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提　要：基于２０１９—２０２１年浙江省自动站观测资料和多模式预报数据，分析了各模式对梅汛期暴雨预报的综合表现，并采

用１２组降水订正方案开展了２０２０年和２０２１年浙江省梅汛期降水预报的客观订正，对比了各订正方案对模式暴雨预报的改

进效果。结果表明：ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ梅汛期暴雨预报表现优于ＮＣＥＰＧＦＳ和ＣＭＡＧＦＳ，且频率偏差关

系稳定，可联合用于开展多模式预报客观订正；由于逐年梅汛期暴雨特征差异大，频率匹配算法无法对预报进行有效订正；最

优评分法（ＯＴＳ）能显著提升ＥＣＭＷＦ模式暴雨预报ＴＳ评分，但空报率有所增加；对ＥＣＭＷＦ降水预报经ＯＴＳ量级订正后再

开展基于集合平均的概率匹配订正，能明显改善以大雨带稳定性降水为主的梅汛期暴雨预报质量，但对于对流性较强的梅汛

期暴雨过程订正效果不佳；优选预报成员的各类多模式融合算法均能够有效改进对流性较强的梅汛期暴雨过程预报质量，包

括多模式平均、自适应集成和时滞集合预报在２０２０年和２０２１年均有明显正技巧；对各模式降水预报经ＯＴＳ订正后再开展集

成预报能够进一步提高梅汛期暴雨预报质量，且对稳定性暴雨和对流性暴雨过程均有较好的订正能力，其中经多模式时滞集

合分级订正算法集成ＯＴＳ量级订正预报表现最优。
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引　言

梅汛期降水是我国东部地区年降水的主要来源

之一，梅汛期降水持续时间长，常产生较大范围的暴

雨，如２０２０年梅汛期长时间的强降水给长江流域带

来大范围的洪涝灾害（张芳华等，２０２０；刘芸芸和丁

一汇，２０２０）。梅汛期主雨带一方面随着梅雨锋的摆

动南北移动，呈现出大尺度降水特征，同时梅雨锋中

也存在局地性强的对流，表现出对流性降水特征（陈

涛等，２０２０；刘建勇等，２０１２）。数值模式对梅汛期雨

带位置的预报效果并不稳定，当出现雨带位置预报

偏差时，暴雨预报质量明显下降（苏翔等，２０２１ａ；马

杰等，２０２１）。不同模式对梅汛期大尺度雨带和对流

性降水的预报能力存在显著差异（苏翔等，２０２２），如

何有效综合多种模式降水预报的有效信息，给出更

加准确的梅汛期暴雨预报是当前定量降水预报业务

中亟待解决的问题。

