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摘　 要： 对降水预报进行性能评估及应用对策研究可以更好地发挥降水预报在水库调度中的决策支持作用． 基于大别山

库区近 １０ ａ 汛期（２００７ ２０１６ 年 ５ 月 １ 日 ９ 月 ３０ 日）２４～１６８ ｈ 共 ７ 个预见期降水预报和地面降水观测资料，采用正确

率、ＴＳ 评分、概率统计、ＲＯＣ 曲线以及 ＣＴＳ 等方法评估大别山库区降水预报性能，并以响洪甸水库为重点研究区域分析降

水预报在水库调度中的应用对策． 结果表明：１）大别山库区各量级的降水预报都有正预报技巧；２４～７２ ｈ 预见期降水预报

的 ＴＳ 评分较高且空报率、漏报率也较低，具有较高的预报性能；但 ９６ ｈ 及以上预见期降水预报性能明显下降，中雨以上

量级空报率、漏报率较大，特别是对大暴雨及其以上量级的降水预报性能显著下降． ２）大别山库区预报降水量级与实况

降水量级基本符合，预报降水量级大于等于实况降水量级的概率超过 ７５％ ；虽然降水预报量级上呈现出过度预报的现

象，但降水过程预报对水库调度仍有较好的应用价值，应用时要考虑到降水预报量级可能存在偏差． ３）转折性天气预报

９６ ｈ 及以上预见期 ＣＴＳ 评分较低，但 ７２ ｈ 以内预见期的性能明显改进，尤其是 ２４ ｈ 预见期 ＣＴＳ 评分也提高到了 ３８．２％ ；
水库调度可从长预见期的降水预报获取降水过程及其可能发生转折的信息，根据短预见期的降水预报进行调度方案

调整．
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降水预报是防汛抗旱决策的重要科学依据［１⁃２］ ，利用天气预报进行科学调度和防控是防汛抗旱重要的

非工程措施之一［３⁃４］ ． 水库作为防汛抗旱主要工程性措施，通过削峰填谷，在时空上重新分配水量，达到防洪

错峰、蓄水兴利的目的，实现洪水资源安全利用［５］ ． 选用不同预见期降水预报信息，采用工程性措施与非工

程性措施相结合的方法可为洪水资源利用、防汛抗洪物资调配提前提供决策支持信息，为抗洪抢险赢得宝

贵时间［６］ ．
根据降水预报信息可提高入库洪量、洪水入库流量过程预报精度和延长预见期，以提前对洪水过程进

行调度分析，确定是否进行预泄洪水或蓄水，以最大限度地减少洪水风险和实现洪水资源利用［７⁃８］ ． 准确地

把握降水预报性能并有效利用降水预报，对于水库科学调度，保障人民生命财产安全和发挥经济社会效益

有重要价值［９⁃１１］ ．
大别山区属于典型的亚热带季风气候区，具有气候温和、雨量充沛的特点． 尤其汛期北方大陆性气团和

南方暖湿气团在此交汇，亦常常受到内陆台风低压环流的影响，而且山区地形抬升对降雨量的增幅较明显，
在大别山区形成一个多雨中心，造成该地区山洪灾害频发［１２］ ，尤其是大别山北麓的淠、史河上游洪水亦会造

成淮河流域中下游地区大范围洪水，严重影响和制约了淮河流域社会经济可持续发展［１３⁃１４］ ． 因此，把握大别

山库区降水预报性能并将其运用到水库调度，对于减轻大别山区山洪灾害及发挥水库防洪、蓄水灌溉和发

电效益有着重要的现实意义［１５⁃１６］ ．
本文对近 １０ ａ 大别山库区降水预报进行性能评估，并以响洪甸水库为重点研究区域分析水库调度应用

对策，以更好地发挥降水预报在水库防洪、蓄水灌溉发电调度工作中的决策支持作用．

１ 研究区域与资料

以大别山区北麓淠河、史河上游的梅山、响洪甸、佛子岭、磨子潭和白莲崖等 ５ 座水库集水区为降水预

报性能评估研究区域． 水库集水区面积为 ５２１０ ｋｍ２，其中梅山水库位于史河上游，响洪甸水库位于淠河西源

支流上游，佛子岭水库位于淠河东源支流，磨子潭、白莲崖为佛子岭水库上游的梯级水库（图 １）． 以响洪甸

水库为重点研究区域，分析降水预报在水库调度中的应用对策．
选择霍山、金寨 ２ 个国家级气象站作为研究大别山库区降水预报性能的代表站，２００７ ２０１６ 年 ５ 月 １

