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摘  要 

本项目拟采用ERA-Interim再分析资料，T213模式预测资料，结合2152个地面观测站点的温度资料，开

展中国地区的精细预测实验。首先采用ERA-Interim数据内插得到的解析场作格点“真值”，采用卡尔

曼滤波器降均值法对T213模式下的数据进行了修正，并对修正前和修正后的T213模式数据进行了综合

预测。在此基础上，采用降维均值的方法，对修正后的网格预报场进行缩比，并对比其内插方法计算的

差别。研究发现：一、用一种新的降均值方法修正格点数据的偏差，不但可以去除偏高的数值中心，而

且还可以提高修正之前偏低数据区的预测条件。经格点数据修正，7个时效的绝对误差和相对误差的平

均误差分别为1.65˚C和−0.06˚C。第二，采用递减平均统计降尺度方法，可以实现高精度的降尺度预报，

显著降低内插偏差，特别适用于西部误差较大的地区。7个时效的绝对误差和相对误差，在经过降尺度

预测后，其分别为2.62˚C、0.02˚C。结果表明，采用递减平均统计降尺度方法进行中国地面气温的精细

化预报具有一定的可行性。 
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Abstract 
Based on the summer surface temperature observations data of ERA-Interim reanalysis data, 
T213 ensemble forecasting information and 2152 ground stations in 2011, the research makes a 
series of refined forecasting experiments. First, defining the interpolation result of ERA-Interim 
reanalysis data as “true value” of grids, an revision of T213 numerical forecast products, deviation 
is made upon the decreasing average technology of Kalman filter, followed by comparation of the 
deviation between revised T213 ensemble prediction and unrevised products. The second is to 
make downscaling gridded forecasts referring to the decreasing average downscaling technology, 
and mark the differences between interpolation products and new prediction. The results show 
that: firstly, the deviation revision of the adaptive decreasing average method on gridded data is 
effective. It not only eliminates high value center of the forecast error, but also reduces the model 
deviation of the area in which the forecast deviation is relatively small before correction. The ab-
solute error and relative error are 1.65˚C, −0.06˚C after deviation revision, respectively. Second, 
the decreasing average statistical downscaling techniques can effectively make downscaling fore-
casts, significantly reducing the interpolation error, and also well correct the western regions 
which have bigger error. The downscaling forecast results indicate that the absolute error and 
relative error respectively are 2.62˚C, 0.02˚C, with the average absolute error 0.29˚C lowering than 
the interpolation results. Therefore, it is feasible to predict refined China ground temperature 
with decreasing average technology. 
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1. 引言 

1.1. 本文研究目的和意义 

到现在为止，国内外已有的多种统计降维技术在气候预测中的运用，但在短期气候预测中的应用还

很缺乏。在我国，对数据的处理多是利用了诸如双线性插值、Kriging 插值、反距离权重插值等空间插值

的方式来进行[1]。除此之外，也有学者利用了几种比较简单的转化函数[2]，但是这些方式都存在着很大

的限制[3]。目前，国际上关于天气因子的数据降维，多利用 Kalman 滤波[4]、滑动窗口等误差估算的方

法来进行[5]。Bo Cui 利用卡曼滤波器式的误差修正，将北美地区的数据进行处理后，得到精确的预测结

果，并在实际应用中得到了显著成效[6]。目前，我们的 T213 集合预测结果已经在全球进行了交流，并

获得了全球对其预测结果的肯定。本项目的研究成果将为发展基于数据降尺度的高精度天气因子预测提

供理论依据和技术支撑。 

1.2. 本文主要内容和工作 

应用 T213 集合预报资料和 ERA-Interim 的资料，结合 2152 个地面站点 12 时(世界时)的地表温度资

料，对中国地区开展了一个精确的预报实验。针对模型结果本身存在的模型误差，如果将其用于精确预

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.123050
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


和丽云 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.123050 487 气候变化研究快报 
 

测，则会带来很大的预测误差，通过修正模型结果中格点数据的偏差，实现对模型结果的降维，从而达

到改进预测精度的目的。首先，将 ERA-Interim 数据内插得到的解析场作格点“真值”，采用降均值方

法修正 T213 中每个组份的偏差，从而减小了模型中的模型误差；首先，采用克里金插值、双线性插值、

反距离二次加权插值以及 Cressman 等多种插值算法对 T213 格点预测场值进行时空插值，得到精度更高

的初始值，再采用基于递减平均的初始值算法对初始值进行修正，最后得到精度更高的初始值。在此基

础上，探讨在中国开展地面温度精细预测实验的可能性，并对其预测结果进行分析。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料 

