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要!网格降水的预报准确率是精细化天气预报业务的核心问题'利用多家数值模式和国家气象中心逐
G5

网格降水预

报指导产品!以格点降水实况分析资料为参照!在客观评估模式表现的基础上!提出多模式和网格降水预报产品融合的降水

预报释用方法'研究表明&给定降水阈值!不同降水产品的预报性能有显著差异!存在预报表现好的降水产品漏报!而其他降

水产品命中的情况(对确定性单模式来说!在降水检验阈值给定的条件下!预报降水量超出阈值越大!其空报的可能性越低'

检验三种降水产品
'!5

时效内逐
G5

降水量!晴雨预报的降水漏报次数明显低于空报次数!基于该特性!可以利用不同模式

未预报降水的格点来消除空报'以检验为基础!选用前期表现好的降水预报为背景场!使用高阈值融合满足条件的其他强降

水预报产品!使用低阈值消除弱降水空报'回算表明!相对背景场!该方法可以同时提高强降水的
HI

评分和晴雨预报准确

率'

关键词!网格降水!多种降水预报产品!高阈值融合!低阈值消除空报!预报评分
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数值预报是现代天气预报业务的基础!然而由

于模式动力框架+物理过程还不能完全描述大气的

真实状态!观测和计算等误差往往导致模式预报与

理想值发生偏离!模式结果特别是降水还不能直接

为预报业务所使用'

针对模式降水预报释用!宏观上来说!包括预报

员主观分析和模式输出统计后处理$

FSI

%两种方

法'已有的模式输出统计后处理研究工作中!根据

采用模式预报产品的数量可以分为单模式降水释用

和集合预报或多模式降水集成$陈圣稢等!

!"#K

(罗

玲等!

!"#K

%'集成方式可以是基于一个集合预报系

统采用不同扰动方法获得的成员预报!也可以是不

同模式的确定性预报产品'以往的单模式释用研究

工作中!张宏芳等$

!"#&

(

!"#'

%通过调整阈值研究了

能够提高
R2FU3

+日本模式降水预报评分的订正

方法(李俊等$

!"#&

%针对
J]RF

模式降水预报!开

展了基于面积匹配的降水偏差订正试验(李莉和朱

跃建$

!""*

%采用频率匹配方法对
H!#G

模式进行降

水预报订正(其他方面还包括分等级降水偏差订正

$孙靖等!

!"#(

%和最优降水评分$吴启树等!

!"#'

%等

研究'在集合或多模式降水集成方面!发展了超级

集合变权集成方法$严明良等!

!""Z

%+滑动训练期消

除偏差集合平均$智协飞等!

!"#G

%+集合动力因子暴

雨实验$高守亭等!

!"#G

%+预报分量多个模式误差订

正后再集合$郑志海等!

!"#!

%+贝叶斯集合降水概率

预报$韩焱红等!

!"#G

%+时间滞后集合订正技术$唐

文苑和郑永光!

!"#K

%等一系列客观方法'这些方法

在消除模式系统性偏差+提高降水预报表现方面贡

献显著'

精细化网格预报是目前天气预报的主推业务和

发展方向!而降水在精细化网格预报产品中最为重

要'与传统站点预报不同!精细化网格预报时空分

辨率高+计算量巨大!以往的单模式客观降水释用方

法无法获得其他模式的优点!释用技巧受模式本身

预报性能的瓶颈限制'传统多模式集成或集合有可

能平滑掉天气过程中的异常信号!特别是在成员过

多的情况下!确定每个格点上成员的权重系数变得

十分复杂'正是由于这些原因!本文提出多模式和

网格降水预报产品$以下简称多种降水预报产品%的

网格降水预报融合释用方法$以下简称融合方法%'

从原理上来说!凡是使用了多个模式或集合成员得

到的确定性降水预报都可以称之为集成预报'本文

将其称之为多种降水产品融合的网格降水预报释用

方法!一方面是因为与传统集成不同!这种方法不涉

及复杂的权重计算!另一方面!该方法从海量模式产

品中获取可能正确的预报结果!所用的降水产品的

个数越多越有利于提高降水预报质量'

#

"

数据资料

实况采用国家气象信息中心降水格点分析场!

有研究表明该资料能够很好地表现观测降水的实际

分布$沈艳等!

