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提　要：数值天气预报技术与能力在不断地发展与提高，集合预报是数值预报发展中的一个热点。集合预报产品所提供的

大量预报信息，需要通过合适的产品释用处理来传递给用户，因此对集合预报产品进行解释与应用是实现其实用价值的一个

重要环节。选取武汉站００：００ＵＴＣ地面气温（犜２ｍ）作为预报量，利用其历史观测资料及２００８年１月份ＴＩＧＧＥ资料中的

ＮＣＥＰ１２０ｈ集合预报资料，基于单一数值预报产品的贝叶斯统计处理技术———贝叶斯输出处理器（ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆ

Ｏｕｔｐｕｔ，ＢＰＯ），对ＮＣＥＰ集合预报各成员进行ＢＰＯ建模，获得了各成员贝叶斯概率预报，研究了 ＮＣＥＰ集合预报各成员在

２００８年１月份对武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ的１２０ｈ预报能力差异。基于各成员有效信息评分（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓＳｃｏｒｅ，ＩＳ），尝试

对各成员贝叶斯概率预报进行融合，获得了代表 ＮＣＥＰ集合预报不确定性的集成贝叶斯概率预报。初步试验结果表明，

ＮＣＥＰ集合预报各成员具有不同的预报性能，各成员贝叶斯概率预报之间存在较明显差异，这种基于ＢＰＯ的集合预报产品释

用方法，可以将集合预报不确定性定量化为一个集成贝叶斯概率预报，从而实现集合预报的概率化。

关键词：集合预报，预报不确定性，概率预报，贝叶斯输出处理器ＢＰＯ

ＡＮｅｗＳｃｈｅｍｅｏｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＰｒｏｄｕｃｔｓＢａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎ

ＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆＯｕｔｐｕｔａｎｄＩｔｓＳｔｕｄｙＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＦａｊｉｎｇ
１
　ＪＩＡＯＭｅｉｙａｎ

２
　ＣＨＥＮＪｉｎｇ

３

１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＷＰ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｂｉｌｉｔｙａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｌｙａｎｄｔｈｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆＮＷＰ．Ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｃｏｎｖｅｙｔｈｅｍａｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｕｓｅｒｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｒｕｔｉｌｉｔａｒｉａｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ００：００ＵＴＣｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｎｄ，ａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｓｗｅｌｌ

ａｓＮＣＥＰ１２０ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＴＩＧＧＥｄａｔａｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ２００８ａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈＢＰＯ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎ

ＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆＯｕｔｐｕｔ（ＢＰＯ）．ＴｈｅｍｅｍｂｅｒＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｍｅｍｂｅｒｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｍｅｍｂｅｒＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｗｈｉｃｈｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｍｅｍｂｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓＳｃｏｒｅｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｓｏａｒｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒＢａｙｅｓｉａｎ

第３７卷 第１期

２０１１年１月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ，２０１１

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６００１，ＧＹＨＹ２００９０６００７）；国家自然科学基金面上项目（４１０７５０３５）共同资助

２０１０年３月１３日收稿；　２０１０年７月２７日收修定稿

第一作者：陈法敬，主要从事数值预报产品释用研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｆｊ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ．ＴｈｉｓｎｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＢＰＯｃａｎｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｏｆａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎａＢａｙｅｓｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ，ＢＰＯ（ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｏｆＯｕｔｐｕｔ）

引　言

随着天气预报技术与能力的不断提高以及社会

的发展，气象因素在国民经济的很多方面所起的作

用越来越重要［１２］。基于更准确、全面的天气预报信

息进行各种活动的决策，将会产生更高的经济价值

及社会效益或避免更大的损失。杜均等［３］指出不能

定量地把不确定性表达出来的预报是不完备的，而

决策分析理论也表明，更加客观地反映人对大气状

态未来发展趋势认识状态的概率预报，较之确定性

预报具有更高的实用价值。因此为用户提供概率天

气预报是天气预报服务发展的方向［４７］。

集合数值天气预报是天气预报向概率天气预报

发展过程中的重要一步［８１０］。其思想是针对模式初

值及物理过程参数化等方面的不确定性进行扰动，产

生一组预报值并借此表达数值预报的不确定性。集

合预报的扰动情况反映了人们对大气状态发展变化

的认识状况，扰动效应表现为集合成员间的相互关

系。集合预报产品释用就是要基于包含着集合预报

系统预报性能的历史预报资料，从集合预报产品中，

提取出可以定量化表达预报不确定性的概率预报。

随着集合预报技术的发展，现在已存在多种集

合预报产品释用技术方法，如：邮票图、集合平均、集

合离散度、面条图、概率烟羽图、各种聚类方法

等［１１］，金荣花等［１２］采用 Ｗａｒｄ聚类法开发了中国集

合预报系统的聚类产品，严明良等［１３］提出了几种基

于超级集合思想的多模式数值预报动态变权集成处

理方法。在这些产品释用技术方法中，多数只对集

合预报结果进行处理，这使得历史预报资料中的集

合预报性能信息没有得到利用；有些虽然利用了历

史预报资料，但其处理结果不是概率预报，并不能反

映预报不确定性。最近，陈朝平等［１４］在贝叶斯概率

决策理论的基础上，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以上集合降水概率预报产品

进行了修正，提高了四川暴雨预报准确率。因此有

必要寻找一种能从历史预报资料中提取可用信息，

从而将预报不确定性信息定量化为一个概率预报的

集合预报产品释用新方法。

本文首先介绍预报不确定性及一种基于贝叶斯

统计理论，可以利用历史观测及预报资料，将单一数

值预报产品处理为一个可以定量化表达该产品预报

不确定性的概率预报技术———贝叶斯输出处理器

（ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆＯｕｔｐｕｔ，ＢＰＯ）
［１５］；基于单

一数值预报产品概率化技术ＢＰＯ，将一次集合预报

结果融合为一个集成贝叶斯概率预报；最后对这种

集合预报产品释用新思路进行了初步试验验证。

１　预报不确定性及ＢＰＯ简介

１．１　预报不确定性及其定量化

由于模式初值及物理过程参数化等方面存在不

确定性的原因，导致数值天气预报模式的预报值总

具有预报不确定性。如果数值模式的预报值无不确

定性，即对于模式每次输出的同一个预报值狓，实况

都为同一个值，则此数值模式的预报性能就表现为

图１中的那条“Ｐｅｒｆｅｃｔｆｏｒｅｃａｓｔ”曲线。但实际情况

是，对于模式多次输出的同一确定预报值狓，其与历

史观测值构成的样本点并不重合，而是构成了狓值

下的一些离散样本点，这说明一个确定的预报值是

具有预报不确定性的。

图１　单一数值预报的不确定性示意图
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　　不同预报值狓下，样本点的分布情况并不相

