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结合历史资料的数值天气预报误差订正
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摘　要　基于历史资料的模式距平积分预报订正（ＡｎｏｍａｌｙＮｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＡＮＯ）方法，结合欧洲中

期天气预报中心的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料和０．１°×０．１°分辨率的中国地面自动站与ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水资料融合逐

时降水产品，对高分辨率非静力天气研究和预报（ＷＲＦ）模式的数值预报结果进行订正试验，检验了ＡＮＯ方法对灾害性天气、

尤其是对持续性强降水预报的订正改进效果。对１９８３—２０１３年７月中旬四川地区订正前后数值预报结果与观测和再分析数

据的比较表明，ＡＮＯ方法不仅在环流场的预报订正试验中有较为显著的效果，对模式降水预报结果也有改进，能够有效提高

模式对强降水的预报精度和评分，减小预报偏差。对２０１３年７月８—１３日高分辨率预报结果的ＡＮＯ订正试验发现，订正环

流场各变量均有所改进，其中，位势高度距平相关系数平均提高了７．８％，均方根误差平均降低了５５．７％，降水（特别是暴雨以
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上量级）的ＥＴＳ评分和ＴＳ评分也有不同程度的提高，并得到多年独立样本的高分辨率数值预报订正结果的支持。
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１　引　言

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９０４）对数值天气预报理论首次作出

明确论述，得益于计算数学、计算机硬件和大气动力

学理论的进步，数值天气预报快速发展，已经成为当

今天气预报不可替代的主要手段。尤其近１５年，随

着计算机的进步和大规模计算能力的提高，高分辨

率数值天气预报取得了令人瞩目的成就，预报精度

不断提高，预报时效不断延长。但不可否认，无论什

么样的精细数值预报都是对真实大气的数学物理近

似，并通过计算机离散计算获得的数值解，存在系统

误差和随机误差。数值预报系统误差主要来源于初

始误差和模式误差，其中，初始误差包括了观测误差

和资料客观分析误差；模式误差（穆穆等，２０１１）则包

括模式动力过程误差、物理过程误差和数值计算误

差及计算机舍入误差，这些误差导致数值预报结果

的系统偏差。因此，为了提高数值天气预报的质量，

通常采取各种措施来改进模式初始场、采用更完整

的非静力完全可压缩方程和高精度的计算方法构建

动力框架、开发精细的次网格物理过程和参数化计

算方案来改进确定性预报。

然而，无论是初始场还是模式动力过程或物理

过程的描述，都不可能是实际大气复杂过程的精确

反映，而只能是一个近似。通过努力只能在一定程

度上提高预报精度，减小模式预报误差，并不能完全

消除误差。另外，迄今已有大量观测和再分析资料

的积累，这些观测资料应是大气实际运动状态的最

真实描述，使数值预报结果的统计订正成为可能，如

模式输出统计（ＭＯＳ）线性回归方法、卡尔曼滤波及

变分修正方法等，从而改进数值预报结果。

顾震潮（１９５８ａ、１９５８ｂ）针对已有丰富的大气演

变资料的应用，提出将数值天气预报由初值问题看

作历史演变问题，大量的历史观测资料是对真实大

气最客观的反映。丑纪范（１９７４）提出了在数值天气

预报中使用历史资料来考虑物理场演变的时间连续

性问题，在１９８６年又进一步论述了动力数值天气预

报方法和统计方法都有预报能力，又各有困难和问

题的观点，提出了应探索二者结合的新方法———动

力统计方法（丑纪范，１９８６）。邱崇践等（１９８７）和丑

纪范（２００７）认为，观测可看作模式方程足够精确的

解，可以通过求解反问题的方法来修正模式参数，从

而改进模式预报结果。Ｈｕａｎｇ等（１９９３）率先利用

相似动力方法来缩减模式预报误差，任宏利等

（２００５）则根据大气相似性原理，提出了利用历史资

料的相似信息估计模式误差的反问题，并发展了一

种统计和动力方法有机结合的相似性误差订正方

法。这些工作，推动了数值天气预报的动力统计方

法的结合和发展。

另外，从大气观测资料的利用和代表性考虑，钱

维宏（２０１２）提出利用大气连续变量物理分解思想进

行中期延伸期天气预报的方法，从而将观测变量的

变化在数学和物理上统一起来。在此基础上，Ｐｅｎｇ

等（２０１３）提出了基于历史资料的模式距平积分预报

订正 （ＡｎｏｍａｌｙＮｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓ，ＡＮＯ）方法，并采用ＣＡＭ３．０（Ｔ４２）模式，

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料作为初值分别对冬季不同个例进

行了大量的订正试验。应用ＡＮＯ方法对２００８年１

月雨雪冰冻灾害天气过程的预报订正，充分显示出

该方法的有效性、实用性和灵活性，利用已有观测资

料可有效提高环流场的数值预报精度，特别是

ＣＡＭ３．０模式的温度预报场改进最大。Ｐｅｎｇ等

（２０１３）将ＡＮＯ方法与Ｘｕ等（２０１２）考虑气候变化

趋势的新订正方法进行了比较，ＡＮＯ方法表现出了

一定的优势。同时，由于采用离线的距平积分订正，

不影响模式本身的计算稳定性。在实际业务应用

中，附加计算负担极小，但会增加模式结果存储需

求。就灾害性天气预报而言，自然更关心高分辨率

区域模式结果，特别是降水预报的改进。由于降水

存在时空不连续性，能否采用 ＡＮＯ方法获得满意

的订正效果，正是本研究想回答的问题。此外，数值

模式质量会影响模式订正，模式分辨率的提高在显

著改善数值预报质量的同时，也降低了预报量的可

订正范围，那么对于高分辨率模式结果而言，ＡＮＯ

订正能否获得明显的预报改进也是备受关注的问

题。

本研究将结合２０１３年７月中国四川的一次暴
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雨过程，同时兼顾２００８—２０１２年同期四川地区降水

