
襄阳地处北亚热带季风气候区，居汉水中游，西

高东低。西部、中部、东部分别为山地、岗地、丘陵，地

形比较复杂，由于气候和地形的原因，容易出现极端

强降水。因此，做好汛期降水预报对襄阳市经济发展

和防灾减灾至关重要。

数值天气预报（NWP）为定量降水预报提供了
重要的参考依据，但由于大气本身的混沌特性等使

得预报结果具有不确定性[1-3]。因此，要想在业务中
充分发挥 NWP产品的指导作用，需要采用一定的
释用方法对 NWP产品进行处理，从而改进模式的
预报效果。目前常用的提高预报准确率的途径是不

断对数值预报产品进行效果检验评估，从多种模式

的降水预报产品中选择性能最稳定的，并在检验的

基础上运用多种方法开展解释应用[4-8]。赵声蓉等[9]、
陆如华等[10]分别采用神经元网络、卡尔曼滤波等统
计方法对数值预报产品进行解释应用研究。韩焱红

等[11]采用历史观测资料和集合预报资料，基于贝叶
斯理论得到了集成贝叶斯降水的概率预报，其预报

结果的可靠性要高于采用集合预报方法得到的概率

预报。刘琳等[12]根据观测与集合预报累积概率分布
函数，建立了集合预报与模式历史预报连续差异的

数学模型。李莉等[13]、包慧濛等[14]、李俊等[15]采用频率
匹配法开展试验，结果表明该方法能有效减小模式

预报偏差，但降水落区改进效果有限。该方法在确定

订正系数时所有的格点或站点降水预报订正系数是

相同的。然而中国幅员辽阔，气候背景不尽相同，模

式系统性偏差分布也有差异，运用同一订正系数进

行降水订正，使得较为干旱的地区订正后预报偏湿，

增加了空报，而较为湿润的地区订正后预报偏干，使

漏报增加。周迪等[16]、陈翔翔等[17]、郭达烽等[18]为解决
此问题，引入累积概率分布函数，采用点对点的方式

概率匹配订正法在湖北襄阳地区
降水预报中的应用

袁 良，谭江红 *，闫彩霞，张玉翠
（襄阳市气象局，湖北 襄阳 441021）

摘 要：数值预报产品在天气预报预警中有着重要的作用。2016—2020年汛期 ECMWF模式
预报降水与湖北襄阳区域站观测降水的对比分析表明：ECMWF对中雨及以上降雨的预报，第 1、
2天预报偏小，而第 3天预报偏大；三个预报时段强降雨中心位置偏差无规律。为更好地对
ECMWF产品进行释用，提高汛期降水预报准确率，从概率匹配角度研究了不同降水量级订正值，
并对 2021年汛期 ECMWF降水预报进行逐日检验。结果显示：概率匹配订正法可有效地改善模
式预报性能，对中雨及以上降雨预报均有良好的订正效果，尤其对第 1天暴雨预报改进最为明
显。228站平均的 TS评分提高了 6%，由 11.1%增加到 17.1%，漏报情况改良了 13.5%，由 85.0%降
为 71.5%。采用该订正法开展定量降水预报，由于增加了当地降雨概率分布的背景信息，能表现出
比原模式更高的参考价值。
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进行概率匹配，得到了不同站点或格点降水预报的

订正值。曹萍萍等[19-20]将观测与模式预报的累积概
率分布进行概率匹配，探索了一种提高四川地区强

降水预报准确率的概率阈值订正法，订正后强降水

落区更接近实况。

由于初始场的不准确及大气非线性特征使得模

式预报结果与实况之间往往存在差距。ECMWF对
极端强降水（99百分位以上的降水量）的预报效果
可以看出，模式预报的极端强降水空间分布与观测

实况基本一致，均表现为东强西弱的特点。但是，预

报与实况在强度、中心位置等方面存在偏差。强度方

面，第 1、2天预报偏小，而第 3天预报偏大，即预报
时段离起报时刻越临近，模式预报值越小；强降雨中

心（下简称强中心）方面，第 1天预报的强中心位置
偏东南，且偏弱、分布偏平坦，第 2天预报的强中心
位于枣阳东北部，第 3天预报的强中心偏北，位于襄
阳市区、襄州、枣阳北部。模式预报与实况之间的差

