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提　要：文章提出了一种结合滑动双权重平均订正法和空间误差逐步订正法的综合订正技术，并对２０１６年５月１日至２０１７

年５月１日期间２４～１６８ｈ预报时效内欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）高分辨率模式的２ｍ最高和最低温度进行偏差订正

和误差分析，主要结论如下：（１）ＥＣＭＷＦ模式在江西省的温度预报整体上比实况偏低，最高温度尤为明显，模式温度的空间分

布表现出显著的系统性偏差，且偏差在不同预报时效是稳定的，订正ＥＣＭＷＦ模式温度具有可行性。（２）滑动双权重平均订

正法中较长的滑动订正周期对模式温度预报有更好的订正效果，采用滑动订正周期２０ｄ是比较理想的。滑动双权重平均订

正法具有持续的订正能力，但在季节过渡期间订正效果可能并不理想，而空间误差逐步订正法能进一步提高滑动双权重平均

订正法的预报订正质量。（３）温度预报准确率表明，滑动双权重平均订正法和空间误差逐步订正法综合订正技术较好地改善

了站点温度的预报质量。经过订正后，模式最高温度２４、４８、７２ｈ预报误差≤２℃的准确率分别从０．５９、０．５５、０．５２提高到

０．７５、０．６８、０．６２，模式最低温度２４、４８、７２ｈ预报准确率分别从０．８４、０．８３、０．８２提高到０．８９、０．８７、０．８５。订正后７２ｈ最高和

最低温度的预报准确率都大于订正前模式２４ｈ的准确率。总体而言，该综合订正技术较好地订正了模式误差，且误差在空间

分布上较均匀。（４）对于高山站而言，经过订正后的最高和最低温度与实况基本吻合。空间误差逐步订正法的订正量在±１℃

之内，与滑动双权重平均订正后的偏差呈现一定的负相关，有正的订正效果。该综合订正法已成功运用于江西省精细化气象

要素客观预报业务系统中。
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ｗｉｔｈｉｎ±１℃，ｂｕｔｓｈｏｗｓａｃｅｒｔａｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥＣＭＷＦ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

引　言

随着社会经济的发展和科技的不断进步，人民

群众对天气预报的准确率和精细化程度提出了越来

越高的要求。２ｍ温度是天气预报中最重要的气象

要素之一，提高其预报准确率也是天气预报的重要

工作之一。尽管高分辨率数值预报技术的快速发展

对中小尺度天气的预报能力不断提高，也为天气预

报提供了丰富的客观预报产品，但是由于数值模式

的初始场存在误差、模式物理过程的不完美以及大

气的混沌性，数值预报存在不可避免的系统性误差。

为了减小模式误差和提高预报准确率，一方面可以

通过资料同化来改善初始场（王学忠等，２００３；托亚

等，２００３；盛春岩等，２００６；官元红等，２０１４；薛谌彬

等，２０１７），优化模式的辐射过程、微物理过程、边界

层方案、积云对流过程、陆面过程等物理过程参数化

方案（陈德辉等，１９９６；刘还珠等，１９９８；陈静等，
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２００３；黄安宁等，２００８；徐道生等，２０１４；陈海山和孙

照渤，２００４ａ；２００４ｂ；２００５）等途径来提高数值模式的

准确度；另一方面可以利用误差订正技术对数值预

报产品进行解释应用（杨松等，２００３；赵声蓉，２００６；

段文广等，２０１２；王敏等，２０１２；王丹等，２０１６；吴启树

等，２０１６），以降低高分辨率模式中的相对误差可能

导致的模式低命中率和高虚假预警率（Ｍａｓｓｅｔａｌ，

２００２）。前者需要深入研究数值模式和大气物理过

程，难度较高；后者采用数理统计的方法，相对而言

简单些。国内学者在模式误差订正方面做了很多相

关工作。马清等（２００８）利用滞后平均降低误差尺度

的自适应误差订正法（类似卡尔曼滤波）对多个国家

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，对短期预报订正效果较好。李佰平和智协飞

（２０１２）采用一元线性回归、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ＥＣ

ＭＷＦ模式地面气温预报进行订正。结果表明，四

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℃。马旭林等（２０１５）针对

集合预报存在的偏差和集合离散度通常偏小的问

题，在卡尔曼滤波递减平均的一阶矩和二阶矩偏差

订正方案的基础上发展了综合偏差订正方案，有效

地融合了一阶矩和二阶矩订正的优势，对集合平均

偏差和离散度具有良好的订正效果，能够改善集合

预报的整体质量。王婧等（２０１５）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系统的２ｍ温度预报产品进行偏

