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长江流域多模式动态集成降水预报方法及应用评估
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提　要：将长江流域进行精细分区，基于ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、ＧＥＲＭＡＮ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９等多模式降水预

报产品，开展各模式在滑动训练期分区、分时效、分量级的动态ＴＳ检验，获取各模式降水预报性能动态序列，再经客观识别降

水类型，调整不同天气尺度模式排序，对大雨及以上量级采用“邻域择优法”，对中雨及以下量级采用“点对点择优法”，利用集

合预报概率产品和模式统计分析结果对强降水和小雨进行消空，最终得到多模式动态集成降水产品（ＭＤＩ）。采用１４、２１、２８

和３５ｄ滑动训练期，分别输出 ＭＤＩ１４、ＭＤＩ２１、ＭＤＩ２８和 ＭＤＩ３５。应用分析表明：ＭＤＩ在各量级降水预报优势明显，其中

ＭＤＩ２８预报大雨及以上的降水效果最好，２４ｈ时效ＴＳ评分较其他模式高０．０５１～０．１４１；ＭＤＩ３５预报中雨及以下的降水效

果最好，２４ｈ时效ＴＳ评分较其他模式高０．００６～０．１１７，空、漏报也有很好的控制。对比２４ｈ时效 ＭＤＩ与ＥＣＭＷＦ的站点检

验结果空间分布情况发现：前者ＴＳ评分在长江流域大部地区高于后者，特别是大雨及以上量级降水评分在长江上游东部、中

下游沿江及以北地区高出０．０５～０．２６。
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引　言

长江流域水系众多，地形复杂。为满足长江防

汛抗洪、水库调度和航运交通等需求，２０１８年长江

流域气象中心从基于气象站点的传统降水预报转向

５ｋｍ分辨率的精细化网格降水预报发展，预报员通

过人机交互的定量降水预报业务平台，基于插值后

的高分辨率数值模式降水预报产品进行交互订正。

然而定量降水预报由于影响其时间变化和空间

分布的变量太多，被认为是数值模式预报最困难的

挑战之一（Ｇｏｌｄｉｎｇ，２０００；Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２００３），使得基

于插值后的高分辨率数值模式降水预报产品订正效

果充满不确定性。尽管近年来通过持续不断地提升

模式空间分辨率、改进数据同化能力、完善数值计算

方法和次网格物理过程的参数化方案，数值预报模

式的降水预报能力不断上升（Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２０１５；

Ｍａｌａｒｄｅｌｅｔａｌ，２０１５），但也造成了模式降水预报的

系统性误差不太稳定。各个模式在动力框架、分辨

率、初始场、资料同化技术及物理参数化方案等方面

存在差异，使得各模式在模拟能力上存在地理差异

（智协飞等，２０１３；范宇恩等，２０１９），也在不同降水强

度预报上误差各异（陈博宇等，２０１５；张宏芳等，

２０１４），当然对不同地区不同降水强度的预报性能差

异更明显（辛辰和漆梁波，２０１８；郝莹等，２０１９）。

为弥补模式预报缺陷，有必要对数值预报结果

进行后处理和订正。ＳｃｈｅｕｅｒｅｒａｎｄＨａｍｉｌｌ（２０１５）

指出降水的不连续偏态分布特征和强降水样本的不

足，导致降水的统计后处理相比于温度和风速等要

素更加复杂。毕宝贵等（２０１６）指出在实际业务中，

为了对海量预报数据中的有效信息进行提取和集

成，通常采用定量降水订正与集成技术、概率预报处

理技术和统计降尺度技术等方法进行降水预报后处

理。由于模式降水预报与实况始终存在一定偏差

（王雨和闫之辉，２００６；周慧等，２０１０；熊秋芬，２０１１；

任宏昌，２０１７），智协飞等（２０１６）、孙靖等（２０１５）针对

不同量级降水进行相应的偏差订正。Ｒｏｓｓａｎｄ

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ（２００５）、陈丽娟等 （２００５）、赵声蓉

（２００６）、ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔａｎｄＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ（２００７）应用

