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提　要：基于ＴＩＧＧＥ资料中的ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、ＪＭＡ、ＣＭＡ四套模式的２０１６年６月１至７月３１日逐日降水集合预报资

料，结合清江流域１０个国家基准站观测数据，建立了流域贝叶斯模型平均（ＢＭＡ）概率预报模型，开展流域多模式集合ＢＭＡ

技术的概率预报试验与评估。结果表明，在清江流域多模式集合的ＢＭＡ模型最佳滑动训练期长度为４０ｄ，ＢＭＡ模型预报比

原始集合预报有更高预报技巧，比四个原始集合预报 ＭＡＥ平均值减少近１１％左右，而对于ＣＲＰＳ除了ＣＭＡ中心无订正效

果外，较其他三个模式平均值提高近１５％左右。多模式集合ＢＭＡ技术能预报降水全概率ＰＤＦ曲线和大于某个降水量级的

概率，同时能给出确定性降水预报，对于极端强降水（大暴雨—特大暴雨量级），ＢＭＡ７５～９０百分位数预报效果较好，对于强

降水（暴雨量级），ＢＭＡ５０～７５百分位数预报效果较好，对于一般性降水（小雨—大雨量级），ＢＭＡ确定性预报结果或５０百分

位数预报效果较好。
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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

模式等本身无法避免的一些不确定性，天气预报从

单一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的需要，集合预报

恰恰是这种转变的核心技术（ＧｎｅｉｔｉｎｇａｎｄＲａｆｔｅｒｙ，

２００５；杜钧和陈静，２０１０；Ｚｈｉｅｔａｌ，２０１２；林春泽等，

２０１３；汪叶和段晚锁，２０１９）。

但是目前面对多模式多成员的情况下，若出现

不同的预报方向该如何处理？模式后处理中的多模

式概率预报将是很好的解决办法。早期常运用线性

回归法或逻辑回归法对多模式多成员结果给出超过

某个阈值的特定事件发生概率（Ｂｅｒｍｏｗｉｔｚ，１９７５；

Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２００４），但这些概率预报方法不能给出

全部预报的概率密度函数（ＰＤＦ）。Ｒｏｂｅｒｔｓ（１９６５）

提出用一个分布函数将两种不同的意见或模式相结

合，随后Ｌｅａｍｅｒ（１９７８）将上述想法加以拓展并阐

述了贝叶斯模型平均（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇ，

ＢＭＡ）的基本框架。接着国内外学者不断尝试将

ＢＭＡ方法应用到单模式的集合预报系统中，随后

又将其扩展应用到多模式集合系统中。Ｒａｊａｇｏｐａ

ｌａｎｅｔａｌ（２００２）提出贝叶斯方案的权重由多模式集

合的 最 大 对 数 似 然 函 数 确 定。Ｂａｒｎｓｔｏｎｅｔａｌ

（２００３）将这种方法作了变化，并且应用于季节气候

预测，发挥了重要作用。

目前ＢＭＡ模型主要应用于天气尺度、气候尺

度及水文集合预报中，研究表明，ＢＭＡ预报效果明

显优于原始集合预报，提高了概率预报准确率，具有

重要应用价值（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ，

２００７；２０１０；ＬｉｕａｎｄＸｉｅ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；

Ｅｒｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１７；ＺｈｉａｎｄＪｉ，

２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｊｉｅｔａｌ，２０１９；杨瑞雯等，

２０１７）。Ｒａｆｔｅｒｙｅｔａｌ（２００５）、Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（２００７）利

用ＢＭＡ方法对正态分布的地面温度和海平面气压

进行定量化预报；Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ（２００７；２０１０）将

ＢＭＡ方法对偏态分布的降水和风速进行定量概率

预报。Ｆｒａｌｅｙｅｔａｌ（２０１０）和ＬｉｕａｎｄＸｉｅ（２０１４）将

ＢＭＡ方法拓展用于实践中常出现的有缺省或者可

替换的集合成员情况。上述研究结果均指出多模式

集成ＢＭＡ方法的结果要优于任何单一的、未处理

的或者单个集合系统的ＢＭＡ后处理结果。

近几年中国学者也尝试将贝叶斯决策理论应用

到气象研究中。智协飞等（２０１４ｂ）评述了对多模式

集成的概率天气预报和气候预测研究进展，着重讨

论了多模式集成的概率预报贝叶斯模型平均和多元

高斯集合核拟合法，指出利用 ＢＭＡ 方法制作的概

率预报的方差较小，减小了预报的不确定性，预报结

果更接近大气的真实值。在天气要素预报方面，陈

朝平等（２０１０）利用四川暴雨的气候概率对集合降水

概率预报产品进行了修正，对四川暴雨预报准确率

有所提高。赵琳娜等（２０１０）利用ＢＭＡ方法对淮河

流域的降水对Ｔ２１３集合预报成员的定量降水预报

进行了集成与订正，表明经过ＢＭＡ模型订正后的

结果比确定性预报更强。张宇彤等（２０１６）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，结果表明，经
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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，但是空报也有所增加。智协飞

