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提  要

该文提出一种不受历史预报档案资料多少限制的集成预报方法q这个方法的基本思想是

以各种不同预报的历史评分资料为基础o确定各个预报方法的权重q根据若干原则设计了 ty

种预报方案q计算结果表明o这个方法具有较高的准确度和可行性o可以用于业务预报q

关键词}集成预报 分区权重法 汛期降水

引 言

每年 v月底 w月初o国家气候中心都要召开汛期预报会q参加会议的各单位在会上发

言o展示各自的预报结果q会议经过讨论o最后得出当年的预报q这个经过讨论得出的预

报o主要是由主班预报员根据会议的发言综合做出的o难免有一定主观性q能否设计一种

客观方法将各单位的预报综合在一起呢� 这就是集成预报问题q

我国科学家于 t|ys年发表了关于综合预报的论文≈t o并提出应对准确率相差悬殊的

预报采用不同的权重q国外关于集成预报的研究始于 zs年代≈u q后来主要集中于数值预

报结果的集成o其方法有综合平均预报k ±̈¶̈° ¥̄¨¤√ µ̈¤ª̈ ©²µ̈¦¤¶·l
≈v !滞后平均预报

k ¤̄ªª̈ §¤√ µ̈¤ª̈ ©²µ̈¦¤¶·l
≈w !� ²±·̈ ≤¤µ̄²预报≈w !调和预报k ·̈° ³̈ µ̈§©²µ̈¦¤¶·l

≈w 等q周

家斌于 t|zx年发表了关于预报集成问题的论文≈x o近年来国内这方面的研究见文献

≈yoz q

集成预报还有很多方法≈x o其基本思路都是将各种预报结果做统计处理q统计需要有

一定的样本o然而国家气候中心现存各单位预报的资料除本中心有 us多年外o多数单位

只有 v!w年资料o因此无法用统计方法加以处理q为解决这一问题o我们提出一种不受样

本多少限制的分区权重法q

Ξ 本文得到/九五0国家重中之重项目/中国短期气候预测系统的研究0第四课题k|y2|s{2swl的资助q

t||{2sw2tz收到ot|||2sv2tx收到再改稿q



t 预报公式

分区权重法的基本预报公式是

Ψ3
κ kτl � 2

ϕκ

ϕ� t
ΒkτlϕoκΞ ϕoκkτl ktl

式中 Βkτlϕoκ表示第 ϕ种预报方法 κ站 τ年的权重oϑκ为对 κ站做预报的方法数qκ� touo

, otys表示台站o不同的站处于不同的区域qτ表示年序号oΨ3
κ kτl表示 κ站 τ年的集成预

报值qΞ ϕoκkτl表示第 ϕ种预报方法对 κ站 τ年的预报q

权重 Βkτlϕoκ的表达式为}

Βkτlϕoκ � ΠϕoκkτlΣkτlϕoκÙ2
ϕκ

ι� t
ΠιoκkτlΣkτlιoκ kul

式中 Σkτlϕoκ为第 ϕ种预报方法 κ站截止 τp t年的评分的平均值o即

Σkτlϕoκ �
t

ντ
2
τp t

τχ� τp ντ

Σϕoκoτχ kvl

其中 Σϕoκoτχ为 τ年以前k不含 τ年l第 ϕ种方法 κ站 τχ年的评分qντ为截止 τp t年的评分资

料长度q

Πϕoκkτl为第 ϕ种方法对 κ站 τ年预报的稳健性程度q其计算公式为

Πϕoκkτl � t n Ν ϕoτΘϕoκ kwl

式中 Ν ϕoτ为 ϕ种方法至 τp t年的评分资料年份数oΘϕoκ为预报评分年平均增长率q

设计上式的基本指导思想是鼓励长期做预报o肯定长期评分资料的稳健性q

u 计算方案

在具体计算时对评分资料和预报图进行了一些处理o并采用了不同的评分方法o因而

形成了不同的方案q首先用下式对评分进行极差标准化}

Σνkτl �
Σkτl p Σ°¬±kτl

Σ°¤¬kτl p Σ°¬±kτl
kxl

式中 Σkτl为 τ年的评分值oΣνkτl为其标准化值oΣ°¬±为全部评分资料截止 τ年的评分的最

小值oΣ°¤¬kτl为截止 τ年的评分的最大值q

