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摘 要：以渤海西岸为研究区域，基于 2019—2021年 6—9月实况降水资料和模式预报数据，研发

了一种新的降水集成预报技术，采用分级权重分配将 3种客观订正预报算法和 6种集合统计量算

法进行集成，得到多算法分级权重集成预报（Hierarchical-weight Consensus Forecasting，HCF），然后

以 2021年 9月渤海西岸一次典型强降水过程为例进行了检验评估。结果表明：HCF预报（08时—

次日 08时）的所有降水量级的TS评分均高于欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的模式预报；相较

于ECMWF模式预报和其他客观预报，HCF在降水量级和落区预报方面均表现良好，08时—次日

08时的大雨及以上量级的 TS评分最高，其他降水量级检验评估指标也均在前三位；在个例检验

中，HCF 预报较 ECMWF 模式的所有降水量级的检验指标均更优秀，其中小雨预报的 TS 评分较

ECMWF模式提升41.76%，大雨预报评分提升54.42%。
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0 引言

渤海是中国北部一个近封闭的内海，渤海西部

海岸有着中国北方最大的综合性港口、世界等级最

高的人工深水港—天津港。降水，尤其是强降水天

气会对天津港港口除液散外所有货类作业产生影

响，同时也会对海上运输、海上石油开采、邮轮客运

运营等造成较大影响。随着经济的不断发展和沿

海港口货物吞吐量的稳步增长，沿海区域对降水预

报准确率提出了更高的需求。降水是一种大范围、

高时空变异性的由复杂动力和微观物理过程相互

作用的结果[1-3]，目前降水的精准预报能力较低[4-5]。

渤海西部海岸独特的地理位置使其兼具海洋性和

大陆性气候特征，也给沿海降水预报带来一定难

度。

数值模式是现今降水预报最重要的技术支撑，

但数值预报由于初始边界条件、同化技术等多方面

原因，仍存在诸多局限，因而针对模式客观订正技

术的研究，是现今国内外发展的大趋势，也取得了

显著的成果[6-16]。针对定量降水预报，代刊等[7]总结

概述了集合数值模式的统计后处理方法。目前常

用的降水客观订正算法有频率匹配法（Frequency

Matching Method，FMM）[8]、最 优 TS 评 分 法

（Optimal Threat Score，OTS）[9]、概率匹配法（Proba-

bility Matching，PM）、最 优 百 分 位 法（Optimal

Percentile，OP）[7]等。ZHU 等[8]研究发现 FMM 显著

改善了美国国家环境预报中心（National Centers for

Environmental Prediction，NCEP）全球预报系统和

全球集合预报系统的降水预报偏差。智协飞等[10]采

用 FMM对中国范围的多模式融合降水预报算法进

行了客观订正，发现 FMM 能有效减小降水预报误

差，同时对小雨量级有较好的消空作用。李俊等[11]
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也探索了 FMM 对集合预报算法的订正效果，发现

FMM 能有效减小集合预报系统性偏差，改进雨量

预报的离散度特征。从靖等[12]、李莉等[13]、徐姝等[14]

