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提　要：在贝叶斯概率决策理论的基础上，探索了一种提高四川暴雨预报准确率的方法，该方法利用四川境内１９５１—２００４

年１４７站暴雨的气候概率对西南区域中尺度集合预报模式提供的≥５０ｍｍ集合降水概率预报产品进行了修正。从２００８年

６—９月的连续性预报试验结果来看：基于贝叶斯方法修正后的集合概率预报产品在一定程度上消除了空报，尽管相比于区域

中尺度集合预报系统直接提供的暴雨概率预报产品实际提高暴雨准确率的效果不明显，但在如何有效地利用数值集合预报

产品提高四川暴雨预报的准确率以及如何为预报员提供更有价值的暴雨预警决策方法上值得进一步探索。
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引　言

四川是一个多暴雨洪水的省份，新中国成立以

来，局部或涉及数县乃至十多县的暴雨洪灾，几乎年

年有之，因此，夏季的防汛，历来是四川省气象服务

中的重要任务［１］。然而由于四川处于青藏高原东麓

这一地形、地质结构最复杂的地区，其暴雨突发性

强，时空分布不均匀［２４］，就连世界上最先进的预报

方法、数值预报模式的产品对这一地区暴雨预报效
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 本文得到中国气象局公益性行业专项（气象）科研专项资助项目“面向ＴＩＧＧＥ的集合预报关键应用技术研究”和国家自然科学基金项目

Ｎｏ．４０６７５０６１的资助
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果仍不能取得令人满意的结果［５］。集合预报方法的

提出及其在数值模式预测中的成功应用被认为是大

气科学领域的一项重要成就［６７］。为适应预报服务

的需要，四川省气象局于２００４年在国内最早开展了

区域集合预报的研究，并于该年９月投入业务运

行［８］，每日向预报员提供诸如降水平均、离散度、小

雨、中雨、大雨、暴雨的降水概率等集合预报产品。

面对海量的集合预报产品，如何取其精华，弃其糟

粕，综合集成其优势，得到最优的样本预报结果，这

是现今集合预报工作中薄弱的环节，国内可借鉴的

方法很少［９１０］。随着各个学科的发展，尤其是数据

挖掘和知识发现的研究进展，２０世纪５０年代产生

的贝叶斯统计方法［１１］受到了研究者的广泛关

注［１２１５］。作为一种统计方法，贝叶斯方法主张利用

所有能够获得的信息，包括样本和先于采样的信息，

进而对预报样本作出良好的推断与决策。Ｋｒｚｙｓｚ

ｔｏｆｏｗｉｃｚ利用贝叶斯方法在水文预报中提出了贝叶

斯概率水文预报理论［１６］，２００７年，他将该方法引入

数值预报的产品释用中，建立了ＢＰＦ方法（Ｂａｙｅｓ

ｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒＦｏｒｅｃａｓｔ）
［１７］，目前，他正探索将贝叶

斯方法与集合预报产品相结合的ＢＰＥ方法（Ｂａｙｅｓ

ｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆＥｎｓｅｍｂｌｅ）
［１８］，这是一种有价值的

数值预报产品释用方法。本文在上述研究的基础

上，利用贝叶斯方法，从四川预报员最关注的暴雨入

手，探索从集合预报提供的暴雨的概率预报产品中，

提取更好地体现暴雨概率预报价值的信息，进而建

立四川省暴雨预警方法模型，促使暴雨的定量决策

的结果更合理、更科学。

１　资料选取和贝叶斯方法概述

１．１　资料选取

所用的资料有：

（１）实况降水资料选取１９５１—２００４年６—９月

四川境内１４７个台站的逐日２０：００时２４小时累积

雨量的整编资料，站点分布如图１所示。

　　（２）集合概率预报资料选取西南区域中心区域

中尺度集合预报系统提供的２００８年６—９月预报时

效为４８小时的≥５０ｍｍ降水集合概率预报产品，

产生概率预报产品的预报模式采用美国 ＰＳＵ／

ＮＣＡＲ的高分辨率中尺度非静力 ＭＭ５模式 Ｖ３．４

版，模式区域中心为：３０°Ｎ、１０５°Ｅ，采用二重嵌套，粗

图１　四川省境内１４７台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１４７ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

