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提　要：基于２０１９—２０２３年５—１０月浙江省网格化观测和数值模式预报降水数据，以浙江省３２座大型水库为研究对象，采

用多种指标评估了多模式最优集成预报（ＯＣＦ）模式对流域面雨量的预报精度，并与欧洲中期天气预报中心全球模式（ＥＣ模

式）预报结果进行了对比分析。结果表明：ＯＣＦ模式对水库流域面雨量的预报精度与水库集水面积、所在地理位置以及引发

降水的天气过程相关。整体而言，ＯＣＦ模式对集水面积较大的大一型水库面雨量预报精度高于大二型水库；模式的预报误差

主要来源于漏报，通过降低漏报率，ＯＣＦ模式可以显著提升浙中东部地区大二型水库面雨量的预报质量，尤其在预报难度较

大的大雨及以上等级面雨量预报中较ＥＣ模式有明显优势；ＯＣＦ模式的预报精度随着预报时效的延长逐渐降低，但其对中雨

及以上等级面雨量的预报精度较ＥＣ模式有显著正调整。对于不同强降水过程而言，ＯＣＦ模式在梅汛期（台汛期）对主要受梅

雨（台风）影响的水库流域预报能力更高且较ＥＣ模式表现更好；ＯＣＦ模式在梅汛期和台汛期整体上均表现出预报能力随着预

报时效的临近逐渐提升的特征，但受台风路径预报精度影响，后者更显著、波动更大，较ＥＣ模式在２４～１２０ｈ的大部分预报时

效内均有明显优势。以上结果可为开展水文气象预报服务提供必要的参考。
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引　言

