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上海区域要素客观预报方法效果检验

漆梁波１　曹晓岗１　夏　立１　陈春红１　梁旭东２
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提　要：数值模式的客观释用是数值模式在业务工作中发挥效能的重要环节。在对

上海区域数值模式近５年的模式直接输出（ＤＭＯ）进行检验的基础上，分别采用卡尔

曼滤波释用（ＫＬＭ）和最优化集成释用（ＯＣＦ）的方法进行要素客观释用，总结出区域

数值模式的预报性能，客观释用也取得令人鼓舞的结果：（１）近几年，上海区域数值模

式的直接输出结果（ＤＭＯ）对温度、湿度以及风向的预报改善不明显，甚至还有变差

现象，风速的预报自２００５年起有改善，但主要体现在预报的稳定性方面。（２）ＫＬＭ

方法较ＤＭＯ在温度、相对湿度和风速的预报上均有明显提高，但是风向的预报无明

显提高，预报准确率甚至略有下降。（３）ＯＣＦ方法的预报性能较 ＫＬＭ 方法略有提

高。温度、相对湿度以及风向的预报准确率提高约２％，风速预报与ＫＬＭ 方法相当。

在春季和冬季，ＯＣＦ的预报水平已经与主观综合预报相当，如果主观综合预报能充

分参考ＯＣＦ的预报结果，主观综合预报“春季和冬季预报误差相对偏大”这一弱点能

得到改善。检验结果能为数值模式的开发和调试者提供有益的参考，而最优化集成

方法的成功业务尝试也佐证了集成预报在数值模式客观释用中的美好前景。

关键词：区域数值模式　预报性能　客观释用　最优化集成

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅａｔｈｅｒＥｌｅｍｅｎｔｓＯｂｊｅｃｔｉｖｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎ

ＳｈａｎｇｈａｉＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ

ＱｉＬｉａｎｇｂｏ
１
　ＣａｏＸｉａｏｇａｎｇ

１
　ＸｉａＬｉ

１
　ＣｈｅｎＣｈｕｎｈｏｎｇ

１
　ＬｉａｎｇＸｕｄｏｎｇ

１
　

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，２０００３０；２．ＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ＇ｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｍｏｄｅｌ＇ｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＳｈａｎｇｈａｉＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ（ＳＲＭＣ）

＇ｓｒｅｇｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒｌｙ１０ｙｅａｒｓ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｍｕｓｔｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅ，ｍｏｄｅｌ

ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｅｎｔｅｒｉｎｇａｎｅｗｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓｔｈｅｏｒｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

　收稿日期：２００７年５月１０日；　修定稿日期：２００７年７月２７日

第３３卷，第９期

２００７年９月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　 Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７



ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎＳＲＭＣ．

ＡｆｔｅｒｄｅｔａｉｌｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔ（ＤＭＯ），Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ＫＬＭ），ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｓｅｎｓｕｓＦｏｒｅｃａｓｔ（ＯＣＦ）ｆｏｒＳＲＭＣ＇ｓｒｅｇｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔ（１）Ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＲＭＣ＇ｓＤＭＯｄｏｅｓ

ｎｏｔｓｈｏｗａｔｒｅｎｄｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｉｔｔｌｅｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｏｕｇｈｉｔｈａｓｈａｄａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｃｅ２００５．（２）ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫＬＭａｎｄＤＭＯｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＫＬＭｂｅｈａｖｅｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤＭＯｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

ＢｕｔｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｓｎｏａｄｖａｎｃｅｗｉｔｈａｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎＤＭＯ．（３）

ＯＣＦｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＫＬＭ．Ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＇ｓａｃｃｕｒａ

ｃｉｅｓ，ｉｔｓｈｏｗｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ２％．Ａｓｔｏｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｏｕｇｈｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｉｓｎｅａｒｌｙｅｑｕａｌｔｏ

ＫＬＭ＇ｓ，ｉｔｈａｓａｌｏｗｅｒａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅＯＣＦｓｔａｎｄｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｗｉｔｈｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔ．ＷｉｔｈｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆＯＣＦ，ｔｈｅｗｅａｋｎｅｓｓｏｆｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅ

ｃａｓｔ，“Ｗｈｉｃｈｉｓｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｅａｓｏｎｓ”，ｃａｎｂｅｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｇｏｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ＇ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｏｆＯＣＦｉｎＳＲＭＣ＇ｓｒｏｕｔｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｂｒｉｇｈｔｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓｔｈｅ

ｏｒｙｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｒｅｇｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｅｃａｓｔ

引　言

上海区域中尺度数值模式的发展已经经

历将近１０年时间，目前已经发展到第５

代［１３］。在此期间，该模式在很多方面都在不

断 调 整，例 如 模 式 的 内 核 从 ＭＭ４ 到

ＭＭ５Ｖ２，再到 ＭＭ５Ｖ３，资料同化方案从无

同化方案到加入三维变分同化方案，模式网

格的大小从７５ｋｍ 到４５ｋｍ，再到１５ｋｍ 等

等。２００１年开始，上海区域中尺度数值模式

的内核开始采用 ＭＭ５Ｖ３，到目前，已经持续

使用了约６年时间。在这段时间中，国内各

个省级甚至市级 气 象 部 门 也 纷 纷 引 进

ＭＭ５Ｖ３，并在经过调试之后投入业务使

用［４７］。对这些模式的业务结果进行短期检

验的工作有一些［３，４，７］，但持续时间较长的跟

踪检验就比较少见之于文献。对上海区域中

尺度数值模式在２００２—２００６年的预报检验

（主要是温度、湿度和风）作一总结，以评估过

去５年ＭＭ５Ｖ３在业务使用中的预报能力优

劣，进而可以为模式的引进和调试提供一些

参考。另外，数值模式的客观释用是数值模

式在业务工作中发挥效能的重要环节。实践

表明，要素释用预报的质量比模式直接输出

要明显提高［４，８９］。传统的释用方法为 ＭＯＳ

方法和ＰＰ法，近年来，卡尔曼滤波方法和神

经网络等方法也应用到数值模式的客观释用

中［４，１０１１］。但是，随着模式发展和更替速度

的加快，以多样本统计为基础的释用方法很

难维系和保持稳定预报。多种模式或多种预

报方 法 的综合集 成 是 国 际 上 的 发 展 潮

流［１２１３］。多模式或多种预报方法的综合集成

既能综合各预报结果的优势，又不会因为其

中一个或两个结果的性能变化而导致最终的

综合结果发生大的变动。国内相关的工作也
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已经起步，并都取得了较理想的结果［１４１５］。

对模式直接输出（ＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔ，以下

简称ＤＭＯ）、模式输出统计（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，以下简称 ＭＯＳ）、卡尔曼滤波方法

