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基于贝叶斯模式平均与标准化异常度的
东江汛期降水预报

吴裕珍，冯志州，王大刚
（中山大学水资源与环境系，广东 广州５１０２７５）

摘　要：考察贝叶斯模式平均 （ＢＭＡ）对第二代气候预报系统 （ＣＦＳｖ２）在东江流域汛期月降雨量预报的订正
效果，同时引入标准化异常度 （ＳＡ）指标识别异常的降雨值，分别进行 ＳＡ的确定性预报以及集合预报，通过
建立ＳＡ和ＢＭＡ结果之间的联系构建一个较为完整且精度较好的降雨预报模型，提高东江流域中长期降雨预报
的精度。主要结论如下：①ＢＭＡ５０％以下的分位数不具有预报作用，７５％分位数具有最优的预报效果。但 ＢＭＡ
还存在不足之处，常表现为对极端降雨的低估；②利用 ＣＦＳｖ２集合平均值进行 ＳＡ计算时，ＳＡ严重偏小，可能
说明ＣＦＳｖ２存在系统性误差。对ＣＦＳｖ２原始预报分别进行伽玛函数订正以及多项式订正后，降水预报成功指数
（Ｔｓ）和异常值报对的次数有明显地提高，但预报偏差 （Ｂｓ）也相应地增大；③ ＳＡ与 ＢＭＡ之间大致可建立如
下的关系，即当ＳＡ判断会出现异常值时可选择９５％分位数的预报值，相反则选择７５％分位数预报值。
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　　中长期降雨预报是水资源管理、水安全、旱涝
灾害预警预防以及粮食安全等的基础［１－３］，同时作

为气候、水文模型不可或缺的驱动因子之一对研究

中长期的气候变化、水文过程等也十分重要［４－５］。

因此一些业务气候预报中心相继研发了气候预

测模型并不断更新模型的版本［６－８］，在这些气候

预测模型中，由ＮＣＥＰ研发的第二代气候预报系统
（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍｖｅｒｓｉｏｎ２，ＣＦＳｖ２）研究、
应用得较为广泛，在季节气候预报中占有重要的地

位，因此在不同的时空尺度上开展评估 ＣＦＳ预报
能力的研究［９－１２］，如 Ｌｕｏ等［１３］评估了 ＣＦＳｖ２对中
国夏季温度和降雨的预报表现，研究认为相比温度

的预报效果而言，对降雨的预报效果要更差，而且

再预报数据对中国东部的降雨存在干偏差。由这些

研究评估可知，尽管 ＣＦＳ在不断完善，但是其对
季节降雨的预报还存在较大的误差，而且预报效果

不稳定，随着时空尺度的变化而呈现无明显规律的

变化，因此可能需要针对特定的时空尺度对 ＣＦＳ
原始的预报值进行后处理，即误差订正。

本文将考察的是近年来被新引进气象气候领域

的一种后处理方法———贝叶斯模式平均 （Ｂａｙｅｓｉａｎ
ＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）对ＣＦＳ预报误差的订正效
果。经Ｒａｆｔｅｒｙ等［１４］和 Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒ等［１５］发展和改进

后，ＢＭＡ被广泛应用于短期温度、降雨等天气要
素的概率预报中且均在不同程度上降低了天气要素

的预报误差［１６－１７］，而对于ＢＭＡ对季节降雨预报的
误差订正，Ｐｅｎｇ等［１８－１９］利用ＢＭＡ分别对ＰＲＥＣ／Ｌ
（ｔｈｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲＥＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒＬａｎｄ）、ＥＣＭ
ＷＦＳｙｓｔｅｍ４ｏｕｔｐｕｔｓ在中国的季节性降雨预报误差
进行订正，认为订正的效果在预见期为１个月时有
较明显地改善。

虽然ＢＭＡ能够提供不同降雨值出现的概率，
但对决策者而言，选择分位数时往往只能根据经验

或预报值的用途，缺少选择时可供参考的客观信

息，因此本文还将引入标准化异常度 （Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ａｎｏｍａｌｙ，ＳＡ）指标识别异常的降雨值，ＳＡ常被用
于异常值的识别，如 ＨＰＣ（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ’ｓＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）将 ＳＡ用于评估数值天气预报模型
的预报能力，杜钧等［２０］分析了ＳＡ对罕见极端高影
响天气预报的可靠性，指出 ＳＡ识别出了大暴雨事
件，而且还有助于认识异常天气发生的原因。除一

