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基于TIGGE数据的中期降水预报在江苏省的应用效果评估
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摘要: 预见期长达 14 d 的中期降水预报对于旱涝预测与水资源调度管理等具有重要意义, 全球多模式集合预报

( T IGGE)资料为区域中期降水预报提供了新基础。基于 2008- 2013 年江苏省实测降水数据, 采用 TS、BS 评分、平

均偏差和均方根误差等评估指标,重点评估了 CMA、CMC、ECMWF、JMA 和 NCEP 这五个 T IGGE 代表模式在江

苏省的中期预报效果。结果表明:整个预见期内各模式对于中小雨的预报评分都较高, 小雨的 TS 评分值最高多在

01 5 左右,中雨以上等级降水存在较明显的漏报。预见期长达 15 d 的日累积降水量预报只存在 3 d 的衰减期,之后

各项误差指标值能维持稳定, 3 d以上预见期的误差主要为预报值偏大。同时, 5 d 以上累积降水量预报也较实际

偏大, 且冬季预报效果最好夏季最差, 苏北地区好于苏南地区。就各代表模式而言, ECMWF与 JMA 模式分别在降

水分级预报和日累积降水量预报中表现最好。

关键词: T IGGE;中期降水预报; TS 与 BS 评分; 降水量级;江苏省
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Assessment of TIGGE medium2term precipitation forecast in Jiangsu Province

DU Yaling1, 2 , LU Guihua1, 2 , WU Zhiyong1, 2 , H E Hai1, 2

( 1. College o f H y dr ology and W ater Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. Resear ch I nstitute of W ater Pr oblems , Res ear ch A cademy of H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, China)

Abstract: The 142day medium2range precipitat ion for ecast is impor tant fo r drought and flood for ecasting and w ater r esources

scheduling management. T IGGE ( TH ORPEX Interactive Grand Global Ensemble ) pro vides basic data fo r r egional medium2
range ensemble precipit at ion prediction. Based on the ensemble fo recasts of CMA , CMC, ECMWF, JM A and NCEP in the

T IGGE datasets in Jiang su Province, w e evaluated their medium2r ange pr ecipitation forecast results. We mainly used such evalu2

ation methods as t he TS, BS, mean absolute deviation, and mean squar e r oot err or . The results show ed that the forecast scor es of

lig ht and moderate r ain dur ing the ent ire fo recast per iod were all relativ ely high. The light r ain had the highest T S ( most ly a2
r ound 0. 5) statistically . H ow ever, there w ere obvious missing r epo rts of precipitations above the moderate level. Fo r the 152day

forecast of daily cumulat ive rainfall, ther e w as only a 32day decay period, after w hich all the err or indicator s remained stable. T he

prediction bias in a lead time of ov er 3 day s was mainly o verprediction. Meanwhile, the cumulativ e r ainfall fo recast o f ov er 5 day s

was significant ly larg er than the actual value. The fo recast effect was the best in w inter and the w or st in summer, and the effect

in no rthern Jiang su w as better than that in southern Jiangsu. Acro ss t he five representativ e modes, the ECMWF and JM A

modes r espectively show ed the best perfo rmance in rainfall catego rical for ecast and daily cumulativ e rainfall fo recast .

Key words:T IGGE; medium2term precipitation; TS and BS sco re; pr ecipitation level; Jiang su Province
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  中期降水预报时效长,可靠性高,是天气预报中

的重要环节之一 [ 1]。1~ 14 d 内的日降水预报可输

入到水文模型中实行洪水预警、应用到水库预报实

时调度增加防洪和发电调度的预见期以及结合流域

土壤的初始状态进行中长期径流预测, 减少预报径

流的不确定性; 多日累积降水预报可以应用到干旱

预警为抗灾赢得更多防御时间,保障生命安全、减少

财产损失
[ 223]

