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集合预报方法在山西暴雨预报中的应用试验

闫　慧，赵桂香，董春卿，王洪霞，李　娟

（山西省气象台，山西　太原　０３０００６）

摘　要：利用ＥＣＭＷＦ高分辨率确定性预报和大气模式集合预报产品，采用本地统计量融合方法和联
合概率方法，对２０１４年山西省９次暴雨天气过程的降水预报进行检验分析。结果表明：（１）２０１４年
山西省９次暴雨过程影响系统差异较大，强降水多集中在山西中南部地区，暴雨落区表现为区域性、
局地性或大范围分散性特征；（２）本地统计量融合方法对于大雨落区的预报与实况较为接近，而联合
概率预报方法的大概率范围对于暴雨落区预报具有较好的指示意义；（３）ＴＳ评分检验表明，对于区域
性或局地性暴雨天气过程，可更多参考本地统计量融合方法，而对于大范围分散性的暴雨天气过程，

本地统计量融合方法空报较多，ＥＣＭＷＦ确定性预报更具参考价值。
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引　言
暴雨是影响山西省的主要灾害性天气之一，降

水分布极不均匀，且突发性强，常诱发山洪、泥石流

等严重山地灾害，多年来，一直是预报重点和难

点［１－２］。集合预报能提供预报不确定性信息，其多

值预报在暴雨等灾害性天气预警中给出最可能、更

稳定的预报结论方面更有优势，是现代数值预报发

展的方向［３－５］。

在业务应用中，一方面可将集合预报数据应用

于传统的定量降水预报（ＱＰＦ）中，即通过定量降水
系统偏差订正、最优集合统计量融合等技术，形成单

值预报，提高 ＱＰＦ的准确率；另一方面可基于集合
预报数据开发概率定量降水预报（ＰＱＰＦ），集合预报
估计数值预报中不确定性的一种方法就是将单一的

确定性预报转变为概率预报。概率天气预报，能够

最大程度地包含实际大气可能发生的各种情况，随

着数值预报技术水平的不断提高，概率天气预报不

断得到发展和应用。集合预报由于能够充分发挥概

率预报的优势，已经逐渐成为世界各主要天气预报

业务中心提高预报能力和技巧的有效途径。２０世

纪 ９０年代，美国国家气象中心试验并运行了模式
输出统计（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）概率预报，
把天气预报产品转化为具有动力学意义的基于集合

