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多模式集合预报及其降尺度技术

在东亚夏季降水预测中的应用
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摘　要　利用动力季节模式输出的匹配域投影技术和多模式集合预报技术对多个国家和城市的站点月平均降水进行预报。

预报变量是北京１个站、韩国６０个站和曼谷地区８个站点的月平均降水，预报因子是从多个业务动力季节预报模式输出的多

个大尺度变量。模式回报数据和站点观测降水数据时段是１９８３—２００３年。降尺度预报降水的技巧是在交叉验证的框架下进

行的。匹配域投影方法是设定一个可以活动的窗口在全球范围内大尺度场上进行扫描，寻求与目标站点降水最优化的因子

和最相关的区域，目标站点的降水变率就是由该匹配域上大尺度环流场信息决定的。最终预报是用多个降尺度模式预报结

果的集合预报（ＤＭＭＥ）。多个降尺度模式预报结果的集合预报能显著地提高站点降水的预报技巧。北京站，多个降尺度模

式预报结果的集合预报的预报和观测降水的相关系数可以提高到０．７１；韩国地区，多个降尺度模式预报结果的集合预报平均

技巧提高到０．７５；泰国，多个降尺度模式预报结果的集合预报技巧是０．６１。
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１　引　言

东亚季风降雨预测对大气环流模式（ＧＣＭ）来

说仍然是一个挑战（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００４；张人禾等，２００６；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７ａ）。大

