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提 要 ： 基于 丁ＩＧＧＥ 资料 中 的 ￡０－州？
、
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、 了－八 、
０－八 四套模 式的 ２０ １ ６ 年 ６ 月 １ 至 ７ 月 ３ １ 日 逐 日 降水集 合预报 资

料 ，结合清江流域 １ ０ 个 国 家基准站观测数 据 ，建立 了 流域 贝 叶斯模 型平均 （ ＢＭＡ ） 概率预 报模 型 ，开展 流域 多模 式集 合 ＢＭＡ

技术 的 概率预报试验与评估 。 结果表明 ，在清江 流域多模式集 合的 ＢＭＡ 模 型最佳 滑动 训练期 长度为 ４０ｄ ，
ＢＭＡ模 型预报 比

原始集 合预报有更 高预报技巧 ，
比 四个原始集合预 报 ＭＡＥ 平均值减少近 １ １ ％ 左右 ，

而对 于 ＣＲＰＳ 除 了ＣＭＡ 中 心无 订正 效

果外 ，较其他三个模式平均值提高近 １ ５ ％ 左右 。 多模式集 合 ＢＭＡ 技术能预 报降水全 概率 ＰＤＦ 曲 线和大 于某 个降水量级 的

概率 ， 同时能给 出确定性 降水预报 ，对于极端强降水 （大暴 雨 特大暴 雨量级 ）
，
ＢＭＡ７ ５

？

９ ０ 百 分位数 预报效果 较好 ， 对于 强

降水 （暴雨量级 ） ，
ＢＭＡ ５ ０

？ ７ ５ 百分位数 预报效果较好 ，对 于
一般性 降水 （小雨 大雨量级 ） ，

ＢＭＡ 确定 性预报结果或 ５ ０ 百 分

位数 预报效果较好 。
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，Ｂ ａｙｅ ｓ ｉ ａｎｍｏｄ ｅ ｌａｖｅ ｒａｇ
ｉｎｇ（ ＢＭＡ ） ，ｍｕ ｌ ｔ ｉｍ ｏｄ ｅｌｅｎ ｓ ｅｍｂ

ｌ ｅ ，ｐｒｏ
ｂａ ｌ

ｉ
ｌ
ｉ ｔｙｆｏｒ ｅｃａ ｓｔ

引 言

基于大气系统 的非线性和复杂性 ， 加上初值和

模式等本身无法避免 的
一些不确定性 ， 天气预报从

单一的确定论向 多值 的概率论转变 ， 不但符合气象

科学的实际 ， 也是更好地服务社会的需要 ， 集合预报

恰恰是这种转变 的核心技术 （ Ｇｎ ｅ ｉｔ ｉｎｇａｎｄＲ ａｆ ｔ ｅｒ ｙ ，

２ ０ ０ ５
； 杜钧和陈静 ， ２ ０ １ ０；

Ｚｈ ｉｅ ｔａ ｌ ， ２ ０ １ ２
；林春泽等 ，

２ ０ １ ３
； 汪叶和段晚锁 ， ２ ０ １ ９ ） 。

但是 目 前面对多模式多成员 的情况下 ， 若 出 现

不同的预报方向 该如何处理 ？ 模式后处理中 的多模

式概率预报将是很好 的解决办法 。 早期 常运用线性

回归法或逻辑回 归法对多模式多成员结果给 出 超过

某个阈值 的特定 事件发生 概率 （ Ｂ ｅｒｍ ｏｗ ｉ ｔ ｚ ，１ ９ ７ ５ ；

Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｌｅ ｔａ ｌ ， ２ ０ ０ ４ ） ， 但这些概率 预报方法不能给 出

全部预报的概率密度 函数 （ ＰＤＦ ） 。
Ｒｏ ｂｅ ｒｔ ｓ （ １ ９ ６ ５ ）

提 出用一个分布 函数将两种不 同的意见或模式相结

合 ， 随后 Ｌｅａｒｎ ｅｒ（ １ ９ ７８ ） 将上述想法加 以 拓展并 阐

述了 贝 叶 斯模 型平均 （ Ｂ ａｙ ｅｓ ｉａｎｍｏｄ ｅ ｌａｖｅ ｒａｇ
ｉｎｇ ，

ＢＭＡ ） 的基本 框架 。 接着 国 内 外 学者不 断尝试 将

ＢＭＡ 方法应用到 单模 式 的集合预 报系 统 中 ， 随后

又将其扩展应用 到 多模 式集 合系 统 中 。 Ｒ ａ
ｊ
ａｇ ｏｐａ

ｌ ａｎｅｔ ａｌ（ ２ ０ ０ ２ ） 提 出 贝 叶斯方案 的权重 由 多模式集

合的 最 大 对 数 似 然 函 数 确 定 。
Ｂａ ｒｎ ｓｔｏｎｅｔａ ｌ

（ ２ ０ ０ ３ ）将这种方法作 了变化 ， 并且应用于季节气候

预测 ， 发挥了重要作用 。

目 前 ＢＭＡ 模型主要应用于天气尺度 、 气候尺

度及水文集合预报 中 ， 研究表明 ，
ＢＭＡ 预报效果明

显优于原始集合预报 ， 提高 了概率预报准确率 ，具有

重要应用价值 （Ｗ ｉ
ｌ ｓ ｏｎｅ ｔａ ｌ ，２ 〇 〇 ７

；

Ｓ
ｌｏ ｕｇ

ｈ ｔ ｅ ｒｅｔａ ｌ ，

２ ０ ０ ７； ２ ０ １ ０ ；Ｌ ｉｕａｎｄＸ ｉ ｅ ，２ ０ １ ４
；Ｗａｎｇｅｔａ ｌ ，２ ０ １ ３ ；

Ｅ ｒ ｉ ｃｋ ｓ ｏｎｅｔａｌ
，２ ０ １ ２；Ｋ ｉｍｅｔａ ｌ

，２ ０ １ ７ ；Ｚｈ ｉａｎｄＪ ｉ
，

２ ０ １ ８
；Ｚｈ ａｎｇｅ ｔａ ｌ ， ２ ０ １ ９

；Ｊ ｉｅｔａ ｌ ， ２ ０ １ ９
； 杨瑞実等 ，

２ ０ １ ７ ） 。
Ｒａ ｆ ｔ ｅｒｙｅｔａ ｌ（ ２ ０ ０ ５ ） 、

Ｗ ｉ
ｌｓ ｏｎｅｔａ ｌ（ ２ ０ ０ ７ ）利

用 ＢＭＡ 方法对正态分布 的地面温度和海平面气压

进行定量 化 预报 ；
３ １〇叫 １１ １ ６ １ ６１ ＆ １（ ２ ０ ０ ７

；
２ ０ １ ０ ） 将

ＢＭＡ 方法对偏态分布 的 降水和风速进行定量概率

预报 。
Ｆｒａ ｌ ｅｙｅ ｔａ ｌ（ ２ ０ １ ０ ） 和Ｌｉ ｕａｎｄＸｉ ｅ （ ２ ０ １ ４ ）将

ＢＭＡ 方法拓展用于实践中 常 出 现 的有缺省或者可

替换的集合成员 情况 。 上述研究结果均指 出 多模式

集成 ＢＭＡ 方法 的结果要优于任何单一的 、 未处理

的或者单个集合系统的 ＢＭＡ 后处理结果 。

近几年中 国学者也尝试将贝 叶斯决策理论应用

到 气象研究中 。 智协飞等 （ ２ ０ １ ４ｂ ）评述了 对多模式

集成的概率天气预报和气候预测研究进展 ， 着重讨

论了多模式集成的概率预报贝 叶斯模型平均和多元

高斯集合核拟合法 ， 指 出 利用 ＢＭＡ 方法制作 的概

率预报的方差较小 ， 减小 了预报的不确定性 ， 预报结

果更接近大气 的真实值 。 在天气要素预报方面 ， 陈

朝平等 （ ２ ０ １ ０ ）利用 四川 暴雨 的气候概率对集合降水

概率预报产品进行了修正 ， 对 四 川 暴雨 预报准确率

有所提高 。 赵琳娜等 （ ２ ０ １ ０ ）利用 ＢＭＡ 方法对淮河

流域的降水对 Ｔ２ １ ３ 集合预报成员 的定量降水预报

进行了集成与订正 ， 表 明经过 ＢＭＡ 模 型订正后 的

结果比确定性预报更强 。 张宇彤等 （ ２ ０ １ ６ ）采用百分

位法对观测极端降水 的 阈值进行定义 ， 根据 贝 叶斯

理论探讨了极端降水的概率预报方法 ， 结果表明 ， 经
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过贝 叶斯方法修订后 的极端降水预报 ， 提高 了极端

降水产生的正确率 ， 但是空报也有所增加 。 智协飞

等 （ ２ ０ １ ４ａ ） 利 用 ２ ０ ０ ８ 年 １ 月 ＴＴＩＧＧＥ 资 料 中 的

ＣＭＡ 、ＮＣＥＰ 和 ＥＣＭＷＦ 三套 模 式的 温度 集合 预

报产品 ， 进行 多模式集 合 的 贝 叶斯 概率预报试验 。

刘建国等 （ ２ ０ １ ３ ）利用 ＴＩＧＧＥ 多 中 心集合 预报系 统

资料对淮河 流域 ２ ４ｈ 地面 日 均气 温建立 ＢＭＡ 概

率预报模型并进行概率预报 ， 结 果表 明多 中 心超级

集合 比单 中心 ＢＭＡ 概率预报效果好 ， 采用可替 换

原则的多 中心超级集合 ＢＭＡ 概率预报效果最好 。

吉璐莹等 （ ２ ０ １ ７ ）利用多模式资料对东亚地区冬季地

面 ２ｍ 气温 １ ０
？

１ ５ｄ 延伸期集合 预报产 品 ， 建 立

ＢＭＡ 概率预报模型 ，结果认为 ＢＭＡ 预报为气温的

延伸期概率预报供 了更合理 的概率分布 ， 定量描述

了预报 的 不确 定性 。 在气 候预测 方面 ， 智 协飞 等

（ ２ ０ １ ５ ） 、 胡航 菲等 （ ２ ０ １ ６ ） 和郯俊 岭等 （ ２ ０ １ ６ ） 利 用

ＣＭ ＩＰ５ 的多个全球气候系统模式分别对东亚气温 、

东亚夏季 ５ ０ ０ｈＰａ 位势高度场以及中 国气温的 回 报

结果进行 ＢＭＡ 试验 ， 结果均表 明 ， ＢＭＡ 的 回 报效

果最好 ， 优于单模式以及集合平均 回报效果 。
ＢＭＡ

方法在洪水预报方面研究 的不 多 ， 梁莉等 （ ２ ０ １ ３ ） 利

用 Ｔ２ １ ３ 模 式的 ２ ４
？

７ ２ｈ 集合预报 ， 对 Ｔ ２ １ ３ 模 式

１ ５ 个集合成员预报的降水进行了
ＢＭＡ 概率集成与

偏差订正 ， 并将订正后的 降水预报输人 Ｖ ＩＣ （ 
ｖ ａｒ ｉ ａ

ｂ ｌ ｅｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔｒ ａｔ ｉｏｎｃａｐ ａｃｉ ｔｙ ） 水文模 型 中 进行水文概率

