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精细化预报产品在长沙的应用和温度检验

彭　月１，周　盛２，樊志超２，李　玮１，陈　蜜１

（１．湖南省长沙市气象局，湖南　长沙　４１０２０５；２．湖南省人工影响天气领导小组办公室，湖南　长沙　４１０１１８）

摘　要：将精细化气象要素预报支撑环境（ＦＵＳＥ）产品经过本地化应用开发，形成对预报员有用的显
示和扩展平台，方便预报员随时查看温度、降水预报，了解ＦＵＳＥ产品预报性能，缩短使用 ＦＵＳＥ产品
的时间，提高预报效率。在此基础上，对长沙、浏阳、宁乡３站２０１３年５个时效的ＦＵＳＥ温度预报产品
进行评分，并对长沙、浏阳２站高温预报误差的主成分进行分析。结果表明：（１）０８时起报的长沙、浏
阳、宁乡３站７２ｈ高温预报和７２ｈ时段以内低温预报准确率已经接近预报员平均水平，０８时起报的
高低温预报效果均要优于２０时，随着预报时效延长，０８时和２０时起报的预报准确率均表现出降低
趋势；（２）长沙、浏阳、宁乡３站高低温预报准确率都是１月最低，７月最高，２０时起报的低温预报准确
率下半年总体比上半年高，０８时和２０时起报的高低温预报逐月检验结果均呈现出２个波峰、３个波
谷的特征，波峰出现在３月和７月，波谷出现在１月、４月和９月；（３）长沙、浏阳２站高温预报６月之
前预报值偏离实况大，６月之后预报值偏离实况小，其中长沙站６月之前预报值较实况偏低，６月之后
预报值较实况偏高、偏低的频次差别不大；浏阳站预报值偏离实况比长沙站大。说明ＦＵＳＥ系统对长
沙站的预报比浏阳站更准确。
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引　言

随着数值预报的发展，数值预报准确率不断提

高，到目前为止，数值天气预报已经能相当准确地预

报出３～５ｄ的高空形势。然而，对局地天气要素的
预报，受模式分辨率、近地面层物理过程、下垫面等

影响则准确率不高［１］。与此同时，现代统计学发展

较快，统计天气预报日益发挥作用［２］，１９５９年美国
国家气象局首先使用动力—统计预报方法制作局地

天气要素预报，取得了不错的效果［３］。后来大多数

业务单位开始使用动力—统计结合的预报方法来制

作局地天气要素预报［４－８］，如青海省气象台最高最

低气温在国家规定的绝对误差＜２℃表示正确的标
准下，准确率已达到９０％以上［９］。这些做法在一定

程度上延长了预报时效，提高了预报准确率，但是一

方面由于数值模式精度影响等对地面要素的预报水

平较差，另一方面统计方法也有其固有的缺点，做出

的预报都存在这样的缺点：当天气形势变化较平稳

时，制作的预报结果稳定，当有特殊天气或转折天气

时，预报结果不稳定［１０］。而提高模式精度和模式预

报准确率、增加数值预报资料累积存储量是现阶段

行之有效的主要手段。

经过多年的发展，我国自主研发的 Ｔ６３９Ｌ６０数
值预报系统已经发展出细网格预报产品，预报精度

有了很大提升，预报时效延长至１０ｄ，预报间隔明显
缩短，５ｄ以内为３ｈ，５ｄ以外为６ｈ。精细化气象
要素预报支撑环境（ＦＵＳＥ）平台基于Ｔ６３９细网格数
值预报，是中国气象局“十二五”期间建立的“精细

化气象要素预报支撑系统”，该平台的精细化预报

产品时间分辨率为３ｈ，对业务预报具有一定的指导
意义［１１］，其中的模式输出统计（ＭＯＳ）预报方法克服
了Ｔ６３９细网格预报数值预报的不稳定，ＭＯＳ预报



结果经预报员订正后可明显提高预报员评分成绩。

１　资料与方法
１．１　ＦＵＳＥ系统和预报产品及实况观测数据

精细化气象要素预报支撑环境（ＦｉｎｅＦｏｒｅｃａｓｔ
ＵｓｅｒＳｕｐｐｏｒｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，简称ＦＵＳＥ）系统主要由３
个部分组成，精细化气象要素客观预报平台

