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摘要  通过对影响河北省 个地级市极端气温的诸因素进行详尽的分析 综合经验预报 !数值预报等优点 采用

逐步回归方法 建立了河北省 个城市的极端气温预报方程 ∀试用结果表明 该方法温度客观预报评分达到

分 特别是在春秋季节和转折 !突变的天气情况下 变温幅度较大时 应用效果显著 ∀

关键词  极端气温  影响因子  预报系统

引言

河北省东西和南北跨度均达 个经纬度以上 基

本上由高原 !山地和平原三部分组成 ∀复杂的自然地

理条件 造成各市气候条件差异很大 ∀天气要素特别

是气温差异亦很大 ∀各市同期平均最高气温和平均

最低气温相差达 ε 以上 ∀在现行日常业务中 气温

预报大多采用经验外推方法 春秋季节冷暖空气交

替频繁 转折 !突变的天气造成气温预报难度大 ∀因

此 迫切需要建立一种有效的方法 为日常预报业务

提供依据 ∀本文在对最高 !最低气温 以下统称极端

气温 进行了深入细致研究的基础上 综合了多种预

报方法的优点 特别针对转折天气 !突变天气 制作了

河北省 个地级市极端气温的预报方法 ∀

 最近 年河北省 个城市极端气温的变化特点

本文分析了 ∗ 年共 年的极端气温

历史资料 共有样本≈ ≅ 闰年 ≅ 个

要素 个 根据对极端气温逐日变化情况的

统计和预报员的经验 将极端气温 变温 ∃ Τ

∴ ε 确定为有显著变化 ∀为做更深入分析 又将气

温显著变化分为 ∃ Τ 分别大于等于 ε ! ε 和

ε 三个等级 ∀ ∃ Τ ∴ ε 界限的确定是基于 最

低气温下降 ∴ ε 达到中等寒潮 ∃ Τ ∴ ε 界限

的确定是基于最低气温下降 ∴ ε 达到强寒潮≈ ∀

.  气温变化特征

若将气温有显著变化的样本与总样本的比值称

为变化频率 分析发现这种变化有如下特点

最低气温春季变化最剧烈 夏季最平稳

由 ∗ 年最低气温 ∃ Τ ∴ ε 各月

出现次数 表 可见 年中 河北省西南部的保

定 !石家庄 !邢台 !邯郸 市各月均少于 次 即平

均每 天中 ∃ Τ ∴ ε 以上的次数不到 次

上述市的 ∗ 月 ! 月 !衡水市 ∗ 月和张家口 !

唐山 !秦皇岛 市 ∗ 月各月均少于 次 即平均

每 天中 ∃ Τ ∴ ε 以上的次数不到 次 ∀承

德变化频率最大 有 个月在 次以上 其次是廊

坊有 个月在 次以上 次以上 平均每 天

中 ∃ Τ ∴ ε 以上的次数超过 次 的只有承德

的 月 ∀ 年中北部各市各月 次以上较多

∃ Τ ∴ ε 的情况平均每 天中或 天中就出

现 次 即北部各市比南部各市温度变化剧烈 ∀最

低气温变化频率从大到小依次是冬末到春季 !秋季 !

冬季 !夏季 ∀

最高气温的变化规律同最低气温 但变频和

变幅均高于最低气温

由 ∗ 年最高气温 ∃ Τ ∴ ε 各月

出现次数 表 可见 年中 各月在 次以下的

只有唐山 !秦皇岛 !沧州 !衡水 !邯郸 市的 月份

各市的 ∗ 月 ! 月 ! 月和部分市的 月 !
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月 ! 月在 次以下 次以上各市分别出现在 !

