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提　要：精细格点天气预报是我国未来几年天气预报业务发展重点。利用ＥＣＭＷＦ、ＧＲＡＰＥＳ等业务数值模式和广东站点

观测资料，对日极端气温的主客观预报能力进行了多角度综合评估。统计结果表明，犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ的主客观预报误差均存在明显

季节差异，在系统误差相对平稳的夏半年主观预报具有较明显订正能力，模式预报呈现一定流依赖特征，温度越高（低），负

（正）偏差越明显；主客观预报误差空间分布均受地形影响，随着时效延长误差总体增幅不大，主观订正能力也较稳定。根据

以上评估特征和网格预报特点，研究开发了一套多模式动态集成网格释用技术方案（ＭｃＧＦ）。结果表明，相比单个模式的预

报和主观预报，ＭｃＧＦ较明显提升了犜ｍａｘ的预报技巧；犜ｍｉｎ的模式预报偏差总体较犜ｍａｘ偏小，ＭｃＧＦ提升幅度相对较小；网格

释用后的广东区域预报能较合理反映气温空间和强度特征，较周边未经释用区域明显更优。
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引　言

随着过去几十年科学技术的不断发展积累，数

值天气预报模式水平提高引起的“悄然革命”得到了

各界高度关注（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５），数值天气预报模

式已逐渐成为了各国气象预报业务机构最重要的技

术支撑。应用研究表明，尽管近几年模式的预报水

平快速提高，但相对于形势预报，其要素预报性能离

实际需求仍有一定差距，业务中应用需对模式直接

输出结果（ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ，ＤＭＯ）进行偏差订

正（Ｍｏｎａｃｈｅｅｔａｌ，２０１１；陈法敬等，２０１１；赵声蓉等，

２０１２；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，２０１３；陈良吕等，２０１４；王婧等，

２０１５）。

关于模式的偏差订正，２０世纪７０年代初Ｇｌａｈｎ

ａｎｄＬｏｗｒｙ（１９７２）和ＬｏｗｒｙａｎｄＧｌａｈｎ（１９７６）根据

数值模式不断发展的特点提出的模式输出统计方法

（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）在气象业务应用最

为广泛，也是美国国家天气局要素预报业务中至今

一直在发展应用的重要方法，很多气象学者利用

ＭＯＳ方法结合不同地区和不同要素特点进行模式

释用并取得了一定的效果（ＧｌａｈｎａｎｄＬｏｗｒｙ，１９７２；

丁士晟，１９８５；Ｇｌａｈｎ，２０１４）。由于传统 ＭＯＳ方法

需较长时间的模式历史预报资料，建立的方程更多

地反映采样期间各变量和预报对象的平均关系并不

能根据最新变化及时更新，在现代数值模式快速更

新发展、气象要素预报需求越发精细的背景下其弊

端逐渐显现（Ｊａｃｋｓｅｔａｌ，１９９０；ＶｉｓｌｏｃｋｙａｎｄＦｒｉｓｃｈ，

１９９５；Ｍｏｎａｃｈｅｅｔａｌ，２０１１）。因此，在传统 ＭＯＳ方

法基础上，一些学者运用只需较少模式资料即可滚

动更新的卡尔曼滤波等方法，对一些较连续的要素

预报进行改进。谢庄和黄嘉佑（１９９３）指出利用卡尔

曼滤波技术能一定程度解决 ＭＯＳ方程建模更新慢

的问题，实现方程自适应更新。张庆奎（２００９）针对

最高最低温度预报，利用卡尔曼波对基于 ＭＯＳ方

法建立的多元回归方程进行动态调整，试验结果表

明动态调整后的结果有一定改善，特别是在秋、冬转

换季节中效果更突出。虽然如此，卡尔曼滤波也存

在 ＭＯＳ方法类似的对预报因子选取比较敏感且预

报有滞后的问题（任宏利和丑纪范，２００５）。另一方

面，业务和研究均表明，多模式综合集成预报既能发

挥各模式预报结果的优势具有更好的预报技巧，且

不会因某个模式性能变化导致综合结果的较大变动

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９；２０００；Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ，２００１；

ＷｏｌｌｄｃｏｃｋａｎｄＥｎｇｅｌ，２００５），近年模式释用订正也

逐渐向多模式集成发展。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ（１９９９；

２０００）最早提出了多模式超级集合预报的思想，并随

后对８５０ｈＰａ风场、降水和飓风路径强度等进行了

超级集合预报试验，发现其能有效减少误差。智协

飞等（２００９）、Ｚｈｉｅｔａｌ（２０１２）、李佰平和智协飞

（２０１２）和张涵斌（２０１５）利用近年ＴＩＧＧＥ科学计划

的多模式集合预报资料，应用多模式集合预报技术

对北半球中纬度气温、降水和西太平洋台风进行分

析应用，亦取得了较单模式更优的结果。业务应用

方面，ＷｏｏｄｃｏｃｋａｎｄＥｎｇｅｌ（２００５）利用澳大利亚多

家业务数值模式和区域 ＭＯＳ产品，综合考虑不同

模式近期预报表现基础上动态集成（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＯＣＦ）建立了全国客观站点指