日 ９ 月 ３０ 日的逐日降水分级预报资料来源于安徽省气象台，逐日降水预报划分为 ７ 个预见期：０～ ２４、２４～
４８、４８～７２、７２～９６、９６～１２０、１２０～１４４、１４４～１６８ ｈ（北京时间 ２０ 时为日界，下同）． ２ 个国家级气象站地面降

水观测资料采用安徽省气象信息中心提供的整编资料．

２ 降水预报性能评估方法

采用中国气象局《中短期天气预报质量检验办法》中规定的正确率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｃｏｒｒｅｃｔ，ＰＣ）、ＴＳ 评分

（Ｔｈｒｅａｔ Ｓｃｏｒｅ，风险评分，简称 ＴＳ）、漏报率（ＰＯ）、空报率（ＦＡＲ）等业务评分方法，以及 ＲＯＣ 曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ，相对特征运行曲线）、概率统计、转折天气评分（ＣＴＳ）等方法评估无雨、小雨、
中雨、大雨、暴雨、大暴雨、特大暴雨 ７ 个量级的降水预报． 降水量分级采用中国气象局日降水量等级划分标

准：小雨（０．１～９．９ ｍｍ）、中雨（１０．０～ ２４．９ ｍｍ）、大雨（２５．０～ ４９．９ ｍｍ）、暴雨（５０．０～ ９９．９ ｍｍ）、大暴雨（１００．０～
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１５３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 １ 大别山水库集水区及气象水文站点

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １ 预报与实况列联表∗

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

预报（有） 预报（无）

实况（有） ＮＡ ＮＣ
实况（无） ＮＢ ＮＤ

∗ＮＡ 为预报正确次数，ＮＢ 为空报次数，ＮＣ 为漏
报次数，ＮＤ 为“无降水”预报正确次数．

２５０．０ ｍｍ）和特大暴雨（＞２５０ ｍｍ）．
对 ２ 个国家级气象站逐日预报中“有”“无” （某量级）降

水和实况“有”“无”（某量级）降水结果构成预报与实况列联

表（表 １）．
２．１ 正确率

“有”“无” 降水预报 （晴雨预报） 正确率 （ ＰＣ） 计算公

式为：
ＰＣ ＝ （ＮＡ ＋ ＮＤ） ／ （ＮＡ ＋ ＮＢ ＋ ＮＣ ＋ ＮＤ） × １００％ （１）

式中，ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ、ＮＤ 含义见表 １，下同．
２．２ ＴＳ 评分、漏报率以及空报率

ＴＳ 评分（ＴＳ）、漏报率（ＰＯ）以及空报率（ＦＡＲ）计算公式分别为：
ＴＳｋ ＝ ＮＡｋ ／ （ＮＡｋ ＋ ＮＢｋ ＋ ＮＣｋ） × １００％ （２）

ＰＯｋ ＝ ＮＣｋ ／ （ＮＡｋ ＋ ＮＣｋ） × １００％ （３）
ＦＡＲｋ ＝ ＮＢｋ ／ （ＮＡｋ ＋ ＮＢｋ） × １００％ （４）

式中，ｋ 代表降水量级． 漏报率为实况量级高于预报量级在预报中的比例，说明了预报不足的现象． 空报率为

实况量级低于预报量级在预报中的比例，反映了预报过度的现象． ＴＳ 评分为实况与预报量级一致在预报中

的比例，数值越大表明预报越准确．
２．３ 概率统计

各等级降水预报对应的实际降水量级概率（Ｐ）计算公式为：
Ｐｋ ＝ Ｎｋｉ ／ Ｎｋ × １００％ （５）

式中，Ｎｋ为预报 ｋ 等级降水次数，Ｎｋｉ为预报 ｋ 等级降水预报时实际发生的 ｉ 等级降水次数．
２．４ ＲＯＣ曲线

相对特征运行曲线（ＲＯＣ 曲线）分析方法广泛应用于概率天气预报技巧检验［１７］ ． ＲＯＣ 曲线是以虚警率
为横坐标，命中率为纵坐标绘制的曲线． 命中率（Ｒｈｉｔ）、虚警率（Ｒｆａｌｓｅａｌａｒｍ）计算公式分别为：

