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提　要：将贝叶斯理论应用到集合降水概率预报方法研究中。采用集合预报资料和历史观测资料，通过建立贝叶斯产品处

理技术（ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ，ＢＰＯ）降水概率预报模型，将一组集合成员降水确定预报值修订为一组贝叶斯降水概率

分布或概率密度的预报，并获得表征每个集合成员预报能力有效信息评分（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓＳｃｏｒｅ，ＩＳ）。基于ＩＳ值对集合成员

概率预报信息融合，得到集成贝叶斯降水概率预报，并采用连续等级概率评分（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲａｎｋｅｄＰｒｏｂａｂｌｉｔｙＳｃｏｒｅ，ＣＲＰＳ）

方法检验试验结果。结果表明，基于ＢＰＯ方法得到的集成贝叶斯降水概率预报可靠性高于由集合预报得到的直接概率预报。
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引　言

天气预报存在着不可避免的不确定性（Ｌｏｒｅｎｚ，

１９６３；１９６５），概率是表达预报不确定性的一种方式

（王东海等，２０１１），集合预报（杜钧等，２０１０；矫梅燕，

２０１０；陈静等，２００２）则是获得概率预报的一个有效

途径。集合预报产品的释用是集合预报系统必不可

少的一部分，是实现模式结果实际应用价值的重要

过程。目前的集合预报释用方法主要以模式预报值

为样本，统计得到一系列概率预报结果，如天气要素

概率预报图、邮票图和面条图等。由于集合预报系

统在获得不确定性来源过程中仍存在一定缺陷，由

此得到的直接概率预报结果并不能完整地定量化表

达不确定性，因此，近年来国内外气象学者逐渐研究

基于贝叶斯理论的概率预报方法来解决这一问题。

贝叶斯理论是统计学中的一个重要分支，在水

文预报及气象预报等领域有所应用。从２０世纪９０

年代开始，基于贝叶斯理论的水文模拟不确定性估

计方法被广泛地应用于模拟方法、参数估计和水文

预报等方面，成为水文不确定性研究的主流方向。

９０年代末，气象学者将贝叶斯理论应用于单一数值

预报 产 品 的 概 率 化 预 报 中，如 Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ

（１９８３；１９９９ａ）提出了贝叶斯产品处理技术（Ｂａｙｅｓ

ｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ，ＢＰＯ），采用模式预报值作

为预报因子，通过建立ＢＰＯ预报模型对预报量先验

概率修订，得到预报量累积概率分布或概率密度的

预报。随着数值预报技术的发展，集合预报逐渐发

展成熟，近年来贝叶斯理论也逐渐应用于该研究领

域，Ｒａｆｔｅｒｙ（２００５）提出了贝叶斯模式平均（Ｂａｙｅｓｉａｎ

ＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）的方法，利用地面温度历

史集合预报资料，将单个集合成员预报结果修订为

概率密度函数形式的预报，但由于模式集合平均与

气候平均有很大差别，该方法对于极端事件的预报

不够准确。Ｂｉｓｈｏｐ（２００８）对上述方法进一步地改

进，将气候分布与贝叶斯理论结合得到既适用于非

极端事件又适于极端事件的概率预报。中国气象局

也于２０１０年开始这方面的研究，赵琳娜等（２０１１）采

用淮河流域历史降水资料及集合预报资料利用

ＢＭＡ方法对中国气象局（ＣＭＡ）集合预报１５个成

员的定量降水预报进行了集成与订正，得到有预测

效果的概率密度函数，使得观测降水真值包含在有

效区间预报内的可能性更大，获得预报能力高于确

定预报的概率预报。陈法敬等（２０１１）以连续预报

量———温度为例，对ＢＰＯ方法在集合预报中的应用

进行了初步试验验证，将一组集合成员预报值修订

为一组概率预报并对其预报结果合理融合得到预报

