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提　要：利用２０１１—２０１５年６—８月ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）数据集中欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ，以下简称ＥＣ）的集合降水预报数据和江苏省７０个基本站逐日２４ｈ（２０时至次日２０时）降水数据，通过大量暴雨

样本系统检验和评估了ＥＣ集合预报及多种后处理释用产品对江苏暴雨的预报能力。结果表明：作为集合预报的初级产品，

集合平均对暴雨的预报存在明显的漏报率，ＴＳ预报评分尚不及ＥＣ确定性预报；集合预报不同成员间对暴雨的预报技巧差异

大，其最优成员组合的预报能力显著优于ＥＣ确定性预报，表明集合预报具有较大的应用潜力；在多种集合预报后处理释用技

术中，最大值、最优百分位、降水偏差订正频率匹配法、概率预报、集合异常预报法和杜周排序法（最大值法）的平均ＴＳ评分

均较高，超过１０％，其次９０％分位数、融合、融合概率匹配和杜周排序法（集合平均或中位值法）的预报效果也均优于ＥＣ确

定性预报。集合中位值、概率匹配方法对江苏暴雨的预报评分低于集合平均预报，在暴雨预报上的参考价值相对较低。该评

估结果进一步加深了对各集合预报产品区域暴雨预报能力的认识，为预报员更直接快速地选取有效的集合预报产品提供参考。

关键词：ＥＣＭＷＦ集合预报，ＴＩＧＧＥ数据集，后处理技术，暴雨，预报评估

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．０７．００１

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＨｅａｖｙＲａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＪｉａｎｇｓｕＲｅｇｉｏｎ

ＵｓｉｎｇＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ

ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｊｉｅ
１，２
　ＬＩＵＭｅｉ

２
　ＺＨＡＮＧＨａｎｂｉｎ

３
　ＹＵＪｉａｎｗｅｉ

２
　ＣＨＥＮＣｈａｏｈｕｉ

４

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

２ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

４ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣ

ＭＷＦ）ｆｒｏｍＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ（ＴＩＧＧＥ）ｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅ２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ２０：００ＢＴｔｏｔｈｅｎｅｘｔ２０：００ＢＴ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｂｙｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｖｅｒＪｉａｎｇｓｕＲｅｇｉｏｎａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｈｉｂｉｔｓａ

ｈｉｇｈｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ＴＳ）ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＥＣｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ．

　 江苏省自然科学基金面上项目（ＢＫ２０１６１６０４）、南京大气科学联合研究中心面上项目（ＮＪＣＡＲ２０１６ＭＳ０２）和江苏省气象科研基金重点项

目（ＫＺ２０１６０１）共同资助

２０１８年８月２３日收稿；　２０１９年３月１１日收修定稿

第一作者：陈圣稢，主要从事灾害性天气预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｅｎｇｊｉｅｓｈｉｚ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：俞剑蔚，主要从事灾害性天气预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｒａｄａｒｇｒｏｕｐ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

第４５卷 第７期

２０１９年７月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌｙ　２０１９



ＤｉｓｔｉｎｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｏｆＥＣｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｇｒｅａｔｌｙｈｉｇｈｅｒＴＳｏｆｔｈｅｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｌｄｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｓ．Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｏｍａｌｙｆｏｒｅｃａｓｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄＤｕＺｈｏｕｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒａｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｌｌｈａｖｅｈｉｇｈｅｒＴＳｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ１０％．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＴＳｓｏｆ９０％ｐｅｒ

ｃｅｎｔａｇｅ，ｆｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅＤｕＺｈｏｕｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｍｅａｎｏｒｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓａｒｅａｌｌｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＥＣｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ

ａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅｌｅｓｓｓｋｉｌｌｆｕｌｔｈａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｖａｌｕｅｓｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｗｉｔｈａｕｓｅｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ＴＩＧＧＥｄａｔａ，ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

引　言

暴雨是江苏省夏季最常见的一种灾害性天气。

数值预报的迅速发展为这类灾害性天气的预报提供

了有效工具，但目前的模式预报效果并不完美，对暴

雨落区和强度预报依然是难点。陶诗言（１９７７）曾指

出暴雨多产生在中尺度扰动中，是多种尺度天气系

统相互作用的结果，这中间包含一系列复杂的非线

性物理过程，在数值模式中无法得到精确的描述。

此外，受数值模式初始条件误差、模式误差和非线性

大气运动混沌特性的影响，单一的数值预报仍存在

较大的不确定性（Ｌｅｉｔｈ，１９７４；丑纪范，２００２）。

集合预报是针对数值预报不确定性问题发展起

来的新一代随机动力概率预报技术，它既能给出单

一的最佳可能预报，也能定量估计天气预报的可靠

性，同时可以提供概率预报产品，是研究暴雨这一类

小概率极端性天气事件的发展方向（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌ

ｎａｙ，１９９３；Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６）。集合预报技术在

最近十多年来得到迅速的发展与推广应用。现代天

气业务发展指导意见明确提出以集合数值预报为依

托，提高降水、灾害性天气和其他极端天气的概率预

报水平（陈静等，２００２；２００５）。国家气象中心从

２００７年开始，不断积累着在定量降水预报（ＱＰＦ）、

中期预报、台风海洋预报和强对流预报等业务中的

集合预报产品应用技术和经验（邓国等，２０１０；杜钧

和陈静，２０１０；陈涛等，２０１７；代刊等，２０１８；刘琳等，

２０１８；王毅等，２０１８）。

不少研究已指出集合预报在暴雨等灾害性天气

的预报中有重要作用（刘家峻等，２０１０；李俊等，

２００７；王晨稀，２００５；黄红艳等，２０１６；高守亭等，

２０１８）。杜钧和李俊（２０１４）从暴雨集合预报系统的

建立、集合预报方法、集合预报后处理及对暴雨的订

正、应用集合预报研究天气系统发展机理和指导目

标观测四个方面总结了集合预报方法在暴雨研究和

预报中的应用。杜钧等（２０１４）利用集合预报以及和

气候资料相结合的“集合异常预报法”对２０１２年北

京７月２１日特大暴雨事件的分析发现“集合异常预

报法”可以提供比单一模式预报更可靠和更准确的

信息。王亚男和智协飞（２０１２）分析了欧洲中期天气

预报 中 心 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）、日本气象厅、美国国

家环境预报中心和英国气象局四个全球集合预报系

统对中国区域暴雨的预报效果发现，集合暴雨概率

预报对暴雨预报具有较好的指示意义，但存在系统

性偏小问题。因此，多种集合强降水预报订正方法

被提出，如“融合法”“融合概率匹配法”（陈博宇等，

２０１５）、“频率匹配法”（李俊等，２０１４；２０１５；周迪等，

２０１５）、“集合动力因子法”（高守亭等，２０１３）、“贝叶

斯集合降水概率”（韩焱红等，２０１３；张宇彤等，２０１６）

等，这些后处理方法在特定的区域或研究个例中均

最大可能地减少了集合预报的系统误差，提高了暴

雨的预报技巧。随着集合预报的业务运行，许多研

究工作将集合预报在我国不同地区的应用效果进行

了检验，这些检验结果也有助于预报员对当地常用

的集合预报系统各预报产品对不同量级降水的预报
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性能有了更深入的了解，帮助预报员在海量信息中

