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摘　要　针对对流尺度天气系统的高度非线性特征和高分辨率模式预报结果存在时、空不确定性现象，以及当前邻域概率法

主要考虑高分辨率预报结果的空间位移误差，而不能有效解决预报结果存在时间超前与滞后问题，将时间因素引入到邻域概

率法中，结合一次强飑线过程进行对流尺度集合预报试验，并基于改进后的新型邻域概率法与分数技巧评分，对降水预报进

行了不同时、空尺度的效果评估检验。结果表明：（１）邻域集合概率法和概率匹配平均法在极端降水的分数技巧评分远高于

传统集合平均，弥补了集合平均对极端降水预报能力偏低的缺陷。（２）对于此类飑线过程的对流尺度天气系统而言，邻域半

径为１５—４５ｋｍ的空间尺度能够改善降水位移误差的空间不确定性，并使其预报效果达到最优，其中１５—３０ｋｍ的邻域半径

对于尺度更小的大量级降水事件预报能力更强。（３）对流尺度降水预报考虑时间尺度与降水强度存在着对应关系，不同时间

尺度可以捕获到不同量级降水的时间不确定性。同时，时间尺度与空间尺度对于降水预报效果的影响是相互关联的。（４）改

进的邻域概率法能够同时体现高分辨率模式预报结果在对流尺度降水事件上存在的时、空不确定性，实现了对流尺度降水在

时、空尺度上的综合评估，并能为不同量级降水提供与其时、空尺度相匹配的概率预报结果。

关键词　对流尺度集合预报，时、空不确定性，邻域概率法，分数技巧评分，时空尺度检验
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１　引　言

随着人们对灾害性极端天气准确预报的需求不

断提高，对流尺度天气预报的重要性日益凸显。由

于对流尺度天气系统时空尺度小、动力与物理过程

高度非线性，对流天气的精细化预报仍面临着巨大

挑战。因此，发展高分辨率的对流尺度集合预报显

得尤为重要。近年来，美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）和俄克拉荷马大学风暴分析与预测中心

（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳｔｏｒｍｓ，

ＣＡＰＳ）以降水和极端天气的指示作用作为评估重

点，进行了一系列对流尺度集合预报试验 （Ｋｏｎｇ，

ｅｔａｌ，２００９；Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｌａｒｋ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｓｃｈｗａｒｔｚ，ｅｔａｌ，２０１５ａ，２０１５ｂ）。结果表明，对流尺

度集合预报能够提高一定区域范围的降水强度识别

能力，对高影响的对流天气事件有指导价值。此外，

王晨稀等（２００８）建立了上海区域集合预报系统并对

一次局地短时强降水过程进行了集合预报研究，高

峰等（２０１０）针对美国典型超级单体风暴通过蒙特卡

洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）和增长模培育（Ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＧｒｏｗｉｎｇＭｏｄｅ，ＢＧＭ）两种方法构造风暴尺度集合

