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基于多模式的巢湖降水集成预报检验及应用
	 刘汉武  王文本  范裕祥  金社军  王玉红

（安徽省巢湖气象局，合肥 238000）

摘要：利用2014年2月—2015年9月中尺度模式预报（INCA、WRF)、全球模式（ECMWF、JMA）数据，结合巢湖湖泊

周边区域站降水实况，应用自适应最小二乘集成法（简称统计集成）和加权平均集成法（简称加权集成）开展多模式集

成预报试验，并对统计集成和加权集成效果进行检验与分析。研究表明：1）2种集成预报比单一模式预报的误差明显降

低；2）在6～24 h时效内统计集成误差比加权集成误差大，在48～72 h时效内低于加权集成；3）在小雨级别，统计集

成TS评分最高，中雨以上级别，统计集成TS评分低于加权集成，加权集成正确率始终高于统计集成。
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Abstract: Based on the data from INCA, WRF(mesoscale model), ECMWF, JMA (Global model) and observed data around Chaohu 
Lake, multimodel test equations are established to access the following two methods: the Adaptive least square statistical ensemble, 
method and the weighted average method. Results show: 1) The error of forecasts from the 2 integrated forecasts is significantly small  
than that from the single model. 2) The error resulted by the Adaptive least square method is larger than that by the weighted average 
method in 6-24 h term, but is small in 48-72 h term. 3) For the light rain grade the, TS score of the Adaptive least square method was 
the highest. For above moderate rain grads, the TS score of the weighted average method is higher than other one. In addition, the 
correct rate of the weighted average method is always higher than that of the Adaptive least square method.
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欧洲细网格预报在巢湖流域内精细化订正与应用

0	 引言
目前短期数值预报实践中，模式的物理表达已

经相当不错，一般要素的误差有相当大的部分源于初

值的误差而不是模式本身的误差，想从单一模式着

手来提高预报的准确率已经非常困难，使用两个或两

个以上模式进行多模式集成试验，是近年比较流行的

做法，它既考虑了初始误差的影响，又使预报结果更

加稳定和可靠[1]。目前比较流行的集成方法有加权平

均集成法、线性回归集成预报法、多元回归集成预报

法、最优权重集成预报法和人工智能神经网络集成法

等。马清等采用算术平均和多元回归两种方法对2 m
温度预报进行集成，结果表明两种集成方法的温度预

报结果都优于单一模式预报[2]。江滢等使用神经网络

集成方法对风速进行集成订正试验，结果发现集成订

正效果优于任何一种单一的统计订正，集成订正都能

较好地消除系统误差，具有更为明显的平均误差小优

势[3]。刘静等利用ECMWF、JMA、WRF和MM5做淮

河流域面雨量多模式预报效果比较，结果表明随着雨

量等级增大，各模式TS评分均明显下降，ECMWF评
分最高，JMA次之[4]。冯汉中基于TS评分权重系数进

行集成预报试验比，结果显示以多模式TS评分为权重

系数的集成预报优于逐步回归和支持向量（SVM）回

归方法，多个模式TS评分为权重系数集成的降水预报

效果相对于单一模式有明显提高[5]。农孟松等运用人

工神经网络与主分量分析（PCA）相结合的方法，对

同一降水预报量的各种数值预报产品进行集成预报研

究，结果表明集成预报对几种降水数值预报产品有较

好的集成优化效果，并优于各子预报产品[6]。彭九慧

等采用多数表决集成法、评分权重集成法、多元回归

集成法进行集成预报试验。结果表明：在单一预报中

TS 值均较高，多数表决集中集成法可大幅度提高预
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报准确率，如果单一预报准确率相差较大时，采用评

分权重集成法提高准确率，在样本足够的条件下，多

元回归集成法最好[7]。程鹏等采用并集集成方法进行

了降水集成预报试验，结果表明并集集合的预报能力

比单个成员明显增强，集成预报效果总体上比任何单

一成员的预报效果好[8]。

巢湖湖泊是我国第五大淡水湖，水域面积近800 km2，

水体的气象要素和陆地有明显的差别，进行巢湖降水

集成预报的研究，对保障巢湖水上交通、渔业、旅游

和水利调度等活动有着重要的意义。本文应用统计集

成和加权集成进行集成预报试验，探讨合适巢湖降水

预报集成的方法，以期提高预报准确率。

1	 资料和方法
目前巢湖湖区及沿湖共29个自动雨量站点（蓝色

为2014年底前投入使用站点），分布如图1。本文使

用的区域自动站观测数据是经安徽省气象局质量控制

后的自动站数据，按照站点投入使用时间顺序，逐步

加入试验。用平均法、反距离加权插值法、泰森多变

形法计算出的面雨量对比，差别不明显，最后选择泰

森多边形法计算出的面雨量参与集成试验。
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图1  巢湖周边自动气象站分布图	
Fig. 1  Locations of automatic weather stations around 

