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３种数值模式温度预报产品在
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摘　要：对２０１０年６月至２０１１年５月ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ（ＷＲＦ快速循环同化系统）和Ｔ６３９模式预报
的２４ｈ２ｍ温度预报产品进行了日最高最低温度的预报准确率、平均绝对误差、相对误差分析与订
正。结论认为：各模式误差订正前后阈值Ｋ＝２℃的预报准确率比Ｋ＝１℃的高２０％～４０％左右；订
正后预报准确率提升较为明显的是相对误差较大的ＭＭ５和Ｔ６３９模式；订正前后，除沿海地区的２ｍ
日最高温度ＭＭ５模式具有较好的预报能力外，均是ＷＲＦ－ＲＵＣ模式预报效果最好，相对误差最小；
冬半年和夏半年各模式相对误差呈不同的趋势。
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引　言

山东省的气温分布受海陆位置、纬度跨度和地

貌类型的共同影响，冬季寒冷，夏季炎热，气温年较

差（最冷月与最热月的平均气温差）较大，从东南向

西北递增，山东半岛东部及鲁东南地区较小，在２８
℃以下；鲁西北地区较大，在２９℃以上；各地年平均
气温在１１．０℃（文登）～１４．２℃（济南）之间，其分
布特点是：南部高于北部，内陆高于沿海，平原高于

山区丘陵［１］。目前，数值预报是天气预报的主要手

段，对于如此大的气温变化，数值模式对于不同地

区、不同季节的气温预报能力如何？蔡新玲等［２］认

为ＭＭ５模式对气温预报存在系统误差并对不同预
报时效的模式结果进行了检验。胡江凯等［３］、张冰

等［４］研究表明 Ｔ２１３模式温度预报值系统性偏低。
佟华等［５］认为温度误差是由于模式地形高度与实

际地形高度存在较大差异以及陆面过程所需初值的

不科学性造成的。蔡迪花等［６］认为无论从误差大

小还是从插值效果上，考虑了地形要素的插值方法

均优于传统的插值方法。吴爱敏等［７］对不同季节

的ＥＣＭＷＦ产品释用效果分析，认为最低气温预报
效果春夏季好于秋冬季，最高气温相反。屠妮妮

等［８］对Ｔ６３９及ＭＭ５模式的２ｍ温度产品在不同区
域进行检验认为，模式对我国中部及南部地区温度

预报与实况近似程度高于西部地区，各模式对不同

区域的预报存在不同程度的误差。陈豫英等［９］对

ＭＭ５模式利用２种 ＭＯＳ方法进行温度预报，结果
认为ＭＯＳ方法对宁夏４８ｈ逐时温度有较强的预报
能力。为了进一步反映各种模式温度预报产品在山

东区域的预报性能，使得各模式预报产品能更好地

在山东得到应用，我们对其温度预报产品进行了检

验评估，分析不同地区、不同季节对温度预报的影响

并对误差进行订正。

１　资料与方法
１．１　模式资料

选取３种数值模式对２０时（０８时结论相似，北
京时，下同）起报的 ２４ｈ预报时效内的 ２ｍ温度
（ＭＭ５模式为去掉前１２ｈ结果）进行检验。３种模
式包括中国气象局下发的全球模式 Ｔ６３９和山东省

４７２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４７２－４７７



引进开发的中尺度模式 ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ（ＷＲＦ快
速循环同化系统），其中 Ｔ６３９模式格距为１°×１°，
输出间隔为３ｈ；ＭＭ５模式格距为６ｋｍ，输出间隔为
１ｈ；ＷＲＦ－ＲＵＣ模式格距为４ｋｍ，输出间隔为１ｈ。
１．２　实况资料

实况资料为２０１０年６月１日至２０１１年５月３１
日山东省１７个地级市本站逐小时的２ｍ温度数据。
１．３　检验方法

首先，为了考虑各模式结果检验的公平性统一

采用双线性插值法将各模式格点资料插值到山东省

１７个地级市本站上。然后，对各模式和实况资料求
０～２４ｈ内最高最低温度，对模式而言，将２４ｈ预报
时效内的整点温度的最大（小）值作为该模式预报

的日最高（低）温度；对实况而言，将２４ｈ内的逐小
时最高（低）温度的最大（小）值作为日最高（低）温

度。

主要采用目前气象部门应用比较广泛的“中短

期天气预报质量检验办法”中温度预报的准确率

（ＴＴｋ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和相对误差（ＭＥ），对
上述数值模式２ｍ温度预报产品进行检验分析，具
体计算公式如下：

