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提　要：为提高精细化网格降水的实际预报能力，评估了２０２１年汛期ＥＣＭＷＦ（ＥＣ）、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＳＸＷＲＦ和ＳＣＭＯＣ降

水预报产品在陕西的表现，讨论了卡尔曼动态频率匹配方法对不同模式的订正效果，然后针对该方法不足，基于最优ＴＳ评分

阈值法和ＳＣＭＯＣ在天气过程判定中占优信息对小量级降水进行了二次订正，最后利用分类降水过程建模和基于图像相似识

别技术改进的卡尔曼动态频率匹配法对暴雨进行了订正研究。结果表明：ＳＣＭＯＣ晴雨预报准确率和暴雨ＴＳ评分均最高，分

别为８１．６０％和０．３０，表现最好；卡尔曼动态频率匹配法可明显提高ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ和ＳＸＷＲＦ模式降水预报产品晴雨预报

准确率，对暴雨预报的改善效果不稳定，对ＥＣ晴雨预报准确率和暴雨ＴＳ评分提升幅度均最大，分别为６．３５％和６．９９％，该

订正方法更适合于ＥＣ模式；经晴雨消空二次订正后的ＥＣ模式晴雨和小雨预报准确率较一次订正后的ＥＣ模式均有提高，分

别提高了０．５１％和０．６４％；分类降水过程建模订正可进一步提高ＥＣ暴雨ＴＳ评分，较未分类过程订正后的暴雨ＴＳ评分提高

了１．０５％，且暴雨其他评分指标也均变好；改进后的卡尔曼动态频率匹配法较改进前可进一步提高ＥＣ各量级降水ＴＳ评分，

尤其是暴雨ＴＳ评分提高了２．７９％。
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引　言

无缝隙精细化网格气象预报不仅是目前世界各

国气象部门最核心的天气预报业务之一，而且是未

来天气预报的发展方向（金荣花等，２０１９；郭丹妮等，

２０２３）。数值预报是无缝隙精细化网格气象预报的

基础，然而，受数值模式本身的近似误差和初值的不

确定性、参数化方案的不完善、数值计算近似等一些

无法避免因素的影响，数值预报仍存在较大的不确

定性。为了消除这种不确定性带来的误差，充分发

挥数值模式在预报业务中的指导作用，有必要发展

数值模式的统计后处理客观订正技术（Ｗｉｌｋｓａｎｄ

Ｈａｍｉｌｌ，２００７；张延彪等，２０２２）。

降水的不连续偏态分布，预报的不确定性随降

水量级增大而增大，暴雨的发生频率低等特征，使得

模式降水预报的统计后处理难度更大（Ｓｃｈｅｕｅｒｅｒ

ａｎｄＨａｍｉｌｌ，２０１５；毕宝贵等，２０１６；代刊等，２０１８）。

国内外学者已发展了一系列客观订正技术来消除模

式输出结果的系统性误差，从而提高模式降水预报

结果的可靠性。频率匹配法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）是近年来发展的最为有效的模式降

水预报后处理技术之一，其中心思想是用观测降水

量的频率匹配分布去校正预报降水量的频率匹配分

布。前期降水观测和预报频率统计是该方法的关

键，常见的降水频率统计方法有递减平均法、标准正

态分布法、卡尔曼滤波法、准对称滑动平均法、组合

对称滑动窗口平均法（苏翔等，２０２１）。其中，卡尔曼

滤波法是一种根据观测和预报数据自适应迭代权重

系数来减小误差的有力工具，其迭代计算过程较为

简单，既能获得最近的天气变化特征，又能抓住生命

期较短的天气系统对降水的影响，因此被广泛应用

（吴柏莹等，２０２２）。ＺｈｕａｎｄＬｕｏ（２０１５）首次将卡尔

曼滤波应用到降水的频率统计上，然后进行ＦＭＭ

订正，提高了各降水量级的ＥＴＳ评分，减小了模式

误差；智协飞和吕游（２０１９）、高星星等（２０２１）、伍清

和李英（２０２１）发现卡尔曼滤波和ＦＭＭ结合可有效

减小降水量预报的误差，消除大范围小雨空报区域，

但是对暴雨预报改善效果不稳定；潘留杰等（２０２２）

和包慧濛等（２０２２）进行了卡尔曼动态ＦＭＭ分区试

验，对暴雨的最终订正效果优于不分区试验，但对晴

雨预报准确率提高不显著。上述研究表明，卡尔曼

动态ＦＭＭ在某些方面或一定程度上提高了模式降

水的预报表现，但依然存在不足，且以往有关卡尔曼

动态ＦＭＭ的研究几乎都未对降水进行分天气过程

订正，而降水偏差会随天气过程的不同而有所不同。

晴雨和暴雨预报是目前降水预报业务考核的主

要内容，为进一步提高这两类业务的预报质量，本文
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以陕西省为例，针对卡尔曼动态ＦＭＭ 对晴雨预报

