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基于多级相似差额方法制作乡镇气温预报

连志鸾　李国翠　卞　韬　高连山

（河北省石家庄市气象局，０５００８１）

提　要：应用２００５年以来的ＥＣＭＷＦ资料、地面常规观测资料和分布在石家庄范围

内的１８４个自动站气温资料，基于多级相似站际间气温差额预报方法，制作石家庄

２０４个乡镇点２４小时最高、最低气温预报。为便于该方法的业务运行，建立了ＥＣＭ

ＷＦ、地面常规观测资料、自动站气温等历史资料数据库，并实现实时定时追加。该方

法在实际业务试验中取得初步的效果，２００７年６－９月乡镇点２４小时最高、最低气温

预报平均绝对误差分别为１．６℃、１．５℃，绝对误差≤２℃准确率平均为７５．５％。通过

误差成因分析，对该方法的优缺点做了较为全面、客观的讨论，并提出了进一步完善

的方向。
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引　言

精细化预报是天气预报业务的发展方

向，从１９８０、１９９０年代以来，各地大量地开展

了空间分辨率到县的精细预报技术研究。对

气温预报而言，山西［１］、青海［２］、河北［３］、贵

州［４］、北京［５］等基于Ｔ６３、Ｔ１０６、Ｔ２１３、ＭＭ５

等一种或数种数值预报产品，结合常规观测

资料和县站气温实况，应用ＰＰＭ、ＭＯＳ、ＫＦ、

神经网络等方法进行客观分县预报试验，输

出２４小时、１～３天、１～５天内各时段气温预

报，满足了当时的气温预报业务需求。近年

来，社会需求不断对预报精细化程度提出了

更高的要求，特别是乡镇自动站观测网的建

设，获得了各乡镇点第一手的实况观测资料，

这为开展乡镇气温预报业务提供了可能。

天气预报精细化，一是要有高质量、高精

度的数值预报产品，二是要有与预报的时空尺

度相匹配的高密度的监测资料作为基础。目

前地市级可接收到的数值预报产品包括国内

的Ｔ２１３、ＧＲＡＰＥＳ、ＭＭ５等，国外的ＥＣＭＷＦ、

日本、德国的部分数值预报产品。“三站四网”

建设使自动站资料更规范、更丰富。石家庄从

２００１年开始进行自动站建设，到２００５年全市

１８４个自动站建设全部完成，覆盖了全市９０％

的乡镇。到２００７年已完整业务运行２年多时

间，积累了一定数量的资料。

　　２００７年石家庄气象台尝试制作全市２０４

个乡镇点的气象要素预报。充分利用现有条

件，研究本地客观预报方法，为制作精细准确

的乡镇预报提供技术支撑就成了当务之急。

乡镇天气预报要素中，２４小时最高、最低气

温预报是目前县级电视天气预报节目对公众
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发布的一项基本气象要素，气温又是精细化