更快地选取有用的产品（陈力强等，２００５；赵琳娜等，

２０１０；范苏丹等，２０１５；包慧等，２０１５；斯琴等，

２０１６）。

目前江苏省对于集合预报的研究和业务使用还

处于初步阶段，集合预报的业务应用，尤其在灾害性

天气预报方面的应用还需要进一步深入和持续的研

究。在日常业务中，集合预报产品的使用率较低，其

原因归根于不少预报员对集合预报的概念、系统构

架、产品解读和如何应用都缺乏清晰的认识，各集合

预报产品及其集合成员的预报性能如何，预报员们

目前也并没有一个初步的意识。鉴于此，本文将着

眼于暴雨这一灾害性天气，收集大样本暴雨预报事

件，分析现有的各集合预报产品及其客观释用产品

对暴雨的预报能力，综合评估集合预报系统对江苏

夏季暴雨的预报效果，探讨暴雨的可预报性问题，为

预报员更直接、快速地选取有效的模式预报参考产

品，订正预报结果提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

（１）降水实况资料为２０１１—２０１５年６—８月江

苏省７０个基本站２４ｈ（２０时至次日２０时）降水数

据。

（２）降水集合预报数据取自 ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲ

ＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）数据集

ＥＣＭＷＦ的集合预报数据，该数据共有５１个成员，

包括１个控制预报成员和５０个集合扰动预报成员，

空间分辨率为０．５°×０．５°，起报时间为每日０８时。

（３）在进行暴雨预报检验时，同时加以分析了

２０１１—２０１５年６—８月的ＥＣＭＷＦ确定性降水数值

预报产品的预报能力，其空间分辨率为０．５°×０．５°。

１．２　检验方法

１．２．１　降水预报常用检验方法

ＴＳ评分：

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％ （１）

　　漏报率：

犘犗 ＝
犖犆

犖犃＋犖犆
×１００％ （２）

　　空报率：

犉犃犚 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅
×１００％ （３）

　　预报偏差：

犅犛 ＝
犖犃＋犖犅
犖犃＋犖犆

×１００％ （４）

　　公平成功指数：

犈犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆－狉
×１００％ （５）

狉＝
（犖犃＋犖犅）（犖犃＋犖犆）
（犖犃＋犖犅＋犖犆＋犖犇）

×１００％ （６）

式中，犖犃 为暴雨预报正确站（次）数，犖犅 为暴雨空

报站（次）数，犖犆 为暴雨漏报确站（次）数，犖犇 为未

预报暴雨且无暴雨发生的站（次）数。

１．２．２　暴雨预报准确率检验办法

根据各预报检验站（次）预报雨量和实况雨量，

对比量级的误差，计算逐站的预报评分，并统计得出

预报责任区内的暴雨预报准确率评分。

对于某区域，暴雨预报准确率（ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｃｏｒｅ，ＨＲＳｃ）计算公式如下：

犎犚犛犮＝ ∑犛犻
犖犉＋犖犆

（７）

式中，犻为达到检验标准的预报站（次）数，犛犻为各预

报检验站（次）的预报评分，犖犉 为预报总站（次）数，

犖犆 为漏报站（次）数。各站（次）暴雨预报准确率评

分犛犻计算见表１。

表１　逐站（次）暴雨预报梯级递减评分表

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狉犲狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀（狋犻犿犲）

实况／ｍｍ
预报／ｍｍ

２５～４９．９ ５０．０～９９．９ １００．０～２４９．９ ≥２５０

＜２５．０ — ０ ０ ０

２５．０～３９．９ — ４０ ０ ０

４０．０～４９．９ — ７０ ４０ ０

５０．０～９９．９ ４０ １００ ８０ ４０

１００．０～２４９．９ ０ ８０ １００ ９０

≥２５０．０ ０ ４０ ８０ １００
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　　对于Ａ站暴雨预报得分的评定细则如下：