改善效果还有可提升空间和对暴雨预报改善效果不

稳定的不足之处，基于最优ＴＳ评分的阈值法和中

国气象局下发的降水指导产品（ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｅｎｔｒａｌｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ＳＣＭＯＣ），

根据有无降水天气过程的判定结果，对卡尔曼动态

ＦＭＭ订正结果中的小量级降水进行二次订正，并

基于分类降水过程建模，利用基于图像相似识别技

术改进的卡尔曼动态ＦＭＭ对暴雨进行单独订正研

究，以进一步提高精细化网格降水的预报能力。

１　数据与方法

１．１　数　据

选取ＥＣＭＷＦ细网格（以下简称ＥＣ）、ＣＭＡ

ＭＥＳＯ（原 ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ）和陕西区域降水模式

（ＳＸＷＲＦ）模式每日００时和１２时（世界时，下同）起

报的未来１２～３６ｈ时效的２４ｈ累计降水资料，时

间范围分别为２０１９年１月１日至２０２１年９月３０

日、２０２１年１月８日至９月３０日和２０２０年１０月１

日至２０２１年９月３０日，水平分辨率分别为０．１２５°×

０．１２５°、０．０３°×０．０３°和０．０３°×０．０３°。为了方便运

算，所有模式资料利用双线性插值方法统一插值到

与ＳＣＭＯＣ分辨率一致的０．０５°×０．０５°网格上。

２０２１年４月１日之前的各模式２４ｈ累计降水资料

用于计算卡尔曼动态ＦＭＭ 中初始累积分布函数

（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），２０２１年４

月１日至９月３０日所有模式２４ｈ累计降水资料用

于订正、评估和ＣＤＦ实时更新。

ＳＣＭＯＣ为中国气象局下发的降水指导产品，

已经过客观订正等一系列后处理，因此本研究未对

其进行卡尔曼动态ＦＭＭ 订正，只用于模式综合性

能评估和ＥＣ晴雨消空。ＳＣＭＯＣ选取２０２１年４月

１日至９月３０日每日００时和１２时起报的未来０～

２４ｈ时效的２４ｈ累计降水资料，水平分辨率为

０．０５°×０．０５°。

观测资料选取２０１９年１月２日至２０２１年１０

月１日陕西省１５４６个气象观测站（９８个国家站和

１４４８个区域站）的每日００时和１２时的２４ｈ累计降

水量，来源于气象大数据云平台“天擎”。

１．２　订正方法

卡尔曼动态ＦＭＭ：按照升序给出一系列降水

阈值，０．１、１．０、５．０、１０．０、１５．０、２０．０、２５．０、３０．０、

３５．０、４０．０、４５．０、５０．０、６０．０和１００．０ｍｍ，分别计

算出对应的一系列观测降水频率和预报降水频率，

并由此构建观测和预报降水频率随降水强度变化的

曲线，两条曲线均呈单调递减趋势。对任意一个格

点预报降水量，在观测曲线上均存在某一个点的频

率值与其频率值相等，这个点对应的观测降水量为

该格点订正后的预报降水量。从求任一格点预报降

水量对应的降水频率到完成其订正需经两次线性内

插，ＣＤＦ为某一给定空间内降水量超过某一阈值的

站点数，降水频率为ＣＤＦ与总站点数的比值，观测

与预报的ＣＤＦ通过卡尔曼滤波方法迭代更新，表达

式为（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１２；ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５）：

