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中尺度数值预报模式输出产品温度
和相对湿度的检验

蔡新玲１，贺皓２，高红燕２，李建科２

（１陕西省气象科学研究所，陕西西安７１００１４；２陕西省专业气象台，陕西西安７１００１４）
摘要：对华云神箭ＭＭ５中尺度数值模式２００４年６—１１月输出的地面要素日最高气温、日最低
气温、日平均气温和日最大相对湿度、日最小相对湿度、日平均相对湿度进行了检验，检验统计
量为平均误差、平均绝对误差、均方根误差和相关系数。通过检验，气温和相对湿度ＭＭ５都存在
系统性误差，短时效（２４ｈ）预报值比实况偏小，随着预报时效延长，气温预报仍然偏小，且绝对
值较大。相对湿度预报数值偏大，但在可允许的误差范围内。从空间区域图分析，气温和相对湿
度都存在准定常的误差分布区。
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华云神箭ＭＭ５中尺度数值模式２００３年汛
期在陕西省气象台投入业务运行，可提供７２ｈ内
全省９６个气象台站每小时一次的地面要素预报，
为预报员提供了客观的指导预报产品。但是，这
些产品能否在实际业务预报工作中使用，由于数
值预报产品不可避免的存在误差，只有通过了解
这些预报产品的性能，才能更有效地使用它。因

此检验和评估模式的预报性能是必不可少的工
作［１２］，通过检验，可以客观定量地反映数值预报
产品的预报效果，又可以通过检验结果发现预报
模式中存在的问题，为改进预报业务系统的性能
提供可靠的依据。本文就模式对２００４年６—１１月
部分地面连续性气象要素（气温、湿度）进行检
验评价，了解ＭＭ５中尺度预报业务系统对地面
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地层空气得不到动量或得到很少上层空气传来的
动量，再加上地面的摩擦消耗作用，风速随之减
小，至清晨达到最小。由于年内各季节日出时间
的不同，风速开始加大的时间也不同，春夏风速
加大开始时间早于秋冬季节。
结论
３１陕西年平均风速较大的区域主要在陕北长
城沿线、渭北和黄河小北干流沿岸，以及处于峡
谷地带的商州、丹凤、太白、镇坪、平利，处于
高山的华山、绥德等地。
３２各地盛行风向受地形地势影响，表现不一，
分布复杂。

３３２０世纪８０年代至９０年代，陕北、关中年平
均风速呈现减小的趋势，陕南８０年代年平均风速
减小，９０年代年平均风速增大。
３４陕西平均风速具有明显的季节变化和日变
化，除华山外，２—６月平均风速较大，其余月份
较小，白天风速较大，夜间风速较小。
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连续性要素的预报效果。
连续性要素的检验时段和统计量

本次检验对华云神箭ＭＭ５数值模式输出产
品中的地面气温（最高、最低和平均气温）和相
对湿度（最大、最小及平均相对湿度）分别进行
了２４、４８和７２ｈ的统计检验，统计量有平均误
差、绝对平均误差、均方根误差及相关系数［１］。

令牨牊、牨牗分别表示某要素的预报值和实况
值，牨′牊、牨′牗分别表示它们的平均值，爫表示空间
区域内总格点数，牏表示空间区域内格点序号或
统计时段内的样本序号，按定义

平均误差：

牨ｄ＝１爫∑
爫

牏＝１
（牨牊－牨牗）牏，

平均绝对误差：

牨ａ＝１爫∑
爫

牏＝１
燏（牨牊－牨牗）燏牏，

均方根误差：

牞ｄ＝［１爫∑
爫

牏＝１
（牨牊－牨牗）２牏］１燉２，

相关系数：

牜＝
∑
爫

牏＝１
（牨牊－牨′牊）（牨牗－牨′牗）

∑
爫

牏＝１
（牨牊－牨′牊）槡 ２∑

爫

牏＝１
（牨牗－牨′牗）槡 ２

。

检验结果
受实况资料的限制，检验所用的观测值为全

省均匀分布的２５个代表站自动观测资料。
２１气温检验结果

表１给出了全省各月平均气温、最高气温、最
低气温的检验结果。从整体上看，２４ｈ相关系数
大于４８ｈ和７２ｈ，平均气温的相关系数高于最高
和最低气温的相关系数。除９月份外，平均气温
的相关系数牜在０７以上，最高、最低气温也在

表年—月全省平均气温、最高气温、最低气温的检验结果
要素 平均气温 最高气温 最低气温
检验量 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜

