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基于交叉验证的多模式超级集合预报方法研究
�

陈超辉１　李崇银１
，２
　谭言科１　王　铁１

ＣＨＥＮＣｈａｏｈｕｉ１　ＬＩＣｈｏｎｇｙｉｎ
１，２
　ＴＡＮＹａｎｋｅ

１
　ＷＡＮＧＴｉｅ

１

１．解放军理工大学气象学院，南京，２１１１０１

２．中国科学院大气物理研究所，ＬＡＳＧ，北京，１０００２９

１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１１１０１，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊（犔犃犛犌），犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２００８０７１８收稿，２００８１０２１改回．

犆犺犲狀犆犺犪狅犺狌犻，犔犻犆犺狅狀犵狔犻狀，犜犪狀犢犪狀犽犲，犠犪狀犵犜犻犲．２０１０．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱犲犾狊狌狆犲狉犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犮狉狅狊狊

狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（４）：４６４４７６

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ１５ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌｕｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ＰＢＬ）ｓｃｈｅｍｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅＡＲＥＭ，ＭＭ５，ａｎｄＷＲＦｔｈｒｅｅｌｉｍｉｔ

ｅｄａｒｅａＭｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓ’ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＶａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ（ＳＶＭ）ｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｒｅ

ｓｅａｒｃｈｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＪｕｌｙｉｎ２００３，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｔｈｅ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｏｎ７００ｈＰａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅ１５ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅＴ２１３ｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｔｈａｔ：（１）ｆｏｒｔｈｅ２４ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｓｑｕａｒｅｅｒ

ｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ａｎｄＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｄｅｂｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｌｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄａｌｓｏｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ；（２）ｆｏｒｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｏｎ７００ｈＰａ，ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒＥＯＦｅｘｐａｎｄｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｍａｉｎｌｙｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｃａｎｈｏｗｅｖｅｒｐｒｅｓｅｎｔａｇｏｏｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｍａｄｅｂｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｍｅａｎｓａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ；（３）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｕｐｅｒｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅＴ２１３ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎ７００ｈＰａ

ｓｏｔｈａｔｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳＶＭｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｉｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎａｄｖａｎｃｅｏｆｔｈｅＴ２１３ｍｏｄｅｌａｔｌｅａｓｔ１２ｈｏｕｒｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｇｈｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＶｅｃｔｏｒＥＯＦｅｘｐａｎｓｉｏｎ

摘　要　利用ＡＲＥＭ、ＭＭ５和 ＷＲＦ３个中尺度有限区域模式，通过选取对短期天气预报影响颇大的积云参数化方案和边界

层方案构成１５个集合预报成员，以２００３年７月汛期天气为研究对象，分别采用相关加权、多元线性回归以及支持向量机回归

与“交叉验证”相结合的方法，开展有限区域模式的多模式短期超级集合预报研究。文中主要对上述３种方法的２４ｈ降水和

７００ｈＰａ流场的超级集合预报结果与多模式集合平均预报结果以及Ｔ２１３模式结果进行了对比分析，结果表明：（１）对于２４ｈ

降水，支持向量机回归方法的超级集合预报得到的均方根误差比多模式集合平均小，各降水临界值的ＴＳ异常评分比多模式

集合平均高；并且它也较相关加权法和多元线性回归的超级集合预报效果好。（２）对于７００ｈＰａ流场，对比分析各预报结果经
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 资助课题：国家科学自然基金 （４０５７５０２７）。
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过向量ＥＯＦ分析得到的风场第１模态和第２模态表明，多模式集合平均主要使风场强度变小，多元线性回归和支持向量机回

归的超级集合预报可以较好地刻画风场的强度分布，其中支持向量机回归的超级集合预报对风场强度及其区域分布的预报

效果最好。（３）对于７００ｈＰａ流场，超级集合预报明显优于同期Ｔ２１３模式预报，从相同的预报均方根误差意义看，支持向量机

回归的超级集合预报至少较Ｔ２１３模式预报能提前１２ｈ。

关键词　交叉验证，超级集合预报，支持向量机回归，向量ＥＯＦ分解
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１　引　言