导预报，性能较模式ＤＭＯ结果改善明显。漆梁波

等（２００７）将ＯＣＦ方法应用于上海区域模式及释用

产品进行站点预报，释用结果表明ＯＣＦ方法较卡尔

曼滤波和模式ＤＭＯ均有一定正效果，其中冬、春季

节气温预报水平与主观预报相当，而夏、秋季节结果

改善不明显。张秀年等（２０１１）利用Ｔ２１３和ＥＣＭ
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ＷＦ模式产品，对集成ＭＯＳ方法在温度预报作了研

究，结果表明多模式集成 ＭＯＳ方法较传统 ＭＯＳ方

法效果更好。刘还珠等（２００４）和赵声蓉等（２０１２）持

续发展我国 ＭＯＳ客观气象要素预报系统，近年通

过大量因子建模、多模式集成等方面改进，有效提高

了城镇站点客观要素指导预报水平。同时，针对近

年精细格点预报业务变革，Ｇｌａｈｎｅｔａｌ（２００９）在过

去几十年一直发展的站点 ＭＯＳ系统基础上，把

Ｂｅｒｇｔｈｏｒｓｓｅｎ、Ｃｒｅｓｓｍａｎ和 Ｄｏｏｓ提出的逐步订正

的插值分析方法（ＢＣＤ法），拓展为增加考虑不同下

垫面和地形高度影响的格点应用（ＢＣＤＧ 法），将

ＮＣＥＰＧＦＳ模式的站点 ＭＯＳ结果插值分析到２．５

ｋｍ分辨率的格点，为美国格点预报业务提供支撑

（Ｒｕｔｈｅｔａｌ，２００９），但该方案也难以避免由“插值分

析”带来的不确定误差，并且需获取大量精细的下垫

面信息，站点布局需有一定海拔落差，计算量也较

大。

总体而言，在传统的 ＭＯＳ方法基础上，模式的

释用方法逐渐呈现出从“固定方程向自适应调整、单

模式向多模式集合转变、站点释用向精细格点释用

拓展”的趋势，但目前来说，综合订正技术发展的三

大趋势，特别是格点预报的集成应用技术研究仍较

少见。未来几年，从传统的站点预报向格点预报转

变将是我国天气预报业务改革发展重要方向，面对

大量精细格点预报，有必要加强对高分辨率数值模

式的格点释用订正技术研究，综合发挥客观技术和

预报员主观经验作用。

本文结合模式偏差订正技术发展趋势及较早在

国内开展格点预报探索的广东省气象台业务实际，

针对日极端气温预报，在对主客观预报能力综合评

估基础上，开发一套以近期检验为基础动态更新、多

模式集成的网格释用技术方案，以期为今后格点预

报业务开展提供一些参考。

１　资　料

（１）预报资料：２０１４年１月１日至１２月３１日，

每日１２ＵＴＣ起报的欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）的全球模式温度预报数据，分辨率为０．２５°；

