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集合百分位融合法在广东台风降水预报中的改进
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提　要：基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合预报的客观检验结果，构建了针对广东台风降水的最优百分位融合产

品，检验表明强降水风险评分（ＴＳ）较集合平均产品提升显著，预报时效越长，提升幅度越大，但预报偏差（Ｂｉａｓ）与虚警率

（ＦＡＲ）也相应增大。最优百分位融合产品的强降水预报范围偏大与台风路径预报的发散度有较大关联，因融合产品在较大

降水量级采用高百分位进行映射，强降水的融合结果与各成员强降水落区的并集接近，台风路径越发散，各成员强降水落区

的空间位置通常也更发散，造成融合产品预报的强降水落区范围偏大。为克服这一缺陷，引入集合预报对某一降水阈值的概

率预报指标，通过该指标判识可能存在明显空报的强降水预报，从而改进最优百分位融合产品，在测试期，改进后的融合产品

暴雨ＴＳ在维持的情况下，Ｂｉａｓ从１．２７下降至１．０３，ＦＡＲ从０．５１下降至０．４３；预报时效越长，融合产品Ｂｉａｓ的改进效果越显

著，ＴＳ的提升幅度也越大。上述改进可为业务中提供强降水范围更合适、落区更准确的网格定量降水客观产品。
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引　言

广东省拥有漫长的海岸线，是我国受台风影响

最严重的省份之一。登陆台风会引起沿海地区的强

降水，造成山洪爆发或诱发地质灾害。广东地区的

极端降水记录与登陆台风密切相关（江漫和漆梁波，

２０１６；夏侯杰等，２０１７）。过去几十年，在台风路径预

报取得了巨大进步的背景下，台风降水预报能力的

进步仍十分有限（Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ，２０１８）。影响台风降

水的因子较多（陈联寿等，２０１７；任福民和杨慧，

２０１９），对台风路径、强度、涡旋结构、台风环流与周

围环境大气相互作用和下垫面强迫等上述任一因子

的预报不足均会直接影响台风降水预报能力。目前

数值预报模式对台风降水预报能力仍十分有限（任

福民和向纯怡，２０１７），对于登陆台风的强降水预报，

２４ｈ降水量大于２５０ｍｍ的公平风险评分（ｅｑｕｉｔａ

ｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）不足０．１（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０），长

时效的预报水平更低。模式对台风降水预报的误差

主要来源于台风降水形态预报的差异（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８）与对极端降水的低估（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０；王新敏

和栗晗，２０２０），即表现为对台风降水空间分布和局

地降水强度预报的不足，难以满足目前网格预报业

务精准化的需求。

近年来，应用集合预报对台风降水预报方法开

展的研究逐渐变得活跃起来（Ｗｕｅｔａｌ，２０１８；Ｔｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０）。利用集合预报进行降水后处理有较大

