
书书书

王敏，李晓莉，范广洲，等．区域集合预报系统２ｍ温度预报的校准技术．应用气象学报，２０１２，２３（４）：３９５４０１．

区域集合预报系统２犿温度预报的校准技术

王　敏１
）２）
　李晓莉２

）　范广洲１
）
　李泽椿３

）

１）（成都信息工程学院，成都６１０２２５）

２）（中国气象局数值预报中心，北京１０００８１）　３
）（国家气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

采用非齐次高斯回归（ＮＧＲ）技术对国家气象中心区域集合预报系统的２ｍ温度预报结果开展了一阶偏差和

二阶离散度的校准研究。对预报结果比较详尽的检验分析表明：校准后的２ｍ温度预报可靠性和预报技巧均显著

提高，表现为校准后集合预报成员的均方根误差与离散度更为接近；原Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图中的“Ｌ”形分布现象得到

有效改善；Ｂｒｉｅｒ评分、最小连续分级概率评分（ＣＲＰＳ）明显减小，相对作用特征（ＲＯＣ）面积增大，说明校准后的２ｍ

温度预报表现出更好的预报技能。此外，ＮＧＲ技术与自适应误差订正技术的对比试验表明，ＮＧＲ在消除集合平均

偏差和提高集合离散度两个方面均有优势。
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引　言

集合预报技术在过去的二十多年里取得了巨大

进步，现已成为数值天气预报的重要组成部分，并在

水文预报等领域也得到了广泛应用。但是集合预报

仍受模式误差及初值扰动技术的限制，使得预报结

果离散度不足，预报分布存在偏差。为了提高集合

预报系统的预报技巧，近几年，在传统的数值模式后

处理技术如 ＭＯＳ（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方

法［１２］的基础上，一系列基于各种统计方法的校准技

术被广泛用于国外集合预报概率产品的校准。这些

方法包括贝叶斯模式平均（ＢＭＡ）
［３］，非齐次高斯

回归（ＮＧＲ）
［４］，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

［５６］，Ａｎａｌｏｇ技术
［７８］，

类似Ｋａｌｍａｎ滤波的自适应误差订正技术
［９］等。国

内也开展了针对集合预报后处理技术的研究及应

用，林春泽等［１０］基于ＴＩＧＧＥ资料，利用超级集合平

均、多模式集合平均和消除偏差集合平均３种方法

对多模式集合预报的地面气温预报进行集成；马清

等［１１］采用自适应误差订正技术进行了Ｂ０８ＲＤＰ多

中心区域集合预报系统２ｍ温度预报结果的偏差

订正。这些技术各具特点，但校准效果仍受到相关

条件的限制，使其具有一定的适用性，如ＢＭＡ在校

正多模式集合预报时才能体现其优势，训练数据的

大小对Ａｎａｌｏｇ技术和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归技术的校准效

果有明显的影响等。

本文研究对象是国家气象中心区域集合预报系

统的２ｍ温度预报，已有相关研究
［１２］对２００８年北

京奥运会期间包括国家气象中心在内的Ｂ０８ＲＤＰ

各参与成员的２ｍ温度预报进行了较全面的评估，

发现大部分系统对２ｍ温度的预报都存在着偏差

和离散度不够的问题。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［１３］研究结果表

明，ＮＧＲ技术在训练期较短的情况下，仍能有效校

准具有高斯分布特征的连续变量（如２ｍ温度）的集

合平均偏差和集合离散度，且校准过程简单。因此，

本文将采用ＮＧＲ技术进行区域集合预报系统２ｍ

温度预报的校准研究，并通过综合的集合预报检验

评分来检验校准前后的预报效果，最后初步开展

ＮＧＲ技术与自适应误差订正技术的比较研究。

１　区域集合预报系统及资料简介

国家气象中心区域集合预报系统是依托于Ｂ０８

ＲＤＰ项目而发展的
［１４］，该系统共有１５个集合成员，

２０１１０８０５收到，２０１２０５１０收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１５）
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模式系统为中尺度模式 ＷＲＦ，模式水平分辨率为

