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基于超级集合思想的数值预报

产品变权集成方法探讨
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提　要：针对目前地方气象台站能获取的国内外数值预报产品种类多、数量大、质量

参差不齐的实际情况，探讨了几种基于超级集合思想的多模式数值预报动态变权集

成处理方法。该方法经济、简便、有效，为预报员从海量的数值产品信息中提取更为

准确和精细的集成形势场、物理量场、降水预报、冷空气活动预报、集成矩、特征线路

图等多种具有较高质量的集成统计新产品，能动态反映各类数值预报模式的预报能

力变化，在一定程度上提高了不同时间、不同区域的精细化预报水平和数值产品的利

用效率，为业务预报提供了有价值的参考。
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引　言

目前，超级集合预报技术的研究与应用在

国内外气象领域已经相当广泛［１５］。所谓超级

集合包括不同初始场、不同模式和不同的物理

过程的集合，集成产品包含了更多的信息，这

无疑会提高数值预报的参考价值。但因为集

合预报巨大的计算量，需要大型计算条件作后

盾。另外，集合是把所有成员聚集在一起的状

况，仍保持了每个成员的个性，提供的是一种

概率性的预报，但现实的业务预报却要求提供

唯一性的预报，这就需要将所有成员提供的信

息综合处理成一个统一的结果，从个性之中提

取各成员的共性，也就是集成预报。对于省级

及其以下气象台站而言，发展基于集合预报思

想的集成预报技术既是业务所需，也是一种比

较经济、有效的途径。

目前国内外的集成预报都有开展，但总

的说来这些集成预报方法中的成员在集成预

报中的权重主要依赖于历史样本统计得出，

也就是说权重是静态的、固定的，用一个固定

的指标解决复杂的问题，就势必影响预报效

果；通常的集成预报技术一般不考虑各成员

预报能力在不同季节、不同地域和不同预报

时效的不同表现，对某一成员采取统一的权

重系数，这有可能导致集成预报性能的不稳

定；大多数集成预报成员的权重是建立在长

序列的历史样本基础上的，新的成员如不具

备足够的历史样本，将无法纳入集成预报；国

内外有很多集成方法是针对单一预报对象

（如降水、温度、热带气旋路径等［６７］）进行的，

多用于短期气候预测［８１１］，而系统全面地包

括不同层次形势场、物理量的短期预报集成

方法及相关的集成统计产品如集成矩、集成

簇等则较为少见。

基于上述问题，本文提出了一种基于超级

集合思想的多模式动态变权集成预报方法，可

摆脱对大量历史样本的依赖性，对成员的增减

或是成员预报能力的变化也能够作出适时的

响应，每个成员在集成预报中的权重系数能自

适应地动态调整，动态反映每一成员在不同季

节、不同时效、不同区域的预报水平。

１　变权集成预报方法的引入

目前解决初值条件误差和模式误差的途

径是使用集合天气预报系统（ＥＰＳ），以此估

计各种预报结果的发生概率。ＥＰＳ是由略

微不同的初值或不同模式作出个别预报（预

报成员）的集合，集合平均代表ＥＰＳ确定性

的预报结果，各成员对集合平均的离散度或

标准差代表ＥＰＳ的不确定性，一般认为由内

部变率造成。任一地点和任一变量的ＥＰＳ

不确定性可由概率密度函数（ＰＤＦ）表征，它

是由不同集合成员构成的一种频率分布。集

合预报可看作是计算条件概率分布的一种过

程，即用一特定预报模式和初条件计算由一

预报模式系统得到的ＰＤＦ。在预报开始的

时候，ＰＤＦ开始很狭窄，预报成员的初始离

散度反映的是分析的不确定性。随着预报超

前期增加，初始小扰动出现混沌增长，这使预

报变得越来越不确定，并且在较短时间内对

小尺度系统的可预报性不断消失，以后是大

尺度系统的可预报性也消失［１２１３］。

集合预报是国际上的热门技术，但需要较

大的计算条件。目前对于我国的省级或以下

台站而言，一般很难具备适合这种超级集合巨

大计算量的大型计算条件，而且各地区自身已

经能够得到国内外大量的数值预报最终产品。
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以这些产品为基础，跳过模式本身的运算过

