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摘 要 ：基 于 T 1G G E 数 据 的 五 个 单 中 心 集 合 预 报 结 果 （CM A 、CM C、ECM W F、N C E P 、UKM O) 构成的多中 

心 超 级 集 合 预 报 系 统 的 降 水 量 预 报 ，以 及 相 应 时 段 的 实 测 降 水 量 值 ，应 用 贝 叶 斯 模 式 平 均 法 （Bayesian 

Model A veraging, BMA) 建 立 大 渡 河 流 域 的 B M A 概 率 预 报 模 型 。通 过 C R PS、M A E、B S 三 种 评 价 指 标 ，对 

大 渡 河 流 域 的 B M A 降 水 概 率 预 报 模 型 进 行 评 价 与 检 验 ，三 种 指 标 均 显 示 B M A 降 水 概 率 预 报 比 原 始 集  

合 预 报 具 有 更 高 的 准 确 性 ，其 中 B M A 模 型 的 C R P S 和 M A E 指 标 均 值 分 别 相 比 原 始 集 合 预 报 威 少 了  

31 .6 % 和 2 3 . 9 % ; 分 析 模 型 权 重 参 数 ，得 出 E C M W F 对 大 渡 河 流 域 B M A 降 水 预 报 贡 献 最 大 ，即 ECMWF 

对 研 究 区 域 降 水 预 报 效 果 最 好 ；模 型 对 大 渡 河 流 域 极 端 降 水 预 报 效 果 较 差 ，常 低 估 极 端 降 水 量 。
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中 图 分 类 号 ：T V 125 文 献 标 识 码 ：A 文 章 编 号 ：1000-0852 (2016 )01 -0008 -0 7

1 引 言

天 气 预 报 发 展 至 今 ，其 形 式 大 体 可 分 为 四 种 ：定性 

预 报 、定 量 预 报 、形 态 预 报 、概 率 预 报 ％ 研 究 表 明 ，任 

何 天 气 预 报 均 存 在 无 法 克 服 的 不 确 定 性 。相较定量预 

报 ，概 率 预 报 能 够 描 述 天 气 预 报 的 不 确 定 性 ，又可以反 

映 预 报 的 不 确 定 程 度 ，适 应 社 会 发 展 的 需 要 。伴随集合 

预 报 的 出 现 ，概 率 预 报 得 到 了 极 大 的 发 展 。集合预报具 

有 更 高 的 技 巧 性 ，能 够 增 加 长 预 报 时 效 的 预 报 精 度 。基 

于 集 合 预 报 的 降 水 概 率 预 报 较 定 量 预 报 具 有 更 高 的 一  

致 性 。由 于 在 获 取 集 合 预 报 的 过 程 中 ，数值模式 和 集 合  

方 法 存 在 - 些 缺 陷 ，直 接 采 用 集 合 预 报 推 求 降 水 概 率  

分 布 曲 线 得 到 的 原 始 集 合 预 报 ，其 结 果 往 往 不 能 很 好  

地 表 征 预 报 不 确 定 性 。

近 年 来 ，学 者 们 通 过 运 用 贝 叶 斯 理 论 ，探 索 克 服  

这 些 缺 陷 的 方 法 。贝 叶 斯 理 论 是 概 率 统 计 学 的 一 个 分  

支 ，其 核 心 是 英 国 学 者 Bayes121于 1 7 6 3 年 提 出 的 贝 叶  

斯 公 式 ：

P(A  IB)=
P{A ) P { B\A ) 

P ( B )
(1)

式 中 ：P 〇4 ) 和 分 别 为 事 件 y l 和 事 件 B 发 生 的 概  

率 ，其 值 均 大 于 0 ; P (/1 IB) 表 示 事 件 发 生 条 件 下 事 件  

4 发 生 的 概 率 ; P (BL4 ) 表 示 事 件 4 发 生 条 件 下 事 件 B 

发 生 的 概 率 。

贝 叶 斯 理 论 应 用 于 水 文 气 象 领 域 大 约 始 于 2 0 世 

纪 9 0 年 代 ，并 逐 渐 成 为 水 文 不 确 定 性 研 究 的 主 要 研 究  

方 法 之 一 。在 单 值 预 报 产 品 应 用 中 ，Kyzysztofowicz131提 

出 贝 叶 斯 产 品 处 理 技 术 （Bayesian Processer of Out- 

p u t，BP0 ) , 并 将 其 运 用 于 预 报 值 先 验 概 率 的 修 订 ，得 

到 预 报 值 的 累 积 概 率 预 报 或 概 率 密 度 预 报 。 基于近年

逐 渐 成 熟 的 集 合 预 报 ，Raftery141等 于 2 0 0 5 年 提 出 运 用  

贝 叶 斯 模 式 平 均 （Bayesian Model A veraging, BMA) 来 

结 合 不 同 来 源 的 预 报 结 果 ，得 到 不 同 成 员 的 概 率 密 度  

函 数 及 其 权 重 ，进 而 求 得 贝 叶 斯 模 式 平 均 概 率 预 报 ，并 

将 B M A 运 用 于 服 从 正 态 分 布 的 地 表 温 度 和 海 平 面 气  

压 的 概 率 预 报 上 以 及 不 服 从 正 态 分 布 的 降 水 量 和 风 速
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上 。SloughteiJ51等给出了 B M A 降 水 概 率 预 报 模 型 参 数  