般的采用确定性预报进行 ＳＡ的判别外，本文将进
一步基于集合预报的概念尝试获得预报的可信度信

息，即ＳＡ集合异常预报，并尝试建立 ＳＡ和 ＢＭＡ

结果之间的联系。

东江承担供水、防洪、发电、通航等多种任

务，因此对该流域而言，汛期降雨预报的精度将极

大地影响到汛期水量调度、洪水的预警预报以及水

资源管理等计划的制定，汛期的降雨预报十分重

要。因此，本文将考察 ＢＭＡ对 ＣＦＳｖ２在东江流域
汛期月降雨量预报的订正效果，同时引入 ＳＡ指标
定性识别异常的降雨值，分别进行 ＳＡ的确定性预
报以及集合预报，最后尝试建立 ＳＡ和 ＢＭＡ结果
之间的联系，希望能建立一个较为完整且精度较好

的降雨预报模型，提高东江流域中长期降雨预报的

精度，减小误差。这不仅为更科学地制定流域水资

源管理政策、水量调度计划以及洪水预警预报方案

等提供参考，也为中长期降雨预报研究提供新的思

路。

１　数　据
东江流域位于珠江流域东部，是珠江流域的一

级支流，干流全长５６２ｋｍ，平均坡降０３５‰，总
落差约４４０ｍ，流域总面积３５３４０ｋｍ２，其中广东
省境内占流域总面积的９０％，主要支流有西枝江、
新丰江、秋香江等。东江属亚热带季风气候，平均

年降水量为１５００～２４００ｍｍ，时空分布不均匀，
汛期 （４－９月）的降水量占全年降水量的８０％以
上，而在空间上，一般是西南部降水较多，东北部

较少。

本文的实测降雨数据来自于东江流域７３个雨
量站自１９８２－２００９年日降雨量 （图１），经累加后
得到月降雨量，经计算对比发现 （图２），在东江
流域算术平均法和泰森多边形法计算得到的面降雨

量十分接近，可以说这两种方法都适用于东江流域

的面雨量计算，在此种情况下，较简便的方法或许

是更优的，因此我们选择使用简便的算术平均法计

算面雨量。

ＣＦＳｖ２在２０１１年 ３月 ３０日正式投入业务运
行，提供实时的季节预报［９］。ＣＦＳ系列通过模拟大
气、海洋和陆地的耦合作用来预报中长期气候状

况，属于海－陆－气耦合的动力季节预报系统，相
比ＣＦＳｖ１，ＣＦＳｖ２融合了一些新的物理包，包括陆
面、海洋和海冰过程，具有新的大气—海洋—陆地

数据同化系统，以及具有更高的空间分辨率

（Ｔ１２６）［２１］。ＣＦＳｖ２提供了１９８２－２００９年２８ａ的回
溯性预报数据，每５ｄ预报一次，１ｄ内有４个循
环 （００、０６、１２、１８ＵＴＣ）［２２－２３］。本文的预报值
采用ＣＦＳｖ２的再预报数据每年３月２、７、１２、１７、

１２
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２２和２７日的所有预报未来９个月每６ｈ的降雨强
度，一共有２４（６×４）个成员。由于 ＣＦＳｖ２预报
范围基本覆盖全球 （纬度范围８９２８°Ｎ－８９２８°Ｓ
以及经度范围０°～３５９０６°），因此本文截取东江流

域所在的格网 （纬度为２１２６°Ｎ－２５０４°Ｎ和经度
为１１２５０°Ｅ－１１６２５°Ｅ），利用 ＡＲＣＧＩＳ等软件计
算各个网格 （共１０个）占流域的面积，并以此为
权重计算东江流域的面降雨预报值。

图１　东江流域及雨量站分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

图２　泰森多边形法与算术平均法
计算东江面降雨量比较

Ｆｉｇ２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
Ｔｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎａｎｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ

２　方　法
２１　ＢＭＡ

ＢＭＡ是一种基于贝叶斯原理的数据后处理方
法，被用于对多模型的预报和推理进行综合［２４］，

并得到相应预报量的概率密度函数。对全概率公式

进行扩展可得到ＢＭＡ预测模型［２５］：

ｐ（ｙ｜ｆ１，ｆ２，…，ｆＫ）＝∑Ｋ

ｋ＝１
ωｋｐ（ｙ｜ｆｋ） （１）

式中，ｙ为需要预报的变量，ｆｋ是第 ｋ个模型的预
报值，ωｋ为模型 ｋ为最好的预报模型时的后验概
率，这相当于以模型的后验概率为权重求平均，因

此ωｋ可看作是权重，ωｋ＞０且∑Ｋ

ｋ＝１
ωｋ＝１，它反

映了每个模型在训练期对预报技巧的贡献度。

根据Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒ等［２６］的研究可以得到降雨量的

２２
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ＢＭＡ模型，其中用逻辑回归模型描述降雨量为 ０
时的发生概率而用伽玛分布拟合非零时的降雨量分

布［２７］，其中逻辑回归模型为：

ｌｏｇｉｓｔｉｃＰ（ｙ＝０｜ｆｋ）＝

ｌｎＰ（ｙ＝０｜ｆｋ）
Ｐ（ｙ＞０｜ｆｋ

( )） ＝ａ０＋ａ１ｆ
１
３
ｋ ＋ａ２φｋ （２）

式中，ａ０，ａ１，ａ２为模型参数；φｋ为指示函数，当
ｆｋ＝０时，φｋ＝１，否则为０；ｆｋ取立方根是因为这样
可以在一定程度上修正其偏态性，从而取得较好的

预报效果。

最终可获得降雨量的ＢＭＡ模型：
ｐ（ｙ｜ｆ１，ｆ２，…，ｆＫ）＝Σ

Ｋ
ｋ＝１ωｋ［ｐ（ｙ＝０｜ｆｋ）·

Ｉ（ｙ＝０）＋ｐ（ｙ＞０｜ｆｋ）·
ｇｋ（ｙ｜ｆｋ）Ｉ（ｙ＞０）］ （３）

２２　ＳＡ
异常天气是以偏离当时、当地的气候平均值一

定程度来定义的，因此可将一种天气要素的异常程

度定义为它同实际气候平均值的差值。为便于天气

要素在不同时空尺度下仍能进行比较，可将这一差

值用该量的实际气候标准差进行标准化［２０］，同时

根据实际情况设置异常度阈值。本文经过试验设定

异常度阈值为１，根据 ＳＡ的原理计算平均值和标
准差时应是固定窗口的滑动平均，经试验本文设定

的窗口长度为２１，并且定义月降雨量的异常值为
≥９０％百分位的实测值，当出现异常值时即为出现
异常事件，ＳＡ的公式为：

ＳＡ（ｘ，ｔ）＝Ｆ（ｘ，ｔ）－ＭＥＡＮ＿Ｏ（ｘ，ｔ）ＳＤ＿Ｏ（ｘ，ｔ） （４）

式中，ｘ和ｔ分别表示地点、时间，Ｆ表示预报值，
ＭＥＡＮ＿Ｏ表示实测值的平均值，ＳＤ＿Ｏ表示实测值
的标准差。

由于由ＣＦＳｖ２集合平均值计算得到的 ＳＡ值严
重偏小，在异常事件出现时小于判别阈值，因此无

法识别出异常事件，本文采用伽玛函数和多项式等

方法对ＣＦＳｖ２预报值进行订正。首先分别计算实
测值和预报值的经验频率，对伽玛函数订正方法来

说，将预报值的经验频率代入由实测值拟合得到的

伽玛函数的反函数中，得到订正后的预报值，对多

项式订正方法而言，采用２阶多项式拟合实测值和
其经验频率，再将预报值的频率代入得到订正后的

预报值。这两种方法的实质都是频率匹配法。

２３　评价指标
为评价不同时间尺度的预报值的预报效果，需

选择归一化的评价指标。ＭＡＰＥ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅ
ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＥｒｒｏｒ）是被广泛用于测量预报精度的评

价指标，尤其适合于评价非负值的预报精度［２８］，

并被许多学者推荐使用，但由于 ＭＡＰＥ在评价时
对不同程度的偏差中赋予的是线性权重，无法突出

大的偏差［２９］，因此本文除 ＭＡＰＥ外还有 ＮＲＭＳＥ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ），两个评价指
标都是负导向的，即越小越好，公式如下：

ＭＡＰＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（
｜Ｐｍ－ｉ－Ｐｏ－ｉ｜

Ｐｏ－ｉ
） （５）

ＮＲＭＳＥ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｍ－ｉ－Ｐｏ－ｉ）槡

２

δ
（６）

δ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｏ－ｉ）槡

２ （７）

式中，Ｐｍ－ｉ和Ｐｏ－ｉ分别为第ｉ个预报值、实测值。
而对于 ＳＡ则采用预报常用的降水预报成功指

数 （ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ，Ｔｓ）和预报偏差 （ＢｉａｓＳｃｏｒｅ，Ｂｓ）
这两个评分参数，其中Ｔｓ越大表示预报效果越好，
Ｂｓ越接近１预报效果越好。公式为

Ｔｓ＝
ＮＡ

ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ
（８）

Ｂｓ＝
ＮＡ＋ＮＢ
ＮＡ＋ＮＣ

（９）

式中，ＮＡ为异常值预报正确的次数，ＮＢ为空报的次
数，ＮＣ为漏报的次数。

３　结果与讨论
３１　ＢＭＡ对汛期月降雨量的预报

对ＢＭＡ方法而言 （图３和表１），由于５０％以
下的分位数基本为０，没有有效的降雨信息，因此
５０％以下的分位数不具有预报作用，７５％和９５％
分位数在不同程度上降低了原始预报的误差，其中

７５％分位数具有最优的预报效果，无论哪个月份、
ＭＡＰＥ还是 ＮＲＭＳＥ，７５％分位数的误差都是最小
的，而且对５、９月的效果最明显，与 ＣＦＳｖ２集合
预报 （每个子集合误差的平均值）误差相比，误

差减少了２３％以上 （５月 ＭＡＰＥ、ＮＲＭＳＥ减少率
分别是３１％、２３％，９月为４３％、３８％），从表１
来看，ＢＭＡ的预报能力受到原始集合的影响，尤
其是ＭＡＰＥ，基本随集合预报误差先减小后增大的
变化而出现相应的变化特征。图２也大致反应出相
同的规律，４－６以及９月仅有２个月降雨未能预
测到，应该注意的是，ＢＭＡ有时也会出现误报的
情况，如２００９年６月的实测月降雨为７３４ｍｍ，但
ＢＭＡ却出现严重地低估 （９５％分位数的预报值也
只有３２５ｍｍ），对极端降雨的预报ＢＭＡ还存在不

３２
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图３　东江汛期各月ＢＭＡ不同分位数的降雨值
Ｆｉｇ３　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｏｆＢＭＡｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＤｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

表１　东江汛期 （４－９月）ＣＦＳｖ２集合预报值及ＢＭＡ不同分位数预报的误差
Ｔａｂｌｅ１　ＥｒｒｏｒｏｆＣＦＳｖ２ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＢＭＡｉｎ

ｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＤｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

误差指标 不同预报值 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

ＭＡＰＥ

ＣＦＳｖ２集合预报 ０７７ ０６５ ０５４ ０６５ ０４４ ０５３
ＢＭＡ５％分位数 １００ １００ １００ １００ １００ １００
ＢＭＡ５０％分位数 １００ １００ １００ １００ ０９９ １００
ＢＭＡ７５％分位数 ０７２ ０４５ ０４５ ０６４ ０４２ ０３０
ＢＭＡ９５％分位数 １５６ １２２ ０７８ １３３ ０８３ １０１

ＮＲＭＳＥ

ＣＦＳｖ２集合预报 ０５８ ０５６ ０５０ ０４７ ０５３ ０７１
ＢＭＡ５％分位数 ０９６ ０９２ ０９０ ０９０ １０１ １１１
ＢＭＡ５０％分位数 ０９５ ０９２ ０９０ ０９０ １０１ １１１
ＢＭＡ７５％分位数 ０４２ ０４３ ０４６ ０４２ ０４５ ０４４
ＢＭＡ９５％分位数 ０８１ ０８０ ０５０ ０６６ ０６１ ０９１

４２
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足，常表现为低估，原因可能涉及ＢＭＡ方法本身、
求解的方法、参数率定及率定期的选择等多方面，

