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犈犆犕犠犉降水相态预报产品（犘犜犢犘犈）应用和检验

董　全　胡　宁　宗志平
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提　要：运用我国２０１６—２０１８年三个冬半年（１０月至次年３月）地面２５１５个站的天气现象观测资料，对ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）的降水相态预报产品（ＰＴＹＰＥ）（分为雨、雨夹雪、雪和冻雨四类）进行了系统性

的检验评估，包括细网格确定性模式预报产品和集合预报系统概率预报产品。结果显示，ＥＣＭＷＦ的确定性预报产品对四类

降水相态的正确率普遍达到９０％以上，对降雨和降雪的ＴＳ评分也较高，冻雨次之，雨夹雪的ＴＳ评分较低，预报能力有限。

确定性模式对我国雨雪分界线的预报，普遍存在短期位置略偏南、中期随时效延长越来越偏北的误差特点，且对雨夹雪的预

报范围明显偏小，对冻雨的预报范围明显偏大。集合预报系统从概率的角度一定程度上弥补了确定性模式的上述误差。对

概率预报的检验结果显示，集合预报系统降雨概率普遍偏低，降雪概率短期偏高、中期偏低，而雨夹雪和冻雨概率普遍偏低，

但是都有一定的预报技巧。集合预报系统相对于确定性模式的优势，降雨体现在较小花费损失比事件的预报上，降雪体现在

较大花费损失比事件的预报上。对雨夹雪和冻雨，相对于确定性模式，集合预报系统体现出了显著的优势，尤其是冻雨，集合

预报系统的优势更加明显。
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引　言

降水相态的预报是冬半年天气预报中的重点。

但是由于降水相态与整层大气的温度和湿度的层结

曲线有关（董全等，２０１１），而且对气温非常敏感

（Ｔｈéｒｉａｕｌｔｅｔａｌ，２０１０），所以一直以来都是预报中

的难点，尤其对于雨夹雪或雨雪分界线的预报，预报

准确率普遍较低。

降水相态的预报方法，基本分为两类。一类是

模式输出，包括模式直接从微物理过程输出，或者根

据降雪量和总降水量的比例转换而来，或者基于简

单的物理模型诊断输出（Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２０１４）。另一

类是客观预报方法，主要是基于数值模式的 ＭＯＳ

方法或者回归模型。早期由于数值模式对降水等地

面要素的预报能力较低，所以无论是降水相态的确

定性还是概率预报，后一类方法得到了极大的发展

和应用（Ｂｏｃｃｈｉｅｒｉ，１９７９）。近年来随着数值模式时

空分辨率和预报能力的不断提高，基于数值模式后

处理技术的降水相态客观预报技术得到了进一步的

发展 和 应 用 （Ａｌｌｅｎａｎｄ Ｅｒｉｃｋｓｏｎ，２００１；Ａｌｌｅｎ，

２００１）。例如，Ｓｃｈｅｕｅｒｅｒｅｔａｌ（２０１７）基 于 美 国

ＧＥＦＳ集合预报系统，运用垂直温度廓线判别的方

法，开发了降水相态预报的概率预报方法。同时机

器学习等算法也被引入进来，董全等（２０１３）运用人

工神经网络方法，基于数值模式输出产品，开发了中

国区域的雨雪相态的客观预报模型和产品。

另一方面，随着数值模式的发展，对降水相态预

报产品的开发，也逐渐成为一个主要的发展方向。

ＥＣＭＷＦ模式，在本身输出产品的基础上，考虑降

水粒子下落过程中的相态转化过程，开发了降水相

态预报产品（ＰＴＹＰＥ）（ＥＣＭＷＦ，２０１６），且在预报

业务应用中表现出较好的预报效果。本文运用大样

本统计的方法，结合个例检验，对ＥＣＭＷＦ细网格

模式（ＨＲＤ）和集合预报系统（ＥＰＳ）此类产品的确

定性和概率预报结果进行系统性的评估和检验，以

推动ＰＴＹＰＥ产品在国内降水相态预报业务中的应

用。

１　资料和方法

１．１　犈犆犕犠犉降水相态预报产品简介

ＥＣＭＷＦ的综合预报系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＦＳ），在其２０１５年５月业务化的４１ｒ１

