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摘　　要

使用２０１３年１月１日—２０１６年１月７日全国气象站观测资料，应用准对称混合滑动训练期，不改变雨带预报

位置和形态，基于模式降水预报订正结果的 ＴＳ评分最优化及ＥＴＳ评分最优化，分别设计最优 ＴＳ评分订正法

（ＯＴＳ）和最优ＥＴＳ评分订正法（ＯＥＴＳ）确定预报日各级降水订正系数，对２０１４—２０１５年降水数值预报进行分级订

正，并与频率匹配法（ＦＭ）对比。结果表明：在２４ｈ累积降水的多个预报时效订正中，无论是对欧洲中期天气预报

中心、日本气象厅、美国国家环境预报中心和中国气象局的全球模式降水预报，还是对４个模式的简单多模式平

均，ＯＴＳ和ＯＥＴＳ较ＦＭ在ＴＳ评分和ＥＴＳ评分等传统降水检验指标上均更优秀，其中ＯＴＳ在所有时效均能提高

模式降水预报质量，为三者最优。在概率空间的稳定公平误差评分方面，ＯＴＳ在各时效、各单模式及多模式平均等方

面优势明显。在预报员对应参考时效上，ＯＴＳ在２４～１６８ｈ的２４ｈ累积降水预报中的ＴＳ评分也优于主观预报。

关键词：最优ＴＳ评分法；最优ＥＴＳ评分法；频率匹配法；降水分级订正；训练期

引　言

数值预报模式输出的气象要素预报存在不同程

度的系统性误差，通过统计分析采用适当算法进行

订正，可以减少误差，提高预报准确率［１１１］。不同模

式在降水预报的系统性误差方面表现各异，如欧洲

中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、日本气象厅（ＪＭＡ）

等机构的全球模式具有弱降水预报偏空报而强降水

预报偏漏报的情况［１２１３］，区域模式如中国气象局武

汉暴雨研究的中尺度模式（ＡＲＥＭ）
［１４］总体较实况

偏强，特别是中低量级的降水，这些反映了模式对不

同降水强度预报的误差非一致性和降水量在概率上

的偏态分布。未分级的消除偏差集合平均法［１５１６］预

报质量优于单模式确定性预报，但该方法对各量级

的降水订正值相同，存在小量级降水订正幅度过大

而大量级降水订正过小的不足。孙靖等［１７］在训练

期和分级降水订正方面进行改进，使训练期样本更

加接近预报日前后的季节背景，并对不同量级降水

进行相应的偏差订正，但对中雨以上量级的模式降

水预报阈值设定较为固定，还有优化空间。周迪

等［１８］应用观测概率匹配订正法，对四川盆地降水量

为５０ｍｍ 的集合预报平均值进行订正，改善了

Ｔ２１３模式的暴雨预报。陈博宇等
［１２］根据概率匹配

和融合产品各自特点，设计出概率匹配融合法和融

合概率匹配法，对大量级的降水预报较融合产品有

一定提高，但因融合产品百分位过于固定，使大量级

降水预报产生明显空报。李俊等［１４，１９］利用实况降

水频率结合概率匹配平均法，能订正系统偏差和集

合平均光滑的负作用。因此，无论单模式还是多模

式集成，要提高模式降水订正后预报质量，确定训练

期实况与预报两者之间的关系至关重要。

频率匹配法（ＦＭ）在降水分级订正中以降水预

报偏差［１９］达到最优化为算法核心，当训练期样本量

足够大且比较接近于预报日前后的季节背景时，该

算法利用观测降水频率作为参考频率订正模式预报

效果较好，理论上能使预报与实况平均误差的数学

期望值为零，且空报率与漏报率大致相同。但该方

２０１６１０１３收到，２０１７０２２０收到再改稿。
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法应用于业务时，因降水存在明显的季节变化，且当