１５ｋｍ×１５ｋｍ，垂直层次为３５层；初值扰动技术采

用增长模繁殖法，侧边界来自于Ｔ２１３模式的全球

集合预报系统；模式扰动技术采用的是多物理过程

参数化方案方法。Ｂ０８ＲＤＰ期间，区域集合预报系

统的预报范围是华北地区，此后对该系统进行了加

入陆面过程ＮＯＡＨ方案及拓展预报区域到全国范

围的升级试验，并于２０１０年７月实现了升级后的区

域集合预报系统的准业务运行。

本文将以国家气象中心区域集合预报系统

２００８年７月２０日—８月２０日每日１２：００（世界时，

下同）起报的２ｍ温度预报为研究资料，开展校准

技术应用和分析试验。检验的观测资料采用预报区

域（３０～４５°Ｎ，１０５～１２５°Ｅ）内４００个地面站每３ｈ

的２ｍ温度观测资料。为了便于直接使用，先采用

双线性插值法将格点预报结果插值到站点。

２　非齐次高斯回归校正技术原理及应用

非齐次高斯回归（ＮＧＲ）是 Ｇｎｅｉｔｉｎｇ等
［４］基于

标准线性回归而发展的针对集合预报的后处理技

术，与其他集合预报校准技术相比，其显著优点是在

训练期较短的情况下，仍能有效校准具有高斯分布

特征的连续变量。

２ｍ温度预报是区域集合预报系统的重要预报

变量之一，其预报准确率被预报员所关注。研究表

明：２ｍ温度的观测统计近似服从正态分布，因此

从理论上讲，校准后的集合平均和方差可以用来表

示２ｍ温度正态分布的位置和形状。在ＮＧＲ方法

中，集合平均和方差由线性回归技术获得，而回归过

程中方差随着预报因子的值而发生变化，因此，这种

回归又是非均匀的。

ＮＧＲ技术所模拟的具有正态分布形式的２ｍ

温度预报概率密度函数为

ρ＝犖（犪＋犫μ，犮＋犱σ
２）。 （１）

式（１）中，μ是集合平均，σ是标准差（集合离散度）。

犪，犫，犮，犱是待定的回归系数，其中系数犪和犫表示

偏差的特征，系数犮和犱表示集合预报离散度技巧

关系。本文采用最小连续分级概率评分（简称

ＣＲＰＳ）来确定变量概率密度函数的参数。

ＣＲＰＳ是一种定量比较预报累计分布概率与观

测累计分布概率距离差异的集合预报概率评分方

法。对于一个连续型预报量狓，其概率密度函数为

ρ（狓），观测值为狓ａ，则连续分级概率评分计算公式

可表示为

犛ｃｒｐ（犘，狓ａ）＝∫
∞

－∞
犘（狓）－犘ａ（狓［ ］）２ｄ狓。 （２）

犘，犘ａ分别表示集合概率预报和观测值的累计分布

函数：

犘（狓）＝∫
狓

－∞
ρ（狔）ｄ狔， （３）

犘ａ（狓）＝犎（狓－狓ａ）。 （４）

犎（狓－狓ａ）＝
０　　狓＜狓ａ，

１　　狓≥狓ａ
｛ 。

（５）

当预报变量满足高斯分布时，一定训练期内的

ＣＲＰＳ可以由式（１）中的系数犪，犫，犮和犱 解析地表

示出：

犛ｃｒｐ＝
１

犽∑
犽

犻＝１

（犮＋犱σ
２
犻）
１／２
×　　　　　　

犣犻［２Φ（犣犻）－１］＋２（犣犻）－
１

槡
｛ ｝

π
，（６）

犣犻＝
犢犻－（犪＋犫μ犻）

（犮＋犱σ
２
犻）
１／２
，　犣犻～犖（０，１）。 （７）

这里，Φ是累积分布函数，是概率密度函数，犽是

训练期的长度（单位：ｄ），犢犻是第犻天的观测值。

采用Ｎｅｌｄｅｒ等
［１５］提出的单纯形法来迭代估算

回归系数，然后由回归系数可计算出式（１）中校准后

的集合平均和离散度。为了便于比较校准前后每个

成员的预报结果，必须利用正态分布函数计算出校

准后的每个成员值。当集合成员为狀时，一种可选

方法是，由标准正态分布的第犻／（ｎ＋１）个分位函数

计算第犻个集合成员值
［１６］，但是这种方法校准后的

集合离散度偏大。为了克服这一缺陷，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

等［１３］发展了依赖于预报概率的正态分布的分位函

数技术，通过限定校准后的离散度范围，从而重新调

整各集合成员的分位函数值，使得校准后的离散度