过程和１９８３—２０１２年的同期环流场预报，运用

ＡＮＯ方法对高分辨率 ＷＲＦ非静力模式的数值预

报结果进行订正试验，以检验 ＡＮＯ方法对区域高

分辨率数值模拟环流场和区域性暴雨天气的降水预

报改进效果，给出环流场和降水订正的独立样本检

验和分析结果，以期获得适用的中短期数值天气预

报订正方法。

２　暴雨个例和资料

２．１　个例简介

２０１３年７月８—１３日，四川盆地在西太平洋副

热带高压、欧亚冷槽、台风“苏力”外围环流和地面冷

锋、高空切变线、高原槽和低涡、低空急流等多重高

低空天气系统，以及地形的共同作用下发生了持续

时间较长的暴雨过程，这次过程强降水中心在四川

盆地从西向东移动，对流强、降水强度大，且持续时

间长，雨带稳定维持，在四川盆地内造成了严重的水

害和次生地质灾害。

由于本研究重点在于灾害天气数值预报的订

正，本次过程的天气环流形势和降水机理分析不作

为讨论内容，而是着重研究采用 ＡＮＯ方法对该暴

雨过程的高分辨数值模拟订正改进，尝试对模式降

水预报的优化，探讨灾害性天气数值预报的改进方

法。首先采用 ＷＲＦ模式，针对２０１３年７月８日００

时（世界时，下同）—１３日００时的大气环流和降水

进行模拟，并采用历史资料对模拟结果进行 ＡＮＯ

订正和讨论。

２．２　资料选取

采用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料作为实施 ＡＮＯ预报订正

的历史数据和模式的初值。ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料水平

分辨率为０．７５°×０．７５°，全球４８０×２４１个水平格

点，垂直方向１０００—１ｈＰａ共分３１层，时间间隔

６ｈ，每日４次。相对２０１３年７月个例，还选用

１９８３—２０１２年的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料作为环

流场的历史资料，对预报场进行订正。

关于降水实况格点数据，采用中国国家气象信

息中心制做的中国地面观测与ＣＭＯＲＰＨ逐时融合

降水产品（Ｖ１．０），该资料从２００８年１月１日开始，

时间间隔为１ｈ，空间分辨率０．１°×０．１°，水平范围

（６０°—１５°Ｎ，７０°—１４０°Ｅ）。地面降水融合资料为

２００８—２０１２年７月的降水融合资料，评估区域位于

四川盆地，地面站相对稠密，资料可信。

３　模式介绍和试验设计

使用的 ＷＲＦ３．５．１模式是一个非静力完全可

压模式，采用通量型控制方程组，水平方向采用

ＡｒａｋａｗａＣ网格，对快波和慢波的积分采用时间分

离方案，垂直方向采用地形追随坐标洛伦兹跳层分

布，时间积分为３阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ多步计算，对水平

方向声波项小步长显式时间积分，垂直方向隐式计

算。模式对于不同的物理过程（包括云微物理过程、

积云参数化、辐射参数化、行星边界层、陆面过程等）

均有多种选择，方便针对性研究应用。

模拟区域中心选在（３１．０７３°Ｎ，１０３．４３８°Ｅ），采

用三重嵌套网格（图１），水平网格格点数分别为１５４

×９８、２２３×１３９和２９５×２２３，相应的水平网格距为

３６、１２和４ｋｍ，模式层顶选在５０ｈＰａ，垂直方向分

为３０层。首先对物理过程进行简单对比试验，最终

选定模式的主要物理参数化方案，即Ｌｉｎ云微物理

过程方案、ＲＲＴＭＧ长、短波辐射方案、ＹＳＵ行星边

界层过程方案和莫宁奥布霍夫近地面层湍流计算

方案，陆面过程选用５层热量扩散模式，在粗网格区

域（Ⅰ）采用 ＧｒｅｌｌＦｒｅｉｔａｓ积云对流参数化方案，

１２ｋｍ网格区域（Ⅱ）采用简化 ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ

方案，４ｋｍ细网格（Ⅲ）则关闭积云对流参数化。在

固定计算区域和模式物理过程的情况下，对１９８３—

２０１３年３１ａ的７月８日００时—１３日００时分别进

行连续５ｄ的模拟积分，将其中某一年个例作为检

验样本时，而其余３０ａ则作为统计样本用于建模，

并首先重点对２０１３年的模拟进行了订正检验。

图１　模式计算区域定义和嵌套设计
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４　模式误差修正ＡＮＯ方法

