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Ｔ２１３数值预报产品的温度预报释用技术
陈卫东，梁新兰，张雅斌，高菊霞，孟妙志，李建芳

（宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）
摘要：分析１９９７—２００１年ＨＬＡＦＳ的客观分析格点资料，用卡尔曼滤波方法建立了宝鸡市分县
气温预报方程。２００３年汛期使用逐日Ｔ２１３数值预报产品，制作宝鸡气温分县预报，结果表明：方
法可以精细预报出宝鸡市各县区２４ｈ、４８ｈ气温；当预报时效由２４ｈ延长到４８ｈ，气温预报误差
增大，气温发生突变时，预报结果与实况的滞后偏差较大。
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用传统的ＭＯＳ方法预报气温，预报方程一
旦建立，预报过程中误差不能反馈到ＭＯＳ方程
中，更不能修正方程系数。用卡尔曼滤波方法预
报气温，通过利用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。
资料

将１９９７—２００１年每年５—１０月由ＨＬＡＦＳ
提供的物理量客观分析格点资料，经解报得到宝
鸡市１１县区逐日地面气象要素。
方法步骤
２１建立气温预报候选因子库

ＨＬＡＦＳ提供的物理量客观分析资料范围为
２５～４５ｏＮ，９０～１１５ｏＥ，分辨率为１°×１°。包括各
个层次的物理量：风速、比湿、相对湿度、垂直
速度、相对涡度、散度、水汽通量、水汽通量散
度、温度露点差、假相当位温及潜在性对流不稳
定指数。

依据天气学理论，在预报员经验的基础上，有
针对性的选择与气温变化联系紧密的物理量，建
立气温预报因子候选库。例如，将（３５ｏＮ，１０７
ｏＥ）点５００ｈＰａ高度上的相对涡度定为候选因子
牨１，（３２ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高度上的假相当
位温定为牨４０，（３８ｏＮ，１０７ｏＥ）与（３３ｏＮ，１０９

ｏＥ）点不稳定指数爦牏的差值为候选因子牨２３３。以
随机文件的形式建立本地气温预报因子候选库，
以便随后分析选择。
２２挑选本地气温预报因子

通过计算各气温预报候选因子与宝鸡各县区
气温相关系数大小来获得预报因子。为更细致地
研究预报因子与气温间的关系，分月进行处理。以
宝鸡市２４ｈ最高气温的预报为例，通过１９９７年
到２００１年５月共１５０个样本（每个样本中包括
２３３个候选因子和最高气温），求得２３３个相关系
数。与市区最高气温相关最大的前几个因子和对
应相关系数见表１与表２。

与５月日最高气温相关性好的前４个因子分
别为（３３ｏＮ，１０７ｏＥ）点８５０ｈＰａ高度上的风速
牤、（３４ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高上的爴－爴ｄ、
（３５ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高度上的爴－爴ｄ、
（３５ｏＮ，１０７ｏＥ）点５００ｈＰａ与７００ｈＰａ高度上的
假相当位温之差。６月到１０月情况类似，上面４
个因子与最高气温的相关系数都在０６８以上。因
（３４ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高度上的爴－爴ｄ与
（３５ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高度上的爴－爴ｄ类
似，只保留一个因子。考虑到２４ｈ内气温变化的
连续性，将前一天的实时平均气温也作为日最高
气温预报的１个因子，代替去掉的因子。
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表气温预报因子
月份因子１ 因子２ 因子３ 因子４
５ 牤８５０ 爴－爴ｄ７００ 爴－爴ｄ７００ 犤ｓｅ（５００－７００）
６爴－爴ｄ７００ 爴－爴ｄ７００ 牤８５０ Δ犤ｓｅ７００
７ 牤８５０ 爴－爴ｄ７００ 爴－爴ｄ７００ 犤ｓｅ（５００－７００）
８ 牤８５０ 爴－爴ｄ７００ 爴－爴ｄ７００ 犤ｓｅ（５００－７００）
９爴－爴ｄ７００ Ｔ－Ｔｄ７００ ｖ８５０ θｓｅ（５００－７００）
１０ 牤８５０ 爴－爴ｄ７００ 爴－爴ｄ７００ 犤ｓｅ（５００－７００）
（注：其中Δ犤ｓｅ７００为７００ｈＰａ不同格点的差值）

表因子对应相关系数
月份 因子１ 因子２ 因子３ 因子４
５ ０７５２ ０７４ ０７３８ ０７１５
６ ０７４６ ０７２３ ０７１ ０７０２
７ ０７５１ ０７４ ０７１８ ０６８２
８ ０７３８ ０７１８ ０７０５ ０６８９
９ ０７５６ ０７５６ ０６９８ ０６８９
１０ ０７５２ ０７３５ ０７１５ ０７０５

２３卡尔曼滤波递推方程组中参数的确定
卡尔曼滤波需要确定出４个递推参数：以

２０００年资料为例，在２４ｈ最高气温预报时选择４
个因子（牨１，牨２，牨３，牨４）。含义分别为：前一天
平均气温、（３３ｏＮ，１０７ｏＥ）点８５０ｈＰａ高度上的
风速、（３４ｏＮ，１０５ｏＥ）点７００ｈＰａ高度上的爴－
爴ｄ、（３５ｏＮ，１０７ｏＥ）点５００ｈＰａ与７００ｈＰａ高度
上的假相当位温之差。然后由５月这４个因子和
最高气温资料使用回归方法，得到２４ｈ最高气温
预报回归方程的系数为β０＝［０５１２４，０１５４，
０４３，－００９５）］Ｔ。同理，６月回归方程系数βＴ＝
［０１５１５，０８６，０４３３，－０１８４）］Ｔ。β０是从样本
资料精确计算得到的，可认为精确，假定它与理
论值相等，所以Ｃ０是四阶零方阵，即Ｃ０＝［０］４
×４。

