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基于多模式预报优选融合技术的短时定量降水预报

曹摇 勇1,2,张恒德1,2,郭云谦1,包红军1,2,徐成鹏1,赵摇 威1

(1. 国家气象中心,北京摇 100081; 2. 中国气象局-河海大学水文气象研究联合实验室,北京摇 100081)

摘要: 为提升短时定量降水预报准确率,使其更好地支撑城市暴雨洪涝及中小河流洪水预报,基于

多源数值天气模式预报值,构建了基于预报成员优选融合的短时(0 ~ 12 h)逐小时定量降水预报模

型,模型由单模式百分位映射订正技术模块、模式订正预报成员实时优选技术模块、预报成员实时

融合技术模块和融合预报的百分位映射订正技术模块 4 个技术模块组成。 以河南省为例对模型进

行检验,结果表明:模型预报降水分布和强度随着预报时效临近更接近实况降水;模型提前 6 h 预

报出郑州“7·20冶暴雨最强时段降水的落区和强度;在 2021 年 1—9 月降水预报对比检验中,模型

预报准确率高于任意单模式订正预报和原始模式预报,且准确率随着预报时效的临近逐步提高。
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Short鄄term quantitative precipitation forecast based on optimization fusion technology of
multi鄄model forecasts

CAO Yong1,2, ZHANG Hengde1,2, GUO Yunqian1, BAO Hongjun1,2, XU Chengpeng1, ZHAO Wei1
(1. National Meteorological Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China;

2. CMA鄄HHU Joint Laboratory for Hydrometeorological studies, Beijing 100081, China)

Abstract: Accurate short鄄term precipitation forecasts are an important basis for improving the capacities for the forecasting of urban
rainstorms, urban floods, and small and medium鄄sized river floods, and disaster risk prevention and control. In order to improve the
accuracy of short鄄term quantitative precipitation forecasts (QPF), a short鄄term (0鄄12 h) QPF model based on the optimization fusion
method of multi鄄model forecasts is developed. The developed model system mainly includes four modules: a single model鄄based
quantile mapping correction module, a real鄄time optimization module based on model forecasts correction, a real鄄time fusion module of
optimized forecasts and quantile mapping correction module of fused forecasts. By taking the Henan Province as a test region, the
developed model is applied and tested for the short鄄term quantitative precipitation forecasting. The results show that the developed
model performs well, and the distribution and intensity of the precipitation forecasts using the new approach are much closer to the
observations than the traditional methods; the developed model forecast is able to forecast the precipitation intensity and its cover area
of the “7·20冶 rainstorm in Zhengzhou for 6 hours in advance; the forecasting accuracy of the developed model is much higher than the
other traditional models through the intercomparing of rainfall predictions from January to September, 2021, and the forecasting
accuracy increases gradually as the forecasting lead鄄time approaches the rainfall event.
Key words: short鄄term quantitative precipitation forecasting; multi鄄model forecasts; forecasts optimization; optimization fusion; Henan
Province

降水是一种重要的天气现象,密切影响着人类社会生产活动。 精准地定量预报降水是水旱灾害防御与

水库兴利减灾的重要保障[1鄄4]。 为了更好地满足国家社会经济发展和重大战略需求,中央气象台已经建立了

0 ~ 30 d 无缝隙精细化智能网格降水预报技术体系,空间分辨率达到 5 km伊5 km[2,5鄄6]。 在整个智能网格降水

预报技术体系中,短时临近与延伸期时效预报精度不高一直是限制整体定量降水预报能力提升的主要瓶颈

之一[7]。 短时时效的定时、定点、定量的精细化降水预报是提升城市应对暴雨灾害风险的重要支撑[8]。 如,
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2021 年 7 月 20 日郑州出现特大暴雨,经统计发现,日降水量及 1 h 降水量均打破郑州气象观测站建站以来

