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摘要　利用ＥＣＭＷＦ　２４ｈ累计降水量预报资料，以全国范围内２４０３个国家地面气象观测站２４ｈ累计降水量作为

观测资料，对站点预报结果进行雨量分级回归订正，并与直接双线性插值的预报结果进行对比，利用频率匹配法进

一步对不同量级的降水预报结果进行二次订正。结果表明，雨量分级回归相比双线性插值，可以减小预报误差，提

高预报结果与观测值之间的相关系数以及 降 水 预 报 的ＥＴＳ评 分，使 站 点 预 报 值 更 接 近 实 况。频 率 匹 配 法 能 改 善

各降水量级的预报效果，降水面积偏差减小，小雨空报率和大雨漏报率减小。对于不同起报时间、不同降水量级和

不同预报时效，雨量分级回归和频率匹配法的改进程度各不相同。雨量分级回归对于２０：００起报的降水预报改进

幅度大于０８：００，对０．１ｍｍ和５０ｍｍ量级的降水预报改进较为有限，对５～１５ｍｍ量级的降水预报改进明显，且

随预报时效的延长，对降水预报的改进幅度呈增大 趋 势。此 外，频 率 匹 配 法 对 于 起 报 时 次 效 果 较 差 的 降 水 预 报 改

进幅度较大。
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引言

我国位于东亚季风区，旱涝灾害时有发生，各地

汛期气象工作的重点多是降水预报及相关的灾害性

天气预报［１－４］，降 水 预 报 方 法 的 研 究［５－９］是 气 象 科

研的重点，其中应用最广泛的是数值预报模式产品。

但是模式预报存在一定的随机性和系统性误差，利

用统计方法对模式预报结果进行后处理和订正，从

而减小模式 预 报 的 误 差［１０－１１］。尤 其 是 降 水 具 有 不

连续和非正态分布等特点，预报不确定性较大，需要

建立合 适 的 订 正 模 型［１２－１３］。Ｐｉａｎｉ等［１４］基 于 经 验

累计概率分布订正欧洲的日降水量场，但这种方法

计算成本较大。台站日常业务中更倾向于计算量小

且有效的预报订正方法［１５－１６］。王亚男和智协飞［１７］

的研究表明，将观测资料与预报资料建立线性回归

模型，能对日降水量进行有效订正。相比雨量未分

级的回归模型，针对不同等级雨量分别建立观测资

料和预报资料之间的回归方程，能更显著地提高各

降水量级的 预 报 技 巧［１８－２０］。线 性 回 归 对 降 水 量 有

一定 的 平 滑 作 用，Ｅｂｅｒｔ［２１］提 出“频 率 匹 配”的 思 路

来研究小降水区偏大和大降水区偏小的问题。国内

外大量研究表明，频率匹配法能有效减小模式预报

雨量和雨区面积的偏差［２２－２５］。本文对ＥＣＭＷＦ　２４

ｈ累计降水量双线性插值到站点的预报结果进行雨

量分级回归订正，利用频率匹配法进行二次订正，从
而得到更加准确的站点预报结果。

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用的预报资料 是ＥＣＭＷＦ　２４ｈ累 计 降

水量预报，预报时段取２０１７年５月１日至１０月３１
日，起报时间为０８：００和２０：００（北京时），预报时效

为２４～９６ｈ，预报间隔２４ｈ，空间范围７０°～１４０°Ｅ，

１５°～５５°Ｎ，空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°。



观测资料是全国范围内２４０３个国家地 面 气 象

观测站（图１）２４ｈ累计降水量，观测时段取２０１７年

５月２日至１１月４日的０８：００和２０：００与预报对应

