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提　要：本文分析了２０１５年３月１７—１８日上海地区连续两天发生最高气温预报失误的天气背景，并使用当日实况观测和

业务预报使用的数值模式资料，剖析预报失败的原因，分析表明：对天空状况的误判是导致１７日预报失败的主要原因，且东南

风预报偏强更进一步增大了预报误差；冷空气影响时间的判断失误是导致１８日预报失败的主要原因。从模式预报的实时检

验、预报的跳跃性和不确定性角度分析了预报中存在的问题：预报员应重视本地和上游实况，从传统对单一确定性模式预报

的依赖向多模式多起报时次及能提供概率预报和不确定性信息的业务集合预报的分析思路转型。此外，还需加强对集合预

报的系统性检验、评估及数值预报释用产品的开发，增加包含不确定性信息的公众天气预报发布形式。
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引　言

随着社会经济各方面的迅速发展和人民生活水

平的不断提高，社会和公众对天气预报的需求日益

增长。２００６年对全国（除港澳台）进行的“中国气象

服务效益评估”随机抽样问卷调查显示，虽然大多数

受访者对当前的天气预报内容和准确性的满意度较

高，但仍有绝大多数受访者要求提高天气预报的准

确性（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１６；彭琳玲等，２０１２）。同时，公

众对于未来１～３ｄ预报的关注程度较高，仅次于对

灾害性和临近（实况及０～１２ｈ预报）天气的关注程

度（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１６）。

在我国春季，西伯利亚气团和热带海洋气团两

者势力相当，互有进退，是锋系及气旋活动最盛的时

期，因此春季天气多变（朱乾根等，２００７）。多年统计

显示，上海从２月中下旬开始气温便缓慢回升，３月

中下旬进入春季，气温呈明显地波动性上升，起伏很

大。２０１５年上海于３月１３日入春，３月１６—１７日

连续两天，上海中心气象台对公众发布的２４ｈ最高

气温预报都与实况存在较大的偏差。其中，３月１６

日预报１７日徐家汇的最高气温为１９℃，而实况的

最高气温为２３．１℃，误差－４．１℃（预报减去实况）；

３月１７日预报１８日徐家汇的最高气温为２４℃，而

实况的最高气温仅为１６．８℃，误差高达＋７．２℃。

这两次预报失误虽未造成直接的人员财产损失，但

网上有不少网友抱怨，例如“被冻哭了，还以为是我

衣服脱得太快了，原来是天本来就冷”（ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ

ｐａｐｅｒ．ｊｆｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／ｘｗｃｂ／ｈｔｍｌ／２０１５０３／１９／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

７６０２３．ｈｔｍ）、“穿着短袖出门，结果被冻着了”（ｈｔｔｐ：∥

ｎｅｗｓ．１６３．ｃｏｍ／１５／０３１９／０１／ＡＬ１ＩＵＩＥＣ０００１４ＡＥＥ．

ｈｔｍｌ）。多家主流网络媒体刊登报道称，该次预报打

破了２０１０年４月９日最高气温误差６．６℃的记录，

在社会上造成了一定的负面影响。

已有大量研究从气候的角度对我国春季气温时

空变化特征进行了分析（张定全和王毅荣，２００５；王

冀等，２００５；王亚军等，２００６；董李丽等，２０１５）。对于

气温预报的研究多基于数值模式，因此，发展了各种

模式误差订正与集成预报的方法（苗爱梅等，１９９８；

马清等，２００８；黄治勇等，２０１１；李佰平和智协飞，

２０１２；王婧等，２０１５；马旭林等，２０１６；佟铃等，２０１７），

然而这些研究对气温预报的气候尺度及模式预报系

统性的偏差进行矫正较为有效，对于较短时效内快

速波动的气温预报误差订正效果不甚理想。目前，

在大部分情况下（无明显天气转折），数值模式已经

能够较好地把握影响温度的因素，短期温度预报的

误差较小。但数值模式并不可能达到完美，特别在

有锋面、气旋等天气系统影响时，一旦数值模式对这

些系统的移动速度、强度等预报出现偏差时，会造成

影响温度的要素预报出现偏差，进而导致模式温度

预报出现较大的误差。赵江洁（２００７）、孙云等

（２０１２）和陈圣稢等（２０１５）分别对广西、石家庄市区

和江苏淮北地区的气温预报失误进行了分析，表明

数值模式预报的形势场与实况存在较大差异是造成

气温预报失误的主要原因之一。

影响气温变化的因素很多，除了受到地理位置

（纬度、地形、下垫面属性和海拔高度）、太阳辐射日

变化及季节变化的影响以外，还应考虑温度平流、天

空状况、地表风向风速和气团变性等各种气象条件

的综合影响。但是，关于气温预报误差及原因分析

的研究屈指可数（赵江洁，２００７；张秀丽，２００８；孙云

等，２０１２；陈圣稢等，２０１５；刘帅等，２０１５），且不同地

区既会拥有与其他地区相似的预报误差来源，也会

具有其独有的预报误差特征，这些远远无法满足一

线预报员从失败案例中汲取经验教训的需求。

本文利用高空和地面的常规气象观测资料以及

业务预报使用的数值模式资料对２０１５年３月１７—

１８日上海徐家汇最高气温预报出现连续两日较大

误差的原因进行分析和讨论。从一线预报员的角度

剖析产生此次预报失败的主要原因，以期找出做预

报时遗漏考虑的因子，并从集合预报各成员差异和

不确定性的角度分析，为今后进一步提高春季最高

气温的预报水平提供参考。

１　天气过程和历史统计概述

１．１　天气过程概述

在正常的天气条件下，上海地区最高气温出现

在午后的１～２ｈ，约１４时（北京时，下同）前后（严济
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远和徐家良，１９９６）。因此，选取最高气温出现之前，

