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摘　要　借助ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ计划提供的５个海气耦合模式（ＣＧＣＭ）的多初值后报降水资料，采用常用的４种多模式集合方

案，即等权集合（ＥＥ）、对单个集合成员先订正再等权集合（ＣａｌｉＥＥ）、基于多元线性回归的集合方案（ＭＬＲ）、基于贝叶斯统计

学的集合方案（Ｂａｙｅｓ），制作１９６０—２００５年中国东部夏季降水概率密度函数（ＰＤＦ）季度预测。在此基础上，比较最优（技巧最

高）集合方案与气候学预测（衡量概率密度函数预测是否有技巧的基准）的技巧，初步评估目前基于多模式集合方案的、中国

东部夏季降水的概率密度函数季度预测能力。结果表明，Ｂａｙｅｓ方案在华南最优，ＣａｌｉＥＥ在长江流域、江淮流域以及中国北

方的中部最优，ＭＬＲ在中国北方的东部最优；基于这些最优集合方案的概率密度函数预测产品均具有高校准度，且其锐度高

于或接近气候学预测；并且，对于所有区域，最优集合方案的预测技巧总是高于气候学预测，这暗示即使不提取模式其他变量

中所包含的预测信息，对于中国东部夏季降水季度预测，常用的多模式集合方案也已具备制作有技巧的概率密度函数预测产

品的能力。
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１　引　言

动力气候模式是开展季度预测的重要工具。目

前，利用动力气候模式进行季度预测主要有两种方

法（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）：一种是“两步法”，即在积分

大气环流模式（ＡＧＣＭ）之前先预测出海表温度在

目标时段的演变，强调海表温度对大气的强迫；另一

种方法是基于海气耦合模式（ＣＧＣＭ）的“一步

法”。虽然目前海气耦合模式仍存在较大的系统误

差，但由于其具有模拟季风海洋相互作用的能力而

被认为是最具潜力的季风降水季度预测工具（曾庆

存等，１９９０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，

２００９）。

动力季度预测存在不确定性，因此，其本质上是

一种概率预测，预测信息应由概率密度函数（ＰＤＦ）

完整地体现（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｇｎｅｉｔｉｎｇ，２００８；

ＤｏｂｌａｓＲｅｙｅｓ，ｅｔａｌ，２００９；Ｌａｖｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００９）。

动力季度预测的不确定性包括初值不确定性和模式

不确定性（黄嘉佑，１９９３；Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｗｅｉ

ｇｅｌ，ｅｔａｌ，２００９）。其中，初值不确定性源于观测缺

失、测量误差、同化分析误差等。而模式不确定性主

要是模式对真实气候系统的简化造成的，如对次网

格物理过程的参数化、各种模式参数的取值误差、不

完美的边界条件等。与短期天气预报不同，对于季

度预测，以上两种不确定性都很重要，都必须考虑。

用于制作概率预测的多模式集合方法，是减少

和定量估计预测不确定性的有效途径（Ｄｏｂｌａｓ

Ｒｅｙｅｓ，ｅｔａｌ，２００９；Ａｌｅｓｓａｎｄｒｉ，ｅｔａｌ，２０１１），是提

高季度预测水平的突破口（２００５—２０１５年 ＷＣＲＰ

战略框架；２００８年世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）意见

书；２００９年第十二届ＪＳＣ／ＣＬＩＶＡＲ季度到年际预

测工作组（ＷＧＳＩＰ）会议报告）。首先，多模式集合

是一种动力数值模式产品的统计使用技术，是一种

动力与统计相结合的预测方法。好的多模式集合方

法可以用一种相对简单的方式有效地减少预测不确

定性，使提供给业务季度预测的参考信息更准确

（Ｐａｌｍｅｒ，２００５）。其次，相较于单值（确定性）参考

预测产品，利用多模式集合方法生成的概率预测产

品可定量估计减少后的预测不确定性，提供给业务

季度预测更多的参考信息（ＤｏｂｌａｓＲｅｙｅｓ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｌａｖｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００９）。此外，多模式集合预

