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提　要：采用均方根误差对欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）确定性预报模式２００７年１月至２０１０年１２月的地面气温预报

结果进行评估，并分别利用一元线性回归、多元线性回归、单时效消除偏差和多时效消除偏差平均的订正方法，对ＥＣＭＷＦ模

式地面气温预报结果进行订正。结果表明，４种订正方法都能有效地减小地面气温多个时效预报的误差，改进幅度约为１℃。

在短期预报中仅考虑最新预报结果的一元线性回归订正方法要优于考虑多个预报结果的多元集成预报订正方法。在中期预

报中考虑多个预报结果的多元集成预报订正方法更优，更稳定。在模式预报误差较大的情况下，多时效集成的订正方法能更

稳定地减小误差。
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引　言

随着观测资料和模式状况的日益改善，数值预

报技术得到了迅速的发展，预报水平不断提高，但也

存在不小的误差［１］。模式误差是预报误差的主要来

源之一。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，发展经验性方法来减

小模式误差对预报的影响是非常必要的。目前的模

式误差订正大体可分为两种［２］：一是后验（或事后）
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订正，另一是过程订正［３］。对于后验订正，只在整个

积分完成后对预报结果进行订正处理，如在许多业

务预报单位成功运用的 ＭＯＳ（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ）方法就是一个后加工的典型，它利用数值预报

的输出结果通过回归方程来预报局地天气要素［４］。

贺皓［５］曾对位势高度场和温度场采用不同时间权重

和空间平滑的订正方案，风场采用动力订正方案，湿

度场采用平流（风场）订正方案，取得了令人满意的

效果。魏文秀［６］用卡尔曼滤波技术对欧洲中期天气

预报中心（ＥＣＭＷＦ）５００ｈＰａ位势高度场进行多种

订正试验，证明卡尔曼滤波双因子订正对于提高暴

雨中期预报能力是有效的。杨松等［７］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。任宏利等［８］根据大

气相似性原理，提出了利用历史资料的相似信息估

计模式误差的反问题，并发展了一种将统计和动力

两种方法有机结合的相似性误差订正方法。李莉

等［９］利用一种统计学方法对Ｔ２１３降水预报进行订

正，减少Ｔ２１３降水预报的系统性误差，订正后雨带

的位置和轮廓更加接近降水实况。马清等［１０］利用

类似卡尔曼滤波的自适应误差订正法对不同业务中

心的区域集合预报模式２ｍ温度预报做订正，订正

后温度预报的各项检验指标都显示出不同程度的改

善。邵爱梅等［１１］提出了一种利用ＳＶＤ修正模式预

报误差的变分方法，并利用浅水方程模式和模式资

料对它进行检验，表明当预报误差明显超过分析误

差时，订正能够明显改进预报。李莉等［１２］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

合预报模式的系统性误差进行估计和订正，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。

与此同时，集合预报作为一种估计天气预报的

不确定性和制作概率预报的技术近年来得到了很大

的进步［１３１４］。但是集合预报对资料的共享和计算条

件都有较高的要求，对于较低一级的暂时不具备条

件的台站，可以采取类似ｐｏｏｒｍａｎ的集成方法
［１５１６］

对多模式集合预报成员或单模式不同时效的预报结

果进行集成，以得到更优的决定性预报，改善预报结

果。本文提出了针对单个模式预报结果后处理的订

正方案，既是对模式输出结果的事后订正，也是对单

模式不同时效预报结果进行集成订正预报的试验。

以ＥＣＭＷＦ模式地面气温预报为例，首先评估了该

模式在中国东部地区对地面气温的预报能力，再充

分利用模式已有的预报结果，并结合观测资料采取

多元线性回归订正方法和多时效消除偏差平均订正

方法将模式多个时效的预报结果进行集成。此外，

还考察了它们相应的一元订正方法。

１　资料和方法

１．１　资料

本文所用资料为欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）的确定性预报输出资料以及中国东部地区台

