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摘　　要

基于最大相关最小冗余度算法和随机森林回归算法，该文提出一种对欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合

预报产品进行暴雨预报的释用方法。该方法采用最大相关最小冗余度算法，对ＥＣＭＷＦ集合预报的５１个成员进

行筛选，选取若干个与预报对象相关性最大、相互间冗余度最小的成员作为随机森林回归算法的输入因子。利用

ＥＣＭＷＦ集合预报降水量平均值对建模样本进行分类，使预报模型的建模样本更具有针对性。通过２０１２年４

月—２０１５年１２月的交叉独立样本试验预报和２０１６年１—９月的业务预报试验的统计结果表明：该释用方法的暴

雨预报ＴＳ和ＥＴＳ评分，均比采用ＥＣＭＷＦ集合预报产品５１个成员降水量预报进行插值后取平均值的释用方法

分别提高了０．０７和０．０５以上，显示了较好的数值预报产品释用效果。
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引　言

随着社会的发展，各行各业对气象服务的需求

越来越多，要求也越来越高。同时，随着高时空分辨

率的数值预报模式在预报业务中的使用，人们希望

气象部门能提供更为准确的天气预报产品。然而，

受模式误差、输出误差、模式稳定性以及预报员的主

观分析等原因影响，如果直接使用数值预报模式中

的输出结果进行预报，其准确率相对较低。为了得

到客观化和定量化的预报效果，目前，对数值模式产

品进行客观订正的释用是解决该问题的主要方法之

一。实践证明：通过对数值预报产品的释用，其预报

能力比模式的直接输出预报有明显提高［１］。同时，

由于暴雨是我国最重要气象灾害之一，开展客观定

量的数值预报产品暴雨预报释用方法研究具有重要

意义。

到目前为止，很多学者开展了利用数值预报产

品进行客观定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）的释用方法研究
［２６］，包括强降水

的客观定量预报释用方法研究，取得了较多的研究

成果，并在实际预报业务中得到应用。如 Ｄａｖｉｄ

等［７８］利用分级技术从ＮＣＥＰ多模式短期集合预报

系统中输出较可靠的 ３ｈ 概率定量降水预报

（ＰＱＰＦ），并对此进行分析发现分级技术对降水事

件能提供更多预报技巧和可靠性；赵声蓉等［９］以多

个模式的降水量预报产品作为神经网络的预报因

子，利用神经网络方法建立一种数值预报产品释用

的定量降水预报模型，预报效果提高明显；唐晓文

等［１０］根据深厚湿对流系统长时间维持将产生强降

水这一配料法的预报原理以及中国不同区域的天气

特点，选取对强降水（不小于２５ｍｍ·ｄ－１）有显著

影响的４类因子（水汽因子、动力因子、不稳定因子

及热力因子），在一定的物理条件约束下，利用经验

和统计相结合的方法建立配料综合指数与强降水之

间的关系；Ｊｅｒｏｍｅ等
［１１１２］利用美国国家气象局气象

发展研究室开发的高分辨率全球预报系统（Ｇｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）得到美国本土的４ｋｍ格

２０１７０７２５收到，２０１８０１２９收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１５７５０５１，６１５６２００８，４１７６５００２），广西重点基金项目（２０１７ＧＸＮＳＦＤＡ１９８０３０），广西青年基金项目（２０１４Ｇ

ＸＮＳＦＢＡ１１８２１１）
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距的高分辨率 ＭＯＳ定量降水预报；孙靖等
［１３］利用

分等级消除偏差法，并采用混合训练期和６０ｄ滑动

训练期方案，对２０１２年欧洲中期天气预报中心（Ｅ

ＣＭＷＦ）数值模式夏季１—５ｄ的降水预报进行订正

试验，试验结果表明：该方法对２５ｍｍ·ｄ－１以上降

水预报的ＥＴＳ评分提高明显。

从上述国内外研究现状可以看到，基于数值预

报产品释用的客观定量降水预报方法是目前短期客

观定量预报的重要发展方向。然而，目前国内外还

没有一种成熟、有效并得到预报业务技术人员普遍

认同的数值预报产品释用方法。为此，本文尝试提

出一种基于最大相关最小冗余度（ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌｅ

ｖａｎｃｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＭＲＭＲ）算法和随机

森林回归算法（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＦＲ）相

结合的数值预报产品释用方法。该方法以广西８９

个站点的降水作为预报对象，采用最大相关最小冗

余度算法从ＥＣＭＷＦ集合预报的５１个成员筛选出

若干个成员，这些成员与预报对象具有相关性最大、

成员间冗余度最小的优点。将提取出的预报成员作

为随机森林回归算法的输入因子进行释用。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用资料是ＥＣＭＷＦ集合预报模式的逐

