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摘 要  基于高分辨率融合集成预报 RISE 系统，采用华北 3km 分辨率快速循环更新的中尺度

数值模式 CMA-BJ、欧洲中心 0.125 度分辨率全球数值模式 ECMWF、常规自动站和冬奥赛道

加密自动站逐时观测资料，以北京冬奥会复杂山地为研究区域，对比分析了不同模式背景场

对 100m 网格分辨率地面 2-m 温度和 10-m 风场融合分析和 1-24 小时逐小时间隔预报准确性

的影响。对比试验结果表明：（1）采用区域模式和全球模式作为 RISE 系统背景场，均可有

效形成复杂山地百米级精细化融合产品，但不同模式背景场对不同气象要素分析和预报性能

的影响存在明显差异；（2）对于温度分析，模式背景场的影响最小，以 CAM-BJ 和 ECMWF

为模式背景场的 RISE 温度分析场空间分布基本一致，分析 MAE 误差均小于 0.2oC；（2）对

于风场分析，采用高分辨率区域模式比粗分辨率全球模式更能提升 RISE 高精度风场融合产

品精细化水平；（3）对于温度预报，以 ECMWF 为背景场的 RISE 100m 格点融合预报性能显

著优于 CMA-BJ 背景场，冬奥高山站和所有站平均预报误差分别减小 10.5%和 7.0%；（4）对

于风场预报，以 CAM-BJ 和 ECMWF 为模式背景场的 RISE 冬奥高山站临近 1-6h 风速预报 MAE

误差分别为 1.42m/s 和 1.30m/s，7-24h 预报 MAE 则分别为 1.52m/s 和 1.54m/s，而 RISE 区

域内所有站 1-24h 平均 MAE 误差分别为 1.38m/s 和 1.24m/s。研究成果有助于深入理解模式

背景场在百米级融合预报中的作用，对提升复杂地形下天气预报准确性有重要的科学意义和

业务应用价值。 
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Abstract  Based on the high resolution integrated forecast system of RISE, using the meso-scale 

CMA-BJ model with 3km resolution and the global-scale ECMWF model with 0.125 degree 

resolution, adopting the hourly observation data of conventional and dense automatic weather 

stations, taking the outdoor mountainous competition area in Beijing Winter Olympics as the 

research area, this study compares the effects of different numerical weather prediction model 

background on the accuracy of surface 2-m temperature and 10-m wind analysis and hourly 

forecast for the future 1-24h with 100m grid resolution. The results show that: The 100m 

high-resolution refined fusion analysis products can be formed by using different model 

backgrounds through RISE downscaling over complex terrain and rapid integrated correction of 

observation data; The spatio-temporal resolution of model backgrounds has relatively little effect 

on the analysis product, and the main factor that determines the analysis performance is the 

fusion of local dense observations. Different model backgrounds have a great influence on the 

seamless forecast results with 100m resolution in complex terrains. On the one hand, the 

prediction error is affected by the temporal and spatial resolution of model background, on the 

other hand, it depends more on the prediction performance of model backgrounds itself, and the 

influence of different model background fields on different meteorological elements is also 

different. For the temperature forecast, the precision level of prediction using coarse resolution 

ECMWF model as background is basically equivalent to that using higher spatio-temporal 

resolution CMA-BJ model. Furthermore, the accuracy of temperature forecast is improved 

steadily; the average forecast error reduction rates for the Winter Olympic alpine stations and all 

stations in the RISE region are 10.5% and 7.0% respectively. For the wind forecast, the precision 

level of 100m resolution forecast with ECMWF model as background is lower than that with 

CMA-BJ model as background. Furthermore, the 6-24h (mainly by model forecast) forecast error 

for Winter Olympic alpine stations increases 8.7%, while the 1-5h (mainly by extrapolation 

nowcasting) forecast error decreases 1.4%s, and the 1-24h forecast error for all stations in the 

region also decreases 8.1%~11.9%. The results in this study are helpful to further understand the 

role of model background in the 100-meter-level integrated forecast, and have important 

scientific significance and practical value for improving the accuracy of weather forecast in 

complex terrain. 

