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Abstract    Four  objective  quantitative  precipitation  forecast  (QPF)  calibration  methods,  including  frequency  matching  method

(FMM), optimal threat score (OTS), optimal percentile (OP) and probability matching (PM), are comprehensively verified based on

annual and seasonal ECMWF QPFs at different forecast lead times. An ideal model is proposed to study the performance of FMM and

OTS  under  different  scenarios  of  spatial  displacement  and  dry/wet  biases.  A  heavy  rain  case  is  used  to  demonstrate  basic

characteristics  of  the  four  different  calibration  methods.  Results  show  that  FMM  and  OTS  can  only  adjust  the  magnitude  of

deterministic QPF, while OP and PM can change the pattern of QPF to some extent by using ensemble forecast information. Aiming

at optimizing the frequency bias, FMM can well eliminate the dry/wet bias of QPFs, but it can only improve the threat score (TS) of

original  QPFs  when  the  displacement  error  is  small  and  the  dry/wet  bias  is  large. OTS  has  limited  skills  in  improving  the  TS  of

moderate rain with weak wet bias. By contrast, OP can improve the TS of all precipitation thresholds, benefiting from using ensemble

forecast  information,  especially  for  longer  forecast  lead  times.  However,  OP  shows  large  wet  biases  during  spring  and  summer

seasons, while PM suffers from large dry biases for torrential rain events due to the lack of historical observation information. The

evaluation of economic value model shows that OP has relatively higher reference value for torrential rain in risk decision making.

Key  words    Frequency  matching  method， Optimal  threat  score， Optimal  percentile， Probability  matching， Quantitative

precipitation forecast，Bias correction

摘     要     基于 2019年全年、不同季节、不同预报时效的欧洲中期天气预报中心模式的定量降水预报，检验评估了频率匹配、最

优 TS评分、最优百分位、概率匹配 4种定量降水预报客观订正法的综合性能。利用理想模型研究了不同雨带位移偏差和干湿

偏差情形下频率匹配法与最优 TS评分的表现，并通过个例订正展示了 4种定量降水预报订正法的基本特征。结果表明：频率匹

配与最优 TS评分仅能对确定性预报的降水量级进行调整，最优百分位和概率匹配法通过引入集合预报信息可在一定程度上改
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变预报的降水落区。频率匹配法以频率偏差最优为目标，可以很好地消除模式的干湿偏差，但仅在位移偏差较小且存在较大干

湿偏差时提升原始预报的 TS评分。最优 TS评分法难以改进存在弱湿偏差的中雨预报的 TS评分，而最优百分位法利用集合预

报信息可以显著提升所有降水等级的 TS评分，在较长预报时效下优势尤其明显，但也存在春、夏两季湿偏差较大的问题。概率

匹配法由于没有使用历史实况信息，在暴雨订正中干偏差较大。经济价值模型检验评估表明，最优百分位法在暴雨量级的风险

决策中具有较高的参考价值。

关键词    频率匹配法， 最优 TS评分， 最优百分位， 概率匹配， 定量降水预报， 偏差订正

中图法分类号    P456.8

1    引　言

定量降水预报是最重要的气象预报业务之一

（宗志平等，2012；毕宝贵等，2016）。提升定量降水

预报质量，对于防灾减灾、工农业生产和公众生活

等方面具有重要意义。数值模式是定量降水预报

的基础，然而由于初值和模式本身的不确定性，模

式定量降水预报存在一定的误差。

对数值模式直接输出的定量降水预报产品进

行客观订正是提升定量降水预报质量的有效手段。

美国国家环境预报中心（NCEP）在业务上使用频率

匹配法（FMM）对全球模式降水预报产品进行客观

订正，显著减小了模式定量降水预报的系统偏差

（Zhu，et al，2015），该方法在中国进行了一定的推

广和应用（李俊等，2014，2015；周迪等，2015；徐姝

等，2018a）。袁慧玲等于 2013年从 NCEP引进频

率匹配法开发了欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
确定性降水预报频率订正产品（栾菲，2017），并于

2015年在国家气象中心实现业务运行（代刊等，

2016）。江苏省气象台苏翔基于频率匹配法开发了

用于订正中国 GRAPES全球预报系统（GFS）确定

性降水预报的业务产品，并于 2018年在中国气象

局数值预报中心实现业务运行。吴启树等（2017）
基于频率匹配法的思路，将频率偏差（Frequency
Bias，简称 FB）最优改为 TS评分最优，发展了最优

TS评分（OTS）算法，显著改进了 ECMWF、日本气

象厅（ JMA）、NCEP和 T639模式定量降水预报的

TS评分。此外，由于集合预报产品相比于确定性预

报产品可以提供更加丰富的预报不确定性信息，在

降水预报中也发挥了越来越重要的作用（Zhu，et al，
2002；Buizza，2008；杜钧等，2014）。国家气象中心

基于集合预报开发了集合多统计量融合技术（FUSE），
对不同降水量级分别参考特定的集合分位数（例如

集合最大值、90%集合分位数、75%集合分位数、

中位数、10%集合分位数等）进行订正（陈博宇等，

2015，2016；徐姝等，2018b）。若将集合多统计量融

合技术方法中固定的集合分位数改为根据 TS评分

最优滑动建模得到的集合百分位，则转变为更加灵

活的最优百分位（OP）技术（代刊等，2018）。最优

百分位技术于 2015年在国家气象中心投入业务应

用，2015年夏季 24 h预报时效的暴雨主客观预报

评分结果显示，最优百分位法的 TS评分已略超过

预报员的预报结果（代刊等， 2016）。概率匹配

（PM）结合了集合成员的量级和集合平均的空间分

布进行模式定量降水预报订正，无需历史训练数

据，常用于中小尺度降水集合预报（Chien， et  al，
2004；Clark， et  al， 2009；Gallus， 2010；Berenguer，
et  al，2012；Surcel， et  al，2014；陈博宇等，2015）。
其他定量降水预报客观订正方法还包括分位值映

