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提　要：本文基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）集合预报资料和支持向量机（ＳＶＭ）

回归方法建立了多模式集成的动力统计客观预报模型（ＳＶＭ多模式集成预报），继而选用２０１２年５—９月（共计１５３ｄ）发生

在淮河流域及其以南地区的大雨和暴雨开展了回报试验，并将所得预报结果与ＥＣＭＷＦ的控制预报和集合平均预报进行了

多角度比对评估。结果表明：在中期预报时效（４～７ｄ），ＳＶＭ多模式集成预报方法对２０１２年５—９月大雨和暴雨的预报效果

最优，尤其对暴雨预报准确率明显提高，其优势主要体现在对强降雨中心分布范围和强度的预报更接近实况。

关键词：ＳＶＭ多模式集成，强降雨，中期预报

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０９．００８

ＴｈｅＭｅｄｉｕｍＴｅｒｍＭｕｌｔｉＭｏｄｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒＨｅａｖｙＲａｉｎＢａｓｅｄｏｎＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ

ＨＵＡＮＧＷｅｉ　ＮＩＵＲｕｏｙｕｎ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ（ＳＶＭ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｓｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ

（ＥＣＭＷＦ）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ（ＮＣＥＰ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｃａｒｒｉｅｓｏｕｔａｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ

２０１２，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆＥＣＭＷＦ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ（４－７ｄａｙｓ），ｔｈｅＳＶＭ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ

２０１２．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈａｔ

ｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＶＭｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ

引　言

强降雨是影响我国的主要重大灾害性天气之

一，１９９８年长江流域的强降雨引发了历史罕见洪

水，１９９１、２００３和２００７年淮河流域出现的强降雨也

引发了流域性大洪水。强降雨及其引发的洪涝灾害

不仅危及了人民的生命财产安全，同时还造成严重

　 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ４１７２０４）、国家科技支撑计划（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ０２）和国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４０２７０２）
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的国民经济损失，而减轻强降雨引发的洪涝灾害的

关键则在于提高强降雨预报准确率。当今，数值预

报已成为现代天气预报业务的基础，并在强降雨预

报中发挥了非常重要的作用，但数值预报对于强降

雨预报的精准度仍不够高，尤其是随着预报时效的

延长，模式对强降雨预报的不确定性迅速增大，可靠

性明显降低（陈静等，２００６；赵琳娜等，２０１０；李勇，

２０１６；沈学顺等，２０１７）。为此，加强对数值模式在中

期预报时效的解释应用技术的研究就更为迫切（代

刊等，２０１６；朱玉祥等，２０１６）。

已有研究表明，多模式集成预报技术能够充分

利用不同模式的优点，并能有效减少不同模式的系

统性误差（杜钧和陈静，２０１０），对强降雨预报技能提

高有 很 好 效 果 （Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔａｎｄ Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，

２００７；ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙａｎｄＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，２００９；Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，２００９ａ；ＳｕｎａｎｄＣｈｅｎ，２０１２；柯宗建

等，２００９；康红文等，２０１２；陈鹏翔等，２０１７）。许映龙

等（２０１５）对１３２３号台风菲特的分析表明多模式集

合预报订正技术能有效提高台风路径和风雨预报准

确率。唐圣钧等（２０１５）利用高、低空间分辨率模式

集成方法对２０１３年５月８日华南强降雨的分析表

明，多模式集成相对单一模式有明显改善。Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ（２００９ｂ）利用多模式集成方法对中国