格点预测数据：由中国中央气象台的 T213 集群预测数据，以 0.5625 度 × 0.5625 度)获得。本项目拟

选择 2011 年 5~8 月份每天 12 时(世界时)的地面 2 米气温资料，进行 24~168 小时的预测，每个预测周期

24 小时。 
格点分析数据：采用欧洲气象预测中心(ECMWF)提供的 1.0℃ × 1.0℃的 ERA-Interim 卫星再分析数

据，并选择 2011 年 5~9 月 12 时(世界时)的地表 2 米气温观测值。 
站点的观测：中国 2745 个地基台址的地面 2 米气温，在 2011 年 5~9 月份期间，选择了缺少测量的

2152 个台址，每天北京时间 20 时。 

2.2. 技术方法 

本文分别使用递减平均法，是一种与卡曼滤波器相似的具有较强适应性的误差修正算法，采用减量

均值方法，对 T213 集预测数据和 ERA-Interim 数据进行误差修正，对格点预测数据进行修正；对数值试

验数据进行修正，然后对初估场进行递减平均预报。 

2.3. 检验评价方法 

对于各种预测指标存在着各种差异，其中，对确定性预测指标的检测就是对预测结果与实际结果的

相似性进行检测。通常，预测体系的评估包括两项：预测体系的可信度与判别力。要对预测结果进行整

体评估，就必须采用各种预测指标对预测结果进行综合评估。为了更好更全面地对本文降尺度预测方法

的预测效果进行分析和评价，本文针对地表温度本身的特征，采取绝对误差(AE)、相对误差(RE)、距平

相关系数(ACC)具有差异性的测试打分标准。 
用递减平均订正技术对 T213 集合预报资料偏差订正，以减小数值产品本身所带有的模式误差，首先

获取偏差订正中自适应参数 w。结合本文实验情况，w = 0.1 更加理想(图略)，精度更高，所以本文在使

用递减平均订正技术偏差订正时取 w = 0.1 作为递减平均的自适应参数。 

3. 精细化预报方案设计 

统计降尺度预报中的插值结果带有误差，所以使用递减平均降尺度技术进行误差订正，消除插值误

差，将地面 2152 观测站 2 m 的气温数据作为“分析场(
0t

A )”，将插值结果作为“初估场( tF )”。 
传统的气象台站分布呈离散的不规则性，使得各站点的各气象因子在同一时刻的变化也呈现出离散

的不规则性。本文通过选用双线性插值(文中以 BI 表示，下同)、距离平方反比权重插值(IDS)、Cressman
客观分析(Cressman)和 Kriging 插值(Kriging)四种方法和 2152 站点的实测数据的对比，总体上来说，各种

插值方式都是随着预报时效预报误差均方差也会变得更大。IDS 插值的 7 个时效的均方差的平均值是

3.8℃，IDS 内插法的精度显著高于其他三种内插法(图略)。因此我们选用距离平方反比加权插值(IDS)来
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进行空间内插，以获得在统计降尺度预测中递减平均修正的初估场( tF )。 
使用递减平均降尺度技术进行误差订正，以减小降尺度预报中的插值误差，首先获取递减平均订正

