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提　要：本文通过对２０１３年６月２０日至７月２０日 ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）＿

ＲＡＦＳ（ＲａｐｉｄＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）系统每天８个时次每３ｈ的２ｍ温度预报进行分析，发现各时次的预报均能较好

地表征２ｍ温度日变化特征，但预报与实况存在一定的偏差，其中西藏东部川西高原、云贵高原、江南武夷山脉偏低于实况可

达３℃，而华北地区偏高于实况３℃以上。为了减小ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统偏差对２ｍ温度预报的影响，本文采用平均法、双权

重平均法、滑动平均法和滑动双权重平均法分别对ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报产品进行偏差订正，并对订正前后的

结果进行检验分析和对比。结果表明：２ｍ温度订正后的平均误差大部地区减小到（－１～１℃），而均方根误差大部地区降低

到２．５℃内。对于偏差较大地区，订正效果更为明显，如西藏东部川西高原，经过订正，平均误差绝对值由订正前３℃以上降低

到１℃内，而ＲＭＳＥ由订正前４℃以上控制到３℃内。对比四种订正方法，双权重订正方法与平均法订正整体效果接近，但对

个别站点，双权重订正法要优于平均法，经过滑动的订正方法比无滑动的订正方法订正效果更好，订正效果最好的是滑动双

权重平均法，全国平均误差大部分在（－０．５～０．５℃）内，不超过（－１～１℃）的范围。
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引　言