优势：一方面，离散的集合成员有更大概率包含极端

天气信息，是目前解决极端天气预报问题的一个重

要工具（高丽等，２０１９）；另一方面，多个集合预报成

员的共有信息是集合系统中可预报性较高的成分，

因此针对性的后处理方法具有比单个成员更高的预

报技巧（杜钧和李俊，２０１４）。目前已有数十种针对

降水集合预报的后处理方法（代刊等，２０１８；苏翔和

袁慧玲，２０２０），且相关方法在国家／省级精细化网格

预报业务中发挥重要的支撑作用（谌芸等，２０２１；罗

聪等，２０２１）。集合最优百分位值融合法（代刊等，

２０１６）是国家气象中心发展的一种降水集合预报客

观订正技术，主要思路是对不同的降水阈值，以评分

最优的集合百分位映射。２０１３—２０１５年夏季降水

的风险评分（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＴＳ）检验结果表明，最优

百分位融合产品与预报员主观预报相当（代刊等，

２０１６），由于该方法的百分位值选取可按照不同季

节、区域、预报时效、历史资料时段而变化，因此采用

针对特定区域和季节的百分位值参数会获得更优效

果（陈圣稢等，２０１９）。该方法以检验评分为依据，侧

重于对降水量级的调整，因此研究人员也尝试将该

方法与其他方法融合（陈博宇等，２０１５；２０１６），以集

成不同方法的优势。

广东省于２０１３年开展基于集合预报的研究与

业务应用，张华龙等（２０１７）针对不同的季节集合预

报百分位产品进行检验。随后基于检验结果，曾沁

和胡胜（２０１９）研发了本地化的最优百分位融合产

品。通过检验发现，对特定类型降水专门设计融合

参数将使产品具有更优表现：对于强降水（大雨以

上）预报，针对台风降水的百分位融合产品较针对各

季节的百分位融合产品具有更高的ＴＳ评分。降水

评分的季节性差异原因复杂，但台风降水较高的ＴＳ

与数值模式对台风系统较好的预报能力密切相关。

台风降水区域和台风路径密切相关，降水强度通常

以台风为中心呈轴对称分布（Ｙｕｅｔａｌ，２０１７），因此

较好的台风路径预报能力将有助于降水预报技巧提

升。在台风临近登陆时，其路径预报不确定性较小，

采用最优百分位融合法具有较其他类型降水更显著
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的订正效果，这体现了针对台风降水开发最优百分

位产品的必要性。

然而，台风的路径预报误差随预报时效增长而

不断增大，路径预报的不确定性将在多大程度影响

融合产品的预报能力？针对这一问题的检验评估有

助于在业务中更好理解和使用该产品。另一方面，

ＴＳ评分是选取百分位的唯一依据，为获取小概率事

件的高评分，融合产品倾向于使用较高的百分位映

射大量级的降水预报，使融合产品较其他释用产品

具有更高的偏差（陈圣稢等，２０１９）和更多的强降水

空报，过大范围的强降水落区预报将不利于采取精

准有效的防灾措施。为克服这一缺陷，本文在分析

评估台风预报不确定性对融合产品影响的基础上，

基于集合成员不确定性信息引入一个定量指标，用

于改进融合方法，使融合产品在维持强降水高 ＴＳ

评分的同时，显著降低正偏差与空报率，为业务制作

台风降水的精细化预报提供更有效的支撑。

１　数据和方法

１．１　研究数据

本文利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集

合预报系统的降水预报进行释用。ＥＣＭＷＦ集合

预报系统包含１个控制预报和５０个扰动成员，模式

水平分辨率约为１６ｋｍ，输出产品水平分辨率为

０．５°，时间分辨率为６ｈ，集合预报系统的具体参数

及详细情况可参见ＥＣＭＷＦ（２０１８）官方技术文档

（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｉｆｓ－

ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）。ＨｕａｎｇａｎｄＬｕｏ（２０１７）对多个全

球集合预报模式在华南前汛期的降水预报表现进行

评估，认为ＥＣＭＷＦ集合预报在所有预报产品中具

有最优的预报技巧。ＥＣＭＷＦ集合预报各成员台

风路径预报资料来自全球交换式大集合数据集

（ＴＩＧＧＥ）的热带气旋交换数据，该资料包含了每个

成员预报的ＴＣ中心位置、最低海平面气压以及中

心附近最大风速。

融合产品／改进方法的训练期和测试期分别为

２０１３—２０１７年、２０１８—２０１９年所有登陆或严重影响

广东的台风对应的降水日。台风降水日的选取标准

为：对于直接登陆或者中心移入广东省预报责任海

区的台风，从进入责任海区开始到台风离开责任海

区、停止编号或登陆后离开广东省陆地边界所对应

覆盖时间段作为台风影响时段；以每日２０时作为降

水日界线，台风影响时段的首尾两端不足一日的也

归为台风降水日。经上述处理，２０１３—２０１９年台风

降水日共有９５ｄ。

模式释用与检验使用的地面资料为广东区域范

围内地面气象站（包含基本站和自动站）的日雨量数

据，为保证不同降水日的实况数据稳定性，仅选用在

所有台风降水日数据均正常的站点资料，站点数目

为２０３１个。

１．２　集合释用与检验指标

最优百分位融合法是目前在国家气象中心运行

的集成方法（代刊等，２０１６；２０１８），思路是将不同预

报百分位在不同降水等级预报优势集成起来，采取

以下处理方式：

若犘犡犽（犕犻）≥犜犽，则犉犻＝犘犡犽（犕犻）

犽∈ （１，２，３，４，５，６） （１）

式中：犉犻为不同格点犻的最优百分位预报值，犕犻 为

格点犻的集合成员预报，犘犡犽（）表示百分位犡犽 的计

算函数，犜犽 为预先设定的降水阈值，犡犽 则为犜犽 对

应的最优百分位。在具体融合过程中，应用基于

２０１３—２０１７台风降水日检验得到的不同降水量级

的最优百分位参数进行融合，并将融合产品应用于

２０１８—２０１９年台风降水日进行测试评估。

评价产品性能以风险评分（ＴＳ）、偏差（Ｂｉａｓ）、

命中率（ＰＯＤ）、虚警率（ＦＡＲ）等多个检验指标为依

据（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）。预报产品与站点实况的比对规

则为：使用双线性插值方法，将格点预报产品插值到

站点上，并利用站点日雨量实况进行比对和指标计

算。

２　台风降水最优百分位融合法评估与

分析

２．１　检验评估结果

最优百分位融合产品（简称融合产品，下同）实

现了在不同降水量级利用不同百分位场进行映射。

对于不同时效产品，各量级降水选取的最优百分位
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值是不同的，需通过检验得到。另一方面，最优的百

