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摘　　要

在降水客观分区的基础上，对华北及周边地区进行夏季降水预报。利用２００６—２００８年的６—８月Ｔ２１３资料

和相应时段的实况资料，通过概率回归降水等级方案建模，对２００９年和２０１０年６—８月进行了试报。结果表明：分

区建模的降水预报与单站建模预报相比，ＴＳ评分在不同时效、不同量级上均有提高，并且在空报和漏报上有较大

改善，特别是大量级降水预报改善明显。从因子分析上看，分区建模较单站建模所选因子更丰富，利用了模式产品

的有用信息，因此做出了更好的预报。分区建模与模式降水预报的对比分析表明：分区建模的降水预报效果好于

模式直接降水预报，空报现象改善明显。
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引　言

华北是我国东部夏季三大降雨区之一，具有与

华南和江淮梅雨锋暴雨不同的特点［１］，降水的发

生、发展有很大的突发性和局地性。据统计，华北

地区的降水８０％～９０％出现在６—８月，一次暴雨

的日降水量有时可达月降水量的５０％以上
［２３］，因

此，成功地预报降水，特别是大量级降水，所产生的

社会效益和经济效益较为明显。

数值预报产品释用技术在客观气象要素预报中

越来越重要，在实际业务中被广泛应用。降水预报

是客观预报中最困难的问题之一，预报水平不高。

我国气象工作者对降水的客观预报做了大量工作，

一方面是因子方面，即寻找更合理、更有用的预报因

子［４６］；另一方面是对预报量的处理，即在建立预报

模型前对降水量进行一定的预处理达到提高预报效

果的目的［７８］。目前，客观降水预报多单站独立建立

模型［９１１］，但降水，特别是大量级降水对单站来说是

小概率事件，单站的大量级降水样本少，很难建立可

用的预报方程。

我国地域广阔，地形复杂，不同区域降水性质明

显不同。对华北地区来说，在夏季风活动季节，来自

海洋的水汽输送，经常受到南北走向的太行山山脉

和东西走向的燕山山脉的阻挡，使华北地区的降水

强度及其时空分布具有地域特殊性，所以很难用一

种天气模型来概括［１２１３］。客观分区可以在建立降水

模型中得到应用，相似的天气区样本在分区内共享，

它可以改善单站降水预报模型的稳定性，还可以增

加大量级降水的样本数。

本文利用旋转正交经验分解（ＲＥＯＦ）方法进行

华北及周边地区降水天气分区，采用概率回归降水

等级预报方案［１４］，对区域建模试报结果和单站建模

试报结果进行对比分析，再对区域建模试报结果和

模式直接输出结果进行比较分析。

１　华北及周边降水天气区的划分

使用国家信息中心整编的全国１９８１—２００７年

夏季（６—８月）逐日连续完整的００：００—次日００：００

（世界时，下同）２４ｈ降水量资料，选择华北及周边区

域（３２°～４２°Ｎ，１１０°～１２４°Ｅ），共７０３个站，得到逐

日降水样本共 ２４８４ 个。通过对逐日降水量场

采取标准化处理后，应用ＲＥＯＦ的分析结果对华北

２０１１０２１６收到，２０１１０８０１收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０１０），２０１１年中国气象局基础建设项目“精细化要素预报用户支撑环境改进与推广应用”
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及周边地区夏季降水量场进行客观分区。

