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摘要"基于贝叶斯理论%建立了将确定性预报向概率预报转换的基本模式%并利用FSII2资料中欧

洲中期天气预报中心!2D0@-#地面气温预报资料及地面气温观测资料%对概率化后的预报进行

了评估与释用& 结果表明%概率化后的预报结果不但能提供丰富的预报产品%而且所提供的预报均

值优于原始的确定性预报& 应用贝叶斯模式平均法!K0B#将中国气象局!D0B#'美国国家环境

预报中心!UD2J#和2D0@-%个模式的预报结果进行多模式集成%得到了更为合理的概率分布%

其中分布的均值可作为模式的预报结果%方差和置信区间反映了预报量的可变范围& 因此%基于贝

叶斯预报模式的概率预报相对于确定性预报%不但能够提供更高精度的预报%而且能提供更全面的

预报信息& K0B集成预报结果不但优于集合平均预报%而且还能定量描述预报的不确定性& 利用

2D0@-预报中心 !#个预报成员进行集成贝叶斯概率预报试验%发现 K0B预报融合了各成员对

预报不确定性的描述%还对概率预报的均值进行了调整%使之与观测值更为接近& K0B预报的概

率密度分布更能反映大气的真实分布情况&

关键词"预报不确定性$概率预报$贝叶斯模式平均
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="引言

N3568:!#+)%%#+)!#发现大气运动中的混沌现

象%指出即使是很小的来自初始场或者模式的一个

微小误差在积分过程中都将演变为较大的误差%进

而影响预报结果& 对于数值模式%不管是预报模式

本身%还是模式的初始场'边界条件或者模式参数%

都存在明显的不确定性%这就导致了模式结果只能

无限地逼近大气的(真值)%而实际大气的真正状态

永远也不可能被完全精确地描述出来& 这些诸多的

不确定性%使得数值预报中即使用最完美的模式和

最完善的初始场%其预报结果也存在不确定性&

集合预报的产生和使用在一定程度上弥补了预

报的不确定性%提高了预报精度%并使天气预报从

(确定论)向(随机论)的方式转变& N3568:!#+)+#

最早提出了集合预报的思想& N6.7! ! #+(* # 将

N3568:的非线性理论与 2>&76.8!#+)+#的动力随机

预报理论相结合%提出了可用于实际预报的蒙特卡

罗方法& 随后%集合预报从单一模式的经典的初值

集合发展到考虑物理不确定性的物理集合%又从单

一模式发展到多模式集合预报技术& )5.&!8"$=57.

67";#!#+++%$&&&#系统地阐述了超级集合预报方

法& 智协飞等!$&&+#提出滑动训练期超级集合预

报方法%明显提高了超级集合预报的技巧& 大量的

研究表明%多模式集成预报方法可以明显地改进地

面气温和降水的预报技巧!林春泽等%$&&+$智协飞

等%$&&+$智协飞和陈雯%$&#&$智协飞等%$&#&$王亚

男和智协飞%$&#$$周文友和智协飞%$&#$$O!.67

";#%$&#$$崔慧慧和智协飞%$&#%$智协飞等%$&#%$

@"8+ 67";#%$&#%#&

在目前这种多模式且各个模式又有多个成员的

情况下%若出现不同的预报方向如何处理- 自

K"58"5*! #+)%#首先提出了模式结合的概念后%

/3'657&!#+)!#提出用一个分布函数将两种不同意

见或模式结合& 这种分布函数与贝叶斯模式平均

!K0B#相似%是两个模式的后验分布的加权平均&

随后N6"$65!#+(,#将上述想法加以拓展并阐述了

K0B的基本框架& C367.8+ 67";#!#+++#就K0B方

法作了系统阐述和探讨%在考虑模式不确定性时%得

出K0B方法的表现优于单个模式的结果%还可对

相关参数进行推断%更是大大简化了模式的选择&

K0B方法较传统方法提供了更好的估计方法& /"G

R"+3>";"8 67";#!$&&$#提出了贝叶斯方案%权重由多

模式集合的最大对数似然函数确定& 其他一些作者

将贝叶斯模式平均!K0B#方法用于多模式集合的

后处理上 !A3';"&G/6?6&67";#% $&&!$C"+6*358 67

";#%$&&!$/"4765? 67";#%$&&!#& K0B方法最初用于

地面温度和海表气压的定量化预报!/"4765? 67";#%

$&&!$@.;&38 67";#% $&&(#$此后%1;3=+!76567";#

!$&&(#将 K0B方法用于定量降水的概率预报&

A6;13;6!$&&(#探讨了在线性回归问题中考虑先验

信息的贝叶斯回归框架和条件最小二乘法& -5";6?