ＴＴＫ ＝
ＮｒＫ
ＮｆＫ
×１００％ （１）

ＭＡＥ＝１ＮΣ｜ｆｉ－Ｏｉ｜ （２）

ＭＥ＝１ＮΣ（ｆｉ－Ｏｉ） （３）

　　其中，Ｆｉ为第 ｉ站（次）预报温度，Ｏｉ为第 ｉ站
（次）实况温度，Ｋ为１、２，分别代表｜Ｆｉ－Ｏｉ｜≤１℃、
｜Ｆｉ－Ｏｉ｜≤２℃，ＮｒＫ为预报正确的站（次）数，ＮｆＫ
为预报的总站（次）数。

２　误差分析
利用ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式２ｍ温度预

报产品对２０１０年６月至２０１１年５月逐日的２ｍ日
最高最低温度进行准确率、平均绝对误差、相对误差

进行计算，分析海陆分布、季节变化对温度预报的影

响。

２．１　海陆分布对温度预报的影响
山东省共有滨州、东营、潍坊、烟台、威海、青岛、

日照７个地级市滨海，但由于滨州站、东营站和潍坊
站离海较远，所以，将其余４个滨海地级市定义为沿
海地区，滨州、东营和潍坊以及其他１０个内陆地级

市定义为内陆地区，如图１所示。为了了解山东地
区海陆分布对温度预报的影响，以站点分布均匀，样

本数量一致，站点具有代表性为原则，选取山东１７
个地级市本站２ｍ日最高最低温度作为检验对象，
对 ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式 ２０１０年 ６月至
２０１１年５月的２４ｈ温度预报产品进行准确率评分，
结果如图２所示。

图１　山东省１７个地级市本站分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　对比不同阈值的日最高最低温度预报准确率，
各模式阈值 Ｋ＝２℃的预报准确率比 Ｋ＝１℃的提
高２０％～４０％左右。对于２ｍ日最高温度预报准
确率来说，除沿海地区的５个地级市本站各模式互
有高低外，内陆地区均是 ＷＲＦ－ＲＵＣ模式最高，预
报效果最好，ＭＭ５模式预报效果最差；而对于２ｍ
日最低温度预报准确率而言，除个别站点外，ＷＲＦ
－ＲＵＣ模式预报效果最好，ＭＭ５和 Ｔ６３９模式则互
有高低。

从图３给出的２ｍ日最高最低温度平均绝对误
差曲线可以看出，结论基本与图２的预报准确率曲
线一致。分析图３ｃ给出的２ｍ日最高温度相对误
差曲线，各模式预报基本偏低，内陆地区 ＭＭ５模式
偏低较明显；沿海地区则各模式互有高低。图３ｄ给
出了各模式２ｍ日最低温度相对误差曲线，内陆地
区Ｔ６３９模式偏低最多；沿海地区则在－１℃至１℃
间摆动。

总体而言，除沿海地区的 ２ｍ日最高温度外，
ＷＲＦ－ＲＵＣ模式预报效果最好，相对误差最小。对
２０１０年６月至２０１１年５月各模式２ｍ日最高最低
温度２４ｈ预报产品分别进行订正，即将模式预报结
果去除相对误差后的值作为订正后的预报结果进行

预报准确率评分（图略），结果与图２相差不大，原

３７４
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图２　２０１０年６月至２０１１年５月ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式
不同地区不同阈值２ｍ日最高最低温度２４ｈ预报准确率
（ａ）日最高温度，Ｋ＝１℃；（ｂ）日最低温度，Ｋ＝１℃；
（ｃ）日最高温度，Ｋ＝２℃；（ｄ）日最低温度，Ｋ＝２℃

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｎ２ｍｅｔｅｒｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＭ５，ＷＲＦ－ＲＵＣ，Ｔ６３９
ｍｏｄｅｌｓ’２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１