需要进一步研究，实际上，目前存在的预报模式、

预报方法都对极端降雨的预报有不同程度地缺陷，

有待进一步完善理论和改进方法。但对于一般的降

雨，ＢＭＡ预报精度 （７５％分位数）还是很高的。
因此，对非极端降雨进行预报时可以取７５％分位
数，而对于极端降雨则要采取较保守的策略用

９５％或以上的分位数作参考，当 ＢＭＡ预报的９５％
分位数已超过警戒的雨量时，应做好相关的预警和

预防工作，但该方法也会出现误报的情况，需要进

行权衡和风险的评估。

３２　ＳＡ对汛期异常月降雨量的预报效果
从图４可知，利用 ＣＦＳｖ２集合平均值进行 ＳＡ

计算时，ＣＦＳｖ２原始预报值严重偏小，相应的 ＳＡ
值偏小，在一共１７次异常事件中，由 ＣＦＳｖ２计算
得到的 ＳＡ仅有 ２次达到判别的阈值，即基于
ＣＦＳｖ２的ＳＡ仅能识别出２次异常事件 （表２），Ｔｓ
较小 （００８），显著低估了异常度，杜钧等［３０］指

出，如果预报有很强的系统性偏差，结果可能会具

有或高估或低估异常度的倾向，需要对原始的预报

资料进行偏差订正。

图４　ＣＦＳｖ２集合平均及校正后的ＳＡ情况
Ｆｉｇ４　ＳＡｏｆＣＦＳｖ２ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

表２　ＳＡ预报东江极端降雨误差情况

Ｔａｂｌｅ２　ＥｒｒｏｒｏｆＳＡｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＤｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

不同预报方法 Ｔｓ Ｂｓ
异常值

报对次数

ＣＦＳｖ２集合平均值 ００８ ０５９ ２
伽玛函数订正 （集合平均值） ０１５ ３４７ １０
多项式订正 （集合平均值） ０１４ ３８２ １０
伽玛函数订正 （集合） ０１３ ３６５ ９
多项式订正 （集合） ０１５ ５４１ １４

因此，本文对 ＣＦＳｖ２集合平均值分别进行伽
玛函数订正以及多项式订正，改善由 ＣＦＳｖ２计算
得到的 ＳＡ值严重偏小的情况，使 ＳＡ值在异常事
件出现时达到判别阈值，从而识别出异常事件，提

高预报精度。与 ＣＦＳｖ２集合平均得出的 ＳＡ相比，
订正后的 ＣＦＳｖ２的 ＳＡ值明显增大 （图４），而且
Ｔｓ和异常值报对的次数有明显地提高，伽玛函数
及多项式订正的 Ｔｓ和异常值报对的次数分别为
０１５和１０次以及０１４和１０次，但Ｂｓ也相应的误
差增大 （３００、３３１），从评价指标来看，伽玛函
数订正的预报要优于多项式订正的。然而，选择何

种订正方法以及 Ｔｓ、Ｂｓ之间如何取舍、平衡需要
根据实际情况权衡，有待进一步的研究。

对ＳＡ集合异常预报而言，也需对 ＣＦＳｖ２集合
成员进行误差的订正，再分别计算 ＳＡ，取频率最
大的ＳＡ值作为判别异常值的指标。基于多项式订
正的预报报对的次数达到１４次，然而Ｔｓ并没有显
著提高 （０１５），Ｂｓ却有明显地增加 （５４１），而
基于伽玛函数订正的预报并没有提高，不仅报对的

次数及 Ｔｓ对比集合平均没有显著增加 （９次、
０１３），而且Ｂｓ误差增加了 （３６５）。虽然集合异
常预报与集合平均相比没有体现显著的优势，但集

合异常预报最大的优点为可以给每个 ＳＡ值赋予可
信度值，即得到ＳＡ值的频率分布，从而为决策者
的选择提供参考的信息。

３３　ＳＡ与ＢＭＡ的联合预报
ＢＭＡ只能提供不同分位数的预报值，缺少选

择时可供参考的客观信息，因此对不同分位数的选

取可根据ＳＡ对异常值的识别作为参考来进行。
在与ＢＭＡ对应的 １３８次预报中 （表 ３），除

ＣＦＳｖ２集合平均的 Ｔｓ较小外 （０１０），其余的 Ｔｓ
均较好，在０１４以上，但Ｂｓ值也显著地增加，其
中集合预报的多项式订正的 Ｂｓ达到４８８，综合这
两种评价指标，表现较好的是集合平均值的伽玛函

数订正预报。

另外，对 ＳＡ判 断 出 现 异 常 值 时，选 择
ＢＭＡ９５％分位数预报值而实际也是９５％分位数预
报值要更优的情况，这 ５种预报的概率 （频率）

较为接近，除集合平均值的多项式订正预报概率

（频率）略小外 （０２６），其余为０２８以上，最好
的是ＣＦＳｖ２集合平均预报以及集合平均的伽玛函
数订正预报 （均为０２９）。而对 ＳＡ判断不出现异
常值时，选择７５％分位数预报值而实际也是７５％
分位数预报值要更优的情况，除 ＣＦＳｖ２集合平均
预报的概率 （频率）较小外 （０３８），其余预报方

