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短时强降水概率预报的多模式集成技术研究!

赵渊明
"

漆梁波
上海中心气象台!上海

!"""+"

提
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要!利用
!"#,

年
&

'

,

月格点降水分析资料和
&

个业务高分辨率区域模式降水预报资料!应用分位数频率匹配法对模

式
#.

降水预报分别订正(基于上游关键区域的检验结果!采用动态权重多模式集成技术!探讨了多模式集成技术在短时强降

水概率预报中的应用前景)结果表明&分位数频率匹配法对强降水预报改进具有正效果!可以减少模式的系统性偏差!提高

模式降水预报的准确率)在短时临近时效内!上游关键区域降水信息对下游地区降水预报具有指示意义!基于上游关键区实

况检验的动态权重多模式降水概率预报较简单集成概率具有更高的预报准确率!预报效果也更为稳定)个例分析也表明该

技术对短时临近时效内的短时强降水预报预警有较好的指导作用)

关键词!短时强降水!定量降水概率预报!高分辨率模式!动态权重集成
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国家重点研发计划$
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%+中国气象局气象预报业务关键技术发展专项"
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#和上海市气象局研究型专项
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短时强降水是一种生消迅速+局地性强+致灾程

度高的灾害性天气!对其的预报+预警一直是气象业

务工作中的重点和难点)短时强降水的短时临近预

报方法主要包括实况外推+统计预报+数值模式等)

基于雷达回波与卫星图像的实况外推在
"

"

#.

的

临近预报中相当有效!如交叉相关法和单体质心法

等!通过提取风暴移动特征来实现路径预报!然而由

于缺乏对强对流系统发生+发展和消亡的物理机制

描述!随着时效增加!实况外推的预报能力迅速降低

$

\48E0=<9/8

!

!"#"

(郑永光等!

!"#+

%)统计预报方

法基于历史资料获得统计关系或经验阈值!利用探

空资料等对强对流天气的发生潜势进行预报!如配

料法+指数法+消空法+套叠法等!然而受限于高空观

测的时空分辨率!统计预报结果的时空分辨率较低

且以定性为主$张小玲等!

!"#,

%)数值模式在动力

与物理过程描述上虽仍存在一些不足!但其对强对

流系统活动的刻画在原理上优于实况外推方法!在

时空分辨率上优于统计预报方法$陈葆德等!

!"#+

%)

利用基于数据同化技术!包含详细热动力和微物理

过程的中小尺度数值模式!可提高对强对流天气发

生+发展的预报能力$

\48E0=/=;27<88<?
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(陈

明轩等!
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%)

随着高性能计算的迅速发展!数值预报模式的

分辨率逐渐提高!高分辨率数值模式本身存在的诸

多-不完美.可以藉由合适的后处理技术得以-完

善.)英国的
ZL2PR]

系统$
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系统+香港天文台的
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%系统以及中国自主研发

的
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%系统通过赋予外推与模式预报在不

同时效上以不同权重来进行短时临近降水预报$王

秀明等!

!"#(

%(上海中心气象台通过尺度分解!利用

雷达外推和区域高分辨率数值模式预报!实现目标

订正及权重融合!建立了
"

"

I.

短时临近精细化客

观预报定量降水融合产品$储海等!

!"#'

%)基于实

况检验的统计预报融合也是业务预报常用的订正方

法!用以对模式预报的系统性偏差进行订正!在短时

临近时效内效果尤为显著)

34<9/8

$

!"#&

%基于

XG2\N

的热带气旋路径集合预报!通过评估集合

成员在短时效内的预报误差!优选出误差较小的若

干成员进行算术平均!其在短时临近时效内$

#!.

%

的预报效果优于加权平均)此外!一些学者还提出

了基于实况的模式降水预报订正技术)如
%0.=E0=

/=;\/=

>

$

!"#!

%利用邻域法和目标向检验对高分

辨率模式降水概率预报进行订正!仅用邻域法的概

率预测在午后对流高发时段预报技巧差!而目标向

订正通常能提高技巧)

-.7<9/8

$
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570

$
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%和代刊等$

!"#,

%则应用频率匹配方法!

通过假设降水预报频率与观测频率分布一致!对定

量降水预报进行订正!虽然在极端事件和干偏差消

除方面具有局限性!但对降水强度误差控制方面具

有明显的积极作用)吴启树等$

!"#'

%的评分最优化

订正算法!在不改变雨带预报位置和形态的前提下!

对各级降水预报进行订正!在业务应用中取得良好

表现)

短时强降水事件不确定性大!概率预报而非确

定性预报能够更好地面向不同用户提供决策基础

$杜钧和邓国!

!"#"

%)陈朝平等$

!"#"

%和祁海霞等

$

!"!"

%先后利用贝叶斯概率理论!采用历史观测资

料对集合概率预报进行订正!提高了原始集合预报

的技巧)唐文苑和郑永光$

!"#)

%利用滞后集合预报

方法构建多个成员!利用最优评分得到逐小时降水

订正预报!显著提高了模式对强降水位置+形态和量

级的预报水平)黄威和牛若芸$

!"#'

%利用
O[2

多

模式集成预报提高了中期暴雨预报准确率!其优势

主要体现在对强降水中心分布的范围和强度的预报

更接近实况)他们的结果都表明!基于单一模式集

合预报或多模式集成预报!通过实况检验和频率订

正!可以得到更为可靠的概率预报)

54
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%评估了雷达与模式融合预报!

随着降水强度和模式分辨率的增加!概率融合预报

相对于确定性预报的优势更为明显!定量降水概率

预报是预报业务发展的大趋势)本文分-两步走.!