预报 ， 指 出 经 ＢＭＡ 订正后的 ２ ４
？

７ ２ｈ 降水预报精

度较订正前有所提高 ，
ＢＭＡ 模 型给 出 的有效 区 间

（ ２ ５ 百分位数至 ７ ５ 百分位数 ） 预报将实况 降水量包

含在 内 的 可能性 比订正前更大 ， 经 ＢＭＡ 订正的 降

水集合预报 ， 由 Ｖ ＩＣ 水文模型模 拟得到 的径流量变

化趋势与实况较吻合 。

目 前 国 内缺乏针对洪水灾害频发的长江流域多

模式集合 ＢＭＡ 模 型预报参数 的率定 、评估及概率

预报潜力 的研究 。 清江流域属 于长江流域上游 ， 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 。
２ ０ １ ６ 年梅雨期受超强厄尔尼诺事件影

响 ，
７ 月 １ ８ ２ ０ 日

， 清江流域遭遇 了百年 一遇 的 大

洪水 。 流域上游水布埋水库出 现建库以来的最大洪

峰 ，并进行 ２ ０ ０ ８ 年以来首次开 闲泄洪 。 本文将以清

江流域这次典型大洪水的 强降水过程为研究对象 ，

利用 ＴＩＧＧＥ 资料 中 四套模式 ， 即欧洲 中 期天气预

报 中心 （ＥＣＭＷＦ） 、 英国气象局 （ ＵＫＭ０ ） 、 日 本气象

厅 （ ＪＭＡ ） 和 中 国气象局 （ＣＭＡ ） 的 降水集合预报资

料 （详见表 １ ） ，结合流域 内站点观测资料 ， 通过率定

ＢＭ Ａ 模 型参数 ， 建立针 对清江流域 的 多模 式集合

ＢＭＡ 概率预报模 型 ， 并 对集 合后 的预 报效果进行

检验评估 ， 探讨多模式集合的 ＢＭＡ 确定性 预报 以

及概率预报结果在此流域的适应性 以及参考价值 。

１ 贝 叶斯模型平均 （ＢＭＡ ）

１ ． １ 多模式集合降水预报的 ＢＭＡ 模型

贝 叶斯模 型平均 （ ＢＭＡ ）是一种结合多个统计

模型进行联合推断和预测并可 以产生高度集中 的概

率密度 函 数 （ ＰＤＦ ） 的 统计 后 处 理 方 法 。
Ｒａ ｆ ｔ ｅｒｙ

ｅ ｔ ａ ｌ （ ２ ０ ０ ５ ） 将其应用 到 多个 动力 模 型 中 。 令 ／ 

＝

／： ，

…

，／Ｋ 分别表示 Ｋ 个不同数值模式预报结果 ，
；ｙ

为需要预报 的变量 ，

：
ｙ

Ｔ

为训练期数据 。 依据 ＢＭＡ

原理 ， 预报量
：ｙ 在训练数据 ：ｙ

Ｔ

下基于 Ｋ 个不 同模

式下的预测 ＰＤＦ 为 ：

Ｋ

ｐ （ ｙ Ｉｆｉｒ
－
＝

 ｊ^

＇

Ｗ
ｋｇ ｋ ｌ ｙ Ｉ（／＾ ＞

－

Ｔ

） ］（ ｌ ）

ｋ ｉ

式 中 ： 办 ［
：
ｖ ｌ （／ｔ ，

：
ｙＤ ］ 可理解为预报变量

：
ｙ 在模型

训练期 阶段
：
ｙ

Ｔ

， 模 式 预报为最佳预报条件下 的

概率密度 函数 ， 表征 在训练期为最优预报的可能

性 ；

《４ 为各个集合模式在训练期为最佳预报 的后验
Ｋ

概率也可称之为权重 ， 非负且 ＝
１

， 反映 的是
ｋ １

每个数值模式在模型训练期对预报技巧 的相对贡献

程度 。 由 于降水作为
一个不连续的变量 ， 呈现偏态

分布 ， 进行 ＢＭＡ 试验 时不能像温度等物理量采用

简单的正态假设 。 因此本文采用符合降水偏态分布

的 Ｇ ａｍｍａ 分布 函数进行拟合 （ Ｈ ａｍ ｉ ｌ ｌｅｔａ ｌ
，
２ ０ ０ ４ ） ，

且对降水的研究分为 以下两种情况 。

第一 ，考虑无 降水发 生概率 （ Ｐ 〇Ｐ ） 。 本 文采用

Ｈａｍ ｉ ｌ ｌ ｅｔ ａ ｌ （ ２ ０ ０ ４ ）提 出 的 以预报值 ／纟 的变形为预

报变量的逻辑 回 归模型 ， 原文中 将 变形成
１
／
４

。

Ｓ
ｌｏ ｕｇｈ ｔ ｅｒｅ ｔａ ｌ （ ２ ０ ０ ７ ）认为在其他条件 同等 的情况

下 ， 变形 的
１  ｚ ３

预报效果较
１ ／ ４

更好 ， 因此本文采

用
１
／
３

作为预报变量 。 最后对于无 降水概率部分

采取逻辑回归模型 ， 计算式如下 ：

ｌｏｇ ｉｔ ［
Ｐ （ ３

．
＝

０
｜ ／ｔ ） ］

－
ｌ〇 ｇ

ｐ （＾ 〇
ｊ ^

—

〇－

０ ｋ ＜^
ｌ ｋｆ ｋ 

３＜^
２ｋ §ｋ（ ２ ）
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式中 ： 当 预报值 ＿／ｔ 尹 〇 时 ， ＆ 

