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北疆春季气温和霜冻网格精细化预报订正及检验

张祖莲１，２　毛炜峄１　张山清２　王命全３　唐　冶４
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１中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２

２新疆兴农网信息中心／新疆农业气象台，乌鲁木齐８３０００２

３新疆教育管理信息中心，乌鲁木齐８３００４９

４新疆气象台，乌鲁木齐８３０００２

提　要：选用中国气象局下发的０．０５°×０．０５°的气温格点预报指导产品和陆面数据同化系统（ＣＬＤＡＳ）逐时气温实况数据

资料，设计了三种基于平均滤波的温度智能网格预报订正算法，对２０１９年４—５月北疆平原地区逐日２０时起报的未来２４０ｈ

的逐３ｈ气温预报产品进行订正，并对比分析检验三种订正后产品和下发的指导预报共四种产品的预报效果。结果表明：经

过三种滤波订正后，气温和霜冻预报准确率及稳定性明显提高。在分时效检验结果中，三种订正产品较原指导预报产品的气

温均方根误差分别减小了０．７９、０．８５、０．８８℃，气温预报准确率分别提高了６．１１％、６．３８％、６．４６％，霜冻预报准确率分别提高

了３．００％、５．８１％、７．３１％，霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差降低了４．２１、４．４１、４．３５ｈ。在分区域检验结果中，三种订正产

品较原指导预报产品的气温均方根误差分别降低了０．６６、０．７１、０．９０℃，气温预报准确率分别提高了５．７％、６．１％、６．１％，霜冻预

报准确率在准噶尔盆地东南部海拔高度６００～１２００ｍ区域提高明显，分别提高了２．５％、４．８％、５．４％，其他霜冻区域提高不明

显。霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差平均降低了０．８１、０．６３、０．５６ｈ。相较而言，最优集成算法的订正预报效果最好。

关键词：春季霜冻，平均滤波，格点预报，检验，北疆平原，温度订正

中图分类号：Ｐ４５７．３，Ｘ４３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２２．０４２１０２

ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧｒｉｄＲｅｆｉｎｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＦｒｏｓｔｉｎＳｐｒｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＺＨＡＮＧＺｕｌｉａｎ１
，２
　ＭＡＯＷｅｉｙｉ

１
　ＺＨＡＮＧＳｈａｎｑｉｎｇ

２
　ＷＡＮＧＭｉｎｇｑｕａｎ

３

ＴＡＮＧＹｅ４　ＡＩＤＡＩＴＵＬＩＭｕｓｈａｊｉａｎｇ
２
　ＴＵＥＲＧＯＮＧＹｕｓｕｐｕ

２

１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｓｅｒｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

２ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ／ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

３ＸｉｎｊｉａｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４９

４ＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｓｉｎｇｔｈｅ０．０５°×０．０５°ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔｇｕｉｄａｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｓｕｅｄｂｙＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＣＬＤＡＳ），

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｈｒｅｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｌ

ｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｓｔｈｅ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ２４０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴｅｖｅｒｙｄａｙｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１９．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｅｖｉｓｅｄ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０５６０２）和中国沙漠气象科学研究基金（ＩＤＭ２０２１００８）共同资助

２０２１年６月２７日收稿；　２０２２年４月２１日收修定稿

第一作者：张祖莲，主要从事应用气象研究与气象信息技术研究．Ｅｍａｉｌ：１７２４５９３７１４＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：张山清，主要从事农业气候区划和农业气象灾害风险评估研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｈａｎｑｉｎｇ６６＠１６３．ｃｏｍ

第４８卷 第１１期

２０２２年１１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　 　　

　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１１

　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０２２



ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｔｅｓｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇｕｉｄｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．７９，０．８５ａｎｄ０．８８℃ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６．１１％，６．３８％ａｎｄ６．４６％ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｒｏｓｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３．００％，５．８１％ａｎｄ７．３１％ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＲＭＳＥｏｆ２４ｈ

ｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４．２１，４．４１ａｎｄ４．３５ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅＲＭＳＥｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｖｉｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．６６，０．７１ａｎｄ０．９０℃，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．７％，６．１％ａｎｄ６．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ６００－１２００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｂｙ２．５％，４．８％ａｎｄ５．４％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｉｎｏｔｈｅｒｆｒｏｓｔａｒｅａｓ．ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ２４ｈｆｒｏｓｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ０．８１，０．６３ａｎｄ０．５６ｈ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔ，ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｇｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｅｓｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

