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摘  要  利用 TIGGE（THORPEX Interactive Grand Global Ensemble）单中心集合预报系统（ECMWF、United 
Kingdom Meteorological Office、China Meteorological Administration 和 NCEP）以及由此所构成的多中心模式超级

集合预报系统 24 小时地面日均气温预报，结合淮河流域地面观测率定贝叶斯模型平均（Bayesian model averaging，
BMA）参数，从而建立地面日均气温 BMA 概率预报模型。由此针对淮河流域进行地面日均气温 BMA 概率预报

及其检验与评估，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，

其中 ECMWF 最好。多中心模式超级集合比单中心 BMA 概率预报效果更好，采用可替换原则比普通的多中心模

式超级集合 BMA 模型计算量小，且在上述 BMA 集合预报系统中效果最好。它与原始集合预报相比其平均绝对

误差减少近 7%，其连续等级概率评分提高近 10%。基于采用可替换原则的多中心模式超级集合 BMA 概率预报,
针对研究区域提出了极端高温预警方案，这对防范高温天气有着重要意义。 
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Abstract  Bayesian model averaging (BMA) probability forecast models were established through calibration of their 
parameters using 24-h ensemble forecasts of average daily surface air temperature provided by single-center ensemble 
prediction systems (EPSs) from the following agencies: the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF), the United Kingdom Meteorological Office (UKMO), the China Meteorological Administration (CMA), and 
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the United States National Center for Environmental Prediction (NCEP) and its multi-center model grand-ensemble (GE) 
EPSs in the THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE), and observations in the Huaihe basin. The BMA 
probability forecasts of average daily surface air temperature for different EPSs were assessed by comparison with 
observations in the Huaihe basin. The results suggest that performance was better in the BMA predictive models than that 
in raw ensemble forecasts. The BMA predictive models for the four single-center EPSs all had good forecast skills; 
among them, the ECMWF EPS had the best. The BMA predictive models for the GE EPS performed better than any of 
the four single-center EPSs; those for the GE EPS with exchangeable members (EGE) quickened the computation rate 
and had the best forecast skill in BMA models for all EPSs. The mean absolute error (MAE) and continuous ranked 
probability score (CRPS) skills of the BMA models for EGE improved approximately 7% and 10%, respectively, 
compared with those of raw ensemble forecasts. On the basis of percentile forecasts from the BMA predictive models for 
EGE, an extreme scorching weather warning scheme was proposed in the study area, which is of significant importance 
for precautionary measures against such weather conditions. 
Keywords  Bayesian model averaging, TIGGE, Average daily surface air temperature, Ensemble forecasts, Probabilistic 
forecasts 

 

1  引言 
为了减少大气系统预报的不确定性，数值天气

预报已经由单一值的确定性预报进入到集合预报

时代（Gneiting and Raftery, 2005）。多模式集合预报

着眼于捕捉包括初边界条件以及物理过程的不确

定性以期提高预报技巧，已成为多家数值天气与气

候预报中心进行天气、气候预测的基础平台

（Molteni et al., 1996; Grimitt and Mass, 2002; 陈静

和陈德辉, 2002; Barnston et al., 2003; Palmer et al., 
2004）。充分展示集合预报的潜力需要对模式输出

进行统计后处理，并通过率定去除单个模式偏差、

提高预报与观测的相关性来提高预报精度。对某一

时间和地点的多模式集合预报是从概率密度函数

（probability density function, PDF）取样，该 PDF
描述了集合预报的不确定性，给出天气变量的概率

预报且量化相关天气风险，比确定性预报具有更大

的经济价值，并广泛应用于电力、航空、气象导航、

天气风险金融、疾病模拟等（Palmer et al., 2004; 杜
钧和陈静, 2010; 赵琳娜等, 2010）。 

早期概率预报大都是基于线性回归方法

（Glahn et al., 1972; Bermowitz, 1975）或 Logistic
回归方法（Applequist et al., 2002; Hamill et al., 
2004），它们只给出超过某个阈值的特定事件发生