的２４ｈ累计观测降水。

图１　中国２４０３个国家地面气象观测站点分布

１．２　方法

１．２．１　雨量分级回归

首先利用双线性插值的方法，将降水量的模式

预报值插值到全国范围内２４０３个站点上。
根据日降水预报值进行分级，分为小于１０ｍｍ

（小雨）、１０～２５ｍｍ（中 雨）和 大 于２５ｍｍ（大 雨）３
个量级，挑出各量级的降水样本，分别建立各自的回

归方程［２６］。采用一元线性回归，选取一定长度的训

练期，建立模式预报值和观测值之间的统计关系式：

ｙｉ＝ａｘｉ＋ｂ （１）
式（１）中，ａ、ｂ为回归系数，ｘｉ 为模式预报结果，ｙｉ
为回归订正结果，对于每个站点，在训练期确定回归

系数ａ、ｂ后，通过该公式，对预报期的模式预报值

进行回归订正。
为了充分运用所有的样本资料，增加不同降水

量级的样本个数，采用交叉检验的方法建立回归方

程，交叉检验即从资料序列的第一个样本开始，每次

轮流留出一个样本作为预报检验，余下样本都作为

训练期样本进行模拟［２７］。

１．２．２　频率匹配法

某一阈值在预报中出现的频率应与在实况中出

现的频率一致（即图２中纵坐标应保持不变），例如

预报中的２５ｍｍ降水应被订正到和实 况 频 率 一 致

的１５ｍｍ降水，３５ｍｍ降水预报应被订正到４５ｍｍ
降水。这种保持预报值和观测值频率一致的方法叫

作“频率匹配法”。从空间分布来理解，频率的大小

实际就是 空 间 范 围 的 大 小（站 点 数 的 多 少）。根 据

Ｚｈｕ和Ｌｕｏ［２３］的研究思路，本文统计预报和观测频

率采用的是递减平均法。

图２　频率匹配法示意

ｆｋ，ｔ ＝ （１－ｗ）ｆｋ，ｔ－１＋ｗｆｋ，ｔ （２）

ｗ＝ １ｎ
（３）

式（２）～（３）中，ｆｋ，ｔ代表第ｔ天阈值为ｋ的降水频率

平均值，ｆｋ，ｔ－１ 代表第ｔ－１天阈值为ｋ的降水频率

平均值，ｆｋ，ｔ 代表第ｔ天阈值为ｋ的降水频率，ｗ是

权重系数，ｎ是递减平均天数，本文ｎ取３０ｄ，用迭

代３０ｄ后的降水频率平均值作为初值启动。
找 出 与 预 报 频 率 相 等 的 观 测 频 率 对 应 的 降 水

量，除以预报的降水量即为该降水预报值的订正系

数，通过线性 插 值，得 到 所 有 降 水 预 报 值 的 订 正 系

数，最后用模式预报值乘以对应的订正系数即可得

频率匹配法订正后的降水预报值。

１．２．３　检验方法

采用相关系数、均方根误差、空报率、漏报率、降
水偏差和ＥＴＳ评分对降水预报进行检验。
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（ｆｉ－ｆ）２ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
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２
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ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ－ｏ（ ）ｉ［ ］２

１
２

（５）

式（４）～（５）中，ｒ是 相 关 系 数，ＲＭＳＥ是 均 方 根 误

差，ｎ为站点 样 本 数，ｆｉ 为 第ｉ个 样 本 的 预 报 值，ｏｉ
为第ｉ个样本的观测值，ｆ为ｎ个样本预报值的平

均值，ｏ为ｎ个样本观测值的平均值。相关系数越

大，则模式预报效果越好。均方根误差越小，表示预
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报误差越小。