超级集合预报技术，对各天气预报中心的模式预报

结果进行集成，发现多模式集成预报效果优于单个

中心的预报，对平均海平面气压、地面气温等连续变

量要素的改进效果较好，但对降水场的改进效果并

不理想（智协飞等，２０１３）。究其原因，该方法过度拟

合了某几个样本距平的极大值，使得各模式权重系

数不能真实反映模式的预报能力。

综上所述，降水预报的订正需要考虑地理、强

度、时效、模式误差等多种因素，所以本文拟对长江

流域开展精细分区、分时效、降水量分级的多模式产

品动态ＴＳ检验，在此基础上建立各分区最优预报

方案，对每一个格点通过“邻域择优法”或“点对点择

优法”赋值，从而将不同尺度模式的结果进行优势集

成，获得０～１６８ｈ最优降水预报场，以期为提高流

域降水预报准确率以及洪水预报提供技术支撑，为

长江大型水库精细化调度和水资源精准开发利用提

供参考依据。
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１　资料介绍

文中使用２０１８—２０２０年的全球模式和区域模

式降水预报产品，具体为：全球模式采用欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）、中国气象局全球同化预报系统（ＣＭＡ

ＧＦＳ）和德国气象局（ＧＥＲＭＡＮ）降水预报产品；区

域模式采用中国气象局中尺度天气数值预报系统

（ＣＭＡＭＥＳＯ）、中国气象局上海数值预报模式系

统（ＣＭＡＳＨ９）降水预报产品。另外，还使用了

２０１８—２０２０年欧洲中期天气预报中心集合预报概

率产品和物理量场预报产品。模式预报产品起报时

间为０８时（北京时，下同）和２０时，预报时效间隔为

１２ｈ，并通过距离权重插值法降尺度到５ｋｍ分辨

率。

实况资料为２０１８—２０２０年长江流域７２３个国

家站０８时、２０时过去１２ｈ降水量观测资料。

雨型判别物理量特征统计使用了２０１０—２０１７

年５８个强降水个例的美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）一日４次的大气再分析资料。

２　长江流域分区方案

长江流域大部分地处我国亚热带东南季风和西

南季风的影响范围，地势起伏大，水情组成复杂。根

据干支流水系分布，长江流域目前有６种分区方式，

按子流域的划分方案从粗到细分别为１０分区、２０

分区、２８分区、３９分区和５６分区，其中５６分区方案

如图１所示。由于流域内地貌类型多样，造成不同

地区降水气候差异较大（周秋雪等，２０１９），而不同数

值模式对各地的降水预报性能差异也较大（智协飞

等，２０１３；陈博宇等，２０１５；张宏芳等，２０１４）。因此研

究长江流域精细降水预报技术，有必要合理划分子

流域区间。本文在长江流域干支流水系５６分区的

基础上，结合地形特点、水系分布、气候差异和相关

部门调度需求，将长江流域分成４３个区域（图２），

分区名称见表１。

图１　长江流域干支流水系５６分区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５６ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｍａｉｎａｎｄｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂｒａｎｃｈ

图２　长江流域精细订正预报４３分区示意图
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表１　长江流域精细订正预报４３分区名称

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀犪犿犲狊狅犳４３犱犻狏犻狊犻狅狀狊犳狅狉犳犻狀犲狉犲狏犻狊犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

