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多模式降水集合预报的统计降尺度研究

王亚男，智协飞
（南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室，南京 210044）

摘 要：基于全球交互式大集合(TIGGE)预报资料以及TRMM/3B42RT合成降雨量资料，分别对欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)、日本气象厅(JMA)、美国国家环境预报中心(NCEP)和英国气象局(UKMO)的集合平均预报及其多模式集成预报

进行降尺度试验。结果表明，统计降尺度方法可有效改进各中心模式直接插值预报效果，单中心集合平均预报场降尺度

后，预报误差明显减小，与“观测场”的距平相关系数也明显提高；多模式集成的降尺度预报效果明显优于单中心集合平

均预报场的降尺度预报效果，试验期间在所选区域内多模式集成的降尺度预报与“实况”最接近，对降水极大值的捕捉能

力在绝大多数时间多模式集成的降尺度预报效果最好。
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Statistical downscaling of the precipitation multimodel ensemble forecast
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Abstract：Based on the TIGGE datasets and the TRMM /3B42RT rainfall product during the period from June 1 to August 27, 2007, several

statistical downscaling schemes are applied to the ensemble mean rainfall forecasts made by the European Centre for Medium-Range Weath-

er Forecasts (ECMWF), the Japan Meteorological Agency (JMA), the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the UK Met

Office (UKMO) and to their multimodel ensemble products. The results show that the statistical downscaling may improve the forecast effect of

each single model. After the downscaling, the root-mean-square errors (RMSE) of the forecasts are significantly reduced, and the Anomaly

Correlation Coefficients (ACC) between the forecasts and the TRMM data become larger. The downscaling of the multimodel ensemble fore-

casts is superior to that of the single model in terms of forecast capability of the precipitation maximum.
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0 引言

精细化预报是我国现在和未来天气预报发展的

一个重要性战略目标，实现空间尺度精细化更是精细

化预报的一项重要内容。高密度降水量信息对于区

域水文、水资源管理、旱涝灾害管理、生态环境治理等

均具有重要意义。准确的降水空间分布数据，理论上

可由高密度站网采集，但由于需要投入大量人力、资

金以及地理位置局限而缺乏可行性。目前，数值模式

已能较好地模拟出大尺度场最重要的平均特征，特别

是能较好地模拟高层大气场、近地面温度和大气环

流。由于目前数值模式输出的空间分辨率有限，对小

区域气象要素做出精确预测还有一定困难。要提高

数值模式的空间分辨率，不仅计算量很大，且技术也

较复杂，当前还做不到任意提高区域模式的分辨率，

因此开展降尺度研究十分必要[1-4]。

目前，降尺度方法主要有两种，即动力降尺度方

法和统计降尺度方法。Wilby等 [1]对降尺度方法的应
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用已有详细介绍。动力降尺度方法[5-9]的发展方向有

二: 一是提高GCM 的水平分辨率，这无疑会大大增加

计算量；二是在低分辨率 GCM 中嵌套高分辨率有限

区域模式 (LAM)。然而，LAM 的边值条件确定、与

GCM 的嵌套技术以及局地模式系统性误差减少都是

难点，同时会影响预报效果。此外，该方法计算量较

大。统计降尺度是建立大尺度预报因子与小尺度预

报量之间的统计函数关系，其优点在于能将数值模式

输出的物理意义较好、模拟较准确的数值预报产品应

用于统计模式，从而减少数值模式的系统误差，且不

必考虑边界条件对预测结果的影响；其缺点是要有足

够多的观测资料建立统计模式，且不能应用于大尺度

要素与小尺度要素相关不明显的地区。Busuioc等[10]曾

用EOF-CCA方法估计瑞典的降水。Krishnamurti等[11]

首次提出统计降尺度与多模式超级集合(Multimodel
Superensemble)相结合方法，并将该方法应用到印度季

风区降水预报中，显著提高了预报准确率。以往研究

主要集中在未来区域气候情景变化预估的统计降尺

度上，而统计降尺度方法在未来区域天气变化研究中

应用相对很少。为此，WWRP/THORPEX (The Observ⁃
ing System Research and Predictability Experiment: a
World Weather Research Program) 应运而生。WWRP/
THORPEX是世界气象组织提出的一项为期10年的世

