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摘要  介绍以宁夏中尺度数值模式温度预报为基础 o以宁夏精细化预报系统温度预报产品为核心 o结合自动气象

站等多种资料 o以图形方式显示 !修改和制作宁夏各站逐时温度预报业务平台 ∀该平台以宁夏各地区代表站与该

地区其它站之间的回归方程的计算量为依据 o在温度预报物理过程不变的情况下 o通过修改曲线的方式 o完成对大

数据量温度预报值的订正 ∀该平台的建成 o为制作高时间密度的预报提供了技术支撑 ∀
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引言

温度是非常重要的气象要素 o与人民生活和生产 !

活动关系密切 ∀在温度预报方面 o尤其是利用数值预

报产品方面 o近年来取得了一系列成果 o如朱正心等利

用 ×wu产品通过卡尔曼滤波方法进行温度预报≈t  o苗

爱梅等利用数值产品预报分县温度≈u  o林健玲等建立

了广西分县逐日滚动温度预报业务系统≈v  o武文辉利

用最优气候平均态模型进行贵州月平均温度预报≈w  ∀

随着经济的发展和人民生活水平的不断提高 o

人们对气象预报的种类和精度要求越来越高 o制作

/定时 !定点 !定量0的客观精细预报成为天气预报发

展的必然 ∀

ussu年宁夏气象局购置了 ≥��vss高性能计算

机 o并组织力量开展了中尺度数值模式 � � x的引

进 !移植以及相关的预报技术的应用研究工作 ∀经

过努力 o宁夏有限区中尺度数值预报模式 �≤��2

°≥�r � � x∂ v于 ussv年 x月开始向预报人员提供

产品 o主要技术参数如表 t所示 ∀

同时 o伴随着自动气象站 !多普勒天气雷达等硬

件设施的建成并投入业务运行 o时间和空间上的观

测密度较以前大幅度提高 o初步具备了开展精细化

预报的条件 ∀

表 1  宁夏有限区中尺度数值预报模式参数

方  案

动力过程 非静力平衡过程

分辨率 水平格距 }us ®° o模式顶气压 }ts «°¤o垂直分辨

率 }uv层

范围 wy ≅ yt

资料 ×utv分析资料 n常规资料

物理过程 � ¬̈¶±̈ µ混合相显式水汽方案

�µ̈¯̄ 积云参数化方案

� � ƒ边界层参数化方案

≤≤ � u辐射方案

侧边界 流入流出方案 o与 ×utv模式预报进行嵌套

地形和下垫面 用 xχ全球地形资料和下垫面分类资料 o通过中

尺度客观分析方法得到 us ®°的格点地形和下

垫面分类特征

时间积分步长 tus ¶

ussv年 z月 o宁夏气象台正式开展时间间隔为 y

«的精细化预报≈x  ∀随着时间分辨率的提高 o预报人

员制作预报的工作量增加了 w倍 ∀尤其是在制作温

度预报时 o由原来制作宁夏全区一个时段内共 xs个

最高 !最低气温 o增加为制作 w个时段内的共 uss个

最高 !最低气温 o制作预报的时间却没有延长的余地 ∀

如果沿用过去的预报方法和工作平台 o则一方面使得

预报人员对每个温度预报思考时间减少 o从而造成预

报质量整体下降 ~另一方面使得在数值预报精度有限

的今天 o如果不研究开发新的预报方法和工具 o开展
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更小时间尺度的预报就面临更大的困难 ∀因此 o研究

