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摘要 基于 2017—2018 年中国气象局高分辨率数值预报产品、甘肃实时城镇预报产品

和国家级地面观测站数据，利用小波分析、滑动训练、最优融合等技术，研发出甘肃省智

能网格高低温客观订正产品。检验分析表明: 城镇预报产品、滑动训练订正产品、最优

融合产品 3 种订正产品对 CMA 预报均有订正能力，3 种客观订正产品的最高气温订正

能力强于最低气温订正能力; 滑动训练法与最优融合法产生的高低温订正产品，在系统

误差明显地区( 甘南、陇南等) 的预报结果要好于模式客观预报，而高低温城镇预报产

品在气温局地性强或者模式客观预报能力差的区域有优势; 最优融合预报方法生成的

高低温产品预报能力略高于滑动训练订正产品且与现有预报员制作城镇预报产品基本

持平，初步具备了替代主观预报的能力。
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天气预报的精细化发展一方面得益于天气预报

业务的现代化进程，高性能计算机的提升和预测预

报技术的发展为精细化预报提供了硬件基础和理论

支撑; 另一方面还得益于气象服务的精细化需求，社

会经济水平的发展和环境生态发展对天气预报提出

更高、更精细化的要求( 矫梅燕，2010) 。目前，天气

预报的能力水平已经较高，能够满足大部分天气预

报的需求，在此基础上发展更为精细化的天气预报

是对现有天气预报的补充，更是服务新型社会经济

的重要途径( 矫梅燕，2007) 。2016 年以来，中国气

象局提出建立时间分辨率为 3 h( 10 d) 、空间分辨率

为 5 km 的高时空分辨率的天气预报系统，并在全国

推广试验，同时开展智能网格预报服务。高时空分

辨率的精细化智能网格预报是区别于以往的人工主

观预报的，是完全基于客观定量化的预报。由于智

能网格预报服务产品的服务对象面向城镇，因此智

能网格预报业务的开展一方面要考虑与对外服务产

品的衔接，另一方面更要在产品准确率方面与城镇

预报相比较，这使得气象要素的客观预报和预报方

法的研发更加困难。
在数值预报产品释用方面，诸多气象工作者开

展了大量研究并取得丰硕的成果，这些研究成果在

实际预报 业 务 中 得 到 了 很 好 的 应 用 ( 赵 声 蓉 等，

2012; Krishnamurti et al．，2016; 赵滨和张博，2018; 蔡

凝昊和俞剑蔚，2019) 。目前，针对不同的气象要素

预报方法，诸多学者提出诸如 MOS 方法、卡尔曼滤

波方法、相似方法和神经网络等不同方法的应用研

究，并在各级台站的数值预报中发挥出重要的作用。
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其中，针对气温和降水要素的预报最为广泛( Bowler
et al．，2008; 智协飞和黄闻，2019; 智协飞等，2019) ，

