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提　要：开展了夏半年７２ｈ内逐３ｈ降水预报试验，针对ＥＣＭＷＦ模式预报、基于ＥＣＭＷＦ的模式输出统计（ＭＯＳ）预报、纳

入超前空间实况信息的ＯＭＯＳ预报，以及三种预报的最优ＴＳ评分订正（ＯＴＳ）预报，对比分析预报效果，探讨一种多方法结

合能够提供良好预报性能的３ｈ定量降水预报技术方案。结果表明：在短期预报中，ＭＯＳ预报与ＯＴＳ订正相结合的 ＭＯＳ

ＯＴＳ综合预报方法的预报性能最好，而且 ＭＯＳＯＴＳ方法的３ｈ强降水预报与业务运行的城镇指导预报中融合主客观预报的

降水预报相比，也具有一定优势；而在临近３ｈ预报中，则ＯＭＯＳ预报与ＯＴＳ订正相结合的ＯＭＯＳＯＴＳ综合预报方法最优，

３ｈ内０．１、３和１０ｍｍ以上降水的ＴＳ评分最高，比原始模式预报分别提高７３％、１９８％和４８３％，Ｂｉａｓ评分接近于１，在夏半年

的逐日晴雨预报中，ＯＭＯＳＯＴＳ方法在大部分日期都稳定优于 ＭＯＳＯＴＳ预报和城镇指导预报。
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引　言

精细化定量降水预报，是公众气象服务和防灾

减灾决策服务中关注的重点内容。精准到逐３ｈ甚

至逐１ｈ的降水量预报，是对天气可预报性和主客

观预报能力的挑战。得益于不断丰富的观测资料和

稳步发展的大气数值预报模式，天气预报水平不断

提升（代刊等，２０１６；金荣花等，２０１９），但即使是国际

上十分先进的ＥＣＭＷＦ模式，其用户指南中也指出

预报性能的种种局限性（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ．ｅｃｍ

ｗｆ．ｉｎｔ／ｄｉｓｐｌａｙ／ＦＵＧ／９＋Ｐｈｙｓｉｃａｌ＋Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ

＋ｗｈｅｎ＋Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ＋Ｍｏｄｅｌ＋Ｏｕｔｐｕｔ；Ｂｕｉｚｚａｅｔ

ａｌ，２０１８）。

因此，结合多源实况信息对数值模式进行统计

后处理以提高预报技巧，是十分重要且有效的。自

２０世纪７０年代开始，发展了数值模式输出统计

（ＭＯＳ）客观预报方法（ＧｌａｈｎａｎｄＬｏｗｒｙ，１９７２；

Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ，１９８９；ＶｉｓｌｏｃｋｙａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９９５）。多

