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提　要：基于欧洲中期天气预报中心高分辨率模式预报产品以及中国气象局陆面数据同化系统逐１ｈ气温实况，构建了一

种改进的长短期记忆网络ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型，模型中加入嵌入层模块以处理高维空间、时间特征，并通过全连接神经网

络融合不同类型特征实现气温的回归预测，生成０．０５°×０．０５°格点逐１ｈ气温预报产品。针对湖南省２０２２年预报检验表明：

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型能显著降低数值模式的预报误差，提高预报稳定性，１～２４ｈ时效预报均方根误差较模式预报与中央气

象台指导预报分别降低了２５．４％～３７．７％和１５．８％～４０．０％；模型明显改善了数值模式在空间上（尤其是复杂地形）的预报

效果，大部分地区气温均方根误差介于１．２～１．６℃；该模型在不同季节２℃误差以内的预报准确率达８３．０％以上，明显高于

模式预报与中央气象台指导预报，在平稳性极端高温天气中的优势更加明显，可有效应用于智能网格预报业务中。
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引　言

气温是水文学、气象学、地球系统科学领域中最

关键的地表变量之一，与气候变化、自然灾害以及人

类健康密切相关，当前政府以及公众对于精细化网

格气温预报需求日益提升，要求获取具备空间无缝

性和时间连续性的天气预报产品（刘新伟等，２０２０）。

现代天气预报主要建立在数值预报模型基础之上，

然而大气、海洋及其耦合系统运动常呈现非线性不

稳定特征，数值模式尚不能很好刻画这种运动规律，

存在模式误差（孙健等，２０２１），直接输出预报产品的

时空分辨率不能满足当前业务需求，需要进一步对

模式输出产品进行后处理。常见的模式后处理方法

包括模式输出统计（ＧｌａｈｎａｎｄＬｏｗｒｙ，１９７２）、准对

称混合滑动训练期方法（吴启树等，２０１６）、最优集合

预报订正方法（郝翠等，２０１９）以及卡尔曼滤波自适

应误差订正方法（王丹等，２０１９）等，这类传统客观预

报技术主要应用于站点建模，大多基于预报因子与

预报量之间线性关系建立模型，无法有效处理海量

气象数据信息，随着预报时空分辨率的提高和预报

时效的延长，预报效果并不理想（陈昱文等，２０２０）。

机器学习方法也可用于天气预报中（杨璐等，

２０２１；Ｈａｎｅｔａｌ，２０２１；张延彪等，２０２２ａ；徐景峰等，

２０２３；陈锦鹏等，２０２４）。早在２００９年，Ｐａｒａｓｅｔａｌ

（２００９）引入了基于特征的神经网络模型来预报最

高、最低温度，神经网络特征在不同时间段从时间序

列天气参数中提取，利用前馈人工神经网络和反向

传播的方式进行监督学习，展示出神经网络的巨大

潜力。近年来，随着气象数据和计算资源的发展，机

器学习技术在模式订正中得到广泛应用（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３；方鸿斌等，２０２４）。

