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摘　要　针对集合预报存在的偏差和集合离散度通常偏小的问题，在卡尔曼滤波递减平均的一阶矩和二阶矩偏差订正方案

的基础上发展了综合偏差订正方案，并利用Ｂ０８ＲＤＰＷＷＲＰ（ＴｈｅＷＷＲＰＢｅｉｊｉｎｇ２００８ＯｌｙｍｐｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔ）项目中日本气象厅（ＪＭＡ）区域集合预报的８５０ｈＰａ温度资料，将敏感性试验得到的一阶矩和二阶矩订正的最优权重

系数应用于综合偏差订正方案，并对其订正效果进行多方面检验分析。试验结果表明，一阶矩订正可以有效减小集合平均偏

差，集合平均预报质量得到了明显改善；二阶矩订正对集合离散度具有较强的调整能力，订正后的集合预报可靠性、区分不同

天气事件的能力总体上得到了提高；综合偏差订正方案有效融合了一阶矩和二阶矩订正的优势，其各自的最优权重系数适用
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于综合偏差订正方案，对集合平均偏差和离散度具有良好的订正效果，能够改善集合预报的整体质量。但一阶矩与二阶矩订

正对综合偏差订正的贡献程度随评分指标而异，一阶矩订正对等级概率（ＲＰＳ）评分和异常值百分比评分的贡献分别为

８３．７５％和１８．８３％，可信度的改善约８３．９８％源于二阶矩订正，而相对作用特征（ＲＯＣ）评分中二者的贡献基本相当。

关键词　数值天气预报，集合预报，综合偏差订正，卡尔曼滤波
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１　引　言

集合预报可以较好地估计大气运动的不确定

性，得到未来可能天气形势的概率密度分布函数，为

概率预报提供依据（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｗｉｌｋｓ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。自从欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）

和美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）１９９２年建立业务集合

预报系统以来，集合预报已逐步成为提高天气预报

准确率，特别是提高高影响天气预报预警能力的重

要手段。一般来说，如果假定预报模式没有误差，那

么从平均统计意义上而言，集合预报成员应该包含

实际大气的所有可能的运动状态，每个集合成员的

准确程度基本相当。同时，集合离散度能够反映真

实大气的可预报性或预报的可信度（杜钧，２００２）。

然而，集合成员过少引起的取样误差、数值模式的初

始误差和模式误差（包括系统性偏差），尤其是集合

初始扰动构造方案的不完善导致集合离散度偏小

等，致使集合成员难以代表实际大气运动的不确定

性特征。预报模式的不完善导致的系统性误差是影

响集合预报质量最大的因素之一，该误差随预报时

间延长，会引起集合预报一阶矩及二阶矩偏差

（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ．２００３），其中，一阶矩偏差为集合平均

预报误差，二阶矩偏差为集合离散度与预报误差方

差的不协调，即集合离散度与大气运动不确定性的

不一致。这两种误差是直接影响集合预报质量的主

要因素。

通常，提高集合预报质量的一种方式是从集合

预报系统的根本问题出发，改善数值预报模式性能

和初始场质量及完善集合初始扰动构造方案等。近

年来，预报模式和初始场质量等方面取得了显著的

改善，集合初始扰动方案的研究也有了明显进展，如

适用于暴雨集合预报的异物理模态法（陈静等，

２００５；李俊等，２００９）、针对台风预报的人造台风同

化（ＢＤＡ）扰动法（黄燕燕等，２００６）和集合变换卡尔

曼滤波（ＥＴＫＦ）初始扰动构造方案（马旭林等，

２００８；Ｍａ，ｅｔａｌ，２００９），以及概率（频率）匹配法

（李俊等，２０１４）的研究等。此外，关吉平等（２００９）

分析了增长模繁殖法在华南暴雨中期集合预报中的

适用性问题，陈超辉等（２００９）对多模式短期集合预

报方法在江淮汛期的应用进行了初步研究。但是，

由于大气非线性运动的复杂性以及模式误差等的影

响，集合预报偏差依然存在。基于统计学对集合预

报进行后处理的偏差订正方法是另一类改善集合预

报质量的有效方式，该方式通过调整集合预报结果，

校正集合预报概率密度分布函数以提高集合预报的

可信度，进一步减小这种不可避免的集合预报误差

偏差。对于确定性预报而言，早期的 ＭＯＳ（Ｍｏｄｅｌ

ＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方法（Ｇｌａｈｎ，ｅｔａｌ，１９７２）通过计

算预报量和数值模式预报变量的统计关系，较好地

订正了确定性预报近地面的预报变量。在确定性预

报误差订正的基础上，根据非齐次高斯多元线性回

归发展的ＥＭＯＳ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ）方法（Ｇｎｅｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）较好地改进了集

合预报概率密度分布函数（ＰＤＦ）的特征，使其更接

近高斯分布。依据大气相似性原理并借助历史资料

的相似信息，任宏利等（２００５）发展了统计与动力相

结合的相似误差订正（ＡＣＥ）方法。同时，通过对集

合成员分别加入相互独立的随机扰动以去除季节平

均误差并调整集合离散度过小的“Ｄｒｅｓｓｉｎｇ”方法

（Ｒｏｕｌｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００３），利用多种集合成员线性或

非线性组合的集合平均订正集合预报的 ＧＥＰ

（Ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）方法（Ｂａｋｈｓｈａｉｉ，

ｅｔａｌ，２００９），以及Ｓａｔｔｅｒｆｉｅｌｄ等（２００４）将气候先验

信息与集合预报信息相混合的异方差集合后处理方

法，Ｍｏｎａｃｈｅ等（２００６）提出的臭氧集合预报系统性

以及非系统性偏差的卡尔曼滤波增益权重法等，对

由于集合成员数偏少、模式误差和集合初始扰动构

造方案不完善等引起的集合预报误差偏差都取得了

较好的订正效果。另外，针对多模式集合预报发展

的ＢＭＡ（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）方法

（Ｒａｆｔｅｒｙ，ｅｔａｌ，２００５）也显示出良好的集合预报偏

差校正能力。这些基于统计学理论针对集合预报结
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果进行的偏差订正方法基本上都属于后验订正方