版本中，改进了云和降水物理过程，通过对温湿层结

曲线的预报，以及降水粒子在下落过程中的融合和

再冻结物理过程的参数化描述，可以定量地诊断到

达地面的固态水、液态水和过冷却水的含量，从而可

以对雨、雪、冻雨等天气现象进行定量化的预报

（Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２０１４）。表１所示为ＩＦＳ系统输出的

降水相态预报产品（ＰＴＹＰＥ）所包含的天气现象及

其标识数字，以及判别条件，除无降水外，可预报雨、

干雪、湿雪、雨夹雪、冻雨和冰粒共六类天气现象

（ＥＣＭＷＦ，２０１６）。雨、雨夹雪和湿雪都发生在地面

２ｍ气温大于０℃时，以地面的液态水占比（８０％和

２０％）为判别标准。当整层气温都小于０℃时，降水

粒子不发生相态转换，为干雪。冻雨和冰粒发生的

气温层结类似，都需要高空有暖层和近地面的冷层

存在，要求地面２ｍ气温都小于０℃，此时降水粒子

经过暖层的融化后，液态水的含量成为一个关键因

子。如果粒子中还有冰核存在，则经过冷层时会快

速冻结，最后以冰粒的形式降落，如果无冰核或冰核

过少，则冻结较慢，最后会以过冷水的形式降落形成

冻雨（Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２０１４）。可见，要想对冻雨和冰

粒进行很好的预报，不仅要准确预报气温层结、不同

高度的水粒子分布，而且要准确刻画粒子经过暖层

和冷层时的融化和再冻结过程。所以对冻雨和冰粒

的预报难度很大，预报技巧很低，尤其冰粒，Ｇａｓｃóｎ

ｅｔａｌ（２０１８）的评估检验结果显示，ＥＣＭＷＦ模式对

其几乎无预报技巧。
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表１　犈犆犕犠犉犐犉犛系统降水相态预报产品犘犜犢犘犈及其判别条件