４．１　犃犖犗方法

大气运动具有高度非线性特征，是一个有边界

强迫的复杂流体系统。大气运动不仅受其内在动力

过程的约束，还受到地表（海面）动力、热力过程和太

阳辐射等外源的强迫作用，对其状态变化的预知具

有很大的难度。从物理上讲，大气中的任一变量狊

随时间的变化都遵循牛顿第二定律、热力学第一定

律和连续方程，这些动力方程与大气状态方程一起

构成了可预报大气变化的数值模式。遗憾的是该模

式是一组偏微分方程，无法求得准确的解析解，只能

通过数值方法近似求解，所以，可将该方程概括为

狊

狋
＝犔（狊）＋犖（狊）＋ε （１）

式中，犔（狊）和犖（狊）分别表示预报变量狊的线性和非

线性部分，ε代表模式误差。狊在某一时段上可以分

解为气候态狊和相对于气候态的天气扰动量（或距

平量）狊′

狊＝狊＋狊′ （２）

对式（１）关于时间求平均并结合式（２），考虑到线性

项犔（狊）＝犔（狊），可得

狊

狋
＝犔（狊）＋犖（狊）＋ε （３）

可见气候态变量并不是数值天气预报模式的解，但

气候态变量的预报可以通过数值天气预报结果的平

均获得。式（３）也阐释了模式系统误差增长机制，如

果时间平均的时段足够长，ε即表现为数值预报的

系统误差，也表示预报与实际气候场的差异。同样，

误差ε＝ε＋ε′则表示误差可利用气候平均表示为系

统误差和随机误差。因此，可利用模式和实际气候

态的差异订正预报模式结果，消除系统误差，从而减

小预报误差增长。

由式（１）和（３）积分可得天气扰动量

狊′＝∫
狊

狋
ｄ狋－∫

狊

狋
ｄ狋

＝∫
狊

狋
ｄ狋－∑

狀

犻＝１∫
狊

狋
ｄ）狋（

犻

狀 （４）

式中，狀一般取为３０（即取为３０ａ）。由此获得模式

对天气扰动（距平）场的预报，而去除模式气候场，从

而避免气候场狊的误差的影响。气候场是天气变化

的多年（一般取３０ａ）平均，即每时每刻的天气状态

是在对应时刻气候场上的天气扰动，由于不同年份

的相同时刻对应相同的太阳高度角，大气具有相同

的辐射外源，所以，这种分解更具物理意义。对天气

预报而言，可认为气候场是已知、不变的，因此，可以

充分利用历史资料，得到大气真实的气候态狊ａ，并与

天气扰动预报量狊′相加得到最终的预报量狊ｐ

狊ｐ＝狊ａ＋狊′ （５）

用已有的观测资料求得的狊ａ 是大气最真实演变的

刻画，用其代替模式气候态狊可以提高数值预报技

巧（Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），上述气候态的替代过程实际

上消除了模式气候态的误差。这样利用历史观测资

料和天气扰动距平积分思想，部分消除了模式系统

误差，使预报场狊ｐ更加接近真实。对于模式的系统

误差，会在每一次数值预报结果中体现，那么，这些

系统误差就会在狊值体现，而随机误差则在平均值

中消失，用狊ａ代替狊就实现了预报场系统误差的订

正。

对于区域模式而言，模式预报量的系统误差受

到边条件的影响，边条件误差在非静力模式中对气

压、温度场影响会以声速传播，误差表现与全球模式

不同。对中短期预报而言，区域高分辨率模式也具

有更高的精度，统计订正效果与低分辨率的全球模

式也不同。本研究对环流场的订正采用１９８３—

２０１２年ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，首先插值到模式

格点上，然后计算模式离散点的历史分析资料气候

态狊ａ，而模式气候态则通过对１９８３—２０１２年同时段

的模式积分平均得到。对于降水量的气候态观测结

果，由于所采用的地面观测和ＣＭＯＲＰＨ 卫星产品

融合资料从２００８年开始发布，无法获得３０ａ的气

候平均值，这里仅采用２００８—２０１２年５ａ分析资料

构建气候态，这无疑给降水的订正带来一些不确定

性。

４．２　预报结果检验指标

４．２．１　距平相关系数和均方根误差

对高分辨率数值预报结果的检验，将与观测或

再分析结果对比，且对环流场和降水场采用不同的

方法进行评估。对大气环流场（如温、高、湿、风）主

要从环流特征的型相似和值相似两个方面评估，分

别采用距平相关系数 （ＡｎｏｍａｌｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ＡＣＣ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）（Ｊｏｌｌｉｆｆｅ，ｅｔ

ａｌ，２０１２）来计算和评价数值预报结果与观测的相

似程度
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犃犆犆＝
∑
犻，犼

（犳犻，犼－犮犻，犼）（犪犻，犼－犮犻，犼）

∑
犻，犼

（犳犻，犼－犮犻，犼）槡
２

∑
犻，犼

（犪犻，犼－犮犻，犼）槡
２

犚犕犛犈 ＝
∑
犻，犼

（犳犻，犼－犪犻，犼）
２

槡 犖
（６）

式中，犳为预报场，犪为分析场，犮为分析气候场，犻、犼

为经纬格点序号，犖 为空间上总格点数。

４．２．２　ＴＳ和ＥＴＳ评分

对模式预报降水结果的评价，除了应用均方根

误差指标评价降水预报误差外，还进一步考虑降水

的不连续性，采用常用的统计评分标准，包括 ＴＳ

（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）评 分 和 ＥＴＳ（Ｅｑｕｉｔａｂｌｅ Ｔｈｒｅａｔ