季风区南海季风爆发时降雨、梅雨期降雨以及台风

登陆强降雨进行研究，发现多模式集成方法的强降

雨预报效果要优于任何一个单模式预报效果。王亚

男和智协飞（２０１２）也指出多模式集成预报对降雨极

大值的捕捉能力更高。

此外，已有数值模式释用应用技术研究表明，支

持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法使用

了统计学习理论中的结构风险最小化原则，在处理

非线性特征的降雨预报时有明显优势（冯汉中和陈

永义，２００４；冯汉中等，２００４；熊秋芬和曾晓青，

２００８）。韦惠红等（２００９）也指出ＳＶＭ 方法在区域

性暴雨预报中具有一定的预报能力和参考价值。陈

超辉等（２０１０）采用相关加权、多元线性回归以及

ＳＶＭ回归方法，分别开展多模式集成预报研究，指

出对于２４ｈ时效降雨，基于ＳＶＭ 回归方法的多模

式集成预报得到的均方根误差比多模式集合平均

小，且同时也优于相关加权法和多元线性回归的多

模式集成预报效果。

本文基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）集合预报资料和

ＳＶＭ回归方法建立了多模式集成的动力统计客观

预报模型，考察了其在中期预报时效的预报效果，以

期提高强降雨中期预报的准确率。

１　资料和方法

１．１　资料

本文所用资料为ＴＩＧＧＥ资料平台下的ＥＣＭ

ＷＦ和ＮＣＥＰ的全球集合预报资料及国家气象中心

实时预报业务数据库逐日（２４ｈ，下同）降雨量加密

观测资料。

（１）ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ集合预报资料

使用２０１１年３—１０月和２０１２年３—９月ＥＣ

ＭＷＦ和 ＮＣＥＰ每天１２时（ＵＴＣ）起报的１０８～

１８０ｈ逐日累积降雨量集合预报资料。ＥＣＭＷＦ和

ＮＣＥＰ预报资料集合成员数分别为５１和２１个，资

料格距均为１°×１°，空间范围为０°～６０°Ｎ、７０°～

１５０°Ｅ。

（２）实况降雨量加密观测资料

采用２０１１年４—１０月和２０１２年４—９月全国

２４１３个加密观测站点逐日累积降雨资料（时界：

ＵＴＣ００时），并采用Ｂａｒｎｅｓ方法（Ｂａｒｎｅｓ，１９６４）将

站点资料插值为格点资料，格距为０．２５°×０．２５°，空

间范围为０°～６０°Ｎ、７０°～１５０°Ｅ。

１．２　方法

１．２．１　ＳＶＭ多模式集成预报

ＳＶＭ多模式集成预报（ＳＶＭ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＳＶＭＭＥＦ）方法把时间轴分为

