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基于垂直温度梯度对 ＷＲＦ－ＲＵＣ模式
山东２ｍ温度订正研究

夏　凡，李昌义，刘诗军

（山东省气象科学研究所，山东　济南　２５００３１）

摘　要：为了减小观测站实际地形高度与对应模式地形高度的差异给２ｍ预报温度带来的误差，基于
垂直温度梯度设计两种订正方案：第１种方案假定整层大气温度垂直梯度为－０．００６５℃·ｍ－１；第２
种方案计算了距离观测站实际地形高度最近的两层模式温度间的垂直梯度。利用两种方案对天气与

预报快速跟新循环（简称ＷＲＦ－ＲＵＣ）模式２０１６年１０—１２月山东逐日２ｍ预报温度进行订正并对
比订正前后的预报效果，对高度差异最大的泰山站２ｍ预报温度的订正效果进行研究。结果表明：
（１）山东大部分观测站的实际地形高度与对应模式地形高度差异较小，导致两种方案订正效果不明
显；（２）对泰山站２ｍ预报温度的订正，第１种方案在预报前期有正效果，在预报后期出现负效果；第
２种订正方案在整个预报时段呈现正效果；（３）ＷＲＦ－ＲＵＣ模式２ｍ预报温度存在负的系统偏差，导
致第１种方案在预报后期对泰山站２ｍ预报温度的订正存在负效果，第２种方案有效克服了逆温影
响，对泰山站２ｍ预报温度的订正效果更优。
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引　言

天气预报在农业生产、交通运输、体育赛事等行

业的服务保障中发挥着越来越重要的作用，社会公

众希望气象部门能提供更及时、更精确的预报产品，

数值天气预报模式的不断升级满足了这一日益增长

的需求。然而数值模式对气象要素的预报依然存在

误差［１－２］，通过改进动力框架［３］、完善物理参数化方

案［４］可以一定程度上消除预报误差，但这也加大了

模式的计算成本。因此，根据误差特征研发一些经

验性的后处理方法来消除模式产品的预报误差很有

必要。

模式系统误差是预报误差的主要来源［５］，国内

外学者通常使用回归方法对模式预报产品进行订

正，常用的回归法包括非齐次高斯回归［６－７］、ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归［８－９］、多元线性回归［１０－１１］。回归方法的训练期

需要较长时间稳定的模式结果做统计分析，而模式

的频繁升级很难满足这种要求，因此各业务中心目

前更多采用自适应的卡尔曼滤波法［１２］，此方法通过

加权上一时次的预报误差与当前时次的预报误差滚

动计算当前时次的预报误差，仅需较短时间序列的

模式结果计算出较为稳定的系统偏差。在国内，马

清等［１３］率先利用卡尔曼滤波法订正了５个气象中
心的区域集合预报模式２ｍ温度；李莉等［１４］、邱学

兴等［１５］先后用此方法对国家气象中心Ｔ２１３集合预
报系统与 Ｔ６３９预报系统的５００ｈＰａ高度、８５０ｈＰａ
温度与２ｍ温度进行订正，结果显示该方法表现为
正的订正效果；随后王丹等［１６］将这一方法用于陕西

省精细化温度预报产品 ，取得了较好的订正效果。

模式的预报误差还受地形影响，地形差异造成

下垫面受热不同，影响大气和地面之间热量与水汽

的交换［１７］，进而影响模式预报结果。佟华等［１８］研



究指出地形差异是造成模式２ｍ预报温度误差的重
要原因。ＰＥＲＳＳＯＮ［１９］利用卡尔曼滤波法改善了实
际地形高度与模式地形高度差异较大的观测站近地

面要素的预报效果。然而卡尔曼滤波法没有明确的

物理意义。基于此，为了消除地形高度差异给模式

预报结果带来的误差，本文利用温度的垂直梯度设

计２种订正方案，对２０１６年１０—１２月 ＷＲＦ－ＲＵＣ
模式每天０８：００（北京时，下同）起报的逐小时预报
结果进行精细化订正，以期提高 ＷＲＦ－ＲＵＣ模式
２ｍ温度的预报效果。

