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提　要：针对模式系统性误差一直存在的现状，研究使用卡尔曼滤波的自适应误差订正方法对国家气象中心业务全球集合

预报系统的系统性误差进行估计和订正。本文主要介绍这种方法及其原理，其优点是需要的样本量比较小，能够快速经济地

对模式产品进行有效的误差估计和订正。使用这种方法对全球Ｔ２１３集合预报系统５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ温度场和２ｍ

温度的预报产品进行一阶偏差订正，对订正前后集合预报产品进行检验分析和对比，结果表明，订正后的高层形势场集合预

报和２ｍ温度集合预报的均一性、集合平均的均方根误差和距平相关系数都得到了改善，系统性偏差得到了不同程度的订

正，对于存在较大系统性误差的２ｍ温度预报，订正效果尤其显著。
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引　言

在过去的１０年中，人们发现基于全球模式的集

合预报对中尺度概率预报是十分有效的。集合预报

作为一种估计天气预报的不确定和制作概率预报的

技术近年来得到了很大的进步［１２］。但是，因为模式

和集合方法的缺陷的影响，集合预报目前仍然存在

不足之处 。Ｔｏｔｈ等指出
［３］，模式的系统性误差一

直存在，并且会引起集合预报一阶和二阶偏差。模

式误差是预报偏差的主要来源之一。经过长期积分

模式误差会趋向于模式内在的统计平衡状态，出现

系统偏差。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，总存在一些我

们未知的不足，甚至即使能够意识到不足之处，现阶

段也未必有办法解决。因此，发展经验性方法来减
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小模式误差对预报的影响是非常必要的。它能在现

