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气温变化与电力负荷、冬季采暖能耗、交通运

输、农牧业和旅游业等人类生活与生产活动密切相

关[1-3]。随着社会的发展，政府和公众对气象服务的
需求日益增高，在获取常规的日最高、最低气温的同

时，还希望能及时获得高精度或连续滚动的定时、定

点及定量气温预报信息。气温作为常规天气预报的

主要内容之一，其预报方法的研究长期以来为广大

气象工作者关注[4-6]。在实际工作中精细化预报已成
为气象业务发展的必然趋势。目前，逐时气温的预报

方法主要有：经验预报、统计预报和数值预报。结合

统计方法和预报员主观经验，基于日较差分级的北

京地面逐时气温预报模型有一定的推广价值[6]，然而
其自动化程度和预报准确率难以满足当前多层次、

全方位及系列化的气象预报服务需求。由于模式与

实际之间的地形高度差异存在一定的系统误差，数

值模式的气温预报能力受到限制[7-9]。近年来，全球
范围内掀起了深度学习热，人工智能方法兼具数值

预报和统计预报的优点，在未来有潜力大幅提高逐

时气温的预报准确率和时效性，但该方法投入业务

应用还需要一定的时间[10]。
基于海量历史观测资料，相似预报法可在一定

程度上弥补数值预报和统计预报的不足。在实际观

测中，固定观测点的某类天气现象的天气背景和形

成条件往往相似，因此可筛选出历史相似过程作为

制作固定观测点逐时气温预报的借鉴。尽管这种相

似天气现象背景下的预报系统看似“黑匣子”，缺乏

对相关天气物理过程的精准量化，然而该系统筛选

出的历史最相似气温变化过程中已包含各种非线性

基于相似天气现象的重庆市逐时
气温预报技术研究

李 琴，周国兵 *，邓承之，胡春梅，张 勇
（重庆市气象台，重庆 401147）

摘 要：利用重庆市 2003—2017年 34个国家级气象观测站的逐时降水和逐时温度资料，建
立了一种基于未来 24 h日最高、最低气温和天气现象预报值的逐时气温预报模型。该模型通过搜
寻与未来 24 h预报值相似的历史天气现象下的气温时间序列，预报给定站点未来 1 d的逐时气
温。然后运用结合了高程的反距离加权插值法，得到重庆市 0.125毅伊0.125毅分辨率逐时气温网格预
报产品。2018年逐时气温预报产品的检验结果表明，整体上国家级站点绝对误差臆2 益的逐时气
温预报准确率为 79.73%耀91.40%，均值为 87.12%；10月—次年 2月的准确率好于 3—9月，8月较
差。该模型的预报性能在无雨时稳定，有雨时在地形复杂且易出现强降水的重庆东北部地区略

差。重庆西部、中部的大部以及东北部偏西地区的网格产品预报准确率较高，而偏南局地山区和

偏东部分山区的准确率较低。总体上该方法预报效果较好，预报性能稳定。

关键词：逐时气温预报；相似天气现象；复杂地形；插值

中图分类号：P457.3 文献标识码：A 文章编号：1002-0799（2023）02-0106-08

收稿日期：2021-09-15；修回日期：2022-01-05

基金项目：重庆市技术创新与应用发展专项（CSTC2019jscx-

tjsbx007）；中国气象局创新发展专项（CXFZ2021Z033）；重庆市气象

局智慧气象技术创新团队项目（ZHCXTD-201906）

作者简介：李琴（1988—），女，工程师，主要从事短期天气预报研究。

E-mail：liqin990@163.com

通信作者：周国兵（1973—），男，正高级工程师，主要从事短期天气预

报和环境气象预报研究。E-mail：zhou-gb@163.com

李琴，周国兵，邓承之，等.基于相似天气现象的重庆市逐时气温预报技术研究[J].沙漠与绿洲气象，2023，17（2）：106-113.
doi：10.12057/j.issn.1002-0799.2023.02.014
开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