更合理，然后根据校准后的集合平均和离散度来确

定不同集合成员的预报。本文采用上述方法来计算

校准后的集合成员的预报值：

犖（犻）＝犙（狆（犻））（犮＋犱σ
２）＋（犪＋犫μ）。 （８）

这里，犙（狆（犻））是标准正态分布的分位函数，第犻个

成员的概率狆（犻）为

狆（犻）＝
１－狕
２
＋（犻－１）（

狕
狀－１

）。 （９）

狕是调整后的集合预报的百分位面积。其值根据限
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制条件σ≤犳犈 循环计算而得到。其中，σ为标准

差，犳为离散度因子，犈为均方根误差。犳由最小的

ＣＲＰＳ结果确定，本文将在后面章节讨论犳的敏感

性。经过试验分析，当前采用犳＝１。

图１是校准前后集合平均与观测场之差的地理

分布图。整体上看，校准前预报区域西北部集合平

均偏小，南部偏大，并且在四川东部，陕西、山西和河

南三省交界处，山东中部，合肥南部有些区域预报存

在异常偏大（红色）现象，校准后整个预报区域与观

测值更接近，预报区域西北部、南部的预报得到明显

改善，且原异常区域的预报值也均得到合理改善。

图１　２００８年７月２０日１２：００起报的２ｍ温度集合平均（预报时效为３０ｈ）与观测场之差的空间分布

（ａ）校准前，（ｂ）校准后

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ３０ｈｏｕｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１２００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒｇｅｏｆｍｏｄｅｌｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３　校准结果

３．１　集合平均均方根误差和集合离散度的关系

集合平均均方根误差和集合预报离散度的关系

是衡量集合预报系统可靠性的一个重要标准，一个

好的集合预报系统的集合平均均方根误差和集合离

散度应该基本一致。图２给出了校准前后２ｍ温度

预报的集合平均均方根误差和集合离散度的预报时

效演变图。从图２可看出，校准前模式直接输出的预

报存在明显的偏差并且离散度过小，而校准后的均

图２　２ｍ温度预报的均方根误差和离散度

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ

ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

方根误差明显减小，减小幅度为０．６℃左右，同时校

准后的集合离散度也明显增大，与集合平均均方根

误差非常接近。

３．２　犜犪犾犪犵狉犪狀犱直方图分析

Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图是衡量集合预报成员分布与

观测值分布是否一致的评分，能够反映出集合预报

系统可靠性及系统偏差的特征。对于具有完美离散

度的集合预报系统，Ｔａｌａｇｒａｎｄ表现出比较平坦的

分布特征。图３给出了校准前后６ｈ预报的２ｍ温

图３　２ｍ温度预报Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（预报时效为６ｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｗａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ６ｈｏｕｒｓ）
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度Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图。由图３可以看出，校准前的

