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提　要：集对数值预报模式日降水预报结果与观测资料，根据联合熵处于最大、最小联合熵之间的相对位置设定不确定性指

标犝，以便定量分析ＮＷＭ降水预报结果的不确定性。初步计算结果表明：犝 与模式预报随机偏差有着紧密联系，但与系统偏

差无关；ＮＷＭ的降水预报不确定性指标超过６０％，即其既具有参考性，又具有不确定性，特别是对强降水的预报，不确定性

更大；对我国大陆范围２４小时降水预报而言，日本模式比 Ｔ２１３不确定性小，特别是日本谱模式（ＲＳＭ）预报在出现４０～

８０ｍｍ降水时比Ｔ２１３具有更高的参考价值。

关键词：数值预报模式，日降水量，不确定性，相对熵，联合熵
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引　言

１９４８年信息论创始人Ｓｈａｎｎｏｎ用熵来度量离

散随机事件的不确定性，使得不确定性的定量分析

有了有效的武器，用条件熵来度量后验不确定性，定

义信息是不确定性的减小［１３］，在确定和不确定两个

对立面之间搭建起桥梁。

检索近期各学科领域（经济学、社会学、会计学、

地震、石油、测量、计算机、ＧＩＳ、水文、法学等）的文献

可找到大量有关不确定性的国内外文献，其中不确定

性一词介乎习俗语与科学术语之间，其定义、内涵、性
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质等差异较大，现代更多的学者用来指误差、不精确