历史记录,后者更突破我国大陆地区小时雨量历史极值,导致了极为严重的洪涝灾害。 传统的降水预报技术

往往仅能支撑 2 h 左右的精准预报,对标市政部门应急响应时间需求仍有明显差距。 因此,如何延长突发性

强降水预报的预见期,尤其是提升 0 ~ 12 h 逐小时短时降水预报精准度,对于提升城市暴雨洪涝防御与政府

应急管理能力至关重要[9鄄13]。
研究表明[14鄄18],现阶段限制 0 ~ 12 h 短时降水预报精度提升的主要因素为基于实况信息外推的降水预

报精度随着预报时效延长急速下降,而此时效内,全球数值天气预报模式正处于模式“spin鄄up冶阶段,模式降

水预报精度普遍不可用于暴雨洪涝预报。 近年来,区域中尺度数值天气预报模式取得了长足发展,明显提升

了模式对中小尺度天气系统短时降水预报能力[9],如中国气象局 2006 年业务化区域中尺度模式,并在 2019
年实现该模式空间 3 km伊3 km 并覆盖全国范围,成为提升降水 0 ~ 12 h 短时预报重要的支撑[19鄄20]。 业务实时

应用发现,区域中尺度数值模式预报的准确率依然不可避免的受数值模式动力过程的离散化和物理过程的

参数化两方面影响,极易导致模式预报的系统性偏差。 发展数值天气预报模式后处理技术是减少模式偏差

重要手段[21]。 Zhu 等[22]用频率匹配方法对降水预报进行订正,发现订正后的降水落区面积预报偏差显著减

小,雨带轮廓和位置更接近实际情况。 但每次不同降水过程,不同模式以及模式订正预报的性能表现不一

样,且传统的模式后处理技术只能订正模式的系统性偏差,对于 0 ~ 12 h 突发性短时强降水难以有理想的预

报性能。
综上,本文紧扣大城市暴雨洪涝气象服务需求,基于多源数值模式预报,开展多数值模式预报成员实时

优选,在优选基础上开展预报最优化融合,构建逐小时的实时降水短时预报模型,并以 2021 年河南区域典型

强降水过程为例进行预报验证,探讨构建的降水短时预报模型对大城市突发性强降水 0 ~ 12 h 精细化预报

准确率的提升效果。

1摇 模 型 构 建

1. 1摇 模型总体架构

降水短时预报模型主要由 4 个技术模块构成:淤单模式百分位映射订正技术模块。 由于数值模式存在

系统性的预报偏差,因此主要利用该技术模块订正单模式原始降水预报的系统性偏差。 于模式订正预报成

员实时优选技术模块。 该技术模块会利用最新降水估测结果对数值模式订正预报进行实时检验评估,在检

验评估基础上进行预报成员优选,挑选出预报结果最接近当前降水评估的数值模式订正预报成员。 盂预报

成员实时融合技术模块。 在优选成员基础上,将归一化的准确率评估结果作为权重系数进行多源模式订正

预报结果融合。 榆融合预报的百分位映射订正模块。 由于权重融合结果一定程度减弱了强降水预报,同时

增加了弱降水预报[23],利用单模式订正预报对融合预报结果进行百分位映射,消除融合预报强度偏差,最终

生成降水短时预报结果。
1. 2摇 单模式百分位映射订正技术

百分位映射订正技术是一种模式降水预报订正技术,由于模式存在系统性偏差导致最终模式预报降水

的累积概率分布函数与实况降水的累积概率分布函数有差异,百分位映射技术主要就是实现此类系统性偏

差的订正。 具体计算公式为

xo = F -1
o (Fm(xm)) (1)

式中:xo 为模式降水预报订正预报值; xm 为数值模式降水预报值; Fm(xm)为模式降水预报的累积概率分布

函数;F-1
o (Fm(xm))为实况降水估测的累积概率分布逆函数。

通过式(1)可以实现模式预报降水的订正。 考虑到模式降水预报的误差随着季节以及预报时效会有差

异,为了保证订正的效果和平稳性,在本模型中,会针对每个模式的每次起报及不同预报时效分别训练建立

模型,训练数据采用滑动时间窗口的方式选取最近 3 a 的模式降水预报和对应的实况降水估测,建立短时降

水预报模型,实现单数值模式预报的订正。
1. 3摇 预报成员实时优选技术

利用单模式百分位映射技术实现了模式降水预报的订正,但是对于每次降水过程预报,模式降水订正预

报精度并不稳定,且精度优劣各异。 因此,模型构建预报成员实时优选技术模块,在多源数值模式订正预报
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中挑选预报精度最高的降水预报用于后期的融合技术处理。 相似标准采用余弦相似值,余弦相似值是通过

