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亚高斯贝叶斯预报处理器及其初步试验
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摘　要　为用户提供概率天气预报信息是公共气象服务的发展趋势，概率天气预报技术的不断改进实现了概率天气预报信

息的不断优化。在众多概率天气预报技术方法中，贝叶斯预报处理器是一种新近出现的、基于贝叶斯统计理论的概率预报技

术；贝叶斯预报处理器可以根据一个确定性预报系统的预报值与观测值之间代表着这个系统预报性能的统计关系，借助于贝

叶斯统计理论，把一个确定性预报转化为一个概率预报，从而实现对预报不确定性的定量化。由于亚高斯似然模型可以适用

于多种单调似然比随机依赖结构，故采用该似然模型的亚高斯贝叶斯预报处理器，它在气象、水文等领域具有较强的适用性。
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 资助课题：国家公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６００１、ＧＹＨＹ２００９０６００７）、国家自然科学基金面上项目（４１０７５０３５）。
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在简要介绍了连续型二维随机变量情形下的贝叶斯定理及正态线性贝叶斯预报处理器之后，详细论述了采用单一预报因子

的连续型预报量亚高斯贝叶斯预报处理器，并以长沙站和武汉站２００８年１月每日００时（世界时）地面气温（犜２ｍ）的中国国家

气象中心、欧洲中期天气预报中心、美国国家环境预测中心集合预报中的控制预报资料（预报时效选为９６ｈ）作为确定性预报

样本，对亚高斯贝叶斯预报处理器进行了初步试验。结果表明，亚高斯贝叶斯预报处理器可以将犜２ｍ各集合预报中的控制预

报转化为能定量地表达各控制预报不确定性的犜２ｍ概率预报；源自不同控制预报的亚高斯贝叶斯预报处理器犜２ｍ概率预报的

性能存在差异。

关键词　亚高斯似然模型，贝叶斯预报处理器，预报不确定性，概率预报

中图法分类号　Ｐ４５６．８　Ｐ４５７．３

１　引　言

确定性预报向概率预报转变是天气预报的发展

趋势。对于某一天气要素，一个确定性预报系统（可

能是某一个数值预报模式或天气预报机构）会给出

一个确定性的预报产品。实际上，这个确定性预报

也是它的制作者不自觉地制作的一种“概率预报”：

预报量在确定性预报值处出现的概率为１，在其他

值处为０。实际上，实况并不会与确定性预报值完

全重合，而是会或近或远地落在它的左右。这样，确

定性预报就否定了实况出现在确定性预报值之外的

可能性，即屏蔽了客观存在的预报不确定性，据此而

提供的预报信息是不完善的（周秀骥，２００５）。概率

天气预报的任务，是要为其使用者提供预报制作者

对天气状况未来发展趋势认知状态的较完整表达；

其中，很重要的一点就是对预报不确定性的定量化

表达。因此，相对于确定性预报，概率预报能够提供

更完善的预报信息（俞小鼎等，２００４）。对于一个确

定性预报系统，需要利用合适的概率预报技术，以实

现其向概率预报系统的角色转换，即对确定性预报

不能表达出来的预报不确定性进行量化，从而得到

包含有较完善预报信息的概率预报。

随着天气预报技术的不断发展（张大林，２００５；

矫梅燕等，２００６；薛纪善，２００６），已提出多种概率预

报技术（张军等，１９９８；黄嘉佑，２０００），集合预报就是

其中一种（范新岗，１９９９；刘金达，２０００；李泽椿等，

２００２；陈静等，２００２；陈超辉等，２０１０）。在概率预

报统计技术中，现在较常用的是模式输出统计

（ＭＯＳ）技术。在运用 ＭＯＳ分类概率预报技术时，

需要将众多的模式输出预报因子进行一种称为格

点二分类转换的处理，这种转换过程会丢失预报因

子的一部分预报信息，获得的结果是分类预报量离

散的概率预报值，可能会导致获取预报量在一些极

端值（或极端区域）上的概率预报值时遇到困难

（Ｇｌａｈｎ，ｅｔａｌ，１９７２；Ａｎｔｏｌｉｋ，２０００；Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，

ｅｔａｌ，２００６ｂ）。

基于贝叶斯统计理论的概率预报技术方法，中

国水文领域已进行了研究与引进介绍（王善序，

２００１；张洪刚等，２００４，２００６），但在气象领域，这方面

的研究及引进介绍较少（马培迎，１９９９；陈朝平等，

２０１０；陈法敬等，２０１１）。在其他国家，Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗ

ｉｃｚ等（１９８３，１９８６，１９８７，１９９１）曾使用过正态线性

贝叶斯预报处理器（ＢＰＦ），但所采用的正态线性似

然模型使其应用仅限于少数近似服从正态分布的预

报变量，以及预报变量间多为线性、同方差随机依赖

结构的短期预报。Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（２００２）在正态线

性ＢＰＦ的基础上，引入正态分位数转换（ＮＱＴ），开

发出了亚高斯贝叶斯预报处理器（亚高斯ＢＰＦ）。

由于采用了亚高斯似然模型，亚高斯ＢＰＦ可应用于

很多不服从正态分布的预报变量及预报变量间多为

非线性、异方差随机依赖结构的中长期预报，在气

象、水文等领域正逐渐得到应用（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，１９９５，

１９９７；Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２０００ａ，２０００ｂ；Ｈｅｒｒ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。