67";#!$&#&#将 K0B方法进行了发展%并用于实践

中常出现的有缺省或者可替换的集合成员的情况%

结果表明多模式集成K0B方法的结果要优于任何

单一的'未处理的或者单个集合预报系统的 K0B

后处理结果& 陈法敬等!$&###利用贝叶斯概率预

报模式对单值预报进行概率预报的转换%并在有效

预报信息评分的基础上对多个贝叶斯模式下的后验

概率预报进行了集合和释用& 李刚 !$&###利用

$&&, 年 # 月 FSII2集合预报资料中的 D0B'

UD2J和2D0@-三个预报中心的集合预报产品%

进行了概率预报的改进和多模式集合的贝叶斯概率

预报试验& 赵琳娜等!$&###利用K0B方法对淮河

流域的定量降水预报进行了集成与订正%并采用排

序概率评分!D/J1#'平均绝对误差!0B2#和 K5.65

评分!K1#等检验方法%对 K0B模式的订正结果进

行检验%结果表明预报能力得到提高%比确定性预报

更好& M"8+ 67";#!$&#$#采用 F<66*.6分布对降水

进行了二阶段处理%K0B方法效果优于其他方法&
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智协飞等!$&#*#采用了两种概率预报方法%K0B

和多元高斯集合核拟合法进行了多模式集成的概率

天气预报和气候预测研究%两种方法均与实测结果

比较一致&

本文利用 $&&,年 #月 #,%# 日 FSII2资料中

2D0@-'UD2J和D0B三个中心地面气温的 $*/

#), !集合预报及同期的观测资料进行概率预报试

验& 对某一确定性预报概率化后的预报结果进行评

估和释用%同时还要评估各预报成员在 K0B集成

模式下的预报效果及适应性%为气象业务部门在业

务预报中制作概率预报和 K0B集成预报提供有益

的指导&

>"贝叶斯概率预报模式

>?>"模式建立

在利用贝叶斯统计理论时%需要通过对已有的

预报值!和观测值 "来进行预报的决策!张洪刚%

$&&!#& 在预报时刻 #%所拥有的资料为观测资料
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在对!$#式进行计算时%常作以下简化和假设
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其次%以观测值 $
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上述的假设并没有涉及到预报值序列 %
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的信
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式中"$

#

的后验概率密度函数只与前一时次观测值

$

#

0

#

和本时次的预报值 %

#

有关%所以只需求出先验

密度函数 )
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#和似然函数 (
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式%就可由贝叶斯公式得出 $

#

的后验密度分布%从

而进行确定性预报向概率预报的转化&

>?4"模式求解

在求解上述函数(

#

')

#

中%目前对先验分布的所

有假设中只有线性,正态假设能够导出后验密度分

布函数的解析解%所以线性正态假设的应用相当广

泛!)5:?&:7343<.(:%#+,%$王善序%$&&##& 而大气中

的温度和气压近似地服从正态分布!幺枕生和丁裕

国%#++&$黄嘉佑%$&&*#%所以在正态'线性的假定

下进行直接的温度和气压的概率预报是可行的!陆

如华和裘国庆%#++!$/"4765? 67";#%$&&!#&

参考张洪刚!$&&!#%在贝叶斯模式中似然函

数'先验分布函数和后验密度函数分别有如下关系&
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#

$

#

/

0

#

/

1

#

& !(#

式中".

#

'0

#

为固定参数$1

#

为残差且服从正态分布

1

#

/2!&%

#

$

#

#& 对于不同的 #%!1

#

%1

$

%.%1

#

#是相互

独立的%因此似然函数可表示为
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(

#

!%

#

&$

#

#

'

#

#

#

3

%

#

*

.