（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，以下简称ＫＬＭ）和最优化集

成方法（ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｓｅｎｓｕｓＦｏｒｅｃａｓｔ，以下

简称ＯＣＦ）等各方法的预报结果进行比较发

现：尽管该ＯＣＦ方法的集成成员只限于上海

区域数值模式的各类衍生结果（ＤＭＯ、ＭＯＳ

和ＫＬＭ），但１２个月的对比检验表明：ＯＣＦ

方法具有更高的预报准确率和预报稳定性，

这一方法的理念也是今后进行模式解释应用

的必由之路。

　　以下将分为４个小节：首先介绍模式直接

输出（ＤＭＯ）在２００２—２００６年的预报绝对误

差评价；然后介绍卡尔曼滤波（ＫＬＭ）释用结

果与ＤＭＯ在２００５年的预报比较；第３小节

将介绍最优化集成方法（ＯＣＦ）的基本原理以

及其在２００６年的应用情况；最后是结论和讨

论。

１　２００２—２００６ 年上海区域数值模式的

犇犕犗检验

１１　资料说明

１１１　数值模式的站点资料

对 ＤＭＯ（２００２—２００６年）、ＫＬＭ（２００５

年）和ＯＣＦ（２００６年）进行的检验，如无特别

说明，检验的预报站点包括上海区域的９６个

站点，其中山东省１４个站、安徽省１５个站、

江西省１４个站、福建省１６个站、江苏省１２

个站、浙江省１４个站、上海市１１个站，之所

以选择上述站点，是因为上述站点对外发报

日最低气温和日最高气温（上海地区的１１个

站则由上海市自动气象站网的数据库得到），

便于检验。检验的预报时效：区域数值模式

每天２０时（北京时间，下同）开始预报，由于

２００４年以前，区域数值模式的预报时效只有

４８小时，所以对ＤＭＯ（２００２—２００６年）检验

时，都只考虑１２～２４小时、２４～３６小时以及

３６～４８小时等３个预报时效的平均绝对误

差检验；对ＫＬＭ和ＯＣＦ的检验则考虑了１２

～２４小时、２４～３６小时、３６～４８小时、４８～

６０小时以及６０～７２小时共５个预报时效的

预报检验（与同时期的 ＤＭＯ 做比较时，

ＤＭＯ的预报时效也与ＫＬＭ及ＯＣＦ相同）。

ＤＭＯ的各预报量分别为逐日最高／最低温

度（从模式输出结果的２ｍ温度中读出）、最

高／最低相对湿度（从模式输出结果的２ｍ相

对湿度中读出）、白天最大平均风向风速／夜

间最大平均风向风速（从模式输出结果的

１０ｍ风向风速中读出）。

１１２　实况资料的获取

逐日最高／最低温度可以从报文中直接读

取。逐日的最高／最低相对湿度则利用各站每

天４次观测（０２时、０８时、１４时、２０时）的温度

和露点计算得出：计算相对湿度时，其中夜间

最高湿度采用当日２０时和次日０２时计算出

来的相对湿度中的较大值加上５％，白天最低

湿度采用当日０８时和当日１４时计算出来的

相对湿度中的较小值减去５％。同样，当日０８

时和当日１４时中取风速较大者表示白天最大

平均风速，并读取相对应的风向，当日２０时和

次日０２时中取风速较大者表示夜间最大平均

风速，并读取相对应的风向。

１１３　预报准确率的定义

温度预报以绝对误差小于或等于２℃算

准确，湿度预报以绝对误差小于１０％算准

确，风速误差以绝对误差小于２ｍ·ｓ－１算准

确，风向误差以绝对误差小于２２．５°算准确。

上海区域总共检验９６个站，每次预报准确的

总站数除以９６，得到各要素的预报准确率。

１．２　检验结果分析

１２１　温度的检验

图１是２００２—２００６年上海区域ＤＭＯ在
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各季节的温度预报平均绝对误差（１２～４８小

