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降水预报⁃观测概率匹配动态订正法
在江西降水集中期的应用与检验

摘要
为提高数值预报降水预报的准确

率，本文利用欧洲中期天气预报中心的
高分辨率数值预报（ＥＣＭＷＦ）降水预报
资料和江西省国家级气象观测站实况降
水资料进行概率匹配，选取 Ｇａｍｍａ 累积
概率分布函数用于拟合预报与观测的降
水累积概率，通过在 ２０１７ 年江西省一次
降水集中期的应用试验，得到以下结论：
基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预报⁃观测概率匹配
动态订正法由于把最新的预报与实况结
果带入概率匹配中，并根据近期模式预
报调整及误差不断自动更新各量级降水
修正值，可实时动态订正模式降水预报；
检验发现 ＥＣＭＷＦ 模式降水产品对于 ２４
ｈ 内 １２ ｈ 间隔的 １０ ｍｍ 及以下量级的预
报普遍偏大，２５ ｍｍ 及以上量级的预报
普遍偏小，在江西区域九江沿江地区和
景德镇的各量级降水预报较为接近实
况、预报效果较好．本降水预报订正法能
提高小雨和暴雨的 ＴＳ 评分、降低暴雨的
漏报率且提升其命中率，但对大雨及部
分中雨的订正效果不佳，在实践中应权
衡利弊使用．
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０　 引言

　 　 江西地处我国长江流域，属亚热带季风气候区，每年汛期（３—７
月）是江西暴雨、强对流天气多发期，尤其是连续多日的暴雨形成的

降水集中期，能引发洪涝和泥石流等自然灾害，严重威胁着人民的生

命和财产安全．为此，提高降水预报水平是气象预报任务中的重中之

重．数值预报技术的快速发展为降水的精细化预报提供了良好的基

础，目前天气预报员常用的提高预报准确率的途径，是不断对数值预

报产品进行效果检验评估，从多种模式的降水产品中选择性能最稳

定的，并在检验的基础上运用多种方法开展解释应用［１⁃６］ ．李勇［７］、张
宏芳等［８］通过预报能力的对比分析得出欧洲中期天气预报中心（Ｅｕ⁃
ｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）高分辨率

数值预报总体较优．陆如华等［９］、赵声蓉等［１０］ 和刘还珠等［１１］ 分别采

用卡尔曼滤波法、神经元网络等统计方法对数值预报产品进行解释

应用研究；刘琳等［１２］通过集合预报降水资料的累积概率分布，建立了

极端强降水天气的预报指数；吴木贵等［１３］ 利用交叉熵神经网络方法

建立了闽北大雨以上降水预报系统，并指出这是一种适合小概率事

件预报的方法．这些技术方法在一定程度上提高了模式降水产品质

量，但这些释用技术仍存在许多不足．周迪等［１４］、李俊等［１５］ 通过“概
率匹配”（或“频率匹配”）降水预报订正法对降水过程取得了较好订

正效果．鉴于“概率匹配”法能较好地利用观测资料对模式产品进行订

正，因而受到预报业务单位的重视和应用．
但是，李俊等［１５］ 使用的“概率匹配”降水订正法是把指定区域内

所有格（站）点作为同一资料序列进行统计分析，由于区域内地理位

置和地形的差异可导致气候背景不同，如果区域内所有格（站）点降

水预报订正模型采用相同的值，会导致订正结果不够精细．为探索和

建立更为精细的不同站点、不同降水等级的“预报⁃观测概率匹配”订
正方法，本研究结合智能网格预报业务应用，在充分考虑不同站点气

候特征差异，开展产品检验效果分析的基础上，对相对稳定且效果较

优的 ＥＣＭＷＦ 高分辨降水模式产品和历史观测资料，引入累积概率分

布函数，针对不同等级降水预报，逐站建立订正模型，尤其对是否发

生暴雨及其以上降水进行重点分析，并根据数值预报的调整不断更



　 　 　 　新订正模型，在此基础上开展订正预报试验和效果

检验评估，以期通过该动态订正法实现对 ＥＣＭＷＦ
模式降水产品的解释应用，有效提高降水分级预报，
尤其是暴雨预报质量，为汛期防灾减灾提供更好的

保障服务．

１　 资料与方法

１ １　 资料的选取

降水观测资料采用江西省气象信息中心提供的

包含江西省 ９１ 个地面气象观测站（站点分布见图 １）
８—２０ 时和 ２０ 时—次日 ８ 时的 １２ ｈ 间隔降水资料，模
式预报降水产品选取 ＥＣＭＷＦ 高分辨率数值预报降

