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三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用

摘要
模式地形与实况站点地形高度间固

有差异严重影响了 ２ ｍ 温度检验评估精
度，传统二维插值方法仅满足预报要素
与实况观测间经纬度二维空间上的一致
性，而忽略了垂直方向的一致性问题，使
得检验评估中预报与观测不在同一三维
空间上进行检验，从而引起严重的评估
误导．利用模式三维预报变量，结合近地
面要素预报产品，建立新的近地面要素
三维插值方法，以确保预报与观测在三
维空间上保持一致性．利用 ２０１３ 年 ７ 月
整月 ２４ ｈ 预报产品与观测的对比分析发
现，新插值方法有效地改进了由于地形
误差引起的评估误导问题，在不同地形
高度条件下均保持了较为一致的误差分
布趋势，显示其评估结论不受地形因素
影响，具有更好的实际应用价值．进一步
关注新插值方法在复杂地形区不同模拟
分辨率条件下的评估改进效果，采用
ＧＲＡＰＥＳ 区 域 预 报 模 式 （ ＧＲＡＰＥＳ⁃
ＭＥＳＯ４􀆰 ０）针对 ２０１２ 年 ７ 月个例，对青
藏高原复杂地形区进行了不同分辨率
（４５、１５、５ 和 ２ ｋｍ）条件下的 ６０ ｈ 模拟敏
感分析，结果表明新插值方法在高分辨
率条件下（２ ｋｍ）依然显示出明显的改进
优势．
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０　 引言

　 　 随着数值计算能力的不断提高，数值模式已具备对较小尺度系

统的指导预报能力，精细化数值预报产品，特别是降水、近地面温度

及风场等地面要素的预报性能逐渐成为关注的热点，而针对地面要

素的精细化检验评估是了解预报能力的必然途径．在近地面要素检验

中模式格点资料与实况站点资料间的检验匹配是首先要关注的问

题，通常需采用特定的插值计算方法使得预报与观测在同等条件下

进行比较．
当前针对近地面要素的检验评估方式有两种．一种是将实况站点

资料通过空间插值方式插值到模式格点空间上，利用模式格点预报

资料与插值后的实况观测资料在格点空间上进行检验评估．此类评估

方法可以最大限度地保持模式预报信息，对系统性（强降水雨带等）
的预报产品具有明显的评估优势．但由于站点分布的不均匀，模式分

辨率与实况站点分辨率间很难匹配，特别是我国西部地区观测站点

稀疏，采用邻域法、径向函数法及线性三角函数等空间插值方式均将

面临大量缺测插补问题，如果没有更为精细化的非常规观测资料（卫
星、雷达等）加以融合，很难保证插值资料的合理性［１⁃７］ ．

另一种是将模式格点预报产品插值到实况站点上，这类方法将

涉及具体的插值方法选取，通常采用的插值方法有双线性插值、样条

插值及权重插值等．这些方法的插值结果虽存在差异，但并不成为影

响评估结果的主要因素．当前针对这种评估方式大多仅考虑站点资料

与格点资料在水平二维空间上的一致性［８⁃１２］，而忽略了两者在垂直空

间上的差异．作为与地形高度具有较强相关性的变量，温度检验中忽

视垂直方向上的差异将引起较大的评估误差．由于模式地形与实况地

形间存在的固有差异已使得复杂地形条件下 ２ ｍ 温度检验评估成为

难点，采用常规的垂直地形插值方法将不可避免地引起检验要素的

插值误差积累，无法追踪正确的误差来源．文献［１３⁃１４］在 ２ ｍ 温度检

验中考虑了模式地形与实况地形间的差异，采用分类检验方法，根据

站点周围地形特征而将地形分为平原、高原、谷地，分别分析了不同

地形条件下 ２ ｍ 温度的误差分布特征及地形影响，结果表明，平原地

区评估差异并不显著，复杂地形条件下差异明显，同时误差来源不仅

仅归因于地形差异，同时来源于系统性误差．该分析结果由于未能提

出更好的优化插值方法，因此并不能根本解决误差来源问题． 　 　



　 　　 　 为减小模式预报变量的系统性误差，当前国内

外针对近地面要素均开展了误差订正技术的研究，
研究对象涉及降水、２ ｍ 温度和 １０ ｍ 风场等［１５⁃１９］ ．订
正中多采用历史时段的预报误差作为参考，采用加

权平均方法消减系统性误差．文献［２０⁃２２］引入 ＭＯＳ
（Ｍｏｄｅｌ Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ）预报方法，利用历史实况与

预报产品进行建模分析，以提供更为准确的精细化

订正预报产品．此类方法可较为有效地提供更为准

确的预报产品，但无助于评估模式的基本性能．
采用垂直递减率在垂直方向上进行订正，以实

现预报与观测在相同三维空间上保持一致性也是当

前常用的 ２ ｍ 温度检验评估方法，通常定义垂直递

减率为 ０􀆰 ６ ℃ ／ （１００ ｍ），而三维空间场的垂直递减

率并非常值，采用统一的垂直递减率对预报变量进

行订正将严重影响订正效果．
本文在 ２ ｍ 温度检验中引入三维模式气压层预

报变量，将原有的二维插值方法改进为三维插值方

法，从而实现模式预报产品与实况观测在三维空间

上保持位置一致性，并在此基础上进行分析比较，以
此了解改进方法在实际应用中对评估效果的影响．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料