由于数值模式降水预报常存在干、湿偏差，使用

客观方法对数值模式输出降水进行统计订正能够带

来预报质量的提升（苏翔等，２０２１ｂ）。目前业务中

常用的统计订正方法可分为对降水量级、降水落区

的订正以及二者相结合的方法，其中常用的量级订

正方法有频率匹配法、最优评分法、分位数映射和基

于集合预报的最优百分位法，此类方法在实践中能

够显著改善模式的干、湿偏差（Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ，２０１５；

代刊等，２０１８；雷华锦等，２０２０；ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５）。

比如ＺｈｕａｎｄＬｕｏ（２０１５）对ＮＣＥＰＧＦＳ预报开展频

率匹配订正后显著改善了模式降水预报的系统性偏

差，对ＥＣＭＷＦ应用频率匹配后同样能显著提高晴

雨和暴雨预报质量（王丽芳等，２０２１）。但是，对降水

量级开展订正仅能扩大或者缩小雨区，并不改变雨

区的中心位置，当模式预报的雨带位置出现较大偏

差时，量级订正方法的效果将明显变差。具有降水

落区订正能力的方法有概率匹配法、集合平均、多模

式动态集成、自适应集成和时滞集合预报等（陈博宇

等，２０１５；代刊等，２０１８；Ｊｉｅｅｔａｌ，２０１４；唐文苑和郑

永光，２０１９；危国飞等，２０２０）。如危国飞等（２０２０）将

经过量级订正的两种模式降水在不同量级上按照同

期的评分表现开展分级集成，算法在量级订正基础

上再次提高了降水评分。

以上客观订正算法在业务中均表现出改善模式

降水预报偏差的潜力，但由于梅汛期存在着多种类

型的降水预报偏差，这些算法是否能明显改善梅汛

期降水特别是暴雨的预报能力，需要进一步分析。

此外，梅汛期暴雨过程既有稳定性的大尺度雨带暴

雨，也有对流性主导的区域性暴雨过程，各类订正算

法在这两类梅汛期暴雨过程中的适用性如何，以往

的研究缺乏对此问题的细化讨论，值得深入分析。

本文利用多种业务模式的降水预报数据，通过分析

对比多种算法对梅汛期暴雨预报的改进效果，探讨

适用于浙江省梅汛期暴雨预报的客观订正方案。

１　资料与方法

１．１　研究资料

使用２０１９—２０２１年４—８月浙江省的１７２８个
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自动观测站点的逐小时降水观测数据，并累加形成