Chaohu Lake

1.1	 资料
选取2014年2月—2015年9月环巢湖站点泰森多边

形面雨量、ECMWF、JMA、安徽WRF和INCA中尺

度预报资料。对巢湖湖面及其沿湖站点用泰森多边形

法算出巢湖降水实况数据；ECMWF在2015年1月12日
前分辨率为0.25°×0.25°，对巢湖区域6个点求平均，

2015年1月12日以后的分辨率为0.125°×0.125°，对巢

湖区域的9个点求平均，得到ECMWF预报值；JMA
分辨率为0.5°×0.5°，挑选巢湖区域1个点作为日本预

报值；WRF分辨率为0.025°×0.025°，对巢湖湖区内

102个数据求平均值作为WRF预报值； INCA分辨率为

0.01°×0.01°，对巢湖区域843个点数据求平均，得出

INCA的降水数据。

1.2	 集成方法

1.2.1	统计集成法
用预报时间段的前m天ECMWF、JAM、WRF、

INCA模式预报数据及其对应巢湖面雨量数据，按时

间顺序构建训练样本，来进行统计集成。不同样本数

集成预报误差也不同，只要挑选出集成预报误差最小

的样本数，就是最佳统计集成预报，可表达为

              （i=1, 2, 3……m）。   （1）

1.2.2	加权集成法
加权集成法原理比较简单，但降水预报特点仅

限于有和无，采用该方法可以有效突出各模式降水预

报集中特点，提高预报准确率，但很难报准极端的大

级别降水天气。在推算集成预报方程时，尽量用较多

样本，计算出集成方程权重系数才具有代表性。本文

中使用的环巢湖实况资料建站年限（2014年2月）较

短，本次试验采用动态变更训练样本，即每年变更一

次训练样本，确定次年预报方程，在训练样本足够的

情况下，方程趋于稳定，就可以固定方程。在方程确

定后，只要有各模式预报结果即可进行集成预报。加

权集成公式为：

                  ，                     （2）

式中，a(t)i为权重系数。确立了权重系数，就可以利用

每天的各家模式预测结果进行多模式降水集成预测。

1.3	 检验方法
依据中国气象局《中短期天气预报质量检验办

法》，采用均方根误差检验、正确率（PC）检验和

TS评分和空报率、漏报率对各单一模式和集成预报

进行效果检验，降水量分级检验分为小雨、中雨、大

雨、暴雨以上几个等级，检验时效为6、24、48和72 h。

正确率： ，（3）

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。

TS评分： ，    （4）

漏报率： ，            （5）

空报率： ，          （6）

式中，NAk为等级降水正确（即预报等级与实况等级
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相同）的天数；NBk为空报站天数（即预报等级大于

实况等级，记录为等级空报）；NCk为漏报站天数

（即预报等级小雨实况等级，记录为实况等级漏报）。

2	 集成与检验

2.1	 预报集成
用统计集成来试验巢湖降水集成预报，不同训练

样本长度集成预报误差也不同，以24 h为例，随着样

本数的增加，统计集成法预报的均方根误差（图2）
先下降，在第137个样本数时达到最低值5.992 mm,后
呈缓慢上升趋势，故137样本即为最小二乘法巢湖降

水集成最佳样本。
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图2  24 h统计集成训练样本和均方根关系	
Fig. 2  Relationship of the root-mean-square (RMS) error 

to the training samples in 24-hour forecasts

同理得到其他时效的最佳样本天数，统计结果如表1。

表1  最佳统计集成预报的样本天数和均方根误差（单位：mm）	
Table 1  The best training sample and root mean square 
error of the least squares integrated prediction (unit: mm)