中的自适应参数 w。对 w 进行敏感性试验后，可得在不同的自适应参数 w 情况下降尺度预报结果的距平

相关系都是随着预报时效的增加在不断减小。在 24 小时到 168 小时的递减平均订正中 w 为 0.2 更优于

0.1，所以本文使用递减平均降尺度技术进行统计降尺度预报时，为减小插值误差取 w = 0.2 作为递减平

均的自适应参数。 
本文中，将经过偏差订正后直接 IDS 插值，而没有用递减平均订正的方案，称为插值方案(BC_IDS)；

经过偏差订正，然后降尺度预报的方案，称为递减平均方案(BC_DF)。 

4. 精细化预报效果分析 

4.1. 数值产品偏差订正效果分析 

4.1.1. 偏差订正前后绝对误差比较 
对比 T213 集合平均偏差订正前(Raw)与订正后(BC)不同时效绝对误差空间分布图(图略)发现，偏差

订正前的原始资料(Raw)和偏差订正后的资料(BC)的绝对误差都随着预报时效的增加预报误差在不断的

增加。偏差订正前的误差较大，24 小时预报和 168 小时预报在西藏南部和东部，新疆东南部为绝对误差

大值区，其数值可达 5℃以上，存在着比较明显的误差。全国其他地区的绝对误差在的 4℃以内。比较可

以发现，经过递减平均订正技术偏差订正后的订正资料(BC)的绝对误差显著减小，绝对误差高值中心消

失。24 小时预报的绝对误差基本能稳定在 2℃以内，只有在极少数的地区达到了 2℃以上(如西藏的北部

极小部分地区和内蒙中部小部分地区)，168 小时预报的绝对误差也基本维持在 3℃以内，除了极少数地

区超过了3℃(如内蒙中部和陕西地区)，但其绝对误差数值也没有超过4℃。所以递减平均订正技术对T213
集合平均资料偏差订正后有效地降低了地面气温模式预报误差。 

T213 集合平均偏差订正前(Raw)与订正后(BC)不同时效绝对误差趋势图(图略)可看出偏差订正前的

原始资料(Raw)和偏差订正后的资料(BC)的绝对误差都随着预报时效的增加在不断的增加。偏差订正前

24 小时、168 小时预报的绝对误差分别为 2.01℃、2.52℃。偏差订正后 24 小时、168 小时预报的绝对误

差分别由原来的 2.01℃降到 1.23℃，2.52℃降到 2.03℃。偏差订正后 7 个时效的绝对误差的平均值分别

为 1.65℃，比偏差订正前的原始资料的平均值减少了 0.6℃。所以自适应的递减平均订正技术对格点资料

偏差订正是明显有效的。 

4.1.2. 偏差订正前后系统性偏差比较 
对比 T213 集合平均偏差订正前(Raw)与订正后(BC)不同实效的系统性偏差空间分布图(图略)发现，

偏差订正前原始资料(Raw)与偏差订正后的订正资料(BC)的系统性偏差都随着预报时效的增加呈现略微

的减少。由图可得，偏差订正前的系统性偏差数值较大，大值区较多。24 小时预报和 168 小时预报在新

疆，四川东部地区的系统性偏差可达 1℃以上，在西藏大部分地区、青海南部、甘肃、宁夏、内蒙中部、

东北东部、云南、贵州、湖南、江西和福建等地的系统性偏差超过−2℃，其中西藏南部和东部有最大系

统性偏差存在，其数值超过−3℃，我国其他地区的系统性偏差在−1℃~1℃间。经过偏差订正后的订正资

料(BC)的系统性偏差显著减小，24 小时预报和 168 小时预报的系统性偏差基本都稳定在−1℃~1℃之间。

所以可得在经过递减平均订正技术对数值预报产品偏差订正后有效地降低了 T213 集合平均资料的地面

气温模式预报的系统性偏差，不仅系统性偏差的高值中心消失，并且对偏差订正前预报误差相对较小地

区的预报状况也有很好的改善，使全国范围内的 24 小时到 168 小时的系统性偏差都基本稳定在−1℃~1℃
之间。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.123050


和丽云 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.123050 489 气候变化研究快报 
 

T213 集合平均偏差订正前(Raw)与订正后(BC)不同时效平均系统性偏差趋势图(图略)可得偏差订正

后的系统性偏差明显减小，并且随着预报时效的增加在不断减小。偏差订正前 24 小时、168 小时预报的

系统性偏差分别为−1.04℃、−1.16℃。经过偏差订正后 24 小时、168 小时预报的系统性偏差分别由原来

的−1.04℃降到−0.08℃、−1.16℃降到−0.04℃。偏差订正后 7 个时效的系统性偏差的平均值为−0.06℃，比

偏差订正前的平均值减少了 0.99℃。整体而言，递减平均订正技术对数值预报产品的系统性偏差订正是

相当有效的，明显减小了系统性偏差数值大小。 

4.2. 统计降尺度预报 

4.2.1. 降尺度预报结果与插值结果绝对误差比较 

 
Figure 1. Downscaling forecast results (BC_DF) and interpolation result (BC_IDS) spatial distribution of absolute error at different 
ages (Unit: ˚C) ((a) BC_IDS Absolute error of 24 hour forecast; (b) BC_IDS Absolute error of 168 hour forecast; (c) BC_DF Abso-
lute error of 24 hour forecast; (d) BC_DF Absolute error of 168 hour forecast) 
图 1. 降尺度预报结果(BC_DF)与插值结果(BC_IDS)不同时效绝对误差空间分布图(单位：摄氏度/℃) ((a) BC_IDS 24 小时预

