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摘  要 

通过前期对ECMWF-thin地面2 m气温在云南不同地区日最低气温各时效预报产品的检验，结果显示数值

模式对云南不同地区日最低气温的预报性能，随预报时效延长并非一致性下降，而是呈现波动性降低。

本文在此基础上，采用算术平均集成、相关权重集成、误差订正集成、相关权重与误差订正综合集成、

预报准确率评分权重集成、准确率评分与误差订正综合集成等方法分别构建6种集成预报模型，并开展

对云南省不同地区站点的日最低气温的集成预报试验。结果表明，6种集成方法对云南省不同地区站点

日最低气温的集成预报效果均较未经集成的原始预报有明显提升，但不同集成方法对同一地区日最低气

温的改进效果不同，同一种集成方法在不同地区的集成预报效果也有所不同；6种集成模型中简单的算

术平均集成预报效果相对较差，而既考虑前期相关性和技巧评分，同时又考虑前期预报误差变化的综合

集成效果相对较好；值得注意的是随着预报时效的延长，各种集成方法对原始预报效果的改进更加显著，

具有很好的参考意义。 
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Abstract 
Through the previous verification of the time-dependent prediction products of ECMWF-thin sur-
face 2 m temperature at the daily minimum temperature in different regions of Yunnan province, 
the results show that the prediction performance of the numerical model for the daily minimum 
temperature in different regions of Yunnan does not decrease consistently with the prolongation 
of the prediction time-dependent, but shows a decrease in volatility. On this basis, the arithmetic 
mean integration, correlation weight integration, error correction integration, correlation weight 
and error correction integration, forecast accuracy score weight integration, accuracy score and 
error correction integration are adopted to construct six ensemble forecast models respectively, 
and the ensemble forecast experiments of daily minimum air temperature at stations in different 
regions of Yunnan Province are carried out. The results show that the effect of the six ensemble 
methods on the ensemble forecast of daily minimum temperature at stations in different regions 
of Yunnan Province is significantly improved as compared with that of the original forecast with-
out integration. However, the improvement effects of different ensemble methods on the daily 
minimum temperature in the same region are different, and the ensemble forecast effects of the 
same ensemble method in different regions are also different. The simple arithmetic mean en-
semble prediction among the six ensemble models is relatively poor in effect, and the ensemble 
considering the early correlation and skill score as well as the variation of the early prediction 
error is relatively good in effect. It should be noted that with the prolongation of prediction 
time-effect, the improvement of original prediction effect by various ensemble methods is more 
significant, which has good reference significance. 
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1. 引言 

随着大气探测系统的日臻完善和全球数值同化与分析预报技术的改进，数值预报的准确率不断提高

并已成为提高预报精度、实现预报客观定量化的关键技术。虽然数值模式对常规天气的预报能力已明显

强于预报员主观预报，但其对寒潮、暴雨等灾害性天气的预报还不尽令人满意。对数值预报的系统性研

究表明，其预报误差主要来源于模式动力框架本身还不够精准、数值计算过程中不可避免的截断误差、

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.124071
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杞磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.124071 686 气候变化研究快报 
 

观测系统不够完善等导致的模式初值误差等几方面。也正是由于这些不可避免的误差导致确定性的模式

预报结果包含了不确定性的因素。 
Lorenz 最先发现并系统地研究了大气系统中存在的不确定性的科学问题 [1]，随后 Epstein  [2]从随机

动力学出发探讨了解决这种不确定问题的思路。直到 20 世纪 70 年代 Leith  [3]在总结 Lorenz 和 Epstein
研究成果的基础上提出了较为完备的集合预报理论和方法，从而使基于数值模式的集合预报得以迅速发

