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提　要：由于模式本身的误差以及地形等影响，对模式产品进行订正释用是提高气温客观预报准确率的重要手段。基于

ＥＣＭＷＦ细网格预报产品研发了气温偏差订正和准对称混合滑动训练期 ＭＯＳ预报系统，在此基础上，设计了一种气温最优

集成预报方法。对不同模式和不同客观方法的日最高、最低气温预报准确率进行了对比分析，结果表明：通过１０～３０ｄ的偏

差滑动订正可以较好提高ＥＣＭＷＦ细网格模式日最高、最低气温预报准确率。偏差滑动订正在短期内订正效果较显著，对考

核站和鲁中山区订正效果尤其明显，对最低气温预报订正效果好于最高气温。ＭＯＳ客观预报对日最高、最低气温预报也有较

好的订正效果，但ＥＣＭＷＦ细网格、偏差订正、ＭＯＳ客观预报产品在不同地区、不同季节预报准确率有所不同，采用动态最优

集成的方法进行最优集成预报，可以集成不同客观方法的预报优势，在多种客观预报产品的基础上再次提高预报准确率，达

到最优集成的目的。
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引　言

随着数值预报和资料同化技术的发展，数值预

报准确率越来越高，在天气预报业务中发挥着越来越

重要的作用。但由于模式自身的系统误差以及特殊

地形和下垫面等的影响，对数值预报产品进行订正释

用一直是提高天气预报准确率的重要手段。多年来，

气象学家围绕数值预报产品释用技术开展了大量研

究，ＭＯＳ、ＢＰ神经网络、卡尔曼滤波等多种技术已得

到较好应用（吴君等，２００７；漆梁波等，２００７；杞明辉

等，２００３；张华和叶燕华，２００３；赵翠光和赵声蓉，

２０１１；闵晶晶等，２０１０；邱学兴等，２０１３；李佰平和智

协飞，２０１２）。２００１年以来 ＭＯＳ预报方法在业务应

用、综合集成预报等方面取得显著进展（刘还珠等，

２００４；赵声蓉和裴海瑛，２００７；李莉和朱跃建，２００６；

赵声蓉等，２０１２），气温、降水等释用产品均在业务中

发挥了作用。

结合各地天气气候特点，特别是智能网格预报

业务的发展，气温客观预报方法得到了持续改进发

展。车钦等（２０１１）针对极端温度 ＭＯＳ预报中的季

节划分问题，通过聚类分析方法以华北地区为例进

行试验，提出了一种新的 ＭＯＳ温度预报方程季节

分类方式，检验结果表明利用新分类方法制作的极

端温度预报的整体效果好于传统的季节划分得到的

极端温度预报效果。罗菊英等（２０１４）将天空状况进

行分型后建立地方气温 ＭＯＳ预报模型，结合客观

数值模式产品、上级业务部门指导产品以及天气学

和诊断进行综合 ＭＯＳ预报，提高了本地天气预报

准确率。吴启树等（２０１６）采用多种训练期方案，对

１～７ｄ的日最高、最低气温进行 ＭＯＳ预报，对比试

验结果表明，准对称混合滑动训练期方案优于滑动

训练期方案和传统季节固定期分类方案，且２年期

优于１年期。该方法显著提高了ＥＣＭＷＦ细网格

日最高、最低气温预报准确率，有较好的应用参考价

值。王婧等（２０１５）通过四种方法对 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ的２ｍ温度预报进行偏差订正，总体都取得

较好效果。曾晓青等（２０１９）采用简单订正和回归相

结合的方法进行格点化温度滚动订正预报，订正后

温度预报都取得正技巧。薛谌彬等（２０１９）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，通过在江西的试验发现，滑动双

