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基于快速更新同化数值预报的小时降水量

时间滞后集合订正技术

唐文苑　郑永光
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提　要：由中小尺度对流系统造成短时强降水天气的发生发展十分迅速，对其落区和时效的预报预警一直都是预报业务中

的难点。本文基于快速更新同化的中尺度数值预报系统ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ０．１°×０．１°分辨率逐小时降水预报，首先通过时间

滞后集合预报方法构建了多个集合成员，使用平均ＴＳ评分值计算相应预报成员权重系数建立预报方程，然后采用频率匹配

订正法进行降水量级订正，从而得到集合订正的逐小时降水量预报。２０１７年８—９月的逐日试验和典型个例预报结果评估表

明效果良好。（１）ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ最新时次的预报场并不完全代表最好的预报效果，通过时间滞后集合订正方法自动识别优

选预报成员，显著提高了预报能力；（２）ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ预报存在降水量级偏弱的系统性误差，经过频率匹配方法订正后，在

量级预报上更接近实况；（３）时间滞后集合预报对我国中东部（包括黄淮、江淮、江南地区）的小时降水量订正效果最好；（４）进

一步使用的频率匹配订正方法显著提升了逐时降水量的预报效果，其在降水频率更高、强度更大的江南南部、华南、西南地区

效果更为显著；（５）对于中小尺度的强降水过程，经过上述方法订正后，显著提高了模式对强降水系统位置、形态及降水量级

的预报水平。
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引　言

短时强降水是指短时间内出现的强度较大的降

水，是由中小尺度对流系统造成的一种重要的强对

流天气。短时强降水具有突发性和局地性强、生命

史短、灾害重等特点。随着经济和技术的发展，政府

和公众对短时强降水短时临近预报预警准确率和精

细化水平的需求越来越高；但由于其发生发展十分

迅速，对其落区和时效的预报预警一直都是预报业

务中的难点。

虽然世界气象组织２００５年定义的临近预报则

拓展为０～６ｈ的天气预报；但我国气象预报业务

中，短时预报是指０～１２ｈ以内的天气预报，临近预

报是０～２ｈ的天气预报。对流风暴和降水的０～

２ｈ临近预报技术主要包括外推预报、经验预报（或

者称为“专家预报”）。当前，国内外业务上应用的短

时临近预报技术主要是基于雷达及卫星等资料的外

推，但由于缺乏对强对流天气系统的发生、发展和消

亡的物理机制描述，预报时效超过１ｈ以上的预报

准确率大大降低，因此，更长时效的强对流天气系统

预报采用数值模式预报在原理上应当优于简单的外

推（陈葆德等，２０１３）。目前国内外的强对流天气的

短时预报更多依赖于快速更新或者集合的高时空分

辨率中尺度数值模式系统，其中降水的客观短时预

报技术主要思路是将外推预报和高分辨率数值预报

结果相融合（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；２０１０；Ｗａｌｓｅｒｅｔａｌ，

２００４；俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１５）：１～３ｈ预

报需要融合雷达外推和数值预报，３～６ｈ预报以数

值预报为主（俞小鼎等，２０１２），而６～１２ｈ几乎完全

依赖数值预报或者利用统计等后处理手段对其订正

和释用。

近年来，随着高分辨率中尺度模式的准确率和

分辨率的不断提高，研究和业务使用表明，高分辨率

模式将在强对流天气预报及预警中发挥越来越重要

的作用。但是高分辨率模式本身存在的诸多“不完

美”，进而会局限其在业务预报中的作用，这些局限

主要源于初边界条件、同化技术、模式物理过程、模

式适用性（漆梁波，２０１５）、降水系统的可预报性、中

尺度观测网布局和数值模式本身（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４）

等方面。因此对高分辨率模式产品应用的一个重要

的方面就是模式产品后处理技术，基于高分辨率模

式预报发展更精细化的、准确率更高的强对流直观

预报产品（比如小时降水量、雷达反射率因子、最大

阵风等）提供给预报员，是有效快捷地发挥高分辨率

模式性能的重要途径，也是未来对高分辨率模式预

报应用的方向。

在短时临近预报时效内，模式预报误差很大程

度上是由于初始分析场的不确定性造成的，集合预

报技术在减小预报不确定性，提高模式预报技巧上

已经得到了成功的应用和发展（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，

１９９９；Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔａｎｄ Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，２００７；Ｚｈｉ

