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摘要：基于欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）
台风路径集合预报逐 １２ｈ以及中国气象局中尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、ＣＭＡ
ＭＥＳＯ１０ｋｍ）、中国气象局上海数值预报模式系统（ＣＭＡＳＨ９）和浙江省中尺度数值预报业务系统
（ＺＪＷＡＲＭＳ）逐６ｈ预报资料，以２０２１年台风“烟花”“灿都”影响下浙江区域６ｈ暴雨（Ｒ≥２５ｍｍ）
为研究对象，对台风降水多模式定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）融合技术在
浙江台风暴雨预报中的应用效果进行评估。分析结果表明：（１）针对两次台风降水过程，４家区域
模式对浙江暴雨预报过高估计，而台风降水多模式ＱＰＦ融合技术能够有效提高浙江暴雨预报的公
平技巧评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）、降低暴雨空报率。（２）与台风“烟花”暴雨预报效果最佳
的ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ相比，台风降水多模式 ＱＰＦ融合技术对暴雨和大暴雨的预报命中率
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＯＤ）分别提高１８．８０％和２３．４１％，ＥＴＳ分别提高２４．３７％和２５．７６％；与台风
“灿都”暴雨预报效果最佳的ＺＪＷＡＲＭＳ相比，台风降水多模式ＱＰＦ融合技术对暴雨和大暴雨的预
报ＥＴＳ分别提高２３．０８％和３．２３％；且两次过程中该方法的暴雨预报 ＰＯＤ和 ＥＴＳ均高于同期浙江
业务应用的客观预报。（３）在各家区域模式的台风路径预报差异较大的情况下，采用台风降水多
模式ＱＰＦ融合技术能显著提高台风暴雨预报准确率。
关键词：台风暴雨；概率匹配；集合预报；区域模式
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引言

浙江省地处东南沿海，受亚热带季风气候带和东

风带天气系统的双重影响，再叠加“七山二水一分田”

的特殊地貌作用，各种气象灾害频繁发生。台风作为

夏秋两季影响浙江的主要天气系统之一，一直是气象

部门与民生部门工作的关注重点。由台风系统引发

的灾害中，台风暴雨以其雨量大和强度强的特点，常

引发中小河流洪水和特大山洪，是防台工作的关注重

点之一［１］。而台风暴雨是多尺度环流相互作用并在

下垫面影响下形成的灾害性天气，其机理复杂，预报

难度较大，因此提高台风暴雨预报能力一直是气象业

务、科研部门的关注重点与研究难点。

近年来随着数值预报技术的快速发展，台风路

径预报能力已得到大幅度提升，然而相比于路径预

报，登陆台风的强降水落区和量级预报的准确率还

具有很大的提升空间［２－４］。为了推进台风暴雨预报

业务的发展，国内外学者和业务工作者主要从数值

模式、统计方法以及数值模式预报后处理技术等方

面开展研究工作［５］。有研究表明，台风降水预报的

准确率会受台风中心位置、移动方向、降水持续时间

以及降水效率等诸多因素的影响［６－７］。从业务预报

的角度来看，要准确预报台风暴雨就要准确预报台

风暴雨的落区和强度，而台风中心位置和移动路径

对台风暴雨的落区分布有重要影响［５］。随着集合

预报的不断发展，集合预报的路径预报准确率从某

种程度上已经超过模式确定性预报，因此，在台风预

报业务中，发展基于集合预报路径的台风暴雨释用

方法已成为当前提高台风降水业务预报准确率和防

灾减灾效果的可行手段。杜钧等［８］、李俊等［９］研究

发现，将高分辨率模式和集合预报技术结合起来，可

以提高定量降水预报准确率。集合平均是一种常用

的集合预报统计后处理方法，但会倾向于低估强降

水预报而高估弱降水预报［１０－１３］，Ｅｂｅｒｔ［１１］用概率匹
配方法替代集合平均方法对集合预报结果进行订

正，从而有效减少了降水空报率，提高了大量级降水

预报命中率。周迪等［１４］研究发现，概率匹配方法可

以有效订正暴雨集合预报系统性误差，对暴雨预报

的漏报率和空报率都能有所改善。Ｌｉｕ等［１５］基于传

统等权概率匹配方法，提出一种改进的加权滑动平

均概率匹配方法，并利用 ３个高时空分辨率（１ｈ，
３ｋｍ）数值模式（ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、ＣＭＡＧＤ、ＣＭＡ
ＳＨ３）预报，对台风“莫拉克”（２０２０）暴雨预报进行
订正试验，研究结果表明，改进后的概率匹配方法能

显著提高台风暴雨预报能力。Ｆａｎｇ等［１６］利用低分

辨率的全球集合平均路径作为参考路径，选取与该

路径相近的高分辨率集合预报成员来预测台风暴雨

分布的空间结构和降水量，取得了较好的改进效果。

由于全球集合预报系统的台风路径预报集合平均产

品有较高的可靠性，而区域模式对局地－区域暴雨
及以上量级降水分布的精细化特征有较好的预报能

力［１７－１８］。陈博宇等［５］延续 Ｆａｎｇ等［１６］的研究思路，

利用欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒ
ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）和美国国
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家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）台风路径集合预报，结合国内主
要业务区域模式，对已投入业务应用基于观测的集

