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提　要：为了提高精细站点温度预报水平，本文在中尺度模式精细化温度预报的基础上，结合 ＭＯＳ分县客观预报结果，采

用带海拔高度的距离权重温度插值方法，经过灰色预测模型修正温度预报误差，对湖北省７１７个四要素自动观测站的７２小时

内日高低温度进行了精细化预报，并且利用乡镇自动站温度观测进行了检验。结果显示：对于没有历史观测资料的站点，采

用此预报方法，预报效果明显高于模式预报结果，基本接近客观预报方法，可以进行业务应用。对湖北的四要素自动观测站

温度检验的结果还表明：鄂西北的预报误差最大，江汉平原的预报效果最好；从分月预报情况来看，高低温度都是夏季和初秋

预报效果最好，低温预报冬春季预报效果最差，湖北各个区域趋势基本都一致，而高温的预报却没有一致的趋势。
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引　言

经济发展和社会进步对天气预报精度需求日益

增高，开展“定时、定点、定量”的精细化预报是目前

天气预报业务发展的重要内容之一。所谓精细化预

报是指在数值预报产品的基础上，从时间和空间上

提高天气预报的分辨率，将目前业务上以县为单位
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的预报精细到以乡镇为单位，“定时、定点、定量”地

制作高时空分辨率的天气预报［１］。

目前，精细化预报方法有两种，一是以数值预报

产品为基础，采用统计学方法（ＭＯＳ、ＰＰ或卡尔曼

滤波等方法）建立预报方程，实时制作温度、降水、相

对湿度、风向风速等气象要素预报［２６］；二是通过中

尺度数值模式提高时空分辨率的方法来实现［７１０］。

这些预报方法在精细化预报业务系统方面取得了实

质性进展，较原模式预报水平有显著提高。统计学

方法预报准确率高于数值模式直接输出的结果，由

于受历史资料限制，其空间分辨率只能到县。数值

模式预报在空间上可以到乡镇，但是预报准确率满

足不了业务需求。因此，在实际工作中，乡镇气象要

素精细化预报成为当前天气预报的难点之一。

目前，针对无历史资料地点的精细化温度预报

研究也有一些工作［１１１３］，主要以统计方法为主，而且

没有观测资料的检验。本文针对缺少历史观测资料

的乡镇站点，将统计学方法和中尺度数值模式相结

合，建立了以统计释用产品为基础，以动力模式产品

为补充的乡镇逐日最高、最低气温预报系统，并且利

用近几年快速发展的乡镇自动气象观测站的温度观

测结果进行检验，结果显示预报效果明显高于模式

预报结果，接近客观预报方法，可以应用于精细化温

度预报业务。

１　所用资料

本文研究所使用的资料为：Ｔ６３９数值模式资

料、湖北省７１７个四要素自动站逐时观测资料、地面

常规观测资料。

２　温度预报模型的建立

２．１　预报模型概述

影响某一地点气温的因素很多，除了气象因子

外，其他比较明显的因素有海拔、植被、地形坡度、地

形坡向等，更精细的因素比如边界层湍流、热岛效应

等［１４１５］。地面气象因子对温度的影响由 ＭＯＳ分县

客观预报方法进行描述，非气象因子对温度的影响

由中尺度模式进行考虑，因此，乡镇站点温度预报可

以表述如下式：

犜＝犜１＋Δ犜′１＋Δ犜′２ （１）

式中，犜代表乡镇站点的温度预报；犜１ 为中尺度数

值模式得到的乡镇温度预报；Δ犜′１ 为利用 ＭＯＳ分

县客观预报方法的温度预报对中尺度模式的温度预

报进行修正，即客观预报误差修正；Δ犜′２ 为在客观

预报方法修正的基础上，结合实况观测修正站点的

温度预报，即观测误差修正。

本方法将 ＭＯＳ分县预报当作最优背景场，即

误差最小，在实际工作中，还可以用预报员的主观预

报来代替 ＭＯＳ预报，则问题转化为：一是求取数值

模式的预报误差，二是研究从格点场到预报点之间

的插值技术，三是利用观测进行快速拟合。

首先，采用统计学方法建立分县气象要素预报

模型，对湖北省７８个常规观测站的３天日最高最低

气温进行预报，作为最优背景场；其次，利用中尺度

数值模式输出结果，采用带海拔高度的距离权重地

面气温插值法求得乡镇站点犜１ 和常规观测站点的

高低温度预报，从而得到湖北省７８个观测站 ＭＯＳ

预报与模式预报的误差；然后，对观测站点预报误差

温度插值，得到模式预报误差场Δ犜′１，对乡镇站点

温度预报场犜１ 进行第一次修正，对于观测站点来

说，即 ＭＯＳ分县预报的结果；最后，采用灰色预测

模型方法结合实况观测再次修正自动站温度预报，

即得观测误差修正Δ犜′２，从而得到乡镇站点的温度

预报值。图１给出站点预报流程图。

图１　乡镇站点气温预报方法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｉｔｅ

２．２　犕犗犛方法

２．２．１　方法思路

针对湖北省有温度观测记录的７８个常规自动

气象站，采用 ＭＯＳ预报方法
［１６］建立逐站最高、最低

温度预报模型：首先选取建立方程的时间段，通常根
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据气候背景，按照不同的季节建立不同的方程，自然

