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提　要：为了快速获得更为精准的格点温度预报产品，使用国家信息中心高分辨率、高频次的温度格点多元融合产品和欧洲

中期天气预报中心全球模式２ｍ温度预报场资料，采用８种误差订正方案进行滚动订正预报试验。选择２０１７年１月１日至２

月２８日和６月１日至７月３１日两个时间段进行两次回报模拟试验，并对订正前后的预报结果进行格点和站点检验分析，结

果表明：８种方案对模式直接输出的预报场有正技巧订作用，全格点滑动误差回归模型订正和全格点滑动双因子回归模型订

正效果最优，两种方案都能使订正场的格点平均绝对误差在２℃以下，３、６和９ｈ的格点准确率均在０．９以上。全格点滑动误

差回归模型的检验评分略微好于全格点滑动双因子回归模型，表明作为预报模型因子的起报时刻误差场比数值模式因子在

短期订正中扮演着更为重要的角色。
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引　言

随着互联网的快速发展，政府和公众获取气象

信息的渠道已经从电视、短信等传统媒体过渡到新

兴互联网时代，智能手机的出现更是让公众对任意

地理位置气象产品的及时性、准确性提出了更迫切

的需求。为了更好地满足社会需求，完善气象预报

产品结构，同时推进精细化气象格点预报业务与技

术的发展，需要对高时空分辨率的预报技术进行研

究（矫梅燕，２０１０），快速制作出更精准的预报产品。

大气是一个混沌系统，由于模拟大气的数值模

式初值场的不确定性、模式自身存在的缺陷，造成了

模式预报产品的不确定性和不准确性。即使数值模

式发展至今，系统误差依然存在。闵晶晶（２０１４）、魏

东等（２０１０）对ＢＪＲＵＣ系统地面要素预报进行评

估，结果表明模式预报产品系统误差依然存在。张

萌等（２０１８）对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ模式进行了详细的系

统误差评估，这些研究表明，伴随着数值模式的发

展，模式预报产品的误差虽有减小，但仍未消除。

Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ（１９５９）提出的完全预报法（ｐｅｒｆｅｃｔｐｒｏｇ

ｎｏｓｔｉｃ，ＰＰ）以及ＧｌａｈｎａｎｄＬｏｗｒｙ（１９７２）提出的模

式输出统计法（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）是目

前业务中数值预报误差订正的主要方法。Ｍａｒｚｂａｎ

（２００３）利用非线性神经网络方法对区域模式的温度

输出进行后处理，使得多种预报评分都有所提高。

之后很多学者利用线性和非线性预报方法对数值模

式预报产品进行订正（曾晓青等，２００９；曾晓青，

２０１０），黄治勇等（２０１１）利用灰色预测模式对温度预

报进行修正，在湖北不同地区的高低温预报上都有

订正效果。罗聪等（２０１２）基于ＧＲＡＰＥＳ模式预报

结果，利用最新的气象观测要素对数值模式预报的

结果进行订正，表明对温度预报能力有明显改进。

白永清等（２０１３）分时建立 ＭＯＳ方程能够有效降低

夜间的预报误差，将实况最高气温引人卡尔曼滤波

方程能提高预报准确率。王婧等（２０１５）在对比多种

订正方法后认为采用滑动双权重平均法得到的２ｍ

温度预报效果最好。

从这些研究中可以看出，数值模式预报产品经

过站点统计建模订正后，误差都得到减小，站点订正

方法具有正技巧效果。但以上研究都是利用数值模

式预报产品与同时刻站点实况建立统计关系进行站

点订正预报。目前国家气象中心正开展５ｋｍ气象

要素格点化预报业务，随着格点化预报技术发展，一

日２次的站点预报已远远不能满足业务要求，另外，

高分辨率模式预报产品在时效上和准确率上又很难

支撑目前业务发展。同时，国内高频次、高时空分辨

率的格点多元融合产品（ｇｒｉｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ）已经开始出现。为了快速获得更