Ｓｃｏｒｅ）评分标准进行预报结果评价，其定义为

犜犛＝
犖Ａ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ

犈犜犛＝
犖Ａ－犖Ｒ

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ－犖Ｒ

（７）

式中，犖Ａ 为有效命中率，犖Ｂ 为空报率，犖Ｃ 为漏报

率，其中，犖Ｒ＝
（犖Ａ＋犖Ｂ）（犖Ａ＋犖Ｃ）

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ

，犖Ｄ 为无效命

中率。

５　四川暴雨个例的 ＡＮＯ方法预报订正和

检验

５．１　环流场预报订正

中尺度暴雨过程一般是由大尺度环流场和其中

发展的中尺度对流系统共同作用的产物。２０１３年７

月７日开始，在强烈的东南低空急流作用下，来自孟

加拉湾和中国南海的水汽向四川盆地输送，遭遇南

北走向的龙门山脉阻挡，在地形抬升作用和地面冷

锋、高空切变线不稳定环境下激发对流。由于东南

低空急流稳定作用和两支水汽通道的不断输送，造

成龙门山一带的广元、成都、绵阳、德阳、雅安等地的

强降水持续不断，其中，成都都江堰市幸福镇７月９

日的２４ｈ最大降水量达到创历史记录的７５１．６ｍｍ，

９—１１日的７２ｈ降水量同样达到创历史纪录的

１１０８．９ｍｍ，整个降水过程表现出典型的持续性区

域暴雨天气特征。

选取７月８日００时—７月１３日００时作为暴雨

后报试验时段，在三重嵌套 ＷＲＦ高分辨率模拟基

础上检验模式的环流场和降水预报，利用 ＡＮＯ方

法对 ＷＲＦ计算结果进行订正分析，以检验ＡＮＯ方

法对灾害性天气、尤其持续性强降水的预报订正效

果。

５．１．１　位势高度

位势高度场虽然不是模式的直接预报量，但常

被用来分析环流形势，在模式中也综合反映了气压、

温度和空气密度的分布。为了显示大范围的模式环

流场特征，这里分析模式粗网格区域（Ⅰ）的结果。

图２为粗网格位势高度场模拟结果和ＡＮＯ方法订

正结果与再分析资料的距平相关系数和均方根误差

时间高度分布。可见在本次过程中，ＷＲＦ模式在

８５０、５５０和２００ｈＰａ层上的位势高度预报偏差较大，

环流型与实况的相似性较差，其中在５５０ｈＰａ层上

距平相关系数出现极小值（０．７５）。经过ＡＮＯ方法

的订正，预报结果大为改善，在整个预报时段的所有

层次上的位势高度距平相关系数和均方根误差相对

于模拟结果均有显著的提高和降低，订正之后位势

高度距平相关系数（图２ｂ）在绝大部分层次都在

０．９５以上，整个预报时段所有层次的距平相关系数

提高０．０２—０．２４，平均提高７．８％，尤其在中层

６００—４５０ｈＰａ距平相关系数约提高０．１５，提高幅度

达１５％左右。从图２ｃ来看，模拟位势高度场的均方

根误差为９—３３ｇｐｍ，从低层到高层逐渐增大。与

距平相关系数分布对应，分别在８５０、５５０和２００

ｈＰａ层上存在均方根误差峰值。而订正后的位势高

度均方根误差（图２ｄ）为４—１５ｇｐｍ，绝大部分层次

上都在１０ｇｐｍ以下，最多减小２５ｇｐｍ以上，整个

预报时段所有层次的均方根误差平均降低了

５５．７％，尤其在对流层中层５５０ｈＰａ处出现了均方

根误差订正幅度约为２０ｇｐｍ的峰值，效果尤为显

著。模式位势高度的预报误差反映了模式动力、物

理、地形和地表过程的综合结果，模式陆面过程、边

界层过程和地形处理对近地层位势高度影响较大，

而青藏高原动力作用计算偏差对四川盆地５００ｈＰａ

高度预报有极大负面影响，对流层高层２００ｈＰａ的

主要误差来源可能来自平流层过程的缺失。这些误

差大多是模式定常的系统误差，正如４．１节所述，利

用观测资料对数值结果的订正可以改进预报效果。

从位势高度距平相关系数和均方根误差在订正

前后的变化可以看出，采用 ＡＮＯ方法的预报订正

效果明显，在所有层次和整个预报时段内环流形势

更趋近于再分析场的分布，在全球预报（Ｐｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１３）的基础上进一步说明了ＡＮＯ订正方法对
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图２　ＷＲＦ模式预报（ａ、ｃ）和ＡＮＯ订正（ｂ、ｄ）的等压面位势高度场与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料的距平相关系数（ａ、ｂ）

和均方根误差（ｃ、ｄ，单位：ｇｐｍ）（等值线）时间高度分布（灰阶为ＡＮＯ和 ＷＲＦ模式结果对应量的差）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＣＣ（ａ，ｂ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ，ｄ；ｇｐｍ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

区域模式环流形势预报的作用。

５．１．２　比　湿

比湿的分布具有随高度迅速递减的分层特点，

因此，预报误差的分布也会表现出随高度递减的特

征。图３给出了 ＷＲＦ模式预报比湿以及结合历史

分析资料的ＡＮＯ订正结果与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析

资料的距平相关系数和均方根误差时间高度分布。

总体来看，ＷＲＦ模式预报９００—１５０ｈＰａ的比湿距

平相关系数在０．７以上，仅有对流层顶３００ｈＰａ附

近在４８ｈ后距平相关系数在０．５左右。对流层低

层的８５０—５５０ｈＰａ的预报比湿型相关最好，出现了

上下层间的极大值区，而在近地层和对流层顶预报

比湿相关较差。比湿均方根误差基本呈现自下而上

的递减分布，且随时间减小。

在结合历史再分析资料和ＡＮＯ方法对比湿预

报场订正之后，比湿的距平相关系数（均方根误差）

均有明显的提高（减小），特别是９００ｈＰａ以下近地

层，距平相关系数和均方根误差都有明显改善。总

体而言，图３ａ中比湿距平相关系数随预报时间不断

变小的事实没有改变，但９００ｈＰａ以下近地层和

１５０ｈＰａ以上对流层顶的水汽距平相关系数预报得

到较大改善，对流层中层也出现了一个以５５０ｈＰａ

层为中心、随时间自上而下的距平相关系数改进层，

改进了水汽分布预报，这为改进模拟降水分布提供

较好的基础条件。

就比湿的均方根误差 （图３ｄ）来看，订正后均方

根误差仍然呈从低层至高层随模拟时间增加而增大

的变化趋势，与 ＷＲＦ的直接预报误差分布相似，但
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订正后的均方根误差在整个计算空间和预报时间内