逐３ｈ和２４ｈ累计雨量。数值模式数据包括

０．１２５°分辨率的 ＥＣＭＷＦ模式、０．２５°分辨率的

ＣＭＡ全球模式（ＣＭＡＧＦＳ）和 ＮＣＥＰＧＦＳ模式、

上海９ｋｍ模式（ＣＭＡＳＨ９）、３ｋｍ分辨率的ＣＭＡ

ＭＥＳＯ区域模式预报的降水数据，预报起报时间包

括００时和１２时（世界时，下同），预报时效为１２～

３６ｈ。

１．２　检验方法

对数值模式和各订正方案预报的浙江省梅汛期

暴雨（≥５０ｍｍ·ｄ
－１）开展检验，检验指标包括暴雨

ＴＳ评分、暴雨预报频率偏差ＦＢ、空报率和漏报率，

检验评估采用综合性能评分图，各项检验指标的计

算公式和综合性能评分图的介绍参见苏翔等

（２０２１ｂ）。

１．３　降水客观订正算法

在降水量级订正算法中，频率匹配法（ＦＭ）和

最优评分法（ＯＴＳ）在业务中应用广泛，二者的区别

在于优化目标的不同，ＦＭ 优化模式降水预报的频

率偏差，能够明显改善模式的干、湿偏差状况，缓解

不同模式对于暴雨的过报或漏报问题（Ｚｈｕａｎｄ

Ｌｕｏ，２０１５；苏翔等，２０２１ｂ；李俊等，２０１５；王丽芳等，

２０２１；智协飞和吕游，２０１９）；ＯＴＳ方法则直接优化

模式降水预报的ＴＳ评分，在实际使用中发现该方

法倾向于适当扩大暴雨区从而减少漏报，以此提高

ＴＳ评分。

对于模式的降水落区调整，业务中常采用概率

匹配的方法，将强度调整后的格点降水场根据大小

排序映射到落区预报较好的格点降水场上，从而实

现雨带空间上的移动（毕宝贵等，２０１６；代刊等，

２０１８；唐健等，２０１８；Ｃｌａｒｋ，２０１７）。除此之外，多模

式集成方法同样具有较好的暴雨落区调整能力，多

模式等权重平均（ＡＶＧ）作为最基础的集成方法，有

着悠久的应用历史。近几年一些新的降水集成算法

被提出并进行了业务化的应用。国家气象中心通过

在集成权重中引入实时评分和独立性评价，研发了

自适应集成算法（ＡＤＰ），在业务中取得了较好的应

用效果（曹勇等，２０２２）；福建省气象台通过在不同降

水量级上应用评分最优化方法计算集成权重，提出

了分级最优集成订正算法（ＯＷ），获得了比单模式

订正更好的订正效果（危国飞等，２０２０）。除了集成

不同模式的预报来提高降水订正质量，时滞集合预

报通过集成同一模式不同时间起报的对未来同一时

间的预报能有效提高降水预报的稳定性，以往使用

快速更新同化模式来开展时滞集合预报的研究表

明，该方法能有效提高降水预报质量（Ｊｉｅｅｔａｌ，

２０１４；唐文苑和郑永光，２０１９）。

本研究将采用以上各种订正算法，同时设计多

种算法组合方案，开展浙江省梅汛期暴雨预报的多

方案对比评估。

１．４　训练期样本采样方法

以上介绍的统计订正算法均需要使用历史样本

构造训练期，在训练期中采样建模，最后进行预报。

常用的训练期包括滑动训练期、准对称滑动训练期，

本研究中使用准对称滑动训练期进行建模，具体而

言，使用预报日前３０ｄ和上一年同日后３０ｄ，共

６０ｄ样本进行建模。准对称滑动训练期在业务中

应用广泛，效果较好，吴启树等（２０１６）、苏翔等

（２０２１ｂ）等不少研究对此都有讨论，具体不再赘述。

因订正方案的训练需要采用上一年的预报数据，而

部分模式仅有２０１９年以来的数据，因此本文仅对

２０２０年和２０２１年梅汛期暴雨预报开展订正方案的

应用效果评估。

２　检验评估

２．１　不同模式梅汛期预报质量检验

浙江省不同年份的梅汛期暴雨特征差异大。

２０１９年梅汛期从６月１７日入梅至７月１７日出梅，

梅期为一个月；２０２０年梅汛期从５月２９日入梅到

７月１８日出梅，梅汛期长达５０ｄ，过程中共受９轮强

降水影响，１７个站点雨量破历史纪录，累计雨量位

列历史第三位；２０２１年梅汛期从６月１０日入梅到

７月５日出梅，梅汛期为２５ｄ，低于往年平均值，且暴

雨过程多对流性降水，与２０２０年梅汛期降水特征有

明显区别。

为了解不同模式对不同年份梅汛期暴雨预报的

性能，首先对业务常用的数值模式在近三年梅汛期
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中的２４ｈ暴雨预报质量进行评分，结果如图１。在