中国气象局／广东区域数值预报重点实验室区域模

式（ＧＲＡＰＥＳ）的０．１２°和０．３６°分辨率温度预报数

据；广东省气象台（ＧＤＭＯ）５ｋｍ分辨率的格点温度

预报数据。由于资料传输和存储故障部分数据有缺

失，ＥＣＭＷＦ、ＧＲＡＰＥＳ和ＧＤＭＯ年内有效数据天

数分别为３５７、２９８和３６５ｄ。

（２）实况资料：２０１４年１月１日至１２月３１日，

广东省８６个国家级自动气象站日最高、最低气温观

测数据。

（３）地形资料：广东省１ｋｍ分辨率地理信息高

程数据，包括高度、坡向和坡度等。

对于同一起报时间，实际预报业务制作时主要

参考为模式提前１２～２４ｈ起报的产品，但考虑到本

文主要目的并非分析主观预报订正技巧，为简便起

见，下文提及“订正技巧”均指同起报时次预报。

２　日极端气温主客观预报能力评估

开展模式偏差订正，从主客观预报能力深入分

析其在本地预报的系统偏差（可订正）特征十分重

要。为直观对比，模式和主观预报分别选取国内外

应用最广泛的ＥＣＭＷＦ模式和全国格点预报业务

试点省（广东省气象台网格预报）为代表，通过空间

插值将网格预报产品插值到气象观测站进行评估。

对温度预报的定量评估，已有研究（Ｗｏｏｄｃｏｃｋａｎｄ

Ｅｎｇｅｌ，２００５；周兵等，２００６；漆梁波等，２００７；张秀年

等，２０１１）多采用能反映整体预报偏差幅度的平均绝

对误差（ＭＡＥ）或均方根误差（ＲＭＳＥ），但两者均存

在不能反映误差正负方向问题。平均误差（ＭＥ）虽

出现正负相抵情况，难以反映整体偏差幅度，但也提

供重要的天气信息（Ｎｕｒｍｉ，２００３；Ｗｉｌｋｓ，２００６），ＭＥ

表征的方向性适合用于定量预报订正，预报员思考

应用更多也是 ＭＥ。因此，为综合衡量主客观预报

能力和针对性地设计释用方案，下面综合应用

ＭＡＥ和 ＭＥ进行评估。ＭＥ和 ＭＡＥ计算见式（１）

和式（２）。

犕犈 ＝犜ｆｃ－犜ｏｂ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

［犜ｆｃ（犽）－犜ｏｂ（犽）］（１）

犕犃犈 ＝狘犜ｆｃ－犜ｏｂ狘＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狘犜ｆｃ（犽）－犜ｏｂ（犽）狘

（２）

式中，犜ｆｃ、犜ｏｂ分别为预报和观测值，狀为需要空间平

均或时间平均的样本数量，犽为第犽个样本。

２．１　犜犿犪狓和犜犿犻狀预报偏差的季节差异

图１ａ为ＥＣＭＷＦ模式在广东区域站点平均的

２４ｈ犜ｍａｘ预报的逐日犕犈、｜犕犈｜、犕犃犈变化序列，
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｜犕犈｜与犕犃犈的值越接近越能反映预报大范围一

致性偏高（低）。由图可见，ＥＣＭＷＦ的犜ｍａｘ预报偏

差季节差异显著，冬半年（１１月至次年４月）犕犃犈

约２℃，夏半年（５—１０月）则超过３℃；配合 犕犈 和

｜犕犈｜曲线可知，夏半年的偏差为稳定大范围的预

报偏低（犕犈持续为负偏差、｜犕犈｜与 犕犃犈 绝大部

分时间重合）。总体来看，ＥＣＭＷＦ对犜ｍａｘ预报以

偏低为主，夏半年犜ｍａｘ预报误差更大，但为大范围稳

定偏低，而春、秋过渡季节绝对误差较小，但持续偏

向性差一些。

ＧＤＭＯ与 ＥＣＭＷＦ 的 犕犃犈 曲线明显相反

（图１ｂ），呈现为夏半年误差小（１．４℃）、冬半年

（１．８℃）误差大的特征，其中在夏半年较ＥＣＭＷＦ

显著偏小。这表明尽管夏半年模式犜ｍａｘ预报误差较

大，但预报员对持续稳定的误差有明显订正能力。

对比犜ｍａｘ而言，犜ｍｉｎ预报犕犃犈明显较小，且季

节分布特征相反，呈现“冬半年大（约１．５℃），夏半

年小（约１℃）”的特征。主客观对比可知，在犜ｍｉｎ相

对平稳的夏半年，ＧＤＭＯ有一定正技巧，但在冬半，

年特别春、秋过渡季节，平均正技巧并不明显

（图２）。

２．２　不同温度强度下犜犿犪狓和犜犿犻狀预报偏差的差异

为考察不同温度强度（一定程度反映天气类型）

下犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ预报偏差的差异，图３给出了ＥＣＭＷＦ

模式犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ的平均误差（犜ｆｃ－犜ｏｂ）及其气温预报

（犜ｆｃ）的散点分布。已有研究表明（Ｎｕｒｍｉ，２００３；

Ｗｉｌｋｓ，２００６；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，２０１３），如果犕犈独立于预

报和围绕一个固定值变化，说明存在着非条件偏差

（ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｂｉａｓ）；而如果 犕犈 是流依赖（ｆｌｏｗ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），例如误差依赖于预报本身或其他参数，