实况或预报在大量级降水上的样本量偏少时，订正

系数易出现异常。即使订正后预报降水与实况面积

相当，因降水落区与实况总是存在一定程度的差异，

预报效果未必能达到最优。对于某一量级降水，在

预报偏差为１的情况下，若将降水预报值适当提高

（降低），该量级增加（减少）的预报站点带来ＴＳ评

分［２０］增幅（降幅）大于（小于）原有评分时，相对于频

率匹配法，预报质量可以得到改进，而订正效果是否

达到最佳可以通过计算该量级的ＴＳ评分确定。

因此，本文基于训练期模式降水量预报调整后

的ＴＳ评分最优化及ＥＴＳ评分最优化进行建模，以

确定预报日降水分级订正系数。分别设计最优ＴＳ

评分订正法和最优ＥＴＳ评分订正法，并与频率匹配

法进行对比，优选订正质量既能在ＴＳ评分项目上

达到最优，又能在ＥＴＳ评分等降水预报检验项目上

达到较优的算法。由于３个订正算法本质上是分别

基于训练期模式降水订正后的ＴＳ评分、ＥＴＳ评分

和Ｂａｉｓ评分
［１９］的最优化设计，因此，本文还采用概

率空间的稳定公平误差（ｓｔａｂｌｅｅｑｕｉｔａｂｌｅｅｒｒｏｒｉｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｐａｃｅ，ＳＥＥＰＳ）评分
［２１２４］作为３种订正

