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提　要：基于ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ空间分辨率为３ｋｍ的逐小时能见度预报产品，考虑到不同区域、不同时效及不同级别的预报

误差不同，对北京区域各站点能见度观测值与模式预报结果进行比较和分时段逐级偏差订正，以２０１６年数据为样本，并对

２０１７年数据检验。订正结果表明该统计订正方案对２０１７年能见度预报有较好的订正效果，不仅可以较好地改善其对高海拔

地区的高估现象，也能更好地预报出低能见度现象。以２０１７年１月为例，北京观象台站能见度平均偏差及均方根误差都有所

降低，０～２４ｈ分级预报准确率均有所提高。同时，对优化后结果进行合理插值，并应用于北京ｉＧｒＡＰＳ无缝隙智能网格预报

分析系统，得到北京地区１ｋｍ空间分辨率的０～９６ｈ时效能见度预报产品，从而为雾、霾等低能见度天气现象的预报提供支
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引　言

近年来，随着工业经济的发展和城市范围的扩

大，北京的气候、大气环境（空气质量）和大气能见度

也在不断发生变化，大气能见度及城市空气污染问

题日益受到关注（王淑英等，２００３；赵秀娟等，２０１６）。

目前能见度预报业务不管是依赖于主观经验分析预

测，还是回归建模，或是数值预报产品释用（吴彬贵

等，２０１７），预报效果及业务化程度均不理想，对大气

能见度的预报研究仍然是近年来气象预报中的一个

难点和热点（李沛等，２０１２；夏冬等，２０１４；周须文等，

２０１４；倪江波等，２０１５；周广强等，２０１６；侯梦玲等，

２０１７；夏凡和李昌义，２０１８）。北京市气象局基于北

京地区快速更新循环同化预报系统、ＷＲＦＣＨＥＭ

模式和优选的能见度参数化方案，建立了北京区域

环境气象数值预报系统（ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ），该系统

集空气质量、能见度和气象要素预报为一体，可提供

环境气象预报所需的多种要素参考。其优势在于它

是一个在线的、全耦合的包括多尺度、多过程的模式

系统，既包含了大气化学过程，又避免了由离线模式

引起的空气质量模拟误差。

根据全国智能网格气象预报业务发展有关要

求，北京市气象台依托智能化无缝隙格点分析预报

系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｒｉｄＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

