
第40卷 第4期 气 象 与 减 灾 研 究 Vol.40No.4
2017年12月 MeteorologyandDisasterReductionResearch Dec.2017

吴胜平,黄洋,张丽.2017.安庆地区ECMWF细网格降水预报的质量检验与释用[J].气象与减灾研究,40(4):312-317.
WuShengping,HuangYang,ZhangLi.2017.VerificationoftheprecipitationpredictionabilityfortheEC-thinmodelandits
applicationinAnqingarea[J].MeteorologyandDisasterReductionResearch,40(4):312-317.

安庆地区ECMWF细网格降水预报的质量检验与释用

吴胜平 ,黄 洋 ,张 丽

安庆市气象台,安徽 安庆 246000

摘 要:利用安庆市逐日降水实况资料,针对2011—2016年ECMWF细网格降水预报产品对安庆地区的12h、24h分辨率晴

雨和降水分级预报质量进行检验,基于检验结果对此降水预报产品进行解释应用。结果表明,ECMWF细网格数值降水预报

在安庆地区晴雨预报正确率无明显区域差异,夏季晴雨预报正确率明显低于其他各季节,对夜间的预报能力明显优于白天。

TS评分中,小雨最高,中雨次之,大雨及以上量级较低且无明显规律。若将冬、春两季0.2mm以下、夏季1.0mm以下和秋

季0.8mm以下的降水预报进行消空处理,则晴雨预报正确率会有所提升,且小雨预报的TS评分达最佳;若将≥40mm的降

水预报修正为暴雨,则暴雨预报TS评分提高接近1倍,且大雨和暴雨的预报偏差更接近1。
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VerificationofthePrecipitationPredictionAbilityfor
theEC-thinModelandItsApplicationinAnqingArea
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Abstract:TheECfinegridprecipitationinformationfromJuly1,2011toJune30,2016wascorrectedbythenineNationalAu-
tomaticWeatherStationsinAnqingbyusingLagrangeinterpolationmethod,andthenitwastestedbytimeresolution,forecast
aging,seasonsandstationsaccordingtothe“mediumandshorttermweatherforecastqualityinspectionmethod”issuedby
ChinaMeteorologicalAdministration.Thefollowingconclusionsweredrawn:Therewasnosignificantdifferenceinaccuracyof
clear-rainpredictioninAnqing.Thecorrectrateinsummerwassignificantlylowerthanthatinotherseasons.Theforecastper-
formanceofnightwassignificantlybetterthanthatofdaytime.TheTSscoreoflightrainoccupiedthefirstplace,andthatof
themoderateraincamethesecond.Iftheforecastofprecipitationlessthan0.2millimeterinwinterandspring,0.1millimeter
insummerand0.8millimeterinfallwaseliminated,theweatherforecastaccuracywouldbesignificantlyimproved,andlight
rainforecastwouldacquirethebestTSscore.Iftheforecastofprecipitationgreaterthan40mmwasbroughttorainstormfore-
cast,theaccuracyincreasednearlydoubled,andheavyrainandrainstormforecastbiaswascloserto1.
Keywords:weatherforecast;verification;precipitation;ECMWFmodel

