

预报偏差最小的前狀个成员为优选成员（钱奇峰等，

２０１４）。集合统计量产品：概率匹配平均（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉ

ｔｙＭａｔｃｈｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，简称ＰＭ）和融合（ＦＵＳＥ）产

品。ＰＭ产品（图１）：第一步，将东亚区域内狀个成

员所有格点（含狀×１３３×８１个格点）的降水预报值

从大到小排列，将该序列从大到小分为１３３×８１等

份，保留每一等份的中位数；第二步，对每个格点上

狀个成员预报计算平均，得到集合平均场，将集合平

均场所有格点的数值按从大到小排列，并保留各数

值在平均场中的位置；将第一步保留下来的预报值

序列与集合平均场序列从大到小一一对应，将第一

步的预报值保留至其对应数值所在集合平均场中的

位置。ＦＵＳＥ产品的每个格点计算规则如下（按先

后优先顺序）：（１）如果集合最大值≥１００ｍｍ，融合

值等于最大值；（２）如果集合９０％分位值≥５０ｍｍ，

融合值等于９０％分位值；（３）如果集合７５％分位值

≥２５ｍｍ，融合值等于７５％分位值；（４）如果集合中

位值≥１０ｍｍ，融合值等于中位值；（５）如果上述条

件都不满足，则融合值等于１０％分位值。
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图１　ＰＭ产品计算原理示意图
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２　成员优选技术的改进

集合预报较确定性预报的优势在于涵盖预报的

多种可能性，通过业务检验发现，除少数个例外，在

ＥＣ集合预报的５１个成员中，总能找到一些成员与

台风实际路径非常接近。不难理解，台风的登陆点

很大程度决定了台风暴雨过程的降水落区，如果我

们利用模式起报时刻到业务起报时刻之间时段内最

新的实况来优选预报偏差较小的成员，形成新的预

报集合。可以预计，将在一定程度上减小验证时段

内集合预报的不确定，提高集合统计量降水产品的

准确性。基于这种思路，在实际应用中将面临一个

问题：选取多少成员可使产品的降水评分达到最高。

本文以全国范围大暴雨量级ＴＳ评分来评估成

员优选技术对集合统计量产品的改进程度，同时为

初步确定不同预报时效下最优成员数，引入函数犚，

定义如下：

犚＝犜犛ｏｐｔｉ／犜犛ｎｏｒｍ

式中，犜犛ｎｏｒｍ和犜犛ｏｐｔｉ分别为优选前和优选后集合统

计量产品的大暴雨量级降水评分。图２分别给出了

２０１３—２０１５年登陆台风暴雨过程中ＰＭ 和ＦＵＳＥ

产品的统计结果。可以看出，成员优选方法对于改

进ＰＭ和ＦＵＳＥ产品均有明显的效果，且不同预报

时效的最优成员数存在一定差异。

对于ＰＭ产品，优选１０～１５个集合成员对改进

３６、８４和１３２ｈ时效预报有一定的帮助，其中，３６ｈ

时效预报大暴雨评分改进最大接近１０％。对于

ＦＵＳＥ产品，最优成员数随预报时效而增加，其中，

３６ｈ时效预报最优个数在４～６，６０ｈ时效预报最优

成员数为８～１０个，８４ｈ时效预报最优个数在１８～

２２，１０８ｈ时效预报的最优个数在２０～２８；６０ｈ时效

的改进程度最大，可超过２０％；预报时效超过１３２ｈ

以上，成员优选方法对改进产品预报无显著作用。

因此，基于最新的台风中心实况，成员优选技术对于

改进短期时效内大暴雨降水预报有较为显著的作

用。

另一方面，优选成员个数对ＰＭ 和ＦＵＳＥ产品

的影响存在较大不同。对ＰＭ 产品，函数犚曲线往

往存在多个极值点，存在一定的波动性；对ＦＵＳＥ

产品，函数犚曲线的单调性更为明显。近期研究结

果显示，集合统计量降水产品对汛期暴雨和大暴雨

预报具有一定的参考价值（刘琳等，２０１３；狄靖月等，

２０１３；张涵斌等，２０１４；周迪等，２０１５）。对暴雨量级

降水预报，ＰＭ产品的ＴＳ评分与确定性预报相当，

但其空报率相对较低，ＦＵＳＥ产品较确定性预报有

更高的ＴＳ评分；对大暴雨量级降水预报，ＰＭ 产品

的ＴＳ评分低于确定性预报，而ＦＵＳＥ产品的 ＴＳ

评分高于确定性预报。通过检验２０１３年登陆台风

暴雨过程，统计结果显示，ＦＵＳＥ产品的空报站点数

平均是确定性预报２～３倍（陈博宇等，２０１５）。优选

图２　ＰＭ（ａ）和ＦＵＳＥ（ｂ）产品函数犚随优选成员个数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犚ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒＰＭ （ａ）ａｎｄＦＵＳＥ（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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成员数的减少有利于控制ＦＵＳＥ产品的空报率，空