合成员优选技术进行改进，研究表明，改进得到的台

风 降 水 多 模 式 定 量 降 水 预 报 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）融合技术能在一定程度
上提高台风暴雨预报准确性。

本文充分考虑浙江区域台风影响的多发性以及

防台工作对民生工作的重要性，借鉴陈博宇等［５］的

研究思路，对２０２１年浙江区域台风“烟花”“灿都”
影响过程中台风降水多模式 ＱＰＦ融合技术的暴雨
预报能力进行评估，以检验该方法在浙江区域台风

降水业务应用的可行性，以期为预报员提供更具有

参考价值的台风暴雨预报释用产品。

１　资料与方法

１．１　资料说明
受２０２１年第 ６号台风“烟花”影响，浙江区域

主要降水时段为 ７月 ２２日 ００时—２７日 １２时（世
界时，下同）（图 １ａ）。在副热带高压、台风“烟花”
以及南海热带低压“查帕卡”外围西南季风气流的

共同影响下，浙江多个国家级气象观测站降水量突

破１９５１年以来登陆浙江的台风记录，单站最大降水
量达 １０３４ｍｍ，出现在余姚大岚镇丁家畈，接近
１３２３号台风“菲特”单站降水量极值（１０５６ｍｍ，出
现在安吉天荒坪）［１９］。受２０２１年第１４号台风“灿
都”影响，浙江区域主要降水时段为 ９月 １２日 ００
时—１４日００时（图１ｂ），台风“灿都”路径较“烟花”
偏东，在“灿都”的影响下暴雨及以上量级降水主要

出现在宁波、舟山、台州、绍兴等地，宁波局地出现特

大暴雨［２０］。

考虑到实际业务预报中，由于模式运行、后处理

及资料传输等原因，集合预报资料的获取存在１２ｈ
的滞后（例如：在００时中作为０６时的预报，为前一
天１２时起报的１８ｈ预报时效的预报）［２１］，因此，模
式预报资料皆考虑延时时效。本文采用的台风路径

集合预报资料为 ＥＣＭＷＦ集合预报系统在 ２０２１年
７月２１日１２时—２６日１２时、２０２１年９月１１日１２
时—１３日００时逐１２ｈ起报的台风路径集合预报资
料，共５１个集合成员，包含１个控制预报和５０个扰
动预报，水平分辨率为０．５°×０．５°。区域模式包括与
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图１　浙江区域台风过程累计降水量（色阶，单位：ｍｍ）
分布与台风全路径（实线，其中红色实线段为

研究时段内路径）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｙｐｈｏｏｎ
ｔｒａｃｋｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐａｔｈ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ）

集合预报同时次起报的ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（水平分辨
率为０．０３°×０．０３°）、ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ（水平分辨率
为０．１°×０．１°）、ＣＭＡＳＨ９（水平分辨率为 ０．０９°×

０．０９°）以及浙江省中尺度数值预报业务系统
（ＺｈｅｊｉａｎｇＷＲＦＡＤＡＳｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＺＪＷＡＲＭＳ；水平分辨率为 ０．１２５°×０．１２５°），使用这
些区域模式中的海平面气压场和降水资料。采用的

台风路径观测资料为国家气象中心台风与海洋气象

预报中心提供的台风实时定位资料，降水观测资料
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为研究区域（２６°～３２°Ｎ，１１７°～１２３°Ｅ）内自动气象
观测站逐小时累计降水观测资料。业务客观预报资

料包括浙江省气象台提供的 ＺＪＯＣＦ（Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）和欧洲中期天气预
报中 心 全 球 业 务 模 式 ＥＣＨＲ（ＥＣＭＷＦ Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）降水资料。
１．２　研究方法

１．２．１　台风降水多模式ＱＰＦ融合技术
台风降水多模式ＱＰＦ融合技术包括两部分：集

合成员优选与对优选成员预报进行概率匹配订正。

首先，基于ＥＣＭＷＦ台风路径集合预报和台风中心
实时定位资料，选取模式起报后 ６ｈ台风中心位置
预报偏差最小的前ｎ个成员为优选成员，并认为这
ｎ个优选成员同为预报时效为 １２ｈ时的优选成员
（陈博宇等［５］的研究中认为这 ｎ个优选成员同为
２４ｈ预报时效内的优选成员），随后将这ｎ个优选成
员的预报路径进行集合平均，从而得到参与降水集

