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摘　　要

水文集合预报是近几年正在形成和发展的水文预报分支，其发展大致可分为两个阶段：第１阶段是１９７０年至

２０世纪末进行的长期径流预报，第２阶段从２１世纪开始，主要学习气象数值预报中集合预报的概念在短期水文集

合预报中的应用。目前，除了单一预报中心的集合预报系统在水文集合预报中应用外，多个预报中心的集合预报

大集合也逐渐被应用于流域水文预报，甚至一些小流域的洪水预报。如利用ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄ

ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）集合预报驱动形成的大气水文水力的串联系统进行早期的洪水预警研究，将全球集合预报作为

洪水模型输入的有限区域模式的初始条件和侧边界条件的研究。这些均表明，基于水文集合预报的洪水预报增加

了预报附加值，并能够延长预警提前时间。以欧洲中期天气预报中心的欧洲洪水预警系统（ＥＦＡＳ）和美国 ＮＯＡＡ

的先进水文预报系统（ＡＨＰＳ）为代表，实现了集合预报在洪水中的实时业务预报，但仍存在数据处理和计算量大，

以及如何基于集合水文预报做决策等问题。对于水文集合预报的前处理和后处理的各种技术已处于探索和验证

阶段，如何更好地理解基于概率预报的洪水预警决策仍存在许多困难和挑战。
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引　言

随着全球气候变暖和人类活动的加剧，洪水灾

害的发生越来越频繁［１］，提供洪水及其引发的次生

灾害的早期预警成为越来越急迫的任务。仅２０１３

年全球洪水造成９７３６人死亡，０．３亿人受到洪水影

响，共造成经济损失０．５３亿美元①。洪水的早期预

警能够在保护人民的财产和生命安全中提供至关重

要的准备时间，而且能够减少洪水对社会经济造成

的损失。

洪水的发生与发展取决于气象因素和地理因

素，洪水过程是一个复杂的动态过程，其预报运用了

许多概念化的水文模型与参数，依赖于对输入、输出

信息进行的解释和判断。由于水文、气象等多种参

数输入到洪水预报模型，这些参数和模型在洪水预

报的每个环节都会使洪水预报产生不确定性。因

此，洪水预报的不确定性可以分为初始条件引起的

（由陆面初始条件或大气天气参数引起）、模型近似

引起的（大气模型和水文模型引起）和洪水预报产品

生成引起的不确定性３类。这些复杂的因素导致水

文预报不确定性的客观存在，并且一直是制约防洪决

２０１４０７１６收到，２０１４０９０１收到再改稿。
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策正确性的主要因素［２４］。尽管数值天气预报应用

于洪水预警系统中能够显著延长预警提前时

间［５１３］，但基于单一模式数值天气预报，由于初值误

差、模式误差以及大气系统自身的混沌特性，导致降

水、温度等气象要素预报仍存在较大不确定性［１４１８］。

然而许多基于单个数值预报的水文气象服务中并未

将这些不确定因素带来的不可预报程度引入到洪水

预报过程中。因此，在洪水预报服务时会影响水文

服务的决策过程［１９２０］。相比之下，集合预报系统

（ＥＰＳ）的预测能够改进单一确定性预报在同一时间

对多个天气预报产品的不确定性量化。此外，水文

模型应用对提高有价值的早期洪水预警能力有着巨

大的潜力［２１］。

目前，水文集合预报是一个正在形成和发展的

水文分支，其发展大致可以分为两个阶段：第１阶段

是１９７０年开始至２０世纪末进行的长期径流预报

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＥＳＰ）
［２２］，第２阶

段从２１世纪开始，该阶段的主要特征是学习气象数

值预报中集合预报（ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）的概念在

短期水文集合预报中的应用。本文的水文集合预报

是指第２阶段。

１　水文集合预报引入气象集合数值预报的

优势

　　洪水预报需要降水输入，洪水预报的降水初始

值若仅仅来自地面观测网和雷达反演降水，特别是

在预报较大洪水的上游没有数据提供或观测仪器出

现故障、数据传输失败的情况下，会大大影响洪水的

预报时效，尤其对２～１５ｄ以上的预报必须使用数

值天气预报。研究表明：引入数值天气预报的洪水

预警能够将预报时效从几小时延长到几天。但单值

的数值预报不足以将其预报内在的不确定性定量表

达出来，由一个集合预报系统集成的降水预报用于

流域的洪水预报时，可以改进预报效果，而且可以将

有些不确定性定量化［２３］。

近年来，集合预报技术研究取得了重大进展，发

展了多模式多成员集合及概率预报技术，根据多模

式、多预报成员的集合预报，不但可以得到丰富的降

水预报，且降水预报的技巧有一定提高［２４２５］。基于

全球交互式大集合ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）中国中心归档的中国国家

气象中心（ＮＭＣ）、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）和美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）集合预报资

