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广州中尺度模式局地要素预报性能分析
Ξ

闫敬华

k广州热带海洋气象研究所o广州 xtss{sl

提  要

该文简要介绍了华南中尺度模式的地表要素的预报诊断方案o站点要素时间序列预报情

况q用适合站点要素时间序列预报的检验方法o检验并分析了各要素时间序列预报的性能q表

明该中尺度模式的地表要素时间序列预报方案是有效的o预报具有较高的准确性和应用价值q

关键词} 中尺度模式 站点要素预报 检验

引 言

传统的数值天气预报主要关注天气形势场的预报o而现在的中尺度数值预报o其主要

功能是局地天气要素的预报q华南中尺度模式目前水平分辨率为 s1xβ内嵌 s1uxβo垂直分

us层≈t o经一年的准业务运行后o于 t||{年 tu月正式业务运行o针对中尺度模式特点o

在模式中嵌入了一个地表要素预报诊断模块o直接作出地表要素的预报o并通过插值给出

有关站点的多要素逐小时演变序列o供预报参考使用q本文将简要介绍地表要素诊断方案

及近一年来站点要素序列业务预报的效果检验分析q

t 方案简介

根据德国国家天气局中尺度模式地表参量诊断方案≈u o我们采取如下实施方案}

111 云量

用参数化方法确定各模式层的云覆盖率k式ktllo然后与对流云量k式kull叠加q
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其中 Ρ Η χ� s1|xp s1{Ρktp Ρl≈tn t1zvkΡp s1xl 为临界相对湿度oΘω 为网格尺度的云

Ξ 袁金南参与了部分资料统计工作q

t|||2ts2t{收到ousss2su2uu收到修改稿q



水含量o是模式的基本预报量qΧΛΛ 为网格尺度云量q

ΧΛ � � ��≈toΧΛΛ n ΧΛΧ ≅ kt p ΧΛΛl  kul

其中 ΧΛΧ为对流云量o由云模式直接求出q

总云量及高!中!低云量根据各层的云量得出q当两个有云层被一个无云层分隔时o认

为各层云是随机覆盖的~当相邻两层都有云o则认为二者完全覆盖q具体分层标准是}wss

«°¤以上为高云owss∗ {ss «°¤为中云o{ss «°¤以下为低云q总云量则包括整个气柱q

112 10 µ 风和 2 µ 温度!露点

地表风温湿在常规天气预报中具有极高的重要性o但它们不是模式的直接预报量o需

要从地表层和模式最低层k约距地表 vu ° l的预报值诊断得出q近地面的 °µ¤±§·̄层为垂

直方向的常通量层o并假设要素水平均匀定常o则根据 � ²±¬±2� ¥∏®«²√理论o有如下关系}
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其中 σ� ΧπΤ n γ ζ 为干静力能oΛΜο�
ΧπΤυ3

u

γ ϑσ3
为 � ²±¬±2� ¥∏®«²√长度qϑ为范卡门常数oζs

为粗糙度oζ 为距地高度oυ3 为摩擦速度oσ3 为干静力能的特征振幅qΗςoΗσ分别为 ς 和 σ

的垂直廓线函数q

根据地面和模式最低层k高度为 ηl两个边条件o可确定 υ3 和 σ3 }
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其中 Χδ 和 Χη为无量纲摩擦系数o下标/ β0和/ σ0分别表示模式最低层和地面q

对式kvlokwl在 ζs� ζ� η间积分o得到}
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  ktl稳定情况 廓线函数可取为}

Υkξ l � t n Αξ kzl

对式kxl从 ζ� s至 η积分o有}ςkηl� ςβ�
υ3

ϑ ≈ ±̄k
ηn ζs

ζs

ln
Α

ΛΜο
η 

Α
ΛΜο

�
t

η
≈

ϑ

Χδ

p ±̄k
η p ζs

ζs

l  k{l

ςkζl � ςβ¾
ζ
η

n
Χδ

ϑ ≈ ±̄k
ζ n ζs

ζs

l p
ζ
η

±̄k
η n ζs

ζs

l À k|l

由式k|l求出 ζ� ts ° 处的风速 ςkts ° lq

式k|l第一项表示风速随高度的线性增长o第二项表示动量垂直湍流输送造成的风速
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随高度增长q