１　模式与资料
１．１　模式简介

２００８年山东省气象科学研究所从中国气象局
北京城市气象研究所引进ＢＪ－ＲＵＣ［２０］模式，后经改
造升级。目前该模式每天在０８：００与２０：００进行两
次冷启动，由全球模式 Ｔ６３９提供背景场，每天发布
２４次滚动预报，每次同化最新时次的观测资料，包
括常规观测站、自动观测站、常规探空、飞机报与

ＧＰＳ／ＭＥＴ等数据，前一起报时次的１ｈ预报场做为
下一起报时次资料同化分析的背景场，每次提供预

报时效为２４ｈ的模式产品。模式模拟区域的中心
经纬度为１０７．５°Ｅ、３６．５°Ｎ，双层嵌套网格，外、内网
格格距分别为 ２７ｋｍ和 ９ｋｍ，对应网格数分别为
２１１×１７５和２８３×２２９。垂直方向基于地形追随坐
标，取不等距５１层。模式具体的物理参数方案设计
如表１所示。

表１　ＷＲＦ－ＲＵＣ模式物理方案设计
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＲＦ－ＲＵＣｍｏｄｅｌ

物理方案 具体设计

微物理过程方案 ＷＳＭ６－ｃｌａｓｓ方案

长波辐射方案 ｒｒｔｍｇ方案

短波辐射方案 ｒｒｔｍｇ方案

地表过程方案 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ方案

陆面过程方案 Ｎｏａｈ方案

边界层方案 ＹＳＵ方案

积云对流参数化方案 Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅｒ－Ｊａｎｊｉｃ方案

１．２　资　料
观测资料采用中国气象局国家气象信息中心下

发的地面气象要素报文资料，从中提取山东１２３个
常规气象观测站２ｍ温度整点观测数据。预报资料
采用ＷＲＦ－ＲＵＣ模式每日０８：００起报的预报时效

为２４ｈ逐小时预报场，从第 ２层网格数据中提取
２ｍ温度并插值到山东１２３个常规气象观测站。

２　订正方案与检验方法
２．１　订正方案简介

为了消除观测站实际地形高度与对应模式地形

高度的差异给２ｍ预报温度带来的误差，基于温度
梯度提出两种订正方案。

第１种方案：假定整层大气温度垂直梯度为
－０．００６５℃·ｍ－１［２１］，计算观测站实际地形高度
与对应的模式地形高度差值，根据温度梯度与高度

差，对ＷＲＦ－ＲＵＣ模式２ｍ预报温度进行订正，公
式如下：

Ｔｒｖｓ＝Ｔｍｏｄ＋ＴＧＲＤ×（Ｈｏｂｓ－Ｈｍｏｄ） （１）
式中：Ｈｏｂｓ、Ｈｍｏｄ分别表示观测站的实际地形高度与
对应的模式地形高度；ＴＧＲＤ表示垂直温度梯度，取
－０．００６５℃·ｍ－１；Ｔｍｏｄ、Ｔｒｖｓ分别表示订正前后模
式２ｍ预报温度。