（１）Ａ站预报暴雨以下级别（＜５０．０ｍｍ），且Ａ

本站的实况为暴雨以下级别（＜５０．０ｍｍ），则Ａ站

不评分，不计入预报总站（次）数犖犉；

（２）Ａ站预报暴雨及以上级别（≥５０．０ｍｍ），且

Ａ站预报量级大于本站实况量级，则犖犉 加１；

（３）Ａ站预报大雨及以上级别（≥２５．０ｍｍ），Ａ

站实况为暴雨及以上级别（≥５０．０ｍｍ），且Ａ站预

报量级小于或等于本站实况量级，则直接按照暴雨

预报梯级递减评分表对Ａ站进行评分，犖犉 加１；

（４）Ａ站预报大雨以下级别（＜２５．０ｍｍ），且Ａ

站实况为暴雨及以上级别（≥５０．０ｍｍ），则Ａ站记

暴雨漏报，得分为０，则犖犆 加１。

１．３　插值方法

利用距离平方加权平均法将模式格点产品插值

到江苏省７０个基本站站点上。

１．４　暴雨样本统计

２０１１—２０１５年江苏省７０个站６—８月某一日

至少有１个站发生暴雨，则计为１个暴雨日，５年内

共有１５０个实际暴雨日，分别为４４、２８、２６、２０、３２ｄ，

７月累计最多（６４ｄ），８月为５５ｄ。在各类产品的

检验总样本中包含实际暴雨日和完全空报情形，即

检验总样本大于或等于实际暴雨日。

１．５　预报时效选取

研究所取集合预报数据均为每日０８时起报，业

务上由于资料获取时间受限，在制作２０时至次日

２０时预报时参考的最新预报时间为０８时；通常，随

着预报时效的延长，模式预报能力降低；且本研究的

重点是评估各集合统计量和后处理技术的暴雨预报

能力，故综合考虑，重点对每日０８时起报的未来１２

～３６ｈ的２４ｈ暴雨预报的落区进行检验。

２　集合预报产品效果分析

２．１　犈犆集合预报系统子成员和犈犆集合平均产品

对江苏暴雨事件预报能力评估

　　ＥＣＭＷＦ（以下简称ＥＣ）集合预报系统共有５１

个成员：１个控制性试验 ＣＦ和５０个敏感性试验

ＰＦ。从５１个成员输出场中可以得到一系列的基本

产品，包括集合平均、集合离散度、天气要素概率图、

分位数、面条图、邮票图和单站集合预报。针对暴雨

这一江苏省常见的灾害性天气，可以参考哪些集合

预报产品？利用怎样的集合预报产品可以为预报员

提供更方便直接、更客观准确的暴雨预报参考？

初步计算了ＥＣ集合预报系统所有成员对江苏

暴雨的ＴＳ评分（图略）。针对同一暴雨事件，不同

成员的预报ＴＳ评分差异较大，有的成员评分为０，

也有的达到９５分以上的。平均而言，对于２０１１—

２０１５年夏季暴雨预报，ＥＣ集合预报系统各成员平

均ＴＳ评分５．２１％，最高不高于７．００％，ＥＴＳ不高

于９．００％，ＨＲＳｃ不超过１７％，漏报率和空报率均

比较高，最低的漏报率也高于８８％，最低的空报率

高于５０％，漏报现象尤为突出。

集合平均是集合预报的最初级产品，是各集合

成员简单的数学平均，提供的也是确定性预报

（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３）。图１给出了ＥＣ集合平均预报和

ＥＣ确定性预报暴雨预报的ＴＳ评分，可见对于未来

１２～３６ｈ暴雨预报，ＥＣ确定性预报的 ＴＳ、ＥＴＳ、

ＨＲＳｃ各项预报评分均明显高于 ＥＣ 集合平均

（图１ａ），其中仅８个样本ＥＣ集合平均评分高于ＥＣ

确定性预报，有２５个样本ＥＣ集合平均评分低于

ＥＣ确定性预报（图１ｂ）；ＥＣ集合平均产品表现出

更高的漏报率，高达９４．５８％，但集合平均的空报率

和预报偏差有所降低。由上述分析可知，ＥＣ集合

平均产品并非江苏省暴雨预报参考的有效工具，其

预报效果不如ＥＣ确定性预报和部分原始集合成

员，因此不少后处理技术相继被提出来订正集合平

均预报值（李俊等，２０１４；陈博宇等，２０１５）。

　　ＥＣ集合预报系统在预报暴雨这类灾害性天气

事件上是否具有一定预报能力？或者说，ＥＣ集合

预报系统对江苏暴雨的预报评分能否有所提高？针

对１５０个暴雨预报事件，挑选出ＥＣ集合系统５１个

成员中预报评分最高的成员构成一个最优预报组

合，计算该最优组合的平均预报评分，平均ＴＳ评分

高达２２．２９％，明显高于ＥＣ集合平均和ＥＣ确定性

预报，其中７２个暴雨预报样本最优预报组合评分高

于ＥＣ确定性预报，７６个暴雨预报样本最优预报组

合评分高于ＥＣ平均；仅４个暴雨预报样本最优预

报组合评分低于ＥＣ确定性预报；共有５７个暴雨预

报样本的集合平均ＴＳ评分为０，而最优组合的评分

高于０，４２个暴雨预报样本ＥＣ确定性预报ＴＳ评分

为０，而最优组合的评分高于０。可见，如果每次过
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图１　ＥＣ集合平均与ＥＣ确定性预报各项指标平均评分（ａ），

样本序列ＥＣ集合平均与ＥＣ确定性预报暴雨预报ＴＳ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ），ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ（ＴＳ）ｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）

程能挑选出最优预报成员的话，ＥＣ集合预报系统

对江苏省暴雨的预报能力会有很大提高，即“真相”

很可能藏在集合预报成员的多种可能性当中，也间

接表明集合预报具有较大的应用潜力。

２．２　犈犆集合预报多种统计量和后处理技术在江苏

省暴雨预报中的的应用

　　集合预报具有多成员的特点，其提供的信息量

非常丰富，多个成员的降水产品经过统计学算法可

以获得集合平均、不同百分位数的统计量产品，对这

些统计量产品再使用多元数据的一些数学算法，如

融合方法、概率匹配方法、概率预报方法等，又可以

获得新的产品。结合江苏省实际暴雨预报个例，探

讨各统计量产品的优势和不足，评估各产品对暴雨

的预报能力，为预报员在利用集合预报系统进行预

报暴雨快速选择合适的集合预报产品、订正预报结

果提供参考依据。

２．２．１　集合分位数

类似集合平均，最大值、９０％分位数、７５％分位

数和中位数也是集合预报系统中常用的简单的具有

单一预报值的统计量产品。集合分位数值对应５１

个集合成员的百分位数值：犘％分位数值即第犘百

分位数，它对应这样一个值，使得至少有犘％的集合

成员值小于或等于这个值，且至少有（１００－犘）％的

集合成员值大于这个值。最大值即为１００％分位

数，中位数即为５０％分位数。

通过对２０１１—２０１５年夏季暴雨预报样本的检

验（图２和表２），可以看出：（１）最大值产品平均ＴＳ

评分最高，达到１０．５７％，高于ＥＣ确定性产品和ＥＣ

集合平均产品对暴雨的预报；（２）其他分位值产品平

均ＴＳ评分低于最大值，随着分位数的减少，评分显

著降低，９０％和７５％分位数产品的预报效果均优于

ＥＣ集合平均，７５％以下分位数的预报平均均低于

ＥＣ确定性，中位值对暴雨的预报评分与ＥＣ集合平

均相当，对暴雨几乎没有预报效果；（３）结合漏报率

和空报率，最大值由于较低的漏报率（漏报率为

６０．９４％，明显低于ＥＣ确定性８８．２５％和ＥＣ集合

平均９４．５８％），故ＴＳ评分最高，却同时出现了较高

的空报率（８５．３５％明显高于ＥＣ确定性６０．８８％和

ＥＣ集合平均４５．１３％）。同样的，随着分位数的减

少，漏报率增加，空报率降低，漏报率和空报率呈现

线性反相关；（４）虽然最大值产品平均 ＴＳ评分最

高，但细致分析具体个例可以发现，由于最大值产品

存在明显的空报，也会使得一些样本预报评分不如其

他产品，例如２０１１年６月１８日暴雨，７５％分位数产

品ＴＳ评分最高为９１．８９％，而最大值仅为７２．３４％。

　　由此可见，最大值产品对暴雨预报评分的显著

提高主要归功于明显降低了暴雨漏报率，但一定程

度上带来了不少空报。因此，今后还需进一步研发

一个既能补漏又能消空的集合预报后处理方法，这

样才能真正提高ＥＣ集合系统对暴雨的预报能力，

为预报员提供更有效的参考。
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图２　ＥＣ集合分位数产品的暴雨预报ＴＳ评分曲线

（ａ）最大值，（ｂ）９０％分位数，（ｃ）７５％分位数，（ｄ）中位数

（红色虚线为平均ＴＳ评分）

Ｆｉｇ．２　ＴＳｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＥＣＭＷＦｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，（ｂ）ｔｈｅ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅ，（ｃ）ｔｈｅ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅ，

（ｄ）ｔｈｅ５０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｖａｌｕｅ
（ＲｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴＳ）

表２　犈犆集合系统各分位数预报产品和犈犆集合平均与

犈犆确定性预报的暴雨预报平均漏报率和空报率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狊狊犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋狉犪狋犲犪狀犱犳犪犾狊犲犳狅狉犲犮犪狊狋

狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲狀狊犲犿犫犾犲狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲狆狉狅犱狌犮狋犪狀犱犈犆犕犠犉

犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犪狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮

犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾

产品 漏报率／％ 空报率／％

最大值 ６０．９４ ８５．３５

９０％分位数 ８２．９６ ６９．６２

７５％分位数 ８９．４８ ５９．０４

中位数 ９４．７１ ５２．０６

ＥＣ确定性 ８８．２５ ６０．８８

ＥＣ集合平均 ９４．５８ ４５．１３

２．２．２　最优百分位

集合预报产品集中最常规的百分位值产品为固

定百分位值：０（即为最小值）、１０、５０、７５、９０、１００（即

为最大值）百分位产品。现将固定百分位值转变为

动态百分位值，根据２０１１—２０１５年历史同期模式预

报和站点观测资料，计算了１０１个百分位值的 ＴＳ

评分｛０，１，２，３，…，９７，９８，９９，１００｝。针对暴雨量级

以上的降水预报，由图３可以看出，８５以下百分位

值的平均ＴＳ评分已经低于ＥＣ确定性（平均评分为

７．８８％），５１以下百分位值评分低于ＥＣ集合平均

（平均评分为４．１８％），对暴雨预报基本无效果改

进；随着百分位数的增加，ＴＳ评分总体增加（非线

性），评分最高的对应９７百分位值，为１１．７５％，较

最大值（１０．５７）也有所提高，第９８、９９和１００分位值

（即最大值）又低于了９７百分位值。由图３ｂ、３ｃ可

见，随着百分位数的增加，尤其是大于８０％百分位

数时，漏报率显著减小。在漏报率减少的同时，空报

率显著上升。漏报率减少使得评分提高，空报率上

升又降低了评分，是否存在一种平衡，使得预报评分

达到最高值？所以通过这５年历史预报资料的检验，

计算动态百分位值的ＴＳ评分，可以寻找到针对暴雨

预报的最优百分位值，那么针对２０１１—２０１５年夏季

暴雨预报，ＥＣ集合预报的最优百分位值为９７％。

由此可见，最优百分位值方法对ＥＣ确定性预

报、集合平均、最大值产品均有所改进，其思想在于

当漏报率减少，伴随空报率增加时，寻找到一个平衡

点使得预报评分最高，但该最优百分位值可随季节、
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图３　ＥＣ集合预报动态百分位产品的暴雨预报评分曲线

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）漏报率，（ｃ）空报率

（横坐标为第犻个百分位数，犻＝０，１，２，３，…，９７，９８，９９，１００）

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆ（ｆｒｏｍｔｈｅ０ｔｈｔｏｔｈｅ１００ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）ＴＳ，（ｂ）ｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅａｎｄ（ｃ）ｆａｌｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅ

预报时效、历史资料时段的变化而变化，不具有确定

性。因此，预报员在参考最优百分位产品时，需结合

历史同时统计结果确定最优百分位值。

２．２．３　融合、概率匹配、融合—概率匹配、概率匹

配—融合预报产品

国家气象中心基于多种统计量的融合技术，在

不同降水量级上采用最优评分集合统计量的叠加产

品作为新的集合预报确定性产品，称为融合（ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｆｕｓｉｎｇ，ＦＵＳＥ）产品（Ｅｂｅｒｔ，２００１；陈博宇等，

２０１５）。此外，概率匹配集合平均法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｒｃｈｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ＰＭ）也是常用的集合预报

后处理技术（陈博宇等，２０１５）。陈博宇等（２０１５）对

２０１３年汛期ＥＣ集合统计量产品的降水预报检验发

现，ＰＭ产品对大雨落区的调整有较稳定的表现，而

对暴雨预报的把握则略显不足。融合产品侧重于对

降水量级的调整。为此，结合ＰＭ 和ＦＵＳＥ产品各

自的特点，进一步提出了两种新的技术方案：概率匹

配—融合 （ＰＭＦＵＳＥ）产 品 和 融 合—概 率 匹 配

（ＦＵＳＥＰＭ）产品。两者的技术流程分别为：（１）

ＰＭＦＵＳＥ：在ＰＭ产品的基础上，按照ＦＵＳＥ产品

的计算规则进行量级调整；（２）ＦＵＳＥＰＭ：在计算得

到ＦＵＳＥ产品后，采用ＰＭ 平均的原理，将ＦＵＳＥ

产品序列与集合平均序列按从大到小匹配，从而实

现对融合产品降水落区位置调整的目的。

针对在江苏省暴雨预报上的应用，本研究同样

拟检验这４种后处理技术对暴雨及以上量级降水的

预报效果。图 ４ 是 ＦＵＳＥ、ＰＭ、ＦＵＳＥＰＭ、ＰＭ

ＦＵＳＥ、集合平均和ＥＣ确定性预报产品各项指标平

均评分对比。由图４可见，ＦＵＳＥ产品相对集合平

均产 品 来 说，对 强 降 水 量 级 确 有 调 整，其 ＴＳ

（８．７％）、ＥＴＳ（１２．０％）和 ＨＲＳｃ（１８．４％）评分均高

于集合平均和确定性预报，尤其高于集合平均，但

ＰＭ 产品对暴雨预报效 果不 佳，ＴＳ 评分仅为

３．５９％，订正后的效果不如集合平均，空报率和漏报

率均显著增加，尤其是漏报率。两个新的方案

ＦＵＳＥＰＭ、ＰＭＦＵＳＥ，对于暴雨预报，效果有提高

的产 品 是 ＦＵＳＥＰＭ 产 品：ＴＳ（９．３％）、ＥＴＳ

（１２．８％）和 ＨＲＳｃ（１８．７％）评分较ＦＵＳＥ产品有所

提高，ＦＵＳＥＰＭ 产品在调整量级的基础再进行空

间调整，漏报率和空报率均较ＦＵＳＥ产品有所下

降，ＦＵＳＥＰＭ改进方案是有效的。对比ＦＵＳＥＰＭ

产品和集合平均、ＥＣ确定性预报产品的ＰＯ 和ＦＡＲ，

可以看到，ＦＵＳＥＰＭ 产品虽然较集合平均、ＥＣ确

定性预报降低了漏报率，但同时空报率也有所提高，

依然呈“跷跷板”现象。从降低漏报率角度看，ＰＭ

ＦＵＳＥ产品最明显，但该产品呈现出空报率高于漏

报率的现象，故出现了较大的预报偏差Ｂｓ评分。综

上所述，就江苏省暴雨量级降水预报而言，ＦＵＳＥ和

ＦＵＳＥＰＭ产品较ＰＭ、ＰＭＦＵＳＥ、集合平均和ＥＣ

图４　ＦＵＳＥ、ＰＭ、ＦＵＳＥＰＭ、ＰＭＦＵＳＥ、

集合平均和ＥＣ确定性预报产品

各项指标平均评分对比

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆＦＵＳＥ，ＰＭ，

ＦＵＳＥＰＭ，ＰＭＦＵＳＥ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ
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确定性预报这４种预报产品更具参考价值。

