
书书书

韦青，代刊，林建，等，２０２０．２０１６—２０１８年全国智能网格降水及温度预报检验评估［Ｊ］．气象，４６（１０）：１２７２１２８５．ＷｅｉＱ，ＤａｉＫ，

ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ２０１６－２０１８ｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１０）：

１２７２１２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２０１６—２０１８年全国智能网格降水及

温度预报检验评估

韦　青　代　刊　林　建　赵瑞霞
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：为综合评估智能网格预报业务的产品质量，基于站点观测和格点实况分析资料，开展了对２０１６—２０１８年国家级网

格指导预报、省市级订正反馈网格预报的降水和温度要素的检验，并与ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣＭＷＦ模式输出进行对比。分析结果

表明：智能网格预报业务整体上实现了从数值模式系统、国家级指导产品到省市级订正反馈产品的逐级增加价值的业务链

条；国家级指导产品的降水、温度在数值模式的基础上都有明显提升，相比于ＥＣＭＷＦ模式，小雨ＥＴＳ评分提升９％～３７％，

暴雨ＥＴＳ评分提升最大达４１％，日最高温的预报误差降幅可达１６％；省市级订正反馈产品的日最高／低温在国家级指导产品

基础上进一步降低误差，能给出最优预报结果；国家级指导产品需进一步改进，重点要控制对于强降水预报的空报率，改善午

后降水峰值预报显著提前的偏差，提高对空间精细化降水特征的表现能力，改进对于最低温的预报统计模型；省市级订正反

馈产品在降水预报、整点温度预报方面未能对国家级指导预报进行很好订正，需要进一步加强；智能网格预报产品已能替代

城镇天气预报，有利于流程的集约高效。

关键词：网格预报，检验评估，数值模式，降水预报，温度预报

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．１０．００２

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ２０１６－２０１８ＦｉｎｅＧｒｉｄｄｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ＷＥＩＱｉｎｇ　ＤＡＩＫａｎ　ＬＩＮＪｉａｎ　ＺＨＡＯＲｕｉｘｉａ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｂａｓｅｄｏｎｓｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ２０１６－２０１８ｎａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｄｅｄ

ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧＲＡＰＥＳａｎｄＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｈａｉｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ，ｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄ

ａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｄａｉｌｙｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ，ｌｉｇｈｔｒａｉｎＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ９％－

３７％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍＥＴＳｓｃｏｒｅｒｅａｃｈｅｓ４１％ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｄａｉｌｙｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲＭＳＥｒｅａｃｈｅｓ１６％．Ｔｈｅｄａｉｌｙｈｉｇｈ／ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｈａｖｅｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄｔｈｅ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０７２０５）、中国气象局预报关键项目［ＹＢＧＪＸＭ（２０１９）０５１］和国家气象中心预报员专项（Ｙ２０１９２７）共同资助

２０１９年５月５日收稿；　２０２０年８月２９日收修定稿

第一作者：韦青，主要从事业务产品质量检验和检验方法研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｑｉｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：代刊，主要从事集合预报和定量降水预报研究．Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｋａｎ１９９８＠１６３．ｃｏｍ

第４６卷 第１０期

２０２０年１０月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０２０



ｏｐｔｉｍａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔａｄｖａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅａｋ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｒｅｆｉｎｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｓ

ｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｆａｉｌｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｗｅｌｌｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｈｅｙｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．

Ｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｕｒｂａｎｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｖｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ，ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

引　言

发展智能网格天气预报业务，既是为适应社会

大众和经济发展的需求，也是天气预报科学技术发

展的必然趋势。当前，智能手机、户外显示屏、门户

网站等成为公众途径获取气象信息的主要途径，需

要定时定点的天气预报数据；农业、渔业、能源、交

通、运输、建筑等行业的生产调度对天气预报的预报

时效和要素种类提出了更多需求；山洪地质灾害、城

市内涝、森林火险等气象灾害的防御对天气预报的

及时性和准确率提出更高的要求。传统的固定城市

乡镇单点预报或文字定性描述的落区预报已无法满

足（赵声蓉，２０１５），需要发展无缝隙、全覆盖、精细化

的网格天气预报产品。同时，数值天气模式快速发

展，形成从全球到对流尺度、短时到中短期的完整体

系，提供了多尺度、多种类的气象要素输出场，结合

高时空分辨率的多源资料实况分析场，为构建智能

网格天气预报业务提供了前提和基础（金荣花等，

２０１９）。

２１世纪以来，多个发达国家的天气业务中心都

开展了智能网格天气预报业务。美国国家气象局

（ＮＷＳ）最早从２００３年开始研发国家数字预报数据

库（ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＦｏｒｅｃａｓｔＤａｔａｂａｓｅ，ＮＤＦＤ），建

立以国家业务中心产品为指导，各地区业务部门在

此基础上进行交互制作的数字化预报新流程

（ＧｌａｈｎａｎｄＲｕｔｈ，２００３）。ＮＤＦＤ从２００６年８月开

始投入业务运行（Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９），到目前提供逐

１ｈ更新２．５ｋｍ×５ｋｍ分辨率从０时刻到４５ｄ的

８４种气象要素或天气的网格预报产品（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ／ｍｄｌ／ｎｄｆｄ＿ｉｎｆｏ）。此外，如奥地