时效/ h 6 24 48 72

最佳训练样本天数/d 110 137 133 133

均方根误差/ mm 3.222 5.992 5.888 8.858

加权集成法，6 h采用4家模式参与降水集成试

验，24 h以上采用ECMWF、JMA和WRF参与集成。

以24 h为例，用2014年2月到2015年9月试验数据。

当集成预报的均方根误差均低于ECMWF均方根误差

时，把ECMWF模式在集成预报中权重从0.42变化到

1，剩下部分权重平分给JMA和WRF，结果显示，

ECMWF权重为0.72时，均方根误差达到最小，为

5.932 mm（图3a），确定ECMWF权重为0.72。固定

ECMWF的权重，然后把JMA的权重从0变化到0.28，
WRF权重则从0.28变化到0（图3b），发现JMA和

WRF同时为0.14时，集成预报均方差误差刚好达到最

小值5.932 mm。

因此，得到24 h最佳集成预报方程：

     y＝0.72×ECMWF＋0.14×JMA＋0.14×WRF：（7）
同理，得到6 h最佳集成预报方程为：

y＝0.41×ECMWF＋0.18×JMA＋0.14×WRF
      ＋0.27×INCA：                                         （8）

48 h最佳集成预报方程为：

y＝0.52×ECMWF＋0.21×JMA＋0.27×WRF：（9）
72 h最佳集成预报方程为：

y＝0.4×ECMWF＋0.34×JMA＋0.26×WRF。（10）
由于各家模式都含有权重，实际工作中会出现

个别模式预报降水，其他模式均没报降水。为进一

步提高集成预报的准确率，采用多数表决法干预集

成预报结果，即当4家模式预报参与试验时，无降水

站点≥3，认为集成预报结果无降水，如此调整集成

预报结果，可以有效提高预报的准确率。用2014年2
月—2015年9月资料，对各单一模式和24 h最佳集成预

报结果进行全年和分季节预报，并结合多数表决法，

各单一模式和集成预报的均方根误差、正确率、空漏

报率统计如表2，结果发现加权集成法的均方根误差

均小于各单一模式，正确率高于大部分单一模式，漏

报率明显降低，空报率略有提高。

2.2	 均方根误差检验
从2014年2月—2015年9月组合ECMWF、JMA、

WRF和INCA四种模式对巢湖湖区（6～72 h）降水预

图3  加权集成法均方根误差和权重系数变化	
（a）ECMWF；（b）JMA和WRF	

Fig. 3  Relationship of the RMS error to the weight-
coefficients for:  	

(a) ECMWF; (b) JMA and WRF
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报均方根误差检验结果（图4）可以看出：随着预报

时效的延长，各模式预报和集成预报的均方根误差都

呈上升趋势，6～72 h不同时效，统计集成和加权集成

预报均方根误差均略低于单一模式预报， ECMWF均
方根误差次之。6 h加权集成法预报误差最小，48、72 h
统计集成预报均方根误差最小。
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方
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图4  ECMWF、JMA、WRF、INCA和集成预报均方根误差	
Fig. 4  Root-mean-square error from the ECMWF、
JMA、WRF、INCA and integrated forecast (unit: mm)

2.3	 正确率（pc）检验
从2014年2月—2015年9月组合ECMWF、JMA、

WRF和INCA四种模式对巢湖湖区（6～72 h）降水预

报正确率检验结果（图5）可以看出：随着预报时效

的延长，各模式预报和集成预报的正确率都呈下降趋

势。加权集成正确率始终高于统计集成正确率，加权

集成24 h（80.4%）和72 h（68.9%）略高于单一模式

预报，ECMWF 48 h（76.4%）略高于加权集成为最

佳，INCA 6 h以88.6%的正确率明显大于其他模式，

加权集成排在ECMWF之后位列第三。统计集成正确

率一直表现一般，排名第三左右。

正
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图5  ECMWF、JMA、WRF和INCA、加权集成、统计集成
预报正确率	

Fig. 5  The correct rate resulted from the ECMWF, JMA, 
WRF and INCA, weighted average and least square 

integrated prediction

2.4	 TS 评分和空报率、漏报率检验
分级检验可以看出：1）随着降水等级的增大，

24 h以后随着时效的延长，各家模式TS评分逐渐下降

（图6a）。在TS评分中，小雨级别时，24 h后所有统

计集成预报高于其他所有预报；中雨级别时，统计集

成评分掉落很快，加权集成预报评分超过ECMWF，
效果最好；大雨级别，ECMWF效果较好；暴雨级别

时，WRF最好。72 h大雨和暴雨级别时，各模式预报

效果都较差。6 h，集成预报最佳，INCA其次，WRF
效果最差。TS评分总体评价，小雨级别时，统计集成

预报最好；其他级别时ECMWF最好，加权集成预报

其次。2）各模式和集成预报的空报率和漏报率都随

着预报时效的延长和降水等级的增加逐渐增大。在小

雨和中雨阶段集成预报漏报率较小，空报率偏大。24 h
各模式小雨和中雨空漏报率低于45%，大雨和暴雨空

报率和漏报率均超过60%，72 h的大雨和暴雨预报基

本不准确。3）统计集成6 h中雨空报率和6 h中雨以上

漏报率出现偏高，经统计发现，使用110天最佳样本

长度预报，实况只出现5次中雨，均漏报。因此，在

6 h中雨以上，如果大降水次数较少，不适合使用统计

集成方法。

3	 应用效果检验
利用最佳加权集成预报方程尝试对2016年1—6月

巢湖面雨量进行预报试验，统计分析结果见表3。
通过实际检验，可以看出：随着时间延长，集成

预报同样正确率逐渐降低，平均绝对误差逐渐增大。

表2  各单一模式和加权集成24 h均方根误差、正确率、空
漏报率	

Table 2  The root-mean-square error, the correct rates, 
vacancy rate, and false negative rate resulted by each 

single mode and Weighted average integration in 24 h-term
时间 项目 ECMWF JMA WRF 加权集成