料在淮河上游的大坡岭王家坝流域上的预报评

估［２６２７］以及利用淮河流域降水观测及对美国全球预

报系统（ＧＦＳ）１～１４ｄ２４ｈ降水量预报的评估表

明［２８］，集成平均在两类预报中对各子流域、各预报

时效、各季节均能显著降低原单值数值预报的偏差

和均方根误差。刘永和等［２９］在中国沂沭河流域对

２００７—２０１０年７—９月中国 ＮＭＣ、欧洲ＥＣＭＷＦ、

英国、日本和美国 ＮＣＥＰ５种集合预报模式的６ｈ

集合预报降水的对比分析表明，其中任何一种模式

的集合预报能力均优于其控制预报，且多模式平均

预报又优于单一模式，都具有明显的预报能力提升。

水文预报不确定性的来源主要包括气象外力场

（降雨、温度、风速、湿度、气压、太阳辐射等）、初始条

件和边界条件（下垫面条件，如积雪量、土壤湿度、湖

泊高度等）、模型结构和参数误差（方程、网格尺度、

参数等）、模型输出（模拟径流量等）和模型资料（观

测径流量等）等，因此，气象预报中的不确定性只代

表水文预报不确定性的一个部分。洪水预报用户希

望对洪水预报的不确定性估计不仅是一个最大概率

的近似估计，而且是一个能够对洪水预报不确定性

各种可能的定量估计。２０１０年美国国家科学发展

的指导机构国家研究顾问委员会发表了一份关于天

气、气候和水文预报不确定性的调研报告。报告强

调了预报不确定性信息在终端用户利用气象预报进

行决策时的重要性，同时指出一个预报如果没有定

量估计它的不确定性，那么该预报不完全［３０］。有研

究表明，降水预报的不确定性是产生其下游专业用

户预测（如水文预报）不确定性的重要部分［２，３１３２］。

在进行诸如像洪水预警的重大风险决策时，水文预

报的用户希望气象做出的定量降水预报能够有助于

对水文预报的不确定性进行定量估计。为了达到这

一目标，世界各国预报机构开始采用集合预报技术

来进行水文预报。集合预报系统能对未来的水文事

件进行最大可能估计，并给出了一个广泛的结果区

间，该区间综合了所有造成预报不确定性的因素。

这些因素包括降水和其他气象强迫输入的不确定

性、水文边界条件和初值条件估计的不确定性，还包

括水文预报模型的不确定性以及模型参数的不确定

性等。

在水文集合预报研究和业务领域，气象集合预

报的应用价值越来越受到重视。集合预报系统可以

给出气象预报和水文预报的不确定性，延长水文预
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报预见期，定量分析气象水文预报要素的可预报性。

集合预报系统还能够使水文学家和河流管理者受

益，其优势已经得到了国内外众多水文气象学家的

肯定，并促使国际上初步形成了一些新的大型国际

水文气象集合预 报 计 划———水 文 集 合 预 报 试

验［３１，３３］（ＨＥＰＥＸ②）。借助 ＴＩＧＧＥ归档资料提供

的一个集合预报在洪水的早期预报和预警中应用的

有利时机，Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ等
［３４］研究表明，以交互式

全球大集合预报系统作为洪水模型的输入是未来洪

水预警系统的一种有效方法和新思路。此外，其他

国际机构也显示了对水文集合预报的兴趣，如莱茵

水文国际委员会（ＣＨＲ）、２００６年３月世界气象组织

（ＷＭＯ）关于集合预报和洪水预报不确定性的专家

组会议以及保护多瑙河国际委员会（ＩＣＰＤＲ）在其防

洪行动计划中均采用欧洲洪水预警系统（ＥＦＡＳ）的

集合预报。我国也有部分科研工作者开展了相关的

集合预报在洪水及其概率预报研究［３５３６］。图１是应

用２００８年７月２３日—８月３日ＴＩＧＧＥ的 ＮＭＣ，

ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ的集合预报以及３个预报中心

的大集合预报（Ｇｒａｎｄ）降水量驱动洪水预报模型得

到王家坝站的流量集合预报［３６］。由图１可以看出，

由于集合预报是多个成员的预报，因此，集合预报成

员可以捕捉导致洪水发生的可能性，集合预报可以

降低空报、漏报的可能性。

图１　２００８年７月２３日—８月３日王家坝站基于ＴＩＧＧＥ的流量集合预报
［３６］

Ｆｉｇ．１　ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅＥＰＳｓａｎｄｔｈｅＧｒａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ａｔＷａｎｇｊｉａｂａＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２３Ｊｕｌｙｔｏ３Ａｕｇｕｓｔｉｎ２００８（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３６］）

