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提　要：基于大气系统的非线性和复杂性，加上初值和模式等本身无法避免的一些不确定性，天气预报从单一值的确定论向

多值的概率论转变不但符合气象科学的实际也是更好地服务社会之必需。但是这种转变的理性思考对很多用户、甚至气象

工作者自己都不是很清楚。为了帮助人们理解和加速这一转变，本文就这种转变所面临的一些普遍困惑谈一些想法。作为

促成这一转变的中心技术———集合预报———有关的问题已经在本文的姐妹篇中作了讨论。在本文中将主要讨论另外几个问

题，即如何衡量一个概率预报的好坏？如何应用概率信息来作决策？以及为什么概率预报比单一值决定论预报更有经济价

值？为了易懂，本文用浅显的说理结合举例的方式进行阐述，以便读者特别是广大预报员和用户能在实际中运用。
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引　言

基于大气系统的非线性和复杂性，加上初值和

模式等自身无法避免的一些不确性［１４］，天气预报

从单一值的决定论向多值的概率论转变不但符合气

象科学的实际，也是更好地服务社会大众之必

需［５６］。在本文的姐妹篇［７］，我们已经谈了在这一转

变中扮演中心角色的集合预报技术。不同于传统的

统计办法，集合预报是用动力学的手段定量地把每

个个体预报（不是平均情况）相对应的、特定的预报

不确定性给度量出来。但如何来表达不确定性这是

集合预报研究中的重要子课题［８］，是目前国内外数

值预报研究和业务预报的重要方法［９１４］。概率是其

中一个较常用的，也被大部分人所熟知的手段［１５］。

虽然如此，但许多人仍对概率预报的真正含义不很

清楚，对如何来衡量概率预报的优劣可能更是模糊。

因此本文首先讨论了一下概率预报的含义及其相应

的检验方法。

正如ＡｌａｎＭｕｒｐｈｙ
［１６］所指出，任何一个预报只

有当被用户充分理解并付之于决策行动之中，才有

其真正的价值。否则，哪怕是一个１００％准确的预

报也没有任何价值。所以，本文接着讨论了如何应

用概率信息来作决策的基本原则和方法。并用两个

例子来说明，在承认预报有不可避免的误差即存在

预报不确定性的前提下，应用概率预报其实比用单

一值的决定论预报来决策更具经济价值。最后，用

相对价值的概念从理论上来说明为什么概率预报一

般比单一值确定预报更有应用价值。希望本文能帮

助人们理解应用预报不确定性的价值。

１　如何检验概率预报的准确性

不像单一值决定性预报，其黑白分明，从理论上

来说它很容易被检验。但怎样来检验一个概率预报

呢？譬如预报说６０％会下雨，那么如果实况下雨

了，该说它是对的还是错的呢？其实，对于某一个

个例来说，我们既不能说它是对的也不能说它是错

的。要检验概率预报，必须要有很多的个例，有了足

够的样本数，才可以来检验一个概率预报是不是可

靠（注意，检验一个概率预报通常是说它是否“可

靠”而不是说它是否“准确”）。一个完全可靠的概率

预报，譬如说６０％。那么每１００次“６０％”的预报

中，６０次实况应该出现而４０次不会出现，至于具体

哪一次会出现哪一次不会出现则无从得知。这１００

次预报可以是时间上的 （即在同一地点出现在不同

时间上的１００次同一概率预报）也可以是空间上的

（即同一时间出现在１００个不同地点上的同一概率

预报），当然也可以是时间和空间上混合的。概率预

报的可靠与否通常用所谓的“可靠性曲线”来表征

（如图１）。当预报概率和观测概率 （准确地说应该

是频率，因为概率是基于无限多的样本上的，而频

率是基于有限的样本数上的）完全一致时（即预报

完全可靠）其曲线就是对角线；当预报概率小于观测

概率时（即低估或预报太保守）其曲线则位于对角线

之上，当预报概率大于观测概率时（即高估或预报太

自信）其曲线则位于对角线以下。图１所示的是 “０

～３０％”的预报过于保守（低估），“３０％～６０％”的

预报基本可靠，而“６０％～１００％”的预报则太自信

（高估）。

图１　衡量概率预报是否可靠的“可靠性曲线”。

水平轴（狓轴）为预报的概率（频率），垂直轴（狔轴）是

观测到的概率（频率）。对角线（虚线）代表完全可靠

的完美概率预报，而实线为一个不完美的实际预报

的例子。

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆ“ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ”ｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｈｏｗｒｅｌｉａｂｌｅａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｓ．

Ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ａｎｄ

狔ａｘｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．Ｔｈｅｄｉａｇ

ｏｎａｌｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｌｉａｂｌｅ（ｐｅｒ

ｆｅｃｔ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｆｏｒｅｃａｓｔ

　　我们知道一个比较“尖窄”的概率分布（图２中

的实线）比一个“平宽”的概率分布（图２中的虚线）

含有更多的信息，因为它的不确定度较小，因而也有
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更高的应用价值。因此在保持概率预报的可靠性不

变的前提下，这概率密度函数分布的尖窄或平宽也

是衡量概率预报质量好坏的标志之一。例如，对一

个有两种可能性（出现或者不出现）的事件，系统１

的预报概率分布可能是（５０％，５０％），而系统２的可

能是（８０％，２０％）的分布。显然，系统２优于系统

１，因为系统２比较确定。而相对于比较“尖窄”的概

率分布，其对某一事件的预报也就较确定 （譬如表１

的例子）。表１列出了两个预报系统对５次气温的

概率预报。假定每个预报系统所给出的概率预报对

该系统本身来说是可靠的，那么预报系统Ｂ就优于

预报系统Ａ，因为从统计结果来看它对实况出现的

事件的预报概率值（５１％）一般大于预报系统 Ａ所

提供的（４２％），因此也就更有可用的信息。通常，

我们把一个预报概率分布同其相应的气候概率分布

（它是完全可靠的，因为它代表的就是实况）来相比

较并称之为“分辨率”。如果它比气候概率分布还偏

平的话，那么就没有分辨率可言，因为它没有比仅

仅用气候概率来作预报提供更多的信息和更有价

值。只有比气候分布包含更多信息的概率预报才有

分辨率、才有更大的价值。所以，我们在追求概率

预报的“可靠性”（不确定性的衡量）的同时也要追求

它的高“分辨率”（确定性的衡量）。一般来说“可靠

性”依赖于集合预报技术的好坏，而“分辨率”则依赖

于模式和初值的质量。这儿我们又看到了文献［７］

和［８］所强调的一个观点：即一个好的概率预报不仅

图２　两个不同预报系统所产生的不同

概率密度分布函数示意图。系统２（实线）

的比较“尖窄”，而系统１（虚线）比较“平

宽”，所以系统２的分辨率高于系统１

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｖｅｒｅｖｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｔｗｏｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｓｗｈｅｒｅＳｙｓｔｅｍ１

（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｉｓｌｅｓｓｓｈａｒｐｔｈａｎＳｙｓｔｅｍ２

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

表１　两个独立的预报系统所给出的５种地面气温超过某

一临界值的概率预报和相应的观测结果（超过同一临界值）

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犲狓犪犿狆犾犲狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲

犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓犮犲犲犱犻狀犵犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅狏犲狉犳犻狏犲狅犮犮犪狊犻狅狀狊犳狉狅犿

狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋狊狔狊狋犲犿狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狅犫狊犲狉狏犲犱犲狏犲狀狋狊（犲狓犮犲犲犱犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊）

预报系统
观测值

≥３℃ ≥０℃ ≥１０℃ ≥７℃ ≥２０℃ 平均

系统Ａ

系统Ｂ

预报

概率

３０％ ２０％ ８０％ ３０％ ５０％ ４２％

３０％ ４０％ ７５％ ５０％ ６０％ ５１％

仅决定于集合预报技术，同时也依赖于模式和初值

的质量。所以，我们在这两方面都不可偏倚。

　　从以前的讨论中知道（如文献［７］中的图６），集

合预报的主要目的就是定量估计预报不确定性的大

小。所以，可预报性大的事件（容易报对，其对应

的观测概率也大）其不确定性就应该小，即预报概率

大；反之，可预报性小的事件（不易报对，其观测概

率也小）其不确定性就大，预报概率就小。所以一个

基于集合预报系统上的概率预报的可靠与否也就是

反映了该集合预报系统预报不确定性或反映大气可

预报性能力的好坏。注意，因为预报概率的极大或

极小其实都表明了事件具有较小的不确定性，所以

为了防止误解，必须注意这儿所说的“可预报性”和

“预报概率大小”所对应的事件是指在实况中出现了

的事件，而不是指没有出现的反事件。譬如，某次

“暴雨出现”的预报概率是８０％，而另一次“暴雨出

现”的预报概率为２０％。如果实况是两次都出现了

暴雨，那么我们则说前一次暴雨过程较后一次暴雨

过程有较大的可预报性。然而，对于其反事件“没有

暴雨”而言，其可预报性的结论则刚好相反，即如果

两次实况都没有出现暴雨，那么对于“没有暴雨”事

件而言，后一次的预报（８０％不会出现暴雨）所对应

的形势则比前一次的预报（２０％不会出现暴雨）所对

应的形势有较大的可预报性。这就是这儿所指的

“可预报性”与“预报概率”成正比的含义。另外，需

指出的是，用统计的办法所产生的概率预报一般无

法反映个别大气的可预报性，所以本文所说的概率

预报一般都是指由集合预报产生的有动力学意义的

概率预报。

２　如何应用概率预报来决策

　　很多人会问如果预报说５０％会下雨，那么该如

何来决策呢？是信“下雨”还是信“不下雨”呢？其实
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表２　预报（决策）和实况的可能搭配情况及相应的经济损失