案，在实际应用中都呈现出一定效果。

近年来，基于自适应卡尔曼滤波方法的集合预

报偏差订正方法在实践中显示出更加令人鼓舞的性

能。Ｄｕ等（２００７）通过递减平均方法合理地调整了

集合离散度，李莉等（２０１１）和佟华等（２０１４）先后对

中国Ｔ２１３和Ｔ６３９全球集合预报的系统性偏差进

行了一阶矩偏差订正的研究，指出不同季节预报的

偏差订正最优订正权重系数并不相同。Ｃｕｉ等

（２００６，２０１２）对ＮＣＥＰ业务集合预报一阶矩偏差订

正及在加入气候平均误差的试验中都取得了良好的

结果，但单独对集合离散度订正的二阶矩偏差订正

方案并未获得理想效果（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ，２００６）。王敏等

（２０１２）对比了非均匀高斯回归（ＮＧＲ，ｎｏｎｈｏｍｏｇｅ

ｎｅｏｕｓＧａｕｓｓｉａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）方法与自适应卡尔曼滤

波偏差订正方法对区域集合预报系统２ｍ温度的

集合平均预报偏差和离散度的订正效果，指出非均

匀高斯回归方法对集合离散度的订正效果更优，这

与Ｃｕｉ等 （２００６）的结论一致。马清等 （２００８ａ，

２００８ｂ）对２ｍ温度分别单独进行了一阶矩和二阶

矩偏差订正，并在二阶矩偏差订正中引入了一阶矩

订正信息。虽然预报评分得到一定改善，但是调整

集合离散度时并未参考一阶矩订正后的集合平均均

方根误差的影响。

前期的研究工作大多只单独考虑一阶矩和二阶

矩偏差订正方案，较少涉及将两者结合，或者设计方

案不尽完善，并没有得到理想的订正效果。因此，文

中在一阶矩和二阶矩偏差订正研究的基础上，修订

了二阶矩偏差订正因子的计算方法，通过一阶矩和

二阶矩订正的最优权重系数试验，考虑综合偏差订

正方案的最优权重系数，进一步完善适用于实际业

务应用的综合偏差订正方案，并利用区域集合预报

８５０ｈＰａ温度场资料，对综合偏差订正的效果进行多

角度验证分析，以期能够对实际业务集合预报的整

体质量提高具有积极的效果。

２　偏差订正原理、资料及试验方案

卡尔曼滤波递减平均法通过估计订正时刻的递

减平均偏差对集合预报结果进行直接订正。对于统

计学中不精确的状态估计，卡尔曼滤波方法利用权

重平均得到的状态估计相对于其他估计方法通常更

加接近真实值（Ｃｕｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。该算法简洁，具

有所需计算资源少、历史样本量较小等特点，且订正

方法不受预报模式、同化系统频繁升级的影响，适合

气象业务的实际应用。

２．１　偏差订正原理

一阶矩偏差订正通过调整集合预报概率分布函

数的数学期望对集合平均预报误差进行订正。

犉ｓｍ１ ＝犉
ｅｎｓ＿ｍｅａｎ
狋
０

－犅 （１）

式中，犉ｓｍ１为一阶矩订正后的集合预报场，下标狋０ 表

示当前订正时刻，犉ｅｎｓ
＿ｍｅａｎ

狋
０

为当前订正时刻的集合平

均，犅为递减平均误差。

犅＝ （１－狑）犅＋狑（－狅） （２）

式中，犅为气候平均预报误差，（－狅）为临近时刻

预报与观测（这里用分析场）的偏差，狑为权重系数。

首先使用集合平均与对应时刻分析资料的逐日

集合平均预报误差求取气候态平均预报误差与临近

时刻预报误差，再利用式（２）即可计算当前订正时刻

的递减平均误差。式（２）既考虑了气候平均预报误

差犅的特征，保证了估计误差整体的稳定性，又加

入了临近时刻误差信息（－狅），融入了天气系统连

续性特点。然后将二者以权重系数狑 相结合，共同

估计递减平均误差。权重系数狑 的选择与集合预

报系统、订正变量和表征气候平均预报误差的练习

资料时长有关，需要进行权重系数敏感性试验，根据

不同权重系数的偏差订正效果选取最优权重。

集合离散度可以有效反映集合预报的误差方

差，通常其量值较小且能够反映真实预报的不确定

性（Ｓｃｈｅｕｅｒｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４）。但实际集合离散度一

般偏小，不能完全反映真实大气运动的不确定性特

征（用预报不确定性来衡量）。二阶矩订正的目的在

于调整集合离散度，即

犉犽ｓｍ２ ＝犉
ｅｎｓ＿ｍｅａｎ
狋
０

＋（犉
犽
狋
０
－犉

ｅｎｓ＿ｍｅａｎ
狋
０

）犚 （３）

式中，犉ｋｓｍ２为二阶矩偏差订正后的各集合成员，上标

犽代表各集合成员，犚为递减平均的二阶矩订正因

子。通过该因子对集合成员与集合平均的距离

（犉犽狋
０
－犉

ｅｎｓ＿ｍｅａｎ
狋
０

）进行调整，使集合离散度更加接近

于集合平均的均方根误差。

犚＝ （１－α）犚＋α狉ｒｅｃ （４）

狉＝
犈ｅｎｓ

＿ｍｅａｎ

狊
（５）

二阶距订正因子犚分别由气候平均因子犚 和临近

时刻因子狉ｒｅｃ通过权重系数α加权构成。其中，权重

系数α通过敏感性试验确定，对于同一层次、同一变
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量的各集合成员，权重系数α相同，且α∈［０，１］，气