日０８：００（北京时，下同）和２０：００的２４ｈ和４８ｈ降

水量预报产品（格距为０．５°×０．５°，水平范围为２１°

～２６．２５°Ｎ，１０４．７５°～１１２°Ｅ）；选取试验样本时段为

２０１２年４月—２０１６年９月，共２１７６个样本（去除数

据缺失样本），其中２０１２年４月—２０１５年１２月为

建模样本，２０１６年１—９月（共５２６个样本）为独立

样本进行预报试验。

１．２　方　法

统计预报中，有两方面因素影响其预报效果：一

是预报因子的选取，即所选取的模型预报因子与预

报对象之间的相关性强弱以及预报因子间的复共线

性大小问题；二是预报模型本身的问题，即所选取模

型的拟合能力和泛化性能强弱。为此，本文首先采

用最大相关最小冗余度（ＭＲＭＲ）算法，从多个预报

因子中选取与预报对象相关性大而它们之间的预报

信息重叠少（复共线性小）的若干个预报因子作为预

报模型的输入。其次，在预报模型的构建上，考虑采

用具有泛化能力和抗噪声能力强、训练时间短且不

容易陷入过拟合的随机森林回归算法。

本文提出的基于最大相关最小冗余度算法和随

机森林回归算法相结合的数值模式预报释用方法主

要步骤如下：

① 采用三次多项式插值方法将每个ＥＣＭＷＦ

集合预报成员插值到站点上。

② 利用 ＥＣＭＷＦ集合预报成员插值的平均

值，对预报对象的历史样本序列进行分类。

③ 将分类后的预报对象样本对应的因子矩阵

采用最大相关和最小冗余度算法，对每个站点的

ＥＣＭＷＦ集合预报５１个成员进行筛选。

④ 将步骤③选出的预报成员作为随机森林算

法的模型输入进行预报建模，并输出预报结果。

１．２．１　最大相关最小冗余度算法

预报因子是统计预报模型的重要组成部分，预

报因子的选取直接影响预报效果。本文将ＥＣＭＷＦ

集合预报产品５１个成员的输出值作为预报模型的

输入因子，成员之间的相关性和冗余性会影响预报

模型的预报能力，为此本文尝试采用 ＭＲＭＲ算法

对集合预报的成员进行筛选。

ＭＲＭＲ算法是信息论中典型的特征降维算

法［１４］，其主要思想是从特征空间中寻找与目标类别

相关性最大而相互之间冗余性却最少的 犿 个特

征［１５］，他们之间的相关性和冗余性利用互信息［１６］衡

量。互信息用于衡量两个随机变量之间的相互约束

程度。对于给定犛＝｛狓犻｜犻＝１，…，犿｝为特征集合和

目标类别犢，则特征集合犛中的特征与目标类别犢

的最大相关度以及度量特征集合犛中各特征间的互

相关度分别为式（１）和式（２）。

ｍａｘ犇（犛，犢），犇＝
１

狘犛狘∑狓犻∈犛
犐（狓犻，犢）； （１）

ｍｉｎ犚（犛），犚＝
１

狘犛狘
２ ∑
狓犻
，狓
犼∈犛

犐（狓犻，狓犼）。 （２）

　　Ｐｅｎｇ等
［１５］定义算子（犇，犚）结合相关性因子犇

和冗余性因子犚，即将式（１）减式（２）进行组合，从而

得到最大相关性最小冗余度准则（ＭＲＭＲ）：

ｍａｘΦ（犇，犚）＝犇（犛，犢）－犚（犛）。 （３）

１．２．２　随机森林回归算法

统计预报模型构建方法的选取，对释用效果也

有直接影响，本文采用多决策树组合而成的随机森

林回归算法（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＦＲ）进行

构建预报模型，ＲＦＲ算法是由Ｂｒｅｉｍａｎ于２００１年

提出的一种非线性统计方法［１７］，该算法具有抗噪声
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强、预报结果稳定的优点。ＲＦＲ是利用自举法从原

