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提　要：格点气象要素预报是中国气象局目前的主推业务和未来天气预报的发展方向。本文基于欧洲中期数值预报中心

ＥＣＭＷＦ高分辨率模式２ｍ温度预报资料，在传统中央气象台站点温度指导预报ＳＣＭＯＣ和回归方法建立的站点温度预报的

基础上，提出“站点订正值向格点传递”的方法来订正格点温度预报。结果表明：（１）ＳＣＭＯＣ站点最高、最低温度２４～１６８ｈ预

报误差＜２℃准确率分别平均高于ＥＣＭＷＦ的１０．０％和２３．１％，ＥＣＭＷＦ存在较大的系统性偏差，最低温度预报偏高，最高

温度预报偏低。（２）“站点订正值向格点传递”方法能够订正模式格点温度预报的系统误差，且整体上不改变原ＥＣＭＷＦ温度

预报场的空间形态和原模式对地形的刻画特征。（３）利用研究区域内９８个县级站ＳＣＭＯＣ温度预报，订正ＥＣＭＷＦ格点场，

返回到区域内１２８９个乡镇站进行检验，结果２４ｈ最低、最高温度＜１℃的准确率较ＥＣＭＷＦ分别提高２２．８％和１１．９％，＜

２℃的准确率则分别提高２９．７％和１７．４％。最低（高）温度绝对误差平均减小０．９９℃（０．６９℃），平均误差（ＭＥ）下降到０．７℃

（－０．９℃）以内。（４）通过一元线性回归，得到９８个县级站的温度预报，返回差值场来订正格点场，也能较好地订正ＥＣＭＷＦ

的系统性误差。对比两种方法，ＳＣＭＯＣ差值传递在最低温度订正方面有较大的优势，而回归方法的最高温度订正效果较好。

此外，回归方法能够较好地改善逐时温度预报效果。该方法已成功运用于陕西省精细化格点预报业务系统中。
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引　言

