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北京奥运期间多模式降水检验及集成试验

尤凤春１　魏　东１　王　雨２

（１．北京市气象台，北京１０００８９；２．国家气象中心）

提　要：应用２００８年奥运期间（６—１０月）所使用的多种中尺度数值预报业务运行模

式ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ（ＧＲＡＰＥＳ）、华北中尺度模式（ＭＭ５）和北京区域气象中心

的快速更新循环同化预报系统（ＲＵＣ），对北京市２４小时定量降水预报产品采用多个

统计量进行了较详细的统计检验，并应用多元回归方法对多种模式的降水预报产品

进行了集成试验。检验结果表明：ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式对奥运期间北京市晴

雨及小雨预报具有较好的预报能力，而ＲＵＣ产品对中雨及以上量级的降水预报则表

现出较好的预报效果，这对今后北京市精细化降水预报具有一定参考价值。
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引　言

ＧＲＡＰＥＳ模式是中国气象科学研究院

开发的我国新一代具有自主知识产权的数值

天气预报模式，该模式在非静力中尺度模式、

三维变分资料同化、标准化、模块化、并行化

模式程序软件等方面均取得了显著成果，并

已经在业务上得到应用，具有良好性能和发

展潜力［１５］。部分研究工作表明ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ３０ｋｍ与１５ｋｍ模式对江淮流域降水

均表现出较好的预报性能［６７］。

中国气象局北京城市气象研究所在北京

区域气象中心中尺度数值业务系统 ＷＲＦ模

式（２７／９／３ｋｍ三重嵌套）基础上建成了每３ｈ

快速更新循环的３ＤＶＡＲ中尺度同化与预报

业务系统（简称ＲＵＣ）。该预报业务系统除

了同化常规的ＧＴＳ全球交换资料以外，还同

化了包括自动气象站观测、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，为我们系统性地了解以更新循环的方式

来实现具有高时空分辨率的本地非常规观测

数据的同化应用效果提供了一个很好的预报

产品。针对该系统在２００６—２００７年汛期运

行情况的检验评估结果表明，ＲＵＣ系统的整

体预报性能令人满意［８９］。

以往虽然在单模式降水检验［１０１５］以及多

种模式综合降水检验方面做了许多工

作［１６１７］，但有关ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ、华北

中尺度ＭＭ５、ＲＵＣ产品在北京奥运期间的

综合检验分析还不多见，相关产品的分析也

很初步。本文分析检验结果对今后北京市精

细化降水预报具有一定参考价值。

１　资料和方法

本文使用２００８年６—１０月ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ１５ｋｍ、华北中尺度 ＭＭ５、ＲＵＣ中尺

度数值预报模式的定量降水预报产品，检验

０８时（北京时）２４小时降水预报性能。为了

便于比较，还用到了北京市每日０８时２４小

时降水实况资料。

主要采用相关系数（ＣＯＲＲ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均误

差（ＭＥ）、晴雨（ＰＣ）和分不同降水量级（ＴＳ）

评分检验，计算漏报率（ＰＯ）、空报率（ＮＨ）、

预报偏差（Ｂ）等统计量以及相关分析。具体

计算公式如下：

犚犕犛犈＝［
１
犖∑

（犳犻－狅犻）２］
１
２ （１）

犕犃犈＝
１
犖∑狘犳犻－狅犻狘

（２）

犕犈＝
１
犖∑

（犳犻－狅犻） （３）

式中，犳犻为预报值，狅犻为实况值。

犘犆＝
犖犃＋犖犇

犖犃＋犖犅＋犖犆＋犖犇
（４）

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
（５）

犘犗＝
犖犆

犖犃＋犖犆
（６）

犖犎 ＝
犖犅

犖犃＋犖犅
（７）

犅＝
犖犃＋犖犅
犖犃＋犖犆

（８）

式中，犖犃代表模式预报降水正确的站点数，

即观测与预报均橱现某量级降水；犖犅为空

报站点数，即观测无某量级降水而预报有；

犖犆为漏报站点数，即观测出现某量级降水
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而预报无；犖犇为预报与观测均没出现某量