,亦可为水资源的调配和安全保障提供

决策支持。在较长预见期内实现高预报精度是中期

降水预报的主要目标, 但由于天气过程本身的随机

性以及馄饨性, 随着预报时效的延长, 不确定性越

大,中期预报的精度难以保证。采用集合预报技术

代替单一的确定性预报, 能够较好的改善中期降水

预报结果。

20世纪 90年代以来, 集合预报技术在许多国

家气象中心相继投入业务使用。THORPEX交互

式全球预报大集合(简称 TIGGE ) 项目的实施, 将

全球各国的集合预报产品集中起来, 形成超级集合

预报系统, 以提高 1~ 14 d 预报时效上的预报精

度[ 425]。随后,比较各中心的预报效果和如何充分利

用各中心的集合预报资料提高预报准确率成为各国

气象部门的研究热点 [ 6]。多模式集合预报技术就是

一个充分利用各中心模式预报结果以减小模式系统

性偏差的有效途径, 一些研究表明集合多个预报模

式的多模式预报结果较单一预报模式更具技巧
[ 728]
。

在多模式集合预报的实际应用中,如何赋予每个预

报中心合理的权重系数是提高预报精度的关键。而

在考虑如何分配各模式不同权重之前, 先行评估各

模式的预报能力是有益的。

目前对 TIGGE 预报结果的评估已取得一定的

进展, 针对不同方面进行评估, 其结果并不相同, 就

某一模式而言, 总能找到该模式的优点[ 9210] 。近年

来一些研究主要侧重于 T IGGE 逐日降水预报的应

用,关于 TIGGE 中期降水预报性能的研究并不多,

而 TIGGE 对江苏省的预报效果目前未见报道, 江

苏省作为东亚季风区南北气候过渡地区、海陆交接

特殊地区, 评估多模式的预报效果,分析结果差异的

原因,对于改进中期预报具有重要参考意义。故本

文选用 CMA、CMC、ECMWF、JMA 和 N CEP 这五

个中心在江苏省 2008- 2013年的降水预报产品, 利

用中国地面降水日值 01 5b@ 01 5b格点数据集( V21 0)
进行验证,评估这五个中心在 1~ 14 d预见期内对降

水量级、日降水量及多日累积降水的预报效果。对

TIGGE各模式的中期降水预报效果进行区域性评

估,对后期进行误差订正以及多模式集成从而提高

江苏省中期降水预报精度具有一定的参考价值。

1  研究区域、数据和方法

1. 1  研究区域

江苏省位于 116b18c- 121b57cE, 30b45c - 35b

20c N 之间,面积 101 72 万 km2 , 共 13 个地级市: 南

京市、苏州市、无锡市、常州市、淮安市、南通市、宿迁

市、徐州市、连云港市、扬州市、镇江市、泰州市、盐城

市(图 1)。在气候上,江苏省属于东亚季风区,又属

亚热带和暖温带的过渡区,以淮河、苏北灌溉总渠一

线为界, 以北属暖温带湿润、半湿润季风气候, 以南

属亚热带湿润季风气候。全省年平均气温为 13~

16 e , 江苏省年降水量为 724~ 1 210 mm。由于受

季风气候影响,降水季节分配不均匀, 夏季多, 冬季

少, 且地区差异明显,东部多于西部,南部多于北部。

受海陆分布、大气环流、季风降水的共同影响, 江苏

省是我国典型的旱涝灾害频发区, 提高中期降水预

报精度, 发挥集合预报优势, 预测及抵抗气象灾害对

于江苏省的发展显得尤为重要。

图 1  江苏省行政分区
Fig. 1  Adm inist rative divis ions of Jiangsu Province

1. 2  数据及其处理
本文所用资料为 T IGGE 资料下五个模式的降

水数据和中国地面降水日值 01 5b@ 01 5b格点数据集

( V21 0) ,具体的资料情况见表 1。

表 1 预报与实测资料的基本信息
Tab. 1  T he basic information of the p redicted and measur ed data

数据类型 CMA CMC ECMWF JM A NCEP 实测

预见期 240 h 384 h 360 h 216 h 384 h 24 h

起报时间 12: 00(世界时间)
8: 00

(北京时间)

预报步长 6 h 24 h

资料长度 2008年 1月 1日- 2013年 12月 31日

区域范围 江苏省区域:北纬 30b00c- 36b00c,东经 116b00c- 122b00

空间分辨率 0. 5b@ 0. 5b

#18#

第 15 卷 总第 93 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 12月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