高分辨率格点要素预报是目前中国气象局主推

的天气预报业务和未来天气预报的发展方向。实现

高时空分辨率格点预报的主要动机是改进和增强对

中小尺度天气的预报能力，做到时间、空间预报的无

缝隙衔接（张宏芳等，２０１４；潘留杰等，２０１４ａ；２０１４ｂ；

２０１６）。然而，这种时空无缝隙的格点预报的准确率

一方面取决于高分辨率数值模式预报能力的提高，

另一方面依赖于对模式产品的合理释用，因此，在模

式预报性能基本稳定的前提下，加强对高分辨率模

式预报产品的解释应用能力就成为提高格点要素预

报能力的关键问题（卫捷等，２００５）。

温度是天气预报中最重要的气象要素之一，提

高温度预报的精准度也是现代天气预报的重要内

容。以往关于模式温度客观方法释用的研究工作主

要包括：李佰平和智协飞（２０１２）分析了一元线性回

归、多元线性回归、单时效消除偏差和多时效消除偏

差四种订正方法在温度释用中的优缺点和适用性；

王婧等（２０１５）采用平均法、双权重平均法、滑动平均

法和滑动双权重平均法分别对ＧＲＡＰＥＳＲＡＦＳ系

统２ｍ温度预报产品进行偏差订正，并比较了四种

方法的订正效果；翟宇梅等（２０１４）基于遗忘因子的

线性自适应最小二乘建模算法，进行了最高气温和

最低气温预报试验，结果表明适当地选择遗忘因子

有助于提高温度的预报准确率。其他的研究工作还

包括，基于多模式集合和ＢＭＡ（ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌａｖ

ｅｒａｇｉｎｇ）方法的气温概率预报（刘建国等，２０１３；马

旭林等，２０１５；夏凡和陈静，２０１２；马清等，２００８；王敏

等，２０１２）；地面气温的空间插值方法和误差分析（刘

宇等，２００６）；ＭＯＳ方法在温度预报中的应用研究

（白永清等，２０１３；连志鸾等，２００８；王瑞文等，２０１６；

吴启树等，２０１６）；统计降尺度在温度预报中的应用

（曾晓青等，２００９）；利用权重分配和混合演化算法的

多模式气温集成预报方法（吴振玲等，２０１４；吴乃庚

等，２０１７）。这些方法的研究不仅为模式温度释用提

供了技术支撑，而且提高了温度预报质量，加强了气

象台站温度的预报服务能力，具有重要的科学意义

和实用价值。但是，这些方法主要是在观测站点上

进行温度释用，鲜有格点温度或者说整个温度场变

量的预报订正，这一方面是由于过去的温度预报主

要以城镇站点为主，业务需求不足；另一方面，空间

上缺乏稠密的格点观测数据，也给格点温度释用带

来了较大的困难。

２０１６年，中国气象局印发了“全国精细化气象

格点预报业务建设实施方案”，计划用两年时间初步

建立全国陆地区域５ｋｍ分辨率的未来１０天精细

化气象格点预报业务。精细化格点预报的全国覆盖

必将极大地推动气象要素预报的流程再造和服务能

力的快速提高，用户可以随时随地获得从精细化格

点预报中解析出来的客观预报服务产品。但在保障

传统城镇站点预报准确率的同时，如何有效地提高

任意格点气象要素的预报精度，就成为格点预报业

务成功与否的关键因素。本文主要目的是基于前人

研究的模式温度释用方法和订正效果好的站点温度
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预报产品，提出了一种改善任意格点温度预报的订

正方法，以期为新的格点预报业务提供参考。

１　资料和方法

１．１　资料

研究区域选择为我国中部的秦岭及周边地区

（３１°～４０°Ｎ、１０５°～１１２°Ｅ），具体范围如图１所示。

在图１中给出了９８个县级观测站（图１ａ）和１２８９个

乡镇站（图１ｂ）的站点位置，以此来对比格点的温度

订正效果。观测资料采用：（１）２０１５年４月１日至

２０１６年１１月１０日，研究区域内９８个县级站日最

高、日最低温度观测资料。（２）与县级站同时期的

１２８９个乡镇站日最高、日最低温度观测资料。

模式数据总体时段为同时期每日００００ＵＴＣ、

１２００ＵＴＣ（世界时，下同）起报的ＥＣＭＷＦ细网格

温度预报产品（期间，２０１６年２月２４—３０日、３月

４—１８日资料缺失），预报时效为２４０ｈ，分辨率为

０．１２５°×０．１２５°。为了结合精细化格点预报的实际

业务，采用反距离权重法将模式资料统一降尺度处

理到０．０２５°×０．０２５°的分辨率。

中央气象台发布的ＳＣＭＯＣ县级站温度预报产

品，具有稳定的预报质量和很好的预报准确率，本文

将使用ＳＣＭＯＣ县级站预报结果，并以此来订正格

点温度预报。资料总体时段为２０１５年４月１日至

２０１６年１１月１０日（２０１６年１月１０—１９日资料缺

失）。

１．２　方法

由于空间上缺乏稠密的观测资料，格点温度的

真值无法准确获取，因此，本文采用“站点订正值向

格点场传递”的方法，计算时分为四步：（１）采用不同

的订正方法，获得一个较好的站点温度预报值；（２）

取模式降尺度到０．０２５°分辨率后，最邻近站点的格

点值，作为模式的站点温度预报；（３）计算订正值和

预报值的差值，并采用反距离权重法将订正差值分

配到整个空间，获得一个差值场；（４）最后将差值场

叠加到原空间分辨率０．０２５°的模式预报场上。值

得注意的是，在计算过程中要保证第（１）步中的站点

温度预报值不变。计算的具体方法如下：

假如点集犛犽＝｛狊１，狊２，狊３，…，狊犽｝表示已经获得

的研究区域内犽个站点较好的温度预报值，犘 为狀

×犿个格点场中的模式预报值，犘犽（犽犾，犽狋）为距站点

最近点的模式预报值，犽为站点的编号，犽犾、犽狋 分别

为格点场中经向、纬向与站点犽对应的网格编号，则

与站点对应的格点犽犾、犽狋上的订正值为：

犈犽（犽犾，犽狋）＝犛犽－犘犽（犽犾，犽狋） （１）

图１　研究范围和观测站点研究区域内的９８个县级站（ａ）和１２８９个乡镇站（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ：（ａ）９８ｃｏｕｎｔｙｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）１２８９ｖｉｌｌａｇｅａｎｄｔｏｗｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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　　网格中任意点狓犻，狔犼，距站点犽对应的格点距离