界天气研究计划——观测系统研究与可预报性试验，

旨在通过推进观测预报一体化，加速提高 1～14 d高

影响天气的预报精度。TIGGE (THORPEX Interactive
Grand Global Ensemble)是 THORPEX 的核心组成部

分，也是一个全球各国和地区的业务中心的联合行

动，它将各主要业务中心集合预报产品集中到一起，

示范并评价多模式、多分析和多国集合预报系统的重

大的国际科学计划 [12]。本文基于全球交互式大集合

(TIGGE)预报资料以及 TRMM /3B42RT合成降雨量资

料，分别对欧洲中期天气预报中心(ECMWF)、日本气

象厅(JMA)、美国国家环境预报中心(NCEP)和英国气象

局(UKMO)及其多模式集成预报进行了降尺度试验研

究，以期为降水精细化预报提供一种新的思路。

1 资料与方法

1.1 资料说明

本文所用资料为 TIGGE资料平台下四个预报中

心降水的集合预报资料及TRMM合成降雨量资料。

(1) 参与多模式集成的模式资料。TIGGE资料中

的 ECMWF、JMA、NCEP 和 UKMO 四个中心全球集合

预报系统输出的降水场。各中心模式的集合预报产

品均已提前处理成集合平均结果，并统一处理成

1.25°×1.25°经纬网格，空间范围 10°—89.75°N、0°—
358.75°；选取各中心模式每天12时(世界时)起报的24 h
累积降水量，预报时效为 1～7 d，间隔 24 h；资料时间

长度为2007年6月1日至8月27日，共88 d。
(2)“观测资料”。采用热带降雨测量卫星 (The

Tropical Rainfall Measuring Mission，TRMM)的 TRMM /
3B42RT 合成降雨量 0.25°×0.25°格点 3 h 平均全球降

雨量数据产品作为高密度的“观测资料”。空间范围

50°S—50°N、180°W—180°E；时间分辨率 3 h；水平空

间分辨率0.25°×0.25°。
将 TRMM 资料转换成每天 12 时(世界时)起报的

24 h累积降水量，使时间分辨率与各中心数值模式预

报一致。研究区域取 15.125°—49.875°N、90.125°—
140.125°E，预报时效为1～7 d，间隔24 h。
1.2 研究方法

本文采用多模式集成与降尺度订正相结合的方

法，得到降尺度的预报资料；采取三个步骤对多模式

集成的降水预报进行统计降尺度。

(1) 比较不同空间插值方法，挑选最优插值方法将

低分辨率模式预报结果插值到细网格上，即在指定预

报区域内，将各中心模式预报值统一插值到 0.25°×
0.25°经纬网格上。选取的插值方法有双线性插值(bi⁃
linear)、三次样条插值(spline)、普通克里格插值(Ordi⁃
nary Kriging, OK)、反距离权重法插值。反距离权重法(
Inverse Distance Weighted, IDW) [13]是基于“地理第一定

律”的基本假设，即两个物体的相似性随它们间的距离

增大而减小。假设已知样点对预测点值的预测都有局

部性影响，其影响随距离增加而减小，插值公式如下：

Z=[∑
i=1

n Zi
d a

i
]/[∑

i=1

n
1

d a
i
] (1)

式(1)中，Z为所要估计的点的气象要素，Zi为气象要素

在第 i个站点的值，di为插值点到第 i站点的距离，n为
用于插值的格点的数目，a为反比例系数(一般取2)。

普通克立格法以区域化变量理论为基础，半变异

函数为其分析工具，对空间分布具有随机性与结构性

的变量表现出其独特的优点，插值公式为：

Z=∑
i=1

n

λiZi (2)
式(2)中，λi 是用于插值的第 i个点的要素值Zi的权重，

由Kriging方程组决定，其公式及程序见文献[13-15]。
(2) 对插值后的各中心的资料进行多模式集成[16-17]。

1) 消 除偏差集合平均 (Bias-removed Ensemble
Mean)。消除偏差集合平均预报值( BREM )由下式获得：

BREM=-O + 1
N∑i=1

N

(Fi -
-Fi) (3)

2
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对每一个格点，Fi 为第 i 个模式的预报值，
-Fi 为

第 i 个模式预报值平均，
-O 为观测值平均，N 为参与

集成的模式个数。

2) 超级集合预报方法。超级集合预报值( St )由
下式获得：

St =
-O +∑

i=1

n

ai(Fi,t -
-Fi) (4)