自Ｅｐｓｔｅｉｎ（１９６９）和Ｌｅｉｔｈ（１９７４）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

合预报以来，集合预报经过几十年的重大发展已经

成了数值预报的热点问题，并在许多国家发展起来。

它对于延长预报时效，提高预报精度和减少预报不

确定性发挥了非常重要的作用。因此，集合预报成

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”问题的新一代随机动

力理论和方法。ＷＭＯ也明确把集合预报列为未来

数值预报领域的４大发展战略之一，全球范围内改

进数值预报的主要途径也是集合预报。

截至目前，集合预报理论从最初仅考虑模式初

值不确定性发展到同时考虑模式物理过程、动力过

程的不确定性，已进一步发展到多模式多分析、多模

式多初值的集合预报技术。并且已成功应用于中期

数值预报和短期气候预测中，但短期时效的集合预

报仍处于发展阶段。短期天气预报中相对重要的对

象是降水等强天气过程，已经有一些学者对它的集

合预报做了积极的尝试。如 Ｈａｍｉｌｌ（１９９７）和 Ｄｕ

（１９９７）等采用初值集合方法开展了短期降水集合预

报试验。王晨稀等（２００３）利用 ＭＭ５模式采用物理

集合对梅雨期间３次降水进行了集合预报试验。陈

静等（２００３）也利用 ＭＭ５模式采用物理集合方法进

行了华南中尺度暴雨数值预报的集合预报试验。

在上述研究中，降水集合预报以简单平均给出，

它能够部分滤去各个集合成员的随机因素，给出比

较好的总体效果；也可直接影响预报员做出决策的

信心。但从理论或实际应用看，集合平均不能保证

其效果在任意时刻比任何集合成员的效果都好，尤

其是对于降水等空间不连续要素的预报。越来越多

的实例研究证明，集合平均是存在缺陷的，甚至有时

会产生误导。例如，集合平均会高估小雨，即降水落

区的边界因为平滑而被虚假放大；低估大雨，即对于

暴雨等极端天气事件的预报能力也因平滑而降低。

这些问题正是目前短期集合预报亟待解决的关键问

题。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９９９）基于多元线性回归方法

首次提出了超级集合预报的概念，并指出超级集合

预报在多季节预报、中期的天气及飓风预报方面胜

过所有的预报模式，其预报技巧也高于单独的集合

平均预报。最近几年，超级集合预报由于其优越性

而得到广泛的应用，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（２００１）开展了

实时多分析多模式降水超级集合预报，预报技巧高

于模式集合平均，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（２００３）通过一组

全球模式进行超级集合预报分别提高了南、北半球

５００ｈＰａ位势高度场距平相关系数的预报能力，Ｋｕ

ｍａｒ等（２００３）研究了太平洋热带气旋的多模式超级

集合预报，Ｒｏｓｓ等（２００５）开展了通过多模式集合预

报减小全球模式数值预报误差的工作，Ｍｕｔｅｍｉ等

（２００７）开展了非洲各地区的多模式超级集合预报

研究，这些工作使短期集合天气预报看到了新的

曙光。

基于上述分析，在目前国内中尺度超级集合预

报还不多的情况下，我们试图对中尺度超级集合预

报作进一步的探索，选用了在短期预报业务及研究

中应用相对较多的ＡＲＥＭ、ＭＭ５和 ＷＲＦ３个中尺

度数值模式，通过选择不同的积云参数化方案和边

界方案产生１５个集合成员，对２００３年７月的汛期

天气建立有限区域多模式超级集合预报。文中除采

用传统的多元线性回归制作超级集合预报外，还提

出了相关系数加权和支持向量机回归两种新方法制

作超级集合预报，并对它们的结果进行对比分析。

在实际工作中，除降水之外，流场的预报对服务

保障也同样十分重要，因此，本文的研究又特别分析

了风场的情况，即预报对象包括７月连续一个月的

逐日２４ｈ降水和对流层低层７００ｈＰａ流场。此外，

本文研究个例的选取考虑了天气系统演变的时间连

续性，以及中国汛期时段集合预报研究的季节代表

性，即能够为汛期时段的集合预报提供参考。

２　２００３年７月形势、降水情况及资料说明

受西南暖湿气流和冷空气的共同影响，２００３年

６月下旬至７月中旬，淮河流域降雨异常偏多，发生
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了自１９５４年以来全流域最大致洪暴雨，最大流量全

