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摘　要：以古田溪流域２０１７年６月实际暴雨洪水信息为依托，从气象质量检验和洪水期的预报相对误差两方面分析了
全球预报系统（ＧＦＳ）降雨预报的精度，并开展了基于ＧＦＳ降雨预报的洪水预报，结果表明，结合ＧＦＳ降雨预报的洪水预
报精度和预见期较未结合的降雨预报有了明显的提升。
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０　引言

传统依据落地雨开展洪水预报的方式，由于预

见期较短，往往难以满足用户的实际需求。近年来，

随着探测手段和计算机技术的迅速发展，降雨预报

技术和预报精度不断提高，为洪水预报预见期的延

长提供了更大可能［１］。

降雨预报产品在洪水预报中应用是否有效，其

可用度取决于降雨预报的精度和预见期。美国国家

环境预报中心的全球预报系统（ＧＦＳ）每天发布４次
气象预报，预报长度为８～１６ｄ，预报长度８日内以
６ｈ为时段，网格尺度为０．５°×０．５°的降雨预报信息
可应用于洪水预报［２］。降雨预报在洪水预报中的可

用性取决于降雨预报本身的精度和在洪水预报中的

应用情况，对于降雨预报在《中短期天气预报质量检

验办法》中有明确的检验方法和评判标准，该评判是

否能反映降雨预报在水文中的可用性，针对场次洪

水的ＧＦＳ降雨预报效果以及 ＧＦＳ降雨预报信息应
用于洪水预报的影响程度如何，本文以古田溪２０１７
年６月大水期间ＧＦＳ降雨预报和实测水雨情数据为
依托，分析ＧＦＳ降雨预报信息的精度和在洪水预报
中的应用效果。

１　古田溪流域概况

古田溪为闽江下游北岸支流之一，全流域东西

宽约４０ｋｍ，南北长约７０ｋｍ，总流域面积１７９９ｋｍ２。
流域的地质属火成岩，石质坚硬，气候属亚热带型，

雨量充沛。古田溪属山溪性雨洪河流，洪水由暴雨

形成，溪流源短水流急，洪水来时，势凶时短，集流时

间一般为６～１２ｈ。流域地形复杂，降雨分布不均。
古田溪水力发电厂拥有一级至四级４座电站，总装
机３２４ＭＷ。一级为不完全多年调节水库，集水面积
１３２５ｋｍ２，本文针对一级以上流域进行分析。

２　ＧＦＳ降雨预报质量检验

预报精度与预见期长度密切相关，为分析以６ｈ
为基准的不同预见期预报结果，本文以６ｈ为时段进
行降雨等级划分，针对６ｈ，１２ｈ，２４ｈ，４８ｈ预见期对
应的降雨情况，依据中国气象局颁布的《中短期天气

预报质量检验办法》进行统计。首先统计古田溪流

域范围２０１７年６月的降雨预报信息，并与水文自动
测报系统计算的流域实测面雨量进行对比分析，统

计的降水预报检验指标包括预兆得分（ＴＳ）评分、漏
报率、空报率，见表１。

由表１可知，古田溪２０１７年６月ＧＦＳ降雨预报
结果精度不够理想，仅无雨期的６ｈ预见期 ＴＳ评分
超过８５％，有雨时期最大的ＴＳ评分仅为６６．７％，ＴＳ
评分有随着预见期增长而减小的趋势。表 １中漏
报、空报率普遍在２０％以上，尤其中雨以上的空报
率竟然都超过５０％。

气象部门采用的 ＴＳ评分、漏报率、空报率虽然
在一定程度上反映了预报情况，但不能很好地反映

预报精度。如实测６ｈ降雨３０ｍｍ为暴雨，预报降雨
２０ｍｍ为大雨，属于漏报，本次预报的 ＴＳ评分为０。
但对于洪水预报而言，虽然降雨量有偏差，但仍可在

一定程度上指导洪水预报。洪水预报需要结合未来

预报时间内所有的降雨预报结果，而非仅某一时刻

的预报值，降雨预报误差总体呈正态分布，表明一定
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图１　古田溪流域２０１７年６月６ｈ预见期的ＧＦＳ降雨预报分析