离其最近的０８时高空和地面天气图进行分析

（图１）。

２０１５年３月１７日０８时，５００ｈＰａ高空存在南

北两支低槽（图１ａ），位于北方的高空槽携带冷空气

南下，对应地面图上存在一条冷锋（图１ｃ），冷空气

的前锋已经到达华北南部。位于南方的高空槽在

７００和８５０ｈＰａ上都对应存在低涡及冷、暖式切变

线（图１ａ），低涡中心位于西南地区川渝交界处，上

海地区处在暖区中，７００和８５０ｈＰａ高度上各存在

一支强度约为１６ｍ·ｓ－１的西南急流。对应地面图

上在西南地区的贵州南部存在地面低压（图１ｃ），其

倒槽向东北方向伸展，上海地区位于低压倒槽内，受

该系统暖湿平流的影响，徐家汇从１６日下午至１７

日０８时均为轻雾天气（图１ｅ）。从位于徐家汇北侧

的宝山站总云量观测（图１ｆ）可以看到这段时间内

天空状况较差，但是１７日白天随着太阳辐射增强，

轻雾逐渐消散，天空逐渐打开（图１ｆ）。同时，上海

图１　２０１５年３月（ａ）１７日０８时和（ｂ）１８日０８时高空形势图，（ｃ）１７日０８时和

（ｄ）１８日０８时地面形势图，（ｅ）１６日０８时至１８日２０时上海徐家汇站（５８３６７）

和（ｆ）上海宝山站（５８３６２）地面要素随时间变化图

Ｆｉｇ．１　Ｕｐｐｅｒａｉｒｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ１７（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１８（ｂ），

ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｔ０８：００ＢＴ１７（ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１８（ｄ），

ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ１６－２０：００ＢＴ１８ａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ（５８３６７）（ｅ）

ａｎｄＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ（５８３６２）（ｆ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎＭａｒｃｈ２０１５
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处于暖区中，中低空的暖平流也为升温提供了有利

的条件。此外，由于上海东部邻海，１７日上海东南

部海面温度１２～１６℃，由于地面低压倒槽内风速较

小，在东南风较弱的环境下（图１ｆ），海面气温较低

导致的冷平流效应使得上海东南部出现较低的气

温，位于上海南部的金山区，１７ 日最高气温仅

１７．４℃；而位于上海东南部和东部的奉贤区和浦东

南汇区，１７日的最高气温分别为１９．１℃和１９．３℃，

但对于徐家汇的影响较小。这些因素都导致了徐家

汇１７ 日白天的气温迅速上升，最高气温达到

２３．１℃。

随着冷锋继续南下，同时低压倒槽继续向东北

方向延伸发展，从１７日２３时起，地面天气图上浙赣

一带又切断出一个地面低压（图略），并不断向东北

方向移动。到１８日０８时，低层冷空气已经开始影

响上海（图１ｄ），在此期间随着冷暖空气的交汇，在

上海地区产生了明显的降水。对应于地面图，７００

和８５０ｈＰａ也切断出新的低涡，位置较地面低涡位

置偏北一些（图１ｂ），因此高空冷空气的影响较低层

偏北。暖区内的西南急流强度略有加强，达到

２０ｍ·ｓ－１，受到暖湿气流影响，云量较多，但偏西风

的分量较大，环流变得较为平直，动力条件上不利于

强降水的产生。因此１８日白天以阴天为主，伴有弱

降水，云量较多（图１ｆ），加之低层冷空气的影响（１８

日０８时后转为西北风，图１ｆ），１８日白天的气温稳

定维持在１６～１７℃，最高气温仅１６．８℃。

１．２　历史资料统计

利用１９７１—２０１５年共４５年上海徐家汇气象观

测站的逐日最高气温资料，统计了逐月的极大值

（犜ｍａｘ）ｍａｘ与极小值（犜ｍａｘ）ｍｉｎ，其差值Δ犜可以用来反

映每个月最高气温的波动情况，计算公式如下：

Δ犜＝ （犜ｍａｘ）ｍａｘ－（犜ｍａｘ）ｍｉｎ （１）

　　图２ａ为上海徐家汇观测站１９７１—２０１５年逐月

最高气温极大值与极小值差值Δ犜 的箱线图，其中

逐月的中位数线显示，年变化中存在一个峰值和一

个谷值，其中春季的３、４月为峰值，其差值可达１６

～１７℃，而夏季末和秋季初的８、９月为谷值，差值仅

为１０℃，可见春季的最高气温波动最大。从３月逐

年最高气温极大值（犜ｍａｘ）ｍａｘ与极小值（犜ｍａｘ）ｍｉｎ的变

化曲线可以看到，３月最高气温最高可达２９．５℃，而

最高气温最低仅为３．２℃（图２ｂ）。

　　由２０１５年３月的天气过程分析和１９７１—２０１５

图２　１９７１—２０１５年上海徐家汇观测站（ａ）逐月

最高气温极大值（犜ｍａｘ）ｍａｘ与极小值（犜ｍａｘ）ｍｉｎ差值

Δ犜的箱线图（黑点为异常值），（ｂ）逐年３月最高

气温极大值（犜ｍａｘ）ｍａｘ与极小值（犜ｍａｘ）ｍｉｎ变化曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犜ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍａｘ）ｍａｘａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犜ｍａｘ）ｍｉｎ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ：ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅｓ），ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｙｅａｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ２ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍａｘ）ｍａｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜ｍａｘ）ｍｉｎ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

ｉｎＭａｒｃｈｏｆ１９７１－２０１５

年上海徐家汇观测站最高气温观测的历史统计可

见，由于上海地区春季最高气温的变化波动幅度大，

容易导致数值预报出现较大的误差，因此，上海春季

最高气温的业务预报存在很大挑战。下文将具体分

析预报出现较大偏差的原因。

２　预报失败原因分析

影响天气尺度下温度局地变化的因素可以由经

过尺度分析后的热力学能量方程得到（朱乾根等，

２００７）：

犜

狋
＝－ 狌

犜

狓
＋狏
犜

（ ）狔 －狑（γ犱－γ）＋
１

犮狆
犙（２）

　　即某一地方的温度变化，主要取决于水平温度

平流、垂直运动引起的绝热变化以及非绝热因子三

方面。

在平时的业务预报中，预报员在进行最高气温

预报时的思路为：首先分析天气形势和影响系统，然
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后找出未来预报日内影响公式（２）中等号右侧各项