水预报产品（空间分辨率为 ０ １２５° ×０ １２５°），选取

２０１７ 年 ６ 月 １９—２７ 日每日 ２ 次的 １２ ｈ 间隔降水格点

预报资料，检验的预报时效为 ０～７２ ｈ，选取离观测点

最近的格点值与观测点实况进行对比并评分．

１ ２　 方法简介

“预报⁃观测概率匹配订正法”是近年来逐渐流行

的一种模式释用订正方法，多用于模式降水产品的预

报订正，其原理如图 ２［１４，１６］所示．不同量级的降水均能

在实况观测的降水累积概率分布曲线（实线）上找到

对应的累积概率值，这个值在 ０～１ 范围内．将已找到

的实况对应的累积概率值反射到模式预报的降水累

积概率分布曲线（点虚线）上，亦可在横轴中找到对应

的降水量值，即不同量级降水的模式预报修正

值［１４，１６］ ．这种降水累积概率分布是非正态的，赵琳娜

等［１７］、梁莉等［１８］以及国内外较多研究［１９⁃２３］发现，使用

Ｇａｍｍａ 拟合观测与预报的降水累积概率分布可取得

良好效果，因此，选取 Ｇａｍｍａ 累积概率分布函数用于

拟合预报与实况观测的降水累积概率．
目前，我国各级气象台的定量降水预报，一般为

０８：００、２０：００（北京时，下同）起报的 １２ ｈ 间隔降水

预报（８—２０ 时和 ２０ 时—次日 ８ 时），并且以 １２ ｈ 间

隔进行预报检验评分． 预报检验评分时，以 ０ ０、
１０ ０、２５ ０ 和 ５０ ０ ｍｍ 等将 １２ ｈ 降水量划分为多种

等级．为了更好地分析订正效果，本文也按照 １２ ｈ 间

隔对 ＥＣＭＷＦ 模式的降水预报进行订正与检验，并
以 １２ ｈ 降水量 １ ０、１０ ０、２５ ０ 和 ５０ ０ ｍｍ 的降水

量级划分各等级．
基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预报⁃观测概率匹配动态订

正法是基于“预报⁃观测概率匹配订正法”的一种动

态实践，这里把最新、实时的预报与实况结果带入概

率匹配中，本文用预报时前 １００ ｄ 共 ２００ 个起报时间

的 ＥＣＭＷＦ １２ ｈ 间隔降水预报资料与实况观测资料

进行概率匹配，并在业务中不断更新各量级降水修

正值，这可以一定程度订正近期模式预报误差，实时

调节降水订正效果．
目前预报业务中常用的预报效果检验指标有风

险评分（Ｔｈｒｅａｔ Ｓｃｏｒｅ，ＴＳ，其量值记为 ＳＴ）、命中率

（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｄｏｏｍ，ＰｏＤ，其量值记为 ＰｏＤ ）、空报率

（Ｆａｌｓｅ Ａｌａｒｍ Ｒａｔｅ，ＦＡＲ，其量值记为 ＲＦＡ）和漏报率

（Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｏｍｉｓｓｉｏｎ，ＰＯ，其量值记为 ＰＯ）等．设定

ＮＡ 为预报正确站数，ＮＢ 为预报错误站数，ＮＣ 为漏报

站数，各指标计算公式如下：

ＳＴ ＝
ＮＡ

ＮＡ ＋ ＮＢ ＋ ＮＣ

× １００％， （１）

ＰｏＤ ＝
ＮＡ

ＮＡ ＋ ＮＣ

× １００％， （２）

ＲＦＡ ＝
ＮＢ

ＮＡ ＋ ＮＢ

× １００％， （３）

ＰＯ ＝
ＮＣ

ＮＡ ＋ ＮＣ

× １００％． （４）

图 １　 江西省国家地面气象观测站分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 概率匹配动态订正法在江西省汛期降水
集中期的应用分析

２ １　 ２０１７ 年 ６ 月下旬江西降水集中期概况

受高空低槽、中低层切变线和西南急流的共同

４３２
陈翔翔，等．降水预报⁃观测概率匹配动态订正法在江西降水集中期的应用与检验．

　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ⁃ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｒｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｒｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



图 ２　 各等级降水的预报⁃观测概率匹配订正法示意图［１４，１６］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ⁃ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［１４，１６］

