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摘　　要

利用ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合研究计划中 ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ模式的预报资料集，在分析其对冬季北半球中高纬度

地区（２０°～９０°Ｎ）５００ｈＰａ高度场预报效果的基础上，针对模式预测较差的模态分别运用最优子集回归修正方案和

回归相似相结合的修正方案对其进行订正。结果表明：数值模式对观测模态的预测能力并非随模态数的增加而

递减，方差贡献较小的模态的预报效果可能好于方差贡献较大的模态；基于最优子集的回归订正方法未能改进原

模式预报技巧；在最优子集回归基础上再经相似订正的方法（ＤＡＰＯＳＲ）能够改进预测效果，独立试报的距平相关

系数平均每年提高０．１。
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引　言

随着中期数值天气预报的成功，月、季节尺度的

气候数值预测已成为气象科学家的下一个目标。然

而，提高模式预测效果是一个科学难题。尽管许多

先进的海气耦合技术及多模式集合新技术的应用改

进了气候模式的季节预报技巧，到目前为止，仍不能

满足季节气候预测业务化的需求［１２］。

目前短期气候预测技术仍需提高，从预测对象

的改变到动力模式的改进，人们进行了积极的探

索［２３］。除了通过改进模式内部动力过程与初值处理

问题以改进模式预报效果外，动力统计相结合的模

式产品后处理过程可进一步提高模式的预报技

巧［４１９］。近年来，在改进模式集合预报效果方面，简

单合成或不等权重的集合方法在改进预报技巧方面

表现出了一定能力，从单一模式等权集合到多模式超

级集合，采用动力统计相结合的方法对气候模式预

测结果进行改进，也取得了不错的效果［２０２９］。如统计

降尺度方法和动力相似预报方法对中国区域降水和

５００ｈＰａ高度场的预测订正都能不同程度地提高预报

技巧［１８，２２２３］。Ｃｈｅｎ等
［１９］则通过建立预报误差与模式

状态的回归关系等方法来订正模式预测误差。

综上所述，利用动力、统计相结合的方案可以改

进短期气候模式的预报效果。由于数值模式在中高

纬度地区的季节模拟能力相对较低，而我国大部分

地区都位于北半球中高纬度地区，因此利用统计方

法改进数值模式在北半球中高纬度地区的预报能力

有一定实际应用价值。在近期工作中，任宏利、丑纪

范、郑志海等［１３１６］提出了模式预报的相似误差订正

基本方法，并应用到海气耦合模式的动力季节预报

中。郑志海等［２５］进一步发展了基于季节气候可预

报模态的相似误差订正方法，通过识别模式预报结

果中对初值相对不够敏感的可预报模态，将其作为

对象进行历史相似选取和误差订正，均取得了较好

的预报改进效果。不同于以往的统计方法截取前面

几个方差贡献较大的模态进行修正的方案，本文将

根据模式对观测场相关的各固定模态的预报效果，

针对模式预测效果较差的模态进行统计修正，以提

高预测效果。考虑到线性相关在独立预报中并不足

以提高模式对５００ｈＰａ高度场的预报效果
［１８］，而相

似方法订正数值模式已在国内得到发展，故同样以

模态为预报对象，仍考虑相似方法，目标在于对预报

效果不理想的模态进行订正。

２０１１０８１９收到，２０１２０２２１收到再改稿。
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１　资料和方法