科学 !有效的精细化温度预报制作方法 o并开发业务

平台是技术形势发展的必然需要 ∀

为适应业务需求 o我们开发了建立在有限区中

尺度数值预报模式上的宁夏精细化温度预报业务平

台 ∀该系统使用 ∂¬¶∏¤̄ �¤¶¬¦y qs可视化编程语言

编写 o在 • ¬±§²º¶|{以上操作系统的计算机上都可

以运行 ∀

t  逐时温度相关性分析及预报方程建立

t1t  思路

目前 o预报人员在制作温度预报时 o通常先参考

各种数值预报和其它业务预报工具产品 o根据经验

制作出各地区代表站的预报 ∀然后根据自己在长期

预报工作中积累的代表站与其它各站温度之间的关

系 o完成其它测站预报制作 ∀陈晓光等≈y 研究发

现 }宁夏各测站之间 o逐日最高 !最低气温的相关系

数都大于 s1|v o具有很好的相关性 ∀宁夏全区基本

上属于一个自然区域 o没有显著的区域差别 ∀王广

辉发现≈z  }宁夏气温变化大致可以分为 v个区 o即吴

忠以北区 !吴忠到海原区 !固原区 o其中固原区气温

变化特征与其它两区受天气系统影响的程度差异较

大 ∀因此 o可以通过建立宁夏 w个地市代表站k大武

口 !银川 !吴忠 !固原l o与该地区其它各站之间的逐

时温度预报方程 o来定量地取代预报人员主观经验 ∀

t1u  逐时温度相关系数分析

宁夏目前有 u个国家基准站 !z个基本站 !ty个

气候站 ∀除银川 !固原两个国家基准站通过月报表

获得逐时气温外 o其它各站均通过人工读取自记资

料获得 o共收集了 ussu年 z月到 ussv年 ts月全区

各站逐时气温资料 ∀

分别计算大武口与石炭井 !惠农 !平罗和陶乐 o

银川与贺兰 !永宁和灵武 o吴忠与青铜峡 !中卫 !中

宁 !盐池和同心 o固原与海原 !西吉 !隆德 !泾源和彭

阳之间的相关系数 ∀发现银川与贺兰 ty }ssk北京

时 o下同l气温相关系数最大 o为 s1||{ ~固原与彭阳

sy }ss气温相关系数最小 o为 s1|wz ∀uw «各站平均

相关系数最大为银川与贺兰 o为 s1||x o最小是固原

与彭阳 o为 s1|zs ∀

从区域上看 o相关性最好的地区为银川市 o其相

关系数都在 s q||以上 ~最差的为固原市k如图 tl o

但最低相关系数也在 s1|w以上 ∀同时可以看出 o夜

间kss }ss ∗ sy }ssl的相关系数明显低于 ts }ss ∗

us }ss ∀

图 t  固原站与固原市其它测站之间温度逐时相关系数

t .v  逐时温度方程建立

分别用大武口 !银川 !吴忠 !固原 w个地区代表

站作为预报因子 o用一元回归方法分别建立其它各

站的逐时预报方程 ∀方程形式为 }

ψ = αξ + β ktl

t1w  效果检验

利用 Φ检验来分析回归方程的显著性 ,计算公

式为[ {] :

Φ =
ρu

t − ρu

ν − u

(u)

其中 , ρ为相关系数 , ν为样本长度(w{{) ∀
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从计算结果来看 ,固原与彭阳 uv :ss方程的 Φ