同样有}
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上式极端稳定情况下o
Χη

Χδ

ψ so有}

σku° lp σσ�
u

vu
kσβp σσl� zh kσβp σσlo即 σku ° l非常接近于 σσq这与观测不符o会明显

低估 u ° 温度q因此o采用如下经验近似}

σku° l � σσ n kσβ p σσl ≅ s1ux η n α
η p β

kttl

其中 α� w ° oβ� s1x °

由式kttl给出的 u ° 温度与实况更加吻合q

kul不稳定情况 廓线函数取为}
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从而得出 ςkζ� ts ° lq可见o此时 ςkts ° l很接近于 ςβq

同理有}
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u ° 温度则由下式给出}

Τ kζl �
σkζl p ζ γ

Χπ
  ζ � u ° ktxl

  kvl露点温度 根据定义有}

θ∆kζl � Θσ≈Τ δkζloπkζl  ktyl

取 °µ¤±§·̄层相对湿度为常数o则

θ∆kul � kθ∆lβ

Θσ≈Τ kζloπkζl 
ΘσkΤ βoπ βl

  ζ � u °

将上式代入式ktylo并利用 Θσ的计算公式得}
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最后o通过水平插值得出各站点的要素预报值q

kwl检验方法 以往大尺度预报效果检验采用距平相关系数等场相关方法o即/ ≤�≥0

标准q而中尺度模式范围较小o≤�≥ 方法基本上已不适合中尺度预报的检验q中尺度模式

的要素预报检验应主要对局地要素的时间演变序列进行o而不是用场相关方法o因为局地

要素预报是对不规则离散点进行的o局地要素在空间上具有很强的不连续性o很难用/场0

的方式描述q据了解o国外一些预报中心也采用站点要素方式来检验中尺度模式预报o而

不是用/ ≤�≥0方法q本文所进行的各种检验分析均以站点要素时间序列预报为出发点o对

站点进行的q

u 检验结果分析

本文检验的预报量包括站点的温!压!湿!风!云量及降水等要素o业务工作中提供了

上述要素的逐小时演变序列o限于资料等原因o这里只分析每 y «预报的情况q表 tou给

出了冬!夏两季广州站的要素预报检验统计结果o其他站的情况类似k表略lq由表可见}

表 1  1998 年 11 月∗ 1999 年 2 月广州站要素预报3 3 检验结果

要素
预报时效Ù«

s y tu t{ uw vs vy wu w{

温度

k�l

平均误差 p s1st p t1|z p t1x{ t1|w p s1t{ p s1ux p s1wz t1y{ p s1s{

均方根差 t1|t u1yw u1vz v1sy t1|z t1|y u1ss v1ww u1vx

均方根差3 t1|t t1zx t1zy u1vz t1|y t1|x t1|w u1|| u1vx

湿度

kh l

平均误差 t1| p w1x p v1z u1x p tu1w p |1t p x1s u1y p tu1z

均方根差 {1z tx1t tw1u |1| ty1| tz1{ tw1x tv1y t|1u

均方根差3 {1x tw1w tv1z |1y tt1w tx1v tv1y tv1v tw1w

总云量

平均误差 p s1vx p s1vs p s1uy p s1tt p s1s| p s1ut p s1ux p s1s| p s1st

均方根差 s1xt s1wy s1wy s1vz s1wu s1wz s1wy s1wv s1wz

均方根差3 s1vz s1vx s1v{ s1vx s1wt s1wu s1v{ s1wu s1wz

风速

k°Ù¶l

平均误差 p s1sy s1{{ s1{u p s1x{ s1sw s1|t s1{s p s1vt s1ty

均方根差 s1z{ t1vz t1vs t1s| s1{| t1vx t1wv t1s{ s1||

均方根差3 s1z{ t1sx t1ss s1|u s1{| t1st t1t| t1sw s1|z

气压

k«°¤l

平均误差 s1s p s1ts p s1uu t1w| s1yt s1vs p s1ux u1sw t1zz

均方根差 s1s s1{u t1ss t1|y t1w| t1uu t1uz u1xx u1wv

均方根差3 s1s s1{u s1|{ t1u| t1vy t1t{ t1uw t1xw t1yy

   3 表示经平均误差订正后的结果o3 3 tu}ss� × ≤ 起报q
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表 2 1999 年 6∗ 8 月广州站要素预报3 3 检验结果

