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摘  要 

为研究高空数值预报产品在中国的适用性，本文收集了目前在我国气象服务中采用的主要数值预报产品

(GRAPES、ECMWF)、气象台站大气探空数据，利用数理统计方法，分析了高空数值预报产品与实况场

在2018年夏季的差异，进行不同数值预报产品在不同时效的预测能力综合评估，得出了以下结论：在温

度预报上，模式对于北部的预报效果优于南部地区，其中ECMWF的平均偏差、均方根误差和相关系数在

不同层次的12 h和24 h预报时效的对比中均小于GRAPES的结果，且在对流层低层的700 hPa和850 hPa，
ECMWF结果的优势明显。在位势高度预报上，模式对于北部的预报效果优于南部地区，12 h预报时效的

结果优于24 h预报时效的结果，在对流层低层的700 hPa和850 hPa，ECMWF结果的优势明显，且这种

优势主要表现在我国西部地区。在风速预报上，GRAPES在平均误差、相关系数和均方根误差上明显优

于ECMWF的结果，反映了GRAPES在风速预报中的优势。 
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Abstract 
In order to study the applicability of high-altitude numerical forecast products in China, this paper 
collects the main numerical forecast products (GRAPES, ECMWF) and atmospheric sounding data 
of meteorological stations currently used in China’s meteorological services, and analyzes the 
numerical forecast products using mathematical statistics. Compared with the actual field in the 
summer of 2018, a comprehensive evaluation of the predictive capabilities of different numerical 
forecast products at different timelines was carried out, and the following conclusions were drawn: 
In terms of temperature forecasting, the model’s forecasting effect for the northern region was 
better than that of the southern region. The deviation, root mean square error, and correlation 
coefficient were all smaller than the results of GRAPES in the comparison of 12 h and 24 h forecast 
timeliness at different levels, and the ECMWF results had obvious advantages at 700 hPa and 850 
hPa in the lower troposphere. In terms of geopotential height forecasting, the model’s forecasting 
effect for the north was better than that of the southern region. The results of 12 h forecast time 
were better than that of 24 h forecast time. At 700 hPa and 850 hPa in the lower troposphere, 
ECMWF results had obvious advantages, and this advantage was mainly shown in the western re-
gion. In wind speed forecasting, GRAPES was significantly better than ECMWF's results in average 
error, correlation coefficient and root mean square error, reflecting the advantages of GRAPES in 
wind speed forecasting. 
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1. 引言 

数值天气预报是根据大气实际情况，在一定的初值和边值条件下，通过大型计算机作数值计算，求

解描写天气演变过程的流体力学和热力学的方程组，预测未来一定时段的大气运动状态和天气现象的方

法，其数据产品在天气预报、环境监测、生态功能评价和交通安全运行等领域有广泛的应用。随着预报

技术的不断发展，数值预报已经成为预报员制作天气预报不可或缺的工具[1]。 
目前全球已有许多国家或地区的气象研究中心或管理部门发布数值天气预报产品并得到广泛应用，

如欧洲中期天气预报中心(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)、美国环境预报

中心(the National Centers for Environmental Prediction/Global Forecast System, GFS)、日本气象厅(Global 
Spectral Model, GSM)和德国马普气象研究所(ICOsahedral Nonhydrostatic Model, ICON)等发布的数值预报

产品在气象服务中发挥了重大的作用。但由于数值模式的预报结果受到了边界条件、地形、物理过程及

初始场等诸多条件的影响，所以数值模式预报结果的精度在量级和时空分布上都与观测结果存在不同程

度的差异[2] [3] [4]。因此了解数值预报产品的预报性能、掌握模式存在的问题和不足，可以有效提高数

值预报产品的应用水平，从而取得更好的预报效果[5]。 
关于 GRAPES 和 ECMWF 两款数值预报产品的检验已经开展了很多[5]-[10]，但过去的研究多是就一
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个模式的地面预报结果进行检验，而综合多个数值预报产品进行高空数值预报产品对比的研究相对较少。

基于此种考虑，本文利用数理统计方法，分析 GRAPES 和 ECMWF 两款数值预报产品与实际观测值在高

空要素预报中的差异，评价其精度和相关特征等统计关键参量，给出不同数值预报产品在不同时效的预

测能力的综合评估，从而为更好的使用数值预报产品提供技术支撑。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料概况 