#

$

#

*

0

#

#

#

( ) & !,#

其中%3!%#

2

#

$槡"

6

0

#

$

%

$

为标准正态概率密度函数&

!$#先验分布函数 )!"#

对于先验分布 )

#

%设观测值!$

#

%$

$

%.%$

#

#服从

一阶马尔可夫过程%则有

$

#

'

4

#

$

#

*

#

/

5

#

/

6

#

& !+#

其中"4

#

'5

#

为固定参数$6

#

表示残差且服从正态分

布6

#

/2!&%

$

$

#

#& 对于不同的 #%!6

#

%6

$

%.%6

#

#是相

互独立的%则先验分布密度函数为

)

#

!$

#

&$

#

*

#

#

'

#

$

#

3

$

#

*

4

#

$

#

*

#

*

5

#

$

#

( ) & !#&#

!%#后验密度函数
!

#

!$

#

3$

#

0

#

%%

#

#

由正态密度函数公式 7!%#

2

#

$槡"#

6

0

!%

0

8#

$

$

#

$

%将

!#&#'!,#式代入!)#式%整理得到

!

#

!$

#

&$

#

*

#

%%

#

#

'

(

#

!%

#

&$

#

#)

#

!$

#

&$

#

*

#

#

!

(

#

!%

#

&$

#

#)

#

!$

#

&$

#

*

#

#*$

#

'

"

#

$槡"#

6

*

!%

#

*

.

#

$

#

*

0

#

#

$

$

#

$

/

#

$槡"$

6

*

!$

#

*

4

#

$

#

*

#

*

5

#

#

$

$

$

$

!

#

$槡"#

6

*

!%

#

*

.

#

$

#

*

0

#

#

$

$

#

$

/

#

$槡"$

6

*

!$

#

*

4

#

$

#

*

#

*

5

#

#

$

$

$

$

*$

#

&

对上式积分进行化简%则可得到如下后验概率

密度函数"

!

#

!$

#

&$

#

*

#

%%

#

#

'

#

9

#

3 ( $#

*

!:

#

$

#

*

#

/

;

#

%

#

/

<

#

#

9

#

) &
!###

其中":

#

2

4

#

#

$

#

.

$

#

$

$

#

4

#

$

#

$;

#

2

.

#

$

$

#

.

$

#

$

$

#

4

#

$

#

$<

#

2

5

#

#

$

#

0

.

#

0

#

$

$

#

.

$

#

$

$

#

4

#

$

#

$

9

$

#

2

$

$

#

#

$

#

.

$

#

$

$

#

4

#

$

#

&

>?@"贝叶斯模式性能分析

由前述的贝叶斯概率预报模式可知%该模式只

需在每一个时刻得到一个确定性预报值%就能对该

预报值进行贝叶斯概率预报%并进行下一个时刻的

预报& 在该预报模式中%各参数均可以用现有资料

通过最小二乘法拟合& 最优的拟合训练期长度可以

通过试验获得!智协飞等%$&&+$O!.67";#%$&#$#%本

文所用的拟合训练期长度取为 $& *& 在贝叶斯概率

预报模式中的各参数:

#

';

#

'<

#

和9

$

#

可化为

:

#

'

4

#

#

$

#

.

$

#

$

$

#

/

#

$

#

'

4

#

.

$

#

$

$

#

=

#

$

#

/

#

%

;

#

'

.

#

$

$

#

.

$

#

$

$

#

/

#

$

#

'

.

#

.

$

#

/

#

$

#

=

$

$

#

'

#

.

#

/

#

$

#

=!

$

$

#

.

#

#

%

<

#

'

5

#

#

$

#

*

.

#

0

#

$

$

#

.

$

#

$

$

#

/

#

$

#

'

5

#

*

.

#

0

#

$

$

#

=

#

$

#

#

/

.

$

#

$

$

#

=

#

$

#

%

9

$

#

'

$

$

#

#

$

#

.

$

#

$

$

#

/

#

$

#

'

$

$

#

.

$

#

$

$

#

=

#

$

#

/

#

& !#$#

!#$#式表明%当
#

$

#

#

1

时%即似然函数方差趋于无

穷大时%也就是预报值和观测值之差非常大时%有

:

#

#

4

#

%;

#

#

&%<

#

#

5

#

和9

$

#

#

$

$

#

%即$

#

的后验密度
!