  ( 1)预报资料。目前WMO设立了三个 TIGGE

资料中心, 即中国气象局( CMA )、欧洲中期天气预

报中心 ( ECMWF ) 和美国国家大气研究中心

( NCEP) ,这 3 个中心收集来自全球十多个主要预

报中心的集合预报产品, 预报时效达到 10~ 16 d。

本文应用的 TIGGE 数据来自于 ECMWF(欧洲中

心)的 CMA (中国)、CMC(加拿大 )、ECMWF (欧

洲)、JMA (日本)和 N CEP(美国)这五个模式, 各模

式的集合预报产品均已提前处理成集合平均结果。

( 2)实测资料。实测降水数据来自国家气象信息

中心气象资料室建立的中国地面降水日值 015b @

01 5b格点数据集 ( V21 0)。该套数据集基于我国
2474个国家级地面气象站日降水量观测数据, 利用

薄盘样条法和 GTOPO30数据(分辨率为 30d @ 30d)

重采样生成,尽可能地消除了高程因素对降水空间

插值结果的影响。质量评估结果表明: 格点数据较

气象站点实测数据之间普遍偏小,且偏差主要集中

在- 20%~ 10%之间,占总数的 851 26;二者之间的
相关系数普遍较高, 大多区域均在 01 80以上。因此

该套数据集可以用于我国南方地区降水格局的研

究。但夏季插值误差高于冬季,东南地区误差普遍

高于其他地区[ 11] 。

对比两种不同类型的数据,须将其统一到同一

时间和空间尺度上, 因此需要对 TIGGE 和地面数

据进行预处理。具体处理方法为: 空间上 TIGGE

与实测资料均统一成 01 5b @ 01 5b网格, 并将江苏省

13个省辖市的网格降水量提取出来, 再通过面积加

权法求出各省辖市的预报及实测的面平均降水量,

然后基于各省辖市的面雨量利用不同检验指标进行

评估,江苏省的评估结果为 13个省辖市的平均。由

于实测24 h累积降水资料的起始时间为北京时间 8

时,而 TIGGE 资料预报起始时间为世界时间 12

时,因此选取与实测时间对应的前一天 12~ 36 h 的

预报降水量作为日降水预报在第 1天预见期的降水

量, > 36~ 60 h 的降水量为第 2 天预见期的降水

量,依次类推; 5 d、9 d及 14 d的累积降水预报值分

别为前一天 12~ 132 h、12~ 228 h及 12~ 348 h 的

累积降水量。CMA 和 JMA模式预见期最长为 240

h和 216 h,因此 9 d 累积降水预报未考虑 JMA 模

式, 14 d未考虑 CMA及 JMA模式。

1. 3  评估方法

本文旨在对 CMA、CMC、ECMWF、JMA、

NCEP 这五类 T IGGE 预报模式在江苏省的整体预

报效果作出评估,包括降水分级预报以及不同累积

时段降水量预报效果的检验。

1~ 14 d的日降水预报可以延长洪水预警、水库

实时调度以及径流预报等的预见期,提高预报要素的

可利用性。而大气的混沌特性使得数值模式对初值

误差具有高度的敏感性, 即虽然初值的误差很小,预

报误差也会随着积分时间的增长而大幅度增长[ 12213]。

分析误差随预见期的变化情况可以反映 T IGGE 日

降水预报在江苏省的应用效果;比较不同模式在1~

14 d预见期内对于降水分级预报及日累积降水量

预报的结果差异, 为后期通过降水订正、多模式集合

等手段改进中期降水预报提供一定的参考。

水资源调配与干旱预警等问题更关注某一段时

间内天气要素的累积变化,如干旱前期 5~ 15 d 的

总降水量, 而并不关注具体某一天的雨量。对 5 d

以上累积降水量的预报效果分季节分区域进行评

估, 揭示不同 TIGGE 模式对于较长累积时段降水

的可预报性, 对后期针对不同季节不同区域改进

T IGGE各模式对于多日累积降水的预报效果有一

定的帮助,进而为江苏省水资源调配及干旱预警等

重大问题提供决策基础。

采用的检验方法分别针对降水分级预报和降水

量预报。参照中国气象局 TS 技巧评分中雨量等级

的划分标准, 将 24 h 降水量划分为 01 1~ 101 0 mm

(小雨)、> 101 0~ 251 0 mm(中雨)、> 251 0~ 501 0
mm(大雨)、> 501 0~ 1001 0 mm(暴雨)。对于 24 h

降水,检验不同模式在 1~ 14 d预见期内的预报效

果。对于多日累积降水量,先将 2008- 2013年的数

据分季节处理,来揭示不同季节不同累积时段各模

式的预报差异,然后对比苏南苏北代表省辖市的预

报误差来揭示各预报模式的地域性差异。

11 3. 1  降水量级预报检验指标
利用 TS 评分(临界成功指数)、BS 评分(预报

偏差)、PO(漏报率)及 ETS 评分(技巧评分) [ 14218] 这

四个评估指标来检验不同模式在降水分级预报中的

表现。
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式中: i 代表不同降水量级; N 为总预报天数;