概率而不能给出全部预报的 PDF。近年来，一些能

够充分利用集合预报全部信息并获得完整 PDF 的

概率预报方法研究也已取得进展，如分层模型方法

（Krzysztofowicz and Maranzano, 2006）、可靠性集

合平均方法（Smith et al., 2009）、贝叶斯模型平均

方法（Bayesian model averaging, BMA）（Raftery et 
al., 2005）。BMA 能产生率定的、高集中度的预报

PDF，它对某一特定变量的概率预报（PDF）是经

过偏差校正的单个模型概率预报的加权平均，其权

重是相应模型的后验概率，代表着每个模型在模型

训练阶段相对的预报技巧。应用研究表明基于BMA
方法进行集合预报具有优势（Wilson et al., 2007; 
Duan et al., 2007; Sloughter et al., 2007, 2010; 杨赤

等, 2009; Fraley et al., 2010）。 
BMA 方法最初应用于集合预报系统中服从

Gaussian 分布的地面气温和海平面气压等天气变量

（如 Raftery et al., 2005; Wilson et al., 2007），以及

后来应用于不服从Gaussian分布的降水和风速等天

气变量（Sloughter et al., 2007, 2010)。Fraley et al. 
(2010) 进一步将 BMA 方法应用于集合预报成员具

有可替换性和缺失的情况。这些研究主要是对欧美

一些典型区域进行多模式集合的 BMA 概率天气预

报试验，缺乏针对中国区域基于多模式集合 BMA
概率预报的率定、评估及充分发展概率预报潜力的

研究。淮河流域水文气象特点复杂，极端事件频发，

是水文气象研究的典型流域。而 TIGGE（The 
THORPEX Interactive Grand Global Ensemble）收集

了全球多个气象业务中心的全球中期业务集合预

报系统的多成员、多要素、多时效的预报结果，为

评估多模式集合预报系统和概率性预报及其拓展

应用提供了很好的支持。本文以淮河流域为研究区

域，利用 TIGGE 四个中心 European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)、United 
Kingdom Meteorological Office (UKMO)、China 
Meteorological Administration (CMA) 和 United 
States National Center for Environmental Prediction 
(NCEP) 的 2007 年 6 月 1 日至 2007 年 8 月 31 日夏
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季三个月的 24 小时地面日均气温集合预报结果，

结合研究区域内 43 个站点观测，通过率定不同中

心及多中心超级集合的 BMA 模型参数，建立针对

流域内各站点的 BMA 概率预报模型，改进了地面

气温的预报技巧。并对 BMA 概率预报效果进行评

估，探讨各中心及超级集合预报产品在研究区域的

适应性。利用已建立的 BMA 概率预报模型做出地

面日均气温的百分位预报，提出基于百分位预报的

高温预警方案，展示了多中心模式超级集合预报产

品及概率预报的应用潜力。 
下面第二节介绍 BMA 方法的基本理论框架，

第三节是研究区域与数据，第四节是试验结果及分

析，最后一节是小结和讨论。 

2  贝叶斯模型平均（BMA） 

2.1  BMA 模型 
BMA 是一种结合多个统计模型进行联合推断

和预测的统计后处理方法，Raftery et al. (2005) 将
其推广应用到多个动力模型中。令 Kfff ,,1= 分

别表示 K 个不同数值模式的预报结果，y 代表需要

预报的变量， Τy 代表培训数据。BMA 预报模型

（BMA 预报 PDF）可表示为如下的多模式概率预

报加权平均的形式： 

∑
=

ΤΤ =
K

k
kkkK yfypwyffyp

1
1 )],(|[)],,,(|[ ，（1） 

这里 )),(|( Τyfyp kk 是与单个集合成员预报 kf 相联

系的条件概率密度函数，可解释为预报变量 y 在模

型训练阶段模式预报 kf 为最佳预报条件下的概率

密度函数，表明 kf 在模型训练阶段为最优预报的可

能性； kw 表示在模型训练阶段第 k 个成员预报为最

佳预报的后验概率，非负且满足∑
=

=
K

k
kw

1

1，反映的

是每个模型成员在模型训练阶段对预报技巧的相

对贡献程度。当预报变量服从正态分布，如地面气

温和海平面气压等， )),(|( Τyfyp kk 为正态分布密

度函数，其预报变量均值或期望为原始预报结果的

简单线性函数 kkk fba + ，标准偏差为σ ，即： 
),(~),(| 2σkkkk fbaNyfy +Τ .         （2） 

将上述正态分布密度函数记为 ),( 2σkkkk fbag + 。 
由此及（1）可知 BMA 预报均值为 

∑
=

Τ +=
K

k
kkkkK fbawyffyE

1
1 )()],,,(|[ , （3） 

也即 BMA 模型的确定性预报结果。若令 s，t 分别

表示空间与时间指标， kstf 表示预报集合中第 k 个

成员在空间 s与时间 t 的预报结果，则公式（1）相

应 BMA 预报方差为 

1

2
2

1 1

var | ( , , , )