为：

犇犽（狓犻，狔犼）＝ （狓犻－犽犾）
２
＋（狔犼－犽狋）槡

２ （２）

　　站点犽的订正差值相对任意格点狓犻，狔犼 的订正

权重λ犽 为［实际计算时，仅考虑犇犽（狓犻，狔犼）＜５０ｋｍ

的站点，假定５０ｋｍ内的站点数为犙个］：

λ犽 ＝
１／犇犽（狓犻，狔犼）

∑
犽＝犙

犽＝０

［１／犇犽（狓犻，狔犼）］

（３）

　　任意格点狓犻，狔犼的订正差值犲（狓犻，狔犼）为：

犲（狓犻，狔犼）＝∑
犽＝犙

犽＝０

λ犽犈犽 （４）

　　订正后的任意格点狓犻，狔犼 的温度预报值犆（狓犻，

狔犼）为：

犆（狓犻，狔犼）＝犲（狓犻，狔犼）＋犘（狓犻，狔犼） （５）

　　本文站点的温度订正值由两种方式获得：（１）直

接利用中央气象台ＳＣＭＯＣ发布的县级站温度预报

产品；（２）采用一元线性回归方法，以观测为基础向

前推３０天动态计算。为了方便比较格点的预报效

果，回归计算的站点仅为县级站（图１ａ）。格点预报

效果则以离乡镇站最近的格点值作为该乡镇站的温

度预报值，检验１２８９个乡镇站（图１ｂ）的技巧评分。

计算的评分包括：误差＜１℃的准确率和＜２℃的准

确率犃犆犆＝
狀犮
犖犪

、预报平均误差 犕犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犳犻－

狅犻）和预报平均绝对误差犕犃犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犳犻－狅犻狘。

准确率犃犆犆中狀犮表示温度预报误差在给定的阈值

范围内的正确站数，犖犪 表示统计的总站数。误差计

算表达式中犳犻 表示预报，狅犻 表示观测，狀表示计算

的总站数。

２　结果分析

２．１　犛犆犕犗犆站点温度的预报表现

ＳＣＭＯＣ是中央气象台每日下发的气象要素精

细化预报指导产品，业务应用和一些研究表明ＳＣ

ＭＯＣ具有较好的预报准确率（王丹等，２０１６），因

此，本文首先分析ＳＣＭＯＣ、ＥＣＭＷＦ的预报性能表

现和相对于实况的空间分布。图２给出了２０１５年

４月１日至２０１６年１１月１０日时段内，ＳＣＭＯＣ、

ＥＣＭＷＦ数据均存在情况下的预报表现，计算发

现，ＳＣＭＯＣ站点最高、最低温度２４～１６８ｈ预报误

差＜２℃准确率分别平均高于ＥＣＭＷＦ的１０．０％和

２３．１％（图２ａ），特别是９６ｈ之前，ＳＣＭＯＣ准确率

偏高更为显著。２４ｈ预报，ＳＣＭＯＣ最高、最低温度

的准确率分别为７８．６％和７０．１％，较ＥＣＭＷＦ的

４９．７％和４７．６％偏高２８．９％和２２．５％，到１６８ｈ预

报的准确率之差分别为１８．４％和３．１％，仍然有较

大的优势。对ＳＣＭＯＣ来说，最低温度预报准确率

高于最高温度，且随着预报时效的增加，准确率缓慢

下降，而最高温度从２４～９６ｈ，准确率下降幅度明

显高于最低温度；对ＥＣＭＷＦ来说，随预报时效的

增加，预报准确率缓慢下降或保持稳定。从平均绝

对误差来看（图２ｂ），ＳＣＭＯＣ最高和最低温度在４８

ｈ内平均绝对误差＜２℃，ＥＣＭＷＦ则在所有预报时

效上，平均绝对误差＞２℃；就误差随时效增长趋势来

看，ＳＣＭＯＣ最低温度在前２４～９６ｈ和１２０～１６８ｈ平

均绝对误差与ＥＣＭＷＦ变化一致；ＳＣＭＯＣ最高温

度的平均绝对误差在前１２０ｈ增幅较ＥＣＭＷＦ偏

图２　ＳＣＭＯＣ和ＥＣＭＷＦ的最高、最低温度预报准确率和相对于观测的平均绝对误差

（ａ）预报误差＜２℃的预报准确率，（ｂ）平均绝对误差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ｏｆＳＣＭＯＣａｎｄＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