利气象局研制了无缝隙概率预报系统（ＳＡＰＨＩＲ）提

供空间分辨率达１ｋｍ、逐１０ｍｉｎ更新的０～３ｄ的

概率预报产品（Ｋａｎｎｅｔａｌ，２０１８）；德国基于多模式

统计后处理优化集成技术，提供逐１０ｍｉｎ更新、

２．５ｋｍ 分辨率的网格预报产品，预报时效最长达

３０ｄ；澳大利亚采用多模式集成业务预报技术

（ＧｒｉｄｄｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｏｎｓｅｎｓｕｓＦｏｒｅｃａｓｔ，ＧＯＣＦ）

提供５ｋｍ 分辨率的网格预报产品（Ｅｎｇｅｌａｎｄ

Ｅｂｅｒｔ，２０１２）。

中国气象局智能网格预报业务从２０１４年开始，

启动与城镇要素预报相协调的全国１０ｋｍ格点指

导预报产品研发；２０１６年将空间分辨率提升到

５ｋｍ，并开始构建国家级下发指导产品，省市级业

务单位进一步订正，最后上传拼接形成全国“一张

网”的智能网格预报业务链条。２０１８年智能网格预

报进入单轨运行，城镇单点预报逐步停止；２０１９年

短时滚动、延伸期网格预报进入业务试运行，初步建

立无缝隙网格天气预报产品体系（金荣花等，２０１９）。

智能网格预报业务的技术体系采取“分时施策、多源

集成”的途径，即不同预报时效采用不同类型的模式

数据和后处理方法，多种后处理方法同时发展并通

过优选或权重进行集成。在国家级业务单位，对温

度、风等常规要素，主要基于Ｔ６３９模式（至２０１９年

转为以ＧＲＡＰＥＳ模式为基础）采用格点化 ＭＯＳ方

法（Ｇｌａｈｎｅｔａｌ，２００９；赵声蓉等，２０１２；赵声蓉，

２０１５）或区域建模技术（赵翠光和赵声蓉，２０１１）；对

于降水格点预报，发展和采用了多模式降水相似分

析集成方法（陈力强等，２００５；林建等，２０１３），频率拟

合订正算法（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５），集合最优百分位

方法（代刊等，２０１８），并研制主客观融合平台（唐健

等，２０１８），形成国家级的格点化定量降水预报业务
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（代刊等，２０１６；曹勇等，２０１６）。在省市级业务单位，

基于本地业务基础和天气特点，发展了多种后处理

方法，如福建发展了最优ＴＳ评分订正算法（吴启树

等，２０１７）；陕西研发了动态交叉最优要素预报（Ｄｙ

ｎａｍｉｃＣｒｏｓｓＯｐｔｉｍａｌＥｌｅｍｅｎｔＦｏｒｅｃａｓｔ，ＤＣＯＥＦ）方

法（王建鹏等，２０１８）；黑龙江采用多模式集成客观预

报方法（王承伟等，２０１８）；上海市使用“递减平均”

“择优选取”“要素分类”等技术（王海宾等，２０１６）。

智能网格预报产品的检验评估是保障智能网格

预报技术发展和业务价值链形成的基础性工作。已

有研究对网格预报产品开展综合检验评估，如：

Ｈｕｎｔｅｍａｎｎｅｔａｌ（２０１５）以站点实况和格点实况分

析为参照，对美国ＮＷＳ的降水ＢＳ评分，温度、露点

温度和风速等的平均误差（ＭＥ）和平均绝对误差

（ＭＡＥ）进行分析；ＥｎｇｅｌａｎｄＥｂｅｒｔ（２０１２）对澳大利

亚的ＧＯＣＦ温度网格预报进行了检验，并与ＥＣＭ

ＷＦ、ＵＫ等模式进行对比评估。国家气象中心建立

了“国家级天气预报检验分析系统”（韦青等，２０１９），

实现对各级网格预报产品的常规检验评估。到目前

为止，还尚未对我国网格预报产品进行较为全面的

检验评估。本文重点针对２０１６—２０１８年的中短期

降水、温度网格要素，以站点实况和格点实况分析作

为参照进行检验，并与 ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣＭＷＦ业务

模式进行对比评估，以便分析我国网格预报产品质

量以及在数值模式基础上的准确提升率。

１　检验数据及方法

本文检验２０１６—２０１８年智能网格预报数据。

该数据分为国家级指导（简称ＳＣＭＯＣ）和省市级订

正反馈（简称ＳＰＣＣ）两种，其中ＳＣＭＯＣ由国家气

象中心制作下发，ＳＰＣＣ为省市级业务单位在ＳＣ

ＭＯＣ基础上修改订正后上传拼接得到。ＳＣＭＯＣ

和ＳＰＣＣ的空间分辨率为５ｋｍ，范围为０°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ。需要说明，ＳＰＣＣ的３～７ｄ降水、日最