则存在着条件性偏向（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｂｉａｓ）的系统性误

差，该情况表明其预报误差与大尺度天气流型密切

相关。由图３ａ可见，当犜ｍａｘ越高（低）呈现出越大的

负（正）偏差，表明模式的犜ｍａｘ预报呈现流依赖特征，

存在明显条件性偏向，对较高（低）的气温模式预报

更偏低（高），特别是３０℃以上高温预报严重偏低。

犜ｍｉｎ的预报亦呈现一些类似特征，但相对没那么明

显（图３ｂ）。

２．３　犜犿犪狓和犜犿犻狀预报偏差的地区差异

图４给出的是犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ预报的 犕犃犈 空间分

布。从ＥＣＭＷＦ预报结果可见，其犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ预报

犕犃犈均呈现出“北部高、沿海低”分布特征，且南北

差异十分明显（北部部分地区误差较沿海偏高超过

２℃），而ＧＤＭＯ预报有类似特征，但南北差异相对

较小。由此可见，尽管广东总体海拔不算太高，相对

南部沿海来说，北部南岭山脉地形影响仍使得预报

产生了更大的偏差。

２．４　不同预报时效犜犿犪狓和犜犿犻狀预报偏差的差异

从不同预报时效看（图５），犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ均为时效

越长误差越大，但总体误差增长不算太大，特别是

犜ｍｉｎ预报误差仅增加约０．３℃。同时，ＧＤＭＯ预报

有类似变化特征，且不同预报时效主观订正能力也

较稳定（犜ｍａｘ约０．７℃，犜ｍｉｎ约０．１℃），该结果一定程

度上也反映了不同时效的主观预报订正思路和订正

的系统误差可能具有一定相似性。

３　日极端气温的多模式动态集成网格

预报释用及效果

　　前期主客观预报评估分析可知，时间和强度方

面，模式对日极端气温预报往往存在“高温偏低、低

温偏高”特征并具有一定的时间持续性，而主观预报

的订正能力也主要在于持续性的系统偏差；空间分

布和预报时效方面，山区地形对预报偏差产生影响，

不同时效主观预报订正能力差异并不大。由此可

见，对广东的网格预报的后处理释用，时间持续性偏

差和地形影响偏差值得重点考虑。

根据评估分析结果，结合多模式集成和格点释

用技术发展趋势，开发了一套多模式动态权重集成

网格释用技术方案（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｏｎｓｅｎｓｕｓｇｒｉｄｄｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔ，ＭｃＧＦ）。业务程序方案包括实时站点检

验、单模式站点释用、格点应用订正和多模式动态权

重集成四大部分（图６），程序实现模块化设计、模式

数量、订正方案以及格点应用等可实现按用户需求

定制。

３．１　站点实时检验

实时站点检验包括两部分：（１）犕犈 检验，考虑

犕犈正负方向性适用于模式的定量预报订正，针对

不同数值模式不同站点动态犕犈评估，用于各模式

偏差订正。（２）犕犃犈检验，考虑 犕犃犈更能稳定反

映模式的平均性能，对各集成成员模式的预报结果

进行动态犕犃犈评估，用于各模式权重集成。另外，
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图１　２０１４年广东区域平均的犜ｍａｘ２４ｈ预报误差序列（单位：℃）

（ａ）ＥＣＭＷＦ的犕犈、｜犕犈｜、犕犃犈，（ｂ）ＥＣＭＷＦ和ＧＤＭＯ的犕犃犈

Ｆｉｇ．１　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ犜ｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｄｕｒｉｎｇ

１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）犕犈，｜犕犈｜ａｎｄ犕犃犈ｏｆＥＣＭＷＦ，（ｂ）犕犃犈狊ｏｆＥＣＭＷＦａｎｄＧＤＭＯ

图２　２０１４年广东区域平均的犜ｍｉｎ２４ｈ预报ＥＣＭＷＦ的犕犈、犕犃犈

和ＧＤＭＯ的犕犃犈序列（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ犜ｍｉｎ犕犈／犕犃犈ｏｆＥＣＭＷＦａｎｄ

犕犃犈ｏｆＧＤＭＯｄｕｒｉｎｇ１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

考虑到模式误差的流依赖特征以及天气系统的短期

波动，该方案时间滑动训练期默认设置为７ｄ。

３．２　模式偏差订正

不同于传统站点应用，精细格点预报业务中具

有大量数字网格，作为主观网格预报制作的初始场，

客观订正方案应意义直观明确。基于前期模式性能

本地评估特点，重点考虑时间上的持续系统性偏差、

空间上的山区地形造成偏差两方面进行订正。

（１）时间持续偏差订正：针对模式预报常存在

持续系统性偏差，计算出各集成成员在不同观测站

过去７ｄ的 犕犈，据此分别进行订正。站点订正结

果犜（狋）计算见式（３），其中根据滑动训练期狀取为

７，另考虑到转折性天气较大误差波动以及模式业务
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图３　２０１４年广东区域平均ＥＣＭＷＦ模式（ａ）犜ｍａｘ、（ｂ）犜ｍｉｎ２４ｈ预报平均误差及其预报值的散点分布

（单位：℃，虚线为线性趋势线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｖｓ．ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒＧｕａｎｇｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ（ａ）犜ｍａｘａｎｄ（ｂ）犜ｍｉｎｉｎ２０１４

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：℃）

图４　２０１４年平均的犜ｍａｘ（ａ，ｃ）和犜ｍｉｎ（ｂ，ｄ）的ＥＣＭＷＦ（ａ，ｂ）

和ＧＤＭＯ（ｃ，ｄ）２４ｈ预报犕犃犈空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕犃犈狊ｆｏｒＧｕａｎｇｄｏｎｇａｒｅａｉｎ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）犜ｍａｘｏｆＥＣＭＷＦ，（ｂ）犜ｍｉｎｏｆＥＣＭＷＦ，（ｃ）犜ｍａｘｏｆＧＤＭＯ，（ｄ）犜ｍｉｎｏｆＧＤＭＯ

