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基于模式误差分布特征的中国夏季旱涝
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基于美国气候预报中心组合降雨分析资料对国家气候中心海气耦合模式多年夏季降水预报误差进行统

计分析, 以揭示模式预报误差的分布规律及特征. 研究发现, 模式预报误差分布特征满足正态分布, 基于误差
分布特征分析模式对中国夏季降水的预测能力, 通过误差分布的高斯拟合曲线特征对比模式预报与动力统计
方法的预测技巧, 进而得到动力统计方法改进误差分布特征的两种类型: 1) 变幅型改进; 2) 均值型改进. 在
此基础上, 根据模式误差的统计特征提出了一种新的旱涝预测可信度计算方法, 用于定量化地评估动力统计
方法在不同地区的预测可信度大小, 并应用于实际预测. 最后以 2012和 2013年夏季降水为例, 给出了实况、
预测以及可信度检验. 结果显示该方法能较好地反映出预测的不确定性, 较其他检验方法更具针对性, 对异
常降水的预测可信度反映更为准确, 验证了方法的有效性, 可进一步提高动力统计方法的预测服务水平.
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1 引 言

由于近年来旱涝灾害的频繁发生, 以夏季旱
涝预测为中心的短期气候预测已成为气候领域

中重要的研究课题之一 [1−3]. 其预测方法包括
以数理统计为基础的统计学方法和以数值模式

为基础的动力学方法, 二者均存在各自的优缺
点 [4−7]. 目前普遍的共识是两种方法需要相互
融合, 取长补短, 共同发展 [8−13]. 在动力和统计
相结合的方法和策略方面, 国内外已经开展了
大量的研究 [14−21]. 2008年以来, 中国气象局公
益性行业科研专项 “由历史资料改进动力季节
预测的关键技术研究”, 利用国家气候中心 (NC-
C)实际业务模式CGCM和较全面的历史资料,
发展了利用相似年的模式误差信息实现对预报

年气候模式预报误差预报的汛期降水动力 -统
计预测方法, 建立了动力与统计集成的季节降
水预测系统 (FODAS)并投入业务运行 [22−27]. 在
2009—2013 年汛期降水预测中, 该方法的平均PS
评分达到 72分, ACC为 0.17, 显示出良好的预测
水平 [28].

气候系统具有高度的复杂性和非线性, 所有预
测模型都是对实际系统的简化和抽象, 考虑的影响
因素有所选择且十分有限 [29−33]. 因此, 不论哪种
预测方法都存在着一定局限性, 预测结果也不可避
免地存在误差 [34−38]. 动力统计方法在实际业务预
测中取得了一定成效, 但在部分区域也会出现预测
与实况误差较大的情况, 且进一步改进其预报水平
的难度越来越大 [39−42]. 动力统计预测同样存在一
定的不确定性, 其本质上是一种概率预测, 预测信
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息应由概率密度函数完整地体现 [43−44]. 误差是不
确定性最直观的表现形式, 预测结果的不确定性可
由误差的分布及其变化规律很好地展现出来. 因
此, 对预报误差的变化规律及统计特征的研究是非
常有必要的. 通过对预报误差分布特征的统计分析
进而评估预报结果的不确定性, 有望进一步提高预
测服务水平.

本文针对国家气候中心CGCM模式的多年夏
季降水预报结果及误差进行统计研究, 以揭示模式
预报误差的分布规律及特征, 基于实况与预报的离
散方差分析该模式对中国夏季降水的预测能力. 在
此基础上, 根据预报误差的统计特征提出了模式预
报结果可信度的度量方法, 以此来定量化地评估数
值模式预报结果在不同地区的可信度大小, 以便动
力方法与统计方法更好地结合来, 进一步提高短期
气候的预测水平.

