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摘  要  全球多模式集合预报（TIGGE）资料为发展局地水文风险预报方法提供了新基础。对不同预报系统的集

合预报资料进行评价与对比，可为综合应用多源资料实现超集合预报提供参考。本文以沂沭河流域内 10 个站点观

测降水作为参照，对 2007～2010 年 7、8、9 月中 BABJ（北京）、ECMF（欧洲）、EGRR（英国）、RJTD（日本）

和 KWBC（美国 NCEP）五种预报模式的 6 h 集合预报降水做了相关系数、均方根误差、Nash 效率系数、TS 评

分（风险评分）和 Brier 评分等定量评估和对比。对于各模式集合平均预报，EGRR 表现最好，4 日预见期内的相

关系数达 0.48，Nash 系数为 0.21，BABJ 最差，其他三模式预报能力相当。对于确定的控制性预报，4 日预见期

内 RJTD 表现最优，相关系数为 0.19，Nash 系数为 0.13，其次为 BABJ 和 EGRR。各模式集合平均与控制性预报

相比，预报能力都占绝对优势，而多模式集合平均其预报能力又强于任何单模式集合平均。在 4 日预见期内，多

模式平均的相关系数达 0.49，Nash 系数达 0.24。在不同百分位阈值下 TS 评分和 Brier 评分也表明了类似的各模

式评比结果，但多模式平均虽然在较低阈值下评分较优，但不占据绝对优势。各中心资料均具有一个随预见时长

增加的稳定衰减期，其中 EGRR 衰减期最长（达 9 天）且最为稳定，而其他资料则存在不同稳定程度的衰减，稳

定衰减期都能持续 4 天以上。各中心资料对较大降水的预报还存在各自不同的系统性偏差。 
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Abstract  TIGGE offers an opportunity to develop methods of applying global ensemble predictions systems (EPSs) 
from different models to improve the predictions of local hydrological risks. Comparative assessments of data from 
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different EPSs improve the application of the grand ensemble forecasts from multiple sources. Based on the observed 
rainfall records from 10 stations in the Yishu River basin during August 2007, ensemble forecasts of 6-h precipitation 
from 5 EPSs, i.e., BABJ (Beijing), ECMF (ECWMF), EGRR (UKMO), RJTD (Japan), and KWBC (NCEP), are 
compared and assessed using several quantitative methods. Comparing the ensemble mean precipitation rates of all the 
EPS, EGRR scored highest with a correlation coefficient (R) of 0.48 and Nash-Sutcliffe efficiency (NE) of 0.21 in the 
lead time of four days; BABJ scored the lowest. For the control predictions of all the EPSs, RJTD scored highest with R = 
0.19 and NE = 0.13 in a lead time of four days, followed by BABJ and EGRR. Compared with the control predictions, the 
ensemble mean of each EPS showed better performance. The multimodal ensemble mean showed a further improvement 
of the prediction skill. In the lead time of four days the multimodal ensemble mean had an R = 0.49 and NE=0.24. For 
different threshold values, the analysis of the threat score (TS) and Brier score (BS) showed similar comparative 
assessment. When the prediction lead time was increased, all the EPS showed a stable decline of prediction skills, with 
EGRR showing the longest and most stable decline period (9 days).  
Keywords  TIGGE, Ensemble weather forecast, Rainfall, Predictability, Threat Scores, Brier Scores 

 

1  引言 

 降水的多寡对陆地水循环起着决定性作用，

其在时间上的分配变率同样对农业生产和自然生

态有很大影响，因而降水成为最重要的天气预报目

标量之一。降水预报对防止洪涝灾害的发生具有特

别重要的意义，在水文预报应用中经常需要定量降

水预报（QPF）。目前，降水预报可通过数值天气预

报来获得，预报结果常被作为水文预报系统中的重

要参数（Yuan et al., 2007; Amengual et al., 2008; 
Davolio et al., 2008; He et al., 2009; Xuan et al., 
2009）。高预报精度和长预见期是定量降水预报追

求的主要目标。然而由于天气动力学系统的混沌特

性，预报具有不确定性，因而单一的控制性预报或

确定性预报不利于用户在决策中加以应用

（Pappenberger et al., 2008）。采用集合预报技术能

够获得更好的降水预报（Zhu, 2005; Stensrud and 
Yussouf, 2007）。 

集合预报是估计数值预报中不确定性的一种

方法，它将单一确定性预报转变为概率预报（麻巨

慧等, 2011）。数值预报中不确定性的一个来源是初

始场的不确定性，目前常用为初始场添加扰动的方

式来模拟初始场不确定性的概率密度函数，实现扰

动集合预报（陈静等, 2005）。导致预报不确定性的

另一个源是不同模式采用的不同物理过程，因而通

过多模式预报可弥补单一模式的不足。 
集合预报的一个目的是可以通过集合预报成

员来体现预报结果的不确定性概率密度函数，实现

概率预报，即每个预报成员代表了天气状况发生的

一种可能。另一个目的是通过集合预报来提高预报

可靠性，一般指采用多模式超集合预报，采用择优

法（郝世峰等，2011）、加权方法、线性回归、非

线性方法及 EOF 主成分来得到多集合成员的组合

预报结果（智协飞等，2009; 段明铿和王盘兴，2006; 
林春泽等，2009; 周兵等，2006）。这些研究都表明，

多模式集合预报能够提高预报能力。 
THORPEX 交互式全球预报大集合（简称TIGGE，

http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/thorpex 
_new.html [2012–07–21]）项目的实施，为广大预报员