Ｒｈｉｔ ＝ ＮＡ ／ （ＮＡ ＋ ＮＣ） × １００％ （６）
Ｒｆａｌｓｅａｌａｒｍ ＝ ＮＢ ／ （ＮＢ ＋ ＮＤ） × １００％ （７）

ＲＯＣ 曲线和横坐标构成的面积为 ＡＵＣ 值（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ），ＲＯＣ 曲线位于对角线上方时，命中率大于

虚警率，即当 ＡＵＣ＞０．５ 时，有正的预报价值．
２．５ 转折性天气评分

转折性天气是指从无到有或者从有到无的转折性降水过程． 若预报与实况一致，则判定转折性天气预报
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正确；预报出现转折天气而实况没有出现则判定为空报，实况出现了转折性天气而未能预报则判定为漏报［１８］ ．
转折性天气预报评分（ＣＴＳ）：

ＣＴＳ ＝ ＣＮＡ ／ （ＣＮＳ ＋ ＣＮＹ － ＣＮＡ） × １００％ （８）
转折天气空报率：

ＣＦＡＲ ＝ （ＣＮＹ － ＣＮＡ） ／ ＣＮＹ × １００％ （９）
转折天气漏报率：

ＣＰＯ ＝ （ＣＮＳ － ＣＮＡ） ／ ＣＮＳ × １００％ （１０）
式中，ＣＮＳ 为实况转折性天气的数量，ＣＮＹ 为预报转折性天气的数量，ＣＮＡ 为实况和预报均为转折性天气，
并且转折过程类型相同．

图 ２ 不同降水量级预报的 ＴＳ 评分、空报率和漏报率

Ｆｉｇ．２ ＴＳ ｓｃｏｒｅ，ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

３ 降水预报评估指标分析

对 ２００７ ２０１６ 年汛期（５ 月 １ 日 ９ 月 ３０ 日）
逐年实况降水观测数据以及 ２４～ １６８ ｈ 预见期降水

预报数据分不同量级和预见期进行统计． 因特大暴

雨出现的次数非常少，１０ ａ 来也未对大别山库区未

作出过“特大暴雨”预报，为便于分析将“特大暴雨”
合并到“大暴雨”进行处理分析． 对 ７ 个预见期内

“有”“无”降水预报（不分量级）统计晴雨预报正确

率，对各降水量级不分预见期计算 ＴＳ 评分、空报率

和漏报率（图 ２）．
晴雨预报正确率为 ７４．３％ ，表明在不考虑量级

的情况下，晴雨预报的性能较高． 小雨、中雨、大雨、
暴雨、大暴雨量级对应的 ＴＳ 评分分别为：３９． ０％ 、
１３．２％ 、９．４％ 、９．０％和 ２．０％ ，随着降水量级增大明显

下降，空报率和漏报率明显提升． 大别山库区汛期以锋面和江淮气旋降雨为最多，由于此类降水系统雨区范

围大，降雨量空间变异性相对较小，预报性能相对较高；切变线、低空急流、低涡及台风是产生大别山库区强

降水的主要天气系统，此类天气系统的强雨带和雨量中心位置不确定性大；此外，大别山地形地貌不仅对降

水有明显的增幅作用，而且有利于局地性和突发性中小尺度天气系统生成和发展［２］ ，导致大量级降水的预

报难度较高，对应的 ＴＳ 评分随之降低．
大别山库区降水预报性能随预见期延长呈现整体下降趋势（图 ３）． ２４ ～ ７２ ｈ 预见期，ＴＳ 评分较高且空

报率、漏报率也较低，具有较高的预报性能；９６ ｈ 及以上预见期，中雨以上量级空报率、漏报率较大，降水预

报性能明显下降，特别是对大暴雨及其以上量级的降水预报性能显著下降． 各预见期晴雨预报正确率均在

６４％以上，表明对降水范围的预报能力较高，但对强降水中心的预报能力较差．

４ 降水预报在水库调度中的应用对策分析

降水预报具有较大的误差和不确定性，主要体现在位置偏差、量级偏差以及降水开始或结束时间的偏

差，并且这种偏差随时间累积而增大． 深入认知降水预报的性能，发掘降水预报的有效性和确定性信息，可
为水库调度提供科学的决策支持信息．
４．１ 降水分级预报应用策略