三年的整体评估中（图１ａ），ＣＭＡＧＦＳ预报质量明

显低于其他四家模式，空报率和漏报率均较高，表明

该模式对暴雨带的位置把握较差，而ＮＣＥＰＧＦＳ则

以漏报偏多为主要问题，表明其预报的降水强度偏

弱，两个模式的频率偏差明显偏低，预报的暴雨站点

数仅为观测的一半。对比ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９和

ＣＭＡＭＥＳＯ可以发现，中尺度模式均表现出明显

的暴雨过报问题，频率偏差超过１．７０，而ＥＣＭＷＦ

全球模式则表现更好。

分析各模式在不同年份的暴雨预报质量可以发

现，尽管各年梅汛期暴雨情况不同（图１ｂ～１ｄ），但

ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９和 ＣＭＡＭＥＳＯ 的暴雨预报

有着基本相似的关系，即ＥＣＭＷＦ的暴雨ＴＳ评分

介于ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ之间，同时频率偏

差最低，而 ＣＭＡＭＥＳＯ 和 ＣＭＡＳＨ９则空报较

多，频率偏差明显偏大。ＮＣＥＰＧＦＳ的暴雨预报与

前三者相比，逐年评分波动大，特别是对２０２０年超

长梅汛期的暴雨漏报率过高，ＴＳ评分明显低于前三

家模式。ＣＭＡＧＦＳ模式在２０２０—２０２１年出现明

显的漏报和空报，使得其ＴＳ评分明显下降。

从各模式的逐年评分表现来看，ＥＣＭＷＦ、

ＣＭＡＳＨ９和 ＣＭＡＭＥＳＯ 表现优于 ＮＣＥＰＧＦＳ

和ＣＭＡＧＦＳ，且暴雨评分较为接近，可用于开展多

模式集成预报，提高梅汛期暴雨客观预报质量。

２．２　不同订正方案在２０２０年和２０２１年梅汛期中

的应用评估

　　对ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９、ＣＭＡＭＥＳＯ分别应

用频率匹配（ＦＭ）、最优评分法（ＯＴＳ）、频率匹配和

集合平均概率匹配的融合算法（ＦＭＰＭ）、最优评分

法和集合平均概率匹配的融合算法（ＯＴＳＰＭ）、多

模式平均算法（ＡＶＧ）、多模式分级最优集成算法

（ＯＷ）和自适应集成算法（ＡＤＰ）、基于三家模式三

个起报时次的多模式时滞集合分级订正算法

（ＬＡＦ）、对单模式ＦＭ 结果进行 ＡＶＧ订正（ＡＶＧ

ＦＭ）、对单模式 ＯＴＳ结果分别应用 ＡＶＧ 订正

（ＡＶＧＯＴＳ）和ＯＷ 订正（ＯＷＯＴＳ）以及ＬＡＦ订

正（ＬＡＦＯＴＳ），共１２组订正方案开展２０２０年和

２０２１年梅汛期降水预报订正，分析对比各订正方案

对于模式梅汛期暴雨预报的改进。各订正方案所使

用的数值模式和方案描述详见表１。

　　图２给出了２０２０年和２０２１年两年梅汛期以及

分年梅汛期的暴雨预报订正检验结果。从图２ａ中

两年平均的订正评估结果来看，由于ＥＣＭＷＦ频率

偏差不明显，在应用ＦＭ方案订正后，其暴雨评分略

有下降，ＦＭＰＭ 方案暴雨评分高于ＦＭ 方案，但仍

低于ＥＣＭＷＦ预报。从分年的结果看（图２ｂ，２ｃ），

由于不同年份梅汛期暴雨特征差异大，如２０２１年的

梅汛期由对流性暴雨主导，ＥＣＭＷＦ模式出现了明

显的漏报（不同于２０２０年），这导致基于历史训练期

的ＦＭ和ＦＭＰＭ方案订正效果不佳。

　　ＯＴＳ算法通过优化模式预报的ＴＳ评分，大幅

提高暴雨预报ＴＳ评分（达２．２％），但频率偏差也上

升到中尺度模式的水平。ＯＴＳＰＭ 方案进一步提

高了暴雨预报ＴＳ评分，从逐年分析看，２０２０年该方

案在ＯＴＳ基础上提升了２．６％，但在２０２１年下降

了０．９％，这是由ＥＣＭＷＦ集合预报空间分辨率低，

对于２０２１年的对流性暴雨预报效果不佳所致。可

见对于以大雨带稳定性降水较多的２０２０年梅汛期

暴雨，ＯＴＳＰＭ方案能够非常有效地提高暴雨预报

质量。

使用优选的数值预报进行 ＡＶＧ和 ＡＤＰ算法

订正均能够有效提高梅汛期暴雨预报水平，由于优

选模式间相对接近的性能表现，使用三个模式进行

ＡＶＧ订正后，ＴＳ评分较最优的ＣＭＡＭＥＳＯ提高

了４．１％，且频率偏差更加合理，ＡＤＰ订正与ＡＶＧ

订正效果相当。ＡＶＧＦＭ 方案由于中尺度模式频

率匹配后频率偏差明显下降且各模式落区不一致，

使得平均后漏报率明显增加，未能有效提高暴雨预

报效果。ＡＶＧＯＴＳ方案在两年的梅汛期暴雨预报

中均取得较好订正效果，由于ＯＴＳ算法倾向于扩大

雨区而提高ＴＳ评分，这使得再进行多模式平均时，