ＲＥＯＦ是在经验正交函数的基础上，选择一个

正交旋转矩阵，使原始矩阵旋转以后的列向量元素

平方的方差最大，从而使原始要素场的信息特征集

中映射到空间荷载场所表示的优势空间型。ＲＥ

ＯＦ
［１５］可以将空间场上与主成分相关的高值区集中

在一个较小的范围内，更容易识别空间型。采用方

差极大准则下的正交旋转矩阵，对特征向量场作旋

转变换，使其列向量元素平方方差为最大，从而使

原始要素场的信息特征集中映射到各个主分量荷载

场所表示的优势空间型中。选取参加旋转的特征向

量个数是分区的关键，用Ｓｃｒｅｅ法
［１６］，首先将特征值

依序绘成图，考察特征值随序数的变化，取最后１个

明显的转折点之前的主分量进行旋转变换。

依据特征值自然对数随序号的变化曲线（图略）

在第７个特征值之后斜率突然减小的特点，以及上

述旋转后７个主因子荷载场的分布特征，将我国华

北及周边地区夏季降水量场划分成７个区（如图１

所示）。第１个旋转因子的高荷载区在河北中、南部

平原区，河南北部、山东西北部；第２个旋转因子的

高荷载区分布在河南大部，河南与山东、江苏、安徽

四省交界处；第３旋转因子的高荷载区主要分布在

京津、河北东北部，辽宁西部，内蒙古东部偏南地区。

第４旋转因子的高荷载区主要分布在内蒙古中部、

山西北部、河北西北部；第５旋转因子的高荷载区主

要分布在山西中南部；第６旋转因子的高荷载区主

要分布在山东大部；第７旋转因子的高荷载区主要

分布在苏皖北部。

华北及周边地区夏季降水的异常型可以分为７

个区，做好上述７个区降水预报，就相当于抓住了

华北及周边夏季降水异常的关键。

图１　华北及周边地区夏季降水分区

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

２　模型建立的资料、技术方案

２．１　资　料

本文使用的资料为国家气象中心中期数值预报

模式Ｔ２１３１２：００起报的预报产品与华北及周边地

区７０３个观测站００：００的２４ｈ降水量，建立方程所

用样本时段为２００６—２００８年的６—８月。

Ｔ２１３模式预报产品分辨率为１．１２５°×１．１２５°

经纬网格，预报时效在７２ｈ内间隔为１２ｈ，７２ｈ以
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后间隔为２４ｈ。所用的Ｔ２１３预报产品包括１４个