　　正因为集合数值预报系统会提供预报时效比汇

流时间长的预报，所以会产生预报附加值。因此，国

际上比较著名的业务和研究机构的洪水预报系统，

逐渐将目光集中到集合数值预报驱动洪水模型上，

而不是采用单一的确定性预报的驱动。近年来，集

合预报系统已集成到世界各地的洪水预报业务系统

中，如欧盟委员会的联合研究中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍ

ｍｉｓｓｉｏｎＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＪＲＣ／ＥＣ）洪水预报

系统和欧洲洪水预警系统（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｏｏｄＡｗａｒｅ

ｎｅｓｓＳｙｓｔｅｍ，ＥＦＡＳ）
［３７］以及美国国家海洋和大气

管理 局 （ＮＯＡＡ）的 先 进 水 文 预 报 系 统 （Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＡＨＰＳ）
［３８］。

法国电力公司也已将ＥＣＭＷＦ的气象集合预报融

入到其水库调度系统中［３９］。表１列出了截至目前，

②ＨＥＰＥＸ：水文集合预报试验（ｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＨＥＰＥＸ）为国际合作计划。２００４年开始召集了全球的水文学

家和气象学家，共同致力于改进水文预报技术的可行性。ＨＥＰＥＸ的任务是论证如何作出可靠的、能为紧急事件管理部门和水资源部门决策

过程提供依据的水文集合预报。
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表１　国际主要的数值集合预报驱动的洪水预报（准）业务系统
［４０］
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犲狀狊犲犿犫犾犲狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狊犻狀狆狌狋狊（犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［４０］）

预报服务机构及项目 集合数值预报输入场

欧盟联合研究中心的欧洲洪水预警系统（ＥＦＡＳ）
ＥＣＭＷＦ，ＣＯＳＭＯＬＥＰＳ（ＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍｆｏｒＳｍａｌｌＳｃａｌｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ

ＬｉｍｉｔｅｄａｒｅａＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）

佐治亚理工学院（孟加拉国项目） ＥＣＭＷＦ

芬兰水文局 ＥＣＭＷＦ

瑞典水文气象局 ＥＣＭＷＦ

美国国家海洋大气管理局先进水文预报系统（ＡＨＰＳ） ＮＯＡＡ

概率水文和大气洪水事件模拟的中尺度高山计划示范

（瑞士阿尔卑斯山地区）
ＣＯＳＭＯＬＥＰＳ

匈牙利布达佩斯水资源研究所 ＥＣＭＷＦ

荷兰水运局 ＥＣＭＷＦ，ＣＯＳＭＯＬＥＰＳ

比利时皇家气象研究所 ＥＣＭＷＦ

比利时佛兰德环境署 ＥＣＭＷＦ

法国气象局 ＥＣＭＷＦ，ＡｒｐｅｇｅＥＰＳ

奥地利蒂洛尔州萨尔茨堡市土地委员会 ＥＣＭＷＦ和Ａｌａｄｉｎ集成模式

巴伐利亚洪水预报中心 ＣＯＳＭＯＬＥＰＳ

国际上比较著名的气象水文预报中心业务或者准业

务运行的由不同气象集合数值预报驱动的洪水模型

（准）业务运行系统［４０］。由表１可以看出，国际主要

的水文气象预报中心先后采用集合数值预报与洪水

预报模式耦合的这一技术路线作为洪水预报的主要

技术支撑（图２）。此外，全球气象预报模式的开放

也使得发展中国家受益，如 Ｗｅｂｓｔｅｒ等
［４１］使用全球

集合预报系统为孟加拉国布拉马普特拉河提供预报

时效为１～１５ｄ的径流预报。越来越多的实践表

明，以气象集合数值预报为核心的洪水集合预报，可

以为用户决策提供概率预报产品。由于预报的不确

定性一直存在，如果能将不确定性定量化地做出估

计，那么不同的水文用户就能根据其需求和对洪水

预报的依赖程度，在应用预报进行决策时做出不同

的选择［４２４４］，因此水文集合预报将越来越有价值，并

有广阔的应用前景。

图２　气象水文集合预报示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｗａｒｎｉｎｇｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