与 降 水 量 之 间 的 关 系 。马培迎16 运 用 贝 叶 斯 原 理 ，修正 

二 值 降 水 概 率 预 报 的 结 果 ，提 高 了 算 例 预 报 效 果 成 绩  

16 .6% ，并 认 为 贝 叶 斯 理 论 能 成 功 地 修 正 概 率 预 报 。陈 

朝 平 m等 在 K yzysztofow icz研 究 基 础 上 ，运 用 贝 叶 斯  

原 理 ，改 进 四 川 地 区 集 合 概 率 预 报 ，提 高 预 报 准 确  

性 。梁 莉 m等 运 用 贝 叶 斯 模 式 平 均 得 到 淮 河 流 域 降 水  

概 率 预 报 ，并 将 结 果 应 用 于 水 文 预 报 模 型 做 出 水 文  

概 率 预 报 ，模 拟 结 果 与 实 况 较 为 吻 合 。韩焱红[91等采 

用 连 续 等 级 概 率 评 分 （Continuous R anked Probability 

S co re s , C R PS) 评 价 由 B P O 得 到 的 集 成 贝 叶 斯 降 水 概  

率 预 报 与 直 接 由 集 合 预 报 做 出 的 概 率 预 报 ，认 为 前  

者 具 有 更 好 的 可 靠 性 。Frale严 1等 将 B M A 方 法 推 广 到  

部 分 观 测 值 缺 失 和 考 虑 预 报 成 员 可 替 换 性 的 情 况  

上 ，刘 建 国 [111等 以 淮 河 流 域 降 水 数 据 为 例 对 此 进 行 研  

究 ，结 果 表 明 考 虑 可 替 换 性 之 后 ，模 型 计 算 大 大 简  

化 ，欢 果 良 好 。

基 于 国 内 外 学 者 的 研 究 ，可 以 认 为 贝 叶 斯 理 论 能  

够 较 好 地 克 服 集 合 概 率 预 报 的 不 确 定 性 ，得到更有预 

报 价 值 的 概 率 预 报 。降 水 量 预 报 属 于 天 气 预 报 的 一 种 ， 

也 存 在 不 确 定 性 ，本 文 根 据 Raftery14】等 于 2 0 0 5 年提出 

的 B M A 方 法 ， 利 用 T IG G E 数 据 中 C M A 、CM C、 

EC M W F、N C E P 、U K M O 等 5 个 中 心 的 不 同 时 段 长 集 合  

预 报 数 据 ，建 立 大 渡 河 流 域 降 水 预 报 B M A 模 型 ，以提 

高 降 水 预 报 的 准 确 性 。

2 方 法 和 数 据

2.1 贝 叶 斯 模 式 平 均 （BMA)

B M A 方 法 是 一 种 基 于 贝 叶 斯 理 论 的 数 据 后 处 理  

方 法 ，并 能 针 对 预 报 值 得 到 具 有 预 报 效 果 的 概 率 密 度  

函 数 （Probability Density F u nc tion , P D F ) 。贝叶斯理论 

认 为 ，样 本 的 概 率 分 布 参 数 是 随 机 的 ，因此需通过先验 

数 据 来 推 求 后 验 参 数 ，B M A 方 法 即 通 过 一 定 的 评 判 准  

则 ，给 出 各 个 预 报 成 员 的 P D F 参 数 及 其 所 占 权 重 ，最 

终 得 到 BMA- P D F 。Raftery14】等给出了 一 整 套 方 法 。

设 f t 成 员 的 P D F 为 ，其 B M A 权 重 为 叫 ，可 

以 得 到 RMA- P D F 最 终 形 式 为 ：

,fK)=T  k= l〇)kP ( y ]fk)  ⑵

式 中 : y 为 预 报 变 量 ,本 文 指 降 水 量 A 为降水集合预报 

第 A 个 成 员 的 预 报 值 ; 欠 为 成 员 总 数 ； 且 叫 〉 

0 , 反 映 了 每 个 集 合 预 报 成 员 在 模 型 训 练 阶 段 对 预 报 技

巧 的 相 对 贡 献 度 。

降 水 量 是 一 种 非 负 值 且 近 似 服 从 G am m a分 布 ，因 

此 其 B M A 模 型 需 要 分 别 推 算 p = 0 处 的 点 密 度 以 及 /)> 

0 时 的 G am m a分 布 参 数 。R aftery141等 研 究 表 明 ，BMA 

模 型 参 数 拟 合 过 程 中 ，将 降 水 量 的 立 方 根 作 为 输 人 数  

据 效 果 更 好 。

采 用 lo g is t ic 回 归 推 求 p = 0 处 的 概 率 ，有 ：

logisticPC7=01/"4) =l n ( )=a〇+a / t + 0^ ) 1, ( 3 )

