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摘要%采用欧洲中期天气预报中心%J@U7>&全球确定性预报模式地面气温和国家地

面站点观测资料"对模式初值场误差(历史误差以及卡尔曼滤波预测误差与实况误差之

间的相关性进行分析"设计了 & 种回归方案订正日最高(最低气温预报偏差"并与 J@!

U7>(中央气象台和全国城镇的预报产品进行了检验对比) 结果表明!采用了模式近

#0) & 最高%最低&气温和模式最高%最低&气温历史平均误差(初值场误差以及卡尔曼

滤波反演误差作为预报因子的改进方案效果最优"经对其 !"#+ 年日最高和最低气温的

预报检验"预报准确率较 J@U7>原始模式预报有较明显提高"也明显优于中央气象

台指导预报) 在空间分布方面"其对地形较为复杂地区的改进效果更好) 同时"与当前

业务中质量最好的全国城镇预报相比"最高气温预报平均绝对偏差%UB2- H*4/30#BJ1!

1/1"UHJ&较全国城镇预报低 (*!&N0#)*$+N"预报准确率提高 #*!&N0)*,+N"日最

低气温平均绝对偏差较城镇预报低 $*&)N0#+*'$N"预报准确率提高 #*++N0!*+!N)

在 ) & 的预报中"对 !& " 时效内预报相对于 &( " 和 +! " 的改进幅度更大"订正效果更

加明显)

关键词

偏差订正'

线性回归'

初值场误差'

卡尔曼滤波

%%近十年来"数值天气预报技术发展迅猛"模式预

报要素不断丰富"时间和空间分辨率不断提升"伴随

集合预报技术的发展"有效预报时效不断延伸"各要

素预报准确率也有了大幅度的提升) 不过"相对于

当前社会对要素预报精细化及精准度的需求"数值

模式要素预报与实况观测的差距仍然较大 %穆穆

等"!"##&) 为了提高预报的准确率"除了不断改进

数值预报模式本身"针对模式产品进行后处理偏差

订正是能明显改善预报准确率的一个重要途径"长

期以来也是数值模式研究领域里的一个重要研究方

向"在过去已取得了大量的研究成果) 气温预报是

天气预报的一项主要内容"特别是地面日最高(最低

气温预报一直都是公众以及一些专业用户关注度最

高的预报项目之一"目前国内外科学家针对确定性

预报模式和集合预报气温预报方法开展了很多订正

方法方面的研究"应用统计及物理方法减小日最高(

最低气温预报的偏差是数值预报后处理的重要研究

方向之一%林春泽等"!""$'智协飞和陈雯"!"#"'智

协飞等"!"#)'?1;4"-2A01#;B#23+"!"#''张颖超等"

!"#+&) 赵声蓉%!""'&采用神经网络方法建立了全

国温度集成预报系统"为预报员提供预报参考) 智

协飞等%!""$"!"#)&和 Q";B#23+%!"#!&利用 J@U!

7>(6UH(O@JE和 Y?UP四个中心的资料开展超

级集合预报实验"发现其对 !&0#'( " 预报效果有明

显提升) 李佰平和智协飞 % !"#!&对 J@U7>气温

预报的四种误差订正方法进行了比较研究"发现在

短期预报中仅考虑最新预报结果的一元线性回归方

法优于多元集成预报订正方法) 研究表明多模式集
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成预报在中期或延伸期上具有较好的性能%H11;*24

B#23+"!"",'</V3B1B#23+"!""('吉璐莹等"!"#+'智

协飞等"!"#(*&) 张庆奎等%!""(&的研究指出卡尔

曼滤波方法对温度的季节变化和数值模式变化等的

适应性较好"但存在滞后时间长的缺点) 翟宇梅等

%!"#&&通过在模型中增加遗忘因子的方法解决建

模数据时间过长导致的.数据饱和/现象"提高了模

型的预报准确率) 而针对同样的问题"预报员在业

务中经常将实况误差纳入预报考虑之中"也是有效

的解决方案之一) 综合以上研究"在气温的短期预

报方面"线性回归方法较多元集成预报订正方法具

有更多优势"并且卡尔曼滤波方法和初值场误差可

以有效反映数值模式短期和当前起报时刻的误差变

化情况)

研究发现"确定性数值模式和集合预报直接输

出的气温预报有时存在时间跳跃性和不一致性较强

等问 题 %郭 换 换 等" !"#'2" !"#'*' 智 协 飞 等"