分位不一定对应最优偏差（即Ｂｉａｓ接近１），有可能

是以过度空报的技巧得到较高的ＴＳ。因此在应用

融合产品前，需全面理解各百分位产品的具体表现。

图１为不同百分位产品在不同量级降水中的Ｒｏｅｂ

ｂｅｒ检验图，该图能直观地展示空报率、漏报率、ＴＳ

与Ｂｉａｓ多个检验指标（Ｒｏｅｂｂｅｒ，２００９）。可见，随着

降水量级增大，各个百分位ＴＳ和ＰＯＤ均下降，对

应最优ＴＳ也同步下降。最优ＴＳ对应的百分位在

中雨以上量级均高于５０％，随着量级增大，对应最

优ＴＳ的百分位越高。

最优ＴＳ分位场的降水预报能力随着预报时效

增大而相应下降；但在较长预报时效，最优 ＴＳ较

５０％分位数ＴＳ的提升幅度更高，表明融合方法在

长预报时效具有更大的应用潜力。从长时效预报

（８４ｈ以上）的高、低百分位产品对比还可发现，较

高的百分位在不同预报时效的ＴＳ差异较小，随着

百分位值逐渐降低，ＴＳ差异增大，这一特征在强降

水预报（图１ｃ，１ｄ）更为明显。若按融合法思路，分

别以高、低百分位降水场作为强降水与普通降水的

定量预报，则强降水预报的不确定性对检验评分影

响较普通降水预报相对较小，即融合产品在长时效

对强降水的预报更加稳定，也更具有应用优势。另

外随着预报时效增长，最优分位场对应的暴雨和大

暴雨的Ｂｉａｓ有显著的增大趋势，意味着最优百分位融

合产品将在较长的预报时效具有显著空报的特征。

图１　中雨（ａ）、大雨（ｂ）、暴雨（ｃ）、大暴雨（ｄ）不同预报时效与不同百分位产品Ｒｏｅｂｂｅｒ检验图

（标记符号从小到大分别对应从低到高的百分位检验结果，正方形标记对应最优ＴＳ百分位产品，三角形符号对应５０％分位产品；

黑色实线和虚线分别对应不同Ｂｉａｓ等值线；阴影区为Ｂｉａｓ在［０．８，１．２］范围区间；蓝色实线对应不同ＴＳ评分等值线）

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｅｂｂｅｒｃｈａｒｔｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（ａ），

ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｂ），ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ｃ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ｄ）

（Ｓｙｍｂｏｌｓｆｒｏｍｓｍａｌｌｔｏｌａｒｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｓｑｕａｒｅｍａｒｋｅｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＴＳｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓｙｍｂｏｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｍｅｄｉａｎｐｒｏｄｕｃｔｓ；

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｉａｓｖａｌｕｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆＢｉａｓｗｉｔｈｉｎ［０．８，１．２］；ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳｓｃｏｒｅｓ）
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２．２　台风预报的不确定性对融合产品的影响

当模式对台风预报不确定性更大时，集合成员

预报台风暴雨落区更发散，从而导致高分位数的暴

雨落区过大以及Ｂｉａｓ增大。以２０１８年的“艾云尼”

