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２ｍ温度预报效果，为冬奥气象保障服务以及ＣＭＡＭＥＳＯ模式系统开发优化改进提供参考，选取２０２０年１２月至２０２１年２月

２ｍ温度预报。诊断发现，每日低温预报较好，高温预报较差，００—０６时（世界时，下同）升温过程预报效果好于０６—２１时降温

过程。滑动双权重平均法订正显示，２ｍ温度预报偏差以系统性偏差为主，订正前均方根误差和标准差较大地区改善效果更

为明显。依据温度订正前后标准差差异选择华北、华东、西南三个区域的个例和华北地区连续试验进行波谱分析发现，功率

谱随着尺度增大逐渐增多，２ｍ温度预报偏差和２ｍ温度不同尺度功率谱信息存在一定的对应关系，当不同尺度上的功率谱

存在缺失或异常大值时，２ｍ温度预报与实况存在明显差异。
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引　言

随着数值模式的不断发展和高性能计算机能力

的提升，高分辨率的区域快速更新循环同化系统发

展迅速，满足中小尺度灾害性天气预报需求。快速

更新循环同化系统充分利用时空高频的观测资料来

提高模式初始场质量，在短时临近预报上发挥重要

作用。美国在１９９１年开始了快速更新同化预报技

术的研究开发，并于１９９４年开始在ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）业务运行

（ｒａｐｉｄｕｐｄａｔｅｃｙｃｌｅ，ＲＵＣ）（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４），

之后经过几次更新和升级，于２００５年开始采用三维

变分（３ＤＶＡＲ）技术（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００６），２０１２年

建立了基于混合变分集合同化的快速更新系统

（ｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ，ＲＡＰ），２０１４年发展了高分辨率的

３ｋｍ 快速更新系统（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ，

ＨＲＲＲ）（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１６）。２０００年后中国气

象业务部门陆续引进和发展适合本地区的ＲＵＣ系

统，尽管起步较晚，但发展却十分迅速（陈德辉等，

２００８；薛纪善等，２００８）。２００７年北京快速更新数值

模式系统（ＢｅｉｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ＢＪＲＵＣ）开

始业务试运行，并成功应用于北京２００８年奥运会和

国庆６０周年等大型活动的气象保障服务中，是北京

气象台强对流天气短时临近预报的重要技术支撑系

统（范水勇等，２００８）。２００９年上海建立了基于

ＡＤＡＳ（ＡＲＰＳＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）同化系统

和中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）的快速更新同化预报系统

（Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＢｕｒｅａｕＷＲＦ ＡＤＡＳ

ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈＳｙｓｔｅｍ，ＳＭＢＷＡＲＲ），成功应用于

２０１０年上海世博会气象服务保障（傅娜等，２０１３）。

广州基于ＣＭＡＭＥＳＯ及三维变分同化发展了快速

更新同化预报系统 ＣＭＡＧＤ（陈子通等，２０１０）。

２００９年武汉快速更新同化预报系统 ＡＲＥＭＲＵＣ

（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲｅｇｉｏｎａｌＥｔａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＭｏｄｅｌＲａｐｉｄ

ＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）投入业务应用（王叶红等，２０１１）。

２０１０年，国家气象中心基于ＣＭＡＧＤ系统，采

用模式面三维变分同化系统（Ｍａｅｔａｌ，２００９）和

ＣＭＡＭＥＳＯ模式Ｖ３．０版本建立的全国区域１５ｋｍ

分辨率３１层３ｈ循环的ＣＭＡＭＥＳＯ 进入准业务

运行（徐枝芳等，２０１３），２０１４年ＣＭＡＭＥＳＯ水平

分辨率升级到１０ｋｍ、垂直分层为５０层。随后，

ＣＭＡＭＥＳＯ不断升级改进提升要素场和降水预报

（黄丽萍等，２０１７），２０１５年建立了覆盖中国东部区

域３ｋｍ水平分辨率的试验系统（许晨璐等，２０１７）。

２０２０年，ＣＭＡＭＥＳＯ系统分辨率从１０ｋｍ升级为

３ｋｍ（庄照荣等，２０２０），资料同化种类和资料量大

幅增加，ＣＭＡＭＥＳＯ系统在短时临近预报中发挥

着越来越重要的作用。但面临的挑战也与日
!

