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摘　要：气温预报一直是天气预报的重要组成部分，本文对气温预报方法进行综述，分析其优缺点，并
提出新的气温精细化预报方法的可行性思路，为提高气温预报质量提供参考。
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引　言

气温预报一直是天气预报的重要组成部分，其

重要性不言而喻。近年来由于全球气候变化的影

响，严寒、高温热浪、短时强降水等极端天气现象频

发［１－２］，民众对于天气预报的要求和关注度也越来

越高，特别是对于极端气温，其预报是否准确、及时，

直接影响到人们的生产生活。随着科技水平和社会

的进步，以及人们生活水平的不断提高，气象部门常

规发布的最高最低气温预报已经远远不能满足社会

的需求。气温不但对于干旱、霜冻、大雾等灾害天气

的发生发展起到重要的作用［３］，是农林牧渔等部门

判断灾害状况的重要指标，而且对于高温低温的预

警、医疗气象指数、生活服务指数、舒适度等公共预

报服务项目，以及针对供热供电等系统的专业预报

服务，都需要准确而精细的温度预报作为基础［４－５］。

气象部门在天气预报中面临着新的挑战———精细化

预报，虽然在天气预报中，温度预报已经是最简单最

容易达到精细化要求的一项，但仍然是气象人员重

点研究的课题［６］。众所周知，在实际业务中达到时

间间隔为逐３ｈ或逐时、空间间隔＜１０ｋｍ的温度预
报精度［７］，是非常具有挑战性的。

１　气温预报概述
气温预报从天气预报诞生近百年来一直不

断发展，特别是最近几十年得到了快速的发展，

其预报方法也是不断进步，从最初预报员对天气

形势分析和温度实况外推预报温度，到如今数值

预报、集合预报以及各种数学物理方法的应用，

常规温度预报的质量得到大幅提升，特别是近２４
ｈ最高最低气温预报，已得到较为满意的结果。
比如，青海省气象台的最高最低气温预报，在国

家规定的绝对误差 ＜２℃表示正确的标准下，其
正确率已达到 ９０％以上［８］。但是气温预报要达

到精细化预报的要求，仍是很复杂的科学问题，

其影响因子多，且不同天气形势下影响气温的因

子各有不同。从热流量方程（１）我们知道温度的
局地变化取决于温度平流、气压变化、大气稳定

度和非绝热过程［９］。通过尺度分析得到：气压变

化对局地温度的影响较小，在实际应用中可以略

去，大尺度系统的局地温度变化主要是温度平流

和非绝热作用引起的，而对中尺度系统来说，温

度平流、大气稳定度和非绝热过程对温度的影响

同样重要。
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　　周后福［１０］针对夏季高温和夏季降水２种天气
过程，将各项因子的影响做了定量估算，指出，就高

温天气而言，平流项的作用往往使得局地温度降低，

但是作用非常弱；２类天气过程中的垂直项都导致
局地温度升高，比例占１％ ～５％；局地温度的增温
主要来自于非绝热项，增温比例常常超过９５％，它
对局地温度的升高具有举足轻重的作用。梁理新、

