
书书书

王丹，王建鹏，党超琪，等，２０２３．ＣＬＤＡＳ实况产品在陕西气温网格预报检验与订正中的应用［Ｊ］．气象，４９（８）：９４６９５７．Ｗａｎｇ

Ｄ，ＷａｎｇＪＰ，ＤａｎｇＣＱ，ｅｔａｌ，２０２３．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＬＤＡＳｉｎｔｅｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（８）：９４６９５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

犆犔犇犃犛实况产品在陕西气温网格

预报检验与订正中的应用
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提　要：利用陕西地区自动气象站的气温观测资料，采用滑动训练期和一元线性回归方法，先在站点上对中国气象局陆面数

据同化系统（ＣＬＤＡＳ）气温进行检验和订正，再将订正系数传递到格点上订正ＣＬＤＡＳ气温格点场，最后利用站点观测气温和

订正前、后的ＣＬＤＡＳ气温分别对ＥＣＭＷＦ气温预报的格点场进行订正，并做非独立和独立检验。结果表明，ＣＬＤＡＳ气温的

空间分布特征与站点观测基本一致，但是存在一定误差，订正后误差减小，其中，订正前秦岭和大巴山区的平均绝对误差较其

他地区偏大，绝对误差≤１℃和≤２℃的准确率分别低于２０％和３０％，订正后均提高了４０％以上。利用订正后的ＣＬＤＡＳ气温

对ＥＣＭＷＦ气温预报进行订正，提高了模式的预报准确率，例如，陕西地区２４ｈ日最高和最低气温预报的绝对误差≤２℃的准

确率分别从订正前的４６％和６６％提高到订正后的６３％和７４％，优于利用站点观测气温和订正前的ＣＬＤＡＳ气温对欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）气温预报的订正结果，一定程度上改进了模式在站点稀少地区的气温预报质量，用于高分辨率气象

格点预报业务效果更好。

关键词：气温，中国气象局陆面数据同化系统（ＣＬＤＡＳ），检验，误差订正

中图分类号：Ｐ４１３，Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２３．０５２６０１

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＬＤＡＳｉｎＴｅｓｔａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＧｒｉｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＤａｎ１
，３
　ＷＡＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ

２，３
　ＤＡＮＧＣｈａｏｑｉ

１
　ＬＯＵＰａｎｘｉｎｇ

２，３
　ＨＵＡＮＧＳｈａｏｎｉ

４
　ＣＡＩＸｉｎｌｉｎｇ

５

１ＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４

２Ｘｉ’ａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｘｉ’ａｎ７１００１６

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｆｏｒＴｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，

ＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００１６

４ＳｈａａｎｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４

５ＳｈａａｎｘｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｘｉ’ａｎ７１００１４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｙ

ｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｕｎｉｔａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＣＭＡＬａｎｄＤａｔａ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＣＬＤＡＳ）ｉｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

　 陕西省重点研发计划（２０２１ＳＦ４７６、２０２３ＹＢＳＦ２３５）和陕西省气象局精细化气象格点预报攻关团队共同资助

２０２２年３月１６日收稿；　２０２３年６月９日收修定稿

第一作者：王丹，主要从事数值预报应用研究和气象服务工作．Ｅｍａｉｌ：ｄａｎｄａｎｗ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ

通讯作者：王建鹏，主要从事天气预报与研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｘａｗｊｐ＠１６３．ｃｏｍ

第４９卷 第８期

２０２３年８月
　　　　　　 　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４９　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０２３



ｔｏｇｒｉｄｐｏｉｎｔｔｏｒｅｖｉｓｅＣＬＤＡＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｇｒｉｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎ

ｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＥＣＭＷＦ）ｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＣＬＤＡＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙｎｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＣＬ

ＤＡＳａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ

１℃ｏｒ２℃ｏｆＣＬＤＡＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ２０％ａｎｄ３０％ｉｎＱｉｎｌｉｎｇａｎｄ

ＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｗｈｅｒｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｉｎｏｔｈｅｒａｒｅａｓａｎｄａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ４０％ａｆ

ｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＣＬＤＡＳｇｒｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｉｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＥＣＭＷＦｉｎｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｆｅｗｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｇｒｉｄｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２℃ｆｏｒｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４６％ａｎｄ６６％ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｏ６３％ａｎｄ７４％ａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｎｒｅｖｉｓｅｄＣＬＤＡＳ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＬＤＡＳ，ｖｅｒｉｔｉｃａｔｉｏｎ，ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

引　言

随着计算机技术、信息技术和气象资料加密观

测的发展，高分辨率数值模式迅猛发展，天气预报和

气候预测更加精细、精准，提高了对灾害天气的防控

能力（王启光和丑纪范，２０２１）。目前，无缝隙、全覆

盖、客观定量的精细化智能网格预报已成为中国气

象局现代天气预报业务的重要支撑（金荣花等，

２０１９；胡争光等，２０２０）。而智能网格预报业务的发

展，不仅依赖于高分辨率的模式预报能力的提升，还

依赖于模式产品释用技术的发展。

近年来，我国气象工作者在模式产品释用技术

研究方面取得了明显进展（赵声蓉等，２０１２；金荣花

等，２０１９），其中，一些统计后处理的误差订正方法是

减小模式预报误差的重要途径之一，例如，岭回归、

随机森林、深度学习（门晓磊等，２０１９；陈鹤等，

２０２２）、人工神经网络（熊敏诠等，２０２０；陈昱文等

２０２０；赵琳娜等，２０２２）和递减平均、一元或多元线性

回归、逐步回归（王丹等，２０１９；吕游，２０１９；蔡凝昊和

俞剑蔚，２０１９；曾晓青等，２０１９；陈迪等，２０１９）以及最

优滑动周期平均误差订正（金巍等，２０２０）等方法，都

在一定程度上提高了模式的预报性能。熊敏诠等

（２０２０）使用回归法和ＢＰ神经网络自忆法对欧洲中

期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的集合预报进

行订正，明显降低了预报绝对误差。尹姗等（２０２０）

使用历史偏差订正方法对ＥＣＭＷＦ延伸期第１６～

３０天的日最高气温预报进行订正，订正后的预报准

确率提升了１５％～１９％。刘新伟等（２０２０）基于小

波分析的最优融合预报方法研发的甘肃省气温客观

预报已经初步具备了替代主观预报的能力。李欣

（２０２０）应用随机森林法改进了Ｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

ＷＲＦ模式的气温模拟结果。

我国智能网格预报业务发展初期主要采用站点

实况对模式的格点预报进行订正，即先将格点预报

插值到站点上进行订正，再通过“站点订正系数向格

点场传递”的思路对格点预报进行订正（吴乃庚等，

２０１７；潘留杰等，２０１７），或者直接将站点订正结果插

值到格点上（戴翼等，２０１９），但是这种方法容易造成

高分辨率模式信息的浪费，并且存在站点分布不均

难以匹配高分辨率格点空间的问题。中国气象局陆

面数据同化系统（ＣＭＡ ＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）利用融合与同化技术，对地面观

测、卫星观测、数值模式产品等多种来源数据进行融

合，输出高时空分辨率的网格实况分析产品（师春香

等，２０１９），为精细化网格预报业务发展提供了技术

支撑。齐铎等（２０２０）直接利用ＣＬＤＡＳ气温数据对

ＥＣＭＷＦ模式在中国东北中北部的气温预报进行

检验和订正。然而，ＣＬＤＡＳ气温数据与站点实况

存在一定偏差（杨富燕等，２０２３），一方面与格点数据

代表某个区域气象要素的平均值，而站点观测是单

点观测，两者在空间上必然存在一定误差有关（俞剑

蔚等，２０１９），另一方面与实时业务中部分站点观测
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资料未能及时上传，没有融合到ＣＬＤＡＳ产品中有

