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提　要：应用自适应卡尔曼滤波方法，对大尺度模式要素预报进行误差订正和降尺度精细化气象要素预报。并通过对订正

系数科学选取的研究，改进了滤波方法的应用效果。通过对大尺度模式系统进行误差订正，改善了大尺度模式预报的准确

率，提高了模式要素，如２ｍ温度、１０ｍ风等预报的精度，并基于改善了的大尺度模式预报场和高分辨率观测场，生成降尺度

函数，得到高精度的气象要素预报产品，为精细化气象要素预报服务提供了有效的方法。
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引　言

实现气象要素的精细化预报，通常有两种方法。

一是动力降尺度法，就是利用多重嵌套耦合的高分

辨率的数值预报模式（薛纪善等，２００８），它的优点是

物理意义明确，可应用于不同的分辨率，但它的计算

量大，区域嵌套模式的性能受边界条件的影响很大，

应用于不同区域时需要对物理过程和参数进行适应

性调整，因此目前高分辨预报模式的预报效果还不

能完全满足精细化预报和服务的需求，在省市一级

气象业务部门应用难度较大。另一种方法是统计降

尺度法，它与现有模式产品相配合，能较好地解决现

有动力降尺度法的不足。常用的统计降尺度方法主

要概括为包括多元线性回归方程、典型相关分析、奇

异值分解及人工神经网络法等的转换函数法，它们

大多数用于长期预报。如ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等（１９９３）较

早使用统计降尺度模式预测了伊比利亚半岛的冬季

降雨。Ｈｅｗｉｔｓｏｎ等（１９９６），Ｚｏｒｉｔａ等（１９９７）比较了

多种降尺度方法及其应用。Ｋｉｄｓｏｎ等（１９９８）分别

使用动力降尺度和统计降尺度方法两种方法预测新

西兰的气候变化后认为，统计降尺度方法更高效，在

很多方面显得较完美。还有一类是卡尔曼滤波方

法，是使用二维快速同化分析场做为真值，生成降

尺度矢量，这一方法已经在美国业务预报中得到广

泛地使用（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１２；Ｔｏｔｈｅｔａｌ，２００１）。以

ＮＡＥＦＳ（北美集合预报系统）为基础的降尺度产品，

目前的分别率已达５ｋｍ，产品包括２ｍ 温度场、

１０ｍ 风场和地面气压场等。

利用统计降尺度方法进行模式产品精细化气象

要素预报是在高精度的大尺度模式预报产品基础上

进行的，要有一个理想的大尺度模式预报场，除了改

进同化分析系统，提高模式预报能力以外，我们可以

通过减小模式预报偏差和增强预报空间尺度的精细

化来实现。一般的模式偏差是系统性的，有一定的

趋势。因此，通过对模式结果和实况结果的统计处

理可以订正这种偏差。如贺皓（１９９５）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。魏文秀等

（１９９８）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（２００３）通过分析误差的特

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。另外业务预报单位目

前广泛使用的是 ＭＯＳ（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方

法，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（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，１９７４；陈豫英等，

２００５），这种方法需要利用长期稳定的模式预报结果

来进行统计分析。在当前数值预报模式频繁的进行

改进升级的实际情况下，通常得不到一个相当长时

间稳定不变的模式系统运行结果，使得统计分析的

效果不能达到最优。取而代之目前在业务部门通常

采用可以使用较短时间的模式历史结果就能进行的

模式误差订正方法。美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）的

ＮＡＥＦＳ（北美集合预报系统）在对外发布模式产品

之前对绝大多数的要素产品通过使用自适应的卡尔

曼滤波订正方法进行了误差订正，效果有显著提高，

如２ｍ温度预报准确性提高近３ｄ。而ＥＣＭＷＦ通

常在误差订正时采用卡尔曼滤波双因子订正方法

（Ｐｅｒｓｓｏｎ，１９９１；Ｐｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ，１９９５），使得在地形陡

