
中国气象局气候中心第二代动力延伸预测模式

系统（ ）是基于第一代（ ）的升级，

年向各省推送业务应用的同时下发了 —

年的历史回算数据，各省在进行模式预报能力

检验时大多基于这一数据，鉴于模式性能稳定，文中

的相关工作也是基于这一时段的数据展开。在模式

应用过程中，很多学者对其预报性能进行了分析，认

为 系统受地形、下垫面等因素的影响，对

不同要素的预报效果在不同区域存在一定差异：模

式对极端旱涝事件具有一定预报能力 ，但月平均

温度预报与观测实况仍然存在较大偏差，模式预报

有较大改进空间 ，针对广西 个台站的气温和

降水展开检验评估，发现该系统对广西月气温的总

体效果优于降水，气温和降水的预测效果存在明显

的月季变化，夏季的预报效果最差 ，而重庆地区

个测站的 月气温和 月 高度场经过检验

后，预测效果低纬好于中高纬，月总体好于 月 ，
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摘 要：基于观测及 预报数据，应用多种气候检验指标，针对 — 年间中天

山北坡经济带 个代表站的秋季日最低气温进行检验，结果表明：（）秋季日最低气温的预报效

果存在空间和年际差异。东部奇台、木垒预报效果优于中西部 站；整体预报能力延伸期弱于中

短期，且随预报时效延长而减弱。（）预报与观测的相关程度较高，但滤除秋季降温背景趋势后日

最低气温预报与观测之间的相关程度降低明显，在延伸期时段相关系数从 降至 以下。不

论是否去趋势，温度序列由暖向冷转变的季节趋势越明显，预报的相关性就越好。（）逐日最低气

温预报偏差以偏低为主，随季节推进由 月初的最大 益逐渐转变为 月底的 益以内；多年

综合预报 评分普遍低于 分，站点之间差别较大，奇台站评分相对最高，乌鲁木齐最低，乌鲁

木齐的逐年 评分与其秋季年平均温度分布反向对应，年平均温度越高（低），评分越低（高）。

（） 变温的预报偏差整体小于逐日温度，但预报的整体相关程度和相对于观测的离散程度均

较逐日温度差，预报时效在 内的 变温预报效果相对最好。（）强降温过程的预报能力整

体偏弱，初始过程的温度预报偏低，结束过程的温度预报偏高，过程降温幅度预报偏小，过程降温

幅度越大，偏小程度越严重，预报时效越长，预报偏差越大。 模式的延伸期预报产品对于

中天山北坡经济带的秋季强降温过程预报具有一定的参考价值，但是支持能力有限，需要考虑更

多方法来探讨提高延伸期预报水平。
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贵州省冬季和春季的气温预测评分较好，秋季降水