都明显减小，整个预报时段所有层次的均方根误差

平均减小６．９％。尤其在９００ｈＰａ以下的近地层和

８５０—５５０ｈＰａ的对流层中下层，出现了均方根误差

改善（阴影）的极值区，均方根误差的减小幅度为

６．５％—２１％，ＡＮＯ方法的订正效果明显。同时，也

说明了数值模式存在对近地层和对流层中下层水汽

预报的系统性偏差，这不仅牵涉到陆面过程、边界层

垂直输送，还可能与青藏高原复杂地形边坡地区的

地形动力（如摩擦和拖曳）有关，通过对应时刻观测

资料的应用可部分消除模式误差影响。从图３ｄ还

可以发现，对流层中下层（如７５０ｈＰａ）均方根误差

的改善具有明显的夜间极值特点，四川盆地在这一

时段具有明显的夜间增湿特点，数值模式对这一特

点描述不充分，提供了统计订正的空间。

图３　ＷＲＦ模式预报（ａ、ｃ）和ＡＮＯ订正（ｂ、ｄ）比湿与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料的距平相关系数（ａ、ｂ）和均方根误差

（ｃ、ｄ，单位：１０－５ｇ／ｇ）（等值线）的时间高度分布（灰阶为ＡＮＯ和 ＷＲＦ模式结果对应量的差）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＣＣ（ａ，ｂ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ，ｄ，１０
－５
ｇ／ｇ）ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）（ｃｏｕｎｔｅｒｓ）

ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５．１．３　温度场

ＷＲＦ中尺度模式对本次个例温度场的预报在

对流层中上层５００—２５０ｈＰａ明显表现出较高的预

报技巧（图４），绝大部分层次和时次的距平相关系

数均在０．８以上，但在５００ｈＰａ以下层次，温度距平

相关系数随积分时间不断减小，６５０ｈＰａ以下预报

温度距平相关系数相对均匀，在７２ｈ以后的预报距

平相关系数的值偏低。与温度场距平相关系数相对

应，均方根误差在４５０ｈＰａ出现了该预报时段极小

值，在０．８℃以下；在８００ｈＰａ层则出现了温度极大
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均方根误差。从图４ｂ和ｄ可见，结合历史再分析资

料的ＡＮＯ方法订正之后，温度场距平相关系数和

均方根误差在大多层次和时次都有明显改善，特别

是在低层７５０—５５０ｈＰａ的距平相关系数和均方根

误差改善幅度较大，大部分层次和时次距平相关系

数均在０．８５以上，平均约提高１．６％。均方根误差

在大多层次和时次均有明显减小，平均减小０．０９℃

（约９．１％），但在８５０ｈＰａ的一些时次以及３６ｈ积

分之后的５００—１００ｈＰａ，订正距平相关系数和均方

根误差反而变得更差，特别是对流层顶１５０ｈＰａ附

近的距平相关系数订正负效果明显，均方根误差约

增大０．２℃，可能与本次过程的对流层顶环流异常

有关。从９５０ｈＰａ附近温度的距平相关系数和均方

根误差分布可以看出，ＷＲＦ模式模拟的气温日变

化误差较大，尤其０６—１４时的模拟温度距平相关系

数出现低谷，均方根误差增大，订正结果在该模拟时

段改善了距平相关系数和均方根误差值，从而改善

了近地层温度日变化模拟。

湿度和温度场是 ＷＲＦ模式的热力学直接预报

量，其短期预报受模式数值解法、初值条件和辐射、

下垫面强迫等外源共同作用。在本研究采用的三重

嵌套模拟中，高分辨率和详细的云微物理过程应用

基本成功模拟了强降水过程，但误差分布显示了四

川盆地中低层和近地层大气温、湿度场偏差，可能与

陆面过程和边界层过程有关。而ＡＮＯ方法基于相

同太阳高度角情况下的气候态偏差进行订正，充分

利用观测资料中相同外源强迫的物理信息，对不同

层次的水汽和温度有效订正，既反映了预报量变化

图４　ＷＲＦ模式预报（ａ、ｃ）和ＡＮＯ订正（ｂ、ｄ）温度场与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料的距平相关系数 （ａ、ｂ）和均方根误差

（ｃ、ｄ，单位：℃）（等值线）时间高度分布（灰阶为ＡＮＯ和 ＷＲＦ模式结果对应量的差）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＣＣ（ａ，ｂ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ，ｄ．℃）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ，ｃ）ａｎｄＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）（ｃｏｕｎｔｅｒｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ
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的物理本质，也反映了温度和水汽时间变化的统计

