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基于多模式犙犘犉融合的台风暴雨预报后处理

技术研究及应用试验
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提　要：以２０１８年主要登陆台风暴雨过程为研究对象，利用多中心多模式（ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ降水和台风路径集合预报及业

务细网格模式，国内主要业务区域模式ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ、ＲＭＡＰＳ、ＳＭＳＷＡＲＭＳ）预报及国家气象中心实时台

风中心定位和路径预报，在统计检验和偏差分析的基础上，对前期已业务应用的基于观测的集合成员优选技术进行改进，以

期获得更高分辨率和准确率的台风降水客观预报产品。结果显示，改进后的客观产品空间分辨率较前期有明显提升，预报准

确率较ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ业务模式确定性预报有明显提高，ＴＳ评分提高率在１５％～２０％，同时也高于各业务区域模式预报，

且暴雨ＴＳ评分略高于同期预报员主观预报。此外，研究表明，该客观产品的预报准确率对参考路径的选取有较强的依赖性，

依据实时台风中心定位优选出３～５个成员形成集合平均路径，将其作为参考路径的试验评分要高于以所有成员的集合平均

路径为参考的试验评分。集合成员优选技术和以概率匹配方法为基础的ＱＰＦ融合技术对改进全球和区域模式的台风暴雨预

报有明显的帮助。
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引　言

台风暴雨是多尺度环流相互作用并在下垫面影

响下形成的灾害性天气，其机理复杂，预报难度大，

与其相关的预报业务和研究一直是气象业务部门的

重点和难点。近年来，以欧洲中期天气预报中心（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，

ＥＣＭＷＦ，简称ＥＣ）综合预报系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＦＳ）和美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）为代表的全球数值预报系统，在时空分辨率、

资料同化技术、非常规观测资料的同化应用、物理过

程参数化方案等方面的持续改进，台风预报时效逐

步延长，预报准确率逐步提高，预报精细化程度也逐

步提升（柳龙生等，２０１９）。然而，相比台风路径预

报，登陆台风的定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＱＰＦ）准确率提升却相对缓慢（杨

舒楠等，２０１９）。由于ＱＰＦ提供的是一段时间内的

总降水量，其准确率受台风中心位置和移动方向、降

水持续时间和效率等诸多因素的影响（江漫和漆梁

波，２０１６；陈联寿等，２０１７）。

为推进台风暴雨预报业务的发展，国内外学者

和业务工作者主要从数值模式、统计方法以及数值

模式预报后处理技术等方面开展研究工作。相关研

究及业务预报检验评估表明，在现有数值模式预报

能力基础上，提高 ＱＰＦ业务水平需要依靠３种途

径：发展集合预报系统，提供降水预报的不确定信

息；发展高分辨率数值模式（１０ｋｍ及其以下），预报

降水精细特征；将高分辨率模式与集合预报技术结

合起来，优势互补（杜钧和李俊，２０１４；李俊等，２０１５；

周迪等，２０１５；毕宝贵等，２０１８）。目前，ＥＣ集合预

报（简称ＥＣＥＰ）和ＮＣＥＰ集合预报（简称ＧＥＦＳ）已

在国家级和省级台风预报业务中得到广泛应用，相

关的集合预报释用技术研发相继开展。例如，国家

气象中心台风与海洋气象预报中心基于ＥＣＥＰ产

品和实时台风中心定位，设计出一种基于观测的集

合成员优选技术（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂａｓｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｕｂ

ｓｅｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＯＢＥＳＴ），并研发出台风路径预

报实时订正客观产品（钱奇峰等，２０１４；Ｄｏｎｇａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１６；ＬｅｏｎａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ，２０２０），取得了不

错的成效。与此同时，中国气象局自主研发的全球

和区域同化预报系统（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ）、

华北区域快速更新多尺度分析和预报系统（Ｒａｐｉｄ

ｒｅｆｒｅｓｈ ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，ＲＭＡＰＳ）、华东区域中尺度数值预报系统

（ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＷＲＦＡＤＡＳＲｅ

ａｌｔｉｍｅＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＳＭＳＷＡＲＭＳ）等高分辨

率数值模式体系也得到不断的改进，预报性能稳步

提升，其相关预报产品已得到广泛的业务应用。尽

管目前尚没有完整的评估证明区域中尺度模式的

ＱＰＦ评分较全球模式有较明显的提高，但区域中尺

度模式可以为预报员提供对流系统演变发展的重要

信息（聂皓浩等，２０１６；徐同等，２０１９；张小雯等，

２０２０）。

从业务预报的角度，要准确预报台风暴雨就要

准确预报台风暴雨的落区和强度，台风的中心位置

和移动路径对台风暴雨的落区分布有重要的影响。

相关研究和预报检验表明，全球集合预报系统的台

风路径预报集合平均产品有较高的可靠性，根据实

时的台风中心定位优选路径偏差较小的集合成员，

对于减小台风路径预报的发散度，改进集合预报

ＱＰＦ后处理产品的准确率有明显的帮助（陈博宇

等，２０１５；２０１６；罗玲等，２０１９）。另一方面，台风暴雨

的落区和强度与台风涡旋结构（如台风眼壁或内核

区、螺旋雨带）和台风下垫面的强迫作用有密切的联

系。相比全球模式，区域模式对局地区域对流系统

以及复杂地形引起的强降水有较好的表现能力，可
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提供更加接近真实的强降水分布特征。Ｆａｎｇａｎｄ