的因素，例如，水平温度平流、天空辐射状况（天气和

云量）、地表风向风速和气团变性等，最后根据之前

的分析对数值模式诊断得到的２ｍ最高气温进行

订正。

为了能真实再现预报时的情景，现利用预报当

时能收集到的所有资料来分析造成预报失败的原

因。一般需要在前一日的１７时之前制作完成某日

的最高气温预报，如应在１６日的１７时之前制作完

成１７日的最高气温预报，当时可以利用的资料为欧

洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ，以下简称ＥＣ）、美

国国家环境预报中心全球预报系统（ＧＦＳ）和华东区

域模式等多家数值预报１６日０８时（及之前）起报的

数值天气预报（包括确定性预报和集合预报），以及

各种实况观测资料。此外，在当日的０５时之前仍有

一次修改当日最高气温预报的机会，此时有更临近

的实况资料和前一日２０时数值模式新的预报资料。

２．１　１７日预报失败原因分析

ＥＣ确定性预报对１７日的形势场预报（１５日２０

时起报）分析表明，１７日白天上海处在５００ｈＰａ高

空脊线附近，７００ｈＰａ湿度较小，而低层（８５０和

９２５ｈＰａ）湿度较大，近地面逆温明显（图３ａ）。据此

判断１７日早晨低云较多，并存在出现雾的可能性，

华东区域模式的能见度预报也预报出１７日早晨上

海地区的能见度较低（图３ｃ），由于低层湿度大，白

天低云较多，判断１７日为阴到多云的天气，且ＥＣ

预报的上海地面风场为３级左右的东南风（图３ｂ），

这些因素均不利于气温的上升。虽然根据形势场预

报判断上海处在地面低压倒槽内，低层９２５ｈＰａ有

弱的暖平流，但预报８５０和７００ｈＰａ环流都较为平

直（图３ａ），８５０ｈＰａ温度预报１７日０８时比１６日０８

时高４℃，而１６日的实况最高气温为１５．０℃。考虑

１７日与１６日的天空状况相似，均为８～１０成云，而

且由于ＥＣ数值预报在形势预报上表现较为稳定，

预报员更愿意采信ＥＣ的形势场预报，各家模式２ｍ

最高气温预报在１８～２０℃，综合考虑各方面因素后

预报１７日最高气温为１９℃。

在１７日０５时仍有一次修改最终预报结果的机

会，由于实况云图显示有低云覆盖，上海东南部有大

雾天气，其他地区有轻雾，而最新的数值预报（表１）

显示，除了ＥＣ集合平均的最高气温预报与前一时

次起报的结果基本保持一致以外，其他模式均有下

调，使得预报员依然维持最高气温为１９℃的预报结

论。

从与上文（天气过程概述）分析的实况对比来

看，造成１７日最高气温预报偏低的主要原因是对

１７日白天天空状况的判断失误，而这种误判来源于

预报员对ＥＣ确定性数值预报形势场及影响气温预

报的低层湿度场的参考权重过大。此外，实况的东

南风较模式预报偏小，使得徐家汇受东南侧海面气

温较低导致的冷平流效应影响较小，从而使误差进

一步加大。

２．２　１８日预报失败原因分析

制作１８日的最高气温预报时，根据数值模式环

流形势的预报，判断１８日将有冷空气影响上海。

ＥＣ、ＧＦＳ和华东区域数值预报模式１６日２０时起报

的１８日０８时８５０ｈＰａ预报温度都在１４～１６℃，与

１７日０８时８５０ｈＰａ实况温度１４℃接近甚至更高，

之后温度缓慢下降。图 ４ 中可以看到 ８５０ 和

９２５ｈＰａ温度均在１８日１４时以后开始下降，且

９２５ｈＰａ相比于８５０ｈＰａ，降温时间更早，降温幅度

也更大。从冷空气影响地面风向的转换（实况为１８

日０８时，图１ｄ和１ｆ）来看，ＥＣ模式预报地面风场在

１８日１４时左右转为西北风，而华东区域数值预报

模式预报则在１２时左右转为西北风，模式预报对风

场转向均存在延迟（图略）。ＥＣ模式对１８日０８时

气压场的预报显示，上海处在低压东侧，为偏南风暖

平流，１４时之前仍有利于气温的上升；尽管ＥＣ预报

２０时之前中低层西南暖湿气流较强，低层水汽较

多，但预报员受到１７日对天空状况判断失误的影

响，认为１８日为阴到多云转阴有阵雨的天气，白天

仍有利于气温的上升（实况以阴天为主不利于升

温）。数值模式最高气温预报随着时效的临近调整

幅度较大（表１），例如，ＥＣ控制预报由２４．０℃（１５

日２０时起报）调整到了２１．７℃（１６日２０时起报），

华东区域模式预报由１７．９℃（１５日２０时起报）调整

到了２６．９℃ （１６日２０时起报）。预报员根据数值预

报综合考虑，判断冷空气的影响时间在下午，上午为

阴到多云天气，且暖平流利于升温，预报１８日最高

气温为２４℃。

在１８日０５时仍有一次机会修改最终的预报结

果。从数值预报来看，除了ＥＣ集合平均外，其他模

式的最高气温预报均有大幅下调，但０５时徐家汇实

况气温为１６．４℃，底数较高，上海大部分地区为较
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弱的偏南风。受到前一天模式预报的最高气温均偏