( ) ( ) ,

st st Kst

K K

k k k kst l l l lst
k l

y y y y

w a b f w a b f σ

Τ

= =

⎡ ⎤ =⎣ ⎦

⎛ ⎞
+ − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ （4）

 

BMA 预报方差（4）包含两项：第一项表示预报集

合的离散程度，第二项表示集合内的预报方差。 
2.2  BMA 模型参数的率定 

BMA 预报模型参数包括 kkk wba ,, (k =1, 2, …, 
K) 与 2σ 。它们的率定参照 Raftery et al. (2005) 提出

的方法，利用一套培训数据，ak, bk ) , ,2 ,1( Kk =
通过线性回归 

kkkk fbay +=             （5） 

来确定，而 kw ) , ,2 ,1( Kk = 与 2σ 通过极大似然原

则来率定。假定预报误差在空间 s 与时间 t 上相互 
独立，则对数似然函数为 

,),(log),,,(
, 1

22
1 ∑ ∑ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

=ts

K

k
kstkkkkK fbagwwwl σσ

（6） 
方程（6）不存在解析的极大值解，需要进行迭代

求解。Raftery et al.（2005）提出在预报变量服从正

态分布的情形下使用 Expectation-Maximization
（EM）算法求解，Vrugt et al.（2008）提出适应一

般情形的 Markov chain Monte Carlo（MCMC）方法，

能获得全局最优解，但计算量较大，田向军等

（2011）提出了使用一种有限记忆拟牛顿优化算法

求解，并比较了三种算法的优缺点。实际操作中迭

代算法的选取取决于预报变量的类型以及计算量

的大小。EM 算法虽只能获得局部最优解，但算法

简单，易于编程实现，计算速度快，对于服从正态

分布的预报变量更加有效可行。气温服从正态分

布，因此本研究在 BMA 方法中选择 Raftery et al. 
（2005）采用的 EM 迭代算法求解方程（6）从而

获得参数 kw ) , ,2 ,1( Kk = 与 2σ 。这里引入一个非

观测变量 tskz ,, ，求解方程（6）的具体 EM 迭代算

法如下： 
1）初始化：让 

( ) 2( ) 2

, 1

10, 1/ , [ ( )] ,
K

j j
k st k k kst

s t k

j w K y a b f
n

σ
=

= = = − +∑∑
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n是培训期观测数据总和； 
2）计算初始对数似然函数： 

∑ ∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

=ts

K

k
kstkkkk

K

fbagw

wwl

, 1

)0(2)0(

)0(2)0()0(
1

),(log

),,(

σ

σ

；  （7） 

3）Expectation（E）步：将 j 替换为 1j + ，对

所有的 ,  ,  k s t ，计算 
2( 1)

( )
, ,

2( 1)

1

( , )

( , )

j
j k k k k kst

k s t K
j

l l l l lst
l

w g a b f
z

w g a b f

σ

σ

−

−

=

+
=

+∑
；      （8） 

4）Maximization（M）步：计算权重 
( ) ( )