等（２０１４ａ）利用２００８年１月 ＴＩＧＧＥ 资料中的

ＣＭＡ、ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ三套模式的温度集合预

报产品，进行多模式集合的贝叶斯概率预报试验。

刘建国等（２０１３）利用ＴＩＧＧＥ多中心集合预报系统

资料对淮河流域２４ｈ地面日均气温建立ＢＭＡ概

率预报模型并进行概率预报，结果表明多中心超级

集合比单中心ＢＭＡ概率预报效果好，采用可替换

原则的多中心超级集合ＢＭＡ概率预报效果最好。

吉璐莹等（２０１７）利用多模式资料对东亚地区冬季地

面２ｍ气温１０～１５ｄ延伸期集合预报产品，建立

ＢＭＡ概率预报模型，结果认为ＢＭＡ预报为气温的

延伸期概率预报供了更合理的概率分布，定量描述

了预报的不确定性。在气候预测方面，智协飞等

（２０１５）、胡航菲等（２０１６）和郯俊岭等（２０１６）利用

ＣＭＩＰ５的多个全球气候系统模式分别对东亚气温、

东亚夏季５００ｈＰａ位势高度场以及中国气温的回报

结果进行ＢＭＡ试验，结果均表明，ＢＭＡ的回报效

果最好，优于单模式以及集合平均回报效果。ＢＭＡ

方法在洪水预报方面研究的不多，梁莉等（２０１３）利

用Ｔ２１３模式的２４～７２ｈ集合预报，对Ｔ２１３模式

１５个集合成员预报的降水进行了ＢＭＡ概率集成与

偏差订正，并将订正后的降水预报输入ＶＩＣ（ｖａｒｉａ

ｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ）水文模型中进行水文概率

预报，指出经ＢＭＡ订正后的２４～７２ｈ降水预报精

度较订正前有所提高，ＢＭＡ模型给出的有效区间

（２５百分位数至７５百分位数）预报将实况降水量包

含在内的可能性比订正前更大，经ＢＭＡ订正的降

水集合预报，由ＶＩＣ水文模型模拟得到的径流量变

化趋势与实况较吻合。

目前国内缺乏针对洪水灾害频发的长江流域多

模式集合ＢＭＡ模型预报参数的率定、评估及概率

预报潜力的研究。清江流域属于长江流域上游，水

文气象特点复杂，极端事件频发，是水文气象研究的

典型流域。２０１６年梅雨期受超强厄尔尼诺事件影

响，７月１８—２０日，清江流域遭遇了百年一遇的大

洪水。流域上游水布垭水库出现建库以来的最大洪

峰，并进行２００８年以来首次开闸泄洪。本文将以清

江流域这次典型大洪水的强降水过程为研究对象，

利用ＴＩＧＧＥ资料中四套模式，即欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）、英国气象局（ＵＫＭＯ）、日本气象