峭或海陆交界处模式地形与实际地形差距较大的站

点近地面要素的预报效果明显改善。李莉等（２０１１）

和邱学兴等（２０１２）分别对Ｔ２１３全球集合预报系统

和Ｔ６３９模式预报系统进行了卡尔曼滤波误差订正

的研究，也取得了较好的效果。本文通过订正系数

的研究，发展了利用卡尔曼滤波方法进行误差订正

和降尺度预报，得到了可以在各省级业务部门应用

的大尺度模式产品的误差订正方法、降尺度预报技

术及精细化的气象要素预报方法，提高了精细化预

报的服务能力。

１　卡尔曼滤波方法进行模式误差订正

卡尔曼滤波方法算法简捷，处理快速，具有订正

系统误差的能力。系统误差是通过对模式预报偏差

不断更新，并对不同时段预报偏差值加权平均而得

到的（Ｋａｌｍａｎ，１９６０）。其由于不需要模式误差较长

时间的统计规律而非常适用于模式系统的频繁升级

和误差规律的不断变化，使得其在气象业务部门得

到广泛的应用。因此采用卡尔曼滤波方法，对具有

高斯分布特性的变量进行偏差估算后，做相应的一

阶偏差订正。首先对此方法对误差订正的效果进行

分析和试验。
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１．１　方法介绍

一阶自适应的卡尔曼滤波方法，是通过不断对

模式误差进行更新，而获得当时时刻的误差估计值，

来降低偏差尺度。误差订正的步骤如下：

（１）模式预报偏差估算值

犫犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－犪犻，犼（狋） （１）

式中，犫犻，犼（狋）为格点预报偏差，定义为检验区格点预

报场资料犳犻，犼（狋）与对应的分析场场资料犪犻，犼（狋）的差

异。犫犻，犼（狋）是随预报时效变化的。

（２）逼近法确定权重平均的模式预报偏差

犅犻，犼（狋）＝ （１－狑）犅犻，犼（狋－１）＋狑犫犻，犼（狋） （２）

式中，犅犻，犼（狋）定义为权重平均后的模式预报偏差估

算值，是通过对两个不同时段的模式预报偏差加权

平均而获得。使用离散逼近法，模式预报偏差估算

值随时被更新。对这种时变加权预报平均误差研究

表明，选择合适的权重因子狑可帮助提取有用的预

报偏差信息，确定最优系统平均加权误差，极大地提

高预报准确率。

（３）模式预报误差订正

犉犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－犅犻，犼（狋） （３）

利用系统平均加权误差犅犻，犼（狋）对最新模式预报

犳犻，犼（狋）进行预报误差订正，模式预报误差订正过程

是针对不同预报时效，所有网格点进行的。

１．２　误差订正方法比较结果

使用上述误差订正方案，对２０１０年６—７月的

Ｔ６３９全球预报模式的２ｍ温度预报进行误差订正

比较试验，因为对模式格点场的订正是假定模式分

析场为真值，而实际上２ｍ温度的分析场因为是与

模式地形密切相关的诊断量也会存在与模式预报场

相近的系统误差。因此采用观测作为真值的站点场

来进行比较试验。站点包括全国９９５个观测站。其

中误差权重系数狑参考ＮＣＥＰ的取值为０．０２。从

２ｍ温度１～７ｄ预报的全国站点平均的均方根误

差以及２４ｈ预报均方根误差全国站点逐日平均可

见（图１），对于２４ｈ预报，误差减小了１．４８℃，而对

于７ｄ预报则减小１．１℃。进一步分析此方法对于

２ｍ温度的逐日订正效果，每天的２ｍ温度均方根

误差订正效果都非常明显。对于全国各具体观测站

而言（图２），各个观测站都有不同幅度的改善，最大

改善幅度为１０．７℃，从新疆阿合齐站２０１０年６月

逐日的２ｍ温度预报订正前后与观测值比较为例，

订正后预报值与观测非常接近，整体较订正前改善

６℃左右。

通过以上的工作基础和成功经验，使用上述方

案对国家气象中心全球集合预报业务系统Ｔ２１３进

行模式误差订正。Ｔ２１３集合预报系统是基于增长

模繁殖法的７对扰动成员加控制预报共１５个成员

的集合预报系统，为中期天气预报特别是５～１０ｄ

的天气形势和地面要素预报提供了较好的参考。对

每个成员的２ｍ温度和１０ｍ风场分别对观测站点

进行误差订正，误差订正系数依上述研究仍取为

０．０２，订正时段为２０１０年９月至２０１１年１月。图３

为２０１１年１月２ｍ温度预报集合平均订正前后的

均方根误差比较。从图中可以看到，Ｔ２１３集合预报

２ｍ温度订正后的集合平均的均方根误差都较订正

前有不同程度的减小；以２０１０年１２月和２０１１年１

图１　２０１０年６—７月Ｔ６３９模式２ｍ温度预报均方根误差

（ａ）全国平均，（ｂ）２４ｈ预报逐日变化

Ｆｉｇ．１　ＲＭＳｅｒｒｏｒｆｏｒＴ６３９２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙ，（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ
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图２　２０１０年６—７月Ｔ６３９模式２ｍ温度２４ｈ预报