均采用了 FMM 对降水预报进行了订正，研究结果

均表明 TS 评分技巧有所提升。吴启树等[9]采用

OTS对模式降水预报结果进行客观订正，发现在所

有预报时效上，OTS对各模式的预报结果均有明显

的正技巧改进，提高了数值模式的降水预报质量。

BENTZIEN等 [1]采用分位数回归算法改善了德国北

部的降水概率预报。陈博宇等[15]评估检验了欧洲中

期天气预报中心集合预报统计产品和 PM 订正产

品，发现 PM、75% 分位值等客观订正产品在大雨、

暴雨量级的预报明显优于模式预报。另一方面，为

综合不同模式的降水预报优势，很多学者尝试集成

不同模式以期得到更好的预报效果。危国飞等[6]采

用OTS算法对各模式预报结果进行了集成订正，研

究结果表明，集成结果优于单模式OTS预报订正产

品。罗聪等[16]也基于多模式融合算法，对广州网格

化定量降水预报进行了订正，提高了本地的降水预

报能力。

综上发现，以往研究多围绕单一模式的客观预

报或多模式的集成预报开展，大多是采用单一订正

算法，单一的客观预报方法由于其订正原理的不同

各有优劣。苏翔等[17]对比研究了 4种定量降水预报

客观订正方法，发现 OTS和 FMM 在改善降水量级

上效果显著，而PM和OP能在一定程度上改变预报

落区，这说明若能将不同算法优选集成，那么降水

量级和落区预报准确率都将会有所提高。因此本

文基于欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）全球模

式预报和集合预报，针对渤海西岸区域，综合采用 3

种客观订正算法和 6种集合统计量算法，设计一种

针对不同降水量级的多算法权重集成技术，以期深

度融合不同预报方法优势，同时满足降水量级和落

区预报需求，提高沿海降水预报准确率，为沿岸海

洋工程、通航安全、水域监督管理等提供技术支撑。

1 数据与方法

1.1 数据

①ECMWF 全球模式预报数据的时间范围为

2019—2021 年的 6—9 月，空间分辨率为 0.125°×

0.125°，采用每日 08时（北京时，下同）和 20时两个

起报时次的12～36 h的24 h降水预报数据。

②ECMWF 全球集合预报数据的时间范围为

2019—2021年的 6—9月，共有 51个预报成员，空间

分辨率为 0.1°×0.1°，采用每日 08时和 20时两个起

报时次的12～36 h的24 h降水预报数据。

③本文研究区域为渤海西岸，由于客观预报算

法基于大尺度数值模式，格点分辨率偏大，为了可

分析的监测和预报数据量更大、更具数理统计意

义，因此研究范围在渤海西岸区域基础上有所扩

大，空间范围定为 34°～43°N，111°～121°E。中国

气象局提供了研究区域内 3 153个国家自动气象站

的日降水观测数据，数据已通过质量控制，站位分布

见图1，时间范围为2019—2021年的6—9月，包括08

时—次日08时和20时—次日20时的24 h降水。

图1 研究区域站点分布图

Fig.1 Distribution of observation stations in the research area

1.2 检验方法

采用国家降水预报业务常用检验方法，分别计

算不同降水预报算法在小雨（降雨量0.1～9.9 mm）、

中雨（降雨量 10.0～24.9 mm）、大雨（降雨量 25.0～

49.9 mm）、暴雨（降雨量大于等于 50 mm）量级的TS

评分（Treat Score）和预报偏差（Bias）。计算公式为：

TS = NA
NA + NB + NC （1）
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Bias = NA + NBNA + NC （2）

式中：NA为预报正确的站（次）数；NB为空报站（次）

数；NC为漏报站（次）数。TS评分数值范围为[0，1]，

TS 评分值越高，表示该降水量级的预报准确率越

高；Bias偏差数值范围为[0，∞），Bias值越接近 1，表

示预报降水面积越接近实况。

1.3 分级权重集成预报算法

1.3.1 数据集构建

选取 2019年和 2020年的 6—9月的ECMWF模

式预报数据、ECMWF集合预报数据和同期降水实

况数据作为训练期数据，2021年 6—9月数据作为验

证期数据。由于ECMWF模式预报数据和ECMWF

集合预报数据的空间分辨率不一致，计算过程中采

用临近点插值法，将模式预报数据统一插值到站点

后再进行计算。

1.3.2 集成算法

本文构建的分级权重集成预报算法（Hierarchi-

cal -weight Consensus Forecasting，HCF）是在 OTS、

FMM、PM这3种常用算法和 6种集合统计量算法的

基础上进行了集成。

①OTS 法采用吴启树等[9]提出的最优 TS 评分

法对ECMWF模式降水预报进行订正，主要思路是

将过去 30 d、前一年当天及未来 30 d的模式预报和

实况数据作为训练滑动窗口，根据滑动窗口期的模

式预报数据和实况数据进行建模，并设置 10个降水

量等级（k），分别为 0.1 mm、1 mm、5 mm、10 mm、

25 mm、35 mm、50 mm、75 mm、100 mm、150 mm，计

算不同等级降水订正阈值Ok（k为 1，2，3，…，10），使

订正后的预报TS评分最高。计算公式为：

y =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0, x < F1
Ok + (Ok + 1 - Ok ) × x - Fk