测模型是基于多个动力数值模式的多初值预测产品

建立的，其所减少和定量估计的预测不确定性即包

括初值不确定性，又包括模式不确定性。

目前，常用的多模式集合方法有４种。其中，最

简单的等权集合方案（ＥＥ）不考虑集合成员间的技

巧差异，赋予所有成员相同的权重（Ｋｈａｒｉｎ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。但由于动力气候模式总

是具有系统误差，一些研究提出先消除模式系统误

差再等权集合的方法，即 ＣａｌｉＥＥ（Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｋｅ，ｅｔａｌ，２００９）。此外，不同集合成员的预

测技巧一般有高低之分，因 此，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等

（１９９９）提出了基于多元线性回归分析来赋予集合成

员不同权重的多模式集合方法（ＭＬＲ）。以上３种基

于经典统计学的多模式集合方案除主要用于确定性

预测外，近几年也出现了适用于概率密度函数预测的

版本（Ｇｎｅｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｉｇｅｌ，ｅｔａｌ，２００９）。第４

种方法是基于贝叶斯统计学的集合方案（Ｂａｙｅｓ），该

方案本身也是一种概率密度函数预测方案（Ｃｏｅｌｈｏ，

ｅｔａｌ，２００４；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９）。

中国东部（１０５°Ｅ以东）地处东亚季风区，东亚

夏季风强的年际变率导致该地区旱涝灾害频发，给

中国造成巨大经济损失（黄荣辉等，２００３；Ｌａｕ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。虽然中国短期气候业务季度预测总体

水平过去几十年里提高显著，但中国东部夏季降水

的业务季度预测水平并不高（陈桂英等，１９９８；《气候

预测评论》１—１５期（１９９５—２００９年））。中国已有多

个动力气候模式为中国夏季降水业务季度预测提供

多初值集合的单值（确定性）参考预测产品（曾庆存

等，１９９０；林朝晖等，１９９８；陈红，２００３；丁一汇等，

２００４；李清泉等，２００４；朗咸梅等，２００４；李维京等，

２００５；卫捷等，２００５；柳艳香等，２００５；王会军等，

２００８）。最近几年，也开始研究用于制作单值（确定

性）预测的多模式集合方法（冯锦明等，２００７；柯宗

建，２００７；秦正坤，２００７；Ｋｅ，ｅｔａｌ，２００９）。但由于

中国东部夏季降水动力季度预测具有很大的不确定

性（王会军，１９９７；王绍武，２００１），单值（确定性）参考

预测产品必然会造成信息大量流失。因此，本研究

借助ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ计划提供的多个海气耦合模式

的多初值后报降水资料，分析上述常用的４种多模

式集合方法在制作中国东部夏季降水概率密度函数

季度的预测能力；并在此基础上，挑选其预测技巧最

高的（即最优）集合方案与气候学预测（判断概率密

度函数预测是否有技巧的基准）作比较，探讨目前利
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用多模式集合方法制作有技巧的中国东部夏季降水

概率密度函数季度预测的可行性。

２　资　料

２．１　降水资料

所用的观测降水资料是由中国气象局国家气候

中心提供的中国１６０站降水数据。模式数据由ＥＮ

ＳＥＭＢＬＥＳ计划（Ｗｅｉｓｈｅｉｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００９）提供。

ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ计划是ＤＥＭＥＴＥＲ计划的后续和发

展，其ｓｔｒｅａｍ２资料包括目前欧洲最先进的５个海

气耦合模式（每个模式包含９个基于不同初始条件

的集合成员）的后报资料。这５个海气耦合模式分

别是欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＩＦＳ／

ＨＯＰＥ、英国气象局（ＵＫＭＯ）的 ＨａｄＧＥＭ２、法国气

象局（ＭＦ）的ＡＲＰＥＧＥ／ＯＰＡ８．２、德国基尔大学Ｌｅｉｂ

ｎｉｚ海洋科学研究院（ＩＦＭＧＥＯＭＡＲ）的ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ１、意大利博洛尼亚欧洲地中海气候变化中