亚高斯ＢＰＦ具有３种形式，对应于３种类型的

预报量：二分类预报量（如降水发生指标，即有或无

降水）、多分类预报量（如降水类型指标，即降水的

雨、雪等形式）、连续型预报量（如温度、能见度、风速

及以降水发生为条件的降水量等）。在亚高斯ＢＰＦ

中，预报量可以有多个预报因子，共同构成一个预报

因子向量；通常，预报因子向量包含１—３个预报因

子（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ａ，２００６ｂ）。基 于

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ等的研究，本文旨在引进亚高斯

ＢＰＦ概率预报技术。在介绍连续型二维随机变量

情形下的贝叶斯定理及正态线性ＢＰＦ、亚高斯ＢＰＦ

之后，将基于单一预报因子的连续型预报量亚高斯

ＢＰＦ，利用２００８年１月中国国家气象中心（ＮＭＣ）、

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家环境

３７８陈法敬等：亚高斯贝叶斯预报处理器及其初步试验 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



预测中心（ＮＣＥＰ）集合预报系统控制预报的逐日００

时（世界时，下同）的地面气温（犜２ｍ）９６ｈ的预报资

料，结合长沙和武汉两站观测资料，对亚高斯ＢＰＦ

进行初步试验，并对源自不同控制预报的亚高斯

ＢＰＦ概率预报能力进行检验评估。

２　贝叶斯预报处理器及正态线性贝叶斯预

报处理器

２．１　贝叶斯预报处理器

一个连续型预报量狔及其一个连续型预报因

子狓共同构成一个连续型二维预报变量（狓，狔）。记

（狓，狔）的联合概率密度函数为犺（狓，狔），预报变量

（狓，狔）的边缘概率密度函数分别为犽（狓）、犵（狔），边

缘概率分布函数分别记为犓（狓）、犌（狔），条件概率密

度函数分别记为犳（狓｜狔）、（狔｜狓）；预报量狔的似然密

度函数也记为犳（狓｜狔）。若已知预报因子的值狓，则条

件概率密度函数（狔｜狓）也称为狔的后验概率密度函

数，相应地，犵（狔）也称为狔的先验概率密度函数。

根据概率论中的贝叶斯定理，二维预报变量

（狓，狔）的概率密度函数间存在关系式

（狔狘狓）＝
犺（狓，狔）

犽（狓）
＝
犳（狓狘狔）犵（狔）

犽（狓）
（１）

其中，犽（狓）＝∫
∞

－∞
犳（狓狘ζ）犵（ζ）ｄζ。式（１）为贝叶

斯预报处理器（ＢＰＦ）概率预报公式的原始形式。若

预报量狔的先验概率密度函数犵（狔）、似然密度函数

犳（狓｜狔）已确定，则由预报因子的一个预报值狓，利

用式（１）就可以得到狔的后验概率密度函数形式的

概率预报（狔｜狓）。

实际上，ＢＰＦ是一种在已知预报因子的预报值

情况下，获得预报量后验概率分布的统计技术（Ｋｅｌ

ｌｙ，ｅｔａｌ，１９９５）。ＢＰＦ流程如图１（依据 Ｋｒｚｙｓｚｔｏ

ｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）所示，利用预报量气候资料，

以及某个确定性预报系统对该预报量的预报资料及

对应的实况资料，建立起对应于这个确定性预报系

统的ＢＰＦ概率预报公式，藉此就可以将一个确定性

预报转化为一个概率预报。

图１　ＢＰＦ概念流程

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅＢＰＦ

２．２　正态线性贝叶斯预报处理器

要建立ＢＰＦ，就需要为似然密度函数犳（狓｜狔）确

定一个合适的数学模型，即为狔寻找似然模型。实

际上，由于预报变量间存在复杂多样的随机依赖结

构，狔的似然模型也是多种多样的。正态线性ＢＰＦ

的似然模型具有正态线性的数学形式。

在正态线性ＢＰＦ中，二维预报变量（狓，狔）服从

二元正态分布，预报因子狓服从正态分布犖（μ狓，

σ
２
狓），预报量狔服从正态分布犖（μ狔，σ

２
狔），其中，μ狓、σ

２
狓

与μ狔、σ
２
狔 分别为狓 与狔 的均值、方差，协方差记为

σ狓狔，相关系数记为ρ。预报变量狓、狔间的随机依赖

结构具有线性回归形式

狓＝犪狔＋犫＋Θ （２）

Θ服从正态分布犖（０，σ
２），且

犈（狓狘狔）＝犪狔＋犫

Ｖａｒ（狓狘狔）＝σ
２

线性回归系数犪＝
σ狓狔
σ
２
狔

，犫＝μ狓－
σ狓狔
σ
２
狔
μ狔，σ

２
＝σ

２
狓－
σ
２
狓狔

σ
２
狔

；

预报量狔的似然模型为

犳（狓狘狔）＝
１

σ
狇（
狓－犪狔－犫

σ
） （３）

其中，狇（狓）＝
１

２槡π
ｅ－狓

２／２ 为标准正态分布的概率密

度函数。

根据式（１）—（３），正态线性ＢＰＦ的概率预报

公式（后验概率密度函数形式）为

（狔狘狓）＝
１

σ狔 １－ρ槡
２
狇（
狔－（μ狔＋ρσ狔

狓－μ狓

σ狓
）

σ狔 １－ρ槡
２

）

（４）

由式（４）可知，对预报量狔 的先验概率密度函数
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１

σ狔
狇（
狔－μ狔
σ狔

）进行修订后，得到的后验概率密度函

数还是正态的，但均值、方差均有改变，其中，方差总

是减小的。

正态线性ＢＰＦ的似然模型要求预报变量狓、狔

间具有二元正态分布随机依赖结构，但在气象、水文

等领域，符合这种要求的预报变量为数不多。因此，

其适用范围较小。

３　亚高斯贝叶斯预报处理器

实际上，由于预报变量间的随机依赖结构是复

杂多样的，因此，不能用式（１）的某一个固定似然模

型（如正态线性似然模型）来较好地统一刻画多种

类型的随机依赖结构。为此，Ｋｅｌｌｙ等（１９９５）、

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（１９９７，２００８）和 Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ等