和应用者提供了一个利用现有业务性全球预报模式

发展集合预报及其应用的新基础。目前全球有多个气

象预报中心为 TIGGE 提供了各自的集合预报资料，

包括欧洲中期天气预报中心 ECMWF、美国气象环境

预报中心 NCEP、英国气象局 UKMO、中国气象局

CMA 及日本气象厅（Park et al., 2008）。 
一些研究表明结合多预报源的超集合预报比

单一模式预报更具技巧，但有时事实并非如此（He 
et al., 2009）。由于来自各预报源的资料之间具有较

大差异，因此在考虑采用何种方法结合不同源的资

料之前，先行评估各模式的预报能力是有益的（Park 
et al., 2008）。 

目前 TIGGE 资料的应用研究还处于起步阶段。

特别是由于资料量巨大，导致应用者很难简便地提

取和处理资料。国内已有一些学者对 TIGGE 资料

的预报能力进行了研究，如 Jiao Meiyan（2010）、
康志明等（2010）、赵琳娜等（2010）、赵晓琳等

（2010）、智协飞和陈雯（2010）。近年来一些研究

主要侧重于 TIGGE 逐日降水预报的应用，如 Han et 
al. (2011)、Yang et al. (2012)、Yan et al. (2012)。但

是在很多水文应用中需要更短尺度的降水信息。本

文基于中国东部沂沭河流域的逐时降水观测资料，

对比分析来自五个中心预报模式的 6 小时降水预报
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资料，评估现有全球模式集合预报我国东部季风区

流域尺度短期降水的能力。这对于发展该区域多模

式集成预报或降尺度预报及其在水文界的应用都

将提供有益的认识。 

2  区域及数据 

选取的降水数据来自山东省临沂市辖区内的

10 个主要气象观测站（包括临沂市及所辖 9 个县的

气象站点），这些站点分布在（34.9°N～35.25°N，

118.1°E～118.8°E）范围内（图 1）。所在区域为典

型的温带季风气候区域，冬半年降水较少，夏半年

雨量丰富，降水多集中在 6、7、8 月，其中 8 月的

降水量在 160 mm 以上。本研究中选用的降水观测

时间序列为 2007～2010 年 7～9 月份（共计 12 个

月）内所有的逐小时资料，为便于与 TIGGE 资料

以每 6 小时为最短预报时间尺度相吻合，将这些观

测序列在转化为协调世界时（UTC）后合并为逐 6
小时序列。为便于和 TIGGE 资料对比，拟采用 10
站平均的降水量作为本研究的分析参考资料。通过

统计历史上逐 6 小时降水量（10 站平均）的累积直

方图，获取对应 50%、60%、70%、80%、90%、95%、

98%、99%的降水量分位数分别为 0.33、0.67、1.4、
2.5、5.11、16.71、26.31、37.38 mm，作为 TS 和

BS 评分（即 Thread 评分和 Brier 评分）的参考阈值。 
从TIGGE 资料选取来自欧洲中心、英国UKMO、

美国 NCEP、中国气象局和日本气象厅的五个集合预

报系统（EPS）做出的预报，资料代号分别为 ECMF
（欧洲）、EGRR（英国）、KWBC（NCEP）、BABJ

（北京）和 RJTD（日本），集合成员数分别为 51、
24、20、15 和 50。五种资料具有不同的分辨率，其

中 ECMF 为 0.46°×0.46°，KWBC 为 1°×1°，EGRR
为 0.83°×1.25°（2009 年及以前）、0.56°×0.83°（2010
年），BABJ 为 0.56°× 0.56°，RJTD 为 1.25°×1.25°。
由于 ECMF 成员数较大，分辨率较高，其资料量巨

大，在网络获取时采用了 0.5°×0.5°分辨率，而其他

中心的资料均在下载时保持了原有分辨率。预报时 
效除 RJTD 为 36 个时次（即整 9 日）外，其他中心

的资料均为 40 时次（整 10 日）。 
抽取除日本 RJTD 外的其他资料在 2007 年 7

月 1 日至 2010 年 9 月 30 日间所做的降水预报，每

日有 2 次起报（0000 UTC 和 1200 UTC），每月共

62 次起报，预报时效取全部 40 个时次。因 RJTD
在一日内只预报一次，即 1200 UTC，因此每月 31
次起报，预报时效取全部 36 个时次。 

不同模式的格点对应不同大小的地区范围，因

而用来与观测对比的格点位置可能会影响分析结

果。考虑到 RJTD 资料格点为 1.25°分辨率，直接取

最接近临沂站的格点值，而其他资料均取（34.5°N～

36°N，117.5°E～119°E）范围内多格点的平均值。

显然，对不同分辨率的资料难以取得完全相同的格

点范围，但经过多次测试表明，最终选定的格点范

围对测评指标造成的偏差不影响不同模式的对比

和排序。事实上，测试表明对 RJTD、KWBC、EGRR
等较粗分辨率资料而言，选择单格点和多格点平均

对测评结果影响不大，而对 ECMF、BABJ 等较高

分辨率的资料，选择临沂站附近单格点与选择多格

图 1  研究区及气象站点分布 

Fig. 1  The study area and the distribution of meteorological stations 
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点相比，则会对相关系数等指标有较大影响。 