２　集合数值预报在洪水预报中的应用概况

洪水预报是预防洪灾的重要的非工程措施，较

长的预报时效可以赢得防灾、救灾的重要时机。研

究表明：集合预报可以大大延长洪水预报时效［４５］。

既使数值模式延长到５～６ｄ的预报时效，其降水预

报只有２～３ｄ的预报技巧，仍不能延长洪水的预报

时效［４６］。Ｂｕｒｇｅｒ等
［４７］针对小流域地区，从 ＥＣＭ

ＷＦ集合预报系统获得１０年的１２ｈ时段、预见期

为１～５ｄ的降水和温度预报信息，运用水文模型获

得概率预报的径流值，并将其与实测的洪水过程进

行比较，证明了集合预报在洪水预警中的应用优势。

自从１～１０ｄ降水集合预报具备了一定的预报技

巧，大大延长了水文预报的预报时效之后，虽然在

２０世纪８０年代气象数值模式在洪水预报也得到了

一定应用，但气象集合数值预报真正应用于洪水预

报业务还是在２００３年欧洲洪水预报系统（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
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ＦｌｏｏｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＦＦＳ）计 划 启 动 之

后［３７］。该计划在跨国河流的洪水预报中，应用了包

括集合预报在内的中期数值天气预报。在２００２年

欧洲易北河（Ｅｌｂｅ）和多瑙河（Ｄａｎｕｂｅ）跨国流域发

生两次严重的洪水后，欧盟于２００３年开始发展了欧

洲洪水预警系统（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｏｏｄＡｌｅｒｔＳｙｓｔｅｍ，

ＥＦＡＳ）。随后，２００４年ＥＣＭＷＦ在英国里丁召开

了ＨＥＰＥＸ国际水文集合预报试验第１次研讨会。

这次会议将从事气象和水文事业的科学家集合在一

起，达到了 ＨＥＰＥＸ计划的第１个目的，为两个领域

的科学家的相互交流学习提供了一个平台，制定了

ＨＥＰＥＸ的目标、重要性、组织结构、关键的科学问

题以及国际合作手段等［３１，４８］。之后，美国 ＮＯＡＡ

于２００５年建成了以集合预报为核心技术的先进水

文预报系统（ＡＨＰＳ）
［３８］。Ｃｌｏｋｅ等

［４０］总结了近１０

年来集合水文预报的研究和业务进展（表１），并针

对目前洪水预警的发展，提出了洪水集合预报的关

键问题。李俊等［４９］将集合数值预报方法应用于湖

南４个典型山洪个例的研究表明：与单一气象模式

提供的确定性山洪预报结果相比，集合预报可以为

山洪预报提供多种定量预报产品，利用集合平均预

报、极值预报，可以引导对山洪采取分类应对措施；

集合预报在给出降水分布的同时，还给出伴随预报

结果的可信度；概率定量降水预报与水文预报模型

结合，可用于概率水文预报。彭涛等［５０］利用中尺度

暴雨数值模式ＡＲＥＭ集合降水预报产品，通过新安

江模型对湖北省漳河流域进行洪水预报发现，基于

集合数值预报产品的水文预报可以在洪峰、洪量、峰

现时间等水文要素上获得更多可靠的信息，提高了

水文预报的可利用性。Ｂａｏ等
［５１］构建了一个基于

ＴＩＧＧＥ驱动的水文与水力学相结合的洪水预报模