2 资料与分区

2.1 资料介绍

1) 文中的动力统计预测方法采用的前期因
子资料为国家气候中心气候系统诊断预测室提供

的 74项环流特征量和美国国家海洋和大气管理局
(NOAA)的40项气候指数, 考虑到业务应用以及影
响因子更新等问题, 将 114项指数在当年 1, 2月份
因子和上一年3—12月份的因子作为预测年前期因
子, 共有114× 12 = 1368个因子.

2) 以美国气候预报中心组合降雨分析
(CMAP)资料的降水量作为实况观测资料, 用 30
年模式预报数据中的汛期预报降水场, 来计算汛期
降水预报误差场, 并以 1981—2010年资料计算气
候平均态, 水平分辨率为2.5◦ × 2.5◦.

2.2 分 区

我国地处东亚季风区, 气候条件复杂, 降水年
际变率大、分布很不均匀、区域差异十分明显. 根据
研究需要, 把中国划分为八个区, 如图 1所示. 八个
区分别为: 1, 华南地区, 包括广东、广西东部、福建、
江西南部、湖南南部, 覆盖 15个格点; 2, 华东地区,
包括江苏、浙江、安徽、河南、湖北等地, 覆盖 18 个
格点; 3, 华北地区, 包括河北、山东、山西东部、北京
和天津, 覆盖12个格点; 4, 东北地区, 包括黑龙江、
吉林、辽宁、内蒙古东北大部, 覆盖 55个格点; 5, 西

北西部, 为新疆地区, 覆盖 28个格点; 6, 西北东部,
包括内蒙古中段及西部、陕西北部、宁夏、甘肃北部,
覆盖 42个格点; 7, 西藏地区, 包括西藏、青海西南
部, 覆盖 24个格点; 8, 西南地区, 包括云南、贵州、
广西西部、四川、重庆、湖南西部、陕西南部, 覆盖20
个格点.
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图 1 区域划分示意图

3 基于误差分布特征的预报效果对比

3.1 模式预报误差统计特征分析

首先以全国为整体进行统计分析. 以全国范
围内所有格点为单位, 基于CMAP降水资料统计
了 1983—2012年中国夏季不同量级的降水发生频
次分布特征并做直方图, 如图 2所示. 图 2 (a) 为
不同量级的实况降水的发生频次分布, 这里采用
50 mm作为一个等级, 如 0—50 mm, 50—100 mm,
100—150 mm,· · · , 以此类推, 将中国区域内每个
格点在近 30年不同等级降水量的发生频次分别进
行了统计, 再将区域内的所有格点不同等级降水
量的发生频次进行相加, 得到的近 30年中国区域
内不同等级降水量的总发生频次. 从图中可以看
出, 实况降水的分布特征表现为单峰型分布. 单
峰型分布是自然界较为普遍的规律之一, 如正态
分布、对数正态分布、Γ分布、β分布、Weibull分布、
Gumbel分布等, 基本上能够拟合各种无偏或有偏
的分布. 其中尤以Γ分布拟合正偏分布及β分布

拟合负偏分布时的参数估计较为复杂, 而且正态
分布是用来拟合偏度为 0或很接近 0的分布, 其参
数估计较为容易 [45,46]. 实况降水的分布特征整体
趋向于对数正态分布, 频次随降水量级的增加先
快速增大并达到最高值, 而后随降水量级的不断
增加呈现缓慢的衰减趋势, 全国范围内夏季平均
降水量在 100—400 mm之间的频次最高. 图 2 (b)

149202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 14 (2014) 149202

为模式回报的近 30年夏季降水量的发生频次分布
特征, 可以看出, 模式对于降水分布的总体变化趋
势上具有一定的模拟能力, 但是具体到各个量级
的降水量特征则与实况有一定差异, 对比实况与
模式的分布曲线特征 (图 3 (c))可以看出, 模式对于
量级较小的降水 (0—200 mm)与较大量级的降水
(600—900 mm)模拟不足, 模式模拟明显少于实况,
而对于中等量级的降水 (200—500 mm)的频次模
拟则远远超过实况频次. 图 3 (d)为统计了近 30年
的夏季降水预报误差分布特征, 可以看出预报误差
的分布特征很好地满足了正态高斯分布, 其偏度很
接近 0, 误差的波动范围主要在−300—300 mm之
间变化, 而其中又以−100—100 mm的预报误差为
主, 最大值在 0值附近, 由 0值分别向两边呈递减
趋势.