面雨量是水文气象中的一个重要参量，定义为

一个特定区域或流域内单位面积上的平均降水量

（徐晶等，２００１；徐晶和姚学祥，２００７），可以反映整个

区域的平均降水情况（邓国卫和王敏，２０１８；杨寅等，

２０２２）。依据面雨量开展水利调度是实现防洪错峰、

蓄水兴利的重要非工程措施（黄思琦等，２０１７）。因

此，对流域面雨量的准确预报是水文气象服务的关

键，是防汛抗旱决策的重要科学依据，是水旱灾害防

御与水库兴利减灾的重要保障（翟盘茂等，２０１６；曹

勇等，２０２２；杨寅等，２０２２）。

随着数值模式的稳步发展，其在客观化、定量化

降水预报中的优势逐渐突显（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００３；赵声

蓉等，２０１２；宗志平等，２０１２；金荣花等，２０１９；谌芸

等，２０２１），已成为流域面雨量预报的主要参考依据

之一（包红军等，２０１６；杨寅等，２０２２）。然而，由于不

同模式在初始场、动力框架、分辨率、参数化方案、同

化技术等方面的不同，各模式对面雨量的预报结果

也具有明显差异（杜钧，２００２；智协飞等，２０１３；危国

飞等，２０２０；宋雯雯等，２０２１；曹勇等，２０２２）。在淮河

流域（刘静等，２０１４；郝莹等，２０１９）、浙江省水库流域

（朱占云等，２０１７）和长江流域（邱辉等，２０１７）的面雨

量预报中，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球

模式（ＥＣ模式）整体上优于其他模式。而在大渡河

流域（宋雯雯等，２０２１）和金沙江中下游（徐诚等，

２０２０）面雨量预报中，中央气象台智能网格具有明显

优势；ＥＣ模式和中央气象台智能网格在岷江上游

面雨量预报中均表现较优（宋雯雯等，２０２３）；ＥＣ模

式和日本气象厅（ＪＭＡ）对湖南省水库流域面雨量

预报效果相对较好且稳定（廖春花等，２０１８）。

针对数值模式降水预报存在的干、湿偏差，通过

对数值模式直接输出的降水进行客观订正是提升预

报质量的有效途径（苏翔等，２０２１）。对于单一模式

而言，频率匹配法和最优评分（ＯＴＳ）法在降水量级

订正方面已经表现出巨大的应用潜力（李俊等，

２０１５；ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５；吴启树等，２０１７；智协飞和

吕游，２０１９；苏翔等，２０２１）。而多模式集成技术可以

合理利用各家模式预报结果以减小模式系统性偏

差，避免“单一”确定性数值天气预报结果易存在的

预报误区（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌｎａｙ，１９９７；杨学胜，２００１；杜

钧，２００２）。研究表明，多模式集成方法的预报效果

优于单一模式预报（陈丽娟等，２００５；Ｚｈｉｅｔａｌ，

２０１１；智协飞等，２０１３），且在流域面雨量预报中表现

较好（Ｙｅｅｔａｌ，２０１４；杨寅等，２０２２）。因此，浙江省

气象部门基于４个全球模式和一个区域模式发展了

多模式最优集成预报（ＯＣＦ）技术，并已稳定运行近

６年，但仍未开展针对浙江省水库流域面雨量预报

的系统性精度评估。本文将以在面雨量预报中最具

优势的ＥＣ模式（朱占云等，２０１７）为基准，从不同维

度分析２０１９—２０２３年５—１０月ＯＣＦ模式对浙江省
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水库流域面雨量的预报精度及预报优势，以期将该

模式更好地应用于水文气象服务中。

１　研究区域

浙江省地处我国东南沿海，山地和丘陵占全省

土地面积的７０％以上（朱占云等，２０１７），主要山脉

呈西南—东北走向，西南山高坡陡，中部为低山丘

陵，东北为冲击平原（图１ｂ），西高东低的地形特征

有利于暴雨形成（叶勇，２００８）。其中，春季以连阴雨

天气为主；夏初进入梅雨季节，主要影响浙西和浙北

地区；夏末秋初台风活动频繁，以台风降水为主，是

浙东和浙南地区的主要雨季。降水的时空分布不均

匀致使水旱灾害频发、多发、并发（叶勇，２００８），为防

汛抗旱带来极大的挑战。同时，浙江省水系发达，河

流众多，水利资源极其丰富（朱占云等，２０１７），大型

水库占全省流域总面积的８０％以上（图１ａ）。因此，

针对大型水库进行ＯＣＦ技术研究，对提升面雨量预

报精准度、减少洪涝灾害、保障水库自身安全、保障

生态安全等意义重大。

本文选取浙江省３２座大型水库作为研究对象，

对２０１９—２０２３年ＯＣＦ模式在浙江省水库流域面雨

量的预报精度进行检验评估。其中，新安江、富春江

等６座为大一型水库，主要分布在浙西北及浙西南

部山区（图１ａ，蓝色），山高坡陡，地形复杂，多为年

调节或多年调节水库，流域集水面积、汇流面积大，

多受梅汛期持续降雨和台风暴雨影响，存在明显的

蓄水期、防汛期、放水期和供水期。其余２６座为大

二型水库，主要分布在浙北及浙中的东部低山区

（图１ａ，黄色），多为日调节或年调节水库，流域集水

面积、汇流面积小，多受台风暴雨影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

本研究采用的数据主要来源于浙江省气象部门

的观测资料和数值模式预报资料。观测资料为

２０１９—２０２３年５—１０月浙江省气象信息网络中心

整编的２４ｈ（０８—０８时，北京时，下同）累计降水量

格点数据（空间分辨率为０．０１°×０．０１°），用于验证

预报结果的准确性；预报资料为相同时段ＥＣ全球

模式（空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°）和ＯＣＦ区域

模式（空间分辨率为０．０５°×０．０５°）０８时起报的

２４～１６８ｈ逐２４ｈ累计降水量格点数据。

在开展面雨量预报精度评估之前，需利用网格

化降水观测及模式预报数据分别计算３２座大型水

库流域的面雨量观测及预报数据。面雨量的计算方

法主要有泰森多边形法、三角形法、算数平均法等，

其中算数平均法简便易行，适用于观测站多且分布

较为均匀的流域（徐晶等，２００１）。本文利用算数平

均法计算流域面雨量观测及预报数据。文后开展的

工作都是基于水库流域面雨量进行的。

２．２　模式简介

ＥＣ全球数值模式产品是气象业务重点参考的

数值模式产品之一，在众多的业务预报模式中表现

最好，在实际预报业务中也受到了广大预报员的认

可（徐燚等，２０１９）。２０１１年９月，中央气象台开始

下发ＥＣ全球模式０～７２ｈ逐３ｈ、７２～２４０ｈ逐６ｈ

图１　浙江省（ａ）３２座大型水库和（ｂ）地形分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄ（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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预报产品，其空间分辨率自２０１５年１月起由０．２５°×