展和广泛应用。而 Hoffman 和 Kalny  [4]于 20 世纪 80 年代提出了解决模式集合初值随机误差的滞后时间

法(LAF)，而将连续同化与分析预报技术的有机结合，为集合预报的发展提供了新的技术途径，同时为集

成预报提供了更多的产品支撑。 
随着集合预报技术的发展，给人们提供了越来越多的集合预报产品，同时面对日趋增多的集合预报

结果与天气实况有且仅有一个的事实，如何将多个集合预报结果集成为一个最接近实况的结论这一科学

问题被及时提出，这便是预报的集成问题。如果将集合预报理解为从多个初值出发，得到多个可能出现

的预报结果的集合体，则预报集成便是将多种预报可能综合为最接近实况的一个预报结果。二十世纪九

十年代 Brown 等 [5]将集成预报技术用于路面温度的预报试验并取得了比单一集合预报更好的效果。随后

June Du 等 [6]利用集成预报技术开展定量降水的短期预报等试验，再次表明，除对时空连续分布的气温

等要素具有很好的预报效果外，集成预报在对降水量等时空非连续分布要素的预报方面也有较好的预报

能力。Krishnamurit T N 等 [7]  [8]  [9]则将目光转向不同数值模式产品的预报集成，即通常所说的多模式超

级集合预报。研究表明，这种多模式的超级集合预报技术能够融合不同数值模式优势和信息，从而能获

得较单一模式更好的集成预报效果。 
在集成的方法和模型构建方面，智协飞、黄闻等 [10]将卡尔曼滤波模型用于中国的气温集成预报试验，

Hamill、Thomas 等 [10]  [11]  [12]则将卡尔曼滤波模型用于对热带气旋移动路径及强度的集成预报试验并

取得了很好的效果；Pertao Peng、文彩虹等 [13]  [14]  [15]将集成预报技术用于季节尺度的气候预测。与此

同时，更多的科学家则在进行不同的集成方法探索，如刘会军等 [16]  [17]  [18]  [19]  [20]的权重函数集成，

马清等 [21]  [22]  [23]  [24]开展的误差订正集成试验，李佰平、盛春岩等 [24]  [25]  [26]对不同集成方法的预

报效果进行对比分析，认为不同的方法具有不同集成效果，各具优缺点；智协飞等的卡曼滤波集成试验

及人工智能集成等 [27]  [28]  [29]  [30]  [31]等，从而使集成预报技术方法更加多样化、集成预报的应用领域

更加广泛。 
其本文以 ECMWF-thin 预报产品为基础，通过对在云南各地区的地面 2 m 气温预报的检验和统计分

析，并以其前期的预报误差、均方根误差、相关系数、预报准确率评分等作为集成的权重函数分别构建

不同集成预报模型，并开展集成预报的对比试验，以检验不同集成模型对云南各地日极端最低气温的预

报效果，从而为不同地区不同集成方法的确定提供依据。 

2. 资料处理 

利用 ECMWF-thin 2020 年 9 月~11 月 24 h~240 h 时效内 12 h 间隔的地面 2 m 日最低气温预报资料，

通过五点插值形成云南各气象站的模式预报值，与同期站点地面的日最低气温实况值进行平均误差、均

方根误差、倾向相关系数、预报准确率评分等的统计检验，分析其误差、准确率、相关性等的变化规律

及时空分布特征。以前期检验的平均误差、均方根误差、倾向相关系数、准确率评分及其组合为权重函

数分别构建 6 种不同的集成预报模型，进行云南不同站点日最低气温的集成预报试验，并与未经集成的

模式原始预报作对比，以研究不同集成模型的预报效果。 
为方便与站点观测值进行检验和集成预报模型构建，将 ECMWF-thin 格点预报值，通过五点插值内

插到各站点，作为模式对站点的预报： 
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其中 λ0、φ0为模式第一个网格点对应的经度和纬度，Δλ、Δφ风别为模式产品水平格距，λ、φ为站点的经

