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基于贝叶斯理论的中国近海网格化气象要素概率预报研究

宋毅，宋晓姜，高志一，张志华，李敏

（国家海洋环境预报中心，北京 100081）

摘 要：基于贝叶斯理论建立了一种基本概率预报模式，将欧洲中期天气预报中心数值模式的确

定性海面风场预报转换为概率预报，并对概率化后的释用产品进行了评估与检验。对2016年3月

和4月释用产品的检验结果表明，在中国近海1 425个渔区的全风速预报中，贝叶斯概率预报准确

率均较高；对6级及以上大风的预报，贝叶斯概率预报的准确率也较高，且空报率低，无漏报。本文

的研究成果为预报员进行业务预报具有指导性意义，同时将为进一步构建海面风场的网格化业务

预报体系奠定了技术基础。
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1 引言

随着涉海项目日益频繁，开展海洋气象要素网

格化预报成为当务之急。海洋预报要素网格化预

报的主要思路是，以优质的数值预报产品及相对应

的历史实况观测或再分析数据为基础数据，利用气

象学和海洋学诊断、统计等客观方法输出释用后的

预报数据，通过交互式、网格化预报发布平台，结合

预报员经验订正方法，最终完成预报要素的网格化

发布。因此，选取优质的数值预报产品和适当的释

用方法，以及预报员经验订正过程构成了网格化最

重要的3个环节。

目前国内外主流预报机构已经开展了一系列

网 格 化 预 报 工 作 。 欧 洲 中 期 数 值 预 报 中 心

（European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casts ，ECMWF）针对温度、气压要素、风要素采用高

斯密度分布对预报结果进行订正[1]，针对降水量采

用逻辑回归[2]或分位数回归方法，贝叶斯平均方法[3]

也被用于集合预报释用订正；美国国家环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）利用再预报技术[4]、贝叶斯平均方法[3]等对集

合预报进行释用订正；中国气象局国家气象中心研

发 了 以“ 精 细 化 气 象 要 素 客 观 预 报 平 台

（Meteorology Element Objective Forecast Interation

System，MEOFIS）”为代表的集成多种数值预报产

品解释应用技术的客观气象要素预报系统，初步建

立了网格化、定量化的产品体系。当前，我国海洋

预报机构的网格化预报技术尚未建立，现阶段主要

依靠一线预报员主观判断对数值结果进行人工订

正，主观影响较大且耗费大量人力，越来越无法满

足现代海洋预报业务的要求。因此，建立开展网格

化预报体系成为迫切需求。

由确定性预报向概率预报转变已成为当今天

气预报的热点。由于数值模式输出的单一确定性

预报产品，否定了客观存在的预报不确定性，据此

而提供的预报信息是不完善的[5]，对预报员及使用

者的指导意义有局限性。而通过概率天气预报，为

预报员及使用者提供了对天气状况未来发展趋势

认知状态的较完整表达，实现了对预报不确定性的

定量化表达 [6-8]。而将贝叶斯统计理论应用于概率

预报技术成为了近年来数值预报的新趋势[3,9-11]。

本文工作着眼于目前亟待发展的我国海洋预
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报要素网格化技术，落脚于中国近海 1 425个渔区

（每个渔区范围为0.5°×0.5°），选用ECMWF T1279

模式，依据贝叶斯统计理论，实现海面风的确定性

预报向概率预报的转变，初步构建海洋气象要素的

网格化业务预报。

2 数据及方法介绍

2.1 数据资料

本文所用的数值预报产品为ECMWF T1279模

式预报，水平分辨率为0.125°×0.125°，选用2014年

12月—2016年 4月的逐 12h预报数据进行分析，其

中 2014年 12月—2016年 2月数据用于概率预报模

型建立，2016年3—4月作为预报试验的检验期。为

了评估模式预报性能，使用了对应时期的ECMWF

较高分辨率（0.125°）ERA-Interim再分析数据，该数

据是ECMWF第三代再分析数据，使用了ECMWF

的 IFS（Integrated Forecast System）Cy31r2 模型，其

采用四维变分同化技术，结合改进的卫星数据误差

校正等技术，相比前两代（ERA-15、ERA-40）再分析

数据，其数据质量有所提升。考虑到中国近海浮标

数量有限、卫星遥感数据则在时间、空间的不连续，

本文在评估、订正网格化数值预报产品时，选用

ERA-Interim再分析数据作为“观测值”。此外，为了

讨论再分析数据的可靠性，本文还使用了2014年的

中国近海22个逐小时浮标数据进行对比分析。

2.2 贝叶斯方法

贝叶斯方法描述的是两个事件的条件概率之

间的关系。条件概率通常写为P(A|B)，表示在事件

B发生的条件下事件A发生的概率。贝叶斯方法用

公式表示如下：

P(A|B)= P(AB)
P(B)