有模式的基础上改善预报结果，不失为一条提高预

报能力的捷径。

另外，进行多模式集合研究存在一个主要的问

题就是，因为所选取的模式、物理过程参数化方案的

不同，使得每个集合成员的系统性偏差的差别很大，

有悖于“成员等同性”的原则。这就要求我们先对多

模式、多初值、多物理过程参数化方案的超级集合预

报结果采用系统性偏差订正的方法扣除自身的系统

性偏差，然后才能构造合理有效的多模式超级集合

预报。

为了建立一个更好的中尺度预报系统，在集合

预报产品使用之前完善后处理算法，去除系统性误

差十分必要。所以研究和发展一套统计后处理方

案，用以减小集合预报产品相对于分析场的系统性

误差很有必要。１９９８年魏文秀等
［４］用卡尔曼滤波

技术对５００ｈＰａ高度场进行了订正试验，证明卡尔

曼滤波双因子订正对提高暴雨预报能力是有效的；

杨松等［５］用根据误差的特性，根据不同的物理量建

立回归模型，去除模式的随机误差，取得了较好的效

果；马清等［６］使用自适应误差订正方法对国家气象

中心、日本气象厅、美国国家环境预报中心等多国的

区域集合预报模式２ｍ温度预报做订正，订正后的

各项检验指标都得到了不同程度的改善。递减平均

方法是统计后处理方法中的一种，是一种自适应方

法，该方法已经用于ＮＣＥＰ业务集合预报系统。本

文将详细介绍这种方法的原理，并且对使用这种方

法对集合预报产品一阶偏差进行估计和订正的效果

评估。

１　偏差订正的原理和方法

递减平均方法是一种自适应（卡尔曼滤波类型）

偏差订正方法。卡尔曼滤波广泛应用在气象研究领

域中，陈雷等［７］使用卡尔曼滤波方法对短期气候预

测进行了研究和应用，梁钰等［８］使用卡尔曼滤波方

法制作河南省沙尘短期预报。这种方法已用于美国

国家环境预报中心业务集合预报系统，是在整个模

式积分完成后进行的，通过计算滞后平均估算模式

系统性偏差，然后对模式的预报结果进行订正处

理［９］。自适应偏差订正方法是一种统计估算方法，

通过处理一系列带有误差的实际测量数据得到所需

要物理参数的最佳估算值。本文将详细介绍一阶偏

差订正的方法和原理。其原理如下：

犅犻，犼（狋）＝ （１－狑）犅犻，犼（狋－１）＋狑×（犳犻，犼－犪犻，犼）

（１）

式中犅犻，犼（狋）表示当日１２ＵＴＣ的任意一个格点（犻，

犼）的一阶偏差订正值，犅犻，犼（狋－１）表示前一日１２

ＵＴＣ格点（犻，犼）的一阶偏差订正值，狑 表示权重系

数，犪犻，犼表示模式当日１２ＵＴＣ格点（犻，犼）的分析值，

犳犻，犼表示对应分析值犪犻，犼格点（犻，犼）的预报值，式中狑

决定了近期多长时间段的样本将对当天的预报订正

产生影响，不同的狑 对应不同的权重变化曲线（图

略），对于不同的狑，曲线衰减速度是不同的，狑 越

大，衰减越快；另外，对不同的狑，同一天的样本资料

对递减平均偏差的影响是不同的。狑 越大，临近日

期的样本所占的权重越大，距离订正日期时间较长

的样本所占的权重越小；反之亦然。模式的不同网

格点、不同的预报时次、不同的物理量以及不同的天

数都对应不同的递减平均偏差。

试验中分别对不同的狑（１％、２％和１０％）进行

了效果检验，总体来说，狑为２％的试验中对大部分

地区和季节来说效果好于１％和１０％的。因此，在

以下的研究工作中，狑 的数值为２％。偏差估计和

订正的步骤如下：

（１）当狋＝１时实施“冷启动”，即犅犻，犼（狋－１）＝

０；

（２）然后，给定适当的权重，按照公式（１）计算

滞后平均犅犻，犼（狋）；

（３）重复（２）步骤，经过一段时间（大约为２个

月）的迭代累加之后，得到的误差已经趋于稳定并能

在一定程度上表征系统误差的情况；

（４）在每个集合成员预报上扣除当下时次的误

差，得到订正后的预报结果。

２　全球集合预报业务及检验方法

２．１　全球集合预报业务系统概述

２００４年初，中国气象局国家气象中心数值室开

展了基于增长模繁殖扰动法产生初值的，建立在全

球Ｔ２１３Ｌ３１模式基础上的全球集合预报系统的研

究。通过方案的制定实施和试验，２００５ 年底，

Ｔ２１３Ｌ３１全球集合预报的核心技术问题得到解决，

在ＩＢＭｓｐ高性能计算机上，建立了基于增长模繁

殖法的我国Ｔ２１３高分辨率数值集合预报系统，解

２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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决了增长模繁殖法中的关键技术ｒｅｓｃａｌｉｎｇ在全球

谱模式的应用，“全球集合预报系统”开始在ＩＢＭ的

ＳＰ机上投入实时运行，从２００６年４月开始在国家

气象中心业务化运行，进行滚动预报，每天在００、

０６、１２、１８ＵＴＣ进行同化，在１２ＵＴＣ制作１次１０

天预报，建立了７对扰动成员加控制预报共１５个成

员的集合预报系统。

２．２　集合预报检验方法简介

为了全面分析预报系统的预报能力，本文拟采

用多种检验评价方法，这些方法各有侧重，例如距平

相关系数和均方根误差（类似的还有绝对误差和相

对误差）侧重于确定性预报较多的分析检验；Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布侧重于集合概率预报的可靠性。下面给