距，为模式预报产品的解释应用留下了空间。本文针

对湖北襄阳地区的地形与气候特征，NWP产品的预
报效果如何、如何形成本地的释用方案开展研究，采

用概率匹配订正法，对襄阳地区 228个站点不同量
级的降水逐一进行计算，获得订正值矩阵，建立订正

模型，最后进行订正效果检验，以期建立提高襄阳地

区降水预报水平的释用方案。

1 资料

（1）中国气象局下发的 ECMWF逐日累积降水
预报资料，预报起报时间为 12：00 UTC，预报时效为
1—3 d，水平分辨率为 0.125毅伊0.125毅，时间段为
2016—2021年汛期（5—9月）。
（2）襄阳市气象局提供的 2016—2021 年汛期

（5—9月）各县市自动站观测的逐日累积降水资料，
其中国家站 7个、区域站 221个。

由于降水观测资料是非均匀分布的站点资料，

而 ECMWF是格点降水资料，为了让两者相互匹配
采用最近邻插值算法，将离观测站点最近的

ECMWF格点降水值近似认为是该站点的值。

2 方法

对于降水累积概率分布函数（Cumulative
Probability Distribution Function，简写 CDF），国内外
一些拟合研究表明 Gamma分布比较适合[21-25]，因此
本文选取了 Gamma分布。
2.1 Gamma分布简介

Gamma分布函数为：
f（x）= 1

茁琢祝（琢）xa-1exp（- x
茁 ），x>0，

其中 祝（琢）= 肄
0乙 e-tt琢-1dt ， （1）

Gamma累积概率分布函数为：
f（x）= 1

茁琢祝（琢）
x

0乙 t琢-1exp（- t
茁 ）dt . （2）

式中：琢>0，茁>0，琢是形状参数，茁为尺度参数，x为日
降水量。参数 琢、茁通过极大似然估计法求得，与样
本均值 x、样本方差 s2有关。

茁= x
琢 ，琢茁2抑s2 . （3）

表 1以枣阳、老河口站为例给出了观测和预报
降水的 Gamma分布参数，每个站的 琢、茁参数确定
了该站的降雨分布函数。从表 1可知，琢参数取值均
较小，最大为 0.179；观测降水的 琢参数小于预报降
水，且预报时段越后延，琢值越大，这种规律是襄阳
特色亦或是普遍存在有待考究。各测站 琢、茁参数计
算是概率匹配订正法的重要环节，琢、茁参数的准确
性将决定最终订正效果的好坏，下文中概率匹配订

正值就是依据这些参数计算而得。

表 1 观测和预报降水的 Gamma分布参数
参
数

枣阳 老河口

观测 第 1天第 2天第 3天 观测 第 1天第 2天第 3天

琢 0.104 0.154 0.15 0.179 0.121 0.158 0.175 0.165

茁 34.381 22.441 26.837 26.541 26.385 25.185 24.556 31.42

图 1给出了枣阳、老河口站观测降水与ECMWF
3 d预报降水的累积概率分布曲线。从中可以看出，
各时段预报的累积概率分布曲线与观测曲线存在明

显差距，且预报时段越后延，两者差距越大；观测降

水累积概率分布曲线最偏上，雨量偏小时递增快，即

观测降水的 CDF大于预报降水的 CDF，反映出预报
场出现小雨的频次比实况偏少，三个预报时段皆如

此，且第 3天预报最明显，第 2天次之，第 1天预报
与观测的偏差最小。由于预报与观测存在差距，需

要进行订正，接下来解释概率匹配订正法的原理。

2.2 概率匹配订正法

所谓“概率匹配订正法”便是通过数学处理，让

预报与观测 CDF差距尽量最小化，使预报在修订后
与观测 CDF曲线能贴合。本文订正法遵循了这一
基本思路，原理上参考了曹萍萍等[19]的方法，计算中
采用了三段线性近似。“三段”分别对应中、大、暴雨
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图 1 枣阳（a）、老河口（b）站观测降水与 ECMWF 3 d预报降水累积概率分布曲线
三个降雨等级，三等级间分界点 10、25、50 mm是三
个控制点位，这三点上让订正值的 CDF与观测 CDF
相等；“线性”指订正公式中订正值与 ECMWF降雨
结果呈线性关系，以此来保证在三个控制点周边订