利用四个业务高分辨率区域模式降水预报构建集成

预报!先应用分位数频率匹配法!对多模式小时降水

预报进行订正(同时基于上游关键区域的实时检验

评分结果!调整各模式动态权重!从而得到订正的逐

小时降水概率预报!以探讨多模式动态集成技术在
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短时强降水概率预报中的应用前景)

#

"

数据与方法

1$1

"

数
"

据

经过多年引进吸收与自主研发!国家气象中心

和多个区域气象中心均建立了区域高分辨率数值预

报业务系统)选取
!"#,

年
&

'

,

月每日
",

时起报

的欧洲中期天气预报中心高分辨全球模式$

XG2*

\N*LNO

%的
(""

+

'""

和
,(".H/

风场作为背景流场

$用于确认与动态权重相关的上游关键区!详见下

文%!同期各时次起报的四个业务高分辨率区域模式

作为 多 模 式 成 员!即
VPJHXO*2<E0

+

P2JHO

+

O2O*\JP2O

$以 下 简 称
\JP2O

%+

VPJHXO*

2JPO

$以下简称
2JPO

%!各模式性能详见表
#

)

表
1

"

区域高分辨率数值模式一览

2)%3,1

"

4,

5

6/7)386

5

89(,&/3:'6/77:;,(6*)3.,)'8,(

<

(,06*'6/7;/0,3&

模式名称 运行单位 物理框架 范围 水平分辨率*
T:

输出格点 预报时效*
.

VPJHXO*2<E0

国家气象中心
VPJHXO

中国
#"

等经纬
,&

P2JHO

华北区域气象中心
\PN

中国
)

兰勃特
'!

O2O*\JP2O

华东区域气象中心
\PN

中国
)

兰勃特
'!

VPJHXO*2JPO

华南区域气象中心
VPJHXO

泛华南地区
)

等经纬
'!

""

降水实况格点数据采用国家气象信息中心下发

的智能网格实况融合降水分析数据$

G2HJ*NPM

%!

时间分辨率为
#.

!空间分辨率为
"$"(_̀ "$"(_

!空

间范围为
"_

"

I"_Z

+

'"_

"

#&(_X

!采用空间模糊检验

时!以
"$!_

$约
!"T:

%半径为模糊窗区取实况最大

值!计在
"$#_̀ "$#_

网格上(频率匹配时!则采用跳

点取值取到
"$#_̀ "$#_

网格)王在文等$

!"#I

%指

出!虽然降水评分与模式或实况水平分辨率有关!但

对于中雨以上量级的降水!模式水平分辨率的改变

对评分的影响趋势不明显)故预报数据采用线性插

值方法统一插值到
"$#_̀ "$#_

网格上!研究范围为

!"_

"

&"_Z

+

#""_

"

#!(_X

)

1$=

"

订正方法

分位数频率匹配法是一种基于实况的模式预报

订正方法!假设区域内模式预报降水相对大小具有

参考意义!只在具体降水量上存在偏差(则仅将降水

预报频率分布订正为观测频率!便可以消除模式预

报降水各量级频率分布的系统性偏差$图
#/

%)实

际计算方法如下&以一段时间内模式预报逐小时降

水分布$大小%的各百分位数与实况降水分布$大小%

的对应百分位数进行匹配!模式预报降水与实况降

水的各百分位数均采用降序排列!在上述对应的两

组百分位数之间建立分段线性关系&

!

"

#!

:

$

%

$

#

%

式中&

!

为订正结果!

!

:

为订正前模式输出结果!

#

+

%

分别表示斜率与截距!由模式预报与实况计算得

到
#

+

%

!并逐日随滑动步长更新)在本文中!滑动步

长选取起算时间过去
!";

!在保证样本量的同时!也

避免了不同季节降水性质差异以及数值模式版本变

化引入的新误差!后续进行预报集成时采用经过匹

配订正的预报结果)

根据业务实践!当雷暴自身的传播效应对雷暴

整体移动影响不大时!雷暴移动大致受大气各层平

均风场的引导!受此启发!由平均引导流确定上游关

键区域)以
XG2\N*LNO

当日
",

时起报的未来
"

"

+".

的
,("

+

'""

和
("".H/+

个特征层平均风

矢!插值得到逐小时的平均风场!采用溯源方法反推

各点
+.

前的上游位置!考虑模式预报偏差+移动速

度与引导气流的关系!以上游位置为中心!

+.

移动

路程为半边长确定的上游敏感区域的大小!该区域

最大程度涵盖了待研究格点
+.

前的上游区域信息

$图
#D

%)检验该敏感区内模式预报与实况降水!检

验方法为
MO

$

9.?</9E@0?<

%评分!检验阈值为
(::

/$

+.

%

a#

!以评分作为赋权依据)

确定初始预报时刻不同模式的权重

&

'

"

()

!

'

#

*

'

()

!

'

$

!

%

式中&在
*

个模式中!

&

'

为第
'

个模式的初始权重系

数!

()

'

为第
'

个模式的
MO

评分!

()

!

'

类似于决定

系数!这是对不同模式预报上游区域检验结果的奖

惩!-好.模式的预报信息尽可能被保留!而-差.模式

所占权重很低(至
I.

以后上游信息的价值降低!恢

复为等权重平均!中间时次权重由初始权重与最终

权重线性插值得来)至此!每个待预报点都获得了

#+(

"
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图
#

"

频率匹配法$

/

%和上游敏感区确定方法$

D

%示意图

N4

>

$#

"

O@.<:/94@;4/

>

?/:0B

C

?4=@4

C

8<E/

CC

84<;D

A

9.<B?<

S

7<=@

A

:/9@.4=

>

:<9.0;

$

/

%

/=;7

C

E9?</:T<

A

/?</E

$

D

%

基于上游检验的多个模式的权重系数集)

在降水预报集成概率的计算中!由于短时强降

水时空尺度较小!为了减少模式由落区偏差和时间

偏差造成的双重惩罚!利用时空邻域法对概率进行

平滑)首先设定不同的阈值$

+

%!对时空邻域内模

式预报降水超过阈值的格点进行计数!预报降水率

$

!