级降水。

要做好北京市精细化预报，就必须进一

步检验模式对不同区域的预报能力，需对不

同区域分别进行检验。其不同区域可划分

为：北京南郊观象台（５４５１１站）、城区（观象

台、丰台、海淀、朝阳、石景山５站平均）、平原

地区（观象台、丰台、房山、密云、昌平、顺义６

站平均）及北京市（观象台、海淀、朝阳、石景

山、丰台、昌平、怀柔、大兴、房山、通州、密云、

延庆、平谷、顺义、门头沟１５个区县站平均），

并分别对这些区域２４小时降水预报性能进

行检验。

为了解模式对不同量级的预报能力，就

要进行分量级检验。其降水量级可分为：晴

雨、小雨、中雨、大雨。因２００８年６—１０月北

京市只出现了一次较大范围的暴雨过程，所

以检验暴雨量级不具有代表性。

为了解模式对不同月份的预报能力，还

要进行逐月检验。

２　降水检验结果分析

２１　各模式分区域检验结果分析

　　分别对２００８年６—１０月 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ１５ｋｍ、华北中尺度 ＭＭ５、ＲＵＣ中尺

度数值预报模式０８时（北京时）２４小时定量

降水预报产品与相应时段降水实况分区域计

算相关系数（ＣＯＲＲ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、

平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均误差（ＭＥ），其检

验结果见表１所示。

表１　２００８年６—１０月各模式降水预报分区域检验结果

月南郊观象台 城区（５站） 平原地区（６站） 全市（１５站）

犆犗犚犚 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犈 犆犗犚犚 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犈 犆犗犚犚 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犈 犆犗犚犚 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犈

ＧＲＡ ０．６４ ７．１ ３．１ －０．５ ０．６５ ７．３ ３．３ －０．７ ０．６８ ７．３ ３．０ －１．１ ０．６７ ６．５ ２．８ －０．８

ＭＭ５ ０．５４ ７．９ ３．９ ０．４ ０．５７ ７．９ ４．０ ０．１ ０．５９ ８．１ ４．０ ０．２ ０．５９ ７．３ ３．７ ０．４

ＲＵＣ ０．２７ ９．３ ３．３ －１．３ ０．３７ ９．２ ３．４ －１．８ ０．４１ ９．４ ３．４ －１．７ ０．４８ ７．８ ３．１ －１．４

　　由表１可见，各区域（南郊观象台、城区、

平原地区、全市）计算的相关系数（犆犗犚犚）、

均方根误差（犚犕犛犈）均具有一致的结果，即

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式的相关系数最

大，均方根误差最小；其次分别为华北中尺度

ＭＭ５、ＲＵＣ模式。从各区域计算的平均绝

对误差（犕犃犈）来看，也是 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥ

ＳＯ１５ｋｍ模式最小，ＲＵＣ模式次之，华北中

尺度 ＭＭ５模式最大。另外，从各区域计算

的平均误差（犕犈）来看，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥ

ＳＯ１５ｋｍ、ＲＵＣ模式均为负值，预报的降水

量要比实况值普遍偏小，尤其是ＲＵＣ模式

更明显一些；而华北中尺度 ＭＭ５模式则正

好相反为正值，预报的降水量要比实况值偏

大一些。

２２　南郊观象台各模式平均绝对误差及平

均误差逐月检验结果分析

　　从南郊观象台平均绝对误差各模式逐月

检验结果（图１）可以看出，２００８年７月、８

月、９月三个月ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式

平均绝对误差最小，预报能力较强；而６月、７

月、１０月三个月ＲＵＣ模式平均绝对误差最

小，预报能力较强。其他各区域各模式平均

绝对误差逐月检验结果与南郊观象台类似。

图１　南郊观象台平均绝对误差
各模式逐月检验结果图
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　　由南郊观象台平均误差各模式逐月检验

结果（图２）可以看出，２００８年６—１０月中，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式只在８月、１０月