心（ＣＭＣＣＩＮＧＶ）的ＥＣＨＡＭ５／ＯＰＡ８．２。这５个模

式比ＤＥＭＥＴＥＲ所用的模式具有更完善的物理过程

（加入了海冰和陆表模块，引入具有年际变化的温室

气体强迫）、更高的分辨率以及更有效的同化系统。

每个模式的９个集合成员基于海洋初始状态的风应

力扰动以及海表温度的随机扰动。所有集合成员（共

４５个）的后报时段均为１９６０—２００５年，水平分辨率为

２．５°×２．５°。后报数据的初始时刻分别是每年的２、

５、８、１１月１日００时（世界时，下同），本研究使用了其

中５月１日起报的夏季降水数据。

２．２　数据预处理

为简化分析，采用王小玲等（２００２）和Ｃｈｅｎ等

（２００９）的分区方法将中国东部分为５个区，具体步

骤为：

（１）中国东部１２０站观测降水数据经标准化处

理后，作经验正交函数（ＥＯＦ）展开，并根据 Ｎｏｒｔｈ

等（１９８２）提出的特征值误差范围截取前５个主模态

（累计方差贡献４３％），得到相应的ＥＯＦ空间场；

（２）将这５个经验正交函数空间场作极大方差

正交旋转得到５个旋转经验正交函数空间场（每个

旋转经验正交函数空间场具有单个高荷载区）（魏凤

英，１９９９；ＶｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，１９９９）；

（３）根据各个旋转经验正交函数空间场的荷载

值，将中国东部分为华南（Ｒ１）、长江流域（Ｒ２）、江淮

流域（Ｒ３）、中国北方的东部（Ｒ４）和中国北方的中部

（Ｒ５）５个区域（图１）。

　　此后，再将１９６０—２００５年各区的区域平均降水

量作为观测区域夏季降水时间序列。而模拟的区域

夏季降水时间序列是通过先将模式输出的降水数据

双线性插值到中国东部１２０个降水测站上，然后基

于观测降水的５个分区计算得来。

由于集合成员数总是有限的，进行概率密度函

数预测往往需要假设目标变量服从某种经典的概率

分布，其中最常用的是正态分布假设。根据Ｊａｒｑｕｅ

Ｂｅｒａ正态分布检验（Ｂｅｒａ，ｅｔａｌ，１９８０），Ｒ２、Ｒ３、

Ｒ４、Ｒ５的区域平均夏季降水量满足正态分布假设

（α＝０．０５）。对于不满足正态分布假设的Ｒ１区域

图１　中国东部１２０个降水测站

地理分布及区域划分

（５个区域分别为华南（Ｒ１）、长江流域（Ｒ２）、

江淮流域（Ｒ３）、中国北方东部（Ｒ４）、

中国北方中部（Ｒ５））

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２０ｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）．Ｔｈｅｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ

ａｒｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｒ１），ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｖａｌｌｅｙ（Ｒ２），ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ（Ｒ３），ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ（Ｒ４），ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（Ｒ５）
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平均夏季降水，采用立方根幂转换方法使之正态化。

３　方　法

考虑到模式后报资料较短，采用留一法（Ｗｉｌｋｓ，

１９９５）来评估不同多模式集合方案的概率密度函数预

测技巧，即将除目标年外的数据资料作为训练集，进

而建立集合模型来预测目标年的降水概率密度函数。

通过留一法评估的模型技巧属于交叉验证技巧。

３．１　气候学预测

气候学预测是一种特殊的概率密度函数预测方

法，将基于目标变量的历史观测资料拟合的概率密

度函数作为目标年该变量的预测值。气候学预测是

判断概率密度函数预测是否有技巧的基准，一个集

合预测模型需优于气候学预测，才能认为其具有预

测技巧。对于服从正态分布或正态化的区域平均夏

季降水，基于气候学预测方法的降水量预测值服从

正态分布，其均值和方差由训练集中观测降水量的

样本均值和方差来估算。

３．２　犈犈

对于服从正态分布的集合成员，可假设基于

ＥＥ预测的降水量服从正态分布（Ｔｉｐｐｅｔ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｗｅｉｇｅｌ，ｅｔａｌ，２００９），其均值和方差由集合成