ＣＤＦ犻，犼 ＝ （１－犠）ＣＤＦ犻，犼－１＋犠（ＣＤＦ犻，犼）（１）

式中：ＣＤＦ犻，犼为第犼天阈值为犻的ＣＤＦ，ＣＤＦ犻，犼为第犼

天阈值为犻的递减平均ＣＤＦ，ＣＤＦ犻，犼－１为前一天的

递减平均ＣＤＦ，ＣＤＦ犻，０为第０天阈值为犻的递减平

均ＣＤＦ，该初值取气候态平均值，并随实况实时更

新，如２０２１年４月１日００时需订正的预报样本对

应的该值为２０１９年１月１日至２０２１年３月３１日

００时所有预报样本与其对应实况的统计值，２０２１年

４月２日００时需订正的预报样本对应的该值为

２０１９年１月１日至２０２１年４月１日００时所有预报

样本与其对应实况的统计值。智协飞和吕游（２０１９）

取滑动训练期内的平均 ＣＤＦ 作为其迭代初值

ＣＤＦ犻，０。需要注意的是，非汛期陕北和关中地区所

有区域气象观测站由于气温较低、维护难度大而关

闭，降水观测数值为０ｍｍ，因此在计算初始态ＣＤＦ

时，需要剔除此类样本，否则会导致更多漏报。犠

是递减权重系数，变化范围为０～１，表达式为：

犠 ＝
１

狀ｄ
（２）

式中狀ｄ为训练期长度，本文中为３０ｄ。常见取样方

法有持续滑动窗口取样方法、历史对称窗口取样方

法、组合对称滑动窗口取样方法。敏感性试验表明，

这３种取样方法对ＦＭＭ 订正结果影响不大，这和

苏翔等（２０２１）的研究结论一致。为节省运算资源，

本文选取持续滑动窗口取样方法。
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对于小于０．１ｍｍ和大于１００．０ｍｍ的模式降

水预报值按最近降水阈值区间曲线进行插值订正，

同时，为了防止极端降水外插导致过度订正和小雨

消空，当模式订正后降水预报值大于２５０．０ｍｍ时，

设定订正后预报值为２５０．０ｍｍ；当模式订正后的

降水预报值小于０．１ｍｍ时，设定订正后预报值为

０．０ｍｍ。

晴雨消空技术：晴雨消空采用基于最优 ＴＳ评

分的阈值法和ＳＣＭＯＣ对天气过程的判定结果。基

于最优ＴＳ评分的阈值法具体算法为，首先按不同

百分位（０％，２％，４％，…，９８％，１００％）依次统计训

练期无雨但订正后有雨样本的百分位数，其次将这

些百分位数作为临界值对训练期订正后的样本进行

消空，并统计出相应晴雨预报ＴＳ评分，最后选取最

大ＴＳ评分对应的百分位数作为最终晴雨消空临界

值，若降水量低于该临界值，则订正为无雨。同时考

虑到ＳＣＭＯＣ产品对有无天气过程的判断较为准

确，还将结合ＳＣＭＯＣ进一步消空，即当ＳＣＭＯＣ在

研究区域未预报降水时，将订正结果全部处理为０。

改进的卡尔曼动态ＦＭＭ：对于转折性天气，尤

其是暴雨天气过程，持续滑动窗口等常规取样方法

中由于混杂了天气形势相差太大的降水样本，导致

统计结果不能很好地反映特定天气形势下不同量级

降水观测频率和预报频率曲线分布特征。为解决上

述问题，同时，为获得最近的天气变化特征和突出模

式的近期预报水平，选取近３０ｄ中相似度较高的前

１０个样本，并按相似度从低到高依次参与式（１）自

适应迭代并进入ＦＭＭ订正运算。相似度包括强度

相似和形态形似两部分，其中，强度相似用降水场均

方根误差表示，均方根误差越小表示强度越相似。

形态相似用图像哈希技术进行检索，以当前降水场

与训练期降水个例之间的汉明距离表示，汉明距离

越小表示两张图形越相似。本研究涉及订正方法的

计算步骤流程见图１。

　　目前实际业务中，智能网格降水预报产品时效

主要有２４、３和１ｈ。有两种方法可生成这一整套产

品：一种是先将模式降水资料拆分成１ｈ，然后基于

ＦＭＭ等客观订正方法对其进行订正，最后再将１ｈ

订正产品累加成３ｈ和２４ｈ；另一种做法是先将模

式降水资料累加成２４ｈ，再对２４ｈ产品进行客观订

正等一系列后处理，最后再利用时间拆分技术（一般

基于参考模式的降水演变趋势进行分配）将其拆分

成３ｈ和１ｈ。本研究采用的是第二种方法，即先进

行２４ｈ订正，再按照订正前１ｈ降水产品占２４ｈ的

比例将２４ｈ订正产品拆分成１ｈ，而订正后的１ｈ

降水产品质量较订正前的变化完全取决于２４ｈ降

水产品的质量变化，故本文将重点探讨订正后的

２４ｈ降水产品质量，拆分后的１ｈ产品订正效果不

再赘述。

图１　涉及订正方法的计算步骤流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｒｅｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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１．３　检验方法