ｉＧｒＡＰＳ）建设，初步建立０～１０ｄ智能网格预报产

品体系，实现站点和格点一体化业务运行，并正式发

布智能网格预报。目前，ｉＧｒＡＰＳ可以提供０～１０ｄ

空间分辨率达１ｋｍ的智能网格预报，最高时间分

辨率为１ｈ（０～２４ｈ：１ｈ，２４～２４０ｈ：３ｈ），预报要素

包括天气现象、降水量、气温、风、相对湿度、能见度

等共２０种。ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 虽然能对京津冀及周

边地区能见度进行预报，但其预报准确度以及时空

分辨率尚不足以满足精细化预报需求。为了满足北

京ｉＧｒＡＰＳ应用需求，提供北京地区高时空分辨率

的能见度格点预报产品，本研究基于 ＲＭＡＰＳ

ＣＨＥＭ模式０～９６ｈ空间分辨率为３ｋｍ的逐小时

能见度预报产品，以２０１６年数据为样本，考虑不同

区域、不同时效、不同级别预报误差的不同，对各站

点模式预报结果与观测进行比较和分时段逐级订

正，并以２０１７年结果为检验，评估其预报效果，提供

０～９６ｈ时段内的高时空分辨率能见度网格预报产

品（９６～２４０ｈ能见度基于欧洲中心ＥＣ模式的输出

采用多元动态统计模型预报方法，本文中不作介

绍），从而进一步为雾、霾等低能见度天气现象的预

报提供支撑。

１　数据和方法

１．１　模型、数据介绍

新一代快速更新多尺度资料分析和预报系统

（ＲＭＡＰＳ）的化学子系统（ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ），在北京

区域环境气象数值预报系统ＢＲＥＭＰＳＶ１．０的基

础上建立而成，是以 ＷＲＦＣＨＥＭ Ｖ３．３．１为积分

主模式（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００５），由ＲＭＡＰＳＳＴ提供气

象预报场。由于其在线耦合运行模式可同步计算物

理和化学过程，从而可有效减少由于时间和空间插

值造成的误差。其采用Ｌａｍｂｅｒｔ地图投影方式，预

报范围覆盖华北大部分地区，空间分辨率为９ｋｍ，

同时还嵌套有３ｋｍ分辨率内层，覆盖京津冀地区，

垂直方向分为３０层，最低层中间高度距地面约

１８ｍ，１５００ｍ以下１３层，模式层顶为５０ｈＰａ。系统

已经正式通过中国气象局业务准入，实现业务运行。

ＲＭＡＰＳＳＴ系统是北京市气象局基于 ＷＲＦ

模式和 ＷＲＦＤＡ三维变分同化模块构建而成，在同

化了大量常规气象观测资料、ＧＰＳ水汽和飞机观测

的气象数据基础上，进一步同化了华北地区６部多

普勒天气雷达的径向风速度和反射率因子资料，采

用新的陆面参数化方案，提高了对华北地区气象要

素场的能力（陈敏等，２０１１；魏东等，２０１１；刘梦娟和

陈敏，２０１４；闵晶晶，２０１４），从而为ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ

提供更好的气象背景场，提高其对污染物时空演变

的预报能力。ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 系统选用的主要物

理、化学过程方案设置：积云对流参数化方案采用

Ｇｒｅｌｌ３ｄ方案，微物理过程采用 ＷＳＭ６显式方案，

ＲＲＴＭ长波辐射方案，Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射方案，边

界层方案为ＹＳＵ方案，模式陆面过程采用Ｎｏａｈ参

数化方案。气相化学过程采用ＣＢＭＺ方案（Ｚａｖｅｒｉ

ａｎｄＰｅｔｅｒｓ，１９９９），光解过程由ＦａｓｔＪ方法在线计

算（Ｗｉｌｄｅｔａｌ，２０００），气溶胶过程采用分档分类的

ＭＯＳＡＩＣ模型（Ｚａｖｅｒｉｅｔａｌ，２００８）。

为了满足业务应用计算简单但精度高的需求，

对于能见度的计算，通过调研、对比北京及周边地区

的研究成果，选用Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２）在天津武清地区

通过野外试验观测建立的能见度参数化方案。该方
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法通过建立气溶胶消光系数与粒径分布之间的定量