厅（ＪＭＡ）和中国气象局（ＣＭＡ）的降水集合预报资

料（详见表１），结合流域内站点观测资料，通过率定

ＢＭＡ模型参数，建立针对清江流域的多模式集合

ＢＭＡ概率预报模型，并对集合后的预报效果进行

检验评估，探讨多模式集合的ＢＭＡ确定性预报以

及概率预报结果在此流域的适应性以及参考价值。

１　贝叶斯模型平均（ＢＭＡ）

１．１　多模式集合降水预报的犅犕犃模型

贝叶斯模型平均（ＢＭＡ）是一种结合多个统计

模型进行联合推断和预测并可以产生高度集中的概

率密度函数（ＰＤＦ）的统计后处理方法。Ｒａｆｔｅｒｙ

ｅｔａｌ（２００５）将其应用到多个动力模型中。令犳＝

犳１，…，犳犓 分别表示犓 个不同数值模式预报结果，狔

为需要预报的变量，狔
犜 为训练期数据。依据ＢＭＡ

原理，预报量狔在训练数据狔
犜 下基于犓 个不同模

式下的预测ＰＤＦ为：

狆（狔狘犳１，…，犳犓）＝∑
犓

犽＝１

狑犽犵犽［狔狘（犳犽，狔
犜）］（１）

式中：犵犽［狔｜（犳犽，狔
犜）］可理解为预报变量狔在模型

训练期阶段狔
犜，模式犳犽 预报为最佳预报条件下的

概率密度函数，表征犳犽 在训练期为最优预报的可能

性；狑犽 为各个集合模式在训练期为最佳预报的后验

概率也可称之为权重，非负且∑
犓

犽＝１

狑犽 ＝１，反映的是

每个数值模式在模型训练期对预报技巧的相对贡献

程度。由于降水作为一个不连续的变量，呈现偏态

分布，进行ＢＭＡ试验时不能像温度等物理量采用

简单的正态假设。因此本文采用符合降水偏态分布

的Ｇａｍｍａ分布函数进行拟合（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２００４），

且对降水的研究分为以下两种情况。

第一，考虑无降水发生概率（ＰｏＰ）。本文采用

Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ（２００４）提出的以预报值犳犽 的变形为预

报变量的逻辑回归模型，原文中将犳犽 变形成犳犽
１／４。

Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ（２００７）认为在其他条件同等的情况

下，变形的犳犽
１／３预报效果较犳犽

１／４更好，因此本文采

用犳犽
１／３作为预报变量。最后对于无降水概率部分

采取逻辑回归模型，计算式如下：

ｌｏｇｉｔ［犘（狔＝０│犳犽）］≡ｌｏｇ
犘（狔＝０│犳犽）

犘（狔＞０│犳犽）

＝犪０犽＋犪１犽犳犽
１
３ ＋犪２犽δ犽 （２）
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式中：当预报值犳犽≠０时，δ犽＝０；犳犽＝０时，δ犽＝１。

