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摘　　要

利用自动气象站逐小时地面观测资料，采用客观检验方法对北京市气象局快速更新循环预报（ＢＪＲＵＣ）系统

在２００８—２０１０年５—９月的预报结果进行检验，初步评估了ＢＪＲＵＣ系统对地面气象要素的业务预报性能。结果

表明：ＢＪＲＵＣ系统对地面气象要素预报与实况的变化趋势有很好的一致性。其中，２ｍ温度预报整体偏高，误差

范围为－１．５～１．５℃，早上和傍晚偏大，正午偏小；２ｍ相对湿度的预报整体偏低，误差为－２５％～０，白天偏大，夜

间偏小；１０ｍ风速预报明显偏大，午后尤为显著，误差为０．６～１．２ｍ·ｓ－１；６ｈ累积降水的晴雨预报效果较好，ＴＳ

评分可达到０．４。系统在初始起报时次的稳定性较差，从第３个起报时次开始逐渐稳定，但预报误差随着预报时效

的增长逐渐增大，１２ｈ内的预报误差较小，预报结果较可靠，在短时临近预报中具有参考价值。
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引　言

随着数值预报技术和探测技术的不断发展，观

测资料的时空分辨率有了很大提高。目前，国际上

广泛使用的数值预报模式的快速更新循环（ＲＵＣ）

同化和预报系统［１］，可有效利用各种常规和非常规

气象资料进行同化，为数值模式提供高质量的初始

场，同时在高分辨率数值模式的基础上进行精细化

数值预报。由于快速更新同化了大量的实时观测资

料，进而能够得到更为准确的预报结果［２３］，可为预

报员做短时、临近、精细化预报提供更加丰富的数值

预报产品。

２０世纪９０年代初国外就开始相关研究
［４］。虽

然我国在这方面起步较晚，但发展迅速［５８］。为服务

２００８年北京奥运会，中国气象局北京城市气象研究

所建立了一个基于 ＷＲＦ三维变分同化和 ＷＲＦ模

式、具有同化多种中小尺度观测资料的ＲＵＣ同化

预报系统，２００７年汛期在北京市气象局开始业务试

运行，２００８年正式投入业务应用，每日循环８次提

供２４ｈ（个别时效为３６ｈ）预报，一直为北京区域内

各区县气象部门提供稳定的数值预报产品，并成为

预报员在业务预报中的重要参考资料之一［９１１］。

目前，针对该系统数值预报业务产品的性能评

估已获得了一些研究成果，范水勇等［１２］利用２００７

年７月１１日—８月３１日的ＢＪＲＵＣ系统运行输出

场简单评估了模式３ｋｍ与９ｋｍ水平分辨率的预

报效果，结果表明：该系统具有较好的预报参考价

值。但此次检验采用的是试运行资料，进行检验的

样本相对较少，评估结果的代表性还不够充分。在

系统正式投入业务运行后，ＢＪＲＵＣ系统探空的详

细评估分析结果表明［１３］，探空基本要素和计算的探

空物理参量在１２ｈ内的预报误差较小，与实况的一

致性较好。与特种探空相比，ＢＪＲＵＣ系统探空的

多数物理参量在强天气发生前后的变化趋势一

致［１４］。由目前的研究可知，ＢＪＲＵＣ系统的预报性

能稳定，相关研究的检验结果表明，对高空要素预报

较好，魏东等［１５］对地面气象要素的预报效果进行了

初步研究，但采用的资料样本和检验站点不是很丰

富。因此，为了使预报员更准确地把握模式预报性

能，促进模式系统的研发人员的改进，本文利用系统

正式运行后的３年模式资料，采用准确性和可靠性

２０１３０６１９收到，２０１３１２２５收到再改稿。
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较高的自动气象站逐小时数据［１６１７］作为真值，通过