增，

特别是高分辨率的数值天气预报应用于短时临近预

报，如对流尺度的资料同化，物理过程构建等等，预

报存在不可避免的误差。为了提高预报准确度，一

方面可以通过加强资料同化技术改善初始场，优化

模式物理过程参数化方案，改善模式对各类天气捕

捉的精准度（王学忠等，２００３；托亚等，２００３；盛春岩

等，２００６；薛谌彬等，２０１７）；另一方面可以利用误差

订正来改善数值预报产品的应用效果（王敏等，

２０１２；王丹等，２０１６；李佰平和智协飞，２０１２；赵滨和

张博，２０１８）。国内学者在模式误差订正方面做了很

多工作，如：马旭林等（２０１５）在卡尔曼滤波递减平均

的一阶矩和二阶矩偏差订正方案基础上发展综合偏

差订正方案，有效减小集合平均偏差；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

重平均法对ＣＭＡＭＥＳＯ１５ｋｍ系统２０１４年夏季

２ｍ温度预报产品进行偏差订正，滑动双权重平均

法订正取得了较好效果；薛谌彬等（２０１９）提出了结

合滑动双权重平均订正法和空间误差逐步订正法的

综合订正技术，并将该方法成功运用于江西省精细

化气象要素客观预报业务系统；唐文苑和郑永光
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（２０１９）基于ＣＭＡＭＥＳＯ１５ｋｍ系统２０１７年夏季