（ａ）各站温度，（ｂ）新疆阿合奇站６月逐日温度

Ｆｉｇ．２　２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ６３９２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｈｅｑｉＳｔａｔｉｏｎ

图３　２０１１年１月Ｔ２１３集合预报２ｍ温度

集合平均订正前后的均方根误差比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｅｒｒｏｒｆｏｒＴ２１３

ＥＰＳ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１１

月的２ｍ温度预报为例，集合平均对２４ｈ预报的均

方根误差改善了２℃，随着预报时效延长，误差订正

的幅度逐渐减小，到第１０天订正使得误差改善了

１℃。

　　另外为度量系统的可靠性我们采用Ｔａｌａｇｒａｎｄ

方法对集合预报效果进行检验。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（１９９５）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。图４是

２０１１年１月 Ｔ２１３集合预报２ｍ 温度１２０ｈ预报

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布及预报概率和理想概率偏差。从图

中可以看到，２ｍ温度集合预报存在冷偏差，即温度

预报偏低。对照订正后的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布可以看

图４　２０１１年１月Ｔ２１３集合预报２ｍ温度１２０ｈ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

Ｆｉｇ．４　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１１ａｎｄｂｉａｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｉｄｅａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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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５０％减小到２８％，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２～１４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，订正前后效果相似。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。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。２０１０年１２月结果相似。

对１０ｍ风的检验表明此误差订正方法对近地

面的风速也有类似２ｍ温度类似结论的改善（图５

～７）。１０ｍ狌风１０ｄ预报的控制预报和集合平均

的均方根误差都较订正前改善０．２～０．５ｍ·ｓ
－１；

１０ｍ狏风则较订正前改善０．１～０．３ｍ·ｓ
－１。而就

１０ｍ风的１２０ｈ预报Ｔａｌａｇｌａｎｄ分布则表明订正后

集合预报中绝大多数成员的预报概率比订正前更加

接近理想概率，集合概率预报的可靠性得到了改善。

２　误差订正系数选取研究

２．１　选取方法

对于自适应的卡尔曼滤波的订正方程犅狋＝狑×

（犉－犃）＋（１－狑）×犅狋－１，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，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

图５　１０ｍ风集合平均订正前后的均方根误差比较

（ａ）狌风，（ｂ）狏风

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆＴ２１３ＥＰＳ１０ｍｗｉｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ）狌ｗｉｎｄ，（ｂ）狏ｗｉｎｄ

图６　２０１１年１月Ｔ２１３集合预报１０ｍ狌风１２０ｈ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

Ｆｉｇ．６　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ１０ｍ狌ｗｉｎｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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图７　２０１１年１月Ｔ２１３集合预报１０ｍ狏风１２０ｈ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

Ｆｉｇ．７　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒＴ２１３ＥＰＳ１０ｍ狏ｗｉｎｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１１

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

同的物理量以及不同的天数都对应不同的递减平均

偏差。

　　目前狑通常的取法如下：通过试验分别取狑为

０．０１、０．０２、０．０３…０．９９，比较所有点总的预报误差，

使其达到最小来确定狑，它是不随时间、预报时效和

位置改变的常值。依此方法使用２００９年观测和预

报资料，得到全国全年平均的狑为０．１２。但这样处

理对于２ｍ温度等受下垫面的环境和地形高度影

响较大的量并不尽合理，因此改进订正系数狑 的取

值方法，将其视为时间（狋）和空间（狀）的函数，分季节

使得各个观测站点上季节平均的预报误差最小来确

定狑的分布。使用２００９年的Ｔ６３９模式预报与全

国国家基本站９９５个站点的观测，得到分季节的狑

分布情况。

图８和图９分别为依此方法１和４ｄ预报的各

季节狑在全国观测站点的空间分布图。由图显示，

不同季节、不同观测站点以及不同预报时效的误差

订正系数都不相同，其中夏季的订正系数总体较小，

而冬季平均而言最高。对于观测站而言中东部的系

数较小，而在中国西部和南方部分站点的订正系数

图８　Ｔ６３９模式２ｍ温度２４ｈ预报各季节权重因子狑在全国观测站点的空间分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｙｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｆｏｒＴ６３９２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ｆａｌｌ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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图９　Ｔ６３９模式２ｍ温度９６ｈ预报各季节狑在全国观测站点的空间分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｙｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｆｏｒＴ６３９２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ｆａｌｌ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