高／低温预报产品从２０１７年开始。作为对比的数值

模式数据包括 ＧＲＡＰＥＳ全球数值模式（以下简称

ＧＲＡＰＥＳ）（沈学顺等，２０１７）和ＥＣＭＷＦ全球高分

辨率数值模式（以下简称ＥＣ）（Ｕｐｐａｌａｅｔａｌ，２００５），

空间分辨率分别为０．５°（基于０．２５°跳点）和０．１２５°。

由于ＧＲＡＰＥＳ模式２０１８年８月之后才输出时段最

高／低温，因此文中日最高／低温预报只与ＥＣＭＷＦ

模式对比。

作为实际真值的参照数据包括站点数据和格点

实况分析数据两种。站点数据采用业务检验标准规

定的２４０１个国家级观测站和８０６０个区域观测站，

组成“国家站”（简称２４０１站）和“国家站＋区域站”

（简称１０４６１站）。如图１，与２４０１站相比，１０４６１站

东部地区有更密集站点分布；观测站点的平均间距

为１０～６０ｋｍ，且大部分集中在２０～４０ｋｍ；西部地

区两者都显著偏少，表现了观测站分布的不均衡性。

尽管站点观测更接近真值，但考虑到不均衡性，引入

格点实况分析数据作对照，包括国家气象信息中心

发布的ＣＭＰＡ三源融合降水（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）和

ＣＬＤＡＳ陆面同化温度实况分析产品（韩帅等，

２０１８）。由于格点实况分析业务从２０１７年开始，因

此２０１６年不参与对照评估。

采用气象局发布的智能网格业务标准检验方

法。以站点观测为真值，使用“邻近点替代”方案，即

选择距离观测站点最近的格点预报作为该点预报值

（有多个距离相等的格点，则优先选取东北方向格

点）。以格点实况为真值，则采用双线性插值方法统

一转换为５ｋｍ 分辨率。降水检验采用累加降水

ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评 分 和 Ｂｉａｓ（ｂｉａｓ

ｓｃｏｒｅ）评分：

犈犜犛＝
犖Ａ－犚

犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ－犚

犅犻犪狊＝
犖Ａ＋犖Ｂ

犖Ａ＋犖Ｃ

其中：

犚＝
（犖Ａ＋犖Ｂ）（犖Ａ＋犖Ｃ）
（犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ＋犖Ｄ）

式中：犖Ａ 为有降水预报正确站（次）数，犖Ｂ 为空报

站（次）数，犖Ｃ 为漏报站（次）数，犖Ｄ 为无降水预报

正确的站 （次）数。温度检验采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）：

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（犉犻－犗犻）
２

槡 狀

式中：犉犻为第犻个格（站）点预报值，犗犻 为第犻个格

（站）点实况值，狀为格（站）点总数。
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图１　检验站点分布

（ａ）２４０１站，（ｂ）１０４６１站

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）２４０１ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）１０４６１ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　检验结果分析