ｅｔａｌ，２０１２）。时间滞后集合订正预报技术最先由

ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＫａｌｎａｙ（１９８３）应用于中长期预报。

近年来，许多研究人员已经开始将此技术用于短期

时效预报，其原因之一就是短期预报的误差重要来

源归咎于初始场的不确定性，而该技术可以解释为

通过一系列不同的初始扰动条件得到的一组预报结

果，各成员为不同起报时间、不同预报时效对同一时

间点的模式预报结果，其作用与通过不同的初始场

扰动获得的集合成员效果相似。此外，采用该方法

进行模式资料后处理，不需要对数据进行过于复杂

的计算，不会占用过多的计算资源，是一种高效节能

的计算方案。这方面的工作，国内外的相关研究工

作已经积累了一些经验。李佰平和智协飞（２０１２）基

于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）模式，采用多

元线性回归和多时效消除偏差平均方法建立单一模

式的多时效集成订正预报，有效地减小了地面温度
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的预报误差。Ｌｕｅｔａｌ（２００７）、Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ（２００７）、

Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００９）分别基于美国 ＲＵＣ（ＲａｐｉｄＵｐ

ｄａｔｅＣｙｃｌｅ）模式、英国 ＵＭ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ）模式、

ＭＭ５（第五代中尺度模式）和 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式的预报构建了单一模

式或多模式时间滞后集合预报，并采用集合平均、集

合最大值以及集合概率值获取６ｈ累积降水确定性

预报及概率预报场。他们的结果表明时间滞后方法

可以有效降低高分辨率模式的漏报率，提高模式的

预报质量，尤其是针对漏报问题更为突出的高影响

天气。傅娜等（２０１３）基于华东中尺度快速更新同化

系统，仅仅使用时间滞后集合平均和集合概率方法

分别得到了小时降水量及概率预报，并发现小大雨

量级集合平均降水预报优于各集合成员，但集合平

均暴雨预报不如部分集合成员。

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ是基于中国气象局新一代全

球／区域多尺度统一的同化与数值预报系统（Ｇｌｏｂ

ａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＧＲＡＰＥＳ）的中尺度快速分析数值预报系统。在

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式预报基础上，本文通过时间滞

后的集合方法构建多个集合成员，使用平均 ＴＳ评

分值计算相应预报成员权重系数的方法建立预报方

程，并采用频率匹配订正方法进行降水量级订正，从

而得到订正的逐小时降水预报，以提升 ＧＲＡＰＥＳ

ＲＡＦＳ预报的应用水平并为降水短时业务预报提供

客观技术产品支撑。

１　ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式简介

中尺度数值模式快速分析预报系统已经在国外

先进的强对流业务中心（如美国的ＳＰＣ／ＮＣＥＰ）证

明是在强对流短时预报预警业务（０～１２ｈ）中最有

力预报工具。ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ系统每天冷启动两

次（０８和２０时，北京时，下同）后，每隔３ｈ在前一次

模式场基础上进行快速三维变分更新同化，同化分

析的背景场资料包括探空（气压、湿度）、飞机报资料

（温度、风场）、地面资料（气压、湿度）、船舶资料（气

压、风场、湿度）、雷达 ＶＡＤ风场（通过速度方位显

示算法反演获得的某高度平面上的平均风向、风

速）、ＦＹ２Ｅ云导风等资料（徐枝芳等，２０１３；黄丽萍

等，２０１７），之后开始计算０～３０ｈ逐小时预报。模

式预报产品水平分辨率为０．１°×０．１°，每天运行８

次（３ｈ为周期），起报时间分别为０２、０５、０８、１１、１４、

１７、２０和２３时。实际业务中产品可保证在起报时

间后４ｈ以内提供至服务器，供预报员调用。

２　时间滞后集合和频率匹配订正方法

２．１　时间滞后集合方法

虽然ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式预报具备分辨大气

中的中小尺度对流活动的能力，但其本身不可避免

的具有一些不足。使用高频次的非常规观测资料对

模式初值进行不断更新同化，可以得到更精准的模

式初值，提高中尺度预报系统的预报准确率，但也带

来了模式初始变量不协调而引发的初始平衡问题与

误差累积问题，需要通过模式积分一段时间之后才

能达到新的平衡，一般称这个过程为平衡调整

（ｓｐｉｎｕｐ）过程（陈葆德等，２０１３）。时间滞后集合预

报方法综合考虑不同起报时间不同预报时效对同一

时间点的模式预报结果，选取不同的权重系数经过

计算获得订正后的小时降水量预报值，可以有效地

改善由于模式“ｓｐｉｎｕｐ”以及短时临近预报时效内

初始分析场的不确定性带来的预报误差。此外，从

主观预报角度出发，由于模式总在不断地调整更新

中，通常预报员会主观对比不同起报时间预报场对

所关注的时间点的预报准确度来剔除预报效果较差

的预报成员，保留具有预报优势的成员，通过时间滞

后集合预报计算，提供直接的订正降水预报产品，可

以为预报员节约时间成本，提高预报效率。

时间滞后集合预报的核心是基于快速更新同化

系统构建集合成员，每一次循环更新将产生高频次

的预报场，贡献新的集合成员，这一过程并不占用额

外的计算机资源，成为一种经济实用的集合预报方

案。基于ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式，以２４ｈ预报时效

为限，选取间隔３ｈ起报的预报场构造集合成员，

图１为当前时刻犎 的时间滞后集合成员构成示意

图。

　　对于当前时刻犎，狋０ 时刻的预报场集合成员总

数犖 计算公式如下：

犖＝ＩＮＴ［
ｍａｘ犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀－犾犲犪犱狋犻犿犲
犿狅犱犲犾犻狀犻狋犻犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾（ｄ狋）

］＋１

式中，犖 为集合成员总数，ＩＮＴ为取整的运算符，

ｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ为可选的模式预报的最长

预报时效，ｌｅａｄｔｉｍｅ为预报时刻对于当前时刻犎 的

预报时效，ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌ（ｄ狋）为模式的预报
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图１　时间滞后集合预报成员构造示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅｌａｇｇｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

时间间隔。对于ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式，本文中的集

合预报成员预报时效限制在２４ｈ范围内，因此ｍａｘ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ为２４ｈ，模式起报间隔时间ｄ狋为