预测评分最高，基本能够预测出贵州的秋季总体旱

涝趋势 ，基于甘肃省 月 温度的预报效果评

估结果，认为模式对气温的空间模态有较好的回报

结果，但气温异常变化的中心及空间趋势与观测有

较大差异 ，对于 年乌鲁木齐站春季温度的预

报性能而言，预报偏差随预报时效推进而增大，延伸

期预报偏差明显大于中期 。

中天山北坡经济带属于典型的干旱绿洲经济

区，是新疆现代工业、农业、交通信息、教育科技等最

为发达的核心区域，是未来新疆经济发达的综合示

范区，自然资源条件优越，可是生态环境相对脆弱，

受气候条件影响显著，尤其在寒潮偏多年份，秋季寒

潮过程的爆发次数往往最多 ，给当地农牧业等的

生产收获和发展带来巨大灾难。为规避或减少灾害

天气带来的损失，给防灾减灾工作争取时间，不断提

高中期（预报时效在 以下）至延伸期预报（预报

时效为 耀 ）的准确率尤为必要。第二代动力延

伸预测模式系统（ ）是新疆气候中心气候延

伸期及中期预测的重要参考工具，但是产品应用过

程中缺乏系统的检验评估，业务参考主要基于定性

误差判断，缺乏定量的偏差分析依据。因此，借鉴以

往的模式预报检验方法 ，针对中天山北坡经济

带 个代表台站，包括呼图壁、玛纳斯、乌鲁木齐、昌

吉、阜康、吉木萨尔、奇台和木垒站，进行秋季最低温

度的预报检验，客观评估 模式的预报性

能，以期为延伸期预报改进提供量化参考，为防灾减

灾提供气候预测基础。

资料与方法

资料

中天山北坡经济带选取 个代表站（图 ）：呼

图壁 （ ）、玛纳斯 （ ）、乌鲁木齐

（ ）、昌吉（ ）、阜康（ ）、吉木萨尔

（ ）、奇台（ ）和木垒（ ）站。观测资料

为上述站点的 逐日最低气温（ ）资料，来自新

疆气象信息中心，时间为 — 年秋季，即

月 日— 月 日。预报数据来自国家气候中心

模式输出的未来 逐日 毅伊 毅分辨率

的最低气温预报数据（ 个全样本集合平均），资料

选取时段为 — 年每年的 月 日—

月 日。数据分析时，采用双线性插值方法插值为

站点数据进行运算，再结合站点观测实况进行检验。

图 中天山北坡经济带 个代表站分布

检验方法

检验中使用了预报偏差分析确定模式的预报偏

差，采用相关分析获得预报结果与观测的协同变化

关系，应用均一化标准差对预报与观测的离散程度

进行诊断，还利用均方根误差以及 评分指标对

预报的整体偏差水平进行检验，其中，均一化标准差

（ ）、均方根误差（ ）、 评分的计算公式

如下：

。 （）

为均一化标准差，是模式模拟数据的标

准差和观测数据标准差的比值 ，其中，

移（ 軍）姨 ， 为样本数， 为第 个样本的

值，軍是 个样本的平均值。均一化标准差反映数据

离散程度，为评估 模式模拟结果与观测值

时间序列之间的差异，为时间样本。一般认为

的值介于 耀 的模式模拟性能良好。

移（ ， ，）姨 。 （）

其中， 为均方根误差， 为样本量， ，和 ，分

别为第 个样本的模拟值和观测值。均方根误差反

映模式预报数据和观测实况的整体偏差水平，

越小、越接近 ，表明模拟效果越好。

伊 。 （）

其中， 为预测正确总次数， 为预测总次数 ，

评分为综合评分，其值用 表示，用于衡量预报准

确率，评分的偏差标准采用业务标准中的依 益，不

对温度进行进一步的等级划分。

检验对象分别为：秋季逐日气温预测检验，秋季

逐日 变温预测检验，秋季典型降温过程预测检

验。预报偏差为 输出的预报值减去对应的

观测实况，当偏差约 益时，称为冷偏差，当偏差跃 益

时，称为暖偏差。



秋季逐日最低温度检验分析

根据 — 年的观测数据（图 ），中天

山北坡经济带 个代表站的多年平均秋季逐日最低

气温整体随季节推进而在波动中下降，站点间的下

降趋势以及幅度差异不大。乌鲁木齐站的秋季平均