精准的格点预报产品，使用高频次的温度格点多元

融合产品，采用８种不同的误差订正方案，对欧洲中

期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发布的模式

２ｍ 温度预报产品进行滚动订正预报试验，并对订

正前后的预报结果进行检验分析，找出最优订正方

案。

１　数据和预报方案

１．１　数　据

２ｍ温度模式预报产品采用ＥＣＭＷＦ细网格

模式产品（以下简称ＥＣ），模式起报时间是０８时（北

京时，下同），范围是０～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ，时间分

辨率为３ｈ，预报时效为０～４８ｈ，空间分辨为０．１２５°

×０．１２５°。２ｍ温度格点多元融合产品（以下简称

ＧＯＢＳ）选用国家气象信息中心的高分辨率陆面数

据同化系统（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＬａｎｄ Ｄａｔａ ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＨＲＣＬＤＡＳ）产生的温度格点多元融合产品（张涛

等，２０１４；韩帅等，２０１７；２０１８），范围是０～６０°Ｎ、７０°

～１４０°Ｅ，时间分辨率为１ｈ，空间分辨为０．０５°×

０．０５°。１ｈ的２ｍ温度站点观测数据来自国家级

２４００个地面气象观测站。研究中的订正场空间分

辨率为０．０５°×０．０５°，需要先采用双线性插值法将

ＥＣ的２ｍ温度预报产品插值成空间分辨率为０．０５°

×０．０５°的模式直接输出数据（ｄｉｒｅｃｔｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ，

ＤＭＯ）。所有数据样本时间均从２０１７年１月１日

至９月１日中截取。

１．２　预报方案

采用区域数值模式和同化方法对中国区域进行

降尺度逐时订正是比较不错的选择之一，但要产生

高分辨、高时效性的预报产品，将会受计算资源和区

域模式预报不确定性的很大制约，短期内无法解决。

为了在有限资源下获得高质量预报场，利用ＧＯＢＳ
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来修正预报场的统计建模滚动订正法成为重要手

段。滚动误差订正即在获得狋时刻的ＧＯＢＳ后，及

时对未来狋＋狀（狀＝１，２，…，２４ｈ）时刻的预报场进行

误差修订。为了得到误差小、准确率高的预报产品，

研究采用８种误差订正方案进行回报模拟对比试

验，所有方案如下：

方案１：简单误差订正（ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＢＣ），首

先根据式１求出狋时刻ＧＯＢＳ与ＤＭＯ预报场的误

差犈狋，然后将误差订正到狋＋狀时刻的ＤＭＯ预报场

式（２），得到最终订正场。

犈狋 ＝犗狋－犢狋 （１）

犢′狋＋狀 ＝犢狋＋狀＋犈狋 （２）

　　方案２：加权误差订正（ｗｅｉｇｈｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＷＢＣ），由于误差犈狋 对临近的预报场影响最大，随

着预报时效的延长，影响逐渐减弱，需要用一个权重

来调节，将权重调节的误差订正到狋＋狀时刻的

ＤＭＯ式（３），得到最终订正场。权重根据过去３０ｄ

预报检验结果进行人工调整得到。

犢′狋＋狀 ＝犢狋＋狀＋犠犈狋 （３）

　　方案３：误差回归订正（ｂｉａｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ，ＢＲＣ），由于很多格点误差变化很大，特别是陆

地区域，预计权重方案订正效果有限，采用最小二乘

回归的思路对狋时刻的误差与狋＋狀时刻的预报误

差进行建模式（４），得到回归模型，根据模型进行预

报，得到订正场。

犢′狋＋狀 ＝犢狋＋狀＋犫０＋犫１犈狋 （４）

　　方案４：ＤＭＯ回归订正（ＤＭＯｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ，ＤＲＣ），根据 ＭＯＳ思想，由于同时刻的模式

预报产品对最终订正场有决定性作用，同时与方

案３进行对比，采用最小二乘回归的思路对狋＋狀时

刻的ＤＭＯ预报场与狋＋狀时刻的ＧＯＢＳ进行回归

建模式（５），得到回归模型，根据模型进行预报，得到

订正场。

犢′狋＋狀 ＝犫１犢狋＋狀＋犫０ （５）

　　方案５：双因子回归订正（ｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＴＰＲＣ），考虑到狋时刻的误差与狋＋