３ｈ，因此，集合成员数犖＝ＩＮＴ（
２４－犾犲犪犱狋犻犿犲

３
）＋

１。以当前能获得最新的预报场为０８时起报为例，

对于１２—１４时的预报，ｌｅａｄｔｉｍｅ为４～６ｈ，因此，

集合成员总数均为ＩＮＴ（
２４－４

３
）＋１＝７。由于

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式资料的运算传输时间滞后起

报时间约３．５ｈ，随预报时效的延长，集合成员数逐

渐减少，例如对于１５—１７时的预报，ｌｅａｄｔｉｍｅ为７

～９ｈ，集合成员总数均为ＩＮＴ（
２４－７

３
）＋１＝６。因

此，实际运算中，计算输出４～２４ｈ时效的时间滞后

集合预报场。因此，集合成员数总数范围在１～７。

　　为了尽量发挥预报性能较好成员的作用，如何

评估各集合成员的预报性能从而赋予不同的权重系

数就成为影响最终集合订正预报效果的重要因素。

以前的研究（Ｌｕｅｔａｌ，２００７；Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ，２００７；

Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００９；傅娜等，２０１３）多是针对６ｈ及其

以上的累积降水量场进行订正，获得的是集合平均

的累积降水量的预报和概率预报，没有不同成员预

报能力的评估，也没有对小时降水量进行订正，因

此，本文基于ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式的不同起报时间

的小时降水量预报效果的评估结果来确定不同成员

权重系数以获取最终集合预报结果。

权重系数的计算参考美国风暴预报中心（ＳＰＣ）

业务检验方法（ＨｉｔｃｈｅｎｓａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２０１２；２０１４），

选用基于站点的“点对面”ＴＳ评分标准，即以评分站

点为中心，４０ｋｍ为半径的范围内自动站监测到的

最大小时降水量为该评分站点的检验实况降水量

（唐文苑等，２０１７），同时，采用三角线性插值的方法

将模式格点预报插值到评分站点上，获取预报降水

量，形成基于评分站的实况与预报一一对应的数据

序列，以此统计二维列联表中预报正确站数、空报站

数及漏报站数并计算ＴＳ评分值。采用的降水数据

为经过质控的我国２８４００个自动站观测的小时降水

量资料。

考虑模式对不同区域的预报性能有所差别，将

我国中东部划分为北方、西南、华南及中东部大部地

区等４个区域（图２）。由于模式预报资料的获取较

起报时间滞后３～４ｈ，以起报时间之后４ｈ的降水

场为评分计算的实况场，分别计算每个区域落到站

点上的时间滞后集合成员平均ＴＳ评分值，区域范

围内评分高则该成员的权重系数大。４个区域外的

预报值不做调整，选取最临近时次预报场替代，４个

区域中相互重合区域的格点降水值取平均值。格点

降水值犘通过式（１）计算获得。

犘＝犠１犘１＋犠２犘２＋犠３犘３＋…＋犠犻犘犻 （１）

式中犘犻为第犻个成员的格点降水值。权重系数为

犠犻＝
犜犛犻

∑
犖

犻＝１

犜犛犻

２．２　频率匹配订正方法

通过统计预报和实况前期在不同阈值条件下降

水出现的频率发现（图３），对于ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模

式，普遍存在小时降水量预报偏弱的问题。本文采

用频率匹配订正法（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５；李俊等，

２０１４）对时间滞后集合预报结果再进行降水量级订

正，即针对某一阈值，假定它在预报中出现的频率应

该同实况中出现的频率一致，那么预报的降水量值

应该寻求适当的系数以订正到同实况一致频率的降

水量上，通过该方法可有效改善模式在降水量级上

的预报偏差。

　　对全国范围内的中东部分为４个区域分别进行

统计，以当前业务中选定的标准评分站（全国范围内

共２４１０个）为基础，将经过质量控制的我国２８４００

个自动站实况小时降水通过“点对面”的资料处理方