能力高于单一集合成员的集成贝叶斯概率预报。

由前人基于贝叶斯理论的概率预报结果可以看

出，采用数值模式产品提供的有效预报信息对预报

量的气候（先验）概率进行修订，得到模式预报信息

与气候信息最佳融合的概率预报可以提高预报准确

性。降水作为离散型预报量，其概率预报形式一般

有两种：降水有无的分类概率预报和降水量等级概

率预报。实际上，降水量在［０，∞）内的各个连续值

处都存在一定概率，获得该范围内连续的概率分布

或概率密度预报可以更加完整地体现预报不确定

性。本文以２４小时降水为预报量，集合成员预报值

为确定预报值，根据ＢＰＯ方法（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚｅｔ

ａｌ，２００１；Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，１９９９）建立降水概率预报

模型，获得一组在预报范围内连续变化的降水概率

分布或概率密度预报，并按照预报能力对各集合成

员贝叶斯降水概率预报信息融合，获得集成贝叶斯

降水概率预报。

１　方法和资料

１．１　方法

１．１．１　贝叶斯方法

贝叶斯方法是基于贝叶斯定理而发展起来用于

系统地阐述和解决统计问题的方法（茆诗松，１９９９；

吴喜之，２０００）。该方法的核心为贝叶斯公式，其基

本形式如下：

犘（犢狘犡）＝
犘（犢）犘（犡狘犢）

犘（犡）
（１）

式中，犘（犢）是未知数犢 的先验概率，它是由已知的

先验信息获取的最初概率，反映了人们在抽样前对

犢的认知；犘（犡｜犢）则是样本值犡的抽样分布密度，

其综合了未知数犢 的样本信息和总体信息（综合称

为抽样信息）；犘（犡）为随机变量犡 的边缘分布。公

式表达了通过抽取样本犡，利用抽样信息对未知数

犢 的先验概率进行修订，得到重新估计的条件概率

即后验概率犘（犢｜犡）的算法。

１．１．２　ＢＰＯ方法

ＢＰＯ方法是一种将贝叶斯理论运用到气象领
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域，通过融合预报量先验信息，将单一数值模式预报

值修订为概率预报的技术。本文选取降水作为预报

量犢，将单一集合成员降水预报值作为预报因子犡。

由于离散型预报量降水总体上可以分为有无降水两

种情况，而在有降水条件下的降水量（以下简称为条

件降水量）的分布在（０，∞）范围内是连续的。因此

为了得到降水在［０，∞）预报值范围内连续的概率分

布预报，分别对有降水的概率和条件降水量的概率

分布修订，得到有降水的后验概率π及条件降水量

的后验概率分布Φ（狔）或后验密度函数（狔）。基于

ＢＰＯ方法的降水概率预报数学模型如式（２）或（３）

所示，式中狓为预报因子犡 的值，狔为≥０的任意实

数，δ（狔）为狔的狄拉克函数。由公式可以看出，基

于ＢＰＯ方法得到的降水概率预报由两部分构成：无

降水的概率和条件降水量的概率分布。

概率分布形式：

犘（犢 ≤狔狘犡＝狓）＝ （１－π）＋πΦ（狔），狔≥０

（２）

　　概率密度形式：

狆（狔狘犡＝狓）＝ （１－π）δ（狔）＋π（狔），狔≥０

（３）

　　降水概率预报模型中有降水的后验概率π由公

式（４）获得，式中犵为由历史降水观测资料统计得

到的有降水先验概率（降水阈值为０．１ｍｍ）。犳０、

犳１ 则分别为无降水和有降水时，由降水观测值、预

报值构成的联合样本获得的预报值狓的条件密度

函数即似然函数。

π＝ １＋
１－犵
犵

犳０（狓）

犳１（狓［ ］）
－１

（４）

　　模型中条件降水量的后验概率分布Φ（狔）和后

验概率密度（狔）则分别由式（５）和（６）获得。公式

中犙代表标准正态分布函数；犌（狔）、犓（狓）则是分别

由降水历史观测值样本、预报值样本估计得到的条

件降水量狔的先验概率分布、预报值狓的边缘分布；

犮０、犮１和犜为通过建立似然模型得到的后验参数。

概率分布函数形式：

Φ（狔）＝犙
１

犜
［犙－１犌（狔）－犮１犙

－１犓（狓）－犮０｛ ｝］
（５）

　　概率密度函数形式：

（狔）＝
１

犜
ｅｘｐ

１

２
｛［犙－１犌（狔）］

２（ －

　