关。刘莹等（２０２１）将中国划分为８个区域评估ＣＬ

ＤＡＳ气温数据质量，发现存在高温偏低、低温偏高

的现象，其中东北地区的偏差最小，西北、西南地区

的偏差大于其他地区。董春卿等（２０２１）评估了其在

山西省的适用性，并对其进行系统偏差订正后应用

到山西省ＳＣＭＯＣ温度预报的订正工作中，订正后

的短期温度预报质量优于预报员主观预报。

目前，关于ＣＬＤＡＳ气温产品在陕西地区精细化

格点预报中的应用研究并不多。本文先对ＣＬＤＡＳ

气温在陕西地区的质量进行评估，然后利用气象站

观测资料对ＣＬＤＡＳ气温进行订正，使其更接近站

点实况，之后利用订正前、后的ＣＬＤＡＳ气温和站点

观测气温对ＥＣＭＷＦ气温预报进行对比订正，研究

基于ＣＬＤＡＳ的格点温度数值预报释用方法。

１　资料和方法

１．１　资　料

研究资料包括：（１）２０１７年１０月１日至２０１９

年１２月３１日ＣＬＤＡＳ网格融合实时分析产品的逐

１ｈ气温和０９时至次日０８时（北京时，下同）时段的

日最高、最低气温，水平分辨率为０．０５°×０．０５°。

（２）２０１９年５月１日至１２月３１日ＥＣＭＷＦ模式的

０～２４０ｈ最高、最低气温预报，水平分辨率为０．１２５°×

０．１２５°，时间分辨率为０～１４４ｈ逐３ｈ间隔，１５０～

２４０ｈ逐６ｈ间隔。（３）２０１７年１０月１日至２０１９年

１２月３１日陕西省９９个国家气象站、１３６４个区域气

象站和４个公路交通气象站（汉城收费站、渭河大桥

北桥头站、机场收费站和秦岭隧道站）的逐１ｈ观测

资料，观测要素包括定时气温和最高、最低气温，日

最高（低）气温取０９时至次日０８时的逐１ｈ最高

（低）气温的最大（小）值，日平均气温取该时段逐

１ｈ定时气温的平均值。

以上９９个国家气象站和１３６４个区域气象站

（以下简称为１４６３个气象站）均为考核站，观测数据

质量可靠，参与了ＣＬＤＡＳ实况产品的制作。交通

气象站为非考核站，在使用前先进行质量控制，即利

用距离交通气象站１０ｋｍ范围内最近的气象考核

站对其进行气候极值、时间一致性和空间一致性检

验（王丹等，２０１５），剔除可疑和错误数据。为了保证

各交通气象站资料在样本长度方面的一致性，仅保

留质量控制后４个交通气象站都有有效观测数据的

日期的资料作为研究数据。

１．２　方　法

１．２．１　一元线性回归方法

以预报日前１ｄ之前的３０ｄ作为滑动训练期，

使用训练期预报对象（狔）和预报因子（狓）的历史资

料做一元线性回归分析，在每一个站点／格点上，逐

日滑动建立一元线性回归方程：

狔＝犪狓＋犫

式中：犪和犫通过最小二乘法计算得到，在接下来的

气温产品订正中将作为订正系数。

１．２．２　“站点订正系数向格点场传递”方法

“站点订正系数向格点场传递”分为四步：（１）采

用双线性插值方法（龙柯吉等，２０１９）将格点上的

ＣＬＤＡＳ（或者 ＥＣＭＷＦ）气温产品插值到站点上；

（２）逐站点建立订正ＣＬＤＡＳ（或者ＥＣＭＷＦ）气温

的一元线性回归方程，得到站点上的订正系数犪和

犫；（３）通过反距离权重插值方法（潘留杰等，２０１７），

将站点上的订正系数犪和犫分配到水平分辨率为

０．０５°×０．０５°的格点上；（４）利用订正系数的格点场

对ＣＬＤＡＳ（或者 ＥＣＭＷＦ）气温的格点场进行订

正。

１．２．３　ＣＬＤＡＳ气温的订正和检验方法

将ＣＬＤＡＳ气温作为某种意义上的预报场，以

１４６３个气象站的气温观测值作为“真值”，采用一元

线性回归方法，对２０１８年１月１日至２０１９年１２月