3  研究方法 

用相关系数（R）、均方根误差（RMSE）和 Nash
效率系数（NE）来定量分析在一个月中每次起报的

预报能力波动状况，用以上三种指标及 TS 和 Brier
评分评价来自三个不同源的 TIGGE 集合平均、单

个确定性预报和超集合平均的可预报性对比以及

预报能力随预见时长的衰减状况。 
    Nash 效率系数（NE），也叫确定性系数，是由

Nash and Sutcliffe（1970）提出，公式为 
2

obs, pre,
1

2
obs, obs

1

( )
NE 1

( )

n

i i
i

n

i
i

Q Q

Q Q

=

=

−
= −

−

∑

∑
.    （1） 

式中，Qobs, i 为观测量，Qpre, i 为预报量， obsQ 为观

测量均值，n 为预报的时段数。NE 的范围为－∞～
1，越接近于 1，表明模拟的效率越高。NE 的特点

是侧重于对河流洪峰曲线的预报能力评估，也可用

来评价在一定预见期内对降水量的预报能力。 
TS 评分需要使用列联表（Contingency Table），

为 Sasaki 所提出（Sasaki, 1970），它是包含 A、B、
C、D 这 4 个元素的 2×2 矩阵。其中 A 为预报量和

观测量均超过了风险阈值的次数，而 B 为仅预报值

超过了风险阈值的次数，C 为仅观测量超过了风险

阈值的次数，D 为预报量和观测量均不超过风险阈

值的次数，但 TS 的计算不需要 D 值。 
TS=A/(A+B+C).             （2） 

TS 表征成功预报占总风险预报的百分比，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。 
Brier 评分（Brier，1950），简写为 BS，可用于

对概率预报的检验，它是均方根概率误差： 

2

1

1BS ( )
m

i i
i

p o
m =

= −∑ ,        （3） 

m 为预报次数，pi 为预报概率，oi 为观测概率，对

一次事件而言，事件发生为 1，不发生为 0。BS 评

分的范围为 0～1，完美评分为 0，即 BS 越小，预

报准确率越高。 

4   结果与讨论 

4.1  TIGGE 预报对比观测降水概况 
在使用 TIGGE 预报资料进行预报能力分析之

前，首先要验证所提取的资料在时间参考和空间参

考上是否与实际相符，这时最好的方法是绘制每次

降水预报的曲线，并与实际降水绘制在一起。通过

对照可知，资料的提取过程是可靠的。但由于所要

考虑的预报较多，实际绘制的图表是 3200 张以上，

但这些图表无法在这里大量列出。只对这些图表效

果做简要说明，有以下几点： 
（1）各预报中心的资料中各集合预报成员的分

布情况有较大不同，其中 ECMF 各成员较为分散，

KWBC 的各成员则较为内聚，BABJ 各成员的趋势

最为散乱，EGRR 及 RJTD 的分散性适中。 
（2）与观测对照来看，KWBC、EGRR 与 RJTD

的预报与观测的一致性较好，BABJ 表现较差。 
（3）所有模式预报降水资料均存在昼夜周期波

动现象，其中 RJTD、KWBC 和 EGRR 的这种周期

十分明显，ECMF 则相对较好。 
（4）所有模式都不能很好地报出实际降水量。但

相对而言，对最近 1～2 日内的预报都较为可靠，3
日后出现较多的误报、漏报、提前、滞后等现象。 

图 2 中显示了 2007 年 8 月 12 日 00 时（协调

世界时，下同）及 8 月 13 日 12 时所作的四个预报

中心的预报结果。从 8 月 12 日 00 时起，4 日后发

生了连续 2 日以上的降水。对此，ECMF 预报的最

好，其次是 BABJ，而 KWBC 似乎完全未报出，而

EGRR 显示未来会有雨，但预报的降水发生比实际

晚了近两天。需要说明的是，本次预报仅属个例，

事实上并非每次预报中 ECMF 都能如此有效，而

KWBC 的预报也并非总是这样差。在 36 小时之后

的 13 日 12 时的预报中（图 2 右列），EGRR、ECMF
及 KWBC 对之后 2～3 天后内发生的连续降水均具

有较好的预报能力，ECMF 的响应最好，而 BABJ
对最临近的一日内出现了误报，对 2 日后发生的降

水也有一定的预报能力。这些特征从一定程度上反

映了模式集合预报的预报表现。从预报的绝对降水

量来看，这些资料对于研究区的预报而言也还差强

人意。 
4.2  TIGGE 模式成员的定量比较 

用三种量化的方式来对比各 EPS 的预报能力：

①计算每个 EPS 的单个成员每次起报的降水与观

测降水之间的统计量，由于集合成员众多，采用统

计量的分布直方图来展示和对比每种集合资料的

总体预报能力。统计量采用 RMSE 和相关系数。②

计算每种来自不同预报中心的资料的集合平均，与
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观测降水量再做 RMSE 和相关系数的计算，并对单