表２　古田溪降雨预报误差统计

时间 预见期 ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

２０１７０６０２号

洪水对应降雨

（０６－０１Ｔ１４：００—０６－０３Ｔ２０：００）

预报降雨量／ｍｍ ９８．０ ９２．４ ９４．１ ８３．１

实测降雨量／ｍｍ １１９．６

相对误差／％ －１８．１ －２２．７ －２１．３ －３０．５

预报降雨峰值／ｍｍ ３０．９ ３１．９ ４３．３ ４１．２

实测降雨峰值／ｍｍ ３１．８

峰值误差／％ －２．８ ０．３ ３６．２ ２９．６

峰值时间差（Δｔ＝６ｈ） ０ ０ ０ ０

表１　古田溪２０１７年６月ＧＦＳ降雨预报检验结果 ％

预见期 ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

ＴＳ评分

无雨 ８８．９ ７２．７ ７２．７ ６３．０

小雨 ５４．３ ４５．７ ５６．５ ４５．８

中雨 ３８．５ ３４．３ ４２．９ ２９．２

大雨 ４４．４ ６２．５ — ３７．５

暴雨 ６６．７ ６６．７ ２０．０ ０．０

漏报率

无雨 １１．１ ２７．３ ２７．３ ３７．０

小雨 ２４．２ ３８．２ ２１．２ ２６．７

中雨 ２１．１ ２０．０ １６．７ ３０．０

大雨 ２０．０ ０．０ — ２５．０

暴雨 ３３．３ ０．０ ０．０ ０．０

空报率

无雨 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小雨 ３４．２ ３６．４ ３３．３ ４５．０

中雨 ５７．１ ６２．５ ５３．１ ６６．７

大雨 ５０．０ ３７．５ — ５７．１

暴雨 ０．０ ３３．３ ８０．０ ０．０

时间内降雨预报误差存在正负抵消的现象，即预报

降雨总量误差不会很大，古田溪流域 ２０１７年 ６月
６ｈ预见期的ＧＦＳ降雨预报分析如图１所示。

３　洪水期ＧＦＳ降雨预报误差评定

降雨过程决定了来水过程，降雨总量很大程度

上决定了来水总量（洪量），降雨强度则决定着洪峰

流量。因此，流域内未来一定时间的洪水预报精度

受降雨量、降雨强度预报精度的影响较大［３］。

本文依据古田溪流域２０１７年６月的实测降雨
和ＧＦＳ预报降雨过程，针对３场洪水对应的降雨过
程，从降雨量、降雨强度两方面统计分析 ＧＦＳ降雨
预报误差。

表２中降雨总量预报误差绝对值的最小值为
８．２％（０６－１９Ｔ０２：００—０６－２１Ｔ２０：００，６ｈ预见
期），最大值为 －３０．５％（０６－０１Ｔ１４：００—０６－０３
Ｔ２０：００，４８ｈ预见期）。其中６ｈ，１２ｈ预见期内的降
雨总量误差相差不大，大部分在２０％以内，２４ｈ预
见期预报误差稍大于２０％，４８ｈ预见期预报误差是
４种预见期中最大的，两场洪水对应降雨的预报误
差达到３０％。由此表明 ＧＦＳ降雨预报随着预见期
增长预报的可信度降低。

由表２中３场洪水期间的降雨峰值和峰值出现
时间的预报误差统计可以看出，２０１７０６０２号洪水对
应降雨预报在１２ｈ预见期内的峰值误差很小，但２４
ｈ，４８ｈ峰值则误差较大，峰值出现时间均无误差。
２０１７０６１６号洪水期间降雨峰值误差均较大，其中
１２ｈ预见期内的峰值误差最小，６ｈ，１２ｈ预见期
的峰值出现时间无误差，２４ｈ，４８ｈ预见期的峰值出
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续表