Ｋｕｏ（２０１３）利用低分辨率的全球集合预报系统

（３６ｋｍ，３２个成员）的集合平均路径作为参考路径，

选取与该路径相近的高分辨率集合预报（４ｋｍ，８个

成员）成员来预测台风暴雨分布的空间结构和降水

量，取得较好的改进效果。该研究表明，采用上述双

分辨率模式预报相结合的后处理方法，提供产生一

个新的高分辨率ＱＰＦ产品来预报台风暴雨具有业

务应用的可行性。

本研究主要针对影响我国的台风暴雨过程，根

据当前国家级业务预报平台的数据环境，在已被业

务应用的ＯＢＥＳＴ技术基础上改进计算方案，提出

一种新的基于多个不同分辨率模式的台风暴雨预报

后处理技术，以期从海量预报数据中获得最优的客

观预报，为预报员业务预报提供参考。

１　资料与方法

本文所用资料包括：（１）国家气象中心台风与海

洋气象预报中心实时定位和全国国家级站点日累积

降水量资料；（２）ＥＣ、ＮＣＥＰ降水和台风路径集合预

报资料；（３）ＥＣ、ＮＣＥＰ全球业务模式的降水和台风

路径预报资料；（４）ＧＲＡＰＥＳ区域模式（ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ和ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ）、ＲＡＭＰＳ和ＳＭＳＷＡＲＭＳ

区域模式的海平面气压和降水预报资料。需要指出：

ＥＣＥＰ包含５１个成员，包括１个控制预报和５０个扰

动成员；ＧＥＦＳ包含２１个成员，包括１个控制预报和

２０个扰动成员；ＥＣ全球业务模式（ＥＣＨＲ）降水预报

产品的水平分辨率约为９ｋｍ；ＮＣＥＰ全球业务模式降

水预报产品的水平分辨率约为２８ｋｍ；ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ、ＲＭＡＰＳ、ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式降水预报产品

的水平分辨率约为９ｋｍ；ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式降水

预报产品的水平分辨率约为３ｋｍ。

本文选取２０１８年度７个登陆台风，即“艾云尼”

（１８０６）、“安比”（１８１０）、“云雀”（１８１２）、“摩羯”

（１８１４）、“贝碧嘉”（１８１６）、“温比亚”（１８１８）和“山竹”

（１８２２）台风为研究个例，选取前一天２０时（北京时，

下同）为模式起报时刻，以３６ｈ预报时效的日累积

降水量的模式预报及后处理预报产品为检验对象。

另外，本文选取当天０８时为业务起报时刻，以２４ｈ

预报时效的日累积降水量的预报员主观预报（业务

ＱＰＦ）为检验对象（具体个例验证时段见表１）。需

要指出，“艾云尼”和“温比亚”暴雨过程表现出明显

的极端性。在“艾云尼”和季风共同影响下，广东、湖

南、海南、江西共有８个市（县）日降水量突破当地

６月极值，广东云浮雨量突破建站以来历史极值。

受“温比亚”影响，山东西南部、中南部至潍坊一带出

现特大暴雨，泰安站土门村雨量突破历史极值。

　　本文采用２×２列联表所示的检验方法来计

算模式降水预报的评分指数（表２），其中，犃、犅、

犆、犇分别代表正确预报的站点数（事件发生）、空报

站点数、漏报站点数以及预报不发生且观测也未发

生的站点数。评分指数分别为：（１）临界成功指数，

犆犛犐＝
犃

犃＋犅＋犆
，也称之为ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ）评

表１　台风暴雨过程的验证时段和降水描述

犜犪犫犾犲１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱狅狌狋犾犻狀犲狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊

台风（编号） 验证时段 降水描述

艾云尼（１８０６）
６月０７日０８时至０８日０８时

６月０８日０８时至０９日０８时

海南岛、广东大部、湖南东南部、江西中南部出现暴雨，

其中海南岛中北部、广东中部和南部、江西南部

出现大暴雨，海南岛北部和广东中南部局地特大暴雨

安比（１８１０）

７月２２日０８时至２３日０８时

７月２３日０８时至２４日０８时

７月２４日０８时至２５日０８时

上海、江苏东部、山东中部、河北东部、天津、北京东部、

辽宁西部、内蒙古东部、吉林北部、黑龙江西部出现

暴雨，其中山东中部、天津、内蒙古东部局地大暴雨

云雀（１８１２） ８月０２日０８时至０３日０８时 上海、浙江北部出现暴雨，局地大暴雨

摩羯（１８１４）
８月１２日０８时至１３日０８时

８月１３日０８时至１４日０８时

山东大部、安徽中北部、江苏东南部及西北部、浙江

中北部、上海出现暴雨，局地大暴雨；北京、河北东部、

辽宁南部出现暴雨到大暴雨，其中河北东部局地特大暴雨

贝碧嘉（１８１６） ８月１６日０８时至１７日０８时 雷州半岛、海南岛出现暴雨，局地大暴雨

温比亚（１８１８）
８月１７日０８时至１８日０８时

８月１８日０８时至１９日０８时

上海、浙江北部、江苏、安徽和山东大部、河南

中东部、辽宁和吉林东部出现暴雨到大暴雨，

其中河南东部、山东北部、安徽北部局地特大暴雨

山竹（１８２２）
９月１６日０８时至１７日０８时

９月１７日０８时至１８日０８时

广东、广西、贵州南部、海南岛出现暴雨到大暴雨，

广东南部局地特大暴雨；浙江北部、

江苏南部、上海出现暴雨，局地大暴雨
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分，阈值范围０～１；（２）偏差评分，犅犻犪狊＝
犃＋犅
犃＋犆

