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提　要：基于ＥＣＭＷＦ细网格模式的定时最高（低）气温预报产品，针对２０１７年陕西９９个国家级气象站的日最高（低）气温

预报，检验和比较了递减平均法和一元线性回归法两种方法对气温预报误差的订正效果。结果表明，两种方法都显著地提高

了日最高（低）气温的预报准确率，随着预报时效的延长，订正能力逐渐减弱。技巧评分与模式对气温的预报能力有显著的负

相关关系，秦岭及其以南地区的日最高气温预报和秦岭以北地区的日最低气温预报的准确率偏低，其技巧评分一般超过

４０％，极大值超过７０％。两种方法都有效降低了系统误差，较小误差范围的站次增多，较大误差范围的站次减少，对日最高气

温在预报绝对误差≤２℃误差范围的订正能力较为突出，对日最低气温在预报绝对误差≥３℃误差范围的订正更有优势。一

元线性回归法对日最高气温预报的订正能力略优于递减平均法，对日最低气温预报的订正能力不及递减平均法，利用这两种

方法对气温预报进行混合订正的效果更佳。
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引　言

目前，数值天气预报模式逐渐成为各国气象预

报业务机构最重要的技术支撑，并不断向着高时空

分辨率方向发展，无论是在时间精度还是空间精度

上都有较大提高（陈德辉和薛纪善，２００４）。然而无

论何等精细的模式，误差总是不可避免，为了提高模

式预报对天气预报的指导意义，在使用模式预报结

果之前进行适当的误差订正是非常必要的（于海鹏

等，２０１４）。

近年来，国内外学者先后使用递减平均法对模

式气温预报误差进行订正，取得了显著效果。递减

平均法是通过滞后平均降低误差尺度的自适应（卡

尔曼滤波类型）误差订正方法，具有计算量小、自适

应等优势，且订正方法不受预报模式、同化系统频繁

升级的影响，适合气象业务的实际应用（马旭林等，

２０１５）。该方法被业务化到 ＮＣＥＰ全球集合预报系

统中，订正效果明显且稳定（Ｃｕｉｅｔａｌ，２００４），Ｃｕｉ

ｅｔａｌ（２０１２）还利用该方法对北美集合预报系统的

输出值做统计后处理，获得５ｋｍ×５ｋｍ的精细化

预报产品，并在 ＮＣＥＰ的精细化预报中实现业务

化。李莉等（２０１１）、邱学兴等（２０１２）、马清等（２００８）

和王丹等（２０１６）分别利用该方法对国家气象中心的

Ｔ２１３集合预报产品、Ｔ６３９集合预报产品、ＮＭＣＣ

中尺度集合预报产品和ＳＣＭＯＣ指导预报产品进行

误差订正研究，订正后各要素预报的系统偏差得到

不同程度的改善，对２ｍ温度预报的订正效果尤其

显著。马旭林等（２０１５）利用该方法针对集合预报存

在的偏差和集合离散度通常偏小的问题进行订正，

订正后集合预报的质量、可信度和区分不同天气事

件能力的可辨识度都得到了提高。许凤雯等（２０１６）

利用该方法对国家气象中心的定量降水估测产品

（ＱＰＥ）进行订正，订正后的 ＱＰＥ在降水的连续性

和量值分布上都较订正前有明显的提高。

一元线性回归法是一种常用的气温序列订正方

法（王莹等，２０１２；王凯等，２０１５），也被用于模式预报

的偏差订正工作（李佰平和智协飞，２０１２；杨关盈等，

２０１７），具有所需资料少、订正误差小，计算过程简便

而又满足业务需求等特点。基于一元线性回归法，

吴启树等（２０１６）以ＥＣＭＷＦ模式地面气温为预报

因子，设计了多个训练期方案对日最高（低）气温进

行预报，显著提高了预报质量。目前，福建、北京、天

津、重庆、陕西等多个省（市）的气象部门都采用一元

线性回归法对模式的气温预报进行订正，效果显著。

未来几年，从传统的站点预报向格点预报转变

是我国天气预报业务改革发展的重要方向（代刊等，

２０１６），面对大量精细格点预报，有必要加强对高分

辨率数值模式的格点释用订正技术研究。有关格点

预报释用，目前的研究仍然较少。吴乃庚等（２０１７）

和潘留杰等（２０１７）都利用“站点订正值向格点场传

递”的思路对格点预报进行订正，两者的具体技术路

线虽然不同，但是都较好地订正了模式的系统误差，

前者根据气候分区、地形特点和站点距离等，设计了

一套站点向格点映射的方案，将站点上计算的平均

误差、平均绝对误差映射到格点上，对格点预报进行
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订正；后者将格点上的预报值采用邻近插值法插值

