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摘要 

利用 2019-2021 年春季（2-4 月）北京地区国家级台站逐 3 h 观测资料，基于统计分

析方法对当前主流数值模式欧洲中心天气预报（ECMWF）、中国气象局全球区域同化预

报系统（CMA-GFS）以及智能网格预报国家级指导报（SCMOC）、国省融合预报

（SMERGE）的温度预报开展了精细化检验评估。结果表明，ECMWF 和 CMA-GFS 对

北京春季的温度预报多出现负偏差，且山区和平原地区无明显差异，但在夜间更加突出。

SCMOC 和 SMERGE 对温度预报有较好订正能力，温度预报平均误差集中在-1~1℃，温

度预报准确率较高且平均绝对误差也较小。四种产品对于 24 h 变温以及日内昼夜温差的

预报存在问题：所有产品对强变温的变化幅度预报不足，且智能网格预报产品也未体现

明显的订正能力；此外，所有产品昼夜温差幅度的预报存在 1~3℃的正偏差，SCMOC

有一定订正能力，而 SMERGE 高估昼夜温差的情况更突出。模式中昼夜温差预报偏大

与低温（05 时温度）预报偏低密切相关，而智能网格预报中高温（14 时）预报偏高也

不容忽视。通过精细化检验分析，说明智能网格预报在关注整体准确率（平均绝对误差）

提升（减小）的同时，还应关注重要天气过程发展演变特征的预报改进。 
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Abstract: Using the 3-h national site observation data at Beijing area in spring 

(February to April) during 2019—2021, refined evaluation of temperature forecasts 

by current main-stream numerical models (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasting ECMWF and Global and Regional Assimilation and Prediction 
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System CMA-GFS), national gridded guidance forecast product (SCMOC) and 

provincial and municipal revised feedback gridded forecast product (SMERGE) are 

conducted. The results show that, the temperature forecasts for spring in Beijing often 

show negative bias in the models of ECMWF and CMA-GFS. This bias has no 

significant difference between mountainous and plain areas, but is more prominent 

during nighttime periods. The gridded forecast products (SCMOC and SMERGE) 

have a good ability to correct the temperature forecasted by the models. The 

temperature forecast biases of the gridded products are concentrated between -1 to 

1℃, and the forecast accuracy is higher and the mean absolute error is lower than that 

of model forecast. There are issues with the forecasts of 24-h temperature change and 

daily temperature range for the four products. The amplitude of strong 24-h 

temperature change forecasted by all products if relatively smaller than that of 

observation, and the gridded forecast products do not demonstrate significant 

correction ability. In addition, the daily temperature range forecasted by all products 

has a positive deviation of 1~3℃ compared to the observation. SCMOC has better 

correction ability for the daily temperature range forecasted by the models, while 

SMERGE overestimates more prominently than that in models. The positive deviation 

of daily temperature range forecast is closely related to the underestimation of low 

temperature (at 05:00 BT) in the model, while the overestimation of high temperature 

(at 14:00 BT) can not be ignored in the grid forecast. It is suggested that gridded 

forecast products should not only focus on improving (reducing) overall accuracy 

(biases), but also on the improvement of the forecasts of development and evolution 

of important synoptic processes. 

Key words: refined evaluation, bias characteristics, diurnal cycle, process evolution 
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华北地区位于我国第二、三级地形阶梯，西倚太行山，北靠燕山山脉，东临

渤海。多变的地形及特殊的地理环境使得该地区的天气状况复杂。特别地，在全

球变化背景下，极端降水、高温热浪、低温寒潮等灾害性天气频发，这类恶劣天

气过程严重影响了社会生产和人民生活（Zhai et al, 2005; Zhang and Zhai, 2011; 