成员控制性预报也做同样的统计计算。③用不同预

报中心的集合平均资料，与观测降水量结合来计算

不同降水量级别阈值上的 TS 评分和 Brier 评分。此

外，多模式超集合平均也被用来在第①种方式和第

②种方式中参与比较。考虑到各模式成员数相差较

大，若采用多模式所有成员全部参与超集合平均的

计算将会导致 ECMF 获得过大的权重，这里采用将

各模式的集合分别计算平均后，再用这些各模式的

平均代表各模式预报结果，以等权重参与多模式平

均。 
4.2.1  单集合成员的统计量 

这里将单个集合成员的降水预报与观测之间

都做统计量的计算，最后计算考虑所有预报和所有

成员的总平均，以实现多个预报系统的预报能力对

比。只取每次预报的前 16 个时次（即 4 日内预见

期）的预报降水量与观测降水量实现定量指标的计

算。选前 4 日的预见期，是因为通过观测对比证实，

ECMF 等 TIGGE 资料在 4 日的预见期具有一定预

报能力。若选取时次更多，则后续的较差时次可能

会干扰对前面预报较好时次的评价。但若选取时次

更短，则 RMSE 及相关系数的计算将因样本量过少

而失去统计意义。这里的统计量只考虑相关系数和

RMSE。总平均统计量的计算如下： 
e

1 1e

1( ) ( )
nm

ij
i j

c k c k
mn = =

= ∑∑ ，      （4） 

图 2  2007 年 8 月 12 日 00 时（左列）和 13 日 12 时（右列）的两次起报与观测。柱状线表示对应时段内发生的观测降水量，折线表示 TIGGE 的预

报降水量 

Fig. 2  Two rainfall predictions performed at 0000 UTC 12 Aug (left) and 1200 UTC 13 Aug (right) in 2007. The vertical bars represent the observed 

precipitation in corresponding period, and the curves represent the predicted precipitation in TIGGE 
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其中 ( )c k 为第 k 个预报中心的统计量总平均，ne为

成员数，cij(k) 为第 k 个预报中心在第 i 次预报中第

j 个集合成员的预报降水序列与观测降水二者计算

的统计量，该统计量为相关系数、RMSE。 
图 3 列出了 5 个预报中心的 RMSE 和相关系数

的对比状况。可见，无论是只取前 16 时次，还是

考虑 36 时次，EGRR 的相关系数最高，往后依次是

KWBC、ECMF、RJTD 和 BABJ。而从 RMSE 来看，

表现最好的是 KWBC，往后依次是 EGRR、RJTD、

ECMF 和 BABJ。这种单成员的分析能从一定程度

上体现不同模式所有成员所有起报的总体差异。 
4.2.2  集合平均的统计量 

分别用四种不同的预报资料与观测降水相结

合来计算统计量：一是取各中心的集合平均降水；

二是取各中心发布的确定性预报降水；三是使用各

模式集合平均的多模式再平均；四是只用单个模式

的控制性预报成员。与前面计算单成员的统计量只

针对每次预报降水序列不同，这里是将各个模式获

得的预报集合平均量序列的多次预报拼接起来，构

成一个向量，长度为 
L = l×a×nm， 

其中，l 为所考虑的每次预报的预见时次；a 为每月

中的预报次数，如 ECMF 每月预报 60 次或 62 次；

nm为总月数，即 4 年共 12 个月。对应的观测降水

序列也采用同样的方法拼接为一个向量。要计算的

统计量为相关系数、RMSE 及 Nash 效率系数，计

算时 l 取前 36 个预见时次（相当于 9 天预见期）

和前 16 个预见时次（4 天预见期），结果见表 1。 
从集合平均来看，前 16 时次中 EGRR 的相关

系数最大，达 0.48，往后是 ECMF 和 KWBC，分

表 1  各中心资料集合预报均值与观测值之间的统计量 
Table 1 Statistics between observed rainfall and ensemble means of different EPSs 