Ｃｈｏｅｔａｌ（２０２０）应用随机森林、支持向量回归、全连

接神经网络（ＦＣＮＮ）和多模型集成策略，建立预报

量和预报因子之间的统计关系模型，以校正数值模

式在城市地区极端高温的预报偏差，表明机器学习

技术对于天气过程的非线性建模有显著优势。Ｑｉｎ

ｅｔａｌ（２０２３）提出了一种网格到多点（Ｇ２Ｎ）模型输出

误差校正方案，通过构建ＡｌｅｘＮｅｔ的网络架构提取

空间特征并同时校正多站预测，Ｇ２Ｎ使数值模型的

２ｍ温度预报均方根误差降低了１９％。

在气象预报模型构建中，普通人工神经网络通

常假定气象要素之间相互独立，并未考虑要素之间

的时序关系（门晓磊等，２０１９；陈鹤等，２０２２）。循环

神经网络诸如长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）等用于处理

序列数据，可提取时序特征（Ｃｈｏｅｔａｌ，２０２２）。

Ｈｅｗａｇｅｅｔａｌ（２０２１）基于ＬＳＴＭ和时间卷积网络的

时序建模方法，预报未来１２ｈ的１０个地面气象要

素，预报效果优于ＷＲＦ模式。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２２）应

用长 短 期 记 忆全 连 接 网 络 （ＬＳＴＭＦＣＮＮ）对

ＣＭＡＭＥＳＯ（原 ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ）模式输出的２ｍ

温度进行偏差订正，通过融合ＬＳＴＭ 和ＦＣＮＮ，将

从站点气象要素预报中挖掘的时间序列信息以及站

点的海拔、经纬度信息相结合，与模式结果相比，陕

西区域的站点气温预报均方根误差降低了３２％。

上述研究工作主要以观测站点为预报对象，精

细化格点预报的应用研究并不多。张延彪等

（２０２２ｂ）使用睿思高分辨率系统输出的２ｍ温度、

２ｍ 相对湿度、１０ｍ纬向风风速以及１０ｍ经向风

风速格点预报数据，建立卷积神经网络模型进行偏
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差订正，取得一定的改善效果。然而卷积神经网络

