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卡尔曼滤波在咸阳极端温度预报中的应用
史创社

（咸阳市气象局，陕西咸阳７１２０００）
摘要：根据影响温度变化的因素选取初选因子，用２００２年７—８月Ｔ２１３资料与咸阳各县实况气
温求相关，选取相关性好的作为入选因子，建立各县２４ｈ最高、最低温度的卡尔曼滤波模型。通
过对２００２年７—８月温度的回报和２００２年９月温度的检验，该预报方法能较好地反映咸阳各县温
度的变化趋势，预报效果较好，已投入业务运行。
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用传统ＭＯＳ方法作释用预报需要积累大量
的数值产品历史资料样本（至少２ａ），而一般的
数值预报模式在２～３ａ内不断改变，使ＭＯＳ的
预报能力受到限制，而且ＭＯＳ方程一旦建立，制
作预报过程中，其预报误差不能及时反馈到ＭＯＳ

方程中，更不能修正系数。卡尔曼滤波方法只需
少量的数值产品历史资料，就能建立适应数值模
式变化的统计模型，及时将预报误差反馈到方程
中修正方程系数。本文用２００２年７、８月Ｔ２１３资
料与咸阳各县实况温度资料建立咸阳各县极端温
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温度３２～３６ｏＣ，这与此时正值小麦孕穗期地表植
被覆盖较好有关；除延安北部部分地区地表温度
在４４ｏＣ以上外，省内其余地方地表温度４０～４４
ｏＣ；与当日１１时地面自动气象站观测地表温度相
比，除延安北部部分地区反演的地表温度明显高
于自动站观测外，其余地区地表温度分布与实际
情况基本相符。
结论与讨论

分裂窗方法反演地表温度物理意义明确，是
目前反演地表温度精度较高的方法，但由于其涉
及到的地表比辐射率和卫星过境时的大气透过率
较难获取，需要一系列观测试验与模拟，才能获
得较好的反演结果，该方法在陕西的应用还需要
进一步研究。统计方法虽然不稳定，但涉及参数
较少，在地表状况不太复杂时也能取得较好的监
测效果。利用ＥＯＳ燉ＭＯＤＩＳ资料建立统计模型反
演地表温度时，分季节建立模型的反演精度高于
全年使用一个模型的监测精度，建立模型过程中，

除要用到反映陆地温度的３１、３２通道资料外，夏
季和冬季模型需要考虑水汽通道，秋季模型需要
考虑植被指数。用季节模型反演的２００５年春季地
表温度结果能反映出地表温度的分布，并与实况
较一致。
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度预报的卡尔曼滤波模型。
根据影响温度变化的因素选取初选预报因子

某地温度的变化可用热流量方程表示为［１］：
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方程右端第三项很小忽略不计。由式（１）可知某
地温度变化主要是与温度平流、垂直速度、非绝
热变化有关。当气温分布不均匀时，空气中冷平
流（牤燈Δ爴＞０）使局地气温下降，暖平流（牤燈Δ爴
＜０）使局地气温上升。垂直运动对局地气温的影
响，在稳定大气层结中，上升运动使局地气温下
降，下沉运动使局地气温上升；在不稳定的大气
层结中，上升运动使局地气温上升，下沉运动使
气温下降。非绝热变化主要是用低层的湿度来描
述低云和低层水汽状况。因此选取以上３个物理
量作为温度预报因子具有明显的物理意义。

利用Ｔ２１３资料初选的最高温度预报因子：
牀１—前一天２０时８５０ｈＰａ温度预报场４２ｈ与１８
ｈ的温差；
牀２—８５０ｈＰａ１８ｈ、４２ｈ垂直速度预报场平均值；
牀３—８５０ｈＰａ２４ｈ、４２ｈ相对湿度预报场平均值；
牀４—当天１４时实时温度。

利用Ｔ２１３资料初选的最低温度预报因子：
牀１′—８５０ｈＰａ２４ｈ、００ｈ的温差；
牀２′—８５０ｈＰａ２４ｈ、３６ｈ垂直速度预报场平均值；
牀３′—８５０ｈＰａ２４ｈ、３６ｈ相对湿度预报场平均值；
牀４′—当天０２时实时温度。

由于卡尔曼初始方程建立在少量历史资料基
础上，为减少干扰，预报因子一般不超过４个。
相关计算选取入选预报因子

确定了初选因子后，用２００２年７—８月Ｔ２１３
资料与各县２００２年７—８月温度实况求相关，初
选因子保持不变，选取相关系数大的格点，３个
数值预报因子各选一个点，１个实时温度因子作
为必选，确定最终入选因子，它们与实况的相关
系数一般都在０４以上。其中Ｔ２１３资料选取了
２５°～４０°Ｎ，９５°～１１０°Ｅ作为关键区，共２５６个格
点进行相关计算。不同站点，因选取格点不同，所

