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摘要:分析了国内外概率预报评分的几种主要方法及技巧评分过程,并在预报概率与

观测频率( FPOF)分布曲线的基础上提出一种适合我国降水概率预报评估业务的可

信度指数方法。论文明确指出1995年北京0. 1mm 降水概率预报在12～24h 和24～

36 h 时段内基本可信,且有一定的预报技巧; 而10. 0mm 降水可信度较低, 其24～

36 h的预报在北京西北部山区布莱尔技巧评分 B s< 0。分析表明降水气候概率低的

单站技巧评分会出现偏差。
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早在本世纪20年代就有人提出天气概率预报的初步设想, 1950年布莱尔
[ 1]
( Brier)正式提

出评估概率的评分方法。60年代美国国家气象局最先把概率预报用于日常气象业务,并于1965

年开始进行降水概率预报试验。70年代以后,日本和欧洲一些国家和地区相继开展概率预报工

作[ 2]。1995年夏季我国在北京等地也正式推行降水概率预报业务。期间墨菲( M urphy )等一直

致力于概率预报的实施和预报评分及经济效益的评估分析,并提出相应的方法和措施 [ 3, 4]。

1995年丁金才 [ 5]对天气预报评分方法进行了评述和比较。北京降水概率预报的实践[ 6, 7]表明降

水概率预报较传统定性预报有显著的不同:它能充分反映降水的不确定性;引导用户定量地使

用降水预报结果; 能发挥天气预报潜在的经济效益。

本文首先结合实际例子对国内外有关概率预报的方法进行系统分析, 在 FPOF 可信度分

布的基础上, 提出一种新的可信度指数,直接用于北京降水概率预报的评估。

1　概率预报主要评分方法

1. 1　布莱尔评分

布莱尔评分是一种均方概率差, 一般地可用下式表示,

B = 1
n

n

i= 1

( f i - oi ) 2。 ( 1)

其中 n为两分类事件预报次数; f i 为事件发生的预报概率; oi 为事件实际发生情况, 即发生为

1, 否则为0。B 评分是一种逆向评分方法, 其值越小,预报质量越高, B= 0, 表示预报完全正确;

反之,其值越大,预报质量越低, B= 1,表示预报完全不正确。



对于一套假设的10次预报 f i= ( 0. 7, 0. 9, 0. 8, 0. 4, 0. 2, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 1) ,与此对应

的实际情况是 oi= ( 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ,由( 1)式可得 B= 0. 095。如果某种事件出现的气

候频率为 f c,同样可得到气候布莱尔评分值B c= f c- f
2
c。但布莱尔评分方法并不适用于多分类

( mult iple-catego ry)事件, 因此需要考虑分类数 k ,此种方法简称为 BM 评分, 用下式表示,

BM = 1
2n

n

i= 1

k

j = 1

( f ij - oij ) 2。 ( 2)

　　如果某地降水现象可分成无雨、小雨、中雨和大雨4类, 3个不同预报结果分别为 A : ( 0. 1,

0. 3, 0. 5, 0. 1) ; B: ( 0. 5, 0. 3, 0. 1, 0. 1)和 C: ( 0. 0, 0. 1, 0. 9, 0. 0) , 而实际情况为大雨, o1j : ( 0.

0, 0. 0, 0. 0, 1. 0) , A、B 和 C的 BM 评分结果分别为0. 58、0. 58和0. 91,所有得分均比较糟。由

于预报 C 的高概率值出现在临近类别中雨内, 其结果应该比较接近实际, 其次为预报 A 和预

报 B ,但实际评分不能反映出来,这主要是因 BM 评分对类别间距离不敏感而造成的。

布莱尔评分强烈地依赖于检验样本的气候概率,对于气候概率为30%的某种预报对象,

最好策略是任何时候的预报概率均为30%,因此 B 的期望值 E ( B) = 0. 21,而对诸如雷暴等气

候为5%的小概率事件 E ( B ) = 0. 047,这意味着在没有任何预报技巧的情况下,小概率事件能

得到较高的布莱尔评分值, 因此对不同气候概率的事件进行布莱尔评分比较是有风险的。另

外,布莱尔评分方法仍受定性预报的影响, 对于一套完全正确的概率预报 B≠0. 0, 只有在极端

情况 f i 非0即1时才一致。

1. 2　墨菲评分

墨菲评分方法(M )是将布莱尔评分划分成意义比较明确的3个部分,从而有利于对评分值

的理解。假定预报概率为0%～100%间以10%的间隔离散分布, 因此预报概率值可划分成 T

= 11个级别, n次预报的布莱尔评分写成下式,

B =
1
n

T

K= 1

M
K

i= 1

( f K - oK i) 2。 ( 3)