逐小时降水预报，对时间滞后集合成员采用频率匹

配订正法进行降水量级订正，提高了对强降水系统

位置、形态及降水量级的预报水平；张玉涛等（２０２０）

采用一阶自适应的卡尔曼滤波方法对ＣＭＡＭＥＳＯ

３ｋｍ模式的２ｍ温度、２ｍ相对湿度和１０ｍ风开

展偏差订正，有效提高了这些产品在２０１８年平昌冬

奥会气象服务中的预报能力。

本文通过对２０２０年１２月至２０２１年２月ＣＭＡ

ＭＥＳＯ系统每日８个起报时间每３小时的２ｍ温

度预报产品进行诊断。我国国土辽阔、地形复杂，地

面２ｍ温度数据应用具有一定局地性。为了更好

地分析ＣＭＡＭＥＳＯ系统２ｍ温度预报的问题，依

据订正前后标准差对比，本文对２ｍ温度预报效果

存在明显差异的华北、华东、西南开展波谱分析，通

过波谱分析来诊断模式系统不同尺度信息的捕捉能

力与预报准确性的关系。庄照荣等（２０１８；２０２０）采

用二维离散余弦转换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

２ＤＤＣＴ），将全球 Ｔ６３９模式和区域 ＣＭＡＭＥＳＯ

模式分析增量进行谱分解，获得全球和区域模式产

品中的不同尺度信息。二维离散余弦转换能较好分

解模式预报的尺度信息，本文将采用该方法进行波

谱分析。

１　资料和方法

１．１　资　料

选用２０２０年１２月至２０２１年２月ＣＭＡＭＥＳＯ

系统每日００、０３、０６、０９、１２、１５、１８、２１时（世界时，下

同）共８个起报时间，每３小时一次２ｍ温度预报输

出产品和全国地面观测２ｍ温度资料。由于１２月

１日２１时起报的２４ｈ预报产品对应观测时间为

１２月２日２１时，为保证诊断分析时每个时刻的预

报产品样本量一致，因此从每月３日开始诊断分析。

ＣＭＡＭＥＳＯ同化观测资料包括探空、地面报、船舶

报、飞机报、云导风、雷达速度方位显示（ＶＡＤ）反演

风场和ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）掩星反演可

降水量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＧＰＳ／ＰＷ），云分

析使用了风云２Ｇ的亮温和云总量，以及雷达反射

率资料。模式试验的水平分辨率为０．０３°×０．０３°，

预报范围为１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，覆盖了整个中

国区域。由于观测站２ｍ温度存在少量缺失，对缺

测率大于５％的观测站点进行了剔除，采用双线性

插值法将２ｍ温度预报产品插值到观测站点，在站

点进行诊断分析。

ＣＭＡＭＥＳＯ系统每日００时和１２时冷启动一

次，每隔３小时一次资料同化和预报，冷启动预报时

效为３６ｈ，暖启动预报时效为３０ｈ，一天８次提供快

速更新中尺度数值预报的预报产品，为了保证诊断

分析数据样本一致性，本文仅对前２４ｈ预报产品做

诊断分析。

１．２　诊断方法

（１）平均法（Ｍｅａｎ）：根据不同站点的观测增量

Ｍｅａｎｏｂｓ－ｂ犽 分别对其预报进行订正。

Ｍｅａｎｏｂｓ－ｂ犽 ＝∑
狀

犜ｏｂｓ
犽，狀－犜

ｂ
犽，狀 （１）

犜ｂ
，ｃａｌ
犽，狀 ＝犜

ｂ
犽，狀＋Ｍｅａｎ

ｏｂｓ－ｂ
犽 （２）

式中：犜ｏｂｓ犽，狀为２ｍ温度观测值，犜
ｂ
犽，狀为插值到站点的

２ｍ温度预报值，犜ｂ
，ｃａｌ
犽，狀 为订正后的２ｍ温度预报值，

犽为站点序号，狀为观测时次。

（２）双权重平均法（ＢＭｅａｎ）：由观测增量犜ｏｂｓ犽，狀－

犜ｂ犽，狀的双权重平均分别对不同站点预报进行订正，

该方法可以减少离群资料对平均值的影响。

狑ｏｂｓ－ｂ犽，狀 ＝
（犜ｏｂｓ犽，狀－犜

ｂ
犽，狀）－犕

ｏｂｓ－ｂ
犽

７．５ＭＡＤｏｂｓ－ｂ犽

（３）

ＢＭｅａｎｏｂｓ－ｂ犽 ＝犕
ｏｂｓ－ｂ
犽 ＋　　　　　　　　　　

∑
狀

［（犜ｏｂｓ犽，狀－犜
ｂ
犽，狀）－犕

ｏｂｓ－ｂ
犽 ］［１－（狑

ｏｂｓ－ｂ
犽，狀 ）

２］２

∑
狀

［１－（狑
ｏｂｓ－ｂ
犽，狀 ）

２］２
（４）

犜ｂ
，ｃａｌ
犽，狀 ＝犜

ｂ
犽，狀＋ＢＭｅａｎ

ｏｂｓ－ｂ
犽 （５）

式中：ＢＭｅａｎｏｂｓ－ｂ犽 为第犽个站点观测增量的双权重

平均，犕ｏｂｓ－ｂ
犽 为第犽 个站点观测增量的中位数，

ＭＡＤｏｂｓ－ｂ犽 为对应的绝对离差中位数，即｜（犜
ｏｂｓ
犽，狀－

犜ｂ犽，狀）－犕
ｏｂｓ－ｂ
犽 ｜的中位数。权重 狑

ｏｂｓ－ｂ
犽，狀 ＞１时，取

狑ｏｂｓ－ｂ犽，狀 ＝１。

（３）滑动双权重法：徐枝芳等（２０１３）指出２ｍ

温度具有半日周期、日周期和１５ｄ周期的变化特

征，因此，本文采用前１５ｄ的已知２ｍ温度预报值

和站点实况资料，通过双权重方法计算出对应时次

的订正量，对当前一天２ｍ温度预报场进行订正，

以此类推，计算出２０２１年全国范围１月和华北地区

２月订正后的预报场。

（４）本文选用平均偏差（Ｂｉａｓ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）及标准差（Ｓｔｄ）进行诊断分析。

平均误差：
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Ｂｉａｓ犽，狀 ＝犜
ｂ
犽，狀－犜

ｏｂｓ
犽，狀 （６）

　　均方根误差：

ＲＭＳＥ＝
１

犖×犓∑
犖，犓

狀＝１
犽＝１

（犜ｂ犽，狀－犜
ｏｂｓ
犽，狀）

槡
２ （７）

　　标准差：

σ
Ｂｉａｓ
犽 ＝

∑
犖

狀＝１

（Ｂｉａｓｂ犽，狀－Ｂｉａｓ
ｂ
犽）
２

槡 犖
（８）

Ｂｉａｓｂ犽 ＝
∑
犖

狀＝１

Ｂｉａｓｂ犽，狀

犖
（９）

σ
ＲＭＳＥ
犽 ＝

∑
犖

狀＝１

（ＲＭＳＥｂ犽，狀－ＲＭＳＥ
ｂ
犽）
２

槡 犖
（１０）

ＲＭＳＥｂ犽 ＝
∑
犖

狀＝１

ＲＭＳＥｂ犽，狀

犖
（１１）

式中：Ｂｉａｓｂ犽和ＲＭＳＥ
ｂ
犽分别为各站点同一预报时间、

不同起报时间预报的偏差和均方根误差平均值，σ
Ｂｉａｓ
犽

为各站点Ｂｉａｓ的标准差，σ
ＲＭＳＥ
犽 为各站点ＲＭＳＥ的

标准差。

２　２ｍ温度特征分析

２．１　全国区域２犿温度特征分析

将不同起报时间、不同预报时效的预报与实况

对比（图１）可以看出，ＣＭＡＭＥＳＯ系统可以较好地

预报出２ｍ温度的日变化趋势。２０２０年１２月至

２０２１年２月总共出现２次最高温度低于０℃的过

程：１２月２８—２９日及１月７—１０日。当出现温度

明显大幅降低时，不同起报时间预报偏差变大，最大

偏差可达到３℃。２月整体预报与实况的偏差较

１２月和１月偏大，２０２１年２月４—２０日，由于模式

参数调整，全国区域不同起报时间预报差异较大。

１月预报与实况的偏差较１２月偏大，每日０６时和

０９时预报比实况更低，有时超过２℃，００时预报高

于实况，整月温度波动变化幅度相对１２月大，不同

起报时间预报差异明显。

将同一观测时间对应的８个起报时间２ｍ温度

预报分别做月平均后与实况对比（图２），每日最高

图１　（ａ）２０２０年１２月，（ｂ）２０２１年１月和（ｃ）２月全国区域２ｍ温度实况

与不同起报时间预报逐３ｈ变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎ（ａ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０，