２ ｍ 温度实况观测采用国家气象信息中心提供

的逐小时加密站点资料，中国区域（７０ ～ １４５°Ｅ，１５ ～
６５°Ｎ 范围内的中国陆面区域）２ ６００ 站左右．模式预

报资料选取中国气象局数值预报中心开发运行的

ＧＲＡＰＥＳ－ＭＥＳＯ 区域预报模式预报产品．模式分辨

率 １５ ｋｍ，预报范围覆盖中国及周边地区，与站点观

测资料覆盖区域基本吻合．垂直 ２６ 层（１ ０００、９７５、
９５０、９２５、９００、８５０、８００、７５０、７００、６５０、６００、５５０、５００、
４５０、４００、３５０、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０、
１０ ｈＰａ）．本文首先选取 ２０１３ 年 ７ 月整月业务运行产

品对全国范围内不同地形条件下的评估效果进行分

析，其中个例分析选取 ２０１３ 年 ７ 月 ２９ 日 １２ＵＴＣ．表
１ 给出了 ７ 月 ２９ 日 １２ＵＴＣ 实况站点信息，总站点数

为 ２ ６８５ 个，其中海拔高度在 １ ０００ ｍ 以下的站点占

总站数的 ７２􀆰 ６％，为 １ ９５０ 个；１ ０００ ～ ２ ０００ ｍ 站数

为 ４６３ 个，占 １７􀆰 ２％；２ ０００～３ ０００ ｍ 共 １０５ 站，占总

量的 ３􀆰 ９％；３ ０００～ ４ ０００ ｍ 站位 ９７ 个，占 ３􀆰 ６％；高
原上 ４ ０００ ｍ 以上的站位 ７０ 个，占总量的 ２􀆰 ７％．选
取 ＧＲＡＰＥＳ－ＭＥＳＯ 区域预报模式 ２４ ｈ 预报产品，对
应时段与实况资料一致．

表 １　 各海拔高度下站点分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ 个

总数
１ ０００ ｍ
以下

１０００～
２ ０００ ｍ

２ ０００～
３ ０００ ｍ

３ ０００～
４ ０００ ｍ

４ ０００ ｍ
以上

２ ６８５ １ ９５０ ４６３ １０５ ９７ ７０

采用 ＧＲＡＰＥＳ－ＭＥＳＯ 模式在青藏高原复杂地形

区针对不同分辨率（４５、１５、５ 和 ２ ｋｍ）条件下进行进

一步的分析以考察其在复杂地形区的评估效果及对

模拟分辨率的敏感性．模拟范围如图 １ 所示，其中 ４５
及 １５ ｋｍ 包含整个中国区域，５ ｋｍ 模拟覆盖中国西

部地区，２ ｋｍ 模拟主要包含青藏高原复杂地形区．选
取 ２０１２ 年 ７ 月 ２０ 日个例进行模拟，模式启报时间

为 １２ＵＴＣ，模拟时间 ６０ ｈ 并分别针对 ２４ ｈ 及逐小时

模拟结果进行检验分析以获取三维插值方案的评估

改进信息．敏感性实验设置参数如表 ２ 所示．

图 １　 敏感性实验中模拟范围分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ

表 ２　 敏感性实验参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ

分辨率 ／
ｋｍ 模拟范围 格点数

模拟步长 ／
ｓ

模拟时间 ／
ｈ

ＴＥＳＴ１ ４５ ７０～１４５􀆰 ６°Ｅ
１５～６４􀆰 ０５°Ｎ １６９×１１０ １８０ ６０

ＴＥＳＴ２ １５ ７０～１４５􀆰 １５°Ｅ
１５～６４􀆰 ３５°Ｎ ５０２×３３０ ９０ ６０

ＴＥＳＴ３ ５ ７０～１１０°Ｅ
２０～５０°Ｎ ８０１×６０１ ４５ ６０

ＴＥＳＴ４ ２ ７０～１０５°Ｅ
２５～４３°Ｎ １ ７５１×９０１ ２０ ４８

１􀆰 ２　 方法

常规的水平二维插值方法仅考虑预报要素与实

况观测在水平二维空间上的一致性，而忽视垂直方

４４３
赵滨，等．三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ２ ｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．