参数犪０犽，犪１犽，犪２犽通过二元逻辑回归方法拟合各个集

合模式预报值和相应观测值所确定。

第二，考虑降水量大于０的概率密度函数。这

里采用Ｇａｍｍａ分布函数进行拟合，其相应的概率

密度函数拟合降水量可表述为：

犵犽（狔狘犳犽）＝
１

β
α犽
犽Γ（α犽）

狔
α犽－１ｅｘｐ（－狔／β犽） （３）

μ犽 ＝α犽β犽 ＝犫０犽＋犫１犽犳犽
１／３

σ犽
２
＝α犽β犽

２
＝犮０＋犮１犳犽 （４）

式中：狔可以认为是预报对应的实况降水值；Г（·）

是指Ｇａｍｍａ函数；α犽，β犽 分别为形状和尺度参数；μ犽

和σ犽 分别为各个集合模式的Ｇａｍｍａ概率密度函数

的均值和方差；参数犫０犽，犫１犽计算方法采取线性回归

方法，以实况降水的立方根作为因变量，而各个集合

模式预报量的立方根为预报变量，估计出参数犫０犽，

犫１犽的值。

至于参数狑犽 和犮０，犮１ 的估算则采用期望最大

化（ＥＭ）算法。ＢＭＡ模式的似然函数形式如下：

犾（狑１，…，狑犽；犮０，犮１）＝∑
狋

ｌｏｇ狆（狔狊狋狘犳１狊狋，…犳犓狊狋）

（５）

式中：狆（狔狊狋｜犳１狊狋，…，犳犓狊狋）由式（１）求得；狔狊狋为训练期

内的降水观测值；犳犓狊狋为训练期内的各集合模式的预

报值；狊，狋分别表示相应的格点和时间。

ＥＭ算法是用于存在未知变量的情况下查找最

大似然因子的算法。为便于计算，引入未知变量

狕犽狊狋，其取值规则：当第犽个成员是最佳预报结果时，

其值为１；若第犽个成员的预报结果不是最佳预报

结果时，其值为０。在实际计算过程中狕犽狊狋的值并不

一定是整数。ＥＭ算法是一个两步迭代算法。待估

参数会首先给定一个合理的初值估计，然后再进行

迭代。迭代分为两步进行：

第一步，犼＋１犽狊狋 ＝
狑犼犽狆（狔狊狋狘犳犽狊狋）

∑
犓

犾＝１

狑犼１狆（狔狊狋狘犳１狊狋）

，其中上标犼

表示第犼次迭代，狆（狔狊狋｜犳犽狊狋）可根据式（１）求得，犼
＋１
犽狊狋

是变量狕犽狊狋在第犼次迭代过程的估计值。第二步，

狑犼＋１犽 ＝
１

狀∑犻
犼＋１犽狊狋 ，式中狀是各个格点的训练期内的

发生降水的次数。而参数犮０，犮１ 没有解析解，只能

根据目前的权重估计值求似然函数的最大值求得。

至此，各集合预报成员犳犽 对应的概率密度函数

可表示为：

犺犽（狔│犳犽）＝犘（狔＝０狘犳犽）犐（狔＝０）＋

犘（狔＞０狘犳犽）犵犽（狔狘犳犽）犐（狔＞０） （６）

式中：犐为指示函数，当狔＝０时，犐（狔＝０）为１，犐（狔＞

０）为０；当狔＞０时，犐（狔＝０）为０，犐（狔＞０）为１。

综上所述，按照式（１）将所有集合成员的概率密

度函数按照各自的后验概率或权重累加，就得出多

成员集合降水的ＢＭＡ概率密度函数（ＰＤＦ），具体

表达式为：

狆（狔狘犳１，…，犳犓）＝∑
犓

犽＝１

狑犽［犘（狔＝０狘犳犽）×

犐（狔＝０）＋犘（狔＞０狘犳犽）犵犽（狔狘犳犽）×

犐（狔＞０）］ （７）

其中，犘（狔＝０｜犳犽）及犘（狔＞０｜犳犽）的关系见式（２），

犵犽（狔｜犳犽）的具体表达式见式（３）。

本文采用滑动训练期预报方式，即训练期是一

个滑动窗口，ＢＭＡ模型采用最靠近预报日之前的

Ｎ天作为训练期进行训练，训练出的ＢＭＡ参数应

用到下一天（２４ｈ预报）的ＢＭＡ模型预报中，每一

天动态建立研究区域内各站点的ＢＭＡ模型。

１．２　犅犕犃概率预报检验与评估方法

本文选取平均绝对误差（ＭＡＥ）以及连续等级

概率评分（ＣＲＰＳ）指标来检验ＢＭＡ定量降水预报

以及概率降水预报结果。ＭＡＥ是反映预报误差的

指标，其计算方法为：

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犳犻－狅犻狘 （８）

式中，狅犻是观测值，犳犻 是ＢＭＡ确定性预报结果（这

里定义ＢＭＡ概率密度函数最大值对应的降水量为

确定性预报结果），犖 是所有站点以及时间总数。

ＣＲＰＳ评分可看作是阈值连续化之后ＢＳ评分

（Ｂｒｉｅｒ，１９５０）在所有可能阈值上的积分。设犉犻（狓）

为预报累积概率分布函数（ＣＤＦ），狓是降水预报值，

狅犻是降水观测值，ＣＲＰＳ可表示为：

犆犚犘犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１∫
＋∞

－∞

［犉犻（狓）－犎（狓－狅犻）］ｄ狓　

（９）

式中，犎（狓－狅犻）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。狓＜狅犻，犎（狓－

狅犻）＝０，否则，犎（狓－狅犻）＝１。
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２　研究区域与资料