ＦＡＲ＝ ｃ
ａ＋ｃ

（６）

ＭＲ＝ ｂ
ａ＋ｂ

（７）

ＢＩＡＳ＝ａ＋ｃａ＋ｂ
（８）

ＥＴＳ＝ ａ－ｅ
ａ＋ｂ＋ｃ－ｅ

（９）

ｅ＝
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ

（１０）

式（６）～（１０）中，ＦＡＲ是空报率，ＭＲ是漏报率，ＢＩＡＳ
是降水偏差，ＥＴＳ是ＥＴＳ评分，ａ是预报正确的，ｂ
是漏报的，ｃ是空报的，ｄ是实况和预报都没有降水

的，ｅ是随机预报正确的。ＥＴＳ评分针对某个量级

以上的 降 水 进 行 评 分。ＥＴＳ≤０为 无 技 巧 预 报，

ＥＴＳ＞０为 有 技 巧 预 报，ＥＴＳ＝１为 最 佳 预 报［２８］。
降水偏差是降水范围的偏差，即降水预报面积与实

况面积的比，本文为了更直观地比较，面积偏差都减

去了１，降水偏差等于０，两者面积相等；降水偏差大

于０，预报面积偏大（湿偏差）；降水偏差小于０，预报

面积偏小（干 偏 差）［２９］。空 报 率 是 降 水 空 报 面 积 与

预报面积的比。漏报率是降水漏报面积与实况面积

的比。空报率和漏报率越小，预报效果越好。

２　雨量分级回归预报

将ＥＣＭＷＦ模 式 预 报 格 点 资 料 双 线 性 插 值 到

站点上，根据降水量进行分级，分别建立不同降水量

级各自的回归方程，用站点观测资料对预报值进行

订正，从而使降水预报更接近实况。
将直接双线性插值的预报值和经过雨量分级回

归订正 的 预 报 值 分 别 与 实 况 资 料 进 行 对 比，计 算

ＥＣＭＷＦ　０８：００和２０：００起 报 的１～４ｄ预 报 时 效

日降水量的双线性插值和雨量分级回归的相关系数

和均方根误差，如图３。随着预报时效的延长，不同

起报时间的 预 报 结 果 和 观 测 资 料 的 相 关 系 数 在 减

小，均方根误差在增大，０８：００起报的直接双线性插

值的相 关 系 数 与２０：００的 相 比 差 距 在 增 大，２０：００
起报的均方根误差在各个预报时效均小于０８：００起

报的。通过雨量分级回归订正，相关系数相比直接

双线性插值在不同预报时效都有明显地提高，基本

都提高了０．２左右，对于２０：００起报的提高幅度稍

大些。雨量分级回归订正后的均方根误差相比直接

插值明显减小，减 小 幅 度 在１．８～２．４ｍｍ／ｄ，对 于

２０：００起报的减小幅度更大。雨量分级回归订正可

以提高模式预报值与观测值之间的相关性，同时减

小模式预报值与观测值之间的误差，对降水预报的

改进幅度随预报时效的延长略微增大。
图４是０８：００和２０：００起报的２４ｈ预 报 时 效

不同雨量等级以上的ＥＴＳ评分，不同起报时间的日

降水量ＥＴＳ评 分 较 接 近。０．１ｍｍ降 水 量 级ＥＴＳ
评分较低，经 过 雨 量 分 级 回 归 订 正 后，ＥＴＳ评 分 略

有提 高，但 仍 然 较 低，这 与 严 重 的 小 雨 空 报 有 关。

５０ｍｍ量级经过订正，ＥＴＳ评分提高也较少。其他

降水量级经雨量分级回归后的ＥＴＳ评分 相 比 双 线

性插值都有较明显的提高，尤其５～１５ｍｍ量级的

降水预报改进程度相比其他量级更明显，可能是样

本较多，建立的回归方程较稳定。随着雨量的增大，
小雨以上量级的ＥＴＳ评分在减小，雨量分级回归的

ＥＴＳ评分提高程度也在减小。

图３　０８：００（蓝线）和２０：００（红线）起报的１～４ｄ预报时效的日降水量双线性插值（十字）、雨量分级回归（圆圈）

的相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）
（图例中ＢＩ表示双线性插值法，ＣＲ表示分级回归法，下同）
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图４　０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）起报的２４ｈ预报时效的日降水量双线性插值（蓝线）、雨量分级回归（红线）的

不同雨量等级以上ＥＴＳ评分

　　为了更直观地看出雨量分级回归对预报效果的

具体改进，计 算１～４ｄ预 报 时 效 日 降 水 量１０ｍｍ
和２５ｍｍ以上的ＥＴＳ评分，如图５。随着预报时效

的延长，０８：００和２０：００起报日降水量的ＥＴＳ评分

都呈下 降 趋 势。２０：００起 报 的 中 雨 和 大 雨 量 级 的

ＥＴＳ评 分 都 不 如０８：００起 报 的。相 比 直 接 双 线 性

插值，中雨量级的预报经雨量分级回归后的ＥＴＳ评

分在各个预报时效都提高 了１倍 以 上，在 第４ｄ预

报时效的ＥＴＳ评分比双线性插值在第１ｄ预报 时

效的ＥＴＳ评分还提高了０．５倍。由 于 大 雨 样 本 数

较少，大雨量级的预报ＥＴＳ评分 相 对 较 低，经 雨 量

分级回归后的ＥＴＳ评分在各个预报时效 相 比 双 线

性插值都提高了０．０５以上。

图５　０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）起报的１～４ｄ预报时效日降水量双线性插值（十字）、雨量分级回归（圆圈）

