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提　要：快速更新循环（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）预报技术在国外已有多年研究并用于日常业务数年。北京市气象局２００７年在

国内建立了首家快速更新循环预报系统（ＢＪＲＵＣ），并成功应用于奥运气象保障服务。使用单站（５４５１１）实况探空，检验分析

了ＢＪＲＵＣ系统的探空预报性能。分析结果表明，ＢＪＲＵＣ预报的模式探空与实况各要素的变化趋势有很好的一致性。其

中，温度预报与实况相关性最好，风的预报次之，露点温度（尤其４００ｈＰａ以上）最差。对不同层次各要素的预报，中层最好，低

层次之，高层较差。系统预报的温度、露点温度和南风分量偏大，风速和西风分量偏小。ＢＪＲＵＣ对温度和中低层露点温度的

预报系统误差明显，可以通过对初始场的订正等方法对其进行系统订正。初始时刻各要素与实况的相关性最好，各预报时效

误差分布趋势与初始场的一致。大多数情况下，随着时效的增长预报误差增大。ＢＪＲＵＣ对基本要素的预报误差使得系统对

犓指数预报平均偏大、ＣＡＰＥ偏小、高空垂直风切变偏小。但系统对犓 指数、ＣＡＰＥ和高低空垂直风切变等物理量的变化趋

势预报较准确。无论基本要素，还是计算的物理参量，１２小时时效内的预报误差较小、与实况的一致性较好，在短时临近预报

中具有较高的参考价值。
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引　言

众所周知，获得垂直上空的温、压、湿、风资

料———探空，对于天气系统的监测和预报有极为重

要的作用［１２］。目前，常规探空存在着空间站点稀

少、气球漂移，这使得常规探空资料存在误差等不

足［３４］，更为重要的是，实况资料只能得到当时的大

气状态，而对于预报来说则更需关注未来高空大气

的状态。随着数值预报技术的发展，模式探空逐渐

成为预报中的重要参考，Ｈａｒｔ等
［５６］的研究认为，

综合运用模式逐时探空在预报雷暴、中尺度对流复

合体、对流趋势、中尺度不连续面的边界以及水汽通

量辐合区域的形成和消散时有重要作用，李佳英

等［７］检验了北京地区３ｋｍ分辨率 ＭＭ５模式对强

对流天气的诊断分析能力，表明垂直风切变与实况

较一致，ＣＡＰＥ误差较大。陈子通等
［８９］分析了华南

地区强对流天气高发季节（４—５月）模式探空与实

际观测资料的比较结果，认为模式逐时探空有很好

的应用价值。但仍然存在预报频次少、准确率不高

等不足。另一方面，如何将高时空分辨率的新型探

测资料（地面自动站、多普勒雷达、单双基ＧＰＳ站、

风廓线仪和微波辐射计等）最大程度地应用于数值

模式得到更为准确的预报也是成为当前改进数值预

报结果准确性的一种重要途径。目前国际上流行数

值预报模式的快速更新循环（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，

简称ＲＵＣ）同化和预报系统
［１０］。该系统每日多次

启动，不断吸收最新的探测资料更新初始预报场运

转模式进行预报。国外在２０世纪９０年代初就开始

了此方面的相关研究［１１］，美国 ＮＯＡＡ／ＮＣＥＰ的

ＲＵＣ系统（ｈｔｔｐ：／／ｒｕｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）业务化运行已有

数年，相关研究表明，由于快速更新同化了大量的实

时观测资料而能够得到更为准确的预报结果［１２１３］。

国内对ＲＵＣ系统的相关研究还不多。

北京市气象局历经３年引进、开发完成北京快

速更新循环同化预报系统（ＢＪＲＵＣ），２００７年汛期

开始业务试运行，２００８年４月１５日正式投入业务

