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超级集合预报的误差订正与集成研究

马　清１　龚建东２　李　莉２　李应林２

（１．南京信息工程大学，２１００４４，２．国家气象中心）

提　要：利用类似ＫＡＬＭＡＮ滤波的自适应误差订正法对中国国家气象中心、日本

气象厅、美国国家环境预报中心、加拿大气象中心和澳大利亚－法国气象局的区域集

合预报模式２ｍ温度预报做订正，并对订正后的结果采用算术平均和多元回归两种

方法进行集成。结果表明：订正后温度预报的各项检验指标都显示出不同程度的改

善。３６ｈ内平均绝对误差在１．８℃以内；均方根误差也有明显减小，且与离散度大小

更接近；ｔａｌａｇｒａｎｄ图的Ｕ型分布仍然存在，但个别成员异常的现象得到改善；集合成

员预报分簇的现象得到了很好的矫正；此外预报误差存在日变化。两种集成方法的

温度预报结果都优于单一模式预报，并且不存在明显的系统误差，预报达到了一定精

度。其中多元回归方法的集成效果胜于算术平均集成。
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引　言

集合预报能较好地预报大气运动的不确

定性，但由于模式误差的存在，模式长期积分

会趋向于内在的统计平衡状态，出现系统误

差。为改进预报效果有必要在使用集合预报

之前用后处理的方法剔除系统误差。贺皓［１］

曾对Ｔ４２数值预报产品进行订正，其中高度

场和温度场采用不同时间权重和空间平滑的

订正方案，风场采用动力订正方案，湿度场采

用平流（风场）订正方案，取得了较好的效果；

１９９８年魏文秀等
［２］用卡尔曼滤波技术对

５００ｈＰａ高度场进行了多种订正试验，证明卡

尔曼滤波双因子订正对于提高暴雨中期预报

能力是有效的；２００５年任宏利等
［３］利用历史

资料的相似信息直接估计当前模式误差的反

问题，发展出一种将统计和动力两种方法有

机结合的相似误差订正。２００６年李莉等
［４］

通过统计学的方法对Ｔ２１３降水预报进行订

正，订正后预报偏差有明显改善，雨带的位置

和轮廓更加接近降水实况。

订正后的集合预报虽然给出了大气运动

各种较可能的状态，但对绝大多数的预报服

务对象而言，并不期望得到一个似是而非的

预报结论。这就存在一个由集合实现集成的

问题。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［５６］同时考虑了初始

场和模式的不确定性，提出了多模式超级集

合预报思想，即使用多个模式的结果，每个模

式都有其自身的子集合预报系统，并依据一

定的方法对预报结果进行集成，以获得最佳

决定性预报。２００３年杨松等
［７］对误差订正

后的几种预报结果进行简单的算术平均集成

以消除随机误差，预报结果明显改善；陈丽娟

等［８］用超级集合的思想对参加中国汛期降水

预测的各大单位预报结果进行集成，利用线

性反演技术进行正反拟合和预报试验，集合

预报效果比较稳定，多数情况下优于单个成

员预报；２００５年赵声蓉
［９］基于中国 Ｔ２１３模

式、德国气象局业务模式和日本气象厅业务

模式２ｍ温度预报，利用ＢＰ神经网络建立了

温度集成预报系统，集成结果明显优于３个

模式单独的预报结果。

基于订正系统误差，提炼最优预报的目

的，本文对５个区域集合预报模式的２ｍ温

度预报结果进行误差订正，并以订正后的预

报结果做算术平均和多元线性回归两种方法

的多模式集成试验。

１　资　料

使用的２ｍ温度预报分别来自于中国国

家气象中心（记为 ＮＭＣＣ，下同）、日本气象

厅 （ＪＭＡＡ）、美 国 国 家 环 境 预 报 中 心

（ＮＣＥＰ）、加拿大气象中心（ＭＳＣＣ）以及澳大

利亚－法国气象局（ＺＡＭＧ）的区域集合预报