忽略了数据的时序关系，尤其对于气温这类连续性

变量而言，考虑时序关系建模尤为重要，ＬＳＴＭ 可

发挥重要作用（Ｙａｎｅｔａｌ，２０２１；张桃等，２０２４）。基

于ＬＳＴＭ的建模方式是将所有站点样本进行堆叠，

建立统一的预报模型，克服了传统方法中仅针对单

一站点建模的局限性，可以推广至格点建模中。但

是ＬＳＴＭ仅专注数据时序性，并未考虑其空间性

（Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，２０２１）。为了更好地应用空间信息，赵琳

娜等（２０２２）曾在ＦＣＮＮ中融入嵌入层（ＥＤ）结构以结

合站点和月份信息，核心思想是将站点号、月份特征

视作分类变量而非连续变量。嵌入层最初应用于深

度学习自然语言处理的词嵌入任务中，主要目的是将

高维度的离散输入数据映射到低维度的连续向量空

间中，可以用以处理高维分类变量（ＤａｈｏｕｄａａｎｄＪｏｅ，

２０２１）。

针对当前我国气象部门智能网格预报发展要

求，本研究结合欧洲中期天气预报中心高分辨率模

式（ＥＣＭＷＦＩＦＳ）预报产品和中国气象局陆面数据同

化系统（ＣＬＤＡＳ）气温资料，构建融合ＬＳＴＭ、ＦＣＮＮ

以及ＥＤ这几类不同网络结构的混合神经网络预报

模型，以提高格点气温预报的时空分辨率。进一步检

验评估该模型输出的湖南地区范围内逐小时格点气

温预报产品、中央气象台指导预报（ＳＣＭＯＣ）以及逐

３ｈ的ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报产品，验证该方法在业务

上的实际应用效果，以期为精细化气温预报研究提

供参考。

１　数据及预处理

１．１　资　料

本文采用的预报数据为ＥＣＭＷＦＩＦＳ高分辨

率预报产品，起报时间分别为０８时（北京时，下同）

和２０时，预报时效１５～３６ｈ，时间分辨率３ｈ，地面、

高空变量预报场水平分辨率分别为０．１２５°×０．１２５°

和０．２５°×０．２５°。在业务运行中，ＥＣＭＷＦＩＦＳ预

报产品接收时间相比实际起报时间延迟约７ｈ，因

此对ＥＣＭＷＦＩＦＳ后处理时需采用预报时效１２ｈ

之后的预报产品。观测数据为ＣＬＤＡＳ逐１ｈ气温

产品，水平分辨率为０．０５°×０．０５°，参与对比检验的

格点包括湖南省界线以内所有格点，空间范围大致

为２４．５０°～３０．２５°Ｎ、１０８．６５°～１１４．４０°Ｅ。

预报与观测数据总时长为２０１７年１０月至

２０２２年１２月，划分２０１７年１０月至２０２１年９月为

训练集，２０２１年１０月至２０２１年１２月为验证集，

２０２２年为测试集。

１．２　数据预处理

为获取未来２４ｈ逐１ｈ气温预报结果，基于

ＥＣＭＷＦＩＦＳ不同起报时次，不同预报时效（１５～３６ｈ，

逐３ｈ）单独建模，共建立１６个模型。分别构建输入

模型的数据集，其中特征数据集为单个预报时效的

ＥＣＭＷＦＩＦＳ数据，目标数据集为该预报时效对应

预报时间及前２ｈ的观测数据，采用最近邻插值方

法将 ＥＣＭＷＦＩＦＳ数据上采样至观测数据格点。

为保证模型在训练过程尽可能收敛，在数据预处理

中进行归一化处理，公式如下：

犡
＝
犡－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

（１）

式中：犡为归一化处理的数据，犡 为原始数据，犡ｍｉｎ

和犡ｍａｘ分别为样本数据的最小值和最大值。

为提高建模效率，增强模型泛化能力，采用相关

分析法从ＥＣＭＷＦＩＦＳ所有预报因子中筛选出相

关变量，选择与气温实况相关系数大于０．３，且概率

小于０．０５的预报因子（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。通过计

算不同预报时效ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报因子与气温实

况的相关性发现，在不同预报时效中相关系数均超

过０．８的因子包括２ｍ温度、地表温度、２ｍ露点温

度、８５０／１０００ｈＰａ温度和１０００ｈＰａ比湿等。可见低

空至近地面温度相关预报因子对气温预报影响较

大，此外，中、低层的比湿、风场也对气温有一定贡

献。除模式预报因子外，融合多源数据可以帮助建

模（周康辉等，２０２１）。赵琳娜等（２０２２）指出在预报

数据中融合历史观测数据（时间滞后观测变量）作为

模型输入能增加神经网络学习的信息量，提高气温

预报准确率。本文增加三种类型的辅助变量（时间

滞后观测变量、月份和格点号），为模型提供临近气

温观测信息以及时间、空间信息。当基于预报时效

１５～３０ｈ（逐３ｈ）ＥＣＭＷＦＩＦＳ数据建模时，时间滞

后观测变量包括滞后１ｄ、滞后２ｄ气温观测。当基

于预报时效３３ｈ、３６ｈ的模式预报建模时，考虑实

际业务运行时，模式到报时间较晚，时间滞后观测变

量只包含了滞后２ｄ气温观测。表１给出最终输入

各模型的共同特征。
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表１　输入模型的共同特征

犜犪犫犾犲１　犆狅犿犿狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犻狀狆狌狋犿狅犱犲犾狊

ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报因子

地面变量 高空变量
辅助变量

２ｍ温度、２ｍ露点温度、１０ｍ经向风、对流有效位能、

反照率、地表温度、大气柱水总量、大气柱水汽总量

５００ｈＰａ位势高度、５００／７００／８５０／１０００ｈＰａ温度、

１０００ｈＰａ经向风、５００／７００／８５０／１０００ｈＰａ比湿

时间滞后观测变量、

月份、格点号

２　模型构建

２．１　算法建模

考虑到气象数据的时间关联性以及气温序列变

化所具有的趋势性、周期性和连续性等特点，引入

ＬＳＴＭ以学习ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报因子以及时间滞

后观测变量（时序特征）在给定时序上的演变规律。

其中，ＬＳＴＭ属于循环神经网络中的一种，被广泛

应用至时序预测问题。与ＦＣＮＮ不同，ＬＳＴＭ有着

重复的神经网络模块形成链式结构，可捕捉信息间

的长距离依赖关系，同时引入特殊的门控机制，从而

解决了普通循环神经网络存在的梯度爆炸和梯度弥

散问题，其内部结构如图１所示，前一个时间步的隐

藏状态犺狋－１和当前时间步的输入狓狋 在通过各个门

之前首先合并处理，遗忘门控制忘记信息量，输入门

有助于识别需要添加到细胞状态犮狋 的重要元素，信

息经历ＬＳＴＭ循环单元后最终更新细胞状态犮狋 和

隐藏状态犺狋。关于ＬＳＴＭ 的详细运算过程可参见

ＨｏｃｈｒｅｉｔｅｒａｎｄＳｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒ（１９９７）。

　　为满足ＬＳＴＭ输入，应用滑动时间窗口构建时

序数据集。滑动时间窗口时序长度过长会导致内存

消耗增加等问题，另外，为更好地帮助模型捕捉数据

中周尺度趋势及变化，进一步提升平稳天气气温预

报能力，本文选取时间窗口长度为７ｄ。在不同格点

上，应用滑动时间窗口沿着时间维度进行逐日滑动。

对于时序特征，形成长度为７ｄ的时序数据，对于目

标，仅取滑动时间窗口的最后１ｄ，以构造多步长到

单步长的时序预测任务。拼接不同格点的样本，以

进一步增加样本量，保证深度学习模型训练数据量。

然而，有些非时序特征（格点号和月份）对于模

型可能有重要影响，将此类特征连同时序特征共同

输入ＬＳＴＭ实际上没有意义，并且降低模型训练速

率。ＥＤ模块可以帮助处理此类高维分类变量，使

模型能够从大量样本中识别不同月份、不同格点的

样本。赵琳娜等（２０２２）在构建全国站点的日最高气

温预报模型时发现，加入嵌入层的ＦＣＮＮ（简称ＥＤ

ＦＣＮＮ）相比普通的ＦＣＮＮ 能取得更优的预报性

能，验证了嵌入层的可用性。因此本文基于 ＥＤ

ＦＣＮＮ模型架构，进一步引入了ＬＳＴＭ 模块，构造

多输入混合神经网络ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型（图２），

图１　长短期记忆网络神经元结构

Ｆｉｇ．１　ＮｅｕｒｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＳＴＭｎｅｔｗｏｒｋｓ
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图２　ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮｍｏｄｅｌ

以接收不同类型数据。时序特征输入ＬＳＴＭ 模块

进行特征提取，非时序特征输入ＥＤ层进行数据分

类、降维处理，由ＦＣＮＮ接收ＬＳＴＭ 与ＥＤ模块的

输出，对提取的高阶特征进行解码，最后由转换层将

拼接数据重组为格点数据输出。

２．２　试验设置

本文模型超参数设置见表２。为帮助模型在训

练中更好地拟合数据，增强模型泛化能力，采用早停

法进行训练，当模型在验证集上连续３个时期损失

值不降反增时，停止训练，并保存在训练过程中验证

集上表现最优的模型。

表２　模型训练超参数设置

犜犪犫犾犲２　犎狔狆犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊犻狀犿狅犱犲犾狋狉犪犻狀犻狀犵

超参数 设置

学习率 ０．００１

优化器算法 自适应动量随机优化算法

训练时期数 １０

正则化方法 早停法

批量数 ６４

损失函数 平均绝对误差

嵌入层嵌入向量维度 ８

　　为评估模型在测试集上的表现效果，采用的检

验方法包括均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＥ）与

气温预报准确率（犉２）：

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犗犻－犘犻）槡
２ （２）

ＭＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犘犻－犗犻） （３）

犉２ ＝
狀２
狀
×１００％ （４）

式中：犗犻和犘犻分别代表第犻个样本的观测值与预报

值，狀２ 为气温预报值与观测值绝对误差不超过２℃

的样本量，狀为总样本量。

３　结果分析

３．１　分时效预报效果检验

为验证ＬＳＴＭ模块的有效性，基于ＥＤＬＳＴＭ

ＦＣＮＮ模型进行消融试验，去除模型中ＬＳＴＭ 模

块，直接将时序特征与经过嵌入层处理后的非时序

特征拼接后输入 ＦＣＮＮ。省级预报业务中常用

ＳＣＭＯＣ作为参考预报源，因此分别对比ＥＤＬＳＴＭ

ＦＣＮＮ、ＥＤＦＣＮＮ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ和ＳＣＭＯＣ预报效

果。本文图中结果统一使用实际业务起报时间（数

值模式起报时间＋１２ｈ、预报时效－１２ｈ）。当

ＥＣＭＷＦＩＦＳ预报产品的起报时次为０８时、２０时，

预报时效为１２～３６ｈ，对应ＳＣＭＯＣ和深度学习模型

产品的起报时次为２０时、０８时，预报时效为０～２４ｈ。

图３为不同起报时次、不同预报时效的深度学

习模型、ＥＣＭＷＦＩＦＳ和ＳＣＭＯＣ的 ＲＭＳＥ对比。

从逐３ｈ预报来看，ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式０８时、２０时

（对应实际业务２０时、０８时，即分别对应图３ａ，３ｂ）

起报的 ＲＭＳＥ 分别介于１．８～２．６℃和１．８～

２．４℃，在不同起报时次的预报误差日变化特征相

似，午后预报误差较大，凌晨较小。模式不同起报时

次对高、低温时段的预报效果各有优劣，０８时起报

（截取预报时段为当日２０时至次日２０时）与２０时

相比，低温时段更接近于起报时次，因此对于低温时

段的预报误差要更小（图３ａ）；当起报时次为２０时

（截取预报时段为次日０８时至第三日０８时），对于

白天的高温预报效果更优（图３ｂ）。综合两个起报

时次 的 检 验 结 果 可 见，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ、ＥＤ

ＦＣＮＮ模型有效降低了ＥＣＭＷＦＩＦＳ的ＲＭＳＥ，降

幅分别达２５．４％～３７．７％和２０．２％～２９．６％，误差

日变化趋势与模式相似，说明深度学习模型的预报

效果与模式产品相关性较大。对比逐１ｈ深度学习
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注：柱状上方标注表示ＥＣＭＷＦＩＦＳ在１５～３６ｈ（逐３ｈ）预报时效的气温预报均方根误差。