型，应用集合预报系统每个成员的预报降水分别驱

动洪水预报模型，得到与集合预报成员相同数目的

洪水预报，以概率预报方式实现了复杂水系的洪水

预报及早期预警，对淮河２００７—２００８年汛期洪水进

行早期预警预报表明，使洪水预见期延长３～５ｄ。

吴娟等［５２］针对基于单模式陆面大气耦合模型在洪

水预报中存在不确定性问题，提出基于多模式集成

降水预报减小不确定性和提高预报准确性的方案，

该方案利用加拿大区域中尺度气象模式 ＭＣ２、加拿

大全球谱模式ＧＥＭ 与中国国家气象中心Ｔ２１３集

合预报系统３种数值天气预报模式，开展了基于多

模式降水集成的陆气耦合洪水预报，对淮河流域王

家坝断面３场暴雨洪水进行预报和验证，证明了基

于多模式降水集成的陆气耦合洪水预报，可以有效

提高洪水预报准确性。这为减少洪水预报的不确定

性、提高预报稳定性提供了一条新途径。Ｚｈａｎｇ

等［５３］和Ｘｕ等
［５４］利用淮河下游临沂流域对 ＮＭＣ，

ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ的集合预报系统，利用ＧＲＡＰＥＳ

中尺度模式降尺度得到６ｈ降水驱动水文模型进行

洪水的早期预警是可行且有效的。还有研究利用

ＴＩＧＧＥ集合预报作为驱动，改善了土壤水分模拟结

果［５５］。此外，Ｈｅ等
［５６］对多中心多模式的 ＴＩＧＧＥ

集合预报在中国淮河流域洪水预报中的个例研究和

不确定性的分析表明，集合预报的概率属性依然保

留。也有研究表明，利用多中心的超级集合预报或

者多集合成员的集成，可以使洪水预报的不确定性

定量化［５７］。

３　集合数值预报在洪水预报中的研究热点

３．１　多模式超级集合预报的水文集合预报应用

为了捕捉除不同单一数值预报模型集成的集合

预报系统的初始条件和物理参数化过程不确定性之

外的模型结构和资料同化带来的不确定性，气象集

合数值预报由此发起了在 ＴＨＯＲＰＥＸ 计划下的

ＴＩＧＧＥ全球各国和地区业务中心的联合行动
［５８５９］。

该计划提供了１２个全球集合预报系统，共２３２个集

合成员，这为水文集合预报提供了一个机会。

相比多个预报中心的集合预报大集合而言，单

一预报中心的集合预报系统仅能解决一些数值天气

预报内在的不确定性，即初始条件和随机物理过程

的不确定性［２１］。Ｂｕｉｚｚａ
［２４］认为由多个确定性模型

组成的集合预报系统，用于概率预测超出非线性误

差增长幅度密度函数的方法是可行的。大集合预报

系统，即多个预报中心的ＥＰＳ大集合，可以改善数

值模拟和资料同化引起的不确定性计算结果［５７］。

这对形成各种可能的不确定性解决方法有重大影

响，尤其是捕获导致洪水的极端降水产生的尾分布。

因此，多模式系统能够更好地代表真实的概率分布

预测，这在其他研究领域也适用。Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ

等［３４］将７个中心的集合预报系统（２１６个预报成员）
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应用于欧洲洪水预警系统（ＥＦＡＳ）的ＬＩＳＦＬＯＯＤ