%超过
+

$例如
(::

/

.

a#

%则该格点
,

记为
#

!其

余则记为
"

!那么第
'

个模式待预报点超过设定阈值

的概率为
-

'

)

,

"

#

"""

!

$

+

"

"""

!

%

0

+

$

+

%

-

'

"

#

.

#

#

/

"0

#

#

!

1

"0

!

#

!

2

"0

!

,

/

1

!

$ %

2

'

$

&

%

式中&

1

为空间邻域纬向方向的格点!

2

为空间邻域

经向方向的格点!

/

为时间邻域!

.

为时空邻域格点

总数)

从而!由模式定量降水概率$

-

'

%与对应模式权

重系数$

&

'

%乘积之和确定动态权重调整后格点短时

强降水的概率$

-

%&

-

"

#

'

$

&

'

-

'

% $

(

%

1$>

"

检验方法

对订正结果进行检验以验证该方法的预报效

果!由于订正是基于高分辨率模式展开的!在某个格

点上依然存在预报发生而实况未发生或预报未发生

而实况发生的双重惩罚!故采取空间上的模糊检验

$李佰平等!

!"#I

%)本文采用的模糊半径为
"$!_

!

对每日
",

时起报的预报时效为
I

"

+".

逐小时降

水预报进行订正和检验!除
MO

评分+探测效率

$

C

?0D/D4849

A

0B;<9<@940=

!

HR]

%+空 报 率 $

B/8E<

/8/?:?/940

!

NJP

%等常规评分以外!还采用
64/E

比

较预报与观测的频率偏差!

XMO

$

<

S

749/D8<9.?</9

E@0?<

%+

Qb

$

Q/=EE<=/=;b74

C

<?E;4E@?4:4=/=9

%评

分排除气候频率的干扰!对预报进行综合评估!采用

6O

$

6?4<?E@0?<

%评分和可靠性图解验证概率预报的

准确度)

""

根据表
!

中预报和观测的关系!可以得到如下

各检验评分的具体计算公式&

()

"

3

3

$

4

$

5

$

I

%

-67

"

3

3

$

4

$

'

%

58!

"

5

3

$

5

$

,

%

9'#:

"

3

$

5

3

$

4

$

)

%

;()

"

3

0

$

3

$

4

%$

3

$

5

%

3

$

4

$

5

$

<

3

$

4

$

5

0

$

3

$

4

%$

3

$

5

%

3

$

4

$

5

$

<

$

#"

%

3=

"

3

3

$

4

0

5

5

$

<

$

##

%

9)

"

#

.

#

.

'

"

#

$

>'

0

?

'

%

!

$

#!

%

式中&

>'

为预报概率!

?

'

为观测概率$事件发生记
#

!

未发生记
"

%!

.

为格点总数!

'

为格点序号)

表
=

"

天气事件检验分类表

2)%3,=

"

?/7'67

5

,7*

-

')%3,@/(&*/(67

5

@/(,*)&'&

预报事件
观测事件

有 无

有
3 5

无
4 <

!

"

结果与分析

根据第一节介绍的降水概率预报集成思路!设

!+(
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计了动态权重多模式短时强降水概率预报流程&利

用起算时间过去
!";

历史数据进行分位数频率匹

配订正!输出处理完毕的模式预报数据(基于上游关

键区的检验结果!采用动态权重订正得到定量降水

概率预报)利用
!"#,

年
&

'

,

月研究区域逐小时降

水预报与实况进行训练和检验!检验分位数频率匹

配订正和动态权重集成的效果)

=$1

"

分位数频率匹配订正效果分析

由于初始场误差的存在以及物理框架和参数化

方案的不完善!模式输出结果存在随机性和系统性

误差!需要通过一些方法进行订正!频率订正技术是

其中一种被广泛使用的技术$李俊等!

!"#(

%)利用

观测降水的频率分布校正预报降水!既改进降水预

报的落区!也能改进降水预报的量级)利用第一节

介绍的分位数频率匹配法对
!"#,

年
'

月各模式预

报结果进行订正!结果如下)图
!/

"

!<

显示了实况

降水分析数据与模式预报各量级降水率的频率分

布)可以看出!实况降水率大致呈现
#

分布!弱降水

事件的频率要比强降水事件大得多!随着降水率的

增大!事件发生频率迅速降低(模式预报降水率的频

率分布虽也呈
#

分布!但各模式之间以及模式与实

况分析之间频率分布并不一致!如
2JPO

与

P2JHO

的降水频率直方图显得-瘦长.!表现出低

估降水的倾向!二者频率峰值较实况更高!且频率随

降水率增大更快地下降(与之相比!

VPJHXO*2<E0

和
\JP2O

在小量级降水预报的频率偏低!随降水

率增大频率降低较缓!其中
\JP2O

对
#"::

/

.

a#以上降水预报频率较实况偏高!存在整体上对降

水的高估)

图
!B

"

!4

显示了模式订正前后降水率的对应

关系!斜率接近
#

则表明该模式预报降水率的频率

分布与实况接近!订正前后区别不大!斜率大$小%于

#

则表明模式预报降水偏大 $小%)研究发现!

VPJHXO*2<E0

的斜率接近
#

!表明其预报降水与

实况降水的频率分布较为接近!但对中等以上降水

$

+

"

+"::

/

.

a#

%的预报存在低估(

P2JHO

斜率

更小!表明其低估程度更大!

