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提　要：为了满足湖北电力和华中电力系统对逐时气温预报的需求，开展气温精细化预报服务，基于局地分析预报系统

（ＬＡＰＳ）分析融合的 ＷＲＦ模式精细化数值预报产品，对２０１１年４月１日至７月２０日湖北省内及周边区域站点的逐时气温进

行精细化预报释用。比较几种模式释用方案，结果表明：ＷＲＦ模式预报趋势较好，预报准确率评分５０％左右，日间０８—２０时

预报误差小于夜间，最高气温（犜ｍａｘ）评分５４％，最低气温（犜ｍｉｎ）评分为４４％。通过模式释用，提高了预报准确率，可使预报评

分提高到６０％～７０％，对犜ｍａｘ评分达到５７％，对犜ｍｉｎ评分最高达到７４％。分时刻建立 ＭＯＳ方程能够有效降低夜间２０—０７

时的预报误差。将实况最高气温引入Ｋａｌｍａｎ滤波方程能进一步提高预报准确率。
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引　言

随着气象科学的进步和经济社会的发展，公众

尤其是专业气象用户对天气预报的要求及气象服务

的需求越来越高，对于气象业务来说，精细化预报已

经成为业务发展的必然趋势。

精细化预报是高分辨率天气预报的深入应用，

高分辨率的数值模式是进行精细化预报的基础（谷

湘潜等，２００７）。云南省气象科研所利用中尺度

ＷＲＦ数值模式及 ＷＲＦ三维变分同化系统建立了

本地化的中尺度数值预报业务系统，该系统能较好

地刻画本地下垫面的动力和热力状况，预报能力有

明显改善（段旭等，２０１１）。武汉暴雨研究所已成功

将局地分析预报系统（ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＬＡＰＳ）移植到本地（李红莉等，２００８；２００９），