始样本中抽取多个训练样本子集，对每个样本子集

分别进行决策树建模。进一步通过组合多棵决策树

进行预测，并通过取平均值得到最终预测结果［１８］，

其本质与气象上的集合预报思想相近，是将多棵决

策树建模得到的预测结果进行集成。

随机森林回归算法同时还具有计算速度快、泛

化性能好以及参数少等优点，且不容易出现人工神

经网络的过拟合现象。目前该方法在农业、水文和

医学等众多领域得到广泛应用［１９２１］。然而，该方法

在降水预测中的应用报道较为少见。为此，本文尝

试采用该方法进行数值模式的降水预报产品进行释

用。

ＲＦＲ算法是通过自举法抽样技术，由随机向量

θ犻（即回归决策树）生长形成｛犺（犡，θ犻），犻＝１，…，犽｝

的组合模型。预测变量是一个数值型变量，与其分

类模型不同，其预测值是通过犽棵回归决策树的预

测结果取平均值得到的。ＲＦＲ算法实现见图１。

图１　ＲＦＲ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＲＦＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　建模试验

本文以广西８９个气象站未来２４ｈ（每日２个预

报时次为０８：００和２０：００）降水量作为预报对象，重

点研究暴雨以上量级的降水预报。研究区域和站点

分布如图２所示。

图２　研究区域和站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２．１　单站暴雨集合预报建模样本及预报因子处理