预报试验，李俊等（２０１５ｂ）采用６套扰动方案对北京

“７．２１”暴雨进行集合降水预报试验，庄潇然等

（２０１６）考虑不同尺度特征的初始扰动与侧边界扰动

相互作用构造对流尺度集合预报，并利用混合初值

扰动法对北京“７．２１”暴雨进行对流尺度集合预报试

验（庄潇然等，２０１７），这些试验研究在对流尺度集合

预报扰动方法方面得到了一些有意义的结论。在强

降水预报后处理方面，陈朝平等（２０１０）和张宇彤等

（２０１６）分别针对四川暴雨和北京“７．２１”暴雨利用贝

叶斯方法对集合概率预报产品进行修正，结果表明

该方法能够提高强降水预报的准确率。刘琳等

（２０１３）通过对中国Ｔ２１３集合预报资料建模得到极

端降水天气预报指数，结果表明该指数对极端降水

具有较高的识别能力。李俊等（２０１５ａ）提出将“频率

匹配法”用于集合降水预报进行订正研究，结果表明

该方法相比集合平均能够改善强降水预报效果。Ｌｉ

等（２０１７）针对飑线开展对流尺度集合预报试验，并

利用概率匹配平均（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｍｅａｎ，

ＰＭＭ）法对降水预报结果进行处理，表明该方法能

够显著提高对强降水的预报能力。此外，评估高分

辨率模式预报效果也是研究对流尺度集合预报的重

要任务之一。

由于对流尺度集合预报的分辨率足够精细，使

得传统评分在评估高分辨率模式预报效果时面临着

以下两个问题。首先，传统评分通常要求预报和观

测事件在网格尺度上匹配，而空间上往往缺乏足够

稠密的观测，使得高分辨率模式评估不够客观

（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）；其次，由于对流尺度天气的

物理过程和模式参数化方案不完全清楚，高分辨率

预报模式往往产生一些细小的位移误差，通过传统

的点对点检验方法评估高分辨率预报结果时，没有

考虑这些位移误差会导致较差的客观评估结果

（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，ｅｔａｌ，２０１０）。因此，传统评分在评估高
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分辨率模式降水预报能力上存在缺陷，使得高分辨

率预报模式处于“两难”局面，即尽管能够揭示对流

尺度空间结构信息，但评估结果反而低于低分辨率

模式（Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０）。

基于上述问题，Ｅｂｅｒｔ（２００８）提出了“邻域”思想

的空间检验方法———邻域法，并对邻域法检验高分辨

率降水的基本框架进行了系统阐述。Ｒｏｂｅｒｔｓ等

（２００８）为提升高分辨率预报的对流降水事件准确率，

采用邻域法选择合适的空间尺度产生了更有技巧的

降水预报。Ｗｅｕｓｔｈｏｆｆ等（２０１０）基于邻域法在不同空

间尺度上检验高分辨率模式及其对应的低分辨率模

式，结果表明高分辨率模式的预报能力更高。Ｓｃｈｗ

ａｒｔｚ等（２０１０）应用邻域法将美国俄克拉荷马大学风

暴分析与预测中心的高分辨率集合预报资料生成概

率预报，并在不同空间尺度上检验高分辨率集合预报

效果。Ｃｌａｒｋ等（２０１１）利用不同空间尺度的相对作用

特征曲线（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）面积

作为对流尺度定量降水概率预报的度量。潘留杰等

（２０１５）利用邻域法评估欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）、日本和中国Ｔ６３９模式预报结果在不同空间