强降水重合度将更高，频率偏差下降不明显，而梅汛

期暴雨ＴＳ评分显著提升，较ＣＭＡＭＥＳＯ提高了

５．９％，较ＯＴＳ预报提高了４．９％。

与ＡＶＧ算法订正结果类似，ＯＷ 算法订正预

报优于三个模式的单独预报，但评分的提升不及

ＡＶＧ算法订正；并且，由于在各量级分别应用权重

融合，虽然能够使得融合后强降水量级衰减效应减

弱，但由于所使用的中尺度模式暴雨空报偏高，导致

订正后的频率偏差高于 ＡＶＧ订正。ＯＷＯＴＳ方

案同样不及ＡＶＧＯＴＳ方案。

ＬＡＦ算法与ＡＶＧ算法订正评分接近，但频率
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注：曲线和射线分别代表ＴＳ评分和频率偏差ＦＢ。

图１　（ａ）２０１９—２０２１年三年梅汛期以及（ｂ）２０１９年，（ｃ）２０２０年，

（ｄ）２０２１年梅汛期各模式２４ｈ暴雨预报综合评分

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２４ｈｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ（≥５０ｍｍ·ｄ
－１）ｆｒｏｍｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓ’

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）２０１９－２０２１，（ｂ）２０１９，（ｃ）２０２０ａｎｄ（ｄ）２０２１

表１　各订正方案使用的数值模式与算法描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狊犳狅狉１２犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱犖犠犘犿狅犱犲犾狊狌狊犲犱犻狀犲犪犮犺狊犮犺犲犿犲

方案名称 数值模式 方案描述

ＦＭ ＥＣＭＷＦ ＦＭ算法订正

ＯＴＳ ＥＣＭＷＦ ＯＴＳ算法订正

ＦＭＰＭ ＥＣＭＷＦ，ＥＣＭＷＦ集合平均 ＦＭ算法订正后，使用ＰＭ算法调整空间分布

ＯＴＳＰＭ ＥＣＭＷＦ，ＥＣＭＷＦ集合平均 ＯＴＳ算法订正后，使用ＰＭ算法调整空间分布

ＡＶＧ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报使用等权重平均算法进行集成

ＯＷ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报使用ＯＷ算法进行集成

ＬＡＦ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式过去３个起报时次预报使用ＬＡＦ算法进行集成

ＡＤＰ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报使用ＡＤＰ算法进行集成

ＡＶＧＦＭ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报分别开展ＦＭ算法订正后，进行等权重平均集成

ＡＶＧＯＴＳ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报分别开展ＯＴＳ算法订正后，进行等权重平均集成

ＯＷＯＴＳ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ 对各模式预报分别开展ＯＴＳ算法订正后，使用ＯＷ算法集成

ＬＡＦＯＴＳ ＥＣＭＷＦ，ＣＭＡＳＨ９，ＣＭＡＭＥＳＯ
对各模式过去３个起报时次预报分别开展ＯＴＳ算法订正后，

使用ＬＡＦ算法集成
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注：曲线和射线分别代表ＴＳ评分和频率偏差ＦＢ。

图２　（ａ）２０２０—２０２１年两年梅汛期以及（ｂ）２０２０年，（ｃ）２０２１年梅汛期ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９

和ＣＭＡＭＥＳＯ数值模式与１２组订正方案暴雨预报的综合性能对比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ３ＮＷＰｍｏｄｅｌｓａｎｄ１２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）２０２０－２０２１，（ｂ）２０２０ａｎｄ（ｃ）２０２１

