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蒙特卡罗方法在降水评估中的应用研究

摘要
预报检验重点关注预报与观测间的

综合统计特征用以探讨模式预报性能，
而统计显著性检验方法是衡量评估结论
的重要指标，是判断预报效果改进与否
的有效手段．当前诸多重要检验指标如
降水技巧评分等由于不满足正态分布特
征均难以采用简单的计算方式获得置信
区间以衡量检验指标的误差特征，因此
难以正确判断通过统计检验所获得的评
估差异是真实反映模式预报效果差异或
是由检验样本的不确定性所造成．蒙特
卡罗方法可通过样本重构获取正态分布
的统计样本从而有效地解决这一问题．
采 用 ２０１５ 年 ８ 月 的 Ｔ６３９ 模 式 及
ＧＲＡＰＥＳ 全球预报模式 ２４ ｈ 降水预报产
品，使用中国区域 ２ ４００ 站日降水资料作
为实况，重点研究蒙特卡罗方法在统计
显著性检验中的应用特征，分析不同蒙
特卡罗重构次数对检验结果的收敛性．
结果表明 １０ ０００ 次蒙特卡罗重构后统计
指标可满足正态分布，而通过显著性检
验分析后可明显区分预报系统间降水评
分差异的统计特征．
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０　 引言

　 　 预报检验关注不同预报系统之间的差异，通常采用模式预报产

品与相同实况产品（或分析产品）进行比较获取统计差异特征［１⁃２］ ．针
对此类统计差异，常利用均值检验方法取得预报系统的综合评估信

息，但总体检验样本中可能存在的异常样本将严重影响均值检验结

果而产生评估误判．当前统计检验中尚未形成一套标准的方法来解决

此类预报要素（特别是降水）检验结果的不确定性问题［３⁃８］，而不采用

特定的评估手段以确定均值检验结果属性就不能判断检验效果的改

进是由预报系统自身优势还是由随机样本“突变”造成的［９⁃１０］ ． Ｓｔｅ⁃
ｐｈｅｎｓｏｎ［１１］指出缺乏有效验证的检验评估结论是毫无意义的，即需要

采用显著性检验方法确定预报系统间差异的具体属性．
置信区间是一种应用于显著性检验的有效方法［１２⁃１３］，它利用在

一定显著性水平下的总体统计量的区间估计获取均值样本的显著性

特征．当前应用于预报检验的气象要素主要分为两类，一类是如温度、
风速等连续性变量，另一类是诸如降水预报等非连续性变量．针对这

两类预报要素的置信区间计算方法很大程度上取决于检验要素的样

本分布．常规连续性变量在统计检验中样本大多满足正态分布特征，
可采用简单的置信区间计算方法获取区间估计值以完成显著性检

验，而对于降水等非连续性变量，其检验指标大多不满足正态分布特

征，需要采用样本重构方法构建正态分布的检验样本．蒙特卡罗方法

作为一种简单的样本重构方法可在非正态分布检验要素的显著性检

验中使用．
蒙特卡罗方法基于 Ｍａｒｋｏｖ 链构建，是预报检验中较常使用的标

准方法［１４⁃１８］，它主要是利用随机函数将原始样本序列通过多次样本

重构过程，随机组合成满足正态分布的样本序列．当前 ＮＣＥＰ 等业务

预报中心在降水均值检验中多采用蒙特卡罗方法进行样本重构，同
时，由于蒙特卡罗方法计算相对简单，非常适用于应用到降水显著性

检验评估中．本文利用 Ｔ６３９ 模式及 ＧＲＡＰＥＳ 全球预报模式 ２０１５ 年 ８
月整月 ２４ ｈ 降水预报产品，采用中国区域内 ２ ４００ 站实况站点日降水