站观测资料。

（１）ＥＣＷＭＦ 资料：选取 ＥＣＭＷＦ 预报模式

２００７年１月１日至２０１０年１２月３１日每天００时，

１２时（世界时，下同）起报的地面气温资料，预报区

域取为中国１００°Ｅ以东陆地区域，分辨率为１．０°×

１．０°经纬网格，预报时效为１２～２４０ｈ，间隔为１２ｈ。

（２）台站观测资料：选取中国东部地区６８７站

２００７年１月１１日至２０１０年１２月３１日每天００时，

１２时的台站观测资料，作为观测值，用于检验预报

效果。采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析法插值出分辨率为

１．０°×１．０°经纬网格，扫描半径为１０、７、４和１个网

格格距，共叠代４次。

１．２　方法

１．２．１　线性回归订正方案

多元线性回归订正方法（ＭＬＲ）把选取的时间

序列分为两部分，即训练期和预报期。在训练期使

用订正预报值与观测值做多元线性回归分析，确定

参与回归分析的各预报时效（预报因子）的权重（回

归）系数，权重随空间、时间变化，相应的权重系数用

于预报期的多元线性回归订正预报。

类似于多模式超级集合预报技术［１７１９］，该订正

预报模型由方程（１）构建。在一个给定的格点上，对

于某一预报时效某一气象要素：

犆狋＝珚犗＋∑
犿

犻＝１

犪犻（犉犻，狋－珚犉犻） （１）

式中，犆狋 为订正预报值，珚犗 为训练期观测值平均，

犉犻，狋为第犻个预报时效的预报值，珚犉犻为第犻个预报时

效在训练期的预报值平均，犪犻为回归系数（权重），犿

为参与集成的因子总数，狋为时间。

在训练期，回归系数犪犻 由式（２）中的误差项犌
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最小化计算获得：