３１日的ＣＬＤＡＳ气温（通过双线性插值方法插值到

站点上）进行订正。然后分别利用１４６３个气象站和

４个交通气象站的观测资料对订正后的ＣＬＤＡＳ气

温进行非独立和独立检验，检验指标包括平均绝对

误差（ＭＡＥ）、正误差比例（ＮＰ）和准确率（ＴＳ），公式

如下：

ＭＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘狔ｆ犻－狔ｏ犻狘

ＮＰ＝
狀＋

狀
×１００％

ＴＳ＝
狀ｒ
狀
×１００％

式中：狀是预报的总站（次）数，狔ｆ犻和狔ｏ犻分别是第犻站

（次）的预报值和观测值，狀＋是狔ｆ犻－狔ｏ犻＞０℃的预报

站（次）数，狀ｒ是｜狔ｆ犻－狔ｏ犻｜≤１℃或者｜狔ｆ犻－狔ｏ犻｜≤２℃

的预报站（次）数。

此外，采用“站点订正系数向格点场传递”的方

法对ＣＬＤＡＳ气温格点场进行订正，订正结果参与

到对ＥＣＭＷＦ气温格点预报的订正工作中。
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１．２．４　ＥＣＭＷＦ气温预报的订正和检验方法

以０８时起报的日最高（低）气温作为订正对象，

由于ＥＣＭＷＦ数据传输至业务系统的时间滞后于

起报时间，因此将 ＥＣＭＷＦ前一日２０时起报的

１２～２２８ｈ气温作为当日０８时起报的０～２１６ｈ气

温，将２４ｈ间隔的定时最高（低）气温预报的最大

（小）值作为日最高（低）气温预报值。为了使模式的

气温预报值分别与站点上的观测值和格点上的

ＣＬＤＡＳ气温分析值相匹配，采用双线性插值方法，

一方面将ＥＣＭＷＦ气温预报插值到站点上，另一方

面将ＥＣＭＷＦ在０．１２５°×０．１２５°格点上的气温预

报插值到０．０５°×０．０５°格点上。

设计了３个方案，逐预报时效（０～２１６ｈ，逐

２４ｈ间隔）建立每一个格点／站点上的一元线性回

归方程，对２０１９年７月１日至１２月３１日０８时起

报的ＥＣＭＷＦ０～２１６ｈ日最高（低）气温预报进行

订正。其中：方案１和方案２分别利用订正前和订

正后的ＣＬＤＡＳ气温格点场对ＥＣＭＷＦ气温预报

进行格点格点的订正，方案３利用１４６３个气象站

的气温观测资料，采用“站点订正系数向格点场传

递”的思路对ＥＣＭＷＦ气温预报格点场进行订正。

最后，利用１４６３个气象站和４个交通气象站的观测

资料对方案１～３的订正结果（格点上的订正结果通

过双线性插值方法插值到站点上）进行非独立和独

立检验，检验指标包括平均绝对误差（ＭＡＥ）和准确

率（ＴＳ）。

２　结果分析

２．１　订正前犆犔犇犃犛气温的质量分析

从２０１８年１月１日至２０１９年１２月３１日平均

的１４６３个气象站的日最高、日最低、日平均气温的

观测值和ＣＬＤＡＳ分析值的空间分布（图１）来看，

ＣＬＤＡＳ气温的空间分布特征与站点观测基本一

致，一方面受纬度影响，气温由高纬度向低纬度地区

图１　２０１８—２０１９年陕西地区气温的（ａ～ｃ）观测值和（ｄ～ｆ）ＣＬＤＡＳ分析值

Ｆｉｇ．１　（ａ－ｃ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ－ｆ）ＣＬＤＡＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０１９
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逐渐升高，另一方面受地形（图２）影响，低海拔地区