预报的概率预报；日本气象厅也一直用ＭＯＳ预报方
法制作各种概率天气预报；加拿大、法国等国家分别

以细网格谱模式为基础，采用多元判别分析、马尔可

夫过程以及贝叶斯模式制作 ＭＯＳ和 ＰＰ（Ｐｅｒｆｅｃｔ
Ｐｒｏｇ）概率预报［６］。可见，集合预报技术的发展推动

了概率预报的发展和使用。

为了能使预报的不确定性尽可能最小化，以及

充分利用各种资料提高预报精度，让概率预报更能

反映出集合预报中所表达的不确定性，近年来气象

学者利用多变量、多参数及多模式集成技术制作概

率预报，根据不同天气对气象因子的依赖程度而选

用不同的产品，取得了一定的成效，如回归技术［７］、

相似技术［８］、投资组合理论、贝叶斯方法［９－１１］、概率

匹配法［１２－１３］、联合概率及集合平均［１４］等。研究表

明，多变量、多分析集合预报技术的应用皆优于单因

子预报的效果。其中，基于贝叶斯方法的概率预报

研究较多，该方法采用数值模式产品提供的有效预



报信息对预报量的气候（先验）概率进行修订，得到

模式预报信息与气候信息最佳融合的概率预报，从

而提高预报准确性［１０］。此外，多模式集成预报方法

也可明显改进地面气温和降水的预报技巧［１４－１６］。

然而，集合预报产品的释用多依赖于区域气候背景

和天气环境场，面对海量集合数据，在业务中如何挖

掘有效预报信息？预报员如何在有限时间内对集合

产品进行分析应用，综合集成多个集合成员的优势，

得到适合本区域的最优确定性预报，是实际业务中

需要深入探讨的问题。

本文基于 ＥＣＭＷＦ集合预报产品，采用本地统
计量融合方法和联合概率预报方法，探索从集合预

报提供的统计量和概率预报产品中，提取能够更好

体现适合山西地区气候环境暴雨概率预报价值的信

息，为山西暴雨预报提供参考。

１　资料和方法
１．１　资　料

所用资料为２０１３年１０次、２０１４年９次暴雨天
气过程山西省１０９个国家站逐日降水资料和气象常
规观测资料，以及２０１４年９次暴雨过程的 ＥＣＭＷＦ
高分辨率２０：００起报３６—４８ｈ时效逐日累积降水
数值预报产品和大气模式逐 １２ｈ集合预报产品
ＧＲＩＢ１格式资料，共５１个集合成员，其中地面要素
分辨率为 ０．５°×０．５°，高空要素分辨率为 １°×１°。

根据暴雨落区分布特征差异，将２０１４年９次暴
雨天气过程分为 ３种类型。一类是区域性暴雨过
程，此类过程达暴雨量级的县站≥９个，且分布较为
集中，所在地市≤４个，包括５月９—１１日、８月５—７
日和９月１０—１１日，以下分别简称个例１、２、３；第二
类是局地性暴雨过程，此类过程达暴雨量级的县站≤
４个，且分布具有局地性，所在地市≤２个，包括６月
１８—２０日、６月２８—２９日、８月１２—１３日和７月２１—

２３日（以下分别简称个例４、５、６、７）；第三类是大范围
分散性暴雨过程，此类过程达暴雨量级的县站≥１４
个，且分布较分散，所在地市≥４个，包括７月７—１０
日和９月１６—１７日（以下分别简称个例８和９）。
１．２　方　法

（１）本地统计量融合方法
该方法基于历史集合预报数据，利用常规 ＴＳ

评分［１７］对集合平均、控制预报、融合产品、概率匹配

平均、Ｍｏｄｅ值、最大值以及分位数等多种统计量产
品进行检验，其中融合产品是基于不同集合统计量

产品（包括最大值、最小值和多种分位数产品）与观

测数据的频率分布的检验评估结果，设计多种统计

量融合技术［１２］计算而得，分析以上９种统计量产品
对各量级降水的预报性能，确定预报效果总体较好

的统计量产品为基础产品，采用赋予不同权重的方

法，建立预报方程，生成降水预报产品。

ＴＳ评分可表示为：

ＴＳ＝
ＮＡ

（ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ）
（１）

式（１）中的变量 ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ分别表示为预报正确、
漏报、空报。

分析２０１３年１０次暴雨过程的ＴＳ评分结果，整
体而言，２４ｈ预报时效内各统计量产品预报效果较
好，随着预报时效（４８—７２ｈ）的延长，预报性能呈减
弱趋势。对于≥２５．０ｍｍ（大雨以上量级）（图１ａ）
的降水预报，２４—７２ｈ预报时效内，控制预报、最大
值、９０％和７５％分位数产品预报效果较好，最大值
产品预报性能较稳定，Ｍｏｄｅ值产品在各时效 ＴＳ评
分均最低；对于≥５０．０ｍｍ（暴雨以上量级）（图１ｂ）
的降水预报，集合平均、Ｍｏｄｅ值、最大值、７５％分位
数产品预报效果较好，概率匹配平均、最大值和

７５％分位数产品预报性能较稳定。

图１　２０１３年１０次暴雨过程≥２５．０ｍｍ（ａ）和≥５０．０ｍｍ（ｂ）不同时效的累积降水预报平均ＴＳ评分
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ２５．０ｍｍ（ａ）ａｎｄ
５０．０ｍｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅ１０ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ２０１３ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｓ
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　　通过上述各集合统计量产品的降水预报 ＴＳ评
分分析，选取集合平均、控制预报、概率匹配平均、