!"#G

%'资料时段为
!"#Z

年
(

月
#

日

""QH2

至
!"#K

年
#"

月
G#

日
""QH2

!时间分辨

率为逐小时!空间分辨率为
"$"(_̀ "$"(_

'模式数
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据为同时期每日
""QH2

下发的欧洲中期天气预报

中心$

R2FU3

%高分辨率降水预报+中国气象局自

主研发的
M]J+RI)F1B>

和美国国家环境预报中

心$

P2R+

%降水预报'同时使用了国家气象中心精

细化网格降水预报指导产品$

I2FS2M

%'预报资料

选取的时效为前
'!5

!为了计算方便!空间分辨率统

一插值成与格点分析场一致'研究范围选定为秦岭

及周边区域!经纬度为
G#_

"

&"_P

+

#"G_

"

##G_R

'文

中所有时间均采用世界时'

!

"

方法的导出

1$2

"

模式检验事实

数值模式是天气预报业务的支撑产品!对大多

数业务用户来说!了解模式的物理过程或参数化方

案!进而对模式本身提出改进!往往难以企及!特别

是针对国外的一些数值模式时更是如此'但通过应

用或者检验!用户可以把握模式的预报性能或者系

统性规律$潘留杰等!

!"#'

%'事实上!检验是认知模

式最直接也最有效的方法'因此!本文首先给出模

式检验的一些基本事实!使用惯常的检验评分!包括

预报准确率
J22

$

,CC0;,C

V

%+

HI

$

H5;1,8IC>;1

%评

分!公式如下&

!""

#

!

$

%

!

$

&

$

"

$

%

$

#

%

'(

#

!

!

$

&

$

"

$

!

%

""

此外!将空报的次数与观测超过阈值次数的比

值定义为失败率
3]

$

3,=9],8=>

%&

)*

#

"

!

$

&

$

G

%

式中&

!

为正确预报超过阈值的降水次数(

&

为漏报

的次数(

"

为空报的次数(

%

为正确预报降水未超过

阈值的次数'

文中统一用,

3

-代表预报!,

S

-代表观测!

)

1

+

)

-

+

)

6

+

)

B

+

)

A

分别表示
R2FU3

+

P2R+

+

M]J+RI)

F1B>

+指导预报
I2FS2M

和融合方法的降水预报!

无特别交代!均表示
G5

降水'为了便于说明模式

检验中的问题!假定漏报
)

#

!$"??

的降水会对公

众产生较大影响!将强降水阈值设定为
)

#

!$"

??

!晴雨检验中降雨的标准设定为
)

#

"$#??

'

实际业务计算时采用的阈值可以根据需求和检验结

果设定'需要说明的是!检验结果为研究时段内每

日
""QH2

起报的未来
'!5

内的逐
G5

预报评分'

图
#

给出了
R2FU3

和
P2R+

预报
)

#

!$"??

的

命中 和 漏 报 次 数!其 定 义 分 别 为!命 中&

)

#

!$"??

!

+

#

!$"??

的次数(漏报&

)

$

!$"??

!

+

#

!$"??

的次数'从命中次数来看!

R2FU3

$图
#,

%和
P2R+

$图
#D

%命中大值区的空间分布基

本一致!但
R2FU3

的命中次数远高于
P2R+

!在

整个研究区域内!

R2FU3

和
P2R+

的平均命中次

数分别为
!G$Z

次和
#G$#

次!网格点上的命中次数

差值最大达
(!

次'分析一家模式命中另一家模式

漏报的情况!发现当
R2FU3

命中时!

P2R+

存在

大量的漏报$图
#C

%!特别是在研究区域的西南

角...陕西与四川交界处!网格点上漏报次数最大

达
Z'

次(相反!尽管
P2R+

模式的命中次数表现相

对较差$图
#D

%!但当
P2R+

命中时!

R2FU3

也存

在漏报$图
#@

%!最大漏报次数超过
G(

次!且漏报次

数大值区相对分散!分布规律性差'

检验预报和观测降水量阈值不一致的情况!可以

发现当
)

1

#

G$"??

!

+

#

!$"??

时$图
#1

%!空间平

均失败率为
"$Z&#

'改变阈值!当
)

1

#

($"??

!

+

#

!$"??