低的影响，预报员只将最高气温拉低了１℃，预报当

日最高气温为２３℃。

从与实况的对比来看，造成１８日最高气温预报

偏高的主要原因是对冷空气影响时间的判断失误，

而这种误判仍来源于对ＥＣ数值模式预报的形势场

和地面风场过分信赖，且预报员在进行主观订正时，

将模式前一天预报误差偏差考虑的权重较大，从而

导致对天空状况也存在误判。

表１　不同模式的最高气温预报（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犕犪狓犻犿狌犿２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊（狌狀犻狋：℃）

预报时间 １７日

起报时间 １５日２０时 １６日２０时

１８日

１５日２０时 １６日２０时 １７日２０时

实况 ２３．１ １６．８

ＥＣ控制预报 ２０．０ １９．１ ２４．０ ２１．７ ２０．１

ＥＣ集合平均
预报值 １８．５ １８．７ １９．８ １９．５ １９．２

离散度 １．６３ ０．８２ ４．０１ ３．３２ １．１５

ＧＦＳ控制预报 ２１．２ １９．６ ２１．７ ２２．３ １８．５

ＧＦＳ集合平均
预报值 ２０．４ １９．７ ２２．１ ２１．６ １８．６

离散度 １．０７ ０．６８ １．２９ １．５６ １．２８

华东区域模式 １９．３ １８．７ １７．９ ２６．９ １９．９

３　预报中存在的问题及需要改进的方

面

３．１　预报中存在的问题分析

从上文的分析中可以发现，连续两日最高气温

预报失败的最主要原因在于对数值预报的过分依

赖，忽视了模式预报的实时检验的重要性。由于长

期以来养成对大形势环流场预报较好的ＥＣ模式过

于信赖，对单一模式确定性预报的盲目信赖会导致预

报员无法从其他的数值模式预报中吸收更多有用的

信息，且预报员更依赖最新时次起报的预报结果，而

忽视了预报跳跃性（预报不一致性、预报不连续性）所

反映的更多信息。所谓预报跳跃性指对未来某个固

定时刻的预报，连续多次预报中前后相邻两次预报结

果之间差异较大的现象（Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｐａｐｐｅｎ

ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２０１１；郭换换等，２０１６），分析造成预报

跳跃性的原因有助于抓住预报关键因子。目前，大

部分预报员对于业务化的集合预报使用还只停留在

参考集合平均的程度，对于集合预报提供的概率预

报和不确定性信息参考较少，没有充分利用多模式

预报的结果 （智协飞等，２００９；２０１３；Ｚｈｉｅｔａｌ，

２０１２），多模式集成预报的业务化产品较少。多次失

败的预报经历显示，一旦数值预报与实况存在较大

偏差，往往容易导致较大的业务预报偏差，可见预报

员对数值预报订正的能力还不足。因此，下文从模

式预报的实时检验（包括本地及上游地区的实况）的

重要性、模式预报跳跃性和集合预报不确定性的角

度，分析本次最高气温预报失败案例中的关键影响

要素，为预报员订正模式预报的结果提供依据。

３．１．１　模式预报的实时检验的重要性

两天的最高气温预报失败显示，前一天的预报

制作大部分依赖于数值模式预报，当数值模式出现

环流形势的偏差，导致天空状况、风和气温等要素预

报出现偏差时预报员很难予以订正，但是当第二天

早晨拥有更多临近实况时，预报员可根据本地及上

游地区实况大致确定数值模式的偏差，对预报做出

及时有效的订正。

在两天早晨０５时的预报中，预报员都忽略了本

地自动站地面风场实况对当日最高气温的影响。

图５ａ中显示１７日０５时实况东南风风力较小（１级

左右），并不像前一天数值模式预报有３级左右的东

南风，因此在当时仍无法判断天空状况是否会转好

的情况下，根据实况的风场应该对数值模式预报的

最高气温向上进行调整，从而减小预报误差。模式

前一日预报１８日早晨地面风向仍为西南风，但是

１８日０５时上海西部和西北部的自动站风场显示风

向已转为西北偏西风（图５ｂ），同时从上游观测站来

看江苏省南部的风向已经转为西北偏北风，低层冷

空气向南扩散的速度快于模式预报，据此可以判断

冷空气的影响提前了，此时应及时对最高气温的预

报向下进行调整。
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图３　２０１５年３月１５日２０时起报的（ａ）ＥＣ预报上海徐家汇四要素时序演变图，

（ｂ）ＥＣ预报１７日０８时１０ｍ风场分布图（绿圈为上海所在位置），

（ｃ）第二代华东区域模式预报１７日０８时能见度分布图（绿圈为上海所在位置）

（蓝线为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１；红线为温度，单位：℃；填色为相对湿度）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ），ａｎｄｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＥＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ，（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＥＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ２０１５

（ＧｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ），ａｎｄ（ｃ）ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：００ＢＴ１７

ｆｒｏｍＳＭＳＷＡＲＭＳ（２ｎｄ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＧｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ），

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１５Ｍａｒｃｈ２０１５

３．１．２　预报的跳跃性

从表１中可以看到对同一天的最高气温预报，

不同模式之间会存在较大的差异，甚至同一模式不

同起报时间之间也会存在一定的差异（预报跳跃

性），预报员对于这些差异应该予以重视，并分析产

生的原因，及时与实况比较做出订正，而不是仅仅参

考模式诊断输出的最高气温预报。例如，对于１８日

最高气温的预报，华东区域模式在１５、１６和１７日连

续三天２０时起报的结果跳跃性极大（其中１５日２０

时起报最为接近实况），但却没有引起预报员的足够
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重视和细致的分析。预报员认为：由于华东区域模