１．１　资　料

模式资料为欧洲中期数值预报中心集合预报

ＤＥＭＥＴＥＲ计划的 ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ模式预测结果；

观测场采用欧洲中期数值预报中心ＥＲＡ４０资料系

统提供的再分析资料。以上资料长度为１９５８—２００１

年，取１２月及次年的１月和２月共３个月平均值代

表冬季。其中，模式资料为模式在１１月起报的１２

月、次年１月和２月的５００ｈＰａ月平均高度场。本

文主要对中高纬度地区的预报效果进行检验和订

正，故选取２０°～９０°Ｎ的区域范围进行分析。

１．２　基于动力相似预报的订正方案

下面给出一种基于动力相似预报的模式误差修

正方案。以处理后的１９５８—１９９１年的观测场和集

合模式预测场分析观测场和模式预测场的统计关

系，建立相应的统计订正模型，然后对１９９２—２００１

年冬季北半球中高纬度地区高度场进行独立预报。

由于以往的统计修正试验在使用经验正交函数

展开（ＥＯＦ）等统计方法时，每次进行交叉检验的模

态均随着资料年份变化。为了保证统计修正的稳定

性和独立性，本文拟以４４年资料中的前３４年观测

场ＥＯＦ分解得到的模态作为检验和修正的固定基

底模态，尝试利用动力统计相结合的方案修正数值

模式对北半球中高纬度地区的５００ｈＰａ高度场进行

模拟预测，并对后１０年进行独立试报。即先对前

３４年（１９５８—１９９１年）冬季５００ｈＰａ高度观测场进

行ＥＯＦ分解，如式（１）～（２）所示。

犡ｏｂ＝犞ｏｂ犜ｏｂ， （１）

犜ｐｒｏ＝犞ｏｂ犡ｆｏｒ。 （２）

即将观测场 犡ｏｂ分解为空间向量犞ｏｂ和时间向量

犜ｏｂ，再以犞ｏｂ为基底，将４４年模式预测场犡ｆｏｒ投影到

上述空间模态上，即得到模式预测场的该模态的预

测时间系数犜ｐｒｏ＝犞ｏｂ犡ｆｏｒ。然后分析观测与模式对

应模态的时间系数之间的关系，寻求对模式预测时

间系数的订正来提高预测效果。具体步骤如下：

① 由于观测场前１０个模态的方差总贡献已达

到９１％，故只对前１０个模态进行修正。针对各个

模态，分析观测场该模态的时间系数与对应的模式

预测场该模态时间系数之间的统计关系，建立最优

子集回归订正模型。

② 以预测年的每个模态的时间系数为标准，对

于模式预测结果不理想的模态，将基于最优子集回

归订正的预报值最为接近的５年作为相似年，取５

个相似年的观测场的时间系数的平均值作为该年该

模态相似预测的时间系数的预测订正值。

本订正方案的主导思想是对于模式集合预测水

平较高的模态，其时间系数仍采用模式预测值，而对

于预测水平较低的模态，则进行统计预测订正。这

里试用了最优子集回归和相似两种统计方法。订正

方案流程如图１所示。

图１　模式订正方案流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

２　模式预测效果检验

　　首先利用ＥＯＦ分解对１９５８—１９９１年北半球中

高纬度地区观测的５００ｈＰａ高度场进行分解，得到

一组正交基（空间模态）和相应的时间系数。然后，

将１９５８—１９９１年模式对５００ｈＰａ高度场的预测场

投影到上述正交基上，得到与模式预测的高度场相

关的一组时间系数。最后，针对同一基向量，通过计

算观测场时间系数与模式预测场时间系数之间的相

关系数来分析模式本身对高度场的预测效果。由表

１可见，模式对第１、第４、第５、第８、第１０模态的预

测效果较好，而对其他模态的预测能力较弱，相应模

式预测与观测的时间系数之间的相关系数低于０．１。

从相关检验的结果来看，模式对前１０个模态的预报

能力并非按照模态方差贡献的大小排列，有可能出

现后面的方差贡献较小的模态的预报效果好于方差

贡献较大的模态。

表１　冬季５００犺犘犪高度场模式预测与观测场

犈犗犉前１０个模态的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾犲犪犱犻狀犵１０犈犗犉

犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

模态 时间相关系数 累积方差贡献率／％

１ ０．４４０ ３５

２ ０．０７５ ４９

３ ０．０８２ ６０

４ ０．５１０ ６９

５ ０．１２０ ７５

６ －０．３３３ ８０

７ ０．０８７ ８３

８ ０．２９０ ８６

９ －０．２１１ ８９

１０ ０．１２０ ９１
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３　统计订正效果

３．１　基于最优子集回归的订正

Ｚｅｎｇ等
［３０］提出了利用ＥＯＦ分解进行预报订

正的方法。首先对观测场和预测场都进行ＥＯＦ分

析，在假定其模态差别不大的前提下，利用观测场的

模态替代模式预测场的模态，从而减少预测和观测

在异常模态方面的差异。Ｙｕｎ等
［３１］对ＥＯＦ订正方

法作了进一步的改进，在替换两者模态的同时，利用

多元回归分析方法，以预测场时间系数来拟合观测

场的时间系数，从而对预测场时间系数进行进一步

订正。该订正方法被应用在多模式集合方法中，证

明对集合结果有明显改进作用。由于模态数越多，

截断误差越小，但相应的预报误差可能增加。因此

本文通过交叉检验选取最佳模态数，确定最佳模态

数后，以预测场前１０个模态的时间系数作为因子

集，以最优子集回归的方法从该因子集中选取因子

对观测场该模态实际时间系数建立统计预测方程，

并由此对目标年份作出预测。

图２为１９５８—１９９１年基于最优子集回归订正

的交叉检验的观测与预测之间的距平相关系数分布

同观测和模式预测场所选模态数的关系，横坐标为

修正时引入的观测场ＥＯＦ分解模态数，纵坐标为引

入的模式预测场ＥＯＦ分解模态数。由图２可知，当