E
N

N a i、E
N

N b i、E
N

N c i 分别为 i 级降水预报正确、空

报及漏报的总天数。T S 评分表征正确预报占总预

报天数的百分比,主要用于评估预报事件相对观测

事件的一致性程度, 其分数范围为 0~ 1, 0表示无

预报技巧, 1 为完美评分; 预报偏差 BS 反映预报相

对实测的偏离程度, BS评分大于 1代表预报的范围

过大,反之偏小,越接近 1说明预报效果越好; 漏报

率PO进一步揭示 TIGGE 模式预报偏小的程度, 其

值越大说明漏报越严重; ETS技巧评分是对 TS评分

方法的改进,其理想评分是 1, 取值范围是- 1/ 3~ 1,

0表示没有技巧。一般而言, 该评分低于 T S评分,

降水较多地区 ET S评分会显著低于 T S评分。

1. 3. 2  降水量预报检验指标
利用检验雨量预报误差的常用指标: 均方根误

差( R MS E )、平均绝对偏差 ( Bias )、预报偏小率

( S l )、预报偏小误差( X l )、预报偏大率 ( Sg )及预报

偏大误差( X g )
[ 19220]来评估降水量预报效果。
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N
( 5)

RMS E=
1
N

E
N

t= 1
( F t- Ot )

2

1
2

( 6)

Sg=
N g

N
 X g=

E
N g

t
X gt

N g
( 7)

S l=
N l

N
 X l=

E
N

l

t
X lt

N l
( 8)

式中: F t 和 O t 分别为第 t 天的预报降水和实测降

水; N 为预报天数; X gt为第 t 天降水偏大的误差;

X lt为第 t 天降水偏小的误差。若 F t> Ot 则预报偏

大, X gt = F t- O t , N g 为 N 天降水预报中偏大的总

天数;反之若 F t < Ot 则预报偏小, X lt = F t - Ot , N l

为N 天降水预报中偏小的总天数。平均绝对偏差

Bias反映预报序列偏离实测的程度; 均方根误差

RMS E 反映预报场和实况场差别的平均大小; 预报

偏小率( S l )与偏小误差( X l )、预报偏大率( Sg )与偏

大误差( X g )分别反应出降水系列预报值相对实测

值的平均偏小和偏大程度。

2  结果与讨论

以 2008- 2013年江苏省实测网格降水数据作

为参照,对 CMA、CMC、ECMWF、JMA 以及 NCEP

五类 T IGGE预报模式在江苏省的中期降水预报效

果进行基本的检验和评估。主要包括: ( 1)日降水分

级预报与日累积降水量预报效果检验; ( 2)多日累积

降水量预报评估。以下检验指标计算值均为2008-

2013年的平均结果。

2. 1  日累积降水预报效果评估

2. 1. 1  日降水分级预报
分析 TIGGE 五个预报模式对于江苏省 2008-

2013年不同降水量级的预报结果, 预见期为 1~ 14

d, 采用 TS 评分(临界成功指数)、BS评分(预报偏

差)、PO(漏报率)及 ET S评分(技巧评分)这四个评

估指标。由各等级降水的 TS 评分结果图(如图 2)

可知,小雨的 T S 评分值大多在 01 4~ 01 6 之间, 中

雨在 01 2~ 01 4之间,说明各预报模式对于中小雨的

探测能力均较高, 但随着降水量级的增加, 模式预报

能力也逐渐下降, 如暴雨的 TS 评分值多在 01 1 左
右; 随着预见期的延长,各模式对不同降水量级的预

报能力也有所降低, 中雨以上降水量级随预报时效

增加而衰减显著, 小雨较稳定, 如 ECMWF 模式的

小雨 TS 评分在 14 d内从 01 58下降到 01 50, 只降
低了 01 08左右, 而中雨的 T S 评分从 01 33 下降到
01 14,大雨从 01 29到 01 06, 暴雨的 T S评分值较不