正值的 CDF与观测 CDF相近。图 2给出了概率匹
配订正法单站技术流程，其中 i=第 1、2、3天，对应
三个预报时段；j=1、2、3，分别对应三个控制点位。

图 2 概率匹配订正法单站技术流程

（1）概率匹配订正值的计算
设 x1为 10 mm降雨；记 Po为观测 CDF，在 x1处

取值为 Po（x1）；记 Pf为预报 CDF。Pf在取值为 Po（x1）
时 x轴（降雨量）的取值为 x*1，该值便是控制点 x1处
的概率匹配订正值，如图 1a或 1b中短画横线与 Pf
曲线相交的点在 x轴取值，满足 Pf（x*1）=Po（x1）。对某
站某时次 ECMWF降雨预报为 x*1时，便能让预报与
观测 CDF在控制点 x1上相等，即假定预报值的小
雨等级变为（0，x*1）时，观测与预报的小雨频率相等。

同理，设 x2、x3分别为 25、50 mm 时，计算对应
的概率匹配订正值，使预报与观测的 CDF在控制点

上相等。分别在三个区段上，将 Pf进行线性修订，即
对 x*进行线性坐标转换，让修订后的 Pf与 Po近似
相等，由于三个控制点上预报与观测的 CDF相等，
便能让两条 CDF曲线基本贴合，这便是概率匹配订
正法的原理。预报值的大雨等级变为[x*2，x*3），暴雨
等级变为逸x*3，使预报与观测的大雨、暴雨频率相等。
表 2给出了枣阳、老河口站 ECMWF 3 d预报

降水三个控制点上的订正值。从中可以看出：10 mm
时两站三个预报时次的订正值均大于 10 mm，需要
向下订正（数值调小）；老河口站 25、50 mm时订正
值存在类似情况；枣阳站前两个时次降水预报 50
mm时订正值小于 50 mm，需要向上订正。

表 2 枣阳、老河口站 3 d预报降水三个
控制点上的订正值/mm

控制点/mm
枣阳 老河口

第 1天 第 2天 第 3天 第 1天 第 2天 第 3天
x3=50 39.9 47.2 50.8 53.7 54.7 68.2
x2=25 22.1 26.0 29.1 26.4 26.6 28.7
x1=10 10.5 12.3 14.6 10.9 12.3 14.1

（2）订正公式
设 ECMWF降水预报值为 R f，R f属于中雨（x*1臆

R f< x*2）时，订正系数为 r1，采用线性近似有 r1=（25-
10）/（x*2-x*1），代表的是缩放系数，满足预报值在[x*1，
x*2）区间上中雨发生频率与观测频率相等；其物理意
义在于中雨等级的区间长度（15 mm）与预报值的区
间长度的比值，与预报偏大（需向下订正）或偏小（需

向上订正）是一种间接的关系，可能出现 x*1端向下
订正而 x*2端向上订正等情况，如表2中枣阳第 1天
预报便是如此。

与此类似，大雨、暴雨时订正系数 r2、r3分别为
r2 =（50-25）/（x*3-x*2）、r3 =50/x*3。

袁良等：概率匹配订正法在湖北襄阳地区降水预报中的应用
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根据线性插值公式及曹萍萍等[19]的方法，订正
结果用 R 表示，订正公式如下：

R=

10+（R f-x*1）伊 10
x*1
，（R f约x*1）

10+（R f-x*1）伊 25-10
x*2-x*1

，（x*1臆R f约x*2）

25+（R f-x*2）伊 50-25
x*3-x*2

，（x*2臆R f约x*3）

50+（R f-x*3）伊 50
x*3
，（R f逸x*3）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（4）

3 结果

3.1 订正值分布

由襄阳地区 3 d预报的不同降水量级订正值空
间分布（图 3）可知，对第 1、2天预报，暴雨订正值普
遍小于 50 mm，表明 ECMWF模式对暴雨预报较实
况偏小；对第 3天预报，订正值在襄阳中部普遍大于
50 mm，ECMWF模式对暴雨预报较实况偏强，而西
南山区、枣阳南部订正值仍小于 50 mm。模式对大
雨、中雨预报的分布特征与暴雨类同，随着预报时效