中偶尔出现部分时次资料丢失情况，定义滑动训练

期内模式极端气温预报（犜ｆｃ）与实况（犜ｏｂ）偏差超过

５℃，则认为该训练日不具有参考价值，将其剔除。

犜（狋）＝犜ｆｃ（狋）＋犕犈（狋）＝犜ｆｃ（狋）＋　　　

１

狀∑
狀

犽＝１

［犜ｆｃ（狋－犽）－犜ｏｂ（狋－犽）］ （３）

　　（２）空间地形影响订正：前期评估结果可知，尽

管广东的国家观测站海拔不高（超过１５０ｍ的仅６

个），地形对预报误差仍有一定影响。同时广东丘陵

地形多，模式网格地形与真实地形存在较大差异，对

精细格点气温分布将有较大影响。因此，进行地形

影响订正，格点订正结果犜 的计算见式（４），其中

犎ｔｒｕｅ、犎ｍｏｄｅｌ分别为真实地形和模式地形高度，垂直

温度递减率γ
采用基于广东立体气候梯度观测站

计算结果（刘尉等，２０１３）。

犜′＝犜ｆｃ＋Δ犜＝犜ｆｃ＋
１

１００
（犎ｍｏｄｅｌ－犎ｔｒｕｅ）γ



（４）
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图５　２０１４年平均的犜ｍａｘ／犜ｍｉｎ不同预报

时效的预报犕犃犈序列图

Ｆｉｇ．５　犕犃犈狊ｖｅｒｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｕｒｓｏｆ犜ｍａｘ／犜ｍｉｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒＧｕａｎｇｄｏｎｇａｒｅａｉｎ２０１４

图６　多模式动态集成网格释用业务技术流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ

３．３　站点向格点应用

有关格点预报释用，目前的应用研究仍较少。

对于格点预报业务而言，简单的站点插值应用意义

不大，而以区域站点组合发展代表方程的方式虽具

有一定代表性，但准确率较单站点差且存在明显的

边界不连续问题，对于精细格点预报带来较大影响

（Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９）。Ｇｌａｈｎｅｔａｌ（２００９）在原有

ＭＯＳ系统基础上开展的ＧＲＩＤＤＩＮＧ ＭＯＳ方案主

要考虑地形和下垫面影响，将站点 ＭＯＳ结果插值

分析到格点，较好地解决了精度和边界问题，但其实

施一方面引入了“插值”误差，另一方面也需大量精

细下垫面信息、站点布局需有一定海拔落差（＞１３０

ｍ）且计算量较大。

基于业务实际及预报员关注更多的是站点实况

结果，且下垫面对气温的影响深入研究目前而言并

不足够精细合理，为减少引入类似“插值”带来的不

确定误差，根据气候分区、地形特点和站点距离等影

响，本文设计了一套站点向格点应用的方案。站点

与格点关联原则如下（按先后顺序）：

（１）格点与相关站点应属同一气候分区［本文

分区基于刘黎明和陈创买（１９９８）研究结果］；

（２）格点与相关站点应地貌相似（根据１ｋｍ地

理信息资料计算，坡向接近，９０°以内）；

（３）与格点距离最近的站点（若出现多个满足

条件站点，以最近的为准）。

根据站点与格点映射对应关系（图７），将基于

站点观测的犕犈、犕犃犈等应用至相应格点，为模式

偏差订正以及模式动态权重集成提供基础（该映射

对应关系可提供台站本地进一步动态修正）。

３．４　动态权重集成方案

研究表明，根据模式最近一段时间的误差来确

定权重（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓ）往往比固

定权重平均的合成好（Ｙｏｕｎｇ，２００２；Ｗｏｏｄｃｏｃｋａｎｄ

Ｅｎｇｅｌ，２００５）。本文成员权重根据过去７ｄ的犕犃犈

检验结果动态计算，犕犃犈越大的成员，权重系数越

小。系数计算见式（５），其中狀代表成员总数，犻表

示某一成员，狑表示权重。

狑犻＝犕犃犈
－１
犻 （∑

狀

１

犕犃犈－１
犻 ）

－１ （５）

　　集成释用结果（ＭｃＧＦ）：根据前面各模式偏差

图７　考虑气候分区、地形地貌的站点（ａ）与格点关联（ｂ）示意图

（图７ａ填色代表不同的气候分区，圆点代表观测站点；图７ｂ填色代表不同站点映射关联的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｇｒｉｄｓ（ｂ）

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｕｂａｒｅａ；ｄｏｔｓａｒｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７ｂｒｅｐｒｅｎｔａｒｅａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ）
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订正后的结果（犜′犻）进行动态权重集成。

