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订正与集成多模式的中国季度降水预测
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摘要：针对两个最新换代的季度集合预测系统对中国季度降水预测中存在的系统缺陷，应用改进的贝叶斯联合概率

模型（ＢＪＰ）加以订正。对订正后的单一模式概率预测应用一种混合模型贝叶斯模型平均（ＢＭＡ）方法加以集成，以综

合各模式的优势来提高中国季度降水预测技巧。结果表明：ＢＪＰ模型可有效地消除集合模式预测的系统偏差，同时

大幅提高了概率预测的可靠性。经过订正的欧洲中尺度天气预报中心的 Ｓｙｓｔｅｍ４预测在许多季度在中国的很大区域

范围内都显示出了一定的预测技巧；而澳洲气象局的 ＰＯＡＭＡ２４预测只在个别季度局部范围内具有技巧。使用

ＢＭＡ对订正后的单一模式预测进行集成可显著提高对中国季度降水预测的精度，相比单一模式预测，技巧得分为

正值的网格百分率分别提高了 １３３％和 ２００％。
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季度降水预测在水资源规划与管理，洪涝与干旱灾害预警，水力发电中期规划及农业，环境等国民社会

经济各领域都具有重要应用价值。在美国，英国和澳大利亚等国家，季度降水预测已经广泛用于生产实践，

虽然目前预测的精度有待提高，但其在社会经济各领域的重要作用已经开始显现
［１］
。在中国，尽管季度降

水预测业务开展得较早，但目前无论从理论方法，还是实践上来讲都很不成熟
［２］
，且大部分业务重点都放

在了对夏季汛期降水的预测上。如何能向公众提供有用的、全面的季度预报信息一直是困扰科技工作者的复

杂难题。

全球海气耦合模式（ＣＧＣＭｓ）已经逐渐取代传统的统计学模型，成为全世界多个气候中心向公众发布实
时季度降水预测信息的主要工具

［３４］
，如美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ），欧洲中尺度天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）及澳大利亚气象局（ＢｏＭ）等。ＣＧＣＭｓ较统计学模型具有明确的物理机制，可以描述气候系统内部
复杂的非线性过程以及不易受气候变化干扰等优势，是未来短期气候预测的发展方向

［１］
。２０１１年，上述 ３

个中心都相继发布其新换代的季度预测系统。新系统无论从模型结构还是从空间分辨率上都有了大幅提升。

但是，由于模型物理过程参数化过程的误差，以及尚未解决的模型尺度问题和不完美的边界条件等因素，单

一模式预测存在明显的系统偏差，且集合成员离散度过低，低估了实际预测的不确定性，导致集合预测就概

率分布而言不可靠
［１，５］
。为提高预测技巧，全世界范围内发展了许多模式后处理技术，其中最为典型的是多

模式集成（ＭＭＥ）技术［６７］
。此技术通过特定手段将不同气候中心的集合模式预测集成在一起来提高预测的整

体技巧。然而在大多数情况下，ＭＭＥ技术并未考虑模式预测存在的系统偏差问题，可能导致集成之后的模
式集合成员的分布过宽，致使多模式集合预测的精度和效率大打折扣

［７］
。因此在多模式集合预测中，有必

要先采用高效的订正方法对单一模式预测的系统缺陷进行订正，然后再采用合适的模式集成方法加以集成，

以便能更好地综合不同模式的优势来提高预测的整体技巧。

针对上述问题，本文使用两个最新升级的季度预测系统的回报试验数据，首先使用一种改进的贝叶斯模
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型订正模式预测存在的系统缺陷，然后应用一种高效的贝叶斯模型集成（ＢＭＡ）方法对订正后的模式集合预
测加以集成来提高中国季度降水预测技巧。

１　ＣＧＣＭｓ及其历史回报试验数据

所用降水观测数据取自美国海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的陆地降水重建数据集（ＰＲＥＣ／Ｌ）。该月尺度网
格数据集的空间分辨率为 ２５°×２５°；时段为 １９４８年到现今。共有 １８４个网格覆盖中国。

