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多种数值预报及其释用产品在宁夏

天气预报业务中的检验评估

张成军１，２，３，纪晓玲１，２，３，马金仁１，３，杨　洋１，陈　迪１
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摘　要：为提高宁夏气象要素预报的准确率，检验了１１类数值预报及其释用产品不同时效的准确率。
统计发现：温度预报方面，宁夏气象台的释用产品中，排名靠前的，其准确率均优于中央台指导，最高

温度尤其明显，中央台指导的最高温度准确率在１１种参考产品中仅排７～９名；最好的宁夏最高温度
释用产品，在４８ｈ及以后，比宁夏预报员的准确率还要高，但宁夏预报员的最低温度准确率均略高于
各类参考产品；降水预报方面，宁夏预报员的２４—１６８ｈ晴雨和２４—７２ｈ一般性降水的准确率最高，
中央台指导的晴雨准确率远高于其他参考产品，一般性降水准确率短期内ＷＲＦ９ｋｍ和中央台最优，
中雨量级准确率则ＥＣ插值和Ｔ６３９插值有优势；所有参考产品的准确率均存在明显的季节变化，一
年中变化幅度在１０％～３０％之间。
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引　言
众所周知，天气预报业务中稳定性最好、物理意

义最清楚的是数值模式预报产品。目前我国预报员

经常参考的数值产品有：中国Ｔ６３９模式、欧洲模式、
日本模式、美国模式、德国模式等，以及各区域中心

或省气象台引进开发的中尺度模式，如 ＷＲＦ中尺
度模式等。

在国内，荀学义等检验了Ｔ６３９产品中各种要素
的预报能力［１－２］，孙翠梅等检验了 Ｔ６３９或 ＥＣ模式
对２ｍ温度的预报能力［３－７］，王宇等指出欧洲数值

产品预报时效存在年变化现象［８］，黄柱坚等检验了

多个细网格模式产品对降水的预报能力［９］，周甘霖

等用２４ｈ变量检验 Ｔ２１３Ｌ３１模式对高度场、温度
场、风场、垂直速度场、水汽场等要素的预报能

力［１０］，郭金强等检验了 Ｔ６３９对天山强降水的预报
能力［１１］，刘勇等应用ＥＣ细网格预报暴雨并做了检

验［１２］，庄晓翠等检验了 Ｔ６３９对冬季物理量的预报
性能［１３］，王丹等用递减平均法对中央台预报进行订

正和检验［１４］，马艳等引入不同对流参数化方案进入

ＷＲＦ模式中并检验其性能［１５］。

围绕各种数值模式产品，周虎等就数值预报对

宁夏第一场透雨的预报能力进行了检验［１６］，陈豫英

等建立了 ＭＭ５的 ＭＯＳ预报并做检验［１７］。目前

ＭＭ５已经被宁夏 ＷＲＦ取代。经过多年努力，在数
值预报产品基础上，宁夏开发了多种 ＭＯＳ统计、集
成等数值应用释用产品，并已在业务中广泛应用。

截至目前，宁夏还没有系统检验过所有预报产

品在宁夏２０个气象站点的预报能力，预报员还不能
充分了解多种预报产品各自的优缺点，对中央台指

导产品的订正技术尚欠完善。在宁夏预报业务进入

转型试点的背景下，系统性的检验分析有助于完善

订正技术，建立自动化的订正预报工具，尤其是温度

预报。



１　资料和方法
使用２０１５年１月至２０１６年３月共１５个月多

种客观预报产品的１６：００（北京时，下同）预报数据
和宁夏２０个国家级气象站的地面降水、气温等资
料，按照中国气象局天气预报检验办法的标准，统计

检验晴雨、一般性降水、最高气温和最低气温等４项
内容，分析各种产品的预报性能，寻找各要素的最佳

参考产品。为了对比需要，同时检验中央台指导每

天１６：００发布的指导产品和宁夏气象台每天１６：００
发布的全区预报产品，检验时效为２４—２１６ｈ。表１
给出各类预报产品的检验说明，由于中国气象局规

定省级预报以中央台指导为基础，并规定相应的要

素技巧订正考核办法，所以后面的统计分析中将把

中央台指导的准确率排名专门列出，以便预报员更

充分地了解该产品的性能。

表１　各类预报产品检验说明
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｅｓｔｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品名称 来源或算法
温度检验