特征，这是本研究方法区别于其他（如 ＭＯＳ）统计方

法的重要方面。另外，高分辨率模式性能的提高，压

缩了统计订正的空间，但由于区域高分辨率模式仍

然存在系统误差，既使模式前３天预报温度场０．８

以上的距平相关系数，ＡＮＯ方法仍有正订正效果。

从图４ｄ不难看出，温度均方根误差订正量在白天午

后的对流层中层出现极大值，这与湿度场极大误差

订正量出现时间不同，也恰是地面和大气升温最强

的时刻，说明模式中水汽、辐射、云微物理和对流等

过程及其相互作用的偏差，仍然有待改进。

５．１．４　水平风场

从图５给出的风场狌、狏的模式模拟结果及

ＡＮＯ方法订正结果与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

距平相关系数和均方根误差时间高度分布可以看

出，ＷＲＦ模式模拟纬向风的距平相关系数（图５ａ）

高于经向风的模拟结果（图５ｅ），预报时段内纬向风

所有层距平相关系数平均为０．８８，经向风距平相关

系数平均为０．７４。ＷＲＦ模式在３５０ｈＰａ以上高层

很好地模拟了纬向风的形势分布，距平相关系数要

高于中低层，其次在８５０ｈＰａ模式也可较好地预报

出纬向环流，而中层５５０ｈＰａ相对较差。经向风的

低层距平相关系数普遍高于中高层的值，其中，

５００—２００ｈＰａ的预报经向风距平相关最差。

经过ＡＮＯ方法订正后的纬向风距平相关系数

（图５ｂ）和经向风距平相关系数（图５ｆ）都比原模拟

结果有明显提高，纬向风和经向风距平相关系数平

均分别提高１．４％和１１．５％，其分别在低层８５０ｈＰａ

和高层２００ｈＰａ提高最为显著，可能与模式地形拖

曳、边界层动量混合计算、区域模式缺少平流层过程

和与对流层相互作用的描述有关。另外，纬向风订

正结果的距平相关系数在４８小时预报后的高层及

９５０ｈＰａ部分时次有所降低，经向风普遍改善明显。

整体而言，经向风的距平相关系数订正效果要好于

纬向风。而对于风场均方根误差，ＷＲＦ模式模拟

纬向风在预报时段的所有层平均误差为３．５ｍ／ｓ，

中低层纬向风（图５ｃ）与经向风误差（图５ｇ）接近，但

高层经向风误差较大。ＡＮＯ方法的经向风订正明

显优于纬向风订正效果（图５ｆ与ｈ），订正后经向风

误差平均减小１８．１％，纬向风平均减小６．３％。均

方根误差的分布同样反映出纬向风和经向风分别在

低层８５０ｈＰａ和高层２００ｈＰａ附近订正较多。

从风分量误差订正量（图５ｄ和ｈ）可见，低层

８５０ｈＰａ的极大订正值也出现在夜间的稳定边界层

内，反映出模式自身对四川盆地夜间边界参数化的

不足。此外，由于四川盆地的特殊地形，纬向风和经

向风的误差订正极值出现时间也有差异。

５．１．５　ＡＮＯ方法与其他模式误差订正方法的对比

为了进一步了解 ＡＮＯ方法的表现，将之与其

他模式误差订正方法的比较是最为直接的。模式输

出统计（ＭＯＳ）方法最为常用，但由于 ＭＯＳ方法一

般针对某一点建立预报变量与其他模式变量的线性

回归方程，对高分辨率模式每一个格点的线性回归

计算量巨大；同时由于 ＭＯＳ方法在建模中采取相

关因子显著性更新法筛选预报因子，不同格点的预

报因子可能不同，所以，这里将不与 ＭＯＳ方法进行

对比，而是与Ｘｕ和Ｙａｎｇ提出的考虑了气候变化因

素的气候模拟订正新方法（后称ＸＹ方法）（Ｘｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１２）进行对比，更能体现最新模式订正研究成

果间的相对效果。

ＡＮＯ和ＸＹ方法都利用了已有的大量历史资

料信息来订正模式的预报结果，ＸＹ方法主要针对

气候变化的降尺度预测问题研究，考虑了气候长期

变化的影响，将３０ａ基本气候态的变化幅度引入订

正结果。为了反映区域天气预报环流场的差异，着

重对５００ｈＰａ位势高度场和温度场的订正结果进行

比较。图６给出了ＡＮＯ方法、ＸＹ方法订正结果和

ＷＲＦ模式输出结果分别与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资

料的距平相关系数和均方根误差的时间演变。从位

势高度场的距平相关系数（图６ａ）和均方根误差（图

６ｂ）可以明显看出，ＡＮＯ和ＸＹ方法订正结果的距

平相关系数和均方根误差随时间的变化趋势保持一

致，相对原模式结果均有较为明显的改善。在整个

预报时段 ＡＮＯ方法订正结果的距平相关系数较

ＸＹ方法结果略高，相应的均方根误差则略低，ＡＮＯ

方法整体改善效果要好于ＸＹ方法。分析温度场的

距平相关系数（图６ｃ）和均方根误差（图６ｄ）可以看

出，ＡＮＯ方法对５００ｈＰａ温度场的改善效果并不如

位势高度场那么明显，距平相关系数的改善在４８ｈ

预报中较为明显，整个预报时段的２１个时次中有

１０个时次有所提高，但ＸＹ方法的订正距平相关系

数仅有两个时次有所改善。尽管如此，两种方法对

温度均方根误差的改善仍然非常明显，其中，ＡＮＯ

方法订正结果在整个预报时段的均方根误差明显减

９４３常俊等：结合历史资料的数值天气预报误差订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　



图５　ＷＲＦ模式预报（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和ＡＮＯ订正 （ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）的风场分量狌（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）和狏（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）

与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料的距平相关系数 （ａ、ｂ和ｅ、ｆ）和均方根误差 （ｃ、ｄ和ｇ、ｈ，单位：ｍ／ｓ）（等值线）

时间高度分布（灰阶为ＡＮＯ和 ＷＲＦ模式结果对应量的差）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＣＣ（ａ，ｂａｎｄｅ，ｆ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ，ｄａｎｄｇ，ｈ，ｍ／ｓ）ｏｆ狌（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

ａｎｄ狏（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）（ｃｏｕｎｔｅｒｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈ

ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图６　ＷＲＦ模式预报、ＡＮＯ订正及ＸＹ订正的５００ｈＰａ位势高度与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的距平相关系数

（ａ）、均方根误差（ｂ，单位：ｇｐｍ）以及５００ｈＰａ温度与ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的

距平相关系数（ｃ）、均方根误差（ｄ，单位：℃）的时间演变

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＣＣ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ，ｇｐｍ）ｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄＡＣＣ（ｃ）ａｎｄＲＭＳＥ