向上的一致性，即预报与观测不在同一三维空间上

进行比较，从而导致明显的评估误导问题．三维插值

方法利用模式高度及温度预报产品，配合近地面 ２
ｍ 温度预报产品，首先通过垂直插值方式获取在实

况站点周围 ４ 个与观测相同高度的温度值，然后在

水平方向上通过双线性插值方法获得实况观测位置

的预报变量，这样就使预报和观测在相同三维空间

上进行检验评估．此方法由于采用模式自身的多层

预报变量进行垂直插值，相当于获取了一个动态的

垂直递减率，其在不同格点、不同时次均提供不同的

递减率量值，规避了采用相同垂直递减率引起的合

理性问题，可更为准确地获取评估信息．插值方法如

图 ２ 所示，具体公式推导如下：

图 ２　 插值方法示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

如图 ２ 所示，假定实况观测处于模式经纬度网格

点之间，其中 ｈｓ（ｉ，ｊ），ｈｓ（ｉ ＋ １，ｊ），ｈｓ（ｉ，ｊ ＋ １），ｈｓ（ｉ ＋
１，ｊ ＋ １） 分别为实况观测水平位置周围 ４ 点的模式

地形高度，ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ），ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ），ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ ＋ １），ｔ２ｍ（ ｉ ＋
１，ｊ ＋１） 为相应的 ２ ｍ 温度预报产品．ｉ 为经度格点，ｊ
为纬度格点．

常规获取 ２ ｍ 温度结果的二维插值方法推导

如下：
Ｔ２ａ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ） ＋ （ ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ） －

　 　 ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ））
（ ｌｏｎｏ － ｌｏｎ（ ｉ））

ｌｏｎ（ ｉ ＋ １） － ｌｏｎ（ ｉ）
， （１）

Ｔ２ｂ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋ （ ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） －

　 　 ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ ＋ １））
（ ｌｏｎｏ － ｌｏｎ（ ｉ））

ｌｏｎ（ ｉ ＋ １） － ｌｏｎ（ ｉ）
， （２）

Ｔ２ｄ
２ｍ ＝ ｔ２ａ ＋ （ ｔ２ｂ － ｔ２ａ）

（ ｌａｔｏ － ｌａｔ（ ｊ））
ｌａｔ（ ｊ ＋ １） － ｌａｔ（ ｊ）

， （３）

其中 ｌｏｎｏ 及 ｌａｔｏ 分别为实况观测站点经、纬度，ｌｏｎ（ ｉ），
ｌｏｎ（ ｉ ＋ １） 为格点经度，ｌａｔ（ ｊ），ｌａｔ（ ｊ ＋ １） 为格点纬度，
Ｔ２ｄ

２ｍ 为获取的水平二维插值结果．
而新插值方法则需借助模式三维高度（ｈ） 及温

度（Ｔ） 预报产品，首先获取观测高度周围４点温度值

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ ．
如观测高度高于模式地形高度，并处于 ｋ 及 ｋ ＋

１ 气压层间，则
Ｔ１ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ） ＋ （Ｔ（ ｉ，ｊ，ｋ ＋ １） － ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ））·

ｈｏ － ｈｓ（ ｉ，ｊ） － ２
ｈ（ ｉ，ｊ，ｋ ＋ １） － ｈｓ（ ｉ，ｊ） － ２

， （４）

Ｔ２ ＝ ｔ２ｍ（ｉ ＋ １，ｊ） ＋ （Ｔ（ｉ ＋ １，ｊ，ｋ ＋ １） － ｔ２ｍ（ｉ ＋ １，ｊ））·
ｈｏ － ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ） － ２

ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ，ｋ ＋ １） － ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ） － ２
， （５）

Ｔ３ ＝ ｔ２ｍ（ｉ，ｊ ＋ １） ＋ （Ｔ（ｉ，ｊ ＋ １，ｋ ＋ １） － ｔ２ｍ（ｉ，ｊ ＋ １））·
ｈｏ － ｈｓ（ ｉ，ｊ ＋ １） － ２

ｈ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ ＋ １） － ｈｓ（ ｉ，ｊ ＋ １） － ２
， （６）

Ｔ４ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） ＋ （Ｔ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １，ｋ ＋ １） －
ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １））·

ｈｏ － ｈｓ（ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） － ２
ｈ（ｉ ＋ １，ｊ ＋ １，ｋ ＋ １） － ｈｓ（ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） － ２

， （７）

ｈｏ 为实况观测站点高度．
如观测高度低于模式地形高度，并处于 ｋ 及 ｋ ＋

１ 气压层间，则
Ｔ１ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ） ＋ （Ｔ（ ｉ，ｊ，ｋ） － ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ））·

ｈｓ（ ｉ，ｊ） ＋ ２ － ｈｏ

ｈｓ（ ｉ，ｊ） ＋ ２ － ｈ（ ｉ，ｊ，ｋ）
， （８）

Ｔ２ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ） ＋ （Ｔ（ ｉ ＋ １，ｊ，ｋ） － ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ））·
ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ） ＋ ２ － ｈｏ

ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ） ＋ ２ － ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ，ｋ）
， （９）

Ｔ３ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋ （Ｔ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ） － ｔ２ｍ（ ｉ，ｊ ＋ １））·
ｈｓ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋ ２ － ｈｏ

ｈｓ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＋ ２ － ｈ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ）
， （１０）

Ｔ４ ＝ ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） ＋ （Ｔ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １，ｋ） －
ｔ２ｍ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １））·

ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） ＋ ２ － ｈｏ

ｈｓ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） ＋ ２ － ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １，ｋ）
． （１１）

如观测高度低于 １ ０００ ｈＰａ 高度 ｈ（ ｉ，ｊ，１），则使

用外插求取 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４（公式略） ．
利用实况高度上观测站点周围 ４ 点的格点温度

