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全国夏季降水区域动态权重集成预报试验
Ξ

魏凤英

k中国气象科学研究院o北京 tsss{tl

提  要

根据全国大范围夏季降水趋势分布预报的特点o设计了一种区域动态权重集成预报方案q

以多种预报方法对各区域历史预报技巧得分为依据o尤其注重各方法距起报时刻近期的预报

技巧o赋予各区域动态归一化权重系数o在区域集成预报的基础上合成全国大范围降水分布预

报qt||s∗ t||{年 |年独立样本的试验预报表明o集成预报的预报技巧优于各预报方法预报

技巧的平均水平q集成预报在一定程度上改善了预报技巧的不稳定现象q

关键词}夏季降水趋势 集成预报 动态权重 预报技巧

引 言

全国大范围夏季降水预报方法的研究是短期气候预测的重要课题之一q由于使用的

预报手段不同o考虑影响夏季降水的物理因素不同o各种预报方法得到的预报不尽相同或

存在很大差异o但都能在一定程度上提供一些有用的信息q因此o有必要采用一种客观的

集成预报方法将各种预报结果加以集成q集成预报的基本含义是将两个以上模型的预报

结果以统计方法集成为单一预报≈t q集成预报的关键是如何确定权重系数q例如采用简单

的算术平均o或根据各种方法的历史预报技巧事先人为设定o或用回归系数给各种预报方

法不同的权重等等q在预报样本量不是足够大的情况下o算术平均通常不能得到最优集成

预报q在有限样本情况下o回归系数可以保证在最小方差意义下得到最优集成拟合q但是o

由于不同方法得到的降水预报结果存在较好的相关o在求回归系数时o有时会出现标准方

程组病态现象o使回归系数估计不稳定o造成预报效果不稳定≈u q

本文根据全国大范围夏季降水趋势预报的特点o将大范围降水分布预报这一复杂问

题o分解为多个相对简单的区域集成预报q确定以定性和定量的预报技巧作为判定方法效

果的标准q同时o依据各模型预报技巧的特性o提出了动态权重的概念q按离起报时刻的远

近给历史预报技巧变化的权重o使历史的预报技巧随离起报时刻由远到近o其效用略渐增

长q根据以上思路设计了一套集成预报方案qt||s∗ t||{年独立样本试验预报表明o这一

集成预报方法的预报技巧优于被集成的三种预报方法预报技巧的平均水平q

Ξ 本文由中国气象科学研究院科研基金和国家/九五0重中之重科技项目/我国短期气候预测系统研究0资助q

t||{2ts2tw收到ot||{2tt2uw收到修改稿q



t 集成预报方案与流程

111 预报技巧评分

全国夏季降水趋势预报与制作某一区域或单站预报有所不同o一般在春季就要发布

夏季降水趋势分布预报o是一种短期气候预测o把握住主要雨带位置分布是十分重要的q

根据这一特点o以定性和定量的标准作为预报技巧的评定基础o即从趋势和数量两方面评

判预报方法的效果q采用实际观测值与预报值之间的距平相关系数作为预报技巧得分q距

平相关系数计算公式为}
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其中ϖ Ποβσ!ϖ Ποβσ表示夏季降水距平百分率观测值及其平均值~ϖ Πφορε!ϖ Πφορε为预报值及