（ｄ，℃）ｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

小，缩小了模式预报温度场的误差范围，而ＸＹ方法

在其中６个时次的温度误差有减小。

５．１．６　多个例环流场预报订正检验

２０１３年７月四川强降水个例为极端天气过程，

具有特殊性，那么对于更多独立样本订正检验的结

果如何？以１９８３—２０１３年中前３０年任意一年７月

８—１３日００时的 ＷＲＦ模拟结果作为独立研究样

本，其余３０ａ作为气候态统计对象建模，３０个例环

流场预报订正前后所有等压面和全部时次的距平相

关系数和均方根误差平均值（表１）显示均有较大改

进，５个预报量距平相关系数明显提高，均方根误差

大幅下降，除狏风分量外的其他变量平均订正效果均

好于２０１３年个例。该结果显示ＡＮＯ方法对极端天

气过程的订正效果欠佳，不及其他３０个例的平均情

况。正是由于极端事件的特殊性，历史样本缺少对其

统计代表性，削弱了订正效果，但仍有明显正效果。

表１　２０１３年与１９８３—２０１２年３０个例平均距平相关系数和均方根误差订正增量对比

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｍｅｎｔｓｏｆＡＣＣａｎｄＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｃａｓｅｏｖｅｒ１９８３－２０１２ａｎｄｔｈｅ２０１３ｃａｓｅ