, ,
,

1j j
k k s t

s t
w z

n
= ∑ ，                   （9） 

更新方差 
2( ) ( ) 2

, ,
, 1

1 [ ( )]
K

j j
k s t st k k kst

s t k

z y a b f
n

σ
=

= ⋅ − +∑∑ ， （10） 

更新似然函数 ),,( )(2)()(
1

jj
K

j wwl σ ； 
5）收敛性检查：如果 −),,( )(2)()(

1
jj

K
j wwl σ  

),,( )1(2)1()1(
1

−−− jj
K

j wwl σ ＜ε（ε 是预先给定的误差

限）停止迭代，否则回到第 2）步，继续迭代直到满

足收敛性，最终获得参数 kw ) , ,2 ,1( Kk = 与 2σ 。 
2.3  具有可替换集合成员的 BMA 模型 

对于集合预报中的一些在统计上不易区别的集

合成员，比如仅仅是由于随机扰动形成的不同集合成

员，像 TIGGE 中每个业务中心的扰动预报成员，我

们可认为其为可替换的集合成员。对于可替换的集合

成员我们可以考虑他们具有相同的 BMA 权重和

BMA 参数，从而可以减少计算量。根据 Fraley et al. 
(2010) 的研究，修改 BMA 方法应用于具有可替换

集合成员的集合预报。假设将 m 个集合成员分成 

I 组，每组有 im 个可替换集合成员，即
1

I

i
i

m m
=

=∑ ， 

让 ,i jf 描述第 i 组第 j 个集合成员预报结果， ,i jy 为

相应的校正结果，BMA 预报模型（1）可写为 

.)],(|[)],}({|[
1 1

,,,1,,,1, ∑∑
= =

ΤΤ
== =

I

i

m

j
jiiimjIiji

i

i
yyypyyyp ω

（11） 
对于 EM 算法，E 步（8）可写为 

2( 1)
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,
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k
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M 步（9）～（10）可写为： 

( ) ( )
, , ,

, 1

1 1 ,
im

k k
i i j s t

s t ji

w z
n m =
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（13）
 

2( ) ( ) 2
, , , , , ,

, 1 1

1 ( ) .
imI

k k
i j s t st i j s t

s t i j
z y y

n
σ

= =

= ⋅ −∑∑∑
 
（14） 

对集合预报结果进行 BMA 概率预报可归结为

以下三步：1）确定培训期长度；2）采用 EM 算法

及培训数据率定 BMA 模型参数；3）获得相应的

BMA 模型。本文采用回归滚动预报方式，即培训

期是一个滑动窗口，BMA 采用先前的 N 天作为培

训期进行训练，培训出的 BMA 系数应用到下一天

（24 小时预报）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。试验中验证

期的每一天在研究区域内所有站点的 BMA 概率预

报可以累积来验证预报技巧。 

3  研究区域与数据 

淮河是我国南北自然分界线，地处南北气候过

渡带，流域内水文气象特点复杂，极端天气事件频

发，本研究取淮河流域作为研究区域（图１）。 
观测资料为Li and Yan (2009) 均一化处理更新

的该区域内43个基准气象站2007年6月1日至8月31
日地面日均气温观测。模式结果为同时期ECMWF、
UKMO、CMA、NCEP四个TIGGE中心四套全球集

合预报系统多集合成员的24小时地面日均气温集

合预报结果。起报时间为世界时（格林威治时间）

每日00时，各中心集合预报的集合成员数等有关信

息可参见表１。根据ECMWF、NCEP、UKMO、

CMA各成员输出的地面日均气温24小时集合预报

结果，其均为0.5°×0.5°的格点数据，使用双线性插

值方法获得流域内站点的集合预报结果。 
 
表1  本研究采用的TIGGE四个单中心集合预报系统

（ECMWF、NCEP、UKMO、CMA）的比较 

Table 1 Comparison of four single–center ensemble 
prediction systems in TIGGE in this study (ECMWF, 
UKMO, CMA, NCEP) 

 

中心 

国家/ 

区域 

 

模式 

集合成员数 

(扰动预报) 

空间 

分辨率 

离地面

高度/m

ECMWF 欧洲 T399L62/T255L62 50 0.5°×0.5° 2 

UKMO 英国  23 0.5°×0.5° 1.5 

CMA 中国 T213L31 14 0.5°×0.5° 2 

NCEP 美国 T126 20 0.5°×0.5° 2 
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4  结果 

4.1  培训期长度  
对不同时期、不同研究区域，BMA 模型的培

训期长度也不同。以一个中心一段时期的集合预报

结果和观测作为培训数据，使用不同的培训期长度

来建立 BMA 概率预报模型，通过平均绝对误差

（mean absolute error, MAE）、90%预测区间宽度、

连续等级概率评分（continuous ranked probability 
score, CRPS）（Gneiting and Raftery, 2007）三种指标