候平均因子犚为一段时间逐日集合平均的均方根

误差与集合离散度之比狉的平均，临近时刻因子狉ｒｅｃ

是当前订正时刻通过适应性滑动向前方法而确定，

计算方法同狉（式（５）），其中犈ｅｎｓ
＿ｍｅａｎ表示集合平均的

均方根误差，狊为集合离散度。需要注意的是，式

（４）与式（２）中的权重系数并不相同，虽然二者均控

制着气候态与临近时刻的量值所占权重，但递减平

均误差犅与二阶矩订正因子犚 意义不同，需分别进

行权重系数的敏感性试验以确定最优权重系数。

综合偏差订正是在最优权重的二阶矩订正的基

础上，叠加最优权重的一阶矩订正效果，对集合平均

预报偏差和离散度进行订正，综合改善集合预报质

量。其数学表达式为

犉犽ｃｏｍ ＝犉ｓｍ１＋（犉
犽
狋
０
－犉

ｅｎｓ＿ｍｅａｎ
狋
０

）犚ｃ （６）

式中，犉犽ｃｏｍ为综合偏差订正后的集合成员，犚ｃ为使用

一阶矩订正后集合平均均方根误差信息计算得到的

二阶矩订正因子，可经权重系数α求取气候平均因

子犚ｃ和临近时刻因子狉ｃ
ｒｅｃ
权重平均得到

犚ｃ＝ （１－α）犚ｃ＋α狉ｃ
ｒｅｃ

（７）

狉ｃ＝
犈ｅｎｓ

＿ｍｅａｎ
ｃ

狊
（８）

式中，逐日狉ｃ需使用一阶矩订正后的集合平均均方

根误差（犈ｅｎｓ
＿ｍｅａｎ

ｃ ）与集合离散度（狊）的比值计算，这样

统计出的气候态犚ｃ 以及临近时刻狉ｃ
ｒｅｃ
包含了一阶

矩偏差订正效果，使订正后的集合离散度更接近一

阶矩偏差订正后的集合平均均方根误差，大小更加

合理。这与马清等（２００８ｂ）的方案不同。需要指出

的是，综合订正方案中一阶矩与二阶矩订正相互独

立进行，式（６）中犉ｓｍ１与单独的一阶矩完全相同，故

二者的权重系数狑也等同；综合订正与二阶矩订正

中α控制的均为犚 与狉ｒｅｃ所占权重，其物理意义相

同。另外，试验表明综合订正方案中的权重系数与

单独的一阶矩和二阶矩订正的权重系数一致，故综

合偏差订正方案的权重系数与二者的最优权重系数

保持一致。

２．２　集合预报资料

使用 Ｂ０８ＲＤＰ（Ｔｈｅ ＷＷＲＰＢｅｉｊｉｎｇ２００８Ｏ

ｌｙｍｐｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ）项目

（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）的日本气象厅（以下简称ＪＭＡ）

区域集合预报８５０ｈＰａ温度场资料，验证递减平均

法的一阶矩、二阶矩以及综合偏差订正方案的效果。

该集合预报资料共有１１个预报成员，预报区域为

３０°—４５°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ，模式分辨率为０．１５°×

０．１５°，预报时长为３６ｈ，时间间隔为６ｈ，起报时间

为每日１２时（世界时，下同）。资料时段为２００８年

６月２４日—８月２４日，共６２ｄ。偏差订正中的分析

资料采用欧洲中期天气预报中心６ｈ间隔的高分辨

率分析资料，其再分析资料作为检验资料，两种资料

的分辨率、资料区域等均与ＪＭＡ区域集合预报资

料相同。在实际业务应用中，这里的分析资料可以

更换为相应时刻的其他分析场。

２．３　偏差订正试验方案

一阶矩偏差订正主要利用递减平均法估计递减

平均预报误差用以去除当前时刻集合平均的预报偏

差。由于集合预报资料长度的限制，同时为了保持

与综合偏差订正对应订正时刻相一致，为一阶矩订

正确定最优权重系数时，试验选取前２０ｄ的集合预

报作为练习资料求取气候态平均预报误差与临近时

刻预报误差，对７月１６日—８月２４日的集合预报

进行连续一阶矩订正。首先使用临近时刻与２０ｄ

平均预报误差通过式（２）计算递减平均预报误差，然

后用式（１）对狋０ 之后的集合预报进行一阶矩订正。

图１ａ为一阶矩偏差订正方案模型。由于实际业务

中不存在当前及其之后时刻的分析资料，故需采取

向前滑动方式寻找临近时刻与相应的之前２０ｄ平

均所对应的时刻。例如，对于预报时效为６—１８ｈ

的集合预报，一阶矩订正起始时刻狋０ 前１ｄ的相应

时刻即可作为临近时刻，前２至前２２ｄ为计算气候

态平均的资料时刻；而对于预报时效为２４—３６ｈ的

资料，则需选取当前时刻前２ｄ的２４—３６ｈ预报为

订正当前时刻所需的临近时刻预报资料，并使用当

前时刻前３至前２３ｄ的２４—３６ｈ预报与相应时刻

分析资料以估计２０ｄ平均预报误差。这种利用向

前滑动来确定临近时刻的方法，充分考虑了天气系

统的连续性特点，有助于合理估计当前时刻的预报

误差。

二阶矩订正用来调整集合离散度的合理性。为

了单独验证二阶矩订正的效果，特设计独立的二阶

矩订正方案。为了使其与综合偏差订正结果具有等

价的可比性，单独二阶矩订正时段与综合偏差订正