模式。预报区域为１０５°～１２５°Ｅ，３０°～４５°Ｎ，

模式分辨率是０．１５°×０．１５°，预报时效为３６

小时内每３小时间隔。资料选用各模式在

２００７年７月２４日—８月２４日每天１２时（世

界时）起报的２ｍ温度预报结果和我国４００

个站１日８次的温度观测资料（图１）。为了

便于预报员直接使用，并减少插值过程产生

的误差，采用格点预报结果插值到站点的方

式进行相关研究。
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图１　预报区域与站点分布情况

２　误差订正

模式误差是预报误差的主要来源之一。

虽然正面改进模式各个环节来发展模式非常

重要，但模式终究不能达到完美，发展经验性

方法来减小模式误差对预报的影响是非常必

要的。目前的模式误差订正方法大体可分成

两类［１０］：一是后验（或事后）订正；另一是过

程订正。本文采用ＣｕｉＢｏ等提出的通过滞

后平均降低误差尺度的自适应（卡尔曼滤波

类型）误差订正方法，属于后验订正，即只在

整个积分完成后对预报结果进行订正处理。

该套方法最初被用于美国 ＮＣＥＰ全球集合

预报系统的误差订正。现把该方法用于区域

集合预报系统，并评估其在区域集合预报系

统中的表现。

２１　方法和步骤

首先，用双线性插值方法把各模式２ｍ

温度预报结果插值到４００站，记为犪犻（狋），计

算预报在各站点犻各时次狋的集合平均犳犻

（狋）；

其次，估算误差犫犻（狋）。公式（１）中犪犻（狋）

为狋时刻的观测结果，犳犻（狋０）为与狋时刻观测

结果对应的狋０ 时刻预报结果。

犫犻（狋）＝犳犻（狋）－犪犻（狋０） （１）

　　再次，选择适当的权重系数，计算滞后平

均犅犻（狋）。鉴于区域模式预报时效短，范围

小的特点，选取狑＝０．０５，０．１和０．１５进行

试验，并最终选定狑＝０．１作为权重系数，相

应的使用过去１０到２０天的历史资料
［１１］。

当狋＝１时实行冷启动，即犅犻（狋－１）＝０。之

后，不断把前一天同一时次计算得到的犅犻（狋

－１）迭代到方程（２）中，计算当下时次的误差

犅犻（狋）值。

犅犻（狋）＝（１－狑）犅犻（狋－１）＋狑犫犻（狋） （２）

　　最后，做误差订正预报犉犻（狋）。即在初始

模式预报中扣除通过历史资料算出的误差。

犉犻（狋）＝犳犻（狋）－犅犻（狋） （３）

２２　订正结果检验分析

理论上取狑＝０．１时使用过去１０到２０

天的历史资料，即误差通过十来天的迭代应

该趋于收敛、稳定。试验表明，从２００７年７

月２４日开始误差迭代计算，到８月５日误差

确实已经收敛稳定，且５个模式均没有出现

随时间推移而误差发散的迹象，说明试验设

计是合理可行的。下面以 ＮＭＣＣ区域集合

预报模式为例，对２００７年８月５—２４日的误

差订正结果做检验分析，用不同指标来评价

误差订正的效果。

２２１　集合平均的平均绝对误差

温度预报的平均绝对误差是衡量预报效

果的根本指标。图２中，订正后各时效预报

的绝对误差都有所减小，减小幅度在６小时

高达３０％，订正效果有随预报时效的延长而

降低的趋势。此外，绝对误差存在明显的日

变化，一般是白天的预报误差相对较大，夜间

的预报误差相对较小，这与温度本身的变化

特点有关。

２２２　集合平均的平均相对误差

平均绝对误差反映了温度预报的一个重

要方面，而相对误差反映的是预报的系统误

差情况。图２中除２４小时预报外订正后的

平均相对误差都有所减小，总的来说系统误

差减小了；预报的平均相对误差以负值居多，

说明模式温度预报以偏低为主；而订正对各
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成员预报的改善程度则可由集合成员的相对