０．２５°调整至０．１２５°×０．１２５°（吕劲文等，２０２３）。

ＯＣＦ区域数值模式产品集成了ＥＣ、ＪＭＡ、美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和中国气象局全球同化

预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）４个全球模式以及中国气象

局上海区域数值预报模式（ＣＭＡＳＨ９）的优势。具

体做法为：对所有模式产品，取每日０８时起报的

２４～１６８ｈ逐２４ｈ降水预报序列（其中，ＥＣ模式的

２４～７２ｈ时效降水预报产品为经ＯＴＳ方法订正后

的降水预报序列），通过评估各模式在过去１０ｄ的

预报效果，将归一化的准确率评估结果作为权重系

数（２４～７２ｈ时效直接取预报精度最高的模式降水

预报序列；９６～１６８ｈ时效取预报精度前三名的模

式降水预报序列分别乘以对应的权重系数），建立自

适应动态权重加权集成方案，从而将不同尺度数值

模式的预报结果进行优势集成，获得２４～１６８ｈ逐

２４ｈ、０．０５°×０．０５°的最优降水预报场。

２．３　面雨量精度评估方法

本文采用绝对误差检验和模糊评分检验两种方

法，对浙江省３２座大型水库流域２０１９—２０２３年

５—１０月数值模式面雨量预报精度进行评估。其

中，绝对误差（ＡＥ）计算如式（１）所示：

ＡＥ＝狘犚ｆ－犚ｏ狘 （１）

式中：犚ｆ为面雨量预报值，犚ｏ 为面雨量实况值。绝

对误差可以直观反映预报与实况的实际差异，误差

越小，预报效果越好。然而面雨量的预报可以是一

个等级范围，定量预报无法判断面雨量等级预报的

准确程度（王静等，２０２４），因此本文还使用了与等级

预报有关的模糊评分方法。

参考我国《江河流域面雨量等级》（中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化

管理委员会，２０１７）划分标准，将２４ｈ面雨量划分为

小雨（０．１～５．９ｍｍ）、中雨（６．０～１４．９ｍｍ）、大雨

（１５．０～２９．９ｍｍ）、暴雨（３０．０～５９．９ｍｍ）、大暴雨

（６０．０～１４９．９ｍｍ）和特大暴雨（≥１５０．０ｍｍ）６个

等级。其中，特大暴雨等级在本文研究时段内的出

现次数仅为千分之一，样本量极少，因此在精度评估

中将其忽略，只评估前５个等级。当出现空报和漏

报时，模糊评分为０；当预报等级与观测等级一致

时，模糊评分（ＭＰ犽）的数值与面雨量预报等级犽、预

报与观测误差及该等级的最大等级误差 ＭＡＸ（犽）

相关：

ＭＰ犽 ＝６０＋４０× １－
狘犚ｆ－犚ｏ狘
ＭＡＸ（犽［ ］） （２）

式中：第一项是预报基础分，规定为６０分；第二项为

强度预报加权分。

由于模糊评分中并未包含空报和漏报的情况，

对空报率（ＦＡＲ犽）和漏报率（ＭＡＲ犽）进行了计算评

估：

ＦＡＲ犽 ＝
ＮＢ犽

ＮＡ犽＋ＮＢ犽
×１００％ （３）

ＭＡＲ犽 ＝
ＮＣ犽

ＮＡ犽＋ＮＣ犽
×１００％ （４）

式中：下标犽为面雨量等级，ＮＡ犽 为犽等级面雨量

预报正确的日数（即预报等级与观测等级相同），

ＮＢ犽 为犽等级面雨量空报日数（即预报等级大于观

测等级），ＮＣ犽 为犽等级面雨量漏报日数（即预报等

级小于观测等级）。其中，模糊评分反映面雨量预报

值与实况值的逼近程度，分值越高，预报效果越好；

空报率和漏报率分别反映面雨量预报的空报和漏报

程度，二者的分值越低，预报效果越好。

３　结果分析

３．１　整体预报精度评估

３．１．１　不同水库预报精度评估

图２ａ为２０１９—２０２３年５—１０月 ＯＣＦ模式对

３２座大型水库２４ｈ时效面雨量预报的平均绝对误

差。由图可知，ＯＣＦ模式对大一型水库的面雨量预

报误差整体小于大二型水库，大一型和大二型水库

的平均绝对误差分别为４．２～６．６ｍｍ和７．３～１０．３

ｍｍ。通过与ＥＣ模式的预报误差对比发现，ＯＣＦ

模式对浙中东部地区半数以上大二型水库面雨量的