图３　２０２２年湖南不同预报产品（ａ）２０时、（ｂ）０８时起报的各预报时效气温预报均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ（ａ）２０：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴｉｎ２０２２

模型与ＳＣＭＯＣ产品预报效果，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ、

ＥＤＦＣＮＮ模型的 ＲＭＳＥ分别介于１．２～２．０℃、

１．３～２．１℃，与ＳＣＭＯＣ相比分别降低了１５．８％～

４０．０％和６．２％～３３．５％。ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型

在不同起报时次、所有预报时效上ＲＭＳＥ均最低，

２０时、０８时起报的ＲＭＳＥ与ＥＤＦＣＮＮ模型相比

分别降低了３．５％～１９．３％和５．９％～１６．６％，可见

ＬＳＴＭ模块的引入对于模型性能提升至关重要，由

于不同类型的气象现象具有不同时间尺度特征，

ＬＳＴＭ的记忆单元能够有效学习序列中的长期依

赖关系，帮助模型更好地理解气象数据的变化趋势。

经过ＬＳＴＭ 提取的时序特征输送至ＦＣＮＮ，再由

ＦＣＮＮ整合该时序特征以及嵌入层输出的非时序

特征，融入空间和月份信息，增强模型对复杂数据样

本的辨识及拟合能力，进一步提升了 ＥＤＬＳＴＭ

ＦＣＮＮ模型的预测准确性。

３．２　空间和时间应用效果检验

图４为湖南地区２０２２年ＥＣＭＷＦＩＦＳ逐３ｈ、

ＳＣＭＯＣ、深度学习模型逐１ｈ气温预报的平均

ＲＭＳＥ（图４ａ～４ｄ）与 ＭＥ（图４ｅ～４ｈ）空间分布。

ＥＣＭＷＦＩＦＳ的ＲＭＳＥ空间分布特征与湖南地形

结构相似，湖南西北、西南、南部以及东部分别分布

有武陵山脉、雪峰山脉、南岭以及罗霄山脉，该区域

ＲＭＳＥ达２．０℃以上，最高值为６．５℃，中部丘陵盆

地地势相对低平，ＲＭＳＥ为１．６～２．０℃，北部洞庭

湖平原为１．４～１．６℃。ＳＣＭＯＣ的ＲＭＳＥ空间分

布也呈现明显的地形相关特征，介于１．３～６．６℃，

与ＥＣＭＷＦＩＦＳ相比对于北部平原预报效果更好。

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ 和 ＥＤＦＣＮＮ 模型有效降低了

ＥＣＭＷＦＩＦＳ的系统性偏差，整体预报效果优于

ＳＣＭＯＣ，ＲＭＳＥ分别介于１．２～２．０℃和１．３～

２．７℃，显著降低了西部、南部和东部复杂地形区域

的预报误差。统计上述预报产品在不同ＲＭＳＥ区

间上的格点数占总格点数的比例，以１．２～１．４℃

为例，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ、ＥＤＦＣＮＮ、ＳＣＭＯＣ 和

ＥＣＭＷＦＩＦＳ的比例分别约为５２．７％、４．０％、２．２％

和０．０％，即ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型超过一半区域

ＲＭＳＥ低于１．４℃，且主要分布在向北开口的马蹄

形盆地区，而ＥＤＦＣＮＮ模型占比仅为４．０％，可见

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在空间上应用效果优于ＥＤ

ＦＣＮＮ模型。
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图４　２０２２年湖南不同预报产品气温预报的平均

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＲＭＳＥ和（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＭＥ空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＲＭＳＥａｎｄ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＭＥｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０２２
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　　ＲＭＳＥ可反映整体偏差幅度，但忽略误差正负

向问题，为了考量不同预报产品定量订正效果，进一

步评估 ＭＥ的空间分布。ＥＣＭＷＦＩＦＳ和ＳＣＭＯＣ

在中部、北部的丘陵盆地和平原区预报比实况整体

偏高，在山原山地区预报比实况整体偏低，ＭＥ分别

介于－４．３～６．２℃和－４．８～６．４℃。对比来看，两

种深度学习模型明显降低了湖南全区域的 ＭＥ绝

对值，其中ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型将 ＭＥ绝对值降

低至１．０℃以内，绝大部分地区介于－０．５～０℃，优

于ＥＤＦＣＮＮ模型。

　　从不同季节气温预报ＲＭＳＥ箱线图（图５）来

看，无论是２０时还是０８时起报，深度学习模型

ＲＭＳＥ分布的均值和中位数明显低于ＥＣＭＷＦＩＦＳ

与ＳＣＭＯＣ。而在箱体两端出现误差较大的离群

点，说明经过模型订正后仍然会出现个别天数预报

误差与实况有较大差距的情况。以２０时起报为例，

四种产品在冬季预报效果均优于其他季节，ＲＭＳＥ

的均值和中位数分别为１．８℃和１．７℃（ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ）、１．７℃和１．６℃（ＳＣＭＯＣ）、１．２℃和１．２℃（ＥＤ