要素
预报时效Ù«

s y tu t{ uw vs vy wu w{

温度

k�l

平均误差 p t1x{ t1vs p s1xy p s1{w p s1wx t1sx p s1uu p s1|u p s1u{

均方根差 t1{{ u1{u t1xu t1ww t1tx v1yv t1{z t1{x t1ys

均方根差3 t1st u1xs t1wt t1ty t1sx v1wz t1{y t1yt t1xz

湿度

kh l

平均误差 p t1| p x1t p |1| p x1| p s1z p t1s p tt1x p y1z p u1s

均方根差 w1| tt1u tx1x ts1y z1s tx1z tz1v ts1z z1t

均方根差3 w1x |1| tt1| {1{ y1| tx1z tv1s {1w y1{

总云量

平均误差 p s1ys p s1u{ p s1t| p s1tx p s1sz p s1u| p s1vw p s1uv p s1tx

均方根差 s1yx s1ws s1vy s1vz s1uy s1wv s1wx s1wu s1vy

均方根差3 s1uw s1u{ s1vs s1vw s1ux s1vu s1vs s1vx s1vu

风速

k°Ù¶l

平均误差 p s1wv p s1|y p s1tx s1sx p s1wx p s1{| p s1ty s1ty p s1w|

均方根差 s1|x t1v{ t1uz t1ut t1ux t1wy t1vy t1u| t1vu

均方根差3 s1{x s1|{ t1uy t1ut t1tz t1tx t1vx t1u{ t1uu

气压

k«°¤l

平均误差 s1s s1tz p s1u{ p s1sw p s1wt p s1xt p s1{x p s1x| p s1ut

均方根差 s1s s1z{ t1ss t1vv t1zs t1|w t1{{ u1sx u1w{

均方根差3 s1s s1zx s1|y t1vv t1yx t1{z t1y{ t1|y u1wz

   3 表示经平均误差订正后的结果o3 3 ss}ss� × ≤ 起报q

ktl温度 ≠ 无论冬夏o平均误差大部分时次为负o只有对应最高温度的时次 sy}ss

� × ≤ 为正o而与最低温度对应的时次往往有极大的负值o说明本模式有最高k最低l温度

预报偏高k偏低l趋势的系统性误差~� 均方根差也是在最高温度时次最大k约 v �lo最低

温度时次次之k约 u�lo其它时次误差明显地小~≈ 冬季误差总体看大于夏季o这与冬季气

温变幅大有关~…经平均误差订正后o一些时次误差明显下降o表明释用订正和提高初值

质量的重要性q

kul湿度 ≠ 平均误差大部分时次为负o数值一般小于 tsh ~� 均方根差约为 tsh o

最大 t|1uh ~≈ 冬季误差明显小于夏季~…对平均误差进行订正后o均方根差在有的时次

k如傍晚 tu}ss� × ≤ l有显著下降o表明了释用订正的重要性~  总体看序列预报误差较

小o一般小于 txh o故可用性强q

kvl总云量 ≠ 平均误差为负o即预报值偏小o其中初值偏小最明显o原因是没有将云

观测信息加入模式初值o模式云需经模式自行调整产生~� 均方根差为 s1uy∗ s1wz~≈ 冬

季误差明显比夏季小o主要原因为冬季云少o且尺度大o系统性强o而夏季云多o局地性强o