资料作为对比分析资料计算 ２４ ｈ 降水技巧评分．通过蒙特卡罗方法

对降水技巧评分进行样本重构，并采用置信区间计算方法获取区间

估计，以了解特定显著性水平下两个模式的降水预报差异性质． 　 　
　 　



１　 资料和方法

本文重点分析 ２０１５ 年 ８ 月整月 ２４ ｈ 累计降水

技巧评分差异的显著性特征．降水实况采用国家气

象信息中心提供的 ２ ４００ 站实况资料，模式预报采

用中 国 气 象 局 数 值 预 报 中 心 开 发 的 ＧＲＡＰＥＳ
（Ｇｌｏｂａｌ⁃Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）
全球预报模式 ２４ ｈ 降水预报产品，分辨率 ０􀆰 ２５°，以
及中国气象局数值预报中心业务运行的 Ｔ６３９ 模式

２４ ｈ 降水预报产品，分辨率为 ０􀆰 ２８１ ２５°，两模式均

采用 １２ＵＴＣ 启报资料，选取中国区域（７０～１４５°Ｅ，１５
～６５°Ｎ 范围内的中国陆面区域）进行降水统计评估

分析．
当前降水检验中主要采用二分类统计检验方法

获取降水技巧评分，即通过考察不同降水阈值条件

下预报与观测之间的有无关系计算统计指标．表 １
给出了二分类降水检验分类，其中 ａ 表示参与计算

的观测站点上预报与观测均出现满足阈值强度降

水，ｂ 表示预报出现满足阈值强度降水，而实况未出

现，ｃ 表示实况出现满足阈值强度降水，而预报未出

现，ｄ 则表示预报和实况均未出现满足阈值强度

降水．

表 １　 二分类降水检验分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｅｖｅｎｔｓ

实况（有） 实况（无）

预报（有） ａ ｂ

预报（无） ｃ ｄ

通过对参与统计的所有站点计算结果分析获取

降水准确率（Ｔ）及偏差（Ｂ）技巧评分，其统计公式

如下：
Ｔ ＝ ａ ／ （ａ ＋ ｂ ＋ ｃ）， （１）
Ｂ ＝ （ａ ＋ ｂ） ／ （ａ ＋ ｃ）， （２）

其中，当 Ｂ＞１ 表示模式降水预报以空报为主，Ｂ＜１
则表示降水预报以漏报为主．

在统计检验中往往采用均值来衡量预报变量的

综合评估性能，但在均值检验中大多未采用显著性

检验方法来进一步讨论评估结论是否处于合理范围

之内，即评估结论是否可信．本文在均值检验中增加

显著性检验方法，利用置信区间的概念来了解不同

预报模式间的差异特征．
所谓置信区间是指由样本统计量所构造的总体

参数的估计区间．置信区间展现的是这个参数的真

实值在某一概率水平（置信水平）下的可信范围．置
信区间的两端被称为置信极限（上限及下限）．

以单独总体均值的置信区间为例，对于正态分

布 Ｎ（μ，σ２） 的总体，样本均数 􀭺Ｘ ～ Ｎ（μ，σ ２ ／ ｎ），其

置信度为１ － α的置信区间为􀭵Ｘ ±ｔα ／ ２
σ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，σ为样本

的标准差．
对于相同样本数的两个总体样本 μ １ 和 μ ２，由于

两个总体的样本数相同，其差值可以退化为单独总

体样本的均值检验问题，则定义：

σ ２ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｘ ｉ － Ｙｉ） － （􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ）］ ２， （３）

即偏差标准差．
其置信下限定义为

（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） － ｔα ／ ２
σ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

置信上限为

（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） ＋ ｔα ／ ２
σ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

其中 􀭵Ｘ 和 􀭵Ｙ 为两样本总体均值．
对于 ９５％ 的显著性检验， 表明样本的差异有

９５％ 的可能性处于置信区间之内．因此当置信下限

（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） － ｔα ／ ２
σ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０ 时，证明整个置信区间均

大于 ０，表现为偏差整体为正；当置信上限（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） ＋

ｔα ／ ２
σ ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０ 时，证明整个置信区间均小于 ０，表现