客观检验对ＢＪＲＵＣ系统３ｋｍ水平分辨率的地面

要素预报性能进行详细的评估分析。

１　ＢＪＲＵＣ系统简介

中国气象局北京城市气象研究所引进的快速更

新循环数值预报（ＢＪＲＵＣ）系统
［１］是基于 ＷＲＦ中

小尺度数值预报模式２．２．１版和 ＷＲＦ三维变分同

化系统２．２．１版，通过 ＷＲＦ三维变分同化系统每

间隔３ｈ同化１次ＧＴＳ全球交换获得的常规资料

以及自动气象站观测、地基ＧＰＳ可降水量观测等高

时空分辨率的多种非常规观测资料，得到大气状态

最新估计作为模式初始场，再利用高分辨率的 ＷＲＦ

模式进行短期预报。

模式主要是采用三重嵌套网格，水平分辨率为

２７，９ｋｍ和３ｋｍ，垂直方向采用σ坐标，共３７层，预

报区域格点数分别为１５１×１５１，１４２×１５１，１７２×

１５１。循环时间间隔为３ｈ，每天共计８次循环，

１２：００（世界时，下同）起始的循环为冷启动，其他时

次均为热启动。

２　检验资料与方法

选取的样本时间为２００８—２０１０年５—９月，每

日８次更新循环预报（下文称为起报时次：１２：００，

１５：００，１８：００，２１：００，００：００，０３：００，０６：００，０９：００），

预报时效为２４ｈ，每个预报时效的总样本为４５９个。

制作检验预备资料时，剔除各种原因而导致预报或

自动气象站观测资料有误的样本。本文主要评估

ＢＪＲＵＣ系统模式３ｋｍ水平分辨率地面气象要素

预报水平，模式３ｋｍ分辨率区域覆盖了北京、河北

和天津等地区，覆盖区域的中心位于４０°Ｎ，１１６°Ｅ，

检验范围限定在北京地区，实况采用地面自动气象

站逐小时观测资料，选取１０１个观测站，并采用双线

性插值方法将系统模式网格点要素预报结果插值到

站点。

为客观评估本系统的预报性能，需对数值预报

模式进行检验，一般采用的方法是检验模式预报误

差即预报产品和相应的观测数据集二者关系的评估

和量化，本文主要是对以下３个方面进行检验：①计

算ＢＪＲＵＣ系统模式３ｋｍ水平分辨率地面预报量

（２ｍ温度、２ｍ相对湿度、１０ｍ风速）的预报误差

作为检验方法，预报误差检验包括平均误差和平均

绝对误差，并按照模式预报时效和相应的实况观测

时间这两个序列进行检验分析。其中，按预报时效

进行检验主要是为了考察模式随预报时效增长的预

报能力，即将８个循环起报时次在不同时效的预报

结果与该时次对应的实况进行检验；按实况观测时

间检验主要是为了考察模式对逐日不同时间的预报

能力，即将实况与不同起报时次对应本时次的预报

结果进行检验分析。②检验系统模式１０ｍ风向预

报结果的准确率。③检验每日８个起报时次的逐小

时有无降水（≥０．１ｍｍ）、逐６ｈ累积降水预报的

ＴＳ评分。其中，逐６ｈ累积降水预报时效分别为０

～６ｈ，６～１２ｈ，１２～１８ｈ，１８～２４ｈ，由于６ｈ累积降

水量达到大雨、暴雨阈值的样本非常少，所以降水检

验的阈值仅选用０．１ｍｍ（晴雨）、５ｍｍ和１０ｍｍ这

３个级别，累积降水实况由自动气象站逐小时观测

降水量累加获取。

３　地面气象要素检验结果

检验地面基本要素（２ｍ温度、２ｍ相对湿度、

１０ｍ风速）时，采用的检验方法主要是分析各要素

的平均误差和平均绝对误差。其中，平均误差能够

量化预报和实况之间的平均偏差，也是模式预报的

系统误差，平均绝对误差能够量化预报和实况的总

体偏离程度。综合这两种误差分析结果，评估该模

式对各要素预报的平均偏差和偏离程度，为订正模

式输出结果提供依据。

对１０ｍ风向预报效果的检验主要是分析其预

报准确率：

犘＝犕／犖。 （１）

其中，犘 表示风向的预报准确率，犕 表示预报准确

的样本量，犖 表示总样本量。在判断预报结果是否

准确时采用如下规则：若风向的预报结果与观测实

况的差值为－２２．５°～２２．５°，则认为预报结果准确。

为了评估ＢＪＲＵＣ系统的整体预报效果，主要

检验模式对北京地区地面基本要素预报的区域误

差。首先逐个计算各测站不同要素的平均误差和平

均绝对误差，将所有站点的误差累加并除以总站点

数，得到整个北京地区各要素的区域平均误差和区

域平均绝对误差。

由于ＢＪＲＵＣ系统每日８次循环更新预报，每

个起报时次对应着未来２４ｈ逐小时预报结果，根据
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８个起报时次在未来２４ｈ的预报结果与其所对应