合的区域模式的优选参考路径。依据优选参考路

径，选取沿路径逐６ｈ与台风中心位置偏差在最优
偏差阈值内的区域模式的降水预报形成一组新的逐

６ｈ降水集合（区域模式与参考路径的台风中心位置
最优偏差阈值由区域模式优选偏差范围试验决

定）。基于新的降水集合，利用概率匹配方法进行

降水集合预报后处理，并对得到的逐 ６ｈ降水预报
进行对比评估。在降水等级分类上，参考业务标准，

定义暴雨为６ｈ累计降水量达２５～６０ｍｍ，大暴雨为
６ｈ累计降水量达 ６０ｍｍ及以上。为了便于叙述，
后文将该研究方法简记为ＱＰＦ融合技术。

区域模式优选偏差范围试验：首先计算逐 ６ｈ
各区域模式与参考路径的台风中心位置偏差，确定

偏差阈值的整体范围，其次以偏差评分和公平技巧

评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）为检验指标，进行
不同偏差阈值的敏感性试验，从而确定区域模式优

选的最佳偏差阈值。

概率匹配方法［５，１１］：首先，将降水产品区域内 ｎ
个集合成员的所有格点（ｍ个格点）的降水预报值
（含ｍ×ｎ）从大到小排列，将该序列平分成 ｍ等份，
保留每一份的中位数。其次，对每个格点上 ｎ个成
员的预报计算平均，得到集合平均场，并将集合平均

场中所有格点按数值从大到小的方式排列，保留各

数值在平均场中的位置。最后，将保留下来的 ｍ份

中位数序列与集合平均场序列从大到小一一对应，

用中位数序列中的数值替换对应集合平均场中的平

均值数值，即可得到概率匹配产品（图２）。
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图２　概率匹配方法计算原理图［５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［５］

１．２．２　预报检验方法
为消除模式分辨率不一致对评估结果的影响，

采用双线性插值方法将模式水平分辨率统一为

０．１°×０．１°。采用的预报检验指标包括偏差（Ｂｉａｓ）评
分、公平技巧评分（ＥＴＳ）、空报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，
ＦＡＲ）、漏报率（ｍｉｓｓｉｎｇａｌａｒｍｒａｔｅ，ＭＡＲ）和命中率
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＯＤ）（表 １）。检验指标
中，Ｂｉａｓ评分越接近数值１，表示预报发生的格点数
接近观测出现的格点数；ＥＴＳ越接近１，表示对应的
预报结果越准确；其余皆为负向检验指标，数值越

小，对应预报效果越好。

２　结果与分析

２．１　最优区域模式选择
按照１．２．１节研究方法的介绍，用于区域模式

优选的最优参考路径在整个 ＱＰＦ融合技术方法中
至关重要。本文针对最优参考路径的选择，设计了

路径优选试验。在试验中，计算研究时段内包含不

同优选成员个数的集合平均路径与观测路径的偏

差。以台风“烟花”为例（图 ３），在 ７月 ２２日 ００
时—２７日１２时时段内，当优选成员个数为 ３，得到
的参考路径台风中心偏差均值最小。之后，根据最

优参考路径设计区域模式优选偏差范围试验，选择

ＱＰＦ融合技术６ｈ暴雨预报能力最强时对应的偏差
阈值为区域模式优选最佳偏差阈值（区域模式优选
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的最佳偏差阈值定为 １°）（图 ４），并根据最佳偏差
阈值选择与参考路径台风中心位置偏差小于 １°的
区域模式作为当前时刻的最优区域模式，从而得到

各个时刻参与集合的最优区域模式。类似可得，台

风“灿都”暴雨过程中优选成员个数为３，区域模式
优选的最佳偏差阈值为０．８°（图略）。

表１　预报检验指标表达式
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
预报检验指标 表达式

Ｂｉａｓ评分 ＶＢｉａｓ＝
ＮＡ＋ＮＣ
ＮＡ＋ＮＢ

ＥＴＳ
ＶＥＴＳ＝

ＮＡ－ｒ
ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ－ｒ

ｒ＝
（ＮＡ＋ＮＢ）（ＮＡ＋ＮＣ）
ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ＋ＮＤ

ＦＡＲ ＶＦＡＲ＝
ＮＣ
ＮＡ＋ＮＣ

ＰＯＤ ＶＰＯＤ＝
ＮＡ
ＮＡ＋ＮＢ

ＭＡＲ ＶＭＡＲ＝
ＮＢ
ＮＡ＋ＮＢ

　　注：ＮＡ为降水预报正确的格点数，ＮＢ为漏报格点数，ＮＣ为空报
格点数，ＮＤ为观测未发生且预报也未发生的格点数，ＶＢｉａｓ、ＶＥＴＳ、
ＶＦＡＲ、ＶＰＯＤ和ＶＭＡＲ分别为偏差评分、公平技巧评分、空报率、命中率
和漏报率对应的值。