（ａ）ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２℃，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
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快，１２０ｈ之后则向ＥＣＭＷＦ逼近。平均绝对误差

和准确率分析表明，ＥＣＭＷＦ最高、最低温度预报

整体存在系统性误差。

　　图３给出了研究时段内４８ｈ预报ＥＣＭＷＦ、

ＳＣＭＯＣ和观测最高、最低温度的平均值和标准差

的空间分布，为了保持一致性，ＥＣＭＷＦ预报值采

用降尺度后与９８个距离观测站点最近的格点值进

行分析，而不使用整个格点场。相对于观测而言，

ＥＣＭＷＦ最高温度的空间分布也表现出显著的系

统性偏差。图３ａ显示，ＥＣＭＷＦ在陕南东部、陕西

关中及东部地区平均最高温度＞２２℃，其余大部分

地区平均最高温度均小于２１℃，但事实上，观测仅

在延安西部局地平均最高温度＜２１℃。相比之下，

ＳＣＭＯＣ平均最高温度（图３ｂ）量级和观测（图３ｃ）

吻合较好，仅在陕南东部较观测略偏低。从标准差

来看，ＥＣＭＷＦ和ＳＣＭＯＣ标准差数值相当，但变

化幅度均较观测偏小，特别是在高值中心，平均偏低

０．５℃以上。空间形态上，无论是温度均值还是振

幅，ＥＣＭＷＦ对关中、陕南东部的高值中心，宝鸡、

陕北西部的低值中心都基本与观测一致，但吻合度

较ＳＣＭＯＣ略差。

ＥＣＭＷＦ最低温度预报（图３ｄ）较观测（图３ｆ）

系统性偏高，特别是在关中以北地区，偏高非常明

显，关中地区平均偏高２℃左右，陕北地区则平均偏

高３℃以上。ＳＣＭＯＣ最低温度（图３ｅ）的值域范围

和观测分布比较一致，但在秦岭以南的大值中心位

置较ＥＣＭＷＦ略差。从标准差来看，ＥＣＭＷＦ预报

最低温度变化幅度较观测偏大。ＳＣＭＯＣ除了在关

中地区振幅偏低，其余地方和观测基本一致。综合

分析表明，ＥＣＭＷＦ最高、最低温度预报存在系统

性偏差，对研究区９８个站点的温度预报性能显著低

于ＳＣＭＯＣ，用ＳＣＭＯＣ站点温度预报来订正ＥＣＭ

ＷＦ格点预报存在可行性。

２．２　基于犛犆犕犗犆的格点订正

图４给出了一个基于ＳＣＭＯＣ最低、最高温度

的格点温度场订正个例，可以看出，原ＥＣＭＷＦ模

式预报的最高（图４ａ）和最低温度（图４ｅ）较好地表

现了温度的纬向变化和地形特征，对秦岭山脉、关中

盆地和秦岭南部汉中、安康等小盆地的地形对温度

的影响都有很好的表现。与ＳＣＭＯＣ相比的主要差

异在于，ＥＣＭＷＦ最高温度（图４ｂ）预报在秦岭南部

显著偏低，在关中北部整体偏高，偏低、偏高幅度最

大分别达－８℃和１℃；最低温度误差（图４ｆ）的空间

形态和最高温度（图４ｂ）整体一致，秦岭南部偏低，

关中北部偏高，但偏低、偏高幅度和最高温度显著不

同，分别为－１℃和７℃。因此，假如误差＜１℃认为

预报正确，则ＥＣＭＷＦ最高温度主要表现为相对

ＳＣＭＯＣ偏低，最低温度则相反，相对ＳＣＭＯＣ偏

高。利用ＳＣＭＯＣ差值场订正后，最高温度（图４ｃ）

在秦岭南部整体升高，最低温度（图４ｇ）则在关中北

部明显下降，但订正后，整体不改变ＥＣＭＷＦ原温

度预报场的的空间形态和原模式预报对地形的刻画

特征。与观测值相比可以清楚地看出订正效果，订

正后，最高温度（图４ｃ）在秦岭南部、关中及陕北北

部都有不同程度的提高，与观测（图４ｄ）更为接近；

同样，订正后的最低温度（图４ｇ）与观测值（图４ｈ）也

