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摘要  将逐时段定点降水预报这个以往一般作为非连续量处理的预报问题转化为对一个连续的降水可能函数的

预报问题 ∀降水可能函数为一由实况值确定的函数 ∀因为现在模式变化较快 o且许多因子和降水可能函数为非线

性关系 o文章采用一种新的非线性多因子动态组合方法 o通过对降水可能函数的预报 o作客观分站降水概率预报 ∀

关键词  降水概率预报  降水可能函数  动态组合方法

引言

以往在制作降水预报或降水概率预报时 o因为

降水量在时间分布上极不均衡 o经常很长一段时间

一点降水也没有 o所以一般采用 s !t化方法来制作

预报方程≈t ou  ∀而如能使用连续量来建预报方程 o

就可比 s !t化方法吸收更多的信息 ∀为了解决这个

问题 o本文试验把对降水这个不连续量的预报转化

为对一个连续量的预报 o即对降水可能函数的预报 ∀

降水可能函数是个构造函数 o由实况值确定 o通过对

它的预报可以达到对降水的预报 ∀

现今数值预报模式发展很快 o预报准确率也有

很大提高 o所以一般概率预报均是在数值预报模式

基础上做出的 ∀由于数值预报模式发展很快 o也带

来一个问题 o模式变化很快 o这给通常的 � �≥预报

方法带来很大的困难≈v  ∀因此 o预报需要采用新的

方法 o本文提出了一个新的非线性多因子动态组合

预报方法 ∀该方法的基本原理是各系数均为时间的

函数 o需用最新最近的资料确定 o即利用最新最近的

预报误差反馈信息来及时修正预报方程 o以提高下

一时刻的预报精度 o克服模式变化带来的问题 o同时

在该方法中预报因子和预报函数的关系还可取其非

线性关系 ∀

t  降水可能函数

逐时段降水量本质上是一个非连续量 o因此逐

时段降水预报是一种对非连续量的预报 ∀能否通过

转换预报对象使此问题变成一个对连续量的预报问

题 o这个问题的关键在于如何确定没有降水时的值 ∀

如果存在一个连续的降水可能函数 o通过对此函数

的预报达到对降水的预报 o那么此问题就可解决 ∀

此函数应该遵守这样的条件 }在有降水时 o函数和此

时段的降水量有一定的关系 ~在没有降水时 o函数和

此时段的降水可能性有一定的关系 ∀

某一地点某一时段的降水量和这一点这一时段

的水汽凝结量有关 ∀大气中的水汽凝结过程就其产

生的原因而言 o主要可分为大尺度上升运动产生的

水汽凝结和积云对流导致的水汽凝结≈w  ∀由大尺

度上升运动引起的水汽凝结可用凝结函数法计

算≈x oy  o由积云对流产生的水汽凝结可用对流调整

方案或对流参数化方案计算≈w  ∀由于大气中水汽

主要集中在低层 o所以低层水汽距离饱和的程度对

于大尺度上升运动能否引起水汽凝结或降水具有很

大作用 ~对于积云对流来说 o积云单体起源于大气底
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层并具有底层空气的属性 o因此底层空气湿度对于

能否产生对流凝结或对流性降水也具有非常大的作

用 ∀因而降水的可能性主要和两个条件有关 }第一

与大气中水汽特别是低层水汽距离凝结的程度即相

对湿度的大小有关 o第二与垂直上升运动条件即是

否有可使水汽上升冷却凝结的垂直运动有关 ∀由于

观测手段所限 o各测站上空的垂直速度目前还不能

直接测到 o所能测到的只是某一时段的降水量 !温

度 !湿度 ∀考虑到降水量和垂直速度的密切关系 o且

如有能使水汽上升冷却凝结的垂直运动一定会在低

层相对湿度上有所反映 o因此将某一时段内降水可

能函数构造成如下形式 }

Πτ � 5( Ρτ , φτ) (t)