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布表现出明显的“Ｌ”型分布，这说明集

合系统的离散度偏小，并有暖偏差的特征，另外校准

前Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图中的第９个集合成员盒子表现

出了比较显著的高频率，这可能和集合预报系统的

系统偏差有关。校准后 Ｔａｌａｇｒａｎｄ的分布比较平

缓，观测值基本以相同的概率落在各盒子中，预报系

统的集合离散度得到显著改进，同时，原来出现在第

９个盒子的明显偏差也得到了改进，说明集合成员

分布更合理。

３．３　犅狉犻犲狉评分

Ｂｒｉｅｒ评分（简称ＢＳ）是计算预报概率误差的一

种概率评分，计算公式可表示为

犛Ｂ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）
２。 （９）

其中，犖 是被检验的二分类事件的样本数；犳犻 是事

件发生的预报概率；狅犻是事件观测概率，当事件发生

时狅犻＝１，不发生时狅犻＝０。由此可知，犛Ｂ 取值范围

是０～１，评分越小预报效果越好，犛Ｂ＝０表示预报

完全正确，犛Ｂ＝１表示预报无效。本文以２ｍ温度

距平大于１个标准差为二分类事件，计算出校准前

后各预报时效的ＢＳ评分（图４）。相比于原模式直

接输出，校准后温度的预报技巧有显著提高，其中

１２ｈ预报的ＢＳ评分提高最显著。整体上，校准后

各时效预报的ＢＳ评分比较接近，表明校准后系统

的预报能力更为稳定。

图４　２ｍ温度预报ＢＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＢＳｏｆｒａｗａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　犆犚犘犛评分

ＣＲＰＳ是评价集合预报系统整体性能的定量评

分，其值越小表示预报的概率密度和观测的差值越

小，预报系统预报能力越高。图５给出了校准前后

２ｍ温度预报的ＣＲＰＳ评分，可以发现经过ＮＧＲ方

法校准后的ＣＲＰＳ显著减小，减小幅度为０．４℃左右。

图５　２ｍ温度预报ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．５　ＣＲＰＳｏｆｒａｗａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．５　犚犗犆分析

相对作用特征（ＲＯＣ）是信号探测理论在数值

天气预报中的一种应用［１７］。用观测值检验预报发

生或不发生两种状态，计算出的预报假警报率和命

中率在平面直角坐标系中构成的曲线为 ＲＯＣ曲

线。一个完美的预报假警报率为０，命中率为１，将

命中率沿假警报率增加的方向积分就可得到ＲＯＣ

面积。ＲＯＣ面积越大，预报技巧越高，若面积小于

０．５，则预报无技巧。图６中给出了二分类事件距平

大于１个标准差在不同预报时次的ＲＯＣ面积。由

图６可以看出，校准后各时效预报的ＲＯＣ面积相对

校正前均有了明显提高，说明 ＮＧＲ技术也能有效

提高集合系统对事件的辨别能力，另外，校准后的

ＲＯＣ面积曲线更平缓，说明系统预报能力稳定。

图６　２ｍ温度预报ＲＯＣ面积

Ｆｉｇ．６　ＡｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　敏感性试验

４．１　不同训练期的校准结果对比

训练期的选取直接影响校准技术对集合预报系

统的校准效果［５７］。图７给出了不同训练期的２ｍ

温度ＣＲＰＳ评分结果，从图７中可看出２０ｄ，３０ｄ

训练期的ＣＲＰＳ差别很小，１０ｄ训练期的校正效果
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最好。因此，对于ＮＧＲ技术而言，当训练期的时间

序列较短时，ＮＧＲ技术仍能有效校准２ｍ温度预

报，甚至可能取得更好的校准效果，上述结果与前人

的研究结果［１３，１６］类似。

图７　不同训练期的２ｍ温度预报ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＣＲＰＳｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