! 月 有些市甚至达 ∗ 次 ∃ Τ ∴ ε 以

上平均 ∗ 天就出现 次 ∀最高气温变化频率从

大到小依次是春季 !初夏 !秋季和冬末 !冬季 !夏季 ∀

表 1  1993 ∗ 2002 年最低气温| ∃ Τ24 | ∴4 ε 的各月出现次数

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

张家口

承  德

唐  山

秦皇岛

廊  坊

衡  水

沧  州

保  定

石家庄

邢  台

邯  郸

表 2  1993 ∗ 2002 年最高气温| ∃ Τ24 | ∴4 ε 的各月出现次数

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

张家口

承  德

唐  山

秦皇岛

保  定

廊  坊

衡  水

沧  州

石家庄

邢  台

邯  郸

  最高气温的变化频率高于最低气温 ∀并且随着

∃ Τ 越大 这种差异越大 ∀以石家庄为例 年

中最高气温 ∃ Τ 在 ∗ ε 之间的次数为

次 ∗ ε 之间的次数为 次 大于 ε 的次数

次 最低气温 ∃ Τ 这三项分别为 ! ! 次

它们之间各自差值之比随 ∃ Τ 加大而增

大 表 ∀  

最高气温的变化幅度高于最低气温 ∀最高气温

的变化幅度 ∃ Τ 最大超过 ε 以上 最低气温的

变化幅度 ∃ Τ 只达到 ε 以上 且 ∃ Τ ε

的次数很少 说明近 年河北省冷空气活动弱 很

少出现强寒潮 表 ∀

表 3  1993 ∗ 2002 年| ∃ Τ24 | 分别为 4 ∗ 519 ε !6 ∗ 719 ε !8 ε 以上出现次数

石家庄 邢台 邯郸 张家口 承德 唐山 秦皇岛 保定 廊坊 衡水 沧州

最高气温 ∃ Τ ∗ ε

∗ ε

ε 以上

最低气温 ∃ Τ ∗ ε

∗ ε

ε 以上
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  升温频率 !降温频率与季节无关

对各市各月升温次数和降温次数分别进行统计分

析 发现变化频率高的季节 它的升温频率和降温频率

都高 反之 这两者都低 无明显的季节差异 表略 ∀

.  与历史情况的对比结果

将最近 年的资料与历史平均值 ∗

年 对比发现有如下特点

月平均最低气温升高

除承德的 月 ! 月和 ∗ 月略有降低 降幅

在 ∗ ε 外 其余各市各月均是升高的 升高

幅度相差较大 在 ∗ ε 之间 ∀其中 月 !

月升高幅度最小 其次是 月 ! 月 月 ! 月升高

幅度最大 其次是 月 ! 月 尤以 月升高幅度最

大 表 ∀

各市比较 邢台升幅最大 ∗ ε 其余依

次是张家口 !保定 !石家庄 !廊坊 承德升幅最小 ∀

表 4  11 城市月平均最低气温距平 ε

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

石家庄

邢台

邯郸

张家口

承德

秦皇岛

廊坊

唐山

保定

沧州

衡水

  月平均最高气温有升有降

各市的 月 !北部各市的 月和南部各市的

月是降低的 降幅在 ∗ ε 之间 ∀其余各市

各月均是升高的 月升幅最大 !其次是 月 ∀各市

比较 张家口升幅最大 表 ∀

表 5  11 城市月平均最高气温距平 ε

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

石家庄

邢台

邯郸

张家口

承德

秦皇岛

廊坊

唐山

保定

沧州

衡水

 影响气温变化的因素和预报因子的选取

某一地温度的变化可用热流量方程表示≈

5 Τ
5 τ ς # Τ Ω(Χδ Χ)