日最低温度最高，奇台站最低，二者多年秋季平均温

度相差 益；乌鲁木齐多年平均秋季日最低气温

在 月 日最高，为 益，在 月 日最低，

为 益，近 平均秋季温度呈升高趋势（图

）；奇台站秋季的日最低气温最高温度 月 日最

高，为 益， 月 日最低，为 益。

预报偏差

基于 预报结果，对 — 年秋

季（ 月 日— 月 日）逐日最低气温计算预报

偏差并进行多年平均，得到 个代表站 耀 不同

预报时效的日平均最低气温预报偏差（图 ，只选取

、、 、 、 、 共 个预报时效）。无论预报时

效长短，各站秋季日最低气温预报偏差整体以冷偏

差为主，即预报结果较实况日最低气温偏低，冷偏差

幅度随季节变化特征大致分为两种类型。第一类，

月初冷偏差幅度最大，之后偏差幅度逐渐减小，到秋

季后期（ 月中下旬）出现明显正偏差，各阶段的偏

差主要介于 耀 益，测站包括：乌鲁木齐、玛纳斯、

呼图壁、昌吉、阜康。第二类，月初为弱冷偏差，之

后冷偏差幅度逐渐增大， 月中旬后冷偏差幅度逐

渐减小，到 月中下旬为明显正偏差，偏差范围主

要在 耀 益，测站包括：奇台、木垒、吉木萨尔。

整体而言，乌鲁木齐站的预报偏差最大， 月

上旬之前，奇台站的预报偏差最小， 月上旬之后，

木垒站的预报偏差最小。各站的预报偏差整体随预

报时效延长而增大，但是当季节推进到 月底（多

数站点在 月 日以后）、所有时效的预报偏差

均跃 益时，预报时效为 （ ）的预报偏差是所有

预报时效中最大的，这可能和秋冬季节转换期间初

值场中雪盖等下垫面要素的偏差有关。在整个秋季，

模式的预报偏差由冷偏差逐渐向暖偏差转

变，这可能是由系统误差造成，而站点之间的空间差

异，很可能是因为模式对沿天山一带的地形、海拔等

综合因素的模拟能力不足而导致。

相关系数

分别将提前 耀 预报的各站 秋季逐日

最低温度与观测实况进行整体超前相关分析，各测

站在每个预报时效下相关系数的计算样本量为

个，结果见图 。 模式预报输出的

站秋季逐日预报结果与实况之间的相关系数整体介

于 耀 ，随着预报时效的延长而减小（图 ），

去除季节变化的线性趋势之后，相关系数下降明显

（图 ），最大相关系数为 ，最小为 ，表明

模式对日最低温度的季节变化趋势把握较

好，但是对去除线性变化趋势后的逐日温度预报能

力相对较弱。

以乌鲁木齐站为例，分析 模式的逐年

预报效果是否稳定。计算乌鲁木齐站每年秋季提前

耀 的 预报的日最低气温与实况之间

的相关系数，每年秋季计算相关系数样本为 ，提

前 （ ）、 （ ）、 （ ）、 （ ）、

（ ）以及 （ ）的 个预报时效的相关系数

结果见图 、 。乌鲁木齐（图 ）不同预报时效的

相关系数在各年份普遍高于 ，表明预测和观测的

时间一致性较好。去除季节变化的线性趋势之后（图

），逐年的相关系数整体介于 耀 ，较去趋势

之前的 耀 这一变化区间有大幅下降，不同预

报时效间的相关系数差异也明显增大，预报时效越

长，相关系数越小，预报时效在 以上时，多站的

相关系数接近 ，对预报的参考价值有限，同时，延

伸期内不同时效的相关系数差异远小于中短期。

值得关注的是，逐年相关系数中，去除季节变化

的线性趋势后，当预报时效为 时，整个区域平

均有 的年份相关系数通过了 的显著性检

验，其中，奇台站通过 的显著性检验的比率最

图 中天山北坡经济带 个代表站秋季多年平均日最低温度（）及乌鲁木齐秋季年平均最低温度（）

（秋季从 月 日— 月 日，共 ；图 中红色线条为温度变化趋势线）

李淑娟等：基于 的中天山北坡经济带秋季延伸期强降温过程预报检验
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高，达到 ，呼图壁最低，为 ，而乌鲁木齐为