（ａ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝１℃；（ｂ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝１℃；
（ｃ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝２℃；（ｄ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝２℃

图３　２０１０年６月至２０１１年５月ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式
不同地区２ｍ日最高最低温度平均绝对误差和平均误差

（ａ）日最高温度，平均绝对误差；（ｂ）日最低温度，平均绝对误差；
（ｃ）日最高温度，平均误差；（ｄ）日最低温度，平均误差

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｎ２ｍｅｔｅｒｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ＭＭ５，ＷＲＦ－ＲＵＣ，Ｔ６３９ｍｏｄｅｌｓ’２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１

（ａ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＥ；（ｂ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＥ；
（ｃ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＥ；（ｄ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＥ

因之一可能是对于整年的逐日最高最低温度计算相

对误差，掩盖了季节变化对相对误差的影响。下面

就不同季节分别计算３种模式的相对误差。
２．２　季节变化对温度预报的影响

将２０１０年６月至２０１１年５月按季节划分为
４段：２０１０年 ６～８月夏季，２０１０年 ９～１１月秋
季，２０１０年 １２月至 ２０１１年 ２月冬季，２０１１年 ３

～５月春季，分别计算相对误差。结果如图 ４、图
５所示。

图４给出了ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式１７个
地级市本站不同季节２ｍ日最高温度相对误差。由
图４可以看出，冬半年（图４ｂ，４ｃ）２个时间段（２０１０
年９～１１月和２０１０年１２月至２０１１年 ２月，下同）
相对误差趋势相同，而夏半年（图４ａ，４ｄ）２个时间

４７４
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段（２０１０年６～８月和２０１１年３～５月，下同）趋势
相同。

冬半年各模式２ｍ日最高温度相对误差基本为
负值，即各模式预报基本偏低，内陆地区 ＭＭ５模式
偏低最多，误差最大；沿海地区各模式相对误差互有

高低。夏半年各模式２ｍ日最高温度相对误差，内
陆地区在－２℃ ～２℃之间；沿海地区基本为负偏
差，即夏半年沿海地区日最高温度预报偏低。ＭＭ５
模式对半岛北部（烟台、威海）沿海的２ｍ日最高温

度具有较好的预报能力。

从图５给出的ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式１７
个地级市本站不同季节２ｍ日最低温度相对误差来
看，冬半年（图５ｂ，５ｃ）内陆地区，秋季 Ｔ６３９偏低明
显，冬季ＭＭ５偏低明显；沿海地区，各模式预报基本
偏高。夏半年（图５ａ、５ｄ）内陆地区，春季Ｔ６３９模式
偏低较为明显，夏季 ＭＭ５模式预报偏高，ＷＲＦ－
ＲＵＣ和Ｔ６３９模式偏低；沿海地区，各模式无明显偏
差。

图４　ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式１７个地级市本站不同季节２ｍ日最高温度相对误差
（ａ）２０１０年６～８月；（ｂ）２０１０年９～１１月；（ｃ）２０１０年１２月至２０１１年２月；（ｄ）２０１１年３～５月

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｎ２ｍｅｔｅｒｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＭ５，ＷＲＦ－ＲＵＣ，
Ｔ６３９ｍｏｄｅｌｓ’２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１０；（ｂ）ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０；
（ｃ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１１；（ｄ）ＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１１

图５　ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式１７个地级市本站不同季节２ｍ日最低温度相对误差
（ａ）２０１０年６～８月；（ｂ）２０１０年９～１１月；（ｃ）２０１０年１２月至２０１１年２月；（ｄ）２０１１年３～５月

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｎ２ｍｅｔｅｒｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＭ５，ＷＲＦ－ＲＵＣ，
Ｔ６３９ｍｏｄｅｌｓ’２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ１７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１０；（ｂ）ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０；
（ｃ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１１；（ｄ）ＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１１
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　　沿海地区日最高最低温度相对误差与内陆地区
有较大区别，大概是插值方法导致的，４点插值法是
取插值站点周围４个最近的模式格点进行双线性插
值，在沿海地区，４个格点中可能有一个或多个在海
上。夏半年，海洋属于冷区，导致沿海站点温度预报

