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提　要：本文采用百分位法对观测极端降水的阈值进行定义，根据贝叶斯理论探讨了极端降水的概率预报方法，进行了贝叶

斯极端降水模拟概率预报试验和检验。以观测和模式极端降水阈值分别进行的贝叶斯概率预报试验结果表明：以观测极端

降水为阈值时，先验概率与后验概率的极端降水空报情况较多，主要降水雨带的概率预报也偏强；而以模式极端降水为阈值

时，两者的空报均较少，且对主要雨带也起到了明显的预警作用。对比两种阈值取法下的先验概率和后验概率的极端降水预

报，前者的概率预报值较后者的更小。检验结果表明，经过贝叶斯方法修订后的极端降水预报，提高了极端降水产生的正确

率，但空报也有所增加。
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引　言

极端天气事件对人类社会和环境有很大的影响

（王绍武等，２００３），极端天气事件作为一种小概率天

气事件，突发性强，造成的经济损失严重（杨金虎等，

２００８），政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第三次

报告（ＩＰＣＣ，２００１）定义，对一特定事件和地点，极端

天气事件就是发生概率极小的事件通常发生概率只

占该类天气现象的１０％或者更低。在极端天气中，

对极端降水的预报和预警是气象及科研工作者的研

究重点。

强降水的长期变化特征显示，极端降水事件显

著增加（Ｋａｒｌｅｔａｌ，１９９８；Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ，１９９９）。王志

福等（２００９）研究表明，极端降水与年降水总量关系

密切，其发生频数具有上升趋势。江淮流域梅汛期

的极端降水量和极端降水站次自１９８０年以来呈上

升趋势（杨玮等，２０１５；江志红等，１９９９），华北则呈

减少趋势（翟盘茂等，２００３），而东北地区的极端降水

的频次和强度有增加（杨素英等，２００８）。在全球变

暖的条件下，华南地区的冬季极端降水强度也有所

增大（Ｚｈｉｅｔａｌ，２０１０）。刘学华等（２００６）利用极端

气候指数对我国年极端降水事件的变化趋势进行了

分析，强降水日数和强度均有增大。刘琳等（２０１３）

基于集合预报提出了极端降水指数，可提前３～７ｄ

发出强降水信号。

由于模式的初值误差、模式误差和大气系统的

混沌性，使得数值预报存在不确定性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５；

矫梅燕，２００８），因此由单一化的确定性预报向概率

预报是必然的结果（杜钧等，２０１０；王东海等，

２０１１）。集合预报系统会产生大量的预报结果，现已

有很多集合预报解释应用的方法（陈静等，２００２；毛

恒青等，２００１），如集合平均图、集合预报离散度、面

条图、概率烟羽图、各种聚类方法等。相较于确定性