２．２　区域模式降水预报性能评估
针对４家区域模式的台风“烟花”“灿都”暴雨

预报性能，表２给出了台风影响浙江区域时段内６ｈ

暴雨、大暴雨预报检验。由 ＥＴＳ来看，台风“烟花”
暴雨过程中ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ降水预报显示出较高
的预报技巧，对暴雨及大暴雨降水预报 ＥＴＳ最高；
ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ在暴雨预报中的 ＥＴＳ仅次于
ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ，暴雨预报能力较高；而在大暴雨
预报中ＺＪＷＡＲＭＳ的ＥＴＳ仅次于ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ，
预报质量优于 ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ和 ＣＭＡＳＨ９。台
风“灿都”暴雨过程中，ＺＪＡＷＲＭＳ、ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ
在暴雨、大暴雨预报中 ＥＴＳ得分较高，显示出较高
的暴雨预报技巧，其中 ＺＪＷＡＲＭＳ略优于 ＣＭＡ
ＭＥＳＯ３ｋｍ。
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图３　台风“烟花”（２１０６）不同个数优选成员的
参考路径平均偏差
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图４　台风“烟花”（２１０６）暴雨过程２０２１年７月２２日００时—２７日００时不同区域模式优选偏差阈值的
ＱＰＦ融合技术６ｈ暴雨预报检验

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ６ｈｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ（２１０６）ｕｓｉｎｇｔｈｅＱＰＦｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ２２ｔｏ００：００ＵＴＣ２７Ｊｕｌｙ２０２１
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表２　台风暴雨过程多模式６ｈ降水预报检验
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

台风（编号） 检验时段 降水量级 模式 Ｂｉａｓ评分 ＥＴＳ ＦＡＲ ＰＯＤ ＭＡＲ

烟花（２１０６）
２０２１年７月２２日
００时—２７日１２时

暴雨

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ １．７３０ ０．１１９ ０．７６６ ０．２６６ ０．７３４
ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ０．８６８ ０．１１１ ０．７１４ ０．２６０ ０．７４０
ＣＭＡＳＨ９ ２．０２６ ０．１０５ ０．７８０ ０．２５６ ０．７４４
ＺＪＷＡＲＭＳ １．４１４ ０．１０６ ０．７８６ ０．２６７ ０．７３３
ＱＰＦ融合技术 １．５７４ ０．１４８ ０．７５０ ０．３１６ ０．６８７
ＺＪＯＣＦ ０．５７１ ０．１０７ ０．６５６ ０．２１４ ０．７８６
ＥＣＨＲ ０．６６５ ０．１３３ ０．６６４ ０．２５３ ０．７４７

大暴雨

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ２．６４９ ０．０６６ ０．８６０ ０．２５２ ０．７４８
ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ２．２１３ ０．０１７ ０．９４３ ０．０８６ ０．９１４
ＣＭＡＳＨ９ ２．３０９ ０．０４３ ０．８２１ ０．１７３ ０．８２７
ＺＪＷＡＲＭＳ ２．７０１ ０．０６３ ０．８８２ ０．２４８ ０．７５２
ＱＰＦ融合技术 ２．００４ ０．０８３ ０．８５５ ０．３１１ ０．６８９
ＺＪＯＣＦ ０．５３４ ０．０６３ ０．７８２ ０．１２４ ０．８７６
ＥＣＨＲ ０．５２４ ０．０６３ ０．７３６ ０．１０６ ０．８９４

灿都（２１１４）
２０２１年９月１２日
００时—１４日００时

暴雨

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ７．５０７ ０．０７４ ０．８１１ ０．２９７ ０．７０３
ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ １４．４５３ ０．０２０ ０．９４２ ０．２２１ ０．７７９
ＣＭＡＳＨ９ ９．８５２ ０．０３９ ０．８０６ ０．２５７ ０．７４３
ＺＪＷＡＲＭＳ ５．００６ ０．０７８ ０．８７０ ０．３５４ ０．６４６
ＱＰＦ融合技术 ５．６２９ ０．０９６ ０．８０８ ０．３３６ ０．６６４
ＺＪＯＣＦ ２６．９５３ ０．００９ ０．９７８ ０．１８７ ０．８１３
ＥＣＨＲ ２９．５９９ ０．００６ ０．９８１ ０．０５８ ０．９４２

大暴雨

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ０．８０８ ０．０３０ ０．９３０ ０．１３９ ０．８６１
ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ３．０７８ －０．０１０ １．０００ ０ １．０００
ＣＭＡＳＨ９ ２．２２０ ０．００５ ０．９８４ ０．１０５ ０．８９５
ＺＪＷＡＲＭＳ １．４７７ ０．０３１ ０．９４１ ０．２５８ ０．７４２
ＱＰＦ融合技术 １．４５８ ０．０３２ ０．９３０ ０．１５９ ０．８４１
ＺＪＯＣＦ ０．４１３ －０．００１ １．０００ ０ １．０００
ＥＣＨＲ ２．０４４ －０．００３ １．０００ ０ １．０００