射法（Voisin， et  al， 2010）、相似法（Hamill， et  al，
2006）、多模式集成（李芳，2012；智协飞等，2013）
等，具体可参考代刊等（2018）的综述文章，这里不

再赘述。

文中重点研究上述的频率匹配、最优 TS评

分、最优百分位、概率匹配这 4种常见的定量降水

预报客观订正方法，主要目的有以下 3点：（1）厘清

上述 4种订正方法的基本概念。目前中国部分科研

和业务工作者在使用上述定量降水预报客观订正

方法时，由于概念上缺乏清晰的认识以及翻译文献

的不准确，出现了将名称相近的方法混淆的情况。

例如标注“频率匹配法”的名称但实际使用的是“概

率匹配”订正，或是不清楚“集合多统计量融合技

术”法和“最优百分位”法的区别；（2）通过理想模型

和个例订正加深对不同订正方法的直观理解。

TS评分等传统检验指标包含的信息量有限，预报员

难以根据评分大小对不同客观订正方法产生直观

的理解。通过理想模型研究原始预报雨区在不同

位移和干湿偏差情况下频率匹配和最优 TS评分订

正方法的表现，并对 4种不同方法进行个例订正展

示，有助于预报员直观地理解上述方法的基本特
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性，并将其合理应用于主观分析中；（3）检验评估上

述 4种定量降水预报订正方法的总体性能。对比不

同定量降水预报客观订正方法在全年、不同季节、

不同预报时效和不同降水量级下的表现，研究集合

预报信息的引入是否有助于预报性能的提升，检验

不同预报订正产品在风险决策中的经济价值（Zhu，
et al，2002），为气象业务工作提供科学参考。

2    资料和方法

2.1    资　料

气象实况资料为 2017年 10月 1日—2019年

12月 31日中国 2411个气象站的逐日降水观测

（08—08时，北京时）。数值预报资料为 ECMWF确

定性预报资料和集合预报资料，分辨率分别为

0.125°和 0.5°，其中集合预报包含 50个扰动成员。

选取起报时间 12时（世界时），预报时效 36—228 h
（1.5—9.5 d），间隔 24 h，并采用双线性插值将预报

插值到 2411个气象站点上。

2.2    检验方法

选取 2019年全年为检验期，检验 4个标准降

水等级（小雨（0.1  mm/d）、中雨（10  mm/d）、大雨

（25 mm/d）、暴雨（50 mm/d））的 TS评分、频率偏

差（FB）、漏报率（POFD）、虚警率（FAR），计算方法

如下（Jolliffe，et al，2003）

TS =
h

h+m+ f
（1）

FB =
h+ f
h+m

（2）

POFD =
m

h+m
（3）

FAR =
f

h+ f
（4）

式中，h 为预报和实况同时达到降水等级的样本比

例，m 为实况达到降水等级但预报未达到的样本比

例，f 为预报达到降水等级但实况未达到的样本比例。

由式（1）—（4）可推知 TS评分、频率偏差、漏

报率和虚警率之间存在如下关系

FB =
1−POFD
1−FAR

（5）

TS =
1

1
1−POFD

+
1

1−FAR
−1

（6）

在研究不同季节的预报性能时进一步引入性

能图（Performance Diagram）（Roebber，2009；Guan，
et  al，2017）将不同定量降水预报客观订正方法的

TS评分、频率偏差、虚警率和漏报率在一张图上综

合展示，并标注样本基础观测覆盖率（Base Rate，简
称 BR）。

C

Lu

Lp Lu+Lp

s = h+m

经济价值模型（Zhu，et al，2002）常用来分析不

同定量降水预报客观订正方法在风险决策中的表

现情况。如表 1所示，假定降水事件发生时：若采

取保护措施，花费为 ，但灾害仍会产生不可避免的

经济损失为 ；若未采取保护措施，造成的额外经济

损失为 ，总损失为 。记降水事件的观测频

率为 s， ，则完美预报的平均经济损失为

Eperfect = (C+Lu)•s （7）

若按预报降水事件是否发生来决策是否采取

保护措施，产生的平均经济损失为

Efst = (C+Lu)•h+ (Lp+Lu)•m+C• f （8）

若不参考预报信息，总是采取或总不采取保护

措施的平均经济损失分别为

Ealways =C+Lu•s （9）

Enever = (Lp+Lu)•s （10）

α =C/Lp记花费 /损失为 ，选取式（9）和（10）中
较小的平均经济损失作为参考值

Eref = Lu•s+Lp•min{α+ s} （11）

通过式（7）、（8）、（11）可计算通过预报进行决

策在减少经济损失方面产生的技巧，即经济价值评分

V =
Efst−Eref

Eperfect−Eref
（12）

α对于特定的预报，经济价值（V）是 的函数。

V 越大代表预报对决策的贡献越大，V＞0代表预报

信息对决策减少经济损失有正效果，V＜0代表预报

 