报率的大幅下降对ＦＵＳＥ产品ＴＳ评分的提升有重

要影响。由于ＰＭ产品的暴雨和大暴雨空报率相对

较低，可初步判断，优选少数路径预报较好的成员后

其ＴＳ评分的提升很大程度受降水分布改进的影

响。然而，除了台风路径外，台风降水还受到台风强

度等其他各种因素的影响。

３　成员优选产品计算方案的改进

通过第二节对成员优选技术改进作用的评估，

结果显示该技术对改进集合统计量降水产品的评分

有较明显的作用。此外，基于对ＰＭ 和ＦＵＳＥ产品

的分析，本节将从改进ＦＵＳＥ产品计算规则和成员

优选方案两个方面入手，进一步挖掘成员优选产品

的潜在应用价值。

３．１　融合匹配平均产品计算规则

根据ＰＭ 和ＦＵＳＥ产品的计算规则和统计检

验结果，分析得出，ＰＭ产品优势在于综合了集合成

员降水分布的信息，但对台风暴雨过程的降水量级

存在一定的低估；ＦＵＳＥ产品是基于独立格点上选

取不同百分位值而得出，对暴雨过程的降水量级预

报较ＥＣ确定性预报有一定优势，但往往是以更高

的空报率为代价。因此，综合上述两种产品的各自

优势，考虑将ＦＵＳＥ产品与集合平均场再次匹配，

得到新的融合匹配平均（ＦｕｓｅＭａｔｃｈｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，

ＦＭ）产品。具体地，将计算出的ＦＵＳＥ产品所有格

点上的预报值按从大到小排列；将该序列与按从大

到小排列的集合平均场序列一一对应，并将ＦＵＳＥ

产品预报值保留至其对应数值所在集合平均场中的

位置，即得到ＦＭ产品（图３）。

图３　ＦＭ产品计算原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＦＭｐｒｏｄｕｃｔ

　　一般而言，由于集合平均过程的非线性过滤作

用把成员中可预报性相对较低的成分过滤掉而留下

各成员共有的信息，因此集合平均预报在降水分布

上较单一预报更为准确，而原始集合成员在降水量

级或各量级降水出现的频率分布比较准确，把两者

有机结合起来，理论上可以得到一个较好的预报。

由于引入了集合成员优选技术，本文将区分计算降

水分布（集合平均场）和匹配场的优选成员数。因

此，对于ＰＭ和ＦＭ产品，将分别有５０×５０种优选

成员数配置，以期获得该统计量产品的最优评分。

３．２　计算集合平均场和匹配场的优选成员数

图４给出了在不同计算集合平均场和匹配场优

选成员数的配置下，ＰＭ 和ＦＭ 产品３６和１０８ｈ时

效预报的ＴＳ评分分布。对于３６ｈ时效预报，优选

１０～１５个成员确定集合平均场并匹配１０个左右优

选成员预报，计算得出的ＰＭ 产品可使评分达到最

优，较使用５１个成员计算得出的原ＰＭ产品提高近

１０％（图４ａ）；优选１０～２０个成员确定集合平均场

并匹配优选３～５个成员计算得出的ＦＵＳＥ产品，

可使由此得到的ＦＭ 产品的评分达到最优，较优选

前的ＦＭ产品的评分有较大程度的提高（图４ｂ）且

最优评分与ＰＭ 产品相当。对于１０８ｈ时效预报，

优选２５～３０个成员确定集合平均场并匹配３０～４５

个优选成员预报，计算得出的ＰＭ 产品可在一定程

度上改进原ＰＭ产品的评分；优选４０～４５个成员确

定集合平均场并匹配优选１０～２５个成员计算得出

的ＦＵＳＥ产品，也可在一定程度上改进原ＦＭ 产品

的评分，但ＦＭ产品的最优评分要明显高于ＰＭ 产

