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提　要：综合考虑模式气温预报、模式地形和实况气温、真实地形之间的相互关系，设计了随时空演变的动态近似垂直变率

２ｍ气温订正方法，开展２０２３年重庆地区订正试验。ＥＣＭＷＦ模式预报的评估结果表明：２ｍ最高和最低气温预报性能的空

间分布相似，最高气温预报性能明显弱于最低气温，且预报性能随预报时效延长而降低；模式地形高度偏差与气温预报偏差

关系密切，在模式地形高度偏差较小的地区，气温预报性能较高，反之亦然。对比研究发现：基于动态近似垂直变率的订正方

案，订正能力显著优于基于固定垂直变率的订正方案，二者都能改善ＥＣＭＷＦ模式气温预报，对最高气温的订正效果优于最

低气温。与ＥＣＭＷＦ模式预报相比，基于动态近似垂直变率的订正结果，１０ｄ平均的最高、最低气温预报准确率分别提高了

１２．７１％、８．３０％，平均绝对误差分别降低了０．６８℃、０．３０℃；月平均的２４ｈ预报时效最高、最低气温预报准确率分别提高了

２０．３４％、１４．４４％，订正后的气温预报性能更加稳定。基于动态近似垂直变率的订正方案，能有效降低气温预报偏差；模式地

形高度偏差越大，天气过程波动幅度越小，订正效果越明显。
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引　言

气温是天气预报中最重要的气象要素之一，对

农业、电力、交通以及人民日常生产生活都有重要的

影响。尽管数值天气预报准确率越来越高，但对近

地面气温预报仍存在偏差。西南地区东部地形复

杂、天气多变，模式预报偏差较大。减小气温预报偏

差，一直是数值预报模式产品应用的研究重点。目

前，天气预报业务中多采用可信度高的站点观测资

料开展站点上的模式统计释用，以提高预报技巧（刘

还珠等，２００４；赵声蓉，２００６；Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９；赵声

蓉等，２０１２；代刊等，２０１６；吴启树等，２０１６；薛谌彬

等，２０１９；陈昱文等，２０２０；杨绚等，２０２２；陈鹤等，

２０２２；杨彬等，２０２４）。

模式统计释用通常涉及资料样本较长，且计算

复杂、计算量大。随着模式预报性能不断提高，在天

气预报应用中，更多的是直接把模式气温预报插值

到站点。但模式地形和真实地形存在差异，尤其是

地形复杂地区，而地形又能显著影响气温预报（陶诗

言，１９８０；Ｏｓｈｉｍａｅｔａｌ，２００２；ＬｅＭｏｎｅｅｔａｌ，２００３；

曾晓青等，２０２４），特别是２ｍ气温，紧随地形而变

化，因而模式地形与真实地形的高度偏差（简称模式

地形高度偏差，下同）是地形复杂地区气温预报偏差

的重要来源，对于这种偏差，常依据垂直变率予以订

正。气温作为一个随时间不断变化的三维要素场，

其垂直变率也是一个动态变量。已有研究表明，气

温订正方法对垂直变率的变化较为敏感，使用定常

的气温垂直变率（５．５～６．６℃·ｋｍ
－１），在业务和

研究中存在一定的局限性（杨昌军等，２００４；Ｍｉｎｄｅｒ

ｅｔａｌ，２０１０；ＨｏｌｄｅｎａｎｄＲｏｓｅ，２０１１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，

２０１６；李框宇等，２０１９；ＨｅａｎｄＷａｎｇ，２０２０；罗伦等，

２０２１）。

赵滨等（２０１６）利用模式三维预报变量和近地面

要素预报产品，设计了一种针对２ｍ气温的三维插

值方法。该方法采用模式自身的多层预报变量进行

垂直插值，相当于获得一个动态的垂直变率，其在不

同格点、不同时次均提供不同的垂直变率量值，以此

获得更为准确的评估信息。赵瑞霞等（２０２３）利用模

式地面气温预报随高程的变化关系，实时统计地面

气温垂直变率，设计了动态垂直变率降尺度方法，使

智能网格气温预报性能得到有效提升。目前我国的

气象网格预报体系中，在进行短期、中期和延伸期气

温客观分析时，有考虑地理信息的订正作用，将插值

点气温订正到被插值点高度（金荣花等，２０１９），但气

温递减率仍然采用固定经验值，这对插值精度有一

定的影响。智协飞等（２０１９）将模式地形高度偏差分

成４个区间，细致评估了不同区间内模式气温的预

报性能，指出较大的模式地形高度偏差严重影响模

式预报性能，导致２ｍ气温预报误差明显偏大；而

且模式地形高度偏差相较预报时效，对模式预报技

巧的影响更加显著。
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上述研究在计算垂直变率时，考虑了模式气温