误差时序图看出。下面以６小时预报（对应

北京时间０２时）和１８小时预报（对应北京时

间１４时）为代表，分析ＮＭＣＣ模式各集合成

员预报逐日的相对误差情况。

图２　２００７年８月５—２４日订正前后２ｍ

温度的平均绝对、相对误差

　　我们知道集合预报的目的之一是提供预

报的可靠性。如果集合预报成员间差别很

大，那么很明显至少其中有些预报是错误的，

反之，则有更多的理由相信所做的预报。所

以订正前ＮＭＣＣ模式的成员预报相对误差

出现图３中两簇分化的情况就预示了集合预

报系统存在的一些问题。而误差订正过程是

否对这一问题有所改善呢？图３ｂ、ｄ可以看

出，两簇分化的现象得到有效改善，表明误差

订正在现有模式的基础上改进了预报效果，

预报更为可信。其它４个时次的集合成员预

报分簇现象不那么明显，订正效果同样可观

（图略）。此外，图３ｂ、ｄ中，相对误差均在零

值线上下波动，表明订正过程对矫正系统误

差起了很大作用，订正后的系统误差不明显，

这与图２得到的结论是一致的。

图３　２００７年８月５—２４日订正前后集合成员的２ｍ温度预报相对误差时序图

２２３　集合平均的均方根误差和离散度

一个理想的集合预报系统，应该能表现

出成员所有可能的状态［１２］，一般用集合成员

与平均之间的离散度来衡量，反映了预报的

不确定性、置信度和集合成员总体变率程度，

在一定意义上可代表预报技巧。一般来说，

离散度小，预报技巧高，预报可信度高。而离

散度则可用均方根误差来衡量，好的预报两

者应该是相当的。从图４可以看出，误差订

正使均方根误差有所减小，减小幅度在０６时
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高达３０％，且与离散度曲线更逼近，说明订

正后的预报提供了未来大气的一种较好的可

能性，但仍存在离散度过小的情况。

图４　２００７年８月５—２４日２ｍ温度的平均

均方根误差和离散度

２２４　订正前后Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布对比

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图是一种必须的检验手

段，用来衡量预报值和检验值是否来自相同

的概率分布［１３］。Ｏ．Ｔａｌａｇｒａｎｄ
［１４］认为一个

“好”的集合预报系统的标准是每个成员似乎

以相同的概率发生，Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图应该

是平直的；换言之，观测实况也应以相同的概

率落在每个成员附近。图５中可看到，订正

后ｔａｌａｇｒａｎｄ分布有所平缓，观测实况落在第

９区间的概率高于周围区间的异常也得到改

善，但Ｕ型分布的情况仍然存在，说明集合

预报成员间的发散度不够，这也是目前集合

预报普遍存在的问题。

图５　２００７年８月５—２４日订正前后２ｍ

温度的６小时预报ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

３　超级集合预报的集成研究

３１　原理和方法

随着预报技术的发展和国际间交流合作

的加强，我们能获得的气象资料越来越丰富。

集成作为一种博采众长，去粗取精的有效手

段，充分利用统计方法和历史资料对参考信

息进行分析，能较好地提炼有价值的预报，改

善预报效果。集成预报主要强调两个方面的

内容，其一是每个集合成员中所包含的可用

信息都要得到最大限度的提取和利用；其二

是必须实现综合集成预报效果总体上是最好

的，其预报产品的性能稳定［１５］。确立算术平

均和多元线性回归两种方法进行多模式集成

试验，分析集成对提高预报能力的影响。

３１１　算术平均集成预报法

对５家预报产品取平均，做为集成后的

预报结果。在预报样本量不是足够大的情况

下，算术平均集成法通常不能得到最优集成

预报。但计算简便，效果稳定，在集成研究中

仍被广泛使用。

３１２　多元回归集成预报法

以狀个预报工具的狆次预报产品做回归

集成的因子，以对应的实际观测值作为集成变

量，设法找出最能代表它们之间关系的数学表

达形式，进行预报集成。在有限样本情况下，

回归系数可以保证在最小方差意义下得到最

优集成拟合［１６］。虽然多元回归集成满足统计

意义上以集成预报误差极小的约束条件，但是

否能够保障其预报效果是最好的，是否能保障

在狆次预报试验以外的任何一次预报中效果

也最好等问题，仍有待进一步探讨。

３２　集成结果检验分析

３２１　集合平均的平均绝对误差和平均相

对误差

表１中，５个预报模式的绝对误差都在
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０．９６～１．７之间，差异不明显，其中ＪＭＡＡ模

式任何时效预报的集合平均绝对误差都最小，

预报效果最好。１８小时预报的绝对误差都是

最大的，日变化规律明显。另外在３６小时预

报时效内，２种集成方法的平均绝对误差均小

于各子模式预报，说明集成预报比单一模式预

报更准确。从相对误差来看没有哪个模式表

现比较突出，且５个模式的平均相对误差几乎

全为负值，表明区域集合预报模式普遍存在

２ｍ温度预报偏低的问题 。两种集成预报的

系统误差都很小，且多元回归集成的系统误差

小于算术平均集成。因而无论从平均绝对误

差还是平均相对误差来看，多元回归集成法的

预报效果都好于算术平均集成法。

表１　子模式与集成预报的２ｍ温度集合平均的平均绝对、相对误差（２００７年８月５—２４日）

时效／ｈ
平均绝对误差／℃ 平均相对误差／℃

６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６

ＮＭＣＣ模式 １．０２２ １．２１５ １．６６９ １．３９２ １．２７８ １．４４２ ０．０９１ ０．０３７ －０．２７８ －０．２６０ －０．１６４ －０．２７４