年来，世界各国客观预报业务中广泛使用基于确定

性模式的 ＭＯＳ预报或者集合 ＭＯＳ预报方法（刘还

珠等，２００４；Ｗｉｌｋｓａｎｄ Ｈａｍｉｌｌ，２００７；Ｃｈａｒｂａａｎｄ

Ｓａｍｐｌａｔｓｋｙ，２０１１；赵声蓉等，２０１２；白永清等，２０１３；

Ｓｔａｕｆｆｅｒｅｔａｌ，２０１７；代刊等，２０１８），显著提高了临

近和短期预报效果。在当前网格预报成为各国业务

主流产品形式的大背景下（ＧｌａｈｎａｎｄＲｕｔｈ，２００３；

Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９；ＥｎｇｅｌａｎｄＥｂｅｒｔ，２０１２），ＭＯＳ预

报、集合 ＭＯＳ预报方法仍然是客观指导预报业务

中的有效手段（Ｒｕｔｈｅｔａｌ，２００９；金荣花等，２０１９）。

传统意义上的 ＭＯＳ预报，预报因子主要来源

于数值模式预报产品。但是，鉴于零场实况的重要

性，国际上有些研究尤其是在短时临近预报中，将实

况信息作为预报因子引入 ＭＯＳ预报中（Ｓｃｈｍｅｉｔｓ

ｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７；Ｔｒｅｐｔｅｅｔａｌ，２０１８），主

要纳入当前站点或者附近几个站点的实况信息。本

文研发了一种提取时间上超前、空间上相关的实况

信息作为预报因子的方法，利用空间上的距离实现

时间上的滞后预报信息，延长对预报效果改进的时

间。当然，滞后预报时效的长短与影响预报要素的

天气系统的生命周期长短有关。由于纳入了起报时

次之前的实况信息，本方法可以成为高频滚动预报

的有效技术途径。

在降水客观预报业务中，目标评分阈值订正方

法也十分常用（李俊等，２０１４；毕宝贵等，２０１６；唐文

苑和郑永光，２０１９）。这类方法消耗计算资源少，易

于业务稳定运行。ＮＣＥＰ业务中使用的频率匹配拟

合方法（ＦＭ）（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５），以降水预报偏差

达到最优为算法核心，明显改善了ＮＣＥＰ全球预报

模式和集合预报模式降水预报的系统性偏差，降水

模态也更加真实。吴启树等（２０１７）分别设计了最优

ＴＳ（ＯＴＳ）和最优ＥＴＳ评分订正法，并与ＦＭ 进行

对比，针对ＥＣＭＷＦ等多个模式的２４ｈ累积降水

的订正预报试验结果表明，不论ＴＳ、ＥＴＳ评分，还

是概率空间的稳定公平误差评分，ＯＴＳ方法在所有

时效均能提高模式降水预报质量，是三者中最优的。

本文针对５—９月，开展７２ｈ内逐３ｈ降水预报

试验，对比了ＥＣＭＷＦ模式插值的原始预报ＤＭＯ、

基于ＥＣＭＷＦ模式的 ＭＯＳ预报、进一步纳入超前

空间实况信息后的ＯＭＯＳ预报，以及分别对三种预

报进行ＯＴＳ订正的预报效果，分析几种方法的优

劣，探讨一种将多类方法结合、能够提供良好预报性

能的３ｈ定量降水预报方案。

１　资　料

本文使用２０１４—２０１８年全国２０５０个自动站的

逐１ｈ降水观测资料，合并生成逐３ｈ实况降水作

为降水预报建模的预报真值。使用全国均匀分布的

９３０个自动观测站的逐１ｈ降水观测，提取超前空

间实况预报因子。另外，使用了２０１５—２０１８年ＥＣ

ＭＷＦ模式的细网格预报产品，高空变量空间分辨

率为０．２５°×０．２５°，地面变量为０．１２５°×０．１２５°，时

间分辨率：７２ｈ内为３ｈ间隔，２４０ｈ内为６ｈ间隔。

需要说明的是，考虑存储空间限制等因素，地面变量
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在最初入库时，采取了跳格点存储，与高空要素一