应用的两个最新升换代的海气耦合季度预测系统分别是 ＥＣＭＷＦ的 Ｓｙｓｔｅｍ４［８］（ＳＹＳ４）以及 ＢｏＭ的 ＰＯＡ
ＭＡ２４［９］（Ｐ２４）。ＳＹＳ４大气模型的分辨率约为 ０７°，垂直 ９１层；海洋模型的分辨率约为 １°，垂直 ４２层。
ＳＹＳ４的月度业务集合预测由 ５１个成员组成，提前时间为从 ０个月延伸至 ６个月。ＢｏＭ的 Ｐ２４有 ３个在模
型结构上略有不同的版本，分别为 Ｐ２４ａ、Ｐ２４ｂ和 Ｐ２４ｃ，每个版本都由 １０个集合成员组成。业务预测的
提前时间为从 ０个月延伸到 ８个月。其大气模型分辨率约为 ２５°；海洋模型分辨率由赤道附近的 ２５°×
０５°，逐渐下降到两极的 ２５°×２５°。

与业务预测用来预测未来的季度降水事件不同，ＣＧＣＭｓ的回报试验是用同一系统来预测过去已发生的
降水事件，以便对系统的预测技巧做出检验。ＳＹＳ４的历史回报试验由 １５个集合成员组成，回报期为 １９８１—
２０１０年。Ｐ２４各版本模式的回报期为 １９８０—２０１０年。各模式的月度降水回报试验结果统一加和为季度总量
后，插值到与降水观测数据一致的２５°×２５°的网格点上。本文使用所有数据的共同时段１９８１—２０１０年进行
分析计算。

２　订正模型的建立与集成

２１　贝叶斯系统误差订正模型
对覆盖中国的 １８４个网格，在 １２个相互叠加的季度（３个月范围内）的每个季度内的降水总量做出预测。

提前时间为 ０个月。比如，在 ２月初做出对 ２～４月（ＦＭＡ）降水总量的预测，在 ３月初做出 ３～５月（ＭＡＭ）降
水总量预测，依此类推。本文应用稍加改进的 ＢＪＰ模型（ＢａｙｅｓｉａｎＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ）［１０１１］来
订正 ＳＹＳ４和 Ｐ２４模式系统缺陷。该模型是澳大利亚 ＢｏＭ实时季度概率径流预测系统的主要模型，本文只
介绍该模型的主要结构及需要改动部分。

ＢＪＰ模型模拟预测因子 ｘ和预测变量 ｙ的联合概率分布。原模型的预测因子为前期厄尔尼诺南方涛动
（ＥＮＳＯ）等大尺度气候因子，预测变量为河流站点季度径流总量。由于 ＥＮＳＯ等既含有正值，又含有负值，
模型采用 ＹｅｏＪｏｈｎｓｏｎ转换［１２］

对因子和预测变量进行正态化，转换后的变量遵循二元正态分布。本文应用

ＢＪＰ预测季度降水总量，预测因子为 ＳＹＳ４或 Ｐ２４的原集合预测平均值。对于 Ｐ２４的 ３个版本，考虑到其
相似性，将其作为单一模式进行处理。由于预测因子只含有非负值，本文采用一种 ｌｏｇｓｉｎｈ转换［１３］

对变量进

行正态化。

ｘ＾＝
１
βｘ
ｌｎ［ｓｉｎｈ（αｘ＋βｘ）］

ｙ＾＝
１
βｙ
ｌｎ［ｓｉｎｈ（αｙ＋βｙ）］











（１）

经转换之后，假设变量遵循二元正态分布，即

ｐ（ｘ，ｙ）～Ｎ（μ，Σ）　 （２）

式中　 μ＝
μｘ^
μｙ^[ ] ，Σ＝ σ２ｘ^　σｘ^ｙ^σｘ^σｙ^

σｘ^ｙ^σｘ^σｙ^　σ
２
ｙ^

[ ] 。
模型共含有 ９个参数，包括转换参数 αｘ、βｘ、αｙ和 βｙ，均值 μｘ^和 μｙ^，标准差 σｘ^和 σｙ^，以及相关系数
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σｘ^ｙ^。使用贝叶斯方法对其进行推断，具体应用基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法的马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）抽样得到

模型参数的多组推断值。假设（ｘＴ，ｙＴ）包含用于对模型 Ｍｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）参数进行推断的历史数据，对
于给定的预测因子 ｘ，则预测变量 ｙ的后验概率密度为

