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摘　　要

利用多模式超级集合预报法，以欧洲中期天气预报中心、日本气象厅、德国气象局、中国气象局和中国空军气

象中心共５个决定性７ｄ预报产品为集合成员，对２０１０年８月５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场分别进行固定训

练期和滑动训练期超级集合预报。采用均方根误差和相关系数对超级集合预报、单一模式预报和简单集合平均预

报进行对比检验，同时对各预报结果的均方根误差空间分布进行对比分析。结果表明：超级集合预报在所有预报

结果中最佳，且滑动集合预报对８月后期时段预报要略好于固定集合预报，两者预报效果均好于参与集合预报的

各模式，也好于集合平均预报。但随着预报时效的延长，集合平均预报的优势也随之提升。从预报结果均方根误

差的空间分布可知，多模式超级集合预报相比于单一模式预报效果提高的区域，５００ｈＰａ位势高度场主要位于印度

半岛、印度洋、青藏高原及以西地区，而８５０ｈＰａ温度场则主要位于蒙古、青藏高原、中国新疆及以西地区。
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引　言

由于大气环境的混沌特性［１］，Ｅｐｓｔｅｉｎ
［２］和

Ｌｅｉｔｈ
［３］首先基于蒙特卡罗统计试验法从大气运动

的随机性角度提出了集合预报。现经过几十年的发

展，集合预报已进入实际业务应用的成熟阶段，在当

今的数值天气预报中的地位也越来越重要，成为了

国际上公认的、最具有发展前途的、解决单一确定性

数值预报的不确定性问题的随机动力理论和方法。

集合预报按不确定性来源划分可分为初值集合、物

理集合和多模式集合。对于数值预报初始场的不确

定性与模式物理过程的不确定性现已有较多研

究［４１０］，而对于多模式集合预报的研究还相对较少。

随着计算机技术和气象数值模式的飞速发展，世界

各地不同的数值预报产品越来越丰富。近年来，世

界气象组织（ＷＭＯ）发起的 ＴＨＯＲＰＥＸ科学计划

中的ＴＩＧＧＥ计划提出了建立全球交互式大集合预

报。中国气象局、欧洲中期天气预报中心和美国国

家大气研究中心作为 ＷＭＯ设立的３个ＴＩＧＧＥ资

料中心，每天接收数十个国家的集合预报产品。那

么，如何有效地利用各种数值预报产品为气象保障

服务就成为目前所面临的亟待解决的问题。

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［１１１２］１９９９年提出了超级集合

预报方法，它将多个模式的数值预报结果进行处理

加工，从而获得最优预报。研究表明［１３１５］，超级集合

预报可减少模式系统性误差，所提供的信息比单一

模式集合预报更准确。利用该方法可以弥补初始场

的不确切性和模式的不完善性，获得更佳的预报效

果。在我国对于多模式集合预报技术的超级集合预

报研究及其应用还处于起步阶段。如周兵等［１６］通

过不同模式对目标区域预报能力的分析，应用神经

元网络法和客观多模式权重系数法，建立了集合预

报方程，并应用于２００５年汛期业务运行。陈丽娟

等［１７］利用超级集合预报的思想对参加中国汛期降

水预测的预报结果进行集成，结果表明：集合预报效

果稳定，多数情况下优于单一成员预报。赵声蓉［１８］

针对模式２ｍ温度建立温度集成预报系统，表明集

成结果明显优于成员模式单独预报结果。智协飞

等［１９］对北半球中纬度地区地面气温进行超级集合

预报研究，并设计了滑动训练期的超级集合预报

方案。陈超辉等［２０］分别采用相关加权、多元线性回

２０１２０８２３收到，２０１３０７２２收到再改稿。
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归以及支持向量机回归方法进行超级集合预报研