Liao et al, 2021; Chen et al, 2021）。对于发展程度高，人口密集的北京更是如此。

气象灾害的防御亟需提高天气预报的准确性和及时性。为应对人们对气象服务更

高的需求，在天气预报业务的现代化进程中，无缝隙精细化智能网格天气预报业

务得以迅速发展（赵声蓉等, 2012; Hamill et al, 2015; 毕宝贵等, 2016; 代刊等, 

2016; 金荣花等, 2019），即便如此，智能网格天气预报也很难满足极端性天气的

预报需求。为了进一步提高极端灾害性天气的预报准确率和防灾减灾能力，通过

精细化的检验评估来促进数值模式、智能网格预报技术的发展势在必行（毛冬艳

等, 2014; 陈昊明等, 2021）。 

早期的检验评估多聚焦于单模式或单变量（王雨, 2003; 管成功等, 2006, 

2008），且多关注逐日或逐 12h 时间尺度的预报（韩洁等, 2015; 季晓东和漆梁波, 

2018）。随着精细化预报产品的增加，为应对传统检验方法所带来的问题，出现

了一系列空间检验方法（Davis et al, 2009; Gilleland et al, 2008; 刘凑华和牛若芸, 

2013; 潘留杰等, 2014; 符娇兰和代刊, 2016; 赵滨和张博, 2018; 陈法敬等, 

2019）。但是这些研究多注重空间上的对比，对于天气过程在发生、持续和结束

等特征的关注较少（金荣花等，2019）。因此，越来越多的研究开展了各产品间

逐 3h 或逐 1h 的对比检验，以便了解数值模式或客观产品对日内尺度的精细化特

征的预报能力（卢冰等, 2017; 许晨璐等, 2017; 陈龙等, 2024）。韦青等（2020）

通过对国家级网格指导报、省市级订正反馈网格预报以及模式输出的降水和温度

预报进行全面检验，发现智能网格预报可以改善午后降水峰值预报显著提前的偏

差，且最高/最低温预报较数值模式改进明显，并指出智能网格预报需进一步改

进强降水预报空报率较高、最低温预报模型构建等问题。Yuan et al (2020) 指出

ECMWF 预报的西南地区降水事件开始以及达到峰值的时间明显偏早且午后降水

峰值被高估，这些偏差在西南地区西部更加突出。值得注意的是，这些精细化的

检验多针对降水，针对温度的检验相对较少。 

北京春季受西风槽频繁活动影响，地面冷锋活跃，天气复杂多变。气温变化

快，昼夜温差大且大风天气频发，加之受北京周边复杂地形影响，给精细化预报

带来了极大挑战。因此，本研究聚焦北京春季的温度预报，针对当前主流数值模

式以及智能网格预报产品，开展精细化检验评估，分析不同产品的预报偏差特征、

预报难点及业务参考价值。一方面为客观产品在业务预报中的合理应用提供参考，

另一方面为智能网格预报产品后期研发与改进提供可靠依据。 

1 检验数据和方法 

实况数据为 2019-2021 年 2-4 月北京地区 20 个国家级台站的温度及风场观

测资料。预报数据为欧洲中心天气预报中心 European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasting（简称 ECMWF）、中国气象局全球区域同化预报系统 Global 

and Regional Assimilation and Prediction System（简称 CMA-GFS）、国家级指导报

（简称 SCMOC）以及国省融合预报（简称 SMERGE）的 2019-2021 年 2-4 月逐日
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08 时和 20 时起报的逐 3 h（预报时效在 108 小时后为逐 6h）温度预报产品。其