预报，从集合预报的结果中更加容易提取出极端降

水的概率，把该概率作为先验概率，将贝叶斯理论应

用于集合预报产品的解释中，是近年来集合预报应

用的一个新趋势。

贝叶斯方法作为一个新的学派，很多学者已经

应用贝叶斯方法对要素预报进行订正。智协飞等

（２０１４）采用贝叶斯平均（ＢＭＡ）方法对温度进行了

多模式集成，其结果优于集合平均，且ＢＭＡ预报融

合了各成员对预报不确定性的描述，使之与观测值

更为接近。刘建国等（２０１３）基于ＴＩＧＧＥ多模式集

合预报，对淮河流域的气温建立了ＢＭＡ模型，结果

表明ＢＭＡ模型比原始集合预报效果好；单中心的

ＢＭＡ概率预报都有较好的预报效果。李爱华等

（２０１２）基于贝叶斯最大熵方法研究了甘肃省多年平

均降水的空间化，可以更好地体现研究区域的降水

空间分布情况。陈朝平等（２０１０）基于西南区域中心

的中尺度区域集合预报系统的４８ｈ预报，根据贝叶

斯公式求得暴雨后验概率分布，建立暴雨预警模型。

Ｒｏｍａｎ等（２００６ａ；２００６ｂ）在２００４年提出了针

对二分类预报量即判断降水是否发生的贝叶斯产品

处理技术（ＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒｏｆＯｕｔｐｕｔ，ＢＰＯ）理

论框架。２００６年完善了二分类型预报量的ＢＰＯ理

论，并做检验。陈法敬（２０１１）选取长沙和武汉站地

面气温作为预报量，利用ＢＰＯ方法，建立集合预报

成员的似然模型，并将单一集合成员预报转化为概

率预报，得到预报能力高于单个成员的集成贝叶斯

概率预报。韩焱红等（２０１３）、张宇彤等（２０１３）选取

了广州、武汉、成都、南京站的降水量作为预报量，

ＴＩＧＧＥ集合资料的降水资料作为预报因子，对基于

贝叶斯理论的 ＢＰＯ 方法进行初步应用试验。在

ＢＰＯ的模型中，Ｒｏｍａｎ等（２００６ａ；２００６ｂ）给出了计

算二分类变量的后验概率。本文将选取Ｔ２１３集合

预报成员作为预报因子，把贝叶斯理论应用于极端

降水预报中，进行极端降水概率预报试验，以提高极

端降水事件的预报能力。

１　极端降水预报的贝叶斯方法

１．１　极端降水的贝叶斯统计方法

贝叶斯公式是贝叶斯理论的核心，由预报量犢

和预报因子犡 的贝叶斯公式如式（１）所示：

犘（犡狘犢）＝
犘（犡）犘（犢狘犡）

犘（犢）
（１）

式中，犘（犡）是未知数犡 的先验概率；犘（犢｜犡）为联

合密度函数或似然函数。犘（犢）则为随机变量犢 的

边缘分布。公式表达了通过抽取样本犢，利用抽样

信息对未知数犡的先验概率进行修订，得到条件概

率即后验概率犘（犡｜犢）。

本文采用 ＢＰＯ 原理 （Ｒｏｍａｎｅｔａｌ，２００６ａ；

２００６ｂ）中，降水后验概率的公式得到极端降水的概

率，如式（２）所示。其中，犵为极端降水发生的先验
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概率，犳０ 和犳１ 分别为极端降水不发生和发生时条