稳定,但总体趋势还是下降。

将模式之间进行对比, 可发现只有在小雨预报

时差异性较显著, ECMWF 模式的预报效果最好,

T S值最高为 01 62, BS 评分值达到了 01 92, 其次为

JMA、NCEP、CMA、CMC, ECMWF 在第 14 d 的

T S评分比 CMC 第1 d的还高。对于中雨以上降水

量级各模式预报效果相当, 总体而言 ECMWF 与

JMA 模式好于另外三个模式。ET S 技巧评分值普

遍小于 T S评分值, 但也可以得出与 TS 一致的结

论。从预报偏差 BS 评分以及漏报率 PO来看,各模

式对不同降水量级的预报都普遍偏小,存在较严重

的漏报现象, 且随着预见期的延长以及降水量级的

升高漏报现象越严重,说明预报较实测一致性偏小

是引起降水量级预报偏差的主要原因。

2. 1. 2  不同省辖市日降水分级预报
选取 12~ 36 h预报时效(其他预报时效结果类

似, 不一一赘述)的江苏省 13 个省辖市面雨量的

T S、BS 评分结果作分布图(如图 3) , 分析各模式在

不同省辖市对不同量级降水的预报情况。由图易

知, 各模式在 13 个省辖市对于中小雨的预报均较

好, 无明显差异,而大雨以上量级各省辖市表现出较

大差异。对于大雨预报, CMA 模式在无锡、苏州、

淮安和连云港的 TS 评分分别为: 01 19、01 20、01 31

和01 29, 均高于其他模式; CMC模式在扬州、徐州
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水文 水资源

图 2  1~ 14 d预见期内的降水分级预报评分结果

Fig. 2  The scores of the 12142day lead t ime forecas ts of dif f erent p recipitat ion level s

和宿迁表现最好, T S 评分分别为: 01 25、01 30 和
01 18; ECMWF 在盐城、泰州、镇江、南京和常州表

现最好, T S 评分分别为 01 24、01 29、01 12、01 29 和

01 23; NCEP 在南通的 T S 评分为 01 19高于其他模
式。对于暴雨预报, 五个模式在各省辖市均无良好

表现。

图 3  12~ 36 h 累积降水在江苏省 13 个省辖市的平均 TS、BS 分布

Fig. 3  The TS and BS scores of the 12236 h cumulat ive precipitation forecast s in 13 cit ies of J iangsu Province

2. 1. 3  日累积降水量预报
除降水量级预报效果评估外, 对于 24 h降水量

的预报进行整体评估也很有必要。针对 1~ 14 d 预

见期, 计算了 CMA、CMC、ECMWF、JMA 以及

NCEP 这五个模式在江苏省 2008- 2013年日累积

降水量的预报偏大率( Sg)、预报偏小率( S l )、预报偏
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大误差 ( X g )、预报偏小误差 ( X l )、均方根误差

( RM SE)以及平均绝对偏差( B ias)。

从图 4中预报偏小率( S l )与预报偏大率( Sg )随

预见期的变化可见, 预报值偏大率变化范围为01 3~

01 6, 偏小率变化范围为 01 3~ 01 5, 前 3 d偏大率与

偏小率持平, 之后除 CMC 外其他模式偏大率增长

较快,偏小率较稳定甚至稍微有所降低, 说明与降水

量级预报显著偏小不同, 降水量同时存在偏大和偏

小现象,且 3 d之后的预报误差主要来自预报偏大。

各模式的偏大率与偏小率存在差异,由 Sg 变化图可

知 ECMWF 模式除在 7~ 9 d天预见期内偏大率小

于 CMA 外,其他预见期偏大率均高于其他四种模

式; CMC模式在 1~ 14 d预见期内偏大率均低于其

他模式; CMA、JMA 和 NCEP 三种模式偏大率

相当。

从 B ias、R MSE、X g 以及 X l 这四个误差指标

随预见期的变化可知, 前 3 d是各模式预报误差主

要增长期,之后 4~ 14 d预见期内较稳定无明显增

长。第 1 d的预报效果较好, JMA 与 CMC 模式的

平均绝对偏差甚至接近于 0, 1~ 3 d预见期内的预

报偏大误差、预报偏小误差、平均绝对偏差以及均方

根误差的变化范围分别为 3~ 8 mm、- 21 5~ 51 0
mm、- 01 5~ 21 5 mm 及 4~ 12 mm,除 JMA 模式各

项误差值最小而 CMA 最大外其他模式预报误差相

差不大, 说明 TIGGE 数据对于日降水量的预报效

果较好, 且只存在 3 d 的衰减期之后效果稳定。需

要注意的是, 整个预见期内各模式的预报偏大误差

均大于偏小误差, 后者预报质量高于前者。

图 4 1~ 14 d预见期内降水量预报检验结果

Fig. 4  T he verif icat ion result s of the 1214 day lead tim e precipitat ion for ecast s