中，全球数值模式 ECMWF 预报产品的空间分辨率为 12.5km，CMA-GFS 于 2016

年 6 月正式进入业务运行并向全国下发相关产品，其空间分辨率为 25km（沈学

顺等，2017）。对于两套智能网格预报，国家级指导报 SCMOC 是基于 CMA-GFS

采用 GMOS 方法的精细化预报产品，由国家气象中心制作下发；国省融合预报

SMERGE 为省级业务单位在 SCMOC 基础上修改订正后上传得到；两者的空间分

辨率均为 5km（金荣花等，2019；韦青等，2020）。 

采用双线性插值方法将逐 3 h 温度预报产品插值到北京地区 20 个国家级台

站后开展检验分析。 

检验内容包括平均误差、平均绝对误差、预报准确率、分类误差频率统计以

及日内尺度的变化特征等。 

其中，温度预报准确率参照中国气象局中短期天气预报质量检验办法（中国

气象局，2005）定义为𝑅𝑐 =
𝑁𝑟2

𝑁
；𝑁为总站次，𝑁𝑟2为温度绝对误差≤2℃的站次。

其实际含义为观测与预报温度之差的绝对值≤2℃的占比。 

24 h 变温：利用逐 3h 温度数据，计算每个时刻 t 及 t-24 时刻的温度差，获

得逐 3h 滑动的 24h 变温，即△T24t = Tt-Tt-24，其中 t 为研究时段内逐 3h 时刻，定

义△T24t≥6℃为强升温时刻，△T24t≤-6℃为强降温时刻。检验针对△T24 开展。 

昼夜温差：利用 14 时（全文均为北京时）和 05 时的温差表征昼夜温差，以

检验不同产品对温度日内变化幅度的预报能力。 

2 检验结果分析 

2.1 温度预报基本性能检验 

从 2019-2021 年 2-4 月全球模式 ECMWF、CMA-GFS 以及国家级指导报 SCMOC、

国省融合预报 SMERGE 对北京地区的温度预报来看（图 1），大部分产品的温度

预报准确率（绝对误差≤2℃）随预报时效增加而逐渐降低。CMA-GFS 温度预报

准确率随预报时效变化较小，集中在 0.3~0.45，较其他预报产品的准确率偏低。

ECMWF 模式预报准确率明显高于 CMA-GFS，8d 以上的预报准确率高于 0.35。国

家级指导报 SCMOC 与 ECMWF 模式预报准确率相当，在短期预报时效（＜72h）

优于 ECMWF。SMERGE 订正作用明显，在绝大部分预报时效下准确率最高。平

均绝对误差随着预报时效增加而逐渐增大。CMA-GFS 在各时效下绝对误差均最大，

大部分预报时效下误差均超过 3℃，10d 平均绝对误差达 3.40℃。除 CMA-GFS 外，

其余产品 5d 内的平均绝对误差小于 3℃，5d 以上平均绝对误差不超过 4℃；

SMERGE 误差最小，10d 平均绝对误差为 2.45℃。对于平均误差，不同时效下

ECMWF 和 CMA-GFS 模式均呈现温度预报偏低的特征。ECMWF（CMA-GFS）温度

预报偏低 1℃（2℃）左右，对于 SCMOC 和 SMERGE 两种预报产品来说，大部分

预 报 时 效 下 温 度 预 报 平 均 误 差 略 低 于 0 ℃ 。
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图 1 2019-2021 年 2-4 月北京地区不同预报产品温度预报（a）准确率（绝对误差≤2℃），（b）

平均绝对误差和（c）平均误差随预报时效的变化 

Fig.1 The variation of (a) accuracy (absolute error≤2℃), (b) mean absolute error  and (c) mean 

error of temperature forecast in Beijing with valid time from February to April during 2019—2021 

 

图 2a 给出北京春季温度预报准确率的空间分布，整体来看，各预报产品均

呈现出低海拔地区的预报准确率略高于高海拔地区的特征。从平均误差的空间分

布来看（图 2b），四种预报产品对春季北京地区温度预报整体偏低。CMA-GFS 温

度预报偏低尤为明显，中部地区/城区大多在 3℃以上，ECMWF 温度预报平均误

差集中在-2~-1℃。SCMOC 以及 SMERGE 对温度预报有明显订正能力，平均误差

集中在-1~1℃。 

 

注：灰色阴影为地形高度。 

图 2 2019-2021 年 2-4 月北京地区不同预报产品（a）温度预报准确率，（b）温度预报平均误

差空间分布 

Fig.2 The spatial distribution of (a) accuracy, (b) mean error of temperature forecast in Beijing 

from February to April during 2019—2021. 