季节划分为春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１

月）、冬（１２—２月）。将模式数值预报资料中选取的

候选因子向量与同时间段内要预报站点的最高、最

低温度实况结合，采用多元因子逐步回归的方

法［１７］，建立各个预报站点各时间段内与最高、最低

温度对应的预报方程。最后在日常预报时，将每日

Ｔ６３９预报资料插值到各个预报站点，由预报资料中

各个因子值结合相应的预报方程，即可得到各常规

站点的最高、最低温度预报值。

２．２．２　预报因子的选取

从Ｔ６３９数值预报模式的历史资料中，挑选出

一部分具有鲜明物理意义的基本因子，经过组合、加

工以及对非线性要素进行线性化处理，得到８８８个

因子作为初选预报因子场。对这些不同站点、不同

时次的预报因子，分别采用内插法将格点预报值插值

到站点，形成各个站点的初选因子资料。预报量则选

取相对应的同时次湖北省７８个常规自动站最高、最

低温度观测资料。为保证因子质量，提高所建方程的

准确度，根据相关分析和相关检验原理，计算初选因

子与预报量之间的相关系数，按能通过０．０５显著性狋

检验的标准对初选因子进行排序筛选，同时控制入选

因子的数量，不同站点、不同时间段分别建立最优预

报因子库，最后建立与实况高低温度对应的分季逐站

逐日回归方程。其中，观测实况按照１个站１年的标

准建立１个文件；数值预报因子按照１年１个因子１

个层次１个时效的标准建立１个文件。

２．３　中尺度模式（犕犕５）

对于精细化预报的站点，由于缺乏相应的温度

观测资料，不能直接采用 ＭＯＳ方法建立预报方程

来得到预报结果，因此，以 ＭＯＳ方法为基础，采用

数值预报产品插值为补充的方法来得到这些非常规

站点的温度预报。

Ｔ６３９运用于湖北省数值预报业务系统，在业务

工作中取得了良好的效果，但模式的分辨率３０ｋｍ

×３０ｋｍ，仍然达不到精细化站点气象要素预报的

要求，而中尺度数值模式 ＭＭ５采用非静力平衡动

力框架，网格点密度较大，经双向嵌套，水平格距可

提高到１０ｋｍ，因此有必要将Ｔ６３９资料与ＭＭ５相结

合，提高空间分辨率实现乡镇站点温度预报。ＭＭ５

模式运行以Ｔ６３９预报资料作为模式运行的初始场和

边界场，并将每天地面常规观测资料和高空探空资料

进行同化处理，用作初始场的订正，经模式运行，得到

网格点较细的预报值，然后将预报值插值到各个站点

上，基本能反映出各个站点的气象信息。

２．４　地面气温插值

２．４．１　气温插值方法介绍

在格点和站点温度的转换过程中，采用了带海

拔高度的地面气温插值方法———根据最近邻域法和

反向距离法的基本原理，利用空间卷积算法，采用

结合中国大陆气象站点位置的截断高斯滤波算子作

为距离权重方程，适合中国陆地区域的地面气温插

值方法［１８］。

插值算法将高斯滤波算子作为距离权重方程，

并且出于计算效率的考虑，设定一个有效作用距离，

即截断距离，如果一个测值点与插值目标点的距离

大于算子的截断距离，则其测值对目标点的贡献为

０。因此，最终的权重方程为：

犠（狉）＝

０　　　　　　　　　狉＞犚狆

ｅｘｐ －
狉
犚（ ）
狆

２

［ ］犪
－ｅ
－犪

　狉≤犚
烅

烄

烆
狆

（２）

式中，犠（狉）为当测值点与目标点水平距离为狉时测

值对目标点的贡献权重；犚狆 为截断距离；犪是一个

与气象要素的距离相关性衰减率有关的参数，即高

斯形态系数，犪越大，表明该气象要素的距离相关性

的衰减率越高。

湖北省东西部地形差别大，常规测站分布密度

不均匀，中东部测站一般距离２０～３０ｋｍ，西部的一

般距离５０ｋｍ左右，按照最近邻域法原理，不同站

点的截断距离犚狆 应该不同，测值点密集地区过大

的犚狆 不是很有必要，而在测站稀少的地区则有可

能造成插值结果的可靠性降低，因此，要求对每一个

目标点采用递归算法来计算截断距离犚狆。

首先定义一个插值目标点邻域内测值点数量的

统计平均值犖，并且设定犚狆 的初始值犚０，其次计算

以目标点狆为中心，犚狆 为半径的区域内测值点分布

密度犇狆，

犇狆 ＝
∑
狀

犻＝１

犠犻

犠

π犚
２
狆

（３）

式中，犠犻是式（２）中的权重，狀为邻域内测站数，犠

为邻域内测站的权重的平均值，其计算公式为：

犠 ＝
∫

犚
狆

０
犠（狉）ｄ狉

π犚
２
狆

＝
１－ｅ

－犪

（ ）犪
－ｅ

－犪 （４）
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然后计算犚狆，将其作为平均测站数量犖 与站点分