黄国宗［１１］也指出，在没有大尺度系统过境时，近地

层中，影响气温变化的主要是非绝热过程，温度平流

和大气稳定度对其影响较小。我们知道非绝热过

程，其变化不但受天空状况的影响，还受地形、下垫

面、植被类型、空气湿度等很多因素的影响［１２］，并且

其变化过程多在中小尺度上发生，用动力方法去描

述是非常复杂和困难的工作。所以在实际的气温预

报业务中，气象台站是在数值模式预报产品的基础

上，利用多年历史累积的观测资料，通过分析不同因

子对气温的影响程度并建立不同的预报模型的方法

得到预报值［８，１３－１４］。一般分析方法有主观经验分

类或者统计回归分析，这些方法在一定程度上延长

了温度预报时效，改善了预报的精度。但是，一方面

由于数值动力模式对于地面要素的预报水平较差，

另一方面经验和统计方法也有其固有的缺点，所以

做出的气温预报都存在着这样的缺点：当天气形势

变化较平稳时，制作的气温预报结果稳定，当有特殊

天气或转折性天气时，预报结果不稳定［１５］。

目前，温度预报业务还是以预报员主观经验为

主，客观方法为辅，主要是气象台站要素客观预报方

法发展不平衡、预报效果不显著造成的。随着数值

预报的发展，数值预报对未来天气变化的指示性已

远高于其它信息，数值预报指导信息越来越占有主

导地位，并且随着探测技术和通信技术的发展，预报

员能够得到的信息量越来越大，原有的气温预报制

作方法的弊端凸显，并且已经影响温度预报精度的

发展［１６］。本文对近年来温度预报方法做一总结，希

望能为提高气温预报质量提供参考。

２　气温预报方法

２．１　天气学方法
所谓天气学方法，是指最原始的气温预报方法，

主要依靠预报员的主观经验和专业知识的掌握程度

来预报单站气温。例如上世纪六七十年代的文献

里［１７－１８］，介绍了一种制作次日最低气温预报的计算

公式，运用当日１４时的干湿球温度、历史极端最低

温度和当日天空状况对最低温度预报值进行订正。

这种长期以来靠预报员的经验来制作的要素预报，

主观因素多，效果不稳定，而且预报技能的掌握和积

累周期又比较长，因此预报水平受到很大局限［１６］，

特别是随着信息量的增大，这种局限就表现得更加

明显，于是有台站开始研究将主观方法客观化，用客

观方法将预报员思路表现出来。李有宏等［８］针对

青海省４２个预报站点，根据预报员的预报思路，采
用多级订正的方式，利用常规资料给出各站最高最

低气温的初始预报值，再结合数值预报产品和实时

常规资料对初值进行客观订正，最后得到最高最低

气温的预报值。

这些方法将历史资料和预报员经验得到的订正

值通过应用程序给出，日照、云量这些本身观测数据

就比较主观并且在计算机中很难体现的量则让预报

员主观判断选择［１９］，这样既利用了更多的气象信

息，也体现了预报员的主观能动性，得到了很好的预

报效果，但是在天气稳定时预报效果较佳，在天气多

变时，就不是很理想———这是经验方法的固有特点。

此外，在运用统计分析方法预报气温时，通过总结经

验得出影响气温的初选因子，减少了建立统计方程

的计算量。

到１９９０年代以后我国建成了全球中期数值天气
预报业务系统，数值预报技术逐渐业务化，大大提高

了天气预报（特别是天气形势预报）的质量和可靠

性［２０－２１］，但是在实际应用中发现数值预报直接输出

的要素预报，特别是温度预报值与实际观测值存在较

大的误差［２２］，需要对要素的数值预报值进行订正，这

就出现了“数值预报产品释用”的概念，所谓数值预报

产品释用是对数值模式预报产品的进一步“解释应

用”［２３］，具体来说就是利用统计、动力等计算方法，结

合预报员主观经验，对数值预报的结果进行分析、订

正，建立预报模型，最终给出客观要素预报结果，为预

报员提供客观预报产品支持。在实际业务中气温的

预报是建立在数值预报基础之上，而数值预报本身的

要素预报存在不同的系统误差和随机误差，通过数值

预报产品的进一步释用可以在一定程度上减少模式

的这些误差，能提高客观要素预报的准确率。而预报

员的工作重心也逐渐转移到数值预报释用、要素预报

值的客观订正和预报服务上面。

２．２　统计分析方法
２．２．１　完全预报方法（ＰＰ法）和模式输出统计
（ＭＯＳ）方法
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随着数值预报技术的不断发展和气象观测数据