检验 BMA 模型性能，确定培训期长度。平均绝对

误差用来检验确定性预报精确度，这里原始集合预

报的确定性预报是指其均值。90%预测区间宽度和

连续等级概率评分用来检验概率预报的精确度和

集中度。三种指标都是负导向的，值越小模型性能

即预报效果越好。 
考虑 UKMO 中心 10 天、15 天、20 天、25 天、

30 天、35 天、40 天、45 天和 50 天九种培训期的

BMA 模型，选取 7 月 21 日至 8 月 31 日作为验证期，

各项检验指标取验证期期间所有站点的均值。表 2 给

出了 BMA 模型与原始集合预报各项检验指标均值，

从表2中可看出不同训练期长度的BMA模型比原始

集合预报所有的指标都要小，这说明 BMA 模型比原

始集合预报的效果好。图 2 给出了不同长度培训期

的 BMA 模型各项检验指标均值的比较，从图 2a
中可以看出, 在 30 天以前随着培训期的天数增加，

MAE 在不断变小，30 天以后就有较稳定的 MAE；
从图 2b 中可以看出，30 天以后有较稳定的、较小

的 CRPS，且 30 天后的 CRPS 减少的幅度很小；从

图 2c 中可以看出，在 30 天以前随着培训期的天数

增加，90%预测区间宽度在增加，30 天以后趋于稳

定。综合考虑 MAE、CRPS、90%预测分布区间宽度

三个指标以及计算量，培训期为 30 天时趋于稳定并

得到较优的预报效果，因此选择培训期为 30 天。 

表 2  不同长度培训期 BMA 模型和原始集合预报（Ens）的

检验指标均值 

Table 2  Verification metric mean of BMA predictive models 

and raw ensemble forecasts (Ens) of average daily surface air 

temperature for different training period lengths  

培 训 期 长 度  
 
 

指标

10 天

BMA
(Ens)

15 天

BMA
(Ens)

20 天

BMA
(Ens)

25 天 
BMA 
(Ens) 

30 天 
BMA 
(Ens) 

35 天 
BMA 
(Ens) 

40 天

BMA
(Ens)

45 天

BMA
(Ens)

50 天

BMA
(Ens)

MAE

 

1.68 

(1.70)

1.67

(1.70)

1.65

(1.70)

1.64

(1.70) 

1.62 

(1.70) 

1.62 

(1.70) 

1.62 

(1.70)

1.62

(1.70)

1.62

(1.70)

CRPS 1.31 

(1.46)

1.29

(1.46)

1.28

(1.46)

1.26

(1.46) 

1.24 

(1.46) 

1.24 

(1.46) 

1.24 

(1.46)

1.24

(1.46)

1.24

(1.46)

PW 7.32 7.72 8.02 8.09 8.29 8.28 8.28 8.28 8.28

  注：PW 为 90%预测区间宽度。 

4.2  单中心集合的 BMA 概率预报 
4.2.1  BMA 概率预报实例 

对于 BMA 概率预报，首先描述单个预报变量

在一个站点一天的 BMA 预报 PDF 实例，后面将给

出多站点多时间的模型性能结果。图 3 给出了一个

BMA 概率预报实例：UKMO 中心 54945 站 2007
年 8 月 1 日地面日均气温的 BMA 概率预报 PDF。
图 3 中 BMA 预报 PDF 的主要成分是指主要成员

（BMA 模型中占主要权重的成员）预报 PDF 与相

应权重的乘积。 
4.2.2  模型比较与检验评估 

考虑不同中心 BMA 概率预报 PDF，通过平均

绝对误差、90%预测区间宽度、连续等级概率评分

三种指标检验和评估 TIGGE 四个中心集合预报产

品 BMA 概率预报效果，选取 7 月 1 日至 8 月 31 日

作为验证期，各项检验指标取验证期期间所有站点

的均值。表 3 给出了四个中心 BMA 模型与原始集

合预报的各项检验指标均值，从表 3 中可以看出各中

心的集合预报产品的BMA概率预报模型都比原始集

合预报效果好。图 4 给出了四个中心 BMA 模型各项

检验指标均值的比较，可以看出，ECMWF 具有较小

的 MAE（图 4a）与 90%预测区间宽度（图 4c），
ECMWF 和 UKMO 有较小的 CRPS（图 4b）。综合考

虑，ECMWF 具有最好的预报效果，UKMO 次之。 

图1   淮河流域及43个基准气象观测站 

Fig.  1   Illustration of the Huaihe River basin and the location of 43

standard meteorological stations 
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表 3  TIGGE 四个单中心集合预报系统 BMA 模型和原始