犜犪犫犾犲１　犈犆犕犠犉犐犉犛狊狔狊狋犲犿犘犜犢犘犈狆狉狅犱狌犮狋犪狀犱犻狋狊犮狉犻狋犲狉犻犪狊

降水相态 标识数字 判别条件

无降水 ０ 总降水量为０ｍｍ

雨 １ ２ｍ气温＞０℃，地面液态水含量＞８０％

冻雨 ３ ２ｍ气温＜０℃，暖层底液态水含量＞８０％，地面液态水含量≥２０％

干雪 ５ 整层气温＜０℃

湿雪 ６ ２ｍ气温＞０℃，地面液态水含量＜２０％

雨夹雪 ７ ２ｍ气温＞０℃，地面液态水含量≥２０％且≤８０％

冰粒 ８ ２ｍ气温＜０℃，暖层底液态水含量＜８０％

　　此外，在ＩＦＳ模式对冻雨的诊断中存在缺陷。它

只考虑了有暖层和冷层分布时的冻雨，对于无暖层由

过冷水直接接地形成冻雨的单层模式并无考虑

（Ｇａｓｃóｎｅｔａｌ，２０１８），所以在对我国西南地区单层模式

下的冻雨预报时需要注意该缺陷（欧建军等，２０１１）。

１．２　资　料

运用２０１６—２０１８年的冬半年（即１０月至次年

３月）全国２５１５多基本站点，３ｈ间隔的天气现象实

况观测资料，以及ＥＣＭＷＦＩＦＳ系统中的 ＨＲＤ和

ＥＰＳ相同时期的ＰＴＹＰＥ预报资料，对ＰＴＹＰＥ确

定性和概率预报进行检验评估。由于在实况观测中

无湿雪的天气现象观测，所以在检验中将干雪和湿

雪归为一类。冰粒发生频率很低，且在欧洲的评估

检验结果显示（Ｇａｓｃóｎｅｔａｌ，２０１８）几乎无预报技

巧，但是冰粒和冻雨发生时的温湿层结非常接近（漆

梁波，２０１２），所以将冰粒和冻雨归为一类进行检验。

下文提到的雪都为干雪和湿雪，冻雨为冻雨和冰粒。

ＥＣＭＷＦ在预报无降水的地方无降水相态预

报，所以降水量预报（ＱＰＦ）的误差会影响到降水相

态的预报误差。目前国内在ＱＰＦ客观预报方面取

得了较大的进展（代刊等，２０１８；毕宝贵等，２０１６），但

是在降水相态的客观预报方面进展缓慢。同时为了

简化问题，将相态的预报分解为ＱＰＦ和降水相态预

报两个问题进行研究。所以本文只检验评估模式预

报和实况都出现降水的站点。因此检验四分类事

件，分别为雨、雨夹雪、雪（包括干雪和湿雪）和冻雨

（包括冻雨和冰粒）。实况也只针对以上四类天气现

象进行评估，在实况中剔除雷暴等引起的降雨、冰雹

等天气现象。

２０１６—２０１８年的冬半年，在我国地面２５１５个

站点逐３ｈ的地面观测中共有降雨样本３５７５６０个，

雨夹雪样本８３８０个，降雪样本６８９４０个，冻雨样本

１８３８个，其中包含冰粒样本８个。可见冰粒样本过

少，单独对其进行检验无意义。冬半年频数最低的

是冻雨，其次是雨夹雪，降雨的频数最高，降雪次之。

另外，白天０８时、１４时和２０时（北京时，下同）的样

本量最多，其次是白天１１时和１７时，为前者的三分

之一左右，夜间（０２时、０５时、２３时）的样本量最少，

为０８时的十分之一左右（图略）。样本量的差异，可

能会影响到检验结果差异的可信度。

１．３　方　法

ＥＣＭＷＦＨＲＤ的ＰＴＹＰＥ为非连续性的离散

值，其空间分辨率较高，为０．１２５°，采用邻近格点的

方法插值到站点上，ＥＰＳ的ＰＴＹＰＥ概率预报结果

为连续性的场变量，且其空间分辨率较低，为０．５°，

采用双线性插值方法将其插值到站点上（Ａｃｃａｄｉａ

ｅｔａｌ，２００３）。

对于 ＨＲＤ，为确定性预报四分类事件（Ｊｏｌｌｉｆｆｅ

ａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３）的评估检验，事件如表２所示。

表２　雨、雨夹雪、雪和冻雨预报检验的四分类列联表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狉犪犻狀，狊犾犲犲狋，狊狀狅狑犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀

观测

雨 雨夹雪 雪 冻雨
预报边际概率

预报

雨 犪 犲 犳 犵 狆ｆ１

雨夹雪 犺 犫 犻 犼 狆ｆ２

雪 犽 犾 犮 犿 狆ｆ３

冻雨 狀 狅 狇 犱 狆ｆ４

观测边际概率 狆ｏ１ 狆ｏ２ 狆ｏ３ 狆ｏ４

　　　　　　　　　　注：每一个要素都已经除以了样本总数（犖）。

　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｄｉｖｉｄｅｄｂｙｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ（犖）．
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　　检验评估参数选择ＴＳ评分、Ｂｉａｓ评分、正确率

