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提　要：为了充分利用数值模式的预报产品信息，首先对数值模式预报产品的误差进行了分析，针对误差分析结果，首次提

出了一种新的基于模式预报倾向的精细化预报方法，并在此基础上设计开发了新疆精细化数值预报系统。初步试验结果表

明：该方法对新疆地区的温度预报具有一定的正效果。后期经过调整订正系数，利用更多时次的观测资料进行温度订正，则

有望可以使订正的温度更加接近观测。即该方法可以提高气象台站的温度预报准确率，展现了该方法的业务应用潜力。
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引　言

随着数值预报技术的水平日益提高，数值预报

的环流形势预报质量已超过了预报员的预报水平，

但要素预报的水平则相对较低（薛纪善，２００７）；从

目前情况来看，由于客观条件的限制，数值预报模式

本身要在要素预报上面有大幅的提高是不可能的。

这就需要通过数值预报产品解释应用技术，来综合

有用的信息，特别是数值预报模式环流形势预报的

优势信息，得到比较好的客观气象要素预报。

以数值预报产品释用技术和预报员经验为依

托，发展精细化气象要素短期预报业务，是现代天气

预报业务的一个重要发展方向（端义宏，２０１０；Ｋｒｉｓ

ｔｉｎｅｅｔａｌ，２００７）。改进基于稠密气象观测资料和高

分辨率数值模式产品的气象要素预报释用技术，发

展模式释用与交互订正相结合的站点、格点两种方

式的精细化气象要素预报系统，是提高气象要素预

报准确率的有效手段（端义宏等，２０１２；Ｒｏｎａｌｄ

ｅｔａｌ，２０１０）。根据中国气象局未来发展规划，要建

立全国５ｋｍ格点和乡镇及其他服务地点的气象要

素预报业务，提高温度、风、相对湿度等气象要素的

预报准确率；提高预报员对各类灾害性天气识别和

分析能力，发挥预报员对数值预报产品的释用和分

析订正作用，做好灾害性天气种类、强度和落区预

报。因此，进行数值预报产品释用技术的研究和应

用是现代天气预报业务中极其重要的工作。

随着数值预报的发展，许多数值预报释用方法

和技术得到了发展和应用。传统的数值预报释用方

法为 ＭＯＳ方法和ＰＰ法，后来又发展了ＫＡＬＭＡＮ

滤波方法和神经网络等方法。马清等（２００８）利用类

似ＫＡＬＭＡＮ滤波的自适应误差订正法对２ｍ温

度预报进行订正，订正后温度预报误差明显减小。

李莉等（２０１１）进一步利用自适应误差订正法对

Ｔ２１３全球集合预报系统的系统性误差进行一阶偏

差订正，取得了较好的订正效果。漆梁波等（２００７）

提出了最优化集成释用方法，对上海区域模式预报

结果进行客观订正，要素预报准确率也有提高。王

敏等（２０１２）采用非齐次高斯回归技术对２ｍ温度

预报结果开展了一阶偏差和二阶离散度的校准研

究，校准后的２ｍ温度预报评分有一定提高。但是

随着数值预报模式发展和更替速度的加快，这种以

多样本统计为基础的释用方法很难维持稳定。符娇

兰（２０１２）对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式中期预报性

能进行了检验，结果表明，ＥＣＭＷＦ模式预报效果

最好。

新疆具有独特的天气气候特点和复杂的地形和

下垫面特征（潘新民等，２０１２）。数值预报要素预报

在新疆地区往往比其他地区评分要低，因此，在新疆

进行精细化气象要素预报工作对数值预报产品的释

用技术提出了更高的要求。新疆气象局现有的数值

预报 产 品 主 要 有，我 国 Ｔ６３９、Ｔ２１３ 和 区 域

ＧＲＡＰＥＳ模式产品，ＥＣＭＷＦ中期数值预报产品和

日本、德国的降水预报等。新疆气象台自己业务运

行区域ＧＲＡＰＥＳ模式，准业务运行 ＷＲＦ和 ＭＭ５

模式等。如何运用好这些模式预报产品，特别是用

好我国自己研发的区域ＧＲＡＰＥＳ业务产品，提高新

疆地区精细化天气预报准确率，是当前新疆气象预

报业务一项极端重要而又非常有意义的工作。

由于客观条件的限制，新疆过去的数值预报产

品资料保存的不多，且不连续，很多基于统计方法的

释用技术在新疆不能应用。根据新疆地区现有的区

域业务数值预报模式的特征，本文首次提出了一种

新的基于模式预报倾向的精细化预报方法，进行数

值预报产品释用技术的研究和应用，用以提高新疆

地区的精细化气象要素短期预报业务水平。该方法

充分利用模式温度预报的倾向变化和新疆实际温度

观测资料，进行温度预报释用方法的研究和应用。

该方法不会受到历史资料短缺的限制，也不会由于

模式的更新而改变释用方案，而会随着模式预报准

确率的提高而提高要素预报水平；是一种全新的数

值预报释用方法。

１　数值产品误差分析

传统上，用数值预报产品做气象台站的温度、风

等气象要素的精细化预报，基本都是将数值模式输

出的地面和等压面上的网格点数值产品插值到台站

上做要素的预报。后来，有些气象工作者在此基础

上，根据气象台站的海拔高度进行气象要素场的订

正，如对温度进行订正（段旭等，２０１１）；也有人利用

ＭＯＳ方法进行数值预报产品释用的研究（林纾等，

２０１０），都取得了一定的效果。

但以上这些方法都存在着以下几种误差：（１）模

式初值误差；由于模式初值需要进行一定的同化和

插值处理，模式要素的初值与台站实际观测值不会
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完全一致，必然会产生误差。（２）数值模式地形与台