保持相同，故文中仅对狋２２（即８月７日）之后的集合

预报进行单独二阶矩订正，其试验方案如图１ｂ。首

先根据二阶矩订正起始时刻狋２２使用与一阶矩订正
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相同的向前滑动方法确定临近时刻及２０ｄ平均对

应的时刻，其次计算临近时刻因子狉ｒｅｃ与２０ｄ平均

的气候平均因子犚，然后用式（４）得到递减平均的二

阶矩订正因子，最后对狋２２时刻起始的８月７—２４日

集合预报资料进行二阶矩偏差订正。

综合偏差订正是一阶矩偏差订正和二阶矩订正

的融合（图１ｃ），首先将狋－２２—狋－３的资料作为一阶矩

订正的练习资料，利用递减平均法循环对狋０ 时刻起

始的２２ｄ（７月１６日—８月６日）集合预报进行一阶

矩订正，消除集合平均预报偏差，提高集合平均预报

的可信度；在此基础上，使用与单独二阶矩订正相同

的２０ｄ的练习资料与对应临近时刻因子狉ｒｅｃ，共同

估计递减平均二阶矩订正因子，循环调整狋２２开始的

（８月７—２４日）集合预报的离散度，使之更符合实

际大气运动的不确定性特征。这里一阶矩订正的

２２ｄ，其中，前２０ｄ作为二阶矩偏差订正的练习资

料，最后２ｄ为使用滑动向前方法确定的临近时刻。

综合偏差订正方法使用一阶矩订正后的集合均方根

误差进一步调整集合离散度，综合了一阶矩和二阶

矩偏差订正的效果，最终实现集合预报平均偏差和

离散度两方面的综合调整，以提高集合预报整体质

量的目的。

图１　偏差订正方案

（ａ．一阶矩订正，ｂ．二阶矩订正，ｃ．综合订正）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｍｅｎｔ，ｂ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，ｃ．ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

３　权重系数敏感性试验与分析

由于不同的数值预报模式、初始扰动方案等造

成集合预报误差存在差异，而且不同物理量的误差

也具有自身特点。因此，在集合预报的偏差订正中，

需要根据具体的集合预报分别开展敏感性试验，确

定偏差订正合适的权重系数。式（２）与（４）的权重系

数狑 与α分别为估计递减平均误差与递减平均二

阶矩订正因子的权重，需要通过一阶矩和二阶距偏

差订正的敏感性试验分别确定，为综合偏差订正的

权重系数提供确定依据。

３．１　一阶矩订正的最优权重系数试验

集合预报的一阶矩偏差订正主要是去除集合预

报平均偏差，通常用集合均方根误差（ＲＭＳＥ）进行

衡量。试验首先在［０，１］区间内初步选取权重系数，

通过比较订正前后不同权重系数的均方根误差评分

初步确定最优权重系数范围，然后在最优权重系数

范围内再进行更精细权重系数的检验，最终确定最

优权重。图２是７月１６日—８月２４日ＪＭＡ集合

预报８５０ｈＰａ温度一阶矩订正敏感性试验的最优权

重区间［０．１，０．５］的２０ｄ平均均方根误差评分。

可以看出，整个预报时段内（３６ｈ），订正后集合预报

图２　８５０ｈＰａ温度预报的一阶矩偏差订正不同权

重系数的集合平均均方根误差
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的均方根误差均较订正前有明显降低，特别是权重

系数为０．１、０．１５、０．２０与０．２５时订正后的集合平

均偏差的改善最为明显，后三者的订正效果更为接

近。订正效果差异较小的后三个权重系数改善的定

量比较（表１）显示，６—２４ｈ预报时间的０．２０与

０．２５权重评分非常相近，其中，３０与３６ｈ两个权重

系数的效果比较则是０．２０更显优势。即气候态预

报误差权重占８０％、临近时刻预报误差对应权重为

２０％时，一阶矩偏差订正的效果最优，表明当前时刻

的预报误差大部分可以由气候态预报误差进行解

释。综合而言，权重系数０．２０的一阶矩偏差订正的

效果最为明显，是ＪＭＡ集合预报８５０ｈＰａ温度的一

阶矩偏差订正的最优权重系数，可作为综合偏差订

正中一阶矩订正的权重系数 。权重系数大于０．５０

的一阶矩订正质量明显偏低（图略），不再详细讨论。

表１　８５０ｈＰａ温度预报不同权重系数一阶矩偏差订正后集合平均均方根误差（℃）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＲＭＳＥｓｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｏｍｅｎｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｗｅｉｇｈｔｓ（℃）

权重
预报时效（ｈ）


６ １２ １８ ２４ ３０ ３６

０．１５ ０．９９９ ０．９９３ １．１９８ １．２３９ １．２１０ １．２５７

０．２０ ０．９９６ ０．９９２ １．１９４ １．２３５ １．２１３ １．２６１

０．２５ ０．９９６ ０．９９４ １．１９３ １．２３４ １．２１９ １．２６７

３．２　二阶矩订正的最优权重敏感性试验

集合离散度可反映集合成员描述实际大气运动

状态不确定性的性能，其量值与集合平均预报均方

根误差相当，二者的比值（理想情况下为１）通常可

作为衡量集合离散度是否合理的依据。根据二阶矩

订正原理可知，二阶矩订正因子犚的取值取决于式

（４）中的权重系数α，而权重系数α的选取依赖集合

均方根误差与集合离散度的比值狉。因此，通过敏

感性试验并根据其比值狉可以确定合适的权重系数

α，从而得到二阶矩订正因子。图３ａ为二阶矩订正

中各权重系数α敏感性试验的狉。显然，在整个预

报时效内，权重系数为０．９０的狉相对于其他权重系

数而言始终最接近于１（蓝色实线），表明此时集合

离散度更加合理，可以认为二阶矩订正的最优权重

系数α＝０．９０。从二阶矩订正前后的离散度和均方

根误差（ＲＭＳＥ）的比较也可以看出（图３ｂ），订正前

的集合离散度（黑色实线）量值非常小，明显偏离未

订正的均方根误差（黑色虚线）而整体位于其下方，

数值仅约为均方根误差的一半；订正后各权重系数

的离散度均较未订正的明显增大，且随预报时间的

延长基本上都具有合理的变化，其中３６ｈ的预报时

效内权重系数α＝０．９０的离散度与均方根误差最为

接近，明显优于订正前的效果。调整后各权重系数

对应的集合离散度均有不同程度的增大，充分显示

了二阶矩订正中权重系数α对订正质量具有较强的

敏感性；但是，集合离散度并非越大越好，应当与集

合预报均方根误差相比处于合理的范围。需要说明

的是，单纯的二阶矩订正仅调整集合离散度而不改

变集合预报偏差，故订正前后均方根误差保持不变，

均为图３ｂ中均方根误差曲线（黑色虚线）所示。

图３ｃ为二阶矩订正中不同权重系数的８５０ｈＰａ

温度预报的等级概率（ＲＰＳ）总体评分。ＲＰＳ评分与

ＢＳ评分类似，是衡量多种事件预报准确性的评分指

标。可以看出，权重系数为０．９０的ＲＰＳ评分（蓝色

实线）显著优于其他权重系数，而且也明显高于订正

前（黑色实线）的质量。ＢＳ评分也进一步显示二阶

矩订正的前述所有权重系数的评分均好于订正前，

且α＝０．９０的权重系数评分最优（图略）。另外，从

各权重系数对应的集合离散度和集合平均均方根误

差的相关关系（ｓｐｒｅａｄｓｋｉｌｌ）（图３ｄ）也可以看出，订

正前６、１８、２４ｈ的８５０ｈＰａ温度预报的相关系数

（黑色实线）明显比其他时次偏低，在整个预报时效

内差异较大；订正后权重系数为０．９和０．７的集合

离散度与均方根误差相关系数则相对平稳，且相对

于订正前有较大提高，尤其权重系数为０．９时，其相

关关系的改善总体上更为显著（蓝色实线）。上述检

验分析结果可以说明，单独二阶矩订正对２００８年８

月７日—２４日的ＪＭＡ集合预报的８５０ｈＰａ温度集

合预报质量具有明显的订正效果，且α＝０．９０为二

阶矩订正最优权重系数。

集合预报可信度（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）和可辨识度（ｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ）是衡量集合预报质量的两个重要属性。可信
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图３　８５０ｈＰａ温度预报二阶矩订正不同权重系数的（ａ）敏感性试验狉比值，

（ｂ）均方根误差（虚线）与离散度，（ｃ）ＲＰＳ评分，（ｄ）离散度技巧相关关系
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ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｗｅｉｇｈｔｓ（ａ）狉，（ｂ）ＲＭＳＥａｎｄｓｐｒｅａｄ，（ｃ）ＲＰＳａｎｄ（ｄ）ｓｐｒｅａｄｓｋｉｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