值最小 ,为 t{xsy1u{ ,远大于 Φ分布在 Α = s1sx !分

子自由度为 t !分母自由度为 uss时 Φ = v1{|的值 ,

因此 ,用这种方法建立的全区各站的回归方程是显

著的 ∀

从方差上看 o大武口与石炭井 tx }ss预报方程

的方差最大 o为 s1s| o银川与永宁 ty }ss预报方差

最小 o为 v1t ≅ tsp z ∀从平均绝对误差上看 o最小值

出现在用银川气温计算永宁 ty }ss气温的方程中 o

为 u1x ≅ tsp x ε ∀最大值出现在用大武口气温计

算石炭井 tx }ss气温中 o为 s1stw ε ∀从图 u中可

以看出 o方程拟合的曲线和实际温度曲线基本上一

致 ∀但当温度出现剧烈变化的时候 o拟合气温和实

际气温的差别较大 o其中 o拟合气温和实况气温差值

在 u ε 以上的为 yz次 o占总数的 tv1z h ∀总体来

看拟合效果比较满意 ∀

图 u  石碳井 ussv年 z月 t日到 tu月 vt日 tx }ss实况气温

k实线l和利用回归方程计算得到的气温k虚线l

因此 o通过上述分析证实了我们设想 o即通过建

立宁夏 w个地市所在地的代表站k大武口 !银川 !吴

忠 !固原l与本地区其它各市县之间的逐时温度预报

方程 o用定量模型代替预报人员主观经验预报 o具有

统计学根据 o而且效果也相当理想 ∀

u  温度曲线图修改设计

对 ussu年 z月到 ussv年 ts月宁夏中尺度模

式预报的逐时气温评定k图略l表明 ot ∗ uw «内逐

时气温平均绝对误差最小的是贺兰 o为 t1{ ε o最大

的是海原 o为 v1t ε o平均为 u1u ε ~ux ∗ w{ «内逐

时气温平均绝对误差最小的是中卫 o为 u1t ε o最大

的是海原 o为 v1u ε o平均为 u1x ε ∀可见模式对气

温具有一定的预报能力≈|  o为精细化温度预报业务

提供了坚实的产品支持 ∀目前宁夏已建成了 |个自

动气象站 o可进行每小时观测 ∀对这样高时间密度

的温度资料 o只有使用图形方式 o才能方便 !直观 !快

捷地使预报人员掌握温度变化规律 ∀因此 o开发利

用图形方式 o显示 !修改和制作预报的工作平台势在

必行 ∀

气温的变化是一个复杂的物理过程 o与季节 !天

空状况 !气团性质 !湿度等很多要素有关≈y  ∀因此 o

当修改某一时次的温度后 o为保证其连续性 o其它各

点的变化很难从物理角度上使用简单方法来模拟解

决 o因此 o我们设计了下面的数学模型解决这个

问题 ∀

首先 o以中尺度模式预报的温度作为精细化温

度预报的基础 ∀其次 o从银川站 ussu 年 z 月到

ussv年 ts月逐时气温平均变化曲线上看k图略l o

sx }ss到 tx }ss是气温的上升区 o在 tx }ss达到最

高值 ~tx }ss到次日清晨 sx }ss是气温的下降区 o到

sx }ss达到最低点 ∀因此 o必须在预报基础中找出

最高最低气温和其对应的时间 o并利用最高 !最低气

温将气温曲线划分为几个单调增区间和单调减区

间 o确定各区间预报值的个数 ∀第 v o当修改值大于

最大拐点值或小于最小拐点值时 o修改值作为新的

拐点值和新的拐点对应时次 o并生成新的单调区间 ∀

与拐点相邻的单调增区间和单调减区间的值也要作

出相应的改变 o其各点的计算公式为 }

Τχ = Τ + ( Τt − Τu)( Ν − Ρ)/ Ν (v)

其中 , Τ 为单调区间内某一点的值 , Τχ为拐点修改

后该点对应变化后的值 , Τt为修改值对应原曲线上

的值 , Τu为修改后拐点的值 , Ν为 Τ所在的单调区

间内所有点的个数 , Ρ 为 Τ距修改点的点数 ∀第 w ,

当修改值在最大最小拐点之间时 ,拐点值保持不变 ,

只修改其相应单调区间内所有点的值 ,计算公式同

式(v) ,其中 , Τ 为单调区间内某一点的值 , Τχ为修

改点修改后 Τ点的订正值 , Τt 为修改点原来的值 ,

Τu为修改点修改后的值 ,当 Τ值小于在原修改点值

时 , Ν为修改点距最小拐点的个数 ,反之 , Ν为修改

点距最大拐点的个数 , Ρ 为 Τ距修改点的点数 ∀

温度曲线图修改流程如图 v所示 ∀这样做的优

点在于 }≠长期以来 o预报人员只预报最高气温和最

低气温 o对这两个值预报订正能力很强 ∀因此 o在订

正完最高最低气温后 o要求它们的值不能再随其它

点的改变而改变 ∀公式kvl可以保证一个拐点改变
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图 v  温度曲线修改流程图

时 o另一个拐点不会改变 o而且修改单调区间内某一

点的值时 o两个拐点值都不会改变 ∀ � 模式预报的

温度是根据大气物理过程计算出的 o各个时次温度

之间的关系是建立在一定物理基础上的 ∀当某一时

次温度改变后 o其它各点的温度也应作出相应的变

化 o在一定程度上适应这个物理过程 ∀ ≈ 采用公式

kvl计算时 o距修改点近的点变化幅度较大 o距离远

的变化幅度较小 ∀ …采用本方案 o预报人员避免了

对温度逐点进行修改 o只需对一些关键点进行修改 o

其它各点的值由系统自动调节完成 ∀

v  预报平台实现

为适应业务发展的需要 o根据逐时温度预报方

程和图形修改方案 o采用 ∂¬¶∏¤̄ �¤¶¬¦y1s可视化编

程语言 o开发了温度预报业务工作平台 ∀

本平台分为温度顺序制作区 !单站制作选择区 !

实况温度显示区 !温度图形修改区和预报时段最高 !