线超过１９９１年。造成这种降雨的原因是由于６月

２０日—７月２１日副热带高压脊线稳定维持在１８°—

２５°Ｎ，位于江南、华南和西太平洋上空，并且自５月

中旬以来，亚洲中高纬度多阻塞形势，导致冷空气不

断从新疆东部、内蒙古中部和蒙古东部一带交替南

下到淮河流域及长江中下游地区。促使冷暖空气稳

定交汇于江淮和黄淮地区，导致该地区出现持续时

间长、范围广的强降雨。文献 （廖捷等，２００５；王欢

等，２００６；姚秀萍等，２００７）已详细分析了此次淮河流

域汛期异常多雨的各主要天气系统的活动特征及成

因，这里不再重复。

本研究中初始资料选用２００３年７月ＮＣＥＰ全

球ＡＶＮ１°×１°的分析场，实况降水采用报文资料，

以及后文用于对比的Ｔ２１３预报场。

３　试验模式及集合成员组成

文中试验模式选用ＡＲＥＭ、ＭＭ５（Ｖ３．７）和 ＷＲＦ

３个有限区域模式。ＡＲＥＭ是由中国科学院大气物

理研究所发展的中尺度暴雨数值预报模式，它经过不

断的发展，显示出对中国夏季降水较好的预报能力

（宇如聪等，２００４）。ＡＲＥＭ模式垂直方向取η坐标，

水平格距０．５°×０．５°，格点数５１×５１，西边界取为

１００°Ｅ，南边界取为１５°Ｎ。整个区域计算范围为

（２０°—４０°Ｎ，１００°—１２５°Ｅ），水平网格采用 Ｅ网格。

ＭＭ５模式是美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）和美国

宾州大学（ＰＳＵ）在ＭＭ４基础上联合研制并发展起来

的中尺度模式，它已在大气科学研究和预报中得到了

非常广泛的应用。ＭＭ５模式垂直方向取σ坐标，不

等距分２０层，顶层气压取为１００ｈＰａ，水平格距

４５ｋｍ，格 点 数 ７０×７０，中 心 点 取 在 （２７．５°Ｎ，

１１２．５°Ｅ），水平网格采用Ｂ网格。ＷＲＦ模式是由

ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ等为中心的科研机构联合一些大学开

发的，它的研制是为了给理想化的动力学研究、天气

预报、空气质量预报以及区域气候模拟提供一个统一

的模式框架，属于新一代的先进有限区域模式。

ＷＲＦ模式垂直方向取地形追随质量坐标，不等距分

２０层，顶层气压取为１００ｈＰａ，水平格距４５ｋｍ，格点

数７０×７０，中心点取在（２７．５°Ｎ，１１２．５°Ｅ），水平网格

采用Ｃ网格。模式从每日００时（ＵＴＣ）开始积分

４８ｈ。此外，ＡＲＥＭ模式采用静力方案，ＭＭ５、ＷＲＦ

模式采用非静力方案。

在本文所用的模式中，与强天气、强降水密切相

关的积云参数化方案和边界层参数化方案采用不同

组合，可构成多模式超级集合预报的１５个成员（见

表１）。在ＡＲＥＭ 模式中，网格尺度降水过程选择

显式云微物理过程（ＣＬＤ＿ＢＩＡＭ）和大尺度饱和凝

结过程（ＣＬＤ＿ＲＥＭ０），行星边界层过程主要考虑非

局地边界过程（ＰＢＬ＿ＣＣＭ３）和局地边界层过程

（ＰＢＬ＿ＲＥＭ０）。在 ＭＭ５模式中积云参数化方案选

择倾向于产生较多对流降水的 ＡｔｈｅｓＫｕｏ方案和

可能不太适于强烈对流过程的ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案，

行星边界层选择适用于高分辨率边界层的Ｂｌａｃｋａ

ｄａｒＰＢＬ方案和 ＭＲＦＰＢＬ方案。在 ＷＲＦ模式中，

积云参数化方案选用包含深对流过程且取自 ＭＭ５

模式的ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案、与Ｇｒｅｌｌ相近的多云方案

且考虑了对降水切变效应的ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ方案、以及包含浅对流过程的ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

方案，行星边界层采用 ＭＲＦＰＢＬ 方案、ＮＣＥＰ

ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ 方 案、以 及 ＹＳＵ 方 案

（ＭＲＦＰＢＬ方案的改进形式）。通过这样的组合可

以使各线程模拟之间产生较合适的离散度，有利于

提高集合预报水平。

表１　集合成员的构成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

成员序号 隶属模式 积云参数化方案 边界层参数化方案

１ ＡＲＥＭ ＣＬＤ＿ＢＩＡＭ ＰＢＬ＿ＣＣＭ３

２ ＡＲＥＭ ＣＬＤ＿ＲＥＭ０ ＰＢＬ＿ＣＣＭ３

３ ＡＲＥＭ ＣＬＤ＿ＲＥＭ０ ＰＢＬ＿ＲＥＭ０

４ ＡＲＥＭ ＣＬＤ＿ＢＩＡＭ ＰＢＬ＿ＲＥＭ０

５ ＭＭ５ ＡｔｈｅｓＫｕｏ ＢｌａｃｋａｄａｒＰＢＬ

６ ＭＭ５ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＢｌａｃｋａｄａｒＰＢＬ

７ ＭＭ５ ＡｔｈｅｓＫｕｏ ＭＲＦＰＢＬ

８ ＭＭ５ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＭＲＦＰＢＬ

９ ＷＲＦ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＭＲＦＰＢＬ

１０ ＷＲＦ
ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ
ＭＲＦＰＢＬ

１１ ＷＲＦ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＭＲＦＰＢＬ

１２ ＷＲＦ
ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）
ＮＣＥＰＧｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ

１３ ＷＲＦ
Ｂｅｔｔｓ

ＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ

ＮＣＥＰＧｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ

１４ ＷＲＦ
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ

ＮＣＥＰＧｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ

１５ ＷＲＦ
ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）
ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ

４　超级集合的原理与方法

目前气象要素集合预报的确定性预报方式通常

采用算术平均，由于其固有的不足，本文引入多元线

性回归，相关加权以及支持向量机回归开展多模式超
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级集合预报研究，并将它们的结果与集合平均结果进

