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提　要：通过统计２００９—２０１０年Ｔ６３９模式５００ｈＰａ高度、８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度的１～１０天预报场的平均误差发现，

Ｔ６３９模式的这些气象要素预报都存在明显系统误差，且系统误差随着预报时效的增加而增加。利用“递减平均法”尝试订正

其预报系统误差，订正结果表明：该订正方法总体表现为正的订正技巧，但订正能力随着预报时效的增加而下降；东亚地区的

系统误差小于整个北半球，“递减平均法”的订正能力总体小于整个北半球。对比夏、冬半年订正效果发现：对于５００ｈＰａ位势

高度和８５０ｈＰａ温度的预报场，冬半年和夏半年订正技巧相当；对于地面２ｍ温度预报场，冬半年订正能力明显高于夏半年。

不同权重系数试验表明：对于５００ｈＰａ高度场，权重系数约取０．０６时，订正效果较好，而对于８５０ｈＰａ和２ｍ温度场，权重系

数约取０．１时，订正效果最佳。
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引　言

２００８年汛期开始，中国气象局开始向各级气象

部门提供Ｔ６３９模式预报产品。在此之前，管成功

等［１］对比了Ｔ６３９和Ｔ２１３模式的预报性能，无论是

形势场，还是降水场预报，Ｔ６３９模式都明显优于

Ｔ２１３模式。数值模式由于其模式误差和初始场误
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差的存在，不可避免地会存在预报误差，许多预报工