致，采用０．２５°×０．２５°的空间分辨率。

２　方法介绍

２．１　最优犜犛评分订正（犗犜犛）预报方法

ＯＴＳ预报方法是一种以ＴＳ评分最优化为目标

的偏差订正方案（吴启树等，２０１７）。订正匹配公式

如下：

狔＝

０　　狓＜犉１

犗犽＋（犗犽＋１－犗犽）
（狓－犉犽）
（犉犽＋１－犉犽）

　　犉犽＜狓＜犉犽＋１

狓
犗犕

犉犕

　　狓≥犉

烅

烄

烆
犕

（１）

式中：狓和狔分别为模式降水的预报值和订正值；犗犽

为第犽量级降水阈值（犽＝１，２，…，犕），共分为犕 级

降水量级；犉犽 为预报降水量订正到犗犽 时，该量级对

应模式降水量阈值。当预报值小于最小量级降水的

阈值犉１ 时，订正预报狔为０，称作消空订正。训练

过程中调整犉犽，使第犽量级以上累积降水的ＴＳ评

分达到最高时求得。

与吴启树等（２０１７）研究中最优ＴＳ阈值训练期

的选取方法不同，本研究针对每个站点做了单独的

最优 ＴＳ阈值训练，考虑到训练样本量问题，选取

２０１５—２０１７年５—９月作为训练样本期，统计出最

大ＴＳ评分对应的量级阈值，统一应用于该站点５—

９月的降水订正。

２．２　模式输出统计（犕犗犛）预报方法

ＭＯＳ预报的建模采用双重犉检验因子筛选的

最优逐步回归方法，生成如式（２）所示的多元线性回

归预报方程。

狔＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２＋…＋犫狀狓狀 （２）

式中：狔为 ＭＯＳ预报值；狓１，狓２，…，狓狀 为模式预报

因子或者其他预报因子；犫０ 为回归常量，犫１，犫２，…，

犫狀 为回归系数。

　　为提高建模和预报效率，对预报因子进行了初

选，选取ＥＣＭＷＦ模式的低云量、总云量、３ｈ累积

降水量、总水汽含量，８５０、７００和５００ｈＰａ等压面层

的相对湿度、垂直速度、散度、涡度、纬向风、经向风，

以及三个等压面层的衍生物理变量温度平流和风垂

直切变，作为备选预报因子。

需要指出的是，本研究中并没有如 Ｇｌａｈｎａｎｄ

Ｌｏｗｒｙ（１９７２）研究中以及后来大部分 ＭＯＳ降水预

报中一样（赵声蓉等，２００９），将各等级的降水预报处

理为发生与否的０、１事件，而是直接对降水预报值

进行建模。

２．３　纳入超前空间实况信息的犗犕犗犛预报方法

本文设计研发的 ＯＭＯＳ预报方法与 ＭＯＳ预

报方法的关键区别，在于增加了时间上超前、空间上

相关的“超前空间实况因子”，以下简称ＯＰＴＯＲ因

子，主要用于提取和表征前期上游天气系统的移动

影响效应。具体是指，针对某预报要素，检索起报时

间之前的一段时间内与预报要素具有显著相关性的

某些区域的实况信息，通过客观方法提取生成该信

息的表征量，作为ＯＰＴＯＲ因子。

ＯＰＴＯＲ因子的提取，首先需要根据历史实况

数据进行超前空间相关信息统计。本研究利用

２０１４—２０１６年的实况资料样本统计了相关信息，以

起报时间０８时为准，针对每个预报站点，求取每个

预报时效对应时间如１１时、１４时、１７时等的３ｈ实

况降水量，与全国９３０个实况因子备选站群（图略）

“超前”１～１２ｈ的逐１ｈ实况降水的相关系数，对应

于前一日２０时至当日早上０７时。实况因子站群的

选取原则为到报率高且尽量均匀分布。其中，第犿

个预报站点、第狀个预报时效的预报要素犢（犿，狀）

与第犻个超前时刻、第犼个因子站点的实况要素

犡（犻，犼）的相关系数的求取如下：

狉［犢（犿，狀），犡（犻，犼）］＝ 　　　　　　　　　　

犮狅狏［犡（犻，犼），犢（犿，狀）］

狏犪狉［犡（犻，犼）］狏犪狉［犢（犿，狀槡 ）］
（３）

式中：犮狅狏［犡（犻，犼），犢（犿，狀）］为犡（犻，犼）与犢（犿，狀）的

协方差，狏犪狉［犡（犻，犼）］为犡（犻，犼）的方差，狏犪狉［犢（犿，

狀）］为犢（犿，狀）的方差。只保留通过显著性水平检

验的相关信息。

然后，根据相关信息进行区域组合，检索同一超

前时间点属于相同天气系统的多个超过显著性水平

检验的相关站点群。针对每个超前时刻，分象限挑

选最大相关系数站点，给定半径搜索邻近相关站，反

复循环搜索选入站点群中所有站点的邻近站点群，

最终将它们整合为空间上相近具备区域代表性的区

域组合。多次循环上面过程直到将所有站点实现相

近站点群的区域组合。

最后，基于区域组合信息设计特征因子方案，计

算ＯＰＴＯＲ因子。针对每个区域提取特征量，本文

选取了相关系数权重降水量（犞ｒ）、最大相关系数站

点降水量和区域最大降水量等３个指标，提取计算
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了２０１５—２０１７年的 ＯＰＴＯＲ因子纳入 ＭＯＳ建模