其平均值~Μ 为站点数q

距平相关系数符号的正负是表示预报的降水趋势基本正确与否的一种定性判定o数

值的大小则是预报效果定量的评定q

112 分区

由于中国幅员辽阔o各区域所处的地理位置不同o地形又十分复杂o使影响各区域夏

季降水的因素不尽相同q制作集成预报时o如果全国大范围一起集成o很难保证预报效果

会有大的提高q另外o各种预报方法考虑的物理因素侧重不同o预报手段不同o对各个区域

的预报效果也存在差异q某种方法对某几个区域有较高的预报技巧o而对其余区域的预报

就不一定有好的技巧q因此o这里采用分区集成q对于不同气候背景条件的区域赋予不同

的权重q每个区域根据各种预报方法的历史预报技巧评分给出相应的权重o这样同一种预

报方法在不同区域的权重会有所差别q

图 t 全国夏季降水的 ts个

区域示意图

计算各个区域距平相关系数是以每

个区包含的站点数作为样本量的o为使每

个区的样本量不会太少o确定将中国划分

为 ts个区q采用极大方差准则的旋转经

验正交函数k� ∞� ƒl展开o使分离出的典

型空间模态上只有某一较小区域上有高

荷载o其余区域均接近零q空间结构十分

简化!清晰q按照各个旋转典型空间模态

的高荷载区进行区域的划分o将国家气候

中心预测室整理的 tys个站 t|xt∗ t||{

年 y∗ {月降水量进行 � ∞� ƒ 展开qts个

高荷载中心基本布满全国大范围地区o一

个高荷载中心对应一个独立区域o这样将
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中国划分为 ts个区q确定区域边界是十分困难的q这里参考国家气候中心预测室以经验

办法划分 tx个区和江剑民利用 � ∞� ƒ 划分 tz个区的边界综合确定≈v q图 t给出划分为

ts个区域示意图q

113 动态权重

各预测模型虽建模方法不同o但一般都建立在预报量与预报因子相关关系基础上q由

于夏季降水量和预报因子的相关关系有时可能呈现出一定阶段性q因此o预测模型的预报

技巧亦可能存在阶段性q例如o魏凤英!张先恭提出的全国夏季降水预报方法o近几年收到

较好的预报效果≈w q但从图 u给出的 t|{s∗ t||{年预报技巧累积曲线看出ot|{s∗ t|{y

年间预报技巧处于下降趋势oz年平均距平相关系数为p s1txot|{y年之后呈上升趋势o

t|{|∗ t||w年间经历几次波动ot|{z∗ t||w年 {年平均距平相关系数为 s1txot||w年以

后o显现明显上升趋势ot||x∗ t||{年 w年平均距平相关系数为 s1uwqt|{s∗ t||{年 t|

年平均预报技巧并不高o为 s1syo但近期的预报技巧是高的q

图 u 预报技巧累积距平曲线

其它预测模型也有类似情况出现q为了得到预报效果更好的集成预报o我们提出动态

权重的概念o设计了随离起报时刻的远近以指数形式变化的权重o使近期预报技巧发挥较

大效用q也就是更注重各预测模型近期的预报效果q对逐年预报技巧赋予指数形式动态权

重o即

Ρ
δ
ιϕ � Ρ ιϕ Ø¨βι kul

  这里 ι为样本序号oι� touo, oΝ ~β为系数o按对近期预报技巧重视程度给定q例如o

β� s1ssssto当 ι较小时o即远离起报时刻时o预报技巧基本无变化o随着 ι的增大o预报技

巧发生微调q其效果是o若离起报时刻近的年份的预报技巧高给予适当奖励o反之则给予

一定惩罚q

114 集成预报流程

ktl分区 将全国范围的 tys个站分成ΜkΜ� tsl个区q

kul计算各区历史预报技巧 分别计算各区每种预报方法预报值与实际值之间距平

相关系数 Ρ ιϕoι� touo, oΝ oΝ 为样本量~ϕ� touo, oΛoΛ 为预报方法个数q并对于逐年

预报技巧 Ρ ιϕ赋予形如式kul形式的动态权重q

用每种方法的距平相关系数的平均

Ρ ιϕ �
t

Ν Ε
Ν

ι� t

Ρ
δ
ιϕ kvl
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  作为衡量预报效果的技巧得分q

kvl计算各区权重系数 当 Ρϖιϕ� s时o令 Ρϖιϕ� so即当预报技巧为负时o视为 sq用归

一化方法计算每区各种方法的权重系数
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这里 ϕ� soϕ� touo, oΛo其中权重满足
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  kwl各区集成预报 对各区建立权重线性集成预报方程
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式中 κ� touo, oΜoϕ� touo, oΛoΩ ϕ为各种预报方法权重oΞ ϕκ为用各种预报方法作出的