式 中 ：a〇、a i 、〇 2 为 模 型 参 数 ;也 为 示 性 函 数 ，当 /4= 0 时 ，

，否则为〇。

采 用 G am m a分 布 拟 合 降 水 概 率 密 度 函 数 ，有 ：

gk{y \fk ) = —^ ~ ------- r  * e ^  ( 4 )
P k r (a 4)

式 中 ：叫 和 你 分 别 为 第 /!:个 成 员 G am m a分 布 的 形 状  

参 数 和 尺 度 参 数 ；r ( 〇 为 G a m m a 函 数 ; y 为 降 水 量 的  

立 方 根 ; } 且 当 尸 〇时 ，玢(y 丨/*)=〇;/*>〇〇

G am m a分 布 均 值 /xA. 和 方 差 crA与 a A-、执 关 系 为 ：

/^=〇:必 (5 )

(6)

研 究 表 明 [5,81，降 水 分 布 的 均 值 / ^ 和 方 差 ^ 可 与 A  

建 立 如 下 近 似 关 系 ：

1/3

^ k-b 〇jc+b ijfk =b ojc+b ij, y  (7 )

crk= c 〇j,+c uJ k ( 8 )

式 中 ： 为 第 A: 个 成 员 的 待 求 系 数 ;/ ；>0〇 

实 际 应 用 中 ，各 中 心 集 合 预 报 各 成 员 仅 在 输 入 初  

始 条 件 时 添 加 了 微 小 扰 动 ，各 成 员 的 和 c u 相差不 

大 ，可 以 认 为 其 相 等 且 分 别 为 c。和 c , ' 因 此 式 （8 ) 可以 

表 示 为 ：
2

a k= c 〇+c J k ( 9 )

式 中 : c d a 为 第 /c 个 成 员 的 待 求 系 数 ;/ 4>Ĉ

结 合 式 ( 2 ) 可 以 得 到 BMA- P D F 的 最 终 形 式 ：

p ( y\fi ,/2 , - / . ) = I L  c〇k[P ( y=0\f k ) / ( r - 0 )

+ P ( y>0\f k)gk( y \fk) n y > 0 ) ]  (10)

式 中 ：/(•)为 示 性 函 数 ，满 足 括 号 内 条 件 时 /(•) = 〖 ，否 

则 /(• )=0 ;其 余 各 项 意 义 同 上 。

模 型 参 数 计 算 较 为 复 杂 ，本 文 采 用 RafteryW使用 

的 极 大 化 期 望 值 算 法 （Expectation -M axim ization 

M ethod, E M ) ，此 方 法 较 为 简 单 ，往 往 只 能 获 得 局 部 最
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优 解 ，但 运 算 速 度 快 ，适 合 解 决 本 文 研 究 的 问 题 。

2 .2  B M A 模 型 结 果 评 价

本 文 采 用 3 种 指 标 对 B M A 模 型 结 果 作 出 评 价 ，3 

种 指 标 均 为 越 小 越 好 。

( 1 )B rier 评 分 。Brier 评 分 （B rier S co re , B S) 最早由 

美 国 学 者 B r ie r于 1 9 5 0 年提出[121，其 计 算 方 法 为 ：

式 中 ：yv为 预 报 总 次 数 ; 为 第 丨 次 预 报 对 应 的 概 率 ; 认  

为 第 ；次 预 报 对 应 的 实 际 降 水 情 况 ，降 水 出 现 则 为 1 ， 

不 出 现 则 为 0 。

S = 1 表 示 预 报 毫 无 技 巧 ,fi= 0 表 示 完 美 预 报 。

( 2 )  排 序 概 率 评 分 。 排 序 概 率 评 分 （Continuous 

R anked Probability  S co re , C R PS) 表 7K 观 测 和 预 报 的  

累 积 分 布 函 数 之 间 误 差 平 方 的 总 和 ，其 计 算 方 法 为 ：

S= |  ^ ( p i( x )-〇 i( x ) ) 2dx ( 12 )

式 中 表 示 待 预 测 变 量 ; /),• U ) 表 示 概 率 预 报 累 积 概  

率 ；0;(；〇表 7K真 实 值 的 累 积 概 率 。

( 3 )  平 均 绝 对 误 差 。平 均 绝 对 误 差 （Mean Abso

lu te  E rro r , M A E) 表 征 了 预 报 误 差  ，其 计 算 方 法 为 ：

(13)