经过统计分析，２０１２年４月—２０１６年９月共

２１７６个样本中（去除资料缺失样本），广西８９个基

本气象站２４ｈ（统计时段包含当日０８：００—次日

０８：００和前日２０：００—当日２０：００）内出现１个站以

上、降水量达到暴雨以上的有４７７５个站次。本文的

研究对象２４ｈ降水量达到暴雨以上量级的情况比

较频繁。为提高暴雨预报的准确率，在进行单站暴

雨集合预报建模时，对模型的建模样本采取分类处

理方式，具体建模步骤如下：

① 对ＥＣＭＷＦ集合预报的每个成员（共５１个

成员），利用前一日４８ｈ累积降水量预报场减去

２４ｈ累积降水量预报场，从而获得该成员当日的未

来２４ｈ降水量预报场犚２４。

② 采用多项式插值方法，将降水量预报场犚２４

插值到８９个气象站。此时，每个预报对象（气象站）

都对应有５１个预报因子（５１个ＥＣＭＷＦ集合预报

成员的插值），记为犉５１。

③ 对于第犽（犽＝１，…，８９）个预报对象犢（气象

站），如果该站点的犉５１平均值大于αｍｍ，则在预报

对象犢的历史样本序列（其样本序号记为Ω）中，选

出降水量大于βｍｍ 的样本序号集Ω１（Ω１Ω）。

若该站点的犉５１平均值小于αｍｍ，则令Ω１＝Ω。

④ 利用步骤③得到的预报对象犢 的建模样本

序号集Ω１，可得到与之对应的由犉５１组成的因子矩

阵犛′和预报量序列犢′。

⑤ 将犛′和犢′带入 ＭＲＭＲ算法，求出这５１个

因子中（集合预报成员）与预报量犢′相关性最大和

冗余度最小的狀个因子（成员）。

⑥ 以步骤⑤选出的犛′和犢′为基础，采用随机森

林回归模型算法建立集合预报模型。

⑦ 将步骤⑤选出的因子（成员）对应的预报样

本代入步骤⑥训练好的预报模型中，得到对该站未

来２４ｈ的降水量预报。

２．２　结果分析

在进行建模试验时，为了能够更好地了解本文

提出方法的释用能力，在此采取交叉检验法，即将

２０１２年４月—２０１５年１２月的样本作为独立样本进

行与实际预报相同的独立预报试验，对２０１６年１—

９月进行业务预报试验。在进行试验计算前，要先

确定出２．１节计算步骤中的几个阈值参数（狀，α，β）。

参数狀用于选取若干个集合预报成员作为模型的预

报因子参与最后的训练计算，根据文献［２２］的研究

结果，参与集合预报计算的成员，其数量控制在８～

１０个比较合适。本文先设定参数狀为１０，分析另外

两个阈值参数α和β不同取值时对预报模型的影响

情况。同时，为了能够将预报结果与数值预报产品

进行比较，本文采用常用的多项式插值方法将ＥＣ

ＭＷＦ集合预报成员的格点资料插值到站点上，并

将所有成员插值到站点后取其平均值的预报方法称

为ＡＶＩ（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）。表１

为本文提出的新方法（称为 ＭＲＭＲＲＦＲ）预报结果

与相应预报时段的ＥＣＭＷＦ集合预报５１个成员插

值到站点后取其平均值（ＡＶＩ方法）的ＴＳ评分，表

１中ＴＳ评分越高，表示对应方法预报的准确性越

高。考虑到ＥＴＳ评分方法可有效去除随机降水概

率对评分的影响，同时也可以避免使用气候概率的

情况，本文也对试验预报结果采用ＥＴＳ评分进行对

比。

表１　２０１２—２０１５年暴雨以上量级降水交叉独立预报犜犛评分

犜犪犫犾犲１　犜犛狅犳犮狉狅狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狉狅犿２０１２狋狅２０１５

年份

ＭＲＭＲＲＦＲ

（狀＝１０，α＝１５，β＝１０）

ＴＳ ＥＴＳ

（狀＝１０，α＝２０，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

（狀＝１０，α＝２５，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

ＡＶＩ

ＴＳ ＥＴＳ

２０１２ ０．１２ ０．１１ ０．１５ ０．１２ ０．１４ ０．１１ ０．０７ ０．０６

２０１３ ０．１１ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．０８

２０１４ ０．１１ ０．１１ ０．１７ ０．１４ ０．１３ ０．１２ ０．０８ ０．０７

２０１５ ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．０６ ０．０６

　　对数值模式产品的解释应用，是在承认其具有

一定预报能力的基础上进行的。因此，假设当集合

预报的成员插值平均达到１５ｍｍ以上（阈值α取

１５ｍｍ以上）时，实况降水量才可能出现暴雨以上

降水的情况。同时，由于模式预报结果与实际降水

量差异存在，一般设定阈值参数β＜α。从表１的统

计结果中可以看到：两种评分方法的统计结果中，

ＥＴＳ评分整体上略低于ＴＳ评分，这是因为ＥＴＳ评
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分方法对空报和漏报都有惩罚。相比 ＡＶＩ方法的

ＥＴＳ评分较ＴＳ评分偏低幅度，ＭＲＭＲＲＦＲ释用

方法ＥＴＳ评分偏低幅度更大一些，说明 ＭＲＭＲ

ＲＦＲ释用方法空报的次数多于ＡＶＩ方法。②本文

选取的３组阈值参数，其预报结果在暴雨以上量级

降水预报（降水量不小于５０ｍｍ）的ＴＳ和ＥＴＳ评

分相差不大，说明这两个阈值参数对其预报能力的

敏感性不明显，只要取值在一定范围之内，ＭＲＭＲ

ＲＦＲ释用方法ＴＳ和ＥＴＳ评分均高于ＡＶＩ方法的

预报结果，这其中提高幅度最大的是α取２０ｍｍ，β
取１５ｍｍ时，即当集合预报５１个成员的插值平均

预报降水量达到２０ｍｍ以上时，选取实况降水量大

于１５ｍｍ的样本进行建模，该组参数的预报结果在

２０１２年４月—２０１５年１２月的交叉独立预报中，其

暴雨ＴＳ评分比ＡＶＩ方法分别提高了０．０８，０．０４，

０．０９和０．０８，而相应的ＥＴＳ评分方法也比 ＡＶＩ方

法的 ＥＴＳ评分分别提高了０．０６，０．０４，０．０７和

０．０６。

由上述的分析可知，参数α和β在一定范围内

进行取值，ＭＲＭＲＲＦＲ方法的预报效果稳定。为

了进一步考察参数狀取值对预报模型稳定性的影

响，首先固定参数α和β的取值（取ＴＳ，ＥＴＳ评分最

高的参数组合：α＝２０ｍｍ，β＝１５ｍｍ）选取不同的狀

值进行上述同样本的试验分析，其中狀的取值分别

尝试取９个和１１个（８～１０个的附近
［２２］），其统计结

果见表２。

表２　不同参数狀下２０１２—２０１５年暴雨交叉独立预报犜犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犛狅犳犮狉狅狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犳狉狅犿２０１２狋狅２０１５