＝

〇
； ＿／ｔ

＝

〇 时 ， ＆

＝

１ 。

参数 ，
ａ

ｌ ｔ ，
ａ

２ ｔ通过二元逻辑 回 归方法拟合各个集

合模式预报值和相应观测值所确定 。

第二 ， 考虑降水量大于 〇 的概率密度 函数 。 这

里采用 Ｇａｍｍ ａ 分 布 函数 进行拟合 ， 其相 应的 概率

密度函数拟合降水量可表述为 ：

ｇｔ （ｙ Ｉｆｋ ）＝Ｊ ．
，ｙ

＂

６

１

ｅ ｘｐ （ ｙ／ｐｋ ）（ ３ ）

Ｐｋ

ｋ
ｉ＼ ａ ｋ ）

ｆ
ｊ－ ｋ
＝

ａ
ｔｆｉ ｋ

＝ｂ
ｏ ｋｂ

ｉ ｋｆ ｔ

１
／
３

〇ｋ

２＝
ａ ｋ ｆｈ

２＝
ｃ０ｃ

＇ ｆｋ（ ４ ）

式中 ａ 可 以认为是预报对应的实况 降水值 ；
ｒ （

？

）

是指 Ｇ ａｍｍａ 函数 ；
，择 分别为形状和尺度参数 ；

（

^

和 ＆ 分别为各个集合模式 的 Ｇ ａｍｍａ 概率密度函数

的均值和方差 ； 参数 “ ， 心 计算方法采取线性 回 归

方法 ， 以实况降水的立方根作为 因变量 ， 而各个集合

模式预报量 的立方 根为预报变量 ， 估计 出 参数 ６
ｍ ，

的值 。

至于参数 和 的估算则采用 期望最大

化 （ＥＭ ）算法 。
ＢＭＡ 模式的似然函数形式如下 ：

ｌ （ ｗ
１ ，

？ ？ ？


；

ｃ
〇，

Ｃ
ｉ
）
＝＼ｏ ｇｐ （ｙ Ｓ

Ｌ Ｉｆ ｌ
ｕ）

Ｌ

（ ５ ）

式中 Ｉ ／ｌ？ ，

…

，／＆ ） 由式 （ １ ）求得 ； ｙ＊ 为训练期

内 的降水观测值 ； ／Ｋ？ 为训练期 内 的各集合模式的预

报值 分别表示相应 的格点和时 间 。

ＥＭ 算法是用于存在未知变量的情况下查找最

大似然 因 子 的 算法 。 为便 于计算 ， 引 人未 知变量

＆ ， 其取值规则 ： 当第 ＆ 个成员 是最佳 预报结果时 ，

其值为 １
； 若第 ＆ 个成员 的预报结果不是最佳预报

结果时 ， 其值为 〇 。 在实 际计算过程 中 ＆ 的值并不

一定是整数 。
ＥＭ 算法是

一个两步迭代算法 。 待估

参数会首先给定
一个合理的初值估计 ， 然后再进行

迭代 。 迭代分为两步进行 ：

第
一

步 ， 纪
１＝ｆ

ｋＰ （ｙｕ１ｆｋａ ）

， 其 中上标 ＿／

］^
ｍ

｛ ｐ （ｙ ｓ ｌ｜ｆ ｌ ｓｌ ）

ｉ ｉ

表示第 次迭代 ４ （Ａ Ｉ 九 ， ）可根据式 （ １ ） 求得 ，忠
１

是变量 在第
＿ ；
次迭代过程 的 估计值 。 第二步 ，

Ｗ
＋ １＝
 ， 式中 ｗ 是各个格点 的训练期 内 的

７１
―１

发生降水 的次数 。 而参 数 没 有解 析解 ， 只 能

根据 目 前的权重估计值求似然 函数 的最大值求得 。

至此 ，各集合预报成员 ／ｔ 对应 的概率密度函数

可表示为 ：

ｈ
ｋ （ｙＩｆｋ ）

＝Ｐ （ｙ
＝

０｜ｆｔ ） Ｉ （ｙ
＝

０ ） ＋

Ｐ （ｙ ＞〇 Ｉｆｔ ） ｇｔ （ ｙ Ｉｆｋ ）Ｋ ｙ＞ 〇 ） （ ６ ）

式 中 为 指示函数 ， 当 ：ｙ

＝

〇 时 ，
Ｊ （

：ｙ

＝

〇 ）为 ｌ
， Ｋ

：ｙ
＞

〇 ）为〇 ； 当
：
ｙ
＞ 〇时 ， Ｋ

：
ｙ 

＝

〇 ）为〇 Ｊ （
：
ｙ
＞ 〇 ）为１ 。

综上所述 ， 按照式 （ １ ）将所有集合成员 的概率密

度函数按照各 自 的后验概率或权重累加 ， 就得 出 多

成员集合降水 的 ＢＭＡ 概率 密度 函 数 （ ＰＤＦ ） ， 具体

表达式为 ：

Ｋ

ｐ
（
ｙ Ｉｆ ｉ ｒ

－ ＝

＾ ＴＶｋ ｌＰ Ｃ ｙ
＾０Ｉｆｋ ）Ｘ

ｋ ｉ

Ｉ （ｙ
＝

〇 ）＋Ｐ （ｙ＞〇Ｉｆｔ ） ｇｔ （ｙ Ｉ／＊ ） Ｘ

Ｉ （ｙ ＞ ０ ） ＾（ ７ ）

其 中 ，
Ｐ （

；ｙ

＝

 〇 ｜ ／ｔ ）及
Ｐ （

；ｙ
＞ 〇 ｜ ／ｔ ） 的关 系见式 （ ２ ） ，

ｆｔ （
：
ＶＩ ／Ｊ 的具体表达式见式 （ ３ ） 。

本文采用滑动训练期预报方式 ， 即训练期是一

个滑动窗 口
，
ＢＭＡ 模型 采用最靠近预 报 日 之前 的

Ｎ 天作为训练期进行训练 ， 训练 出 的 ＢＭＡ 参数应

用到下一天 （ ２ ４ｈ 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 。

１ ． ２ＢＭＡ 概率预报检验与评估方法

本文选取平均绝对误差 （ＭＡＥ ） 以及 连续等级

概率评分 （ ＣＲＰＳ ）指 标来检验 ＢＭＡ 定量 降水预报

以及概率降水预报结果 。
ＭＡＥ 是反映预报误差 的

指标 ， 其计算方法为 ：

１
Ｎ

ＭＡＥ＝ Ｉ Ｉ（ ８ ）

式 中 ， 是观测值 ， ／ ， 是 ＢＭＡ 确定性预报结 果 （这

里定义 ＢＭＡ 概率密度 函数最大值对应的 降水量为

确定性预报结果 ） ， Ｎ 是所有站点 以及时 间总数 。

ＣＲＰ Ｓ 评分可看作是 阈值连续化之后 ＢＳ 评分

（Ｂ ｒ ｉ ｅｒ
，

１ ９ ５ ０ ） 在所有可能 阈值上 的 积分 。 设 Ｆ
８
（ ：
ｒ ）

为预报累积概率分布 函数 （ＣＤＦ ） ， 是 降水预报值 ，

是降水观测值 ，
ＣＲＰＳ 可表示为 ：

１Ｎ

厂
＋〇〇

ＣＲＰＳ＝
＾ＸＬ

Ｆ
ｔ （ｘ ） Ｈ （ ｘ 〇

ｔ ） ＾
ｄｘ

Ｉ Ｓ
１

１

Ｊ

（ ９ ）

式 中 ，
Ｈ （ ：ｒ  ０

： ） 为Ｈ ｅａｖ ｉ ｓ ｉｄ ｅ函数 。 ，
Ｈ （ ：ｒ

二

〇 ， 否则 ，
Ｈ （ ：

ｒ 

二
 １

。
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２ 研究区域与资料

本研究取清红流域作 为研究＆域 （ 图 １ ） ８ 清江

棊长江的
一级支流 ■

， 全长为 趑３ｋｎｖ
， 巯域控制面积

为 １ ． ６ ７方 ｋｍ
２

。 流域内 水文气象特点复杂｜极端天

气事件频发１分布有水布垭 、隔河岩和高 ：坝州 三个梯

级水库 。

观＿资料为褒威 域内 １ ０ 个 Ｓ家養准气象站

２０１６ 年 £
 ，遍 １

Ｐ 至 ７
ＪＩ ：ｇ

ｌ
ｇ２０ 时遂 日 降水观

测数据 。 数值模式结果为周时期 ＴＩＧＧＥ金球集合

爾报系统 中 ＥＣＭＷＦ
、 ＵＫＭ〇 、 Ｃ；ＭＡ 、 ＪＭＡ 四：暮虜

模式多成员 的 ２４ｈ 预报 时敢遂 日 降水粲脅预报资

料 （起报时间为世界 时 １ ２ 时 ）
。 各集合顼报系 统有

关信息见表 １ 。 根 据各 ■模式输出 的粲合爾报结果，

对各？式多成员链果迸行平均 ＊使用双线性插值方

法翁得流 域 内 各 站点 的集含预报结果 并将 ７ 丑

１ １ 

一

１９ 日 作为 ＢＭＡ 预报的固定预报期 ６

３ 结 果

对于 ＢＭＡ 概率预 报 ， 雷先给 出适 合清江流域

的 ＢＭＡ 模戴预 报训练期 长度 ，
專给出预报期 内各

个翁孴攥式的杈重 ，并 ＇Ｗ參 ：站点多財Ｗ乎均的糢邀

性能进行裣验评估 ，最后给 出这次强降水过程两个

典＿姑点某
一天的 ＢＭＡ 预报 ＰＤＦ

。

３ ． １ 训 练期 长度选取

由 于天气系 统和集合预报系统的性能在不同区

域 、不 同季节会有所变化 ，这里主要针对清江流域汛

斯 ， 以各模式训练斯内集食预报和观测降水量 作为

训练数据来率定摸型参数 ，建立 ＢＭＡ 概率觀报模

型
，并将训练好 的参数 以 及各樓式下一天降水集合

预报数据 ， 代人模型进行预报 。 通过 ＭＡＥ 和距平

栢关系数 Ｃ
ＡＣＣ ）两种指标检验 ＢＭＡ 模型性能 。 两

种指标都是 ．值越小模１１性能越好 。 考處到多 日 连续

无痒水情况影响 训练
＇

镇果 ，
训练斟长度 选取最少

２
：０ｄ以上 ，

． ＃ 以 ？ 貞 ＩＳ
—

ＩＳＲ 作 为
＇

緣证＿ ？ＢＭＡ

模型 的各项检验 指标取验证期 期 间所有 站点 的均

值 ４ 图 ２ 绐 出 多模式葉 合 的 ＢＭＡ 模塑 预 报 的

ＭＡ￡ 、 ＡＣＣ 随训练期＆度的变化 。
由 菌＃＊ ：

ｉｆ謀

斯长度在 ４ Ｄｄ 前 ， 随肴天数增加 ，
ＭＡＥ有减 小趋

勢 ， ４〇ｄ 后 ，
ＭＡＥ翁ｆ芊稳 ； 从 ＡＣＣ 评分来看 ，训

练期长度引起的 ＡＣＣ 值变鵃不大 ｓ 综
．合两个检验

指标 ， 文 中选取 ４０ｄ 作为
＇

最优滑动训练期长 ．度ｊ

Ｍ ｉ
＇

邊江巯域及 １
９ 个廣象藤擔气愈观测讀 ｅｓ ｓｔｉ分布

Ｆ
ｉ ｇ． １Ｄｉ

ｓ ｔｒ
ｉｂｕ ｔ

ｉ
ｏｎｏｆ ｔｈｅＱ ｉ

ｎ
ｇｊ

ｉ
ａｎ

ｇＲ ｉ
ｖ ｅｒ Ｂａｓ

ｉ
ｎ ａｎｄｔｈｅｌｏ ｃａｔ

ｉ
ｏｎ （ ｄｏ ｔｓ ）

ｏ ｆ１０ｓ ｔａｎｄａｒｄ ｍｅ ｔｅｏｒｏｌｏ ｇ ｉｃａｌ ｓ ｔａｔ
ｉｏｎｓ

表 １Ｔ ＩＧＧＥ 四个全球 集合预 报系 统邮 ］＼１爾
，

见￡？
，

１１腿０
，
＜
：祖

）
基本信息

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏ ｆｆｏｕｒｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄ ｉｃｔｉｏｎｓｙｓ ｔｅｍｓｉｎＴ ＩＧＧＥ