预报和模式地形，尚未考虑实况气温和真实地形，难

以真实反映模式气温预报偏差和模式地形高度偏差

之间的关系。此外，垂直变率存在明显的时间和空

间变化（王乙竹等，２０２３；赵瑞霞等，２０２３），即预报日

不同、季节不同、观测站位置不同时，垂直变率也不

相同，所以计算时需要考虑其时空演变特征。针对

上述问题，本研究综合考虑模式气温预报、模式地形

和实况气温、真实地形之间相互关系，基于模式气温

预报偏差和模式地形高度偏差，计算近似垂直变率。

考虑近似垂直变率的季节变化，利用准对称混合滑

动方法（吴启树等，２０１６），逐月确定最优训练期，形

成训练集。考虑近似垂直变率的日变化和空间变

化，按预报日逐日滚动、逐站计算训练集中的平均近

似垂直变率；最后对模式气温预报进行订正。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用ＥＣＭＷＦ高分辨率数值模式（简称

ＥＣ模式）２ｍ气温预报资料，时间为２０２１年１月

１日至２０２３年１２月３１日，分辨率为０．１２５°×

０．１２５°，起报时间为２０时（北京时，全文），预报时效

为２４～２４０ｈ，取２４ｈ内的最高和最低气温，作为模

式预报的日最高和最低气温。采用双线性插值方

法，将ＥＣ模式资料插值到观测站点上，以获得站点

处的模式气温预报和地形高度。观测资料为重庆

１５８个气象观测站对应时间的日最高和最低气温，

１５８个站包括３４个国家站和１２４个区域自动站（经

质量控制）。地形资料为ＥＣ模式自带的高程数据

和中国地面气象站资料提供的地理信息数据。

１．２　订正方法

采用准对称混合滑动训练期方法，利用训练期

内观测站点气温的模式预报值和相同时间的实况，

计算更符合真实大气的近似垂直变率，具体计算公

式为：

γ犻，犼 ＝
犉犻，犼－犗犻，犼
犎犻－犎′犻

（１）

式中：γ犻，犼为训练期内某一样本犼在观测站点犻处的

近似垂直变率，犉犻，犼、犗犻，犼分别表示训练期内样本犼

在观测站点犻处气温的模式预报值和实况值，犎犻、

犎′犻分别表示观测站点犻处的模式地形和真实地形

高度。

准对称混合滑动训练期样本由预报日之前 犖

天、前一年预报日之前犖 天、预报日和预报日之后

犖－１天的资料，随预报日滑动取样混合而成，形成

的训练样本有３犖 天。再计算观测站点在训练期内

所有样本的平均近似垂直变率，具体计算公式为：

珔γ犻 ＝
１

３犖∑
３犖

犼＝１

γ犻，犼 （２）

式中，珔γ犻为滑动训练期内所有样本在观测站点犻处

的平均近似垂直变率。

采用反距离权重插值法（申友利等，２０１７；占龙

飞等，２０１８），将观测站点的平均近似垂直变率插值

到模式网格点上。然后将测站周围邻近４个模式格

点的气温按照各自的近似垂直变率，转化为与站点

相同海拔高度平面上的气温：

犜犽 ＝犉犽－珔γ犽（犎犽－犎′犻） （３）

式中：犉犽、犜犽 分别为第犽个网格点上气温的模式预

报值和订正值，犎犽为第犽个网格点上的模式地形高

度，犎′犻为第犽个网格点对应站点犻的真实地形高

度。计算出站点周围４个与其高度相同的网格点气

温订正值后，利用双线性插值方法生成该站点的气

温订正值。

对上述站点气温订正值进行检验，根据平均绝

对误差最小化原则，逐月确定最优滑动训练期。针

对每个月，犖 取值范围为５～７０ｄ，间隔５ｄ，则对应

有１４个训练样本集，计算每个训练样本集下所有站

点气温订正值的平均绝对误差，预报时效内平均绝