纬度值，模式网格沿纬圈和经圈方向的变化分别为( 1,2,3i N= ， ; 1,2,3j M=  )，其中 N 和 M 分别为东

西方向和南北方向总格点数， ,
g

i jF 为模式在网格点(i, j)处的预报值， ,
sFλ φ 为模式在经纬度为(λ, φ)的站点上

预报值。 

3. 模式预报的检验与分析 

为构建合理的集成模型，先按(1)式进行 ECMWF-thin 模式对云南全省 133 站最低气温预报相关性、

平均误差、均方根误差及预报准确率评分检验： 
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其中 Cors、Mers、Mses、 ,
siFλ ϕ 、 ,

sFλ ϕ 、 ,
siOλ ϕ 、 ,

sOλ ϕ 分别为模式站点预报与观测间的相关系数，平均误差，

均方根误差，模式站点预报值及平均值，站点对应时期的观测实况及平均值，N 为检验的总样本长度。

其它为常用符号。 
为便于分析模式对云南不同区域站点温度预报相关系数的变化趋势，在滇西北、滇西、滇中、滇东

北、滇东、滇东南、滇南分别选取 6 个站点的相关系数检验进行分析(表 1)。 
 
Table 1. Verification correlation coefficient of daily minimum temperature between model forecasts and actual value at dif-
ferent stations in Yunnan 
表 1. 云南不同站点日最低气温模式预报值与实况值间的相关系数检验 

          预报时效/h 
站点 

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 

丽江 0.56 0.48 0.43 0.35 0.35 0.21 0.34 0.23 0.36 0.37 

大理 0.50 0.47 0.42 0.45 0.50 0.49 0.57 0.48 0.41 0.50 

昆明 0.79 0.71 0.70 0.74 0.65 0.60 0.68 0.57 0.28 0.38 

曲靖 0.87 0.84 0.86 0.83 0.78 0.84 0.73 0.76 0.58 0.50 

昭通 0.77 0.73 0.71 0.67 0.64 0.64 0.69 0.72 0.48 0.49 

文山 0.87 0.87 0.81 0.82 0.73 0.79 0.77 0.69 0.69 0.60 
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由表 1 可见，模式预报与实况间相关系数随预报时效的延伸呈现波动式减小，而并非是线性的一致

性的降低。譬如滇西的大理，其 48、72、96 小时的相关均在 0.5 以下，而 120、168、240 小时均超过 0.5；
滇东北昭通的 168、192 小时的相关均高于 96、120、144 小时，其它站点也有同样的变化特点。 

相关性主要揭示模式预报与实况间变化趋势的一致性，但不能保障在趋势一致前提下，误差小。为

进一步分析模式预报的准确率，按照中国气象局预报质量评定办法规定的气温预报误差在±2℃内正确，

否则错误的评定标准计算模式对各站点最低气温预报准确率： 

100%r
s

r w

NT
N N

= ×
+

                                  (3) 

其中，Ts、Nr、Nw 分别为集成试验期内的预报准确率、预报正确的总次数和错误的总次数。利用(3)进行

预报准确率的检验得表 2。 
 
Table 2. Accuracy score of daily minimum temperature forecast by model for different stations in Yunnan (unit: %) 
表 2. 模式对云南不同站点日最低气温预报准确率评分(单位：%) 

        预报时效/h 
站点 

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 

丽江 38.1 35.7 31.0 34.3 33.3 33.3 35.7 41.6 28.6 35.7 

大理 40.5 38.1 35.7 38.1 38.1 45.3 45.2 35.7 38.1 47.6 

昆明 52.4 57.1 57.1 69.8 61.7 61.9 69.1 54.8 54.8 50.0 

曲靖 78.6 81.0 71.3 76.2 71.4 81.6 71.4 69.0 54.8 40.5 

昭通 76.2 71.4 69.0 73.8 73.8 71.4 64.3 57.1 50.0 50.0 

文山 59.5 50.0 50.0 54.8 45.2 54.8 59.5 42.9 57.1 42.9 

 
由表 2 可见，模式预报准确率也并非随预报时效延伸而一致性降低，而是具有显著的波动式降低，

即某些长时效的预报准确率反而高于短时效。比如滇西的大理 48~120 小时准确率均在 40%以下，而 144
小时和 168 小时、240 小时均超过 45%，其站点上的预报准确率也存在波动明显特征。对预报平均误差、