行对比研究。超级集合预报本身是通过对模式以往

的预报性能了解进行建模来获得预报时刻物理量的

值，故需要立足于一定的样本。文中采用由ＡＲＥＭ、

ＭＭ５和 ＷＲＦ模式对２００３年７月整月的模拟结果作

为样本，对于每一天的预报分别采用算术平均、多元

线性回归、相关加权和支持向量机回归４种方法与

“交叉验证”相结合的方法开展多模式超级集合预报

研究，即对于每一天的预报，用这个月的其他日期数

据进行建模，建模成功后用该天的１５个集合成员结

果代入模型，即得到该天的预报。其中计算区域取为

（２０．０°—４０．０°Ｎ，１００．０°—１２５．０°Ｅ），它包含了２００３

年汛期发生降雨过程的所有区域，特别是重点关注的

江淮流域；集合成员及实况数据都统一到分辨率为

０．２５°×０．２５°的网格上，对于计算区域的每一个网格

点考虑其空间差异，分别进行建模和计算。选取评估

预报效果的标准时，降水采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和

ＴＳ格点评分，７００ｈＰａ流场采用经过向量ＥＯＦ分解

后的主要空间模态对比分析。

４．１　超级集合预报原理

目前盛行的超级集合预报（图１）基本都是采用

多元线性回归模型开展的，主要思想是把多模式数

据集分成训练和预报两个阶段。在训练阶段，对每

个格点建立预报值犉与观测值犗／犃或分析值的多

元线性回归模型；即假定观测值犗 的数学期望犈

（犗）是狀个集合预报成员结果犉１，犉２，犉３…犉狀 的线

性函数，即可写成

图１　超级集合预报流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

犈（犗）＝犪０＋犪１犉１＋犪２犉２＋…＋犪狀犉狀 （１）

于是多元回归模型记为

犗＝犪０＋犪１犉１＋犪２犉２＋…＋犪狀犉狀＋ε

　　ε～犖（０，σ
２） （２）

其中犪０，犪１，犪２…犪狀 为回归系数。

　　在预报阶段，用训练阶段得到的回归模型计算

出超级集合预报值犛。注意：（１）由于物理过程、地

形、以及下垫面边界条件影响不同，故须对每一格点

分别建立模型；（２）考虑到超级集合预报模型的稳定

性，文中采用了交叉验证技术。

４．２　相关加权法

同前文的超级集合预报原理一样，只是在训练阶

段建立模型得到的是相关系数而不是回归系数。即

狀个集合成员得出的结果为｛犉犻｝，每个成员的权重为

ω犻≥０（犻＝１，２…狀），则经加权平均法后的结果为

犗＝∑
狀

犻＝１

ω犻犉犻 （３）

其中∑
狀

犻＝１

ω犻 ＝１

　　用预报结果与观测值的相关系数确定权重的方

法就是相关系数加权法。一般地当预报结果与实况

值的相关系数是负值时，则采用绝对值。这样，相关

系数越大，说明该集合成员的效果越好，相应的权重

系数越大。其中当各ω犻均相等时，就变为简单的算

术平均，即传统的集合平均理论。

４．３　支持向量机回归法

支持向量机（ＳＶＭ）是一种处理非线性分类和

回归的有效方法。该方法以统计学习理论为基础，

它能够较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极

小点等实际问题，被认为是目前针对小样本分类、回

归等问题的最佳理论。陈永义等（２００４）和冯汉中等

（２００４）详细分析了该方法的特点并在气象分析预测

中进行了积极尝试。本文中，其用于超级集合预报

的过程简述如下：

（１）将样本｛（狓犻，狔犻），犻＝１，２…犾｝分为用于训练

和预报两部分，其中输入值狓犻（狓犻∈犚
犖）为犖 个集

合成员的预报结果；目标值狔犻（狔犻∈犚）为对应的观

测值或分析值，犾为样本数。

（２）根据ＳＶＭ回归理论，通过训练样本确定非

线性回归预报模型

犳（狓）＝∑
犔

犻＝１

（α犻－α

犻 ）犓（狓，狓犻）＋犫 （４）

犓（狓犻，狓）＝ｅｘｐ（－‖狓－狓犻‖
２／σ

２） （５）

其中犳（狓）为通过训练样本构造的预报函数，犔为支
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持向量的个数，α犻、α

犻 、犫为通过训练样本确定的最

优超平面的参数。可见，预报模型只由支持向量完

全确定。犓（狓犻，狓）是径向基核函数。

（３）将各成员预报结果代入式（４），即得到该模

型的超级集合预报结果。

５　降水预报试验结果分析

由于数值模式对降水过程的描述与实际降水过

程有相当大的差距，使得降水预报尤其是大雨以上

的预报水平较低。集合预报正是针对初值不确定、

大气物理过程以及模式自身描述的不完善性而提出

的，它可以通过集合成员的预报结果算术平均过滤

掉一些随机不可预报的信息，其结果通常较单线程

预报准确。尽管如此，对于降水这种空间不连续量，

集合平均会使降水落区的边界模糊并被虚假扩大，

极端降水事件因平均而漏报。因此开展多模式超级

集合预报研究对降水的预报是一个比较有前景的方

法。下面主要针对２００３年７月８—１１日的降雨过

程的２４ｈ累积降水的集合平均预报结果与相关加

权、多元线性回归和支持向量机回归方法得到的多

模式超级集合预报结果进行对比分析，并且采用均

方根误差和ＴＳ评分讨论了这４种预报方式对２００３

年７月降水的逐日预报效果。

５．１　降水预报个例分析

图２给出的是２００３年７月８—１１日过程降雨

量的实况以及集合平均、相关加权、多元线性回归和

图２　２００３年７月８日００时—１１日００时降雨实况以　　　

及各方法的超级集合预报累计雨量（单位：ｍｍ）分布　　　

（ａ降水实况，ｂ传统平均，ｃ相关加权，　　　

ｄ多元线性回归，ｅ支持向量机回归）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ　　　

０８ｔｏ００：００ＵＴＣ１１Ｊｕｌｙ２００３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，　　　

ｃ．ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｄ．ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒ　　　

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｅ．ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）　　　
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支持向量机回归超级集合预报的总雨量分布，本次