时次的实况就可得到各测站的平均误差和平均绝对

误差。由于篇幅有限，仅列出１２：００，１８：００，００：００，

０６：００共４个起报时次的平均误差变化曲线，平均

绝对误差变化曲线图略。

３．１　２犿温度

３．１．１　平均误差

２ｍ温度在各起报时次的平均误差随预报时效

变化有一定的差异，但多数误差为－１．５～１．５℃（图

１）。其中，在初始起报时次，平均误差在开始时效内

为负值即预报结果偏小，随着预报时效的增长逐渐

转为正值，即预报结果开始偏大；而起报时次为

２１：００，００：００，０３：００，０６：００和０９：００预报结果整体

偏大。在暖季，ＢＪＲＵＣ系统对２ｍ温度预报的平

均误差与起报时次有关，在系统初始启动时次的预

报结果随着时效的增长由偏小逐渐转变成偏大，随

着模式适应性增强，后面其他几个起报时次的预报

结果随着时效的增长偏大幅度逐渐增大。总之，该

系统对２ｍ温度的预报整体偏高，同时，需要注意

的是，不同起报时次的平均误差随着预报时效的增

长有超前现象，且时间间隔为３ｈ。

由上述分析可以看出，模式对２ｍ温度的预报

在初始起报时次的平均预报误差与其他起报时次有

明显差异，在初始起报时次（１２：００，１５：００，１８：００），

预报和实况的平均偏差随着时效的增长由负转正，

系统误差规律不明显；而在后几个起报时次，预报和

实况的平均偏差均为正，且随着时效的增长呈增大

趋势。出现上述情况主要是因为ＢＪＲＵＣ系统于每

日１２：００冷启动时开始模式初始化，然后每间隔３ｈ

进行１次三维变分同化的快速更新并进行热启动，

直到次日１２：００再次冷启动为止，这就造成在初始

化的前几个起报时次模式稳定性较差，预报性能不

稳定，从而导致预报结果出现先偏小后偏大的现象，

而随着新资料的不断进入，模式的适应性增强，后几

个起报时次预报结果的系统误差变化规律较为明

显，平均误差的变化趋势也基本一致。

图１　ＢＪＲＵＣ系统不同起报时次的平均误差随预报时效的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｖａｌｉｄｉｔｙ
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　　ＢＪＲＵＣ系统在不同起报时次对２ｍ温度预报

的平均误差随着时效的增长有所差异，但随着时间变

化趋势基本一致，呈两峰三谷状（图２），一般早上和傍

晚偏高，正午偏低，平均误差较大的时段一般出现于

２３：００或０９：００，最小平均误差多出现于０２：００。在

２１：００起报时系统对２ｍ温度的预报最为稳定，平

均预报误差随时间的变化趋势与其他时次一致，但

数值变化幅度小，为－０．５～０．５℃。

图２　ＢＪＲＵＣ系统不同起报时次的平均误差随预报时次的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｎｏｆＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｔｔｉｍｅ

３．１．２　平均绝对误差

２ｍ温度的平均绝对误差范围均在２．５℃以

内，且各时次随预报时效呈增大趋势，除了１２：００的

预报外，其他起报时次均在初始预报时效最小，基本

在１．５℃以内，同时在预报时效０～１２ｈ内预报结果

的平均绝对误差有稳定增大的趋势，而在１２～２４ｈ

内预报结果的平均绝对误差波动较大，表明该系统

对２ｍ温度的预报在１２ｈ内的偏离规律较为明显，

整体预报性能较好。

不同起报时次的平均绝对误差随预报时次有一

些差异，但日变化规律基本一致，呈两峰三谷状，一

般早上和傍晚偏高，正午偏低。

３．２　２犿相对湿度

３．２．１　平均误差

２ｍ相对湿度在不同起报时次的平均误差具有

一致的变化趋势，平均误差范围为－２５％～０，在初

始时效内误差最小，随着预报时效的增长平均误差

逐渐增大（图１）。前几个起报时次在预报时效０～

１２ｈ内，平均预报误差多数小于后几个起报时次，

但是随着预报时效的增长，情况正好相反。结果表

明：ＢＪＲＵＣ系统对２ｍ相对湿度的预报明显偏低，

且系统误差变化规律较为明显，平均误差随着时效

的增长与起报时次有关。

各起报时次的平均误差随着时间有一些差异，
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但其变化趋势较为一致，在夜间偏小，白天明显偏

大，最大平均误差多数出现于２３：００，最小平均绝对

误差出现间隔３ｈ超前和滞后现象（图２）。

３．２．２　平均绝对误差

由于ＢＪＲＵＣ系统对２ｍ相对湿度预报的系统

误差规律非常明显，所以平均绝对误差和平均误差

随预报时效和时间的变化趋势基本一致。２ｍ相对

湿度预报的平均绝对误差随预报时效呈有规律的增

大趋势，且各时次的变化趋势基本一致，平均绝对误

差为０～２５％。

不同起报时次的平均绝对误差随着时间的变化

趋势有一些差异，白天偏大，夜间偏小，平均绝对误

差的最大值一般出现于２３：００，而最小绝对误差出

现了间隔３ｈ的超前和滞后现象。

３．３　１０犿风速

３．３．１　平均误差

１０ｍ风速的平均预报误差均为正值，变化范围

为０．６～１．２ｍ·ｓ
－１（图１），表明ＢＪＲＵＣ系统对

１０ｍ 风速的预报整体偏大，但随着预报时效的增长

变化规律不明显。不同起报时次的平均误差随着观

测时次有明显的变化规律（图２），午后出现陡增，而

傍晚快速减小，这是由于午后风速变化幅度较大的

缘故。除了个别情况，凌晨到上午平均误差变化幅

度非常小，基本稳定在０．８～１．０ｍ·ｓ
－１之间，表明

该系统在该时段对１０ｍ 风速的预报性能较为稳

定。

３．３．２　平均绝对误差

１０ｍ风速预报结果的平均绝对误差范围为１．２

～１．８ｍ·ｓ
－１，平均绝对误差明显大于平均误差，但

两者随预报时效和变化趋势基本一致。

３．４　１０犿风向

上文中提到，对风向的检验方法采用预报准确

率，由分析结果可看出，整体上，ＢＪＲＵＣ系统对风

向的预报效果并不理想，最大准确率低于３０％。各

时次１０ｍ风向的预报准确率随预报时效没有明显

的变化规律（图略），但随时间变化各时次的变化趋

势完全一致（图３），有很明显的日变化，早上到傍晚

准确率较高，且随时间呈增高趋势，而在夜间到凌晨

准确率平稳偏低。其中，最大准确率出现于０８：００，

最小准确率出现于２３：００。

图３　ＢＪＲＵＣ系统不同起报时次的１０ｍ风向预报准确率随时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ

３．５　要素日变化

ＢＪＲＵＣ系统在不同起报时次对多数要素的预

报误差随时效的增长会出现不稳定的起伏，且间隔

时间为３ｈ，表明该系统对这些要素的预报误差与

日变化有关。虽然模式对要素预报性能随时间有变

化，但系统是否能预报出它们的日变化规律，可以通

过对比各要素在不同起报时次的预报结果与其对应

时次的实况平均值变化进行检验。

图４为不同地面气象要素的预报结果和实况随

时间变化曲线，由于篇幅有限，本文仅列出００：００和

１２：００的预报结果。结果表明：ＢＪＲＵＣ系统能够很

好的预报出地面要素的日变化，预报和实况的平均

结果随时间的变化趋势基本一致。在数值上，２ｍ

温度的预报与实况较为接近，２ｍ相对湿度预报日

变化的幅度略低于实况，风速预报却略高于实况，这

与前面分析的平均误差得到的结论相一致。
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ＢＪＲＵＣ系统预报２ｍ温度和２ｍ 相对湿度