ＲＲ模式，对２００７年１０月罗马尼亚多瑙河流域的

洪水后报试验发现，以交互式全球大集合预报系统

作为洪水模型的输入，是未来洪水预警系统的一种

有效方法和新途径。Ｈｅ等
［３］首次建立了由ＴＩＧＧＥ

数据驱动的大气水文水力模型的串联概率洪水预

报系统，探索了 ＴＩＧＧＥ数据在中尺度流域的洪水

概率预报，结果表明：降水的不确定性可以通过该串

联系统传播，不同中心集合预报的洪水预报差别较

明显，但总体预报偏大并代表了不同的不确定性；同

时也发现目前的集合数值预报系统的分辨率对于这

样尺度的流域存在缺陷，这意味着必须改进集合数

值预报的分辨率或者发展降尺度技术，以缩小气象

和水文预报的空间分辨率的差距。

还有一个原因使多模式超级集合预报显示出其

优势，即当前超级集合预报受计算机能力的限制，因

为集合预报大集合提供了运行具有不同次网格尺度

参数化过程和不同潜在物理过程的气象模式方案的

一种可选途径。而超级集合预报大集合与流域水文

模型耦合，可以提供改善后的早期洪水预警［２３］。

３．２　模式分辨率和集合成员数对水文集合预报系

统的影响

气象数值天气预报的研究和实践已经证明极端

天气数值模拟对模式分辨率非常敏感，因此，采取增

加集合预报模式分辨率的方式能够提高极端天气预

报的可能性。仅增加模式水平分辨率的研究发现对

奇异向量的结构影响不大，但计算耗时成倍增

加［６０］。若采用合适的模式分辨率来构造集合预报

系统，预报准确率更高［６１］。还有研究表明：当集合

成员数增加时，也仅有部分统计参数显示可提高预

报技巧。由此可以看出，模式分辨率和集合成员的

增加能对集合预报系统产生正面影响，但会增加计

算机的计算成本。因此，平衡预报性能与计算成本

仍然是一个难以解决的突出问题。有研究指出：高

分辨率的单一模式确定性预报有助于预报员对各种

不同的中小尺度天气现象建立概念模型；而低分辨

率集合预报有助于量化预报的不确定性，它们各有

优势［６２］。因此，人们渐渐认识到如何将模式分辨率

与集合预报系统相联系，将它们结合起来才能最大

程度发挥预报模式的潜能，从而发挥分辨率高的单

一模式确定性预报和分辨率低的集合预报各自的优

势，并建立它们之间良好的平衡，达到将现有气象和

水文集合预报系统改进后能够包含所有不确定性来

源的目的，是集合预报技术业务应用中需要考虑的

关键技术之一。后来有学者提出采用混合分辨率的

模式分辨率方案，使不同分辨率的模式反映不同系

统的预报不确定性，使得高分辨率模式更多反映了

系统特征，而低分辨率集合预报补充了预报可靠性

的信息［６３］。

３．３　多模式超级集合预报在中小尺度流域的应用

ＥＣＭＷＦ于２００９年建立了以 ＴＩＧＧＥ集合预

报与欧洲洪水预警系统 ＥＦＡＳ结合、用水文模型

ＬＩＳＦＬＯＯＤ，在覆盖欧洲的分辨率为５ｋｍ格点上

进行长达１０ｄ的洪水早期预警，并取得了初步成

功［４０］。最近有研究表明，利用集合预报和流域分布

模型可以进行洪水实时预报。ＤｅＲｏｏ等
［６４］开发了

欧洲大尺度洪水预报系统（ＥＦＦＳ），该系统结合了欧

洲中期天气预报的集合预报系统、ＬＩＳＦＬＯＯＤＲＲ

（５ｋｍ格点分辨率）和 ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ（５０ｍ格点

分辨率）。结果表明：大多数集合预报成员有低估河

流量的倾向，但总体结果较理想。此外，Ｂａｒｔｈｏｌｍｅｓ

等［６５］利用两个欧洲区域模型和ＥＣＭＷＦ集合预报

应用于针对Ｐｏ河的ＴＯＰＫＡＰ模型１ｋｍ格点分辨

率洪水预报，结果表明：定量降水预报不可靠，在预

报时间和预报量级上均出现偏低的情况。Ｃｌｕｃｋｉｅ

等［６６］利用ＥＣＭＷＦ集合预报开发的分布式降水径

流模型（ＧＢＤＭ），较早利用动力降尺度技术降到

２ｋｍ格点分辨率，先进行空间偏差纠正，最后进行

时间分辨率调整，该项研究明确了利用集合预报在

洪水预报的潜在价值。但也揭示了一个共识：更高

的精细尺度降水的低估导致流量预报的（低）偏差。

上述研究表明，从天气领域到洪水领域的不确定性

传播值得考虑，这种不确定性导致了河流量集合预

报较大的发散度，从而导致洪水预报较大的发散度。

Ｈｅ等
［３］在假设集合预报驱动小尺度流域的洪水预

报不确定性不能由单一集合预报的有限集合成员决

定，只能在大集合成员差异的基础上，选择有大量观

测数据和相对小的（与数值天气预报的分辨率相比）

流域尺度（４０６２ｋｍ２）的Ｓｅｎｖｅｍ 河上游为研究目

标，开创了由ＴＩＧＧＥ集合预报驱动的耦合大气水

文水力模型的串联系统进行早期的洪水预警研究

的先例。研究表明：数值天气预报、水文和水力预报
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一样存在许多不确定性。Ｂｅｖｅｎ等
［６７］和 Ｐａｐｐｅｎ