时效／ｈ

晴雨和降水

检验时效／ｈ

宁夏台预报 宁夏气象台预报员１６：００对外发布的要素预报产品 ２４—１６８ ２４—１６８

中央台指导 中央气象台１６：００发布的全国县级站指导产品 ２４—１６８ ２４—１６８

ＥＣＭＯＳ季 分四季的欧洲数值产品的ＭＯＳ统计产品 ２４—１４４ ２４—１４４

ＥＣＭＯＳ月 分月的欧洲数值产品的ＭＯＳ统计产品 ２４—１４４ —

ＥＣ插值 欧洲数值产品细网格格点预报的距离线性插值 ２４—２１６ ２４—２１６

Ｔ６３９ＭＯＳ季 分四季的Ｔ６３９产品的ＭＯＳ统计产品 ２４—２１６ ２４—２１６

Ｔ６３９ＭＯＳ月 分月的Ｔ６３９产品的ＭＯＳ统计产品 ２４—２１６ —

Ｔ６３９插值 Ｔ６３９产品格点预报的距离线性插值 ２４—２１６ ２４—１４４

ＷＲＦ９ｋｍ 宁夏ＷＲＦ模式产品的站点预报产品 ２４—７２ ２４—７２

集成１ 误差最优组合 ２４—２１６ —

集成２ 误差择优平均 ２４—２１６ —

集成３ 误差择优权重 ２４—２１６ —

注：本地各类ＭＯＳ算法，是模式预报产品和实况的多元回归关系；插值算法使用克里金插值法；集成１算法：选取各时

效预报误差最小的产品，把相应的最新预报结果组合起来；集成２算法：选出误差最小的２个预报产品的平均值做

为最终预报；集成３算法：使用误差值的倒数做为权重依据，进行权重算术平均得到最终预报结果。

２　检验结果
２．１　全年预报准确率
２．１．１　温度

表２给出最低温度各时效的宁夏台预报和各参
考产品的准确率。可以看到，最低温度的预报在１１
个参考产品中，２４—７２ｈ，Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成３和集
成２排在前３名，中央台指导排第４名；９６—１２０ｈ，
集成２、Ｔ６３９ＭＯＳ月排在前２或前３名，中央台指导
排第２或第３名；１４４—１６８ｈ，Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成２
排前２名，ＥＣＭＯＳ月或集成１排第３名，中央台指导
排第４名；１９２—２１６ｈ，Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成２和集成１
排前３名，但准确率都低于５２％。宁夏台预报，是预
报员以中央台指导为基础、并参考其他产品做出的，

在２４—１４４ｈ时效，其准确率均高于各参考产品；和
中央台指导相比，宁夏台预报准确率高出２％～４％。

最高温度各时效宁夏台及各参考产品的预报准

确率见表３。２４ｈ，宁夏台预报准确率比排在第１名
的参考产品高出３．９％，但其他预报时效准确率全

部低于第１名参考产品。各参考产品中，２４—１２０ｈ，
ＥＣＭＯＳ月排第１，排在第２或第３的有 ＥＣＭＯＳ季、
集成２或集成３；１４４ｈ，ＥＣＭＯＳ季、ＥＣＭＯＳ月分别
排第１、第２；１６８—１９２ｈ，ＥＣ插值排第１，集成２排
第２；２１６ｈ，Ｔ６３９ＭＯＳ月和集成２排第１、第 ２名。
从１２０ｈ开始，各个产品的准确率均低于６０％，参考
性降低；２４—１６８ｈ的所有参考产品中，中央台排名
７～９名。

图１是２４ｈ、９６ｈ、１６８ｈ各参考产品的准确
率对比。可以看出：２４ｈ最低温度宁夏台预报准
确率为 ７７％，高于所有参考产品。在参考产品
中，Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成３、集成２和中央台指导等排
在前４。准确率最低的是 ＷＲＦ９ｋｍ和 Ｔ６３９插值
（＜５５％）；２４ｈ最高温度宁夏台预报准确率最高
（７６％）。在所有参考产品中，ＥＣＭＯＳ月、集成３、集
成２和ＥＣＭＯＳ季排在前４，准确率均在７１％以上。
中央台指导排在第７，准确率最低的还是Ｔ６３９插值和
ＷＲＦ９ｋｍ（注：图中，Ｔ６３９月即Ｔ６３９ＭＯＳ月、Ｔ６３９季
即Ｔ６３９ＭＯＳ季、Ｔ６３９即Ｔ６３９插值，ＥＣ类同）。
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表２　最低温度各时效的宁夏台预报和各参考产品准确率
Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