件概率密度函数（公式推导过程略）。

π＝ １＋
１－犵
犵

犳０（狓）

犳１（狓［ ］）
－１

（２）

１．２　极端降水的阈值

本文将选取中国区域内的格点，利用贝叶斯原

理通过式（２）给出极端降水发生的概率。由对极端

强降水事件的定义方法———百分位法，定义观测气

候序列第９５个百分位的降水为观测极端强降水阈

值犜。在全国区域内的每个格点上，将模式气候降

水与观测降水的拟合分布进行比较，分别得到模式

和观测的降水概率密度曲线犳犮 和犵犿，由极端降水

的阈值犜 可得到观测降水的 ＰＤＦ阈值，再将该

ＰＤＦ阈值映射到模式气候降水分布上，即当狓１＝犜

时，令犳犮（犜）＝犵犿（犜犿），式（３）中的犜犿 即模式预报

的极端强降水阈值，当模式预报降水量≥犜犿 时，预

报极端强降水发生。

犜犿 ＝犵
－１
犿 ［犳犮（犜）］ （３）

２　模式极端降水的定义及特征

２．１　观测极端降水的选取

本文选取了２００８—２０１０年 Ｔ２１３模式的集合

预报历史资料，为了获得模式的极端降水值，首先需

要分析与之相对应的观测极端降水分布特征，所以

在本研究中，选取与模式资料降水时段相对应的观

测降水时段，即２００８—２０１０年６—８月的降水观测

资料，作为观测极端降水定义的资料来源。

采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，将全国２４１２个观测

站点插值到Ｔ２１３的模式网格点上，对各格点的观

测降水量进行分析。观测极端降水的定义采用翟盘

茂等（２００３）提出的百分位法来定义观测极端降水，

将全国区域内每个格点的观测日降水量（狀＝２７６）按

照升序排列，定义第９５个百分位上降水量的３年平

均为该格点的极端强降水阈值犜。当某日降水量超

过该格点的极端强降水阈值时，则称该格点出现极

端强降水，否则无极端强降水发生。图３ａ为我国观

测的极端降水分布图，由图可知，极端降水的分布情

况与我国雨带分布情况类似，自西北至东南降水量

呈递增趋势。

２．２　观测降水和模式降水概率分布函数

根据陈隆勋等（１９９１）对中国降水气候区域的划

分方法，将中国划分为８个气候区域，图１中的五角

星为不同气候区域的代表格点分布图，表１为代表

格点的经纬度。由于夏季降水量的分布为偏态分

布，本文采用 Ｇａｍｍａ分布（Ｒｏｍａｎｅｔａｌ，２００６ａ；

２００６ｂ），对８个代表格点进行拟合，其概率密度函数

的显著性水平检验为０．０５。在下文中，观测极端降

水和模式极端降水的分布均采用Ｇａｍｍａ分布函数

对其进行拟合。

图１　中国８个气候区域内代表格点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

表１　中国８个区域及各区域的代表格点

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犲犻犵犺狋

狊狌犫狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊

代表格点编号 代表区域 格点经度／°Ｅ 格点纬度／°Ｎ

１ 东北 １２４．３１ ４４．４４

２ 西北西部 ８７．１９ ４３．３１

３ 西北东部 １０８．５６ ３３．７５

４ 华北 １１５．８８ ３９．３８

５ 长江中下游 １１８．６９ ３２．０６

６ 西南 １０３．５０ ３０．３８

７ 华南 １１３．０６ ２２．５０

８ 青藏高原 ９０．５６ ２９．２５

２．３　模式极端降水的定义

为了得到更准确的先验概率，运用１．２节中模

式极端降水阈值的计算方法对模式降水的拟合曲线

进行修订，对于中国区域内的格点，首先分别将观测

降水资料和 Ｔ２１３集合预报降水资料进行 Ｇａｍｍａ

拟合，分别得到模式和观测的降水概率密度曲线，由

观测极端降水的阈值犜可得到观测降水的ＰＤＦ阈

值，再将该ＰＤＦ阈值映射到模式气候降水分布上，
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此时模式极端降水的ＰＤＦ值所对应的降水量即为

模式极端降水阈值，该值即为本文对模式极端降水

的定义。

模式极端降水较观测极端降水来说，有变大和

变小两种可能。以长江中下游（模式极端降水变大）

和华南（模式极端降水变小）的代表格点为例，图２

给出了２４、７２和１２０ｈ预报时效的模式极端降水阈

值计算图示。对于长江中下游的格点（图２ａ、２ｃ、

２ｅ），模式降水的概率密度曲线位于观测降水的概率

密度曲线之上，即模式对于极端降水的预报偏强。

观测极端降水为３０ｍｍ，２４、７２和１２０ｈ预报时效

修订后的模式极端降水为４０．９、３６．１和３３．２ｍｍ，

模式较观测极端降水阈值变大，且随着预报时效的

延长模式对极端降水的预报能力逐渐减弱。对于华

南格点（图２ｂ、２ｄ、２ｆ），模式降水的概率密度曲线与

观测降水的概率密度曲线有交点，观测极端降水为

６４ｍｍ，位于交点的右侧，２４、４８和１２０ｈ预报时效

经过修订后的模式极端降水分别为５３．３、５８．２和

５７．３ｍｍ，模式较观测极端降水阈值变小，说明修订

后的模式极端降水阈值对于极端降水的预报偏弱，

随着预报时效的延长，模式的预报能力变化不明显。

中国区域其他格点的变化情况将在下文中给出。

图２　长江中下游格点（ａ，ｃ，ｅ）和华南格点（ｂ，ｄ，ｆ）的模式极端降水阈值，

预报时效为２４ｈ（ａ，ｂ）、７２ｈ（ｃ，ｄ）和１２０ｈ（ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｇｒｉｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ）；２４ｈ（ａ，ｂ），７２ｈ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１２０ｈ（ｅ，ｆ）ｆｏｒｅｃａｓｔ