!"#(2&"从而导致预报产生较大的偏差) 例如"欧

洲中心%J@U7>&全球确定性预报模式是业务台站

进行气温预报时参考的重要模式"是众多数值模式

中性能较为稳定(预报准确率较高的模式"但在某一

段时间某个区域内会存在预报偏差持续较大的现

象) !"#( 年 # 月 !$ 日 !" 时的 !& " 预报在安徽中

部和江苏西南部地区预报了/

#' ^以下的负值中

心"与实况不符"比实况偏低了平均 '0( ^"最大误

差值达到 #" ^左右"远低于平时的模式预报水平)

而且当时次预报的 ! A气温初值场也在同一区域出

现了偏差 '0$ ^的问题"该问题在随后数日预报中

持续出现)

针对模式气温预报在某一段时间里偏差较大和

准确率低的问题"本文基于欧洲中心确定性模式预

报产品"采用卡尔曼滤波和多元线性回归方法对日

最高(最低气温预报进行订正"考虑引入模式邻近预

报误差(模式历史误差(卡尔曼滤波预测误差以及模

式初值场误差等新预报因子"通过各种误差与预报

误差的相关性进行分析"分别建立四种订正模型方

案进行试报效果对比"结果表明新方法较为明显地

提升了日最高(最低气温预报的准确率"并且明显的

优于现有主要业务预报产品)

!"资料和方法

!@!"资料

数值预报资料采用了中国气象局下 发 的

J@U7>高分辨率数值预报全国范围的 ! A气温初

值场(! A最低气温和 ! A最高气温逐 ' " 预报等

预报要素) 资料时间段为 !"#, 年 # 月至 !"#+ 年 #!

月"每日 ! 次预报"起报时刻分别为每日 "(!"" 和

!"!""%北京时间"下同&"空间水平分辨率 "*#!,S

.

"*#!,S"时间分辨率为 ' ""并采用 @1B44A2- 客观插

值方法将格点资料插值到检验站点)

选取了全国 ! &)' 个国家地面气象站的近 ) 2

的观测资料作为训练和检验数据) 除此以外"由于

J@U7>细网格资料推送到业务处理系统的时间与

起报时刻存在 + " 左右的延迟"因此将 J@U7>模

式 #!0(& " 的最高(最低温度预报应用于 #0) & 的

预报订正当中)

!@#"方法

#*!*#%初值场误差定义

将 J@U7>的 ! A气温初值站点插值结果与

其起报时刻的站点实况观测气温相减"得到该时次

预报的 ! A气温初值场站点误差"具体公式如下"
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式中!M

6"

为 J@U7>在6

"

时刻的 ! A气温初值'S

6"

为在6

"

时刻的 ! A气温实况观测值'<

6"

即为所求得

的初值场误差)

#*!*!%多元线性回归方法

在多元线性回归建模过程中"以 !"#, 年 # 月至

!"#' 年 #! 月的数据作为 %离线 /CC!3;-B&基础训练

集"!"#+ 年 # 月至同年 #! 月的数据为 %在线 /-!

3;-B&测试集进行逐日建模"并将测试时刻之前的

!"#+ 年测试集数据也补充至训练集中"逐日滚动建

立各检验站点上某一预报时刻的日最高气温和最低

气温误差的多元线性回归方程!
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为 -时效的日最高(最低气温误差订正值'
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"

为常数项'K

#
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为预报因子(

#
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0"(

%

的回

归系数'3则为误差项) 预报因子选取根据不同回

归方案有所增减"在第 & 节中具体讨论)

#*!*)%卡尔曼滤波递减平均方法

卡尔曼滤波递减平均法对订正时刻的各站点递

减平均偏差进行估计"从而对该时刻的日最高(最低

气温进行订正) 其递减平均误差计算方法如下!
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式中!<
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为上一订正时刻的递减平均误差'%D

/

7&为最近时刻预报与实况的偏差'V为权重系数)

本文中进行了关于权重系数 V取值的优选实验"在

"*"#0"*& 范围内以 "*"# 为步长"并根据其不同取

值检验近 )" & 的 #0) & 日最高(最低温度准确率"

,'(
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优选其中预报准确率最高时所对应的 V值作为当

前时刻的权重系数)

图 #%模式 "( 时起报 #0) & 日最高气温%2&及日最低气温%*&"!" 时起报 #0) & 日最高气温%,&及

最低气温%&&实况误差与初值场误差相关系数概率密度分布

>;5+#%E1/*2*;3;#D &;4#1;*0#;/- /C,/11B32#;/- ,/BCC;,;B-#*B#VBB- ;-;#;23C;B3& *;242-& 1B23!#;AB*;24/C

A2);A0A2-& A;-;A0A#BA$B12#01B#*) & C/1B,24#;-5"V";," 4"/V4#"B%2&A2);A0A#BA$B12!

