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提　要：使用自动站观测资料对ＢＪＲＵＣ系统预报的北京１５个观测站的逐时２ｍ温度、相对湿度、１小时降水量和风速等

地面要素质量进行检验评估。结果表明：ＢＪＲＵＣ系统预报的２ｍ温度、相对湿度和风速与实况具有一致的变化趋势，但各要

素的预报性能不尽相同。结果表明：（１）对于２ｍ温度的预报，±１℃误差的准确率为０．２～０．５，±２℃误差的准确率更高；预

报性能与预报时效无明显关系；温度预报准确性与季节和日变化有关，春、秋季优于冬、夏季，夜间优于白天。（２）对相对湿度

的预报整体偏低，夏季白天偏低、冬季白天偏高。（３）对１小时降水的预报，无论全年还是夏季，晴雨预报准确率很高；对

０．１ｍｍ降水的ＴＳ评分在０．２左右。（４）对不同站点的预报性能存在明显差异。对平原地区，即海拔高度较低的站点预报性

能相对较好，１５个站点中，对北京的代表站点（南郊观象台）的预报最为准确；对山区站点的预报性能相对较差，对海拔最高的

延庆站的预报性能最差。总体来说，ＢＪＲＵＣ对站点要素预报的变化趋势较好，预报准确率较高，具有很好的参考价值，但要

素预报与季节、日变化及海拔高度等因素有关，具体应用时还需做适当订正。
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 国家“十一五”科技支撑计划重点项目课题（２００８ＢＡＣ３７Ｂ０５）和北京市科学技术委员会绿色通道项目（Ｚ０９０５０６０１６６０９００１）共同资助

２０１０年１２月２７日收稿；　２０１１年１０月１３日收修定稿
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引　言

近年来，随着探测技术的不断发展和新型探测

仪器的布设［１］，各种高时空分辨率的新型探测资料

（地面自动站、单双基ＧＰＳ站、风廓线仪和微波辐射

计等）也随之用于实际预报业务［２４］。最大程度地将

这些新型探测资料应用于数值模式得到更为准确的

预报成为改进数值预报结果准确性的重要途径。目

前，国际上流行数值预报模式的快速更新循环（ｒａｐ

ｉｄｕｐｄａｔｅｃｙｃｌｅ，简称ＲＵＣ）同化和预报系统
［５］。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制作预报。国外在２０世纪９０

年代初就开始了这方面的相关研究［６］，美国 ＮＯ

ＡＡ／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［７８］。国内对 ＲＵＣ系统的相关研究工作还

不多见。

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（ＢＪＲＵＣ），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，并成功应用于北京２００８年奥运会和国庆６０

周年等大型活动的气象保障服务中。该系统每日８

次提供２４（３６）小时时效的多种物理量和要素预报

结果，其预报产品已成为预报员在预报业务中重要

的参考资料之一［９］。对ＢＪＲＵＣ模式探空的详细评

估分析结果表明，探空基本要素和计算的探空物理

参量在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［１０］。

为了使预报员对模式的要素预报能力更加了

解，进而熟悉模式对本地各站的预报性能，同时有益

于研发人员对ＢＪＲＵＣ系统的改进完善，本文通过

定量检验，对ＢＪＲＵＣ系统的单站气象要素预报性

能进行详细评估分析。

１　资料与方法

１．１　检验站点

北京 １５ 个 观 测 站：观 象 台 （５４５１１）、海 淀

（５４３９９）、朝 阳 （５４４３３）、丰 台 （５４５１４）、石 景 山

（５４５１３）、延庆（５４４０６）、昌平（５４４９９）、怀柔（５４４１９）、

密云（５４４１６）、平谷（５４４２４）、顺义（５４３９８）、门头沟

（５４５０５）、房山（５４５９６）、大兴（５４５９４）、通州（５４４３１）。

１．２　资料

资料时段：２００８年６月１日至２００９年５月３１

日。ＢＪＲＵＣ每日８次对上述１５个站点２４小时时

效内的逐时要素预报数据。采用与预报时间相对应

的自动站数据作为实况观测数据。检验要素包括

２ｍ温度、相对湿度、１小时降水量和风速等。

１．３　检验类别

（１）按预报时效检验，考察模式不同时效预报

能力，即将每个预报时次不同时效的预报结果与对

应该时次的实况数据进行检验分析。

（２）按实况时间检验，考察模式对每日不同时

间的预报能力，即找与实况（逐小时）相对应的模式

预报结果进行检验分析。

１．４　检验方法

（１）对温度、相对湿度、风速，计算与实况的相

关系数，计算平均误差、平均绝对误差等。

（２）对温度，计算误差为１℃和２℃的预报准确

率。

（３）对１小时降水量，检验晴雨预报准确率和
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０．１ｍｍ降水的ＴＳ评分等。