106

mailto:liqin990@163.com
mailto:zhou-gb@163.com


因素的综合作用。在计算机运算能力不断提高和气

象观测资料成倍增长的情况下，该方法能充分利用

与真值最接近的气象观测数据，输出高分辨率的定

点预报产品。相似预报法能满足精细化预报需求，适

合投入业务预报中使用。

目前，已有学者将相似预报法应用于降水、云量

和能见度等气象要素的预报 [11-13]，但该方法还较少
应用于逐时气温预报。重庆地处西南，位于长江上

游，西接四川盆地，东北部雄踞大巴山地，东部及南

部斜贯有巫山、七曜山、大娄山和武陵山（图 1a）。重
庆境内山脉众多，江河纵横，地势沿山脉和河流起

伏，海拔落差较大，地形地貌十分复杂。同时，重庆受

热带季风、副热带季风和高原动热力作用等多重气

候系统影响，天气气候异常复杂。重庆是中国著名的

“火炉”城市。2003—2018年，重庆大部分地区的夏
季平均气温为 26耀29 益，除黔江、酉阳、秀山和城口
外，其他站的小时气温极大值逸40 益，云阳最大，为
43.9 益（图 1b）。夏季频发的高温热浪天气会严重危
害居民健康，也对室外生产或作业产生一定影响，如

电力行业的电力负荷和用电量对气温变化极为敏

感[3]。由于缺乏对各数值模式预报性能的精细化检
验，重庆逐时气温预报仍以主观经验预报为主，业务

中缺少客观定量的技术支撑。因此，探索复杂地形下

重庆逐时地面气温准确而有效的新预报方法，对当

地人民生活和社会经济都有重要科学价值和现实意

义。基于在历史数据库中搜寻相似天气下的气温序

列，本文构建了一套逐时气温预报模型，选取重庆

（图 1a）为研究区域，输出 0.125毅伊0.125毅分辨率的逐

时气温网格预报产品，并对产品进行检验，以期为重

庆气温的精准预报提供参考。

1 资料与方法

1.1 资料
为了建立重庆市国家级气象观测站逐时气温预

报模型和检验其预报效果，使用 2003—2018年重庆
市 34个国家站（图 1b）的逐时气温和逐时降水数
据。2003年 1月 1日 00时（北京时，下同）—2018年
12月 31日 23时各站应测 140 256条逐时资料。各
站逐时记录的起始时间并不完全相同。璧山和潼南

的起始时间较晚，其数据缺测率分别为 31.3%和
24.0%；多数测站记录始于 2003年 6月 2日 00时，
其数据缺测率均臆18.1%。为了充分使用观测数据
且最大程度地保持数据的真实性，本文从 2003年 1
月 1日 00时开始将各站缺失记录的时次补为缺测，
并设定缺测不参与计算。然后采用气候极值检查和

台站极值检查等方法对数据进行初步的质量控制，

并建立以 20 时为日界时的数据库。同时，基于
2016—2018 年 0.125毅伊0.125毅分辨率的 EC 逐月地
面资料、高空数据和地形数据，建立了重庆市逐时气

温网格预报模型。此外，网格产品预报准确率的检验

还使用了 2018年重庆市加密自动气象观测站的逐
时气温资料。

1.2 重庆市国家级气象观测站逐时气温预报模型
气温具有典型的日变化特征。晴天和多云天的

气温日变化规律性强，最高、最低气温出现时间较为

集中，多为午后或凌晨；而该特征在有雨天则受降水

图 1 重庆及周边地区地形高度（a，填色，橙色轮廓表示重庆）和 2003—2018年 6—8月（b）
重庆市平均气温（阴影）和国家级气象观测站的小时气温极大值（数字，单位：益）
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强度、冷空气到达和结束时间影响，最高、最低气温