过程。犞狉的计算如下：

犞狉 ＝∑
狀狊

犼＝１

狉犼犞犼 （４）

式中：狀狊为某组合区域内的站点总数；狉犼 为区域内

第犼个站点观测值与预报要素３ｈ降水量的历史统

计相关系数；犞犼为该站点的１ｈ降水量观测值。

２．４　试验方案

从国家级城镇指导预报站点中，挑选出空间上

均匀分布的２０５０个站点（站点分布图略），针对“夏

季类”样本期５—９月（车钦等，２０１１），开展０８时起

报的７２ｈ内逐３ｈ降水预报试验。考虑模式预报

产品的实际生成时间滞后于起报时间，ＥＣＭＷＦ模

式资料使用的是前一天２０时起报的预报产品。以

２０１５—２０１７年作为ＯＴＳ、ＭＯＳ及ＯＭＯＳ方法的阈

值统计训练或建模期，２０１８年作为独立预报检验样

本期，对比开展了六种方案的预报试验，分别为：

ＥＣＭＷＦ模式双线性插值得到的ＤＭＯ预报，基于

ＥＣＭＷＦ模式因子的 ＭＯＳ预报，在ＥＣＭＷＦ模式

因子基础上进一步纳入ＯＰＴＯＲ因子的 ＯＭＯＳ预

报，以下分别简称ＥＤ、ＥＭ、ＥＯ预报；以及分别基于

上述三种预报的ＯＴＳ订正预报，简称ＥＤ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿

ＯＴＳ和ＥＯ＿ＯＴＳ预报。采用ＴＳ评分、预报偏差（Ｂｉ

ａｓ）、空报率和漏报率等参数，将３ｈ降水分为０．１、３

和１０ｍｍ以上累积降水量３个等级进行检验。

３　短期３ｈ精细降水预报对比结果分析

３．１　逐３犺有无降水预报效果对比

由图１ａ可见，对３ｈ有无降水预报，ＥＤ和ＥＤ＿

ＯＴＳ预报的ＴＳ评分比较接近，很多时效ＥＤ＿ＯＴＳ

评分甚至略低于ＥＤ；但是ＥＤ＿ＯＴＳ预报明显减小

了ＥＤ预报过分偏大的Ｂｉａｓ评分（图１ｂ）。说明直

接进行ＯＴＳ订正对 ＴＳ评分改进并不明显，但对

Ｂｉａｓ评分的改进比较明显，只是仍然偏大，绝大部分

时效大于２。这与吴启树等（２０１７）２４ｈ降水ＯＴＳ预

报结果有所不同，可能和累积降水量时段不同有关。

ＥＭ和ＥＯ预报的ＴＳ评分大部分时效接近或

者低于ＥＤ和ＥＤ＿ＯＴＳ预报，四种预报有无降水的

ＴＳ评分都在０．１７～０．２１附近波动；同时ＥＭ 和

ＥＯ预报的Ｂｉａｓ评分整体而言比ＥＤ预报偏大更加

严重。可见，仅仅进行 ＭＯＳ或者 ＯＭＯＳ预报订

正，对于有无降水的预报效果较差。

进一步对ＥＭ 和ＥＯ结果进行 ＯＴＳ订正，ＴＳ

评分明显提高，最大比ＥＤ提高０．１２５左右，预报时

效越短提高量越多，改进效果直至７２ｈ都十分明

显；Ｂｉａｓ评分的偏大程度也大幅减小，接近于１。

ＥＭ＿ＯＴＳ与ＥＯ＿ＯＴＳ的预报效果比较接近，绝大

部分时效ＥＭ＿ＯＴＳ预报略好，但临近预报时效ＥＯ

＿ＯＴＳ的预报效果更好。

可见，对ＥＣＭＷＦ有无３ｈ累积降水预报，单

独使用ＯＴＳ或者 ＭＯＳ统计后处理方法，订正效果

都不太理想，但是如果将两种方法结合，开展 ＭＯＳ

ＯＴＳ及ＯＭＯＳＯＴＳ组合订正方法预报，则能够显

著提高预报技巧。说明通过历史时期与实况的拟合

建模，ＭＯＳ和ＯＭＯＳ方法使得降水预报分布更加

合理，但是由于建模中直接对原值进行拟合，会出现

例如负值等不符合降水量特性的预报数据，利用

ＯＴＳ方法将ＥＭ 和ＥＯ预报重新与实况进行量级

拟合后，有效规范了降水阈值，明显提高 ＴＳ评分，

并且克服了小雨偏多特征。除临近预报时效外，

ＥＭ＿ＯＴＳ的预报效果略好于ＥＯ＿ＯＴＳ预报。

３．２　逐３犺累积３犿犿以上降水预报效果对比

图１ｃ和１ｄ表明，与有无降水预报不同，逐３ｈ

累积３ｍｍ以上降水预报的检验评分中，ＥＤ＿ＯＴＳ

在绝大部分时效明显改进了ＴＳ评分，最大提高幅

度约０．０２８，但是Ｂｉａｓ评分由原来小于２大幅增加

为３．３～４．１；ＥＭ 和ＥＯ的ＴＳ评分在所有时效都

高于ＥＤ和ＥＤ＿ＯＴＳ，预报时效越短提高幅度越大，

例如临近３ｈ的ＴＳ评分由ＥＤ的０．０６３提高至ＥＭ

的０．１７２和ＥＯ的０．１８８，而且Ｂｉａｓ评分也接近于

１，整体预报性能显著优于ＥＤ和ＥＤ＿ＯＴＳ；ＥＭ 和

ＥＯ相比，除临近３ｈ外，其他时效ＥＭ 的ＴＳ评分

优于ＥＯ，Ｂｉａｓ评分两者几乎一样；在ＥＭ 和ＥＯ基

础上进一步进行ＯＴＳ订正，ＴＳ评分提高不明显，但

是Ｂｉａｓ评分更接近于１，改善了３ｍｍ以上降水预报

略偏多的问题，优化了无偏性能。

可以看到，在３ｍｍ以上降水预报中，ＯＴＳ订

正方法在略微提高ＴＳ评分的同时会大幅增加Ｂｉａｓ

评分，说明ＯＴＳ方法主要通过调小阈值增加３ｍｍ

以上降水量来提高 ＴＳ评分；ＭＯＳ和 ＯＭＯＳ方法

十分有效，大幅提高ＴＳ评分的同时，还使得Ｂｉａｓ评

分接近于１，可以有效优化ＥＣＭＷＦ中３ｍｍ以上

降水预报分布；在 ＭＯＳ和ＯＭＯＳ预报基础上再进

行ＯＴＳ订正，可以进一步优化预报的无偏性能；ＥＯ

和ＥＯ＿ＯＴＳ显著改进了临近降水预报性能，其他时
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效ＥＭ和ＥＭ＿ＯＴＳ预报效果更好。