为了解北京山区（站点海拔≥200 m）和平原地区（站点海拔<200 m）昼夜

温度预报特征差异，图 3a,3b分别给出两类地形区不同时段温度预报的平均误差。

ECMWF 和 CMA-GFS 模式预报的温度存在系统性偏差，无论是山区还是平原地区，
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两个模式的温度预报平均误差都呈现为负偏差，这一特征在白天（08-17 时）和

夜间（20-05 时）均存在。值得注意的是，夜间时段温度预报的平均误差幅度大

于白天时段。智能网格预报 SCMOC和 SMERGE平均误差幅度明显低于模式预报。

夜间时段平均误差由模式的-2~-3℃减小至-0.5℃左右；白天时段的预报平均误差

表现为较小的正偏差。分析不同大小的误差出现频率（图 3c），发现 ECMWF、

CMA-GFS 温度预报误差为负的出现频率明显偏高，分别为 67.35%和 73.29%。

SCMOC 和 SMERGE 的温度预报误差较小，-1~1℃频率最高，但负偏差出现频率仍

略高于正偏差。考虑到温度预报以负偏差为主，图 3d 进一步分析了各预报产品

负偏差出现频率的日变化特征。对于模式预报 ECMWF 与 CMA-GFS，它们在夜间

23 时的负偏差频率最高。SCMOC 以及 SMERGE 负偏差出现频率的峰值时刻较模

式预报偏晚，分别出现在凌晨 02 时和清晨 05 时。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                            

图 3 2019-2021 年 2-4 月北京（a）山区和（b）平原地区各预报产品不同时段温度预报平均

误差,（c）温度预报误差频率统计和（d）温度预报负偏差出现频率日变化 

Fig.3 The mean error of temperature forecast at different time periods in (a) mountainous and (b) 

plain areas in Beijing, and (c) the frequency statistic at different error bins (units: %), and (d) the 

diurnal cycle of occurrence frequency of negative deviation of temperature forecast from February 

to April during 2019—2021. 

 

总体来说，CMA-GFS 模式对北京温度预报效果较差，但 SCMOC 产品预报效

果明显提升，与 ECMWF 模式效果相当，甚至在短期时效优于 ECMWF， SMERGE

产品对北京春季温度预报效果最优。这四种预报产品均倾向于低估北京地区的春

季温度，以 CMA-GFS 模式预报的温度偏低最为明显。北京的山区和平原地区均

存在温度预报的负偏差，这种偏差在夜间时段更大，且夜间时段出现负偏差的频

率更高。 

2.2 24 h变温 

考虑到北京春季经常受西风槽频繁活动影响，转折性天气过程较多，气温升
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降幅大，24 h 变温是温度预报关注的重点问题之一，这部分将聚焦 24 h 变温开

展检验评估。 

基于逐 3h 滑动的 24 h 变温进行统计，图 4 给出观测与预报中不同变温幅度

的出现频率以及北京不同地区强升温及强降温的频率。从图 4a 可以看到，观测

中北京春季出现升温的频率（58.21%）高于降温频率（41.79%），其中以升温 0~2℃

的频率最高，可达 22.49%。但关注强变温过程可以发现，北京地区强降温频率

（7.88%）略高于强升温频率（6.21%），且山区发生强变温的频率高于平原地区

（图 4b,4c）。四种产品对变温幅度2℃的过程预报频率偏高，而对强变温过程的

预报频率明显不足。这种特征在国省融合产品 SMERGE 中表现尤为明显，强变温

预报频率甚至不足观测的 1/2。尽管从预报准确率、整体平均误差来看 SMERGE

温度预报较好，但 SMERGE 并没有很好地把握升降温过程。 

 

图 4 2019-2021 年 2-4 月北京地区观测和各预报产品（a）不同变温幅度的频率，及不同区域

（b，c）强变温的发生频率 

（b）强升温（△T24t≥6℃），（c）强降温（△T24t≤-6℃） 

Fig.4 The (a) frequency statistic at different 24-h temperature change range, and the occurrence 

frequency of the strong temperature (b) rising （△T24t≥6℃）and (c) cooling （△T24t≤-6℃） from 

February to April during 2019 to 2021. 