时预报时效内的３次预报绝对误差平均），季

节的划分以３—５月为春季，６—８月为夏季，

９—１１月为秋季，１２月至次年２月为冬季，以

下同。从５年的总体看，春季和冬季的预报绝

对误差较大，平均值为２．３℃左右，其他季节

的预报绝对误差要小一些，大体在２．１℃左右。

预报准确率的检验上也有同样的特征（见图

２），春季和冬季的准确率要低一些，平均在

５１％～５２％，夏季和秋季的准确率要高一些，

平均在５６％～５７％。刘还珠等
［８］在对２００２年

７月至２００３年１月全国台站温度释用的检验

也得到过类似结果，即：春季和冬季的平均绝

对误差要大于夏季和秋季（注：由于检验的时

间较短，刘还珠的检验结果仅限于“冬季误差

大于夏季误差”）。从图１和图２不难看出，５

年间，尽管区域数值模式做过不少变动，但在

逐年的预报结果中，这一特征都有体现。这说

明春季和冬季的温度预报绝对误差大，主要是

由于预报对象本身的分布特征所致，即由于春

季和冬季的温度变化幅度比较大，预报的难度

相对要大一些而造成的。

图１　上海区域近５年的ＤＭＯ温度预报
平均绝对误差的演变

图２　上海区域近５年的ＤＭＯ温度预报
平均准确率的演变

　　从逐年的比较看，２００２年的平均预报绝

对误差最小，约为２．０６℃，预报准确率最高，

达到５８．４％，２００３年和２００６年的平均预报

绝对误差最大，约为２．３８℃，预报准确率约

为５１％。其他年份的预报绝对误差处在上

述两年间。２００４年和２００５年的平均预报绝

对误差相当，均为２．２３℃，预报准确率也都

在５５％左右。上述各年的平均绝对误差值

是涵盖了一年四季和上海区域９６个站的平

均值，因而，可以认为各年平均绝对误差值的

大小能反映各年区域数值模式的要素预报性

能好坏。从这点意义上讲，上海区域数值模

式近５年的温度预报性能没有明显提高，始

终维持在同一水平上，甚至还略有下降。

１２２　其他气象要素的检验

其他气象要素的预报检验见表１。从表

１可知，相对湿度的预报绝对误差与温度有

相同的特征：２００２年最好，平均绝对误差为

９．２％，预报准确率达到６２．７％，２００３年和

２００６年最差，预报准确率为５２％～５３％，其

他年份的准确率介于两者之间。风速预报的

平均绝对误差除２００３年为２．４ｍ·ｓ－１稍差

一些外（预报准确率为３４．７％），其余各年都

在２．２ｍ·ｓ－１，误差大体相当。值得注意的

是２００５年和２００６年的风速预报检验，其平

均绝对预报误差和前几年差别不大，但准确

率有明显的提高，分别达到５１．１％和６２．

３％，较２００３年分别提高约１７％和２８％，这

表明２００５年起，风速预报的稳定性有明显提

高。究其原因，可能有两点，第一，２００５年

起，区域数值模式的初始场比较多地采用了

ＮＣＥＰ／ＡＶＮ分析或预报场，而在此之前，区

域模式的初始场比较多地采用国家气象中心

下发的 Ｔ２１３分析场。ＮＣＥＰ／ＡＶＮ的分析

或预报场的稳定性和合理性在很多情况下都

是优于Ｔ２１３分析场的。第二，２００５年起，区

域数值模式采用了３ＤＶＡＲ变分同化技术，

开始同化常规及加密的观测资料。初始场的
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稳定和变分同化技术的应用使得模式的气压

场和高度场预报性能得到提高，进而在风速

预报的稳定性上得到体现。不过，上述提高

没有在风向的预报中得到体现，风向的预报

绝对误差在４６°～５１°之间，准确率在４０％左

右（２００３年最差，准确率为３６．３％）。

表１　ＤＭＯ的温度、相对湿度以及风的预报绝对误差和准确率比较（２００２—２００６年）

要素 评价参数 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

温度
绝对误差／℃ ２．０６ ２．３８ ２．２３ ２．２３ ２．３９

准确率／％ ５８．４ ５０．６ ５４．０ ５４．８ ５０．９

相对湿度
绝对误差／％ ９．２ １１．５ １０．８ １０．９ １１．６

准确率／％ ６２．７ ５２．０ ５４．４ ５５．０ ５２．９

风速
绝对误差／ｍ·ｓ－１ ２．２ ２．４ ２．２ ２．２ ２．１

准确率／％ ４１．８ ３４．７ ３９．０ ５１．１ ６２．３

风向
绝对误差／℃ ４８ ５１ ４６ ４９ ４９

准确率／％ ４１．７ ３６．３ ４１．７ ３９．２ ３７．２

　　总体看，近几年，上海区域数值模式对温

度、湿度以及风向的预报改善不明显，甚至还

有变差（２００２年的预报效果最好），对风速的

预报有改善，但主要体现在预报的稳定性方

面（平均绝对误差没有改善，预报准确率有明

显提高）。区域数值模式的业务化程度低，模

式的调试和升级工作比较随意是导致出现上

述结果的可能原因，这一点值得从事区域数

值模式业务化工作的气象人员高度重视。

２　犓犔犕与犇犕犗的比较

２００４年９月开始，基于上海区域数值模

式的卡尔曼滤波要素释用方法（ＫＬＭ）投入

业务使用。以下将分别介绍ＫＬＭ 的设计以

及２００５年中 ＫＬＭ 与ＤＭＯ的预报检验和

比较。

２１　ＫＬＭ方法的设计

卡尔 曼 滤 波 方 法 的 相 关 文 献 有 很

多［４，１０，１６１７］，在此不赘述。以下只简要介绍上

海区域数值模式的卡尔曼滤波要素释用方法

的基本技术路线：（１）先利用约半年（２００４

年２—７月）的区域数值模式预报产品样本和

对应时段的实况资料，针对不同的预报对象，

分别用多元逐步回归的方法建立 ＭＯＳ预报

方程。样本长度约１８０个，预报因子选３～８

个不等，分５个预报时段（１２～２４小时、２４～

３６小时、…、６０～７２小时），每个预报时段有

４个预报对象（温度、相对湿度、风向、风速）。

（２）依据预报样本和 ＭＯＳ方程计算卡尔曼

滤波参数。（３）从２００４年９月开始，进行卡

尔曼滤波释用预报。

　　需要说明的是，由于风向和风速是不连

续的变量，并不适合用卡尔曼滤波来进行预

报，因此未对风向和风速采用卡尔曼滤波，最

后的输出结果采用了 ＭＯＳ预报方程的结

果。

２２　２００５年的预报检验

表２是２００５年ＫＬＭ与ＤＭＯ的预报绝

对误差比较。从表中可知，ＫＬＭ 方法较

ＤＭＯ在温度、相对湿度和风速的预报上均

有提高。从年平均看，５个预报时段的温度

预报绝对误差为２．０℃，小于 ＤＭＯ 的２．

３℃，准确率提高到６０．８％，相对湿度的准确

率提高约８％，风速的准确率有大幅提高，达

到７０．４％，平均绝对误差仅为１．３ｍ·ｓ－１。
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但是风向的预报无明显提高，预报准确率甚