随着数值预报、计算机能力及大气探测技术的

迅速发展，国内外发展了多套快速更新循环同化预

报系统。１９９４年美国环境预报中心 ＮＣＥＰ开发的

快速更新循环（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，简称ＲＵＣ）预

报系统率先进入业务运行（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４），

其提供的预报产品在航空气象预报和临近预报中起

到重要的指导作用（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００９）。近１０

年，我国气象工作者将多种探测资料充分利用，发展

适应于我国的快速更新同化预报系统，试验结果表

明：快速更新循环同化技术的应用对我国中尺度数

值模式短时临近预报能力有所提高（陈葆德等，

２０１３；陈敏等，２０１０；陈子通等，２０１０；郝民等，２０１１；

姜晓曼等，２０１４；雷蕾等，２０１２；王叶红等，２０１１；徐枝

芳等，２０１３）。

由于初值场的不确定性、模式的不完美及大气

的混沌性造成了数值模式预报的不确定性，一般模

式系统都可能存在一定的系统性偏差。一方面观测

资料、背景信息的不确定性和同化过程会造成初始

误差，而另一方面由于大气运动又是个连续复杂的

非线性过程，模式对动力机制的描述有限，不能完全

准确，模式也有可能因此造成系统性模式误差。闵

晶晶（２０１４）、魏东等（２０１０）对ＢＪＲＵＣ系统地面要

素预报进行评估，结果表明预报产品存在误差。随

着社会的发展，各行各业对气象服务的需求越来越

多，要求也越来越高，期望气象部门能提供在时间和

空间更为精细、预报更为准确的天气预报产品，数值

预报产品在天气预报中发挥着越来越重要的支撑作

用。２ｍ温度预报的准确性对于人民的生活、农业

生产有着重要的影响，因此提高２ｍ温度的预报非

常重要。马清等（２００８）等使用卡尔曼滤波的自适应

误差订正方法对不同预报中心的区域集合预报模式

的２ｍ温度预报进行订正，订正后各项检验指标改

善。随后，李莉等（２０１１）、邱学兴等（２０１２）、佟华等

（２０１４）使用卡尔曼滤波误差订正方法分别对Ｔ２１３

全球集合预报系统和Ｔ６３９模式预报系统的２ｍ温

度预报进行订正，订正后效果显著。Ｈａｇｅｄｏｍ 等

（２００８）采用非齐次高斯回归（ＮＧＲ）方法对北美２ｍ

温度概率预报进行订正研究。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（２００９）

研究指出ＮＧＲ在较短训练期情况下可以有效校准

２ｍ温度。王敏等（２０１２）对国家气象中心区域集合

预报系统的２ｍ温度采用 ＮＧＲ技术进行订正后，

表现出更好的预报技能。李佰平等（２０１２）分别用多

元线性回归和多时效消除偏差平均等订正方法对欧

洲中期天气预报中心确定性预报模式的温度预报进

行订正。徐枝芳等（２０１３）使用双权重平均法订正２

ｍ温度背景场，取得了很好的订正结果。林春泽等

（２００９）指出超级集合预报的权重系数随着预报时间

后移逐渐失效，采用滑动训练期，权重系数随时间变

化，则有可能进一步改善集合效果。Ｄａｖｉｄ 等

（２００５）用滑动平均（ＲｕｎｎｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）方法进行误

差订正，该方法对系统偏差有明显的减小。

本文通过对２０１３年６月２０日至７月２０日

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统每天８个时次每３ｈ预报的２

ｍ温度预报进行特征分析，然后采用平均法、双权

重法、滑动平均法和滑动双权重平均法分别对

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报产品进行偏差

订正，并对订正前后的结果进行检验分析和对比，从

而确定最佳订正方案，改善ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２

ｍ温度预报。

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用的资料是国家气象中心 ＧＲＡＰＥＳ＿
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ＲＡＦＳ系统２０１３年６月２０日０３时至７月２１日００

时（世界时，下同）一天８次每３ｈ的２ｍ温度预报

场及全国２４０６个基本站相应时间的２ｍ温度观测。

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统是一个向前间歇性的同化分

析系统，是基于中尺度模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ系统

（薛纪善等，２００８；马旭林等，２００９；毛冬艳等，２０１４；

张涵斌等，２０１４）发展的一个针对短临预报的系统，

该系统通过不断同化分析观测资料，将多种高时空

分辨率观测资料充分利用，同时该系统通过不断地

进行短时预报不断更新数值预报产品。该系统同化

的资料包括：探空（气压、湿度）、飞机报（温度、狌／狏

风场）、地面资料（气压、湿度）、船舶资料（气压、狌／狏

风场、湿度）、雷达ＶＡＤ风、ＧＰＳ／ＰＷ、ＦＹ＿２Ｅ导风。

该系统每天００时一次冷启动，由大尺度模式 ＧＦＳ

提供模式冷启动背景 场做 ３ｈ 预 报，每 ３ｈ

ＧＲＡＰＥＳ模式提供３ｈ预报场作为观测资料同化

分析的背景场，一天提供８次２４ｈ数值预报的预报

产品。该系统模式水平分辨率０．１５°×０．１５°，预报

范围（１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ），覆盖了整个中国区

域，水平格点数为５０２×３３０。垂直方向为基于高度

的地形追随坐标，取不等距３１层。主要物理过程包

括：ＳＡＳ（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ）积云参数

化、ＮＣＥＰ简化冰微物理过程、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近

地面 层 方 案、ＲＲＴＭ （Ｒａｐｉｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｍｏｄｅｌ）长波辐射、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射、Ｓｌａｂ的陆面过

