
书书书

客观预报方程中因子的选取及

应用效果分析

许美玲１　段　旭２　丁　圣３

（１．云南省气象台，昆明６５００３４；２．云南省气象科学研究所；３．云南省玉溪市气象局）

提　要：利用因子选取及方程建立人机交互平台，建立了云南省１２５个气象站的降

水、温度客观要素预报方程。对比试验表明，绝大多数组合因子都优于单因子，组合

因子预报方程的质量普遍比单因子预报方程好。预报检验结果显示，干季的降水预

报尚未达到可用程度，雨季小雨及中雨、大雨的预报有一定业务指导意义，对于反映

中小尺度系统的暴雨天气预报效果较差，在因子的选择上还需要做大量细致的工作。

温度预报具有一定的参考价值，但还有待进一步改进。
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引　言

随着经济的发展和人们生活质量的提

高，对天气预报的精度和时效的要求日益提

高，定时、定点、定量的精细化要素预报势在

必行，而如何提高要素预报准确率，是我们面

临的一个重要问题，以优选预报因子为主要

手段的数值预报产品解释应用是提高客观要

素预报准确率的有效途径［１４］。尽管在统计

释用时可选用不同的数学统计模型，但只要

应用相同的预报因子，其预报的总体效果相

差无几，因此预报因子的选取是关键。国家

气象中心气象要素的客观预报ＭＯＳ系统
［５］

中，预报因子的处理是将数值预报产品的格

点预报值内插到站点上作为站点的预报因

子，再与站点的预报对象建立预报方程。杞

明辉等［６］首先对环流形势进行聚类，用预报

时环流与不同类的相似系数作为预报因子建

立预报方程。张建海等［７］在客观预报中使用

了多时刻预报因子与预报量建立预报方程。

这些方法选取的预报因子在动力统计释用

方法中，不同程度地改进了客观要素的预报

效果。为对预报因子的选取和处理更细致，

特别是能将预报员在实践中积累的经验融合

于数值预报产品解释应用中。我们采用段

旭［８］提出的最优组合因子选取方法，采用本

文作者自己研制的预报因子选取及方程建立

人机交互平台［９］，建立了云南省１２５个气象

站的降水、温度客观要素预报方程。

１　资料处理

采用２００２—２００６年共５年逐日的Ｔ２１３

数值预报产品分析场和同期云南１２５个站

２０时—２０时日降水量、日最高气温、日最低

气温、日平均气温资料作为建立方程样本。

预报因子除了Ｔ２１３数值预报产品１０００～

２００ｈＰａ各层的高度、温度、相对湿度、风等基

本场外，还包括了某些层次的涡度、散度、垂

直速度、假相当位温、湿位涡、锋生函数、螺旋

度、犙矢量等诊断物理量场。为了提高预报

精度，以月建立各要素预报方程，为克服样本

量偏少，我们将每月分别向前后跨半个月。

用２００７年的Ｔ２１３数值预报产品２４小

时、４８小时、７２小时、９６小时、１２０小时、１４４

小时、１６８小时的预报场进行预报检验。

２　最优组合因子选择和预报方程的建立

采用人机交互平台［９］（图１）选取预报因

子和建立预报方程，预报因子选取的具体做

法是：首先计算预报因子场中每一个格点与

预报量的单相关系数，构成各个预报因子与

预报量之间的相关分析场。相关场求出后，

选择适当的相关系数临界值筛选因子，把较

小的格点去掉；预报员通过分析这些相关场

及其关键区域，选出天气物理意义明确，成片

的正或负相关大值区作为待选的组合因子，

并计算该区域格点上的气象要素或物理量平

均值与预报量之间的相关系数，取绝对值大

的作为入选的组合因子。例如图１中的相关

分析场为昆明降水量与７００ｈＰａ涡度构成的

相关场，通过０．１５相关系数临界值筛选后，

可以看出有两个成片的正负相关系数的大值

区Ａ和Ｂ。对应这两个区域的天气物理意义

非常明显，Ａ区表示切变、低涡等低值系统影

响天气的正涡度区，Ｂ区则表示切变后部冷高
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压对应的负涡度区。这与云南预报员总结的

７００ｈＰａ降水天气形势很相似。由于Ｂ区范围

内组合因子的相关系数较小被舍去，因此，确

定Ａ区为关键区（单格点最大相关系数为

０．３０），根据区域内每个格点相关系数的大小

组合不同的因子，然后再计算不同组合因子与

预报量的相关系数，比较得到相关系数＞０．２５

的６个格点组合的因子（图中椭圆区域内格点

平均值）与预报量的相关系数最大为０．３６，该

因子则为入选的组合因子，其与预报量的相关

系数比区域内单格点最大相关系数提高了

０．０６。组合因子反映了降水量与低层天气系

统之间的关系，这种关系与天气学理论以及预

报员的预报经验是一致的。

因子选定后，利用逐步回归数学模型建

立预报方程。在回归运算中，发现方程质量

的好坏与所选取因子个数有关，并非因子个

数越多越好，通过分析和以往建立预报方程

的经验，取因子数以４～１０个为最好。按上

述思路选定组合因子，在图１界面的自动建

模功能中通过设置一定的参数，如确定相关

系数的临界值、组合因子格点数、方程因子个

数等，采用逐步回归数学模型，按方程的复相

关系数和方差最大的原则，系统就能自动建

立预报方程，这样共建立了云南省１２５个气

象站不同要素各月的６０００个预报方程。

 