，

Ｂｉａｓ评分接近于１表示预报发生的站数接近观测出

现的站数，也说明预报对事件发生范围的估计与观

测较为接近。

　　集合预报较确定性预报的优势在于涵盖预报的

多种可能性，通过业务检验发现，除少数个例外，在

ＥＣ集合预报的５１个成员中，总能找到一些成员与

台风实际路径非常接近。不难理解，台风的移动路

径很大程度上决定了台风暴雨过程的降水落区，如

果利用模式起报时刻至业务起报时刻之间时段内实

时的观测来选取预报偏差较小的成员，形成新的预

报集合。可以预计，将在一定程度上减小验证时段

内集合预报的不确定，提高台风路径和降水预报的

准确率。

本文所使用的多模式 ＱＰＦ融合后处理方案：

（１）基于ＥＣ和 ＮＣＥＰ的台风路径集合预报以及台

风中心实时定位资料，选取模式起报后６ｈ时刻中

心位置预报偏差最小的前狀个成员为优选成员；（２）

将优选成员的台风路径预报进行集合平均，并将该

集合平均作为区域模式降水预报优选的参考路径；

（３）根据选定的参考路径（图１中实线），沿此路径上

逐６ｈ选取台风中心位置偏差较小的区域模式成员

（图１中圆圈内黑点），形成一组区域模式逐６ｈ降

水预报的集合；（４）基于新的降水预报集合，运用概

率匹配（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇ，ＰＭ）方法进行降水融

合，并对融合后的逐６ｈ降水产品进行累加，得到精

细化的台风降水客观产品（２４ｈ累积降水量）。

　　 对于概率匹配方法（Ｅｂｅｒｔ，２００１；代刊等，

２０１８）：首先，将降水产品区域内狀个成员所有格点

（犿个格点）的降水预报值（含犿×狀个预报值）从大

到小排列，将该序列从大到小分为犿 等份，保留每

一等份的中位数；其次，对每个格点上狀个成员预报

计算平均，得到集合平均场，将集合平均场所有格点

的数值按从大到小排列，并保留各数值在平均场中

的位置；然后，将第一步保留下来的预报值序列与集

合平均场序列从大到小一一对应；最后，将第一步的

预报值保留至其对应数值所在集合平均场中的位

置，即得到概率匹配产品（图２）。

表２　降水检验列联表

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狊犮狅狉犻狀犵狉犪犻狀犳犪犾犾犳狅狉犲犮犪狊狋狊

预报事件
观测事件

发生 未发生

发生 犃 犅

未发生 犆 犇

图１　后处理方案的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图２　概率匹配产品计算原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰＭｐｒｏｄｕｃｔ

２　区域模式降水预报评估

区域模式相比全球模式，对短期时效（０～３ｄ）

内局地区域对流系统以及复杂地形引起的强降水

预报表现出一定优势。区域模式的检验工作一直受

到广大气象工作者的高度重视，尤其是针对模式基

本气象要素和降水预报的定量化统计检验。由于台

风降水后处理产品的计算方案是基于区域模式降水

预报进行优选和融合，因此对四个区域模式的降水

预报进行检验是必要的环节。

图３给出了２０１８年登陆台风暴雨过程ＥＣＨＲ、

ＮＣＥＰ、ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ、ＲＭＡＰＳ和

ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式的暴雨和大暴雨量级的降水的

ＴＳ评分。对于台风暴雨过程中暴雨量级降水预报，

从图３可见，ＳＭＳＷＡＲＭＳ的降水预报ＴＳ评分显示

出较高的预报技巧，优于ＥＣ和ＮＣＥＰ模式，同时也

优于其他三个区域模式。此外，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ与ＥＣ

和ＮＣＥＰ的ＴＳ评分较为接近，而ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ和
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ＲＭＡＰＳ要低于上述模式。对于台风暴雨过程中大

暴雨 量 级 降 水 预 报，从 图 ３ 可 以 看 出，ＳＭＳ

ＷＡＲＭＳ模式相对于其他模式显示出更为明显的

预报技巧，而ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式的ＴＳ评分要高

于全球模式和 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式。总体而言，

ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式在登陆台风暴雨预报中表现出

较好的性能，ＳＭＳＷＡＲＭＳ和ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ对登

陆台风艾云尼、温比亚极端降水预报较全球模式有

一定的优势。

　　图４为２０１８年登陆台风暴雨过程不同模式的

暴雨和大暴雨量级降水的Ｂｉａｓ评分。对于台风暴

雨过程中暴雨量级降水预报，从图４可以看出，全球

模式以及 ＲＭＡＰＳ的预报范围较实况偏小，ＧＲＡ

ＰＥＳＭｅｓｏ和ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ的预报范围与实况较

为接近，而ＳＭＳＷＡＲＭＳ预报较实况偏强。对于

台风暴雨过程中大暴雨量级降水预报，从图４可以

看出，全球模式以及ＲＭＡＰＳ的预报范围较实况明

显偏小，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对大暴雨的范围也存在一

定的低估，ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ的预报范围与实况接近，

而ＳＭＳＷＡＲＭＳ的预报明显偏强。总体而言，

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式对暴雨和大暴雨的预报范围与

实况较为接近，全球模式和ＲＭＡＰＳ模式存在明显

的低估，而ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式的预报较实况明显

偏强。

图３　２０１８年登陆台风暴雨过程ＥＣＨＲ、ＮＣＥＰ、

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ、ＲＭＡＰＳ和

ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式的暴雨和大暴雨量级降水ＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌａｎｄｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅｓｆｏｒＥＣＨＲ，ＮＣＥＰ，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ，