预报相对容易的一项，以此为突破口，通过反

复比较试验，并参考各地制作分县、分市气温

预报方法的经验，尝试用一种相似差值方法

制作乡镇气温预报，取得了初步的效果。

１　资料选取及处理

相似预报方法要从大量历史样本中找相

似，因此就涉及到数值预报产品、自动站资

料、实况天气要素资料３个历史资料库的建

立和实时定时追加。

（１）数值预报产品的选取

应用２００５—２００６年石家庄本站逐日最高

气温、最 低 气 温 分 别 与 Ｔ２１３（８５０ｈＰａ和

９２５ｈＰａ）、ＥＣＭＷＦ（８５０ｈＰａ）、日本（８５０ｈＰａ）２４

小时气温预报求相关，比较其相关系数的大

小。相关程度越高者，认为其２４小时气温趋

势预报与实况气温的变化趋势越接近，其预报

能力强。结果发现ＥＣＭＷＦ０８时的２４小时

８５０ｈＰａ气温预报与实况最低、最高气温的相

关系数分别为０．９３０和０．９１３，ＥＣＭＷＦ２０时

的２４小时８５０ｈＰａ气温预报与实况最高气温

的相关系数为０．８９６。日本０８时２４小时

８５０ｈＰａ气温预报与实况最低、最高气温的相

关系数分别为０．９０６和０．９３２，日本０８时３６

小时８５０ｈＰａ气温预报与实况最高气温的相关

系数为０．９１３。总体看，ＥＣＭＷＦ、日本数值预

报高于Ｔ２１３、ＭＭ５对地面气温的趋势反映能

力。另外考虑客观方法的业务系统实现，故采

用ＥＣＭＷＦ数值预报产品。

建库：利用２００５年以来的ＥＣＭＷＦ历

史资料，选定区域、要素进行处理，建立ＥＣ

ＭＷＦ高空要素格点场历史数据库。对实时

ＥＣＭＷＦ资料，编制定时处理程序，对所选

定区域、要素场资料每天定时处理入库。

（２）自动站资料处理

定时从自动站资料ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库

中提取资料，生成逐时的最高、最低和定时气

温文件，每天定时生成逐日的最高、最低气

温。两种方法实现质量控制：一是提取系统

故障信息；二是比较１～３小时内最高、最低

气温，差值为零者，认为采集器没工作或系统

故障，该时段记录舍去。故障出现在日最高、

最抵气温形成时段，则当日的最高、最低气温

也舍去。

建库：根据上述自动站资料处理方法，建

立２００５年以来自动站资料逐日最高、最低气

温及逐时气温历史数据库。

（３）实况天气要素库：建立２００５年以来

石家庄逐日的实况天气要素库。其中包括：

最高、最低气温，０８时、１４时相对湿度，夜间、

白天段天空状况。天空状况包括晴、多云、

阴、雨（小雨、中雨、大雨、暴雨）、雪（小、中、大

雪）、雾、大风等对气温变化有明显影响的天

气。

２　预报方法

（１）基本思路

预报员认为，在相似的大气环流形势背

景下所产生的天气现象也往往是相似的。基

于这样的基本考虑，模仿预报员制作单点气

温预报的基本思路，采用多级相似的方法，点

面结合进行相似度量。首先通过形势场相

似，找出与未来２４小时形势特征相似的若干

场相似日。然后，以场相似日为样本，再通过

要素相似度量，找出与未来２４小时气象要素

也相似的若干相似日。计算相似日各乡镇日

最高、最低气温与石家庄本站最高、最低气温

的平均差值（差额）。根据未来２４小时石家

庄市气温预报分别与差额相加，即可得出未

来２４小时各乡镇气温预报。图１为该方法

的业务系统框架。

　　（２）相似度量

场相似度量应用“形、值”结合的相似系
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图１　基于相似差额方法制作乡镇气温