（ＰＣ）和ＨＳＳ评分，以上参数也是降水相态检验评

估中较为常用的（ＡｌｌｅｎａｎｄＥｒｉｃｋｓｏｎ，２００１；Ａｌｌｅｎ，

２００１），其中前两个检验参数分别将雨、雨夹雪、雪和

冻雨转换为二分类事件进行计算，其计算公式在此

不赘述。正确率为四分类事件的预报正确率，表示

预报正确的样本数占总样本数的比例（Ｊｏｌｌｉｆｆｅａｎｄ

Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３），其计算公式为：

犘犆＝犪＋犫＋犮＋犱

　　ＨＳＳ评分为多分类事件的正确率的技巧评分，

对比预报正确率相对于完全随机预报正确率的相对

预报技巧（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３），其计算公

式如下：

犎犛犛＝
犘犆－（狆ｏ１狆ｆ１＋狆ｏ２狆ｆ２＋狆ｏ３狆ｆ３＋狆ｏ４狆ｆ４）

１－（狆ｏ１狆ｆ１＋狆ｏ２狆ｆ２＋狆ｏ３狆ｆ３＋狆ｏ４狆ｆ４）

式中：完美预报的正确率为１，随机预报的正确率为

（狆ｏ１狆ｆ１＋狆ｏ２狆ｆ２＋狆ｏ３狆ｆ３＋狆ｏ４狆ｆ４），降雨的预报边际

概率狆ｆ１＝犪＋犲＋犳＋犵，降雨的观测边际概率狆ｏ１＝

犪＋犺＋犽＋狀，雨夹雪、雪和冻雨的边际概率以此类

推。

对ＥＰＳ的集合概率预报，采用可靠性曲线、

ＲＯＣ和相对经济价值检验的方法。可靠性曲线是

最基本的概率预报检验评估方法（Ｗｉｌｋｓ，１９９５；Ｊｏｌｌ

ｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３）。它通过对比预报概率

和在这一预报概率下事件实际的发生频率，来评估

二者是否一致，从而可以直观地反映出概率预报的

性能和预报技巧，同时可以根据概率预报的频数分

布特征，反映出概率预报系统对事件的辨析度

（Ｇａｓｃóｎｅｔａｌ，２０１８）。ＲＯＣ检验是取不同概率阈

值时，绘制事件预报的命中率和空报率之间的关系

变化曲线，是信号检测中最常用的检验方法，由于其

不受预报模型系统性偏差的影响，所以在检验评估

中被广泛应用（董全等，２０１６；２０１７）。相对经济价值

的评估，从预报决策的角度出发，综合估计对事件漏

报造成的损失、正确预报后可以避免的损失，以及空

报时采取防范措施的花费，从经济价值最大化的角

度，综合评价预报系统对于决策者的价值。由于概

率预报更有利于相对经济价值最大化的科学决策，

所以在ＥＰＳ的检验评估（ＡｌｌｅｎａｎｄＥｃｋｅｌ，２０１２）、

ＥＰＳ与 ＨＲＤ 的对比中应用广泛 （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０００；董全等，２０１６）。

２　统计检验结果分析

２．１　细网格确定性模式统计检验评估

ＥＣＭＷＦＨＲＤ对雨、雨夹雪、雪和冻雨的预报

正确率和ＨＳＳ评分分别普遍达０．８７和０．６５以上，

短期时效内分别达０．９～０．９４和０．８０左右（图１）。

３ｄ（７２ｈ）时效内的正确率和ＨＳＳ基本恒定，从第５

天开始，正确率和 ＨＳＳ评分随时效的延长，逐渐减

小，且减小的幅度越来越大（图１）。另外，正确率

（图１ａ）、ＨＳＳ评分（图１ｂ）和ＴＳ评分（图２）呈现明

显的日变化特征，无论是０８时还是２０时起报，白天

的预报评分都普遍高于夜间。白天和夜间的正确率

和ＨＳＳ评分之差，达到５％左右的幅度，接近短期

和中期预报评分之差的幅度。这一方面可能与模式

预报性能的日变化特征有关，另一方面可能与夜间

的观测样本少于白天有关。

　　从雨、雨夹雪、雪和冻雨各自的ＴＳ评分（图２）来

看，降雨的ＴＳ评分最高，基本在０．８８～０．９４（图２ａ），

图１　ＥＣＭＷＦＨＲＤ０８时和２０时起报

的雨、雨夹雪、雪和冻雨不同时效的预报

正确率（ａ）和 ＨＳＳ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ（ａ）ａｎｄＨＳＳ（ｂ）ｏｆ

ＥＣＭＷＦＨＲＤｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｒａｉｎ，

ｓｌｅｅｔ，ｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓｏｆ

０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ
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图２　ＥＣＭＷＦＨＲＤ０８时和２０时起报的雨（ａ）、雨夹雪（ｂ）、

雪（ｃ）和冻雨（ｄ）不同时效的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．２　ＥＣＭＷＦＨＲＤｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｅｃａｓｔＴＳｏｆｒａｉｎ（ａ），

ｓｌｅｅｔ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ），ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓｏｆ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ

其次是降雪，在０．６０～０．８０（图２ｃ），再其次是冻雨，

在０．１０～０．２２（图２ｄ），雨夹雪的ＴＳ评分最低，在

０．０２～０．０７（图２ｂ）。可见，对雨夹雪的预报能力最

低，其次是冻雨，对降雨的预报能力最高。雨、雨夹

雪和雪的ＴＳ评分随预报时效的延长明显降低，冻

雨的ＴＳ评分随预报时效延长而降低的趋势较弱，

说明冻雨短期和中期时效预报能力接近。

　　从各相态预报的Ｂｉａｓ来看，降雨的Ｂｉａｓ随时效

延长逐渐增大，且略小于１（图３ａ），而降雪的Ｂｉａｓ

随时效延长逐渐减小，且略大于１（图３ｃ）。雨夹雪

的Ｂｉａｓ明显小于１，在０．５５左右（图３ｂ），说明

ＨＲＤ对雨夹雪预报范围普遍偏小，而且随时效延长

基本恒定。冻雨的Ｂｉａｓ在２左右（图３ｄ），说明冻雨

预报范围明显偏大。

　　从上述检验结果可见，ＥＣＭＷＦＨＲＤ对降水

相态的预报存在以下特征：对降水相态的预报能力

整体较好，尤其对于雨和雪，且二者的Ｂｉａｓ接近１；

对冻雨也具有一定的预报能力，但预报范围显著偏

大，且中期时效的预报性能与短期接近；对雨夹雪预

报能力最弱，且范围明显偏小。

２．２　集合预报系统统计检验评估

图４所示为ＥＣＭＷＦＥＰＳ对雨、雨夹雪、雪和

冻雨概率预报不同时效的可靠性曲线。由图可见，

对降雨的概率预报，普遍存在预报概率较实况发生

频率偏低的误差，同时可靠性偏低。从降雨概率的

频数分布来看，短期时效内，降雨概率的辨析度很

好，到１６８ｈ也有较好辨析度，但是到２４０ｈ时效，

辨析度变差（图４ａ）。相对而言，降雪（图４ｃ）的概率

预报可靠性最好，但存在短期时效内概率预报略偏
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图３　ＥＣＭＷＦＨＲＤ０８时和２０时起报的雨（ａ）、雨夹雪（ｂ）、雪（ｃ）和冻雨（ｄ）不同时效的Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．３　ＥＣＭＷＦＨＲＤｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｏｒｅｃａｓｔＢｉａｓｏｆｒａｉｎ（ａ），ｓｌｅｅｔ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ）ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｄ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓｏｆ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ

高，中期时效内概率预报略偏低的误差特征。从降

雪概率的频数分布来看，不同时效降雪概率预报的

辨析度都较好（图４ｃ）。冻雨（图４ｄ）和雨夹雪

（图４ｂ）的概率预报可靠性较低，而且都表现出预报

概率普遍偏高的误差特征。但是二者不同时效的概

率预报辨析度都较高。值得关注的是，虽然二者的

可靠性较低，但是对应高概率的预报，发生频数相对

来说也是最高的，表现出一定的预报技巧。另外，虽

然冻雨的样本数明显低于雨夹雪，但是前者的概率

预报技巧高于后者，也说明了雨夹雪作为一个雨和

雪的过渡带，由于空间范围小，接近于一维分布，预

报难度大，而冻雨一般具有一定的分布范围，二维特

征更明显，所以预报技巧高于雨夹雪（Ｇａｓｃóｎｅｔａｌ，

２０１８）。

　　图５所示为对雨、雨夹雪、雪和冻雨不同时效概

率预报的ＲＯＣ曲线，以及对应时效的 ＨＲＤ的空报

率和命中率散点。对于雨（图５ａ）和雪（图５ｃ），ＥＰＳ

概率预报在１～１０ｄ时效内，都具有很高的预报技

巧，同时预报技巧随时效的延长逐渐下降。值得关

注的是，ＨＲＤ的点在ＥＰＳ的ＲＯＣ曲线之外，即在

相同的空报率下，对于雨和雪，ＨＲＤ的命中率高于

ＥＰＳ，在相同的命中率下，ＨＲＤ的空报率低于ＥＰＳ。

反映出ＨＲＤ相对于ＥＰＳ在特定情形下的优势。但

是ＥＰＳ的优势在于可以根据不同的用户和需求，提
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图４　ＥＣＭＷＦＥＰＳ０８时起报的雨（ａ）、雨夹雪（ｂ）、

雪（ｃ）和冻雨（ｄ）概率预报不同时效的可靠性曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＣＭＷＦＥＰＳｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎ（ａ），ｓｌｅｅｔ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ）