时间 预见期 ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

２０１７０６１６号

洪水对应降雨

（０６－１３Ｔ１４：００—０６－１８Ｔ２０：００）

预报降雨量／ｍｍ １４３．６ １４５．７ １５３．６ １２５．７

实测降雨量／ｍｍ １８０．４

相对误差／％ －２０．４ －１９．２ －１４．９ －３０．３

预报降雨峰值／ｍｍ ２５．０ ２９．８ ２５．３ １５．７

实测降雨峰值／ｍｍ ３６．７

峰值误差／％ －３１．９ －１８．８ －３１．１ －５７．２

峰值时间差（Δｔ＝６ｈ） ０ ０ －７ －５

２０１７０６２０号

洪水对应降雨

（０６－１９Ｔ０２：００—０６－２１Ｔ２０：００）

预报均值／ｍｍ ９８．８ ８０．６ １１２．２ １１２．３

实测降雨／ｍｍ ９１．３

相对误差／％ ８．２ －１１．７ ２２．９ ２３．０

预测峰值／ｍｍ １７．１ １５．０ ２６．０ ２１．９

实测峰值／ｍｍ ２０．９

峰值误差／％ －１８．１８ －２８．２３ ２４．４ ４．７８

峰值时间差（Δｔ＝６ｈ） ３ －３ １ ０

表３　古田溪结合ＧＦＳ降雨预报前后的预报流量结果对比

洪号 统计内容
降雨量／

ｍｍ

４８ｈ洪量／

（１０６ｍ３）

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

降雨量／

ｍｍ

４８ｈ洪量／

（１０６ｍ３）

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

２０１７０６０２

预报时间 ２０１７－０６－０１Ｔ１４：００ ２０１７－０６－０１Ｔ２０：００

实测值 １０８．０ ３０．１ ３９９．０ ９５．０ ３２．９ ３９９．０

不考虑未

来降雨

预报值 — ７．０ ５３．０ — ９．１ １３１．０

误差／％ — －７６．１６ －８６．７２ — －６７．１７ －６７．１７

结合未

来降雨

预报值 ７８．０ ２３．９ ３１２．０ ６０．０ ２６．３ ３４１．０

误差／％ －２７．２８ －２０．６０ －２１．８０ －３６．８４ －２０．１５ －１４．５４

２０１７０６１６

预报时间 ２０１７－０６－１６Ｔ０２：００ ２０１７－０６－１６Ｔ０８：００

实测值 １０１．０ ７８．７ １００６．０ ７１．０ ７７．８ １００６．０

不考虑未

来降雨

预报值 — １６．７ １７７．０ — ２８．８ ６０１．０

误差／％ — －７８．８３ －８２．４１ — －６３．００ －４０．２６

结合未

来降雨

预报值 ６６．０ ５４．６ ７６６．０ ５４．０ ６３．１ ８７９．０

误差／％ －３４．６５ －３０．６１ －２３．８６ －２３．９４ －１８．８０ －１２．６２

现时间误差很大。２０１７０６２０号洪水期间峰值和时
间误差最小的为４８ｈ预见期。由此分析，ＧＦＳ降雨
预报峰值误差与预见期没有明显的相关。

４　ＧＦＳ降雨预报信息应用于洪水预报

ＧＦＳ降雨预报信息应用于古田溪流域洪水预
报，首先将降雨预报信息与流域数字单元进行匹配

如图２所示，然后以单元为单位进行降雨径流计算，
各单元流量过程自上而下逐级演进，最终汇入古田

溪水库。针对２０１７年６月的３场洪水，将古田溪实
测入库流量与采用 ＧＦＳ降雨预报前后的预报流量
过程进行对比分析，结果见表３。
　　由表３进行了古田溪流域２０１７年６月３场洪
水的预报误差统计，每场洪水均列举了预见期相差