７５％分位数、９０％分位数以及最大值等共６种产品
作为预报因子，根据各个因子在２０１３年１０次降水
过程中的预报效果赋予相应的权重大小，建立预报

方程，并在２０１４年９次暴雨过程中对其进行回报检
验。预报方程如下：

ｒ＝∑
６

ｉ＝１
（ｆｉ×ａｉ） （２）

式（２）中，ｒ为预报的２４ｈ累积降水量，ｆｉ为以上６
种统计量产品预报的２４ｈ累积降水量，ａｉ为其相应
的权重系数。

（２）联合概率方法
联合概率方法是一种基于参数的概率方法，在

“配料法”［１８］思想的指导下，可按照某种天气发生

的要素条件同时考虑若干个重要参数，是确定关键

（最有可能发生）区域的一种有效方法，当联合的参

数个数越多时，各因子之间的内部依赖性增加。

从影响强降水发生的水汽、动力和不稳定条件

等方面综合考虑，分别选取能够表征山西省暴雨天

气发生、发展情况的物理量作为预报因子，先通过历

史上暴雨天气过程的比较分析，提炼物理量阈值，再

根据各自的阈值建立预报方程，从而计算生成暴雨

落区预报产品，并对其进行检验。预报方程如下：

ｐ＝（∏
Ｎ

ｊ＝１
ｐｊ）×１００％ （３）

其中，

ｐｊ＝（∑
５１

ｉ＝１
ｆｊ（ｉ））／５１．０ （４）

式中，ｐ为某一时次的概率预报产品，ｐｊ为第 ｊ个预
报因子的预报概率，Ｎ为预报因子的个数，ｆｊ（ｉ）为第
ｊ个预报因子中第ｉ个集合成员的预报判别值，若满
足阈值条件则为１，否则为０。

根据历史暴雨天气过程个例分析，选取表征水

汽的因子为８５０ｈＰａ比湿、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ水汽
通量，动力因子为７００ｈＰａ垂直速度，不稳定条件因
子为Ｋ指数和８５０ｈＰａ假相当位温。各物理量阈值
如表１。

表１　物理量因子及其阈值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

水汽因子 动力因子 不稳定条件

物理量

８５０ｈＰａ

比湿／

ｇ·ｋｇ－１

７００ｈＰａ

水汽通量／

ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

８５０ｈＰａ

水汽通量／

ｇ·ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

７００ｈＰａ

垂直速度／

Ｐａ·ｓ－１

Ｋ指数／

℃

８５０ｈＰａ

假相当

位温／Ｋ

阈值 ≥８ ≥６ ≥４ ≤０ ≥２６ ≥３２４

２　试验结果分析
集合预报产品释用是集合预报系统必不可少的

一部分，是实现模式结果实际应用价值的重要过程。

下面对２０１４年山西省９次暴雨过程的影响系统、降
水落区以及大雨及其以上量级的２４ｈ累积降水预
报效果进行对比检验和分析。各类型中每个天气过

程又因影响系统不同，故预报效果也不尽相同。其

中，强降水的概率预报起始时间为强降水时段的起

始时间。

２．１　预报效果对比
２．１．１　区域性暴雨过程

２０１４年５月９—１１日（个例１），受５００ｈＰａ低
涡东移、高空槽、低层切变线及地面倒槽共同影响，

山西省出现一次明显降水天气过程，主要降水时段

出现在９日２０：００—１０日２０：００，强降水主要发生在
山西西南部地区，共 １１站出现暴雨（图 ２ａ）。将
２０１４年 ５月 ８日 ２０：００（１４０５０８１２）起报的 ４８ｈ

ＥＣＭＷＦ高分辨率确定性预报（以下简称 ＥＣ＿ｆ）（图
２ｂ）和本地统计量融合方法预报（以下简称 ＳＦ＿ｆ）
（图２ｃ）以及７日２０：００（１４０５０７１２）起报的４８ｈ联
合概率预报（以下简称ＪＰ＿ｆ）（图２ｄ）与实况（图２ａ）
对比发现，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ的预报范围
在山西中北部都明显偏大，而ＥＣ＿ｆ对山西西南部的
预报范围偏小，ＳＦ＿ｆ预报与实况更加吻合；对于暴
雨预报，ＥＣ＿ｆ和ＳＦ＿ｆ预报均存在明显漏报，前者预
报的暴雨落区位置偏北且范围较小，后者却没有预