出现时间均较为分散，气温日变化规律性差[14]。鉴于
这一情况，本文旨在实现一种基于相似天气现象的

逐时气温预报模型（图 2）。

图 2 基于相似天气现象的重庆市国家级测

站逐时气温预报模型的计算流程

基于逐时气温和逐时降水实况资料库，寻找历史

上与预报日（F天）日期接近，天气现象类似且日最
高、最低气温值接近的案例。将满足条件的案例日气

温进行平均，作为 F天的逐时气温预报；若没有满足
条件的案例日，则采用 F天的历史均值作为逐时预报
值。将天气现象划分为无雨（包括阴天、多云和晴天）

和有雨两种类型。某天只要有一个逸0.1 mm/h的小时
降水，则定义为有雨天，反之为无雨天。若 F天与历史
上某天 H的最高、最低气温绝对误差都在温度偏差
允许范围（DR）内，同时，F天和 H 天均为无雨天，或
者 F天和 H天都为有雨天且两者最大小时降水发生
时段相同，则将 H天的逐时气温曲线视为 F天的历

史相似气温曲线。DR初值设定为 0.5 益。考虑到气温
日变化的季节特征，H天的滑动范围设定为历史上对
应 F天日期的前后 SC天，SC初值为 45 d。为了保障
能尽量多地找到相似案例，若在当前的偏差范围和日

期滑动范围内未找到符合条件的样本，则迭代增加

SC和 DR，SC终止值为 120 d，DR最大为 2 益。
1.3 复杂地形下逐时气温预报产品的网格化方法

局地地形的海拔、坡度、坡向和遮蔽度等特征与

温度空间分布紧密相关[15]。因此，在将站点温度格点
化的过程中，利用气温与地理环境要素（如海拔）的

关系建模是实现高精度气温插值的关键。鉴于重庆

地形复杂（图 1a），基于重庆市国家站逐时气温预报
模型的结果，本文运用结合了高程的反距离加权插

值法，得到较高分辨率的逐时气温网格预报产品。该

插值方法在距离权重的基础上，进一步考虑了气象

要素随海拔的变化能较好地刻画温度随地形变化的

特性[16]，其计算公式如下[17]：

T=
n

i = 1
移 Ti+茁i·z i

di
a

n

i = 1
移 1

di
a

-茁·z . （1）

式中，Ti、茁i和 z i分别为待估点周围第 i个站点的气
温、气温递减率和海拔；di为待估点与第 i个站点的
距离；茁和 z 分别为待估点的气温直减率和海拔；n
为用于插值的站点数，通常取为最近的几个站点或

一定搜索半径内的站点；加权幂指数 琢可以调节插
值函数曲面的形状，琢越大（小），在节点处函数曲面
越平坦（尖锐），琢通常取 2或 3，这里取 2。

近地表气温直减率是推测近地面气温空间分布

的重要参数[18]。温度直减率是大气温度随高度变化
而出现的递增或递减幅度，在对流层内，海拔每升高

1 000 m，温度平均下降 6.5 毅C。然而重庆气候和地
形复杂，直接使用反映对流层平均状况的这一数值

很难表征当地近地面气温直减率的季节和类型差

异[19]。同时，重庆唯一的探空站（沙坪坝）资料的温度
递减率也缺乏代表性。因此，基于 EC逐月数据，本
文统计了重庆逐月近地面气温递减率。各月近地面

气温递减率分布特征明显不同。11月—次年 3月各
地近地面气温递减率较低，其中东南部较其他地区

低，为 2.5耀4.0 益/km；4—8月，重庆各地该物理量均
增加；9月该物理量开始减小。

重庆逐时气温网格预报模型的计算流程：对于

研究区域内的任一格点，首先确定参与该格点插值

的参考站点，然后基于国家站的逐时气温预报结果、
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逐月温度递减率和地形数据，运用结合高程的反距