尺度上的预报能力，表明使用较大邻域来评定局地性

降水并不合理。在时间尺度方面，Ｄｕｃ等（２０１３）将时

间维度引入高分辨率模式检验并进行初步探索。然

而，对流尺度天气预报的时间超前或滞后与空间位移

误差同等重要，针对高分辨率模式降水预报性能时间

尺度变化的分析研究仍然较少。

本研究采用增长模培育法对一次强飑线过程进

行对流尺度集合预报试验，引入概率匹配平均法以

重点关注极端降水事件。基于当前邻域概率法主要

考虑高分辨率预报结果的空间信息不确定性，而不

能有效解决预报结果存在时间超前与滞后的问题，

将时间因素引入邻域概念中，采用改进后的邻域概

率法与分数技巧评分在不同时、空尺度上对预报效

果进行评估检验，进而确定能够有效减小高分辨率

对流降水事件时、空不确定性的时、空尺度。

２　方案设计与资料

试验采用中尺度非静力模式 ＷＲＦｖ３．６，模式设

置为双向两重嵌套方案（图１）。嵌套网格分辨率分

别为９和３ｋｍ，内层区域满足对流尺度预报模式的

高分辨率要求。粗网格中心位于（３５°Ｎ，１１５°Ｅ），格

点数为３６７×２６８，细网格区域（ｄ０２）格点数为２９２×

２５６，垂直不等距分为４２层。试验分为培育阶段和

预报阶段。培育阶段采用增长模培育法生成初值扰

动成员，在整个区域运行模式，从２０１４年７月２６日

１８时（世界时，下同）至２９日１８时采用动态调整的

方式（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１７）共培育３ｄ，每６ｈ为一个培

育周期，设置３５个集合成员。利用培育３ｄ后得到

的扰动构成初值扰动集合成员进行集合预报。预报

阶段采用双向两重嵌套预报，从７月２９日１８时预

报至３１日００时。

图１　ＷＲＦ模式区域设置

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

　　采用ＮＣＥＰ０．５°×０．５°全球预报系统（ＧＦＳ）资

料驱动模式，以中国国家气象信息中心发布的０．１°

×０．１°ＣＭＯＲＰＨ卫星与自动气象观测站的逐时降

水量融合产品资料作为实况降水进行评估检验。

３　研究方法

３．１　概率匹配平均法

集合平均（ＥｎｓｅｍｂｌｅＭｅａｎ，ＥＭ）作为传统的

集合预报结果处理方法，虽然能够综合所有集合成

员的信息，但已有研究（Ｋｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃｌａｒｋ，

ｅｔａｌ，２００９）表明，简单平均后大量级的降水预报值

被平滑，降低了集合预报对极端降水事件的预报能

力。概率匹配平均法（Ｅｂｅｒｔ，２００１）作为一种改进的

集合平均方法，考虑到对流尺度天气系统内部时、空

变化迅速的特点，综合了所有集合成员的格点预报

值，突出大量级的预报信息，同时还保证了传统集合

平均场的基本结构。生成概率匹配平均降水预报场

的步骤如下：

（１）将所有狀个集合成员的格点降水值从大到

小排列得到序列１；
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（２）从序列１中每隔狀个选取一个预报值，得

到新的序列２（序列２的数值个数与每个预报场的

格点数相同）；

（３）将集合平均降水预报场从大到小排列得到

序列３；

（４）将序列２中的降水值赋给对应序列３所在

的格点，得到概率匹配平均降水预报场。

３．２　邻域概率法

集合预报根据所有集合成员的格点降水信息提

供降水概率预报，这种方法将每个格点视为独立的，

未考虑降水时、空分布的连续性。由于对流尺度天

气系统的强非线性，同时高分辨率预报模式往往产

生小尺度的时、空不确定性，因此格点的相互作用不

容忽视。基于此，引入邻域概率法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＮＰ）（Ｅｂｅｒｔ，２００９；Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，