降水距平百分率预报q

kxl合成 将区域集成预报结果合成o即可得到全国夏季降水距平百分率的预报q

u 集成预报试验

选取在夏季降水预报中使用多年的三种预报模型作为集成预报基础o以下称为方法

� o方法 �o方法 ≤ q三种预报模型均进行了 t|{s∗ t||{年预报回算o分别得到 t|年降水

距平百分率预报值作为集成预报的预报样本q计算了三种预报方法历年预报值与实况值

之间距平相关系数kΑΧΧo见图 vlq为了与汛期业务预报比较o还按国家气候中心预测室

的评分公式计算了预报评分≈x q从图中看出o方法 � 和方法 ≤ 有些年份的预报技巧还是

比较高的o但它们的预报技巧波动比较大q

根据上述集成预报流程编程计算o首先得到 ts个区的集成预报q表 t给出各个区域

t|{s∗ t||{年集成预报 t|年平均的预报技巧得分与各种方法预报技巧得分的比较q从

表 t看出o对 ts个区域的预报o原来三种方法的预报技巧是很不相同的q方法 � 对 t!u!

x!z!{!|区的预报比较好o预报技巧得分在 s1s以上q方法 �对 u!v!w区的预报有较高的

技巧得分q方法 ≤ 则对 v!w!x!y区的预报有较好的效果q也就是说o各个方法对不同区域

的预测能力存在差异q因此o分区集成旨在充分发挥各方法的优势o哪种方法对哪个区域

历史预报得分高就赋予较大权重o否则给予小的权重o以此提高全国范围的预报效果q从

表 t看出o集成预报的预报技巧在 ts个区中有 y个区达到较高的水平o预报技巧明显优

于任何一种方法q另外 w个区也比最低的技巧得分有了不同程度的提高q说明对区域的集

成是有效的q

将 ts个区域的集成预报结果合成o得到 t|{s∗ t||{年全国夏季降水距平百分率的

预报q集成预报与实况之间距平相关系数 ΑΧΧ曲线见图 vq

对每一年而言o集成的预报技巧不一定比某种方法高o但总体预报技巧水平有了提

高o且预报技巧得分比其他方法稳定o波动相对小q
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表 1 各区域集成预报及各种方法 19 年平均预报技巧得分