性、模糊性和含混性。本文所指也是基于这层含义来

开展研究，望读者在阅读本文时在概念上不要与天气

不确定性（或者不可预报性、可预报性）联系起来，本

文中指模式降雨预报结果的不确定性，通过统计多次

预报结果得到。而天气不确定性，多采用集合预报方

法探讨某一次预报的可能分布情况［４８］。

数值天气模式（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｅｌ，ＮＷＭ）

结果存在误差，影响到预报员的判断。对于系统误差，

预报员通过一段时间的试用后分析其规律，能有个基

本把握，参考时会在头脑中先给予适当订正。而对于

随机误差则不同，如果预报结果时大时小，其分布离散

度大，就会给人难以把握的感觉，显现出盲目性，预报

员参考时越难以把握，其参考价值就小。所以，模式

预报结果的系统误差对预报员的干扰处于次要地

位，随机误差是主要的。ＮＷＭ 降雨预报结果包含

多少盲目的成分，在多大程度上值得参考是气象学

者探讨的一个科学问题。

１　评估指标介绍

统计分析预报量与观测值的误差及误差分布是

技术上最成熟的一种方法；犜犛评分
［９１０］是最流行的

方法，也是业务上广泛开展的一项工作，笔者曾开展

过尝试［１１］。我们在应用这两种方法的过程中感觉

较难从众多计算出的数据中得到非常明确的结论，

其结果也包含某些不确定的成分；张学文探讨了熵

在气象领域的应用［１２１５］，研究了气象要素的概率分

布情况、应用熵原理探讨降雨及其对应面积的关系，

把熵和信息量用于评定预报质量的优劣，这些研究

在如何更好地应用信息论上给本文起到了一定的引

导作用。但本文在直接应用Ｓｈａｎｎｏｎ不确定性进

行计算过程中发现有以下三点问题值得讨论。

（１）熵量度了概率事件Ａ的先验不确定性，即

首先要知道 Ａ的概率分布，才能量度不确定性，而

Ａ的概率分布需要长期的观测通过统计后才能获

得，此时人们已经获得了 Ａ的信息，信息量应该大

于０。而按信息论推论在采用一种遵从Ａ的概率分

布的抽签的方法对Ａ进行预测时信息量为０，对于

非均匀概率分布的事件而言不合常理。

（２）平均交互信息量犐或条件熵单独给出时，

多数读者难以理会其意义，只有与该事件的熵（先验

不确定性）比较才能对事件有所了解，为什么不能给

出已经过比较后更直接、更通俗易懂，且可比性能更

强的不确定性指标呢？

（３）信息论中条件熵和平均交互信息量等一般

针对全概率事件而言。对于复杂事件即使是其某一

种特征量，比如日降雨量，要彻底知道其概率分布是

很困难的事情；另外，实际应用中我们需要更详细地

了解事件在细分区间（如日降雨量的暴雨、大雨、小

雨区间，甚至更加细化的区间）上的不确定性特征。

为此我们没有直接照搬Ｓｈａｎｎｏｎ不确定性计

算方法，而是调整了研究思路，基于以下几点认识，

根据信息论中联合熵，分析其联合熵的最大、最小特

征值，通过其处于最大、最小联合熵之间的相对位置

设定不确定性指标开展探讨。

２　研究思路及方法

２．１　研究思路

观点１：预报水平（认知程度）高，则不确定性

小。

Ｓｈａｎｎｏｎ用信息熵来度量不确定性，由于信息

的加入，不确定性减少了，就有了后验不确定性，信

息熵也就成了先验不确定性。由此就给了我们启

示：针对概率事件的预报，认知程度高时，预报水平

高，其中信息含量高，则不确定性小，认知程度低则

不确定性大。

如果Ａ的发生概率分布犘犻 已知时，Ｂ为对 Ａ

进行的预测事件，当对Ａ一无所知时，此时Ｂ是一

种盲目（或无知）预测，联合熵将最大，不确定性最

大；当Ｂ部分包含Ａ的信息，联合熵将比盲目预测

时减小，不确定性比盲目预测时有所减小；当Ｂ包

含Ａ的全部信息量或者当Ａ被彻底认识后（对复杂

系统也许永远无法做到），试验Ｂ的每一结果将对

应着Ａ的惟一结果，Ｂ与Ａ是一一对应的，那么经

过系统误差的订正后对 Ａ的预测将可以做到完全

正确，Ｂ与Ａ是一种确定性的关系，此时尽管Ａ是

非常复杂的、信息熵很大，不确定性仍将消失殆尽，

人们完全有能力预测 Ａ的发生状态。所以不确定

性与联合熵之间存在着某种对应关系，好的预报方

法联合熵小，不确定性也小；随着信息获取或者说认

知程度的深入，其不确定性将会逐渐减小。针对预

测行为来说，采用不同的预报方法或不同人（群）做

出的预报包含的信息量是不同的，不确定程度也是

不同的。

观点２：根据联合熵及其最大最小特征值可以

设定指标来定量描述不确定性。
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用日降雨量的观测和预报值构成的二维连续随