网格区域是东亚区域，子域覆盖长江上游地区（图

略）。粗网格格距为４５ｋｍ，格点数为１０１×１０１，细

网格格距为１５ｋｍ，格点数为１０３×１０３，模式垂直

方向为不等距的２４层σ坐标。区域中尺度集合预

报系统构造方案采用多物理扰动模式构造方案和异

物理模态初始扰动场相结合的方法（详见文献

［１９］）。客观分析采用修正的ｃｒｅｓｓｍａｎ香蕉型权重

系数逐步订正分析方法，初值和边界条件利用东亚

地区常规地面资料和探空资料，对背景场（Ｔ２１３全

球格点场）进行再分析获得。≥５０ｍｍ的降水集合

预报概率（犘）的计算方法见式（１）：

犘＝ （∑
犖

犻＝１

犘犻）／犖，　
犘犻＝１　　犚≥犚０

犘犻＝０　　犚＜犚０
（１）

式中犘表示≥５０ｍｍ降水集合预报概率（假定每个

集合预报成员是等权重的），犖 表示集合预报成员

数（犖＝８），犘犻表示每个成员２４小时内≥５０ｍｍ降

水预报值与实况暴雨的比较，犚表示每个成员预报

２４小时降水量值，犚０ 为２４小时内的实况达到暴雨

的降水量。

１．２　贝叶斯方法概述

贝叶斯方法是多因子条件概率的一种综合方

法。它适用于预报量事先有明确的状态，而预报因

子事先没有划好状态，在预报分析过程中划定状态，

这样一种预报问题。在贝叶斯方法中，任何具有不

确定量的信息状态均可以用概率的形式来描述，随

着新信息的增加，概率可以逐渐得到修正。也就是

说该方法最主要的是确定所考虑的事件的概率分

布，以及为了反映新信息而对该分布所做的修正。

在气象应用中，对于暴雨这一类极端气象事件犈的

贝叶斯公式可以写为［１０］：
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犘（犈／狔）＝
犘（犈）犘（狔狘犈）