偏差优于 ＡＶＧ算法，从不同年份看，ＬＡＦ算法在

２０２０年梅汛期暴雨评分略低于 ＡＶＧ 算法，而在

２０２１年明显优于后者，整体表现较好。ＬＡＦＯＴＳ

方案的梅汛期暴雨预报效果优于ＡＶＧＯＴＳ预报，

在各类单模式订正算法和多模式融合算法中表现最

佳。

２．３　各订正方案对不同类型梅汛期暴雨过程订正

技巧的对比分析

　　为进一步分析不同订正方案的优缺点，利用最

大小时雨量超过２０ｍｍ的暴雨站点比例区分稳定

性暴雨和对流性暴雨，在两类暴雨过程中选取典型

暴雨个例进行不同订正算法的订正效果对比。两个

个例分别为２０２０年６月２９—３０日浙中地区对流性

大暴雨过程和２０２０年６月２１—２２日浙北地区稳定

性暴雨过程。

２０２０年６月２９—３０日的暴雨过程为高空冷槽

和低层冷切变型暴雨过程。本次过程对流性强，雨

带中对流性暴雨站点占比达８７％。实际业务中发

现，对此类过程ＥＣＭＷＦ预报雨带位置常偏北，预

报员通常基于个人经验将其预报的雨带向南订正，

分析客观订正算法对此类过程的适用性有助于提高

业务预报质量。图３给出了各数值模式和客观订正

方案预报以及站点观测的降水，实况暴雨主体位于

切变南侧暖区低空急流区内，ＥＣＭＷＦ将暴雨落区

报在低层切变线附近，雨带较实况偏北 ５０～

１００ｋｍ，ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ均较好地预报

了雨带位置（图３ａ～３ｃ）。ＦＭ订正减弱了ＥＣＭＷＦ

的降水量级使得暴雨范围缩小，进一步放大了雨带

位置偏差，ＴＳ评分下降，ＦＭＰＭ 方案调整落区使

得雨带整体向南移动了５０～７０ｋｍ，但由于ＦＭ 订

正后的暴雨雨带范围小，移动后评分提升有限

（图３ｄ，３ｆ）。ＯＴＳ订正明显扩大了ＥＣＭＷＦ的暴

雨区范围，在雨带东西两端部分抵消了位置偏差引

起的漏报问题，ＴＳ评分有所提升，但频率偏差明显

上升，空报严重（图３ｅ）。与 ＦＭＰＭ 方案类似，

ＯＴＳＰＭ方案对雨带位置调整后相对于ＯＴＳ有正

技巧（图３ｇ）。四种多模式集成算法（ＡＶＧ、ＯＷ、

ＬＡＦ和ＡＤＰ，图３ｈ～３ｋ）均明显改善了雨带的位置

偏差，ＴＳ评分大幅提高到０．４左右，由于 ＯＷ 和

ＬＡＦ暴雨区范围偏小，其评分略低于ＡＶＧ和ＡＤＰ

订正。在对单模式进行量级订正后再开展集成的方

案中（图３ｌ～３ｏ），ＡＶＧＦＭ方案预报的暴雨范围明

显缩小，漏报明显，而ＡＶＧＯＴＳ、ＯＷＯＴＳ方案预

报的雨带位置和暴雨中心的降水强度均更合理，但

频率偏差稍高于不进行量级订正的ＡＶＧ和ＯＷ 预

报，而ＬＡＦＯＴＳ方案预报的暴雨雨带位置与实况

最为接近，ＴＳ评分最高，但对雨带西段暴雨中心降

水强度有所低估，实况发生的大暴雨未能得到较好

体现。

　　图４给出了浙北地区２０２０年６月２１—２２日的

暴雨过程，本次暴雨过程发生在高空脊前西北气流

下的低层暖切变线中，以稳定性降水为主，暴雨站点
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注：根据最大１ｈ累计降水量犚１是否达到２０ｍｍ划分为对流性（三角）和稳定性降水（离散圆点）；