选择所有预见期预报有降水以及实际发生降水的天气个例构成统计样本，分析各量级降水预报对应的

实际降水量级概率以及各量级预报下的降水量期望值（表 ２）． 预报降水量级主要分布在实况降水量级附近

及以上，预报降水量级大于等于实况降水量级的概率超过 ７５％ ，预报量级上呈现出过度预报的特点． 随预报

量级的增大，实况出现小雨或无雨的概率明显减小，而实况出现中雨、大雨、暴雨、大暴雨的概率明显上升，
说明对大别山库区的降水过程预报具有较好的性能．
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图 ３ 不同预见期各量级降水预报 ＴＳ 评分、空报率和漏报率

Ｆｉｇ．３ ＴＳ ｓｃｏｒｅ，ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｔｉｍｅ
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表 ２ 各降水量级预报对应实际发生的降水量级概率及降水量期望值

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

预报等级
降水概率

小雨 ／ ％ 中雨 ／ ％ 大雨 ／ ％ 暴雨 ／ ％ 大暴雨 ／ ％
最小期望值 ／

ｍｍ
最大期望值 ／

ｍｍ

小雨 ４１．０ １３．３ ８．１ ４．０ １．０ ６．７７ １７．９１
中雨 ４０．６ １８．８ １３．９ ７．８ ２．２ １１．８６ ２８．９３
大雨 ３６．５ １９．９ １７．４ １１．８ ３．０ １５．６１ ３６．５４
暴雨 ３２．３ １９．７ １９．２ １５．４ ５．６ ２０．３９ ４７．０７

大暴雨 １９．５ １５．０ ２２．５ ３１．５ ９．５ ３２．５７ ７２．１１

图 ４ 各量级降雨条件下响洪甸入库流量过程线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
Ｘｉａｎｇｈｏｎｇｄｉａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

　 　 对于水库调度而言，需根据不同量级的降水

预报作出不同的响应． 以大别山库区响洪甸水库

２０１６ 年 ６ 月 １２ 日 ２ 时水位（１２５ ｍ，汛限水位）为
起点，此时前期影响降雨量为 １８．９ ｍｍ，以未来 ２４
ｈ 降水预报（取各量级雨量上限）为驱动，采用水

利部淮河水利委员会编的《淮河流域淮河水系实

用水文预报方案》中的降雨径流关系模型［１９］ 计算

相同降雨径流关系下的入库流量过程线（图 ４）．
需要说明的是，本文采用的降水预报资料是 ２４ ｈ
间隔的时段累积量分级预报，将未来 ２４ ｈ 降雨预

报量平均分配到 ２４ ｈ 作为模型输入． 由于预报资

料的局限性，这种时间上的均化处理方式（没有考

虑雨型分布）不可避免地带来径流模拟过程坦化

现象．
水库在不进行下泄条件下 ２４ ｈ 的小雨、中雨、

大雨的最大入库流量差别不明显，分别为 １００、１７０、３６４ ｍ３ ／ ｓ；暴雨条件下最大入库流量增大至 ８５９ ｍ３ ／ ｓ；大
暴雨条件下迅速增大至 ２９３０ ｍ３ ／ ｓ． 在小雨、中雨和大雨预报条件下水库水位峰值分别为 １２５．１７、１２５．２９、
１２５．５９ ｍ，涨幅较小；暴雨条件下水库水位峰值为 １２６．２７ ｍ，尤其是大暴雨条件下显著上涨至 １２９．０１ ｍ，涨幅

达 ４．０１ ｍ．
以 ２０１６ 年 ６ 月 １２ 日 ２ 时水位（１２５ ｍ，汛限水位）为起点，根据入库洪量及水库参数并参考下游允许泄

量对不同历时库水位上涨 ０、０．５、１．０、２．０ ｍ 的下泄方案流量进行计算，不同雨量级和下泄时间对于不同目标

库水位对应着不同的泄流量（表 ３）．

表 ３ 不同历时下泄方案流量（ｍ３ ／ ｓ）
Ｔａｂ．３ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

预见期
暴雨量级 大暴雨量级

０ ｍ ０．５ ｍ １．０ ｍ ２．０ ｍ ０ ｍ ０．５ ｍ １．０ ｍ ２．０ ｍ

７２ ｈ ２９８．３０ １８１．６０ ６３．９３ １０１４．７８ ８９８．０７ ７８０．４０ ５４１．４０
４８ ｈ ４４７．４５ ２７２．４０ ９５．８９ １５２２．１６ １３４７．１１ １１７０．６０ ８１２．０９
２４ ｈ ８９４．９１ ５４４．７９ １９１．７８ ３０４４．３３ ２６９４．２１ ２３４１．２０ １６２４．１９
１２ ｈ １７８９．８１ １０８９．５８ ３８３．５６ ６０８８．６６ ５３８８．４３ ４６８２．４１ ３２４８．３８