影响，２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日—７ 月 ２ 日江西省出现了一

次降水集中期，期间省内暴雨频繁发生．江西省 ９１
个国家基本观测站中出现 １０ 站及以上日雨量超 ５０
ｍｍ 的过程称为一次区域性暴雨过程，将江西省持

续出现 ３ ｄ 及以上的区域性暴雨过程定义为持续性

区域暴雨过程．在此次降水集中期内，就出现了一次

持续性区域暴雨过程，２０１７ 年 ６ 月 ２１—２６ 日江西省

出现了长达 ５ ｄ 的持续性区域暴雨过程（表 １），主要

发生区域为赣北地区，其中，６ 月 ２５ 日有 １９ 个暴雨、
１３ 个大暴雨和 １ 个特大暴雨站，持续的暴雨过程为

江西省尤其是赣北人民的生产生活带来了严重的威

胁．在降水集中期后半段，雨带先南移，后北抬，新的

降水落区订正方法的应用与检验迫在眉睫．

表 １　 ２０１７ 年 ６ 月 ２１—２５ 日江西省每日暴雨

站数及位置（２０—２０ 时）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ２５ Ｊｕｎｅ，２０１７（２０：００－２０：００）

２１ 日 ２２ 日 ２３ 日 ２４ 日 ２５ 日

站数 １４ １１ １３ １６ ３３

落区 赣北、赣中 赣东北 赣北 赣北 赣北

２ ２　 江西省各站点降水等级预报订正值分布特征

６ 月 ２５ 日江西暴雨站数最多，现选取前一日即

６ 月 ２４ 日（试验第 ６ 天）为代表，分析江西省所有站

的各降水量级修正值．图 ３、图 ４ 分别是 ２０１７ 年 ６ 月

２４ 日 ０～１２ ｈ 预报时效和 １２～２４ ｈ 预报时效的各量

级降水的降水订正值，可发现：对于 １２ ｈ 间隔的小

雨量级降水（１ ０ ｍｍ），ＥＣＭＷＦ ０～１２ ｈ 和 １２ ～ ２４ ｈ

预报时效的降水预报得普遍偏大（图 ３ａ，图 ４ａ），应
往小修正．尤其是赣北南部及以南地区，ＥＣＭＷＦ 预

报２～３ ｍｍ 时往往可以修正为 １ ｍｍ，而九江市的 １
ｍｍ 小雨预报得较为接近实况．对于 １２ ｈ 间隔的中

雨量级降水（１０ ｍｍ），除九江市西南部、宜春市局部

预报偏小外，全省大部分地区预报偏大，尤其是南

昌、鹰潭、抚州三市和吉安、赣州两市部分地区，并且

１２～２４ ｈ 预报时效的中雨比 ０ ～ １２ ｈ 预报时效预报

得更偏大，应往小修正（图 ３ｂ、图 ４ｂ）．而对于大量级

降水，ＥＣＭＷＦ 预报偏小的区域逐渐增多：０～１２ ｈ 和

１２～２４ ｈ 预报时效的 １２ ｈ ２５ ｍｍ 降水预报分别有

７０ ３％和 ５７ １％的站数预报偏小（图 ３ｃ，图 ４ｃ），需
要往大修正；０～１２ ｈ 和 １２～２４ ｈ 预报时效的 １２ ｈ 间

隔的 ５０ ｍｍ 的暴雨量级降水预报分别有 ９３ ４％和

７８％的站数预报偏小（图 ３ｄ，图 ４ｄ），其中，萍乡、宜
春两市市区站点和赣州市西部 ０ ～ １２ ｈ 和 １２ ～ ２４ ｈ
预报时效暴雨修正值均不足 ４０ ｍｍ．

综上，总体来看，江西省 ２０１７ 年 ６ 月降水集中

期 ＥＣＭＷＦ 的 ２４ ｈ 内 １２ ｈ 间隔的 １０ ｍｍ 及以下量

级的降水预报普遍偏大，２５ ｍｍ 及以上量级的降水

预报普遍偏小．但是，九江市沿江地区和景德镇的各

量级降水预报较为接近实况，预报效果较好．

２ ３　 修正前后各检验指标的变化

２ ３ １　 ６ 个预报时次各指标平均值在试验期间

（２０１７ 年 ６ 月 １９—２７ 日）的日变化

　 　 气象部门对降水预报效果的评判一般用 ＴＳ 评

分、命中率（ＰｏＤ）、空报率（ＦＡＲ）和漏报率（ＰＯ）等

指标．下面对 ＥＣＭＷＦ 的各量级降水预报进行动态修

正后的各指标日变化进行对比，为了更好地展示总

体预报效果，用的是全省 ９１ 站的平均值（图 ５—８）．
分析发现，在试验期间 （ ２０１７ 年 ６ 月 １９—２７

日），对于 １２ ｈ １ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 的降水等级，ＥＣＭＷＦ
７２ ｈ 内的 ６ 个预报时效平均 ＴＳ 在修正后均有不同

