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深圳对流尺度集合预报系统在华南暴雨中的	
应用研究
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摘要：针对深圳对流尺度集合预报系统降水预报偏差的特征，开展了基于频率匹配方法的降水偏差订正技术研究，并对

华南地区西南季风暴雨和台风暴雨典型过程中的应用试验。分析表明：1）该方法能有效订正深圳对流尺度集合预报的

集合平均降水预报的雨量和雨区面积的系统性偏差，订正后降水预报强度和雨区范围得到改善；2）订正后降水预报的

ETS和BIAS评分有一定程度的提高，改进了对流尺度集合预报系统对降水预报的空报现象；3）基于目标对象的空间检

验方法（MODE）检验结果显示，订正后降水预报的覆盖面积比、质心距离、强度比率等指标都得到改进，与观测更加

接近。研究成果也为对流尺度集合预报系统应用及改进提供参考依据。
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Abstract: By using frequency matching method (FMM), an experiment is performed to correct the precipitation bias from 
Shenzhen Storm-Scale Ensemble Forecast system (SZ-SSEF). The principle of this method is to use ensemble member based 
on precipitation frequency to calibrate the simple ensemble mean frequency to correct smoothing effect caused by ensemble 
averaging. It is applied to experiments of extreme rainfall events in South China induced by southwest monsoon on June 19 
and the strong Typhoon Hato on 23 August 2017. The results show that the method can effectively eliminate system biases in 
precipitation amount and area coverage. Large area of erroneous or spurious rain from model forecasts can be effectively removed, 
and ETS and BIAS scores for precipitation forecast are significantly improved. The results of MODE (Method for Object-based 
Diagnostic Evaluation) test indicated that the corrected precipitation is closer to the observations in the precipitation average 
area ratio, centroid distance separation and the intensity value ratio. This paper aims to provide references for the application and 
improvement of the SZ-SSEF.
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0	 引言
华南暴雨研究工作一直以来备受气象学者的关

注，取得了许多有意义的成果[1-6]，也是预报业务中

的难点和热点问题。随着计算机技术和数值预报技术

的快速发展，数值预报产品在各级气象台站发挥着越

来越重要的作用，特别是从2001年美国率先在业务中

应用区域短期集合预报系统[7]，集合预报产品在业务

中应用日趋广泛，已成为预报员中短期天气预报的重

要参考产品[8-9]。集合预报结果的传统处理方法为集合

平均（EM），即对所有集合成员的预报结果进行平

均，由于集合平均过程的非线性过滤作用把成员中可

预报性较低的成分过滤掉而留下各成员共有的信息，

因此集合平均预报往往比单个预报更准确[10]。

降水预报是业务中最为关注的天气要素之一，
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但在降水预报中，集合平均预报则并不总是比单个预

报更准确。研究发现，虽然平均后降水位置可能变得

比较准确，但简单集合平均的平滑作用会造成小降水

区扩张过大而大降水区缩减过小的问题，降低了集合

预报对极端天气过程的预报能力，对很强或很弱的降

水集合平均预报结果存在一定的缺陷[11-13]。因此，很

多气象学者研究了集合模式定量降水预报的统计后处

理技术，以便改善集合模式预报结果的可靠性和预报

技巧[14]，如Sloughter等[15]研究了基于贝叶斯集合平均

的定量降水释用方法；Yuan等[16]发展了人工神经网络

订正方法；Glahn等[17]发展了集合核密度模式输出统

计EKDMOS方法，对定量降水集合预报效果有所改

进。Zhu等[18]提出了频率匹配订正技术（Frequency-
Matching Method，FMM）对集合成员预报结果进行

综合处理，得到了广泛的应用[19-22]。Ebert[19]利用集合

成员的原始降水频率来订正简单的算术集合平均降水

预报，频率匹配集合平均既可保持经集合平均光滑后

位置预报较准确的优点，同时又结合了原始集合成员

在降水量级分布上较准确的优点。李莉等[20]采用频率

匹配的方法对T213降水预报进行了订正，结果表明

该方法对T213降水预报的偏差有明显改善；李俊等[21]

