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客观定量预报中降水的预处理
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摘　　要

建立预报模型前，对降水量进行一定的处理会对预报效果有较大的影响。对于降水量为０的样本，根据对应

的相对湿度情况分别赋予０或不同的负值，并通过神经网络方法，以中国国家气象中心Ｔ２１３模式、德国气象局业

务模式和日本气象厅业务模式相应的降水量预报结果作为预报因子，利用２００３年和２００４年夏季资料分别建立了

处理后降水量以及未经处理降水量的预报模型。以北京等站为例，２００５年夏季试报结果的对比分析表明：通过相

对湿度对降水量进行适当处理后，预报结果从ＴＳ评分、空报率、漏报率及预报偏差来说，不论是与不进行处理的预

报结果还是与模式直接的预报结果相比都有提高，尤其是减少了空报的情况。该处理方法简单可行，并且对降水

预报效果提高明显。
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引　言

随着数值预报技术的发展，基于数值预报产品

释用的客观要素预报已成为日常预报业务中的重要

参考手段，同时预报业务的需要也大大促进了数值

预报产品释用技术的研究和应用。我国气象工作者

在这方面进行了大量的工作，很多的研究成果在实

际预报业务中起到了重要的作用［１４］。

客观降水预报一直是数值预报产品释用中的难

点问题，相比较温度和湿度预报来说，降水预报效果

一直不是很理想。近年来，我国气象工作者就如何

提高客观降水预报效果进行了大量的研究工作，这

些工作大体分为两个方面，一是从预报因子上下功

夫，寻找更合理的预报因子，比如在预报因子中加入

了数值化的预报经验［５６］；另一方面是在建立预报模

型前对降水进行一定的预处理［７８］，对降水量的处理

主要是分级处理，或者分别建立不同量级降水概率

预报模型，这些研究工作在一定程度上取得了提高

预报效果的作用。

客观降水预报效果较差，尤其是客观定量降水

预报效果较差的重要原因是降水不是连续变量，也

不是一个时间点上的观测值，而是一段时间内的累

积值，同时降水是严重偏态分布的变量，利用传统的

统计方法直接对降水量进行预报是存在问题的，因

此人们往往采取分级的方法对降水量进行处理［９］。

但降水还存在与其他要素完全不同的特点：不同的

天气形势在降水量中没有得到完全的反映，换句话

说，对于零降水量的情况包含了很多种不同的信息，

例如，雷声很大但没有下雨，湿度很大也没有下雨，

天空有厚厚的层云也没有下雨，天空没有一丝云同

样没有下雨，这些天气形势千差万别，但在降水量中

却得不到反映，这使得在建立预报方程时因子与预

报量的关系不能得到很好的反映，影响了预报模型

的质量。这个问题在分级处理中是得不到解决的，

因此在建立预报模型前，如果通过一定的方式对降

水量进行处理，使得不同零降水量的情况在处理后

的序列中得到一定程度的区分，而不是直接用降水

量建立预报模型可能会对预报结果产生较大的影

响。

另一方面，从预报业务的需求来说，分级降水预

报不能完全满足需要，与气象要素有关的一些专业

预报，比如，地质灾害预报、森林火险预报等需要的

是定量降水预报结果，因此客观定量降水预报问题
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也就变得重要起来。