订正增量（％） 个例 位势高度 温度 纬向风分量 径向风分量 比湿

距平相关系数
２０１３年 ７．８１ １．６０ １．４０ １１．４７ ０．２０

１９８３—２０１２年平均 １２．３３ ３．９６ ２．３０ ５．８８ ３．


８８

均方根误差
２０１３年 －５５．６７ －９．０８ －６．３０ －１８．０７ －６．８８

１９８３—２０１２年平均 －７６．４９ －１４．０７ －６．７４ －１４．６４ －７．


３６

５．２　暴雨个例的降水预报订正

５．２．１　ＡＮＯ方法对降水均方根误差的改善

区别于环流变量，由于降水在空间和时间上的

不连续性，预报难度较大，对局地偶发性的强对流降

水统计特性薄弱，给统计订正也增加了难度。正是

由于对流暴雨的偶发性，历来的暴雨和大暴雨数值

预报评分较低，这也为改进暴雨以上量级降水的预

报效果提供了机会。利用ＡＮＯ方法对本次灾害性

１５３常俊等：结合历史资料的数值天气预报误差订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　



强降水过程的降水预报进行订正评估，采用中国国

家气象信息中心的 ２００８—２０１２ 年中国地面与

ＣＭＯＲＰＨ融合逐时降水产品作为历史分析数据，

对四川盆地２０１３年７月８日００时—１３日００时的

强降水过程进行预报订正，通过均方根误差、ＴＳ评

分和ＥＴＳ评分分析降水预报和订正效果。模拟降

水的分析以及均方根误差、ＴＳ和ＥＴＳ统计量的计

算均在高分辨率模式区域Ⅲ上进行。

图７给出了 ＷＲＦ模式模拟６ｈ累积雨量与

ＡＮＯ方法订正结果对于融合分析降水的均方根误

图７　ＷＲＦ模式预报和ＡＮＯ订正降水

均方根误差的时间演变

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳＥ

ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

差随时间演变。可以看到，订正前后的降水均方根

误差变化趋势基本一致，且整个预报过程中的均方

根误差存在着显著的日变化，０６时降水预报误差为

最小，１８时误差最大。全部预报时段内的１８个时

次中，ＡＮＯ方法订正的均方根误差减小的为１６次，

显示了 ＡＮＯ方法在大多时次对降水预报的均方根

误差有改善，最大降低８．４％，整个过程中降水量预

报误差平均降低３．４％。尽管这里仅用了５ａ的观

测降水资料来构建降水气候分布，订正结果仍然显

示出了ＡＮＯ方法的效果，这主要体现出５ａ历史资

料对模式降水系统误差仍有一定的表达能力。

５．２．２　ＡＮＯ方法对降水评分的改善

为了对本次暴雨过程的模拟降水和ＡＮＯ方法

订正效果进行详细分析，首先按照中国中央气象台

对降水量级的划分（表２），定义６ｈ降水量不小于

６０．０ｍｍ为大暴雨、［２５．０ｍｍ，６０．０ｍｍ）为暴雨、

［１３．０ｍｍ，２５．０ｍｍ）为大雨。在计算ＴＳ和ＥＴＳ

评分时，严格按照此分段分级的方法，即大雨的ＴＳ

评分仅为６ｈ降水量在［１３．０ｍｍ，２５．０ｍｍ）的格

点统计值，而非向上包容的降水量不小于１３．０ｍｍ

所有格点的统计结果。由于 ＴＳ计算结果与ＥＴＳ

有很大的相似性，这里仅给出ＥＴＳ的评分分析。

表２　６ｈ降水量（狆）（ｍｍ）等级划分

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

等级 大暴雨 暴雨 大雨 中雨 小雨

狆 ６０≤狆 ２５≤狆＜６０ １３≤狆＜２５ ４≤狆＜１３ ０．１≤狆＜４

　　图８给出了模拟降水和ＡＮＯ方法订正结果的

大暴雨、暴雨及大雨的ＥＴＳ评分随时间变化。总体

而言，对于大雨以上降水量级的ＥＴＳ评分在绝大多

数时次都有提高，虽然改进幅度不大，在个别时次效

果变差，这除了所用５ａ历史降水资料的气候代表

性问题之外，还与该区域降水气候值的大小有关。

从大暴雨的ＥＴＳ评分（图８ａ）来看，在５ｄ预报时段

的前２４小时中ＥＴＳ评分逐渐升高，其中，第６和第

１２小时模拟大暴雨不足，ＥＴＳ评分为－０．０００５，显

然与模拟开始时段模式调整和冷启动降水有关，

ＡＮＯ方法的订正也没有明显效果。在随后４ｄ的

１７个时次中，大暴雨ＥＴＳ评分值随预报时间的延

长呈下降趋势，ＡＮＯ方法订正之后的大暴雨ＥＴＳ

评分较模式结果均有提高，最小提高０．８％，最大提

高５．７％，整个时段平均提高３．１％。对应的大暴雨

ＴＳ评分（图略）类似，最小提高０．６％，最大提高

５．４％，平均提高２．８％。

暴雨量级的ＥＴＳ评分（图８ｂ）在整个预报时段

内有１８个时次ＡＮＯ方法订正有明显正效果，ＥＴＳ

评分的订正提高幅度随预报时间延长呈下降趋势，

订正后的暴雨ＥＴＳ评分最小提高７．４％，最大提高

２６．７％，全时段平均提高９．２％，但有两个时次 ＴＳ

评分在订正后下降。而 ＴＳ评分（图略）最小提高

３．７％，最大提高１１．８％，全时段暴雨ＥＴＳ评分平

均提高６．１％。

相对于大暴雨和暴雨，ＡＮＯ方法对本个例大

雨、中雨和小雨评分的改善并不显著。从大雨的

ＥＴＳ评分（图８ｃ）来看，整个预报时段内２０个时次

有１５个时次的ＥＴＳ评分在订正后有所提高，其余

５个时次有不同程度的降低，就出现订正ＥＴＳ评分
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图８　ＷＲＦ模式预报和ＡＮＯ订正后的大暴雨（ａ）、

暴雨（ｂ）和大雨（ｃ）预报的ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＥＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｂ）ａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｃ）ｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

降低的时次看，没有明显规律。

　　在表３中给出了２００８—２０１２年同期５个个例

作为独立样本的５ｄ（２０个时次）预报降水订正后的

ＥＴＳ平均增量，发现在５个独立样本降水预报中

２００９、２０１０和２０１２年ＥＴＳ评分订正效果较好，均

好于２０１３年订正效果，其中，２００９年各量级降水预

报评分大幅度提高。２００８年降水订正变差，与该年

四川盆地降水较少，模拟结果异常，严重偏离气候分

布有关。可见，采用 ＡＮＯ订正方法对模式降水预

报的订正有明显正效果，但不及环流场改善效果好。

如果采用时间序列更长的降水分析资料作为历史观

测场，模式降水的系统误差可能得到更好地纠正，可

以期望更好的订正效果。虽然仅为一个个例试验结

果，该方法的应用前景仍是可以期待的。

表３　２００８—２０１２年７月８—１３日５个个例各等级降水订正前后ＥＴＳ评分变化

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＥＴＳｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅＡＮＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｃａｓｅｓｄｕｒｉｎｇ２００８ｔｏ２０１２

个例
ＥＴＳ评分提高（％）

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

２００８年 －１６．０７ －２７．９０ ２１．５６ －１５．９８ Ｎ

２００９年 ２９．８３ ４３．７７ ５．８２ ４．４９ ２５．３０

２０１０年 ２０．７２ ３７．１９ ２．０２ １３．９６ ０．９９

２０１１年 －２５．５１ －２２．１２ －１．８９ ３８．８５ Ｎ

２０１２年 ２０．６０ １４．７２ －４．３４ ４．１９ １４．５５

　　　　注：Ｎ表示无此量级降水

６　结　论

以ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料作为初值和侧边界

条件，在利用高分辨率 ＷＲＦ非静力模式对２０１３年

７月８—１３日四川暴雨过程模拟的基础上，以ＥＲＡ

ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料和地面观测与ＣＭＯＲＰＨ 卫星

３５３常俊等：结合历史资料的数值天气预报误差订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　



资料融合降水产品为历史分析资料，检验 ＡＮＯ预

报订正技术对本次四川暴雨的订正效果。不仅确认

了该方法对高分辨率数值模式的环流预报场的显著

改进作用，还首次证实了 ＡＮＯ方法订正可减小暴

雨过程降水预报误差，提高预报评分。

ＡＮＯ方法对高分辨率模式预报环流场具有显

著的改善效果。位势高度、比湿、温度和风场在整个

预报时段的绝大多数层次表现为距平相关系数明显

提高，其 中 纬 向 风 （经 向 风）平 均 提 高 １．４％

（１０．８％），均方根误差平均降低５．７％（１７．３％）；位

势高度场的订正改进更为明显，距平相关系数平均

提高７．８％，均方根误差平均降低５５．７％。多年的

同期独立样本检验证实这一结论的正确性。虽然降

水在空间和时间上存在很强的不连续性，预报难度

大，但结合５ａ历史数据的预报降水ＡＮＯ订正仍显

正效果，对本个例５ｄ模拟中降水均方根误差大多

都有改善，误差降低在０．０４％—８．４％。对大暴雨

和暴雨的订正较明显，ＥＴＳ评分提高在０．８％—

２６．７％。２００８—２０１２年的降水预报订正显示了

ＡＮＯ方法对不同量级降水的订正正效果。

ＡＮＯ方法可以显著提高环流场预报精度，可有

效消除环流场预报误差，并改进降水预报，提高数值

预报水平，可见该方法具有实际业务预报应用价值。

另外，由于本研究降水历史资料样本不足，影响了订

正效果，将开展台站降水资料应用的相关研究来进

一步提高模式降水预报订正效果。

致谢：感谢丑纪范先生对本研究在完善订正方法、资料

应用方面给予的热心指导和讨论。
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