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摘要 基于日常预报业务应用的欧洲中期天气预报中心(ECMWF)、日本

气象厅(JMA)和中国气象局(CMA)所提供的地面最低气温预报资料,在贵州境

内展开多模式集合预报研究,为使预报效果更优化,进一步将滑动系数应用

于预报模型中,并将其结果与简单的多模式集合平均和各业务中心预报进行

比较。结果表明,在 2013 年 1 月 1 日 一 2014 年 4 月 30 日 24 一 120h

预报中,多模式集合预报(SUP) 结果明显降低了预报的均方根误差,结果远

优于 ECMWF 和集合平均预报(EMN),在整个贵州区域中,均方根误差 <1.5℃

的区域远高于 ECMWF 和 EMN;EMN 在一定程度上相对各中心预报有所改善,

效果与 SUP 一样优于 ECMWF,但在 48h 后效果改善不明显。关键词 最低气

温;多模式集合;集合平均;均方根误差;贵州 
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为更好地服务地方经济建设,最大限度地减少因气象因素而造成的社会

经济损失,政府及公众对气象预报服务不但越来越精细化,同时也要求更高

的预报准确率。数值天气预报经过百年的发展虽已取得了巨大的进步,预报

准确率有很大提高。但近年来发现只靠提高单一预报模式改进预报准确率不

但难度越来越大,且运行成本也日益增加,为此数值预报开始由传统的单一

确定性预报向集合数值预报方向发展[‘]。随着集合预报概念和理论的形成

,集合数值预报经历从最经典的“初值集合预报”发展到多模式集合预报,

特别近年来,多初值—多模式集合预报的出现,大幅度地提高了预报准确率

[2]。因为多模式集合预报不仅考虑了初值误差的影响,还考虑了模式物理过

程中不确定性的影响。无论从概率意义上还是从决定论意义上,多模式集合

预报所提供的信息均比单个预报中心所提供的数值预报更准确。这是因为多

模式集成不仅能将各个单模式的误差进行相互抵消,且能使预报结果更加稳

定和可靠[3],发挥每一个预报模式的优势,从而进一步提高预报准确率。 

多模式超级集合预报思想是 shnamurti 等[4]最早提出的,它是将多个

模式的预报结果组成一个集合,通过不同的统计方法处理这些模式的结果,

最终得到一个最佳结果的过程。近年来,超级集合预报技术在实际应用与研

究中不断得到改进[5-7]。陈丽娟等[5]基于超级集合的思想,对我国汛期降

水预报的各个结果进行集成,发现超级集合预报结果好于任何一家单位所给

出的预报结果。智协飞等[7]基于 TIGGE 资料对北半球地面温度进行超级集

合预报,结果表明,采用滑动训练期的超级集合预报有效地改进了预报效果

且延长了预报时效。经过大量的预报试验证明,集合预报方法确实能够提高

天气、气候以及年际预报技巧,且具有简便实用等优点,在国内外均得到广泛

应用[8-10]。为此,笔者利用多模式集合预报思路,把贵州省日常业务应用欧

洲中期天气预报中心(ECMWF)、日本气象厅(JMA)和中国气象局(CMA)3 个预



报中心的数值预报进行多模式集成,得出更为准确的预报结果,以期为贵州

省最低气温预报提供新的参考,更好地服务当地社会。 

 

1 资料与方法 

1.1 资料来源 选取 2013 年 1 月 1 日 一 2014 年 4 月 30 日日常预

报业务应用的 ECMWF、JMA 和 CMA 所提供的地面气温预报资料和贵州省各

县站所提供的逐日最低气温观测资料。3 个预报中心资料均为每日 20:00

起报,属 Micaps 中第 4 类数据格式,其中 ECMWF 分辨率为 0.25“x0.25“

经纬网格,JMA 分辨率为 1.25“x1.25“经纬网格,中国  T639 分辨率为 

1.0“x1.0“经纬网格。预报时效为 24 一 120h,间隔 24h。 1.2 预报方法 

1.2.1 多模式集合平均(EMt'T)。该方法是指集合预报成员的数学平均,

是多个数值预报中心集合预报的初步应用。具体算法如下: 