的逐渐累积，气象台站及科研单位相继开展了温度

客观预报方法研究，因为统计方法在理论上发展成

熟，计算过程相对简单，所以最早应用于温度预报。

目前最常用的２种方法是：完全预报方法（ＰＰ方法）
和模式输出统计方法（ＭＯＳ）。这２种方法是应用
线性回归，或分析观测数据，或分析数值模式预报结

果，是动力统计相结合的方法，通过数值模式体现影

响温度预报的动力学特征，通过统计方法得到温度

预报差值订正的一般规律。

完全预报方法（ＰｅｒｆｅｃｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）是美国气象
学者克莱因［２４］在１９５０年代末提出的，首先用历史
资料中与预报对象同时间的实际气象参量作预报因

子，建立统计方程，之后在假定数值预报的结果是

“完全正确”（ｐｅｒｆｅｃｔ）的前提下，用数值预报输出值
代入到上述统计方程中，就可得到与预报时刻相对

应的预报值，这种称为完全预报法［１３，２５－２６］。它的优

点在于，统计分析结果基于很长的观测样本数据，因

此得出的统计规律一般比较稳定可靠，可以分为很

细的情况来建立方程，同时方程不依赖模式，模式更

新换代以后，也不需要重新推导方程，可长久使用，

模式精度的提高可以提高 ＰＰ方法的预报质量，但
是该方法除含有统计关系造成的误差外，主要是无

法考虑数值模式的预报误差，使最终的气温预报结

果受到一定影响。韩世刚等［１３］在 ＰＰ方法的基础
上，通过主观经验和理论分析，从划分季节、有无降

水和８５０ｈＰａ２４ｈ变温 ３方面考虑对 ＥＣ输出的
８５０ｈＰａ温度数值预报产品进行进一步释用，得到了
精细的最高最低温度预报值。李玉华［２７］等分别用

ＰＰ方法和ＭＯＳ方法建立１～５ｄ日极端气温的预报
方程，并对这２种方程进行对比检验，发现 ＰＰ方法
的预报效果较ＭＯＳ方法要略逊一筹。

模式输出统计方法（ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ），
即ＭＯＳ方法，是 Ｇｌａｔｈｎ和 Ｌｏｗｒｙ［２８］在１９７２年提出
的，他们所提出的ＭＯＳ方法已经成为世界各国作为
实际气象要素短期预报的主要方法之一［７］。其具

体做法是从数值预报模式的归档资料中选取预报因

子，求出预报量的同时或近于同时预报关系式，在实

际应用时，就把数值预报输出的结果代入相应的预

报关系中。ＭＯＳ是在数值预报模式的预报产品和
相应时次的预报对象间建立线性统计关系的一种方

法［２８］，其优点是能引入许多其它方法难以引入的大

量的预报因子，且能自动地与局地天气特征相匹配，

对数值模式的系统性偏差能作出适当的订正，可以

消除模式的系统误差。但是当数值预报模式发生改

变时，则需要重新积累资料，重建预报方程，特别是

现今数值模式飞速发展，这一点给ＭＯＳ方法的应用
造成了很大的不便。此外，统计关系的确立是基于

数值模式产品数据的大量累积的基础上的，特别是

对于极端天气来说，其发生几率本身就比较小，而数

值预报累积的资料相对于观测数据也是少的，所以

对于极端天气的预报效果 ＭＯＳ方法表现不佳。
ＭＯＳ方法避免数值预报场误差对要素预报的影响，
直接建立数值预报量与要素之间的统计关系，使要

素预报更便于客观化和自动化。该方法预报准确率

已经达到了较高水平，李玉华等［２７］对１９９９年７～９
月山东省日极端气温ＭＯＳ预报结果检验发现，对于
最低气温预报，１～５ｄ平均绝对误差都在２℃以内，
这对提高长时效的温度预报准确率有重要的意义。