式(4)中，
-O 为训练期观测值平均，Fi,t 为第 i 个模式

的预报值，
-Fi 为第 i 个模式在训练期的预报值平均，

ai 为回归系数(权重)，n 为参与超级集合的模式总数，

t 为时间。其中，参与集成的模式权重满足∑
i=1

n

ai =1，

权重系数可用一段时期内各模式预报降水量的平均

误差倒数来确定，即模式预报误差越小，抑或预报评

分越高，在多模式集成预报中所占的权重系数就越

大；也可在训练期使用线性回归方法[18]或神经网络方

法[19]求出参与多模式集成的各个模式的权重系数。本

文用到的权重为模式训练期预报误差的倒数。

(3) 对插值结果进行统计降尺度订正。在研究过

程中发现，降水误差主要产生在降水大值区，且误差与

降水量成正比。根据这一特点对多模式集成后0.1 mm

以上降水进行分级，对不同等级的降水，在每一个等

级建立模式预报值与“实况值”间的回归关系，订正模

式插值引起的误差，确定方程的回归系数。即：

Yi = aXi + b (5)
式(5)中，Xi 是插值后的模式预报结果，Yi 是相对应的

细网格观测值。

在对多模式集成以及统计降尺度订正过程中，本

文采用交叉检验方法对预报结果进行评估。从试验

资料序列的第一个样本开始，每次轮流留出一个样

本，用余下样本建立预报方程，并对留出样本作预报

检验。依此进行，直到全部样本都作为独立的预报检

验完毕。该方法的优点是能充分利用所有观测数据。

对降水场预报的检验，采用均方根误差(RMSE)和距平

相关系数(ACC) [3, 11]。

2 插值方法比较

用ECMWF的模式预报资料作插值试验，选取的

插值方法有双线性插值、三次样条插值、普通克里格

插值 (OK)和反距离权重法插值 (IDW)等四种插值方

法。图1给出四种插值方法的区域平均均方根误差及

距平相关系数。

预报时段
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5

RM
SE

/(m
m·

d-1 )

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

0.75

0.65

0.55

0.45

0.35

0.25

AC
C

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 5156 61 66 71 76 81 86
预报时段

13.5

13

12.5

12

11.5

11

预报时效/d1 2 3 4 5 6 7

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

AC
C
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SE

/(m
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d-1 )

双线性插值

三次样条插值

普通克里格插值

反距离权重法插值

从图 1中可见，在试验期内四种插值方法的整体

趋势一致，其中 IDW略优于其它三种插值方法。每天

降水形势不同导致插值后的均方根误差差异明显(图
1a)，但在试验期每一天 IDW 均表现为最好的插值方

法。预报时效为1 d的预报88 d插值区域平均均方根

误差，IDW比双线性插值低 0.2 mm，距平相关系数提

高0.01 (图1b)。将四种插值方法应用于不同预报时效，

也有类似结果。IDW的均方根误差最小(图1c)，距平相

关系数最大(图 1d)。其中，对于预报时效 1 d的预报，

IDW优势最为明显，随预报时效延长，其优势逐渐减

图1 2007年6月1日—8月27日预报区(15.125 —49.875 N、90.125 —

140.125 E) ECMWF 24 h累积降水量直接插值结果
(a)、(b) 分别为预报时效为24 h的均方根误差(RMSE)和距平相关系数(ACC)，横坐标下1—88依次对应

2007年6月1日—8月27日；(c)、(d) 分别为1～7 d预报的88 d平均的区域平均RMSE和ACC
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小。因此，本文以下提到的插值方法均采用IDW方法。

3 多模式降尺度试验

在研究多模式集成的降尺度前，对四个中心模式

资料分别进行降尺度试验。首先，对 15.125°—
49.125°N、90.125°—140.125°E的预报区域单个模式预

报结果进行降尺度，资料时间长度为 2007年 6月 1日

—8月 27日，共 88 d。然后，采用交叉样本检验，作出

预报区域所有格点上的统计降尺度预报。

图2给出各中心模式降尺度预报前后的均方根误

差评估。从中可见，对于 1～7 d预报时效，各中心模

式降尺度之后误差均明显减小；UKMO可使区域均方

根误差平均降低1 mm左右(图2d)；JMA模式误差改进

稍差，降低在0.5 mm以下(图2b)。总体上，模式预报粗

网格降水直接插值到细网格，会存在一定误差，通过

统计降尺度方法订正，误差减小，订正结果更接近于

“观测值”。在建立插值结果和实际降尺度预报结果

的统计关系后，便可开展网格精细化预报。
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图 3 给出预报区域距平相关系数 (ACC)检验结