关系，在获得分粒径气溶胶吸湿增长函数变化的基

础上，拟合得到ＰＭ１．０以下的全谱气溶胶吸湿增长

参数化方案（赵秀娟等，２０１９），具体计算公式此处不

作详细介绍。

１．２　订正方法

北京区域共设有２０个国家级观测站（分布如图

１所示），可以对能见度进行观测，而近年来由于观

测技术的进步，２０个站均已实现了能见度的自动观

测。本研究首先下载２０１６—２０１７年２０个站逐小时

能见度自动观测数据，并对数据进行处理（将缺少数

据和不合理值赋为缺省等）。同时获取 ＲＭＡＰＳ

ＣＨＥＭ模式２０１６—２０１７年能见度预报结果，其空间

分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ，每日２０时起报，时效为４ｄ

（０～９６ｈ，００时对应２０时实况，１～９６ｈ对应１～

４ｄ），时间分辨率为１ｈ，并按就近原则提取２０个观

测站所在格点的能见度值。本研究选取２０１６年数

据作为样本进行统计分析，订正２０１７年数据，并检

验其效果。具体订正方案如图２所示，考虑到不同

站点特征不同，不同时效的误差不同，不同级别能见

度的模拟误差也不同，因此分站点、分时效、分级别

订正。本研究中具体分为２０个站分别订正，时效分

为２４、４８、７２和９６ｈ，能见度分级参考霾等级标准划

分为四个级别：０～２、２～５、５～１０ｋｍ和１０ｋｍ以

上。分别提取各站点、各时效、各级别模拟值与观测

值，建立样本，假设二者之间为线性关系，建立统计

模型狔＝犃狓＋犅，其中狔为订正后的能见度值，狓为

模式预报值，犃 和犅 为拟合系数，通过统计分析得

到各站点、各时效、各级别能见度观测值与预报值间

的拟合系数。并将统计关系用于２０１７年模拟数据，

并进行检验，本研究中选用平均偏差（ＭＢＥ）和均方

根误差（ＲＭＳＥ）２个统计量以及预报准确率作为检

验标准，其公式如下所示。

犕犅犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－狅犫狊犻）

犖
（１）

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－狅犫狊犻）
２

槡 犖
（２）

式中：狓犻和狅犫狊犻分别表示第犻时刻的预报值和对应

的观测值。

图１　北京区域国家级观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ

图２　订正方案流程图（犞犞：能见度，单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｏｇｒａｍ

（犞犞：ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

２　结果与讨论

２．１　模式检验

图３给出了２４ｈ时效ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 预报的

北京地区２０１６年月平均能见度分布。由图可见，在

空间分布上全年基本一致的表现为东部、南部能见

度较低，西部、北部能见度较高的分布格局，这与北

京的地理、气候特征有关。北京地势西北高、东南

低，西部和北部为连绵不断的群山，东南部为一片缓

缓向渤海湾倾斜的平原。东南部地区是人们生

活、生产、交通相对集中的地区，人为活动所产生的
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图３　ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ预报的北京地区２０１６年１—１２月（ａ～ｌ）月平均能见度分布（２４ｈ时效）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ａ－ｌ）２０１６ｏｆｔｈｅＲＭＡＰＳＣＨＥＭｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ（２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅ）

排放物，使大气中的气溶胶粒子不断增多，降低了城

市大气能见度；同时由于气溶胶粒子增加，又为城市

雾、降水的增多提供了有利条件，从而又影响了能见

度，再加上地形造成的局地环流偏南风出现频率在

一天中较其他地区要高，这样有利于周边城市污染

物向北京地区输送，它们共同作用的结果使得该地

区成为低能见度的高发区。而因北部、西部地区人

口密度相对较低，东北部为密云水库，地势开阔；另

外，官厅水库三峡河谷、八达岭、昌平风口等自然环境

所形成的气象条件（即偏北风频率高），且风速较大，

因而发生低能见度的概率较少（赵习方等，２００２）。因

此，整体而言北京地区低能见度表现为由西北向东南

递减的区域分布格局，这是与实况相符合的。从时间

变化上来看，冬季能见度明显低于其他季节，这与北
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京地区冬季雾霾多发密切相关。

图４给出了北京地区２０个国家级观测站２０１６

年月平均能见度预报值与观测值的时间序列，通过

对比可以看出预报值与观测值在月变化趋势上较为

一致，但在量值上存在较大差异。对于高海拔地区，

如佛爷顶、汤河口、上甸子观测站，存在较大的高估

现象，而对于南部丰台、大兴、房山等观测站，虽然量

值较为接近，但仍存在一定偏差，尤其是对于低能见

度模拟偏高，这是由于目前模式对雾霾期间的气溶

胶浓度模拟偏低且对高相对湿度模拟偏干造成的

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；２０１８）。另外，模式预报的能见

度最大值为１００ｋｍ，这与观测值的上限并不一致，

在订正时需进行处理。

２．２　订正结果

提取各站点、各时效、各级别预报值与观测值，

建立样本，假设二者之间为线性关系，通过建立统计

模型，得到各站点、各时效、各级别能见度观测值与

预报值间的拟合系数犃 和犅。由于观测能见度一

般设定３５ｋｍ为上限，为方便比较，模式预报能见

度高于３５ｋｍ的统一设定为３５ｋｍ。其中，以观象

台为例，各系数如表１所示。

图４　北京地区２０个国家级观测站（ａ～ｔ）２０１６年月平均能见度模式预报结果与观测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０１６ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０ｎａｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｓ（ａ－ｔ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

表１　观象台不同时段不同级别的能见度拟合系数

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犪狀犱狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊犪狋犌狌犪狀狓犻犪狀犵狋犪犻犛狋犪狋犻狅狀

时效／ｈ
［０，２）ｋｍ

犃 犅

［２，５）ｋｍ

犃 犅

［５，１０）ｋｍ

犃 犅

［１０，３５］ｋｍ

犃 犅

０～２４ ０．０２６ ０．３７７ ０．３３６ ２．６７８ ０．３６５ ０．５８９ ０．３４２ ５．６２５

２４～４８ ０．０１９ １．１５６ ０．０１３ ３．４６８ ０．０５４ ５．８１６ ０．１５９ １７．３４５

４８～７２ ０．３０１ ０．１０２ ０．０３０ ３．７２７ ０．０５５ ５．８９６ ０．２１６ １６．２３８

７２～９６ ０．３６９ ０．３２６ ０．１９０ ２．４７０ ０．０８４ ７．２８６ ０．２４５ １５．５１０
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　　图５以观象台２０１７年１月为例，给出了观测能