预见期范围 统计指标 TIGGE 数据类型 BABJ ECMF KWBC EGRR RJTD 超集合

R 确定性预报 0.1116 0.1273 0.0307 0.1823 0.1658 —— 

R 集合均值 0.2492 0.3205 0.2719 0.3447 0.2745 0.3699 

RMSE 确定性预报 5.3936 4.9585 4.6194 4.8586 4.74 —— 

RMSE 集合均值 4.8591 4.6791 4.7682 4.6588 4.7286 4.5596 

NE 确定性预报 －1.5703 －1.1302 －0.8854 －1.1302 －0.679 —— 

前 36 个预见时次 

NE 集合均值 0.0190 0.0903 0.0553 0.0982 0.0587 0.1362 

R 确定性预报 0.2160 0.1109 0.1001 0.1320 0.1949 —— 

R 集合均值 0.3556 0.4252 0.4050 0.4768 0.3822 0.5010 

RMSE 确定性预报 6.0959 5.6333 5.5446 6.0384 4.8979 —— 

RMSE 集合均值 4.7397 4.4979 4.5496 4.3574 4.5336 4.2777 

NE 确定性预报 －1.8454 －1.4306 －1.2254 －1.9148 －0.6034 —— 

前 16 个预见时次 

NE 集合均值 0.0755 0.1674 0.1481 0.2186 0.1307 0.2469 

注：超集合预报是按照 ECMF、EGRR、KWBC 和 BABJ 四模式计算的，因 RJTD 为每日只预报一次从而未参与计算。 

 

图 3  各中心资料扰动集合成员预报与观测降水的（a）相关系数和（b）RMSE 

Fig. 3  Histograms of (a) correlation coefficients and (b) RMSE between observed rainfall and each disturbed ensemble member in the three TIGGE data 

archives 
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别为 0.425 和 0.405，RJTD 的相关系数为 0.38，而

BABJ 只有 0.36；RMSE 与 Nash 系数也表现了相同

的排列顺序。前 36 时次中，EGRR 的相关系数最大，

为 0.34，往后依次是 ECMF（0.32）、RJTD（0.27）、
KWBC（0.27）、BABJ（0.24）；RMSE 的排列顺序

是 EGRR（4.65）、ECMF（4.67）、RJTD（4.73）、
KWBC（4.77）、BABJ（4.86），Nash 系数的排列顺

序是 EGRR（0.10）、ECMF（0.09）、RJTD（0.06）、
KWBC（0.05）和 BABJ（0.02）。可见三个指标的

排列顺序完全相同。 
从确定性的控制预报来看，前 16 时次中，BABJ

的相关系数最大，达 0.22，RJTD 其次，为 0.19，其

后是 EGRR（0.13）、ECMF（0.11）和 KWBC（0.1）；
从 RMSE 来看，RJTD 最小，为 4.9，往后依次为

KWBC、ECMF、EGRR 和 BABJ；Nash 系数最高

的是 RJTD（－0.6），往后是 KWBC（－1.23）、ECMF
（－1.43）、BABJ（－1.84）、EGRR（－1.91）。在

前 36 时次中，相关系数的排列为 EGRR（0.18）、
RJTD（0.166）、ECMF（0.13）、BABJ（0.11）和

KWBC（0.03）。对 RMSE 和 Nash 系数而言，排列

顺序为 EGRR、ECMF、KWBC、RJTD 和 BABJ。
显然，只从 4 日预见期来看，BABJ、RJTD 及  
KWBC 的表现较好，但从 9 日预见期来看，EGRR
表现最好。 

从多模式集合预报效果来看，其三个指标均远

超过任何一个单模式，如对前 16 个时次，相关系

数达 0.50，高于表现最好的 EGRR（0.48），RMSE
为 4.28，低于表现最好的 EGRR（4.35），Nash 系

数为 0.25，高于表现最好的 EGRR（0.22）。 
4.2.3  不同等级降水的 TS 及 Brier 评分 

针对前 16 个时次的预见期，计算了单模式集

合平均及多模式集合平均的 TS 评分和 Brier 评分

（表 2）。随着降水阈值的提高，单模式集合平均的

TS 评分和 Brier 评分基本呈快速下降趋势。对 0.9
以上的分位数阈值，TS 评分全为 0，对 0.98 的分位

数阈值，Brier 评分全为 0。 
（1）单模式集合平均降水预报的评分。将每  

个模式的集合预报平均降水量作为评价对象，来体

现多成员平均值的预报能力。在多个阈值上 EGRR
获得的 TS 评分均最高，其次为 ECMF、KWBC、
RJTD。BABJ 对 0.7 及以下的分位数阈值上，获得

的 TS 评分为最低，但对 0.8 分位数阈值，其 TS 评

分仅次于 EGRR。同时，对 0.5 的分位数阈值而言，

EGRR 获得的 Brier 评分值最低（即预报效果最好），

其次为 RJTD、KWBC、ECMF 和 BABJ。对 0.8 分

位数阈值而言，RJTD 及 KWBC 的 Brier 评分最优，

BABJ 和 EGRR 其次，最差的是 ECMF，但总体上

五个模式相差不大。对 ECMF、KWBC、BABJ、
EGRR 四模式的超集合平均，在 0.5 百分位阈值上

其 TS 评分最大，但在其他百分位阈值上均不占优

势，且在 0.8 百分位上其评分最小。显然，集合平

均使预报极值降低造成了超集合平均主要在较高

百分位阈值上 TS 评分的降低。 
（2）考虑所有单成员预报的评分。是将每个成

员对降水的预报进行 TS 及 BS 评分的统计计算，评

价单个成员的集合预报能力，结果见表 3。在 0.5

表 2  集合平均降水预报的 TS 评分与 Brier 评分 
Table 2  The threat scores and Brier scores of the precipitation prediction of ensemble means  