至略有下降，这与风向变化的不连续性及随

机性有关，而且设计的ＫＬＭ方法中（实际上

对风向和风速而言，只是 ＭＯＳ方法），由于

样本数量有限（约１８０个），对风向的 ＭＯＳ

方程未作更细致的分类（类似范淦清和陈豫

英等的工作［１８１９］），将其和温度、相对湿度等

一并处理，结果未改善也不出意料。

表２　２００５年ＫＬＭ与ＤＭＯ的预报绝对误差和准确率比较

要素 评价参数 方法 １２～２４ｈ ２４～３６ｈ ３６～４８ｈ ４８～６０ｈ ６０～７２ｈ 平均值

温度 绝对误差（℃）／准确率（％）
ＤＭＯ ２．２／５５．３ １．９／６０．７ ２．６／４８．４ ２．０／５８．２ ２．８／４３．４ ２．３／５３．２

ＫＬＭ １．７／６６．０ １．６／７１．４ ２．２／５４．８ １．７／６５．８ ２．６／４６．０ ２．０／６０．８

相对湿度 绝对误差（％）／准确率（％）
ＤＭＯ １２／４８．８ ８／７１．３ １３／４４．９ ８／６９．３ １４／４２．８ １１／５５．４

ＫＬＭ ９／６３．６ ７／７６．０ １１／５４．８ ７／７１．０ １２／５０．２ ９／６３．１

风速 绝对误差（ｍ·ｓ－１）／准确率（％）
ＤＭＯ ２．１／５４．９ ２．４／４５．１ ２．２／５３．３ ２．４／４５．７ ２．２／５３．１ ２．２／５０．４

ＫＬＭ １．３／７０．７ １．２／７４．５ １．４／６７．９ １．２／７２．９ １．４／６５．９ １．３／７０．４

风向 绝对误差（°）／准确率（％）
ＤＭＯ ４７／４１．１ ５０／３７．６ ４９／３８．８ ５２／３６．１ ５２／３６．３ ５０／３８．０

ＫＬＭ ４６／３９．８ ４９／３７．３ ４９／３６．９ ５１／３５．８ ５２／３４．５ ４９／３６．８

　　从各预报时段的比较看，ＤＭＯ的预报

绝对误差有明显的日变化，其温度和相对湿

度的预报绝对误差均是夜间（２４～３６小时和

４８～６０小时）比白天小（１２～２４小时，３６～４８

小时和６０～７２小时）。例如，温度在４８～６０

小时时段的平均绝对误差是２．０℃，远小于

预报时效更短的３６～４８小时时段的２．６℃。

这一点，在赵声蓉的工作中也有提及［１４］，主

要是由于温度和相对湿度在夜间的变化幅度

要小于白天。但风速的预报绝对误差分布特

征则是相反的特征（夜间误差大于白天），仔

细比较 ＤＭＯ 的风速与实测的风速，发现

ＤＭＯ对风速的预报在大多数情况下是偏大

的，这种预报偏大的趋势在夜间尤为明显（夜

间实测风速一般都很小，ＤＭＯ风速的日变

化比较小，所以导致夜间的预报偏大尤其明

显），夜间风速减小的主要原因是因为低层的

湍流交换较白天明显要弱，上述结果似乎说

明区域数值模式的湍流参数化方案对湍流交

换的日变化模拟较差，模式的调试者今后在

这方面还需要引起重视。

　　ＫＬＭ 对ＤＭＯ的改善程度随着预报时

效的延长而逐渐变差，比如，温度的预报准确

率，在１２～２４小时时段，ＫＬＭ较ＤＭＯ提高

约１１％，到了６０～７２小时，ＫＬＭ 仅比ＤＭＯ

高约２％，相对湿度的预报也有类似的特点。

风速预报方面，预报准确率随预报时效的延

长而变差的趋势要弱一些，此外，ＫＬＭ 改善

了ＤＭＯ夜间预报绝对误差偏大的弱点，夜

间（２４～３６小时和４８～６０小时）的预报准确

率有大幅提高，在７２％～７５％之间，这说明

风速的这种日变化规律是比较容易被统计模

型所识辨和模拟的。风向预报方面，ＫＬＭ

在各预报时段对ＤＭＯ均无明显改善，而且

预报的稳定性较ＤＭＯ还要差一些（ＫＬＭ 的

预报准确率普遍要略低于ＤＭＯ），这说明简

单的统计模型是较难识辨和模拟风向变化

的。

３　犗犆犉的应用和检验

随着模式发展和更替速度的加快，以多

样本统计为基础的释用方法很难维系和保持

稳定预报，特别是在数值模式业务化不规范

的我国广大省级气象部门。第１节的ＤＭＯ

检验结果也从一个侧面反映我国区域数值模

式发展的不稳定性。多种模式或多种预报方

法的综合集成是国际上的发展潮流［１２１３］。多
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模式或多种预报方法的综合集成既能综合各