#"::

/

.

a#预报降水

对应的实况达到
!"::

/

.

a#

!在日常预报实践中

可将模式预报量级适当提高以减少漏报(

\JP2O

斜率接近
#$(

!表明该模式对各量级降水预报均存

在高估!即系统性的湿偏差!偏高幅度约为
("c

!在

业务应用中要适度调低
\JP2O

的预报量级以减

少假警$空报%(

2JPO

预报降水较实况呈现明显低

估!存在明显的干偏差!

#"::

/

.

a#的预报降水与

实况
+"::

/

.

a#相匹配!表明其对大量级降水的

预报不足!参考价值低)一般地!全球模式在小量级

降水上存在湿偏差!而在大量级降水中存在干偏差)

图
!

"

实况与模式预报降水率频率分布$

/

"

<

%!及模式订正前+后降水率对应关系$

B

"

4

%

N4

>

$!

"

N?<

S

7<=@

A

;4E9?4D7940=0B

C

?<@4

C

49/940=?/9<B?0:0DE<?F/940=/=;:0;<8E

$

/a<

%

/=;

?<8/940=E.4

C

D<9U<<=:0;<8<;

C

?<@4

C

49/940=?/9</=;@/84D?/9<;:0;<8<;

C

?<@4

C

49/940=?/9<

$

Ba4

%
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为了预报灾害性天气!高分辨率模式通常会选用适

应本地天气背景的参数化方案!也就不可避免地带

来新的系统性偏差!在应用时必须考虑最大程度消

除这些系统性偏差!频率匹配就是消除系统性偏差

的一种直接手段)

""

频率匹配法利用集合成员或实况降水!针对模

式降水频率分布存在的系统性偏差进行订正!常用

的频率匹配方法一般在各雨量量级上对预报进行订

正!本文采用的分位数频率匹配法在各百分位将模

式预报降水率的频率分布订正至实况频率!较一般

按量级订正结果更加连续!也为之后的进一步处理

提供便利)对匹配订正前后各家模式预报进行检验

$图
+

%!在进行匹配订正之前!若以
"$#::

/

.

a#作为

晴雨预报分界的阈值!则
P2JHO

+

\JP2O

+

2JPO

的
MO

评分均达到
"$&&

左右!

VPJHXO*2<E0

稍逊!

也有
"$+'

!高分辨率数值模式对晴雨的预报能力整

体相差不大(

\JP2O

在大量级降水预报效果更

好!其中
$

(::

/

.

a#和
$

#"::

/

.

a#的
MO

分别

为
"$##

和
"$"(,

!比第二名
VPJHXO*2<E0

分别高

出
,c

和
+"c

!对
$

!"::

/

.

a#

$业务规定的短时

强降水标准%降水预报也具有一定的预报能力!与此

同时!

VPJHXO*2<E0

+

P2JHO

和
2JPO

等三家模

式对
$

!"::

/

.

a#降水的预报能力则略显不足)

经过匹配订正后!多数模式的
MO

评分有所改善或

持平!具体表现为&

(::

/

.

a#以下降水的
MO

评分

在订正前后变化不大!表明分位数频率匹配法对中

等降水$

#

"

(::

/

.

a#

%预报准确率的提高并不明

显(而在强降水$

$

(::

/

.

a#

%的订正上则有明显

正效果!如
2JPO

模式!由于该模式的降水预报具

有明显的干偏差!其对
#"::

/

.

a#以上的降水几

乎无预报能力!通过分位数频率匹配!其对
#"::

/

.

a#以上降水的预报能力显著提高!表明该方法对

强降水具有明显订正作用!除
\JP2O

以外!分位

数频率匹配对其他三家模式均表现为正效果!降水

越强改善效果越明显!将-降水低估.模式的预报降

水量向上订正!能够有效提高其命中率!进而提高降

水的
MO

评分(匹配前后
\JP2O

的
MO

评分略有

下降!表明匹配在消除假警的同时也使漏报率提高!

但整体上分位数频率匹配对高分辨率模式降水订正

具有正效果)

=$=

"

动态权重定量降水概率预报

高分辨率模式能够模拟与风暴发展+维持相关

的中尺度特征!但降水预报落区往往与实际存在较

大偏差$

XD<?9

!

!"",

%)怎样在保证信息有效性的同

时保存高分辨率模式中对流发生发展的描述1 将实

况信息与模式信息相融合!利用上游关键区的检验

结果来进行多模式集成!赋予-好.的模式成员以更

大的权重(采用概率预报而非平均!突出小概率事

件!可望达到更合理的集成结果)利用第一节介绍

的敏感区域确定方法!对上游降水落区预报与实况

分析匹配程度较高的成员!赋予较大的权重!反之则

赋予较小的权重!起到锐化和消空的效果)该方法

能做到及时滚动!不断把新的实况信息与模式预报

信息进行融合!目标针对性强+计算量小)计算动态

权重定量降水概率预报!并对未经订正的原始概率

$未经匹配和动态权重调整等权重集成%+匹配后计

算的概率预报$匹配订正后进行等权重集成%以及匹

配与动态权重相结合得到的概率预报进行检验和比

较)表
+

的结果表明!与原始概率$未经频率匹配采

用等权集成%相比!频率匹配方法能够提高预报的

HR]

!

HR]

从
+I$I(c

提高到
+'$I&c

!但由于其预

报事件发生的频数增加!

NJP

不降反升!

64/E

达到

!(($I'c

!表示预报频率显著高于观测频率!预报发

生较多空报的情况)而采用频率匹配和动态权重相

结合的方法!虽然损失了一些
HR]

!但是经过上游

检验消空作用!

NJP

得到有效控制!

64/E

降低至

#IIc

!空报偏多的情况得到明显缓解)

MO

评分由

##$''c

提高至
#!$,,c

!相当于获得
)$&c

的正技

巧!