式的预报跳跃性较大（如，１８日最高气温预报，１５日

２０时起报为１７．９℃，１６日２０时起报为２６．９℃，１７

日２０时起报为１９．９℃），其结果不太可信，同时，前

一天华东区域模式最高气温的预报误差较大（实况

为２３．１℃，１５日２０时起报为１９．３℃，１６日２０时起

报为１８．７℃），本次预报的误差可能也会很大，预报

结果不太可以参考。

现通过对比三个起报时次徐家汇站地面气象要

素随时间变化的预报曲线（图６），来分析华东区域

模式预报的１８日最高气温差异。１５日２０时起报，

预报１８日徐家汇白天为阵雨转阴天（图６ａ），天空

状况较差，地面转风时间较早，１８日０６时左右就由

偏南风转为西北偏西风（图中黑线为标注的转风时

间），因此１８日白天升温乏力，最高气温预报为

１７．９℃。而１６日２０时起报，预报１８日徐家汇白天

为阵雨天气（图６ｂ），天空状况同样较差，但是地面

转风时间要到１８日１６时左右才由南到西南风转为

西北偏西风，前期偏南风强盛暖平流显著，虽然天空

状况不佳但受到暖平流影响，最高气温预报高达

２６．９℃。１７日２０时起报的１８日徐家汇天空状况

与前两个时刻起报的天空状况预报相比要好一些，

０８时之前有阵雨，之后转为阴到多云，甚至在１５时

之后预报为多云到晴的天气；尽管如此，由于１８日

早上１０时左右地面风向就由偏南风转为西北风，因

此升温时段较短，预报的最高气温为１９．９℃，后期

虽然天空打开有利于升温，但也仅上升到１９．６℃。

通过对不同起报时次的对比分析得出，影响１８日最

高气温最关键的因素是冷暖平流，天空状况影响相

对较小，而地面转风时间是此次预报的关键。因此，

预报员在制作预报和实况监测时应该更关注上游地

区实况风场，判断冷锋的移动速度和冷空气影响上

海的时间。

３．１．３　预报的不确定性

在日常的业务预报中，使用较多的仍是确定性

预报，预报员在使用集合预报时也多仅参考集合平

均，往往会忽视集合预报能够提供一些极端情况下

的预报能力，同时对集合预报离散度和概率预报所

能反映的预报不确定性也未引起足够重视。杜钧和

图４　２０１５年３月１６日２０时起报的ＥＣ和

ＧＦＳ控制预报８５０和９２５ｈＰａ温度

预报随时间变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａａｎｄ９２５ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＥＣａｎｄＧＦＳｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１６Ｍａｒｃｈ２０１５

图５　２０１５年３月（ａ）１７日０５时和（ｂ）１８日０５时上海及其周边地区地面风场分布图

Ｆｉｇ．５　１０ｍｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

ａｔ０５：００ＢＴｏｆ１７（ａ）ａｎｄ１８（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１５
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图６　２０１５年３月华东区域模式不同起报时次

徐家汇站地面气象要素随时间变化的预报曲线

（ａ）１５日２０时起报，（ｂ）１６日２０时起报，

（ｃ）１７日２０时起报

（红线为温度，蓝线为气压，绿线为相对湿度，

柱状为降水量）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒｓ）ａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＳＭＳＷＡＲＭＳ（２ｎｄ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５，（ｂ）２０：００ＢＴ１６，ａｎｄ

（ｃ）２０：００ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ２０１５

陈静（２０１０ａ）曾指出预报员可以根据集合成员间的

离散度大小来发现自己所面临的预报问题，确定哪

里和哪些天气系统或要素的不确定性大、较难预报，

继而从天气的角度去寻找原因。

本文选取表１中４８ｈ预报时效内对１７和１８

日最高气温预报离散度最大的两个时次的集合预报

进行分析。图７是对各集合成员预报的最高气温从

小到大依次排列后，绘制的各集合成员０８时及最高

气温时刻２ｍ气温、１０ｍ风向、风速、云量和降水预

报时间序列。表２中给出了相应的离散度数值，其

中离散度变化率采用如下公式计算：

离散度变化率 ＝
离散度（犜ｍａｘ）－离散度（０８）

ｍｉｎ［离散度（犜ｍａｘ），离散度（０８）］

（２）

离散度变化率符号反映了最高气温发生时刻与０８

时相比，该预报变量的离散度是增大（正值）还是减

小（负值），而其大小反映了离散度（不确定性）变化

的程度。

从图７ａ中可见，ＥＣ各集合预报成员预报的１７

日０８时２ｍ 气温多在１２～１３℃附近，与实况

１３．１℃ 接近，且离散度较小仅为０．６２℃；１０ｍ风速

预报多在３～５ｍ·ｓ
－１，比实况的１ｍ·ｓ－１偏大，但

离散度也较小（０．８１ｍ·ｓ－１），表明ＥＣ集合预报对

徐家汇的１０ｍ风速大小预报存在明显的系统性偏

大；风向预报为东南风，云量接近１０成云，这些均与

实况一致。从降水预报来看，大部分成员报了１７日

０２—０８时有１．５ｍｍ以下的弱降水，与实况无降水

但有轻雾的天气存在一定差异。表２中１７日０８时

至最高气温发生时刻的离散度变化率均为正值，表

明随着预报时效的延长，各气象要素预报的不确定

性逐渐增大。图７ｃ中ＥＣ各集合预报成员预报的１７

日最高气温在１４～２２℃，均低于实况的２３．１℃，１０ｍ

风速预报均在４ｍ·ｓ－１左右，仍然比实况１ｍ·ｓ－１

偏大；但从风速分布来看，基本满足风速预报越小的

成员，其最高气温预报越高（２０℃以上）；值得注意的

是其中有一个成员预报风速较小但最高气温仍然偏

低，其原因是该成员预报的降水率达到了３０ｍｍ·

（６ｈ）－１，如此强的降水对应天空状况差，不利于模

式升温。从云量预报来看，均预报了９成以上，比实

况略偏多，但是最高气温预报较高的成员都相比０８

时的云量预报有所减少，预报出了天空略有打开的趋

势；而从０８时至最高气温时刻的降水预报来看，预报

降水强度较强的成员其最高气温预报也偏低，大部分

最高气温预报较高的成员均未预报有降水。

表２中总云量和降水率的离散度变化率远远大

于其他变量且为正值，表明从１７日０８时至最高气

温发生时刻，天空状况和降水不确定变化的程度最

大，且不确定性随时间逐渐增大，应引起预报员的足

够重视，特别关注最高气温发生时刻的天空状况和

降水情况。

图７ｂ中ＥＣ各集合预报成员预报的１８日０８
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时２ｍ气温多在１３～１７℃附近，实况１６．４℃落在该