对误差最小时，对应的犖 则为最优训练期，其结果

为最终的站点气温订正值。为了简化计算，所有站

点采用相同的训练期。

设计两种试验方案，开展２０２３年２ｍ最高和最

低气温订正试验，以对比研究固定垂直变率（方案

一）和动态近似垂直变率（方案二）对模式气温的订

正效果。其中，方案一基于固定垂直变率（６℃·

ｋｍ－１）来订正模式气温，方案二采用文中设计的动

态近似垂直变率来订正模式气温。

１．３　检验方法

选取预报准确率、平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均

误差（ＭＥ）对气温预报性能进行评估。预报准确率

是气温预报绝对偏差≤２℃的百分率，ＭＡＥ反映预

报与实况总的偏离程度，ＭＥ反映统计区域内的系
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统性偏差（冯良敏等，２０１９）。

２　模式气温预报性能评估

重庆地处青藏高原和长江中下游平原的过渡地

带，地形复杂，气温预报难度大。如图１所示，重庆

东北部有大巴山和巫山、东南部有武陵山、西南部有

大娄山，山高谷深，海拔落差大；西部和中部主要由

丘陵和低山组成（图１ａ）。文中使用的１５８个测站

中，位于东北部、东南部和西南部的站点模式地形高

度偏差大（图１ｂ）。

　　计算２０２３年ＥＣ模式不同预报时效最高和最

低气温的预报准确率和 ＭＡＥ，发现它们的空间分

布特征基本相似（图略），图２和图３给出了４８ｈ、

９６ｈ和１４４ｈ时效的空间分布。总体来看，模式对

最高气温的预报准确率明显小于最低气温，ＭＡＥ

图１　（ａ）重庆真实地形高度（填色）和１５８个气象观测站（圆点）分布，（ｂ）ＥＣ模式地形和

观测站（圆点）真实地形的高度偏差绝对值（填色）空间分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄ１５８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ），（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＥＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）

图２　２０２３年ＥＣ模式不同预报时效的（ａ）最高和（ｂ）最低气温预报准确率空间分布

（ａ１，ｂ１）４８ｈ，（ａ２，ｂ２）９６ｈ，（ａ３，ｂ３）１４４ｈ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）４８ｈ，（ａ２，ｂ２）９６ｈ，（ａ３，ｂ３）１４４ｈ
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图３　２０２３年ＥＣ模式不同预报时效的（ａ）最高和（ｂ）最低气温 ＭＡＥ的空间分布

（ａ１，ｂ１）４８ｈ，（ａ２，ｂ２）９６ｈ，（ａ３，ｂ３）１４４ｈ

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＡＥｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＥＣｍｏｄｅｌｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）４８ｈ，（ａ２，ｂ２）９６ｈ，（ａ３，ｂ３）１４４ｈ