0 引 言

数值天气预报模式经过多年发展,对未来天气

形势及要素都有很强的预报能力。为了更好地解释

应用数值预报产品,许多学者对数值预报质量的检

验进行了研究,如吴曼丽等(2009)、郑婧等(2011)、



毛冬艳等(2014)和徐星生等(2014)分别对不同模式

数值预报产品尤其降水产品的质量进行了检验,比
较了晴雨或量级预报的优劣。但上述检验工作均存

在所用资料的时间序列偏短的问题。2011年中国

气象局正式下发了欧洲中期天气预报中心(ECM-
WF)细网格数值预报产品,空间分辨率达到0.25°
×0.25°,为各级气象台站开展精细化预报提供了条

件。近年来,针对ECMWF细网格模式产品质量的

检验,预报员也做了不少工作。万明等(2015)对

ECMWF细网格2m温度在江西省的预报能力进

行了检验,发现平原地区正确率明显优于山区和丘

陵地区;02时预报正确率高于14时预报,且02时

预报正确率对地形不敏感,14时预报正确率受地形

影响明显。包慧濛等(2015)对ECMWF集合预报

统计量在江西地区降水预报中的检验分析表明,对
于晴雨预报,集合预报比控制预报更具有参考价值;
对于区域性暴雨预报,集合预报的预报技巧比控制

预报高。
为了更好地使用ECMWF细网格降水产品,提

高降水预报的正确率,文中利用安庆市逐日降水实

况资料,针对2011—2016年ECMWF细网格降水

预报产品对安庆地区的12h、24h分辨率晴雨和降

水分级预报质量进行检验,继而基于检验结果进行

解释应用,为预报员订正预报提供参考。

1 资料与方法

1.1 资 料

选取2011年7月1日—2013年6月30日EC-
MWF细网格逐日累积降水量资料,预报起始时间

为20时(北京时,下同),预报时效为0—240h。其

中0—72h的时间分辨率为3h,72—240h的时间

分别率为6h,空间分辨率为0.25°×0.25°。降水实

况选取安庆市同期8个国家级自动气象站逐日逐时

降水观测资料。

1.2 资料处理

为便于检验,从ECMWF细网格逐日累积降水

预报资料中分别提取0—240h时效,分辨率为12h
和24h的预报产品,并用拉格朗日插值方法订正到

安庆市8个国家自动气象站上。根据中国气象局

(2005)下发的《中短期天气预报质量检验办法》中对

降水等级划分规定(表1),将8个站的降水预报和

降水实况按照不同时间分辨率划分成对应的等级。

1.3 检验方法

根 据《中短期天气预报质量检验办法》(中国气

表1 降水等级划分表

Table1 Theclassificationofprecipitation
降水等级 12h降水量/mm 24h降水量/mm

小雨 0.1—4.9 0.1—9.9
中雨 5.0—14.9 10.0—24.9
大雨 15.0—29.9 25.0—49.9
暴雨 30.0—69.9 50.0—99.9

大暴雨 70.0—140.0 100.0—250
特大暴雨 >140.0 >250.0

象局,2005)中降水预报质量评分标准,按照季节(春
季3—5月、夏季6—8月、秋季9—11月、冬季12—
次年2月)、时效(0—240h)、时间分辨率(12h和

24h),分别对安庆市8个国家自动气象站晴雨和分

级降水进行检验。晴雨预报正确率为

PC=
NA+ND

NA+NB+NC+ND ×100% (1)

式中,NA 为有降水预报正确站(次)数,NB 为空报

站(次)数,NC 为漏报站(次)数,ND 为无降水预报

正确的站(次)数。
对降水分级检验,各级TS评分为

TSk =
NAk

NAk +NBk +NCk
×100% (2)

漏报率为

POk =
NCk

NAk +NCk
×100% (3)

空报率为

FARk =
NBk

NAk +NBk
×100% (4)

其中,k为1—4级,分别代表小雨、中雨、大雨、暴雨

及以上降水预报。NAk 为k 级别降水预报正确站

(次)数,NBk 为k 级别降水空报站(次)数,NCk 为

k级别降水漏报站(次)数。

1)单站降水预报质量检验。逐日检验只评定

是否正确和是否属空报、漏报;月、季、年检验依据当

月、季、年的预报正确总次数、空报总次数、漏报总次

数计算TS评分、空报率、漏报率。

2)区域降水预报质量检验。逐日检验依据当

日预报正确站数、空报站数、漏报站数,计算TS评

分、空报率、漏报率;月、季、年检验依据当月、季、年
的预报正确总站(次)数、空报总站(次)数、漏报总站

(次)数,计算TS评分、空报率、漏报率。

2 晴雨预报质量检验

2.1 晴雨预报正确率

2.1.1 区域晴雨预报正确率
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图1给出了基于ECMWF细网格逐日累积降

水预报的不同时效、不同站点晴雨预报正确率。分

析发现,安庆市不同地区同一预报时效不同分辨率

的晴雨预报正确率最多相差5%。24h分辨率的晴

雨预报正确率结果显示,预报时效越长晴雨预报正

确率越低。12h分辨率的晴雨预报正确率结果表

明,ECMWF细网格降水产品对夜间(20—08时,下
同)的预报能力明显优于白天(08—20时,下同)。
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图1 2011年7月—2016年6月ECMWF细网格降水产品针对安庆市分辨率为24h(a)和12h(b)的晴雨预报正

确率

Fig.1 Theboxplotofweatherforcastingaccuracyat24h(a)and12h(b)resdutionbytheECWMF-thinmodel
duringJuly2011toJune2016inAnqing

2.1.2 季节晴雨预报正确率

分析安庆市不同季节分辨率为24h的晴雨预

报正确率(图2)发现,夏季预报正确率最低,其他季

节差别不明显,冬季24h和48h预报时效的正确

率高于其他各季节。逐月统计晴雨预报正确率(图
略)发现,8月是一年中晴雨预报正确率最低的月

份,这可能与安庆地区8月局地雷阵雨天气多发有

一定关系,其他月份差别不显著。

40

正
确

率
/%

季节

24h48h72h96h 240h216h192h168h144h120h

60

80

100

春 夏 秋秋 冬

图2 2011年7月—2016年6月ECMWF细网格降水产品

针对安庆市不同季节、不同时效晴雨预报正确率

Fig.2 TheaccuracyrateofprecipitationforecastingbyEC-
thinmodelduringJuly2011toJune2016indifferent
seasonsanddifferentaginginAnqing