并且利用该系统融合了ＮＣＥＰ资料、Ｓ波段多普勒雷

达资料、卫星云导风资料、地面观测资料、探空资料以

及ＧＰＳ水汽资料等，实现了利用ＬＡＰＳ为中尺度数

值模式提供初始场进行中尺度数值预报。

发展数值预报模式的释用订正技术，提高数值

预报模式输出的气象要素预报水平，是开展精细化

预报重要环节（矫梅燕，２００７）。基于模式输出统计

（ＭＯＳ）、神经元网络、卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波等统计

释用技术已被充分利用。辜旭赞（２００８）基于Ｔ２１３

模式产品，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波技术建立湖北省多站

多要素 ＭＯＳ预报方程，具有一定的评分水平。但

是预报时间分辨率较粗，不能达到精细化要求，且预

报效果受限于模式性能。郭虎等（２００８）利用支持向

量机和半周期函数拟合方法制作北京奥运演练气象

要素客观精细化预报产品，空间精细化到场馆，时间

精细化到３ｈ，为奥运演练做好气象保障服务。张

华等（２００３）尝试用最新的大气运动实况资料修正

ＭＯＳ预报方程系数，改善了 ＭＯＳ方程预报效果。

吴君等（２００７）基于ＭＭ５模式产品，利用ＢＰ神经网

络模型建立了气温预报模型，时间分辨率３ｈ，表明

ＢＰ模型的气温预报准确率高于模式直接预报，可应

用于业务中制作气温的精细化预报。王辉赞等

（２００６）利用Ｋａｌｍａｎ滤波方法对Ｔ１０６数值预报产

品进行误差修正和预报优化，结果对副热带高压（以

下简称副高）预报误差修正效果良好。邱学兴等

（２０１２）统计订正了 Ｔ６３９模式预报系统误差，表明

“递减平均法”总体表现为正的订正技巧，对于地面

２ｍ温度预报场，冬半年订正能力明显高于夏半年。

钱莉等（２０１０）基于ＥＣＭＷＦ数值预报产品利用最

优子集神经网络分月建立了武威市逐日最高、最低

温度预报模型，结果表明该模型能较好地反映日极

端温度的变化，对明显的升降温过程反应灵敏，对升

降温趋势和幅度预报较为准确。张礼平等（２００８）利

用遗传神经网络技术释用气候模式预测产品，证明

海气耦合模式预测产品经释用后，可在业务中发挥

更大的作用。

气温要素与人民生活、生产密切相关，尤其是电

力行业中的电力负荷、用电量等对气温变化极为敏

感。研究电力指标与气象因子的关系，建立电力负

荷、用电量与气温等要素的评估预测模型已成为焦

点（胡江林等，２００２）。新疆气象服务中心依托数值

预报产品制作电力负荷预报，实现为专业用户提供

指导性的专项服务产品（杨静等，２０１０），但是准确率

明显受Ｔ２１３模式预报能力所限。电力部门需要更

精确、更精细的气温预报，以做到供电量的合理调度，

达到电网安全稳定、优质经济地运行。本文基于武汉

暴雨研究所开发的ＬＡＰＳ分析融合的 ＷＲＦ模式，主

要对湖北省内及华中区域部分用电量高峰地区代表

站进行气温精细化预报释用研究，每日为区域站点提

供次日００—２３时逐时气温精细化预报产品。

１　基于ＬＡＰＳ分析融合系统的 ＷＲＦ

模式

　　利用武汉暴雨研究所引进的局地分析预报系统

（ＬＡＰＳ）作为分析融合系统，ＷＲＦ模式作为高分辨

率预报模式，根据区域气候、地形特点及系统建设要

求，进行本地化移植及调试，自动化运行保障等工

作，建立每３ｈ启动一次的精细化数值预报系统，提

供高时空分辨率的精细化数值预报产品。

利用全球ＧＦＳ每３ｈ一次的预报场作为ＬＡＰＳ

系统背景场，将长江流域各省市多普勒雷达基数据、

常规探空观测资料、常规地面观测资料、加密自动站

观测资料、ＧＰＳ水汽资料、风云二号卫星资料等观

测资料进行融合同化，每３ｈ为中尺度数值模式

ＷＲＦ提供初始场。

ＷＲＦ模式版本利用 ＷＲＦＶ３．１，预报区域采

用 ＷＳＭ６显式云物理方案，关闭对流参数化方案，

利用ＹＳＵ边界层方案进行设定，侧边界条件为时

变边界。预报区域中心点为３０．５°Ｎ、１１０．５°Ｅ，水平

分辨率３ｋｍ，范围为２４°～３７°Ｎ、１０４°～１１７°Ｅ，包括

湖北、湖南、河南和重庆等省（市、区），预报时间分辨
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率为１ｈ。

２　资料方法

为了满足湖北电力、华中电力系统对逐时气温

预报的需求，开展气温精细化预报服务，依据专业用

户指定湖北省内及华中区域主要城市用电量高峰地

点，挑选区域５５个自动气象观测站（图１），进行气

温精细化预报，开展专业气象服务。选取资料长度

为２０１１年４月１日至７月２０日。

图１　５５个气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　模式资料基于ＬＡＰＳ分析的 ＷＲＦ模式，输出