年份

ＭＲＭＲＲＦＲ

（狀＝９，α＝２０，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

（狀＝１０，α＝２０，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

（狀＝１１，α＝２０，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

２０１２ ０．１５ ０．１３ ０．１５ ０．１２ ０．１４ ０．１２

２０１３ ０．１３ ０．１１ ０．１３ ０．１２ ０．１４ ０．１３

２０１４ ０．１４ ０．１２ ０．１７ ０．１４ ０．１５ ０．１３

２０１５ ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．１６ ０．１４

　　分析表２可知，ＭＲＭＲＲＦＲ方法在３个不同狀

取值情况下，该释用方法交叉独立样本的试验结果

中，３组参数组合的ＴＳ，ＥＴＳ评分互有高低，统计结

果相对比较稳定。由此可知，参数狀在一定范围的

取值，ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法的预报结果也保持稳

定。

为了进一步检验模型的预报性能，采用２０１２年

４月—２０１５年１２月试验结果中ＴＳ，ＥＴＳ评分相对

较高的参数组合（狀＝１０，α＝２０，β＝１５），对２０１６年

１—９月进行业务预报试验。预报结果见表３。

　　由表３可知，本文提出的 ＭＲＭＲＲＦＲ释用方

法在的逐次独立样本预报检验中，９个月 ＴＳ，ＥＴＳ

评分全部超过０分，并且在出现暴雨站次达到１００

个以上的４—８月，该释用方法的ＴＳ，ＥＴＳ评分均

表３　２０１６年１—９月单站暴雨以上量级降水业务预报犜犛，犈犜犛评分

犜犪犫犾犲３　犜犛犪狀犱犈犜犛狅犳狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狉狅犿犑犪狀２０１６狋狅犛犲狆２０１６

月份

ＭＲＭＲＲＦＲ

（狀＝１０，α＝２０，β＝１５）

ＴＳ ＥＴＳ

ＡＶＩ

ＴＳ ＥＴＳ

降水量不小于

５０ｍｍ站次

１ ０．２４ ０．１８ ０．００ ０．００ ６０

２ ０．５０ ０．４５ ０．００ ０．００ １

３ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０５ １１

４ ０．０８ ０．０５ ０．０３ ０．０２ １０５

５ ０．１７ ０．１５ ０．１３ ０．１１ ２０３

６ ０．１７ ０．１４ ０．０６ ０．０３ ２３１

７ ０．１３ ０．１０ ０．０１ ０．００ １１４

８ ０．２４ ０．２２ ０．１８ ０．１５ ２０６

９ ０．０７ ０．０４ ０．００ ０．００ ３６

１—９ ０．１５ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ９６７
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明显高于ＡＶＩ方法。统计可知，ＭＲＭＲＲＦＲ释用

方法在５—８月ＴＳ，ＥＴＳ评分均高于０．１０。该释用

方法１—９月平均的ＴＳ，ＥＴＳ评分比ＡＶＩ方法评分

分别提高０．０７和０．０５。

本文选取２０１６年８月两次暴雨预报情况进行

分析。一次过程选取受２０１６年第４号台风妮妲影

响而造成的大范围暴雨，具体时段为２０１６年８月２

日２０：００—３日２０：００，共有３０个气象站降水量达

到５０ｍｍ以上，图３为两种方法预报对比。另一次

过程选取２０１６年８月１２日２０：００—１３日２０：００的

非台风类的一般性暴雨强降水过程，共有２７个气象

站降水量达到５０ｍｍ以上，图４为该次过程两种方

法预报对比。

由图３可以看到，对于８月２日２０：００—３日

２０：００预报中，ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法和ＡＶＩ方法

预报降水量大于５０ｍｍ的落区基本重合，覆盖了全

区的大部分地区，然而，ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法比

ＡＶＩ方法在广西西南部和东南部这两个区域更接

近实况。

图３　２０１６年８月２日２０：００—３日２０：００２４ｈ降水实况与预报

（ａ）实况，（ｂ）ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法预报，（ｃ）ＡＶＩ方法预报

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｅｆｒｏｍ２０００ＢＴ２Ａｕｇｔｏ２０００ＢＴ３Ａｕｇｉｎ２０１６

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＭＲＭＲＲＦＲ，（ｃ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＡＶＩ
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续图３