站实际地形误差而导致的气象要素误差；数值模式

的地形高度与气象台站的实际地形一般都不是完全

一致的，因此需要根据模式地形与台站实际地形的

差值对气象要素进行经验性订正。（３）模式垂直坐

标转换误差；数值模式的垂直坐标一般都是高度地

形追随坐标或σ坐标，然后插值到等压面上输出，这

必然产生误差。（４）数值产品的插值误差；模式输出

的网格点数值产品插值到各气象站点也必然产生误

差。（５）不同的模式背景场误差。

图１给出了２０１２年３月２０日０８时（北京时）

２ｍ温度的ＧＲＡＰＥＳ模式初始场与观测场的差值，

即模式在积分初始时刻的２ｍ温度插值到台站所

在的站点，再与台站的实际观测温度相减得到的。

从图中可以看到，进入模式的２ｍ温度初始场与观

测场存在较明显的误差，总体来说，模式初始场温度

低于观测场温度，其中新疆伊犁河谷到沿天山地区，

模式初始值２ｍ温度明显低于观测场，最大可相差

９～１０℃，吐鲁番盆地、准格尔盆地和塔里木盆地的

部分沙漠地区，初始值一般高于观测值，最大可高５

～６℃。根据国家气象中心业务检验结果（王雨等，

２０１３），Ｔ６３９模式也存在这种明显的初值误差，据

２０１２年全年的检验结果，Ｔ６３９模式在新疆南部存

在－６～－３℃的负偏差，北疆存在２～３℃的正偏

差，在青藏高原东部存在－１７～－１０℃的负偏差；

ＥＣＭＷＦ模式初始值２ｍ 温度的偏差要小一些。

这些误差的存在一方面说明需要对同化系统特别是

对地面资料的同化进行更深入的研究和改进，以降

低地面资料的模式初值误差；另一方面，由于新疆地

形复杂，观测资料稀少，也使得初始场的改进存在非

常大的困难。由于模式地形是从一个高分辨率的地

形高度场中插值得到的，数值模式地形与台站实际

地形必然存在误差，进而导致气象要素误差的存在，

特别是温度要素预报存在误差，进行地形订正是需

要的（佟华等，２００６）；大部分订正方法一般是根据经

验，地形高度每升高１００ｍ温度下降０．６℃，这种方

法在遇到逆温层时是存在明显错误的。其他几种误

差也是明显存在的，这里不再详细分析论述。

本文提出的新的数值预报释用方法与前面提到

的传统站点插值计算各气象要素相比，具有如下优

点：（１）新方案将预报倾向即要素的变化率累加到站

点的初始值中，没有进行垂直坐标的变换插值运算，

因而可避免前面分析的模式垂直坐标转换误差［即

误差（３）］的产生；（２）该方法充分利用了站点的观测

信息，因而减少了模式初值误差［即误差（１）］；（３）预

报倾向与要素值本身相比是一个小量，将这个小量

插值到站点，也减弱或减少了要素值本身（这个为大

量）插值到站点而引起的误差［即误差（４）］。

图１　２０１２年３月２０日０８时模式初

始场减去观测的２ｍ温度差
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２　基于模式预报倾向的精细化预报系

统设计

　　图２为基于ＧＲＡＰＥＳ模式预报倾向的精细化

气象要素预报系统流程图。由图２可知，基于模式

预报倾向的精细化预报系统首先收集各种观测和大

模式资料，进行同化分析，然后运行ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

模式，得到各预报时间的气象要素的预报倾向值，与

气象台站观测数据进行合成分析，最终得到气象要

素的预报值，即基于ＧＲＡＰＥＳ模式预报倾向的精细

化气象要素预报值。简单说，该预报系统主要由四

个分系统组成：资料收集系统、ＧＲＡＰＥＳ同化系统、

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ预报系统和精细化气象要素合成系

统。其中精细化气象要素合成系统是通过气象要素

的预报倾向值与气象台站的观测进行合成分析得到

的，是一种新的数值预报产品释用方法。

３　数值预报倾向订正设计与结果分析

３．１　数值预报倾向订正设计

数值预报模式一般由动力框架和物理过程两部

分组成，因此对要素预报的影响主要由这两部分组
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图２　基于ＧＲＡＰＥＳ模式预报倾向的

精细化气象要素预报系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｆｉｎｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ

成，物理过程主要包括以下过程，辐射过程、对流过

程、陆面过程和云微物理过程，还有一些其他过程，

如地形重力波拖曳等影响相对较小的过程；需要说

明的是，陆面过程包括边界层过程、陆面过程和表面

层过程，这里统称为陆面过程；

设某要素为犜，预报时间为狋，则其倾向为Δ犜／

Δ狋，在Δ狋时间内，要素犜的增量为Δ犜，由数值模式

结构分析可以得到，

Δ犜＝Δ犜ｄｙｎ＋Δ犜ｒａｄ＋Δ犜ｃｏｎｖ＋Δ犜ｍｐ＋

Δ犜ｉａｎｄ＋Δ犜ｏｔｈ （１）

式中，右边６项分别为由于模式动力框架、模式辐射

过程、对流过程、云微物理过程、陆面过程和其他物

理过程引起的犜变化量。

设经过倾向订正的要素为犜１，则有

犜１ ＝犜ｏｂｓ＋Δ犜 （２）

式中，犜ｏｂｓ为气象台站要素犜的观测值。

２ｍ温度订正方案设计：本研究只对２ｍ温度

进行订正，所以以上公式中的要素犜 为２ｍ温度。

考虑到数值模式一开始积分要有１ｈ左右的ＳＰＩＮ

ＵＰ过程，并且模式预报６０ｈ时长也大概需要１ｈ

的计算机计算时间，因此本文开始订正时间是模式

积分１ｈ后的预报倾向。其具体算法是，首先求出

温度犜在２ｍ高度的预报倾向累加之和，即模式动

力框架、模式辐射过程、对流过程、云微物理过程、陆

面过程和其他物理过程引起的温度倾向值之和，然

后减去模式在积分１ｈ时刻的温度倾向值之和，则

得到相对于模式积分１ｈ后的温度倾向值之和，该

数值乘上模式积分１ｈ后的相对积分时间得到２ｍ

温度的增量值，将这个增量值与积分１ｈ时刻的观

测值相加，就得到经过订正后的２ｍ温度值。

由以上计算过程可以看出，在模式积分１ｈ时

刻，温度倾向订正为０，即订正的温度值与实际观测

值是一致的，而在模式积分的开始时刻至积分１ｈ

时段内，２ｍ温度没有经过订正，即与原来模式预报

值是一致的。

需要说明的是，现有的中尺度数值预报模式已

经能很好地描述大气温度变化曲线，这种方法就是

建立在模式大气的演变趋势与实际大气的基本一致

的前提下研究出来的。随着数值预报的发展，模式

预报准确率会不断提高，则该方法会越来越准确的

预报２ｍ温度变化。该方法与温度地形订正法比

较，具有明显优点，地形订正法遇到逆温层结时明显

不适合，且会由于模式的更新或改变而需重新进行

统计和经验订正，所以不够稳定；过去在新疆也曾经

进行过温度地形订正，由于新疆冬季经常存在逆温

层结，所以效果不好而取消。本文方法与其他 ＭＯＳ

法比较也相对具有一定的优势，这种方法不需要较

长的时间序列样本进行统计分析，不会由于模式的

变化而重新进行统计分析。本方法与释用方法中的

完全预报法（ＰＰ法）较相似，但本方法充分利用了台

站观测资料，所以，也具有一定的优势。

为了检验基于ＧＲＡＰＥＳ模式预报倾向的精细

化气象要素预报系统的预报效果，对２０１２年３月

２０日的天气过程进行了模拟。模式初始场取美国