将该方法应用于AREM模式降水预报，能够显著改善

模式降水预报中雨量和雨区范围的系统性偏差；周迪

等[22]针对四川盆地暴雨，采用Gamma函数来拟合频率

分布曲线，进而使用频率匹配方法有效地订正了T213
暴雨集合预报系统性误差。

频率匹配订正技术原理是假设降水预报频率与

观测频率一致，统计关键区域的降水累积概率分布函

数，将区域内包含的格点或站点作为同一资料序列

进行统计分析，通过两者频率匹配获得降水预报订正

值。因此，在应用频率匹配订正技术需要重点考虑不

同区域的累积概率分布函数具有明显的差异，而目前

针对华南地区对流尺度集合降水预报的频率匹配订正

技术在实际业务中应用的研究仍然较少。

深圳市气象局自2013年开始引进和应用美国俄

克拉荷马大学雷暴分析和预报中心（CAPS）技术，

发展了深圳对流尺度集合预报系统（Shenzhen Storm-
Scale Ensemble Forecast system，SZ-SSEF）。孔凡

铀[23]详细介绍了具有对流分辨率（convection-allowing 
model，CAM）的雷暴尺度集合数值预报研究面临的

科学问题和研究现状。本文基于深圳对流尺度集合预

报系统（SZ-SSEF）降水集合平均预报产品，研究频

率匹配订正技术对华南地区强降水集合平均预报偏差

的订正，以及该方法在典型暴雨过程中的应用效果，

以期改进实际预报业务中对暴雨的预报能力。

1	 深圳对流尺度集合预报系统简介
深圳对流尺度集合预报系统（SZ-SSEF）以美国

雷暴分析和预报中心（CAPS）开发的ARPS 模式为

雷达同化和数据前后处理，预报部分采用WRF 模式

（V3.5.1）。该系统采用单向两重嵌套网格，外层网

格和内层网格水平格距分别为12 km（DOM1）和4 km
（DOM2）（表1），垂直方向为51层。该系统在外

层区域分别采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
的0 .125°×0 .125°资料和美国全球集合预报系统

（GEFS）1°×1°资料作为初始场和边界条件，在内层

区域利用ARPS模式的三维变分系统（ARPS3DVAR）
和云分析模块分别同化广东省全省11部多普勒雷达的

径向风和反射率资料，并选择不同的微物理过程和边

界层参数化方案构建系统的10个集合成员，形成了多

模式初值、多微物理过程和多边界层过程的对流尺度

集合预报系统。

表1  深圳对流尺度集合预报系统Dom2区域（4 km）模式成
员的配置	

Table 1  Settings of the model members in the Dom2 (4 km) 
of Shenzhen Storm-Scale Ensemble Forecast System