程、ＭＲＦ边界层过程等。

试验分析观测资料采用全国２４１２个基本站２

ｍ温度观测资料，在对观测资料进行筛选（剔除缺

测率＞５％的站点）后，保留了２４０６个站。通过双线

性插值法将模式输出的２ｍ温度预报产品插值到

观测站点。

１．２　方法

本文使用的订正方法包括：平均法、双权重法、

滑动平均法和滑动双权重平均法，方法介绍如下。

（１）平均法（Ｍｅａｎ），根据每个测站的观测增量

犕犲犪狀狅－犫犽 ＝∑
狀

犜狅犽，狀 －犜
犫
犽，狀 分别对各站预报进行订

正。犜狅犽，狀为观测２ｍ温度，犜
犫
犽，狀为插值到站点的预报

温度，其中犽为站点序号，狀为观测时次。

犜犫
，犿
犽，狀 ＝犜

犫
犽，狀＋犕犲犪狀

狅－犫
犽

式中，犜犫
，犿
犽，狀为订正后的预报场，犜

犫
犽，狀为订正前预报场。

（２）双权重平均法（ＢｉｗｅｉｇｈｔＭｅａｎ，ＢＭｅａｎ），

即依据观测增量犜狅犽，狀－犜
犫
犽，狀的双权重平均分别对每

个站的预报进行订正。双权重平均通常与平均值类

似，但可以减少离群资料对平均值的影响。

犜犫
，犿
犽，狀 ＝犜

犫
犽，狀＋犅犕犲犪狀

狅－犫
犽

犅犕犲犪狀狅－犫犽 为第犽个站的观测增量双权重平均，计算

方法如下：

狑狅－犫犽 ＝
（犜狅犽，狀－犜

犫
犽，狀）－犕

狅－犫
犽

７．５×犕犃犇
狅－犫
犽

式中，犕狅－犫犽 为第犽 个测站犜狅犽，狀－犜
犫
犽，狀的中位数，

犕犃犇狅－犫犽 为相应的绝对离差中位数［即｜（犜
狅
犽，狀－犜

犫
犽，狀）

－犕狅－犫犽 ｜的中位数］。狑
狅－犫
犽，狀是权重，当狑

狅－犫
犽，狀 ＞１时，取

狑狅－犫犽，狀 ＝１。每个测站 犜
狅
犽，狀 －犜

犫
犽，狀 的双权重平均

犅犕犲犪狀狅－犫犽 为：

犅犕犲犪狀狅－犫犽 ＝犕
狅－犫
犽 ＋　　　　　　　　　

∑
狀

［（犜狅犽，狀－犜
犫
犽，狀）－犕

狅－犫
犽 ］［１－（狑

狅－犫
犽，狀）

２］２

∑
狀

［１－（狑
狅－犫
犽，狀）

２］２

　　平均法和双权重平均法狀值为２０１３年６月２０

日０３时至７月５日００时的１５ｄ，分别计算一天６４

预报时次订正量，然后分别订正２０１３年７月５日

０３时至２１日００时一日８次每３ｈ２ｍ温度预报。

（３）滑动平均法及滑动双权重法。徐枝芳等

（２０１３）指出２ｍ温度具有半日周期、日周期和１５ｄ

周期的变化特征，因此，本文中采用１５ｄ作为２ｍ

温度滑动订正周期。滑动平均法和滑动双权重法则

利用递推式方法计算订正量犅犕犲犪狀狅－犫犽 ，计算公式中

狀固定为１５。采用前１５ｄ的已知预报和观测值，计

算出订正量，对当前一天预报场进行订正，以此类

推，计算出２０１３年７月５日０３时至２１日００时订

正后的预报场。

本文选用 平 均 误 差 （犇犐犉）和 均 方 根 误 差

（犚犕犛犈）进行评估和检验：

平均误差：犇犐犉狀 ＝犜
犫
狀－犜

狅
狀

均方根误差：犚犕犛犈 ＝
１

犖∑狀＝１
（犜犫狀－犜

狅
狀）［ ］２

１
２

式中，犜狅狀 为第犿 个时刻的站点观测值，犜
犫
狀 为第犿

个时刻的预报值。

２　２ｍ温度特征分析

首先 对 ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日 至 ７ 月 ２１ 日

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报产品和站点实

况进行对比检验，分析ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报性
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能，确定２ｍ温度预报是否存在系统的偏差。