（２００６ａ，２００６ｂ）在正态线性似然模型的基础上，引

入正态分位数转换（ＮＱＴ），得到了亚高斯似然模

型，从而开发出了具有较强适用性的亚高斯ＢＰＦ。

３．１　正态分位数转换

对于二维预报变量（狓，狔），正态分位数转换可

表示为

狕＝犙
－１（犓（狓））

狏＝犙
－１（犌（狔｛ ））

（５）

其中，犙－１为标准正态分布犙（狓）＝
１

２槡π∫
狓

－∞

ｅ－ζ
２／２ｄζ的

逆，犓（狓）、狕与犌（狔）、狏分别为预报变量狓与狔的概

率分布函数、转换预报变量；转换预报变量狕、狏构成

二维转换预报变量（狕，狏）。

具有一定随机依赖结构的二维预报变量（狓，

狔），经正态分位数转换后，其随机依赖结构将会发

生什么样的变化呢？Ｋｅｌｌｙ等（１９９５）根据经验总结

出３种类型的随机依赖结构并对其进行了统一表

述：在二维预报变量（狓，狔）的概率密度空间中，若对

于预报量狔的任一对值｛（狔，狔′）｜狔＜狔′｝，狔似然密

度函数的比值犳
（狓｜狔′）

犳（狓｜狔）
都是狓的不减（增）函数，则

称二维预报变量（狓，狔）具有正（负）似然比随机依赖

结构；正、负似然比随机依赖结构统称为单调似然比

随机依赖结构（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９６６）。

若二维预报变量（狓，狔）具有单调似然比随机依

赖结构，则在转换预报变量的概率密度空间中，二维

转换预报变量（狕，狏）服从二元正态分布，即具有线性

回归形式的随机依赖结构（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，１９９５）。正

态分位数转换的这个关于单调似然比随机依赖结构

的性质是整个亚高斯似然模型的核心。

３．２　亚高斯贝叶斯预报处理器

３．２．１　技术思路

如上述，多数预报变量间都具有复杂多样的随

机依赖结构，要想利用其制作概率预报，再沿用旧的

似然模型建模思路，即在预报变量的概率密度空间

中，寻找预报量的某一固定的既能较真实地刻画预

报变量间的随机依赖结构，又具有较强适用性的似

然模型是行不通的。Ｋｅｌｌｙ等（１９９５，１９９７）、Ｋｒｚｙｓｚ

ｔｏｆｏｗｉｃｚ等（２０００ａ，２０００ｂ）在正态线性似然模型的

基础上，引入正态分位数转换进行预报变量概率密

度空间的转换，通过在转换预报变量概率密度空间

中，建立转换预报变量随机依赖结构的似然模型，实

现了对具有单调似然比性质的多种类型的随机依赖

结构的统一刻画，从而为贝叶斯概率预报的似然模

型建模提供了一条新途径。

若二维预报变量（狓，狔）具有单调似然比随机依

赖结构（图２ａ），则经过正态分位数转换后，在转换

预报变量概率密度空间中，二维转换预报变量（狕，狏）

服从二元正态分布，随机依赖结构具有线性回归形

式（图２ｂ）。

　　在转换预报变量的概率密度空间狅狕狏犺中，对

二维转换预报变量（狕，狏）运用正态线性ＢＰＦ，得到

转换预报量狏的概率预报公式；之后，再通过正态分

位数转换的逆转换及雅克比式，将狏的概率预报公

式转换到原始预报变量的概率密度空间狅狓狔犺中，

就得到了原始预报量狔的概率预报公式。这就是

亚高斯ＢＰＦ的技术思路。这样，如果说在利用亚高

斯似然模型求取原始预报量狔的概率预报公式的

过程中，正态线性ＢＰＦ起到了“桥梁”的作用，则正

态分位数转换的角色就是“引桥”；由此也可以看出，

亚高斯ＢＰＦ是正态线性ＢＰＦ的发展。

３．２．２　概率预报公式

现实中，预报因子狓的可用历史预报资料通常

要远短于预报量狔 的可用历史观测资料。因此，狓