ＭＯＳ方法在实际应用中最重要的工作是预报因子
的选择，是否能选择“最优的”预报因子是该方法在

气温预报中的关键所在，所以其中所使用的统计模

型的改善工作近年来仍在进行［２９］。

２．２．２　多元线性回归
多元回归分析是用来寻找多个因子与预报量之

间的定量统计关系的一种方法，是目前气象统计分

析中最为常用也是最基本的方法之一［３０］。其理论

严谨成熟，并且适用于气温变化的特性（在一定的

时间和空间范围内温度变化可视为线性变化）。

线性回归建立的模型比较简单，假设气温和其

他气象要素之间在一定时间和空间范围内可近似的

表示成这种关系：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋＋ｂｐｘｐ＋ε

　　ｙ代表气温，ｘ１……ｘｐ代表影响气温的 ｐ个因
子，ε代表误差，是若干个互相独立的且遵从同一正
态分布的随机变量。通过 Ｆ检验来确定预报量与
预报因子之间是否确有线性关系，在显著水平 α
下，根据一次抽样得到的样本计算值Ｆ＞Ｆα，则认为
回归关系是显著的。反之，则认为回归关系不显著，

这样对因子逐步剔除和引进。韦淑侠［１５］利用多因

子线性回归ＭＯＳ统计方法对青海省５１个测站１～
１０ｄ每隔２４ｈ的长时效日最低、最高气温预报，预
报效果检验表明：当天气形势变化较平稳时，ＭＯＳ
方法制作的气温预报结果可用，当有特殊天气或转

折性天气时预报结果不可用，这也与数值模式对于

３５４
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转折天气的预报效果较差有着一定的关系。

２．２．３　逐步线性回归方法
在建立多元回归方程的过程中，尽管最后都作

了方程的统计检验，但是并不意味着在ｐ个因子中，
每个因子对预报量的影响都是显著的，而逐步回归

分析是根据一定的标准引进变量进行回归，从包含

全部变量的回归方程中逐步剔除不显著，且方差贡

献最小的因子，并逐步引入显著的、方差贡献最大的

因子进入回归方程，直到在回归方程中的变量都不

能剔除而又无新变量可以引入时为止。逐步回归方

法的提出大大提高了因子筛选的效率。陈豫英

等［３１］分别用多元回归和逐步回归 ２种方法建立
ＭＯＳ模型，通过对比检验发现二者预报结果相似，
但是多元回归取１５个相关最好的因子预报效果最
佳，逐步回归因子数控制在 ２０个以内预报效果最
好，而且所选的因子随季节、站点、时次不同而改变，

但入选方程的因子多是与本地温度有关的中低层物

理量。魏秀兰等［５］利用 ＭＭ５格点资料和菏泽市各
测站各时次的气温资料进行相关分析，筛选出显著

相关因子，用逐步回归方法建立一套菏泽市气温精

细化预报方程，通过了复相关系数和置信度检验，得

到了较好的预报效果。陈百炼［１４］采用了较严谨的

双重检验逐步回归技术来进行 ＭＯＳ预报方程的建
立，得到最高温度１～５ｄ预报结果平均绝对误差在
２℃左右；最低温度预报平均绝对误差在１～２℃，
检验结果表明温度分县 ＭＯＳ预报具有较好指导意
义。