　 　 小雨、中雨、大雨量级降水过程对水库水位影响较小，根据降水预报可适当预泄或在降雨汇入水库进行

实时调度，对于暴雨及以上量级的降水预报应提前做好准备，根据预报降雨量及径流深，推求入库流量过程

线，综合入库洪量和调度目标对水库做合理预泄．
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在暴雨量级下，以库水位涨幅为零为调度目标，１２、２４、４８、７２ ｈ 对应下泄流量分别为 １７８９．８１、８９４．９１、
４４７．４５、２９８．３０ ｍ３ ／ ｓ，由于入库流量过程线中流量峰值为 ８５９ ｍ３ ／ ｓ，考虑到消峰作用只有泄流历时大于 ４８ ｈ
的下泄方案为合理． 同理可对涨幅 ０．５、１．０ ｍ 的下泄方案进行分析．

暴雨量级降雨条件下，在下泄为零情况下水库最高水位为 １２６．２７ ｍ，达不到 ２．０ ｍ 涨幅，对降雨汇流过

程结束时相对起始状态水位涨幅 ２．０ ｍ 的调度目标无需对库容预泄． 在大暴雨量级降水条件下，入库流量峰

值为 ２９３０ ｍ３ ／ ｓ，若以降雨结束时保持起始状态水位（０ ｍ）为调度目标，７２～４８ ｈ 内调度方案都能起到消峰作

用． 对水文涨幅 ０．５、１．０、２．０ ｍ 不同调度目标，选取不同的调度方案起到消峰错峰和减缓下游压力的作用．
除防洪以外供水发电灌溉也是水库的重要功能，掌握降水预报的偏差和不确定性，可以避免大量弃水

损失． 小雨、中雨的降雨量期望值均大于小雨、中雨雨量值范围（表 ２），在此预报条件下由于小雨、中雨、大
雨对水库水位影响较小，在此可不做分析． 以未来 ２４ ｈ 预报为暴雨、大暴雨，用各雨量级降雨量期望值上限

对水库调度预泄量计算来作为水库的预泄值，并结合实时雨水情进行相应调整，可以对水库库容做到有效

控制，既满足了水库防洪要求，保证水库及下游安全同时也保障了水库的生产效益．
４．２ 不同预见期降水预报应用策略

利用降水预报和实况结果分别计算不同量级 ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ、ＮＤ 值得到 ＲＯＣ 曲线（图 ５），以进一步检验不

同预见期的不同量级降水预报性能． 各时次各量级的降水预报 ＲＯＣ 特征曲线都在对角线以上，表明降水预

报对各量级的降水都有正预报技巧． 但是各量级的 ＡＵＣ 面积随预见期增长呈显著下降，且超过 ２４ｈ 预见期

的降水预报下降趋势明显．
降雨预报性能随预见期缩短有所提高，应根据最新降水预报对水库调度方案进行调整，制定更合理的

预泄或蓄水方案． 不同预见期的降雨预报体现在对某一时段降雨量预报的时间长度，对于同一地区前期降

雨条件相同情况下，降雨径流关系是确定的，推求的入库流量过程线以及对应的入库洪量一定． 对未来 ２４ ｈ
预报为暴雨，响洪甸水库在预见期为 ７２、４８、２４ ｈ 所设计的下泄流量分别为 ２９５．５、４４３．３、８８６．６ ｍ３ ／ ｓ． 降水预

报的预见期越长，对水库预泄的时间就可以较长，相应下泄流量变小． 降低预泄流量的意义就在于避免短时

下泄大水量，降低对下游的压力做到消峰错峰效果，也可避免降水预报出现较大误差造成后期无水可蓄；若
后期降雨增大可适时加大下泄量增加机动性能．
４．３ 转折性天气降水预报应用策略

转折性天气是指从无降雨到有降雨或者从有降雨到无降雨的天气变化过程． 转折性天气的降水范围和

强度预报难度要高于稳定型天气，但是转折性天气降水预报对于水库调度策略制定非常重要． 对所有转折

性天气个例分不同预见期分析其 ＣＴＳ 评分、空报率、漏报率（图 ６）．
９６ ｈ 以上预见期预报 ＣＴＳ 评分低于或者接近于 ２０％ ，空报率和漏报率均高于 ６０％ ；７２ ｈ 以内空报率和