引　言

春季霜冻是指在农作物生长季节里，地面和植

物表面温度短时间下降到足以引起农作物遭受伤害

或者死亡的低温（沙晓梅等，２０２１；翟颖佳等，２０１９），

霜冻持续时间越长，农作物受害程度越严重。北疆

春季霜冻频发，该地区种植的玉米、小麦、棉花、林果

等对霜冻非常敏感（张磊等，２０１４）。

做好霜冻预报的前提是提高温度预报的准确

率，合适的订正算法可以有效提高温度预报准确率。

温度订正主要考虑全区域的订正效果，而霜冻预报

主要考虑气温达到霜冻域值区域的预报准确率，通

过对比预报产品的预报效果，进而选出对气温和霜

冻预报效果最好的算法。国内众多学者对温度客观

预报方法做了大量研究工作，戴翼等（２０１９）采用一

元线性回归以及克里金插值对ＥＣＭＷＦ细网格模

式的温度预报进行订正，订正后温度预报能力有显

著提升；曾晓青等（２０１９）采用全球模式２ｍ温度预

报场资料，使用８种误差订正方案进行滚动订正预

报试验，结果显示滑动误差回归模型的检验评分略

好于全格点滑动双因子回归模型；王丹等（２０１９ａ；

２０１９ｂ）采用一元线性回归法和基于ＥＣＭＷＦ细网

格递减平均法两种方法对气温预报误差进行订正，

两种方法都显著地提高了日最高（低）气温的预报准

确率；岳慧欣等（２０２１）对葡萄主产区春霜冻灾害发

生日数、频率、站次比以及致灾危险性进行分析，为

灾害防御工作提供依据；陈豫英等（２０１９）和潘留杰

等（２０２２）利用Ｋａｌｍａｎ滤波的方法对最低气温和霜

冻、降水预报产品进行检验；彭九慧等（２０１６）采用概

率、指标、数值预报产品相结合的方法及概率区间取

值法建立了分县区初霜预报模型；贾丽红等（２０１８）

和韦青等（２０２０）采用递减平均订正法、集合平均法

和加权集合平均法，结果表明加权集合平均法优于

集合平均法，先订正后集合方案优于先集合后订正

方案；张鑫等（２０２１）利用北疆３７个地面气象站逐日

最低气温观测资料，分析北疆地区初、终霜日和霜期

的时空演变特征。上述这些温度预报方法均基于国

家级观测站预报资料进行的研究。新疆总面积为

１６６．４９万ｋｍ２，占全国土地面积的六分之一，是我

国面积最大的省份，且地形地貌复杂，气候类型多

样。而全疆仅有１０５个固定国家基本气象站，显然

传统的固定站点预报无法满足精细的时间和空间信

息的气象农业服务需求，目前，无缝隙精细化网格气

象预报已经成为国际主流趋势（金荣花等，２０１９），因

此，智能格点霜冻预报是农用天气预报实际业务和

服务中迫切需要的预报产品。２０１９年５月１４—

１８日，天山北坡局地出现寒潮和不同程度霜冻，对当

地农业生产造成不利影响。本文利用智能网格预报

的精细化技术优势，将准确的春季霜冻预报精确到田

间地头，为农户及早安排防御措施提供技术保障。

农业生产中非常需要春季精确的中期霜冻预

报，空间上可以精确到田间地头，时间上可以分析给

出霜冻当天气温≤０℃的持续小时数，能够更好地为
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霜冻灾害防御提供支持。智能网格精细化温度预报

方法中，Ｋａｌｍａｎ（１９６０）应用最为广泛，本文使用平

均滤波，借鉴Ｋａｌｍａｎ（１９６０）的思想，使用较短时间

的模式历史结果就能进行模式误差订正，本文设计

了三种平均滤波订正方案，对北疆地区春季逐３ｈ

气温的智能格点预报产品进行订正和检验，尝试寻

找预报效果相对较好，能够支持实时霜冻预报的订

正算法，以期提高春季霜冻预报水平。

１　资料和方法

１．１　资　料

北疆春季影响农作物的霜冻出现在４—５月，采

用２０１９年４—５月的温度资料为检验对象。研究区

域为新疆北部平原地区（农牧业所在区域），如图１

中填色区域。区域所处范围为４２．２５°～４９．２０°Ｎ、

７９．８５°～９６．５°Ｅ，研究区域内共计１３８８８个格点，其

中发生霜冻区域的格点为７０８２个。

预报产品选用中国气象局下发的０．０５°×０．０５°

的温度格点预报指导产品（简称 ＸＪ），每日２０时

（北京时，下同）起报未来２４０ｈ的逐３ｈ气温格点

预报（ＧＲＩＢ格式）。实况资料选用中国气象局陆面

数据同化系统（ＣＬＤＡＳＶ２．０）（简称ＣＬＤＡＳ）小时

实况数据产品（０．０５°×０．０５°，ＧＲＩＢ格式），该实况

产品是由地面、卫星等多源资料融合分析而成。

１．２　订正原理

首先选取研究区域２０１９年４—５月气温格点预

报指导产品２４０ｈ逐３ｈ温度的气温格点预报，与

ＣＬＤＡＳ逐时格点实况资料温度对应。预报资料和

实况资料空间分辨率均为０．０５°×０．０５°，订正关键

是匹配预报时效和实况值。平均滤波算法（薛谌彬

等，２０１９；尹姗等，２０２０；肖瑶等，２０２０）的思路是：使

用可获取的最新实况资料不断对格点预报产品的预

报误差更新，从而更新当天预报时刻的误差估算值，

订正后得到新预报值。误差订正步骤如下：

（１）格点在预报日期ｄ的预报时效误差估算值：

犫ｄ＝犳ｄ－犪ｄ （１）

式中：犫ｄ为预报误差值，定义为该格点在预报日期ｄ

的预报值犳ｄ与对应实况值犪ｄ的误差，犫ｄ是随预报时

效变化的。

（２）确定模式预报误差：

犅ｄ＝
犫ｄ－１＋犫ｄ－２＋…＋犫ｄ－狀

狀
（２）

式中：犅ｄ为平均模式预报误差偏差估算值，是该格

点预报日期ｄ的前狀天实况对应的预报时效模式预

报误差平均值。

通过对２０１９年４—５月该模式预报产品取不同

狀值计算偏差订正值研究表明，选择合适的狀可以

确定最优的误差偏差订正值，极大地提高了预报准

确率。

为获取最优预报误差偏差订正值，共设计了三

种滤波误差订正方案，其中狀的取值通过前期研究

并参考张祖莲等（２０２１）对温度订正的取值。

　　方案１（简称 ＫＭ１），狀＝６，针对每个格点的不

同预报时效的偏差估算值分别按式（２）计算更新偏

差订正值。针对每个格点的不同预报时效的偏差估

图１　北疆平原示意图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ
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算值分别按式（２）计算更新偏差订正值。例如，对于