见度与预报值的逐日变化。可以看出，不管是２４、

４８、７２还是９６ｈ时效，订正前和订正后的能见度均

可以很好地反映出与观测能见度一致的趋势，但在

数值和量级上存在偏差。图６给出了观象台２０１７

年１ 月观测能见度与预报值之间的平均偏差

（ＭＢＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），表２统计了观象台

２０１７年１月不同时段能见度分级预报准确率。对

比可发现，不管订正前还是订正后，短时时效的能见

度预报的 ＭＢＥ和ＲＭＳＥ总是低于更长时效的预报

结果，因此，总体来看，短时时效能见度预报结果总

是优于更长时效的预报结果。对于能见度大于

１０ｋｍ 的情况，ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 预报的准确率可达

到８０％，对于低于１０ｋｍ的情况，预报准确率接近

６０％，随着能见度降低，准确率逐级下降。以２４ｈ

时效为例，２０１７年１月北京观象台站能见度订正

后，ＭＢＥ及ＲＭＳＥ都有所降低，ＭＢＥ由２．７１ｋｍ

降为０．８８ｋｍ，ＲＭＳＥ由１６．７９ｋｍ降为８．２６ｋｍ。

０～２４ｈ分级预报准确率也均有所提高，０～２ｋｍ级

别内准确率由０．３８增至０．４１，２～５ｋｍ级别内准确

图５　观象台２０１７年１月观测能见度与（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈ时效预报值的逐日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，

（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｔＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１７

图６　观象台２０１７年１月观测能见度与预报值之间（ａ）ＭＢＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ的统计特征

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１７

（ａ）ＭＢＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ

８０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



表２　观象台２０１７年１月不同时段能见度分级预报准确率

犜犪犫犾犲２　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犻狀犵犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔犪狋犌狌犪狀狓犻犪狀犵狋犪犻犛狋犪狋犻狅狀犻狀犑犪狀狌犪狉狔２０１７