图 2是将全国作为一个整体进行降水及误差

分布特征的统计, 而我国降水区域性差别很大, 预
报时往往需要分区域进行预报. 根据图 1中的分区

给出8个区域的降水分布特征以及对应的模式预报
误差分布特征. 图 3 (a)—(i)分别给出了8个分区以
及全国的 30年夏季观测的降水量发生频次分布特
征, 可以看出, 所有区域的降水分布都呈现单峰型
分布, 各个区域的降水量频次分布差异较大, 虽然
区域的降水频次分布特征都呈现出中间大两边小

的分布特征, 但是其形态各异, 并不统一. 从各个
区域的降水分布特征来看, 其频次分布为: 随着降
水量等级的不断增大, 其相应的发生频次也显著提
高, 而当降水量达到一定阈值以后则频次随着降水
量的增大而衰减. 出现频次最高的降水量级基本上
代表了这个区域降水的主要特征.

从图 3中可以看出, 华南区域夏季降水出现频
次最高的降水量级为 600—800 mm, 华东地区为
500—600 mm, 华北地区为 200—400 mm, 东北地
区为 200—300 mm, 西北西部为 50—80 mm, 西北
东部为 50—70 mm, 西藏地区为 250—350 mm, 西
南地区为500—600 mm. 各个区域的降水频次变化
趋势较为一致, 随着降水量级的增大其发生频次快
速增大并达到最大值, 随着降水量级的进一步增加
而呈现发生频次逐渐减小的趋势, 整体表现为单峰
分布, 但是两边并不对称, 各个区域具体形态也是
大相径庭, 其偏度参数估计较为复杂, 并没有统一
的描述形式, 要找到各个区域降水频次分布的准确
描述形式较为困难.

图 4 (a)—(i)依次给出了 8个分区以及全国的
模式预报误差频次分布特征. 从图中可以看出, 各
个区域的预报误差频次分布特征满足正态高斯分

布, 从总体的预报误差来看, 误差的变化范围在
−400—400 mm之间, 各个区域的变化范围有所不
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图 2 近 30年 (a)实况降水频次分布, (b) 模式模拟降水频次分布, (c) 实况降水与模式降水拟合曲线对比, (d) 模
式预报误差分布特征
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同. 由于华南区域夏季降水量较大, 因此该地区
的误差变化范围也相应较大, 在−400—400 mm
之间, 华东地区、西南地区的误差变化范围为
−300—300 mm, 华北、东北地区误差变化范围
是−200—200 mm, 而西北地区由于其夏季总
降水量最少, 相应的误差变化范围也最小, 在
−100—100 mm 之间. 各区域的误差变化范围有
着较大的差异, 这与该区域的实际降水量和模式对
于该区域降水的模拟能力有关. 从各个分区来看,
其发生频次最高的误差值并不都是 0, 而图中所示
的全国区域预报误差频次最高的值为 0, 可以看出
华南地区的误差频次分布相对于 0值明显地左偏,
误差的最概然值小于 0, 说明模式对于该区域的降
水量预报不足, 大部分情况下预报值小于实况观
测, 存在预报偏少的系统性偏差; 而西藏地区、西南
地区的模式预报误差分布相对 0值明显地右偏, 说
明模式对于该区域降水的预报偏多于实况的频次