表 1    花费和损失的预报与观测二元事件联立表
Table 1    Contingency table of costs and losses

depending on dichotomous forecasts and
observed events

实况发生 实况未发生

预报发生
（采取保护措施）

样本比例h
（花费C+Lu）

样本比例f
（花费C）

预报不发生
（不采取保护措施）

样本比例m
（花费Lp+Lu）

样本比例r
（花费0）
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信息对决策减少经济损失有负效果，V=0代表无

效果。

2.3    训练取样方法

针对不同预报时效分别订正，采用长度为 61 d
的组合对称滑动窗口进行训练样本取样，即距离预

报日最近可用的 30 d和上一年同期及其之后的 30 d
组合而成的滑动对称训练样本。以订正 2019年

8月 22日 20时（北京时）起报的 84 h预报为例，预

报的降水时段为 2019年 8月 25日 08时—8月 26日

08时，选取 2019年 7月 24日—8月 22日（30 d）和
2018年 8月 26日—9月 25日（31 d）共 61 d的历史

实况和对应的 84 h预报样本进行训练。

此外，还测试了持续滑动窗口取样方法和历史

对称窗口取样方法。持续滑动窗口选取距离预报

日最近可用的 61 d的滑动训练样本，优点是能够适

应模式由于升级更新产生的系统偏差的变化，缺点

在于季节更替时前期样本的季节代表性较差。历

史对称窗口选取上一年同期及前后各 30 d组成的

61 d的滑动对称训练样本，优点是季节代表性较

好，缺点是无法及时适应模式由于升级更新产生的

系统偏差的变化。

从理论上讲，组合对称滑动窗口取样方法结合

了持续滑动窗口和历史对称窗口的优点。测试结

果表明，3种取样方法和不同窗口长度对检验结果

的影响不大。因此，以下选取窗口长度为 61 d组合

对称滑动窗口取样方案应用于频率匹配、最优 TS
评分和最优百分位订正方法中（概率匹配订正不需

要训练样本）。

2.4    频率匹配法

t1, t2, ···, tN p1, p2, ···, pN

q1,q2, ···,qN (p1, t1), (p2, t2), ···,

(pN , tN)
q1,q2, ···,qN

g1,g2, ···,gN (g1, t1), (g2, t2), ···,

(gN , tN)

频率匹配法使用训练期内的确定性预报和对

应的实况资料建立原始预报和预报订正值之间的

一一映射关系，目的是消除不同降水等级上的频率

偏差，使得预报与观测雨区的总面积保持一致。使

用组合对称滑动窗口取样代替 Zhu等（2015）中的

卡尔曼滤波算法，并将对订正系数插值改为对预报

订正值直接插值，具体算法是：首先，统计一组降水

阈值 对应的预报累积频率 和观

测累积频率 ，通过坐标

构建预报累积频率曲线；其次，通过插值计算

累积频率 在预报累积频率曲线上对应的

降水阈值 ；然后，通过坐标

构建原始预报值和预报订正值对应的订正曲

t1, t2, ···, tN

线；最后，对于任意的原始预报值，可通过线性插值

计算其在订正曲线上对应的预报订正值。选取

N=10个降水阈值 分别为 0.1、 1、 5、 10、
25、 35、 50、 75、 100和 150  mm/d， 与 吴 启 树 等

（2017）的最优 TS评分方法保持一致。设定订正的

上、下界分别为 250 和 0.1 mm/d，分别用于防止极

端降水外插导致过度订正和小雨消空。当原始预

报大于订正上界时，保留原值不订正；当订正后的

预报小于订正下界时，设为 0降水。

2.5    最优 TS 评分法

最优 TS评分法与频率匹配法有相似之处，也

使用训练期内的确定性预报和对应的实况资料建

立原始预报和预报订正值的对应关系，但目的是通

过对雨区面积进行缩放使得不同降水等级上的

TS评分最大。参考吴启树等（2017）的最优 TS评

分算法

y =



0 x＜F1

Ok + (Ok+1−Ok)•
x−Fk

Fk+1−Fk
Fk≤x＜Fk+1,

k = 1, ···,N −1

x•
ON

FN
x≥FN

（13）

Ok

Fk

Ok

式中，x 为原始降水预报值，y 为降水预报订正值，

为第 k 等级降水阈值（分别取 0.1、1、5、10、25、
35、50、75、100、150 mm/d）， 为原始预报订正到

时，该降水等级对应的原始预报降水值。此外，

吴启树等（2017）还将 35 mm/d以上降水的订正系

数限制在 0.8到 1.6范围内以避免由于高值降水样

本偏少导致的订正系数不稳定问题。

2.6    最优百分位法

tk

tk

Xk tk

Xk

PXk
≥tk PXk

tk

最优百分位法使用训练期内的集合预报和对

应的实况资料，在不同等级降水上寻找 TS评分最

大的集合分位数（代刊等，2018）。这里选取的降水

等级阈值 与 2.4节中的 10个降水阈值相同。对每

个 ，计算训练期内所有样本不同集合百分位 0%，

2%，4%，···，98%，100%的总体 TS评分，找到评分

最优的集合百分位 ，然后按照 从大到小的顺序

依次进行判断：若原始集合预报的 百分位值

，则订正值为 ，否则对下一个 进行判断；若

所有判断都不满足，则订正值为 0。
2.7    概率匹配法

概率匹配法（陈博宇等，2015）将集合成员的量
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级和集合平均的空间分布相结合，将实时的集合预