Keywords  Different NWP backgrounds，100m-resolution integrated forecast, Complex terrain, 

Beijing Winter Olympics 

  

1 引言 

随着重大活动气象服务保障要求的不断提升，高时空分辨率的无缝隙精细化天气预报技术不

断发展，并逐渐在天气预报预警业务应用中发挥出越来越重要的作用（Brunet et al., 2015；

金荣花等，2019）。其中，山区复杂地形下的气象要素精细化精准预报难度极大，由于下垫

面的高度非均一性、地形结构的高度复杂性、建站难度和运维成本大、气象观测数据稀少，

使得小尺度复杂山地气象监测与高精度预报成为国际难题（陈明轩等，2021；王倩倩等，

2022）。2022 年北京冬奥会气象保障服务提出了“百米级分辨率、分钟级更新”的刚性需求

（Chen et al., 2018），尤其是室外山地赛区百米级分辨率网格化的地面温度和风场预报产品

尤为关键（Virmavirta et al. 2022；章鸣等，2022），相关产品可以为冬奥延庆赛区和张家口

赛区低温、暖温融雪、大风等多种气象风险提供重要警示，为“一场一策”赛事保障和相关

外围服务提供重要支撑。因此，研究复杂山地百米级分辨率预报技术，提升山区温度和风场

预报准确性具有重要的科学意义和应用价值。 
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当前天气预报最重要的方法是数值模式预报，通过一组流体力学和热力学方程组，根据一定

初始条件和边界条件，积分求解出未来一定时段大气运动状态的方法（曾庆存，1979；曹跃

等，2019）。但是，受计算机条件和模式发展技术本身的限制（沈学顺等，2020），百米级分

辨率的数值预报仍较难实现，数值模式时空分辨率尚不能完全满足精细化预报的需求（金荣

花等，2019）。尤其是冬奥山地赛区温度和风场空间分布局地性极强，水平距离不足 3 公里

的山顶、山腰和山脚天气状态存在很大差异（王倩倩等，2022）。为此，在北京冬奥会测试

赛前期，“百米级、分钟级”融合集成预报 RISE（Rapid-refresh Integrated Seamless Ensemble 

system）系统投入业务应用并参加了“智慧冬奥 2022 天气预报示范计划（SMART2022-FDP）”

（陈明轩等，2021；中国气象局，2022）。该系统快速融合逐 6-10 分钟实时多源局地稠密观

测资料，其温度和风场预报均以数值预报作为背景场，复杂地形降尺度后形成第一初猜场，

然后通过外推预报和模式预报无缝隙权重融合技术、百米级偏差订正技术等（Haiden et al. 