模式预测场ＥＯＦ分解模态取７个、观测场取４个

时，距平相关系数值最大，预报效果最好。由此在独

立预报时采用此最佳模态数。虽然１９５８—１９９１年拟

图２　１９５８—１９９１年基于最优子集回归订正的

交叉检验距平相关系数与模态数关系

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＥＯＦ

ｍｏｄｅｓｄｕｒｉｎｇＯＳＲｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９９１

合预报对每个模态的预报水平远高于原模式预报

（图略），但在交叉检验中，其对较差模态的预报效果

改善不大。对１９９２—２００１年进行独立试报时，订正

后模式预报效果得到提高的年份为３年，其余年份

均低于原模式预测，距平相关系数的１０年平均值为

０．０９，低于原模式的０．１３。可见，基于最优子集的

回归订正方法没能改进原模式预报技巧。

３．２　犇犃犘犗犛犚订正

相似订正方案流程如图３所示，以每年最优子

集回归得到的模态预测时间系数为标准选取相似

年，将１９５８—１９９１年中相似年份的观测场作为相应

的预测值。首先计算得到作为相似标准的时间系数

值，对１９５８—１９９１年的模态时间系数进行交叉检

验，即在计算时将预测年份的观测场剔除，利用剩余

３３年的观测场和模式预测场建立回归方程并计算

得到预测年的结果。对１９９２—２００１年模态时间系

数的预测则采用１９５８—１９９１年资料建立的回归方

程来计算。

图３　基于最优子集回归的相似订正方案流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｏｆＯＳＲＤＡＰｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　以模态时间系数之差的绝对值最小的５个年份

作为预测年的相似年，并取相似年对应的观测场模

态时间系数的平均作为预测年模态时间系数的订正

值。对于１９５８—１９９１年模式模态时间系数与相应

观测值的距平相关系数小于０．１的模态时间系数用

相似方法得到的时间系数代替，即为订正后的时间

系数。对１９５８—１９９１年进行交叉检验结果如图４

和图５所示。３４年中模式预报效果得到提高的年

份为２２年，占总年份数的６５％，模式距平相关系数

的３４年平均值由０．１４提高到０．１８。从图５可以

看出，模式订正效果有明显的随时间变化的趋势，前

１７年中２０世纪６０年代末至７０年代初的订正效果

不理想，得到改善的年份较少；而后１７年的订正效

果较好，有改进的年份明显多于前１７年。１９９２—

２００１年独立试报的结果如图６和图７所示，１０年中模
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图４　１９５８—１９９１年交叉检验中的距平相关系数对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｎｇｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９９１

图５　１９５８—１９９１年交叉检验中相似订正后和订正前模式预测结果与实况距平相关系数之差

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｔｈｏｓｅｂｙＤＡＰＯＳＲｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒａｗｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９９１

图６　１９９２—２００１年独立预报中距平相关系数对比
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图７　１９９２—２００１年独立预报中相似订正后和订正前模式预测结果与实况的

距平相关系数之差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｏｆａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｂｙａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２００１

式预报效果得到提高的年份为７年，其中６年有较

为明显的改进，而其余３年低于原模式预报效果，有

改善的年份占总年份数的７０％。１９９２—２００１年模

式预测场与观测场之间距平相关系数的１０年平均

值为０．１３，基于最优子集回归订正的相应距平相关

系数为０．０９，而在最优子集回归基础上再经相似订

正的距平相关系数为０．２３，距平相关系数由０．１３提

高到０．２３，平均每年提高０．１。可见，ＤＡＰＯＳＲ的

订正方法能够比较显著地改进模式预报效果。

订正效果的空间分布如图８所示，订正前模式

预测效果较好的区域基本都得到了保持和扩大。以

往研究表明，与赤道地区相比较，数值预报模式对中

高纬度地区的预报效果较差，而本方案的订正效果

主要体现在中高纬度地区，值得进一步研究。

图８　１９５８—１９９１年５００ｈＰａ高度场观测场与相似订正前模式预报结果（ａ）及

ＤＡＰＯＳＲ预报结果（ｂ）相关分布（阴影区域相关系数通过０．０５水平的显著性检验）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄｓｂｙｔｈｅｒａｗｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄＤＡＰＯＳＲ（ｂ）ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９９１