和“山竹”两次台风过程为例，“艾云尼”是在南海中

部形成的台风，生成后移动缓慢、生命史长，台风强

度较弱，模式预报的不确定性大；从ＥＣＭＷＦ集合

预报的各成员台风路径预报（起报时为２０１８年６月

５日２０时）可见（图２ａ），起报时后的１２～７２ｈ，各成

员的移向逐渐趋于发散，且各成员预报台风强度均

较弱，在６月７日１４时（预报时效４２ｈ），各成员预

报台风为热带低压或热带风暴级别（图２ｃ红色标

记），较弱的台风易受周围环流与下垫面的影响，导

致降水具有不对称分布特征，加之当台风移速缓慢，

地形与台风环流长时间相互作用，降水分布不均匀，

致使各成员降水预报具有更大不确定性。

台风山竹于９月７号在太平洋中部形成。在

“山竹”生命史期间，环流形势稳定，所有成员对“山

竹”路径和强度预报均趋于一致，多数成员预报台风

登陆前达到强热带风暴级别的强度（图２ｄ红色标

记）。由于台风强度强，结构对称，台风移动速度快，

降水时段集中，因此各成员对“山竹”降水预报的落

区均较为一致。

　　由于台风降水与台风位置具有密切关系，因此

分散的台风位置预报（图２ａ）使“艾云尼”各成员的

强降水区也更离散，融合产品的强降水预报也具有

更大范围。从图３ｃ可见，１００％分位降水的暴雨覆

盖广东、广西大部分区域，而当百分位数下降，暴雨

范围急剧缩小，以最优百分位融合产品为例，９０％分

位数暴雨落区（图３ｂ的融合产品暴雨落区）仅分布

在广东的西部，与实况暴雨落区具有位置偏差，主要

是由集合各成员的路径预报偏差所致；由于暴雨落

区离散，相同站点预报暴雨的成员较少，因此融合产

品的暴雨区内的暴雨概率较低（１０％～３０％）；与“艾

云尼”相比，“山竹”成员预报强降水落区更集中，

１００％分位产品预报的暴雨落区内暴雨概率（图３ｆ）

较高（７０％～９０％），各分位产品对应的暴雨落区与

图２　ＥＣＭＷＦ集合预报各成员对“艾云尼”（ａ，ｃ）和“山竹”（ｂ，ｄ）台风路径（ａ，ｂ）和强度（ｃ，ｄ）预报

（图２ａ，２ｂ中黑点代表起报时各成员的台风中心位置，红点代表预报时效为４８ｈ的台风中心位置，

灰线为各成员路径预报，预报时长为７２ｈ；图２ｃ，２ｄ箱线图对应台风中心附近最大１０ｍ风速，

不同的台风强度等级以预报风速划分，红框对应集合预报对台风强度预报最强的时刻）

Ｆｉｇ．２　ＭｅｍｂｅｒｓｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ（ａ，ｂ）

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｃ，ｄ）ｏｆ‘Ｅｗｉｎｉａｒ’（ａ，ｃ）ａｎｄ‘Ｍａｎｇｋｈｕｔ’（ｂ，ｄ）

（ＢｌａｃｋａｎｄｒｅｄｄｏｔｓｉｎＦｉｇｓ．２ａ，２ｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ４８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒ；ｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐａｔｈｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ，

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ７２ｈ；ｂｏｘｐｌｏｔｓｉｎＦｉｇｓ．２ｃ，２ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｎｅａｒ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

ｒｅｄｍａｒｋｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｓｔ）
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图３　２０１８年６月８日２０时（ａ～ｃ）与９月１７日２０时（ｄ～ｆ）实况日雨量（ａ，ｄ）、

最优百分位融合产品（ｂ，ｅ），１００％分位产品（大）暴雨落区和暴雨概率（ｃ，ｆ）

（预报时效均为７２ｈ；图３ｃ，３ｆ中红色实线、虚线分别对应１００％分位产品暴雨、

大暴雨落区，填色对应预报暴雨成员占总成员数比例）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｄ），ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂ，ｅ），

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｅｖｅｒｅ（ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ）ｒａｉｎａｎｄｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｃ，ｆ）

ａｔ２０：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ（ａ－ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｄ－ｆ）２０１８

（Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ７２ｈ；ｓｏｌｉｄｒｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．３ｃ，３ｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎａｒｅａｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｃｏｌｏｒｅｄｇｒａｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｍｂｅｒｓ）