的边缘概率分布函数犓（狓）以样本估计珡犓（狓）表达，

而取狔的边缘概率分布函数犌（狔）为其气候概率

分布。

　　将具有单调似然比随机依赖结构的二维预报变
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图２　正态分位数转换示意图（ａ、ｂ．原始和转换概率密度，ｃ、ｄ．原始和转换边缘概率密度）

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮＱＴ

（ａ，ｂ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｃ，ｄ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｍａｒｇｉｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ）

量（狓，狔）进行正态分位数转换转换（以犓（狓）代替犓

（狓）），得到服从二元正态分布的二维转换预报变量

（狕，狏）。由正态分位数转换的性质，转换预报量狏服

从标准正态分布，而假定转换预报因子狕服从正态

分布（Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，１９９５）。二维转换预报变量（狕，

狏）具有线性回归形式的随机依赖结构。由此，在转

换预报变量概率密度空间狅狕狏犺中，利用正态线性

ＢＰＦ，可得转换预报量狏的概率预报公式

′（狏狘狕）＝
犪２＋σ槡

２

σ
·　　　　

狇（
狏－犪（狕－犫）／（犪

２
＋σ

２）

σ／ 犪２＋σ槡
２

） （６）

　　需要将式（６）转换到原始预报变量概率密度空

间狅狓狔犺中，以得到原始预报量狔的概率预报公式。

正态分位数转换的雅克比式为

犑（狊）＝
ｄ犙－１（犚（狊））

ｄ狊
＝

狉（狊）

狇（犙
－１（犚（狊）））

（７）

式中，狊代表预报变量狓或狔，犚代表犓 或犌，狉代表

犽或犵。由式（５）、（６）、（７），可得到原始预报量狔的

概率预报公式（概率密度函数形式）

（狔狘狓）＝
犪２＋σ槡

２
犵（狔）

σ狇（犙
－１（犌（狔）））

·　　　　　　　　

狇（
犙－１（犌（狔））－犪（犙

－１（犓（狓））－犫）／（犪
２
＋σ

２）

σ／犪
２
＋σ槡

２
）

（８）

依据式（８），还可得到狔另外两种形式的概率预报

公式。概率分布函数形式

Φ（狔狘狓）＝∫
狔

－∞

（ζ狘狓）ｄζ＝

犙
１

狋
［犙－１（犌（狔））－犮１犙

－１（犓（狓））－犮０｛ ｝］ （９）

以及后验概率分位数函数形式

狔ｐ狘狓 ＝犌
－１（犙（犮１犙

－１（犓（狓））＋犮０＋狋犙
－１（狆）））

（１０）

其中，犮１＝
犪

犪２＋σ
２
，犮０＝

－犪犫

犪２＋σ
２
，狋＝ （

σ
２

犪２＋σ
２
）１／２ 。

由此，狔的概率密度函数形式的概率预报式（８）

还可化为

（狔狘狓）＝
１

狋
ｅｘｐ（

１

２
｛［犙－１（犌（狔））］

２
－

［犙－１（Φ（狔狘狓））］
２｝）犵（狔） （１１）
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式（９）、（１０）、（１１）即为亚高斯ＢＰＦ三种形式的概率

预报公式（以上公式推导依据 Ｋｅｌｌｙ，ｅｔａｌ，１９９５；

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ｂ；Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，