#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:"%*&A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:"%,&A2);A0A#BA!

$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:"2-& %&&A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:

#"误差分析与回归因子选取

#@!"初值场误差分析

运用公式%#&计算得到 !"#,*!"#+ 年 J@U7>

细网格 "( 时和 !" 时两个起报时刻的温度初值场误

差"并对其与当次预报 # 0) & 最高(最低气温误差

%文中称为实况误差&的相关性特征进行研究 %图

#&) 从图 #2可见"起报时刻为 "( 时的 #0) & 最高

气温误差与其初值场误差相关性较小"均分布于 "

值略偏向正相关一侧"而且峰值频率值随预报时效

延长有所提高'而 "( 时初值场误差与最低气温误差

的相关分布%图 #*&则在 # & 时呈现明显的正相关

关系"!0) & 的区别不大"其峰值偏向正相关一端)

对于起报时刻为 !" 时的预报"初值场误差与 # & 最

高气温误差的相关系数分布%图 #,&峰值位于 "*!,

左右"随预报时效的延长其相关系数也逐渐减小"并

且分布区域也更为狭窄"峰值时的频率取值也更高)

相较于最高气温误差的结果"#0) & 初值场误差与

最低气温误差相关分布%图 #&&随时效的变化较小"

其相关系数分布峰值略小于最高气温误差的结果)

本文采用 !"#,*!"#+ 年 ) 2的数据"总体样本时间

较长"最高(最低气温的出现时间总体符合气温平均

日变化规律) 因此"可以假设 # & 内的最高气温出

现在下午"而最低气温则出现在清晨) "( 时起报的

数值预报其 # & 预报时间为当日 !" 时至次日 !"

时"其最高气温应出现在次日下午"与起报时刻相隔

)" " 左右"而最低气温出现在次日清晨"相距起报

时刻 !" " 以内) 依此类推"!" 时起报的 # & 最高气

温与起报时刻相距 !" " 以内"最低气温则相隔 )" "

左右) 所以"当距离起报时刻更近时"初值场误差与

最高(最低气温误差的相关性更高) 同时"最高气温

与初值场误差相关性随预报时效的衰减相较于最低

温度更明显)

''(
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#@#"模式误差分析

不同起报时刻的数值模式对同一时刻实况进行

多次预报"这里将当前模式起报时刻之前 !& "(&( "

和 +! " 起报数值模式对前一日日最高(最低气温的

预报与观测实况之间的误差分别称为 #! 0)' "()'

图 !%模式 "( 时起报 #0) & 日最高气温实况误差与 #!0)' "%2&()'0'" "%*&以及 '"0(& "%,&历史误差""( 时起报 #

0) & 日最低气温实况误差与 #!0)' "%&&()'0'" "%B&以及 '"0(& "%C&历史误差"!" 时起报 #0) & 日最高气温

实况误差与 #!0)' "%5&()'0'" "%"&以及 '"0(& "%;&历史误差"!" 时起报 #0) & 日最低气温实况误差与 #!0

)' "%.&()'0'" "%(&以及 '"0(& "%3&历史误差的相关系数概率密度分布

>;5+!%E1/*2*;3;#D &;4#1;*0#;/- /C,/11B32#;/- ,/BCC;,;B-#*B#VBB- 1B23!#;AB*;242-& ";4#/1;,23*;24/C#*) & C/1B,24#;-5 /C

A2);A0A2-& A;-;A0A#BA$B12#01B#*) & C/1B,24#;-5'%2&"%*& 2-& %,& 21B#"BA2);A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#

"(!"" <I:V;#" #!*)' "")'*'" " 2-& '"*(& " ";4#/1;,23*;24'%&&"%B& 2-& %C& 21B#"BA;-;A0A #BA$B12#01B

C/1B,24#2#"(!"" <I:V;#" #!*)' "")'*'" " 2-& '"*(& " ";4#/1;,23*;24'% 5&"% "& 2-& %;& 21B#"BA2);A0A

#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:'2-& %.&"%(& 2-& %3& 21B#"BA;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:

0'" " 和 '"0(& " 历史误差) 本小节将分析 #0) &

日最高(最低气温实况误差与历史误差之间的相

关性)

通过公式%&&分别计算 # 0) & 日最高(最低气

温与实况之间的误差"然后对模式前 ) & 起报的 #!