ＬＳＴＭＦＣＮＮ）、１．４℃和１．３℃（ＥＤＦＣＮＮ）。在不同

季节，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型ＲＭＳＥ分布的均值和

中位数均为最低，例如，与春季均值相比，相对于

ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＳＣＭＯＣ 和 ＥＤＦＣＮＮ 模 型 分 别

下降了３３．３％、３０．０％和１２．５％。同时从气温预报

注：箱线图箱体中横线为中位数，“＋”为均值，箱体上端及下端分别为第７５％和２５％分位值，触须的上端和

下端分别代表除异常值外的最大值和最小值，尾端实心点为超出第７５％分位值差３倍距离的异常值。

图５　２０２２年湖南不同预报产品在不同起报时次、不同季节气温预报的

ＲＭＳＥ（箱线图）与平均准确率（柱状）

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥ（ｂｏｘｐｌｏｔ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙ（ｂａｒ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０２２
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准确率（图５）可见，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型最高，在

不同季节均可达到８３．０％以上，夏季达到８８．３％。

３．３　超阈值气温预报效果评估

温度过高或过低导致的高低温事件（如寒潮和

高温热浪）更易对公众和农牧业生产等活动产生重

要影响，因此，本文评估了在超阈值样本上不同预报

产品的预报效果。超阈值分为超高温阈值和超低温

阈值（邱贵强等，２０２３），高低温阈值分别通过实况数

据的第９０％、１０％分位值确定，分别计算湖南境内

各格点的高低温阈值，基于选出的超阈值样本分别

计算ＲＭＳＥ、ＭＥ和犉２（表３）。０８时起报的深度学

习模型对于极端高温的预报效果优于２０时起报，与

３．１节中结论一致。ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在不同

起报时次对于各格点上相对极端的气温预报效果最

优。针对超高温阈值，０８ 时、２０ 时起报的 ＥＤ

ＬＳＴＭＦＣＮＮ 模 型 ＲＭＳＥ 分 别 为 约 １．４℃ 和

１．６℃，相比 ＥＣＭＷＦＩＦＳ（ＳＣＭＯＣ）分别降低了

４１．７％和３６．０％（３０．０％和２７．３％），预报准确率分

别提高了４７．６％和４６．６％（２２．５％和２８．０％）；超

低温阈值预报的ＲＭＳＥ分别为１．３℃和１．２℃，相

比ＥＣＭＷＦＩＦＳ（ＳＣＭＯＣ）分别降低了２７．８％和

３３．３％（２７．８％和３３．３％），预报准确率分别提高了

１４．０％和１５．１％（１６．１％和１８．１％），且明显优于

ＥＤＦＣＮＮ模型。从 ＭＥ来看，不同预报产品对于

超低（高）温阈值样本预报均偏高（低）。

表３　２０２２年湖南不同预报产品对超阈值气温预报的犚犕犛犈、犕犈与犉２

犜犪犫犾犲３　犚犕犛犈，犕犈犪狀犱犉２狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犱狌犮狋狊犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪犫狅狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２０２２