本研究取清江流域作为研究区域（图１）。清江

是长江的一级支流，全长为４２３ｋｍ，流域控制面积

为１．６７万ｋｍ２。流域内水文气象特点复杂，极端天

气事件频发；分布有水布垭、隔河岩和高坝州三个梯

级水库。

观测资料为该区域内１０个国家基准气象站

２０１６年６月１日至７月３１日２０—２０时逐日降水观

测数据。数值模式结果为同时期ＴＩＧＧＥ全球集合

预报系统中ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、ＣＭＡ、ＪＭＡ四套多

模式多成员的２４ｈ预报时效逐日降水集合预报资

料（起报时间为世界时１２时）。各集合预报系统有

关信息见表１。根据各模式输出的集合预报结果，

对各模式多成员结果进行平均，使用双线性插值方

法获得流域内各站点的集合预报结果，并将７月

１１—１９日作为ＢＭＡ预报的固定预报期。

３　结　果

对于ＢＭＡ概率预报，首先给出适合清江流域

的ＢＭＡ模型预报训练期长度，再给出预报期内各

个集合模式的权重，并对多站点多时间平均的模型

性能进行检验评估，最后给出这次强降水过程两个

典型站点某一天的ＢＭＡ预报ＰＤＦ。

３．１　训练期长度选取

由于天气系统和集合预报系统的性能在不同区

域、不同季节会有所变化，这里主要针对清江流域汛

期，以各模式训练期内集合预报和观测降水量作为

训练数据来率定模型参数，建立ＢＭＡ概率预报模

型，并将训练好的参数以及各模式下一天降水集合

预报数据，代入模型进行预报。通过 ＭＡＥ和距平

相关系数（ＡＣＣ）两种指标检验ＢＭＡ模型性能。两

种指标都是值越小模型性能越好。考虑到多日连续

无降水情况影响训练结果，训练期长度选取最少

２０ｄ以上，并以７月１８—１９日作为验证期。ＢＭＡ

模型的各项检验指标取验证期期间所有站点的均

值。图２给出多模式集合的 ＢＭＡ 模型预报的

ＭＡＥ、ＡＣＣ随训练期长度的变化。由图看出：训练

期长度在４０ｄ前，随着天数增加，ＭＡＥ有减小趋

势，４０ｄ后，ＭＡＥ趋于平稳；从 ＡＣＣ评分来看，训

练期长度引起的ＡＣＣ值变幅不大。综合两个检验

指标，文中选取４０ｄ作为最优滑动训练期长度。

图１　清江流域及１０个国家基准气象观测站（黑点）分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ）

ｏｆ１０ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　犜犐犌犌犈四个全球集合预报系统（犈犆犕犠犉，犖犆犈犘，犝犓犕犗，犆犕犃）基本信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犻狀犜犐犌犌犈

犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔（犈犆犕犠犉，犝犓犕犗，犆犕犃，犑犕犃）

集合系统 国家／区域 模式
集合成员数

（扰动预报）／个
空间分辨率 预报时长

ＥＣＭＷＦ 欧洲 Ｔ３９９Ｌ６２／Ｔ２５５Ｌ６２ ５０ ０．５°×０．５° １５ｄ

ＵＫＭＯ 英国 １１ ０．５°×０．５° ７ｄ＋６ｈ

ＣＭＡ 中国 Ｔ２１３Ｌ３１ １４ ０．５°×０．５° １５ｄ

ＪＭＡ 日本 ２６ ０．５°×０．５° １１ｄ
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图２　多模式集合的ＢＭＡ模型预报的

犕犃犈（ａ）、犃犆犆（ｂ）随训练期长度的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

ｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）犕犃犈，（ｂ）犃犆犆

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈｓ

３．２　各集合模式权重对比

以２４ｈ预报为例，图３是２０１６年７月１１—１９

日预报期内各集合模式的权重对比。由图可见，四

个集合模式的权重相差还是比较大的，其中ＣＭＡ

整个预报期的权重最小，而在发生强降水的１８、１９

日两天，各模式权重进行了调整，ＣＭＡ及 ＵＫＭ 权

重开始增大，说明滑动训练期内两模式预报贡献越

来越大，权重也相应得到了变化，这也是滑动训练期

较固定训练期的一个优点。

３．３　犅犕犃概率预报检验与评估

图４给出清江流域所有站点及预报期多模式集

图３　２０１６年７月１１—１９日预报期内

各集合模式的权重对比

Ｆｉｇ．３　ＢＭＡｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１１－１９Ｊｕｌｙ２０１６

图４　所有站点的多模式集合ＢＭＡ预报

及原始单模式集合预报的犕犃犈（ａ）、

犆犚犘犛（ｂ）均值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犕犃犈ｍｅａｎｓ（ａ）ａｎｄ

犆犚犘犛ｍｅａｎｓ（ｂ）ｏｆＢＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

合ＢＭＡ模型预报及原始单模式集合预报的 ＭＡＥ

和ＣＲＰＳ检验指标均值对比。由图看出，多模式集

合的ＢＭＡ模型预报的 ＭＡＥ较所有单模式以及集

合平均预报有更好的预报效果。对于ＣＲＰＳ评分结

果，ＢＭＡ与ＣＭＡ模式预报效果相当，但高于其他

三个集合模式。综合 ＭＡＥ和ＣＲＰＳ评分，多模式

集合的ＢＭＡ预报对单模式预报结果有很好的订正

效果，比四个原始集合预报 ＭＡＥ平均值减少近

１１％左右，而对于ＣＲＰＳ，除了ＣＭＡ模式无订正效

果外，较其他三个模式平均值提高近１５％左右。

３．４　犅犕犃概率预报分析

选取清江流域这次大洪水过程中２０１６年７月

１８日发生极端强降水的建始站 （Ｊｉａｎｓｈｉ，站号

５７４４５）及２０１６年７月１７日发生一般性降水的利川

站（Ｌｉｃｈｕａｎ，站号５７４３９）作为典型站点分析多模式

集合的ＢＭＡ概率预报相关结果。表２给出了建始

站以及利川站ＢＭＡ模型预报的四个集合模式的权

重（ＢＭＡｗｅｉｇｈｔ）、各集合模式预报的无降水概率

（ｍｅｍｂｅｒＰＯＰ）、ＢＭＡ 预报的无降水概率（ＢＭＡ

ＰＯＰ）、各集合模式预报降水量（ｍｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ）、

ＢＭＡ确定性预报降水量（ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ）、ＢＭＡ概

率预报的５０百分位［ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（５０Ｐ）］和９０百
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表２　２０１６年７月１８日建始站以及７月１７日利川站犅犕犃模型预报的效果评估