 

 

1.2.2 多模式超级集合预报(SUP)。SUP 方法是指使用过去一段时间的

预报和观测数据进行统计,计算和分析出不同预报中心的权重系数并应用于

当前时刻的预报中。其分析过程可以是线性的,也可以是非线性的。在此每

个站点上主要采取多元线性回归进行集合预报方法处理。具体算法如下: 

 

 

1.2.3 滑动系数的应用。对于以往的预报方程,在方程确定后,向后进行

预报的系数是不变的,这就使得预报时效越向后的预报其误差越大。为使每

天预报方程的系数均保持最新和最优,便引人滑动系数[7],即在第 1 天预

报中,假设应用 t-n 至 t-1 个时间序列的观测值与预报值进行系数的回算,

在第 2 天的预报中,引人新的即 t 时刻的观测值和预报值,舍弃最原始

(t-n)的观测和预报值,从 t-n+1 时刻开始,使方程回归系数进行改变而达

到最新,依次地一直预报到 n 天,从而减小向后预报的误差(图 1)。 

1.3 检验方法 该研究主要采用均方根误差(RMSE)对预报效果进行检

验评估。其算法如下: 



 

 

 

2 结果与分析 

以 RMSE 为衡量预报效果的指标,对多模式集合预报试验结果进行检验

分析。从图 2 可看出,在 24 一 120h 预报中, EMN 与 SUP 均降低了预报误

差,且预报效果明显优于各预报中心;在预报期内,EMN 预报效果较 CMA 与 

JMA 的预报有一定的改进,而与 ECMWF 的预报相当,差异不太明显。对于 SUP

其预报效果明显优于 EMN 和各中心数值预报,多数清况均使均方根误差降

至 1.5℃以下,在整个预报期内预报效果较好。 

 

从整个预报期内贵州日最低气温 24 一 120h 的平均均方根误差(图 3)



可看出,各预报中心均方根误差均是随着预报时效的增加而增大,72h 内 

JMA 与 CMA 预报效果相当,72h 后 JMA 变得略差,ECMWF 在整个过程中一直

是最好的。对于 EMN 和 SUP,EMN 在 48h 内相对 ECMWF 有所改进,48h 后则

与 ECMWF 相当;而 SUP 所提供的预报其均方根误差均一直保持最小,优于 3

个预报中心和 EMN,且表现较为稳定。 

由 EMN、SUP 和 ECMWF 在 96h 最低气温预报的平均均方根误差分布(图 

4)可见,EMN 对降低误差有一定改进,均方根误差 <1.5℃的区域明显增多。

最好的是 SUP 预报,其均方根误差 <1.5℃的区域几乎占整个贵州境内,明

显地改进了预报效果。 ECMWF 均方根误差  <1.5℃的区域占整个区域的 

32.9%,略小于 EMN(37.6%),而 SUP 使其增加至 95.3%,明显改善了预报效

果;而均方根误差 <2.0℃的区域 EMN、SUP 和 ECMWF 均在 90%以上,其中 

SUP 最好,达 100%(表 1)。 

 

3 总结 

该研究通过利用 ECMWF、JMA 和 CMA3个预报中心 2013 年 1月 1日 一

2014 年 4 月 30 日的 24 一 120h 日常业务应用数值预报资料,在贵州展开

了最低气温的多模式集合预报研究,为得到更好的预报效果将滑动系数应用

于模型中,并通过均方根误差对 SUP 和 EMN 与各预报中心结果进行了验证比

较,得出以下结论: 

 

 



 

 

(1)在 24 一 120h 预报内,各预报中心地面最低气温预报效果不尽相同

,ECMWF 在贵州境内预报效果最好且最为稳定。 

(2)EMN 在一定程度上相对各中心预报误差明显减小, 48h 内比 ECMWF

所提供的最低气温预报效果更优,48h 后改善不明显。 

(3)SUP 的效果改进相当明显,在 24 一 120h 预报中其均方根误差显著小

于各预报中心和 EMN,且性能较为稳定;在 %h 预报的空间分布上,平均均方

根误差 <2℃和 <1.5℃，所占的区域比例大幅度增加,改善效果相当明显。 
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