ＴＳ差异均较小。

　　上述两个台风是预报发散度差异明显的典型过

程。研究表明，成员之间路径预报的一致性与暴雨

预报技巧具有一定关系（何斌等，２０２０），对类似“艾

云尼”的路径预报发散的台风，采用较高的百分位降

水扩大暴雨预报落区，是一个提高ＴＳ评分的策略，

但也会导致暴雨预报范围过大，空报增加，这也是融

合产品在业务应用中存在的主要问题。为克服这一

缺陷，需要进一步优化融合策略，使其在保留较高预

报技巧的基础上，具有更合理的预报偏差。

３　最优百分位融合产品的改进

３．１　基于降水预报概率的改进方法

通过第２节分析可知，虽然较大的强降水落区

预报可获得更高ＴＳ，但却存在较多空报，因此从集

合降水的预报不确定性信息出发，在融合产品对应

的分位数达到暴雨以上时，进一步引入某一较小量

级降水的预报概率（预报该量级降水的成员数占总

成员数比例）作为判别融合产品强降水预报是否存

在明显空报的判据。使用某一量级的降水概率而非

另一个常用的体现不确定性的指标———集合离散度

（Ｓｐｒｅａｄ）的原因为：（１）集合离散度与预报量的大小

密切相关（彭相瑜等，２０１４），当模式预报某一区域降

水量级较大时，离散度也较大，但对于强降水预报

（如大雨以上预报），其可信度却是相对较小的，因此

离散度体现的是降水量预报的不确定性，而非强降

水事件预报的不确定性；（２）在实际试验中，该指标

与强降水预报空报率密切相关，但离散度与强降水

预报空报率的相关性较小（见图５相关分析）。因此

使用该指标，而非离散度，可获得更优的改进效果。

为进一步将该指标应用到客观订正中，引入以降水

量级犘的预报概率为判别依据的指标，公式如下：

犛犻，犼 ＝
∑
犖

狀＝１

犑犻，犼，狀

犖

犑犻，犼，狀 ＝
１　　　犉犻，犼，狀 ≥犘

０　　　犉犻，犼，狀 ＜
｛ 犘

（２）

式中：犛犻，犼为ＥＣＭＷＦ集合预报在格点（犻，犼）对大于
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降水阈值犘 的预报概率；犖 为集合成员总数；犑犻，犼，狀

为第狀个成员在空间格点（犻，犼）上是否大于量级降

水犘的预报判据；犉犻，犼，狀第狀个成员在空间格点（犻，犼）

上的２４ｈ降水量预报。该指标在［０，１］范围内变

化，值越大，对于该量级降水预报概率越高，反之则

越小。

为体现指标与强降水空报的关系，以犘＝１０ｍｍ

为判据，对２０１３—２０１７年训练期的１００％分位产品

的暴雨预报站点，按照犛大小划分为３组数据，具体

划分标准见表１，３组数据的样本量分别为１０．６×

１０４、１１．３×１０４ 和１．９×１０４。检验３组数据的ＴＳ

和ＦＡＲ（图４），可见犛较大的样本对应较高的暴雨

预报ＴＳ，３组样本对于暴雨量级预报的ＴＳ分别为

０．３１３、０．２１４和０．１２６。低指标样本的误差主要来

自于对暴雨的过度空报，从图４ｂ可见，对于所有降

水预报量级的ＦＡＲ，当预报降水量≥１０ｍｍ概率逐

渐减小时，对应样本的ＦＡＲ也逐渐增大。

表１　不同样本组分类标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲犵狉狅狌狆狊

样本选取标准 样本组１ 样本组２ 样本组３

集合１００％分位降水量预报 ≥５０ｍｍ ≥５０ｍｍ ≥５０ｍｍ

预报＞１０ｍｍ的成员占总成员概率 犛≥０．９ ０．６≤犛＜０．９ 犛＜０．６

　　依据指标犛剔除某一固定阈值降水预报概率

较低的样本，可有效减少空报站点数量，但会同时舍

弃一部分暴雨命中样本，降低命中率，因此理想的改

进方案是在降低空报率和提升命中率之间取得一个

平衡。以降水量级为１０ｍｍ为例，图５ａ为指标犛

在不同阈值以下，命中站点与空报站点的数目。对

于犛≤０．３的样本，命中的站点数目为零，空报站点

数目为１３４个，随着犛逐渐增大，空报命中比呈逐渐

下降的趋势，因此若对犛设置固定阈值，作为可接

受的消空标准，则阈值设置越高，空报命中比越低，

消空代价越高。与之相对，若尝试以离散度作为消

空指标，则无论是对于高离散度或低离散度样本，模

式预报暴雨的命中样本与空报样本数量均相当

（图５ｂ），即空报命中比与离散度相关性小，无有效

改进作用。

　　指标犛对应的最优的降水阈值与概率阈值应

通过试验得到。图６为应用不同的雨量阈值，变化

不同概率阈值计算最优Ｂｉａｓ（Ｂｉａｓ最接近１），将该

Ｂｉａｓ所对应的概率阈值作为最优消空概率，同时计

算对应条件下的最优 ＴＳ评分和ＦＡＲ。从图中可

见，在较小雨量阈值的范围内（０～３０ｍｍ），最优ＴＳ

总体维持在较高水平；而当雨量阈值超过３０ｍｍ

时，ＴＳ开始迅速下降，主要原因为空报数量显著增

多。雨量阈值在１～３０ｍｍ时，对最优ＴＳ的影响

不大，并均成功地将Ｂｉａｓ降至接近１的水平。对于

不同预报时效的融合产品，经客观检验得到的雨量

阈值和最优概率阈值分别见表２。

图４　不同样本组的ＴＳ（ａ）与ＦＡＲ（ｂ）检验对比

Ｆｉｇ．４　ＴＳ（ａ）ａｎｄＦＡＲ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐｓ
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图５　命中／空报站点数、空报命中比与降水预报概率（ａ）、离散度（ｂ）关系

