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摘要：耦合降水集合预报信息与水文模型是水文预报发展的一个重要方向。然而由于大气运行初始条件及模式的

不确定性数值降雨预报不可避免地存在误差。基于全球集合预报系统（ＧＦＳ）提供的１～８ｄ预见期的降雨集合预

报数据，研究了基于扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法和异方差扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法发展的５个统计后处理模型对淮河流域息县

子流域ＧＦＳ预报降雨的校正效果。结果表明：５个模型对ＧＦＳ预报降雨均具有较好的校正效果，但随着预见期的

增长，各个模型的校正能力呈衰减趋势。总体而言，相较于基于扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法的３个模型，基于异方差扩展

型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法的２个模型具有更优的校正能力。

关键词：集合降雨预报；集合后处理；扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法；异方差扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法；ＧＦＳ
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　　利用数值天气预报产品驱动水文模型进行径流

预报是提高预报精度、增长预见期的有效途径［１３］。

目前世界上很多气象机构提供从小时到周及至月年

尺度不同预见期的数值预报产品，如中尺度天气预

报欧洲中心ＥＣＭＷＦ、美国国家海洋和大气管理局

的环境预测中心、中国国家气候中心等发布的数值
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预报产品。但由于大气系统的高度非线性，加之预

报模型及模型输入等不确定性因素的存在，无论哪

种产品都存在预报误差及集合预报低离散度问题，

所以需要对降雨集合预报产品进行有效地校正处

理，以提高其精度和可靠性［４６］。

近十年来，围绕如何通过统计后处理技术来提

高天气／气候预报的精度和可靠性这一问题，开展了

大量卓有成效的研究并已取得了一些代表性的研究

成果。如，Ｒａｆｔｅｒｙ等
［７］采用贝叶斯模型平均法

（ＢＭＡ）后处理集合气温预报，其中，每个集合成员

的预报系列都采用正态分布函数进行拟合。考虑到

降雨的偏态分布及降雨系列中存在大量零值情况，

Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒ等
［８］采用逻辑回归函数和伽马分布函数

分别描述０值降雨事件和非０值降雨事件的分布，

进而通过构建混合分布函数描述降雨事件的分布，

对ＢＭＡ方法进行了改进，使其能应用到集合降雨

预报的后处理。Ｈａｍｉｌｌ等
［９］采用逻辑回归方法建

立降雨预报分布与集合预报均值间的统计关系去后

处理集合降雨预报，获得在给定集合降雨预报条件

下“真实降雨”的条件分布函数。考虑到在传统逻辑

回归方法中，回归方程的拟合依赖于阈值的选取，即

不同的阈值，对应着不同的回归方程曲线，且不同阈

值对应的回归方程曲线可能存在交叉情况，Ｗｉｌｋｓ
［１０］

对传统逻辑回归进行了改进，提出了将阈值（分位点）

作为自变量引入到方程，进而可提供连续的概率分

布函数去描述“真实降雨”的条件概率分布。

本文采用基于扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法和异方差扩

展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法而发展的５个统计后处理模型，

以淮河流域息县子流域的降雨预报为对象，研究５

个不同的后处理模型对全球集合预报系统（Ｇｌｏｂａｌ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）提供的降雨集合预

报产品的校正能力。

１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法基本原理

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法属于非线性的统计回归方

法，标准的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法的研究对象是离散的二分

类事件，即犢＝１或犢＝０。二分类事件犢在自变量

犡 影响下的发生概率的计算可采用式（１），也即标

准的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

狆（狔≤狇｜犡）＝
ｅｘｐ［犡Ｔ犅］

１＋ｅｘｐ［犡Ｔ犅］
（１）

式中：犡表示自变量组成的矩阵；狇是给定的阈值

（分位点），用以决定二分类事件犢的发生与否（犢＝

１或犢＝０）；犅＝｛犅０，犅１，犅２，…｝是参数矩阵，包括

截距及各变量的回归系数，参数犅的估计是通过最

大化对数似然函数获得的，即

ｌｎ犔＝ａｒｇｍａｘ∑
犖

犻＝１
ｌｎ（π犻） （２）

式中：犖是观测样本系列长度；π犻是第犻个观测值对

应的概率，其计算为

π犻＝
犘（狔犻≤狇｝狓犻，犅），狔犻≤狇

１－犘（狔犻≤狇｜狓犻，犅），狔犻≥
烅
烄

烆 狇
（３）

对于不同的阈值狇，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数是不一样

的，这就有可能导致不同阈值条件下的回归方程出

现交叉情况，而使得对于某些值而言，求出的概率为

无效的负概率值，即如果狆（狔≤狇ａ｜犡）＞狆（狔≤狇ｂ｜

犡）时，就会出现狆（狇ａ≤狔≤狇ｂ）＜０情况。

为了解决上述问题及尽量使Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程

中具有更少的参数，扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法被提

出［１０］。在扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，分位点狇（阈值）

被当作一个自变量引入到方程中，从而使得Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ方法可以提供全概率分布用于描述因变量犢，而