　　注：检验区域为整个研究区域（２６°～３２°Ｎ，１１７°～１２３°Ｅ）。

　　由命中率（ＰＯＤ）、空报率（ＦＡＲ）以及漏报率
（ＭＡＲ）来看，两次台风暴雨过程中 ＣＭＡＭＥＳＯ
３ｋｍ、ＺＪＷＡＲＭＳ的暴雨和大暴雨预报命中率相对较
高，但４家区域模式都存在较高的空报率和漏报率，
并随着降水量级的增加，空报率和漏报率增大，预报

能力下降。结合Ｂｉａｓ评分可以注意到，暴雨、大暴雨
预报命中率表现较好的模式，预报范围较观测偏大，

空报率普遍大于漏报率。这说明两次台风暴雨过程

中，区域模式暴雨预报存在明显湿偏差，台风暴雨过

高估计是区域模式台风暴雨预报中主要存在的问题。

总体而言，在台风“烟花”“灿都”影响下，ＣＭＡＭＥＳＯ
３ｋｍ、ＺＪＷＡＲＭＳ对浙江区域暴雨、大暴雨量级降水预
报效果较佳，但与其他两家区域模式一样，随着降水

量级的增加，模式预报能力降低。

２．３　ＱＰＦ融合技术降水预报性能评估
为评估ＱＰＦ融合技术的预报技巧，对比表２中

各家区域模式和ＱＰＦ融合技术的６ｈ降水预报检验
指标可知，ＱＰＦ融合技术在暴雨、大暴雨预报的ＥＴＳ
以及预报命中率上，相较于４家区域模式预报均有

不同程度的提高。相较“烟花”过程台风暴雨预报

能力最强的ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ，ＱＰＦ融合技术的暴雨
和大暴雨预报命中率分别提高 １８．８０％、２３．４１％，
ＥＴＳ分别提高２４．３７％、２５．７６％；相较于“灿都”过程
台风暴雨预报能力最强的 ＺＪＷＡＲＭＳ，ＱＰＦ融合技
术的暴雨和大暴雨预报 ＥＴＳ分别提高了 ２３．０８％、
３．２３％。此外，采用 ＱＰＦ融合技术方法后，暴雨、大
暴雨预报的空报率均低于３家模式；和大多数数值
模式统计后处理方法一样，ＱＰＦ融合技术的降水预
报能力会受限于各家区域模式原始预报质量的约

束，因此，认为 ＱＰＦ融合技术方法具有一定的台风
暴雨预报消空作用。暴雨和大暴雨的漏报率也均有

明显下降，尤其是大暴雨预报，在台风“烟花”暴雨

过程中ＱＰＦ融合技术的大暴雨漏报率相较于区域
模式下降６．８％～２３．７％，在台风“灿都”暴雨过程中
ＱＰＦ融合技术的大暴雨漏报率相较于区域模式下
降２．３２％～１５．９０％。由Ｂｉａｓ评分来看，采用 ＱＰＦ融
合技术后能在一定程度上有效降低暴雨预报与观测

之间的范围偏差，有效降低大暴雨的 Ｂｉａｓ评分，使
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得预报范围与观测更为接近。结合以上分析发现，

多模式ＱＰＦ融合技术方法能够有效提高浙江区域
台风“烟花”“灿都”暴雨和大暴雨量级的降水预报

准确率，降低其空报率和漏报率，从而提高台风暴雨

预报能力。

为更进一步说明 ＱＰＦ融合技术方法在台风暴
雨业务应用的优势，表２中还给出了浙江业务应用
的客观预报 ＺＪＯＣＦ和 ＥＣＨＲ相应的６ｈ降水预报
检验。从表２中可知，在台风“烟花”暴雨过程中，
ＺＪＯＣＦ和ＥＣＨＲ的暴雨预报范围较观测偏小，对暴
雨低估是主要存在的问题；在台风“灿都”暴雨过程

中，ＺＪＯＣＦ和ＥＣＨＲ的暴雨预报范围较观测偏小为
主，且暴雨空报率较高，大暴雨空报率、漏报率均为

１，ＺＪＯＣＦ和ＥＣＨＲ在该过程中对浙江区域的暴雨、
大暴雨预报能力较差。无论是对暴雨还是大暴雨预

报相较于 ＺＪＯＣＦ和 ＥＣＨＲ而言，ＱＰＦ融合技术在
两次台风暴雨过程中 ＥＴＳ更高，命中率更高，漏报
率更低。从防台业务服务的角度来说，相较于

ＺＪＯＣＦ和ＥＣＨＲ，ＱＰＦ融合技术预报更能为预报员
提供具有参考价值的台风暴雨预报产品。

２．４　ＱＰＦ融合技术暴雨预报效果分析
为更加直观且详细地说明 ＱＰＦ融合技术对台

风暴雨和大暴雨的预报效果，图５给出了两次台风
暴雨过程，即台风“烟花”（７月２５日０６—１２时）和
台风“灿都”（９月１２日１８时—１３日００时）两时段
的４家区域模式和采用ＱＰＦ融合技术得到的６ｈ累
计降水预报与观测的空间分布对比。