如潘留杰等( 2017) 根据 ECMWF 高分辨率温度预

报产品和中央气象台 SCMOC 最高、最低温度指导

预报产品，提出基于回归方法的“站点订正差值向

格点传递”的格点温度预报订正方法，并针对研究

区域内 98 个县级气象站温度的开展订正预报研究，

在不改变原有 ECMWF 温度预报的空间形态的基

础上很好地纠正了模式格点温度预报的系统性误

差; 李佰平和智协飞 ( 2012 ) 则比较了一元线性回

归、多元线性回归、单时效消除偏差和多时效消除偏

差四种不同的方法对 ECMWF 温度预报误差的表

征能力，优选出适用于温度的误差订正方法; 吴启树

等( 2016) 提出准对称混合滑动训练期方法并对 EC-
MWF 模式预报产品进行订正，订正后预报效果明

显提高。此外，吴乃庚等( 2017) 研究了日极端气温

的主客观预报方法，戴翼等( 2019) 发展了基于一元

线性回归和克里金插值方法的北京地区智能网格温

度客观预报方法，这些方法的研究在提升温度预报

水平方面开展了有益的尝试，也为模式温度的精准

释用提供了技术支撑和理论依据，在加强气象台站

温度的预报服务能力方面具有重要的科学意义和实

用价值。上述研究也发现，大多数学者在开展模式

产品释用方面的研究都不同程度地依赖 ECMWF
数值模式预报产品，针对中国本地数值模式产品的

应用研究反而较少，而后者恰恰是彰显本地数值预

报产品和提升数值预报能力的关键，因此亟需相应

的理论研究和技术研发。
本文结合实际业务工作，在中国气象局智能网格

高低温指导预报产品的基础上，开展基于小波分析的

高低温客观订正方法研究，订正后的预报产品对甘肃

省城镇预报站点的预报准确率有了明显的改进，基本

具备了客观预报代替预报员主观预报的能力，为智能

网格高低温预报业务提供了关键技术支撑。

1 资料和方法

1. 1 资料

资料为 中 国 气 象 局 ( China Meterological Ad-
ministration，CMA) 智能网格指导预报产品、甘肃省

逐日城镇预报产品和甘肃省 78 个国家气象观测站

( 图 1) 的地面最高、最低气温数据，选取 2017 年 1
月 1 日—12 月 31 日的预报及观测产品作为训练样

本，选取 2018 年 1 月 1 日—12 月 31 日的数据为测

试样本，预报数据为每日 08: 00 ( 北京时，下同) 起

报，预报时效 72 h，时间间隔为 24 h。

图 1 甘肃省 78 个气象站点分布

Fig． 1 Distribution of 78 meteorological stations in
Gansu Province

1. 2 方法

1. 2. 1 小波分析法

利用小波变换法分析各个站点最高、最低气温

的周期，采用 Morlet 小波函数( 王蕊等，2009) ，如式

( 1) 所示，其中 c 为常数( 设定为 6. 2) 、i 表示虚数。

Ψ( t) = e icte－
t2

2
。 ( 1)

Morlet 小波函数为复数，其实部表示不同特征

时间尺度信号在不同时间上的分布和位相两方面的

信息。不同时间尺度下的小波系数，可以反映系统

在该时间尺度下变化特征: 正的小波系数对应于偏

多期，负的小波系数对应于偏少期，小波系数绝对值

越大，表明该时间尺度的周期特征越显著。
1. 2. 2 滑动训练方法

1) 根据中国气象局业务要求，智能网格预报产

品与城镇站点的预报产品需采取邻域法来对应，即

选择距离站点最邻近的格点预报作为站点预报值，

若存在多个距离相等的格点则取东北角格点。据

此，本文分别计算得到 24、48、72 h 智能网格预报产

品，并计算与对应日期观测数据的差值，得到甘肃省

78 个城镇考核站的最高、最低气温差值时间序列。
2) 针对 3 个预报时效的最高、最低气温差值时

间序列，采用 Morlet 小波方法，分析每个城镇站不

同预报时效的最高、最低气温的周期特征。
3) 对 78 个城镇站的最高、最低气温周期进行

滑动训练，以兰州站最高气温( 滑动周期为 t) 为例

进行说明，当计算 24 h 滑动订正时，将所选日期向

前滑动 t d，把前 t d 预报与观测的差值进行平均，所

得的平均值称为 24 h 最高气温预报的滑动订正偏

差，将订正偏差与指导预报相加，可得出兰州站 24 h
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最高气温的订正值。
1. 2. 3 最优融合方法

考虑到滑动训练方法对个别站点进行订正后气

预报准确率反而低于 CMA 指导产品，因此在本文

研究中将 CMA 指导产品及滑动订正产品进行融

合。分别计算前 t d( t = 1 ～ 30 d) CMA 指导产品与

滑动训练订正产品的预报准确率进行对比，结果发

现 1～30 d 的预报准确率相差在 0. 5 分以内，很难区

分最优天数，进而对 30 d 的预报准确率进行滤波分

析( 图略) ，最终发现 24 h 的高低温产品取 9 d 作为

最优融合订正周期订正效果较为显著，48 h 的高低

温产品取 13 d 作为最优融合订正周期订正效果较

为显著，72 h 的高低温产品取 10 d 作为最优融合订

正周期订正效果较为显著。最终结合甘肃本地预报

经验，选取 15 d 作为两种产品预报准确率对比天

数，当前时刻向前取 15 d CMA 指导产品及滑动订

正产品的预报准确率进行对比，保留 15 d 平均预报

准确率高的高低温产品，即得到最优融合产品。

图 2 兰州站 24 h 最高气温差值的小波周期( a) 和相应的功率谱随时间变化( b)