（ＭＥＯＦＩＳ）主要用于 Ｔ６３９模式资料的解释应用、
ＭＯＳ方法改进以及温度、降水等要素格点化预报；
精细化数据交换支撑环境（ＬＷＦＤ）主要作为本地化
数据交换、共享和应用支持的平台以及保证产品对

外服务的一致；订正平台（ＭｉｃａｐｓＦｉｎｅ－Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ）
主要实现单点、区域订正及 Ｗｅｂ订正［１２］。ＦＵＳＥ预
报产品是利用Ｔ６３９细网格预报数据结合本地实况
观测数据进行解释应用，采用 ＦＵＳＥ系统中的
ＭＥＯＦＩＳ平台的模式输出统计（ＭＯＳ）方法，得到具
有精细化指导作用的要素预报产品［１１］。ＦＵＳＥ预报
产品每日生成２次，分别为０８时和２０时，包括降
水、温度、风、能见度、云量等气象要素，长沙目前仅

使用日常业务中受关注的最高气温、最低气温、降水

３种气象要素。ＦＵＳＥ预报产品格式及命名方式与

目前精细化预报业务要求一致，因此能在气息信息

综合分析处理系统（Ｍｉｃａｐｓ）中打开和显示，并且
Ｍｉｃａｐｓ还给产品提供了订正功能，实现了简单的人
机交互。

实况数据使用２０１３年１月１日至２０１４年１月
６日长沙、浏阳、宁乡站每日０８～０８时和２０～２０时
最高、最低气温及降水等地面气象观测资料。

１．２　温度检验及误差分析方法
以温度预报绝对误差≤２℃作为预报正确的标

准。若某站最低、最高气温都预报正确，则该站气温

预报评定为“正确”，否则评定为“错误”。按照气温

预报准确率公式计算出综合气温预报准确率：

ＴＴｋ ＝
Ｎｒｋ
Ｎｆｋ
×１００％ （１）

式中，ｋ为１、２，分别代表｜Ｆｉ－Ｏｉ｜≤１℃、｜Ｆｉ－Ｏｉ｜
≤２℃，Ｆｉ为第ｉ站（次）预报温度，Ｏｉ为第ｉ站（次）
实况温度，Ｎｒｋ为预报正确的站（次）数，Ｎｆｋ为预报
的总站（次）数。温度预报准确率的实际含义是温

度预报绝对误差≤１℃或≤２℃的百分率。
多个时效的预报准确率按照加权平均的方式计算

最高、最低温度预报准确率的总评分。计算公式为：

ＴＴ＝ＴＭＡＥ２４×
１０
２７＋ＴＭＡＥ４８×

８
２７＋ＴＭＡＥ７２×

６
２７＋ＴＭＡＥ９６×

２
２７＋ＴＭＡＥ１２０×

１
２７ （２）

式中，ＴＭＡＥ２４、ＴＭＡＥ４８、ＴＭＡＥ７２、ＴＭＡＥ９６、ＴＭＡＥ１２０分别为０８时
（２０时）起报０～２４、２４～４８、４８～７２、７２～９６和９６
～１２０ｈ最高（最低）温度预报准确率综合评分。
温度检验主要计算综合气温预报准确率和多个

预报时效的总评分。

误差分析使用主成分分析法，它能够把随时间

变化的气象要素场分解为空间函数部分和时间函数

（主分量）部分。时间函数部分由空间点变量的线

性组合构成，称为主分量，前几个主分量占有原空间

点（变量）总方差的大部分，研究主分量随时间变化

的规律可替代对场随时间变化的研究［１３］。

２　ＦＵＳＥ预报产品在长沙地区的应用
为能实时查看 ＦＵＳＥ预报结果以及随时检验

ＦＵＳＥ产品预报效果，利用 ＶＢ．ＮＥＴ面向对象程序
语言开发出长沙多要素预报系统。系统采用 Ｃ／Ｓ
架构（即 Ｃｌｉｅｎｔ客户端／Ｓｅｒｖｅｒ服务器端架构，客户
端的任务是将用户的要求提交给服务器端，再将服