序号 分区名称 序号 分区名称 序号 分区名称 序号 分区名称

１ 金沙江上游 ２ 金沙江中游 ３ 金沙江下游 ４ 雅砻江

５ 瀑布沟以上 ６ 沱江 ７ 涪江 ８ 渠江

９ 向家坝寸滩 １０ 乌江上游 １１ 乌江中下游 １２ 寸滩万州

１３ 万州宜昌 １４ 清江 １５ 江汉平原 １６ 澧水

１７ 浦市以上 １８ 资水 １９ 归阳以下 ２０ 洞庭湖区

２１ 陆水 ２２ 石泉以上 ２３ 石泉安康 ２４ 安康丹江口

２５ 丹江口皇庄 ２６ 鄂东北 ２７ 吉安以上 ２８ 抚河

２９ 信江 ３０ 饶河 ３１ 鄱阳湖区 ３２ 长江下游干流下段

３３ 都江堰以上 ３４ 瀑布沟以下 ３５ 都江堰以下 ３６ 青衣江

３７ 浦市以下 ３８ 归阳以上 ３９ 吉安以下 ４０ 武汉

４１ 亭子口以下 ４２ 宝珠寺亭子口 ４３ 长江下游干流上段

３　分区建立最优预报方案

３．１　构建数据集

如前文所述，由于模式预报能力不断提升（Ｆｏｒ

ｂｅｓｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｌａｒｄｅｌｅｔａｌ，２０１５），在不同年份，

同一模式对同一地区的降水预报特点可能会有不

同。如果训练期内的降水特征与预报期内的降水特

征出现较大差别，训练期方案可能导致对预报期内

的降水预报“反订正”（孙靖等，２０１５），因此训练期须

反映近期天气变率的特点。

本文以２０１８—２０２０年５月１日至９月３０日为

预报期构建各模式降水预报样本集，以每个预报日

的前１４、２１、２８、３５ｄ为滑动训练期构建各模式降水

预报ＴＳ评分样本集，还构建了２０１８—２０２０年对应

时段的实况样本集。

３．２　分区分级模式性能排序

将１２ｈ降水量分为４个等级进行检验，分别为

小雨（０．１～９．９ｍｍ）、中雨（１０～２４．９ｍｍ）、大雨

（２５～４９．９ｍｍ）、暴雨（５０ｍｍ及以上）。全球模式

ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、ＧＥＲＭＡＮ降水预报产

品的检验时效为１２～２４、２４～３６、３６～４８、４８～６０、６０

～７２、７２～８４、８４～９６、９６～１０８、１０８～１２０、１２０～１３２、

１３２～１４４、１４４～１５６、１５６～１６８ｈ，其中 ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ时效较其他模式多１６８～１８０ｈ。

区域模式ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ 降水预报产品

的检验时效为１２～２４、２４～３６、３６～４８、４８～６０、６０

～７２ｈ，其中ＣＭＡＭＥＳＯ时效较其他模式多７２～

８４ｈ。

可见，参与１２～７２ｈ检验的模式最多，有６个：

ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、ＧＥＲＭＡＮ、ＣＭＡ

ＭＥＳＯ和 ＣＭＡＳＨ９；参与７２～８４ｈ检验的有５

个：ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、ＧＥＲＭＡＮ、ＣＭＡ

ＭＥＳＯ；参与８４～１６８ｈ检验的模式有４个：ＥＣＭ

ＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、ＧＥＲＭＡＮ；参与１６８～１８０ｈ

检验的模式有３个：ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ。

首先，开展了２０１８—２０１９年汛期（５—９月）各

模式在各分区、各量级降水的ＴＳ评分检验，建立预

报性能基础序列。其次，利用２０２０年汛期（５—９

月）各模式降水预报样本集，计算训练期内各模式在

各分区、各分级降水的ＴＳ评分，从而按评分高低得

到各模式在各分区、分级降水的预报性能序列。若

某分区在训练期内的某一量级降水实况样本数为０

个，或所有模式针对该量级降水的ＴＳ评分为０，则

以预报性能基础序列（即２０１８—２０１９年各模式的该

量级降水ＴＳ评分）作为排序依据。

３．３　雨型客观识别法

对于不同尺度的降水，全球模式和区域模式的

预报能力各有优劣，在分级降水预报性能序列的基

础上，通过研究建立物理量阈值，确定全球模式和区

域模式选用的优先级。

利用５８个强降水个例，按照水汽条件、动力条

件、不稳定条件三要素以及特殊环境条件，分别提取

水汽及层结特征（可降水量、８５０ｈＰａ露点温度、

７００ｈＰａ温度露点差）、动力条件（９２５ｈＰａ锋生函

数、地面３ｈ变压、７００ｈＰａ风速）、不稳定能量（湿对

流有效位能ＣＡＰＥ、抬升指数ＬＩ、沙氏指数ＳＩ和Ｋ
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指数）、降水效率（抬升凝结高度ＬＣＬ、暖云厚度）等