２００９，２０１０）进行集合预报结果的后处理，综合格点

邻域范围内的降水值，从而得到更真实的降水时、空

分布概率。

首先，对降水场进行“０／１”二进制处理，即超过

某降水阈值的格点记为１，反之为０，从而得到不同

降水阈值的二进制降水概率场犘Ｂ（犻，犼）。而后将邻

域范围内的二进制概率场进行平均处理，得到中心

格点的邻域概率

犘Ｎ（犻，犼）＝
１

犖π狉２∑

犖
π狉
２

犽＝１

犘Ｂ（犻，犼） （１）

式中，犻为经向格点，犼为纬向格点，狉为邻域半径，

犖π狉２为圆形邻域范围内格点数，犘Ｂ（犻，犼）为二进制降

水概率场，而犘Ｎ（犻，犼）为邻域概率场。

图２为邻域概率法得到降水概率的示意图，超

过降水阈值格点用阴影表示，取２．５倍格距的邻域

半径，共包含２１个格点信息。因此，中心格点的邻

域概率为４２．８６％。能够看出，对每一个降水场都

可以通过邻域概率法得到与之对应的概率分布，方

便集合预报、对照预报和实况进行直接地比较。因

此，犘Ｎ（犻，犼）是集合平均、概率匹配平均、对照预报和

各集合成员的降水场应用邻域概率法得到各自的邻

域概率场，后文的分数技巧评分部分不再赘述。

　　当前邻域法的研究主要集中在空间尺度方面，

而对于时间邻域考虑较少。然而，对于灾害性对流

降水事件，强降水发生的时间点预报同样重要。因

此，对于预报结果存在时间超前与滞后的现象必须

加以考虑。文中将时间因素引入到邻域概率法中，

考虑降水的时间差异性，从而使得概率预报结果更

加客观。引入的时间邻域时次数为３次和５次（以

发生时刻τ＝狋为例，考虑τ＝狋±１和狋±２时刻），取

更长的时间邻域将失去对流尺度天气系统短时强降

水的研究意义。在τ＝狋时刻，则（犻，犼）格点的邻域值

为

犘Ｎ（狋，犻，犼）＝
１

犖狋×犖π狉２∑

犖狋

狇＝１
∑

犖
π狉
２

犽＝１

犘Ｂ（τ，犻，犼） （２）

式中，犖狋为考虑的时次数，这里取１、３和５，其余符

号同式（１）。同时，考虑全体集合成员的邻域概率，

从而得到整个集合预报系统的邻域集合概率

（ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＮＥＰ），是综

合考察集合预报系统性能和邻域概率法的重要指标

之一。需要指出的是，邻域集合概率提供的是二维

降水量概率预报场，并不能提供确定性降水预报场。

犘ＮＥ（狋，犻，犼）＝
１

犖犿
∑

犖犿

狊＝１

犘Ｎ（狋，犻，犼） （３）

式中，犖犿 为集合成员总数，犘ＮＥ（狋，犻，犼）为狋时刻的

邻域集合概率。

图２　邻域概率法示意

（以２．５倍格距的邻域半径为例）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

（Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ２．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｇｒｉｄ

ｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｗｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

３．３　分数技巧评分

Ｒｏｂｅｒｔｓ等（２００８）针对邻域概率法定义了分数

技巧评分（ＦｒａｃｔｉｏｎｓＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，ＦＳＳ），该评分得到
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的预报效果评估包含空间尺度信息，而没有涉及时

间尺度信息。文中创新性地同时考虑时、空尺度信

息得到评分结果。首先通过上一小节邻域概率法得

到某邻域半径狉在狋时刻的预报场和观测场每个格

点的邻域概率犘ＮＦ（狋，犻，犼）和犘ＮＯ（狋，犻，犼），预报场和

观测场的误差方差定义为分数布赖尔评分（Ｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，ＦＢＳ）。

ＦＢＳ＝
１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犘ＮＦ（狋，犻，犼）－犘ＮＯ（狋，犻，犼））
２

（４）

式中，犿和狀分别为研究区域的经向和纬向格点数。

当犘ＮＦ（狋，犻，犼）不考虑时间不确定性时（犖狋＝１），即

只考虑空间不确定性的传统评分；当犘ＮＦ（狋，犻，犼）考

虑时间不确定性时（犖狋＝３，５），此时的评分同时考

虑到了时、空尺度的信息。而观测场作为实况不在

时间维度上进行平均，从而检验考虑时间不确定性

的预报效果。

分数布赖尔评分是一种负向评分指数，其值越

小说明概率预报技巧越高。进而考虑预报场和观测

场的概率完全不重叠时，此时的误差方差最大，即概

率预报效果最差

ＦＢＳｗｏｒｓｔ＝
１

犿×狀
（∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘２ＮＦ（狋，犻，犼）＋

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘２ＮＯ（狋，犻，犼）） （５）

　　最后为剔除无降水格点对结果的影响，将分数

布赖尔评分通过转换得到分数技巧评分

ＦＳＳ＝１－
ＦＢＳ

ＦＢＳｗｏｒｓｔ
（６）

分数技巧评分为０—１，其值为１时表示概率预报技

巧最高。

４　结果分析

４．１　空间尺度结果分析

４．１．１　空间邻域概率分布

图３给出了降水最强时刻（第１４小时）的实况

降水分布和１．０ｍｍ／ｈ降水阈值下采用邻域集合概

率法在不同邻域影响半径下得到的邻域概率分布。

首先，从７月３０日０７—０８时实况降水分布能够看

出（图３ｈ），降水呈东西带状分布，强降水中心位于

江苏宿迁和安徽宿州地区，能够展示此次强飑线过

程的基本情况。对比实况降水，邻域集合概率分布

图３　预报第１４小时降水量超过１．０ｍｍ／ｈ的邻域集合概率分布

（ａ—ｇ．邻域半径分别为９、１５、２１、３０、４５、６０、９０ｋｍ，ｈ．对应时刻的实况降水分布（单位：ｍｍ））

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１．０ｍｍ／ｈａｔｔｈｅ１４ｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｕｒ

（Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｉｉｎ（ａ）－（ｇ）ａｒｅ９，１５，２１，３０，４５，６０ａｎｄ９０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ（ｈ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ））
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基本能够给出有指导意义的概率预报结果。随着邻