５２
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法概率 （频率）均在０７５以上，最好的是集合的
多项式订正预报 （０７８）。综合而言，基于集合平
均值的伽玛函数订正预报在这几种预报方法中是最

优。值得注意的是，对于报对９５％分位数的概率

（频率）要明显低于７５％分位数，这可能说明对于
极端情况，无论是 ＳＡ还是 ＢＭＡ都还存在误报的
情况，而这种对极端情况误报的情况，在建立它们

两者关系时可能会更加明显。

表３　ＳＡ误差情况及与ＢＭＡ不同分位数联合预报情况１）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｒｒｏｒｏｆＳＡａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＳＡａｎｄＢＭＡ

不同预报方法 Ｔｓ Ｂｓ ９５％分位数 ７５％分位数

ＣＦＳｖ２集合平均值 ０１０ ０６１ ０２９ ０３８
伽玛函数订正 （集合平均值） ０１６ ３００ ０２９ ０７７
多项式订正 （集合平均值） ０１５ ３３１ ０２６ ０７５
伽玛函数订正 （集合） ０１４ ３１３ ０２８ ０７７
多项式订正 （集合） ０１６ ４８８ ０２８ ０７８

１）９５％和７５％分位数表示当ＳＡ判断异常或非异常时选择９５％或７５％分位数而实际也是９５％或７５％分位数更优时的概率
（频率）

　　基于以上分析，ＳＡ与ＢＭＡ之间可建立如下的
关系，即当 ＳＡ判断会出现异常值时大致可选择
９５％分位数的预报值，相反则选择７５％分位数预
报值，而这两种关系中，又以 ＳＡ判断不出现异常
值时选择７５％分位数预报值这种情况的可靠性更
高，其中基于集合平均值的伽玛函数订正预报在这

几种预报方法中是最优的。

４　结　论
本文探讨ＢＭＡ对 ＣＦＳｖ２在东江流域汛期月降

雨量预报的订正效果以及 ＳＡ（包括确定性预报、
集合预报以及对原始预报值的伽玛订正和多项式订

正）对汛期异常月降雨量的识别，并建立 ＳＡ和
ＢＭＡ结果之间的联系，得到如下结论：
１）ＢＭＡ５０％以下的分位数不具有预报作用，

７５％分位数具有最优的预报效果。应该注意的是，
ＢＭＡ也会出现误报的情况，尤其是极端降雨的预
报，ＢＭＡ还存在一些不足之处，常表现为对极端
降雨的低估。

２）利用 ＣＦＳｖ２集合平均值进行 ＳＡ计算时，
ＳＡ严重偏小，可能说明 ＣＦＳｖ２存在系统性误差。
对ＣＦＳｖ２原始预报分别进行伽玛函数订正以及多
项式订正后，Ｔｓ和异常值报对的次数有明显地提
高，但Ｂｓ也相应地增大。从评价指标来看，伽玛
函数订正的预报要优于多项式订正。

３）ＳＡ与 ＢＭＡ之间大致可建立如下的关系，
即当ＳＡ判断会出现异常值时可选择９５％分位数的
预报值，相反则选择７５％分位数预报值，而这两
种关系中，又以ＳＡ判断不出现异常值时选择７５％

分位数预报值这种情况的可靠性更高，其中基于集

合平均值的伽玛函数订正预报在这几种预报方法中

是最优的。

通过 ＳＡ和 ＢＭＡ的联合预报降雨相比以往纯
粹使用ＣＦＳｖ２效果更好，也比单独使用 ＢＭＡ时能
得到更多的客观信息从而能更好地选择相应的预报

值，同时通过集合预报法以及与 ＢＭＡ的联合也改
善了确定性预报中 ＳＡ只能进行定性判别的不足。
但也应注意到，ＳＡ和 ＢＭＡ本身也存在误报的缺
点，而它们之间的联合预报也还有不确定性的地

方，如何提高ＳＡ、ＢＭＡ本身以及它们联合时的精
度或定量刻画这种不确定性，都需要而且有必要进

行进一步的研究。
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