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ０８：００ＢＴ

供不同命中率的预报决策，这一优势在相对经济价

值（图６）的评估中会进一步体现出来。冻雨（图５ｄ）

和雨夹雪（图５ｂ）的概率预报技巧较雨和雪明显降

低，但冻雨依然优于雨夹雪。与可靠性曲线（图４）

的检验结果一致。另外冻雨和雨夹雪 ＨＲＤ的空报

率和命中率点落在ＥＰＳ的ＲＯＣ曲线上，说明对冻

雨和雨夹雪，ＥＰＳ较ＨＲＤ体现出了明显的优势。

　　图６所示为ＥＰＳ和ＨＲＤ对雨、雨夹雪、雪和冻

雨不同时效概率预报和确定性预报的最大相对经济

价值。在降雨预报的相对经济价值检验中（图６ａ），

对于花费损失比（犆／犔）大于０．６的事件，ＨＲＤ对降

雨预报的相对经济价值略大于ＥＰＳ，表现出相对于

ＥＰＳ的优势，与图５ａ中对于降雨 ＨＲＤ预报空报率

和命中率点位于ＥＰＳ概率预报ＲＯＣ曲线之外的结

果一致。但是对于犆／犔＜０．６的事件，ＥＰＳ对降雨

预报的相对经济价值大于 ＨＲＤ。尤其对于犆／犔＜

０．２的事件，ＨＲＤ的相对经济价值为负。此时漏报

的损失相对于空报时采取防范措施的花费很大，即

“宁空勿漏”，ＥＰＳ可以通过减小概率阈值来减小漏

报率，从而得到正的相对经济价值。ＥＰＳ相对于

ＨＲＤ的优势和价值也体现于此，可以针对不同的需

求（不同的犆／犔），进行不同的更有针对性的科学决

策，从而使得相对经济价值最大化（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０００）。降雪预报的相对经济价值（图６ｃ），对于犆／

犔＜０．１的事件，ＥＰＳ优于ＨＲＤ。对于２４ｈ和７２ｈ

时效的预报，犆／犔分别大于０．５和０．６时，ＥＰＳ再

次优于 ＨＲＤ。但是对于２４０ｈ时效的预报，犆／犔＞

０．１之后，ＨＲＤ都优于ＥＰＳ，可见对于高犆／犔的降

雪事件，中期时效 ＨＲＤ优于ＥＰＳ。高犆／犔表示空

报时防范的花费与漏报时的损失接近，对空报的容
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图５　ＥＣＭＷＦＥＰＳ０８时起报的雨（ａ）、雨夹雪（ｂ）、雪（ｃ）

和冻雨（ｄ）概率预报不同时效的ＲＯＣ检验曲线

（点为对应时效的 ＨＲＤ的空报率和命中率）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥＣＭＷＦＥＰＳｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｉｎ（ａ），ｓｌｅｅｔ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ）

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ０８：００ＢＴ

（ＤｏｔｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｖｓｈｉｔｒａｔｅｏｆＨＲＤｆｏｒｅｃａｓｔ）

忍度也较低，需要提高ＥＰＳ的概率阈值来减小空

报。相对于降雨和降雪，雨夹雪和冻雨ＥＰＳ的相对

经济价值明显高于 ＨＲＤ（图６ｂ，６ｄ）。对于所有

犆／犔的事件，二者 ＥＰＳ的经济价值都明显高于

ＨＲＤ。对于雨夹雪（图６ｂ），有相对经济价值的犆／犔

都小于０．１，对于大于０．１的事件，ＨＲＤ和ＥＰＳ的

相对经济价值都小于０。可见对于雨夹雪，只有当

对漏报的容忍度较低而对空报的容忍度较高（即“宁

空勿漏”）时，ＨＲＤ和 ＥＰＳ才具有应用价值，而且

ＥＰＳ的价值较ＨＲＤ更高。如果对空报的容忍度较

低时，二者对雨夹雪都无预报价值。对于冻雨（图

６ｄ），ＥＰＳ具有正的相对经济价值的最大犆／犔在０．４

左右，ＨＲＤ的最大犆／犔为０．１５～０．２，可见ＥＰＳ不

仅表现出更优于 ＨＲＤ的应用价值，而且ＥＰＳ对更

高犆／犔的事件也具有正的经济价值，即 ＨＲＤ只对

冻雨低漏报要求的用户具有价值，但是ＥＰＳ同时对

低空报要求的用户也具有价值。

　　从ＥＰＳ概率预报的统计检验评估结果来看，

ＰＴＹＰＥ概率预报对四类降水相态都具有预报技

巧，降雨概率普遍存在预报偏低的误差，降雪概率短

期预报略偏高中期预报略偏低，雨夹雪和冻雨概率

预报偏高。从ＲＯＣ和相对经济价值的检验来看，对

于降雨和降雪，ＥＰＳ只是对部分犆／犔事件的价值优

于ＨＲＤ，但是对雨夹雪和冻雨，ＥＰＳ明显优于ＨＲＤ。
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图６　ＥＣＭＷＦＥＰＳ和 ＨＲＤ０８时起报，对２０１６—２０１８年的１０月