两部分，即训练期和预报期。在训练期，利用ＥＣＭ

ＷＦ和ＮＥＣＰ集合预报降雨量和实况降雨量（格点）

资料，采用ＳＶＭ回归方法构建回归预报模型；在预

报期，将集合预报降雨量资料带入回归预报模型开

展预报试验。

（１）ＳＶＭ回归模型的构建

本文根据ＳＶＭ 回归理论，采用 ＲＢＦ核函数，

针对某一预报时效的每一格点来构建非线性回归预

报模型［式（１）和式（２）；冯汉中和陈永义，２００４］：

犳（狓）＝∑
犔

犻＝１

（犪犻－犪

犻 ）犓（狓，狓犻）＋犫 （１）

犓（狓犻，狓）＝ｅｘｐ（－‖狓－狓犻‖
２／σ

２） （２）

式中，犳（狓）为通过训练样本构造的预报函数，犔为

支持向量的个数，犪犻、犪

犻 、犫为通过训练样本确定的

最优超平面参数，犓（狓犻，狓）是核函数，狓犻（狓犻∈犚
犖）为

犕 个预报因子。
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（２）预报因子的选取

对指定预报时效的任一格点，选取模式日降雨

量预报≥指定量级的概率作为预报因子之一，对

ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ的日降雨量预报资料均同时指

定５个量级，依次为小雨（≥０．１ｍｍ）、中雨（≥１０

ｍｍ）、大雨（≥２５ｍｍ）、暴雨（≥５０ｍｍ）、大暴雨（≥

１００ｍｍ），也即每个样本共采用了１０个因子。

考虑到大雨及以上等级的强降雨实际发生次数

相对较低，为此，在计算某格点大雨及以上等级的概

率时，采取了升尺度方法，适度扩大了计算范围，即

以某格点及与之格距（犱）在指定范围内的格点中发

生强降雨概率最大的值作为该降雨量级的预报因

子。对于大雨和暴雨，采用犱≤１．０°，参与计算的格

点数为５（图１ａ）；对于大暴雨，采用犱≤１．５°，参与计

算的格点数为９（图１ｂ）。

　　（３）训练样本的选取

研究采用了混合滑动训练期，即取预报日之前

犖ｄ（３０ｄ）和前一年预报日前后（２犖＋１）ｄ（６１ｄ）的

图１　升尺度方法示意图

（ａ）基于某格点（空心圆点）升尺度后大雨和

暴雨的概率统计区间，（ｂ）升尺度后

大暴雨的概率统计区间

Ｆｉｇ．１　Ｕｐｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｄｉａｇｒａｍ

（ａ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｒｅａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｇｒｉｄｐｏｉｎｔ（ｈｏｌｌｏｗｄｏｔ），（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｒｅａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

样本混合，样本总量为（３犖＋１）ｄ（９１ｄ）。

１．２．２　集合平均预报

集合平均预报（ＥＣ＿Ｍ）采用等权重计算ＥＣＭ

ＷＦ集合预报所有成员（犈）的数学平均值，能够反

映出所有集合预报成员结果的总体趋势：

犈犆＿犕 ＝
∑
犈

犻＝１

犈犻

犈
（３）

式中犈犻为集合预报各成员。

１．２．３　预报效果检验方法

本文采用预报上常用的ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ＴＳ）评分

作为衡量标准来检验某一量级降雨预报准确率，ＴＳ

评分取值范围为０～１，对某一量级降雨的预报无预

报技巧时值为０，对某一量级降雨预报准确率达

１００％时值为１，即无空报和漏报。

犜犛＝
犎

犎 ＋犉＋犕
（４）

式中，犎 为命中次数，犉 为空报次数，犕 为漏报次

数。

２　ＳＶＭ＿ＭＥＦ试验效果评估

选用２０１２年５月１日至９月３０日发生在淮河

流域及其以南地区（１８°～３５°Ｎ、９７°～１２３°Ｅ）的大雨

和暴雨开展了ＳＶＭ＿ＭＥＦ回报试验。鉴于前期已

有预报业务实践和检验结果表明，在各业务模式中

以 ＥＣＭＷＦ 的总体预报效果最好 （智协飞等，

２０１６），为此在对ＳＶＭ＿ＭＥＦ效果进行评估时选用

了ＥＣＭＷＦ的控制预报（ＥＣ＿Ｃ）和集合平均预报

（ＥＣ＿Ｍ）作为参照对象进行了多角度比对评估。

２．１　总体预报效果对比

表１给出了２０１２年５—９月逐月的１０８ｈ预报

ＳＶＭ＿ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ、ＥＣ＿Ｍ对大雨、暴雨和大暴雨的

表１　２０１２年５—９月犛犞犕＿犕犈犉、犈犆＿犆、犈犆＿犕对大雨、暴雨和大暴雨１０８犺预报的犜犛评分

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犜犛狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犛犞犕＿犕犈犉，犈犆＿犆，犈犆＿犕犳狉狅犿犕犪狔狋狅

犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２（狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊１０８犺）