区间中，但离散度（１．８１℃）较大；１０ｍ风速预报多

在２～６ｍ·ｓ
－１，而实况为静风，依旧存在明显的系

统性偏大，离散度也较大（１．５３ｍ·ｓ－１）；最高气温

预报较低的成员０８时多为西北偏西风，且云量较

多，而最高气温预报较高的成员０８时多为西南偏南

风，云量较少。由上文对实况的分析可知，１８日０８

时徐家汇站有降水，满天云，且上海西部的风向已转

为偏西风；从降水预报来看，大部分成员报了１８日

０２—０８时的降水，但离散度（４．３１ｍｍ）较大。图７ｄ

中ＥＣ各集合预报成员预报的１８日最高气温在１４

～２６℃，实况１８．９℃落在该区间中；１０ｍ风速预报

均在３ｍ·ｓ－１以上，仍比实况的１ｍ·ｓ－１偏大，风

向预报显示大部分成员均已转为西北风，而最高气

温预报较高的几个成员风向仍为西南偏西风，表明

冷空气影响时段对于最高气温预报的影响较大。从

云量预报来看，离散度比０８时更大，最高气温预报

较低的成员仍预报满天云，而其他成员则预报降水

结束时间较早，天空云量有所减少，有利于气温的上

升。而降水预报则显示，大部分成员预报０８时至最

高气温时刻有弱降水，与实况相符。

一般情况下，随着预报时效的延长，预报的离散

图７　２０１５年３月ＥＣ集合预报各成员预报的徐家汇站２ｍ气温、

１０ｍ风速、１０ｍ风向、总云量和降水率

（ａ）１５日２０时起报１７日０８时，（ｂ）１６日２０时起报１８日０８时，

（ｃ）１５日２０时起报１７日最高气温时刻，（ｄ）１６日２０时起报１８日最高气温时刻

Ｆｉｇ．７　２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，１０ｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒ

（ａ）０８：００ＢＴ１７ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１５，（ｂ）０８：００ＢＴ１８ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１６，

（ｃ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｏｎ１７ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１５，ａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｏｎ１８ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１６Ｍａｒｃｈ２０１５
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表２　离散度及离散度变化率