高时空分辨率精细化数值预报产品，要素包括三维

温、压、湿、风及地面２ｍ气温等。起报时间为２０１１

年３月３０日至７月１９日每日０８时，提取次日００—

２３时逐时物理量场。

利用数值模式释用技术，每日为区域站点提供

次日００—２３时逐时气温精细化预报产品。

将模式输出的三维温、压、湿、风场等插值到区

域站点上，并设计以下几种模式释用方案：

（１）采用逐时样本“串连”，逐站建立 ＭＯＳ预报

方程，记为 ＭＯＳ１方案。

（２）去除气温日间变化影响，逐站逐时刻建立

ＭＯＳ预报方程，记为 ＭＯＳ２方案。

（３）以模式产品为预报因子，采用卡尔曼（Ｋａｌ

ｍａｎ）滤波技术，逐站逐时刻建立Ｋａｌｍａｎ系统预报

方程，记为Ｋａｌｍａｎ１方案。

（４）在模式产品为预报因子的基础上，引入前一

日实况最高气温为预报因子，逐站逐时刻建立Ｋａｌ

ｍａｎ系统预报方程，记为Ｋａｌｍａｎ２方案。

ＭＯＳ方法中各因子的系数一般是固定的，而实

际各预报因子对预报量的权重影响是动态变化的。

因此在业务运行中，可采用“滚动系数”的方式建立

ＭＯＳ预报模型。每日替换最新的实况和模式样本

数据，训练一组新的方程参数，使预报模型能够适应

天气、气候的变化。而 Ｋａｌｍａｎ滤波方法具有利用

上一次预报误差的反馈信息来修正原预报方程参数

的特点，预报系统方程本身是动态的。

气温预报的检验方法（张强等，２００９）采用平均

绝对误差（犜犕犃犈）和预报准确率（犜犜犓）：

犜犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犉犻－犗犻狘 （１）

犜犜犓 ＝＝
犖狉犓
犖犳犓

×１００％ （２）

式中，犉犻为第犻站（次）预报气温，犗犻 为第犻站（次）

实况气温，犓 为１、２，分别代表｜犉犻－犗犻｜≤１℃、｜犉犻

－犗犻｜≤２℃，犖狉犓为预报正确的站（次）数，犖犳犓为预

报的总站（次）数。文中检验预报准确率采用｜犉犻－

犗犻｜≤２℃的阈值。

３　预报方案实现

３．１　犕犗犛１方案

ＭＯＳ降水预报往往依据系统辐合抬升、水汽条

件和高低层配置等结构特征选取预报因子，这些因

子符合动力学原理和系统发展机制（孙永刚等，

１９９８），如上升运动、涡散度、中低层水汽、水汽垂直

输送及综合指数等。而将此类因子引入 ＭＯＳ气温

精细化预报方程后，由于预报因子与预报对象近乎

无相关性，试验效果反而不理想。

因此对气温预报因子的选取，先通过模式输出

要素与站点实况气温的相关普查，再经过预报检验

筛选，发现选取以下８个因子时误差检验最小，

见表１。选取的预报因子与预报对象是线性相关

的，且具有一定的天气学意义。

表１　模式输出因子与实况气温的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾

狅狌狋狆狌狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

模式输出因子
与武汉站气温

相关系数

与区域平均气

温相关系数

２ｍ气温 ０．９０ ０．９０

２ｍ比湿 ０．７５ ０．７３

８５０ｈＰａ温度 ０．７７ ０．７８

８５０ｈＰａ露点温度 ０．４６ ０．４３

８５０ｈＰａ＋７００ｈＰａ温度露点差 ０．０８ ０．１８

８５０ｈＰａ东西风速分量 ０．２６ ０．１７

８５０ｈＰａ位势高度 －０．５５ －０．５４

５００ｈＰａ位势高度 ０．６１ ０．６０
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　　模式直接预报２ｍ气温与实况气温的相关系

数高达０．９，可见基于ＬＡＰＳ分析的 ＷＲＦ模式预报

信度较高，预报趋势基本相一致。

由于 ＭＯＳ１方案将逐时样本“串连”，大量扩

充了样本，利于建立稳定的预报模型。利用资料前

８０ｄ作为拟合期，训练模型参数，后３１ｄ作为预报

期，检验模型预报效果。

图２给出 ＷＲＦ模式和 ＭＯＳ１方案预报气温

的逐日区域平均绝对误差 （犜犕犃犈），由图可见，

ＭＯＳ１在拟合期、预报期预报均稳定，犜犕犃犈明显小

于模式直接预报。

图２　２０１１年４月１日至７月２０日逐日

区域平均绝对误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ１Ａｐｒｉｌｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