  不同百分位（降水量）阈值下的预报评分 

  50% (0.33) 70% (1.4) 80% (2.5) 90% (5.11) 95% (16.71) 98% (26.3) 99% (37.38) 

ECMF 0.3631 0.3629 0.3122 0.238 0.0549 0.0094 0.0185 

KWBC 0.3631 0.3237 0.2896 0.2033 0.029 0 0 

BABJ 0.3429 0.3051 0.2459 0.192 0.0738 0.0185 0 

EGRR 0.3803 0.3527 0.3039 0.2676 0.0989 0.0721 0 

RJTD 0.3752 0.3313 0.2757 0.2009 0.065 0.0196 0 

TS 评分 

多模式 0.3528 0.3589 0.3309 0.2631 0.0294 0 0 

ECMF 0.3618 0.2171 0.1655 0.1026 0.0223 0.0097 0.0049 

KWBC 0.3086 0.2043 0.144 0.0907 0.0217 0.0096 0.0048 

BABJ 0.3791 0.2504 0.1968 0.1157 0.0232 0.0098 0.0051 

EGRR 0.3162 0.1915 0.144 0.0884 0.0228 0.0095 0.0048 

RJTD 0.3096 0.2004 0.1537 0.0972 0.0213 0.0093 0.0046 

Brier 评分 

多模式 0.3876 0.2213 0.1509 0.0858 0.0214 0.0095 0.0048 
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分位数阈值上，ECMF 的 TS 评分最高，其次为

KWBC 等其他三个成员，BABJ 表现最差。在 0.6、
0.7 和 0.8 的分位数阈值上，EGRR 的 TS 评分均最

高，其次为 KWBC 等三个成员。BABJ 在前三个阈

值上仍表现较差，但在 0.8 分位数阈值下表现优于

除 EGRR 外的任何成员。对 Brier 评分，在 0.5 和

0.6 分位数阈值下，EGRR 均表现最优，但在 0.7 和

0.8 分位阈值下时，KWBC 表现最优。BABJ 在任

何阈值下都表现最差。对多模式超集合而言，无论

是 TS 还是 Brier 评分，在低阈值上的评分都表现接

近最优，但对 0.7 以上分位数阈值，评分不再占优。

经对比可知在低阈值上，集合平均的预报 TS 高得

多，如超集合平均预报的 TS 为 0.30，而超集合的

所有成员预报的 TS 为 0.31；但在高阈值上，集合

平均的预报 TS 则低得多。同样，BS 具有类似的效

果。可见，超集合平均由于忽略了成员的分散性，

从而降低了对极值降水的预报。 
4.3  预报能力随预见期的衰减性 

为了验证各中心资料集合平均的预报能力衰

减状况，在整个预见期（40 时次）上开一个宽度为

5 时次的滑动窗，窗口向前滑动时每步移动一个时

次（即 6 h），使所有集合预报平均序列位于同一窗

内的部分抽出并拼接在同一向量中，将其与观测降

水对比，计算相关系数、RMSE、NE、TS 评分以

及 BS。 
由图 4 中可见，三种集合预报的相关系数及

NE 总体随预报时效的后延而呈下降趋势，RMSE
则呈增大趋势。就相关系数和 NE 而言，KWBC 和

EGRR 在一日内预见期时表现最优，但在第二日、

三日内 KWBC 的衰减很快，而 EGRR 的衰减较为

缓慢，其预报效果最优。至第二、三日时，ECMF
因衰减缓慢，其预报效果只逊于 EGRR。在第 5 日

后 ECMF 的相关系数及 NE 为最高，而 EGRR 由于

衰减较快，其优势不再明显。BABJ 在大部分预见

期内其表现是最差的。各模式的 RMSE 均表现出昼

夜周期波动性，这表明它对预报结果中的昼夜周期

性较为敏感。但由 RMSE 得到的各模式预报能力对

比情况与由其他指标获得的结果较为一致。对四模

式集合平均预报而言，在绝大部分预见期内的表现

都明显优于单模式集合平均预报。从 4 日内的预报

效果来看，各集合预报的排列顺序是多模式超集合

—KWBC—RJTD—ECMF—BABJ。 
从相关系数和 NE 衰减所用的时间来看，BABJ

和 RJTD 均在 96 小时（第 24 时次）左右衰减至随

机态，而其他模式及多模式平均则稳定衰减直至第

34 个时次（136 小时）。按照衡量定量预报的 RMSE
来看，大部分模式的定量预报能力可持续到 3～4
天，实际上在第 3 日内 RMSE 与随机态相差不大了。