t u v w x y z { | ts

方法 � s1sv s1tv p s1st s1ss s1su p s1sz s1sw s1sv s1tw p s1sv

方法 � p s1sy s1st s1sy s1sw p s1sv p s1ut p s1tt p s1ts p s1s{ p s1tx

方法 ≤ p s1sx p s1u{ s1su s1sy s1us s1sy p s1tt p s1sx p s1sy p s1sz

集 成 p s1st s1sy s1sy s1uy p s1su s1tu p s1ts s1tt s1sv p s1sz

图 v t|{s年∗ t||{年预报与实况间距平相关系数 ΑΧΧ曲线

kυ 方法 �   ω 方法 �  π 方法 ≤   µ 集成l

表 2  1980∗ 1998 年平均距平相关系数ΑΧΧ及预报评分kΣl

方法 � 方法 � 方法 ≤ 三种方法平均 集成预报

ΑΧΧ s1sy p s1sw s1sy s1sv s1sz

Σ zv1vw y{1s| yz1vt y|1x{ zv1st

从表 u看出o三种预报方法的平均预报技巧为 s1svo平均评分为 y|1x{o与我国汛期

降水趋势业务预报的近 us年预报技巧平均水平相当q集成预报的预报技巧则优于三种方

法o更明显好于三种方法的平均预报技巧水平q

利用集成预报方案我们制作了 t||s∗ t||{年 |年独立样本预报试验q图 w为 t||s

∗ t||{年集成预报和三种方法的预报技巧得分q从图中看出o每一年的集成预报技巧不

一定比预报技巧最高的方法高o但都比预报技巧最差的方法有所提高q|年中o有 x年距

平相关系数为正o说明这几年集成预报的降水趋势基本正确q另外o可以看出集成预报的

预报技巧比较稳定q表 v给出 t||s∗ t||{年 |年集成预报!各种方法预报的预报技巧得

分和预报评分的平均值q从表中看出o集成预报虽不及 |s年代以来预报技巧较高的方法

� 的预报技巧o但比方法 �和方法 ≤ 的预报技巧高q三种预报方法的 |年预报技巧平均

为 s1swo集成预报为 s1syq三种预报方法的 |年预报评分为 zt1yo集成预报为 zx1wvq可

见o|年独立样本集成预报效果明显高于三种方法的平均水平q

大范围汛期降水的短期气候预测更注重降水分布的趋势特征o尤其是检验主要旱涝

位置是否预报准确q t||w年我国夏季出现了典型的南北两条多雨带o 一条位于华南大部
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图 w t||s∗ t||{年集成预报和三种方法的预报技巧

表 3 1990∗ 1998 年平均距平相关系数kΑΧΧl及预报评分kΣl

方法 � 方法 � 方法 ≤ 三种方法平均 集成预报

ΑΧΧ s1tv p s1sv s1sv s1sw s1sy

Σ zz1y y|1| yz1w zt1y zx1wv

和江南南部o另一条位于北方o多雨带主要位于东北南部o华北北部和西北东部k图 x¤lq

这一年集成预报的距平相关系数为 s1uuo虽不及方法 � ks1vzlo但比方法 �kp s1uxl和方

法 ≤ ks1swl有了大幅度提高o重要的是集成预报较好地把握住了两条雨带的主要位置k图

x¥lq

图 x t||w年中国夏季降水距平百分率实况k¤l与集成预报k¥l

t||{年我国夏季多雨中心位于长江流域和东北西部!内蒙东部地区k图 y¤l且降水量

异乎寻常的大q长江出现了全流域性的特大洪水~嫩江!松花江的洪涝亦是超历史记录的q

方法 � k图略l对于长江流域的大水预报正确o只是位置略偏北~东北!内蒙降水偏多趋势

也预报出来了o但强度较弱q方法 �k图略l预报长江中上游o内蒙降水偏多o长江中下游!

东北偏少q方法 ≤ k图略l预报长江以南!东北西南及内蒙降水偏多o长江以北大范围偏少q
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集成预报的距平相关系数为 s1two不及方法 � ks1vtlo但比方法 �kp s1sxl和方法 ≤

ks1tul高q关键是多雨带位置与实况是很相近的k图 y¥lo虽然异常洪涝的强度比不上实

况o但应该说o短期气候预报达到这种水平也是比较满意了q特别是对这种异常年份o这种

预报具有一定参考价值q

图 y t||{年中国夏季降水距平百分率实况k¤l与集成预报k¥l

v 结论与讨论

ktl预报试验表明o本文提出的区域动态权重集成预报方案不但在一定程度上提高了

预报技巧o且可以较好地把握住夏季降水的趋势分布q另外o集成预报模型还在某种程度

上消除了原方法预报的随机性o为更好地作出预报决策提供了依据q

kul集成预报效果的好坏主要依赖于两个关键因素q一是要有几种具有较强预报能力

的预报模型作为基础q如果几种预测模型均能基本报对夏季降水的主要趋势o那么集成预

报就可能会有好的效果q但是o在几种预报模型预报得均不成功的情况下o不可能指望通

过集成而有根本的改变o只可能有所改进q通过集成帮助我们在作出预报决策时o不能完

全保证以效果最好的预报作为最终预报o但至少可以避免给出预报效果最差的预报q第二

个因素是集成权重系数的确定o这是当前预测科学尚在研究的一个难题q目前常用的几种

确定权重系数的方法都有其利弊q根据全国大范围夏季降水趋势预测的特点o按各种方法

对各个区域历史预报技巧得分赋予动态归一化权重系数o在一定程度上改进了预报效果q

但严格来讲o所确定的权重系数不能保证在最小方差意义下获得最优集成预报q因此o关

于权重系数的确定还有待更深入的研究q
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