预报误差更低，预报效果更好（图２ｂ）。

　　为进一步评估等级预报精准度，图３ａ给出

２０１９—２０２３年５—１０月 ＯＣＦ模式对３２座大型水

库５个等级平均的２４ｈ时效面雨量预报模糊评分。

与平均绝对误差结果一致（图２ａ），ＯＣＦ模式对大一

型水库的面雨量预报精度整体优于大二型水库，大

一型和大二型水库的模糊评分分别为３７．１～５０．６

和２９．２～４７．７，主要原因可能是由于面雨量反映的

是整个区域的平均降水情况，集水面积大的水库流

域对降水强度和相应落区的预报精准度要求更低。

大一型水库中，集水面积最大的富春江水库模糊评
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注：图ｂ中红色代表ＯＣＦ模式预报效果较ＥＣ模式有所提升，蓝色代表ＯＣＦ模式预报效果不及ＥＣ模式，下同。

图２　２０１９—２０２３年５—１０月浙江省３２座大型水库２４ｈ时效面雨量预报的

（ａ）ＯＣＦ模式的平均绝对误差，（ｂ）基于平均绝对误差的ＯＣＦ较ＥＣ模式的预报效果

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｙＯＣＦｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＯＣＦｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＣｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅ２４ｈ

ａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

图３　２０１９—２０２３年５—１０月浙江省３２座大型水库５个等级平均的２４ｈ时效面雨量预报

（ａ～ｃ）ＯＣＦ模式的（ａ）模糊评分、（ｂ）漏报率和（ｃ）空报率，（ｄ～ｆ）基于

（ｄ）模糊评分、（ｅ）漏报率和（ｆ）空报率的ＯＣＦ较ＥＣ模式的预报效果

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ，（ｂ）ｍｉｓｓｉｎｇａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄ（ｃ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｂｙＯＣＦｍｏｄｅｌ，

（ｄ－ｆ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＣＦｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＣｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ（ｄ）ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ，（ｅ）ｍｉｓｓｉｎｇａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄ（ｆ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｆｏｒｔｈｅ２４ｈａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｅｄｂｙ

５ｌｅｖｅｌｓｏｆ３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

分最高，为５０．６；其次为新安江水库和滩坑水库，评

分分别为４６．５和４６．２，二者的评分相近但集水面

积相差３倍以上（图１ａ），说明水库流域的集水面积

并不是影响面雨量预报精度的唯一因素。２６座集
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水面积相当的大二型水库中，浙中东部地区水库的