聚焦强变温过程，表 1 给出发生强变温的个例情况，正如前文所提到的，强

降温的发生频次高于强升温频次。基于挑选的2132/2642个强升温/强降温站次，

分析强变温发生前及发生时的预报特征。图 5 给出强变温过程发生前一天及发生

时不同温度预报误差的频率分布。对于强升温过程（图 5a，5b），升温前 ECMWF

与 CMA-GFS 温度预报的正、负偏差基本相当，SCMOC 和 SMERGE 温度预报偏高

的频率略高于温度预报偏低的频率（图 5a）。而升温日，温度预报出现了明显的



 

8 
 

负偏差。四种产品温度预报出现负偏差的频率均在 80%以上，CMA-GFS 中预报误

差超过-7℃的频率高达 35%，其余产品温度预报误差在该区间的频率也超过了 15%

（图 5b）。对于强降温过程（图 5c，5d），降温发生前温度预报多呈现负偏差（图

5c），四种产品预报出现负偏差的频率在 78.56~92.89%。降温发生时，ECMWF 和

CMA-GFS 温度预报正、负偏差出现的频率较为接近，SCMOC 及 SMERGE 倾向于

高估温度；四种产品中温度预报偏高超过 7℃的频率均在 5%以上。 

综上所述，当出现强变温过程时，四种产品的变温幅度预报不足；对于强升

温过程来说，主要是升温日温度预报偏低造成升温幅度预报不足，对于强降温过

程来说，降温前温度预报偏低、降温日温度预报偏高共同影响了降温幅度的预报。 

表 1 强变温主要发生日期、发生日数、时次数以及总站次数 

Table 1 The main occurrence date, number of days and the frequency of strong 24-h 

temperature change, as well as the total number of times at every stations occurring strong 24-h 

temperature change 

 

 

主要发生时段 

主要发

生日数 

（单位：

d） 

主要发

生时次

数 

（单位：

h） 

总发生

站次数 

（单

位：站

*h） 

强升温 

（△T24t≥

6℃） 

2019 年 

3 月 9 日、3 月 15 日、3 月 19 日、3

月 24-25 日、3 月 31 日、4 月 4 日、 4

月 11 日、4 月 18 日、4 月 21 日、4

月 23 日、4 月 30 日 

33 84 2132 

2020 年 

2 月 8 日、2 月 13 日、3 月 1 日、3

月 9 日、3 月 12 日、3 月 14-15 日、3

月 17 日、3 月 20 日、4 月 4 日、4

月 11-12 日、4 月 24 日、4 月 29 日 

2021 年 
2 月 6 日、2 月 19-21 日、2 月 28 日、

3 月 13 日、3 月 22 日、3 月 30 日 

强降温 

（△T24t≤-

6℃） 

2019 年 

3 月 6-7 日、3 月 20-21 日、3 月 28

日、4 月 5-6 日、4 月 9-10 日、4 月

19 日、4 月 24-25 日、4 月 27 日 

41 119 2642 2020 年 

2 月 14-15 日、3 月 8 日、3 月 13 日、

3 月 16 日、3 月 19 日、3 月 21-22 日、

3 月 24 日、3 月 26-27 日、4 月 2 日、

4 月 5 日、4 月 13 日、4 月 25-26 日 

2021 年 

2 月 7-8 日、2 月 15-17 日、2 月 22-23

日、3 月 6 日、3 月 12 日、3 月 26

日、4 月 1 日、4 月 4 日 

*表中主要发生时段、日数和时次的统计是基于某一时次发生强变温站数超过 50%（10 站）

得到的 
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图 5 2019-2021 年 2-4 月北京地区不同预报产品在强变温（a，c）发生前及（b，d）发生日

的温度预报误差频率分布（a，b）强升温（△T24t≥6℃），（c，d）强降温（△T24t≤-6℃） 

Fig.5 The frequency statistic at different temperature forecast error bins in Beijing from February 

to April during 2019 to 2021 for (a) one-day before and (b) on the day of occurrence of strong 

temperature rising (△T24t≥6℃), and that for (c) one-day before and (b) on the occurrence of 

strong temperature cooling (△T24t≤-6℃) 

 

 