2.1.1. 观测数据 
观测资料来自气象台站的高空观测数据，台站分布如图 1 所示，共 191 个站点，具体包括各等压层

的风场、温度场、位势高度场等资料。对比时段为 2018 年 6 月 1 日至 2018 年 8 月 31 日的 08 时、20 时

共 184 个时次，对比层次为 200 hPa、500 hPa、700 hPa 和 850 hPa 共四个层次。 
 

 
Figure 1. Distribution of observing stations (in the figure, the black 
solid points are the positions of the stations) 
图 1. 观测台站分布图(图中，黑色实心点为站点位置) 

2.1.2. 采用的数值预报产品介绍 
GRAPES 模式是我国自主研发的数值天气预报系统，而其中尺度区域集合预报业务系统

GRAPES_MESO 在 2015 年升级到 4.0 版本[11]。本文采用 GRAPES_MESO 区域集合预报业务系统产生

的东亚区域模式预报产品(下文简称 GRAPES)，模式产品空间分辨率 0.1˚ × 0.1˚，时间分辨率 3 h。预报

时效为 72 小时。 

本文采用欧洲中期天气预报中心的高分辨率数值预报产品 ECMWF_HR (下文简称 ECMWF)。模式产

品空间分辨率 0.125˚ × 0.125˚，时间分辨率 3 h。预报时效为 240 小时。 

2.2. 研究方法简介 

2.2.1. 数据预处理方法 
由于预报产品数据与观测数据在时空上的不对应，所以在进行研究前，需要对数据进行预处理，在

空间上，采用双线性插值法将预报场的格点数据插值到了如图 1 所示的站点位置。而在时间上，由于探

空资料只有 08 时和 20 时有观测数据，所以数值预报产品也选择 08 时和 20 时起报的预报产品，并对比

12 h 和 24 h 的预报产品与观测数据的精度。 
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2.2.2. 数值模式预报性能的定量检验分析方法 
• 平均误差：平均误差计算时正负误差抵消，它反映的是统计区域内的某种系统性误差。 

( )fi aiME A A N= −∑                                        (1) 

• 均方根误差：反映了预报值与实况值的平均偏离程度，因而能反映总误差情况，它是衡量预报误差最

常用的一个统计参数。 

( )
1 22

fi aiRMSE A A N = −  ∑                                    (2) 

• 相关系数：相关系数能反映预报与实况值距平之间的相关程度。 

( )( ) ( ) ( )
1 22 2

fi fmi ai ami fi fmi ai amiCOR A A A A A A A A  = − − − −    ∑ ∑                    (3) 

其中 fiA ， aiA 分别为检验区域预报、实况值， fmiA ， amiA 分别为检验区域预报、实况平均值，N 为总站

点数。 

3. 数值预报产品预报能力对比 

3.1. 不同时效温度场的预报能力对比 

将 2018 年 6 月 1 日~8 月 31 日气温的观测和预报场进行时间平均后，分析 2018 年夏季平均值在不

同站点上的差异，得到表 1。从表中可以看到，在平均误差上，两个模式预报场与观测值的误差均小于 1℃，

其中，ECMWF 的平均变差在不同层次(200 hPa、500 hPa、700 hPa 和 850 hPa)的 12 h 和 24 h 预报时效的

对比中均小于GRAPES的结果。类似的结果也可以在相关系数 COR 和均方根误差 RMSE的对比中发现，

反映了 ECMWF 在气温预报中的优势。 
 

Table 1. Test statistics of GRAPES and ECMWF temperature forecasts in the summer of 2018 
表 1. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 温度预报检验统计表 