报数据直接处理成单一预报订正产品，订正过程不

包含历史观测信息。假定预报区域内包含 N 个格

点（或站点），集合成员数为 M，概率匹配算法具体

如下：首先，计算区域内 N 个格点（或站点）的集合

平均，并对集合平均进行排序；其次，对区域内 N 个

格点（或站点）共 N×M 个集合成员进行排序，再划

分长度为 M 的 N 个模块；然后，计算每个模块的平

均值，并按模块序号替换相同序号的集合平均值，

生成概率匹配订正场。

3    理想模型与个例订正

3.1    理想模型

为了研究不同干湿偏差和雨区位移偏差情形

下，频率匹配和最优 TS评分法对原始预报（RAW）

的订正效果，构建了如图 1所示的理想模型，其中

实况观测雨区是半径为 1的单位圆，预报雨区是半

径为 r 的圆，假设雨区的质心和圆中心重合，预报和

观测雨区的中心距离为 d，通过调节 r 值和 d 值的

大小可分别设定不同干湿偏差和雨区位移偏差的

预报情形。这里的干（湿）偏差是指降水预报的面

积小于（大于）降水观测的面积，对应频率偏差小于

（大于）1。设置两种雨区位移偏差情形（图 2）：（1）
d=0.5，代表小位移偏差；（2）d=1.5，代表大位移偏

差。此外，设定 4种干湿偏差情形（图 2）：（1）FB=
0.5，代表强干偏差；（2）FB=0.8，代表弱干偏差；（3）
FB=2.0，代表强湿偏差；（4）FB=1.2，代表弱湿偏差。

由于 FB等于预报雨区和观测雨区的面积比，即

FB=r2，故设定 FB值与设定半径 r 值等效。

图 2给出了不同位移和干湿偏差情形下，原始

降水预报、频率匹配与最优 TS评分法对应的理想

模型以及理想模型的 TS、频率偏差评分。由于是

理想模型分析，这里的最优 TS评分法不设置订正

系数的限制。从图 2可以归纳出以下几点：（1）频
率匹配法订正消除了干湿偏差（ FB=1） ，而最优

TS评分法订正总是伴随着湿偏差（FB＞1，严格地

讲最优 TS评分法仅当 d=0时 FB=1），且原始预报

的位移偏差越大，最优 TS评分法订正的湿偏差越

大；（2）当原始预报位移误差较小时，频率匹配法与

最优 TS评分法订正的 TS评分差异不大，都能显著

改进除弱湿偏差以外的原始预报的 TS评分；（3）当
原始预报的位移偏差较大时，频率匹配法仅能改进

干偏差情形的 TS评分，而最优 TS评分法可以改进

所有干湿偏差情况的 TS评分。

图 3a给出了不同位移偏差 d 情形下，理想模型

的 TS评分随预报雨区半径（r）的变化。可以看出，

TS评分峰值对应的预报雨区半径 r 总是大于 1（仅
当 d=0时 TS峰值对应的 r=1），与图 2中最优 TS评

分法总是伴随湿偏差一致。对于较小的位移偏差

d=0.5（图 3a黑色实线）：频率匹配法订正（ r=1）的
TS评分接近 TS峰值，与最优 TS评分法订正的

TS评分差异不大；而弱的湿偏差（r 略大于 1）对应

的 TS评分也接近 TS峰值，因此频率匹配和最优

TS评分法难以改进包含弱湿偏差的原始预报的

TS评分。对于较大的位移误差 d=1.5（图 3a点划

线）：TS评分在干偏差区间（0，1）上单调递增，因此

频率匹配订正（r=1）能改进干偏差情形的 TS评分；

而在湿偏差区间（1，3.58）上的 TS评分均不低于

r=1时的 TS评分，因此频率匹配法难以在原始预报

包含湿偏差时提升 TS评分。图 3b给出了最优

TS评分（TSmax）及相应的预报雨区半径（rOTS）、频

率偏差（FBOTS）随位移偏差 d 的变化。可见，随着

d 的增大，最优 TS评分法订正的湿偏差（FBOTS）也

随之增大，且订正后的最优 TS评分（TSmax）也迅速

下降。

3.2    订正个例

为了进一步直观理解 4种订正方法的基本特

性，本节采用 2019年第 11号台风“白鹿”的强降水

（8月 25日 08时—26日 08时）个例进行订正展示。

图 4给出了 2019年 8月 22日 20时（北京时）起报

 

C

r1

α
O d F
β

图 1    理想模型 （其中实况雨区是圆心为 O 的单位圆，预报雨

区是圆心为 F 半径为 r 的圆，预报和观测雨区的圆心距为 d）

Fig. 1    An ideal model （the unit circle O is the observed rain
area and circle F with a radius of r is the forecast rain area，the

central distance between forecast and observed rain areas is d）
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的 60—84 h原始降水预报、4种降水预报订正产品