预报精度整体上高于浙北和浙西地区，说明水库流

域所在的地理位置也是影响面雨量预报精度的一个

可能因素。图３ｄ进一步将ＯＣＦ与ＥＣ模式进行对

比，给出了二者对３２座大型水库面雨量预报模糊评

分的偏差。相较于ＥＣ模式，ＯＣＦ模式对浙中东部

地区半数以上大二型水库面雨量的预报精度有明显

提升，其中１０座水库的模糊评分为正偏差。

为分析预报误差的来源，图３ｂ，３ｃ给出了

２０１９—２０２３年５—１０月 ＯＣＦ模式对３２座大型水

库５个等级平均的２４ｈ时效面雨量预报漏报率和

空报率。从图中可以看出，预报的各水库的漏报率

（３５．１％～５７．１％）显著高于空报率（１８．３％～

３８．６％），说明ＯＣＦ模式的面雨量预报误差主要来

源于漏报；大二型水库的漏报率（３５．１％～５７．１％）

整体较大一型水库（３５．５％～４８．４％）略高，导致大

二型水库的模糊评分较低（图３ａ）。图３ｅ进一步对

比了ＯＣＦ模式相较于ＥＣ模式的漏报率偏差，发现

ＯＣＦ模式对浙中东部地区１１座大二型水库的漏报

率低于ＥＣ模式，与模糊评分较优的１０座水库近乎

对应（图３ｄ），说明 ＯＣＦ模式通过降低漏报率进而

提升了预报精度。

３．１．２　不同等级预报精度评估

除不同水库外，ＯＣＦ模式在不同等级面雨量的

预报中也有不同特点，图４给出了２０１９—２０２３年

５—１０月ＯＣＦ模式相较于ＥＣＦ模式对浙江３２座

大型水库５个等级２４ｈ时效面雨量预报的模糊评

分偏差分布。在小雨和中雨预报中，ＯＣＦ模式预报

精度总体较ＥＣ模式低，仅在个别水库上有微弱优

势（图４ａ，４ｂ）。但随着预报等级的增大，ＯＣＦ模式

的优势逐渐突显（图４ｃ～４ｅ），在１座大一型水库和

１３座大二型水库的大雨等级（图４ｃ）、４座大一型水

库和１９座大二型水库的暴雨等级（图４ｄ）以及３座

大一型水库和１７座大二型水库的大暴雨等级（图

４ｅ）面雨量预报中较ＥＣ模式具有显著正偏差。上

述结果表明，ＯＣＦ模式对原本预报难度较大的高等

级面雨量预报精度提升显著。主要原因可能是由于

参与多模式最优集成的２４ｈ时效ＥＣ模式降水预

报数据已经过ＯＴＳ方法进行订正，该方法倾向于适

当扩大暴雨区从而减少漏报（沈文强等，２０２３）。

图４　２０１９—２０２３年５—１０月ＯＣＦ较ＥＣ模式对浙江省３２座大型水库

平均的２４ｈ时效面雨量预报５个等级的模糊评分偏差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５ｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＯＣＦａｎｄ
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３．１．３　不同时效预报精度评估

