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中尺度集合预报的二阶矩离散度订正研究

马　清１　龚建东２　李　莉２　李应林２

（１．福建省气象局影视中心，福州３５０００１；２．国家气象中心）

提　要：利用类似ＫＡＬＭＡＮ滤波的自适应误差订正方法对中国国家气象中心的中

尺度集合预报系统２ｍ温度预报做二阶矩离散度订正研究。通过对预报结果，尤其

是概率预报结果比较详尽的检验分析，评价二阶矩订正对离散度的调整效果。结果

表明：经过二阶矩订正后，２ｍ温度的订正效果较为显著，集合成员预报的ＰＤＦ分布

比较一致，ＣＲＰＳ也比订正前减小了；预报的离散度得到合理的增大且与均方根误差

较为接近，预报可靠性提高；无论是集合平均预报还是概率预报，预报能力都明显提

高；另外，针对集合概率预报可靠性的ｔａｌａｇｒａｎｄ分布，针对集合预报分辨能力的ｒｏｃ

分析和ＥＶ分析，以及概率预报评分ｂｓ、ｂｓｓ都从各自的角度证明了误差订正的效果，

订正后预报能力大为提高。
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引　言

为充分表征大气运动的不确定性，集合

预报往往采用不同的物理参数化方案来构造

集合成员，这使得成员间的误差分布特征差

别很大，而集合预报是基于等概率抽样原理

的，成员间差异太大并不利于构造一个可靠

的集合预报系统，有必要对其进行订正。另

外，在交互式全球大集合（ＴＩＧＧＥ）等项目的

推动下，各国家之间的交流更加密切，一个中

心往往也能收集到其他中心的预报结果，为

多模式集合预报的发展创造了条件，这也要

求我们要对来自不同中心，具有不同概率分

布特征的集合预报结果进行订正。因此，为

提高集合预报对天气预报的指导意义，在使

用集合预报结果之前进行适当的误差订正是

非常必要的。

集合预报的订正主要包括两步：一阶矩

系统误差的订正和二阶矩集合离散度的调

整。前者目的在于调整预报ＰＤＦ的中心位

置以增加预报可靠性，后者是为了调整预报

ＰＤＦ的宽度来改善发散度不足的情况。目

前，对一阶矩系统误差的订正已经比较成熟

和完善，国际上对二阶矩离散度订正的研究

还比较少，其原理和方法的理论基础还有待

进一步的探讨和研究。其中，Ａｄｒｉａｎ等
［１］用

ＢａｙｅｓｉａｎＭｏｄｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ（ＢＭＡ）方法对集

合预报进行订正取得了较好的效果；Ｇｎｅｉｔ

ｉｎｇ等
［２］用集合模式输出统计（ＥＭＯＳ）和最

小ＣＲＰＳ估计的方法尝试了二阶矩离散订

正；另外，Ｈａｇｅｄｏｍ
［３］等采用非齐次高斯回

归（ＮＧＲ）方法对ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ集合预报

在北美地区的２ｍ温度概率预报进行了订正

研究；Ｊｕｎ等
［４］用自适应Ｋａｌｍａｎ滤波方法通

过ＤｅｃａｙｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ也能够合理地调整集

合离散度的大小，明显提高了概率预报的预

报能力。

１　资料介绍

ＮＭＣＣ中尺度集合预报系统是以ＩＢＭｓｐ

高性能计算机为运行平台，在非静力高分辨率

中尺度模式 ＷＲＦ的基础上搭建的，模式分辨

率为０．１５×０．１５，预报时效是３６小时内每３

小时间隔。本文选用ＮＭＣＣ中尺度集合预报

系统２００７年７月２４日至８月２４日每天１２

时（世界时）起报的２ｍ温度预报结果，预报区

域为３０～４５°Ｎ、１０５～１２５°Ｅ，以及相应区域内

我国４００个站１日８次的温度观测资料。为

了便于预报员直接使用，并减少插值过程产生

的误差，采用双线性插值法把格点预报结果插

值到站点，再对站点预报进行相关研究。

作者曾对 ＮＭＣＣ中尺度集合预报系统

的２ｍ温度预报做了一阶矩系统误差订正研

究［５］，检验结果表明，ＮＭＣＣ模式的２ｍ温度

预报存在系统误差较大、离散度不足的问题。

一阶矩订正对系统误差的订正效果较好，但

无法改善集合离散度不足的问题。为进一步

改善集合预报效果，本文在系统误差订正的

基础上进一步对 ＮＭＣＣ模式２ｍ温度预报

做二阶矩离散度订正研究，并评价预报订正

效果，特别是概率预报的订正效果。

２　二阶矩误差订正的原理和方法

针对中尺度集合预报分辨率高、预报时

效短的特点，本文选用了ＣｕｉＢｏ等提出的自
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适应卡尔曼滤波偏差订正方法。该方法具有