和相应的实况，由站点降水通过反距离权重插值到

格点上。表 2给出了该个例中原始降水预报和 4种降

水预报订正产品在图示区域内站点的暴雨（50 mm/d）

检验评分。可以看出，原始预报（图 4a）相比于实况

（图 4f）存在偏北的位移误差，且在暴雨量级上存在

弱的干偏差，频率偏差为 0.81（表 2）。经频率匹配

和最优 TS评分订正后，暴雨雨区有所扩大而小雨

 

(a) RAW 强干偏差 (b) RAW 弱干偏差 (c) FMM 订正

TS = 0.41  FB = 0.5 TS = 0.49  FB = 0.8 TS = 0.52  FB = 1.0

(d) RAW 强湿偏差 (e) RAW 弱湿偏差 (f) OTS 订正

TS = 0.48  FB = 2.0 TS = 0.53  FB = 1.2 TS = 0.53  FB = 1.3

(g) RAW 强干偏差 (h) RAW 弱干偏差 (i) FMM 订正

TS = 0.02  FB = 0.5 TS = 0.06  FB = 0.8 TS = 0.08  FB = 1.0

(j) RAW 强湿偏差 (k) RAW 弱湿偏差 (l) OTS 订正

TS = 0.14  FB = 2.0 TS = 0.10  FB = 1.2 TS = 0.18  FB = 4.2
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图 2    不同位移偏差和干湿偏差情形下，原始预报、频率匹配、最优 TS评分法对应的理想模型 （观测：浅色阴影，预报：深色

阴影），以及理想模型的 TS评分和频率偏差评分 （其中的最优 TS评分不设置订正系数的限制）

Fig. 2    Ideal model （observation：light shaded，forecast：dark shaded） and its TS，FB of RAW，FMM and OTS under different
displacement bias d and dry/wet biases situations （the OTS has no limitations for calibration coefficient）
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雨区有所减小（图 4b、c），雨区面积更接近实况，频

率偏差更接近 1（表 2），TS评分也有明显提升。这

一点与 3.1节中理想模型分析的“频率匹配和最优

TS评分法均能提升干偏差情形的 TS评分”一致。

需要注意的是，频率匹配与最优 TS评分法仅能订

正雨带的量级，无法订正雨带的位移误差，因此在

提升 TS评分和降低漏报率的同时，也存在虚警率

略偏大的问题（表 2）。最优百分位法则基于历史集

合预报与实况资料计算出该个例对应的历史训练

期 TS评分最大的集合百分位为 90%，故最优百分

位法对该个例订正的结果为原始集合预报的 90%
集合分位数（图 4d）。从表 2中可以看出，虽然最优

百分位法的 TS评分最高、漏报率最低，但由于雨区

面积过大（图 4d）也导致虚警率最高。简单的集合

平均由于平滑作用常常导致强降水预报的降水量

级偏低，而概率匹配法既保留了集合平均的空间分

布，又参考了集合成员的降水量级。图 4e为概率匹

配法订正的降水预报，具有强降水落区向集合平均

中心集中的特征。由于概率匹配法不使用历史资

料训练，在本个例中无法根据历史系统偏差对集合

预报进行订正，因此对暴雨的量级预报偏弱，订正

效果不佳（表 2）。综合对比 4种订正法的降水落

区，可以看出频率匹配和最优 TS评分法主要改变

原始预报的降水量级而并不改变落区，最优百分位

与概率匹配法由于使用了集合预报信息可同时改

变原始预报的降水量级和落区。

4    总体检验评估

4.1    全年预报性能

小雨量级（图 5），原始模式预报存在较强的湿

偏差，不同预报时效的频率偏差都在 1.5以上。频

率匹配法订正显著消除了小雨的强湿偏差，不同预

报时效的频率偏差都接近 1。虽然频率匹配法订正

后总体的雨区面积与实况较一致，但对小雨的漏报

率很高，可以推断这是由于雨区的位移偏差较大造

成的。最优 TS评分和最优百分位法在一定程度上

减小了小雨的湿偏差，而概率匹配法反而略增大了

原始模式的湿偏差。这是由于概率匹配法未引入

历史实况信息对原始预报的湿偏差进行修正，而是

利用集合预报直接生成定量降水预报产品。从频

率匹配法的频率偏差和漏报率随预报时效的变化

分析可知，雨区的总体面积保持不变的情况下漏报

率不断增大，说明雨区的位移偏差随预报时效的延

长不断增大。因此，在较长预报时效下，原始预报
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图 3    （a） 不同位移偏差 d 情形下，理想模型的 TS评分随预报雨区半径（r）的变化，（b） 最优 TS评分 （TSmax）
及相应的预报雨区半径 （rOTS）、频率偏差 （FBOTS） 随位移偏差 d 的变化

Fig. 3    （a） Under different displacement bias d，TS as a function of the radius r of forecast rain area in the ideal model；
（b） the optimal TS （TSmax），the corresponding radius of forecast rain area （rOTS），and frequency bias （FBOTS）

as a function of the displacement bias d
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除了湿偏差还伴随着较大的位移误差，结合理想模

型的分析结论“当原始预报的位移偏差较大时，频

率匹配法仅能改进干偏差情形的 TS评分”可知，频

率匹配法无法在较长预报时效下改进小雨的 TS评

分，这一点也从 TS评分随预报时效的变化图（图 5b）

上得到了印证。最优 TS评分法的 TS评分在 1.5—
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图 4    2019年 8月 22日 20时起报的 60—84 h原始降水预报 （a）、频率匹配法订正 （b）、最优 TS评分法订正 （c）、最优
百分位法订正 （d） 和概率匹配法订正 （e） 的结果以及 2019年第 11号台风“白鹿”的强降水 （8月 25日 08时—26日 08时）