均方根误差等的检验也有类似的情况，这里不再详述。这为我们开展不同时效预报的集成提供了依据。 

4. 预报集成试验 

对模式预报与实况间相关系数、平均误差、均方根误差、预报准确率等的检验分析表明，模式的预

报精度并非随时效延长而一致性降低，而是波动式变化的事实为开展多时效集成提供了依据。 
近年来国内外利用集合与集成预报技术在降水、气温等要素预报方面均取得了较好的效果，即便在

预报难度较大、不确定因素较多的台风路径预报、短期气候预测等方面，多模式超级集合预报也有上佳

的表现 [13]  [14]  [15]；李伯平等 [24]  [25]利用不同集成方法对同一预报对象的集成预报性能进行了对比分

析，表明不同集成方式具有各自的优势。但这些应用主要集中在多模式产品的集合预报技术方面，而对

同一模式多次预报的多时效集成的工作尚不多见；杞磊等 [26]在分析云南寒潮霜冻过程的预报时将

ECMWF-thin 的地面 2 米温度预报进行多时次集成，其总体效果明显较单一时次的预报好。 

4.1. 集成方法的设计 

预报集成的意义在于最大限度降低单一预报产品性能的随机性和波动性，从而获得与实况最接近、

预报效果相对好且性能稳定的集成预报结果。其关键在于集成模型的构建。为此我们构造了 6 不同的种
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集成模型，并进行集成预报试验和对比检验，试图找出针对特点地区集成效果最佳的集成方法。 
方法 1 (M1)：算术平均法 

利用随机误差经平均处理会被消除或降低的统计原理，将不同时效对同一对象预报值进行平均以代

表集成预报： 

1

1 N
e iiF F

N =
= ∑                                      (4) 

其中 Fe、Fi 分别为 N 个预报值的集成和模式第 i 个预报值，N 为模式对同一对象给出的预报总个数。 
方法 2 (M2)：误差订正法 

统计模式不同时效的预报误差并计算其平均误差值，理论上讲在其预报中扣除平均误差后的值最接

近实况： 
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其中 Fe、Fi、 iξ 、Fik、Oik 分别为 N 个预报的集成、模式第 i 个预报值及对应时效平均误差值、与模式 M
个统计检验中第 i 个预报值及相应的实况，N 为模式对同一对象给出的预报总个数，M 为参与平均误差

统计算的样总数。 
方法 3 (M3)：相关系数权重法 

以前期不同预报时效的预报与实况间的相关系数为基础，构建与相关成正比关系的集成模型，使相

关性好的预报对象权重放大，相关差的集成权重缩小： 
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其中 CRi、wi、Fe、Fsi、 sF 、Toi、 oT 分别为相关系数、第 i 个集成成员的权重函数、集成预报值、模式站

点预报值及其平均值、站点观测实况及其平均值。 
方法 4 (M4)：误差订正与相关权重综合法 

将侧重预报与实况趋势一致的相关性与侧重预报与实况偏离程度的误差订正结合，使集成模型既注

重趋势一致，又保持预报与实况间误差足够小： 

1

i i i
N

e i ii

F F

F w F

ξ

=

′ = +


′= ∗ ∑
                                   (7) 

(7)中各符号与前面一致，只是在进行相关权重集成前先进行平均误差的订正处理，再以误差订正后的预

报值进行相关权重集成。 
方法 5 (M5)：准确率评分权重法 

以预报准确率为权重函数构造集成模型，使不同对象的预报准确率在集成中得以体现： 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.124071


杞磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.124071 690 气候变化研究快报 
 

1

1

100%r
si

r w

si
tsi N

sii
N

e tsi ii

NT
N N

T
w

T

F w F
=

=

 = × +


=



= ∗


∑
∑

                                  (8) 

其中 Tsi、wtsi、Fe、Fi、Nr、Nw分别为第 i 个成员的预报准确率、权重函数、集成值、预报值、评分时段

内预报正确总次数和预报错误总次数。 
方法 6 (M6)：误差订正与准确率评分综合法 

与方法 4 的集成思路类似，在准确率权重集成前，先对预报进行统计误差的订正处理，再以订正系

列为基础进行评分权重集成： 

1

i i i
N

e tsi ii

F F

F w F

ξ

=

′ = +


′= ∗ ∑
                                    (9) 