预报

时效

／ｈ

宁夏台

预报准

确率／％

评分排在前４名的参考产品

第１名
准确率

／％
第２名

准确率

／％
第３名

准确率

／％
第４名

准确率

／％

中央台

指导

排名

２４ ７６．９ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ７４．５ 集成３ ７４．３ 集成２ ７４．１ 中央台指导 ７２．９ ４

４８ ７２．８ 集成３ ７１．２ 集成２ ７１．０ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ７０．４ 中央台指导 ６９．７ ４

７２ ６７．６ 集成２ ６６．８ 集成３ ６６．３ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ６５．８ 中央台指导 ６５．７ ４

９６ ６５．２ 集成２ ６３．２ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ６２．５ 中央台指导 ６２．５ 集成３ ６１．７ ３

１２０ ６１．０ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ６０．０ 中央指导 ５８．７ 集成２ ５８．７ ＥＣＭＯＳ月 ５７．６ ２

１４４ ５８．１ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ５７．６ 集成２ ５６．５ ＥＣＭＯＳ月 ５５．５ 中央台指导 ５４．８ ４

１６８ ５４．０ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ５５．２ 集成２ ５３．７ 集成１ ５１．４ 中央台指导 ５１．２ ４

１９２ － Ｔ６３９ＭＯＳ月 ５１．６ 集成２ ４９．６ 集成１ ４７．６ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ４５．５ －

２１６ － Ｔ６３９ＭＯＳ月 ５０．３ 集成２ ４７．１ 集成１ ４５．９ ＥＣＴｈ插值 ４３．９ －

表３　最高温度各时效的宁夏台预报准确率和各参考产品准确率
Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

预报

时效

／ｈ

宁夏台

预报准

确率／％

评分排在前４名的参考产品

第１名
准确率

／％
第２名

准确率

／％
第３名

准确率

／％
第４名

准确率

／％

中央台

指导

排名

２４ ７６．５ ＥＣＭＯＳ月 ７２．６ 集成３ ７２．１ 集成２ ７２．１ ＥＣＭＯＳ季 ７１．１ ７

４８ ６９．０ ＥＣＭＯＳ月 ７１．４ ＥＣＭＯＳ季 ６８．７ 集成３ ６８．４ 集成２ ６８．４ ９

７２ ６３．７ ＥＣＭＯＳ月 ６８．６ ＥＣＭＯＳ季 ６６．６ 集成２ ６６．１ 集成３ ６４．５ ９

９６ ６０．４ ＥＣＭＯＳ月 ６３．４ ＥＣＭＯＳ季 ６３．２ 集成２ ６０．２ 集成１ ５８．３ ８

１２０ ５５．６ ＥＣＭＯＳ月 ５７．１ ＥＣＭＯＳ季 ５７．０ 集成２ ５４．７ 集成１ ５３．１ ７

１４４ ５２．５ ＥＣＭＯＳ季 ５４．６ ＥＣＭＯＳ月 ５３．８ ＥＣＴｈ插值 ４９．６ 集成２ ４９．２ ９

１６８ ４５．３ ＥＣＴｈ插值 ４５．８ 集成２ ４３．７ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ４３．１ 集成１ ４２．８ ７

１９２ － ＥＣＴｈ插值 ４２．１ 集成２ ４１．０ 集成１ ４０．１ Ｔ６３９ＭＯＳ月 ３８．８ －

２１６ － Ｔ６３９ＭＯＳ月 ４０．７ 集成２ ３９．３ 集成１ ３８．１ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ３７．６ －

　　９６ｈ最低温度准确率（无 ＷＲＦ９ｋｍ，共有１０
个参考产品）宁夏台预报最高。参考产品中，集成

２、Ｔ６３９ＭＯＳ月、中央台指导、集成３等排在前４名。
Ｔ６３９插值和ＥＣ插值准确率最低；９６ｈ最高温度准
确率，ＥＣＭＯＳ月、ＥＣＭＯＳ季、集成２、集成１排在前
４名，前两者比宁夏台预报高。中央台指导排第 ８
名，Ｔ６３９插值和Ｔ６３９ＭＯＳ季准确率最低。
１６８ｈ最低温度准确率（共有８个参考产品，无