层次 模式 
12 h 24 h 

ME COR RMSE ME COR RMSE 

200 hPa 
ECMWF 0.03 0.95 0.54 0.05 0.94 0.58 

GRAPES −0.26 0.94 0.75 −0.41 0.93 0.86 

500 hPa 
ECMWF −0.04 0.99 0.38 −0.02 0.99 0.39 

GRAPES 0.52 0.99 0.66 0.84 0.99 0.94 

700 hPa 
ECMWF −0.11 0.99 0.46 −0.05 0.99 0.47 

GRAPES 0.35 0.99 0.55 0.6 0.99 0.76 

850 hPa 
ECMWF 0.01 0.96 0.91 0.03 0.95 0.91 

GRAPES 0.15 0.94 1.13 0.09 0.93 1.21 

 
在每一个站点上，分析 2018 年夏季逐时次预报序列与观测序列的相关性，得到图 2。从图中可以看

到，整体而言，模式对于北部的预报效果优于南部地区，北部的相关系数普遍在 0.9 以上，而我国华南

地区的相关系数则多在 0.8 以下。分时效来看，两个模式都是 12 h 预报时效的结果优于 24 h 预报时效的

结果。分层次来看，在对流层中高层的 200 hPa 和 500 hPa，ECMWF 的结果与 GRAPES 的结果类似，二

者差异较小。但在对流层低层的 700 hPa 和 850 hPa，ECMWF 结果的优势明显。 
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Figure 2. Spatial distribution of the correlation coefficient between GRAPES and ECMWF temperature forecasts in the 
summer of 2018. Rows 1 - 4 are the results of 200 hPa, 500 hPa, 700 hPa and 850 hPa, respectively. The first and third col-
umns are the 12 h and 24 h forecast aging results of ECMWF, respectively, and the second and fourth columns are the 12 h 
and 24 h forecast aging results of GRAPES, respectively 
图 2. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 温度预报相关系数空间分布图。1~4 行分别为 200 hPa、500 hPa、700 hPa 和
850 hPa 的结果。第一列和第三列分别为 ECMWF 的 12 h 和 24 h 预报时效的结果，第二列和第四列分别为 GRAPES
的 12 h 和 24 h 预报时效的结果 
 

为了更为直观的对比 ECMWF 和 GRAPES 的结果，绘制了图 3 的散点图。从图中可以看到，ECMWF
的相关系数在不同层次均高于 GRAPES 的结果，而均方根误差则小于 GRAPES 的结果，这与前面表 1
和图 2 的结果是一致的。 

3.2. 不同时效位势高度场的预报能力对比 

将 2018 年 6 月 1 日~8 月 31 日位势高度的观测和预报场进行时间平均后，分析 2018 年夏季平均值

在不同站点上的差异，得到表 2。从表中可以看到，在平均误差上，对流层高层的 200 hPa 误差相对较大，

ECMWF 和 GRAPES 的 12 h 预报时效误差分别为−1.25 和−1.3 gpm，而在 24 h 预报时效的误差略小，分

别为−1.11 和−0.93 gpm。在对流层中低层的 500 hPa、700 hPa 和 850 hPa，位势高度的误差相对较小，且

除 24 h 时效 500 hPa 的结果外，ECMWF 的结果均略优于 GRAPES 的结果。而在均方根误差 RMSE 的分

析上也可以看到，500 hPa 的 GRAPES 的 RMSE 在 12 h 和 24 h 预报时效的结果均小于 ECMWF 的结果，

反映了 GRAPES 在 500 hPa 环流场预报中的优势，但在其他层次则仍然为 ECMWF 的结果更好，类似的

结果也存在于空间相关系数 COR 中，反映了 ECMWF 在环流场预报中的优势。 
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Figure 3. Scattered distribution of correlation coefficients between GRAPES and ECMWF tempera-
ture forecasts in the summer of 2018. In the figures, the abscissa is the result of ECMWF, the ordinate 
is the result of GRAPES, the first row is the correlation coefficient, and the second row is the root 
mean square error. The black dot is the result of the 12-hour forecast, and the red dot is the result of 
the 24-hour forecast 
图 3. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 温度预报相关系数散点分布图。图中，横坐标为 ECMWF
的结果，纵坐标为 GRAPES 的结果，第一行为相关系数 COR，第二行为均方根误差 RMSE，黑

点为 12 小时预报的结果，红点为 24 小时预报的结果 
 
Table 2. Test statistics of GRAPES and ECMWF geopotential height forecasts in the summer of 2018 
表 2. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 位势高度预报检验统计表 