2.3 昼夜温差 

北京春季温度另一突出特征是昼夜温差较大。本文利用 14 时（高温）和 05

时（低温）的温度差考察不同产品对逐 3h 定时温度日内变化幅度的预报情况。

从预报平均误差图中可以看出四种预报产品均高估了北京春季的昼夜温差（图

6）。ECMWF 和 CMA-GFS 中，大部分站点的昼夜温差预报偏高 2℃左右，CMA-GFS

的预报平均误差略小于 ECMWF。SCMOC 对于昼夜温差的预报有明显订正能力，

其预报平均误差减小至 1℃以内，仅为 0.70℃。但对于 SMERGE 来说，北京地区

昼夜温差预报平均误差甚至高于模式预报结果，最大昼夜温差的平均误差可达

3.85℃，最小也超过 2℃。区分 08 和 20 时起报的预报发现，在两种不同起报时

间下昼夜温差的预报平均误差基本一致（图略），表明昼夜温差幅度预报偏大属

于系统性误差。 
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注：灰色阴影为地形高度。 

图 6 2019-2021 年 2-4 月北京地区不同预报产品昼夜温差预报的平均误差空间分布 

Fig.6 The spatial distribution of mean error of daily temperature range forecast in Beijing from 

February to April during 2019—2021. 

 

不同昼夜温差出现频率的统计结果显示北京地区春季昼夜温差集中在 6~14℃

（出现频率 48.83%），8~10℃出现频率最高（达 12.76%）（图 7）。对于昼夜温差

小于 8℃的情况，四种预报均明显低估其出现频次，SMERGE 对昼夜温差在 6℃

以内的频率预报甚至不足观测的 1/2。对于昼夜温差较大的情况，四种预报产品

均会高估其频率。另外，预报中最频繁出现的昼夜温差区间也较观测偏大：

ECMWF（CMA-GFS）预报的昼夜温差更多集中在 12~14（10~12）℃，SMERGE

预报的昼夜温差主要集中在 12~16℃，仅 SCMOC 能够做出较为合理的预报，其

预报的昼夜温差主要集中在 8~12℃，最接近观测结果。 
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图 7 2019-2021 年 2-4 月北京地区观测和各预报产品不同昼夜温差的出现频率 

Fig.7 The frequency statistic at different daily temperature ranges in Beijing from February to 

April during 2019—2021. 

 