时$图
#A

%!失败率大幅度降低!平均值为

"$G'#

!较
)

1

#

G$"??

时减少
(($Ka

'分析发现降

水量超出检验阈值越大!降水空报降低越明显!失败

率越低!这种情况不仅在
R2FU3

模式中存在!而

且在本文所涉及到的
P2R+

+

M]J+RI)F1B>

模式

和
I2FS2M

指导产品都有这种现象'

图
!

给出了限定条件下
R2FU3

模式的降水

预报表现'以
R2FU3

模式为比较对象!是由于普

遍认为其预报较好$孙靖等!

!"#(

%'图中显示!

R2)

FU3

对弱降水存在显著的空报!而
P2R+

和
I2)

FS2M

对空报有显著的抑制作用!当
"$#??

%

)

1

$

!$"??

时!

P2R+

消除
R2FU3

空报的次数区

域平均为
#(*$!

次!网格点上的最大次数为
*!#

次

$图
!,

%(

I2FS2M

消除
R2FU3

空报次数网格点

上最大为
&G#

次!平均为
#GG$'

次$图
!D

%!与
P2R+

模式相比!两者消除空报$以下简称为消空%次数大

值区的整体形态一致!但在具体的某次降水过程中!

消空的情况存在较大差异!在
P2R+

或
I2FS2M

降水量
)

$

"$#??

的条件下$图
!C

%!消空的次数

并不是图
!,

和
!D

中网格点上最大值!而是更高'

事实上!

P2R+

和
I2FS2M

两者同时消空的次数

空间平均上只有
KG$'

次$图
!@

%!远小于
P2R+

或

I2FS2M)

$

"$#??

情况下的
#K*$!

次!可能的

!((
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原因是两种产品同时预报无降水的重叠网格点较

少!其他格点上预报结论不一致!这也是通过检验再

次判别!开展多种降水产品融合订正的一个出发点'

""

P2R+

或
I2FS2M

在消除
R2FU3

模式空报

的同时!也可能减少
R2FU3

模式原本正确预报的

次数!而使
R2FU3

出现漏报'从漏报的次数来

看!当
P2R+

或
I2FS2M

降水量
)

$

"$#??

时

$图
!1

%!

"$#??

%

)

1

$

!$"??

漏报次数空间平均

为
*#

次!远小于其消空的次数$图
!C

%!而且利用

P2R+

和
I2FS2M

降水量同时小于
"$#??

限定

时$图
!A

%!出现漏报的次数就会更少'整体表明!

R2FU3

模式预报降水量在
"$#

"

!$"??

时!如果

其他降水产品未预报降水!则认定为无降水!可以提

高晴雨预报准确率'

1$1

"

方法原理

从上节检验结果中!可以发现三个基本的事实&

$

#

%不同降水产品的预报性能存在差异!即使是检验

评分较好的预报!相对其他产品!也可能在某些情况

下出现空报或者漏报!一般来说!弱降水以空报为

主!而强降水的空报和漏报同时存在'$

!

%同一个降

水产品!给定检验阈值!当预报的降水量超过阈值越

大!则空报的可能性越小!失败率越低'$

G

%利用其

他产品对前期检验评分较好的降水产品中的弱降水

进行消空!可以在牺牲较小漏报的情况下!大大减少

空报!提高晴雨预报准确率'

基于检验基本事实!图
G

给出了多种降水产品

图
#

"

!"#Z

年
(

月
#

日至
!"#K

年
#"

月
G#

日
R2FU3

和
P2R+

模式的
G5

降水量的预报表现

$

,

%

)

1

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!

R2FU3

的命中次数(

$

D

%同图
#,

!但为
P2R+

模式($

C

%

)

1

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!但
P2R+

漏报的次数(

$

@

%

)

-

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!但
R2FU3

漏报的次数($

1

%

)

1

#

G$"??

!

+

#

!$"??

!

R2FU3

的失败率($

A

%

)

1

#

($"??

!

+

#

!$"??

!

R2FU3

的失败率

3=

6

$#

"

H51A>;1C,B8

<

1;A>;?,-C1>AG5,CC0?09,81@

<

;1C=

<

=8,8=>->AR2FU3,-@

P2R+?>@19BA;>?#F,

V

!"#Z8>G#SC8>D1;!"#K

$

,

%

)

1

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!