ｉｎｔｈ ｉｓｓ ｔｕｄ
ｙ（

ＥＣＭＷＦ
，ＵＫＭＯ ，

ＣＭＡ
，Ｊ
ＭＡ

）

集合系统 国家 ／区域 模式
集合成员数

（扰动预报》 ／个
空间分辨率 预报 时长

ＥＣＭＷＦ 欧洲 Ｔ３ ９ ９Ｌ６ ２／Ｔ２ ５ ５Ｌ６ ２ ５ ０ ０ ．
５

°

Ｘ

０ ．

 ５

°

１ ５ｄ

ＵＫＭＯ 英 国 １ １ ０ ．
５

°

Ｘ ０ ．
 ５

°

７ ｄ＋ ６ｈ

ＣＭＡ 中 国 Ｔ２ １ ３Ｌ３ １ １ ４ ０ ．
５

°

Ｘ ０ ．
 ５

°

１ ５ｄ

ＪＭＡ 日 本 ２ ６ ０ ．
５

〇

Ｘ ０ ．
 ５

。

１ １ｄ
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１ ２５ 
－

１
００

－

７５
－

５０
－

２５
－

０

２０２２２４２６２８３０３２３４３ ６３ ８４０４２４４４６

训练期长度 ／ｄ

图 ２ 多模式集合的 ＢＭＡ 模型预报 的

ＭＡ￡Ｘ ａ） 、／ＶＣＣ（ ｂ ） 随训练期长度 的变化

Ｆ
ｉｇ． ２Ｃｏｍｐａｒ ｉ

ｓｏｎ ｏ ｆＢＭＡ ｐ
ｒ ｅｄ

ｉ
ｃｔ

ｉ
ｖ ｅｍｏｄ ｅ ｌｓ

ｏ ｆａｖｅｒａｇ
ｅｄａ ｉ ｌｙ ｐ

ｒ ｅｃ
ｉｐ ｉ

ｔａｔ
ｉ
ｏｎ （ ａ）ＭＡＥ ，（ ｂ ）ＡＣＣ

ｆｏ ｒｄ ｉｆｆｅｒ ｅｎｔｔｒａ ｉ
ｎ

ｉ
ｎ
ｇｐ ｅ

ｒ
ｉ
ｏｄ ｌｅｎｇ

ｔｈｓ

３ ． ２ 各集合模式权重对 比

以 ２４ｈ 预报为例 ，

： 圈 ３ 是 额Ｍ ： 牟 ７ 月 １ １
—

１９

Ｈ预报期 内各集合模式 的权重对 比 。 由 图 可见 ， 四

个詹＃攥：式的＿重：賴差还是 比较：大 的 ， 其中 ＣＭＡ

整个预报期 的权重最小 ，
而 在复生强 降水 的 １８ 、

１ ９

日 两夫 ，各模式权童进 ：行了 调整 ，
ＣＭＡ 及 ＵＫ ．Ｍ 权

重开始增大 ，说明滑动训练＿内两模式预报贡軟越

来越太 ，权重也相应得封了变化 ， 这也碁滑动训练期

较就定训练期时一个优点 《

３
．
３ＢＭＡ 概率预报检验与评估

图 生 給出瘠扛流域所有站点及预报期多模式集

＿
３２ ０ １ Ｓ年 ７ 月 １ １

一

 １ ９ 珐预 ：報迦 内

香举翁模式的揽重对ａ

Ｆ
ｉｇ ．

３ＢＭＡｗｅ
ｉ ｇｈ ｔｓｏｆｔ ｈｅｆｏｕ ｒｍｏ ｄ ｅｌ ｓ ｏｖ ｅｒ

ｔｈｅｐ ｒ ｅｄ ｉ
ｃ ｔ

ｉ
ｏｎ

ｐ
ｅｒ

ｉ
ｏｄ ｆｏｒ ｐ

ｒ ｅｃ
ｉｐ ｉ

ｔａｔ
ｉ
ｏｎ

ｄｕｒ ｉ
ｎ
ｇ 

１ １
－

１ ９Ｊｕｌｙ
２ ０１ ６

２０２２２４２６２８３０３２３４３ ６３ ８４０４２４４４６

训练期长度／ｄ

会 ＢＭＡ 模ａ预报及原 ．始单模式窠食预报的 ＭＡＥ

和 ＣＲＰＳ 检验指标均值对比 。 由 厲
‘

看出 ， 多模式集

合的 ＢＭＡ 模型 预报的 ＭＡＥ较所有单模式 以 及集

合等均预报有更好的 预报效果 ？ ＝ 对于 ＣＲＰＳ 评分结

果 ，
ＢＭＡ 与 ＣＭＡ 模式预报效果相 当 ，但高 于其 他

三个集杳模式 ４ 综合 ＭＡＥ 和 ＣＲＰＳ 评分 ， 多模式

集合 的 ＢＭＡ 预报对孕模式预报结果有很好的订正

效果 ， 比 四个原 始集合预 报 ＭＡＥ 平 均 值减少 近

１ １％左右 ， 而对于 ＣＲＰＳ ． ， 除 了ＣＭＡ模式无 了^正效

暴外 ，较其他三个模式平均值提畜近 １Ｓ．％左右

３
．４ＢＭＡ 概率预报分析

选取清杠流域这次太洪水过程 中 ２０ １ ６ 年 ７ 月

１８ 卩 发 生 极 ＿ 强 降 水 的 讓始 靖 （ Ｊｉａｎｓｈ ｉ
，

： 靖 号

Ｓ ７４４５） 及 ２ ０ １ ６ 年 ７ 月 １ ７０发生一般性降水的利川

ｆｉｆｔＸ ｉ
ｃ ｈｕｓｎ ，翁 ？

暑 作为興、塑 ：

：站 １

点分析多模式

集合 的 ＢＭＡ 概率预报相关 ：结果 。 表 ２ 给 ｉｉ
｛
了建始

站以及利川站 ＢＭＡ 模邀颈报的 四个集合橈式的权

輩４
ＢＭＡＴＳｆｅｉｇ ｈ ｔ ） 、 各遍＃摄式预报的面降水摄拿

（ｍ ．ｅｍ ｂｅｔＰＯＰ） 、 ＢＭＡ 爾 报的无 降水概率 ＜
ＢＭＡ

Ｐ〇Ｐ ）
、各義 含 ：模 ：式爾报降愈鐘 （ｍｅｒａｂｅｒ｛ｑｒｅｃｓｓ ｔ） 、

ＢＭＡ 确窠性预报降水董 （ＢＭＡｆｏｒ ｅｃａｓｔ） 、 ＢＭＡ 概

率 ：猶报 ＊５０
百分德 ［ ＢＭＡｆ〇 ｒｅ ；ｃ ａｓｔ （

］ 和 
＆０

百

ＥＣＭＵＫＭＣＭＡＪＭＡＢＭＡ

不同模式

图 ４ 蔚翁驗点的参壤：式處告 ＢＭＡ 预报

廬屬始单糢式蠢合截拫的 ＭＡＲ ａ ） 、

均儇讀
＇

比

Ｆ
ｉｇ ．４Ｃｏｍｐａ

ｒ
ｉｓｏｎｏｆ ＭＡＥｍｅａｎｓ（ ａ）ａｎｄ

ＣＲＰＳｍｅａｎｓ（ ｂ ）ｏｆ ＢＭＡｐ
ｒｅｄ

ｉ
ｃ ｔ

ｉ
ｖ ｅｍｏ ｄｅ ｌ ｓ

ａｎｄ ｆｏ ｕｒ ｍｏ ｄ ｅｌ ｓｅｎｓ ｅｍｂ ｌ
ｅｆｏｒ ｅｃａｓ ｔｓ

ｏ ｆｄａ
ｉ
ｌ
ｙｐ

ｒ ｅｃ
ｉ ｐｉ

ｔａ ｔ
ｉ
ｏｎ

ＥＣＭＵＫＭＣＭＡＪＭＡＥＭＮＢＭＡ

不同模式

Ｉ Ｂ

１
９

８



６



４


２

ｏ ．

ｏ ．

ｏ ．

ｄ

ｕ
ｕ
＜
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表 ２２ ０ １ ６ 年 ７ 月 １ ８ 日 建始站以及 ７ 月 １ ７ 日 利川 站 ＢＭＡ 模型预 报的 效果评估

Ｔａｂ ｌｅ２ＢＭＡ
ｐ

ｒｏｂａ ｂｉｌ ｉｓ ｔ
ｉｃ

ｑ
ｕ ａｎ ｔ

ｉ
ｔａｔ

ｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ
，ｆｏｕ ｒｍｏｄ ｅｌ ｓｅｎｓｅｍｂ ｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

，ｌｏ
ｇ

ｉ ｓｔ ｉｃｒｅ
ｇ
ｒｅｓ ｓｉｏｎＰｏＰ

，

ｐ
ｅｒｃｅｎｔ ｉ ｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏ ｂｓｅｒｖ ａｔ ｉｏｎｓａｔ Ｊ ｉａ ｎｓｈ ｉＳｔａｔ ｉｏｎｏｎ１ ８ａｎｄＬｉ ｃｈｕ ａｎＳ ｔａｔｉ ｏｎｏｎ １ ７Ｊ ｕｌ

ｙ
２ ０ １ ６

Ｍｅｍｂｅ ｒ ＣＭＡＥＣＭＷ Ｆ ＪＭＡ ＵＫＭＯ

２ ０ １ ６ 年 ７ 月 １８ 日 ， 建始站

ＢＭＡｗｅ ｉ

ｇｈ
ｔ ０ ． ０ ７０ ．

１８ ０ ．３ ９ ０ ．３ ６

ｍｅｍ ｂｅ ｒＰＯＰ ０ ． ０ １０ ． ０ ２ ０ ．０ ６ ０ ．０ ３

Ｋ

ＢＭＡＰＯＰ （
ＸＩ

＾ＸＰ〇ｐ
ｋ＞

ｋ ｉ

０ ．０ ５

ｍ ｅｍｂｅ ｒ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ／ｍｍ ９ ２ ．６３ ９ ． ５ ２ ４ ．０ ３ ８ ． ２

ＢＭＡｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ／ｍｍ ６７

ＢＭＡｆｏ ｒ ｅｃａ ｓ ｔ （
５ ０ Ｐ

） ／ｍｍ ７８

ＢＭＡｆｏ ｒ ｅｃａ ｓ ｔ （ ９ ０ Ｐ ） ／ｍｍ ２ ２ ７

ｏ ｂ ｓｅ ｒｖａｔ ｉｏｎ／ｍｍ ２ １ ８

２ ０ １ ６ 年 ７ 月 １７ 日 ， 利川站

ｍｅｍ ｂｅ ｒＰＯＰ ０ ． ０ １０ ． ０ ２ ０ ．０ ２ ０ ．０ ３

Ｋ

ＢＭＡＰＯＰ （

ＸＩ

＾ＸＰ〇ｐ
ｋ
＞

ｋ ｉ

０ ．０ ３

ｍ ｅｍｂｅ ｒ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ／ｍｍ ９ ．９１ ５ １ １
．１ ２ ３ ． ３

ＢＭＡｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ／ｍｍ
２ ０ ．４

ＢＭＡｆｏ ｒ ｅｃａ ｓ ｔ （
５ ０ Ｐ ） ／ｍｍ

１２

ＢＭＡｆｏ ｒ ｅｃａ ｓ ｔ （
９ ０ Ｐ

） ／ｍｍ
７２

ｏ ｂ ｓｅ ｒｖａｔ ｉｏｎ／ｍｍ １ ９

分位预报降水 ［ ＢＭＡ ｆｏｒｅ ｃａ ｓｔ （ ９ ０ Ｐ ） ］ 以及实况降水

量 （ｏｂ ｓ ｅｒｖ ａ ｔｉｏｎ ） 。 由表 ２ 看出 ， 对于 ７ 月 １ ８ 日 建始

站 ， 四 个 集 合模 式 中 有 三 个 （ ＥＣＭＷＦ
、
ＵＫＭＯ 、

ＪＭＡ ）预报降水均在 ５０ｍｍ 即暴雨量级 以下 ，
ＣＭＡ

预报结果 相对较好 ， 而 多模式集合的 ＢＭＡ 确定性

以及百分位预报结果将降水量级提高到 了暴雨量级 ，

较单模式 预报效 果要好 。 相 较于实 况 （ ２ １ ８ｍｍ ） ，

ＢＭＡ 降水预报结果仍存在偏小 的问题 ， 但 ＢＭＡ 概

率预报的 ９ ０ 百分位 预报可很好地 将其包含在 内 。

这也说 明对于极端降水而言 ， 可将 ７ ５
？

９ ０ 较大百分

位点预报降水作为预报参考 ， 概率降水预报相对定

量 降水预报能更好地描述降水 的实际情况 ， 减少漏

报误差 ， 具有一定的 优势 。 表 ２ 还给 出
一般性降水

的利川 站 ＢＭＡ 预报个例 ， 可 以看 出 ，
ＢＭＡ 确定性

预报较其 他集合模 式预报 与实况更加 接近 ，

ＢＭＡ

概率预报的百分位数值能将 降水实况包含在内 ， 但

是 ９ ０ 百分位预报降水明显偏大 ， 这也说 明 ＢＭＡ 概

率预报的范 围往往 比较宽大 ， 即使是概率预报也是

存在不确定性的 ， 那么如何能缩小这种不确定性 ， 给

出 大气最可能发生 的状态 ， 将是概率预报 的一个挑

战 。

ＢＭＡ 概率预报可 以产生高度集 中 的概率密度

函数 ＰＤＦ 曲线 。
ＰＤＦ 曲线越尖 ， 区 间范 围越窄 ， 说

明 ＢＭＡ 预报可 以将实际大气可 能发生状态缩小在

一个更小的 区 间 范 围 内 ， 预报 的不确定性 也更小 。

图 ５ 给 出 ７ 月 １８ 日 建始站及 １ ７ 日 利川 站 ２ ４ｈ 预报

时效 ＢＭＡ 预 报降 水 的 ＰＤＦ
。
ＢＭＡ 预 报 的 ＰＤＦ

（黑色 曲线 ）是 四个集合模式 ＰＤＦ （蓝色 曲线 ） 的加

权结果 。 由 图 ５ ａ 看出 ， 对于极 ｉ
ｊ

ｊｊ 降水事件 （大暴雨

量级以上 ） ，实况降水 （黑色垂直线 ）远远超出 了 四个

集合模式 （黑 色空心 圈 ） 的预报结果 ， 但是 ＢＭＡ 预

报的 ＰＤＦ 曲线却能很好地将其包含在内 ， 没 出 现漏

报现象 ， 但是结果接近 ９ ０ 百分位预报 。 而对于一般

性降水 （大雨量级以下 ， 图 ５ ｂ ） ， 经过 ＢＭＡ 集合后的

ＰＤＦ 曲线较三个集合模式 曲线更尖更窄 ， 缩小 了预

报结果的不确定性 。 其中
一个模式预报 的 ＰＤＦ 曲

线区 间范 围较 ＢＭＡ 预报要小 ， 但是从确定性预报

结果看 ，

ＢＭＡ 确定性预报与实况最为接近 。

由 以上分析表明 ， 采用 ＢＭＡ 法产生的 ＰＤＦ 能

缩小预报的不确定性 ， 可 以通过分析其全概率结果

利用百分位预报数据 ， 对其不确定性给 出 定量 的预

估 。 对于极端强降水预报 ，参考 ７ ５
？

９ ０ 较大百分位

数预报结果更合理 ， 而对于一般性 降水预报 ，
ＢＭＡ

确定性预报结果或 ５ ０ 百分位数预报结 果的参考性

比较强 。
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图６２ ０１ ６年７月１ ７日 （ ａ） 、
１ ８日 （ ｂ）

清江流域 １ ０ 个站 ２ ４ｈ 预报 时效降水

的 ＢＭ八 百分位预报和观测

（ Ｐ １ ０ 、Ｐ５ ０ 、Ｐ７ ５ 、Ｐ９ ０ 曲线分别为经过

ＰＤＦ 计算得到的 １ ０ 、 ５ ０
、 ７ ５ 以及 ９０ 百分

位数预报值 ， ＢＭＡ 曲线为确定性预报结果 ）

Ｆ
ｉｇ ．６Ｐｅｒ ｃｅｎ ｔ

ｉｌ
ｅｆ ｏｒ ｅｃａｓ ｔｓ（ Ｐ １０ ， Ｐ ５０ ， Ｐ ７５

，

Ｐ９ ０）ａｎｄ ｏｂ ｓ ｅｒｖａｔ ｉｏｎｓ ｏｆａｖ ｅｒａ
ｇ
ｅ

ｐ
ｒｅｃ

ｉｐ ｉ
ｔａｔ

ｉ
ｏｎ ａｔａｌｌ ｓ ｔａｔ

ｉ
ｏｎｓ ｉ

ｎＱ ｉ
ｎ
ｇｊ

ｉ
ａｎ

ｇ

Ｒ ｉ
ｖ ｅｒ Ｂａｓ

ｉ
ｎ ｏｎ１ ７（ ａ） ａｎｄ １８（ ｂ）Ｊｕ ｌｙ 

２０ １ ６

枝江 宜都 宣恩 咸丰宜 昌 长阳 恩施利川五峰 建始

站 点

－ － － ■

Ｐ １０
—＊—

Ｐ５０
—＊—Ｐ７５



Ｐ９ ０〇实况ＢＭＡ

枝江 宣恩 咸丰 宜都利川 五峰 建始 恩施长阳宜昌
站 点

２５０

百分位预报法在极 端事件或
一般性事件 中 的楚用

性 ，探讨如何捕捉 ：

ＰＤＦ 中有用 倩息 ，并探ｉｆ其鳥限

性 。

图 ６给出 了２ ０ １ Ｓ年 ７ 月 １Ｊ 日 、
ｌ ｇ 曰猜扛巯域

１０个＿
Ｍｈ 爾报时鏡遂 Ｈ 降水 时 ＢＭＡ 百 分德预

报和观测 。 其中 ７ 月 １７ 耳 流域 内各站实祝 降水均

在 卯 ｍｍ 以下 ，财
■

于这神一般性降永 ， ＢＭＡ 确定性

预报结皋能较好地预报出 当 日 降水量（ 獅飞ａ ） ，也说

明 ＢＭＡ 不仅可 以 ．进行概率预报 ， 萁确定性觀报结

果也是比较：可靠的 ，可以作为定量预报的参考依据

但是Ｓｆ于强降水或 极端强 降水 事件来说 ＊ＢＭＡ 确

定性预报结果柱 ：往偏 弱 ， 尤其泡
＊

于 １ 〇 〇ｍｔａ 以：上极

端强 降水 确定性 预报 几乎役有 预 报 能 力

Ｃ图 这也是确定．性爾报的缺陷 ， 因 此需要通过

５ ０１ ００ １
５０２００２５０

°

１１ ９３ ７５ ５７３９ １ １０９１ ２７ １
４５

降水量／ｍｍ

图 ５２０ １ ６ 年 ７ 月 １ ８ 日建始站 （ ａ）和

１ ７ 日 利川站 （ ｂ） ２ ４ｈ 预报 时效

２４ｈ 累积降水 ＢＭ八 预报 ＰＤＦ 曲线

（黑色 曲线 ： ＢＭＡ 预报 ＰＤＦ
，蓝色 曲线 ： 四个

集合模式预报 ＰＤＦ ，黑色垂直实线 ： 实况 ，

黑色空心圈 ： 四个集合成 员预报 ，红 色垂直

实线 ： ＢＭＡ 的 ５ ０ 百分位预报 ，粉 色垂直

虚线 ： ＢＭＡ 的 １ ０ 和 ９ ０百分位预报 ）

Ｆ
ｉ

ｇ
． ５ＢＭＡｐ

ｒ ｅｄ ｉｃ ｔ ｉｖｅＰＤＦｏｆ ｄａ ｉｌ
ｙｐ

ｒ ｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔ ａｔ ｉｏｎ

ａｔ （ａ ）Ｊ ｉ
ａｎｓｈ ｉＳｔａ ｔ

ｉ
ｏｎ ｏｎ１８ａｎｄ

（ ｂ）Ｌｉ ｃｈｕａｎＳｔａｔ ｉｏｎｏｎ１ ７Ｊ ｕｌ
ｙ

２ ０１ ６

（ ｂ ｌａ ｃｋ ｓｏ ｌ
ｉｄｃｕｒｖｅ ：ＢＭＡｐｒｅｄｉ ｃｔ ｉｖｅＰＤＦ ？ｂ

ｌｕｅｓｏ ｌ
ｉ ｄ

ｃｕｒｖｅ
：ｆｏｕｒｍ ｏｄｅ ｌｓ

’

ｐｒｅｄ ｉｃｔ ｉｖｅＰＤＦ
；ｂ ｌａ ｃｋ ｔｈｉｃｋ

ｖｅ ｒｔｉ ｃａｌ ｌ
ｉ ｎｅ ：ｏｂｓｅ ｒｖａｔ ｉ

ｏｎ ；ｒｅ
ｄｖｅｒｔ ｉｃａ ｌ ｌ

ｉｎｅ ：

ｄｅ ｔｅ ｒｍｉｎｉｓ ｔｉ ｃｆｏ ｒｅ ｃａｓ ｔ
；ｄａ ｓｈｅｄｐ ｉｎ ｋｖｅ ｒｔ ｉｃａ ｌ ｌ ｉｎｅ ｓ ：

ｔｈｅ １ ０ ｔｈ ｐｅ ｒｃｅｎｔ ｉ
ｌｅａｎｄ９０ ｔｈ ｐｅ ｒｃｅｎｔ ｉ

ｌｅ

ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓｔ ｓｆ ｒｏｍｔｈｅＢＭＡｐｒｅｄ ｉｃ ｔｉ ｖｅＰＤＦ）

３ ． Ｓ 百分位预报法及极端 降水分析

ＢＭＡ 概率预报给 出 的是全概率 ＰＤＦ 结果 ，其

包含 ｆ集令预报不 确定性 的窥量估计 。 刘建 国等

（ ２０ １３ ：
）逋过 ＢＭＡ 概率预报方法分析了高搵极端天

气事件詹息 ， 并提 出基牙集合预报的概率分布来现

會高温天 气 的方案 《 本文根 据 ＢＭＡ 预报 ＰＤＦ 给

出 百
：
分位预报结果 ，研究分析多模 式集含 的 ＢＭＡ
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枝江 宣恩 咸丰 宜都利川 五峰 建始 恩施长阳 宜昌
站 点