平均误差为正偏差，其他月均为负偏差；而

ＲＵＣ模式在６—１０月中几乎均为负偏差；华

北中尺度ＭＭ５模式只在９月为负偏差，其

他月均为正偏差。其他各区域各模式平均误

差逐月检验结果也与南郊观象台类似。

２３　各模式分区域分量级检验结果分析

　　对２００８年６—１０月各模式分区域分晴

图２　南郊观象台平均误差

各模式逐月检验结果图

雨、小雨、中雨、大雨量级分别进行检验，分别

计算出晴雨预报正确率（犘犆）和各降水量级

的犜犛评分，其检验结果见表２所示。

表２　２００８年６—１０月各模式降水预报分区域分量级检验结果

南郊观象台 城区（５站） 平原地区（６站） 全市（１５区县）

ＧＲＡ ＭＭ５ ＲＵＣ ＧＲＡ ＭＭ５ ＲＵＣ ＧＲＡ ＭＭ５ ＲＵＣ ＧＲＡ ＭＭ５ ＲＵＣ

晴雨（犘犆）／％ ７７ ７５ ７６ ８０ ７８ ７４ ７９ ７８ ７４ ８０ ７８ ７５

小雨（犜犛）／％ ４６ ４７ ４１ ５１ ４８ ３７ ５２ ５１ ４５ ５６ ５３ ４７

中雨（犜犛）／％ １５ １５ ３１ １４ ７ ２０ １５ ４ ２８ １７ １３ ３０

大雨（犜犛）／％ ０ ０ ２５ ０ ０ １７ ０ ０ ３３ ０ ０ ５０

　　由表２可见，２００８年６—１０月分区域分

量级检验结果是：各区域中对晴雨、小雨预报

来说，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式预报能力

较强，并且随着预报区域的扩大，其模式预报

准确率有所提高；而对于中雨、大雨预报，其

ＲＵＣ模式预报能力明显提高，并且随着预报

区域的扩大，其模式预报能力明显提高。

２４　南郊观象台各模式晴雨及中雨ＴＳ评

分逐月检验结果分析

　　从南郊观象台各模式晴雨预报逐月检验

结果（图３）可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ

模式各月预报比较稳定，除６月、８月预报正

确率相对偏低一些外，其他月份均较高；而

ＲＵＣ模式除６月、９月预报正确率相对偏低一

图３　南郊观象台各模式晴雨预报
逐月检验结果图

些外，其他月份也较高；华北中尺度ＭＭ５模

式７月、８月、１０月预报正确率均最低，与其他

两个模式来比较，其晴雨预报能力要差一些。

　　由南郊观象台各模式中雨犜犛评分逐月

检验结果（图４）可以看出，ＲＵＣ模式除７月

预报较差外，其他各月中雨预报能力均较强；

而ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式６月、７月预

报较差，８—１０月预报准确率较高。

图４　南郊观象台各模式中雨犜犛评分
逐月检验结果图

２５　各模式分区域分量级其他评分方法检

验结果分析

　　２００８年６—１０月各模式分区域分量级

漏报率（犘犗）、空报率（犉犃犚）、预报偏差（犅）

检验结果见表３所示。
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表３　各模式分区域其他统计量分级降水检验结果

量级与模式
漏报率（犘犗）／％ 空报率（犉犃犚）／％ 预报偏差（犅）

观象台 城区 平原 全市 观象台 城区 平原 全市 观象台 城区 平原 全市

小雨

ＧＲＡ ３７ ３０ ３８ ３２ ３７ ３５ ２５ ２５ １．０ １．０７ ０．８３ ０．９１

ＭＭ５ ２５ ２４ ２４ ２３ ４４ ４４ ３９ ３７ １．３５ １．３５ １．２４ １．２１

ＲＵＣ ５４ ５８ ５１ ４９ １９ ２３ １５ １４ ０．５７ ０．５４ ０．５８ ０．５９

中雨

ＧＲＡ ７３ ７５ ７５ ７３ ７５ ７５ ７３ ６７ １．０９ １．０ ０．９２ ０．８

ＭＭ５ ６７ ８５ ９２ ７５ ７９ ８９ ９４ ７９ １．５８ １．３９ １．３１ １．１９

ＲＵＣ ５８ ７５ ６２ ６３ ４４ ５０ ５０ ４０ ０．７５ ０．５ ０．７７ ０．６３

大雨

ＧＲＡ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ０．３３ ０．２ ０．３３ ０．５

ＭＭ５ １００ １００ １００ １００ ９９９ ９９９ １００ １００ ０．０ ０．０ ０．３３ ０．５

ＲＵＣ ６７ ８０ ６７ ５０ ５０ ５０ ０ ０ ０．６７ ０．４ ０．３３ ０．５

　注：其中９９９为缺资料

　　由表３可见，在各区域小雨量级检验中

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式漏报率、空报率基

本相当，预报偏差维持在１．０附近；ＲＵＣ模式

漏报率均明显大于空报率，预报偏差明显小于

１．０，而华北中尺度ＭＭ５模式则与此相反，漏

报率小于空报率，预报偏差均明显大于１．０。

在各区域中雨量级检验中 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ１５ｋｍ和华北中尺度ＭＭ５模式的漏报