同。预报样本中所有样本点的分布状况，即预报值、

观测值之间的统计关系，反映了数值模式的预报性

能。预报值狓下的样本点分布情况代表了狓 的预

报不确定性，因此可以将样本点的分布定量化为一

个概率密度函数`形式的条件概率预报，其信息来源

有两个：预报值狓及来自历史预报样本的预报不确

定性信息。这样，就可以将预报信息狓转化为其预

报不确定性的定量化表达———概率预报，此概率预

报可以向用户传达一种更完善的预报信息。

１．２　犅犘犗简介

贝叶斯输出处理器ＢＰＯ通过建立一个数值模

式的概率预报模型，将该模式的一个确定预报值转

化为一个概率预报，这个概率预报是该预报值预报

不确定性的定量化表达。

下面介绍采用单一预报因子（即模式的单一预

报值）的连续型预报量ＢＰＯ。记预报因子犡（模式

１２０ｈ温度预报值）的边缘概率密度函数为犽（狓），预

报量犠（武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ的１２０ｈ预报）的边

缘概率密度函数为犵（狑），犡 的条件概率密度函数

为犳（狓｜狑），犠 的似然密度函数也记为犳（狓｜狑），犡

与犠 构成的二维随机变量（犡，犠）的联合概率密度

函数记为犺（狓，狑）。由贝叶斯定理有关系式：

（狑狘狓）＝
犺（狓，狑）

犽（狓）
＝
犳（狓狘狑）犵（狑）

犽（狓）
（１）

　　贝叶斯公式（１）中的（狑｜狓）就是模式预报值狓

下的概率预报（概率密度函数形式）。由于对不同的

预报量犠，代表不同模式预报性能的犺（狓，狑）［或犠

的似然模型犳（狓｜狑）］是不同的，即历史样本表现出的

犡，犠 间的统计依赖结构是多种多样的，因此难以找

出某一解析函数犺（狓，狑）［或犳（狓｜狑）］来表征这些统

计依赖结构。也就是说，在原始预报变量的概率密度

空间，建立数值模式的一个具有较强适用性的预报性

能模型，从而求得（狑｜狓）是难以实现的。

对此，Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ等
［１５］基于贝叶斯统计理

论，开发出了模式产品统计处理技术———ＢＰＯ。其

主要思想是，通过正态分位数转换（ＮｏｒｍａｌＱｕａｎ

ｔｉｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＱＴ）
［１６］，将满足单调似然比要求

的原始预报变量犡 与犠 的历史预报与观测样本，

从原始概率密度空间变换到转换预报变量的二维正

态分布概率密度空间，建立犠 的似然模型，利用贝

叶斯公式（１）推导出转换预报量的概率预报公式，再

利用ＮＱＴ的逆及其雅克比式，将概率预报公式转

换回原始概率密度空间，从而得到原始预报量的概

率预报公式（狑｜狓），以及代表预报因子犡 预报能

力的有效信息评分（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓＳｃｏｒｅ，ＩＳ）。

现在ＢＰＯ已逐渐在水文、气象等领域得到重视和应

用［１７１９］。

应用贝叶斯输出处理器ＢＰＯ时，首先要从历史

观测资料中求取预报量的先验概率分布犌（狑），从

单一数值预报的历史预报资料中求取预报因子的边

缘概率分布犓（狓），然后利用预报因子与预报量的

联合样本求得似然参数与后验参数。ＢＰＯ利用预

报值狓，将预报量犠 的先验（气候）概率密度函数

犵（狑）修订为后验概率密度函数（狑｜狓）（图２）。

ＢＰＯ概率预报公式有三种形式
［１５］，后验概率分布函

数形式为：

（狑狘狓）＝犙
１

犜
［犙－１犌（狑）｛ －

犮１犙
－１犓（狓）－犮０ ｝］ （２）

（狑｜狓）表示在已知模式预报值狓的情况下，预报量

小于狑的概率；后验概率密度函数形式为：

（狑狘狓）＝
１

犜
ｅｘｐ（

１

２
［犙－１犌（狑）］２｛ －

［犙－１（狑狘狓）］ ｝２ ）犵（狑） （３）

（狑｜狓）表示在已知模式预报值狓的情况下，预报量

出现在狑处的概率密度；后验概率分位数函数形式

为：

狑狆狘狓 ＝犌
－１ 犙［犮１犙

－１犓（狓）＋犮０＋犜犙
－１（狆｛ ｝）］ （４）

狑狆｜狓表示在已知模式预报值狓 的情况下，预报量小

于狑 的概率为狆。在以上各式中，犙
－１是标准正态

分布函数犙（狓）＝
１

２槡π∫
狓

－∞
ｅ－ζ

２／２ｄζ的逆，两者都有近

图２　数值预报、先验（气候）概率

密度函数及后验概率密度函数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮＷＰｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｈｅｐｒｉｏｒ
（ｃｌｉｍａｔｉｃ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