( 3)式可根据预报级别为 K 时事件发生的平均频率 o
-
K 和整个事件发生的平均频率 o

-改写为

M =
1
n

T

K = 1

M K

i= 1
[ ( f K - o

-
K )

2
- ( o-K - o

-)
2
+ ( o-- oK i)

2
]。 ( 4)

　　上式右端第一项表示可靠性,第二项表示分辨率,第三项表示不确定性。对一套已知的预

报,不确定因子是固定的,可靠性和分辨率项可通过改变概率预报进行调整, 可靠性评分的贡

献要大于分辨率项的贡献。大多数情况下,M 一般在0. 10～0. 25间, 若 M > 0. 30, 表示预报质

量低劣。对小概率事件,评分效果要好些,通常低于0. 1。

1. 3　秩概率评分

秩概率评分( RPS )是由墨菲提出, Epstein( 1969) [ 8]发展起来的, 并又经过墨菲[ 9, 10]进行修

改完善。对于有序的多分类概率预报,需要克服布莱尔评分对类别距离不敏感的缺点,引入秩

概率评分,

RPS ( p , d ) = 1 -
1

k - 1
[

k

i= 1
(

i

n= 1
p n -

i

n= 1
dn )

2
]。 ( 5)

其中 p : ( p 1, p 2, ⋯, p k)和 d : ( d1 , d2 ,⋯, d k)分别表示不同类别 k 的预报概率和实际观测值; d i

是唯一确定的,非1即0, 且只能有一个为1。考虑一气温概率预报, 假设将其分为4个类别, T≤

30. 0℃; 30. 0℃< T ≤34. 0℃; 34. 0℃< T ≤38. 0℃和 T > 38. 0℃。两个预报结果分别为( 0.

1, 0. 3, 0. 5, 0. 1)和( 0. 5, 0. 3, 0. 1, 0. 1) ,根据实际气温出现的类别不同, 可得到不同的 RPS 值
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(表1)。类别4与上述 BM 评分结果相比较, RPS 对类别间距离是不敏感的。
表1　不同类别 RPS评分结果

Table 1　Ranked probability sco res fo r tw o illustr ativ e for eca st s

观测结果

类别 实际值

预报概率

( 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 1) ( 0. 5, 0. 3, 0. 1, 0. 1)

1 ( 1, 0, 0, 0) 0. 61 0. 90

2 ( 0, 1, 0, 0) 0. 87 0. 90

3 ( 0, 0, 1, 0) 0. 94 0. 70

4 ( 0, 0, 0, 1) 0. 67 0. 43

RPS 的主要特征是: 正向性、总体性和敏感性。其取值范围为[ 0, 1] ,数值越大,预报越精

确。RPS 能区分布莱尔评分不能区分的类别差异,对不同类别的误差有指示性。

1. 4　技巧评分

任何一种评分结果均可根据它与气候预报或完全预报的比较来检验其技巧性, 即进行技

巧评分,

Bs = ( 1 -
B
B c

) × 100 %。 ( 6)

　　秩技巧评分 RPS s 为

RPS s =
RPS - RPS c

1 - RPS c
× 100 %。 ( 7)

　　RPSc 可以是气候预报或完全预报,而 RPS s 的变化范围为( - ∞, 1]。上述技巧评分的几

个基本特点是:非严格性、高度非线性和相对指示性。

图1　Saska toon 站逐月降水概率预报

布莱尔技巧评分及滑动平均[4]

Fig . 1　Mont hly Br ier s kill sco res and its running

mean for POP fo recasts at Saskato on ( after Henry et al. )

1995年夏季北京降水概率预报的布莱尔技巧评分结果表明: 12～24h 北京城区、西南部山

区和东北部山区0. 1mm 降水 B s值在0. 3～0. 4之间,而东南部平原和西北部山区的 Bs 在0. 2

左右;另一个时段24～36h 的技巧评分效果稍差,平均值为0. 209。10. 0mm 以上降水也有相似

的趋势,北京城区、西南部山区和东北部山区Bs 值最大, 12～24h 预报明显优于24～36h,西北

部山区预报效果最差, 24～36h Bs< 0。国外概率预报评分检验已积累几十年的资料, 作为比

较,分析加拿大 Saskato on 站1982～

1989年逐月36 h POP B s 分布曲线

(图1)发现, 难于辨认技巧评分变化

趋势。1985年1月, B s= 0. 45,优于长

期气候概率预报, 而2月 Bs= - 0. 65,

比长期气候预报要糟得多。这种 Bs

月振荡客观地存在,从而影响概率预

报的质量。但经半年平滑后其总的变

化趋势分析发现80年代初期平均 Bs

< 0, 而80年代中期以后以 B s> 0为

主。同时需要说明的是对诸如 Saska-

to on 这样降水气候频率低的单站逐

月计算 B s 值会出现偏差, 建议适当
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延长评分时段。