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮（狔犲狊狀狅）

犳狅狉犲犮犪狊狋（犪狀犱犪犮狋犻狅狀）狏狊．狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狉犲狊狌犾狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪犮狋犻狅狀

预报
实况

实况出现 实况不出现

预报“有”

（采取防范措施）

预报“无”

（不采取防范措施）

损失

命中率（犎犚） 空报率（犉犃犚）

犔狌＋犆（较小损失） 犆（花费）

漏报率（犕犚） 正确否决率（犆犚犚）

犔＝犔狌＋犔狆（较大损失） ０（无损失）

这一问题的答案取决于谁是用户，不同的用户会有

截然不同的答案。对此问题过去已有一些研

究［１７２１］。下面让我们来分析一下，表２是预报和实

际可能会出现的所有搭配情况以及决策和经济损失

情况。实况出现并有预防措施时（即命中，犎犚），经

济损失有两部分：无法避免的财产损失（犔狌）和采取

措施的花费（犆）；而无预防措施时（漏报，犕犚），则

有较大的财产损失犔，犔是犔狌加上本可避免的财产

损失（犔狆）。当实况没有出现而采取了防范措施（空

报，犉犃犚）则有花费犆；而无防范措施（正确否决，

犆犚犚）则无任何经济损失和花费。这样当事件发生

时，采取措施比不采取措施时可以减少的经济损失

或说“利益”为（犔狌＋犔狆）－（犔狌＋犆）＝犔狆－犆。但

采取措施所面临的可能“风险”为犆（如果实况不出

现的话）。根据上面第１节的讨论，对于一个完全可

靠的概率预报犘％而言，采取措施而获得“利益”的

可能性为犘％（实际会出现的可能性），而承担“风

险”的可能性为（１００－犘）％ （实际不会出现的可能

性），即

利益 ＝ （犔狆－犆）犘％ （１）

风险 ＝犆（１００－犘）％ （２）

　　有了这些定量的数据后，我们就可以按照经济

的价值（即“利益／风险”比）来得到如下的决策模式：

　　　　　　　　　　＞１ 采取措施

利益／风险比＝
（犔狆－犆）犘
犆（１００－犘）

＝１　中性　　 　 （３）

　　　　　　　　 　　＜１　不采取措施
在式（３）中，０≤犘≤１００。

有了决策模式后，概率犘％ 就不再是“无意义”

的数字了，而是对不同的用户而言有不同的实质决

策含义（如图３所示）。图３表示用户１对气象条件

依赖性较大（犔狆犆），当预报概率≥２０％时就决定

采取措施；而用户３对气象条件依赖性较小，所以

待概率≥８０％时才采取行动；用户２界于用户１和

用户３之间，对气象条件依赖程度中等，待概率≥

５０％时才采取行动；而用户４几乎不依赖于气象条

件 （犆＞犔狆，犔狆－犆＜０），所以在任何预报概率下都

不采取措施，这类用户不在本文讨论之中。可见，概

率预报同单一值的决定论预报的一个根本不同处就

是用户现在可以根据自身对气象条件的依赖程度做

出最佳的决策而不用再听任预报员的善意“摆布”了

（在单一值决定论预报中，预报员实质上替所有的用

户统一作了决策而使用户无选择余地）。从决策模

式（３）可以看到概率预报的“可靠性”很重要。如果

预报概率不可靠，那么可能会导致决策的失误，所以

集合预报系统的好坏是关键。

图３　不同用户利用自身特有的“利益风险”

比来运用概率预报信息来决策的示意图。当

“利益风险”比大于１．０（决策阈值）时，用户

就采取有关的防范措施。对不同的用户而

言，其相应的“临界决策概率”值是不同的

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ（Ｂｅｎｅ

ｆｉｔ／Ｒｉｓｋｒａｔｉｏ）ｂａｓｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｅｎｄｕｓｅｒｓｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ．Ａｎａｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｗｈｅｎｔｈｅｒａ

ｔｉｏ＞１．０（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｕｓ

ｅｒ’ｓｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

“ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎ”ｖａ

ｒｉｅｓｆｒｏｍｏｎｅｕｓｅｒｔｏａｎｏｔｈｅｒ

３　为什么概率预报比单一值决定论预

报更有价值

　　在承认预报有不确定性、有误差的前提下
［１］，我

们来举两个模拟的例子来说明多值的概率预报比单

一值的决定论预报更有经济使用价值。假定结冰对

某一工程的影响很大。如结冰，“可避免的损失”是

犔狆＝８００元，“不可避免的损失”犔狌＝２００元，而采

取措施的“费用”犆＝１００元。所以“利益”是犔狆－犆

＝７００元，其“风险”是犆＝１００元。从“利益／风险”
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比为１（公式３），即７００犘＝１００（１００－犘），可求得其

“临界决策概率”为犘％≈１２．５％。假定有１０次预

报决策过程，表３合理地比较了概率预报和单一值

决定论预报所带来的经济损失（元）。可以想象，单

一值预报会有较多的“漏报”和“空报”；而概率预报

（尤其当临界决策概率较小时）一般不容易出现“漏

报”，但会有不少“空报”。这时利用概率预报来决策

就会大大地减少经济损失。在这个例子中，损失减

少了３０％。所以，如果气象部门能够提供可靠的概

率预报，而所有的气象专业用户都能按照自己的行

业决策模式来科学地、经济地决策，那将对整体国民

经济的保值起巨大的作用。与气象有关的自然灾害

每年对人的生命和财产带来很大的损失［２２２４］。据统

计目前中国每年由于气象灾害所造成的经济损失至

少达整个国家国民总产值的１％，所以哪怕只减少

１％的损失就是一笔可观的数字！

表３　基于单一值的确定预报和概率预报的不同决策所导致的不同经济损失情况。

模拟的例子是针对１０次“地面气温低于０℃”这一事件的预测

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊犲狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狅狀狊狋犪犽犲狀犫犪狊犲犱狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犪狀犱

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀狋犺犲犲狏犲狀狋狅犳“狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲≤０℃”狅狏犲狉１０狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狊犲狊