算法的第３方检验方法。ＳＥＥＰＳ方法于２０１０年由

Ｈａｉｄｅｎ等
［２２］研究与应用，将站点按降水气候概率

为基础划分成干、小雨、大雨，克服因地域降水概率

差异带来检验的不公平性，并获得一个可以代表降

水预报整体性能的单一评分，２０１１年被世界气象组

织的确定性数值预报检验领导中心（ＬＣＤＮＶ）应用

于业务，目前该方法也应用于中国气象局数值预报

中心的模式检验，具有很高的公平性。

１　资　料

１．１　实况资料

为确保计算效率及实况资料的可靠性，本文降

水实况为２０１３年１月１日—２０１６年１月７日全国

２４１４个气象站资料。本文个别降水检验方法需要

应用各站点气候概率，则使用１９８４—２０１３年共３０

年的历史资料。

１．２　数值预报产品

产品包括中国气象局下发并在气象系统日常预

报业务使用率较高的欧洲中期天气预报中心高分辨

率模式 （ＥＣＭＷＦ）、日本气象厅高分辨率模式

（ＪＭＡ）、美 国 国 家 环 境 预 报 中 心 的 全 球 模 式

（ＮＣＥＰ）和中国气象局数值预报中心 Ｔ６３９模式

（Ｔ６３９）的确定性预报降水产品。２０１３—２０１５年每

日两次，起报时间分别为００：００和１２：００（世界时，

下同）。ＥＣＭＷＦ水平分辨率为为０．２５°×０．２５°；

ＪＭＡ和ＮＣＥＰ水平分辨率为０．５°×０．５°；Ｔ６３９水

平分辨率为１．１２５°×１．１２５°。ＥＣＭＷＦ预报时效最

长，为０～２４０ｈ，其他３个模式为８４～２１６ｈ不等。

模式的格点资料采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观插值法进

行站点插值［２５］。

２　方　法

２．１　检验方法

本文设１０个降水量级（犽）应用于分级订正，阈

值为犗犽，１０个降水量级分别为０．１，１，５，１０，２５，３５，

５０，７５，１００，１５０ｍｍ。

结合天气预报业务的站点检验方法，本文采用

ＴＳ评分、ＥＴＳ评分（犈）
［１７］、空报率、漏报率、预报偏

差（犅）
［１９２０］、ＳＥＥＰＳ技巧评分

［２１２４］和 ＨＳＳ技巧评分

（犎）
［２４］等检验方法。对于第犽量级的累积降水，部

分检验方法计算如下：

犈＝
犖Ａ－犚ａ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ－犚ａ
， （１）

犅＝
犖Ａ＋犖Ｂ

犖Ａ＋犖Ｃ

， （２）

犎 ＝
犖Ａ＋犖Ｄ－犚ａ－犚ｄ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ－犚ａ－犚ｄ
， （３）

犚ａ＝
（犖Ａ＋犖Ｂ）·（犖Ａ＋犖Ｃ）

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ

， （４）

犚ｄ＝
（犖Ｂ＋犖Ｄ）·（犖Ｃ＋犖Ｄ）

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ

。 （５）

其中，犖Ａ 为预报正确站（次）数，犖Ｂ 为空报站（次）

数，犖Ｃ 为漏报站（次）数，犖Ｄ 为预报和实况均未达

到阈值的正确站（次）数。犚ａ和犚ｄ 分别为空报站数

与漏报站数相当时的随机预报犖Ａ 和犖Ｄ 的数学期

望。

ＴＳ评分、ＥＴＳ评分、空报率、漏报率、预报偏差

为目前我国气象系统降水预报业务检验考核项目。

其中，ＥＴＳ评分是对ＴＳ评分的改进，能对空报或漏

报进行惩罚，使评分相对后者更加公平［２４］。ＳＥＥＰＳ

技巧评分计算方法相对复杂，计算方法参见文献

［２１２３］，并应用各站点３０年降水气候概率；该技巧

评分对预报误差的惩罚与降水气候概率相关，可自

动适应不同气候区域或降水季节的站点降水概率，
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使得多个站点的评分融合更加合理。ＨＳＳ技巧评

分也能对空报或漏报进行惩罚，且给随机预报和常

量预报的期望评分为０，其数学属性为线性的且具

有渐进公平性，也是公平的降水检验之一［２４］。

２．２　算法设计原理及实现

本文对比３种降水分级订正算法，其中前两个

算法为本文设计。对于某一模式、某一时效，模式降

水订正算法分别为算法１、算法２、算法３。

算法１：最优 ＴＳ评分订正法（ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＯＴＳ）。

狔＝

０，狓＜犉１；

犗犽＋（犗犽＋１－犗犽）×
狓－犈犽
犉犽＋１－犉犽

，

　　犉犽 ≤狓＜犉犽＋１（犽为１～９）；

狓×（
犗１０
犉１０
），狓≥犉１０

烅

烄

烆
。

（６）

式（６）中，狓和狔 分别为模式降水的预报值和订正

值，犗犽 为第犽量级降水阈值（犽为１，２，…，１０），犉犽

为预报降水量订正到犗犽 时，该量级对应模式降水

阈值。狓＜犉１ 时，狔为０，称消空订正；狔与狓比值为

订正系数［１９］，犉犽 相对犗犽 越小（大）订正系数就越大

（小）。犉犽 从训练期调整订正系数使第犽量级累积

降水ＴＳ评分达到最高时求得。

算法２：最优ＥＴＳ评分订正法（ｏｐｔｉｍａｌｅｑｕｉｔａ

ｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＯＥＴＳ）。该订正算法与

ＯＴＳ相似，但模式订正阈值犉犽 由第犽量级的累积

降水ＥＴＳ评分达到最高时的订正系数确定。

算法３：频率匹配法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄ，ＦＭ）
［１４，１９］。其中，参考频率为训练期实况降水，

预报频率为训练期模式预报降水。具体步骤与文献

［１２］相似。

３种算法均只改变预报降水强弱，不改变预报

的雨带位置和形态。假设经过ＦＭ 订正后，某一量

级（如暴雨）预报站点数与实况降水站点数相同，但

只部分重合（图１ａ），那么ＯＴＳ对降水ＴＳ评分提高

的可能主要有两种情况。一种是订正时适当将预报

降水量调大（图１ｂ），这有可能造成空报率和漏报率

的减小，从而提高ＴＳ评分等检验结果；另一种是适

当调小（图１ｃ），可能带来漏报率增大及空报率的减

小，当空报率的减小幅度大于前者时在一定程度上

也能提高ＴＳ评分等。

　　实际计算中，以暴雨量级为例，犉犽求解示意见

图１　ＴＳ评分或ＥＴＳ评分提高的不同情况示意图

（ａ）预报站点数与实况相同，（ｂ）预报站点数多于实况，（ｃ）预报站点数少于实况

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴＳｏｒＥＴＳｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ａ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图２，在调整预报降水订正阈值时，若４３．０ｍｍ时的

ＴＳ评分达０．２７２，为最高，则４３．０ｍｍ就为暴雨量级

的犉值。ＯＥＴＳ对预报质量的提高原理与ＯＴＳ相

似，３种订正算法的优劣由预报检验进行评估。

　　为了控制因大量级降水样本偏少而引起订正系

数异常偏大或偏小的情况，并考虑到多数全球模式

对大量级降水预报较实况偏弱的特点，因此，对于任

一算法，设３５ｍｍ及以上量级降水订正系数的上

（下）限分别为１．６（０．８）。

以最优ＴＳ评分订正法对ＥＣＭＷＦ降水预报的

订正为例，简写为 ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ，另两个算法类

似，分别简写为ＥＣＭＷＦ＿ＯＥＴＳ和ＥＣＭＷＦ＿ＦＭ。
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图２　阈值犉求解示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犉ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　为了能更好地自适应预报日前后相似的季节背