最低温度显示区 x部分k图 wl ∀

v1t  温度顺序制作区

温度顺序制作区位于平台下端右侧 ∀单击/下

一个站0顺序完成对全区所有测站温度预报的制作 ∀

按宁夏全区自北向南的石嘴山 !银川 !吴忠和固

原w个地市为顺序 o首先制作石嘴山市的代表站大

图 w  宁夏精细化温度预报工作平台

武口的温度 ∀然后以大武口站预报温度为因子 o利

用大武口和石嘴山市其它站之间的回归方程计算其

它站的温度 o作为其它各站制作预报的基础 ∀当完

成石嘴山市所有站点的预报后 o开始制作银川市各

站的预报k流程如图 xl o重复上述步骤 o直到完成全

部测站的预报 ∀从 t1w节的分析可知 o回归方程有
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很好效果 o从而大幅度减少预报人员的工作量 ∀

图 x  温度顺序制作流程

v1u  单站制作选择区

单站制作选择区位于平台下端左侧 ∀选择/站

点预报0下拉框中需要修改的测站 o在温度修改区内

实现对单个测站温度的修改 ∀在修改时仅仅改变当

前测站的温度 o特别是在修改区域代表站的温度时 o

并不采用回归方程修改区域内其它测站的温度 ∀

v1v  实况温度显示区

位于平台图形区的左侧 ∀用不同颜色的曲线显

示前两天的实况 !� � x预报和预报员预报值 o使得

预报人员在制作预报时 o能快捷 !直观 !最大信息量

地掌握实况温度 !� � x 数值温度预报效果和前期

预报员制作的温度预报效果 o为制作当前预报提供

依据 ∀

在本区域中 o对有自动站的测站在图表中的时

间间隔为 t «~对未实现自动观测的气象站 o在图表

中将 s{ }ss !tw }ss !us }ss三个有天气报时次的温度

连接起来 o构成折线 ∀ � � x模式预报和预报员预

报也选取相应时次的温度连接起来 ∀

当缺少某一时次的温度时 o系统会自动提示 o在

图上该点与其前后点之间无连线 o表现为不连续线

段 ∀

v1w  温度图形修改区

温度图形修改区位于平台图形区的右侧 o完成

对 uw «逐时温度的修改工作 ∀

本区域内有三根线 o包括 � � x预报值 o前一天

温度实况值和温度制作修改线 ∀对区域代表站来

讲 o温度制作修改线和 � � x预报值重合 ~其它站根

据区域代表站的预报温度 o用回归方程计算得到结

果进行显示 ∀

修改时用鼠标完成所有工作 ∀鼠标左侧文本框

中显示鼠标所在位置的时间值 o右侧文本框中显示

当前鼠标所在位置的温度值 ∀当移动鼠标到所需修

改的时间和预报温度值时 o单击左键 o系统调用图 v

中所述的修改方法 o完成对温度曲线的一次修改 o重

复上述工作 o可迅速完成对 uw «内逐时温度的修

改 ∀

v1x  预报时段最高最低温度显示区

预报时段最高最低温度显示区位于平台下侧中

部 ∀目前 o宁夏的精细化预报对外发布的时间间隔

为 y «o每日有 w个预报时段 ∀因此 o预报人员在进

行修改的同时 o系统自动根据订正后的逐时温度 o挑

选出预报时段内的最高最低气温 o显示在本区域 ∀

w  结论

ktl自动气象站 !宁夏中尺度预报模式提供了高

时间密度的资料 o通过图形方式能够方便 !快捷 !直

观地显示这些资料 o使预报人员在最短的时间内获

取最大量的多种预报相关信息 ∀

kul计算表明宁夏各站之间的温度具有非常好

的相关性 ∀以各地区代表站的温度作为因子 o用线

性回归方法建立的方程 o具有很好的拟合效果 ∀可

以用方程输出值定量地取代预报人员经验预报 o从

而最大程度地减少预报人员的工作量 ∀

kvl通过对曲线修改方案的研究与设计 o使预报

人员只需对一些关键点温度进行订正 o其它各点温

度值自动随之调整 o可高效地完成逐时预报制作 ∀

kwl建立在有限区中尺度数值预报模式上的宁

夏精细化温度预报业务平台 o提供了高时间密度的

自动站资料 !� � x预报资料 o以及前期模式预报产

品 !发布的预报和实况之间的对比 o为预报人员制作

温度预报提供了大量参考信息 ∀

kxl本平台操作方便 o直观 !快捷 o具有很好的可

移植性 o为制作高时间密度的精细化温度预报提供

了强大的技术支撑 ∀
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