犕犮犌犉 ＝∑
狀

１

狑犻犜′犻 （６）

３．５　释用效果评估

为了解释用效果，下面从业务常用的犕犃犈、准

确（偏差）率分别进行评估，并结合实例给出格点释

用空间分布效果。

（１）平均绝对误差评分

对比主客观预报可见（图８），对于犜ｍａｘ预报，

ＭｃＧＦ的 犕犃犈 评分２４、４８和７２ｈ分别为１．３０、

１．５７和１．８１℃，均较模式和主观预报有较大提升，

其中较ＥＣＭＷＦ、ＧＲＡＰＥＳ模式和 ＧＤＭＯ预报分

别提高约０．７、０．４和０．３℃。犜ｍｉｎ主客观预报误差

均较 犜ｍａｘ偏低，ＭｃＧＦ 较 ＧＲＡＰＥＳ模式提升约

０．４℃，但较 ＥＣＭＷＦ 和 ＧＤＭＯ 提升幅度不大

（＜０．１℃）。

　　（２）预报准确（偏差）率

为进一步考察 ＭｃＧＦ的预报性能和稳定性，表１

给出了准确率和偏差率对比（若对当日广东区域平均

预报犕犃犈＜１．５℃视为“准确”、犕犃犈＞２．５℃则视为

“偏差”；准确（偏差）率＝
准确（偏差）天数

总天数 ×１００％。

由表１中可见，对于犜ｍａｘ预报，ＭｃＧＦ方案对７２ｈ

内预报准确率分别达７５％、６２％和５２％，明显较其

他模式高；而偏差率也明显更小，特别是２４ｈ预报

偏差率仅４％。

犜ｍｉｎ预报准确率明显较犜ｍａｘ高，ＭｃＧＦ的准确

率较表现最好的成员（ＥＣＭＷＦ）提高仅约１％～

２％，而偏差率甚至更高一些。这表明对于模式整体

误差较小且无明显稳定性系统偏差的犜ｍｉｎ预报，集

成方案准确率能保持在较高水平，但异常偏差率较

最好成员略有增多。

　　（３）格点预报的实例

ＭｃＧＦ方案除了传统站点预报技巧评分外，精

细格点预报分布是其重要特色。为考察格点预报效

果，图９分别给出了一个显著的高温和低温实例。

ＭｃＧＦ输出为５ｋｍ分辨率的矩形网格场，其中图７

所示的广东区域内采取偏差订正和权重集成，广东

省外则为各模式加权平均。由图可见，对于犜ｍａｘ和

犜ｍｉｎ预报，ＭｃＧＦ释用订正后的广东区域结果均较

好地体现了气温的精细分布，特别是广东不多见的

图８　２０１４年广东区域平均的主客观日极端气温预报犜ｍａｘ（ａ）和犜ｍｉｎ（ｂ）的犕犃犈（单位：℃）

Ｆｉｇ．８　犕犃犈狊ｖｅｒｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｕｒｓｏｆ（ａ）犜ｍａｘａｎｄ（ｂ）犜ｍｉｎｏｆＥＣＭＷＦ，

ＧＲＡＰＥＳ，ＧＤＭＯａｎｄＭｃＧＦｆｏｒＧｕａｎｇｄｏｎｇａｒｅａｉｎ２０１４（ｕｎｉｔ：℃）

表１　２０１４年广东区域平均犜犿犪狓、犜犿犻狀预报准确率和偏差率

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犈犆犕犠犉，犌犚犃犘犈犛，犌犇犕犗犪狀犱犕犮犌犉犪犮犮狌狉犪犮狔／犲狉狉狅狉狉犪狋犲

预报时效／ｈ ＥＣＭＷＦ（３５７ｄ） ＧＲＡＰＥＳ（２９８ｄ） ＧＤＭＯ（３６５ｄ） ＭｃＧＦ（３６２ｄ）

犜ｍａｘ预报

（犕犃犈＜１．５℃）

２４ １７％ ４３％ ５８％ ７５％

４８ １２％ ３０％ ５０％ ６２％

７２ １０％ ２６％ ４１％ ５２％

犜ｍａｘ预报

（犕犃犈＞２．５℃）

２４ ３８％ １４％ １１％ ４％

４８ ４２％ ２３％ １８％ １１％

７２ ４３％ ２６％ ２１％ １７％

犜ｍｉｎ预报

（犕犃犈＜１．５℃）

２４ ８９％ ６０％ ８５％ ８９％

４８ ７７％ ５４％ ７８％ ７９％

７２ ７３％ ４７％ ７２％ ７４％

犜ｍｉｎ预报

（犕犃犈＞２．５℃）

２４ ０．０％ ７％ １％ ２％

４８ ０．２％ １０％ ２％ ６％

７２ １．１％ １４％ ５％ ７％
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图９　２０１４年７月２３日犜ｍａｘ（ａ，ｂ）和１月２３日犜ｍｉｎ（ｃ，ｄ）