至次年３月雨（ａ）、雨夹雪（ｂ）、雪（ｃ）和冻雨（ｄ）不同时效的相对经济价值

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｓｔ／ｌｏｓｓｒａｔｉｏｅｖｅｎｔｓｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳａｎｄ

ＨＲＤａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ０８：００ＢＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｆｏｒｒａｉｎ（ａ），ｓｌｅｅｔ（ｂ），ｓｎｏｗ（ｃ）

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ｄ）ｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏｔｈｅｎｅｘｔＭａｒｃｈｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１８

３　个例检验

２０１６年１１月２０—２３日，受西西伯利亚东移南

下冷空气和中低层西南暖湿气流共同影响，从我国

内蒙古中部开始，自北往南出现了一次雨雪天气过

程。华北平原、黄淮、江淮、江汉、江南北部等地先后

出现了雨转雪或雨夹雪。２０１６年１１月２２日２０

时，雨雪分界线和雨夹雪位于陕西南部、湖北南部、

河南东南部至苏皖中部一线（图 ７）。ＥＣＭＷＦ

ＨＲＤ的ＰＴＹＰＥ预报，在短期时效（４８ｈ）内，对雨

雪分界线的预报整体上较好，预报出了陕西关中平

原和安徽中部的雨雪分界线或雨夹雪。但是对湖北

南部和河南东南部的雨雪分界线或雨夹雪预报略偏

南，对江苏的雨夹雪预报范围小，对其雨雪分界线预

报明显偏北。另外，在湖南北部，预报了一定范围的

雨夹雪或湿雪，而实况都为雨。到了中期时效，雨雪

分界线明显地随着时效的延长越来越偏北（图７ｃ，

７ｄ）。这可能与ＥＣＭＷＦ模式在中期时效对北方冷

空气移动速度预报偏慢和南方暖湿气流预报偏强有

关。整体而言，ＥＣＭＷＦＨＲＤ的ＰＴＹＰＥ预报在短

期时效内，对雨雪分界线或雨夹雪略偏南，中期时效

内，随着时效的延长，出现越来越偏北的偏差。

ＥＣＭＷＦ的ＰＴＹＰＥ产品在预报无降水的地方

无降水相态预报。如江西东北部的降雨（图７ａ，７ｂ，

７ｄ）、江苏北部的降雪和雨夹雪（图７ｂ，７ｃ）、江西西

北部的降雨（图７ｃ）等，由于ＨＲＤＰＴＹＰＥ产品预报

无降水，所以也无降水相态预报，导致明显的漏报。

在ＰＴＹＰＥ产品的应用中，需要注意这一缺陷。

　　图８所示为对应相同观测时刻的 ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ对雨、雪和雨夹雪２４ｈ和１２０ｈ时效的概率预

报结果。从图中可见，雨夹雪的概率较低，即使是
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图７　２０１６年１１月２２日２０时降水相态实况（符号）和ＥＣＭＷＦＨＲＤ不同时效预报结果（填色）

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）１２０ｈ，（ｄ）１６８ｈ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｙｍｂｏｌｓ）ａｔ２０：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＣＭＷＦＨＲＤｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）１２０ｈ，（ｄ）１６８ｈ