报出暴雨量级的降水，而ＪＰ＿ｆ预报概率 ＞１０％的范
围基本覆盖了实况暴雨落区，对暴雨预报具有一定

的指示意义。

２０１４年８月５—７日（个例２），受５００ｈＰａ高空槽
和低层切变线共同影响，山西省中南部出现大范围降

水，主要降水时段发生在５日２０：００—６日２０：００，强
降水主要集中在山西西南部地区，共有１１站出现暴
雨。将２０１４年８月４日２０：００（１４０８０４１２）起报的
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４８ｈＥＣ＿ｆ和ＳＦ＿ｆ预报以及２４ｈＪＰ＿ｆ预报与实况进
行比较（图略），可以看出，对于大雨及其以上量级

的降水预报，ＥＣ＿ｆ和ＳＦ＿ｆ预报的落区均偏小，对暴
雨明显漏报，同样存在ＥＣ＿ｆ预报的暴雨落区位置偏
北且范围偏小，ＳＦ＿ｆ没有预报出暴雨量级的降水，
而ＪＰ＿ｆ预报概率＞１０％的范围与大雨落区更接近，
概率＞２０％的范围与暴雨落区更接近，可见概率预
报对强降水的预报有很好的指示意义。

２０１４年９月１０—１７日（个例３），受５００ｈＰａ高
空槽、低层切变线和副热带高压共同影响，山西省出

现大范围的降水天气，过程雨量为１１．８～１９８．２ｍｍ，
南部出现连阴雨天气。其中，１６日 ０８：００—１７日
０８：００，全省大部地区出现降水，其东南部地区有１１
站出现暴雨。将２０１４年９月１５日２０：００（１４０９１５１２）
起报的３６ｈＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ预报以及１２ｈＪＰ＿ｆ预报
与实况进行对比（图略），可以看出，对于大雨预

报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ预报均与实况较吻合，但二者对
暴雨落区预报均偏西，而 ＪＰ＿ｆ预报概率 ＞０％的
范围对于山西东南部的暴雨落区具有一定指示

意义。

图２　２０１４年５月９日２０：００—１０日２０：００累积降水实况（ａ，单位：ｍｍ）及ＥＣ确定性预报（ｂ，单位：ｍｍ）、
本地统计量融合方法预报（ｃ，单位：ｍｍ）和联合概率方法预报（ｄ，单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓ
ｂｙＥＣＭＷＦ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），
ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ（ｄ，Ｕｎｉｔ：％）ｆｒｏｍ２０：００ｏｎ９ｔｏ２０：００ｏｎ１０Ｍａｙ２０１４
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　　可见，对于区域性强降水天气过程，本地统计量
融合方法（ＳＦ＿ｆ）对于大雨落区预报均与实况更加
吻合；对暴雨而言，ＳＦ＿ｆ和 ＥＣＭＷＦ确定性预报
（ＥＣ＿ｆ）的预报范围和量级均偏小，且位置也有一定
偏差，而联合概率预报方法（ＪＰ＿ｆ）对暴雨落区预报
均有很好的指示意义。

２．１．２　局地性暴雨过程
２０１４年６月１８—２０日（个例４），受５００ｈＰａ高

空槽、低层切变线以及地面倒槽共同影响，山西省忻

州市及其以南大部分地区出现降雨，主要降水时段

集中在１８日２０：００—１９日２０：００，强降水主要位于
山西省中南部地区，中部的中阳、石楼２站达暴雨
（图３ａ）。将２０１４年６月１７日２０：００（１４０６１７１２）起
报的４８ｈＥＣ＿ｆ（图 ３ｂ）和 ＳＦ＿ｆ（图 ３ｃ）预报以及
２４ｈＪＰ＿ｆ预报（图 ３ｄ）与实况（图 ３ａ）进行对比看
出，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ的预报范围都明显
偏大；对于暴雨预报，ＥＣ＿ｆ的预报位置偏东，ＳＦ＿ｆ空
报较多，暴雨落区位于ＪＰ＿ｆ预报概率 ＞１０％的范围