　　对所选格点均进行上文中的修订，则可得到我

国模式极端降水分布，由图３给出。修订后的模式

降水与观测降水的分布大体类似（图略），也呈自西

北向东南极端降水阈值递增的分布形式，图３ｂ、３ｃ

和３ｄ分别给出了２４、７２和１２０ｈ预报的观测与模

式极端降水的差值分布，以分析修订后模式较观测

极端降水的变化。图３ｂ中，观测极端降水阈值大于

模式的极端降水的地区，主要集中西北、内蒙古、华

北、东北大部分地区，四川东部，广东和广西沿海，在

这些地区，说明模式对于极端降水的预报偏弱；观测

极端降水小于模式极端降水的地区，主要分布在东北

东部、江淮流域和华南北部，模式对这些地区的极端

降水预报偏强。随着预报时效的延长，山东、河南和

西南地区的黄色区域明显变大，模式对极端降水的预

报能力减弱的区域增多，当预报时效为１２０ｈ时，绝大

多数地区，模式对极端降水的预报明显偏弱。

３　极端降水预报的模拟试验及检验

３．１　极端降水的先验概率和似然函数

本文将从集合预报的结果中获得极端降水的先

验概率，对于区域内的一个格点，将某日集合预报成

员的降水量分别与该格点的观测（模式）极端降水进

行比较，大于等于观测（模式）极端降水成员占成员

总数的百分比即为先验概率。计算公式如下：
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图３　观测极端降水分布（ａ）和观测与模式２４ｈ（ｂ）、７２ｈ（ｃ）和１２０ｈ（ｄ）预报时效极端降水差值分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｄａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ，ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｍｏｄａｌｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ２４ｈ，７２ｈａｎｄ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犘＝ （∑
犖

犻

犘犻）／犖　
犘犻＝１　犚≥犜犿

犘犻 ＝０　犚＜犜犿
（４）

式中，犘 为极端降水的先验概率，犖 表示集合成员

数，这里犖＝１５，犘犻表示集合成员２４ｈ累积降水量

与实况极端降水的比较，犚 表示每个集合成员的

２４ｈ累积降水量，犜犿 表示每个格点对应的观测（模

式）极端降水量。

　　在式（２）中，（犳０，犳１）分别是当极端降水不发生和

发生时，预报因子狓（本章节取为集合平均）的概率密

度函数，为似然函数族，根据２．２节中统计结果，采用

Ｇａｍｍａ分布函数来对预报因子的似然函数进行拟

合，Ｇａｍｍａ概率密度函数由式（５）确定，Γ（α）通过欧

拉第二类积分定义，其中α为形状参数，犫为尺度参

数。以西南格点（３０．３８°Ｎ、１０３．５０°Ｅ）为例，狕为西南

格点的２４ｈ集合平均，则似然函数族分别由式（６）和

式（７）给出，当集合平均值狕确定时，似然函数即可确

定，在先验概率确定时，则得到后验概率。

犳（狕狘犪，犫）＝
１

犫犪Γ（犪）
狕犪－１ｅ－

狕
犫，　Γ（犪）＝∫

∞

０

ｅ－狋狋犪－１ｄ狋

（５）

犳１（狕狘０．５０１７，４．０５８０）＝ 　　　　　　　　

１

４．０５８０．５０１７Γ（０．５０１７）
狕０．５０１７－１ｅ－

狕
４．０５８ （６）

犳０（狕狘０．７９２８，１１．０１１６）＝ 　　　　　　　　

１

１１．０１１６０．７９２８Γ（０．７９２８）
狕０．７９２８－１ｅ－

狕
１１．０１１６ （７）

３．２　极端降水的后验概率

上文中，已获得先验概率和似然函数的计算方

法，运用式（２）即可求得每个格点的后验概率。根据

极端降水阈值选择的不同方式，设计两种试验方案，

分别简称为Ｐｃ方案和Ｐｍ方案。Ｐｃ方案选择观测

极端降水作为先验概率的阈值，Ｐｍ方案选择模式

极端降水作为先验概率的阈值。通过得到不同方案

下先验概率，对比不同方案下的先验概率与后验概

率分布情况，来选取更合理的方案进行个例分析。

２０１０年７月１２日，在江淮流域有一次明显的

强降水过程，图４为降水实况及极端降水分布情况。

从图４ａ中可知，降水地区主要集中在江淮流域，湖

北东南部及湖南北部有两个降水量在 １００～

２５０ｍｍ的大值中心，并且，根据中央气象台的实况
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降水图，该降水过程从７月９—１５日一直维持在江

淮流域，这种持续性的强降水事件对人们日常的生

产生活也有非常大的影响。图４ｂ中为极端降水的

分布情况。

图４　２０１０年７月１２日２４ｈ降水实况（ａ）及极端降水（ｂ）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０１０