测量 2 个向量的夹角余弦值来度量它们之间的相似性,余弦值为 1 代表 2 个向量同方向,-1 代表 2 个向量

反方向,余弦相似值介于-1 和 1 之间。
余弦相似的特点是考虑 2 个向量之间的方向一致性,而不考虑彼此绝对长度的大小。 对于模式降水预

报订正场和实况降水估测场,余弦相似值则表达了两者降水预报雨带的相似程度。 由于降水订正场在百分

位映射部分已经实现了强度订正,余弦相似值能较好地表达出模式降水预报场和实况估测场的相似程度。
在本模型中,分别计算多源模式的订正降水预报与最新实况估测之间的余弦相似度。 通过统计验证,发现选

取 4 家数值模式订正预报参与后期的融合技术,短时降水预报准确率最高。
1. 4摇 预报成员实时融合技术

构建基于余弦相似值的权重融合技术,根据最新时次优选的数值模式订正预报开展实时融合,权重由实

时余弦相似值进行标准化计算获取:

軃x = 移
n

i = 1
w忆i xi (2)

其中 w忆i =
w i

移
n

j = 1
w j

式中:軃x 为多模式融合预报值;w忆i 为标准化的权重;xi为模式降水订正预报值;w i为利用余弦相似值计算的非

标准化权重;n 为参与融合的模式降水订正预报值数量。
1. 5摇 融合预报百分位映射订正技术

由于构建模型中是采用线性权重融合方式,易导致预报强降水偏弱、预报弱降水偏强,主要原因为融合

后的降水预报概率分布函数与单模式订正预报的分布有差异。 为了消除这种系统偏差,采用百分位映射技

术进行偏差订正,并设置输入训练数据为融合降水预报和优选的 4 个单模式降水订正预报,利用优选的 4 个

单模式降水预报总体的累积概率分布函数完成融合降水预报的偏差订正。

2摇 总体及个例预报检验

2. 1摇 研究区域

选择河南省作为模型验证的研究区域,范围为 110毅E ~ 117毅E、31毅N ~ 37毅N。 河南省地跨长江、淮河、
黄河、海河四大流域。 地势呈望北向南、承东启西,地势西高东低,北、西、南三面由太行山、伏牛山、桐柏山、
大别山沿省界呈半环形分布;中、东部为黄淮海冲积平原;西南部为南阳盆地。 大部分区域处于暖温带,南部跨

亚热带,属北亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候,同时还具有自东向西由平原向丘陵山地气候过渡的特

征,具有四季分明、雨热同期、复杂多样和气象灾害频繁的特点,年均降水量约为 852 mm,主要在汛期 6—8 月。
2. 2摇 研究数据

使用的数据主要有模式降水预报和实况降水估测两部分,降水预报数据的全球模式包括中国气象局模

式、欧洲中期预报中心模式、美国大气海洋局模式和德国气象局模式等 4 家全球模式;区域模式包括中国气

象局中尺度模式、上海市气象局中尺度模式、广东省气象局中尺度模式以及北京市气象局中尺度模式。 模式

降水预报数据分别采用线性插值方案,处理成时空尺度统一的逐小时、5 km伊5 km 分辨率 36 h 预报时效的降水

产品。 实况降水估测数据为国家气象信息中心发布的逐小时实况降水估测产品,空间分辨率为 5 km伊5 km。
2. 3摇 预报检验

对 2021 年 1—9 月河南地区的数值模式原始预报、数值模式订正预报以及多模式实时优选及融合预报进

行预报准确率检验,检验对象为短时时效(0 ~ 12 h)逐小时降水预报,准确率评分标准为气象预报业务常用的

TS 评分[2]。 对于 1 mm / h 量级降水而言,数值模式订正预报较原始预报准确率有所提升,但提升不明显;多模

式优选及融合预报较数值模式订正预报及原始预报均提升较明显,平均提升率达到 10% (图 1(a))。 对于

5 mm / h量级降水而言,数值模式订正预报较原始预报准确率有明显提升,在此基础上多模式优选及融合预

报依然较数值模式订正预报及原始预报有较明显提升,平均提升率达 15% (图 1(b))。 整体而言,多源模式

成员优选及融合预报产品各时效、各量级(明显降水、较强降水)的逐小时降水预报准确率高于任意单模式
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订正预报和原始模式预报。