#

趋于先验密度分布!气候分布#%此时模式的概率预

报失效& 但从!#$#式中的第 *式可以看出%无论
#

$

#

取多大%后验密度函数的标准差 9

#

将永远小于先验

密度函数的
$

#

& 也就是说%在贝叶斯概率预报模式

中%其后验密度分布的预报效果优于先验密度分布

!气候分布#所做的预报效果&

4"贝叶斯模式平均法!8A:#

4#>"8A:模式基本原理

根据0"*.+"8 "8* /"4765?!#++*#和 C367.8+ 67

";#!#+++#的研究%假设 $为预报量%$

9

2

0$

#

%$

$

%.%

$

#

1为观测序列%>

2

0>

#

%>

$

%.%>

?

1为参与预报的

?个模式& 根据 K0B理论%则在给定观测序列 $

9

下的预报变量$的后验概率密度分布可表示为

" 7!$&$

9

#

'

$

?

-

'

#

7!>

-

&$

9

#7!$&>

-

%$

9

#& !#%#

式中"?代表参与集成预报的模式个数$@!$3>

-

%$

9

#

为在给定样本$

9

和对应>

-

模式下预报量$的后验

概率分布$@!>

-

3$

9

#为给定的样本$

9

下>

-

模式下

的最优概率& 显然预报量$的多模式集成预报是以

概率密度函数或其对应的分布形式表示的& 而模式

中的概率之和为 #%即
$

?

-

'

#

7!>

-

&$

9

#

'

#%所以!#%#

式可以看成是以@!>

-

3$

9

#为权重%对所有预报成员

的后验概率分布的一个加权平均& 另外%在得到的

预报量 $中%每个模式的预报值 $

?

可以得到订正%

得到新的预报值
%

$

?

%从而也可以得到每个预报模式

在
%

$

?

下的条件概率密度函数 )

?

!$3

%

$

?

%>

?

#& 因此

567模式可化为

7!$&$

9

#

'

$

?

-

'

#

A

-

/)

?

!$&

%

$

?

%>

-

#& !#*#

式中"A

-

2

7!>

-

3$

9

#表示第 -个预报成员的权重系
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数%即相应模式下的最优后验概率%且
$

?

-

'

#

A

-

'

#&

4?4"8A:模式的期望和方差估算

由!#%#式和概率分布假设%模式中预报量 $的

点估计均值和方差分别为

B!$&$

9

#

'

!

$/

$

C

?

'

#

7!>

?

&$

9

#7!$&>

?

%$

9

#( ) *$

'

$

C

?

'

#

7!>

?

&$

9

#

!

$/)

?

!$&

%

$

?

%>

?

#*$

'

$

C

?

'

#

A

?

/

%

(

?

%

!#!#

D!$&$

9

#

'

!

!$

*

B!$&$

9

##

$

/

$

C

?

'

#

7!>

?

&$

9

#)

?

!$&

%

$

?

%>

?

#( ) *$

'

$

?

-

'

#

A

-

%

(

-

*

$

?

-

'

#

A

-

%

(

-

( ) $

/

$

?

-

'

#

A

-

#

$

-

&

!#)#

!#!#'! #)#式中"A

-

2

7 !>

-

3!# !C367.8+ 67";#%

#+++#$

%

(

-

'

#

$

-

分别为样本空间 $

9

与模式 >

-

下的预

报变量期望值和方差& !#!#式表明%K0B模式中

预报量 $的点估计均值是以 A

-

为权重对各模式期

望均值的一个加权平均& !#)#式表明%K0B模式

中的方差来自模式间误差
$

?

-

'

#

A

-

%

(

-

*

$

?

-

'

#

A

-

%

(

-

( ) $

和

模式内误差
$

?

-

'

#

A

-

#

$

-

两部分&

4?@"BA算法估算8A:模式参数

在K0B模式中%参数 A

?

和
#

$

?

!?