景，建模时应用１年期的准对称滑动训练期
［２５］，即

滑动各取当年预报日之前和上一年预报日之后

２０ｄ、每日两次共８０次全国所有气象站样本，每次

建模样本量为１９３１２０站（次），滑动计算出各量级降

水订正阈值犉犽，统一应用于预报日所有站点降水的

订正。

３　算法对比

对全国气象站２０１４—２０１５年每日两次预报进

行检验。准对称混合滑动训练期需要应用２０１３年

资料。

３．１　对犈犆犕犠犉降水预报的订正

３．１．１　２４ｈ预报时效检验

２４ｈ累积降水的２４ｈ预报ＴＳ评分（图３ａ），３

种算法对ＥＣＭＷＦ降水预报有明显的订正能力，尤

其在弱降水和强降水提高更为显著。３种算法中，

ＯＴＳ仅在１５０ｍｍ量级上低于ＯＥＴＳ，其他量级均

为最优。ＯＥＴＳ除了在０．１ｍｍ和５ｍｍ两个量级

上略低于ＦＭ，其他量级均优于后者。因此，在 ＴＳ

评分上，ＯＴＳ最优，ＯＥＴＳ次之。

　　ＥＴＳ评分因 ＥＣＭＷＦ 在中量级（５ ｍｍ 和

１０ｍｍ）降水预报较好（图３ｂ），故３种算法在该量

级评分提升幅度较小，但在其他所有量级均较模式

有明显提升，特别是在弱降水和强降水方面提高更

明显。３种算法中，ＯＴＳ仅在１５０ｍｍ量级上略低

于ＯＥＴＳ，其他量级均为最优。ＯＥＴＳ在０．１ｍｍ，

１ｍｍ和５ｍｍ３个量级上低于ＦＭ，其他７个量级

优于后者。因此，在ＥＴＳ评分上，ＯＴＳ最优，ＯＥＴＳ

次之。

ＥＣＭＷＦ降水预报存在低量级偏空报、大量级

偏漏报的情况（图３ｃ～图３ｅ），因此，３种算法通过

对最低量级的消空以及对其他低量级应用较低的订

正系数减少空报和降低湿偏差［１４］，同时在大量级上

应用较高的订正系数减少漏报。在样本量较多的中

低量级（３５ｍｍ及以下），ＦＭ 的空报率与漏报率相

当（该算法的特点），且空报率为３种算法中最小，但

在样本量较少的大量级（５０ｍｍ及以上），ＦＭ 过度

湿订正［１４］，Ｂｉａｓ评分超过１．３，且随量级增大而增

加，最多超过２．２（１５０ｍｍ量级），空报率为３种算

法中最高。与ＦＭ相比，ＯＴＳ和ＯＥＴＳ算法虽然在

中低量级上（２５ｍｍ及以下）湿偏差和空报略多，但

湿偏差幅度较小（Ｂｉａｓ评分为１．０６～１．４０）且漏报

较少，略增的湿偏差使漏报率降幅较空报率增幅更

加显著，ＴＳ评分更优。在较大量级上（３５ｍｍ及以

上），ＯＴＳ总体优于ＯＥＴＳ，两者不仅在漏报率方面

与ＦＭ相当，且在空报率方面显著优于ＦＭ。

　　ＨＳＳ技巧评分（图３ｆ）表明，３种算法对ＥＣＭ

ＷＦ降水预报有明显的订正能力，在弱降水和强降

水提高更为显著。３种算法中，ＯＴＳ仅在７５ｍｍ和

１５０ｍｍ两个量级上略低于 ＯＥＴＳ，其他量级为最

优。ＯＥＴＳ在０．１ｍｍ，１ｍｍ和５ｍｍ３个量级上

低于ＦＭ，其他７个量级优于后者。因此，ＨＳＳ技巧

评分上ＯＴＳ最优，ＯＥＴＳ次之。

上述分析表明，ＯＴＳ在ＴＳ评分、ＥＴＳ评分、Ｂｉ

ａｓ评分、ＨＳＳ技巧评分等方面均为３种算法中最

优，ＯＥＴＳ次之。
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图３　２０１４—２０１５年ＥＣＭＷＦ降水预报和ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ３种算法订正的２４ｈ累积降水２４ｈ预报的

