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提　要：应用滑动平均误差订正方法和历史偏差订正方法，对欧洲中期天气预报中心的数值模式延伸期２ｍ温度预报进行

误差订正。研究发现，应用滑动平均误差订正方法进行１１～１５ｄ逐日温度预报订正时，２５～３０ｄ是最优的训练期长度。对

２０１８年订正预报的检验分析显示，应用上述两种误差订正方法均可减小模式预报的系统偏差，有效修正模式温度预报较实况

明显偏低的问题，并将预报准确率提高３０％以上。在６—１０月，订正后的温度预报平均绝对误差基本在２℃以内，具有一定的

参考性，其业务化产品可支撑预报员的业务预报需求。在１５ｄ内的延伸期预报时效上，两种订正方法对温度预报的订正效果

差异并不明显。随着时效的延长，历史偏差订正方法的优势逐渐显现。
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引　言

在气象业务中，延伸期预报涵盖１０～３０ｄ预报

时效，它介于中短期预报和短期气候预测的预报缝

隙中，科研和预报难度均较大。但从社会发展和经

济建设的需求出发，人们希望得到这种更长预报时

效的精细化预报。

由于数值模式初始场的不确定性及其对大气的

近似处理，加之大气本身是存在随机性的非线性系

统（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３；丑纪范，１９９０），数值模式不可避免

地存在预报偏差（任宏利和丑纪范，２００５；Ｃｕｉｅｔａｌ，

２０１２）。运用一些统计后处理方法并结合集合预报

可以对模式预报的不确定性和系统偏差予以订正，

对提升预报性能有很大帮助（ＨａｍｉｌｌａｎｄＷｈｉｔａ

ｋｅｒ，２００７；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１２）。结合大气动力学和统计

学方法来处理数值模式预报产品的模式输出统计

（ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）法由 Ｇｌａｈｎａｎｄ

Ｌｏｗｒｙ（１９７２）提出以来得到广泛应用（刘还珠等，

２００４；ＴａｙｌｏｒａｎｄＬｅｓｌｉｅ，２００５）。陈豫英等（２０１１）将

ＭＯＳ方法用于预报宁夏未来４０ｄ逐候的平均气

温，研究显示预报效果较模式直接输出有显著提高。

然而该方法需要较长时间的资料训练统计模型，在

当前数值预报模型频繁更新的情况下应用效果已不

能达到最优（佟华等，２０１４）。因此，众多采用较短时

间的模式结果就能进行误差订正的技术方法不断涌

现。研究指出，卡尔曼滤波的订正方法对集合预报

的中短期温度预报订正效果显著（马清等，２００８；李

莉等，２０１１；邱学兴等，２０１２）。Ｃｕｉｅｔａｌ（２０１２）和

Ｇｕａｎｅｔａｌ（２０１５）的研究表明，结合格点分析场应用

基于卡尔曼滤波的衰减平均偏差估计法也能有效提

高模式对１～１６ｄ地面温度预报的准确率。崔慧慧

和智协飞（２０１３）探索了运用多模式集成的方法对延

伸期１０～１５ｄ天气过程的气温预报进行订正的可

行性。此外，美国环境预报中心运用再预报数据的

历史偏差进行延伸期逐周温度预报订正，也取得了

较好的预报效果（Ｇｕａｎｅｔａｌ，２０１９）。

上述研究在延伸期温度的天气过程预报方面做

了较好的尝试，并探索了将中短期订正技术应用于

较长时间尺度的可能性。然而，在中国延伸期逐日

温度预报的订正效果尚不明确。同时，受实际业务

预报中的数据储备和时效所限，某些订正方法并不

一定能较好地应用于产品研发。滑动平均误差订正

是一种基于近期模式预报误差对未来模式预报值进

行订正的方法（ＳｔｅｎｓｒｕｄａｎｄＹｕｓｓｏｕｆ，２００５；Ｃｈｅｎｇ

ａｎｄＳｔｅｅｎｂｕｒｇｈ，２００７；曾晓青等，２０１９；薛谌彬等，

２０１９），该方法在国家级业务部门的中短期温度预报

中有较好的应用效果（董全等，２０１２）。本文尝试将

该方法推广至延伸期订正预报，探究其适用性。此

外，用于美国周气温预报的历史偏差订正方法是否

能本地化用于我国精细化逐日预报也有待验证。因

此，本文将以ＥＣＭＷＦ数值模式为例，采用这两种

方法对延伸期逐日２ｍ温度预报的偏差订正展开

研究，探索改善ＥＣＭＷＦ模式在中国区域延伸期温

度预报效果的订正技术，以支撑日常预报业务需求。

１　资料和方法

使用２０１５年２月１１日至２０１８年１２月３１日

ＥＣＭＷＦ模式集合预报０８时起报的２４０～３６０ｈ时

效地面２ｍ温度预报和中国２０９３个站日平均气温

观测资料，运用滑动平均误差订正和历史偏差订正

两种模式误差订正方法对温度的集合平均预报进行

偏差订正。其中，ＥＣＭＷＦ模式集合预报数据的时

空分辨率分别为１２ｈ和０．５°×０．５°，预报区域为０°

～５５°Ｎ、７０°～１５０°Ｅ。由于资料分辨率有限，取当日

０８时和２０时的温度预报平均值近似为日平均温度

预报。采用双线性插值方法将格点数据插值到站点

上进行误差订正。

选用平均绝对误差（ＭＡＥ）、系统偏差（ＳＢ）和预

报准确率（ＴＴｋ）对预报产品质量进行检验评估。
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式中：犜ｍ 和犜ｏ 分别为模式预报温度和实况观测

值。
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式中：犖ｒ犻和犖ｆ犻
分别是预报正确的站数和预报的总

站数，温度预报绝对误差≤２℃即为预报正确。

文中试用滑动平均误差订正和历史偏差订正两

种方法探索１１～１５ｄ逐日温度预报订正效果。滑

动平均误差订正方法是根据数值模式近犖 日的平

均预报误差Δ犜狋，对数值模式第狋日起报的未来第犱

日温度预报进行订正：
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式中，犖 为滑动训练期的长度，犜ｍ狋－犻－犱和犜ｏ狋－犻
分别