报的绝对误差；(b) BC_IDS 168 小时预报的绝对误差；(c) BC_DF 24 小时预报的绝对误差；(d) BC_DF 168 小时预报的绝对

误差) 
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对比图 1(a)~(d)发现，降尺度预报结果(BC_DF)与插值结果(BC_IDS)的绝对误差都随着预报时效的增

加预报误差在不断的增加，且预报误差的基本趋势是从东南地区向西北地区逐渐变大。图 1(a)，图 1(b)
中，插值结果绝对误差普遍较大，在 24 小时预报中全国的绝对误差普遍高于 2℃，西藏大部分地区、四

川西部、新疆西部和北部等地区为绝对误差大值区，其数值超过了 4℃；168 小时预报中全国的绝对误差

普遍高于 3℃，西藏大部分地区、四川西部、新疆西部等甚至超过了 5℃。绝对误差在西南和西北的山区

为一个明显的大值区，而我国东部沿海部分地区和东北部分地区则是一个绝对误差小值区，其绝对误差

小于 2℃。这主要是由于北方边疆和西部地区相对复杂的地形和稀疏的站点分布，使得预报过程中产生

了较大的误差。将图 1(c)、图 1(d)与图 1(a)、图 1(b)比较可以发现，降尺度预报结果在 24 小时预报中，

在我国的蒙古、新疆、青藏高原、重庆、甘肃、陕西、山西和河北的预报误差在 3℃以内，其他西南、

华南、华东和东北地区的预报误差为 2℃以内。原来是绝对误差大值区的青藏高原、新疆和四川等地的

误差高值中心消失，由原来的绝对误差在 4℃以上降到 3℃以内；168 小时的预报中在东北、华北和华南

的大部分地区的预报绝对误差在 2℃左右，内蒙西部、甘肃西部、青海北部和新疆等地的绝对误差在 4℃
左右，其他地区的绝对误差都在 3℃左右。青藏高原、新疆和四川等地的误差高值中心消失，青藏高原

和四川地区的高值中心的数值由 5℃以上降到 3℃以内，新疆地区的绝对误差降到 4℃以内。整体而言，

经过递减平均降尺度技术对插值结果进行误差订正后绝对误差显著减小，在插值结果中存在绝对误差高

值中心的青藏高原、新疆、四川西部地区，经递减平均订正以后高值中心消失，并且在插值结果中误差

相对较小的东南沿海和东北部分地区的预报状况也有所改善，所以经过递减平均订正后明显减小了东西

部预报差异。同时降尺度预报结果 7 个时效的绝对误差平均值为 2.62℃，比插值结果减少了 0.29℃。所

以，递减平均降尺度技术订正插值误差是明显有效的，不但普遍减小了全国的预报误差数值大小和误差

高值中心的范围，而且很大程度上改善了东西部预报效果“不平衡”的现象。 

4.2.2. 降尺度预报结果与插值结果系统性偏差比较 
对比图 2(a)~(d)发现，降尺度预报结果(BC_DF)与插值结果(BC_IDS)的系统性偏差都随着预报时效的

增加都有所减少，系统性偏差的数值大小基本趋势是从东南地区向西北地区逐渐变大。由图 2(a)，图 2(b)
可得，首先我们以云南北部、重庆、陕西南部和甘肃为界，把我国大致分为东部和西部。插值结果中 24
小时和 168 小时预报结果在分界线以东地区以正系统性偏差为主，在河南东部、湖北东部、湖南东北部、

内蒙中部、吉林西部等地区的系统性偏差在 2℃以内，其他东部地区的系统性偏差在 0℃~1℃之间。而在

分界线以西的地区，以负系统性偏差为主，且数值较大。在西藏的东部、南部和西部、新疆西南部和东

部、四川等地为系统性偏差大值区，其数值超过−4℃，其他西部的大部分地区的系统性偏差在-3℃以内，

但在新疆东北部有一个正的系统性偏差大值区，其值在 3℃以上。将图 2(c)、图 2(d)与图 2(a)、图 2(b)比
较可以发现，降尺度预报结果在 24 小时和 168 小时预报中全国范围内的系统性偏差显著减小且其数值都