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，在水平方向上采用双线性插值获取观

５４３
学报：自然科学版，２０１６，８（４）：３４３⁃３５５
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测高度上的预报要素结果 Ｔ３ｄ
２ｍ：

Ｔ３ａ ＝ Ｔ１ ＋ （Ｔ２ － Ｔ１）
（ｌｏｎｏ － ｌｏｎ（ｉ））

ｌｏｎ（ｉ ＋ １） － ｌｏｎ（ｉ）
， （１２）

Ｔ３ｂ ＝ Ｔ３ ＋ （Ｔ４ － Ｔ３）
（ｌｏｎｏ － ｌｏｎ（ｉ））

ｌｏｎ（ｉ ＋ １） － ｌｏｎ（ｉ）
， （１３）

Ｔ３ｄ
２ｍ＝ Ｔ３ａ ＋ （Ｔ３ｂ － Ｔ３ａ）

（ｌａｔｏ － ｌａｔ（ｊ））
ｌａｔ（ｊ ＋ １） － ｌａｔ（ｊ）

． （１４）

Ｔ３ｄ
２ｍ为获取的三维 ２ ｍ 温度插值结果，利用这一结果

与观测资料对比即可保证预报与观测在相同三维空

间上进行检验．

２　 个例分析

选取 ２０１３ 年 ７ 月 ２９ 日 １２ＵＴＣ 实况资料对应

ＧＲＡＰＥＳ－ＭＥＳＯ 模式 ２０１３ 年 ７ 月 ２８ 日 １２ＵＴＣ 启报

的 ２４ ｈ 预报资料进行对比分析，考察三维插值方法

相对于传统二维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的优

势．图 ３ 首先给出了实况地形与模式地形的差异分

布，其中实况地形做了高度递增排序，横坐标显示站

点序号．对应模式地形高度可以看到，实况地形高度

５００ ｍ 以下站点与模式站点间差异并不明显，共有站

点 １ ６００ 个，占总体的 ５９􀆰 ６％．１ ０００ ｍ 以上地形高度

差异逐渐明显，最大地形高度差异已经超过 １ ５００ ｍ，
如对应常规垂直递减率（０􀆰 ６ ℃ ／ （１００ ｍ））估算，由
于地形高度差异引起的温度评估误差可超过 ９ ℃ ．

图 ３　 站点地形与模式地形差异分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

图 ４ 给出了 ４ 个不同站点高度阈值条件下实况

（ＯＢＳ）、二维插值方法（２Ｄ）及三维插值方法（３Ｄ）所
计算的 ２ ｍ 温度结果和两种插值方法计算的 ２ ｍ 温

度与实况温度间的差异分布，以及所对应的实况站

点与模式地形间高度差异．可以看到，实况站点高度

在 ２ ０００ ｍ 以上阈值条件下，三维插值方法有效地

减弱了评估误差．从实况站点高度与模式地形高度

差异图中（图 ４ａ，ｂ，ｃ）可以看到，改进最大的地区即

为地形高度差异最为明显的站点，如图 ４ｂ 中部分站

点高度差异达到－１ ６００ ｍ，而对应的二维插值方法

所计算的温度误差已超过 １０ ℃，对应三维方法误差

小于 ３ ℃ ．图 ４ｄ 中评估改进效果相对并不明显，其
主要原因在于大部分观测站点高度与模式地形高度

间差异并不显著，但从其中部分差异较大的站点

（５００ ｍ 以上）看，其所对应的温度误差改进还是相

当显著的．
当然应该注意到，模式预报与实况间的误差是

客观存在的，不能简单以所计算的温度误差较小即

确认其更接近实际情况．但从图 ４ 中所反映的结果

看，评估改进最为显著的站点均为观测高度与模式

地形高度差异较大的站点，即说明其温度误差的来

源主要可归结为是由于地形误差所造成的．因此新

插值方法所体现的评估改进应可反映为是由于其更

为准确地描述模式在实况站点高度上的预报信息而

体现出的改进优势．
为更为直观地了解站点高度与模式地形高度间

差异对评估误差的影响，图 ５ 给出了两种插值方法

下实况站点高度与模式地形高度差异与 ２ ｍ 温度误

差的散点分布特征．可以看到，二维插值方法计算的

２ ｍ 温度与实况温度间的误差分布随着高度差异呈

现出明显的反比例分布，温度评估误差的大值区集

中在二、四象限，其中高度差异超过 １ ０００ ｍ 以上的

站点，其温度误差极值已经超过 １０ ℃，显然误差的

主要来源是由地形差异所造成的．而三维插值方法

（图 ５ｂ）有效地减弱了二、四象限内由于巨大的高度

差异所造成的温度评估误差，其误差已由±１０ ℃左

右缩减到 ５ ℃以内．高度差异较小的站点（集中于 ０
值附近）其散点分布形势与二维插值方法结果基本

一致，同样印证了由于高度差异较小，三维插值方法

在垂直方向上的插值改进有限，因此并未体现出明

显的改进优势．

３　 整月评估

在个例分析的基础上，选择 ２０１３ 年 ７ 月整月的

实况观测数据，并结合 ＧＲＡＰＥＳ－ ＭＥＳＯ 整月 ２４ ｈ
２ ｍ 温度预报产品，综合评估三维插值方法在 ２ ｍ
温度检验评估中的改进效果．图 ６ 给出了两种插值