犜犪犫犾犲２　犅犕犃狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊，犳狅狌狉犿狅犱犲犾狊犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊，犾狅犵犻狊狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犘狅犘，

狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狋犑犻犪狀狊犺犻犛狋犪狋犻狅狀狅狀１８犪狀犱犔犻犮犺狌犪狀犛狋犪狋犻狅狀狅狀１７犑狌犾狔２０１６

Ｍｅｍｂｅｒ ＣＭＡ ＥＣＭＷＦ ＪＭＡ ＵＫＭＯ

２０１６年７月１８日，建始站

ＢＭＡｗｅｉｇｈｔ ０．０７ ０．１８ ０．３９ ０．３６

ｍｅｍｂｅｒＰＯＰ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０３

ＢＭＡＰＯＰ（∑
犓

犽＝１

犠犽×犘犗犘犽） ０．０５

ｍｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ／ｍｍ ９２．６ ３９．５ ２４．０ ３８．２

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ／ｍｍ ６７

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（５０Ｐ）／ｍｍ ７８

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（９０Ｐ）／ｍｍ ２２７

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ／ｍｍ ２１８

２０１６年７月１７日，利川站

ｍｅｍｂｅｒＰＯＰ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３

ＢＭＡＰＯＰ（∑
犓

犽＝１

犠犽×犘犗犘犽） ０．０３

ｍｅｍｂｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ／ｍｍ ９．９ １５ １１．１ ２３．３

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ／ｍｍ ２０．４

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（５０Ｐ）／ｍｍ １２

ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（９０Ｐ）／ｍｍ ７２

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ／ｍｍ １９

分位预报降水［ＢＭＡｆｏｒｅｃａｓｔ（９０Ｐ）］以及实况降水

量（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）。由表２看出，对于７月１８日建始

站，四个集合模式中有三个（ＥＣＭＷＦ、ＵＫＭＯ、

ＪＭＡ）预报降水均在５０ｍｍ即暴雨量级以下，ＣＭＡ

预报结果相对较好，而多模式集合的ＢＭＡ确定性

以及百分位预报结果将降水量级提高到了暴雨量级，

较单模式预报效果要好。相较于实况（２１８ｍｍ），

ＢＭＡ降水预报结果仍存在偏小的问题，但ＢＭＡ概

率预报的９０百分位预报可很好地将其包含在内。

这也说明对于极端降水而言，可将７５～９０较大百分

位点预报降水作为预报参考，概率降水预报相对定

量降水预报能更好地描述降水的实际情况，减少漏

报误差，具有一定的优势。表２还给出一般性降水

的利川站ＢＭＡ预报个例，可以看出，ＢＭＡ确定性

预报较其他集合模式预报与实况更加接近，ＢＭＡ

概率预报的百分位数值能将降水实况包含在内，但

是９０百分位预报降水明显偏大，这也说明ＢＭＡ概

率预报的范围往往比较宽大，即使是概率预报也是

存在不确定性的，那么如何能缩小这种不确定性，给

出大气最可能发生的状态，将是概率预报的一个挑

战。

　　ＢＭＡ概率预报可以产生高度集中的概率密度

函数ＰＤＦ曲线。ＰＤＦ曲线越尖，区间范围越窄，说

明ＢＭＡ预报可以将实际大气可能发生状态缩小在

一个更小的区间范围内，预报的不确定性也更小。

图５给出７月１８日建始站及１７日利川站２４ｈ预报

时效ＢＭＡ 预报降水的 ＰＤＦ。ＢＭＡ 预报的 ＰＤＦ

（黑色曲线）是四个集合模式ＰＤＦ（蓝色曲线）的加

权结果。由图５ａ看出，对于极端降水事件（大暴雨

量级以上），实况降水（黑色垂直线）远远超出了四个

集合模式（黑色空心圈）的预报结果，但是ＢＭＡ预

报的ＰＤＦ曲线却能很好地将其包含在内，没出现漏

报现象，但是结果接近９０百分位预报。而对于一般