例子
预报 决策 实况与检验 经济损失／元

单值／℃ 概率 （≤０℃） 单值 概率 观测／℃ 单值 概率 单值概率

１ ０ １５％ 防范 防范 ０ 命中 命中 ３００ ３００

２ －１ ２５％ 防范 防范 ０ 命中 命中 ３００ ３００

３ ２ ２０％ 不防范 防范 １ 正确否决 空报 ０ １００

４ －２ ７０％ 防范 防范 －１ 命中 命中 ３００ ３００

５ －４ １００％ 防范 防范 －５ 命中 命中 ３００ ３００

６ １ ２０％ 不防范 防范 ０ 漏报 命中 １０００ ３００

７ １ ３０％ 不防范 防范 ２ 正确否决 空报 ０ １００

８ ３ ５％ 不防范 不防范 ４ 正确否决 正确否决 ０ ０

９ １ １５％ 不防范 防范 －１ 漏报 命中 １０００ ３００

１０ ０ １５％ 防范 防范 ２ 空报 空报 １００ １００

总计 ３３００ ２１００

　　下面再举一个稍为复杂一些的用户例子，如利

用风力发电。假如一个电力公司应用风的预报（可

以转换为风能的预报）来计划调度电网中电源的分

配。电力分配的主要任务是保证电的供与需的平

衡，否则就会停电（如供不应求）或造成浪费（如供大

于求）。我们知道利用风力发电的最大挑战是风的

无常性，这使得风力发电的供电量经常随着时间变

化。所以电力调度的计划，如备用方案的选择和准

备等就特显其经济价值。有些方案的准备是需要提

前安排的，如上游水库的放水到下游水库的发电可

能有几天的时间差，所以不提前采取行动是无法实

施的。如果电力公司不知道风力预报的不确定性，

那么他们只能假定预报是１００％准确的，由此计算

出来的风力发电也只能假定是对的，而无法事先估

计它会错成什么样———是高估了还是低估了？如果

高估了，会高估多少？如果低估了，又会低估多少？

等等信息。所以也就无法事先实施备用方案（表

４ａ），而只能待到实况出现时才没有选择余地的匆匆

采取补救的应急措施：如发现实际发电量低于计划

电量时，只能到市场上临时用高价买电；或相反，如

实际发电量多于计划发电量时，就只能匆匆减少其

他发电源如水力发电而使水库泄洪而浪费大量的水

资源等等。但是如果电力公司事先定量的预知预报

的不确定性，知道有多少可能性计划发电被高估了

或低估了，这样他们就可以根据其出现概率的大小

用上一节中所讨论的“利益／风险”比（公式３或

图３）的行业决策模式来预选和提前启用具最佳经

济价值的备用方案以作好准备（如表４ｂ所示）。注

意，表４ｂ所列的备案并不一定是真的反映实际情形

中的最佳决策，这里只是作为一个模拟例子来说明。

类似地，我们可以想象降水预报的不确性对于水资

源的管理和利用也是具有巨大的经济价值的。从这

些例子可以看到，对有些用户而言他们如能预先知

道气象预报的不确定性对他们的风险管理是非常重

要的。并且，随着中国经济的高速发展，气象风险管

理工作就会愈显重要。

　　下面我们再进一步从理论检验上来更普遍地说

明这一点。如有人用“相对经济价值”的方法和概念

显示了集合预报所产生的概率预报比单一值预报更

有价值［２５２６］。这儿先来介绍一下如何衡量一个预报
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表４　计划风力发电与备案的实施模拟例子：（犪）在不知道预报不确定性的情况下；（犫）在知道预报不确定性的情况下

犜犪犫犾犲４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犲狓犪犿狆犾犲狅犳狊犮犺犲犱狌犾犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狅狑犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狑犻狀犱犪狀犱狋犺犲犲狓犲犮狌狋犻狅狀狅犳

狆狅狊狊犻犫犾犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狆犾犪狀狊狑犻狋犺（犪）狀狅犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犻狀狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅狏犲狉犪７犱犪狔

狆犲狉犻狅犱．（犫）犳狌犾犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊犻狀狑犻狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅狏犲狉犪７犱犪狔狆犲狉犻狅犱．

（ａ） 时间 １天 ２天 ３天 ４天 ５天 ６天 ７天

计划发电量／ｋＷ １０００ １５００ ２０００ ３０００ ３０００ ２５００ １２００

备用方案实施 无 无 无 无 无 无 无

（ｂ） 时间 １天 ２天 ３天 ４天 ５天 ６天 ７天

高估可能性（≥５００ｋＷ） ５％ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％ ５％

高估可能性（≥１００ｋＷ） １５％ ０％ ５％ ０％ ２％ ０％ ２５％

计划发电量／ｋＷ １０００ １５００ ２０００ ３０００ ３０００ ２５００ １２００

低估可能性（≥１００ｋＷ） ０％ ０％ １５％ ５％ ０％ ４０％ ０％

低估可能性（≥５００ｋＷ） ０％ ０％ ７％ ２％ ０％ ２０％ ０％

备用方案实施 泄洪分流 无 增加核能发电 从市场上买入１００ｋＷ 无 调上游的水增加水力发电 在市场上卖掉１００ｋＷ

的价值。为了简化讨论和明确意义，假定表２中犔狌

＝０，即表示所有的损失都是可以避免的。假定某一

特定的天气事件发生的气候概率为狅，那么从平均

来看如果你永远都不采取防范措施的话，根据表２

你的平均经济损失将是犈不防范＝狅犔；而相反，如果永

远都采取保护措施的话，那么平均经济的损失（花

费）是犈防范 ＝犆。所以，如果只用气候概率当作预

报，用户的经济损失应该是

犈气候 ＝ｍｉｎ｛犆，狅犔｝ （４）

　　即防范和不防范的决策取决于犈防范与犈不防范二

者之中较小者。如果用户有一个１００％准确的完美

预报（注意：完美预报报“有”的概率同该事件实际发

生的气候概率应是一样的），那么他只在预报“有”