２．１　网格降水的空间分布及日变化特征对比检验

对比分析２０１７—２０１８年每日０８时起报的ＳＣ

ＭＯＣ降水 ２４ｈ 时效产品的年累积空间分布

（图２），总体上，ＳＣＭＯＣ降水预报与格点实况分析

和站点观测分布较为一致。２０１７年，１５００ｍｍ以上

降水主要分布在云南南部、重庆、湖北西部、湖南、江

西以及华南等地，其中广西北部及南部沿海、海南东

南部、云南南部强降水中心的预报与实况有较好的

对应；需要注意，ＳＣＭＯＣ降水在藏南地区预报很强

的降水，但由于该区基本无观测，因此在站点观测和

实况分析中都没有体现；除藏南地区，站点观测最大

值出现在广西防城港，降水量为３７１３ｍｍ，而格点

预报最大值为３１１６ｍｍ，略低于实况，且预报位置

（２５．４５°Ｎ、１０９．９５°Ｅ）与实况接近。到２０１８年，

１５００ｍｍ以上降水主要出现在云南西南部、四川盆

地西侧、广西北部和南部沿海、广东西部和南部沿海

及福建、浙江的部分地区，ＳＣＭＯＣ降水预报的大值

区范围覆盖了西南地区东部至长江以南大部分区

域，预报范围和降水量都明显偏大。

　　对比２０１７—２０１８年每日０８时起报，２４０１站的

２４ｈ时效的逐３ｈ日变化特征（图３），可见实况降

水的日变化存在双峰特征，一个在清晨，一个在午

后。０２—１１时预报峰值出现在０５时左右，预报和

实况的趋势较为一致；午后峰值预报出现在１４时，

较实况偏早约３ｈ。总体上，ＳＣＭＯＣ逐３ｈ降水量

高于实况观测，尤其午后降水峰值存在明显高估；与

２０１７年比较，２０１８年ＳＣＭＯＣ降水量偏强更显著；

２０１７年ＳＣＭＯＣ预报与实况更为接近，这与图２中

空间分布表现一致。出现上述偏差的可能原因：

０２—１１时一般为稳定性降水，可预报性较高，误差

相对较小；中午到傍晚易出现对流性短时强降水，

ＳＣＭＯＣ为了捕捉强降水，常会提高空报率而导致

预报量级偏大；此外，对午后降水预报峰值的偏差，

主要来自与数值模式系统本身（图略），由于业务中

主要以全球模式预报的日变化为基础对日降水总量

预报进行拆分（曹勇等，２０１６），对于日变化峰值预报

偏差没有很好订正。

２．２　基于站点实况的网格降水检验

２．２．１　基于１０４６１站实况检验

图４给出２０１６—２０１８年基于１０４６１站实况降

水的检验结果。小雨量级（日降水量≥０．１ｍｍ）的

１～７ｄ日降水量预报ＥＴＳ评分结果（图４ａ）表明：

相对２０１６年，２０１７、２０１８年数值模式预报在中期时

效评分明显提高；ＧＲＡＰＥＳ和 ＥＣ 模式对比，除

２０１６年２４和４８ｈ时效ＧＲＡＰＥＳ评分较高外，ＥＣ

优势更明显；ＳＣＭＯＣ降水较ＥＣ模式的ＥＴＳ评分

提升９％～３７％；相对与国家级ＳＣＭＯＣ，省级订正

反馈的ＳＰＣＣ没有表现出优势，尤其在３～７ｄ的中

期时效，显著低于ＳＣＭＯＣ。

暴雨量级（日降水量≥５０ｍｍ）日降水量的ＥＴＳ

评分（图４ｂ），随预报时效延长呈快速下降的趋势。

相比ＧＲＡＰＥＳ模式，ＥＣ模式对暴雨预报的评分优

势明显。大部分时效ＳＣＭＯＣ在模式基础上显著改

进，评分最高提升率达４１％；除２０１６年２４和４８ｈ

时效及２０１８年２４ｈ时效外，ＳＰＣＣ预报评分低于

ＳＣＭＯＣ预报，说明省级订正反馈没有改进预报质

量。
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图２　２０１７年（ａ，ｃ，ｅ）和２０１８年（ｂ，ｄ，ｆ）每日０８时２４ｈ时效降水的国家级指导预报（ａ，ｂ）

及格点实况（ｃ，ｄ）、站点实况（ｅ，ｆ）的年累积空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｄａｉｌｙ２４ｈｆｉｎｅｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｇｒｉｄｄｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｅ，ｆ）ａｔ０８：００ＢＴｏｆ２０１７（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２０１８（ｂ，ｄ，ｆ）

图３　２０１７年和２０１８年每日０８时２４ｈ时效

逐３ｈ２４０１站累积降水国家级

指导预报和实况对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎａｔｉｏｎａｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｍ

ｏｆ２４０１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

　　对于中雨（日降水量≥１０ｍｍ），２０１６—２０１８年

大部分时效ＥＣ模式ＥＴＳ评分比ＳＣＭＯＣ预报高，

尤其是２０１８年所有时效均是ＥＣ模式较高；大雨

（日降水量≥２５ｍｍ）的ＳＣＭＯＣ预报评分略高于

ＥＣ和ＧＲＡＰＥＳ模式（图略）。

进一步分析降水预报的系统偏差，如图４ｃ所

示，ＥＣ和ＧＲＡＰＥＳ模式都呈现小于量级预报偏湿

（犅犻犪狊＞１），大雨量级以上预报偏干（犅犻犪狊＜１）的系

统偏差；ＳＣＭＯＣ和ＳＰＣＣ都对不同等级的降水偏

差进行了有效的订正，更趋近于１；需注意的是，

２０１７—２０１８年省级反馈的ＳＰＣＣ对于特大暴雨量

级（日降水量≥２５０ｍｍ）预报较实况明显偏多。

　　为更好地说明ＳＣＭＯＣ较ＥＣ和ＧＲＡＰＥＳ模

式的改进，图５给出了２０１８年７月１０日降水预报

与实况的对比。从ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ模式的评分对

比（表１）可以看出，两家模式暴雨及以下等级的降

水ＴＳ评分相近，但对大暴雨（日降水量≥１００ｍｍ）

以上的降水ＧＲＡＰＥＳ模式的空漏报率过高，ＴＳ评

分明显低于ＥＣ模式。与站点实况（图５ｄ）相比，

ＧＲＡＰＥＳ模式对大量级降水预报范围和量值偏差

较大，如对四川北部大暴雨带的预报强度和范围明

显偏小，而对陕西北部大暴雨的预报范围则明显偏

大（图５ｃ）。ＳＣＭＯＣ和ＥＣ模式与站点实况总体分布

基本一致，四川北部、甘肃东南部至陕西北部的西

南—东北向的雨带位置、范围及量级与实况相似。此

外，ＳＣＭＯＣ较ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ模式对小雨预报的消

空效果明显，使得 ＴＳ评分从０．５２５、０．５２４增大至

０．６３４（表１）。对暴雨等级，ＳＣＭＯＣ较 ＧＲＡＰＥＳ和

ＥＣ模式，对四川北部、甘肃东部到陕西北部雨带强度

和范围改进明显，减少了空报和漏报率，ＴＳ评分从

０．３４４、０．３００增大至０．５２６；不足之处在于，ＳＣＭＯＣ

对大暴雨预报的范围偏大（犅犻犪狊＞２），空报率较高，评

分高于ＧＲＡＰＥＳ模式但不如ＥＣ（表１）。
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图４　２０１６—２０１８年基于１０４６１站降水实况的降水国家级指导预报检验结果

（ａ）１～７天≥０．１ｍｍ量级ＥＴＳ评分，（ｂ）１～７天≥５０ｍｍ量级ＥＴＳ评分，

（ｃ）２４ｈ时效各降水量级的Ｂｉａｓ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｔ１０４６１ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

（ａ）ＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆ≥０．１ｍｍｉｎ１－７ｄ，（ｂ）ＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆ≥５０ｍｍｉｎ１－７ｄ，

（ｃ）Ｂｉａｓｏｆａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｎ１ｓｔｄａｙ

２．２．２　基于１０４６１站和２０４１站实况检验对比

为分析不同分辨率条件下网格预报的误差特

征，对比以１０４６１站和２４０１站观测数据为真值的检

验评估结果。如图６所示，采用１０４６１站和２４０１站

计算得到的ＳＣＭＯＣ降水预报，都表现出随时效延长

和量级增大而减小的趋势（图６ａ～６ｃ）；暴雨及以下等

级的降水，１０４６１站算得的ＥＴＳ评分低于２４０１站，这

主要是由于分辨率的提高，引入了可预报性较低的精

细结构，加上传统评分带来的“双惩罚”影响，而使得

评分降低；大暴雨以上等级的１０４６１站算得的ＥＴＳ

评分略高，表明ＳＣＭＯＣ对极端强降水具有较好的

预报能力。从Ｂｉａｓ评分对比（图６ｄ～６ｆ）也可以看

出ＳＣＭＯＣ在不同分辨率条件下，体现了相似的预

报偏差；对于大暴雨等级以上的降水，２４ｈ时效

１０４６１站算得的Ｂｉａｓ评分更接近于１，表明ＳＣＭＯＣ

对极端强降水的预报具有更高的分辨率；７２ｈ以上

的时效，１０４６１站算得的Ｂｉａｓ评分稍低，但ＥＴＳ评

分更高，这反映ＳＣＭＯＣ在高分辨率条件下对极端

强降水的捕捉能力较强。

２．３　基于格点实况的网格降水检验

考虑到观测站点分布的不均衡性，采用格点实

况分析作为真值以验证检验结果。总体上，基于格

点实况的检验结果（图７）与基于站点实况的结果类
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似（图４）。如图７ａ，７ｄ所示，ＳＣＭＯＣ的小雨等级较

ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ模式提升更明显，幅度最高达８８％；

国家级的ＳＣＭＯＣ仍普遍好于省市级订正的ＳＰＣＣ；

由于格点实况反映了更多高分辨率精细化特征，数值

模式的ＥＴＳ评分较站点检验结果偏低；２０１８年的模

式和网格预报较２０１７年有显著提升。如图７ｂ，７ｅ所

示，暴雨的 ＥＴＳ评分也与基于站点实况的结果

（图４ｂ）基本一致；２０１７年ＳＣＭＯＣ在不同时效上都

表现最好，但到２０１８年，其１～３ｄ预报不如ＥＣ模

式，初步分析这与２０１８年分散性对流降水偏低的有

关。Ｂｉａｓ检验结果（图７ｃ，７ｆ）表明，数值模式小雨预

报偏湿的状况，在ＳＣＭＯＣ和ＳＰＣＣ预报中都得到

有效控制；但对于暴雨预报，ＳＣＭＯＣ和ＳＰＣＣ预报

都表现出更高的空报率，尤其是ＳＰＣＣ预报，这体现

图５　２０１８年７月１０日０８时２４ｈ时效降水国家级指导预报（ａ）、

ＥＣ模式预报（ｂ）和ＧＲＡＰＥＳ模式预报（ｃ）及实况（ｄ）对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ），ＥＣｍｏｄｅｌ（ｂ），

ＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１８

表１　２０１８年７月１０日０８时２４犺时效模式和国家级指导预报

的犜犛评分、空报率、漏报率和犅犻犪狊对比

犜犪犫犾犲１　犜犛狊犮狅狉犲，犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿狉犪狋犲，犿犻狊狊犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犅犻犪狊狅犳２４犺

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狀犪狋犻狅狀犪犾犵狌犻犱犪狀犮犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犪狋０８：００犅犜１０犑狌犾狔２０１８