究。段明铿等［２１］根据气候等概率区间大小和集合

成员数，提出变权集合平均方法。林春泽等［２２］基于

ＴＩＧＧＥ资料对世界上４个中心集合预报的地面气

温场集合平均结果进行检验评估，表明超级集合与

消除偏差集合平均降低了预报误差，预报效果优于

最好的单一中心预报和简单集合平均。由此可见，

多模式超级集合预报相对于提高模式分辨率或发展

庞大的集合预报系统，其计算量较小，且可有效提高

中短期预报准确率，具有一定的业务应用前景。因

此，采用多模式集合预报是在现行模式、现行计算机

资源条件下，获得最佳预报效果的有效方法，有必要

在此方面作进一步的试验研究，并应用到气象业务

服务中。

本文以中国空军气象中心全球谱模式Ｔ５１１Ｌ６０

和世界上几个主要业务中心在内的共５种决定性预

报为集合预报成员，采用多模式超级集合预报法，对

２０１０年８月（利用６—７月各模式预报结果建立模

型，对８月进行超级集合预报）的５００ｈＰａ高度场和

８５０ｈＰａ温度场进行预报，并对超级集合预报结果

与各模式原有预报结果和各模式集合平均预报进行

了检验对比分析，以此对多模式超级集合预报效果

进行总体评估，为天气预报业务提供使用参考。

１　多模式超级集合预报方法

超级集合预报方法一般采用建立多元线性回归

模型方式，将时间序列分为训练和预报两个阶段。

在训练阶段，对每个格点建立预报值与观测值或分

析值的多元线性回归模型，通过使用超级集合预报

值与观测值做多元线性回归分析，确定参与超级集

合预报各个模式的回归（权重）系数，而相应的权重

系数将用于预报期的超级集合预报［２３］。

超级集合预报模型由式（１）构建。在某一个给

定的格点上，对于某一预报时效某一气象要素：

犛＝珚犗＋∑
犖

犻＝１

犪犻（犉犻－珚犉犻）。 （１）

式（１）中，珚犗是训练期的观测值平均，犪犻 是参与集合

的第犻个成员的权重系数，犉犻和珚犉犻分别是第犻个模

式的预报值与其在训练期的预报平均值，犖 是参与

超级集合预报的模式总数。其中权重系数犪犻 由训

练期式（２）中的误差项犌的最小化计算获得
［２３］：

犌＝∑
犿

狋＝１

（犛′狋－犗′狋）。 （２）

式（２）中，犿是训练期时间样本数，犛′狋和犗′狋分别是训

练期的超级集合和观测场的偏差。在预报期，将在

训练期得到的犪犻 代入式（１）中，对其他格点也进行

同样计算，即可进行超级集合预报。

２　超级集合成员和试验方案

２．１　成员组成及资料

选取欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）（以下

简称欧洲）、日本气象厅（ＪＭＡ）（以下简称日本）、德

国气象局（以下简称德国）、中国气象局（ＣＭＡ）（以

下简称中国）以及中国空军气象中心（以下简称中国

空军）共５个决定性预报产品为超级集合预报成员，

资料选用２０１０年夏季汛期６—８月共９２ｄ预报产

品，通过多模式超级集合预报技术，制作间隔２４ｈ

的７ｄ预报。由于得到的５个中心预报产品空间精

度不一致（欧洲的为２．５°×２．５°，日本的为１．２５°×

１．２５°，德国的为１．５°×１．５°，中国的为１°×１°，中国

空军的为０．５°×０．５°），因此，资料在经过ＧＲＩＢ码

解码处理后，利用双线性插值将各预报产品统一成

格距为２．５°×２．５°，且预报区域范围定为东北半球

（０°～６０°Ｎ，６０°～１７７．５°Ｅ）。由于５００ｈＰａ的环流

形势可基本代表大气的整体环流状况，而８５０ｈＰａ

温度场可反映大气低层的热力状况，因此，这里选定

多模式超级集合预报产品为５００ｈＰａ位势高度场和

８５０ｈＰａ温度场，建立回归模型和检验对比均采用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料。

２．２　对比试验方案

由于超级集合预报按时间序列分为训练和预报

两个阶段，为此对于２０１０年夏季汛期６—８月，将分

别采用固定训练期和滑动训练期两种方式来建立回

归方程，确定参与集合各成员的回归（权重）系数，且

该权重系数将用于预报期的超级集合预报。固定训

练期是对６月８日—８月７日的６１ｄ各预报模式预

报场对 ＮＣＡＲ再分析资料进行训练，建立回归方

程，以此回归方程对８月８日—８月３１日的２４ｄ进

行预报，权重系数随空间变化但不随时间变化，即对

预报范围的每一格点都建立独立的预报方程。而滑
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动训练期预报选取与预报日最接近的前６１ｄ的各