6O

评分从
'$I'c

降低至
($'&c

!与实况的偏差

明显降低!显示出动态权重匹配方法较原始概率具

有更好的预报效果)

表
>

"

集成预报结果评分一览"降水率
$

A;;

#

8

B1

$概率预报阈值
$

CD1

%"单位!

E

%

2)%3,>

"

F*/(,&/@*)36%()',0;/0,3,0

<

(,*6

<

6')'6/7()',

"

<

(,*6

<

6')'6/7()',

$

A;;

#

8

B1

$

'8(,&8/30/@

<

(/%)%636&'6*@/(,*)&'&

$

CD1

%"

:76'

!

E

%

预报方法
评分方法

() -67 58! 9'#: ;() 3= 9)

未匹配
d

等权集成
##$'' +I$I( ,($!! !&'$)I #&$+! +"$(, '$I'

匹配
d

等权集成
##$,& +'$I& ,($!, !(($I' #&$& +#$+, '$,+

匹配
d

动态权重
#!$,, +"$+) ,#$'& #II$&# #($#& !I$&, ($'&

&+(
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图
+

"

频率匹配前后模式各量级降水的
MO

评分

$深色柱&匹配前!浅色柱&匹配后%

N4

>

$+

"

M.?</9E@0?<E0B#./@@7:78/9<;

C

?<@4

C

49/940=0F<?F/?407E9.?<E.08;E

$

;/?T@087:=E

&

D<B0?<D4/E@0??<@940=

!

84

>

.9@087:=E

&

/B9<?D4/E@0??<@940=

%

""

集成概率计算每
I.

进行一次!各模式在定量

降水概率预报中的权重会在
I.

后变为等权!上游

信息随预报时效是逐渐衰减的!通过比较不同预报

时效的预报!可以研究上游敏感区检验在订正中的

作用)图
&

的结果表明!

#.

预报时效评分总是高

于
+.

和
(.

预报时效!预报效果随着预报时效的

增加而降低)这是因为在临近时效内!上游实况信

息在动态权重分配上占有很大的比重!上游信息的

图
&

"

两种集成方法在降水率
$

(::

/

.

a#时

()

评分随预报时效和概率阈值的变化

$粗线&动态权重集成!细线&等权集成%

N 4

>

$&

"

M.?</9E@0?<E/E/B7=@940=0B

C

?0D/D4849

A

9.?<E.08;B0?;4BB<?<=9B0?<@/E9

C

<?40;E/=;

<=E<:D8<:<9.0;EU.<=

C

?<@4

C

49/940=

?/9<

$

(::

/

.

a#

$

9.4@T84=<E

&

;

A
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加入有效改善了降水预报!随着时效的增加!上游信

息对权重的影响逐渐下降!相当于等权平均!预报的

效果也逐渐变差)比较动态权重$粗线%与等权重

$细线%评分变化可以发现!在
#.

和
+.

时效上!动

态权重较等权集成好!而在
(.

时效上!订正前后的

准确率变化不大!甚至动态权重
MO

评分还略有降

低(这都表明在较短时效内!上游敏感区的实况信息

在订正中起到正效果!随着时效变长!实况信息的作

用逐渐减弱!模式预报信息作用加大)利用可靠性

图解来检验订正的效果$图
(

%!一个理想的概率预

图
(

"$

(::

/

.

a#降水率在各阈值

区间的频率分布$

/

%!

$

(::

/

.

a#

降水率与相对观测频率关系$

D
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报结果!落在某预报概率区间上的相对观测频率应

该等于预报概率!亦即落在图
(D

中灰色虚线所示对

角线上!高于对角线表示预报概率偏低!低于对角线

则表示过度预报!图
(/

则显示了概率预报在各个区

间上的样本数!样本数分布应为期望与气候频率一

致的偏态分布(由于
(::

/

.

a#以上降水频率仅为

!$,c

!为小概率事件(样本数主要集中在
"

"

(c

的

预报概率区间内!随着预报概率的增大!样本个数显

著下降)从图解曲线上可知!无论原始预报还是订正

后的预报!仅在
"$!

以下预报概率阈值区间内高于对

角线!而在大值区间内位于对角线以下!表明总体上

都存在对事件的预报过度!原始概率尤甚(同时两线

的斜率均接近于
#

!表明都具有一定的预报意义!其

中动态权重概率预报的可靠性曲线更接近对角线!表

示其可靠性趋于理想!反映了订正的正效果)

""

为进一步比较动态权重集成与等权集成对短时

强降水事件的预报效果!选取
!"#,

年
(

月
I

日发生

在湖北中东部到湖南北部的一次降水天气过程进行

具体分析)

(

月
I

日
#,

'

!"

时$北京时%一次飑线

过程在湖南西北部至湖北中部造成较大范围的短时

强降水天气!中心最大小时降水量达到
!"::

以上

$图
I

%!等权集成预报$图
I;

"

IB

%显示湖北中东部

大部为强降水概率大值区!湖南北部强降水概率几

乎为
"

)表明多数模式能够报出湖北中部的强降水

过程!但预报落区较实况明显偏西!湖南西北部的强

降水明显漏报$图略%!个别模式即使报出了该强降水

事件!但在等权重处理下!对于其量级估计不足)利

用分位数频率匹配法使
VPJHXO*2<E0

+

P2JHO

+

\JP2O

对该区域降水量级预报向上订正!通过
I

日
#&

'

#'

时已经发生在湖北中部的强降水实况!挑

选出
\JP2O

+

VPJHXO*2<E0

等与上游实况相接

近的-好.模式赋予较高的权重!故采用实况与模式

融合的动态权重概率预报不仅预报出湖北中部的强

降水!还预报出湖南北部出现短时强降水的可能性

$图
I/

"

I@

%!但由于模式对于系统传播机制刻画的

缺陷!其预报主体位置依然偏西!对于模式一致预报

图
I

"

!"#,

年
(

月
I

日
",

时模式数据起报的
#,

时$

/

!