ＷＲＦ９ｋｍ、ＥＣＭＯＳ季和 ＥＣＭＯＳ月），参考产品中
Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成２、集成１、中央台指导排前４名。
宁夏台预报准确率低于排在第 １的 Ｔ６３９ＭＯＳ月，
Ｔ６３９插值和ＥＣ插值准确率最低；１６８ｈ最高温度准

确率，参考产品中，ＥＣ插值、集成２、Ｔ６３９ＭＯＳ月、集
成１排在前４，但都低于５０％。ＥＣ插值准确率比宁
夏台预报高，中央台指导排第７名，Ｔ６３９插值最差。
２．１．２　晴雨和一般性降水

表４给出晴雨的各时效宁夏台预报和各参考产
品的准确率。可以看出，宁夏台预报准确率高于所

有参考产品，且时间越长准确率高出越多，２４—１６８ｈ
准确率高出１．５％～４．７％。在所有参考产品中，中
央台指导的晴雨准确率最高，在２４—１６８ｈ中，比第
２名高出约１０％～１４％。ＥＣ插值和Ｔ６３９插值的准
确率相差在３％以内，ＷＲＦ９ｋｍ没有进入前４名。
１９２—２１６ｈ，ＥＣ插值的晴雨准确率高于６０％。
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图１　２４ｈ（ａ）、９６ｈ（ｂ）、１６８ｈ（ｃ）时效各产品的温度预报准确率
（最低温度按准确率由高到低排序，最高温度不排序）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｆｏｒ２４ｈ（ａ），９６ｈ（ｂ）ａｎｄ１６８ｈ（ｃ）ｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｒｔｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｔｏｌｏｗｏｎｅ，ａｎｄｎｏｓｏｒｔｉｎｇｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

表４　晴雨各时效的宁夏台预报和各参考产品的准确率
Ｔａｂ．４　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｏｒｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

预报

时效

／ｈ

宁夏台

预报准

确率／％

评分排在前４名的参考产品

第１名
准确率

／％
第２名

准确率

／％
第３名

准确率

／％
第４名

准确率

／％

中央台

指导

排名

２４ ９０．７ 中央台指导 ８８．４ Ｔ６３９插值 ７８．６ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ７５．８ ＥＣＴｈ插值 ７４．８ １

４８ ８９．８ 中央台指导 ８８．３ Ｔ６３９插值 ７６．２ ＥＣＴｈ插值 ７４．２ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ７２．９ １

７２ ８８．４ 中央台指导 ８５．６ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ７２．５ Ｔ６３９插值 ７２．０ ＥＣＴｈ插值 ７１．９ １

９６ ８７．８ 中央台指导 ８６．０ ＥＣＴｈ插值 ７１．５ Ｔ６３９插值 ７０．９ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ６９．１ １

１２０ ８６．９ 中央台指导 ８４．３ Ｔ６３９插值 ７０．４ ＥＣＴｈ插值 ７０．３ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ６９．０ １

１４４ ８５．４ 中央台指导 ８２．８ ＥＣＴｈ插值 ６９．０ Ｔ６３９插值 ６８．１ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ６７．２ １

１６８ ８４．２ 中央台指导 ７９．５ ＥＣＴｈ插值 ６７．７ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ６７．４ － － １

１９２ － Ｔ６３９ＭＯＳ季 ６５．２ ＥＣＴｈ插值 ６４．６ － － － － －

２１６ － ＥＣＴｈ插值 ６１．４ Ｔ６３９ＭＯＳ季 ４７．５ － － － － －

　　一般性降水（表５），宁夏台预报的准确率仅２４ｈ
高于５０％，其他时效全部低于 ５０％。２４—７２ｈ和
１２０ｈ，宁夏台预报的准确率高于参考产品，其他时
效均低于参考产品。７２ｈ内，ＷＲＦ９ｋｍ和中央台
指导准确率排在前２；９６—１６８ｈ，没有ＷＲＦ９ｋｍ产