法，获取整理后的２４１０站实况降水量，同时通过三

角线性插值法将集合预报场插值到评分站上，采用

对各区域内站点统计方式计算降水频率，共统计了

０．１、１、３、５、７、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０、７０、

８０ｍｍ１６个阈值的频率分布。预报和实况降水频

率的计算方法如下：
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图２　区域划分示意图

（图中标注数字代表不同区域）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

（Ｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ）

图３　２０１７年８月１日１１—２３时２区

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式与实况降水频率对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｍｏｄｅｌ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１１：００－

２３：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１７

犉频犼 ＝
∑
犻＝犖

犻＝１

犅犻犼

∑
犻＝犖

犻＝１

犃犻犼

式中，犉频犼为区域内某个阈值降水的平均频率，犅犻犼为

某个阈值降水出现的总站数，犼代表某个降水阈值，

犃犻犼为区域内的站数，犻为滑动的时间窗区（李俊等，

２０１４）。

ＺｈｕａｎｄＬｕｏ（２０１５）指出滑动窗区时长的选择

可以根据实际情况以及方法实现的效果而定。为了

满足实际业务中对产品时效性的要求，同时考虑需

要有足够的样本总数才具有统计的意义，并且能够

尽量实时反映不同集合成员的预报能力，本文采用

的频率匹配订正历史样本的时间窗区为最近过去

１２ｈ。

　　以图３为例，最新的模式预报资料起报时间为

２０１７年８月１日２３时，计算得到２区８月１日

１１—２３时模式和实况的降水量频率分布（有实况资

料的列入计算范围，没有实况的摒弃），在相同频率

下，模式预报的降水量基本上都小于实况，表明预报

与模式相比有明显的干偏差。计算不同阈值下相同

频率的模式与实况降水量之比，得到一组降水阈值

与对应订正系数的序列，考虑到降水过程存在强弱

变化，因此该序列中降水阈值的最大值会存在差异，

以６０ｍｍ为降水量的最终订正上限，相应的订正系

数定为１，获取最终的降水阈值与订正系数序列。

根据以上计算的这组各阈值上的订正系数，采用最

邻近插值的方法获得对任何降水量的订正系数，用

该订正系数乘以对应格点的预报值。以起报时间为

８月１日２３时为例，使用８月１日１１—２３时模式和

实况的降水量资料得到的８月１日２３时起报２区预

报场订正系数随小时累积降水量变化曲线（图４）。

３　检验方法

预报结果检验所用观测数据同前文中为了得到

不同成员权重系数所计算ＴＳ评分所用数据相同。

检验方法除了考虑使用传统的ＴＳ评分方法外，为

了更进一步评价本文方法的预报性能，采用了新型

的检验方法———ＦＳＳ（ｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，分数技

巧评分）检验。

３．１　犜犛检验

针对具有高分辨率的中尺度预报系统，传统的

观测与预报“点对点”检验方法并不适用，采用前述

的“点对面”ＴＳ评分方案（唐文苑等，２０１７）来检验评

估订正后的预报结果。

图４　２０１７年８月１日２３时２区订正系数

随小时累积降水量变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｔ２３：００ＢＴ

１Ａｕｇｕｓｔ２０１７
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　　检验阈值的选取也将影响检验结果是否科学可