性降水（大雨量级以下，图５ｂ），经过ＢＭＡ集合后的

ＰＤＦ曲线较三个集合模式曲线更尖更窄，缩小了预

报结果的不确定性。其中一个模式预报的ＰＤＦ曲

线区间范围较ＢＭＡ预报要小，但是从确定性预报

结果看，ＢＭＡ确定性预报与实况最为接近。

由以上分析表明，采用ＢＭＡ法产生的ＰＤＦ能

缩小预报的不确定性，可以通过分析其全概率结果

利用百分位预报数据，对其不确定性给出定量的预

估。对于极端强降水预报，参考７５～９０较大百分位

数预报结果更合理，而对于一般性降水预报，ＢＭＡ

确定性预报结果或５０百分位数预报结果的参考性

比较强。
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图５　２０１６年７月１８日建始站（ａ）和

１７日利川站（ｂ）２４ｈ预报时效

２４ｈ累积降水ＢＭＡ预报ＰＤＦ曲线

（黑色曲线：ＢＭＡ预报ＰＤＦ，蓝色曲线：四个

集合模式预报ＰＤＦ，黑色垂直实线：实况，

黑色空心圈：四个集合成员预报，红色垂直

实线：ＢＭＡ的５０百分位预报，粉色垂直

虚线：ＢＭＡ的１０和９０百分位预报）

Ｆｉｇ．５　ＢＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＤＦｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）ＪｉａｎｓｈｉＳｔａｔｉｏｎｏｎ１８ａｎｄ

（ｂ）ＬｉｃｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１７Ｊｕｌｙ２０１６

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ：ＢＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＤＦ；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ

ｃｕｒｖｅ：ｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ’ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＤＦ；ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ：

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ；ｄａｓｈｅｄｐｉｎｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓ：

ｔｈｅ１０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅＢＭＡｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＰＤＦ）

３．５　百分位预报法及极端降水分析

ＢＭＡ概率预报给出的是全概率ＰＤＦ结果，其

包含了集合预报不确定性的定量估计。刘建国等

（２０１３）通过ＢＭＡ概率预报方法分析了高温极端天

气事件信息，并提出基于集合预报的概率分布来预

警高温天气的方案。本文根据ＢＭＡ预报ＰＤＦ给

出百分位预报结果，研究分析多模式集合的ＢＭＡ

百分位预报法在极端事件或一般性事件中的适用

性，探讨如何捕捉ＰＤＦ中有用信息，并探讨其局限

性。

　　图６给出了２０１６年７月１７日、１８日清江流域

１０个站２４ｈ预报时效逐日降水的ＢＭＡ百分位预

报和观测。其中７月１７日流域内各站实况降水均

在５０ｍｍ以下，对于这种一般性降水，ＢＭＡ确定性

预报结果能较好地预报出当日降水量（图６ａ），也说

明ＢＭＡ不仅可以进行概率预报，其确定性预报结

果也是比较可靠的，可以作为定量预报的参考依据。

但是对于强降水或极端强降水事件来说，ＢＭＡ确

定性预报结果往往偏弱，尤其对于１００ｍｍ以上极

端强降水，ＢＭＡ 确定性预报几乎没有预报能力

（图６ｂ），这也是确定性预报的缺陷，因此需要通过

图６　２０１６年７月１７日（ａ）、１８日（ｂ）

清江流域１０个站２４ｈ预报时效降水

的ＢＭＡ百分位预报和观测

（Ｐ１０、Ｐ５０、Ｐ７５、Ｐ９０曲线分别为经过

ＰＤＦ计算得到的１０、５０、７５以及９０百分

位数预报值，ＢＭＡ曲线为确定性预报结果）

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（Ｐ１０，Ｐ５０，Ｐ７５，

Ｐ９０）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｎ１７（ａ）ａｎｄ１８（ｂ）Ｊｕｌｙ２０１６
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概率预报进行强降水信息的补充。恩施、利川、五