犘（犈）犘（狔狘犈）＋犘（犈）犘（狔狘犈）
（２）

式中狔表示历史某个给定的时间段，犘（狔｜犈）表示在

历史某个给定的时间段内暴雨犈发生的概率，称之

为似然函数，而犘（犈）和犘（犈）分别表示集合预报预

报未来某个给定的时间段内暴雨的发生犈 和不发

生犈 的概率，称之为先验概率，它独立于对历史某

个给定时段内暴雨发生犈和不发生犈 的概率，而后

验概率犘（犈／狔），即在对历史某个给定时段内暴雨

发生概率被了解后暴雨的发生概率，当然，暴雨不发

生犈的后验概率犘（犈／狔）也可由贝叶斯定理确定，

或者从犘（犈／狔）＝１－犘（犈／狔）中直接得出。这样，

通过贝叶斯方法就将暴雨发生的气候概率与集合预

报直接输出的＞５０ｍｍ集合降水概率预报产品结

合在了一起，二者的结合实际上就是“压制空报、容

忍漏报”的过程，对空报“压制”的基础在于对于某地

某一给定时间段内暴雨发生的次数是有限的，当大

于或等于给定时间段内历史发生最大次数时，暴雨

再发生的概率就变得很小了，对漏报“容忍”的基础

在于，暴雨的发生是多种因素的结果，不能要求一种

预报指标预报所有的暴雨。

２　基于贝叶斯方法的四川暴雨集合概

率预警模型

　　利用贝叶斯方法建立四川暴雨集合概率预警模

型（以下简称贝叶斯模型），主要就是利用贝叶斯公

式，计算后验概率的过程。

２．１　先验概率的选取

被确定为先验概率的待选初始因子客观上有很

多［１０］，但选取初始因子基本掌握以下几条原则：（１）

准确率高，从贝叶斯公式分析看，准确率高的初始因

子对最终准确率有直接的影响；（２）简单实用；（３）

稳定性好。

西南区域中心的中尺度区域集合预报系统于

２００４年投入业务运行，每天为预报员提供了多种集

合预报信息，根据初始因子选取的原则，本文直接采

用该系统利用式（１）计算输出的＞５０ｍｍ降水概率

预报产品作为式（２）中的先验概率犘（犈），模式输出

是等距离格点的值，利用双线性插值法将暴雨概率

格点值插值到１４７个需要预报的观测站点上。

２．２　似然函数的选取

在贝叶斯统计方法中，新的信息（或新的统计样

本）是通过似然函数进入分析过程的，似然函数就是

为了反映新信息（或新样本）而对所考虑事件的先验

概率分布所作的修正。客观上似然函数的选取有很

多，如何有效地使用似然函数，发挥最佳作用，需要

不断地加以探索。通过对１９５１—２００４年６—９月四

川境内１４７个台站的２０—２０时的实况降水资料的

月暴雨最多日数和平均日数的统计（表１给出了四

川典型的代表站广元、绵阳、温江、雅安、南充、达州、

自贡、内江、宜宾、乐山１０站６—９月的月平均暴雨

日数、月最多暴雨日数，其余１３７站的统计信息类

似），可以看到像暴雨这样的极端天气事件，其发生

日数的统计性质具有这样的一个特点，即在大量的

观测记录中，月暴雨日数很少，最多天数一般也只有

３～４天，也就是说针对暴雨这一单一事件，其发生

与否当月其出现的日数有一定的关系，可以认为部

表１　四川典型代表站１９５１—２００４年６—９月暴雨最多日数及平均日数（单位：日数／月）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狔狊狅犳犛犻犮犺狌犪狀

狋狔狆犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犲狉犱狌狉犻狀犵１９５１—２００４（狌狀犻狋狊：犱／犿狅狀）

月份 ６月 ７月 ８月 ９月

站名（站号） 最多 平均 最多 平均 最多 平均 最多 平均

广元（５７２０６） ４．０ ０．４６ ４．０ １．３４ ４．０ ０．８０ ３．０ ０．５５

绵阳（５６１９６） ６．０ ０．４６ ５．０ ０．９９ ４．０ ０．９３ ２．０ ０．５３

温江（５６１８７） ２．０ ０．３１ ３．０ １．０４ ４．０ ０．９５ ３．０ ０．４６

雅安（５６２８７） ２．０ ０．５５ ７．０ ２．４６ ８．０ ２．８９ ４．０ ０．６３

南充（５７４１１） ３．０ ０．６７ ３．０ ０．９３ ３．０ ０．７０ ２．０ ０．５０

达州（５７３２８） ３．０ ０．６３ ４．０ １．０ ４．０ ０．８５ ３．０ ０．４４

自贡（５６３９６） ３．０ ０．５７ ３．０ ０．９３ ４．０ ０．９９ ２．０ ０．２５

内江（５７５０３） ２．０ ０．１２ １．０ ０．１０ ２．０ ０．１４ １．０ ０．０４

宜宾（５６４９２） ２．０ ０．５７ ４．０ １．１９ ３．０ １．０６ ２．０ ０．２５

乐山（５６３８６） ３．０ ０．５７ ６．０ １．６５ ５．０ ２．０ ４．０ ０．５１
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分符合Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ试验的要求
［１０］，因而可以用Ｐｏｉｓ