2

#%$%.%C#

可以由观测样本数据进行估计& 本文采用极大似然

估计!$"W.$=$;.,6;.!33* 6&7.$"7.38#对期望值的极

大化进行迭代求解& 迭代过程分成两个步骤"第一

步求期望值%简称2步!6W>6(7"7.38 &76>#%该步在已

知变量和当前参数估计的情况下%估算出完全数据

集上的似然函数和期望值$第二步解决最大化问题%

即0步!$"W.$.:"7.38 &76>#%该步是在承认 2步的

估计是正确的前提下%重新对参数进行估计%使得参

数值在2步完全数据集极大化& 可以证明似然值

在每一步迭代过程中都不会减少!K.;$6&%#++,#&

A6$>&76567";#!#+((#证明了 20算法的收敛性&

这样就可以保证最后能收敛到数据集上最大& 反复

进行上述二步的运算%直到结果收敛为止&

@"贝叶斯概率预报试验

在以下的概率预报试验中%使用了中国气象局

!D0B#'欧洲中期天气预报中心!2D0@-#和美国

国家环境预报中心!UD2J#三个中心 $&&, 年 # 月 #

日至 %#日每日 #$时!世界时#地面气温 #$& ! 集合

预报结果%预报区域为!(&/#!&Y2%#&/!!YU#&

贝叶斯预报模式建立后%通过上面第二部分的

分析可知其后验概率密度分布的预报能提供更好的

预报& 下面利用中国气象局!D0B#'美国国家环境

预报中心!UD2J#和欧洲中期天气预报中心!2D0G

@-#三个中心的预报系统的数值预报结果进行概

率预报试验&

图 #给出了D0B'UD2J和2D0@-三个中心

各自的控制预报在 $&&,年 #月 %#日起报的南京地

面气温 #$& !预报结果和相应的贝叶斯概率预报&

图 #"D0B'UD2J和2D0@-在 $&&,年 #月 %#日起报

的南京 #$& ! 确定性预报!箭矢#和概率预报!虚

线#以及观测值!3'&#和气候分布!V#

-.+##"F!6#$& ! *6765$.8.&7.(4356("&7!"553<&# "8* >53'"G

'.;.7? 4356("&7! *"&!6* ;.86&# 34D0B%UD2J"8*

2D0@-$3*6;&.&&=6* 38 %# H"8="5? $&&,%73+67!65

<.7! 7!63'&6596* 9";=6!3'&# "8* 7!6(;.$"76*.&75.G

'=7.38!V# "7U"8R.8+ &7"7.38

由图 # 可见%贝叶斯概率预报模式能够将单一

的确定性预报转化为一个连续函数形式的概率预

报& 图中三个中心的控制预报给出的是一个单值的

预报%给出的预报信息是该预报值出现的概率为

#&&Z%否定了其他预报值出现的可能%这是不科学

的& 而经过转换后的三个中心的控制预报所对应的

贝叶斯概率预报却给出了每个预报值出现的可能%

提供更全面'更高精度的预报信息%且可以看出它们

的概率分布均优于先验分布!气候分布#& 同时也

可看出%三个概率预报所指示的预报值出现的范围

各不相同%在南京站 # 月 %# 日的 #$& ! 预报中%

UD2J的预报较其他两个中心的概率预报所给出的

概率分布更为集中%其预报均值更接近实况%能反映

大气的真实状态&

**( 大气科学学报 第 %(卷"



表 #给出了图 #中各中心单一预报成员的预报

结果与贝叶斯概率模式的预报结果& 表中的贝叶斯

预报结果用后验概率密度函数的均值进行发布!张

洪刚等%$&&%#&

表 >"各预报中心单一预报成员在南京站的离差'峰值离

差'标准差和置信水平为 CDE的置信区间

F"';6#"A69."7.38%>6", *69."7.38%&7"8*"5* *69."7.38 "8* (38G

4.*68(6.87659";!"7+!Z (384.*68(6;696;# 346"(!