ｂｅｒｇｅｒ等
［８］研究也得出类似的结论。

３．４　水文集合预报前处理和后处理

３．４．１　水文集合预报前处理

近年来，虽然降水预报的准确率有了很大提高，

但仍难以满足洪水预报的需求。因此，对集合数值

预报的输出要针对洪水模型的需求进行后处理，相

对于洪水预报模型来讲是前处理（图２）。集合数值

预报后处理可以将天气、气候预报的输出结果处理

为水文模型的输入，从而提高降水与气温的预报准

确率。

　　目前的水文集合预报前处理方法除了类似气象

上使用的传统完美预报法（ＰＰ）、模型输出统计法

（ＭＯＳ）和贝叶斯方法
［６８７１］外，还有层次模型法［７２］和

可靠性集合平均方法（ＲＥＡ）等。Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒ等
［７３］将

贝叶 斯 方 法 推 广 应 用 于 日 降 水 的 概 率 预 报。

Ｓｃｈａａｋｅ等
［７４］也提出了基于典型事件的集合预报前

处理方法。Ｃｌａｒｋ等
［７５］在 ＭＯＳ的数理统计基础上

采用了ＳｃｈａａｋｅＳｈｕｆｆｌｅ方法改进了 ＭＯＳ方法。

Ｌｉｕ等
［２８］采用ＳｃｈａａｋｅＳｈｕｆｆｌｅ方法对 ＮＣＥＰ改进

的全球集合预报系统具有１５个集合成员的日降水

预报进行偏差订正，利用淮河流域１６７个气象站的

日降水量进行检验表明，经过处理的集合预报明显

优于气候概率（图３）。Ｙａｎｇ等
［７６］采用贝叶斯平均

法对ＮＣＥＰ集合预报系统在淮河流域的３个月的

逐日降水进行概率化，证明经贝叶斯平均法订正后

的降水能够捕捉到极端降水信息。此外，ＮＭＣ集

合预报系统在淮河流域３个月的逐日降水经贝叶斯

平均法订正后的结果表明：２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ降水预

报准确性比订正前有所提高［７７７８］。

图３　淮河流域两个子流域不同季节、不同预见期（１～１４ｄ）

集合预报累积降水后处理Ｂｒｉｅｒ技巧评分
［２８］

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓ（ＢＳＳ）ｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ（１－１４ｄａｙｓ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｌｌｓｅａｓｏｎｓ）

ｉｎｔｗｏｓｕｂｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］）

３．４．２　水文集合预报后处理

正如气象数值预报输出结果不能作为最终对外

发布的天气预报预警一样直接发布，洪水模型的预

报输出结果也不能作为最终结论来发布，它存在许

多不确定性。与气象数值预报的后处理类似，水文

集合后处理方法主要目的是根据已知的历史观测流

量和模型模拟或预报的流量建立回归统计模型。从

概率上讲，水文集合后处理是求取水文集合预报对

应观测值的条件概率密度函数［７９］。

基于实际观测和模拟流量之间的差异来源，对

４种不同的水文预报误差估计方法进行研究发现，

其中使用最广泛的是将实际流量作为模型输出与一

个误差项之和，通过更新输出变量衡量预报中误差

的方法［８０８１］。Ｇｏｓｗａｎｉ等
［８２］根据这种思想，对８种

更新的方法校正误差的性能进行了比较和评估。

Ｓｅｏ等
［８３］提出了一个简单有效的后处理器，用于集

合流量预报系统评估水文模拟的不确定性和误差校

正，且已在美国气象部门投入业务使用。还有利用
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模拟和观测流量校正集合轨迹消除误差的方法，在