作者对Ｔ６３９模式的预报技巧进行相关的天气学检

验，比如：周慧等［２］检验了２００８年汛期 Ｔ６３９模式

降水和各种物理量预报场，发现Ｔ６３９模式预报比

Ｔ２１３模式具有较大改进，对亚欧中高纬大气环流背

景也有较准确预报。石顺吉等［３］对０９０３号台风路

径预报的检验表明Ｔ６３９的预报结果具有较高的参

考价值。其他一些检验也表明Ｔ６３９模式与ＥＣＭ

ＷＦ模式预报相比，误差较大，比如对副高西伸脊点

预报稳定性较差［４］。Ｔ６３９模式预报是否存在一定

的系统误差？如果有，特征如何？消除预报误差中

的系统误差后必将有助于预报员更好地使用预报产

品。本文利用２００９年１月１日至２０１０年１２月３１

日两年的Ｔ６３９模式预报资料，统计分析了５００ｈＰａ

高度场、８５０ｈＰａ的温度场和２ｍ温度预报场的系

统误差，并尝试使用“递减平均法”订正该模式的预

报系统误差。

１　资料和方法

本文使用的资料为中国气象局一天两次下发至

各个省市气象局的 Ｔ６３９模式的分析和预报资料，

起报时间分别为０８和２０ＢＴ，预报时效为２４０小时

（１０天）。资料空间分辨率为１°×１°，资料范围为整

个北半球，时间分辨率为２４小时，预报要素包含多

个层次的温、压、湿、风等各种气象要素场。此处选

取５００ｈＰａ高度、８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度三个要素

作为统计分析、检验和订正的对象。

预报系统误差订正试验方法采用“递减平均

法”。李莉等［５］利用该方法订正Ｔ２１３降水预报场

的系统误差，结果表明该方法对Ｔ２１３的降水预报

偏差具有明显改善作用；对Ｔ２１３全球集合预报系

统性误差订正研究［６］发现，该方法对形势场和温度

场都有不同程度的订正效果。

递减平均法的订正步骤如下：

第一步：误差估计。对于新生成的分析场，计算

不同预报时效对于该分析场的预报误差［记为：犫犻，犼

（狋）］，表示如下：

犫犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－犪犻，犼（狋） （１）

式中，犳犻，犼（狋）为预报场，犪犻，犼（狋）为分析场。

第二步：误差累加。将最新的各个时次预报误

差累加到上一个时次的误差场，得到更新后的误差

场。

犅犻，犼（狋）＝ （１－狑）犅犻，犼（狋－１）＋狑犫犻，犼（狋） （２）

式中，狑为权重，犅犻，犼（狋－１）为上一个时次的误差场，

犅犻，犼（狋）为累加后的新误差场。

第三步：误差订正。将新的各个时次预报场分

别减去累加后的新误差场得到最终的订正场，公式

如下：

犉犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－犅犻，犼（狋） （３）

式中，犉犻，犼（狋）为订正后的预报场。

根据对比试验，对于５００ｈＰａ高度场，狑取０．０６

时订正效果较好；对于８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度场，

狑取０．１时订正效果较好（详见２．４节）。检验方法

为均方根误差和误差相对订正量，在计算均方根误

差时，均采用Ｔ６３９的分析场作为真值，误差相对订

正量定义为：订正前与订正后的均方根误差之差与

订正前均方根误差的比值。

利用文献［７］中的方法对订正前和订正后的均

方根误差的差异进行显著性检验。表１为５００ｈＰａ

位势高度、８５０ｈＰａ温度和地面２ｍ温度的统计量（狋

值）的计算结果。查算狋分布的查算表可知，对于大

于０．０５显著性水平检验时狋值为１．９６。对比表１

可知，对于５００ｈＰａ位势高度的订正结果，第１～５

天的狋值都是大于１．９６，第６～１０天的狋值小于

１．９６，说明对于前５天的５００ｈＰａ位势高度预报场，

订正后的均方根误差比订正前具有明显改善；而对

于后５天的预报，订正前后的均方根误差序列则未

通过显著性检验，订正后的预报场没有明显改善。

对于８５０ｈＰａ温度场和２ｍ温度场，该订正方法对

此两个物理量预报场均有明显订正能力。

表１　统计量（狋值）的计算结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲（狋狏犪犾狌犲）

预报时效／ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

５００ｈＰａ位势高度 ７．４ ６．２ ４．５ ２．９ ２．０ １．３ １．２ １．１ １．１ １．２

８５０ｈＰａ温度 １２．１ １１．６ ９．５ ８．４ ７．５ ６．５ ６．２ ５．４ ５．１ ５．３

地面２ｍ温度 ５．３ ４．９ ３．６ ５．７ ５．８ ５．３ ５．６ ５．１ ５．２ ５．３
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２　结果分析

２．１　系统误差分析

对２００９—２０１０年Ｔ６３９模式对５００ｈＰａ位势高

度、８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度的１～１０天预报场分

别计算平均误差。对于５００ｈＰａ位势高度场的预

报，平均而言，大部分地区为负的预报误差，预报场

的位势高度小于分析场。图１分别为第３和第６天

的平均误差场，第３天（图１ａ）的非洲北部至印度洋

地区的负值中心较明显，预报场与分析场平均误差

可达－２０ｇｐｍ，到第６天，在亚洲的东北地区和欧

洲中部也出现负误差中心，并且随着预报时效的增

加，这两个中心越明显。图２分别为８５０ｈＰａ温度

第３和第６天预报平均误差情况，从图中可以看出，

北半球大部分地区也是负温度误差，在亚洲北部负

偏差更加明显。另外在我国西南地区至河套地区、

西亚地区持续存在温度正偏差，最大可偏高１℃。

２ｍ 温度的预报场也具有类似的误差特征（图略）。

从５００ｈＰａ位势高度场不同季节的平均误差分

布（图３）可以看出，对于１２０小时的预报场，随着季

节的变化，平均误差场也发生较大变化，在夏季，高

纬地区整体为正偏差，而在冬季为负偏差，冬、夏季

偏差相反，西欧地区也是相同的变化规律。对于东

亚地区，夏季误差较小，而冬季为明显的负偏差，上

述分析表明，不同地区在不同季节有不同的预报误

差特征。

综合以上分析可以发现：整体而言，Ｔ６３９模式

对这三个要素预报都存在一定的系统误差，且系统

误差随着预报时效的增加而增加。但是系统误差随

地区差异而不同，并且随季节变化而变化，而“递减

平均法”对于不同的时间距离使用递减权重，并且对

逐个预报格点进行动态订正，适合订正动态变化的

系统误差。

图１　２００９—２０１０年５００ｈＰａ位势高度预报场与分析场的平均误差 （单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）７２小时预报，（ｂ）１４４小时预报

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ（ａ）７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄ（ｂ）１４４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图２　２００９—２０１０年８５０ｈＰａ温度预报场与分析场的平均误差 （单位：℃）

（ａ）７２小时预报，（ｂ）１４４小时预报

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ（ａ）７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄ（ｂ）１４４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：℃）
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图３　不同季节５００ｈＰａ位势高度１２０小时预报场与分析场的平均误差对比 （单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）２００９年７—８月，（ｂ）２０１０年１—２月

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ（ａ）ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ２００９，ａｎｄ（ｂ）ＪａｎｙａｒｙａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ２０１０（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