　　由图４可知，对于８月１２日２０：００—１３日

２０：００ＡＶＩ方法预报出该降水过程的雨带，但所有

站降水量均未超过５０ｍｍ。而实况有２７个站降水

量超过５０ｍｍ。ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法预报出１３

个站降水量超过５０ｍｍ，空报１６个站，漏报１４个

站，ＴＳ 评分为 ０．３０（ＥＴＳ 评 分 为 ０．１６）。即

ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法具有正预报技巧。

综上所述，ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法对ＥＣＭＷＦ

集合预报产品释用，其预报技巧在大部分情况下为

正技巧，可以一定程度上提高ＥＣＭＷＦ集合预报的

暴雨预报能力。这与本文采用的因子选取方法、建

模样本分类以及预报模型建立的方法有关，通过这

些处理，既可以使模型更加专注于强的降水过程，同

时又能在预报强降水的建模样本中消除部分降水量

很小或较小的样本，减少建模样本中的噪声（干扰）。

图４　２０１６年８月１２日２０：００—１３日２０：００２４ｈ降水实况和预报

（ａ）实况，（ｂ）ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法预报，（ｃ）ＡＶＩ方法预报

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｅｆｒｏｍ２０００ＢＴ１２Ａｕｇｔｏ２０００ＢＴ１３Ａｕｇｉｎ２０１６

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＭＲＭＲＲＦＲ，（ｃ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＡＶＩ
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续图４

３　小　结

１）采用最大相关最小冗余度的互信息技术进

行因子选取，可以提高入选因子的预报信息，同时入

选因子与预报量具有最大的相关性。构建模型时采

用可调参数极少、计算速度快且有很好的非线性拟

合能力和泛化性能的随机森林算法。

２）独立样 本预报试验表 明：本 文 提 出 的

ＭＲＭＲＲＦＲ释用方法相对于ＥＣＭＷＦ集合预报

产品插值方法（ＡＶＩ方法），能更好地判断暴雨的落

区及落区范围大小。

本文提出的对数值预报产品的 ＭＲＭＲＲＦＲ

释用方法较为简单，便于预报人员在业务中使用。

参 考 文 献

［１］　刘还珠，赵声蓉，陆志善，等．国家气象中心气象要素的客观预

报———ＭＯＳ系统．应用气象学报，２００４，１５（２）：１８１１９１．

［２］　毕宝贵，代刊，王毅，等．定量降水预报技术进展．应用气象学

报，２０１６，２７（５）：５３４５４９．

［３］　岳彩军，寿亦萱，寿绍文，等．湿 Ｑ矢量释用技术及其在定量

降水预报中的应用．应用气象学报，２００７，１８（５）：６６６６７５．

［４］　孔荣，王建捷，梁丰，等．尺度分解技术在定量降水临近预报检

验中的应用．应用气象学报，２０１０，２１（５）：５３５５４４．

［５］　杨成荫，王汉杰，周林，等．基于全场信息的数值预报产品释用

１５３　第３期　　　　　　　　　　赵华生等：ＥＣＭＷＦ集合预报产品在广西暴雨预报中的释用　　　　　　　　　　　　　　



方法研究．应用气象学报，２００９，２０（２）：２３２２３９．

［６］　刘长征，杜良敏，柯宗建，等．国家气候中心多模式解释应用集

成预测．应用气象学报，２０１３，２４（６）：６７７６８５．

［７］　ＤａｖｉｄＪＳ，ＮｕｓｒａｔＹ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ．犠犲犪犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵，２００７，２２（１）：３１７．

［８］　ＮｕｓｒａｔＹ，ＤａｖｉｄＪＳ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００５／０６ｃｏｏｌｓｅａｓｏｎ．犕狅狀狋犠犲犪犚犲狏，２００８，１３６

（６）：２１５７２１７２．

［９］　赵声蓉，裴海瑛．客观定量预报中降水的预处理．应用气象学

报，２００７，１８（１）：２１２８．

［１０］　唐晓文，汤剑平，张小玲．基于业务中尺度模式的配料法强降

水定量预报．南京大学学报（自然科学版），２０１０，４６（３）：２７７

２８３．

［１１］　ＪｅｒｏｍｅＰＣ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＧＳ．ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｉｎｅｇｒｉｄＧＦＳ

ＭＯＳ６ｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，

２０１１，１３９（１）：２４３８．

［１２］　ＪｅｒｏｍｅＰＣ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＧＳ．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧＦＳｂａｓｅｄＭＯＳ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎａ４ｋｍｇｒｉｄ．犕狅狀犠犲犪