Fig．2 ( a) The wavelet period of the maximum temperature difference in Lanzhou station，Gansu prov-
ince and ( b) the corresponding power spectrum change with time

1. 2. 4 检验方法

采用高低温预报准确率、技巧评分和平均绝对

误差 3 个指标对预报结果进行检验，各指标定义

如下:

1) 预报准确率

F2 =
n2

n
×100%。 ( 2)

式中: n2 表示不超过 2 ℃ 的样本量; n 表示样本总

量; F2 表示温度预报值与观测值误差不超过 2 ℃的

百分率。
2) 高低温技巧评分

BIAS = 1
N∑

N

i = 1
| oi － pi |。 ( 3)

式中: o i 为第 i 个点的观测值; p i 为第 i 个点的预报

值; BIAS表示绝对误差。
3) 平均绝对误差

Tss =
( TMAEN －TMAEF )

TMAEN

×100%。 ( 4)

式中: TMAEN表示国家局指导报的最高、低温度平均

偏差; TMAEF表示滑动训练法或最优融合法的最高、
低温度平均绝对误差。

2 计算及检验

2. 1 滑动训练周期计算

分别计算了 24、48、72 h 甘肃省 78 个国家级考

核站最高、最低气温的滑动订正周期，为简要说明，

以甘肃省兰州站作为代表站进行说明。对该站进行

小波分析，如图 2 所示，小波变换系数实部时频分布

和功率谱分布均表明该站最高温的小波周期为 21
d，且在 0～90 d 更为显著。同样方法可以分别给出

甘肃 13 市州主要国家级气象站的最高、最低气温的
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主要周期( 表 1) ，结果表明，72 h 周期( 平均高温周

期达到 29. 50 d) 要大于 24 h 和 48 h( 平均高温周期

分别为 21. 14 和 21. 00 d) ，其中最高温的周期要大

于最低温的周期( 24、48、72 h 的平均低温周期分别

为 14. 43、20. 07、28. 57 d) 。
表 1 甘肃省 13 个市州主要国家站最高、最低气温的主要

周期

Table 1 Major periods of the maximum and minimum temper-
ature of the main national stations in 13 cities and
prefectures of Gansu Province d

站名

24 h 48 h 72 h

最高

气温

最低

气温

最高

气温

最低

气温

最高

气温

最低

气温

敦煌 22 14 22 23 22 21
酒泉 30 13 23 20 24 23
张掖 29 18 20 21 26 25
金昌 27 22 24 24 24 24
武威 15 23 24 24 25 24
白银 14 10 12 13 25 24
兰州 21 17 28 27 30 28
临夏 15 13 30 28 32 31
定西 13 12 14 15 32 31
武都 22 14 14 15 40 39
合作 14 10 10 10 36 38
天水 21 6 20 21 30 31
平凉 30 25 27 15 37 32
庆阳 23 5 26 25 30 29