ＭｃＧＦ２４ｈ预报（ａ，ｃ）和实况（ｂ，ｄ）分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＭｃＧＦ（ａ，ｃ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ，ｂ）２４ｈ犜ｍａｘｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０１４，（ｃ，ｄ）２４ｈ犜ｍｉｎｏｎ２３Ｊａｎｕａｒｙ２０１４

大范围３８℃以上高温区域、大范围０℃以下低温区

域均与实况有较好对应。同时，对比广东省和周边

区域可见，经过偏差订正和权重集成后的广东区域

预报效果明显较好，而周边地区偏差较大（犜ｍａｘ预报

偏低，犜ｍｉｎ预报偏高）。

４　结论与讨论

结合模式偏差订正技术发展趋势以及格点预报

试点省业务实际，针对日极端气温预报，在对主客观

预报能力综合评估基础上，开发了一套多模式动态

集成的网格释用技术方案。

（１）季节差异方面，犜ｍａｘ主客观预报偏差季节

差异显著，ＥＣ模式夏半年较冬半年明显偏大，并出

现大范围持续性预报偏低，而主观预报偏差特征则

相反（夏半年误差小，冬半年误差大），对夏半年模式

相对持续稳定的误差有较强订正能力；犜ｍｉｎ主客观

预报偏差较犜ｍａｘ小，呈现夏（冬）半年误差小（大）的

特征，在相对平稳的夏半年主观预报有一定正技巧。

（２）强度预报方面，模式预报呈现一定流依赖

特征，当气温越高（低）呈现出越大的负（正）偏差，

３０℃以上犜ｍａｘ预报偏低严重。地区差异方面，主客

观预报均受地形影响，北部山区误差相对较大。预

报时效方面，主客观预报随预报时效延长总体误差

增长不大，主观订正能力也较稳定。

（３）结合前期评估分析，建立了包括实时站点

检验、单模式站点释用、格点应用订正和多模式动态

权重集成的业务网格释用方案（ＭｃＧＦ）。结果表

明，相比单个模式的预报和主观预报，ＭｃＧＦ较明显

提升了犜ｍａｘ的预报技巧；犜ｍｉｎ的模式预报偏差总体

较犜ｍａｘ偏小，ＭｃＧＦ提升幅度相对较小。ＭｃＧＦ订

正后的广东区域预报较好地体现了气温较精细的空

间分布和强度特征，比周边未经网格释用区域明显

较好。

值得注意的是，数值模式具备较完善动力热力

过程，其产品后处理统计释用可以订正模式的偏差，

也可能会引入不少不稳定误差。因此，业务客观释

用方案重点在于对模式部分较稳定的系统性偏差进
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行订正，便于有效发挥预报员和模式的综合作用。

目前而言，ＭｃＧＦ工作仍较初步，释用结果对模式系

统偏差订正有一定能力，但冬、春季节总体订正能力

不高，转折性天气过程存在着调整滞后、偏差扩大等

问题需主观预报进一步订正。另外，结合本地精细

观测对主客观预报能力多维度动态评估、精细气候

分区、模式过去误差的时间窗选择和下垫面对气温

影响规律等亦需更多进一步工作。

参考文献

陈法敬，矫梅燕，陈静，２０１１．一种温度集合预报产品释用方法的初步

研究［Ｊ］．气象，３７（１）：１４２０．

陈良吕，陈静，陈德辉，等，２０１４．基于 Ｔ２１３集合预报的延伸期产品

释用方法及初步试验［Ｊ］．气象，４０（１１）：１２９３１３０１．

丁士晟，１９８５．中国 ＭＯＳ预报的进展［Ｊ］．气象学报，４３（３）：３３２３３８．

李佰平，智协飞，２０１２．ＥＣＭＷＦ模式地面气温预报的四种误差订正

方法的比较研究［Ｊ］．气象，３８（８）：８９７９０２．

刘还珠，赵声蓉，陆志善，等，２００４．国家气象中心气象要素的客观预

报ＭＯＳ系统［Ｊ］．应用气象学报，１５（２）：１８１１８２．

刘黎明，陈创买，１９９８．广东的气候分区［Ｊ］．热带气象学报，１：４７５３．

刘尉，王春林，陈新光，等，２０１３．基于立体气候观测的粤北山区热量

资源特征多［Ｊ］．应用生态学报，２４（９）：２５７１２５８０．

漆梁波，曹晓岗，夏立，等，２００７．上海区域要素客观预报方法效果检

验［Ｊ］．气象，３３（９）：９１８．

任宏利，丑纪范，２００５．统计动力相结合的相似误差定制法［Ｊ］．气象

学报，６３（６）：９８８９９２．

王婧，徐枝芳，范广州，等，２０１５ａ．ＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ对流２ｍ温度误差