基本要素，其中有７个是１３层等压面上的要素和７

个单层的要素。

２．２　建模方法

本文采用概率回归降水等级预报方案，降水分

为小雨、中雨、大雨、暴雨。在建立小雨预报方程前，

将样本中小于０．１ｍｍ 的样本赋为０，大于等于

０．１ｍｍ的样本赋为１；对于中雨预报则将样本中

小于１０．０ｍｍ的样本赋为０，大于等于１０．０ｍｍ的

样本赋为１，其他量级依此类推。通过逐步回归方

法建立与预报因子之间的概率回归方程。

逐步回归分析的基本思路：根据预报因子方差

贡献的大小，每次引入１个在所有尚未进入方程的

预报因子方差贡献最大且到达一定显著水平的预报

因子建立回归方程；同时计算引入新的预报因子后

原来方程中的各个预报因子预报变量的方差贡献，

将那些由于引进新的预报因子而对预报变量的方差

变得不显著的预报因子剔除掉，建立新的回归方程。

这样逐步引进方差贡献显著的因子，逐步剔除方差

贡献不显著的预报因子，筛选过程一直进行到没有

预报因子可以引进方程，也没有预报因子需要从方

程中剔除为止。

２．３　因子预处理

为了得到更丰富的物理量，以便全面反映大气

运动的变化信息，根据数值预报基本场导出了大量

诊断量作为因子，并将不同时次、不同层次的要素插

值到站点上形成种类繁多的备选因子群。另外，建

立方程时，不仅选择预报时次的因子作为候选因子，

而且选择多个时次因子，由于模式预报结果会有提

前或滞后的可能，所以预报某时次时，选择预报时次

前后４个时效的数据作为备选因子，还因为数值预

报场中００：００气象要素场误差最小，因此也将００：００

气象要素作为备选因子。

２．４　预报模型建立

区域建模是在同一天气区中使用基本站建立区

域方程，因为如果使用加密站，就会使样本数过大，

方程不稳定，而且基本站对于各区域来说有代表性。

对于方程中的概率判别值，选用预报ＴＳ评分达最

大的方程拟合值为概率判别值。用基本站建立的区

域方程扩展到加密站上，得到７０３个站的预报方程。

单站预报模型是单独一个站的资料作为样本资料建

立方程，其他同区域建模方案。本文将单站预建模

简称为 Ｍ１，区域建模简称为 Ｍ２。２００９年和２０１０

年６—８月Ｔ２１３模式产品做为试报样本。

３　区域建模降水预报与单站建模降水预报

比较

３．１　区域和单站降水模型预报效果对比

对２００９年和２０１０年６—８月华北及周边地区

降水预报进行检验。由于预报量是００：００的２４ｈ

降水累积等级，模式起报时间为１２：００，预报时效为

３６ｈ，６０ｈ，８４ｈ，１０８ｈ和１３２ｈ，这里给出３６ｈ到

１３２ｈ的检验分析结果。

图２是 Ｍ１和 Ｍ２预报检验的对比结果。图２ａ

给出降水预报的ＴＳ评分，从图２ａ可以看出：２００９，

２０１０年夏季华北及周边地区在各时效、各量级上，

Ｍ２方法降水预报ＴＳ评分相对于 Ｍ１均有提高，依

量级增加ＴＳ评分提高率不断增大。小雨各时效预

报平均来看，Ｍ２相对于 Ｍ１提高１３％，中雨各时效

预报平均提高２５％，大雨各时效平均提高３７％，暴

雨各时效平均提高５４％。

由图２ｂ的漏报率情况来看，各量级各时效 Ｍ２

的漏报率均低于 Ｍ１，可见区域建模降水预报减少

了漏报现象，小雨、中雨和大雨的漏报改善好于暴雨

漏报的改善。由图２ｃ降水空报率可以看出，Ｍ２方

法的预报中小雨、中雨、大雨、暴雨各时效的空报率

均小于 Ｍ１的预报，前３个时效空报的改善明显，

后两个时效改善较弱。从各时效平均来看，Ｍ２空

报相对于 Ｍ１的改善程度也是依降水量级的增加而

增加，小雨空报率 Ｍ２相对于 Ｍ１降低１５％，中雨空

报率降低１７％，大雨空报率降低４５％，暴雨空报率

降低４７％。

从图２ｄ的预报偏差与空报情况类似，但在

１０８ｈ和１３２ｈ两个时效大雨和暴雨 Ｍ２预报偏差

较大，这可能是 Ｍ１建立方程时，由于暴雨样本少，

暴雨的方程很多站没有建成，特别是在后面时效，这

些站就不会预报暴雨，另外暴雨日数很少，所以偏差

小。

综合ＴＳ评分、漏报率、空报率和预报偏差，Ｍ２

的预报在各量级上不同程度优于 Ｍ１的预报。
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图２　２００９年和２０１０年夏季华北及周边地区 Ｍ１和 Ｍ２方法降水预报

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）漏报率，（ｃ）空报率，（ｄ）预报偏差

Ｆｉｇ．２　ＴＳｓｃｏｒｅ（ａ），ｆａｕｌｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ），ｎｏｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ（ｃ），ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ（ｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄｂｙＭ１ａｎｄＭ２ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９ａｎｄ２０１０

３．２　预报因子分析

单站建模和区域建模的预报方案都是在相同预

报因子的基础上建立方程，分区建模是区域内的各

站样本共享，由于逐步回归方法是从备选的因子中

选出对预报对象最优的因子组合，因此不同预报方

案最终入选方程的预报因子可能会存在差异。表１

和表２分别给出了两种建模方法中５个预报时效各

量级预报方程出现频次最多的１０个因子。区域建

模方程中使用频次较多的因子主要是水汽因子，而

对于单站建模方程中出现频次较多的因子主要是层

结不稳定因子。大雨和暴雨在单站建模和区域建模

方程中出现频次前１０位的因子差别很大，单站建模

方程中排在前１０位的因子很多是不同层次的同一

因子，因子很单一，这是因为单站建模时大雨和暴雨

样本少，很难再找到和预报量关系好的因子，但是区

域建模的大雨和暴雨建模样本较多，相对于单站建
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模来说就容易找到关系较好的因子，所得到的因子

和预报员预报降水的思路一致，因此区域建模在大

量级降水预报中优势明显。

表１　单站建模预报因子统计

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋狅狉狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狊犻狀犵犾犲狊狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

序号 小雨 中雨 大雨 暴雨

１ ８５０ｈＰａ犓ｙ指数 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数 ８０ｈＰａ经向风的犲指数

２ ６００ｈＰａ狓方向的水汽通量 ７００ｈＰａ经向风的犲指数 ７００ｈＰａ经向风的犲指数 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数