分别计算ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统不同起报时间

不同预报时效２ｍ温度预报与实况的平均误差和

均方根误差，发现不同起报时间的平均误差和均方

根误差分布的主要特征基本相似，与所有时次总体

的平均误差（图１ａ）和均方根误差（图１ｂ）分布基本

一致。如图１所示，全国均存在较大的平均误差和

均方根误差。其中，西藏东部川西高原、云贵高原、

江南武夷山脉２ｍ温度预报整体偏低，偏低幅度可

达－３℃。华北地区、南疆大部分地方预报温度比实

况偏高，偏高幅度在也在３℃以上。华南地区、四川

盆地预报与实况温度之间的偏差最小，在±０．５℃

内。对比分析平均误差和均方根误差分布发现，两

者分布类似，大值地区主要分布在：西藏东部川西高

原、云贵高原、江南武夷山脉、华北地区。其中，西藏

东部川西高原、云贵高原、江南武夷山脉的平均误差

与均方根误差数值相同，而华北、南疆地区两者大小

相同符号相反，其余地区均方根误差比平均误差的

数值有不同程度的增加。表明西藏东部川西高原、

云贵高原、江南武夷山脉ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ

温度系统偏低，而华北、南疆地区２ｍ温度系统偏

高，由此可见这些地区的预报偏差是系统性的，可以

通过订正的方法进行调整改善。

对每３ｈ起报一次，每次３、６、９、１２、１５、１８、２１

和２４ｈ８个预报时效预报结果分别做平均，并与实

况对比。图２为全国８个不同预报时效２ｍ预报温

度（虚线）与实况（实线）日变化曲线。由图２可以看

出，每日最高温度出现在０６时，最低温度出现在２１

时。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统可以较好地预报出２ｍ

温度日变化趋势，不同预报时效的日变化曲线存在

一定差异，０９—１２时所有预报结果相对集中，３和６

ｈ时效对每日１８—２１时预报偏低值较大，达到

－１℃ 以上，而２１和２４ｈ时效对０３—０６时预报偏

高，达到１℃，因此需要对不同时次的不同预报时效

分别进行偏差订正。

　　根据图１选取犚犕犛犈较大，预报比实况偏低的

图１　２ｍ温度预报犇犐犉（ａ）和犚犕犛犈（ｂ）全国分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犇犐犉（ａ）ａｎｄ犚犕犛犈（ｂ）ｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａ

图２　全国不同预报时效２ｍ预报

温度与实况日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＣｈｉｎａ

西藏东部川西高原（２１°～３４°Ｎ、８５°～１０４°Ｅ）和预报

比实况偏高的华北地区（２１°～２４°Ｎ、１１１°～１１７°Ｅ）

做各时效预报和实况随时间的变化曲线，时间段节

选７月１０—１５日。如图３所示，对比各时次预报

（虚线）与实况（实线），这两个区域的预报均能表现

出与实况温度一致的变化趋势，西藏东部川西高原

整体比实况温度偏低－３℃以上，而华北地区预报整

体偏高，不同时间预报与实况偏差不一致，从９日起

每日最低温度预报较好，而最高温度预报较差，偏高

达２℃以上。

３　订正结果分析

图４为经过订正后的ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统
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图３　２０１３年７月１０—１５日时效预报温度和实况随时间的变化曲线

（ａ）西藏东部川西高原，（ｂ）华北地区

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１０ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１３
（ａ）ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ，（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

图４　订正后的２ｍ温度预报犇犐犉（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和犚犕犛犈（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）全国分布

（ａ，ｂ）平均法，（ｃ，ｄ）双权重平均法，（ｅ，ｆ）滑动平均法，（ｇ，ｈ）滑动双权重平均法

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犇犐犉（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ犚犕犛犈（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
（ａ，ｂ）ｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ，（ｃ，ｄ）ｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ，（ｅ，ｆ）ｍｏｖｉｎｇｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ，（ｇ，ｈ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