似表达式，狇为标准正态分布的概率密度函数，后验

参数犮１＝
犪

犪２＋σ
２
，犮０＝

－犪犫

犪２＋σ
２
，犜＝（

犪

犪２＋σ
２
）１／２；其中

犪，犫，σ是似然参数。预报因子的有效信息评分犐犛

（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ提出的贝叶斯相关评分
［２０］）：

犐犛＝ ［（
犪

σ
）－２＋１］－

１
２ （５）

其值取决于信噪比：｜犪｜／σ；｜犪｜是预报信息指标，σ

是噪音指标。犐犛的值域为（０，１），其值越大，则预

报因子的预报能力越强［１９］。

２　一种温度集合预报产品释用方法的

初步研究

２．１　基于犅犘犗的集合预报产品释用思路

针对模式初值或物理过程的不确定性进行扰

动，得到的一组集合预报结果是对预报不确定性的

一种离散形式的表达。由于预报不确定性的存在，

每个成员预报都有可能与实况一致，具有一定的预

报信息。同时，对于不同地域（或站点）、时间（如１

月份或冬季）的不同预报量，集合预报中的某些成员

会比其他成员具有更高的预报能力。这说明，各成

员具有区别于集合预报的不同预报性能，集合预报

的预报不确定性体现为各成员预报不确定性的一定

形式的融合。因此，为得到一次集合预报结果的预

报不确定性，可以基于集合成员预报能力的高低，进

行各成员预报不确定性信息的融合。具体来说就是，

对于某一次集合预报，先利用ＢＰＯ对各成员预报不

确定性进行定量化，得到一组成员贝叶斯概率预报，

然后基于依赖于各成员犐犛值的权重，将这组成员贝

叶斯概率预报融合为一个定量地表达本次预报不确

定性的集成贝叶斯概率预报。释用思路见图３。

图３　基于ＢＰＯ的集合预报产品释用思路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＰＯ

２．２　温度集合预报产品释用公式

将每一个集合成员视为一个单一的数值预报进

行ＢＰＯ建模，利用历史观测资料、集合预报资料，建

立集合预报的一组成员贝叶斯概率预报公式。首先

利用这组预报公式，将一次集合预报的温度预报值

（狓１，…，狓狀）转化为一组概率预报：

犡＝（狓１，…，狓狀）→｛犻（狑狘狓犻）狘犻＝１，…，狀｝

（６）

　　然后基于各成员的有效信息评分犐犛值，将体现

各成员预报不确定性的成员贝叶斯概率预报｛犻（狑｜

狓犻）｜犻＝１，…，狀｝，融合为一个可以反映集合预报整体

预报不确定性的概率预报———集成贝叶斯概率预报：

（狑狘犡）＝∑
狀

犻＝１
犻（狑狘狓犻）狉犻（犐犛犻） （７）

　　根据基于ＢＰＯ的集合预报产品释用公式（７），预

报量在狑处的概率密度（集合预报的预报不确定性）

是各成员概率密度（各成员预报不确定性）的加权平

均，权重系数狉犻（犐犛犻）依赖于成员犻的预报能力犐犛犻。

３　初步试验

３．１　试验资料

在对基于ＢＰＯ的集合预报产品释用方法进行

验证的初步试验中，预报量犠 选为武汉站００：００

ＵＴＣ地面气温，预报因子犡 选为 ＮＣＥＰ集合预报
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成员（共２０个集合成员，记控制预报为第２１个集合