851-0?D1;>A5=8B>AR2FU3?>@19

(

$

D

%

B,?1,B3=

6

$#,

!

D08A>;P2R+?>@19

($

C

%

)

1

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!

851-0?D1;>AR2FU35=8BD08P2R+?=BB1B

(

$

@

%

)

-

#

!$"??

!

+

#

!$"??

!

851-0?D1;>AP2R+5=8BD08R2FU3?=BB1B

(

$

1

%

)

1

#

G$"??

!

+

#

!$"??

!

851)*>AR2FU3?>@19

(

$

A

%

)

1

#

($"??

!

+

#

!$"??

!

851)*>AR2FU3?>@19
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图
!

"

不同限定条件下
R2FU3

的弱降水$

"$#??

%

)

1

$

!$"??

%预报次数

$

,

%

)

-

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

D

%

)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

(

$

C

%

)

-

或
)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

@

%

)

-

和
)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

1

%

)

-

或
)

B

$

"$#??

!

+

#

"$#??

($

A

%

)

-

和
)

B

$

"$#??

!

+

#

"$#??

3=

6

$!

"

H518=?1B>AR2FU3"$#

%

)

1

$

!$"??

<

;1C=

<

=8,8=>-A>;1C,B80-@1;B

<

1C=A=1@C>-@=8=>-B

$

,

%

)

-

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

D

%

)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

C

%

)

-

>;)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

@

%

)

-

,-@)

B

$

"$#??

!

+

$

"$#??

($

1

%

)

-

>;)

B

$

"$#??

!

+

#

"$#??

($

A

%

)

-

,-@)

B

$

"$#??

!

+

#

"$#??

图
G

"

多种降水产品融合的网格降水预报释用方法概念示意图$填色代表降水量%

$

,

%

R2FU3

($

D

%

P2R+

($

C

%

I2FS2M

($

@

%

)

-

#

##$"??

!且满足失败率小于
"$!

的格点降水(

$

1

%

)

B

#

K$"??

!且满足
)*

$

"$!

的格点降水($

A

%融合方法预报结果

3=

6

$G

"

IC51?,8=C@=,

6

;,?>A

6

;=@

<

;1C=

<

=8,8=>-A>;1C,B8D,B1@>-A0B=>-?098=

<

;1C=

<

=8,8=>-

<

;>@0C8B

$

C>9>;A=99=-

6

;1

<

;1B1-8B

<

;1C=

<

=8,8=>-,?>0-8

%

$

,

%

R2FU3

($

D

%

P2R+

($

C

%

I2FS2M

($

@

%

)

-

#

##$"??

!

)*

$

"$!

(

$

1

%

)

B

#

K$"??

!

)*

$

"$!

($

A

%

<

;1@=C8=>-;1B098>A851A0B=>-?185>@

&((
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融合的网格降水预报释用方法概念示意图'格点降

水量以
)

,

!

-

来表示!

,

表示横坐标!

-

表示纵坐标'假

定
R2FU3

模式的降水预报为通过前期检验的最

优预报$图
G,

%!则选择其为背景场!当
P2R+

$图

GD

%和
I2FS2M

$图
GC

%与背景场出现分歧!背景场

某个网格点上
)

$

($"??

!而
)

-

或
)

B

#

($"??

!

进行高阈值融合'具体做法为&根据前期检验结果

对
P2R+

和
I2FS2M

设定一个降水量高阈值$假

定其分别为
)

-

#

##$"??

!

)

B

#

K$"??

%!在高阈

值条件下!

P2R+

或
I2FS2M

的预报失败率低于

"$!

或更低!则以
($"??

将其融合到背景场中'

示意图中
P2R+

在高阈值融合条件下没有符合条

件的格点$图
G@

%!

I2FS2M

预报
)

G

!

!

达到标准!

)

G

!

G

未达到标准$图
G1

%!则只需融合
)

G

!

!

格点'完

成高阈值融合之后!针对背景场预报的弱降水!进行

低阈值消空'假定消空的标准为
"$(??

!当背景

场降水量小于
"$(??

!其他产品未预报降水!且该

产品在给定格点上的晴雨预报准确率高于
Z"a

!将

其消空!不预报降水'图
G,

中
)

!

!

!

格点降水量为

"$(??