ｆｋ（ｙ｜ｘｋ）＝ｐ（ｙ｜ｘｋ；ｘ
Ｔ
ｋ，ｙ

Ｔ
，Ｍｋ）＝∫ｐ（ｙ｜ｘｋ；θ，Ｍｋ）ｐ（θ｜ｘＴｋ，ｙＴ，Ｍｋ）ｄθ （３）

季度降水预测的不确定性主要受模型参数的不确定性以及变量间关系的不确定性共同影响。目前即使是

最新一代的季度预测系统的回报数据仍然较短，且对于大时间尺度的气候变量，如季度降水的预测来讲，由

于可供建模的数据点较少，模型参数的不确定性影响变得尤为显著
［１４］
。ＢＪＰ模型允许参数的不确定性存在，

因此非常适合用于订正概率预测的系统缺陷问题。

２２　贝叶斯模型集成
应用文献［１５］提出的贝叶斯模型平均方法来对订正后的 ＳＹＳ４和 Ｐ２４模式预测加以集成。该方法如下：

对于已经建立的订正模型 Ｍｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，若给定其相应的模型权重 ｗｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ， 则 ＢＭＡ
的预测密度可表示为

ｆＢＭＡ（ｙ｜ｘ１，…，ｘｋ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｆｋ（ｙ｜ｘｋ）　 （４）

式中　ｘｋ、ｙ分别为预测因子和预测变量。使用对称狄利克雷分布作为先验分布函数：

ｐ（ｗｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）∝∏
Ｋ

ｋ＝１
（ｗｋ）

α１　 （５）

式中　 α为聚集参数，将其赋值为 α＝１＋
α０
Ｋ
，其中 α０＝１。 采用此先验分布可以使模型权重不会因为抽样

误差和过拟合风险的增加而出现明显的波动。

在模型权重的贝叶斯推断过程中，使用有限混合模型方法
［６］
替代传统的模型后验概率方法。此外，在

混合模型方法中，根据交叉验证后的模型表现来对其权重进行推断，也就是说模型权重是根据其在实际预测

过程中的表现来赋值的，而并非依赖其拟合能力。这样，模型权重的后验分布可以表达为

ｐｗｋ｜ｘ
Ｔ
ｋ，ｙ

Ｔ
ｋ，ｆｋ（ｙ｜ｘｋ），ｋ＝１，…，Ｋ[ ] ∝∏

Ｋ

ｋ＝１
（ｗｋ）

ａ１∏
Ｔ

ｔ＝１
[∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｆ

（ｔ）
ｋ （ｙ

ｔ｜ｘｔｋ）] 　 （６）

式中　 ｆ（ｔ）ｋ （ｙ
ｔ｜ｘｔｋ）为交叉检验概率预测密度。通过一种高效的期望最大值化算法

［１５］
将ｐ［ｗｋ｜ｘ

Ｔ
ｋ，ｙ

Ｔ
ｋ，ｆｋ（ｙ｜

ｘｋ），ｋ＝１，…，Ｋ）］最大化，进而得到模型权重的点估计值。
２３　预测检验方法

采用留一交叉验证法对原模式预测，订正后的模式预测及多模式集合预测进行检验。验证期为 １９８１—
２０１０年。所有预测模式都是概率预测，评判概率预测技巧的两个最重要指标是精度与可靠性。使用概率空
间均方根误差（ＲＭＳＥＰ，简写为 Ｒ）［１１］对精度进行检验，Ｒ定义为

Ｒ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
［Ｇ（ｙｔｆｃｔ）－Ｇ（ｙ

ｔ
ｏｂｓ）］

２{ }
１
２

　 （７）

式中　Ｇ为预测变量的累计分布函数，ｙｔｆｃｔ和 ｙ
ｔ
ｏｂｓ分别为预测变量 ｔ（ｔ＝１，２，…，Ｔ）的概率预测中值及相应的

观测值。采用预测变量气候特征量（ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，数值上等于变量多年均值）作为参考预测，利用下式计算得
出基于 Ｒ的预测技巧得分 ＳＲ：