此外，利用小波分析方法得出甘肃省 78 个国家

站不同预报时次的最高、低温度滑动周期，整体来讲

滑动周期集中在 3 ～ 30 d 左右，个别站点的滑动周

期超过 30 d; 24 h 以内的滑动周期多集中在 3 ～ 20
d，而 48、72 h 的滑动周期更多地集中在 15～30 d，最

长的玛曲站高低温滑动周期分别达到 40 和 39 d。
2. 2 预报准确率检验

针对 2018 年 1 月 1 日—12 月 31 日甘肃高低温

预报，开展城镇预报产品、滑动训练订正产品、最优

融合产品与 CMA 指导预报产品预报能力的对比研

究，分析 24、48、72 h 预报产品的预报能力，对比结

果见表 2。结果表明: 1) 城镇预报产品、滑动训练订

正产品、最优融合产品 3 种订正产品绝对误差明显

CMA 指导预报产品，意味着 3 种预报方法对 CMA
预报均有订正能力。值得注意的是，客观方法预报

产品和 CMA 指导预报产品对甘肃城镇站点最低气

温的预报能力均高于最高气温的预报。2) 甘肃高

低温的预报能力存在差距，随着时效的延长，预报准

确率逐渐下降，72 h 内最高气温的预报准确率为

63% ～ 73%，而 最 低 气 温 的 预 报 准 确 率 为 72% ～
77%; 主客观方法对于最低气温的预报能力均明显

高于最高气温的预报能力。3) 由预报员主观制作

的城镇预报产品与两种客观方法订正产品对比来

看，最高气温的城镇预报产品准确率要仍然高于客

观预报，24 h 主观预报与客观预报的准确率相差不

到 1%，48、72 h 的准确率差距在 3%～4%; 最低气温

的主观预报准确率与客观预报基本持平，尤其是 48
h 的准确率均低于客观预报。最大差距为 1. 5%。
订正技巧的结果也证明了上述的观点。

表 2 3 种预报产品 24、48、72 h 高低温平均绝对误差、预报准确率及订正技巧
Table 2 Mean absolute error，forecast accuracy and correction skills of 24，48，72 h maximum and minimum temperature for three

forecast products

预报时效 /h 方法 高温绝对误差 /℃ 低温绝对误差 /℃ 高温准确率 /% 低温准确率 /% 高温订正技巧 低温订正技巧

24

CMA 1. 76 1. 67 65. 80 68. 00

城镇预报 1. 53 1. 36 73. 40 77. 50 13. 07 18. 56

滑动训练 1. 55 1. 38 72. 50 77. 00 11. 93 17. 37

最优融合 1. 54 1. 36 72. 90 77. 70 12. 50 18. 56

48

CMA 2. 10 1. 78 57. 90 64. 60

城镇预报 1. 80 1. 49 67. 20 73. 20 14. 29 16. 29

滑动训练 1. 93 1. 50 63. 30 73. 70 8. 10 15. 73

最优融合 1. 90 1. 46 64. 10 74. 70 9. 25 17. 98

72

CMA 2. 26 1. 84 54. 80 62. 50

城镇预报 1. 96 1. 55 63. 50 71. 80 13. 27 15. 76

滑动训练 2. 10 1. 57 59. 10 71. 10 7. 08 14. 67

最优融合 2. 08 1. 55 59. 70 71. 50 7. 96 15. 76
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2. 3 空间误差检验

对比 CMA 高低温指导预报产品、城镇预报产

品、滑动训练订正产品、最优融合产品不同预报时效

内的高低温预报准确率空间分布，24、48、72 h 的预

报准确率随时效增加而降低，但时空分布情况大致

相同，以 24 h 结果为例( 图 3、图 4) 表明。

图 3 最高气温 24 h 预报准确率的空间分布: ( a) CMA; ( b) 城镇预报; ( c) 滑动训练订正产品; ( d) 最优融合产品

Fig．3 Spatial distribution of 24 h prediction accuracy of maximum temperature: ( a) CMA; ( b) urban forecast; ( c) sliding training
correction products; ( d) optimal fusion products

1) CMA 高低温指导预报产品对甘肃最低气温

的预报准确率高于最高气温的预报准确率; 其中最

高气温的预报在河西地区要好于河东地区，而最低

温则相反; CMA 指导预报产品在祁连山区东部的古

浪、永登和甘岷山区的舟曲、岷县、宕昌等地最高、最
低温度的预报能力均较低。

2) 高低温城镇预报产品对 CMA 指导预报产品

有一定的订正能力，长期来看，最高气温在武威、兰
州、白银、天水、陇南、平凉、庆阳以及酒泉西部等地

区的预报得到有效订正，而最低气温则在酒泉、武

威、甘南、陇南、天水及庆阳部分地区得有效订正。
3) 滑动训练方法订正后的高低温产品与 CMA

指导预报高低温产品相比，最高气温的订正能力主

要体现在河东地区，如甘南、陇南交界地区; 而最低

气温的订正能力则在河东大部地区、酒泉西部得到

体现，特别地在甘南、陇南交界区预报准确率提升

30%以上。
4) 高低温最优融合产品与 CMA 指导预报产品

相比，最高、最低气温的预报准确率均有明显的提

升，其中在河东地区( 甘南、陇南交界区) 站点预报

准确率提升超过 10%。
5) 对比高低温最优融合产品与城镇预报产品

可以发现，针对最高气温的预报，城镇预报在酒泉西

部、临夏、兰州、定西、白银、平凉、庆阳等地的预报准

确率要高于最优融合预报，而在甘南、陇南、武威北

部以及庆阳北部等地区，最优融合预报的预报准确

率则要高于城镇预报的准确率; 另外对于最低气温

的预报，城镇预报产品在酒泉西部、庆阳北部的预报

准确率要高于最优融合预报，而在定西、甘南、陇南

地区则相反。
综合来讲，城镇预报产品在某些局地性的高低

温变化中具有比模式客观预报产品更高的预报能
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图 4 最低气温 24 h 预报准确率的空间分布: ( a) CMA; ( b) 城镇预报; ( c) 滑动训练订正产品; ( d) 最优融合产品