预报难度大~…对平均误差进行订正后o误差明显减小o表明初值改进及释用的重要性~ 

从误差量值特点看o云量的局地序列预报是有应用价值的q

kwl风速 ≠ 各时效的平均误差均小于 t °Ù¶o其中午后 sy}ss � ≤ × 风速明显偏小o

夜间有偏大趋势o分析表明这是由于模式大气的垂直层结在午后垂直混合偏弱o夜间混合

偏强之故~� 均方根差小于 t1wy °Ù¶o随预报时效增长不明显~≈ 经平均误差订正后o可

有效减小有关时效的误差q

kxl地表气压 ≠ 平均误差小于 u «°¤o其中夏季明显小于冬季~� 均方根差小于 u1x
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«°¤o夏季小于冬季~≈ 误差随时效有增大趋势~…在 tu}ss� × ≤ 预报中o平均误差订正对

有关时效的误差减小明显oss}ss� × ≤ 预报则变化不大o这与不同时效预报初边值方案差

异有关~  单点气压时间序列预报误差较小o可用性强q在进行地表气压处理时已滤除地

形差异引起的系统性偏差q

kyl最高!最低温度 由表 v看到o均方根差小于 v �o最低温度的均方根差明显小于

最高温度o夏季误差小于冬季o误差随时效有缓慢增长趋势q平均而言o最高温度预报偏

高o最低温度偏低o这与表 tou的分析一致q

表 3 1998 年冬及 1999 年夏最高!最低温度预报3 检验统计

时效Ù«
夏季

要素 平均误差 均方根差

冬季

要素 平均误差 均方根差

tu Τ °¤¬ s1wu u1s{ Τ °¤¬ s1zw u1xw

uw Τ °¬± p s1vv t1u| Τ °¬± p s1|y t1|z

vy Τ °¤¬ s1uz u1zu Τ °¤¬ s1u{ u1|{

w{ Τ °¬± p s1v{ t1zs Τ °¬± p t1vt u1x|

   3 ss}ss� × ≤ 起报q

图 t¤o¥给出了冬夏季不同误差标准下最高!最低温度的预报准确率q可见o在不同误

差标准下o准确率分别为 xsh 左右!zsh ∗ zxh 左右和 {xh 左右q总体看o最高温度准确

率低于最低温度o冬季低于夏季o准确率随时效有缓慢降低趋势q其中冬季 tu}ss � × ≤ 预

报中短时效的准确率较低与初值质量有关q可见o至少在 u1x �误差标准下o广州站最高!

最低温度的预报具有明确的可用性q

图 t¤ 广州站 t||{年冬 tu}ss� × ≤ 起报的

s∗ w{ « Τ °¤¬和 Τ °¬±预报准确率

图 t¥ 广州站 t|||年夏 ss}ss� × ≤ 起报的

s∗ w{ « Τ °¤¬和 Τ °¬±预报准确率

  kzl云量  将云量分为少k [ wo最大为 tslo中kw∗ {l和多k� {lv 级o分析

预报与实况的拟合情况k表 wl可看到冬季云量较少o预报正确的点数比例较高o

尤其是对少云情况o而对云量多的情况o预报易出现偏低q夏季云较多o同样预报

与实况相拟合的点数比例较高o但预报偏低偏高的机会差异没有冬季明显q这表

明站点云量预报有较强的应用价值q
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表 4 1998 年冬和 1999 年夏华南 46 站总云量预报3 统计