犌＝∑
犖

犻＝１

（犆狋－犗狋）
２ （２）

式中，犗狋 为观测值，犖 为训练期时间样本总数。在

用订正预报值与观测值做多元线性回归分析时，要

使犌最小在计算中应用最小二乘法原理，误差协方

差矩阵犛犛为

犛犛＝ ［犛犛犻，犼］＝ ［∑
犖

犻＝１

犉′犻，狋犉′犼，狋］

（犻，犼＝１，２，…，狀） （３）

式中，犉′犻，狋和犉′犼，狋分别是第犻个因子和第犼个因子的

预报值距平。

建立线性代数方程：

［犛犛犻，犼］·［犪犻］＝ ［珟犗′犻］ （４）

式中，珟犗′犻＝∑
犖

狋＝１

犗′狋犉′犻，狋，犗′狋为观测值距平，［犛犛犻，犼］

为（犿×犿）的矩阵，［犪犻］为（犿×１）的矩阵，［珟犗′犻］为

（犿×１）的矩阵。应用ＧａｕｓｓＪｏｒｄａｎ消除法求解式

（４）中的［犪犻］，得到犪犻 代入到式（１）中。对其他格点

也做同样的计算，在预报期即可利用求得的犪犻进行

订正预报。

由于随着预报时效的缩短，预报准确率逐步提

高，因此有必要考察加入更长预报时效的结果进行

多元线性回归分析的必要性，即长时效的预报结果

是否会带来负面作用。可采取只考虑最新的预报结

果（即当前最好的）进行一元线性回归订正（ＵＬＲ）

的试验，该方案由方程（５）构建，求解方法同多元线

性回归。

犆狋＝珚犗＋犪（犉狋－珚犉） （５）

１．２．２　消除偏差订正方案

多时效消除偏差平均订正方案（ＭＢＲ）可由式

（６）定义：

犆狋＝珚犗＋
１

犿∑
犿

犻＝１

（犉犻，狋－珚犉犻） （６）

　　比较式（１）与式（６），消除偏差平均给予参与集

成的各个时效的预报相同的权重，近的预报时效与

远的预报时效对集成预报的贡献相同，而多元线性

回归订正通过各个预报时效在训练期表现给予不同

的权重来量化它们对集成预报的贡献。

同样，为便于比较，也引入仅考虑当前最新的预

报结果进行单时效消除偏差（ＵＢＲ）的试验，即在方

程（６）中，令犿＝１。

考虑到地面气温具有显著的日变化，因此以上

４种订正方案均分别按模式对００时和１２时的预报

独立地进行订正。

２　ＥＣＭＷＦ预报模式地面气温预报

误差评估

　　以温度预报的均方根误差作为衡量预报效果的

指标，计算２００７年１月１１日至２０１０年１２月１１日

ＥＣＷＭＦ预报模式不同预报时效在中国东部地区

（１００°Ｅ以东陆地区域）的区域平均均方根误差。如

图１所示，对于中国东部地区，ＥＣＷＭＦ模式预报的

均方根误差随预报时效延长而增大，从１２ｈ预报到

２４０ｈ预报均方根误差增加了１．３℃左右。从地理

分布上（图略）来看，ＥＣＭＷＦ模式地面气温预报误

差在中国东北地区普遍较大，２４ｈ预报达到了３℃

以上，另一个较大的区域是四川西部，２４ｈ预报均

方根误差在６℃以上。在中部和东部大部分地区误

差较小，２４ｈ预报误差均在３℃以下，个别区域不到

２℃，１６８ｈ预报误差也基本上都在４℃以下。对于

任一个格点上的任意一次预报，长时效预报的误差

并不是总比短时效预报的大。从ＥＣＷＭＦ模式逐

日地面气温预报的均方根误差上看（图略），虽然随

着预报时效的延长，地面气温的预报均方根误差总体

上呈增大的趋势，但是在某些时次，某些时效较长的

预报区域平均均方根误差反而比时效较短的预报误

差要小。因此，这些长时效的预报可能包含了部分短

期预报中没有的预报信息，在做新的短期预报时具有

一定的参考价值。因此能否采用多元线性回归或者

多时效消除偏差平均的方法提取有用的预报信息，而

摒弃那些由于积分时间长而导致的错误信息？

图１　２００７年１月１１日至２０１０年１２月

１１日ＥＣＷＭＦ预报模式不同时效的

预报在中国东部地区的区域

平均均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒ（℃）ｏｆ

ｔｈｅＥＣＭＷＦｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１，

２００７ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１１，２０１０
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３　四种订正预报与ＥＣＭＷＦ模式预

报的比较

　　针对２００７—２０１０年ＥＣＭＷＦ预报模式在中国

东部地区的地面气温预报，分别对预报时效为１２～

２４０ｈ（间隔１２ｈ），选取从２００７年１月１１日至３月

１１日共６０天１２０个时次开始并随着预报时间的滑

动顺次向后滑动（即预报时间前６０天）为训练期，以

２００７年３月１２日至２０１０年１２月１１日为预报期，

以台站观测资料为观测值，进行订正预报试验。其

中，多元线性回归订正方案和多时效消除偏差平均

订正方案均选取当前最近的４个预报结果进行集成

（２１６ｈ订正预报为３个预报结果进行集成，即２１６、

２２８和２４０ｈ，而２２８和２４０ｈ分别为两个和一个预

图２　２００７年３月１２日至２０１０年１２月１１日

ＥＣＭＷＦ模式和４种订正预报结果在中国

东部地区地面气温预报的区域

平均均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒ（℃）ｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