２ｍ温度预报与实况平均误差和均方根误差。对比

图４与图１，可以看出订正后平均误差和均方根误

差均明显减小，犇犐犉值基本在（－１．５～１．５℃）内，

犚犕犛犈值降低到２．５℃内，全国区域的预报均有不

同程度的改善。其中，双权重平均法和平均法订正

效果接近，但少数站点双权重平均法订正比平均法

订正后犇犐犉小，且犚犕犛犈值更小，这可能是双权重

平均法中较大离群资料对平均值影响较小原因造成

的结果。经过平均法和双权重平均法订正后，部分

地区（如华北地区、江南地区、华南地区等）平均误差

依然在（－１．５～１．５℃）区间外，而经过滑动平均法

和滑动双权重平均法订正后，全国平均误差均在

（－１．０～１．０℃）内，大范围地区的平均误差在

（－０．５～０．５℃）内。由犚犕犛犈分布图可以看出，经

过滑动订正，犚犕犛犈小于２℃的站点明显多于无滑

动的订正方法，由此可见，考虑了模式系统对不同天

气系统的预报能力对２ｍ温度预报影响的滑动订

正法能更有效地对２ｍ温度进行订正。

　　图５为经过订正后全国不同预报时效２ｍ温度

预报与实况温度日变化曲线图。对比图５和图２可

以看出，经过订正后，不同预报时效的曲线变得更为

集中，非常接近实况曲线。双权重平均法比平均法订

正后的预报曲线更接近实况曲线，且滑动双权重平均

法订正后各个预报时效均与实况曲线基本重合。

　　图６为全国不同起报时间预报时效的犇犐犉和

犚犕犛犈 柱状图。如图所示，订正前不同起报时间预

报时效的平均误差值大，有的时次小于－１．０℃，有

的时次超过１．０℃，分布较离散，同时，均方根误差

较大，大多时次在２．５℃以上。订正后，所有预报平

均误差明显降低，均在±１．０℃内，均方根误差也明
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图５　全国订正前后不同预报时效２ｍ预报温度与实况日变化曲线

（ａ）平均法订正，（ｂ）双权重平法订正，（ｃ）滑动平均法订正，（ｄ）滑动双权重平均法订正

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅｎｇｔｈｓｉｎＣｈｉｎａ
（ａ）ｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｍｏｖｉｎｇｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ，（ｄ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

图６　全国订正前后不同起报时间、不同预报时效２ｍ预报温度犇犐犉（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）和犚犕犛犈（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）柱状图

（ａ，ｂ）订正前，（ｃ，ｄ）平均法订正后，（ｅ，ｆ）双权重平均法订正后，（ｇ，ｈ）滑动平均法订正后，（ｉ，ｊ）滑动双权重平均法订正后

Ｆｉｇ．６　犇犐犉（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ａｎｄ犚犕犛犈（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ
（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ，（ｅ，ｆ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｂｉｗｅｉｇｈｔ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｇ，ｈ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，（ｉ，ｊ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ
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显降低了１．０℃左右。四个订正方法中，滑动双权