ｓｏｎ分布的形式去描述它的概率特性，故选取暴雨

发生当月其出现日数的概率来获取暴雨发生的似然

函数。

　　设狓为所给定时段暴雨日数，则它具有如下的

分布律：

犳（狓）＝Λ
狓ｅ－／狓！　　　狓＝０，１，２，…，狀 （３）

式中Λ是所给定时段暴雨日数的平均值。图２给

出了四川省１４７站１９５１—２００４年６—９月暴雨最多

日数。从图中可以看到６—９月盆地内站点月暴雨

最多日数明显大于高原上的站点：盆地内站点上月

暴雨最多日数可达９天（安县５６１９４），而高原上月

暴雨最多日数仅为５天；同为主汛期，但盆地内大多

数站点７、８月的月暴雨最多日数多于６、９月。而从

四川省月暴雨平均日数的分布图（图３）可以看到

６—９月盆地内的站点暴雨出现平均频数亦明显多

于高原，需要特别指出的是，５６３８４（峨眉）和５６２８７

（雅安）两站８月的月暴雨平均日数为３天，也就是

说每年８月这两站几乎都有暴雨出现，不愧为“天

漏”的称呼。

　　图４给出了１９５９—２００４年６—９月逐年月暴雨

日数的５６１９４站（安县）的时间演变图，从图中可以

看到９月的多年月暴雨日数最多为４天，而８月为

９天，而７月有１０年达到４天或以上，９年达到３

天，同时在这４６年中，该站７月有暴雨出现的年份

为４０年，占８６％以上，８月为３３年，占到了７１％，

说明７、８月是安县暴雨日数最多的月份，同时也说

明这两月也是安县暴雨发生概率极高的时段。

　　根据以上的统计事实，发现当预报站点当月的

暴雨发生次数已经达到或超过月暴雨最多日数，那

么该站当月再发生暴雨的概率肯定会减小。也就是

说公式（３）中的狓是预报站点当月已发生暴雨次数

狋狉和当月暴雨最多日数狋犿 的函数，于是将公式（３）

改写为

犳（狓）＝
狓（狋）ｅ－／狓（狋）！ （４）

式中狓（狋）＝狋犿－狋狉，当较小时，ｅ
－可近似等于１，

为讨论简单并减少计算量，对公式（４）的计算结果做

了如下简化处理：

犳（狓）＝
犪
×０．５

犫

　　公式（５）中当预报初始时刻所在月份，狋狉＝０，则

犪＝０，犫＝０；当预报初始时刻所在月份，狋狉≠０，则犪＝

１，若１≤狋狉≤狋犿 且狋狉＞，则犫＝１，若１≤狋狉＜狋犿 且狋犿

＜，则犫＝０，若狋狉≥狋犿 则犫＝－狋。

图２　四川１４７站１９５１—２００４年６—９月暴雨最多日数分布图

（ａ）～（ｄ）分别表示６—９月

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｏｆ１４７ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００４，

（ａ）Ｊｕｎｅ，（ｂ）Ｊｕｌｙ，（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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图３　四川１４７站１９５１—２００４年６—９月暴雨平均日数分布图
（ａ）～（ｄ）分别表示６—９月

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｏｆ１４７ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００４
（ａ）Ｊｕｎｅ，（ｂ）Ｊｕｌｙ，（ｃ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

图４　安县（５６１９４）１９５９—２００４年６—９月暴雨最多日数的时间演变图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｉｎＡｎｘｉａｎ

Ｃｏｕｎｔｙ（５６１９４）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５９－２００４

２．３　后验概率的计算

经过以上资料准备及技术处理后，先验概率和

似然函数的分布就确定下来，那么根据公式（２）后验

概率的分布也随之确定。

为避免日常工作中冗长与繁琐的公式计算，通

过采用过程化编程语言（ＶＢ６．０）编制了一段计算机

程序，将该项工作交由计算机完成，这样在实际应用

中，只需要根据提示，仅输入几个原始数据便可获得

结果，图５为该计算过程的程序框架图。

图５　程序框架图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｇｒａｍｆｒａｍｅ
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３　四川暴雨预报中的初步应用试验