发生较多, 存在预报偏多的系统性偏差. 总之, 模
式预报误差的频次分布特征可以从一定程度上体

现出模式对于该区域的降水预报性能, 通过其误差
分布形式可以直观地了解模式对于各个区域的降

水模拟能力及其存在的不足. 由于区域的模式误差
频次分布特征满足高斯分布, 可通过高斯函数来对
其进行拟合, 其参数估计相对简单, 通过计算拟合
的各个参数可以对模式预报误差的分布特征给出

量化的指标, 从而定量化地评估模式的预报性能.
综上所述, 不管是从整体还是各个分区来看,

实况降水虽然分布形式都呈单峰型分布, 但要准确
地描述其各个区域的概率密度分布函数并进行参

数估计则相对较为复杂. 而模式误差的分布形式则
较好地满足正态分布, 其参数估计相对容易, 并且
拟合曲线可以反映出预报误差的状态, 可将其作为
一种模式预报性能的评估方法, 即采用正态分布对
预报误差的概率密度分布函数进行拟合, 得到不同
预测方案预报误差的拟合曲线, 通过拟合曲线的特
征来判断预报效果.

3.2 基于误差分布的预报性能对比

前面给出了模式预报结果的误差分布特征, 对
动力统计预测方法的近 30年交叉检验误差分布特
征进行了统计分析. 这里的动力统计预测方法是基
于动力 -统计相似预报原理, 利用 114项指数来表
征前期的气候系统状态, 从中筛选出对降水预报误

差进行较好订正的因子作为关键预报因子, 以此为
标准筛选与预报年具有关键性相似特征的4个历史
相似年, 并将相似年模式预报误差进行加权平均后
的结果作为预报年的模式预报误差, 最后将该预报
误差叠加到模式降水的原始预报结果, 得到汛期降
水的客观化预报结果.

统计结果显示, 动力统计预测结果的误差分布
特征也同样较好地满足正态分布. 可通过高斯函数
对其进行拟合, 并将拟合后的曲线与模式预报误差
的拟合曲线进行对比, 分析动力统计预测是否对误
差的分布形态有所改变, 从而评估其预报效果. 从
高斯拟合曲线的形态来看, 其形态越细长, 表明预
报误差的离散方差越小, 预报误差的频次分布中接
近于 0的发生频次越多, 预报准确率越高. 而有的
误差分布形态虽然较为细长, 但是其最大值位置偏
离 0值较远, 说明预报的最概然值与实况之间存在
较大的偏差. 因此, 对于预报性能的评估不仅要看
概率密度函数的形态, 还要看中心位置, 中心位置
越接近于 0, 表示方法对该区域的预报最可能发生
的误差值就越接近于 0, 预报越准确, 方法的预报
技巧越高. 根据误差分布形式所代表的模式预报性
能, 给出预报误差的分布形式的变化与预报性能之
间的关系 (图 5 ). 从图 5 (a)中可以看出, 动力统计
预测后的预报误差较预测前更向 0值收缩, 其变化
幅度的范围缩小, 使得更多的预报误差值在正常波
动范围, 减少了预报误差异常值出现的次数. 而图

(a)

(b)

0

0

图 5 误差分布改进方式示意图 (a) 变幅改进; (b) 均值改进
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5 (b)显示改进后的预报误差分布函数均值发生了
变化, 整体向 0值靠近, 预报误差的正异常概率明
显减小, 虽然负异常概率略微增大, 但整体而言预
报误差发生异常的概率明显减小.

根据图 5中的变化关系, 将动力统计预测性能
的改进分为两种类型: 一是变幅改进 (方差减小),
即通过动力统计订正以后的预报误差的离散方差

减小, 使得误差形态更向 0值收缩, 预报误差在正
常范围内的概率较高; 二是均值改进 (修正系统订
正漂移, 并不改正其分布形式), 即通过动力统计修
正以后的预报误差分布形态没有改变, 但是能够修
正其均值, 使得模式误差分布形态的均值 (最概然
值)更接近于0, 也使得预报误差在正常范围的概率
增大.