２．２．４　基于降水偏差订正的频率匹配法

在降水预报中，简单的集合平均由于平滑作用

往往会放大小降水预报区而使得小量级降水预报偏

大，也会缩小大降水预报区而使得大量级降水预报

偏小。前文的分析也可知简单的集合平均对于暴雨

量级的降水明显漏报。针对这一问题，Ｅｂｅｒｔ（２００１）

提出了“频率匹配”的思路。基于这一思路，提出了

利用实况降水频率订正集合成员降水预报系统偏差

（简称“降水偏差订正”）的频率匹配法（Ｚｈｕａｎｄ

Ｌｕｏ，２０１５；李俊等，２０１４；２０１５；周迪等，２０１５），该方

法的原理是假设降水预报频率与观测降水频率一

致。具体实施方案可有两种，一种是通过两者频率

的匹配获得降水预报的订正值，如李俊等（２０１４）通

过简单的计数法（暴雨出现总站次／总站次）计算了

预报和实况降水频率，通过多项式插值方法，订正预

报降水频率，得到降水预报订正系数，进而用该订正

系数乘以降水预报值，获得降水预报订正值。另一

种是通过两者频率的匹配获取暴雨预报临界阈值，

如观测降水量犚＝５０ｍｍ以上的频率为犘Ｏ（犚），与

频率值 犘Ｏ（犚）所对应的模式降水预报值记为

犘ｆ（犚
）。假定预报降水频率与实况降水频率相同，

即犘ｆ（犚
）＝犘Ｏ（犚），则犚

为针对暴雨量级降水的

模式预报频率匹配订正值，当集合预报降水量大于

犚时即预报该站点有暴雨。周迪等（２０１５）利用

Ｇａｍｍａ分布拟合观测与预报的降水累积概率分布。

上述两种方案均可以有效订正模式降水预报的系统

性误差，改进雨量预报。该方法计算中有两个关键

过程，一是如何表征实况降水频率，二是如何反算出

暴雨预报的临界阈值或预报降水订正值。

为深入理解该方法的设计原理，认知该方法在

暴雨量级降水的预报能力，本研究参考第二种实施

方案（周迪等，２０１５）将利用大数量暴雨样本检验该

方法对江苏省暴雨的预报水平。具体计算步骤是

（１）基于２０１１—２０１５年６—８月逐日降水集合平均

预报和实况数据，计算江苏省７０个站观测降水为

５０ｍｍ时的Ｇａｍｍａ分布累积概率犘Ｏ（犚＝５０）；（２）

令每个预报时效集合平均的暴雨预报阈值对应的累

积概率值犘ｆ（犚
）＝犘Ｏ（犚＝５０）；（３）反算出犘ｆ（犚

）

所对应的暴雨预报阈值。Ｇａｍｍａ函数计算详见周

迪等（２０１５）。江苏省７０站各站Ｇａｍｍａ分布α、β参

数和集合平均暴雨预报阈值见表３。经检验，集合

平均经降水偏差频率订正后的平均ＴＳ评分为１１．

３３％，明显高于ＥＣ集合平均和ＥＣ确定性预报，漏报

率为７８．７３％，明显下降，空报率为６６．６５％，空报率

有所增加，可见，基于降水偏差订正的频率匹配法对

于集合平均的暴雨预报改进效果显著，有效降低了集

合平均的漏报率。然而，该方法的订正效果会受到训

练期样本的选择，在业务中该方法还需进一步结合长

时间的样本序列滚动修正暴雨预报临界阈值。

２．２．５　ＥＣ集合暴雨概率预报

概率是表达预报不确定性的一种方式，而集合

预报是获得概率预报的一个有效途径（Ｋｒｚｙｓｚｔｏ

ｆｏｗｉｃｚ，１９８３；１９９９）。综合所有成员的预报结果可

以获得未来某种天气现象发生的相对概率，与以往

仅凭经验或用统计方法做出的概率预报相比，具有

客观性和定量性。本研究拟分别用平均法、相关法

进行短期集合降水概率预报试验。

（１）平均法：每个成员在集合预报中的权重均

等为１／犖，犖 为集合成员数，若预报发生某量级降

水的成员有犕 个，则未来发生该量级降水的概率犘

为犕×１／犖。

（２）相关法：该方法在集合预报的基础上结合

了统计的方法。根据积累的一定次数的集合预报结

果和对应的降水实况统计各成员的预报与实况降水

间的相关性，假设狉犻为第犻个成员的预报与实况的

相关 系数，该 成员在 集合 预报 中的 权 重 则 为

狉犻／∑
犖

犼＝１

狉犻，若发生某量级降水的成员有犕个，则未来发

生该量级降水的概率犘为这犕个成员的权重之和。

　　分别通过平均法和相关法生成集合概率预报产

品，并对２０１１—２０１５年夏季暴雨预报进行历史回报

检验。由图５可以看出，（１）暴雨是一小概率事件，

图５　平均法、相关法生成的ＥＣ集合

概率预报产品各临界概率值对应的

暴雨预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　ＴＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ
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表３　江苏省７０个站观测降水犌犪犿犿犪累积概率分布函数拟合参数和犈犆集合平均暴雨预报临界阈值表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犪犿犿犪犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉狅犫狊犲狉狏犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱
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站号 观测α 观测β
暴雨预报临