２４ｈ－０５２２１３２７９０８７－２５８３８３４３７０８６１４１２９９４０７０６８
６月 ４８ｈ－１４１２６３３３１０８１－４１０５１５５８００７３１４９２９２３９９０７１

７２ｈ－２８８３７８４３９０７１－６２０６９１７７２０６００８３２７７３８７０６９
２４ｈ－０４９１６８２０４０８２－１２２２９６３７００６６－００９１６６２０５０７３

８月 ４８ｈ－０４１１８９２３２０７５－１４５３２８４０４０６１０３２１６９２０５０７７
７２ｈ－１１７２３９２９２０７０－２２８３９２４８４０６０－００２１９５２４３０６７
２４ｈ－０３２１８６２７４０７１－１４５２５５３０２０６９０２８２４４３６１０５７

９月 ４８ｈ－０８１２４０３３３０６３－２７８３８２４４９０５００６８２６４３７６０５７
７２ｈ－１１０２８８３７７０４０－３５４４９６５８４０２２０８３２７３３８７０４２
２４ｈ－０８８１７２２１００８５－２４３３０１３５１０８３０１６２４５２９３０６７

１０月 ４８ｈ－１０９１９４２３１０８４－３４９３８７４４４０８００８０２６６３１６０６１
７２ｈ－１１４２０１２４００８２－３８２４２７５０１０７１１０５２５７３０８０６６
２４ｈ－１２３１９９２４９０８９－３６９４１７４７９０８００１４２５８３１４０８０

１１月 ４８ｈ－１２９２２３２６８０８５－４４１５０２５６７０７３０８４２５５３１３０８３
７２ｈ－１３７２２５２７３０８７－４５３５１３５８００７００８８２４２２９８０８６

０６以上，表明模式对于温度趋势预报效果较好，
具有一定的参考价值。对平均误差统计量而言，平
均气温和最高气温的平均误差在各月预报时效内
均为负值，说明预报值比实况偏低，而最低气温
平均误差为正值，预报值比实况值偏高。说明模
式存在系统性误差。平均气温的绝对误差在１６８

～３７８ｏＣ之间，２４ｈ绝对误差较小，４８ｈ次之，７２
ｈ最大。最高气温的绝对误差在２５５～６９１ｏＣ之
间，随着预报时效的延长误差越来越大，且误差
较平均气温大。最低气温的绝对误差在１６６～
２９９ｏＣ之间，较最高气温小，与平均气温的绝对
误差大小相当，在８—１０月，误差随着预报时效
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的延长而增大。各月中，８月２４和４８ｈ平均气温
的绝对误差最小，６月最大。７２ｈ绝对误差１０月
最小，６月最大。从均方根误差来看，平均气温数
值最小，其次是最低气温，数值最大为最高气温。
平均气温和最高气温均方根误差随着预报时效的
延长越来越大，而最低气温均方根误差的变化没
有一致的倾向性（增大或减小）。

将全省２５个站点６—１１月平均气温、最高气
温和最低气温的平均误差、均方根误差分别进行
平均，可得出误差的地域分布情况。图１是平均

气温２４和４８ｈ预报的平均误差分布。由图可见，
２４ｈ平均误差存在定常的误差分布区，陕北南
部、关中西部和陕南中南部为正，数值在０～１ｏＣ，
省内其它地方为负，数值在０～－１４ｏＣ之间。最
高气温（图２）的平均误差均为负，存在定常的误
差分布区，陕南西部和安康地区误差较大，最大
中心在汉江河谷地带。另外，在黄河沿线误差也
较大。最低气温（图３）的平均误差全省大部分地
方为正，值较小。

整体上看，陕北和关中平均气温均方根误差

图１平均气温的平均误差分布（ａ２４ｈ，ｂ４８ｈ；单位：ｏＣ）

图２最高气温的平均误差分布（ａ２４ｈ，ｂ４８ｈ；单位：ｏＣ）
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较小，陕南较大（图４），特别在陕南中南部是全
省误差最大的地方。另外，２４ｈ误差较大（小）的
地方４８ｈ亦较大（小）。最高气温的均方根误差
（图略）陕北关中较小，而汉中中西部较大，特别
是在勉县一带。４８ｈ均方根误差较２４ｈ稍大。最