以预报因子并不完全相同。
以作咸阳２４ｈ最高温度为例，选取４个因

子：
Ｘ１—格点（３５°Ｎ，１０２°Ｅ）８５０ｈＰａ２４ｈ与００ｈ温
差；
Ｘ２—格点（３４°Ｎ，１０７°Ｅ）８５０ｈＰａ１８ｈ、４２ｈ垂
直速度预报场平均值；
Ｘ３—格点（３２°Ｎ，９９°Ｅ）８５０ｈＰａ２４ｈ、４２ｈ相对
湿度预报场平均值；
Ｘ４—各站当天１４时实时温度。
卡尔曼滤波方法

实际运算中，卡尔曼滤波方程组为：
牪牠＝┨牠熣牠－１ （３）
┢牠＝┓牠－１＋┧ （４）
熷牠＝┨牠┢牠┨Ｔ牠＋┦ （５）
┑牠＝┢牠┨Ｔ牠熷－１牠 （６）
┓牠＝┢牠－┑牠熷牠┑爴牠 （７）

熣牠＝熣牠－１＋┑牠（牁牠－ｙ牠） （８）
各符号物理意义见参考文献［２］。在实际应

用中，只要建立一个初始预报方程牁０＝熣０┨，确
定递推初始值熣０、┓０、┧和┦，就可以进行预报计
算了。
３１熣０确定

由第２节中选取的最高温度的４个因子和７
月实况温度资料使用回归方法，得到２４ｈ最高温
度预报回归方程的系数为熣０＝（００７７，００２３，
－０００９，０４０９）Ｔ，即初始预报方程的系数。同
理，８月回归方程的系数熣１＝（－０３５９，０１０６，
－０００５，０６３１）Ｔ。
３２┓０的确定

┓０是熣０的误差方差阵，由于熣０是从样本资
料精确计算得到的，认为它与理论值相等，所以
┓０为４阶零方阵，即┓０＝［０］４×４。
３３┧的确定

┧矩阵的非对角线元素均为零，主对角线上
的值是：Δ熣牏燉Δ牠，牏＝１，２，３，４。其中Δ熣１、Δ熣２、
Δ熣３、Δ熣４分别为上述熣０与熣１之差对应的４个分
量。熣０和熣１由３１求出。Δ牠＝３１，是由８月样本
与７月样本时间差为３１ｄ而得到。最后计算得到
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矩阵┧对角线上的元素值为（－００１６，０００３，
０，０００８）。
３４┦的确定

由于预报对象只有一个（２４ｈ最高气温），所
以┦为１×１矩阵，数值为┦＝牚燉（牑－牔－１）＝
＝６４１３。
极端温度预报方法的建立

用昨天２０时的Ｔ２１３物理量预报场，计算出
３个数值预报因子，加上当天１４时的实况温度，
得到４个预报因子，代入（３）式计算出当天最高
温度的预报值牪牠，获取当天各站的最高温度牁牠，
把预报误差牁牠－牪牠代入（８）式，及时修正各站原
来预报方程系数熣０（计算中熣０需保存），即确定出
当天的预报系数向量熣牠。再代入（３）式计算出２４
ｈ后的最高温度。
业务运行

计算程序用ＶＢ６０完成，预报业务流程分４步。
（１）从前一天２０时的Ｔ２１３中计算３个数值

预报因子的数值（牀１，牀２，牀３）；获取当天观测值
１４时实况温度（牀４）。

（２）收集当天最高温度牁牠，用（３）式计算出
当天的预报误差牁牠－牪牠。

（３）将当天的预报误差通过ＫＬＭ滤波
（３）—（８）式进行迭代，可及时修正预报方程原
来的系数熣０，得到新的方程系数熣牠，再代入（３）
式计算出２４ｈ的最高温度。

（４）输出２４ｈ最高温度，如此循环反复。
通过对各县２００２年７—８月温度预报的回代

和２００２年９月温度预报检验，各县２４ｈ极端温
度预报值与实况误差在２ｏＣ内的预报准确率普遍
在４５％以上，也有个别站较低。图１、图２是咸
阳市区２４ｈ最高温度预报和实况对比图。可以看
出：该方法能较好地反映咸阳市各县（区）实况
温度的变化趋势，且稳定性较好。咸阳市区２４ｈ
最高和最低温度预报的平均绝对误差分别为１５
ｏＣ和２２ｏＣ。
讨论

预报值和实况变化趋势一致，但预报值总比
实况值滞后，滞后时间２４ｈ，这似乎成为惯性预

图１２００２年７—８月咸阳逐日最高
温度实况及预报结果

图２２００２年９月咸阳逐日最高温度实况及预报结果

报。当气温突变时，递推预报值明显滞后实测值。
如果能够结合本地预报经验进行订正，在气象场
突变时配合使用，气温预报的精度将会提高。例
如：地面图上平凉偏北风速达到１２ｍ燉ｓ，则未来
２４ｈ咸阳将受空气影响气温下降；地面图上本地
周边地区有暖低压存在，并且附近有成片负２４ｈ
变高，则暖低压可能发展影响本地气温升高。考
虑这２个因子，气温预报结果与实况滞后的偏差
将会有效减少。另外，本方法从热流量方程出发
确定初选因子，普查面小，而气温变化与诸多因
素有关，如果能建立各县气温预报候选因子库，从
中选取预报因子，效果会更好。
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