气动力模式对降水预报的局限是由于受局地地形、

复杂的大气内部动力和敏感的物理过程的影响，现

有模式还不能对其精确描述，从而导致模式预报与

观测值有较大的偏差。为了提高预报技巧，自２０世

纪９０年代以来，发展了多模式集合（ＭｕｌｔｉＭｏｄｅｌ

Ｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＭＭＥ）系统。由于多模式集合可以减少

由不同模式误差带来的预报不确定性，对季节异常

预测被证明要比单个模式更有技 巧、更 可 靠

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２０００）。

Ｗａｎｇ（２００７）曾通过一个改进的２５点Ｓｈｕｍａｎ

Ｓｈａｐｉｒｏ空间滤波格式和多模式集合预报来提高对

亚洲降水的预报水平。然而，多模式集合对中纬度

地区的降水预测仍然缺乏技巧。另外，大气环流模

式的空间精度一般是２．５°×２．５°，这与提供站点尺

度降水预报的要求仍然有很大差距。

但动力模式对大尺度环流变量，比如海平面气

压或５００ｈＰａ高度场等，还是有预报能力的（ｖｏｎ

Ｓｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。某些地

区的降水和这些大尺度环流变量常常有很好的统计

关系，有的还有坚实的动力、物理联系机制。因此，

这些模式大尺度环流变量常常承载着很好的对局地

降水预报的信息。基于模式预报的统计降尺度方法

正是这样一座桥梁（Ｇｌａｈｎ，ｅｔａｌ，１９７２；Ｗｉｌｋｓ，

１９９５，Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００８），避开了模式复杂的大气内

部动力过程和敏感的物理过程的描述，通过回报期

建立的统计关系，从大尺度环流场的预报获得局地

降水的信息。因此，模式预报统计降尺度方法需要

较长时间序列的模式回报数据以便建立稳定的统计

关系。

综合动力输出统计降尺度技术和多模式集合预

报技术的优势，康红文等用亚太气候中心（ＡＰＥＣ

ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＡＰＣＣ）收集到的多个动力季节预

报模式产品，提出了多因子优化选择的匹配域投影

技术 的 降 尺 度 预 报 方 案 （Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７ｂ，

２００９）。该方案首先对来自中国、中国台湾省、美国、

加拿大、韩国、日本等１５个动力模式的夏季大尺度

环流变量的预报技巧进行评估，针对不同的目标站

点选择较好的动力预报模式。然后对每个站点，对

每一个动力模式，经过交叉验证评估，从该动力模式

多个大尺度环流变量中选择最佳预报因子。对每一

个预报因子，寻找最佳预报域，再从该预报域中选择

具有一定置信度的格点群，组成投影因子，从而得到

该站点的降水预报。在选取预报区域时，是在大尺

度变量场中设定活动窗口寻找最佳匹配预报域，避

开动力模式在空间上的系统偏差。该方案在２００７

年对菲律宾和泰国的夏季降水进行了预报和验证

（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７ｂ），之后又和中国台湾学者合作

对台湾北部地区的夏季降水进行了预报实验（Ｃｈｕ，

ｅｔａｌ，２００８）。应用该技术从２００８年开始为韩国气

象厅提供业务预报（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。目前，这一

技术方案也被日本和马来西亚（Ｌｉｅｗ，ｅｔａｌ，２０１０）

等国采用。

２　数据和方法

２．１　数　据

预报变量是站点降水的月平均值。对于需要预

报降水的台站，利用１９８３—２００３年的降水月平均观

测值。观测的站点降水数据不仅用于发展统计降尺

度模型，也可用交叉验证技术来验证回报的效果。

预报因子数据来自业务动力季节预报产品。其

回报数据是按照ＳＭＩＰ（ＳｅａｓｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

ＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）实验要求给出提前一个月

的回报产品（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）。所用的动力

季节模式是ＡＰＣＣ收集到的动力季节预报模式，包

括大气海洋耦合模式和大气模式。因为对不同地区

站点降水，影响其变率的大气环流变量的敏感区域

不同，考虑到不同模式在全球不同区域预报质量的

偏重不同，针对不同的预报地区，所选用的动力模式

产品也不尽相同。本文３个个例所用的动力模式的

描述都可以从表１中查到。预报因子是从这些大气

动力模式预报产品中选出的８个预报量：５００ｈＰａ

高度场（犣５００），海平面气压场（狆ＳＬ），８５０ｈＰａ温度

场（犜８５０），２ｍ温度场（犜２ｍ），８５０ｈＰａ纬向和经向

风场（犝８５０和犞８５０），２００ｈＰａ纬向和经向风场（犝２００

和犞２００）。回报数据序列时段也是１９８３—２００３年，

其空间分辨率为２．５°×２．５°。

３９１康红文等：多模式集合预报及其降尺度技术在东亚夏季降水预测中的应用　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　本文所用动力季节预报模式的描述

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＣＭｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

模式 单位（经合成员） 数据类型 海温

ＢＣＣ 北京气候中心（中国） ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＣＷＢ 中央气象局（中国台北） ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＧＣＰＳ 韩国气象局 ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＧＤＡＰＳ 韩国气象局 ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＨＭＣ 俄罗斯水文中心 ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＪＭＡ 日本气象厅 ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

ＭＧＯ 地球物理观测中心（俄罗斯） ＳＭＩＰ 观测延伸

ＮＣＥＰ 气候预测中心（美国） ＳＭＩＰ／ＨＦＰ 预测

　注：ＳＭＩＰ／ＨＦＰ是“季节预报模式比较项目”第２阶段的回报数据格式，即：

季节预报的边界条件不包含任何预先知道的观测信息，ＳＳＴ和海冰数据是

由预测得到的，或者季节预报由大气海洋耦合模式得到。

２．２　方　法

本文的降尺度预测方案包括３个步骤：

（１）匹配域投影技术

匹配域投影技术基于这样一个假设：局地降水

变化与动力模式预测的大尺度场的变化有很好的统

计关系，局地降水可以通过一个适当的转换函数将

匹配域信息反演出来。假定预报变量和预报因子分

别是犢（狋）和犡（犻，犼，狋）。其中，犢（狋）是局地观测降

水，犡（犻，犼，狋）是模式输出的同一时间在格点（犻，犼）上

的大尺度变量，则

犢（狋）＝α犡狆（狋）＋β （１）

式中，犡狆（狋）为预报因子在一个优化窗口的投影。

此优化窗口是指预报因子在某一个区域上与目标站

点降水在回报期的相关系数绝对值之和达到最大值

的区域。

犡狆（狋）＝∑
犻，犼

犚（犻，犼）×犡（犻，犼，狋） （２）

在回报期的相关系数为

犚（犻，犼）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　

１

犖∑犻，犼
（犢（狋）－犢ｍ）×（犡（犻，犼，狋）－犡ｍ（犻，犼））

σ狓（犻，犼）×σ狔

（３）

式中，犖 是回报期的年数，下标 ｍ指变量在回报期

的平均值；σ是方差（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｋａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００７ｂ）。