集合预报（Ens）的检验指标均值 
Table 3  Verification metric mean of BMA predictive models 
and raw ensemble forecasts (Ens) of average daily surface air 
temperature for four single–center ensemble prediction 
systems 

指标 
NCEP 

BMA (Ens)
CMA 

BMA (Ens) 
UKMO 

BMA (Ens)
ECMWF

BMA (Ens)

MAE 1.80 (1.93) 1.78 (1.90) 1.75 (1.86) 1.74 (1.80)

CRPS 1.38 (1.69) 1.35 (1.67) 1.34 (1.61） 1.34 (1.58)

90%预测区间宽度 8.06 8.11 8.01 7.98 

 

4.3  超级集合的 BMA 概率预报 

4.3.1  模型比较与检验评估 
使用 TIGGE 四个中心的扰动集合预报形成

TIGGE 多中心模式超级集合预报系统，共有 107 个

成员。考虑到每个中心采用的是同一个模型形成的

扰动集合预报，认为其集合成员为可替换成员，根

据 Fraley et al.（2010）的研究，对于可替换成员在

BMA 模型中可以给予他们等权重、同参数。本节

应用考虑、不考虑（普通）可替换成员的 BMA 模

型于 TIGGE 超级集合预报系统，选取 7 月 1 日至 8
月 31 日作为验证期，利用三种指标检验和评估各中

心及多中心超级集合预报系统 BMA 模型预报效果，

各项检验指标取验证期期间所有站点的均值。表 4

图 2    不同长度培训期 BMA 模型性能检验指标均值比较：(a) BMA 确定性预报的 MAE; (b) CRPS; (c) BMA 90%预测区间宽度 

Fig. 2   Comparison of BMA predictive models of average daily surface air temperature for different training period lengths: (a) MAE of BMA deterministic 

forecasts; (b) CRPS; (c) average width of 90% prediction interval 

图 3  UKMO 中心 54945 站 2007 年 8 月 1 日地面日均气温 BMA 预报

PDF。实曲线是 BMA 预报 PDF，虚曲线是 BMA 预报 PDF 的主要成分，

粗垂直实线是观测，细垂直实线是确定性预报，垂直虚线是 BMA 预报

PDF 的第 10 百分位和第 90 百分位预报 

Fig. 3  BMA predictive PDF of average daily surface air temperature from 

UKMO at station no. 54945 on 1 Aug 2007. The upper solid curve is the 

BMA predictive PDF; the lower dashed curves are major components of 

BMA predictive PDF; the thick vertical line is verifying observation, the 

thin vertical line is the deterministic forecast; the dashed vertical lines 

indicate the 10th percentile and 90th percentile forecasts from the BMA 

predictive PDF 
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是可替换原则下 BMA 模型各中心成员的权重均

值，从表 4 可以看出，ECMWF 贡献了大部分的比

例，50 个成员均占 0.0159，其他几个中心集合预报

系统成员贡献较少，这也验证了前面试验 ECMWF
的集合预报系统有最佳的区域适应性的结论。表 5
给出了单中心、多中心超级集合预报 BMA 模型与

原始集合预报的检验指标均值，从表 5 中可以看 
出，所有的 BMA 模型预报效果比原始集合预报好。

图 5 给出了 BMA 模型检验指标均值比较，从图 5
可以看出超级集合（grand ensemble，GE）的普通

BMA模型比单中心集合预报系统的BMA模型有更

好的预报效果，考虑可替换原则的超级集合（grand 
ensemble considering exchangeable members, EGE） 
BMA 模型大大减少计算量且在所有集合预报系统