域半径的增大，概率分布呈现出越来越平滑的趋势；

同时邻域概率在数值上存在减小的趋势，这是因为

随着邻域范围增大，可能考虑到此类对流降水以外

区域的缘故。因此，选择合适空间尺度的邻域半径

使得概率预报结果更加合理，是值得探讨的问题。

可以看出，在邻域半径小于４５ｋｍ时，概率预报结

果不仅较为准确预报出大于１．０ｍｍ／ｈ降水事件的

概率范围，同时高概率中心与两个实况降水中心位

置一致，说明４５ｋｍ的空间尺度能够综合对流尺度

系统的小量级降水信息，并为强降水发生提供指示

作用。当邻域半径大于４５ｋｍ时，降水发生概率偏

小，但概率中心仍能够对降水有一定的指示作用。

４．１．２　分数技巧评分结果

由于对流尺度天气系统存在强烈的非线性特

征，导致高分辨率对流尺度降水预报结果存在局地

空间差异。那么，选择多大的空间尺度可以表征对

流尺度系统及其对流降水空间差异，需要利用客观

检验方法来讨论。图４给出降水最强时刻（第１４小

时）在不同邻域影响半径下的分数技巧评分变化。

可见在所有降水阈值下，分数技巧评分值随着邻域

半径的增大而增大，并在４５ｋｍ处增速放缓，之后

的分数技巧评分值随空间尺度增大的变化很小，说

明４５ｋｍ的空间尺度基本包含了此类对流尺度系

统的局地小尺度信息。而更大的空间尺度人为

地降低了空间分辨率，对小尺度信息存在平滑减弱

图４　预报第１４小时降水超过（ａ）１．０、（ｂ）５．０、（ｃ）１０．０、（ｄ）１６．０ｍｍ／ｈ的分数技巧评分随邻域半径的演变

（绿线为对照预报，蓝线、黄线和红线分别为邻域集合概率法、集合平均法和

概率匹配平均法，阴影部分为所有集合成员的评分范围）

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＦＳＳｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ（ａ）１．０，（ｂ）５．０，（ｃ）１０．０ａｎｄ（ｄ）１６．０ｍｍ／ｈ

ａｔｔｈｅ１４ｔｈｈｏｕｒｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

（ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ＣＴＬ），ｔｈｅｂｌｕｅ，ｏｒａｎｇｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＮＥＰ，ＥＭａｎｄ

ＰＭＭｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｏｆａｌｌｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ）
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作用，已经不再适用高分辨率对流尺度预报的精细