4.2. 集成试验及分析 

利用 2020 年 9~11 月 ECMWF-thin 对云南省各站日最低气温预报和实况作相关性、平均误差、均方

根误差、预报准确率的检验统计，用(4)~(9)式分别构建 6 种不同的集成模型，以所建模型对云南寒潮最

集中的 2020 年 12 月 8 日~2021 年 1 月 28 日进行不同站点日最低气温集成预报试验，对试验期数值模式

原始预报(未作集成)及 6 种集成模型预报分别与实况进行相关性、平均误差、均方根误差、预报准确率评

分检验，以评估不同集成模型的预报效果。表 3 为试验期模式原始预报及 6 种集成预报与实况相关性检

验的对比值。 
 
Table 3. Comparison of the correlation coefficients of daily minimum temperature at different stations in Yunnan between 
its actual value and forecasts from 6 ensemble forecasts (M1~M6) and the model original forecast (M0) 
表 3. 云南不同站点日最低气温实况与六种集成预报(M1~M6)及模式原始预报(M0)间的相关系数对比 

            时效/h 
集成方法 024 048 072 096 120 144 168 192 216 240 

大理 
(滇西) 

M0 0.50 0.47 0.42 0.43 0.49 0.49 0.56 0.48 0.41 0.50 

M1 0.59 0.59 0.59 0.61 0.62 0.60 0.59 0.60 0.60 0.56 

M2 0.53 0.51 0.51 0.55 0.58 0.61 0.59 0.59 0.52 0.56 

M3 0.47 0.45 0.45 0.50 0.55 0.58 0.54 0.53 0.43 0.48 

M4 0.47 0.45 0.45 0.50 0.55 0.58 0.54 0.53 0.43 0.48 

M5 0.52 0.51 0.50 0.55 0.58 0.61 0.59 0.59 0.53 0.56 

M6 0.47 0.44 0.44 0.50 0.54 0.59 0.54 0.54 0.43 0.48 

昆明 
(滇中) 

M0 0.79 0.71 0.70 0.71 0.65 0.60 0.67 0.57 0.28 0.28 

M1 0.77 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 0.74 0.71 0.69 0.65 

M2 0.72 0.72 0.72 0.71 0.71 0.68 0.67 0.67 0.59 0.54 
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Continued 

 

M3 0.72 0.72 0.72 0.71 0.70 0.66 0.64 0.63 0.54 0.48 

M4 0.78 0.78 0.78 0.77 0.76 0.74 0.74 0.72 0.69 0.63 

M5 0.68 0.69 0.69 0.68 0.68 0.66 0.66 0.67 0.59 0.54 

M6 0.69 0.70 0.69 0.69 0.68 0.65 0.64 0.65 0.55 0.50 

曲靖 
(滇东) 

M0 0.87 0.84 0.85 0.83 0.78 0.82 0.73 0.74 0.58 0.50 

M1 0.86 0.85 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84 0.83 0.86 0.88 

M2 0.85 0.85 0.85 0.86 0.86 0.81 0.79 0.77 0.73 0.73 

M3 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.81 0.77 0.74 0.70 0.71 

M4 0.87 0.86 0.86 0.85 0.85 0.83 0.82 0.81 0.83 0.86 

M5 0.84 0.85 0.85 0.86 0.86 0.82 0.79 0.77 0.73 0.73 

M6 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.81 0.77 0.75 0.71 0.71 

昭通 
(滇东北) 

M0 0.77 0.73 0.71 0.67 0.64 0.64 0.69 0.70 0.48 0.49 

M1 0.77 0.77 0.76 0.74 0.72 0.72 0.73 0.72 0.71 0.71 

M2 0.78 0.78 0.77 0.75 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 0.74 