４．２　不同离散度因子犳对校准结果的影响

由第２章可知，离散度因子犳决定了校准后的

预报概率密度函数的形状，因此，本文开展了利用不

同离散度因子校准预报的敏感试验。图８是分别采

用犳等于１／２，２／３，３／４和１调整集合离散度后的

预报结果的ＣＲＰＳ评分。对比发现，当犳＝１／２时，

ＣＲＰＳ评分相对偏大，而其他取值ＣＲＰＳ评分相差

很小，因此本文选取离散度因子犳＝１。

图８　不同离散度因子的２ｍ温度预报ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＣＲＰＳｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｅａｄｒｅｓｃａｌｉｎｇ

５　ＮＧＲ技术与自适应误差订正技术的对比

试验

　　上述结果证明了ＮＧＲ技术能够显著校准区域

集合预报系统２ｍ温度预报的系统偏差和提高集合

离散度。在此，将通过ＮＧＲ技术与自适应误差订正

技术的对比试验，进一步说明该方法的可适用性。

为了便于直接比较校准结果，自适应误差订正

技术也将以相同的区域集合预报结果和观测资料为

研究资料。校准过程中，对修正系数实行冷启动［８］，

相应地使用狑＝３．３％为权重系数。结果表明，自适

应误差订正技术校准一阶矩系统误差效果明显，但

对二阶离散度校准作用甚微（图略），这与Ｃｕｉ等
［９］

的研究结果一致。因此下面主要对两种技术校准系

统误差的效果进行比较。图９给出了原模式直接输

出及两种校准技术校准后的集合平均误差变化状

况。由图９可以看出，ＮＧＲ技术和自适应误差订正

技术分别在不同程度校准了２ｍ温度预报的系统

误差，但ＮＧＲ校正效果更好。从ＢＳ评分（图１０）、

ＣＲＰＳ评分（图１１）及ＲＯＣ面积（图１２）各项检验指

标可以看出，相对于自适应误差订正技术而言，ＮＧＲ

图９　２ｍ温度预报的均方根误差

Ｆｉｇ．９　ＲＭＳＥｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　２ｍ温度预报的ＢＳ评分

Ｆｉｇ．１０　ＢＳｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　２ｍ温度预报的ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．１１　ＣＲＰＳｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图１２　２ｍ温度预报ＲＯＣ面积

Ｆｉｇ．１２　ＡｒｅａｕｎｄｅｒＲＯＣｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

技术能更加显著地提高２ｍ温度预报技巧。

６　小　结

本文基于ＮＧＲ技术开展了区域集合预报系统

２ｍ温度预报的后处理校准技术研究，实现了对其

一阶偏差和二阶离散度的校准，并初步开展了ＮＧＲ

技术与自适应误差订正技术的比较试验。通过对校

准前后２ｍ温度预报较全面的检验分析，得到以下

主要结论：

１）ＮＧＲ技术对２ｍ温度预报的集合离散度和

均方根误差校准效果显著，校准后的均方根误差减

小，集合离散度增大，两者之间的离散度预报技巧

关系显著提高。Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图的检验结果表

明，ＮＧＲ技术能有效改进２ｍ温度预报离散度不足

的缺陷，并且显著减小了原Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图中的

暖偏差现象和第９个排序区间的明显偏差，使得校

准后的集合成员分布更均匀。

２）在相同的温度阈值下，ＢＳ评分、ＲＯＣ面积

和ＣＲＰＳ评分的检验结果均表明，经 ＮＧＲ技术校

准后的２ｍ温度的预报能力显著提高，其中包括了

对特定阈值的鉴别能力。

３）不同训练期的校准结果对比试验表明，时间

序列较短时，ＮＧＲ技术对原模式预报校准效果仍然

显著。而目前的校准技术大多都是训练期越长校准

效果越明显，因此 ＮＧＲ技术校准效果受训练数据

影响小的特点使其更具有普遍适用性。

４）ＮＧＲ技术与自适应误差订正技术的对比试

验表明，ＮＧＲ技术对集合平均误差的校准效果更显

著。同时，ＢＳ评分和ＣＲＰＳ评分等也表明，ＮＧＲ技

术要优于自适应误差订正技术。
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