ＴＳ评分（ａ）、ＥＴＳ评分（ｂ）、空报率（ｃ）、漏报率（ｄ）、预报偏差（ｅ）和 ＨＳＳ技巧评分（ｆ）

Ｆｉｇ．３　ＴＳ（ａ），ＥＴＳ（ｂ），ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ（ｃ），ｍｉｓｓｒａｔｅ（ｄ），Ｂｉａｓ（ｅ）ａｎｄＨＳＳ（ｆ）ｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙＦＭ，ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ２４ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

３．１．２　多预报时效ＴＳ评分

图４给出４个代表量级（０．１ｍｍ，１０ｍｍ，

２５ｍｍ，５０ｍｍ）２４～２４０ｈ预报时效 ＴＳ评分。在

所有量级各预报时效上，ＯＴＳ均有一定的订正能力

且为３种算法中最优（图４ａ～图４ｄ）。在以１０ｍｍ

为代表的中量级上，各算法提升幅度均最小，其中

ＦＭ订正效果最差，甚至在１２０ｈ及以上预报时效

出现反订正［１７］。在０．１ｍｍ量级上，ＦＭ 订正效果

也最差，其在１９２ｈ及以上是预报时效为反订正，

ＯＥＴＳ虽在２１６ｈ及以上预报时效也出现反订正，

但总体上优于前者。在２５ｍｍ量级和５０ｍｍ量级

上，３种算法在各时效均优于模式自身，且ＴＳ评分

均为ＯＴＳ最优，ＯＥＴＳ次之。

目前，天气预报业务上，降水预报以ＴＳ评分为

主要考核项目，又因２４～２４０ｈ预报时效的其他传

统检验结果与３．１．１相近，不再详述。

３．１．３　ＳＥＥＰＳ技巧评分

除ＨＳＳ技巧评分外，因ＴＳ评分、ＥＴＳ评分、空

报率、漏报率、Ｂｉａｓ评分等传统的检验方法不是完全

意义上的公平评分方法［２４］，预报员可以根据单一检

验方法指标的不同特性，规避不利的预报；且ＯＴＳ，

ＯＥＴＳ和ＦＭ３种算法是分别基于ＴＳ评分、ＥＴＳ评

分和Ｂｉａｓ评分的最优化设计；３．１．１节检验的几个方

法不是对所有量级的综合检验。因此，本文应用

ＳＥＥＰＳ检验方法作为３种算法的第３方检验。

ＳＥＥＰＳ技巧评分显示（图５），各算法的技巧评

分随预报时效增加而单调递减。ＦＭ 仅在２４ｈ时

效对ＥＣＭＷＦ降水预报略有正订正
［１７］，其他时效

均为反订正，ＯＴＳ在所有时效、ＯＥＴＳ在２１６ｈ以下

时效对ＥＣＭＷＦ降水预报均有正订正，ＯＴＳ更为

明显。因此，ＳＥＥＰＳ技巧评分上，ＯＴＳ为最优，

ＯＥＴＳ次之。
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图４　２０１４—２０１５年ＥＣＭＷＦ降水预报和ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ３种算法订正的０．１ｍｍ（ａ），１０ｍｍ（ｂ），

２５ｍｍ（ｃ）和５０ｍｍ（ｄ）２４ｈ累积降水２４～２４０ｈ预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴＳｏｆ０．１ｍｍ（ａ），１０ｍｍ（ｂ），２５ｍｍ（ｃ）和５０ｍｍ（ｄ）ｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＦＭ，

ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ２４０ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

图５　２０１４—２０１５年ＥＣＭＷＦ降水预报和ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ３种算法的

２４ｈ累积降水２４～２４０ｈ预报的ＳＥＥＰＳ技巧评分

Ｆｉｇ．５　ＳＥＥＰＳｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＦＭ，ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳ

ｂａｓｅｄｏｎＥＣＭＷＦｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ２４０ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

３．２　对犑犕犃，犖犆犈犘和犜６３９降水预报的订正

为进一步说明３种算法对比结果对模式的普适

性，再对其他３个模式的降水预报进行订正并检验。

ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９３种模式预报时效不同，因不

影响结果，本文仅计算三者均有的２４ｈ累积降水的

２４～７２ｈ降水预报。

３．２．１　ＴＳ评分检验

对于ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９降水预报的订正，因

其他预报时效结论相近，本文仅列出２４ｈ累积降水

的２４ｈ预报ＴＳ评分对比（图６）。可以看出，对于

ＪＭＡ和ＮＣＥＰ，３种算法在所有量级均有明显的订

正能力，ＯＴＳ仅在ＮＣＥＰ降水预报的１５０ｍｍ量级
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上低于ＯＥＴＳ，其他均为最优，ＦＭ表现最差。Ｔ６３９