Fk + 1 - Fk

, Fk ≤ x < Fk + 1 ( k为1~9 )

x × ( )O10
F10

, x ≥ F10
（3）

式中：x为模式预报降水量；y为订正预报降水量；Fk

为第 k 量级累积降水 TS 评分最高时的订正阈值（k

为1，2，3，…，10）。

②FMM法的主要思路就是将模式预报数据在

不同降水量级的频率调整到和实况频率一致，消除

预报和实况之间的频率偏差，将预报和实况雨区面

积保持一致[8，11，18]。同样将过去 30 d、前一年当天及

未来 30 d 的模式预报和实况数据作为训练滑动

窗口，并设置 0.1 mm、1 mm、5 mm、10 mm、25 mm、

35 mm、50 mm、75 mm、100 mm、150 mm 10 个降水

量等级（k）。首先，计算各量级的预报频率和实况频

率，计算公式为：

Fk = Bk

A
（4）

式中：Fk为不同量级 k 对应的频率（k 为 1，2，3，…，

10）；Bk为超过量级 k 的样本出现频次；A为样本总

量。然后，计算不同降水量级的订正系数 gk，即不同

量级 k相同频率下的实况降水量与预报降水量的比

值。最后，采用最邻近插值法获得对任意降水量的

订正系数。模式预报订正计算公式为：

y = x × gk （5）

式中：x为模式预报降水量；y为订正预报降水量。

③PM法是将ECMWF集合预报 51个成员的集

合平均和量级的空间分布相结合，只需将当前时次

的集合预报算法订正成单一的降水客观预报算法，

此算法不需要历史观测数据。具体计算方法为：假

定区域中共有N个格点，计算 51个成员在N个格点

的集合平均值，按降序排列，再对 51个成员的所有

格点值即N × 51个格点进行降序排列，并将长序列

划分为单个长度为 51的N个模块，然后对每个模块

求平均值，继而得到降序排列的N个平均值，并按顺

序替换对应的集合平均值，得到集合预报订正产品。

④集合统计量算法采用ECMWF集合预报数据

计算出 6 种统计量预报，分别为 25% 分位值、中位

值、75%分位值、90%分位值、最大值（MAX）和集合

平均（AVE）。具体计算方法为：区域中共有N个格

点，每个格点均有 51个成员的预报值，分别将每个

格点上的 51个值按降序排列，得到N个序列，再计
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算每个序列的 25% 分位值、中位值、75% 分位值、

90% 分位值、MAX、AVE，得到N个格点的统计值，

即为各统计量预报。

1.3.3 权重分配

分量级设置 9种不同算法的权重系数，TS评分

越高分配的权重就越多，反之TS评分越低分配的权

重就越少，根据不同权重系数建立分级预报模型，

进而得到分级权重集成预报。HCF 算法的主要原

理为根据不同算法的TS评分，在小雨、中雨、大雨、

暴雨 4个降水量级（k）设置不同权重系数，计算公式

为：

Wik = TS ik
∑
i = 1

N TS ik
( k = 1, 2, 3, 4 ) （6）

式中:Wik为第 i种预报算法在第 k个降水量级的权重

系数（i为 1，2，3，…，9）；TS ik为第 i种预报算法在第 k
个降水量级的TS评分；N为参与集成的预报算法数

量。

不同预报算法的小雨、中雨、大雨、暴雨量级权

重系数见表 1。从表中可以发现，在不同的降水量

级上，不同预报算法的权重系数差值不明显，最小

值为 0.06，最大为 0.14，这是因为在不同量级中可以

较好预报出此量级的算法不只一种，且TS评分值也

较接近。例如在小雨量级，FMM、PM、25%分位值、

中位值和AVE这几种算法均表现良好，因而分配的

权重系数较高，且权重系数之间差值较小。

根据不同预报算法的权重系数在不同降水量

级进行集成。计算公式为：

Y =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
i = 1

N

Wi1Xi , 0 ≤ E < P1
∑
i = 1

N

Wik Xi
, Pk ≤ E < Pk + 1 ( k = 1, 2, 3 )