（ ，图 ），这表明 模式在延伸期

时效内对日最低气温仍具有一定预报能力。此外，预

报时效为 时，去除季节变化趋势前，在普遍高

值的相关系数背景下 年相关性最差（图 ），

去趋势后，在普遍低值相关的背景下 、 和

年的相关性最好，均在 以上（图 ），通过

温度分析后认为，不论是否去除温度的季节变化趋

势，温度分布由暖向冷转变的季节变化趋势越强，相

关性越好、可预报性越强。反之，则相关度降低、可预

报性减弱，如 年的温度分布由暖向冷转变的季

节性趋势很明显，去除季节变化的趋势后，温度分布

仍然有很强的暖向冷转变趋势，因此，去趋势前后这

一年的预报相关性均很好。

离散程度（ ）

分别分析了 站的 秋季以及逐年秋季的

日最低气温不同预报时效的预报离散程度（ ）。

介于 耀 的预报效果较好，越接近 代

图 个代表站秋季平均日最低温度预报偏差

（横坐标为日期，代表秋季从 月 日— 月 日共 ，纵坐标表示温度偏差，不同色的线条表示不同的预报时效，图中共

提取提前 、、 、 、 、 共 个时次的 模式预报数据与观测数据进行偏差对比，并对每个时次的逐日预报偏差

进行多年平均， 表示平均温度偏差为 益的标识线）



图 秋季最低温度的预报相关系数

（ 为 个代表站的整体相关系数，为 个代表站去除线性趋势后的整体相关系数，图 和 为乌鲁木齐站不同年份去除线性

趋势前后的相关系数； 表示 的显著性临界值，大于该值表示通过 的显著性检验）

图 秋季最低温度的均一化标准差（ ）

（图 为 个代表站的整体均一化标准差（ ），图 为乌鲁木齐秋季逐年

最低温度的 ， 表示 值为 的标识线）

表预报与观测的离散程度越接近。图 中，站预

报时效为 的预报结果的均一化标准差

（ ）在 耀 ， 在较为合理的范围，且

各站延伸期的 随预报时效推进而减小，中短

期预报时段内的 表现为先增大后减小，峰值

出现在预报时效为 时。结合图 的结果，

较高主要是因为 对秋季最低温度的季节

变化趋势把握较好。

以乌鲁木齐为例，分析逐年秋季日最低气温的

变化情况（图 ）， 在不同年份的变化并

不总是随预报时效的推进而呈规律性变化，也没有

哪一个预报时效能在整个检验时段内始终表现为预

报效果最好（ 接近 ），但相对来说，预报时效

为 时，整体预报离散程度为所有预报时效中最

好，其 均普遍在 以上且更接近 。

均方根误差（ ）

个代表站秋季日最低气温的 整体以及

逐年不同预报时效的均方根误差（ ）如图 。各

站的整体偏差较大，多年整体 均远大于 （图

），站点之间的 差别明显，奇台和木垒站的

较小，介于 耀 ，乌鲁木齐站的 较

大，变化范围在 耀 。各站的 在延伸期和

中短期内均随预报时效延长而增大，但延伸期的变

化趋势较中短期明显减缓，尤其是奇台和木垒，延伸

期内的 基本在 耀 小幅变化。 的结

果与偏差分布（图 ）基本对应，即偏差越大，

越大。

乌鲁木齐逐年的 （图 ）介于 耀 ，在

不同年份（从 — 年）存在较大差别，但

在整个检验时段内基本随预报时效的推进而

增大。

评分

基于多年综合 评分结果（计算同相关系

数），奇台站的预报准确率较高（最高 分），乌

鲁木齐相对较低（最高 分），这种空间差异可

能与地形因素、下垫面情况、温度分布等密切相关，

李淑娟等：基于 的中天山北坡经济带秋季延伸期强降温过程预报检验
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图 秋季最低温度预报均方根误差（ ）