２００８）。

３．２．３　有效信息评分

在亚高斯ＢＰＦ中，预报因子对预报量的预报价

值，即预报因子预报能力的强弱用有效信息评分

（犐Ｓ）来表示，也就是由 Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（１９９２）提出

的贝叶斯相关评分，犐Ｓ计算式为

犐Ｓ＝ ［（
犪

σ
）－２＋１］－

１
２ （１２）

由式（１２）可知，犐Ｓ的值取决于由二维转换预报变量

的线性回归系数计算得到的信噪比｜犪｜／σ；回归斜率

的绝对值｜犪｜是信息指标，残差的标准差σ是噪音指

标。犐Ｓ的值域为（０，１），且犐Ｓ 值越大，则预报因子

的预报能力越强（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，２００８）。

３．２．４　亚高斯ＢＰＦ的特点

不同于正态线性ＢＰＦ采用的具有固定边缘概

率分布的正态线性似然模型，亚高斯ＢＰＦ采用的

亚高斯似然模型的原始预报变量的边缘概率分布不

是固定的，其处理的单调似然比随机依赖结构形式

也非唯一。亚高斯ＢＰＦ具有区别于其他概率预报

统计技术的性质：（１）不限制原始预报变量的边缘概

率分布犓（狓）、犌（狔），边缘分布可以是正态的或非正

态的，可以是参数化的或非参数化的；（２）要求预报

变量具有单调似然比随机依赖结构，但其可以是非

线性（条件均值）的、异方差（条件方差）的，这两点使

亚高斯ＢＰＦ在实际应用中具有很强的灵活性及较

广的适用范围；（３）概率预报公式是具有分析表达式

的连续函数，因犙与犙－１有多项式近似表达式，狇具

有闭合形式，从而使亚高斯 ＢＰＦ便于数值计算

（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）。

４　初步亚高斯ＢＰＦ概率预报试验

４．１　试验要素

此次亚高斯ＢＰＦ概率预报初步试验，对预报变

量作如下选取：

预报量犜犽：长沙站或武汉站１年中第犽天（１月

１日，犽＝１，闰年２月２９日略）００时气温（犜２ｍ）；预报

因子犡犽：ＮＭＣ、ＥＣＭＷＦ或ＮＣＥＰ集合预报中的控

制预报对长沙站或武汉站第犽天００时犜２ｍ的９６ｈ

预报。

预报量犜犽 及预报因子犡犽 选取的历史观测、预

报资料为：犜犽 的观测样本：长沙站（１９８７年１月１

日—２００８年９月３０日），武汉站（１９８０年１月１

日—２００８年９月３０日）每日００时犜２ｍ观测值。犡犽

的预报样本：２００８年１月５日—２月４日，上述各集

合预报控制预报对长沙站和武汉站每日００时犜２ｍ

的９６ｈ预报资料。其中，１月５—３１日的样本，用于

建立亚高斯ＢＰＦ概率预报公式；２月１—４日的样本

用于独立概率预报试验；概率预报检验使用１月５

日—２月４日的所有样本。

从长沙站犜犽 在１年中的逐日气候均值犿犽、方

差、标准差σ犽（图３）可以看出，犜犽 的这些统计量具

有明显的年周期性，这对预报因子犡犽 也是成立的。

而亚高斯ＢＰＦ所处理的预报变量须具有统计平稳

性，为此，需要对预报变量做标准化处理

犜＝
犜犽－犿犽

σ犽

犡 ＝
犡犽－犿犽

σ

烅

烄

烆 犽

（１３）

　　标准化预报变量犜、犡分别称为标准化预报量、

标 准化预报因子。图４为２００７年的长沙站犜犽及

图３　犜犽 的逐日气候统计特征
（１９８７—２００８年，长沙站）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ犜犽

ａｔＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎ（１９８７－２００８）

 

图４　预报量犜犽 及标准化预报量犜（２００７年，长沙站）
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犜。可以看出，标准化预报量犜的平稳性较好。