图 4b 显示 RJTD 的 RMSE 曲线在尾部快速下降，这

因为在 35 时次之后 RJTD 已无数据，但仍用 5 时  
次跨度滑动计算 RMSE，在资料长度越来越短时造

成 RMSE 计算值趋小，而其他资料的预报时次数达

40 小时，因此计算结果正常。 
由图 5 可见，随着预见期的增加，所有模式的

预报能力均呈现明显的下降趋势，  即 TS明显降低，

而 BS 呈增加趋势。 但对 5.1 mm 以上的降水阈值，

表 3  考虑所有集合成员的降水预报的 TS 评分与 Brier 评分 
Table 3  The mean threat scores and Brier scores from the precipitation prediction of all ensemble members  

  不同百分位（降水量）阈值下的预报评分 

  50% (0.33) 70% (1.4) 80% (2.5) 90% (5.11) 95% (16.71) 98% (26.3) 99% (37.38) 

ECMF 0.371 0.3287 0.2706 0.2026 0.0717 0.0285 0.0203 

KWBC 0.3542 0.3019 0.2538 0.1814 0.0546 0.0124 0.0028 

BABJ 0.3323 0.267 0.2085 0.1492 0.0757 0.0396 0.0208 

EGRR 0.3652 0.303 0.2549 0.2045 0.1231 0.0634 0.0382 

RJTD 0.3496 0.2765 0.2264 0.177 0.0674 0.0191 0.0068 

TS 评分 

多模式 0.3597 0.3042 0.2505 0.1891 0.0788 0.0328 0.0189 

ECMF 0.2988 0.2036 0.1655 0.1148 0.0283 0.0117 0.0054 

KWBC 0.2858 0.2022 0.155 0.0999 0.0227 0.01 0.0049 

BABJ 0.3063 0.2287 0.1862 0.1279 0.0322 0.0144 0.0068 

EGRR 0.2696 0.1875 0.1482 0.1031 0.0277 0.0121 0.0054 

RJTD 0.2555 0.1967 0.1587 0.1101 0.0266 0.011 0.0049 

Brier 评分 

多模式 0.2843 0.202 0.1618 0.111 0.0275 0.0117 0.0054 
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BABJ 与 ECMF 的 BS 下降幅度已很小，这说明 BS
评分的敏感性较差，难以体现不同模式的预报能力

差异。在 5.1 mm 阈值上，超集合平均的 BS 呈现最

小，说明这时其预报能力强于任何单模式，而它在

其他较小阈值上的 BS 不是最小的，这说明超集合

平均的计算处理会使对小降水的预报能力降低。 
从 5.1 mm 以下的阈值而言，ECMF、EGRR 及

多模式平均的 TS 基本上在整个预见期内呈稳定下

降趋势，而 BABJ、RJTD、KWBC 均在 96 小时（24
个时次）的预见期内是稳定下降的，96 小时后虽仍

在下降，但较接近随机状态。其中 EGRR 在整个预

见期内及不同阈值上的预报能力一直领先，其次为

ECMF。而超集合平均的预报能力在较小阈值上与

EGRR 接近，而在中等阈值上表现适中，在较大阈

值上表现最差。这显然是因为超集合平均使其对极

值的预报能力显著降低了。 
而对 16.71 的阈值，EGRR 的稳定下降趋势或

预报能力仍能保持至 16 时次左右，而多模式平均

及除 EGRR 之外的其他模式预报在 2～3 日预见期

内的 TS 下降至零，存在一定上升波动，但总体仍

呈下降趋势。TS 的上升波动主要是由于缺少较大降

水量的样本从而使随机因素占了很大比例所造成。 
4.4  系统性偏差 

不同模式可能存在着预报的系统性偏差，体现

在所有集成成员上。为了弄清 TIGGE 资料中这些

模式的系统性偏差，采用了分别计算观测降水和所

有 EPS 预报降水的分位数实现对比。降水的百分位

从 0.01 起，按 0.02 为间隔选取，即所有降水的百

分位在 0.01～0.99 范围内。这里 EPS 预报降水的分

位数是指考虑所有集合成员所有预报的分位数，而

非集合均值的分位数。观测与预报降水的分位数对

比如图 6。可见，按预报偏差从小到大的排序为

BABJ，EGRR、RJTD、ECMF 和 KWBC。由于预

报偏差与前述几种预报能力评价并不直接关联，因

图 4  滑动预报时效下五种资料的集合降水预报平均与观测值间的相关系数、RMSE 及 NE 

Fig. 4  The correlation coefficients, RMSE, and NE obtained from the TIGGE archives with different lead times. The statistics were calculated by extracting 

data from a smoothed window at different lead times 
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而预报能力较差的 BABJ 资料却具有最小的预报偏

差。 
总的来看，观测与预报降水分位数的对比基本 

近似于直线分布，因此五种资料拟合的回归方程为： 

 

 

BABJ  obs

EGRR obs

RJTD  obs

ECMF obs  

KWBC obs  

0.7411   0.2009
0.6828   0.0186
0.6297  0.5872
0.5868  0.3919
0.4253  0.6577

P P
P P
P P  
P P
P P

= +⎧
⎪ = +⎪⎪ = +⎨
⎪ = +⎪
⎪ = +⎩ .   （5）

 