员的均值和方差来估计

犢狋～犖
１

犿∑
犿

犻＝１

犡犻狋，
１

犿∑
犿

犻＝１

犡犻狋－
１

犿∑
犿

犻＝１

犡（ ）犻狋（ ）
２

（１）

其中，犢狋为需预测的目标年狋（＝１，２，…，狀）的降水

量，狀＝４６表示总的年数；犡犻狋是集合成员犻在时刻狋

的模式输出值，犿＝４５表示集合成员个数。

３．３　犆犪犾犻犈犈

ＣａｌｉＥＥ和ＥＥ的差异在于集合成员不同。Ｃａ

ｌｉＥＥ的集合成员是校准后的模式输出数据。在使

用简单的偏差和方差订正方法校准后，ＣａｌｉＥＥ的

第犻个集合成员可表示为：

犡１犻狋 ＝珚犗＋（犡犻狋－珡犡犻）（犛犗／（犛犡）犻） （２）

其中，珚犗和犛犗 分别为观测降水时间序列的气候态和

标准偏差；珡犡犻和（犛犡）犻 分别为第犻个未校准的模拟

降水序列的气候态和标准偏差。通过对模式输出数

据的校准，ＣａｌｉＥＥ的集合成员与观测降水具有一

致的统计平均属性（均值和方差）。

３．４　犕犔犚

基于 ＭＬＲ预测的降水量为

犢狋～犖（犪＋犫１犡１狋＋…＋犫犿犡犿狋，犮＋犱（犛
２
犡）狋）

（３）

狌＝犪＋犫１犡１＋…＋犫犿犡犿 （４）

其中，犪和犫１，犫２，…，犫犿 为回归系数，犮＋犱（犛
２
犡）狋 为

式（４）的残差的方差估计式，而（犛２犡）狋 为第狋年的集

合散度。Ｇｎｅｉｔｉｎｇ等（２００５）用非线性最优化方法来

估计式（３）中的所有系数，然而，非线性最优化的系

数估计对初值很敏感。本研究的集合成员数为４５，

远大于Ｇｎｅｉｔｉｎｇ等（２００５）中的５个。确定如此多

系数的最优初值非常困难，造成局部最优的风险很

大。因此，在本研究中，先通过主成分回归方法估计

式（４）的回归系数，再以最小化连续等级概率评分的

时间平均值为目标，通过非线性最优化方法估计系

数犮和犱。

３．５　犅犪狔犲狊

采用的贝叶斯集合方案是Ｃｏｅｌｈｏ等（２００４）提

出的。该方案包括：（１）选择先验分布；（２）估计似然

函数；（３）确定后验分布。首先，选取常用的气候学

预测的概率密度函数作为先验概率密度函数。其

次，对于服从正态分布的目标变量，可简单假设其似

然函数服从正态分布（Ｃｏｅｌｈｏ，ｅｔａｌ，２００４）。似然

函数犖（犪犗狋＋犫，γ犞狋）可通过建立集合平均珚犡 与观

测值犗 间的一元线性回归方程来估计；其中，犪和犫

为基于训练集估计的回归系数，犞狋＝（犛
２
犡）狋／犿，γ为

残差平方的加权平均。最后，基于贝叶斯定理，当先

验分布和似然函数均服从正态分布时，后验分布也

服从正态分布。对于目标年狋，其后验分布为

犢狋狘珡犡狋～犖（狌狋，犛
２
狋） （５）

其均值狌狋和方差犛
２
狋 分别由

１

犛２狋
＝
１

犛２犗
＋
犪２

γ犞狋
（６）

狌狋
犛２狋
＝
珚犗

犛２犗
＋
犪２

γ犞狋

珡犡狋－犫（ ）犪
（７）

来估算。式（６）、（７）表明，后验分布的准确度
１

犛２狋
为

先验分布的准确度１

犛２犗
与似然函数的准确度犪

２

γ犞狋
之

和，而后验分布的均值为先验分布的均值与似然函

数的均值的加权平均。

４　结果分析

４．１　校准度和锐度

校准度和锐度是概率密度函数预测的两个期望

６８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



性质。概率预测的目标就是保证概率密度函数预测

在校准条件下能最大化其锐度（Ｒａｆｔｅｒｙ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｇｎｅｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５，２００７）。校准度（又称