以下优点：（１）方法简单，计算方便；（２）对

较短时效预报的订正效果较好，能够利用较

小的样本快速达到收敛，适合中尺度短期集

合预报。

２１　订正原理

自适应（类卡尔曼滤波）误差订正方法通

过递减平均降低误差尺度，原理是通过处理

一系列带有误差的实际测量数据而得到所需

要物理参数的最佳估算值。自适应算法的目

的是根据滤波自身产生的预报残差、滤波残

差等信息对模型进行修正，降低滤波产生的

误差，以达到最佳的滤波效果。利用观测数

据进行递推滤波的同时，不断地由滤波本身

来判断动态系统是否有变化。如果判断发生

变化并决定把这种变化作为随机干扰，则由

滤波本身去估计由它产生的模型噪声方差

阵［６］。或者当模型噪声方差未知或不确切

时，由滤波本身不断地去估计和修正。

用自适应卡尔曼滤波方法进行二阶矩集

合离散度订正，实质上就是根据集合离散度

偏小（偏大）的情况不断对其进行修正。一个

好的集合预报系统，离散度与均方根误差应

该是相当的。因此我们以均方根误差与离散

度的比值狉为修正系数，对集合预报离散度

进行修正。

２２　订正步骤

本文在一阶矩的系统误差订正的基础上

进一步展开对二阶矩离散度的订正研究。具

体步骤如下：

首先，计算集合预报在各站点犻各时次狋

的集合平均犳犻（狋）；

其次，估算修正系数狉犻（狋）。

狉犻（狋）＝狉犿狊犻（狋）／狊狆狉犲犪犱犻（狋） （１）

　　再次，选择适当的权重系数，计算滤波后

的修正系数犚犻（狋）；

犚犻（狋）＝（１－狑）犚犻（狋－１）＋狑狉犻（狋）（２）

　　对犚犻（狋）的初始化有两种处理方法
［４］，一

是简单地令犚犻（狋）在初始时刻等于零，称为

冷启动；另一种方法则是以过去一段时间

狉犿狊犻（狋）／狊狆狉犲犪犱犻（狋）的平均值作为犚犻（狋）的初

值，称为热启动。为简化计算，本文对修正系

数犚犻（狋）实行冷启动。

最后，在初始模式预报中扣除通过历史

资料估算出的误差。其中犳犻（狋）为预报的集

合平均，犅犻（狋）为一阶矩系统误差。

犉犻（狋）＝ （犳犻（狋）－犅犻（狋））－（犳犻（狋）－

犳犻（狋））×犚犻（狋） （３）

２３　权重系数的敏感性试验

前人对全球集合预报误差订正的权重做

了一定的研究。ＣｕｉＢｏ等
［７］通过对狑 的一

系列敏感性试验，最终选定狑＝２％为权重系

数，相应地使用５０天的历史资料；李莉
［８］等

则根据季节特点，夏季选取狑＝３．３％，使用

３０天的历史资料，其他季节狑＝１．６％，使用

６０天的历史资料。本研究中，鉴于区域模式

预报时效短、范围小的特点，选取狑＝３．３％

（使用３０天的历史资料）、狑＝６．６％（使用１５

天的历史资料）和狑＝１０％（使用１０天的历

史资料）对２ｍ温度预报进行敏感性试验，并

对８月５—２４日的均方根误差平均值进行分

析（图１），结果表明狑＝１０％时预报误差是

最小的。因此，本文确定狑＝１０％为权重系

数，相应的使用过去１０天左右的历史资料。

图１　权重系数狑的敏感性试验
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３　２犿温度集合离散度订正的结果分析