较高。这些都反映了由于在系数较高的地区温度的

变化幅度较大，所以临近日期的样本所占的权重需

要越大，距离订正日期时间较长的样本所占的权重

越小。而对于不同的预报时效，各个季节总的趋势

是随着预报时效的延长，订正系数有所增加，但总体

的分布情况保持不变，这是因为随着预报时效的增

加，温度预报的误差有所增加，临近日期的样本所占

的权重也需相应的增加。

２．２　误差订正结果

根据上述研究利用卡尔曼滤波技术，使用各观

测站点、各季节平均的误差订正系数狑 对２０１０年

一整年的２ｍ温度预报进行实际误差订正，得到１

～７ｄ预报结果。图１０为分别使用统一的最优误差

订正系数以及随时间和观测站点变化的订正系数，

２０１０年各个季节的２ｍ温度１～７ｄ预报订正后均

方根误差全国平均。由图所示，各个季节全国平均

２ｍ温度均方根误差较狑 取定常值０．１２时误差有

所减小。温度预报误差随预报时效增加而增加，其

中夏季和秋季的均方根误差在１．８～２．６℃，冬季和

春季误差为２．２～３．３℃。图１１为分别使用统一的

最优误差订正系数以及随时间和观测站点变化的订

图１０　２０１０年各季节使用最优系数２ｍ温度１～７ｄ预报订正后均方根误差全国平均

Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳｅｒｒｏｒａｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１－７ｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃａｙｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｏｆ２０１０
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图１１　２０１０年冬季全国各观测站２ｍ温度２４ｈ预报

订正前与订正后的差值

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｕｎｔｒｙｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１０

正系数，２０１０年冬季全国各观测站２ｍ温度２４ｈ

预报平均均方根误差的差值。图１１显示大多数站

点使用改进的订正系数后订正效果都有改善，平均

改善０．１５℃左右，改善最大的站点均方根误差减小

３℃，为新疆库什米站，计算出来的误差订正系数为

０．５２，与定长值差异很大，改善明显。

３　统计降尺度精细化气象要素预报

３．１　方法和资料

统计降尺度技术是基于不同分辨率分析结果，

建立低分辨率与高分辨率分析场的关系，生成降尺

度矢量，通过降尺度矢量来提高低分辨率预报变量

的精细化程度，满足公众对精细化预报产品的要求。

因此降尺度产品依赖于大尺度模式预报的准确性以

及高分辨率同化分析场的质量。降尺度矢量（即低

分辨率与高分辨率分析场之间的差异）的生成借鉴

了卡尔曼滤波方法，将过去时段的降尺度矢量犇犞（狋

－１）和最新时段的降尺度矢量犇犞（狋）进行权重平

均，估算出最优的降尺度矢量，并随时引入新的高低

分辨率分析场差异予以更新。

犇犞（狋０）＝ （１－狑）×犇犞（狋－１）＋狑×犇犞（狋）

（４）

　　降尺度过程是通过降尺度矢量来提高低分辨率

预报变量的精细化程度。犅犉（狋）是低分辨率预报变

量。

犇犉（狋）＝犅犉（狋）－犇犞（狋０） （５）

　　由于目前阶段下高精度的高分辨率地面要素分

析场技术仍不够成熟，分析场的质量不能满足要求，

因此作为方法研究，仍然使用观测站点资料进行。

与第２节保持一致，仍使用中国９９５个国家地面基

准气象观测站２００９年的温度观测数据。在全国较

均匀地选取１００站作为低分辨率预报场（Ｆ１００）、

５００站作为高分辨率分析场（Ａ５００）（图１２），如图所

示，圆圈站为选取的低分辨率预报场站，代表粗网格

已知的预报场，点站为高分辨率分析场，代表被预报

的精细网格场。

图１２　全国粗细网格观测站点示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｍｅｓｈ

３．２　预报结果

采用与第１节相同的自适应卡尔曼滤波方法对

Ｔ６３９模式温度产品进行降尺度预报研究。首先，将

Ｔ６３９格点模式产品插值到粗网格点上并进行误差

订正作为低分辨率预报场，然后使用空间插值方法
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插值到５００站上，获取高分辨率预报场（Ｆ５００）。