（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１
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图２　同图１，但为日变化

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

温度出现在０６时，最低温度出现在００时，模式对

００—０６时的升温过程预报效果好于０６—２１时的降

温过程，每日００时预报比实况高１℃左右；０６—１５时

预报比实况低；０９时预报偏差值最大，１２月为－２℃

左右，１月为－３℃左右，２月为－２℃左右；１２月和

１月１８时和２１时预报与实况较接近，不同起报时间

预报与实况的偏差值不超过０．５℃，２月偏差值稍

大，在１℃左右。王婧等（２０１５）１５ｋｍ系统夏季２ｍ

温度结果显示０９—１２时不同起报时间预报结果相

对集中，其他时间预报结果相对分散，且分散度远远

大于３ｋｍ系统。这可能是由统计分析２ｍ温度季

节差异造成的，也可能是模式系统及分辨率提升带

来的影响。

　　分别计算１２月、１月和２月ＣＭＡＭＥＳＯ系统

不同起报时间的逐３ｈ预报与实况的平均误差和均

方根误差，发现不同起报时间平均误差和均方根误

差分布主要特征基本相似（图略），与总体平均误差

和均方根误差分布基本一致（图３）。１２月京津冀地

区、东三省大部分地区、西北地区、武夷山脉及西藏

东部川西高原预报比实况低，青藏高原地区偏低幅

度达到－３℃；内蒙古东北部、新疆地区、四川盆地及

华南地区预报比实况高，天山附近正偏差超过３℃；

华中地区模式预报相对好些，偏差较小，其值不超过

１℃。１月偏差分布与１２月略有不同，从华北至西

北至西藏东部川西高原均呈现为模式预报偏低；黑

龙江西北部及内蒙古东部、新疆北部及华中大部分

地区为正偏差，大部分地区正偏差值在２℃内。两

个月平均误差分布类似，负偏差大值地区主要在西

藏东部川西高原、云贵高原、江南武夷山脉、华北地

区；正偏差大值地区主要在东北、内蒙古东部、新疆

图３　（ａ，ｄ）２０２０年１２月，（ｂ，ｅ）２０２１年１月和（ｃ，ｆ）２月２ｍ温度预报的

（ａ，ｂ，ｃ）Ｂｉａｓ和（ｄ，ｅ，ｆ）ＲＭＳＥ的全国分布

Ｆｉｇ．３　Ｎａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）Ｂｉａｓａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ＲＭＳＥｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０，（ｂ，ｅ）Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｃ，ｆ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１
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地区；南疆地区两个月的偏差符号相反，１２月为正