程，仅利用好这些模式的结果直接进行集成，

不失为一种实用且有效的方法，国际上通常把

这种方法叫做“ｐｏｏｒｍａｎ＇ｓｅｎｓｅｍｂｌｅ”（穷人的

集合，ＰＭ），实际上这也是一种多种模式的集

成预报方法［１２，１４］。本文在此基础上，采用ＥＣ

ＭＷＦ模式、Ｔ２１３模式、ＨＬＡＦＳ模式、ＪＭＨ模

式和ＭＭ５、ＧＲＡＰＥＳ模式，动态地分析各种

模式的近期误差，动态地分配各成员的权重，

称之为“变权集成预报方法”。

２　几种变权集成预报方法的基本原理

２１　误差概率递归训练变权法应用于格点

场集成预报

　　对于数值预报的格点场，考虑到模式的

整体预报能力，一般不对每一点进行权重分

配，而是考虑某个区域的权重系数。另外，格

点场数值预报原始模式如果具有一定的资料

积累，可以适当考虑模式的历史误差问题。

其基本原理如下：

设有犿种模式作一种要素场预报，从中

挑出三种模式，使其历史误差概率和实时误

差概率较小。

各成员的历史误差概率：

犃犽＝犈犽／∑犈犽 （１）

式中犈犽是区域的方差或标准差等能够表示

数值产品质量的值，也可以是每一个格点的

绝对误差值。犃犽 为某模式在各种模式误差

中所占的比例，即概率权重。犃犽的计算样本

长度为所有历史资料，即它是历史误差概率。

各模式的实时误差概率：

犅犽＝犲犽／∑犲犽 （２）

犅犽可以表示模式在近期某一时段的预报质

量，为某模式在各种模式某一时段的预报平

均误差总和所占比例。犅犽 计算样本长度可

以根据短期天气周期来大致确定，一般可以

取４～７。这就考虑了各模式的实时预报准

确度。

因历史样本是固定的，故犃犽是固定的。

犅犽则由于是近期取值，因而是变动的。对于

既要考虑历史的又要考虑短期效果的模式误

差概率，使用下式来计算综合误差概率：

犘犽＝犆犃犽＋（１－犆）犅犽 （３）

式中，犆为常数，其值的变动代表考虑历史和

实时误差的程度，犆越大，历史成分为多，犆

小，则实时成分为多，如果没有历史样本，可

以设犆为０。针对不同要素，可以取不同的

犆值。各个模式都可以求出犘犽，对于犿种模

式，则得到相应的综合误差概率：

犘＝（犘１，犘２，犘３，…，犘犿） （４）

式中犘１，犘２，犘３，…，犘犿 按其值大小由小到

大排序。前三种模式即为优选出的预报效果

较好的方法。由于犅犽是变动的，因此犘犽也

是变动的，即在每一次应用中，得到的排序表

是变动的，被选中的三种模式也是动态的。

设选中的三种模式的综合误差概率为犘１、

犘２、犘３，其对某一种要素在某一点的预报值

为犛１、犛２、犛３，对其中任两种模式的预报值进

行集成，如第一种和第二种，则有：

犛１２＝犘１２犛１＋犘２１犛２ （５）

式中犛１２为此两种模式的集成优选点；

犘１２＝犘２／（犘１＋犘２）

犘２１＝犘１／（犘１＋犘２） （６）

　　为基于误差概率的第一种、第二种模式

在集成中的权重系数，是归一化的。

用此方法两两集成，得到三个集成预报

值犛１２、犛１３、犛２３，然后再重新进行两两集成，

记犛１２、犛１３、犛２３为犛１′、犛２′、犛３′，其误差概率

为：

犘１′＝（犘１＋犘２）／２

犘２′＝（犘１＋犘３）／２

犘３′＝（犘２＋犘３）／２ （７）

　　由式（５）、（６）、（７）得到新的预报值犛１′、

犛２′、犛３′及犘１′、犘２′、犘３′，采用递归演算，反复
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式（５）、（６）、（７），不断得到更新的犛１′、犛２′、