预报结果的优势，又不会因为其中一个或两

个结果的性能变化而导致最终的综合结果发

生大的变动。完全基于区域数值模式产品的

最优化集成方法（ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｓｅｎｓｕｓＦｏｒｅ

ｃａｓｔ，ＯＣＦ）也于２００６年在上海区域气象中

心投入使用，经过１２个月的对比检验，表明

ＯＣＦ方法具有更高的预报准确率和预报稳

定性，以下将介绍 ＯＣＦ方法的基本原理和

２００６年的检验结果。

３１　ＯＣＦ方法介绍

首先确定集成成员。选定 ＤＭＯ、设计

ＫＬＭ方法时建立的 ＭＯＳ（见２．１的介绍）、

ＫＬＭ等３个预报方法的预报结果作为集成

成员。集成方法参考 Ｗｏｏｄｃｏｃｋ的工作
［１２］，

分为２步。首先对各集成成员的预报结果进

行预报偏差校正：（１）计算出各集成成员在

过去３０天中的平均预报相对误差。（２）根

据平均预报相对误差，对将各集成成员的预

报结果进行系统偏差校正。

　　然后对各集成成员的预报结果进行绝对

误差权重平均：（１）计算出各集成成员在过

去３０天中的平均预报绝对误差。（２）根据

平均预报绝对误差的大小，取相应的权重系

数对各集成成员进行加权平均，平均预报绝

对误差越大的成员，权重系数越小。权重系

数的计算见公式（１），其中犻表示某一成员，狀

表示成员总数，犈表示某一成员的平均预报

绝对误差，犠 表示权重。

犠犻＝犈犻－１／（犈１－１＋犈２－１＋…＋犈
－１
狀 ）（１）

　　值得特别指出的是风向的集成过程。由

于风向变化的不连续性和随机性，上述“偏差

校正＋权重平均”的集成方法不适合风向，实

际操作中也无法取得满意的结果。因此采用

了“择优集成方法”，具体计算时，集成结果是

选择过去３０天平均预报绝对误差最小的集

成成员。

３２　２００６年的预报检验

３２１　区域检验

表３是２００６年ＤＭＯ、ＫＬＭ 以及 ＯＣＦ

方法在上海区域９６个站的平均绝对误差（１２

～７２小时）对比显示表。从表中可以看出，

ＯＣＦ方法的预报性能较 ＫＬＭ 方法略有提

高。温度预报方面，平均绝对误差减小约

０．１℃，准确率提高约２％，夏季的预报准确

率能达到７１．２％。相对湿度的准确率提高

也在２％左右。风速预报方面，平均绝对误

差略有减小，但是预报准确率在春季和秋季

有所下降（约１％），夏季和冬季的准确率则

略有提高，平均看，ＯＣＦ与 ＫＬＭ 的预报准

确率相当。仔细比较 ＯＣＦ、ＫＬＭ、ＤＭＯ的

风速预报以及实况的风速，发现ＯＣＦ的风速

预报较ＫＬＭ要略偏大一些，对风速较大（大

于等于１２ｍ·ｓ－１）的风速预报要准确一些，

但实况风速较小时，有时容易预报偏大，特别

是在春季和秋季，这就是导致ＯＣＦ的平均绝

对误差变小了一点，但预报准确率在春季和

秋季略有下降的原因。从前文２．２的分析中

可知，ＤＭＯ对风速的预报在大多数情况下

是偏大的，经过集成，这种特点也或多或少地

在集成结果中得到体现。在集成成员比较少

的情况下，如果某个成员的预报性能明显差

于其他成员，在进行集成之后，可能导致集成

效果不理想（差于其他某个单独集成成员的

预报结果），赵声蓉的工作也发现类似的结

果［１４］，这是值得今后继续改进的地方。风向

预报方面，采用前文提到的择优集成之后，

ＯＣＦ的平均预报绝对误差和预报准确率均

较ＫＬＭ有小幅改善，春季和秋季的预报准

确率在３７％左右，夏季的准确率较 ＫＬＭ 提

高约３％，总体看，与ＤＭＯ比较，预报改善不

令人满意，还需要做更细致的工作。
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表３　２００６年ＤＭＯ、ＫＬＭ以及ＯＣＦ方法在上海区域的要素预报性能对比