气温高，高海拔地区气温低，关中盆地和陕南浅山河

谷地区为全省较暖的地区，秦岭和大巴山区的气温

较周边地区偏冷。比较而言，秦岭山脉附近日最高、

日最低和日平均气温的ＣＬＤＡＳ分析值较观测明显

偏低，关中盆地东部日最低和日平均气温的ＣＬＤＡＳ

分析值较观测偏高。

　　从非独立检验结果来看（图３），ＣＬＤＡＳ气温的

平均绝对误差有明显的地域差异（图３ａ～３ｃ），例

如，关中盆地和陕南浅山河谷的大部分地区的平均

绝对误差较小（＜１．５℃），秦岭和大巴山区的平均绝

对误差较大（≥１．５℃）。从图３ｄ～３ｆ来看，ＣＬＤＡＳ

日最高气温在陕西大部分地区小于观测的频次偏多

（正误差比例小于２５％）；ＣＬＤＡＳ日最低和日平均

气温在秦岭和大巴山区小于观测的频次偏多（正误

差比例小于２５％），在关中盆地、陕南浅山河谷和陕

北部分地区大于观测的频次偏多（正误差比例大于

５０％），这与董春卿等（２０２１）研究发现山西地区

ＣＬＤＡＳ日最低气温在高海拔地区偏低、低海拔地区

偏高的结论相似。从图３ｇ～３ｌ来看，对于ＣＬＤＡＳ的

日最高、日最低和日平均气温，关中盆地和陕南浅山

河谷的大部分地区的绝对误差≤１℃和≤２℃的准确

率分别在５０％～９０％和７０％～１００％，可见这些地

区ＣＬＤＡＳ气温的绝对误差主要在０～１℃；秦岭和

大巴山区的部分地区绝对误差≤１℃和≤２℃的准确

率分别低于２０％和３０％，可见这些地区ＣＬＤＡＳ气

温的绝对误差＞２℃的频次偏多；另外，陕西大部分

地区ＣＬＤＡＳ的日最高气温准确率低于日最低气温

准确率，这与陕西大部分地区ＣＬＤＡＳ逐１ｈ气温

图２　陕西地区海拔高度

Ｆｉｇ．２　ＡｌｔｉｔｕｄｅｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

的准确率在１５—１７时（日最高气温多出现在该时

段）偏低、在０５—０８时（日最低气温多出现在该时

段）偏高一致（图略）。

从对ＣＬＤＡＳ气温的独立检验结果来看（表１），

秦岭隧道站的误差最大，平均绝对误差大于７．７℃，

绝对误差≤１℃和≤２℃的准确率分别低于２％和

４％，正误差比例小于２％（即ＣＬＤＡＳ分析值小于观

测值的频次明显偏多）；其他３个交通气象站的平均

绝对误差小于３．７℃，绝对误差≤１℃和≤２℃的准

确率分别在１６％～６１％和３３％～８９％；另外，４个

交通气象站的日最高气温都比日最低气温的平均绝

对误差（准确率）偏大（偏低）。该独立检验结果与前

表１　２０１８—２０１９年陕西４个交通气象站犆犔犇犃犛气温的误差

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犔犇犃犛狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犫犪狊犲犱狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犳狉狅犿犳狅狌狉狋狉犪犳犳犻犮

狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１８狋狅２０１９

检验指标 要素
汉城收费站

订正前 订正后

渭河大桥北桥头站

订正前 订正后

机场收费站

订正前 订正后

秦岭隧道站

订正前 订正后

日平均气温 １．４ １．２ １．２ １．２ １．０ １．０ ８．１ １．６

平均绝对误差／℃ 日最高气温 ３．７ ３．５ ３．３ ３．５ ３．４ ３．４ ９．０ ３．５

日最低气温 ２．２ １．９ ２．３ ２．３ １．８ １．８ ７．７ ２．０

日平均气温 ２４ ３６ ６８ ６８ ６１ ６３ ０ ２９

正误差比例／％ 日最高气温 ３１ ３８ ５５ ６３ ４４ ５３ ２ ３５

日最低气温 ３０ ４４ ６７ ６７ ６３ ６５ ０ ４０

日平均气温 ４０ ５０ ５３ ５１ ６１ ６０ ０ ４１

绝对误差≤１℃的准确率／％ 日最高气温 １６ ２０ ２４ ２２ ２１ ２０ ２ １６

日最低气温 ２７ ３５ ３３ ３４ ４４ ４２ １ ３６

日平均气温 ７８ ８５ ８３ ８３ ８９ ８６ ０ ７２

绝对误差≤２℃的准确率／％ 日最高气温 ３３ ４０ ４３ ４０ ３８ ４０ ４ ３５

日最低气温 ５２ ６３ ５９ ６０ ６９ ６８ ２ ５９
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图３　２０１８—２０１９年陕西１４６３个气象站ＣＬＤＡＳ气温的（ａ～ｃ）平均绝对误差，

（ｄ～ｆ）正误差比例，（ｇ～ｉ）绝对误差≤１℃和（ｊ～ｌ）绝对误差≤２℃的准确率

Ｆｉｇ．３　（ａ－ｃ）Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｄ－ｆ）ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，（ｇ－ｌ）ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ（ｇ－ｉ）１℃ｏｒ（ｊ－ｌ）２℃ｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＣＬＤＡＳａｔ１４６３ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０１９
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面非独立检验认为ＣＬＤＡＳ日最高气温准确率低于