模式表现评价主要依据的检验指标为预报准确

率和ＴＳ评分。其他辅助检验指标包括命中率、成

功率、空报率、漏报率以及偏差（Ｂｉａｓ）。其中，预报

准确率反映被正确预报的样本占比，空报率反映预

报的正样本中多少未发生，漏报率反映观测的正样

本被漏报的比例，命中率反映观测的正样本中多少

被预报，成功率反映预报的正样本中实际发生的比

例。预报准确率、空报率、漏报率、命中率和成功率

数值范围为０～１，其中，预报准确率、命中率和成功

率数值越大，表示预报效果越好，空报率和漏报率则

相反。Ｂｉａｓ和ＴＳ评分理想值均为１，Ｂｉａｓ表示模式

预报是倾向于发生欠预测（Ｂｉａｓ＜１）还是发生过预

测（Ｂｉａｓ＞１）事件（杨璐等，２０２２；张祖莲等，２０２２）。

晴雨和２４ｈ暴雨阈值分别为０．１ｍｍ和５０．０ｍｍ，

２４ｈ小雨、中雨、大雨和暴雨分别指２４ｈ内累计降

水量在０．１～１０．０、１０．１～２５．０、２５．１～５０．０ｍｍ和

５０．１～１００．０ｍｍ范围内。本文还利用综合图评估

模式降水产品的预报评分，其可以多角度呈现降水

的传统预报评分表现（潘留杰等，２０２２）。

２　结果与分析

２．１　模式预报偏差分析

ＥＣ和ＳＸＷＲＦ模式小量级降水预报频率大于

观测，大量级降水预报频率小于观测，且ＥＣ模式小

量级降水预报与观测频率之差较ＳＸＷＲＦ模式大，

大量级降水预报与观测频率之差较ＳＸＷＲＦ模式小

（图２ａ，２ｃ），表明ＥＣ和ＳＸＷＲＦ模式对小量级降水

存在空报，大量级降水存在漏报，且ＥＣ模式小量级

注：犡０为观测降水为０．１ｍｍ时的观测频率犢０在预报频率曲线上对应的预报值。

图２　２０１９年１月１日至２０２１年９月３０日（ａ）ＥＣ，（ｂ）ＣＭＡＭＥＳＯ和（ｃ）ＳＸＷＲＦ模式

００时和１２时起报的２４ｈ累计降水量及对应实况降水量累计分布函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＥＣ，（ｂ）ＣＭＡＭＥＳＯａｎｄ（ｃ）ＳＸＷＲＦｓｔａｒｔｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｒｏｍ００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１９ｔｏ３０Ｓｅｐｔｍｅｂｅｒ２０２１
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降水空报率高于ＳＸＷＲＦ模式，大量级降水漏报率