集合成员序号 微物理参数化方案 边界层参数化方案 陆面模式

M00 Thompson MYJ方案 Noah

M01 Morrison YSU方案 RUC

M02 Morrison MYJ方案 Noah

M03 Thompson ACM2方案 Noah

M04 Morrison ACM2方案 RUC

M05 WSM6 MYNN方案 Noah

M06 WDM6 MYJ方案 RUC

M07 Thompson YSU方案 Noah

M08 WDM6 QNSE方案 Noah

M09 Thompson MYNN方案 Noah

注：WDM6表示WRF Double-Moment 6-class；MYJ表示Mellor-Yamada-Janjic；YSU

表示Yonsei University；ACM2表示Asymmetric Convective model version2；MYNN表

示Mellor-Yamada Nakanishi and Niino；QNSE表示 Quasi-Normal scale elimination；

RUC表示Rapid update cycle。

深圳对流尺度集合预报系统的外层网格区域每

天08和20 时（北京时，下同）启动两次，预报时效

为72 h，内层网格区域每间隔3 h启动一次，每天启动 
8次，预报时效为36 h，系统实现从资料收集、资料

处理、模式预报到预报结果处理与产品输出的全自动

化，每小时输出模式集合预报结果，包括概率预报产

品、集合均值、最大值、离散度等产品。深圳对流尺

度集合预报系统在华南暴雨、强对流等预报业务中具

有重要的参考价值[24]。

2	 频率匹配订正方法和资料

2.1	 频率匹配订正方法简介
频率匹配订正法最早由Zhu等[18]提出，Zhu等[25]
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进一步对该方法进行改进。频率匹配方法主要分为两

个步骤：1）通过构建样本降水预报量级以及相应观

测量的累积分布函数获得降水频率分布。累积分布函

数通过计算指定空间范围内超过一系列降水阈值（升

序排列）的预报或观测的格点数量而获得。2）进行

预报调整，即通过频率匹配方法来使得预报与观测

尽量保持频率分布的一致性。对于一个原始预报值

“RAW”可以通过预报频率分布曲线（实线）获得

出现频率值（图1），为保证预报与观测具有相同频

率分布，则在观测频率分布曲线（虚线）上找到同样

频率的位置，其对应的观测量级即为订正后的预报值

“CAL”。通过此方法，可以看到在“RAW”值上预

报频率高于观测（过度预报），通过频率匹配订正可

以适当减小预报量级。
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图1  频率匹配订正方法示意图[25]	
（虚线为观测频率分布曲线，实线为预报，均使用观测频

率进行归一化处理）	
Fig. 1  Schematic of the frequency-matching algorithm 
demonstrated as precipitation distributions normalized by 

observation frequency varying with threshold[25]	
(The dashed line is for observed and the solid line is for 

forecast precipitation)