４．２　试验公式

根据气候统计学知识，犜犽 的定时观测值近似服

从正态分布（幺枕生等，１９９０）：犜犽～犖（ｍ犽，σ
２
犽）。由

此，标准化预报量犜服从标准正态分布，即取犌（犜）

为犙（犜）。因标准化过程中所用位移参数犿犽、尺度

参数σ犽 并非预报因子犡犽 自身的统计量，同时也为

试验方便，取标准化预报因子犡 的边缘概率分布估

计犓（狓）为正态分布犖（μ狓，σ
２
狓），μ狓、σ狓 为犡 的均值、

标准差。

至此，就可以利用预报量犜犽 和预报因子犡犽 的

试验样本、犜犽 的先验概率分布犙（
犜犽－犿犽

σ犽
），以及

犡犽 的边缘概率分布估计犙（

狓犽－ｍ犽

σ犽
－μ狓

σ狓
），针对不

同集合预报控制预报，建立此次试验所用各站点００

时犜２ｍ的亚高斯ＢＰＦ概率预报公式（预报时效为

９６ｈ，下同）

犘（犜犽狘犡犽）＝犙｛
１

狋σ犽
［犜犽－

犮１

σ狓
犡犽－

（１－
犮１

σ狓
）犿犽－（犮０－

犮１μ狓

σ狓
）σ犽］｝ （１４）

可以看到，在此次亚高斯ＢＰＦ初步试验中，在获得

预报值犡犽 之前，对预报量犜犽 的认识仅限于先验概

率分布，即气候分布犙（
犜犽－犿犽

σ犽
）；获得确定性预报

值犡犽 之后，对犜犽 的认识变为正态分布形式的概率

预报式（１４）。由于后验参数狋小于１，故后验概率预

报的标准差总小于气候分布，预报值犡犽 对后验概

率预报的均值起调节作用。

例如，此次试验中，基于 ＮＣＥＰ集合预报中的

控制预报，长沙站００时犜２ｍ的亚高斯ＢＰＦ概率预报

公式为

犘（犜犽狘犡犽）＝犙［
１

０．４９σ犽
·

（犜犽－０．５９犡犽－０．４１犿犽＋０．５２σ犽）］ （１５）

基于 ＮＭＣ集合预报中的控制预报，武汉站００时

犜２ｍ的亚高斯ＢＰＦ概率预报公式为

犘（犜犽狘犡犽）＝犙［
１

０．７０σ犽
·

（犜犽－０．５７犡犽－０．４３犿犽＋０．４７σ犽）］ （１６）

４．３　独立试验

使用预报变量２００８年１月５—３１日的试验样

本，建立针对不同集合预报控制预报的各站点亚高

斯ＢＰＦ概率预报公式后，利用２００８年２月１—４日

的控制预报样本进行亚高斯ＢＰＦ概率预报试验，得

出长沙站和武汉站正态分布的概率预报参数（表１）。

表１　长沙站和武汉站亚高斯ＢＰＦ概率预报试验结果（℃）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔａＧａｕｓｓｉａｎＢＰＦａｔＣｈａｎｇｓｈａａｎｄＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
２００８年

２月
犿犽 σ犽 犜犽

控制预报值 概率预报参数均值 概率预报标准差

ＮＭＣ ＥＣＭＷＦ ＮＣＥＰ ＮＭＣ ＥＣＭＷＦ ＮＣＥＰ ＮＭＣ ＥＣＭＷＦ ＮＣＥＰ

长沙站

１日 ３．１ ３．２ ０．３ ２．２ ０．２ －１．０ １．２ ０．８ －１．０ ２．６ ２．０ １．６

２日 ３．２ ２．６ －１．８ ０．２ －１．６ －２．１ ０．６ －０．１ －１．３ ２．１ １．６ １．３

３日 ３．３ ２．４ －３．４ －０．７ －１０．９ －８．７ ０．３ －５．２ －５．０ １．９ １．５ １．２

４日 ３．１ ３．２ －１．６ －１．２ －２．８ －０．２ －０．４ －０．９ －０．５ ２．６ ２．０ １．６

武汉站

１日 １．３ ２．４ －０．８ ０．３ －１．１ －１．２ －０．４ －０．２ －１．１ １．７ １．７ ０．９

２日 １．８ ２．４ －４．７ ０．１ －５．１ －２．５ －０．３ －２．１ －１．８ １．７ １．７ ０．９

３日 ２．５ ２．５ －４．１ －１．０ －６．０ －１．６ －０．７ －２．２ －１．０ １．８ １．８ １．０

４日 ２．０ ２．８ －２．１ －１．５ －７．７ －０．２５ －１．３ －３．４ －０．５ ２．０ ２．０ １．



１

　　由表１可见，２００８年２月１—４日的４天中，长

沙站００时犜２ｍ明显低于历史同期均值。其中，２月

３日观测值为－３．４℃，ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ集合预报控

制预报值分别为－１０．９、－８．７℃，与之对应的亚高

斯ＢＰＦ概率预报均值分别为－５．２与－５．０℃，可

见，亚高斯ＢＰＦ对控制预报极端预报值起到了明显

的调节作用。对于概率预报标准差，源自ＮＣＥＰ控

制预报的最小，ＥＣＭＷＦ的次之，ＮＭＣ的最大，这

一点也可以从图５看出。从表中还可以看到，正如

概率预报公式所表达的那样，源自３个控制预报的

概率预报标准差都小于先验气候标准差。

　　从长沙站２００８年２月１日００时犜２ｍ的各控制

预报值犡３２及对应的亚高斯ＢＰＦ正态概率密度函数

形式的概率预报（图５）可以看出，３个概率预报所指
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示的犜３２比较可能出现的范围各不相同，其中源自

ＮＣＥＰ控制预报的概率预报所给预报概率分布最为

集中，而源自ＥＣＭＷＦ控制预报的概率预报的概率

密度峰值位置与观测值最为接近；还可看到，犜３２气

候概率密度的分布比源自各控制预报的概率预报都

要更分散一些。

 

图５　各控制预报值犡３２及对应的犜３２正态

概率密度函数形式的概率预报（２００８，长沙站）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ犡３２ｆｒｏｍｔｈｅ３ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ犜３２ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｔＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００８