≥０．１ｍｍ ≥１０ｍｍ ≥２５ｍｍ ≥５０ｍｍ ≥１００ｍｍ

ＴＳ评分

指导预报 ０．６３４ ０．４６０ ０．４４４ ０．５２６ ０．２

ＥＣ模式 ０．５２４ ０．４４８ ０．３７８ ０．３００ ０．２８９

ＧＲＡＰＥＳ模式 ０．５２５ ０．４５２ ０．３９５ ０．３４４ ０．０２５

空报率／％

指导预报 ２９．７５ ４５．６０ ４２．４９ ３３．４４ ７５．７９

ＥＣ模式 ４６．４８ ４４．６１ ３９．９６ ２８．９７ ６０．０

ＧＲＡＰＥＳ模式 ４５．５３ ４２．００ ４６．９８ ４９．０１ ９５．０

漏报率／％

指导预报 １３．２６ ２５．２２ ３４．０２ ２８．５７ ４６．５１

ＥＣ模式 ３．８５ ２９．９５ ４９．５６ ６５．７８ ４８．８４

ＧＲＡＰＥＳ模式 ６．４５ ３２．８８ ３９．１８ ４８．５１ ９５．３５

犅犻犪狊

指导预报 １．２３５ １．３７５ １．１４７ １．０７３ ２．２０９

ＥＣ模式 １．７９７ １．２６５ ０．８４０ ０．４８２ １．２７９

ＧＲＡＰＥＳ模式 １．７１７ １．１５７ １．１４７ １．０１０ ０．９３０
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图６　２０１６年基于１０４６１和２４０１站实况的降水国家级指导预报检验结果对比

（ａ，ｂ，ｃ）ＥＴＳ评分，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｔ１０４６１ａｎｄ２４０１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１６

（ａ，ｂ，ｃ）ＥＴＳｓｃｏｒｅ，（ｄ，ｅ，ｆ）Ｂｉａｓ

了国家级和省市级网格产品都倾向于适当增加空报

来捕捉强降水的行为。

２．４　网格温度的空间分布及日变化特征对比检验

以２０１８年的最高温预报为例，对比每日０８时

起报的２４ｈ时效ＳＣＭＯＣ预报与格点、站点实况的

年平均空间分布（图８）。总体上，ＳＣＭＯＣ预报与格

点实况、站点实况的空间分布基本一致；进一步分析

发现，ＳＣＭＯＣ预报存在最高温明显偏低（图８）、最

低温偏高（图略）的现象，如在华南地区，站点实况大

于２５℃的范围大于ＳＣＭＯＣ预报；在塔里木盆地边

缘，站点实况温度在２０～２５℃，而ＳＣＭＯＣ较少超

过２０℃。同时，也注意到与站点实况相比，格点实

况分析场也存在类似的偏差，因此后文中最高／低温

检验主要以站点实况为参照。

　　对比分析逐３ｈ整点温度预报的ＲＭＳＥ日变

化特征（图９）。由图可见，数值模式和网格预报的

ＲＭＳＥ都存在双峰结构的日变化特征，即在１４—１７

时、０２—０５时出现误差峰值。上述时段大致对应一

天中最高、最低温的出现时间，温度起伏较大，导致

预报误差增加。从２０１６—２０１８年的误差变化看，

ＳＣＭＯＣ的ＲＭＳＥ在逐年降低，至２０１８年超越ＥＣ

模式；ＳＰＣＣ的ＲＭＳＥ也在逐年降低，至２０１８年与

ＥＣ模式接近，但仍不如ＳＣＭＯＣ的预报质量；ＧＲＡ

ＰＥＳ模式的逐３ｈ温度预报误差较大。形成上述误

差逐年变化的原因是：２０１６年ＳＣＭＯＣ的逐３ｈ温

度预报以Ｔ６３９数值模式直接输出为基础，仅对高

低温进行约束，至２０１７年构建了逐３ｈ温度预报统

计模式，这使得ＳＣＭＯＣ温度预报质量得到快速改

善；各省市也在逐步研发本地的网格预报产品，使得

２０１８年预报误差较２０１７年有大幅度下降。

２．５　基于站点实况的网格日最高／低温检验

以１０４６１站实况作为真值，检验ＥＣ模式、国家

级网格预报ＳＣＭＯＣ和省市级订正ＳＰＣＣ的日最

高／低温ＲＭＳＥ（图１０）。由图可见，ＥＣ模式日最高

温ＲＭＳＥ明显高于日最低温，且日最高／低温的逐

年误差变化不明显；ＳＣＭＯＣ日最高温网格预报在
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图７　２０１７年（ａ，ｂ，ｃ）和２０１８年（ｄ，ｅ，ｆ）基于格点实况的数值模式、国家级指导和省市级订正预报的降水检验结果
（ａ，ｄ）１～７ｄ≥０．１ｍｍ量级ＥＴＳ评分，（ｂ，ｅ）１～７ｄ≥５０ｍｍ量级ＥＴＳ评分，