要素 评价参数 预报方法 春季 夏季 秋季 冬季

温度 绝对误差（℃）／准确率（％）

ＤＭＯ ２．５／４９．６ ２．２／５６．６ ２．５／４７．８ ２．８／４４．３

ＫＬＭ ２．１／５８．９ １．６／６９．２ １．８／６５．９ １．９／６２．８

ＯＣＦ ２．０／６０．２ １．５／７１．２ １．７／６７．９ １．８／６５．０

相对湿度 绝对误差（％）／准确率（％）

ＤＭＯ １３／４９．４ ９／６４．５ １２／５２．４ １３／５１．０

ＫＬＭ １０／６２．２ ７／７２．８ ９／６７．３ １０／６１．７

ＯＣＦ ９／６３．２ ７／７４．７ ８／７０．０ １０／６３．２

风速 绝对误差（ｍ·ｓ－１）／准确率（％）

ＤＭＯ ２．３／５１．１ １．９／５９．９ ２．０／５５．２ ２．１／６３．７

ＫＬＭ １．５／７０．８ １．４／７３．３ １．２／７９．１ １．１／８９．６

ＯＣＦ １．３／７０．０ １．１／７４．８ １．１／７７．２ １．１／９０．５

风向 绝对误差（°）／准确率（％）

ＤＭＯ ５３／３６．０ ５１／３５．５ ５２／３５．３ ５１／３６．３

ＫＬＭ ５２／３５．５ ５３／３３．２ ５１／３５．５ ５０／３４．９

ＯＣＦ ５１／３６．６ ５１／３５．９ ５０／３６．９ ５１／３５．４

　　图３显示的是不同预报时效内，ＤＭＯ、

ＫＬＭ、ＯＣＦ方法在上海区域９６个站的温度

预报平均绝对误差（２００６年）。从图中可知，

在各个预报时效内，ＯＣＦ均较ＫＬＭ 有不同

程度的改善，其他要素预报也有类似的特征

（图略）。此外，从图３中也容易看出，温度预

报在夜间的改善要幅度大一些（２４～３６小时

和４８～６０小时）。ＯＣＦ在２４～３６小时时段

的平均预报绝对误差（第２天的最低温度预

报绝对误差）仅为１．３℃，６０～７２小时时段

的平均预报绝对误差（第３天的最高温度预

报绝对误差）也只有２．３℃。

图３　不同预报时效内，ＤＭＯ、ＫＬＭ、ＯＣＦ方法在

上海区域的温度预报平均绝对误差（２００６年）

３２２　与主观综合预报的对比检验

表４是２００６年，ＯＣＦ与同时次的主观综

合预报（即官方预报，以下简称ＯＦＦＩＣＩＡＬ）在

表４　ＯＣＦ与ＯＦＦＩＣＩＡＬ在上海徐家汇站的温度预报对比（２００６年）

方法 １２～２４ｈ ２４～３６ｈ ３６～４８ｈ ４８～６０ｈ ６０～７２ｈ 平均值

春季
ＯＣＦ １．６２ １．２９ ２．０６ １．６２ ２．６７ １．８５

ＯＦＦＩＣＩＡＬ １．６６ １．２９ ２．０２ １．７１ ２．５８ １．８５

夏季
ＯＣＦ １．４６ １．２２ １．９０ １．３７ ２．１０ １．６１

ＯＦＦＩＣＩＡＬ １．２１ ０．９７ １．５２ １．０４ １．６１ １．２７

秋季
ＯＣＦ １．２４ １．３０ ２．１０ １．６２ ２．３９ １．７３

ＯＦＦＩＣＩＡＬ １．１７ １．０３ １．２７ １．２５ １．５９ １．２６

冬季
ＯＣＦ １．２７ １．３７ ２．１ １．２１ ２．１４ １．６２

ＯＦＦＩＣＩＡＬ １．２４ １．３０ １．６２ １．５０ ２．１２ １．５６

上海城区（徐家汇气象站）的温度预报对比检

验表。由于 ＯＦＦＩＣＩＡＬ只对外发布整数的

温度预报值，在进行比较之前，已经将 ＯＣＦ

的预报结果转换成了整数值。从表中可以看

出，ＯＦＦＩＣＩＡＬ也是夏秋季的预报绝对误差

小于春季和冬季，夏季和秋季的平均绝对误

差为１．２６～１．２７℃，远小于春季的１．８５℃和

冬季的１．６２℃。
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ＯＣＦ的平均预报绝对误差在夏季和秋

