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提　要：利用２０１９—２０２１年２—４月北京地区国家级气象台站逐３ｈ观测资料，基于统计分析方法对欧洲中期天气预报中

心全球数值模式（ＥＣＭＷＦ）、中国气象局全球区域同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）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ＣＭＡＧＦＳ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２４ｈ变温以及日内昼夜温差的预报

存在问题为：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，所有产品对昼夜

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。模式预报昼夜温

差偏大与低温（０５时温度）预报偏低密切相关，而智能网格预报的高温（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提升（平均绝对误差，减小）的同时，还应关注天气过程发展演变特征。
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引　言

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（Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｚｈａｉ，２０１１；Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，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；Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，

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（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００９；Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，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

对国家级智能网格指导报、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。Ｙｕａｎｅｔ

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，针对当前业务中常用的数值模式以及

智能网格预报产品，开展精细化对比检验，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

考虑到近年来北京的入春时间整体呈现偏早趋

势，本文选取２—４月为研究时段进行北京春季温度

预报检验分析。实况数据为２０１９—２０２１年２—４月

北京地区２０个国家级气象台站的温度及风场观测

资料。预报数据分为两类：两套数值模式［欧洲中期

天气预报中心全球数值模式（ＥＣＭＷＦ）、中国气象

局全球区域同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）］和两套智
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能网格预报［国家级指导报（ＳＣＭＯＣ）以及国省融合

预报（ＳＭＥＲＧＥ）］的２０１９—２０２１年２—４月逐日０８

时（全文均为北京时）和２０时起报的逐３ｈ（预报时

效，１０８ｈ 后为逐 ６ｈ）温度预报产品。其 中，

ＥＣＭＷＦ预报产品的空间分辨率为 １２．５ｋｍ，

ＣＭＡＧＦＳ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）。两套智能网格预报产品空间分辨率均为

５ｋｍ（金 荣 花 等，２０１９；韦 青 等，２０２０），其 中，

ＳＣＭＯＣ是基于ＣＭＡＧＦＳ采用 ＧＭＯＳ方法的精

细化订正预报产品，由国家气象中心制作下发；

ＳＭＥＲＧＥ为省级业务单位在ＳＣＭＯＣ基础上修改

订正后上传得到的。将对这两类（四套）产品进行对

比检验，以期深入认识不同产品对北京春季温度预

报的偏差特征。

采用双线性插值方法将逐３ｈ温度预报产品插值

到北京地区２０个国家级气象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

天气预报质量检验相关办法，定义为观测与预报温

度之差的绝对值≤２℃的占比，即：犚犮＝
犖狉２
犖
；其中，

犖 为总站次，犖狉２为温度绝对误差≤２℃的站次。

２４ｈ变温：利用逐３ｈ温度数据，计算每个狋时

刻及狋－２４时刻的温度差，获得逐３ｈ滑动的２４ｈ

变温，即：Δ犜２４＝犜狋－犜狋－２４，其中狋为研究时段内逐

３ｈ时刻。定义Δ犜２４≥６℃为强升温时刻，Δ犜２４≤

－６℃ 为强降温时刻。检验针对Δ犜２４开展。

昼夜温差：利用１４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、

ＣＭＡＧＦＳ以 及 智 能 网 格 预 报 产 品 ＳＣＭＯＣ、

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。ＣＭＡＧＦＳ温度预报准确率

随预报时效变化较小，集中在０．３０～０．４５，较其他

预报产品的准确率偏低。ＥＣＭＷＦ预报准确率明

显高于 ＣＭＡＧＦＳ，８ｄ以上的预报准确率高于

０．３５。ＳＣＭＯＣ与ＥＣＭＷＦ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。

ＣＭＡＧＦＳ在各预报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内平均绝对误

差达３．４０℃。除ＣＭＡＧＦＳ外，其余产品５ｄ内的

图１　２０１９—２０２１年２—４月北京地区不同产品温度预报（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　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｒａｃｙ（ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ≤２℃），（ｂ）ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄ（ｃ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｗｉｔｈｖａｌｉｄｔｉｍｅｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１
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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内平均绝对误差

为２．４５℃。对于平均误差，ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ

在不同时效下均呈现温度预报偏低的特征，分别偏

低１℃和２℃左右；对于ＳＣＭＯＣ和ＳＭＥＲＧＥ这两

种预报产品来说，大部分预报时效下温度预报平均

误差均略低于０℃。

　　图２ａ给出北京春季温度预报准确率的空间分

注：灰色阴影为地形高度。

图２　２０１９—２０２１年２—４月北京地区不同产品温度预报（ａ）准确率和（ｂ）平均误差的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ（ｂ）ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１
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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。ＣＭＡＧＦＳ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℃。

　　为了解北京山区（站点海拔≥２００ｍ）和平原地

区（站点海拔＜２００ｍ）的昼夜温度预报特征差异，

图３ａ，３ｃ分别给出两类地形区不同时段温度预报的

平均误差。ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡＧＦＳ预报的温度存

在系统性偏差，无论是山区还是平原地区，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－３～－２℃减小至－０．５℃左右；白天时段

的预报则表现为较小的正偏差。分析不同大小的误

差出现频率（图３ｂ），发现ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＧＦＳ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。ＥＣＭＷＦ与ＣＭＡＧＦＳ，预报负偏

差在２３时出现频率最高。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０２时和０５时。

　　总体来说，ＣＭＡＧＦＳ对北京春季温度预报效

果较差，但是ＳＣＭＯＣ产品预报效果明显提升，与

ＥＣＭＷＦ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ＣＭＡＧＦＳ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犺变温