品。不难理解，随着预报时效的增长，初期路径预报

较好的成员在验证时刻出现较大路径偏差的可能性

也在增加，由此造成确定集合平均场和匹配场的最

优成员数也相应增加。

通过比较３６和１０８ｈ时效预报，结果显示，ＰＭ

和ＦＭ 产品１０８ｈ时效预报改进程度较３６ｈ时效

有所下降，这说明成员优选技术对中期时效集合统

计量产品的改进效果要低于短期时效统计量产品。

此外，改进后的ＰＭ 产品的评分对计算集合平均场

的优选成员数较计算匹配场的优选成员数更为敏

感。结果表明，３６ｈ时效预报中，选取少数路径预

报较好的集合成员对于改进ＰＭ 产品有一定的帮

助，而计算匹配场的最优成员数则具有更明显个例

依赖性。在短期时效预报中，ＦＭ 产品对于计算匹

配场的优选成员数更为敏感，该结果与第二节中对

ＦＵＳＥ产品改进的分析基本吻合。

８６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



图４　基于不同计算集合平均场（纵轴）和匹配场（横轴）优选成员数得出的ＰＭ（ａ，ｃ）和

ＦＭ（ｂ，ｄ）产品３６ｈ（ａ，ｂ）和１０８ｈ（ｃ，ｄ）时效预报ＴＳ评分（阴影）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆ３６ｈ（ａ，ｂ）ａｎｄ１０８ｈ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＰＭ （ａ，ｃ）ａｎｄＦＭ （ｂ，ｄ）

ｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒ

ａｖｅｒａｇｅａｒｒａｙｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ）ａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇａｒｒａｙｓ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）

３．３　成员优选后的犘犕、犉犝犛犈和犉犕产品比较

ＰＭ、ＦＵＳＥ和ＦＭ产品在不同预报时效的最优

评分存在差异，因此，在成员优选产品业务化过程中

需要确定不同预报时效下选用的统计量产品类型。

图５给出了通过成员优选方法改进后的集合平均

（ＡＶＥ）、ＰＭ、ＦＵＳＥ和ＦＭ 产品的最优ＴＳ评分及

其相应的Ｂｉａｓ评分（大暴雨）。结果显示，对于不同

预报时效，ＦＭ产品的评分要总体高于ＦＵＳＥ产品，

且ＦＭ产品８４ｈ时效空报率要明显低于ＦＵＳＥ产

图５　成员优选方法改进后的集合平均（ＡＶＥ）、ＰＭ、ＦＵＳＥ和

ＦＭ产品的最优ＴＳ评分（ａ）及相应的Ｂｉａｓ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＴＳ（ａ）ａｎｄＢｉａｓｓｃｏｒｅｓ（ｂ）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ（ＡＶＥ），

ＰＭ，ＦＵＳＥ，ａｎｄＦＭｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ
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品（图略），Ｂｉａｓ评分较ＦＵＳＥ产品要更接近于１，这