狀时刻的ＤＭＯ预报场都与狋＋狀时刻的ＧＯＢＳ有很

强的相关性，将狋时刻的误差与狋＋狀时刻的ＤＭＯ

预报场都作为预报因子，与狋＋狀时刻的ＧＯＢＳ进行

回归建模式（６），得到回归模型，根据模型进行预报，

得到订正场。

犢′狋＋狀 ＝犫１犢狋＋狀＋犫２犈狋＋犫０ （６）

　　方案３～方案５中的模型建立完成后，模型不

随时间而变化。在模型样本不足的情况下，模型有

可能不能很好地适应新因子的变化，为了获得更好

的预报结果，将采用滑动建模的方式更新模型。

方案６：滑动误差回归订正（ｓｌｉｄｉｎｇｂｉａｓｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＢＲＣ）、方案７：滑动ＤＭＯ回归订

正（ｓｌｉｄｉｎｇＤＭＯｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＤＲＣ）、方

案８：滑动双因子回归订正（ｓｌｉｄｉｎｇｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＴＰＲＣ）分别与方案３～方案

５相对应，订正方案均一致，区别是方案６～方案８

中的模型是随预报时间滑动建模。以上８种订正方

案对比见表１。

式中，犗狋是狋时刻的ＧＯＢＳ，犢狋 和犢狋＋狀分别是狋

和狋＋狀时刻的ＤＭＯ，犈狋是狋时刻的ＧＯＢＳ与ＤＭＯ

的误差，犢′狋＋狀是狋＋狀时刻的订正场。犠 是权重系

数，取［０，１］。犫０、犫１、犫２ 是利用最小二乘法建立的模

型系数。

　　检验方案采用平均绝对误差（ＭＡＥ）和准确率

（Ａ）：

　　犕犃犈 ＝
１

犿∑
犿

１

狘犗狋＋狀－犢′狋＋狀狘犻 （７）

表１　８种订正方案综括

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳８犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

序号 方案名称 简称 模型样本（样本时长） 公式

方案１ 简单误差订正 ＢＣ 随时间滑动（１ｄ） 式（２）

方案２ 加权误差订正 ＷＢＣ 固定时间段（３１ｄ） 式（３）

方案３ 误差回归订正 ＢＲＣ 固定时间段（３１ｄ） 式（４）

方案４ ＤＭＯ回归订正 ＤＲＣ 固定时间段（３１ｄ） 式（５）

方案５ 双因子回归订正 ＴＲＰＣ 固定时间段（３１ｄ） 式（６）

方案６ 滑动误差回归订正 ＳＢＲＣ 随预报时间滑动（３１ｄ） 式（４）

方案７ 滑动ＤＭＯ回归订正 ＳＤＲＣ 随预报时间滑动（３１ｄ） 式（５）

方案８ 滑动双因子回归订正 ＳＴＰＲＣ 随预报时间滑动（３１ｄ） 式（６）
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犃＝
犺
犿