的后延，模式预报降水由偏小转为偏大；西南山区和

枣阳南部预报小于观测实况。对比分析表明

ECMWF存在偏差，对于中雨及以上降雨预报，第 1、
2天预报偏小，而第 3天预报偏大。
3.2 订正效果检验

为了进一步验证概率匹配订正法的预报效果，

对 2021年汛期（5—9月）ECMWF 3 d预报的 3个
降水量级进行订正检验，并分别计算与统计了订正

前后业务中最常用的三种检验指标：TS评分（TS）、空
报率（FAR）、漏报率（PO），以验证概率匹配订正法的
效果。

计算公式分别为：

TS= NA
NA+NB+NC

伊100% ， （5）
FAR= NB

NA+NB
伊100% ， （6）

PO= NC
NA+NC

伊100% . （7）
式中：NA为预报正确站（次）数（不含各等级实况雨
量不发生且预报结果为不发生的次数），NB为空报
站（次）数，NC为漏报站（次）数。

为了验证概率匹配订正法对模式预报误差的订

正效果，图 4给出了第 1天预报订正前后暴雨 TS评
分的空间分布。从图中可以看出，订正前 TS评分最
高区域主要位于襄阳市区，西部山区 TS评分较低；
而订正后 TS评分最高的区域主要位于襄阳东南部，
并且西部山区的 TS评分也有所提高。从订正前后 TS
评分的差值可以看到，订正后大部地区的 TS评分有
所提高，襄阳东南部、西部山区提高最明显，订正后

误差得到改善。可见，概率匹配订正法可有效改善模

图 3 襄阳地区 ECMWF第 1—3天暴雨（a、b、c）、大雨（d、e、f）、中雨（g、h、i）概率匹配订正值分布（单位：mm）
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式的预报性能。

从表 3~5中可以看出，第 1天预报的暴雨 TS评
分由 11.1%提高到 17.1%，高出 6个百分点，第 2、3
天分别提高了 3.9%、1.5%；漏报率分别降低 13.5%、
9.5%、2.1%。此外，大雨、中雨预报订正后效果总体
比订正前好。对三天预报的不同降水量级，订正后三

项检验指标获得明显改进，TS评分有所提高，漏报率
和空报率下降；预报时效越临近，改进程度越大。因

此，概率匹配订正法对中雨及以上降雨均有正订正

效果，各预报时段检验指标有所改进，尤其对第 1天
暴雨预报改进最为明显，TS评分提高 6个百分点。
表 3 襄阳地区各降水量级不同预报时效订正

前后 228站平均 TS评分 %
量级

ECMWF（订正前） 概率匹配法订正后

第 1天 第 2天 第 3天 第 1天 第 2天 第 3天
暴雨 11.1 11.6 4.6 17.1 15.5 6.1
大雨 19.3 16.3 12.6 20.8 19.0 13.2
中雨 24.5 16.1 11.2 23.2 16.8 13.2
表 4 襄阳地区各降水量级不同预报时效订正

前后 228站平均空报率 %
量级

ECMWF（订正前） 概率匹配法订正后

第 1天 第 2天 第 3天 第 1天 第 2天 第 3天
暴雨 70.1 75.8 89.7 70.1 74.1 86.3
大雨 66.1 72.0 79.0 66.0 69.1 77.0
中雨 63.8 72.1 78.9 64.8 71.8 76.3

表 5 襄阳地区各降水量级不同预报时效订正

前后 228站平均漏报率 %
量级

ECMWF（订正前） 概率匹配法订正后

第 1天 第 2天 第 3天 第 1天 第 2天 第 3天
暴雨 85.0 81.7 92.3 71.5 72.2 90.2
大雨 69.1 71.8 76.0 65.1 67.0 76.3
中雨 56.9 72.4 80.6 59.4 70.8 77.1