发生在江淮地区的强降水是造成２００３年淮河流域

洪涝灾害的７次主要强降水过程之一（图２ａ所示）。

在这３天中，湖南西北部、湖南北部、湖北东部、安徽

和江苏大部分地区连续出现暴雨和大暴雨，局部地

区出现特大暴雨。过程总降雨量一般有 ５０—

１５０ｍｍ，其中江苏中部、安徽大部分地区，湖北东南

部，湖南西北部有２００—２７０ｍｍ，局部地区超过

３００ｍｍ，较常年同期偏多２—４倍。通过集合平均

预报得到的此次降雨过程总降雨量分布（图２ｂ）可

以看出，集合平均预报的结果与实况值相比，雨带的

走向基本一致，但强度明显偏小，落区被虚假放大。

通过相关加权法超级集合预报得到的总降雨量分布

（图２ｃ）可以看出，相关加权法结果与实况值相比，

除雨带的走向与实况相同外，雨带的强度明显偏小，

降雨落区也偏小。通过多元线性回归超级集合预报

得到的总降雨量分布（图２ｄ）可以看出，多元线性回

归结果的雨带强度分布除湖南和湖北境内的中心强

度低于实况值外，其余与实况的分布相近，但宁夏地

区的总降雨量较实况偏大。通过支持向量机回归超

级集合预报的总降雨量分布（图２ｅ）可以看出，支持

向量机回归结果的雨带除各中心强度略低于实况值

外，其余的总雨量分布都较前３种方法的结果与实

况更接近。通过上面的对比分析，可以定性地认为

对降水采用支持向量机回归的超级集合预报效果最

好，优于集合平均预报。

５．２　２４犺降水预报均方根误差分析

从２００３年７月研究区域２４ｈ累积降水集合平

均预报以及相关加权、多元线性回归和支持向量机

回归方法超级集合预报结果与实况值的均方根误差

演变（图３）可以看出，在２００３年７月中，采用支持

向量机回归方法的超级集合预报结果的均方根误差

始终保持最小，并且明显优于多模式集合平均的结

果。它也较其他两种方法得到的超级集合预报结果

好。此外，对于相关加权法的超级集合预报结果，其

均方根误差整月也小于多模式集合平均结果。可见

对于降水，采用算术平均的集合预报并不是一种好

的预报方式。对于多元线性回归的超级集合预报结

果，除２、３、４、１７、２０和２４日的预报均方根误差小于

集合平均预报结果外，其余日期的预报结果均方根

误差均大于集合平均结果的均方根误差。即从所有

格点的降水预报平均准确程度看，多模式集合平均

较多元线性回归仍然具有一定的优势，但它与支持

向量机回归方法的超级集合预报结果相比时，差距

较大。综上可得，对于降水，采用支持向量机回归方

法的超级集合预报能够较集合平均更有效地给出降

水的集合预报结果，并且支持向量机回归方法得到

的超级集合预报结果总体效果最好。

图３　２００３年７月２日００时—３０日００时研究

区域各方法对２４ｈ降水的预报结果与

实况值的均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＭＳＥｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ２ｔｏ００：００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２００３

５．３　犜犛评分分析

ＴＳ评分能够较好地反映数值模式在某一预报

时段内超过物理量的某一临界值的精确程度，它是

评估模式模拟异常事件的一个重要量度，通常也被

用于降水预报效果的客观定量评价。本文主要是对

研究区域的２４ｈ累积降水进行ＴＳ格点评分分析。

图４为２００３年７月研究区域２４ｈ累积降水通

过集合平均预报以及相关加权、多元线性回归以及

支持向量机回归方法得到的超级集合预报结果，临

界值分别为１０、２５、５０和１００ｍｍ 的 ＴＳ评分（单

位：％）演变。从图４ａ可以看出：对于临界值为

１０ｍｍ的２４ｈ累积降水预报，支持向量机回归方法

与多元线性回归方法的超级集合预报结果的ＴＳ评

分在２００３年７月２—３０日，明显比集合平均和相关

加权法预报结果的ＴＳ评分高，即说明支持向量机

回归和多元线性回归方法对超过１０ｍｍ的降水预

报比集合平均和相关法加权法预报精确。从临界值
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为１０ｍｍ的ＴＳ评分总体效果看，支持向量机回归

方法的多模式超级集合预报效果略优于多元线性回

归的预报结果，相关加权法的超级集合预报结果与

集合平均结果的ＴＳ评分相比没有明显的优势。从

临界值为２５ｍｍ的２４ｈ累积降水量的预报（图４ｂ）

可以看出，支持向量机回归的超级集合预报结果的

ＴＳ评分２—３０日时段与降水临界值为１０ｍｍ的情

况类似，它明显比集合平均和相关加权法结果的ＴＳ

评分高。多元线性回归结果的ＴＳ评分除１０和２４

日低于相关加权法外，其余日期均高于相关加权法

结果的ＴＳ评分；并且所有日期的ＴＳ评分均高于集

合平均结果的ＴＳ评分。此外，由图可以看出支持

向量机回归方法整月的ＴＳ评分的总体效果与多元

线性回归结果的ＴＳ评分相当。对临界值为５０ｍｍ

的降水量预报（图４ｃ），支持向量机回归和多元线性

回归方法的超级集合预报结果的ＴＳ评分仍然明显

优于集合平均结果的ＴＳ评分；相关加权法结果较集

合平均结果的ＴＳ评分上半月略高，下半月偏低。多

元线性回归结果的ＴＳ评分除７、９和１０日低于相关

加权法结果的ＴＳ评分外，其余日期均比相关加权法

的高。从整月的总体评分效果看，支持向量机回归结

果的ＴＳ评分与多元线性回归的相当，略优。从图４ｄ

可以看出：对于临界值为１００ｍｍ的降水预报，多模

式的集合平均结果除７月１０日ＴＳ评分稍高外，其余

日期的临界值为１００ｍｍ的ＴＳ评分基本为零。相关

加权法的预报结果的ＴＳ评分分布情况与集合平均

结果的类似。支持向量机回归和多元线性回归方法

的超级集合预报结果还能基本给出较客观的预报，整

月的ＴＳ评分还较高，且支持向量机回归方法的总体

评分结果略优于多元线性回归的结果。

图４　２００３年７月２—３０日研究区域各方法对２４ｈ降水量预报的ＴＳ评分

（ａ．１０ｍｍ，ｂ．２５ｍｍ，ｃ．５０ｍｍ，ｄ．１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ０２ｔｏ