权重平均订正法能有效订正ＥＣＭＷＦ模式的温度

预报，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。

由于数值预报产品的不断增加，多模式集成技

术也备受关注且取得较好进展。赵声蓉（２００６）利用

ＢＰ神经网络方法建立了我国６００多个站的温度集

成预报系统，结果表明，集成的温度预报结果明显优

于３个模式单独的预报结果，但在不同地区误差不

同。漆梁波等（２００７）研究表明，集成多种气温预报

的集合预报产品集成好于卡尔曼滤波预报效果。吴

振玲等（２０１４）采用权重分配方法开展基于混合演化

算法的多模式气温集成预报方法研究，通过逐日滚

动建立集成预报模型，提高了天津市气温预报准确

率。智协飞等（２００９；２０１３；２０１６）对地面气温进行多

模式集成预报研究表明，滑动训练期超级集合预报

效果好于固定训练期超级集合，多模式集成的回报

效果优于单模式，超级集合极大改善了地面气温的

回报效果。林春泽等（２００９）基于 ＴＩＧＧＥ资料，利

用超级集合、多模式集合平均和消除偏差集合平均

３种方法进行地面气温集成，对２００７年进行预报试

验表明，超级集合和消除偏差集合平均预报效果好

于单个模式和多模式集合平均。对于较长预报时

效，消除偏差集合平均预报性能更好。郝翠等

（２０１９）采用最优集合订正方法，通过寻找过去一段

时间内的相似个例集合，并对这些个例进行加权平

均来实现对误差的订正，提高了北京市日最高、最低

气温预报准确率，基本达到预报员主观预报水平。

为支撑智能网格预报业务，近年来山东省气象

局先后研发了气温偏差订正、准对称混合滑动训练

期 ＭＯＳ预报等系统，２０１８年开始投入业务运行。

为集成不同预报产品的优势，设计提出了一种最优

集成预报方法，通过对数值模式气温预报进行订正
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释用和最优集成，提高气温预报准确率，基本实现了