相关物理量做统计分析，分析大尺度和中尺度降水

过程期间物理量的异同，凝练了两个主要物理量作

为雨型客观识别判据。条件１：ＬＩ＜０℃；条件２：

ＣＡＰＥ≥４７７Ｊ·ｋｇ
－１。当同时符合这两个条件时，

认为降水为对流性降水，优先使用区域模式；否则为

稳定性降水，优先使用全球模式。

３．４　“邻域择优法”和“点对点择优法”

研究表明，ＥＣＭＷＦ模式在长江上游流域的降

水预报在落区上存在偏差（王海燕等，２０１７），ＣＭＡ

ＧＦＳ存在对流性降水预报较实况偏北或主雨带南

侧暖区降水预报不足的偏差特征（宫宇等，２０１８）。

如图３所示，实际暴雨落区发生在灰色区域的可能

性较大，但若严苛地点对点比较模式１和模式２预

报的暴雨落区，则易漏掉暴雨重要信号。本文对大

雨及以上量级采用“邻域择优法”，以期有效保留各

模式的强降水信息。以图４为例，假设该预报格点

所在分区、暴雨量级的模式性能排序前三的为模式

ａ１、模式ａ２、模式ａ３，对该格点周围５ｋｍ范围内进

行搜索，若排序前三模式中有超过两个预报为暴雨，

则认为该格点为暴雨量级，并在两个预报暴雨的模

式中采信预报性能排序最前、距离该格点最近的模

式暴雨值进行赋值。但对中雨、小雨量级，若采用

“邻域择优法”则会增加空报率，因此采用“点对点择

优法”。

在方案试验评估过程中发现，采用上述思想建

立的产品与客观数值模式对比，对大量级降水的预

报质量明显提高，对大雨以上量级降水采用“邻域择

优法”较“点对点择优法”ＴＳ评分提高２％以上。

图３　模式ａ１（白色）和模式ａ２（黑色）预报暴雨

落区及易发生暴雨落区（灰色）的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅａｏｆｍｏｄｅｌ

ａ１（ｗｈｉｔｅ），ｍｏｄｅｌａ２（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｎｅａｒｅａ（ｇｒｅｙ）

图４　邻域择优法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３．５　降水预报消空方法

（１）基于集合预报概率阈值暴雨消空法

对大量级降水预报采用“邻域择优法”赋值虽然

提高了预报的ＴＳ评分，但也在一定程度上增加了

空报率。研究表明，ＥＣＭＷＦ集合预报的集合平均

对暴雨存在明显漏报（董全等，２０１６；陈圣劼等，

２０１９），利用集合预报的这一特性，对２０１８—２０１９年

长江流域汛期暴雨过程样本进行统计，分析表明，当

５０ｍｍ以上强降水概率预报小于５％时，暴雨出现

概率极低，因此，选取５％作为强降水消空阈值。

（２）分时段阈值小雨消空法

对于小雨预报，模式预报普遍空报，因此统计分

析各模式不同月份的小雨空报率，选取弱降水空报

的最佳阈值，作为消空指标。基于不同模式降水预

报产品在不同分区的检验结果，得到不同月份各模

式在各分区的弱降水阈值，如：检验表明，７—８月

ＥＣＭＷＦ模式在某分区预报１２ｈ降水量≤０．５ｍｍ

时，降水实况一般为０ｍｍ，则ＥＣＭＷＦ模式在该分

区７—８月的弱降水阈值为０．５ｍｍ。

３．６　最优集成思路

由于获取数值模式资料的滞后性，集成时采用

前１２ｈ起报的数值模式构成该时次的模式集。以

２０时的１２ｈ降水订正为例，采用数值模式０８时起

报的１２～２４ｈ降水预报数据。最优集成预报的“择

优”流程如图５所示。首先判断该格点５０ｍｍ以上

的集合预报概率是否大于５％，当大于５％时，判断

其所属分区内滑动训练期暴雨最优模式排序，假设

排序前三的模式依次为模式ａ１、模式ａ２ 和模式ａ３，

且该格点周围５ｋｍ范围内模式ａ２ 和模式ａ３预报
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图５　多模式动态集成预报的“择优”流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ

该时效有５０ｍｍ以上的降水，则认为该格点该时效

为暴雨量级。由于模式ａ２ 的预报性能优于模式ａ３，

因此采信模式ａ２ 的暴雨值赋值该格点。

若该格点周围５ｋｍ范围内暴雨排序前三的模

式中≤１个模式预报或该时效５０ｍｍ以上的集合

预报概率小于５％，则认为该格点为暴雨以下量级。

假设其所属分区内滑动训练期大雨最优模式排序为

模式ｂ１、模式ｂ２ 和模式ｂ３，则寻找该格点周围５ｋｍ

内是否有≥２个模式预报大雨，若模式ｂ１ 和模式ｂ３

预报大雨，则采信滑动训练期预报效能较好的模式

ｂ１ 大雨值赋值该格点。若≤１个模式预报大雨，则

继续判断该格点是否有≥２个模式预报中雨；若≤１

个模式预报中雨，则判断该格点是否有≥２个模式

预报小雨，并利用最优模式的小雨消空阈值判断是

否需要做消空处理；若≤１个模式预报小雨，则认为

该格点无雨。由此获得的０～１６８ｈ多模式动态集

成降水预报场，称为 ＭＤＩ（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｄｙｎａｍｉｃｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｏｎ），以预报日前１４、２１、２８、３５ｄ作为滑动训

练期产生的多模式动态集成降水预报场分别称为

ＭＤＩ１４、ＭＤＩ２１、ＭＤＩ２８、ＭＤＩ３５。

４　２０２０年业务应用效果评估

４．１　总体检验

２０２０年 ＭＤＩ产品投入业务应用，在长江流域

汛期降水预报服务中取得了良好的应用效果。表２

～表５分别是２０２０年５—９月 ＭＤＩ１４、ＭＤＩ２１、

ＭＤＩ２８、ＭＤＩ３５、ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＧＦＳ、

ＧＥＲＭＡＮ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＣＭＡＳＨ９逐２４ｈ降水

预报产品的分级降水ＴＳ评分。

对暴雨以上量级（表２），ＭＤＩ产品 ＴＳ评分最

高，其中 ＭＤＩ２８有６个时效排前二，且在１６８ｈ时

效排第一；ＭＤＩ２１有５个时效排前二，且在２４、４８、

１２０、１４４ｈ等４个时效排第一；ＭＤＩ１４和 ＭＤＩ３５

都有４个时效排前二，ＭＤＩ１４在７２ｈ、１６８ｈ排第

一，ＭＤＩ３５在９６ｈ时效排第一。对大雨量级（表

３），ＭＤＩ产品 ＴＳ评分仍为最高，其中 ＭＤＩ２８和

ＭＤＩ３５的预报效果较好，有５个时效排前二，其中

ＭＤＩ２８在２４、４８、９６、１６８ｈ等４个时效排第一，

ＭＤＩ３５在２４ｈ、７２ｈ等２个时效排第一，另外，

ＭＤＩ１４在１２０ｈ、１４４ｈ等２个时效排第一。对中

雨量级（表４），ＭＤＩ产品中 ＭＤＩ３５和 ＭＤＩ２８较模

式预报优势明显，有６个时效排前二，其中 ＭＤＩ３５

有４个时效排第一。对小雨量级（表５），ＭＤＩ产品

中 ＭＤＩ３５、ＭＤＩ２８、ＭＤＩ２１的预报效果较好，均有

６个时效排前二，其中 ＭＤＩ３５有５个时效排第一。

分析各分级降水的空、漏报率（表略）发现，ＭＤＩ

产品对大雨、暴雨及以上的空、漏报率均明显优于模

式产品，特别是２４ｈ大雨和暴雨的空、漏报率分别

为０．５６１、０．４６２和０．５２１、０．６０５，远低于模式产品，

对中雨的漏报率也远比模式产品低；而空报率除在

９６～１６８ｈ的４个时效略高于ＥＣＭＷＦ以外，其他

时效均低于模式产品。对小雨的空报率，２４～７２ｈ
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小于０．５，低于数值模式预报空报率，９６ｈ之后较模