对于本文降尺度方法来说，优化窗口的选择对

提高预报技巧来说是很重要的一步。据文献记载，

大气环流模式预测的大尺度环流场与观测的气候场

通常都有一定偏差，而且各个模式的偏差都不相同

（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００６）。为了避免这些模拟偏

差，设定了一个１５×１０格点的活动窗口，通过在全

球范围内扫描来寻找最优窗口。通过这一方法可以

有效地捕捉到与目标站点降水相关的大尺度环流场

信号敏感区域，并且，局地降水最终是由这些优化窗

口的大尺度信号反演出来。

（２）多因子优化选择

在对韩国６０个站点降水的经验正交函数分解

（ＥＯＦ）分析时发现，韩国的夏季降水主要受到梅雨

锋的影响，同时也受韩国山地地形的强烈影响。这

表明仅仅靠一个大尺度变量信息，很难捕捉到全部

６０个站的降水反演所需的信息。对不同的站点，尤

其是降水受山地地形强烈影响的站点，需要更多的

预报因子，并从中选择承载当地站点降水信息最佳

因子来做预报。因此，本文将用模式输出的８个变

量作为降尺度预报因子。在交叉验证的框架下，对

这８个预报因子分别寻求与目标站点降水最相关的

区域，计算出相关系数绝对值之和，从而选出最优因

子。这样对于不同的站点，其优化窗口和预报因子

将可能是不一样的。

（３）多模式集合方案

模式预报、统计预报的不确定性通常来自３个

方面，即气候系统的内部动力非线性变化、大气环流

模式的不确定性以及降尺度模式的不确定性（Ｂｅ

ｎｅｓｔａｄ，２００１，Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００６）。Ｂｅｎｅｓｔａｄ

（２００２）发现在上述３方面的不确定性中，来自大气

环流模式的误差最大。为了减少来自不同模式的不

确定性，本文也采用了多模式集合方案，即将各个模

式中由最优预报因子预测的降水进行平均，作为目

标站点的最终降水预报（简称为“ＤＭＭＥ”，Ｄｏｗｎ

ｓｃａｌｉｎｇＭＭＥ）。作为比较，用各模式输出的降水做

的多模式集合预报被称作“ＲＭＭＥ”（Ｒａｗ ＭＭＥ）。

ＲＭＭＥ预测的降水空间精度也是２．５°×２．５°，因

此，用９格点的距离倒数乘方法，将预测降水插值到

站点上，和ＤＭＭＥ一起与观测的站点降水作比较，

从而验证降尺度预报技巧的改进。

图１为降尺度策略的流程。降尺度过程是在交

叉验证的格式下完成的，即在２１ａ的回报数据中，

提出１ａ作为预报年份，用其余的２０ａ作为培训期，

来发展降尺度模型。用这种方法对２１ａ的每一年轮

流进行预报，并将预报结果和实际观测值进行对比，
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图１　降尺度方案的流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