００：００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２００３ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆ

（ａ）１０ｍｍ，（ｂ）２５ｍｍ，（ｃ）５０ｍｍａｎｄ（ｄ）１００ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　综合上述，均方根误差是衡量预报场中所有格点

预报的平均效果，ＴＳ评分是衡量预报物理量超过某

一临界值的精确程度，从这两个标准的对比分析结果

不难发现集合平均并不是降水集合预报确定性预报
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最好的方式，超级集合预报的效果不论是从均方根误

差或是ＴＳ评分方面，都可以优于集合平均结果。此

外，文中采用的３种方法的超级集合预报结果对比分

析可得，采用支持向量机回归的超级集合预报效果较

好，它整个月的均方根误差明显比集合平均小，各临

界值的降水ＴＳ评分明显比集合平均的高，其预报结

论明显优于集合平均。如果采用更多的非平凡样本，

支持向量机回归方法的优势会更明显。

６　风场预报试验结果分析

对于风场的分析，本文主要讨论各种方法对水

平风场预报结果的空间主要分布模态。水平风场是

一个二维向量，它由纬向风分量和经向风分量组成，

所以评价的方法选取向量 ＥＯＦ分析（宋正山等，

２００１）。向量ＥＯＦ分析可以定量客观地研究环流型

态，并且它的主要模态是矢量场，ＥＯＦ模态的时间

系数包含风场随时间变化的重要信息，对于风场很

具有代表性。文中主要针对研究区域的各方法预报

结果的７００ｈＰａ风场展开讨论，计算时风场采用原

始数据进行向量ＥＯＦ分解，得到风场的主要空间分

布模态和各模态对应的时间系数序列，进行各方法

整月风场预报结果评价。

６．１　风场个例分析

由２００３年７月１０日研究区域实况７００ｈＰａ流

图５　２００３年７月１０日００时研究区域各方法对　　　

７００ｈＰａ流场的预报结果以及实况分布　　　

（ａ．实况，ｂ．算术平均，ｃ．相关加权，ｄ．多元线性回归，　　　

ｅ．支持向量机回归；阴影部分代表风速≥１２ｍ／ｓ，即低空急流）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ　　　

ｏｎ７００ｈＰａａｔ００：００ＵＴＣ１０Ｊｕｌｙ２００３（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，　　　

ｂ．ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，ｃ．ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｂｙ　　　

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｄ．ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｅ．ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ　　　

ｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｈｅｒｅ　　　

ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２ｍ／ｓ，ｎａｍｅｌｙ，　　　

ｔｈｅｚｏｎｅｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ）　　　
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场及低空急流分布与各方法的超级集合预报结果的