　　利用式（４），分别计算Ｐｃ方案和Ｐｍ 方案下

２４ｈ预报的先验概率分布，图５为２４ｈ预报时效的

两种方案下先验和后验概率预报结果。首先对比

Ｐｃ方案和Ｐｍ方案的分布差异，Ｐｃ方案中，先验与

后验概率的降水预报在甘肃、高原南部和新疆南部

有大面积的降水空报情况，主要降水雨带（江淮流

域）的概率预报也较Ｐｍ方案偏强。而Ｐｍ方案的

空报较Ｐｃ方案少，且对主要雨带也起到了明显的预

警作用。然后对比先验与后验概率的分布，由于后

验概率是在先验概率的基础上修订的，所以其分布

形式与先验概率基本类似，只是强度不同。两种方

案中，后验概率的预报明显偏强。总的来说，Ｐｃ方

案中的空报明显过多，而Ｐｍ方案对于雨带也有较

准确的预报，因此，在下文的个例分析中采用Ｐｍ方

案对２０１２年７月２１日的极端降水进行分析。

图５　２０１０年７月２１日Ｐｃ方案（ａ，ｂ）和Ｐｍ方案（ｃ，ｄ）下降水概率的

先验（ａ，ｃ）和后验（ｂ，ｄ）分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｏｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ（ｂ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｎＰｍ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｌａｎＰｃ（ｃ，ｄ）ｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１０
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３．３　极端降水模拟预报检验

本文采取ＴＳ评分和ＢＩＡＳ，以Ｐｍ方案２４ｈ预

报时效的预报结果为例，对２００８—２０１０年夏季的全

国模拟概率预报结果进行检验，由于该预报结果为

概率预报结果，因此分别计算先验和后验概率≥

１０％，≥２０％，…，≥９０％，＝１００％的ＴＳ和ＢＩＡＳ的

全国区域平均值，图６给出了２４ｈ预报的模拟预报

检验结果。对于ＴＳ评分，ＴＳ值越大，说明预报准

确性越高，从图６ａ中可以看到，后验概率的折线位

于先验概率的之上，后验概率的ＴＳ评分大于先验概

率的，当极端降水概率预报值≥２０％时，后验概率的

ＴＳ评分最高，达０．１６０８，随着概率的增大，ＴＳ评分逐

渐减小，当极端降水发生概率为１００％时，ＴＳ评分最

低；对于ＢＩＡＳ来说，ＢＩＡＳ的值越接近于１说明预报

偏差越小，由图６ｂ可见，后验概率的ＢＩＡＳ值整体偏

大，这主要是修订结果的空报率较大，对于预报极端

降水发生概率比较小的区域，存在一些虚假的警示。

因此，经过贝叶斯方法修订后的极端降水预报，提高

了极端降水产生的正确率，但空报有所增加。

图６　２００８—２０１０年夏季极端降水的２４ｈ模拟预报检验结果

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）ＢＩＡＳ

Ｆｉｇ．６　２４ｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｏｆｓｕｍｍｅｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２００８－２０１０

（ａ）ＴＳｔｅｓｔ，（ｂ）ＢＩＡＳｔｅｓｔ

４　北京“７．２１”特大暴雨概率预报试验

及检验

　　２０１２年７月２１日，北京和华北部分地区遭遇

百年一遇的特大暴雨，城市交通瘫痪、引发房山地区

山洪暴发、严重影响了居民的正常生活。这次暴雨

灾害，北京全市平均降水量达１９０ｍｍ，房山区的降

水量达４６０ｍｍ，造成北京市的经济损失近百亿元，

７９人遇难，１９０万人受灾。事实上，不仅仅在北京，

天津、河北等地当天也有一次大暴雨过程（周宁芳，

２０１２；谌芸等，２０１２；俞小鼎，２０１２）。图７ａ为２４ｈ

累积降水实况分布，北京、天津及河北北部降水量＞

１００ｍｍ，在北京南部与河北省交界处，有一 ＞

２５０ｍｍ的大暴雨中心。整个极端降水雨带自东北

向西南分布，为内蒙古东北部和华北、山西、陕西大

部分地区和四川省中部地区。

图７　２０１２年７月２１日２４ｈ累积降水实况（ａ）和极端降水（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