!

P2R+

在
)

!

!

!

格点未预报降水!满足消空

条件!根据算法去掉背景场中网格点
)

!

!

!

的降水!最

终结果为图
GA

'

通过高阈值融合和低阈值消空形成预报产品!

纳入逐日检验!如果评分降低!则根据检验结果重新

调整高+低阈值'

G

"

效果检验

342

"

35

统计回算

回算
!"#Z

年
(

月
#

日至
!"#K

年
#"

月
G#

日整

个研究时段融合方法的预报表现!结果如图
&

所示'

需要说明的是!就融合方法来说!加入的降水产品越

多!越有利提高预报性能!但为了表述方便!仍选取

R2FU3

+

P2R+

和
I2FS2M

三种降水产品'高阈

值融合+低阈值消空分别设为
)

#

!$"??

和
)

%

"$(??

'事实上!不同的模式其阈值可能会有一些

差异!实际业务中通过动态检验不同模式的预报表

现!得出不同模式的融合阈值!会更有利于提高方法

的释用效果'

""

图中显示!

R2FU3

$图
&,

%在陕西南部+甘肃

中南部+四川北部+内蒙古中部有较好的表现!

图
&

"

!"#Z

年
(

月
#

日至
!"#K

年
#"

月
G#

日不同降水产品和融合方法的强降水$

)

#

!$"??

%预报检验

$

,

%

R2FU3

!$

D

%

P2R+

!$

C

%

I2FS2M

的预报
HI

评分($

@

!

1

!

A

%融合方法和
R2FU3

预报的

$

@

%

HI

评分+$

1

%命中次数+$

A

%空报次数的差值

3=

6

$&

"

H51E1;=A=1@BC>;1B>A

<

;1C=

<

=8,8=>-

$

)

#

!$"??

%

D

V

@=AA1;1-8A>;1C,B8

<

;>@0C8B,-@851A0B=>-?185>@A;>?#F,

V

!"#Z8>G#SC8>D1;!"#K

$

,

!

D

!

C

%

HIBC>;1B>AR2FU3

$

,

%!

P2R+

$

D

%

,-@I2FS2M

$

C

%($

@

!

1

!

A

%

851@=AA1;1-C1B>A

$

@

%

HIBC>;1B

!

$

1

%

5=8B8=?1B

!$

A

%

A,9B1,9,;?8=?1BD18Y11-851A0B=>-?185>@,-@R2FU3?>@19
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)

#

!$"??

单个格点最大
HI

评分为
"$G(Z

!区域

内平均
HI

评分为
"$#*K

(

P2R+

$图
&D

%在宁夏北部

与内蒙古交界处的
HI

评分达到
"$&&

!单个格点上

的
HI

评分表现最高!但在其他区域表现较差!特别

是在陕西西南部
R2FU3

评分较好的情况下!

P2R+

的
HI

评分接近
"

!区域平均
HI

评分仅为

"$##'

'而
I2FS2M

降水的
HI

评分$图
&C

%大值

区的空间分布整体和
R2FU3

一致!在陕西中南

部+甘肃南部和四川西北部的
HI

评分略高于
R2)

FU3

!但区域平均和单个格点最大值分别为
"$#*#

和
"$G('

!整体低于
R2FU3

'

为了方便比较!图
&@

给出了
)

A

#

!$"??

的

HI

评分与
R2FU3

评分的差值!可以看到!融合方

法在大部分地方的
HI

评分相对于模式和指导预报

产品都有提高!在整个区域的
HI

评分为
"$#'G

!相

对于
R2FU3

+

I2FS2M

和
P2R+

分别提高
"$"#

+

"$"#!

和
"$"(*

!正效果明显'考察
)

A

#

!$"??

的

命中次数$图
&1

%和空报次数$图
&A

%与
R2FU3

模

式的差值!可以看到融合方法在整个研究区域内的

命中次数都是增加的!特别是在四川西北部!增加非

常显著!但在四川境内也同时增大了空报的次数$图

&A

%'分析发现!陕西中部+甘肃中南部+宁夏中部等

的
HI

评分增加明显!与命中次数明显增加+空报次

数增加相对较小的区域有很好的对应关系!而对诸

如四川等地空报次数增加较多的区域!可以提高高

阈值!从而减少空报'

""

晴雨预报准确率对比检验结果如图
(

所示'

R2)

FU3

$图
(,

%+

P2R+

$图
(D

%和
I2FS2M

$图
(C

%均表

现出研究区域西南部预报准确率低!中北部准确率

高!西南部部分地方准确率小于
*Za

'从区域平均

来看!