差订正，订正后的平均误差大部地区减小到－１～

１℃，均方根误差大部地区降低到２．５℃以内，其中

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℃，不超过－１～１℃的范围。

ＥＣＭＷＦ是欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）的中

期天气预报数值模式，国内对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日

本高分辨率模式预报性能对比后发现（尹姗，２０１６；

张峰，２０１６；张夏琨，２０１７），ＥＣＭＷＦ对亚洲中高纬

环流形势、西太平洋副热带高压、８５０ｈＰａ温度变化

趋势预报具有较高的预报水平，对中短期天气预报

具有重要的指导意义。目前，国内科研业务工作者

在数值模式检验评估方面做过很多研究，但是对

ＥＣＭＷＦ高分辨率模式的２ｍ温度预报误差订正

工作开展较少。为了减小高分辨率数值模式的预报

误差，提高模式的释用能力，本文在 Ｘｕｅｔａｌ

（２０１３）、王婧等（２０１５）等工作基础上，进一步采用动

态滑动双权重平均法和空间误差逐步订正法，对

ＥＣＭＷＦ高分辨率模式的２ｍ最高和最低温度预

报进行误差分析和订正，并对订正前后的结果进行

检验和对比，从而确定最佳订正方案以改善ＥＣＭ

ＷＦ高分辨率模式的２ｍ温度预报，以期能为模式

温度预报释用和精细化气象要素客观预报提供技术

支撑。

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用的资料是ＥＣＭＷＦ２０１６年５月１日

至２０１７年５月１日的２ｍ最高和最低温度预报产

品，分辨率为０．１２５°×０．１２５°，模式预报起始时间为

每天１２时（世界时，下同），对预报时效为２４、４８、

７２、９６、１２０、１４４和１６８ｈ内的２ｍ温度进行检验。

实况资料为江西省９１个县级站（图１）对应的同时

期最高和最低温度观测资料。江西省地形较为复

杂，除北部较为平坦外，东西南部三面环山，中部丘

陵起伏，全省成为一个整体向鄱阳湖倾斜而往北开

口的巨大盆地，如图１所示。ＥＣＭＷＦ高分辨率模

式预报具有稳定的预报质量和较高的预报准确率，

为了尽量减小地形的影响，本文采用双线性插值方

法将模式输出的２ｍ温度格点预报场插值到站点，

以此来订正站点温度预报，并与站点的观测值进行

对比，统计分析温度的预报误差。

１．２　订正和检验方法

１．２．１　动态滑动双权重平均订正法

本文采用的滑动双权重平均订正与 Ｘｕｅｔａｌ

（２０１３）的方法类似，不同之处在于本文的滑动订正

周期是动态调整的，而不是固定不变的。订正方法

公式如下：

犜犪犻，狋 ＝犜
犫
犻，狋＋犜

狅－犫
犻，狋 （１）

犜狅－犫犻，狋 ＝犕
狅－犫
犻，狋 ＋　　　　　　　　　　　　　　

∑
狀

犼＝１

［（犜狅犻，犼，狋－犜
犫
犻，犼，狋）－犕

狅－犫
犻，狋］［１－（ω

狅－犫
犻，犼，狋）

２］２

∑
狀

犼＝１

［１－（ω
狅－犫
犻，犼，狋）

２］２
　

（２）
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式中，犜犪犻，狋为第犻个测站在预报时效狋（狋＝２４，４８，７２，

