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随着气象科学的进步和经济社会的发展，对天

气预报的要求越来越高，精细化预报成为气象业务

发展的必然趋势。发展数值预报模式的释用订正技

术，提高数值预报模式输出的气象要素预报水平，是

开展精细化预报重要环节。近年来，气象工作者采用

多种方法对模式气温、降水预报进行了释用，董全

等 采用最优概率阈值法生成降水相态的确定性预

报产品，刘新伟等 采用小波分析方法及滑动训练、

最优融合等技术对模式误差进行订正，制作西北气

温格点预报产品，效果显著。樊仲欣等 应用基于动

态因子检验的递归小波神经网络对江苏城镇夏季最

高气温进行释用，准确率有较大提升。沈沉等 用回

归分析法、 型和简化 型 神经网络法进行

模式释用，对迪士尼园区的最高、最低气温进行预

报，准确率提升 。吴乃庚等 开发了一套多模式

动态集成网格释用技术方案，明显提升了预报技巧。

赵华生等 基于最大相关最小冗余度算法和随机森

林回归算法，提出一种对 集合预报产品进

行暴雨预报的释用方法，统计结果显示具有较好的

释用效果。曹萍萍等 基于概率匹配方法，采取分区

及点对点匹配两种方案对逐 累积降水进行订

正试验，发现合理的区域划分增加统计样本量可以

提高订正效果。孙靖等 改进建立分等级消除偏差

法，使用混合训练期和 滑动训练期方案对

模式夏季 的降水预报进行订正试

验。一些研究者 探讨了对不同模式降水、气温预

报的释用方法。研究结果表明，适当的释用方法能够

有效提升模式预报的准确率。

随着预报精细化的不断提高，逐小时甚至更小

时间尺度预报的需求越来越大，而业务全球模式预

报的时间尺度不能满足需求，采用不同的释用方法

基于中尺度模式开展精细客观预报成为主要手段，

逐小时气温和降水预报的释用
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摘 要：采用 — 年 （沙漠绿洲戈壁区域分析预报系统）的气温、降水逐小

时预报资料，在检验的基础上开展释用方法研究，并用 年资料进行试验测试，结果表明：

气温预报， 时起报的准确率要高于 时起报的；北疆好于南疆，准确率为 ，平

均绝对误差为 益，采用最高、最低气温建模方案，预报准确率提高到 ，平均绝对误差为 益，

预报的离散度降低。 降水预报， 时起报的 评分略高， 时起报的晴雨准确率略

高，南疆好于北疆；晴雨预报准确率可达 ，但降水 评分仅有 ，空报率超过 ；采用消

空订正方案，晴雨预报准确率提高 ， 评分提高 ，空报率大大降低，但漏报率较大。释用

方案对模式气温预报有较好的提升效果，降水预报仍有较大的改进空间。
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如李强等 采用配料法开展宁夏暴雨的逐时定量预