根据２４ｈ累计降水犚２４阈值划分为暴雨（蓝色）、大暴雨（粉色）和特大暴雨（紫色），以不同颜色区分标注。

各分图中，左上角和右上角分别为暴雨ＴＳ评分和预报频率偏差ＦＢ，右下角为各模式或订正方案名称。

图３　２０２０年６月２８日１２时起报的（ａ～ｃ）各模式和（ｄ～ｏ）各客观订正方案预报的

１２～３６ｈ时效累计降水（填色）与对应的站点降水实况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１２－３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ－ｃ）３ＮＷＰｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ（ｄ－ｏ）１２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ２０２０

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

中仅有１７％的站点最大小时雨量超过２０ｍｍ。三

家数值模式中（图４ａ～４ｃ），ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＳＨ９

均较好地预报了浙北北部的暴雨区，但都漏报了杭

州东部到舟山一带的暴雨，此外ＣＭＡＳＨ９对杭州

西部的分散性暴雨和浙中一带局地对流性暴雨也出

现了非常明显的空报，ＣＭＡＭＥＳＯ对本次暴雨过

程基本无漏报，但在浙北南部出现了明显的空报，虽

然其ＴＳ评分明显高于ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＳＨ９，但

频率偏差也明显偏高、空报严重。ＦＭ 订正略减弱

了降水量级，使得暴雨区进一步缩小，评分相较于

ＥＣＭＷＦ略有下降，而 ＯＴＳ订正明显增强了暴雨

强度，暴雨区范围明显扩大，使得漏报问题缓解，ＴＳ

评分明显上升（图４ｄ，４ｅ）。由于集合平均场对本次

稳定性暴雨过程雨带位置预报较好，ＦＭＰＭ 方案

和ＯＴＳＰＭ 方案预报的暴雨位置和范围均优于

ＦＭ和ＯＴＳ预报，ＴＳ评分相较于未经ＰＭ 订正的

预报提升了１５％以上（图４ｆ，４ｇ）。四种多模式集成

算法（ＡＶＧ、ＯＷ、ＬＡＦ和ＡＤＰ，图４ｈ～４ｋ）预报的

暴雨评分均优于 ＥＣＭＷＦ 和 ＣＭＡＳＨ９，低于

ＣＭＡＭＥＳＯ。对比ＡＶＧＦＭ和ＡＶＧＯＴＳ方案
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注：根据最大１ｈ累计降水量犚１是否达到２０ｍｍ划分为对流性（三角）和稳定性降水（离散圆点）；

根据２４ｈ累计降水犚２４阈值划分为暴雨（蓝色）、大暴雨（粉色）和特大暴雨（紫色），以不同颜色区分标注。

各分图中，左上角和右上角分别为暴雨ＴＳ评分和预报频率偏差ＦＢ，右下角为各模式或订正方案名称。

图４　２０２０年６月２０日１２时起报的（ａ～ｃ）各模式和（ｄ～ｏ）各客观订正方案预报的

１２～３６ｈ时效累计降水（填色）与对应的站点降水实况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１２－３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ

（ａ－ｃ）３ＮＷＰｍｏｄｅｌｓａｎｄ（ｄ－ｏ）１２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ

１２ＵＴＣ２０Ｊｕｎｅ２０２０ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（图４ｌ，４ｍ），后者明显优于前者，且ＡＶＧＯＴＳ方案