９６，１２０，１４４，１６８ｈ）订正后的温度，犜犫犻，狋为模式插值

到测站的温度，犜狅犻，狋为测站的观测温度，犜
狅－犫
犻，狋 为订正

项，是两个权重之和，犕狅－犫犻，狋 为第犻个测站（犜
狅
犻，犼，狋－

犜犫犻，犼，狋）的中位数，狀为滑动订正周期（狀＝３，４，５，…，

２０ｄ）。ω
狅－犫
犻，犼，狋为权重项：

ω
狅－犫
犻，犼，狋 ＝

（犜狅犻，犼，狋－犜
犫
犻，犼，狋）－犕

狅－犫
犻，狋

７．５×犇
狅－犫
犻，狋

（３）

式中，犇狅－犫犻，狋 是｜（犜
狅
犻，犼，狋－犜

犫
犻，犼，狋）－犕

狅－犫
犻，狋｜的中位数。当

ω
狅－犫
犻，狋 ＞１时，取ω

狅－犫
犻，狋 ＝１；当ω

狅－犫
犻，狋 ＜－１时，取ω

狅－犫
犻，狋 ＝

－１。

动态滑动双权重平均订正法的滑动订正周期狀

是不固定的，订正时首先根据前狀天的模式预报和

观测值计算出订正量，然后对当前预报场进行订正，

以此类推，计算出２０１６年５月１日至２０１７年５月１

日订正后的预报场，本文将分别对用不同滑动周期

订正后的温度预报进行误差分析，以确定最佳的滑

动订正周期。

１．２．２　空间误差逐步订正法

考虑到上述动态滑动双权重平均订正是对每个

测站分别进行的，订正后的温度在空间分布上可能

会出现差异较大的情况，比如，高山站观测到的气温

经常比周围测站的要明显低，因此，本文又提出了空

间误差逐步订正法来消除这种空间上的不连续性。

首先考虑预报时效狋时刻，在目标测站犻附近搜索

最邻近的犿 个测站（本文取犿＝５），根据这犿 个测

站与目标测站犻的空间位置关系，将这犿 个测站的

温度值用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法（Ｃｒｅｓｓｍａｎ，１９５９）得

到参考温度犜狆犻，狋，公式如下：

犜狆犻，狋 ＝
∑
犿

犼＝１

狑犼犜犻，犼，狋

∑
犿

犼＝１

狑犼

（４）

式中狑犼为权重项：

狑犼 ＝

犚２犼－犇
２
犼

犚２犼＋犇
２
犼

， 犇犼＜犚犼

０， 犇犼≥犚

烅

烄

烆 犼

（５）

式中，犚犼 是影响半径，犇犼 是周围测站与目标测站的

距离。

在滑动订正周期狀内每个测站的实况温度与周

围犿个测站插值到站点的参考温度偏差的平均值

记为犜狅犻，狋：

犜狅犻，狋 ＝∑
狀

犼＝１

（犜狅犻，犼，狋－犜
狅狆
犻，犼，狋） （６）

式中犜狅狆犻，犼，狋是将实况温度犜
狅
犻，犼，狋代入到式（４）得到的温

度。那么，考虑了空间误差的温度订正值可以写成

以下形式：

犜犪犻，狋 ＝ （１－α）犜
犫
犻，狋＋α（犜

犫狆
犻，狋＋犜

狅
犻，狋） （７）

式中，犜犫狆犻，犼，狋是将预报温度犜
犫
犻，犼，狋代入到式（４）得到的

温度，α为订正系数，本文取α＝０．２。式（７）的目的

是将预报温度在空间上的误差逐步向观测误差靠

近，采用迭代方法逐步逼近空间观测误差犜狅犻，狋就能

得到订正后的温度值。具体计算过程中，先由式（７）

计算得到犜犪
（１）
犻，狋 ，判断是否收敛，如果不收敛，将犜

犪（１）
犻，狋

作为模式预报值代入式（７）再次计算得到犜犪
（２）
犻，狋 ，直

到收敛为止。收敛条件为：

ｍａｘ狘犜
犪（犽）
犻，狋 －犜

犪（犽－１）
犻，狋 狘＜ε （８）

本文取ε＝０．１℃。

１．２．３　误差分析方法

本文采用平均误差 （ＡＤＥＶ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）和预报准确率（ＡＣＣ）来进行检验分析。公

式如下所示：

犃犇犈犞 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犜犪犻－犜
狅
犻） （９）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犜犪犻－犜
狅
犻）槡
２ （１０）

犃犆犆＝
犖犮
犖狋

（１１）

式中，犖犮和犖狋 分别为预报误差的绝对值≤２℃的

站数和预报总站数。

２　模式温度误差与订正方案

２．１　模式温度预报误差分析

本文首先通过对ＥＣＭＷＦ高分辨率２０１６年５

月１日至２０１７年５月１日的预报时效分别为２４、

４８、７２、９６、１２０、１４４和１６８ｈ内的２ｍ最高和最低

温度预报产品和江西省９１个县级站对应的最高和

最低温度观测值进行检验评估，分析了模式２ｍ温

度的预报性能和相对于实况的空间分布（图２）。结

合图１的地形和观测站地理分布可以发现，ＥＣＭ

ＷＦ模式的最高、最低温度能够很好地表现出温度

随地形分布的特征。相对于实况而言，模式温度的

空间分布表现出显著的系统性偏差，以２４ｈ预报为

例（图２ａ１），江西西北部的最高温度仅在２１℃左右，
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图１　江西省地形（填色）和９１个县级

