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1	 引言
随着经济的发展和人民生活水平的不断提高，

人们对气象预报的种类和精度要求越来越高[1]。中国

气象局因此提出了气象预报要向精细化方向发展的战

略思想。所谓精细化，其“精”是指预报质量，预报

要精确，准确率要高，要出精品。其“细”，是指天

气预报内容的细化程度，即提高预报产品的时间、空

间、量级的分辨率。制作“定时、定点、定量”的客

观精细化预报将成为天气预报发展的必然。

数值预报由于其明确的物理机制，被认为是精细

化天气预报的发展方向。随着观测手段的日益丰富和

计算机水平的飞速提高，数值模式在天气预报业务中

得到了越来越广泛的应用[2]。但大量数值预报产品的

应用表明，尽管许多数值预报产品的参考价值很高，

但由于数值预报结果受模式初始场、边界条件、物

理过程、地形、植被及模式本身的设计等诸多方面的

影响，预报模式描述的毕竟是模式大气，而非真实大

气，还有模式的可预报性问题等，所以数值模式发展

还存在一定的不足，模式许多方面还不够完善，因此

数值模式输出产品不可避免地会存在一定的误差[2]。

如何有效消除模式产品误差是提高模式预报水平的一

个重要方面，对数值预报产品的释用起到重要的决策

作用。

目前气候模式（GCM）对大尺度环流场的预报

还是不错的，但是GCM的空间精度仍然比较粗糙[3]，
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很难捕捉到区域或是局地上的大气物理过程，因而目

前还不适合用于区域或是局地天气预报。由于模式都

是通过参数化方案对云等进行预报的，这种预报对局

地地形有很大的依赖性，加上大部分模式都是日本、

欧洲或是美洲等国家研发的，对其他地区的参数化方

案，考虑得可能不是很精确，从而使得这些模式在其

他国家地区的预报效果并不那么理想[4]。现在主要有

两种方法可以弥补数值模式预报的不足，一是发展更

高分辨率的数值模式；一是降尺度法。但要想通过增

加模式时空分辨率，改进动力模式本身的各个环节，

改善模式的物理过程和参数化方案来提高预报准确率

是很难的，为了弥补这种缺陷，降尺度将是目前更为

可选的方法，它能在现有模式的基础上改善预报结

果，提高预报技巧，减少改进模式成本。

在目前的天气预报基础上，如何利用数值预报产

品的精度，在时间尺度、空间尺度和量级上做进一步的

细化，且细化后的气象要素预报产品的准确率要达到可

以对外发布的水平，这是基层台站精细化预报面临的主

要问题，数值预报产品的统计降尺度释用课题也由此应

运而生。而我国对于降尺度技术的应用介绍较少[1, 5]，

尤其是该方法在短期天气预报中的应用有限。本文就

降尺度技术的应用研究情况及其价值进行简述。

2	 降尺度技术简介
现有应用的降尺度法有动力降尺度法、统计降尺

度法、统计与动力相结合的降尺度法[6, 7]。动力降尺度

方法多用于气候预测[8]，即利用与气候模式耦合的区

域气候模式（RCM）来预估区域未来气候变化情景。

目前动力降尺度方法还应用于区域风能资源评价[9, 10]