靠，由于ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式存在对降水预报偏弱

的系统性偏差，分别选取各区域范围内实况及预报

场的第７５百分位数作为对应的检验阈值；而对于进

行频率匹配订正后的降水预报，主要考察该方法是

否可以减小模式对降水量级偏小的系统性偏差，检

验阈值选取上没有使用百分位数，而是选定统一的

检验阈值。

评分站点选取全国范围内包括基准、基本和一

般天气站在内的２４１０个站点（均为中国气象局观测

业务考核的站点）。ＴＳ评分计算方法如下：

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆

式中，犖犃 为预报正确的站（次）数，犖犅 为空报站

（次）数，犖犆为漏报站（次）数。

３．２　犉犛犛检验

许多研究表明，由于中尺度模式预报能够再现

中尺度对流系统的结构和演变特征，模式水平分辨

率的提高有利于定量降水预报准确率的提高。尽管

如此，相比降水强度和降水形态，对于降水位置预报

的差异仍是中尺度模式预报的主要误差来源（Ｅｂｅｒｔ

ａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ２０００）．通常情况下，中尺度模式预报

的降水系统会比实况时间上有若干个小时的偏

差，空间距离上有几十千米的偏差（Ｂｅｒｎａｒｄｅｔｅｔａｌ，

２０００）。

模糊检验法通过比较预报和观测场中对应的邻

（临）近区域（时间）内的特征，当检验对象预报值相

对于实况在空间或时间上有位移偏差时，模糊检验

方法仍能反映出预报系统的优劣。ＦＳＳ方法属于模

糊检验方法中的一种，最初由 ＲｏｂｅｒｔａｎｄＬｅａｎ

（２００８）提出。首先通过计算给定半径范围的窗区中

心格点的概率值（图５），即超过一定阈值狇的格点

总数占窗口区总格点数的比值，将预报场和实况场

转化为格点概率分布场。

通过式（２）获得给定半径和阈值的ＦＳＳ评分。

犉犛犛＝１－

１

犖∑犖
（犘ｆ－犘ｏ）

２

１

犖
［∑
犖

犘２ｆ＋∑
犖

犘２ｏ］
（２）

式中，犘ｆ为窗区内预报概率值，犘ｏ轴为窗区内观测

概率值，犖 为评分区域内邻域窗区的数量。ＦＳＳ分

值范围为０～１，０为预报与实况邻域窗区内事件发

生频率完全不匹配，１为预报与实况邻域窗区内事

图５　预报及观测格点概率值计算方案示意图

（图中阴影表示降水量超过给定阈值的格点；

邻域半径为３个格点，中心格点概率值为６／２５）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

（ｓｈａｄｅｄｇｒｉｄｓ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｓａｇｉｖｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；

Ｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｒａｄｉｕｓｉｓｓｅｔｔｏｂｅ３ｇｒｉｄｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｇｒｉｄｐｏｉｎｔｉｓ６／２５）

件发生频率一致。当邻域窗区大小从１（模式格点

分辨率）最大增加至２狀－１（狀为窗区沿长轴方向的

格点数）时，ＦＳＳ趋向于１。在给定的阈值条件下，

通过改变窗区的大小，可以获取一系列的ＦＳＳ评分

值。以窗区大小为横坐标，ＦＳＳ值为纵坐标即可得

到ＦＳＳ随窗区大小变化的曲线。对比不同的预报

系统，当ＦＳＳ变化曲线越接近左上角，即在越小的

窗区内越接近１，说明该系统的预报效果越好。对

比不同的预报系统，当ＦＳＳ变化曲线越接近左上

角，即在越小的窗区内越接近１，说明该系统的预报

效果越好（唐文苑等，２０１８）。本文使用三角线性插

值的方法将站点实况降水量插值到与模式一致的网

格点上，然后将邻域窗区大小从１个格点以奇数递

增至２１个格点，获得ＦＳＳ评分值随窗区大小的变

化曲线。

４　结果及分析

４．１　犜犛评分

采用“点对面”的 ＴＳ评分方法分区域对２０１７

年８—９月小时降水量时间滞后集合订正预报及模

式最新时次的预报（其起报时间为图１中的当前时

刻犎）进行对比分析。采用预报场及相应的实况场

各区域内的第７５百分位数作为检验阈值进行检验。
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图６是８—９月逐日逐个预报时次６ｈ时效模