出这几种集合预报检验方法的原理和分析方案。

（１）均方根误差、绝对误差和距平相关系数

均方根误差、绝对误差和距平相关系数同样是

对集合平均进行常规检验的统计检验量。使用集合

预报所有成员的集合平均和分析场（观测场）进行对

比检验，计算均方根误差、绝对误差和距平相关系数

（公式略），其计算方法和控制预报的求算方法相同。

（２）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

本方法是度量系统可靠性的方法之一。根据集

合预报的原理，在统计学意义上，系统中每个成员的

出现是等概率的。那么如果在由犽个成员按非降序

排列后构成的犽＋１个区间（包括两侧的开区间）中，

实况值落在上述每个区间的概率是相等的。基于这

一思想，Ｔａｌａｇｒａｎｄ等
［１１］构造了一种直方图，用实况

值落在上述每个区间的时空累积频率来描述集合预

报系统可靠性，一般称之为 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布。具体

的分析方法如下：对于某个区域（其中的格点数为

犘）有犽个成员的犜 次集合预报结果（有效样本数为

犖＝犘×犜），在第犼（犼＝１，２，…，犽＋１）个区间内，实

况值落在该区间频数为犉犼，其期望值为犖／（犽＋１），

那么实测值落在每个区间的概率分布为：

犘犼 ＝
犉犼
犖

（２）

　　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布中直方图的形态可以反映预报

系统可靠性方面的信息。使用本方法的大量分析表

明集合预报成员间发散度不够，这是目前集合预报

的普遍问题。

（３）对全球集合预报偏差订正及结果检验分析

使用上文所介绍的递减平均方法对Ｔ２１３全球

集合预报高层形势场和地面要素２ｍ温度预报进行

了一阶偏差订正。对于高层形势场的检验，选择２００６

年５—８月５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场同其对

应的分析场进行对比检验分析。由于我们更加关注

全球集合预报产品对中期时效形势场的预报效果，因

此本文中将重点分析全球Ｔ２１３集合预报形势场预报

的第４～７天集合预报效果。统计检验量选择Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布、绝对误差和距平相关系数。对地面要素

２ｍ温度选择２００７年１１月至２００８年２月同地面观

测进行检验对比分析，统计检验量选择均方根误差、

相对误差、Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和ＢＳ评分。

２．３　５００犺犘犪高度场和８５０犺犘犪温度场订正前后的

统计检验分析

　　对２００６年５—８月期间５００ｈＰａ高度场和８５０

ｈＰａ温度场使用对应的分析场进行一阶偏差订正，

下面将分别从订正前后的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布情况、绝

对误差和距平相关系数等统计检验参数比较订正前

后的效果。

（１）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布检验是为了考察集合预报系统

各成员的等同性及离散度，Ｔ２１３全球集合系统在理

想的情况下的平均概率应该是６．２５％。

图１是２００６年８月Ｔ２１３集合预报５００ｈＰａ高

度场赤道以北地区第５天预报订正前后的 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布情况，从图中可以看出，订正前“真值”落

在最大预报值外的概率明显大于理想概率，说明系

统存在一定的冷偏差；对照订正后的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分

布可以看到，订正后的冷偏差明显减小，“真值”落在

最大预报值外的概率由２０．１％减小到１３％，其他区

间的预报概率均比订正前更加接近理想概率，这说

明各个集合成员的预报等同性和“冷偏差”现象得到

了改善。另外，需要说明的是，目前由于集合预报扰

动方法和控制预报水平的原因，使得集合预报的离

散度不够，Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布经常呈现“Ｕ”型分布，这

种现象不仅存在于我国的集合预报系统，发达国家

包括欧洲中心的集合预报系统同样存在这种问题。

除了以上的分析以外，对２００６年８月业务集合

预报赤道以北地区５００ｈＰａ高度场第４、６和７天预

报订正前后的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和理想概率进行对比

分析。表１是２００６年８月Ｔ２１３集合预报赤道以北

地区５００ｈＰａ高度场订正前后的预报概率和理想预

报概率的偏差，从表中可以看到：订正后的概率偏差
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绝对值都比订正前减小，概率偏差相对值除了第一

区间外也都是减小的，这就表明订正后各个集合成

员的预报等同性都较订正前更好，比订正前更加接

近理想概率。另外，还可以看到，第１６区间的偏差

在订正前远远大于其他区间，这说明系统存在明显

的冷偏差，订正后冷偏差的情况得到了不同程度的

改善，其概率分布更加接近理想概率，尤其是９６小

时预报，概率偏差由订正前的１６．０减小为订正后的

５．６，改善效果十分显著。

以上分析说明订正后５００ｈＰａ高度场 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布集合预报对于中期预报明显优于订正前

的集合预报系统。

图１　２００６年８月Ｔ２１３集合预报５００ｈＰａ高度场第５天预报

订正前（ａ）和订正后（ｂ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．１　ＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｏ．５ｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＡｕｇｕｓｔ２００６

表１　２００６年８月犜２１３集合预报赤道以北地区５００犺犘犪高度场第４、６和７天的预报概率和理想预报概率的偏差

犜犪犫犾犲１　犅犻犪狊犫犲狋狑犲犲狀犜２１３犈犘犛５００犺犘犪犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犻犱犲犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狅犳犖狅．４，６犪狀犱７犱犪狔狋狅狋犺犲狀狅狉狋犺狅犳狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪狋犃狌犵狌狊狋２００６