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ，ＲＭＡＰＳａｎｄＳＭＳＷＡＲＭＳ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｌａｎｄｅｄｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ２０１８

图４　同图３，但为Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＢｉａｓｓｃｏｒｅｓ

　　可以看出，四个区域模式对台风暴雨的预报性

能不尽相同。ＳＭＳＷＡＲＭＳ的ＴＳ评分较高，但空

报率也较高；ＳＭＳＷＡＲＭＳ和ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式

较全球模式表现出一定的优势，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对

台风暴雨预报的表现总体与全球模式持平，而

ＲＭＡＰＳ模式的评分相对偏低。

３　后处理产品的性能评估

从第２节区域模式的降水预报评估可以看出，

区域模式对台风暴雨预报较全球模式有一定的优

势。如果考虑加入路径因子进行后处理得出的客观

产品，具有超过单个模式预报准确率的可能性。基

于第１节介绍的后处理产品计算方案，在实际应用

中将面临如下问题：（１）选定ＥＣ集合预报的集合平

均路径预报作为参考路径，得出的后处理产品的预

报准确率较全球模式和其他区域模式能否获得提

高？（２）选取多少成员可使产品的降水评分达到最

高？（３）随机选择成员路径预报作为参考路径，得到

的后处理产品是否同样获得准确率提升？（４）后处

理产品的空报率是否能得到改进？

根据上述问题，本文设计试验对三类客观产品

进行检验：（１）基于ＥＣ集合平均路径预报为参考路

径输出的后处理产品（ＥＣＥＰ＿ＡＶＥ）；（２）基于犖 个

优选成员的集合平均路径预报为参考路径输出的后

处理产品（根据业务起报时刻前６ｈ的台风中心定

位，选取偏差较小的前犖 个成员），包括１个（Ｔ０１＿

ＡＶＥ）、３个（Ｔ０３＿ＡＶＥ）、５个（Ｔ０５＿ＡＶＥ）、７个

（Ｔ０７＿ＡＶＥ）和９个（Ｔ０９＿ＡＶＥ）优选成员的情况；

（３）随机选择ＥＣ集合预报成员作为参考路径输出
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的后处理产品，包括Ｒ０１＿ＡＶＥ、Ｒ０２＿ＡＶＥ和Ｒ０３＿

ＡＶＥ。

　　图５给出了２０１８年登陆台风暴雨过程预报主

观预报（ＱＰＦ）、ＥＣＨＲ和ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式以及

基于ＥＣ集合平均路径预报、优选成员集合平均路

径预报和随机成员路径预报后处理产品的暴雨量级

降水ＴＳ和Ｂｉａｓ评分。对于台风暴雨过程中各降水

产品的ＴＳ评分（图５ａ），基于ＥＣ集合平均路径预

报和优选成员集合平均路径预报的后处理产品的

ＴＳ评分较全球模式和区域模式均有一定程度的提

升，而基于优选成员集合平均路径预报的后处理产

品的ＴＳ评分要高于基于ＥＣ集合平均路径预报的

后处理产品（ＥＣＥＰ＿ＡＶＥ）。结果表明，基于集合预

报集合平均路径预报的后处理产品在一定程度上可

以改进全球模式和区域模式的台风强降水预报的准

确率。首先，该产品相比全球模式降水产品包含更

多精细化的强降水信息；其次，相比单个区域模式，

后处理方案包含了天气尺度的台风路径订正信息。

据此，高分辨率模式和集合预报相结合的后处理方

案具有业务应用的可行性。

图５　２０１８年登陆台风暴雨过程ＱＰＦ、ＥＣＨＲ和

ＳＭＳＷＡＲＭＳ模式以及各后处理产品暴雨量级

降水ＴＳ（ａ）和Ｂｉａｓ（ｂ）评分

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ（ａ）ａｎｄＢｉａｓ

ｓｃｏｒｅｓ（ｂ）ｆｏｒＱＰＦ，ＥＣＨＲ，ＳＭＳＷＡＲＭＳ，ａｎｄ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｎｄｅｄｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ２０１８