犛３′，这三个值随着递归运算是逐步收敛的，

因为两两集成记忆点永远落在两者之间，当

两个集成记忆点小于某个设定的限值时，停

止集成。

２２　滑动变权法用于离散点降水集成预报

　　该方法采用目前投入业务运行的数值模

式产品，包括：Ｔ２１３、ＨＬＡＦＳ、ＥＣＭＷＦ、德国

降水预报、日本降水预报、ＭＭ５、ＧＲＡＰＳ产

品和经定量化处理后的全国台站主观预报产

品。具体工作原理是：

若以犚表示集成预报值，则：

犚犼，狋＝∑
狀

犻＝１

狑犻，犼，狋犚犻，犼，狋 （８）

式中犼为站点标号，狋为预报时效，犻为集成

预报成员，狀为成员个数，犚犼，狋为站点犼在预

报时效狋的集成预报值，狑犻，犼，狋为在犼站点上，

第犻个成员在第狋预报时效的权重系数，

犚犻，犼，狋为第犻个成员在站点犼上，狋预报时段的

降水预报值，其中狑犻，犼，狋满足条件：

∑
狀

犻＝１

狑犻，犼，狋＝１ （９）

　　由式（９）可知，权重的分配不仅针对各个

成员本身，并且具体到每个成员在不同站点、

不同预报时段，权重的计算采用如下方法和

步骤，取：

犈犻，犼，狋＝
１
犓∑

犓

犽＝１

犚犻，犼，狋－狉犼，狋 （１０）

狉犼，狋为站点犼在预报时效狋内的实况降水量，犽

＝１，２，…，犓，为连续滚动的预报天数，这样

可得到连续犓天某个集成成员在每个站点、

各个预报时效的预报平均绝对误差犈犻，犼，狋，再

取其倒数：

犙犻，犼，狋＝１／犈犻，犼，狋 （１１）

　　则权重系数为：

狑犻，犼，狋＝犙犻，犼，狋／∑
狀

犻＝１

犙犻，犼，狋 （１２）

　　显然，式（９）满足条件式（１２），各成员的

权重系数会根据成员最近几天在不同区域、

不同预报时段的预报效果进行动态变化和调

整，可直观地解释为当某个成员连续犓天在

某个站点和预报时效内的预报误差最小（大）

时，在集成预报中所占权重最大（小）。

由于集成预报最后的结果事实上是各成

员在不同权重下的并集［１５］，在集成为确定性

预报的时候，空报的现象随着成员间差异性

或离散度的增大将更加显著。因此，必须采

取一定的措施，来抑制空报的发生及其程度，

以修正集成预报值。假定当实况无降水而预

报降水量大于５ｍｍ时，定义为一次空报。

于是，可统计出各成员在连续５天滚动预报

中在各站点和各预报时效空报的次数和平均

空报雨量犕犼，狋，并且规定当空报次数占预报

总次数一定比例（实际业务中一般可取

５０％）以上时，用集成预报值减去平均空报雨

量犕犼，狋。同时在有无降水的判定上，规定当

三分之二以上成员预报有降水时，各成员再

在设计的权重分配方案下进行集成预报，否

则视为无降水。因此，修正后的集成预报值

可写为：

犚犼，狋＝β（∑
狀

犻＝１

狑犻，犼，狋犚犻，犼，狋－γ犕犼，狋） （１３）

其中β＝０或１，是有无降水判定因子，即：

β＝

０　　犖有降水／犖总 ＜
２
３

１　　犖有降水／犖总 ≥

烅

烄

烆
２
３

（１４）

犖为成员数。γ为消空因子，也为二元取值，

其值确定于空报次数和预报总次数及其比

例。

上述集成方法，真实地反映了某个成员

在最近几天的降水预报能力，并据此进行动

态分配权重的集成预报。由于短期天气系统

一般具有４～７天的周期性特征，根据实际计

算条件和业务的需求，取５天进行滚动。
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２３　集成平均法

集成平均是一种权重平均，美国国家环

境预测中心进行集成预报统计时指出：“平均

意义上的集成预报比任何单个预报要灵验，

在冬季最好，夏季次之，甚至在季节转换过程

亦有改善，因而集成平均是一条可行之

路”［１６］。集成平均表面上总是较任何单个预

报要“平滑”，可能确定内在可预报性。而其

方法简单，易于操作，计算量较小，具有一定

的实用性；实际上这种方法也是最为稳妥的，

在预报评分上也不会太差，因为它产生的是

一种并集的结果［１５］。但这种并集有可能会

抹杀各成员的个性，因而可能存在较高的空

报率，故一般不用于降水的预报，而可以用于

几种性能相差不大的数值预报形势场的集

合，这样可以节约很大的计算量，最快得到几

种数值预报的平均场。

２４　经验加权集成法

所谓经验加权法就是利用预报专家长期

以来对数值预报产品的应用经验，用主观手

段给各种数值预报加权。由于各模式采用的

技术手段、建模时考虑的侧重点各不相同，同

一模式在不同时期、不同区域的预报能力也

不尽相同。比如某个成员在长江中下游预报

出色，但在西北地区却不尽人意，而另一模式

却恰好相反；或者某一模式在某地区冬季预

报效果显著，而在夏季却差强人意，但另一模

式对夏季强对流、暴雨等天气过程的预报能

力突出，但对冬季冷空气的影响过程预报能

力偏弱等等。在这种情况下，可能因为缺乏

长期的质量评定资料，而预报员在日常预报

中对各种数值预报产生了一定的应用经验，

可以充分利用这些宝贵经验，让预报员主观

给某种数值预报在某个区域、某个时间段进

行干预，直接加权，产生经验加权的结果。这

种方法加入了预报员的主观经验，实际上也

是对数值预报的一种订正方法，在预报工作

中应是可取的。