ＳＲ ＝
ＲｒｅｆＲｆｃｔ
Ｒｒｅｆ

×１００％　 （８）

式中　Ｒｒｅｆ和 Ｒｆｃｔ分别为使用留一交叉验证方法得出的参考预测和模式预测的概率空间均方根误差。比如，在
计算订正模型对 ２０００年中国夏季（ＪＪＡ）降水预测的 Ｒｆｃｔ时，用除去该年该季度以外的所有数据来对订正模型
参数进行推断，然后得出对该事件的概率预测，对比概率预测中值与相应的观测值来计算得到 Ｒｆｃｔ。而 Ｒｒｅｆ
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的计算采用相同的策略，即 Ｒｒｅｆ在数值上与除去 ２０００年的所有其他年份的 ＪＪＡ季度降水的均值相等。这样做
同样是因为对于季度预测来讲，可供建模的数据点少得多，单独预留出一定长度的数据对预测进行验证并不

现实。通过这种策略便可充分保证预测变量与其模型的训练样本相互独立。

技巧得分体现的是模式预测对比参考预测误差的减小百分率。如果预测中值与观测值完全一致，则其达

到最大值 １００；如果预测中值与参考预测值一致，则其值为 ０，说明该预测对比参考预测误差并未减小，预
测没有技巧。同样，若技巧得分为负值，说明该预测相对于参考预测误差不减反增。

除了 ＲＭＳＥＰ，本文还利用基于连续排名概率分数（ＣＲＰＳ）的技巧得分对预测进行检验，其验证结果与
ＲＭＳＥＰ一致，本文将不再另行陈述。

使用概率预测属性图
［１７］
对预测的可靠性进行检验。属性图描述对某概率阈值变量预测值的概率分布与

其对应的观测相对概率的吻合情况。如果预测概率与观测相对概率吻合良好，则说明该预测可靠。模型对极

端事件的预测能力也可体现在属性图中。

３　结果与分析

３１　预测偏差的订正与可靠性的提高

３１１　预测偏差的订正
为了说明 ＢＪＰ模型可以有效订正 ＣＧＣＭｓ集合预测的系统偏差问题，在华北和华南地区分别选取了一个

网格（７８号与 １５４号网格），用于对比其订正之前与之后的集合平均误差（集合每个成员预测误差的均值），
结果如表 １所示。可以看出，两个模式原预测都存在明显的系统偏差，且在不同的区域偏差振幅存在显著的
季节性波动。例如 ＳＹＳ４对于７８号网格的预测既存在正的偏差，也存在负的偏差。但对 １５４号网格的预测却
显示出一致的正偏差，且相对于 ７８号网格偏差略小。相比 ＳＹＳ４，Ｐ２４对此二网格预测偏差的振幅大出许
多，季度间变化也更加剧烈。经过订正之后发现，两个模式对任何一个网格的集合预测平均误差接近于 ０，
说明集合预测的平均值十分接近于其观测值。同时也说明订正模型可以十分有效地订正集合模式预测的系统

偏差。

表 １　ＳＹＳ４和 Ｐ２４对两个网格的原季度预测与订正模式预测的集合平均误差

Ｔａｂｌｅ１ ＥｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｗＳＹＳ４ａｎｄＰ２４ｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｗｏｇｒｉｄｃｅｌｌｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