季仍明显大于 ＯＦＦＩＣＩＡＬ，平均值为１．６～

１．７℃，第２天最低温度（２４～３６小时时段）

的平均预报绝对误差为１．２～１．３℃，第３天

最高温度（６０～７２小时时段）的预报绝对误

差分别在２．１和２．４℃。但是在春季和冬

季，尽管ＯＣＦ的预报绝对误差也变大，其变

大的幅度相对ＯＦＦＩＣＩＡＬ而言要小一些，使

得 ＯＣＦ与 ＯＦＦＩＣＩＡＬ的预报绝对误差相

当，两者的平均值非常接近（春季都是１．

８５℃，冬季在１．６℃左右）。从各个预报时效

看，ＯＣＦ与ＯＦＦＩＣＩＡＬ的平均预报绝对误差

也都是相当的，可以认为，ＯＣＦ的预报水平

在春季和冬季已经与 ＯＦＦＩＣＩＡＬ相当。如

果主观综合预报能充分参考ＯＣＦ的预报结

果，相信 ＯＦＦＩＣＩＡＬ的“春季和冬季预报误

差相对偏大”这一弱点能得到改善。而在夏

季和秋季，ＯＣＦ的参考作用会弱化一些，但

是，“平均预报绝对误差为１．６～１．７℃”（５个

预报时效的平均值）的预报性能也已经具备

相当强的参考价值了。

４　结论和讨论

（１）总体看，近几年，上海区域数值模式

的直接输出结果（ＤＭＯ）对温度、湿度以及风

向的预报改善不明显，甚至还有变差，区域数

值模式的业务化程度低，模式的调试和升级

工作比较随意是导致出现上述结果的可能原

因，这一点值得从事区域数值模式业务化工

作的气象人员高度重视。

（２）ＫＬＭ 方法较ＤＭＯ在温度、相对湿

度和风速的预报上均有提高。温度准确率提

高到６０．８％，相对湿度的准确率提高约８％，

风速的准确率有大幅提高，达到７０．４％。风

向预报方面，ＫＬＭ在各预报时段对ＤＭＯ均

无明显改善，而且预报的稳定性较ＤＭＯ还

要差一些，这说明简单的统计模型较难识辨

和模拟风向的变化。

（３）ＯＣＦ方法的预报性能较ＫＬＭ方法

略有提高。温度和相对湿度的预报准确率提

高约２％，风速预报方面改善不明显，这主要

是由于集成成员ＤＭＯ的风速预报性能较其

他集成成员（ＭＯＳ和 ＫＬＭ）明显差，导致集

成效果改善不理想，这是值得今后继续改进

的地方。风向预报方面，ＯＣＦ的平均预报绝

对误差和预报准确率均有约２％～３％的提

高，与ＤＭＯ的结果相当。与主观综合预报

做比较发现：在春季和冬季，ＯＣＦ的温度预

报水平已经与主观综合预报相当，如果主观

综合预报能充分参考ＯＣＦ的预报结果，主观

综合预报“春季和冬季预报误差相对偏大”这

一弱点能得到改善。而在夏季和秋季，ＯＣＦ

的参考作用会弱化一些。。

多种模式或多种预报方法的综合集成是

国际上的发展潮流，也是未来进行数值模式

产品释用的必由之路。基于上海区域数值模

式的最优化集成方法，取得了令人鼓舞的结

果。但是，还存在以下两点不足：（１）集成成

员偏少，而且都源自一个数值模式，各成员的

独立性较差，这也就决定了最后的集成效果

无法有明显的改善，今后的工作中要多增加

集成成员，选取多个数值模式或多种客观预

报方法的预报结果。（２）集成的方法还需要

深入研究和改进。例如，本工作在对各集成

成员的系统预报偏差进行校正时，对每个预

报站点和预报时段选定的时间平滑窗都是过

去３０ 天，而 Ｆｒａｎｋ Ｗｏｏｄｃｏｃｋ 的 研 究 表

明［１２］，对不同站点和不同预报时间段，最合

适的时间平滑窗可能是变化的，３０天并非对

每个站点和预报时段都是最佳的，今后在这

方面还需要再做更多的工作。
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