观测站（深绿色十字形）分布图

（紫色和浅绿色圆圈所示站点分别

为庐山站和南昌县站）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

ｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

９１ｃｏｕｎｔｙｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄａｒｋｇｒｅｅｎｃｒｏｓｓ）

（ＴｈｅｐｕｒｐｌｅａｎｄｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＬｕｓｈａｎ

ＳｔａｔｉｏｎａｎｄＮａｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

而实况在２３℃左右；江西南部的最高温度在２３．５℃

左右，而实况在２５℃左右；其他地方的最高温度较

实况也偏低。随着预报时效的延长（图２ａ２，２ａ３），偏

低的程度有所改善。整体而言，ＥＣＭＷＦ模式的最

高温度较实况偏低。模式最低温度也有类似的结

果，江西北部和中部的最低温度和实况较接近，而南

部的最低温度在１６℃左右，而实况在１７℃左右。

为了进一步印证上述分析，本文通过计算模式

２４～１６８ｈ不同预报时效的２ｍ温度预报与实况的

ＡＤＥＶ和ＲＭＳＥ后发现（表１），模式所有预报时效

的最高和最低温度整体上比实况低，最高温度较明

显，２４ｈ的ＡＤＥＶ达－１．０２℃。最高和最低温度的

ＲＭＳＥ随着预报时效的增加而增加，两者在１６８ｈ

达到最大值，分别为３．３９和２．２４℃。通过对比还

可以发现，最低温度 ＲＭＳＥ的最大值比最高温度

ＲＭＳＥ的最小值还要低。由此可见，模式的最低温

度预报比最高温度要可靠，这是符合常理的。因此，

总体而言，ＥＣＭＷＦ模式对江西地区的２ｍ温度预

报误差是具有系统性的，可以通过误差订正方法来

进行调整改善以满足业务需求。

图２　２０１６年５月１日至２０１７年５月１日ＥＣＭＷＦ模式（ａ１，ｂ１）２４ｈ，（ａ２，ｂ２）９６ｈ，

（ａ３，ｂ３）１６８ｈ预报时效和实况（ａ４，ｂ４）的平均最高温度（ａ）和最低温度（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＥＣＭＷＦ

ｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ１，ｂ１，２４ｈ；ａ２，ｂ２，９６ｈ；ａ３，ｂ３，１６８ｈ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ４，ｂ４）

ｆｒｏｍ１Ｍａｙ２０１６ｔｏ１Ｍａｙ２０１７
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表１　犈犆犕犠犉模式２犿最高和最低温度

的犃犇犈犞和犚犕犛犈

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犲狉狉狅狉犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉

狅犳２犿犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

狅犳犈犆犕犠犉犿狅犱犲犾

预报时

效／ｈ

最高温度

犃犇犈犞／℃ 犚犕犛犈／℃

最低温度

犃犇犈犞／℃ 犚犕犛犈／℃

２４ －１．０２ ２．２６ －０．３１ １．４９

４８ －０．９６ ２．４５ －０．２４ １．５４

７２ －０．８０ ２．６１ －０．０９ １．６０

９６ －０．７０ ２．８４ －０．０６ １．６８

１２０ －０．５９ ３．０２ －０．０８ １．８０

１４４ －０．４５ ３．２３ －０．０７ １．９８

１６８ －０．５１ ３．３９ －０．０６ ２．２４

２．２　订正试验方案

为了检验和评估１．２节所述的动态滑动双权重

平均订正和空间误差逐步订正方法对温度预报的订

正效果，本文设计了六组订正试验方案：（１）ｃｎｔｌ：不

订正，ＥＣＭＷＦ模式直接输出；（２）ｍｂｗ０５：滑动双

权重平均订正，滑动订正周期为５ｄ；（３）ｍｂｗ１０：滑

动双权重平均订正，滑动订正周期为１０ｄ；（４）

ｍｂｗ１５：滑动双权重平均订正，滑动订正周期为

１５ｄ；（５）ｍｂｗ２０：滑动双权重平均订正，滑动订正周

期为２０ｄ；（６）ｆｉｎａｌ：在试验（５）的基础上，再用空间

误差逐步订正法订正。试验（２）～（５）的目的是考察

不同滑动订正周期狀对温度预报订正的影响，以确

定最佳滑动订正周期狀，试验（６）的目的是考察在进

行滑动双权重平均订正后，空间误差逐步订正法的

进一步订正效果。

３　订正结果分析

图３为订正前后ＥＣＭＷＦ高分辨率模式２０１６

年５月１日至２０１７年５月１日期间２ｍ最高和最

低温度２４～１６８ｈ预报时效年平均的 ＡＤＥＶ 和

ＲＭＳＥ、２４ｈ预报时效月平均的 ＡＤＥＶ 和 ＲＭＳＥ

分布。对于最高温度（图３ａ，３ｂ，３ｅ，３ｆ），订正前的

２ｍ 最高温度年 ＡＤＥＶ 普遍为负值，２４ｈ 达

－１．０２℃，而经过订正后的误差明显减小，２４～

１６８ｈ预报时效内控制在０．２℃以内，２４～７２ｈ预报

时效内控制在０．１℃以内（图３ａ）。ＲＭＳＥ分布表

明，滑动双权重平均订正法在２４～７２ｈ预报时效内

ＲＭＳＥ都比订正前的小，订正效果较好，２４和４８ｈ

分别控制在１．９和２．３℃以内，而７２ｈ以后滑动订

正周期为５、１０、１５ｄ订正方法的ＲＭＳＥ逐渐大于

订正前的，订正效果变差，而滑动订正周期为２０ｄ

和考虑了空间误差的逐步订正法在１６８ｈ预报时效

依然比订正前的小，但订正幅度越来越小（图３ｂ）。

这表明：（１）较长的滑动订正周期对模式温度预报有

更好的订正效果，采用滑动订正周期２０ｄ是比较理

想的；（２）空间误差逐步订正法能进一步提高滑动双

权重平均订正法的预报订正质量。试验ｆｉｎａｌ的

ＲＭＳＥ在所有试验中是最小的，２４、４８、７２ｈ的

ＲＭＳＥ分别从订正前的２．２６、２．４５、２．６１降低到

１．８１、２．１２、２．３６，减小幅度为０．４５、０．３３、０．２５，误

差相对于订正前减小１９．９％、１３．５％、９．６％，且

４８ｈ的ＲＭＳＥ低于订正前模式２４ｈ的预报，７２ｈ

的ＲＭＳＥ低于订正前模式４８ｈ的预报。２ｍ最低

温度的ＡＤＥＶ（图３ｃ）和ＲＭＳＥ（图３ｄ）也有类似的

结果，２４～１６８ｈ预报时效内经过各误差订正方法

订正后的ＡＤＥＶ控制在－０．２～０℃，效果较好。误

差订正方法对于ＲＭＳＥ也有改进，试验ｆｉｎａｌ的改

进幅度最大，２４、４８、７２ｈ的ＲＭＳＥ分别从订正前

的１．４９、１．５４、１．６０降低到１．２９、１．３７、１．４８，减小

幅度为０．２０、０．１７、０．１２，误差相对于订正前减小

１３．４％、１１．０％、７．５％，略低于对最高温度的订正效

果。同时注意到７２ｈ的２ｍ最低温度ＲＭＳＥ低于

订正前模式２４ｈ的预报，９６ｈ的ＲＭＳＥ低于订正

前模式７２ｈ的预报。总的来说，采用滑动双权重平

均订正法和空间误差逐步订正法的综合订正技术

（试验ｆｉｎａｌ）能较好地订正模式２ｍ最高和最低温

度的系统性误差。

逐月平均的２４ｈ预报时效最高温度 ＡＤＥＶ

（图３ｅ）显示，在６—９月ＥＣＭＷＦ模式的最高温度

比实况偏低幅度较大，其中８月的误差达－１．９℃，

ＲＭＳＥ在６—９月也较大，达到２．５℃。经过订正后

的ＡＤＥＶ明显减小，误差订正方法对６—９月ＥＣ

ＭＷＦ模式最高温度有持续订正能力，对应的

ＲＭＳＥ（图３ｆ）也是逐月减小的，８月的ＲＭＳＥ几乎

是全年最低的，仅１．５℃。值得注意的是，由于滑动

双权重平均订正法是根据前狀天的模式预报和观测

值计算出订正量对当前预报场进行的订正，因此一

定程度上存在滞后性，９月ＥＣＭＷＦ模式最高温度

与实况的偏差约为－１．５℃，而在１０月，ＥＣＭＷＦ模

式预报比实况偏低幅度明显减小（图３ｅ），偏差为

－０．７℃，因此滑动双权重平均订正法对于１０月

的温度订正可能过度，经过滑动订正周期为５、１０、
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图３　２ｍ最高温度（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）和最低温度（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）的ＡＤＥＶ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和ＲＭＳＥ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）２４～１６８ｈ预报时效年平均，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）２４ｈ预报时效月平均

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｆ２ｍｍａｘｉｍｕｍ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１５、２０ｄ的订正后，ＡＤＥＶ（图３ｅ）呈现出递增的趋

势，试验ｍｂｗ２０的误差最大，而经过空间误差逐步

订正后误差减小，同样，在 ＲＭＳＥ图上（图３ｆ），１０

月的仅采用滑动双权重平均订正法订正后的

ＲＭＳＥ与订正前的非常接近，订正效果不太好，在

经过空间误差逐步订正后，ＲＭＳＥ减小，因此空间

误差逐步订正法能一定程度地改善订正效果。２月

和３月也有类似的结果，这可能跟季节过渡期间温
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度日变化偏大和冬季冷空气降温天气过程有关。对