３．３　逐３犺累积１０犿犿以上降水预报效果对比

逐３ｈ累积１０ｍｍ以上降水预报检验结果表

明（图１ｅ、１ｆ），ＯＴＳ方法在所有时效都显著提高了

ＴＳ评分，但同时预报偏差大幅增加。ＥＤ的Ｂｉａｓ评

分小于１，ＥＤ＿ＯＴＳ的Ｂｉａｓ评分则增加至６～８左

右，１０ｍｍ以上降水预报严重偏多。

ＥＭ和ＥＯ均显著提高了１０ｍｍ以上降水预报

的ＴＳ评分，时效越短提高越明显，第一个预报时效

由ＥＤ的０．０１８，提高为 ＥＭ 的０．０８１和 ＥＯ 的

０．０９４，最大提高了０．０７６，随着预报时效的增长，提

高幅度逐渐减小；Ｂｉａｓ评分与ＥＤ比较接近且整体

略微减小；ＥＭ 与ＥＯ相比，除临近３ｈ预报外，ＥＭ

的ＴＳ评分更高，ＥＯ的Ｂｉａｓ更接近于１。

在 ＭＯＳ预报基础上进一步进行ＯＴＳ订正，得

到了更好的预报效果，一方面ＴＳ评分进一步显著

提高，最大比ＥＤ提高达０．０８７，另一方面Ｂｉａｓ评分

由ＥＤ的明显小于１改进为接近１，显著提高预报的

无偏性。ＥＭ＿ＯＴＳ与ＥＯ＿ＯＴＳ相比，前者的ＴＳ评

分大部分时效明显高于后者，Ｂｉａｓ评分两者接近，部

分时效ＥＭ＿ＯＴＳ的Ｂｉａｓ评分更接近１。

由上可知，对ＥＣＭＷＦ模式３ｈ累积１０ｍｍ以

上降水预报进行 ＯＴＳ订正，可以适当提高 ＴＳ评

分，但代价是严重增大Ｂｉａｓ评分，说明ＯＴＳ方法主

要通过大幅增加１０ｍｍ以上降水来提高ＴＳ评分；

而 ＭＯＳ和ＯＭＯＳ方法，则通过合理优化ＥＣＭＷＦ

的１０ｍｍ以上降水预报分布显著提高ＴＳ评分，进

一步通过ＯＴＳ订正适度增加１０ｍｍ 以上降水预

报，再次提高了ＴＳ评分并且改善了预报偏小属性，

可见当 ＯＴＳ订正方法基于降水分布更加合理的

ＭＯＳ或者ＯＭＯＳ预报时，比基于原始ＥＣＭＷＦ模

式预报更加有效。除临近预报时效外，ＥＭ＿ＯＴＳ比

ＥＯ＿ＯＴＳ订正效果更好。

３．４　犕犗犛犗犜犛组合方法与城镇指导预报对比分析

　　由３．３节分析可以看到，采取 ＭＯＳＯＴＳ组合

方法，显著提高了１０ｍｍ以上降水的预报性能，进

一步将ＥＭ＿ＯＴＳ预报结果与国家气象中心下发的

城镇指导预报（以下简称ＧＤ预报）进行对比。ＧＤ

预报融合了客观预报和预报员的主观预报（赵声蓉

等，２０１２），４８ｈ内提供逐３ｈ降水量预报。由图２ａ

可以看到，逐３ｈ累积１０ｍｍ以上降水预报中，１６

个预报时效中大部分都是 ＥＭ＿ＯＴＳ具有更高的

ＴＳ评分，只有５个时效ＧＤ预报的ＴＳ评分大于等

于ＥＭ＿ＯＴＳ。Ｂｉａｓ评分方面（图２ｂ），ＥＭ＿ＯＴＳ远

远优于ＧＤ预报，前者基本为０．８～１．１，后者则在

０．５～１．８波动。可见，ＭＯＳ＿ＯＴＳ在短期３ｈ强降

水预报中，具有很好的订正性能，不仅超过其他几种

客观预报方法，与ＧＤ预报相比也具有一定优势。

４　临近３ｈ降水预报中超前空间实况

因子的作用

４．１　临近３犺降水预报整体统计评分