３
２００～４００ｈＰａ平均

相对湿度垂直累积量
７００ｈＰａ犓ｙ指数 ５００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 ８５０ｈＰａ纬向风的立方

４ ８５０ｈＰａ温度的水平梯度 ４００ｈＰａ比湿的立方 １０００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 ７００ｈＰａ经向风的犲指数

５ ５００ｈＰａ狓方向的水汽通量 ６００ｈＰａ位涡垂直项 ４００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 １５０ｈＰａ经向风的犲指数

６ ５００ｈＰａ３时次平均相对湿度 ５００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ４００ｈＰａ比湿的立方 ２５０ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据

７ ８５０ｈＰａ犃指数 ８５０ｈＰａ位涡垂直项 ９２５ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 １０００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据

８ ８５０ｈＰａ位涡垂直项 ７００ｈＰａ比湿的立方 ８５０ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 ９２５ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据

９ ６００ｈＰａ３时次最大相对湿度 ５００ｈＰａ狓方向的水汽通量 ７００ｈＰａ犓ｙ指数 ５００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据

１０ ７００ｈＰａ犓ｙ指数 ８５０ｈＰａ涡度平流 ２５０ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据 ４００ｈＰａ湿位涡倾斜发展判据

表２　区域建模预报因子统计

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱

序号 小雨 中雨 大雨 暴雨

１ ６００ｈＰａ比湿 ６００ｈＰａ比湿 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数 ５００ｈＰａ狔方向的水汽通量

２ ８５０ｈＰａ温度的水平梯度 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数 ５００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ７００ｈＰａ比湿的立方

３ ５００ｈＰａ３时次平均相对湿度 ５００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ８５０ｈＰａ狌在狔方向的水平梯度 ８５０ｈＰａ犓ｙ指数

４
２００～４００ｈＰａ的平均

相对湿度垂直累积量
７００ｈＰａ犓ｙ指数 ６００ｈＰａ狓方向的水汽通量 ８５０ｈＰａ位涡垂直项

５ ５００ｈＰａ比湿的立方
２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ之差

假相当位温垂直差
４００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ４００ｈＰａ比湿的立方

６
１０００～８５０ｈＰａ的平均

相对湿度垂直累积量
７００ｈＰａ比湿的立方 ７００ｈＰａ比湿的立方 ４００ｈＰａ狔方向的水汽通量

７ ５００ｈＰａ３时次最大相对湿度 ７００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ４００ｈＰａ比湿的立方 ８５０ｈＰａ狌在狔方向的水平梯度