＝
P(B|A)P(A)

P(B)
（1）

式（1）即为贝叶斯公式的密度函数形式，其中P

（AB）表示事件A与B（在本文中为实况与预报）的

联合概率密度函数；P（A）是事件A的边缘或先验概

率分布函数，包括了A的先验信息；P（B|A）表示在

事件A发生的条件下B发生的概率密度函数；P（B）

是事件B的边缘或先验概率分布函数；P（A|B）称为

A的后验概率分布函数。

在本文中，基于确定性预报值与观测值之间的

统计关系，借助于贝叶斯统计理论，在已知预报因

子的预报值情况下，获得预报量后验概率分布，把

一个确定性预报转化为一个概率预报，从而实现对

预报不确定性的定量化。

2.3 预报结果检验与评估

为了检验预报场与观测场之间的差异，引入模

式技巧评分公式（见式（2））[12-14]

Skill Score = (1 +R)2

æ
è

ö
ø

SDR + 1
SDR

2 （2）

式中：R 是某一区域上数值预报与观测数据时

间序列相关系数；SDR 是某一区域上数值预报与观

测数据标准偏差的比值。上述公式综合检验了数

值预报与观测数据的时间演变规律及预报偏差。

根据经验，将模式技巧评分划分为5档，优秀（0.9≤

S＜1）、良好（0.8≤S＜0.9）、中等（0.7≤S<0.8）、及格

（0.6≤S<0.7）和较差（0≤S＜0.6）。

在对概率预报进行检验时，将实测风速值与检

验时段下的概率预报风速区间对比。相同时刻实

测风速值落在该概率预报区间内称为“准确预报”，

小于该区间最低风速值称为“空报”，大于该区间最高

风速值为称为“漏报”。按下列公式量化预报质量：

预报准确率（CS）：

CS = NA
NA +NB +NC× 100% （3）

空报率（FAR）：

FAR = NB
NA +NB× 100% （4）

漏报率（PO）：

PO = NC
NA +NC× 100% （5）

式中：NA 为预报时段准确预报次数；NB 为空

报次数；NC 为漏报次数。在本文中对全风速概率

预报的检验只关注预报准确率，对大风过程预报检

验则同时关注预报准确率、空报率及漏报率。

3 结果

3.1 ECMWF数值模式性能评估

在应用贝叶斯理论之前，首先对ECMWF确定

性（单一）预报产品性能进行了客观检验，本文基
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于 ERA-Interim 再分析风场数据，评估了 2014年 12