2.2	 资料
本文选取2014—2017年深圳对流尺度集合预报系

统（SZ-SSEF）系统每日08时预报的24 h累积集合平

均雨量数据，实况降水资料采用中国国家气象信息中

心基于“PDF+BMA+OI”方法研制的中国区域地面自

动站、卫星、雷达三源降水融合数据（CMPA_Hourly 
V2.0）[26]，降水融合数据空间分辨率为5 km，时间分

辨率为1 h。每天采用格点统计的方式计算降水频率，

预报和实况降水频率的计算方法如下 

                       ，                  （1）

式中，F频为某个阈值降水的平均频率，B为某个阈值

降水每天出现的总次数，j代表某个降水阈值，A为每

天的总站次，i表示滑动平均窗口的天数。为了有足

够的样本数而又大致考虑到相似的天气形势，本文采

取滑动平均的方法计算过去三年同时期30 d（前后各

15 d）观测各阈值降水的平均频率作为参考频率，预

报频率为同时期30 d深圳对流尺度集合预报系统集合

平均降水预报对应阈值的平均频率，并基于集合平均

预报的相似性进行了简单的训练样本分类。相似样本

选择标准为：历史同期区域总降水量与当前区域总降

水量的比值在0.5～1.5，同时历史同期降水面积与当

前降水面积比值在0.5～1.5，在同期历史集合平均预

报中挑选与当前个例相似的样本，并统计偏差，这样

可以消除由于天气形势差异、模式系统（包括初、边

值）缺陷造成的系统误差。

3	 检验方法

3.1	 分类检验方法
本文中采用的分类检验方法主要为公平技巧评

分ETS（equitable threat score）和偏差评分BIAS（Bias 
score），这也是目前气象部门对降水预报效果进行评

定的有效方法，使用这两种方法对集合平均降水预报

及订正效果做统计检验。以国家气象局颁布的降水强

度等级划分标准为参考定义降水等级（表2），将24 h
累积降水划分为5个量级：小雨（0.1～9.9 mm）、中

雨（10.0～24.9 mm）、大雨（25.0～49.9 mm）、暴

雨（50.0～99.9 mm）、大暴雨（≥100.0 mm）。

表2  降水等级	
Table 2  The levels of precipitation

降水等级 24 h累积降水量/mm

小雨 0.1～9.9

中雨 10.0～24.9

大雨 25.0～49.9

暴雨 50.0～99.9

大暴雨 ≥100.0

偏差评分BIAS主要用来衡量模式对某一量级降

水的预报偏差，该评分在数值上等于预报区域内满足

某降水阈值的总格点数与对应实况降水总格点数的比

值[26]。BIAS评分的计算公式为 

                             ，                         （2）

式中，F为预报区域内满足所需量级的降水总格点

数；O 为该区域内实况满足该量级的总格点数。当

BIAS＞1时，表示预报结果较实况偏大；当BIAS＜1时， 
表示预报结果较实况偏小；当BIAS=1时，则表示预报

结果更接近实况，预报技巧最高。

由于BIAS评分主要是用于衡量预报区域内满足某

降水阈值的预报技巧，并不能衡量降水的准确率，因

此还需引入公平技巧评分ETS用于衡量对流尺度集合
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预报的预报效果。ETS评分表示在预报区域内满足某