说明通过将ＦＵＳＥ产品匹配到集合平均场得到的

ＦＭ产品，在一定程度上弥补了ＦＵＳＥ产品空报率

偏高的不足。

可以看出，对于３６ｈ时效预报，ＰＭ 和ＦＭ 产

品表现相当，ＰＭ 产品的空报率要明显低于ＦＭ 产

品（图略），而ＦＭ 产品的Ｂｉａｓ评分表现更好，因此

在实际业务预报中，ＰＭ 和ＦＭ 产品均有一定的参

考价值；对于６０ｈ时效预报，ＦＭ 和ＦＵＳＥ产品的

评分要明显高于ＰＭ产品，但其Ｂｉａｓ评分也出现显

著的增加，ＦＭ 产品的Ｂｉａｓ评分较ＦＵＳＥ产品略

好；对于８４ｈ时效预报，ＦＭ产品的ＴＳ评分要明显

高于ＦＵＳＥ和ＰＭ 产品，因此６０和８４ｈ时效预报

中，ＦＭ 产品对于提高预报员主观预报评分具有相

对更好的帮助，但由于其Ｂｉａｓ评分高于１，使用过程

中仍需综合考虑ＦＭ 和ＰＭ 产品对降水量级的把

握。需要指出，由于成员优选技术对中期时效预报

改进不显著，下文仅评估短期时效内成员技术的改

进作用。

４　个例分析

本文选取２０１５年台风苏迪罗（１５１３）和灿鸿

（１５０９）暴雨过程具体评估成员优选产品的性能。

１５１３号台风苏迪罗是２０１５年影响我国范围最广的

台风。受其影响，７—１１日，台湾、浙江、福建、江西

东部和北部、安徽中南部、江苏中南部出现强降雨，

其中，台湾大部降雨２００～４００ｍｍ，局地８００～１３００

ｍｍ；浙江东部和南部、福建东北部、江苏中部、江西

北部等地部分地区３５０～６００ｍｍ。与台风苏迪罗

相比，１５０９号台风灿鸿的影响范围相对较小，影响

时段较短。受其影响，１０—１２日，浙江中东部、上

海、江苏东南部、安徽南部等地降雨５０～１４０ｍｍ，

浙江东北部和安徽黄山降雨１５０～２８０ｍｍ。

４．１　台风苏迪罗暴雨过程

针对台风苏迪罗暴雨过程，分别选取了２０１５年

８月９日０８时、１０日０８时和１１日０８时的２４ｈ累

积降水为检验对象，检验２４ｈ时效的预报员定量降

水预报及前一天２０时起报的３６ｈ时效ＥＣ细网格

模式和集合统计量降水预报产品，其中，统计量产品

包括 最 优 百 分 位 （ＥＣＭＷＦ ＯｐｔｉｍａｌＱｕａｎｔｉｌｅ，

ＥＯＱ）、成员优选后的ＰＭ（ＯＰＴＩ＿ＰＭ）和ＦＭ（ＯＰ

ＴＩ＿ＦＭ）产品。需要指出，类似于ＦＵＳＥ产品计算

原理，ＥＯＱ产品基于历史资料统计各量级降水预报

表现最佳的集合百分位产品融合而成，是当前业务

预报常用的集合统计量产品之一；在本次检验中，

ＯＰＴＩ＿ＰＭ产品计算集合平均场和匹配场的优选成

员数均为１１个，而ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品计算集合平均场

和匹配场的优选成员数分别为１１和３个。

台风苏迪罗暴雨过程分为三个阶段：（１）登陆初

期台风本体降水（８—９日）；（２）登陆后台风减弱强

降水分散（９—１０日）；（３）伴随中纬度高空槽东移与

南下冷空气结合降水加强（１０—１１日）。表１分别

给出了台风苏迪罗暴雨过程三个验证时段主观定量

降水预报（ＱＰＦ）、ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ、ＯＰＴＩ＿ＰＭ

和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品的暴雨和大暴雨 ＴＳ和Ｂｉａｓ评

分。结果显示，台风登陆第一和第三天，预报员以及

ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ等客观降水产品均有较好的

表现；台风登陆第二天，由于台风系统减弱，强降水

分散，预报员和客观产品的评分均有明显的下降；对

于上述三个阶段的降水预报，成员优选产品的ＴＳ评

表１　主观定量降水预报（犙犘犉）、犈犆细网格模式、最优百分位（犈犗犙）、犗犘犜犐＿犘犕和犗犘犜犐＿犉犕产品

８月９日、１０日和１１日０８时２４犺累积降水暴雨和大暴雨量级犜犛评分和犅犻犪狊评分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犜犛犪狀犱犅犻犪狊狊犮狅狉犲狊狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾犪狀犱

犲狓狋狉犪狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狅犳狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋（犙犘犉），犈犆犕犠犉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋（犈犆），

犈犆犕犠犉狅狆狋犻犿犪犾狇狌犪狀狋犻犾犲（犈犗犙），犗犘犜犐＿犘犕犪狀犱犗犘犜犐＿犉犕狆狉狅犱狌犮狋狊犪狋０８：００犅犜９，１０犪狀犱１１犃狌犵狌狊狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

时间／ＢＴ 降水量级
ＴＳ（Ｂｉａｓ）

ＱＰＦ ＥＣ ＥＯＱ ＯＰＴＩ＿ＰＭ ＯＰＴＩ＿ＦＭ

９日０８时
暴雨 ０．４３（１．２５） ０．４５（１．０５） ０．４５（１．２０） ０．４９（０．９６） ０．４６（１．０６）

大暴雨 ０．４７（１．９０） ０．５４（１．４８） ０．５４（１．６６） ０．５９（１．１９） ０．５５（１．３８）

１０日０８时
暴雨 ０．２３（１．８４） ０．２２（１．３０） ０．２５（２．０２） ０．２３（１．０３） ０．２２（１．４８）

大暴雨 ０．２０（４．６３） ０．０７（０．２７） ０．１６（１．６４） ０．１６（０．３１） ０．１８（０．６３）

１１日０８时
暴雨 ０．５２（１．０９） ０．５２（０．９７） ０．３６（１．８２） ０．５２（１．０１） ０．４８（１．１９）

大暴雨 ０．４９（１．１７） ０．３３（０．４６） ０．３４（２．２９） ０．５３（０．６９） ０．５６（１．０４）
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分总体高于ＥＣ细网格、ＥＯＱ产品及预报员主观预