３ｈ气温预报的订正，利用距起报日最近６ｄ的３ｈ

气温预报结果与对应日期的实况进行误差分析，将

６ｄ预报误差的平均值作为订正偏差。对未来６ｈ

的最低气温订正的方法类似，选取距起报日最近６ｄ

的６ｈ预报时效的气温预报结果与对应实况进行误

差分析，确定偏差订正值，直到２４０ｈ的预报时效气

温的订正均采用此方式处理。每天针对每个格点的

不同预报时效的订正偏差均采用这种滑动方法计算

更新偏差订正值。

方案２（简称 ＫＭ２），狀＝１０，整体思路过程与

ＫＭ１方案相同。

方案３（简称 ＫＭ３），称为集成订正算法，基于

ＫＭ１与 ＫＭ２的订正结果，以绝对误差为判据，将

ＫＭ１或ＫＭ２方案中误差较小的方案作为集合分

析后的ＫＭ３方案订正值，每个格点的每个预报时

效内的订正偏差均以此过程来确定。

（３）模式预报误差订正：

犉ｄ＝犳ｄ－犅ｄ （３）

　　利用获得偏差估算值犅ｄ对最新格点预报犳ｄ进

行误差订正。格点预报误差订正过程是针对不同预

报时效和所有格点进行的。

１．３　霜冻逐日持续时间预报

霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报：

犇犉 ＝
犖Ｆ

犖Ｇ

×３，狊犽＝
犖Ｆｓｋ

犖Ｇｓｋ

×３ （４）

　　霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报误差：

犠犆＝犇犉－狊犽 （５）

式中：犇犉为霜冻逐日持续时间预报值，犖Ｆ 为预报

时效内预报达到霜冻指标的总次数，犖Ｇ 为预报时

效内达到霜冻指标的格点（天）数，狊犽为ＣＬＤＡＳ数

据中霜冻逐日持续时间，犖Ｆｓｋ为与预报时效相对应

的实况达到霜冻指标的总次数，犖Ｇｓｋ为预报时效内

对应的实况值达到霜冻指标的格点（天）数。

计算过程：①在预报日期内逐日单个格点预报

霜冻发生次数为狀ｆ
ｔ
、实况霜冻次数为狀ｆｓｋ

ｔ
。②分时

效统计中，在预报日期内逐日全部格点霜冻总次数

为犖Ｆ ＝∑

狋＝犖Ｇ

狋＝１

狀ｆ狋 （犖Ｇ 表示预报格点数）及实况总次

数犖Ｆｓｋ＝ ∑

狋＝犖Ｇｓｋ

狋＝１

狀ｆｓｋ狋 （犖Ｇｓｋ表示实况格点数），全部格

点在预报日期内逐２４ｈ霜冻预报持续平均次数为

犖Ｆ／犖Ｇ ，对应平均实况次数为犖Ｆｓｋ／犖Ｇｓｋ。③由于

研究资料为逐３ｈ预报，即霜冻逐２４ｈ持续时间预

报范围为
犖Ｆ

犖Ｇ

－（ ）１ ×３≤犇犉≤ 犖Ｆ

犖（ ）
Ｇ
×３，本文取

犖Ｆ

犖（ ）
Ｇ
×３作为判断指标，其对应的实况平均持续时

间为
犖Ｆｓｋ

犖（ ）
Ｇｓｋ

×３。④逐日霜冻平均持续时间预报

误差为犠犆＝犇犉－狊犽。

在区域统计中，计算过程①相同，②单个格点在

预报日期内的霜冻持续总次数为犖Ｆ ＝∑

狋＝犖Ｇ

狋＝１

狀ｆ狋 （犖Ｇ

为天数）及预报对应的实况总次数犖Ｆｓｋ ＝ ∑

狋＝犖Ｇｓｋ

狋＝１

狀ｆ狋ｓｋ狋

（犖Ｇｓｋ为实况天数），单个格点在所有预报日期内霜

冻持续时间平均次数为犖Ｆ／犖Ｇ，对应平均实况次

数为犖Ｆｓｋ／犖Ｇｓｋ。③单个格点在所有预报日期内逐

２４ｈ霜冻平均持续预报时间犇犉 ＝犖Ｆ／犖Ｇ×３，其

对应的实况平均持续时间为狊犽＝犖Ｆｓｋ／犖Ｇｓｋ×３。④

逐格点霜冻平均持续时间预报误差为犠犆＝犇犉－

狊犽。

１．４　检验指标

采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、订正技巧（ＳＳ）、气温

预报准确率（ＴＴ）（温度预报绝对误差≤２℃）（薛谌

彬等，２０１９）、霜冻预报准确率（ＴＳ）（气温≤０℃）（陈

豫英等，２０１９）、霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报均方

根误差来检验订正前后的预报效果。其中：

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（犳犻－犪犻）
２

槡 犖
（６）

式中：犻为滑动天数或格点数，犖 为总天数或总格点

数，犳犻为预报值，犪犻为实况值。

犜犜 ＝
犖Ａ

犖Ａ＋犖Ｂ

×１００％ （７）

式中：犖Ａ 为预报值绝对误差≤２℃的格点（次）数，

犖Ｂ 为预报值绝对误差＞２℃的格点（次）数。

犜犛＝
犖Ｃ

犖Ｃ＋犖Ｄ＋犖Ｅ

×１００％ （８）

式中：犖Ｃ 为霜冻预报正确的格点（次）数，犖Ｄ 为预

报值达到霜冻指标而实况不是未达到的格点（次）
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数，犖Ｅ 为预报值未到霜冻指标而实况已至霜冻指

标的格点（次）数。

霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报均方根误差：

犚犕犛犈＿犇犉 ＝
∑

犖
ｈ

犼＝１

（犠犆犼）
２

犖槡 ｈ

（９）

式（９）利用式（４）和式（５）得出犠犆 值，在分时效预

报检验中，犖ｈ表示预报达到霜冻指标的天数，在区

域预报检验中，则表示预报中达到霜冻指标的格点

个数。

温度订正技巧均方根误差：

犛犛＿犚犕犛犈ｋｍ犻 ＝犚犕犛犈ｘｊ－犚犕犛犈ｋｍ犻 （１０）

　　温度订正技巧预报准确率：

犛犛＿犜犜ｋｍ犻 ＝犜犜ｋｍ犻－犜犜ｘｊ （１１）

　　霜冻订正技巧预报准确率：

犛犛＿犜犛ｋｍ犻 ＝犜犛ｋｍ犻－犜犛ｘｊ （１２）

　　霜冻订正技巧逐２４ｈ持续时间预报均方根误

差：

犛犛＿犚犕犛犈犇犉ｋｍ犻 ＝犚犕犛犈＿犇犉ｘｊ－犚犕犛犈＿犇犉ｋｍ犻

（１３）

式中：下标为ｋｍ犻表示订正预报相关计算值，犻取值

为１、２、３，下标为ｘｊ表示中国气象局下发的温度原

始格点预报计算值。

１．５　检验方法

分时效检验方法：分别计算并对比四种预报产

品（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）的所有格点气温在２４０ｈ

内逐３ｈ指标值。

分区域检验方法：分别计算并对比四种预报产

品（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）在整个预报时效２４０ｈ的

气温在每个格点的指标值。

２　分时效预报效果对比检验

对比检验ＸＪ、ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３四种预报产品

的均方根误差、气温预报准确率、霜冻预报准确率和

霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差。ＫＭ１、

ＫＭ２、ＫＭ３相对于ＸＪ的均方根误差、气温预报准

确率、霜冻预报准确率和霜冻逐２４ｈ持续时间预报

的订正技巧。

２．１　均方根误差和气温预报准确率

四种预报产品（ＸＪ、ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３）气温的

均方根误差和气温预报准确率见图２ａ，２ｂ。总体

上，四种产品的均方根误差随预报时效延长在波动

中缓慢增长，气温预报准确率随着预报时效延长在

波动中缓慢降低。三种滤波算法的误差订正技巧随

着预报时效延长在波动中缓慢减小至１０８ｈ后震荡

加剧出现正订正峰值，且变化趋势基本相似。具体

数据对比如表１。

　　三种滤波算法均对比原始格点预报均方根误差

明显降低，气温预报准确率明显提升。三种预报产

品（ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３）较 ＸＪ均方根误差平均减小

了０．７９、０．８５、０．８８℃，气温预报准确率平均提高了

表１　四种预报产品的均方根误差和气温预报准确率分时效对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔

狅犳犳狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 １０８ｈ之前平均值 １０８ｈ之后平均值

ＲＭＳＥ＿ＸＪ／℃ ３．３７～７．６０ ４．９０ ４．００ ５．６４

ＲＭＳＥ＿ＫＭ１／℃ ２．５３～６．５６ ４．４１ ０．７９↓ ３．１３ ４．９１

ＲＭＳＥ＿ＫＭ２／℃ ２．４３～６．２９ ４．０５ ０．８５↓ ３．１０ ４．８２

ＲＭＳＥ＿ＫＭ３／℃ ２．４８～６．２５ ４．０２ ０．８８↓ ３．１１ ４．７７

ＴＴ＿ＸＪ／％ １９．６０～４８．８８ ３４．９６ ４２．１０ ２９．１１

ＴＴ＿ＫＭ１／％ ２２．７３～５９．３１ ４１．１０ ６．１１↑ ５０．９１ ３３．０１

ＴＴ＿ＫＭ２／％ ２２．８７～５９．８２ ４１．３４ ６．３８↑ ５０．８０ ３５．６０

ＴＴ＿ＫＭ３／％ ２３．２４～５９．５９ ４１．４２ ６．４６↑ ５１．２０ ３３．４２

６．１１％、６．３８％、６．４６％，相比而言ＫＭ３略优。

原始预报产品在１０８ｈ后误差振荡加剧，每日

１１时和２３时均方根误差处于波峰，同时气温预报

准确率处于波谷；每日的０８时和２０时均方根误差

处于波谷，同时气温预报准确率处于波峰；相应的订

正滤波也于每日１１时和２３时出现峰值、每日０８时
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和２０时出现谷值。此现象和模式本身的误差关系

最大，预报模式本身随着预报时间越长模式误差就

越大，图２ａ和２ｂ显示三种滤波均有效地降低模式

误差。

２．２　逐３犺霜冻预报准确率

检验四种预报产品（ＸＪ、ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３），霜

冻预报准确率（图２ｃ）平均值分别为５４．７０％、

５７．７０％、６０．５１％、６２．０１％，后三种订正预报相对

ＸＪ预报产品的霜冻预报准确率平均分别提高了

３．００％、５．８１％、７．３１％。总体上，预报准确率随预

报时效延长在波动中缓慢减小，原始格点预报中霜

冻预报准确率和订正技巧成反向波动，预报准确率

最高的时刻即为订正的负值波谷时刻，准确率最低

的时刻即为订正的正值波峰时刻。三种滤波订正技

巧波动基本一致，订正技巧正值区大于负值区，波峰

的时刻集中在２３、１１和０２时。谷值的时刻为１７时

和１４时，即每日温度较高时刻，其中预报时效在

１０８ｈ以内的谷值出现在１７时，１０８ｈ以后的谷值

出现在１４时。

２．３　霜冻逐２４犺持续时间预报

春季发生霜冻可造成对农作物损伤，霜冻持续时

间越长对农作物伤害越大，霜冻持续时间是衡量发生

霜冻等级和作物受灾程度的重要指标。当单个格点

逐２４ｈ时效内气温值达到霜冻指标次数＞４次，即该

格点在该２４ｈ时效内发生霜冻持续时数大于１２ｈ，

说明此时期或该区域还未进行各项农事活动，此时

的霜冻并不是农户所关注的时期。因此本文单独检

验满足（１≤单个格点逐２４ｈ预报值达到霜冻指标

次数≤４）的格点区域定义为ＤＦ＿１，持续时间预报

的霜冻在２４０ｈ逐２４ｈ持续时间的均方根误差分

时效对比。

表２　四种预报产品的霜冻逐２４犺持续时间预报均方根误差分时效对比（单位：犺）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳２４犺犳狉狅狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊（狌狀犻狋：犺）

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 ＤＦ＿Ｉ平均值 １６８ｈ的平均值 １９２ｈ的平均值

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＸＪ ６．１１～１４．９９ ８．２１ ２．７６ －１４．９０ －１５．４５

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ１ ２．３７～７．４３ ４．００ ４．２１↓ １．５７ －３．５５ －３．８３

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ２ ２．１３～７．０９ ３．８０ ４．４１↓ １．５３ －３．３０ －３．５８

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ３ ２．２０～７．５０ ３．８６ ４．３５↓ １．５３ －３．７２ －４．１０

　　三种滤波算法（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）均对比原始

格点预报ＸＪ霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差

明显降低，平均减小了４．２１、４．４１、４．３５ｈ。其中四

种预报产品中（１≤格点逐２４ｈ预报值达到霜冻指

标次数≤４）均方根误差平均值均分别降低了１．１９、

１．２３、１．２３ｈ。

由图２ｄ和２ｅ可见，从１６８ｈ和１９２ｈ预报时效

看出，原始格点预报产品均方根误差异常偏高。而

当统计（１≤所有格点逐日逐２４ｈ预报值达到霜冻

指标次数≤４）的持续时间预报时，１６８ｈ和１９２ｈ预

报时效的霜冻持续时间预报在此时的均方根误差明

显降低。说明在１６８ｈ和１９２ｈ霜冻持续时间预报

的长短对误差值影响明显。经过分析霜冻逐２４ｈ

持续时间预报中持续时间越长，均方根误差相对越

大。

３　区域预报效果检验

对比检验四种预报产品在整个预报时效内的均

方根误差、气温预报准确率、霜冻预报准确率、霜冻

逐２４ｈ持续时间预报均方根误差及其订正技巧的

区域预报效果（见图１、图３、图４、图５）。平均值的

计算：先逐格点平均整个预报时效内的值，再平均定

义区域内所有格点值。

３．１　均方根误差和气温预报准确率

对研究区域内的格点指导预报产品（ＸＪ）的均方

根误差分析，分为三个区域（ＲＭＳＥ＿Ⅰ，ＲＭＳＥ＿Ⅱ，

ＲＭＳＥ＿Ⅲ）：ＲＭＳＥ≤３℃所在区域为ＲＭＳＥ＿Ⅰ，占

总格点数的３５．１％，主要集中于海拔８００～１５００ｍ

的北疆阿勒泰中部、塔城北部及东部、伊犁河谷两侧
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以及北疆沿天山一带；３℃＜ＲＭＳＥ≤４℃所在区域为