率、空报率与小雨相比均明显加大，预报偏差

分别在１．０左右和大于１．０；ＲＵＣ模式漏报率

增加相对较小，空报率增加相对较大，预报偏

差也有所加大，但仍然是漏报率大于空报率。

在各区域大雨量级检验中ＲＵＣ模式均

好于其他模式，漏报率、空报率均相对较稳定。

２６　南郊观象台各模式小雨预报偏差（犅）

逐月检验结果分析

　　从南郊观象台各模式小雨预报偏差（犅）

逐月检验结果（图５）来看，各月检验结果与

６—１０月总体检验结果基本一致，即ＧＲＡＰＥＳ

＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式的预报偏差维持在１．０附

图５　南郊观象台各模式小雨预报
偏差（Ｂ）逐月检验结果图

近，ＲＵＣ模式预报偏差均小于１．０，华北中尺度

ＭＭ５模式预报偏差除９月以外均大于１．０。

３　多模式降水集成试验及分析

　　采用多元线性回归方法，对２００８年６—

１０月各模式降水定量预报产品分区域进行

集成试验。将２００８年６—１０月每日０８时至

０８时２４ｈ累计降水实况作为因变量（犢），将

每日０８时三个模式（ＲＵＣ、ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥ

ＳＯ１５ｋｍ、ＭＭ５）２４ｈ相应的降水预报值作为

三个自变量（犡１、犡２、犡３）进行线性回归集成

试验。２００８年６—１０月共有１５３个样本，分

别对南郊观象台、城区、平原地区、全市进行

降水集成试验，其具体试验结果见表４。

　　由表４可见，回归方程的相关系数随着降

水集成试验的区域增大，其相关程度越高；不管

降水集成试验区域大小，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ

模式自变量相关系数均比其他两个模式大，

其相关程度最高；ＲＵＣ模式自变量相关系数

随着降水集成试验区域增大，其相关程度也

加大，而ＭＭ５模式自变量相关系数变化并

不明显。除观象台回归方程的第一个自变量

外，其他方程的自变量均通过α＝０．０５的显

著性检验。

通过对北京２００８年６—１０月降水集成

试验结果进行检验，得到的各区域降水集成

试验结果与实况降水的相关系数和其他三个
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表４　２００８年６—１０月多模式降水集成试验方程及相关系数

区域 多元回归方程 方程相关系数 ＲＵＣ变量相关系数 ＧＲＡＰＥＳ变量相关系数 ＭＭ５变量相关系数

观象台 犢＝０．５６＋０．０８犡１＋０．６４犡２＋０．１９犡３ ０．６６ ０．０７ ０．６０ ０．２１

城区 犢＝０．６１＋０．２５犡１＋０．５７犡２＋０．２５犡３ ０．６７ ０．１９ ０．５４ ０．２７

平原 犢＝０．４１＋０．２９犡１＋０．６６犡２＋０．２４犡３ ０．７０ ０．２５ ０．５７ ０．２８

全市 犢＝０．５０＋０．３６犡１＋０．５３犡２＋０．２２犡３ ０．７１ ０．３３ ０．５３ ０．２８

模式的相关系数相比均最大，均方根误差均

最小；各区域平均绝对误差则比ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ１５ｋｍ略大，比ＲＵＣ、ＭＭ５模式小。

４　结论

（１）各区域ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式

定量降水预报与实况降水的相关系数最大，

均方根误差最小。另外，从各区域计算的平

均绝对误差来看，也是 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥ

ＳＯ１５ｋｍ模式最小，ＲＵＣ模式次之，华北中

尺度 ＭＭ５模式最大；从平均误差来看，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ、ＲＵＣ模式均为负

值，预报的降水量要比实况值偏小。

（２）各区域中对晴雨、小雨预报来说，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式预报能力较强；

而对于中雨、大雨预报则ＲＵＣ模式预报能

力明显提高。

（３）在各区域大雨量级检验中ＲＵＣ模

式均好于其他模式，漏报率、空报率均较相对

稳定。

（４）ＲＵＣ模式预报的降水量要比实况

值偏低，其中雨和大雨的预报能力最好，其原

因是漏报率较空报率高造成；而 ＭＭ５模式

预报的降水量要比实况值偏高，主要是空报

率较漏报率高造成。

（５）各模式在对不同区域的统计量检验

中没有明显差异；但在分量级检验中，随着预

报区域的扩大，其模式预报准确率有所提高。

（６）各区域降水集成试验结果均不如

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ１５ｋｍ模式好。
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