进一步分析昼夜温差预报偏大的情况，挑选各产品中预报误差超过 4℃的日

期考察该日 14 时和 05 时温度预报平均误差。如图 8 所示，昼夜温差幅度预报误

差较大时，模式产品的 05 时温度预报误差幅度明显大于 14 时温度预报误差，低

温预报误差是高温预报误差幅度的 3 倍甚至更高；对于智能网格预报产品 SCMOC

和 SMERGE 来说，高低温预报误差幅度基本相当。综合高低温的预报特征，将昼

夜温差预报呈现正偏差的情况分为了 5 种类型，分别是：（1）低温预报较好（误

差在±2℃之间），但高温预报偏高（误差＞2℃）；（2）高温预报较好，低温预报

偏低（误差＜-2℃）；（3）高温预报偏高且低温预报偏低；（4）高、低温预报均

偏低（误差均＜-2℃）但低温预报偏低幅度更大以及（5）高、低温预报均偏高

（误差均＞2℃）但高温预报偏高幅度更大。 

图 8b 给出各类型预报误差的出现频率以及不同产品昼夜温差预报过大的站

次。从图中可以看出四种产品昼夜温差预报偏大的站次存在一定差异。其中， 

CMA-GFS 昼夜温差预报偏大的站次数高于 ECMWF 预报。SCMOC 对昼夜温差的预

报略有改善，正偏差较大的站次数模式预报结果均有所减少。对应较高的昼夜温

差预报平均误差（图 6），SMERGE 产品中昼夜温差偏大的站次数也明显高于其余

三种产品。关注不同类型偏差出现情况可以发现，模式与智能网格预报昼夜温差

偏大的情况有所区别。对于模式产品 ECMWF 和 CMA-GFS 而言，昼夜温差幅度预

报偏大很大程度上是由于低温预报偏低（绿色柱）造成的，这种情况出现频率分

别为 53.02%和 51.09%。第二类主要的偏差为高温预报偏高与低温预报偏低，分

别为 31.86%和 27.89%。值得注意的是，相较于智能网格预报产品，高低温预报

均偏低但低温偏低幅度更大（紫色柱）这种情况的出现频率也较高。整体来说，

低温预报偏低是模式产品昼夜温差幅度预报偏大的最主要原因。 

对于两套智能网格预报产品 SCMOC 和 SMERGE 来说，低温预报偏低、高低

温预报均偏低的情况明显减少。昼夜温差幅度预报偏大，在很大程度上是由于高

温预报偏高和低温预报偏低（红色柱）共同导致的。此外，仅高温预报偏高（橙

色柱）的频率明显增加；对应于图 8a，智能网格预报产品中低温预报偏低幅度

略小于模式产品，但高温预报正偏差明显增大。结合图 2、图 3 分析可以推断，

智能网格预报产品在订正温度时倾向于系统性增加温度来减小温度预报误差，但

聚焦昼夜温差的预报时，就会过多地出现高温预报明显偏高的情况。后续需要结

合模式预报偏差的主要问题，针对性做出温度预报的订正，使其在整体温度预报

准确率提升的同时，也能对温度的日变化演变特征做出更精准预报。 
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注：图 b 柱状图上方数值表示昼夜温差幅度预报偏高 4℃以上的站次数 

图 8 2019-2021 年 2-4 月北京地区不同预报产品（a）昼夜温差幅度预报偏大日的高低温的预

报平均误差,（b）昼夜温差幅度预报偏大的 5 种情况概率分布） 

 

Fig.8 (a) The bias of high and low temperature on days with large positive biases of forecast daily 

temperature range in Beijing from February to April during 2019 to 2021, (b) The frequency 

statistics of five cases with large positive biases of forecast daily temperature range for the period 

in Beijign from February to April during 2019 to 2021  

 

 

2.4 预报误差的可能原因 

整体来看，北京春季温度预报难点为：（1）变温过程中预报变温幅度偏小;

（2）温度的日内变化（昼夜温差）幅度预报偏大。针对上述两方面的预报难点，

进一步探讨其可能原因。 

通过分析研究时段内北京地区所有出现强变温日的风场预报情况（图 9）可

以发现，对于强降温过程来说，无论是 ECMWF 还是 CMA-GFS，其预报的西北-

偏西方向的风速仅为 2~3 m/s，明显小于观测风速（3~4 m/s）。北京地区通常是

在以西北气流为主的冷空气影响下发生降温，而模式预报的西北-偏西风风速偏

弱，说明北京地区的降温幅度预报不足可能与冷空气的平流输送不足有关。对于

强升温过程，模式预报的风场在各方向的风速、出现频率基本相当，与观测的风

场特征较为相近，说明北京地区的升温幅度预报不足可能更多与辐射过程相关。 
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注：红色、蓝色分别表示观测、预报风速的一致性。 

图 9 2019-2021 年 2-4 月观测和不同预报产品北京地区（a，b）发生强降温日（△T24t≤-6℃）

以及（c，d）发生强升温日（△T24t≥6℃）风矢量分布 

（a，c）为 ECMWF，（b，d）为 CMA-GFS，  

Fig.10 The observation and forecast wind vector distribution on the days of occurrence of strong 

temperature (a-b) cooling (△T24t≤-6℃) and (c-d) rising (△T24t≥6℃) in Beijing from February to 

April during 2019—2021 

 (a, c) ECMWF, (b, d) CMA-GFS 

 