偏差，偏差为２～３℃，１月为负偏差，偏差为－１℃左

右；１月长三角地区的负偏差值要小于１２月。１２月

和１月均方根误差分布大体相似，中部地区均方根

误差较小，１２月在１．５℃以下，１月在２．５℃以下。

１２月和１月华北西北至川西青藏东部地区及新疆

天山山脉附近地区均方根误差相对较大，部分地区

超过了３℃，与偏差大值区一致。２月偏差和均方根

误差的大值区范围均有所扩大，华中地区偏差值明

显变大；华南及西南大部分地区均方根误差较前两

月明显增大；华北地区偏差值和均方根误差值均较

前两月稍低，这可能是模式参数调整的影响。

ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ系统冬季２ｍ温度预报结

果与王婧等（２０１５）ＣＭＡＭＥＳＯ１５ｋｍ 系统夏季

２ｍ 温度预报结果对比发现，两个季节平均误差和

均方根误差大值地区分布类似，均分布在新疆大部

分地区、西藏东部及川西高原、江南武夷山脉及华北

地区。由此可见，这些地区模式系统的２ｍ温度预

报还存在一些问题，需要改进。

２．２　华北区域２犿温度特征分析

冬季奥运会于２０２２年２月在北京及周边城市

举办，选取该区域（以下简称华北地区，３９°～４５°Ｎ、

１１２°～１１８°Ｅ）２０２０年１２月至２０２１年２月ＣＭＡ

ＭＥＳＯ系统每日８个起报时间、同一起报时间２４ｈ

内间隔３ｈ的２ｍ温度预报产品进行分析。２０２０年

１２月与２０２１年１月，华北地区２ｍ温度变化特征

（图４）与全国基本一致，在相同时段出现２次最高

温度低于０℃的过程，最高温度和最低温度差异略

大于全国区域平均值。华北地区２０２１年２月２ｍ 温

度明显高于２０２０年１２月和２０２１年１月，每日最高

温度在０℃以上，预报的最高温度和最低温度差异

及不同起报时间预报偏差较前两个月稍大，２０２１年

２月１６—２０日有一次明显的升温过程，最高温度达

到２４℃，相较于前两个月出现的降温过程，升温过

程的预报与实况间的差异更小一些。将华北地区

８个起报时间、每３小时一次预报冬季２ｍ 温度预

报结果做３个月的平均（图５），日平均变化趋势与

全国基本一致，每日低温预报较好，高温预报较差，

华北地区最高温度与最低温度间的差异比全国区域

大，达１０℃左右，不同起报时间预报差异更大，每日

最高温度全国范围不同起报时间预报差异约为

０．５℃，而华北地区接近１．５℃。

３　订正结果分析

由２０２０年１２月至２０２１年２月全国区域２ｍ

温度预报月变化（图１）可知，２月预报由于参数的调

整与１２月和１月表现特征略有差异，１月总体温度

变化趋势较１２月波动大，且１月预报与实况的偏差

图４　同图１，但为华北地区

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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图５　２０２０年１２月至２０２１年２月华北地区

２ｍ温度实况与不同起报时间预报日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ

２０２０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０２１

更大，不同起报时间预报差异也更大，因此全国区域

主要针对１月２ｍ温度预报展开订正诊断。采用双

权重平均法和滑动双权重平均法对２０２１年１月全

国区域不同起报时间、不同预报时效２ｍ温度预报

进行订正。订正前（图６ａ，６ｂ），大部分预报与实况

有一定的偏差，不同起报时间预报也存在差距，不同

观测时间偏差大小也不一致，０９时预报偏差最大，

有的起报时间预报比实况偏低超过２℃，均方根误

差超过２℃；滑动双权重平均法订正后结果（图６ｃ，

６ｄ）明显改善，预报与实况的偏差明显减小，偏差值

不超过０．５℃，不同起报时间预报差距减到０．１℃

内，均方根误差降至１℃内；１月统计权重系数的双

权重平均法订正效果不如滑动双权重平均法，虽预

报偏差和均方根误差均明显减少，但预报偏差和均

方根误差数值都高于滑动双权重平均法。ＣＭＡ

ＭＥＳＯ系统２ｍ温度预报偏差订正后明显得到改

善，说明大部分偏差为系统性偏差。两种订正方法

中滑动双权重平均法订正效果更好，这可能是滑动

双权重法考虑了模式系统对不同天气系统２ｍ温

度预报能力。

　　对全国区域同一观测时间的不同起报时间预报

取等权平均（图７）。从图７可见订正前后２ｍ温度

预报与实况的日变化。订正前，００、０３和２１时预报

高于实况，０６—１８时预报低于实况，０９时预报偏差

最大，超过２℃；两种订正方法订正后２ｍ温度预报

更接近实况，滑动双权重平均法订正后预报略高于

实况，１月双权重平均法订正后预报低于实况，１月

权重系数订正０９时预报后偏差在１℃左右，滑动双

图６　２０２１年１月不同起报时间全国区域订正前后２ｍ温度预报（ａ，ｃ，ｅ）Ｂｉａｓ和（ｂ，ｄ，ｆ）ＲＭＳＥ

（ａ，ｂ）订正前，（ｃ，ｄ）滑动双权重平均法，（ｅ，ｆ）１月双权重平均法

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｃ，ｅ）ＴｈｅＢｉａｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＲＭＳＥｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２１

（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ，（ｅ，ｆ）Ｊａｎｕａｒｙｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ
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图７　２０２１年１月全国区域订正前后

２ｍ温度预报与实况的日变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２１

权重订正法订正后预报与实况几乎一致，订正效果

很好。

由于全国区域０９时２ｍ温度预报偏差和均方

根误差最大，下面对全国区域逐日０９时预报做进一

步分析（图８）。如图８所示，１月２ｍ温度预报为先

降低后升高再降低直至平稳的趋势，两种订正方法

订正后预报均与实况较为接近，滑动双权重法对于

降温和升温过程预报的订正更为准确，１月双权重

法对波动幅度较小的天气过程预报的订正效果更

好。

　　图９为１月全国区域订正后２ｍ温度预报平均

偏差和均方根误差分布。滑动双权重平均法

（图９ａ，９ｃ）订正后偏差值减小至１℃内，对订正前偏

差较大的区域订正效果较好，均方根误差的订正效

图８　２０２１年１月逐日０９时全国区域订正前后２ｍ温度预报与实况曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｔ０９ＵＴＣＪａｎｕａｒｙ２０２１

图９　２０２１年１月订正后２ｍ温度预报（ａ，ｂ）Ｂｉａｓ和（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥ的全国分布