品时，ＥＣ插值、中央台指导、Ｔ６３９插值排在前３名；
２４—１６８ｈ，中央台指导排名保持在参考产品的前３
名；１９２—２１６ｈ，ＥＣ插值排第１。但７２ｈ及以后，所
有参考产品的一般性降水预报准确率都＜４０％。

图２是各类参考产品的晴雨和一般性降水的预
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表５　一般性降水各时效的宁夏台预报准确率和各参考产品准确率
Ｔａｂ．５　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

预报

时效

／ｈ

宁夏台

预报准

确率／％

评分排在前４名的参考产品

第１名
准确率

／％
第２名

准确率

／％
第３名

准确率

／％
第４名

准确率

／％

中央台

指导

排名

２４ ５１．２ ＷＲＦ９ｋｍ ４８．９ 中央台指导 ４５．９ Ｔ６３９插值 ４１．６ ＥＣＴｈ插值 ３９．１ ２

４８ ４７．６ 中央台指导 ４３．８ ＷＲＦ９ｋｍ ４１．２ Ｔ６３９插值 ３８．９ ＥＣＴｈ插值 ３８．２ １

７２ ４０．４ 中央台指导 ３５．３ ＷＲＦ９ｋｍ ３４．７ ＥＣＴｈ插值 ３３．６ Ｔ６３９插值 ３２．２ １

９６ ３５．０ 中央台指导 ３５．１ ＥＣＴｈ插值 ３３．５ Ｔ６３９插值 ３２．２ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １８．３ １

１２０ ３２．９ ＥＣＴｈ插值 ３１．９ 中央台指导 ２８．５ Ｔ６３９插值 ２８．１ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １８．５ ２

１４４ ２８．３ ＥＣＴｈ插值 ３０．２ Ｔ６３９插值 ２５．３ 中央指导 ２４．３ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １７．０ ３

１６８ ２０．９ ＥＣＴｈ插值 ２７．８ 中央台指导 ２０．７ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １７．１ － － ２

１９２ － ＥＣＴｈ插值 ２３．８ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １５．０ － － － － －

２１６ － ＥＣＴｈ插值 １９．３ Ｔ６３９ＭＯＳ季 １３．２ － － － － －

图２　２４ｈ（ａ）、９６ｈ（ｂ）、１６８ｈ（ｃ）晴雨和一般性降水预报准确率
（按晴雨准确率从高到低排列，一般性降水准确率不排序）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ（ｒａｉｎ）ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｆｏｒ２４ｈ（ａ），９６ｈ（ｂ）ａｎｄ１６８ｈ（ｃ）ｔｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ

（Ｓｕｎｓｈｉｎｅ（ｒａｉｎ）ｓｏｒｔｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｔｏｌｏｗｏｎｅ，ａｎｄｎｏｓｏｒｔｉｎｇｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

报准确率。可以看出，２４ｈ晴雨准确率宁夏台预报
最高。６个参考产品中，中央台指导、Ｔ６３９插值、
Ｔ６３９ＭＯＳ季、ＥＣ插值排前４。中央台指导高出其他
参考产品９％以上，ＷＲＦ９ｋｍ准确率最低；２４ｈ一
般性降水准确率，宁夏台预报最高。参考产品排在

前面的分别是：ＷＲＦ９ｋｍ、中央台指导、Ｔ６３９插值、

ＥＣ插值，ＥＣＭＯＳ季和Ｔ６３９ＭＯＳ季的准确率最低。
９６ｈ晴雨准确率（无 ＷＲＦ９ｋｍ），宁夏台预报

略高于中央台指导１．８％。５种参考产品中，中央台
指导、ＥＣ插值、Ｔ６３９插值排在前３。中央台指导准确
率高出其他参考产品约１６％，ＥＣＭＯＳ季和Ｔ６３９ＭＯＳ
季准确率最低；９６ｈ一般性降水准确率，宁夏台预报
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略低于中央台指导。参考产品排在前３的有中央台
指导、ＥＣ插值和 Ｔ６３９插值，但三者差值都在３％以
内，ＥＣＭＯＳ季和Ｔ６３９ＭＯＳ季的准确率最低。
１６８ｈ晴雨准确率（只有３种参考产品），宁夏