台风“烟花”影响浙江期间（７月 ２５日 ０６—１２
时），观测到的浙江省内主要暴雨区落在宁波至绍

兴域内，呈东北—西南带状分布（图 ５ａ１）。４家区
域模式虽都对该暴雨区有所反映，但均存在一定的

问题：ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（图５ａ３）在两市交界处，大暴
雨预报范围较观测偏大，绍兴市存在暴雨漏报；

ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ（图５ａ４）未能报出两市交界处的
大暴雨，绍兴市存在暴雨漏报；ＣＭＡＳＨ９（图５ａ５）在
宁波市内存在明显暴雨漏报，并且宁波、绍兴两市交

界处的大暴雨也未能报出；ＺＪＷＡＲＭＳ（图５ａ６）则存
在大量暴雨空报，大暴雨落区较观测偏西且范围偏

大。此外，除ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ外，其余３家模式在
嘉兴市内存在大量暴雨空报。ＱＰＦ融合技术预报
（图５ａ２）在本时段内，通过区域模式优选，首先将存

在大量暴雨空报的 ＺＪＷＡＲＭＳ预报排除，将其他 ３
家与观测更为相近的区域模式的降水落区和降水量

级预报进行集合。由图５ａ２可以看出，ＱＰＦ融合技
术可以有效减少嘉兴市内的暴雨空报，订正绍兴境

内的暴雨落区，保留 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ预报中的大
暴雨预报，使得本时段的暴雨、大暴雨落区以及雨带

走向与观测更为相近。

相似地，台风“灿都”影响浙江期间（９月１２日１８
时—１３日００时），观测到的浙江省内暴雨区主要落
于宁波、绍兴、台州３市境内，４家区域模式对该暴雨
区均有一定的预报能力。其中，ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（图
５ｂ３）和ＺＪＷＡＲＭＳ（图５ｂ６）的暴雨预报落区与观测更
为相似，而ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ（图５ｂ４）暴雨雨带较观
测偏西北且量级偏大，ＣＭＡＳＨ９（图５ｂ５）暴雨落区较
观测明显偏大且暴雨、大暴雨量级降水存在大量空

报。ＱＰＦ融合预报技术在本时段内，通过区域模式优
选，将本时段内暴雨预报能力相对较差的ＣＭＡＭＥＳＯ
１０ｋｍ和ＣＭＡＳＨ９预报排除，通过概率匹配方法将
暴雨预报能力相对较强的 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ和
ＺＪＷＡＲＭＳ预报进行集合。对比观测（图５ｂ１）、ＱＰＦ
融合预报（图 ５ｂ２）、ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（图 ５ｂ３）和
ＺＪＷＡＲＭＳ（图５ｂ６）的降水空间分布可知，ＱＰＦ融合
技术有效集合了ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、ＺＪＷＡＲＭＳ的暴雨
预报信息，保留了ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ宁波区域内的大
暴雨预报，订正了本时段内浙江区域内的暴雨空报，

使ＱＰＦ融合技术的暴雨预报较 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、
ＺＪＷＡＲＭＳ而言，在暴雨、大暴雨落区及降水量级上与
观测更为相近。因此，ＱＰＦ融合技术有效提高了本时
段的台风暴雨预报能力。

台风降水预报除了会受到台风中心位置预报的

影响，还会受到台风移动路径预报的影响，而区域模

式的台风路径预报可大致分为预报相似和预报不同

两种情况。为检验这两种不同的台风路径预报条件

下ＱＰＦ融合技术对台风暴雨的预报能力，进一步设
计了不同路径预报相似条件的ＱＰＦ融合技术对台风
暴雨预报能力的评估试验。试验中，以台风“烟花”影

响的７月２５日００—０６时代表区域模式路径预报相
似个例，以台风“烟花”影响的７月２５日１２—１８时和
台风“灿都”影响的９月１３日００—０６时代表区域模
式路径预报相异个例，对这两类路径预报条件的ＱＰＦ
融合技术台风暴雨的预报能力进行分析。
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　　注：由于原模式经纬度设定和ＱＰＦ技术原理，在研究区域（２６°～３２°Ｎ，１１７°～１２３°Ｅ）内降水预报填色图边界与坐标轴之间会

存在一定的空白区域，此为正常现象。下同。

图５　２０２１年７月２５日０６—１２时和９月１２日１８时—１３日００时观测和模式预报的６ｈ降水量（色阶，单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｆｒｏｍ０６：００

ｔｏ１２：００ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙａｎｄｆｒｏｍ１８：００ＵＴＣ１２ｔｏ００：００ＵＴＣ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

３８



海　洋　气　象　学　报 第４３卷

　　图６给出的是 ７月 ２５日 ００—０６时区域模式
路径预报相似案例。由图６ａ１可知，４家区域模式
预报的路径位置相近，形态相似。由图６ａ３—ａ７可
以看到，ＱＰＦ融合技术可以有效提取 ４家区域模
式浙北台风暴雨预报，订正浙中的暴雨空报，使得