式预报略高；漏报率则相反，２４～７２ｈ在０．１４９～

０．１７４，略高于模式预报，９６ｈ之后漏报率显著降

低，在０．１以下，远低于模式预报。

总体来看，ＭＤＩ产品对大雨及以上降水预报，

在ＴＳ评分及空、漏报的整体预报效果均较好。

ＭＤＩ２１对２４ｈ、４８ｈ暴雨以上预报效果较好，

ＭＤＩ２８对大雨以上降水预报效果整体较好；对中

雨及以下降水，ＭＤＩ３５预报效果较好，尤其是对小

雨采取了分时段阈值消空法有效控制了小雨的空报

率。

表２　２０２０年５—９月 犕犇犐及各模式暴雨及以上预报犜犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳犕犇犐犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊’狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２０

产品名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８

ＭＤＩ１４ ０．２２７ ０．１８６ ０．１５５ ０．１１９ ０．０９９ ０．０９４ ０．０７４

ＭＤＩ２１ ０．２４３ ０．１８９ ０．１４６ ０．１２２ ０．１０９ ０．０９９ ０．０７３

ＭＤＩ２８ ０．２３８ ０．１８６ ０．１５１ ０．１２４ ０．１０６ ０．０９２ ０．０７４

ＭＤＩ３５ ０．２２４ ０．１８６ ０．１５１ ０．１３１ ０．１０４ ０．０９２ ０．０７１

ＥＣＭＷＦ ０．１７３ ０．１４６ ０．１２６ ０．１１４ ０．１０４ ０．０７９ ０．０６４

ＮＣＥＰ ０．１２３ ０．１１７ ０．０８３ ０．０７７ ０．０８０ ０．０５３ ０．０４２

ＣＭＡＧＦＳ ０．１２５ ０．１２０ ０．０８２ ０．０４６ ０．０４０ ０．０１８ ０．０１２

ＧＥＲＭＡＮ ０．１５７ ０．０９４ ０．０７６ ０．０８４ ０．０５１ ０．０２４ ／

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．１１７ ０．１２２ ０．０５２ ／ ／ ／ ／

ＣＭＡＳＨ９ ０．１９９ ０．１８１ ／ ／ ／ ／ ／

　　　　　　　注：按评分高低，排名前二的产品标红色，下同。

　　　　　　　Ｎｏｔｅ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｃｏｒｅ，ｔｈｅｔｏｐｔｗｏｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎｒｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　２０２０年５—９月 犕犇犐及各模式大雨预报犜犛评分

犜犪犫犾犲３　犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳犕犇犐犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊’犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２０

产品名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８

ＭＤＩ１４ ０．２９９ ０．２４７ ０．２０４ ０．１９６ ０．１８８ ０．１６９ ０．１４２

ＭＤＩ２１ ０．２９３ ０．２５４ ０．２０７ ０．２０２ ０．１７９ ０．１６８ ０．１３８

ＭＤＩ２８ ０．３０６ ０．２５９ ０．２２０ ０．２０８ ０．１８０ ０．１６１ ０．１４５

ＭＤＩ３５ ０．３０６ ０．２４７ ０．２２２ ０．２０５ ０．１８２ ０．１６１ ０．１４４

ＥＣＭＷＦ ０．２５５ ０．２２０ ０．１９２ ０．１８４ ０．１７１ ０．１４１ ０．１３

ＮＣＥＰ ０．２０１ ０．１７０ ０．１３６ ０．１３４ ０．１１７ ０．１０５ ０．０７９

ＣＭＡＧＦＳ ０．１８９ ０．１６２ ０．１１１ ０．１１４ ０．０９９ ０．０８１ ０．０６６

ＧＥＲＭＡＮ ０．１９４ ０．１６８ ０．１５３ ０．１４３ ０．１２５ ０．１０７ ／

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．１６５ ０．１３２ ０．１０１ ／ ／ ／ ／

ＣＭＡＳＨ９ ０．２３９ ０．２２８ ／ ／ ／ ／ ／

表４　２０２０年５—９月 犕犇犐及各模式中雨预报犜犛评分

犜犪犫犾犲４　犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳犕犇犐犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊’犿狅犱犲狉犪狋犲狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２０