机变量，那么联合熵是预报方法（或模式）的泛函，不

同的预报方法将有不同的联合概率密度函数，其联

合熵和不确定性也不同。通过下文中对几种典型预

报方法联合熵的推导和讨论知道：联合熵在任何子

域内都存在最大、最小值，那么某一种预报方法的联

合熵处于最大、最小值之间的相对位置就可以定量

地描述预报与观测值间的不确定性，用百分制的形

式设定这种不确定性指标，其形式简单直观、通俗易

懂。我们用它来比较不同模式（或预报方法）之间及

不同预报区间的不确定性，可以定量分析各种预报

方法或模式预报结果的可参考程度，间接评价其预

报性能。

２．２　几种特例下联合熵计算及降雨预报结果不确

定性指标引入

２．２．１　连续函数的联合熵

狓为降雨量的观测记录，狓∈［犡狊，犡犲］，根据历

史气象资料可以统计出狓 的边缘概率密度函数

ρ（狓），图１给出了２００３、２００４年６—９月间我国有降

水记录观测站降雨量平均概率密度（纵轴）随降雨量

狓（横轴）的变化情况，与狓呈现出负的自相关性，狓

越大出现概率越小，当狓≥２７时出现概率低于１％，

当狓≥５８时出现概率低于０．１％。

图１　２００３、２００４年汛期我国日降

雨量概率密度分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉ

ｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｏｆ２００３ａｎｄ２００４

　　狔为对狓的模式预报结果，狔∈［０，犢犲］，狓和狔便

构成了一个二维空间集合犞，在犞内二维连续随机变

量（狓，狔）的联合概率密度函数为ρ（狓，狔），满足犘犞 ＝

犞
ρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１。对于降雨而言由于狓→０时概

率密度函数将很大，故以集合（狓∈［犡狊，犡犲］，狔∈［犢狊，

犢犲］）为研究对象（下文中取犡狊＝犢狊＝１），记ρ０＝

犘（狓≤犡狊）／（犡狊－０）为实际日降雨量在０到犡狊 间的

平均概率密度，根据观测降雨量资料计算可得。在某

一子集犠 内事件发生的联合概率为犘犠 ＝犠
ρ（狓，

狔）ｄ狓ｄ狔，犠 内的条件概率密度函数为ρ（狓，狔｜犠）＝

ρ（狓，狔）／犘犠，满足犘犠 ＝犠
ρ（狓，狔狘犠）ｄ狓ｄ狔＝１。

连续变量的熵虽然形式与离散变量类似，但意

义及使用上有区别，所以信息论中称相对熵，对于二

维连续变量，联合熵（也称共熵）应称联合相对熵，以

下仍简称联合熵。

集合犞 内事件发生的联合熵为犎 ＝－犞
ρ（狓，

狔）ｌｎρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔。

定义子集 犠 事件发生的联合熵与之相似为

犎犠 ＝－犠
ρ（狓，狔狘犠）ｌｎρ（狓，狔狘犠）ｄ狓ｄ狔。

如果某一预报方法其联合熵比其他方法都大

（小），此时称最大（小）联合熵。

仅针对狓或狔 的情况下概率密度是边缘概率

密度函数，其一维熵称边缘熵。

在下面２．２．２节到２．２．５节中推导了几种特殊

情况下函数域犠 内的联合熵犎 值，推导结果用于

分析讨论犎 的某些特性。推导中为了积分运算的

方便，以观测降雨的边缘熵ρ（狓）与狓的平方呈反比

为假设函数，其他地方均不使用这样的假设函数。

２．２．２　盲目（或无知）预报

假设预报是按照随机抽签做出的，且签的概率

分布是均一的，在函数区间内平均分布，此时预报是

盲目的，不科学的，也是最无知的。其概率密度函数

在狔方向区间狔∈［犢狊，犢犲］内是均匀分布的，则ρ（狓，

狔）＝ρ０／（犢犲－犢狊）狓
２，于是联合熵为：

犎１ ＝－犞

ρ０
（犢犲－犢狊）狓

２ｌｎ
ρ０

（犢犲－犢狊）狓
２ｄ狓ｄ狔

＝－
犡犲

犡
０

ρ０
狓２
ｌｎ ρ０
（犢犲－犢狊）狓

２ｄ狓

＝－ρ０
ｌｎρ０／（犢犲－犢狊）

狓
－２
１＋狓ｌｎ狓

狓［ ］２

犡犲

犡狊

　　当犡犲犡狊时，

犎１ ≈ρ０（２＋ｌｎ犢犲－ｌｎρ０）＝犎４＋ρ０ｌｎ犢犲 （１）

２．２．３　按照概率分布的随机预报

假设预报也是按照抽签做出的，但签的概率分

布不是均一的，而是遵从观测降雨的发生概率，即降

雨量小的签多，而降雨量大的签少，实际发生概率高

的区间预报次数多，低的区间预报次数少，并满足概

率密度函数与狔的平方呈反比，那么二维区间上的

概率密度函数为ρ（狓，狔）＝ρ０／狓
２
狔
２，于是联合熵为：
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犎２ ＝－犞