更加吻合，订正效果较好。此外，对比观测最高

（图４ｄ）、最低温度（图４ｈ）和ＥＣＭＷＦ最高（图４ａ）、

最低温度（图４ｅ），发现个例清楚地表现了ＥＣＭＷＦ

最高温度预报偏低和最低温度预报偏高的现象。

表１给出了针对此个例在１２８９个乡镇站的检

验评分，相对原ＥＣＭＷＦ预报，最高温度＜１℃、＜

２℃准确率分别从８．４％和２０．４％提高到３５．０％和

６２．５％，提高幅度为２６．６％和４２．１％；相应最低温

度＜１℃、＜２℃准确率分别从１０．１％和２０．９％提高

到４５．２％和７８．２％，提高幅度为３５．１％和５７．３％，

大幅度地增加了预报准确率。而最高（低）温度平均

误差分别从 ＜ －４℃（＞３℃），调整为 －１．３２℃

（０．１９５℃），同时最高（低）温度的绝对误差也整体减

小２．０℃以上。总体表明，将ＳＣＭＯＣ县级站温度

预报传递到格点场后，很好地改善了格点场的预报

质量。

统计２０１５年４月１日至２０１６年１１月１０日时

段内，模式００：００ＵＴＣ起报的温度，将ＳＣＭＯＣ站

点温度与ＥＣＭＷＦ模式预报的差值传递到格点场

后，１２８９个乡镇站的整体温度预报表现，结果如图５

所示。可以看出，订正后最高温度（图５ａ）＜１℃的

２４ｈ准确率较订正前偏高１１．９％，到１６８ｈ仍较订

正前偏高４．７％，２４～１６８ｈ平均增幅为５．８％；＜

２℃的订正准确率增加更为明显，２４～１６８ｈ平均增

幅为１１．７％，其中２４ｈ增幅达１７．４％。最低温度无

论是＜１℃，还是＜２℃的准确率评分均高于ＥＣＭ

ＷＦ预报，其中＜１℃和＜２℃的准确率评分平均增

幅分别达到２１．４％和２９．０％，其中２４ｈ增幅分别

为２２．８％和２９．７％（图５ｂ）。从平均误差（ＭＥ，
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图３　ＥＣＭＷＦ、ＳＣＭＯＣ和观测最高、最低温度的平均值和标准差的空间分布
（ａ）ＥＣＭＷＦ最高温度，（ｂ）ＳＣＭＯＣ最高温度，（ｃ）观测最高温度，（ｄ）ＥＣＭＷＦ最低温度，

（ｅ）ＳＣＭＯＣ最低温度，（ｆ）观测最低温度
（填色为平均值，等值线为标准差，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｉｓｏｌｉｎｅ）ｏｆＥＣＭＷＦ，

ＳＣＭＯＣａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）
（ａ）ＥＣＭＷＦｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ＳＣＭＯＣｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
（ｄ）ＥＣＭＷＦｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ）ＳＣＭＯＣｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｆ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　２０１６年７月２６日１２００ＵＴＣ对未来２４ｈ最高温度、最低温度预报的ＳＣＭＯＣ订正个例
（ａ）ＥＣＭＷＦ预报最高温度，（ｂ）ＥＣＭＷＦ预报最高温度相对于ＳＣＭＯＣ预报的差值，（ｃ）用ＳＣＭＯＣ站点最高温度
订正ＥＣＭＷＦ后的最高温度，（ｄ）观测最高温度，（ｅ）ＥＣＭＷＦ预报最低温度，（ｆ）ＥＣＭＷＦ预报最低温度相对于