到站点上进行订正，再将订正差值通过反距离权重

法返回到格点上来订正格点场。可见，实践中站点

上的模式预报偏差订正技术研究可以做为格点预报

偏差订正技术研究的基础。陕西省气象局精细化格

点预报业务系统，采用潘留杰等（２０１７）的技术路线

对格点预报进行订正，其中，气温预报的偏差订正采

用递减平均法和一元线性回归法等。本文对这两种

方法的气温预报订正能力进行评估和比较，一方面

检验这两种方法对陕西地区模式气温预报偏差的订

正能力，另一方面为陕西省精细化格点预报业务系

统中，如何合理利用这两种方法的气温预报订正产

品提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

为了确保观测资料的可靠性，本文测试检验站

点为陕西省９９个国家级气象站。模式数据采用中

国气象局下发的２０１６年１１月１８日至２０１７年１２

月３１日ＥＣＭＷＦ细网格模式的整点地面最高气温

和最低气温产品（犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ），每日０８和２０时（北

京时）两次，水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°，预报时

效为０～１４４ｈ逐３ｈ间隔（过去３ｈ预报）、１５０～

２４０ｈ逐６ｈ间隔（过去６ｈ预报）。０８和２０时起报

的日最高（低）气温预报值分别取０８时至次日０８和

２０时至次日２０时时段内犜ｍａｘ（犜ｍｉｎ）的最高（低）值。

观测资料采用２０１６年１１月１８日至２０１７年１２月

３１日的０８时至次日０８时和２０时至次日２０时时

段内的日最高（低）气温观测值。先基于以上资料和

方法得到日最高（低）气温的预报值和观测值，再利用

递减平均法和一元线性回归法对其进行客观订正。

１．２　方　法

采用滚动建模方式进行实时训练和预报，训练

期为预报日之前３５ｄ。例如，当要进行２０１７年１月

１日０８时的２４ｈ预报，就以２０１６年１１月２７日至

１２月３１日的预报产品为训练样本建模，而２０１７年

１月１日０８时的２４０ｈ预报，其训练样本则为２０１６

年１１月１８日至１２月２２日，依此类推。订正方法

包括递减平均法和一元线性回归法，主要针对２０１７

年１月１日至１２月３１日的日最高（低）气温预报进

行订正，并对比检验订正效果。

１．２．１　递减平均法

在一个给定站点上，对于某一预报时效的日最

高（低）气温预报，递减平均法的订正原理如下：

犅（狋）＝ （１－狑）×犅（狋－１）＋狑×（犉－犪）（１）

式中，犅（狋）表示０８或者２０时起报的任意一个站点

气温预报（利用双线性插值算法将格点预报值插值

到站点）的滞后平均误差，犅（狋－１）表示前一日的滞

后平均误差，狑表示权重系数，犪、犉分别表示当日该

站点的观测值和预报值，犅（狋）和狑 每日更新两次

（０８和２０时）。

权重系数狑 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，直接影响最后的订正

结果。前人对狑 的取值进行了一系列敏感性对比

试验，并不断改进，Ｃｕｉｅｔａｌ（２００４）和马清等（２００８）

选取的狑为常值，李莉等（２０１１）确定的狑取值有季

节变化，佟华等（２０１４）分季节和预报时效确定各个

观测站的狑值。本文采用逐日滚动更新的方式，分

预报时效确定各个观测站的狑 值，即，在一个给定

站点上，对于某一预报时效，计算训练期内不同狑