时才防范，而“无”时不防范，这样平均的经济损失是

犈完美 ＝狅犆 （５）

　　当然，实际预报并不完美，它有时对有时错。对

于一个特定的预报系统而言，它的平均表现好坏是

固定的，即表２中的“命中率”犎犚，“空报率”犉犃犚，

“漏报率”犕犚，和“正确否决率”犆犚犚是已知的。这

样对照表２中的预报表现率和经济损失情况，对于

一个不完美的单一值确定论预报其平均经济损失是

犈预报 ＝犎犚×犆＋犉犃犚×犆＋犕犚×犔 （６）

　　所以犈气候－犈预报 就表示了一个实际预报系统

相对于“仅仅用气候概率作预报”的价值。如果

犈气候－犈预报＜０就表示没有任何价值，即还不如用

气候概率当作预报为好。而犈气候－犈完美 是一个预

报系统有可能实现的最大价值。因此人们一般把一

个预报系统的“相对经济价值”定义为

犞 ＝
犈气候 －犈预报

犈气候 －犈完美

（７）

　　这样，一个完美预报的犞＝１；只用气候概率作

预报的犞＝０；只有当犞＞０时，预报才比“仅仅用气

候值作预报”更有意义。如果把式（４）～式（６）代入

式（７）的话，就得到

犞＝
ｍｉｎ｛犆，狅犔｝－犎犚×犆－犉犃犚×犆－犕犚×犔

ｍｉｎ｛犆，狅犔｝－狅犆

＝

ｍｉｎ｛
犆
犔
，狅｝－犎犚×（

犆
犔
）－犉犃犚×（

犆
犔
）－犕犚

ｍｉｎ｛
犆
犔
，狅｝－狅

犆
犔

（８）

　　如果注意到表２中的犎犚＋犕犚实际上就是某

一事件实际发生的频率（即气候概率）狅，那么式（８）

可进一步改写为

犞＝

ｍｉｎ｛
犆
犔
，狅｝－犎犚×（

犆
犔
－１）－犉犃犚×（

犆
犔
）－狅

ｍｉｎ｛
犆
犔
，狅｝－狅

犆
犔

（９）

　　式（９）就是“相对经济价值”的通常表达方式。

可见一个预报系统的相对价值同三方面有关：预报

系统的好坏（命中率 犎犚，空报率犉犃犚），所预报的

对象（气候概率ｏ，即大概率事件还是小概率事件

等），以及用户对气象条件的依赖程度（“花费／损失”

比犆／犔，低风险用户犆／犔 大，而高风险用户犆／犔

小）。所以，对于一个特定的预报系统如国家气象

中心Ｔ２１３模式预报系统来说，虽然预报同一天气

现象如大风，那么对不同的用户有不一样的价值；而

对同一用户而言，对不同的天气现象其价值又不一

样。既使对于同一用户和同一种天气现象，如果预

报系统变化了，那其预报价值也就变了。甚至当改

变某一预报系统时，对一部分用户而言可能变得更

有价值了；而对另一部分用户却可能变得有较小价

值了。因此，天气预报对用户的价值是一个很复杂
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的关系，我们应该多进行这方面的评估和研究，多了

解接触用户以提高天气预报的总体经济效益，为更

广泛的用户服务。而单看某一特定的预报检验指标

是不够的，而应该用一个综合性的衡量指标如类似

ＵＫＩｎｄｅｘ来评价，这样才会比较全面一些。

图４　对不同的用户（对应不同的“花费

损失”比），其“相对经济价值”犞（垂直轴）

随概率（水平轴）变化的情况：对高（中，

低）风险用户而言，其犞值在小（中，大）概

率时达到最大。通常，在概率值等于“花

费损失”比（即犘＝犆／犔）时，犞达最大值

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ

（狔ａｘｉｓ）ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（狓ａｘｉｓ）ｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｕｓｅｒｓ：ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｍａｘｉｍｉｚｅｄａｔｌｏｗ

（ｍｅｄｉａｔｅ，ｈｉｇｈ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈ（ｍｅ

ｄｉａｔｅ，ｌｏｗ）ｒｉｓｋｕｓｅｒｓ．Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ犞ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｐａｒｔｉｃｕｌａｒｕｓｅｒ’

ｓｃｏｓｔｌｏｓｓｒａｔｉｏ犆／犔（ｉ．ｅ．，犘＝犆／犔）

　　下面再回到单一值预报和概率预报的优劣问题

上来。对于单一值确定论预报而言（如上面的二个

例子），它没有选择余地而只能听预报的，如果预报

说“有”就防范，否则就不防范。而对于概率预报，

不同的用户就可以根据自己独特的花费损失比犆／

犔来选择（变化）某一事件的预报概率值（从０％到

１００％）来作为自己的确定预报（从而 犎犚 和犉犃犚

就相应地变化）来看相对经济价值犞 的变化。当犞

达最大时的概率值就是最适合自己的临界决策概率

犘狋（图４）。一般来说当概率犘＝犆／犔时，犞 达最大

值（图４）。譬如对高风险（潜在损失大）或低花费的

用户（用户１）其花费／损失比犘狋＝犆１／犔１ 较小，这

样可能当概率犘≥２０％就当作“有”的预报；而对低

风险（潜在损失小）或高花费用户 （用户２）其花费／

损失比犘狋＝犆２／犔２ 很大，可能当概率犘≥８０％才当

作“有”的预报；对中等风险用户（用户３），其花费／

损失比犘狋＝犆３／犔３ 居中，待概率犘≥５０％当作“有”