方法在不同站点高度下的绝对误差（上）、均方根误

６４３
赵滨，等．三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ２ ｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．



图 ４　 两种插值方法在不同站点高度下 ２ ｍ 温度分布 （从上至下分别为 ２ ｍ 温度（上）；
两种插值方法与实况温度误差（中）；模式高度及站点高度误差（下））

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｖｅｒ ４ ０００ ｍ（ａ），ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ０００－４ ０００ ｍ（ｂ），ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ０００－３ ０００ ｍ（ｃ），ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ０００－２ ０００ ｍ（ｄ）．

Ｔｈｒｅｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐ ｔｏ ｄｏｗｎ ａｒｅ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ２Ｄ ／ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ），
ｂｉａｓ（２Ｄ ／ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ），ａｎｄ ＨＧＴ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ５　 两种插值方法下实况站点高度与模式地形高度差异与温度评估误差的散点分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｂｉａｓ

差（中）及所对应的站点数（下）．可以看到，站点高度

１ ０００ ｍ 以下两种插值方法的评估结论基本一致，绝
对误差基本集中在 ２ ℃左右，均方根误差除部分时

段外差异不明显．随着站点高度的增加，新插值方法

７４３
学报：自然科学版，２０１６，８（４）：３４３⁃３５５
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计算的 ２ ｍ 温度在检验评估中明显减弱了评估误

差，其中站点高度 ２ ０００ ｍ 以上（图 ６ｂ、ｃ）绝对误差

最大改进可达 ３􀆰 ３ ℃，可见在具有复杂地形的高原

地区三维插值方法在 ２ ｍ 温度计算中体现了更好的

准确性和评估优势．

图 ６　 两种插值方法在不同实况站点高度下的温度误差分布（从上至下分别为两种插值方式的 ２ ｍ 温度绝对误差（上）；
２ ｍ 温度均方根误差（中）；参与检验站点数（下），ＡＢＳＥ 表示绝对误差，ＲＭＳＥ 表示均方根误差）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ １ ０００ ｍ（ａ），ｂｅｔｗｅｅｎ １ ０００－２ ０００ ｍ（ｂ），ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ０００－３ ０００ ｍ（ｃ），ａｎｄ ｏｖｅｒ ３ ０００ ｍ（ｄ）．

Ｔｈｒｅｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐ ｔｏ ｄｏｗｎ ａｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

基于图 ６ 中的分析结果，图 ７ 进一步给出了不

同实况站点高度与模式地形高度差异下的温度误差

分布，以便了解三维插值方法在不同地形高度差异

阈值条件下的改进效果．可以看到，地形高度差异在

２００ ｍ 以上（图 ７ａ），三维插值方法的评估改进已经

较为明显，其中绝对误差 ３１ ｄ 平均降低 ０􀆰 ６９ ℃，均
方根误差平均减少 １􀆰 ０６ ℃ ．在图 ７ａ 基础上进一步分

析地形差异在 ３００ ｍ 以上（图 ７ｂ）情况，三维插值方

法使得 ２ ｍ 温度误差降低更为明显，其月平均绝对

误差降低 １􀆰 ３７ ℃，而均方根误差降低 １􀆰 ７５ ℃ ．图
７ｃ、ｄ 则分别给出了地形高度差异达到 ５００ ｍ 及

１ ０００ ｍ 以上的误差分布特征，从中可以看到新方法

的改进趋势更为明显，二维插值方法在 ５００ ｍ 以上，
绝对误差已经达到 ６ ℃左右，而 １ ０００ ｍ 以上的绝对

误差超过 １０ ℃，误差显然是由于巨大的地形差异引

起的，检验结论并不符合 ２ ｍ 温度实际情况．而三维

插值方法绝对误差在不同地形高度差异阈值条件下

均表现甚为稳定，绝对误差基本保持在 ３ ℃左右．综
合图 ７ 信息可以看到，二维插值方法温度误差随着

地形高度差异增加而显著增长，其误差增长趋势与

地形高度差异增加趋势吻合，可以认为地形高度差

异是造成检验评估差异的最重要因素．三维插值方

法由于可以使模式预报的 ２ ｍ 温度与实况站点温度

在相同三维空间上进行比较，规避了垂直误差引起

的评估误判，因此可获取更为实际的评估信息．

４　 敏感分析

模式静态地形高度与实况地形高度间存在固有

差异，其差异一方面可归因于实况站点位置的特殊

８４３
赵滨，等．三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ２ ｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．



图 ７　 两种插值方法在不同实况站点与模式地形高度差异下的温度误差分布 （从上至下分别为两种插值方式的 ２ ｍ
温度绝对误差（上）；２ ｍ 温度均方根误差（中）；参与检验站点数（下），ＡＢＳＥ 表示绝对误差，ＲＭＳＥ 表示均方根误差）

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ｂｉａｓ ｏｖｅｒ ２００ ｍ（ａ），
ｏｖｅｒ ３００ ｍ（ｂ），ｏｖｅｒ ５００ ｍ（ｃ），ａｎｄ ｏｖｅｒ １ ０００ ｍ（ｄ）．Ｔｈｒｅｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐ ｔｏ ｄｏｗｎ ａｒｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