2.2 降水预报分级检验

图3给出了安庆市8个国家自动气象站24h
分辨率降水预报0—240h时效分级检验TS评分结

果。分析发现,任意时效小雨量级预报TS评分远

远大于其他各量级TS评分,尤其24h时效小雨量

级预报TS评分达52.1%,中雨次之。暴雨及以上

量级预报TS评分48h时效为最高,且超过同时效

大雨,接近同时效中雨。72h以后大雨以上量级预

0
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图3 2011年7月—2016年6月安庆地区ECMWF24h分

辨率降水预报0—240h时效分级检验TS评分

Fig.3 TheTSscoreofclassificationtestofprecipitation
forecastingof24hresolutionfrom0to240hoursin
AnqingduringJuly2011toJune2016
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报TS评分均偏低,且大雨和暴雨以上两级别之间

TS评分高低无明显规律。分别对8个站逐一进行

降水分级检验,发现各站结果与上述综合结果类似:
小雨量级预报TS评分明显高于其他各量级TS评

分,72h以上时效、大雨以上量级预报TS评分各量

级之间无明显规律,这与大雨以上量级降水样本偏

少有一定关系。
图4给出了各级别降水不同时效的空报率、漏

报率。分析发现,在不考虑暴雨以上级别时,同一预

报时效小雨的空、漏报率要小于中雨,中雨的空、漏
报率要小于大雨。预报时效越长,各级别降水预报

的空报率、漏报率越大。暴雨及以上级别降水空报

率、漏报率由于样本数少,并没有表现出明显的时效

规律。另外,对比空报率、漏报率发现,任一时效小

雨空报率远大于漏报率;24h时效中雨空报率小于

漏报率,其他时效中雨空报率均大于漏报率;大雨及

以上级别降水空漏报率均很高。
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图4 2011年7月—2016年6月安庆地区ECMWF24h分辨率降水预报分级检验空报率(a)和漏报率(b)

Fig.4 Thenullrate(a)andthemissingreportrate(b)ofclassificationtestofprecipitationforecastingof24h
resolutioninAnqingduringJuly2011toJune2016

  分析12h分辨率各量级降水预报的TS评分、
空报率和漏报率(图略)发现,其分布规律与24h分

辨率各量级降水预报有类似特征,且夜间的预报质

量明显优于白天。

3 降水预报产品的解释应用

3.1 小雨预报按季节消空处理

分辨率为24h的降水预报产品的任一时效小

雨空报率远大于漏报率,因此在实际应用ECMWF
细网格降水产品的过程中有必要对其进行消空处

理。依次将雨量预报值≤0.2mm、≤0.4mm、≤
0.6mm、≤0.8mm、≤1.0mm和≤1.2mm的站

点当作0mm处理,再进行晴雨预报正确率检验,以
秋季为例(图5)。若将1.2mm以下的降水预报均

忽略不计,则任一时效的晴雨预报正确率达到最高,
但与将0.8mm以下的降水预报忽略不计相比,其
晴雨预报正确率提高的并不明显。从小雨量级预报

的TS评分结果分析,0.8mm以下降水忽略不计,
效果最好(图略)。
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图5 分别将预报值在1.2mm以下的降水预报进行消空处

理后的晴雨预报正确率(图例中数值分别表示对小于

等于该降水量的站点处理为0mm)

Fig.5 Theaccuracyrateofweatherforecastingasthefore-
castofprecipitationbelow1.2mmremovedinAu-
tumninAnqing(Thenumericalvaluesinthelegend
indicatethatprecipitationofthesitelessthanore-

qualtothenumberwillbeprocessas0mm)
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  以同样的方法分析其他季节发现,春季若将

0.2mm以下降水预报忽略不计,则小雨量级预报

TS评分达最佳状态,且晴雨预报正确率大幅上升;
夏季忽略1.0mm以下降水预报则小雨TS评分达

最佳,而此时晴雨预报正确率也会提高18%;冬季

忽略0.2mm以下降水预报,晴雨预报正确率和小

雨TS评分都会达到最大值。

3.2 暴雨预报消漏处理

针对24h分辨率降水产品,分别将雨量预报≥
25mm、≥30mm、≥35mm、≥40mm和≥45mm
以上的站点修正为暴雨,图6给出了暴雨TS评分

结果。分析发现,无论将上述哪个级别的降水修正

为暴雨,对48h及以上时效的暴雨量级预报TS评

分贡献都不大或有负贡献,因此暴雨消漏只针对

24h预报时效。将30mm以上降水修正为暴雨时,
对24h暴雨 TS评分最有利,但大雨 TS评分由

22%降至10%,说明影响也较大(图略)。综合考虑

暴雨TS评分和大雨TS评分,将40mm以上降水

修正为 暴 雨 时,暴 雨 TS评 分 由 14%提 升 到 了

27%,但对大雨TS评分影响不大。
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图6 分别将预报值在25mm以上的降水预报进行消漏处