程度的提升（图 ５）．其中，在试验第 ７ 天（２０１７ 年 ７
月 ２５ 日），１２ ｈ １ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 等级的降水 ＴＳ 分别

提升了 ０ ０２２ 和 ０ ０１５，而 １０ ｍｍ 降水的 ＴＳ 提升不

明显，对 ２５ ｍｍ 的降水更出现了修正后不如修正前

的结果，可见，基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预报⁃观测概率匹

配动态订正法在实践中应权衡利弊使用，弱降水（１
ｍｍ）和暴雨量级降水（５０ ｍｍ）可多参考本降水预报

订正法，有助于提升晴雨预报和灾害性降水的预报

服务质量．
预报业务中对于命中率、空报率和漏报率也能

５３２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２３３⁃２４１
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图 ３　 ２０１７ 年 ６ 月 ２４ 日（试验第 ６ 天）０～１２ ｈ 预报时效各量级降水的降水订正值（ｍｍ）
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｌｕｅ （ｕｎｉｔ：ｍｍ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ０－１２ ｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２４，２０１７

（ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

一定程度反映预报水平．大雨、暴雨量级降水的命中

率在修正后有所提升（图 ６），可见本订正法可以根

据近期预报与实况较好地调整降水中心强度；而小

雨、中雨量级的降水的空报率在修正后有明显降低

（图 ７）．这也是由于小雨和中雨的修正值比原值大，
ＥＣＭＷＦ 模式空报了部分小量级降水；大雨和暴雨的

修正值比原值小，大雨、暴雨量级的降水的漏报率在

修正后有明显提升（图 ８），说明 ＥＣＭＷＦ 模式对暴

雨中心和量级的预报能力有待提升．
对于防灾减灾而言，大量级降水的漏报能直接

影响群众生命财产安全，降低大量级降水的漏报率

并且提升其命中率十分重要．基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预

报⁃观测概率匹配动态订正法在本次试验中明显降

低了大雨和暴雨的漏报率且提升了命中率，应用效

果较好．
２ ３ ２　 试验期间不同预报时效修正后平均 ＴＳ 增幅

一般而言，预报时效越短，预报效果越好：０ ～ １２
ｈ 降水预报时效的预报效果比 １２ ～ ２４ ｈ 降水预报的

预报效果更好，ＴＳ 评分等检验评分越高，以此类推．
因此，有必要从不同的预报时效着手，查看修正前后

检验指标的变化．
图 ９ 为不同预报时效在试验期间（共 ９ ｄ）修正

后平均 ＴＳ 增幅，可见，对于 ２４ ｈ 以内的降水预报，
除了 ２５ ｍｍ 量级的降水预报 ＴＳ 评分修正后为负技

巧（即修正后 ＴＳ 增幅＜０）外，其他量级的降水均为

正技巧，其中，０～１２ ｈ 订正效果最好的为 １ ｍｍ 的降

水量级，增幅为 ０ ０２８，其次为 １０ ｍｍ 的降水量级和

５０ ｍｍ 的降水量级， ＴＳ 平均增幅分别为 ０ ００６ 和

６３２
陈翔翔，等．降水预报⁃观测概率匹配动态订正法在江西降水集中期的应用与检验．
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图 ４　 ２０１７ 年 ６ 月 ２４ 日（试验第 ６ 天）１２～２４ ｈ 预报时效各量级降水的降水订正值（ｍｍ）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｌｕｅ （ｕｎｉｔ：ｍｍ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ １２－２４ ｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｉｍｅ ｏｎ

Ｊｕｎｅ ２４，２０１７ （ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图 ５　 江西省所有站点平均 ＴＳ 修正前后变化情况（７２ ｈ 内所有预报时效平均）
（ｄ１—ｄ９ 分别代表试验第 １ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 １９ 日至试验第 ９ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日）

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＴＳ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２７ Ｊｕｎｅ，２０１７
（ａｖｅｒａｇｅ ＴＳ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ７２ ｈｏｕｒｓ）

７３２
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图 ６　 ６ 个预报时次江西省所有站点平均命中率（ＰｏＤ）修正前后变化情况

（ｄ１—ｄ９ 分别代表试验第 １ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 １９ 日至试验第 ９ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日）
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＰｏＤ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２７ Ｊｕｎｅ，２０１７

（ａｖｅｒａｇｅ ＰｏＤ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ７２ ｈｏｕｒｓ）

图 ７　 ６ 个预报时次江西省所有站点平均空报率（ＦＡＲ）修正前后变化情况

（ｄ１—ｄ９ 分别代表试验第 １ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 １９ 日至试验第 ９ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日）
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＦＡＲ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２７ Ｊｕｎｅ，２０１７