ρ０
狓２狔

２ｌｎ
ρ０
狓２狔

２ｄ狓ｄ狔　　　　　　　

＝－ρ０（
４＋２ｌｎ狓＋２ｌｎ狔－ｌｎρ０

狓狔
）
犢犲

犢狊

犡犲

犡狊

　　当犡犲犡狊＝１，犢犲犢狊＝１时，

犎２ ≈ρ０（４－ｌｎρ０）＝犎４＋２ρ０ （２）

其中犎４ 见２．２．５节。

２．２．４　实际预报情况的近似

对于一段时间的模式预报样本，可以求得某一

单位降雨量观测值区间（狓，狓＋１］内的预报均值狔狓

和均方差σ狓＝ ∑
犻＝狀

犻＝１

（狔犻－狓犻）
２／槡 狀。借用实验物理学

中系统偏差和随机偏差的概念，那么｜狔狓－狓｜为预

报系统偏差，σ狓 反映预报随机偏差。

下面计算预报在狔狓 周围±σ狓 范围内均匀分布

情况下的犎，为了计算方便近似假设σ狓 与狓 无关，

为一常数，于是概率密度函数为：

ρ（狓，狔）＝ρ０／２σ狓狓
２
　　　（狘狔－狓狘≤σ狓 时）

ρ（狓，狔）＝０　 　　　　　（狘狔－狓狘＞σ狓 时
｛ ）

　　此时联合熵为：

犎３ ＝－２σ狓∫
犡犲

犡
０

ρ０
２σ狓狓

２ｌｎ
ρ０
２σ狓狓

２ｄ狓

＝－ρ０
１

狓
（ｌｎρ

０

２σ狓
－２－２ｌｎ狓［ ］）

犡犲

犡狊

　　当犡犲犡狊＝１时，

犎３ ≈ρ０（２－ｌｎρ０＋ｌｎ２σ狓）＝犎４＋ρ０ｌｎ２σ狓 （３）

２．２．５　完全正确的预报

假设有一种很完美的预报方法，能够做到每一

次发布的预报值狓都能与观测记录狔吻合（狓＝狔），

预报１００％正确，那么概率密度函数在狓≠狔时为０，

则有：

ρ（狓，狔）＝
ρ０／狓

２
　　　（狓＝狔时）

０　　 　 　（狓≠狔时｛ ）

　　此时联合熵为：

犎４ ≈－∫
犡犲

犡狊

ρ０
狓２
ｌｎρ

０

狓２
ｄ狓＝－ρ０

ｌｎρ０
狓
－２
１＋ｌｎ狓［ ］狓

犡犲

犡狊

　　当犡犲犡狊＝１时，

犎４ ≈ρ０（２－ｌｎρ０） （４）

　　还有另外一种情况下其联合熵与犎４ 相等，那就

是预报并不完全正确，只要狓与狔满足一一对应的关

系，此时预报结果仅包含系统偏差，随机偏差为０。

２．２．６　相关特性分析

通过上面推导过程及结果不难得出以下结论：

（１）有界区间内分布的事件概率分布的区间越

大犎 越大，均匀概率分布时犎 最大
［３］。

（２）比较式（１）、（２）、（３）、（４），犎１，犎２，犎３ 和犎４

中犎４ 最小，正确预测的联合熵最小，它与观测降雨

量的边缘熵是等同的，盲目预报的联合熵犎１ 最大。

任何模式的联合熵 犎 将在 犎４ 和 犎１ 间变化，满足

犎１≥犎≥犎４。犎４ 代表了最小联合熵，犎１ 代表了最

大联合熵。盲目预报是最差的预报方法，其联合熵最

大；完美的预报在实际中很难做到，其联合熵最小。

（３）犎３ 与狔方向上概率分布有关，主要是模式

预报随机偏差的影响，当σ狓 越大时犎３ 越大，而与

（狓，狓＋１］区间预报结果的平均值狔狓 无关，即与预

报系统偏差｜狔狓－狓｜无关。

２．２．７　降雨预报结果不确定性指标引入

如果某数值天气模式试验期内联合熵为犎，最

大、最小联合熵分别为犎ｍａｘ，犎ｍｉｎ，定义不确定性指

标犝 为犎 位于犎ｍａｘ，犎ｍｉｎ之间相对的相对位置，表

示为：

犝 ＝
犎－犎ｍｉｎ

犎ｍａｘ－犎ｍｉｎ

×１００％ （５）

其中：

犎 ＝－犠
ρ（狓，狔）ｌｎρ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犎ｍａｘ＝－犠

ρ（狓）
（犢犲－犢狊）

ｌｎ ρ（狓）
（犢犲－犢狊）

ｄ狓ｄ狔