本时段内的暴雨预报无论从落区形态，还是从降

水量级上都能与观测更为接近。然而，ＱＰＦ融合
技术虽然能在一定程度上减少湖州市内暴雨空

报，但依旧会受到 ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ和 ＣＭＡＳＨ９
模式预报的影响，在湖州区域内存在暴雨空报。

此外，也会因为 ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ、ＣＭＡＳＨ９和
ＺＪＷＡＲＭＳ在嘉兴的大量暴雨空报，导致 ＱＰＦ融合
技术在嘉兴市内存在大量暴雨空报，但 ＱＰＦ融合
技术能对暴雨落区有一定的订正。表 ３给出了同
时段各模式暴雨、大暴雨量级 ＥＴＳ和空报率
（ＦＡＲ）对比，结果表明：本时段在 ４个区域模式
中，ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ暴雨、大暴雨预报 ＥＴＳ最高，
ＦＡＲ相对较低，预报能力最强；而 ＱＰＦ融合技术暴
雨、大暴雨 ＥＴＳ均高于 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ，暴雨空
报率明显低于 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ。
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图６　７月２５日００—０６时预报路径相似的区域模式降水量（色阶，单位：ｍｍ）预报对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙ２０２１

表３　７月２５日００—０６时模式暴雨、大暴雨量级ＥＴＳ和ＦＡＲ
Ｔａｂｌｅ３　ＥＴＳａｎｄＦＡＲｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙ２０２１

检验指标 降水量级 ＱＰＦ融合技术 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ＣＭＡＳＨ９ ＺＪＷＡＲＭＳ

ＥＴＳ
暴雨 ０．３３１ ０．２９９ ０．２７６ ０．２２９ ０．２７２
大暴雨 ０．２８８ ０．２８７ ０．０００ ０．２２１ ０．１１３

ＦＡＲ
暴雨 ０．５９４ ０．６１４ ０．６３１ ０．６５９ ０．６３５
大暴雨 ０．６８８ ０．６５７ Ｎｕｌｌ ０．６５０ ０．８７５

　　注：“Ｎｕｌｌ”表示此处数据不存在。

　　图７给出的是７月２５日１２—１８时区域模式路
径预报具有显著差异时，各模式及ＱＰＦ融合技术对
浙江区域台风“烟花”暴雨预报的对比。从图 ７ａ１
中可知，４家区域模式预报的台风路径位置相近但
形态各异，其中 ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ与 ＺＪＷＡＲＭＳ的

预报路径形态差异最大，ＺＪＷＡＲＭＳ、ＣＭＡＭＥＳＯ
３ｋｍ和ＣＭＡＳＨ９的预报路径形态更为相似。由图
７可以看出，区域模式台风路径预报不同时，暴雨预
报也不同。在路径预报不同的情况下，ＱＰＦ融合技
术可保留各模式台风暴雨预报的共同特征并对预报

４８
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差异之处进行订正，图７ａ３中具体表现为保留舟山
群岛及宁波至绍兴的暴雨预报，并从 ＺＪＷＡＭＲＳ、
ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ和 ＣＭＡＳＨ９暴雨预报中提取嘉
兴、绍兴市内暴雨量级和落区预报，用以订正 ＣＭＡ
ＭＥＳＯ１０ｋｍ的暴雨空报。但是，ＱＰＦ融合技术会
将ＺＪＷＡＭＲＳ、ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ以及ＣＭＡＳＨ９在宁

波市的暴雨漏报当作虚假有效信息，用以订正

ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ宁波市内的有效暴雨预报，从而
导致ＱＰＦ融合技术在宁波市内的暴雨漏报。结合
表４可以发现，虽受限于多个模式的原始预报质量
限制，但整体上ＱＰＦ融合技术能有效提高暴雨和大
暴雨ＥＴＳ，降低暴雨和大暴雨空报率。
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图７　７月２５日１２—１８时预报路径具有显著差异区域模式的降水量（色阶，单位：ｍｍ）预报对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１８：００ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙ２０２１

表４　同表３，但时段为７月２５日１２—１８时
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１２：００ｔｏ１８：００ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙ２０２１

检验指标 降水量级 ＱＰＦ融合技术 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ＣＭＡＳＨ９ ＺＪＷＡＲＭＳ

ＥＴＳ
暴雨 ０．２６０ ０．２５６ ０．３４５ ０．２０５ ０．１９６
大暴雨 ０．３７３ ０．２９２ ０．０００ ０．１４２ ０．２２７

ＦＡＲ
暴雨 ０．５２８ ０．５３２ ０．４８７ ０．５６４ ０．５９３
大暴雨 ０．３３３ ０．４４４ Ｎｕｌｌ ０．３３３ ０．６８４

　　注：“Ｎｕｌｌ”表示此处数据不存在。

　　在图８给出的９月１３日００—０６时台风“灿都”
路径预报相异个例中，观测到浙江区域的主要暴雨

落区位于宁波、绍兴、台州 ３市（图 ８ａ２），４家区域
模式虽对该暴雨区有一定的预报能力，但都存在漏

报、空报的问题。在本时段的 ４家区域模式中，
ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ（图８ａ４）和 ＺＪＷＡＲＭＳ（图８ａ７）的
暴雨落区与观测最为相近。ＱＰＦ融合技术在区域
模式优选过程中，将本时段内路径预报呈偏西北走