低气温的均方根误差（图略）也是陕北关中较小，
陕南中南部较大。
２２相对湿度检验结果

从检验结果（表２）来看，平均相对湿度２４
ｈ和４８ｈ相关系数在０３５以上，除１０月外，最

图３最低气温的平均误差分布（ａ２４ｈ，ｂ４８ｈ；单位：ｏＣ）

图４平均气温的均方根误差分布（ａ２４ｈ，ｂ４８ｈ；单位：ｏＣ）

小相对湿度２４ｈ和４８ｈ均在０３８以上，而最大
相对湿度相关系数较小。对平均误差统计量而言，
平均相对湿度和最大相对湿度２４ｈ平均误差为
负，预报值比实况偏小，４８ｈ和７２ｈ基本为正值，

说明预报值比实况大。平均相对湿度的绝对误差
在８５～２０６％之间，２４ｈ误差较小，４８ｈ次之，
７２ｈ较大。最小相对湿度的绝对误差在１１６％～
３１３％之间，随着预报时效的延长，误差越来越
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表年—月全省平均相对湿度、最大相对湿度、最小相对湿度的检验结果
要素 平均气温 最高气温 最低气温
检验量 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜 牨ｄ燉ｏＣ牨ａ燉ｏＣ牞ｄ燉ｏＣ 牜

２４ｈ－１３１０１１２９０７２－２４１２２１５７０４０１０１２１１５４０６８
６月 ４８ｈ ７７１３６１６８０５４４５１２７１６５０２７１１０１６９２０４０５３

７２ｈ １８３２０６２４００４２１０９１３８１７３０２６２３５２６４３１３０３９
２４ｈ－４８８５１０４０５４１３ ７３ ９３０３７－８４１３３１７１０４２

８月 ４８ｈ－７１１１５１３９０３５－３８１０３１３１０１７－５５１３６１７００３８
７２ｈ－０８１１３１３６０２６０１ ８８１１００１８１５１５３１８７０３０
２４ｈ－５８８８１０７０７３－１６７８１０６０４０－６８１１６１５３０６９

９月 ４８ｈ－３１１１２１４４０５８－３４１０７１４７０１３１１１３５１８１０５２
７２ｈ ３０１３９１７００２９－０３９２１２１０２７９７２１４２６８０１８
２４ｈ－１５９１１１４０６８－１１１０１１３５０３０２２１１３１３８０７５

１０月 ４８ｈ ４０１３２１６２０４４１３１２０１６５００３１１７１７３２０６０５７
７２ｈ ９４１４７１８１０３７５１１１２１４５００７１７９２１４２６３０４９
２４ｈ－２８９７１２２０３９－３６１０３１３１０２２５８１４２１６８０２８

１１月 ４８ｈ ６６１３９１６７０３５３２１２２１５４０１３１６７２０９２４５０２９
７２ｈ ７９１７９２１８０１５３９１３８１７６００２１７３２３２２７９０２７

大。最大相对湿度的绝对误差在７３～１３８％之
间，整体上较平均和最小相对湿度小。各月中，８
和９月误差较小，６月、１０月和１１月误差较大。
从均方根误差来看，２４ｈ均方根误差较４８ｈ和
７２ｈ小，最小相对湿度的均方根误差较平均相对
湿度和最大相对湿度大。

由相对湿度的平均误差分布（图略）可见，２４
ｈ平均误差也存在定常的误差分布区，平均、最
大、最小相对湿度在陕北北部和陕南西部小区域
误差为正，其它地方为负。４８ｈ负误差范围缩小。

由相对湿度的均方根误差（图略）可见，平
均相对湿度２４ｈ关中西北部和陕南中南部误差
较大，在１３％以上，其它地区误差在１０％～１２％
之间。４８ｈ误差整体较大，在１２％～１８％之间，各
地差异不大。最大相对湿度均方根误差在１０％～
３０％之间，陕北东北部稍大，其他地方相对较小，
２４ｈ误差明显小于４８ｈ。最小相对湿度均方根误
差２４ｈ关中西北部和陕南中南部较大，４８ｈ在该
区域误差亦较大，在２０％左右。

结论
３１气温预报和实况相关性较好，在业务预报中
具有参考作用，也说明模式对气温有一定的预报
能力，但存在系统性误差，即预报数值比实况偏
小，且随着预报时效延长，三个统计量（平均误
差、平均绝对误差、均方误差）数值都在增大。
３２平均气温误差小于最高气温和最低气温的
误差，最高气温的误差较大，在实际预报工作中
一定要作订正。最低气温预报相对较好。
３３相对湿度２４ｈ预报和实况呈一般性相关，
随着预报时效延长，相关较差，参考价值较低。
３４相对湿度在２４ｈ预报时效内，预报误差较
小，略加订正就可使用，随着预报时效延长，预
报值比实况偏大。
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