界阈值／ｍｍ
站号 观测α 观测β

暴雨预报临

界阈值／ｍｍ
站号 观测α 观测β

暴雨预报临

界阈值／ｍｍ

５８２３８ ０．１４ ５９．０６ ３１．７８ ５８１４０ ０．１３ ４６．６８ ２８．６０ ５８２６４ ０．１５ ５３．５７ ２７．８６

５８２３５ ０．１７ ４５．３７ ３２．８９ ５８１４５ ０．１９ ３５．６７ ３０．９２ ５８２６５ ０．１５ ４４．０４ ３３．６２

５８２３７ ０．１６ ５２．７７ ３２．５６ ５８１４７ ０．１５ ４４．７６ ３３．７４ ５８２６８ ０．１５ ５０．５５ ２９．８３

５８３４０ ０．１４ ４７．４９ ３５．１０ ５８１５４ ０．１４ ４９．７８ ３０．６６ ５８２６９ ０．１５ ４３．１６ ３２．８０

５８３３９ ０．１７ ３９．３７ ３５．１５ ５８０４５ ０．０４ １２８．３０ ２６．６６ ５８３６０ ０．１４ ５２．１９ ２９．９０

５８０２７ ０．１５ ３０．６８ ２９．７０ ５８０４９ ０．１５ ３６．０１ ３２．５６ ５８２５２ ０．１６ ４７．４６ ３２．７３

５８０１２ ０．１４ ３０．９３ ３０．９９ ５８１４３ ０．１７ ３４．５２ ３３．６３ ５８２４７ ０．１５ ５１．３０ ３１．０５

５８０１３ ０．１６ ２５．８９ ３４．５８ ５８１４６ ０．１６ ４５．３４ ３０．７４ ５８３４１ ０．１３ ５９．１６ ３３．２６

５８０２６ ０．１０ ４１．０３ ２８．９６ ５８１５０ ０．２０ ２９．９７ ３５．９１ ５８３４４ ０．１３ ５６．６８ ３２．９８

５８０３５ ０．１２ ３１．８２ ３２．１１ ５８１５８ ０．１３ ６３．８３ ２８．７２ ５８３４３ ０．１５ ６３．９０ ２６．７７

５８１３０ ０．１１ ４７．８７ ２７．２２ ５８２５１ ０．１３ ５６．９５ ３０．０４ ５８３４２ ０．１０ ７６．１８ ２９．４４

５８０４４ ０．０９ ６３．６４ ２４．４２ ５８２４５ ０．１６ ５２．２４ ３０．８９ ５８３４５ ０．１７ ４２．４４ ３４．４４

５８０３６ ０．１３ ３３．２４ ３１．６６ ５８１４８ ０．１７ ４６．１６ ２８．７６ ５８３５４ ０．１７ ４６．１７ ２９．１８

５８０４０ ０．１０ ６０．２５ ２４．４６ ５８２４１ ０．１５ ５７．７５ ２８．０６ ５８３４６ ０．１７ ４８．２７ ２８．８８

５８０４１ ０．０８ ６５．２４ ２５．１７ ５８２４２ ０．１５ ５４．９４ ３０．６５ ５８３５１ ０．１３ ７３．００ ２５．７１

５８０４７ ０．０８ ６２．４２ ２７．３５ ５８２４４ ０．１６ ４７．３２ ３３．０４ ５８３４９ ０．１８ ３５．５３ ３４．２４

５８０４８ ０．０９ ５１．８５ ３０．１３ ５８２４６ ０．１８ ４１．８５ ３２．８９ ５８３５２ ０．１５ ４７．４４ ３０．４４

５８１３１ ０．１３ ３３．９５ ３１．７７ ５８２５０ ０．１６ ４８．０８ ３０．６６ ５８３５３ ０．１４ ６５．１４ ２６．３９

５８０３８ ０．１３ ３９．１４ ２８．８５ ５８２４３ ０．１５ ４８．８６ ３１．２５ ５８３５６ ０．１６ ４４．２１ ３２．２０

５８１３２ ０．１４ ３９．８８ ２９．８５ ５８２４９ ０．１８ ４４．７１ ３１．３８ ５８３５８ ０．１９ ３０．７３ ３８．４１

５８１３５ ０．１２ ５１．７３ ２７．７３ ５８２５７ ０．１４ ６４．６０ ２６．６７ ５８３５９ ０．１９ ３１．６１ ３６．８２

５８１４１ ０．１５ ４０．６９ ３０．４４ ５８２５９ ０．１５ ５３．６６ ２９．２９ ５８３７７ ０．１３ ５２．６０ ３１．４３

５８１３８ ０．１５ ５０．５８ ３０．５１ ５８２５４ ０．１６ ５０．０７ ２９．７８

５８１３９ ０．１５ ４６．９７ ２８．８１ ５８２５５ ０．１５ ５３．０８ ２９．５６

在小概率临界值时（该概率值高于临界值时，即预报

有暴雨）对应的ＴＳ评分最高，平均法和相关法均在

临界值为 ４％ 时，评分最高，分别为 １１．５４％、

１１．９３％，两种概率预报均高于ＥＣ确定性和ＥＣ集

合平均预报。目前，相关法概率预报的 ＴＳ评分最

高，高于最优百分位法（犜犛＝１１．７５％）。（２）随着概

率临界值的增大，评分迅速减小，主要是由于漏报率

的显著增大，如果达到较大概率值再去报暴雨的话，

虽然消空了，但出现明显的漏报。（３）集合预报概率

预报在预报暴雨这类小概率灾害性天气事件时，小

的概率值就需要引起重视。（４）集合预报概率预报

对暴雨落区的预报比单一的确定性预报和集合平均

预报要更准确一些，具有较好的参考价值。

２．２．６　极端天气预报指数（ＥＦＩ）

集合预报系统含有较多的成员，在进行极端天

气预报时，往往会将多个成员的预报产品转化为极

端天气的概率信息，而后进行预报和决策。极端天

气预报指数（ＥＦＩ）是较为常见的后处理方法。

Ｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）假设如果集合预报系统中的某一事

件相对于“模式气候”为极端事件，则与之对应的实

况天气相对于真实气候也为极端事件。基于这一假

设，定义了ＥＦＩ。通过积分加权的集合预报系统累

计分布函数（ＣＤＦ）和“模式气候”的ＣＤＦ之差，定量

地确定未来某一气象要素发生概率相对于“模式气

候”概率的差异，这一差异越大，说明天气偏离气候

态越大，则极端事件发生的概率越大，从而可以对极

端天气事件进行预报和早期预警。ＥＦＩ在极端天气

的预报中得到了广泛的应用（夏凡和陈静，２０１２；董

全等，２０１７；刘琳等，２０１３）。

暴雨是极端天气事件中极端降水天气。利用集

合预报进行极端强降水预报原理可以简单概括为根

据模式历史气候与集合预报各成员降水预报累积概

率分布函数的连续差异大小以获取极端强降水是否

发生的预报信息（Ｌａｕｒｅｔｔｅ，２００３）。具体算法是：

犈犉犐＝
２

π∫
１

０

狆－犉犳（狆）

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆 （８）
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式中，狆为模式历史气候累积概率函数，将气候序列