分级／ｋｍ
０～２４ｈ

订正前 订正后

２４～４８ｈ

订正前 订正后

４８～７２ｈ

订正前 订正后

７２～９６ｈ

订正前 订正后

［０，２） ０．３８ ０．４１ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．２７ ０．２７

［２，５） ０．４５ ０．５１ ０．３６ ０．３９ ０．４０ ０．４４ ０．３９ ０．４１

［５，１０） ０．５８ ０．６７ ０．５４ ０．５６ ０．６２ ０．６５ ０．５２ ０．５５

［１０，３５］ ０．８３ ０．８４ ０．８２ ０．８２ ０．８１ ０．８１ ０．７８ ０．７８

率由０．４５增至０．５１，５～１０ｋｍ 级别内准确率由

０．５８增至０．６７，１０～３５ｋｍ级别内准确率由０．８３

增至０．８４。值得注意的是，由于偏差订正很大程度

上依赖于原模式预报结果，因此虽然订正后结果有

一定改进，但数值上差异并不太大，改进能力仍然有

限。

２．３　典型个例分析

２０１７年１月１—７日，北京地区高空为偏西气

流控制，无明显冷空气活动，地面多偏南风，同时低

层有明显的逆温，近地面层湿度大并长时间维持，风

速小，不利于污染物的扩散。由于高低空形势场较

为稳定，北京地区出现了持续低能见度天气，尤其是

北京南部区域。图７显示了２日２１时至３日０８时

观象台、房山、大兴、通州四站的小时能见度，进一步

对该时段的能见度预报进行检验。可以看出，订正

前预报值虽也能反映该时段能见度低，但数值和级

别上仍存在一定偏差，通过订正预报能见度可以很

好地与观测值匹配，平均偏差大大降低，观象台、房

山、大兴、通州四站的能见度平均偏差分别由０．８８、

０．８３、１．０３、０．９８ｋｍ降到－０．０２、０．０２、０．１６、０．１１

ｋｍ，订正后的结果可以更好、更准确地反映该时段

的能见度情况。

２．４　全年应用分析

为了进一步对上述订正方法进行检验，将该订

正方法应用于北京２０个国家级观测站２０１７年全年

的能见度预报。图８给出各站２４ｈ时效全年能见

度预报的统计结果。可以看出，通过订正各站能见

度平均偏差和均方根误差均有所降低，不仅可以降

低对高海拔站能见度的高估，也可以改进对平原地

区能见度的预报。

　　通过检验，上述订正方法可以改进模式对能见

度的预报结果。因此将上述订正方法对每个时次的

图７　２０１７年１月２日２１时至３日０８时（ａ）观象台、（ｂ）房山、（ｃ）大兴、（ｄ）通州站

小时能见度时间序列（预报结果为２４ｈ时效）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔ（ａ）ＧｕａｎｘｉａｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＦａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＤａｘｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ＴｏｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１７（２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅ）
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空间分辨率为３ｋｍ格点结果进行应用，这里将各

观测站的拟合系数作为其所在区域所有格点的订正

系数对原预报结果进行订正。由于克里金插值方法

考虑了空间属性的变异分布，可以有效地消除由于采

样不均匀造成的误差，使结果更符合实际要求（姜江

等，２０１９），这里采用克里金插值方法对空间结果进

行插值，得到空间分辨率为１ｋｍ的能见度格点预

报产品，以满足ｉＧｒＡＰＳ平台使用要求。图９以

２４ｈ时效２０１７年１月平均值为例，给出了订正后

格点产品示例。

图８　北京２０个国家级观测站２４ｈ时效

２０１７年的能见度预报统计

（ａ）ＭＢＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ

２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ２０ｎａｔｉｏｎａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０１７

（ａ）ＭＢＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ

图９　订正后的２０１７年１月北京地区

能见度平均值空间分布

（分辨率１ｋｍ，２４ｈ时效）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１７

（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１ｋｍ；ｌｅａｄｔｉｍｅ：２４ｈ）

３　结　论

为了满足北京ｉＧｒＡＰＳ无缝隙智能网格预报分

析系统应用需求，提供北京地区高时空分辨率的能

见度格点预报产品，本研究基于ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ空

间分辨率为３ｋｍ的逐小时能见度预报产品考虑到

不同区域、不同时效及不同级别的预报误差不同，对

北京各站点能见度观测值与模式预报结果进行比

较，进行分时段逐级偏差订正，以２０１６年数据为样

本，以２０１７年数据为检验，主要结论如下：

（１）总体来看，无论订正前后，短时时效能见度预

报结果总是优于更长时效的预报结果。对于能见度

大于１０ｋｍ的情况，ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 预报的准确率

可达到８０％，对于低于１０ｋｍ的情况，预报准确率

接近６０％，随着能见度降低，准确率逐级下降。

（２）该订正方案对２０１７年能见度预报有较好的

订正效果，以２４ｈ时效为例，２０１７年１月北京观象台

站能见度订正后，ＭＢＥ及ＲＭＳＥ都有所降低，ＭＢＥ

由２．７１ｋｍ下降为０．８８ｋｍ，ＲＭＳＥ由１６．７９ｋｍ下降

为８．２６ｋｍ，０～２４ｈ分级预报准确率也均有所提高。

（３）进一步对２０１７年１月１—７日低能见度个

例进行分析，发现订正后，观象台、房山、大兴、通州

南部四个站点的模式预报可以更好、更准确地反映

该时段的能见度情况，更接近于观测值。

对优化后结果进行克里金插值，并应用于北京

ｉＧｒＡＰＳ无缝隙智能网格预报分析系统，得到北京

地区１ｋｍ空间分辨率的０～９６ｈ时效能见度预报

产品，从而为雾、霾等低能见度天气现象的预报提供

支撑。值得注意的是，虽然偏差订正可以在一定程

度上改进原模式对能见度的预报，但由于结果仍然

依赖于模式性能，改进能力仍然有限。因此今后仍

需在能见度参数化方案方面进行进一步研究。

致谢：本研究工作得到中国气象局北京城市气象研究

院徐敬高级工程师的大力支持，在此表示感谢。
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