（纵坐标轴均使用对数坐标，图５ａ的降水阈值为１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｉｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｆａｌｓｅａｌａｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒａｔｉｏｏｆｈｉｔａｌａｒｍｓａｎｄ

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｓｗｉｔｈｉｎｄｅｘ犛ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ

（Ｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎＦｉｇ．５ａｉｓ１０ｍｍ）

图６　最优Ｂｉａｓ条件下ＦＡＲ、ＴＳ和对应概率阈值与

降水阈值关系

（最优Ｂｉａｓ条件即Ｂｉａｓ最接近１）

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆＦＡＲ，ＴＳａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＢｉａｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈａｔＢｉａｓｉｓｃｌｏｓｅｓｔｔｏ１）

表２　不同预报时效对应犛指标阈值

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犻狀犱犲狓犛犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋狋犻犿犲

预报时效／ｈ ４８ ７２ ９６ １２０

雨量阈值／ｍｍ ７ １０ １０ ２１

概率阈值 ０．９４ ０．９ ０．８８ ０．６

　　在业务应用中，首先应用ＥＣＭＷＦ集合预报计

算最优百分位融合产品；然后对融合产品预报的每

个暴雨量级以上（≥５０ｍｍ）格点，按照表２的雨量

阈值计算指标犛，若犛小于表２的概率阈值，则对该

格点的暴雨进行消空，替代的雨量值为在最优百分

位融合过程［参考式（１）］中更低融合级别的非暴雨

雨量，以４８ｈ预报时效的产品为例，步骤先后顺序

如下：（１）若大雨融合量级对应的８０％分位数产品

雨量值＜５０ｍｍ，即使用８０％分位数雨量进行替

代；（２）若８０％分位数产品雨量值＞５０ｍｍ，且中雨

融合量级对应的５０％分位数产品雨量值＜５０ｍｍ，

使用５０％分位数进行替代；（３）若５０％分位数产品

雨量值＞５０ｍｍ，使用小雨融合量级对应的１０％分

位数进行替代。

３．２　改进效果

基于固定阈值降水预报概率的改进方法能在维

持较高ＴＳ评分基础上，有效降低融合产品过高的

Ｂｉａｓ，改善产品过度空报的现象，对于较大量级的降

水，效果更加明显。以预报时效为４８ｈ的改进后融

合产品（表３）为例，改进前融合产品暴雨和大暴雨

的训练期、测试期Ｂｉａｓ分别为１．５０、１．２７和２．０９、

１．３１；改进后上述产品测试期的Ｂｉａｓ分别下降至

１．０６、１．０３和１．６６、０．９３，ＦＡＲ也有同步的下降。

ＴＳ评分也得益于空报率的下降，改进后产品均较改

进前略有提升。但对于大雨量级，该改进方案的效

果较不明显，无论是训练期或测试期，ＦＡＲ降低均
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不显著，ＴＳ也没有明显变化。另外，改进后产品

ＰＯＤ也存在一定程度的下降，以训练期暴雨为例，

ＰＯＤ从０．６１降至０．５５，测试期暴雨ＰＯＤ则从０．５９

降至０．５７。从多组预报数据（图７）的检验可知，损

失的命中数均未导致ＴＳ的下降。

　　为检验该改进方案在长时效降水预报中的效

果，对４８、７２、９６和１２０ｈ预报时效的最优百分位融

合产品，分别检验改进前后效果。图７为不同时效

融合产品改进前后ＴＳ与Ｂｉａｓ的变化，可见随着预

报时效增长，ＴＳ提升幅度与Ｂｉａｓ的下降幅度均不

表３　训练期（２０１３—２０１７年台风降水日）与测试期（２０１８—２０１９年台风降水日）

融合产品改进前后检验对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲犳狌狊犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狉犲狏犻狊犲犱犳狌狊犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀狋狉犪犻狀犻狀犵狆犲狉犻狅犱（狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狔狊犻狀２０１３－２０１７）