∑
i = 1

N

Wi4Xi , E ≥ P4

（7）

式中：Y为集成后的降水量预报值；Xi为第 i种预报

算法的降水量预报值（i为1，2，3，…，9）；E为ECMWF

模式预报降水量；Pk为第k个降水量级的阈值（k为1，

2，3，4）；N为参与集成的预报算法个数。

1.3.4 晴雨订正

为进一步改进HCF算法，提升小雨量级的预报

质量，采用阈值法对集成后的预报进行晴雨订正，

该算法简称为 HCF-RC。具体计算方式为：首先从

降雨量 0.1～5.0 mm 选出晴雨 TS 评分最高的消空

阈值 p，然后用新阈值 p对 HCF 集成预报算法进行

消空处理。计算公式为：

Y = ìí
î

0, y < p
y, y ≥ p （8）

式中：y为订正前的集成降水预报值；Y为订正后的

集成降水预报值。

2 结果分析

2.1 24 h降水预报检验

基于验证期数据对HCF算法进行检验评估，对

比分析 2021年 6—9月ECMWF全球模式预报、9个

集成成员和 HCF 集成预报的 24 h 降水预报结果。

图 2为 08时—次日 08时和 20时—次日 20时各种预

报算法 24 h小雨、中雨、大雨、暴雨的TS评分和Bias

偏差，其中HCF-RC为晴雨订正后的HCF算法。从

图中可以发现，相较于 ECMWF 模式预报，08 时—

次日 08时的HCF集成预报算法在所有降水量级的

TS评分均有所提高，其中大雨和暴雨量级的提升幅

度较大，分别提高13.8%和10%左右，而小雨和中雨

量级的 TS 评分也有小幅提升，均提高了 3% 以上。

从 20 时—次日 20 时的预报结果来看，除中雨量级

外，其他降水量级 HCF 集成预报算法的 TS 评分均

高于ECMWF模式，且有较明显的正订正技巧，相较

表1 不同预报算法小雨、中雨、大雨、暴雨量级权重系数

Tab.1 Weight coefficients of light rain，moderate rain，

heavy rain and torrential rain for different forecasting

products

预报算法

OTS
FMM
PM

25%分位值

中位值

75%分位值

90%分位值

MAX
AVE

小雨

0.09
0.13
0.13
0.14
0.13
0.11
0.09
0.06
0.12

中雨

0.10
0.11
0.12
0.11
0.13
0.12
0.11
0.07
0.13

大雨

0.10
0.11
0.12
0.11
0.13
0.12
0.11
0.06
0.13

暴雨

0.10
0.11
0.13
0.09
0.13
0.12
0.11
0.08
0.13
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于ECMWF模式的TS评分提升5%左右。