是模式第狋－犻－犱日预报的未来第犱日的温度和第

狋－犻日的台站观测气温实况。温度订正预报为模式

预报温度减去模式的平均预报误差，即犜狋＝犜ｍ狋－

Δ犜狋。历史偏差订正方法主要基于２０１５—２０１７年

的ＥＣＭＷＦ逐日集合预报资料估算平均的模式预

报偏差（集合平均预报值与台站实况观测的差值）进

行订正。订正后的温度预报为模式预报减去当日模

式预报偏差值。

２　模式误差分析

图１是结合台站观测资料和ＥＣＭＷＦ模式集

合预报历史数据，估算的该模式对中国不同季节延

伸期逐日２ｍ平均温度预报的平均绝对误差。以

第１１ｄ的预报为例可知，模式对中国江淮、江南、西

南地区东部等地的延伸期日平均温度的预报误差绝

对值相对较小，在１～３℃左右，在华北、东北地区和

华南等地的误差略大。误差最大的区域在新疆北

部、西北地区中东部、西藏大部及川西高原等地，误

差可达５～１０℃，其中西藏东部局地可达１１℃及以

上。不同季节的误差空间分布较类似，夏季的预报

误差明显小于其他三个季节，这可能与夏季冷空气

过程较少、日变温较其他季节偏小有关。第１２～１４

ｄ的预报误差空间分布与图１相似，随着预报时效

的延长，误差略有加大（图略）。

　　从２０１５—２０１７年ＥＣＭＷＦ模式预报的系统偏

差来看，模式预报的温度在中国大部均较实况偏低，

特别是在青海、甘肃南部、西藏和川西高原等地，模

式预报较实况偏低３℃以上（图２）。江汉、江淮、江

南等地在各季节的预报偏差均较小，平均系统偏差

在－２～－１℃左右。此外，在夏季的南疆盆地高温

区，模式预报的温度较实况偏高１～４℃左右。冬

季，在新疆北部和内蒙古东北部也存在温度预报偏

高的现象，说明冬季在上述地区模式可能存在冷空

气强度预报偏弱或回温幅度预报偏高等问题。与平

均绝对误差相似，整体而言，中国中东部地区的温度

预报系统偏差在夏季最小。

３　滑动训练期预报误差分析

在国家级气象部门温度预报业务中，滑动平均误

差订正方法使用２～３ｄ作为误差滑动训练长度。为

了选取适用于预报订正的延伸期逐日温度预报的滑

动训练期，利用２０１５—２０１７年集合预报数据分别从１

～４０ｄ挑选滑动训练时长进行模式逐日温度预报订

正试验，检验分析其平均绝对误差和系统偏差值。经

对比分析发现，无论选用多少天用于滑动平均误差订

正，订正后的预报效果均优于订正前（图３）。订正前

模式预报的平均绝对误差为２．８～３．８℃，订正后上

述误差明显减小，说明该方法对延伸期逐日温度预

报有一定的订正效果。对于１１～１５ｄ的预报，滑动

训练期在１０ｄ内时，随着训练期的延长，平均绝对

误差迅速减小。超过１０ｄ后，平均绝对误差减速变

缓，至２５～３０ｄ达到最小值。另一方面，相较于订

正前全国平均的温度预报明显低于实况观测２．２～

３．８℃，订正后的平均温度系统偏差显著减小。除选

用４０ｄ作为滑动训练期的订正后预报系统偏差相

对略大外，其他训练时长的系统偏差差异并不明显

（图４）。在各试验训练期中，不同时效的预报系统

偏差整体较小的有１、３和３０ｄ。

　　综合上述检验结果可知，在延伸期逐日温度预

报上应用滑动平均误差订正技术时，２５～３０ｄ是较

优的滑动训练期长度。

４　预报订正结果分析

基于前文研究结果，本文选取３０ｄ作为滑动训

练期应用滑动平均误差订正技术，同时运用历史偏

差订正方法，对２０１８年的ＥＣＭＷＦ模式延伸期逐

日温度预报进行了订正。检验发现，上述两种订正

方法对延伸期逐日平均温度均有较好的订正效果。

订正前模式对１１～１５ｄ逐日平均温度预报的平均

绝对误差为３．１～４．０℃，误差随着时效的延长增

加。运用滑动平均误差订正技术订正后的预报平均

绝对误差均控制在２．６℃以内；历史偏差订正方法

订正后的为２．０～２．３℃，随着时效的延长，其预报

效果相较于滑动平均误差订正产品的优势更明显

（图５ａ）。订正前模式在各时效预报的系统偏差均

较实况偏低２．２～３．２℃，而两种订正预报的系统偏

差均在－０．３～０．３℃（图５ｂ）。在１１～１５ｄ预报时

效的前期，滑动平均误差订正产品的预报相对于实

况偏高，随后转为偏低，而历史偏差订正产品的预报

则相反，大部分时效以预报偏低为主，后转为较实况