将３２座大型水库的评估结果进行平均，图５为

ＯＣＦ模式（实线）对不同时效（２４～１６８ｈ）面雨量预

报精度的演变情况。与前人研究一致，随着预报时

效延长，ＯＣＦ模式的绝对误差逐渐增大（图５ａ），模

糊评分逐渐降低（图５ｂ），模式的预报能力逐渐下降

（宋雯雯等，２０２１）。此外，与２４ｈ时效评估结果一

致（图３ｂ，３ｃ），４８～１６８ｈ预报时效的漏报率显著高

于空报率，是预报偏差的主要来源（图５ｃ，５ｄ）。通

过对比模糊评分（图５ｂ）与漏报率（图５ｃ）的演变趋

势，发现二者呈现显著的负相关，这也说明漏报率对

浙江省大型水库面雨量的预报精度起着决定性的作

用。

进一步对比ＯＣＦ和ＥＣ模式的预报效果，发现

ＯＣＦ模式的绝对误差在７２～１６８ｈ预报时效小于

ＥＣ模式，但在４８ｈ和２４ｈ时效与ＥＣ模式相当甚

至大于ＥＣ模式（图５ａ）。然而，等级预报精度的表

现与误差预报完全相反（图５ｂ～５ｄ）：ＯＣＦ模式的

漏报率在 ７２～１６８ｈ 预报时效高于 ＥＣ 模式

（图５ｃ），导致ＯＣＦ模式的模糊评分较低（图５ｂ）；但

随着预报时效的临近，ＯＣＦ模式的漏报率在４８ｈ

以及２４ｈ时效迅速减小至与ＥＣ模式相当（图５ｃ），

使得ＯＣＦ模式的模糊评分逐渐趋近于甚至超过ＥＣ

模式（图５ｂ），主要原因可能是由于７２ｈ时效以内，

参与多模式最优集成的ＥＣ模式降水预报数据已经

过ＯＴＳ方法进行订正。上述现象说明，虽然 ＯＣＦ

模式对面雨量预报与实况的实际差异随着预报时效

的临近调整优势不明显，但其对面雨量等级预报的

精度逐渐调整变好。在水文气象预报服务中，可以

联合水库调度部门共同建立渐进式预报服务模式，

逐步修正预报内容以辅助水库调整调度计划。

图５　２０１９—２０２３年５—１０月ＯＣＦ和ＥＣ模式对浙江省３２座大型水库５个等级平均

的２４～１６８ｈ时效面雨量预报的（ａ）绝对误差、（ｂ）模糊评分、（ｃ）漏报率和（ｄ）空报率

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ，（ｃ）ｍｉｓｓｉｎｇａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄ

（ｄ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｂｙＯＣＦａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２４－１６８ｈａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｖｅｒａｇｅｄｂｙ５ｌｅｖｅｌｓｏｆ３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　图６给出ＯＣＦ和ＥＣ模式在不同时效对不同

等级面雨量预报的模糊评分演变。与等级平均的模

糊评分表现一致（图５ｂ），两个模式对各等级面雨量

的预报精度随预报时效的延长总体呈下降趋势（图

６）。对比ＯＣＦ模式在不同等级面雨量预报中的模

糊评分发现，小雨最优（图６ａ）、中雨次之（图６ｂ）、大

雨再次（图６ｃ）、暴雨最差（图６ｄ），其中暴雨（图６ｄ）

在２４～７２ｈ预报时效的模糊评分与大雨（图６ｃ）相

当；而大暴雨（图６ｅ）在２４～４８ｈ预报时效优于暴雨

（图６ｄ），甚至在２４ｈ预报时效的模糊评分超过大雨

（图６ｃ）。对比ＯＣＦ和ＥＣ两个模式的预报精度，发

现ＯＣＦ模式对小雨等级的面雨量预报精度不及ＥＣ

模式（图６ａ），但在中雨及以上等级面雨量预报中表

现较优（图６ｂ～６ｅ）：中雨在４８～１６８ｈ、大雨在２４～

１４４ｈ、暴雨和大暴雨在２４～７２ｈ预报时效的模糊评

分高于ＥＣ模式，说明ＯＣＦ模式对高等级面雨量的

预报效果较ＥＣ模式有显著提升，尤其对预报难度

较大的暴雨和大暴雨等级，在临近预报时效有明显

的订正能力。

３．２　不同降水过程预报精度评估

由于引发降水的天气系统不同，需要在整体预

报精度评估的基础上，进一步评估ＯＣＦ模式对不同

降水过程的预报能力。梅汛期降水和台汛期降水是

浙江省年降水量的主要来源，梅汛期降水历时长、总

量大，常产生较大范围的暴雨；台汛期降水历时短，

降水落区和强度与台风路径和强度密切相关，台风

影响区域内常出现暴雨（叶勇，２００８）。表１列出了

２０１９—２０２３年浙江省的梅汛期和台汛期，其中不同

年份的梅汛期暴雨特征差异大，如２０２０年表现出大

尺度降水特征，而２０２１年则表现为对流性降水特

征。沈文强等（２０２３）通过评估多家数值模式对不同

年份梅汛期暴雨的预报质量，发现尽管各年梅汛期

暴雨特征不同，但各模式的暴雨预报有着基本相似

的特点，因此本文将综合评估 ＯＣＦ模式对２０１９—

２０２３年的梅汛期面雨量预报精度。此外，虽然浙江

省的台汛期历时较长，一般为７—１０月，但本文仅评

估２０１９—２０２３年台风影响期间（表１）的面雨量预

图６　２０１９—２０２３年５—１０月ＯＣＦ和ＥＣ模式对浙江省３２座大型水库

平均的２４～１６８ｈ时效面雨量预报５个等级的模糊评分

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５ｌｅｖｅｌｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｂｙＯＣＦａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２４－１６８ｈａｒｅａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表１　２０１９—２０２３年浙江省梅汛期和台汛期

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犕犲犻狔狌犪狀犱狋狔狆犺狅狅狀狆犲狉犻狅犱狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２０１９－２０２３