犪狀犱狋犲狊狋狆犲狉犻狅犱（狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狔狊犻狀２０１８－２０１９）

检验量级 样本 检验对象 犅犻犪狊 犜犛 犉犃犚 犘犗犇

大雨

训练期
改进前 １．２０ ０．４７ ０．４１ ０．７１

改进后 １．１９ ０．４７ ０．４１ ０．７１

测试期
改进前 ２．０９ ０．１６ ０．４３ ０．７３

改进后 １．６６ ０．１７ ０．４２ ０．７３

暴雨

训练期
改进前 １．５０ ０．３２ ０．６０ ０．６１

改进后 １．０６ ０．３３ ０．５３ ０．５５

测试期
改进前 １．２７ ０．４１ ０．５１ ０．５９

改进后 １．０３ ０．４２ ０．４３ ０．５７

大暴雨

训练期
改进前 ２．０９ ０．１６ ０．８０ ０．４２

改进后 １．６６ ０．１７ ０．７７ ０．３９

测试期
改进前 １．３１ ０．１４ ０．７８ ０．２８

改进后 ０．９３ ０．１６ ０．７３ ０．２８

图７　训练期（ａ，ｃ，ｅ）与测试期（ｂ，ｄ，ｆ）不同预报时效融合产品改进

前后大雨（ａ，ｂ）、暴雨（ｃ，ｄ）、大暴雨（ｅ，ｆ）检验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ（ａ，ｂ），ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ｃ，ｄ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（ｅ，ｆ）

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｖｉｓｉｏｎｂｙｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ（ｂ，ｄ，ｆ）
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断增大，并且在更大的降水量级（如暴雨或大暴雨），

该特征更明显。以训练期为例，预报时效为１２０ｈ

的融合产品的暴雨Ｂｉａｓ达到了２．７６，大暴雨Ｂｉａｓ

达５．１；改进后Ｂｉａｓ分别下降至０．９９和１．７５，大幅

减少了强降水空报，暴雨、大暴雨ＴＳ评分也因此分

别从０．１７、０．０５提升至０．２６、０．１。在测试期，改进

方案也使暴雨ＴＳ从０．２６提升至０．３４，大暴雨ＴＳ

从０．１５提升至０．１９。

改进方案在更长时效应用效果更优的可能原因

是远距离台风路径以及强降水落区预报的不确定性

更大，因此融合产品的在大量级降水落区也更加偏

大，这一特征在图１的检验结果也有所体现。在这

一背景下，应用犛指标的改进效果更优，Ｂｉａｓ或ＴＳ

改进幅度均更大，可见其在远距离台风的降水预报

中，具有更大的应用潜力。

　　在实际日降水量的后处理中，该方法也取得较

好效果。从表４可见，２０１８年台风降水日共有

１３ｄ，其中存在明显空报（犅犻犪狊＞１．５）的有７ｄ，改进

后，７个样本日的Ｂｉａｓ均显著下降，同时ＴＳ提升明

显，体现了该方法抑制空报的作用。需要注意的是，

模式和集合预报产品的降水误差均是多方面的，以

“艾云尼”为例，集合预报系统对于预报时效为７２ｈ

的路径预报较实际路径更偏西，导致融合产品暴雨

区与实况出现了位置偏移，强降水 ＴＳ评分较低。

另外在某些情况下，模式对华南的台风降水容易出

现低估。上述两种情况均会导致改进方案失效。

以６月６日、８月１１日为例，改进后产品ＴＳ反

而有所下降，原因均为出现明显漏报。这两个台风

降水漏报日的环流形势有一定相似性，分别对应

１８０４号台风艾云尼和１８１６号台风贝碧嘉；两台风

中心均位于南海西北部海面，台风东侧的偏南或东

南气流携带南海丰富的水汽汇入内陆，在地形和山

脉作用下产生迎风坡降水增幅。在数值模式中，由

于初始分析资料不够准确、模式分辨率较低或物理

过程不完善等原因，会导致地形降水模拟的准确性

下降（Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１１），评估也表明ＥＣＭＷＦ模式

对这一类降水常出现低估（徐邁等，２０１９），导致百分

位融合方法得到的降水预报也存在偏低的态势。在

这种情况下，使用改进方法反而进一步增加漏报，导

致评分降低。

表４　２０１８年台风降水日融合产品与改进后产品逐日检验对比

犜犪犫犾犲４　犇犪犻犾狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犿犪犾狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲犳狌狊犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狉犲狏犻狊犲犱犳狌狊犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀２０１８