台预报的准确率最高。参考产品中，中央台指导高

出其他２个产品约１２％；１６８ｈ一般性降水准确率，
宁夏台预报比参考产品中排名第 １的 ＥＣ插值低
６．９％，中央台指导排第２，Ｔ６３９ＭＯＳ季准确率最低。
２．１．３　中雨和大雨的准确率

中雨和大雨预报准确率见表６。２４ｈＷＲＦ９ｋｍ
准确率最高（１９．３％），宁夏台预报和 ＥＣ插值并列
排第２，中央台指导最低；４８ｈＥＣ插值和Ｔ６３９插值

排第１、第２，高于宁夏台预报；７２ｈ，宁夏台预报最
高，但准确率仅为１０．９％。

大雨预报准确率宁夏台预报最高，２４ｈ为
８．３％，４８ｈ为８．７％，其他参考产品均较低，表明宁
夏台预报订正能力较为突出。

２．２　预报准确率的季节变化
２．２．１　最低温度

各参考产品性能随着季节和月份变化而有不

同。这里选择评分靠前的有代表性的参考产品，同

时统筹考虑各项要素的代表性，重点分析季节性变

化特征。

　　中央台指导最低温度的准确率（图３ａ），在各

表６　中雨和大雨的２４—７２ｈ时预报准确率（单位：％）
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｏｒｍｅｄｉｕｍｒａｉｎｆｏｒ２４－７２ｈｏｕｒｓ（Ｕｎｉｔ：％）

量级 预报时效／ｈ 中央台指导 宁夏台预报 ＥＣ插值 Ｔ６３９插值 ＷＲＦ９ｋｍ

中雨

２４ ８．４ １６．０ １６．０ １５．４ １９．３

４８ ５．７ １０．２ １５．５ １３．４ ８．６

７２ ４．０ １０．９ ９．１ ７．５ ２．８

大雨

２４ － ８．３ ４．３ － ５．０

４８ － ８．７ ５．９ － －

７２ － ５．０ ３．７ － －

注：“－”表示数据缺损

图３　中央台指导（ａ）、Ｔ６３９月（ｂ）及集成２（ｃ）最低温度准确率的月变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ａ），Ｔ６３９（ｍｏｎｔｈ）（ｂ）ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ２（ｃ）
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个预报时效都存在２月偏低现象；其次是２４—４８ｈ
的１１月偏低、７２—１６８ｈ的１０月偏低现象。准确率
最高多在８月，９６—１２０ｈ在９月。月最高值和月最
低值相差１５％左右。

Ｔ６３９ＭＯＳ（２０１５年３月及以前数据缺损较多，
不用）（图３ｂ），１２０ｈ内准确率２月偏低。９６ｈ及以
上，有１０月偏低现象。多数时效最高值在８月。最
高值、最低值相差达２０％左右。

集成２（图３ｃ），多数时效中准确率表现为２月
偏低和８月偏高。７２ｈ及以上，还存在９—１０月偏
低现象。准确率最高值、最低值相差达１８％左右。
２．２．２　最高温度

最高温度预报最好的是 ＥＣＭＯＳ月（图４ａ），各
时效在各月的变化，规律性没有最低温度明显。９６ｈ
内，１１月准确率最低；１２０—１４４ｈ，８月最低。２４—
４８ｈ７月准确率高，７２—９６ｈ５月准确率高，１２０—
１４４ｈ９—１０月准确率高。最高值和最低值相差普
遍达１５％～２５％。

ＥＣＭＯＳ季（图４ｂ），各时效准确率最高、最低的
出现规律性同样不强。９６ｈ内 ２月、１１月偏低明
显。１２０—１４４ｈ，１月、３月偏低。各预报时效的准
确率最高在８月左右。最高值和最低值之间相差
１８％～２３％。

集成３（图４ｃ），预报时效９６ｈ及以上的准确率
最低在５月，最高在７—８月。７２ｈ以内的最低值在
１１月和１月，最高值相对在７—８月。最高值和最
低值相差１７％～２０％。
２．２．３　晴雨

晴雨预报的准确率，１６：００宁夏台预报的评分
表现出很强的季节性变化（图５ａ），２４—１６８ｈ，主要
表现为６—７月最低。总体表现为初夏准确率最低、
冬季准确率最高。最高值和最低值相差 １３％ ～
２３％。