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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　　进一步分析发现，无论是独立预报还是交叉检

验，得到改善的年份多为模式预报效果不理想（尤其

是距平相关系数为负值）的年份。一般认为，如果某

个模式预报效果不理想或是不可预报的，使用确定

性的订正效果也不理想。但本研究结果改进较明

显，说明上述订正方法在某种程度上值得尝试。由

于模式预测对观测的第２、第３模态的预报能力弱，

而这两个模态对总方差的贡献大，即使存在很有效

的订正方法，因模式本身包含的信息不够或有误，也

不能对模式预测有较好的改进，故整体预报技巧仍

不高。所以为进一步改进预测效果，有必要对模式

预测效果较差的历史样本进行统计分析，寻找相应

的外强迫异常特征，以对原模式预报效果较差的模

态进行有效的统计订正。

４　统计订正方案的机理分析

　　从本文结果看，基于相似的订正方法效果要好

于最优子集回归订正方法。

最优子集回归订正方法是利用预测场模态与观

测场模态之间的线性相关对观测场模态进行预报。

从订正结果来看，这种线性相关在独立预报中并不

足以提高模式的预报效果。这一点在以往的研究中

已得到证实［１８］：基于线性回归的模态订正方法对于

降水预测有较好的订正效果，而对于高度场预测和

温度场预测订正效果则较差。

考虑到即使是预报水平较差的模态，模式预测

值仍是模式模态发展变化的结果，基于模式预测与

观测之间的对应关系，以每个模态的最优子集回归

值作为判断标准选取相似年份，用相似年份观测场

时间系数的平均值作为统计预报值。该方法与最优

子集回归方法相比同样是利用了预测场与观测场之

间的相关关系，但这种相似方法并非直接利用线性

相关对观测场进行计算，而是利用线性相关计算结

果寻找相似年。

由前面的结果可以看出，线性回归方法本身不

能改善较差模态的预报效果，但可以将其看作一个

投影，将预报场投影到与观测场线性相关性较强的

新预测场上，对于新预测场中预测值接近的两个年

份中观测场与模式预测结果线性相关的过程也是接

近的，由此可以根据预测年的新预测值选取一定的

相似年份。相似年份的观测场可以看做是叠加在线

性相似物理过程上的非线性扰动所得到的结果，这

样对所有相似年份的观测值求平均，就可以利用相

似年份观测场中能够用来预测的非线性信息，得到

一个类似于集合预报的效果。从１９５８—１９９１年交

叉检验及１９９２—２００１年的独立预报各个模态的相

似结果来看（图略），该方法对于模式预报效果有一

定提高，但预报技巧有明显的时间变化，如１９５８—

１９９１年中，前１７年的预报效果不理想，而后１７年的

预报效果很好。

５　结论与讨论

　　本文利用动力与统计相结合的方法对ＤＥＭＥ

ＴＥＲ计划中 ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ集合模式在冬季北半球

中高纬度地区５００ｈＰａ高度场的预测结果进行了统

计订正，并在此基础上进行了独立预报，结果如下：

１）数值预报模式对观测模态的预测能力并非

随模态数的增加而递减，方差贡献较小模态的预报

效果有可能好于方差贡献较大的模态。

２）基于最优子集的回归订正方法未能改进原

模式预报技巧。这说明模式预测场ＥＯＦ分解得到

的模态时间系数与观测场模态时间系数之间的线性

相关性并不足以直接改善较差模态的模式预报结

果。

３）在最优子集回归基础上再经相似误差订正

的方法能够改进模式预测效果。

本研究集模式与统计预测优点的预测思路，针

对模式预报效果差的模态进行统计订正；将基于最

优子集回归的线性修正与非线性相似修正结合起来

的订正方案，利用线性结果寻找非线性相似订正。

本文结果证明这种思路是可行的，但由于模式预测

对观测场的第２、第３模态的预报能力弱，而这两个

模态对总方差的贡献大，即使存在有效的订正方法，

但因模式本身包含的信息不够或有误，也不能对模

式预测有较好的改进。因此，总体预测水平仍不高，

为进一步改进预测效果，有必要对模式预测效果不

理想的模态相应的历史样本进行统计分析，寻找相

应的外强迫异常特征，以对订正前模式预报效果较

差的模态进行更有效的统计订正。
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