可靠度）用于衡量观测值和预测值的统计一致性，与

观测值和预测值都有关。锐度（又称分辨率）表示预

测的概率密度函数图像的精细程度，只与预测值有

关。根据 Ｒａｆｔｅｒｙ等（２００５）和 Ｇｎｅｉｔｉｎｇ等（２００５，

２００７）的建议，采用概率积分变换ＰＩＴ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ）直方图及９５％置信区间相对宽

度（ＲＷ）来分别评估校准度和锐度。

４．１．１　校准度

概率积分变换值是预测的概率分布函数在不同

图２　５个区域基于不同多模式集合方案的概率积分变换（ＰＩＴ）直方图

（４种多模式集合方案分别是：等权集合（ＥＥ）、对单个集合成员先订正再等权集合（ＣａｌｉＥＥ）、

基于多元线性回归的集合方案（ＭＬＲ）、基于贝叶斯统计学的集合方案（Ｂａｙｅｓ））

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＰＩＴ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｒｏｗｓ）ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓ（ｃｏｌｕｍｎｓ）

Ｔｈｅｆｏｕｒｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｔｈｅｅｑｕａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ（ＥＥ），ＥＥｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ＣａｌｉＥＥ），

ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＭＬＲ），ａｎｄｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅ（Ｂａｙｅｓ）
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观测值上的取值。概率积分变换直方图与确认等级

直方图类似，差别在于前者用于评估概率密度函数

预测的校准度，后者用于评估概率类别预测的校准

度。概率积分变换直方图的相关理论和计算方法可

参见文献（Ｇｎｅｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。当样本无限大

时，如果概率密度函数预测是经过校准的，那么概率

积分变换值应服从均匀分布（即概率积分变换直方

图中不同概率区间的相对频率应相等）。在现实世

界中，样本数总是有限的，概率积分变换值是否服从

均匀分布可用非参数χ
２ 拟合优度检验来判别

（Ｐｅａｒｓｏｎ，１９００）。

集合方案ＣａｌｉＥＥ、ＭＬＲ、Ｂａｙｅｓ在不同概率区

间上所预测的概率密度函数相对频率比集合方案

ＥＥ更为接近（图２），因此，其概率密度函数预测具

有更高的校准度。根据χ
２ 拟合优度检验（表１），在

所有区域，ＣａｌｉＥＥ、ＭＬＲ、Ｂａｙｅｓ的概率积分变换值

满足均匀分布假设（α＝０．０５），概率密度函数预测具

有高校准度。相反地，ＥＥ在除江淮流域外的所有

地区都未通过均匀分布检验，即其概率密度函数预

测在除江淮流域以外的区域具有低校准度。以上结

果表明ＣａｌｉＥＥ、ＭＬＲ、Ｂａｙｅｓ具有校准预测产品的

能力；ＣａｌｉＥＥ具有高校准度表明，通过校准单个集

合成员的统计平均属性也能达到校准集合预测产品

的目的。而 ＭＬＲ和Ｂａｙｅｓ具有高校准度与Ｇｎｅｉｔ

ｉｎｇ等（２００５）和Ｃｏｅｌｈｏ等（２００４）的实验结果一致。

　　ＥＥ具有低校准度的原因可通过概率积分变换

直方图（图２）的形状获知。ＥＥ的概率积分变换直

方图在华南明显向右偏斜，表明ＥＥ预测的降水量

总体上偏少。ＥＥ的概率积分变换直方图在长江流

域明显呈钟形，表明其概率密度函数预测为超离散。

而ＥＥ的概率积分变换直方图在中国北方东部和中

国北方中部区明显向左偏斜，则表明ＥＥ预测的降

表１　χ
２ 拟合优度检验的统计量

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅχ
２
ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ

区域　　 ＥＥ ＣａｌｉＥＥ ＭＬＲ Ｂａｙｅｓ

华南　　　　 １３．８ ４．２ ４．２ ５．５

长江流域　　 １２．７ １．２ ４．４ ３．６

江淮流域　　 ２．９ ２．０ ２．０ ２．０

中国北方东部 ２１．２ ２．５ ７．５ ２．０

中国北方中部 １２３．３ １．４ １．６ ２．９

　　注：黑体字表示相应的概率积分变换值在显著水平α＝０．０５下服从

均匀分布，其相应的概率密度函数预测具有高校准度。

水量又总体上偏多。

４．１．２　锐度

对于服从正态分布的目标变量，其９５％（α＝

０．０５）置信区间宽度为２×狕１－α／２σ，其中，狕１－α／２为标

准正态分布的１－α／２分位点，σ为其标准偏差。本

研究所用的犚犠 是集合预测与气候学预测的９５％

置 信 区 间 宽 度 的 比 值， 即 犚犠 ＝

１

狀∑
狀

狋＝１

σ犢，（ ）狋 １

狀∑
狀

狋＝１

σ犮ｌｉｍ，（ ）狋 ，其中，σ犢，狋及σ犮ｌｉｍ，狋分别表
示第狋年基于集合方案及气候学预测的概率密度函

数产品的标准偏差。犚犠 越大，预测的概率密度函

数图形越平坦，反之亦然。当犚犠 小于１时，表明

该集合预测比气候学预测锐度更高。

在所有区域，基于ＣａｌｉＥＥ、ＭＬＲ、Ｂａｙｅｓ预测的

概率密度函数都比基于ＥＥ预测的概率密度函数锐

度高（图３）；Ｂａｙｅｓ预测的概率密度函数的锐度也总

是高于ＣａｌｉＥＥ。此外，与气候学预测相比，ＥＥ预

测的概率密度函数在所有区域、ＭＬＲ预测的概率密

度函数在江淮流域的锐度明显更低，而 ＭＬＲ预测

的概率密度函数在中国北方东部和中国北方中部、

Ｂａｙｅｓ预测的概率密度函数在中国北方中部的锐度

明显更高；其余的概率密度函数预测与气候学预测

锐度相近。其中，贝叶斯预测的锐度总是高于气候

图３　基于４种集合方案的９５％置信区间相对

宽度（犚犠）在１９６０—２００５年的平均值

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｏｆｃａｎｔｒａｌ９５％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（犚犠）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓ
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学预测，这是由其建模公式（６）决定的。