预报的业务系统实现流程图

数。其中，“形”相似判据应用“平均因子差值

离散度”（式３），“值”相似判据应用“海明距

离”（式２），二者线性相加综合为相似系数

犚犻，犼。犚犻，犼既表征两个场的波形相似程度，也

表征了它们的空间格点值的接近程度。该方

法计算简单，也能较好地反映两个样本的相

似性。场相似测度公式如下［６８］：

犚犻，犼 ＝
１

２
（犛犻，犼＋犇犻，犼） （１）

犇犻，犼 ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犡犻犽－犡犼犽 （２）

犛犻，犼 ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（犡犻犽－犈犻犽）－（犡犼犽－犈犼犽）

（３）

犈犻犽 ＝
１

犖∑
犖

犾＝１

犡犻犾，犈犼犽 ＝
１

犖∑
犖

犾＝１

犡犼犾 （４）

　　要素相似的测度公式采用式（２）“海明距

离”判据，此时式（２）中犽代表各要素，犕 为

要素个数。

　　（３）样本选择及相似计算

计算场相似时，对每一个预报日，选择该

预报日前后各２５天的历史样本参与相似计

算。这样处理可减少了运算时的历史总样本

数，提高运算效率，并能有效地消除季节性误

差。不同要素场选择的扫描区域有差别，以

考察“场形”相似为主的５００ｈＰａ高度、地面

气压、风等，其相似场扫描区域定为３０～

３５°Ｎ，１０５～１２０°Ｅ，选区域较大；以考察要素

值相似为主的８５０ｈＰａ温度、湿度，其相似场

扫描区域为３５～４０°Ｎ，１１０～１１５°Ｅ，选区域

较小。应用式（１～４）计算场相似系数。

将计算所得场相似系数排序，取相似程度

高的前４５天，将其所对应的日期作为历史样

本。如果未来２４小时全市天空状况分布相对

比较均匀，则以石家庄市为代表站，取预报日

的天空状况、温度、风等与该历史样本计算要

素相似系数。计算用式（２），其中犕＝９。

在进行上述场相似、要素相似计算时，首

先对所选样本资料进行标准化处理［９］，这样

可避免量纲影响造成的相似误差。

（４）计算差额

将要素相似系数排序，优选出相似程度

高的前１５天，将其对应的日期作为未来２４

小时的气温相似日，分别计算相似日各乡镇

气温与本市气温的平均差值（式５，犻代表各

乡镇），即差额。该差额反映了不同天气和天

气形势下，由于各乡镇地理位置、环境因素而

造成的气温差异。

Δ犜犻＝
１

１０
１０

犽＝１

（犜犻－犜石家庄） （５）

　　（５）气温预报结果

根据主客观方法获得的未来２４小时本

市最高、最低气温预报结果，与上述所得差额

相加，得到各乡镇点的未来２４小时最高、最

低气温预报。

对尚未建自动站的２０个乡镇和个别因

资料不全算不出客观预报结果的乡镇点的预

报，用相邻乡镇点预报结果代替。
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（６）预报员订正

由于采取以点（石家庄市）代面计算要素

相似，因此天空状况、降水、雾等分布不均造

成的气温分布差异未完全考虑在内，需要做

如下预报订正：

首先将降水、雾区预报转化到乡镇站点

上，形成站点预报数据。然后根据降水出现

时段、大雾持续时间等对最高、最低气温的影

响程度以及与石家庄市的差异程度，设定不

同的影响值（比如：降雨以中雨以上降水出现

在上午，大雾以持续到中午对最高气温的影

响最大）。各级影响值是根据统计结果，或由

预报员经验设置。根据站点预报信息确定站

点影响值，用影响值订正预报结果，为最后的

预报结果。

３　预报效果检验

应用２００７年１—９月的资料，通过两种

预报试验对该方法进行检验。

（１）拟合检验

把预报次日的实况最高、最低气温作为

预报值，进行拟合检验。结果（表１）表明，春

季３—５月预报误差大于其它月份，这与春季

表１　２００７年１—９月２４小时乡镇气温预报

拟合检验误差统计

月

平均绝对

误差／℃

绝对误差≤１℃
准确率／％

绝对误差≤２℃
准确率／％

犜ｇ 犜ｄ 犜ｇ 犜ｄ 犜ｇ 犜ｄ

１ ０．９ ０．９ ６５．７ ６６．２ ９１．３ ８８．８

２ ０．７ １．０ ７５．０ ６４．３ ９６．２ ８８．４

３ ０．９ １．０ ６５．５ ６１．５ ９０．１ ８７．３

４ １．１ １．０ ６４．１ ６２．９ ８７．８ ８７．６

５ １．０ １．１ ６２．０ ６０．６ ８７．５ ８６．５

６ ０．８ ０．８ ６８．６ ７２．４ ９４．１ ９３．５