报，其中在第三天ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品的暴雨和大暴雨

ＴＳ评分表现更为显著。比较ＯＰＴＩ＿ＰＭ 和ＯＰＴＩ＿

ＦＭ产品，对于本次暴雨过程３６ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿

ＰＭ产品表现要略好于ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品。

　　图６给出了台风苏迪罗登陆第一天２４ｈ累积

降水实况（９日０８时）以及ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ和

ＯＰＴＩ＿ＰＭ 和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品的降水预报分布。在

图６ａ中，ＥＣ细网格模式对暴雨雨带位置总体把握

较好，暴雨和大暴雨ＴＳ（Ｂｉａｓ）评分分别达到０．４５

（１．０５）和０．５４（１．４８），但对大暴雨降水落区预报较

实况略为偏西；在图６ｃ中，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品的暴雨

和大暴雨落区较ＥＣ细网格模式略微向东调整，其

暴雨和大暴雨 ＴＳ（Ｂｉａｓ）评分分别提高到０．４９

（０．９６）和０．５９（１．１９）。ＥＯＱ和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品较

上述两者的暴雨和大暴雨落区范围较大，空报率有

所增加；比较ＥＯＱ和 ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品，ＯＰＴＩ＿ＦＭ

产品暴雨和大暴雨落区范围更接近实况，空报率相

对较低。此外，对于浙江东南部出现的大暴雨量级

降水，ＥＣ细网格和ＯＰＴＩ＿ＰＭ产品预报存在一定低

估，而ＯＰＴＩ＿ＦＭ和ＥＯＱ产品有所体现。

图６　２０１５年８月９日０８时２４ｈ累积降水实况

以及ＥＣ细网格模式３６ｈ时效预报（ａ）、ＥＯＱ（ｂ）、ＯＰＴＩ＿ＰＭ（ｃ）、ＯＰＴＩ＿ＦＭ（ｄ）产品（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＥＣ３６ｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ），ＥＯＱ（ｂ），ＯＰＴＩ＿ＰＭ （ｃ），

ＯＰＴＩ＿ＦＭ （ｄ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　图７给出了台风苏迪罗登陆第三天２４ｈ累积

降水实况（１１日０８时）以及ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ

和成员优选产品的降水预报分布。在图７ａ中，ＥＣ

细网格模式对暴雨雨带位置总体把握较好，但对大

暴雨的范围把握不足。具体地，ＥＣ细网格模式大

暴雨降水落区北边界与实况一致，南边界较实况明

显偏北，漏报一定数量的大暴雨站点。从图７ｂ中看

出，ＥＯＱ产品的大暴雨落区较ＥＣ细网格模式明显

扩大，几乎包括所有的大暴雨站点，但不足之处是较

多站点出现空报。在图７ｃ和７ｄ中，成员优选产品

的大暴雨落区较ＥＣ细网格模式明显南扩，同时空

报站点并没有明显增加，可为预报员订正ＥＣ细网

格模式大暴雨落区提供有价值的参考。对于台风环

流南侧低空急流带中分散的暴雨站点，ＥＯＱ和成员

优选产品也均有一定程度的体现。通过进一步检验

所有成员的降水评分，结果显示，优选出的１１个成

员中有７个成员评分位于所有成员评分的前２５位，

其中４个成员位于评分的前１０位（图略）。

此外，比较ＯＰＴＩ＿ＰＭ 和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品，ＯＰ

ＴＩ＿ＦＭ产品的大暴雨落区范围较大，在江苏北部出

现一定空报，但较好把握江苏西部的大暴雨站点，而

ＯＰＴＩ＿ＰＭ 在该区域出现漏报。总体上，对于该降
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水个例，ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品对大暴雨降水把握较好，而 ＯＰＴＩ＿ＰＭ产品对暴雨降水把握较好。

图７　同图６，但为２０１５年８月１１日０８时

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ０８：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