果。从中可见，对于 1～7 d预报时效，各中心模式降

尺度订正之后的结果均优于预报变量直接插值的结

果。其中 1 d预报时效的改进幅度最大，随预报时效

延长，其改进效果逐渐减小；但对于 6 d及 7 d时效预

报，其改进除ECMWF外(图 3a)，其他三个中心的效果

依然很明显(图 3b、c、d)。值得注意的是，降尺度后的

结果各中心效果相差不大，预报效果较差的中心其改

进幅度大。可见，降尺度对于改善系统误差还是十分

有效的。

综上所述，统计降尺度方法可改进通过直接插值

的模式预报结果；降尺度之后，模式预报误差明显减

小，与“观测场”的距平相关系数也明显提高。

目前，TIGGE资料可提供多个模式的集合预报结

果。为获得一个确定性的预报结果，常用多模式集成

方法对多个模式预报结果进行处理，以便得到一个更

加可靠的预报结果 [18-21]。因此，对多个中心的预报进

行多模式集成降尺度分析如下，即先将各模式的插值

结果进行多模式集成，然后再进行降尺度订正。

对 ECMWF、JMA、NCEP 和 UKMO 四个中心插值

后的资料进行多模式集成，降水要素需要较长的训练

期才能得到稳定的预报效果。为了最大程度地应用

有限的资料，采用交叉检验做出研究区域所有格点上

每个独立样本的集成预报结果。本文使用的多模式

集成方法主要有等权的消除偏差集合平均(BREM)和
不等权的超级集合。由于消除偏差集合平均方法是

对各模式消除偏差后进行等权平均得到的结果，为弄

清预报的改进效果究竟是来自消除偏差还是多模式

集成，本文还给出表现最好的单个模式ECMWF的消

除偏差(EC_BR)结果。

图 4给出上述各中心直接插值、BREM、多模式超

级集合以及ECMWF消除偏差7个预报时次88 d平均

的区域平均均方根误差（RMSE）与距平相关系数

（ACC）。从中可见，多模式集成结果在所有预报时效

中均明显优于单个模式的结果。其中，BREM预报误

差与超级集合预报的误差相当，预报效果均优于单个

图2 2007年6月1日—8月27日预报区域(15.125 —49.125 N、90.125 —140.125 E) ECMWF (a)、

JMA (b)、NCEP(c)和UKMO (d)模式1～7 d预报时效的24 h累积降水直接插值结果(—▲—)

与交叉样本检验下的降尺度订正结果(—■—)的预报区域平均均方根误差(单位: mm·d-1)

4
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中心模式的预报(图 4a)。ECMWF的消除偏差预报明

显较差，这表明BREM方法是一种有效的多模式集成

方法。超级集合和消除偏差集合平均效果接近，超级

集合均方根误差稍小于消除偏差集合的均方根误

差。其中，1 d预报时效的降水改进效果最好，各中心

模式距平相关系数均在 0.5左右，集成后的距平相关

系数接近0.6 (图4b)。随着预报时效的延长，参与集成

的各中心预报效果出现了较大偏差，集成后改善的幅

度也逐渐减小，但多模式集成结果相对任何一个成员

模式都要更加稳定。
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图3 2007年6月1日—8月27日预报区域(15.125 —49.125 N、90.125 —140.125 E) ECMWF (a)、

JMA (b)、NCEP(c)和UKMO (d)模式1～7 d 预报时效的24 h累积降水直接插值结果(—▲—)、

交叉样本检验下的降尺度订正结果(—■—)与“观测场”的距平相关系数（ACC）
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图4 2007年6月1日—8月27日预报区域(15.125 —49.125 N、90.125 —140.125 E)

ECMWF、JMA、NCEP和UKMO在1～7 d预报时效的24 h累积降水直接插值结果和

交叉样本检验下的BREM以及超级集合(SUP)与ECMWF消除偏差(EC_BR)

88 d平均的预报区域平均均方根误差(a)和距平相关系数(b)