（ｃ，ｆ）１、３、５ｄ≥０．１ｍｍ和≥５０ｍｍ量级的Ｂｉａｓ
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔｇｒｉｄｄｅｄｐｏｉｎｔｆｒｏｍ２０１７（ａ，ｂ，ｃ）ｔｏ２０１８（ｄ，ｅ，ｆ）
（ａ，ｄ）ＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆ≥０．１ｍｍｉｎ１－７ｄ，（ｂ，ｅ）ＥＴＳｓｃｏｒｅｏｆ≥５０ｍｍｉｎ１－７ｄ，

（ｃ，ｆ）Ｂｉａｓｏｆａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎ１ｓｔ／３ｔｈ／５ｔｈｄａｙ

图８　２０１８年０８时２４ｈ最高温国家级指导预报及实况平均值空间分布

（ａ）指导预报，（ｂ）格点实况，（ｃ）站点实况

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ２４ｈｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ犜ｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅａｔ０８：００ＢＴｏｆ２０１８
（ａ）ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ｇｒｉｄｄｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图９　２０１６—２０１８年１０４６１站２４ｈ内逐３ｈ温度模式预报、

国家级指导预报和省市级订正预报ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２４ｈａｔ１０４６１ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

图１０　２０１６—２０１８年１～７ｄ的１０４６１站最高温和最低温模式预报、国家级指导预报

和省市级订正预报ＲＭＳＥ对比

（ａ，ｂ，ｃ）日最高温，（ｄ，ｅ，ｆ）日最低温

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆ犜ｍａｘ／犜ｍｉｎｍｏｄｅｌ，ｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｒｅｖｉｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１０４６１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１－７ｄｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

（ａ，ｂ，ｃ）犜ｍａｘ，（ｄ，ｅ，ｆ）犜ｍｉｎ

２０１６年３ｄ及以上时效预报误差高于ＥＣ模式，到

２０１７—２０１８年大部分时效预报误差都低于ＥＣ模式，

如在２０１８年ＲＭＳＥ较ＥＣ模式最大降低达１６％；ＳＣ

ＭＯＣ日最低温网格预报１～３ｄ的ＲＭＳＥ要略低于

ＥＣ模式，４～７ｄ的中期时效则略偏高；ＳＰＣＣ省市级

订正预报在２０１７年发布时，没有显示出显著优势，特

别在中期时效，至２０１８年则质量明显改进，日最高／

低温ＲＭＳＥ低于ＥＣ模式和ＳＣＭＯＣ。

　　以２０１８年１１月１日为例，ＳＣＭＯＣ与ＥＣ模式

日最高温预报对比（图１１）显示，ＳＣＭＯＣ较ＥＣ模式
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更接近站点实况分布，如：ＥＣ模式在青藏高原中部

偏东预报显著的低值区，ＳＣＭＯＣ较好地修正该偏

差；ＥＣ模式对华南地区的高值区预报偏弱，ＳＣ

ＭＯＣ更接近实况，但也注意到，在湖北、湖南、重庆

等地，ＳＣＭＯＣ的日最高温预报也偏低。

　　对比检验采用不同分辨率实况真值对检验结果

带来的影响，图１２给出２０１６年ＳＣＭＯＣ日最高／低

温的１０４６１站和２０４１站检验结果，表明：日最低温

的ＲＭＳＥ比日最高温明显偏向的特征不变；１～７ｄ

时效，ＳＣＭＯＣ 日 最 高／低 温 的 ２４０１ 站 算 得 的

ＲＭＳＥ低于１０４６１站，这也是由于１０４６１站引入了

可预报性较低的精细化温度空间分布结构特征，而

导致预报误差增长。２０１７—２０１８年具有相似的检

验结论。

２．６　城镇天气预报与智能网格预报对比

２０１８年之前，城镇天气预报和智能网格预报两

套业务系统同时运行。为使业务流程更加集约高

效，２０１８年开始将城镇天气预报融入智能网格预

报，实现单轨运行。为评估智能网格预报能否在不

降低预报质量的前提下替代城镇天气预报，对

２０１７—２０１８年的城镇天气预报和智能网格预报的

晴雨、日最高温、日最低温进行对比检验（图１３）。

如图所示，对于晴雨预报，智能网格预报与城镇天气

预报质量相当，尤其从２０１７年１０月开始，两者基本

一 致；对于日最高温，２０１７年７—１０月智能网格预

图１１　２０１８年１１月１日０８时起报２４ｈ时效国家级指导预报、数值模式的日最高温预报及实况

（ａ）国家级指导预报，（ｂ）ＥＣ模式，（ｃ）站点实况

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ２４ｈ犜ｍａｘｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ）ｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ＥＣ，（ｃ）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图１２　２０１６年基于１０４６１和２４０１站国家级指导预报

日最高温（ａ）和最低温（ｂ）ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ犜ｍａｘ（ａ）ａｎｄ犜ｍｉｎ（ｂ）ＲＭＳＥ