（ａ，ｃ）滑动双权重平均法，（ｂ，ｄ）双权重平均法

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）Ｂｉａｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２１
（ａ，ｃ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ，（ｂ，ｄ）ｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ
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果与偏差相似，除极个别站点外，其余大值区均方根

误差值降至２．５℃内。双权重平均法（图９ｂ，９ｄ）订

正后，偏差值减小，均方根误差也相对降低，但对华

北、西北地区的订正效果不如滑动双权重平均法。

　　由于０９时不同起报时间预报均与实况相差较

大，因此选择该观测时间研究不同站点间可预报性

的差异。订正前（图１０ａ，１０ｂ），华中和华南地区的

标准差较小，大部分地区在０．５℃以下；黑河—腾冲

一带附近区域、新疆北部天山一带、西藏东部的标准

差均在０．８℃以上。均方根误差标准差的大值分布

与偏差标准差的分布基本一致，低值地区范围明显

扩大，部分华东地区标准差也在０．５℃以下。滑动

双权重平均法（图１０ｃ，１０ｄ）订正后，除黄土高原及

云贵高原小部分地区外，其余地区均在０．３℃以下，

均方根误差的标准差也明显降低，除小部分西南地

区及华北地区外，其余均降至０．３℃以下。１月双权

重订正法（图１０ｅ，１０ｆ）订正后，全国范围不同成员间

偏差的标准差有所降低，但华北地区和川西地区的

标准差并未很好的进行改善，仍维持在０．７℃，其余

地区降至０．４℃以下，均方根误差的标准差与偏差

的标准差情况相似，与滑动双权重方法相比，该订正

方法效果略显不足。

　　选取订正前后标准差均较大的华北地区（３９°～

４５°Ｎ、１１２°～１１８°Ｅ）、西南地区（２５°～３１°Ｎ、１０３°～

１０９°Ｅ），以及订正前标准差较大订正后明显减小的

武夷山及周边地区（以下简称华东地区，２５°～３１°Ｎ、

１１２°～１１８°Ｅ）这３个区域的１月逐日０９时预报展

开分析。华北地区订正前（图１１ａ）整体偏差较大，

预报与实况最大偏差达到－８℃，订正后（图１１ｄ）大

部分预报偏差减到２℃内；西南地区订正前（图１１ｂ）

图１０　２０２１年１月０９时订正前后２ｍ温度预报不同站点（ａ，ｃ，ｅ）Ｂｉａｓ和（ｂ，ｄ，ｆ）ＲＭＳＥ标准差全国分布

（ａ，ｂ）订正前，（ｃ，ｄ）滑动双权重平均法，（ｅ，ｆ）双权重平均法

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）Ｂｉａｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＲＭＳＥｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ０９ＵＴＣｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２１

（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ，（ｅ，ｆ）ｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ
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图１１　２０２１年１月逐日０９时不同区域滑动双权重法（ａ，ｂ，ｃ）订正前，

（ｄ，ｅ，ｆ）订正后０９时２ｍ温度预报与实况变化

（ａ，ｄ）华北地区，（ｂ，ｅ）西南地区，（ｃ，ｆ）华东地区

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｔ０９ＵＴＣｉｎＪａｎｕａｒｙ２０２１

（ａ，ｄ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ，ｅ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｃ，ｆ）ＥａｓｔＣｈｉｎａ