８ ６００ｈＰａ３时次最大相对湿度
２００～４００ｈＰａ的平均

相对湿度垂直累积量
６００ｈＰａ３时次最大相对湿度

８５０～１０００ｈＰａ的平均

相对湿度垂直累积量

９ ８５０ｈＰａ３时次平均相对湿度 ５００ｈＰａ比湿的立方 ７００ｈＰａ狔方向的水汽通量 ５００ｈＰａ与８５０ｈＰａ厚度平流之差

１０ ５００ｈＰａ假相当位温 ８５０ｈＰａ温度的水平梯度 ６００ｈＰａ狏风垂直切变 ６００ｈＰａ狓方向的水汽通量

４　区域建模降水预报与模式直接降水预报

比较

　　前面两个预报方案的对比分析表明：区域建模

降水预报优于单站建模降水预报，为了说明区域建

模与模式直接预报降水的效果差异，本文对 Ｔ２１３

模式的相应降水预报结果进行了插值，得到相应的

华北及周边７０３个站的降水预报，并对２００９年和

２０１０年夏季６—８月的预报结果进行检验，给出了

模式直接降水预报（以下称ＤＭＯ）检验结果与区域

建模降水预报检验结果的对比分析。

图３是 Ｍ２和ＤＭＯ方法预报检验比较结果。

由ＴＳ评分来看，Ｍ２方法的预报除了小雨个别时效

小于 ＤＭＯ 的预报外，中雨、大雨和暴雨均高于

ＤＭＯ的预报。从漏报率来看，ＤＭＯ方法降水漏报

在小量级上好于 Ｍ２的降水预报，但是在大雨和暴

雨量级上 Ｍ２方法降水预报漏报少。从空报率来

看，８４ｈ内的预报空报率 Ｍ２方法降水预报好于

ＤＭＯ降水预报的空报率，１０８ｈ和１３２ｈ的空报率

Ｍ２比ＤＭＯ有所增加，这可能是因为模式在７２ｈ

时效内是１２ｈ间隔，以后为２４ｈ间隔，２４ｈ间隔不

能很好地反映实际天气变化。总的来说，Ｍ２降水

预报优于ＤＭＯ降水预报，特别是大量级降水预报

优势明显，在空报上也有很大程度改善。
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图３　２００９年和２０１０年夏季华北及周边地区 Ｍ２和ＤＭＯ方法降水预报

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）漏报率，（ｃ）空报率

Ｆｉｇ．３　ＴＳｓｃｏｒｅ（ａ），ｆａｕｌｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ａｎｄｎｏｔｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ（ｃ）

ａｖｅｒａｇｅｄｂｙＭ２ａｎｄＤＭＯｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９ａｎｄ２０１０

５　降水预报个例检验

为了更细致说明实况有大量级降水时的预报情

况，考察２０１０年８月１８—２０日和２１—２２日是华北

及周边两次连续较大的降水过程。图４给出了这个

阶段的 Ｍ１，Ｍ２和ＤＭＯ的３６ｈ和６０ｈ降水预报

情况，实况为２０１０年８月１９—２３日逐日００：００的

２４ｈ降水，预报为１７—２１日逐日１２：００２４ｈ降水。

从图４可以看出：Ｍ２预报的 ＴＳ评分均比 Ｍ１和

ＤＭＯ高，而漏报率和空报率均比 Ｍ１和ＤＭＯ低，

并且中雨以上量级的 Ｍ２预报效果比 Ｍ１和ＤＭＯ

预报效果提高明显。

　　图５是实况和 Ｍ１，Ｍ２和ＤＭＯ方法３６ｈ预报

的对比图。对单站建模降水预报，大雨以上预报较

差，没有预报出暴雨以上的降水，整体上降水预报量

级偏低。ＤＭＯ方法预报在山东及以南地区形成了

大面积空报现象，而区域建模相对于单站建模改善

了大量级降水的预报，同时区域建模改善了对

ＤＭＯ的空报现象。
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图４　２０１０年８月１６—２０日降水预报对比 （ａ）３６ｈ，（ｂ）６０ｈ

Ｆｉｇ．４　３６ｈｏｕｒ（ａ）ａｎｄ６０ｈｏｕｒ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓａｖｅｒａｇｅｄｄｕｒｉｎｇ１６—２０Ａｕｇｕｓｔｉｎ２０１０

图５　２０１０年８月２０日００：００２４ｈ降水实况（ａ）与８月１８日１２：００Ｍ１方法（ｂ）、

Ｍ２方法（ｃ）、ＤＭＯ方法（ｄ）的３６ｈ降水预报对比

Ｆｉｇ．５　２４ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｉｔｕｏｎ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

３６ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１０ｏｆＭ１（ｂ），Ｍ２（ｃ），ＤＭＯ（ｄ）

４６５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２２卷　



６　小　结

本文采用相同资料和相同回归方法建立方程，

利用２００９年和２０１０年夏季（６—８月）的试报结果

对比分析了单站建立预报方程和分区建立预报方程

所做预报的差异，并与模式输出的降水预报进行对

比分析，得到如下结论：

１）ＴＳ评分、漏报率、空报率和预报偏差的结果

表明：各指标均显示分区建模降水预报优于单站建

模降水预报。

２）与模式直接输出降水预报对比表明：分区建

模降水预报的ＴＳ评分要好于模式直接输出降水预

报，特别是大雨和暴雨预报效果提高明显，小雨和中

雨的预报也得到不同程度的提高。同时改善了前期

模式直接降水预报空报现象和大量级降水的漏报现

象。

３）个例分析表明：区域建模改善了单站建模中

大量级降水的预报，并改善了ＤＭＯ降水预报的空

报现象。
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