理后的暴雨TS评分(图例中数值分别表示对大于等

于该降水量的站点处理为暴雨)

Fig.6 TheTSscoreofrainstormastheforecastofprecipi-

tationabove25mmtreatedasrainstorm (Thenu-

mericalvaluesinthelegendindicatethatprecipitati-

onofthesitemorethanorequaltothenumberwill

beprocessasrainstorm)

  为了验证暴雨消漏是否合理,文中分别计算了

暴雨消漏前后大雨预报和暴雨预报的预报偏差,采
用的计算式B=(NA+NB)/(NA+NC)。结果

显示,不进行暴雨消漏处理时,B大雨 =1.23,B暴雨 =

0.58;进行暴雨消漏处理后,B大雨 =1.04,B暴雨 =
1.05。此结果说明暴雨消漏处理可以减少暴雨漏

报,同时抑制大雨空报。

3.3 小雨消空及暴雨消漏应用

对2016年6月6日20时起报的未来24h降

水预报进行小雨消空处理前后预报正确率对比(表

2)发现,2016年6月6日处于夏季,因此预报量≤
1.0mm的降水预报处理为0mm时,小雨消空处

理后晴雨预报正确率由原来的2/8提高到了5/8。

表2 2016年6月6日20时起报的24h降水预报小雨消

空处理前后预报正确率(单位:mm)
Table2 Thepredictionaccuracyafterthelightrainforecast

removedat20OclockinJune6,2016(unit:mm)
站名 ECMWF预报 小雨消空处理 实况

安庆 0.5 0.0 0.0
岳西 2.1 2.1 0.0
桐城 0.3 0.0 0.0
太湖 0.2 0.0 0.2
潜山 0.2 0.0 0.0
怀宁 0.2 0.0 0.0
宿松 0.7 0.0 0.1
望江 0.1 0.0 0.0

正确率 2/8 5/8

  表3为对2015年7月23日20时起报的未来

24h降水预报进行暴雨消漏的前后预报正确率对

比结果,分析发现,将40mm及以上降水预报处理

成暴雨预报后,暴雨及以上量级预报的正确率由1/8
提高到了3/8。

表3 2016年7月23日20时起报的24h降水预报暴雨消

漏前后预报正确率(单位:mm)
Table3 Thepredictionaccuracyaftereliminatingtheleaks

ofrainstormforecastat20 OclockinJuly23,
2016(unit:mm)

站名 ECMWF预报 暴雨消漏处理 实况

安庆 38.6 38.6 114.2
岳西 55.2 55.2 70.5
桐城 33.9 33.9 77.6
太湖 48.4 50.0 100.6
潜山 43.5 50.0 113.0
怀宁 36.5 36.6 98.1
宿松 36.5 36.5 13.2
望江 36.9 36.9 50.9

正确率 1/8 3/8

4 小 结

文中依据中国气象局制定的《中短期天气预报

质量检验办法》,对2011年7月1日—2016年6月
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30日安庆地区的ECMWF细网格降水预报产品分

别进行了晴雨检验和降水分级检验,并进行了解释

应用,得到:

1)同一预报时效24h或12h分辨率降水预报

产品,安庆地区内不同区域的晴雨预报正确率最大

相差5%左右,各地夜间的预报能力明显优于白天。

2)预报时效越长晴雨预报正确率越低,夏季晴

雨预报正确率最低,其他各季节差别不明显。

3)任一时效小雨空报率远大于漏报率,24h时

效中雨空报率小于漏报率,其他时效中雨空报率均

大于漏报率,大雨及以上级别预报空、漏报率均

较高。

4)针对ECMWF细网格24h分辨率降水预报

产品,若将冬、春季≤0.2mm、夏季≤1.0mm、秋季

≤0.8mm的降水预报消空处理,则晴雨预报正确

率有所提升,且小雨TS评分达最佳;若将≥40mm
的降水预报修正为暴雨,则暴雨预报TS评分提高

接近一倍,对大雨预报TS评分影响不大,且大雨预

报偏差和暴雨预报偏差均更趋近于1。
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