化要求。在人们更加关注的暴雨量级上（图４ｄ），处

于１５—３０ｋｍ 的邻域半径，分数技巧评分达到最

高。

　　同时能够看出，随着降水阈值的不断增大，分数

技巧评分值呈现出减小趋势。当降水量大于

１．０ｍｍ／ｈ时（图４ａ），邻域集合概率和概率匹配平

均法的分数技巧评分是最高的，集合平均法的评分

也明显高于对照预报；当降水量大于５．０ｍｍ／ｈ时

（图４ｂ），集合平均法得到的分数技巧评分明显降

低，而邻域集合概率法评分仍最高；当降水阈值为

１０．０和１６．０ｍｍ／ｈ时（图４ｃ、ｄ），概率匹配平均和

邻域集合概率法的分数技巧评分要优于对照预报。

值得注意的是，传统集合平均的评分很低，尤其是图

４ｄ暴雨量级降水评分几乎为０，表明传统的集合平

均方法对极端降水的预报能力差。因此，概率匹配

平均和邻域集合概率法的分数技巧评分检验效果要

优于对照预报；集合平均法在小量级降水检验效果

优于对照预报，而在大量级上效果最差；同时，从阴

影部分得知某些集合成员对降水具有很高的可预报

性，在分析集合预报结果时，也应参考某些集合成员

的预报结果。

特别地，集合平均邻域概率（ＥＭＮＰ）与邻域集

合概率仅仅由于集合平均与生成“０／１”二进制预报

场的运算顺序不同，在图４中两者的分数技巧评分

存在差异，尤其是大量级降水阈值得到的分数技巧

评分结果相差甚远。这可能是由于集合平均邻域概

率首先对所有集合成员进行简单平均处理，存在着

传统集合平均的固有缺陷，使得原始信息不加降水

阈值区分，整体地进行平均，从而平滑掉大量级降水

预报值。而邻域集合概率首先根据降水阈值对所有

集合成员的预报场进行处理，充分且合理地考虑了

预报场的降水信息，而不是简单地整体平均。因此，

得到的邻域集合概率在大量级降水方面大于集合平

均邻域概率，进而导致邻域集合概率得到的分数技

巧评分要远高于集合平均法。而概率匹配平均法在

大量级降水方面的分数技巧评分与邻域集合概率法

相近。正是由于概率匹配平均法不但综合了所有集

合成员的降水预报值，而且重点突出了大量级降水

信息，因此，概率匹配平均法在大量级降水方面有着

较高的预报技巧，弥补了集合平均法对大量级降水

预报能力偏低的缺陷。

４．２　时间尺度结果分析

４．２．１　时间扩展分数技巧评分

图５给出了降水最强时刻（第１４小时）３种时

间邻域的分数技巧评分随邻域半径的变化。可以看

出，分数技巧评分随空间尺度的演变特征与上一节

基本一致，本节重点对比不同时间邻域对分数技巧

评分的影响，以探讨选择多大时间尺度可以表征对

流尺度系统及其对流降水时间差异的问题。在降水

量大于１．０和５．０ｍｍ／ｈ时（图５ａ、ｂ），分数技巧评

分随着时间尺度的增大而提高，意味着如果不考虑

时间不确定性，预报小量级降水的性能将被低估。

这表明了在高分辨率对流尺度降水预报中时间不确

定性的重要性。同时，对于集合平均法和对照预报，

５．０比１．０ｍｍ／ｈ降水阈值的分数技巧评分值随时

间尺度增大的增幅减小。随着降水阈值增至

１０．０ｍｍ／ｈ时（图５ｃ），这一增幅进一步减小，即不

考虑时间不确定性的分数技巧评分与时间拓展分数

技巧评分相近。而集合平均法得到的分数技巧评分

出现时间尺度３ｈ＞１ｈ＞５ｈ的现象，概率匹配平均

法得到的分数技巧评分率先出现时间尺度１ｈ＞３ｈ

＞５ｈ的现象，即分数技巧评分随时间尺度的减小

而增大。当降水阈值为１６．０ｍｍ／ｈ时（图５ｄ），概

率匹配平均法得到的评分结果较１０．０ｍｍ／ｈ而言，

１ｈ的时间尺度远大于３和５ｈ的时间尺度，即随着

时间尺度的减小，分数技巧评分的改善程度更加显

著。同时，邻域集合概率法和对照预报也呈现出分

数技巧评分随时间尺度减小而增大的现象。

　　因此，时间尺度拓展分数技巧评分在小量级降

水的预报中，时间尺度越大，分数技巧评分越大；随

着降水阈值的增大，３ｈ时间尺度的分数技巧评分

值大于１和５ｈ时间尺度；随着降水阈值的进一步

增大，时间尺度越小，分数技巧评分越高。这是因为

５ｈ的时间尺度包含了对流尺度降水事件的小量级

降水时间不确定性，随着降水量级的增大，降水的时

间分布也更为集中，因此，对应的时间尺度也减小。

当降水量级增大到暴雨量级时，更小的时间尺度才

能减小降水时间差异以达到更好的预报效果。本试

验研究的最小时间尺度为１ｈ，在暴雨量级降水的

分数技巧评分最高。当试验的时间分辨率提高到至

分钟量级时，可以得到更小的时间尺度，对应暴雨的

分数技巧评分会更高。
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图５　预报第１４小时降水超过（ａ）１．０、（ｂ）５．０、（ｃ）１０．０、（ｄ）１６．０ｍｍ／ｈ的

３种时间邻域分数技巧评分随邻域半径的演变

（实线、长虚线、短虚线分别代表１、３、５ｈ的时间邻域，其余同图４）

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＦＳＳｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ（ａ）１．０，（ｂ）５．０，（ｃ）１０．０ａｎｄ（ｄ）１６．０ｍｍ／ｈａｔ