降水预报，３种算法总体对模式有一定订正能力，但

幅度小且集中在不大于２５ｍｍ的量级上；ＯＴＳ占

优的量级最多，ＯＥＴＳ总体略好于ＦＭ。总体上，３

种算法中 ＯＴＳ为最优，ＯＥＴＳ次之。需要指出的

是，对于Ｔ６３９的强降水预报，３种算法对模式提高

幅度有限。这是由于３种方法虽能订正模式降水的

相对强弱，但并不能改变降水落区，当预报落区与实

况不太一致时（Ｔ６３９在５０ｍｍ及以上量级ＴＳ评分

低于０．２），仅通过增大或减小降水强度，预报质量不

图６　２０１４—２０１５年ＪＭＡ（ａ）、ＮＣＥＰ（ｂ）和Ｔ６３９（ｃ）降水预报及ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ

３种算法订正的２４ｈ累积降水２４ｈ预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　ＴＳｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＦＭ，ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳｂａｓｅｄｏｎＪＭＡ（ａ），

ＮＣＥＰ（ｂ）ａｎｄＴ６３９（ｃ）ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ２４ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５
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一定能得到提升。但一般情况下，３种算法仍可对

模式降水预报起到一定的正订正，且ＯＴＳ最优。

３．２．２　ＳＥＥＰＳ技巧评分检验

从ＳＥＥＰＳ技巧评分检验（表１）可以看到，ＯＴＳ

和ＯＥＴＳ两种算法对ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９降水预

报的订正均为正技巧，以ＯＴＳ算法为最优；而ＦＭ

对ＪＭＡ和ＮＣＥＰ降水预报在４８ｈ及以下预报时效

上有正技巧，７２ｈ预报时效上为负技巧；ＦＭ 对

Ｔ６３９降水预报所有３个时效订正均为负技巧。因

此，在３个模式降水预报的多个时效，ＯＴＳ仍为最

优，ＯＥＴＳ次之。

表１　２０１４—２０１５年犉犕，犗犜犛和犗犈犜犛３种算法对犑犕犃，犖犆犈犘及犜６３９

降水预报订正的２４犺累积降水２４～７２犺预报的犛犈犈犘犛技巧评分

犜犪犫犾犲１　犛犈犈犘犛狊犽犻犾犾狊犮狅狉犲狊狅犳２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫狔犉犕，犗犜犛犪狀犱犗犈犜犛犫犪狊犲犱狅狀

犑犕犃，犖犆犈犘犪狀犱犜６３９狑犻狋犺犾犲犪犱狋犻犿犲犳狉狅犿２４犺狋狅７２犺犱狌狉犻狀犵２０１４－２０１５

模式 算法 ２４ｈ预报 ４８ｈ预报 ７２ｈ预报

ＪＭＡ

未订正 ０．５６２ ０．５０６ ０．４６６

ＦＭ ０．６２６ ０．５６２ ０．５０４

ＯＴＳ ０．６４０ ０．５７２ ０．５１３

ＯＥＴＳ ０．６３２ ０．５６７ ０．５１１

ＮＣＥＰ

未订正 ０．５２５ ０．４９３ ０．４７４

ＦＭ ０．５７２ ０．５３３ ０．４９５

ＯＴＳ ０．５９４ ０．５５６ ０．５２６

ＯＥＴＳ ０．５８８ ０．５５０ ０．５１９

Ｔ６３９

未订正 ０．５１２ ０．４７２ ０．４０５

ＦＭ ０．５６７ ０．５１８ ０．４２５

ＯＴＳ ０．６０２ ０．５４６ ０．４５３

ＯＥＴＳ ０．５９９ ０．５４１ ０．４５１

３．３　简单多模式降水预报平均

３．３．１　方　法

对ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９４个模式降

水进行简单多模式平均［１６］（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ＥＭＮ）

形成降水预报场，再应用算法订正后检验对比。本

文多模式平均计算公式为

犡ＥＭＮ ＝
１

４∑
４

犻＝１

狓犻。 （７）

式（７）中，狓犻为第犻个模式的预报值。

３．３．２　ＴＳ评分检验

因结论相近，本节仅对２４ｈ预报的ＴＳ评分进

行对比，其他时效略。３种算法对简单多模式降水

平均有明显的订正能力（图７），特别是在降水量级

两端（小量级和大量级）订正能力较强，这主要是由

于简单多模式降水平均会产生小量级降水面积过

图７　２０１４—２０１５年简单多模式降水预报平均和ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ

３种算法订正的２４ｈ累积降水２４ｈ预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＴＳｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＦＭ，ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ２４ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５
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多、大量级降水面积偏小和强度偏弱的缺点。ＯＴＳ