度曲线为可信度和可辨识度的一个综合反映

（Ｗｉｌｋｓ，２００６），是通过统计求取每个预报概率分类

中观测事件发生的相对频率的曲线。在可信度曲线

图中，可信度是指可信度曲线与对角线的均方距离，

而可辨识度主要衡量可信度曲线与气候样本可信度

曲线（水平直线）的均方距离。理想的可信度曲线与

对角线重合，即观测相对频率与预报概率相等。由

于气候样本的可信度曲线与狓轴平行，且其可辨识

度为０。因此，如果集合预报的可信度曲线与气候

样本的可信度曲线越接近，即预报可信度曲线越平

直（斜率越小），则预报的可辨识度愈低（Ｗｉｌｋｓ，

２００６）。图４是二阶矩订正中不同权重系数的１８ｈ

降温和升温２℃预报的可信度曲线。由图４ａ可以

看出，订正前降温时较高预报概率（０．６３—１．０）对应

的观测频率偏低，中低概率（０．０—０．６３）对应的观测

频率则偏高，而升温预报与观测的关系与此基本类

似（图４ｂ）。即订正前降温和升温预报的可信度曲

线（黑色实线）明显偏离对角线，可信度偏低；同时，

可信度曲线在预报概率为０．３—０．８的部分趋于平

直，即斜率偏小，表明两种变温情况下在该预报概率

区间的集合预报可辨识度较低。订正后各权重系数

对应的降温和升温预报的可信度曲线（彩色实线）都

明显更加接近理想状态时的对角线，表明集合预报

的可信度得以增大；二者可信度曲线的整体斜率也

有所增大，尤其是上述中等预报概率区间部分的斜

率明显增大，预报可辨识度得以增大。因此，二阶矩

订正后相对于订正前８５０ｈＰａ变温的集合预报质量

总体上得到改善。比较前述５个权重系数订正后的

可信度曲线可见，二阶矩订正的权重系数α＝０．９０

时的改善效果最为明显，进一步表明该权重系数对

ＪＭＡ区域集合预报８５０ｈＰａ温度预报的订正效果

为最优。值得注意的是，图４ａ、ｂ中订正前后可信度

曲线基本呈反相特征，与马清等（２００８ｂ）试验结果

相类似。这主要与二阶矩订正在合理范围内增大了

离散度（图３ｂ）和选取的 ±２℃的温度检验指标有

关。在可信度评分中，由于二阶矩订正后离散度增
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图４　８５０ｈＰａ１８ｈ温度变化预报的二阶矩订正可信度评分（ａ．降温２℃，ｂ．升温２℃）
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大，对于固定的温度检验指标，在预报概率不变的情

况下，可能存在预报频次减小／增大的情况，造成观

测相对频率增大／减小，从而形成二阶矩订正后可信

度曲线可能（并不是必然）反相的结果。

４　综合偏差订正效果分析

综合订正方案完全融合了一阶矩、二阶矩偏差

订正的优势信息，使用前述最优权重系数对近２０ｄ

的集合预报分别进行订正前（ｒａｗ）、一阶矩订正

（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）以及综合订正（ｃｏｍ）试

验，并对订正效果进行比较分析。

４．１　集合离散度与犚犘犛评分

图５为ＪＭＡ区域集合预报的８５０ｈＰａ温度订

正前与一阶矩订正、二阶矩订正和综合订正的集合

离散度与均方根误差以及ＲＰＳ评分的比较。由图

５ａ可以看出，订正前的集合平均预报均方根误差

（ｒａｗ＿ｒｍｓｅ）明显大于综合偏差订正（ｃｏｍ＿ｒｍｓｅ）的

结果。同时，订正前的离散度（ｒａｗ＿ｓｐｒｅａｄ）较二阶

矩订正（ｓｍ２＿ｓｐｒｅａｄ）和综合偏差订正（ｃｏｍ＿ｓｐｒｅａｄ）

都明显偏小，且远小于订正前集合预报均方根误差。

由于二阶矩订正不影响集合平均值，包含二阶矩订

正的综合偏差订正与一阶矩偏差订正后的集合平均

均方根误差相同。综合订正由于融入了一阶矩订正

信息，又包含了二阶矩订正的效果，所以综合订正的

均方根误差明显减小，且集合离散度较订正前有显

著增大。由于综合订正方案中二阶矩订正是在预报

偏差订正（即一阶矩偏差订正）的基础上对离散度进

行调整，故综合订正后的离散度小于单独的二阶矩

订正的离散度，使其与综合订正后的均方根误差更

加接近，显示出综合偏差订正方案兼顾订正集合平

均预报误差与调整集合离散度的优势。比较集合平

均均方根误差与集合离散度的比值狉（图５ｂ）可以看

出，订正前的狉最大，说明集合平均均方根误差与集

合离散度的配置最为不合理；一阶矩订正后狉有所

改善（减小），但依然与理想值１相差较大；相对而

言，二阶矩订正与综合订正的狉更为合理，均调整至

１附近。这主要由于狉衡量的仅仅是集合平均均方

根误差与集合离散度的相对大小，一阶矩订正减小

了集合平均预报偏差，但对集合离散度的影响较小，

故一阶矩订正后的狉与１的差距仍较大；二阶矩订

正是直接依据集合平均均方根误差对集合离散度进

行调整，故二者关系更加趋于合理。而综合订正是

在减小集合平均预报偏差的基础上，根据订正后的

集合平均均方根误差再对集合离散度进行优化，从

而其狉也较为理想。值得注意的是，虽然综合偏差

订正后的离散度与订正前相比有较大幅度的改善，

但相较单独二阶矩订正结果反而稍有变差，即集合

离散度相较集合平均预报误差略偏大（狉＜１），这显

示综合偏差订正可能会导致集合离散度略偏大。这

可能与试验选取的练习资料长度等有关系，具体原

因需要进一步分析。根据订正前（ｒａｗ）、一阶矩订

正（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）和综合偏差订正（ｃｏｍ）

结果的ＲＰＳ评分（图５ｃ）来看，单独一阶矩订正的

ＲＰＳ评分明显得到改善，而二阶矩订正相较于订正

前仅略有提高，包含一阶矩和二阶矩订正的综合偏

差订正的ＲＰＳ评分也明显提升。经各预报时刻改
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善程度统计计算，一阶矩订正对ＲＰＳ的改善占综合

订正对ＲＰＳ改善程度的８３．７５％，可以说综合订正

的ＲＰＳ评分效果主要源于一阶矩订正的贡献。这

主要是由于ＲＰＳ为集合预报各类事件预报准确性

的综合评判，受集合平均预报误差影响较大，而对集

合离散度并不敏感。总起来看，对于集合预报的

ＲＰＳ评分，综合偏差订正较单独的二阶矩订正具有

更加明显的优势。

图５　８５０ｈＰａ温度预报订正前（ｒａｗ）、一阶

矩订正（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）与综合偏差

订正（ｃｏｍ）的（ａ）离散度（实线）与均方根误

差（虚线），（ｂ）狉，（ｃ）ＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｎｏｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒａｗ），ｔｈｅ１ｓｔ

ｍｏｍｅｎｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｍ１），ｔｈｅ２ｎｄｍｏｍｅｎｔ

ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｍ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｍ）．（ａ）ｓｐｒｅａｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＲＭＳＥ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）狉ａｎｄ（ｃ）ＲＰＳｓｃｏｒｅｓ

４．２　变温预报的犚犗犆评分与集合可信度

ＲＯＣ评分可衡量集合预报区分未来不同天气

事件的能力，将每个检验阈值的命中率（横坐标）和

误报率（纵坐标）对应的各点连成曲线即是ＲＯＣ曲

线（Ｗｉｌｋｓ，２００６）。理想ＲＯＣ曲线的面积（也称为

ＲＯＣ面积）为１，此时ＲＯＣ曲线通过ＲＯＣ图形中

正方形的左上角；而ＲＯＣ面积为０．５时表明该集合

预报没有预报技巧。对比订正前（ｒａｗ）、一阶矩订

正（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）以及综合订正（ｃｏｍ）的

１８ｈ变温预报（图６ａ、ｂ）的ＲＯＣ评分，订正前降温

预报（图６ａ）的ＲＯＣ面积为０．９１，一阶矩订正后的

ＲＯＣ面积为０．９２，二阶矩订正后的ＲＯＣ面积也是

０．９２。综合订正的 ＲＯＣ曲线较订正前和一阶矩、

二阶矩订正更加接近左上角顶点，其 ＲＯＣ面积较

订正前增加０．０２，超过０．９３，约增加２．２％。尽管一

阶矩和二阶矩订正后的ＲＯＣ面积相同，对综合订

正效果的贡献相当，均占５０％，但二者的ＲＯＣ曲线

结构并不一致：前者主要集中于错误报警率（横坐

标）小于０．３的范围，而后者在０—１的范围内则更

为合理。类似地，升温预报（图６ｂ）的一阶矩订正和

二阶矩订正后ＲＯＣ面积均较订正前增大，综合订

正后则增大了０．０２，ＲＯＣ曲线曲率最大位置也更

靠近图形左上角。这反映了无论降温预报还是升温

预报，综合偏差订正不仅较订正前能够提高集合预

报区分不同天气事件的能力，而且也优于一阶矩和

二阶矩订正方案的效果。此外，二阶矩订正（ｓｍ２）

和综合偏差订正（ｃｏｍ）后１８ｈ变温预报的可信度曲

线较订正前（ｒａｗ）也更加接近理想的对角线，尤其

降温预报中综合订正后的小概率事件的预报部分，

其可信度曲线几乎与对角线重合；同时预报的中概

率范围（０．３—０．８）内的可辨识度也较订正前有明显

提高（图６ｃ、ｄ），而一阶矩订正的可信度曲线相对于

订正前变化并不明显。统计计算订正前、一阶矩订

正、二阶矩订正与综合偏差订正可信度曲线与对角

０６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１５，７３（５）



线的距离发现，综合偏差订正对可信度曲线与对角

线距离减小的８３．９８％来源于二阶矩订正。这进一

步说明，尽管一阶矩订正对集合预报的ＲＯＣ效果

的改善与二阶矩订正效果相当，但综合偏差订正对

集合预报可信度的改善主要源于二阶矩偏差订正。

其他预报时刻变温预报的评估效果与此总体上基本

类似，这里不再赘述。总之，综合偏差订正可以改善

集合预报的ＲＯＣ和可信度质量，优于单独的一阶

矩和二阶矩订正方案。

图６　８５０ｈＰａ温度变温预报的订正前（ｒａｗ）、一阶矩订正（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）与综合偏差订正

（ｃｏｍ）的 （ａ）降温２℃、（ｂ）升温２℃的ＲＯＣ与（ｃ）降温２℃、（ｄ）升温２℃的可信度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｎｏｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒａｗ），ｔｈｅ１ｓｔｍｏｍｅｎｔｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｍ１），ｔｈｅ２ｎｄｍｏｍｅｎｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｍ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｍ）

（ａ．ＲＯＣｆｏｒ－２℃，ｂ．ＲＯＣｆｏｒ＋２℃，ｃ．ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒ－２℃，ｄ．ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒ＋２℃）

４．３　综合偏差订正的整体效果

异常值百分比是指所有未被集合成员包含的观

测分析值的统计百分比，当异常值百分比较大时，离

散度偏小，反之亦然。区域集合预报８５０ｈＰａ温度

预报的异常值百分比（图７ａ）显示，订正前（ｒａｗ）集

合预报的异常值百分比明显偏高，其数值为０．３８—

０．６；一阶矩订正后（ｓｍ１）异常值百分比略有减小，

但相对于订正前并不明显，而二阶矩订正（ｓｍ２）和

综合偏差订正（ｃｏｍ）后的异常值百分比显著降低，

整体上降低至０．１６７—０．２，更加接近最优异常值

（０．１６７）。相对于二阶矩订正，综合订正的效果除６

和１２ｈ的异常值百分比略高外，其他预报时次均较
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低。经各预报时刻改善程度统计计算，一阶矩订正