偏高。
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　　从空间分布上看，两种订正方法对西北地区中

东部、西南地区等地的误差订正最为显著，这些地区

也是模式预报误差较大的区域。以第１１ｄ的预报

为例（图６），订正前的模式预报中２０１８年日平均温

图１　２０１５—２０１７年ＥＣＭＷＦ模式第１１ｄ的２ｍ平均温度预报平均绝对误差空间分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＡＥｏｆ２ｍｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｗｉｔｈ１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｂｙＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１７

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

图２　同图１，但为系统偏差的空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ（ＳＢ）
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图３　选用不同滑动训练期订正后的第１１～１５ｄ

全国２ｍ平均温度预报的平均绝对误差

Ｆｉｇ．３　ＭＡＥｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ２ｍｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ１１－１５ｄｌｅａｄｔｉｍｅｂｙ

ｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｏｖｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图４　同图３，但为系统偏差

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＳＢ

图５　２０１８年订正前后全国全年平均的２ｍ平均气温预报的平均绝对误差（ａ）

和系统偏差（ｂ）随预报时效的变化

Ｆｉｇ．５　ＭＡＥ（ａ）ａｎｄＳＢ（ｂ）ｏｆ２ｍｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ１１－１５ｄｌｅａｄｔｉｍｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ２０１８

图６　２０１８年预报订正前后第１１ｄ的２ｍ平均气温预报平均绝对误差（ａ，ｃ，ｅ）和系统偏差（ｂ，ｄ，ｆ）的空间分布

（ａ，ｂ）订正前模式预报，（ｃ，ｄ）滑动平均误差订正预报，（ｅ，ｆ）历史偏差订正预报

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＡＥ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＳＢ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ２ｍｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ

１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ２０１８

（ａ，ｂ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ，（ｃ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ，（ｅ，ｆ）ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ
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度的平均绝对误差在青藏高原及青海北部超过