2011；Song et al. 2019；陈康凯等，2020；杨璐等，2022），实现 100m 网格分辨率的高精度

温度和风场实况分析和未来 24 小时逐小时预报产品。 

前人研究指出，观测资料是影响高精度融合产品性能的主要因素之一，但模式背景场的作用

也不可忽视（Kann et al. 2015；杨璐等，2022），不同模式的模拟和预报性能对比也是国内外

研究的一个重要方面（高学杰等，2010；张宇等，2010；田芝平和姜大膀，2013；孔祥慧

等，2021）。何晓凤等（2014）利用 WRF 模式对 ECMWF（0.125 度分辨率）、GFS（0.5 度分

辨率）和 T639（0.28125 度分辨率）三种全球环流预报场在中国区域进行 10km 分辨率 70m

高度风速预报的降尺度对比分析，结果表明 ECMWF 预报效果略优于 GFS，T639 稍差，三者

均在高原和内陆复杂地形下预报技巧最低。姜燕敏等（2015）对比检验了国家气候中心两个

不同版本 BCC_CSM 模式对中亚地区地表气温、各热通量的模拟性能，指出高分辨率版本对

年平均气温、感热通量和长波、短波辐射空间分布的模拟相对更好，但气温标准差的模拟略

差于低分辨率版本。Kann et al.（2015）采用 ALARO 模式（4.8km 分辨率）和 AROME 模式（2.5km

分辨率）资料，对比分析了不同模式背景场对阿尔卑斯山区 1km 分辨率地面 2-m 温度和 10-m

风场融合分析产品的影响，结果表明模式背景场分辨率越高则高精度风场分析产品性能相对

越好，对温度的影响则不显著。辛渝等（2010）使用中尺度模式 MM5 对新疆达坂城—小草

湖风区地面 10-m 高度风况进行了 3km 和 1km 水平分辨率的模拟试验，结果表明两种分辨

率模拟试验均可以较真实地反映地形比较平坦、地貌比较单一区域的日平均风速和逐时平均

风速变化特征。但是，在地形、地貌特征相对复杂的区域，分辨率的提高反而会加大模拟偏

差（辛渝等，2010）。 

尽管不同模式对气象要素模拟和预报性能的前人对比研究已经取得了很多成果，但当前国内

外关于不同时空分辨率模式背景场对复杂山地百米级融合预报影响的研究还十分匮乏。在北

京冬奥会期间，RISE 百米级业务系统采用了华北地区 3km 分辨率 CMA-BJ 中尺度模式作为背

景场，在复杂地形区域的百米级高精度实况分析和逐小时滚动预报中取得了较好的应用效果

（中国气象局，2022）。但是，当前我们尚不知如果采用分辨率相对更粗的全球数值模式背

景场，是否也可以获得百米级高精度的实况分析产品？产品性能如何？不同模式背景场对

RISE 系统 1-24 小时融合预报准确性又有怎样的影响？ 

针对以上问题，本文基于 RISE 冬奥山区 100m 分辨率系统，采用北京和河北地面自动气象

站资料、北京冬奥会赛区加密观测资料和北京市气象局 CMA-BJ（China Meteorological 

Administration-Beijing）模式、欧洲中心 ECMWF 模式，对比研究不同模式背景场对复杂山地

百米级融合分析产品和未来 24 小时预报准确性的影响。研究结果有助于我们更加深入认识

模式背景场在高精度融合预报中的作用，对提升复杂地形下天气预报准确性有重要的科学意

义和业务应用价值。本文章节安排如下：第 2 部分介绍数据和方法，包括 RISE 冬奥系统配

置、观测资料、数值模式数据以及误差客观检验方法；第 3 部分开展了不同模式背景场对冬
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奥复杂地形山区 100m 分辨率融合产品的个例试验；第 4 部分给出了北京冬奥会及冬残奥会

期间（2022 年 2 月 4 日—3 月 13 日）的批量对比检验结果；第 5 部分为结论和讨论。 

 

2 数据和方法 

本文采用了北京城市气象研究院推出的百米级融合预报系统 RISE，该系统已纳入了北京市气

象局睿图（RMAPS）模式体系，实时业务化运行。在本研究中，RISE 冬奥系统水平分辨率为

100m，覆盖约 100km×100km 范围，包含位于河北崇礼的张家口赛区和位于北京的延庆赛

区，地形结构复杂，是举行冬奥室外项目的山地区域，最高海拔超过 2100 米。RISE 冬奥系

统采用兰勃脱投影，配置的投影参考纬度为 40oN 和 42oN，中心点经度为 115.5oN，西南角、

东北角经纬度分别设置为(115.0oE，40.4oN)和(116.0oE，41.2oN)。东西方向和南北方向的格

点数为 1001×1001，垂直输出为 21-32 层。地形高度静态数据引入了美国航天飞机雷达地

形勘测任务得到的 30m 分辨率 SRTM1s 数据（Farr et al. 2007），精细化的地形高程数据有助

于更好地反映真实的冬奥赛区复杂地形特征，能满足百米级模拟和预报的需求。RISE 系统当

前业务输出的产品逐 10 分钟更新一次，预报时效为未来 24h，预报输出结果间隔为 1h。背

景场采用最新一次起报的数值预报结果，通过复杂地形降尺度预处理插值到 RISE 系统水平

和垂直网格上，形成第一初猜场。然后快速融合逐 6-10 分钟实时多源局地稠密观测资料，

通过外推预报和模式预报无缝隙权重融合技术、百米级偏差订正技术等（Haiden et al. 2011；

Song et al. 2019；陈康凯等，2020；杨璐等，2022），实现 100m 分辨率温度和风场高精度实

况分析和预报。 

RISE 系统温度和风场的具体融合技术路线如图 1 所示。对于地面 2m-温度（图 1a），首先把

模式 2-m 温度预报（ ）分解为三维模式层部分（ ）和二维地表层部分（ ），以充分考虑

昼夜温度盈亏。类似地，观测温度和模式预报温度之差（ ）也被分解为三维模式层部分（ ）

和二维地表层部分（ ）。将模式温度预报数据三线性插值到三维RISE格点（水平分辨率100m、

垂直分辨率 250m），考虑到冬奥山区地形复杂、垂直落差大，因此引入温度廓线外推法，

模式前处理模块中采用了最大温度梯度（ ），复杂山区温度第一初猜场由边界层温度廓线转

换到 RISE 谷平面地形高度得到。在 RISE 冬奥山区 100m 系统中，为了解决公里级模式数据

插值到 RISE 格点后精细化释用问题，引入了基于高斯模糊的复杂地形三维插值方法（陈康

凯等，2020）。RISE 百米级温度分析产品以数值模式预报结果作为第一初猜场，然后利用局

地稠密的高频地面自动站观测对第一初猜场进行快速订正后得到。RISE 百米级格点温度预报

则通过外推临近预报和模式降尺度预报权重融合计算得到，采用的权重函数（ ）为预报时

效的负指数函数。对于地面 10-m 风场（图 1b），RISE 系统 2 分钟平均风分解成了 U 和 V 分

量，首先把模式 U 和 V 风预报插值到 RISE 格点（水平分辨率 100m、垂直分辨率 125m）作

为第一初猜场，然后把自动站风速风向观测转换为 U 和 V 分量，通过观测的快速融合订正

作用后得到 RISE 百米级风场分析结果。由于模式地面 10-m 并非实际地形的地面 10-m 高度，

因此在风场融合过程中引入了 因子来确定模式风和观测风之间的差异，其作用是将模式地

面 10-m 风转换为真实地面 10-m 风。在 RISE 风场中还加入了高时空分辨率三维风场融合技

术和高精度风场偏差订正技术（杨璐等，2019，2022）。RISE 百米级格点风向预报也通过外

推临近预报和模式降尺度预报权重融合计算得到，但采用的权重函数（ ）为预报时效的线

性函数。 

 