2　可信度指数及其应用

2. 1　可信度分布图

可信度分布图是指预报概率与实际观测频率( FPOF)曲线,它比较直观地反映概率预报

的可信程度。图中对角线为预报概率与实际观测频率相等, 说明概率预报是完全正确的,对角

线下方表示预报有过度行为( overforecast ) ,对角线上方表示预报不足( underforecast )。为了说

明问题,假设气候概率 f c= 0. 3,对一组理想的 FPOF 分布(图2a～2d)进行分析。

图2　几种假设的预报概率-观测频率分布曲线

●. 气候概率;○. 完全预报;□. 假想的预报

F ig . 2　Sever al ideal for ecast s pr obability-obser ved

frequency distr ibution

●. clim atolog y ;○. per fect pr edict ion; □. ideal reliabilit y curv e

图2a显示在大于气候概率的高概率区,预报有过度行为, 而低概率区则相反, 预报有不足

行为。图2b 表明 FPOP 曲线在预报概率为极端情况( P= 0或1)和气候频率附近可信度得到提

高,但依然存在高概率区的过度预报和低概率区的不足预报。图2c 为一保守预报系统, 在 P i≤

0. 6时, 预报结果与完全正确的预报(对角线)相一致,但在高概率区,由于不敢进行预报或预报

能力的局限, 导致0. 7以上预报概率值使用的观测频率为0。这种情况在实践中发生在对小概率

事件的预报。图2d 是一不稳定系统, 由于预报样本数偏少,使得预报结果出现波动,不能有效

地反映变化趋势, 因此需要适当延长样本长度。

图3为北京1995年夏秋( 6～11月)主观 POP 预报概率-观测频率分布曲线。0. 1mm 降水

(图3a)在 P i≥0. 7的高概率区基本正确, 但在中间概率段存在严重的过度预报, 12～24h 和24

～36h 的趋势一样,在 P i= 0. 5处,观测频率低于气候概率( f c= 0. 24)。10. 0mm 降水(图3b)的

FPOF 分布具有两个特点: 过度预报性和不稳定性。造成这种现象的主要原因是统计样本偏

少,北京地区12小时中雨以上降水平均为10次左右。另外也与模式产品对中雨预报释用质量的
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下降有关,而中等预报概率的过度使用主要是缺乏经验造成的。

图3　北京1995年6～11月主观 POP 预报概率-观测频率分布曲线

a. 0. 1 mm; b. 10. 0 mm

●.气候频率; ○.完全预报; □. 12～24h 预报 ;■: 24～36h 预报

Fig . 3　Subjectiv e POP FPOF distr ibut ion curv es

a. 0. 1 mm; b. 10. 0 mm

●. climat olog y; ○. perfect pr ediction; □. 12～24h for ecast s;■. 24～36h fo recasts

2. 2　可信度指数的提出与应用

概率预报验证评分方法的研究已有近50年的历史, 但自1995年我国正式推行降水概率预

报业务至今尚未确立能用于业务考核的概率预报评分方法。一般地任何一种评分方法的构造

都是主观的、多元的,但评分结果应该是客观的、全面的和有意义的。为此,评分方法因遵循以

下若个准则
[ 5]
: 1)构造一个简单易懂的值来表示评分结果; 2)构造评分值时应包括列联表中的

所有元素; 3)该值与事件本身概率是独立的,使评分结果有可比性; 4)避免导向预报偏于某种

错误倾向; 5)反映预报能力的变化有一定的灵敏度; 6)能用统计假设值对预报技巧的显著性进

行检验; 7)对预报的改进方向有一定的指示意义。在可信度分布曲线的基础上,提出可信度定

量值可信度指数 R。为了更好地说明 R的计算过程,现用图4表示。

图4　可信度指数分析示意图

Fig. 4　Schematic diag ram o f reliabilit y index analy sis

在 FPOF 图上,对于预报概率集

P = { 0. 0, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5,

0. 6, 0. 7, 0. 8, 0. 9, 1. 0} ,有相应的观

测频率集 O= { 0. 1, 0. 2, 0. 1, 0. 2, 0.