;

%+

#)

时$

D

!

<

%和
!"

时$

@

!

B

%的
#"::

/

.

a#以上的降水概率

$

/

"

@

%频率匹配和动态权重预报结果!$

;

"

B

%原始等权概率预报结果

$填色&预报概率(等值线&实况降水率!从外到内分别表示
(
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的湖北中部强降水天气过程!未能很好地消空!说明

该方法对模式一致性误差订正能力还较为有限)频

率匹配和动态权重集成相结合的方法对疑难短时强

降水天气过程具有一定把握能力!预报员可以根据

上述预报信息对短时临近预报进行适当调整)

+

"

结论与讨论

利用
!"#,

年
&

'

,

月格点降水分析资料和四个

高分辨率区域模式降水预报资料!应用分位数频率

匹配法!对模式
#.

降水预报分别订正(并基于上游

关键区域的检验评分结果!设计动态权重多模式短

时临近定量降水概率预报方法!研究了多模式集成

技术在短时强降水概率预报中的应用)得到以下结

论&

""

$

#

%不同模式预报的降水率频率分布与实况之

间存在差别!

VPJHXO*2<E0

与
P2JHO

预报在中

等到强降水率区间上略有低估(

2JPO

预报降水较

实况明显低估!

\JP2O

对各量级降水预报均存在

高估!在业务应用上可作适当调整)

$

!

%利用分位数频率匹配法订正模式预报降水!

对降水落区和量级预报均有不同程度的订正效果!

除
\JP2O

以外!-频率匹配.对其他三家模式均表

现为正效果!降水越强改善效果越明显)

$

+

%基于上游敏感区域降水实况与模式预报的

匹配程度!分配模式动态权重的方法!能够有效提高

定量降水概率预报的预报准确性)改进效果与预报

时效有关!时效越短!上游实况信息在提高预报能力

上的作用越大)各类评分显示基于实况检验的动态

权重多模式降水概率预报产品较等权集成具有更高

的预报准确率!短时强降水个例也显示!动态权重多

模式短时强降水概率预报能较好地预报短时强降水

事件的可能)

外推+统计与模式的融合是提高降水预报准确

率的有效方式)需要说明的是!由于资料有限!本文

仅对
!"#,

年暖季若干月的降水预报进行订正和检

验!其结果具有一定局限性(检验方法也较为单一!

未来通过长时间的训练和检验以及多种检验方法

$目标检验等%的应用可以得到更好的评估)除了降

水落区和量级!降水中心雨量极值也是业务预报中

的关注重点!未来考虑其他方法将降水中心进一步

突出)此外!上游敏感区的设定也是根据预报员经

验选取的!仅考虑环境风场引导或在此基础上的角

度偏转!其位置+大小的合理性还未经过严格的考

证!但将系统的发展与引导加以分解!高分辨率模式

和全球模式分别提供对流生消发展信息和对流引导

信息不失为一种将复杂问题简单化的方法)总之!

高分辨率区域模式订正方法的研究方兴未艾!高分

辨率模式在业务预报中的实际应用价值还需要被进

一步挖掘$

2/EE<9/8

!

!""!

(漆梁波!

!"#(

%!本文的

订正和检验方法不够丰富!有待在预报实践中进一

步总结和提升)

参考文献

陈葆德!王晓峰!李泓!等!

!"#+$

快速更新同化预报的关键技术综述

"

%

#

$

气象科技进展!

+

$

!

%&

!)*+($G.<=6]

!

\/=

>

WN

!

54Q

!

<9/8

!

!"#+$J=0F<?F4<U0B9.<T<

A

9<@.=4

S

7<E4=?/

C

4;?<B?<E.

/EE4:48/940=/=;B0?<@/E9

"

%

#

$J;F2<9<0?O@4M<@.=08

!

+

$

!

%&

!)*

+(

$

4=G.4=<E<

%

$

陈朝平!冯汉中!陈静!

!"#"$

基于贝叶斯方法的四川暴雨集合概率预

报产品释用"

%

#

$

气象!

+I

$

(

%&

+!*+)$G.<=GH

!

N<=

>

Q-

!

G.<=

%

!

!"#"$J

CC

84@/940=0BO4@.7/=.</F

A

?/4=B/88<=E<:D8<

C

?<;4@*

940=

C

?0D/D4849

AC

?0;7@9ED/E<;0=6/

A

<E4/=:<9.0;

"

%

#

$2<9<0?

20=

!

+I

$

(

%&

+!*+)

$

4=G.4=<E<

%

$

陈明轩!俞小鼎!谭晓光!等!

!""&$

对流天气临近预报技术的发展与

研究进展"

%

#

$

应用气象学报!

#(

$

I

%&

'(&*'II$G.<=2 W

!

17W

]

!

M/=WV

!

<9/8

!

!""&$JD?4<B?<F4<U0=9.<;<F<80

C

:<=90B

=0U@/E94=

>

B0?@0=F<@94F<E90?:E

"

%

#

$%J

CC

82<9<0?O@4

!

#(

$

I

%&

'(&*'II

$

4=G.4=<E<

%

$

储海!陈雷!戴建华!等!

!"#'$

上海市无缝隙天气预报技术"

%

#

$

气象

科技进展!

'

$

I

%&

()*II$G.7Q

!

G.<=5

!

]/4%Q

!

<9/8

!

!"#'$JE*

C

<@9E0=E</:8<EEU</9.<?B0?<@/E99<@.=080

>

4<EB0?O./=

>

./4

G49

A

"

%

#

$J;F2<9<0?O@4M<@.=08

!

'

$

I

%&

()*II

$

4=G.4=<E<

%

$

代刊!朱跃建!毕宝贵!