５０８　第７期　　　　　　　　　　　　　　张宇彤等：基于贝叶斯方法的极端降水概率预报试验　　　　　　　　　　　　　



４．１　２０１２年７月２１日极端降水概率预报试验

由上文可知，Ｐｍ方案的极端降水概率预报结

果更为合理，因此在个例分析中采用Ｐｍ方案进行

讨论。首先，运用式（４），通过Ｔ２１３集合预报的降

水结果确定“７．２１”降水事件的先验概率犵，再利用

式（２）计算降水后验概率π，即分别获得中国区域内

的先验概率（图８ａ）和后验概率分布图（图８ｂ）。对

比先验概率（图８ａ）和观测极端降水分布（图７ｂ）可

知，先验概率对极端降水雨带位置的预报基本与观

测相符，集中在东北西北部、华北地区、河套一带和

四川中部，在山西南部空报较严重。对比先验概率

（图８ａ）和后验概率（图８ｂ）的极端降水分布，后验概

率的预报较先验概率略偏强但不明显，在北京、天津

和河北附近并无太大差异，主要在四川中部后验概

率更大。

图８　２０１２年７月２１日２４ｈ预报时效的概率预报分布

（ａ）先验概率，（ｂ）后验概率

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２４ｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，（ｂ）ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　　２４ｈ预报的后验概率较先验概率的改进效果

并不明显，由式（２）可知，当先验概率为０时，后验概

率也为０；而先验概率为１时，后验概率也为１。因

此，当极端降水的先验概率值非常偏向这两个极端

时，后验概率的变化并不明显。而集合预报对此次

过程的２４ｈ预报比较准确，先验与后验概率分布差

异不大。下面对于７２ｈ预报时效的结果再进行分

析。图９为７２ｈ预报时效的先验和后验概率分布

图。首先对比先验概率预报（图９ａ）和观测极端降

水分布（图７ｂ），先验概率预报的雨带位置与观测略

有偏差，概率大于９０％的中心偏向实际雨带的北

部，西北和高原有部分空报，这主要是集合预报系统

的预报结果决定的。再比较先验概率预报（图９ａ）

和后验概率预报（图９ｂ）结果，后验概率较先验概率

明显变大，在四川中部、甘肃东部和内蒙古东北部的

极端降水信号明显增强，山西南部的空报仍然存在。

图９　同图８，但为７２ｈ预报时效

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ
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　　综合极端降水预报的检验结果和７月２１日事

件的７２ｈ的预报可以看出，采用贝叶斯方法修订后

的极端降水预报，提高了极端降水预报的准确率，但

在一定程度上也增加了空报。

４．２　试验结果的检验

运用降水的ＴＳ评分和ＢＩＡＳ评分，对２０１２年

７月２１日的降水概率预报结果进行检验。表２与

表３为２４ｈ预报时效的检验结果，分别为先验和后

验概率≥１０％，≥２０％，…，≥９０％，＝１００％的 ＴＳ

和ＢＩＡＳ的全国区域平均值。首先看ＴＳ评分，后验

较先验概率来说，除≥５０％，≥６０％和≥８０％的ＴＳ

小于先验概率的，在其他概率值上均优于或等于先

验概率的，当极端降水发生概率≥７０％时，后验概率

的ＴＳ评分最大，为０．３４８；而对于先验概率来说，当

极端降水发生概率≥８０％时，先验概率的ＴＳ评分

最大，也为０．３４８。然后看ＢＩＡＳ，该值越接近于１

说明预报偏差越小，当极端降水的概率≥５０％时，后

验概率的ＢＩＡＳ更接近于１，整体来看，后验概率的

ＢＩＡＳ较先验概率偏大。

表２　２０１２年７月２１日２４犺预报时效先验和后验概率的犜犛评分均值

犜犪犫犾犲２　犜犛狋犲狊狋狅犳狋犺犲２４犺犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺狆狉犻狅狉犪狀犱狆狅狊狋犲狉犻狅狉犻狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狀２１犑狌犾狔２０１２

概率 ≥０．１ ≥０．２ ≥０．３ ≥０．４ ≥０．５ ≥０．６ ≥０．７ ≥０．８ ≥０．９ １

ＴＳ（先验） ０．２９ ０．３１２ ０．３２３ ０．３３２ ０．３３９ ０．３４３ ０．３４３ ０．３４８ ０．３１９ ０．２６１

ＴＳ（后验） ０．２９ ０．３１４ ０．３２７ ０．３３７ ０．３３７ ０．３４２ ０．３４８ ０．３４５ ０．３２４ ０．２６１

表３　２０１２年７月２１日２４犺预报时效先验和后验概率的犅犐犃犛均值

犜犪犫犾犲３　犅犐犃犛狋犲狊狋狅犳狋犺犲２４犺犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺狆狉犻狅狉犪狀犱狆狅狊狋犲狉犻狅狉犻狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狀２１犑狌犾狔２０１２