重平均订正法平均误差和犚犕犛犈 值减小得最多，

犇犐犉 值在０℃附近，不超过±０．２℃，犚犕犛犈 均在

２．５℃以内，说明该方法最有效。

　　分别选取ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报

比实况偏低的西藏东部川西高原（２１°～３４°Ｎ、８５°～

１０４°Ｅ）和预报温度比实况偏高的华北地区（２１°～

２４°Ｎ、１１１°～１１７°Ｅ）进行订正前后的对比分析。

选取３ｈ预报时效订正前后结果与实况对比。

图７为西藏东部川西高原实况（实线）和３ｈ预报时

效订正前（点虚线）及利用四种方法订正后的平均温

度（虚线）随时间的变化图。由图中可以看出，四种

订正方法均对ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统预报２ｍ温度

有较好的改善。前５天滑动与非滑动订正效果几乎

无差别，随着时间的推移，订正结果不同，其中利用

滑动双权重平均法订正结果与实况最接近，其效果

最好。选取西藏东部的林芝站２ｍ温度进行单站

实 况与订正前后结果对比分析（图８），发现林芝站

在订正前预报（点虚线）比实况（实线）偏低１０℃左

右，订正后温度较为接近实况，其中滑动双权重平均

法订正结果最好，与西藏东部川西高原地区整体结

论相一致。

图７　２０１３年７月５—１５日西藏东部川西

高原实况和３ｈ预报时效订正前后平均

温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎｄｕｒｉｎｇ５ｔｏ１５Ｊｕｌｙ２０１３

图８　林芝站实况和３ｈ预报时效订正前后平均温度随时间的变化曲线（ａ）和日变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓ（ｂ）ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ３ｈｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔＬｉｎｚｈｉＳｔａｔｉｏｎ

　　华北地区订正前２ｍ温度预报整体比实况温

度偏高（图３ｂ），每日最低温度预报与实况接近，日

最高温度预报与实况偏差较大，其中７月９—１６日

这一时间段最高温度与实况之间相差在２℃以上，

最大可达５℃。订正后，最高温度的预报改善明显。

图９为华北地区３ｈ预报时效订正前后２ｍ温度与

实况（实线）日变化曲线对比图，由图可以看出，订正

前ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统预报（点虚线）最高温度比

实况偏高平均 ２℃，最低温度比实况偏低平均

０．５℃。订正后预报（虚线）的结果贴近实况，其中

０６和０９时未经过滑动的订正结果比实况偏低，而

滑动订正方法订正结果与实况更为一致。

４　结论和讨论

本文通过对２０１３年６月２０日至７月２０日

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统每天８个时次每３ｈ的２ｍ温

度预报进行特征分析，然后采用平均法、双权重法、滑

动平均法和滑动双权重平均法分别对 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报产品进行偏差订正，并对订

正前后的结果进行检验分析，结果分析发现：

　　（１）ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统对我国不同地区２ｍ

的温度预报表现不一致，西藏东部川西高原、云贵高

原 、江南武夷山脉２ｍ温度系统偏低达－３℃，华北
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图９　华北地区订正前后３ｈ预报时效

２ｍ预报温度与实况日变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｈ２ｍ

ｔｅ ｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

地区、南疆大部分地方预报温度系统偏高达３℃以

上，华南地区、四川盆地预报温度与实况之间的偏差

最小，均在±１℃内。

（２）ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２ｍ温度预报存在

系统性偏差。利用平均法，双权重平均法，滑动平均

法和滑动双权重平均法订正后全国区域误差均明显

减小，大部地区减小到（－１～１℃），而均方根误差大

部地区降低到２．５℃内。对于偏差较大地区，订正

效果更为明显，如西藏东部川西高原，经过订正，平

均误差绝对值由订正前３℃以上降低到１℃内，而

犚犕犛犈由订正前４℃以上控制到３℃内。由于双权

重平均法有效地减小了离群资料的影响，经过双权

重平均法订正的效果比平均法订正要好，而滑动双

权重平均法订正后的２ｍ温度平均误差最小，全国

大部分区域在（－０．５～０．５℃）内，对于犚犕犛犈减小

得也最多，是四个订正方法中订正效果最好。

（３）ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统可以较好地预报出２

ｍ温度日变化趋势，不同预报时效的日变化曲线存

在一定差异，０９—１２时所有预报结果相对集中，３和

６ｈ时效对每日１８—２１时预报偏低较大，达到

－１℃以上，而２１和２４ｈ时效对０３—０６时预报偏

高１℃。经过订正后，不同预报时效的曲线非常贴

近实况曲线。双权重平均法比平均法订正后的预报

曲线更接近实况曲线，且滑动双权重平均法订正后

各个预报时效均与实况曲线基本重合。

（４）ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统不同时效的预报性

能不一致，虽然通过偏差订正方法，各时次预报有所

改善，但还未充分发挥 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统的预

报性能，如结合偏差订正结果建立时滞后法集合预

报产品，更好地给预报员提供产品支撑服务。
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