（ａｖｅｒａｇｅ ＦＡＲ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ７２ ｈｏｕｒｓ）

０ ００４；１２～２４ ｈ 订正效果最好的仍是 １ ｍｍ 的降水

量级，ＴＳ 平均增幅为 ０ ０２３．此后，随着预报时效的

不断延长，不同量级降水的订正效果均有不同程度

的降低，但 １ 和 ５０ ｍｍ 量级的降水预报订正效果一

直维持正技巧，即对于小量级降水（晴雨）以及大量

级降水（暴雨）的预报，基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预报⁃观
测概率匹配动态订正法有着良好的订正技巧．ＴＳ 评

分平均值修正后出现负技巧（２５ ｍｍ 量级的降水预

报居多）的原因可能是：试验前期 １００ ｄ 带入概率匹

配的样本数太少，影响了订正结果的准确性，如果样

本数太多，则会削弱对最近模式误差的订正效果．
ＥＣＷＭＦ 对本次试验降水落区预报不准，也能导致预

报 ＴＳ 评分微弱提升甚至降低．

８３２
陈翔翔，等．降水预报⁃观测概率匹配动态订正法在江西降水集中期的应用与检验．
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图 ８　 ６ 个预报时次江西省所有站点平均漏报率（ＰＯ）修正前后变化情况（ｄ１—ｄ９ 分别代表试验第 １ 天即

２０１７ 年 ６ 月 １９ 日至试验第 ９ 天即 ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日）
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＰＯ ｏｆ ａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９ ｔｏ ２７ Ｊｕｎｅ，２０１７（ａｖｅｒａｇｅ ＰＯ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ７２ ｈｏｕｒｓ）

图 ９　 试验期间（共 ９ ｄ）修正后平均 ＴＳ 增幅

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＴＳ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （９ ｄ）

３　 结论与讨论

为提高数值预报降水预报的准确率，本文利用

欧洲中心高分辨率数值预报（ＥＣＭＷＦ）每日 ２ 次的

１２ ｈ 间隔降水格点预报资料和江西省国家级气象观

测站实况降水量进行概率匹配，选取 Ｇａｍｍａ 累积概

率分布函数用于拟合预报与观测的降水累积概率，
并在业务中根据近期（１００ ｄ）模式预报调整及误差

不断更新各量级降水修正值，通过在 ２０１７ 年 ６ 月底

江西省一次降水集中期的应用试验，得到以下结论：
１）江西省 ２０１７ 年 ６ 月降水集中期 ＥＣＭＷＦ 的

２４ ｈ 内 １２ ｈ 间隔的 １０ ｍｍ 及以下量级的降水预报

普遍偏大，２５ ｍｍ 及以上量级的降水预报普遍偏小；

从江西区域分布来看，九江市沿江地区和景德镇的

各量级降水预报较为接近实况，预报效果较好．
２） 基于 ＥＣＭＷＦ 的降水预报⁃观测概率匹配动

态订正法在实践中应权衡利弊使用：本降水预报订

正法能提高小雨和暴雨的 ＴＳ 评分、降低暴雨的漏报

率且提升其命中率，但对大雨及部分中雨的订正效

果不佳．对于防灾减灾而言，暴雨的漏报会直接威胁

群众生命财产安全，降低暴雨的漏报率并提升其命

中率十分重要，就此而言，本次降水预报订正试验获

得了较好的效果．
本文为数值预报产品的解释应用提供了一种方

法，可以动态订正模式降水预报（尤其是致灾性暴

雨）．但是，应用试验中大雨及部分中雨的预报的订

正效果不佳，可能原因是：本文选择预报时前 １００ ｄ
每天 ２ 次的预报与实况降水数据进行概率匹配，如
果带入概率匹配相应降水量级的数据样本数太少，
会使得本次试验不能很好拟合 Ｇａｍｍａ 概率分布函

数，影响订正结果的准确性，如果样本数太多，则会

削弱对最近模式误差的订正效果．ＥＣＷＭＦ 对本次试

验降水落区预报不准，也能导致预报 ＴＳ 评分微弱提

升甚至降低．另外，本文采用的是 Ｇａｍｍａ 分布函数

来拟合预报与观测的降水累积概率，在以后的工作

中，亦可尝试采用其他分布函数 （如 ＧＥＶ、ＧＮＯ、
ＧＬＯ、Ｋａｐｐａ 等）来拟合，并比较其优劣．

９３２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２３３⁃２４１
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