峰、建始四个１００ｍｍ以上极端强降水站点，ＢＭＡ预

报的５０～９０百分位点降水量能将实况比较好地包

含进去。对于建始站，ＢＭＡ的９０百分位预报才能

给出比较好的预报结果，因此可将较大的７５～９０百

分位预报降水作为预报参考。而对于暴雨量级的一

般性强降水而言，ＢＭＡ预报的５０～７５百分位预报

效果较好。

对比图６ａ，６ｂ，还可看出，同是ＢＭＡ９０百分位

预报的２４ｈ降水量，一般性降水量预报在１００ｍｍ

附近，但是对于强降水事件，９０百分位预报的降水

量达２００ｍｍ左右，这也是ＢＭＡ概率预报为可能

发生强降水提供的一个信息。当出现这种信息时，

决策者就要考虑出现强降水或极端降水事件的可能

性，尽可能将７５～９０百分位预报结果作为预测参考

依据，并进行强降水预警，同时采取应对强降水的措

施。

　　在降水预报中我们往往还想看到强降水发生的

概率大小，ＢＭＡ预报既能给出全概率的ＰＤＦ曲线

也能给出小于某个降水量级以下的累积概率（ＣＤＦ）

分布，通过１减去ＣＤＦ则可以得到大于某个降水量

级的概率。图７给出了２０１６年７月１８日清江流域

１０个站２４ｈ预报时效日降水预报超过５０、１００、１５０

和２００ｍｍ的概率与观测。分析图７看出，预报的

降水概率与实况观测有一定的一致性。对于当日强

降水预报，各站预报５０ｍｍ以上的降水概率值均超

过了０．８，属于高概率预报，而实况除了枝江站其他

各站 雨 量 均 超 过 了 ５０ ｍｍ。对 于 实 况 超 过

１００ｍｍ以上的四个站，概率预报值也达到了０．６

图７　２０１６年７月１８日清江流域１０个站

２４ｈ预报时效日降水ＢＭＡ预报超过５０、

１００、１５０以及２００ｍｍ的概率与观测

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｃｅｅｄｉｎｇ５０ｍｍａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｌｌ

１０ｓｔａｔｉｏｎｓＱｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０１６

左右，ＢＭＡ概率预报对这次暴雨事件预报效果较

好，从另一个角度也说明根据概率预报进行强降水

预警的可行性。但是其也有局限性，存在空报、漏报

等预报不准的风险。图７中宣恩、咸丰两站实况为

５８和６４ｍｍ，但是预报超过１００ｍｍ的概率值超过

了０．６，属于空报。而对于建始站的２１８ｍｍ极端

强降水，大于２００ｍｍ的概率值虽然有一定的体现，

但是值较小，容易被漏报。因此，如何从各数值模式

预报基础上，通过多模式集合的概率预报方法中捕

捉到更多有用信息并使极端天气事件发生的可能性

更加突出，以减少空报、漏报，增加概率预报对极端

天气事件预报的准确度，这将是对概率预报技术的

挑战也是概率预报需要考虑的方向。

４　结论与讨论

本文尝试将多模式集合贝叶斯模型平均技术

（ＢＭＡ）应用于清江流域２０１６年引发大洪水的强降

水事件中，针对２４ｈ预报时效逐日降水建立多模式

集合ＢＭＡ概率预报模型，对比检验了ＢＭＡ技术的

确定性预报和概率预报及原始集合预报结果，并对

极端强降水（大暴雨—特大暴雨量级）、强降水（暴雨

量级）与一般性降水（小雨—大雨量级）等典型个例

进行预报分析，得到以下主要结论：

（１）在清江流域开展 ＴＩＧＧＥ多模式集合的

ＢＭＡ概率降水预报试验，通过多组训练期长度敏

感性试验分析表明，训练期长度选择４０ｄ较为合

适。

（２）多模式集合ＢＭＡ预报比原始集合预报有

更高预报技巧，比四个原始集合预报 ＭＡＥ平均值

减少近１１％左右，而对于ＣＲＰＳ除了ＣＭＡ模式无

订正效果外，较其他三个模式平均值提高近１５％左

右。

（３）ＢＭＡ预报既能给出确定性预报结果也可

以给出概率预报结果。对于极端强降水，ＢＭＡ的

７５～９０百分位数预报效果较好，对于强降水，ＢＭＡ

的５０～７５百分位数预报效果较好，对于一般性降

水，ＢＭＡ确定性预报结果或５０百分位数预报效果

较好。

概率预报是气象预报发展的趋势，贝叶斯原理

在概率预报研究和业务中均有较好应用潜力，但也

有其局限性。对实况观测以及模式预报结果依赖性

较强，导致训练期长度在不同区域适应性差；对于集
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合成员后验概率或权重的率定，需要多次试验，以获

得更优的预报效果；ＢＭＡ概率预报虽然能给出全

概率的ＰＤＦ曲线，但是也会出现空报或漏报现象。

本文仅针对清江流域一次引发洪水过程的典型降水

进行ＢＭＡ概率预报试验，下一步拟开展多模式集

合ＢＭＡ技术在流域水文洪水预报中的应用。
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