I2FS2M

表现最好!预报准确率达到
Z#$!a

!

P2R+

次之$

Z"$&a

%!

R2FU3

最差$

''$&a

%!表明

R2FU3

有大量的空报'但
I2FS2M

没有完全吸

收
R2FU3

和
P2R+

的优点!

R2FU3

和
P2R+

在陕西中部与山西+河南交界处均为一致的晴雨预

报准确率高值区!最大超过
ZZa

!而
I2FS2M

在该

区域的准确率相对较低'融合方法的晴雨预报准确

率$图
(@

%不仅在西南部有明显改善!而且在西北部

晴雨预报准确率也有提高!区域平均为
Z*$Za

!单

点最大达到
K'$Ka

!增幅十分明显'从空报和漏报

的次数来看!融合方法相对于晴雨表现最好的
I2)

FS2M

出现了漏报$图
(1

%!特别是在四川北部+陕

图
(

"

!"#Z

年
(

月
#

日至
!"#K

年
#"

月
G#

日不同降水预报产品和融合方法的晴雨预报检验

$

,

%

R2FU3

!$

D

%

P2R+

!$

C

%

I2FS2M

!$

@

%融合方法(

$

1

!

A

%融合方法与
I2FS2M

的$

1

%漏报次数+$

A

%空报次数的差值

3=

6

$(

"

H51E1;=A=C,8=>-B>A@=AA1;1-8

<

;1C=

<

=8,8=>-A>;1C,B8

<

;>@0C8B,-@851B0--

V

>;

;,=-

V

@,

V

A>;1C,B8D

V

851A0B=>-?185>@A;>?#F,

V

!"#Z8>G#SC8>D1;!"#K

$

,

!

D

!

C

!

@

%

J22>A

$

,

%

R2FU3

!$

D

%

P2R+

!$

C

%

I2FS2M,-@

$

@

%

851A0B=>-?185>@

(

$

1

!

A

%

@=AA1;1-C1B>A

$

1

%

?=BB1@8=?1B

!$

A

%

A,9B1,9,;?8=?1BD18Y11-851A0B=>-?185>@,-@I2FS2M
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西西南部漏报次数明显!最大超过
K"

次!但就整个

区域来说!显著地减少了空报!最大减少
!&"

次!提

高了晴雨预报准确率'而且由于采用的是低阈值消

空!当
)

%

"$(??

时才进行处理!不会因消空而漏

报大量级降水!总体来说收益非常明显'

341

"

165

预报效果检验

回算表明在
G5

时段上显著提高了大降水的
HI

评分和晴雨预报准确率'

!"#K

年
(

.

K

月不同分段

预报时效上的检验结果如表
#

所示!可以看到!融合

方法的晴雨预报准确率较不同模式的降水都有明显

提高!相对指导预报
I2FS2M

也有明显的正效果'

""

实际业务中
G5

和
!&5

降水检验评估阈值有

差异!为了清楚了解分段订正结果的累计降水预报

表现!给出
!"#K

年
(

.

K

月基于多产品融合方法的

!&5

累计降水检验评分的空间表现$图
*

%以及暴雨

预报个例$图
'

%'需要说明的是!考虑到模式数据

在实际业务中的可用性!检验的是
R2FU3

+

P2R+

图
*

"

!"#K

年
(

.

K

月$

,

!

1

%

R2FU3

+$

D

!

A

%

P2R+

+$

C

!

6

%

I2FS2M

和

$

@

!

5

%融合方法的$

,

"

@

%晴雨预报准确率和$

1

"

5

%暴雨预报
HI

评分

3=

6

$*

"

+;1C=

<

=8,8=>-A>;1C,B8E1;=A=1@BC>;1B>A

$

,

!

1

%

R2FU3

!$

D

!

A

%

P2R+

!

$

C

!

6

%

I2FS2M,-@

$

@

!