产品名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８

ＭＤＩ１４ ０．３４０ ０．３１４ ０．２８９ ０．２５３ ０．２５２ ０．２２３ ０．２１１

ＭＤＩ２１ ０．３３８ ０．３２２ ０．２８３ ０．２５４ ０．２５２ ０．２２６ ０．２１０

ＭＤＩ２８ ０．３４４ ０．３１９ ０．２８６ ０．２５４ ０．２５６ ０．２２８ ０．２１４

ＭＤＩ３５ ０．３４５ ０．３１８ ０．２８９ ０．２５４ ０．２５９ ０．２２６ ０．２１５

ＥＣＭＷＦ ０．３３９ ０．３１２ ０．２７５ ０．２６３ ０．２５７ ０．２２８ ０．２１４

ＮＣＥＰ ０．２３９ ０．２１４ ０．２０３ ０．１９８ ０．１８８ ０．１７１ ０．１６０

ＣＭＡＧＦＳ ０．２５０ ０．２３８ ０．２１０ ０．１９３ ０．１９９ ０．１５９ ０．１４２

ＧＥＲＭＡＮ ０．２８０ ０．２４９ ０．２２３ ０．２０７ ０．２０４ ０．１９２ ／

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．２２８ ０．１８７ ０．１７３ ／ ／ ／ ／

ＣＭＡＳＨ９ ０．３０６ ０．２８８ ／ ／ ／ ／ ／

９４０１　第８期　　　 　　　 　　　　王海燕等：长江流域多模式动态集成降水预报方法及应用评估　　　　　　　　　　　　



表５　２０２０年５—９月 犕犇犐及各模式小雨预报犜犛评分

犜犪犫犾犲５　犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳犕犇犐犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊’犾犻犵犺狋狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２０