布密度犇狆 的函数，其表达式为：

犚狆 ＝
犖

犇狆槡π
（５）

在递归循环中，犖＝２×犖，在最后一次循环中犖

＝犖，然后将计算出的犚狆 代入式（３），在式（３）～（５）

之间循环犕 次。经过递归循环计算后的犚狆 代入式

（２）重新计算各测站对目标点的插值权重。

由此，目标点气象要素狓的插值结果狓狆 由以

下公式计算：

狓狆 ＝
∑
狀

犻＝１

犠犻狓犻

∑
狀

犻＝１

犠犻

（６）

其中，狓犻 为测值点犻的要素测值，犠犻 为测值点犻对

目标点狆的插值权重，狀为目标点狆的犚狆 邻域内的

测值点总数。

对于气温来说，除了平面上的空间相关外，还有

随高度的变化。取气温的垂直递减率β为其平均值

－０．００６℃·ｍ－１，这一数值是通常观测到的环境温

度垂直递减率，同时也是许多大气环流等数值模式

所选取的温度垂直递减率。经过插值站点和观测站

点的高程数据修正之后的气温空间插值计算公式最

终为：

犜狆 ＝
∑
狀

犻＝１

犠犻［犜犻＋β（狕狆－狕犻）］

∑
狀

犻＝１

犠犻

（７）

其中，犜狆 和犜犻 分别为目标点和测值点的气温；狕狆

和狕犻分别为目标点和测值点的高程。

上述关于气象要素空间插值算法中有４个参

数，分别是初始截断距离犚０、计算截断距离犚狆 的递

归循环次数犕、目标点邻域内平均测站数犖 以及高

斯形态系数犪。经过对我国中东部地区气温的分析

和检验，选取的参数如下：

犚０＝２５０ｋｍ；犕＝３；犖＝２０；犪＝６．０。

２．４．２　气温插值步骤

（１）应用公式（２）～（５）采用递归算法计算湖北

省乡镇自动站点的截断距离犚狆；

（２）将目标点和计算点的间距和截断距离犚狆

进行比较，在截断距离之内的计算点才可参与计算；

（３）依据公式（２）计算截断距离内所有计算点

对某一目标点的权重系数；

（４）比较目标点和计算点之间高程差，利用温

度的平均垂直递减率β对计算点的温度进行高程修

正；

（５）依据公式（７）计算目标点的插值温度。

２．５　灰色预测法观测误差修正

经过客观预报方法修正后的模式预报还存在两

个问题：（１）模式对实际地形、地貌等的描述不够精

确；（２）温度插值的平滑作用削弱了高低温度的预报

精度。灰色预测方法可以将实际地形、地貌、边界层

湍流等无法准确描述的信息作为灰色系统，把站点

的实际温度作为已知的系统元素特征量，建立某站

点和附近站点之间高温和低温实况的灰色预测模

型［１９２０］。

首先采用灰色关联度分别分析了湖北省任一观

测站点（包括自动站）和一定区域内的其他站点的高

温、低温的相关程度；其次在灰色系统理论的

ＧＭ（０，犺）模型的基础上，建立了湖北省有观测站点

的高低温度预报方程；然后从数据库中提取前期时

间序列长度为狀的预报因子和预报量样本资料（３

个月份资料）。样本长度采用有限记忆法，即每增加

一天新资料，就删除样本第１天资料，保持样本长度

为一个定数。根据经验，取样本长度为３０天左右即

可。在此项工作中，取定数狀为３１天，将实时更新

的样本资料代入灰色预测模型。最后，将经过 ＭＯＳ

方法修正的乡镇站点温度预报代入预报方程，得到

站点温度预报。

３　预报质量评定

目前，此方法在武汉中心气象台处于业务试运

行阶段，每天运行两次，预报起始时刻为０８时和２０

时。当前进行了湖北省有温度观测的自动站点预报

温度检验，检验内容为２４、４８和７２ｈ的高低温度，

检验标准依照中国气象局温度ＴＳ评分标准，检验

站点有７１７个，预报检验时间从２００９年１０月１日

开始到２０１０年９月３０日。

３．１　四种预报方法效果比较

本温度预报方法涉及中尺度模式分县温度预

报、ＭＯＳ分县温度预报、ＭＯＳ订正后乡镇预报、灰

色预测方法温度修正等过程，下面将最终预报结果

和以上三个中间过程预报结果进行比较，采用 ＴＳ

评分方法，检验结果图２所示。
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图２　ＭＭ５（１）、ＭＯＳ分县（２）、ＭＯＳ乡镇（３）、灰色预测方法（４）高（ａ）、低（ｂ）温度的ＴＳ检验

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｉｎ２４ｈ，４８ｈａｎｄ７２ｈｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