日最低气温准确率，秦岭和大巴山区ＣＬＤＡＳ分析值

小于观测值的频次偏多、误差较大等结论一致。

从以上分析来看，地形对ＣＬＤＡＳ气温质量有

一定影响，关中盆地和陕南浅山河谷地区的平均绝

对误差较小、准确率较高，秦岭和大巴山区的平均绝

对误差较大、准确率较低，这与俞剑蔚等（２０１９）对

ＣＬＤＡＳ气温在江苏的适用性评估结论相似，由于

陕西地形复杂，由高原、山地、平原和盆地等多种地

貌构成，而江苏以平原为主，因此ＣＬＤＡＳ气温在陕

西地区的数据质量不及江苏。

２．２　犆犔犇犃犛气温的订正效果分析

通过订正，可以使ＣＬＤＡＳ气温更接近观测，改

善订正前秦岭山脉附近ＣＬＤＡＳ气温较观测偏低的

现象。从对订正后ＣＬＤＡＳ气温的非独立检验及其

与订正前的比较来看（图４），订正后，陕西大部分地

区ＣＬＤＡＳ日最高、日最低和日平均气温的平均绝

对误差小于订正前，绝对误差≤１℃和≤２℃的准确

率均显著提高，其中秦岭和大巴山区的准确率提高

图４　２０１８—２０１９年陕西１４６３个气象站ＣＬＤＡＳ气温订正后的（ａ～ｃ）平均绝对误差减小幅度，

（ｄ～ｆ）绝对误差≤１℃和（ｇ～ｉ）绝对误差≤２℃的准确率提高幅度

Ｆｉｇ．４　（ａ－ｃ）Ｄｅｃｒｅａｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｄ－ｉ）ｉｎｃｒｅａｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ（ｄ－ｆ）１℃ｏｒ（ｇ－ｉ）２℃ｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＬＤＡＳ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１４６３ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０１９
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幅度最大（提高幅度≥４０％），但是关中盆地和陕南浅