预报模式预报场对ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料进行

训练，建立回归方程，同样对８月８—３１日进行预

报，但每天所建回归方程的权重系数不同，即滑动训

练期预报的各权重系数随时间和空间的不同而变

化。

对比试验方案是将固定训练期确定权重系数的

回归方程进行超级集合预报结果与滑动训练期确定

权重系数的回归方程进行超级集合预报结果进行对

比分析，同时与简单集合平均预报结果和参与集合

的５个成员模式预报结果进行对比分析。预报要素

为可基本代表大尺度环流形势的５００ｈＰａ位势高度

场和低层８５０ｈＰａ温度场，检验量以均方根误差和

倾向相关系数为依据。

简单集合平均预报，即对所有的预报成员使用

平均权重，取其算术平均作为最终的预报结果，即

犉ｅｍｎ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犉犻。 （３）

式（３）中，犉犻为第犻个模式的预报值，狀为参与集合

的模式总数。

采用均方根误差和相关系数来检验集合预报效

果。均方根误差越低说明模式的预报性能越好，而

相关系数越大说明预报与分析场之间的变化趋势越

吻合。均方根误差犈ＲＭＳ和相关系数狉计算如下：

犈ＲＭＳ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（犉犻－犃犻）［ ］２
１
２

， （４）

式（４）中，犉犻 为预报值，犃犻 为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料；

狉＝
［∑（犉－犕Ｆ０）（犃Ｖ－犕Ｖ０）］

［∑（犉－犕Ｆ０）
２

∑（犉－犕Ｖ０）
２］１／２

， （５）

式（５）中，∑表示对预报区域所有格点求和，犉为预

报值，犃Ｖ 为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，犕Ｆ０和犕Ｖ０

分别代表预报和分析的平均值。

３　预报结果检验

从前面的对比试验方案可知，使用固定训练期

和滑动训练期两种方式来进行集合预报的不同点是

用于超级集合预报的各成员权重系数是否随时间变

化。由于固定训练期的超级集合预报的权重系数随

时间不变，这样随预报时效的延长，权重系数就有失

效的情况。那么，滑动训练期的超级集合预报是否

可以改善固定训练期的预报效果，且这两种超级集

合预报是否优于各模式预报结果及集合平均预报，

还需作进一步对比分析。这里主要从模式预报的均

方根误差和相关系数来进行对比分析。

３．１　固定和滑动集合预报的逐日检验

３．１．１　５００ｈＰａ位势高度场逐日预报检验

为避免多种预报结果对比时线条过于混乱，这

里先将参与集合预报的各成员预报结果进行对比分

析，从中选取预报效果最好的成员预报结果，再与固

定训练期超级集合预报、滑动训练期超级集合预报

以及各模式的简单集合平均进行对比分析。图１为

５个成员预报结果及其中最好的欧洲预报结果与简

单集合平均、固定训练期和滑动训练期超级集合预

报的５００ｈＰａ位势高度场的逐日均方根误差。从图

１ａ中５个成员的２４，７２，１２０ｈ和１６８ｈ模式预报结

果均方根误差可知，欧洲模式２４ｈ和７２ｈ５００ｈＰａ

位势高度场预报结果明显好于其他４种模式预报；

１２０ｈ欧洲模式预报除个别时次与其他模式预报效

果相当外，也处于明显的优势地位；而１６８ｈ欧洲模

式预报虽没有明显优势，但也略好于其他模式预报。

为此，选取欧洲模式预报结果与超级集合预报进行

对比。从图１ｂ的各预报结果的均方根误差可知，

２４ｈ预报滑动训练期的超级集合预报效果最好；在

预报前期，即８月８—１５日，滑动训练期和固定训练

期超级集合预报效果基本一致，而８月１６日后，滑

动训练期的超级集合预报要好于固定训练期，其次

是欧洲模式预报，集合平均预报最差；对于７２ｈ预

报，在预报前期即８月８—１４日，滑动训练期也较固