在超级集合预报的基础上，再对其进行降尺度订

正。图5给出各中心模式的统计降尺度结果以及多模

式集成的降尺度结果。从中可见，1～7 d时效多模式

降尺度集成结果总能使预报场误差最小(图 5a)、距平

相关系数最高(图 5b)；参与集合的四个模式效果整体

相差不大，多模式集成的降尺度预报效果明显好于单

中心集合平均预报场降尺度预报。

统计降尺度预报的误差主要有两个来源: 一是模

式预报的误差；二是插值产生的误差。为了表现多模

式集成降尺度误差的改进效果，以预报效果最好的单

模式(ECMWF)插值误差作为标准误差，表示模式预报

误差及降尺度插值过程中出现的误差。图6给出单模

式(ECMWF)降尺度订正后每个格点上误差的改进程

度以及多模式集成降尺度在每个格点上的误差改进

率，其分别代表降尺度的订正效果和多模式降尺度的

订正效果。从中可见，对于单中心集合平均预报场降

尺度(图6a)，在大多数格点上插值误差得到改进，其中

在研究区域西南部改进幅度最大，平均达 40%左右，

大陆上改进效果较好，大洋上以及中国东部沿海一些

地区无改进效果；多模式降尺度改进程度明显好于单

王亚男等：多模式降水集合预报的统计降尺度研究 5
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个模式(图 6b)，图中负值区域明显减少，且分布较均

匀，中国东部沿海地区负值区基本消除；改进效果最

好的区域是研究区域的西南部，其中部分地区改进率

达40%，最高达到60%以上。

图5 2007年6月1日—7月28日交叉样本检验下各中心模式降尺度结果、多模式集成

降尺度在1～7 d预报时效的区域(15.125 —49.125 N、90.125 —140.125 E)

平均均方根误差(a)及预报场的距平相关系数(b)
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为了更好地分析降尺度误差在研究期内时间上的

分布情况，以淮河王家坝区域(110.125°—120.125°E、
30.125°—35.125°N)和改善幅度最大的研究区域西南

部(90.125°—100.125°E、15.125°—30.125°N)两个关键

区为例，给出 2007年 6月 1日—8月 27日两个区域的

“实况”(TRMM资料)、ECMWF直接插值结果(EC_LS)、
ECMWF降尺度结果(EC_D)以及多模式超级集合降尺

度(SUP_D)预报结果(图7)。统计表明，王家坝地区三者

的均方根误差分别为4.08、3.98、3.17，西南地区三者均方

根误差分别为5.14、4.68、3.93，预报误差有了明显下降。

从图7中可见，在所选区域研究时段内，多模式集成的降

尺度预报与“实况”最接近，对于降水极大值的捕捉能力

在绝大多数时间多模式集成的降尺度预报效果最好。

4 结论与讨论

(1) 插值试验结果表明，距离反比插值(IDW)方法

效果是四种插值方法中最好的。在 88 天试验期中，

IDW方法比双线性插值方法略好，其均方根误差减小

0.2 mm，距平相关系数提高0.01。
(2) 统计降尺度方法能有效改进各中心模式直接

插值预报效果。单中心集合平均预报场降尺度后，预

报误差明显减小，与“观测场”的距平相关系数也明显

提高。降尺度订正能有效减小系统误差。

(3) 采用消除偏差集合及超级集合预报方法对各

中心模式插值后的预报结果进行多模式集成，可明显

改进预报效果，其中超级集合预报方法略优于消除偏

差集合平均方法。

(4) 多模式集成的降尺度预报效果明显优于单中

心集合平均预报场的降尺度预报效果。2007年6月1
日至 8月 27日在所选区域内多模式集成的降尺度预

报与“实况”最接近，对降水极大值的捕捉能力在绝大

多数时间多模式集成的降尺度预报效果最好，在研究

图6 2007年6月1日—7月28日88 d平均预报时效为24 h的预报误差改进

百分率(15.125 —49.125 N, 90.125 —140.125 E区域平均)
(a) ECWMF降尺度订正的误差改进率；(b) 多模式集成后降尺度的误差改进率
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区域西南部尤为突出。
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图7 2007年6月1日—8月27日(对应横坐标下1—88)王家坝区域(a)和研究区域西南部(b)的“实况”(TRMM资料)、

ECMWF直接插值结果(EC_LS)、ECMWF降尺度结果(EC_D)以及多模式超级集合降尺度(SUP_D)预报比较
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