５℃，特别是在青藏高原东部和川西高原，误差更为

明显。订正后在上述大部地区的预报平均绝对误差

为１～３℃，相对于订正前误差明显减小。在中国中

东部地区，两种预报订正方法在南方的订正效果优

于北方。随着预报时效的延长，温度预报的平均绝

对误差在全国大部均有所升高。历史偏差订正预报

的误差增长率低于滑动平均订正预报，特别是在四

川盆地、云南和华南东南部沿海地区，在第１５ｄ的

平均绝地误差仍低于２℃（图略）。从系统偏差的角

度也能看出两种方法对延伸期日平均温度的订正效

果十分显著。订正前，模式预报相对于实况存在预

报偏低的问题，几乎在全国各地均存在（图６ｂ），在

高原地区和中国西北部地区这一偏差更为明显。订

正后，年平均的系统偏差在全国大部明显减少至

１℃以内。在新疆北部、青藏高原中东部、川西高原

等地，订正后的系统偏差略高。

　　此外订正前后温度的预报准确率差别，同样体

现出两种温度预报订正方法对１１～１５ｄ延伸期模

式日平均温度预报的改进（图７）。订正前，温度预

报在上述延伸期时效的预报准确率几乎均在４０％

以下，而订正后则基本均达到５０％以上。相对于订

正前的模式预报，订正后的预报准确率的提升超过

３０％，在第１５ｄ预报时效更达到５０％～６０％。此

外，应用历史偏差订正方法处理后的温度预报准确

率较滑动平均误差订正结果高１％～４％。

　　从单站的逐日温度序列（图８）可以进一步看出，

订正后的延伸期时效温度预报的系统性偏差有一定

改善。以２０１８年２—３月北京和拉萨的温度预报为

例，两种订正方法均较好地修正了模式预报较实况

明显偏低的问题，订正后的预报值与实况观测更为

接近，具有较好参考性。由于滑动平均误差订正和

历史偏差订正方法的优势是对系统性误差的订正，

因此，模式对变温幅度及变温时间的预报偏差无法

有效修正。例如，在２月中旬前期、３月上旬前期和

下旬北京出现了三次冷空气过程，模式明显低估了

其降温幅度，订正后的预报同样存在类似问题。

　　对比订正前后中国中东部（１０５°Ｅ以东）地区温

度预报误差的逐月变化可知，两种订正预报的误差

全年各月均小于订正前的模式预报，且在１—３月的

订正效果尤为明显（图９ａ）。在６—１０月，订正后的温

度预报平均绝对误差基本在２℃以内，表现出较好

的参考性。１—５月和１１—１２月的误差较大，是由

于在该时段受冷空气影响，我国中东部温度波动较

大，从而延伸期时效逐日预报的难度明显加大。但

两种订正方法均能较好地订正模式预报温度偏低的

问题（图９ｂ），有一定的参考性。历史偏差订正预报

较实况偏低的问题主要出现在上半年，随着月份的

推进，该订正预报由较实况偏低逐渐转为略偏高。

　　综上所述，本文研究的两种订正方法对延伸期

１１～１５ｄＥＣＭＷＦ模式逐日温度的预报均有较好

的订正能力。比较而言，历史偏差订正方法的订正

效果略优于滑动平均误差订正方法。

图７　同图５ａ，但为预报准确率

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ａ，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ

图８　２０１８年２—３月北京（ａ）和拉萨（ｂ）单站逐日温度实况及对应的第１１ｄ预报结果

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅａｔ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ

（ｂ）ＬｈａｓａｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２０１８
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图９　中国中东部（１０５°Ｅ以东）第１１ｄ预报的温度平均绝对误差（ａ）及系统偏差（ｂ）的逐月演变

Ｆｉｇ．９　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＡＥ（ａ）ａｎｄＳＢ（ｂ）ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｅａｓｔｔｏ１０５°Ｅ）

５　结论和讨论

本文研究了滑动平均误差订正方法应用于延伸

期逐日预报时的最优滑动训练期长度。在此基础上

采用该方法和历史偏差订正方法对延伸期１１～１５ｄ

ＥＣＭＷＦ模式日平均温度预报进行了误差订正，并

对２０１８年的订正预报进行检验分析。主要研究结

果如下。

（１）采用滑动平均误差订正方法改进延伸期模

式逐日温度预报时，２５～３０ｄ是最优的滑动训练期

长度。

（２）滑动平均误差订正方法和历史偏差订正方

法均能有效订正延伸期模式逐日温度预报误差。订

正后的平均绝对误差由订正前的３．１～４．０℃减少

至２．０～２．６℃，系统偏差由订正前的－３．２～

－２．２℃ 减至－０．３～０．３℃，预报准确率提升３０％

以上。两种方法均可修正模式温度预报较实况明显

偏低的问题。随着时效的延长，历史偏差订正方法

相对于滑动平均误差订正方法的优势逐渐显现。

（３）两种订正方法在全年各月份均有正的预报

订正技巧，１—３月预报订正效果尤为明显。在６—

１０月，订正后的温度预报平均绝对误差基本在２℃

以内，具有较好的参考性。采用两种订正方法制作

的延伸期逐日精细化订正预报可以为预报员日常业

务提供一定的参考，以满足当前迫切的服务需求。

（４）两种订正方法能修正模式温度预报的系统

性偏差，但无法订正模式对变温时间的预报误差。

利用动力统计相结合的方法进行数值模式预报产

品的解释应用可能是实现延伸期气象要素预报时间

偏差订正的有效途径。

目前国外主流气象中心的延伸期预报产品多以

客观化和概率化相结合的方式展现。相对而言，我

国决策者和公众对概率预报的接受程度还比较低。

从本文研究也可看出，在不同的季节，预报的准确率

差异较大，可信度不一样。因此，需要进一步发展我

国的延伸期精细化概率预报技术，推广气象概率预

报理念。

致谢：感谢国家气象中心唐健和宫宇给本文的修改完

善提供了宝贵的建议和意见。
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