基于以上的考虑，为了探讨提高定量降水预报

效果的有效途径，本文将利用相对湿度来对降水量

进行预处理，并就同样方法、同样因子、同样时段、同

样参数，分别建立未处理和处理后的降水量预报模

型，进行试报，通过以下的分析可以看到对降水量的

这种处理方式能够提高预报效果。

１　神经网络方法简介

文中采用神经网络中的ＢＰ网络方法，它是一种

单向传播的多层前向网络［１０］。ＢＰ网络包括了输入

层、隐层和输出层３个部分，隐层可以是多层也可以

是一层，隐层上的节点称为隐节点。输入信号向前传

播到隐层节点，通过权值和作用函数的作用形成隐节

点的值，隐节点的值再向前传播到下一层，最后获得

输出结果，每一层节点的输出只影响到下一层节点的

输出。作用函数决定了网络节点的特性，设狅犻为节点

犻的输出，狀犻为节点犻的输入，则狅犻＝犳（狀犻），其中犳（狓）

为作用函数，狀犻＝
犼
狑犻犼狅犻犼，狑犻犼为节点犻对应上一层节

点犼的权值，狅犻犼为上一层节点犼对应节点犻的输出。

ＢＰ网络可以看成是一个从输入到输出的高度

非线性映射。作用函数通常为Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数，本

文中采用的作用函数如下所示：

犳（狓）＝
１－ｅ

－狓

１＋ｅ
－狓

　　网络的权值通过学习获得，这里的学习方法采

用的是误差反向传播算法，误差反向传播算法的基

本过程为：① 初始化，即给网络权值赋以初值，一般

是赋予一个不为零但接近零的值；② 有了网络权值

以后分别计算各个样本隐层和输出层的值，并由此

可以得到输出结果与实况之间的误差；③ 根据误差

结果由后向前采用梯度下降法修正各层各节点的权

值；④ 重复②，③直到网络收敛或达到一定的误差

要求，学习结束。

２　资料处理及试验方案设计

２．１　资料及处理方法

本文所使用的资料为中国国家气象中心 Ｔ２１３

模式（以下简称Ｔ２１３模式）、德国气象局业务模式

（以下简称德国模式）和日本气象厅业务模式（以下

简称日本模式）１２：００（世界时，下同）起报的降水量

预报以及我国多个站点一天８次的观测资料。

Ｔ２１３模式资料为０．５６２５°×０．５６２５°的经纬网

格点资料；德国模式资料为１．５°×１．５°的经纬网格

点资料；日本模式资料为１．２５°×１．２５°的经纬网格

点资料。

预报对象为００：００的２４ｈ累积降水量，预报因

子为３个模式不同预报时效与实况相应的２４ｈ累

积降水量预报，即１２～３６ｈ的累积降水量预报，３６

～６０ｈ的累积降水量预报，依此类推。为了避免由

插值引起的误差，因子不插值到站点，而以站点周围

４个点都作为预报因子。

对降水量的预处理过程如下：① 由观测资料计

算降水时段内的平均相对湿度；② 计算建模时段内

逐日的平均相对湿度标准化变量犳ｈｓ；③ 计算建模

时段内平均降水量犲ｒ；④ 根据犳ｈｓ和犲ｒ 对降水重新

赋值。

２．２　试验方案设计

方案１　降水量不做任何变化，直接作为预报

对象建立预报模型，并进行预报试验。

方案２　当降水量为０时，若犳ｈｓ＜０，则把降水

值赋为犳ｈｓ×犲ｒ；重新赋值后的时间序列作为预报对

象建立预报模型，进行预报试验，预报结果中小于０

的降水量样本重新赋值为０。

方案３　当降水量为０时，若犳ｈｓ＜０，则把降水

值重新赋为１．５×犳ｈｓ×犲ｒ，重新赋值后的时间序列

作为预报对象建立预报模型，进行预报试验，预报结

果中小于０的降水量样本重新赋值为０。

以上３个方案是定量降水预报，通常情况下人

们把降水分级处理，并认为能很好地提高预报效果，

为了比较定量降水预报与分级预报的预报效果，同

时增加了试验方案４。

方案４　降水实况分为５级，分别代表无雨、小

雨、中雨、大雨、暴雨及以上量级，具体处理过程请参

阅文献［１１］。

３　预报模型的建立

建立模型所用的资料为２００３年和２００４年６—８

月的资料，预报因子为１２：００起报的Ｔ２１３模式、德

国模式、日本模式预报降水量和Ｔ２１３模式预报对流

降水量共１６个因子，对应的实况资料为００：００的２４ｈ

降水量。

４个试验方案分别就同样的资料同样的方法建立
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预报模型，对２００５年６—８月北京、拉萨、乌鲁木齐、