ａｔ１０４６１ａｎｄ２４０１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１６
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图１３　２０１７年７月至２０１８年９月智能网格预报与

全国城镇天气预报检验差值逐月演变

（ａ）晴雨，（ｂ）最高温，（ｃ）最低温

Ｆｉｇ．１３　ＭｏｎｔｈｌｙＰＣｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｕｒｂａｎｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ）ｒａｉｎｏｒｎｏｔ，（ｂ）犜ｍａｘ，（ｃ）犜ｍｉｎ

报准确率比城镇天气预报低９％～１０％，之后两者

差距逐渐缩小，至２０１８年５月两者基本一致。对于

日最低温，２０１７年７—１０月，智能网格预报准确率比

城镇天气预报低１０％～１２％，至２０１８年５月两者趋

于一致。上述分析表明，智能网格预报业务产品已能

替代城镇天气预报，提供相同质量的预报产品。

３　结论与展望

本文基于站点和格点分析实况资料，对２０１６—

２０１８年国家级指导网格预报ＳＣＭＯＣ、省市级订正

反馈网格预报ＳＰＣＣ的降水、温度要素进行综合检

３８２１　第１０期　　　　　　　　　　韦　青等：２０１６—２０１８年全国智能网格降水及温度预报检验评估　　　　　　　　　　　



验评估，并与 ＧＲＡＰＥＳ和ＥＣ全球模式进行对比，

得到一下主要结论：

（１）ＳＣＭＯＣ降水预报的空间分布与实况分布

较一致，且对于降水极值点也能较好的表现。ＳＣ

ＭＯＣ基本能够表现降水日变化的双峰特征，但对

于午后降水峰值预报时间显著提前，未能很好地订

正日变化偏差。此外，ＳＣＭＯＣ总体上高估了降水

总量，尤其在２０１８年强降水可预报性较低时，大部

分时段，ＳＣＭＯＣ倾向于增加降水量级以捕捉强降

水事件。

（２）对不同等级降水预报的统计和个例检验显

示，ＳＣＭＯＣ小雨和暴雨量级都在数值模式的基础

上显著提升，小雨量级ＥＴＳ评分提升９％～３７％，

暴雨量级最高提升率达４１％。值得注意的是，除

２４ｈ时效，ＳＰＣＣ预报质量不如ＳＣＭＯＣ，这表明对

２ｄ及以上的降水预报，省市级订正未能起到应有

的作用，需要加强推进。

（３）对比分析基于２４０１站、１０４６１站和格点实

况分析的ＳＣＭＯＣ降水预报检验结果，显示随着检

验真值分辨率的提升，ＳＣＭＯＣ降水预报评分下降，

这一方面表明ＳＣＭＯＣ对降水精细结构预报能力还

有待提升，另一方面也说明传统评分不能较好地反

映精细化网格预报带来的价值。

　　（４）ＳＣＭＯＣ整点温度预报的空间分布与实况

分布基本一致，但也存在最高温明显偏低、最低温偏

高的现象。模式预报和网格预报的ＲＭＳＥ日变化

都呈现午后和清晨的双峰特征。ＳＣＭＯＣ与ＳＰＣＣ

的整点温度预报质量从２０１６—２０１８年快速得到改

善，在ＳＣＭＯＣ建立新的统计模型后，已经超过ＥＣ

和ＧＲＡＰＥＳ模式，预报误差最小。ＳＰＣＣ的整点温

度预报到２０１８年接近ＥＣ模式，但未能优于ＳＣ

ＭＯＣ。

（５）总体上，模式预报和网格预报的日最高温

误差大于日最低温误差。ＳＣＭＯＣ的日最高温预报

整体上优于ＥＣ模式，特别是３ｄ以内时效，大幅降

低ＲＭＳＥ；到２０１８年，ＳＰＣＣ的日最高温预报在所

有时效优于ＳＣＭＯＣ，体现了省市级的订正价值。

ＳＣＭＯＣ的日最低温预报相对ＥＣ模式没有体现出

优势，尤其是４ｄ及以上的中期时效，但到２０１８年

ＳＰＣＣ能够显著降低ＲＭＳＥ，达到最优预报效果。

（６）对２０１７—２０１８年的城镇天气预报和智能

网格预报的晴雨、日最高温、日最低温进行对比检

验，结果表明开始智能网格预报准确率比城镇天气

预报低，但之后逐步缩小差距，至２０１８年５月及以

后，两者基本一致，表明智能网格预报业务产品可替

代城镇天气预报。

本文只对智能网格预报产品的两个要素进行综

合性检验评估。未来需要进一步开展更精细化的评

估检验，以挖掘更多的时空误差信息，并分析背后存

在的可能原因。需要对精细化网格预报开展分区

域、分季节及不同天气类型的检验，应用空间检验方

法，如模糊检验、目标对象检验和尺度分离法等，从

不同角度开展检验评估，以便全面反映高分辨率带

来的预报价值。
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