式中 Ρτ为实际降水量 , φτ 为低层相对湿度 ∀经过

反复试验 o考虑到大部分测站只进行地面观测 o对于

tu«有无降水可能函数 Πs , τ o定义如下 }

 Πs , τ �

xs      φτ � xs

φτ     s [ φτ [ tss
无降水时

tss n x Ρτ  s [ Ρτ � ts

txs    ts [ Ρτ
有降水时

(u)

φτ为 tu«中地面最大相对湿度值k h l oΡτ为 tu«的

降水量k °°l oΠs , τ为无量纲数指数 ∀当没有降水

时 oΠs , τ值取这一时段中最大相对湿度值 ~当有降水

时 oΠs , τ值大于或等于 tss ∀为了实际计算的方便 o

Πs , τ最大值定义为 txs o最小值定义为 xs ∀

例 }没有降水时 oφτ为 |s h oΠs , τ的值为 |s ~有

v qs°° 降水时 oΠs , τ � tss n x ≅ v qs � ttx ~有

ts°° 降水或有 ts°° 以上降水时 oΠs , τ值均为

txs ∀

不难看出 o式kul中 Πs , τ的值在有降水时与降水

量的大小正相关 o在没有降水时与降水可能性的大

小正相关 o且降水可能函数为一连续函数 ∀由此降

水预报问题就转成预报降水可能函数问题 ∀当预报

Πs , τ值大于或等于 tss时 o预报有降水 o反之则预报

无降水 ∀同样对于有无某一数量降水的预报 o也定

义类似的降水可能函数 o详见附录 ∀

对于降水概率预报 o则需要根据由历史资料计

算出相应的降水可能函数值和降水概率函数值的关

系 o通过预报降水可能函数值 o再计算出降水概率预

报 ∀

u  预报方法

客观降水预报目前面临的问题 o既有数值预报

产品本身的更新换代问题 o还有如何考虑预报因子

和降水可能函数的非线性问题 o为此设计了一个新

的动态的方法 o非线性多因子动态组合方法 o来预报

降水可能函数 ∀为此令降水可能函数 Πτ为以下形

式 }

Πτ � Ατ# Ψτ kvl

式中 Ατ = [ Αtτ , Αuτ , , , Αµτ] ,为权重向量 , Ψτ =

[ Ψtτ , Ψuτ , , , Ψµτ]
× ,为预报向量 ,每个预报分量

Ψιτ为对 Πτ的一个预报 ∀

权重向量 Ατ和预报向量 Ψτ都随时间变化而变

化 ∀预报向量 Ψτ是所选的因子 Ξτ的函数 :

Ψτ = 7 ( Ξτ) (w)

为了使方法更易实现 ,设 :

Ψιτ = 7 ι( Ξιτ) (x)

即 Ψιτ只是单个预报因子 Ξιτ的函数 ∀使用泰勒公式

展开 ,并取其前二阶 ,可得 :

Ψιτ = Βsιτ + ΒtιτΞιτ + ΒuιτΞ
u
ιτ (y)

式中 Βsιτ , Βtιτ , Βuιτ 也随时间变化而变化 ∀Βτ =

[ Βtτ , Βuτ , , , Βµτ]
× , Βιτ = [ Βsιτ , Βtιτ , Βuιτ] ,由计

算时间之前 ν个资料用最小二乘法动态确定 ,使得

各个 Ψιτ均为对 Πτ的一个最优化拟合 ∀Βιτ也可由卡

尔曼滤波方法推出[ z] ∀

式(v)中的权重向量因子 Αιτ由预报分量 Ψιτ和

Πτ的相关系数 Ριτ及 ≤≥�评分动态决定 ∀在预报方程

中 , Αιτ是这样确定的 , 当用 Ψιτ单因子预报 Πτ ,其

≤≥�值大于或等于某一临界值时 :

Αt
ιτ = Ριτ ≅ Ριτ (z¤)

当其 ≤≥�ιτ值小于这一临界值时 ,

Αt
ιτ = s (z¥)

然后 ,

Αιτ = Αt
ιτ/ Ε Αt

ιτ ({)

这是为了所有权重之和为t ∀资料由计算时间之前 ν

个最新资料动态组成 ∀ν为一适当的常数 ,根据当地

平均气候情况确定 ∀≤≥�评分由下式计算 :