不同起报时间预报差异较大，订正后（图１１ｅ）差异

减小，预报偏差也减小；华东地区订正后不同起报时

间预报差异减小。由于ＣＭＡＭＥＳＯ系统一天冷启

２次，因此００、０３、０６、０９时起报和１２、１５、１８、２１时

起报选取的大尺度背景不一致，华北地区订正前后

１２—２１时起报的预报差异都较００—０９时集中；西

南地区订正后００—０９时起报的预报较订正前更集

中；华东地区订正后所有起报时间预报都更集中，预

报效果在所选３个区域中最好。

　　从华北地区１月滑动双权重平均法订正的２ｍ

温度预报Ｂｉａｓ和ＲＭＳＥ柱状图（图略）来看，华北地

区订正效果与全国范围基本一致，即经过滑动双权

重订正法订正后，预报与实况间的偏差和均方根误

差均降低。选取２月（冬奥会举办时段：２月４—

２０日）华北地区滑动双权重法订正结果进行分析。

订正前（图１２ａ，１２ｂ），００时不同起报时间预报均为

正偏差，０６—１２时预报均为负偏差，０９时预报负偏

差最大，大部分起报时间预报比实况偏低超过

－２℃，均方根误差超过３℃。滑动双权重平均法订

正后结果（图１２ｃ，１２ｄ）明显改善，预报与实况的偏

差明显减小，除０９时预报外，其余预报时间偏差值

不超过０．５℃，均方根误差也得到改善，尤其对均方

根误差的极大值有明显的订正效果。下节将依据这

些结果，对华北地区２月０９时和１２时的预报平均

进行谱分析。

４　波谱能量分析

曾庆存（１９７９）指出动能谱的统计特性是大气的

最基本规律之一，数值模式和计算格式的优劣以及

其预报效果的好坏，与模式动能谱的统计特征与实

际大气是否相符有密切关系。高分辨率区域模式的

分析更注重天气系统的中小尺度部分，为了诊断模

式系统对不同天气尺度的捕捉能力，本文采用了

２ＤＤＣＴ方法对有限区域２ｍ 温度预报进行谱分

解，分析ＣＭＡＭＥＳＯ系统中２ｍ温度预报与波长

功率谱的关系。

选取１月９日和１５日０９时预报进行波谱能量

分析。１月９日０９时２ｍ温度为三个地区１月最

低温度（图１１），１５日不同起报时间预报差异较大。
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图１２　２０２１年２月华北地区不同起报时间预报订正前后２ｍ温度预报（ａ，ｃ）Ｂｉａｓ和（ｂ，ｄ）ＲＭＳＥ

（ａ，ｂ）订正前，（ｃ，ｄ）滑动双权重平均法

Ｆｉｇ．１２　（ａ，ｃ）ＴｈｅＢｉａｓａｎｄ（ｂ，ｄ）ＲＭＳＥｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０２１

（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇｂｉｗｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ

图１３为不同区域、不同起报时间的偏差和功率谱。

由图可见，９日（图１３ａ）华北地区预报与实况偏差较

大，不同起报时间预报偏差均超过了３℃，０３时和

０６时起报偏差超过了４℃；西南地区０９—１８时起报

预报比实况低，其他起报时间预报高，０９时起报预

报偏差最大；华东地区除１５时起报预报较实况略微

高外，其余起报时间预报比实况低，１２—２１时起报

预报效果较好，均在０．２℃以下。１５日（图１３ｂ）三

个区域的模式预报均比实况低，华北地区的偏差最

大，０９时起报预报偏差超过了６℃；西南地区除

１８时和２１时起报外，其余起报时间预报均较为准

确，偏差均在０．５℃内；华东地区不同起报时间预报

差异较小，偏差均在２．５℃上下。所选三个区域的

两个个例，华北区域预报效果最差，华北地区在大于

６００ｋｍ的α中尺度范围（２００～２０００ｋｍ）内功率谱

明显较其余两个地区偏大，与预报误差偏大相对应；

９日０３时和０６时及１５日０９时起报的２ｍ温度预

报相较于其他起报时间预报，功率谱分布明显不同，

１５日０９时功率谱能量在３００～５８０ｋｍ范围明显较

其他起报时间异常偏大，９日０３时和０６时在β中

尺度范围（２０～２００ｋｍ）内均较其余起报时次小，该

起报时间预报相对比其他起报时间预报偏差大。西

南地区在９日００—０６时大于６００ｋｍ的α中尺度范

围内功率谱能量比其他起报时间小，这些起报时间

的预报明显为正偏差，０９时起报的功率谱能量在大

于６００ｋｍ波长范围存在异常大值，对应明显大的

负偏差，１５日１８时和２１时在整个α中尺度范围内

功率谱较其他起报时次明显偏高，对应这两个起报

时间的预报偏差明显较大。华东地区９日００—

０６时在大于４００ｋｍ的α中尺度范围内功率谱能量

比其他起报时间大，１２—２１时起报功率谱分布较为

一致，不同起报时间预报偏差小且差异也小，１５日

０９时各个起报时间预报功率谱差异不明显，对应该

区域预报差异也不大。
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图１３　２０２１年１月（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）９日和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１５日０９时不同区域、

不同起报时间２ｍ温度预报功率谱随波长变化

（ａ，ｂ）不同区域Ｂｉａｓ，（ｃ，ｄ）华北地区，（ｅ，ｆ）西南地区，（ｇ，ｈ）华东地区

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｔ０９ＵＴＣ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）９Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１５Ｊａｎｕａｒｙ２０２１
（ａ，ｂ）Ｂｉａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，（ｃ，ｄ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｅ，ｆ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｇ，ｈ）ＥａｓｔＣｈｉｎａ
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　　上述是针对三个不同区域的单日２ｍ温度功