３　集成矩和集成簇

３１　集成矩

　　集成矩是集成成员相对于集成平均的简

单标准差，它反映出集成成员间总体变率程

度，若具有较大的数值，表明个体预报结果在

该处实质性的不谐，并且置信度较低，反之亦

然。

３２　特征线路图

特征线络图是从每一集成预报成员选择

某一等值线，绘在同一张图上形成综合图，其

显著的目的是以充分紧凑的形式提示每一集

成预报的信息内容，以便可视和解释。这样

就可提供与预报息息相关的信息，例如

５００ｈＰａ的５８８线、高压、低压位置，也可提供

其他多种参数特征线图，有些有特殊用途，例

如８５０ｈＰａ温度的“特征线络图”可用来预测

边界层中的雨和雪、冻雨与非冻雨之间的不

确定性等。

４　应用效果

４１　降水集成预报

　　２００５—２００６年，将本文所研究的集成预

报方法投入业务试验，应用表明，集成预报产

品的降水预报比单一成员的预报准确率有明

显提高。

图１（见彩页）为２００６年７月１日０８时

至２日０８时各种模式降水量累计预报以及

集成预报对比。

从图１可以看出，降水集成预报比任何

一种单一的数值预报成员降水落区都有改

善。从图１还可以看出，对于本次降水过程，
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我国数值预报比国外数值预报的效果要好。

如果采用固定权重进行集成可能会使我国模

式的优势降低，势必影响到集成效果，而本文

采用的是动态权重集成技术，可以动态地给

各种数值产品分配权重，能够比较好地利用

各种数值预报的优势，从而得到质量较好的

预报产品。

选择江苏的苏北、苏中和苏南的部分站

点对２００５—２００６年两年汛期降水的预报做

了统计评分，ＴＳ评分结果为：徐州７６％ 、淮

安８５％、泰州７０％、镇江６７％。可见，集成

预报对苏北地区预报准确率均在７０％以上，

苏南和苏中降水预报准确率偏低，可能与台

风降水量非均匀分布给各种模式带来的不稳

定性有关，准确率还有待改进。

４２　形势场和物理量集成预报

因集成预报保留了各家数值预报的优

势，动态调整权重系数，对形势场的预报有明

显的提高。通过２００５—２００６年的应用统计，

对于东亚地区２４小时、４８小时５００ｈＰａ高度

场集成预报平均绝对误差在２ｈＰａ以内，９６

小时不超过４ｈＰａ，这在单一数值预报成员中

是很难达到的。以２００６年１２月２８日２０时

８５０ｈＰａ的流场集成产品为例（图２，见彩

页），从集成产品和集成成员叠加显示可以看

出，集成产品不受数值产品的数量、预报范围

限制，而且产品不固定与哪一种数值预报接

近（权重不固定），集成预报的形势场或物理

量场比大尺度的集成成员（如ＥＣＭＷＦ）更为

精细，能够反映出细微的天气系统。

４３　冷空气集成预报

对于冷空气的预报，单一数值预报往往

只能得出定性的预报，而本方法除了给出定

性的温度场预报以外，还提供了客观化的降

温幅度和降温区域（图３，见彩页），给预报员

提供了很好的参考工具。２００６年江苏共出

现５次寒潮，用该方法提前７２小时预报出４

次，有一次降温区域报错，但降温趋势基本正

确，预报准确率达８０％。

５　结　语

本文提出的集成预报方法是一种基于超

级集合思想的简单经济的预报方法，它的最大

优点在于集成成员权重系数的可变性，集成成

员数量的不确定性以及集成产品的多样性。

（１）针对不同形势场和物理量场的预

报，提出了多种变权集成预报技术，包括误差

概率递归训练变权法、滑动变权法等。通过

动态分配权重改变了静态集成分配方案，能

有效地反映各模式的预报能力变化，提高了

不同要素、不同时效、不同地域的精细化预报

水平。

（２）变权集成方法不需要依赖长序列的

历史样本，集成成员的个数具有可变性。集

成产品不仅适用于某种特定的要素，而且可

适用于不同层次的高度场、流场、相对湿度

场、地面气压场集成、主要物理量的集成，并

可以生成各种集成统计产品如集成矩、集成

簇等。

（３）动态权重集成技术，能够比较好地

利用各种数值预报的优势，从而得到质量较

好的预报产品。降水集成预报比任何一种单

一的数值预报成员降水落区都有改善，集成

产品预报更为精细，能够反映出细微的天气

系统，客观化的降温幅度和降温区域预报以

及多样的集成产品，给预报员提供了很好的

参考工具。
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严明良等：基于超级集合思想的数值预报产品变权集成方法探讨

图 1  2006年7月1日08时至7月2日08时降水过程的预报

红点为实况降水，(a)、(b)、(c)、(d)、(e)分别为日本模式、德国模式、HLAFS模式、T213模式、

MM5模式的24小时(蓝线)和36小时(黑线)预报，(f)为集成预报

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)



严明良等：基于超级集合思想的数值预报产品变权集成方法探讨

图 2  2006年12月28日20时850hPa流场集成
产品(粉红色)及集成成员叠加显示

图 3  表征冷空气活动的24小时降温集成预报图