务器端返回的结果以特定的形式显示给用户；服务

器端的任务是接收客户端提出的服务请求，进行相

应的处理，再将结果返回给客户端），程序分前台

（客户端）和后台（服务器端）。后台程序将 ＦＵＳＥ

预报产品进行简单加工，提取长沙、浏阳、宁乡３站
（长沙地区人工观测站有３个，即长沙、浏阳、宁乡
站）０８时、２０时起报的未来７ｄ的２４ｈ高低温和１２
ｈ降水数据到ＳＱＬ数据库中，每天定时运行，保证数
据库中预报数据的实时更新；前台程序将数据库中

的数据提取出来，进行多种显示，并能对ＦＵＳＥ温度
预报结果随时检验评分。

ＦＵＳＥ预报产品在Ｍｉｃａｐｓ中的显示方便查看一
个时间点全省或者全国各个站点要素预报，但是仅

仅制作长沙３站的要素预报，而预报员更希望能查
看某个要素未来７ｄ的趋势，并且希望３站放在一
起，这样一目了然，而这个功能 Ｍｉｃａｐｓ无法实现。
图１给出了２０１４年２月２５日０８时起报的最高气
温的线状图、柱状图显示和降水的柱状图显示。显

示时将温度和降水的坐标取值区间做处理，温度纵

坐标最大值和最小值分别取未来５ｄ预报温度最大
值、最小值取整后加２和减２，降水纵坐标范围从０
到未来５ｄ预报降水量最大值取整加５。处理后的
高低温和降水的预报区间范围一目了然。由于

降水的预报评分从２０１３年开始改为１２ｈ时段评
分，因此将降水横坐标（时间）显示进行修改，分

白天和晚上。
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图１　ＦＵＳＥ产品的最高温度和降水预报值
（ａ）最高气温线状图显示，（ｂ）最高气温柱状图显示，（ｃ）降水柱状图显示
Ｆｉｇ．１　ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＦＵＳＥｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｄｉｓｐｌａｙ
（ａ）ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　除了高低温和降水的预报结果显示，预报员也希
望直观了解某个气象要素在某个预报时效的预报效

果，尤其是高低温。对此，前台显示分２种，一种为直
接显示即将预报值和对应时间的实况值一同显示（图

２ａ，线条附近的数据对应预报与实况温度差异最大的２
个点）；另一种为差值显示，即预报值减去实况值显示

其差值结果（图２ｂ）。相对于直接显示，差值显示能定
量给出预报误差（差值在±２之内表示预报正确）。

图２　ＦＵＳＥ产品温度预报和实况对比显示（正值表示预报值比实况值大，负值表示预报值比实况值小）
（ａ）ＦＵＳＥ产品长沙站２４ｈ高温预报和高温实况，（ｂ）ＦＵＳＥ产品长沙、浏阳、宁乡２４ｈ高温预报和实况之差

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｏｆＦＵＳＥｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
（Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ）

（ａ）ＦＵＳＥ２４ｈｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｔｏｇｅｔｈｅｒ，（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
２４ｈｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａ，ＬｉｕｙａｎｇａｎｄＮｉｎｇｘｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
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３　ＦＵＳＥ预报产品的温度检验
温度预报检验对象为中央气象台下发的２０１３

年１月１日到１２月３１日０８时、２０时起报的长沙、
浏阳、宁乡３站０～１２０ｈ的ＦＵＳＥ温度预报产品，产
品保存完整，无缺失，检验样本总数为５４７５（３６５天
×３站点数×５时效），检验使用实况资料为２０１３年
１月１日至２０１４年１月６日每日０８～０８时和２０～
２０时３站最高、最低气温，检验方法为各个时效≤２
℃的预报准确率和每个站点多个预报时效的总评
分。