 

图１　预报因子选取及方程建立人机交互平台

昆明降水量与７００ｈＰａ涡度相关分析场，·为昆明站的位置

３　效果检验

３１　组合因子的有效率

分析了关键区内组合因子与预报量之间

的最大相关系数和关键区内单格点与预报量

的最大相关系数，发现组合因子与预报量之

间的相关性均有不同程度的提高。令关键区

组合因子最大的相关系数为犚１，同一关键区

单格点最大相关系数为犚２，则Δ犚＝｜犚１｜－｜

犚２｜表示了两个因子的相关系数之差，Δ犚越

大表示组合因子越优于单相关因子，反之亦

然。规定Δ犚＞０表示组合因子优于单相关

因子，Δ犚＝０表示组合因子与单相关因子相

当，Δ犚＜０表示组合因子劣于单相关因子。

图２给出了１—１２月各要素预报方程中不同

Δ犚的百分率，入选方程的大多数组合因子

的效果比单因子好，日降水量７３％的组合因

子优于单相关因子，８％的组合因子劣于单相

关因子；日平均气温、日最高气温、日最低气

温优于单相关因子的组合因子的比率分别为

７８％、８０％和８０％，劣于单相关因子的比率
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分别为６％、５％和４％。说明绝大多数组合 因子都优于单因子。

图２　１—１２月各要素预报方程中不同Δ犚的百分率

３２　预报方程的有效率

从前面的分析知道，入选方程的绝大多数

组合因子都优于单因子，那末用组合因子建立

的预报方程是否优于单因子建立的预报方程？

我们令组合因子预报方程的复相关系数为

犚１，单因子预报方程的复相关系数为犚２，则

Δ犚＝犚１－犚２表示了同一预报量的两个方程

的复相关系数之差，Δ犚越大表示组合因子预

报方程越优于单因子预报方程，我们将Δ犚＞０

的预报方程数占方程总数的百分率称为组合

因子预报方程的有效率。图３给出了１—１２

月各要素预报方程的质量对比情况。日降水

量最大有效率为８４％，最小有效率６０％；日平

均气温、日最高气温、日最低气温最大有效率

分别为８９％、９０％和８８％，最小有效率分别为

７０％、６５％和６６％，说明组合因子预报方程的

质量普遍比单因子预报方程好。

图３　１—１２月各要素预报方程中不同Δ犚的百分率

３３　预报检验

３３１　降水预报检验

降水检验分４个降水量级，即小雨（０．１

～９．９ｍｍ）、中雨（１０．０～２４．９ｍｍ）、大雨

（２５．０～４９．９ｍｍ）、暴雨（≥５０．０ｍｍ）。所

检验的具体标准如下：

ＴＳ评分：

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％

漏报率：

犘犗＝
犖犆

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％

空报率：
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犖犎 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅＋犖犆
×１００％