２．２　订正效果检验

北半球和东亚地区５００ｈＰａ高度预报场订正前

后的均方根误差对比分别如图４所示，其中东亚地

区选取的范围为：１０°～６０°Ｎ、７０°～１５０°Ｅ（下同）。

从图中可以看出，对于北半球和东亚地区，经过“递

减平均法”订正后的均方根误差均小于订正前，说明

该订正方法总体为正的订正效果，但是订正能力随

预报时效增加而下降。对于整个北半球１～３天预

报的订正能力在５％以上，而东亚地区在９％以上。

而６～１０天，该方法对Ｔ６３９模式５００ｈＰａ高度预报

场误差相对订正量在１％～２％，未通过显著性检

验，基本无订正能力。

　　图５～６分别是８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度的订

图４　北半球（ａ）和东亚地区（ｂ）的５００ｈＰａ高度场订正前后均方根误差对比和误差相对订正量

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＭＳａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａ（ｂ）

（ｓｑｕａｒｅｓｏｌｉｄ：ＲＭＳｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｌｅｄａｓｈｅｄ：ＲＭＳｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｌｉｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｒｉｇｈｔ犢ａｘｉｓ）

图５　同图４，但为８５０ｈＰａ温度场

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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正前后对比情况。与５００ｈＰａ高度场类似，“递减平

均法”对于两者都是正的订正技巧，但随着预报时效

的增加订正能力下降较缓慢。对于８５０ｈＰａ温度

（图５），东亚地区的均方根误差总体小于整个北半

球，“递减平均法”的订正能力小于整个北半球，特别

是预报时效超过６天之后。对于地面２ｍ 温度

（图６），东亚地区的均方根误差和整个北半球基本

一致，但东亚地区的误差相对订正能力都低与北半

球，可能原因是东亚地区地形较复杂，误差中的随机

误差占的比重更大。

图６　同图４，但为２ｍ温度场

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　２００９年６月１５日至７月１５日５００ｈＰａ

位势高度４８小时预报场、１２０°Ｅ上５８４０ｇｐｍ

的订正前后北界位置误差对比 （单位：°）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｉａｓｏｆ５８４０ｇｐｍｎｏｒｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ（ｄａｓｈｅｄ）／ａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１２０°Ｅｆｒｏｍ１５Ｊｕｎｅｔｏ

１５Ｊｕｌｙ２００９（ｕｎｉｔ：°）

图８　２０１０年１１月地面２ｍ温度１４４小时

预报场订正前后的误差对比

（３０°Ｎ、１１５°Ｅ）（单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｔｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｂｅｆｏｒｅ

（ｄａｓｈｅｄ）／ａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ１４４ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔｐｏｉｎｔ（３０°Ｎ，１１５°Ｅ）

ｆｏｒＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０（ｕｎｉｔｅ：℃）

　　每年６月中旬至７月中旬为江淮地区的主汛

期，在此期间，准确预报暴雨落区对于防洪防汛至关

重要。任敏等［８］对安徽省暴雨落区和５００ｈＰａ高度

场统计发现，暴雨区在５８４０ｇｐｍ线附近频数最高，

５８４０线的位置可以作为暴雨落区预报的依据之一。

图７为２００９年６月１５日至７月１５日，１２０°Ｅ经线

上５００ｈＰａ４８小时预报场中５８４０ｇｐｍ的北界位置

订正前后的误差对比。整体而言，订正前 Ｔ６３９模

式预报的５８４０线北界位置略偏南，平均偏南０．６９

个纬度，而订正后的北界位置整体向北移动，订正后

的位置平均偏南０．２４个纬度，向北订正约０．４５个

纬度，该方法提高了对５８４０ｇｐｍ线北界位置的预

报准确率。图８为２０１０年１１月地面２ｍ温度１４４

小时预报场订正前后的误差对比。１１月预报的平

均误差约为－１．０℃，订正后的平均误差为－０．７℃，

订正幅度在０．３℃，误差减少了约３０％。对于下半

月，整体预报的温度偏低，订正效果更加明显。而对

于上半月，由于误差的正负交错出现，对预报场基本

无修正，该例子也说明只有当系统误差较明显时，该

方法才具有较好的订正能力。

２．３　冬半年和夏半年订正效果对比

为了检验不同季节“递减平均法”的订正能力，

分别统计了夏半年和冬半年的误差相对订正量，其

中定义夏半年为４—９月，冬半年为１０月至翌年３

月。三个要素预报场夏半年和冬半年的误差相对订
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正量对比情况如图９所示。对于５００ｈＰａ高度