３．１　ＦＵＳＥ温度预报分时效检验
由于０８时和２０时起报时间不同，预报结果有

所差别，考虑预报的时效性要求，二者预报结果在预

报员制作预报参考时有一定的互补性，故将二者检

验结果分开列出。Ｔ６３９模式的 ５００ｈＰａ高度、８５０
ｈＰａ温度等预报场平均误差随预报时效延长而增

加［１４］，利用这些作为预报因子建立的 ＭＯＳ方程预
报结果是否具有相似特点，这些还需要分时效检验

ＦＵＳＥ预报产品。
将０８时、２０时起报的２４、４８、７２、９６、１２０ｈ的５

个预报时效ＦＵＳＥ高温、低温进行检验，不论高温还
是低温，０８时起报的预报效果要优于２０时。０８时
起报的高温预报准确率在５５％左右，低温在７０％以
上（图３ａ）；２０时起报的高温预报准确率不到４５％，
低温预报准确率在６５％左右（图３ｂ）；从各个时效
来看，随着预报时效延长，０８时和２０时起报的预报
准确率越来越低（２０时起报的高温趋势略有不同）。
通过与湖南全省预报员平均分时效预报准确率（数

据为湖南省预报处提供）比较，０８时起报的高低温
预报趋势与预报员平均预报趋势一致，７２ｈ高温预
报和７２ｈ时段以内低温预报准确率已经接近预报
员平均水平（图３ａ）。

图３　２０１３年ＦＵＳＥ温度预报各时效准确率
（ａ）０８时起报，（ｂ）２０时起报

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＵＳＥｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｅａｃｈｔｉｍｅｉｎ２０１３
（ａ）ＦＵＳＥｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００，（ｂ）ＦＵＳＥｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００

３．２　ＦＵＳＥ温度预报分月检验
由于ＭＯＳ方法能够避免数值预报场误差对要

素预报的影响［１５］，ＦＵＳＥ温度预报采用 ＭＯＳ方法，
考虑温度的气候背景差异，分月建立预报方程，每个

站点每月一个预报方程。为检验预报方程效果如

何，有必要对ＦＵＳＥ温度预报进行分月检验，如果检
验结果和实况差距非常大，预报方程将做调整。

从各月检验结果来看，０８时起报的高温预报准
确率７月最高，在 ９０％以上；６月次高，在 ６５％左
右。１、２、４和９月预报准确率均不到５０％，其中１
月最低，在３０％左右，参考意义不大；其余月份预报
准确率大体在５０％ ～６０％之间。０８时起报低温预

报准确率比高温高许多，除了１、４月预报准确率较
低（不到６０％），其他均在７０％以上（图４ａ）。２０时
起报高温预报准确率同样是 ７月最高，在 ９０％以
上；１月最低，在３０％左右。５、６月准确率在６０％以
上，具有一定的参考价值，其他月份不足５０％，参考
价值不大。２０时起报的低温预报在 ５月之前预
报准确率都在６０％左右及以下，之后预报准确率
在７０％以上，下半年的预报准确率明显较上半年
高（图４ｂ）。总体来看，０８和２０时起报的高低温
预报逐月检验结果均呈现出 ２个波峰、３个波谷
的特征，波峰出现在 ３月和 ７月，波谷出现在 １
月、４月和９月。
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图４　２０１３年ＦＵＳＥ温度预报各月准确率
（ａ）０８时起报，（ｂ）２０时起报

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＵＳＥｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｉｎ２０１３
（ａ）ＦＵＳＥｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００，（ｂ）ＦＵＳＥｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００