ＳＣＭＯＣ的差值，（ｇ）用ＳＣＭＯＣ站点最低温度订正ＥＣＭＷＦ后的最低温度，（ｈ）观测最低温度

Ｆｉｇ．４　ＳＣＭＯＣｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ２４ｈａｔ１２：００ＵＴＣ２６Ｊｕｌｙ２０１６
（ａ）ＥＣＭＷＦｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ）ＥＣＭＷＦｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｆ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｇ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
（ｈ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表１　犛犆犕犗犆订正与犈犆犕犠犉原模式格点场

温度的预报技巧评分对比个例

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狊犲狊犽犻犾犾狊犮狅狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犈犆犕犠犉犿狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犛犆犕犗犆

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

评分指数
＜１℃

／％

＜２℃

／％

犕犈

／℃

犕犃犈

℃

犚犕犛犈

／℃

ＥＣ最高 ８．４ ２０．４ －４．１０ ４．１６ ４．９９

ＥＣ最低 １０．１ ２０．９ ３．６９１ ３．７６６ ４．３５１

订正最高 ３５．０ ６２．５ －１．３２ １．９３ ２．７５

订正最低 ４５．２ ７８．２ ０．１９５ １．４１１ １．９５９

图５ｃ）来看，ＥＣＭＷＦ最高温度在２４～１６８ｈＭＥ全

部为负值，７２ｈ误差最大，达－４．７℃，其余时效 ＭＥ

平均＜－２℃，表明ＥＣＭＷＦ最高温度预报整体偏

低；同样，２４～１６８ｈＥＣＭＷＦ最低温度的 ＭＥ全部

为＞１．５℃的正值，ＥＣＭＷＦ最低温度预报整体偏

高。统计结果与个例图４中的结论是一致的，表明

ＥＣＭＷＦ预报最高、最低温度存在系统性的误差。

订正后所有预报时效上 ＭＥ都是减小的，使得订正

后模式最高温度预报偏低，最低温度预报偏高的情

况显著改善。订正前２４～１６８ｈ的平均最高、最低

ＭＥ分别为－２．６７℃和２．４℃，订正后则分别为

－０．５℃ 和 ０．４℃。同 样，订 正 后 的 绝 对 误 差

（ＭＡＥ，图５ｄ）也有不同程度地减小，订正后２４～

１６８ｈ的最高、最低 ＭＡＥ较订正前分别减小０．９６℃

和１．３５℃，较好地订正了模式的系统性误差。

２．３　基于回归方法的订正

ＳＣＭＯＣ具有很好的预报准确率，但在满足省

级业务需求上存在一些不足，一是ＳＣＭＯＣ每天仅

下发２次最低、最高温度预报，但事实上，服务中往

往需要逐小时温度预报。二是，随着气象现代化水

平的提高，观测网站越来越稠密，订正格点温度预报

时，完全可以利用更多的观测资料来获得更好的预

报效果。因此，本文尝试利用一元回归方法来订正

最高、最低和逐小时温度站点预报，进而改进格点温

度预报质量。需要说明的是，为了便于比较，这里仍

然使用９８个县级站来做回归订正，实际业务中利用

所有观测站网来做回归订正，其效果会更好。

图６给出了基于回归方法的温度订正个例。

２０１６年８月１４日１２００ＵＴＣ，研究区域受副热带高

压控制，出现大面积的高温。ＥＣＭＷＦ模式预报关

中及其北部、秦岭南部部分地方２４ｈ最高温度

＞３５℃（图６ａ）。差值场（图６ｂ）显示最高温度主要

是正值（订正值减去ＥＣＭＷＦ预报值），且由北向南

逐渐增大，到秦岭南部陕西、湖北交界处，订正差值

达８℃。值得注意的是，尽管回归订正差值（图６ｂ）

和ＳＣＭＯＣ订正差值（图４ｂ）在表现形式上是相反

的，但事实上，两者都反映出ＥＣＭＷＦ模式在秦岭

南部预报偏低的特征，原因在于ＳＣＭＯＣ订正场是

图５　ＥＣＭＷＦ模式预报和ＳＣＭＯＣ订正后的温度预报技巧对比

（ａ）最高温度准确率，（ｂ）最低温度准确率，（ｃ）平均误差，（ｄ）平均绝对误差

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄＳＣＭＯＣｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ＭＥ），（ｄ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）
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图６　同图４，但个例起报时间为２０１６年８月１４日１２００ＵＴＣ，方法为回归订正