ｔｈｅ１４ｔｈｈｏｕｒｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１ｈ，３ｈａｎｄ５ｈｔｉｍｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ，ａｎｄｃｏｌｏｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

４．２．２　时间邻域概率分布

选取具有代表性的４５ｋｍ 与１．０ｍｍ／ｈ和

１５ｋｍ与１６．０ｍｍ／ｈ空间尺度和降水阈值组合，以

上一小节中不同时间尺度对分数技巧评分变化规律

最显著的概率匹配平均法的时间邻域概率分布为

例，对比实况降水的邻域概率结果，从而展现不同时

间尺度对概率预报结果的影响。图６为降水最强时

刻（第１４小时）３种时间邻域与实况降水的邻域概

率分布。

在１．０ｍｍ／ｈ的降水阈值和４５ｋｍ的空间尺度

下，概率匹配平均法得到的邻域概率分布基本符合

实况。相比而言，５和３ｈ时间尺度比１ｈ时间尺度

得到的概率分布形态更加接近实况。在１６．０ｍｍ／ｈ

的降水阈值与１５ｋｍ的空间尺度下，显然时间尺度

越小，得到的概率分布形态和概率值与实况越吻合。

这与上一小节分析结果一致。
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图６　预报第１４小时３种时间邻域及实况的概率分布

（ａ—ｄ．降水量大于１．０ｍｍ／ｈ与４５ｋｍ邻域半径的１、３、５ｈ时间邻域概率匹配平均及实况，

ｅ—ｈ．降水量大于１６．０ｍｍ／ｈ与１５ｋｍ邻域半径的１、３、５ｈ时间邻域概率匹配平均及实况）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｉｍｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅ１４ｔｈｈｏｕｒ．（ａ）－（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１，３，５ｈｔｉｍｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ４５ｋｍａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１．０ｍｍ／ｈ；

（ｅ）－（ｈ）ａｒｅｆｏｒｒａｄｉｕｓｏｆ１５ｋｍａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１６．０ｍｍ／ｈ