为偏差整体为负；当置信下限与置信上限异号，即置

信区间处于正负之间时，偏差可正可负，也就是说无

法判断样本的均值差异性质．使用置信检验的方法

就可以很好地判断统计结论中差异的来源和特性，
可以更好地判断和确定所得到的统计检验的性质．

对置信检验公式进一步推导可得：

当（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） ＞ ｔα ／ ２
σ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，偏差显著为正， （６）

当（􀭵Ｘ － 􀭵Ｙ） ＜ － ｔα ／ ２
σ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，偏差显著为负， （７）

这就将问题归结为样本平均偏差和置信估计两者的

比较问题．
对于具有正态分布的样本总体而言，采用常规

的置信区间计算方法即可完成显著性检验，而对于

降水技巧评分这种具有明显非正态分布的样本而

言，需要采用特定的样本重构方法构建具有正态分

４５５
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布的总体样本用于显著性检验．蒙特卡罗方法作为

一种样本重构方法可用于降水技巧评分的显著性检

验以评估预报系统间差异．
对于给定的降水量阈值，以降水准确率评分为

例，式（１）改写为

Ｔ ＝ ∑
ｔｍ

ｔ ＝ １
ａｔ ／∑

ｔｍ

ｔ ＝ １
（ａｔ ＋ ｂｔ ＋ ｃｔ）， （８）

其中 ｔ ＝ １，２，３，４，…，ｔｍ为时间序列．对于两个不同预

报系统，降水评分可改写为

Ｔｉ ＝ ∑
ｔｍ

ｔ ＝ １
ａｉ

ｔ ／∑
ｔｍ

ｔ ＝ １
（ａｉ

ｔ ＋ ｂｉ
ｔ ＋ ｃｉ ｔ）， （９）

Ｔ ｊ ＝ ∑
ｔｍ

ｔ ＝ １
ａ ｊ

ｔ ／∑
ｔｍ

ｔ ＝ １
（ａ ｊ

ｔ ＋ ｂ ｊ
ｔ ＋ ｃｊ ｔ）， （１０）

其中 ｉ，ｊ 表示两个预报系统．采用蒙特卡罗方法首先

获取随机变量 ｒｔ，设定 ｒｔ 为 ０ 或者 １，则有：

ａｔ
ｉｋ ＝

ａｔ
ｉ，　 ｒｔ ＝ １，

ａｔ
ｊ，　 ｒｔ ＝ ０，{ 　 ａｔ

ｊｋ ＝
ａｔ
ｊ，　 ｒｔ ＝ １，

ａｔ
ｉ，　 ｒｔ ＝ ０．{ （１１）

同样方法计算评分值（ ｂ、ｃ、ｄ），则基于式（１１）
重新计算降水评分 Ｔｉｋ及 Ｔ ｊｋ，其中 ｋ 为蒙特卡罗数，
通过 ｋ 次重构可最终获取正态分布的总体样本用于