（８）

式中，犿是样本总数；犺是绝对误差在指定数值以内

的样本数；犕犃犈是犿 个预报样本与ＧＯＢＳ样本的

平均绝对误差；犗狋＋狀是狋＋狀时刻的 ＧＯＢＳ；犃 是犿

个样本绝对误差在２℃以内的准确率，同时，犃也是

温度误差在［０，１］、（１，２］、（２，４］、（４，８］、（８，１２］℃的

频率统计结果。

２　试验与分析

为了全面测试预报方案，试验选择两个时间段

进行回报模拟，试验１选择２０１７年１月１—３１日的

３１ｄ作为模型样本，以２０１７年２月１—２８日的２８ｄ

作为预报样本。试验２选择２０１７年６月１—３０日

的３０ｄ作为模型样本，以２０１７年７月１—３１日的

３１ｄ作为预报样本，方案６、７、８的模型样本为每个

预报日期前３１ｄ（吴启树等，２０１６）的滑动样本。试

验１代表了冷季情况，试验２代表了暖季情况。方

案２中的权重是通过前期检验人工调整而得到的权

重分布，权重序列为 Ｕ型曲线，调整后的权重分别

为０．９８、０．９０、０．８、０．７、０．６、０．６、０．７、０．８，不同起

报时间权重略有调整，但趋势和形状不变。业务中

ＤＭＯ在０８时的４～５ｈ后才能获得，６ｈ之后的预

报场才真正有实际预报作用，１５ｈ后２０时的新预

报场将产生，因此两次试验针对０８时后６ｈ（１４时

起报）、１２ｈ（２０时起报）分别进行未来３～２４ｈ（预

报时间间隔３ｈ）的滚动订正研究将更有意义。

　　图１、２、３都是试验１和试验２的格点对格点检

验图，即订正场的每个格点与同时刻ＧＯＢＳ中对应

格点的检验情况。图１是试验１和试验２的１４和

２０时起报的８种订正方案订正场的 ＭＡＥ检验，

ＤＭＯ的 ＭＡＥ在１．４～１．８℃。方案１对两次滚动

的３ｈ预报都有明显的订正效果，ＭＡＥ减小幅度在

０．４～０．８℃，随着预报时效延长，订正变得不稳定，

在试验１（２０时起报）中，１５ｈ的订正结果 ＭＡＥ比

ＤＭＯ偏大。方案２比方案１的订正效果要好，３ｈ

订正的 ＭＡＥ与方案１基本一致，３～２４ｈ订正变得

更加稳定，避免了订正后出现 ＭＡＥ比ＤＭＯ大的

情况。方案３的订正效果比较明显，多个预报时效

的平均 ＭＡＥ（ａｖｅｒａｇｅＭＡＥｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｔｉｍｅｓ，ＡＭＡＥ）整体比 ＤＭＯ 分别减小了０．６４、

０．６７、０．５５、０．５１℃（图１）。基于ＤＭＯ的全格点建

模（方案４）也有很好的订正效果，但订正效果不如

方案１～方案３好，特别是３和６ｈ的订正效果比方

案３差很多。说明起报时刻的误差场对短时预报效

果有很强的影响。基于误差和ＤＭＯ的双因子模型

（方案５）同时考虑了两个重要影响因子，两次试验

的总体预报效果都要好于方案１、方案２、方案４，方

案５的 ＡＭＡＥ比 ＤＭＯ 分别减小了０．５９、０．６１、

０．５３℃、０．４８℃（图１）。方案６～方案８的格点

ＭＡＥ检验结果要全面优于方案３～方案５，试验１

中方案８的１４和２０时起报的ＡＭＡＥ分别为０．８９

和０．９２℃，略高于方案６的０．８８和０．９１℃，试验２

中方案８的１４和２０时起报的ＡＭＡＥ分别为０．８１

和０．９０℃，分别略低于方案６的０．８２和０．９１℃。

可以看出，方案６和方案８是所有方案中预报效果

最好的。

　　ＭＡＥ从一个角度反映了不同方案的预报效果

好坏，但仅验证 ＭＡＥ还不能完全反映预报方案的

优劣，为了更全面地分析不同方案的订正效果，还需

要综合准确率、误差频率分布分析。图２是试验１

和试验２的１４和２０时起报的８种订正方案订正场

的平均准确率检验。图２中ＤＭＯ的多个预报时效

的平均准确率（ａｖｅｒａｇｅｈｉｔｒａｔｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｔｉｍｅｓ，ＡＨＩＴ）分别为０．７２、０．７１、０．７４、０．７３

（图２）。方案１订正后１４时起报的 ＡＨＩＴ提升到

０．８以上，２０时起报的 ＡＨＩＴ提升到０．７６以上。

方案２比方案１的部分时效准确率更高。方案３的

ＡＨＩＴ比方案１和方案２又有本质提升，试验１和

试验２的ＡＨＩＴ分别达到０．８７和０．８９。方案４的

ＡＨＩＴ虽然总体比方案１和方案２好，但在１４时起

报的两次试验中，３和６ｈ订正结果的平均准确率

低于方案１、方案２和方案３。方案５虽然比方案４

的准确率要高，但是仍然没有方案３的好。方案６、

方案７、方案８的准确率在两次试验中都得分最高，

方案６和方案８的ＡＨＩＴ都在０．８８之上，其中３、６

和９ｈ准确率几乎都在０．９以上。同样两次试验

中，方案６和方案８是所有方案中预报效果最好的。

图３是试验１和试验２中１４和２０时起报的８

种订正方案的３ｈ订正场的误差频率分布检验。从

图中可以看出，方案１～方案８均有明显的订正效

果，同样，方案３、方案６、方案８的订正效果最好，试

验１（１４时起报）中，ＤＭＯ的４～１２℃绝对误差频率

是７．６％，使用三种方案３、方案６和方案８订正后，

频率分别减小到０．３％、０．２１％、０．２９％；试验２
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图１　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报