降水属于不连续变量，夏季与之相关的天气系

统生命周期较短，因此已经出现的实况降水对后期

降水的预报指示时效比较短。在 ＭＯＳ预报中引入

ＯＰＴＯＲ因子后，在６ｈ以后的较长预报时效（图

１），反而造成预报性能的下降，ＥＯ、ＥＯ＿ＯＴＳ的预

报性能比相应的ＥＭ和ＥＭ＿ＯＴＳ预报略差。

但是对于临近３ｈ预报时效内的精细降水预

报，ＯＰＴＯＲ因子的纳入显著提高了预报性能。考

虑到临近３ｈ预报时效ＯＴＳ订正方法可以明显提

高ＥＤ、ＥＭ和ＥＯ的预报性能（图表略），选择ＥＤ＿

ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ、ＥＯ＿ＯＴＳ预报，与ＧＤ预报一起进

行对比。图３表明，ＥＯ＿ＯＴＳ预报是几种预报中

ＴＳ评分最高的，３ｈ累积０．１、３、１０ｍｍ以上降水量

的ＴＳ评分分别为０．２９４、０．１８８和０．１０５，与原始

ＥＤ预报的ＴＳ评分０．１７０、０．０６３和０．０１８相比（图

表略），分别提高了７３％、１９８％和４８３％。ＥＭ＿ＯＴＳ

的０．１和３ｍｍ以上３ｈ降水量的ＴＳ评分仅次于

ＥＯ＿ＯＴＳ，高于ＧＤ预报；１０ｍｍ以上降水的ＴＳ评

分略低于ＧＤ预报。

　　ＥＯ＿ＯＴＳ临近３ｈ的０．１、３和１０ｍｍ以上降

水的Ｂｉａｓ评分分别为１．１３、１．０７和０．８（图３），明

显优于ＥＤ＿ＯＴＳ和ＧＤ预报。ＥＭ＿ＯＴＳ的Ｂｉａｓ评

分与ＥＯ＿ＯＴＳ接近，更加靠近１。进一步对比ＥＯ＿

ＯＴＳ和ＥＭ＿ＯＴＳ的空报率和漏报率（图４），不论是

０．１、３ｍｍ还是１０ｍｍ以上降水，不论是空报率还

是漏报率，ＥＯ＿ＯＴＳ的评分都更优于ＥＭ＿ＯＴＳ，具

有更小的空报率和漏报率，只有１０ｍｍ以上降水的

漏报率两者基本相同。

因此认为，ＥＯ＿ＯＴＳ临近３ｈ降水预报在不同

量级的总体性能，均明显优于ＥＭ＿ＯＴＳ、ＧＤ和ＥＤ

＿ＯＴＳ预报。
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４．２　临近３犺降水预报逐日评分

为进一步了解ＯＰＴＯＲ因子对于逐日临近３ｈ

降水预报的影响效果，将 ＥＯ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ和

ＧＤ预报的逐日预报性能进行比较（图５）。针对

２０１８年５月５日至９月３０日ＥＯ＿ＯＴＳ有无降水预报

图１　２０１８年５月５日至９月３０日０８时起报的７２ｈ内３ｈ累积０．１ｍｍ（ａ，ｂ），

３ｍｍ（ｃ，ｄ），１０ｍｍ（ｅ，ｆ）以上降水的预报评分

（ａ，ｃ，ｅ）ＴＳ评分，（ｂ，ｄ，ｆ）预报偏差（Ｂｉａｓ）

（ＥＤ、ＥＭ、ＥＯ、ＥＤ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ、ＥＯ＿ＯＴＳ分别代表ＥＣＷＭＦ模式的插值预报、