犚犲狏，２０１１，１３９（１）：３９６８．

［１３］　孙靖，程光光，张小玲．一种改进的数值预报降水偏差订正方

法及应用．应用气象学报，２０１５，２６（２）：１７３１８４．

［１４］　ＤｉｎｇＣ，ＰｅｎｇＨ．Ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犅犻狅犾狅犵狔，２００５，３（２）：１８５２０５．

［１５］　ＰｅｎｇＨ，ＬｏｎｇＦＨ，ＤｉｎｇＣ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｍａｘｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ｍａｘｒｅｌｅｖａｎｃｅ，ａｎｄ

ｍｉｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００５，２７（８）：１２２６１２３８．

［１６］　ＨｏｓｓａｉｎＭ Ａ，ＪｉａＸ，ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＭ．Ｓｕｂｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ．犐犈犈犈狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵 犔犲狋狋犲狉狊，

２０１４，２（１１）：４２４４２８．

［１７］　ＢｒｅｉｍａｎＬ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ．犕犪犮犺犻狀犲犔犲犪狉狀犻狀犵，２００１，４５（１）：

５３２．

［１８］　方匡南．随机森林组合预测理论及其在金融中的应用．厦门：

厦门大学出版社，２０１２．

［１９］　邹亮，黄琼，李骜，等．基于随机森林和富集分析的阿尔茨海默

症ＧＷＡ研究．中国科学（生命科学），２０１２，４２（８）：６３９６４７．

［２０］　李建更，高志坤．随机森林：一种重要的肿瘤特征基因选择法．

生物物理学报，２００９，２５（１）：５１５６．

［２１］　方匡南，朱建平，谢邦昌．基于随机森林方法的基金收益率方

向预测与交易策略研究．经济经纬，２０１０（２）：６１６５．

［２２］　ＤｕＪ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＳａｎｄｅｒｓＦ．Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，１９９７，１２５：

２４２７２４５９．

２５３　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２９卷　



犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈犆犕犠犉犈狀狊犲犿犫犾犲犉狅狉犲犮犪狊狋犘狉狅犱狌犮狋狊狋狅

犚犪犻狀狊狋狅狉犿犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犌狌犪狀犵狓犻

ＺｈａｏＨｕａｓｈｅｎｇ　ＨｕａｎｇＸｉａｏｙａｎ　ＨｕａｎｇＹｉｎｇ

（犌狌犪狀犵狓犻犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊犕犻狋犻犵犪狋犻狅狀，犖犪狀狀犻狀犵５３００２２）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｕｍｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ａｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣＭＷＦ）．

Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ５１ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏｗｅａｔｈ

ｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｍｅｍｂｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｔｈａｔｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｎｄａｎｄ

ｔｈｅｌｅａｓｔｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．Ｆｕｒｔｈｅｍｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｍｏｒｅｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｖａｌｕｅｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ５１

ｍｅｍｂｅｒｓ．Ｔｈａｔｉｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔａｃｅｒｔａｉｎ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｓｔｏｒｍｌｅｖｅｌ，ｏｎｌｙｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄ

ｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｎｎｙａｎｄｗｅｔｗｅａｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｓｏｔｈａｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍ

ｐｌｅｓ．ＷｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｃｅｒｔａｉｎｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｓ

ｓｍａｌｌ，ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｕｎｎｙｄａｙｓａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ａｒｅ

ｍｏｄｅｌｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｃａｎｒｅｃｏｎｃｉｌｅｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｕｓａｓｆａｒａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ８９ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＧｕａｎｇｘｉ，ａｎｄａ４ｙｅａｒｃｒｏｓｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ２０１２－２０１５ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｂｕｓｉ

ｎｅｓｓｔｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ２０１６．Ｉｎｔｈｅ４ｙｅａｒｃｒｏｓｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍＴＳ

ａｎｄＥＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ０．０４－０．０９ａｎｄ０．０４－０．０７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ５１ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＥＣＭＷＦｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｔｒｉａｌｉｎ２０１６ｓｈｏｗｔｈａｔＴＳａｎｄＥＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｓＴＳａｎｄＥＴＳｓｃｏｒｅｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ０．０７ａｎｄ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ５１ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＥＣ

ＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＥＣＭ

ＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅ

ｃａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌｅｖａｎｃｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

３５３　第３期　　　　　　　　　　赵华生等：ＥＣＭＷＦ集合预报产品在广西暴雨预报中的释用　　　　　　　　　　　　　　