考虑到北京春季经常受西风槽频繁活动影响，

注：图ｃ为分布在各温度区间的频率；如，横坐标零值两侧的柱状，分别表示预报误差在［－１，０）、［０，１）的频率。

图３　２０１９—２０２１年２—４月北京（ａ）山区和（ｃ）平原地区不同产品（ａ，ｃ）不同时段温度预报平均误差，

（ｂ）预报误差频率统计和（ｄ）预报负偏差出现频率日变化

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｃ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎ（ａ）ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｎｄ（ｃ）ｐｌａｉｎａｒｅａｓ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｂｉｎｓ，（ｄ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１
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转折性天气过程较多，气温升降幅度大，２４ｈ变温

是温度预报关注的重点问题之一，这部分将聚焦

２４ｈ变温开展检验评估。

基于逐３ｈ滑动的２４ｈ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（ｂ，ｃ）不同区域强变温的发生频率

（ｂ）强升温（Δ犜２４≥６℃），（ｃ）强降温（Δ犜２４≤－６℃）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ２４ｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｓ，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇ（Δ犜２４≥

６℃）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇ（Δ犜２４≤－６℃）

ｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９ｔｏ２０２１

　　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，

５ｃ），升温前ＥＣＭＷＦ与ＣＭＡＧＦＳ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负偏差。四种产品

出现预报负偏差的频率均在８０％以上，ＣＭＡＧＦＳ

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５ｃ）。对于强降温过程（图５ｂ，５ｄ），降温发生前

温度预报多呈现负偏差（图５ｂ），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ＣＭＡＧＦＳ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。

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

ＣＭＡＧＦＳ中，大部分站点的昼夜温差预报偏高２℃

左右，ＣＭＡＧＦＳ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时和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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表１　强变温主要发生日期、发生日数、时次数以及总站次数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱犪狋犲，狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狔，犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犻狀狋犲狀狊犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲，

犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狋犻犿犲狊犪狀犱狊狋犪狋犻狅狀狊

强变温 年份 时段 发生日数／ｄ 时次数／ｈ 总站次数／（站·ｈ）

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

强升温

（Δ犜２４≥６℃）
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

３３ ８４ ２１３２

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

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

强降温

（Δ犜２４≤—６℃）
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

４１ １１９ ２６４２

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

　　注：基于某一时次发生强变温站数超过５０％（１０站）统计。

注：图中柱状为分布在各温度区间的频率；如，横坐标零值两侧的柱状，分别表示预报误差在［－１，０）、［０，１）的频率。

图５　２０１９—２０２１年２—４月北京地区不同产品在强变温（ａ，ｂ）发生前及

（ｃ，ｄ）发生日的温度预报误差频率分布

（ａ，ｃ）强升温（Δ犜２４≥６℃），（ｂ，ｄ）强降温（Δ犜２４≤－６℃）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｂｉｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１ｆｏｒ（ａ，ｂ）ｏｎｅｄａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

（ａ，ｃ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇ（Δ犜２４≥６℃），

（ｂ，ｄ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇ（Δ犜２４≤－６℃）

　　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℃（出现频率为

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
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注：灰色阴影为地形高度。

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

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１

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　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１

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（ＣＭＡＧＦＳ）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。

　　进一步分析昼夜温差预报偏大的情况，挑选各
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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５种类型，分别是：（１）低温预报较好

（误差在±２℃），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；（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，ＣＭＡＧＦＳ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较模式预报结果有所减少。

与图６中较高的昼夜温差预报平均误差对应，

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，模式预报与智能网格预报产品昼夜温差偏大

的情况有所区别。对于ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ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，模式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ＳＣＭＯＣ和ＳＭＥＲＧＥ来说，低温预报偏

低、高低温预报均偏低的情况则明显减少。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

注：图ｂ柱状图上方数值为昼夜温差幅度预报

偏高４℃以上的总站次数（单位：站·ｈ）。

图８　２０１９—２０２１年２—４月北京地区不同产品

昼夜温差幅度预报偏大日的（ａ）高低温的

预报平均误差，（ｂ）５种情况概率分布

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｖｅｃａｓｅｓ

ｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｅｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９ｔｏ２０２１

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。

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ＣＭＡＧＦＳ，其预报

的西北—偏西方向的风速仅为２～３ｍ·ｓ
－１，明显

小于观测风速（３～４ｍ·ｓ
－１）。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
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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月北京地区观测和模式预报的

（ａ）发生强降温日（Δ犜２４≤－６℃）以及（ｂ）发生强升温日（Δ犜２４≥６℃）风矢量分布

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｙｓｏｆ

（ａ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇ（Δ犜２４≤－６℃）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｉｎｇ（Δ犜２４≥６℃）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１

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。

　　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。

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　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｆｏｒｅｃａｓｔａｔ

１４：００ＢＴａｎｄ０５：００ＢＴｉｎｄａｙｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｂｉａｓｅｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙｔｏＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２１

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（总云量约为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，

而模式无法再现这类低云特征。

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，分析了业务常用数值模式ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＧＦＳ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）ＣＭＡＧＦＳ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ＣＭＡＧＦＳ采用ＧＭＯＳ

方法的ＳＣＭＯＣ产品预报效果明显提升，与ＥＣＭＷＦ

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
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在山区和平原地区无明显差异，但在夜间时段更加突

出。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，２４ｈ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２４ｈ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２４ｈ

变温、昼夜温差幅度这两个具有物理意义的评估指标

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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