　　中尺度模式作为预报背景场，其预报结果最差，

低温预报ＴＳ评分２４、４８和７２ｈ从６０％～５０％呈

缓慢下降的趋势，高温从５０％～３５％下降幅度更为

明显，因此，在日常业务中，一般不直接使用中尺度

模式的温度预报结果；ＭＯＳ分县客观预报方法目前

在许多台站得到广泛业务应用，其使用对象为有多

年历史观测资料的常规站点，准确率也在各种客观

预报方法中最好，经过１２个月的检验，低温ＴＳ评

分３天内都在６５％以上，高温也都在５０％以上，和

中尺度模式输出结果比较，ＴＳ评分普遍高了２０％，

预报效果增加明显；采用 ＭＯＳ预报方法对模式的

乡镇预报结果进行修正，对高低温度预报的准确率

都有明显改进；灰色预测模型可以利用加密观测自

动站的温度观测信息，建立温度预报的快速拟合系

统，对２４小时的高低温度预报效果有所改进，随着

时效的延长，预报效果略有下降。

３．２　湖北省分区预报检验结果

湖北省地形复杂，中部为江汉平原，东部为丘陵

地带，西部为山地，温度预报差别较大，西部比中东

部预报更难，湖北省按照多年气候特点划分为５个

预报分区：鄂西北、鄂西南、江汉平原、鄂东南、鄂东

北，下面对这５个分区进行乡镇站点温度预报检验。

３．２．１　分区预报结果比较

评估温度预报的改进情况采用平均绝对误差，

一般认为，温度平均绝对误差≤２．５℃就具有可预报

性，平均绝对误差越小，预报效果越好。

从湖北分区可以看到（图３），无论是高温和低

温，鄂西北的预报误差最大，高温和低温的平均绝对

误差都要高于其他区域０．３℃以上，低温的平均绝

对误差大于等于２℃，高温的预报效果更低，４８和

７２ｈ的平均误差都高于２．５℃，超出了温度预报可

参考范围，这种情况和 ＭＯＳ方法对常规站点的温

度预报效果相似，可预报性差一方面和这里的山地

地形紧密相关，鄂西北是秦岭山脉的南麓，地形起伏

大，温度预报难度大，另一方面，影响湖北省的西北

路和北路冷空气一般沿着秦岭山脉南下，首先影响

鄂西北地区，因此这里温度变幅大，也增加了预报难

度；鄂西南虽然也是山地地形，平均海拔比鄂西北还

高，但是由于有华中第一峰神农架的阻挡作用，一般

强度的冷空气不会影响到这里，因此气温变幅小，预

报难度较小；平均来看，江汉平原的预报效果最好，

特别是低温的２４和４８ｈ预报明显低于其他区域，

平均绝对误差在１．５℃左右，预报的可参考程度较

高，江汉平原地势平缓，加上水体众多，热容量高，气

温的变幅也较小。

图３　湖北省分区气温平均绝对误差检验：（ａ）低温，（ｂ）高温

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｉｎ２４ｈ，４８ｈａｎｄ７２ｈｏｕｒｓｉｎｆｉｖｅａｒｅａｓｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２．２　分月预报效果评估