　　对于某一等级的降水而言，式中犖犃为

预报正确站（次）数、犖犅为空报站（次）数、

犖犆为漏报站（次）数。

分析各月小雨、中雨、大雨、暴雨历史资

料拟合的ＴＳ评分、漏报率、空报率情况，小

雨的拟合率在０．２５～０．５６，中雨的拟合率在

０．０７～０．２６，大雨拟合率在０．０～０．２０，暴雨

的拟合率在０．０～０．１０，降水各量级的拟合

率随雨季转干季而逐渐降低；对于小雨量级

的降水，空报率大于漏报率，而大雨以上量级

则是漏报率大于空报率。由于云南干湿季分

明，年降水量主要集中在雨季（５—１０月），约

占全年降水的８５％以上，干季（１１月至次年

４月）降水概率小，其预报难度较大，拟合率

很低，因此干季各量级降水的参考性不大。

所以，下面仅对２００７雨季的降水预报进行各

量级检验和分析。

分析２００７年５—１０月小雨、中雨、大雨、

暴雨２４～１６８ｈ的ＴＳ评分，发现暴雨的ＴＳ

评分很低，除了盛夏７—８月２４～７２ｈ评分在

０．０４以下，其余月份各时效的预报评分均为

零。因此图４只给出了雨季（５—１０月）小

雨、中雨、大雨２４～１６８ｈ的ＴＳ评分、漏报

率、空报率，可见２４～１６８ｈ的ＴＳ评分小雨

在０．４８～０．４２，中雨在０．１６～０．１０，大雨在

０．０８～０．０３。小雨、中雨量级的降水，空报率

大于漏报率，而大雨以上量级则是漏报率大

于空报率。以２４小时预报为例分析各月的

预报情况。盛夏７—８月，小雨和中雨的ＴＳ

评分相对较高，２４～９６ｈ的ＴＳ评分在０．５０

以上，５月小雨评分最低为０．３０，空报率较

高；在１０月，中雨的评分在６个月中最低，漏

报的情况比较多。在初夏的５月和盛夏８

月，大雨以上量级的评分最高，约为０．１０。

３３２　温度预报检验

在一般情况下，温度的评分往往只评定

图４　雨季（５—１０月）降水的ＴＳ评分、

漏报率、空报率

预报误差的百分率，一般的误差在±２℃以内

为正确。ＴＳ的评分方法为：

犜犛＝
犖犚
犖犉
×１００％

其中：犖犚为预报正确的站（次）数，犖犉为预

报的总站（次）数。

图５给出了２００２—２００６年各月日平均

气温、最高气温、最低气温绝对误差小于２℃

的历史综合ＴＳ评分，日平均气温的样本拟

合率最高，各月的平均为９３．２％，其次是最

低气温为８８．４％，拟合率最低的是最高气温

平均只有７８．６％。从各月的分布看，盛夏

（７—８月）拟合率最高，日平均气温和最低气

温在９７％以上，最高气温在８１％以上，日平

均气温、最高气温拟合率最低的是３月，分别

为８９％和７４％，最低气温拟合率最低的是１

月和１２月，拟合率为７７％。
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图５　２００２—２００６年各月日平均气温、

最高气温、最低气温的历史拟合率

　　分析２００７年２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ、９６ｈ、１２０ｈ、

１４４ｈ、１６８ｈ气温预报检验结果。就全年平均

情况而言，绝对误差小于或等于２℃的站数

占总站数的平均百分比，日平均气温２４～

１６８ｈ预报分别为７９％、７６％、７４％、７３％、

７１％、６８％、６７％；最低气温２４～１６８ｈ预报分

别为７２％、７０％、７０％、６９％、６８％、６７％、

６５％；最高气温２４～１６８ｈ预报分别为６０％、

５７％、５８％、５４％、５２％、５０％、４８％。说明预

报准确率的高低与气温的变化幅度有关，变

化幅度小的预报准确率就高，反之就低，通常

最高气温的准确率比最低气温低。百分率随

预报时效的延长而有所下降，日平均气温、最

低气温１６８ｈ的预报准确率可达６５％，最高

气温为４８％。图６给出了２００７年１—１２月

２４～１６８ｈ气温预报检验结果，可见夏季温度

预报的准确率高于冬季，尤其是最低气温夏

半年（５—１０月）各时效的准确率均高于冬半

年（１１—４月），且预报准确率冬季随时效的

延长降低更明显，以夏季７月和冬季１月为

例，夏季７月２４～１６８ｈ的最低温度准确率分

别为９４％、９３％、９１％、９１％、９０％、８８％、

８７％，冬季１月２４～１６８ｈ的准确率分别为

６５％、６１％、５９％、５６％、５５％、５３％、５２％，说

明从夏到冬气温变异逐渐增大，其预报误差

也就随之加大，因此冬季的最低温度预报准

确率比夏季低。另外，最高气温和日平均气

温在春季的预报准确率较低，且预报准确率

随时效延长的变化也较大，通常当形势转变

或天气状况变化较大时，气温的变化就大，而

在春秋季节最高气温和日平均气温的变化一

般比较大，其预报误差较明显，也就是说，在

温度变化大的季节，其温度预测难度大，准确

率就低。

图６　２００７年１—１２月２４～１６８ｈ气温预报检验

４　小　结

初步分析表明，考虑了预报员经验的组

合因子可改善大多数预报方程的质量。对最

高、最低、日平均气温和日降水量的预报检验

结果显示，气温的预报有一定的参考价值；小

雨及中雨、大雨的预报有一定业务指导意义，

对于反映中小尺度系统的暴雨天气预报效果

较差。因此，对于短期预报而言，如何利用卫

星遥感、雷达等探测资料与中尺度数值预报

产品结合起来改进强降水的客观预报，需要

探讨反映中尺度信息因子的处理方法。

本文所用资料均为Ｔ２１３模式产品，今

后如采用Ｔ６３９模式产品可望预报质量会有

所提高。此外，将因子选取及方程建立人机

交互平台推广到各地州，由当地经验丰富的
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预报员在因子的选取中做更加细致的工作，

也会进一步改善客观预报的效果。
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