也优于各模式和ＯＴＳ订正。对比三种算法集成各

模式经 ＯＴＳ订正的预报（ＡＶＧＯＴＳ、ＯＷＯＴＳ和

ＬＡＦＯＴＳ，图４ｍ～４ｏ），ＬＡＦＯＴＳ方案明显优于

ＡＶＧＯＴＳ和ＯＷＯＴＳ方案集成，这主要得益于其

暴雨空报率低于后两者。

　　为进一步对比分析各订正方案在不同对流性强

度暴雨过程中的优劣，统计了逐日暴雨过程中各方

案评分，并计算暴雨站点中最大小时雨量超过

２０ｍｍ的站点比例用以指示暴雨过程的对流性程

度（图５）。从图中可以看出，ＦＭ、ＦＭＰＭ 以及

ＡＶＧＦＭ方案整体表现不佳。ＯＴＳ算法明显优于

ＦＭ算法，且该方法在稳定性为主的暴雨过程（犚＜

０．４２）中表现优秀，表明ＥＣＭＷＦ对此类暴雨过程

雨带位置具有较好的预报能力，ＯＴＳＰＭ 方案能够

进一步改进暴雨ＴＳ评分，对于稳定性暴雨过程该

方案整体表现十分出色，在多次大过程中为最优方

案，但对于对流性较强的暴雨过程表现一般，这表明

ＥＣＭＷＦ集合平均的强降水落区对于对流性较强

的暴雨雨带位置预报能力较差。多模式集成算法整

体优于单模式订正算法，而对各模式开展ＯＴＳ订正

降水量级后再进行多模式集成订正（ＡＶＧＯＴＳ、
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ＯＷＯＴＳ和ＬＡＦＯＴＳ方案）预报的暴雨ＴＳ评分

整体优于其他算法，且对稳定性暴雨和对流性暴雨

过程均有较好的订正能力，三者中ＬＡＦＯＴＳ方案

订正的暴雨ＴＳ评分更优。

注：犚为暴雨站点中最大小时雨量达２０ｍｍ以上的站点比例，表格中的暴雨过程按犚降序排列，

各方案评分按由高到低填深红到深蓝色。

图５　超１００个站出现暴雨的逐日暴雨过程中各客观订正方案的暴雨预报ＴＳ评分对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ１２ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ
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３　结论和讨论

本文利用２０１９—２０２１年浙江省的自动站观测

和多种业务模式降水预报资料，分析了各业务模式

近几年对浙江梅汛期暴雨的预报性能，通过采用频

率匹配、概率匹配、最优评分法、多模式分级最优集

成、自适应集成、多模式时滞集合预报以及量级订正

后再集成共１２组客观订正方案开展了２０２０年和

２０２１年浙江省梅汛期暴雨的客观订正预报，分析对

比了各订正方案对模式暴雨预报的改进效果。主要

得到以下结论：

（１）五类常用数值模式梅汛期暴雨预报检验评

估结果表明，ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＳＨ９和ＣＭＡＭＥＳＯ

表现整体较好且预报性能接近，但中尺度模式空报

偏多，预报频率偏差较大，而全球模式中 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ漏报问题突出，逐年预报质量波动大，ＣＭＡ

ＧＦＳ由于漏报和空报问题均较严重，对梅汛期暴雨

的预报质量明显低于其他模式；

（２）由于不同年份梅汛期暴雨特征差异大，频率

匹配算法无法对预报进行有效订正，而最优评分法

能提升模式暴雨，特别是稳定性暴雨预报的ＴＳ评

分，但空报率有所增加，预报频率偏差上升；

（３）ＯＴＳＰＭ方案能够明显改善以大雨带稳定

性降水为主的梅汛期暴雨预报质量，但对于对流性

降水主导的梅汛期暴雨订正效果不佳；

（４）优选成员的多模式融合算法均能够有效改

进梅汛期内对流性较强的暴雨过程预报质量，包括

多模式平均、自适应集成和时滞集合预报在不同年

份均有明显正技巧，但对于稳定性暴雨过程整体表

现一般；

（５）对各模式经ＯＴＳ订正量级后再进行多模式

集成能够进一步提高梅汛期暴雨预报质量，且对稳

定性暴雨和对流性暴雨过程均有较好的订正能力，

其中ＬＡＦＯＴＳ方案表现最优，提升幅度最大。

本文通过对浙江省梅汛期暴雨开展数值模式和

客观订正方案的预报效果检验，评估出适合浙江省

梅汛期暴雨预报的客观订正方案，对梅汛期暴雨预

报订正提供了有益的参考。由于对算法模型参数的

调优可能进一步提升算法的暴雨预报质量，从而对

评估结果产生影响，对这一问题还需要进行更深入

细致的讨论。
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