４．３　时、空尺度矩阵

前两节分别考虑空间尺度和时间尺度对于高分

辨率对流尺度降水的时、空差异影响。本节探讨时、

空尺度两个邻域因素对于预报效果的综合影响，将

时间尺度引入到降水阈值空间尺度中。在空间尺

度和降水阈值保持原始形式情况下，对于每个降水

阈值水平嵌入时间尺度轴，使得时、空尺度两个变量

得以同时展现。图７为预报第１４小时不同时、空尺

度下邻域集合概率法得到的分数技巧评分随不同降

水阈值变化的矩阵，横轴底部表示降水阈值大小，横

轴顶部表示不同降水阈值对应的时间尺度，纵轴表

示不同空间尺度，每个方格内的数值为分数技巧评

分高低。能够更加直接地看出，随着降水阈值增大，

分数技巧评分降低；随着空间尺度增大，分数技巧评

分提高；在中小降水阈值、有意义的时间尺度范围

内，时间尺度越大，评分相对越高，而在发生时间短

的暴雨量级降水，时间尺度越小，评分越高。同时，

在１６．０ｍｍ／ｈ降水阈值和１ｈ的时间尺度下，邻域

半径为１５—３０ｋｍ的空间尺度使得分数技巧评分

最高，这与空间尺度分析的结果一致。

进一步的分析可以确定，在图 ７ 中，０．５—

１．０ｍｍ／ｈ降水阈值对应的空间时间平面内存在

近似斜率为３０ｋｍ／（４ｈ）的分数技巧评分常数线

（典型的线已在图中标出），５．０—１０．０ｍｍ／ｈ的降

水阈值对应的空间时间平面内存在近似斜率为

１５—３０ｋｍ／（４ｈ）的分数技巧评分常数线，这些常数

线显示了较小空间尺度与较大时间尺度得到的分数

技巧评分等于较大空间尺度和较小时间尺度得到的

分数技巧评分。例如，９０ｋｍ１ｈ与６０ｋｍ５ｈ、

７５ｋｍ１ｈ与４５ｋｍ５ｈ、６０ｋｍ１ｈ与３０ｋｍ５ｈ、

３０ｋｍ１ｈ与１５ｋｍ５ｈ的分数技巧评分值近似相

等。这一事实表明，时、空尺度两个邻域因素对于预

报效果的影响是相互关联的。

同时可以看出，在小量级降水方面，分数技巧评

分常数线集中在较大的空间尺度处，斜率近似为

３０ｋｍ／（４ｈ）；而随着降水阈值的增大，分数技巧评

分常数线在较小的空间尺度处也存在，斜率近似为

１５—３０ｋｍ／（４ｈ）；当降水阈值增大到暴雨量级时，

分数技巧评分常数线在图中并未体现，正是因为暴

雨量级降水所考虑的时间邻域窗口更小，分数技巧
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评分常数线应该处在更小的时间尺度上。这表明对

流尺度降水的强度、空间尺度和时间尺度，三者存在

内在联系，即不同降水阈值下分数技巧评分常数线

的斜率受到对流尺度天气系统固有的时、空尺度影

响。

图７　预报第１４小时分数技巧评分的降水阈值时空尺度矩阵

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃａｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＳＳｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｆｒｏｍＮＥＰｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅ１４ｔｈｈｏｕｒ

５　总结与结论

结合一次强飑线过程进行对流尺度集合预报试

验，引入概率匹配平均法以重点关注极端降水。并

将时间维度引入邻域概率法中，采用改进后的邻域

概率法生成概率预报场，并通过分数技巧评分在不

同时、空尺度上对预报效果进行评估检验，进而确定

能够有效减小高分辨率对流降水事件时、空不确定

性的最适时、空尺度。结论如下：

（１）基于全体集合成员的邻域集合概率法能够

充分且合理地考虑预报场降水信息，对原始信息进

行降水阈值区分处理，而概率匹配平均法重点突出

大量级降水信息，使得邻域集合概率和概率匹配平

均法的分数技巧评分在极端降水方面远高于集合平

均法，两者均弥补了集合平均法对极端降水预报能

力偏低的缺陷。

（２）对于此类强飑线过程的对流尺度天气系

统，邻域半径１５—４５ｋｍ的空间尺度能够改善降水

位移误差的空间不确定性，使其预报效果达到最优；

其中１５—３０ｋｍ的邻域半径对于尺度更小的大量

级降水事件预报能力更高。

（３）在小量级降水方面，时间尺度越大，分数技

巧评分越高；随着降水阈值的增大，３ｈ时间尺度的

分数技巧评分值大于１和５ｈ时间尺度；随着降水

阈值的进一步增大，时间尺度越小，分数技巧评分越

大。对流尺度降水预报所考虑的时间尺度窗口与降

水量级之间存在着对应关系，不同时间尺度可以捕

获到不同量级对流降水的时间不确定性，从而得到

更好的预报效果。

（４）较小空间尺度与较大时间尺度得到的分数

技巧评分等于较大空间尺度和较小时间尺度得到的

分数技巧评分，这一分数技巧评分常数线表明时空

尺度两个邻域因素对于预报效果的影响是相互关联

的。同时，空间和时间的等值尺度比例受到对流尺

度天气系统固有的时空尺度影响。

（５）改进的邻域概率法能够同时包含高分辨率

模式预报结果在对流尺度降水事件上存在的时、空

不确定性，并更加方便地为不同量级降水提供与其

时、空尺度相匹配的概率预报结果，这对提高对流尺

度降水预报技巧具有实际指导意义。

７８５马申佳等：基于时空不确定性的对流尺度集合预报效果评估检验　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



将时间尺度引入到邻域概念中，实现了对流尺

度降水在时、空尺度上的综合评估，得到的分数技巧

评分常数线还说明在估算对流尺度降水系统的传播

速度时可能存在１５—３０ｋｍ／（４ｈ）的偏差。然而，

关于预报具有超前或滞后偏差问题的答案，需要采

用超前滞后相关的方法来进一步研究。同时，对流

尺度天气系统的强非线性特征也要求通过不同天气

系统背景下的强对流天气试验来进行时、空尺度评

估检验，以提高灾害性极端天气事件的预报预警能

力。

致　谢：感谢李湘在算法程序和行文思路方面提供的帮

助。
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