事件犢不必是二分类事件，即
［１０］

狆（狔＜狇｜犡）＝
ｅｘｐ［犡Ｔ犅＋犵（狇）］

１＋ｅｘｐ［犡Ｔ犅＋犵（狇）］
（４）

式中：犵（狇）是分位点狇的函数。

在扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法基础上，异方差扩展的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法又被提出
［１１］。相比较于扩展的Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ方法仅能调整犢条件概率分布狆（狔＜狇｜犡）的位

置，异方差扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法能够同时对因变量

犢条件概率分布的位置和离散度进行调整。该模型

可描述为［１１］

狆（犵（狔）＜犵（狇）｜犡）＝
ｅｘｐ［

犵（狇）－μ
σ

］

１＋ｅｘｐ［
犵（狇）－μ
σ

］
（５）

式中：μ是分布的位置参数；σ是分布的尺度参数，

具体表示为

μ＝犡
Ｔ
ω，σ＝ｅｘｐ（犎Ｔλ） （６）

式中：犡和犎 表示自变量矩阵；ω和λ回归系数。

关于公式（４）和（５）中的函数犵（狇），研究表

明［１０］：犵（狇）＝犪槡狇可以使得上述２个方法达到较好

的精度。为此，本研究中，分位点（阈值）狇的函数采

用式（７）

犵（狇）＝犪槡狇 （７）

基于扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法（式（４））和异方差扩

展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法（式（５）），设计了５套不同的校正

模型用于处理集合预报降雨数据。

第一个模型（Ｍ１）表示为

狆（狔≤狇）＝
ｅｘｐ（犪犕＋犫槡狇＋犮）

１＋ｅｘｐ（犪犕＋犫槡狇＋犮）
（８）

·６１·
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式中：犕表示集合预报槡犡的均值；犪，犫，犮是模型参

数；狇是分位点；狆是不超过概率（狔≤狇）。

第二个模型（Ｍ２）表示为

狆（狔≤狇）＝
ｅｘｐ（犪犕＋犫犛＋犮槡狇＋犱）

１＋ｅｘｐ（犪犕＋犫犛＋犮槡狇＋犱）
（９）

式中：犛表示集合预报槡犡的标准差；犪，犫，犮，犱是模

型参数；其它参数同上。

第三个模型（Ｍ３）表示为

狆（狓≤狇）＝

ｅｘｐ［（犪犕＋犫（犕犛）＋犮槡狇＋犱）］

１＋ｅｘｐ［（犪犕＋犫（犕犛）＋犮槡狇＋犱）］
（１０）

式中：犪，犫，犮，犱是模型参数；其它参数同上。

第四个模型（Ｍ４）表示为

狆（狓≤狇）＝
ｅｘｐ［（

犪槡狇－犫犕＋犮
ｅｘｐ（犱犛）

）］

１＋ｅｘｐ［（
犪槡狇－犫犕＋犮
ｅｘｐ（犱犛）

）］

（１１）

式中：犪，犫，犮，犱是模型参数；其它参数同上。

第五个模型（Ｍ５）表示为

狆（狓≤狇）＝
ｅｘｐ（

犪槡狇－（犫犕＋犮犛）＋犱
ｅｘｐ（犺犛）

）

１＋ｅｘｐ（
犪槡狇－（犫犕＋犮犛）＋犱

ｅｘｐ（犺犛）
）

（１２）

式中：犪，犫，犮，犱，犺是模型参数；其它参数同上。

在上述５个校正模型（Ｍ１至 Ｍ５）中，Ｍ１、Ｍ２

和Ｍ３模型是基于扩展的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法（式（４））设

计的，而 Ｍ４和 Ｍ５模型是基于异方差扩展的Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ方法（式（５））演变而来的。基于历史观测和