　
［犙－１Φ（狔）］

２ ）｝犵（狔） （６）

　　似然模型是为了获得表征预报量和预报因子之

间依赖关系的似然参数而建立的数学模型。由于降

水观测值与预报值并不服从标准正态分布，其分布

特征使得两者之间的依赖关系难以用解析函数来刻

画，因此本文采用Ｋｅｌｌｙ等（１９９７）和Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ

（１９９７）提出的亚高斯似然模型来获得似然参数。其

主要思想是先通过正态分位数转换（ＮｏｒｍａｌＱｕａｎ

ｔｉｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＱＴ）将预报量狔、预报因子狓变换

为正态分布变量狌、狕，如式（７）。

狌＝犙
－１犌（狔），狕＝犙

－１犓（狓） （７）

式中，犙－１表示标准正态分布函数反函数，因此转换

后的变量均完全服从标准正态分布（高斯分布）。在

转换空间内建立的似然模型则为亚高斯似然模型，

根据狌、狕的均值μ０、μ１，方差σ
２
０、σ

２
１ 以及协方差σ１０

通过式（８）得到似然参数犪、犫和σ
２，以此来描述

ＮＱＴ转换量狌、狕之间的线性回归关系，如式（９）所

示。

犪＝
σ１０

σ
２
０

，犫＝μ１－
σ１０

σ
２
０
μ０，σ

２
＝σ

２
１－
σ
２
１０

σ
２
０

（８）

犈（犣狘犝 ＝狌）＝犪狌＋犫，犞犪狉（犣狘犝 ＝狌）＝σ
２

（９）

式中，犈为降水观测值犢 的 ＮＱＴ转换量犝 值为狌

时，预报值犡的转换量狕的期望，犞犪狉则为其方差。

同时，通过建立似然模型分别由式（１０）和（１１），获得

表征预报因子有效信息评价指标的有效信息评分

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｎｅｓｓＳｃｏｒｅ，ＩＳ）（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，１９９２）

及ＢＰＯ预报模型中的后验参数。

犐犛＝狘γ狘＝
犪（ ）σ

－２

＋［ ］１
－
１
２

（１０）

犮１ ＝
犪

犪２＋σ
２
，犮０ ＝

－犪犫

犪２＋σ
２
，犜＝

σ
２

犪２＋σ（ ）２
１／２

（１１）

１．２　资料

本文选取了５个不同气候区的代表站点：广州、

南京、武汉、成都和北京站。将站点２４ｈ降水量作

为预报量犢，集合预报系统中单一集合成员２４ｈ降

水预报值（预报时效为２４、７２和１２０ｈ）作为预报因

子犡。

其中降水的先验概率由国家气象信息中心提供

的全国基准站１９５２—２００７年６月逐日２０—２０时

２４ｈ降水观测资料获得。为了研究ＢＰＯ方法在多
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模式集合预报中的应用，本文预报因子犡 是由交互