定训练期的超级集合预报效果好，其后，两者基本一

致，欧洲模式预报总体要差于超级集合预报，但在某

些时次，欧洲预报要略好于超级集合预报，简单集合

平均预报还是最差；对于１２０ｈ预报，４种预报结果

相差不明显，且变化趋势基本一致，但总体上超级集

合效果略好些，简单集合平均预报与欧洲模式预报

效果相互交错，难分高低；对于１６８ｈ预报，简单集

合平均预报与滑动训练期和固定训练期超级集合预

报的均方根误差大小和变化趋势基本一致，但总体

还是超级集合预报效果略好点，且８月１９日后滑动

超级集合预报结果更好一些，而欧洲模式预报结果

误差起伏较大，总体预报效果不理想。
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图１　２０１０年８月５个成员预报结果（ａ）及欧洲预报结果与集合平均、固定训练期和

滑动训练期超级集合预报（ｂ）的５００ｈＰａ位势高度场逐日均方根误差

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄａｉｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｓ（ａ）ａｎｄＥＣＭＷＦ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０

　　而从５个成员预报结果及其中最好的欧洲预报

结果与简单集合平均、固定训练期和滑动训练期超

级集合预报的５００ｈＰａ位势高度场的逐日相关系数

可知（图２），其预报结果与均方根误差检验结果基

本一致。从图２ａ中５种成员的２４，７２，１２０ｈ和

１６８ｈ模式预报结果的相关系数可看到，１２０ｈ之前

的欧洲模式５００ｈＰａ位势高度场预报结果明显好于

其他４种模式预报；１６８ｈ欧洲模式预报除个别时

次与其他模式预报效果相当或略差外，总体也好于

其他模式预报。由图２ｂ的各预报结果的相关系数

可知，对于２４ｈ预报，滑动训练期和固定训练期超

级集合预报效果基本一致，但某些时段的滑动训练

期比固定训练期超级集合预报效果好；对于７２ｈ预

报，滑动训练期和固定训练期的超级集合预报基本

一致，总体预报效果最好，其次是欧洲模式预报，简

单集合平均预报最差；对于１２０ｈ预报，４种预报结

果相差不明显，并且变化趋势基本一致，但欧洲模式

预报效果最差；对于１６８ｈ预报，欧洲模式预报结果

误差起伏较大，预报效果总体看最差。

由此可见，滑动训练期和固定训练期超级集合

预报均表现出较好的预报能力，且８月后期时段预

报的滑动集合预报略好于固定集合预报，两者预报

效果均好于参与集合的各模式预报，也好于集合平

均预报。并且随预报时效的延长，集合平均预报的

优势提升，１６８ｈ即第７天预报与滑动训练期和固

定训练期超级集合预报效果接近。

３．１．２　８５０ｈＰａ温度场逐日预报检验

图３为５个成员预报结果及其中最好的日本预

报结果与集合平均、固定训练期和滑动训练期超级

集合预报的８５０ｈＰａ温度场的逐日均方根误差。从

图３ａ的５种成员的２４，７２，１２０ｈ和１６８ｈ模式预报

结果的均方根误差可看到，日本模式的２４，７２ｈ和
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图２　２０１０年８月５个成员预报结果（ａ）及欧洲预报结果与集合平均、固定训练期和

滑动训练期超级集合预报（ｂ）的５００ｈＰａ位势高度场的逐日相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄａｉｌｙｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｂｏｕｔｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓ（ａ）ａｎｄＥＣＭＷＦ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，

ｕｎｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０

１２０ｈ的８５０ｈＰａ温度场预报结果明显好于其他４

种模式预报，１６８ｈ预报除个别时次外，日本模式的

８５０ｈＰａ温度场预报也都明显好于其他模式预报。

因此，选取日本模式的８５０ｈＰａ温度场预报结果与

超级集合预报进行对比。从图３ｂ的各预报结果的

均方根误差可看到，２４，７２，１２０ｈ和１６８ｈ预报，滑

动训练期和固定训练期超级集合预报效果明显好于

日本模式预报和集合平均预报，并且滑动训练期的

超级集合预报效果稍略好于固定训练期预报，特别

是对８月后期时段的预报，但总体看，两者的预报效

果相差不大。２４ｈ和７２ｈ预报中，日本模式预报效

果明显好于各模式的集合平均预报；但１２０ｈ预报，

两者预报效果在不同时次各有优历，均方根误差曲

线交叉进行；１６８ｈ预报集合平均预报结果已好于

日本模式预报。

　　同样，由５个成员预报结果及其中效果最好的

日本预报结果与集合平均、固定训练期和滑动训练

期超级集合预报的８５０ｈＰａ温度场的逐日相关系数

可看到（图４），其预报结果与均方根误差检验结果

基本一致。从图４ａ可知，日本模式在各时次的相关

系数明显好于其他模式预报，由此选取日本模式的

８５０ｈＰａ温度场预报结果与超级集合预报进行对

比。由图４ｂ可看到，２４，７２，１２０ｈ和１６８ｈ预报，滑

动训练期和固定训练期超级集合预报效果明显好于

日本模式预报和集合平均预报，且滑动训练期的超

级集合预报效果与固定训练期预报基本一致，２４ｈ

和７２ｈ预报中，日本模式预报明显好于各模式的集

合平均预报；但对于１２０ｈ预报，两者预报效果在不

同时次各有优劣；对于１６８ｈ预报，集合平均预报结

果已好于日本模式预报。

由此可见，对于８５０ｈＰａ温度场预报，滑动训练

期和固定训练期超级集合预报结果明显好于参与集

合的各模式预报和集合平均预报。在１２０ｈ预报

前，集合平均预报结果较日本模式预报结果差，但随

着预报时效的延长，集合平均预报效果优于日本模

式预报。
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图３　２０１０年８月５个成员预报结果（ａ）及日本预报结果与集合平均、固定训练期和滑动

训练期超级集合预报（ｂ）的８５０ｈＰａ温度场的逐日均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙｆｏｒｅｃａｓｔａｂｏｕｔｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓ（ａ）

ａｎｄＪＭＡ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０

３．２　固定和滑动集合预报的总体检验

在逐日预报对比检验基础上，为考察超级集合

预报在预报期的整体预报效果，将各预报结果在８

月预报期的平均检验量进行对比分析。图５为预报

期内５个成员预报结果最好者与集合平均、固定训

练期和滑动训练期超级集合预报的间隔２４ｈ的７ｄ

平均均方根误差和平均相关系数。由图５可知，８

月预报期５００ｈＰａ位势高度场预报的平均均方根误

差（图５ａ），随着预报时次延长，各预报结果的均方

根误差均增加，说明预报能力均逐渐减弱；在１２０ｈ

即第５天预报前，滑动超级集合预报均方根误差最

小，其次是固定超级集合预报，再次是欧洲预报，最

后是集合平均预报，即滑动超级集合预报效果最好；

对１４４ｈ和１６８ｈ预报，滑动超级集合预报还是略好

于固定超级集合预报，且好于其他预报结果，但集合

平均预报结果要好于欧洲预报，且欧洲预报均方根误

差增长幅度较大，说明至第６天和第７天的预报，即

使集合平均预报已优于单个成员预报。５００ｈＰａ位

势高度场预报的相关系数（图５ｂ），随着预报时次延

长，各预报结果的相关系数均减小，即预报结果与客

观分析场的相似程度逐渐减弱；对２４ｈ和４８ｈ预

报，集合平均预报的相关系数略高些，其次是固定超

级集合预报，再次是滑动超级集合预报，相关系数最

小的是欧洲预报，说明第１天和第２天集合平均预

报结果与客观分析场的相似程度略高些；而对于７２

～１４４ｈ预报，都是固定超级集合预报的相关系数

最高，其次是滑动超级集合预报，集合平均预报与欧

洲预报的相关系数基本一致；对于１６８ｈ预报，集合

平均预报又略高于超级集合预报，滑动和固定超级

集合预报基本一致，欧洲预报略低些。但这７ｄ各

预报结果的平均相关系数都只有微小差别，说明整体

上各预报结果的相似程度基本一致。由８月８５０ｈＰａ

温度场预报平均均方根误差可知（图５ｃ），随着预报

时次延长，各预报结果的均方根误差均增大，且超级

集合预报结果明显好于其他预报；对于２４～１６８ｈ

即７ｄ预报中，滑动超级集合预报均方根误差最小，
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图４　２０１０年８月５个成员预报结果（ａ）及日本预报结果与集合平均、固定训练期和