2. 2  多日累积降水预报效果评估

2. 2. 1  不同季节多日累积降水预报
选取 5 d、9 d、14 d的累积降水量进行中期降水

评估, 由于 5 d以上累积降水量预报一致偏大, 因此

只选用均方根误差( RMS E)、平均绝对偏差( B ias)、

预报偏大率( S g )以及预报偏大误差( X g )作为评估

指标,并分不同季节揭示 T IGGE 资料在江苏省不

同省辖市的预报情况。由于各省辖市预报结果的季

节性差异类似, 只选取宿迁、南京作为苏北、苏南地

区代表,分析其多日累积降水预报结果(如图 5、图 6

所示)。

预报偏大率 Sg 接近 1表明 5 d 以上累积降水

量预报误差主要由于预报偏大引起。对比不同季节

评估结果, 秋季的平均绝对偏差小于其他季节,冬季

的均方根误差、预报偏大率以及预报偏大误差均最

小, 而夏季的各项误差均明显大于其他季节。以宿

迁为例, 各模式在冬季对于 5 d、9 d及 14 d累积降

水预报的均方根误差以及平均偏大误差值分别小于

10 mm、20 mm 及 30 mm,是夏季预报的 1/ 5左右,

南京市也可以得到类似结论。冬季预报效果最好而

夏季最差可能与冬季多小雨夏季多大到暴雨, 而各

模式对于小雨的预报效果好于大暴雨有关。

对比不同模式的偏大率 Sg , 发现与上文日降水

量预报结果一致, 整体而言, CMC模式预报偏大次

数少于其它模式, NCEP 其次, ECMWF 模式预报偏

大次数最多, 且随着累积时段的增加差异性越显著。

对比平均绝对偏差、均方根误差以及预报偏大误差

的分析结果, 对于 5 d以上累积降水, 各模式预报效

果整体上并无较明显的优劣,但存在较显著的季节
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图 5 宿迁市不同累积时段不同季节降水预报检验结果
Fig. 5  T he verif icat ion resul t s of forecast s for diff erent periods in dif feren t seasons in Suqian

图 6 南京市不同累积时段不同季节降水预报检验结果
Fig. 6  T he verif icat ion resu lt s of forecast s for dif ferent period s in dif ferent s easons in Nanj ing
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差异性,即 ECMWF 在夏季表现最差,在冬季最好;

CMC模式在冬季表现较差,仅次于 CMA 模式, 在

夏季表现最好。这是由于 ECMWF 模式预报小雨

的能力最强, CMC 模式最弱,而冬季多小雨夏季多

暴雨的原因。另外, 随着累积时段的增加,模式预报

误差明显增大。

2. 2. 2  不同地区多日累积降水预报
分析江苏省 13个省辖市的多日累积降水预报

结果,发现苏南地区与苏北具有一致性差异, 故将南

京市与宿迁市作为代表, 对其 2008- 2013年的平均

预报误差作对比分析(图 7)。显然, 各模式对于宿

迁市的预报好于南京市,且随着累积时段的增加差

异性越显著, 这是由于南京市的预报误差随累积时

段增长较快而宿迁市较为稳定的原因;由预报偏大

率 Sg 图可知苏南苏北的预报偏大次数接近,但南京

市的预报偏大误差 X g 明显大于宿迁市, 这是引起

两省辖市多日降水预报效果不同的重要原因; 对比

不同模式偏大率 Sg , ECMWF 模式偏大次数最多,

CMC 模式最少。对比预报偏差 Bias、均方根误差

RMSE 以及平均偏大误差 X g , 可知大多情况下

CMC 模式预报误差小于其他四种模式,而 CMA 模

式误差最大。

图 7  代表省辖市(南京与宿迁)不同累积时段降水预报检验结果

Fig. 7  T he verificat ion result s of for ecast s for dif feren t periods in Nanjing and Suqian