犜犪犫犾犲２　犛狆狉犲犪犱犪狀犱犻狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狋犲

起报时间 １５日２０时

变量
１７日０８时

离散度

１７日最高气温

时刻离散度

离散度

变化率

１６日２０时

１８日０８时

离散度

１８日最高气温

时刻离散度

离散度

变化率

２ｍ气温 ０．６２℃ １．６３℃ １６２．９％ １．８１℃ ３．３２℃ ８３．４％

１０ｍ风速 ０．８１ｍ·ｓ－１ １．１８ｍ·ｓ－１ ４５．７％ １．５３ｍ·ｓ－１ １．２２ｍ·ｓ－１ －２５．４％

１０ｍ风向 １０．２８° ２０．３３° ９７．８％ ５１．６３° ２３．０２° －１２４．３％

总云量 ０．０２％ ０．８９％ ４３５０％ １２．８５％ ２３．７９％ ８５．１％

降水率 ０．１７ｍｍ·（６ｈ）－１ ７．０９ｍｍ·（６ｈ）－１ ４０７１％ ４．３１ｍｍ·（６ｈ）－１ １．３９ｍｍ·（６ｈ）－１ －２１０．１％

度应该逐渐增大；而１８日的预报则显示出相反的特

征，除了２ｍ气温和总云量以外，０８时预报１０ｍ风

速、１０ｍ风向和降水率的离散度均大于最高气温时

刻，导致离散度变化率呈现负值。其中，降水率和

１０ｍ风向的离散度变化率绝对值较大，表明这两个

要素的不确定性变化程度较大，而这两个要素体现

的即是冷空气的影响和降水的停止时间；由于离散

度变化率为负值，因此预报员应更加关注０８时各气

象要素的情况，根据实况来不断调整预报结果。

　　在ＥＣ集合预报１６日２０时起报的１８日最高

气温中，选取与实况（１６．８℃）最接近和预报误差最

大的两个成员，分别称为最佳成员（预报１６．８℃）和

最差成员（预报２５．５℃）。最高气温的预报与模式

低层要素的影响关系密切，因此对最佳和最差成员

预报的低层温度平流、相对湿度和降水进行分析。

１８日０８时１０００ｈＰａ高度处，最佳和最差成员的冷

暖平流分布存在显著差异；最佳成员的冷暖平流交

界零线位于上海西北部地区（图８ａ），表明冷锋已影

响上海，冷锋后部气温开始回暖；而最差成员的零线

位置偏北（图８ｃ），位于江苏南部，上海仍处在弱的

暖平流区内，两者的差值也显示了最佳成员预报的

上海地区冷平流强度强于最差成员（图８ｅ）。两个

成员对１８日０２—０８时的降水预报显示，最佳成员

预报上海地区有１～１０ｍｍ的降水，而最差成员则

仅预报了１ｍｍ以下的弱降水，降水强度上最佳成

员也更接近实况。从低层相对湿度所反映的天空状

况来看，最佳成员预报１８日白天１０００～８５０ｈＰａ的

相对湿度都达到９０％以上（图８ｂ），而最差成员预报

的则在７５％～８５％（图８ｄ），两个成员的差值也显示

在１８日白天相对湿度预报的差异较大（图８ｆ）。

３．２　相似个例统计

表３为２００７—２０１５年上海徐家汇春季（３—５

月）与本文个例相似，最高气温主观预报误差较大

（４℃以上），且ＥＣ集合平均预报误差也较大（１℃以

上）的１１个预报失败案例统计；除２０１２年以外，温

度预报失败每年都有发生。与前文分析的个例相

似，天空状况（云量、降水和雾）及冷空气影响的预报

与实况存在显著差异，从而导致了预报的失败。在

主观预报比实况偏低的个例中（个例１—４、８、１０），

除个例２以外，上午至中午的实况云量均比主观预

报偏少，从而更有利于气温的上升，与前文２０１５年

３月１７日的预报失败原因相同，而个例２是由于降

雨量大小的预报偏差导致的，与造成上文中失败个

例的原因不同，但这也是会导致最高气温预报失败

的原因之一。在主观预报比实况偏高的个例中（个

例５—７、９、１１），上午至中午的实况云量均比主观预

报偏多，不利于气温的上升，其中个例６与前文

２０１５年３月１８日的预报失败原因相似，除了天空

状况的预报与实况有偏差以外，还受到了冷空气扩

散的影响，导致实况的最高气温比主观预报偏低。

从ＥＣ集合最高气温预报的离散度来看，除

２０１０年４月９日的０．９９℃以外，其余都在１℃以

上，当ＥＣ集合最高气温预报的离散度较大时，表明

最高气温预报不确定性较大，需要引起预报员的重

视。

３．３　预报中仍需改进的方面

从前文的分析可以看出，数值模式预报的跳跃

性和集合预报所反映的不确定性都能为预报提供有

用的信息，在业务预报中需要开发针对温度预报的

数值模式和集合预报分析诊断产品。例如，为方便

预报员快速对数值模式跳跃性做出判断，针对同一

时次温度预报开发同一模式不同时次起报的要素预

报对比图产品（图６），参考Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ（２００９）的

Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数及衡量降水预报的Ｅｈｒｅｔ（２０１０）的

收敛指数、Ｌａｓｈｌｅｙｅｔａｌ（２００８）的预报收敛评分，针

对温度预报开发相应的预报跳跃指数产品对跳跃性
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图８　ＥＣ集合预报１６日２０时起报徐家汇站边界层温度平流、相对湿度和降水预报

（ａ）１８日０８时最佳成员１０００ｈＰａ温度平流（等值线）和降水（填色）预报，

（ｂ）最佳成员１０００～８５０ｈＰａ相对湿度预报（填色）的时间序列，

（ｃ）１８日０８时最差成员１０００ｈＰａ温度平流（等值线）和降水（填色）预报，

（ｄ）最差成员１０００～８５０ｈＰａ相对湿度预报（填色）的时间序列，

（ｅ）１８日０８时最佳成员与最差成员１０００ｈＰａ温度平流（等值线）和降水（填色）预报差值，

（ｆ）最佳成员与最差成员１０００～８５０ｈＰａ相对湿度预报差值（填色）的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＥＣｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ１０００ｈＰａｏｆ

ｔｈｅｂｅｓｔｍｅｍｂｅｒａｔ０８：００ＢＴ１８，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｂｅｓｔｍｅｍｂｅｒｉｎ１０００－８５０ｈＰａ，（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ａ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｏｒｓｔｍｅｍｂｅｒ，

（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｏｒｓｔｍｅｍｂｅｒ，（ｅ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ａ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔａｎｄｗｏｒｓｔｍｅｍｂｅｒｓ，ａｎｄ（ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔａｎｄｗｏｒｓｔｍｅｍｂｅｒｓ，ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１６Ｍａｒｃｈ２０１５
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表３　２００７—２０１５年春季最高气温预报失败个例统计（４２犺预报时效，单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犛狆狉犻狀犵犿犪狓犻犿狌犿２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犻犾狌狉犲犮犪狊犲狊犳狉狅犿２００７狋狅２０１５（４２犺犳狅狉犲犮犪狊狋，狌狀犻狋：℃）