Σ≤≥� = Να/ ( Να + Νβ + Νχ) (|)

其中 Να为报对次数 , Νβ为空报次数 , Νχ为漏报次

数[ {] ∀
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据式(v) 计算出下一时段的 Πτ值 o即降水可能

函数的预报值 o再据由历史资料确定的降水可能函

数值和降水概率函数值的关系 o作出降水概率预报 ∀

v  试验情况

v .t  试验资料和试验时间

试验所用的预报因子取自 ×tsy产品和 � � x

预报产品 ∀主要因子有 ×tsy的 vy«和 ys«降水预

报量 !{xs«°¤ 和 zss«°¤ 相对湿度 !{xs«°¤ 和

zss«°¤水汽通量散度 !{xs«°¤南风分量 !xss«°¤和

zss«°¤垂直速度 !{xs«°¤温度平流 !Κ指数 uw«变

量 !{xs«°¤!zss«°¤和 xss«°¤Η¶̈ !以及 {xs«°¤和

zss«°¤比湿 o� � x的 tu ∗ vy«逐时段降水预报量 ∀

因子是根据积累的历史资料以及经验而确定的 o选

用一些物理意义明确 !相关性较好的物理量预报量 ∀

所取 ×tsy产品为由 w点内插和 |点内插按一定权

重确定的观象台上空插值 o� � x 产品为插到各站

的值 ∀实况值用的是北京地区 tx站实测值 ∀

预报分两个时段 }当日夜间k当日 us }ss至次日

s{ }ss o北京时 o下同l o次日白天k次日 s{ }ss至 us }

ssl ∀

预报结果在每天下午 tx }tx左右由计算机自动

提供给预报员 o提供当日夜间和次日白天的预报 ∀

v .u  评分方法

采用概率天气预报中最常用的 �µ¬̈µ评分法≈|  o

其评分公式如下 }

Β =
t

Ν Ε ( Πι − Οι)
u   (ι = t ,u , . . . , Ν)

(ts)