实况 （f）

Fig. 4    Observation （f），the 60—84 h RAW （a） precipitation forecasts initialized at 20:00 UTC 22 August 2019，
using FMM （b），OTS （c），OP （d） and PM （e） calibration during the heavy rain （08:00 BT 25—08:00 BT 26 August）

of Typhoon Bailu （1911）
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5.5 d预报时效下正技巧最高，而在更长的预报时效

下 TS评分不如最优百分位和概率匹配法，这是由

于随着预报时效的进一步延长，预报的不确定性增

大，集合预报相比确定性预报的优势逐渐凸显。考

虑到最优百分位法相比概率匹配法增加了历史实

况信息，因此最优百分位法在各个预报时效下 TS
评分的表现好于概率匹配法。

中雨量级（图 6），原始模式预报存在较弱的湿

偏差，不同预报时效的频率偏差都在 1.3左右。频

率匹配法订正显著消除了中雨的弱湿偏差，不同预

报时效的频率偏差都接近 1。根据理想模型的结论

可以判断频率匹配法无法改进弱湿偏差情形下的

TS评分，这一点从图 6b中也得到了印证。概率匹

配法的频率偏差与原始预报一致，而最优 TS评分

表 2    2019年第 11号台风“白鹿”的强降水个例的原始预报、频率匹配、最优 TS评分、最优百分位和
概率匹配法的暴雨 （50 mm/d） 检验评分

Table 2    Verification scores of torrential rain （50 mm/d） of RAW，FMM，OTS，OP，
and PM in the heavy precipitation event of Typhoon Bailu

RAW 频率匹配 最优TS评分 最优百分位 概率匹配

频率偏差 0.81 0.98 0.93 1.47 0.67

TS评分 0.27 0.30 0.29 0.32 0.29

漏报率 0.62 0.55 0.57 0.40 0.62

虚警率 0.53 0.54 0.54 0.59 0.44

　注：加粗的数值为评分最优值。
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图 5    原始预报、频率匹配、最优 TS评分、最优百分位和概率匹配法全年不同预报时效小雨量级 （0.1 mm/d） 的频率偏
差 （a）、TS评分 （b）、漏报率 （c） 和虚警率 （d）

Fig. 5    Annual frequency bias （a），threat score （b），probability of false detection （c） and false alarm ratio （d） of light rain
（0.1 mm/d） for RAW，FMM，OTS，OP，and PM at different lead times
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和最优百分位法均呈现较大的湿偏差，且随预报时

效的延长而增大。这一点也可以通过理想模型进

行解释，由于最优 TS评分与最优百分位法都以

TS评分最优为目标，因此总是伴随着湿偏差，且雨

区的位移偏差越大，湿偏差越大。虽然最优 TS评分

法对强降水的订正系数进行了范围限制（35 mm/d
以上降水的订正系数限制在 0.8—1.6），但雨区面积

随降水阈值并非线性变化，订正前、后雨区面积的

增长倍数可大于降水量增长的倍数。此外，还可以

看出集合预报对于存在较弱湿偏差的中雨量级降

水预报体现了明显的优势，最优百分位和概率匹配

法相比原始预报在没有增大虚警率和漏报率的情

况下，提升了所有预报时效的 TS评分，这得益于集

合预报信息的加入，而仅通过对确定性预报进行量

级订正（频率匹配和最优 TS评分法）无法显著改进

原始预报。

大雨量级（图 7），原始预报频率偏差接近 1，几
乎不存在系统偏差，此时频率匹配法无法改进原始

预报。最优 TS评分法虽然略微改进原始预报的

TS评分，但也伴随着强的湿偏差和虚警率最高的问

题。基于集合预报的最优百分位和概率匹配法再

一次发挥了优势，但两者的表现有所不同。最优百

分位法倾向于增加一定的湿偏差来达到 TS评分的

最大，与最优 TS评分法相比，最优百分位法的湿偏

差与之量级相当，但 TS评分、漏报率和虚警率均好

于最优 TS评分法。这是由于集合预报信息的引入

在一定程度上修正了确定性预报的落区。概率匹

配法在不同评分上的表现较为平衡，没有明显的干

湿偏差，且 TS评分、漏报率、虚警率比原始预报均

有改进，尤其是虚警率的降低最明显，这再一次体

现了集合预报的优势。

暴雨量级（图 8），原始预报存在较弱的干偏

差。频率匹配法仍然具有 4种订正方法中最优的频

率偏差，但相比小雨、中雨和大雨那样近乎完美的

频率偏差，暴雨仍存在微小的湿偏差。这是由于暴

雨量级的训练样本较少，频率偏差存在年际变化，
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图 6    与图 5相同，但为中雨量级 （10 mm/d）

Fig. 6    Same as Fig. 5 but for moderate rain （10 mm/d）
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或是由于模式升级更新导致在该量级降水预报的