　　概率密度函数预测的技巧是由校准度和锐度共

同决定的。当锐度固定后，概率密度函数预测的技

巧正比于其校准度。然而，预测技巧与锐度间并非

单调关系，只有当预测的概率密度函数产品为绝对

校准时，其预测技巧才一定正比于其锐度。

４．２　技巧评估

Ｇｎｅｉｔｉｎｇ等（２００７）推荐使用连续等级概率评

分的时间平均值（ＣＲＰＳ）来定量估计概率密度函数

预测的技巧，即综合评估校准度和锐度。ＣＲＰＳ代

表了预测和观测的累积分布函数间的差异（Ｈｅｒｓ

ｂａｃｈ，２０００），类似于概率类别预测的Ｂｒｉｅｒ评分。

由于气候学预测是判断降水概率密度函数季度预测

是否有技巧的基准，一个集合预测模型需优于气候

学预测，才能认为其具有预测技巧，因此，采用集合

预测与气候学预测的ＣＲＰＳ的比值（ＲＣＲＰＳ）代替

ＣＲＰＳ作技巧评分。当ＲＣＲＰＳ小于１时，表明该概

率密度函数预测优于气候学预测，具有预测技巧；且

ＲＣＲＰＳ越小，预测技巧越高。

图４给出了基于ＲＣＲＰＳ评估的不同集合方案

的预测技巧。在华南，概率密度函数预测技巧由高

到低依次是Ｂａｙｅｓ、气候学预测、ＭＬＲ、ＣａｌｉＥＥ和

ＥＥ。在长江流域和中国北方中部，概率密度函数预

测技巧由高到低依次是ＣａｌｉＥＥ、ＭＬＲ、Ｂａｙｅｓ、气候

学预测和ＥＥ。在江淮流域，概率密度函数预测技

图４　基于４种集合方案的ＰＤＦ预测与气候学

预测的ＣＲＰＳ（ｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ）的比值

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ（ＣＲＰＳ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔ

ｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＲＣＲＰＳ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｃｈｅｍｅｓ

巧由高到低依次是ＣａｌｉＥＥ、Ｂａｙｅｓ、ＥＥ、气候学预测

和ＭＬＲ。在中国北方东部，ＭＬＲ技巧最高，其次是

ＣａｌｉＥＥ、Ｂａｙｅｓ、气候学预测和 ＥＥ。由此可知，

Ｂａｙｅｓ是华南的最优集合方案，ＣａｌｉＥＥ是长江流

域、江淮流域和中国北方中部的最优集合方案，

ＭＬＲ是中国北方东部的最优集合方案。在所有区

域，这些最优集合方案的 ＲＣＲＰＳ明显小于ＥＥ的

ＲＣＲＰＳ，且均小于１；这表明其概率密度函数预测明

显优于ＥＥ，且均优于气候学预测。此外，根据４．１

和４．２节所述，各区的最优集合方案都具有高校准

度，并且其锐度高于或接近气候学预测的锐度。

５　结论和讨论

本研究借助ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ多模式后报降水数

据，分析了基于４种多模式集合方案的概率密度函

数预测的校准度和锐度；并进一步评估了它们的预

测技巧。在此基础上，选定了各区的最优（技巧最

高）集合方案，将其与气候学预测进行对比，初步探

讨了多模式集合方案制作中国东部夏季降水概率密

度函数季度预测的能力。结果表明：

（１）在所有的５个区域，基于集合方案 Ｃａｌｉ

ＥＥ、ＭＬＲ和Ｂａｙｅｓ的概率密度函数预测均比基于

ＥＥ的概率密度函数预测具有更高的校准度和锐

度，且在绝大部分情况下比ＥＥ技巧更高。

（２）Ｂａｙｅｓ方案在华南最优，ＣａｌｉＥＥ在长江流

域、江淮流域以及中国北方中部最优，ＭＬＲ在中国

北方的东部最优。基于这些最优集合方案的概率密

度函数预测均具有高校准度，且锐度高于或接近气

候学预测。并且，在所有５个区域，最优集合方案的

预测技巧均高于气候学预测；这暗示对于中国东部

夏季区域降水，常用的多模式集合方案已经能制作

有技巧的概率密度函数预测产品。

事实上，采用多模式集合方案制作中国东部夏

季降水概率密度函数季度预测的能力应不低于本研

究所给出的最优集合方案的预测能力。一方面，本

研究只用了来自ＥＮＳＥＭＢＬＥＳ的５个海气耦合模

式，而中外还有很多海气耦合模式被用于制作季度

预测，其他的海气耦合模式的组合可能包含更多更

准确的预测信息。另一方面，本研究只分析了常用

的４种多模式集合方法，可能存在其他一些集合方

案能更有效地提取预测信息，如基于预测技巧的加

权集合方案，在ＣａｌｉＥＥ中采用更复杂的方法来校

９８１李　芳：基于多模式集合方案的中国东部夏季降水概率季度预测　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



准单个集合成员，在Ｂａｙｅｓ中采用更复杂的似然函

数等。此外，考虑使用模式输出的多个变量场资料

来优化集合成员，也可能有利于进一步提高中国东

部夏季降水的多模式集合概率预测技巧（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００９）。
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