报试验，赵瑞霞等 利用 平台采用 建

模方法开展了 滚动逐小时高密度站点气温预报

试验，均取得了良好的预报效果，但对新疆区域逐小

时要素客观预报的研究较为少见。新疆区域数值天

气预报系统 （

）于 年实现业务准入，

是新疆精细化预报产品研发的主要依靠模式。对

的研究 — 集中于模式的改进和输出产

品的检验评估，尚未开展 释用方法的研

究。本文在对 气温和降水预报产品进行

检验的基础上，研究建立了一套逐小时气温、降水的

订正释用方法，并对释用结果进行检验，以期对今后

新疆降水、气温客观预报产品的研发提供参考。

资料和检验方法

新疆区域数值天气预报系统 于

年实现业务准入，现行版本为 ，以

和 为核心，采用三维变

分同化技术进行各种观测资料的同化分析，具备完

整的功能模块和自动化运行流程。

系统采用三重嵌套，垂直方向为 层， 分辨率

包括全疆， 分辨率区域为乌鲁木齐至小草湖风

区。 采用 资料的预报场作为

冷启动的背景场，个区域均同时进行同化，每天预

报 次，其中 时 、 时 为冷启，预报时

长为 ； 时 、 时 为暖启，预报时长

为 。

本 文 使 用 年 月— 年 月

逐站整点地面逐小时气温、降水预报产

品，每日 、 时（北京时，下同）两次起报，预报时

效为 园耀 澡，站点为新疆区域基本基准站（ 站）。

由于 预报产品推送至预报员桌面有

左右的时间滞后，为与业务时效同步，采用起报时间

提前 的 模式资料，即 时使用当

日 时起报的 模式资料，而 时使用

前一天 时起报的模式资料。预报时段 耀 使

用模式前一起报时次 耀 时效的预报产品。检

验实况采用对应时刻的新疆 站逐小时气温、降

水观测数据。

采用 — 年 的气温、降水逐

小时预报资料，在检验的基础上开展释用方法研究，

并用 年资料进行试验测试。通过检验来分析逐

小时气温、降水释用方法的预报性能。检验办法按照

中国气象局天气预报的标准，降水统计检验晴雨准

确率、一般性降水 评分、空报率和漏报率，气温统

计检验气温的准确率、绝对误差和均方根误差。

检验方法参照中国气象局《中短期天气预报质

量检验办法》 的规定，具体如下：

（）温度预报。

预报准确率： 伊 ， （）

平均绝对误差： 移 ， （）

均方根误差： 移姨 。 （）

式中， 为预报正确的站（次）数， 为预报的总站

（次）数， 为第 站（次）预报温度，韵 为第 站（次）

实况温度。温度预报准确率的实际含义是温度预报

误差臆 益的百分率。

（）降水预报。

晴雨（雪）预报正确率： ，（）

评分： 伊 ， （）

漏报率： 伊 ， （）

空报率： 伊 。 （）

式中， 为预报正确站（次）数、 为空报站（次）数、

为漏报站（次）数， 为无降水预报正确的站（次）

数。

释用方法

气温逐小时预报

初步方案采用站点资料的 方法建模，对

站 逐小时气温进行释用预报，经检

验整体预报效果达不到业务需求。可能的原因是逐

小时气温变率较大，云天状况的微小改变都可能对

小时气温产生较大的影响，而数值模式本身对小尺

度时间的预报就存在较大误差，因此采用 方法

建模释用方案预报逐小时气温很难达到要求。

分析 气温预报检验结果， 最高

气温、最低气温具有相对较好的准确性，因此，使用

内的逐小时气温预报的最高、最低

值进行建模，得到未来 的最高、最低气温的释

用订正预报，再根据 原始预报中逐小时

预报的序列分布状态，按比例订正未来 的逐小

时气温，从而得到未来 内逐小时气温的订正预

唐冶等： 逐小时气温和降水预报的释用
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报序列。选取单站预报结果进行对比，发现较释用订