时效＼集合成员 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

９６小时订正前 －０．６ －１．４ －１．７ －１．６ －１．５ －１．４ －１．２ －１．０ －０．９ －０．５ －０．５ －０．６ －０．５ ０．０ １．４ １２．０

９６小时订正后 ０．０ －０．６ －１．０ －０．９ －０．８ －０．７ －０．６ －０．６ －０．４ －０．１ －０．１ －０．３ －０．３ ０．０ ０．７ ５．６

１４４小时订正前 －０．５ －１．２ －１．５ －１．５ －１．５ －１．４ －１．５ －１．６ －１．５ －１．３ －１．１ －１．１ －０．９ －０．１ １．６ ８．８

１４４小时订正后 ０．４ －０．３ －０．７ －０．７ －０．８ －０．７ －０．８ －１．０ －０．９ －０．８ －０．７ －０．７ －０．６ ０．０ １．０ ７．４

１６８小时订正前 －０．７ －１．２ －１．５ －１．５ －１．４ －１．７ －１．８ －１．６ －１．５ －１．３ －１．３ －１．０ －０．６ ０．２ ２．０ ８．７

１６８小时订正后 ０．４ －０．３ －０．６ －０．６ －０．６ －１．０ －１．２ －１．０ －０．９ －０．７ －０．９ －０．７ －０．４ ０．１ １．４ ６．９

　　图２是２００６年８月Ｔ２１３集合预报赤道以北地

区８５０ｈＰａ温度场第５天预报订正前后的 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布情况，从图中可以看出，８５０ｈＰａ温度场

的集合预报同样存在冷偏差，即温度预报偏低；对照

订正后的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布可以看到，订正后的冷偏

差明显减小，“真值”落在最大预报值外的概率由

２６％减小到１４％，除了第一区间的预报概率订正后

有所增大，其他区间的预报概率比订正前更加接近

理想概率，这说明各个集合成员预报等同性和“冷偏

差”现象都得到了改善。

图２　２００６年８月Ｔ２１３集合预报８５０ｈＰａ温度场第５天预报

订正前（ａ）和订正后（ｂ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．２　ＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｏ．５ｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ８５０ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔＡｕｇｕｓｔ２００６
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　　同样，对２００６年８月Ｔ２１３集合预报系统赤道以

北地区８５０ｈＰａ高度场第４、６和７天预报订正前后的

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和理想概率的比较进行对比分析。表

２是８５０ｈＰａ温度场第４、６和７天的预报概率和理想

预报概率的偏差分布情况，从表中可以看到，除了第

１和第１４个区间订正后的概率偏差绝对值比订正前

增大，其他１４个区间订正后的概率偏差值无论是其

绝对值和相对值都比订正前减小，这说明，对８５０ｈＰａ

温度场订正后的绝大部分集合成员的预报等同性都

较订正前更好，比订正前更加接近理想概率。同５００

ｈＰａ高度场相似的情况是，８５０ｈＰａ温度预报存在比

较明显的冷偏差，订正后第１６区间的概率偏差明显

减小，分别由原来的１９．６、２０．０和１９．８减小到７．７、

７．９和７．７，改善效果十分显著。

表２　２００６年８月犜２１３集合预报赤道以北地区８５０犺犘犪温度场第４～７天的预报概率和理想预报概率的偏差分布

犜犪犫犾犲２　犅犻犪狊犫犲狋狑犲犲狀犜２１３犈犘犛８５０犺犘犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犻犱犲犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狅犳犖狅．４－７犱犪狔狋狅狋犺犲狀狅狉狋犺狅犳狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪狋犃狌犵狌狊狋２００６

时效＼集合成员 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

９６小时订正前 ０．３ －２．０ －２．１ －２．２ －２．２ －２．０ －２．０ －２．０ －１．８ －１．６ －１．５ －１．３ －０．９ －０．１ ２．０ １９．６

９６小时订正后 ２．６ －０．２ －０．６ －０．９ －０．９ －０．９ －１．０ －１．１ －１．１ －１．１ －１．０ －１．０ －０．９ －０．５ ０．９ ７．７

１４４小时订正前 ０．３ －１．９ －１．９ －２．０ －２．０ －２．０ －２．１ －２．１ －２．０ －１．８ －１．６ －１．４ －１．０ －０．２ １．８ ２０．０