温度预报和季节的关系也很大，一般说来，天气

变化平稳的时候温度预报难度小，天气变化剧烈的

时候气温预报难度大，对湖北省１２个月的乡镇站点
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温度预报按月分析评估预报效果，方法也是平均绝

对误差；从上文分区温度评估来看，２４ｈ内预报效

果最好，都在可预报范围内，因此，下面选取２４ｈ内

高低温的预报情况进行评估分析。

鄂西北的高低温预报误差普遍高于其他区域，

从分月评估效果来看，鄂西北在１、２和３月的预报

误差大大高于其他区域，这个时间正是冷空气从这

里频繁南下的时段，气温变幅大，预报效果低于其他

区域；从分月预报情况来看，低温从１０月至１月呈

现由好变差的变化趋势，湖北各个区域趋势基本都

一致，由秋到冬冷空气势力逐渐加强，南下影响湖北

的频率也逐渐增加，气温变幅逐步增大，预报的难度

表现为增加的趋势，１—６月冷空气的影响逐渐减

弱，低温预报效果则表现为逐渐改善的趋势，６—９

则是盛夏少雨和初秋凉爽的季节，是１年中降水最

少的时期，温度预报的效果也是最好的；从高温的预

报效果来看，秋冬春季的预报效果没有一致的趋势，

但是夏季和初秋仍然是预报效果最好的季节，各个

区域也是如此（图略）。

４　小　结

本方法利用中尺度模式、ＭＯＳ分县客观统计方

法及灰色预测统计模型等方法，利用带高程修正的

空间距离权重插值方法，对湖北省乡镇站点进行了

温度预报的研究，从７１７个自动站温度的实际检验

来看，精细化预报方法明显改进了数值模式预报效

果，是常规天气预报的有效补充。

（１）中尺度模式作为预报背景场，其预报结果

最差；ＭＯＳ分县客观预报方法和中尺度模式预报结

果比较，ＴＳ评分普遍高了２０％，预报效果增加明

显；利用 ＭＯＳ方法对模式预报修正后，温度预报准

确率明显提高，接近 ＭＯＳ预报。

（２）利用 ＭＯＳ分县预报方法可以明显改善模

式的精细化温度预报效果，对无观测的站点也适用，

同时 ＭＯＳ分县预报也可以用主观预报等其他方法

代替，预报效果也会随之提高。

（３）对有观测的站点，灰色预测模型可以进一

步改进２４小时内的高低温预报效果。

（４）从分区预报效果来看，鄂西北的预报误差

最大，高温的４８ｈ和７２ｈ的平均误差都高于

２．５℃，超出了温度预报可参考范围；江汉平原的预

报效果最好，预报的可参考程度高；其他区域介于两

者之间，但是平均绝对误差都低于２．５℃，温度预报

的可参考性较高。

（５）盛夏和初秋降雨少，冷空气影响小，高低温

预报效果都最好；而春季冷空气影响频繁，是１年中

低温预报最难的季节，尤其是１月；高温预报除了盛

夏和初秋其他季节则没有明显规律可循。
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