正前有较明显的提高。

降水逐小时预报

数值预报模式输出的降水预报存在一定程度的

系统误差，通过统计分析方法订正可以减小误差，提

高预报准确率。针对 — 年降水产品的检

验， 模式输出的降水预报产品存在弱降

水空报率偏高的特点。针对此种情况，采用最优

评分订正方法对小时降水产品进行订正优化。

最优 评分订正 ：

约

（ ）伊

臆 约

伊（ ） 逸

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

。 （）

设定 个降水量级应用于分级订正，阈值为

， 个降水量级为 、、、、 、 、 ，和

分别为模式降水的预报值和订正值， 为第 量级

降水阈值（ 为 员，圆，…，）， 为分级降水 评

分， 为预报降水量订正到 时，该量级对应模式

降水阈值。 约 员时，为 园，称之为消空订正；与

比值为订正系数，相对 越小（大）订正系数就越大

（小）。 从训练期调整订正系数使第 量级累积降

水 评分达到最高时求得。

释用结果的检验

气温预报

对 — 年 逐日 、 时起

报并输出的新疆 站 耀 逐小时气温预报产

品进行检验，从预报质量的空间分布（图 ）可知，

模式对气温的预报空间差异很大，最高评分为托里

的 ，最低评分为巴仑台的 。总体上北

疆明显好于南疆，地形的影响较为明显，地形特殊的

站点尤其是山区站评分较低，塔什库尔干、天池、巴

仑台 站准确率均不足 。以 逐日

、 时起报并输出的新疆 站逐小时气温预报

产品为基础，经释用后输出新的 — 年气温

预报产品，从准确率的空间分布来看（图 ），释用

后的气温预报北疆好于南疆，地形的影响也较大，最

低评分的 个站有变化，分别为北塔山、大西沟、十

三间房，是山区站或风口地区。大多数站点释用后的

预报准确率较释用前有明显的提升，如释用后评分

最高的乌鲁木齐准确率为 ，较释用前提升了

，绝对误差也由 益提高到 益，均方根

误差由 益提高到 益；但也有部分站点的准

确率有所下降，如评分最低的十三间房，准确率仅为

，比释用前还低了 ，绝对误差由 益

提高到 益，均方根误差由 益提高到 益。

由预报检验结果（表 ）可知，无论是预报准确

率，还是绝对误差和均方根误差， 时起报的模式

气温预报结果均要好于 时起报的，综合质量评分

较低，准确率不到 ，绝对误差超过 益，均方根

误差超过 益。对比释用后站点气温预报的检验结

果， 时起报的气温预报释用后仍然高于 时，但

较释用前两者之间差距有所减小；总体的气温预报

准确率达 ，较释用前提升近 ，绝对误差由

图 — 年 耀 逐小时气温预报 评分的区域分布

（）释用前 （）释用后

模式起
报时刻

准确率 绝对误差 益 均方根误差 益

释
用
前

释
用
后

表 — 年 的 耀

逐小时气温预报检验



表 — 年 的 耀

逐小时降水预报检验

图 — 年 耀 逐小时晴雨预报准确率的区域分布

（）释用前 （）释用后
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唐冶等： 逐小时气温和降水预报的释用