台风名称 台风降水日
犅犻犪狊（５０ｍｍ）

改进前 改进后

犜犛（５０ｍｍ）

改进前 改进后

６月５日 ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

６月６日 ０．２８ ０．０８ ０．１７ ０．０３

艾云尼 ６月７日 ０．３５ ０．２４ ０．０４ ０．０４

６月８日 １．０１ ０．８８ ０．６４ ０．６５

６月９日 ２．８１ １．０６ ０．２２ ０．３９

贝碧嘉

８月１１日 ０．９９ ０．８３ ０．３３ ０．２８

８月１２日 １．８７ １．７４ ０．４９ ０．５２

８月１３日 ９．８２ ２．２４ ０．０８ ０．３１

８月１４日 ２．８８ １．８５ ０．２０ ０．２６

８月１５日 １０．５６ ６．１２ ０．０７ ０．１２

８月１６日 １．２０ １．１０ ０．４２ ０．４２

山竹
９月１６日 １．５１ １．４３ ０．６１ ０．６４

９月１７日 ２．０６ １．６９ ０．４２ ０．４４

　　对于所有空报显著的台风降水日，该改进方法

均可使融合产品的暴雨预报Ｂｉａｓ下降，ＴＳ上升。

尤其是对于台风结构完整或路径预报误差较小的台

风，经过改进方法进一步处理后可得到预报范围合

适、空间位置较准确的暴雨落区。以２０１８年６月８

日２０时至９日２０时的２４ｈ改进后产品为例（图８），

台风艾云尼登陆后强度逐渐减弱，并在６月９日０６时

停止编号。在“艾云尼”生命史最后１２ｈ，多数成员

均预报台风及残余环流向东北方向移动，仅有少数

成员预测路径偏西，因此应用改进方法，对降水预报

概率较低的广东佛山、肇庆的暴雨预报进行了消空

（图８ｂ），但较好地保留了中北部的暴雨区，与实况

较为一致，改进前后ＴＳ分别为０．２２与０．３９，Ｂｉａｓ

分别为２．８１和１．０６，体现了较好的订正效果。
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图８　２０１８年６月９日２０时２４ｈ降水量实况（ａ）、最优百分位融合产品（ｂ）与改进后融合产品（ｃ）

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ），ｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂ）ａｎｄ

ｒｅｖｉｓｅｄｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｃ）ａｔ２０：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ２０１８

４　结论与讨论

检验评估表明，基于集合预报的最优百分位融

合法在登陆或严重影响广东的台风造成的降水中具

有更优的表现。针对广东台风降水日开发最优百分

位融合产品并进行检验，结果表明，最优百分位产品

与融合产品在越长的预报时效，相对于集合平均的

ＴＳ评分提升幅度越大，表明具有越大的应用潜力；

更长时效的强降水预报也较弱降水预报更加稳定，

但随着预报时效增长，Ｂｉａｓ显著增大，空报严重，对

于强降水的空报尤为明显。

融合产品对强降水过度空报特征与台风路径预

报的不确定性有很大关系。当各集合成员发散度越

大时，在强降水量级采用更高百分位的融合产品预

报落区也更大，导致融合产品具有明显空报特征。

引入某一降水阈值预报概率的指标可有效降低空报

率，以该指标高低为标准区分３组样本，检验表明３

组样本的暴雨ＴＳ和ＦＡＲ具有较大差异。在指标

较小的样本组中，空报率较高，对该组暴雨样本进行

消空，损失的暴雨命中站点数量较少。应用该指标

设计最优百分位法融合产品的改进方法，训练期与

测试期的改进后产品强降水预报较改进前在维持较

高ＴＳ的基础上，Ｂｉａｓ和ＦＡＲ均显著下降，预报时

效越长，融合产品Ｂｉａｓ的改进效果越显著，ＴＳ评分

的提升幅度也越大，表明其在远距离台风降水预报

具有更优的应用效果。

改进方法从集合预报的不确定性信息中提取指

标，作为强降水的消空依据，当各成员的离散预报均

匀分布在实况目标附近的情况下，改进方法能取得

最优效果。但当集合预报存在其他系统偏差，如路

径预报与实况存在单侧偏差，或对地形降水预报低

估时，该方法适用性下降。因此在后续工作中，针对

模式对台风降水其他方面的不足，将尝试引入其他

订正方法，并与本方法试验融合，以增强台风降水网

格产品的稳定性。在实际业务中，预报员需了解该

改进方法的局限性，通过分析流场形势，增强对台风

及降水预报不确定性的理解，通过多渠道信息判断

方法的适用情况，以获得最优的订正效果。
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