式全球大集合预报系统（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ，ＴＩＧＧＥ）提供的中国气象

局（ＣＭＡ）与美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）逐日２４、７２

和１２０ｈ预报时效的全球格点降水预报资料利用双

线性插值方法得到广州、南京、武汉、成都和北京站

５个观测站的降水预报，试验时段为２００８年６月

１—３０日期间。

２　基于确定性预报的降水概率预报模

型试验

２．１　降水概率预报模型的应用实例

以ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报资料中集合控制预

报值作为确定性预报值，对基于ＢＰＯ方法的降水概

率预报模型进行应用试验。

分别对广州、南京、武汉、成都和北京站建立

ＢＰＯ降水概率预报模型，得到５个站点的６月逐日

有降水的后验概率π犽，其与历史观测资料统计得到

的先验概率犵犽 比较结果如图１所示（犽为６月中的

第犽天）。

由图１可以看出，根据降水历史观测资料统计

得到的站点有降水先验概率犵犽 逐日变化平缓，其中

广州站的犵犽 值在０．４５～０．７５之间（如图１ａ），武汉

和成都站的犵犽 值在０．３～０．７之间（如图１ｂ和

１ｄ），南京和北京站的犵犽 值在０．２～０．５之间（如图

１ｃ和１ｅ）。而通过建立ＢＰＯ降水概率预报模型修

订得到的后验概率π犽 逐日变化起伏较大，这说明数

值预报值作为预报因子，提供的预报因子有效信息

发挥了一定修订作用。

图１　广州（ａ）、武汉（ｂ）、南京（ｃ）、成都（ｄ）和北京（ｅ）

站点６月逐日有降水先验概率犵犽 与后验概率π犽

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（—×—）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ犵犽

ａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙπ犽（——）ｏｆｅａｃｈｄａｙｉｎＪｕｎｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（ａ），Ｗｕｈａｎ（ｂ），Ｎａｎｊｉｎｇ（ｃ），Ｃｈｅｎｇｄｕ（ｄ），ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ（ｅ）

　　将历史观测资料中有降水时的降水观测值作为

条件降水量的历史观测样本，与其对应的集合预报

控制预报值作为历史预报值样本，通过统计分析发

现广州、南京、武汉、成都和北京站的６月逐日条件

降水量近似服从威布尔分布。因此，本文采用威布

尔分布函数估计条件降水量的先验分布犌（狔）和预

报值的边缘分布犓（狓）。

犌（狔狘α，β）＝１－ｅ
－

狔（）α β，狔＞０ （１２）

　　以广州站２００８年６月２９日为例，条件降水量

的先验分布犌（狔）及预报值边缘分布犓（狓）如图２ａ

所示。可以看出，条件降水量犢、预报值犡 的威布

尔分布形状与尺度存在差异，两者之间的统计关系
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难以统一刻画。分别对其进行 ＮＱＴ转换，得到条

件降水量、预报值的ＮＱＴ转换量犝、犣，其分布形式

如图２ｂ所示。转换量犝、犣均服从标准正态分布，

分布曲线完全重合，便于似然模型的建立。

　　以ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报为例，在转换空间

内分别建立５个研究站点的似然模型，得到后验参

数犮０、犮１ 和犜，结果如表１和表２所示。

图２　条件降水量的边缘分布犌（狔）及预报值的边缘分布犓（狓）（ａ）和

ＮＱＴ转换量犝、犣的标准正态分布犙（狌）及犙（狕）（ｂ）

（以广州２００８年６月２９日为例）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犌ｏｆｐｒｅｄｉｃｔａｎｄ狔ａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犓ｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒ狓（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＱＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ狌ａｎｄ狕（ｂ）

（ＴａｋｅＧｕａｎｇｚｈｏｕ２９Ｊｕｎｅ２００８ａｓｅｘａｍｐｌｅ）

表１　站点后验参数值（以犆犕犃集合成员为例）

犜犪犫犾犲１　犘狅狊狋犲狉犻狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犳犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊

（犜犪犽犲犆犕犃犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉犪狊犲狓犪犿狆犾犲）

站点 犮０ 犮１ 犜

广州 ０．３０６２ ０．５９１５ ０．８１１０

武汉 ０．０２９３ ０．３８５５ ０．８９１８

南京 ０．０１１４ ０．６１０７ ０．６８８７

成都 ０．２３３０ ０．６３６９ ０．６７８８

北京 ０．０１１４ ０．２７７５ ０．９５１３

表２　站点后验参数值（以犖犆犈犘集合成员为例）

犜犪犫犾犲２　犘狅狊狋犲狉犻狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犳犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊

（犜犪犽犲犖犆犈犘犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉犪狊犲狓犪犿狆犾犲）

站点 犮０ 犮１ 犜

广州 ０．３５０３ ０．６１４２ ０．７８５７

武汉 ０．０２４７ ０．０２４７ ０．５９７９

南京 －０．１９８７ －０．１２８３ ０．５９０９

成都 ０．１８６２ ０．５１１９ ０．８２６３

北京 ０．０１１７ ０．１９００ ０．９７９６

　　利用表１中广州站的后验参数值，由式（６）得到

给定任意４个预报因子值（犡＝１０、２０、３５和５５ｍｍ）

时的条件降水量后验概率密度函数，如图３所示。

　　由图３可见，预报因子值分别取１０、２０、３５和

５５ｍｍ时，概率密度峰值对应的降水量分别为１、５、

１５和３５ｍｍ。同时，先验概率密度犵（狔）的峰值位

于条件降水量小值区（倒Ｊ型分布），而预报因子狓

值愈大，修订得到的后验密度函数（狔）愈圆滑，峰

值也随之向降水量大值区移动，而体现了预报因子

图３　条件降水量犢 的先验概率密度犵（狔）

及给定任意４个预报因子犡值

（犡＝１０、２０、３５和５５ｍｍ）的后验概率密度

（狔｜狓＝１０），（狔｜狓＝２０），（狔｜狓＝３５）和（狔｜狓＝５５）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｏｒｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ犵（狔）ａｎｄ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（狔）ｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｏｒｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ狓＝１０，２０，

３５ａｎｄ５５ｍｍ
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对概率的修订作用。

２．２　基于确定性预报的降水概率预报结果分析

分别将ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报控制预报值作

为确定性预报，对广州、南京、武汉、成都和北京站

２００８年６月逐日２４ｈ降水建立ＢＰＯ降水概率预报

模型，得到各站点的逐日降水概率分布或概率密度

预报。其中，以ＣＭＡ控制预报对广州２００８年６月

３０日降水，ＮＣＥＰ控制预报对武汉２００８年６月２１

日降水的预报为例，得到确定性预报的概率化结

果———单一集合成员贝叶斯降水概率预报的结果如

图４所示。

图４　贝叶斯降水概率预报与气候概率预报试验结果对比

（ａ）基于ＣＭＡ控制预报对广州２００８年６月３０日的降水预报得到的概率分布预报，

（ｂ）同上，但为概率密度预报（Ａｃｔｕａｌ：降水实况８．９ｍｍ，ｆｏｒｅｃａｓｔ：集合预报控制预报值１９．３ｍｍ），

（ｃ）基于ＮＣＥＰ控制预报对武汉２００８年６月２１日的降水预报得到的概率分布预报，

（ｄ）同上，但为概率密度预报

（Ａｃｔｕａｌ：降水实况０．４ｍｍ，ｆｏｒｅｃａｓｔ：集合预报控制预报值１０．９３ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＢａｙｅｓｉａｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：

（ａ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＣＭＡｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ３０Ｊｕｎｅ，２００８ａｔ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅａｓａｂｏｖｅｂｕｔｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ（ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

８．９ｍｍ，ｆｏｒｅｃａｓｔ：ｖａｌｕｅ１９．３ｍｍ），（ｃ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔａｋｉｎｇＮＣＥＰ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ２１Ｊｕｎｅ，２００８ａｔＷｕｈａｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓａｂｏｖｅｂｕｔｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

（Ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：０．４ｍｍ，ｆｏｒｅｃａｓｔ：１０．９３ｍｍ）

　　由图４可以看出，广东站的实际观测值为

８．９ｍｍ，ＣＭＡ控制预报结果为１９．３ｍｍ，修订得

到的概率密度峰值位于观测值附近（如图４ｂ），预报

准确性有所提高；武汉站的实际观测值为０．４ｍｍ，

ＮＣＥＰ控制预报结果为１０．９３ｍｍ，修订得到的概率

密度峰值同样位于观测值附近（如图４ｄ），且预报确

定度较高。同时，得到的贝叶斯降水概率预报与确

定性预报相比，给出了预报范围内更多的预报信息，
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并以概率的形式定量化、连续地表达了降水预报不