中央台指导的晴雨准确率，同样表现为初夏低、

冬季高的特点（图５ｂ），最高值和最低值相差１０％
～３０％。
Ｔ６３９插值的晴雨准确率（图５ｃ），２０１５年５月

最低，其他月份（２０１５年６月至２０１６年３月），普遍
在６０％以上，相对稳定。准确率最高在１２月。
２．２．４　一般性降水

ＥＣ插值的准确率（图６ａ）（２０１５年４月及以前
数据缺损较大，不采用），６—８月、１２月至２０１６年２
月的准确率偏低，９月和３月偏高。
　　ＷＲＦ９ｋｍ（图６ｂ）（数据缺损较多的月份不
采用），一般性降水准确率，８月偏低，９月和 １１
月偏高。

图４　ＥＣＭＯＳ月（ａ），ＥＣＭＯＳ季（ｂ），集成３（ｃ）最高温度预报准确率的月变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ
ＥＣＭＯＳ（ｍｏｎｔｈ）（ａ），ＥＣＭＯＳ（ｓｅａｓｏｎ）（ｂ）ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ３（ｃ）
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图５　１６：００宁夏台预报（ａ）、中央台指导（ｂ）及Ｔ６３９插值（ｃ）的晴雨准确率月变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｏｒｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＮｉｎｇｘｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ１６：００ＢＳＴ（ａ），ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ｂ）ａｎｄＴ６３９ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ｃ）

图６　ＥＣ插值（ａ）、ＷＲＦ９ｋｍ（ｂ）降水预报准确率的月变化
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＥＣｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＷＲＦ９ｋｍ（ｂ）

３　小结和讨论

（１）最低温度，宁夏台预报准确率多数高于排
名第 １的参考产品；预报时可参考排名靠前的
Ｔ６３９ＭＯＳ月、集成产品、中央台指导和 ＥＣＭＯＳ月
等。最高温度，宁夏台预报的２４ｈ准确率高于参考
产品的第 １名；预报时可参考 ＥＣＭＯＳ月、ＥＣＭＯＳ
季、集成产品、ＥＣ插值等；中央台指导的最高温度准
确率较差。

（２）晴雨预报，宁夏台预报准确率高于所有参
考产品。预报时可参考中央台指导、Ｔ６３９插值、ＥＣ

插值；中央台指导比其他产品优势明显。一般性降

水预报准确率，７２ｈ内宁夏台预报高于排名第 １
的参考产品；预报时可参考 ＷＲＦ９ｋｍ、中央台指
导、ＥＣ插值、Ｔ６３９插值。中雨降水，２４ｈ可参考
ＷＲＦ９ｋｍ、ＥＣ插值，４８ｈ可参考 ＥＣ插值、Ｔ６３９插
值；大雨准确率依赖于预报员的订正能力。

（３）最低温度准确率的季节性变化明显，大部
存在２月偏低、８月偏高现象，也有１０—１１月偏低
的；变化幅度达１０％～２５％。最高温度的规律性没
有最低温度明显，但变化幅度在１５％～２５％之间。

（４）晴雨准确率，宁夏台预报和中央台指导的
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季节性变化明显，初夏最差、冬季相对最好，变化幅

度１０％～３０％。一般性降水，ＷＲＦ９ｋｍ变化较大；
ＥＣ插值的准确率春夏低、秋冬高，变化幅度在１５％
～３０％之间。
根据以上检验分析结果，中央台指导产品，除晴

雨准确率明显高于其他参考产品外，其他要素的预

报准确率大多低于排名第一的本地释用产品，尤其

是最高温度预报，应当改变当前完全以中央台指导

产品为基础的订正流程。

考虑到各参考产品准确率存在明显的季节性变

化，在当前预报员转型试点的挑战下，要建立一个稳

定可靠的智能化要素订正方法，还需要考虑在温度

方面如何优化 ＭＯＳ算法、优化集成算法，在降水方
面如何降低产品的空、漏报率。
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ｃｕｒａｃｙｏｆｓｈｉｎｅ（ｒａｉｎ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｗａｓｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｆｏｒｓｈｏｒｔ－
ｔｅｒｍ，ｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｅｒｅｆｒｏｍＷＲＦ９ｋｍａｎｄｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏ
ｒｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｗｅｒｅＥＣｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＴ６３９ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０％ ｔｏ３０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ＭＯＳ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
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