5

%

A0B=>-?185>@A;>? F,

V

8>I1

<

81?D1;!"#K

$

,b@

%

,CC0;,C

V

;,81>AB0--

V

>;;,=-

V

@,

V

A>;1C,B8

!$

1b5

%

HIBC>;1>A8>;;1-8=,9;,=-

'((

"
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图
'

"

!"#K

年
K

月
#G

日
#!

时至
#&

日
#!

时降水预报个例的$

,

%观测值!$

D

%

R2FU3

+$

C

%

P2R+

+$

@

%

M]J+RI)F1B>

与观测时段对应的预报$

#G

日
""QH2

起报%!$

1

%

I2FS2M

指导降水预报!$

A

%融合方法预报

3=

6

$'

"

H51C,B1>A

<

;1C=

<

=8,8=>-A>;1C,B8A;>?#!""QH2#G8>#!""QH2#&I1

<

81?D1;!"#K

$

,

%

>DB1;E,8=>-

($

D

%

R2FU3A>;1C,B8Y=85,-=-=8=,98=?1>A""""QH2>-#GI1

<

81?D1;

!

,-@8518=?1

<

1;=>@=BC>-B=B81-8Y=85851>DB1;E1@

<

;1C=

<

=8,8=>-

($

C

%

B,?1,B3=

6

$'D

!

D08A>;P2R+

(

$

@

%

B,?1,B3=

6

$'D

!

D08A>;M]J+RI)F1B>?>@19

($

1

%

I2FS2MA>;1C,B8

($

A

%

A>;1C,B8D

V

A0B=>-?185>@

表
2

"

不同分段上的平均预报评分

7)%8,2

"

$9,()

:

,;/(,*)&'&*/(,;/(0<;;,(,='

>

(,*<

>

<')'</=)**?@?8)'</=

>

,(</0&

降水预报
晴雨预报准确率)

a

G5 *5 #!5 !&5

暴雨
HI

评分

#!5 !&5

R2FU3 Z"$! 'Z$# '($* '!$K "$"'Z "$"'!

P2R+ Z"$& 'Z$! '&$* '#$G "$"*" "$"(*

I2FS2M ZG$' Z!$* Z#$G Z"$( "$K(" "$#""

融合方法
Z*$Z Z($' Z!$G Z"$K "$#"G "$#"*

模式
""QH2

起报的
#!

"

G*5

分段降水预报结果'

I2FS2M

产品可用时效与实际一致!为
""QH2

起

报的未来
!&5

降水预报'可以看出!

R2FU3

模式

!&5

晴雨预报准确率$图
*,

%与
G5

$图
(,

%整体空间

分布一致!西南部偏低!东北部偏高!北部单点上最

大为
"$K"&

!空间平均
J22

为
"$'GZ

!显著低于其

G5

晴雨预报准确率'

P2R+

模式的空间平均晴雨

预报准确率为
"$'#G

$图
*D

%!表现最差'对比来看!

I2FS2M

的晴雨预报准确率$图
*C

%高于
R2FU3

和
P2R+

模式!整个研究区域空间平均为
"$'Z(

!东

部的河南境内单点最大准确率为
"$K!(

!晴雨预报表

现较好'融合方法$图
*@

%晴雨预报准确率空间平

均为
"$Z"#

!高于
I2FS2M#$*a

以上!从空间分布

上来看!研究区域东部和西南部的四川境内以及西

北部宁夏+内蒙古交界处!预报准确率都有明显的提

高!但是在陕西北部的延安+榆林境内!晴雨预报准

确率有所下降!这可能与整个区域采用同一个阈值

有关'

图
*

还给出了暴雨的
HI

评分!为了表述方便!

图中
HI

评分低于
"$"#

时统一用白色填充!这里面

包括两种情况&$

#

%该点上实际
HI

评分低于
"$"#

(

$

!

%该点上无空报+漏报和命中!

HI

评分无计算值'

对比来看
R2FU3

+

P2R+

+

I2FS2M

和融合方法

的
HI

分别为
"$#G&

+

"$"Z"

+

"$#G'

和
"$#&'

!融合方

法相对
I2FS2M

整体提高
#a

!但空间分布上和晴

雨预报准确率存在同样的问题!整体
HI

评分提高

的同时!局地还有所下降!在陕西北部榆林地区的暴

雨评分低于
R2FU3

或
P2R+

'针对不同区域采

Z((
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用不同的阈值来进行融合订正可能会有更好的效

果!这也是未来改进的一个方向'

""

图
'

为
!"#K

年
K

月陕西一次强秋雨的模式降

水预报和融合方法订正结果!可以看到
K

月
#G

日

#!