偏低，冬半年，海洋属于暖区，导致沿海站点温度预

报偏高。

３　误差订正
对２０１０年 ６月至 ２０１１年 ５月 ＭＭ５、ＷＲＦ－

ＲＵＣ、Ｔ６３９模式２ｍ日最高最低温度２４ｈ预报产品
按季节分别进行订正，即将模式预报结果去除季节

性误差作为订正后的预报结果进行准确率评分，并

对一年的评分结果进行统计，结果如图６所示。
从误差订正后２ｍ日最高温度预报准确率来

看，内陆地区准确率比订正前提高 １０％ ～２０％左
右，其中ＭＭ５和Ｔ６３９模式提高较为明显，但是订正
后预报准确率还是ＷＲＦ－ＲＵＣ模式最高，阈值２℃
时的预报准确率均达到了 ８０％以上；沿海地区除

ＭＭ５模式在烟台、威海的预报准确率提高不明显
外，其它均有一定幅度的提高，但订正后预报准确率

各模式依然是互有高低，没有哪个模式具有绝对的

优势。

误差订正后的２ｍ日最低温度预报准确率，无
论内陆地区还是沿海地区各模式均有一定程度的提

高，尤其是济南、德州、菏泽、济宁、曲阜、莱芜等几个

站的ＭＭ５和Ｔ６３９模式预报准确率均有大幅度的提
高，曲阜站 Ｔ６３９模式的升幅达到了３８．９９％，但无
论内陆地区还是沿海地区订正后的各模式２ｍ日最
低温度预报准确率互有高低，总体来看，ＷＲＦ－ＲＵＣ
模式准确率稍高。

结合图３给出的全年２ｍ日最高最低温度平均
绝对误差和平均误差来看，订正后预报准确率提升

较为明显的是相对误差较大的 ＭＭ５和 Ｔ６３９模式，
说明这些模式预报的趋势是可信的，只是系统误差

较大。无论是订正前还是订正后，ＭＭ５模式预报准
确率基本最低，这可能与ＭＭ５模式较粗糙的下垫面
数据有关。

图６　２０１０年６月至２０１１年５月ＭＭ５、ＷＲＦ－ＲＵＣ、Ｔ６３９模式
误差订正后不同阈值２ｍ日最高最低温度２４ｈ预报准确率
（ａ）日最高温度，Ｋ＝１℃；（ｂ）日最低温度，Ｋ＝１℃；
（ｃ）日最高温度，Ｋ＝２℃；（ｄ）日最低温度，Ｋ＝２℃

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｎ２ｍｅｔｅｒｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＭ５，ＷＲＦ－ＲＵＣ，Ｔ６３９
ｍｏｄｅｌｓ’２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１

（ａ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝１℃；（ｂ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝１℃；
（ｃ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝２℃；（ｄ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ＝２℃

４　结　论

（１）误差订正前后，各模式阈值为Ｋ＝２℃的预
报准确率均比Ｋ＝１℃的高２０％～４０％左右。

（２）从海陆分布对各模式温度预报影响来看，２

ｍ日最高温度预报准确率，内陆地区均是 ＷＲＦ－
ＲＵＣ模式最高，ＭＭ５模式最低，沿海地区各模式互
有高低；而２ｍ日最低温度预报准确率，除个别站点
外，ＷＲＦ－ＲＵＣ模式预报效果最好，ＭＭ５和 Ｔ６３９
模式则互有高低。
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４７６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４７２－４７７

干　　旱　　气　　象 ３０卷　



（３）从季节变化对各模式温度预报影响来看，２
ｍ日最高温度相对误差，冬半年各模式内陆和沿海
地区基本为负偏差，夏半年沿海地区基本为负偏差；

２ｍ日最低温度相对误差，冬半年内陆地区各模式
预报基本为负偏差，夏半年各模式２个季节相对误
差呈不同的趋势。

（４）误差订正后，除沿海地区的２ｍ日最高温
度预报准确率外，ＷＲＦ－ＲＵＣ模式基本最高，ＭＭ５
模式最低；订正后预报准确率提升较为明显的是相

对误差较大的ＭＭ５和 Ｔ６３９模式；无论是订正前还
是订正后，ＭＭ５模式预报准确率基本最低，这可能
与ＭＭ５模式较粗糙的下垫面数据有关。
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