ＦＮＬ数据资料，初始积分时间是２０１２年３月２０日

０８时（北京时），时间步长取为９０ｓ，共积分６０ｈ；水

平格距取０．１５°，垂直方向为不等距的３１层，模式层

顶高度为３５０００ｍ。物理过程参数化方案采用如下

选择：ｗｍｓ６微物理过程方案，ＲＲＴＭ 长波和 Ｇｏｄ

ｄａｒｄ短波辐射方案，ＭＯ近似的近地面层方案，热

辐散（ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）陆面过程方案，ＭＲＦ边界

层方案以及ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ对流参数化方案。

气象要素预报倾向订正设计：利用２０１２年３月
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２０日０９时（北京时）的观测资料进行订正，即将

ＧＲＡＰＥＳ模式输出的２ｍ温度倾向叠加到观测值

中，得到新的气象要素预报值，试验简写为：ＥＸ

ＰＲＥＶ。

３．２　犈犡犘犚犈犞数值试验结果分析

由于新疆观测站点相对较稀少，因此新疆整个

区域温度预报与观测相比可信度相对较差，所以本

文只对比了站点的温度。

首先选取了乌鲁木齐、博乐、克拉玛依、阿克苏、

库尔勒、塔中、塔城、喀什、伊宁和哈密等９个站点，

制作了２ｍ温度预报与观测时间变化图（图３）。黑

色线为实际观测值，短虚线为模式直接预报值，长虚

线为经过预报倾向订正后预报值。由图可见，

ＧＲＡＰＥＳ模式基本上都模拟出了２ｍ温度的每日

变化趋势即温度日变化，但对温度变化的极值还存

在较明显误差，除克拉玛依和塔城外，主要表现为，

与观测相比，预报的温度极小值和极大值都偏高；再

比较经过订正（长虚线）和模式直接输出的温度（短

虚线）变化可以看出，经过预报倾向订正后，乌鲁木

齐、博乐、阿克苏、塔中４个站温度预报更接近观测

值，伊宁和哈密两个站略好于模式直接输出，即以上

６个站的温度订正具有正效果；克拉玛依、塔城两个

站模式直接输出与经过订正后的温度预报值各有优

劣，预报效果基本相当；而喀什、库尔勒模式直接预

报值要优于经过倾向订正后的温度值，即这两个站

温度订正具有一定的负效果。

分析喀什和库尔勒这两个站产生负效果的原

因，可能是，原模式积分１ｈ后的温度预报值小于观

测值２～３℃左右，而模式积分６ｈ以后，预报的温度

比实际观测温度高；经过观测订正后，必然使订正预

报的温度升高，则最终结果使订正后温度整体高于

图３　乌鲁木齐、博乐、克拉玛依、阿克苏、库尔勒、塔中、塔城、喀什、伊宁和

哈密站２ｍ温度预报与观测时间变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＵｒｕｍｑｉ，Ｂｏｌｅ，Ｋａｒａｍａｙ，Ａｋｓｕ，