确定性。

本文选取的成都、南京和北京站的试验个例得

到的贝叶斯降水概率预报形式与以上广州、武汉站

的个例相似，不再赘述。

３　基于集合预报的降水概率预报模型

应用

３．１　集合成员的预报模型应用结果

前面阐述了基于确定性预报建立ＢＰＯ降水概

率预报模型，获得单一集合成员贝叶斯降水概率预

报的方法。试验结果表明，得到的概率预报具有一

定的预报能力。而集合预报的预报不确定性是所有

集合成员预报不确定性的完整体现，因此有必要研

究一种合理的集合成员概率预报信息融合方法。将

集合预报结果包含的一组集合成员预报值（狓１，…，

狓狀）（狀为集合成员数）中每个集合成员预报值视为

确定预报数值模式产品，基于ＢＰＯ方法建立降水概

率预报模型，获得一组概率分布预报｛犘（犢≤狔｜犡＝

狓犻）｜犻＝１，…，狀｝。以广州站２００８年６月４日的

２４小时降水预报为例，图５给出ＣＭＡ集合预报第

图５　由ＣＭＡ集合预报第１、５、９、１３集合

成员对广州２００８年６月７日降水量２４ｈ

预报值修订得到的降水概率分布预报

（Ａｃｔｕａｌ：降水观测值１４．４ｍｍ，ｍｂ１、ｍｂ５、

ｍｂ９和ｍｂ１３分别表示集合成员１、５、９和１３

的预报值１．８２、１５．２６、１３．４９和２．３７ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅ１ｓｔ，５ｔｈ，９ｔｈ，１３ｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＣＭＡ２４ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ７Ｊｕｎｅ，２００８

（Ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：１４．４ｍｍ；ｍｂ１，ｍｂ５，ｍｂ９，

ｍｂ１３ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｍｅｍｂｅｒ１，５，９，１３

ａｂｏｕｔ１．８２，１５．２６，１３．４９，２．３７ｍｍ）

１、５、９和１３集合成员贝叶斯降水概率预报。

　　由图５可以看出，降水观测值为１４．４ｍｍ，选

定的ＣＭＡ集合成员预报值均小于实况。概率化后

的集合成员１和集合成员１３的贝叶斯降水概率分

布预报较相似，集合成员５和集合成员９的概率分

布预报结果近乎重合。这表明，集合成员的降水预

报值存在差异，所包含的不确定信息不同，因此其概

率分布预报也有所区别。

３．２　基于集合成员贝叶斯降水概率预报结果的集

成方法

　　由于集合成员为预报提供的有效预报信息存在

差异，其预报能力也有所不同。本文采用在亚高斯

似然模型中获得的预报因子有效信息评分犐犛值表

征其预报能力。犐犛值的范围为［０，１］，且犐犛值越

大，预报因子包含的有效预报信息越多，集合成员的

预报能力越高。分别基于ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报

成员对南京站２４、７２和１２０ｈ的降水预报值建立亚

高斯似然模型，根据式（１０）得到各集合预报成员的

犐犛值，其中ＮＣＥＰ集合成员的结果如图６ａ所示。

由图６ａ可见，基于ＮＣＥＰ集合成员２４ｈ降水

预报得到的犐犛值明显高于７２和１２０ｈ，其中预报能

力最强的为集合成员７，预报能力最弱的为集合成

员９，犐犛值分别为０．９１和０．７０。

犐犛值可以较好地体现集合成员为预报量提供

有效预报信息的能力，因此本文采用正比于犐犛３ 的

值作为权重系数（陈法敬，２０１１）来体现不同预报能

力的集合成员其预报信息在所有集合成员预报信息

融合中的地位，见式（１３）。

狉犻（犐犛犻）＝
犐犛３犻 －ｍｉｎ（犐犛

３）

∑
狀

犻＝１

犐犛３犻 －狀·ｍｉｎ（犐犛
３）

（１３）

式中，ｍｉｎ运算为取各集合成员组成的犐犛３ 向量中

最小的元素，狀为集合成员总数。

　　以ＮＣＥＰ对南京站２４ｈ降水预报为例，获得与

图６ａ中２４ｈ预报时效的集合成员犐犛 值对应的

狉犻（犐犛犻）值，如图６ｂ所示。

　　由图６ｂ可见，权重系数的变化趋势与犐犛值一

致，对于２４ｈ预报能力最强的集合成员７，其预报信

息的权重系数狉犻（犐犛犻）值也最大，预报能力最弱的集

合成员９，其预报信息的权重系数狉犻（犐犛犻）值最小，

狉犻（犐犛犻）值分别为０．１１和０。

另外，分别基于ＣＭＡ和 ＮＣＥＰ集合预报对广
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州、武汉、成都和北京站２４、７２和１２０ｈ降水预报得

到集合成员犐犛值以及２４ｈ降水预报信息的权重系

数狉犻（犐犛犻）。结果表明，权重系数可以很好地体现不

同预报能力的集合成员其预报信息在融合中的地

位。同时，各站的犐犛值变化特征与南京相似，两个

集合预报系统对２４ｈ降水预报能力均明显高于７２

和１２０ｈ预报。

基于权重系数狉犻（犐犛犻）根据式（１４）对一组集合

成员概率密度预报信息加权平均且归一化，得到融

合后的集成贝叶斯降水概率密度预报。由式（１５）对

概率密度函数积分，得到概率分布预报。

　狆（狔狘犡）＝
∑
狀

犻＝１

狆（狔狘狓犻）·狉犻（犐犛犻）

∫
∞

０

∑
狀

犻＝１

狆（ξ狘狓犻）·狉犻（犐犛犻［ ］）ｄξ

（１４）

犘（犢 ≤狔狘犡）＝∫
狔

０

狆（ξ狘犡）ｄξ （１５）

图６　基于ＮＣＥＰ集合预报对南京站降水预报得到的犐犛值（ａ）和权重系数狉（犐犛犻）（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犐犛（ａ）ａｎｄ狉犻（犐犛犻）（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．３　集成贝叶斯降水概率预报结果分析及检验

　　以ＮＣＥＰ对广州２００８年６月８日的２４ｈ降水

预报为例，分别对各集合预报成员建立ＢＰＯ降水概

率预报模型，获得一组集合成员贝叶斯降水概率预

报，并根据式（１４）和（１５）对预报信息融合，得到集成

贝叶斯降水概率预报，如图７所示。

　　 由图 ７ 可以看出，个例的降水观测值为

２４．８ｍｍ，ＮＣＥＰ集合预报给出的累积概率在此处

已达到极值１，概率密度为０。集合模式直接概率预

报的概率密度峰值主要位于９、１３和１５ｍｍ，对应

的降水等级范围则为小到中雨。修订得到的集成概

率分布和概率密度预报在预报范围内是连续变化的

曲线，且降水观测值处的概率密度有所提高，增加了

预报的可靠性。

分别基于ＣＭＡ和 ＮＥＣＰ集合预报对广州、南

京、北京、成都和武汉的２００８年６月逐日２４ｈ降水

预报，建立ＢＰＯ降水概率预报模型，得到站点逐日

集成贝叶斯降水概率预报。采用连续等级概率评分

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲａｎｋｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｃｏｒｅ，ＣＲＰＳ）对