季度

７８号网格集合平均误差／ｍｍ １５４号网格集合平均误差／ｍｍ

ＳＹＳ４ Ｐ２４ ＳＹＳ４ Ｐ２４

订正前 订正后 订正前 订正后 订正前 订正后 订正前 订正后

ＪＦＭ ４１５９ ２３７ ２１１１６ ３２４ ２８５２ －０７５ １６５４７ －０８２

ＦＭＡ ７３３６ －０５５ ２３５１９ －２０８ ３９８３ １５３ １７２６６ １２２

ＭＡＭ ９４７０ －３５３ ２４２６９ ４０５ ６５２６ －０５１ ２０９３８ ０７４

ＡＭＪ ９７９１ ３１３ １１５１２ －３６８ ７３３７ －０９３ １５２４６ ０９７

ＭＪＪ ７１４ ４６１ －１２９８０ ３４３ ８１０９ －３５７ ２８０８ ２４６

ＪＪＡ －６５３９ －２４４ －２９４４７ －１０５ ６１２２ ２６６ －１１７６７ －２８７

ＪＡＳ －１０４３７ ３７８ －２７９１９ －４９４ ５８５７ －２５６ －７８９９ ３０９

ＡＳＯ －４０５０ ３４８ －１６０３０ ４０２ ５２９１ ２４０ －２４６７ １６３

ＳＯＮ －２１６４ －４３５ －５０８２ ３６０ ３５０４ －３９０ ２６１５ －３５９

ＯＮＤ －１３９ －１００ １６０３ －２８８ ２９７９ ０４２ ２５１２ ０４７

ＮＤＪ ９０１ ０６８ １１７４４ －１０７ ２３８１ ０８３ ７０４２ ０８３

ＤＪＦ ２４４１ －２３３ １７７９５ ２２９ ２１６７ －０５６ １１４３９ －０７０
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３１２　预测可靠性的提高
订正模型的另一个重要目标是提高集合概率预测的可靠性。图 １给出了 ＳＹＳ４与 Ｐ２４原预测与订正后

的预测对于所有大于历史同期中值的季度降水事件的概率预测属性图。将覆盖中国的所有网格在每一年每一

季度的所有预测事件集中在一起，以增大样本容量，并将这些事件分配到 １０个相等宽度的概率区间内。黑
点的相对大小与该概率区间内出现的事件频次成正比。若黑点落在了对角线上，说明对此概率事件的预测完

全可靠，因为其在预测空间的概率与其观测相对概率完全一致。若黑点落在阴影区，说明预测具有技巧，因

为能够区分此类事件是否发生，并比其参考预测具有更小的误差。图 １显示两种模式原预测的数据点构成线
段的斜率比完美可靠性线（对角线）的斜率偏小，说明两种模式的原集合预测都存在 “过分自信”的情况，

即集合成员的分布过窄，从而低估了预测的不确定性。对于 Ｐ２４这种情况体现得更加明显。经过订正之后
可以看出，两种模式预测的可靠性都有了明显提高，因为此时数据点都分布在对角线附近。但仔细对比可以

看出分布在两端的黑点尺寸出现了下降，说明对于极端事件的预测能力出现了轻微下降。

图 １　原模式与订正模式对大于中值的季度降水事件的概率预测属性

Ｆｉｇ１ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒａｂｏｖｅｍｅｄｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｗＣＧＣＭｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

３２　订正模型预测精度的时空分布

３２１　订正 ＳＹＳ４模式预测的精度
图 ２显示了经过订正后的 ＳＹＳ４在中国季度降水预测 ＲＭＳＥＰ技巧得分的时空分布特征。可以看出订正

后的 ＳＹＳ４预测在许多季度，在中国的很大区域范围内都显示出了较高的预测技巧。相对而言，订正模型在
下半年（ＪＡＳ到ＤＪＦ）的预测略好于上半年（ＪＦＭ到ＪＪＡ）。其中就ＲＭＳＥＰ技巧得分为正值的预测覆盖范围及得
分高低来讲，夏末（ＡＳＯ）到冬初（ＮＤＪ）以及晚冬（ＦＭＡ）季节的预测技巧更高。比如在秋季的东北及中西部，
晚秋季节从西北到西南再到整个华南地区，在初冬的新疆西北部及华北和东南沿海地区都显示出了较高的预

测技巧。在晚冬季节，从长江下游地区到东南沿海以及海南地区也显示出了很高的预测水平。从晚春到初夏

季节，订正后的 ＳＹＳ４模式对中国大部分区域都缺乏预测技巧。这是因为 ＣＧＣＭｓ的主要驱动力是 ＥＮＳＯ等大
尺度外强迫因子，而此类外强迫因子在晚春到夏初的强度处于最低点。

３２２　订正 Ｐ２４模式预测的精度
图 ３给出了 Ｐ２４订正后的中国季度降水预测 ＲＭＳＥＰ技巧得分的时空分布特征。对比 ＳＹＳ４，最明显的

特征是在每个季度，无论从正得分预测的覆盖范围还是得分高低上都出现了显著下降。只有春季的从西北到
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东南一带，秋季在东北的西北部地区，初冬的华北、江淮及新疆西部部分地区，以及晚冬季节的南疆藏北和