　　此外，从图５ａ中可以看出，Ｔ０３＿ＡＶＥ产品的

ＴＳ评分为最高，相比全球模式（ＥＣＨＲ）和区域模式

（ＳＭＳＷＡＲＭＳ）分别提高了约１６％和１１％，同时

也略高于预报员对登陆台风暴雨主观定量降水预报

（ＱＰＦ）。结果表明，选择３～５个中心位置偏差较小

的成员可以使后处理产品的ＴＳ评分达到最高，同

时也表明，路径偏差订正对后处理产品降水落区的

改进有明显的影响。另外，从Ｒ０１＿ＡＶＥ、Ｒ０２＿ＡＶＥ

和Ｒ０３＿ＡＶＥ的 ＴＳ评分看，基于集合预报不同成

员路径预报的后处理产品预报表现有一定的差异，

且相对于全球模式和单个区域模式的预报评分，没

有显著的提高。

对于台风暴雨过程中各降水产品的Ｂｉａｓ评分，

从图５ｂ可以看出，基于ＥＣ集合平均路径预报、优选

成员集合平均路径预报和随机成员路径预报的后处

理产品的暴雨量级Ｂｉａｓ评分均要低于ＳＭＳＷＡＲＭＳ

模式Ｂｉａｓ评分（约为１．４４４），略高于预报员主观预

报的Ｂｉａｓ评分。结果表明，成员优选方案对区域模

式降水预报具有一定的消空作用，但后处理产品的

暴雨预报范围大于实况范围。

４　个例分析

本文选取２０１８年台风摩羯暴雨过程，具体评估

台风降水后处理产品的性能。“摩羯”以强热带风暴

级于８月１２日午后在浙江温岭沿海登陆，之后进入

安徽，并于１３日午后减弱为热带低压。受其影响，

１２—１４日，浙江东部和北部、安徽中北部、江苏西北

部、山东中西部、河北南部和东部等地出现１００～

２００ｍｍ降雨，安徽六安和安庆、江苏徐州、山东潍

坊、河北沧州等地降水量为２５０～３８０ｍｍ（图６ａ）。

针对台风摩羯暴雨过程，选取８月１３日０８时至１４

日０８时为验证时段（表１）。从图６ｂ可以看出，在

验证时段内，台风强降水主要出现在安徽中北部、山

东西南部和莱州湾等地，而预报员预报出的暴雨落

区存在明显的偏差，整体向西偏移，降水中心位于河

南东部，且对东北地区南部出现的强降水也存在一

定程度的低估。

　　图７给出了８月１２日２０时起报的ＥＣＨＲ、集

合预报各成员路径预报、实况路径、集合预报概率匹

配降水预报（ＰＭ）及５００ｈＰａ等压面５８４０和５８８０

ｇｐｍ面条图。对于验证时段的路径预报，从图７ａ可

以看出，集合预报存在明显的分岔现象，ＥＣＨＲ和
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多数集合成员预报台风向河南西部移动，少数集合

成员预报台风向河南东部与山东交界处移动，与实

况路径接近，而台风在减弱阶段出现明显的北翘，路

径较大部分集合成员更为偏东。从图７ｂ可以看出，

８月１４日０８时，两类低压中心分别位于河南中部

和安徽西北部，而低压中心偏东的成员所对应的副

热带高压（以下简称副高）（５８８０ｇｐｍ等高线）西边

界位于最偏东的位置。对比１４日０８时的２４ｈ降

水实况（图６ｂ），基于ＥＣ集合预报的概率匹配产品

（ＰＭ）与多数成员一致，降水落区较实况明显偏西。

　　可以看出，台风的移动路径对台风暴雨落区有

关键影响，而台风的移动路径又受到周围大尺度系

统引导作用和本体内力作用的影响。下文将针对验

证时段内预报和实况的逐６ｈ环流形势和降水演变

进行对比分析。通过对集合成员预报检验分析，发

现１８号成员的移动路径与实况较为接近。图８给

出了８月１３日０８时至１４日０８时内逐６ｈ降水实

况，８月１２日２０时起报的ＥＣＨＲ和１８号成员１２

～３６ｈ时效的逐６ｈ５００ｈＰａ位势高度预报以及

ＥＣＨＲ和区域模式６ｈ降水预报。对于环流形势

场：１３日１４时（图８ｅ，８ｉ），ＥＣＨＲ和第１８号成员预

报较为相似；１３日２０时（图８ｆ，８ｊ），第１８号成员预

图６　台风摩羯暴雨过程２０１８年８月１２日０８时至１５日０８时累积降水量（ａ）

以及１４日０８时２４ｈ累积降水量和ＱＰＦ２４ｈ时效预报

（ｂ；彩色圆点：降水量级，单位：ｍｍ；填色：ＱＰＦ）

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＹａｇｉｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１２ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ａ）

ａｎｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８，２４ｈＱＰＦ

（ｂ；ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｓｈａｄｅｄ：ＱＰＦ）

图７　初始时刻为２０１８年８月１２日２０时的ＥＣＨＲ（粉线）、集合预报各成员路径预报（绿线）、

实况路径（黑线）以及集合预报概率匹配（阴影）２４ｈ降水预报（ａ）

和１４日０８时５００ｈＰａ等高线集合预报面条图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓｏｆＥＣＨＲ（ｐｉｎｋｌｉｎｅ），ＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０１８ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｒａｃｋ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

ｅｎｓｅｍｂｌｅＰＭ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｈａｄｅｄ：ＰＭｐｒｏｄｕｃｔ）ａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐａｇｈｅｔｔｉｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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报副高的西边界较ＥＣＨＲ预报偏东，且台风与副高