个例

编号
日期 实况

主观

预报

ＥＣ

集合平均

ＥＣ

离散度
天气状况

１
２００７年

３月１０日
１５．４ １１ １３．６ １．６６

实况 阴到多云

预报 阴有时有小雨，下午转多云

２
２００８年

４月２０日
２２．１ １８ １６．１ １．３９

实况 小雨

预报 阴转阴有阵雨

３
２００８年

５月２３日
３３．４ ２７ ２６．７ １．３９

实况 晴到多云

预报 阴有时有阵雨

４
２００９年

４月１５日
２９．２ ２５ ２４．１ １．１７

实况 晴到多云

预报
晴转多云

上午前局部地区有雾

５
２０１０年

４月９日
１２．４ １９ １６．４ ０．９９

实况 阴有时有小雨

预报 多云到晴

６
２０１１年

５月２１日
２４．４ ３０ ３１．９ １．７６

实况
阴局部地区有阵雨

冷空气扩散

预报 多云，局部地区阴有短时阵雨或雷雨

７
２０１３年

４月２４日
１７．９ ２２ ２２．１ １．０６

实况 阴到多云

预报 多云

８
２０１３年

４月３０日
２１．３ １６ １５．０ ２．７０

实况
局部短时小雨

中午转阴到多云

预报 阴有雨，下午转转阴到多云

９
２０１３年

５月６日
１８．８ ２３ ２２．７ １．０２

实况 阴有阵雨

预报 多云到阴有短时阵雨

１０
２０１４年

５月１４日
２８．１ ２３ ２２．６ １．９７

实况 小雨，上午转多云

预报 阴有阵雨或雷雨，局部地区雨量可达大雨程度

１１
２０１５年

４月４日
１７．９ ２２ ２０．９ ２．６０

实况 阴有时有阵雨

预报 阴到多云局部地区有阵雨

进行定量分析；为方便预报员快速对集合预报的不

确定性做出判断，可以开发针对影响温度预报要素

的各成员排序图（图７），并定量计算各要素的离散

度及离散度变化率（表２）产品。

但是由于大气系统的非线性和复杂性，天气预

报依然会存在极大的不确定性；而目前对公众发布

的预报都是单一值的确定性预报，预报员在制作预

报时还需要考虑前后预报的连续性，在不出现灾害

性天气的情况下，第二天早上对预报修正的幅度很

难达到合理或接近完美的地步。因此，天气预报的

发布形式也应该有所变化，预报员可以将不确定性

信息提供给公众，让公众根据各自的需求选择最佳

决策结果（杜钧和陈静，２０１０ｂ；杜钧和邓国，２０１０）。

例如可以利用集合预报提供不同最高气温阈值的概

率预报，某一概率所对应的最高气温预报数值，或最

高气温的不确定性区间范围等；这样对于不同的用

户，例如体弱多病的老人、小孩和体质较好的年轻人

可以根据自己需求采取不同的应对措施，也避免了

单一预报值修正幅度过大的缺陷。

此外，业务台站缺乏对集合预报的系统性检验

和评估，导致预报员不了解业务化集合预报系统的

性能，这也是目前预报员无法更好地使用集合预报

的主要原因。根据上文分析可知，在本个例中，ＥＣ

集合预报对于徐家汇１０ｍ风速的预报存在系统性

偏大；在平时的业务工作中预报员需要了解在不同

天气形势下集合预报会产生什么样的系统性偏差，

并对偏差的量级有所了解，这样才能进行合理的订

正。对集合预报的检验和评估还包括衡量集合预报

系统离散度对可预报性的反映能力（Ｗｈｉｔａｋｅｒａｎｄ

Ｌｏｕｇｈｅ，１９９８；Ｔａｌａｇｒａｎｄｅｔａｌ，１９９７）、集合概率预

报的可靠性和分辨率（Ｗｉｌｋｓ，２００６；ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅ

ｐｈｅｎｓｏｎ，２０１２）等。例如，如果对离散度和可预报

性关系的检验显示集合系统严重欠离散，则表明集

合系统经常会漏报极值，该系统的可信度就下降；预

报员在使用该集合预报系统的结果时就应该将这一

点考虑在内，防止对极值的漏报。

４　结论和讨论

通过对２０１５年３月１７—１８日上海地区连续两
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天最高气温预报失败的典型案例分析表明，１７日由

于白天天空状况转好且上海位于暖区中，暖平流显

著，加之东南风较小，海面气温较低导致的冷平流对

徐家汇站的影响较小，使得实况最高气温达到

２３．１℃，比主观预报的１９℃高出４．１℃；而１８日由

于冷空气的影响时间较早，天空状况较差，白天升温

乏力，实况最高气温仅１６．８℃，比主观预报的２４℃

低了７．２℃。

本文利用预报时所能获得的资料，分析得到了

预报失败原因：

（１）１７日最高气温预报偏低的主要原因是对

１７日白天天空状况判断失误，这主要是由于预报员

对ＥＣ确定性数值预报的形势场及影响气温预报的

低层湿度场预报过于信赖；此外数值模式对１７日的

东南风预报偏强，更进一步加大了预报误差。

（２）造成１８日最高气温预报偏高的主要原因

是对冷空气影响时间的判断失误，预报员对数值模

式预报的形势场和地面风场过于信赖，忽略了本地

及上游地区的天气实况，未识别出数值预报存在的

偏差；同时，预报员在进行主观订正时将模式前一天

预报误差偏差考虑的权重较大，从而导致对天空状

况也存在误判。

在春季气温起伏波动大的情况下，当拥有更多

临近实况时，预报员应根据实况与数值模式预报的

偏差，对预报做出及时有效的订正。同时，分析中也

发现预报员对数值预报，特别是对ＥＣ确定性预报

的形势场和影响气温预报的单一要素场的参考权重

过大，而忽视了预报的跳跃性；需要分析产生这些差

异的主要原因，寻找关键因子，从而在制作预报时更

关注关键要素场的实况变化。随着近几年来集合预

报的发展和业务化，预报员也越来越多地开始参考

集合预报，但在业务上使用集合预报时，多数预报员

仍仅参考集合平均结果。通过对此次失败案例的分

析来看，预报员应同样重视集合预报离散度所能反

映的预报不确定性。随着预报时效的临近，各集合

成员之间的预报离散度依然非常大时，应予以足够

的警觉；当离散度变化率绝对值较大时，应加强对该

要素的监测，根据其符号判断关注的时间段，随时根

据实况来订正预报结论。当预报存在极大不确定性

的情况下，在现有单一确定预报的基础上，应向公众

提供更多不确定性信息定量化的预报产品。此外，

对集合预报的系统性检验、评估及数值预报释用产

品开发也是目前业务台站所欠缺的工作。

此次案例特殊之处在于连续两天的最高气温预

报误差都较大，且先偏低后偏高。由于目前的业务

发展水平还未达到能使预报员准确掌握模式偏差信

息的程度，因此第二天的预报误差里也包含了预报

员复杂的心理因素，在前一天预报偏低４．１℃的情

况下，预报员主观订正时赋予前一天误差的权重过

大，从而使预报偏高误差进一步加大。而根据Ｃｕｉ

ｅｔａｌ（２０１２）对集合预报客观订正方法中权重大小

的讨论显示，订正效果更好的预报中，临近时次的误

差权重仅为２％，因此，在业务上需要发展客观订正

方法，避免类似本案例中所出现的由于主观订正造

成更大的预报误差。

当然在预报失败案例发生后我们有足够的时间

和资料来深入分析，而在实际业务预报中，当在一些

转折性天气条件下，数值模式对天气系统的预报存

在较大偏差时，预报员需要在有限的时间里利用有

限的资料分析得出结论，因此预报失误在所难免。

随着互联网的迅猛发展，公众有更多的渠道来发表

自己的观点和看法，这就要求预报员有更强的责任

心，尽可能地避免不必要的预报失误；同时也需要利

用这一有利的工具多做科普宣传，例如提高公众对

概率预报和可预报性的认识，让公众能更科学地理

解预报结果的偏差。
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