系统偏差出现了微小的变化。频率匹配法改进了1.5—5.5 d
预报时效的暴雨 TS评分，与理想模型的结论“频率

匹配可以改变干偏差情形的 TS评分”一致。对于

更长的预报时效，原始预报的频率偏差接近 1，但漏

报率、虚警率都显著增大，说明暴雨的位移误差也

显著增大，甚至出现较多原始预报与实况没有重叠

雨区的情况，此时频率匹配法因保持雨区面积与实

况一致而无法提升 TS评分，最优 TS评分法通过适

当的扩大雨区范围增加与实况雨区的重叠面积在

一定程度上提升了 TS评分。需要注意的是，由于

最优 TS评分法增加了订正系数的范围限制，因此

湿偏差并不是很大。同时，测试了不加订正系数范

围限制的最优 TS评分，发现对小雨、中雨、大雨都

没有影响（因为都小于 35 mm/d），而对暴雨的频率

偏差与最优百分位法类似存在很大的湿偏差，且可

进一步提升 TS评分，但提升之后 TS评分总体上仍

低于最优百分位法（图略）。最优百分位法虽然显

著提升了不同预报时效的 TS评分，但也存在湿偏

差和虚警率过大的问题。概率匹配法对暴雨的干

偏差比原始预报还大，说明在暴雨量级上集合预报

本身相比实况仍然量级偏低，因此无法改进暴雨的

预报性能。

4.2    季节预报性能

评估不同定量降水预报客观订正方法在不同

季节的预报性能表现，对于实际业务更具指导意

义。图 9给出以 60—84 h预报时效为例进行的性

能检验评估，同一张图上可同时展示 4种检验评分

的结果，其中实曲线代表 TS评分等值线，虚直线的

斜率为频率偏差，横坐标为 1−虚警率（FAR），纵坐

标为 1−漏报率（POFD）。从实况基础覆盖率（BR）

可以看出，不同等级的降水覆盖率排序都是夏季＞

春季＞秋季＞冬季。总体来看，频率匹配法在不同

季节、不同降水等级情形下的频率偏差都是最优

的，最接近对角线，有效减小了原始预报雨区面积

的系统偏差。对于晴雨（同小雨），实况样本量比较
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图 7    与图 5相同，但为大雨量级 （25 mm/d）

Fig. 7    Same as Fig. 5 but for heavy rain （25 mm/d）
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图 8    与图 5相同，但为暴雨量级 （50 mm/d）

Fig. 8    Same as Fig. 5 but for torrential rain （50 mm/d）
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图 9    不同季节 （a、e、i、m. 春季，b、f、j、n. 夏季，c、g、k、o. 秋季，d、h、l、p. 冬季）、不同降水量级 （a—d. 小雨，e—h. 中雨，

i—l. 大雨，m—p. 暴雨） 的原始预报、频率匹配、最优 TS评分、最优百分位和概率匹配法的性能
（BR为样本的基础观测覆盖率）

Fig. 9    Performance diagrams of RAW，FMM，OTS，OP and PM for different seasons （a，e，i，m. spring；b，f，j，n. summer；

c，g，k，o. autumn；d，h，l，p. winter） and rain thresholds （a—d. light rain （0.1 mm/d），e—h. moderate rain （10 mm/d），

i—l. heavy rain （25 mm/d），m—p. torrential rain （50 mm/d））（BR is the sample base rate）
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Fig. 9    Continued
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Fig. 9    Continued
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充足，即使样本量最低的冬季观测覆盖率也达到了