按升序排列，每一个百分位（０％，１％，２％，…，

１００％）都对应着一个概率阈值犳（狆），那么犳（０）和

犳（１）分别对应气候序列中最小和最大值，依此类

推，将犉犳（狆）定义为集合预报累积概率，而极端降水

天气预报指数为各个百分位（０％，１％，２％，…，

１００％）上气候累积概率和集合预报累积概率之差的

总和。 １

狆（１－狆槡 ）
为权重系数，当狆＝０．５时，权重

系数最小，当狆＝０或１时，权重系数最大，可提高

极端降水天气预报指数对累积概率分布尾端的极端

天气（狆接近于０或１）的敏感程度，更大程度预报地

可能发生的极端强降水天气。离散化后的极端降水

预报指数计算公式为：

犈犉犐＝
２

π∑
１００

犻＝０

狆犻－犉犳（狆）

狆犻（１－狆犻槡（ ））×０．０１ （９）

式中狆犻＝犻／１００（犻＝０，１，２，…，１００）。ＥＦＩ的值在

－１～１，越接近１，说明预报事件越偏向极端偏高情

况，如极端强降水。ＥＦＩ的值达到１（－１），说明ＥＣ

集合预报的所有成员大于（小于）“模式气候”的最大

（小）值。

由于计算时段有限且资料数据量较大，本文选

取２０１１—２０１５年５年ＥＣ集合预报数据的平均为

模式气候态。当ＥＦＩ高于多少（即阈值）则预报暴

雨的发生呢？这个阈值在使用ＥＦＩ产品进行预报

暴雨时是最为关键的。通过间隔０．０５确立阈值（从

０开始）来分别检验预报效果（图６）。由图可见，ＴＳ

评分最高（７．１％）的ＥＦＩ阈值为０．８５，ＴＳ曲线总体

呈现单峰型，当ＥＦＩ阈值大于０．８５时，漏报率显著

增加，ＴＳ评分迅速下降至０。值得注意的是，ＥＦＩ

产品对暴雨的预报总体漏报率较低，空报率较高，在

ＥＦＩ指数取０时，ＴＳ评分４．６％也要高于集合平

均。

２．２．７　集合异常预报法

对罕见极端高影响天气，即使一个模式有能力

来预报它，其数值预报也至少有以下两大难点：一是

有多大把握所预报的天气确是极端事件？二是其具

体的定时、定量、定点预报稳定可靠吗？杜钧等

（２０１４）通过对２０１２年北京７月２１日特大暴雨事件

的分析显示，集合预报及其与气候资料相结合的“集

合异常预报法”可以提供比单一模式预报更可靠和

更准确的信息，从而有效地缓解上述两大难点来大

大地提高重大灾害性天气的预报能力。集合异常预

报法的具体步骤如下：通过计算标准化异常度（ＳＡ）

把数值模式预报同气候资料相比较，判断所预报的

事件是否是罕见的极端事件，一般其绝对值超过３

（即同气候平均之差超过气候标准差３倍）往往为极

端事件的表征（ＧｒｕｍｍａｎｄＨａｒｔ，２００１），并进一步

与集合预报相结合，计算集合中每一个成员的ＳＡ

就可导出某一等级的极端事件出现的概率大小或其

预报的可信度。根据这一可信度来增加或减弱预报

员对该预报的信心，可有效地提高对罕见极端高影

响天气预报的可靠性。

本研究拟将该方法应用到ＥＣ集合预报中，基

于ＳＡ输出两类产品，一类是集合平均的异常度：首

先给定一个异常度临界值，当高于异常度临界值时，

即预报暴雨。ＳＡ取值范围为０．１～５，每隔０．１设

定临界值进行检验；另一类产品是集合异常度概率

预报：将ＳＡ单独应用到各集合成员，然后集中起来

计算概率（概率计算采用平均法）。同样，先给定一

个概率临界值，当高于概率临界值时，即预报暴雨。

概率值取值范围为０～１００％，每隔２％设定临界值

进行检验。早期研究把异常程度超过气候平均值３

个标准差确定为异常的天气事件。为了结合江苏省

暴雨事件，试验得到更高的预报评分，在集合异常度

概率预报中，分别取１、２、３个标准差，即犛犃＝１，２，３

分别检验计算。

图７是集合平均的异常度各临界异常度值对应

的ＴＳ评分、空报率和漏报率。从图中可以看到，集

合平均异常度预报的ＴＳ评分随着临界异常度值的

增加总体呈现单峰型，在临界值取１个标准差时，评

分最高为１２．０７％，也是目前几个方法中评分最高

的后处理产品，此时的空报率（８２．０９％）高于漏报率

（６０．９０％），临界值越低（高），空报率越高（低），漏报

率越低（高），临界值不宜取得太高，当临界值超过３

个标准差时，几乎全部漏报。

图８为集合异常预报法对江苏暴雨的预报效果

检验：（１）随着异常度取值的增加（犛犃＝１，２，３），ＴＳ

最高分有所下降，当犛犃＝１时，相应的最高评分是

当临界概率取３０％时，犜犛＝１１．７９％。随着ＳＡ取

值的增加，相应的最高评分值降低，最高评分对应的

临界概率值也会下调。（２）最高评分值时均对应着

空报率高于漏报率。与前几种后处理方法有明显不

同，该方法有效降低了漏报率。鉴于此，能否将该方

法与其他能有效降低空报率的方法结合，设计一种新

的方案，既降低漏报率，又减小空报率呢？值得探讨。
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图６　ＥＦＩ各临界值对应的ＴＳ评分、

空报率和漏报率

Ｆｉｇ．６　ＴＳ，ｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＥＦＩ

　　ＥＦＩ考虑的是累积的“集合预报的概率分布”同

“模式气候的概率分布”之差，其优点是直接用概率

计算，其绝对值的大小不但反映了事件的异常度（与

模式气候平均值的距离）也包含了预报的可信度（集

合预报概率密度函数峰值分布的窄宽和高低）。杜

钧和李俊（２０１４）指出ＥＦＩ的缺点是易漏掉小概率

事件：即当从集合预报中导出的概率很小而接近模

式气候概率，其ＥＦＩ值可能达不到预先设定的最小

阈值而可能出现漏报现象；而“集合异常预报法”的

空报率较为明显，所以两种方法各有利弊。若能在

今后实际应用例子中对这两种方法进行具体比较也

将是一项值得做的研究。

２．２．８　杜周排序法

为了订正集合平均降水预报量级偏低的问题，

图７　集合平均的异常度各临界异常度

ＴＳ评分、空报率和漏报率

（黑色虚线为ＴＳ最高分对应的临界异常度）

Ｆｉｇ．７　ＴＳ，ｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ＳＡ）ｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ＳＡｖａｌｕｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐＴＳ）

ＤｕａｎｄＺｈｏｕ（２０１１）提出了一种预估成员相对优劣

的方法（称为“杜周排序法”）来选取最佳成员或进

行加权平均等。该方法的原理是：如果模式没有系

统性的偏差，集合成员预报应该围绕在真值的周围，

那么从理论上来说所有集合成员的平均应该是最靠

近真值的，所以愈靠近集合平均的成员就应该愈准

确。根据这一原理就可用成员与集合平均之间的相

对距离来事先对一个集合预报预估其成员的相对优

劣并计算出各成员的相对权重系数，用于计算加权

集合平均和调整概率密度函数分布。“杜周排序

图８　基于不同集合异常度的概率预报各临界概率值的ＴＳ评分、空报率和漏报率

（ａ）犛犃＝１，（ｂ）犛犃＝２，（ｃ）犛犃＝３

（黑色虚线为ＴＳ最高分对应的临界概率值）

Ｆｉｇ．８　ＴＳ，ｍｉｓｓｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｔｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＡｆｏｒｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ

（ａ）犛犃＝１，（ｂ）犛犃＝２，（ｃ）犛犃＝３

（ＢｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐＴＳ）
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法”不同于其他方法的根本之处是它不需要知道每

个成员过去的表现，而只依赖各成员的现时预报本

身，是一种随时间、随空间和随气流而变的准动力学

方法。

　　具体算法是：（１）计算各成员相对“真值”的偏

差，第犼个成员有量级偏差（
犃犇犻犼
犛犘犚犻

，犃犇犻为第犻个格

点上第犼个成员相对“真值”的绝对偏差，犛犘犚犻为第

犻个格点上集合预报成员的标准差）和形态偏差

（１００－犚犻犼，犚犻犼为第犻个格点上第犼个成员与“真值”

的相关系数）。本研究分别取集合平均、集合中值、

最大值来试验（表４），共有６种类型的偏差；（２）将

成员偏差排序，从小到大，排第一的为偏差最小；（３）

确立某格点某时次各成员的权重系数，分别取前

５１、２６、１３、７、４、２、１（排名第一的确立为某格点某时

次的最优成员）个成员进行加权平均，将平均结果进

行实况检验，评估各方案对“真值”的订正效果。

共设计了６个方案去检验加权平均改进效果

（表４）。方案Ｔｅｓｔ１和Ｔｅｓｔ３、方案Ｔｅｓｔ２和Ｔｅｓｔ４、

方案Ｔｅｓｔ５和 Ｔｅｓｔ６分别针对集合平均、集合中

值、最大值分别考虑量级偏差和形态偏差。图９ａ是

Ｔｅｓｔ１和 Ｔｅｓｔ３对集合平均的订正效果（ＴＳ评

分），横坐标为加权平均集合成员数，例如２６即为权

重为前２６名的加权平均，１为挑选出的最优成员。

由图９ａ可见，考虑量级偏差的加权平均改进效果不

如考虑形态偏差的加权平均，Ｔｅｓｔ１方案ＴＳ评分

与集合平均预报效果相当，甚至不如集合平均，存在

明显的漏报率，空报率甚至较集合平均增加（图略）；

Ｔｅｓｔ３方案对集合平均预报有明显改进，随着优选

成员数的减小，其改进效果总体提高，在最优成员和

优选２名成员时ＴＳ评分提高最多。相应地，Ｔｅｓｔ３

方案漏报率明显减小，最大减少６％～７％，而空报

率有所增加（图略），可见考虑形态偏差的集合加权

平均或者集合成员优选技术对集合平均产品的效果

改进明显。对于中值产品的改进，同样的，Ｔｅｓｔ４方

案效果优于Ｔｅｓｔ２，由图９ｂ可见，各成员数加权平

均的ＴＳ评分均高于中值产品（４．０７），最大评分出

现在取前４名优选成员时，评分为７．０６。相应的，改

进后的漏报率下降较Ｔｅｓｔ２明显，空报率随着优选

成员数的减小有所提高（图略）。值得关注的是，对

于Ｔｅｓｔ４方案，将５１个成员进行加权平均（即考虑

各个成员的权重系数）则漏报率和空报率都有所下

降，虽然两者下降得不明显，但可喜的是，确实存在

一些方法可以通过同时降低空报率和漏报率来显著

提高预报ＴＳ评分。由上述分析可知：（１）对于集合

平均和集合中值，考虑形态偏差权重的改进方案能

明显提高集合平均和集合中值对暴雨的预报效果；

（２）“杜周排序法”对集合平均和集合中值产品的暴

表４　“杜周排序法”试验方案

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狊犲狋狋犻狀犵狅犳犇狌犣犺狅狌犚犪狀犽犻狀犵犕犲狋犺狅犱