概率 ≥０．１ ≥０．２ ≥０．３ ≥０．４ ≥０．５ ≥０．６ ≥０．７ ≥０．８ ≥０．９ １

ＢＩＡＳ（先验） １．５２２ １．３４７ １．１４２ １．０８４ ０．９４６ ０．８６１ ０．７６３９ ０．７０８ ０．５４０ ０．３６８

ＢＩＡＳ（后验） １．６１７ １．３７２ １．２３１ １．１３４ １．０２９ ０．９２３ ０．８１７８ ０．７２６ ０．５９６ ０．３６８

　　因此，贝叶斯的极端降水概率预报较先验概率

略有改进，但预报结果的空报有所增加。而上文中

对模式极端降水阈值的修订，已经在一定程度上达

到了对先验概率的改进，后验概率则能从更准确的

先验概率中获得更合理的概率预报结果。

５　结论与讨论

本文采用贝叶斯理论研究了极端降水的概率预

报方法，对观测极端降水和模式极端降水进行定义，

并分别选取两者作为极端降水阈值，获得观测（模

式）极端降水的先验概率。根据极端降水阈值的两

种取法（观测极端降水和模式极端降水），设计了Ｐｃ

方案和Ｐｍ方案，进行了两种贝叶斯极端降水模拟

概率预报试验，并讨论了Ｐｃ方案和Ｐｍ方案下先验

和后验概率的分布情况，对２４ｈ预报时效的极端降

水模拟预报进行检验；最后采取Ｐｍ方案对２０１２年

７月２１日北京的特大暴雨个例进行了贝叶斯极端

降水试验和检验，得到以下结论：

（１）观测极端降水的分布情况与我国雨带分布

情况类似，为自西北向东南逐渐递增的趋势。而采

用Ｇａｍｍａ分布对所有格点的观测和模式降水量进

行拟合，根据观测极端降水阈值犜得到模式极端降

水阈值的分布情况，在西北、内蒙古、华北、东北大部

分地区，四川东部，广东和广西沿海，模式对于极端

降水的预报偏弱；在东北东部、江淮流域和华南北

部，模式对这些地区的极端降水预报偏强。随着预

报时效的延长，模式对极端降水的预报能力减弱。

（２）以２０１０年７月１２日江淮流域的降水过程

为例，对比Ｐｃ方案和Ｐｍ方案的预报结果。Ｐｃ方

案中，先验概率与后验概率的降水预报在甘肃、高原

南部和新疆南部有大面积的降水空报情况，主要降

水雨带的概率预报也较Ｐｍ方案偏强。而Ｐｍ方案

的空报较Ｐｃ方案少，且对主要雨带也起到了明显的

预警作用。两种方案中，后验概率较先验概率预报

值更大。经贝叶斯方法修订后的极端降水预报，提

高了极端降水发生的准确率，但空报有所增加。

（３）“７．２１”北京特大暴雨事件中，２４ｈ的先验

概率和后验概率预报对雨带位置预报基本准确，后

验概率较先验概率略偏强但不明显；７２ｈ预报的有

两个预报特征，一是雨带位置偏北，二是在四川中

部，后验概率值明显较先验概率明显偏大。因此，贝

叶斯的极端降水概率预报较先验概率有改进，但在

一定程度上增加了空报。
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总的来说，经过修订后的模式极端降水，先验概

率和后验概率对于极端降水的概率预报效果均较

好，都能够预报出雨带的大体位置，后验概率较先验

概率的预警信号更强。贝叶斯极端降水的概率预报

的结果仍依赖于集合预报系统的预报效果，集合预

报系统的预报结果越准确，贝叶斯极端降水的概率

预报效果也越好。
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ｏｒＳｏｃ，７９（２）：２３１２４１．
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ＲｏｍａｎＫｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ＣｏｉｒｅＪＭａｒａｎｚａｎｏ．２００６ａ．Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ：Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．ｈｔｔｐ：

∥ｆａｃｕｌｔｙ．ｖｉｒｇｉｎｉａ．ｅｄｕ／ｒｋ／ＢＰＯ．ｈｔｍ．

ＲｏｍａｎＫｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ＣｏｉｒｅＪＭａｒａｎｚａｎｏ．２００６ｂ．Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ：Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅ
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