然后，将降尺度矢量犇犞定义为同一时刻ｆ５００

与Ａ５００间的差值场。通过卡尔曼滤波方法对犇犞

不断进行更新，从而获取当前时刻系统性偏差的估

计值。最后，将狋时刻的 Ｆ５００减去降尺度矢量

犇犞，即可得到狋时刻的降尺度预报值。

同样根据２．１节中的研究成果，通过２００９年全

年Ｔ６３９２ｍ温度预报，取全年全国预报总误差最

小时的狑 值０．１２作为误差订正平均参数。使用

２０１０年Ｔ６３９２ｍ温度的预报，得到全国平均２ｍ

温度预报的均方根误差随预报时效和季节的变化

（图１３），由图可见，预报误差随着预报时效的增加

而变大，且夏、秋季的误差明显小于春、冬两季，且均

方根误差基本控制在１．８℃以内，与 ＮＣＥＰ业务化

精细化预报误差水平相当。

另外我们通过分别将误差订正系数犠在全国

图１３　全国季节平均的Ｔ６３９２ｍ温度

１～３ｄ预报的均方根误差

Ｆｉｇ．１３　ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆ１－３ｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

ｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆＴ６３９２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１４　四个季节平均每日预报

绝对误差小于１℃的站数

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ１℃ｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

范围内统一取为０．１２和取为如图１０所示的季节和

空间变化的函数进行２０１０年的１～３ｄ预报对比试

验。图１４为平均每日预报绝对误差小于１℃的站

数，可见误差减小的站数明显增加，四季自适应函数

方案对于常值参数方案的提高是比较明显的，平均

预报误差减少５％左右。

４　结论与讨论

本文通过使用卡尔曼滤波方法进行模式结果的

误差订正试验以及误差订正系数选取方法的优化改

进研究，对大尺度的Ｔ２１３集合预报系统以及Ｔ６３９

全球中期数值预报系统的气象要素预报进行了误差

订正。并使用同样方法，根据大尺度模式产品与高

分辨率的气象要素分析场，建立降尺度函数，进行统

计降尺度研究，获得了高精度的精细化气象要素预

报场。主要得到以下几点结论：

（１）利用自适应卡尔曼滤波方法，对数值预报

模式要素预报结果进行误差订正，效果明显，均方根

误差都较订正前有不同程度的减小；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、各个集

合成员预报等同性和“冷偏差”现象得到了改善。

（２）改进自适应卡尔曼滤波误差订正系数，使

得各个观测站点上的预报误差最小得到分季节的不

同站点的狑分布情况。结果表明，不同季节不同站

点不同预报时效的订正系数存在着较大差异。使用

此误差订正系数以及全国平均预报误差最小时取的

订正系数０．１２，对２０１０年的２ｍ温度预报进行实

际误差订正，得到１～７ｄ预报各个季节全国平均

２ｍ温度均方根误差较狑 取定常值０．１２时误差减

小，其中夏季和秋季的均方根误差在１．８～２．６℃，

冬季和春季误差为２．２～３．３℃。

（３）采用自适应卡尔曼滤波降尺度预报技术，

通过将Ｔ６３９大尺度模式产品降尺度来进行精细化

气象要素预报。通过改进降尺度函数，利用精细化

的观测场，使得Ｔ６３９大尺度模式产品降尺度来进

行精细化气象要素预报的误差明显减小。

当前天气预报与服务迫切需求高精度高分辨率

的气象要素预报产品。利用卡尔曼滤波技术，使用

大尺度数值预报模式产品进行误差订正，得到较准

确的大尺度气象要素预报场，然后利用高精度的高

分辨率分析场，进行降尺度气象要素预报是实现这
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一目的的重要途径。另外降尺度技术是以高精度的

高分辨率的同化分析结果为基础的，它的有效应用

依赖于实时中尺度观测分析。因此需要发展区域快

速同化系统工程，特别是发展实时地面要素场，温

度、风场等中尺度分析。
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