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ１２：００ＵＴＣ１４Ａｕｇｕｓｔ２０１６

ｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＥＣＭＷＦ和ＳＣＭＯＣ的差值，而回归订正场是订正

后与ＥＣＭＷＦ的差值。订正后（图６ｃ）温度显著增

高，３５℃以上的范围显著增大。与ＳＣＭＯＣ订正个

例类似，最低温度（图６ｅ）也主要表现为预报偏高，

订正差值（图６ｆ）主要为负值，订正后最低温度

（图６ｇ）较ＥＣＭＷＦ显著减小。回归订正后的最高

温度（图６ｃ）显著改善了ＥＣＭＷＦ最高温度（图６ａ）

预报偏低的现象，和观测（图６ｄ）非常一致。同样，

订正后的最低温度（图６ｇ）对ＥＣＭＷＦ最低温度（图

６ｅ）预报偏高的现象也有所改善，但订正幅度偏大，

部分地方低于观测值（图６ｈ），不如ＳＣＭＯＣ最低温

度订正效果明显。

利用９８个县级站温度回归订正，返回到１２８９

个乡镇站检验格点温度预报效果，结果发现，订正后

最高、最低温度的不同技巧评分较原模式均有不同

程度的提高（表２），最高和最低温度＜２℃的准确率

评分分别提高３３％和２３％，最高（低）温度的绝对误

差也分别由原模式的 ３．５９℃ （２．１４℃）降低到

１．６４℃（１．４４℃）。

　　统计分析表明ＥＣＭＷＦ主要不足在于最高温

度预报偏低，最低温度预报偏高。ＳＣＭＯＣ、回归订

正个例显示两种方法都能够订正模式系统性预报误

差，提高格点温度的预报能力。图７给出了模式

１２００ＵＴＣ起报２０１５年４月１日至２０１６年１１月

１０日两种方法的订正效果对比，可以看出，ＳＣＭＯＣ

和回归方法订正后最高温度（图７ａ）＜１℃的２４ｈ时

效准确率分别为２９．１％和２９．７％，＜２℃的准确率

分别为５４．２％和５５．１％，回归方法预报效果优于

ＳＣＭＯＣ订正，其他时段也有相同表现。对最低温

度（图７ｂ）来说，ＳＣＭＯＣ的２４ｈ＜１℃和２℃的准确

率分别为４３．２％和７１．２％，优于回归方法的３６．３％

和６２．４％，ＳＣＭＯＣ存在较大的优势。从平均误差

来看（图７ｃ），ＳＣＭＯＣ和回归订正，都有使最高温度

预报偏低的趋势有所改善，订正后ＳＣＭＯＣ和回归

的２４～１６８ｈ平均误差分别为－０．５４℃和０．４３℃，回

归方法效果更好。从最低温度来看，２４～１６８ｈ预报

时效ＳＣＭＯＣ平均误差分布在０．３９℃～０．６８℃，

回归方法的平均误差０．３９℃～１．０℃，ＳＣＭＯＣ

使得ＥＣＭＷＦ最低温度预报偏高的情况订正效果

更加显著。最高、最低温度的ＭＡＥ（图７ｄ）和ＭＥ

表２　回归订正与犈犆犕犠犉原模式格点场

温度的预报个例技巧评分对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狊犲狊犽犻犾犾狊犮狅狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犈犆犕犠犉犿狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犵狉犻犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

评分指数
＜１℃

／％

＜２℃

／％

犕犈

／℃

犕犃犈

／℃

犚犕犛犈

／℃

ＥＣ最高 １６．２ ３２．８ －２．２６ ３．５９ ４．３５

ＥＣ最低 ２８．１ ５３．８ １．７４ ２．１４ ２．７５

订正最高 ３５．１ ６５．９ ０．４０６ １．６４ １．９７

订正最低 ４４．２ ７６．０ －０．９１８ １．４４ １．９８
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图７　两种订正方法的预报技巧对比