则明显大于最低气温；随着预报时效延长，气温预报

性能降低。模式预报性能的空间差异大，在模式地

形高度偏差较大的地区，预报性能较低，在东北部偏

北山区大部，预报准确率小于４０％，ＭＡＥ在２℃以

上；在模式地形高度偏差较小的中西部，预报性能较

高；例如４８ｈ，不同地区预报准确率的最大差值，最

高、最低气温分别达６２．４３％、８８．７１％（图２ａ１，２ｂ１）；

不同地区 ＭＡＥ的最大差值，最高、最低气温均超过

４℃（图３ａ１，３ｂ１），分别达４．８７℃、４．２１℃。

　　从２０２３年不同预报时效最高和最低气温预报

准确率、ＭＡＥ随模式地形高度偏差绝对值的散点分

布图（图略）可知，随着模式地形高度偏差增大，高低

温的预报准确率明显降低，ＭＡＥ逐渐增大。１５８个

观测站中，模式地形高度偏差最大为１００９．３ｍ，大

于３３４ｍ的有３５个站，按６℃·ｋｍ－１垂直变率计

算，因地形偏差造成的气温预报偏差最大达６．０６℃，

有３５个站偏差均在２℃以上。

综上可知，模式地形高度偏差对模式气温预报

性能有显著影响，在模式气温订正时，需予以考虑。

３　订正结果分析

对２０２３年２ｍ最高和最低气温进行订正试验，

两个方案的订正结果如图４所示。对比模式气温预

报，订正后的效果均有显著改善，方案二更优；随着

预报时效延长，订正效果呈下降趋势，两个方案对高

温的订正效果优于低温。

对比ＥＣ模式预报，方案一订正后，最高气温预

报准确率在２４ｈ内提高了８．５６％（相比模式的绝对

值，下同），１０ｄ平均提高了５．４３％，ＭＡＥ在２４ｈ

内降低０．５４℃，１０ｄ平均降低０．４３℃（图４ａ１，４ａ２）；

最低气温预报准确率在２４ｈ内提高了７．２８％，１０ｄ

平均提高了２．７７％，ＭＡＥ在２４ｈ内降低０．２５℃，

１０ｄ平均降低０．１１℃（图４ｂ１，４ｂ２）；最高气温的

ＭＥ绝对值有所减小，但负值仍然较大，最低气温的

ＭＥ由负值转为较大的正值（图４ａ３，４ｂ３），表明气温

预报的系统性偏差仍然明显。方案二订正后，最高

气温预报准确率在２４ｈ内提高了２０．２４％，１０ｄ平

均提高１２．７１％，ＭＡＥ在２４ｈ内降低０．９３℃，１０ｄ

平均降低０．６８℃（图４ａ１，４ａ２）；最低气温预报准确

率在２４ｈ 内提高了１４．４５％，１０ｄ平均提高了

８．３０％，ＭＡＥ在２４ｈ降低０．４６℃，１０ｄ平均降低

０．３０℃（图４ｂ１，４ｂ２）；最高和最低气温预报的系统

性偏差小于方案一的订正结果（图４ａ３，４ｂ３）。

　　图５是两个方案对２４ｈ模式气温进行订正后，

其预报准确率、ＭＡＥ和 ＭＥ的逐月变化。对比模
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图４　２０２３年ＥＣ模式预报的（ａ）最高和（ｂ）最低气温经不同垂直变率方案订正前后各预报评估指标随预报时效的变化

（ａ１，ｂ１）预报准确率，（ａ２，ｂ２）ＭＡＥ，（ａ３，ｂ３）ＭＥ

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ，（ａ２，ｂ２）ＭＡＥ，（ａ３，ｂ３）ＭＥ

图５　２０２３年ＥＣ模式预报的２４ｈ预报时效（ａ）最高和（ｂ）最低气温经不同垂直

变率方案订正前后各预报评估指标的逐月变化

（ａ１，ｂ１）预报准确率，（ａ２，ｂ２）ＭＡＥ，（ａ３，ｂ３）ＭＥ

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ，（ａ２，ｂ２）ＭＡＥ，（ａ３，ｂ３）ＭＥ
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式预报，订正后各月气温预报效果均有改善，方案二