ＲＭＳＥ＿Ⅱ，占总格点数的４７．５５％，主要集中于海拔

２００～６００ｍ的准噶尔盆地及其周边区域；ＲＭＳＥ＞

４℃所在区域为ＲＭＳＥ＿Ⅲ，占总格点数的１７．３５％，主

要集中于裕民、托里以南的海拔１５００ｍ以上的区域，

同时部分集中于海拔６００～８００ｍ的哈巴河、布尔

津以南、吉木乃北部以及东天山奇台、木垒、伊吾、巴

里坤北部平原区。

格点预报产品没有精确的海拔高度，此处采用

格点指导预报产品（ＸＪ）的均方根误差值作为指标

来分类格点数并统计其均方根误差和气温预报准确

率（ＴＴ）。具体数据如表３。

表３　四种预报产品的均方根误差和气温预报准确率分区域对比

犜犪犫犾犲３　犚犲犵犻狅狀犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 ＲＭＳＥ＿Ⅰ平均值 ＲＭＳＥ＿Ⅱ平均值 ＲＭＳＥ＿Ⅲ平均值

ＲＭＳＥ＿ＸＪ／℃ １．６２～１６．４７ ３．６２ ２．６７ ３．３７ ５．７０

ＲＭＳＥ＿ＫＭ１／℃ １．７８～３．８７ ２．９４ ０．６６↓ ２．７７ ３．０７ ２．６６

ＲＭＳＥ＿ＫＭ２／℃ １．７５～３．７７ ２．９１ ０．７１↓ ２．７６ ３．０４ ２．６１

ＲＭＳＥ＿ＫＭ３／℃ １．６６～３．５５ ２．７２ ０．９０↓ ２．４９ ２．８６ ２．５３

ＴＴ＿ＸＪ／％ ０．０７～５１．６２ ３４．００ ４０．９０ ３４．７２ １８．０３

ＴＴ＿ＫＭ１／％ ３２．１７～５１．３７ ３９．７０ ５．７０↑ ４０．６５ ３８．１４ ４１．７８

ＴＴ＿ＫＭ２／％ ３１．９５～５１．５９ ４０．１０ ６．１０↑ ４０．８６ ３８．６３ ４２．５５

ＴＴ＿ＫＭ３／％ ３２．３１～５１．３１ ４０．１０ ６．１０↑ ４０．９８ ３８．６６ ４２．１０

　　由表３可得出三种订正算法（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）

相对ＸＪ预报产品的均方根误差分别降低了０．６６、

０．７１、０．９０℃，在ＲＭＳＥ＞４℃区域订正效果最明显，

分别降低了３．０４、３．０９、３．１７℃；ＲＭＳＥ≤３℃区域订

正效果最弱，分别升高了０．１、０．０９、－０．１８℃。气温

预报准确率分别提高了 ５．７％、６．１％、６．１％，

ＲＭＳＥ＞４℃区域订正效果最明显，分别提高了

２３．７５％、２４．５２％、２０．０７％；ＲＭＳＥ≤３℃区域订正

效果最弱，分别降低了０．２５％、降低了０．０４％、升高

了０．０８％。

图３ｅ～３ｇ中 ＲＭＳＥ 的订正技巧 ＳＳ＿ＲＭ

ＳＥＫＭ３≥０ 的格点占研究区域内格点总数的

９４．５％；图３ｎ～３ｐ中气温预报准确率的订正技巧

ＳＳ＿ＴＴＫＭ３≥０的格点占研究区域内格点总数的

７４．３％，ＳＳ＿ＴＴＫＭ３＜０主要集中在昌吉州地区海

拔高度２００～６００ｍ区域。由图３ｈ～３ｉ和图３ｑ～３ｒ

可得出三种订正算法中ＫＭ３最优。

３．２　霜冻预报准确率

对于２０１９年４—５月北疆平原地区出现霜冻的

格点占总格点数的５１％，出现霜冻的格点主要集中

在阿勒泰地区、塔城北部、昌吉市、昌吉州东部、巴里

坤区域，见图１和图４ａ～４ｄ。

对ＸＪ预报产品霜冻预报准确率分为三个区域

（ＴＳ＿Ⅰ，ＴＳ＿Ⅱ，ＴＳ＿Ⅲ）分析：ＴＳ≤２０格点所在区

域为ＴＳ＿Ⅰ，占发生霜冻总格点数的２９．７％，主要

集中分布在海拔高度４００～８００ｍ的哈巴河、富蕴、

青河以及准噶尔盆地东北部周边区域；２０＜ＴＳ≤４０

格点所在区域为 ＴＳ＿Ⅱ，占发生霜冻总格点数的

３２％，其主要集中分布于海拔高度８００～１２００ｍ的

准噶尔盆地东部边缘及东南部区域；ＴＳ＞４０格点所

在区域为ＴＳ＿Ⅲ，占发生霜冻总格点数的３８．３％，

其中一部分主要分布于海拔高度１２００～１５００ｍ的

北塔山、木垒及和布克赛尔区域，另一部分集中于海

拔高度高于１５００ｍ的裕民、托里以及南部巴尔鲁

克山周边区域。

　　三种滤波算法（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）均比原始格

点预报ＸＪ霜冻预报准确率明显降低，平均降低了

１４．２０％、１２．５０％、１１．２４％，其中仅对（ＴＳ≤２０）所

在区域的格点霜冻预报准确率有所提高，分别提高

１．３６％、３．０２％、４．２８％。由图４可以看到在研究日

期内原始格点预报ＸＪ在海拔高度高于１５００ｍ的

的裕民、托里以及南部巴尔鲁克山周边区域的霜冻

预报准确率≥９０％，主要原因是此区域均是山脉且

冰雪覆盖，并不合适农业活动。

由图４ｅ～４ｇ可得ＴＳ订正技巧ＳＳ＿ＴＳＫＭ３≥０

的格点所在区域定义为ＳＳＴＳ＿１，格点数据占发生

霜冻总格点数的３７．６％，霜冻预报准确率分别提

高了２．５％、４．８％、５．４％，主要集中在海拔高度为

６００～１２００ｍ的富蕴、青河以及准噶尔盆地东部边

缘及东南部区域；发生霜冻的其他区域为订正负值

区域。由图４ｈ～４ｉ可得三种订正算法中ＫＭ３最优。
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图２　２０１９年４—５月四种预报产品（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）（ａ）逐３ｈ均方根误差，

（ｂ）气温预报准确率，（ｃ）霜冻预报准确率和（ｄ）ＤＦ＿１区域霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报均方根误差

及（ｅ）三种滤波算法（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）相对于原始指导预报（ＸＪ）的订正技巧对比

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，

（ｃ）ｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙｉｎ２０１９，

ａｎｄ（ｅ）ｔｅｓｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＸＪ
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图３　２０１９年４—５月四种预报产品（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）对北疆平原地区２４０ｈ内（ａ～ｄ）气温均方根误差、