２．２．４　最优子集回归方法
逐步回归中置信度高的回归方程不一定是最显

著的方程，最优子集回归方法的提出解决了这个问

题，它与逐步回归方法的区别在于它所建立的模型

是全局最优的。它将全部预报因子的所有不同排列

组合与预报量建立全部可能的回归方程，再从其中

确定出一个回归效果最好的子集回归，这个子集回

归称为最优子集［３２］。最优子集回归预报模型采用

ＣＳＣ双评分进行判别，能够比逐步回归方法选取更
好的因子，能够使进入预报方程的预报因子对预报

方程贡献最大化。统计方法采用ＰＲＥＳＳ准则，既能
反映因子的拟合好坏，也能衡量预测能力的好坏，可

以选取预报能力较好的因子。ＣＳＣ双评分准则旨在
使模型拟合精度更好，趋势更准。显然 ＣＳＣ达到最
大时相应的回归模型为最优［３３］。时兴合等［３４］应用

最优子集回归预报青藏高原冬季气温，检验得知该

方法对青海冬季气温的定性、定量预报均具有较高

的预报精度。

２．２．５　卡尔曼滤波方法
之前的方法我们都假设得到的观测数据是完全

正确，没有随机误差的，而实际情况是得到的往往是

一系列带有误差的实测值，需要排除误差的干扰，分

离出所需要的物理参数的估计值，并使估计值的误

差达到最小，这就是滤波的基本思想［３５］。１９６０年
代卡尔曼把状态空间模型引入滤波理论，并导出了

一套递推估计算法，后人称之为卡尔曼滤波理论。

卡尔曼滤波是以最小均方误差为估计的最佳准则，

来寻求一套递推估计的算法，利用前一时刻的估计

值和现时刻的观测值来更新对状态变量的估计，求

出当前时刻的估计值。前一时刻预报误差反馈到原

来的预报方程，并及时修正预报方程系数，可以提高

下一时刻的预报精度，这是非常有气象意义的［３６］。

有气象学者指出［３７］，我们可以利用卡尔曼滤波

方法，针对ＭＯＳ方法的缺点，建立可变的预报模型，
即根据增加的资料修正ＭＯＳ模式中的参数，使其随
着数值模式发展而更新的过程更加方便，因为卡尔

曼滤波不仅不要求有足够的数值预报产品的历史资

料，而且可利用前一次预报误差反馈信息来修正方

程［３８］。在建立卡尔曼滤波方法中假定滤波对象是

离散时间的线性动态系统，气象要素预报对象具有

这种特征。陆如华等［３５］介绍了卡尔曼滤波方法在

天气预报中的应用，指出卡尔曼滤波方法适用于预

报量为连续变量如最高、最低气温、湿度、露点等，而

不适用于不连续变量如降水、雷暴等，并用该方法预

报了北京市最低温度得到很好的结果。吴建秋

等［３９］利用ＮＣＥＰ格点数据用卡尔曼滤波方法进行
精度为６ｈ一次的温度精细化预报试验，得到预报
精度较高且稳定的预报结果。

２．３　非线性方法
因为气象变量之间的关系常常不是理想的线性

关系，采用ＭＯＳ、卡尔曼滤波等线性方法释用数值
产品进行温度预报，随着预报时空分辨率的提高和

预报时效的延长，其预报效果并不十分理想［４０］。预

报量与预报因子的关系更接近非线性，所以非线性

方法在理论上预报效果更优，但是其理论复杂、计算

量大，随着近年来计算机技术的发展，非线性数据统

计方法才逐渐被引入气象预报领域。

２．３．１　ＢＰ神经网络
人工神经网络是非线性方法的一种，它实际上
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是一个可自动实现２组变量间非线性映射关系的数
据处理系统，其本质是优化计算中的梯度下降法，利

用误差对于权、阈值的一阶导数信息，应用误差反传

原理不断调整网络权值、阈值，使网络输出值与期望

值之间的误差平方和达到最小或小于设定精度［４１］。

人工神经网络气象中多采用 ＢＰ神经网络模型，建
模时，通过若干组样本进行反复学习训练、监控误差

参数，直到误差信号满足某一值为止。网络的大量

参数均由学习（即训练）获得，而不是由人设定，即

从原始数据中“提取”信息，逼近规律，而不是由人

赋予规律，这一点十分重要。它的非线性特点更优

于一般的统计方法［４２］。马学款［４３］采用动态学习率

ＢＰ算法的人工神经网络建模，在 ＥＣＷＭＦ、Ｔ２１３等
模式数值预报产品释用基础上进行１～７ｄ逐日最
高、最低温度模拟预测，并与已有的 ＭＯＳ模型进行
对比检验，发现ＢＰ模型好于ＭＯＳ预报，特别是２４ｈ
和１６８ｈ时效的最低温度预报，优势明显。ＢＰ神经
网络的非线性映射与ＭＯＳ的线性方法相比，在容错
性方面有一定优势。钱莉等［４４］也发现ＢＰ神经网络
模型不但其预报效果好于最优子集模型，而且对明