取值（狑的取值范围在１×１０－４～１×１０
１，步长间隔

为１×１０－４）下的平均预报均方根误差，平均预报均

方根误差最小值对应的狑值即为最优权重系数，不

同预报日和不同预报时效的各个观测站存在不同的

最优权重系数。

气温预报订正的步骤如下：（１）当狋＝１时实行

冷启动，即犅（狋－１）＝０；（２）计算训练期的最优权重

系数狑；（３）按照式（１）计算滞后平均误差犅（犜）；

（４）重复步骤（３），经过训练期的迭代累加之后，得到

的误差已经趋于稳定，并能在一定程度上表征系统

误差的情况；（５）当前预报减去最新的滞后平均误差

犅（犜），得到订正后的预报值。

１．２．２　一元线性回归法

在一个给定站点上，对于某一预报时效的日最

高（低）气温预报，通过一元线性回归法在训练期建

立如下方程：

犢 ＝犪犡＋犫 （２）

式中，犡 和犢 分别为预报值和一元线性回归订正

值，犪和犫分别为回归系数和常数项，通过最小二乘

法计算犪和犫，每日更新两次（０８和２０时）。

１．２．３　检验方法

在预报效果检验方面，使用预报误差、平均绝对

误差、准确率和预报技巧评分等，具体如下：误差犜犈
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＝犉犻－犗犻，平均绝对误差犜ＭＡＥ＝
１

犖
∑
犖

犻＝１
｜犉犻－犗犻｜，预

报准确率犜犜＝
犖ｒ
犖
×１００％，式中犖 是预报的总站

（次）数，犉犻 是第犻站（次）的预报值，犗犻 是第犻站

（次）的观测值，犖ｒ是｜犉犻－犗犻｜≤２℃或者｜犉犻－犗犻｜

≤１℃ 的 预 报 站 （次）数。技 巧 评 分 犛犛犜 ＝

犜ＭＡＥＮ－犜ＭＡＥＦ

犜ＭＡＥＮ

×１００％，犜ＭＡＥＮ是订正前的日最高

（低）气温预报平均绝对误差，犜ＭＡＥＦ是订正后的日最

高（低）气温预报平均绝对误差。犜ＭＡＥＮ－犜ＭＡＥＦ＞０

表明订正效果为“正效应”，犜ＭＡＥＮ－犜ＭＡＥＦ＜０表明

订正效果为“负效应”，将“正效应”中的各单站预报

绝对误差降低值求和后取平均，即得“正效应”产生

的预报误差减少值，同理，得到“负效应”增加的误差

值。“正（负）效应”的预报站（次）数与预报总站（次）

数的比值即为正（负）技巧比例，针对“正（负）效应”

的各站（次）预报计算的技巧评分即为相应的平均正

（负）技巧评分。

预报技巧评分可以较好地反映预报订正方法的

优劣，但是预报技巧评分是根据所有预报绝对误差

的总和计算的，某个较大的预报误差可能导致整个

预报评分大幅的变化，因此，笼统地给出所有预报误

差的技巧评分难以全面反映方法的优劣（熊敏诠，

２０１７）。为了保证检验结果的可靠性，在以上检验方

法的基础上，增加了以准确率为基准，计算犜ＭＡＥ≤

２℃（１℃）的正、负技巧比例，即计算预报绝对误差

犜ＭＡＥ≤２℃（１℃）的准确率呈上升或下降趋势的站

点数比率。具体通过公式犛犛犜犜＋＝
犖ｒ＋
犖
×１００％和

犛犛犜犜－ ＝
犖ｒ－
犖
×１００％ 来 实 现。式 中：犛犛犜＋、

犛犛犜犜－分别指犜ＭＡＥ≤２℃（１℃）的正、负技巧比例，

犖ｒ＋指订正后的犜ＭＡＥ≤２℃（１℃）的准确率呈上升

趋势的预报站点数，犖ｒ－ 指订正后的 犜ＭＡＥ≤２℃

（１℃）的准确率呈下降趋势的预报站点数，犖 指预

报总站数（９９站）。

２　结果分析

２．１　正（负）订正效果的比较

图１给出递减平均法和一元线性回归法对１～

１０ｄ日最高（低）气温预报的正（负）订正效果。对于

日最高气温预报（图１ａ～１ｃ），整体上讲，“正效应”