（ａ）最高温度技巧评分，（ｂ）最低温度技巧评分，（ｃ）平均误差，（ｄ）平均绝对误差

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，

（ｃ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ＭＥ），（ｄ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）

表现基本一致，ＳＣＭＯＣ方法最高温度订正不如回

归方法，但ＳＣＭＯＣ订正最低温度预报效果稳定，且

远优于回归方法。分析发现，ＳＣＭＯＣ最高温度差

值返回到格点后的预报效果较差的可能原因是，

ＳＣＭＯＣ在９８个县级站的本身温度预报评分不高，

与“站点订正差值向格点传递”的订正方法关系不

大。

３　结论与讨论

精细化格点预报是中国气象局目前的主推业务

和未来天气预报的发展方向，本文利用ＥＣＭＷＦ高

分辨率温度预报产品和中央气象台ＳＣＭＯＣ最高、

最低温度指导预报，以及回归方法获得的研究区域

内９８个县级气象站温度订正预报，提出“站点订正

差值向格点传递”的格点温度预报订正方法，并返回

到研究区域１２８９个乡镇站来检验预报质量，主要结

论如下：

（１）统计２０１５年４月１日至２０１６年１１月１０

日期间ＳＣＭＯＣ和ＥＣＭＷＦ的预报表现，发现ＳＣ

ＭＯＣ站点最高、最低温度２４～１６８ｈ预报误差

＜２℃准 确 率 平 均 高 于 ＥＣＭＷＦ 的 １０．０％ 和

２３．１％，ＳＣＭＯＣ最高、最低温度相对于观测值的绝

对误差远低于ＥＣＭＷＦ，用ＳＣＭＯＣ站点预报来订

正ＥＣＭＷＦ格点温度具有可行性。

（２）采用反距离权重法将ＥＣＭＷＦ温度预报

降尺度到０．０２５°空间分辨率后，温度能够很好地表

现地形的空间特征。２４～１６８ｈＥＣＭＷＦ预报最低

温度 ＭＥ为一致性的大于１．５℃的正值，最高温度

ＭＥ为一致性的小于－２℃的负值，表明ＥＣＭＷＦ

预报最高、最低温度存在系统性的误差。利用站点

温度预报差值传递到格点后，可以订正模式在格点

场的系统误差，且整体不改变原ＥＣＭＷＦ模式温度

预报的空间分布。

（３）将ＳＣＭＯＣ站点温度与ＥＣＭＷＦ模式预报

的差值传递到格点场后，采用最近点法获得乡镇站

点的温度预报，检验误差＜１℃和＜２℃的准确率，以

及 ＭＥ 和 ＭＡＥ，结果发现：２４ｈ小时最低温度

＜１℃ 和＜２℃的准确率增幅分别达到２２．８％和

２９．７％；最高温度２４ｈ＜１℃和＜２℃预报准确率增

幅为１１．９％和１７．４％；２４和１６８ｈ的平均最高、最

低 ＭＥ分别从订正前的－２．６７℃和２．４℃下降到订

正后的－０．５℃和０．４℃。同样，订正后的 ＭＡＥ也

有不同程度地减小。

（４）利用研究区域内９８个县级观测站进行动

态回归，并将差值返回到格点并检验１２８９个乡镇站

的温度预报质量，结果表明，２４～１６８ｈ最高、最低

温度＜１℃、＜２℃准确率一致提高，ＭＥ和 ＭＡＥ下

降，大幅度提高了格点温度的预报质量。与ＳＣ

ＭＯＣ相比，动态回归的最高温度订正效果较好，最
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低温度相对ＳＣＭＯＣ效果不明显，可能的原因是

ＳＣＭＯＣ本身最低温度预报质量优于最高温度。动

态回归的优势在于，一方面不仅可订正最高、最低温

度，而且可以用来订正逐时温度；另一方面，可以将

研究区域内的所有县级站和乡镇站统一进行回归计

算，从而利用更多的观测资料，建立回归预报方程来

改善格点温度的预报质量。
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