仅在２５ｍｍ和７５ｍｍ量级上略低于ＯＥＴＳ，其他量

级均为３种算法中最优；而ＦＭ 在所有量级上均为

最差。

３．３．３　ＳＥＥＰＳ技巧评分检验

３种算法对简单多模式降水预报平均的ＳＥＥＰＳ

技巧评分提高显著（图８），以 ＯＴＳ为最优，ＯＥＴＳ

次之，ＦＭ较差。简单多模式降水预报平均未订正

的ＳＥＥＰＳ技巧评分２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ预报分别为

０．４９２，０．４６７，０．４３１，ＯＴＳ算法则分别达０．６０１，

０．５５６，０．５１６，提高值分别为０．１０９，０．０８９和０．０８５，

幅度较大；其他两种算法也有较好的表现。

图８　２０１４—２０１５年简单多模式降水预报平均和ＦＭ，ＯＴＳ，ＯＥＴＳ３种算法

订正的２４ｈ累积降水２４～７２ｈ预报ＳＥＥＰＳ技巧评分

Ｆｉｇ．８　ＳＥＥＰＳｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙ

ＦＭ，ＯＴＳａｎｄＯＥＴＳｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ２４ｈｔｏ７２ｈｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

４　业务应用对比

为了更好地说明３种算法在预报业务中的应用

效果，本章对比２０１５年主观预报与３种算法中的最

优算法预报即ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ。因目前业务上预报

员降水预报主要以量级为主，不进行降水量预报，故

检验以ＴＳ评分为主，未采用ＳＥＥＰＳ技巧评分。

４．１　主观与客观降水预报

当前国家气象中心主观定量降水预报主要为每

日００：００和１２：００两次，核心任务及业务考核为

２４ｈ累积降水预报，００：００起报为２４～１６８ｈ预报

时效，１２：００起报为２４～７２ｈ预报时效。基于预报

员的可应用性，采用模式滞后１２ｈ客观订正预

报［２５］，２４ｈ累积降水的３６ｈ时效订正预报与预报

员的２４ｈ主观预报对应，其他时效类推。主观预报

的检验数据来自第３方检验机构即国家气象中心预

报系统开放实验室。

４．２　检验对比

表２为２０１５年国家气象中心预报员主观预报

与ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ的２４ｈ累积降水ＴＳ评分。在小

雨到大暴雨共５级累积降水预报ＴＳ评分中（大暴

雨数据略），所有起报时间、预报时效，ＥＣＭＷＦ＿

ＯＴＳ评分均优于预报员，其中００：００起报的２４ｈ预

报，预报员和ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ的暴雨ＴＳ评分分别为

０．１７５，０．１８９，后者较前者偏高０．０１４；１２：００起报的

２４ｈ降水预报，预报员、ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ的暴雨 ＴＳ

评分分别为０．１８６，０．１９９，后者也较前者高０．０１３。

表明采用 ＯＴＳ算法对ＥＣＭＷＦ订正后，降水预报

准确率高于同期预报员主观预报，具有较高的业务

应用价值。
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表２　２０１５年中国国家气象中心预报员与犈犆犕犠犉＿犗犜犛２４犺累积降水犜犛评分对比

犜犪犫犾犲２　犜犛犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犆犺犻狀犪犖犕犆犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊犪狀犱