气温预报的客观自动化。本文将对比分析各种方法

的预报效果差异，为气温客观预报提供参考。

１　资　料

本文使用的资料包括２０１７—２０１９年ＥＣＭＷＦ

细网格模式地面气温整点预报资料及６ｈ内最高、

最低气温资料，产品分辨率为０．１２５°×０．１２５°，每日

０８时和２０时（北京时，下同）提供预报产品，预报时

效为２４０ｈ。７２ｈ内时间分辨率为３ｈ，７２～２４０ｈ

为６ｈ，由逐６ｈ最高、最低气温计算得到模式日最

高、最低气温预报。山东 ＷＲＦ中尺度模式２０１７年

７２ｈ内日最高、最低气温预报资料参与对比试验。

实况资料为２４ｈ地面２ｍ的日最高、最低气温

观测资料。参与对比检验的站点包括山东省１２３个

国家级气象观测站，以及２９８个考核站，参与检验的

沿海站为根据山东省海洋气象预报业务划分的１２

个精细化海区代表站（荣艳敏等，２０１５；曲巧娜等，

２０１６）。

由于ＥＣＭＷＦ细网格模式预报产品数据在到

达预报平台时大概滞后６～７ｈ，为满足预报员业务

应用需求，各方法在做实时业务预报时均基于ＥＣ

ＭＷＦ细网格滞后１２ｈ的预报产品进行订正释用，

即０８时客观预报采用ＥＣＭＷＦ细网格２０时的模

式预报产品，２０时的客观预报采用ＥＣＭＷＦ细网格

０８时的模式预报产品，实际产品预报时效为９ｄ。

２　方　法

２．１　偏差订正

偏差订正的主要目的是对近期一段时间模式预

报的系统误差进行滑动统计，通过对比检验找出最

佳滑动训练期，统计训练期内模式预报误差，对模式

日最高、最低气温预报进行偏差滑动订正，达到模式

日最高、最低气温预报订正的目的。

以山东省１２００个质量较好的地面站为基础，

首先采用邻域法获得ＥＣＭＷＦ细网格模式站点日

最高、最低气温预报产品，采用滑动统计的方法逐日

进行气温偏差订正，获得站点气温订正值，再采用邻

域法，将站点订正值反馈到周围网格点上，生成山东

区域日最高、最低气温智能网格预报产品。

２．２　准对称混合滑动训练期 犕犗犛预报

采用吴启树等（２０１６）提出的准对称混合滑动训

练期方法，以山东省１２００个质量较好的地面站为

基础，基于ＥＣＭＷＦ细网格气温预报产品建立了山

东省日最高、最低气温 ＭＯＳ预报方程（以下简称

ＭＯＳ预报），进行站点日最高、最低气温的１～９ｄ

预报。通过邻域法将站点气温预报值反馈到周围网

格点上，生成山东区域１～９ｄ的日最高、最低气温

智能网格预报产品。

２．３　最优集成

在分析不同方法气温预报准确率的基础上，对

过去一段时间不同客观预报产品准确率进行滑动统

计，采用预报准确率最优方法进行最优集成预报，建

立了气温智能网格最优集成预报系统。通过滑动最

优集成，选取预报效果最好的产品，达到最优集成的

目的。

２．４　检验方法

为便于和中国气象局气温预报业务考核办法相

统一，采用２００５年中国气象局下发的中短期天气预

报质量检验办法（试行）（气发〔２００５〕１０９号）进行气

温预报准确率、平均绝对误差检验。其中，气温预报

准确率为预报绝对误差≤２℃的日最高（最低）气温

预报准确率评分。

３　偏差订正试验及预报效果

３．１　犈犆犕犠犉与 犠犚犉中尺度模式气温预报产品

准确率对比

　　首先，以２０１７年ＥＣＭＷＦ细网格和山东 ＷＲＦ

中尺度模式气温预报产品为基础，对ＥＣＭＷＦ细网

格和 ＷＲＦ中尺度模式的日最高、最低气温预报准

确率进行了对比检验和偏差订正试验。山东 ＷＲＦ

中尺度模式系统基于 Ｈｙｂｒｉｄ３ＤＶＡＲ混合同化系

统（盛春岩等，２０１６；曲巧娜等，２０１９），每日０８时和

２０时起报两次，预报时效为７２ｈ。选取１５ｄ作为

滑动训练期，分别对ＥＣＭＷＦ细网格、山东 ＷＲＦ中

尺度模式的日最高、最低气温预报进行偏差滑动订

正对比试验。由图１可以发现，无论是ＥＣＭＷＦ细

网格还是山东 ＷＲＦ中尺度模式，偏差订正后气温
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预报准确率均得到提高，ＥＣＭＷＦ细网格２４ｈ最高

气温偏差订正后预报准确率接近９０分，说明ＥＣＭ

ＷＦ细网格气温预报存在一定的系统偏差。同时也

发现，山东 ＷＲＦ中尺度模式气温偏差订正后准确

率也得到较好提高，２４ｈ最低气温订正后预报准确

率接近ＥＣＭＷＦ细网格预报，但总体上 ＷＲＦ中尺

度模式订正后的日最高、最低气温预报准确率仍然

低于ＥＣＭＷＦ细网格预报。为此，仅基于ＥＣＭＷＦ

细网格气温预报，建立了日最高、最低气温偏差滑动

订正预报系统，自２０１８年投入业务运行。为保证预

报产品的及时性，实时预报系统均采用ＥＣＭＷＦ滞

后１２ｈ的预报产品进行偏差订正预报。

３．２　偏差订正最优滑动训练期试验

为进一步分析偏差订正对模式气温预报的改进

效果，以２０１７年ＥＣＭＷＦ细网格模式预报为基础，

进行偏差订正最优滑动训练期试验。分别取过去

３、７、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０和４５ｄ作为滑动训练

期，逐日滑动统计模式的日最高、最低气温预报偏

差，进行偏差滑动订正。

由图２可见，山东省的１２３个国家气象观测站

（图２ａ，２ｂ），不同的滑动训练期对ＥＣＭＷＦ细网格

模式的日最高、最低气温预报准确率均有显著提高，

好于ＥＣＭＷＦ细网格模式预报。其中，１０ｄ以内的

图１　２０１７年山东省１２３个国家气象观测站

不同时效的ＥＣＭＷＦ细网格和山东 ＷＲＦ
中尺度模式偏差订正前后的日最高、

最低气温预报产品准确率对比

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆＥＣＭＷＦ（ＥＣ，ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ），ＷＲＦｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ａｔ１２３ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｉｎ２０１７
（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ

图２　２０１７年山东省１２３个国家气象观测站（ａ，ｂ）和山东省沿海（ｃ，ｄ）的

ＥＣＭＷＦ细网格预报产品（虚线）和经不同滑动训练期偏差订正（实线）的

２４、４８、７２ｈ日最高气温（ａ，ｃ）、日最低气温（ｂ，ｄ）预报准确率对比

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ２４ｈ，４８ｈ，７２ｈｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＥＣＭＷＦ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｄａｙｓｉｎ２０１７ａｔ

１２３ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｏａｓｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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训练期偏差订正预报准确率略低，１０ｄ以上的滑动