通过不同预报算法的对比分析发现，各预报算

法中小雨和暴雨量级的预报TS评分相对较好，而中

雨和大雨量级的TS评分相对较低。从Bias偏差来

看，除 OTS预报算法外，其他预报算法小雨量级的

Bias 偏差均大于 1，说明小雨量级预报算法普遍存

在空报偏多的问题；中雨和大雨量级的Bias偏差接

近 1的预报算法居多，说明预报的降水范围接近实

际降水范围，但位置有所偏差导致TS评分并不高；

暴雨量级 Bias偏差小于 1的预报算法居多，说明此

量级容易漏报。同时还可以发现，FMM 预报算法

在降水面积预报上的订正效果最优，Bias偏差最接

近于 1，但降水预报位置会有偏差，从而导致 TS 评

分不是最好；而OTS订正后的预报TS评分会改善，

但Bias略差。综上，不同预报算法在不同量级的表

现存在差异，有的算法可以很好地预报小雨量级，

但中等量级的降水预报表现就相对较差，这与不同

预报算法的订正原理密切相关。例如，从表 1中可

以看到 25%分位值可以很好地预报小雨量级，但缺

点就是预报值普遍偏小，从而导致其他中等及以上

量级的预报值偏小，进而产生其他量级降水的漏

报，这从相对应的 Bias 偏差也可以看出，25% 分位

值小雨量级的 Bias偏差大于 1，而其他量级均小于

1，说明漏报偏多。

综合对比分析 08时—次日 08时 12种预报算法

的结果，其中 HCF 集成预报算法的 TS 评分在大雨

和暴雨量级均为最高；在小雨量级，25% 分位值的

TS评分最高，其次为HCF集成预报算法；在中雨量

级，中位值的TS评分最高，其次为HCF预报和 75%

分位值。从Bias偏差来看，HCF预报算法在中雨和

大雨量级的表现最好，其中中雨量级的Bias偏差为

1.02，大雨量级为 0.89，说明HCF预报在中雨和大雨

量级的降水面积与实况最为接近；而在小雨量级，

表现最好的为FMM算法，其次是OTS和HCF算法，

HCF算法的Bias偏差为 1.59；暴雨量级表现最好的

为 75% 分位值，其次为 FMM 算法，然后是 HCF 算

法，其 Bias 偏差为 0.62，说明 HCF 集成预报算法在

小雨量级依旧存在一定空报，在暴雨量级存在一定

的漏报。

对比HCF和HCF-RC两种算法，发现经阈值法

晴雨订正后的 HCF 算法 TS 评分变化不大，订正前

TS评分为 0.349，订正后为 0.353，提升比例在 1%左

右，改善并不明显，而经晴雨订正后的 Bias 偏差有

明 显 改 善 ，订 正 后 的 Bias 偏 差 为 1.247，提 升

21.82%，这说明晴雨订正后消除了一定的小雨空

报，但同时也增加了部分小雨漏报，导致TS评分改

善不明显，也就是说晴雨订正后的HCF预报算法对

小雨量级降水面积和范围的表述更好，更接近于实

况，但降水落区依旧有偏差。

同样地，20 时—次日 20 时 HCF 集成预报算法

图2 2021年6－9月ECMWF全球模式预报、9个集成成员和HCF集成预报的24 h TS评分和Bias偏差

Fig.2 TS scores and Bias of 24-hour forecasts of the ECMWF products, 9 ensemble members and HCF product during June -
September, 2021
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在不同降水量级均表现较好（见图 3），对比 08时—

次日 08时的结果，两者表现差异不大，其中小雨和

大雨量级 20时—次日 20时的 TS 评分较 08时—次

日 08时略高，中雨和暴雨量级的 TS评分略低于 08

时—次日 08 时。从 Bias 偏差来看，20 时—次日 20

时的降水预报表现较 08 时—次日 08 时稳定，除小

雨量级外，其他量级的预报偏差均在 1附近。综上，

通过对比检验 ECMWF 模式预报、9 种预报算法和

HCF集成预报算法可以发现，不论是降水量级预报

还是降水落区预报，HCF集成预报在所有降水量级

上均表现良好。

2.2 个例检验

为进一步验证HCF集成预报算法的预报效果，

选取 2021 年的一次暴雨个例进行分析。2021 年 9

月 18日研究区域中南部出现一次强降水过程，部分

地区出现大到暴雨，局部大暴雨，最大降水量为

222.7 mm，最大小时雨强为 26.1 mm/h。图 4为此次

过程实况、ECMWF模式预报和HCF集成预报算法

24 h累积降水量空间分布散点图。河北东南部出现

了中到大雨（见图 4a），而ECMWF模式预报算法在

此区域存在明显的中雨、大雨漏报和小雨空报（见

图 4b），即预报的降水量级普遍偏小，而HCF集成预

报在降水量级上更接近实况（见图 4c）。另外在降

水面积上，ECMWF模式预报的大雨和暴雨面积偏

小，有漏报现象，降水落区也存在较大偏差，预报落

区普遍偏南，而HCF集成预报能较好地描述出降水

落区和范围，与观测更接近。

分别计算当日 ECMWF模式预报和 HCF集成

预报的TS评分和Bias偏差，结果见图 5。从图中可

以看到，HCF 集成预报在所有降水量级的 TS 评分

均高于ECMWF模式，尤其在小雨和大雨量级，小雨

预报的TS评分由 0.30提高到 0.43，提升 41.76%，大

雨预报的TS评分由 0.30提高到 0.48，提升 54.42%，

图3 HCF集成预报24 h累积降水量TS评分和Bias偏差

Fig.3 TS scores and Bias of 24-hour forecasts of the HCF

图4 2021年9月一次强降水个例的24 h累积降水量空间分布图

Fig.4 Spatial distribution of 24-hour cumulative precipitation for a rainstorm case in September 2021
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另外中雨和暴雨量级预报也有不同幅度的改善，其