于逐月平均的２４ｈ预报时效最低温度（图３ｇ），ＥＣ

ＭＷＦ模式的预报偏差较小，仅 １ 月的偏差在

－０．６５℃，其 他 月 份 都 在 －０．５～０℃；ＲＭＳＥ

（图３ｈ），夏、秋两季的明显比冬、春两季的小，经过

订正后，７月的ＲＭＳＥ最小，约１℃。值得一提的

是，图３ｇ中，２月滑动双权重平均订正法的订正效

果并不理想，而空间误差逐步订正法的订正幅度最

大，订正效果较明显。

　　为了检验和评估上述订正方法在业务中的实际

应用效果，本文进一步计算了六组试验预报误差

≤２℃ 的准确率（图４）以评估误差订正方法的订正

技巧，发现经过误差订正方法订正后的预报准确率

整体上优于订正前。对于最高温度（图４ａ）而言，几

乎所有订正方法的预报准确率比ＥＣＭＷＦ模式的

高，有显著正的订正技巧，２４ｈ的预报准确率最高

为０．７５，随着预报时效的增加逐渐减小，７２ｈ仍在

０．６以上，试验 ｍｂｗ０５、ｍｂｗ１０、ｍｂｗ１５和 ｍｂｗ２０

的结果表明，预报准确率随着滑动订正周期狀的增

加而增加，但增加的幅度越来越有限，狀为２０ｄ时

预报准确率是比较满意的，同时可以兼顾业务运行

效率，试验ｆｉｎａｌ的结果和试验ｍｂｗ２０非常接近，预

报准确率最高，相对原ＥＣＭＷＦ预报，２４、４８、７２、

９６ｈ预报准确率分别从０．５９、０．５５、０．５２、０．４９提

高到０．７５、０．６８、０．６２、０．５７，提高幅度为０．１６、

０．１３、０．１０、０．０８，大幅度提高了预报准确率，且订正

后７２ｈ的准确率大于订正前模式２４ｈ的准确率。

对于最低温度（图４ｂ）而言，由于ＥＣＭＷＦ模式对最

低温度的系统性误差较小，具有较高的预报质量，

２４ｈ预报准确率达０．８４，４８～１６８ｈ预报时效的预

报准确率在０．７以上，所以订正方法的预报准确率

提高相对有限，甚至试验ｍｂｗ０５和 ｍｂｗ１０在７２ｈ

以后是负的订正技巧，但预报准确率随滑动订正周

期的变化趋势和最高温度的是一致的，滑动订正周

期为２０ｄ时为最佳，而考虑了空间误差的逐步订正

（试验ｆｉｎａｌ）能够进一步提升最低温度的预报质量，

相对于ＥＣＭＷＦ预报，２４、４８、７２、９６ｈ最低温度预

报准确率分别从０．８４、０．８３、０．８２、０．７９提高到

０．８９、０．８７、０．８５、０．８１，提高幅度为０．０５、０．０４、

０．０３、０．０２，与最高温度类似的结果是订正后７２ｈ

的准确率大于订正前模式２４ｈ的准确率，较好地订

正了模式误差，在六组试验里是最优的。因此，综合

考虑这六组试验方案对模式最高温度和最低温度的

订正效果，本文最终采用试验ｆｉｎａｌ的方案作为最佳

试验方案，即综合了滑动双权重平均订正法（狀＝

２０ｄ）和空间误差逐步订正法的订正技巧。

　　图５给出了采用试验ｆｉｎａｌ方案订正前后２ｍ

最高温度在 ２４～１６８ｈ 预报时效的 ＡＤＥＶ 和

ＲＭＳＥ空间分布。可以发现，订正前江西西北部和

南部的最高温度平均偏差普遍在－２℃左右，其他地

区在－１．５～０．５℃（图５ａ１～５ａ７），山区和丘陵地区

平均偏差明显高于平原地区，订正后的所有站点对

平均偏差控制在±０．５℃之内（图５ｂ１～５ｂ７），与观

测更为接近。ＲＭＳＥ（图５ｃ１～５ｃ７），订正后与订正

前的偏差在２４～９６ｈ预报时效内大部分在－１．０～

０．５℃，江西西北部和南部部分海拔较高的站点在

－２．０～－１．５℃，误差有较明显改善，１２０ｈ预报时

效以后订正效果不太明显，但对于高山站（例如庐山

图４　２ｍ最高温度（ａ）和最低温度（ｂ）在不同预报时效的预报误差≤２℃的准确率

Ｆｉｇ．４　２ｍｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒ≤２℃ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｓ
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图５　订正前（ａ）和订正后（ｂ）２ｍ最高温度不同预报时效的ＡＤＥＶ和（ｃ）订正后的ＲＭＳＥ