西安、上海、南昌和广州进行试报，并对试报结果进行

检验，下面以３６ｈ预报为例给出检验结果分析。

４　试验结果分析

下面从ＴＳ评分、空报率、漏报率以及预报偏差

４个方面来对比分析不同降水处理方案预报效果的

差异。

４．１　犜犛评分

３６ｈ预报的小雨 ＴＳ评分如图１所示，方案１

的评分最低，乌鲁木齐、南昌和西安 ＴＳ评分不到

０．３，说明直接对降水量进行预报，其预报效果是很

差的。分级预报（方案４）ＴＳ评分有所提高，除乌鲁

木齐外，都达到了０．４以上，但评分仍然低于方案２

和方案３。利用相对湿度对降水进行处理后的方案

２和方案３评分最高，乌鲁木齐的评分分别达到了

０．６８和０．７０。方案２和方案３相比较方案１和方

案４的预报效果都有明显的提高，尤其是乌鲁木齐

从０．２６和０．３８提高到了０．６８和０．７０，南昌从０．２９

和０．４３提高到了０．７５和０．７５。从整体情况看，方案

１和方案３的评分差别不是很大。

图１　２００５年６—８月３６ｈ降水预报小雨ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆ３６ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５

４．２　空报率

图２给出了４个处理方案的空报率：方案１的空

报率最大，乌鲁木齐达到了０．７４，西安达到了０．７２，

而南昌也达到了０．７１，空报率最小的拉萨也达到了

０．３８，这表明方案１空报严重。方案２和方案３空

报率较小，除西安外，其余站点的空报率都在０．３以

内，南昌方案２和方案３的空报率为０。方案４的

空报率从整体上看大于方案２和方案３。说明相对

于方案４而言，方案２和方案３对空报的情况也有

所改进。

图２　２００５年６—８月３６ｈ降水预报小雨空报率

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ３６ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５
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４．３　漏报率

从图３中漏报率可以看到，方案１的漏报率最

小，除西安的漏报率为０．１５外，其余站点都小于０．１，

北京和乌鲁木齐的漏报率为０，这和方案１空报率较

大是一致的。由于方案１的空报率很大，即使它的漏

报率很小，它的ＴＳ评分仍然很低。方案４的漏报率

最大，其中南昌达到了０．５，也就是说５０％的降水没

有报出来，而乌鲁木齐也达到了０．４５；方案２和方

案３的漏报率大于方案１而小于方案４，但方案２

和方案３本身的漏报率并不是很大，都在０．３以内，

由于方案２和方案３空报率和漏报率都小于方案

４，所以它们的ＴＳ评分明显高于方案４。

图３　２００５年６—８月３６ｈ降水预报小雨漏报率

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ３６ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５

４．４　预报偏差

预报偏差是衡量预报效果好坏的另一个重要指

标，是预报样本数（区域）与实况发生该天气现象的

样本数（区域）的比值，因此预报偏差接近或等于１

最好，偏离１越大，说明预报样本数（区域）与实况样

本数（区域）大小相差得越远。图４给出了上述７个

站点小雨预报的预报偏差，从图中可以看到方案１

预报偏差较大，除拉萨为１．５４、广州为１．８６外，其

余站点都大于２．０，其中预报偏差最大的乌鲁木齐

达到了３．８５，南昌达到了３．２９，西安达到了３．０，说

明这些站点预报样本数远远大于实况的样本数；方

案２、方案３和方案４的预报偏差相近，整体上看没

有明显差异，都接近１，说明预报样本数和实况样本

数大小接近。

图４　２００５年６—８月３６ｈ降水预报小雨预报偏差

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｏｆ３６ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５

　　以上的分析结果表明，利用相对湿度对零降水

量的样本进行处理后，预报效果不论是从ＴＳ评分、

空报率、漏报率还是从预报偏差上看都有提高，预报

效果不但好于未对降水进行处理的预报方案，而且

也好于对降水进行分级处理的方案。

４．５　与模式预报评分的比较

前面的分析表明利用相对湿度对降水进行预处

理后可以提高降水的预报效果。但是该处理方案与
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Ｔ２１３模式、德国模式和日本模式直接降水预报的预