以验证预报技巧，具体方法详见 ＷＭＯ（２００２）。

３　结　果

３．１　北京８月降水的降尺度预报验证

１９８３—２００７年８月北京站点月平均降水资料

来自中国气象局。预报因子数据为从表１中选择的

ＢＣＣ、ＣＷＢ、ＧＣＰＳ、ＧＤＡＰＳ、ＨＭＣ、ＪＭＡ 和 ＮＣＥＰ

共７个业务季节预报模式的输出产品。对１９８３—

２００３年先用交叉验证技术进行验证，然后用１９８３—

２００３年作为降尺度模式培训期，对２００４—２００７年

进行独立预报。

　　 图 ２ 为 ＲＭＭＥ 对降水异常的预报，通常

ＲＭＭＥ都给出错误符号的预报。在２１ａ的交叉验

证期，ＲＭＭＥ 预测和观测异常值的相关系数为

０．０４；在４个独立预报年份里，有３个错误预报。可

见目前的业务模式对北京８月的降水预报基本上没

有什么技巧。

　　图３是ＤＭＭＥ在２１ａ交叉验证和４ａ独立预

报的降水异常预报与观测的比较。在交叉验证期二

图２　原模式多模式集合预测的北京８月降水距平与观测的降水距平对比

（１９８３—２００３年为交叉验证期，２００４—２００７年为独立预报年）
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图３　降尺度ＤＭＭＥ预测的北京８月降水距平与观测的降水距平对比

（１９８３—２００３年为交叉验证期，２００４—２００７年为独立预报期）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＭＭＥｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ

Ａｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｐｅｒｉｏｄ（１９８３－２００３）ａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｙｅａｒｓ（２００４－２００７）

者的相关系数达到 ０．７１，在 ４ 个独立年份里

ＤＭＭＥ都给出了正确的预报。通过对比图２和３

的结果，可以发现ＤＭＭＥ预报虽然对降水异常量

大小预报有局限性，但相对于原模式降水的ＲＭＭＥ

预报技巧还是有较大的提高。在交叉验证期，对各

年的降水预报所用的预报因子并不一样，这些预报

因子又由于不同动力模式对大尺度环流变量的预报

能力有所不同，但在大多数年份，犜８５０、狆ＳＬ、犞８５０常被

用来选作最佳预报因子。

　　图４是各个模式降尺度前后预报技巧的对比。

图４　在交叉验证期（１９８３—２００３年）７个模式以及多模式集合

在降尺度前后预测的降水距平与观测降水距平的相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｒａｗ／ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｐｅｒｉｏｄ（１９８３－２００３）ｆｏｒｓｅｖｅｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅＭＭＥ
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在原模式降水预报中，只有ＢＣＣ的模拟还有一定的

预报技巧，其与观测降水的相关系数达到０．２９，其他

模式对北京降水基本没有预报技巧。但经过降尺度

改进后，除ＣＷＢ外的所有模式都显示了相当高的

预报技巧。这表明这些模式还是有能力预报大尺度

环流场，从而使得降尺度模式能从这些环流场中提

取有效的信息，并对北京降水做出有技巧的降尺度

预报。

３．２　韩　国

韩国６０个站点夏季降水是我们的预报量，月平

均降水观测数据系列也是１９８３—２００３年。这些观

测数据来自韩国气象厅。预报因子是来自ＣＷＢ、

ＧＣＰＳ、ＧＤＡＰＳ、ＪＭＡ、ＭＧＯ、和 ＮＣＥＰ等６个动力

模式的输出产品（表１）。

图５给出了６０个站点平均降水距平的３个时

间序列 （１９８３—２００３ 年），即观测值、ＤＭＭＥ 和

ＲＭＭＥ。与观测降水序列比较，ＲＭＭＥ在２１ａ里

有１２ａ给出错误预报，而ＤＭＭＥ有１７ａ给出了正

确的反常预报，特别是在降水量大的年份，比如

１９８７、１９９８、２００２和２００３年，以及非常干旱的年份，

比如１９８３、１９８８、１９９２和１９９４年。这表明利用本文

的降尺度方案，用现有业务模式的大尺度输出产品，

能对韩国给出很好的预报，特别是在较强降水和较

旱的年份。

图５　１９８３—２００３年ＤＭＭＥ、ＲＭＭＥ

预测的韩国降水区域平均值与观测值对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎＫｏｒｅａｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ＤＭＭＥ，ａｎｄＲＭＭＥｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８３－２００３