图３　２０１４年６月１８日２０：００—１９日２０：００降水实况（ａ，单位：ｍｍ）及ＥＣ确定性预报（ｂ，单位：ｍｍ）、
统计量融合方法预报（ｃ，单位：ｍｍ）和联合概率方法预报（ｄ，单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓ
ｂｙＥＣＭＷＦ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），
ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ（ｄ，Ｕｎｉｔ：％）ｆｒｏｍ２０：００ｏｎ１８ｔｏ２０：００ｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１４
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内，但概率＞４０％的范围则相对暴雨站点位置略偏
南，可见联合概率预报产品对于较强降水（大雨及

其以上量级的降水）落区的预报位置偏南。

２０１４年６月 ２８日 ０８：００—２９日 ０８：００（个例
５），受５００ｈＰａ东北冷涡和高空槽、低层切变线以及
地面气旋共同影响，山西中南部大部、北部局部出现

降雨，南部部分地区伴有雷暴和瞬时大风天气，２４ｈ
降水量０．１～１０３．０ｍｍ，永济降大暴雨，夏县、垣曲、
长治县降暴雨；２０１４年 ８月 １２日 ０８：００—１３日
０８：００（个例６），受５００ｈＰａ东北冷涡和高空槽及低
层切变线共同影响，山西省出现大范围降水天气过

程，暴雨出现在沁源、五台和五台山；２０１４年 ７月
２１—２３日（个例７），受高空槽和副热带高压影响，
山西省出现大范围降水，并伴有雷暴等强对流天气，

主要降水时段集中在 ２２日 ０８：００—２３日 ０８：００，
２４ｈ降雨量０．１～７６．５ｍｍ，强降水区位于山西南部
地区，暴雨出现在盐湖区、夏县、沁源。分别将２０１４
年６月 ２７日 ２０：００（１４０６２７１２）、８月 １１日 ２０：００
（１４０８１１１２）、７月 ２１日 ２０：００（１４０７２１１２）起报的
３６ｈＥＣ＿ｆ和ＳＦ＿ｆ预报以及１２ｈＪＰ＿ｆ预报与实况进
行对比分析（图略）。

个例５，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ的预报范
围都明显偏大，但前者对于山西南部边缘和东南部

的强降水预报有漏报，后者预报范围偏大，空报较

多，而ＪＰ＿ｆ预报的大雨落区位于概率 ＞３０％的范围
内；对于暴雨预报，ＥＣ＿ｆ预报位置偏北，ＳＦ＿ｆ预报位
置偏东，而ＪＰ＿ｆ预报概率 ＞６０％的范围对于暴雨范
围偏小，但位置与实况更接近，ＪＰ＿ｆ对于较强降水的
落区预报有一定的指示作用。

个例６，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ预报明显
漏报，但后者预报出了山西西南部部分强降水；对暴

雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ均漏报，ＪＰ＿ｆ预报的概率
＞２０％的范围对于山西北部的暴雨落区（五台和五
台山站）位置偏南，较南部的暴雨落区（沁源站）位

置也偏南。

个例７，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ均有一定
程度的空报和漏报，但后者预报与实况更接近；对于

暴雨预报，对沁源站的预报，ＥＣ＿ｆ预报位置略偏东
偏北，ＳＦ＿ｆ漏报，对运城和夏县站的预报，前者预报
为小雨量级，后者预报为中雨量级，而 ＪＰ＿ｆ预报的
大概率范围与实况降水大值区位置有一定偏差。