图２　古田溪流域数值天气预报
与预报单元匹配

６ｈ的２次预报结果。由此分析可知：洪水期间，当
后期有较大降雨时，结合 ＧＦＳ降雨预报较不考虑未
来降雨的洪水预报精度有很大提高；针对每场洪水

的２次预报，无论降雨预报的误差大小，预见期较短
的后一次预报的洪量、洪峰预报误差均小于前次的

误差，即随着预见期的缩短，预报误差呈减小的趋
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续表

洪号 统计内容
降雨量／

ｍｍ

４８ｈ洪量／

（１０６ｍ３）

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

降雨量／

ｍｍ

４８ｈ洪量／

（１０６ｍ３）

洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

２０１７０６２０

预报时间 ２０１７－０６－２０Ｔ０８：００ ２０１７－０６－２０Ｔ１４：００

实测值 ７３．０ ６４．２ ７７５．０ ５２．０ ６０．４ ７７５．０

不考虑未

来降雨

预报值 — ２２．５ １９３．０ — ２８．５ ３５１．０

误差／％ — －６５．０３ －７５．１０ — －５２．８８ －５４．７１

结合未

来降雨

预报值 ７２．０ ４９．６ ４４４．０ ７８．０ ６９．３ ５１８．０

误差／％ －１．３７ －２２．８０ －４２．７１ ５０．００ １４．７６ －３３．１６

势，表明实测降雨仍然是洪水预报精度的决定性因素。

表３中２０１７０６１６号洪水后期的降雨预报精度
高于前期，其洪量预报误差减小１１．８１％，洪峰预报
误差减小了１１．２４％。而２０１７０６０２、２０１７０６２０号洪
水均为后期的降雨预报精度较低，其洪量预报误差

分别减少０．４５％，８．０４％，洪峰预报误差分别减小

７．２６％，９．５５％。由此可见，在实测降雨信息增多的
情况下，降雨预报误差在很大程度上影响着洪水预

报精度。

古田溪２０１７０６１６号洪水的拟合过程清晰表明，不
结合未来降雨难以完成长预见期的高精度预报。随着

预见期的缩短，预报精度有明显的提升如图３所示。

图３　古田溪２０１７０６１６号洪水预报过程

５　结束语

本文依据古田溪２０１７年６月的降雨实况，从气
象方式质量检验和场次洪水对应降雨误差评定两种

方式对ＧＦＳ降雨预报结果进行了统计分析，并将
ＧＦＳ降雨预报应用于洪水预报以分析 ＧＦＳ降雨预
报在古田溪流域洪水预报中的可用性。

本文研究成果表明，ＧＦＳ降雨预报采用气象方
式质量检验的精度不高，尤其是中雨以上降雨预报

的ＴＳ评分大部分低于５０％。但场次洪水对应降雨
的相对误差尚可，降雨量和峰值误差大部分在２０％
以内，且短时预报精度通常高于长预见期的降雨预

报。ＧＦＳ降雨预报应用于古田溪流域２０１７年６月
的３场洪水拟合中，结果表明采用 ＧＦＳ降雨预报的
洪水预报精度较无降雨预报信息的情况下有较大提

升，表明ＧＦＳ降雨预报有一定的可用性。
洪水预报误差来源多样，降雨信息、流域蒸散

发、水文模型参数、测站布设、人类活动等都对洪水

预报精度有一定影响。其中降雨误差是洪水预报最

直接、最重要的误差来源。无降雨预报信息的洪水

预报，在流域天然预见期以外基本不可用。要延长

洪水预报的预见期，单纯依靠落地雨是无法完成的，

必须接入降雨预报信息。可获取的 ＧＦＳ数值降雨
预报虽然存在一定的误差，预报精度有待提高，但它

在古田溪流域较无降雨预报的洪水预报精度仍然有

了很大的改进，因此在无法获取更高精度数值降雨

预报信息的情况下，ＧＦＳ降雨预报可作为延长洪水
预报预见期的有效手段。
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