释用前的 益提高到 益，均方根误差由释用

前的 益提高到 益。

以上的检验分析表明，采用的气温释用方法对

气温预报产品总体上有较明显的改进作

用，准确率平均提高 ，提升程度最高可达 ，

但区域差异较明显，部分站点准确率有较明显的下

降。

降水预报的检验

对 — 年 逐日 、 时起

报并输出的新疆 站 耀 逐小时降水预报产

品进行检验，从晴雨预报的空间分布（图 ）来看，

南疆、东疆的准确率明显高于北疆和山区，评分最高

的 个站均在吐鲁番，为托克逊、东坎、吐鲁番站，均

超过 ；评分最低的 个站均为山区站，为昭

苏、吐尔尕特和巴音布鲁克，准确率低于 ，最

低的昭苏仅 。以 — 年 逐

日 、 时起报并输出的新疆 站逐小时降水预

报产品为基础，经释用后输出新的降水预报产品。从

晴雨预报评分的区域分布（图 ）可知，与释用前基

本一致，南疆、东疆高于北疆，中、西天山山区最低，

吐鄯托盆地最高，均超过 ，较释用前略有提

高；昭苏和大西沟最低，低于 ，但较释用前提升

左右。从总体的评分结果（表 ）可知，平均晴雨

预报准确率为 ， 评分较低，平均仅 ；空

报率为五成略高，漏报率略低于三成。对比释用后降

水预报的检验，晴雨预报 时起报低于 时起报，

但 评分 时起报的略高，空报率相当，漏报率

时起报的略高。晴雨预报评分较释用前提高约

， 评分提升近 ，空报率大幅降低约 ，但

漏报率大幅增加近 。

采用的降水释用方法对晴雨预报评分总体提

升近 ，尤其对 预报评分较低的站点提

升较多，最多的达 以上，有效地降低了空报率，

但漏报率较大。

逐小时预报检验

气温

对 年全疆 站逐小时气温进行释用并

输出预报产品，检验释用前后的气温预报，对比预报

准确率（图 ）可知，释用前逐小时气温预报准确率

为 耀 ，释用后准确率为 耀 ，各个时次

的预报准确率均较释用前有明显的提高，平均预报

准确率由释用前的 提升到 ，提高了

。对比使用前后的绝对误差（图 ），释用前在

耀 益，释用后为 耀 益，平均值由 益降

到 益，达到业务要求。均方根误差（图 ）释用前

为 耀 益，释用后为 耀 益，平均降低 益。

采用的释用方法对新疆站点逐小时的气温预报

准确率明显提升，误差明显降低，平均误差降至 益

以内，均方根误差减小，预报离散度降低，具有较好

的预报性能。

降水

采用建立的释用方法对 年新疆 站逐

小时降水进行预报并检验，晴雨准确率（图 ）由释

用前的 耀 上升至释用后的 耀

，平均准确率提升近 。降水 （图 ）释用

前在 耀 ，释用后为 耀 ，平均由
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图 气温逐小时预报释用前后对比

（ 为 评分，为绝对误差，为均方根误差）

图 降水逐小时预报释用前后对比

（ 为晴雨预报，为 评分，为空报率，为漏报率）

提高到 。空报率（图 ）在释用前为 耀

，释用后为 耀 ，平均由 降低

到 。漏报率（图 ）由释用前的 耀

升高到释用后的 耀 ，平均由 升高

到 。

采用的释用方法对新疆站点逐小时的降水预报

空报率明显降低、漏报率较大、误差有所降低、准确

率有提升但不明显，还需要更为精细的考虑模式对

不同区域站点预报性能的差异，有差别地进行释用

方法的改进，从而更好地提高准确率。

结论与讨论

在对 的 — 年气温、降水逐

小时预报产品进行检验分析的基础上，开展了释用

方法的研究，经反复对比确定了逐小时气温、降水预

报的释用方案，对释用预报结果进行了检验，并采用

年数据预报测试，得到以下结论：

（）对于 的气温预报， 时起报的

准确率要高于 时起报的；北疆好于南疆，地形较

复杂的山区和风口地区预报准确率较差；准确率仅

为 ，平均绝对误差为 益，不能满足业务需

要。采用气温最高、最低值建模的预报释用方法后，

预报效果有较明显提升，准确率为 ，平均绝对

误差为 益，可以满足业务的初步需要。用

年数据进行预报测试，预报效果也相当，且平均均方

根误差明显减小，预报的离散度降低，表明释用方案

具有较好的预报性能。

（） 时起报的降水预报 评分略高， 时起

报的晴雨准确率略高；南疆好于北疆，山区站的预报

准确率较差；晴雨预报准确率可超过 ，基本可

满足需要，但降水 评分仅有 ，空报率超过

，预报性能较差。采用消空订正方案后，晴雨预

报准确率提高 ， 评分提高 ，空报率降低至

左右，但漏报率较大。用 年数据进行预报

测试，检验结果类似，释用方案对模式降水预报有一

定的提升效果，但仍有较大的改进空间。

通过对 气温和降水预报释用方案的

检验结果，可以看出选取适当的释用方案能有效地

提升要素预报的准确率，对于地形复杂的地区，采用

单一的释用方案，质量提升作用有限，而对不同区域

采取不同的方案，又会极大地增加工作量，需要持久

细致的工作。释用方案试验为客观预报的开发积累

了经验，今后将更为精细的考虑不同模式对不同区

域站点预报性能的差异，有区别地进行释用方法的

改进，从而更好地提高准确率。
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