上述分析可见，对于局地性暴雨天气过程，不同

的影响系统，预报效果不同。对于受冷涡、高空槽和

地面倒槽或气旋共同影响下的过程，本地统计量融

合方法预报大雨范围明显偏大，但较欧洲中心细网

格的预报效果好；对于受高空槽或副热带高压影响

的局地暴雨天气过程，本地统计量融合方法对大雨

量级的降水预报均有不同程度的空报、漏报，而对暴

雨多漏报；联合概率预报的大概率范围对暴雨预报

均有一定指示意义，但也存在位置偏差。

２．１．３　大范围分散性暴雨过程
２０１４年７月７—１０日（个例８），受５００ｈＰａ冷

涡东移及台风“浣熊”外围水汽共同影响，山西省出

现一次强降水天气过程，主要降水时段发生在８日
２０：００—９日２０：００，强降水主要集中在山西中部地
区，共有１５站出现暴雨（图４ａ）。将２０１４年７月７
日２０：００（１４０７０７１２）起报的 ４８ｈＥＣ＿ｆ（图 ４ｂ）和
ＳＦ＿ｆ（图４ｃ）预报以及２４ｈＪＰ＿ｆ预报（图４ｄ）与实况
（图４ａ）进行对比。可以看出，对于大雨预报，ＥＣ＿ｆ
和ＳＦ＿ｆ的预报范围与实况都比较接近；对于暴雨预
报，ＥＣ＿ｆ和ＳＦ＿ｆ预报均有不同程度的漏报，但前者
漏报更多，后者暴雨预报范围更大一些，而 ＪＰ＿ｆ预
报概率 ＞２０％的范围与大雨范围接近，且基本覆盖
了暴雨落区，可见联合概率预报对于较强降水的预

报有一定的指示作用。

２０１４年９月１０—１７日（个例９），在山西南部地
区出现连阴雨天气过程中，１０日 ２０：００—１１日
２０：００，全省出现明显降水，山西西南部地区有１４站
出现暴雨。将２０１４年９月９日２０：００（１４０９０９１２）
起报的４８ｈＥＣ＿ｆ和 ＳＦ＿ｆ预报以及２４ｈＪＰ＿ｆ预报
与实况（图略）对比可得，对于大雨落区，前两种方

法预报均与实况较吻合；对于暴雨落区，ＥＣ＿ｆ预报
漏报多于ＳＦ＿ｆ，而ＪＰ＿ｆ预报的大概率范围较实况强
降水位置整体偏南，范围偏小。

可见，针对大范围分散性暴雨天气过程，本地统

计量融合方法对于大雨及其以上量级的降水落区预

报均与实况较吻合；在冷涡和台风共同影响下，联合

概率预报的大概率范围对暴雨预报有很好的指示作

用，若仅在高空槽影响下，大概率范围对暴雨预报的

位置偏南，范围偏小。

综上所述，本地统计量融合方法对于大雨量级

的降水预报，若是区域性或大范围分散性暴雨天气，

均与实况较吻合，若是局地性暴雨天气，则表现出不

同程度的空报和漏报；对于暴雨量级的降水预报，该

方法由于对预报信息进行了部分平滑和过滤，因而

出现漏报情况较多，但仍较欧洲中心确定性预报效

果好。其中，对于区域性暴雨天气，预报落区范围和

量级均偏小，位置也有一定偏差；对于大范围分散性

暴雨天气预报效果较好；而对于局地性暴雨天气，受

冷涡底部高空槽和地面倒槽共同影响时，暴雨范围
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偏大，当山西位于东北冷涡后部，地面受黄河气旋影