成员）对武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ的１２０ｈ预报。

为预报量犠 选定的气候资料为：１９８０—２００８

年，每年１月份武汉站每日００：００ＵＴＣ犜２ｍ历史观

测值（预报系统开放实验室提供）；为预报因子犡 选

定的历史预报资料为：２００８年１月６日至２００８年２

月５日（其中１月资料用于建立成员贝叶斯概率预

报公式，２月资料用于独立试验），武汉站每日００：００

ＵＴＣ犜２ｍ 的 ＮＣＥＰ１２０ｈ 集 合 预 报 资 料 （来 自

ＴＩＧＧＥ资料）。

由于犜２ｍ具有明显的年周期性，记一年中第犽

天的预报量为犠犽（１月１日，犽＝１），其逐日气候概

率分布犌（犠犽）随时间犽变化。为符合ＢＰＯ对预报

量统计平稳性的要求，将犠犽 进行标准化
［１９］：

犠 ＝
犠犽－犿犽
狊犽

（８）

其中，犿犽，狊犽 分别为犜２ｍ在第犽天的气候均值、标准

差。

３．２　试验结果

３．２．１　贝叶斯概率预报

利用以上历史观测资料、集合预报资料，针对

ＮＣＥＰ集合预报每个成员，建立成员贝叶斯概率预

报公式，并得到各成员预报能力指标犐犛。在本次试

验中，将释用公式（７）中的权重系数取为：

狉犻（犐犛犻）＝
犐犛３犻 －ｍｉｎ（犐犛３

）

∑
２１

犻＝１

犐犛３犻 －２１·ｍｉｎ（犐犛３
）

（９）

其中，　　 犐犛３＝（犐犛
３
１，…，犐犛

３
２１）。

　　利用建立的各成员贝叶斯概率预报公式和释用

公式（７），以及独立的ＮＣＥＰ集合预报资料，对２００８

年２月１日—２月５日武汉站每日００：００ＵＴＣ犜２ｍ

进行１２０ｈ概率预报试验。图４所示为，ＮＣＥＰ集

合预报第１、１５个成员对２００８年２月１日武汉站

００：００ＵＴＣ犜２ｍ的１２０ｈ预报、对应的贝叶斯概率

预报、ＮＣＥＰ集合预报平均、先验（气候）概率密度函

数、集成贝叶斯概率预报及集合预报值的正态分布

拟合结果。

由图４可以看到，集合预报的一组预报值所表

达的预报不确定性（图４正态分布拟合结果Ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅ）与成员贝叶斯概率预报及集成贝叶斯概率预报

（图４正态分布Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ）的预报不确定性是很不

相同的，前者的概率密度具有不太合理的高集中度。

ＮＣＥＰ集合预报第１、１５个集合成员预报值为－２．０

℃、－３．１℃，分别被这两个成员的ＢＰＯ处理为均

值－０．８℃、－１．４℃，标准差均为１．６℃的正态分

布形式的概率预报，观测值为－０．８℃，集成贝叶斯

概率预报为均值－１．８℃、标准差为１．２℃的正态

分布。独立试验结果（略）表明各成员贝叶斯概率预

报均值相对于各成员预报值均有调整；各成员贝叶

斯概率预报具有不同的标准差，第１个成员的最大，

为１．６℃，第４个成员的最小，为０．７℃，这说明各

集合成员具有明显不同的预报不确定性。集成贝叶

斯概率预报的标准差居于各成员贝叶斯概率预报标

准差的中间位置附近，表明各成员预报不确定性对

集合预报的预报确定性都有一定程度的贡献。

图４　ＮＣＥＰ集合预报第１、１５个成员对

２００８年２月１日武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ的

１２０ｈ预报、对应的成员贝叶斯概率预报、集

合平均、气候分布、集成贝叶斯概率预报及

集合预报值的正态分布拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅ１５ｔｈ１２０ｈｍｅｍ

ｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ｍｅｍｂｅｒＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ，ｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ００：００ＵＴＣ犜２ｍａｔＷｕｈａｎＳｔａ

ｔｉｏｎｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ１，２００８

３．２．２　集合成员预报性能

为检验各集合成员及其贝叶斯概率预报的预报

性能，利用已经建立的各成员贝叶斯概率预报公式

及所有集合预报样本，对２００８年１月６日至２００８

年２月５日（检验期）武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ进行

１２０ｈ概率预报试验，利用历史观测资料对预报结

果进行检验，部分检验结果如图５所示。从图５中

可以看到，本次试验中第１个成员的犐犛值最小，为
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０．７２，第４、９个成员的犐犛值最大，为０．９５。各成员

贝叶斯概率预报均值相对于观测值偏差的检验期平

均值，基本（除第２０个成员外）都小于对应成员预报

偏差的检验期平均值。在以犐犛值衡量的一个集合

成员预报能力中，预报不确定性占据了非常重要的

地位。随着犐犛值的增大，代表预报不确定性大小

的概率预报标准差明显减小，而代表系统偏差大小

的概率预报均值相对于观测值偏差的减小并不显

著。集成贝叶斯概率预报均值相对于观测值偏差的

检验期平均值为１．５℃，其标准差检验期平均值为

１．６℃。整体检验结果（略）表明，各成员贝叶斯概

率预报标准差较好地表达了各成员预报不确定性的

大小。

图５　ＮＣＥＰ集合预报各成员预报偏差

（℃）、贝叶斯概率预报均值偏差（℃）和标准

差（℃）及犐犛值在检验期的平均值

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＮＣＥＰｍｅｍｂｅｒｆｏｒｅ

ｃａｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｍｅａｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ犐犛ｄｕｒｉｎｇ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．２．３　概率预报发布形式