１４４小时订正后 ２．８ ０．０ －０．３ －０．６ －０．８ －０．９ －１．０ －１．２ －１．３ －１．３ －１．２ －１．２ －０．９ －０．５ ０．６ ７．９

１６８小时订正前 ０．５ －１．８ －２．０ －２．１ －２．０ －２．０ －２．０ －２．０ －２．０ －１．９ －１．７ －１．５ －１．１ －０．２ ２．０ １９．８

１６８小时订正后 ３．１ ０．０ －０．５ －０．５ －０．７ －１．０ －１．０ －１．２ －１．２ －１．４ －１．４ －１．３ －１．０ －０．４ ０．７ ７．７

　　以上分析说明订正后８５０ｈＰａ温度场 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布对中期的预报效果明显优于订正前的集

合预报系统，但是在一定程度上增大了第１区间即

“真值”落在最小预报值内的预报概率。

（２）绝对误差和距平相关系数统计

图３和图４分别是２００６年８月Ｔ２１３集合预报

５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场订正前后赤道以

北地区的绝对误差和距平相关系数比较图。从图３

可以看到，５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场的１～

１０天的集合平均预报订正后的绝对误差都较订正

前减小，随着预报时效的延长，订正后和订正前的绝

对误差差距增大，这说明使用这种方法对中期天气

预报的改善效果比短期天气预报更加显著。从图４

可以看到，５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场的１～

１０天预报订正后的距平相关系数都较订正前增大，

而且随着预报时效的延长，订正后和订正前的距平

相关系数差距越大，同样说明，使用递减平均方法做

短期和中期天气预报均有改善，对中期预报的改善

效果更明显。

图３　２００８年２月份Ｔ２１３集合预报赤道以北地区绝对误差

（ａ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）；（ｂ）８５０ｈＰａ温度场 （单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆＴ２１３ＥＰＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｇｐｍ，（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫ
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图４　２００８年２月份Ｔ２１３集合预报赤道以北地区距平相关系数

（ａ）５００ｈＰａ高度场；（ｂ）８５０ｈＰａ温度场

Ｆｉｇ．４　ＡｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＴ２１３ＥＰＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｇｐｍ，（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫ

２．４　２犿温度

对于２米温度的集合预报，由于其地面分析场

本身就存在较大的系统性偏差，因此使用加密观测

场对其进行一阶偏差订正，取得了令人满意的效果。

下面将分别从订正前后的绝对误差和均方根误差等

统计检验参数比较订正前后的效果。

（１）观测资料使用情况

本文选取２０７６个来报情况比较稳定的观测站

对Ｔ２１３集合预报２ｍ温度的预报进行偏差订正及

效果检验，观测和预报的时次是１２ＵＴＣ。

（２）均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＭＥ）

均方根误差和相对误差的计算方法如公式（３）

和公式（４），犉犻是犻格点的预报值，犃犞犻是犻格点的分

析值。

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犃犞犻）［ ］２
１
２

（３）

犕犈犻＝犉犻－犃犞犻

　　图５是Ｔ２１３集合预报２ｍ温度预报订正前后

均方根误差比较情况。从图中可以看到，１～１０天

预报订正后的均方根误差都较订正前减小，订正前

各个预报时段的均方根误差变化不大，订正后随着

预报时效的延长，均方根误差逐渐增大，这说明，订

正后的Ｔ２１３集合预报２ｍ温度预报的误差比订正

前减小，其对短期时效预报的改善效果相对优于对

中期时效预报的改善效果。

为了更细致地检验对Ｔ２１３集合预报２ｍ温度

预报的订正效果，除了对２０７６个站点的空间平均和

２００８年２月份２９天的时间平均的误差情况进行统

计分析以外，还对逐日单站的２ｍ温度集合平均预

报的相对误差进行对比分析。通过对我国２００８年

２月份 Ｔ２１３集合预报２ｍ温度集合平均的８个分

区（东北地区、华北地区、西北地区东部、青藏高原中

南部、新疆地区、长江中下游地区、西南地区东部和

华南地区）的误差分析（图略），可以知道，东北地区、

新疆地区、华北地区、西北地区东部和青藏高原中南

部地区的相对误差以负误差为主，西南地区东部和

长江中下游地区的相对误差在０℃附近变化，没有

明显的正负误差，华南地区的相对误差以正误差为

主。基于这３种误差分布情况，分别随机选取３个

站点即北海站（５９６４４）、武冈（５７８５３）和北京站

（５４５１１），对其进行逐日单站误差演变分析。

图５　２００８年２月份Ｔ２１３集合预报２ｍ

温度预报均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｅｒｒｏｒ（℃）ｏｆＴ２１３ＥＰＳ２ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　图６ａ是北京站（５４５１１）２００８年２月份５天预