低于ＳＸＷＲＦ模式。统计结果发现，ＥＣ模式晴雨

和小雨空报率较ＳＸＷＲＦ模式分别高９．０９％和

１．６８％，大雨和暴雨漏报率较ＳＸＷＲＦ模式分别低

５．４２％和４．７７％。ＣＭＡＭＥＳＯ模式各量级降水频

率预报均大于观测（图２ｂ），存在不同程度湿偏差。

针对不同量级降水模式预报与观测频率的关系，不

同研究结论稍有差异（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５；智协飞和

吕游，２０１９；张海鹏等，２０２０；罗聪等，２０２１），这可能

与研究所选模式、时段、区域等有关。随着降水阈值

的增加，预报频率和观测频率的差异会越来越小，这

主要与样本数随降水阈值增大而大幅减少有关。空

报率和漏报率均随降水阈值的增加呈上升趋势。在

晴雨 预 报 上，３ 个 模 式 （ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ 和

ＳＸＷＲＦ）中ＣＭＡＭＥＳＯ晴雨预报准确率最高，为

７９．０５％，其在ＴＳ与其他２个模式大体相当（０．６０

左右）的情况下，Ｂｉａｓ最接近１，表明３个模式中其晴

雨预报质量相对最好。ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＳＸＷＲＦ和

ＳＣＭＯＣ降水预报产品中，ＳＣＭＯＣ的晴雨预报准确

率和暴雨ＴＳ评分最高，分别为８１．６０％和０．３０，暴

雨预报Ｂｉａｓ大于１，空报率大于漏报率，暴雨预报

Ｂｉａｓ偏差幅度仅小于ＣＭＡＭＥＳＯ模式，ＥＣ的晴

雨预报准确率和ＣＭＡＭＥＳＯ暴雨ＴＳ评分最低，

分别为７７．０４％和０．１６。

２．２　卡尔曼动态犉犕犕订正效果分析

为了综合评估比较卡尔曼动态ＦＭＭ对不同模

式的订正效果，绘制了二分类预报综合检验图

（图３），并绘制了等Ｂｉａｓ和等ＴＳ曲线辅助线，检验

结果以圆点和小三角方式显示在图中，可直观比较

成功率、命中率、Ｂｉａｓ和ＴＳ等检验指标。

００时和１２时２个不同起报时次综合检验总样

本数为３２２个。经卡尔曼动态ＦＭＭ订正后的ＥＣ、

ＣＭＡＭＥＳＯ和ＳＸＷＲＦ模式２４ｈ晴雨预报准确

率分别提高了６．３５％、０．１１％和１．３６％，其中ＥＣ

模式提高幅度最为显著，且其订正后的晴雨预报准

确率高于订正前后的其他预报产品；订正后３个模

式晴雨预报空报率均减小，漏报率均增大，ＥＣ和

ＳＸＷＲＦ模式Ｂｉａｓ更接近１，ＣＭＡＭＥＳＯＢｉａｓ略

小于１。仅经卡尔曼动态 ＦＭＭ 订正后的 ＥＣ和

ＳＸＷＲＦ模式２４ｈ暴雨ＴＳ评分分别提高了６．９９％

和３．０８％（图３ａ），相应的空报率和Ｂｉａｓ偏差幅度

也都有所增大，表明ＥＣ和ＳＸＷＲＦ模式２４ｈ暴雨

ＴＳ评分提高是以牺牲其空报率为代价的，且订正后

的ＥＣ模式２４ｈ暴雨ＴＳ评分高于订正前后的其他

模式产品，但依然低于ＳＣＭＯＣ。由此可见，卡尔曼动

态ＦＭＭ可明显提高ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ和ＳＸＷＲＦ模

式２４ｈ降水预报产品的晴雨预报准确率，尤其是

ＥＣ模式；同时，还可减少上述降水预报产品小雨空

报现象。此外，该订正技术还可提高ＥＣ和ＳＸＷＲＦ

模式２４ｈ暴雨ＴＳ评分，并对ＣＭＡＭＥＳＯ模式暴

雨预报Ｂｉａｓ有改进作用。但卡尔曼动态ＦＭＭ 对

暴雨预报的改善效果不稳定，这主要与该方法无法

订正降水落区有关，当降水落区错报时，订正后的效

果变化不大甚至变差，而现有的模式降水预报产品

对暴雨落区的预报水平要远差于晴雨预报，因而卡

尔曼ＦＭＭ对暴雨的改善效果差于晴雨预报。

ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ和ＳＸＷＲＦ模式００时起报

的２４ｈ晴雨预报准确率和暴雨ＴＳ评分均高于１２

时起报的（图３ｂ，３ｃ），２４ｈ暴雨ＴＳ评分则相反，经

卡尔曼动态ＦＭＭ订正后，对３个模式１２时起报的

２４ｈ暴雨ＴＳ评分改善效果较００时起报的更明显。

此外，００时和１２时单独起报时次检验评估效果与

其综合检验评估效果基本一致。鉴于卡尔曼动态

ＦＭＭ对ＥＣ晴雨预报准确率提升幅度和暴雨 ＴＳ

评分提升幅度均最大（分别为６．３５％和６．９９％），因

此，后文以ＥＣ模式为主要订正对象。

２．３　晴雨消空二次订正效果分析

对于小量级降水，模式预报频率大于观测频率，

即０～犡０（犡０ 为观测降水为０．１ｍｍ时的观测频率

犢０ 在预报频率曲线上对应的预报值，图２）范围内

的模式预报降水量对应的预报频率在观测曲线上无

对应的降水频率，从而使得０～犡０ 范围内的模式预

报降水量无法按照卡尔曼动态ＦＭＭ严格订正，而是

全部按照０．１～１．０ｍｍ这段观测曲线延长线被订正

成小于０．１ｍｍ的数值，即全部处理为０．０ｍｍ，这是

影响经卡尔曼动态ＦＭＭ订正后模式降水预报预报

准确率的一个重要因素。为了进一步提高模式晴雨

预报准确率，采用基于最优ＴＳ评分的阈值法和基

于ＳＣＭＯＣ在有无天气过程判定中占优的信息，对

卡尔曼动态ＦＭＭ订正后的ＥＣ模式降水预报进行

晴雨消空二次订正。基于最优 ＴＳ评分的阈值法

主要是根据模式在不同消空临界值下的近期表现来
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图３　２０２１年４月１日至９月３０日ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ、ＳＸＷＲＦ模式和ＳＣＭＯＣ