犈犆犕犠犉＿犗犜犛犪犾犾狅狏犲狉犆犺犻狀犪狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀２０１５

起报时间 预报时效／ｈ
小雨

预报员 ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ

中雨

预报员 ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ

大雨

预报员 ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ

暴雨

预报员 ＥＣＭＷＦ＿ＯＴＳ

２４ ０．５９４ ０．６０８ ０．３９５ ０．４１４ ０．２８１ ０．３０２ ０．１７５ ０．１８９

４８ ０．５７２ ０．５９０ ０．３５９ ０．３７６ ０．２５０ ０．２６３ ０．１４７ ０．１５３

７２ ０．５５２ ０．５６５ ０．３２８ ０．３３５ ０．２２５ ０．２３３ ０．１１８ ０．１３６

００：００ ９６ ０．５２２ ０．５３８ ０．２９８ ０．３０５ ０．１９８ ０．２０６ ０．０９４ ０．１１８

１２０ ０．５００ ０．５１４ ０．２７１ ０．２７６ ０．１６８ ０．１７８ ０．０７３ ０．０９３

１４４ ０．４７３ ０．４８６ ０．２４２ ０．２４４ ０．１４５ ０．１４８ ０．０８０ ０．０８３

１６８ ０．４４２ ０．４４８ ０．２０８ ０．２１４ ０．１２４ ０．１３３ ０．０５０ ０．０６２

２４ ０．５９０ ０．６０９ ０．３９２ ０．４１４ ０．２８５ ０．３０４ ０．１８６ ０．１９９

１２：００ ４８ ０．５７４ ０．５８４ ０．３５４ ０．３７２ ０．２５５ ０．２６４ ０．１５８ ０．１６３

７２ ０．５５０ ０．５５９ ０．３２３ ０．３３７ ０．２２２ ０．２３６ ０．１２５ ０．１５０

５　结论和讨论

为了提高模式降水预报的订正效果，本文采用

ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９的４个全球模式降

水预报和全国气象站实况资料，设计了基于ＴＳ评

分最优化订正的ＯＴＳ算法及基于ＥＴＳ评分最优化

订正的ＯＥＴＳ算法，并与基于Ｂｉａｓ评分最优化订正

的ＦＭ算法对比，同时结合业务需求进行多时效、多

种检验方法对比，结果表明：

１）ＯＴＳ，ＯＥＴＳ和ＦＭ３种算法对ＥＣＭＷＦ，

ＪＭＡ，ＮＣＥＰ和Ｔ６３９的４个模式降水预报及４个

模式的简单多模式降水平均均有明显订正能力。从

ＴＳ评分、ＥＴＳ评分等检验看，前两种算法较第３种

更优，尤其是在大量级上两者表现更突出。以降水

预报业务质量考核更为常用的ＴＳ评分来看，无论

在时效、量级及模式上，ＯＴＳ占优单项最多，为三者

最优，ＯＥＴＳ次之。ＳＥＥＰＳ技巧评分对比中，ＯＴＳ

在各时效、各模式中均明显更优。因此，ＯＴＳ的优

异具有普适性。

２）ＯＴＳ和ＯＥＴＳ对模式降水预报进行分级订

正后，大部分量级预报与实况保持一定的湿偏差，但

湿偏差幅度小，与ＦＭ相比，前两者在中低量级上有

略多的湿偏差，略增的湿偏差带来的漏报率减小幅

度大于空报率增加的幅度，使ＴＳ评分更高。对Ｅ

ＣＭＷＦ降水预报订正中，虽然大量级上样本较少，

但ＯＴＳ和ＯＥＴＳ的Ｂｉａｓ评分仍保持在１．１左右，

相对稳定，而ＦＭ 不稳定，其Ｂｉａｓ评分在最大量级

上超过２．２，过度湿订正。

３）应用２０１５年全国气象站资料，在预报员可

参考的对应时效，与国家气象中心定量降水预报对

比，ＯＴＳ对ＥＣＭＷＦ降水订正的各项检验均较前

者更优，其２４ｈ预报的全国暴雨 ＴＳ评分平均达

０．１９４，表现出很好的可应用性。

本文分级订正算法采用的是全国所有站点作为

一个区进行统一订正方案，并不一定是最优的分区

订正方案，由于降水量在概率上的偏态分布，故采用

单站独立订正方案会产生模式降水订正阈值不稳定

的情况，订正质量低于前者，若对不同气候区进行更

优的分区订正，质量可提升。本文订正算法对比的

是站点预报，针对格点进行订正后、再插值到站点进

行检验，结论与上述一致，目前算法也应用于业务的

站点和网格预报。另外，因不影响结论，本文并未对

多模式集成进行更深入研究。但若采用更优的权重

对多模式集成后，通过 ＯＴＳ算法进行降水分级订

正，预报质量可能更优。
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