的８种订正场的 ＭＡＥ格点检验对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇｒｉｄＭＡＥｆｏｒ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）

图２　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报

的８种订正场的准确率站点检验对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｔｒａｔｅｆｏｒ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）
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图３　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报的８种订正场的３ｈ格点绝对误差频率分布

（犜２为２ｍ温度误差，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ３ｈｇｒｉｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）

（犜２ｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

（１４时起报）中，ＤＭＯ的４～１２℃绝对误差频率是

８．９％，使用方案３、方案６和方案８订正后，频率分别

减小到０．７２％、０．６８％、０．７２％。ＤＭＯ经过方案１、

方案２、方案４、方案５、方案７订正后误差大值区的

频率都有不同程度降低，两次试验中方案４和方案７

的频率降低幅度最小。可以看出，方案３、方案６和

方案８对大值误差的减小效果是非常明显的。同时

表明，作为预报模型因子的起报时刻误差场对预报

误差大值的减小具有非常好的正技巧作用。

　　图４给出了试验１中１４时起报的８种预报结

果的３ｈ格点订正场 ＭＡＥ空间分布，ＤＭＯ的误差

主要集中在陆地，特别是青藏高原、缅甸地区，印度

北部地区以及蒙古高原、天山山脉、台湾岛等地区。

经过方案１～方案８订正后，上述地区的ＭＡＥ得到

很大幅度的减小。方案４和方案７在西伯利亚地区

和太行山脉的订正效果不如其他方案。特别是西伯

利亚地区 ＭＡＥ大值区域没有得到很好的减小。而

方案３和方案５比前几种方案订正更有效，特别是

能很好地减小西伯利亚地区和太行山脉的 ＭＡＥ，

但在云贵高原和黄土高原仍然有相对周围地区较大

的 ＭＡＥ。方案６和方案８的订正效果最明显，将云

贵高原和黄土高原的 ＭＡＥ再次减小，使得订正后

整个区域的 ＭＡＥ基本在２℃以下。

　　为了综合反映订正方案的优劣，除了对各方案

的订正场进行格点检验以外，研究还使用双线性插

值方法将ＧＯＢＳ和订正场插值到国家级２４００个地

面气象站，与同时刻的站点实况进行对比和检验，分

析格点订正后的预报结果对站点预报的影响。图５

是在试验１和试验２中，将ＧＯＢＳ和８种订正场插

值到站点位置，并与站点实况进行检验的 ＭＡＥ对

比图。从两次试验看，ＧＯＢＳ的 ＡＭＡＥ在０．７５～

０．８℃，ＤＭＯ的在１．９～２．１℃。可以看出ＧＯＢＳ与

站点实况是比较接近的。方案１订正后，试验１中

１４和２０时起报的 ＡＭＡＥ 分别减小到１．９１和

１．９６℃，试验２则分别减小到１．８７和１．６８℃。方

案２在此基础上略有提高，经方案３订正后预报效

果得到本质提高，试验１中１４和２０时起报的

ＡＭＡＥ分别减小到１．６０和１．６４℃，试验２则分别

减小到１．４１和１．４４℃。方案５的订正效果比方案３

略差，方案４比方案３和方案５的订正效果都要

４１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图４　试验１中１４时起报的ＤＭＯ（ａ）和８种订正场（ｂ～ｉ）的３ｈ格点 ＭＡＥ分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒｉｄＭＡＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＭＯａｎｄ３ｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｔ１４：００ＢＴｉｎＴｅｓｔ１

（ａ）ＤＭＯ，（ｂ－ｉ）８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｓ

图５　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报的８种订正场以及ＧＯＢＳ的 ＭＡＥ站点检验对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｉｔｅＭＡＥｆｏｒＧＯＢＳａｎｄ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）
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差。方案６和方案８的检验评分依然取得了最好的