时间
大雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

暴雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

大暴雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

５月 ０．１９ ０．１６ ０．１１ ０．０７ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

６月 ０．１８ ０．１６ ０．１２ ０．０８ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

７月 ０．１７ ０．１５ ０．１０ ０．０８ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００

８月 ０．１４ ０．１２ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．００

９月 ０．２０ ０．１８ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

２１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



ＴＳ评分。由表１清楚可见，ＳＶＭ＿ＭＥＦ大雨预报

的ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ提高了０．０２～０．０３，较ＥＣ＿Ｍ

提高了０．０６～０．１，ＳＶＭ＿ＭＥＦ暴雨预报的ＴＳ评

分较ＥＣ＿Ｃ提高了０．０２～０．０４，较ＥＣ＿Ｍ 提高了

０．０３～０．０９。值得一提的是，ＳＶＭ＿ＭＥＦ暴雨预报

的ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ提高了５成至１倍及以上，较

ＥＣ＿Ｍ甚至提高了数倍。由上述可知，ＳＶＭ＿ＭＥＦ

对大雨和暴雨的总体预报效果最好，尤其对暴雨预

报准确率的提高更为明显。

此外，表１中，ＳＶＭ＿ＭＥＦ大暴雨预报的ＴＳ评

分与ＥＣ＿Ｃ持平，预报效果并无明显提升，经分析认

为原因主要在于大暴雨训练样本偏少。本文后续将

重点针对ＳＶＭ＿ＭＥＦ大雨和暴雨预报效果进行深

入分析。

　　为深入了解ＳＶＭ＿ＭＥＦ的预报效果，图２和

图３还分别给出２０１２年５—９月逐日的１０８ｈ预报

ＳＶＭ＿ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ、ＥＣ＿Ｍ 对大雨和暴雨的ＴＳ评

分，重点考察了该区域发生的２０次暴雨过程（表２）

期间（共计７５ｄ）ＳＶＭ＿ＭＥＦ对大雨和暴雨的预报

能力（表３）。由表３可知，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对大雨和暴

雨预报明显具有优势，该方法大雨预报的ＴＳ评分

高于ＴＳＥＣ＿Ｃ和ＴＳＥＣ＿Ｍ的日数分别为４６ｄ和６２ｄ，占

总暴雨日数的６１％和８３％；对暴雨预报的ＴＳ评分

高于ＴＳＥＣ＿Ｍ的日数为４１ｄ，占总暴雨日数的５５％。

进一步分析表明（图３），在ＳＶＭ＿ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ、

ＥＣ＿Ｍ均预报出有暴雨发生的情况下，ＳＶＭ＿ＭＥＦ

预报评分最高；如对５月１３日、５月３０日、６月２３

日、８月３日的暴雨预报，ＳＶＭ＿ＭＥＦ的ＴＳ评分较

ＥＣ＿Ｃ提高了０．１以上，其中６月２３日和８月３日

的ＴＳ评分提高达０．１４；即使在ＥＣ＿Ｃ和ＥＣ＿Ｍ 均

没能报出暴雨情况下，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对暴雨具有较好

的效果，如对５月１日、５月１０日、６月１７日、７月

１４日、９月１日、９月３日等的暴雨预报，ＳＶＭ＿

ＭＥＦ的ＴＳ评分均在０．１以上。

２．２　６月２２—２４日暴雨过程分析

为更清楚地展示ＳＶＭ＿ＭＥＦ的预报效果，本文

选取了６月２２—２４日的暴雨过程对比分析了ＳＶＭ

＿ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ、ＥＣ＿Ｍ预报结果（图４）。此次过程期

间，江南中东部和华南大部出现了大到暴雨，局部地

区有大暴雨，过程日最大降雨量为２３０ｍｍ。表４

给出了６月２２—２４日逐日的１０８ｈ预报ＴＳ评分。

由表可见，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对大雨和暴雨的预报效果是

最好的，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对大雨预报的ＴＳ评分较ＥＣ＿

Ｃ（ＥＣ＿Ｍ）提高０．０４～０．０７（０．０９～０．１９），对暴雨

预报的ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ（ＥＣ＿Ｍ）提高０．０５～０．１４

（０．０５～０．１８）。

表５还给出了过程期间雨势最强的６月２３日

的ＴＳ评分。由表可见，ＳＶＭＭＥＦ预报性能仍具

有明显优势。在１０８—１８０ｈ预报，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对