３．３　误差分析
长沙站和宁乡站ＦＵＳＥ预报的温度变化情况基

本一致，差别不大（通常在２℃以内），而长沙站和
浏阳站预报的温度变化差别大，因此，这里只分析长

沙和浏阳站的温度预报误差特征。由于２０时起报
的预报值和实况相差较大，误差特征暂不做分析。

将长沙站、浏阳站０８时起报的各时效最高气温与实
况之差（误差）随时间的变化看作矩阵，矩阵大小为

３６５×５（３６５代表时间为３６５ｄ，５代表预报时效，即
２４、４８、７２、９６、１２０ｈ５个预报时效），以各个时效作
为空间点，误差随时间演变作为时间序列，对其做主

成分分析，主成分的第一分量分别占原场总方差的

４１％（长沙站）和 ４６％（浏阳站）。由图 ５可以看
出，长沙、浏阳站均表现为高温预报误差在 ６月

之前起伏震荡大，６月之后变化幅度减弱，说明长
沙、浏阳站误差的主要特征为 ６月之前预报值偏
离实况大，６月之后预报值偏离实况小。长沙站
６月之前，误差在正值区间（预报值较实况偏高）
内的频次少，约占 ６月之前总预报日数的 ４０％；
在负值区间（预报值较实况偏低）内的频次多，约

占６月之前总预报日数的６０％，即６月之前主要
表现为预报值较实况偏低。６月之后误差在正负
区间内的频次分别为 １０５和 １０８，差别不大。浏
阳站无论是 ６月之前还是 ６月及之后在正负区
间内的频次相近，相比长沙站，浏阳站在正负区

间的震荡幅度明显偏大，说明浏阳站较长沙站预

报值偏离实况大，ＦＵＳＥ系统对长沙站的预报比
浏阳站更准确。

图５　２０１３年长沙、浏阳站ＦＵＳＥ各时效高温预报第一主分量
Ｆｉｇ．５　ＦｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＵＳＥｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｓｈａａｎｄＬｉｕｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
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４　结论和讨论
将中央气象台下发的精细化气象要素预报支撑

环境（ＦＵＳＥ）预报产品经过本地化的开发利用，形成
对预报员有用的显示和扩展平台。对２０１３年ＦＵＳＥ
温度预报产品利用预报准确率公式和总评分公式计

算长沙、浏阳、宁乡３站５个时效的预报准确率并对
其进行检验，此外还对长沙、浏阳２站点的温度预报
误差进行主成分分析，结论如下：

（１）利用ＦＵＳＥ预报产品数据开发出长沙多要
素预报系统，将长沙、浏阳、宁乡３站温度、降水数据
定时入库，方便预报员随时查看温度、降水预报，还

可实时直观了解温度的预报效果。

（２）从各时效检验结果来看，０８时起报的温度
预报效果比２０时好，０８时起报的高温预报准确率
在５５％左右，低温准确率在７０％以上；２０时起报的
高温预报准确率不到４５％，低温预报准确率在６５％
左右；随着预报时效延长，０８时和２０时起报的预报
准确率均越来越低。

（３）各月检验结果来看，高温预报准确率１月
最低，７月最高。２０时起报的低温预报准确率下半
年总体比上半年高。０８时和２０时起报的高低温预
报逐月检验结果均呈现出２个波峰、３个波谷的特
征，波峰出现在 ３月和 ７月，波谷出现在 １、４和 ９
月。

（４）从０８时起报长沙、浏阳站高温预报误差的
主成分分析结果来看，长沙、浏阳站均表现出６月之
前起伏震荡大，６月以后变化幅度减弱，说明长沙、
浏阳站误差主要特征为６月之前预报值偏离实况
大，６月之后预报值偏离实况小。长沙站６月之前，
误差在正值区间内的频次少，在负值区间内的频次

多，即６月之前主要表现为预报值较实况偏低，６月
以后误差在正负区间内差别不大。浏阳站无论是６

月之前还是６月及以后在正负区间内的频次相近。
相比长沙站，浏阳站在正负区间的震荡幅度明显偏

大，浏阳站预报值偏离实况比长沙站大，说明 ＦＵＳＥ
系统对长沙站的预报比浏阳站更准确。
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