研究方面。该方法基于物理定律的初值，具有物理

意义明确，可不受观测资料的影响，能应用于很多地

方，也可应用于不同分辨率的优点；其缺点是计算量

大、费机时，没有利用或没有充分利用已有的实况历

史资料。目前来看，动力降尺度[11-13]主要有两个发展

方向：一种是提高GCM的水平分辨率，这无疑会大大

增加计算量；另一个方向是在低分辨率GCM中嵌套高

分辨率有限区域模式（LAM），这是一个有生命力的

发展方向。但是LAM的边值条件的确定，与GCM的

嵌套技术以及局地模式系统性误差的减少都是难点，

此外该方法的计算量也较大，相比之下，统计降尺度

计算量小而易于操作。 
统计降尺度也称经验降尺度[14]，是由大尺度气候

信息获取小尺度气候信息的有力工具，它可视作是与

动力降尺度平行的降尺度方法，或者可被看做是动力

降尺度的补充。它能由模式输出资料与气象要素之间

的统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的定量

预报。该方法的基本原理在于采用统计经验的方法，

利用观测资料建立预报因子与预报要素之间的线性或

非线性统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的

定量预报，并用独立的观测资料检验这种关系，最后

再把这种关系应用于模式输出资料来对变量进行预

报。文献[6]系统介绍了统计降尺度的原理与建模等

相关问题。统计降尺度方法利用了大量的实况资料，

有计算效率高、能输出较高分辨率或站点尺度的气象

要素等优点，所以能弥补动力降尺度的一些不足，却

没有利用或没有充分利用已掌握的物理知识。目前来

看，统计与动力相结合的降尺度法在实际业务中更为

适用。

目前对数值预报产品的统计降尺度释用方法主

要有模式输出统计（Model Output Statistical，MOS）
法、完全预报法（Perfect Prognostic Method， PP）、

卡尔曼滤波（Kalman Filter）和人工神经网络等方

法。MOS的优点是在建立在统计学多元线性回归模

型的基础上，预报方程中自动考虑了数值预报的系统

误差和局地气候，同时大量引用了其他方法难以引

用的物理量场作为预报因子[15]（如垂直速度、假相当

位温，涡度等物理意义明确、预报信息量较大的因

子）。但常规MOS方法中大多采用统计回归方法和

确定的建模途径，这些方法对样本充分、变化较为平

稳的预报目标的释用效果较好，同时建立MOS预报

模型需要大量的数值预报产品的历史资料，因而MOS
预报模型受到历史资料样本的限制；数值模式产品的

变化，使得MOS预报模型的统计学基础也随之改变，

使常规的MOS预报无法适应数值预报模式的变化。

PP法[16]要求模式预报是完全正确的，即预报的精度完

全依赖模式预报的质量。卡尔曼滤波最早由卡尔曼于

1960年提出[15]，该方法通过处理一系列带有误差的实

际测量数据而得到所需要的物理参数的最佳估算值。

根据这一基本思想，用以处理一系列带有误差的预报

值而得到预报值的最佳估算值，这对提高预报精度具

有重要现实意义。该方法具有适应性强、受数值预

报模式更新的影响较小、所需样本资料少等优点，

得到气象工作者的重视。但该方法一般只适用于线

性系统，而大部分系统都是非线性的，同时还要选

择物理意义清楚，相关系数高的因子。人工神经网

络法则缺乏可信的物理过程。所以针对降尺度的适

用性问题，发展独立于模式和历史样本资料的降尺

度技术，将成为降尺度技术更好地应用于数值预报

的一种有效方法。
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3	 降尺度研究现状与进展
截至目前，学者们已将多种统计方法和人工智