第２种方案：对于实际地形高度高于模式地形
高度的观测站，计算与其实际地形高度距离最近的

两模式层间的温度梯度，利用实际地形高度与其之

上的模式层高度计算高度差；对于实际地形高度低

于等于模式地形高度的观测站，计算最低的两模式

层间的温度梯度，利用实际地形高度与对应的模式

地形高度计算高度差。根据温度梯度和高度差对

ＷＲＦ－ＲＵＣ模式２ｍ预报温度进行订正。具体公
式如下：

Ｔｒｖｓ１ ＝Ｔｕｐ－
Ｔｕｐ－Ｔｄｏｗｎ
Ｌｕｐ－Ｌ

[ ]
ｄｏｗｎ

×

（Ｌｕｐ－Ｈｏｂｓ）　　　Ｈｏｂｓ＞Ｈｍｏｄ （２）

Ｔｒｖｓ２ ＝Ｔｍｏｄ－
Ｔｂｏｔ２－Ｔｂｏｔ１
Ｌｂｏｔ２－Ｌ

[ ]
ｂｏｔ１

×

（Ｈｍｏｄ－Ｈｏｂｓ）　　Ｈｏｂｓ≤Ｈｍｏｄ （３）
式中：当实际地形高度高于模式地形高度时，Ｔｒｖｓ１表
示订正后的２ｍ预报温度；Ｔｕｐ、Ｔｄｏｗｎ分别表示距离
实际地形高度最近的上、下两层模式温度；Ｌｕｐ、Ｌｄｏｗｎ
分别表示距离实际地形高度最近的上、下两层模式

高度。当实际地形高度低于等于模式地形高度时，

Ｔｒｖｓ２表示订正后的２ｍ预报温度；Ｔｂｏｔ２、Ｔｂｏｔ１分别表示
次低层、最低层模式温度；Ｌｂｏｔ２、Ｌｂｏｔ１分别表示次低
层、最低层的模式高度。

２．２　检验方法
选用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称

ＲＭＳＥ）和相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＥ）对订正
前后的ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东２ｍ预报温度进行检
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验，公式如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｆｉ－Ｔ

ｏ
ｉ）
２

槡 ｎ （４）

ＲＥｉ＝Ｔ
ｆ
ｉ－Ｔ

ｏ
ｉ （５）

式中：Ｔｆｉ、Ｔ
ｏ
ｉ分别表示 ｉ个常规观测站（ｉ＝１，２，…，

ｎ）对应的模式预报与观测的２ｍ温度；ｎ表示常规
观测站的总站数，ｎ＝１２３。

３　全省２ｍ预报温度的订正效果
图１为订正前后 ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东逐小时

２ｍ预报温度的平均ＲＭＳＥ。可以看出，第１种方案
订正的２ｍ预报温度平均 ＲＭＳＥ略小于未订正的
２ｍ预报温度，有正订正效果；第 ２种方案订正的
２ｍ预报温度平均ＲＭＳＥ大部分预报时效略大于未
订正２ｍ预报温度的 ＲＭＳＥ，有负的订正效果。两
种方案的订正效果均不明显。

　　图２为山东 １２３个常规观测站的实际地形
高度与对应模式地形高度的差值。可以看出，大

部分观测站的高度差值分布在［－５０ｍ，５０ｍ）区
间，有９个站点分布在［－１００ｍ，－５０ｍ）区间，２个
站点分布在［－１５０ｍ，－１００ｍ）区间，１个站点分布
在［５０ｍ，１００ｍ）区间，泰山站的差值最大，实际地
形高度高于模式地形高度达１０００ｍ。大部分观测
站实际地形高度与模式地形高度差异不大，因此两

种方案对ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东２ｍ预报温度的订
正效果不明显。

　　图３为实际地形高度低于等于及高于对应模式

图１　２０１６年１０—１２月ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东
逐小时２ｍ预报温度订正前后的平均ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｕｎｒｅｖｉｓｅｄｍｅａｎＲＭＳＥｏｆ２ｍ
ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＷＲＦ－ＲＵＣｍｏｄｅｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１６

图２　山东１２３个常规气象观测站实际地形高度
与ＷＲＦ－ＲＵＣ模式地形高度的差值（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｒｒａｉｎ
ｈｅｉｇｈｔａｎｄＷＲＦ－ＲＵＣｍｏｄｅｌｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ１２３
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图３　２０１６年１０—１２月山东观测站实际地形高度低于等于（ａ）、高于（ｂ）模式地形高度时
ＷＲＦ－ＲＵＣ模式２ｍ预报温度订正前后的平均ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｕｎｒｅｖｉｓｅｄｍｅａｎＲＭＳＥｏｆ２ｍｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＷＲＦ－ＲＵＣ
ｍｏｄｅｌｗｈｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ（ｂ）

ｍｏｄｅｌｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６

６６ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



地形高度的山东观测站ＷＲＦ－ＲＵＣ模式２ｍ预报
温度逐小时平均 ＲＭＳＥ。实际地形高度低于等于、
高于对应模式地形高度的观测站数分别为 ６４和
５９个。对于实际地形高度低于等于模式地形高度
的站点，未订正与第１种方案订正的ＷＲＦ－ＲＵＣ模
式山东２ｍ温度预报效果大致相同，第２种方案订
正的２ｍ预报温度平均ＲＭＳＥ明显高于未订正与第
１种订正方案，大部分预报时效高０．３℃；对于实际
地形高度高于模式地形高度的站点，第２种方案对
ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东２ｍ预报温度订正效果最好，
在各个预报时效的平均ＲＭＳＥ均小于未订正与第１
种订正方案。

第 ２种方案对 ＷＲＦ－ＲＵＣ山东２ｍ预报温
度的订正存在负效果，主要原因是其对实际地

形高度低于等于模式地形高度的观测站 ２ｍ预
报温度订正效果不好。这些观测站在实际地形

分布中多处于谷地，彭贤安等［２２］观测研究发

现，受辐射影响，山谷中容易出现逆温多中心现

象。因此，利用最低两层的模式温度计算的梯

度不适用于这些站点 ２ｍ温度的订正。同时利
用第 １种方案的温度梯度对这类站点的订正效
果也不明显。

４　泰山站２ｍ预报温度订正效果
两种方案对预报温度的订正效果不明显的主要

原因是大部分观测站的实际地形高度与模式地形高

度差异不大。选取高度差异最大的泰山站，分析两

种方案对其２ｍ预报温度的订正效果。
图４为订正前后 ＷＲＦ－ＲＵＣ模式泰山站２ｍ

预报温度逐小时的平均 ＲＥ。订正前泰山站 ２ｍ
预报温度的平均 ＲＥ在预报前期为５～７℃，主要
是由于泰山站实际地形高度远高于模式地形高

度，达１０００ｍ以上，导致模式预报的 ２ｍ温度明
显高于观测值。随着预报时效的延长，平均 ＲＥ
有变小的趋势。经过第 １种方案订正的泰山站
２ｍ预报温度的平均 ＲＥ在预报前期明显减小，维
持在 －２～０℃，随着预报时效的延长，平均 ＲＥ
的绝对值不断增大，在最后几个预报时效平均

ＲＥ绝对值大于订正前的平均 ＲＥ。第 ２种方案
订正的泰山站２ｍ预报温度的平均 ＲＥ主要分布
在 －２～２℃之间，在各个时效平均 ＲＥ的绝对值
均小于未订正的２ｍ预报温度 ＲＥ。与第 １种方
案相比，第２种方案对泰山站 ２ｍ预报温度的订
正效果较为稳定。

图４　２０１６年１０—１２月ＷＲＦ－ＲＵＣ模式
泰山站２ｍ预报温度订正前后的平均ＲＥ
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｖｉｓｅｄａｎｄｕｎｒｅｖｉｓｅｄｍｅａｎＲＥ
ｏｆ２ｍｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＷＲＦ－ＲＵＣ
ｍｏｄｅｌＭｏｕｎｔＴａｉｓｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１６

　　由上述分析可知，未经订正的泰山２ｍ预报温
度，平均 ＲＥ的绝对值随着预报时效延长有减小趋
势。邱学兴等［１５］指出，Ｔ６３９模式２ｍ温度在北半
球大部分地区存在负的系统误差，且随着预报时效

的延长而增大，ＷＲＦ－ＲＵＣ利用 Ｔ６３９模式数据作
为背景场，所以模拟出的２ｍ温度也会存在负的系
统误差。未订正的泰山站２ｍ预报温度的平均 ＲＥ
由高度差引起的正误差与模式系统负误差叠加而