年份 梅汛期时段 台汛期时段（台风名称）

２０１９ ６月１７日至７月１７日 ８月７—１２日（利奇马）、９月３—７日（玲玲）、９月２０—２２日（塔巴）、９月２９日至１０月２日（米娜）

２０２０ ５月２９日至７月１８日 ８月２—５日（黑格比）

２０２１ ６月１０日至７月５日 ７月２１—３０日（烟花）、９月１１—１７日（灿都）

２０２２ ６月１０—２６日 ９月１—６日（轩岚诺）、９月１０—１５日（梅花）

２０２３ ６月１７日至７月１１日 ７月２６—３０日（杜苏芮）

报精度。

　　由于梅雨和台风影响期间多出现强降水，且

ＯＣＦ模式在大雨及以上等级强降水预报中有显著

优势（图４），这里仅使用模糊评分进一步评估ＯＣＦ

模式对不同强降水过程的等级预报精度。图７ａ，７ｂ

分别给出ＯＣＦ模式对３２座大型水库２０１９—２０２３

年５个等级平均的２４ｈ时效梅汛期和台汛期面雨

量预报的模糊评分。由图可知，ＯＣＦ模式对台汛期

（图７ｂ）面雨量的预报精度整体优于梅汛期（图７ａ）。

在梅汛期（图７ａ），ＯＣＦ模式对主要受梅雨影响的新

安江和富春江水库预报精度更高；而在台汛期

（图７ｂ），ＯＣＦ模式对主要受台风影响的浙东和浙

南地区水库预报精度更高。通过与ＥＣ模式对比进

一步发现（图７ｃ，７ｄ），虽然整体上ＯＣＦ模式对新安

江、富春江、乌溪江、紧水滩、珊溪５座大一型水库预

报精度为负调整（图３ｄ），但在梅汛期（图７ｃ），其对

位于梅雨影响关键区的新安江、富春江、乌溪江水库

的预报精度为正调整，而在台汛期（图７ｄ），对位于

台风影响关键区的滩坑水库预报精度为正调整；对

于大二型水库而言，与２０１９—２０２３年５—１０月整体

预报结果一致（图３ｄ），ＯＣＦ模式在梅汛期和台汛期

对浙中东部地区大部分水库的预报精度均为正调整

图７　２０１９—２０２３年（ａ，ｃ）梅汛期和（ｂ，ｄ）台汛期浙江省３２座大型水库５个等级平均的２４ｈ时效

面雨量预报（ａ，ｂ）ＯＣＦ模式模糊评分，（ｃ，ｄ）基于模糊评分的ＯＣＦ较ＥＣ模式的预报效果

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ）ＴｈｅｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｂｙＯＣＦｍｏｄｅｌ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＣＦ

ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＣｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｆｏｒｔｈｅ２４ｈａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｖｅｒａｇｅｄｂｙ５ｌｅｖｅｌｓｏｆ３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

（ａ，ｃ）Ｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１９－２０２３
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（图７ｃ，７ｄ），并且后者恰好位于台风影响关键区（图