３１　预报概率密度函数（ＰＤＦ）分析

　　图２给出了ＮＭＣＣ模式各集合成员２ｍ

温度１８小时预报的ＰＤＦ分布图。从图中可

清晰地看到，订正前的集合成员呈现出两种

形态的ＰＤＦ分布形式，１５个成员大致分成

了两类。而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。订

正后集合成员预报的ＰＤＦ分布比较一致。

图２　各集合成员１８小时预报的ＰＤＦ分布

３２　集合平均的均方根误差和集合离散度

比较

　　一个好的预报均方根误差和离散度应该

是相当的。一阶矩订正不改变离散度，所以

虽然系统误差得到改善，但集合预报仍存在

离散度不足的情况。二阶矩订正后离散度得

到合理的增大，与均方根误差相近（图３），说

明订正后的预报提供了未来大气的一种较好

的可能性。

图３　２ｍ温度预报的均方根误差和离散度对比

３３　集合概率预报的可靠性比较

一个好的预报系统必须满足的首要条件

就是可靠性。主要针对以下两个问题展

开［９］：（ａ）集合成员的预报结果作为预报

ＰＤＦ中的取样，实况检验值是否落在这个取

样的范围之内？（ｂ）温度场的预报概率与观

测频率之间有何差别？根据问题的性质，对

上述两个问题分别采用ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和可

靠性曲线来进行分析。

３３１　ｔａｌａｇｒａｎｄ分布分析

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［１０］，其形态可以反映预报系统可

靠性方面的信息。根据ｔａｌａｇｒａｎｄ分布的原

理，理想的集合预报ｔａｌａｇｒａｎｄ分布应该在所

有区间一致（图中的直线），分布不均匀则表

示集合平均存在误差。从集合离散度考虑，

如果落在第一和最后区间的概率之和大于期

望值，就说明集合成员的离散度不足，没有把

实况观测值包含在预报ＰＤＦ的取样空间内。

图４中，订正前ｔａｌａｇｒａｎｄ分布为明显的两端

高，中间低的“Ｕ”型分布，说明预报的离散度

不足。二阶矩离散度订正后，ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

较为均匀，与理想状态非常接近，说明此时的

预报可靠性有较大提高。
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图４　２ｍ温度预报的ｔａｌａｇｒａｎｄ分布比较

３３２　可靠性曲线分析

可靠性曲线（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ）
［１１］是

通过对一段时间的预报结果和相应实况的统

计，揭示预报系统对事件的预报频率与气候

频率的差别。理想的可靠预报系统，预报概

率与观测频率完全一致。图５给出了２ｍ温

度１８小时预报大于３２℃的可靠性曲线。图

中对角线表示理想状态，即完美预报———预

报概率等于观测频率。由该图可看出，订正

前预报的低（高）预报概率事件，其观测频率

一般相对偏高（低），而订正后的可靠性曲线

在大多数情况下都比较接近理想状态，预报

比较可靠。

图５　１８小时的２ｍ温度预报＞３２℃的可靠性图表

３４　集合概率预报评价结果的比较

在上述可靠性分析的基础上，再对概率预

报结果的分辨能力进行对比分析。分辨能力

描述的是集合概率预报结果在与气候频率尽

可能一致的前提下对具体天气事件的识别能

力。

３４１　ｒｏｃ分析

ｒｏｃ分析法是信号探测理论在数值天气

预报中的一种应用［１２］，通过计算命中率和空

报率来描述预报系统的分辨能力。由命中

率、空报率在平面直角坐标系中构成一条曲

线，图中的点由不同概率阈值下的命中率和

空报率确定，命中率越高，空报率越低，则预

报效果越好。所以ｒｏｃ曲线越接近图的左上

方越好。左上角的点对应理想预报（所有预

报都命中，命中率为１，空报率为０）。在对角

线上，命中率和空报率相等，认为其预报结果

与气候预测结果相当，已经不能识别具体的

天气事件，对天气预报而言没有价值，如果曲

线位于对角线以下，则说明其预报结果还不

如气候预测。图６中，２ｍ温度预报的ｒｏｃ曲

线整体包络在订正前的ｒｏｃ曲线之上，说明各

预报概率下订正后预报的效果都优于订正前。

图６　１８小时的２ｍ温度预报＞３２℃的ｒｏｃ分析

３４２　ＥＶ分析

ＥＶ分析方法是近年来提出并广泛使用

的一种方法，该方法以用户能够从天气预报

中获得多大的经济效益来评价天气预报的质

量。它是在 ＲＯＣ分析基础上的改进，不仅

考虑预报系统本身的性能（例如用 ＲＯＣ分

析中的命中率、空报率来描述），而且还与不

同类型用户对预报结果的反应有关。Ｒｉｃｈ
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ａｒｄｓｏｎ
［１３］和 Ｍｙｌｎｅ