相对于订正前的差值的空间分布

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２４ｈ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）４８ｈ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）７２ｈ，（ａ４，ｂ４，ｃ４）９６ｈ，（ａ５，ｂ５，ｃ５）１２０ｈ，

（ａ６，ｂ６，ｃ６）１４４ｈ，（ａ７，ｂ７，ｃ７）１６８ｈ

（图５ａ１中红色圆圈所示站点为庐山站）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ２ｍｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｓ

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２４ｈ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）４８ｈ，（ａ３，ｂ３，ｃ３）７２ｈ，（ａ４，ｂ４，ｃ４）９６ｈ，（ａ５，ｂ５，ｃ５）１２０ｈ，

（ａ６，ｂ６，ｃ６）１４４ｈ，（ａ７，ｂ７，ｃ７）１６８ｈ

（ＴｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎＦｉｇ．５ａ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｕｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ）

站）而言，２４～１２０ｈ预报时效内订正后的ＲＭＳＥ始

终是减小的。整体而言，订正后的误差在空间分布

上是较均匀的，并没有因为地形和南北纬度差异影

响出现分布不均的现象。２ｍ最低温度订正前后的

误差空间分布也有类似的特征（图略）。结果总体上

表明，经过滑动双权重平均订正法和空间误差逐步

订正法综合订正后，很好地改善了站点温度的预报

质量。

　　上述分析了滑动双权重平均订正法和空间误差

逐步订正法对模式温度预报的平均订正效果，并不

能代表单站的订正作用，尤其是那些受地形作用影

响较大的高山站，因此，本文选取具有代表性的高山

站———庐山站（位置在图１中的紫色圆圈标注，观测

站高度１１６４．５ｍ）和平原站———南昌县站（位置在

图１中的浅绿色圆圈标注）２４ｈ预报时效最高和最

低温度订正前后与实况进行对比（图６），以进一步

分析订正方法对高山站和平原站的订正效果，其中

订正后的数据来自于试验 ｍｂｗ２０和试验ｆｉｎａｌ，试

验ｆｉｎａｌ－试验ｍｂｗ２０表示空间误差逐步订正法的

订正量。对于庐山站（图６ａ，６ｂ），模式的最高和最

低温度存在普遍偏高的现象，在夏季６—９月尤为明

显，最高和最低温度偏差普遍在３～６℃，最高偏差

可达９℃，并且这种偏差在其他预报时效（图略）变

化很小，一方面说明ＥＣＭＷＦ模式的稳定性较高，

另一方面说明模式存在的系统性也是稳定的，可以

通过偏差订正消除。经过订正后（红色线），最高和

最低温度与实况的偏差曲线在０线附近振荡，特别

是在７—９月偏差较小，大部分在２℃以内，跟实况

有很好的一致性。空间误差逐步订正法的订正量

（蓝色线）在±１℃之内，跟订正后的偏差（红色线）呈

现一定的负相关，表明有正的订正效果。注意到，订

正前后温度偏差的离散程度在５—９月较小，而在其

他月份较大，表明该综合订正方法可能无法改变模

式预报误差的离散程度，因此具有一定的局限性，需

要今后做进一步研究。对于南昌县站（图６ｃ，６ｄ），

平原站的温度预报相对于高山站的平稳很多，订正

９３８　第６期　　　　　　　　　　薛谌彬等：ＥＣＭＷＦ高分辨率模式２ｍ温度预报误差订正方法研究　　　　　　　　　　　



图６　２０１６年５月１日至２０１７年５月１日庐山站（ａ，ｂ）和南昌县站（ｃ，ｄ）２４ｈ预报时效

的２ｍ最高温度（ａ，ｃ）和最低温度（ｂ，ｄ）订正前后与实况的偏差

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２ｍｍａｘｉｍｕｍ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ，ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｏｆ２４ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔＬｕｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ＮａｎｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ１Ｍａｙ２０１６ｔｏ１Ｍａｙ２０１７