对异常值百分比的改善仅占综合订正对异常值百分

比改善程度的１８．８３％。可以认为，综合订正的效

果总体上好于二阶矩订正，更明显的优于一阶矩订

正的结果。从离散度技巧相关关系（图７ｂ）可以看

出，订正前（ｒａｗ）的１８与２４ｈ相关系数明显偏小，

处于０．２附近。二阶矩订正（ｓｍ２）后离散度与均方

根误差的相关系数整体上得到明显改善，且所有预

报时次的相关系数基本保持稳定。一阶矩订正后

１８、２４和３６ｈ三个预报时刻与二阶矩订正效果相

当，但６ｈ与订正前基本没有变化，特别是第３０小

时预报时刻则异常偏高，整体上随预报时间增大，且

异常变化明显，与订正前的趋势基本类似。综合订

正（ｃｏｍ）后各预报时次的相关系数均明显优于一阶

矩（除异常偏大的第３０小时预报时刻）和二阶矩订

正效果，相比二阶矩订正效果约提高了２０％，且显

著优于订正前。这体现了综合订正方案对集合预报

的异常值百分比和离散度技巧相关关系均具有良

好的改善作用，并优于单独的一阶矩和二阶矩订正

方案。

图７　８５０ｈＰａ温度预报订正前（ｒａｗ）、一阶矩订正（ｓｍ１）、二阶矩订正（ｓｍ２）和

综合偏差订正（ｃｏｍ）的（ａ）异常值百分比与（ｂ）离散度技巧相关关系

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｎｏｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒａｗ），

ｔｈｅ１ｓｔ（ｓｍ１），ｔｈｅ２ｎｄｍｏｍｅｎｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｓｍ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｍ）（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓ，ａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｅａｄｓｋｉｌｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　图８为ＪＭＡ区域集合预报８５０ｈＰａ温度预报

订正前（ｒａｗ）与综合订正（ｃｏｍ）的逐日均方根误差

与集合离散度的变化。可见综合订正前均方根误差

较大，而集合离散度偏小。综合偏差订正后，除８月

７、８和２０日的集合均方根误差降低较小外，其余时

间均较订正前总体上有了明显减小，而集合离散度

则有较大程度的增大，与订正后的均方根误差更加

接近，且变化趋势基本一致。可见，综合订正较好地

减小了集合平均的误差偏差，同时又能够适当地调

整集合离散度，使之与集合均方根误差更加接近，改

善了集合预报反映实际大气运动不确定性特征的能

力。这充分显示了综合订正方案在合理的选取最优

权重系数的条件下，能够较好地融合一阶矩和二阶

矩订正效果，实现对集合平均偏差和集合离散度的

同时订正，最终提高集合预报的整体质量。

５　结论与讨论

由于集合初始扰动方案、边界扰动方法、模式误

差以及分析误差等原因，造成了集合预报结果与观

测存在一定的偏差以及集合离散度通常不足的问

题。为了减小集合预报的偏差和合理调整离散度，

在基于卡尔曼滤波递减平均法的一阶矩和二阶矩偏

差订正方案的基础上，开展了综合偏差订正方案的

试验研究，利用Ｂ０８ＲＤＰ项目的ＪＭＡ区域集合预

报的８５０ｈＰａ温度资料，通过敏感性试验确定一阶

矩和二阶矩订正的最优权重系数，并对综合偏差订

正方案的订正效果进行了多方面检验分析。结果显

示，集合平均偏差经过一阶矩订正有较大程度上的

减小，集合平均预报质量得到明显改善；二阶矩订正

的集合离散度也得到合理调整，订正后集合预报的
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图８　２００８年８月７—２４日８５０ｈＰａ温度预报的订正前（ｒａｗ）、

综合订正（ｃｏｍ）的逐日均方根误差与集合离散度

Ｆｉｇ．８　ＤａｉｌｙＲＭＳＥａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｎｏ

ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｒａｗ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｍ）ｆｏｒＡｕｇｕｓｔ７２４，２００８

可信度和区分不同天气事件能力的可辨识度都得到

了提高；综合偏差订正方案结合一阶矩和二阶矩订

正的优势，其各自的最优权重系数适用于综合偏差

订正方案，有效减小了集合平均偏差和提高了集合

预报对实际大气运动不确定性特征的反映能力，实

现集合预报整体质量的改善。对综合偏差订正改善

效果的定量评估显示，一阶矩与二阶矩订正对综合

偏差订正的贡献程度随选取的评分指标而存在差

异：ＲＰＳ 评分 和 异 常 值 百 分 比 评 分 中 分 别 有

８３．７５％和１８．８３％的贡献来自于一阶矩订正，可信

度曲线改善的８３．９８％源于二阶矩订正的贡献，而

ＲＯＣ评分中二者对综合偏差订正的贡献基本相当。

然而，相对于单独的二阶矩订正而言，综合偏差订正

对集合离散度的订正也有可能出现订正过度的情形。

在方案设计中，一阶矩、二阶矩和综合偏差订正

方案的气候态参数求取的时间长度等受到实际集合

预报资料长度的限制，具体应用时可以适当调整。

同时，一阶矩和二阶矩的最优权重系数与具体的集

合预报资料有关，并非固定值。此外，文中虽然是利

用区域集合预报对综合订正方案的效果进行分析和

讨论，但所用方法也同样适用于全球集合预报的偏

差订正。最后，因资料来源、区域、时长以及订正变

量的不同，一阶矩、二阶矩订正对综合偏差订正的贡

献程度可能存在差异。
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