运行。系统每日８次提供２４（３６）小时时效的多种

物理量和要素预报结果。该系统成功应用于２００８

年奥运会气象保障服务，发挥了重要作用，其提供的

预报产品现已成为预报员在业务预报中最重要的参

考资料之一。

为了使预报员准确把握模式的预报性能，益于

模式系统的研发人员对系统的进一步改进，本文通

过定量检验，对ＢＪＲＵＣ系统的单站探空的预报性

能进行详细评估分析。

１　ＢＪＲＵＣ系统和资料说明

１．１　犅犑犚犝犆系统简介

ＢＪＲＵＣ的主模式为 ＷＲＦＶ２．２，包括相应的

前处理模块 ＷＰＳＶ２．２和 ＷＲＦＶＡＲＶ２．１。模式的

同化和预报区域设置为２７ｋｍ－９ｋｍ－３ｋｍ的三

重嵌套，三个预报区域如图１ａ所示。垂直方向３８

层，模式层顶为５０ｈＰａ。模式采用的各方案为：

ＷＳＭ６显式微物理方案、ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）对

流参数化方案、ＹＳＵ边界层方案、ＲＲＴＭ 长波辐射

方案、Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射方案、Ｎｏａｈ陆面模式。

　　该系统采用 ＮＣＥＰ的全球分析和预报资料

（ＡＶＮ）制作系统冷启动背景场及边界条件，业务运

行同化的资料主要包括：常规及加密探空观测、常规

及加密地面观测、船舶／浮标观测、飞机观测等全球

观测资料；北京实时自动站和地基ＧＰＳ可降水量等

本地探测资料。

系统每３小时启动运行一次，每天运行８次

（００ＵＴＣ、０３ＵＴＣ、０６ＵＴＣ等）。其中，１２ＵＴＣ为

冷启动，其他时次为暖启动，每次预报时效为２４小

时（部分时次预报已延长至３６小时），系统的运行流

程如图１ｂ所示。

１．２　资料与分析方法

使用２００８年夏季（２００８年６月１日至８月３１

日）北京南郊观象台（５４５１１）的探空实况资料。总样

本数为３０７个，其中０８时样本９２个，１４时样本６２
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个，２０时样本９２个，０２时样本６１个。检验ＢＪＲＵＣ 不同预报时次、不同层次、不同要素的预报性能。

图１　ＢＪＲＵＣ系统预报范围（ａ）及预报系统流程（ｂ）图

Ｆｇ．１　ＣｈａｒｔｓｆｏｒＢＪＲＵＣｆｏｒｅｃａｓｔｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗ（ｂ）

　　检验要素包括：１０００、９２５、８５０、７００、５００、４００、

３００、２５０、２００、１５０、１００ｈＰａ共１１个标准等压面层

的温度、露点温度、风速、风的犝、犞 分量及计算的部

分强对流参数。

检验方法为：相关系数、平均误差、平均绝对误

差。具体的计算方法等详见参考文献［１４１５］。

２　ＢＪＲＵＣ模式探空要素的检验分析

对于每一个时次的实况探空，ＢＪＲＵＣ均有对应

的初始场结果和８个不同时效的预报结果（表１），将

所有不同时效的预报与对应时次的实况分别计算相

关系数、平均误差、平均绝对误差，检验系统不同时效

对于不同层次、不同要素的预报结果的准确性。

２．１　相关系数

图２给出了ＢＪＲＵＣ对温度、露点温度和犝、犞

风分量的不同时效预报与实况的相关系数分布图。

四个要素相关系数分布明显的共同点是，初始场（００

小时）的结果与实况的相关性最好，相关系数明显高

于８个不同预报时效。这表明，系统的初始场资料

的可信度很高，与实况最接近。

表１　不同的实况时间与预报时效对应的犅犑犚犝犆初始场时间（犝犜犆）

犜犪犫犾犲１　犅犑犚犝犆犳狅狉犲犮犪狊狋狋犻犿犲，犳狅狉犲犮犪狊狋狉犪狀犵犲犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊（犝犜犆）