更优；两个方案对最高气温的订正效果优于最低气

温。

对比ＥＣ模式预报，最高气温经方案二订正后，

各月预报准确率提高幅度差异大，其中７月、８月明

显高于其他月份，８月最大（达４１．１％），全年月平均

提高了２０．３４％，明显高于方案一的８．５６％；ＭＡＥ

在８月降低２．１７℃，全年月平均降低０．９４℃，高于

方案一的０．５５℃，各月的值基本在２℃之内；订正后

各月预报准确率差异明显减小，预报稳定性提高

（图５ａ１，５ａ２）。最低气温经方案二订正后，各月预报

准确率提高幅度差异小，相对来说２月、３月提高幅

度较大，全年月平均提高了１４．４４％，高于方案一的

７．２４％；除１月、１２月外，其余月份预报准确率均在

８０％以上，８月高达９２％以上；ＭＡＥ月平均降低

０．４６℃，高于方案一的０．２５℃（图５ｂ１，５ｂ２）。订正

后，高、低温各月 ＭＥ在零值附近，模式气温预报的

系统性偏差显著减小（图５ａ３，５ｂ３）。上述各月订正

效果，与冯良敏等（２０１９）采用１５ｄ周期的滑动双权

重平均法对ＥＣ模式四川２ｍ气温偏差订正效果相

似。

上述结果表明，不论从全年各时效还是从逐月

订正效果来看，基于动态近似垂直变率的订正方案，

都优于基于固定垂直变率的订正方案。

　　图６和图７分别是订正后气温预报准确率、

ＭＡＥ相比于ＥＣ模式预报偏差的空间分布。对比

模式预报，方案一订正后，大部分站点最高气温预报

效果有改善，模式地形高度偏差越大，效果改善越

注：填色为不同方案订正后的结果与ＥＣ模式预报值之差。

图６　２０２３年ＥＣ模式预报的２４ｈ预报时效（ａ）最高和（ｂ）最低气温经

不同垂直变率方案订正后的预报准确率变化空间分布

（ａ１，ｂ１）固定垂直变率方案，（ａ２，ｂ２）动态近似垂直变率方案

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙＥＣｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＯｎｅａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ，

（ａ２，ｂ２）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＴｗｏａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ
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注：填色为不同方案订正后的结果与ＥＣ模式预报值之差。

图７　２０２３年ＥＣ模式预报的２４ｈ预报时效（ａ）最高和（ｂ）最低气温经

不同垂直变率方案订正后的 ＭＡＥ变化空间分布

（ａ１，ｂ１）固定垂直变率方案，（ａ２，ｂ２）动态近似垂直变率方案

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＭＡＥｂｙＥＣｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎ２０２３

（ａ１，ｂ１）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＯｎｅａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ，

（ａ２，ｂ２）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＴｗｏａｎｄＥＣｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

显著（图６ａ１，图７ａ１）；在模式地形高度偏差较小的

地区，最低气温有弱的负订正效果；在模式地形高度

偏差较大的地区，最低气温订正效果显著（图６ｂ１，

图７ｂ１）。方案二订正后，高、低温预报效果绝大部

分有改善，模式地形高度偏差越大，改善越显著，明

显优于方案一（图６ａ２，６ｂ２；图７ａ２，７ｂ２）；在东北部偏

北山区，高、低温预报准确率提高极值大多在４０％

以上（图６ａ２，６ｂ２），ＭＡＥ减小极值超过２．５℃（图７ａ２，

７ｂ２）。

　　图８给出了订正前后气温预报偏差与模式地形

高度偏差的散点分布。可以看到，模式气温预报偏

差与地形高度偏差关系密切，呈明显的反比例关系，

偏差以负值为主，高温的负偏差大于低温，偏差大值

区主要集中在第四象限；８月最高气温负偏差的极

值在－１２℃左右，２月最低气温负偏差的极值在

－９℃左右（图８ａ，８ｂ）。两个方案订正后，气温偏差

显著减小，与模式地形高度偏差的反比例关系减弱。

方案二订正后，效果改善更显著，第四象限气温的负

偏差得到有效控制，气温偏差主要集中在－４～４℃

区间内，近似对称分布；８月最高气温负偏差的极值

减小到－４℃左右，２月最低气温负偏差的极值在

－６℃左右。表明基于动态近似垂直变率的订正方

案能有效地减小模式气温预报偏差。

　　图９给出了２４ｈ时效最高气温预报准确率的

偏差和近似垂直变率的逐月变化。方案二订正后，

预报准确率提升幅度与近似垂直变率的季节变化密
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图８　２０２３年２４ｈ预报时效（ａ，ｃ，ｅ）８月最高气温和（ｂ，ｄ，ｆ）２月最低气温的

（ａ，ｂ）ＥＣ模式预报及（ｃ～ｆ）不同垂直变率方案订正结果与

实况的偏差随模式地形高度偏差的散点分布

（ｃ，ｄ）固定垂直变率方案，（ｅ，ｆ）动态近似垂直变率方案

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｎｄ（ｃ－ｆ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｉａｓｅｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｉａｓ

ｆｏｒ（ａ，ｃ，ｅ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔａｎｄ

（ｂ，ｄ，ｆ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎ２０２３

（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＯｎｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

（ｅ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｃｈｅｍｅＴｗｏａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