Ｗ的估算表达式为：

Ｗ＝

（Δβ１）２Δ爴 ０ ０ ０
０ （Δβ２）２Δ爴 ０ ０
０ ０ （Δβ３）２Δ爴 ０
０ ０ ０ （Δβ２）２

熿

燀

燄

燅Δ爴
其中Δ犝１、Δ犝２、Δ犝３、Δ犝４分别为上述β０与βＴ之差
对应的４个分量。最后计算得到距阵Ｗ对角线上
的元素值为（０００４，００１６，２２Ｅ－７，２６Ｅ－

４）。
由于预报对象只有一个（２４ｈ最高气温），所

以滤波参数Ｖ是１×１阶距阵，其数值为。
Ｖ＝ 牚
牑－牔－１＝８６

２４用卡尔曼滤波方法预报气温
卡尔曼滤波预报方程组为：
牁牠＝Ｘ牠β牠－１ （１）
Ｒｔ＝Ｃ牠－１＋Ｗ （２）
σ牠＝Ｘ牠Ｒ牠ＸＴ牠＋Ｖ （３）
Ａ牠＝ＲＸ爴牠σ－１牠 （４）
β＝β牠－１＋Ａ牠（牁牠－牁牠） （５）
Ｃ牠＝Ｒ牠－Ａ牠σ牠Ａ爴牠 （６）

用昨天资料对今天最高气温的预报牁牠和今
天实时最高气温牁牠，代入预报方程（５），可以确
定出今天的预报系数向量β牠。然后调取Ｔ２１３数值
预报提供的未来物理量场因子向量Ｘ牠＋１，最后由
预报方程（１）：牁牠＋１＝Ｘ牠＋１β牠计算出２４ｈ后的最高
气温牁牠＋１。方程组中其余变量的物理意义详见参
考文献［１］。
业务运行

使用ＶＢ６０完成上述计算过程，流程如图１
所示。

图１气温预报业务流程

从历史资料反演（图２）和投入业务运行（图
３）的情况可以看出：方法能够反映出实况气温的
变化趋势；模式本身存在滞后效应，实况气温发
生突变时，预报结果的滞后偏差明显。由图３看
出，随着预报时效由２４ｈ延长到４８ｈ，预报误差
增大。宝鸡市区２４ｈ与４８ｈ气温预报结果的平
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均绝对误差分别为２２和３０。

图２１９９７年７－８月宝鸡市逐日最高气温
实况及预报结果

图３２００３年８月宝鸡市逐日最高气温
实况及预报结果

讨论
使用卡尔曼滤波方法时，因子不能超过４个，

很难完全反映出气象场的突变，预报结果也会与
实况存在很大出入。如果能够结合本地预报经验
找到反映地面系统过境时的指标，在气象场突变
时配合使用，气温预报的精度将会提高。例如，七
角井偏北风速达到１２ｍ燉ｓ，未来２４ｈ河套地区将
会受冷空气的影响。阿拉山口风速超过１６ｍ燉ｓ
时，说明有冷空气从新疆侵入我国，未来４８ｈ河
套地区将会受其影响。如果考虑到这２个因子，当
冷空气过境时，气温预报结果存在的滞后偏差将
会有效地减小。
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遥测雨量计自记纸的整理
日常地面气象观测中经常会遇到：使用遥测

雨量计时，降水天气现象已经中止，但在降水结
束后仍有０１或０２ｍｍ的降水量存在，并且自
记纸上也有记录。这时要仔细辨认天气现象，确
定降水现象是否已中止。确认天气现象记载正确
时，再进一步分析。从翻斗式遥测雨量计的结构
上可知，当翻斗中水超过一定量时，翻斗开始向
盛水一侧翻倒。但降水中止时，若翻斗中的水刚
好等于这个临界值时，翻斗不会翻倒计数，在降
水中止后，翻斗上有一小点水流下来时就翻倒计
数了。

《技术汇编》规定“此时应参照气薄－１天气
现象栏中降水结束时间，将其记入终止的那一个

小时内，并在自记纸背后注明”。在非定时观测时
出现照此处理不存在问题，但出现在定时观测发
报时就不同了。如降水中止于１３：３０，以后无降
水。１４时观测发报时遥测雨量计读数３４ｍｍ，天
气报中６ＲＲＲ１发报６００３１，在１４：０５遥测雨量计
又有０１ｍｍ记录，所以在２０时观测时，该时次
无天气现象，但有０１ｍｍ降水量。经分析认为：
考虑天气现象和发报统一，上例中２０时发报时不
编发降水组，将０１ｍｍ降水用“＋０１”记在１４
时“ＲＲ栏”降水量“３４”之后，并在备注栏加
以备注，次日０８时天气报（加密报、重要报）发
报时用３５ｍｍ降水量发报。

（杨文平）
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