次数（及其引起的绝对误差减少值）大于“负效应”次

数（及其引起的绝对误差增加值），随着预报时效的

延长，两者数值相差逐渐减小，预报准确率提高幅度

逐渐下降；第１０ｄ预报中，“正效应”引起的绝对误

图１　日最高气温（ａ，ｂ，ｃ），日最低气温（ｄ，ｅ，ｆ）递减平均法（ａ，ｄ）和一元线性回归法（ｂ，ｅ）的“正（负）效应”预报次数、

误差增减值以及预报绝对误差≤２℃的准确率提高幅度（ｃ，ｆ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅｍｅｎｔｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ａ，ｄ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ，ｅ）

ａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２℃ （ｃ，ｆ）

（ａ，ｂ，ｃ）ｄａｉｌｙ２ｍｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｄａｉｌｙ２ｍｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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差减少值小于“负效应”引起的绝对误差增加值，一

元线性回归法订正后的预报准确率较订正前降低，

而递减平均法订正后的预报准确率略高于订正前。

对于日最低气温预报（图１ｄ～１ｆ），在１～１０ｄ的预

报中，“正效应”次数（及其引起的绝对误差减少值）

始终大于“负效应”次数（及其引起的绝对误差增加

值），随着预报时效的延长，两者数值相差逐渐减小，

预报准确率提高幅度逐渐下降，其中，在第５～１０ｄ

预报时效一元线性回归法的准确率提高幅度明显低

于递减平均法。

整体上讲，递减平均法和一元线性回归法对日

最高（低）气温预报有明显的正订正效果（“正效应”