产品名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８

ＭＤＩ１４ ０．５８１ ０．５７２ ０．５３３ ０．５０５ ０．４９９ ０．５００ ０．４９６

ＭＤＩ２１ ０．５８２ ０．５７３ ０．５３４ ０．５０５ ０．４９９ ０．５０１ ０．４９５

ＭＤＩ２８ ０．５８５ ０．５７５ ０．５３５ ０．５０４ ０．４９８ ０．５０１ ０．４９３

ＭＤＩ３５ ０．５８５ ０．５７３ ０．５３７ ０．５０５ ０．４９７ ０．５０２ ０．４９６

ＥＣＭＷＦ ０．５７４ ０．５６３ ０．５２９ ０．５０３ ０．４９５ ０．４０６ ０．４０３

ＮＣＥＰ ０．４７３ ０．４８４ ０．４８２ ０．４０１ ０．４０１ ０．４０１ ０．３９６

ＣＭＡＧＦＳ ０．５０２ ０．５１０ ０．５１０ ０．５０４ ０．４９９ ０．５０２ ０．４９２

ＧＥＲＭＡＮ ０．４９２ ０．４７９ ０．４５２ ０．４４７ ０．４３ ０．４２２ ／

ＣＭＡＭＥＳＯ ０．５７６ ０．５７３ ０．５３５ ／ ／ ／ ／

ＣＭＡＳＨ９ ０．５８５ ０．５６９ ／ ／ ／ ／ ／

４．２　２４犺分级降水犜犛检验空间分布对比

挑选２４ｈ预报各量级降水ＴＳ最高的 ＭＤＩ产

品和ＥＣＭＷＦ作比较（图６）。以ＥＣＭＷＦ模式为

参照，对于暴雨及以上降水预报，ＭＤＩ２１产品在除

金沙江以外长江流域大部地区ＴＳ评分达到０．２以

上，高于ＥＣＭＷＦ模式，特别是在汉江上游、乌江下

游、清江、澧水、长江下游等地在０．３５以上，且较

ＥＣＭＷＦ模式高出０．１５以上；对于大雨预报，ＭＤＩ

２８产品在流域大部达到０．３左右或以上，且除金沙

江上游、嘉陵江上游少数地区外，在流域其他大部地

区高于ＥＣＭＷＦ模式，其中汉江上游部分地区高出

０．１以上；对于中雨预报，ＭＤＩ３５产品在流域大部

地区达到０．３２左右或以上，除金沙江上游、汉江上

游、陆水、洞庭湖流域部分地区外，流域其他地区均

高于ＥＣＭＷＦ模式；对于小雨预报，ＭＤＩ３５产品在

大部地区达到０．４５以上，金沙江上中游、雅砻江、岷

沱江、嘉陵江、长江上游干流等地达到０．５５以上，且

大部分地区高于ＥＣＭＷＦ模式。

可以看出，ＭＤＩ产品的各级降水预报ＴＳ评分

在长江流域大部地区较ＥＣＭＷＦ模式有很大提高，

特别是对大雨及以上量级的降水，在长江上游东部、

中下游沿江及以北地区的优势较为明显；对中雨及

以下量级的降水，则在长江流域中部和南部地区的

优势较为明显。

图６　２０２０年５—９月（ａ）ＭＤＩ２１暴雨，（ｂ）ＭＤＩ２８大雨，（ｃ）ＭＤＩ３５中雨，

（ｄ）ＭＤＩ３５小雨的预报ＴＳ（填色）分布及其与ＥＣＭＷＦ对比

（等值线为 ＭＤＩ与ＥＣＭＷＦ的ＴＳ评分差值，实线为正值，虚线为负值）

Ｆｉｇ．６　ＴＳｓｃｏｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＭＤＩ２１ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｂ）ＭＤＩ２８ｈｅａｖｙｒａｉｎ，

（ｃ）ＭＤＩ３５ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎａｎｄ（ｄ）ＭＤＩ３５ｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＥＣＭＷＦ
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５　结论与讨论

将长江流域划分成４３个区域，分别以预报日前

１４、２１、２８、３５ｄ作为滑动训练期，基于多种全球和

区域模式对每个分区开展分时效、降水分级的滚动

ＴＳ检验，得到每个分区各时效各量级的模式性能排

序。按照暴雨、大雨采用“邻域择优法”，中雨、小雨

采用“点对点择优法”的集成思路，输出 ＭＤＩ１４、

ＭＤＩ２１、ＭＤＩ２８和 ＭＤＩ３５共四种产品。对比分

析２０２０年５—９月 ＭＤＩ及模式降水产品的预报效

果，得到以下结论：

（１）从ＴＳ评分来看，ＭＤＩ产品整体的预报效果

较好。对大雨及以上量级降水 ＭＤＩ２８的整体预报

效果较好，另外，２４ｈ暴雨及以上降水 ＭＤＩ２１具有

较好预报效果。对中雨及以下量级降水 ＭＤＩ３５产

品预报效果较好。

（２）从空、漏报率来看，ＭＤＩ产品对大雨及以上

降水的预报效果最好，可见“邻域择优法”应用在

≥２５ｍｍ的降水上，并采用基于集合概率预报阈值

消空的方法，可以较好地控制空、漏报率。“点对点

择优法”应用在＜２５ｍｍ的降水上还是会造成一定

的空报率的增加，而对小雨采取分时段阈值消空法

有效降低了小雨的空报率，以此为代价带来的漏报

率的增加也有限，整体还是对预报的正确率有正贡

献。

（３）从 ＭＤＩ产品与ＥＣＭＷＦ模式的２４ｈ检验

结果在长江流域分布情况来看，ＭＤＩ产品在各量级

降水的预报上较ＥＣＭＷＦ模式有很大优势，特别是

对大雨及以上量级的降水，其在长江上游东部和中

下游中部、北部地区表现出较好的预报能力，可为长

江流域洪涝灾害防御气象服务提供较好的科技支撑

和决策依据。

（４）最优集成方案能有效提升长江流域降水预

报能力，不足之处在于对长江上游金沙江流域预报

能力改善效果差。这主要是因为制定分区分级模式

性能排序方案时，仅考虑了ＴＳ评分这一项检验指

标，金沙江上游、雅砻江等地由于观测站点少，限制

了对降水分布的细致分析和预报效果的评估。今后

还需开展多源降水融合分析格点实况应用，纳入多

种检验方法，结合天气系统移动、降水季节变化和地

形分布特点设计最佳模式集成方案，从而更合理地

取众模式之长，找到每一个格点的最佳赋值。
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