犎ｍｉｎ＝－∫
犡犲

犡狊
ρ（狓）ｌｎρ（狓）ｄ狓

　　犝 是通过统计模式降雨预报结果与观测降雨量

之间的联合熵，其相对于盲目预报和完美预报（或能

与观测降雨量形成一一对应关系的预报）之间的相

对百分制大小，代表了模式预报所包含盲目性大小

的程度，它可以定量地反映数值模式降雨预报结果

的不确定性，本文称之为降雨预报结果不确定性指

标，针对某一区间其值与预报结果的统计特征

量———离散度有着紧密联系，离散度越小，犝 越小，

反之亦然。根据上述对犎３ 的讨论，犎３ 与随机偏差

σ狓 有关，而与系统偏差｜狔狓－狓｜无关，因此可以说数

值模式预报结果的不确定性与随机偏差密切相关而

与系统偏差无关。假设统计样本中预报与观测记录

一一对应，犝 与预报完全正确时的不确定性指标相

同为０％，预报的可确定程度为１００％，完全克服了

预报的盲目性；当模式预报的不确定性指标大时，预

报结果忽大忽小，给人难以把握的感觉，其分散的区

间越大或离散程度越高，盲目性越大，预报员参考时

越难以把握模式的预报性能，其参考价值越小，一种

特例是当预报在狔方向均匀分布时，是盲目预报或

称无知的预报，犝＝１００％，预报的不确定性最高，此

时的预报毫无意义。犝 越小的预报模式包含的随机

偏差越小，即使其预报评分较低，如果对其进行系统
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偏差订正后预报评分就能得到明显改善，那么其可

供参考性仍然较强，对天气预报的指导意义更大。

在３．３节讨论中可以知道：犎３ 与预报系统偏

差｜狔狓－狓｜无关，不包含预报准确程度的信息。所

以犝 或者犎 并不能用来检验模式预报效果和准确

率，犝 可以用来评价模式预报结果的可参考程度，从

而间接分析模式的预报性能。

３　实例计算与初步研究结果

我们对Ｔ２１３、日本ＲＳＭ在２００３、２００４年６—９

月对我国短期降雨预报情况进行了统计和计算，以

期能定量描述各模式降水预报结果的不确定性。其

中Ｔ２１３预报资料为国家气象中心下发的１°网格距

资料，日本ＲＳＭ 资料网格距为１．２５°；通过双线性

内插由模式网格资料得到观测站降水预报值；模式

初始时刻均为北京时间０８时，模式预报时段均为起

报时刻后２４小时。

３．１　模式降水预报能力定性分析

图２给出了２００３、２００４年６—９月模式对我国降

雨的预报相对观测记录的散点图，其中图２ａ为Ｔ２１３

模式，图２ｂ为日本ＲＳＭ。从图中可以定性地比较分

析模式预报的不确定性，得到一定的感性认识：（１）模

式降水预报结果离观测记录存在较大的差异，两种模

式预报结果都包含随机偏差，存在较大的不确定成

分；（２）模式降水预报结果与观测记录之间不是完全

独立的，存在某种联系，在相对中轴曲线附近存在某

种概率分布规律；（３）两种模式降水预报系统偏差的

分布规律都存在对小降水预报偏大，而对强降水预报

偏小的现象；（４）Ｔ２１３模式预报结果的离散程度比

日本ＲＳＭ偏大，其随机偏差也相对偏大。

图２　Ｔ２１３（ａ）和日本ＲＳＭ（ｂ）预报和观测散点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａｂｓｃｉｓｓａ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｏｒｄｉｎａｔｅ）ｂｙ（ａ）Ｔ２１３ｉｎＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ＪａｐａｎＲＳＭ

３．２　不确定性指标计算步骤简要介绍

取犢犲＝１５０，犡犲＝２００，单位为 ｍｍ／ｄ。集合犞：

狓∈［犡狊，犡犲］，狔∈［犢狊，犢犲］，子集犠：狓∈［犡狊，犡犲］，狔

∈［犢狊，犢犲］。ρ（犻，犼）分段概率密度函数，ρ（狓，狔）为概

率密度函数，ρ′（狓，狔）为概率密度的估计函数。

（１）统计计算中取分段的区间长度为１ｍｍ，预

报降雨量犗和观测降雨量犉 分段区间犻＜犗≤犻＋１、

犼＜犗≤犼＋１上时，统计出现的次数犖（犻，犼），由此可

得到犞 内离散的概率分布情况犘（犻，犼）。

（２）由于分段的区间长度为１，故ρ^（狓，狔）＝

狆（犻，犼）；

（３）将ρ^（犻，犼）用数学函数近似模拟，得到ρ′（狓，

狔）。在一维函数逼近中我们采用负指数、Γ函数、对

数正态与 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数分别进行了试验，最后对狓

方向分布选用Γ函数，对狔方向选用对数正态函

数，得出的二维概率密度模拟函数表达式为：

ρ′（狓，狔）＝犆狓
－犿ｅｘｐ（－犪狓）·

犫

狔
狓犈×

ｅｘｐ［－
１

２
（１０ｌｎ犫狔－犱

σ
）２］

式中σ＝犇狓
－犈，犱＝犃ｌｎ狓－犅，各项参数由表１给

出。

　　（４）在犖（犻，犼）≥４时ρ（犻，犼）＝^ρ（犻，犼）；在出现概

率小的区间统计出来的经验概率密度将包含有较大

的随机性，我们认为其并不能代表实际的分布情况，

因此对经验概率较小和小的统计数据将根据
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ρ′（狓，狔）给予适当的订正：在 犖（犻，犼）＝０的区域