山河谷等的局部地区的准确率略低于订正前（降低幅

度＜５％）。订正后，陕西大部分地区ＣＬＤＡＳ日最高、

日最低和日平均气温的平均绝对误差在０．５～

１．５℃，绝对误差≤２℃的准确率≥９５％（图略），正误

差比例在５０％左右（图略），改善了ＣＬＤＡＳ气温较

观测偏大或偏小的现象。比较而言，对ＣＬＤＡＳ日

最高气温的订正效果最显著，这与陕西大部分地区

ＣＬＤＡＳ的日最高气温准确率小于日最低气温准确

率有关。

从对订正后ＣＬＤＡＳ气温的独立检验结果来看

（表１），订正前，ＣＬＤＡＳ气温在秦岭隧道站和汉城

收费站的准确率较低，订正后，秦岭隧道站的平均绝

对误差减小了５℃以上，日平均、日最高和日最低气

温的绝对误差≤１℃（≤２℃）的准确依次提高了

４１％（７２％）、１４％（３１％）和３５％（５７％），汉城收费

站的日平均、日最高和日最低气温的绝对误差≤１℃

（≤２℃）的准确率依次提高了１０％（７％）、４％（７％）

和８％（１１％）。

一元线性回归方法对ＣＬＤＡＳ气温的订正能力

与数据本身的质量有关，以绝对误差≤１℃的准确率

为例，日最高、日最低和日平均气温订正后的准确率

变化幅度与订正前的准确率的相关系数分别为

－０．８７、－０．７５和－０．７５，通过了０．０１的显著性水

平检验，即在订正前准确率较低的站，订正后的准确

率提高幅度较大，在订正前准确率较高的站，订正后

的准确率提高幅度较小，甚至会出现订正后的准确

率低于订正前的现象。对于订正前ＣＬＤＡＳ气温误

差较小的地区，想要进一步减小误差比较困难，是否

有必要对这些地区的ＣＬＤＡＳ气温做订正有待进一

步研究。

２．３　犈犆犕犠犉模式气温预报的订正结果分析

对２０１９年７月１日至１２月３１日方案１～３订

正后的ＥＣＭＷＦ０～２１６ｈ日最高、日最低气温预报

进行非独立检验，并与订正前做比较（表２）。结果

表明，方案２和方案３订正后的ＥＣＭＷＦ日最高、

日最低气温预报的准确率（平均绝对误差）较订正前

明显提高（减小），预报时效越短，订正效果越好，方

案２的准确率最高，其次是方案３，方案１的准确率

最低。例如，２４ｈ日最高（低）气温预报的绝对误差

≤２℃的准确率在订正前为４６％（６６％），方案１、方

案２和方案３订正后依次为 ５２％（６７％）、６３％

（７４％）和５９％（６９％）。从１４６３个气象站逐站检验

来看（图５），方案２和方案３都提高了ＥＣＭＷＦ在

大部分站点上的日最高（低）气温预报准确率，其中，

秦岭和大巴山区的提高幅度最大，部分站点的日最

高气温预报绝对误差≤２℃的准确率从订正前的

＜２０％ 提高到订正后的≥５０％，而方案１在秦岭和

大巴山区的准确率提高幅度不明显甚至出现了准确

率降低现象，这与订正前的ＣＬＤＡＳ气温在秦岭和

大巴山区的误差较大有关。将订正前、方案２和方

案３订正后的２４ｈ日最高（低）气温的预报值与

１４６３个气象站的观测值进行比较（图６），结果表明，

表２　２０１９年７—１２月陕西１４６３个气象站订正前、后的犈犆犕犠犉日最高（低）气温预报的误差

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犪犻犾狔犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狉狅犿犈犆犕犠犉犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵犪狋１４６３犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉２０１９

检验指标 方案
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２ ９６ １２０ １４４ １６８ １９２ ２１６

日最低气温的

平均绝对误差／℃

订正前 １．７ １．８ １．９ １．９ ２．０ ２．０ ２．２ ２．３ ２．４

方案１订正后 １．７ １．８ １．９ １．９ ２．０ ２．１ ２．２ ２．５ ２．６

方案２订正后 １．５ １．５ １．７ １．７ １．８ １．９ ２．１ ２．４ ２．５

方案３订正后 １．４ １．４ １．６ １．６ １．７ １．８ ２．０ ２．２ ２．４

日最高气温

平均绝对误差／℃

订正前 ２．６ ２．８ ２．９ ３．０ ３．２ ３．３ ３．４ ３．６ ３．７

方案１订正后 ２．４ ２．６ ２．７ ２．９ ３．２ ３．２ ３．４ ３．６ ３．７

方案２订正后 １．８ ２．０ ２．３ ２．５ ２．８ ２．９ ３．１ ３．３ ３．４

方案３订正后 ２．０ ２．２ ２．４ ２．８ ２．９ ３．１ ３．５ ３．７ ３．８

日最低气温的绝对误差

≤２℃的准确率／％

订正前 ６６ ６５ ６３ ６１ ６０ ５８ ５５ ５４ ５１

方案１订正后 ６７ ６５ ６３ ６１ ６０ ５８ ５４ ５０ ４６

方案２订正后 ７４ ７１ ６７ ６５ ６３ ６１ ５６ ５０ ４７

方案３订正后 ６９ ６７ ６５ ６０ ５８ ５８ ５４ ４５ ４４

日最高气温的绝对误差

≤２℃的准确率／％

订正前 ４６ ４３ ４１ ３９ ３７ ３６ ３５ ３４ ３３

方案１订正后 ５２ ４８ ４６ ４３ ３９ ３７ ３６ ３４ ３４

方案２订正后 ６３ ５８ ５４ ４９ ４４ ４２ ４０ ３７ ３６

方案３订正后 ５９ ５４ ５０ ４６ ４５ ４１ ３６ ３４ ３４
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图５　２０１９年７—１２月陕西１４６３个气象站订正前、后的ＥＣＭＷＦ２４ｈ（ａ～ｄ）日最高气温，

（ｅ～ｈ）日最低气温预报的绝对误差≤２℃的准确率

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２℃ｏｆｄａｉｌｙ（ａ－ｄ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｅ－ｈ）ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍＥＣＭＷＦｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｔ１４６３ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１９

图６　２０１９年７—１２月陕西地区ＥＣＭＷＦ２４ｈ（ａ～ｄ）日最高气温，（ｅ～ｈ）日最低气温的预报值与观测值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙ（ａ－ｄ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｅ－ｈ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍＥＣＭＷＦａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１９
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方案２和方案３都提高了ＥＣＭＷＦ气温预报值与