的预报。所以，同图３类似，用户也是根据自己的

“花费／损失”比犆／犔来计算最大的相对经济价值犞

来决策。对于一个来自同一预报系统、可靠的概率

预报而言，这两种方法（图３和图４）应该是一致的，

它们只是从不同的角度来表达。正是由于不同的用

户可以根据自己特有的犆／犔在概率分布中来挑选

最适合自己的预报以达到最大的价值，所以基于集

合预报的概率预报一般比单一值预报更有经济价

值。图５是ＤａｖｉｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ根据欧洲中期数值天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的集合降水预报所给出的检

验结果［２５］。从该结果可以看到二点：第一，由于上

述所分析的原因，基于集合预报系统上的概率预报

比单一值预报（控制预报和集合平均预报）更有价值

（垂直轴，其曲线位于单一值预报的曲线之上）。第

二，基于集合预报系统上的概率预报相对单一值预

报而言对更多的用户群有价值（水平轴，其曲线比单

一值预报包含更宽的犆／犔范围）。这是因为小概率

预报对高风险或低花费的用户具有价值，但这些预

报却因为概率值小而往往不被单一值预报选中而被

仍掉。由此可见，单一值预报对某些用户有一定价

值（但不一定达到最大的价值），而对另外许多用户

却没有用处。这儿又看到了我们在文献［７］中强调

的观点：集合预报的主要目的是定量描述预报的不

确定性、即给出预报的概率密度函数（分布）而不是

给出一个更精确的单一值确定预报。因为即使一个

更好更精确的预报也常常有误差，因而达不到最好

的价值，且更重要的是满足不了广大的用户群特别

是高风险的用户。这样就不能充分发挥集合预报的

潜在优势。这儿顺便再讨论一下集合平均预报的价

值。在图５中我们看到一个有趣的现象，就是虽然

集合平均预报（犈犕）相对控制预报而言对更多的用

户（主要是低风险用户）有价值，但对不少风险比较

高的用户而言其价值反而不如控制预报。出现这一

似乎“反常”现象的原因是由于集合平均的光滑作

用。这一光滑作用对降水预报尤其明显，如文献

［２７］指出集合平均会使“小雨”区扩大而使“大雨”区

缩小。根据上面的讨论可推知，这种平滑了的预报

（缺少了峰值）通常会使低风险的用户受益而使高风

险的用户受损。
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图５　不同的预报对不同用户（不同的“花费
损失”比）的相对经济价值
粗实线（ＥＰＳ）是基于集合预报的概率预报，虚线

（Ｃｏｎｔｒｏｌ）为单一值的控制预报，细实线（ＥＭ）为单一

值的集合平均预报。结果是基于欧洲中期数值天气

预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球集合预报系统所做的

１９９９—２０００年冬季欧洲的５天降水预报（超过１０

ｍｍ·ｄ－１）。水平轴（狓轴）是“花费损失”比（犆／犔），

垂直坐标轴（狔轴）是预报的相对经济价值（本图承

蒙欧洲中心的ＤａｖｉｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ博士提供［２５］）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｓｅｒｓ （犆／犔）ｏｆｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
（“ｃｏｎｔｒｏｌ”，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｅｎｓｅｍｂｌｅ（“ＥＭ”，

ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ
ｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ
（“ＥＰＳ”，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ
（ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１０ｍｍ·ｄ－１）ｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅａｔｄａｙ５ｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒ１９９９－２０００ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＣＭＷＦ’ｓｇｌｏｂａｌ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＥＰＳ）．狓ａｘｉｓｉｓ犆／犔

ａｎｄ狔ａｘｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ［Ｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆ

Ｄｒ．ＤａｖｉｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｏｆＥＣＭＷＦ［２５］］

　　这样，当气象用户认识到了天气预报有不可避

免的不确定性［１］，并了解了概率预报实际上比单一

值预报更有经济价值时，他们就会科学地制定适合

自己的概率决策指标如表５。表５表示了某行业对

其行为有影响的天气事件种类及相关的临界决策概

率。当一个行业有了适用于自己的类似表５的决策

指标以后，他们不但不会反对概率预报反而会主动

地要求气象部门向其提供有关天气事件的概率预

报。所以气象界需要向广大的用户进行广泛的科普

宣传并同时跟他们深入合作。如何同各行各业合作

建立科学的行业气象决策模式将是一项艰巨而有重

要意义的工作。建议能有更多的优秀人才投身到这

一创新的前沿阵地为社会作贡献。

表５　某行业的影响天气事件种类及相应的临界决策概率

犜犪犫犾犲５　犐犿狆犪犮狋犻狀犵狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狉犻狋犻犮犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵狔犻犲犾犱犻狀犵犫犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲

犲犮狅狀狅犿犻犮狏犪犾狌犲犳狅狉犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狋狔狆犲狅犳犻狀犱狌狊狋狉狔（犲狀犱狌狊犲狉）

影响天气种类 临界决策概率／％

气温≤０℃ １５

２４小时累计雨量≥１００ｍｍ ３０

地面风速≥２０ｍ·ｓ－１ ２０

　　虽然，上面用“花费损失”比的经济模式可以说

明并应用到许多实际情形中去，但在现实世界中并

不是所有的情况都可以用数字来精确表达他们的价

值。譬如人的生命就无法这样计算（除非把它当作

无穷大的损失，这样无论多么小的概率都被当作是

“有“的预报），以及有些人为制定的操作规则等。

所以在这些情况下，就要做些变通来运用上述的原

理。另外，也可用其他不同的方法来利用概率预报

的信息。从上分析知道，由于用户的决策风险不一

样，对预报的要求就不一样。对于高风险的专业用

户，定量的概率分布非常重要，既使是位于概率分布

两尾端的小概率事件也极具重大的经济价值。但对

于风险小的用户和一般日常生活起居所需的广大民

众，他们也许不需要非常精确的概率数字，而只需了

解预报不确定性的分级或分类的语言或文字表达，

如最大的可能性是Ａ，同时也有较小的可能性会出

现Ｂ等。电视天气预报也可用不同的颜色如红色、

橙色、黄色、绿色、兰色或图画等来表达预报的不确

定性等级。电视气象播报员也可用语调和动作来表

达预报的不确定性。如何简单易懂而有效地来表达

预报的不确定性这需要进行大量的社会调查并同有

关的社会科学工作者合作一起来制定。对于上级领

导，可以坐下来面对面地向他们分析讲解预报的结

果有哪几种可能性以及各种可能性的大小程度如

何、并作出最好的决策（如最有可能的方案和备用方

案是什么等等）。总之，对于不同的用户，要用最佳

的不同方法来表达天气预报的不确定性以达到最佳

的服务效果。

４　总　结

本文试图用浅显易懂和举例的表达方式谈谈从

单一值决定论预报向多值的概率预报转变的价值。

这包括如何检验一个概率预报的好坏，如何使用概

率预报来决策和为什么概率预报在实现世界中比单

一值预报更有价值等。我们谈到一个好的概率预报

首先应是“可靠的”，即能准确描述预报的不确定度，

因为这是决策对错的基础。与此同时，也要追求高

的“分辨率”（确定性的衡量）因为它会含有更多的信

息，从而更有应用价值。根据用户对气象条件的依

赖程度不一样，同一概率预报对不同的用户而言可

能意味着截然不同的“确定预报”。譬如一个小概率

预报对高风险用户而言，它就表示“有”，而对低风

险用户就是“没有”。也就是说“确定预报”其实是用

户的函数。具体而言，就是要运用“花费／损失”比
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等经济价值的计算方法来应用概率信息来决策。正

是由于用户可以根据自身对气象条件的依赖程度来

选择“预报”使自身的气象决策最优化，概率预报比

单一值预报更有价值并适用于更广大的用户群，其

价值对于高风险用户尤其明显。这儿也进一步看到

了我们在本文的姐妹篇［１］中强调的，就是集合预报

的主要任务是定量描述预报的不确定性以给出可靠

的概率密度函数（分布）而不是提供一个更好的单一

值确定预报。譬如，由于集合平均预报（从统计意

义上来说它比较准确）的光滑作用，反而使它对较高

风险的用户有害而无利。

文章进一步指出要提高气象预报的经济效益，

建立各行各业的行业气象决策模式是关键。气象工

作者应该花大力气同用户建立关系，了解他们的需

要，同他们合作以帮助他们建立合理的行业气象决

策模式．同时对于低风险用户和广大普通民众而言，

也应发展一套合适的表达方式（如语言、图表、文字、

颜色等）来清楚地传达预报的不确定性，这也是今后

有待于调查研究和发展的重要课题。总之，由单一

值预报向多值的概率预报转变不但是气象科学本身

的要求而且是提高气象预报经济价值的需要，并有

许多事需要跟上，特别是同用户的关系。现在是该

理性地思考和设计未来天气、气候和水文等预报及

服务体系的时候了［２８］。气象部门应该率先向公众

和用户发布有关预报不确定性的信息，使他们有机

会逐步熟悉和习惯预报的不确定性并最终在他们的

决策过程中应用这些不确定性的信息。我们将在另

文［２９］讨论具体的步骤和措施如何来实现这一宏伟

的目标。
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