预报评分标准化后os[ Σνkτl[ to有利于拉开不同评分结果的档次q其次是对预报图

进行平滑o共分四步进行q

第一步o用下式计算两站之间降水距平百分率的欧氏距离}

∆ κλ � ≈ 2
Τ

τ� t
kΡ κτ p Ρ λτl

u tÙu kyl

式中 Ρ κτ和 Ρ λτ分别为 κ站和 λ站 τ年的降水距平百分率oΤ 为资料年份数q∆ κλ表示两站间

降水差异q对 κ站o选出 ∆ κλ小于某一阈值的若干站o认为 κ站对这些站有代表性q

第二步o计算不同台站间的几何距离o选出与 κ站几何距离小于某一阈值的若干站q

第三步o选出同时满足以上两步要求的台站中欧氏距离最小的若干个台站k如 x个l

作为某站可以代表的站q

|uww期          周家斌等}制作汛期降水集成预报的分区权重法



表 1 计算方案

方案 评分 标准化否 平滑否 备注

ttt Ε Ε

tut Πχ < Ε

ttu Ε <

tuu < <

utt Ε Ε

uut Τχχ < Ε

utu Ε <

uuu < <

vtt Ε Ε

vut Τχρ < Ε

vtu Ε <

vuu < <

wtt Ε Ε

wut Αχχ < Ε

wtu Ε <

wuu < <

sss 等权重

  第四步o若同时满足前两步要求的台站

数较少k如不足 v个lo则适当放宽对欧氏距

离和k或l几何距离的阈值要求o使该站可以

代表的站适当增多q这种站很少o且均在西部

台站稀少地区q

确定各站所代表的台站后o将预报图对

各站用其被代表的站做一次平均计算q这样

做的目的在于适当消除因人为读数所产生的

各站降水距平百分率间的不协调性q

对历史评分资料o我们选取了四种o即预

报准确率 Πχo与随机预报比较的技巧分

Τχρo与气候预报比较的技巧分 Τχχ和距平相

关系数 Αχχq这些评分计算方法见文献≈{ q

评分资料由国家气候中心提供q根据不同评

分方案评分是否标准化!预报图是否平滑组

成表 t中 ty种方案q为了比较起见o又计算

了各种预报取等权重的投票法 k代号为

ssslo因此共有 tz种方案q

v 计算结果及实际预报效果

我们做了 t||xot||yot||z年的集成预报试验q参加集成的共有 {个单位qt||x年的

预报用截止 t||w年的评分资料 1t||y年的预报用截止 t||x年的评分资料ot||z年的预

报用截止 t||y年的评分资料 1 每年计算 tz种方案o因此共有 xt张集成预报图q为了评

价这 xt张图的预报效果o对每张图又计算了 w种预报评分q表 u就是评分结果q这些评分

tl周家斌q关于集成预报的几个问题q短期气候预测业务系统集成研讨会文集q|y2|s{2swo|y2|s{2sx课题组o

t||zoz∗ {q

是用引文tl中的公式自行编制程序计算的q所有的图都是 y∗ {月降水距平百分率图q

由表 u可见otz种方案中某些方案获得了较高的评分q由各种评分高低综合考虑o选

出方案 vtt和 tut作为推荐方案q

下面对几个问题作一些讨论q

ktl评分标准化问题 从表 u看o标准化的Πχ评分对预报改进比较明显q方案 tut的

w种评分均高于 ttto方案 tuu的 tu个评分值有 tt个高于 ttuq这是很容易理解的q未经

标准化的评分一般都是 ys∗ zx分o由此计算的权重各单位间差别不大q而经过标准化后o

差距明显拉大o相应的权重也就有了大的差别o因此在集成预报中历史上预报效果较好的

单位占了更大的权重q例如 t||x 年方案 ttt 中各单位权重最高为 s1twto最低的为

s1ts{o而采用标准化评分的方案 tut中权重最大者为 s1tzzo最小者为 s1s{vo差距明显
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表 2 不同集成预报方案评分