Ν为预报次数 , Πι为预报概率 , Οι为实况(当天气事

件出现时取 t ,不出现时取 s) ∀Β的得分在 s与 t之

间 ,预报完全正确得分为 s , 完全不正确为 t ∀

v .v  试验情况

预报试验是在北京气象台实时做的 o预报方程

在试验运行期间一直运行良好 ∀以下评分用的是

ussu年 v月 t日至 x月 t|日共 {s天的资料 ∀tx

站当日夜间预报和次日白天预报 �µ¬̈µ评分见表 t ∀

从评分情况看 o当日夜间预报好于次日白天预

报 ∀当日夜间各站 �µ¬̈µ评分在 s qs|x至 s qtwz之

间 o观象台为 s qtwu otx站平均为 s qttx ~次日白天

各站 �µ¬̈µ评分在 s qtwt 至 s quts 之间 o观象台为

s qtxs otx站平均为 s qtzs ∀

表 1  15 站降水概率预报 Βριερ评分

站名 夜间 白天

顺义 s qtst s qt|v

海淀 s qs|x s qt{s

延庆 s qtsw s qtzs

密云 s qtwz s qty|

怀柔 s qtvt s qtys

平谷 s qtsu s qtwt

通县 s qtut s qtx|

朝阳 s qtst s qt|s

昌平 s qtwy s quts

门头沟 s qs|z s qtxu

观象台 s qtwu s qtxs

石景山 s qtsw s qtyw

丰台 s qttw s qtys

大兴 s qs|z s qtyv

房山 s qtut s qt{t

平均 s qttx s qtzs

  注 }表内所用资料为 usss年 v月 t日至 x月 t|日

试验表明 o利用降水可能函数 o用非线性多因子

动态组合方法作的降水概率预报是成功的 o该方法

具有一定的实用性 ∀今后还需在预报因子的选用

上 o不同模式产品间如何更好的搭配使用上 o以及方

法本身的参数如何更合理地确定上作进一步的试验

和研究 o以提高该方法的实用性 o达到提高预报准确

性这一目的 ∀

w  结语

降水量随时间变化序列在没有降水时不管任何

情况其值都为零 o但降水可能函数随时间变化序列

在没有降水时和有降水时一样 o每一时段都有一个

据实测值确定的值 ∀降水可能函数给降水量随时间

变化序列在没有降水时补充确定了一个值 ∀试验表

明 o将对降水的预报转换为对连续的降水可能函数

的预报是可行的 o设计的降水可能函数是成功的 o大

部分预报是合理的 ∀由于降水可能函数是一个连续

函数 o这方法为降水概率预报提供了良好的基础 ∀

试验表明 o用非线性多因子动态组合方法作降

水客观预报具有一定的实用性 o虽然还需用更长时

期的试验来增强此方法 o但从已做的试验看 o此方法

是有前景的 ∀非线性多因子动态组合方法克服了通

常的 � �≥预报方法对模式变化极为敏感的问题 o
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也是一个较好的作定点降水预报的路径 ∀在大城市

中作分区定点预报是今后预报工作中一个重点 ∀本

方法如基于准确率更高的 � � x或其他中尺度模式

的输出产品 o有望作出分辨率更高的指导预报 ∀

在用非线性多因子动态组合方法作预报计算

Ατ和 Βτ时 ,需根据当地平均气候变化情况 ,确定一

个适当的 ν ∀ν不能太小 ,太小方程会不稳定 ; ν 也

不能太大 ,太大可能使方程不易反映出当时的情况 ∀

试验表明 , ν取 vs ∗ ys较为适当 ∀在确定权重向量

Ατ时 ,临界 ≤≥�值不能太大 ,太大将使大部分 Αιτ值

为 s ;也不能太小 ,太小会使一部分近阶段预报意义

不大的预报因子也入选预报方程 ,使动态组合方程

不稳定 ,达不到应有效果 ∀试验表明 ,临界 ≤≥�值取

s .us ∗ s .vx较为适当 ∀

目前数值预报产品越来越丰富 ,如何使用好这

个资源 ,进一步提高各气象要素的客观预报水平 ,是

当前的一个重要课题 ∀在确定预报因子时 ,非线性多

因子动态组合方法克服了以往多元回归方程等常有

的因子不能取太多的问题 ,或因子间需要严格独立

不相关的要求 ,可以选用任意多个因子 ∀

对于多个数值模式的集合预报问题 ,只要其初

始场中的扰动不完全是随机产生的 ,非线性多因子

动态组合方法的思想也可应用于其中 :某个预报在

最近的预报中准确率较高 ,其在最终预报中的权重

相应较大 ;某个预报在最近的预报中准确率较低 ,其

在最终预报中的权重相应较小 ,甚至权重为零 ;亦即

每个预报在最终预报中的权重应随时间而动态变

化 ∀

附录

为了进一步发展用降水可能函数和非线性多因子动态

组合方法作降水预报这个方法 o还设计了一个对于有量降水

的预报方法 ∀

对于某一量级降水的预报 o可以将降水可能函数大体分

成三段 o即没有降水时一段 o有降水时从微量降水到该量级

以下为一段 o该量级以上为一段 ∀对于 tu«有无 ts°°以上

降水的预报 o有无 ux°°以上降水的预报 o也作了类似式kul

的定义 }

Πts , τ =

ws         s [ φτ < xs

s .{φτ       xs [ φτ [ tss
无降水时

{s + u Ρτ      s [ Ρτ < ts

tss +
ts

v
( Ρτ − ts)  ts [ Ρτ < ux

txs         ux [ Ρτ ,

有降水时

(�t)

Πux , τ =

vx         s [ φτ < xs

s .zφτ       xs [ φτ [ tss
无降水时

zs + Ρτ       s [ Ρτ < tx

{x + t .x( Ρτ − tx)  tx [ Ρτ < ux

tss + u( Ρτ − ux)  ux [ Ρτ < xs

txs        xs [ Ρτ ,

有降水时

(�u)