层次 模式 
12 h 24 h 

ME COR RMSE ME COR RMSE 

200 hPa 
ECMWF −1.25 0.99 2.62 −1.11 0.99 2.57 

GRAPES −1.3 0.99 2.62 −0.93 0.99 2.6 

500 hPa 
ECMWF −0.45 0.99 1.05 −0.36 0.98 1.05 

GRAPES −0.2 0.99 0.87 −0.06 0.99 0.91 

700 hPa 
ECMWF −0.25 0.96 0.71 −0.18 0.96 0.73 

GRAPES −0.55 0.97 0.88 −0.7 0.96 1.02 

850 hPa 
ECMWF −0.37 0.84 1.13 −0.31 0.83 1.15 

GRAPES −0.8 0.8 1.41 −0.99 0.77 1.6 

 
在每一个站点上，分析 2018 年夏季位势高度逐时次预报序列与观测序列的相关性，得到图 4。从图

中可以看到，整体而言，和温度场的分析类似，模式对于北部的预报效果优于南部地区，北部的相关系

数普遍在 0.9 以上，而我国华南地区的相关系数则多在 0.8 以下，但从相关系数上来看，模式对于位势高

度的预报效果优于温度场的预报效果。分时效来看，两个模式都是 12 h 预报时效的结果优于 24 h 预报时

效的结果，且在我国西部地区的差异更为明显。分层次来看，在对流层中高层的 200 hPa 和 500 hPa，
ECMWF 的结果与 GRAPES 的结果类似，二者差异较小。但在对流层低层的 700 hPa 和 850 hPa，ECMWF
结果的优势明显，且这种优势主要表现在我国西部地区。 
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Figure 4. Spatial distribution of the correlation coefficient between GRAPES and ECMWF geopotential height forecasts in 
the summer of 2018. Rows 1 - 4 are the results of 200 hPa, 500 hPa, 700 hPa and 850 hPa, respectively. The first and third 
columns are the 12 h and 24 h forecast aging results of ECMWF, respectively, and the second and fourth columns are the 12 
h and 24 h forecast aging results of GRAPES, respectively 
图 4. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 位势高度相关系数空间分布图。1~4 行分别为 200 hPa、500 hPa、700 hPa 和
850 hPa 的结果。第一列和第三列分别为 ECMWF 的 12 h 和 24 h 预报时效的结果，第二列和第四列分别为 GRAPES
的 12 h 和 24 h 预报时效的结果 

 
为了更为直观的对比 ECMWF 和 GRAPES 的结果，绘制了图 5 的散点图。从图中可以看到，在对流

层中高层的 200 hPa 和 500 hPa，二者的差异相对较小，但在 700 hPa 和 850 hPa，则 ECMWF 的相关系数

大于 GRAPES 的结果，而 ECMWF 的 RMSE 则小于 GRAPES 的结果，反映 ECMWF 对于对流层低层位

势高度的预报效果优于 GRAPES 的结果。 

3.3. 不同时效风场的预报能力对比 

将 2018 年 6 月 1 日~8 月 31 日观测和预报的风速场进行时间平均后，分析 2018 年夏季平均值在不

同站点上的差异，得到表 3。从表中可以看到，在平均误差上，ECMWF 在 200 hPa 的偏低 10 m/s 以上，

而在其他层次上则偏低 5 m/s 以上。GRAPES 的误差在各层均小于 1 m/s，明显优于 ECMWF 的结果。类

似的结果也可以在相关系数 COR 和均方根误差 RMSE 的对比中发现，反映了 ECMWF 在气温预报中的

优势。 
在每一个站点上，分析 2018 年夏季风速场逐时次预报序列与观测序列的相关性，得到图 6。从图中
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可以看到，整体而言，模式对于高层的预报效果优于低层的结果，而在对流层高层的 200 hPa，北方的预

报效果也优于南方的效果。分模式来看，GRAPES 的预报结果显著优于 ECMWF 的结果，反映了其在风

速预报上的优势。 
 

 
Figure 5. Scattered distribution of correlation coefficients between GRAPES and ECMWF geopoten-
tial height forecasts in the summer of 2018. In the figure, the abscissa is the result of ECMWF, the or-
dinate is the result of GRAPES, the first row is the correlation coefficient COR, and the second row is 
the root mean square error RMSE. The black dot is the result of the 12-hour forecast, and the red dot is 
the result of the 24-hour forecast 
图 5. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 位势高度预报相关系数散点分布图。图中，横坐标为