式最新时次预报与集合订正后的预报 ＴＳ评分对

比。整体上看，经过时间滞后集合订正后的预报评

分显著高于模式最新时次预报，其他时效预报评分

对比结果与６ｈ时效结果类似（图略）。

　　对进一步使用了频率匹配订正法的时间滞后集

合降水预报进行了ＴＳ评分检验，分别采用了小时

降水量５和１０ｍｍ这两个统一的检验阈值。图７

是５ｍｍ以上量级降水的ＴＳ评分曲线对比图。由

图可见，经过量级订正后整体上ＴＳ评分有了显著

提高，对于降水频率更高，降水强度更大的南方（３、４

区）订正后的效果更明显。１０ｍｍ阈值的评分结果

对比（图８）显示，频率匹配订正方法的优势更为凸

显。

需要说明的是，尽管整体上经过量级订正后降

水预报评分提高，但在一些特殊个例中，偶尔也会出

现经过订正后评分下降的情况，如在８月１７日２３

时起报６ｈ时效预报华南区域５ｍｍ 阈值评分中

（图７ｃ），模式降水ＴＳ评分值达到１，而经过量级订

正后评分约为０．６，这主要是由于该时刻整体上降

水强度弱、范围小的缘故，该区域评分站中只有３个

站点降水超过阈值，而原始模式５ｍｍ以上量级降

水落区位置与实况吻合，经过量级订正后，华南区域

中一些分散的小范围弱降水区降水量级有所增加，

达到５ｍｍ阈值之上，造成一定的空报，导致订正后

的评分比模式最新时次预报低。同时，在评分阈值

增加的情况下（图８），评分曲线中，出现多处ＴＳ评

分为０或是无效值的窗区，这主要是因为小时雨量

１０ｍｍ以上量级降水出现的几率低，并且位置更难

把握造成的，这个特点在降水偏少的东北华北（１

区）更显著。

图６　２０１７年８月１日至９月３０日逐日间隔３ｈ起报６ｈ时效时间滞后集合订正（蓝线）

与模式最新时次预报（红线）分区域ＴＳ评分曲线图

（ａ）１区，（ｂ）２区，（ｃ）３区，（ｄ）４区

Ｆｉｇ．６　ＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒｔｈｅ３ｈｒｕｎｓ，６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｉｍｅｌａｇｇｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）Ｚｏｎｅ１，（ｂ）Ｚｏｎｅ２，（ｃ）Ｚｏｎｅ３，（ｄ）Ｚｏｎｅ４
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图７　２０１７年８月１日至９月３０日逐日间隔３ｈ起报６ｈ时效频率匹配量级订正（蓝线）
与模式最新时次预报（红线）分区域ＴＳ评分（阈值：５ｍｍ）曲线图

（ａ）１区，（ｂ）２区，（ｃ）３区，（ｄ）４区
Ｆｉｇ．７　ＴＳｓｃｏｒｅ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：５ｍｍ）ｆｏｒｔｈｅ３ｈｒｕｎｓ，６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）Ｚｏｎｅ１，（ｂ）Ｚｏｎｅ２，（ｃ）Ｚｏｎｅ３，（ｄ）Ｚｏｎｅ４

图８　同图７，但为阈值：１０ｍｍ
Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ１０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



　 　 通 过 集 合 成 员 数 计 算 公 式 犖 ＝ＩＮＴ

（２４－犾犲犪犱狋犻犿犲
３

）＋１可知，随着预报时效的延长，集

合成员数将从７（４～６ｈ时效）逐步递减到１（２２～

２４ｈ时效），从平均评分提高幅度（时间滞后集合预

报—模式最新时次预报）及百分比率（图９ａ，９ｂ）来

看，集合成员数的高低直接影响订正预报的效果，成

员数越多，评分提高的幅度和百分率越高。不考虑

只有１个成员的２２～２４ｈ时效的预报，模式最新时

次预报４个区域第７５百分位阈值平均ＴＳ评分在

０．０８５～０．１２６，时间滞后集合订正后平均评分在

０．１１２～０．１５７，评分提高百分率在２４．７％～３５．６％。

不同区域的ＴＳ评分提高幅度也有明显的差异，无

论从评分绝对增加值还是提高的百分率来看，２区

的集合订正效果最好，说明对我国中东部而言，时间

滞后集合预报适用性最高；对于黄河以北、河套以东

的降水频率偏少、强度偏弱的北方地区（１区），由于

模式最新时次预报的评分相对较低，虽然ＴＳ评分

提高幅度不明显，但评分提高的百分率较为显著，

图９　２０１７年８月１日至９月３０日间隔３ｈ起报１～２４ｈ时效时间滞后集合预报

与模式最新时次预报以第７５百分位为阈值ＴＳ评分差（ａ）及ＴＳ评分提高

百分率（ｂ）、频率匹配量级订正与模式最新时次预报５ｍｍ阈值

ＴＳ评分差（ｃ）及ＴＳ评分提高百分率（ｄ）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＴＳｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｉｍｅｌａｇｇｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅ３ｈｒｕｎｓ，１－２４ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：ｔｈｅ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＴＳｓｃｏｒｅ（ｃ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅ３ｈｒｕｎｓ，１－２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：５ｍｍ）