对于如图４所示概率密度形式的概率预报，有

人很关注应该将它以何种形式发布给用户或公众，

担心有些用户不能顺利接受和使用这种形式的预报

信息。对于使用精细决策模型的用户来说，这种形

式的预报是完善的，是可以接受并利用的；对于一些

不需要如此精确、全面预报不确定性定量化信息的

用户来说，让他们理解并利用这样的预报信息，可能

还存在着现实困难，因此需要对这种概率预报形式

做一些变换和解释。

概率预报所涉及的概率，即可能性的定量化，表

示的是对某一事件形式的认知状态：概率等于０．５，

对应于所认知的事件形式是最模糊的，不确定性最

大；概率等于１或０，对应于所认知的事件形式是最

清晰的，无不确定性；介于０．５与概率端点（０或１）

间的不同概率值，代表着所认知事件形式的不同清

晰程度，即人对事件表现为某一种形式的不同相信

程度。

对于图４中所示单峰概率密度函数形式的概率

预报，可以转换为如下几种简化形式的概率预

报［２１］：（１）定概率中央可信区间（ｆｉｘｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ＣｅｎｔｒａｌＣｒｅｄｉｂｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ，定概率犆犆犐），例如，图４

中集成贝叶斯概率预报的５０％犆犆犐为［－２．６℃，

－１．０℃］，９０％犆犆犐为［－３．８℃，０．２℃］；（２）定

宽度中央可信区间（ｆｉｘｅｄｗｉｄｔｈＣｅｎｔｒａｌＣｒｅｄｉｂｌｅ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ，定宽度犆犆犐），例如，图４中集成贝叶斯概

率预报的 ２ ℃ 犆犆犐 为 ５９％，即观测值出现在

［－２．８℃，－０．８℃］中的概率是５９％；（３）累积概

率，例如，根据图４中的集成贝叶斯概率预报，实况

低于－２℃、－１℃、０℃的概率分别为４３％，７５％，

９３％。因此可以根据用户的特点与需求，将图４中

的集成贝叶斯概率预报转换为多种简化形式的概率

预报信息再提供给用户，只要他们接受概率（可能

性）的概念即可。

４　结　语

通过利用历史观测资料、集合预报资料，对基于

ＢＰＯ的集合产品释用新思路进行试验验证，得到以

下主要结论：

（１）可以通过对各集合预报成员分别进行ＢＰＯ

建模，确定其预报不确定性，从而将它的一个成员预

报转化为一个可以表达该集合成员预报不确定性的

贝叶斯概率预报。

（２）各集合成员预报能力存在差异。２００８年１

月６日至２月５日期间，在中国南方持续低温、雨雪

的天气情况下，ＮＣＥＰ集合预报成员４、９、１２对武汉

站００：００ＵＴＣ犜２ｍ具有较高的５天预报能力。

（３）通过赋予具有不同预报能力的各成员贝叶

斯概率预报一定形式的权重（依赖于各成员犐犛

值），进行各成员贝叶斯概率预报信息的融合，得到

预报不确定性的定量化结果———连续概率密度函数

形式的集成贝叶斯概率预报。

（４）可以从概率密度函数形式的概率预报提取

出多种简化形式的概率预报信息。

将武汉站００：００ＵＴＣ犜２ｍ及每个集合成员的概
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率分布都选定为正态分布，这是为参数估计方便而

采取的权宜之计，它们应有更佳的近似分布（偏态分

布）；此次试验样本长度仅为１个月，较小的样本量

可能导致存在较大的ＢＰＯ建模偏差；由于可用样本

较短，检验样本包含了ＢＰＯ建模样本，检验结果的

代表性不是很强。下一步的工作将会针对试验中存

在的上述缺陷进行改进，并准备将试验范围扩展至

ＴＩＧＧＥ资料中的三个主要集合预报中心：ＮＭＣ、

ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ，以对这里提出的温度集合预报产

品释用新思路进行更深入的验证与检验。
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