式 中 : TV为 预 报 总 次 数 i 为 预 报 值 ％ 为 真 实 值 。

完 美 预 报 时 ，£ = 0 ; 否 则 £ > 0 且 越 大 表 示 预 报 值 与  

真 实 值 之 间 误 差 越 大 ，预 报 效 果 越 差 。本 文 中 ，对于 

B M A 概 率 预 报 ，取 其 中 位 数 ( 5 0 % 累 计 概 率 对 应 的 预  

报 值 ) 作 为 确 定 性 预 报 值 。

2 . 3 研究 区域概况

大渡河流域位于我国四川省中西部，全 长 1 〇62k m , 

流 域 面 积 77 4 0 0 km2, 是 峨 江 最 大 的 一 级 支 流 。其地势 

以 泸 定 为 界 划 分 为 两 部 分 [13]: 泸 定 以 上 流 域 高 程 一 般  

在 3 0 0 0 m 以 上 ，多 4 0 0 0 〜5 0 0 0 m 山 峰 ；泸 定 以 下 的 分  

水 岭 有 部 分 较 低 的 垭 口 ，高 程 约 2 000m , 是 水 汽 流 动  

的 主 要 通 道 。

汛 期 6 ~ 1 0 月 水 量 占 全 年 的 7 0 % 以 上 ，由于气候 

及 下 垫 面 等 因 素 ，泸 定 以 上 流 域 ，地 势 高 亢 ，水 汽 不 足 ， 

暴 雨 极 少 ，几 乎 无 日 雨 量 5 0 m m 以 上 的 暴 雨 记 录 。吴付 

华 M等 研 究 发 现 ，泸 定 以 下 流 域 地 势 渐 低 ，雨区分布呈 

多 中 心 ，但 主 要 暴 雨 区 只 有 两 个 ，且 大 部 分 地 区 一 日 最  

大 单 点 暴 雨 在 100 m m 以 下 。总 体 而 言 ，大渡河流域 

降 水 较 为 充 沛 ，径 流 稳 定 ，较 少 出 现 暴 雨 。

2 . 4 研究数据

本 文 所 采 用 的 观 测 数 据 为 大 渡 河 流 域 6 7 个雨 量 

站 2 0 1 3 年 8 月 和 9 月 的 实 测 逐 时 降 雨 量 ；集 合 预 报  

数 据 来 源 于 全 球 交 互 式 大 集 合 （T IG G E) 同 时 期 的  

C M A 、C M C 、EC M W F、N C E P 、UKMO 五 个 中 心 的 日 降  

雨 量 预 报 结 果 ，累 积 时 段 分 别 为 6h 、12h 、24h 、48h 和 

120h , 起 报 时 间 为 格 林 威 治 时 间 每 日 0 0 点 ，输 出 数 据  

空 间 分 辨 率 均 为 0.5 °x 0 . 5 ° 。各 预 报 中 心 相 关 信 息 见 表

1。 大 渡 河 流 域 D E M 图 及 雨 量 站 分 布 情 况 如 图 1 所 

示 ，由 图 可 直 观 得 到 ，大 渡 河 雨 量 站 分 布 规 律 为 下 游 密  

度 较 大 ，上 游 相 对 稀 疏 。

表 1 研 究 采 用 的 T IG G E 预 报 中 心 相 关 信 息  

T ab le  1 Inform ation of the  five T IG G E cen te rs  concerned  in  th is  research

中心 国家/ 地区
集合

成 员数
原 始 空 间 分 辨 率

预报  

时效/d

CMA 中国 15 0 .55 2 5 °x0 .5 6 25 ° 1〜16

CMC 加拿大 21
600x300  G aussian  

global grid
1~16

ECM W F 欧洲 51 l ° x l ° 1 -1 0 /1 1 -1 5

NCEP 美国 21 l ° x l ° 1~10

UKMO 英国 24 0 .8 3 3 3 °x 0 .5 5 5 5 ° 1〜15

1 0 0 o0'0〃E l O P C W E  1 0 2 °0 ,0 ,,E  1 0 3 o0 ,0 " E

图 1 大 渡 河 流 域 图  

Fig.l The D aduhe R iver b asin
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3 研 究 结 果