试验 Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｔｅｓｔ４ Ｔｅｓｔ５ Ｔｅｓｔ６

“真值” 集合平均 中值 集合平均 中值 最大值 最大值

偏差 量级偏差 量级偏差 形态偏差 形态偏差 量级偏差 形态偏差

图９　（ａ）Ｔｅｓｔ１和Ｔｅｓｔ３各成员数集合加权平均的ＴＳ评分及其与集合平均的ＴＳ评分差；

（ｂ）Ｔｅｓｔ２和Ｔｅｓｔ４各成员数集合加权平均的ＴＳ评分及其与中值的ＴＳ评分差；

（ｃ）Ｔｅｓｔ５和Ｔｅｓｔ６各成员数集合加权平均的ＴＳ评分及其与最大值的ＴＳ评分差

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｚｅｓｏｆＴｅｓｔ１ａｎｄＴｅｓｔ３ａｎｄｔｈｅＴＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｂ）ＴＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｚｅｓｏｆＴｅｓｔ２ａｎｄＴｅｓｔ４ａｎｄｔｈｅＴＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｃ）ＴＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｚｅｓｏｆＴｅｓｔ５ａｎｄＴｅｓｔ６ａｎｄｔｈｅＴＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｆｏｒｅｃａｓｔ
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表５　犈犆集合预报各种后处理技术犜犛评分排序

犜犪犫犾犲５　犛狅狉狋犻狀犵狅犳犜犛犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉犈犆犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋

排序 后处理释用技术 平均ＴＳ评分／％

１ 集合平均异常 １２．０７

２ 概率预报相关法 １１．９３

３ 集合异常概率预报法 １１．７９

４ 最优百分位 １１．７５

５ 概率预报平均法 １１．５４

６ 降水偏差订正频率匹配法 １１．３３

７ 杜周排序法（最大值） １１．０７

８ 最大值 １０．５７

９ 融合—概率匹配 ９．３０

１０ 融合 ８．７０

１１ ９０％分位数 ８．６３

１２ 杜周排序法（集合平均） ７．９１

１３ 极端天气预报指数 ７．１０

１４ 杜周排序法（集合中值） ７．０６

１５ ７５％分位数 ７．００

１６ 概率匹配—融合 ４．４０

１７ 集合平均 ４．１８

１８ 中位值 ４．０７

１９ 概率匹配 ３．５９

雨预报效果有所改进，但提高的程度也是有限的，并

非一种的全新的客观释用技术；（３）针对暴雨这类小

概率事件，“杜周排序法”中的“真值”值得商榷。

（４）集合预报系统各成员与“真值”之间的形态偏差

是否是决定各成员“优劣”的主要指标？也不尽然，

当最大值作为“真值”参考时，经检验（图９ｃ），需要

重点考虑量级偏差的权重，当取前７个优选成员时，

改进方案中ＴＳ预报评分最高，为１１．０７，略高于最

大值产品。

３　结论与讨论

本文利用２０１１—２０１５年６—８月ＴＩＧＧＥ数据

集ＥＣＭＷＦ的集合降水预报数据和江苏省７０个基

本站逐日２０时至次日２０时２４ｈ降水数据，系统检

验和评估了ＥＣ确定性预报、ＥＣ集合各成员预报、

集合预报多统计量及各类后处理释用技术对江苏省

暴雨的预报性能 （表５）。结果表明：（１）ＥＣ集合预

报不同成员预报技巧差异较大，其中最优成员组合

的预报能力显著优于ＥＣ确定性预报，集合预报具

有较大的应用潜力；作为集合预报的初级产品，集合

平均产品预报存在明显的漏报率，近五年来对江苏

省暴雨预报评分较低。对江苏省暴雨的预报水平不

如ＥＣ确定性预报。（２）基于大数量暴雨预报样本

和降水实况，检验多种集合预报统计量及各后处理

释用技术，发现最大值、最优百分位、概率预报、降水

偏差订正频率匹配法、集合异常预报法和杜周排序

法（最大值方法）的平均ＴＳ评分均超过１０％，具有

较高的评分。此外，９０％分位数、融合、融合—概率

匹配和杜周排序法（集合平均／集合中值）的预报效

果也均优于ＥＣ确定性预报。在强降水的预报上，

大多数后处理计算的预报水平均较ＥＣ确定性预报

和ＥＣ集合预报有明显提高；（３）中位值、概率匹配

两种方法的ＴＳ评分均低于集合平均和ＥＣ确定性

预报对江苏省暴雨的预报效果，这两种后处理技术

在江苏省暴雨的预报上的参考价值相对较低。

通过评估，可以在进行暴雨预报时，为预报员推

送出性能相对较优的产品，帮助预报员更直接、快速

地选取有效的模式预报参考产品，订正预报结果。

通过本研究也可以看到，不同的后处理释用技术对

原始预报改进的设计上有着不同的着眼点，例如：融

合预报、最大值预报、杜周排序法（最大值）考虑了对

集合预报系统，尤其是对集合平均降水量级的调整；

融合—概率匹配、杜周排序法（集合平均Ｔｅｓｔ３）在

于实现对降水落区位置调整；集合异常预报法和

ＥＦＩ强调了降水量级的极端性；杜周排序法考虑了

成员之间的相对优劣性，改进集合平均，进行加权平

均；概率预报既可用作暴雨确定性预报，也反映了暴

雨的不确定性，在用作暴雨确定性预报时，概率预报

的平均ＴＳ评分明显高于降水量级的集合确定性产

品，概率预报在江苏省暴雨预报上的应用应加以拓

展、加大研究力度。降水偏差订正频率匹配法和集

合异常预报法对集合平均预报的订正效果很大程度

受到所选训练期样本的影响，在实际业务预报中，这

类方法还需进一步结合长时间的观测样本序列滚动

修正相关参数，进而订正预报。此外，大部分产品的

改进重点为“补漏”，如最大值、融合、降水偏差订正

频率匹配法、集合异常预报法和ＥＦＩ等，漏报率和

空报率大体呈现反相关关系，这些后处理技术“补

漏”，也会同时带来较高的空报率，因此通常ＴＳ评

分达到最高点时，似乎对应着一个漏报率和空报率

的平衡。要想显著提高ＥＣ集合预报系统对江苏暴

雨的预报准确率还有待深入研究出一个既“补漏”又

“消空”的释用技术，才是“完美”的改进。
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