显著性检验以获取不同预报系统间的差异特征．

２　 评估分析

利用式（１）、（２）计算 Ｔ６３９ 模式及 ＧＲＡＰＥＳ 全

球模式 ２０１５ 年 ８ 月的 ２４ ｈ 累计降水准确率及偏差

评分，降水实况选取中国区域 ２ ４００ 站降水实况站

点资料．图 １ 给出了 １０ ｍｍ 以上降水量阈值条件下

两个模式的降水技巧评分时间序列，可以看到，
ＧＲＡＰＥＳ 模式与 Ｔ６３９ 模式在降水准确率技巧评分上

表现基本相当，技巧评分均保持在为 ０􀆰 ３ 左右，而 ８
月 ４ 日及 １０ 日显示出较大的差异，两模式分别表现

出较为明显的预报优势．从偏差评分上看，Ｔ６３９ 模式

基本处于 １ 以上，显示出较为明显的空报现象，而
ＧＲＡＰＥＳ 模式整体表现更好（更接近 １），且综合表

现是降水预报偏保守，存在一定的漏报现象．
在统计检验中，通常采用均值检验考察模式预

报要素的基本性能，即检验模式预报要素的综合预

报能力．图 ２ 给出了不同阈值条件下 ２４ ｈ 累计降水

评分在 ８ 月时段内的平均分布状况．可以看到 ０􀆰 １
ｍｍ 以上降水预报中，Ｔ６３９ 模式及 ＧＲＡＰＥＳ 模式的

降水准确率技巧评分分别为 ０􀆰 ５３ 及 ０􀆰 ５０，差异仅为

０􀆰 ０３，随着阈值的增大，两模式综合的技巧评分差异

基本保持在 ０􀆰 ０３ 左右．而偏差评分分布特征存在一

定差异，其中 ＧＲＡＰＥＳ 模式在小量级降水（１ ｍｍ 以

下）空报高于 Ｔ６３９ 模式，而在 １０ ｍｍ 以上空报现象

明显减弱，表现出一定的降水漏报现象，漏报方面也

较 Ｔ６３９ 模式更为明显．从图 ２ 中可以主观判断两个

模式降水预报能力，即 Ｔ６３９ 模式相对于 ＧＲＡＰＥＳ 模

式在各个降水阈值条件下均显示出一定的预报优

势，但此种优势是真实反映模式的整体预报能力还

是由某一时段技巧评分“突变”（明显提高或明显降

低）的孤立事件引起的无法确定，这种孤立的样本将

直接影响总体样本的最终评估结论．因此判断样本

均值之间的显著性水平是考察预报差异属性的必然

手段．

图 １　 ２０１５ 年 ８ 月 １—３１ 日 Ｔ６３９ 模式及 ＧＲＡＰＥＳ 全球模式 ２４ ｈ（１２～３６ ｈｒ）降水技巧评分分布（降水阈值≥１０ ｍｍ ／ ｄ）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ（ｆ１２－ｆ３６） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ０１ Ａｕｇ，２０１５ ｔｏ ３１ Ａｕｇ，

２０１５ ｗｉｔｈ Ｔ６３９ ａｎｄ ＧＲＡＰＥＳ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ≥１０ ｍｍ ／ ｄ）

对降水技巧评分进行显著性检验，首先要确认

降水技巧评分本身的分布特征．以 １ 及 １０ ｍｍ 降水

阈值为例，图 ３ 给出了两种阈值条件下两个模式降
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图 ２　 不同阈值条件下降水技巧评分的平均分布（２０１５ 年 ８ 月 １—３１ 日）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｒｏｍ ０１ Ａｕｇ，２０１５ ｔｏ ３１ Ａｕｇ，２０１５

水准确率及偏差对应的样本（天数）分布．可以看到，
１０ ｍｍ 阈值准确率评分差异 ０􀆰 ２８ 对应的样本数最

多，为 ５１􀆰 ６％，而偏差评分差异在 １􀆰 ６ 处样本数最

多，为 ６１􀆰 ５％，均不满足正态分布特征．因此降水技

巧评分不能采用常规的显著性检验方法，需要利用

蒙特卡罗方法对样本进行重构，产生符合正态分布

的总体样本后进行显著性检验．

图 ３　 １ 及 １０ ｍｍ 阈值下不同技巧评分差异所对应的样本数分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｏｖｅ １ ａｎｄ １０ ｍｍ ／ ｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