▲＞ ５０
—

＞ １
０ ０▲＞

１ ５０

— ＞ ２００一 －实况

图 ７２ ０１ ６ 年 ７ 月 １８ 日清江流域 １ ０ 个站

２ ４ｈ 预报 时效 日 降水 ＢＭＡ 预报超过 ５０ 、

１ ００
、
１ ５０ 以及 ２０ ０ｍｍ 的概率与观测

Ｆ
ｉｇ ．７Ｐ ｒｏ ｂａｂｉ ｌｉ

ｔ
ｙ 

ｏｆｅｘｃｅｅｄ ｉ
ｎ
ｇ

５０ｍｍａｎｄ

ｏ ｂ ｓｅｒｖａｔ ｉｏｎｓ ｆｏ ｒ２４ｈｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａｔ ｉｏｎａｔａ ｌｌ

１ ０ｓ ｔａ ｔ ｉｏｎｓＱ ｉｎ
ｇ

ｉ ｉａｎ
ｇ Ｒｉｖ ｅｒＢａｓｉ ｎｏｎ１８Ｊｕ ｌ

ｙ 
２０ １ ６

概率预 报进行强降水信息的补充 。 恩施 、 利 川 、五

峰、建始 四个ｌ〇〇ｍｍ以上板端强降本：緒点 ， ＢＭＡ翦

报的 ５ ０？和 百分樣：点降水量儀将实况 比较好地毎

含进去 。 对于＿始站 ，
ＢＭＡ 的 ９０ 百分 位爾报才能

给出 比较好 的预报结果 ， 因此可将较大的 ？ 百

分位预报降水怍为预报参考 ４ 而对宁暴雨量级的
一

般性强降水而言 ，
ＢＭＡ 预报 的 ５０？ ７５ 百分位预报

鷇職象

对比 ６ａ
，

８ｂ ，潘Ｉ
ｆ看 轉是 ＢＭＡＷ 百身位

预报的 ２４ｈ 降水量 ，

一般性，降水童飄报在 １？ｍｍ

附近 ， 但是对于强 降水事件 ，
９ ０ 百分位预报的 降水

璧魅 ２ ０ ０ｍｍ
：

左右 ，这也是 ？ＭＡ 概率预报为 ：育能

ｔ生強降水提供 的
一

个信息 。 当 出 现这种信息时 ，

决策者就要考虑 出现强降水或极端降水事件的可能

性 ，尽可 能將 ７５？ ９ ０頁分位预报结果作为预测参考

依据 ，并进行强降水预警 ：＊ 同时釆取应对强 降水的措

施 。

在降水预拫 中我们往往还想着到强降水发生的

概率大小 ， ＢＭＡ 预报既能给 出 全概率 的 ＰＤＦ 曲线

也能给ｍ小于某个降本曇级以Ｔ 的累积概率 （ ＣＤＦ）

分布 ，通过 １ 减去 ＣＤＦ则苜 以每到大于＃个降水量

级的概率 ４ 图 ７ 给出了 ：
２ 〇 １ ６ 年 ｆ 月：

１８０ 清江流域

１ ０ 个站 Ｍｂ 爾报时效 Ｓ

＇

降水预报趨过 ５ ０ 、 １〇 ０ 、 １ ５ ０

和 ＳＩＳｍｍ 的猶辱与班猶 。
：分析厲 ７ 看询 ，： 预：报的

降水概率与实况观测 有
一定的一致性 。 对Ｔ当 日强

降水预报 ，各祐爾报 ５ ０ｍｍ 以上 的 降水概率值均超

过 了
０ ．

＿

８
＇

，属于高概率预报 ，
而实况除了被江站其他

各 ：锫 爾
＇

邐 均 超 过 Ｔ５ ０ｒａｍ
。 射 于您 况 超 过

１：００ｍｍ以 上的 ｜
１

｜ 个 ＿ ，概攀窗报値也达到 了Ｑ ， ，６

左农 ， ＢＭＡ 概率预报对这次暴雨事件预报效．果较

好 ，从另 一个角度也说庙根据概率预报进 行强 降水

预警的可行性 。 姐是其也有周限性 ，存在空报 、漏报

等顼报不准的风险 。 图 ７ 中宣 恩 、咸丰两站实祝 ．为

餘 和 Ｓ４ｍｍ ，眞基麗报賴：过 １Ｍｍｍ 的概拿截超：过

Ｙ０ ．緣于空报 ＾ 而对乎建始站 的 紅８：ｍｍ 极端

强降永 大宁 如 〇ｍｍ 的概率值虽篇有
一定 ：的体现 ，

恒是值较小 ，容易被漏报 。 因此 ， 如何从各数值模式

顼报塞础上 ＊通过多模式集合 的概率钶报方法 中捕

捉到更多有用信息弁使後端天气事ｆｒ发生的可能性

更加突出 ， 以减少空报、 漏报 ，增加概率预报对极端

夫气骞件预报的准确度 ，这将是对概率预报技术 的

挑战也是概率预报需婆考虑的方向 ，

４ 结论与讨论

本文尝试将多模式集合贝 叶斯模型平均技术

（ＢＭＡ ）应用手猜扛流域 邠 １ ６ 年 引发大洪水的强降

傘赛件中 ， 针对 ２４ｈ 琪报时效：遂 ０障水庫立多換式

集合 ＢＭＡ 概率预裉模型 ，对比检验了 
ＢＭＡ 技术的

５角定牲预报和概率预 报及原始梟合现报
＇

结某 ■

，并对

极端强降水 ｔ太暴齋 —大暴爾量级Ｊ 、强降水 （暴爾

量级 》与一般性降水 （小雨一大爾量级 ）等典壤个 例

进行预报分析 ＊得到 以下主養绪论 ：

（１ ） 在清 扛 流域 开 ：
展 ＴＩＧＧＥ 多 模式集合 的

ＢＭＡ 概＿释水预报试验 ，通过多组圳 练期 长度敏

感性试验分析表明 ４ 丨丨练期长度 选择 扣 ｄ 较为合

适》

⑶ 多模式集合 ＢＭＡ 预报 比原 ．始集合预报有

更裔预报技巧 ， 比 四个庳始集合预报 ＭＡＥ 平均值

减少近 １ １％左右 ＊而对ｆ
ＣＲＰ Ｓ 除 了

ＣＭＡ 模式无

订疋就果外 ，戀奠他三个模式平均
：

值據窬近：

ｉｓ％左

右 。

（ ３ ）
ＢＭＡ 预报既能给 出确定性预报结果也可

以给 出概率顼报绪果 。 对ｆ
？

极端强降水 ， ＢＭＡ 的

７５
，

—
？

Ｓ ｆｔ百分．位数预 报效果较好 ， 对于强降水 ， ＢＭＡ

的 ５ ０
？ ？５ 百分位数预报效果较好 ，对于一般性降

水 ，
ＢＭＡ 确定性预报结粜或 ５ ０ 百分位数预报效果

较好 ＊

概率预报是气象预
＇

报 发展的讀势 ， 贝 叶親原理

在概率预报研矣和业务 中均有较好应用潜力 ， 但也

有其局 限性 。 对实况观测 以 及模式预报结果依赖性

较强 ，导致训练期长度在不词Ｋ域适应性差 于集

气象

震
／

￥
？
绁

ｏ



ｏ



ｏ

ｏ



５



ｏ


＜

Ｊ

３
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合成员 后验概率或权重的率定 ， 需要多次试验 ， 以获

得更优 的预报效果 ；

ＢＭＡ 概率 预报虽然能 给 出 全

概率的 ＰＤＦ 曲线 ， 但是也会出 现空报或漏 报现象 。

本文仅针对清江流域一次引发洪水过程的典型降水

进行 ＢＭＡ 概率预报试验 ， 下一步拟开展多模式集

合 ＢＭＡ 技术在流域水文洪水预报 中 的应用 。
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Ｙ ？
ｅｔ ａ

ｌ ？
２ ０ １ ０ ．Ａｓ ｓｅｓ ｓｍｅ ｎｔｏ ｆｐ

ｒｏ ｂａｂ ｉ
ｌ
ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ

ｐ
ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎｆ ｏ ｒｅｃ ａｓ ｔｓ

ｆｏ ｒｔｈｅＩ ｌ ｕａｉ ｈｅＢａ ｓ ｉｎｕ ｓ ｉｎ
ｇ
Ｔ

ＩＧＧＥｄａｔ ａ ［ Ｊ ］ ．Ｍｅｔ ｅｏ ｒＭｏｎ ， ３ ６

（ ７ ）
：

１ ３ ３ １４ ２ （ ｉｎＣｈ ｉｎ ｅｓｅ ） ．

智协飞 ， 李刚 ， 彭婷 ， ２ ０ １ ４ ａ ． 基于贝 叶斯理论 的单 站地 面气 温的 概 率

预报研究 ［ Ｊ ］ ． 大 气科 学 学报 ，
３ ７

（
６

） ： ７ ４ ０ ７ ４ ８ ．Ｚｈ ｉＸＦ ，
Ｌ ｉＧ ，

Ｐ ｅｎ
ｇ
Ｔ ？ ２ ０ １４ ａ

．Ｏｎｔｈｅｐ
ｒｏ ｂａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｓ ｔｉ ｃ ｆ ｏｒ ｅｃａ ｓ ｔｏ ｆ２ｍｅ

ｔ
ｅｒ ｔｅｍｐ

ｅ ｒａ

ｔ ｕ ｒｅｏ ｆａ ｓ ｉｎｇ ｌｅｓ ｔａ ｔ ｉｏｎｂａｓ ｅｄｏｎＢａｙｅ ｓ ｉａ ｎ ｔｈ ｅｏ ｒｙ ［Ｊ ］ ．Ｔｒ ａｎｓＡｔ

ｍｏ ｓ Ｓｃ ｉ ， ３ ７ （ ６） 
： 
７ ４ ０ ７ ４ ８ （ ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅ） ．

智协飞 ， 彭婷 ，李 刚 ， 等 ，
２ ０ １ ４ ｂ ． 多模 式集成 的 概 率天气 预报 和气候

预测研 究 进展 ［ Ｊ ］ ． 大气 科 学 学报 ， ３ ７ （
２

） ：２ ４ ８ ２ ５ ６
． Ｚｈ ｉＸＦ ，

Ｐｅ ｎｇ
Ｔ ， Ｌ ｉＧ ， ｅ ｔａ ｌ ， ２ ０ １ ４ ｂ ． Ａｄ ｖａ ｎｃｅ ｓｉｎｍｕ ｌ ｔｉｍｏ ｄｅ ｌｅｎ ｓｅｍ ｂ ｌｅ

ｐ ｒｏ ｂａ ｂ ｉ
ｌ
ｉ ｓ ｔｉ ｃｐ ｒｅ ｄ ｉ ｃｔ ｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｔ ｒａ ｎｓＡｔｍｏ ｓＳｃ ｉ ，


３ ７

（
２

） ：
２ ４ ８ ２ ５ ６

 （
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ ）
．

智协飞 ， 王 晶 ， 林 春泽 ， 等 ， ２ ０ １ ５ ．ＣＭ ＩＰ ５ 多模 式资料 中气 温 的 ＢＭＡ

预测方法研究 ［Ｊ ］ ． 气象科 学 ， ３ ５ （ ４ ）
：

４ ０ ５ ４ １ ２ ． Ｚｈ ｉＸ Ｆ ， Ｗ ａｎｇ Ｊ
，

Ｌ ｉｎＣＺ ？ ｅ ｔａ
ｌ

？ ２ ０ １ ５ ．Ｂａ
ｙ
ｅ ｓ ｉａ ｎｍｏ ｄｅ ｌ ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｅ
 ｐ

ｒｅｄ ｉ ｃｔ ｉｏｎ ｏｎｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｂ ｙＣＭＩ

Ｐ ５ｄａ ｔａ ［ Ｊ ］ ． ＪＭｅｔ ｅ ｏ ｒＳ ｃ ｉ
，
３５ （ ４

） ：４ ０ ５ ４ １ ２
（

ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ ） ．

Ｂａ ｒｎｓ ｔ ｏｎＡＧ ？ Ｍａ ｓｏｎＳＪ ？Ｇｏ ｄｄａ ｒｄＬ ？ ｅ ｔａｌ ？ ２ ０ ０ ３ ． Ｍｕ ｌ ｔｉ ｍｏ ｄｅｌ ｅｎｓ ｅｍ

ｂ ｌ
ｉｎ
ｇ

ｉｎｓｅ ａｓｏｎ ａ
ｌ ｃ ｌ

ｉｍ ａｔ ｅ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ａ ｔＩＲＩ ［Ｊ］ ． Ｂｕ ｌ ｌＡｍｅ ｒ Ｍｅｔ ｅ

ｏ ｒＳ ｏ ｃ
，
８ ４

（
１ ２

） ：

１ ７ ８ ３ １７ ９６
．

Ｂｅｒｍ ｏｗ ｉ ｔ ｚＲＪ ，１ ９ ７ ５
．Ａｎａ

ｐｐ ｌ
ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｏｆｍｏ ｄｅ ｌ ｏ ｕ ｔ

ｐ
ｕ ｔ ｓ ｔ ａｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ｔｏ

ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇｑ

ｕａｎ ｔｉ ｔ ａ ｔ ｉｖｅｐ ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．ＭｏｎＷｅ ａＲｅ ｖ ， １ ０３

（
２

） ：

１ ４ ９ １ ５ ３ ．

Ｂ ｒ
ｉ
ｅ ｒＧ Ｗ ？ １ ９ ５ ０ ．Ｖｅｒ

ｉ ｆｉ
ｃａ

ｔ ｉｏｎｏ ｆ  ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｓｅｘｐ
ｒ ｅｓ ｓｅｄｉ

ｎｔ ｅｒｍｓｏ ｆ ｐ
ｒｏ

ｂａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ ［ Ｊ］ ．ＭｏｎＷｅ ａＲ ｅｖ ， ７ ８ （ １ ）

：

１ ３ ．

Ｅｒ ｉ ｃ ｋｓｏｎＭ Ｊ ， Ｃｏｌ ｌｅＢＡ ，Ｃｈａ ｒｎｅ
ｙ Ｊ Ｊ  ，

２ ０ １ ２ ．Ｉｍ ｐ
ａｃ ｔ ｏ ｆｂ ｉａ ｓ ｃｏ ｒ ｒｅｃ ｔｉｏｎ

ｔ
ｙｐ

ｅａｎｄｃ ｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎａ ｌｔ ｒａ ｉｎ ｉｎ
ｇｏ

ｎＢａ
ｙ
ｅｓ ｉａ ｎｍｏ ｄｅ ｌａ ｖｅｒａ ｇ

ｉｎ
ｇｏ ｖ

ｅｒ

ｔｈｅｎｏ ｒ ｔｈｅ ａ ｓ ｔＵｎ
ｉ
ｔｅ ｄ Ｓ ｔ ａｔ ｅ ｓ ［ Ｊ ］ ．Ｗ ｅａＦｏ ｒｅ ｃａｓ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ ，


２ ７ （ ６ ） 

： １ ４ ４ ９

１ ４ ６ ９ ．

Ｇｎｅｉ ｔｉｎ
ｇ 
Ｔ

？ Ｒａ
ｆ
ｔ ｅ ｒ

ｙＡＥ ？
２ ０ ０ ５ ．Ａｔｍｏ ｓｐｈ

ｅｒ ｉ ｃ ｓ ｃ ｉｅｎｃｅ
：ｗｅ ａｔｈｅｒｆｏ ｒｅｃａ ｓ

ｔｉｎ
ｇ ｗ

ｉ ｔｈｅｎｓｅｍｂ ｌ
ｅｍｅ ｔｈｏ ｄ ｓ ［ Ｊ］ ．Ｓ ｃ ｉｅｎ ｃｅ

，
３ １ ０

（
５ ７ ４ ６

） ：

２ ４ ８ ２４ ９ ．
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Ｆ ｒ ａ
ｌ
ｅ
ｙＣ ， Ｒａ

ｆ
ｔ ｅｒ

ｙＡＥ ，Ｇｎ ｅｉ ｔ ｉｎ
ｇＴ ，

２ ０ １ ０ ．Ｃａ
ｌ
ｉｂ ｒ ａｔ ｉｎ

ｇｍｕ
ｌ
ｔ ｉｍｏ ｄｅ ｌ

ｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｉ ｎｇ
ｅ ｎｓｅｍｂ ｌ

ｅ ｓｗ ｉ ｔｈｅ ｘｃ ｈａｎｇ
ｅ ａ ｂ ｌ

ｅ ａｎｄｍｉ ｓ ｓ ｉｎ
ｇｍ

ｅｍｂｅ ｒ ｓ

ｕ ｓ ｉｎ
ｇ Ｂａ

ｙ
ｅ ｓ ｉａｎｍｏ ｄｅ ｌ ａ ｖｅｒａ ｇ

ｉｎ
ｇ ［ Ｊ］ ．Ｍｏｎ

Ｗｅ ａＲｅ ｖ ， １ ３ ８ （ １ ）
：

１ ９ 〇

２ ０ ２ ．

Ｉ ｌ ａｍｉ
ｌ ｌＴ Ｍ ，Ｗ ｈ ｉ ｔ ａ ｋｅ ｒ ＪＳ ， Ｗ ｅｉ Ｘ ，

２ ０ ０ ４ ．Ｅｎｓ ｅｍｂ ｌ
ｅｒｅ

ｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｉｎ ｇ ：
ｉｍ

ｐ
ｒ ｏｖ ｉｎ

ｇｍ
ｅｄ ｉｕｍ ｒａ ｎ

ｇ
ｅ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｓ ｋ ｉ

ｌ ｌｕ ｓ ｉｎ
ｇｒｅｔ ｒｏ ｓｐ

ｅ ｃｔ ｉｖｅ ｆｏ ｒ ｅ

ｃａｓ ｔ ｓ ［Ｊ ］ ．ＭｏｎＷｅ ａＲ ｅｖ ，
１ ３ ２ （

６
）

：


１ ４ ３ ４ １ ４ ４ ７

．

Ｊ ｉＬＹ ， ＺｈｉＸ Ｆ ， ＺｈｕＳＰ ， ｅｔａ ｌ ， ２ ０ １ ９ ． Ｐ ｒｏ ｂａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｓ ｔｉ ｃｐ ｒｅｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａｔ ｉｏｎｆｏ ｒｅ

ｃａｓ ｔｉ ｎ
ｇｏ ｖ

ｅ ｒＥａ ｓ ｔ Ａｓ ｉａｕ ｓ ｉｎ
ｇＢａ ｙｅ ｓ ｉａ ｎｍｏ ｄｅ ｌ ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｉｎ
ｇ ［Ｊ ］ ．Ｗ ｅａ

Ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ ，

３ ４
（
２

） ：

３ ７ ７ ３ ９ ２ ．

Ｋ ｉｍＹ ？
Ｋ ｉｍＷ ？ ＯｈｎＩ ？

ｅｔ ａ
ｌ ？

２ ０ １ ７
． Ｌ ｅａｖｅ ｏｎｅ ｏ ｕ ｔＢａ

ｙ
ｅｓ ｉａｎｍｏ ｄｅｌａｖｅ

ｒ ａ
ｇ ｉ
ｎ
ｇ ｆｏ

ｒ
ｐ

ｒｏ ｂ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｓ ｔ ｉ
ｃｅ ｎｓｅｍｂ ｌ

ｅｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｉ ｎｇ ［Ｊ  ］ ．ＣｏｍｍｕｎＳ ｔ
ａ
ｔ

Ａｐｐ ｌＭｅｔｈｏ ｄ ｓ ，

２ ４ （ １ ） 

：
６ ７ ８ ０ ．

Ｌｅ ａｒｎｅｒ ＥＥ
，
１ ９ ７ ８ ．Ｓｐ

ｅ ｃ ｉ ｆ ｉ ｃａｔ ｉｏｎＳ ｅａ ｒ ｃｈｅ ｓ ［Ｍ ］ ．ＮｅｗＹｏ ｒｋ
： ＪｏｈｎＷｉ ｌ ｅ

ｙ

ａ ｎｄ Ｓｏｎｓ ．

Ｌｉ ｕＪＧ ？ Ｘｉ ｅＺ １ １
，
２ ０ １ ４

．ＢＭＡ ｐ
ｒｏ ｂａｂ ｉ

ｌ
ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ

ｑ
ｕａ ｎｔ ｉ ｔ ａｔ ｉｖｅｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎ

ｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｉ ｎｇ ｏｖ
ｅ ｒ ｔｈｅＩ ｌ

ｕａ
ｉｈ ｅＢａｓ ｉ

ｎ ｕ ｓ ｉ
ｎ
ｇ

ｔ
ｉｇｇ

ｅｍｕ
ｌ
ｔ

ｉｍｏ ｄｅｌｅ ｎ

ｓｅｍ ｂ ｌｅｆ ｏ ｒｅｃａ ｓ ｔ ｓ ［Ｊ ］ ．ＭｏｎＷ ｅａＲｅ ｖ ？

１４ ２ （ ４ ）

：
１ ５ ４ ２ １ ５ ５ ５ ．

Ｒ ａｆ ｔ ｅ ｒ
ｙＡＥ ？ Ｇｎｅｉ ｔ ｉｎ

ｇ
Ｔ ？ Ｂａｌ ａｂｄａ ｏ ｕ ｉＦ ？


ｅｔ ａ ｌ ？ ２ ０ ０ ５ ．Ｕｓ ｉｎ

ｇＢａ
ｙ
ｅ ｓ ｉａ ｎ

ｍｏ ｄｅ ｌａｖｅ ｒａ
ｇ

ｉｎ
ｇ

ｔ ｏｃａ ｌ
ｉｂ ｒａ ｔ ｅｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｅ ｎｓｅｍｂ ｌ

ｅ ｓ ［Ｊ ］ ．ＭｏｎＷ ｅａ

Ｒ ｅｖ ，
１ ３ ３

（
５

） ：

１ １ ５ ５ １ １ ７ ４
．

Ｒ ａ
ｊ

ａ
ｇｏ ｐ

ａ
ｌ
ａ ｎＢ ？ Ｌａ

ｌ ｌＵ ？ Ｚ ｅ ｂ ｉａｋＳＥ ？２０ ０ ２ ． Ｃ ａｔ ｅ
ｇｏ

ｒ ｉ ｃａ
ｌ ｃ

ｌ
ｉｍａ ｔｅ ｆｏ ｒ ｅ

ｃａｓ ｔ ｓｔｈｒｏ ｕｇｈ ｒｅｇｕ ｌａｒ ｉｚ ａｔ ｉｏｎａ ｎｄ ｏ ｐ ｔ ｉｍａ ｌ ｃｏｍｂ ｉｎａ ｔｉ ｏｎｏ ｆｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅ

ＧＣＭｅｎ ｓｅｍ ｂ ｌｅ ｓ ［Ｊ ］ ．ＭｏｎＷｅ ａＲ ｅｖ ， １ ３ ０ （ ７ ）
：

１ ７ ９ ２ １８ １ １ ．

Ｒ ｏ ｂｅ ｒ ｔ ｓ Ｉ ＩＶ ？ １ ９ ６ ５ ．Ｐ ｒｏ ｂａｂ ｉ
ｌ

ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ
ｐ

ｒｅ ｄ ｉ ｃｔ ｉｏｎ ［Ｊ ］ ． ＪＡｍｅ ｒＳｔ ａｔ Ａｓ ｓｏ ｃ ，

６ ０ （ ３ ０ ９ ） ：

５ ０ ６ ２
．

Ｓｌｏ ｕ ｇｈ
ｔｅ ｒ ＪＭ ， Ｒ ａ

ｆ
ｔ ｅｒ

ｙＡＥ ， Ｇｎｅ ｉ ｔ ｉｎ
ｇ
Ｔ

， ｅｔａｌ ，２ ０ ０ ７ ．Ｐ ｒｏ ｂａ ｂ ｉ
ｌ
ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ

ｑ
ｕａｎ ｔｉ ｔａ ｔ ｉｖｅｐ ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔ ａｔ ｉｏｎｆｏ ｒｅｃａ ｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｕ ｓ ｉｎ

ｇ
Ｂａ

ｙ
ｅ ｓ ｉａ ｎｍｏ ｄｅ ｌａｖｅ

ｒａ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ ［Ｊ ］ ．ＭｏｎＷ ｅ ａＲｅ ｖ ， １ ３ ５

（
９

） ：

３ ２ ０ ９ ３ ２ ２ ０ ．

Ｓｌｏ ｕ ｇｈ
ｔｅ ｒ ＪＭ ，Ｇｎｅｉ ｔ ｉｎ

ｇ
Ｔ

，Ｒ ａ
ｆ
ｔ ｅｒ

ｙＡＥ ， ２ ０ １ ０ ．Ｐ ｒｏ ｂａ ｂ ｉ
ｌ
ｉ ｓ ｔ ｉ ｃｗ ｉｎｄ

ｓｐ
ｅ ｅｄｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｕ ｓ ｉｎ

ｇ 
ｅ ｎｓｅｍｂ ｌ

ｅ ｓ ａ ｎｄ Ｂａ
ｙ
ｅｓ ｉ ａｎ

ｍ ｏ ｄｅｌ ａｖｅ ｒａ
ｇ

ｉｎ
ｇ

［ Ｊ］ ． ＪＡｍｅ ｒＳ ｔ ａｔ Ａ ｓ ｓｏ ｃ
， 
１ ０ ５

（
４ ８ ９） ：

２ ５ ３ ５
．

Ｗａ ｎ
ｇ Ｑ Ｊ ？ Ｓｃｈ ｅｐｅ ｎＡ ？ Ｒｏ ｂｅ ｒ ｔ ｓｏｎＤＥ ？ ２ ０ １ ３ ．Ｍｅ ｒ

ｇ
ｉｎ
ｇ ｓｅ ａ ｓｏｎａ ｌｒ ａｉｎ

ｆ ａｌ ｌｆ ｏ ｒｅｃ ａｓ ｔ ｓｆ ｒｏｍｍｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌｅｓ ｔ ａ ｔｉ ｓ ｔｉ ｃ ａｌｍｏ ｄｅｌ ｓｔｈｒｏ ｕｇ

ｈＢａ
ｙ
ｅ ｓ ｉａｎ

ｍｏ ｄｅｌａ ｖｅｒａ ｇ
ｉｎ
ｇ ［ Ｊ］ ．

ＪＣ ｌ
ｉｍ ａｔ ｅ ， ２ ５

（
１ ６

）  ：

５ ５２ ４ ５ ５ ３ ７ ．

Ｗｉ
ｌ ｓｏｎＬ Ｊ ， Ｂｅａ ｕ ｒｅ

ｇ
ａ ｒｄＳ ， Ｒａ

ｆ
ｔｅ ｒ

ｙＡＥ ， Ｖｅｒ ｒｅ ｔＲ ，
２ ０ ０ ７ ．Ｃａ

ｌ
ｉｂ ｒ ａｔ ｅｄ

ｓｕ ｒ
ｆ
ａ ｃｅｔ ｅｍｐ

ｅｒａ
ｔ
ｕ ｒｅ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｓ ｆ

ｒｏｍ ｔｈｅＣａ ｎａｄ ｉ
ａ ｎｅ ｎｓｅｍｂ ｌ

ｅ
 ｐ

ｒｅ

ｄ ｉ ｃｔ ｉｏｎｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｕ ｓ ｉ ｎ
ｇ
Ｂａ

ｙ
ｅｓ ｉａｎｍｏ ｄｅ ｌ ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｉｎ

ｇ
［ Ｊ ］ ．ＭｏｎＷｅ ａ

Ｒｅ ｖ ， １ ３ ５ （ ４ ）
：

１３ ６ ４ １ ３ ８ ５ ．

Ｚｈａｎｇ
Ｉ ＩＰ ， Ｃｈ ｕＰＳ ， ｌ ｉ ｅＬＫ ， ｅ ｔａ

ｌ
， ２ ０ １ ９ ．Ｉｍｐ

ｒｏ ｖ ｉｎ
ｇ 

ｔｈ ｅＣＰＣ
’

ｓＥＮ

ＳＯｆ ｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｓ ｕ ｓ ｉｎ
ｇＢａ

ｙ
ｅｓ ｉａｎｍ ｏ ｄｅｌａ ｖｅｒａ ｇ

ｉｎ
ｇ ［Ｊ ］ ．Ｃ ｌ

ｉｍａ ｔｅＤ
ｙ
ｎ

？

５ ３ （ ５ ６） ： ３ ３ ７ ３ ３ ３ ８ ５ ．

Ｚｈ ｉＸ Ｆ ， Ｊ ｉＬＹ ， ２ ０ １８ ．ＢＭＡｐ ｒｏ ｂａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｓ ｔｉ ｃｆ ｏｒ ｅｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｏ ｆ ｔｈｅ ５ ０ ０ ｈＰ ａ

ｇ
ｅｏｐｏ ｔ ｅｎ ｔｉ ａｌｈｅ ｉ

ｇ
ｈｔｏｖｅ ｒｎ ｏ ｒ ｔｈｅｒｎＨｅｍ ｉ ｓｐｈｅ ｒｅｕ ｓ ｉ ｎ

ｇＴ ＩＧＧＥ

ｍｕ
ｌ
ｔ ｉｍｏ ｄｅ ｌ ｅｎｓ ｅｍｂ ｌ

ｅｆ ｏ ｒｅｃａ ｓ ｔ ｓ ［ Ｊ ］ ．ＡＩ
ＰＣｏｎｉＰ ｒｏ ｃ

，１ ９ ８ ２ （１ ） ：

０ ２ ０ ０ １ ９
．ＤＯ Ｉ ：

１ ０
． １０ ６ ３

／
１

．５ ０ ４ ５ ４ ２ ５
．

Ｚｈ ｉＸ
Ｆ

， Ｑ ｉ Ｉ ＩＸ ＾ Ｂａｉ Ｙ Ｑ ，
ｅｔ ａ

ｌ ，
２ ０ １ ２

．Ａ ｃｏｍｐ
ａ ｒ ｉ ｓｏｎ ｏ ｆ ｔｈｒｅｅｋ ｉｎｄ ｓ ｏ ｆ

ｍｕ ｌ ｔ ｉｍｏ ｄｅ ｌ ｅｎｓ ｅｍｂ ｌｅ ｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔｔ ｅ ｃｈｎ ｉｑｕｅ ｓｂａ ｓｅｄｏｎｔｈｅＴ ＩＧＧＥ

ｄａｔ ａ ［Ｊ ］ ．Ａｃｔ ａＭｅ ｔ ｅｏ ｒ Ｓｉｎ ， ２ ６ （ １ ） 
：
４ １ ５ １ ．