离插值法，预报出该格点的逐时温度。在参考站点的

选取过程中，对于任一待插值的格点，本文以其为圆

心设置一个初始值为 1个格距（0.125毅）的邻域半
径，以该圆作为搜索领域，落在领域内的国家站作为

参考站点。一旦在邻域半径内找到参考站点，则停止

循环；否则整数倍递增邻域半径，直至在新邻域半径

内找到参考站点。可见，邻域半径大小的设定是悬而

未定的问题。重庆国家站分布西密东疏，因此邻域半

径具有明显的区域性特征，整体上自西向东呈增大

趋势（图 3），在重庆东北部达到极大值，这会影响插
值精度[20]。此外，在插值过程中，本文采用的是离站
点最临近的格点温度递减率代替站点温度递减率。

图 3 重庆国家站及 0.125毅伊0.125毅分辨率的网格分布
（蓝色和紫色圆圈分别表示大、小邻域半径）

2 重庆市国家站逐时气温预报模型的应用与检验

基于 2013—2017年重庆市 34个国家级气象观
测站逐时气温和逐时降水资料，建立了当地国家级

站点逐时气温预报模型。那么其预报效果如何？下面

利用 2018年逐日的最高、最低气温和天气现象（有
雨天还应包括最大小时降水出现时段）实况值作为

预报值，通过该模型输出 2018年每天的逐时气温预
报值，以预报值和实况值为检验样本，从有无相似气

温曲线、逐时气温预报准确率（定义为预报绝对误

差臆2 益的小时数占总小时数的百分比）和均方根
误差等方面对模型进行检验。相似气温曲线在一定

程度上保障了预报气温日变化的地域差异和季节特

征规律，预报准确率和均方根误差分别是衡量预报

方法平均预报能力和稳定性的 2个重要客观标准。
2018年各站能找到相似气温曲线的概率均较

大，开县最小，却也高达 95.9%。对于未找到相似曲
线的案例，如沙坪坝站 2018年 9月 3日就采用 9月
3日这天的历史逐时气温均值为预报值（图 4c）。分
析发现，尽管某站在某天有相似曲线，但预报的逐时

气温并不完全准确。可分为三种情况：第一，检验结

果理想, 沙坪坝/奉节站在 2018年 1月 1日/7日均
有多条相似曲线，每条相似曲线与实况曲线的绝对

差值均约2 益（图 4a、4d）；第二，检验结果较理想，沙
坪坝、奉节站分别在 8月 24日、1月 10日（图 4b、
4e）均各有多条相似曲线，尽管少数相似曲线与实况
曲线的绝对差值在部分时段跃2 益，预报结果却准
确；第三，部分时段预报结果不准确，这是因为相似

曲线数量少且部分时段预报结果偏差较大（图 4f）。
因此，对 2018年各站逐时气温预报准确率进行

检验。在最高、最低气温和天空状况预报准确的前提

下，整体上重庆国家站逐时气温预报准确率平均为

87.12%，石柱最低（79.73%），永川最高（91.8%）（图
5a）。有、无雨天气下，平均准确率分别为 88.04%、
86.96%（图 5b），预报准确率跃85%的站次分别占总
数的 79.4%和 61.8%。总体上预报效果较理想。就预
报稳定性而言，各站的均方根误差为 1.33耀1.91 益，
均值为 1.57 益，有、无雨天气时均值分别为 1.72和
1.55 益，预报性能稳定。无雨天气均方根误差最大值
1.86 益出现在秀山，石柱次之（1.78 益），石柱在无雨
时预报准确率最低，仅为 79.03%。在有雨天气下，东
北部巫山、开县和云阳等站的均方根误差较大，同时

其预报准确率也较低。这可能与重庆东北部地区更

加复杂的地形有关，大巴山脉南侧的坪坝河谷与高

山的过渡区域多出现雨强大的小时降水[21]，强降水
导致的冷池往往伴随着局地强降温过程[22]，极大地
增加了逐时气温预报的不确定性。综上所述，该方法

预报准确率高，预报性能稳定。

逐时气温预报准确率在整体上呈“W”型月变化
特征（图 6a）。10月—次年 2月预报准确率均跃93%，
3—9 月明显偏低，8 月最低（77.6%），5 月次之
（79.5%）。有雨天气的“W”型月变化特征更显著，8
月准确率最低，仅为 65.3%；4月次之，为 73%。这可
能与 10月—次年 2月气温日较差小、3—9月气温
日较差大且多时空分布不均的强对流天气有关。重