显的升降温过程反映敏感，能较为准确地预报出升

降温的趋势，也能较好地预报出升降温的幅度及极

值点，特别对出现的破历史极值的最高最低温度能

很好地把握，这在本质上改善了统计方法气温预报

受天气形势稳定与否的限制，是一个很大的进步。

吴君等也指出［４５］ＢＰ神经网络模型的气温预报准确
率要高于逐步回归模型，更高于ＭＭ５模式本身的预
报准确率。

２．３．２　支持向量机方法
统计方法的理论是基于样本数量趋于无穷大的

假设，而在实际应用中样本数目通常都是有限的，甚

至是小样本，对此基于大数定律的传统统计方法难

以取得理想的效果［４６］。２０世纪９０年代，Ｖａｐｎｉｋ［４７］

提出了一种专门针对小样本问题的统计理论，它避

免了人工神经网络等方法的网络结构难于确定、过

学习和欠学习以及局部极小等问题，被认为是目前

针对小样本的分类、回归等问题的最佳理论。这一

方法数学推导严密，理论基础坚实。基于这一理论

近年提出的支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ简
称ＳＶＭ）方法，为解决非线性问题提供了一个新思
路［４８］。

ＳＶＭ方法的突出优点是基于结构风险最小化
归纳原则，而不是传统统计方法的经验风险最小化

原则［４９］，表现出很多优于已有方法的性能，但是由

于ＳＶＭ是基于历史数据训练学习的建模方法，使用
不同的训练样本、不同核参数得到的预报模型是不

同的，如何筛选预报因子、优化参数使得预报模型最

优，一直是ＳＶＭ方法应用的难点，也是该方法使用
者关注的问题。ＳＶＭ通过核函数实现到高维空间
的非线性映射，所以适合于解决本质上非线性的分

类、回归和密度函数估计等问题［４６］，而最常应用温

度预报的是 ＳＶＭ分类和 ＳＶＭ回归，其应用效果较
好并且取得了大量的应用研究成果。冯汉中等［５０］

用ＳＶＭ方法建立四川盆地内单站气温的回归推理
模型并进行相应的预报试验，试验结果显示该模型

具有良好的预报能力。郭虎等［１９］利用 ＳＶＭ客观预
报方法对北京地区进行逐３ｈ气温预报，预报结果
相对于中尺度模式直接输出的数值产品，有了比较

明显的改善［５１］。常军等［５２］在应用 ＳＶＭ方法建模
预测河南省冬季气温，发现对于温度预报ＳＶＭ回归
优于ＳＶＭ分类。
２．４　相似预报理论

相似预报方法的基本思路是：假如２个样本的
天气形势和气象要素场是相似的，那么它们的天气

发展过程也相似［５３］。所以，从众多历史样本中选取

与预报日的形势及要素场最相似的样本，把其对应

天气发展过程作为预报日的天气预报结论［５４］。虽

然基本思路雷同，但由于采用的技术路线不同，其预

报效果也不一样，且相似预报的准确率与相似范围

密切相关［５５］。连志鸾等［５６］用多级相似—插值方法

制作乡镇预报，取得了初步成果。多级相似是先通

过寻找形势场相似日，再以场相似日为样本寻找要

素也相似的若干相似日，计算其各乡镇最高最低温

度与石家庄本站的差值，据此来做未来时段的各乡

镇与本站的订正值。该方法具有一定的可行性，但

是它没有考虑天气现象分布不均匀造成的气温空间

分布差异，需要进一步加以完善。张延庭等［５７］逐步

引进因子场做相似预报，首先通过数学模型计算出

不同样本之间的气象因子场的相似系数，同时求出

表征气象因子场与天气现象之间关系的相关特征

量，然后用相似系数和相关特征量作参数，以预报拟

合率为判据，逐个引进因子场，组建出最优相似预报

方程，且方程的预报性能较稳定。

２．５　集合预报
集合预报思想（ＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ）现在已经成

为预报预测研究不可缺少的支撑。从最初的仅考虑
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初值的不确定性，发展到现在多模式多分析系统的