&.8+;6$3*6;4356("&7453$ 2D0@-% D0B "8*

UD2J"7U"8R.8+ &7"7.38

离差%[ 峰值离差%[ 标准差%[ 置信区间

2D0@- &.) &.% #.) !&.$%#.%#

D0B #., &.$ #.! !&.%%#.*#

UD2J #.) &.# #.& !&.)%#.%#

由表 # 可以看出%根据各中心预报成员的数值

预报结果得到的概率预报均值与观测值的离差比直

接的控制预报与观测值的离差小得多%改善效果最

好的是 D0B%预报离差减小了 #.) [%其次是

UD2J!减小了 #.! [#& 另外%标准差与概率预报

峰值离差具有同样的大小次序%即标准差越小%越能

反映大气的实际状态& 而在同样为 +!Z的置信水

平下%三个中心中%UD2J的置信区间最小%说明 #

月 %# 日 UD2J对南京站的预报效果比其他两个中

心好& 另一方面%三个确定性预报所产生的贝叶斯

概率预报中%其预报性能也存在差异%UD2J表现的

预报性能最好& 因此%相对于单个的确定性预报%基

于贝叶斯预报模式的概率预报不但能够提供更高精

度的预报%而且能提供更全面的预报信息& 因为贝

叶斯模式下的概率预报所能表达的预报信息很多%

可以直接提供累积概率预报和定概率及定宽度的中

央置信区间的概率预报&

以UD2J预报成员的贝叶斯概率预报为例%如

图 $给出了南京站在 # 月 %# 日起报的 #$& ! 预报

的累积概率分布%预报了地面气温低于 $.& [的概

率为 ,)Z$又如以定概率的中央置信区间表示%则

南京站在 #月 %# 日 #$& ! 后地面气温会以 *&Z的

概率出现在!&.! [%#.! [#中%会以 ,%Z的概率出

现在!& [%%.$ [#中&

!"8A:集成预报试验

为了验证K0B方法下的集成贝叶斯概率预报

结果%利用2D0@-预报中心的 !#个预报成员的预

报结果进行验证& 下面给出了地面观测站 !,!&&

图 $"南京站在 $&&,年 #月 %#日起报的UD2J#$& !地

面气温集合预报的累积分布函数!DA-#

-.+#$"D=$=;"7.96*.&75.'=7.38 4=8(7.38 !DA-# 34UD2J

#$& ! 68&6$';6$ $76$>65"7=564356("&7.&&=6* 38

%# H"8="5? $&&, "7U"8R.8+ &7"7.38

!湖北阳新#和 !)#)(!四川道孚#在 # 月 %# 日起报

的 #$& !预报时效的确定性预报结果与 K0B预报

结果& 由表 $ 可以看出%两个站点的 K0B概率模

式所提供的均值预报结果比集合平均预报结果更接

近观测值%更能反映实际大气的温度& 另外%从标准

差来看%2D0@-的预报产品在湖北阳新站所表现

出的预报不确定性小一些%即其概率预报的可信度

更高&

表 4"4==F年 >月 @>日起报的BGAHI>4= *地面气温集

合预报对道孚站和阳新站的集合平均与8A:预报的

比较

F"';6$"D3$>"5.&38 '67<668 68&6$';6$6"8 "8* K0B4356G

("&7'"&6* 38 2D0@-#$& ! 68&6$';64356("&734$

$76$>65"7=56"7A"34= "8* M"8+W.8 &7"7.38&.&&=6*

38 %# H"8="5? $&&, [

集合平均 K0B 标准差 观测值

四川道孚站 0

#.# %.% $.$ $.,

湖北阳新站 !.( %.* &.! *.&

图 %给出了道孚站与阳新站在 K0B集成方法

中每个成员的系数及其相应标准差的贡献& 可以看

出%K0B方法中每个成员的贡献大小%与标准差有

很好的对应关系%当标准差很大时%预报效果较差%

概率预报的不确定性较高%可信度较低%在 K0B集

成方法中权重就小& 这很好地说明了期望最大化算

法的可行性&

图 * 给出了阳新站和道孚站的各预报成员和

K0B集合方案下的概率密度函数& 可以看出%每个

成员和K0B集成预报所反映的预报概率分布各不

相同& 阳新站的各成员与集成预报所反映的贝叶斯

概率预报的差异不但表现在均值上%而且表现在标

准差上%即每个集合成员都对不同的预报均值%反映
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图 %"道孚站!"%(#和阳新站!'%*#的2D0@-地面气温的 #$& !集合预报各成员的标准差!"%'#和权重!(%*#