月—2016年2月ECMWF确定性预报风场在预报时

效分别为 24h（见图 1a）、48h（见图 1b）和 72h（见图

1c）的预报性能。如图 1所示，24 h预报时效下，数

值模式对黄海、东海中北部、台湾海峡、南海、日本

海及西北太平洋远海的预报能力均较强，为优秀档

次；对渤海、东海南部及北部湾的预报能力次之，为

良好档次；中国近海沿岸、菲律宾沿岸、日本沿岸及

赤道西太平洋以中等偏上水平为主，但对个别沿岸

地区的预报则相对较差。

相比 24 h预报时效下模式预报能力，48 h预报

能力有略微降低（见图 1b），主要表现在东海中北

部、日本海及西北太平洋远海的预报能力由优秀档

次降到良好；中国近岸预报能力仍以中等偏上水平

为主。72 h的预报能力则有明显降低（见图1c），但

整体仍维持在中等以上水平，仅在个别华南沿岸、

台湾岛西南沿岸、日本沿岸及菲律宾沿岸的预报相

对较差。

3.2 贝叶斯概率预报实例

3.2.1 贝叶斯概率预报模型

基于贝叶斯理论，对中国近海 1 425个渔区逐

一进行处理，同时给出订正后的最优值及概率预报

区间，完善预报信息。考虑到统计订正方法需要大

量样本作为基础，订正海域出现十级及以上风力事

件偏少，因此本文只订正风速≤25 m/s 的过程；此

外，依据2014年12月—2016年2月的再分析数据与

预报数据建立的库文件，当样本库中某一区间样本

数占总时次的比重低于 5%时，也不对该预报值进

行订正，释用方法不推荐。

图1 西北太平洋不同预报时效下ECMWF模式海面风速技巧评分结果

3
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图2给出了本文所用的简化贝叶斯概率预报模

型流程图。以 283 号渔区（位于台湾海峡，24°～

24.5°N，118.5°～119°E）24 h预报时效为例，详细介

绍简化贝叶斯概率预报模型的建立。如图 3a，在

283号渔区，再分析数据与模式预报值具有显著的

线性关系，二者的联合概率密度函数分布见图 3b。

以预报值 11.1 m/s为例，基于图 3b中的联合概率密

度分布，图3c中给出了在该预报值范围内再分析场

数据出现的可能分布概率及对应的发生次数，当预

报值为 11.1 m/s时，再分析数据出现最大概率的确

定预报为 9 m/s，共出现次数为 173次，我们将该最

大概率的确定性预报值作为最优订正值。将该方

法推广到25 m/s界限以内所有可能的预报值中，从

而建立预报值与最优订正值之间一一对应关系（见

图 3d）。此外，为了实现将确定性预报转换为概率

预报，通过设定某一出现概率阈值，从最大出现次

数开始，依次累加，计算出现概率，当超过某一设定

阈值时，得到概率预报的左右边界值，随后引入蒲

氏风级表，同时结合预报员经验预报规律，将左右

边界值转为风力等级。根据经验累积，在本文中概

率阈值取 60%，通过这种方式，将确定性预报转化

图3 283号渔区24 h预报产品订正过程

图2 简化贝叶斯概率预报模型流程图
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为概率预报，从而更加符合预报员及用户的需求。

3.2.2 贝叶斯概率预报产品

通过本文分析，最终呈现给一线预报员及用户

的释用产品包括以下一些要素：ECMWF确定性预

报，ECMWF模式评分，最优订正预报，概率区间预

报，概率预报等级。其中，ECMWF 确定性预报指

ECMWF 精细化预报在该渔区内的最大风速；

ECMWF模式评分分为5个档次，见第2.3节预报结

果检验与评估；最优订正值是通过概率预报得到的

最优确定性预报；概率区间预报给出了概率阈值超

过60%的预报区间；根据概率预报区间的大小，来定

义概率预报等级，划分为 5个档次，一档（interval≤

1.0 m/s)、二档（1.0 m/s＜interval≤1.5 m/s）、三档

（1.5 m/s＜interval≤2.0 m/s）、四档（interval＞2.0 m/s）

和五档（当模式预报值超出概率预报释用的极大风

速，如25 m/s，或者当样本库中该样本数占总时次的

比重低于 5%时，概率预报释用方法失效，归为此

档；在此情况下，最优订正值和概率区间预报用缺

测值－99.99表示）。

以 2016年 6月 19日 12UTC的 24 h预报时效为

示例，表 1给出了本文最终释用产品。为进一步完

善预报产品，图 4 中分别给出了 2016 年 6 月 19 日

12UTC 的 24 h 预报示例中 ECMWF 模式预报评分

（见图 4a）和概率预报等级（见图 4b）的统计结果，

ECMWF模式预报结果约 78.8%的渔区处于良好及

优秀档次，约16.6%的渔区处于中等和及格档次，仅

有约 4.6%的渔区预报较差。概率预报等级统计结

果显示，约83.6%的渔区概率预报区间间隔低于1.5

m/s，仅有约3.9%的渔区概率预报区间间隔高于2.0

m/s。

3.2.3 概率预报产品结果检验

采用上述产品释用方法，进行准业务化运行，

目前积累了两个月（2016 年 3 月和 4 月）的释用产

品，将同期再分析数据视为观测数据，通过计算预

报准确率、空报率和漏报率来对概率预报产品结果

进行检验。对全风速 24 h、48 h及 72 h预报准确率

的统计如图5所示，在中国近海大部分渔区，24 h及

48 h预报准确率可以达到 90%以上，72 h预报准确

率达到80%以上；在东海东部及台湾岛以东部分渔

区，预报准确率相对较低。考虑到海上渔船较为关

注的是大风与大浪过程，只关注 6级及以上大风过

程，再次对大风概率预报进行检验。如图 6 所示，

24 h预报时效下，近海大部分渔区的大风预报准确

表1 最终产品示例（2016年6月19日12UTC的24 h预报）

渔区

编号

1

2

3

4

…

32

33

34

35

…

502

503

504

…

ECMWF

确定性预

报（m/s）

8.7

9.2

9.2

8.2

…

3.8

2.8

6.7

6

…

4.9

5.2

5.5

…

ECMWF

模式评分

3

3

3

3

…

2

2

3

2

…

1

1

1

…

最优订

正预报

（m/s）

8

8

7.5

6.5

…

3.5

3

5.5

5

…

4

5

3.5

…

概率区

间预报

（级）

4-5

4-5

4-5

3-4

…

3-4

3-4

3-4

3-4

…

3-4

3-4

3-4

…

概率预

报等级

2

2

2

2

…

2

1

1

2

…

3

4

4

…

图4 产品统计结果示例（2016年6月19日12UTC的24 h预报）
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率也能达到 90%以上，且空报率低于 10%，无漏报，