漏报率明显下降，尤其是 ２４ ｈ 预见期空报率和漏报率均在 ５０％以下，ＣＴＳ 评分也提高到了 ３８．２％ ，短预见期

的转折性天气降水预报仍然有指示意义（图 ６）．
以 ２０１６ 年 ６ 月 ２０ 日至 １０ 月 １１ 日响洪甸水库运行状态为例，进一步分析转折性天气降水预报在水库

调度中的应用． 图 ７ 为 ６ 月 ２０ 日至 １０ 月 １１ 日响洪甸水库流域的面雨量、水库的下泄流量和水库水位过

程线．
６ 月 ３０ 日前后大别山库区出现了一次强降雨过程，由于水库未进行预泄导致水库水位快速上升，峰值

达到 １２９．４１ ｍ，随即水库加大下泄流量，最大泄流量达 １０００ ｍ３ ／ ｓ，使水位快速回落到起始水平，未进行蓄水．
在此次降雨过程结束后至 １０ 月 １１ 日期间降雨较少且雨量级较小，最大日面雨量仅 ３５ ｍｍ，其中 ７ 月 ２２ 日

至 ８ 月 １ 日、８ 月 ９ 日至 ９ 月 １４ 日、９ 月 １７ 日至 ９ 月 ２６ 日无降雨，１０ 月 １１ 日水位落至 １１６．９５ ｍ． 至 ９ 月 １７
日期间水库泄流量基本保持在 １２３ ｍ３ ／ ｓ 左右，主要用来发电，９ 月 １７ 日开始水库发电洞关闭． 由于没有做

到对转折性天气下水库的合理调度，未对 ６ 月 ３０ 日的强降水做到合理预泄和水资源有效利用，致使水库最

高水位达 １２９．４１ ｍ，超汛限水位 ４．４１ ｍ，超正常蓄水位 １．４１ ｍ；因下泄造成汛限水位和正常蓄水位之间的库

容没有有效利用，后期又因降水少、发电消耗导致库水位逐渐降低，９ 月 １７ 日起关闭发电洞，影响了生产

效益．
由此可见，转折性天气预报对于水库的调度非常重要，从无降雨到有降雨的转折过程需要对降雨预报
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图 ５ 小雨（ａ）、中雨（ｂ）、大雨（ｃ）、暴雨（ｄ）、大暴雨（ｅ）及其以上量级降水预报 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

量级、预见期、水库参数及调度的目标综合考虑进行水库调度，起到消峰错峰的作用确保水库安全；从有降

雨到无降雨的过程则需要考虑前期降雨量、水库当前状态以及雨后水库供水、发电、灌溉等方面用水的需

求，对水库调度方案进行调整，做到汛前弃水保安全，汛后蓄水保效益．

５ 结论

１）大别山库区各量级的降水预报都有正预报技巧，但随预见期延长显著下降． ７２ ｈ 预见期降雨预报具

有较高的预报性能；９６ ｈ 及以上预见期降水预报性能明显下降，特别是对大暴雨及其以上量级的降水预报

性能显著下降． 大别山库区降水预报量级上呈现出过度预报的现象，但降水过程预报对水库调度仍有较好
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图 ６ 转折性天气 ＣＴＳ、空报率、漏报率随预见期变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＴＳ ｓｃｏｒｅ，ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｍｉｓｓｉｎｇ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ ｔｉｍｅ

图 ７ 响洪甸水库面雨量、泄流量、水位过程线

Ｆｉｇ．７ Ａｒｅａｌ ｍａｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｘｉａｎｇｈｏｎｇｄｉａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

的应用价值，可综合入库洪量和调度目标对水

库做合理预泄，并结合实时雨水情进行相应

调整．
２）转折性天气预报一直是天气预报的难

点． 虽大别山库区转折性天气预报性能与连

续性降水预报性能相比明显较低，但可从长预

见期的降水预报获取未来降水过程及其可能

发生转折的信息，初步制定转折性天气下的水

库调度方案，随着天气系统的演变发展，再根

据短预见期的降水预报进行调度方案的调整．
３）本文仅分析了气象台公开发布的降水

预报准确率及其在单一水库调度方面的应用

对策，未涉及降水预报误差原因及改进方法研

究． 分析不同预见期、不同降雨强度对预报准确率的影响，并提出其订正方法是值得进一步研究的问题；同
时，利用较长预见期的降水预报进行多水库联合调度研究，可以提高水库水资源利用率并有效减轻下游洪

水灾害．
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