大雨预报的ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ（ＥＣ＿Ｍ）提高０．０３～

图２　２０１２年５—９月ＳＶＭ＿ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ、

ＥＣ＿Ｍ对大雨１０８ｈ预报逐日ＴＳ评分（ａ），

以及ＳＶＭ＿ＭＥＦ与ＥＣ＿Ｃ、ＥＣ＿Ｍ不同预报之间

的ＴＳ评分差值：（ｂ）ＴＳＳＶＭ＿ＭＥＦ－ＴＳＥＣ＿Ｃ，

（ｃ）ＴＳＳＶＭ＿ＭＥＦ－ＴＳＥＣ＿Ｍ

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙＴＳｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＳＶＭ＿ＭＥＦ，ＥＣ＿ＣａｎｄＥＣ＿Ｍ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２（ａ），ａｎｄｔｈｅＴＳ

ｓｃｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＶＭ＿ＭＥＦａｎｄ

ＥＣ＿Ｃ（ｂ），ａｎｄｔｈｅＴＳｓｃｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＶＭ＿ＭＥＦａｎｄＥＣ＿Ｍ （ｃ）

（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１０８ｈ）
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图３　同图２，但为暴雨

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ

０．０４（０．０９～０．２１）；对暴雨预报的ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ

（ＥＣ＿Ｍ）提高０．０２～０．１４（０．０５～０．１８）。

　 　图４给出了６月２３日降雨量实况及ＳＶＭ＿

表２　２０１２年５—９月２０次暴雨过程（共计７５犱）

犜犪犫犾犲２　２０犺犲犪狏狔狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊（７５犱）犳狉狅犿

犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２

暴雨过程起始时间

５月 １日、７—１０日、１１—１５日、２０—２３日、２８—３０日

６月 １０—１２日、１６—２０日、２２—２４日、２５—２７日

７月 ２—５日、１２—１４日、１５—１９日、２２—２５日

８月 ２—６日、７—１１日、１６—１９日、２０—２１日

９月 １—４日、７—９日、１０—１４日

表３　２０１２年５—９月２０次暴雨过程（共计７５犱）

犛犞犕＿犕犈犉、犈犆＿犆、犈犆＿犕大雨和暴雨１０８犺预报

的犜犛评分效果比较（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犛狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳２０犺犲犪狏狔

狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊（７５犱）犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犛犞犕＿犕犈犉，

犈犆＿犆犪狀犱犈犆＿犕犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１２

（狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊１０８犺，狌狀犻狋：犱）

　

ＴＳＳＶＭ＿ＭＥＦ与

ＴＳＥＣ＿Ｃ日数比较

＞ ＝ ＜

ＴＳＳＶＭ＿ＭＥＦ与

ＴＳＥＣ＿Ｍ日数比较

＞ ＝ ＜

大雨 ４６ １４ １５ ６２ ６ ７

暴雨 ３３ ３２ １０ ４１ ３２ ２

图４　２０１２年６月２３日降雨实况（ａ），以及ＳＶＭ＿ＭＥＦ（ｂ）、ＥＣ＿Ｃ（ｃ）和ＥＣ＿Ｍ（ｄ）的预报结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ｏｆｔｈｅ２３Ｊｕｎｅ２０１２ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＳＶＭ＿ＭＥＦｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ），

ＥＣ＿Ｃｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃ），ＥＣ＿Ｍｆｏｒｅｃａｓｔ（ｄ）
（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１０８ｈ）
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表４　２０１２年６月２２—２４日暴雨过程犛犞犕＿犕犈犉、犈犆＿犆、犈犆＿犕对大雨

和暴雨１０８犺预报的逐日犜犛评分结果

犜犪犫犾犲４　犇犪犻犾狔犜犛狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀２２－２４犑狌狀犲２０１２

犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犛犞犕＿犕犈犉，犈犆＿犆，犈犆＿犕 （狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊１０８犺）

日期／年月日
大雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

暴雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

２０１２６２２ ０．２２ ０．１５ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００

２０１２６２３ ０．３１ ０．２７ ０．２２ ０．１８ ０．０４ ０．００

２０１２６２４ ０．２１ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ０．００ ０．００

表５　２０１２年６月２３日犛犞犕＿犕犈犉、犈犆＿犆、犈犆＿犕对大雨和暴雨

中期时效（１０８～１８０犺）预报的犜犛评分结果

犜犪犫犾犲５　犜犛狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀狅狀２３犑狌狀犲２０１２犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犫狔犛犞犕＿犕犈犉，犈犆＿犆，犈犆＿犕

（狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊１０８－１８０犺）

预报时效
大雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

暴雨

ＳＶＭ＿ＭＥＦ ＥＣ＿Ｃ ＥＣ＿Ｍ

１０８ｈ ０．３１ ０．２７ ０．２２ ０．１８ ０．０４ ０．００

１３２ｈ ０．３３ ０．３０ ０．１２ ０．０７ ０．００ ０．００

１５６ｈ ０．１８ ０．１５ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．００

１８０ｈ ０．２３ ０．２０ ０．０２ ０．１３ ０．０３ ０．００

ＭＥＦ、ＥＣ＿Ｃ和ＥＣ＿Ｍ１０８ｈ的预报结果。图４ａ显

示，２３日的强降雨中心主要分布在江南中北部、华

南北部，同时在华南南部沿海等地也有分散的强降

雨中心，与三种预报结果对比可见，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对

上述强降雨中心分布范围和强度的预报均更接近实

况，主要表现在：一是在江南中北部，５０ｍｍ以上降

雨范围自江西中北部扩展延伸至赣浙皖三省交界，

并有２个１００ｍｍ以上降雨点，较ＥＣ＿Ｃ预报的强

降雨中心范围更大，强度更强，ＥＣ＿Ｍ则完全没有预

报出暴雨；二是在华南北部，预报出自广西西北部及

粤桂湘三省交界地区５０ｍｍ以上的强降雨中心，而

ＥＣ＿Ｃ仅在广西西北部局地预报有强降雨，ＥＣ＿Ｍ

同样没有预报出暴雨；三是在华南南部沿海，也预报

出零星的暴雨点，而ＥＣ＿Ｃ和ＥＣ＿Ｍ均未体现。

３　结论与讨论

本文采用ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ集合预报资料和

ＳＶＭ回归方法建立了多模式集成的动力统计客观

预报模型，并选用２０１２年５—９月发生在淮河流域

及其以南地区的大雨和暴雨开展了回报试验和效果

评估，主要结论如下：

（１）在中期预报时效，ＳＶＭ＿ＭＥＦ对大雨和暴

雨的总体预报效果最好，尤其对暴雨预报准确率明

显提高。ＳＶＭ＿ＭＥＦ逐月ＴＳ评分较ＥＣ＿Ｃ提高了

５成至１倍及以上，较ＥＣ＿Ｍ 甚至提高了数倍。对

２０次暴雨过程期间的检验结果，ＳＶＭ＿ＭＥＦ大雨和

暴雨预报的ＴＳ评分高于ＥＣ＿Ｃ和ＥＣ＿ＭＴＳ评分

的日数也明显占优。

（２）ＳＶＭ＿ＭＥＦ优势在对强降雨中心分布范围

和强度的把握上更为接近实况，其不仅在模式预报

出有暴雨发生的情况下能够进一步提升预报效果，

在模式没能报出暴雨情况下也仍具有较好的预报效

果。

（３）在中期预报时效中，数值模式对大气环流

的预报效果较降雨量预报更为稳定，如何在本研究

的基础上进一步结合环流场，提高强降雨的预报准

确率，也是本工作下一步的研究方向。
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