交界的风向更为偏南；１４日０２时（图８ｇ，８ｋ），第１８

号成员预报低压环流范围较ＥＣＨＲ预报偏小，表明

其预报台风减弱趋势较ＥＣＨＲ预报更早；１４日０８

时（图８ｈ，８ｌ），除第１８号成员预报台风强度和副高

位置较ＥＣＨＲ预报偏弱偏东外，位于华北北部的西

风槽槽底位置较ＥＣＨＲ预报偏南，表明中纬度西风

槽的强度和移速对台风移动路径也有较大的影响。

　　对比逐６ｈ降水预报和实况演变：从图８ａ，８ｅ，

８ｉ可以看出，前６ｈＥＣＨＲ预报和实况较为接近，

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ降水落区预报略偏东；从图８ｂ，８ｆ，

８ｊ可以看出，８月１３日１４—２０时，强降水区位于安

徽东北部，ＥＣＨＲ落区预报略偏西，ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ

强度和落区预报与实况较为一致；从图８ｃ，８ｇ，８ｋ可

以看出，８月１３日２０时至１４日０２时，山东西南部

和中部、安徽北部、江苏西北部出现强降水，ＥＣＨＲ

强降水落区预报明显偏西，而ＳＭＳＷＡＲＭＳ对上

述地区强降水以及华北南部和东部出现的局地强降

水有较好的体现；从图８ｄ，８ｈ，８ｌ可以看出，８月１４

日０２—０８时，在山东西南部和莱州湾、华北东北部

和东北地区南部，出现了与台风本体环流相关的强

降水区以及与中纬度西风槽相互作用产生的远距离

强降水带，ＥＣＨＲ对上述地区出现的强降水存在明

显低估，而第１８号成员预报降水落区和强度与实况

较为接近。

图８　２０１８年８月１３日０８时至１４日０８时逐６ｈ降水实况（填色；ａ，ｂ，ｃ，ｄ），ＥＣＨＲ逐６ｈ降水预报（填色）和５００ｈＰａ位势

高度预报（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，单位：ｇｐｍ），集合预报第１８号成员的逐６ｈ５００ｈＰａ位势高度预报（等值线）及区域模式和第１８号

成员６ｈ降水预报（填色）：（ｉ）ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ，（ｊ）ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ，（ｋ）ＳＭＳＷＡＲＭＳ，（ｌ）ＥＣＥＰ第１８号成员
（红色圆圈代表实况强降水出现的位置）

（ａ，ｅ，ｉ）１３日０８－１４时，（ｂ，ｆ，ｊ）１３日１４－２０时，（ｃ，ｇ，ｋ）１３日２０时至１４日０２时，（ｄ，ｈ，ｌ）１４日０２－０８时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ６ｈｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｏｎ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），６ｈ

ｈｏｕｒｌｙＱＰＦ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｆＥＣＨＲ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ），６ｈｈｏｕｒｌｙ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ１８ｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＥＣＥＰａｎｄ６ｈＱＰＦ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄ

１８ｔｈｍｅｍｂｅｒ：（ｉ）ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ，（ｊ）ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ，（ｋ）ＳＭＳＷＡＲＭＳ，（ｌ）１８ｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＥＣＥＰ
（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｍｅａｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ）

（ａ，ｅ，ｉ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１４：００ＢＴ１３，（ｂ，ｆ，ｊ）ｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１３，

（ｃ，ｇ，ｋ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３ｔｏ０２：００ＢＴ１４，（ｄ，ｈ，ｌ）ｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１４
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　　综上所述，台风周围大尺度系统的演变以及台

风自身强度的变化对台风的移动路径有关键作用。

对比ＥＣＨＲ和第１８号成员预报可以发现，副高西

边界偏东，中纬度西风槽移动偏快，引导气流的偏南

分量更大，使得台风向北移动的趋势更为明显；另一

方面，第１８号成员预报台风减弱偏早，根据台风内

力定义公式，向西的移动分量也会相应减弱。另外，

从逐６ｈ降水检验看，对于台风摩羯暴雨过程，

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ和ＳＭＳＷＡＲＭＳ无论在台风强降

水落区、强度以及外围局地强降水预报较全球模式

有更好的表现。

图９给出了降水实况以及基于优选成员集合平

均路径预报和区域模式降水预报的台风降水后处理

产品（ＯＢＥＳＴ＿ＭＵＬＴＩ＿ＰＭ）。对比图６ｂ和图７ａ

可以看出，后处理产品的强降水落区明显偏东，对安

徽东北部、江苏西北部、山东西南部及莱州湾的强降

水有较好的体现。此外，对比８月１３日０２时台风

中心实况和集合平均预报的位置（图９ｂ中棕色圆点

和“＋”），集合预报中心位置较实况略偏北偏西，而

基于０２时台风中心实况优选偏差较小的３个成员形

成的集合平均路径预报（ＯＢＥＳＴ＿Ｔｒａｃｋｓ＿ＡＶＥ，深蓝

实线），较ＥＣ集合平均路径预报（橙色实线）更加偏

北 偏 东。另 外，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ ｋｍ、

ＲＭＡＰＳ和ＳＭＳＷＡＲＭＳ的路径预报较ＥＣ集合

平均路径预报明显偏东，其中，ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ 和

ＳＭＳＷＡＲＭＳ对台风实况路径北翘的特征有所体

现。

　　表３给出了８月１３日０８时至１４日０８时，预

报员主观预报、全球模式、区域模式、集合预报最优

百分位（ＥＯＱ）和台风降水后处理产品的暴雨和大

暴雨量级ＴＳ评分。结果显示：ＥＣＨＲ的降水评分

偏低，ＮＣＥＰ降水评分高于ＥＣＨＲ，ＳＭＳＷＡＲＭＳ、

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ和ＲＭＡＰＳ评分高于全球模式；预

报员在全球模式预报基础上做出有效订正，但评分

图９　２０１８年８月１３日０８时至１４日０８时２４ｈ降水实况（ａ），初始时刻为８月１２日２０时

ＥＣ集合平均（橙线）、ＯＢＥＳＴ＿Ｔｒａｃｋｓ＿ＡＶＥ（蓝线）、ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（紫线）、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ（绿线）、

ＲＡＭＡＰＳ（棕线）和ＳＭＳＷＡＲＭＳ（黄线）路径预报及台风降水后处理产品（填色）（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｏｎ１３ｔｏ０８：００ＢＴ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１８（ａ），

ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ），ＯＢＥＳＴ＿Ｔｒａｃｋｓ＿ＡＶＥ（ｄｅｅｐｂｌｕｅｌｉｎｅ），

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ），ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ＲＭＡＰＳ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）ａｎｄＳＭＳＷＡＲＭＳ