庆强对流天气多始于 3月，4—8月是强对流天气的
多发期，9 月以后强对流天气明显减少 [23]。受西太
平洋副热带高压控制，重庆 8月常常遭遇强度大的
连晴高温天气，也经常突发分散性强降水，从而 8月
逐时气温预报难度大。6月有雨时的预报准确率明
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图 4 沙坪坝站 2018年 1月 1日（a）、8月 24日（b）和 9月 3日（c），奉节站 1月 7日（d）和
1月 10日（e），城口站 1月 9日（f）逐时气温的检验效果

（蓝色粗实线为实况气温曲线，森林绿粗实线为实况气温依2 益曲线，彩色细实线为历史相似曲线，红色粗实线为所有历史
相似曲线的平均值，右下角的“SC”为 2倍单边滑动周期（单位：d），“DR”为温度偏差允许范围（单位：益），

“Null”表示没有找到相似曲线）

图 5 2018年重庆市国家站在整体上（a，黑色）和有雨（蓝色）、无雨（红色）天气（b）逐时气温
预报准确率（实线）和均方根误差（虚线）

显高于无雨时，这是因为重庆 6月冷暖空气交汇比
较频繁，多连阴雨天气 [23]，天空状况稳定，气温变化

幅度小。整体上，逐时气温预报准确率日变化呈三峰

型特征（图 6b）。除 21时外，其他预报时刻准确率
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图 6 2018年重庆市国家站在整体上（黑色）、有雨（红色）和无雨（蓝色）天气逐时
气温预报准确率的月变化（a）和日变化（b）
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都 跃80%，其中 05—09 时准确率较高，08 时达
94.5%，第二个峰值出现在 14—16时。与日最低、最
高气温最大出现概率时次相近的预报时刻的准确率

较其他时刻偏高。有雨时，预报准确率日变化呈现单

峰结构，峰值位于 05—09 时，而 18—22 时准确
率约80%。14—21时，有雨时的预报准确率较无雨天
气低 2.7%耀9.7%。值得注意的是，无雨天气预报准确
率的日变化、月变化特征与整体特征十分相似，这是

因为无雨的小时样本数远大于有雨样本数。

以上检验结果表明，基于日最高、最低气温和天

气现象等预报值得到逐时气温预报产品的方法准确

率较高，预报性能稳定，但其预报质量高度依赖于预

报值的准确性，在一定程度上依赖于历史数据库时间

序列长度。由于日最高、最低温度和天气现象的预报

准确率不可能达到 100%，实际应用中该方法的逐时
气温预报准确率要比本文的检验结果低。国家站逐时

气温预报方法在专业专项气象预报服务中有较好的

实用性，具有一定的推广价值。

3 重庆市逐时气温网格预报模型的检验

根据《全国智能网格气象预报业务产品陆面基

本要素预报检验办法》的规定，选择距离站点最近的

格点预报值作为站点预报值，有多个距离相等的格

点则取东北角格点，将重庆有逐时气温记录且分布

较均匀的 1 923个测站（包括国家级和加密自动气
象观测站）的预报值与实况值对比进行检验[24]，检验
内容主要为绝对误差臆2 益的逐时气温预报准确
率。总体上，重庆西部、中部的大部以及东北部偏西

地区插值效果较好，准确率跃55%，中西部部分地区
甚至跃70%，而偏南局地山区和偏东部分山区的预报
效果较差（图 7）。重庆的国家站多在西部经济发达
且地形较平坦地区（图 1a，图 7），密度最大可达十几

公里一个站。重庆东部地形较为复杂，分布有大巴

山、巫山和七曜山等众多高大山脉。受建站条件影

响，东部山区国家站明显少于西部，且东北部的测站

大多建立在地势较低的河谷地区[21]。与陈峰等[17]的
研究结果一致，结合高程的反距离加权插值法在无

资料或资料稀缺地区的插值误差较大。此外，山区近

地面气温递减率的不确定性也在一定程度上影响了

插值产品的准确率[25]。

图 7 2018年重庆逐时气温网格预报准确率
（单位：%）

4 结论与讨论

使用重庆市 2003—2017年 34个国家级气象观
测站的逐时气温和逐时降水资料，在相似的天气现

象背景下，建立基于日最高、最低气温和天气现象等

预报值的逐时气温预报模型。基于重庆国家级站点

逐时气温预报产品、EC逐月数据和地形数据，运用
高程的反距离加权插值法，通过开展逐时气温的网

格化预报试验，得到重庆 0.125毅伊0.125毅分辨率的逐
时气温网格预报产品。采用 2018年重庆国家站和加
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密自动气象观测站的逐时气温对预报效果进行检