在以上流程建立的基础上，对２００８年６月１日

至９月３０日的暴雨预报引入了利用贝叶斯方法进

行暴雨的概率预报的修正。

３．１　个例试验结果分析

以２００８年７月２０日２０时至２１日２０时发生

在四川盆地的暴雨个例，对利用贝叶斯方法对集合

预报暴雨概率预报产品进行的修正举例说明。

图６ａ～６ｄ分别给出了该时段的实况降水量、西

南区域中尺度集合预报系统直接输出的暴雨概率预

报产品（先验概率）、暴雨发生所在月份７月的四川

多年气候概率（似然函数）以及经过贝叶斯方法修正

后的暴雨概率（后验概率）。

从图中可以看到：强降雨区主要位于盆地西部

到中部，暴雨中心有两个，分别是江油２８８．４ｍｍ、

乐山２８０ｍｍ（图６ａ），暴雨预报的概率大值区分别

在盆地西北部和西南部的一小块区域（图６ｂ），图６ｃ

给出了以暴雨气候概率作为修正因子的多年７月份

出现暴雨初始概率分布情况，从图中可以看到在７

月，整个盆地西部、北部是暴雨的多发区，从图６ｄ中

可以看到，整个暴雨概率预报的大值区范围有所扩

大，与图６ｂ比较，修订后的盆地北部的概率大值中

心范围向盆地中东部扩大，修订前南充一带的暴雨

概率预报值为２０％，修订后其值增大为６０％，整个

北部暴雨中心向盆地中部扩展的这一事实与实况是

基本相符的，乐山一带的暴雨概率大值中心，修订前

其值为７０％，修订后其值增大为１００％，大大增强了

暴雨预报可信度。

图６　（ａ）２００８年７月２０日２０时至２１日２０时实况雨量

（单位：ｍｍ）；（ｂ）初始概率，（单位：％）；

（ｃ）似然函数（单位：％）；（ｄ）后验概率（单位：％）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２０ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ），（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：％），（ｃ）ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：％），（ｄ）ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：％）

　　图７给出了２００８年７月１９日２０时的４８小时后

验概率预报与先验概率的偏差站点分布示意图，从图

中可以看到，后验概率值比先验概率值既有增加，也

有减少，其增加的概率的值大部分集中在实况暴雨区

内，对先验概率中漏报的盆地中部的值增加比较明

显，其增加幅度可达７４％，大大增强了暴雨预报的可

信度；对后验概率比先验概率减少的站点基本集中在

未出现暴雨的地区，其减小幅度最大可达４７％。

　　也就是说，以暴雨发生当月其出现日数的概率

来修订集合预报系统提供的暴雨概率预报，可以将

原始暴雨概率预报产品中空报的概率大值中心值减

小，漏报的地方给出一定的暴雨出现的信息，也就是
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图７　２００８年７月１９日２０时４８ｈ后验概率

与先验概率的偏差分布图（单位：％）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｉａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒａｎｄｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ４８ｈｌｅａｄｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔｓ：％）

前面所提到的“压制空报、容忍漏报”的概率修正过

程，同样也就使得暴雨这一类发生概率极低的天气

事件的历史统计信息与集合预报的模式预报结果有

机地结合到了一起。

３．２　连续实验结果分析

将２００８年６月１日至９月３０日四川省境内

１４７个预报站点的４８小时暴雨预报的后验概率最

大值和先验概率最大值与相对应时段的暴雨个数

（图６）通过对比分析，可见：在整个连续试验时间

段，四川省境内有１１次比较强的暴雨过程（包括５

次区域性暴雨过程）（图８柱形），其对应的４８小时

集合预报的先验暴雨概率和后验概率的最大值峰值

均与实况暴雨个数峰值吻合，没有漏报暴雨；同时在

１１次暴雨过程期间，暴雨的后验概率最大值均大于

或等于先验概率最大值，说明经过贝叶斯模型修正

后的暴雨概率预报能够增强可能出现暴雨的信号。

在６月１６—３０日、７月１２—１４日、７月２３—２８日、８

月１６—２０日、９月１４—１６日、９月１８—２１日、９月

２７日、９月３０日，实况并未出现暴雨，而先验概率最

大值却出现了较大峰值，但经过贝叶斯暴雨预报模

图８　２００８年６月１日至９月３０日２０时四川１４７个站４８小时预报后验概率最大值与先验概率最大值

与相对应时段暴雨个数对比图（柱形为暴雨实况（单位：个）；点线为先验概率，实线为后验概率（单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４８ｈｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１Ｊｕｎｅｔｏ２０：００ＢＴ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００８
（ｃｏｌｕｍｎ：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ）