说明该概率预报产品具有一定的可参考性，对预报

员业务工作具有一定指导意义。

另外，我们也检验了释用产品中最优订正值较

ECMWF 原始预报产品的优劣。图 7a 给出了全风

速的精度检验结果，最优订正值改进效果不明显，

1 425个渔区 24 h最优订正值评分与模式结果评分

相比基本在正负 0.05之间，这与订正前ECMWF模

式对全风速的预报性能已经较好有关（见图 1a）。

同样地将小风速过程剔除后，做风速≥5.5 m/s（4级

及以上）的精度检验（见图7b），24 h预报时效下，在

巴士海峡、南海东北部及北部湾的预报性能提高较

为明显，模式评分增值超过0.1；48 h、72 h预报时效

均有类似的特征（图略），表明该释用方法对预报性

能具有一定的改善效果。

图5 2016年3—4月的释用产品中，全风速概率预报在不同时效下的预报准确率（单位：%）

图6 2016年3—4月的释用产品中，大风（6级及以上）概率预报在24 h时效下的预报产品
（空白为检测时间段内无6级及以上大风过程）
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4 结论与讨论

4.1 结论

基于贝叶斯统计理论，本文把ECMWF数值模

式的单一确定性风场预报转化为概率预报，并实现

准业务化试运行，为初步构建海洋风场网格化业务

预报体系奠定基础。通过对释用产品结果的检验，

得到如下结论：

（1）在对转换后的概率预报释用中，其既可作

为确定性预报对外发布，也可以概率形式对外发

布。因此，贝叶斯概率预报能够提供更为全面、

更高精度的预报，也更加符合预报员及用户的需

求；

（2）对概率预报释用产品的检验表明，对全风

速预报，贝叶斯概率预报准确率均较高，可以达到

图7 24 h海面风最优订正值预报评分与ECMWF预报评分的差异

图8 基于中国近海浮标对ERA-Interim再分析风场数据的检验
（柱状图表示技巧评分结果，红色柱状代表近岸浮标，蓝色柱状代表离岸浮标）
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90%以上。对 6级及以上大风的预报，贝叶斯概率

预报的准确率也较高，且空报率低，无漏报；

（3）对释用产品中最优订正值的精度检验表

明，对4级及以上风速的精度预报，在部分渔区预报

性能较ECMWF的确定性预报略有改善。

4.2 讨论

本文工作是面向中国近海 1 425个渔区，考虑

到其覆盖范围广，时空分辨率高的特点，本文选用

精度较高的再分析数据ERA-Interim作为观测值进

行分析。那么，再分析数据的质量则备受关注。通

过对比2014年中国近海22个浮标数据，发现（见图

8），再分析数据对离岸风场的刻画效果相对较好，

技巧评分维持在及格及中等档次，但对近岸风场的

刻画整体较差。因此，在后期工作中有必要基于再

分析数据，采用合适的方法融合浮标及卫星数据，

提高“观测值”的精度。

考虑到业务预报的时效性、稳定性等需求，本

文选用了简化的贝叶斯统计理论来实现单一预报

向概率预报的转化。后期仍需不断调研国内外最

新概率预报方法，改进目前的概率预报方法，完善

网格化业务预报平台。

目前，释用产品结果累积年月较少，得出相对稳

定和可靠的检验结论仍需要后期进一步系统测试。
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Probabilistic forecast of gridding 10 meter wind over China sea based on
Bayesian theory

SONG Yi，SONG Xiao-jiang，GAO Zhi-yi，ZHANG Zhi-hua，LI Min
（National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on Bayesian theory, a basic model of the probabilistic forecast was established out of the

deterministic forecast of European Centre of Medium-Range Weather Forecast（ECMWF）. The probability

forecast from March to April 2016 was evaluated by using ERA-Interim. The results show that the probability

forecasts of both all wind and strong wind have better forecast values over China sea. This study not only

provides a guidance forecast for forecaster and user, but also lays the foundation for building gridding operational

forecast system of 10 meter wind over China sea.

Key words：Bayesian theory；probabilistic forecast；gridding；operational forecast
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