对 2002—2011年中国夏季降水进行的 10年的
动力 -统计预测独立样本回报结果和模式系统订正
预报的误差概率密度函数进行统计, 并对其分布函
数进行高斯拟合, 如图 6所示. 图 6 (a)—(d)中分别
为华南、华东、华北和东北 4个分区的十年独立样
本回报检验后的误差概率密度函数的高斯拟合, 虚
线为模式预报的误差频次分布, 实线为基于动力统
计预测误差频次分布. 可以看出, 华南区域动力统
计预测不如模式预报的效果好 (图 6 (a)), 通过动力

统计订正后的预报误差离散方差变大, 使得预报误
差发生异常的概率增大, 整体的预报技巧没有提高
反而降低; 华东地区经过动力统计方案修正后预
报误差的分布形式均值发生了变化, 整体向 0值靠
近, 属于均值型改进, 误差负异常的频次明显减小
(图 6 (b)); 华北区域的动力统计方案修正的预报误
差分布类型是典型的变幅型改进, 预报误差离散方
差减小, 修正后的误差正异常和负异常的频次都
明显减小 (图 6 (c)); 东北地区模式预报误差明显左
偏, 误差负异常的发生频率非常高, 通过动力统计
修正后的预报误差既存在均值的改变也存在变幅

的改进, 分布得到明显纠正, 误差负异常明显减少,
但误差正异常略有增多 (图 6 (d)).

图 7 (a)—(d)依次为西北东部、西北西部、西藏
以及西南4个区域的模式预报与动力统计预报误差
分布对比. 由图可见, 西北东部、西北西部以及西藏
地区的模式预报误差分布都呈现出右偏的分布, 模
式在这三个区域的预报结果较实况偏小的概率高,
存在预报结果偏小的系统性偏差, 通过动力统计修
正后误差分布改变了原分布的右偏形态, 使得误差
正异常的概率明显减小, 但同时也使得误差负异常
的概率略增大, 但整体还是使得误差发生异常的概
率减小. 经过动力统计方案修正后预报误差的均值
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图 6 东部 4区动力统计预报与模式系统订正预报误差概率密度函数对比
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图 7 西部 4区动力统计预报与模式系统订正预报误差概率密度函数对比

发生了改变, 整体向 0值靠近, 属于均值型改进. 西
南区域动力统计预报与模式预报的误差分布形式

几乎一致, 没有明显改变, 说明该方案对该区域的
预报技巧没有提高.

从预报误差的概率密度函数分布可以较直观

地看出预报技巧在原来的基础上是否有所改进, 并
且能够判断出主要对误差的哪些方面进行了改进,
包括误差的变化范围和误差的类型, 哪些还需要进
一步进行修正, 都可以通过误差的分布函数进行较
好的把握.

3.3 模式预报误差分布的年代际特征

图 8给出了模式预报误差频次分布的年代际

特征. 图 8 (a)—(c)分别表示 1983—1992, 1993—
2002及 2003—2012三个时段的频次分布特征. 由
三个时段的分布特征可见其分布形式非常一致, 几
乎没有变化, 三者的变化范围都在−400—400 mm
之间, 且预报误差频次最大值都在 0左右, 说明模
式预报误差的分布形式非常稳定, 没有明显的年代
际变化特征, 这为进一步利用预报误差的正态分布
特征对预报结果进行旱涝概率的计算分析奠定了

基础.
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图 8 模式预报误差分布的年代际特征

3.4 旱涝预测可信度计算方法

动力统计预测的降水预报结果 P̂可分为两个

部分, 如 (1)式所示: 一是模式预报部分 P̂M, 二是
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模式预报误差的估计部分 P̂E. 对夏季降水进行实
际业务预测时, P̂M是采用每年 2月底起报 (3月初
完成)的夏季集合平均的业务预报结果. 因此, 对
动力统计预测而言, P̂M是模式运行出来的客观结

果, 相当于定值, 不确定的是误差估计 P̂E的值, P̂E

则需要通过动力统计来进行估计, 通过两部分叠加
便可得到最终的预报结果 P̂ .