报效果相比又如何呢？如果预报效果没有模式的直

接预报效果好，那么所有的改进也毫无意义，因此，

对Ｔ２１３模式、德国模式和日本模式的相应降水预

报进行了插值，并对２００５年６到８月的预报结果进

行了检验，以方案２为例，给出了与模式的预报检验

结果的对比分析。

从ＴＳ评分结果（图５ａ）可以看到，所有站点方

案２的评分明显高于３个模式直接降水预报的ＴＳ

评分，除西安和广州外差别不是很大外，其他站点方

案而较３个模式都有明显的优势。而３个模式评分

没有明显差别，Ｔ２１３模式评分略大于德国模式和日

本模式。这表明方案２的预报效果较单个模式直接

输出预报有明显提高。

方案２的 ＴＳ评分明显高于模式直接输出预

报，那么空报和漏报的情况又如何呢？由图５ｂ可以

看到３个模式空报率基本相当，日本模式略大于其他

两个模式，而方案２的空报率较３个模式预报有明

显降低，说明方案２的空报情况远远小于模式的直接

预报。而漏报率（图略）总体上方案２较模式预报有

所增加，但方案２的漏报率本身并不是很高，漏报率

最大的广州站是０．２７，其次是西安，漏报率是０．２３，

图５　２００５年６—８月３６ｈ降水预报小雨ＴＳ评分（ａ）和空报率（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴＳｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｆａｕｌｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ｏｆ３６ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５

其他站点小于０．２，而北京和乌鲁木齐漏报率小于

０．０５，其中北京站的漏报率还小于Ｔ２１３模式和德

国模式预报的漏报率。

从预报偏差（图略）也可以看到，方案２的预报偏

差接近１，而模式预报的预报偏差接近或大于２，最大

的达到４．２，说明模式预报区域远大于实况区域。

与模式直接预报结果的对比分析表明，利用相

对湿度对降水量进行适当的预处理，其预报效果同

样明显好于模式直接预报。说明了该预处理方法切

实可行，并且比较有效。

４．６　中雨及以上量级的检验结果

前面的检验结果是针对小雨预报的。图６则给

出了方案１、方案２、Ｔ２１３模式、德国模式和日本模

式中雨、大雨的 ＴＳ评分。从中雨的 ＴＳ评分（图

６ａ）可以看到：７个站中有５个站，方案１和方案２

的评分较３个模式有非常明显的提高，而其他两个

站的评分与３个模式相当，因此从整体上看经过释

用以后中雨的预报效果有较大改进。两个释用方案

的评分基本相当。大雨的评分情况与中雨相似。

　　中雨和大雨空报率（图略）情况一致，３个模式
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的空报率较高，而４个释用方案的空报率除广州和

西安较低外，广州和西安４个方案的空报率与３个

模式相当。漏报率（图略）的情况与空报率一样。这

与ＴＳ评分是一致的。

分析表明对于中雨和大雨，从整体情况看，释用

以后的效果明显好于模式预报。而利用湿度对降水

量进行预处理的预报效果略好于不对降水量进行预

处理和分级处理的预报效果。

图６　２００５年６—８月３６ｈ降水预报中雨（ａ）和大雨（ｂ）ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆ３６ｈｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｂ）

ｆｏｒｅｃａｓｔａｖｅｒａｇｉｎｇｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００５

５　结论和讨论

以上分析表明：

１）由于降水本身的特性，在建立预报模型之

前，对降水量进行适当的处理，能够对预报结果产生

较大的影响。

２）利用相对湿度对零降水量的情况进行一定的

预处理，再建立预报模型，预报效果有明显的提高。

从ＴＳ评分、漏报率和空报率以及预报偏差综合来

看，预报效果高于未对降水处理的预报效果，同时也

好于对降水进行分级处理的预报效果；中雨和大雨

的评分表明，方案２的预报效果略好于不对降水进

行处理的预报效果，并好于对降水进行分级处理的

预报效果。

３）与Ｔ２１３、德国和日本模式直接降水预报效

果的比较表明，方案２的预报效果明显好于模式直

接输出预报。

４）从整体情况看，该降水处理方案对客观降水

预报，尤其是定量的客观降水预报效果有改进，并且

该处理方案简单可行。

本文对降水的预处理只是提供了一个思路和一

种处理方法，不同站点还可根据具体情况采用不同

的要素来对降水进行处理，例如云量等。
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中国气象科学研究院隆重举行成立５０周年庆祝大会