3.1 验 证 期 各 预 报 中 心 权 重

B M A 模 型 参 数 中 的 权 重 参 数 反 映 了 各 成 员 对 模  

型 的 贡 献 度 ，其 值 介 于 0 ~ 丨 之 间 。 图 2 绘 制 了 五 种 预  

见 期 长 度 下 ，各 预 报 中 心 对 应 模 型 验 证 期 （8 月 3 1 日~ 

1 0 月 1 日）的 权 重 值 。

总 体 而 言 ，E C M W F 的 权 重 值 在 各 个 预 见 期 下 均  

较 高 ，C M A 权 重 值 在 12h 和24丨！预 见 期 下 较 高 ，NCEP 

在 4 8 h 和 120h 预 见 期 下 有 较 高 值 ，而 C M C 和 UKMO

在 几 乎 所 有 预 见 期 下 都 很 小 ，仅 U K M O 在 120h 预见 

期 的 部 分 验 证 期 内 有 较 高 权 重 。可 以 认 为 对 于 大 渡 河  

流 域 降 水 预 报 ，E C M W F 均 有 较 高 的 准 确 度 ，C M A 对 

于 短 时 段 降 水 预 报 有 较 好 的 效 果 ，N C E P 在 中 长 预 见  

期 下 有 较 好 效 果 ，C M C 和 U K M O 则 基 本 对 大 渡 河 流  

域 的 降 水 预 报 参 考 意 义 不 大 。

预 见 期 为 120h 时 ，各 中 心 权 重 随 时 间 的 变 化 是  

杂 乱 无 章 的 ，同 一 个 中 心 权 重 值 的 波 动 也 比 较 大 。 可 

见 ，选 取 的 五 个 预 报 中 心 对 长 预 见 期 降 水 预 报 的 精 度  

稳 定 性 均 不 高 , 存 在 较 大 的 随 机 性 。

80%
♦ CMA 
令 CMC 
♦  ECMWF 
— NCEP 
一  UKMO

20%

0%
9 月4 日 9 月9 日 9 月丨4 日 9 月丨9 日 9 月24日 9 月29日 

(e)

图 2 8 月 3 1 日~ 9 月 3 0 日 不 同 预 见 期 各 中 心 B M A 权 重 值 预 见 期 分 别 为 (a)6h (b)12h (c)24h (d)48h (e)120h

F ig .2  The BMA w eights of the  various forecast c en te rs  (CMA, CMC, ECM W F, N CEP, UKMO) u n de r  

d iffe ren t lead tim e du rin g  A ug.，31 ~ S ep t.,30. 2013 . T he lead tim e: (a)6h , (b )12h , (c)24h. (d)48h. (e)120h

3 .2  B M A 百分位预报分析

B M A 概 率 预 报 模 型 的 一 个 特 点 是 给 出 了 降 水 预  

测 值 的 P D F 而 非 单 一 数 值 的 确 定 性 预 报 ，可定量给出 

各 降 水 量 级 出 现 概 率 ，因 此 理 论 上 可 用 B M A 概率预 

报 预 测 极 端 事 件 。下 面 以 兴 隆 站 、红 旗 站 和 灯 塔 站 为

例 ，分 析 B M A 概 率 预 报 的 百 分 位 预 报 能 力 。 兴 隆 站 、 

红 旗 站 位 于 大 渡 河 流 域 的 下 游 ，灯 塔 站 位 于 流 域 的 上  

游 。 限 于 篇 幅 ，本 文 仅 将 兴 隆 站 2 0 1 3 年 8 月 3 丨日至 

2 0 1 3 年 9 月 3 0 日 各 预 见 期 的 B M A 百 分 位 预 报 与 实  

测 图 列 出 （图 3 ) 。
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8月30日 9 月4 日 9 月9 日 9 月I4 I7.丨9 JH9 F丨9 月24日 9 月29日 

(e)

m  3 兴 隆 站 降 水 百 分 位 预 报 ，预 见 期 分 别 为 (a)6h (b)12h (c)24h ((l ) 4 8 h ⑷丨20h

Fig.3 T he p rec ip ita tion  p e rcen tile  fo recasts  of th e  X inglong sta tion . The le ad  time: (a)6h. (b )12h , (r)24h , (d )48h . (e)120h

红 旗 站 的 降 水 百 分 位 预 报 结 果 同 样 表 明 ，B M A 概 

率 预 报 的 有 效 预 报 区 间 能 够 基 本 覆 盖 降 水 观 测 值 。 此 

外 ，红 旗 站 12h 预 见 期 的 B M A 确 定 性 预 报 存 在 较 多  

的 空 报 情 况 。相 对 于 兴 隆 站 ，红 旗 站 的 B M A 概率预报 

能 较 好 地 捕 捉 极 端 降 水 事 件 。4 8 h 预 见 期 的 B M A 概率 

预 报 体 现 出 了  2 0 1 3 年 9 月 1 6 日 、1 7 日出现较大降水 

的 可 能 性 ，预 见 期 120h 的 B M A 概 率 预 报 体 也 较 好 地

捕捉到了 9 月 1 0 日 ~ 1 4 日 的 暴 雨 信 息 ，为 极 端 降 水 预  

警 提 供 了 参 考 。

灯 塔 站 B M A 预 报 结 果 显 示 ，中 长 时 段 的 极 端 降  

水 值 均 与 B M A 确 定 性 预 报 接 近 ；但 是 短 时 段 B M A 预 

报 仍 然 无 法 捕 捉 到 极 端 降 水 信 息 。这 个 现 象 可 能 是 灯  

塔 站 位 于 流 域 上 游 ，降 水 较 少 ，导 致 长 时 段 预 报 误 差 平  

均 化 导 致 的 。

• 2 5% 分 位 ffi
• 95%分位侦 

- 5%分位悄

• 50%分位值 

75%分位值

— 实测值

丨月30日 9月4 H 9 月9 日 9 月丨4 日 9月I9 B 9 月24日 9月29日 8月30日 9月4 日 9 月9 日 9 月14日 9 月19日 9月24B 9 月29日 