后的最高、最低温度偏差大部分在±２℃以内。该测

站在７—１０月ＥＣＭＷＦ模式存在较明显的系统误

差，模式最高和最低温度比实况偏低２℃左右，经过

滑动双权重平均订正法后偏差得到较好地订正。空

间误差逐步订正法对偏差较大的预报有一定的订

正，但总体上订正量较小，基本上在±０．５℃ 以内，

大部分时间接近于０℃，表明该方法对平原站的订

正作用较小。

４　结论和讨论

本文通过对ＥＣＭＷＦ高分辨率２０１６年５月１

日至２０１７年５月１日２４～１６８ｈ预报时效内的２ｍ

最高和最低温度预报产品和江西省９１个县级站相

应观测值进行检验评估，分析了ＥＣＭＷＦ模式２ｍ

温度的预报性能和相对于实况的空间分布。然后采

用滑动双权重平均订正法和空间误差逐步订正法对

模式温度预报进行偏差订正，并对订正前后的结果

进行检验分析，主要结论如下：

（１）结合江西省地形和观测站地理分布发现，

ＥＣＭＷＦ模式的最高、最低温度能够很好地表现出

温度随地形分布的特征。整体而言，ＥＣＭＷＦ模式

在江西省的温度预报比实况偏低，最高温度尤为明

显，模式温度的空间分布表现出显著的系统性偏差，

且偏差在不同预报时效是稳定的，订正ＥＣＭＷＦ模

式温度具有可行性。

（２）ＲＭＳＥ分布表明，滑动双权重平均订正法

中较长的滑动订正周期对模式温度预报有更好的订

正效果，采用滑动订正周期２０ｄ是比较理想的。空

间误差逐步订正法能进一步提高滑动双权重平均订

正法的预报订正质量，ＲＭＳＥ在所有试验中最小，

２４、４８、７２ｈ最高温度的ＲＭＳＥ相对于订正前分别

减小１９．９％、１３．５％、９．６％，且４８ｈ的ＲＭＳＥ低于

订正前模式２４ｈ的预报，７２ｈ的ＲＭＳＥ低于订正

前模式４８ｈ的预报；２４、４８、７２ｈ最低温度的ＲＭＳＥ

相对于订正前分别减小１３．４％、１１．０％、７．５％，且

７２ｈ的ＲＭＳＥ低于订正前模式２４ｈ的预报，９６ｈ

的ＲＭＳＥ低于订正前模式７２ｈ的预报。滑动双权

０４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



重平均订正法具有持续的订正能力，但在季节过渡

期间订正效果可能并不理想，经过空间误差逐步订

正后订正幅度较大，效果较明显，因此结合空间误差

逐步订正法能一定程度地提高订正作用。总的来

说，采用滑动双权重平均订正法和空间误差逐步订

正法的综合订正技术能较好地订正模式２ｍ最高

温度和最低温度的系统性误差。

（３）温度的预报准确率总体上表明，经过综合

订正技术后，很好地改善了站点温度的预报质量，在

６组试验里是最优的。模式最高温度经过订正后，

相对原ＥＣＭＷＦ预报，２４、４８、７２、９６ｈ预报准确率

分别从０．５９、０．５５、０．５２、０．４９提高到０．７５、０．６８、

０．６２、０．５７，提高幅度为０．１６、０．１３、０．１０、０．０８，大

幅度提高了预报准确率。对模式最低温度的订正相

对有限，２４、４８、７２、９６ｈ预报准确率分别从０．８４、

０．８３、０．８２、０．７９提高到０．８９、０．８７、０．８５、０．８１，提

高幅度为０．０５、０．０４、０．０３、０．０２。订正后７２ｈ最高

温度和最低温度的预报准确率都大于订正前模式

２４ｈ的准确率。２４～１６８ｈ预报时效的 ＡＤＥＶ和

ＲＭＳＥ空间分布同样表明经过综合订正技术订正

后江西西北部和南部山区和丘陵地区的误差有明显

改善，且误差在空间分布上是较均匀的，并没有因为

地形和南北纬度差异影响出现分布不均的现象。

（４）对于高山站而言，经过订正后的最高和最

低温度基本和实况吻合，特别是在７—９月偏差较

小，大部分在２℃以内，跟实况有很好的一致性。空

间误差逐步订正法的订正量在±１℃之内，与滑动双

权重平均订正后的偏差呈现一定的负相关，表明有

正的订正效果。对于平原站而言，平原站的温度预

报相对于高山站的平稳很多，订正后的最高、最低温

度偏差大部分在±２℃以内，空间误差逐步订正法对

偏差较大的预报有一定的订正，但总体上订正量较

小，对平原站的订正作用较小。另外，从偏差的离散

度来看，该综合订正方法可能无法改变模式预报误

差的离散程度，因此具有一定的局限性，需要今后做

进一步研究。
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ｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｓｋｉｌｌｆｕｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ？［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（３）：４０７４３０．

ＸｕＺＦ，ＷａｎｇＹ，ＦａｎＧＺ，２０１３．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔｍｅａｎｓａｎｄａ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４１（２）：７９８８０８．
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