（ｅ～ｇ）三种方案（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）相对于ＸＪ的订正技巧，（ｈ，ｉ）ＫＭ３相对ＫＭ１和ＫＭ２的订正技巧、

（ｊ～ｍ）气温预报准确率，（ｎ～ｒ）同３ｅ～３ｉ，但为订正技巧预报效果检验

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）

ｏｎ２４０ｈ（ａ－ｄ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ－ｇ）ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＸＪ，（ｈ，ｉ）ＫＭ３ｒｅｌａｖａｎｔｔｏＫＭ１ａｎｄＫＭ２（ｊ－ｍ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ，ａｎｄ（ｎ－ｒ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｅ－３ｉ，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｏｆｇｕｉｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｐｌａｉｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１９

表４　四种预报产品的霜冻预报准确率及其订正技巧分区域对比（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犚犲犵犻狅狀犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉狅狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮犜犛犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊（狌狀犻狋：％）

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 ＴＳ＿Ⅰ平均值 ＴＳ＿Ⅱ平均值 ＴＳ＿Ⅲ平均值 ＳＳＴＳ＿１平均值

ＴＳ＿ＸＪ ０～１００ ３８．５０ １２．４３ ２８．８４ ６７．９７

ＴＳ＿ＫＭ１ ０～９８．０４ ２３．８３ １４．２０↓ １３．７９ ２０．２１ ３４．６５ ２．５０↑

ＴＳ＿ＫＭ２ ０～９８．４０ ２５．３３ １２．５０↓ １５．４５ ２２．００ ３５．７８ ４．８０↑

ＴＳ＿ＫＭ３ ０～９８．４３ ２６．８２ １１．２４↓ １６．７１ ２３．５ ３７．４３ ５．４０↑

３．３　霜冻逐２４犺持续时间预报

２０１９年４—５月，在北疆平原区域满足每个格

点逐日的２４０ｈ中逐２４ｈ预报时效中预报值达到

霜冻指标次数＞４的格点出现至少１个２４ｈ预报时

效内，涉及到共３６０３个格点，主要集中在海拔高度

大于１２００ｍ的地区，分布于北塔山、木垒、布克赛

尔区域、裕民、托里和南部巴尔鲁克山周边山脉区
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图４　２０１９年４—５月四种预报产品（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）在北疆平原区２４０ｈ内（ａ～ｄ）

霜冻预报准确率，（ｅ～ｉ）同图３ｅ～３ｉ，但为相对于ＸＪ预报产品的订正技巧区域预报效果检验

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎ２４０ｈ（ａ－ｄ）ｆｒｏｓｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ（ｅ－ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｅ－３ｉ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＸＪｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１９

表５　四种预报产品的霜冻逐２４犺持续时间预报均方根误差及其订正技巧分区域对比（单位：犺）

犜犪犫犾犲５　犚犲犵犻狅狀犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳犱犪犻犾狔犳狉狅狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犳狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊（狌狀犻狋：犺）

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 ＤＦ＿１平均值 ＳＳＲＭＳＥＤＦ＿１平均值 ＳＳＲＭＳＥＤＦ＿Ⅱ平均值

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＸＪ ０～２０．５５ ３．３３ ２．４３ ２．４６ ３．６８

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ１ ０～１５．８７ ２．５２ ０．８１↓ ２．０７ ４．１４ １．８８

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ２ ０～１８．９７ ２．７０ ０．６３↓ ２．１４ ４．１７ ２．１２

ＲＭＳＥ＿ＤＦ＿ＫＭ３ ０～１８．００ ２．７７ ０．５６↓ ２．１９ ４．２５ ２．１８

域。该区域农业活动较少，并不是农业用户关注重

点。

　　三种滤波算法（ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）对比 ＸＪ预

报，霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差明显降

低，分别减小了０．８１、０．６３、０．５６ｈ。其中四种预报

产品中（１≤格点逐日逐２４ｈ预报值达到霜冻指标

次数≤４）均方根误差平均值均明显降低。霜冻逐

２４ｈ持续时间预报中持续时间越长，均方根误差相

对略大。

ＫＭ１的订正技巧ＳＳ＿ＲＭＳＥＤＦＫＭ１＜０的格

点所在区域定义为ＳＳＲＭＳＥＤＦ＿１，占发生霜冻总格

点的２８．６％，主要集中哈巴河、布尔津、木垒区域，

订正值为负值域。ＳＳ＿ＲＭＳＥＤＦＫＭ１≥０的格点所

在区域定义为ＳＳＲＭＳＥＤＦ＿ＩＩ，占发生霜冻总格点

的７１．４％，发生霜冻格点的剩下区域，订正产品预

报均方根误差值基本≤３ｈ，三种订正预报（ＫＭ１、

ＫＭ２、ＫＭ３）相比 ＸＪ均方根误差平均下降０．８０、

０．６２、０．５５ｈ。由图５ｈ～５ｉ可得三种订正算法中

ＫＭ１略优。

４　应用实例

为检验算法的通用性及对转折性天气（温度陡

降、陡升）的误差订正结果（张华龙等，２０２１）。选用

北疆平原地区欧洲中期天气预报中心ＥＣＭＷＦ（简

称ＥＣ）细网格模式２ｍ温度预报产品，２０时起报的

２４０ｈ逐３／６ｈ温度预报，其中７２ｈ预报时效内为

逐３ｈ，７２～２４０ｈ预报时效内为逐６ｈ预报，水平分

辨率为０．１２５°×０．１２５°，共２２１７个格点，时效为

２０２１年４月２１日１４时至２２日１４时。实况选用

ＣＬＤＡＳ实时产品数据集。采用双线性插值方法从

研究区域内０．０５°×０．０５°中的ＣＬＤＡＳ格点实况资

料，获取ＥＣ预报产品中格点所有预报时效对应的

实况值。研究时间内北疆平原区平均温度降低
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图５　２０１９年４—５月四种（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）预报产品在北疆平原区２４０ｈ内（ａ～ｄ）霜冻预报

逐２４ｈ持续时间均方根误差，（ｅ～ｉ）同图３ｅ～３ｉ，但为相对于指导预报的订正技巧区域预报效果检验

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）ｏｎ

２４０ｈ（ａ－ｄ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｌｙｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｅ－ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｅ－３ｉ，