时至
#&

日
#!

时!观测降水的暴雨区主要在关中

和陕南的中西部$图
',

%!站点统计有
*K(

个站
!&5

降水量超过
("??

!

#!

个站超过
#""??

!最大为汉

中市南郑县法镇$

#&'$Z??

%'

R2FU3

前
!&5

的

降水预报基本没有预报出暴雨区!前
#!5

起报的降

水大雨区和观测整体一致$图
'D

%!但暴雨范围明显

偏小!面积不足观测的
#

)

(

'

P2R+

预报$图
'C

%降

水不仅范围明显偏小!而且量级偏弱!区域内仅预报

出了中雨!对暴雨的预报指示意义较小'

M]J)

+RI)F1B>

模式$图
'@

%在临近时刻预报效果最好!

暴雨区的范围和量级与观测基本一致!但在长期业

务检验中!

M]J+RI)F1B>

模式降水预报评分整体

低于
R2FU3

!因此如果从业务角度选择!选中

M]J+RI)F1B>

模式产品作为实际业务降水预报的

可能性较小'指导产品
I2FS2M

预报在陕西南部

略优于
R2FU3

!但在陕西中部预报较
R2FU3

差!而融合方法预报$图
'A

%无论暴雨区形态!还是

面积都与观测更加吻合'从暴雨预报
HI

评分来看!

R2FU3

前
#!5

为
"$#G

!

P2R+

+

M]J+RI

+

I2)

FS2M

的降水预报的
HI

评分分别为
"$"""

+

"$(G&

+

"$&!*

!融合方法的预报评分为
"$*K#

!订正

效果非常好'

&

"

结论与讨论

利用国家气象信息中心的降水格点分析资料!

检验多种降水预报产品的客观表现!提出一个多种

降水预报产品融合的网格降水预报释用方法!主要

结论如下&

$

#

%不同模式的降水预报性能有较大差异!存在

整体预报表现好的降水产品漏报!而其他降水产品

命中的情况(对晴雨预报来说!

R2FU3

+

P2R+

和

I2FS2M

三种产品降水的漏报次数明显低于空报

次数!基于该特性!可以利用不同模式对未预报降水

的格点来进行消空'对同一模式来说!预报降水超

出于检验阈值越大!空报的可能性越小'

""

$

!

%根据检验结果!提出基于多种降水产品融合

的网格降水释用方法!即选用一个检验评分最好的

模式降水做为背景场!针对有显著影响的强降水和

弱降水分别采用高阈值融合和低阈值消空!将其他

模式的降水预报产品融合到背景场网格降水预报

中'高阈值融合主要的做法是!设定一个高阈值!检

验除背景场以外的模式!当高阈值条件下降水预报

失败率低于
!"a

或更低!则将这个模式的网格降水

融合进背景场'对晴雨预报来说!当背景场网格点

预报有弱降水!其他模式网格点未报降水的情况下!

且其他模式的历史晴雨预报准确率高于
Z"a

!则将

降水背景场中的弱降水剔除!不报降水'

$

G

%历史回算表明!整个区域
)

A

#

!$"??

的

HI

评分为
"$#'G

!相对于
R2FU3

+

I2FS2M

和

P2R+

的
"$#*K

+

"$##'

和
"$#*#

分别提高了
"$"&

+

"$"(*

和
"$"#!

'晴雨预报准确率
Z*$Za

!相对于

I2FS2M

的
Z#$!a

+

P2R+

的
Z"$&a

+

R2FU3

的

''$&a

!分别提高了
($*a

+

*$&a

和
K$&a

'

与常规集成方法不同!多种降水产品融合的网

格降水预报释用方法根据检验结果!从不同降水产

品中直接选取可能正确的预报!回算和实际业务均

表明!该方法能够提高晴雨预报的准确率和暴雨预

报
HI

评分!但也存在强降水预报频次偏多问题!因

此在业务中对背景场以外的降水预报产品采用高阈

值融合时!实时调整阈值!会有更好的预报效果'
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