方案

代号

t||x年

Πχ Τχρ Τχχ Αχχ

t||y年

Πχ Τχρ Τχχ Αχχ

t||z年

Πχ Τχρ Τχχ Αχχ

平均值

Πχ Τχρ Τχχ Αχχ

ttt zu1u s1sz s1tz s1ty yu1{ p s1ts s1su p s1s{ yx1w p s1sv s1s{ sqsv yy1{ p s1su s1s| s1sw

tut zw1w s1tu s1uu s1t{ yv1{ p s1sx s1sz p s1sw yz1v p s1su s1s| sqsx y{1x s1su s1tv s1sy

ttu y{1tp s1sx s1sz s1tw yu1w p s1sx s1sz p s1s| ys1y p s1tzp s1sxp s1sv yv1z p s1s| s1sv s1st

tuu yz1zp s1sx s1sz s1tx yv1w p s1sv s1s{ p s1sy yv1t p s1twp s1stp s1st yw1z p s1sz s1sx s1sv

utt zs1{ s1su s1tv s1tz yz1x p s1ts s1su s1su zs1t p s1sz s1sxp s1st y|1x p s1sx s1sz s1sy

uut zv1s s1sz s1tz s1tz yu1{ p s1tup s1ss p s1s| yw1u p s1sx s1sz sqsu yy1z p s1sv s1s{ s1sv

utu y|1|p s1su s1s| s1us yt1x p s1uup s1s| p s1ss y{1z s1sv s1tw s1sv yy1z p s1sz s1sx s1s{

uuu yz1zp s1sx s1sz s1tx yu1w p s1sz s1sx p s1ts yt1v p s1typ s1svp s1sv yv1{ p s1s| s1sw s1st

vtt zv1v s1sz s1tz s1ut yu1{ p s1sx s1sz p s1sx zt1t s1sv s1tw s1st y|1t s1su s1tv s1sy

vut zv1s s1sy s1ty s1t| yv1u p s1sz s1sx p s1s{ yx1w p s1su s1s| sqsu yz1u p s1st s1ts s1sw

vtu y{1tp s1st s1ts s1ut yt1y p s1txp s1su p s1s{ ys1y p s1typ s1svp sqsw yv1w p s1tt s1su s1sv

vuu yz1|p s1sv s1s{ s1tz yu1w p s1sz s1sx p s1ts yt1| p s1twp s1stp s1sw yw1t p s1s{ s1sw s1st

wtt zv1{ s1sv s1tw s1uv yx1z p s1sv s1s{ s1ts yw1x p s1s{ s1svp sqsz y{1s p s1sv s1s{ s1s|

wut zv1s s1sw s1tx s1us yv1w p s1sz s1sx p s1sw yy1z p s1su s1s|p s1ss yz1z p s1su s1ts s1sx

wtu zs1yp s1st s1ts s1ux yy1| s1su s1tv s1s{ ys1x p s1tup s1ssp s1s| yy1s p s1sw s1s{ s1s{

wuu y{1|p s1su s1s| s1t{ yu1w p s1sy s1sy p s1sy yt1v p s1typ s1svp s1sy yw1u p s1s{ s1sw s1su

sss zu1x s1sy s1ty s1sv yw1w p s1s{ s1sv p s1st yy1| p s1sv s1s{ s1ss

拉大q相应的预报图的评分也由 zu1u提高到 zw1woΤχρ!Τχχ!Αχχ也都得到提高q

kul集成预报方案的可行性问题 为了讨论集成预报方案的可行性o我们在表 v中列

出了 t||x∗ t||z年各单位预报的评分和方案 vtt和 tut历年预报的评分以及等权方案

评分o对 t||z年还列出方案 ttt的评分q这些评分是我们用文献≈{ 中的公式计算的q在

表中o每年都对不同的预报评分进行排序q由表可见o集成预报的各种评分值都比较高o而

且在不同的年份保持稳定q我们认为o评分保持稳定这一点很重要o因为各单位的评分在

不同的年份里波动很大k参见表 vlq因此这种集成预报方案是可以考虑在业务预报中试

用的q表中列出的等权预报的评分不高o可见用简单的投票法做预报效果是不好的o多数

情况下处于中下水平q

表 w给出方案 vtt和各单位预报的平均评分以及等权方案评分 v年总平均的比较q

由表可知o方案 vtt与 {单位的预报相比o预报准确率高 x1t分o与随机预报比较的技巧

分!与气候预报比较的技巧分和距平相关系数均高 s1sxq与投票法相比o预报准确率高 u

分o与随机预报比较的技巧分!与气候预报比较的技巧分和距平相关系数分别高 s1sy!