２４ｈ时效，雨夹雪的概率也都低于５０％，大部分格

点都低于２５％，属于“小概率事件”。雨夹雪的高概

率区与对应时效的雨夹雪确定性预报落区基本一

致。但是相对于ＨＲＤ，概率预报从概率的角度一定

程度上弥补了 ＨＲＤ的预报偏差。以湖北中部为

例，实况为个别站点的降雨，ＨＲＤ２４ｈ预报都预报

为雪（图７ａ），而概率预报在此处的降雪概率并非

１００％，在５０％～９０％（图８ｅ），预报了一定的雨夹雪

的概率（图８ｃ）。对于中期１２０ｈ时效的预报，ＨＲＤ

雨雪分界线或雨夹雪预报明显偏北（图７ｃ）。但是

概率预报对湖北东北部至安徽中部一线的雨夹雪，

预报了１０％左右的概率（图８ｄ），相对于 ＨＲＤ是一

个很好地补充。概率预报相对于 ＨＲＤ的另一个优

势是，ＨＲＤ由于预报无降水时无降水相态的预报，

从而会导致对雨雪事件的漏报，概率预报从概率的

角度减少了漏报。如图７中江苏北部和江西北部等

地雨雪的漏报，概率预报对上述地区都有一定的降

水概率的体现（图８）。由上可见，概率预报进一步

体现出了相对于确定性预报的优势。

４　结论与讨论

本文运用大样本统计方法，系统性评估检验了

ＥＣＭＷＦ ＨＲＤ 和 ＥＰＳ 的 降 水 相 态 预 报 产 品

ＰＴＹＰＥ，对我国冬半年地面２５１５个站点雨、雨夹

雪、雪和冻雨的预报性能。主要结论如下：

（１）ＨＲＤ对我国降水相态有较好的预报能力，

尤其对于降雨和降雪的预报，且预报存在明显的白

天优于夜间的日变化特征。对雨夹雪的预报能力有

限，预报范围明显偏小。对冻雨的预报范围明显偏

大。对雨雪分界线的预报，存在短期时效略偏南、中

期随时效延长越来越偏北的误差特征。

（２）ＥＰＳ降雪概率预报的可靠性较高，另外三

种相态预报的可靠性较低，但是都具有一定的预报

技巧。降雨和降雪ＥＰＳ概率预报相对于ＨＲＤ的优

势体现在对部分犆／犔事件的预报上，但是雨夹雪和

冻雨的ＥＰＳ概率预报价值明显优于 ＨＲＤ，尤其冻

雨，ＥＰＳ明显优于ＨＲＤ。
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图８　２０１６年１１月２２日２０时降水相态实况（符号）和ＥＣＭＷＦＥＰＳ对不同降水相态

和２４ｈ时效（ａ，ｃ，ｅ）、１２０ｈ时效（ｂ，ｄ，ｆ）的概率预报（填色）

（ａ，ｂ）雨，（ｃ，ｄ）雨夹雪，（ｅ，ｆ）雪

［图８ａ，８ｂ，８ｅ，８ｆ中等值线为雨夹雪１０％和２５％概率，图８ｃ和８ｄ

中等值线为雨（绿色）和雪（蓝色）５０％和７５％概率］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｙｍｂｏｌｓ）ａｔ２０：００ＢＴ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＣＭＷＦＥＰＳｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｒａｉｎ（ａ，ｂ），ｓｌｅｅｔ（ｃ，ｄ）

ａｎｄｓｎｏｗ（ｅ，ｆ）ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｏｆ２４ｈ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ１２０ｈ（ｂ，ｄ，ｆ）

［ＬｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．８ａ，８ｂ，８ｅａｎｄ８ｆｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｌｅｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０％ａｎｄ２５％，

ｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．８ｃａｎｄ８ｄｉｎｄｉｃａｔｅｒａｉｎ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｂｌｕｅ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ５０％ａｎｄ７５％］

　　可见ＥＣＭＷＦ的ＰＴＹＰＥ产品，对我国降水相

态具有较好的预报能力。但其也存在一定的缺陷，

需要在应用中注意。例如，在ＥＣＭＷＦ无降水的地

方无相态预报。当ＥＣＭＷＦ的降水预报出现漏报，

预报员对其进行订正后，此时ＥＣＭＷＦ模式无相态

预报供参考。另外，ＥＣＭＷＦ在冻雨的预报中，只

考虑了三层模式的情形，对于西南地区单层模式下

的冻雨，ＥＣＭＷＦ也存在缺陷。这些都需要借助其

他的预报产品或者技术方法进行判断或弥补。

集合预报相对于确定性预报存在一定的优势

（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０００），因此发挥和挖掘ＥＰＳＰＴＹＰＥ

产品的优势是下一个研究重点。主要包括三个方

向：第一，通过后处理手段，提供可靠性更高的降水

相态概率预报产品，进一步提高概率预报的技巧；第

二，运用历史大数据，可支撑确定性预报结果，提高

降水相态确定性预报的预报能力（代刊等，２０１８）；第

三，集合预报系统提供了进行极端天气预报的有利

工具和手段（Ｄｏｎｇ，２０１８），用于进行极端或高影响

０２２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



雨雪冰冻等天气的预报预警。
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