（ａ）００时和１２时，（ｂ）００时和（ｃ）１２时起报的２４ｈ累计降水量订正前后二分类预报的综合检验图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｙｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＥＣ，ＣＭＡＭＥＳＯ，ＳＸＷＲＦａｎｄＳＣＭＯＣｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｓｏｆ

（ａ）００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ，（ｂ）００ＵＴＣ，（ｃ）１２ＵＴＣｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

确定最优临界值进而达到消空目的，基于ＳＣＭＯＣ

产品对有无天气过程的判定来进行二次消空主要是

考虑到ＳＣＭＯＣ产品晴雨预报表现明显优于其他模

式产品（图３）。

经晴雨消空二次订正后的００时和１２时、００

时、１２时起报的ＥＣ模式晴雨预报准确率较仅经卡

尔曼动态ＦＭＭ 一次订正后均有明显提高（图４），

分别提高了０．５１％、０．３０％和０．７６％。但空报率降

低，漏报率提高，因此，晴雨预报准确率的提高是通

过降低空报率和牺牲漏报率来实现的。此外，晴雨

消空二次订正技术还能提高ＥＣ模式小雨预报准确

率（图４），二次订正后的００时和１２时、００时、１２时

起报的ＥＣ模式小雨预报准确率较一次订正后分别

提高了０．６４％、０．３６％和０．９７％，提高幅度均大于

相应起报时次的晴雨预报准确率提高幅度。参与晴

雨和小雨消空二次订正样本数为５２个，正订正效果

样本数（４１个）明显多于负订正效果样本数（１１个），

且这种正订正效果在某些个例中表现是比较明显

的，如：２０２１年８月１日１２时和９月１１日００时起

报的未来２４ｈＥＣ模式降水产品，二次订正结果晴

雨预报准确率较一次订正结果分别提高了５．３０％

和６．６１％。

２．４　暴雨空间订正效果分析

２．４．１　基于分类降水过程的卡尔曼动态ＦＭＭ 订

正效果分析

系统性降水是由高空槽、低涡、地面锋面等天气

尺度系统所带来的降水，其降水量较大；非系统性降
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图４　２０２１年４月１日至９月３０日ＥＣ模式不同起报时间２４ｈ累计降水

二次订正前后（ａ，ｃ，ｅ）晴雨和（ｂ，ｄ，ｆ）小雨预报检验对比

（ａ，ｂ）００时和１２时，（ｃ，ｄ）００时，（ｅ，ｆ）１２时

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）ｓｕｎｎｙｒａｉｎａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＥＣｍｏｄｅｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ，ｂ）００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）００ＵＴＣ，（ｅ，ｆ）１２ＵＴＣ

水发生频率高，但降水量小（罗聪等，２０２１）。考虑到

系统性和非系统性降水的特征及区别，尝试按照降

水范围和强度分别达到一定规模和量级的思路对系

统性降水单独建模订正，从而期望进一步提高卡尔

曼动态ＦＭＭ对暴雨的订正效果。试验表明，当研

究区域有不少于１／８的站点预报了降水，且有暴雨

点出现时，则认为是系统性降水，那么搜寻过去实况

至少１／８的站点有降水且有暴雨点出现的最近３０ｄ

样本进行卡尔曼动态ＦＭＭ 订正，此时订正效果相

对最好。００时和１２时、００时及１２时起报的ＥＣ模

式订正后暴雨ＴＳ评分较未分类过程订正后的均有

所提高 （图５），分别提高了 １．０５％、０．８４％ 和

１．２５％，且分过程订正后的暴雨评分其他指标均向

好的方向发展，这表明分过程订正后暴雨ＴＳ评分

的提高并不是以牺牲其他指标为代价的。同样，００

时和１２时、００时及１２时起报的ＥＣ模式大雨订正

ＴＳ评分较未分类过程订正后的大雨ＴＳ评分也均

有所提高，分别提高了３．８２％、４．５０％和３．１７％，且
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图５　２０２１年４月１日至９月３０日ＥＣ模式（ａ）００时和１２时，（ｂ）００时，

（ｃ）１２时起报的２４ｈ累计降水量分类降水过程订正前后二分类预报的综合检验图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｙｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＥＣｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｓｏｆ

（ａ）００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ，（ｂ）００ＵＴＣ，（ｃ）１２ＵＴＣｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

分类过程订正后除Ｂｉａｓ评分指标外，其余评分指标

也均向好的方向发展。

２．４．２　基于空间相似识别技术改进的卡尔曼动态

ＦＭＭ订正效果分析

在利用卡尔曼滤波法统计降水频率时，为了既

保留最近天气变化特征和模式近期预报表现情况，

又选取与当前模式预报天气形势差不多的样本，同

时考虑天气形势分类的多样性及高低层天气系统之

间相互作用的复杂性，而模式预报降水场是高低层

天气系统相互作用的综合结果，降水预报场的空间

分布和强度在一定程度反映了当天的环流形势（钱

磊等，２０２２），因此选取近３０ｄ样本中空间相似度较

高的前１０个样本，按相似度从低到高依次参与卡尔

曼滤波法降水频率的统计及ＦＭＭ订正。基于空间

相似识别技术改进的卡尔曼动态ＦＭＭ可显著提高

所有量级降水的 ＴＳ评分，尤其是暴雨 ＴＳ评分

（图６），５８．５７％的暴雨样本ＴＳ评分都得到了进一

步提高，００时和１２时、００时、１２时起报的ＥＣ暴雨

ＴＳ评分分别提高了２．７９％、１．６０％和３．９４％，但

Ｂｉａｓ偏离１幅度更大，分别增加了０．１４、０．１３和

０．１５，各量级降水ＴＳ评分的提高是通过减小漏报

率同时增大空报率实现的。基于空间相似识别技术

改进的卡尔曼动态ＦＭＭ虽可进一步改善模式暴雨

ＴＳ评分，但却无法进一步提高模式晴雨预报准确

率，这可能与晴雨存在于每天的样本中，而暴雨只存

在于少量样本中有关。需要注意的是，本文通过敏

感性试验研究挑选了近３０ｄ样本中相似度较高的

前１０个样本参与了卡尔曼动态ＦＭＭ订正，那么此

时迭代式（１）中的权重系数中的狀ｄ也需要相应修改

为１０。
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图６　２０２１年４月１日至９月３０日ＥＣ模式不同起报时间２４ｈ累计降水经

卡尔曼动态ＦＭＭ和改进后卡尔曼动态ＦＭＭ订正后的暴雨（ａ）ＴＳ和（ｂ）Ｂｉａｓ评分对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ＴＳａｎｄ（ｂ）ＢｉａｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＫａｌｍａｎｄｙｎａｍｉｃ

ＦＭＭｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

图７　２０２１年６月１７日１２时至１８日１２时暴雨过程不同降水预报产品及观测实况空间分布

（ａ）实况观测，（ｂ）ＥＣ模式，（ｃ）卡尔曼动态ＦＭＭ订正结果，（ｄ）改进后的卡尔曼动态ＦＭＭ订正结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１２ＵＴＣ１７ｔｏ１２ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣｍｏｄｅｌ，（ｃ）ｒｅｖｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＫａｌｍａｎｄｙｎａｍｉｃＦＭＭ，

（ｄ）ｒｅｖｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＫａｌｍａｎｄｙｎａｍｉｃＦＭＭ
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　　陕西省暴雨日数和年降水量呈现南多北少的特