起报时次／ＢＴ 预报产品
低于超低温阈值样本

ＲＭＳＥ／℃ ＭＥ／℃ 犉２／％

高于超高温阈值样本

ＲＭＳＥ／℃ ＭＥ／℃ 犉２／％

２０

ＥＣＭＷＦＩＦＳ １．８ ０．３ ７８．３ ２．５ －１．５ ５８．０

ＳＣＭＯＣ １．８ ０．８ ７６．３ ２．２ －１．２ ６６．４

ＥＤＦＣＮＮ １．３ ０．３ ８７．５ １．７ －０．５ ８０．６

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ １．２ ０．４ ９０．１ １．６ －０．６ ８５．０

０８

ＥＣＭＷＦＩＦＳ １．８ ０．３ ７８．３ ２．４ －１．５ ５９．４

ＳＣＭＯＣ １．８ ０．７ ７６．９ ２．０ －０．８ ７１．６

ＥＤＦＣＮＮ １．４ ０．３ ８７．４ １．６ －０．５ ８１．５

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ １．３ ０．５ ８９．３ １．４ －０．６ ８７．７

３．４　天气个例评估

为具体评估各预报产品在极端天气情况下的预

报能力，本文选取２０２２年８月１７—１９日的极端高

温过程和２０２２年１１月２７—２９日的强降温过程分

别进行评估。

从高温个例来看，湖南地区大部分时段受５００ｈＰａ

西太平洋副热带高压控制，维持晴热少雨天气。模

式在夜间对于平均气温预报明显偏高（图６），大部

分区域气温预报值高于观测值，偏差在２．０℃以上

（图略）。在ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型中，加入了时间

滞后观测变量，对于这种平稳性的天气过程，观测数

据能够提供对模式的约束，此外ＬＳＴＭ 模块擅长捕

捉时序演变特征，进一步修正模式偏差，在夜间预报

效果优于其他产品。而对于一天中的高温时段，模

式预报比实况明显偏低，尤其在武陵山和雪峰山等

高海拔地区。图７为８月１９日１４时气温预报值与

观测值的偏差空间分布，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在

绝大部分地区预报比实况略偏低，ＲＭＳＥ为０．９℃，

ＥＤＦＣＮＮ模型则在部分地区（如洞庭湖平原区）预

报比实况明显偏高，ＲＭＳＥ为１．１℃。在模型训练

中，训练数据未包含足够的高温天气样本，模型无法

充分学习高温天气的特征，导致极端高温预报略有

偏差。从整个高温过程的 ＲＭＳＥ空间分布来看

（图８），ＥＣＭＷＦＩＦＳ在湖南西北部、东部武功山、

连云山等山丘地区误差达２．５℃以上，而深度学习

模型尤其ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在湖南绝大部分

区域误差低于１．５℃，预报效果明显优于其他产品。

　　２０２２年１１月２７—２９日的过程是一次寒潮降

温伴随较强降水天气过程（图９）。１１月２７日开始，

湖南地区８５０ｈＰａ中低空为较强西南气流，切变线

位于湖南北部地区，相对湿度在９０％以上，动力和

水汽条件充沛，有利于降水发生，同时近地面有冷空

气渗透南下。２８日１４时，切变线开始缓慢南移，
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图６　２０２２年８月１７日２０时至１９日２０时湖南不同预报产品

平均气温预报与实况对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ２０：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０２２

图７　２０２２年８月１９日１４时湖南不同预报产品气温预报值与观测值的偏差空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１４：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０２２
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图８　２０２２年８月１７—１９日湖南不同预报产品气温预报的ＲＭＳＥ空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１７ｔｏ１９Ａｕｇｕｓｔ２０２２

图９　２０２２年１１月（ａ）２８日１４时，（ｂ）２９日０２时５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

８５０ｈＰａ风场（蓝色风羽）、８５０ｈＰａ相对湿度（填色）和９２５ｈＰａ风场（黑色风羽）

Ｆｉｇ．９　５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂｌｕｅｂａｒｂ），８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｂｌａｃｋｂａｒｂ）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２８ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

９２５ｈＰａ高度以下中部以北地区已转成偏北风，风

速达１０ｍ·ｓ－１，至次日０２时，８５０ｈＰａ切变线已南

移至湘南地区，９２５ｈＰａ全省转为偏北风，最大风速

达２０ｍ·ｓ－１以上，在此期间配合较好的水汽、动力

条件，全省出现小到中雨。受强冷空气与降水的共

同影响，全省平均气温从２８日１４时至２９日２０时

持续下降（图１０），达到寒潮标准，而 ＳＣＭＯＣ和

ＥＤＦＣＮＮ模型预报２９日上午平均气温为上升趋

势。图１１为１１月２９日１１时气温预报与观测的偏

差空间分布，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在湘西、湘南等
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图１０　２０２２年１１月２７日２０时至２９日２０时湖南不同预报产品平均气温预报与实况对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２７ｔｏ２０：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

图１１　２０２２年１１月２９日１１时湖南不同预报产品气温预报值与观测值偏差的空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１１：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

地预报高于实况，ＥＤＦＣＮＮ模型和ＳＣＭＯＣ偏高

的范围和程度更明显，前一天同时段气温呈增加趋

势，模型预报结果可能受到前期气温趋势影响。从

整个强降温过程的ＲＭＳＥ空间分布来看（图１２），
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图１２　２０２２年１１月２７—２９日湖南不同预报产品气温预报的ＲＭＳＥ空间分布