能技术应用于气象要素的降尺度研究。统计降尺度工

作始于20世纪90年代[4]，在近十几年的发展过程中，

降尺度取得了一系列成就，在气候和水文方面已发展

成相当完善的领域。Wilby等[17-19]对降尺度方法的应

用做了较为详细的介绍。回顾了目前气候上的降尺度

技术，主要有4种方法：回归的方法，基于天气（环

流）的方法，随机天气发生器和有限区域气候模式。

对几个降水模式应用降尺度方法试验，对比表明基于

环流的降尺度方法对目前的观测和降水的预报性能最

好。Fowler等[20]也回顾了水文模型中降尺度技术近来

的方法，分别介绍了降尺度的概念、新方法，对比了

不同的研究方法对水文模式效果的影响。一直以来，

欧洲和北美国家对降尺度研究与应用较多，得出的结

论大多是某种统计降尺度在某地区适用，不具有普遍

性，为了寻找更好、更普遍的降尺度方法，学者们也

对不同降尺度方法进行了较详细的对比研究[21-26]，如

Murphy[23]分别评估了统计降尺度和动力降尺度对局

地气候的预报技巧。尽管统计方法对夏季温度的预报

比较好，动力方法对冬季降水估计稍微好些，但总的

来说，动力和统计方法对局地温度和降水预报性能相

当。文中认为通过提高代表性的物理过程和增加模式

分辨率有助于提高动力降尺度的预报效果，而提高统

计降尺度预报效果则需要有更长时间序列的可靠观测

资料和更多有预报意义的变量。Schoof等[25]对比了神

经网络和回归方法对温度和降水的降尺度预报效果。

Ramirez等[26]基于线性和非线性的降尺度方法，使用

人工神经网络和多元线性回归建立了巴西东南部的观

测降水和天气尺度环流的诊断方程，并将建立的诊断

方程应用于Eta模式的输出，对降水进行预报，并对人

工神经网络和多元线性回归方法的预报性能进行了评

估。除对温度和降水的降尺度研究外，目前降尺度方

法已开始应用于更多的气象要素预报中。如Salameh
等[27]对法国南部近地面风进行了统计降尺度研究，该

研究通过统计的方法，对大尺度的高层大气和近地面

大气场进行调整，从而将近地面风的预报降尺度应用

到法国南部各个气象站点的预报中，结果表明这种方

法对风速预报有一定的改进作用。

降尺度方法作为一种新的精细化预报途径，国

内近几年也开始了该方面的研究。2001年起中央气象

台就发展建立了以模式直接输出（DMO）、模式输

出统计（MOS）、神经元网络和综合集成等统计释

用技术为基础的客观要素预报方法，通过业务预报的

实践检验发现，统计释用的方法对现在的业务数值预

报结果有明显改进能力。刘永和等[28]对气象中的统计

降尺度方法做了详细的综述，同时认为统计降尺度是

解决由低分辨率气象模式输出到流域尺度转换的手段

之一，是未来提高天气预报准备率的主要发展趋势。

朱宏伟等[14]同时结合区域气候中统计降尺度方法的应

用进展、研究热点和发展趋势对降尺度方法概念、原

理和应用研究做了详细综述。针对降尺度的优点及适

用性，学者们也做了许多研究工作，主要是关于对未

来降水和温度预报方面的研究[29-31]。范丽军等[6]将降

尺度模拟的中国区域1和7月气温及月降水量结果与区

域气候模式模拟结果进行比较发现，将统计降尺度方

法应用于我国气温预测是可行的。赵芳芳等[32]的研究

中对这方面做了重点分析，同时还应用降尺度模型

SDSM（Statistical Downscaling Model）对气温做了详

细预报。前面研究都主要是针对未来区域气候或未来

温度、降水方面的应用，对于降尺度方法在中尺度短

期天气预报中的应用较少，主要就李江萍等[5]在系统

论述统计降尺度法的基本原理、一般步骤的基础上，

初步探讨了统计降尺度法在中期天气预报方面的应

用。吴建秋等[1]利用1˚×1˚再分析资料以及自动站的气

温观测资料，采用线性回归和卡尔曼滤波相结合的方

法，对南京地区进行温度预报，预报结果表明：用该

统计降尺度方法对南京地区温度进行预报的方法是可

行的，可得到精度较高且稳定的预报结果，其预报结

果具有较好的使用价值和参考价值。王辉赞等[33]利用

卡尔曼滤波的降尺度方法，对T106数值预报产品进行

了预报优化。通过T106数值预报资料建立预报模型，

其后通过独立样本对副高面积指数和脊线指数进行预

报。结果表明，卡尔曼滤波方法能对预报对象提供更

为准确、有效的跟踪和描述，较其他统计预报方法的

自适应能力更强。

4	 总结与展望
（1）精细化、定量化是未来天气预报技术发展

的主要方向，预报的时间分辨率由现在的以天为单位

到小时为单位，空间分辨率由现在的以县行政区域为

单位的几十、上百千米区域到以镇为单位的几千米区

域。而实现这种预报业务的精细化，主要依赖于高分

辨率的数值模式：要提高精细化预报质量，就必须大

力发展数值预报产品的降尺度释用技术。

（2）对数值模式预报产品进行降尺度释用，得

到本地区天气要素的预报已是国际上通行的做法，其

技术方法主要有：MOS、PP和卡尔曼滤波等。这些降

尺度技术，能够根据模式输出资料与气象要素之间的
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统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的定量预

报。但这些方法对模式及历史资料的依赖性较强，所

以发展独立于模式和历史样本资料的降尺度技术，使

其具有更广的普遍性，对提供定时、定点、定量的预

报是非常必要的。

（3）基于具有明确物理意义和可靠观测资料模

型的降尺度技术将会有更好的发展前景。它能在现有

模式的基础上改善模式预报结果，减少改进模式的成

本，提高预报技巧，不失为一条提高预报能力的捷

径。这与正面发展模式并不矛盾，通常数值模式预报

结果越精确，降尺度后的效果越理想。

（4）精细化预报作为气象服务的一个重要组成

部分，如何将气象预报精细化到乡镇，对乡镇进行及

时准确的天气预报是摆在气象学家面前的一个更为迫切

的任务。它的准确性和可靠性都对国民经济和社会各部

门趋利避害，对人们的日常生活各个方面有着非常重要

的意义。因此，采用有效的降尺度技术，改进和发展适

合自身的模式后处理技术，对完善数值模式预报系统和

提高模式预报准确率是非常必要的研究工作。

目前, 在数值预报业务中，天气学、统计学和动

力学等预报方法都扮演着重要角色。如何将这些方法

相互结合、发挥各自优势形成新的预报技术, 是非常

值得探讨的重要科学问题。近年来国内外数值模式后

处理的发展已经取得了丰硕的成果，但很多问题还有

待解决，这些方面的研究都有待进一步加强。
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