s1sx!s1sxq
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表 3  不同单位预报与集成预报评分比较

t u v w x y z { sss vtt tut ttt

Πχ zu1u zt1s x{1w xs1s zz1w yu1t yy1| y{1v zu1x zv1v zw1w

Ρ x y ts tt t | { z w v u

Τρ s1tu s1sy p s1sy sqsu s1tz p s1tx s1s| p s1tu s1sy s1sz s1tu

t||x年 Ρ u y | { t tt w ts z x v

Τχ s1uu s1ty s1ss s1tv s1uy p s1sv s1t| p s1ss s1ty s1tz s1uu

Ρ u y | { t tt w ts z x v

Αχ s1us p s1st p s1sx p s1su s1t{ p s1tv s1ty s1tz s1sv s1ut s1t{

Ρ u { ts | w tt y x z t v

Πχ yv1{ ys1t zt1z yx1y yu1{ yu1t yu1| yu1y ytq| yu1{ yv1{

Ρ w tt t u z | x { ts y v

Τρ p s1sv p s1tx s1us p s1s{ p s1s{ p s1sx s1st s1sz p s1tw p s1sx p s1sx

t||y年 Ρ w tt t | { x v u ts y z

Τχ s1s{ p s1su s1u{ s1sv s1sv s1sz s1tt s1tz p s1st s1sz s1sz

Ρ w tt t | { x v u ts y z

Αχ s1sx p s1tv s1s{ p s1uv s1sy p s1tu p s1s| s1sx p s1st p s1sx p s1sw

Ρ v ts t tt u | { w x z y

Πχ x{1w zu1y xz1v x{1x yy1v yz1y ww1y zu1v yy1| zt1t yz1v yy1|

Ρ ts t tt | { w tu u z v x y

Τρ p s1ts s1uu p s1ut p s1us s1sy p s1sy p s1w{ s1su p s1sv s1sv p s1su p s1su

t||z年 Ρ | t tt ts u { tu w z v x y

Τχ s1su s1vt p s1s{ p s1sz s1ty s1sy p s1vu s1tv s1s{ s1tw s1s| s1s|

Ρ | t tt ts u { tu w z v x y

Αχ p s1tx s1vs p s1sv p s1sy s1tv s1tu p s1u{ s1sw s1ss s1st s1sx s1sv

Ρ tt t | ts u v tu x { z w y

  注}ΠχoΤρoΤχoΑχ分别表示预报准确率!与随机预报比较的技巧分!与气候预报比较的技巧分和距平相关系数oΡ 为该方案

在不同预报方案中评分的排名q

  图 t给出 t||x年方案 vtt的预报图o这

张图在 tt种预报中 Αχχ列第一位oΠχ列第

三位oΤχρ!Τχχ列第五位q图 u是实况q易见o

方案 vtt正确地报出该年全国两条雨带的特

点q

图 v是 t||z年方案 ttt的预报图o这张

图是我们在 t||z汛期预报会上发布的q图 w

表 4  方案 311 的评分和各单位预报的平均

评分以及等权方案评分 3 年总平均比较

vtt {单位 sss

Πχ y|1t yw1s yz1t

Τρ s1su p s1sv p s1sw

Τχ s1tv s1s{ s1s{

Αχχ s1sy s1st s1st

是实况图q图 v的 w种评分在 tu个预报结果中均排名第六o属中上水平q易知o方案 ttt

对我国当年南方的多雨和北方的干旱的预报是比较好的q发布预报时我们只做了 ttt这

一种方案的计算o其预报效果是令人高兴的q事后计算的结果表明o还可以计算出评分更
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图 t t||x年 y∗ {月降水距平百分率预报图k方案 vttlk图例表示降水距平百分

率 Θ的不同档次o即 Θ∴ vsh otxh [ Θ� vsh os [ Θ� txh op txh [ Θ� so

p vsh � Θ� p txh oΘ[ p vsh l

图 u t||x年 y∗ {月降水距平百分率实况图k说明同图 tl

高的方案 vtt的预报图q我们用本文的方法制作的 t||{年汛期降水集成预报已经在当年

汛期旱涝趋势预报会商会上发布q
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图 v t||z年 y∗ {月降水距平百分率预报图k方案 tttlk说明同图 tl

图 w t||z年 y∗ {月降水距平百分率实况图k说明同图 tl

w 结 语

集成预报是一个难题q要想使集成预报每年对各种评分方案都达到最高的预报评分o
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不是一朝一夕就可以做到的q本文给出的分区权重法o可以达到较高的评分o且保持稳定q