２　按预报时效的检验结果

２．１　温度

２．１．１　相关系数

对于８个不同预报时次２４小时内的预报，全年

样本的相关系数超过０．９６５，相关性超过０．００１的

显著性水平检验（图略）。不同的预报时效差别不明

显，随预报时效的增长变化不大。从不同季节的表

现来看，春、秋季的相关系数明显高于夏季和冬季；

随时效的增长，冬季的变化更大，而夏季的变化略小

些，这可能与夏季降水和强对流天气过程较多、冬季

冷空气活动较频繁有关。这表明，ＢＪＲＵＣ系统对

单站温度的预报性能总体较好，尤其对温度的连续

变化趋势预报性能稳定，尤其是春、秋季节表现最

好，具有较高的参考价值。

２．１．２　平均误差

不同预报时次、不同预报时效的平均误差不同，

但均在－３～２℃之间（见图１）。００、０３、０６和０９

ＵＴＣ的预报结果平均偏大，而其他４个时次为初始

场的预报结果，前半段整体偏小，后半段逐步变为偏

大。不同季节的表现不同，春、秋季的平均误差分布

与全年的结果类似。夏季的平均误差多为正，而冬

季的平均误差多为负值。这表明，ＢＪＲＵＣ对夏季

气温预报平均偏高，而对冬季的气温预报平均偏低。

图１　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）和

冬季（ｅ）温度平均误差（单位：℃）随预报时效变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆ犜ｏｆａｎｎｕａｌ（ａ），

ＭＡＭ （ｂ），ＪＪＡ（ｃ），ＳＯＮ（ｄ）ａｎｄＤＪＦ（ｅ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：℃）

２．１．３　温度预报准确率

图２给出了ＢＪＲＵＣ温度预报准确率。由图２

可见，ＢＪＲＵＣ 预报的全年温度的准确率（误差

±１℃）为０．２～０．５，不同时次之间的差别并不明

显，随时效的增长无明显变化规律。对于不同季节，

夏季和冬季的准确率比春、秋季的略低。

系统预报的全年温度准确率（误差±２℃）为０．５

～０．８５（图略），不同时次之间的差别也不明显，随时

效的增长无明显变化规律。４个季节中，夏季的准

确率相对最低，冬季次之。

　　综上所述，在温度预报中，夏季和冬季准确性明

显低于春季和秋季，而且夏季预报平均偏高，冬季则

明显偏低。值得注意的是，各时次随时效的变化存

在超前（滞后）的现象，这表明温度预报准确性很可

能与实况（即日变化）有关。
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图２　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）和

冬季（ｅ）温度准确率（误差±１℃）随预报时效变化

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙ（ｕｎｉｔ：±℃）

２．２　相对湿度

２．２．１　相关系数

相对湿度的相关系数整体较高，全年相关系数

为０．７～０．９５，相关性通过了０．０１的显著性水平检

验（图略）。４个季节中，秋季的相关系数最高，春季

的次之，冬季的较低，夏季的最低。总体上，随预报

时效增加相关系数呈减小的趋势。各不同起报时次

之间的差别并不明显。这表明，系统对相对湿度的

预报整体较好，具有一致的变化趋势，但随预报时效

图３　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）和

冬季（ｅ）相对湿度平均误差（单位：％）随预报时效变化

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆＲＨ （ｕｎｉｔ：％）
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增长逐渐转差。

２．２．２　平均误差

图３给出了相对湿度平均预报误差。由图３可

见，大多数时次各预报时效相对湿度的平均误差为

负值，且随预报时效的增加平均误差增大。这表明，

系统预报的相对湿度整体偏小，预报时效越长，偏小

越明显。夏季，起报时次为１２、１５、１８和２１ＵＴＣ的

前半段平均偏大，而后半段平均偏小，其他４个时次

的各时效预报平均偏小，且偏小明显。秋季和春季

绝大多数时效平均偏小，与全年类似。而对于冬季，

部分时次的部分时效偏大较明显。整体来看，春、秋

季的平均误差较小，冬、夏季的平均误差较大。

２．３　１小时降水

２．３．１　晴雨预报准确率

系统对逐小时晴雨预报的准确率很高，全年准

确率为０．９３～０．９７，各预报时次的准确率随预报时

效的增加无明显变化规律（图４ａ）。对于降水频发

的夏季，晴雨预报准确率仍然较高，所有时次各预报

时效的准确率均高于０．８２（图４ｂ）。

图４　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）和夏季（ｂ）晴雨准确率随预报时效变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｓｕｎｎｙｏｒｒａｉｎｉｎｇ

ｄａｙｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄＪＪＡ（ｂ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ

２．３．２　ＴＳ评分（０．１ｍｍ）

从１小时降水０．１ｍｍ的ＴＳ评分（图５）可以

看出，全年ＴＳ评分为０～０．４，多数时效内为０．２～

０．３；夏季１小时降水预报的大部分时次和预报时效

的ＴＳ评分为０～０．４。

图５　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的１小时降水预报的ＴＳ评分随预报时效变化

（ａ）全年，（ｂ）夏季

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒａｎｇｅｏｆＴＳｏｆ１ｈｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）

ａｎｄＪＪＡ（ｂ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ
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３　按实况的检验结果

３．１　温度检验

３．１．１　相关系数

全年的相关系数较高，相关系数无明显日变化

（图略）。对于夏季，夜间的相关系数较高，而白天的

相关系数较低。冬季的相关系数分布与夏季大致相

反，夜间明显偏低，而白天明显偏高。春秋季的相关

系数分布与全年的相近，无明显日变化。这表明，

ＢＪＲＵＣ系统对单站温度的连续变化趋势预报性能

稳定，这与前面的分析结果一致。但夏季和冬季的

日变化明显，暖季白天较差、冷季夜间较差。

３．１．２　平均误差

对于全年的平均误差，００、０３、０６和０９ＵＴＣ４

个时次的平均误差为正，而其他４个时次的平均误

差多为负值（图略）。夏季白天偏高，夜间偏低，从夜

间到白天，平均误差由明显负值转为明显正值，绝大

多数为正值，在１７时左右偏大最明显。冬季温度预

报平均偏低，平均偏低１～１．５℃，各预报时次之间

差别不明显。秋季的温度平均误差与预报时次有

关，００、０３、０６和０９ＵＴＣ４个时次平均偏大，午后到

傍晚偏大最明显，夜间逐步减小，到０８时左右平均

误差接近于０；其他４个时次平均偏小，从夜间到白

天，逐渐由明显偏低转为偏高。春季各时次的差别

较为明显，总体分布形势与全年接近。

３．１．３　温度预报准确率

全年的温度预报准确率（误差为±１℃）与时间

关系密切，夜间明显高于白天（图６）。夏季温度预

报准确率的日变化更为显著，从夜间至白天，准确率

明显降低；夜间可达０．６５左右，而白天可降至０．１５

左右，午后到傍晚相对最低。秋季温度预报准确率

日变化不明显，各预报时次之间差别较小。冬季，从

图６　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）

和冬季（ｅ）温度准确率（误差±１℃）随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆ犜ｏｆａｎｎｕａｌ（ａ），ＭＡＭ （ｂ），

ＪＪＡ（ｃ），ＳＯＮ（ｄ），ａｎｄＤＪＦ（ｅ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：±℃）

夜间到白天，准确率呈增大趋势。春季，温度预报准

确率夜间高于白天，午后到傍晚时段的准确率相对

最低。

系统预报２℃误差的温度预报准确率整体高于

１℃的准确率（图略），其误差分布与１℃的相近。

３．２　相对湿度检验

３．２．１　相关系数

相对湿度全年的相关系数大于０．７（图略）。夏

季的相关系数随时间变化较大，相关系数夜间明显低
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于白天。秋季的相关系数随时间的分布与全年的分

布趋势接近。冬季和春季的相关系数日变化也较大，

仅次于夏季。总体来看，相对湿度预报的相关系数与

日变化关系密切，表现出夜间小、白天较大的趋势。

３．２．２　平均误差

绝大多数时次各预报时效相对湿度的平均误差

为负值（图７）。多数预报时次平均误差的日变化规

律明显，一般从夜间偏大或略偏小转为白天明显偏

小。各个季节也存在明显差异，夏季白天平均误差

为负值，而冬季白天则为正值。春、秋季节与全年的

分布形势相近。值得注意的是，多数时次平均误差

在某两个预报时效之间出现陡升的情况，这是系统

随着预报时效增加平均误差明显增大所造成，与前

文的分析结果一致。

３．３　１小时降水量预报检验

３．３．１　晴雨预报准确率

逐小时晴雨预报准确率很高，无明显日变化规

律。夏季晴雨预报准确率低于全年，而且随时间的

变化幅度较大（图８）。

图７　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）

和冬季（ｅ）相对湿度平均误差（单位：％）随时间变化

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆＲＨｏｆａｎｎｕａｌ（ａ），ＭＡＭ （ｂ），

ＪＪＡ（ｃ），ＳＯＮ（ｄ），ａｎｄＤＪＦ（ｅ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：％）

图８　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）和夏季（ｂ）晴雨预报准确率随时间变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｓｕｎｎｙｏｒｒａｉｎｉｎｇ

ｄａｙｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄＪＪＡ（ｂ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ
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３．３．２　０．１ｍｍ 的ＴＳ评分

１小时降水０．１ｍｍ的ＴＳ评分显示，午后到傍

晚的ＴＳ评分低于其他时间，这可能与该时段内经

常发生的强对流降水较多有关（图９）。

图９　ＢＪＲＵＣ不同时次预报的全年（ａ）和夏季（ｂ）１小时降水预报ＴＳ评分随时间变化

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｏｆＴＳｏｆ１ｈｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄＪＪＡ（ｂ）ｂｙＢＪＲＵＣｓｙｓｔｅｍ

４　不同站点预报性能的检验

分析ＢＪＲＵＣ系统对不同站点温度、相对湿度、

风速预报的相关系数和平均误差，可以对比系统对

不同站点的预报性能。

４．１　温度

不同站点温度的相关系数显示，１５个站的相关

系数均大于０．９４，相关性超过了０．００１的显著性水

平检验（图略）。相关性夜间低于白天，其中０９时左

右的相关系数最高。不同站点之间的相关系数存在

一定差别，其中观象台最高、延庆站相对最低。

温度平均误差分布显示（图略），延庆站平均误

差大于２．５℃，明显大于其他各站。怀柔、平谷、密

云三站的平均误差次之。观象台、海淀和通州等站

平均误差相对较小，接近于零。平均绝对误差的分

布与平均误差分布相似，延庆站的平均绝对误差普

遍大于２．７℃，明显高于其他各站，观象台、通州、顺

义等站的平均绝对误差相对最小。

综合三种统计结果表明，对于２ｍ 温度，ＢＪ

ＲＵＣ系统对观象台等平原站点的预报较准确，而对

延庆等山区站点的预报准确性较差，系统对温度预

报的准确性与站点海拔高度关系密切。

４．２　相对湿度

相对湿度的相关系数白天大于夜间，各站之间

的相关系数差别较小。各站相对湿度平均误差多为

负值（图略）。延庆、平谷、怀柔、密云几个站点的平

均误差明显大于观象台、朝阳、昌平等站。平均绝对

误差分布与平均误差情况相近。

４．３　风速

系统对风速预报的相关系数不高，密云、延庆、

平谷等站的相关系数相对较小，观象台、朝阳、石景

山等站的相关系数较高；风速的平均误差多为正值，

即预报的风速平均偏大（图略）。１５个站点中，观象

台的平均误差和平均绝对误差最小，延庆站的误差

相对较大。

综上，对ＢＪＲＵＣ预报的不同站点温湿风三要

素的相关系数、平均误差和平均绝对误差分析结果

表明，平原地区站点预报相对更准确，观象台表现最

明显；山区站点的准确性相对较差，海拔最高的延庆

站点表现较明显。

５　结　论

使用北京１５个站点的自动站逐时观测资料，对

ＢＪＲＵＣ系统每日８次预报的温度、相对湿度、１小

时降水量和风速等要素进行了准确性评估分析，得

到以下结论：

（１）ＢＪＲＵＣ系统对２ｍ温度的变化趋势预报

很好，预报准确率较高，１℃误差的准确率为０．２～

０．５，２℃误差的准确率为０．５～０．８５。预报性能与
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预报时效无明显关系。温度预报准确性与季节和日

变化有关，准确性春、秋季优于冬、夏季，夏季整体偏

高，冬季整体偏低；夜间优于白天，其中夜间温度预

报平均偏低，白天温度预报平均偏高。

（２）ＢＪＲＵＣ对相对湿度的变化趋势预报较

好，相关系数较高。对相对湿度预报平均偏低，而且

与日变化和季节变化有关，夏季白天偏低、冬季白天

偏高。

（３）系统对１小时降水预报，无论全年还是夏

季，晴雨预报准确率很高。对０．１ｍｍ降水的 ＴＳ

评分为０．２左右。降水预报准确性与日变化有关，

在午后到傍晚较差，可能与该时段内对流性降水多

发有关。

（４）ＢＪＲＵＣ对海拔较低的站点预报性能相对

较好，对北京代表站点（南郊观象台）的预报最为准

确；对山区站点的预报性能相对较差，对海拔最高的

延庆站预报准确性最差。各站之间的差别对各不同

要素表现也不同，以温度预报的差别最为明显，这可

能与模式对因海拔高度引起的温度变化估计不足所

致。
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