型修正后其后验概率最大值的峰值均有所下降，如

６月１７日先验概率最大值为８０％，经修正后其后验

概率降为３７％，说明利用贝叶斯方法修正后的暴雨

概率预报能够减少暴雨预报的空报。

　　暴雨预报的概率确定后，如何准确的运用其信

息来制作暴雨预报？图９给出了通过反算２００４—

２００７年６—９月西南区域中尺度集合预报系统提供

的暴雨概率预报产品的后验概率后，分别取其值为

≥１２．５％、≥２５％、≥３７．５％、≥５０％、≥６２．５％、≥

７５％时预报暴雨的ＴＳ评分值，从图中可以看到，当

集合暴雨概率预报值取到≥５０％时，暴雨的ＴＳ评

分值最高，达到了０．０４６。据此推断通过贝叶斯方

法修正后的集合预报暴雨概率≥５０％的可信度较

大。分别对２００８年６月１日至９月３０日暴雨的先

验概率和后验概率分别大于≥５０％时判断有暴雨的

结果进行ＴＳ和ＢＳ评分，表２给出了其ＴＳ、ＢＳ评

分结果。

　　从表２可以看到，当均取≥５０％的暴雨概率预报

值来进行有暴雨预报时，经过贝叶斯方法修正后的暴

雨概率预报产品（后验概率）的ＴＳ评分值大于未经

过处理的区域中尺度集合预报系统直接输出的概率

预报产品（先验概率）的ＴＳ评分值，同时后验概率的

ＢＳ评分也小于先验概率的ＢＳ值。说明利用贝叶斯

方法修正后的暴雨概率预报不仅能够提高暴雨预报

的准确率，同时也能在一定程度上减少暴雨预报的空

报率，再次证明了利用贝叶斯方法进行暴雨概率预报

８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



图９　２００４—２００７年６—９月集合预报系统

暴雨概率预报产品的后验概率ＴＳ评分

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ＴＳ）ｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥＰＳｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２００４－２００７

表２　２００８年６—９月四川暴雨的先验概率和后验概率

分别≥５０％时判断有暴雨时的犜犛和犅犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犜犺狉犲犪狋犛犮狅狉犲（犜犛）犪狀犱犅犻犪狊犛犮狅狉犲（犅犛）

狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犫狔犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪狌犾犲

狅犳狆狉犻狅狉犪狀犱狆狅狊狋犲狉犻狅狉狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狏犲狉５０％

ＴＳ ＢＳ

先验概率 ０．０３３２５９ ７．０８８４５２

后验概率 ０．０３３８８６ ５．８９６８０６

修正的本质就是“压制空报、容忍漏报”。

４　小结与讨论

贝叶斯概率理论为解决从集合预报产品海量信

息中提取对暴雨预报有效的信息提供了数学依据，

其重要性已远远超出了它的特定范围。本文详细地

描述了利用贝叶斯方法对集合暴雨概率产品的释用

过程，并对其修正前后的结果进行了对比分析。得

出以下几点结论：

（１）对于可以取得的暴雨这一类极端天气的预

报资料总是有限而在日常的预报中又必需经常做出

预测的问题，应用贝叶斯方法有特别的意义，其核心

在于将暴雨这一类发生概率极低的天气事件的历史

统计信息与集合预报的模式预报结果进行有机的结

合。

（２）利用贝叶斯公式得到的更新概率分布将改

进当前暴雨出现的概率分布；不仅可以有效地增强

暴雨可能出现的信号，直观地展示暴雨可能发生的

区域，同时还能有效地减小暴雨预报空报的可能性，

也就是“压制空报、容忍漏报”。

　　本文对贝叶斯方法的使用，仅仅采用了集合预

报产品中的暴雨概率产品与暴雨发生当月其出现日

数的概率的结合，其他诸如暴雨的离散度、各成员暴

雨预报量值、对流层低层的相对湿度、温度等均对暴

雨预报有指示意义，可以当作新的信息利用贝叶斯

的方法不断地修正暴雨的概率预报，但这需要进一

步的深入研究。
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