!"#,$

集合模式定量降水预报的统计后处理技

术研究综述"

%

#

$

气象学报!

'I

$

&

%&

&)+*(#"$]/4b

!

-.71%

!

646

V

!

!"#,$M.<?<F4<U0BE9/94E94@/8

C

0E9*

C

?0@<EE9<@.=080

>

4<EB0?

S

7/=949/94F<

C

?<@4

C

49/940=B0?<@/E90B<=E<:D8<

C

?<;4@940=E

A

E9<:

"

%

#

$J@9/2<9<0?O4=

!

'I

$

&

%&

&)+*(#"

$

4=G.4=<E<

%

$

杜钧!邓国!

!"#"$

单一值预报向概率预报转变的价值&谈谈概率预报

的检验和应用"

%

#

$

气象!

+I

$

#!

%&

#"*#,$]7%

!

]<=

>

V

!

!"#"$M.<

794849

A

0B9.<9?/=E4940= B?0: ;<9<?:4=4E94@90

C

?0D/D484E94@

U</9.<?B0?<@/E9E*F<?4B4@/940=/=;/

CC

84@/940=0B

C

?0D/D484E94@

B0?<@/E9E

"

%

#

$2<9<0?20=

!

+I

$

#!

%&

#"*#,

$

4=G.4=<E<

%

$

黄威!牛若芸!

!"#'$

基于集合预报和支持向量机的中期强降雨集成

预报试验"

%

#

$

气象!

&+

$

)

%&

###"*###I$Q7/=

>

\

!

Z47P 1

!

!"#'$M.<:<;47:*9<?::7894*:0;<84=9<

>

?/940=B0?<@/E9<e

C

<?4*

:<=9/940=B0?.</F

A

?/4=D/E<;0=E7

CC

0?9F<@90?:/@.4=<

"

%

#

$

2<9<0?20=

!

&+

$

)

%&

###"*###I

$

4=G.4=<E<

%

$

李佰平!戴建华!张欣!等!

!"#I$

三类强对流天气临近预报的模糊检

验试验与对比"

%

#

$

气象!

&!

$

!

%&

#!)*#&+$546H

!

]/4%Q

!

-./=

>

W

!

<9/8

!

!"#I$N7YY

A

F<?4B4@/940=9<E9/=;@0:

C

/?4E0=0B9.?<<

9

AC

<E0BE<F<?<@0=F<@94F<U</9.<?=0U@/E94=

>

"

%

#

$2<9<0?20=

!

'+(

"

第
(

期
""" """ """"""

赵渊明等&短时强降水概率预报的多模式集成技术研究
"""""""" """""



&!

$

!

%&

#!)*#&+

$

4=G.4=<E<

%

$

李俊!杜钧!陈超君!

!"#($

-频率匹配法.在集合降水预报中的应用研

究"

%

#

$

气象!

&#

$

I

%&

I'&*I,&$54%

!

]7%

!

G.<=G%

!

!"#($J

CC

84*

@/940=E0B

-

B?<

S

7<=@

A

*:/9@.4=

>

.

:<9.0;90<=E<:D8<

C

?<@4

C

49/*

940=B0?<@/E9E

"

%

#

$2<9<0?20=

!

&#

$

I

%&

I'&*I,&

$

4=G.4=<E<

%

$

祁海霞!彭涛!林春泽!等!

!"!"$

清江流域降水的多模式
62J

概率

预报试验"

%

#

$

气象!

&I

$

#

%&

#",*##,$34Q W

!

H<=

>

M

!

54=G-

!

<9/8

!

!"!"$H?0D/D484E94@B0?<@/E94=

>

0B

C

?<@4

C

49/940=0F<?9.<

34=

>K

4/=

>

P4F<?6/E4=7E4=

>

62J :7894:0;<8<=E<:D8<9<@.*

=4

S

7<

"

%

#

$2<9<0?20=

!

&I

$

#

%&

#",*##,

$

4=G.4=<E<

%

$

漆梁波!

!"#($

高分辨率数值模式在强对流天气预警中的业务应用进

展"

%

#

$

气象!

&#

$

I

%&

II#*I'+$3456

!

!"#($R

C

<?/940=/8

C

?0

>

?<EE

0B.4

>

.*?<E087940==7:<?4@/8:0;<80=E<F<?<@0=F<@94F<U</9.<?

U/?=4=

>

"

%

#

$2<9<0?20=

!

&#

$

I

%&

II#*I'+

$

4=G.4=<E<

%

$

唐文苑!郑永光!

!"#)$

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"

%

#

$

气象!

&(

$

+

%&

+"(*+#'$M/=

>

\ 1

!

-.<=

>

1V

!

!"#)$L:

C

?0F<:<=90B.07?8

AC

?<@4

C

49/940=B0?<@/E9

7E4=

>

/94:<*8/

>>

<;<=E<:D8<D/E<;0=?/

C

4;?<B?<E./EE4:48/940=

/=;B0?<@/E9

"

%

#

$2<9<0?20=

!

&(

$

+

%&

+"(*+#'

$

4=G.4=<E<

%

$

王秀明!俞小鼎!刘黎平!等!

!"#($

融合临近预报技术探讨"

%

#

$

气象

科学!

+(

$

+

%&

!)'*+"&$\/=

>

W2

!

17W]

!

5475H

!

<9/8

!

!"#($

O97;

A

0=D8<=;4=

>

=0U@/E94=

>

E

A

E9<:

"

%

#

$%2<9<0?O@4

!

+(

$

+

%&

!)'*+"&

$

4=G.4=<E<

%

$

王在文!梁旭东!范水勇!等!

!"#I$

数值模式降水评分对分辨率的敏

感性初探"

%

#

$

暴雨灾害!

+(

$

#

%&

#"*#I$\/=

>

- \

!