(d)

检 验 期 内 兴 隆 站 的 实 测 降 水 值 除 极 个 别 值 （如 

12 h 第 2 4 天 ）以 外 ，均 位 于 预 报 区 间 的 5 % ~ 9 5 % 分 位  

范 围 ，即 有 效 预 报 区 间 内 ，说 明 B M A 概 率 预 报 有 效 地  

捕 捉 到 了 降 水 的 观 测 值 。 此 外 ， 随 着 预 见 期 的 增 加 ， 

9 0 % 预 测 区 间 长 度 也 逐 渐 增 大 ，体 现 出 降 水 预 报 的 不  

确 定 性 增 加 。

取 B M A 概 率 预 报 的 5 0 % 分 位 数 作 为 B M A 确 定  

性 预 报 。对 于 非 极 端 降 水 ，实 测 降 水 量 点 据 均 较 为 紧 密  

地 分 布 在 5 0 % 分 位 预 报 值 附 近 ，然 而 对 于 极 端 降 水 事

件 ，往 往 与 5 0 % 分 位 值 相 差 较 大 。

对 极 端 降 水 事 件 进 一 步 分 析 可 知 ，预 见 期 为 12h 、 

2 4 h 和 48h 时 ，即 使 是 9 5 % 分 位 的 极 大 值 预 报 ，也无法 

很 好 地 捕 捉 到 极 端 降 水 事 件 ，这 三 种 预 见 期 的 检 验 期  

内 最 大 值 均 未 被 9 5 % 分 位 值 包 括 在 内 ，反 应 出 BMA 

概 率 预 报 对 中 等 时 段 长 的 极 端 降 水 事 件 不 灵 敏 。但对 

于 短 时 段 ，B M A 概 率 预 报 很 好 地 捕 捉 到 了 其 发 生 的 可  

能 性 ，6h 分 位 图 验 证 期 的 第 2 4 天 ，B M A 各 分 位 的 预  

报 值 都 形 成 了 一 个 突 出 的 峰 状 。

8月30H 9 月4 日 9月9 H 9 月14日 9 月19日 9 月24日 9 月29日 

(a)

8月30日 9月4 日 9 月9 日 9 月丨4 U 9 月丨9 U 9月24日 9 月29日 

(b)
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综 上 ， 我 们 认 为 运 用 B M A 对 大 渡 河 流 域 进 行  

概 率 预 报 对 于 非 极 端 降 水 事 件 能 够 取 得 良 好 的 预  

报 效 果 ， 但 对 极 端 降 水 事 件 进 行 预 测 的 能 力 则 显  

得 不 足 。

3 . 3 统 计 评 分 分 析

分 别 采 用 2 . 2 中 的 3 种 方 法 对 原 始 集 合 预 报 与  

B M A 概 率 预 报 进 行 评 价 。

( l)B r ie r  评 分 。 依 次 选 取  0 、0 . 1 、0 . 2 、0 . 3 、0 . 4 、0.5 

作 为 判 定 是 否 出 现 降 水 的 阈 值 ，得 到 表 2 所 示 的 Brier 

评 分 结 果 。

对 于 大 渡 河 流 域 降 水 预 报 的 各 预 见 期 ，B r ie r评分 

表 明 B M A 概 率 预 报 比 原 始 集 合 预 报 得 分 更 小 ，具有 

更 好 的 预 报 效 果 。对 于 中 短 历 时 降 水 预 报 ，这 种 优 势 十  

分 明 显 ，B M A 概 率 预 报 的 B r ie r评 分 较 原 始 集 合 预 报  

均 减 少 5 0 % 以 上 。

此 外 ，随 着 预 见 期 增 加 ，B r ie r评 分 呈 现 出 减 小 的  

趋 势 。赵 琳 娜 网 等 和 Pappenbergei^ 等 在 进 行 相 关 研 究  

时 均 得 到 与 本 研 究 类 似 的 结 果 。据 M ullenW 等 分 析 ，可 

能 原 因 是 随 着 预 见 期 的 增 加 ，模 式 误 差 逐 渐 加 大 ，预报 

降 水 量 精 度 逐 渐 降 低 ，进 而 B r ie r评 分 减 小 。

表2 不 同 预 见 期 的 大 渡 河 流 域 原 始 降 水 集 合 预 报 与 BM A 概 率 预 报 B rie r评 分 对 比

T ab le2 T h e  com parison of BS scores betw een raw en sem b le  fo recast and  p robab ilis tic fo recast c a lib ra te d by BMA for d iffe ren t lead  tim e s

阈值

6h 12h 24h 48h 120h

原始 BMA 原始 BMA 原 始 BMA 原始 BMA 原始 BMA

0 0.6255 0 .1553 0 .5333 0 .1674 0 .3180 0 .1219 0 .2084 0 .08 3 4 0.0427 0 .04 0 2