２００６年１２月３０日上午，中国气象科学研究院隆重举行建院５０周年庆祝大会。

中国气象局局长秦大河、中国科学院副院长李家洋应邀出席并发表热情洋溢的讲话，科技部基础司司长张先恩、国家自

然科学基金委地学部主任陆则慰先后代表科技部部长徐冠华和国家自然科学基金委主任陈宜瑜宣读贺信。

中国气象局局长秦大河院士在讲话中肯定了气科院５０年来坚持以国家需求为导向，积极开展大气探测、人工影响天气、

灾害天气、天气与气候系统、生态环境与农业气象、数值模式、大气成分、大气雷电等多方面的研究，为提升我国气象业务水

平，为国民经济建设做出的重要贡献。他说，经过５０年的建设和发展，气科院已成为我国大气科学领域学科最多、规模最大的

综合研究机构，气科院面向世界科技前沿，积极开展数值预报技术研究，为我国数值天气预报的发展奠定了基础。特别是研

究建立了中国自己的新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ，为提高我国的数值天气预报准确率、缩小与发达国家的差距作出了一定

的贡献；开展了东亚季风、暴雨、台风、热带气象、高原气象等方面的研究和试验，取得了一系列重要研究成果，丰富和发展了

我国天气、特别是灾害天气的预报理论和方法；自主研制的ＣＡＷＳ６００系列自动气象站已在全国气象业务台站配备；研制的城

市污染预报系统已应用到中国大陆各省（区、市）；新研制的区域污染系统正在全国推广。研究生教育事业得到长足的发展，

培养出了一大批高素质的科研、业务和管理人才。面对气象事业快速发展的新形势，秦大河局长要求气科院在加强基础研究

和应用基础研究的同时，要面向多轨道业务建设提供持续的、强有力的科技支撑，要加强国家重点实验室建设、加强科研与业

务相结合，加强科技创新能力建设，引领中国气象局８个专业研究所的发展，努力打造科技创新团队。

中国科学院副院长李家洋院士对气科院建院五十周年表示了热烈祝贺，希望今后要进一步加强跨学科、跨领域、跨部门

的合作，继续为中国气象事业的发展作贡献。

中国气象科学研究院院长张人禾在介绍气科院５０年来改革和发展历程的报告中指出，经过５０年的奋斗和磨砺，气科院

已发展成为我国大气科学研究，特别是应用基础研究和技术开发的中坚和高层次人才的培养基地，并强调了中国气象局业务

技术体制改革的推进，对气科院的工作赋予了新的内涵，为气科院今后的发展提供了难得的机遇和新的挑战。气科院将在着

力提高科技创新能力，加强科研与业务的有机结合，拓展气象业务服务领域，从科技方面推动中国尽快从气象大国转变为气

象强国。

中国气象局副局长许小峰主持了气科院建院５０周年的庆祝大会，他希望气科院广大职工要认真学习、贯彻落实秦大河局

长的讲话精神，在院领导班子的带领下，团结奋斗、勇于创新、扎实推进改革，不断促进中国气象科学研究院事业更上新台阶。

应邀参加庆祝活动的还有中国科学院所属研究所、中国农业科学院、中国地质科学研究院、中国林业科学研究院、国家海

洋局所属研究所、有关大学以及中国气象局各直属单位、全国各省（区、市）气象局领导以及气科院职工、离退休职工代表、在

读研究生代表等共４５０多人。期间，还收到了来自有关科研院所、院校以及中国气象局所属单位的贺电和贺信。

（中国气象科学研究院　黄幸媛）
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