滑动训练期超级集合预报（ｂ）的８５０ｈＰａ温度场的逐日相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙｆｏｒｅｃａｓｔａｂｏｕｔｆｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｓ（ａ）ａｎｄＪＭＡ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１０

图５　预报期内单一模式与集合平均、固定和滑动训练期超级集合预报的均方根误差和相关系数

（ａ）５００ｈＰａ位势高度场平均均方根误差，（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场相关系数，

（ｃ）８５０ｈＰａ温度场平均均方根误差，（ｄ）８５０ｈＰａ温度场相关系数

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｎＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅｍｅａｎＲＭＳＥｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，

（ｃ）ｔｈｅｍｅａｎＲＭＳＥｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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其次是固定超级集合预报，再次是集合平均预报，最

后是日本预报，即滑动超级集合预报效果最好，但滑

动和固定超级集合预报结果相差不大；在７２ｈ前，

虽然集合平均预报的均方根误差要小于日本预报，

但两者相差不大，且随着预报时效延长，日本模式预

报的均方根误差增长幅度加大，即集合平均预报效

果在第３天后逐渐好于日本模式预报。８５０ｈＰａ温

度场预报的相关系数（图５ｄ），对于２４～１６８ｈ预报，

集合平均预报的相关系数最大，其次是固定超级集

合预报，再次是滑动超级集合预报，最后是日本预

报，这说明集合平均预报的８５０ｈＰａ温度场与客观

分析场的变化趋势最为相近。

由此可见，对５００ｈＰａ位势高度场预报，无论从

各预报结果均方根误差对比，还是从相关系数看，多

模式超级集合预报效果均好于５个参与集合的成员

预报结果最好者及集合平均预报，即超级集合预报

效果最好；且从两检验量可知，滑动超级集合的预报

性能略好于固定超级集合预报，而固定超级集合预

报的５００ｈＰａ位势高度场与客观分析场的变化趋势

更为相近。对８５０ｈＰａ温度场预报，从均方根误差

看，多模式超级集合预报效果明显好于５个参与集

合的成员预报结果最好者及集合平均预报，但从相

关系数看，集合平均预报的８５０ｈＰａ温度场与实际

变化趋势最为相近，且固定超级集合也略好于滑动

超级集合预报，说明多模式８５０ｈＰａ温度场集合平

均预报也有其参考价值。

４　固定和滑动集合预报均方根误差空间分布

　　由８月预报期各预报结果的均方根误差的整体

对比分析可知，多模式超级集合无论是对５００ｈＰａ

位势高度场预报，还是对８５０ｈＰａ温度场预报，在各

时次均有一定程度提高，特别是对８５０ｈＰａ温度场

预报的提高幅度更为明显。为进一步了解各预报结

果均方根误差空间分布差异，从而更好地判断各预

报结果的误差分布，进而为今后改进模式预报效果

提供依据，现对５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ温

度场的超级集合预报与成员中预报效果最好的模式

预报的均方根误差空间分布特征进行对比分析。

由８月预报期的整体分析可知，多模式超级集

合在各时次预报的５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ

温度场的均方根误差相比于欧洲模式和日本模式均

偏小（图５ａ，５ｃ），而从各预报结果的均方根误差的

空间分布可知（图略），各时次的均方根误差分布基

本相似。为此，这里只对２４ｈ预报结果的均方根误

差分布进行对比分析。

　　图６为预报期内滑动超级集合５００ｈＰａ位势高

度场与欧洲模式、８５０ｈＰａ温度场与日本模式预报

的２４ｈ均方根误差空间分布。由图６可知，欧洲模

式预报的５００ｈＰａ位势高度场２４ｈ均方根误差（图

６ａ）大值区主要分布在中国青藏高原及以西地区、印

度半岛、蒙古和西太平洋地区，其中最大值位于青藏

图６　预报期５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ温度场２４ｈ预报的均方根误差空间分布

（ａ）欧洲模式５００ｈＰａ位势高度场，（ｂ）滑动训练期５００ｈＰａ位势高度场，

（ｃ）日本模式８５０ｈＰａ温度场，（ｄ）滑动训练期８５０ｈＰａ温度场

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆ２４ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔａｔ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ，（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，