时，误差较大的时段一般出现于２３：００和０９：００，正

处于要素在日变化中出现陡增或陡减的时间点，而

２ｍ温度最大值时误差却很小，这表明该系统不能

很好地预报出２ｍ温度和２ｍ相对湿度的转折，但

对２ｍ最高温度的预报却很好。而对１０ｍ风速，

预报误差和平均实况随时间的变化趋势基本一致，

但该系统不能较好地预报出最大风速。

图４　不同地面气象要素的预报结果和实况对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　降水量检验结果

为了更深入检验模式对降水的预报性能，下面

将对１ｈ降水量、６ｈ累积降水的预报结果分别进行

检验。其中，６ｈ累积降水分别为０～６ｈ，６～１２ｈ，

１２～１８ｈ，１８～２４ｈ预报时效，由于所有样本中６ｈ

累积降水量达到大雨、暴雨的样本非常少，所以１ｈ

降水量主要检验有无降水（不小于０．１ｍｍ），６ｈ累

积降水主要检验降水量不小于０．１，５．０，１０．０ｍｍ

这３个等级。模式和测站在各预报时效的降水量都

是根据逐小时的降水累加得到。

采用ＴＳ评分方法
［１８２０］对降水预报效果进行检

验，具体计算公式如下：

０７２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



犛Ｔ ＝
犡

犡＋犢＋犣
。 （２）

式（１）中，犡代表降水事件发生，模式预报正确的次

数；犢 代表降水事件没有发生，模式预报降水的次

数；犣代表降水事件发生，模式预报错误的次数。

图５为不同起报时次逐小时有无降水的ＴＳ评

分结果，除了００：００和０３：００个别预报时效外，其他

起报时次逐小时有无降水预报的 ＴＳ评分均大于

０．２，且各预报时效的变化幅度较小。

图５　ＢＪＲＵＣ系统１ｈ降水预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｆｏｒ１ｈｏｕｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ

　　由ＢＪＲＵＣ系统各起报时次６ｈ累积降水预报

的 ＴＳ评分检验结果（图略）可以看出，整体上，

０．１ｍｍ以上阈值降水，不同起报时次的ＴＳ评分在

各预报时效内较为接近，评分为０．３～０．４，表明模

式对未来６ｈ的晴雨预报效果较好，稳定性和可靠

性较高。

对５．０，１０．０ｍｍ以上阈值的降水ＴＳ评分，随

着预报时效的增长与起报时次有关，在预报时效为

０～６，６～１２ｈ时，初始启动的前几个起报时次的

ＴＳ评分较高，随着预报时效的增长ＴＳ评分出现较

大起伏，分析发现，出现ＴＳ评分最低的时段与起报

时次和预报时效均有关联，模式对傍晚到午夜（预报

时效为１７～２３ｈ）的降水预报能力较差。

５　小　结

检验结果表明，ＢＪＲＵＣ系统预报的２ｍ温度、

２ｍ相对湿度、１０ｍ风速与实况具有一致的变化趋

势，且能很好地预报出这些要素的日变化，但该系统

对各要素的预报性能仍有区别：

１）系统对２ｍ温度预报结果整体偏高，误差为

－１．５～１．５℃；对２ｍ相对湿度的预报明显偏低，

误差范围为－２５％～０。这两个要素的预报误差随

着预报时效的增长逐渐增大，预报效果与起报时次

有关。

２）系统对１０ｍ风速的预报明显偏大，误差为

０．６～１．２ｍ·ｓ
－１。误差随着时间呈明显变化规律，

在午后出现陡增，而在傍晚快速减小。

３）系统能够很好地预报出各要素的日变化。

对６ｈ累积降水量的晴雨预报效果较好，ＴＳ评分多

为０．４，但对５．０，１０．０ｍｍ以上阈值的降水，预报

效果与起报时次有关。

综上所述，ＢＪＲＵＣ系统对地面气象要素的预

报效果较好，误差在可接受范围内，由于该系统在时

间、空间分辨率较高，可用于短时临近预报中，但个

别要素的预报性能与日变化关系密切，在具体应用

中需要进行适当订正，消除日变化影响。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气象学报》为双月刊，逢单月出版。２０１４年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。可以随时汇款订

阅或购买（户名：中国气象科学研究院，账号：１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。
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