次数大于“负效应”次数，预报准确率提高幅度＞

０％），对日最低气温预报的正订正效果比日最高气

温预报更突出。比较而言，一元线性回归法对日最

高气温预报的订正能力略优于递减平均法，对日最

低气温预报的订正能力不及递减平均法。两种方法

的订正能力都随着预报时效的延长而减弱，这可能与

随着预报时效的延长，模式的预报误差增大，不同预

报时效的离散度增加有关（李佰平和智协飞，２０１２）。

２．２　绝对误差、准确率和技巧评分空间分布

日最高气温未来１～７ｄ的预报中，订正前，秦

岭以北大部分地区犜ＭＡＥ≤３℃，秦岭及其以南地区

犜ＭＡＥ≥３℃（局地≥５℃），当预报时效延长至８～

１０ｄ，犜ＭＡＥ≥３℃的面积逐渐扩大到陕西大部分地

区；递减平均法和一元线性回归法订正后，明显降低

了日最高气温的预报误差，特别是秦岭及其以南地

区的犜ＭＡＥ较订正前显著减小，在第１～４ｄ预报时

效，陕西大部分地区的犜ＭＡＥ≤２℃，比较而言，一元

线性回归法订正后的犜ＭＡＥ略小于递减平均法。从

预报技巧来看（图２），在第１～４ｄ预报时效，递减平

均法和一元线性回归法对陕西大部分地区的日最高

气温预报为正技巧，其中秦岭及其以南大部分地区

的技巧评分一般超过４０％，极大值超过７０％，而在

关中部分地区呈现出－２０％～０％的负技巧，随着预

报时效的延长，负技巧面积逐渐扩大，到第１０ｄ预

报时效，除秦岭山脉周边地区外，陕西大部分地区出

现负技巧。

日最低气温预报的犜ＭＡＥ与日最高气温预报有

较大差异，以秦岭为界，呈现“北高南低”的空间分

布。订正前，秦岭以北大部分地区犜ＭＡＥ≥３℃，陕北

部分地区犜ＭＡＥ≥５℃，秦岭及其以南地区犜ＭＡＥ≤

３℃；递减平均法和一元线性回归法订正后，明显降

低了日最低气温的预报误差，特别是秦岭以北地区

的犜ＭＡＥ较订正前显著减小，比较而言，一元线性回

归法订正后的犜ＭＡＥ大于递减平均法。从技巧评分

来看（图３），递减平均法和一元线性回归法对陕西

大部分地区的日最低气温预报为正技巧，其中秦岭

以北地区为４０％～７０％的正技巧，秦岭及其以南的

大部分地区为４０％以内的正技巧，另外在秦岭及其

以南的局部地区呈现出－２０％～０％的负技巧，随着

预报时效的延长，陕西大部分地区的正技巧评分逐渐

降低到５０％以内，但是负技巧面积没有明显扩大。

整体上讲，技巧评分与模式对气温的预报能力

有显著的负相关关系，各预报时效日最高（低）气温

预报技巧评分与准确率的相关系数在－０．９７～

－０．７９，通过了α＝０．０１显著性水平检验。显著正

技巧评分出现在预报准确率比较低的地方，负技巧

评分出现在预报准确率比较高的地方，对于模式气

温预报准确率较高、预报偏差较小的站，如何进一步

提高准确率还需要深入的研究。比较而言，一元线

性回归法对未来１～８ｄ日最高气温预报的技巧评

分略高于递减平均法，对未来１～１０ｄ日最低气温

预报的技巧评分不及递减平均法。

２．３　不同误差范围准确率的变化特点

图４给出了各预报时效中，日最高气温和日最

低气温的预报评分正（负）技巧比例、绝对误差≤２℃

（１℃）的正（负）技巧比例和平均正（负）技巧评分。

日最高气温预报中（图４ａ～４ｄ），随着预报时效

的延长，递减平均法的预报评分正技巧比例和平均

正技巧评分逐渐下降，负技巧比例逐渐上升。递减

平均法的正（负）技巧比例为３４％～８８％（１２％～

６６％），平均正（负）技巧评分为１０％～３５％（－８％

～－３％），预报绝对误差≤２℃（１℃）的正技巧比例

为３７％～８８％（４０％～９１％），预报绝对误差≤２℃

（１℃）的负技巧比例为８％～６０％（９％～５４％）。比

较而言，预报绝对误差≤１℃的正（负）技巧比例较预

报绝对误差≤２℃的偏高（偏低），并且预报绝对误差

≤２℃（１℃）的正技巧比例高于总体评价，说明递减

平均法对日最高气温的订正能力在较小误差范围内

更突出，特别是在人们关注的预报误差范围内有良

好表现。对于一元线性回归法也有相似的特点，而

且其正（负）技巧的评分和比例略高（低）于递减平均

法。

４１３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图２　递减平均法（ａ～ｊ）和一元线性回归法（ｋ～ｔ）在１～１０ｄ日最高气温预报的技巧评分（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆｄａｉｌｙ２ｍｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ａ－ｊ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｋ－ｔ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆ１－１０ｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：％）
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图３　同图２，但为日最低气温预报的技巧评分

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｏｆｄａｉｌｙ２ｍｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

　　日最低气温预报（图４ｅ～４ｈ）在不同误差范围

的技巧评分与日最高气温有较大不同，随着预报时

效的延长，递减平均法的预报评分正（负）技巧比例

整体呈缓慢上升（下降）趋势，一元线性回归法的预
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图４　递减平均法（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）和一元线性回归法（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）在不同误差范围的技巧评分

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）日最高气温，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）日最低气温

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｄａｉｌｙ２ｍｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｄａｉｌｙ２ｍｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