在采用蒙特卡罗方法进行样本重构前，需要进

行敏感试验以确定需要进行的样本重构次数．可通

过考察不同样本重构次数所获取评估结果的稳定性

确认重构次数的选取，图 ４ 给出了不同蒙特卡罗重

构次数下不同阈值降水评分的标准差分布，可以看

到，１００～ ５ ０００ 次重构后，评分标准差持续增加，而
１０ ０００ 次后评分标准差基本稳定，其中 ５ ｍｍ 阈值以

上准确率评分的标准差稳定在 ０􀆰 ０２４ 左右，而偏差

评分的标准差也基本稳定于 ０􀆰 ２ 以内．因此可采用

１０ ０００ 次蒙特卡罗重构进行显著性检验．

　 　 图 ５ 给出了 １ 和 １０ ｍｍ 降水阈值下，经过

１０ ０００ 次蒙特卡罗样本重构后的样本数分布．可以

看到，重构的样本严格满足高斯正态分布特征．大多

数样本处于 ９５％的置信区间之内，而处于置信区间

外的样本则表现为显著性差异．通过蒙特卡罗重构

后，利用式（９）、（１０）即可计算两个模式降水预报技

巧评分差异，并获得 ９５％的置信估计以确定降水评

估的预报差异属性．
图 ６ 给出了通过显著性检验的各降水阈值条件

下技巧评分的平均分布，可以看到，图 ６ 拓展了图 ２
所获取的评估信息．Ｔ６３９ 模式在中雨（１０ ｍｍ）以下

量级的降水准确率评分相对于 ＧＲＡＰＥＳ 模式的优势

通过了显著性检验，其差异均通过了 ９５％的显著性

检验，体现为显著改进．中雨及以上量级降水评分虽

在均值分布上体现出相对 ＧＲＡＰＥＳ 模式的优势，但
由于样本自身统计指标的波动较大，差异均未通过

显著性检验，即可认为改进不显著．同样对于降水偏
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图 ４　 不同蒙特卡罗样本重构次数下不同阈值降水评分的标准差分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

图 ５　 １ 和 １０ ｍｍ 阈值下不同降水技巧评分所对应的样本数分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｕｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳ ａｎｄ ＢＩＡＳ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｖｅ １ ａｎｄ １０ ｍｍ ／ ｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

差评分，可以看到，ＧＲＡＰＥＳ 模式相对于 Ｔ６３９ 模式

在中雨以上量级的漏报及在小雨以上量级的空报现

象均通过了显著性检验，表明均值分布中体现出的

空报及漏报现象即反映两模式间的真实预报特性．
通过上述显著性检验可获取较图 ２ 中更为确切的评

估信息，因此可了解降水技巧评分差异的属性易于

准确的评估模式降水预报性能．

３　 结论

准确率及偏差降水技巧评分作为重要的降水统
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图 ６　 通过显著性检验的不同阈值条件下降水技巧评分的平均分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ ０１ Ａｕｇ，２０１５ ｔｏ ３１ Ａｕｇ，２０１５

计检验指标是评估模式降水预报效果的主要手段，
常规业务检验中通常采用简单的统计平均考察预报

要素的综合效果，但由样本不确定性所引起的评估

误导问题却很少被涉及．采用均值显著性检验方法

可有效获得评估差异的真实属性，即差异是真实反

映了模式预报能力差异还是由随机样本的评估“突
变”所引起的．由于降水技巧评分不满足正态分布特

征，所以无法通过常规的置信区间计算方法获取显

著性检验信息．利用蒙特卡罗方法对降水技巧评分

进行样本重构可有效获取正态分布总体样本，以此

进行的显著性检验可用来评估降水检验特征．
本文利用中国气象局数值预报中心研发的

Ｔ６３９ 模式及 ＧＲＡＰＥＳ 全球预报模式 ２４ ｈ 降水预报

及站点实况日降水资料计算准确率及偏差降水技巧

评分，基于蒙特卡罗方法获得显著性检验结果以分

析评估差异的真实属性．分析表明，经过 １０ ０００ 次蒙

特卡罗样本重构后即可获取满足正态分布的稳定的

检验样本，经过显著性检验发现 Ｔ６３９ 模式在小雨以

上量级表现出相较 ＧＲＡＰＥＳ 模式的一定优势，同时

在中雨以上量级预报效果优势不显著．
本文重点考察降水检验评估的不确定问题，显

著性检验方法的使用可有效弥补传统评估方式中难

以分析由于随机样本不确定性而引起的评估误导问

题．蒙特卡罗方法仅是一种样本重构方法，此方法构

建简单，较易在降水评估计算中使用．当前还有诸如

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法等多种样本重构方法也均可以应用于

非正态分布样本分析中，蒙特卡罗方法与其他样本

重构方法的分析差异及对评估效果的影响分析将在

未来工作中进一步讨论．
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