P̂ = P̂M + P̂E. (1)

由于 P̂M是已经给定的值, 因此其预报结果的
不确定性都体现在误差估计部分 P̂E上, 如果能够
对预报误差的发生概率进行估计, 那么便可以对预
报结果的不确定性有较好的把握. 概率密度函数预
测往往需要假设目标变量服从某种经典的概率分

布, 最常用的是正态分布假设. 序列x的概率密度

函数满足高斯分布, 即

P (x) =
1√
2πσ2

e−x2/2σ2

, (2)

这里, x为距平值, σ为标准差.
前面分析表明, 模式预报误差的概率密度函数

满足正态高斯分布, 每个格点的预报误差的分布都
是遵循正态分布的. 这里以格点为对象, 基于满足
正态分布条件下, 我们可针对模式在每个格点上的
预报结果来对其相应的误差发生概率进行计算. 定
义 p > (X)为误差x大于X的概率, p < (X)为误

差x 小于X的概率, 即

p < (X) =

∫ X

−∞
p(x)dx,

p > (X) =

∫ ∞

X

p(x)dx. (3)

通过动力统计方法对误差 P̂E进行预报, 将其
叠加到模式原始结果 P̂M得到最终预报结果 P̂ . 假
设预报结果 P̂是偏涝, 那么预测年实况为偏涝的概
率有多大, 即 P̂预报正确的概率有多大, 需要进一
步分析. 由于 P̂ = P̂M + P̂E, P̂M相当于定值, 则
P̂预报正确的概率完全取决于 P̂E, 其不确定性可
由 P̂E完整地体现. 而 P̂E的分布满足高斯分布, 则
可用 (2)式进行拟合成如图 9中的形式. 如图 9所

示, P̂E的值必须在大于X时才能使得最终预报结

果 P̂值为偏涝, 而阴影区的面积大小就是 P̂E大于

X的概率, 通过 (3)式中的 p > (X)可积分计算出

误差 P̂E大于X的概率, 即为预报结果 P̂偏涝的概

率. 同理, 可计算出偏旱的概率. 在此基础上, 我们

还可以设置不同程度的偏涝或者偏旱等级并找到

与之相对应的误差区域范围, 通过对该等级的误差
区域面积进行积分计算, 得到不同等级的旱涝事件
的发生概率, 即旱涝等级的预测可信度. 本文中的
预测可信度计算是建立在模式预报误差的分布特

征满足高斯分布这一前提下开展的, 只要是模式误
差分布, 特征满足正态高斯分布就可以进行该预测
可信度的计算. 除了CGCM模式, 我们还针对了国
家气候中心二代模式CSM进行了初步统计, 发现
其误差分布特征也满足高斯分布, 说明该分布规律
并没有模式依懒性.

x

图 9 基于误差分布的旱涝发生概率示意图

需要强调的是, 每年的模式运行出来的 P̂M值

不同, 但只要预报年确定, P̂M 就是已经给出的不

变值, 因此, 由于每年的 P̂M值不一样, 那么每年 P̂

偏涝对应的图 9中的阴影区域的面积大小就不一

样, 相应的每年计算出的旱涝概率也不同.