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ

ｇｕｉｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ２０１９

１３．１℃，发生霜冻的格点为１１０６个。分三个区域来

分析：降温＞２０℃的格点所在区域为ＣＬＤＡＳ＿Ⅰ，占总

格点数的２５．９％，分布在伊犁州东部、石河子市、乌

鲁木齐市、昌吉州大部分；１０℃＜降温≤２０℃的格点

所在区域为ＣＬＤＡＳ＿Ⅱ，占总格点数的４７．４％，其

中降温１５～２０℃分布在伊犁州大部分、淖毛湖、伊

吾、沙湾、玛纳斯、呼图壁、青河、温泉，降温１０～

１５℃分布在克拉玛依、炮台、莫索湾、富蕴、博州东

部；降温≤１０℃的格点所在区域为ＣＬＤＡＳ＿Ⅲ，占

总格点数的２６．７％，分布在除上述区域之外的区

域。根据上述三种方案进行订正，分别对气温预报

准确率（ＴＴ）和霜冻预报准确率（ＴＳ）进行检验。

４．１　分时效检验

将ＫＭ３的订正技巧≥０分布的预报时效定义

为ＳＳＫＭ３＿０，其中ＳＳ＿ＴＴＫＭ３＞０共有１７个预报

时效，分别为预报时效０～１２ｈ和０２、０８、１７和２３

时。ＴＴ＿ＫＭ３较ＫＭ１、ＫＭ２的气温预报准确率平

均提高１．０％、１．３％。ＳＳ＿ＴＳＫＭ３＞０共有１８个预

报时效，分别为预报时效９～１８ｈ和预报时效预报

到０８、１１、１４和１７时的时刻。ＴＳ＿ＫＭ３较 ＫＭ１、

ＫＭ２的霜冻预报准确率平均提高１．８％、０．１％

（图６）。

表６　四种预报产品的气温和霜冻预报准确率及其订正技巧分时效对比（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳狉狅狊狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犫狔狋犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犳狅狌狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊（狌狀犻狋：％）

预报产品 范围 平均值 平均订正技巧 ＳＳＫＭ３＿０准确率 ＳＳＫＭ３＿０平均值

ＴＴ＿ＥＣ ３．５～８５．０７ ４９．９ ４４．２

ＴＴ＿ＫＭ１ １．３～７９．１ ４６．６ ４．０↓ ５１．３ ４．８↑

ＴＴ＿ＫＭ２ １．３～７８．６ ４６．３ ４．３↓ ４９．９ ３．５↑

ＴＴ＿ＫＭ３ １．３～８０．４ ４７．６ ３．０↓ ５１．４ ４．９↑

ＴＳ＿ＥＣ ３４．２～１００ ８８．０ ８７．４

ＴＳ＿ＫＭ１ ２５．５～１００ ８４．５ ４．４↓ ９２．４ ３．６↑

ＴＳ＿ＫＭ２ ２５．５～１００ ８６．２ ２．７↓ ９３．４ ４．８↑

ＴＳ＿ＫＭ３ ２５．５～１００ ８６．３ ２．５↓ ９３．３ ４．６↑
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图６　２０２１年４月２１日１４时至２２日１４时四种预报产品（ＥＣ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）对北疆平原区

（ａ）２４ｈ内气温预报准确率及订正技巧，（ｂ）霜冻预报准确率及其订正技巧预报效果分时效对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｗｉｔｈｉｎ２４ｈｂｙｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＥＣ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１Ａｐｒｉｌｔｏ１４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２１

４．２　分区域检验

研究时间２４ｈ内实况温度最高降温２６．６℃，平

均降温≥１０℃的格点占全部格点数的７３．３％，部分

农业生产区域内温度直接达到霜冻指标，没有提前

的预警和防御，对农业生产会造成重要灾害。发生

霜冻的区域分布在海拔６００～８００ｍ的塔城地区、

托里以南的区域和海拔６００～１２００ｍ的阿勒泰大

部区域以及温泉、木垒、昌吉以北的小部分区域。

ＫＭ３的订正技巧 ≥０ 分布的区域定义为

ＳＳＫＭ３＿１，其中ＳＳ＿ＴＴＫＭ３≥０的格点占总格点的

３７．８％，主要分布在哈密以北、昌吉州大部、和布克

赛尔、北塔山、阿勒泰南部。ＴＴ＿ＫＭ３ 较 ＴＴ＿

ＫＭ１、ＴＴ＿ＫＭ２ 平均提高 ０．９％、１．２％。ＳＳ＿

ＴＳＫＭ３≥０的格点占发生霜冻格点的３９．８％，主要

分布在塔城地区、温泉、哈巴河以西、布尔津、昌吉以

北的小部分区域。ＴＳ＿ＫＭ３较ＴＳ＿ＫＭ１、ＴＳ＿ＫＭ２

平均提高２．０％、０．２％（图７）。

表７　四种预报产品的气温和霜冻预报准确率及其订正技巧分区域对比（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳狉狅狊狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊（狌狀犻狋：％）

预报产品 范围 平均值 订正技巧 ＳＳＫＭ３＿１平均值 ＣＬＤＡＳ＿Ⅰ值 ＣＬＤＡＳ＿Ⅱ值 ＣＬＤＡＳ＿Ⅲ值

ＴＴ＿ＥＣ ３．２～７６．２ ４８．９ ３９．２ ４２．０ ４９．２ ５５．１

ＴＴ＿ＫＭ１ １．６～７３．０ ４４．７ ４．２↓ ５０．６ ４５．８ ４４．９ ４３．４

ＴＴ＿ＫＭ２ １．６～７３．０ ４４．５ ４．４↓ ５０．９ ４５．６ ４４．５ ４３．３

ＴＴ＿ＫＭ３ １．６～７４．６ ４５．６ ３．３↓ ５１．３ ４６．２ ４５．８ ４４．８

ＴＳ＿ＥＣ ７．１～１００ ８８．６ ８７．１ ９１．９ ８７．４ ８８．３

ＴＳ＿ＫＭ１ ８～１００ ８３．１ ６．３↓ ９２．１ ８４．０ ８３．２ ８２．４

ＴＳ＿ＫＭ２ ９．１～１００ ８４．８ ４．４↓ ９４．１ ８６．８ ８４．６ ８３．８

ＴＳ＿ＫＭ３ ７．７～１００ ８５．１ ４．２↓ ９３．９ ８７．１ ８５．０ ８４．０
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图７　２０２１年４月２１日１４时至２２日１４时四种预报产品（ＥＣ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）对北疆平原区

２４ｈ内（ａ～ｄ）气温预报准确率，（ｅ～ｉ）同图３ｅ～３ｉ；（ｊ～ｍ）霜冻预报准确率，

（ｎ～ｒ）同图３ｎ～３ｒ，但为订正技巧预报效果分区域检验

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＥＣ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）ｏｎ２４ｈ（ａ－ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ，（ｅ－ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｅ－３ｉ；（ｊ－ｍ）ｆｒｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ，