超级集合，集合预报技术的研究取得了长足进步，已

经成为国际上公认的具有发展前途的新一代动力随

机理论和方法。集合预报理论已成功地应用于中期

数值预报和短期气候预测中，它在降水、台风、温度

的预报中都有很好的表现。在温度预报中多数值预

报模式集合是应用的主流。

国内赵声蓉［５８］基于 Ｔ２１３、德国气象局业务模
式和日本气象厅业务模式资料，实现了２ｍ温度的
多模式集成，其预报效果明显优于３个子模式，但对
强降温过程的预报能力比较差。张秀年等［５９］利用

Ｔ２１３和ＥＣＭＷＦ模式产品，对集成ＭＯＳ预报方法在
温度预报方面做了研究试验，并将其与单模式 ＭＯＳ
预报方法进行了对比分析。研究结果表明，多模式

集成 ＭＯＳ预报方法与传统 ＭＯＳ预报方法相比，预
报水平有了进一步的提高，它能同时充分利用多个

模式产品的有用信息，吸取其各自的优点，做出更好

的预报。熊聪聪［６０］等对 ＭＭ５、Ｔ２１３、德国气象局业
务模式和日本气象厅业务模式资料建立了单站多模

式温度集成预报模型，预报结果比较准确，但尚未应

用到区域预报领域。李倩等［６１］对一次完整的冷空

气过程进行试验模拟，指出多模式集成预报整体效

果好于单个模式，能比较准确地预报出强降温过程，

对冷空气中心位置和强度的预报，对温度槽脊移动

路径的预报，都与实际情况基本接近，但在不同区域

预报效果有较大差别。陈法敬等［６２］指出很多集合

预报产品释用技术方法只对集合预报结果进行处

理，这使得历史预报资料中的集合预报性能信息没

有得到利用，有些虽然利用了历史预报资料但其处

理结果不是概率预报并不能反映预报不确定性，并

提出温度概率预报方法———叶贝斯输出处理器。

３　气温的精细化预报

所谓精细预报是指提高天气预报在时间精度、

空间精度和量级精度上的分辨率，以“定时、定点、

定量”地制作天气预报，为政府和社会公众提供多

层次、全方位、系列化预报信息［６３］。近年来，随着中

尺度数值预报模式在地市级气象台站的普及，越来

越多的地方开始开展精细化预报业务，其中由于地

面气温的预报具有连续性，方便展开，成为精细化预

报探索的重要方向［１５］。孙凤华等［６４］利用沈阳市城

区与观象台（郊区）的同步观测资料，分析了两地日

最高最低温差的变化规律，得出城郊温差的不规则

变化，采用逐步回归方法建立了沈阳市日最高最低

温度的预报方程、并利用城市内的自动观测资料进

行对比检验，在预报业务中体现了城市效应对气温

预报的影响。

对于气温的精细化预报，采用数值预报的日最

高、最低气温值主观地内插出逐时气温［６，１３］或应用

日较差分级客观地预报逐时气温，张德山等［６５］根据

预报经验，用日较差分级来综合反映难以量化的环

流及天气要素对气温日变化的影响，描述温度的日

变化，从而制作出逐时气温预报。这些预报方法主

要是预报员的主观分析判断和统计分析来完成的，

无论在自动化程度上，还是预报准确率上都不能满

足精细化预报的需求。张成军等［６７］应用自动站数

据和相似回归方法，率先在宁夏制作２４ｈ以内逐时
预报产品，指出气温预报量的精度在一定程度上是

可以保证的，而４８ｈ以上或更长时间则不宜过分精
细化，过分的精细化会带来预报质量下降、计算量增

大等问题。

郭虎等［１９］在为奥运会提供精细化预报服务时，

提出一种半周期函数拟合预报方法（ＨａｌｆＰｅｒｉｏｄｉｃ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＦｉｔ，简写为 ＨＰＦＦ），预报逐３ｈ的气温，其
表现的预报技巧高于ＳＶＭ方法，并且指出对于气温
精细化预报，预报员的主观订正预报技巧略高于客