0.1 0 .4566 0 .1553 0 .4283 0 .1675 0 .2598 0 .1217 0.1811 0 .08 3 4 0.0427 0 .04 0 9

0 .2 0 .3960 0.1555 0 .4055 0 .1679 0.2351 0 .1220 0 .1653 0 .0837 0 .0428 0 .0415

0.3 0.3558 0 .1559 0.3871 0 .1686 0 .2183 0 .1226 0 .1567 0 .0842 0 .0424 0 .04 2 0

0 .4 0 .3230 0 .1566 0 .3690 0 .1698 0 .20 6 0 0 .1234 0 J 4 8 5 0 .0848 0 .0419 0 .04 2 6

0.5 0.3453 0 .1114 0 .4470 0 .1476 0 .2529 0.1323 0.1725 0 .0893 0 .0512 0 .0481

( 2 )  C R P S 评 分 。表 3 是 原 始 集 合 预 报 与 B M A 概 

率 预 报 的 C R P S 评 分 结 果 。总 体 而 言 ，B M A 概率预报 

的 C R P S 评 分 结 果 均 显 著 优 于 原 始 集 合 预 报 ，平均减 

少了 3 1 . 6 % , 十 分 显 著 。 随 着 预 见 期 的 递 增 ，原始集合 

预 报 与 B M A 概 率 预 报 的 C R P S 评 分 值 都 快 速 上 升 ，说 

明 所 选 取 的 5 个 预 报 中 心 的 T IG G E 数 据 对 于 长 时 段  

降 水 预 报 准 确 性 不 如 短 时 段 预 报 。

( 3 )  M A E 评 分 。M A E 评 分 能 够 表 征 预 报 结 果 与 实  

际 值 之 间 的 误 差 大 小 。表 4 是 原 始 集 合 预 报 与 BMA 

概 率 预 报 的 M A E 评 分 。

M A E 评 分 结 果 同 样 显 示 B M A 概 率 预 报 相 对 于 原  

始 集 合 预 报 具 有 更 高 的 准 确 性 ，其 平 均 M A E 值减 少 

了 约 2 3 . 9 % 。对 于 日 降 水 预 报 ，B M A 概 率 预 报 在 验 证  

期 的 误 差 平 均 水 平 在 4 m m 以 内 ，具 有 较 高 的 精 度 。

表3 不 同 预 见 期 的 大 渡 河 流 域 原 始 降 水  

集 合 预 报 与 BM A概 率 预 报 C R P S 评 分 对 比

T ab le3  T he  com parison  of CRPS scores betw een  raw en sem b le  forecast 

azid p rob ab ilis tic  fo recast c a lib ra ted  by  BMA fo r d ifferent lead  tim es

预 见 期 /h 6 12 24 48 120

原始 0.8033 1.8117 3.7120 6.6283 13.7004

BMA 0.4813 0 .9387 2 .7604 4 .8815 9 .1732

表4 不 同 预 见 期 的 大 渡 河 流 域 原 始 降 水  

集 合 预 报 与 B M A 概 率 预 报 M A E评 分 对 比  

T ab le4  T he  com parison  of M AE sco res betw een  raw  

en sem b le  fo recast a n d  p rob ab ilis tic  fo recast c a lib ra te d  

by  BMA fo r d iffe ren t lead  tim es

预 见 期 /h 6 12 24 48 120

原始 1.0622 2 .2880 4.6781 8.2203 17.0860

BMA 0 .6572 1.3110 3 .8008 6.9728 12 .6359

4 结 论

基 于 T IG G E 数 据 集 5 个 预 报 中 心 2 0 1 3 年 8 、9 月 

的 集 合 预 报 数 据 ，选 取 预 报 时 效 6 h 、12h 、24h 、4 8 h 和 

120h 的 数 据 ，对 大 渡 河 降 水 应 用 B M A 概 率 预 报 进 行  

研 究 ，并 运 用 C R P S 、B S 、M A E 评 价 指 标 对 研 究 区 域 的  

B M A 预 报 结 果 进 行 评 估 ，主 要 得 到 以 下 结 论 ：

( l ) B M A 概 率 预 报 相 较 于 原 始 集 合 概 率 预 报 具 有  

更 高 的 准 确 性 。 选 取 的 三 种 评 价 指 标 Brier•评 分 、 

M A E 、C R P S 均 显 示 ，对 于 不 同 预 见 期 ，B M A 概率预报 

均 具 有 更 好 的 得 分 ，可 以 将 其 运 用 于 大 渡 河 流 域 以 提
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高 降 水 预 报 的 准 确 性 。