同期的集合预报降雨数据，对５个模型的校正效果

进行评估，最终选取最优模型对未来的集合预报降

雨数据进行校正处理。

２　实例研究

以淮河流域上游的息县子流域未来８ｄ预报降

雨数据为研究对象，采用上文介绍的５种后处理模

型对息县流域未来８ｄ降雨预报进行校正处理。实

测降雨数据为２００６—２００９年共４年，未来８ｄ的降

雨预报数据来源于ＧＦＳ预报系统。ＧＦＳ全球集合

预报系统是由美国国家环境预报中心研制，系统具

有１１个集合预报成员，其回预报数据从１９８４年１２

月至今。ＧＦＳ每天发布４次（０：００、６：００、１２：００和

１８：００ＵＴＣ）气象预报数据，滚动免费提供未来８～

１６ｄ的降雨预报数据，其中８ｄ预见期内数据的时段

间隔为６ｈ，降雨数据的空间分辨率为Ｇｕａｓｓｉａｎ～

０．５°。基于４层交叉验证思路，分析了不同模型的

校正效果，即每次采用３年降雨数据率定模型参数，

剩余的１年数据用以验证。

图１给出了基于赤池信息量准则ＡＩＣ指标
［１２］

评估的５个模型的校正效果。ＡＩＣ因其可综合考虑

模型的简洁性（参数个数）和精确性，是一种常用地

衡量统计模型拟合优良性的指标，其值越小，模型精

度越高。从图中可以看出，就第１ｄ至第５ｄ预见期

而言，第５模型（Ｍ５）是最优模型，第４模型（Ｍ４）次

之；对于第６ｄ至第８ｄ预见期而言，５个模型性能

差异性不大。

图１　不同后处理校正模型校正效果的ＡＩＣ评估指标值

Ｆｉｇ．１　ＡＩＣｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

图２给出了原始预报和经５个模型校正后预报

的秩概率技巧得分（ｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，

ＲＰＳＳ），ＲＰＳＳ值越大表明预报效果越优
［６］。从图

中可以看出，ＧＦＳ原始预报在前３ｄ预见期内呈现

一定的预报技巧，但从第４ｄ开始，技巧得分为负

数，即相对于气候预报而言，ＧＦＳ原始预报亦没有

提高预报精度。总体而言，经５个模型校正后预报

的技巧得分均高于ＧＦＳ原始预报，且技巧得分均为

正值，说明模型具有较好的校正效果。就５个模型

的校正效果而言，在第１ｄ至第５ｄ预见期内，第５

模型（Ｍ５）的校正效果最优，第４模型（Ｍ４）效果次

之。而在第６ｄ至第８ｄ预见期，５个模型的精度差

异性不大。这与基于ＡＩＣ指标的评估结果一致。

图２　不同后处理校正模型校正效果的ＲＰＳＳ技巧得分

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ（ＲＰＳＳ）ｆｏｒＧＦＳｒａｗ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｖｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

·７１·

胡义明，等　１ＧＦＳ集合降雨预报的校正后处理研究



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

文水水资源

进一步详细分析第５模型 Ｍ５对ＧＦＳ原始预

报的校正效果，在预见期为１ｄ和２ｄ情形下预报结

果见图３。对超过５ｍｍ降雨事件预报的可靠性曲

线（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ），可靠性曲线越接近１∶１直

线，预报可靠性越高［１３］。相比于ＧＦＳ原始预报的

可靠性性曲线而言，经 Ｍ５模型校正后预报的可靠

性曲线更接近与１∶１直线，表明经模型Ｍ５后处理

后，预报的可靠性可明显改善。

图３　ＧＦＳ原始预报和Ｍ５模型校正效果的可靠性曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧＦＳｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＭ５

　　图４给出在预见期为１ｄ和２ｄ情形下，基于

ＧＦＳ原始预报和经 Ｍ５模型校正后预报。可以看

出，对超过５ｍｍ降雨事件预报的相对作用特征曲

线（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ），ＲＯＣ曲

线越向左上方靠近或其包围的曲线下方面积越大，

表明预报效果越优［１３］。相比于ＧＦＳ原始预报的

ＲＯＣ曲线，经 Ｍ５模型校正后预报的ＲＯＣ曲线更

靠近左上角，且曲线下方包围的面积也比ＧＦＳ预报

的ＲＯＣ曲线包围的面积大，这都表明经模型Ｍ５后

处理后，预报的命中率有较大提高。

图４　ＧＦＳ原始预报和Ｍ５模型校正效果的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ＲＯＣ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＧＦＳｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＭ５

３　结　论

本文采用扩展型Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法和异方差扩展型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ算法衍生的５个统计后处理模型，以淮河

流域息县子流域为例，研究了５个不同统计后处理

模型对ＧＦＳ降雨集合预报产品的校正能力。结果

表明，５个模型对ＧＦＳ预报均具有较好的校正效

果，但随着预见期的增长，各个模型的校正能力呈

衰减趋势。对于第１～５ｄ的预见期而言，第４模

型Ｍ４和第５模型Ｍ５效果较优，其中 Ｍ５稍优于

Ｍ４；对于第６～７ｄ而言，５个模型的效果相当；而

对于第８ｄ而言，Ｍ３和 Ｍ４模型较好。不同的预

见期，各模型的校正效果有所差别，但总体而言，

Ｍ５模型效果最优。这主要由于在 Ｍ５模型中，模

型的位置参数同时考虑了集合预报的均值和方差

的影响，而模型的尺度参数考虑了集合预报方差

的影响，这使得在不同的预报时刻，可根据集合预

报的均值和方差，对预报分布函数的位置和形状进

行实时调整。
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２０１１．

《南水北调与水利科技》期刊亮点之加入科技部“ＯＳＩＤ计划”

我刊已加入科技部“ＯＳＩＤ计划”（ＯｐｅｎＳｃｉｅｎｃｅＩｄｅｎｔｉｔｙ开放科学计划），该计划通过在期刊每篇

文章上添加ＯＳＩＤ开放科学（资源服务）标识码，为读者提供增值服务。作者需要将本文的１分钟语

音介绍及开放的科学内容与数据等补充材料上传到ＯＳＩＤ码中。有利于科研成果交流传播，提升期

刊创新能力，扩大论文与期刊的影响力，建立学术评价标准。

·９１·

胡义明，等　１ＧＦＳ集合降雨预报的校正后处理研究
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