（ｎ－ｒ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｎ－３ｒ，ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２１ｔｏ１４：００ＢＴ２２Ａｐｒｉｌ２０２１

　　四种（ＸＪ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）预报产品气温预

报准确率整体原始预报ＥＣ比订正预报略高，在降

温＞２０℃的强降温区域，三种订正预报（ＫＭ１，

ＫＭ２，ＫＭ３）气温预报准确率均高于ＥＣ，分别提高

了３．８％、３．６％、４．２％。

四种预报产品（ＥＣ，ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３）霜冻预

报正确的格点分别为９６４、１０３４、１０１５、１０２１个，由

表７和图７显示ＥＣ的霜冻预报准确率整体比订正

预报产品略高，预报发生霜冻格点正确格点个数少

于订正预报产品，ＥＣ霜冻预报中预报正确的格点

缺少了农业生产区域中昌吉以北小部分区域、木垒

部分区域。

５　结论与讨论

本文使用三种滤波算法对北疆平原区春季２４０ｈ

内逐３ｈ气温格点指导产品进行订正，采用均方根

误差、订正技巧、气温预报准确率 、霜冻预报准确率

和霜冻逐２４ｈ平均持续时间预报均方根误差作为

检验指标，通过分时效和分区域检验方法对订正前
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后的气温和霜冻预报效果进行了检验分析，得到的

主要结论如下：

（１）在分时效检验中，三种订正预报产品

（ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３）较原始格点预报产品ＸＪ：气温

均方根误差平均降低了０．７９、０．８５、０．８８℃；气温预

报准确率平均提高了６．１１％、６．３８％、６．４６％。逐

３ｈ霜冻预报准确率平均提高了３．００％、５．８１％、

７．３１％，订正技巧谷值主要为１７时和１４时。霜冻

逐２４ｈ持续时间预报均方根误差明显降低，平均降

低了４．２１、４．４１、４．３５ｈ，其中订正预报产品中（１≤

格点逐日逐２４ｈ预报值达到霜冻指标次数≤４）均

方根误差平均值降低了１．１９、１．２３、１．２３ｈ，在

１６８ｈ和１９２ｈ霜冻持续时间预报的时长对误差值

影响明显。

（２）分区域预报效果检验中，三种订正预报产品

（ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３）相对原始预报产品ＸＪ：气温均

方根误差分别降低０．６６、０．７１、０．９℃，在ＸＪ的误差

值ＲＭＳＥ＞４℃区域订正效果明显，分别降低了

３．０４、３．０９、３．１７℃；气温预报准确率分别提高了

５．７％、６．１％、６．１％，在ＸＪ的误差值ＲＭＳＥ＞４℃

区域订正效果明显，分别提高了２３．７５％、２４．５２％、

２０．０７％。霜冻预报准确率在富蕴、青河以及准噶尔

盆地东部边缘及东南部海拔高度为６００～１２００ｍ

区域，分别提高了２．５％、４．８％、５．４％；其他区域提

高不明显。霜冻逐２４ｈ持续时间预报均方根误差

平均减小了０．８１、０．６３、０．５６ｈ，其中订正预报产品

中（１≤单个格点逐日逐２４ｈ预报值达到霜冻指标

次数≤４）均方根误差平均值分别降低了０．４、０．３、

０．２ｈ。

（３）分时效检验中，原始预报产品ＸＪ在１０８ｈ

预报时效内波动变化平缓，均方根误差均较低，气温

预报准确率均较高，在１０８ｈ预报时效后误差振荡

加剧，相应订正技巧也随之加剧。原始预报产品ＸＪ

在１０８ｈ后，每天１１时和２３时出现均方根误差在

波峰相应气温预报准确率在波谷，０８时和２０时是

均方根误差在波谷、气温预报准确率在波峰。出现

这种情况和模式本身的误差关系最大，同时结果显

示三种滤波均有效的降低模式误差。

（４）在区域统计中，２０１９年４—５月原始格点预

报在海拔高度高于１５００ｍ的裕民、托里以及南部

巴尔鲁克山周边区域，均方根误差＞４℃，气温预报

准确率≤１０％，霜冻预报准确率≥９０％，此区域均是

山脉且冰雪覆盖，并不合适农业活动。

（５）经过分析随着预报时效的延长均方根误差

在波动中缓慢增加、气温和霜冻预报准确率在波动

中缓慢减小。霜冻逐２４ｈ持续时间预报中持续时

间越长，其均方根误差相对越大，在１６８～１９２ｈ预

报时效霜冻持续时间对误差值影响明显。区域中均

方根误差较大区，高海拔高度偏高、气温预报准确率

较低，其订正效果较好。逐３ｈ霜冻预报准确率订

正技巧≥０的格点数占发生霜冻总格点的３７．６％。

霜冻逐２４ｈ持续时间预报中订正技巧≥０的格点

数占发生霜冻总格点的７１．４％。

（６）２０２１年４月２１—２２日北疆出现大范围强

降温，应用本文的三种订正预报产品对ＥＣ预报产

品进行订正，对比检验三种订正预报和ＥＣ预报在

温度陡降的情况下气温和霜冻的预报效果。结果表

明，分时效检验中，气温预报准确率在预报时效小于

等于１２ｈ和０２、０８、１７和２３时的时刻订正预报产

品优于ＥＣ；霜冻预报准确率在预报时效９～１８ｈ和

０８、１１、１４和１７时的时刻订正预报产品优于ＥＣ。

分区域检验中，ＥＣ气温预报准确率整体比订正预

报略高，在降温＞２０℃强降温区域，三种订正预报产

品准确率均高于ＥＣ预报；ＥＣ霜冻预报准确率整体

比三种订正预报产品略高，ＥＣ预报发生霜冻格点

正确格点个数少于订正预报产品，ＥＣ预报正确的

格点缺少了农业生产区域中昌吉以北小部分区域、

木垒部分区域。三种预报产品的订正算法中，集成

订正算法ＫＭ３略优。

从分析结果对比显示，三种预报产品的订正算

法均优于原始格点指导预报产品。三种订正算法相

比而言，集成订正算法 ＫＭ３最优。２０２１年春季以

来，新疆农业气象台提取中国气象局下发的２４０ｈ

逐３ｈ气温格点指导预报产品，并应用本文中的算

法和指标进行订正和服务，每天逐３ｈ发布低温和

霜冻预报预警，得到很好的效果。后期将对该滤波

算法订正其他模式的多种基本气象要素的预报产品

检验，并进行优化改进不同区域的订正算法以期提

高预报准确率。
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