-.+#%"!"%'#17"8*"5* *69."7.38 "8* !(%*#<6.+!7346"(! $6$'65342D0@-#$& ! 68&6$';64356("&734$ $76$>65"7=56"7

!"%(#A"34= "8* !'%*#M"8+W.8 &7"7.38&

图 *"$&&,年 #月 %#日2D0@-各集合成员!蓝线#在阳新站!"#和道孚站!'#的 #$& ! 地面气温预报的 JA-及其 K0B

集成的JA-!粗红线#

-.+#*"JA-342D0@-#$& ! 68&6$';64356("&7!';=6;.86&# "8* K0B4356("&7!7!.(, 56* ;.86&# 34$ $76$>65"7=56"7!"#M"8G

+W.8 "8* !'#A"34= &7"7.38&38 %# H"8="5? $&&,

出不同的不确定性& 而K0B集成的概率预报的标

准差介于中间%说明集成的贝叶斯概率预报并不会

过度地放大或减小预报的不确定性& 而道孚站中各

集合成员与 K0B集成的概率预报中%无论是预报

均值还是标准差%相对阳新站都具有较大的差异&

这时K0B集成的概率预报就显得更加重要%它不

但融合了各成员间对预报不确定性的描述%还对概

率预报的均值进行了调整%使之与观测值更为接近&

其概率密度的分布更能反映真实的分布情况%从而

弥补了各成员对预报不确定性偏差过大或过小的

不足&

图 ! 是湖北阳新站和四川道孚站在 # 月 $$,

%#日逐日地面气温的集合平均'贝叶斯概率预报均

值及标准差& 可以看出%2D0@-的集合预报对两

个站总体上表现出负偏差%其中阳新站在 $(日和道

孚站在 $% 日的预报明显偏大& 进行 K0B集成的

概率预报后%其期望均值与观测值偏差明显减小&

另外%其标准差随时间的变化很小%表现得相当平

稳& 这一方面说明K0B概率预报的不确定性随时

间很少变化%相当稳定$另一方面%这与 K0B模式

建立中的似然模式要求预报变量具有统计的平稳性

相符&
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图 !"阳新站!"#与道孚站!'#逐日地面气温的观测值'2D0@-#$& !集合平均'K0B模式概率预报均值及标准差

-.+#!"V'&6596* 9";=6%2D0@-#$& ! 68&6$';6$6"8%K0B>53'"'.;.7? 4356("&7"965"+69";=6"8* &7"8*"5* *69."7.38 34*".;? $

$76$>65"7=56"7!"#M"8+W.8 "8* !'#A"34= &7"7.38&

D"结论与讨论

基于贝叶斯统计理论%本文把单一的确定性预

报转化为概率预报& 通过对似然函数和先验密度函

数的正态线性假设%导出了贝叶斯概率预报的后验

密度分布模式%并通过对模式参数的分析和试验%得

到如下结论"

##在对转换后的概率预报释用中%其既可作为

确定性预报对外发布%也可以概率形式对外发布&

因此%贝叶斯概率预报能够提供更为全面'更高精度

的预报&

$#对于南京站 $&&, 年 # 月 %# 日的 #$& ! 预

报%2D0@-'D0B和 UD2J各中心预报成员得到

的概率预报均值与观测值的离差都要比直接的控制

预报与观测值的离差小得多%改善效果最好的是

D0B%UD2J的预报较其他两个中心更能反映大气

的真实状态&

%#在贝叶斯模式平均法!K0B#的集成概率预

报试验中%对 2D0@-各预报成员在 K0B模式下

进行概率预报集成& 结果表明%2D0@-各预报成

员在K0B下的集成概率预报效果优于其集合平均

效果& 集合后的贝叶斯概率预报均值不仅更接近观

测值%而且能对不同预报成员所表现的预报不确定

性和预报均值再次调整%使之不但能改善预报均值%

而且对各成员所表现的预报不确定性进行融合%更

能客观反映大气的实际情况&

在进行单一确定性预报向连续型的概率预报转

化时%基于贝叶斯统计理论的温度集合预报产品概

率化方法中%贝叶斯统计理论'参数估计及模式中先

验'似然函数分布的选取等都进行了很多简化处理%

这可能会使试验结果不能充分体现单一确定性预报

概率化方法的某些特点& 在以后的工作中%将对概

率化模式做进一步改进&
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