　　图６是长沙站２００８年２月１日００时犜２ｍ的

ＮＭＣ控制预报值犡３２及对应的概率分布形式的亚

高斯ＢＰＦ概率预报。由连续函数形式的概率预报

可以提取出多种形式的简化概率预报：（１）累积概

率，由图６，长沙站２００８年２月１日００时犜２ｍ低于

０．７℃的可能性为４２％；（２）定概率中央可信区间

（定概率ＣＣＩ），长沙站２００８年２月１日００时犜２ｍ会

以５０％的概率出现于［－０．６℃，３．０℃］，会以８０％

的概率出现于［－２．１℃，４．５℃］，会以９５％的概率

出现于［－３．１℃，５．５℃］；（３）定宽度中央可信区间

（定宽度ＣＣＩ），长沙站２００８年２月１日００时犜２ｍ出

现于以概率密度峰值位置为中心的温度区间（１．２±

１）℃中的概率为３０％，出现于（１．２±２）℃中的概率

为５６％，出现于（１．２±３）℃中的概率为７５％；（４）极

端概率低（高）温区间，长沙站２００８年２月１日００

时 犜２ｍ 的 １０％ 极 端 概 率 低 温 区 间 为 ［－ ∞，

－２．１℃］，１０％极端概率高温区间为［４．５℃，∞］，

５％极端概率低温区间为［－∞，－３．１℃］，５％极端

概率高温区间为［５．５℃，∞］，２．５％极端概率低温区

间为［－∞，－３．９℃］，２．５％极端概率高温区间为

［６．３℃，∞］；（５）警戒低（高温）概率，设某一概率预

报用户（如某一工厂或农场等）的警戒低温为－５℃，

警戒高温１０℃，根据图６所给概率预报，该用户的

警戒低温概率为０．９％，警戒高温概率为０．０４％

……。由此可以看到，连续函数形式的概率预报可

以提供相当多种简化概率预报信息。

图６　与ＮＭＣ控制预报对应的犜３２概率

分布形式的概率预报（２００８，长沙站）

Ｆｉｇ．６　ＭｅｔａＧａｕｓｓｉａｎＢＰＦｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆ犜３２ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＮＭＣ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔａｔＣｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００８

４．４　预报检验

要检验亚高斯ＢＰＦ概率预报的性能，仅有４ｄ

长度的独立预报试验结果对于概率预报检验来说显

然太短。为此，利用预报因子犡犽 的所有预报样本

及已建立的各亚高斯ＢＰＦ概率预报公式，对长沙和

武汉两站２００８年１月５日—２月４日（下称检验

期）每日００时的犜２ｍ进行亚高斯ＢＰＦ概率预报试

验，然后利用实况资料和３１ｄ长度的试验结果进行

检验。

针对不同类型概率预报的不同方面，现在已有

很多种相应的检验方法与指标（Ｗｉｌｋｓ，２００６）。根

据这里的实际检验需要，选用连续分级概率评分

（ＣＲＰＳ，Ｍａｔｈｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｕｎｇｅｒ，１９８５；

Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０００；Ｗｉｌｋｓ，２００６）和亚高斯ＢＰＦ中的

有效信息评分。其中，连续分级概率评分反映的是

概率预报与实况之间的差异，有效信息评分反映的

是概率预报中预报因子预报能力的高低。

９７８陈法敬等：亚高斯贝叶斯预报处理器及其初步试验 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表２给出的是长沙、武汉两站各控制预报的平

均绝对误差，对应的亚高斯ＢＰＦ概率预报的均值预

报平均绝对误差，以及标准差、连续分级概率评分和

有效信息评分的检验期均值。从表２可以看出，源

自各控制预报的概率预报均值预报平均绝对误差比

对应的控制预报平均绝对误差要小，其中改善幅度

最大的是ＮＭＣ，为１．１℃。此外，源自３个控制预报

的概率预报的均值预报平均绝对误差和标准差均值

的大小次序一致；连续分级概率评分、有效信息评分

的大小次序相反，表明这两个概率预报检验指标在

反映亚高斯ＢＰＦ概率预报的性能上具有一致性。

由评分的大小次序可知，在本次检验试验中，３个概

率预报在预报性能上存在差异，预报性能最高的概

率预报源自ＮＣＥＰ控制预报。

表２　长沙站和武汉站亚高斯ＢＰＦ概率预报检验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａＧａｕｓｓｉａｎＢＰＦｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔＣｈａｎｇｓｈａａｎｄＷｕｈａｎｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 预报中心　　　
控制预报平均

绝对误差（℃）

概率预报

均值预报的平均

绝对误差（℃）
标准差（℃）

分级概率

评分均值

有效信息


评分均值

长沙

ＮＷＣ ３．８ ２．７ ２．５ １．７５ ０．６０

ＥＣＭＷＦ ２．３ １．８ ２．０ １．２３ ０．７８

ＮＣＥＰ ２．２ １．３ １．６ ０．９４ ０．８７

武汉

ＮＷＣ ３．１ ２．２ ２．２ １．４４ ０．７１

ＥＣＭＷＦ ２．３ ２．２ ２．１ １．３９ ０．７１

ＮＣＥＰ １．８ １．４ １．２ ０．９５ ０．



９２

　　图７展示的检验试验结果为长沙站各控制预报

亚高斯ＢＰＦ概率预报０．１概率区间内的实况出现

频率分布曲线。

 

 

图７　各亚高斯ＢＰＦ概率预报按０．１概率

间隔的实况出现频率分布

（２００８年１月５日—２月４日，长沙站）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅ１０％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａＧａｕｓｓｉａｎＢＰＦｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔａｔ

Ｃｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ５Ｊａｎｔｏ４Ｆｅｂ２００８

　　实况出现频率分布曲线是由这样一些点的连线

得到的：点的纵坐标表示，在以点的横坐标为中心的

概率预报犘概率区间内的实况出现频率，这里犘取

为０．１；它可以反映一个概率预报系统的系统偏差

状况。由图７中与 ＮＭＣ、ＥＣＭＷＦ控制预报对应

的各概率预报实况出现频率分布曲线相对于理想频

率分布直线的位置可知，由 ＮＭＣ、ＥＣＭＷＦ的控制

预报分别与对应的亚高斯ＢＰＦ构成的两个概率预

报系统都具有正（偏大）系统偏差，其中前者的更大

一些；由ＮＣＥＰ控制预报与对应的亚高斯ＢＰＦ构成

的概率预报系统的系统偏差相对较小，这在表２中

各自的连续分级概率评分的大小上都有所反映。

５　总结与讨论

本文详细介绍了一种针对确定性预报产品的概

率预报统计技术———采用单一预报因子的连续型预

报量亚高斯ＢＰＦ，以及对其进行的初步试验。

亚高斯似然模型的采用，使得亚高斯ＢＰＦ较采

用正态线性似然模型的正态线性ＢＰＦ具有更广的

适用范围。亚高斯ＢＰＦ容许预报变量的先验概率

分布、边缘概率分布是参数化的或非参数化的、正态

的或非正态的；其处理的预报变量间的随机依赖结

构可以具有非线性（条件均值）和异方差性（条件方

差）；其概率预报有３种连续函数形式：后验概率分

布函数、后验概率密度函数和后验概率分位数函数。

利用３个集合预报中心控制预报资料对亚高斯

ＢＰＦ进行的初步试验结果显示，亚高斯ＢＰＦ可以把

一个确定性的犜２ｍ预报转变为一个与之对应的犜２ｍ

概率预报；该概率预报是对那个确定性预报的预报

不确定性的定量化表达。此外，初步试验结果还表

明，源自不同中心控制预报的亚高斯ＢＰＦ概率预报

０８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１１，６９（５）



的性能存在差异。

这次初步试验所采用气候、历史资料很短（犜犽，

２０年；犡犽，１个月）；另外，对预报变量的先验概率分

布犌（犜犽）、边缘概率分布估计犓（犡）所采取的正态

分布近似，可能与它们的边缘概率分布之间存在着

较大差距，同时正态分布近似使亚高斯ＢＰＦ容许非

正态边缘概率分布的优点没有展示出来。由此推

断，此次亚高斯ＢＰＦ概率预报试验还存在很大改进

空间。

实际上，亚高斯ＢＰＦ具有３种应用形式，可以

分别用于连续型、二分类和多分类预报量的概率预

报。此外，亚高斯ＢＰＦ可以采用多个预报因子；如

对于降水量，可选取数值预报模式的降水量预报、相

对湿度预报、相对涡度预报等作为预报因子，利用由

它们构成的一个预报因子向量进行定量降水概率预

报（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）。由于具有应用

上的很多优点，亚高斯ＢＰＦ正逐渐得到重视和推广

应用。Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ（２００７）新的研究目标———针

对集合预报的贝叶斯集合预报处理器（ＢＰＥ）的技术

基础正是亚高斯ＢＰＦ。

　　致谢：感谢ＮＣＥＰ朱跃建在文献搜索方面提供的帮助

以及四川省气象台陈朝平提供的意见和建议，同时感谢国家

气象中心预报系统开放实验室刘小魏提供观测资料。
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附　录

　　正态分布犙及其逆犙
－１的近似表达式

　　　犙（狓）≈η（狓）＝

１－
犪１＋犪２狋

２
＋犪３狋

３

２槡π
ｅｘｐ（－

狓２

２
）　　狓＞０

犪１＋犪２狋
２
＋犪３狋

３

２槡π
ｅｘｐ（－

狓２

２
） 狓≤

烅

烄

烆
０

其中，狋＝
１

１＋犪狘狓狘
，犪＝０．３３２６７，犪１ ＝０．４３６１８３，犪２ ＝ －０．１２０１６７６，犪３ ＝０．９３７２９８６。近似表达式η

（狓）的绝对误差，狘犙（狓）－η（狓）狘＜１０
－５（盛骤等，２００１）。

　　　犙
－１（狆）≈狕（狆）＝

犪０＋犪１狋

１＋犫１狋＋犫２狋
２－狋　　狋＝ －２ｌｎ槡 狆　　　　　０＜狆＜０．５

狋－
犪０＋犪１狋

１＋犫１狋＋犫２狋
２　　狋＝ －２ｌｎ（１－狆槡 ）　 ０．５≤狆＜

烅

烄

烆
１

其中，犪０ ＝２．３０７５３，犪１ ＝ －０．２７０６１，犫１ ＝０．９９２２９，犫２ ＝０．０４４８１。近似表达式狕（狆）的绝对误差，

｜犙
－１（狆）－狕（狆）｜＜３×１０

－３（Ａｂｒａｍｏｗｉｔｚ，ｅｔａｌ，１９７２；Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆｏｗｉｃｚ，ｅｔａｌ，２００６ａ）。
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