22.8%（图 9d），不同季节的评估结果也具有相似

性。频率匹配、最优 TS评分和最优百分位法都对

原始预报的 TS评分有小幅度提升，同时降低了原

始预报的湿偏差，减小了虚警率但增大了漏报率，

其中频率匹配法的虚警率和漏报率达到平衡，结论

与全年检验结果一致。对于中雨，最优百分位和概

率匹配法对原始预报的 TS评分有小幅度提升，其

中最优百分位法的提升幅度略大一些。最优百分

位法在降水较多的春、夏两季湿偏差比原始预报还

大，秋季与原始预报一样，而降水较少的冬季减小

了原始预报的湿偏差。对于大雨，原始预报在春、

夏两季不存在干湿偏差，而秋季略偏干，冬季略偏

湿。最优百分位法对原始预报的 TS评分提升最

大，但总是伴随着湿偏差，尤其在春季频率偏差达

到了 2。对于暴雨，秋、冬两季出现的频率很低，观

测基础覆盖率分别为 0.3%和 0.1%。从春、夏两季

来看，频率匹配和最优 TS评分法在改进了原始预

报的 TS评分的同时，维持了较好的干湿偏差。虽

然最优百分位法对夏季暴雨的 TS评分提升最大，

但湿偏差也明显，雨区总面积达到了观测的 2倍。

4.3    不同订正方法的经济价值模型评估

图 10以 60—84 h预报时效为例，从参考不同

预报产品进行风险决策所产生经济价值的角度，对

4种定量降水预报客观订正方法进行评估。对于小

雨（图 10a），当花费/损失在 0.05—0.2时，只有概率

匹配法的经济价值高于原始预报，而当花费 /损失

在 0.5—0.7时，另外 3种订正方法产生了比原始预

报更高的经济价值，从大到小依次是频率匹配、最

优 TS评分和最优百分位法。最优百分位法在中

雨、大雨和暴雨的风险决策中体现了较大的参考价

值（尤其是暴雨），经济价值分别在花费 /损失区间

0.05—0.3、0.02—0.2、0.01—0.1上高于其他预报

方法。需要注意的是，当经济价值为负值时，所有

预报产品在风险决策中都失去了参考价值。以暴

雨为例，当花费 /损失大于 0.2时，无论参考那种预

报产品进行风险决策，所产生的经济价值都是负效

果。其他预报时效的结论与 60— 84  h时效一致

（图略）。

5    结论与讨论

重点对比了频率匹配、最优 TS评分、最优百

分位、概率匹配 4种定量降水预报客观订正方法的

特性和预报性能。通过构建理想模型研究了频率

匹配和最优 TS评分法在不同位移和干湿偏差情形

下的基本特征。选取典型降水个例，评估了 4种定

量降水预报客观订正方法在全年、不同季节、不同

预报时效、不同降水量级下的表现，以及在风险决

策中的经济价值。表 3归纳了不同订正方法的基本

原理，以及 2019年在中国站点上的预报订正效果，

包括不同降水量级下的频率偏差、预报技巧等信

息。得出以下主要结论：
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图 10    60—84 h时效的原始预报、频率匹配、最优 TS评分、最优百分位和概率匹配法在小雨 （a，0.1 mm/d）、
中雨 （b，10 mm/d）、大雨 （c，25 mm/d） 和暴雨 （d，50 mm/d） 降水量级上的经济价值随花费/损失的变化

Fig. 10    Economic values as a function of cost/loss  for 60―84 h precipitation forecasts of RAW，FMM，OTS，OP and PM at
light recipitation forecasts of RAW，FMM，OTS，OP and PM at light （a，0.1 mm/d），moderate （b，10 mm/d），heavy （c，25 mm/d）

and torrential （d，50 mm/d） rain thresholds
 

表 3    ECMWF原始模式预报及不同订正方法在 2019年中国 2411个气象站的逐日降水预报中的表现
（TS技巧是指预报产品的 TS评分与 ECMWF原始模式 TS评分之差，正值代表正技巧，负值代表负技巧）

Table 3    Performance of the original ECMWF and four different calibration methods in the daily precipitation forecasts of
2411 meteorological stations during 2019 （The TS skill score indicates the difference of TS between the calibrated and the

original ECMWF forecasts. Positive values represent skillful while negative values represent unskillful ）

预报方法 ECMWF 频率匹配 最优TS评分 最优百分位 概率匹配

输入资料 确定性预报 确定性预报和实况 确定性预报和实况 集合预报和实况 集合预报

训练目标 频率偏差最优 TS评分最优 TS评分最优

量级订正 有 有 有 有

落区订正 无 无 有 有

小雨频率偏差 湿 无 湿 湿 湿

中雨频率偏差 湿 无 湿 湿 湿

大雨频率偏差 无 无 湿 湿 无

暴雨频率偏差 干 无 湿 湿 干

小雨TS技巧 正 正 正 无

中雨TS技巧 负 无 正 正

大雨TS技巧 无 正 正 正

暴雨TS技巧 正 正 正 无
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（1）ECMWF确定性预报模式的整体降水系统

偏差表现为：小雨存在较强湿偏差、中雨存在较弱

湿偏差、大雨无干湿偏差、暴雨存在弱的干偏差。

（2）频率匹配和最优 TS评分法基于历史训练

资料直接对确定性预报进行量级订正，无法订正原

始预报的位移误差，因此降水落区的形态也与原始

预报相似；最优百分位和概率匹配法均利用集合预

报信息生成确定性预报产品，可以改变降水落区的

形态。

（3）频率匹配法以频率偏差最优为训练目标，

能有效地消除模式的干湿偏差；当雨区的位移误差

较小且存在明显的干湿偏差时，频率匹配法可以提

升 TS评分。以 TS评分最优为训练目标的最优

TS评分法和最优百分位法则表现为湿偏差，特别是

春、夏两季最优百分位的湿偏差较大；最优 TS评分

可在一定程度上提升小雨、大雨和暴雨的 TS评分，

但无法改善中雨的 TS评分；最优百分位法显著提

升了所有量级降水的 TS评分，这主要得益于集合

预报信息的引入，在较长预报时效下的改进优势尤

其凸显。概率匹配法虽然也使用集合预报信息，但

没有利用历史实况对集合预报进行订正，因此仅能

在一定程度上改进大雨、中雨和较长预报时效小雨

的 TS评分。

（4）不同定量降水预报客观订正方法的风险决

策经济价值模型评估表明：对于小雨，概率匹配和

频率匹配法在不同花费 /损失区间上具有较高的经

济价值；在中雨、大雨和暴雨的风险决策中，最优百

分位法体现了较大的参考价值，尤其是暴雨。

以上 4种定量降水预报客观订正方法在模式

雨带位移偏差较大时仍存在一定的局限性，此时最

优 TS评分和最优百分位法常常伴随着显著的湿偏

差，在实际业务使用时需要注意。虽然最优百分位

和概率匹配法利用集合预报信息可在一定程度上

改变降水落区的形态，但对雨带的位移偏差调整幅

度还是非常有限，未来可尝试借助面向对象的检验

评 估 方 法 （ Method  for  Object-based  Diagnostic
Evaluation，简称 MODE）（Davis，et al，2006，2009）
来改进订正雨带的位移偏差。此外，这 4种订正方法

都是基于降水量本身建模的，未来可考虑引入更多

的物理量和大数据信息，探索基于机器学习的定量

降水预报客观订正方法。
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