( 2 )  通 过 研 究 五 个 预 报 中 心 的 B M A 权 重 ，可知 

E C M W F 对 于 大 渡 河 流 域 长 、短 时 段 降 水 预 报 均 具  

有 较 高 的 准 确 度 ，C M A 对 于 短 时 段 降 水 预 报 有 较 好  

的 效 果 ，N C E P 在 中 长 预 见 期 下 有 较 好 效 果 ，CMC 

和 U K M O 则 基 本 对 大 渡 河 流 域 降 水 预 报 参 考 意 义  

不 大 。

( 3 )  对 于 大 渡 河 流 域 长 时 段 预 报 ，研 究 选 取 的 五 个  

中 心 均 不 能 稳 定 地 提 供 可 靠 预 报 ，说明长时段预报不确 

定 性 未 能 得 到 较 好 的 模 拟 ，相 关 技 术 有 待 进 一 步 改 进 。

( 4 )  对 兴 隆 、红 旗 、灯 塔 3 个 雨 量 站 进 行 百 分 位 预  

报 分 析 ，可 知 B M A 概 率 预 报 总 的 来 说 能 够 很 好 地 预  

报 降 水 ，但 对 于 大 渡 河 流 域 暴 雨 事 件 其 灵 敏 度 不 高 ，常 

出 现 “漏 报 ”情 况 。因 此 ，不 建 议 使 用 B M A 预 报 对 大 渡  

河 流 域 进 行 洪 涝 灾 害 预 警 。

总 体 而 言 ，对 大 渡 河 集 合 预 报 产 品 应 用 B M A 概 

率 预 报 ，提 高 了 集 合 预 报 的 准 确 性 ，但 是 仍 然 存 在 误 报  

和 漏 报 的 现 象 。提 高 降 水 预 报 效 果 可 以 从 多 个 方 面 进  

行 ，比 如 校 正 模 式 的 系 统 误 差 ，优 化 模 型 参 数 的 计 算 方  

法 ，采 用 其 他 分 布 拟 合 降 水 概 率 密 度 函 数 等 ，相 关 问 题  

将 在 今 后 进 一 步 深 入 研 究 。
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Assessment of Hydrological Regime Alteration and Ecological Flow at Meigang Station of Xinjiang River

LIU Guihua1,2, ZHU Jingxuan2, XIONG Mengya2, WANG Dian2, QI Shuhua1,2

(1.Key Laboratory of Poyang LakeWetland andWatershed Research, Ministry of Education, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022,
China; 2. School of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China)

Abstract: The daily discharge at the Meigang Station of the Xinjiang River from 1953 to 2010 was selected and divided into two stages namely the
original watershed (1953-2001) and the drainage with human impact (2002-2010), based on the running time of the Jiepai Reservoir. The range
of variability approach (RVA) which was proposed by Richer was used to study hydrological situation change. Then, the mean value and the
difference values of RVA targets were used for estimating monthly ecological flow and transferable water at the Meigang station of the Xinjiang
River. The results of ranked median degrees of 33 hydrologic alteration indicators indicate that about 22 indicators had highest or higher change
and 11 indicators changed a little. The impacts of the Jiepai Reservoir on the hydrologic alteration is relatively significant with a mean hydrologic
alterations (HA) value of 0.51. The values of ecological flow at the Meigang Station are within the RVA threshold that can basically maintain
steady river flow to safeguarding river ecological security. However, the values of ecological flow on five months including Feb., Jul., Aug., Sep.
and Dec. exceeded the lower limit of RVA value. Measures should be implemented such as increasing the amount of water discharged from
reservoir in order to reduce the threat to downstream river ecosystems.
Key words: indicator of hydrological alteration; range of variability approach; hydrological regime; Xinjiang River Basin
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Probabilistic Ensemble Precipitation Forecasting Based on
Bayesian Model Averaging for Daduhe River Basin

ZHONG Yixuan1, WU Yuzhen2,3, WANG Dagang2,3, KONG Dongdong2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China；
2. Department of Water Resources and Environment, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 501275, China;3. Key Laboratory
of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong High Education Institute, Guangzhou 501275, China）

Abstract: Bayesian Model Averaging (BMA) probability forecast models for the Daduhe River Basin was established by calibrating model
parameters with precipitation ensemble forecasts and gauge observations. The ensemble forecasts used in this study consists of five single-center
predictions from the following five agencies: the China Meteorological Administration (CMA), the Canadian Meteorological Center (CMC), the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), the United States National Center for Environmental Prediction (NCEP) and
the United Kingdom Meteorological Office (UKMO) in the THORPEX Interactive Grand Global En semble (TIGGE). Evaluation based on
continuous ranked probability score (CRPS), mean absolute error (MAE) and Brier Score (BS) shows that the BMA models are better than the
original probability forecast models. The averages of CRPS and MAE of the BMA models decrease by 31.6% and 23.9% , respec tively. By
analyzing BMA model weights of each single-center prediction, we find that ECMWF contributes most for the models, which means ECMWF does
best in precipitation forecasts in the Daduhe basin. The BMA models for the Daduhe basin does not perform well for the prediction of extreme
precipitation and usually underestimate the precipitation amount.
Key words:Daduhe River Basin; precipitation probabilistic forecast; BMA; ensemble forecast

57