各站点的概率预报结果进行检验，ＣＲＰＳ值越小说

明概率预报可靠性越高，预报结果越接近真实情况。

图８给出了５个站点集成贝叶斯降水概率预报

和集合直接概率预报的６月ＣＲＰＳ评分均值，其中

图８ａ和８ｂ是分别为基于ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报

得到的检验结果。

　　由图８可以看出，基于ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预

报得到的广州、武汉、南京、成都和北京站６月集成

贝叶斯降水概率预报的ＣＲＰＳ评分均值明显小于集

合直接概率预报，即集成贝叶斯降水概率预报的准

确性高于集合直接概率预报。同时，各站点的集成

预报与集合预报的ＣＲＰＳ评分变化趋势一致，说明

得到的集成贝叶斯降水概率预报的预报效果仍基于

集合预报结果。其中，基于ＣＭＡ和 ＮＣＥＰ集合预

报获得的集成贝叶斯降水概率预报均对广州站的预

报准确性改进最大。基于ＣＭＡ集合预报得到的集

成预报结果中，武汉站的ＣＲＰＳ值最小，预报准确性

最 高，基于ＮＣＥＰ集合预报得到的集成预报结果
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图７　ＮＣＥＰ对广州２００８年６月８日２４ｈ降水的集合模式直接概率预报 （集合预报），

气候概率预报预报（气候预报）和集成贝叶斯降水概率预报（集成预报）

（ａ）概率分布形式，（ｂ）概率密度形式

（Ａｃｔｕａｌ：降水观测值２４．８ｍｍ，Ｅｎ．Ｍｅａｎ：集合平均值１１．２８ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　ＮＣＥＰ２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ７Ｊｕｎｅ２００８ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ），ｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ），ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＢａｙｅｓｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔ）：

（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

（Ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：２４．８ｍｍ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ：１１．２８ｍｍ）

图８　站点集成贝叶斯降水概率预报（集成预报）和集合直接

概率预报（集合预报）的６月ＣＲＰＳ评分均值

（ａ）基于ＣＭＡ集合预报得到的结果，（ｂ）基于ＮＣＥＰ集合预报得到的结果

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＣＲＰＳｉｎＪｕｎｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＢａｙｅｓｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｄｉｒｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ）ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ｂａｓｅｄｏｎＣＭＡ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

中，南京站的ＣＲＰＳ值最小，预报准确性最高。

　　综上所述，分别基于ＣＭＡ和ＮＣＥＰ集合预报

对广州、武汉、南京、成都和北京站的２００８年６月逐

日２４ｈ降水建立降水概率预报模型并采用ＣＲＰＳ

评分检验。结果表明，各站点的集成贝叶斯降水概

率预报的可靠性均高于集合直接概率预报，并对广

州站的概率预报准确性有较大提高，这种基于贝叶

斯理论的集合降水概率预报方法经试验证明是科学

合理的。

４　结　论

采用１９５２—２００７年历史观测资料、２００８年集

合预报资料对基于贝叶斯理论的集合降水概率预报

方法进行初步应用试验，得到以下结论：

（１）基于ＢＰＯ方法对广州、武汉、南京、成都和

北京站６月逐日有降水的先验概率犵修订得到的后

验概率π逐日变化明显，预报值提供的预报因子有
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效信息发挥了修订作用。

（２）得到的单一集合成员贝叶斯降水概率预报

与确定性预报相比，给出了预报范围内更多的预报

信息，并以概率的形式定量化、连续地表达了降水预

报的不确定性。

（３）每个集合成员的预报性能存在差异，以犐犛

值表征集合成员的预报能力，结果表明集合成员预

报能力随着预报时效增加而降低。用正比于犐犛３ 的

值作为权重系数可以有效地体现不同预报能力的集

合成员其预报信息在融合集成中的地位。

（４）采用ＣＲＰＳ方法对５个研究站点的集成贝

叶斯降水概率预报和集合直接概率预报检验，结果

表明，基于ＢＰＯ方法得到的集成预报可靠性高于集

合预报，并对广州站的概率预报准确性有较大提高，

该降水概率预报方法具有合理性。

文中采用双线性插值的方法由格点集合预报资

料得到站点降水预报值，存在一定误差，对试验结果

略有影响；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预报模型偏差，其结果的代表

性不是很强。另外值得注意的是，本文根据历史观

测资料，采用威布尔分布估计得到的气候分布作为

先验信息，其方法及结果存在一定局限性。由于先

验信息的获取有多种途径，因此还可以尝试其他先

验信息的估计方法，并与本文所得结果做进一步对

比。下一步的工作将针对上述缺陷进行改进，对基

于贝叶斯理论的集合降水概率预报方法进一步深入

研究。
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