的 BMA 模型中有最好的预报效果，比原始集合预

报在 MAE 上减少近 7%，在 CRPS 上提高近 10%。 
4.3.2  百分位预报与极端事件分析 

BMA 概率预报模型给出的完全 PDF 包含了多

中心模式集合预报不确定性的定量估计，从中可 
以分析出高温等极端天气事件信息。由上节的讨

论，考虑可替换原则的超级集合 BMA 概率预报具

有最佳预报效果，根据 BMA 预报 PDF 给出百分位

预报，通过分析百分位预报个例，提出基于集合预

报的概率分布来预警高温天气的方案，探讨如何捕

捉 PDF 中极端事件信息，并讨论其局限性。 

表 4  考虑可替换原则的 TIGGE 超级集合 BMA 模型中各

中心集合成员权重均值 

Table 4  Weight mean of BMA predictive models for 

TIGGE grand ensemble with exchangeable members 
成员（个数） 权重 

NCEP（20 个） 0.001 

CMA（14 个） 0.005 

UKMO（23 个） 0.005 

ECMWF（50 个） 0.0159 

表 5  集合预报系统 BMA 模型和原始集合预报（Ens）的

检验指标均值 

Table 5  Verification matric mean of BMA predictive 
models and raw ensemble forecasts (Ens) of average daily 
surface air temperature for different ensemble prediction 
systems  

集       合 

指标 

NCEP 

BMA 

(Ens) 

CMA 

BMA 

（Ens）

UKMO 

BMA 

（Ens） 

ECMWF 

BMA 

（Ens） 

GE 

BMA 

（Ens）

EGE 

 BMA 

（Ens）

MAE 1.80(1.93) 1.78(1.90) 1.75(1.86) 1.74(1.80） 1.75(1.84) 1.72(1.84)

CRPS 1.38(1.69) 1.35(1.67) 1.34(1.61） 1.34(1.58) 1.30(1.46) 1.28(1.46)

90%预测

区间宽度

8.06 
 

8.11 
 

8.01 
 

7.98 
 

7.77 
 

7.74 
 

图 4   TIGGE 单中心集合预报系统 BMA 模型性能检验指标比较：(a) BMA 确定性预报的 MAE；(b) CRPS；（c）BMA 90% 预测区间宽度 

Fig. 4   Comparison of BMA predictive models of average daily surface air temperature for four single–center ensemble prediction systems: (a) MAE of BMA 

deterministic forecasts; (b) CRPS; (c) average width of 90% prediction interval 
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图 6 给出了 2007 年 7 月 26 日（图 6a）、8 月 1
日（图 6b）两天淮河流域无缺失数据的 27 站点地

面日均气温百分位预报。对于正常气温，BMA 确

定性预报能较好预报当天地面日均气温状况（图

6a）；然而确定性预报对高温天气几乎没有预报能

力（图 6b）。图 7 给出了 2007 年 7 月 9 日至 8 月

图 5  TIGGE 单中心与超级集合预报系统 BMA 模型性能检验比较：(a) BMA 确定性预报的 MAE；(b) CRPS；(c) BMA 90%预测区间宽度 

Fig. 5  Comparison of BMA predictive models of average daily surface air temperature for different ensemble prediction systems: (a) MAE of BMA 

deterministic forecasts; (b) CRPS; (c) average width of 90% prediction intervals 

图 6  淮河流域 27 个站点地面日均气温百分位预报与观测：（a）2007 年 7 月 26 日；（b）2007 年 8 月 1 日 

Fig. 6  Percentile forecasts and observations of average daily surface air temperature at 27 stations in Huaihe River basin on (a) 26 Jul 2007 and (b) 1 Aug 2007 
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图 7  2007 年 7 月 9 日至 8 月 8 日 57290 站地面日均气温百分位预报与观测 

Fig. 7  Percentile forecasts and observations of average daily surface air temperature at station no. 57290 from 9 Jul to 8 Aug, 2007 

图 8   2007 年 7 月 9 日至 8 月 8 日 54916 站地面日均气温预报超过 303.15 K 高温的概率与观测 

Fig. 8   Probability of exceeding 303.15 K and observations for average daily surface air temperature at station no. 54916 from 9 Jul to 8 Aug, 2007 