性，其难以与模式网格点相重合，因此需要进行插值

获得模式与实况站点间水平二维空间的一致性，这
样就直接导致其垂直方向上的差异．另一方面模式

分辨率过低难以获取精细化的地形高度信息，提高

模式分辨率可以很大程度上使得模式格点与实况站

点间的距离更小，其所描述的垂直差异也会随之被

削弱．因此提高模式分辨率是获得更为精确的插值

信息的一种可能途径．
选取 ２０１２ 年 ７ 月 ２０ 日 １２ＵＴＣ 为模拟启报时

间，利用 ＧＲＡＰＥＳ⁃ＭＥＳＯ４􀆰 ０ 模式在 ４ 种分辨率（４５、
１５、５ 和 ２ ｋｍ）下进行 ６０ ｈ 模拟（２ ｋｍ 模拟运行 ４８
ｈ），模拟结果逐小时输出．首先选取 ２４ ｈ 模拟结果与

实况资料进行比较分析，以考察三维插值方法相对

于传统二维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的优势．选
取青藏高原地区实况高度大于 １ ５００ ｍ 的站点进行

分析，该时段分析区域内可用站点共计 ２９３ 个．

首先以 １５ ｋｍ 分辨率模式地形高度为例考察实

况地形与模式地形的差异分布，如表 ３ 所示，全区域

高度绝对偏差（偏差的绝对值）均值达 ５２９􀆰 ５ ｍ．其中

高度差异 ３００ ｍ 以下的站点共计 １２６ 个，占总体的

４３􀆰 ０％，平均绝对偏差 １４８􀆰 １ ｍ；３００ ～ ５００ ｍ 站点共

计 ５５ 个，占总体的 １８􀆰 ８％，平均绝对偏差 ３８３􀆰 ５ ｍ；
５００ ～ １ ０００ ｍ 站点共计 ７８ 个，占总体的 ２６􀆰 ６％，平

表 ３　 １５ ｋｍ 分辨率下模式地形与实况站点间高度差异特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １５ ｋｍ

站点数 百分比 ／ ％ 平均绝对偏差 ／ ｍ

总体 ２９３ １００􀆰 ０ ５２９􀆰 ５

３００ ｍ 以下 １２６ ４３􀆰 ０ １４８􀆰 １

３００～５００ ｍ ５５ １８􀆰 ８ ３８３􀆰 ５

５００～１ ０００ ｍ ７８ ２６􀆰 ６ ７０７􀆰 ０

１ ０００ ｍ 以上 ３４ １１􀆰 ６ １ ２６８􀆰 ７

９４３
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均绝对偏差 ７０７􀆰 ０ ｍ；１ ０００ ｍ 以上站点共计 ３４ 个，
占总体的 １１􀆰 ６％，平均绝对偏差 １ ２６８􀆰 ７ ｍ．如对应

常规垂直递减率（０􀆰 ６ ℃ ／ （１００ ｍ））估算，全区域地

形差异均值达到 ５２９􀆰 ５ ｍ，其温度评估误差可超过 ３
℃，对于占总数 ３８􀆰 ２％的 ５００ ｍ 以上偏差站点而言，
其平均偏差可达 ８７７ ｍ，其温度误差估算可超过 ５
℃ ．可见青藏高原复杂地形区内模式与实况地形间

差异显著，并有可能引起近地面温度的评估误导

问题．
图 ８ 给出了 ４ 种分辨率模拟条件下三维插值方

法及二维插值方法所计算的 ２ ｍ 温度和实况站点资

料在不同站点上的强度比较及其误差分布和所对应

的高度差异信息．可以看到，低分辨率（４５ ｋｍ）结果

差异最为明显，其二维插值方法温度偏差最大超过

±１０ ℃，而三维插值方法误差则稳定于±５ ℃以内，
对应温度偏差较大站点对应的模式及实况高度差异

可以看到，温度误差较大的站点所对应的高度偏差

均最为明显，其中高度偏差超过 １ ０００ ｍ 的站点均

是三维插值方案相对二维插值方案改进最为显著的

站点．

图 ８　 ４ 种分辨率模拟下三维及二维插值方法计算的 ２ ｍ 温度和实况对比（从上至下分别为实况及

两种插值方法计算的 ２ ｍ 温度（上）；两种插值方法与实况温度误差（中）；模式高度及站点高度误差（下））
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ４ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆ ４５ ｋｍ（ａ），１５ ｋｍ（ｂ），５ ｋｍ（ｃ），ａｎｄ ２ ｋｍ（ｄ）．Ｔｈｒｅｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐ ｔｏ ｄｏｗｎ ａｒｅ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ２Ｄ ／ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ），ｂｉａｓ（２Ｄ ／ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ），ａｎｄ ＨＧＴ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