考虑到云辐射强迫对气温有重要影响，针对昼夜温差幅度预报偏大这一问题，

进一步分析研究时段内所有误差偏大日，14 时和 05 时的云量预报平均误差。从

图 10 可以看出，除 ECMWF 预报的白天云量较观测略偏高外，模式预报的云量

通常较观测偏少，平均误差约-10%，甚至超过-20%。白天的少云会带来更强的辐

射增温，而夜间云量的偏少会使向外长波辐射增强，日内的降温幅度更加明显。

同时，图 10 也显示了夜间的云量偏少较白天更加突出，这与前文提到的模式产

品低温预报偏低是最主要误差原因相对应。也就是说，昼夜温差幅度预报偏高与

当日云量的预报误差具有一定关联。以 2021 年 3 月 1-5 日过程为例，通过检验

北京站当时总云量的预报可以发现，观测总云量可以达到 90%左右，而对应的模

式预报结果显示基本无云（总云量约 0）（图略），造成这段时间白天（夜间）温

度预报偏高（偏低）。正如秦庆昌等（2022）指出，此次春季温度预报失误的原

因主要与观测中持续性低云天气过程有关，模式无法再现这类低云特征。 
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图 10 2019-2021 年 2-4 月北京地区昼夜温差幅度预报偏高日 14 时和 05 时云量预报平均误差 

Fig.10 The mean error of cloud cover forecast at 14 and 05 BJT on days with large positive biases 

of forecast daily temperature range in Beijing from February to April during 2019—2021 

3 结论和讨论 

聚焦北京春季的温度，通过开展精细化检验评估，分析了当前主流预报模式

ECMWF、CMA-GFS 以及智能网格预报产品 SCMOC 和 SMERGE 的预报能力以及预

报偏差特征，主要结论如下： 

（1）CMA-GFS 模式对北京地区春季温度预报准确率低，平均绝对误差大；

但基于 CMA-GFS 采用 GMOS 方法的 SCMOC 产品预报效果明显提升，与 ECMWF

模式效果相当；SMERGE 产品对北京春季温度预报准确率最高，平均绝对误差最

小。所有预报产品均倾向于低估北京地区的春季温度。温度预报偏低这一问题在

山区和平原地区无明显差异，但在夜间时段更加突出。智能网格预报 SCMOC 和

SMERGE 对温度预报的负偏差具有较好的订正能力，温度预报平均误差集中在

-1~1℃。 

（2）北京春季转折性天气较多，24 h 变温剧烈。当前四种产品对转折性天

气预报能力较差，强变温过程中 24 h 变温幅度预报偏小；6℃及以上的强升温过

程中幅度预报不足主要是受升温日温度预报偏低影响，-6℃及以下强降温过程幅

度预报不足是降温前温度预报偏低和降温日温度预报偏高两者共同影响；强升温

（强降温）幅度预报不足可能与辐射过程（平流输送）预报偏差相关。 

（3）北京春季日内昼夜温差较大，以 8~10℃的温差最常出现。模式预报产

品各均过高估计了温度的日内变化幅度，昼夜温差预报偏高 1~3℃。SCMOC 对昼

夜温差幅度高估的问题有所改善，但 SMERGE 对昼夜温差的预报甚至不如模式预

报产品。对模式产品来说，低温预报偏低是昼夜温差幅度预报偏大最主要的原因，

这可能与云量的预报偏差相关；智能网格预报产品中，高温预报偏高且低温预报

偏低的出现频率有所增加，且仅高温预报偏高的情况也不容忽视。 

本文通过细致分类，从统计检验和个例分析的角度全面给出了温度预报的偏

差特征，并通过建立 24 h 变温、昼夜温差幅度这两个具有物理意义的评估指标
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进行检验，指出所有的预报产品对北京春季温度具有较好预报能力，但面对重要

天气过程时，依旧存在预报误差大、预报难度高的情况。针对这些问题，所有预

报产品应该在关注整体预报准确率提升的同时，重点聚焦天气过程演变特征，做

出精准预报。另外，本文对偏差的成因进行了初步的探讨，发现强降温幅度预报

偏低可能与模式预报的西北气流强度偏弱有关。但影响强降温的环流型众多，除

了主导的西北气流型外，还可能存在偏北气流型、偏西气流型以及西南气流型等

环流形势的影响（杜晓辉等, 2016；杨晓玲等, 2016）。未来将拓展研究时段，对

影响强变温的环流型进行分类，探究不同类型下的预报误差特征，明晰偏差出现

时的主导环流系统以及关键影响因子。在此基础上开展针对性客观预报技术研究，

完善当前技术体系中的预报因子和建模样本方案、偏差订正方案、预报融合集成

方案等，减小针对转折性、高影响天气预报误差偏大的问题，为最终提升预报服

务能力提供支撑。 
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