Ｍａｒｃｈ１２，２００７ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１１，２０１０

报结果进行订正）。

　　图２给出了２００７年３月１２日至２０１０年１２月

１１日ＥＣＭＷＦ模式和４种订正预报结果在中国东

部地面气温预报的区域平均均方根误差，预报时效

为１２～２４０ｈ。从中可见，从１２～２４０ｈ，４种订正预

报都大大地改善了模式预报的结果。在７２ｈ时效以

前一元线性回归订正方法（ＵＬＲ）的均方根误差最

小，在７２ｈ时效以后多元线性回归（ＭＬＲ）的订正

效果最好，对于１６８ｈ及更长的预报时效，多时效消

除偏差（ＭＢＲ）平均在部分时间要略优于多元线性

回归，但非常有限，一般不超过０．０５℃。单时效消

除偏差（ＵＢＲ）总体效果最差。从１２～２４０ｈ，最好

的订正方案对预报误差的改进都在０．７至１．２℃之

间，随着预报时效的延长，改进幅度有减小的趋势。

同时，在短期预报（２４～７２ｈ预报），只考虑最新的

预报结果的一元线性回归订正方法效果最好，而在

７２ｈ预报之后，两种考虑最近４个预报时效的多元

集成预报方法要明显优于两种仅对最新预报结果进

行订正的方法。这可能是因为随着预报时间的延

长，模式的预报能力逐渐下降，误差增大，不同时效

预报的离散度增加，而多个时效的集成订正方法考

虑了最近４８小时的预报结果，并分别利用多元线性

回归和消除偏差平均的方法进行集成，比仅考虑单

个时效的订正方法提高了预报的稳定性。随着预报

时效的延长，这种优势更加明显，因此在更长时效的

中期预报或延伸期预报中，多预报时效的集成订正

方法将有更大的应用价值。同时，我们也发现随着

预报时效的延长，多时效消除偏差平均的预报技巧

逐渐接近多元线性回归方法。因此对于２４～７２ｈ预

报，可选择只考虑最新预报结果的一元线性回归订正

和单时次消除偏差的订正方法；对于９６～１６８ｈ预

报，可选择考虑最近４个预报时效集成的多元线性

图３　２０１０年１１月１日至１２月１１日ＥＣＭＷＦ模式与４种订正方法的２４ｈ（ａ）与１６８ｈ（ｂ）

地面气温预报在中国东部的区域平均均方根误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒ（℃）ｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ２４ｈ（ａ）ａｎｄ１６８ｈ（ｂ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ１ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１１，２０１０
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回归和多时效消除偏差平均的订正方法。

　　图３给出了２０１０年１１月１日至１２月１１日２４

和１６８ｈ４种订正预报与ＥＣＭＷＦ模式对应预报时

效的地面气温预报在中国东部的区域平均均方根误

差。１２～２４０ｈ预报（除２４ｈ外其他时效图略）在

预报期大部分时间里，４种订正后的预报均方根误

图４　ＥＣＭＷＦ模式（ＥＣ）和多元线性回归订正预报（ＭＬＲ）在中国东部地面气温预报均方根误差的地理分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲＭＳｅｒｒｏｒ（℃）ｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ２４ｈ，４８ｈ，７２ｈ，９６ｈ，１２０ｈ，１４４ｈａｎｄ１６８ｈ（ＥＣ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ＭＬＲ）
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差要明显小于模式预报，比模式预报的误差降低了

将近１．０℃。２４ｈ预报在大部分时间里，多元线性

回归订正方法效果要略优于一元线性回归。对于

１６８ｈ预报，从４种方法的逐日订正预报均方根误

差来看，没有哪一个方法始终最优，但是总体看来，

多元线性回归和多时效消除偏差平均能够更加稳定

地降低误差，尤其是在模式预报误差较大时，如１１

月中旬。

图４给出了１２月ＥＣＭＷＦ模式和多元线性回

归的订正预报在中国东部地面气温预报均方根误差

的地理分布，预报时效为２４～１６８ｈ（间隔２４ｈ）。

从中可见，不同预报时效的订正后预报较ＥＣＭＷＦ

模式预报都明显降低了预报误差，降低幅度基本上

都为一个等级（１℃）。对于２４ｈ预报，我国华东和

华南地区的预报误差基本都降到了２℃以下，模式

预报误差较大的东北地区大于３℃的区域也明显减

少，均方根误差基本上都降低到了３℃以下。同样

误差较大的四川西部大值区也被消除。在４０°Ｎ以

南地区，１２０ｈ订正后预报误差基本已降低到了３℃

以下。从均方根误差的地理分布上看，４种订正结

果（其他图略）的比较与前面类似。

４　结论与讨论

本文对ＥＣＭＷＦ模式２００７年１月至２０１０年

１２月的１２～２４０ｈ中国东部地区的地面气温预报

进行了评估，并提出了两种线性回归订正方法和消

除偏差订正方法用于模式输出结果的事后订正，得

到以下几点结论：

（１）２００７年１月至２０１０年１２月，ＥＣＭＷＦ模

式地面气温预报随着预报时效的增加，误差也随之

增大，１２～２４０ｈ预报增幅为１．３℃左右。具体到某

一天的预报，长时效预报的区域平均均方根误差并

不总比短时效预报的大。

（２）从４年的统计平均状态来看，对于ＥＣＭ

ＷＦ模式的短期预报，仅考虑最新预报结果的一元

订正方法要优于引入多个时效的多元订正方案；而

对于中期预报，考虑多时效集成预报的多元订正方

法效果更优。

（３）四种订正方法都明显改善了相同时效的

ＥＣＭＷＦ模式预报。总体来看，当模式预报误差较

大时，多时效集成的订正方法能更加稳定地降低误

差。

通过对以上４种订正方法的比较，我们可采取

分时效对单模式预报结果进行后处理的方案，即在

短期预报（２４～７２ｈ）订正时利用一元线性回归订正

方法，在中期预报（９６～２４０ｈ）订正时利用多元线性

回归或者多时效消除偏差平均的订正方法。该订正

方案简单易行，充分利用模式已有的预报结果和实

测场。这些预报订正方法也可以运用到其他物理量

场的订正，如风场、高度场和降水等。
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