多瑙河流域的试验证明改善了洪水集合预报的有效

性［８４］。Ｂｏｇｎｅｒ等
［８５］则使用了一种对观测和模拟流

量进行小波变换与状态空间模型相结合的方法，量

化预报与实际观测的误差。利用贝叶斯理论为莱茵

河流域的水文集合预报系统设计了后处理方案，结

果表明后处理过程有效降低了水文集合预报模拟的

误差［８６］。姜迪等［８７］利用国际模型参数估计试验

（ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＯＰＥＸ）资

料，采用通用线性模型（Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，

ＧＬＭ）对水文集合预报的校正研究表明：ＧＬＭ 后处

理器可以产生可靠的水文集合预报，对于有预报偏

差的水文集合预报的校正效果显著，该方法可以有

效降低水文模拟误差，输出更接近实际观测的水文

预报（图４）。

图４　水文集合预报后处理方法的模拟结果评估
［８７］

（ａ）平均值，（ｂ）均方根误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［８７］）

（ａ）ｍｅａｎｖａｌｕｅ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

３．５　水文集合预报的检验方法

评估不同的预报方法需要一系列标准的预报验

证工具。各个国家非常重视洪水预报的检验问题，

ＨＥＰＥＸ计划将检验也作为一项重要的试验内容。

对于确定性预报，检验方法通常有皮尔森相关系数，

用于检验预报值和观测值的相关关系，变化范围为

０～１。偏差用于检验一段长时间的预报平均值与观

测平均值的偏差，偏差值越接近于０越好。均方根

误差技巧评分和均方根误差用于检验一段很长时间

的预报误差，均方根误差技巧评分可用于评估预报

误差的发散。均方根误差技巧评分为１时，表示完

全准确的确定性预报；均方根误差技巧评分为０时，

表示系统的预报性能与参考系统相同；均方根误差

技巧评分小于０时，表示系统预报较参考系统

差［８８］。

对于概率预报，检验方法有布莱尔技巧评分

（ＢｒｉｅｒＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＢＳＳ）。该评分用于评估相对于

一个参考系统集合预报系统的预报性能，其值为

０～１，评分为１时，表示完全准确的确定性预报；评

分为０时，表示系统的预报性能与参考系统相同；评

分小于０时，表示系统预报较参考系统差。采用布

莱尔技巧评分需要使用观测得到的气候概率预报为

参考系，用布莱尔技巧评分检验集成预报的降水概

率的预报性能［８８］。连续的分级概率评分（Ｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓＲａｎｋｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＣＲＰＳＳ）用于检

验预报累积分布函数与相应的观测累积分布函数之

间误差平方的总和，完美预报的连续的分级概率评

分为０。连续的分级概率评分用于检验预报相对于

参考预报是否有所提高。可靠性曲线用于检验预报

概率和观测概率的关系，将不同概率分类，及其对应

的不同概率分类条件下检验事件的观测频率绘制在

一起，描述集合预报系统是否可靠，或产生有偏差的
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概率预报等。

４　讨论与展望

在过去的１０年里，国际上各个洪水预报机构在

预报中增加了水文集合预报系统，许多研究表明：基

于水文集合预报的洪水预报增加了预报附加值并延

长了预警提前时间。应用水文气象概率预报已经成

为未来的发展趋势。对欧美等气象业务发达国家的

水文气象业务经验分析表明：水文气象概率预报从

期望值来说准确率不仅高于确定性预报，还可以提

高预报准确性，特别是能改进涨水时段水位低估的

情况。从服务上来说，水文气象概率预报可以考虑

到预报的不确定性，决策时能定量估计各种风险和

后果，是预报与决策之间的桥梁，可使预报效益得到

更好发挥。

尽管如此，目前只有少数国家的气象中心在业

务上使用水文集合预报［４０］，这可能涉及许多原因，

有科学上的、技术上的，也有文化上的。不仅如此，

对预报员而言，水文集合预报广泛使用的巨大挑战

依然存在。如水文集合预报必须接收和处理大量的

中期天气集合预报产生的数据［３３，８９］，且需要很多业

务中心的协同工作。然而，与计算洪水预报本身的

巨大计算量相比，能够在概率预报基础上做出洪水

预警决策是有意义的。

对于洪水集合预报前处理和后处理的各种技术

已经处于探索和验证阶段。目前针对水文集合预

报，是否有“最好的实践”意义仍不明确［９０］。除此之

外，如何更好理解基于概率预报的洪水预警决策仍

存在许多困难和挑战［９１９３］。

此外，目前没有合适的途径表示水文预报的不

确定性以及如何将这种不确定信息传递给洪水预报

的使用者，水文集合预报发布仍需要做大量推广和

培训工作。因此，利用直接的、易于理解的方式为用

户传递水文预报不确定性，开发更多界面友好的产

品促进水文集合预报的操作应用非常有意义。Ｈｅ

等［５６］研究发现：集合预报系统可以服务于洪水预报

预警及相关从业人员。如伦敦国王学院在塞文河流

域的试点项目是世界范围内第１次将ＴＩＧＧＥ多模

式集合气象预报与分布式水文水力模型耦合应用，

通过 ＴＩＧＧＥ集合预报驱动大气水文水力耦合系

统，证实集合预报系统能够考虑模型的不确定性、边

界条件和资料同化的不确定性，也可以应用于洪水

预报。其推广前景还要在不同流域范围内、不同气

候条件的区域，进行更多的洪水预报试验，以便确定

其应用技术的普遍性。

２００６年中国建立了Ｔ２１３全球中期集合预报系

统和中尺度区域集合预报系统。借助世界气象组织

的世界天气研究计划———观测系统研究与可预报性

试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）之ＴＩＧＧＥ计划，ＴＩＧＧＥ中国中

心已接收ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ，ＣＭＣ（加拿大气象中心，

ＣａｎａｄｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ）等世界各预报中

心的集合预报资料，预报时效达１０～１６ｄ。中国在

面向ＴＩＧＧＥ的集合预报关键应用技术方面已做了

大量工作，为水文水力领域中应用该技术做好了准

备，可以促使集合数值预报产品在实际洪水预报中

尽早发挥作用。
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