Χδ

Θγ
5 π
5 τ ς # π Χπ

Θ
τ

( )
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式中右端第 项是因变压和气压平流引起的温度局

地变化 ,此项很小 ,可忽略不计 ∀

.  温度平流对局地气温的影响

在水平气流方向上 ,气温分布不均匀时 ,空气水

平运动将引起气温局地变化(式( )右端第 项) ,冷

平流( ς # Τ )使局地气温下降 ∀暖平流( ς #

Τ )使局地气温上升 ∀下降或上升的程度又

与温度平流的强度有关 ∀

河北省各市所处地理位置不同 温度平流对各

市气温影响差异很大 ∀影响河北省的冷空气路径可

分为 条 ≠西北路径 偏北路径 ≈偏西路径 …

偏东路径 ∀前两条路径是常见的冷空气路径 冷空

气势力强 常造成全省各市大幅度降温 尤其北方城

市降温严重 ∀第 ≈路径冷空气越过太行山后常产生

焚风效应 视冷空气强弱程度可造成河北省中南部

城市降温不强或反而增温 ∀第…路径使河北省东部

城市降温明显≈ ∀

° 温度平流能很好地反映冷空气入侵路

径 ∀因此 根据极端气温出现的时间 我们分别选取

了 ° 和 变温来研究温度平流对

极端气温的影响 ∀

.  垂直运动对局地气温的影响

式 右端第 项与垂直运动的方向 !强度和大

气稳定度有关 ∀

在稳定的大气层结(Χδ Χ 未饱和空气 !或

Χσ Χ饱和空气 , Χδ 和 Χσ分别是干绝热和湿绝热递

减率)中 ,有上升运动时( Ω ) ,由于绝热膨胀 ,使

局地气温下降 ;反之 ,有下沉运动( Ω )时 ,使局

地气温上升 ∀在不稳定的大气层结(即 : Χδ Χ

或 Χσ Χ)中 ,上升运动使局地气温上升 ,下沉运动

使局地气温下降 ∀中性层结大气 ,则垂直运动对局

地气温变化无影响 ∀

较强的系统性垂直运动 对气温变化影响较大 ∀

这种垂直运动有天气系统造成的 也有地形作用的

结果 ∀如在高原与平原的交界处 或是高山的谷地

里都可造成这种垂直运动 ∀对近地面气温 后者影

响更大 ∀而这两者可通过风场较好地反映出来 ∀例

如 北高南低气压场使得各市吹东 ) 东北风 气温下

降 南高北低气压场使得各市吹西 ) 西北风 此时河

北省中南部各市由于受太行山东麓下沉气流的影响

常产生焚风效应 气温急剧上升 ∀据研究增温幅度

与各市相对于太行山的位置有关 尤以石家庄最为

明显≈ ∀因此地形 !风场对气温的影响不可忽视 ∀

由此 我们选择了与极端气温出现时间相近的

北京时 下同 和日出之前 的地面风 研究

其对极端气温的影响 ∀但 资料欠缺 对此我

们作以下处理 ∗ 月份日出约在 之前 所

以选用 观测资料代替 而 月份至次年 月

份日出约在 之后 所以选用 观测资料

代替 ∀

根据焚风对石家庄气温影响的有关研究≈ 对

省会城市石家庄我们又分析了 ° 风矢量和地

面指标站气压差两个因子 ∀最高气温选用当日

° 风矢量和前一日 指标站地面

气压差 最低气温选用当日 ° 风矢量和

前一日 指标站地面气压差 ∀

.  非绝热变化对局地气温的影响

气温的非绝热变化式 右端第 项是气团与

外界热量交换的结果 ∀太阳辐射和地表辐射都具有

明显的日变化 因而 气温也相应地有日变化 运动

中的气团受到冷暖下垫面的影响 包括乱流 !辐射及

蒸发 !凝结三种热力交换过程使气温产生变化 ∀当

非绝热增温 暖的下垫面
Θ
τ

时 局地气温升

高 反之 非绝热冷却 冷的下垫面
Θ
τ

时 局地

气温下降 ∀此项还和热容量有关 ∀我们选取以下几

个因子讨论其对气温的影响 ∀

天空状况

地表吸收来自太阳的短波辐射 再以长波辐射将

热量传给大气 从而影响气温变化 ∀云白天减弱地表

对太阳热辐射的吸收 使地面受热减少 气温上升缓

慢 ∀夜间又阻止低层大气向高层大气的热辐射 使气

温下降缓慢 ∀所以 云量 特别是低云量的多少 !云层

厚薄等对极端气温影响很大 ∀据统计 晴朗日和阴雨

日最高气温可相差 ε 以上 ∀因此选择全天的云量

和固定时次的低云量研究其对气温的影响 ∀

天气现象

天气现象中雾 !风和降水对气温影响最大 ∀ ≠

雾减弱地表对太阳热辐射的吸收 阻止低层大气向

高层大气的热辐射 使得气温白天不易升得太高 夜

间不易降得太低 ∀将雾作 ! 化处理 有浓雾时取

有轻雾和无雾时取 ∀ 风的大小影响到气团热

量上下交换 ∀风速大时 有利于气团热量上下交换

白天使气温上升缓慢 夜间使气温下降缓慢 风速小
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时则相反 ∀风因子已在 1 节中选入 ∀ ≈ 有降水