报评分正（负）技巧比例在第１～４ｄ稳定保持在

１００％（０％），在第５ｄ之后逐渐下降（上升）；两种方

法的平均正技巧评分均呈下降趋势，其中递减平均

法的走势较平缓，一元线性回归法的走势相对陡峭，

特别是在第８～１０ｄ预报时效，一元线性回归法对

日最低气温预报在较小误差范围的订正能力明显降

低。递减平均法和一元线性回归法的正（负）技巧比

例分别为９５％～９９％（１％～５％）和９２％～１００％

（０％～８％），平均正（负）技巧评分分别为３０％～

４１％（－８％～０％）和１７％～４０％（－６％～－２％），

预报绝对误差≤２℃（１℃）的正技巧比例分别为

９１％～９９％（８７％～９８％）和８５％～９９％（７９％～

９７％），预报绝对误差≤２℃（１℃）的负技巧比例分别

为１％～８％（２％～１２％）和０％～１３％（２％～
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１８％）。从以上数据来看，递减平均法的预报评分正

技巧比例低于一元线性回归法，但是其正技巧评分

高于一元线性回归法，这与预报技巧评分是根据所

有预报绝对误差的总和计算的，某个较大的预报误

差可能导致整个预报评分大幅的变化有关（熊敏诠，

２０１７），也是本节以准确率为基准，利用绝对误差≤

２℃（１℃）准确率不同变化方向的站点数比率来评价

方法优劣的原因。预报绝对误差≤２℃的正（负）技

巧比例较预报绝对误差≤１℃时偏高（偏低），并且预

报绝对误差≤２℃（１℃）的正技巧比例低于总体评

价，可见递减平均法和一元线性回归法对日最低气

温的订正能力在较大误差范围内更突出，在人们关

注的误差范围内的表现并不理想，这可能与模式日

最低气温预报的绝对误差较大有关。

２．４　系统偏差比较

预报误差（犜Ｅ）可以反映模式预报偏差的方向，

当气温预报值大（小）于观测值，犜Ｅ＞０℃（犜Ｅ＜

０℃），预报偏暖（冷）。为了对日最高（低）气温预报

的系统偏差进行分析，逐站统计了２０１７年全年日最

高气温和日最低气温的偏暖（冷）预报次数占总预报

次数的百分比，即偏暖（冷）预报比例。对于日最高

气温，陕西大部分地区的预报偏冷，其中陕北和陕南

地区的偏冷预报比例明显偏高，分别在６０％和７０％

以上，极大值达到９８％。对于日最低气温，陕西大

部分地区的预报偏暖，陕北、关中地区的偏暖预报比

例＞８０％，极大值达到１００％，陕南大部分地区的偏

暖比例＞６０％。日最高（低）气温在订正前的偏冷

（暖）预报比例的区域分布，与递减平均法和一元线

性回归法的技巧评分有很好的对应关系，在偏冷

（暖）预报比例较大的地区，技巧评分较高。递减平

均法和一元线性回归法订正后，日最高（低）气温的

偏冷（暖）预报现象得到了有效校正，陕西大部分地

区的偏冷（暖）预报比例在５０％左右，比较而言，一

元线性回归法订正后的日最低气温，在陕北和关中

北部地区的偏暖预报现象仍然较明显，偏暖预报比

例在６０％～７０％。

预报实况散点图能够直观地展示预报的系统

偏差，各数值点围绕在对称轴（狔＝狓）附近，不同颜

色代表不同误差范围，数值点离对称轴越远，代表的

预报误差越大，当数值点大多位于对称轴上（下）方

时，说明预报值较观测值偏高（低）的站次较多，即偏

暖（冷）预报比例较大。以第２ｄ预报为例，利用预

报实况散点图（图５）对日最高（低）气温预报的系

图５　日最高气温（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和日最低气温（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）的第２ｄ预报实况散点图（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ）和

不同预报绝对误差范围的站次比例（ｄ，ｈ）对比

（ａ，ｅ）订正前，（ｂ，ｆ）递减平均法订正后，（ｃ，ｇ）一元线性回归法订正后，

（ｄ，ｈ）原始预报与递减平均法、一元线性回归法的订正预报的比较

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｓ（ｄ，ｈ）ｆｏｒ

ｄａｉｌｙ２ｍｍａｘｉｍｕｍ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔ２ｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ

（ａ，ｅ）ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ，ｆ）ｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｅｃａｙｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，（ｃ，ｇ）ｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｙｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｄ，ｈ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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统偏差进行分析，订正前，日最高（低）气温的预报值

较观测值偏低（高）的站次较多，即偏冷（暖）预报比

例较大，订正后，日最高（低）气温的预报值较观测值

偏低（高）的现象得到了有效校正，与前面的研究结

论一致。

　　绝对误差可以较好地评价预报误差的幅度。对

于日最高气温（图５ｄ），订正前，绝对误差在０～１℃

和１～２℃的站次比例分别为２７％和２４％，高于在

其他误差范围的比例，但是仍有９％的站次的预报

绝对误差＞５℃；递减平均法（一元线性回归法）订正

后，绝对误差在０～１℃和１～２℃的站次比例分别增

加至４０％（４０％）和２９％（３０％），绝对误差＞５℃的

站次比例降至２％（２％）。对于日最低气温（图５ｈ），

订正前，绝对误差在０～１℃和１～２℃的站次比例分

别为１７％和１６％，绝对误差＞５℃的站次比例高达

２４％；递减平均法（一元线性回归法）订正后，绝对误

差在０～１℃和１～２℃的站次比例分别增加至３４％

（３４％）和２８％（２８％），绝对误差＞５℃的站次比例

降至４％（５％）。可见，递减平均法和一元线性回归

法能够较好地订正日最高（低）气温预报的系统偏

差，数值点分布也更收敛、对称，使较小误差范围的

站次增多，较大误差范围的站次减少。

３　两种方法的混合订正试验

整体上讲，递减平均法和一元线性回归法都显

著地提高了日最高（低）气温的预报准确率，其中，一

元线性回归法对日最高气温预报的订正能力略优于

递减平均法，对日最低气温预报的订正能力不及递

减平均法，有必要利用这两种方法对气温预报进行

混合订正，以提高订正效果。

本文以２０１７年１月１日至１２月３１日日最高

（低）气温预报绝对误差≤２℃的准确率作为判断依

据，逐站、逐预报时效从两种方法中选择最优方法，

对日最高（低）气温预报进行混合订正，并检验订正

效果。混合订正方案１：在一个给定站点上，对于某

一预报时效的日最高（低）气温预报，当递减平均法

订正后的预报准确率高于一元线性回归法时，采用

递减平均法进行订正，反之，则采用一元线性回归法

进行订正；当两种方法订正后的预报准确率相等时，

采用一元线性回归法进行订正（因为一元线性回归

法的计算量小于递减平均法）。前面的研究中发现，

这两种方法在日最高（低）气温预报准确率比较高的

站可能出现负订正技巧，那么对出现负订正技巧的

站的气温预报不做订正是否更好？因此，设计了混

合订正方案２：在一个给定站点上，对于某一预报时

效的日最高和最低气温预报，当两种方法订正后的

预报准确率都低于订正前时，则不做订正；当递减平

均法（一元线性回归法）订正后的预报准确率高于订

正前，且高于一元线性回归法（递减平均法）时，采用

递减平均法（一元线性回归法）进行订正；当两种方

法订正后的预报准确率相等，且都高于订正前时，采

用一元线性回归法进行订正。图６给出了混合订正

方案１和方案２订正后的日最高（低）气温预报的准

确率提高幅度，并与递减平均法和一元线性回归法

做比较。结果表明，对于日最高（低）气温预报，基于

递减平均法和一元线性回归法的混合订正效果，明

显优于利用这两种方法单独进行订正的效果，并且

对于出现负技巧的站不做订正，效果更佳。混合订

正方案２的日最高气温预报的准确率提高幅度明显

图６　订正后日最高气温（ａ）和日最低气温（ｂ）的预报绝对误差≤２℃的准确率提高幅度

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２℃ｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ２ｍｍａｘｉｍｕｍ（ａ）