［１４］的研究结果表明基于

集合预报的概率预报远比单一的确定性预报

有经济效益。

图７是１８小时预报在３２℃温度阈值下

的经济价值评价结果。图中横坐标为成本／

损失比，表示不同类型的用户，纵坐标为经济

价值。其中成本指用户对某一预报的天气事

件采取防范行为所需的费用；损失指用户不

采用这个预报，一旦发生这一天气事件用户

会遭受到的经济损失。经济价值则是建立在

气候预报和理想预报基础上的相对经济价

值，而且对于集合概率预报而言，这一经济价

值结果是在所有概率阈值下相对经济价值的

最大值包络。所以对该用户来说如果耗费／

损失比率大于１．０，他就可以不采取防范行

动；反之，如小于１．０，他应该采取必要的防

范措施。图中，订正后１８小时预报的２ｍ温

度ＥＶ分析曲线包络在订正前的曲线之上，

说明经济价值要高于订正前，这一结果与

ｒｏｃ曲线的分析结果一致。

图７　１８小时的２ｍ温度预报＞３２℃的ＥＶ分析

３５　集合概率预报评分结果的比较

３５１　ｂｓ和ｂｓｓ评分

犫狊（ｂｒｉｅｒ评分）是一种均方概率误差，该

方法综合考虑了可靠性、分辨能力和不确定

性。犫狊值越小越好，犫狊＝０表示概率预报最

佳，预报正确；犫狊＝１表示评分最差，预报失

效。在犫狊基础上定义的犫狊狊（ｂｒｉｅｒ技巧评

分），引入了气候犫狊评分，表示预报对气候预

报的改进程度。与犫狊相反，犫狊狊越大越好，犫狊狊

＞０预报才有意义，反之概率预报不如气候

预报［１５］。图８可以看出各时效预报在对应

温度阈值下的犫狊评分都低于订正前，犫狊狊评

分高于订正前，说明订正后预报技巧有了很

大提高。

图８　各时效２ｍ温度预报的ｂｓ和ｂｓｓ评分

３５２　ｃｒｐｓ评分

评估一个集合预报系统的整体性能可采

用ｃｒｐｓ评分指标（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ），代表观测和预报的累积分布函

数（ｃｄｆ）的差别
［１６］。

ｃｒｐｓ＝Ｅ［∫Ω

（犉狆（狓）－犉狅（狓））
２犱狓］（４）

其中Ω是预报区域；Ｅ［·］指在所有站点和

预报时期上的平均；犉狆 和犉狅 分别为预报和

观测的累积分布函数。

　　ｃｒｐｓ值越大，观测和预报的累积密度函数

的差别越大，表示集合预报系统的预报能力越

低。图９中可以看到，误差订正后各时效预报

的ｃｒｐｓ评分都减小了，预报能力得到提高。

订正前１８小时的２ｍ温度预报ｃｒｐｓ评分在６

个时效预报中最小，说明虽然由于温度日变化

的影响，白天的预报误差较大，但整体上看１８

小时的２ｍ温度预报能力是最高的。订正后

各时效预报的ｃｒｐｓ评分比较相近，说明订正

后２ｍ温度的预报能力比较稳定。

图９　各时效２ｍ温度预报的ｃｒｐｓ评分对比
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４　结论与讨论

通过对ＮＭＣＣ中尺度集合预报系统２ｍ

温度预报结果的全面检验分析，评价订正前

后的预报能力，得到以下几点结论：

（１）订正后各集合成员预报的ＰＤＦ比

较一致。

（２）离散度和均方根误差曲线对比可发

现，二阶矩订正对２ｍ温度预报的离散度订

正效果显著。订正后预报的离散度得到合理

增大，且与均方根误差较为接近，达到了调整

离散度的预期效果。

（３）针对集合概率预报可靠性的ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布分析表明，二阶矩离散度订正后，

ｔａｌａｇｒａｎｄ分布较为均匀，与理想状态非常接

近，说明此时的预报可靠性有很大提高。

（４）针对集合概率预报分辨能力的ｒｏｃ

分析和ＥＶ分析表明，订正后的ｒｏｃ曲线和

ＥＶ曲线均整体包络在各自对应的订正前曲

线之上，说明在各个预报概率下，订正后的

２ｍ温度预报效果都比订正前要有所改善。

（５）概率预报评分结果分析：比较１８小

时概率预报的ｂｓ、ｂｓｓ评分结果，各温度阈值

下订正后预报的ｂｓ评分都小于订正前，ｂｓｓ

评分大于订正前，预报效果较好；订正后各预

报时效的ｃｒｐｓ值都比订正前小，预报整体性

能得到提高。

（６）文中只分析了２ｍ温度的误差订正

效果。为验证这个结果是否具有普遍意义，

采用的误差订正方法对其他连续型变量是否

同样适用，作者还对８５０ｈＰａ温度和５００ｈＰａ

位势高度做了二阶矩误差订正研究（略），订

正效果同样显著。然而对降水等比较难把握

的极端天气现象，如何进行有效的误差订正，

提高降水预报能力，这更是预报员所面临并

急需解决的难题。
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