8 日 57290 站的百分位预报，同样表明确定性预报

能成功预报当月大部分日期的地面日均气温而不

能预报高温天气。由此可知只有概率预报才有可能

做出高温预警，7 月 11、17、18 日与 8 月 1 日的四

次高温天气中，每次观测温度都高于 95 百分位点，

其中 7 月 18 日和 8 月 1 日这两次的 95 百分位点明

显高于其他相同百分位点以及高温点（303.15K）

（图 7）。若从更多的历史集合预报和观测记录找到

类似规律，则可提出该区域预警高温天气的方案： 

高温事件对应于概率预报的 95 百分位点，若 95 百
分位点已经高于高温点也明显高于其他相同百分

位点，那么就应该进行高温预警，决策者也应该考

虑采取应对高温的措施。图 8 给出了 2007 年 7 月 9
日至 8 月 8 日 54916 站地面日均气温预报超过

303.15K（30℃）高温天气的概率。从图 8 可以看

出预报的高温概率与观测气温表现出比较好的一

致性，特别是这一个月的两次高温事件都能得到较

好的预报，这从另一个角度说明根据概率预报进行 
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高温预警的可行性。 
根据概率预报进行高温预警也有局限性，存在

虚报、漏报等预报不准的风险，如图 7 和图 8 中 7
月 21 日都属于高温高概率预报，而事实上该天都

属于夏天的正常温度，属于虚报。因此，如何从概

率预报中捕捉到更多有用信息以减少虚报、漏报，

增加概率预报对高温等极端天气事件预报的准确

度，这既是对概率预报的挑战，也是今后努力的方

向。 

5  小结与讨论 

将 BMA 方法应用于淮河流域进行地面日均气

温概率预报试验，动态建立了流域内各站点 BMA
概率预报模型，并对 TIGGE 四个单中心及多中心

模式超级集合预报系统在研究区域的预报技巧进

行评估。通过 BMA 概率预报 PDF，极大地提高了

地面气温的预报技巧，展示了多中心模式超级集合

产品及 BMA 概率预报的应用潜力，特别是在极端

事件预报方面的潜力。BMA 概率预报试验结果显

示：研究区域的 TIGGE 多模式集合的 BMA 模型  
培训期长度选择 30 天较为合适，且所有 BMA 模  
型比原始集合预报有更好的预报效果；TIGGE 各  
中心集合预报的 BMA 模型都有较好的预报效果，

ECMWF 最优；普通的 TIGGE 多中心模式超级集 
合 BMA 模型比单中心集合预报的 BMA 模型有更

好的预报效果。采用可替换原则的多中心模式超级

集合的 BMA 模型，既能节省计算量又有最好的预

报效果，它与原始集合预报相比，其 MAE 有近 7%
的减少，CRPS有近10%的提高；根据已建立的BMA
预报 PDF，给出了百分位预报，提出了基于集合预

报的概率分布来预警高温天气的方案。 
BMA 概率预报能向用户提供完全的 PDF，该

PDF 定量描述了多模式集合预报的不确定性，通过

分析研究 BMA 概率预报 PDF，可以提高预报精度

特别是极端事件的预报能力，但是任然存在对极端

事件的漏报和误报。我们可以通过改进 BMA 方法

和进一步探讨从 BMA 预报 PDF 中挖掘出更多有用

信息来减少漏报和误报，提高预报精度。比如 BMA
方法中采用不同的偏差校正方法和参数率定方法

对概率预报效果有一定的影响，特别是对像降水等

其他非正态分布的天气预报变量（Schmeits and Kok, 
2010; 田向军等, 2011）。BMA 方法中偏差校正方法

以及参数率定方法的改进，BMA 预报 PDF 中有用

信息的挖掘，对于这些问题值得在今后的研究中进

行深入探讨，以期获得更优的 BMA 概率预报效果。 
BMA方法本质上是一个模型训练的统计方法，

必须利用观测数据对模型集合中的各个预报模型

进行训练，测试以确定其系数。在训练过程中对培

训数据的选取非常重要，培训期的长度也具有区域

性和时间性，需要不断试验以及经验，才能获得最

佳的预报效果。由于该方法对观测资料的依赖性，

使得其应用也具有一定的局限性。 
致谢  感谢中国科学院大气物理研究所严中伟研究员及两位匿名审稿

人的宝贵意见。 
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