Fig．4 Spatial distribution of 24 h prediction accuracy of minimum temperature: ( a) CMA; ( b) urban forecast; ( c) sliding training
correction products; ( d) optimal fusion products

力，这些地区的模式客观预报产品仍然需要研发更

先进的方法进行客观定量化预报，而对于像甘南、陇
南这些地区的模式客观预报系统性误差较大的地

区，客观最优融合预报方法的订正能力则彰显出更

大的优势。

3 讨论和结论

本文针对智能网格预报业务开展以来所面对的

客观化预报的问题，提出基于中国气象局现行的

CMA 指导预报产品的智能网格预报( 城镇站点预

报) 方法的研究，利用小波分析的方法，通过滑动训

练、最优融合等技术，研发出甘肃省最高、最低气温

客观订正方法，并与现有城镇站点预报进行对比，结

果表明前者有效地提升了客观预报的准确率，主要

结论如下:

1) 城镇预报产品、滑动训练订正产品、最优融

合产品 3 种订正产品绝对误差明显低于 CMA 指导

预报产品，意味着 3 种预报方法对 CMA 预报均有

订正能力，且客观方法预报产品和 CMA 指导预报

产品对甘肃城镇站点最低气温的预报能力均高于最

高气温的预报。
2) 高低温模式预报产品对于甘肃最低温的预

报能力要高于最高温，经过客观方法订正后，72 h
内最高温的预报准确率为 63% ～ 73%，而最低温的

预报准确率为 72%～77%。
3) 空间误差检验表明，两种订正技术以及预报

员城镇预报均对 CMA 高低温指导产品有明显的订

正能力，最优融合技术的优势主要体现在甘南、陇南

等模式客观预报误差较大、系统误差明显的区域，而

预报员的优势集中在气温局地性特点强或者模式客

观预报能力差的区域。
4) 与预报员主观制作的高低温城镇预报相比，

基于小波分析的最优融合预报方法最低气温的预报

准确率已经达到主观订正水平，最高气温的预报准

确率也只是略低于主观预报，气温要素的客观预报

能力已经初步具备了替代主观预报的能力。
本文只是针对业务中的国家考核站高低温产品

进行了客观订正与检验评估，而对于更加需要客观

订正方法的乡镇站点预报、格点预报，还在研发中。
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Application of objective prediction method based on wavelet analysis in in-
telligent grid high and low temperature prediction
LIU Xinwei1，DUAN Bolong1，HUANG Wubin1，DUAN Mingkeng2，LI Ｒong1，

DI Xiaohong1，WEI Sujuan3
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Ministry of Education ( KLME) / Joint International Ｒesearch Laboratory of Climate and Environment Change ( ILCEC) ，Nanjing University of Infor-

mation Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China;
3Gansu Academy of Eco-environmental Sciences，Lanzhou 730020，China

Based on the 2017—2018 high-resolution numerical forecast products of China Meteorological
Administration ( CMA) ，real-time urban forecast products of Gansu Province and data of national ground-based
observation stations，the intelligent grid high and low temperature objective correction products of Gansu Province
are developed by using wavelet analysis，sliding training，optimal fusion and other technologies． The test results
show that the three correction products ( urban forecast products，sliding training correction products and optimal
fusion products) have the ability to correct CMA forecast，and the maximum temperature correction ability of the
three objective correction products is stronger than the minimum temperature correction ability．The prediction re-
sults of the high and low temperature correction products produced by the sliding training method and the optimal
fusion method are better than those of the model objective prediction in the areas with obvious systematic errors
( Gannan，Longnan，etc．) ，while the high and low temperature urban prediction products have advantages in the
areas with strong temperature localization or poor model objective prediction ability．The prediction ability of the
high and low temperature products generated by the optimal fusion prediction method is slightly higher than that
of the sliding training correction products，and is basically the same as that of the urban prediction products pro-
duced by the existing forecasters，which initially has the ability to replace the subjective prediction．

intelligent grid; wavelet analysis; temperature correction
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