实况＼预报时效 ０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ １５ｈ １８ｈ ２１ｈ ２４ｈ

００ＵＴＣ（０８ＢＴ） 今００ 昨２１ 昨１８ 昨１５ 昨１２ 昨０９ 昨０６ 昨０３ 昨００

０６ＵＴＣ（１４ＢＴ） 今０６ 今０３ 今００ 昨２１ 昨１８ 昨１５ 昨１２ 昨０９ 昨０６

１２ＵＴＣ（２０ＢＴ） 今１２ 今０９ 今０６ 今０３ 今００ 昨２１ 昨１８ 昨１５ 昨１２

１８ＵＴＣ（０２ＢＴ） 今１８ 今１５ 今１２ 今０９ 今０６ 今０３ 今００ 昨２１ 昨１８

　　由图２ａ可看出，系统对各层次温度的预报相关

系数均达到０．８５以上，远远超过了０．００１的显著性

水平。对不同的层次，１０００ｈＰａ向上至４００ｈＰａ，相

关系数随高度增大而增大，４００ｈＰａ以上基本呈随

高度增大而减小的趋势，也即说明系统对中间层次

温度的预报与实况的关系更密切，预报性能较好，而

对低层和高层则稍差。从不同预报时效看，３小时

以上８个时效的预报结果与实况的相关系数相差不

大，在不同层次各时效的表现也不同。但是，３～１２

小时时效的相关系数则明显大于１２小时以上时效

的。例如对于８５０ｈＰａ温度，１２小时以下时效预报

的相关系数均在０．９５以上，彼此相差不到０．１；１２

小时以上时效预报的相关系数则均在０．９５以下，多

数在０．９４以下。相对而言，６小时时效预报的相关

性最好、２４小时时效的相关性最差。

系统对露点温度的预报（图２ｂ）与实况的相关

性明显小于温度预报结果，各层的相关系数分布在

０～０．９之间。相关系数随高度的分布情况为：８５０

ｈＰａ以下，相关系数随高度减小，此层至４００ｈＰａ相

关系数随高度增大而增大，４００ｈＰａ以上相关系数
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随高度增大而再次减小。从不同层次看，仍然是以

４００ｈＰａ为界，以下各层的相关性明显高于其上层

次。这可能与实际大气高层湿度小、实况资料在高

层探测不一定准确等因素有关。相关系数随预报时

效的变化趋势与温度的分布规律类似，１２小时时效

内的相关性明显优于更长时效的，多数情况下，３和

６小时时效的预报相关性最好，２１和２４小时时效预

报的相关性最差。但即使如此，系统对露点温度预

报与实况的相关性整体不错，尤其在降水预报中最

关注的湿度层———中低层的相关系数均超过０．７，

也远超过０．００１的显著性水平。

系统对犝 风（图２ｃ）和犞 风（图２ｄ）的预报与实

况的相关系数在各不同层次和时效的分布趋势比较

一致。两者都呈随高度增高相关系数增大的分布趋

势。不同预报时效的相关性与前两个要素的分布规

律一致，１２小时内的相关性比更长时效的好，３小时

和６小时时效的相关性最好。另外，系统对全风速

的预报相关性（图略）也是随高度增加而增强，这表

明，ＢＪＲＵＣ对风的预报整体效果好，层次越高预报

相关性越好，预报越准确。

图２　ＢＪＲＵＣ不同预报时效的各层次温度（ａ）、露点温度（ｂ）、

犝 风（ｃ）和犞 风（ｄ）与实况的相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犜 （ａ），犜犱（ｂ），犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｃ），犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｄ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

ａｌｌｌａｙｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＢＪＲＵＣｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　　综上，系统不同时效的预报与实况的相关性分

析结果表明，对于四个要素，ＢＪＲＵＣ对温度预报与

实况相关性最好，对风的预报次之，露点温度（尤其

４００ｈＰａ以上）最差。对于不同的层次，温度中层

好，高低层较差；露点温度中低层好，高层差；风的预

报随高度增大相关性越好。对不同时效，初始场的

相关性最好，１２小时内时效的次之，１２小时以上时

效的相关性最差。另外，值得注意的是，无论哪个要

素，８个预报时效相关系数的变化趋势与初始场（００

时刻）的相关系数随高度变化趋势非常一致，这表明

初始场对预报结果具有非常重要的影响。

２．２　平均误差

由不同要素所有预报时效的平均误差（表２）

表２　所有预报时效的平均误差

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳犜，犜犱，犠犻狀犱狊狆犲犲犱，犝

犪狀犱犞狅犳犪犾犾犾犪狔犲狉狊犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狉犪狀犵犲狊狅犳犅犑犚犝犆