由图可见，这些方程大约在 EPS 预报降水量大于  
3 mm 时适用。 

这种系统性偏差可能会影响前述各种评价指

标的计算，从而不能真正体现各模式的应用潜力对

比。但这种偏差带来的影响并不显著，是由以下原因

决定的：一是五个模式只是对较大降水量（＞3 mm）

的预报存在显著不同的偏差，而模式预报中 3 mm 已

大于 0.8 的分位数，即绝大部分为微量降水；二是各

EPS 对较大降水的定量预报能力又都比较差，且样本

量较少，对上述评价指标的影响是有限的。  

图 5  集合降水预报平均及超集合平均（SUPER）与观测值间的加窗滑动 TS 评分（左）及 Brier 评分（右） 

Fig. 5  Threat scores (left) and Brier scores (right) obtained from ensemble means of KWBC, ECMF, EGRR, BABJ, RJTD and the super grand ensemble 

mean 
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5  结论 

本文基于 BABJ、ECMF、EGRR、RJTD 和

KWBC 五种 TIGGE 资料，以我国东部沂沭河流域

为例，对 6 小时降水的预报水平进行了详细评估，

得出如下结论： 
（1）从所有预报成员的单次预报的平均相关系

数和 RMSE 来看，KWBC 表现最好，EGRR、ECMF、
RJTD 预报能力相当，BABJ 表现最差。但 KWBC
的指标明显优于其他资料的一个原因可能是其成

员不够发散，导致其较低的指标出现较少。 
（2）如果将每个 EPS 的集合平均作为预报结

果，EGRR 占有明显优势，ECMF 次优，RJTD 略

优于 KWBC，而 BABJ 表现最差。从 4 日内的预见

期来看，EGRR 的相关系数能达到 0.48，Nash 系数

为 0.22。从 4 日内的确定性控制预报来看，BABJ
表现最优，相关系数为 0.22，RJTD 次优，相关系

数为 0.19，Nash 系数为负值。其次为 EGRR 和

KWBC。这个结果与集合预报相比有很大差异，但

与临沂气象局近年来常参考日本和中国的模式进

行天气预报的事实较为吻合。 

（3）就控制性预报而言，对任何一个 EPS，其

集合平均的统计指标占绝对优势；同样，多模式（或

称多 EPS）集合平均作为预报结果时，其统计指标

比任何一个单模式集合平均也有绝对优势。在 4 日

预见期内，相关系数可达 0.50，Nash 系数为 0.25。 
（4）在 0.5 分位数阈值（3.3 mm）下，对于集

合平均作为降水预报，多模式集合平均表现最好

（TS 为 0.3）。单模式中 EGRR 表现最好（TS 也为

0.3），其次是 ECMF、KWBC 和 RJTD；但对 0.8
分位数阈值（25 mm）下，RJTD 和 BABJ 的表现优

于其他资料。不过由于本研究所用数据中较高阈值

的降水发生频次较低，因而 BABJ 对较大降水的预

报能力是否适中仍值得怀疑。 
（5）若用所有集合成员作为概率预报的依据，在

0.5 分位数阈值上按 TS 评分，ECMF 表现最好，其次

为 KWBC 和 EGRR；而在 0.6、0.7 和 0.8 分位数阈

值上 EGRR 表现最好。BABJ 在 0.8 分位数阈值上

表现较好。但按 BS 评分来看，在多个阈值上 EGRR
和 KWBC 最优，BABJ 表现最差。多模式总概率预

报的 TS 和 BS 评分在低阈值下接近最优，但其他  
阈值下不占优势。这是因为这种总概率预报只提供

图 6  观测降水与所有模式预报降水的分位数对比 

Fig. 6  Comparison of precipitation quantile of all EPS predictions to the observed precipitation 
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了更多的可能性，但不能加强某种预报可能的发 
生概率，这与多模式平均或加权预报本质上有很大

不同。 
（6）从各中心预报随预报时效长度的衰减状况

来看，各中心资料均具有一个稳定的衰减期，其中

EGRR 衰减期最长且最为稳定，其衰减能持续 9 天

左右，而其他资料则具有不同程度的稳定衰减，稳

定衰减期都能持续 4 天以上。 
总的来看，各预报系统（或模式）的集合预报

中，EGRR 预报能力最高，ECMF、KWBC、RJTD
各有千秋，而 BABJ 预报能力最低。只从控制预报

来看，RJTD 和 BABJ 对研究区的预报能力最好。

而任何模式的集合预报能力又都优于其控制预报，

多模式平均预报又优于单一模式，且都具有明显的

预报能力提升。由此可以得出一个推论，当将更多

的模式结果作为集合预报的参考时，最终的集合平

均预报能力则会更优。 
从目前的降水定量预报实际来看，各中心模式

仍与理想相差甚远。但即便如此，通过 RMSE 分析

表明，由相关系数及 Nash 等统计量较大的模式或

集合平均预报确实具有较小的 RMSE 值。 
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