降水阈值的降水预报结果相对于满足同样降水阈值的

随机预报的预报技巧，因此该评分方法有效地去除了

随机降水概率对评分的影响，相对而言更加公平、客

观。ETS评分的具体计算公式如下 

           ，              （3）

          ，              （4）

式中， R(a) 表示随机情况下可能正确预报的次数；

NA、NB、NC、ND由表3 定义。NA表示“正确命中次

数”；NB表示“虚报次数”；NC表示“漏报次数”；

ND表示“正确拒绝次数”。根据定义，如果ETS＞
0时，表示对于某量级降水来说预报有技巧；如果

ETS≤0时，则表示预报没有技巧；如果ETS=1时，则

表示该预报为完美预报。

表3  降水的检验分类表	
Table 3  The classification of precipitation verification

实况
预报

有 无

有 NA NC

无 NB ND

3.2	 基于目标对象的空间检验方法
空间预报检验方法是近年来发展起来的新兴检验

技术，主要面向中尺度天气数值预报模式。采用WRF
模式MET（Model Evaluation Tools）检验包中基于目标

对象的空间检验方法MODE（Method for Object-Based 
diagnostic Evaluation）[27]，该方法可以辨识二维场中

的空间特征，对预报和实况中的降水目标识别和配对

后，从预报降水和观测降水落区的质心距离、边界距

离、重合面积、面积比率等多方面综合考虑相似度属

性，给出相似度评分，为模式使用人员提供更多、更

丰富的检验信息，得到了较为广泛的应用[28-31]。

4	 集合预报订正试验及结果分析
为了说明频率匹配订正法的应用效果，本文选取

了2017年6月19日西南季风暴雨过程和8月23日强台风天

鸽暴雨过程做具体分析。2017年6月19日受西南季风影

响，华南地区出现一次大范围较明显的强降水过程，其

中广西中南部、粤东、粤西、珠江三角洲和福建北部市

（县）出现了暴雨局部大暴雨的降水（图3c）；2017年
第13号强台风天鸽8月23日12时50分登陆珠海金湾区

沿海，是1965年以来登陆珠江三角洲的最强台风，给

广东、广西南部沿海带来了狂风暴雨，其中珠江三角

洲、粤西和广西南部市（县）普遍出现了暴雨到大暴

雨（图4c），造成18人死亡、5人失踪，直接经济损

失达281.05亿元。为方便叙述，文中将这两次区域性

暴雨过程分别称为个例1和个例2。

4.1	 累积频率分布
图2是根据2014—2016年同时期的实况观测和对

流尺度集合预报系统预报降水数据计算的2017年6月
19日和8月23日前后各15 d降水的累积频率分布图。如

图2a所示，对个例1暴雨过程的降水集合平均预报，

在70 mm的降水，实况观测和模式系统预报降水的累

积频率一致；但对小于70 mm的降水，模式系统预报

的累积频率小于实况观测累积频率，表明模式系统对

降水预报频率具有系统性偏大的特征，需通过频率匹

配订正适当减小降水预报量级；而对大于70 mm以上

的强降水，模式系统预报累积频率大于实况观测累积

频率，表明模式对降水预报频率具有系统性偏小的特

征，需通过频率匹配订正适当增大降水预报量级。对个

例2（图2b）也有类似的现象，但实况观测结果和模式

系统预报的降水在135 mm时两者的累积频率才一致。

4.2	 订正前后落区对比
从深圳对流尺度集合预报系统预报的24 h累积集

合平均雨量分布图上可以看出，对于个例1，对流尺

度集合预报系统较好地预报出了由西南季风造成的

图2  实况观测和模式预报降水的不同阈值累积频率分布曲线	
（a）个例1；（b）个例2	

Fig. 2  Cumulative frequency curves of observed and 
forecasted precipitation over various precipitation 

thresholds	
(a) Case 1, (b) Case 2
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覆盖广西、广东和福建的区域性暴雨过程（图3a），

东北—西南走向的雨带形状和位置与实况较为一致，

较好地预报出了位于广东、广西交界处以及福建中部

的强降水中心（图3c）；但集合预报系统预报的集合

平均雨量偏大，强降水雨带范围较实况区域偏大，重

庆、贵州北部和湖南北部小雨区域空报现象较为明

显。通过频率匹配方法订正后（图3b），降水量级偏大

现象得到订正，强降水雨带范围与实况比较接近，小

雨区域范围明显减小，降低了降水的空报。对个例2，

对流尺度集合预报系统较准确地预报出了强台风天鸽

螺旋雨带和强降水总体分布特征，珠江口两侧、粤

西和广西南部的大暴雨位置和强度与实况比较接近 
（图4a）。与个例1类似，小雨区域范围明显偏大，强降

水中心的范围也较实况偏大，空报明显（图4b）。通

过频率匹配方法订正后，广西北部、湖南和江西南部

的小雨区域范围减小，珠江三角洲及粤东市县的暴雨

和大暴雨预报区域范围也有较大程度的缩小，空报现

象得到了较大改善（图4c）。

图 4  2017年8月23日订正前后的24 h降水预报：（a）订正前，（b）订正后，（c）实况	
Fig. 4  24 h precipitation forecasts at 08:00 BT 23 August 2017: (a) before BIAS correction, (b) after BIAS correction, (c) 

observation

图 3  2017年6月19日订正前后的24 h降水预报：（a）订正前，（b）订正后，（c）实况	
Fig. 3  24 h precipitation forecasts at 08:00 BT 19 June 2017：(a) before BIAS correction, (b) after BIAS correction, (c) 

observation

(a) (b) (c)
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(a) (b) (c)
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另外，从这两个区域性暴雨过程也可以看出，尽

管雨量大小和雨区范围的偏差得到了订正，但雨区的

形状（走向）在订正前后变化不大。

4.3	 订正前后分类检验评分
前面定性分析了频率匹配订正法应用效果对比，

接下来从降水预报评分角度进行定量分析。降水预报

评分是衡量集合预报系统性能的重要指标，本文选取

被广泛应用的ETS评分和偏差BIAS对订正前后模式预

报效果进行检验，评分范围为模式区域范围内有融合

降水观测数据的格点。从ETS评分结果看（图5a和图

6a），对个例1和个例2，经过订正后，不同量级的降

水预报ETS评分大部分都有一定程度的正向提升，其
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中对小雨量级的ETS评分改善较为明显，ETS评分分