成，随着预报时效延长负误差不断增大，二者相互抵

消，使得未订正的泰山站２ｍ预报温度的平均 ＲＥ
不断变小，在预报后期的绝对值小于预报前期；同时

第１种方案订正的泰山站２ｍ温度在预报后期的平
均ＲＥ绝对值大于未订正的泰山站２ｍ预报温度平
均ＲＥ绝对值。第２种方案利用距离泰山站距离最
近且在其之上的模式层温度对２ｍ预报温度进行订
正，因此受２ｍ温度模式系统误差影响较小。

第２种方案对泰山站的订正效果优于第１种方
案，还有一点原因是其克服了逆温天气带来的影响。

当逆温天气出现时，基于第１种方案时２ｍ预报温
度减去的温度差值要大于实际的差值。选取离泰山

站较近的章丘探空站，分析 ２０１６年 １２月 ３０日
２０：００与３１日０８：００章丘站的Ｔ－ｌｎＰ图（图５），可
以看出８５０ｈＰａ以下大气存在逆温。从ＷＲＦ－ＲＵＣ
模式１２月３０日泰山站低层温度梯度（图６）可以看
出，傍晚后泰山温度梯度为正，出现逆温。两种方案

订正的泰山站２ｍ预报温度的ＲＥ显示，逆温出现后
的预报时段，第２种方案订正的２ｍ温度的ＲＥ绝对
值明显小于第１种方案。

７６　第１期 夏　凡等：基于垂直温度梯度对ＷＲＦ－ＲＵＣ模式山东２ｍ温度订正研究



图５　２０１６年１２月３０日２０：００（ａ）、３１日０８：００（ｂ）章丘站Ｔ－ｌｎＰ图
（蓝色实线表示温度－气压曲线，绿色实线表示露点温度－气压曲线，棕色实线表示干绝热等位温线）

Ｆｉｇ．５　Ｔ－ｌｎＰｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈａｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ３０（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＳＴｏｎ３１（ｂ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１６
（Ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ，ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ，

ａｎｄｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｄｒｙａｄｉａｂａｔｉｃｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ）

图６　２０１６年１２月３０日ＷＲＦ－ＲＵＣ模式
泰山站低层温度垂直梯度与

两种方案订正后的２ｍ预报温度的ＲＥ
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｌｏｗ
ｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄＲＥｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｏｍＷＲＦ－ＲＵＣｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ
ａｔＭｏｕｎｔＴａｉｓｔａｔｉｏｎｏｎ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１６

５　结　论
（１）山东大部分观测站实际地形高度与对应的

模式地形高度差异不大，分布在区间［－５０ｍ，５０ｍ），
这是两种方案对２ｍ预报温度订正效果不显著的主
要原因；对于实际地形高度低于等于模式地形高度

的观测站，利用最低两层的模式温度计算的梯度不

适用于这些站点２ｍ温度的订正，这使得第２种方
案对２ｍ预报温度的订正出现负效果。

（２）对于泰山站２ｍ预报温度的订正，第１种
方案在预报前期有正效果，预报后期的平均 ＲＥ的
绝对值大于未订正的泰山站２ｍ预报温度ＲＥ，出现
负效果；第２种方案订正后的泰山站２ｍ预报温度
在整个预报时段的平均ＲＥ绝对值都小于未订正的

２ｍ预报温度ＲＥ，订正效果较第１种方案更为稳定。
（３）ＷＲＦ－ＲＵＣ模式泰山站２ｍ预报温度存在

负的系统误差，导致第１种方案在预报后期对泰山
站２ｍ预报温度的订正出现负效果，第２种方案受
２ｍ预报温度负的系统误差影响较小；同时第２种
方案消除了逆温给温度订正带来的影响，对泰山站

２ｍ预报温度的订正效果优于第１种方案。
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