ｆｒｏｍ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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说明该区域的集合预报也能够较大提升预报准确

率。

　　下面评估进一步应用频率匹配订正法对降水量

级订正后的预报效果（图９ｃ，９ｄ）。对于５ｍｍ以上

量级降水，模式最新时次预报４个区域平均ＴＳ评

分在０．０２５～０．０３９，集合和降水量级订正后平均评

分在０．０５８～０．０９８，评分提高百分率在１２７．６％～

１８６．４％。不同时效对比，评分提高的幅度差异不

大。从评分提高百分率上看，量级订正的效果显著，

各个区域百分率提高基本在１００％以上。同时，频

率匹配订正方法在降水频率更高、强度更大的江南

南部、华南、西南地区（３区、４区）取得的效果更好，

而在降水频率较低、强度较弱的东北、华北（１区）订

正效果表现略差。

４．２　个例评估

２０１７年８月２２日午后至２３日凌晨，受到

５００ｈＰａ高空槽及副热带高压外围暖湿气流输送影

响，河北、北京等地出现了明显的短时强降水过程，

小时雨量达２０～５０ｍｍ。雷达组合反射率因子拼

图演变显示（图略），２２日１５时，较强回波在河北中

西部开始发展并且向东北方向移动，之后逐渐发展

加强，１７：３０出现回波强度＞５５ｄＢｚ的团状回波，形

成“列车效应”，导致河北中部偏西地区出现持续的

强降水。２３日０４—０５时，形成长度约２００ｋｍ的西

南—东北向的准线性回波带，导致北京顺义、密云等

地多个站点出现短时强降水，河北满城、易县、北京

城区、顺义、密云等地１２ｈ累计降水量超过５０～

７０ｍｍ，局地超过８０ｍｍ。

选取北京降水最强时段进行预报效果评估分析

（图１０）。小时降水量监测实况显示（图１０ａ），２３日

０５时，降水主体呈现西南—东北走向的带状分布，

主要降水中心位于北京西北部；同时次降水中心位

于河北兴隆至承德一带，最大小时降水量在１０～

２０ｍｍ，局地超过２０ｍｍ。对比模式预报情况，整体

上模式预报降水量级偏小，最大小时降水量各时次

预报均低于１０ｍｍ；对雨带位置的把握上，最新时

次的预报（２２日２３时及２２日２０时）并没有表现出

优势，天津北部存在空报的问题；２２日１７时起报

１２ｈ时效预报对于降水主体的位置、形态、量级上

均表现出明显的偏差；而对于预报时效更长的１５及

１８ｈ时效，在雨带位置、形态上更接近于实况。通

过使用时间滞后集合方法后，虽然降水量级上仍然

存在偏小的问题，但降水主体的位置、形态基本与实

况吻合，同时经过降水量级偏差订正后，北京东北部

的强降水中心小时降水量达到２５～３０ｍｍ，与实况

接近。可见，经过集合和订正后，预报质量明显提

高，具有较高的参考价值。

　　使用ＴＳ评分评估２２日２３时起报４—２３ｈ预

报时效内各集合成员（Ｌａｇ０－６，Ｌａｇ０为最新时次的

预报，Ｌａｇ６为时效最长的预报；以２３时起报４ｈ时

效的预报场为例，Ｌａｇ０表示２２日２３时起报４ｈ时

效的模式最新时次预报，Ｌａｇ１表示２２日２０时起报

７ｈ时效的模式最新时次预报，以此类推，Ｌａｇ６表示

２２日０５时起报２２ｈ时效的模式最新时次预报）与

集合订正预报结果（Ｅｎｓ）（图１１）。整体上，经过时

间滞后集合订正后，各预报时效预报ＴＳ评分都高

于单一成员，同时对于此次过程，预报员参考最临近

的预报（Ｌａｇ０）并不是最好的选择，Ｌａｇ０－１预报评

分整体上低于其他成员，集合方法为预报员自动挑

选最 优 的 预 报 成 员，表 现 最 为 出 色。虽 然

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ快速更新同化系统采用的是热启

动技术，一定程度上缩短了模式的自适应过程，

“ｓｐｉｎｕｐ”的影响也会在很大程度上得到抑制，但当

前版本的ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ热启动快速更新同化的

可用资料有限，同时当前三维雷达反射率组网拼图

资料是通过云分析模块并非是同化模块进入模式系

统，这些都有可能影响热启动技术的效果，应该引起

模式开发者和使用者的注意。

　　图１２显示各集合成员及订正后的集合预报的

ＦＳＳ曲线图。阈值选取检验区间内第７５百分位数

降水量，横坐标表示检验的空间尺度，从１个格点

（即模式原始分辨率，约１０ｋｍ）递增至２１个格点

（约２１０ｋｍ）。如前所述，ＦＳＳ检验考察的是不同尺

度大小的邻域窗区内预报与实况事件发生概率值的

匹配程度，评分值越高，该尺度大小的窗区内预报和

实况的发生概率越接近，预报效果越好。检验结果

显示，无论在那个尺度上，集合订正后的预报评分均

高于单一成员，同时，与ＴＳ评分结论一致。对各成

员进行对比来看，评分最高的成员并不是最临近的

预报场，Ｌａｇ４的预报效果最好。

５　结论与讨论

本文基于快速更新同化的中尺度数值模式系统

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ逐时降水预报（分辨率为０．１°×
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图１０　２０１７年８月２３日０５时降水实况（ａ），ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式２０１７年８月２２日２３时

起报６ｈ时效降水预报（ｂ），ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式２０１７年８月２２日２０时起报９ｈ时效