４．２　台风灿鸿暴雨过程

受台风灿鸿其影响，华东沿海地区出现了较强

的风雨天气其影响时段相对台风苏迪罗较短。针对

台风灿鸿暴雨过程，本文选取了７月１１日２０时

２４ｈ累积降水为对象，分别检验２４ｈ时效的预报员

定量降水预报及０８时起报的３６、６０和８４ｈ时效

ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ和成员优选产品。需要指出，

对于３６ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品

计算集合平均场和匹配场的优选成员数与４．１节相

同；对６０ｈ（８４ｈ）时效预报，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品为计算

集合平均场和匹配场的优选成员数分别为１９（３３）

和２１（２１）个，而ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品为计算集合平均场

和匹配场的优选成员数分别为１３（３９）个和７（５）个。

结果显示（表２），对３６和８４ｈ时效预报，成员

优选产品的 ＴＳ评分总体高于 ＥＣ细网格模式和

ＥＯＱ产品，其中，３６ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品的

大暴雨评分要明显高于ＥＣ细网格模式和ＥＯＱ产

品，８４ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿ＰＭ和ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品的

暴雨和大暴雨评分均要高于上述两者；对６０ｈ时效

预报，成员优选产品的评分要略低于ＥＣ细网格模

式，但仍要高于ＥＯＱ产品的评分。预报员定量降

水预报（ＱＰＦ）高估了台风降水的强度，对ＥＣ细网

格模式预报订正出现负技巧。此外，比较 ＯＰＴＩ＿

ＰＭ和 ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品，３６ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿

ＰＭ产品表现优于ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品；６０ｈ时效预报，

ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品评分要略好于ＯＰＴＩ＿ＰＭ产品；８４ｈ

时效预报，两者ＴＳ评分相当，但ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品的

表２　同表１，但为７月１１日２０时３６犺、６０犺和８４犺时效预报犜犛评分和犅犻犪狊评分

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉３６犺，６０犺犪狀犱８４犺犳狅狉犲犮犪狊狋犜犛犪狀犱犅犻犪狊狊犮狅狉犲狊犪狋２０：００犅犜１１犑狌犾狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

预报时效 降水量级
ＴＳ（Ｂｉａｓ）

ＱＰＦ ＥＣ ＥＯＱ ＯＰＴＩ＿ＰＭ ＯＰＴＩ＿ＦＭ

３６ｈ
暴雨 ０．４６（１．７５） ０．５３（１．４３） ０．４３（１．８６） ０．４９（１．３３） ０．４７（１．４８）

大暴雨 ０．４１（２．２５） ０．４２（１．７５） ０．２５（４．００） ０．５４（１．５３） ０．３９（２．３５）

６０ｈ
暴雨 ０．３９（２．１０） ０．４４（１．８２） ０．３３（２．７３） ０．３６（１．８７） ０．４１（２．００）

大暴雨 ０．２７（３．１３） ０．２６（２．６９） ０．２０（５．０６） ０．２４（２．６５） ０．２３（４．１２）

８４ｈ
暴雨 ０．２５（１．６９） ０．２３（１．７６） ０．２４（３．２７） ０．３３（２．１９） ０．３２（２．３１）

大暴雨 ０．０８（２．３８） ０．０８（２．２５） ０．１５（６．６３） ０．１９（３．１２） ０．１９（４．５３）
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空报率偏高。