ρ（犻，犼）＝ρ′（狓＝犻，狔＝犼）；在 犖（犻，犼）＝１，２，３时

ρ（犻，犼）＝［^ρ（犻，犼）＋ρ′（狓＝犻，狔＝犼）］／２。

（５）对于不同狓取值范围，由ρ（犻，犼）计算在各

子集上的犎ｍａｘ，犎，犎ｍｉｎ和犝。

表１　二维概率密度模拟函数中参数取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

模式 犃 犅 犆 犇 犈 犪 犫 犿

ＲＳＭ ０．３９３６ ２２．９７９０．１１７１９．６２５３０．１７５０．０３３５０．１９１６ ０．７

Ｔ２１３ ０．２５２８ ２５．７４４０．１２０３１０．８６７０．１４４０．０３４５０．１６２７ ０．７

３．３　计算结果分析

图３以观测站日降雨量狓∈（９，１０］时为例给出

了模式降雨预报值狔的出现概率变化情况。图中

虽然１０ｌｎ狔在３３附近（狔∈（２７．１，３０．０］）出现峰值，

ＮＷＭ减小了预报的盲目程度，对天气预报员具有

指导意义，体现出天气的可预报性；同时我们不得不

承认该峰值所对应的概率很小，Ｔ２１３和日本模式分

别对应为６．１％和５．１％ ，半分布区间长度（文献

［１６、１７］提到可以量度不确定性）分别约为１９和２４

ｍｍ。模式预报结果的这种概率分布特性在一定程

度上使预报员在参考模式预报结果时有时会感觉到

模式预报的盲目性，这种盲目性依赖于模式预报结

果的随机偏差（或是离散度），是模式预报结果不确

定的根本原因。

图３　模式降雨预报值狔的出现概率变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ狔

　　图４给出了模式０～２４小时降水预报在不同取

值犢 下犠 区间内的最大联合熵、联合熵、最小联合

熵（纵轴）随犢（横轴）的变化曲线，各模式上中下３

条曲线分别代表犎ｍａｘ，犎 和犎ｍｉｎ。最小联合熵是与

观测值的边缘概率密度分布有关，完全由观测资料

决定，与预报无关，如果预报对象选取的日期完全相

同，那么两种模式应该是相同的，针对相同事件同样

的统计样本时，联合熵已经具有了表征预报不确定

性的能力，只不过可比条件具有局限性，采用不确定

性指标就放宽了可比条件。实际计算过程中由于资

料收集等原因，两种模式在实验期中缺少资料的日

期不尽相同，预报样本的日期将有某些微小的差别，

并不是完全一一对应的，因此，两种模式预报的最

大、最小联合熵是有区别的。图４中两者的最大（最

小）联合熵是不相等的，使得联合熵可比性受到限

制，而不确定性指标犝 反映联合熵处于最大最小联

合熵之间的相对位置，具有了可比性。图５给出了

两种模式不确定性指标的计算结果，两种模式预报

的不确定性指标都超过了６０％，就是说目前的

ＮＷＭ很大程度上具有不确定性，模式降水预报结

果与实况降雨存在较大的系统偏差和随机偏差。同

时联合熵小于最大联合熵，使得降水预报的不确定

性指标小于１００％，减小了预报的盲目性，才使得预

报变得有意义。另外，虽然图４中两种模式的联合

熵相差不大，但由于最大（最小）联合熵的不同，两者

图４　最大联合熵、联合熵、最小联合熵

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ，ｊｏｉｎｔｅｎｔｒｏｐｙａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图５　模式日降雨预报不确定性指标（％）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｄｅｘ（％）ｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）
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不确定性指标却存在明显差距，从图５可以看出，日

本ＲＳＭ 预报（细线）的不确定性比Ｔ２１３（粗线）小，

就是说对我国２４小时降水预报日本ＲＳＭ 随机偏

差较小，预报结果含有更多的信息量，对天气预报的

指导意义也大。特别是日本 ＲＳＭ 预报有４０～８０

ｍｍ降水的时候，预报员可能要给予加倍的关注，因

为从图中可以看到日本ＲＳＭ 在此区间的不确定性

指标相对偏小。针对这一点我们进行过预报效果检

验，日本ＲＳＭ在中雨和大雨量级上的预报Ｔｓ评分

高、漏报率低。对于Ｔ２１３，预报降水越大，其不确定

性指标越大，在强降雨预报方面有待进一步提高。

４　结　论

（１）为了定量表述数值模式预报的不确定性，

本文应用信息论联合熵，在分析最大最小联合熵基

础上，根据联合熵相对于最大最小联合熵的位置设

定不确定性指标犝，它代表了模式预报结果所包含

盲目性大小的程度。犝 与模式预报随机偏差有着紧

密联系，即与预报随机偏差的离散度有关，犝 越小的

预报结果包含的随机偏差离散度越小，模式预报结

果含有更多信息量，对天气预报的指导意义越大；但

犝 与模式预报的系统偏差无关，并不是模式预报效

果检验的指标。

（２）ＮＷＭ 可以减小天气预报的盲目程度，对

天气预报员具有指导意义；同时ＮＷＭ 在日降水预

报方面仍然在很大程度上具有不确定性，犝 超过

６０％，天气预报员在参考时要对模式的预报性能要

有全面的了解与深入的分析，盲目的跟从是不可取

的。

（３）针对２００３、２００４年汛期两种数值预报模式

计算了不确定性指标犝，对我国大陆范围２４小时降

水预报而言，日本模式比Ｔ２１３不确定性小，特别是

日本ＲＳＭ预报在出现４０～８０ｍｍ降水时比Ｔ２１３

具有更高的参考价值。

５　讨　论

（１）研究中资料年限不够长，计算结果所反映

的某些细节特征不可避免与真实情况存在一定差

异，特别是对于发生概率较小的区间可能会出现相

对大的计算误差。

（２）文中为计算方便人为假设了降雨量观测和

预报的上界，实际上该界限是很难确定的。

（３）本文在近似条件下探讨了系统偏差和随机

偏差对不确定性的影响，预报的系统偏差和随机偏

差并不能严格区分，而且实际的概率分布函数是非

常复杂的，所以本文犝 与随机偏差有关而与系统偏

差无关的结论难以给出严格的数学证明。

（４）数值预报模式对不同气候特征及地域预报

能力会有所不同，对不同尺度降雨系统也不同，其误

差的分布就存在地域差异和尺度差异，本文中为了

增加样本量，把不同地域的降水预报笼统地进行分

析计算，值得商榷。
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