在−1℃~1℃之间，没有明显的系统性偏差大值区，东西部没有明显的差异存在。同时降尺度预报结果的

7 个时效的系统性偏差的平均值为 0.02℃，比插值结果的平均值少了 0.06℃。所以整体而言，递减平均

统计降尺度技术进行降尺度预报来减小系统性偏差是相当有效的，明显减小了插值结果的系统性偏差。 
综合以上结果，本项目提出的基于降维的数据处理方法对中国地表气温的精确预测有很高的精度，

并对其模型的下降均值 DV 进行了有效的修正，对数据处理方法的改进也进行了有效的修正，最终实现

了对我国地表气温的精确预测，减少了东西部之间的预测“不平衡”。 

5. 结论与展望 

通过修正模型结果中的数据误差，实现统计降维，从而提升预测精度。首先采用卡尔曼滤波器降均

值法对 T213 集预测数据进行偏差修正，减小了模型的模型误差，并对修正前和修正后的 T213 集预测结 
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Figure 2. Downscaling forecast results (BC_DF) and interpolation result (BC_IDS) Spatial distribution of systematic deviations at 
different ages (Unit: ˚C) ((a) BC_IDS Systematic deviation of 24 hour forecast; (b) BC_IDS Systematic deviation of 168 hour fore-
cast; (c) BC_DF Systematic deviation of 24 hour forecast; (d) BC_DF Systematic deviation of 168 hour forecast) 
图 2. 降尺度预报结果(BC_DF)与插值结果(BC_IDS)不同时效系统性偏差空间分布图(单位：摄氏度/℃) ((a) BC_IDS 24 小时

预报的系统性偏差；(b) BC_IDS 168 小时预报的系统性偏差；(c) BC_DF 24 小时预报的系统性偏差；(d) BC_DF 168 小时预

报的系统性偏差) 
 

果进行了对比研究。在此基础上，采用降维均值的方法，对格点预测场作缩比和内插方法的对比。得出

的结果是： 
1) 采用卡尔曼滤波器式的降均值方法，可以实现中国地面气温的精确预测。 
2) 降均值修正法用于 T213 集预测数据的偏差修正，可显著降低误差幅度，不但可以去除偏高的数

值中心，而且还可以提高修正之前偏低数据区的预测条件。在修正之前，西藏东部和南部及新疆东南部

均有一个高于 5 摄氏度的高值区域，而西藏东部和南部则有一个高于−3 摄氏度的低值中心。在偏差修正

之后，误差的高值中心已经消失，24 个小时的预测结果的绝对误差在 2 摄氏度之内，168 个月的预测结

果的预测结果的绝对误差在 3 摄氏度之内，而在这个时候，全国性的系统偏差一直保持在−1 摄氏度到 1
摄氏度之间。在偏差修正后，7 个时效的绝对误差和系统偏差的平均均值为 1.65℃，−0.06℃，较偏差修
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正之前降低 0.6℃和 0.99℃。 
3) 利用递减平均降尺度方法，可对修正后的格点场进行降维，可降低内插偏差，特别是在偏低的西

部，内插偏差明显减少，可明显降低东西部之间的“不平衡”，同时也可提高偏低偏差区域的预测水平。

我国北部边境及西部地区因地貌较为复杂，测站数量稀少，导致内插误差呈自东往西趋势，并随时间延

长而呈递增趋势，尤其是西藏、新疆及四川等地区，近 24~168 h 的预测结果均为 4 摄氏度以上，而正、

负型的预测结果则为 3 摄氏度以上，−4 摄氏度以上。在降维预测之后，该地区的高值误差中心逐渐消退，

24 h 和 168 h 的预测结果都保持在 3 摄氏度以下，而 168 h 的预测结果则保持在−1 摄氏度至 1 摄氏度的

水平。7 个时效绝对误差和系统性偏差的平均值分别为 2.62℃，0.02℃，与内插值相比降低了 0.29℃和

0.06℃。 
提出了一种适用于地面气温精细预测的数值模拟方法，该方法思路明确，设计合理。但是，目前尚

有一些不足之处，即因模式资料本身含有系统与随机两种因素，致使模式预报的精度既来自资料本身，

又来自模式计算过程，造成模式资料间的差异，从而影响模式资料处理结果的一致性及准确性。接下来，

我们将对自适应参数 w 的选取进行深入探讨，以期为服务于现实应用中的精细模式预测奠定基础。 
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