ＮＣＥＰ模式 １．１４７ １．２０２ １．４８５ １．４７０ １．３３９ １．３３６ －０．３０３ －０．０７２ －０．１５６ －０．２７９ －０．２２５ －０．０２８

ＪＭＡＡ模式 ０．９６９ １．０４４ １．３５６ １．２６９ １．１９２ １．１９５ －０．２７７ －０．２６９ －０．３７１ －０．３９２ －０．３４６ －０．３２６

ＭＳＣＣ模式 １．４７０ １．３０４ １．４９４ １．４０３ １．５３２ １．２９１ －０．３７３ －０．１３１ －０．１４３ －０．３０３ －０．３５３ －０．１３３

ＺＡＭＧ模式 １．０９７ １．２０１ １．７０６ １．３９４ １．２５５ １．２４７ －０．４５１ －０．５７１ －０．５６３ －０．３３９ －０．３５２ －０．４７６

算术平均 ０．８８７ ０．９５０ １．２４６ １．１４８ １．０６６ １．０８６ －０．２６３ －０．２０１ －０．３０２ －０．３１５ －０．２８８ －０．２４７

多元回归 ０．６１３ ０．６９８ ０．９２９ ０．８２５ ０．９１７ ０．８４３ ０ 　０．０１７ －０．００２ 　０．０２７ 　０．１３３ 　０．０８３

３２２　相关系数

相关系数反映的是预报场与实况场的相

关程度。各模式预报和集成预报的相关系数

都在０．８以上，相关程度比较好（图６）。由

于预报误差日变化的原因，１８小时预报的相

关系数也是最低的。两种集成预报的相关系

数均高于单一模式预报，且总的来说多元回

归集成预报的相关系数高于算术平均集成预

报。而在各子模式中，日本ＪＭＡＡ模式的相

关系数始终是最高的。

图６　２００７年８月５—２４日子模式与

集成后预报的相关系数

３２３　均方根误差和离散度

图７可以清楚地看出集成预报的均方根

误差小于任一子模式预报，且多元回归集成

预报仍是优于算术平均集成预报。集成预报

的离散度与图４相比明显增大，与均方根误

差曲线数值更为相近，说明多模式集成增加

了集合离散度，预报可信度大为提高。其中

多元回归集成预报的离散度表现为稍微偏

大。从单个模式看，ＪＭＡＡ模式的均方根误

差最小，仍是表现最好的子模式。

图７　２００７年８月５—２４日子模式与集成后

预报的均方根误差和离散度
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４　结论与讨论

经过对５个区域模式误差订正和多模式

集成结果的检验分析，得到以下几点结论：

（１）自适应误差订正方法在区域集合预

报系统中仍然适用。ＮＭＣＣ模式订正后的平

均绝对误差在１．８℃以内，均方根误差也有明

显的减小，ｔａｌａｇｒａｎｄ图的Ｕ型分布仍然存在，

但个别成员异常的现象得到改善。平均相对

误差从数值上看订正效果不明显，实际上模式

成员分簇的现象的得到了很好的矫正。

（２）受温度自身的变化影响，２ｍ温度预

报存在明显的日变化，白天的预报误差大于

夜间。各模式对２ｍ 温度的预报都普遍偏

低。在较短预报时效内误差订正效果明显，

之后有随预报时效延长而降低的趋势。另外

４个子模式２ｍ温度预报的系统误差订正效

果也很显著，其中日本的ＪＭＡＡ模式的预报

结果最好。

（３）集成预报的平均绝对误差普遍小于

单一模式预报，并且不存在明显的系统误差，

预报达到了一定的精度，在预报业务中有较

好的使用价值。两种集成方法中，多元回归

法选取因子的原则是因子与预报量的相关

性，最终进入预报方程的是与预报量相关性

好的因子，相关性差的因子被剔除。而算术

平均只是简单的对各因子取相同的权重，所

以多元线性回归法的集成预报效果要优于算

术平均方法。

（４）多模式多分析初值的超级集合预报

最大的优势是充分考虑了初值和模式的不确

定性。但本文所做的订正、集成分析还只是

简单地针对集合平均展开，没有针对模式的

不确定性深入研究。因此，针对模式的不确

定性进行订正、集成还有很大的发展空间，有

望获得更好的预报效果。
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