时 雨滴不断蒸发 吸收周围空气的热量 使地面气

温下降 ∀白天 !夜间的降水对极端气温的影响各不

相同 影响幅度又与雨量大小有关 ∀对降水分 档

处理 最高气温 当日白天无降水且当日夜间无降

水 或有降水但雨量小于 时取 当日白天

有降水但小于 1 或当日夜间有大于等于

1 降水时取 当日白天有大于等于 1 降

水时取 ∀最低气温 当日夜间无降水且前一天白

天无降水 或有降水但小于 1 时取 当日夜

间有小于 1 降水或前一天白天有大于等于

1 降水时取 当日夜间有大于等于 1 降

水时取 ∀

空气湿度

湿空气的热容量比干空气的热容量要大 ∀所

以 湿度越大的空气增温和降温都越缓慢 反之则越

迅速 选择与极端气温出现时间相近的 和日

出之前 或 的相对湿度定时观测值来

研究其对气温的影响 ∀

在上面的讨论中 共选取了 个因子 分别是 测

站 ° 温度 !地面风 ! ° 风 !地面指标站气压

差 !总云量 !低云量 !雾 !降水和相对湿度 ∀其中 地面

风 ! ° 风又分解为风向 !风速 地面指标站有两

个 所以共 个因子 ∀可用框图直观地表示 图 ∀

图  影响气温变化的因素和预报因子

 气温预报系统的建立

.  建立各市极端气温日变化量预报方程

针对春秋季节冷暖空气交替频繁 转折 !突变的

天气造成气温预报难度大 采用经验外推方法预报

能力较差的弱点 挑取了 ∃ Τ ∴ ε 的个例 将气

温的日变化量和以上所选因子的日变化量进行逐步

回归 分别建立了河北省 个城市 极端气温日

变化量 ∃ Τγ ∃ Τδ 的预报方程 ∀

.  建立各市极端气温预报方程

个城市 极端气温日变化量 ∃ Τγ ∃ Τδ 的

预报方程建立以后 在方程中有些因子是预报之前能

够得到的实况值 这些实况值是通过省市公共网络截

取的 以避免使用数值预报资料带来的误差 还有诸

多因子是预报当日值 是未知的 因子则只能通过数

值预报产品和其他途径获得 ∀数值预报产品有温度 !

风场 !流场 !湿度等要素预报 而低云量 !总云量 !雾 !

降水量是无法获得的 我们利用了省气象台向下级台

站发布的指导预报产品 ∀将其代入预报方程 求得

个城市最高 !最低气温日变化量 图 ∀

图  河北省城市极端气温预报系统流程
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  各站每日最高气温

Τγ Τ (预报前一日) ∃ Τ ∃ Τγ ( )

各站每日最低气温

Τδ Τδ(预报前一日) ∃ Τδ ( )

式中 ∃ Τ是各站最高气温与当日 : 气温的平均

差值 ,∃ Τ各月不同 ,由此建立了 个城市逐月极

端气温预报方程 ∀

.  预报效果检验

本方法 年开始在省气象台业务试运行 得

到值班预报员普遍认可 特别是当第二天温度预报

难度大时 值班预报员更愿意参考此方法的预报结

果 ∀经对 年 月至 年 月最新预报资料

评分 结果如表 所示 ∀

表 6  11 城市极端温度预报评分

石家庄 邢台 邯郸 张家口 承德 唐山 秦皇岛 保定 廊坊 衡水 沧州

最高气温

最低气温

 注 采用河北省气象局温度评分标准

  最高气温得分 ∗ 分 即预报误差平均在 ε

之内 最低气温张家口 !承德两市评分较低 其余均在

分以上 ∀ 年 月 日是一次强冷空气影

响 年 月 日是西风影响 这两次预报误差

见表 ∀从表 看出本方法对春秋季节冷暖空气交替

频繁 转折 !突变的天气的情况 应用效果更加显著 ∀

表 7  2002 年两次极端温度预报误差 ε

城市     
月 日

预报 实况 误差

月 日

预报 实况 误差

石家庄
最高

最低

邢台
最高

最低

邯郸
最高

最低

张家口
最高

最低

承德
最高

最低

唐山
最高

最低

秦皇岛
最高

最低

保定
最高

最低

廊坊
最高

最低

衡水
最高

最低

沧州
最高

最低

 小结

近 年来 河北省城市极端气温的变化有

以下特点 最高气温的显著变化和最低气温的显著

变化具有相同的规律 变化频率由高到低以季节排

列大致是春季 !秋季 !冬季 !夏季 最高气温的变化频

率和变化幅度均高于最低气温 升温频率 !降温频率

与季节无关 各市月平均最低气温是升高的 月平均

最高气温有升有降 ∀冬末春初升温幅度最大 盛夏

升温幅度最小 最低气温比最高气温增幅大 ∀

影响气温变化的因素是多而复杂的 本文对

影响气温变化的因素作了尽可能全面的综合考虑

将变温 !云量 !雾 !湿度 !降水 !地形等因子纳入预报

方程 并尽量采用实况资料 避免了数值预报误差造

成的预报结果的误差 针对 ∃ Τ ∴ ε 的情况建

立预报方程 特别适用于转折性天气温差大的情况 ∀

试用结果表明 本方法客观预报准确率达到较高水

平 为气温预报提供了一个较为可靠的预报依据 特

别是提高了转折性天气 !突变天气时 ∃ Τ ∴ ε

的气温预报准确率 ∀

预报方程因为针对 ∃ Τ ∴ ε 的情况建立

所以气温变化在 ε 之内时参考价值不明显 由于用

到前一天气温 所以当前一天极端气温奇高或奇低

时 应用时应加以订正 雪对气温的影响与雨不同 本

文没有讨论雪对气温的影响 雪天应用误差较大 ∀
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