中中雨量级提升 3.06%，暴雨提升 10.08%。从 Bias

偏差来看，在小雨量级，ECMWF模式预报的Bias偏

差大于 1，说明空报较多，而HCF集成预报的Bias偏

差小于 1，说明采用阈值法晴雨订正可以消除一定

的空报，但是在消除空报的同时也增加了一定的漏

报；中雨量级的预报改进效果不明显；在大雨和暴

雨量级，HCF集成预报算法的Bias偏差更接近 1，即

降水落区更接近实况，较ECMWF模式预报有较大

改进，说明HCF集成预报算法有效减少了大雨和暴

雨的漏报，有显著正订正效果，这与空间分布图的

分析结果一致。总的来说，相较于ECMWF模式预

报，HCF集成预报不论在降水量级还是降水落区上

均更接近实况，表现更优。

3 结果与讨论

本文基于ECWMF全球模式预报和ECMWF集

合预报算法，分级权重集成 3种客观订正预报算法

和 6种集合统计预报算法，形成HCF集成预报。结

果表明：

①08时—次日 08时HCF集成预报在所有降水

量级的TS评分均高于ECMWF模式预报，尤其在大

雨及以上量级；对于 20时—次日 20时，除中雨量级

外，其他降水量级 HCF 集成预报的 TS 评分均高于

ECMWF模式。

②综合对比不同客观预报，08 时—次日 08 时

HCF 集成预报在大雨及以上量级的 TS 评分最高，

在中雨和大雨量级的Bias偏差表现最好，在其他降

水量级，HCF集成预报检验评估结果良好，TS评分

均在前三位。20时—次日 20时HCF预报与 08时—

次日08时检验结果差异不大。

③采用阈值法对HCF集成预报进行晴雨订正，

订正后预报准确率略有提高，Bias偏差有显著改善。

④对 2021 年 9 月发生的一次强降水过程进行

检验评估，相较于 ECMWF 模式预报，HCF 集成预

报能更好地预报出降水落区和降水面积。从具体

TS评分和Bias偏差数值来看，HCF集成预报在所有

降水量级的预报能力均优于ECMWF模式预报，其

中小雨 TS 评分较 ECMWF 模式提升 41.76%，大雨

提升 54.42%，同时HCF集成预报还显著减少了大雨

及以上量级的漏报。

综上可知，多算法的融合应用有效提升了渤海

西岸的降水预报能力，但本研究只基于ECMWF全

球模式预报和ECMWF集合预报等大尺度模式预报

进行集成技术研发，对于中尺度模式或者结合中尺

度模式的集成技术同样需要探讨；此外，文章检验

评估了 24 h 定量降水预报，短时逐小时、中短期及

长期预报亦需要进一步验证。因此下一步工作需

要在增加训练样本的基础上，在空间和时间上结合

中尺度模式进行降尺度集成算法研究并开展检验

评估工作。
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Research on coastal precipitation forecasting technology based on multi-

algorithm hierarchical-weight integration

HOU Min1,2, YANG Xiaojun3*, WANG Caixia2, ZHANG Nan3, XU Changyi1,2, WANG Guosong4

(1. Tianjin Key Laboratory for Oceanic Meteorology, Tianjin 300457, China; 2. Binhai New Area Meteorological Office of Tianjin, Tianjin 300457, China;

3. Tianjin Meteorological Observatory, Tianjin 300074, China; 4. National Marine Data and Information Service, Tianjin 300171, China)

Abstract：Taking the precipitation forecasts in the west coast of the Bohai Sea (34°～43°N, 111º～121ºE) as the

research scope, based on the observations of meteorological stations and the European Centre for Medium-range

Weather Forecasts (ECMWF) global forecasting product during June‒September in 2019—2021, a Hierarchical-

weight Consensus Forecasting (HCF) method is proposed by combining three objective‒correction forecasting

algorithms and six ensemble statistical forecasting algorithms according to different weights. The HCF method is

validated through the forecasts of a typical heavy rainy process in September 2021. The results are as follows: the

TS scores of the HCF method are higher than those of the ECMWF forecasts on precipitation of 08:00～08:00

the next day in all precipitation levels. Compared with other precipitation forecasting products, the HCF method

performs well on precipitation intensity and fall area, with the highest TS score in heavy rain and above on

precipitation of 08:00～08:00 the next day and top-three TS score for other precipitation levels. In the case test,

the HCF method performs better than the ECMWF forecasts in all precipitation levels, with an increase of

41.76% on the TS score of light rain and an increase of 54.42% on the TS score of heavy rain.

Key words：coastal precipitation forecasts; hierarchical-weight consensus; clear-rainy correction; case test
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