响时，暴雨范围反而偏小，当系统受副热带高压影响

时，对强降水的预报效果在量级、范围上都更好一

些。

联合概率预报的大概率范围对暴雨预报有很好

的指示作用。对于区域性和大范围分散性暴雨天

气，通常选取０％～２０％的分位数产品，大范围分散
性暴雨天气若仅在高空槽影响下，较高的概率范围

相对实况暴雨落区位置偏南，范围偏小；对于局地性

暴雨天气，通常选取２０％ ～４０％的分位数产品，暴
雨落区多存在位置偏南的误差。在实际应用中，应

结合ＥＣＭＷＦ高分辨率确定性预报和本地统计量融
合方法的大雨和暴雨落区，参考较高分位数的概率

阈值范围制定预报。

２．２　预报降水评分
对ＥＣＭＷＦ高分辨率确定性预报和本地统计量

融合方法预报在２０１４年９次暴雨过程中大雨及暴
雨以上量级的累积降水进行ＴＳ评分检验（表２），可

图４　２０１４年７月８日２０：００—９日２０：００降水实况（ａ，单位：ｍｍ）及ＥＣ确定性预报（ｂ，单位：ｍｍ）、
统计量融合方法预报（ｃ，单位：ｍｍ）和联合概率方法预报（ｄ，单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｖａｌｕｅｓ
ｂｙＥＣＭＷＦ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），
ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ（ｄ，Ｕｎｉｔ：％）ｆｒｏｍ２０：００ｏｎ８ｔｏ２０：００ｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１４
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表２　２０１４年９次暴雨过程ＥＣＭＷＦ确定性预报和本地统计量融合方法
预报累积降水≥２５．０ｍｍ和≥５０．０ｍｍ的ＴＳ评分

Ｔａｂ．２　ＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ２５．０ｍｍａｎｄ５０．０ｍｍｏｆＥＣＭＷＦ
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得：就大雨以上量级的降水预报，对于区域性和局地

性暴雨天气，本地统计量融合方法的 ＴＳ评分都明
显高于ＥＣＭＷＦ，且空报和漏报也较少；对于分散性
暴雨天气，ＥＣＭＷＦ的评分高于本地统计量融合方
法，其原因在于该方法空报较多。就暴雨以上量级

的降水预报，对于区域性和局地性暴雨天气，ＥＣ＿ｆ
和ＳＦ＿ｆ全部漏报，这可能与评分站点较少及格点插
值方法有关；对于大范围分散性暴雨天气，在冷涡和

台风影响下，ＳＦ＿ｆ方法空、漏报均较多，ＥＣＭＷＦ评
分高于ＳＦ＿ｆ，在高空槽影响下，ＳＦ＿ｆ漏报较少，ＥＣＭ
ＷＦ评分低于ＳＦ＿ｆ。

综上可见，对于区域性或局地性暴雨天气预报，

可更多参考本地统计量融合方法，而对于大范围分

散性暴雨天气预报，本地统计量融合方法因其空报

较多，ＥＣＭＷＦ细网格预报效果更好一些。另外，比
较ＥＣＭＷＦ高分辨率预报、本地统计量融合方法和
选作预报因子的集合平均、控制预报、概率匹配平

均、７５％分位数、９０％分位数以及最大值产品的预报
ＴＳ评分，对于大雨以上量级的降水预报，本地统计
量融合方法预报性能大都好于以上各基础统计量产

品，特别在局地性和大范围分散性的暴雨过程中对

暴雨以上量级的降水预报优势更明显。

３　结论和讨论

２０１４年山西省９次暴雨过程受不同系统影响，
强降水落区差异较大，暴雨落区表现为区域性、局地

性或大范围分散性等特征，通过 ＥＣＭＷＦ高分辨率
确定性预报和２种集合预报方法的对比检验得出以
下结论：

（１）受西风槽和低层切变线共同影响，可能出
现区域性暴雨天气；受冷涡影响，多为局地性暴雨天

气。不同影响系统下，各种方法的预报效果不同。

总体上，本地统计量融合方法对于大雨落区的范围

与实况较为接近，联合概率预报方法的大概率范围

对于暴雨落区预报具有很好的指示意义，但位置有

时偏南，具体预报时可结合 ＥＣＭＷＦ确定性预报和
本地统计量融合方法预报的大雨和暴雨落区来选取

较大百分位的概率阈值；

（２）通过 ＴＳ评分检验，对较强降水的预报，可
更多参考本地统计量融合方法；若为大范围分散性

暴雨天气，本地统计量融合方法因其空报较多，ＥＣ
ＭＷＦ高分辨率确定性预报效果更好一些。

由于集合预报技术在短期灾害性天气预报中的

应用起步较晚，存储的历史资料较短，采用本地统计

量融合和联合概率预报方法对暴雨预报的释用研究

还需在今后的实践工作中不断进行分析检验和偏差

订正，完善预报方程。由于每次过程的影响系统不

尽相同，水汽、动力、热力等因子在过程中的贡献差

异较大，需通过更多个例系统地研究不同因子在各

类暴雨过程中的贡献，以调整权重系数，得到更有针

对性的暴雨预报指标，为预报服务提供更有价值的

参考信息。
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