0(& " 最高(最低气温误差与当次误差求相关系数)

<

6A2)%6A;-

1

M

6A2)%6A;-

/

S

6A2)%6A;-

) %&&

图 ! 为 #0) & 模式实况误差与历史误差相关系

数概率密度分布) 由于所对应实况均为同一日观测

的"#!0)' " 历史误差对应当前起报时刻前 # & 的

数值预报"而对于 )'0'" " 和 '"0(& " 时效预报"分

+'(
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别对应当前起报时刻之前第 ! 日与第 ) 日的数值

预报)

从图中可以看出"#0) & 相关系数均明显偏向

正相关一侧"并且其概率分布峰值随预报时效增加

递减) 对比 "( 时和 !" 时起报的日最高(最低气温

误差相关概率密度分布情况"发现 "( 时起报最高气

温%图 !2"!*"!,&正相关略大于 !" 时起报最高气温

%图 !5"!""!;&"而 "( 时起报最低气温正相关 %图

!&"!B"!C&则与 !" 时预报%图 !."!("!3&大体相当)

对比最高(最低气温实况与历史误差相关系数概率

密度分布形态"发现最高气温误差的分布较之最低

气温误差明显偏窄"频率峰值也更大) 与此同时"比

较相同起报时刻的不同时效预报可以发现"随着当

次预报时效的延长"其与下一时次最高(最低气温预

报的误差相关性都有所减弱)

图 )%模式 "( 时起报 #0) & 日最高气温%2&("( 时起报 #0) & 日最低气温%*&(!" 时起报 #0) & 日最高气温

%,&以及 !" 时起报 #0) & 日最低气温%&&实况误差与卡尔曼滤波预测误差相关系数概率密度分布

>;5+)%E1/*2*;3;#D &;4#1;*0#;/- /C,/11B32#;/- ,/BCC;,;B-#*B#VBB- ?23A2- C;3#B1$1B&;,#;/- *;242-& 1B23!#;AB*;24/C

A2);A0A2-& A;-;A0A#BA$B12#01B#*) & C/1B,24#;-5"V";," 4"/V4#"B%2&A2);A0A#BA$B12#01BC/1B!

,24#2#"(!"" <I:"%*&A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:"%,&A2);A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#

!"!"" <I:"2-& %&&A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:

#@$"卡尔曼滤波递减平均方法误差分析

利用公式 % )&计算得到 !"#,*!"#+ 年逐日卡

尔曼滤波递减平均误差"并对其与模式当次预报 #0

) & 最高(最低气温实况误差的相关性特征进行分

析%图 )&) 发现 "( 时和 !" 时起报预报的相关系数

概率密度分布较为相似"最高气温%图 )2"),&# & 预

报的频率峰值均在 "*& 附近"最低气温%图 )*")&&

# & 预报的频率峰值均在 "*) 左右"并都呈现随时

间相关性递减的情况"而且最高气温正相关性略大

于最低温度"其分布宽度也较最低气温更窄)

综上所述"卡尔曼滤波预测误差和模式历史误

差与模式实况误差的相关性在数值(衰减速度方面

表现相当) #!0)' " 相关系数在 "*& 左右")'0'" "

相关系数减少到 "*!0"*) 之间"'"0(& " 相关系数

维持在 "*! 左右"因此可以选取作为预报因子) 值

得注意的是"由于起报时刻距离预报时刻较远"!"

时起报日最高气温和 "( 时起报日最低气温的相关

性弱于 "( 时起报日最高气温和 !" 时起报日最低气

温) 而初值场误差与模式实况误差的相关性明显低

于前两者"仅与其他因子落后 &( " 的相关性相当"

但是考虑到只有初值场误差包含了当次数值模式的

('(
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误差信息"并且本文主要解决模式初值场出现较大

偏差的问题"因此将其选为预报因子之一) 与此同

时"当次模式预报的 # 0) & 最高(最低气温预报值

显然也会影响其预报误差"故也选为预报因子)

$"回归方案对比和改进

$@!"方案设计

根据第二节各个预报因子的误差相关性分析"

将模式预报 # 0) & 最高(最低气温的初值场误差"

卡尔曼滤波反演误差以及模式历史误差作为回归方

案的备选因子进行回归建模) 为了检验初值场误差

和卡尔曼滤波反演误差对 # 0) & 日最高最低气温

预报建模效果的影响"设计了以下 & 种统计回归的

预报因子方案!