向的ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ和ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ暴雨预

报判定为无效预报，将路径预报呈偏东北走向的

ＣＭＡＳＨ９、ＺＪＷＡＲＭＳ暴雨预报判定为有效预报，并
对二者的暴雨预报进行集合（图８ａ１）。通过此种方
式，先将本时段内暴雨、大暴雨空报率偏高的 ＣＭＡ
ＭＥＳＯ１０ｋｍ（图８ａ５）预报剔除，而后基于概率匹配
方法提取ＣＭＡＳＨ９（图８ａ６）和 ＺＪＷＡＲＭＳ（图８ａ７）
相同的暴雨预报，订正暴雨预报的相异之处。对比

本时段的预报检验指标（表５）可知，在该台风路径
预报相异的个例中，ＱＰＦ融合技术通过优选集合，

５８
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可有效提高暴雨、大暴雨的预报能力，并在一定程度

上降低空报率。

总体而言，无论是在区域模式台风路径预报相

似还是在台风路径预报不同的情况下，ＱＰＦ融合技

术方法都能有效集合多模式浙江区域台风暴雨预

报，在一定程度上弥补区域模式暴雨空报率较高的

缺点，订正暴雨落区，提高暴雨 ＥＴＳ，为预报员判断
台风暴雨落区、降水量级和雨带走向提供有效信息。
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图８　同图７，但时间为９月１３日００—０６时
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

表５　同表３，但时段为９月１３日００—０６时
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ｔｏ０６：００ＵＴＣ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

检验指标 降水量级 ＱＰＦ融合技术 ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ ＣＭＡＳＨ９ ＺＪＷＡＲＭＳ

ＥＴＳ
暴雨 ０．１７４ ０．１０５ ０．０６６ ０．０９０ ０．２３２
大暴雨 ０．０１６ ０．０２６ －０．０１９ －０．００８ ０．１０５

ＦＡＲ
暴雨 ０．６９８ ０．７８２ ０．８３１ ０．７９６ ０．６２９
大暴雨 ０．９４６ ０．９１９ １．０００ ０．９８４ ０．８３１

　　注：“Ｎｕｌｌ”表示此处数据不存在。

３　结论与讨论

基于ＥＣＭＷＦ集合预报系统的台风路径预报以
及ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ、ＣＭＡＳＨ９、
ＺＪＷＡＲＭＳ等４家区域模式对２０２１年影响浙江区域
的台风“烟花”“灿都”路径和降水进行预报，利用

ＱＰＦ融合技术对６ｈ累计降水进行了区域模式集合
试验，并评估分析了ＱＰＦ融合技术在两次台风影响
浙江区域时段内对暴雨、大暴雨量级降水的预报效

果。得到的主要结论如下：

　　（１）对于浙江区域受台风“烟花”“灿都”影响
过程的暴雨、大暴雨量级降水，各家业务区域模式的

暴雨预报存在明显湿偏差，暴雨空报是两次台风暴

雨过程中区域模式预报的主要问题。总体而言，

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ、ＺＪＷＡＲＭＳ在两次台风过程中暴
雨预报能力较佳。

（２）ＱＰＦ融合技术可以有效提高浙江区域台风
暴雨、大暴雨量级降水预报的 ＥＴＳ得分以及命中
率，并在一定程度上降低暴雨预报的空报率，减小模

式预报与观测之间的误差，提高浙江区域台风暴雨、

大暴雨的预报能力。但是，ＱＰＦ融合技术对台风暴
雨预报能力会受限于区域模式原始预报质量。

（３）具体个例评估分析表明，ＱＰＦ融合技术可
以有效集合区域模式暴雨预报，减少暴雨空报，订正
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暴雨量级、落区及雨带走向预报。并且，可在区域模

式台风路径预报不同的情况下，有效进行暴雨预报

消空。

需要指出的是，本研究还存在一定的不足。一方

面，仅针对２０２１年浙江区域两个台风ＱＰＦ融合技术
６ｈ暴雨预报个例进行了评估分析，分析结果具有一
定的特殊性，若要证明ＱＰＦ融合技术方法在浙江区
域台风暴雨预报的普遍优势，还需要用更多的个例和

更长的预报时效进行检验。另一方面，ＱＰＦ融合技术
的台风大量级降水预报能力会受到区域模式原始预

报质量的限制，而模式的降水预报能力又会受到模式

水平分辨率的影响，文中所采用的区域模式例如

ＣＭＡＭＥＳＯ１０ｋｍ水平分辨率偏低，今后可采用模式
分辨率更高的区域模式进行优选集合，以更好地提高

浙江区域台风大量级降水预报能力。
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