预报Ù°°

tu «

 [ w  w∗ {  � {

uw «

 [ w  w∗ {  � {

w{ «

 [ w  w∗ {  � {

冬

季

[ w zw| {y xyt zvz wt u{t y{z zw xuy

w∗ { w| tu uww ttw uv tzu zx uu uws

� { v{ uz yvy y| uv vxv yw vu y{u

夏

季

[ w txv {x t|u t|u tsu vsv tvy |y uuz

w∗ { ttt tw| xvw tsy ttx yy| tux twy ztu

� { txt uuz xz| vz zw {us tvv t|{ tws{

   3 tu}ss� × ≤ 起报q

图 u t||{年冬k灰框l和 t|||年夏k黑框l华南 wy站

总云量时间序列预报准确率ktu}ss� × ≤ 起报l

还可以从图 u来分析站点云量时间序

列的预报准确率o即预报与实况拟合k处同

一等级o共分 v级o标准同表 wl的点次数与

总点次数之比q由图可见o冬季各预报时次

准确率皆为 s1y 左右o初始时刻稍低o为

s1xuo所以预报的可用性很强q夏季初值准

确率较低o但 y «预报后准确率就大大提

高owu «以内预报准确率皆大于 s1wvow{ «

降为 s1vyq因此o可用性仍较强o因为本文

云量共分 v级o无用预报的临界准确率为

s1vvq

k{l降水 根据中尺度预报特点o检验

对象为站点降水时间序列k每 y «降水lo表 x给出的 tu «降水预报与单站实况的拟合情

况q其中将 tu «降水分为 w个等级o大致对应无雨!小雨!中到大雨及暴雨以上情况o由表

x看到o预报与实况同等级的点次数比例是比较高的o尤其是只考虑误差一个等级以内为

基本正确o则拟合准确率大大提高q总体而言o对小雨及以下降水预报偏大的机会较多o而

对中雨以上降水预报偏小的机会较多q

表 5 1999 年夏华南 46 站每 12 η降水量预报3 拟合情况统计

预报

k°° l

tu∗ uw «

� s1t s1t∗ x x∗ us � us

uw∗ vy «

� s1t s1t∗ x x∗ us � us

vy∗ w{ «

� s1t s1t∗ x x∗ us � us

� s1t xt{ twt zt wu {ss tzw xx vt wz| tsw yt ut

s1t∗ x v|{ tyu tvx ys wys utz zw wz vwy tux {{ vy

x∗ us vtw tx| tuw xx |{ yx ux ty vzs uuu ty| tsv

� us z| xs xv vt | z x v {t zt zx wt

   3 tu}ss� × ≤ 起报q

同样将 y «降水分为 w个等级o分别为� s1tos1t∗ uou∗ ts及� ts °° q预报与实况

同等级为正确o二者相差一个等级以内为基本正确o统计结果见图 vq可见o各时效的预报

准确率在 s1zv∗ s1vx之间o基本准确率则达 s1|u∗ s1yw之间q准确率随时效有减小趋
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图 v t|||年夏华南 wy站每 y «降水预报准确率

ktu}ss� × ≤ 起报l

势o并且白天明显低于夜间q分析表明o白

天准确率偏低主要由于午后容易造成地温

偏高k见表 tou分析lo易产生虚假对流降

水所致q随着温度预报误差的控制o这一现

象可望消除q由于本文可用预报的临界准

确率为 s1uxo因此o站点降水时间序列预报

具有较好的可用性q尤其是在基本准确标

准下ow{ «时效内的预报准确率都较高o可

用性较强q

为便于比较o表 y给出了降水预报的

× ≥ 评分结果q其特点是大雨及以下量级降

水 × ≥ 评分较高o预报雨区总体偏大~暴雨以上评分较低o预报雨区偏小o漏报大于空报~

各级降水的预报效率都较高q综合各项指标表明降水预报性能良好q

表 6 1999 年夏 12}00ΥΤΧ起报的 24 η累计降水 36 η预报检验

雨级 × ≥ 评分 预报效率 偏差 漏报 空报

小雨 s1zyy s1|uu s1{{| s1t{{ s1syy

中雨 s1ww| s1|s{ u1st| s1u|s s1wx{

大雨 s1u|{ s1|wy t1yyz s1xuz s1xtz

暴雨 s1tut s1|x{ s1vvt s1{vu s1ywz

大暴雨 s1stw s1|y| s1swz s1|{x s1yux

v 小 结

ktl 本文简要介绍了华南中尺度模式的地表要素的预报诊断方案o站点要素时间序

列预报情况及相应的检验方法q

kul 用适合站点要素时间序列预报的检验方法o检验并分析了各要素时间序列预报

的性能q 检验分析表明o本中尺度模式的地表要素时间序列预报方案是有效的o站点要素

序列预报具有较高的准确性和可用价值q
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