切相关，７月、８月订正效果最显著，其次是４月，近

似垂直变率在这三个月出现极大值，明显高于６℃·

ｋｍ－１。５月、６月的最高气温时刻对应降水偏多，天

气变化快，采用方案二的订正效果有限。

　　以模式地形高度偏差大的两个站点为例进一步

分析，武隆站和黔江八面山站模式地形减真实地形

的高度差分别为４１８．６５ｍ和－８３４．１３ｍ。如图１０

所示，方案二订正后，预报与实况更为接近，气温预

报相对稳定，但是对８月２４—２６日的降温过程预报

偏高；对８月５日和月底的升温过程预报偏低。表

明方案二对波动幅度较小的天气过程具有更好的订

正效果，对明显的升温和降温过程订正效果有限，这

图９　２０２３年ＥＣ模式预报的２４ｈ预报时效最高气温

动态近似垂直变率（黑线）及经其订正后的预报

准确率偏差（红线）的逐月变化

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｂｉａｓ

（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙＥＣｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｓｃｈｅｍｅｉｎ２０２３
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图１０　２０２３年８月（ａ）武隆站和（ｂ）黔江八面山站最高气温

的ＥＣ模式预报、不同垂直变率方案订正结果与实况变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＥＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｖｅｒｓｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ

（ａ）ＷｕｌｏｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＱｉａｎｊｉａｎｇＢａｍｉａｎｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ２０２３

与蔡怡等（２０２３）采用滑动双权重平均法对ＣＭＡ

ＭＥＳＯ３ｋｍ模式２ｍ气温预报订正的结论相似，

是今后的重点改进方向。

４　结论与讨论

本文综合考虑模式气温预报、模式地形和实况

气温、真实地形之间的相互关系，采用随时空演变的

动态近似垂直变率订正方法，对２０２３年重庆１５８个

观测站２ｍ模式最高和最低气温开展订正试验，评

估订正结果，得到以下结论：

（１）ＥＣ模式对最高和最低气温预报性能的空

间分布相似，对最高气温的预报性能明显弱于最低

气温且预报性能随预报时效延长而降低。模式地形

高度偏差与模式气温预报偏差关系密切，在模式地

形高度偏差较小的地区，气温预报性能较高，反之亦

然。

（２）基于动态近似垂直变率的订正方案，订正效

果显著优于基于固定垂直变率的订正方案；两个方

案都能改善ＥＣ模式气温预报，随预报时效延长订

正效果下降，对最高气温的订正效果优于最低气温。

与ＥＣ模式预报相比，基于动态近似垂直变率的订

正结果，最高和最低气温１０ｄ平均预报准确率分别

提高了１２．７１％和８．３０％，ＭＡＥ分别降低０．６８℃

和０．３０℃，系统偏差显著减小；逐月预报效果都有改

善，２４ｈ时效最高气温预报准确率月平均提高了

２０．３４％，４月、７月、８月提升幅度明显，这与近似垂

直变率的季节变化密切相关；最低气温预报准确率

月平均提高了１４．４４％，除１月、１２月外，其余月份

均在８０％以上。订正后气温预报性能更加稳定。

（３）基于动态近似垂直变率的订正方案，其订正

效果与模式地形高度偏差呈正相关，即偏差越大的

地区，订正效果越显著。订正后，在重庆东北部偏北

的山区预报准确率提高幅度大，气温预报系统性偏

差显著减小，８月最高气温负偏差极值由－１２℃左

右减小到－４℃左右，２月最低气温负偏差极值由

－９℃ 左右减小到－６℃左右，气温偏差主要集中在

－４～４℃。站点分析表明，基于动态近似垂直变率

的订正方案，对波动幅度较小的天气过程具有较好

的订正能力，对明显的升温和降温过程订正能力有

限。

深度学习方法在挖掘多源数据时空特征和推理

效率上具有显著优势，今后可利用动态近似垂直变

率作为物理约束，耦合 ＬＳＴＭ／Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ等模

型，引入更多的模式要素、雷达回波和小时尺度的观

测数据等，构建“模式遥感观测”联合订正框架，提

升复杂地形区和转折性天气过程的气温预报能力。
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