图 1摇 2021 年 1—9 月多模式客观产品的 0 ~ 12 h 逐小时降水预报结果对比

Fig. 1摇 Results comparison of multi鄄model forecasts of 0鄄12 h hourly precipitation from January to September,2021

2021 年 7 月 20 日郑州出现特大暴雨,日降水量(624. 1 mm)及最大 1 h 降水量(201. 9 mm)均打破郑州

气象观测站建站以来历史记录,后者更突破大陆气象观测小时雨量历史极值(198. 0 mm),导致极为严重的

城市暴雨洪涝灾害。 此次降水过程与台风“烟花冶靠近,台风与副热带高压之间东风急流加强有关,且受地形

作用影响明显,因此具有强度大、范围集中及沿地形分布的特点。 由图 2 可知,欧洲中心数值模式预报降水最

强中心较实况偏西、偏北,同时中心强度也较实况偏弱,降水预报中心的雨强约为 80 mm / h,远低于实况,对此次

郑州暴雨的极端性预报不足。 多模式成员优选及融合预报结果,随时效临近,降水强度预报明显较欧洲中心数

值模式偏大,上午 10:00 之后预报下午 6 h 累积降水超 150mm,与实况(区域 150mm,局地 300mm)量级接近,且
随着预报时效的临近,强降水区向南调整,逐步与实况贴合。 在这次极端性极强的区域中尺度强降水中,多模

式成员优选及融合预报的效果远好于以欧洲中心数值模式预报为代表的数值模式预报效果。

图 2摇 7 月 20 日最强降水时段欧洲中心模式预报以及多模式优选融合预报对比

Fig. 2摇 Comparison of ECMWF forecasts and multi鄄model optimization fusion forecasts
during the maximum rainfall period in the study area on July 20th

4 月 23 日,河南中西部地区出现连续性、稳定性降水,此次降水主要受冷暖空气对峙影响,豫西地区大部

分时间小时降水量在 6 mm 以内,持续时间超过 30 h,河南中西部降水主要集中时段为 23 日夜间,12 h 累积降水

量 25 ~60 mm(图 3)。 最新时次的欧洲中心数值模式预报的落区与实况接近,但预报 12 h 雨水小于 25 mm
(小到中雨),明显偏弱(图 3),而其他多家全球模式对 24 h 降水预报也偏小;多模式成员优选及融合预报的

31



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 50 卷

结果,从 18 时起将降水量级调整为大雨,局地大于 35 mm(图 3),且强降水位置和强度均较原始模式提升。
对比豫西两站点(图 3(d)栾川,图 3(e)卢氏)1 h 降水实况与不同起报时刻的多模式优选及融合预报的时间

序列图,逐小时降水预报在短时时效内随着预报时效的临近,预报准确率逐渐提升。

图 3摇 4 月 23 日最强降水时段欧洲中心模式预报以及多模式优选融合预报对比

Fig. 3摇 Comparison of ECMWF forecasts and multi鄄model optimization fusion forecasts
during the maximum rainfall period in the study area on April 23th

3摇 结摇 摇 论

a. 模型融合了单模式百分位映射订正技术、模式订正预报成员实时优选技术、预报成员实时融合技术

和融合预报的百分位映射订正技术,实现了基于多源数值模式预报优选及融合的降水 0 ~ 12 h 短时预报,在
研究区域试验结果表明,相比于原模式预报,定量降水预报精度明显提升。

b. 针对河南地区“4·23冶和“7·20冶暴雨个例试验,模型能根据最新的实况估测检验评估结果,进行成

员优选同时能实现多模式的融合预报,预报的范围和强度随着时效的临近更接近实况降水估测,能提前 6 h
较好地给出“7·20冶河南暴雨最强时段降水的落区和强度预报。 对河南地区 2021 年夏季整体预报情况检

验,最终多模式融合预报准确率高于任意单模式订正预报和原始模式预报,同时准确率随着预报时效的临近

逐步提高。
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