2021年 8月 12日，襄阳地区发生了一次明显
的区域性暴雨过程。图 5给出了这次暴雨 过程 24 h
累积降水实况及模式预报降水订正前后空间分布。

对比图 5可见，订正前 ECMWF模式预报存在明显
的暴雨漏报，仅在西部地区和宜城南部预报出大雨

量级；订正后暴雨漏报得到了明显的改善，成功预报

出了谷城南部、保康北部暴雨，并且大雨范围较订正

前更接近实况，预报评分有了整体提高。综上可知，

概率匹配订正法能改善 ECMWF降水预报效果，尤
其当降水落区预报准确时，订正后的预报评分能大

幅提高，但对降水中心位置的订正效果一般。

4 结论与讨论

本文利用 2016—2020年汛期降水资料，对站点
逐一建立降水等级概率匹配订正模型，并对 2021年
湖北襄阳地区汛期降水预报进行订正检验，得出以

下结论：

（1）ECMWF模式对襄阳地区极端强降水预报，

图 5 2021年 8月 12日订正前后模式第 1天预报落区对比
（a为实况，b为订正前，c为订正后）

图 4 2021年汛期第 1天预报订正前后暴雨 TS评分
（a为订正前，b为订正后，c为订正后与订正前差值）
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预报时段越临近，降水量级呈减弱趋势，降水落区

与观测实况更加接近，但极端强降水大值中心位置

存在一定的偏差。

（2）模式降水预报订正值因站点位置的不同而
变化，并且随着预报时效的延长分布规律也发生变

化。ECMWF模式对襄阳地区第 1、2天暴雨预报值
偏小，订正值普遍小于 50 mm，小值中心主要位于
西南山区、枣阳南部，而第 3天预报相反，订正值普
遍大于 50 mm；对大雨、中雨的预报类同。
（3）概率匹配订正法有效地改善了 ECMWF 3 d

降水预报的质量，订正后三项检验指标均获得明显

改进，TS评分有所提高，漏报率和空报率下降；预报
时效越临近，改进程度越大，尤其对第 1 天暴雨预
报改进最为明显，228站平均的 TS评分提高了 6%，
由 11.1%增加到 17.1%；漏报情况改良了 13.5%，由
85.0%降为 71.5%；空报率基本相当。说明 ECMWF
经过概率匹配法订正后，由于增加了当地降雨概率

分布的背景信息，使预报结果更有参考价值。

选择科学合理的累积概率分布函数对该方法

应用成功与否影响明显，如 Papalexiou 等 [26]采用广
义 Gamma分布、沈铁元等[27]通过拟合试验优选出幂
函数的指数函数作为降雨类条件概率密度函数，取

得了较好的订正效果；由于 ECMWF降水预报资料
有限，采用有限的实况降水量级频率代替该站点降

水量级概率有失全面，资料样本长度影响到概率分

布参数的精度，预报与观测匹配序列越长，则效果

越好。今后将采用其他分布函数、利用更长时间序

列资料来对该订正法进行改进与完善。另外，概率

匹配订正法对降水落区偏差的订正未表现出明显

优势，改进效果严重依赖于模式的落区预报精度，

对于落区的订正是挑战，也是值得研究的方向。
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Application of Probability Matching Correction Method to PrecipitationForecast in Xiangyang of Hubei Province
YUAN Liang，TAN Jianghong，YAN Caixia，ZHANG Yucui
（Xiangyang Meteorological Bureau，Xiangyang 441021，China）

Abstract Numerical forecast products play an important role in weather forecast and early warning.
The comparison between the precipitation forecast of the ECMWF model and the observed
precipitation at Xiangyang Station in Hubei Province during the flood season from 2016 to 2020 is
conducted，and the results show that the forecast of moderate rain and above in the first and second
days are smaller，while the forecast in the third day is larger.The deviation of the heavy rainfall center
in the three forecast periods is irregular.In order to better apply ECMWF products and improve the
accuracy of precipitation forecast in flood season，the revised values of different precipitation
magnitude are studied from the perspective of probability matching.And the precipitation forecast of
ECMWF in flood season in 2021 was tested daily.The results show that the probability matching
correction method can effectively improve the rainfall prediction performance of the model，and a good
correction effect on the moderate rain and above has been verified，especially on the rainstorm forecast
of the first day.The average TS score of 228 stations increases by 6% from 11.1% to 17.1%，and the
missing rate decreases by 13.5% from 85.0% to 71.5%.The probability matching correction method is
favorable of quantitative precipitation forecast，due to the addition of background information on the
probability distribution of local rainfall.
Key words precipitation forecast；cumulative probability；probability matching；model correction
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