（ｃ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒｔａｔｕｒｅｏｆＪａｐａｎｍｏｄｅｌ，（ｄ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒｔａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ
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续图６

高原的西部。而滑动训练期超级集合预报的２４ｈ

均方根误差（图６ｂ）的大值区较前者明显减少，特别

是在青藏高原及以西地区、印度半岛及以南的印度

洋地区的大值区减弱或消失，并且没有超过２ｇｐｍ

以上的大值中心存在，蒙古地区和东部海上的大值

区也减少。日本模式预报的８５０ｈＰａ温度场２４ｈ

均方根误差（图６ｃ）数值达３℃以上的大值区主要位

于青藏高原、蒙古西部至中国新疆、阿富汗一线，其

中最大值位于青藏高原，达９℃。滑动训练期超级

集合预报的２４ｈ均方根误差（图６ｄ）较日本模式明

显减小，已不存在达３℃以上的大值区；达到１℃的

区域在西太平洋和印度洋地区也明显较前两者减

小。

由此可见，多模式超级集合对５００ｈＰａ位势高

度场预报相比于单一模式预报效果的提高主要是在

印度半岛、印度洋、青藏高原及以西地区，蒙古及其

以北地区也有一定程度的提高，说明超级集合预报

对这些地区的预报有一定优势。而多模式超级集合

对８５０ｈＰａ温度场预报相比于单一模式预报效果有

较大提高的区域主要位于青藏高原、蒙古、中国新疆

及其以西地区。

５　结论与讨论

本文采用简单集合平均、固定训练期超级集合

和滑动训练期超级集合３种方法对欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）、日本气象厅（ＪＭＡ）、德国气象

局、中国气象局（ＣＭＡ）以及中国空军气象中心共５

个决定性模式预报产品的２０１０年８月８—３１日

５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ温度场进行７ｄ滚动预

报，在对比单一模式预报效果基础上，比较了这３种

集合方法的预报效果，并对预报结果误差空间分布

进行对比分析，得到如下几点结论：

１）由８月预报期的逐日预报结果对比检验可

知，滑动训练期和固定训练期超级集合预报均表现

出较好的预报能力，且滑动集合预报对８月后期时

段预报要略好于固定集合预报，两者预报效果均好

于各成员的预报，也好于集合平均预报。但随预报

时效延长，集合平均预报的优势提升，第７天集合平

均的５００ｈＰａ位势高度场预报可与超级集合预报效

果接近，８５０ｈＰａ温度场预报可优于日本模式预报。

２）由８月预报期的整体预报结果对比检验可

知，无论是５００ｈＰａ位势高度场预报，还是８５０ｈＰａ

温度场预报，多模式超级集合预报结果的均方根误

差均最小，且滑动超级集合的预报性能略好于固定

超级集合预报。由相关系数可知，５００ｈＰａ位势高

度场的各预报结果与客观分析场的相似程度基本一

致，而集合平均预报的８５０ｈＰａ温度场与实际变化

趋势最为相近，说明简单集合平均预报也有其参考

价值。

３）由预报结果的均方根误差空间分布可知，多

模式超级集合预报较单一模式预报效果提高的区

域，５００ｈＰａ位势高度场主要位于印度半岛、印度

洋、青藏高原及以西地区，而８５０ｈＰａ温度场则主要

位于蒙古、青藏高原、中国新疆及其以西地区。

多模式超级集合预报方法根据各集合成员过去

的性能表现来分配不同权重系数，从而对其预报进

行统计订正，以获得最好的决定性预报。由于权重

系数随着空间分布不同，可建立不同预报方程，使预

报较好的成员贡献较大，预报较差的成员适当减少

其影响，从而使集合预报结果有效降低单一模式系

统性预报误差。结果显示，超级集合给出了最好的

决定性预报，它比所有的单个模式或模式的集合平
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均效果要好。其计算量较小，且可有效提高中短期

预报准确率，具有一定的业务应用前景。但如何将

其更好地应用于实际保障，进一步提高数值产品的

可用性，还需做进一步研究。
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