别提高了20%和10%，主要是因为在集合平均预报中

大片虚报的小雨量级降水区域经过订正后被消除了。

但总得来说，对大雨量级以上降水的ETS评分改进不

是很明显。

从图5b和图6b中可以看出，经过频率匹配订正法

后降水预报的BIAS评分改进较为明显，各个阈值的降水

预报BIAS评分都有改进，订正后BIAS评分值接近与1，
与实况更吻合，尤其是对于个例1中的暴雨和大暴雨量

级的BIAS评分改进最为显著，分别从4.98和5.83减小

到2.43和2.63，减小了一半以上，明显改进了对强降

水的空报现象，订正后对流尺度集合预报系统的强降

水量级与实况较为一致，降水强度预报更准确。

经过订正后，虽然雨区和雨量得到改善的情况

下，但ETS评分却没有明显提高，这与频率匹配订正

法的基本原理有关：该方法主要是根据观测与预报降

水量值的频率分布进行匹配，着重调整的是模式降水

量值的总体强度，即模式的系统性偏差，并未涉及到

降水落区的调整，而ETS评分主要是衡量降水落区的

准确性，此方法订正后的雨区的边界附近有一定的效

果，但雨区主体还得依赖模式本身的预报，故ETS评
分提升效果不明显。

图5  2017年6月19日订正前后24 h降水预报的ETS评分（a）和BIAS评分（b）	
 Fig. 5  ETS scores (a) and BIAS scores (b) before and after being calibrated for heavy rain forecasting results on 19 

June 2017

图6  2017年8月23日订正前后24 h降水预报的ETS评分（a）和BIAS评分（b）	
Fig. 6  ETS scores (a) and BIAS scores (b) before and after being calibrated for heavy rain forecasting results on 23 

August 2017

4.4	 订正前后空间检验结果
下面对这两次典型个例过程使用空间检验MODE

方法进行检验和分析。首先对对流尺度集合预报结

果和观测实况进行直径5格点的卷积操作，然后使用

5 mm阈值提取降水对象，计算预报和观测实况降水对

象各项特征的相似性。计算特征主要包括预报和观测

之间的面积比、质心距离、轴角差异、强度比率等。

图7分别为2017年6月19日经过频率匹配订正前后

的MODE识别出的目标匹配图，在本次个例共识别出

1个配对目标。在订正前，模式预报5 mm以上降水区

域要大于实况，降水预报与观测面积比（预报值比观

测值，下同）为1.38（表4），订正后，降水预报的

面积明显减小，预报与观测面积比为1.01，与实况基

本相当。识别区域的质心距离也由订正前的23.03 km
减小到订正后的10.94 km，订正后预报目标与观测

目标之间的空间偏差更小，并且轴角差分别为3.27°
和4.87°，说明主要雨区的走向与实况比较接近。从

预报强度来看，订正前降水预报目标第50%分位强度

和第90%分位强度分别30.59和57.80 mm，对应观测

目标第50%分位强度和第90%分位强度分别为16.13和
39.13 mm，强度比率为1.90和1.48，而订正后，降水

预报目标第50%分位强度和第90%分位强度分别21.73
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和53.14 mm，更接近实况观测，强度比率也分别减小

到1.35和1.36，表明订正后改进了模式对预报降水偏

强现象。

图8为2017年8月23日过程的检验结果。在订正

前预报中，集合平均的平滑作用导致华南沿海地区的

降水与北部若干降水区域连成一体，被识别为一个降

水对象，与实况观测中的降水对象差异较大（图8a和
图8c），订正预报则较好的区分了两个不同的降水目

标对象，预报与实况落区较为一致。为了便于对比分

析，表5中仅给出目标对1的属性诊断量统计值。从

表中可以看出，订正前预报与观测面积比为1.95，预

报降水覆盖面积接近实况观测的2倍，明显偏大，而

采用频率匹配法订正后，预报与观测面积比为0.99，
两者覆盖面积基本相当；质心距离也由订正前的

54.07 km减小到14.33 km，订正后预报目标与观测目标之

间的空间偏差明显减小，位置更接近，轴角差都比较小，

说明预报雨区的走向与实况基本一致。从预报强度来看，

订正后第50%分位强度比率为0.98，比订正前更接近实况

观测，但是订正后的第90%分位强度比率高于订正前，说

明订正预报可能对高量级降水存在一定过度订正。总的

来说，经过频率匹配订正前后预报降水覆盖面积比、质

心距离、强度比率等指标优于订正前的预报结果。

图7  2017年6月19日订正前后24 h降水识别出的目标匹配分布图	
（a）订正前预报，（b）订正后预报，（c）实况	

（其中不同颜色识别多个合成目标，蓝色代表没有配对的目标）	
Fig. 7  Spatial distribution of matching objects for 24h precipitation forecasts on 19 June 2017	