训练期偏差订正预报准确率相差不大，均较高。

在沿海地区（图２ｃ，２ｄ），偏差订正效果更显著，

特别是最低气温预报准确率提高明显。总体而言，

３ｄ的滑动训练期就能有效提高沿海站日最高、最

低气温预报的准确率，但是不同的滑动训练期对山

东沿海日最高、最低气温预报订正效果存在波动。

对沿海最低气温，超过４０ｄ滑动训练期订正效果反

而变差。综合山东省和山东沿海预报准确率对比，

１０～３０ｄ滑动训练期偏差订正效果较好。

４　不同客观方法预报效果对比

４．１　偏差订正与 犕犗犛预报对比

为分析不同客观预报方法对数值预报订正能

力，对ＥＣＭＷＦ细网格预报、偏差订正、ＭＯＳ预报

三种产品２０１８—２０１９年的日最高、最低气温预报准

确率进行了对比分析。由图３可以发现，偏差订正

和 ＭＯＳ预报较ＥＣＭＷＦ细网格预报产品准确率均

有提高，但不同年份效果不同。总体而言，４ｄ内预

报订正效果较好，５～９ｄ准确率提高不明显。其

中，ＭＯＳ预报在２０１８年预报准确率最高，好于偏差

订正和ＥＣＭＷＦ细网格预报，但２０１９年 ＭＯＳ预报

未更新方程，准确率下降，总体略高于ＥＣＭＷＦ细

网格预报，低于偏差订正预报。可见，虽然是同样的

方法基于同样的模式进行释用，但不同年份预报准

确率有变化。在短期预报时段内，客观预报均表现

出较好的订正效果。

　　图４为泰山站情况，２０１８年 ＭＯＳ预报和偏差

订正对泰山站日最高、最低气温预报准确率评分大

致相当，均显著好于 ＥＣＭＷＦ细网格预报。２０１９

年，偏差订正依然有较高的准确率评分，ＭＯＳ预报

因未及时重建方程准确率显著下降，虽然好于ＥＣ

ＭＷＦ细网格预报，但准确率较２０１８年明显降低。

　　上述分析表明，不同的客观预报产品对不同地

区、不同时段的预报准确率是有差异的。为进一步

分析各产品预报准确率差异，下面将对ＥＣＭＷＦ细

网格、ＭＯＳ预报、偏差订正三种预报在山东省不同

地区的预报情况进行对比分析。

４．２　不同地区最优预报产品对比分析

为进一步分析不同预报产品的准确率，以山东

省１２３个国家气象观测站（含泰山站）２０时日最高、

最低气温预报为基础，对ＥＣＭＷＦ细网格、ＭＯＳ预

报、偏差订正三种客观预报产品７２ｈ内的日最高、

最低气温最优预报站次数进行了统计。最优站次统

计包括预报准确率和预报误差最小率，正确站次数

的百分比为预报准确率，绝对预报误差最小站次数

百分比为预报误差最小率，分别统计三种预报产品

图３　２０１８年（ａ，ｂ）和２０１９年（ｃ，ｄ）ＥＣＭＷＦ细网格、ＭＯＳ、偏差订正对山东省１２３个

国家气象观测站１～９ｄ的日最高气温（ａ，ｃ）、日最低气温（ｂ，ｄ）预报准确率

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ１－９ｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＥＣＭＷＦ，ＭＯＳａｎｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ

１２３ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１８（ａ，ｂ）ａｎｄ２０１９（ｃ，ｄ）
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图４　同图３，但为泰山站

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎ

表１　２０１８年不同方法２０时起报的７２犺的山东省日最高气温、

日最低气温预报准确率及预报误差最小率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狉犪狋犲狊犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲２４－７２犺犱犪犻犾狔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犳狅狉犲犮犪狊狋狊狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿２０：００犅犜犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犻狀２０１８（狌狀犻狋：％）

要素 统计量 客观产品
预报时效

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

日最高气温

ＥＣＭＷＦ ７７．１１ ７１．９６ ６７．０１

准确率 ＭＯＳ ８０．６３ ７５．４４ ７０．８９

偏差订正 ８０．０６ ７５．０６ ６９．７５

ＥＣＭＷＦ ３１．９５ ３１．４９ ３１．９０

预报误差最小率 ＭＯＳ ３５．５１ ３５．８９ ３５．８６

偏差订正 ３３．２６ ３３．２４ ３２．９０

日最低气温

ＥＣＭＷＦ ７７．４７ ７３．７０ ７０．６２

准确率 ＭＯＳ ８４．４３ ８０．０５ ７５．６８

偏差订正 ８２．６０ ７７．７２ ７４．０７

ＥＣＭＷＦ ３０．４４ ３１．１３ ３０．８９

预报误差最小率 ＭＯＳ ３７．８５ ３７．９６ ３８．０５

偏差订正 ３２．４５ ３１．６１ ３１．７６

表２　同表１，但为２０１９年（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犻狀２０１９（狌狀犻狋：％）