初始方案!采用模式预报 # 0) & 最高(最低气

温和模式最高(最低气温历史误差作为预报因子进

行统计建模)

改进方案一!在初始方案的基础上增加初值场

误差作为预报因子进行统计建模)

改进方案二!在改进方案一的基础上增加卡尔

曼滤波反演误差作为预报因子进行统计建模)

改进方案三!在初始方案的基础上增加初值场

误差和卡尔曼滤波反演误差共同作为预报因子进行

统计建模)

$@#"检验与分析

为了评估不同回归方案的预报性能"本文除了

预报平均 绝 对 误 差 +

UH

% UB2- H*4/30#BJ11/1"

UHJ&和均方根误差 +

ZUI

%Z//#!UB2-!I'021BJ11/1"

ZUIJ&外"还应用气温预报小于等于 !^准确率

%M

;

&进行检验"具体公式如下!

% !
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(
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"
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其中!(

/*4

为实况观测值'(

A/&B3

为模型预报值'M

;

为最

高(最低温度预报绝对偏差不超过 ! ^的百分比'

,

"

为预报最高(最低温度与实况最高(最低温度之

间不超过7! ^的次数',

6

为预报的总次数)

表 # 列出上述 & 种方案 #0) & 日最高气温和最

低气温预报均方根误差及气温预报准确率的情况)

从中可以看出"除 !" 时起报的 ) & 日最高气温准确

率改进方案二略优于改进方案三以外"其他各起报

时刻的不同预报时效最高(最低气温 ZUIJ和预报

准确率均呈现 ) 种改进方案优于初始方案"并且改

进方案三最优"改进方案二次优的检验结果) 综合

对比 "( 时起报和 !" 时起报的最高气温预报检验结

果发现"!" 时起报的 #0! & 预报的 ZUIJ和预报准

确率均高于 "( 时起报结果"而 "( 时 ) & 预报的

ZUIJ和预报准确率表现则不一致"其中 ZUIJ略

优于 !" 时"预报准确率则略逊于 !" 时) 通过对比

不同起报时刻最低气温检验结果发现"!" 时起报 #

0) & 预报的 ZUIJ和预报准确率均优于 "( 时)

总体而言"改进方案三最优"改进方案二次优")

个改进方案均较初始方案有所改善"其改进效果在

起报时刻(预报时效以及最高(最低气温要素上均表

现得较为稳定"仅在 !" 时起报的日最高气温预报预

报准确率检验中出现了改进方案二优于改进方案三

的情况)

表 !"#F!U 年初始方案与改进方案的 !W$ 5日最高气温和最低气温预报检验

:2*3B#%[B1;C;,2#;/- 1B403#4/C&2;3D A2);A0A2-& A;-;A0A#BA$B12#01B#!) & C/1B,24#/C/1;5;-234,"BAB";A$1/GB& 4,"BAB#"

;A$1/GB& 4,"BAB! 2-& ;A$1/GB& 4,"BAB) /C!"#+

起报时刻
时效%

&

日最高气温 日最低气温

均方根误差 %̂ 预报准确率%N 均方根误差 %̂ 预报准确率%N

初始 改进一 改进二 改进三 初始 改进一 改进二 改进三 初始 改进一 改进二 改进三 初始 改进一 改进二 改进三

# #*,+ #*,' #*,, #*,& ("*(' (#*#' (#*)& (#*'" #*&& #*&) #*&" #*&" ()*!' ()*&& (&*#& (&*!!

"( 时 ! #*(, #*(& #*() #*(! +)*(# +)*$& +&*&# +&*,& #*'! #*'# #*,+ #*,+ +(*(+ +$*"! +$*(+ +$*$)

) !*") !*"! !*"! !*"# '$*,& '$*'' +"*"' +"*## #*+) #*+! #*'$ #*'( +'*!, +'*)" ++*"' ++*"+

# #*,) #*,! #*,# #*," (!*!) (!*,$ (!*+' ()*#" #*)& #*)) #*)! #*)# (,*+$ (,*$( ('*," ('*,+

!" 时 ! #*(& #*(& #*(! #*(# +&*&, +&*,+ +,*#& +,*!) #*,' #*,, #*,! #*,# ("*!) ("*&, (#*!' (#*),

) !*"' !*", !*"& !*"& '$*', '$*'' +"*!, +"*!" #*'+ #*'' #*') #*') ++*&( ++*'& +(*)$ +(*&!