随着模拟分辨率的提高，模式格距减小，因此模

式可提供更为精细化的地形高度信息，通过插值后

其与实况站点间的高度差异将会被有效降低．从图

８ｂ—ｄ 中可以看到，随着分辨率由 １５ ｋｍ 向 ２ ｋｍ 逐

渐提高，模式高度与实况高度间偏差显著减少，２ ｋｍ
分辨率下已少有超过 １ ０００ ｍ 以上的偏差存在．对应

温度误差可以发现，高度偏差大值站点同样对应的

是两种插值方法所计算的 ２ ｍ 温度插值最为明显的

站点．２ ｋｍ 分辨率的模拟中，模式地形与实况地形间

高度偏差已显著减少，但部分站点的较强高度偏差

依然是导致二维插值方法所计算的 ２ ｍ 温度评估偏

大的主要原因．

０５３
赵滨，等．三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ２ ｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．



　 　 从 ４ 种分辨率模拟的综合结果可以发现，三维

插值方法在不同分辨率中均可以获取相似的评估结

论，其温度误差稳定在±５ ℃之间，并不因为模式分

辨率的提高而产生过于明显的评估“震荡”，这主要

是源于其所计算的 ２ ｍ 温度在三维空间上与实况站

点保持一致，其评估结果不受地形高度偏差的显著

影响，可获取较为稳定的评估结论．
图 ９ 给出了 ４ 种分辨率模拟实验中二维（图

９ａ）及三维（图 ９ｂ）插值方法下实况与模式地形高度

差异与 ２ ｍ 温度误差的散点分布特征．可以看到，二
维插值方法所计算的 ２ ｍ 温度与实况温度间的误差

分布随着高度差异呈现出明显的反比例分布，温度

评估误差的大值区集中在二、四象限，其中高度差异

超过 １ ０００ ｍ 以上的站点，其温度误差极值已经超

过 １０ ℃，显然误差的主要来源是由巨大的地形偏差

所造成的．随着分辨率的逐渐提高，地形高度偏差逐

渐减弱，２ ｋｍ 分辨率时高度偏差已经集中在较小范

围之内，而温度误差也集中在±５ ℃以内，但其评估

误差与高度误差分布的反比例关系形势并没有改变

（依然集中在二、四象限）．而三维插值方法有效地减

弱了二、四象限内由于巨大的高度差异所造成的温

度评估误差，其误差已由±１０ ℃左右缩减到±５ ℃以

内．同时，高度偏差较小的站点（集中于 ０ 值附近）其
散点分布形势与二维插值方法结果基本一致，同样

印证了由于高度差异较小，三维插值方法在垂直方

向上的改进有限，因此并未体现出明显的改进优势．
随着分辨率的逐渐提高，高分辨实验中可获取更为

准确的评估信息，这很大程度上是由于模式模拟精

度的提高和更为精细化的静态地形描述引起的．

图 ９　 ４ 种分辨率下实况站点高度与模式地形高度差异与两种插值方法温度评估误差的散点分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ４ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｂｉａｓ

　 　 在 ２４ ｈ 模拟效果评估基础上，重点考察模拟实

验逐小时检验结果．其中 ４５、１５ 及 ５ ｋｍ 分辨率实验

模拟运行了 ６０ ｈ，而 ２ ｋｍ 分辨率实验模拟 ４８ ｈ．通过

对逐小时模拟结果的比较可以考察三维插值方法的

综合评估改进效果．图 １０ 给出了二维及三维插值方

法在青藏高原复杂地形区内 ２９３ 个站点（２ ｋｍ 分辨

率实验为 ２４５ 个站）所计算的 ２ ｍ 温度与实况的温

度误差及绝对误差随时间演变曲线，可以看到，较低

分辨率的模拟结果中两种插值方法显示出明显的差

异，对应温度误差分布可以发现随着积分时间增长，
误差有所增加，对于 ５ ｋｍ 以上（４５、１５ 和 ５ ｋｍ）分辨

率模拟结果，三维插值误差逐渐增加到 ２ ℃左右，二
维插值误差则主要表现为明显的负误差趋势，强度

则由约－２􀆰 ５ ℃逐渐增长至 ０ ℃左右．随着分辨率的

逐渐增高，两种插值方法间的误差逐渐靠近．对应各

个时次的 ９５％置信区间可以发现，二维插值方法在

所有分辨率内均表现出较大的置信估计值，即统计

样本温度误差变化幅度较大．这是由于总体样本间

差异相对较大，不同站点的计算结果相对于均值并

不稳定，主要原因即在于不同站点高度偏差不同，振
幅偏大，这就引起了 ２ ｍ 温度插值结果的波动．而相

比于二维插值方法，三维插值方法所获取的计算结

果置信估计较小，可见其样本所受复杂地形条件影

响较小，所有样本均集中于均值附近，评估结果一致

性较好．对应高分辨率（２ ｋｍ）结果，由于高分辨率模

拟可获取更为精细化的地形高度描述信息，因而两

种插值方法间差异已经十分微弱，但二维插值方法

的置信估计依然相对较为明显．
２ ｍ 温度误差由于不同站点间误差属性不同，

１５３
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在全区域平均过程中会产生正负误差抵消的现象，
这将严重影响评估结论．因此本文进一步利用温度