我们认为这一方法已经可以在业务预报中试用了q

本文给出的 Βϕκ和 Πϕκ皆有下标 κo表示权重和方法的稳健度与测站有关o这是为了适

应不同区域预报结果而设计的o也可以适应不同区域不同评分的情况q至今我们没有得到

不同省!市!自治区的预报o也没有得到不同区域的评分o因此本文给出的计算结果中权重

和稳健度是全场一致的q关于不同省!市!自治区的预报结果和不同区域的评分参加集成

的问题o留待以后进一步研究q

本文的降水集成预报方法同样可以用于其它要素的集成预报q
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v  × µ¤¦·²± � ≥o ·̈¤̄q ⁄¼±¤°¬¦¤̄ ∞¬·̈±§̈ § � ¤±ª̈ ƒ²µ̈¦¤¶·k⁄∞� ƒ l ¤··«̈ �¤·¬²±¤̄ � ·̈̈²µ²̄ ²ª¬¦¤̄ ≤ ±̈2

·̈µ1°µ²¦1• ²µ®¶«²³∞≤ � • ƒoty∗ t{ � ¤¼ t|{{qtxv∗ t|{q

w � ²©©°¤± � �o ·̈¤̄1�¤ªª̈ §¤√ µ̈¤ª̈ ©²µ̈¦¤¶·¬±ª¤± ¤̄·̈µ±¤·¬√¨·²� ²±·̈ ≤ ¤µ̄²©²µ̈¦¤¶·¬±ª1Τελλυσot|{vo35� }tss∗

ttvq

x 周家斌q关于预报集成问题q中国科学院大气物理研究所集刊o第三号 1 北京}科学出版社ot|zxqyu∗ ztq

y 张道民o纪立人o李金龙q月数值天气预报的试验研究q灾害性气候的模拟和预测q北京}气象出版社ot||yqt∗ ttq

z 周家斌o王允宽o杨桂英q华北降水分布集成预报试验q灾害性气候的模拟和预测q北京}气象出版社ot||yqt∗ ttq

{ 陈桂英o赵振国q短期气候预测评估方法和业务初估q应用气象学报ot||{o9kul}tz{∗ t{xq

Ρ ΕΓ ΙΟΝΑΛΙΖΕ∆ Ω ΕΙΓ ΗΤΕ∆ ΜΕΤΗΟ∆ ΟΦ

ΧΟΝΣΕΝΣΥΣ ΦΟΡ ΕΧΑΣΤ ΦΟΡ Ρ ΑΙΝΦΑΛΛ ∆ΥΡ ΙΝΓ ΦΛΟΟ∆ ΣΕΑΣΟΝ

�«²∏�¬¤¥¬± �«¤±ª� ¤¬©∏ ≠ ¤±ª�∏¬¼¬±ª

kΙνστιτυτε οφ Ατµ οσπηεριχ ΠηψσιχσoΧηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ ΣχιενχεσoΒειϕινγ tsssu|l

° ±̈ª ≠ ¤²

kΙνστιτυτε οφ Σοφτωαρεo Χηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ Σχιενχεσo Βειϕινγ tsss{tl

Αβστραχτ

� µ̈ª¬²±¤̄¬½̈ §º ¬̈ª«·̈§° ·̈«²§²©¦²±¶̈±¶∏¶©²µ̈¦¤¶·¬¶³µ²³²¶̈§º«¬¦«¬¶±²·¦²±2

©¬± §̈¥¼ ·«̈ ±∏° ¥̈ µ²©¶¤° ³̄ q̈ × «̈ ¤¶¶̈° ¥̄¨©²µ̈¦¤¶·¬¶ª²·¥¤¶̈§²± ·«̈ ¶¦²µ̈ §¤·¤²©

§¬©©̈ µ̈±·©²µ̈¦¤¶·¬± °µ̈√¬²∏¶° µ̈¬²§¶qty ®¬±§¶²©¶¦«̈ ° ¶̈¤µ̈ §̈ ¶¬ª± §̈q× «̈ µ̈¶∏̄·¶¬±§¬2

¦¤·̈ ·«¤··«̈ ° ·̈«²§ ³²¶¶̈¶¶̈¶¦̈µ·¤¬± ¤¦¦∏µ¤¦¼ ¤±§ ¬¶¤¥̄¨·² ¥̈ ∏¶̈§ ¬± ²³̈ µ¤·¬²±¤̄

©²µ̈¦¤¶·q

Κεψ ωορδσ} ≤²±¶̈±¶∏¶©²µ̈¦¤¶· � ª̈¬²±¤̄¬½̈ §º ¬̈ª«·̈§° ·̈«²§ � ¤¬±©¤̄¯§∏µ¬±ª ©̄²²§

¶̈¤¶²±

xvww期          周家斌等}制作汛期降水集成预报的分区权重法