的１０ｍｍ（蓝线）、２５ｍｍ（红线）以上的ＥＴＳ评分

　　随机挑取一个站点对比双线性插值、雨量分级

回归的预报与实况降水量，图６是盐城站０８：００起

报的去除了缺测资料的２４ｈ预报 时 效 的 降 水 量 和

实况，直观地显示出雨量分级回归对降水预报结果

的改进。预报结果相比降水量实况存在一定的小雨

空报和大雨漏报的问题。对于实况降水量为０的情

况，雨量分级回归减小了直接双线性插值的预报值，
使预报雨量与实况相差较小；对于降水量较大的实

况，雨量分级回归相比双线性插值更接近观测值。
以上研究表明，不同起报时间的降水预报在不

同的检验方法下效果不尽相同。相比直接双线性插

值，雨量分级回归可以提高模式预报值与观测值之

图６　０８：００起报的２４ｈ预报时效日降水量实况（黑线）、

双线性插值（蓝线）与雨量分级回归（红线）的预报

４２４ 气　　象　　科　　技　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４８卷



间的相关系数，减小模式的预报误差，提高不同降水

量级的ＥＴＳ评分。但由于线性回归的平滑作用，还
存在较严重的小雨空报和大雨漏报问题。

３　频率匹配法对降水量级的订正

利用频率匹配法对雨量分级回归后的降水预报

进行处理，为了更直观地看出频率匹配法对小雨空

报和大雨漏报问题的改善，计算了１～４ｄ预报时效

频率匹配法处理前后日降水量０．１ｍｍ的空报率和

２５ｍｍ的 漏 报 率，如 图７。２０：００起 报 的 小 雨 空 报

率和大雨漏 报 率 在 各 预 报 时 效 均 大 于０８：００起 报

的。经频率匹配法的处理，各预报时效的小雨空报

率都在减小，其中２０：００起报的２４ｈ预报时效的小

雨空报率减 小 了５％左 右。随 预 报 时 效 的 延 长，大

雨漏报率在增大，频率匹配使各预报时效的大雨漏

报率都明显地减小，其中２０：００起报的大雨漏报率

在各预报时效减小幅度都更大。

图７　０８：００（ａ、ｃ）、２０：００（ｂ、ｄ）起报的１～４ｄ预报时效频率匹配法处理前（灰柱）、

后（黑柱）日降水量０．１ｍｍ的空报率（ａ、ｂ）和２５ｍｍ的漏报率（ｃ、ｄ）

　　图８计算了２４ｈ预报时效频 率 匹 配 法 处 理 前

后大雨及以上量级降水的漏报率。研究时段内大雨

样本数量不 多，但 大 雨 漏 报 的 问 题 比 较 严 重，尤 其

２０：００起报的 大 雨 漏 报 率 更 高，经 频 率 匹 配 后 的 大

雨及以上量级 的 漏 报 率 都 在 明 显 减 小，２０：００起 报

的减小幅度更大。

图８　０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）起报的２４ｈ预报时效频率匹配法处理前（灰柱）、

后（黑柱）大雨及以上量级降水的漏报率

　　图９是 频 率 匹 配 法 处 理 前 后２４ｈ预 报 时 效

０．１、１０、２５、５０、７５ｍｍ 这５个 降 水 量 级 的 面 积 偏

差。从图中可以 看 出，０．１ｍｍ降 水 量 级 的 湿 偏 差

经频率匹配后有所减小，１０ｍｍ和２５ｍｍ降水量级
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的干偏差经频率匹配后也都有明显 的 减 小，５０ｍｍ
和７５ｍｍ降水量级的干偏差经频率匹 配 后 变 成 了

湿偏差，但总的来说，偏差的面积也有明显地减小。

图９　０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）起报的２４ｈ预报时效频率匹配法处理前（灰柱）、

后（黑柱）不同降水量级的面积偏差

　　综合以上分析，０８：００起报的小雨 空 报 率 和 大

雨漏报率都小于２０：００的，利用频率匹配法对预报

结果进行二次订正，可以进一步改善各个降水量级

的预报效果，降低小雨空报率和大雨漏报率，减小降

水面积偏差，得到更接近实况的站点预报结果，对于

２０：００起报的降水预报改进幅度较大。

４　结论

本文利用ＥＣＭＷＦ　２４ｈ累计降水量预报资料，

以全国范围内２４０３个国家地面气象观测站２４ｈ累

计降水量作为观测资料，进行雨量分级回归订正，并
利用频率匹配法进一步处理降水预报结果，得到以

下几点结论：
（１）将雨量分级回归引入观测资料订正，相比直

接使用双线性插值的预报结果，能减小预报误差，提
高预报值与观测值之间的相关性，同时提高各降水

量级的ＥＴＳ评分。对于不同起报时间、不同降水量

级和不同预报时效，雨量分级回归订正的改进程度各

不相同，２０：００起报的降水预报改进幅度大于０８：００，

对０．１ｍｍ和５０ｍｍ量 级 的 降 水 预 报 改 进 幅 度 较

小，对５～１５ｍｍ量级的降水预报改进明显，且随预

报时效的延长，对降水预报的改进幅度略微增大。
（２）通过频率匹配法将预报资料和实况资料的

频率相匹配，降低了小雨空报率和大雨漏报率，减小

了降水面积偏差。频率匹配法对于起报时次效果较

差的降水预报改进幅度较大。
（３）本文使用自动站实况作为观测资料，通过雨

量分级回归和频率匹配法得到针对站点的降水预报

结果，计算量小，可操作性强，订正效果显著，各台站

可用来将模 式 预 报 的 格 点 降 水 量 转 化 为 所 需 站 点

（例如区域站）的降水量，以期得到更精细化的预报

结果。
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