（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０１８，ａｎｄＯＢＥＳＴ＿ＭＵＬＴＩ＿ＰＭｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｂ）

表３　主观定量降水预报（犙犘犉）、犈犆细网格模式（犈犆犎犚）、犖犆犈犘、犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅、

犌犚犃犘犈犛３犽犿、犚犕犃犘犛、犛犕犛犠犃犚犕犛、集合预报最优百分位（犈犗犙）和台风降水后处理

（犗犅犈犛犜＿犕犝犔犜犐＿犘犕）产品２０１８年８月１４日０８时２４犺累积降水暴雨和大暴雨量级犜犛评分

犜犪犫犾犲３　犜犺犲２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋犺狉犲犪狋狊犮狅狉犲狊狅犳狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾犪狀犱狊犲狏犲狉犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀

狅犳犙犘犉，犈犆犎犚，犖犆犈犘，犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅，犌犚犃犘犈犛３犽犿，犚犕犃犘犛，犛犕犛犠犃犚犕犛，

犈犗犙犪狀犱犗犅犈犛犜＿犕犝犔犜犐＿犘犕狆狉狅犱狌犮狋狊犪狋０８：００犅犜１４犃狌犵狌狊狋２０１８

ＴＳ ＱＰＦ ＥＣＨＲ ＮＣＥＰ ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ ＲＭＡＰＳ ＳＭＳＷＡＲＭＳ ＥＯＱ ＯＢＥＳＴ＿ＭＵＬＴＩ＿ＰＭ

暴雨 ０．１４ ０．０３ ０．１２ ０．０５ ０．１６ ０．１３ ０．２２ ０．１１ ０．２２

大暴雨 ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．１０ ０．０２ ０．１０
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仍偏低；台风降水后处理产品（ＯＢＥＳＴ＿ＭＵＬＴＩ＿

ＰＭ；需要指出，ＯＢＥＳＴ＿ＭＵＬＴＩ＿ＰＭ 采用了Ｔ０３＿

ＡＶＥ计算方案）评分与ＳＭＳＷＡＲＭＳ持平，明显

高于集合预报最优百分位产品、预报员主观预报、全

球模式和其他区域模式。总体而言，对于此次过程，

台风降水后处理产品可以为预报员将雨带向东调整

提供有效的信息。

５　结论与讨论

本文以２０１８年登陆我国的主要台风暴雨过程

为研究对象，基于ＥＣ、ＮＣＥＰ台风路径集合预报、国

家气象中心实时台风中心定位资料以及国内主要业

务区域模式的降水预报资料，提出一种针对台风暴

雨预报的实时订正技术（简称台风降水多模式ＱＰＦ

融合技术），介绍了该技术应用的具体计算方案，并

分析了该技术方法业务应用的可行性，得出了以下

主要结论：

（１）在台风暴雨过程的降水预报中，成员优选技

术可以改进传统的集合预报ＱＰＦ后处理产品；在大

暴雨和暴雨预报中，成员优选产品较ＥＣＨＲ及其他

常用集合预报客观降水产品有一定的优势。

（２）对于台风暴雨预报，各家区域模式预报表现

不尽相同，但总体而言，区域模式（ＳＭＳＷＡＲＭＳ和

ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ）对台风暴雨预报较全球模式有一定

的优势；对暴雨范围的预测，全球模式预报存在明显

低估，而区域模式存在明显高估。

（３）研究表明，基于ＥＣ集合平均路径预报和优

选成员集合平均路径预报的后处理产品的ＴＳ评分

较全球模式和区域模式均有一定程度的提高，选择

３～５个中心位置偏差较小的成员可以使后处理产

品的ＴＳ评分达到最高，而选择随机成员预报作为

参考路径，并不能为后处理产品带来降水评分的提

升；此外，成员优选和概率匹配技术对于区域模式降

水预报具有一定的消空作用。

（４）通过具体个例分析，台风的移动路径对台风

强降水落区有关键影响，而台风的移动路径又受到

周围大尺度系统引导作用和台风强度的影响。因

此，基于成员优选和概率匹配技术的多模式ＱＰＦ融

合方案则是从实时的观测中提取信息，降低大尺度

系统的位置和强度预报不确定性，同时结合区域模

式精细化预报，给出较为准确的台风强降水后处理

产品。

另一方面，除了台风路径对台风暴雨的影响，利

用台风强度等级，确定出不同强度的登陆台风所对

应的暴雨预报成员优选方案，对进一步提高基于成

员优选和概率匹配技术的多模式ＱＰＦ融合产品的

预报稳定性有一定的帮助。此外，借鉴其他客观产

品（如历史百分位和频率匹配产品）的设计原理来完

善多模式ＱＰＦ融合产品的计算方案也是今后研究

的重要方面。

参考文献

毕宝贵，代刊，王毅，等，２０１６．定量降水预报技术进展［Ｊ］．应用气象

学报，２７（５）：５３４５４９．ＢｉＢＧ，ＤａｉＫ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２７（５）：５３４５４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈博宇，代刊，郭云谦，２０１５．２０１３年汛期ＥＣＭＷＦ集合统计量产品

的降水预报检验与分析［Ｊ］．暴雨灾害，３４（１）：６４７３．ＣｈｅｎＢＹ，

ＤａｉＫ，ＧｕｏＹＱ，２０１５．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ２０１３ｆｌｏｏｄｉｎｇｓｅａｓｏｎ

［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３４（１）：６４７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈博宇，郭云谦，代刊，等．２０１６．面向台风暴雨的集合预报成员优选