降水预报（ｃ），ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式２０１７年８月２２日１７时起报１２ｈ时效降水预报（ｄ），

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式２０１７年８月２２日１４时起报１５ｈ时效降水预报（ｅ），

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ模式２０１７年８月２２日１１时起报１８ｈ时效降水预报（ｆ），

经过时间滞后集合运算订正后的小时降水量（ｇ），经过量级订正后的小时降水量（ｈ）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０５：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ａ），６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２３：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｂ），９ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｃ），１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１７：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｄ），１５ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１４：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｅ），１８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１１：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７（ｆ），ａｆｔｅｒｔｉｍｅｌａｇｇｅｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｇ），ａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｈ）

０．１°），通过时间滞后集合方法构建多个集合成员，

使用平均ＴＳ评分值计算对应预报成员的权重系数

建立预报方程，进一步采用频率匹配订正法进行降

水量级订正，获得最终集合的逐时降水量预报。本

文对使用该方法的２０１７年８—９月的逐日和典型个

例预报结果进行评估分析表明：

（１）经过时间滞后集合订正后的ＴＳ评分明显

高于模式最新时次预报。不同预报时效对比，随预

报时效的延长，订正效果减弱，这可能是由于各时效

预报集合成员数不同造成的，集合成员数越多，评分
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图１１　２０１７年８月２２日２３时起报４～２３ｈ

时效预报ＴＳ评分对比

Ｆｉｇ．１１　ＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒ４－２３ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２３：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７

提高的幅度和百分率越高。不同区域的ＴＳ评分提

高幅度有明显的差异，时间滞后集合预报对我国中

东部（包括黄淮、江淮、江南地区）的小时降水量订正

效果最好。

（２）进一步应用频率匹配订正方法显著改善了

模式对于小时降水量预报偏弱的问题，与模式最新

时次预报相比，各个区域ＴＳ评分百分率提高基本

在１００％以上。频率匹配订正方法在降水频率更

高、强度更大的江南南部、华南、西南地区取得的效

果更好，而在降水频率较低、强度较弱的东北、华北

订正效果表现相对略差。

（３）对２０１７年８月２２日午后至２３日凌晨河

北、北京等地发生的中小尺度强降水过程预报评估

分析表明，经过时间滞后集合订正后，各预报时效预

图１２　２０１７年８月２２日２３时起报４ｈ（ａ），５ｈ（ｂ），６ｈ（ｃ）时效预报ＦＳＳ评分对比

Ｆｉｇ．１２　ＦＳＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒ４ｈ（ａ），５ｈ（ｂ），６ｈ（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２３：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１７

报ＴＳ评分高于单一成员。同时，对于此次过程，预

报员参考最临近的预报并不是最好的选择，集合方

法为预报员自动挑选最优的预报成员，表现最为优

异。经过本文的方法订正后，大大提高了对强降水

系统位置、形态及降水量级的预报水平。

目前，本文给出的时间滞后集合预报技术只是

基于单一模式针对小时降水量进行集合订正，下一

步将开展基于多模式的时间滞后集合订正预报研究

以纳入更多的中尺度模式预报，并将试验集合概率

预报，或者应用于雷达反射率因子预报，以进一步提

高对小时降水量和中小尺度对流系统的客观短时预

报能力。
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