气压 温度 露点 风速 犝 风 犞 风

１０００ ０．５６ －０．０２４ １．０１３ －０．２８６ ０．３２８

９２５ ０．８４２ ０．１３６ ０．３６５ －０．４７２ ０．３６

８５０ ０．３６２ １．８４１ －０．３３１ －０．３３４ ０．３４１

７００ ０．２９７ １．９０７ －０．２８６ －０．０２５ ０．１３６

５００ ０．１２９ ３．９０３ －０．３７６ －０．１６６ ０．４９７

４００ ０．２３ ４．２１５ －０．７８３ －０．５１３ ０．５１６

３００ ０．４５４ ３．２８２ －０．４２７ ０．２４ ０．２９２

２５０ ０．７６５ ３．１２８ －０．５９６ －０．０６６ ０．７５２

２００ ０．２０９ １．７５２ －１．３７８ －０．８９７ ０．８６９

１５０ ０．２３７ －１０．１１７ －０．２４ －０．４５８ ０．２１

１００ ２．３３９ －６．１９８ ０．７８４ ０．９０８ ２．０６４

可以看出，绝大多数情况下，温度、露点温度和犞 风

为正偏差，风速和犝 风为负偏差，且露点温度的平
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均误差值最大。这说明系统整体预报的温度偏高、