要素 统计量 客观产品
预报时效

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

日最高气温

ＥＣＭＷＦ ７７．１９ ７１．６９ ６８．７０

准确率 ＭＯＳ ７７．２４ ７２．１５ ６７．６２

偏差订正 ８０．２０ ７２．５９ ６８．９２

ＥＣＭＷＦ ２１．９１ ３０．７１ ３２．２６

预报误差最小率 ＭＯＳ ３１．８３ ３５．２４ ３３．９６

偏差订正 ４４．１７ ４０．０６ ４０．４８

日最低气温

ＥＣＭＷＦ ７７．７１ ７５．６１ ７２．５３

准确率 ＭＯＳ ７９．０６ ７６．３１ ７２．４１

偏差订正 ８４．１０ ８０．６４ ７６．５５

ＥＣＭＷＦ ２７．８０ ２９．２４ ３０．１３

预报误差最小率 ＭＯＳ ３２．０７ ３３．２０ ３３．７８

偏差订正 ４５．６０ ４３．７５ ４２．６６

６５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



在山东省１２３个国家气象观测站预报准确率及预报

误差最小率。由表１、表２可见，三种客观预报产品

准确率均在７０％以上，按照预报误差最小率，２０１８

年日最高、最低气温预报较好的为 ＭＯＳ和偏差订

正，均高于ＥＣＭＷＦ细网格预报。２０１９年日最高、

最低气温预报最优的产品为偏差订正，明显高于其

他两种产品，其次为 ＭＯＳ预报，略好于ＥＣＭＷＦ细

网格预报。同时可以发现，虽然ＥＣＭＷＦ细网格模

式气温预报产品准确率相对较低，但其预报误差最

小率仍然占２１％～３３％，也就是说，有２１％～３３％

的预报是ＥＣＭＷＦ细网格预报误差最小。这一结

果表明，三种客观预报产品准确率虽然各有高低，但

每种预报产品都有预报最优的情况，没有哪一种产

品具有绝对预报优势。

　　为进一步分析不同地区不同客观产品预报准确

率，分别对２０１８年和２０１９年山东省１２３个国家气

象观测站单站的日最高、最低气温预报准确率最优

产品分布进行统计，由图５和图６可见，虽然采用了

不同的客观释用方法，对日最高气温预报ＥＣＭＷＦ

细网格仍有较好的预报效果，表现在２４～４８ｈ鲁西

北和鲁西南平原、半岛内陆等地日最高气温预报准

率最优产品均为ＥＣＭＷＦ细网格，２０１８年鲁中山区

以偏差订正预报较好，其次为 ＭＯＳ预报。２０１９年，

ＥＣＭＷＦ细网格对日最高气温预报最优的地域与

２０１８年类似，７２ｈＥＣＭＷＦ细网格产品预报最优的

范围进一步扩展到鲁中部分地区，可以认为，除泰山

大地形附近，大部分地区日最高气温预报准确率最

高的产品为ＥＣＭＷＦ细网格，偏差订正预报在鲁中

图５　２０１８年三种客观预报产品２０时起报的２４ｈ（ａ，ｂ）、４８ｈ（ｃ，ｄ）、７２ｈ（ｅ，ｆ）

山东省１２３个国家气象观测站日最高气温（ａ，ｃ，ｅ）、

日最低气温（ｂ，ｄ，ｆ）预报准确率最优产品分布

（ＥＣ＿ＲＴ：基于ＥＣＭＷＦ的偏差订正预报）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴｏｆ

（ａ，ｂ）２４ｈ，（ｃ，ｄ）４８ｈ，（ｅ，ｆ）７２ｈｆｒｏｍＥＣＭＷＦ，ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＣＭＷＦ（ＥＣ＿ＲＴ）ａｎｄＭＯＳＳｈａｎｄｏｎｇｉｎ２０１８
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图６　同图５，但为２０１９年