3  结论

( 1)对于 1~ 14 d天预见期内的不同降水量级

与不同时段累积降水量, T IGGE 五个模式都有较强

的预报能力,并有较好的预报时效性。对于降水量

级预报,整体而言, 随着预报时效延长, 模式预报能

力有所下降, 但小雨预报的 TS 评分始终在 01 4~

01 6之间,中雨在 01 2~ 01 4 之间, 整个预见期内各

模式都对中小雨预报效能力都较强; 对于日降水量

预报, 1~ 3 d预见期内的预报偏大误差、预报偏小

误差、平均绝对偏差以及均方根误差的变化范围分

别为 3~ 8 mm、- 21 5~ 51 0 mm、- 01 5~ 21 5 mm

及 4~ 12 mm, 只存在三天的衰减期之后各项误差

指标值维持稳定, 说明 1~ 14 d预见期内的降水量

预报都具有一定的参考价值。

( 2)不同预报模式的表现也存在差异, ECMWF

模式的表现最佳, 尤其在小雨预报中优势显著, 其次

分别为 JMA、NCEP、CMA, CMC表现最差;日降水

量预报前三天预见期内偏大率与偏小率持平, 之后

误差来源主要是预报偏大, 且整体来看, JMA 模式
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表现最好, CMA 最差。多日累积降水预报较实际

偏大,并表现出显著的季节差异性和地域差异性, 即

冬季预报效果最好夏季最差, 苏北地区好于苏南地

区。值得一提的是: ECMWF 在夏季表现最差, 在

冬季最好; CMC 模式在冬季表现较差,仅次于 CMA

模式,在夏季表现最好。

( 3)各模式对于不同等级降水都有一定的预报

能力,即都有部分成员捕捉到了不同等级降水的可

能性,但集合平均通过平滑作用削弱了较强降水的

可能性,从而使得大到暴雨的降水预报能力不足; 模

式误差可能是与成员数有关, CMA 成员数最少为

15, CMC与 NCEP为 21, ECMWF 与 JMA模式成员

数最多为 51,成员数越少包含的可能性就少, 发散性

也不够,因此 CMA 与 CMC在降水分级预报和日累

积降水量预报中较差, ECMWF与 JMA 模式则较好;

中国地面降水日值 01 5b@ 015b格点数据集( V21 0)在
夏季插值误差高于冬季,东南地区误差普遍高于其他

地区是导致冬季预报效果最好而夏季最差, 苏北地

区预报效果好于苏南的原因之一;降水数据网格大

小为 01 5b@ 01 5b,如果有更精细的网格资料,各模式

预报的误差可能会更小; 由于 TIGGE 与实测资料

自身的观测误差以及计算面雨量时未考虑地形地势

等因素的影响也是引起预报误差的主要原因。

( 4)本文对 T IGGE 降水预报的检验是在江苏

省的首次释用, 此次检验结果有助于进一步改进江

苏省中期降水预报结果。针对以上误差分析对

TIGGE 降水资料进行订正以及参考模式差异性为

不同模式分配适当权重进行超级集合, 可提高各预

报要素的可利用性。针对大雨以上降水量级预报偏

小显著,而日降水量预报偏大, 可以取一个阈值, 阈

值以下预报值适当减小, 阈值以上变大来同时改善

降水量级与降水量的预报结果;前 3天日降水量预

报误差变化较大, 要分别考虑修正系数。3天之后

的预报由于与第 3天比较相似,可以用第 3 天的修

正系数进行数据修正; 而对于预报效果较好的 EC2
MWF、JMA等模式可以在后期分配较高权重进行

多模式集成。另外, 只选取 T IGGE 集合预报众多

产品中的集合平均结果在江苏省的预报效果进行了

检验分析, 未来还需在其他集合预报产品如概率预

报的释用上努力。

(5)我国灾害性天气季节性变化具有明显的中期

变化规律,并呈区域性分布特点,因此我国区域性灾

害天气的中期预报也是非常重要而且是可行的。未

来可通过以下几个方面利用 T IGGE 集合预报产品

推动我国中期降水预报的发展: a.提高集合预报产

品的释用能力,除集合平均预报外还有概率预报、控

制预报、中值预报、可信度预报等; b. 提高集合预报

产品的修正能力, 如基于贝叶斯原理的降水预报偏

差订正、自适应卡尔曼滤波类型偏差订正方法以及

降尺度订正等; c. 提高多模式集成预报水平, 对集合

平均等确定性集合预报产品进行后期多模式集成,

如考虑滑动训练期的超级集成、消除偏差集成等。
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