观方法，这是因为气温是一个连续变化的气象要素，

人工订正可以综合考虑影响温度变化的因子，但同

时，预报员制作精细要素预报在很大程度上依靠客

观方法。也就是说对于气温，精细化预报需要客观

方法的指导，但客观方法无法达到直接发布的水平

还是需要人工参与进行订正，特别是客观预报方法

的效果在很大程度上依赖于数值模式，随着预报时

效的延长数值模式预报结果误差增大，客观精细化

方法的表现更是不尽如人意。

陈勇等［６７］介绍了以Ｔ２１３预报资料以及常规探
空、地面资料为初始条件，利用中尺度区域数值预报

模式系统（ＭＭ５）开展精细化预报制作的情况。通
过中尺度区域数值模式产品输出值与实况值的比较

分析发现，精细化预报产品具有明显的参考和指导

意义，能报出重要天气过程的转折趋势，即利用中尺

度模式做温度精细化预报是值得尝试的方式。郑祚

芳等［６８］应用中尺度 ＭＭ５模式，对高温过程进行模
拟分析，探讨了北京周边地形及城市下垫面对气温

变化的影响。结果表明，城市下垫面通过所获得的

感热和释放潜热的不同，进而影响近地面层温度，采
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用更加接近真实情况的下垫面数据，能较好地改进

模式对逐时气温演变、日最高气温及其出现时间的

模拟精度。李欣等［６９］利用一个包含城市冠层效应

的ＷＲＦ模式，对长三角特大城市群的夏季气候效
应进行了高分辨数值模拟，重点分析了城市群所造

成的多城市热岛和地表能量平衡及其日变化特征，

为精细化气温预报提供了很好的参考。卢萍等［７０］

将成都市精细化下垫面资料引入 Ｇｒａｐｅｓ模式并与
城市冠层方案相耦合，进行数值试验，更好地模拟出

了陆气之间的相互作用，并且模拟了城市下垫面对

大气的能量平衡影响的特点，从而反映出城市化效

应对温度降水等预报量的影响，是温度预报的新探

索。

对于气温的精细化预报，目前仍是较复杂的科

学问题，还在探索更好的方法和技术，其预报水平的

提高一方面依赖于数值模式预报产品，数值预报的

准确性直接影响到气温预报的准确性，另一方面也

依赖于各种客观方法的集成和发展，同时预报员也

要充分发挥出自己的主观分析判断能力，在预报业

务中综合各种信息，从而得到最为完美的预报结果。

４　总结与展望
（１）影响气温预报的因素多且复杂，客观方法

应尽可能地综合各种信息得出预报结果。在现有的

数值预报水平下既要发展新的预报方法，也要重视

各种方法集成；在发展客观分析方法的同时，也要重

视预报员的经验和综合各种信息的能力。

（２）对数值预报的动力释用在气温预报中应用
不多，主要的客观预报方法还是以统计为主，由于统

计固有的局限性，气温预报的精度和准确度很难有

大的提升。若要改进这种情况，就必须了解各种因

子影响气温变化的物理过程，加以模拟，以大中尺度

数值预报结果为初值场，得到局地温度的最终的预

报结果，也就是将动力释用方法应用到气温预报中。

（３）如何应用集合预报思想，将诸如 ＷＲＦ或者
Ｇｒａｐｅｓ这样有高质量、高分辨率的区域数值预报产
品，以及如何将与预报时空尺度相匹配的观测数据

资料，充分应用在气温预报精细化业务中，是一个很

值得研究的方向。
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