(a) before bias correction, (b) after bias correction, (c) observation

图8  2017年8月23日订正前后24 h降水识别出的目标匹配图	
（a）订正前预报，（b）订正后预报，（c）实况	

（其中不同颜色识别多个合成目标，蓝色代表没有配对的目标）	
Fig. 8  Spatial distribution of matching objects for 24 h precipitation forecasts on  23 August 2017	

(a) before bias correction, (b) after bias correction, (c) observation

表4  2017年6月19日预报场和实况场匹配目标的诊断量值	
Table 4  Attributes of matching object of 24 h precipitation forecasts on 19 June 2017

面积比 质心距离/km 轴角差 /° 第50%分位强度比率 第90%分位强度比率

订正前预报结果 1.38 23.03 3.27 1.90 1.48 

订正后预报结果 1.01 10.94 4.87 1.35 1.36 

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

5	 结论与讨论
1）采用频率匹配法能有效订正深圳对流尺度集

合预报系统的集合平均降水预报的雨量和雨区面积的

系统性偏差，订正后，降水量级和雨区范围的预报得

到改善，特别是小雨量级的区域范围明显减小，强降

水中心的强度和范围也与实况更加吻合。
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2）基于分类检验方法的客观评分表明，订正后

降雨预报的ETS评分有所提高，各个阈值的降水BIAS
评分都有改进，订正后BIAS评分值接近1，与实况较

吻合，可以减小暴雨量级和大暴雨量级的BIAS偏差，

改进了对流尺度集合预报系统对强降水的空报现象。

3）应用面向目标的空间检验方法（MODE）对

订正前后降雨预报进行了空间检验，订正后降水预报

的覆盖面积比、质心距离、强度比率等大多数指标都

优于订正前的预报结果，订正后预报结果更加接近

观测。

本文主要介绍了频率匹配订正法在华南地区西

南季风暴雨和台风暴雨典型个例中的应用试验，由于

个例的特殊性，其结论具有一定的局限性，对其他类

型降水过程的订正效果如何还需要批量试验和系统性

的检验分析。同时，文中采用近三年同期30 d的降水

平均频率作为参考频率，并基于集合平均预报的相似

性进行了简单的训练样本分类，但仍会对一些偏离平

均状况的降水过程的预报偏差修正效果不佳，未来将

进一步根据华南地区典型类型的强降水过程进行更细

致的分天气类型、分季节进行统计分析和研究，以减

少由于降水类型差异而导致的误差。另外，华南地理

位置特殊，影响暴雨因素复杂，下一步将通过对流集

合预报模拟试验进一步研究华南暴雨的影响因子和机

制。最后需要指出的是，由于集合预报系统降水预报

误差的因素很多，基于频率匹配法的降水订正主要用

于减少模式系统误差，如果系统性误差不显著时，对

预报改进特别是暴雨落区预报改进能力有限，因此，

还需要进一步提高对流尺度集合预报系统对降水的预

报能力。
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表5  2017年8月23日预报场和实况场匹配目标的诊断量值	
Table 5  Attributes of matching object of 24 h precipitation forecasts on 23 August 2017

面积比 质心距离/km 轴角差 /（°） 第50%分位强度比率 第90%分位强度比率

订正前预报结果 1.95 54.07 0.99 0.60 1.02 

订正后预报结果 0.99 14.33 2.87 0.98 1.23 