Ｋｏｒｌａ，Ｔａｚｈｏｎｇ，Ｔａｃｈｅｎｇ，Ｋａｓｈｉ，Ｙｉｎｉｎｇ，ａｎｄＨａｍｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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观测值和原来模式的预报值，使得订正结果为负效

果。其他站模式积分１ｈ后的预报温度一般高于或

接近观测值，而后期的温度预报整体高于观测值，则

经过观测订正后，使得订正的预报温度整体下降，从

而更接近观测值或与观测值相当。

　　以上分析只是利用了一个时次观测数据进行的

温度订正，已经取得了预报正效果，如果利用更多时

次的观测资料和更多的数学技巧进行温度订正，则

有望可以使订正的温度更加接近观测。

４　精细化气象要素预报系统的检验

为进一步检验和验证这种新的数值预报释用方

法，本文给出了一个月的检验分析结果。图４为

２０１２年６月全新疆各台站０８时（北京时）２４和４８ｈ

２ｍ温度预报图，实线为原来模式预报，虚线为修改

后的预报，检验变量为２ｍ 温度的均方根误差

（Ｔ２Ｍ＿ＲＭＳＥ）、绝对误差（Ｔ２Ｍ＿ＡＥ）和相对误差

（Ｔ２Ｍ＿ＲＥ）。

　　由图可得，对于２４ｈ温度预报，采用倾向订正

预报系统预报的温度无论是在相对误差、绝对误差

和均方根误差等方面大部分时间都是优于原来模式

预报的，只是在６～１３ｈ预报，绝对误差和均方根误

差略低于原来模式的预报，这段时间正是午后地面

加热最强的时刻，对这段时间的订正系统设计可能

还需要做适当的微细调整。同时也注意到，２４ｈ温

度预报的均方根误差和绝对误差在前６ｈ内误差出

现了急剧的变化，而相对误差比较平稳，产生这种现

象的原因是：温度绝对误差和均方根误差都是正值，

即使预报的偏差放大；而相对误差是取的各站的区

域平均值，它们既有正误差也有负误差，则取区域平

均后，有可能使得正负误差抵消。本文中，在模式积

分１ｈ时，由于温度订正后的结果与观测值相同，因

此在模式积分１ｈ时，订正后的温度绝对误差和均

方根误差都为零，从而使得订正前后的温度绝对误

差和均方根误差相差明显，而相对误差由于正负抵

消的原因，变化比较平稳。对于４８ｈ温度预报，采

用倾向订正预报系统预报的温度无论是在相对误

差、绝对误差和均方根误差等方面基本上都是优于

原来模式预报的。展现了很好的业务应用潜力。

图４　２０１２年６月全新疆各台站０８时（北京时）２４和４８ｈ２ｍ温度预报图

（实线为原来模式预报，虚线为修改后的预报）

Ｆｉｇ．４　２４ｈａｎｄ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴＪｕｎｅ２０１２

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｅｒｒｏｒｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

５　结　论

本文首先对数值模式预报产品的误差进行了分

析，针对误差分析结果，首次提出了一种新的基于模

式预报倾向的精细化预报方法，进行数值预报产品

释用技术的研究和应用，并在此基础上设计开发了

新疆精细化数值预报系统。初步数值试验结果表
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明，该方法对新疆地区的温度预报具有一定的正效

果。后期经过调整订正系数，利用更多时次的观测

资料进行温度订正，则有望可以使订正的温度更加

接近观测。即该方法提高了新疆气象台站的气温预

报准确率，展现了该方法的业务应用潜力。未来还

需要做批量的数值试验，进一步检验和修正这种新

的数值预报释用方法，不断使其完善，提高气象要素

的预报准确率。
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