分布（图５）可以看出，７月１０日这天，江淮流域处于

西南暖湿气流与蒙古南下的冷空气交汇区域（图

５ａ），并且在华中地区存在一个反气旋性的辐散流，

川东地区存在一个“西南涡流”。急流带主要分布在

湖北东部、安徽中部、江苏中部。核风速超过

２０ｍ／ｓ，中心风速超过２６ｍ／ｓ。正是这样的流场和

急流分布型态为此次暴雨提供了必须的热量、动量

以及水汽。从研究区域７００ｈＰａ流场与低空急流的

集合平均预报结果（图５）可以看出，集合平均预报

结果与实况相差较大，主要在于川东地区的“西南涡

流”产生漏报，并且低空急流带中风速超过２０ｍ／ｓ

的急流核也没有预报出来。西南气流强度预报明显

偏弱。图５ｃ７００ｈＰａ流场与低空急流通过相关加

权法的超级集合预报结果，从图上可以看出，相关加

权法超级集合预报结果与实况相差也较大，“西南涡

流”漏报，并且低空急流预报结果较差。西南气流强

度预报严重偏弱。图５ｄ为研究区域７００ｈＰａ流场

与低空急流通过多元线性回归的超级集合预报结

果，从图上可以看出，多元线性回归的超级集合预报

结果与实况相比，华中地区的反气旋流预报较差，

“西南涡流”漏报，流场分布型态差异较大，但低空急

流的分布和强度预报效果较好。图５ｅ为研究区域

７００ｈＰａ流场与低空急流通过支持向量机回归的超

级集合预报结果，从图上可以看出，支持向量机回归

的超级集合预报结果与实况相比，反气旋流和“西南

涡流”预报效果较前３种方式好，而且低空急流的分

布型态与强度预报也较好。西南气流的强度预报与

实况基本一致。总体而言，对于２００３年７月１０日

７００ｈＰａ流场和低空急流的预报，支持向量机回归

的超级集合预报效果都较其他方法好。

６．２　风场第１模态分析

对２００３年７月研究区域７００ｈＰａ风场的实况

值、集合平均预报值，以及相关加权、多元线性回归

和支持向量机回归方法的超级集合预报结果分别进

行向量ＥＯＦ分解。可以得到：实况ＥＯＦ１—５各模

态所占的方差分别为５１．５％、１１．１％、７．０％、５．２％、

４．２％；集合平均的分别为５６．３％、１２．３％、７．３％、

４．６％、３．２％；相关加权法的分别为３５．５％、１７．０％、

９．６％、５．９％、４．７％；多元线性回归的分 别 为

４７．１％、１０．５％、７．０％、４．９％、３．９％；支持向量机回

归的为５１．５％、１１．０％、７．３％、４．９％、３．７％。很显

然，它们的前两个分量所占方差之和基本都超过

６０％。对它们各自特征值误差范围所作显著性检验

发现，只有ＥＯＦ１和ＥＯＦ２两个空间分布模态具有

显著比重且通过显著性检验。因此，本文主要分别

对ＥＯＦ１和ＥＯＦ２两个模态进行讨论。

图６给出了２００３年７月研究区域７００ｈＰａ风

场的实况值、集合平均预报值，以及相关加权、多元

线性回归和支持向量机回归方法的超级集合预报结

果经过向量ＥＯＦ分解后第１空间模态的水平分布，

它主要反应７００ｈＰａ水平风场强度变化的空间分布

结构。图６ａ表示的实况７００ｈＰａ水平风场强度变

化的空间分布特征，可以看出２００３年７月实况的强

风速区基本以长江为轴线贯穿长江中下游流域，江

淮流域风场主要以低空急流模态为主，淮河流域正

处于强风区左方的强风速“气旋式”的切变区域，有

利于气流垂直上升运动，导致淮河流域持续时间长、

强度大、范围广的降水。此外，东海北部靠近中国大

陆上空存在一个中心强风速区域。整个风场以西南

暖湿气流为主，并且西南风势力较强，占据了整个云

贵高原。图６ｂ是风场集合平均预报的第１空间模

态，可以发现集合平均的预报结果与实况的主要差

别在于，强风速带的分布范围略有偏大，但强度明显

变小，强风速中心值比实况低了一个等级。特别是

东海上空的中心强风速带强度减弱较大。西南风分

布空间形式与实况相似。从这里可以总结出，集合

平均与实况的差异主要在于强度明显变低。图６ｃ

是相关加权法的风场第１模态，它与实况风场的空

间第１模态分布相差较大，主要表现在西南风分布

与实况有较大差距，位于江淮流域的风场第一模态

明显比实况强度小，范围窄，但在东沙群岛海域强度

比实况明显大范围偏强。图６ｄ是风场多元线性回

归的超级集合预报结果的第１模态，可以发现多元

回归结果主要在云贵高原的分布与实况存在差距。

并且风速强度变化分布不如实况的规则。图６ｅ是

风场采用支持向量机回归方法的超级集合预报结果

的空间第１模态，可以发现支持向量机回归的第１

模态的强度和强度变化分布都与实况非常接近，并

且明显优于风场采取集合平均预报的第１空间模态

的分布。由上面的分析可知，风场方差贡献基本都

超过５０％的第１模态能够代表各结果的主要特征，

并且除相关加权法结果的第１模态与实况存在较大

的差距外，其余的方法都能对风场做出较客观的预

报，支持向量机回归方法的效果最好，明显比集合平

均预报准确。

２７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）



图６　２００３年７月研究区域各方法对７００ｈＰａ　　　

风场的预报结果以及实况的第１模态分布　　　

（ａ．实况，ｂ．算术平均，ｃ．相关加权，ｄ．多元线性回归，　　　

ｅ．支持向量机回归；阴影部分代表矢量　　　

的模≥０．０１，即风场的强度变化）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄ　　　

ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｎ７００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ２００３　　　

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ，ｃ．ｗｅｉｇｈｔｅｄ　　　

ａｖｅｒａｇｅｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｄ．ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，　　　

ｅ．ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄ　　　

ａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒｅａｔｅｒ　　　

ｔｈａｎ０．０１，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｚｏｎｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｎｄ）　　　

６．３　风场第２模态分析

图７给出了研究区域２００３年７月７００ｈＰａ风

场的实况值、集合平均预报值，以及相关加权、多元

线性回归和支持向量机回归方法的超级集合预报结

果经过向量ＥＯＦ分解后第２模态的空间分布。图

７ａ是实况风场的第２模态，强风速区主要分布在陕

西的东南部和华南地区，风场主要是东南洋面来的

风，并在华东地区呈现一个典型的反气旋（气旋）式

的风场结构。整个风场中纬度地区主要以西南向气

流为主，华南地区以东南向气流为主，并且东南向风

势力较强，占据了整个云贵高原。图７ｂ是风场集合

平均预报结果的第２模态，可以发现集合平均的第

２模态与实况相比在陕西境内的强风速带强度减

弱，范围变小，而华南地区比实况范围偏大，强度偏

小。图７ｃ是相关加权法的风场第２模态，它与实况

相比，陕西东南部的风场强度和范围都较弱，华南地

区的风场分布比实况强度偏大。图７ｄ是风场采用

多元线性回归的超级集合预报结果的第２模态，从
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总的风速强度变化分布看，可以发现对应区域，它所