54/=

>

W]

!

N/=O1

!

<9/8

!

!"#I$L:

C

/@90BE

C

/94/8?<E087940=0=

C

?<@4

C

49/940=

B0?<@/E9E@0?<4==7:<?4@/8U</9.<?

C

?<;4@940=:0;<8E

"

%

#

$M0??

P/4=]4E/E9<?

!

+(

$

#

%&

#"*#I

$

4=G.4=<E<

%

$

吴启树!韩美!刘铭!等!

!"#'$

基于评分最优化的模式降水预报订正

算法对比"

%

#

$

应用气象学报!

!,

$

+

%&

+"I*+#'$\73O

!

Q/=2

!

5472

!

<9/8

!

!"#'$J@0:

C

/?4E0=0B0

C

94:/8*E@0?<*D/E<;@0??<@*

940=/8

>

0?49.:E0B:0;<8

C

?<@4

C

49/940=

C

?<;4@940=

"

%

#

$%J

CC

82<*

9<0?O@4

!

!,

$

+

%&

+"I*+#'

$

4=G.4=<E<

%

$

张小玲!杨波!盛杰!等!

!"#,$

中国强对流天气预报业务发展"

%

#

$

气

象科技进展!

,

$

+

%&

,*#,$-./=

>

W5

!

1/=

>

6

!

O.<=

>

%

!

<9/8

!

!"#,$]<F<80

C

:<=90B0

C

<?/940=E0=B0?<@/E94=

>

E<F<?<@0=F<@*

94F<U</9.<?4=G.4=/

"

%

#

$J;F2<9<0?O@4M<@.=08

!

,

$

+

%&

,*#,

$

4=G.4=<E<

%

$

郑永光!林隐静!朱文剑!等!

!"#+$

强对流天气综合监测业务系统建

设"

%

#

$

气象!

+)

$

!

%&

!+&*!&"$-.<=

>

1 V

!

54=1%

!

-.7 \%

!

<9/8

!

!"#+$R

C

<?/940=/8E

A

E9<: 0BE<F<?<@0=F<@94F< U</9.<?

@0:

C

?<.<=E4F<:0=490?4=

>

"

%

#

$2<9<0?20=

!

+)

$

!

%&

!+&*!&"

$

4=

G.4=<E<

%

$

XD<?9XX

!

!"",$N7YY

A

F<?4B4@/940=0B.4

>

.*?<E087940=

>

?4;;<;B0?<*

@/E9E

&

/?<F4<U/=;

C

?0

C

0E<;B?/:<U0?T

"

%

#

$2<9<0?J

CC

8

!

#(

$

#

%&

(#*I&$

%0.=E0=J

!

\/=

>

W V

!

!"#!$[<?4B4@/940=/=;@/84D?/940=0B=<4

>

.*

D0?.00;/=;0D

K

<@9*D/E<;

C

?0D/D484E94@

C

?<@4

C

49/940=B0?<@/E9E

B?0:/:7894:0;<8@0=F<@940=*/880U4=

>

<=E<:D8<

"

%

#

$20=\</

P<F

!

#&"

$

)

%&

+"(&*+"''$

54

>

70?4O

!

P4@0*P/:4?<Y 2 J

!

!"#!$37/=949/94F</EE<EE:<=90B

E.0?9*9<?: ?/4=B/88B0?<@/E9EB?0: ?/;/?=0U@/E9E/=; 22(

B0?<@/E9E

"

%

#

$Q

A

;?08H?0@<EE

!

!I

$

!(

%&

+,&!*+,('$

2/EEGN

!

RF<=E]

!

\<E9?4@Tb

!

<9/8

!

!""!$]0<E4=@?</E4=

>

.0?4Y0=*

9/8?<E087940=

C

?0;7@<:0?<ET488B78B0?<@/E9E

"

%

#

$6788J:<?2<*

9<0?O0@

!

,+

$

+

%&

&"'*&+"$

3456

!

17Q

!

G.<=H1

!

!"#&$O<8<@94F<<=E<:D8<*:</=9<@.=4

S

7<

B0?9?0

C

4@/8@

A

@80=<9?/@TB0?<@/E9D

A

7E4=

>

<=E<:D8<

C

?<;4@940=

E

A

E9<:E

"

%

#

$37/?9%P0

A

2<9<0?O0@

!

#&"

$

I,"

%&

,"(*,#+$

\48E0=%\

!

N<=

>

1

!

G.<=2

!

<9/8

!

!"#"$Z0U@/E94=

>

@./88<=

>

<E;7?*

4=

>

9.<6<4

K

4=

>

R8

A

:

C

4@E

&

E7@@<EE<E

!

B/487?<E

!

/=;4:

C

84@/940=EB0?

B797?<=0U@/E94=

>

E

A

E9<:E

"

%

#

$\</N0?<@/E94=

>

!

!(

$

I

%&

#I)#*

#'#&$

\48E0=%\

!

27<88<?Gb

!

#))+$Z0U@/E9E0B9.7=;<?E90?:4=494/940=

/=;<F087940=

"

%

#

$\</N0?<@/E94=

>

!

,

$

#

%&

##+*#+#$

-.71%

!

5701

!

!"#($H?<@4

C

49/940=@/84D?/940=D/E<;0=9.<B?<

S

7<=*

@

A

*:/9@.4=

>

:<9.0;

"

%

#

$\</N0?<@/E94=

>

!

+"

$

(

%&

##")*##!&$

-.71%

!

M09.-

!

\0D7EP

!

<9/8

!

!""!$M.<<@0=0:4@F/87<0B<=E<:*

D8<*D/E<;U</9.<?B0?<@/E9E

"

%

#

$6788J:<?2<9<0?O0@

!

,+

$

#

%&

'+*,&$

,+(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"