M3 0.79 0.79 0.78 0.77 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

M4 0.78 0.79 0.78 0.76 0.74 0.74 0.74 0.72 0.71 0.70 

M5 0.78 0.77 0.77 0.75 0.73 0.74 0.73 0.73 0.73 0.73 

M6 0.79 0.79 0.78 0.77 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

文山 
(滇东南) 

M0 0.87 0.87 0.82 0.82 0.76 0.78 0.77 0.69 0.69 0.60 

M1 0.86 0.87 0.87 0.87 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 

M2 0.84 0.83 0.83 0.82 0.81 0.80 0.75 0.69 0.58 0.54 

M3 0.83 0.83 0.82 0.81 0.80 0.77 0.71 0.62 0.49 0.44 

M4 0.86 0.87 0.86 0.86 0.85 0.85 0.84 0.83 0.83 0.84 

M5 0.83 0.83 0.82 0.82 0.81 0.80 0.77 0.71 0.60 0.56 

M6 0.83 0.83 0.82 0.81 0.80 0.78 0.73 0.65 0.53 0.47 

 
由试验期内 6 种集成预报(M1~M6)和模式原始预报(M0)对云南不同站点日最低气温预报与实况间相

关性的检验可见，各集成预报均较模式集成预报有不同程度的改进。总体而言，随着预报时效的延长，

改进的效果更好。但不同集成模型对相同站点的集成效果不同，同一集成模型对不同站点预报的改进也

不同，甚至存在某些站点某一时效内的集成效果反不如模式原始预报的偶尔现象。 
相关检验在一定程度反映出预报与实况间趋势的吻合度，但但仍难以全面衡量实际预报能力。为进

一步评估各集成模型的预报性能，对 6 种集成预报和模式原始预报结果作预报评分对比分析如图 1。 
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(a) 滇西–大理                                     (b) 滇东–曲靖 

 
(c) 滇东北–昭通                                   (d) 滇东南–文山 

 
(e) 滇中–昆明                                      (f) 滇南–蒙自 

Figure 1. Comparison of accuracy of six ensemble forecasts (M1~M6) and original model forecast (M0) for daily minimum 
temperature forecast at different stations in Yunnan Province (ordinate is forecast accuracy, unit: %; abscissa is forecast time, 
unit: hour) 
图 1. 6种集成预报(M1~M6)与模式原始预报(M0)对云南不同站的点日最低气温预报准确率对比图(纵坐标为预报准确

率，单位：%；横坐标为预报时效，单位：小时) 
 

从预报准确率评分可见，6 种集成预报均较模式原始预报有显著提高，从区域看，提高最大的是滇

中、滇东北、滇东、滇南，而滇西地区提高程度较小；如滇东北昭通模式原始预报准确率在 50%~70%之

间，集成预报准确率普遍在 77%~88%之间；滇东南的文山，模式预报准确率在 50%~60%之间，集成预

报的准确率提升至 60%~77%；而滇西的大理，模式预报准确率在 35%~45%之间，集成预报准确率也只

有 40%~50%；从时效看，较长时效的预报集成改进效果比短时效的更好。总体而言，既考虑预报误差订

正、又考虑准确率评分和相关趋势的综合集成效果最好，性能较稳定。 

5. 结果与讨论 

通过模式对云南不同站点最低气温预报的综合检验表明，同一模式在不同地区的预报能力不同、在

同一地区不同时效的预报效果也不同，模式预报能力随预报时效的延长总体呈下降趋势，但并非一致性

下降，而是波动式下降，这为开展多时次集成提供了依据和可能。 
集成预报对比试验表明，各种集成方法均较未集成的模式原始预报有不同程度的改进，但不同集成

模型的改进效果不同，同一集成模型对不同站点的预报改进不同，对同一站点在不同预报时效的预报改

进也不同，因此在具体选择集成方法时，建议不同地区的站点，经试验后选择不同的集成模型。 
从多个集成模型对多个站点集成预报的相关性和预报准确率评分看，其共同的特点是无论何种集成

模型还是何处的站点，长预报时效的集成预报改进均较短时效改进明显，这对我们参考集成预报具有很
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好的指导意义。 
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