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｉｎ２０１９

和鲁南部分地区预报最好。

　　对日最低气温预报，ＥＣＭＷＦ细网格预报最优

的站次数明显减少，２０１８年大部分地区日最低气温

预报最优产品为 ＭＯＳ预报，２０１９年２４～４８ｈ日最

低气温预报最优的产品主要为偏差订正，鲁南少部

分地区最优预报产品为ＥＣＭＷＦ细网格，７２ｈＥＣ

ＭＷＦ细网格产品预报最优的站数有所增加。这一

结果表明，不同年份ＥＣＭＷＦ细网格模式自身的预

报准确率也在变化，２０１９年ＥＣＭＷＦ细网格在７２ｈ

的气温预报能力明显增强。

由此可见，不同地区、不同年份适合的客观预报

产品不同。鉴于不同预报产品各有优势，为此设计

提出了一种最优集成预报方案，以期动态获取最优

预报产品，实现对多种客观预报产品的最优集成预

报。

５　最优集成及效果检验

本文设计提出的最优集成预报方法主要是基于

不同的客观预报产品进行动态预报选优，根据不同

客观产品在近期的预报表现选择适合每个站当前气

候背景的预报产品，达到集成不同客观预报产品优

势的目的。基于ＥＣＭＷＦ细网格、ＭＯＳ预报、偏差

订正三种客观预报产品日最高、最低气温预报，逐日

逐站滚动统计过去一段时间（７～３０ｄ）预报准确率

最优的产品，选取预报最优产品进行最优集成预报。

图７给出了２０１８年和２０１９年三种客观预报产品最

优集成预报准确率评分，可以发现，对于１～９ｄ的

日最高、最低气温预报，无论 ＭＯＳ预报最高，还是

偏差订正最高，经最优集成后，最优集成的预报准确

率均能达到最高。

　　为进一步分析最优集成的效果，我们对三种客

观预报产品及最优集成产品对山东省２９８个考核站

日最高、最低气温预报准确率进行统计分析。由

图８可以发现，ＥＣＭＷＦ细网格产品对２９８个考核

站日最高、最低气温预报准确率明显低于国家站。

２０１８年，ＭＯＳ和偏差订正对ＥＣＭＷＦ细网格产品

预报订正能力较好，预报准确率显著高于ＥＣＭＷＦ
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图７　２０１８年（ａ，ｂ）和２０１９年（ｃ，ｄ）山东省１２３个国家气象观测站不同客观预报产品

１～９ｄ日最高气温（ａ，ｃ）、日最低气温（ｂ，ｄ）预报准确率

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１－９ｄｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ

１２３ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｉｎ２０１８（ａ，ｂ）ａｎｄ２０１９（ｃ，ｄ）

图８　同图７，但为２９８个考核站

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ２９８ｃｈｅｃｋｓｔａｔｉｏｎｓ

细网格产品。２０１９年，偏差订正预报准确率显著高

于ＥＣＭＷＦ细网格和 ＭＯＳ预报，ＭＯＳ预报准确率

略高于ＥＣＭＷＦ细网格预报。经过最优集成后，１

～９ｄ的日最高、最低气温的最优集成预报准确率

均达到最高，好于单个客观预报产品，表明该集成方

法可以较好地综合不同客观预报产品的优势，达到

最优集成的目的。

６　结　论

基于ＥＣＭＷＦ细网格模式预报产品，采用气温

预报偏差订正、准对称混合滑动训练期 ＭＯＳ预报

和最优集成预报相结合的方法，建立了山东省气象

局气温智能网格客观预报系统，通过对不同模式和
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不同客观方法预报准确率对比分析，可以得出以下

结论：

　　（１）ＥＣＭＷＦ细网格模式对山东省日最高、最

低气温预报准确率较高，好于山东 ＷＲＦ中尺度模

式预报，且ＥＣＭＷＦ细网格气温预报存在一定的系

统偏差，通过１０～３０ｄ的偏差滑动订正可以较好提

高模式短期气温预报准确率。

（２）基于ＥＣＭＷＦ细网格的日最高、最低气温

偏差滑动订正在短期内订正效果较显著，对考核站

和鲁中山区订正效果尤其明显，对最低气温订正效

果好于最高气温。采用准对称混合滑动训练期

ＭＯＳ预报方法可以显著提高气温预报准确率，但不

同的客观预报方法预报效果不尽相同。

（３）基于不同的客观预报产品在不同地区、不同

季节预报准确率的差异，采用动态最优集成的方法

进行最优集成预报，可以集成不同客观方法的预报

优势，在多种客观预报产品的基础上再次提高预报

准确率，达到最优集成的目的。
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