误差绝对值（即绝对误差）的统计结果分析三维插

值方法减弱评估误差的效果．从绝对误差的分布形

势可以明显看到，在 １５ ｋｍ 以上分辨率，二维插值误

差可达 ４ ℃左右，三维插值方法有效地减弱了由于

高度偏差引起的评估误导问题，其误差维持于 ２ ℃
左右．随着分辨率的提高，改进效果逐渐趋于不明

显，在 ２ ｋｍ 的精细化模拟结果上改进效果显得较为

微弱．
另一方面，从不同时次的预报结果的绝对误差

演变中也看到了，２ ｍ 温度预报存在一定的日变化

特征，即青藏高原复杂地形区的 ２ ｍ 温度预报夜晚

预报误差偏高，其中北京时间 ２０ 时左右误差最高，
白天误差偏低，０８—１４ 时左右误差最低．随着分辨率

的提高，这种日变化特征变得更为明显．

图 １０　 两种插值方法计算的温度误差（上）及绝对误差（下）随积分时间分布 （矩型框：９５％置信区间）
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉａｓ （ｕｐ） ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｉａｓ （ｄｏｗｎ） ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ａｎｄ ２Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ４ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｉｍｅ（ａ．４５ ｋｍ；ｂ．１５ ｋｍ；ｃ．５ ｋｍ；ｄ．２ ｋｍ；ｏｕｔｌｉｎｅ ｂａｒ：９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

高分辨率评估效果改进不明显的原因主要有两

方面：一方面是由于精细化模拟的地形高度信息已

与实况站点高度较为接近，通过插值后的高度偏差

已经较小；另一方面是由于青藏高原复杂地形区内

高度偏差并不是一致偏大的．在之前分析中（图 ９）可
以发现，三维插值方法对高度偏差较小的站点评估

改进是微弱的，巨大的评估改进来源于高度偏差明

显的站点，而图 １０ 的分析中包含了过多偏差较小的

站点．因此对高度偏差站点进行进一步筛选，图 １１
给出了高度偏差大于 ３００ ｍ 的站点评估结果，对照

图 １０ 中结果可以明显看到，不同分辨率实验的评估

差异明显增大，高分辨率下的改进效果显著提高．同
时，不同筛选方式中二维插值方法评估结论不断变

化，随着高度偏差增大，温度的评估误差也增大，可
以归因为高度偏差引起的检验误差的不稳定．而三

维插值方法在不同分辨率及不同站点选择方式条件

下均保持了 ２～３ ℃的评估误差分布，其评估结论非

常稳定，可以认为三维插值方法不受地形条件影响，
可以获取非常稳定的评估结论，这一方面的优势将

有助于在高原复杂地形条件下获取稳定且真实的检

验评估结论．

５　 结论与讨论

模式地形高度与实况站点高度间存在固有差异

２５３
赵滨，等．三维插值方法在 ２ ｍ 温度评估中的应用．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ２ ｍｅｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．



图 １１　 地形高度偏差大于 ３００ ｍ 的两种插值方法计算温度误差（上）及绝对误差（下）随积分时间分布（矩型框：９５％置信区间）
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｉａｓ （ｕｐ） ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｉａｓ （ｄｏｗｎ） ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ａｎｄ

２Ｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ４ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｂｉａｓ ｏｖｅｒ ３００ ｍｅｔｅｒｓ，ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｉｍｅ
（ａ．４５ ｋｍ；ｂ．１５ ｋｍ；ｃ．５ ｋｍ；ｄ．２ ｋｍ；ｏｕｔｌｉｎｅ ｂａｒ：９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

严重影响近地面要素（特别是 ２ ｍ 温度）检验评估精

度．传统的检验方法中通常使用水平二维插值方法，
该方法仅考虑水平经纬度网格空间上预报要素与实

况观测的一致性，而忽略其垂直方向上的一致性，从
而引起明显的评估误导问题．本文针对这一问题开

展三维插值方法研究，所采用的三维插值方法可使

预报与观测在相同的三维空间上进行比较，确保了

检验评估的准确性．
利用 ２０１３ 年 ７ 月 ２９ 日的个例分析及不同季

节、不同时效的检验分析发现，三维插值方法在地形

高度差异较大的复杂地形区表现出了明显的改进效

果，显著减弱了由于高度差异所引起的 ２ ｍ 温度评

估误差，同时三维插值方法不受复杂地形条件影响，
可获取较为稳定的评估信息，更符合实际评估情况．
进一步采用 ＧＲＡＰＥＳ 模式对高原复杂地形区进行不

同分辨率条件下的敏感分析发现，新插值方案在高

分辨率条件下改进效果虽相对减弱，但依然存在较

为一致的改进趋势．
同时，模式分辨率提高可提供更为精细化的模

式地形描述信息，能够使得模式地形高度与实况站

点高度更为接近，可有效地削弱常规二维插值方法

中由于模式地形高度与实况高度间垂直偏差而引起

的评估误差，但该评估误差依然存在，分辨率的提高

无法根本解决二维插值方法中高度偏差引起的评估

误导问题．三维插值方法由于可实现实况与模式地

形高度在三维空间上的一致性，因此可以规避该问

题，是解决评估误导问题的简便途径．
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