　　图６给出了预测和观测降水距平的相关系数空

间分布：其中，图６ａ—ｆ是６个模式的预报降水，图

６ｇ是ＲＭＭＥ；图６ｈ—ｍ是６个模式输出产品的降

尺度预报降水，图６ｎ是ＤＭＭＥ的。可以发现，除

了ＧＣＰＳ，其他几个模式对绝大多数站点降水的预

报都很差，甚至ＲＭＭＥ也没有什么预报技巧。这

说明如果各模式的预报没有技巧，那么通过这些模

式的多模式集合预报也不可能有技巧。图６ａ—ｇ为

各模式的降水预报，图６ｈ—ｎ为经过降尺度改进的

预报距平的相关系数分布，可以看出各模式降水预

报技巧都有实质性的提高。图６还显示ＤＭＭＥ不

仅比ＲＭＭＥ的预报技巧有显著的提高，而且，也比

各模式的降尺度预报技巧要高。这里也注意到，各

个模式的降尺度只能对部分站点的降水预报有改

进，对有些站点预报还是没有能力的，但ＤＭＭＥ对

所有６０个站点的预报都有显著的改进。由此可见，

多模式集合预报是可以减少由不同模式带来的预报

不确定性的。

３．３　泰　国

泰国首都曼谷地区的８个站点的夏季降水为降
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尺度的预报变量。其观测站点降水的月平均值是

１９８３—２００３年，观测数据来自泰国气象局。预报因

子为来自 ＣＷＢ、ＧＣＰＳ、ＧＤＡＰＳ、ＪＭＡ、ＭＧＯ 和

ＮＣＥＰ的６个动力模式输出的海平面气压。

图７表明观测站点降水和观测的海平面气压的

奇异值分解（ＳＶＤ）主模可以解释整个方差的８３％，

而且奇异值分解主模的相关系数可以达到０．８１。

图７也说明在中国南海、菲律宾海和西北太平洋上

的海平面气压加强有助于曼谷地区降水的增加。这

是因为上述地区海平面气压的加强有利于经过曼谷

地区的东南风的发展，从而有助于从中国南海和泰

国湾将水汽输送到曼谷地区。图７以２个动力模式

（ＧＣＰＳ和ＮＣＥＰ）为例，分析了模式输出的海平面

气压场和观测站点降水的奇异值分解。可以发现２

个模式基本能模拟出观测海平面气压场的主模分

布。

图６　预测和观测降水距平的相关系数空间分布

（ａ—ｆ．６个模式的预报降水，ｇ．ＲＭＭＥ，ｈ—ｍ．６个模式输出产品

的降尺度预报降水，ｎ．ＤＭＭＥ；

深色站点表示相关系数在５％的显著性水平以上）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＫｏｒｅａ

（ａ）ｔｏ（ｆ）ａｒｅｆｏｒｓｉｘｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄ（ｇ）ｉｓｆｏｒＲＭＭＥ；

（ｈ）ｔｏ（ｍ）ａｒｅｆｏｒｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｘｍｏｄｅｌａｎｄ（ｎ）

ｉｓｆｏｒＤＭＭＥ．Ｔｈｅｄａｒｋｅｒｓｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

　　通过站点观测降水与海平面气压场的相关分析

和奇异值分解分析，可以认为，在西北太平洋

（３０°Ｓ—６０°Ｎ，６０°Ｅ—１８０°）的海平面气压包含了可

以用来降尺度预测曼谷地区降水的大尺度场信息。

设定的活动窗口只在这一地区就可以找到所需要的

优化窗口。图８显示曼谷地区降水平均值的预报与

观测值在２１ａ间相关系数达到０．６２，然而ＲＭＭＥ

的预报技巧只有－０．３９。对每一个站点，ＤＭＭＥ的
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预报技巧都有实质性提高。这可能是曼谷地区所有

站点降水与匹配域的海平面气压具有相同的协变格

式。换言之，如果模式能很好模拟出海平面气压场，

那么从匹配的动力模式输出的海平面气压域做出的

降尺度预报就能很好预测曼谷地区所有站点的降水

变率。

图７　（ａ、ｂ、ｃ）曼谷地区观测的站点降水和观测的海平面气压

的奇异值分解主模及其扩展系数；（ｄ、ｅ、ｆ）曼谷地区观测的站点

降水和ＧＣＰＳ预测的海平面气压的奇异值分解主模及其扩展系数；

（ｇ、ｈ、ｉ）曼谷地区观测的站点降水和ＮＣＥＰ预测的

海平面气压的奇异值分解主模及其扩展系数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＢａｎｇｋｏｋｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＳＬＰ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅ（ａ，ｂ，ｃ）；

ｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＧＣＰＳ（ｄ，ｅ，ｆ）；ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＮＣＥＰ（ｇ，ｈ，ｉ）
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图８　曼谷地区站点分布（ａ），ＤＭＭＥ和ＲＭＭＥ预报降水在各站点上

与观测降水的相关系数比较（ｂ，实线是显著性水平在５％的阈值线）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＳｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｎｇｋｏｋｒｅｇｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏＭＭＥｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ：ｏｎｅｉｓｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ

ＭＭＥ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｒａｗｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔＭＭＥ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｐａｎｅｌ

（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

４　总　结

本文采用多模式输出降尺度技术预测目标站点

的月平均降水。用多个业务动力模式输出的

１９８３—２００３年的大尺度变量和站点观测降水的数

据来发展降尺度模型，并在交叉验证的框架下进行

验证。为了搜寻目标站点降水对应的大尺度场匹配

域，设定了一个可以在全球范围扫描的活动窗口，从

而寻找与目标站点降水相关度最大的区域。目标站

点降水将由这一优化窗口的大尺度变量预报信息和

培训期建立的统计关系来确定。单一的预报因子变

量在地形比较简单的热带或亚热带地区，比如泰国

曼谷地区，由于所有站点降水变率和大尺度环流场

在某一区域具有相近的协变方式，而且其协变方差

主宰了整个方差变化，因而可以对目标降水做出很

好的预报。但对于地形复杂地区，由于没有一个主

要影响该地区所有站点降水的大尺度环流变量的敏

感区域，就从８个大尺度变量中寻找最佳预报因子，

对这样的地区比如韩国的降水进行预报。为了减少

因动力模式预报不确定性带来的误差，从众多的动

力模式中选择６—８个模式，分别由每个模式输出的

大尺度变量做预报因子进行统计降尺度预报，然后

将这些降尺度预报结果做多模式集合预报，作为目

标站点的最终预报结果。为了与原模式预报的降水

进行比较，也做了原模式的多模式集合降水预报，并

从格点插值到站点上以便比较。

本文用北京、韩国和泰国曼谷地区站点降水预

报了几个实例，证实ＤＭＭＥ预测都比ＲＭＭＥ的预

测有实质性改进。对于泰国曼谷地区，即便只用单

因子，ＤＭＭＥ 预报与观测降水的相关系数也从

ＲＭＭＥ预报的－０．３９提高到０．６１；当采用多因子

预报方法后，对北京地区，ＤＭＭＥ的预报技巧从

ＲＭＭＥ的０．０４提高到０．７１；对韩国６０个站平均

来说，ＤＭＭＥ的预报技巧从ＲＭＭＥ的－０．２１提高

到０．７５。降尺度预报技巧的提高首先是每个模式

输出结果通过匹配域投影技术实现，这在３个个例

的结果中都有体现。其次，预报技巧通过多因子优

化选择方案进一步提高，这个可以对比泰国的例子

与其他两个个例的结果，因为泰国曼谷地区位于热

带地区，其可预报性应该高于位于中纬度地区的北

京和韩国，但因为只采用了单因子方案，所以预报技

巧的改进反倒没有北京和韩国的高。最后，预报技

巧通过多模式降尺度集合再次得到提高，这也在３

个个例的结果部分得到体现。ＤＭＭＥ成功的预报

也表明，目前业务动力季节预报模式虽然对降水的

预报还存在较大的局限性，但它们对大尺度环流场

还是有预报能力的，而正是这些大尺度环流场里包

００２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



含着局地降水变化的信息，并且这些信息如果选择

适当，并被用到恰当的降尺度模式中，是能够对站点

尺度的降水做出有技巧的预报。
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