订正技术研究及应用试验［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４６５１４７５．ＣｈｅｎＢ

Ｙ，ＧｕｏＹＱ，ＤａｉＫ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍ

ｂｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎ，４２

（１２）：１４６５１４７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈联寿，孟智勇，丛春华，２０１７．台风暴雨落区研究综述［Ｊ］．海洋气象

学报，３７（４）：１７．ＣｈｅｎＬＳ，ＭｅｎｇＺＹ，ＣｏｎｇＣ Ｈ，２０１７．Ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＭａｒＭｅｔｅｏｒ，３７（４）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

代刊，朱跃建，毕宝贵，２０１８．集合模式定量降水预报的统计后处理技

术研究综述［Ｊ］．气象学报，７６（４）：４９３５１０．ＤａｉＫ，ＺｈｕＹＪ，ＢｉＢ

Ｇ，２０１８．Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（４）：４９３５１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜钧，李俊，２０１４．集合预报方法在暴雨研究和预报中的应用［Ｊ］．气

象科技进展，４（５）：６２０．ＤｕＪ，ＬｉＪ，２０１４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｈｅａｖｙｒａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４（５）：６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江漫，漆梁波，２０１６．１９５９—２０１２年我国极端降水台风的气候特征分

析［Ｊ］．气象，４２（１０）：１２３０１２３６．ＪｉａｎｇＭ，ＱｉＬＢ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５９－２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１０）：１２３０１２３６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李俊，杜钧，陈超君，２０１５．“频率匹配法”在集合降水预报中的应用研

究［Ｊ］．气象，４１（６）：６７４６８４．ＬｉＪ，ＤｕＪ，ＣｈｅｎＣＪ，２０１５．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｏｆ“ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇ”ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（６）：６７４６８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

柳龙生，吕心艳，高拴柱，２０１９．２０１８年西北太平洋和南海台风活动

概述［Ｊ］．海洋气象学报，３９（２）：１１２．ＬｉｕＬＳ，ＬｙｕＸＹ，ＧａｏＳ

０７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



Ｚ，２０１９．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａ

ｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：１１２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

罗玲，娄小芬，傅良，等，２０１９．ＥＣＭＷＦ极端降水预报指数在华东台

风暴雨中的应用研究［Ｊ］．气象，４５（１０）：１３８２１３９１．ＬｕｏＬ，Ｌｏｕ

ＸＦ，ＦｕＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｄｅｘｆｒｏｍ ＥＣＭＷＦｉｎｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１０）：１３８２１３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

聂皓浩，刘奇俊，马占山，２０１６．高分辨率ＧＲＡＰＥＳ模式中云微物理

方案对强降水的模拟和诊断研究［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４３１１４４４．

ＮｉｅＨ Ｈ，ＬｉｕＱＪ，ＭａＺＳ，２０１６．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１２）：

１４３１１４４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱奇峰，张长安，高拴柱，等，２０１４．台风路径集合预报的实时订正技

术研究［Ｊ］．热带气象学报，３０（５）：９０５９１０．ＱｉａｎＱＦ，ＺｈａｎｇＣ

Ａ，ＧａｏＳＺ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３０（５）：９０５

９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐同，杨玉华，李佳，等，２０１９．ＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０模式对中国西南

地区降水预报能力的客观检验［Ｊ］．气象，４５（８）：１０６５１０７４．Ｘｕ

Ｔ，ＹａｎｇＹＨ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＭＳＷＡＲＭＳＶ２．０ ｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（８）：１０６５１０７４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杨舒楠，曹勇，陈涛，等，２０１９．台风苏迪罗登陆次日分散性暴雨成因

及预报着眼点［Ｊ］．气象，４５（１）：３８４９．ＹａｎｇＳＮ，ＣａｏＹ，Ｃｈｅｎ

Ｔ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃａｕｓｅｓａｎｄｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆＴｙｐｈｏｏｎＳｏｕｄｅｌｏｒｏｎｄａｙ２ａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４５（１）：３８４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张小雯，唐文苑，郑永光，等，２０２０．ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ数值模式对流风

暴预报能力的多方法综合评估［Ｊ］．气象，４６（３）：３６７３８０．Ｚｈａｎｇ

ＸＷ，ＴａｎｇＷＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４６（３）：３６７３８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周迪，陈静，陈朝平，等，２０１５．暴雨集合预报观测概率匹配订正法在

四川盆地的应用研究［Ｊ］．暴雨灾害，３４（２）：９７１０４．ＺｈｏｕＤ，

ＣｈｅｎＪ，ＣｈｅｎＣＰ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｓ．ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３４（２）：９７１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＤｏｎｇＬ，ＺｈａｎｇＦＱ，２０１６．ＯＢＥＳＴ：ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂａｓｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｓｕｂｓｅｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３１（１）：５７７０．

ＥｂｅｒｔＥＥ，２００１．Ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｏｒｍａｎ＇ｓｅｎｓｅｍｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２９（１０）：２４６１２４８０．

ＦａｎｇＸＱ，ＫｕｏＹ Ｈ，２０１３．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｙｐｈｏｏｎｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＴａｉｗａｎｗｉｔｈａｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（１１）：３９０８３９３２．

ＬｅｏｎａｒｄｏＮＭ，ＣｏｌｌｅＢＡ，２０２０．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇｎｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４８（１）：４５７

４７６．

１７２１　第１０期　　　　　　　　陈博宇等：基于多模式ＱＰＦ融合的台风暴雨预报后处理技术研究及应用试验　　　 　　　　　