$'(



%%!"#$ 年 ## 月%第 &! 卷%第 ' 期

$@$"订正结果对比分析

)*)*#%与卡尔曼滤波方法比较

卡尔曼滤波递减平均方法是进行日最高(最低

气温客观订正的常用方法"为了评价上述 & 种回归

方案的改进效果"计算卡尔曼滤波递减平均方法与

各方案 ZUIJ之差"其正值越大表示改进效果越

好) 其结果如图 & 所示"对于日最高气温 %图 &2"

&,"&改进方案一至三的改进效果依次递增"并且随

着预报时效的增加其改进效果更为显著"改进最大

的 ) & 预报达到 "*#! ^以上) "( 时起报的日最低

气温%图 &*&的改进幅度最小"也呈现随预报时效改

进效果逐渐递增的趋势"其中初始方案和改进方案

一的改进幅度明显低于改进方案二与改进方案三)

!" 时起报日最低气温%图 &&&在 #0) & 预报的平均

改进幅度最大"并且其 # & 和 ) & 改进幅度较 ! &

稍大)

图 &%模式 "( 时起报 #0) & 日最高气温%2&("( 时起报 #0) & 日最低气温% *&(!" 时

起报 #0) & 日最高气温%,&以及 !" 时起报 #0) & 日最低气温% &&初始及改进

方案较卡尔曼滤波递减平均方法的 ZUIJ改进效果

>;5+&%ZUIJ;A$1/GBAB-#/C#"B/1;5;-234,"BAB";A$1/GB& 4,"BAB#";A$1/GB& 4,"BAB

! 2-& ;A$1/GB& 4,"BAB) V;#" #"B?23A2- C;3#B1AB#"/&'%2& A2);A0A#BA$B12!

#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:"% *& A;-;A0A #BA$B12#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:"

%,& A2);A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:"2-& %&& A;-;A0A#BA$B12#01B

C/1B,24#2#!"!"" <I:

总体看来"对两个起报时刻的 # 0) & 日最高(

最低气温预报"初始方案和改进方案一至三均有明

显改进"大体呈现随时效增加效果递增的趋势"# &

的 ZUIJ改进 "*", ^左右"! & 改进 "*"$ ^左右"

) & 则改进 "*#) ^左右"并且改进方三在 "( 时和

!" 时起报日最高(最低气温改进效果中均最大"为

最优方案)

本文将最优方案 %即改进方案三&与卡尔曼递

减平均方法日最高(最低气温预报的 ZUIJ进行对

比分析"得到空间分布%图 ,&) 通过分析对比可以

看出"对于 "( 和 !" 时起报 # 0) & 日最高(最低温

度"改进方案三在全国绝大部分地区均优于卡尔曼

递减平均方法) 随预报时效的增加""( 时起报日最

高(最低温度以及 !" 时起报日最高温度均呈现改进

效果逐步提高的趋势"而这一现象在 !" 时起报日最

低气温预报中表现并不明显) 值得注意的是"在西

藏(青海(四川交界"云南(贵州(四川交界"天山"秦

岭"皖南(浙西等地形变化剧烈"地形较为复杂的地

区"改进方案三的改进效果更好)

)*)*!%与主要业务预报产品比较

检验中得到的最优方案即改进方案三与

J@U7>确定性预报(中央气象台指导预报和各省

"+(
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图 ,%模式 "( 时起报 #0) & 日最高气温%2"*",&("( 时起报 #0) & 日最低气温%&"B"C&(!" 时起报 #0) & 日最高气温%5"""

;&以及 !" 时起报 #0) & 日最低气温%."("3&改进方案三较卡尔曼滤波递减平均方法的 ZUIJ差值

>;5+,%ZUIJ&;CCB1B-,B*B#VBB- #"B;A$1/GB& 4,"BAB) 2-& #"B?23A2- C;3#B1AB#"/&'%2&"%*& 2-& %,& 21B#"B#*) & A2);!