成绩，试验１中方案６的１４和２０时起报的ＡＭＡＥ

分别减小到１．５５和１．５９℃，试验２则分别减小到

１．３８和１．３９℃，两次试验中使用方案６相对ＤＭＯ

的误差分别降低了２５％和２８％。试验１中方案８

的１４和２０时起报的 ＡＭＡＥ分别减小到１．５６和

１．６１℃，试验２均减小到１．４０℃，两次试验中使用

方案８相对ＤＭＯ的误差分别降低了２５％和２７％。

　　图６是试验１和试验２中１４和２０时起报的８

种订正方案的订正场及 ＧＯＢＳ与站点实况观测的

ＭＡＥ检验。由图可见，插值到站点后，预报准确率

比格点检验的准确率有所降低。两次试验中ＧＯＢＳ

的准确率都在０．９以上，同样说明了ＧＯＢＳ产品与

站点实况观测温度的变化比较一致，误差较小。在

两次试验中，方案１在９～１８ｈ的订正结果准确率

出现了负技巧，比ＤＭＯ准确率要低。方案２很好

地解决了这一现象，甚至比用方案３的预报结果要

好。从３ｈ准确率检验结果看，方案１和方案２的

准确率与方案６和方案８的基本一致，说明使用起

报时刻的误差场，仅简单订正后，依然对站点短时预

报准确率具有很大的提升作用。

图７给出了两次试验的全国站点３ｈ订正场和

ＧＯＢＳ的绝对误差频率分布统计情况，试验１（１４时

起报）中 ＧＯＢＳ中４～１２℃ 的绝对误差频率是

１．６％，相应ＤＭＯ绝对误差频率是１３．２％，使用方

案３、方案６和方案８订正后，频率分别减小到

２．８％、２．６％、２．７％，试验２（１４时起报）中，ＧＯＢＳ

中４～１２℃的绝对误差频率是１．７％，ＤＭＯ绝对误

差频率是１７．４％，使用方案３、方案６和方案８订正

后，频率分别减小到６．５％、６．５％、６．８％。试验１

和试验２中２０时起报的８种方案的绝对误差频率

分布保持了与１４时起报结果的同样规律。可以看

出，方案３、方案６和方案８对ＤＭＯ订正后，可使站

点预报大值误差大幅减小，表明起报时刻的误差场

起到了订正的关键作用。

３　结论与讨论

随着格点化预报业务发展，格点预报产品变得

越来越重要。研究使用 ＨＲＣＬＤＡＳ业务系统产生

的温度格点多元融合产品作为格点实况数据，采用

８种不同的误差订正方案，对ＥＣＭＷＦ模式的２ｍ

图６　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报的

８种订正场以及ＧＯＢＳ的准确率站点检验对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｔｒａｔｅｆｏｒＧＯＢＳａｎｄ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）
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图７　试验１（ａ，ｂ）和试验２（ｃ，ｄ）中１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）起报的

８种订正场以及ＧＯＢＳ的３ｈ站点绝对误差频率分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＧＯＢＳａｎｄｓｉｔｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ａｔ１４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ）ｉｎＴｅｓｔ１（ａ，ｂ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｃ，ｄ）

温度预报产品进行滚动订正试验，并对订正前后的

预报结果进行格点和站点的综合检验分析，分析结

论如下：

（１）根据两次试验的格点检验情况看，方案１～

方案８都对ＤＭＯ预报场有订正作用，随着预报时

效延长，方案１的订正效果会不稳定，出现负订正技

巧，方案２是对方案１的有效改进，但不如方案３和

方案５的订正效果明显，方案６和方案８的滑动订

正法是所有方案中最好的，格点检验中方案６和方

案８的８个预报时效 ＭＡＥ基本都在１℃以下，３、６

和９ｈ格点准确率均在０．９以上。

（２）根据两次试验的站点检验情况看，ＧＯＢＳ

与站点实况是比较接近的，ＧＯＢＳ的ＡＭＡＥ在０．７５

～０．８℃，准确率均在０．９以上，说明ＧＯＢＳ产品能

很好地反映站点温度的变化情况。方案３、方案６

和方案８是几种方案中较优的，其中方案６评分最

好，３种方案对ＤＭＯ订正后，可使站点预报大值误

差大幅减小。

（３）总体来说，无论是从格点预报还是站点预

报检验结果来看，采用方案６和方案８的订正效果

最优，从３、６ｈ的短时预报检验评分看，方案６检验

评分略微高于方案８，表明起报时刻的误差场预报

模型因子比数值模式因子在短期订正预报中扮演着

更为重要的角色。
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