基于ＥＣＭＷＦ预报的 ＭＯＳ预报、纳入超前空间实况因子的ＯＭＯＳ预报，以及相应的ＯＴＳ订正预报）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴｆｏｒｔｈｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｏｆ０．１ｍｍ（ａ，ｂ），３ｍｍ（ｃ，ｄ），ａｎｄ１０ｍｍ（ｅ，ｆ）ｏｕｔｔｏ７２ｈｆｒｏｍ５Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ，ｃ，ｅ）ＴＳｓｃｏｒｅｓ，（ｂ，ｄ，ｆ）Ｂｉａｓ

［ＥＤ，ＥＭ，ＥＯ，ＥＤ＿ＯＴＳ，ＥＭ＿ＯＴＳａｎｄＥＯ＿ＯＴＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＥＣＷＭＦＤＭＯｆｏｒｅｃａｓｔ，

ＭＯＳ，ＯＭＯＳ（ｗｉｔｈｐｒｉｏｒｓｐａｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅＯＴＳｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ］
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图２　同图１ｅ，１ｆ，但为ＥＭ＿ＯＴＳ与国家级

站点指导报（ＧＤ）的强降水预报评分

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇｓ．１ｅａｎｄ１ｆ，ｂｕｔｆｏｒ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎ

ＥＭ＿ＯＴＳｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔ（ＧＤ）ｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　２０１８年５月５日至９月３０日０８时起报的

临近３ｈ降水量的不同量级以上累积降水

预报的四种预报方法ＴＳ评分和预报偏差

（ＴＳ评分扩大了１００倍）

Ｆｉｇ．３　ＴＳａｎｄＢｉａｓｓｃｏｒｅｓｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｎｏｗｃａｓｔｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴｂｙｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ０．１，３．０ａｎｄ１０．０ｍｍ

ｆｒｏｍ５Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

（ＴＳｓｃｏｒｅｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００）

图４　同图３，但为ＥＭ＿ＯＴＳ和ＥＯ＿ＯＴＳ预报的

空报率和漏报率对比

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｆａｌｓｅａｌｍａｒｍｒａｔｅａｎｄｍｉｓｓｉｎｇ

ａｌａｒｔｒａｔｅｂｙＥＭ＿ＯＴＳａｎｄＥＯ＿ＯＴＳ

图５　２０１８年５月５日至９月３０日０８时起报的

临近３ｈ降水量ＥＯ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ和ＧＤ

预报的逐日评分对比（ａ）ＥＯ＿ＯＴＳ与

ＥＭ＿ＯＴＳ有无降水预报的ＴＳ评分差值，

（ｂ）ＥＯ＿ＯＴＳ与ＧＤ预报有无降水预报逐日

ＴＳ评分差值，（ｃ）ＥＯ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ、

ＧＤ有无降水预报的预报偏差

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ＥＯ＿ＯＴＳ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｗｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＭ＿ＯＴＳａｎｄＧＤｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．１ｍｍ

ｂｅｔｗｅｅｎＥＯ＿ＯＴＳａｎｄＥＭ＿ＯＴＳ（ａ），ｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＯ＿ＯＴＳａｎｄＧＤ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｉｒｄａｉｌｙｂｉａｓｓｃｏｒｅｓ（ｃ）

ｆｒｏｍ５Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８
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的ＴＳ评分，分别计算了与ＥＭ＿ＯＴＳ及ＧＤ预报的