（图９ａ）和８５０ｈＰａ温度场（图９ｂ），夏半年和冬半年

的误差相对订正量区别不大，说明其订正能力随季

节无明显变化。而对于２ｍ温度（图９ｃ），“递减平

均法”冬半年的订正能力远大于夏半年。造成这种

现象的可能原因是冬半年地面温度变化更剧烈，容

易产生系统误差。从其随预报时效变化情况分析：

冬半年订正能力随预报时效增加而下降，而夏半年

对２ｍ 温度的订正能力变化不大。总之，对于

５００ｈＰａ高度和８５０ｈＰａ温度，冬半年和夏半年的订

图９　５００ｈＰａ位势高度（ａ）、８５０ｈＰａ温度（ｂ）

和２ｍ温度（ｃ）冬夏半年误差相对订正量对比

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｌｄａｎｄ

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ａ），８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）

（ｓｑｕａｒｅｓｏｌｉｄ：ｗａｒｍｓｅａｓｏｎ，ｃｉｒｃｌｅ

ｄａｓｈｅｄ：ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ）

正技巧相当；而对于２ｍ温度，冬半年订正技巧明

显高于夏半年。

２．４　不同权重系数的影响分析

权重系数的大小反映了“递减平均法”中历史预

报误差的权重大小，直接影响最后的订正结果。

图１０为８５０ｈＰａ温度的误差相对订正量随权重系

数的变化图。对于北半球（图１０ａ），随着权重系数

的增加，第１和第３天的订正效果先增加后减小，权

重系数取０．０８～０．１２时，误差订正效果较好。东亚

地区（图１０ｂ）的订正效果随权重系数的变化情况和

北半球基本一致，当权重系数取０．１附近时具有较

好的订正效果。２ｍ温度场和８５０ｈＰａ温度场的结

论基本一致。而对于５００ｈＰａ高度场（图略），其误

差相对订正量随着权重系数的增加先增加后减小，

当权重系数取０．０５～０．０８之间时，误差相对订正量

达到极大值。综合以上分析，在实际应用中，对于

图１０　８５０ｈＰａ温度的误差相对

订正量随权重系数的变化图

（ａ）北半球，（ｂ）东亚地区

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ

（ａ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，

ａｎｄ（ｂ）ＥａｓｔＡｓｉａ
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５００ｈＰａ高度场，权重系数约取０．０６，对于８５０ｈＰａ

温度和地面２ｍ温度场，权重系数约取０．１时，可以

得到较好的订正效果。

３　结论和讨论

本文统计了２００９—２０１０年Ｔ６３９数值模式５００

ｈＰａ高度、８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度的１～１０天预报

场的系统误差，并尝试利用“递减平均法”对其进行

订正，初步得到以下结论：

（１）对于５００ｈＰａ高度、８５０ｈＰａ温度和２ｍ温

度，Ｔ６３９模式预报都存在一定系统误差，不同要素

具有不同的误差空间分布，系统误差具有明显季节

变化特征，且随着预报时效的增加而增加。

（２）“递减平均法”总体表现为正的订正技巧，

但订正能力随着预报时效的增加而下降，其中

５００ｈＰａ高度场订正能力下降更迅速，而对温度场

的订正能力下降较为缓慢。

（３）对于东亚区域，Ｔ６３９模式５００ｈＰａ高度、

８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度预报场的系统误差都小于

整个北半球，“递减平均法”的订正能力总体小于整

个北半球，但对于１～３天５００ｈＰａ高度预报场订正

能力超过１０％。

　　（４）对于５００ｈＰａ位势高度和８５０ｈＰａ温度预

报场，冬半年和夏半年的订正技巧基本相当；而对于

２ｍ温度预报场，冬半年订正技巧明显高于夏半年。

（５）“递减平均法”中不同权重系数试验表明：

使用适当的权重系数可以得到最佳的订正效果。对

于５００ｈＰａ高度场，权重系数约取０．０６时，订正效

果较好。对于８５０ｈＰａ和２ｍ的温度场，权重系数

取０．１时，订正效果较好。

目前该统计订正工作只针对５００ｈＰａ高度、

８５０ｈＰａ温度和２ｍ温度预报场，对于其他气象要

素预报是否也有正的订正技巧，需要进一步开展相

关的工作。另外，目前的预报场为２年的资料，样本

长度对结论是否有一定影响，有待进一步验证。
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