　　图８台风灿鸿登陆当天２４ｈ累计降水实况（１１

日２０时）以及ＥＣ细网格模式、ＥＯＱ和成员优选产

品８４ｈ时效降水预报分布。在图８ａ中，ＥＣ细网格

模式的暴雨和大暴雨落区较实况显著偏南，从ＥＣ

细网格模式７月８日０８时起报的路径预报分析，登

陆点位于浙江南部，距离实况登陆点浙江舟山有较

大的偏差。从图８ｂ中看出，ＥＯＱ产品的暴雨和大

暴雨落区较ＥＣ细网格产品明显扩大，抓住了浙江

中北部的一些暴雨和大暴雨站点，但在福建北部和

浙江南部出现较大范围空报。这也说明在５１个集

合成员中，有部分成员预报的台风登陆点较ＥＣ细

网格产品偏北。在图８ｃ中，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品的暴雨

和大暴雨落区范围与ＥＣ细网格模式是大致相当

的，但落区的位置出现一定程度的北移，这样不仅抓

住浙江东北部更多暴雨和大暴雨站点，而且减少福

建北部和浙江南部暴雨和大暴雨的空报范围。在

图８ｄ中，ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品较ＥＯＱ产品的空报范围

明显减小，而且其暴雨和大暴雨的北边界较ＯＰＴＩ＿

ＰＭ产品更偏北，在浙江南部和福建北部，其暴雨和

大暴雨的空报范围仍较大。不难看出，成员优选产品

为预报员订正ＥＣ细网格模式较长时效台风降水预

报可提供有用的信息，以上结果也说明对台风路径的

实时订正对台风降水预报的改进有重要的作用。

　　图９给出了起始于８月７日２０时和７月８日

０８时ＥＣ细网格模式和优选成员的路径预报。对于

台风苏迪罗个例（图９ａ），从模式初始时刻后６ｈ看

出，ＥＣ细网格模式预报台风中心位置较实况是偏

西的，即高估了台风的移动速度，这与４．１节中的检

验分析基本一致（图６ａ），ＥＣ细网格模式的暴雨和

大暴雨降水落区预报较实况偏西的，而 ＯＰＴＩ＿ＰＭ

产品的大暴雨落区较ＥＣ模式略偏东，可为预报员

订正ＥＣ细网格降水预报提供帮助。对于台风灿鸿

个例，初始时刻６ｈ后实况台风中心出现在多数成

员预报的北侧，据此优选出路径偏差较小的集合成

员，可预计其路径预报应出现在偏北的位置。结果

也显示，多数优选成员的路径预报分布在ＥＣ细网

格模式路径预报的北侧一边，登陆点大致在浙江中

北部一带，这也合理说明成员优选产品暴雨和大暴

雨落区较ＥＣ细网格模式预报更为偏北。此外，优

选成员中有较少成员预报台风灿鸿登陆点在浙江南

部附近，这说明随着预报时效增加，初始阶段路径偏

差较小的成员在验证时刻路径偏离增大的概率也在

增加，这些预报偏差较大的成员在一定程度上会抑

制成员优选产品的改进程度。因此，上述结果也可

解释成员优选产品在中期时效预报中改进效果不明

显的现象。

图８　同图６，但为２０１５年７月１１日２０时２４ｈ累积降水和８４ｈ时效预报

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２０１５ａｎｄ８４ｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ
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图９　初始时刻（０ｈ，红色圆点）、初始时刻后６ｈ（０ｈ＋６ｈ，棕色圆点）

台风中心位置以及起始于２０１５年８月７日２０时（ａ）和７月８日０８时（ｂ）的ＥＣ细网格模式

（粉线；粉色“＋”：初始时刻后６ｈＥＣ细网格模式台风中心位置预报）和优选成员的台风路径预报（蓝线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（０ｈ，ｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄ

６ｈｌａｔｅｒ（０ｈ＋６ｈ，ｂｒｏｗｎｄｏｔ）ａｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＥＣＭＷＦ

（ｐｉｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｐｉｎｋ“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＥＣＭＷＦａｔ０ｈ＋６ｈ）

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ（ｂ）２０１５

５　成员优选产品性能评估

在台风降水业务预报过程中，由于预报员分析

和预报时间十分有限，主要业务模式精细化预报和

常用客观降水产品对预报员确定并制作台风暴雨的

落区和降水极值等主观预报产品有重要的影响。通

过上述检验结果和个例分析，不难发现，基于实时台

风中心定位的成员优选方法可以有效改善传统的集

合统计量降水产品。因此，相比ＥＣ细网格模式和

常用客观降水产品，如 ＥＯＱ、Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（ＩＭ）、多模式集成（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ＭＭＩ）、南京大学频率匹配（ＮＪＵＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｔｃ

ｈｉｎｇ）产品等，成员优选产品的预报性能是预报员关

心的问题。需要指出，为更加有效评估成员优选产

品在台风降水预报中的参考价值，本节增加ＩＭ、

ＭＭＩ和ＮＪＵ频率匹配产品参与比较。具体地，ＩＭ

产品也称配料法产品，基于暴雨等强对流天气物理

机制认识基础上，通过定量计算或定性分析对暴雨

发生发展起重要作用的基本物理量的搭配方式，预

测是否产生暴雨；ＭＭＩ产品，以 Ｔ６３９、ＥＣ、ＪＭＡ、

ＮＣＥＰ业务模式产品为基础，以相似离度、逐级归并

法等方法为技术手段，形成的２４ｈ定量降水的动态

权重的集成预报产品；ＮＪＵ频率匹配产品，其原理

是历史观测资料，假设模式降水预报频率与观测降

水频率一致，通过两者频率匹配降水预报订正值，得

出订正后的降水客观产品。

图１０给出了２０１５年登陆台风过程ＥＣ细网格

模式、ＱＰＦ、ＥＯＱ、ＩＭ、ＭＭＩ、ＮＪＵ 频率匹配以及

ＯＰＴＩ＿ＰＭ 和 ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品的大暴雨和暴雨评

分。对于台风暴雨过程中大暴雨量级降水预报，

ＯＰＴＩ＿ＰＭ和ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品的评分要高于ＥＣ细

图１０　２０１５年登陆台风暴雨过程ＥＣ细网格模式、ＱＰＦ、ＥＯＱ、ＩＭ、ＭＭＩ、ＮＪＵ、ＯＰＴＩ＿ＰＭ

和ＯＰＴＩ＿ＦＭ产品的大暴雨（ａ）和暴雨（ｂ）量级降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｘｔｒａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ（ｂ）ｒａｉｎＴＳｆｏｒＥＣ，ＱＰＦ，ＥＯＱ，ＩＭ，ＭＭＩ，ＮＪＵ，ＯＰＴＩ＿ＰＭ

ａｎｄＯＰＴＩ＿ＦＭｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｎｄｅｄｔｙｐｈｏｏｎｉｎ２０１５
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网格模式和其他客观降水产品，其中３６ｈ时效预

报，ＯＰＴＩ＿ＰＭ 产品的评分要高于ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品，

６０和８４ｈ时效预报，ＯＰＴＩ＿ＦＭ 产品的评分要略高

于ＯＰＴＩ＿ＰＭ产品。对于暴雨量级降水预报，成员

优选产品的评分整体高于ＥＣ细网格模式和其他客

观产品，但改进程度较大暴雨预报有所降低。此外，

相比ＱＰＦ产品，成员优选产品的大暴雨和暴雨短期

时效预报均有所提高。

６　结　论

本文以２０１３—２０１５年登陆我国的主要台风暴

雨过程为研究对象，基于ＥＣ降水和台风路径集合

预报以及中央气象台实时台风业务中心定位资料，

提出一种针对ＥＣ集合预报的台风降水实时订正技

术（简称集合成员优选技术），设计该技术应用的具

体计算方案，考察研究该技术方法业务应用的可行

性，得出了以下主要结论：

（１）在台风暴雨过程的降水预报中，成员优选技

术对改进传统集合统计量产品有明显的帮助；在大

暴雨和暴雨预报中，成员优选产品较ＥＣ细网格模

式及其他常用客观降水产品有一定的优势，对预报

员预报具有一定的参考价值；成员优选技术对短期

时效预报的改进大于中期时效预报，对大暴雨预报

的改进大于暴雨和大雨预报。

（２）基于区分计算降水分布（集合平均场）和匹

配场的优选成员数的方案，进一步提升集合统计量

产品的评分。研究表明，当统计量产品的评分达到

最优时，其计算集合平均场和匹配场的优选成员数

并不一致，且该最佳成员数配置随预报时效而变化。

结果显示，计算集合平均场和匹配场优选成员数为

１０～１５个的ＰＭ产品在３６ｈ时效预报中表现最佳，

在６０和８４ｈ时效预报中，成员优选后的ＦＭ 产品

评分要高于ＰＭ产品，但其预报空报率偏高，因此在

参考使用过程中，需综合考虑成员优选后的ＦＭ 和

ＰＭ产品对降水量级的把握。

（３）通过分析ＰＭ 和ＦＵＳＥ产品各自的优势，

综合两种产品的计算原理，将ＦＵＳＥ产品与集合平

均场再次匹配，得出的ＦＭ产品，经检验统计，其ＴＳ

评分较ＦＵＳＥ产品有一定的提高，且空报率有显著

下降。

另一方面，在成员优选产品业务应用方案中，相

比计算集合平均场的优选成员数，ＰＭ产品的ＴＳ评

分对计算匹配场的优选成员数并不敏感，确定成员

优选方案的ＰＭ产品的预报表现可能存在一定的波

动性。因此，考察匹配场最优成员数的影响因子，如

台风强度等级，确定出不同强度的登陆台风暴雨过

程所对应的成员优选方案，对进一步提高成员优选

产品的稳定性有一定的帮助。此外，借鉴其他客观

产品（如最优百分位和频率匹配产品）的设计原理来

完善成员优选产品的计算方案也是今后研究的重要

方面。
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