ＴＳ评分的逐日差值（图５ａ、５ｂ）。可以看到，大部分

日期ＥＯ＿ＯＴＳ的ＴＳ评分相对于ＥＭ＿ＯＴＳ及ＧＤ

预报都是正技巧，明显优于其他两种预报。

在临近３ｈ有无降水预报的预报偏差方面（图

５ｃ），ＧＤ预报明显偏多，Ｂｉａｓ评分远大于１；ＥＯ＿

ＯＴＳ和ＥＭ＿ＯＴＳ的Ｂｉａｓ评分接近于１，尤其是前

者几乎一直稳定在１附近，ＥＭ＿ＯＴＳ在５月中旬至

下旬Ｂｉａｓ评分出现偏大现象。

　　可见，在２０１８年５月５日至９月３０日的逐日

临近３ｈ预报中，ＴＳ评分和Ｂｉａｓ评分都表明，ＥＯ＿

ＯＴＳ有无降水预报性能的整体表现持续优于ＥＭ＿

ＯＴＳ和ＧＤ预报，ＯＰＴＯＲ因子的纳入使其具有稳

定的预报优势。

５　结论和讨论

针对短期和临近３ｈ降水预报，对比分析了基

于ＥＣＭＷＦ模式的插值预报ＥＤ、ＭＯＳ预报ＥＭ、

纳入超前空间实况预报因子 ＯＰＴＯＲ的ＯＭＯＳ预

报ＥＯ，以及在每种预报基础上进行最优ＴＳ阈值订

正的ＥＤ＿ＯＴＳ、ＥＭ＿ＯＴＳ和ＥＯ＿ＯＴＳ预报六种方

法的预报效果，其中ＯＭＯＳ预报是本文提出和改进

的预报方法。得到以下结论：

（１）单独采取ＯＴＳ方法对原始模式预报进行订

正，通过调整阈值大幅增加了３和１０ｍｍ以上降水

预报，一定程度上提高了ＴＳ评分，但同时使Ｂｉａｓ评

分明显增大；针对ＥＣＭＷＦ模式有无降水预报偏多

情况，ＯＴＳ方法通过调整阈值明显减小了Ｂｉａｓ评

分，但没有改善ＴＳ评分效果，反而引起有无降水预

报的ＴＳ评分降低。

（２）ＭＯＳ预报方法可以整体上合理优化ＥＣＭ

ＷＦ降水预报分布，明显改进３ｍｍ以上降水预报

的ＴＳ和Ｂｉａｓ评分，以及１０ｍｍ以上降水预报的

ＴＳ评分，但对ＥＣＭＷＦ模式有无降水预报Ｂｉａｓ评

分偏大问题没有改进。

（３）在 ＭＯＳ方法合理优化降水分布的基础上

开展ＯＴＳ订正，通过适当调整阈值，ＭＯＳＯＴＳ预

报方法无论是ＴＳ评分还是Ｂｉａｓ评分，都显著提高

了所有量级降水的预报性能；纳入ＯＰＴＯＲ因子的

ＯＭＯＳＯＴＳ方法显著提高了临近降水预报性能，

０．１、３、１０ｍｍ以上降水的ＴＳ评分最高比ＥＤ预报

分别提高７３％、１９８％和４８３％，Ｂｉａｓ评分接近于１。

（４）六种基于ＥＣＭＷＦ模式的３ｈ降水预报方

法，在短期各量级预报中 ＭＯＳＯＴＳ综合方法的预

报性能最好，强降水预报效果与城镇指导预报 ＧＤ

中的主客观融合降水预报相比也略胜一筹。而在临

近３ｈ各量级降水预报中则ＯＭＯＳＯＴＳ综合方法

预报技巧最高，无论是ＴＳ、Ｂｉａｓ评分，还是空报率和

漏报率，ＥＯ＿ＯＴＳ预报都表现出最好的预报性能；

而且，无论是整体统计评估，还是逐日有无降水预报

对比，都表明 ＯＭＯＳＯＴＳ方法的预报性能还明显

优于ＧＤ预报。

本次研究中ＯＰＴＯＲ因子只选取了１ｈ降水，

如果选取云量作为ＯＰＴＯＲ因子，可能会为降水预

报提供更好的超前相关预报信息。另外，由于３ｈ

降水尤其是１０ｍｍ以上的３ｈ降水的实际发生样

本量少，导致部分站点 ＭＯＳ预报无法建模，ＯＴＳ预

报也缺乏足够训练样本，今后可以采取区域建模的

方法增加降水样本。ＯＰＴＯＲ因子的纳入，显著提

高了基于ＥＣＭＷＦ全球模式的ＯＭＯＳ临近３ｈ降

水预报效果，应该是得益于滚动更新实况资料的临

近“相关外推”效应，为滚动预报提供了一种有效方

法，临近降水预报方面后续可以基于中尺度模式或

者循环更新的对流尺度模式开展进一步试验。
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