点，陕南南部米仓山和大巴山是陕西省内暴雨发生

概率最高的区域。２０２１年６月１７日１２时至１８日

１２时和２０２１年８月２７日１２时至２８日１２时，陕西

南部部分地区均出现暴雨，其中，前一次过程

（图７ａ）暴雨范围更大、强度更强，共计４３个站累计

降水量大于５０ｍｍ，最大累计降水量出现在汉中镇

巴山站，为９５．４ｍｍ。ＥＣ模式预报暴雨范围偏小

（图７ｂ），经卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后的ＥＣ模式暴

雨范围偏小更多（图７ｃ），而经改进后的卡尔曼动态

ＦＭＭ订正后，暴雨预报范围最接近实况（图７ｄ）。

统计结果表明，卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后的ＥＣ模

式暴雨各项评分指标较订正前均变差，而改进后的

卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后，各项评分指标较订正前

均变好，其中，命中率、晴雨准确率和ＴＳ评分较订

正前分别提高了１４．２９％、０．３３％和９０．４８％，空报

率、漏报率和 Ｂｉａｓ距１的偏差幅度分别降低了

２０．００％、２５．００％和３９．１３％。改进后的卡尔曼动

态ＦＭＭ订正后的ＥＣ模式晴雨预报各项指标与改进

前卡尔曼动态ＦＭＭ订正后的ＥＣ模式晴雨预报各项

指标保持一致。后一次过程有３３个站累计降水量超

过５０ｍｍ（图８ａ），最大累计降水量为７２．５ｍｍ（安康

汉阴蒲溪站）。ＥＣ模式和改进前卡尔曼动态ＦＭＭ

订正后的ＥＣ模式漏报率均为１００．００％，即全部漏报

（图８ｂ，８ｃ），而改进后的卡尔曼动态ＦＭＭ订正后的

ＥＣ模式（图８ｄ）漏报率大幅减少，仅为４４．４４％，暴雨

ＴＳ评分和命中率分别提高了３３．３３％和４５．４５％。

图８　２０２１年８月２７日１２时至２８日１２时暴雨过程不同降水预报产品及观测实况空间分布

（ａ）实况观测，（ｂ）ＥＣ模式，（ｃ）卡尔曼动态ＦＭＭ订正结果，（ｄ）改进后卡尔曼动态ＦＭＭ订正结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１２ＵＴＣ２７ｔｏ１２ＵＴＣ２８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＥＣｍｏｄｅｌ，（ｃ）ｒｅｖｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＫａｌｍａｎｄｙｎａｍｉｃＦＭＭ，

（ｄ）ｒｅｖｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＫａｌｍａｎｄｙｎａｍｉｃＦＭＭ
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３　结论与讨论

（１）对比评估了２０２１年汛期ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ、

ＳＸＷＲＦ模式和ＳＣＭＯＣ降水预报产品在陕西省的

表现，讨论了卡尔曼动态ＦＭＭ对ＥＣ、ＣＭＡＭＥＳＯ

和ＳＸＷＲＦ等不同模式的订正效果。结果发现，订

正前ＳＣＭＯＣ晴雨预报准确率和暴雨 ＴＳ评分最

高，分别为８１．６０％和０．３０，ＥＣ晴雨预报准确率最

低，为７７．０４％，卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后的ＥＣ晴

雨预报准确率最高，为８１．９３％，卡尔曼动态ＦＭＭ

对ＥＣ晴雨预报准确率和暴雨ＴＳ评分提升幅度均

最大，分别为６．３５％和６．９９％，表明该方法更适合

于ＥＣ模式。卡尔曼动态ＦＭＭ 还可提高其他２个

模式降水预报产品有雨或无雨定性晴雨预报的准确

率及ＳＸＷＲＦ模式暴雨 ＴＳ评分，说明ＦＭＭ 订正

技术对暴雨预报改善效果不稳定。ＥＣ和ＳＸＷＲＦ

模式暴雨 ＴＳ评分提高是以牺牲其空报率为代价

的。

（２）由于模式对小量级降水无法严格按照

ＦＭＭ订正，导致模式对卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后

的小量级降水依然存在较高的空报率，基于最优ＴＳ

评分的阈值法和基于ＳＣＭＯＣ对有无天气过程的判

定可以进一步通过降低空报率来提高晴雨预报准确

率。经晴雨消空二次订正后的ＥＣ模式晴雨和小雨

预报准确率较仅经卡尔曼动态ＦＭＭ 订正后的ＥＣ

模式均有明显提高，分别提高了０．５１％和０．６４％，

正订正效果样本数占总样本数７８．８５％。

（３）利用系统性降水的特征，对分类降水过程建

模订正可进一步提高暴雨ＴＳ评分，ＥＣ暴雨ＴＳ评

分较未分类过程订正后的暴雨 ＴＳ评分提高了

１．０５％，且暴雨其他评分指标也均变好。

（４）为了既能体现模式最近预报水平，又能反映

当前预报时刻环流形势状况尤其是转折性强天气的

天气形势特征，利用基于图像相似识别技术的相似

样本取样法对卡尔曼动态ＦＭＭ进行了改进。研究

表明，较卡尔曼动态ＦＭＭ，改进后的卡尔曼动态

ＦＭＭ可进一步提高ＥＣ各量级降水ＴＳ评分，尤其

是暴雨ＴＳ评分，提高了２．７９％，虽然这是以牺牲其

Ｂｉａｓ为代价的，但改进后的ＥＣ暴雨Ｂｉａｓ指标依然

优于ＳＣＭＯＣ。不足的是改进后的ＥＣ暴雨 ＴＳ评

分指标依然比ＳＣＭＯＣ差，这将是我们在下一步工

作中继续需要努力的方向之一。
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