春

空报率/% 15.3 11.8 12.2 12.1

漏报率/% 20.6 28.6 31.7 19.0

正确率/% 77.6 75.5 73.5 80.6

均方根误差/mm 5.3 7.6 7.1 5.2

夏

空报率/% 18.9 19.0 18.0 20.0

漏报率/% 8.0 12.5 26.7 7.1

正确率/% 80.4 78.0 71.2 79.8

均方根误差/mm 8.5 10.7 11.8 8.2

秋

空报率/% 23.9 22.6 20.5 25.0

漏报率/% 24.0 10.9 32.6 15.2

正确率/% 77.6 82.6 76.5 79.6

均方根误差/mm 2.7 4.4 4.4 2.4

冬

空报率/% 0 29.6 0 0

漏报率/% 42.3 26.9 46.2 30.8

正确百分率/% 77.6 69.4 75.5 83.7

均方根误差/mm 1.2 2.4 1.6 1.0

年

空报率/% 17.8 19.4 15.8 17.8

漏报率/% 17.8 17.8 31.2 14.2

正确率/% 78.7 77.5 73.6 80.4

均方根误差/mm 6.1 8.1 8.6 5.7
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TS评分随着时效的延长和雨量级别增大，评分逐渐降

低。除6 h外，TS评分加权集成小雨评分均高于其他数

值预报模式，暴雨评分出现明显的上升，集成预报在

实际工作中有一定的实用价值。

4	 结论
通过对ECMWF、JMA、WRF和INCA尝试集成预

报检验，得出以下几个结论：

1）统计集成预报，随着样本数的增加，集成预

报的均方根误差呈现先下降后缓慢上升的趋势，训

练样本数在110～140之间时，均方根误差达到最小。

最佳统计集成预报在6～24 h时比加权集成误差大，

48～72 h时比加权集成预报误差小。正确率则一致低

于加权集成。在TS评分中，在小雨级别，统计集成预

报效果最好。随着预报时效的延长，在中雨以上时，

统计集成法的TS评分不如其他模式。

2）加权集成最佳预报方程如公式（7）～（10）
所示。由于ECMWF预报稳定性较好，在加权集成中

权重最大，其中24 h权重最高达0.72。在6 h检验中，

INCA表现出较强的优势，不仅其权重超过JMA和

WRF，正确率也高于其他模式和集成预报，空报率较

低，但漏报率较高。

3）两种集成方法最佳集成预报均方根误差均比

任何一个单模式预报的误差小，24和72 h集成预报正

确率最高。在加权集成方程中，结合多数表决多模式

可以有效提高预报准确率；多模式集成预报降低漏报

百分率，同时也提高了空报百分率。
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表3  2016年1—6月各模式和加权集成法预报效果检验	
Table 3  Effect evaluation of various models and weighted 

average method for January-June 2016

预报时效/h 项目 正确率/%
平均绝对误差/

mm

TS评分

小雨 中雨 大雨 暴雨

6

加权集成 0.62 6.27 0.32 0.25 0.33 /

ECMWF 0.65 3.37 0.30 0.25 / /

JMA 0.66 3.50 0.33 0.57 0 /

WRF 0.71 10.20 0.14 0 / /

INCA 0.68 3.65 0.29 0.20 0 /

24

加权集成 0.57 7.67 0.37 0.35 0.29 0.67

ECMWF 0.58 8.30 0.36 0.30 0.33 0.50

JMA 0.57 5.80 0.32 0.16 0.33 0.33

WRF 0.6 13.10 0.31 0.50 0.16 0

48

加权集成 0.47 12.50 0.30 0.26 0.13 0.50

ECMWF 0.46 18.30 0.25 0.15 0.14 0.25

JMA 0.43 11.70 0.27 0.20 0.06 0.50

WRF 0.68 11.60 0.34 0.25 0.16 /

72

加权集成 0.39 19.10 0.27 0.06 0.05 0.20

ECMWF 0.41 28.30 0.24 0 0.10 0

JMA 0.39 21.50 0.26 0.04 0.07 0.20

WRF 0.64 12.50 0.32 0 0 0

图6  2014年2月—2015年9月 ECMWF、JMA、WRF、
INCA和集成预报TS评分(a)、 空报率(b)、漏报率(c)	

Fig. 6  TS score (a), vacancy rate (b), and false negative 
rate (c) by the ECMWF, JMA, WRF and INCA and 

integrated forecast for February 2014-September 2015
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