3, 0. 2, 0. 5, 0. 8, 0. 7, 0. 8, 0. 8} ,即实

曲线 AB ⋯K。设 i = P i - Oi, 对

FPOF 分布曲线可能出现的3种情况

加以讨论。1)若 i> 0, 表示预报过

度; 2)若 i< 0,表示预报不足; 3)若

i= 0, 预报完全正确。预报概率 P i

的可信度为 R i= Oi / P i , i = 2, 11。对

于 P 1= 0. 0, R1= 1- O1。可信度集 R

= { 0. 9, 0. 0, 0. 5, 0. 67, 0. 75, 0. 40, 0. 83, 0. 86, 0. 87, 0. 89, 0. 80} , 由此可计算总体可信度指数

R。S 表示曲线 A B⋯K 与对角线预报所围总面积, S = S1+ S 2, S1表示对角线上方 FPOF 分布

曲线所围面积, S 2表示对角线下方 FPOF 分布曲线所围面积。R= 1- 2S ,由此可得到上述观测

频率集 O 的可信度指数为 R= 0. 78。如果预报概率在 P6= 0. 5处即 M 点能得到改进(见图中
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虚线部分) ,当 O6= 0. 5时, 6= 0,则 R= 0. 84,可信度指数提高了7. 6%, 由此可见,预报概率

值应用的提高可反映预报能力的变化,同时预报的改进方向有明确的指示意义。

对1995年北京降水概率预报结果(图3)进行可信度指数计算,可以得到0. 1mm 降水12～

24 h和24～36 h的 R 分别为0. 786和0. 776; 10. 0mm 降水12～24h 和24～36 h的 R 分别为0.

529和0. 568, 基本反映了目前北京地区主观降水概率预报水平。结合实际业务可把 R 分成5个

等级: R< 0. 50, 预报不可信; 0. 5～0. 69,可信度较低; 0. 70～0. 79,基本可信; 0. 80～0. 89, 可

信度较好;≥0. 90,完全可信。

3　结论和问题

( 1) B 评分作为概率预报的主要评分方法已广泛地应用于国内外业务预报质量的考核中,

其强烈地依赖于检验样本的气候概率,具有逆向性,且对于不同类别 B 值不能进行有效的比

较,对多分类预报类别间距离不敏感。同时, B 评分仍属定性预报范畴,对一套完全正确的概率

预报只有在极端情况下 B= 0。

( 2)M 评分可明确区分不确定性、可靠性和分辨率项对 B 评分的贡献, 在实际业务中尚未

普及, 且同样存在 B 评分的弊端。秩概率评分具有正向性、总体性和敏感性等特点,能有效地

反映不同有序类别之间预报概率对 RPS 的影响, 适用于多分类概率预报的评估。

( 3)可信度分布图直观、定性地反映了概率预报的可信程度,在此基础上提出的可信度指

数定量地表征这种程度,此方法遵循评分的若干准则,对我国现阶段降水概率预报的业务评分

会有重要作用。1995年北京0. 1mm 降水预报基本可信,而10. 0mm 降水的可信度较低。

( 4)北京夏季12～24h POP 预报技巧优于24～36h, 80年代国外的逐月 Bs 也存在明显的

振荡,但总体水平有提高。技巧评分具有非严格性、高度非线性性和相对指示性。

致谢:第一作者对1995年降水概率预报业务实施中课题组雷振发、陆晨等和北京市气象台的支

持表示衷心感谢。
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ANALYSIS OF POP FORECAST S
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Abstract: This paper invest ig ates the several verification techniques and their skill s cores

about probability of precipitat ion ( POP) , and pr esents a new rel iability index which w ill be

adapted to Chinese POP operat ion in accordance w ith the for ecast probability and observed

fr equency s dist ribut ion curv e. Verif icat ion results show that the POP for ecasts in Beijing in

1995 are reliable and skil lful for light rain, but lesser reliable for 24～36 h fo recasts of mod-

er ate r ain . How ever , the analy sis suggests that the skill scores w ould be biased in the place

w herein the climat ic frequency of pr ecipitation is low .

Keywords: forecast probability ; observed fr equency; ver if icat ion techniques; climatolog y fr e-

quency ; reliability index ; FPOF

简　讯

《南京气象学院学报》在教育部和江苏省组织的期刊评比中获奖

接教育部1999年7月1日通知,我院学报在“1999年全国优秀高校自然科学学报及教育部优

秀科技期刊评比”中荣获二等奖。此前, 学报还在“第三届江苏省优秀期刊”评比中被评为江苏

省优秀期刊, 也是学报连续第三次获此殊荣。

近年来, 《南京气象学院学报》在院领导和主管部门领导的关心支持下,在编委会的直接领

导下,在学报编辑、出版工作的各方面进行了改革,严格执行国家科技期刊管理条例和有关国

家标准,努力提高学报学术质量、编排质量及印刷质量,取得了一定成效,并得到了各方面的认

可。学报在支持学院科研活动、扩大学术交流、推广新技术和新方法等方面起到了一定作用,为

学院的发展作出了贡献。

学报编辑部
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