A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:'%&&"%B& 2-& %C& 21B#"B#*) & A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#"(!"" <I:'

%5&"%"& 2-& %;& 21B#"B#*) & A2);A0A #BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:'2-& %.&"% (& 2-& %3& 21B#"B#*) &

A;-;A0A#BA$B12#01BC/1B,24#2#!"!"" <I:

城镇预报平均的日最高(最低气温平均绝对偏差与

预报准确率见表 !) 为方便起见"这里计算 "( 和 !"

时起报的 UHJ和预报准确率平均值作为最后结

果) 日最高气温和日最低气温 #0) & 预报中"未订

正的 J@U7>预报 UHJ最大"预报准确率最低)

中央气象台指导预报优于 J@U7>预报"全国城镇

预报优于中央气象台预报"而改进方案三的 UHJ

最小"预报准确率最高) 总体而言"各预报日最低气

温预报均优于日最高气温预报) 改进方案三的日最

高气温 UHJ较全国城镇预报低 (*!&N0#)*$+N"

预报准确率提高 #*!&N0)*,+N"日最低气温 UHJ

较城镇预报低 $*&)N0#+*'$N"预报准确率提高

#*++N0!*+!N) 其 # & 预报的改进幅度最大并随

预报时效延长呈减少的趋势"即预报时效越短订正

效果越好)

%"结论和讨论

通过对模式初值场误差(历史误差以及卡尔曼

滤波预测误差与实况误差之间的相关性分析"设计

& 种 日 最 高( 最 低 气 温 预 报 回 归 方 案" 并 与

J@U7>(中央气象台(全国城镇预报进行了对比检

验"得到如下结论!

#&卡尔曼滤波反演误差(模式历史误差在与模

式实况误差相关性方面性能相当) 而初值场误差与

之的相关性明显低于前两者"与其他误差落后 &( "

后的相关性相当) 并且各误差与模式实况误差之间

都存在随预报时效增加相关性逐渐减小的趋势)

!&将模式预报 #0) & 最高(最低气温和模式最

高(最低气温历史误差(初值场误差及卡尔曼滤波反

演误差作为预报因子的改进方案三为 & 种预报方案

中的最优方案) 其改进效果在起报时刻(预报时效

以及最高(最低气温要素上均表现得较为稳定"仅在

#+(
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表 #"改进方案三与 P.DXC(中央气象台(全国城镇预报 #F!U 年 !W$ 5日最高气温和最低气温预报检验对比

:2*3B!%[B1;C;,2#;/- 1B403#4/C&2;3D A2);A0A 2-& A;-;A0A #BA$B12#01B#!) & C/1B,24#/C;A$1/GB& 4,"BAB)"J@U7>"@UH

2-& $1/G;-,;23AB#B/1/3/5;,23/*4B1G2#/1D /C!"#+

要素 时效%&

平均绝对偏差 %̂ 预报准确率%N

J@U7> 中央 全国城镇预报 改进方案三 J@U7> 中央 全国城镇预报 改进方案三

# !*!' #*+" #*)' #*#+ ,,*)! '$*&$ +(*+( (!*),

日最高气温 ! !*), #*(! #*,& #*&# ,!*+' ',*$( +)*!) +&*($

) !*&! #*$$ #*+" #*,' ,#*"+ '#*&, '(*$! +"*#'

# #*+# #*&+ #*!# #*", '+*++ +,*,( (!*'( (,*&"

日最低气温 ! #*+' #*,# #*)& #*!# ''*!" +&*&) +(*() ("*'&

) #*(! #*,$ #*&& #*)" '&*(# +#*($ +,*$( ++*+,

!" 时起报日最高气温预报准确率检验中略逊于改

进方案二) 空间分布上"订正效果在复杂地形区域

更好"这可能是由于 J@U7>数值模式的空间分辨

率不足"下垫面参数化方案适用性"地形数据不够精

细等因素导致其在复杂地形区域温度预报质量稍差

所引起的)

)&应用改进方案三对 !"#+ 年日最高(最低气温

进行预报) 预报准确率明显优于 J@U7>和中央

气象台指导预报) 与效果最好的全国城镇预报相

比"日最高气温 UHJ较全国城镇预报低 (*!&N0

#)*$+N"预报准确率提高 #*!&N0)*,+N"日最低

气温 UHJ较全国城镇预报低 $*&)N0#+*'$N"预

报准确率提高 #*++N0!*+!N"并且在 # & 时效内改

进幅度最大"即预报时效越短订正效果越好)
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