3.5 预报可信度检验

为检验预报旱涝预测可信度计算方法的有

效性, 以 2012年和 2013年的汛期降水为例, 给出
实况、动力统计预测以及预测结果可信度的检验

结果, 此检验是实际预测检验并非回报检验. 在
2012年全国汛期预测会商中我们给出了 2012年
动力统计方案的预测结果及其可信度分布, 如
图 10所示. 图 10 (a)为 2012年汛期降水的实况分
布, 图 10 (b)—(d)为 3月的全国汛期会商中给出的
降水预报结果、近10年回报的距平符号一致率以及
基于误差分布的旱涝与预测可信度分布. 2012年
汛期降水大体呈北方涝长江旱的分布, 主雨带位于
黄河流域及其以北, 降水异常偏多的区域主要位于
西北大部、内蒙古和环渤海湾, 此外, 东北大部、西
南北部、江南等地区降水偏多. 黄淮、江淮、长江中
游至广西北部及广东大部等地区降水偏少, 其中
江汉至淮河上游降水异常偏少. 动力统计预测的
2012年汛期降水整体偏多, 从北到南呈现 “+−+”
的分布型, 有南北两条雨带, 北方雨带主要在内蒙
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中西部、东北北部以及黄淮地区, 南方雨带主要位
于西南以及华南, 整个长江流域、东北南部、华北西
部等地区降水偏少. 图 10 (c)为距平符号一致率,
是基于 2002—2011年10 年的独立样本回报结果所
得, 将预测结果 (图 10 (b))与信度检验结果结合可
得西南、华南、江淮流域、华中地区的预测准确率较

高, 其中可信度最高的为西南地区, 该区域偏涝的
可信度较高. 由旱涝可信度检验图可见 (图 10 (d),
东北北部、西北大部、江淮流域、华中地区的预测结

果的发生概率较大, 这与图 10 (c)可信度高的区域
分布较为一致, 而对比降水实况可见, 在这些区域
预报结果与实况符合较好, 而在西南、华南以及东
北南部地区旱涝等信度检验显示这种分布型的发

生概率均相对较小, 尤其是西南地区, 其发生概率
很小, 说明在西南、华南两个区域发生偏涝概率较
小, 可信度较低, 这与距平符号一致率给出的结论
并不一致, 甚至相反. 而通过对比实况与预测结果
可以看出, 西南以及华南地区降水偏少, 显示了旱
涝等级信度检验方法的有效性.

图 11给出了2013年中国夏季降水动力统计预
测及其可信度检验. 2013年汛期降水实况分布与
2012年较为类似, 总体呈现北方涝长江旱的分布,

主雨带位于黄河流域及其以北. 此外, 广东大部、
西南南部等地区降水偏多,江淮、长江中游至广西
北部等地区降水偏少, 其中江汉至淮河上游降水
异常偏少 (图 11 (a)). 2013年的动力统计预测结果
(图 11 (b))对全国降水的 “+ − +”分布型把握较为
准确, 较好地抓住了主雨带位置. 对淮河流域、内
蒙古东部以及西北北部等地预测与实况不符. 由
两种检验结果可见 (图 11 (c)—(d)), 东北北部、西
北大部、江淮流域、华中地区、西南大部的预测结果

的发生概率较大, 对比实况降水发现, 对于两种检
验可信度都较高的地区往往预测结果正确的概率

很大, 而在两者信度检验不一致的区域, 如华北北
部、西南、华南等地区, 基于误差分布的可信度较距
平符号一致率分布准确率更高, 并且在这些区域都
存在着一定的降水异常, 该方法也能对其可信度有
较好的把握, 更能体现出动力统计预测结果的不确
定度.

通过 2012—2013年两年的汛期预测及其信度
检验可以看出, 基于误差分布的预测可信度检验相
对距平符号一致率更好地体现出了预报结果的不

确定性, 并且该方法更具针对性. 对比2012和2013
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图 10 2012年中国夏季降水动力统计预测及可信度检验 (a) 降水实况; (b) 动力统计预测; (c) 距平符号一致率;
(d) 预测可信度
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图 11 2013年中国夏季降水动力统计预测及可信度检验 (a) 降水实况; (b) 动力统计预测; (c) 距平符号一致率;
(d) 预测可信度