Πts , τ为有无 ts°° 以上降水可能函数 oΠux , τ为有无 ux°°

以上降水可能函数 ∀当 Ρτ � ts°° 时 oΠts , τ � tss o Ρτ ∴

ts°°时 oΠts , τ ∴tss ~当 Ρτ � ux°° 时 oΠux , τ � tss oΡτ ∴

ux°°时 oΠux , τ ∴tss ∀

这样对于某一量级降水的预报问题也转成预报降水可

能函数问题 ∀当预报 Πts , τ ∴tss 时 o预报有 ts°° 以上降

水 o反之则预报没有 ~同样 o当预报 Πux , τ ∴tss 时 o预报有

ux°°以上降水 o反之则预报没有 ∀

在作有无降水概率预报同时 o根据历史资料确定的降水

可能函数值和降水概率函数值的关系 o试验制作了北京地区

tx站有无 ts°° 以上降水 !有无 ux°° 以上降水这二级降

水的概率预报 o试验期同 v qv节 ∀从试验情况看 o也是当日

夜间的预报好于次日白天的预报 ∀由于试验期kv ∗ x月l北

京地区中到大雨很少 o所以对于中到大雨的预报能力还有待

于进一步试验 ∀这里主要介绍如何用降水可能函数和非线

性多因子动态组合方法作降水概率预报 o以及如何评分 ∀

对于分量级的降水概率预报 o仅用 �µ¬̈µ评分法进行评

分是不够的 ∀例如对于实际出现了大于 ux°°的降水 o一个

预报无雨概率 s qv o有 s qs ∗ | q|°°降水概率 s qz o有 ts°°

以上降水概率 s qs ~另一个预报无雨概率 s qs o有 s ∗ | q|°°

降水概率 s qw o有 ts ∗ uw q|°°降水概率 s qy o有 ux°° 以

上降水概率 s qs ∀按 �µ¬̈µ评分这两个预报全错 o得分一样 o

而其实明显应该是后一个预报较好 ∀为了充分考虑这种情

况 o可采用有序概率得分 � °≥k� ¤±®̈ § °µ²¥¤¥¬̄¬·¼ ≥¦²µ̈¶l评

分法≈ts  ∀其评分公式如下 }

 Μ� °≥ =
v

u
−

t

u( Κ − t)
ρ
Κ−t

ι = t

( ρ
ι

ν = t
Πν)

u
+ ( ρ

Κ

ν = ι+t
Πν)

u
−

t

Κ − t
ρ
Κ

ι = t
| ι − ϕ| Πϕ  (ι = t ,u , . . . , Κ) (�v)

其中 Κ为有序概率预报类别数(例如这里的预报 Κ = w :即

无雨 !有 s .s ∗ | .|°°降水 !有 ts ∗ uw .|°°降水 !有 ux°°

以上降水共 w类) , Πι为第ι类天气预报概率 , ϕ为实际出现的

天气类别(例如无雨时 ϕ = t) ∀Μ� °≥的得分在 s与 t之间 ,当

预报完全正确得分为 t , 完全不正确得分为 s ∀

为了综合评述试验期间各量级降水预报情况 o使用有序

概率得分 � °≥评分法 o各站评分情况见表 �t ∀
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表 Α1  各站降水概率预报 ΡΠΣ评分

站名 夜间 白天

顺义 s q|yv s q|t|

海淀 s q|yy s q|ux

延庆 s q|yu s q|uw

密云 s q|w{ s q|uw

怀柔 s q|xv s q|uz

平谷 s q|yu s q|v|

通县 s q|xz s q|vu

朝阳 s q|yv s q|us

昌平 s q|w{ s q|tw

门头沟 s q|yx s q|vw

观象台 s q|xs s q|vx

石景山 s q|yu s q|vu

丰台 s q|x| s q|vt

大兴 s q|yx s q|u|

房山 s q|xy s q|ut

平均 s q|x| s q|uz

  注 }表内所用资料时间同表 t

当日夜间各站 � °≥评分在 s q|w{ ∗ s q|yy之间 o平均为

s q|x| ~次日白天对于有无降水预报各站 � °≥评分在 s q|tw

∗ s q|v|之间 o平均为 s q|uz ∀这里需要指出的是这个评分

是在中至大雨很少的情况下取得的 o只代表试验期间的预报

结果 ∀
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