（图 为 个代表站的整体均方根误差（ ），图 为乌鲁木齐秋季逐年最低温度的 ）

各站 评分随预报时效推进而减小。单站逐年的

评分随年份、预报时效的不同差别较大，虽然整

体的预报能力随预报时效延长而减弱，但也存在异

常情况，如最高 评分（ 分）出现在 年

时，对应的预报时效为 （ ）而非 （ ）。值得

关注的是，乌鲁木齐逐年的 评分整体有下降趋

势，而且其评分的年际变化与秋季平均温度的年际

变化基本反向对应，即平均温度越高（低），评分越低

（高）。

变温及强降温过程预报效果检验

以上分析了 对沿天山 个代表站秋

季日最低气温的预报能力，而强降温过程的预报效

果检验更加关注 变温预报，因此对日最低气温

的 变温预报效果进行检验。

变温预报效果检验分析

偏差分析

变温的预报值减去实况值即为 变温

的预报偏差，计算逐年秋季（ ）日最低温度的

变温（每年 个变温值），并进行多年平均，得到多

年平均 变温偏差分布，各站的偏差分布差别不

大。

在整个秋季，多年平均 变温偏差主要

在依 益之间波动变化，站点之间、不同预报时效

之间的偏差变化不大，但是偏差的变动幅度相对较

大，基本介于 耀 益，其中玛纳斯与呼图壁偏差的绝

对值相对最大，在整个季节内，除奇台和木垒在

月中下旬偏差幅度最大外，其他站点的偏差最大幅

度均出现在 月下旬，所有站点的最小偏差幅度基

本都在 月中下旬、预报时效为 和 时，预

报时效进入延伸期后，偏差幅度相对较大、但时效之

间差异不大。

相关系数、 、 分析

对 个代表站 间不同预报时效的 变

温数据（样本量共 个）计算相关系数、 以

及 。各站的相关系数在预报时效臆 时均

通过了 的显著性检验，其中，在预报时效臆

时相对较高，普遍在 以上。相关系数存在空间

差别，最大的站点为奇台、最小为木垒，随着预报时

效的推进，站点之间的差别逐渐减小，延伸期内，各

站点之间的相关系数差别不大，均未通过 的显

著性检验。各站的 变温的预报离散程度普遍小

于观测，所有站点中，只有乌鲁木齐和昌吉在预报时

效臆 时的 逸 ，其他预报时效和站点的

均低于 ，这表明 变温预报值的波动

远小于实际观测。各站不同预报时效的 介于

耀 ，随预报时效的推进而增大，在延伸期基本

稳定，但 存在站点间差异，玛纳斯整体最大，

吉木萨尔最小。相比于逐日预报的 （图 ），

变温的 相对较小，可是二者均远大于 。

结合乌鲁木齐逐年不同预报时效的相关分析、

以及 ，不同年份的结果差别较大，但预报时效

为 和 的预报效果均为最优，表明预报时效

在 以内的 模式对 变温的预报结

果参考价值相对较高。

综合以上分析，相比于逐日最低气温的预报，

模式对 变温的延伸期预报能力更低，

离散程度预报偏弱，虽然 相对较小，但也远

大于 ，整体对 变温的预报能力较逐日最低温

度弱，业务参考价值有限。

强降温过程预报效果评估

基于 模式对逐日最低气温及 变

温的预报能力分析，对中天山北坡经济带 个代表

站的强降温过程进行预报能力检验。参照《冷空气等

级》（ — ）中对冷空气级别的划分，单

站强降温过程为 过程降温逸 益，且最低气

温约 益，或者使某地的日最低气温 内降温幅

度逸 益，或 内降温幅度逸 益，或 内降

温幅度逸 益，而且使该地日最低气温臆 益的冷

空气活动。依据上述标准， — 年秋季，同时



表 中天山北坡经济带秋季强降温过程

表 次典型强降温过程

序号

发生年月

区域降温幅度 益

序号

发生年月

区域降温幅度 益

过程 （ 年 月）

站点 乌鲁木齐 玛纳斯 呼图壁 昌吉 阜康 吉木萨尔 奇台 木垒

过程起止时间月日 — — — — — — — —

过程起始温度 益

过程结束温度 益

过程降温幅度 益

过程 （ 年 月）

过程起止时间月日 — — — — — — — —

过程起始温度 益

过程结束温度 益

过程降温幅度 益

覆盖 个代表站的强降温过程共计 次（表 ），将

个代表站的降温幅度进行平均作为区域降温幅

度，最大区域降温幅度达到 益（ 年），最

小区域降温幅度为 益（ 年），发生次数最

多年份为 年，同一年秋季爆发 次。选取区域

降温幅度最大（ 年）和 年区域降温幅度最