年的距平符号一致率分布图可以发现, 两幅图在总
体分布上基本一致, 只是在小区域内有所差别, 这
是由于这里的距平符号一致率是统计前十年独立

样本回报的符号准确率, 而 2012年和 2013年只有
一年的数据差异, 因此不会影响其总体的信度分
布, 在大的趋势上是一致的. 因此, 该检验缺乏一
定的针对性. 而基于误差分布的旱涝预测可信度检
验是建立在每年模式预报结果的基础上的, 同一个
区域在不同年份得到不同的旱涝发生概率, 因此,
该方法具有较强的针对性, 且其可信度分布总体的
正确率较高, 在可信度较高的区域其预报与实况较
为一致, 而在可信度较小的区域预测结果错误也相
对较多, 检验准确率较高, 较好地反映出预报结果
的可信度特征, 显示了该方法的有效性.

4 结果与讨论

本文基于CMAP降水资料对国家气候中心业
务系统模式CGCM的多年夏季降水预报结果及误
差进行统计研究, 以揭示模式预报误差的分布规律
及特征, 基于预报误差分布曲线分析该模式对中国
夏季降水的预测能力. 在此基础上, 基于预报误差

统计特征提出了预测可信度的度量方法, 定量化地
评估预报结果在不同地区的可信度大小, 主要结论
如下.

1) 从误差分布的位置上来看, 其均值越接近 0
其预报效果越好, 从拟合的形状来看, 其分布形态
越细长则预报效果越好. 动力 -统计方法的预报性
能明显优于模式系统误差订正方案的预报性能, 其
误差分布的改进存在两种类型: 变幅型改进 (离差
减小)和均值型改进 (修正系统订正漂移).

2) 基于模式预报误差分布可近似采用高斯函
数进行拟合这一假设, 提出一种新的旱涝发生概率
计算方法, 将其应用于预测可信度检验. 基于每年
预报结果, 设置不同程度的偏涝或者偏旱等级并计
算与之相对应的模式误差区域范围, 通过对该等级
的误差区域面积进行积分计算, 得到不同等级的旱
涝事件的发生概率, 将其作为预测结果的可信度.

3) 以 2012—2013年夏季降水为例, 给出了实
况、预测以及信度检验分析, 发现信度较大的区域
实况与预测具有较好的一致性, 而在信度较小的区
域预测错误则相对较多, 显示出方法的有效性和针
对性, 可进一步提高动力统计方法的预测服务水
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平, 增加决策部门对于旱涝预测可信度的把握, 更
好地为减灾防灾服务.
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Predictive reliability of summer precipitation in China
based on error distribution of numerical model∗
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Abstract
In this paper, we made some statistical analyses on precipitation prediction errors of coupled global climate model of

National Climate Center based on CPC merged analysis of precipitation. Through the statistics of the forecast results of
summer precipitation in many years and the errors, we find that the distribution of the model prediction errors satisfies
the Gaussian distribution. Based on the Gaussian distribution characteristics, the ability to predict the mode for summer
precipitation in China can be analyzed and compared. The forecast performance of the dynamic-statistics scheme is
significantly better than that of system error correction scheme of the model. The dynamic-statistics optimal combination
of factor revise is corrected, relative to error distribution pattern of the system revised forecast, and there are obtained
two kinds of error distribution characteristics: 1) improvement of the amplitude; 2) improvement of the displacement.
Based on the statistical characteristics of the prediction error, measure of the credibility of model forecast results is
proposed to quantitatively assess the credibility of the numerical model forecast results in different regions. Taking the
summer precipitations in 2012 and 2013 for example, we analyze the credibility of actual observations, prediction and
drought or flood level. Comparing actual observations and prediction, we find that there is a good consistency where the
credibility of them is larger, while there are many bad predictions in the region where the credibility of them is smaller.
What is more, compared with other reliability test method, the credibility of the abnormal precipitation forecast by this
method is more accurate, showing the effectiveness of the method.

Keywords: error distribution, dynamic-statistics, summer precipitation, predictive reliability
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