验。得到结论如下：

（1）在最高、最低气温和天空状况预报准确的前
提下，2018年重庆国家级站点在相似天气现象背景
下能找到历史相似气温曲线的比例均逸95%，各站
在整体上、有雨和无雨时逐时气温预报准确率分别为

79.73%耀91.4%、76.98%耀93.82%和 79.03%耀91.96%，
均值分别为 87.12%、88.04%和 86.96%。国家级站点
在整体上和无雨时的均方根误差均约2 益，模型在有
雨时的预报稳定性略差，尤其是地形复杂且易出现

强降水的东北部地区。

（2）重庆所有测站的预报准确率呈“W”型月变
化。10月—次年 2月预报准确率跃93%，受强对流天
气影响，10月—次年 2月的预报效果较 3—9月好，
8月准确率最低（77.6%）。有雨时，准确率的“W”型
月变化特征更突出。8月有雨时预报效果欠佳，6月
有雨时的预报效果优于无雨时。除 21时外，该方法
在其他预报时刻的准确率都跃80%。
（3）重庆西部、中部的大部以及东北部偏西地区

的网格产品预报准确率较高，偏南局地山区和偏东

部分山区的准确率较低。

考虑到气温日变化特征在有雨和无雨天气时的

不同表现，本文建立的重庆市国家站逐时气温预报

模型将 24 h日最高、最低气温预报细化到逐时气温
预报，还兼顾了气温日变化的地域差异和季节特征。

总体来看，模型预报效果较好，预报性能稳定，重庆

中西部部分地区网格化产品的预报准确率较高。但

尚有待改进之处：首先，需扩展观测资料库，当某气

象站没有历史相似曲线时，可从与其紧密相邻的其

他部门（如电力、水文、林业和航空等）观测站数据库

中搜索相似曲线，从而提高预报准确率。其次，在考

虑高程对气温空间分布的影响时，需要优化格点温

度递减率的计算[16]。最后，需要验证其他插值方法在
重庆的适用性。气象资料格点化是一项非常复杂的

工作，已有学者系统介绍了各类空间内插方法的适

用范围和优缺点，并指出没有绝对最优的空间内插

方法[26]。本文尚未证实结合高程的反距离加权插值
法在重庆效果最佳，在未来仍需针对重庆地理特征

对其他方法开展适用性验证，并对各类方法的参数

进行改进以实现逐时气温的空间最优化插值。
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Hourly Temperature Forecast Technology in Chongqing
Based on Similar Weather Phenomena
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（Chongqing Meteorological Observatory，Chongqing 401147，China）

Abstract Based on hourly precipitation and hourly temperature data of 34 national meteorological
observation stations in Chongqing municipality from 2003 to 2017，a forecast model for hourly
temperature is established in this study.Through searching temperature time series in similar historical
weather phenomena，this model is capable of hourly temperature prediction at a given station for the
next day.Then，the reverse distance weighted interpolation method is utilized with elevation considered，a
gridded hourly temperature forecast product in Chongqing with resolution 0.125毅 伊0.125毅 is finally
obtained.Evaluation of the hourly temperature forecast products in 2018 shows that，the hourly
temperature forecast accuracy with absolute error 臆2 益 for national meteorological observation stations
is 79.73% ~ 91.40%，with average 87.12%；accuracy is better from October to February of the following
year than that in March to September，while worse in August.The forecast performance of the model is
stable with absence of rain，while slightly poor in the presence of precipitation in northeastern
Chongqing where the topography is relatively complex.The gridded products are credible in most of
Chongqing，expect for that in part of the mountainous regions in the sourthern and eastern area.In
general，the method proposed in this study has a good and stable forecast performance.
Key words hourly surface temperature forecast；similar weather phenomena；complex terrain；
interpolation
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