露点温度明显偏高、风速偏小、西风分量偏小、南风

分量偏大。另外，从系统不同时效预报的平均误差

分布图（图３）能够更加详细地描述各要素平均误差

分布特征。

由图３ａ可见，除个别时效在某层次的预报误差

为负值外，系统对各层温度预报（图３ａ），绝大多数

平均误差为正值，误差值在１℃以内。若以０．５℃

为界，则可明显看出，１０００、９２５、２５０和１００ｈＰａ层

的平均误差较其他层次明显，９２５ｈＰａ至５００ｈＰａ误

差减小，５００ｈＰａ至２５０ｈＰａ误差增大。对于不同的

时效，在５００ｈＰａ层及以下，初始场和３小时、６小

时时效的预报平均误差相当，１２小时以内时效比更

长时效预报误差小；而在５００ｈＰａ至２５０ｈＰａ，１２小

时以上时效的预报平均误差小；２００ｈＰａ及以上，１２

小时内时效的平均误差小。值得注意的是，初始场

各层次各要素的平均误差并非最小。

露点温度预报的平均误差（图３ｂ）相对比较稳

定。２００ｈＰａ及以下各层，平均误差变化幅度较小，

均在１～５℃，２００ｈＰａ以上误差陡然增大，且变为

负值。对于不同的预报时效，４００ｈＰａ以下１２小时

内的预报平均误差小，４００ｈＰａ至２５０ｈＰａ层１２小

时以上时效的预报误差较小。其中，００时刻（初始

场）的误差明显小，３小时和６小时时效的平均误差

次之。结合温度的平均误差分布，系统对温度和露

点温度的预报平均误差在中低层都为正值，但露点

温度的平均误差比温度大，也即系统对中低层的湿

度预报平均偏大。

除初始时刻和３小时时效外，其他各时效在各

层次的犝 风分量预报平均误差（图３ｃ）绝大多数为

负值，即预报平均偏小。犝 风预报的平均误差较小，

在１ｍ·ｓ－１以内，随高度增高无明显变化规律。系

统的初始时刻平均误差最小，３小时和６小时时效

的次之，随预报时效增长平均误差增大、预报偏小越

明显。风的犞 分量预报平均误差（图３ｄ）绝大多数

为正值，在１ｍ·ｓ－１以内；没有明显的随高度变化的

分布规律；预报平均误差随时效增长而减小，临近时

刻的预报平均偏大更多，初始时刻的犞 分量就比实

况偏大；４００ｈＰａ层以上，０、３、６、９小时的预报误差

明显增大。这表明，系统对南风分量预报平均偏大，

对西风分量预报平均偏小。对风速预报的平均误差

（图略）低层（９２５ｈＰａ及以下）为正值，其他层次绝

大多数为负值，随时效增长风速预报偏小。即系统

对低层风速预报平均偏大，高层风速预报偏小。

图３　ＢＪＲＵＣ不同时效预报的各层次温度（ａ）、露点温度（ｂ）、犝 风（ｃ）和犞 风（ｄ）的平均误差

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆ犜（ａ），犜犱（ｂ），犝 （ｃ）ａｎｄ犞 （ｄ）ｏｆａｌｌｌａｙｅｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｓｏｆＢＪＲＵＣ

　　综上分析，系统预报的温度、露点温度和南风分

量平均偏大，而对风速和西风分量预报平均偏小。

系统对湿度预报偏大，其可能原因之一是对南风分

量预报偏大。初始场的作用很重要，不同时效预报

的平均绝对误差间的相对大小与初始场的平均误差

分布基本一致。对温度和露点温度，初始场的平均

误差最小，预报时效越长平均误差越大；而对于犝

风和犞 风，初始场的平均误差最大，随着时效的增
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长平均误差越小。

２．３　平均绝对误差

平均误差能够表现预报与实况的平均大小，而

平均绝对误差则能反映出预报与实况的偏离程度。

图４给出了ＢＪＲＵＣ系统不同时效预报的各要素平

均绝对误差分布。

由图４ａ可看出，系统对温度预报的平均绝对误

差在２℃以内，４００ｈＰａ以下随高度增加平均绝对

误差减小，４００ｈＰａ以上层次随高度增大平均绝对

误差增大。从不同预报时效看，初始时刻的平均绝

对误差最小，均在１℃以内。所有预报时效平均绝

对误差的分布与初始时刻的平均绝对误差分布趋势

非常一致，大部分层次（２５０ｈＰａ以下）都呈随时效

增长平均绝对误差增大的趋势；１２小时时效内的预

报平均绝对误差明显小于以上时效的预报。温度预

报的平均误差分布（图３ａ）与平均绝对误差分布趋

势非常一致，而且两者的数值相当接近，同时初始时

刻的平均误差和平均绝对误差与其他各时效预报的

分布趋势一致，这表明ＢＪＲＵＣ对温度的预报系统

误差明显，可以通过对初始场的订正等方法对温度

预报结果做系统订正。

系统对露点温度预报平均绝对误差（图４ｂ）比

温度预报的平均绝对误差大。５００ｈＰａ以下，随高

度增高平均绝对误差增大，其以上层次则随之减小。

７００ｈＰａ及以下层次平均绝对误差较小，尤其８５０

ｈＰａ及以下三层的平均绝对误差都在１～３℃，而

７００ｈＰａ以上各层次各时效预报的平均绝对误差都

在７℃以上。初始时刻的平均绝对误差最小，基本

在５℃以内，其他各时效预报的露点温度平均绝对

误差随时效的增长而增大。整体看，系统预报的露

点温度平均绝对误差在低层较小，与对应的平均误

差数值接近，尤其２００ｈＰａ以下各层初始时刻的平

均绝对误差与平均误差数值及分布趋势一致，这表

明也可以对系统露点温度预报误差做适当订正。

系统对犝 风（图４ｃ）、犞 风（图４ｄ）和全风速（图

略）预报的平均绝对误差在各层次和各时效的分布

趋势非常接近，绝对误差值都在１～５ｍ·ｓ
－１。２５０

ｈＰａ以下随高度增高平均绝对误差增大，该层以上

则随高度减小。随时效的增长系统对风预报的平均

绝对误差增大，初始时刻的最小，１２小时内时效的

明显小于更长时效。虽然预报的绝对误差随预报时

效变化规律性明显，但平均误差（图３ｃ、ｄ）的正、负

偏差不确定，且风的绝对误差与平均误差幅度相差

很大，说明风的预报系统性误差不明显，只用简单的

方法订正效果不好。

图４　ＢＪＲＵＣ各时效预报的各层次温度（ａ）、露点温度（ｂ）、风犝 （ｃ）、犞 （ｄ）分量的平均绝对误差

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ犜（ａ），犜犱（ｂ），犝 （ｃ）ａｎｄ犞 （ｄ）ｏｆａｌｌｌａｙｅｒｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｓｏｆＢＪＲＵＣ

　　综上分析，对几个要素预报的平均绝对误差，露

点温度的最大，风的次之，温度的最小。结合平均绝

对误差和平均误差，系统对温度预报进行偏差订正

的可信度高，露点温度次之，对风的预报不能做简单
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的系统误差订正。

３　ＢＪＲＵＣ模式探空物理参量的评估

分析

　　在日常业务中，大量热力和动力物理量参数用

于强降水和对流天气的预报，取得了很好的效

果［１６１８］。因此，使用实况与 ＲＵＣ预报探空资料计

算了一系列常用的物理量参数，以此检验ＢＪＲＵＣ

对强天气的预报性能。

３．１　稳定度指数

犓 指数使用中低层的温湿量计算，其定义为犓

＝（犜８５０－犜５００）＋犜犱８５０－（犜－犜犱）７００，可代表大气的

热力不稳定状况［１６］，对暴雨预报有很好的指示意

义［１９］。对流有效位能犆犃犘犈考虑了整层气柱不稳

定能量的积分效应，能够反映出对流上升运动可能

发展的最大强度［１６］，越来越多地被用于对流天气的

分析和预报［２０］。图５给出了犓 指数和犆犃犘犈 的模

式预报平均误差分布。

由图（５ａ）可见，系统预报的犓 指数在各时效都

平均偏大，对１４时的预报明显偏大，所有４个时次

的平均误差次之，其他３个时次的平均误差比较接

近，平均误差在２～４℃，０２时预报的平均误差相对

最小。随预报时效的增长平均误差变化不大，相对

来说初始时刻的平均误差最小。从犓 指数的平均

绝对误差（图略）看，仍然是１４时的最大。这表明系

统对１４时的大气热力稳定性预报性能较其他几个

时次差，这可能与１４时大气热力不稳定性最强有

关。从前文的分析得知，系统对中低层的温度和露

点温度预报都偏大，但温度平均误差小，露点温度平

均误差大，这可能是使犓 指数预报也偏大的原因。

此外，分析发现，系统对犓 指数的预报与实况有很

好的相关性，所有时次的相关系数超过０．６，这表明

系统预报的犓 指数能够较好地反映大气的热力不

稳定性的发展演变趋势。

系统对犆犃犘犈的预报平均偏小（图５ｂ），０８时

和１４时的平均误差最小，０２时的平均误差最大。

随时效的增长，负的平均误差值逐步增大，初始时刻

的预报比其他时效大，更接近于实况。犆犃犘犈的平

均绝对误差（图略）随时效的增长也呈增大趋势，初

始时刻的最小。４个实况时次中，０８时最小。这表

明，系统对犆犃犘犈预报平均偏小。系统对犆犃犘犈的

变化趋势预报较为准确，预报与实况的相关系数在

０．４至０．８之间。

图５　ＢＪＲＵＣ预报不同时次犓指数（ａ）和犆犃犘犈（ｂ）平均误差随预报时效变化

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ犓Ｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄ犆犃犘犈（ｂ）

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８ＢＴ，１４ＢＴ，２０ＢＴａｎｄ０２ＢＴ

３．２　垂直风切变

垂直风切变是预报强对流必须考虑的一个因

素，在给定的大气热力条件下，环境风场的垂直风切

变特征对雷暴结构、形态和生命史等有重要影

响［１６］。图６给出了系统预报的低空（ＳＨＲＬ，９２５

ｈＰａ至７００ｈＰａ）和高空（ＳＨＲＨ，７００ｈＰａ至５００

ｈＰａ）垂直风切变的平均误差随预报时效的变化。

由图６ａ可见，系统预报的低空风切变平均误差

较小，误差在±０．４之间，对４个时次预报的平均误

差随预报时效的增长呈不规律的起伏变化。所有时

次的平均误差最小，随预报时效的增长呈小幅增长

的趋势。１２小时内，０８时和２０时的平均误差最小，

１２小时以上，０２和１４时的平均误差相对最小。预
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报的平均绝对误差（图略）在０．６至１．４之间，随着