预报的强度比实况略小，范围相近。图７ｅ是支持向

量机回归方法的第２模态，可以发现它除在陕西境

内的风场强度比实况较小外，华南地区风场强度和

分布范围与实况非常接近，不难看出它也明显优于

集合平均的第２模态分布。

图７　同图６，但为第２　　　

模态（ＥＯＦ２）　　　

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６，　　　

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ　　　

　　此外，通过对２００３年７月研究区域的７００ｈＰａ

风场各预报结果的向量ＥＯＦ分析的第１和第２模

态进行重构，并与实况的重构风场求均方根误差。

结果表明，在７月２—３０日中，支持向量机回归方法

的超级集合预报结果的均方根误差也始终最小

（图略）。

７　超级集合预报与Ｔ２１３业务预报比较

为了检验超级集合预报在短期集合预报中的预

报技巧，这里给出２００３年汛期７００ｈＰａ风速的２４ｈ

多模式超级集合预报结果与Ｔ２１３模式１２、３６、６０ｈ

时效的预报结果对实况值的均方根误差演变。
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Ｔ２１３模式起报时间为每日的１２时，垂直方向有１３

层，由于文中ＡＲＥＭ、ＭＭ５、ＷＲＦ模式预报截取的

分析时刻是每日００时，故为便于对比，Ｔ２１３模式选

取预报时效为１２、３６、６０ｈ的预报结果（图８）。图

８ａ为７００ｈＰａ纬向速度预报技巧对比，图８ｂ是７００

ｈＰａ经向速度的对比。从图８ａ可以发现对于７００

ｈＰａ纬向速度，２４ｈ多元线性回归的超级集合预报

技巧比Ｔ２１３模式１２ｈ的预报水平略高，２４ｈ支持

向量机回归的超级集合预报技巧明显比Ｔ２１３模式

１２ｈ的预报水平高，并且两者也明显优于Ｔ２１３模

式３６和６０ｈ的预报。从图８ｂ可知，７００ｈＰａ经向

速度的２４ｈ支持向量机回归的超级集合预报明显

比Ｔ２１３模式的１２ｈ的预报技巧高，也明显优于

Ｔ２１３模式３６和６０ｈ的预报结果。总的说来，对于

三者的有限区域模式的超级集合预报，支持向量机

回归的结果最好，多元线性回归的次之。其中，支持

向量机回归的超级集合预报对７００ｈＰａ流场的预报

时间较Ｔ２１３模式预报至少可以提前１２ｈ预报，它

显示了超级集合预报在短期天气预报中巨大的应用

价值。

图８　２００３年７月２—３０日各方法多模式超级集合２４ｈ预报与Ｔ２１３模式

１２、３６、６０ｈ时效的预报对实况值的均方根误差演变

（ａ．７００ｈＰａ纬向速度，ｂ．７００ｈＰａ经向速度；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＲＭＳＥｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ１２ｈ，３６ｈａｎｄ６０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ

ｔｈｅＴ２１３ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ０２ｔｏ００：００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２００３

（ａ．ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ，ｂ．ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

８　结　论

本文主要基于 ＡＲＥＭ、ＭＭ５和 ＷＲＦ三个中

尺度模式以２００３年７月汛期降水及７００ｈＰａ流场

为研究对象，分别采用多元线性回归、相关加权以及

支持向量机回归方法与“交叉验证”相结合的方式开

展多模式超级集合预报研究。通过对２４ｈ降水和

７００ｈＰａ流场形势的超级集合预报结果与多模式集

合平均预报以及Ｔ２１３模式预报的对比分析，得到

的主要结论如下：

（１）对于２４ｈ累积降水，从各类预报结果的均

方根误差及各临界值ＴＳ评分的对比分析可知，采

用超级集合预报可以比集合平均取得更好的效果；

而采用支持向量机回归的超级集合预报，其降水均

方根误差最小、各临界值 ＴＳ评分总体效果最好。

因此可以认为，通过超级集合办法可以改善有限区

域强降水的预报。

（２）对于７００ｈＰａ水平风场，从各类预报结果

经过向量ＥＯＦ分析得到的风场第１和第２模态的

对比分析表明，集合平均主要使风场的强度变小，而

多元线性回归和支持向量机回归的超级集合预报可

以较好地给出风场的强度分布，其中支持向量机回

归超级集合预报对风场的强度和区域分布预报效果

最好。

（３）本文的结果说明，不论是降水还是７００ｈＰａ

风场，采用支持向量机回归的多模式超级集合预报
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的效果明显优于多模式集合平均预报的效果，这为

短期有限区域集合预报的确定性预报提供了一种新

的思路。

（４）就物理本质上看，多元线性回归和相关加权

法的超级集合预报是对各集合预报成员进行有效的

加权而获得；支持向量机回归超级集合预报是基于对

集合预报成员中的关键成员（即支持向量）的加权，考

究的是集合成员群所构造的样本空间与观测值的关

系，一方面其可能更容易描述集合预报成员和观测值

之间蕴涵的复杂非线性关系，另一方面其更能有效利

用预报集合中的关键预报提高预报技巧。

（５）与Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９９９）给出的超级集合

预报结果相比较，本文的超级集合预报效果与其相

比还不是非常明显，这可能是该文献中研究的是中

长期、季节性气候变化的超级集合预报，而本文研究

的是短期中尺度系统的集合预报，这两种时间尺度

的集合预报在机理上可能还存在某些不同，其原因

的进一步深入研究，对于提高短期中尺度系统的超

级集合预报效果将会十分有利。
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