报逐日相对误差演变图。从图中可以看到，订正前

的相对误差都是负值，预报温度比观测偏低，相对误
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差的变化范围为－１３．４～－１．７２℃，说明预报存在

明显的负系统性偏差；订正后相对误差情况得到了

改善，相对误差的变化范围为－８．３～２．３４℃，除了

２月１１日订正后的绝对误差比订正前相对有所增

大以外，其余２８天的系统性误差订正后都得到了改

善。图６ｂ是北海站（５９６４４）２００８年２月份１２０小时

预报逐日相对误差演变图。从图中可以看到，订正

前的相对误差都是正值，预报温度比观测偏高，相对

误差的变化范围为１．７～１６．８℃，说明该站点的预

报存在比较明显的正系统性误差；通过一阶偏差订

正后，相对误差情况得到了改善，相对误差的变化范

围是－４．２～１３．３℃，除了２月２２和２３日订正后

的绝对误差比订正前相对有所增大以外，其余２７天

的系统性误差订正后都得到了改善。图６ｃ是张北

站（５３３９９）２００８年２月份１２０小时预报逐日相对误

差演变图。从图中可以看到，订正前的温度预报比

观测值明显偏低，２７天的相对误差都是负值，该站

点的预报存在显著的系统性误差，对其一阶偏差订

正后，温度预报偏低的现象得到了有效改进，２７天

的预报订正后的误差绝对值小于订正前。

图６　北京站（ａ）、北海站（ｂ）和张北站（ｃ）２００８年２月逐日相对误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＴ２１３ＥＰＳ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ（５４５１１），

（ｂ）Ｂｅｉｈａｉ（５９６４４）ａｎｄ（ｃ）Ｚｈａｎｇｂｅｉ（５３３９９）ａｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

　　（３）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

图７是２００８年２月Ｔ２１３集合预报２ｍ温度

１２０小时预报Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布及预报概率和理想概

率偏差。从图中可以看到，订正前第１区间和第１６

区间的预报概率高于理想概率，订正后的预报概率

减小，比订正前接近理想概率。第２～８区间的预报

概率订正前后相差不大，都是低于理想概率；第９～

１４区间预报概率，订正后比订正前更加接近理想概

率；第１５区间，订正后的效果是负效果。可以认为，

订正后２ｍ温度集合预报中绝大多数成员的预报

概率都比订正前更加接近理想概率，集合概率预报

的可靠性得到了改善。

图７　２００８年２月Ｔ２１３集合预报２ｍ温度５天预报Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布及预报概率和理想概率偏差

（ａ）订正前；（ｂ）订正后；（ｃ）订正前后预报概率和理想概率偏差

Ｆｉｇ．７　ＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｏ．５ｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉａｓ（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｉｄｅａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

３　结论和讨论

（１）使用一阶偏差订正方法对Ｔ２１３集合预报

的５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场进行系统性偏

差订正，结果表明这种方法有效地减小了形势场预

报集合平均的系统性误差，对形势场预报存在的“冷

偏差”现象有明显的改善，提高了集合概率预报的可
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靠性。

（２）使用加密观测站的观测数据对Ｔ２１３集合

预报的２ｍ温度预报进行系统性偏差订正，结果表

明：订正后集合预报的可靠性和分辨能力都较订正

前有不同程度的改善；单站２ｍ温度预报偏高和偏

低的现象通过一阶偏差订正，系统性误差明显减小；

对系统性偏差不明显的站点，订正前后的差别不大，

订正后大部分天数的误差绝对值较订正前减小。

（３）在研究中还发现，使用这种偏差订正方法

和权重系数的试验方案，对中期时段预报改善效果

优于对短期时段预报的改善。

（４）一阶偏差订正方法出现过个别的负面订正

的效果，另外这种方法不能改变集合预报的离散度，

在下一步工作中计划在一阶偏差订正的基础上开展

二阶偏差订正，对集合预报的离散度展开订正。
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