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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高于方案１，但是其日最低气温预报的准确率提高

幅度与方案１的几乎重合，这与单独利用递减平均

法（或者一元线性回归法）对日最高气温、日最低气

温预报进行订正时，对日最高气温预报出现负订正

技巧的站较多，而对日最低气温预报进行订正时，出

现负技巧的站较少（仅１站）有关。

　　以上研究是利用递减平均法和一元线性回归法

进行气温预报混合订正的初步试验，证明了该研究

思路的可行性和必要性，下一步还需要对基于多种

方法的混合订正方案做进一步完善。例如，在混合

订正方案１和方案２中，某一个站点在某一预报时

效的订正方法的选择，是利用２０１７年１月１日至

１２月３１日这一固定训练期的预报来研究的，如果

采用逐日滚动的方式，利用预报日之前一段时期的

预报进行实时训练，效果是否更佳，有待下一步做详

细研究。

４　结论与讨论

陕西省气象局精细化格点预报业务系统采用递

减平均法和一元线性回归法对气温预报进行订正，

本文基于ＥＣＭＷＦ细网格模式的定时最高（低）气

温预报产品，针对２０１７年１月１日至１２月３１日陕

西９９个国家级气象站的日最高（低）气温预报，检验

和比较了这两种方法对气温预报误差的订正效果，

主要结论如下：

（１）递减平均法和一元线性回归法都显著地提

高了日最高（低）气温的预报准确率，对日最低气温

预报的正订正效果比日最高气温预报更突出，随着

预报时效的延长，正订正效果减弱。比较而言，一元

线性回归法对日最高气温预报的订正能力略优于递

减平均法，对日最低气温预报的订正能力不及递减

平均法，利用这两种方法对气温预报进行混合订正

的效果更佳。

（２）技巧评分与模式对气温的预报能力有显著

的负相关关系，秦岭及其以南地区的日最高气温预

报和秦岭以北地区的日最低气温预报的准确率偏

低，其技巧评分一般超过４０％，极大值超过７０％，负

技巧通常出现在预报准确率较高的部分地区，技巧

分值在－２０％～０％。

（３）递减平均法和一元线性回归法对日最高气

温预报的订正能力在绝对误差≤２℃范围内有较大

优势，但是对日最低气温预报的订正能力在较大误

差范围内（绝对误差＞２℃）更突出，这可能与日最

低气温预报的绝对误差较大（≥３℃）有关。

（４）日最高（低）气温的偏冷（暖）预报比例较

高，递减平均法和一元线性回归法能够较好地订正

日最高（低）气温预报的系统偏差和偏冷（暖）预报现

象，数值点也更收敛、对称地分布，使较小误差范围

的站次增多，较大误差范围的站次减少，在偏冷（暖）

预报比例较大的地区，技巧评分较高。

根据以上结论，递减平均法和一元线性回归法

订正后的气温预报质量优于订正前，但是在较长预

报时效的订正效果还不太理想，并且在部分地区为

负订正效果，下一步拟参考李佰平和智协飞（２０１２）

的多时效的多元集成预报方法和吴启树等（２０１６）的

准对称混合滑动训练期方案进行改进。这两种方法

还将进一步用于对整点最高（低）气温预报的客观订

正，ＥＣＭＷＦ模式在３～１４４ｈ预报时效有逐６ｈ和

逐３ｈ间隔的最高（低）气温预报，时间间隔是否会

对预报订正结果产生影响，以及先对整点最高（低）

气温预报进行订正，再统计得到的日最高（低）气温

预报值，与先统计得到日最高（低）气温预报值，再进

行客观订正的结果是否一致，都有待进一步研究。

以上是关于递减平均法和一元线性回归法对

ＥＣＭＷＦ气温预报订正能力对比的研究结论，仅适

用于本文的订正方案，随着下一步对两种方法的订

正方案进行改进，有可能得到不同的研究结论。
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