率谱分析，发现不同尺度上能量的差异能够较好地

描述出同一观测时间，不同起报时间预报差异。针

对华北地区，选取不同起报时间２月每日０９时和

１２时预报分别做月平均，对其进行功率谱分析，由

图１２可知０９时各起报时间预报偏离实况最大，偏

差超过了－２℃，相邻的１２时各起报时间预报负偏

差明显小于０９时，偏差在－１℃内。图１４为０９时

和１２时各起报时间预报对应的月平均功率谱，与单

日功率谱类似，月平均功率谱能量同样随着尺度的

增大而逐渐增多。从图１４可见，与１月单日功率谱

能量相比，２月０９时预报平均在α中尺度范围功率

谱能量较１月１５日明显偏低，在β中尺度范围差异

不明显，２月平均预报偏差比１月９日略小，但明显

小于１月１５日的预报偏差。由此可见，２ｍ温度预

报偏差的大小和２ｍ温度的不同尺度功率谱信息

存在一定的对应关系。对２月０９时和１２时两个时

间临近但偏差差异明显的预报时间进行对比，发现

在大于２００ｋｍ的α中尺度范围，０９时功率谱能量

远高于１２时，尤其是在１０００ｋｍ以上的尺度范围，

１２时预报在１２时左右，而０９时预报除１２时起报

外其他起报时间预报功率谱值超过２０００，对应的订

正前１２时起报预报偏差较小，这也许就是该起报时

间预报订正效果更好的原因之一。

由此可见，无论是单日还是月平均功率谱，能量

均随着尺度的增大逐渐增多。２ｍ温度预报偏差和

２ｍ温度的不同尺度功率谱信息存在一定的对应关

系，当２ｍ温度预报功率谱信息存在异常时，２ｍ温

度预报就和实况偏差较大，当２ｍ温度预报不同尺

度上功率谱信息分布相对均匀时，２ｍ温度预报就

和实况比较接近。因此，当模式系统对各种尺度信

息进行了准确捕捉时，预报就会更接近实况。随着

模式分辨率的提升，局地气象要素的预报更需要关

注中小尺度信息的捕捉能力。

５　结论与讨论

本文通过对高分辨率ＣＭＡＭＥＳＯ系统２０２０年

１２月至２０２１年２月每日８个起报时间每３小时预

报的２ｍ温度预报产品进行诊断，分析了２ｍ温度

预报效果以及与不同尺度信息谱能量关系，得到以

下几点结论：

（１）ＣＭＡＭＥＳＯ系统对不同地区、不同起报时

间的２ｍ预报温度表现不一致。新疆西北部、四川

盆地以、华中和华南部分地区模式比实况高，其他地

区模式比实况低，华北至西北一带、川西及西藏东部

等高海拔地区，比实况偏低超过２℃。每日８个预

报时间表现为００时预报比实况高，０６—１５时预报

比实况低，０９时预报偏差最大，模式对００—０６时的

升温过程预报效果好于０６—２１时的降温过程。华

北区域日变化趋势与全国相似，每日低温预报较好

而高温预报较差，但其每日最高和最低温度差大于

图１４　２０２１年２月（ａ）０９时和（ｂ）１２时华北区域不同起报时间预报

的２ｍ温度预报功率谱随波长变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｔ（ａ）０９ＵＴＣａｎｄ（ｂ）１２ＵＴＣｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０２１
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全国区域平均，华北地区２ｍ温度２月比１２月和

１月高，每日最高温度与最低温度间的差异及不同

起报时间预报偏差更大。

（２）ＣＭＡＭＥＳＯ系统２ｍ温度预报存在系统

性偏差。双权重平均法和滑动双权重平均法订正

后，不同起报时间２ｍ温度预报产品误差均有所减

小，偏差较大地区订正效果更为明显，如华北至西北

一带和西藏东部川西高原。两种方法订正后不同起

报时间预报稳定度提高，各起报时间预报偏差减小。

相比较而言，滑动双权重法对于降温和升温过程预

报订正效果更好，双权重平均法对波动幅度较小的

天气过程预报的订正效果较好。

（３）功率谱能量随着尺度的增大逐渐增多，２ｍ

温度预报偏差的大小和２ｍ温度的不同尺度功率

谱信息存在一定的对应关系，当信息缺失或异常大

值，则对应２ｍ温度预报与实况存在明显差异；当

不同起报时间预报功率谱差异较小时，其预报的偏

差也较为一致。华北地区２ｍ温度预报偏差最大，

对应大于６００ｋｍ功率谱值比西南和华东两个地区

大很多，当某个起报时间预报功率谱分布明显异于

其他起报时间时，其预报偏差与其他起报时间也存

在明显差异。功率谱不仅能较好地描述单时次不同

区域、不同预报成员间的功率谱差异，对于月平均预

报同样有效。

（４）波谱能量分析与ＣＭＡＭＥＳＯ系统不同起

报时间２ｍ温度预报效果有着很好的对应关系，下

一步将借助功率谱分析开展多个预报间的时间滞后

集合产品开发，更充分发挥ＣＭＡＭＥＳＯ系统优势。

致谢：感谢郑永骏老师提供谱分解及功率谱程序。
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