华南到台湾等地区显示出一些预测技巧。此特征说明相比 ＳＹＳ４，Ｐ２４对于中国季度降水预测缺乏技巧。

图 ２　ＳＹＳ４订正后的中国季度降水 ＲＭＳＥＰ技巧得分

Ｆｉｇ２ ＲＭＳＥＰｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍＳＹＳ４ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

图 ３　Ｐ２４订正后的中国季度降水 ＲＭＳＥＰ技巧得分

Ｆｉｇ３ ＲＭＳＥＰｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍＰ２４ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
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３３　多模式集成预测的技巧

图 ４　ＲＭＳＥＰ技巧得分为正值的网格百分率对比

Ｆｉｇ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｃｅｌｌｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅ

ＲＭＳＥＰｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ

为检验应用混合模型 ＢＭＡ方法来集成多模式集合预
测能否有效地综合不同模型在不同季节对不同区域的优

势，从而提高预测整体技巧，在分析多模式集合预测技

巧的具体时空分布特征之前，首先对比分析ＳＹＳ４和Ｐ２４
订正模式预测的整体技巧高低。图４显示了３种模式各季
度 ＲＭＳＥＰ技巧得分为正值的网格占全部 １８４个网格的百
分率，图中虚线为对应模式的季度平均值。可以看出，

多模式集合预测与任何一个单一模式预测相比，在任何

一个季节 ＲＭＳＥＰ技巧得分为正值的网格覆盖范围都更
大。这种优势对比 Ｐ２４模式预测更加明显。结果显示，
就此统计指标来讲，多模式集合预测对比 ＳＹＳ４和 Ｐ２４
订正后的单一模式预测平均分别提高了 １３３％和 ２００％。
从图 ４可以看出，在晚春到初夏季节，３种模式的预测技

巧都出现了剧烈下降，说明目前的数值模式在预测中国这两个季节的季度降水上还存在巨大困难。另外注意

到，只有在晚冬到夏初季节，Ｐ２４订正后的预测具有与 ＳＹＳ４相当甚至更高的技巧。在其他季节，Ｐ２４订
正预测远逊于 ＳＹＳ４。

至于多模式集合预测的 ＲＭＳＥＰ技巧得分的具体时空分布特征，从图 ５分析可知，多模式集成预测精度的
时空分布在大部分季节都与 ＳＹＳ４订正后的预测相似，说明大部分预测技巧来源于 ＳＹＳ４。主要因为 ＳＹＳ４的整
体预测技巧要远高于 Ｐ２４，因此在进行模型集成时，ＢＭＡ赋予 ＳＹＳ４更高的权重。但对比 ＳＹＳ４订正预测可以
看出其时空分布更加复杂。相对而言，多模式集合预测依然是在下半年更有技巧，尤其在初秋到初冬季节，在

中国大部分地区都显示出了很高的预测技巧。对比 ＳＹＳ４订正预测，多模式集合预测最大的提高在春季，此时
除了东北、青海四川东部以及云南，在其他所有区域都具有较高的技巧。令人失望的是对于重要的夏季汛期降

水，订正后的模式只在新疆、西藏西北部及中东部零星地区显示出尚可接受的预测技巧。

图 ５　集成 ＳＹＳ４与 Ｐ２４订正模式的中国季度降水 ＲＭＳＥＰ技巧得分

Ｆｉｇ５ ＲＭＳＥＰｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｍｅｒｇｅｄｆｒｏｍＳＹＳ４ａｎｄＰ２４ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
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４　结　　论

（１）ＢＪＰ模型可以十分有效地订正 ＣＧＣＭ集合预测存在的系统偏差并大幅提高概率预测的可靠性。
（２）订正后的 ＳＹＳ４预测在许多季度在中国的很大区域范围内都显示出了较高的预测技巧。但 Ｐ２４只

在个别季节在局部范围内显示出可接受的预测技巧。

（３）集成 ＳＹＳ４与 Ｐ２４订正预测的多模式预测较单一模式的精度有所提高，对比 ＳＹＳ４与 Ｐ２４订正预
测 ＲＥＳＥＰ技巧得分为正值的网格百分比分别提高了 １３３％和 ２００％。
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