时效的增长趋于增大。这表明系统对低空垂直风切

变的预报比较准确，尤其１２小时内的平均误差较

小。从图６ｂ可以看出，ＢＪＲＵＣ对高空垂直风切变

平均误差值也在０．４以内，各时次的平均误差随时

效的增长呈不规律性变化。０２时的预报平均偏大，

１４和２０时的平均偏小，２０时的预报平均偏小最多，

所有时次的平均误差基本上为负值，系统预报的高

空垂直风切变整体偏小。初始场的作用在高低空垂

直风切变的预报中作用也比较明显，其平均误差较

其他各预报时效的更集中，更接近于实况。

图６　ＢＪＲＵＣ预报不同时次ＳＨＲＬ（ａ）和ＳＨＲＨ（ｂ）平均误差随预报时效变化

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆＳＨＲＬ（ａ）ａｎｄＳＨＲＨ （ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８ＢＴ，１４ＢＴ，２０ＢＴａｎｄ０２ＢＴ

　　另外，从系统３小时时效预报的高低空垂直风

切变与实况的散点分布（图７）也可以看出，系统预

报的低空和高空垂直风切变与实况有很好的对应关

系（图７ａ），相关系数分别达到０．６３４和０．５０７，均通

过了０．０１的显著性检验。但高低空垂直风切变的

均方根误差为１．５左右，比较大。这表明，系统对垂

直风切变（尤其高空）估计不足，这与系统预报的风

速随高度增大逐渐减小（见２．２节）有关。

图７　ＢＪＲＵＣ系统３小时预报与实况低空（ａ）和高空（ｂ）垂直风切变散点图

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆＳＨＲＬ（ａ）ａｎｄＳＨＲＨ （ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎＢＪＲＵＣ３ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

４　讨论与结论

本文检验分析了ＢＪＲＵＣ系统模式探空预报的

准确性，得到以下初步结论：

（１）ＢＪＲＵＣ预报的模式探空与实况探空各要

素的变化趋势有很好的一致性。其中，温度预报与

实况相关性最好，风的预报次之，露点温度（尤其

４００ｈＰａ以上）最差。对不同层次各要素的预报，中

层最好，低层次之，高层较差。系统预报的温度、露

点温度和南风分量偏大，风速和西风分量偏小。ＢＪ

ＲＵＣ对温度和中低层露点温度的预报系统误差明

显，可以通过对初始场的订正等方法对温度预报结

果做系统订正。

（２）初始时刻各要素与实况的相关性最好，各

预报时效误差分布趋势与初始场的一致。对不同的

预报时效，１２小时以内好于１２小时以上，大多数情

况下随预报时效的增长误差增大。

（３）ＢＪＲＵＣ对基本要素的预报误差使得系统

对犓 指数预报平均偏大、犆犃犘犈偏小、高空垂直风

切变偏小。但系统对犓 指数、犆犃犘犈和高低空垂直

风切变等物理量的演变趋势预报较准确，对强对流
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天气的发展变化趋势预报有很好的指导意义。

（４）无论基本要素，还是计算的物理参量，１２

小时时效内的预报误差较小、与实况的一致性较好，

在短时临近预报中具有较高的参考价值。

与北京市气象局以往的业务模式系统预报结果

（文献［４］、［１８］）相比，快速更新循环同化预报系统

ＢＪＲＵＣ对探空预报的准确性有明显提高，这可能

与快速更新循环、不断同化最新的探测资料有密切

关系。正因如此，ＢＪＲＵＣ包含了更多个预报时次，

这在一定程度上加大了模式探空的检验复杂性。对

于ＢＪＲＵＣ探空在不同天气条件下的具体表现也进

行了对比分析，结果表明晴空和稳定性降水天气下

的结果优于强对流天气条件下的预报结果，限于篇

幅将另文分析讨论。
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