大的过程作为典型分析过程，过程信息见表 。 次

典型过程的预报偏差如图 。

模式对两次强降温过程的预报偏差较

大，随着预报提前的日数越多、预报偏差整体越大。

综合来看，两次过程初始温度的预报偏差在不同预

报时效均以冷偏差为主（图 ， ），结束温度的预

报偏差以暖偏差为主（图 ， ），造成过程降温幅

度预报偏小（图 ，）。过程 中，预报时效约

时，玛纳斯、呼图壁和昌吉站的过程起始温度预报偏

差普遍约 益，其他站均约 益，预报时效在 以上

时，各站的预报偏差随预报时效推进增长较快，在预

报时效为 前后达到最大，而过程结束温度的预

报偏差（尤其是暖偏差）整体偏高且幅度较大，其中

呼图壁站的预报比实际降温偏高 益（呼图

壁），造成过程降温幅度预报偏小。过程 中，过程的

初始温度预报偏低，偏差在各预报时效主要介于

耀 益，最大偏差为 益（玛纳斯），而过程

结束温度预报偏高，虽然大多数站点的预报偏差在

所有预报时效中普遍约 益，但同样造成过程降温幅

度预报偏小。

次过程的降温幅度不同，预报的偏差也不同，

综合来看，过程起始温度越高，冷偏差越大，过程结

束温度越低，暖偏差越大，强降温过程的降温幅度越

大，预报偏差越大。

结论与讨论

综合评估 模式在 — 年间对

中天山北坡经济带 个代表站秋季中短期及延伸期

最低温度的预报效果，结论如下：

（） 对秋季日最低气温的预报效果存

在空间差异和时间差异，整体而言，北疆沿天山东部

的奇台和木垒两站逐日温度的预报效果优于其他

站。对秋季日最低气温季节变化趋势、离散程度的预

报把握较好，延伸期预报能力明显低于中短期预报。

（） 模式对 站的预报偏差整体介

于 耀 益，以冷偏差为主，乌鲁木齐的预报偏差整

李淑娟等：基于 的中天山北坡经济带秋季延伸期强降温过程预报检验
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图 次典型强降温过程的预报偏差

（图 、、分别为过程 起始温度、结束温度以及过程降温幅度的预报偏差，图 、、为过程 对应的预报偏差）

体最大，奇台和木垒最小。 站的预报 随预报

时效的推进而增大，以 为过渡时效，小于该时

效的预报偏差随预报时效推进增大较快，超过该时

效后不同时效的预报偏差变化不大。

（） 模式对最低温度的季节变化趋势

把握较好，不论是否去除温度的季节变化趋势，温度

分布由暖向冷转变的季节变化趋势越强，相关性越

好、可预报性越强，在延伸期也具备一定的预报能

力。反之，则相关度降低、可预报性减弱。奇台站整体

预报评分最高，乌鲁木齐站相对最低，各站的多年综

合 评分整体随预报时效推进而减小，乌鲁木齐

的逐年 评分与其秋季年平均温度分布反向对

应，即平均温度越高（低），评分越低（高）。

（） 模式对各测站 变温的预报偏

差较逐日温度小，不同站点、不同预报时效的

变温预报偏差主要介于 益，预报的相关性较

低，离散程度远小于观测值的 变温，对 变温

的预报能力整体弱于逐日温度的预报能力，预报时

效为 和 的预报结果对业务参考价值相对较

高。

（）强降温过程的降温幅度不同，模式预报的偏

差也不同，但 模式对强降温过程的预报偏

差过大。对过程初始温度预报偏低。对过程结束温度

预报偏高，导致过程降温幅度预报偏小、强降温过程

无法识别。

目前，针对气温变化的中期和延伸期预报主要

依赖数值模式，通过上述检验发现， 模式对

中天山北坡经济带各代表站的中期最低温度预报以

及强降温过程预报有较高的预报参考价值，但是对

延伸期温度预报参考价值有限。对北疆沿天山各站

的预报偏差的季节内变化特点可能是由

模式的系统误差导致，站点之间的差异可能和

模式对于天山北坡一带的地形、海拔等差

异描述能力不足密切相关，偏差分布也可能和插值



方法有一定关系。今后一方面需要在更加丰富的资

料基础上，全面评估 对秋季延伸期强降温

过程预报能力，另一方面，需要拓展思路，在多种要

素资料的基础上进行更广泛探索，积极展开强降温

过程预报方法研究，如根据动力模式的中期以及延

伸期环流场预报结果，开展统计降尺度方面的方法

研究，尝试提高秋季强降温过程预报能力。
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