观测值的一致性，比较而言，方案２对陕北地区日最

低气温预报的订正结果较方案３更接近观测。

进一步利用４个交通气象站的观测资料对方案２

和方案３订正后，气温预报进行独立检验。结果表

明（表略），在汉城收费站、渭河大桥北桥头站和机场

收费站，方案２和方案３订正后的ＥＣＭＷＦ气温预

报的准确率提高幅度不大，但是在秦岭隧道站的准

确率提高幅度较大，订正前２４ｈ日最高（低）气温预

报的绝对误差≤２℃的准确率为１０％（６％），方案２

和方案３订正后分别提高到３８％（２２％）和２０％

（１１％）。

综合以上分析，方案２优于方案３，用于高分辨

率气象格点预报业务效果更好，这是因为方案２采

用订正后的ＣＬＤＡＳ气温作为训练样本，克服了气

象观测站分布不均、在山陵地区分布稀疏的缺陷，一

定程度上改进了模式在山陵地区的气温预报质量。

２．４　讨　论

本文对ＥＣＭＷＦ０～２１６ｈ日最高（低）气温预

报进行订正时，采用了逐预报时次建立订正方程的

方法，这与ＥＣＭＷＦ日最高（低）气温预报值与观测

值的相关系数随着预报时次的延长而减小有关。但

是在对逐１ｈ的ＣＬＤＡＳ气温进行订正时，采用了

不分时刻建立订正方程的方法，这是因为ＣＬＤＡＳ气

温与站点观测气温在不同时刻的相关系数都比较显

著，根据试验结果，不分时刻建立订正方程的效果优

于分时刻建立。由于资料限制，本文仅利用１４６３个

气象站的气温观测数据订正ＣＬＤＡＳ气温产品，实

际业务中可以通过增加其他区域气象站和陕西特色

气象站的观测资料来进一步提高订正效果。另外，

本研究以预报日前１天之前的３０ｄ作为滑动训练

期，采用一元线性回归方法对ＣＬＤＡＳ气温分析产

品和ＥＣＭＷＦ气温预报进行订正，下一步可以通过

改进训练期方案或者采用其他客观订正方法进一步

提高订正效果。

３　结　论

本文利用气温观测资料，先对ＣＬＤＡＳ气温在

陕西地区的质量进行检验，再对ＣＬＤＡＳ气温进行

订正，分别利用订正前、后的ＣＬＤＡＳ气温和气象站

的观测气温，对以ＥＣＭＷＦ为代表的气温网格预报

进行对比订正，并作非独立和独立检验。主要结论

如下。

（１）ＣＬＤＡＳ气温的空间分布特征与站点观测

基本一致，但是存在一定误差，并且误差分布与地形

有关，关中盆地和陕南浅山河谷地区的平均绝对误

差较小（＜１．５℃），绝对误差≤１℃和≤２℃的准确率

分别在５０％～９０％和７０％ ～１００％，秦岭和大巴山

区的平均绝对误差较大（≥１．５℃）、绝对误差≤１℃

和≤２℃的准确率分别低于２０％和３０％。

（２）订正后的ＣＬＤＡＳ气温更接近站点观测，改

善了ＣＬＤＡＳ气温较观测偏大或偏小的现象，其中，

秦岭和大巴山区日最高、日最低和日平均气温的绝

对误差≤１℃和≤２℃的准确率都提高了４０％以上，

日最高气温的准确率提高幅度最大。

（３）订正前的ＣＬＤＡＳ气温对ＥＣＭＷＦ气温预

报的订正效果不理想，而利用订正后的ＣＬＤＡＳ气

温和气象站观测气温分别对ＥＣＭＷＦ气温预报进

行订正，可以显著提高ＥＣＭＷＦ在陕西大部分地区

（特别是秦岭和大巴山区）的预报准确率，比较而言，

前者订正后的气温预报准确率更高，克服了气象观

测站分布不均、在山陵地区分布稀疏的缺陷，一定程

度上改进了模式在站点稀少地区的气温预报质量，

用于目前的高分辨率格点预报业务效果更好。

致谢：感谢国家气象信息中心的谷军霞、韩帅和朱智

等专家在本文修改过程中提出的宝贵建议。
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