７ ０．８ ０．７ ７５．５ ７２．９ ９３．０ ９４．９

８ ０．６ ０．６ ８１．２ ８２．７ ９７．２ ９８．３

９ ０．６ ０．８ ８２．８ ７１．０ ９７．８ ９３．３

平均 ０．８ ０．９ ７１．２ ６８．３ ９２．８ ９１．０

６—９月

平均
０．７ ０．７ ７７．０ ７４．８ ９５．５ ９５．０

气温变幅大有关，符合气温预报误差的常情。

１—９月最高、最低气温平均绝对误差分别为

０．８℃和０．９℃，绝对误差≤１℃的准确率分

别为７１．２％和６８．３％，绝对误差≤２℃准确

率分别为９２．８％和９１％。

　　（２）实际检验

２００７年６—９月实际预报检验（表２），最

高、最低气温平均绝对误差分别为１．６℃和

１．５℃，绝对误差≤１℃的准确率分别为４３％

和４８．５％，绝对误差≤２℃准确率分别为

７３．８％和７７．１％。

表２　２００７年６—９月２４小时乡镇气温预报

实际检验误差统计

月

平均绝对

误差／℃

绝对误差≤１℃
准确率／％

绝对误差≤２℃
准确率／％

犜ｇ 犜ｄ 犜ｇ 犜ｄ 犜ｇ 犜ｄ

６ １．６ １．４ ４０．０ ４８．４ ７２．７ ７８．０

７ ２．２ １．７ ４２．４ ５４．１ ６９．６ ７９．９

８ １．６ １．６ ４０．６ ４２．５ ７１．９ ６８．３

９ １．２ １．３ ４８．８ ４９．０ ８１．０ ８２．２

平均 １．６ １．５ ４３．０ ４８．５ ７３．８ ７７．１

　　对２００７年６—９月两种预报试验结果误

差（表１、２）的比较看出，实际预报检验较拟

合检验平均绝对误差增长了约１倍，绝对误

差≤１℃的准确率平均下降了３０．１％，绝对

误差≤２℃的准确率平均下降了１９．８％。实

际本市最高、最低气温预报的绝对平均误差

分别为１．４℃、１．２℃，而拟合预报中本市气

温“预报”误差则为零。乡镇点气温预报误差

随石家庄单点预报误差明显增长。

（３）预报效果分析

将２００７年６—９月逐日的实际预报绝对

误差从大到小排序，筛选出预报效果最差、最

优的若干日，逐日分析比较产生误差的原因，

结果可归纳如下：①气温升降幅度大时，本市

气温预报误差易大，导致总体预报效果差。

②当有弱焚风时，形势场往往反映不明显，造

成焚风天气漏报，从而导致预报效果较差。

③云量、降水、雾等天气现象的空间分布不均
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匀，导致部分乡镇的预报误差大，特别是后半

夜和上午的天气现象分别对最低、最高气温

影响最大。

计算逐日站际间预报误差变率，并通过

排序筛选出误差变率大的预报日，试图对预

报误差空间分布不均的产生原因进行详细分

析，结果表明，焚风天气漏报、天气现象的空

间分布不均仍为主因。

除上述三种情况外，大多数预报比较理

想。特别是当天空状况、气温变化都比较平

稳，无焚风出现时，预报效果最好。

４　结论和讨论

通过多级相似（场相似、要素相似）制作

乡镇气温预报。其优点是：①形、值结合进行

场相似测度。②以点（石家庄市）代面计算要

素相似，使计算更为简便，也符合预报员日常

预报思路，且抓住了造成气温趋势变化的主

要因素，预报结果能够满足日常业务应用。

实际天气预报中，石家庄本市天气及气温预

报是预报员的重点考虑对象，也有一些技术

方法作支撑，预报准确率相对较高，使此方法

具有一定可行性。③由于本方法模仿预报员

思路，容易被预报员掌握。实际业务系统设

计时，在每一步都输出中间结果，便于预报员

在使用中及时发现问题，有助于对该方法各

处理环节的不断完善。

缺点及进一步完善的方向：①该方法首

先要知道石家庄本市未来２４小时天气和最

高、最低气温预报，因此各乡镇点气温预报准

确率依赖于本市气温预报。误差分析表明，

石家庄本市预报误差大，则会造成乡镇点气

温预报误差的普遍增大；在一日中，站际间误

差分布一般比较均匀。②本方法对由于天气

现象分布不均所造成的气温空间分布差异，

没有完全客观地考虑进去，需要通过人机交

互进行订正。要通过客观方法弥补这一缺

陷，尚需做大量深入、细致的工作。③本方法

涉及的处理环节较多，如：历史样本的数量、

场相似计算所选区域及其大小、要素相似计

算所选要素及其数据处理等等，都会不同程

度地影响最终预报结果，因此该方法尚需在

实际业务应用中不断检验并加以完善。
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