Ｆｉｇ．１２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２７ｔｏ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２２

ＥＣＭＷＦＩＦＳ在湘西南地区（山地为主）误差达

３．０℃ 以上，高于其他区域。ＳＣＭＯＣ在雪峰山、南

岭等地气温预报误差甚至达到４．０℃以上。深度学

习模型对于湘北地区模式预报误差有一定订正效

果，其他地区效果不佳。从过程的逐３ｈ偏差空间

分布来看（图略），ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型无法显著

改善模式预报，ＲＭＳＥ由２．４℃降低至２．１℃，但仍

然优于ＳＣＭＯＣ，逐１ｈ气温预报的 ＲＭＳＥ相比

ＳＣＭＯＣ降低了１４．８％。综上，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ

模型对于大范围复杂的强降温过程预报能力稍弱，

可能原因在于训练数据集中强降温过程的样本占比

较少，影响此类天气形势下的模型预报能力。

４　结　论

本文利用ＥＣＭＷＦＩＦＳ高分辨率预报产品和

中国气象局逐１ｈ气温实况资料建立了ＥＤＬＳＴＭ

ＦＣＮＮ模型，实现湖南地区逐１ｈ精细化格点气温

预报。为验证模型中ＬＳＴＭ模块有效性，进行消融

实验构建ＥＤＦＣＮＮ模型。综合检验评估ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ、ＳＣＭＯＣ、ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ和ＥＤＦＣＮＮ模型

预报效果，主要结论如下：

（１）深度学习模型对于逐３ｈ气温预报ＲＭＳＥ

显著低于ＥＣＭＷＦＩＦＳ，降幅为２０．２％～３７．７％，

逐１ｈ气温预报ＲＭＳＥ显著低于ＳＣＭＯＣ，降幅为

６．２％～４０．０％。其中，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在不

同起报时次、所有预报时效上 ＲＭＳＥ均最低，与

ＥＤＦＣＮＮ模型相比降低了３．５％～１９．３％。

（２）从空间分布来看，深度学习模型均能有效降

低ＥＣＭＷＦＩＦＳ的系统性偏差，且整体预报效果优

于ＳＣＭＯＣ，尤其在湖南西部、南部和东部的复杂地

形区域。ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在湖南中部丘陵盆
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地和北部平原地区ＲＭＳＥ为１．４℃以下，格点数占

总格点数的比例为５２．７％，远高于 ＥＣＭＷＦＩＦＳ

（０．０％）、ＳＣＭＯＣ（２．２％）和 ＥＤＦＣＮＮ 模 型

（４．０％）。从季节尺度上来看，ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模

型在各个季节误差分布的均值与 ＥＣＭＷＦＩＦＳ、

ＳＣＭＯＣ、ＥＤＦＣＮＮ模型相比降幅分别为３３．３％～

３５．０％、２９．４％～３３．３％和６．７％～１４．３％。

（３）ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型在不同起报时次对

于相对极端的气温值预报效果最优，在２０时起报对

于超低（高）温阈值预报的ＲＭＳＥ与ＥＣＭＷＦＩＦＳ、

ＳＣＭＯＣ、ＥＤＦＣＮＮ模型相比分别降低了３０．３％、

３３．０％和８．３％（３５．９％、２６．７％和７．６％）；０８时起

报分别降低了２９．０％、３１．７％和７．４％（４１．８％、

２９．６％和 １２．７％）。通 过 个 例 分 析 对 比 可 知，

ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ模型对于相对平稳、连续性天气

的气温预报效果很好，对于较复杂的强降温过程（转

折性天气）预报效果稍有欠缺，可能与数据集中转折

性天气样本占比较少有关。

（４）ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ 模型相对于 ＥＤＦＣＮＮ

模型能够更好地从短期历史气象要素时间序列中提

取到深层特征信息，从而改善预报效果，并且模型属

于轻量级深度学习模型，具有计算资源需求低、推断

速度快、便于迭代和试验等优势。消融试验表明，

ＬＳＴＭ模块加入尤为重要，ＬＳＴＭ 的门控机制允许

模型在不同时间尺度上适应数据模式，可以同时捕

获短期和长期特征。但ＥＤＬＳＴＭＦＣＮＮ 模型对

于转折性天气的气温预报改善效果不明显，后期可

以引入注意力机制或者卷积层模块来捕获气象数据

中局部时间和空间模式，也可以针对转折性天气样

本单独建模，以进一步提升复杂天气形势下的气温

预报水平。
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