ECMWF 的结果，纵坐标为 GRAPES 的结果，第一行为相关系数 COR，第二行为均方根误差

RMSE，黑点为 12 小时预报的结果，红点为 24 小时预报的结果 
 
Table 3. Test statistics of GRAPES and ECMWF wind speed forecasts in the summer of 2018 
表 3. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 风速预报检验统计表 

层次 模式 
12 h 24 h 

ME COR RMSE ME COR RMSE 

200 hPa 
ECMWF −10.64 0.87 13.35 −10.59 0.87 13.29 

GRAPES −0.38 0.99 0.86 −0.3 0.99 1.02 

500 hPa 
ECMWF −5.19 0.8 5.63 −5.13 0.81 5.55 

GRAPES −0.35 0.98 0.59 −0.25 0.98 0.59 

700 hPa 
ECMWF −5.24 0.61 5.65 −5.24 0.61 5.65 

GRAPES −0.14 0.94 0.58 −0.02 0.93 0.59 

850 hPa 
ECMWF −5.42 0.59 6.02 −5.5 0.58 6.11 

GRAPES 0.5 0.89 1.02 0.75 0.88 1.2 

 
为了更为直观的对比 ECMWF 和 GRAPES 的结果，绘制了图 7 的散点图。从图中可以看到，GRAPES

的相关系数在不同层次均高于 ECMWF 的结果，而均方根误差则小于 ECMWF 的结果，这与前面表 3 和

图 6 的结果是一致的。 
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Figure 6. Spatial distribution of the correlation coefficient between GRAPES and ECMWF wind speed forecasts in 
the summer of 2018. Rows 1 - 4 are the results of 200 hPa, 500 hPa, 700 hPa and 850 hPa, respectively. The first 
and third columns are the 12 h and 24 h forecast aging results of ECMWF, respectively, and the second and fourth 
columns are the 12 h and 24 h forecast aging results of GRAPES, respectively 
图 6. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 风速预报相关系数空间分布图。1~4 行分别为 200 hPa、500 hPa、700 
hPa 和 850 hPa 的结果。第一列和第三列分别为 ECMWF 的 12 h 和 24 h 预报时效的结果，第二列和第四列分

别为 GRAPES 的 12 h 和 24 h 预报时效的结果 
 

 
Figure 7. Scattered distribution of correlation coefficients between GRAPES and ECMWF wind speed forecasts in 
the summer of 2018. In the figures, the abscissa is the result of ECMWF, the ordinate is the result of GRAPES, the 
first row is the correlation coefficient, and the second row is the root mean square error. The black dot is the result of 
the 12-hour forecast, and the red dot is the result of the 24-hour forecast 
图 7. 2018 年夏季 GRAPES 和 ECMWF 风速预报相关系数散点分布图。图中，横坐标为 ECMWF 的结果，纵

坐标为 GRAPES 的结果，第一行为相关系数 COR，第二行为均方根误差 RMSE，黑点为 12 小时预报的结果，

红点为 24 小时预报的结果 
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4. 结论 

本文利用 GRAPES 中尺度模式和 ECMWF 高分辨率模式资料与实际探空资料对比分析，使用平均偏

差、均方根误差、相关系数等数理统计方法，分析了数值预报产品与实况场在 2018 年夏季的差异，检验

了两种模式在我国高空预报中的预报能力，主要结论如下： 
在温度预报上，ECMWF 的平均偏差、均方根误差和相关系数在不同层次的 12 h 和 24 h 预报时效的

对比中均小于 GRAPES 的结果，且在对流层低层的 700 hPa 和 850 hPa，ECMWF 结果的优势明显。 
在位势高度预报上，模式对于北部的预报效果优于南部地区，且模式对于位势高度的预报效果优于

温度场的预报效果。两个模式都是 12 h 预报时效的结果优于 24 h 预报时效的结果，且在我国西部地区的

差异更为明显。分层次来看，在对流层低层的 700 hPa 和 850 hPa，ECMWF 结果的优势明显，且这种优

势主要表现在我国西部地区。 
在风速预报上，GRAPES 在平均误差、相关系数和均方根误差上明显优于 ECMWF 的结果。模式对

于高层的预报效果优于低层的结果，而在对流层高层的 200 hPa，北方的预报效果也优于南方的效果。 
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