订正方法研究［Ｊ］．气象，４１（６）：７１９７２６．

谢庄，黄嘉佑，１９９３．卡尔曼滤波在 ＭＯＳ方程自适应更新中的应用

介绍［Ｊ］．北京气象，（２）：１６１７．

张涵斌，智协飞，王亚男，等，２０１５．基于ＴＩＧＧＥ资料的西太平洋热

带气旋多模式集成预报方法比较［Ｊ］．气象，４１（９）：１０５８１０６７．

张庆奎，２００９．基于 ＭＯＳ方法的客观温度预报模型的研究与应用

［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．

张秀年，曹杰，杨素雨，等，２０１１．多模式集成 ＭＯＳ方法在精细化温

度预报中的应用［Ｊ］．云南大学学报：自然科学版，３３（１）：６７７１．

赵声蓉，赵翠光，赵瑞霞，等，２０１２．我国精细化客观气象要素预报进

展［Ｊ］．气象科技进展，２（５）：１２２１．

智协飞，林春泽，白永清，等，２００９．北半球中纬度地区地面气温的超

级集合预报［Ｊ］．气象科学，３２（５）：５６９５７４．

周兵，赵翠光，赵声蓉，２００６．多模式集合预报技术及其分析与检验

［Ｊ］．应用气象学报，１７（Ｓ１）：１０４１０９．

ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＥ，２０１３．ＵｓｅｒｇｕｉｄｅｔｏＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ１．１［Ｚ］．ＥＣＭＷＦ：１１３１１８．

ＢａｕｅｒＰ，ＴｈｏｒｐｅＡ，ＢｒｕｎｅｔＧ，２０１５．Ｔｈｅｑｕｉｅｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，５２５（７５６７）：４７５５．

ＥｌｉｚａｂｅｔｈＥＥ，２００１．Ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｏｒｍａｎ’ｓｅｎｓｅｍｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔ

ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１２９（１０）：２４６１２４８０．

ＧｌａｈｎＢ，２０１４．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｎｇＭＯＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，２９（４）：１０７６１０９０．

ＧｌａｈｎＢ，ＧｉｌｂｅｒｔＫ，ＣｏｓｇｒｏｖｅＲ，ｅｔａｌ，２００９．ＴｈｅＧｒｉｄｄｉｎｇｏｆＭＯＳ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（２）：５２０５２９．

ＧｌａｈｎＨＲ，ＬｏｗｒｙＤＡ，１９７２．ＴｈｅｕｓｅｏｆＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

（ＭＯＳ）ｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１１

（８）：１２０３１２１１．

ＪａｃｋｓＥ，ＢｏｗｅｒＪＢ，ＤａｇｏｓｔａｒｏＶＪ，ｅｔａｌ，１９９０．ＮｅｗＮＧＭｂａｓｅｄ

ＭＯＳｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍａｘｉｍａａｎｄｍｉｎｉｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，５（５）：１２８１３８．

ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉＴＮ，ＫｉｓｈｔａｗａｌＣＭ，ＬａｒｏｗＴＥ，ｅｔａｌ，１９９９．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８５（５４３３）：１５４８１５５０．

ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉＴＮ，ＫｉｓｈｔａｗａｌＣＭ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ，２０００．Ｍｕｌｔｉｍｏ

ｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，１３（２３）：４１９６４２１６．

ＬｏｗｒｙＤＡ，ＧｌａｈｎＨＲ，１９７６．Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰＥＡＴＭＯＳＰｏＰ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１０４（３）：２２１２３２．

ＭｏｎａｃｈｅＤ，ＮｉｐｅｎＴ，ＬｉｕＹｕｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ａｎａｌｏｇｓｃｈｅｍｅｓｔｏｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（１１）：３５５４３５７０．

ＮｕｒｍｉＰ，２００３．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｏｃａｌ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｚ］．ＥＣＭＷＦＴｅｃｈＭｅｍ，４３０：５．

ＲｕｔｈＤＰ，ＧｌａｈｎＢ，ＤａｇｏｓｔａｒｏＶ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＭＯＳｉｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌａｇｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（２）：５０４５１９．

ＶｉｓｌｏｃｋｙＲＬ，ＦｒｉｓｃｈＪＭ，１９９５．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｖｅｒｓｕｓ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＭＯＳｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆａ

ｖｉａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１０（４）：６６９

６８０．

ＷｉｌｋｓＤ，２００６．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：２８０．

ＷｏｏｄｃｏｃｋＦ，ＥｎｇｅｌＣ，２００５．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０（１）：１０１１１１．

ＹｏｕｎｇＧ，２００２．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｓｕｐｅｒｉｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｐｒｅ

ｐｒｉｎｔｓ［Ｃ］．１６ｔｈＣｏｎｆｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ：１０７１１１．

ＺｈｉＸｉｅｆｅｉ，ＱｉＨａｉｘｉａ，ＢａｉＹｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＴＩＧＧＥｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２６（１）：４１５１．

０９５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