７ｄ）。上述现象说明，ＯＣＦ模式可以针对不同强降

水过程进行预报订正，极大提升了对不同降水过程

影响下的水库流域预报服务能力。

　　图８进一步给出了２０１９—２０２３年梅汛期和台

汛期ＯＣＦ模式对３２座大型水库５个等级平均的不

同时效面雨量预报精度评估结果。虽然ＯＣＦ模式

在梅汛期和台汛期整体上均表现出预报能力随着预

报时效的临近逐渐提升的特征，但模糊评分在梅汛

期的增加幅度较为平缓（图８ａ），而在台汛期波动较

大，即１２０～１６８ｈ迅速增加，７２～１２０ｈ增加基本停

滞，２４～７２ｈ继续迅速增加（图８ｄ）。主要原因可能

是由于梅汛期的降水主要受西风带天气系统影响

（滕卫平等，２０１０），特点是历时长、范围大（叶勇，

２００８），ＯＣＦ模式的漏报率和空报率随着预报时效

的临近缓慢减小（图８ｂ，８ｃ），预报性能缓慢提升

（图８ａ）；而台汛期的降水主要受台风路径和强度影

响，虽然近几十年强度预报精度提升缓慢，但路径预

报已有大幅提升（Ｅｍａｎｕｅｌ，２０１８；端义宏等，２０２０），

自２０１５年起，全球和区域数值模式的台风路径预报

能力已较为稳定（陈国民，２０２３），ＯＣＦ模式对水库

流域面雨量的预报能力受台风路径预报能力影响，

在１２０ｈ以及４８ｈ、２４ｈ有大幅提升（图８ｄ）。这也

是上文提到的ＯＣＦ模式对台汛期２４ｈ时效面雨量

的预报精度整体优于梅汛期的原因（图７ａ，７ｂ）。通

过与ＥＣ模式对比进一步发现，ＯＣＦ模式的正调整

在梅汛期并不显著，仅在２４～４８ｈ预报时效表现出

微弱优势（图８ａ，８ｂ）；而在台汛期，ＯＣＦ模式较ＥＣ

模式在２４～１２０ｈ的大部分预报时效内均有明显优

势（图８ｄ，８ｅ）。

４　结　论

本文从满足水文气象服务的需求出发，对

２０１９—２０２３年５—１０月 ＯＣＦ模式对浙江３２座大

型水库的面雨量预报精度进行多维度评估，并与单

一模式中预报效果最好的ＥＣ模式进行对比，主要

结论如下：

（１）ＯＣＦ模式对水库流域面雨量的预报精度与

水库集水面积、所在地理位置以及引发降水的天气

过程相关。

　　（２）对于不同水库流域和面雨量等级，以２４ｈ

图８　２０１９—２０２３年（ａ～ｃ）梅汛期和（ｄ～ｆ）台汛期ＯＣＦ和ＥＣ模式对浙江３２座大型水库５个等级平均

的２４～１６８ｈ时效面雨量预报（ａ，ｄ）模糊评分、（ｂ，ｅ）漏报率和（ｃ，ｆ）空报率

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｄ）Ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ，（ｂ，ｅ）ｍｉｓｓｉｎｇａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄ（ｃ，ｆ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍ

ｒａｔｅｂｙＯＣＦａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｓｆｏｒ２４－１６８ｈａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｅｄｂｙ５ｌｅｖｅｌｓｏｆ

３２ｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ（ａ－ｃ）Ｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ（ｄ－ｆ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１９－２０２３

３３３　第３期　　　　　　　　　王晨迪等：基于多模式最优集成的浙江省水库流域面雨量预报精度评估　　　　　　　　　　



预报时效为例，整体而言，ＯＣＦ模式对集水面积较

大的大一型水库面雨量预报精度高于大二型水库，

大一型水库的绝对误差更小，模糊评分更高；ＯＣＦ

模式的预报误差主要来源于漏报，通过降低漏报率，

其对浙中东部地区大二型水库流域面雨量预报精度

较ＥＣ模式有所提升；ＯＣＦ模式在预报难度较大的

大雨及以上高等级面雨量预报中较ＥＣ模式有显著

优势。

（３）对于不同预报时效和面雨量等级，虽然

ＯＣＦ模式的预报精度整体随着预报时效的延长逐

渐降低，具体表现为绝对误差逐渐增大、模糊评分逐

渐降低，但其对中雨及以上等级面雨量的预报效果

较ＥＣ模式有显著正调整，尤其对预报难度较大的

暴雨和大暴雨等级，在２４～４８ｈ预报时效有明显的

订正能力。

（４）对于不同强降水过程，ＯＣＦ模式不仅在梅

汛期（台汛期）对主要受梅雨（台风）影响的水库流域

预报能力更高，而且对这些水库流域面雨量的预报

精度较ＥＣ模式有所提升。另外，虽然ＯＣＦ模式在

梅汛期和台汛期整体上均表现出预报能力随着预报

时效的临近逐渐提升的特征，但受西风带天气系统

和台风路径预报精度影响，前者提升缓慢且较ＥＣ

模式没有明显优势，后者提升更显著、波动更大，且

较ＥＣ模式在２４～１２０ｈ的大部分预报时效内均有

显著优势。
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