３．２　犕犗犛２方案

考虑到气温日间变化可能影响预报准确率，采

用 ＭＯＳ２方案，每个站逐时刻建立２４个预报方程。

由于拟合样本数量有限，方程不利于引入过多个因

子。试验表明，多个预报因子引入 ＭＯＳ２方程，可

使预报的拟合期误差较小，而预报期误差较大。

通过引入不同因子进行预报检验筛选，基于业

务简化原则，最后确定 ＭＯＳ２方案的预报因子为２ｍ

气温和５００ｈＰａ位势高度。模式直接预报气温可信

度高，位势高度具有明确的天气学意义。利用前８０ｄ

资料建立预报模型，后３１ｄ资料进行预报检验。

３．３　犓犪犾犿犪狀１方案

Ｋａｌｍａｎ滤波方法是在 ＭＯＳ方程基础上，通过

对系数的动态调整来达到减小误差的目的。基于滤

波的基本思想，利用前一次预报误差的反馈信息来

及时修正和调整预报方程，以提高下一次预报精度

（陆如华等，１９９４）。

在 ＭＯＳ２方案基础上，以２ｍ气温和５００ｈＰａ

位势高度为两个预报因子，利用前８０ｄ资料估算

Ｋａｌｍａｎ滤波系统递推起步的４个重要参数（陆如华

等，１９９７），后３１ｄ资料进行预报检验。

３．４　犓犪犾犿犪狀２方案

试验表明，Ｋａｌｍａｎ１方案对午间气温预报存在

较大负偏差。考虑在此基础上，引入前一日实况最

高气温作为其中预报因子，记为Ｋａｌｍａｎ２方案，武

汉站日最高气温滞后２４ｈ的自相关系数达到０．７５，

引入该因子有望提高预报准确率。

４　预报方案比较检验

对各方案进行预报检验，图３给出后３１ｄ预报

期逐时区域平均绝对误差。犜犕犃犈控制在２℃以内为

预报准确。图３ａ，ＷＲＦ预报０８—１１时犜犕犃犈低于

２℃，夜间２３—０７时犜犕犃犈均高于２．５℃，对最低气温

预报准确率较低。Ｋａｌｍａｎ１预报１４—１８时犜犕犃犈

略大，夜间时刻犜犕犃犈明显降低。Ｋａｌｍａｎ２方案引

入实况最高气温因子后，逐时犜犕犃犈均比 Ｋａｌｍａｎ１

低０．１℃。图３ｂ，午间时刻 ＭＯＳ１和 ＭＯＳ２误差

均能控制在２℃以内，并且略低于 Ｋａｌｍａｎ２；夜间

时刻 ＭＯＳ２误差明显小于 ＭＯＳ１，且Ｋａｌｍａｎ２误

图３　２０１１年６月２０日至７月２０日不同预报方案逐时区域平均绝对误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１１ｂｙｓｃｈｅｍｅｓＷＲＦ，

Ｋａｌｍａｎ１ａｎｄＫａｌｍａｎ２（ａ），ａｎｄｂｙｓｃｈｅｍｅｓＭＯＳ１，ＭＯＳ２ａｎｄＫａｌｍａｎ２（ｂ）（ｕｎｉｔ：℃）
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差最小。此外对ＭＯＳ２引入实况最高气温因子，预

报效果并无改善。

　　图４给出预报期逐站平均绝对误差，由图可见，

图４　２０１１年６月２０日至７月２０日逐站

平均绝对误差（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ２０Ｊｕｎｅｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１１

ＷＲＦ绝大多数站点的逐时气温 犜犕犃犈 大于２℃，

ＭＯＳ１误差明显减小，只有少数站点的犜犕犃犈大于

２℃。Ｋａｌｍａｎ２及 ＭＯＳ２平均误差最低，仅郑州、

洛阳和孟津站点犜犕犃犈略大于２℃，这与 ＷＲＦ预报

误差较大有关，也可能与选取预报因子的地域差异

有关。

　　图５分别给出各方案拟合期和预报期区域平均

误差及预报准确率犜犜犓评分。由图可见，ＷＲＦ逐时

气温犜犕犃犈高于２℃，预报准确率为５０％左右，模式

预报趋势较好，但误差偏大。通过模式释用，各方案

可使犜犕犃犈控制在２℃以内的容许范围，预报准确率也

提高到６０％～７０％。各方案拟合期犜犜犓相当，预报期

由于夜间Ｋａｌｍａｎ２误差最小、ＭＯＳ２次之，Ｋａｌｍａｎ２

预报评分也因此略高于ＭＯＳ２及ＭＯＳ１。

图５　拟合期、预报期区域平均绝对误差（ａ，单位：℃）及预报准确率（ｂ，单位：％）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｓｃｏｒｅｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

ｄｕｒｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

５　日最高、最低气温检验

每日提供逐时气温精细化预报的同时，检验各

方案能否提供较高准确率的日最高、最低气温预报

产品。这里最高、最低气温是２４ｈ预报时效的００—

２３时之间的极值。

图６统计了２０１１年４月１日至７月２０日区域

站点逐日最高气温（犜ｍａｘ）和最低气温（犜ｍｉｎ），检验各

方案极值气温预报的平均绝对误差和预报准确率。

由图可见，基于ＬＡＰＳ同化的 ＷＲＦ模式对高温预

报效果优于低温，犜ｍａｘ误差为２．３℃，犜ｍｉｎ误差为

２．５℃，犜ｍａｘ评分为５４％，犜ｍｉｎ评分为４４％。模式释用

方案对犜ｍｉｎ改进明显，ＭＯＳ１、ＭＯＳ２及Ｋａｌｍａｎ２

图６　２０１１年４月１日至７月２０日日最高气温（犜ｍａｘ）、日最低气温（犜ｍｉｎ）

的区域平均绝对误差（ａ，单位：℃）及预报准确率（ｂ，单位：％）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｓｃｏｒｅｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１Ａｐｒｉｌｔｏ２０Ｊｕｌｙ２０１１
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可分别使犜犕犃犈降低到１．６℃、１．５℃和１．４℃，预报

评分分别提高到６７％、７３％和７４％。但是对犜ｍａｘ改

进效果不明显，各方案预报效果相当，犜犕犃犈控制在

２℃范围，评分达到５７％左右。

　　通过计算区域站点平均系统性偏差（一段时间

内实况与预报的平均差值），模式预报最高、最低气

温的系统性偏差分别为－０．７℃和１．９℃，即高温预

报偏高、低温预报偏低，并且模式对低温预报存在更

明显的系统偏差，因此对低温的偏差订正改进效果

更为明显。通过模式释用，最高、最低气温的系统性

偏差分别降低为０．３℃和０．４℃。

综上所述，现有方案能够有效降低输出分辨率

为逐小时的中尺度模式预报误差，提高预报准确率，

能够满足现阶段专业用户（湖北电力和华中电力）对

气象部门气温预报分辨率及准确率的要求。随着专

业用户对气象服务需求的日益增长，如新能源产业

中风电功率预报对风速预报需求、太阳能光伏发电

预报对短波辐射需求，以及电力负荷预报对气温预

报需求等，气象部门应当充分发挥自身数值天气预

报模式的优势，及时开展对高分辨率模式的应用，提

高模式释用水平，尽可能满足专业气象用户对天气

预报要求及气象服务的需求。

６　小　结

为了满足湖北电力和华中电力系统对逐时气温

预报的需求，开展气温精细化预报服务，基于ＬＡＰＳ

分析融合的 ＷＲＦ模式，利用２０１１年４月１日至７

月２０日高时空分辨率精细化数值预报产品，对湖北

省内及周边区域５５个站点逐时气温进行精细化预

报释用，检验比较几种模式释用方案，得到以下结

论。

（１）基于ＬＡＰＳ分析的 ＷＲＦ模式预报趋势较

准确，与实况气温相关系数达到０．９，逐时预报准确

率评分在５０％左右。通过模式释用，可使评分达到

６０％～７０％。ＷＲＦ日间（０８—２０时）预报误差小于

夜间，对高温预报准确率较高，犜ｍａｘ评分为５４％，对

低温预报准确率较低，犜ｍｉｎ评分为４４％。模式释用

方案对犜ｍｉｎ预报改进效果明显，ＭＯＳ１、ＭＯＳ２及

Ｋａｌｍａｎ２可使预报评分分别提高到６７％、７３％和

７４％。

（２）将前一日实况最高气温引入 Ｋａｌｍａｎ滤波

方程（Ｋａｌｍａｎ２），能使区域平均犜犕犃犈降低０．１℃，

提高预报准确率。而将该因子引入 ＭＯＳ预报方

程，预报效果无改善。

（３）去除气温日间变化影响，逐时建立 ＭＯＳ预

报方程（ＭＯＳ２），该方案相对 ＭＯＳ１能够有效降

低夜间２０—０７时预报误差，Ｋａｌｍａｎ２又进一步降

低００—０７时预报误差，提高犜ｍｉｎ预报准确率。

（４）随着专业用户对气象服务需求的日益增长，

气象部门应当充分发挥自身数值天气预报模式的优

势，及时开展对高分辨率模式的应用，提高模式释用

水平，尽可能满足专业气象用户对天气预报要求及

气象服务的需求。
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