图 1 RISE 系统(a)温度和(b)风场技术路线，(c)对比试验方案 

Fig.1 Technical scheme of (a) temperature and (b) wind field for RISE system, (c) scheme of the 

comparison test 
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本文采用的数值预报数据包括华北地区中尺度模式 CMA-BJ（何静等，2019；Zhong et al. 2020；

全继萍等，2022）和欧洲中期数值预报中心全球模式 ECMWF（European Center for Medium 

range Weather Forecasts），均为实时可获取的模式数据，可供业务运行。CMA-BJ 模式和

ECMWF 模式数据的对比情况如表 1 所示。其中 CMA-BJ 模式水平分辨率为 3 公里，垂直 59

层，1 小时快速更新循环，不同起报时次的预报时长不等，预报时效在 18h 到 72h 之间，预

报间隔为 1h。ECMWF 模式水平分辨率地面为 0.125 度，高空为 0.25 度，垂直 19 层，12 小

时更新一次，每次预报未来 240h，预报间隔为 3h-6h（表 1）。两套不同模式背景场预处理

源代码模块均已开发完成并集成到了 RISE 系统中，对比试验方案设置如图 1c 所示，方案 A

和 B 的 RISE 百米级格点温度和风场技术路线相同（图 1a-b），但输入的数值模式预报数据分

别采用了 CAM-BJ 区域模式和 ECMWF 全球模式。但是由于不同数值模式存在差异，为了实

现 RISE 系统 1h 间隔的融合预报产品，模式背景场的时间间隔必须等于或小于 1h，因此对

ECMWF 模式资料进行了线性权重时间插值处理。另外需指出，由于 ECMWF 实时数据中没

有地面 2 米和三维水汽混合比等变量，因此通过热力学方程转换计算得到，且地面 2 米比湿

的计算中采用了地面气压代替地面 2 米气压。 

 

表 1 CMA-BJ 模式和 ECMWF 模式信息及在 RISE 冬奥系统预处理中的对比情况 

Table 1 Comparison details of CMA-BJ model and ECMWF model information and the 

corresponding pre-processing in the RISE system for Beijing Winter Olympic 

 CMA-BJ 模式 ECMWF 模式 

类型 华北区域数值预报 全球数值预报 

水平分辨率 地面 3 公里，高空 3 公里 地面 0.125 度，高空 0.25 度 

垂直分辨率 59 层，sigma 面 19 层，等压面 

更新频率 1 小时循环更新，一天 24 次 12 小时循环更新，一天 2 次 

预报时效 未来 18h 到 72h 不等 未来 240h 

时间分辨率 逐 1 小时预报 逐 3-6 小时预报 

RISE 预处理数据裁剪范围 35.4732 oN ~ 43.1696oN 

111.31 oE ~ 122.38oE 35.25 oN ~ 43.25oN 

111.25 oE ~ 122.5oE 

实时业务可用的起报时次 取一天 4 次 (即 00UTC、03UTC、12UTC、18UTC) 取一天 2 次 

(即 00UTC、12UTC) 

预处理数据间隔频次 逐 1 小时间隔 逐 1 小时间隔 

(采用线性时间权重插值方法) 

预处理时间 约 20~30 分钟 约 5~6 分钟 

 

在 RISE 冬奥系统区域内，3km 分辨率 CMA-BJ 模式和 0.125 度分辨率 ECMWF 模式的地形高

度分布总体一致，呈西北-北部海拔高、西南-南部海拔低的特征（图 2），但是 ECMWF 模式

南北和东西方向仅大约各 7-8 个网格点，延庆赛区高海拔且极度陡峭的特征基本被平滑而无

法反映，张家口赛区高地形特征在粗分辨率下也被较大程度地平滑（图 2b），CMA-BJ 模式

地形高度则相对更加接近实际地形（图 2a）。 

 

图 2 RISE 冬奥系统区域范围内(a) CMA-BJ 模式，(b) ECMWF 模式地形高度，单位：米 

Fig.2 Topographic height of (a) CMA-BJ model, (b) ECMWF model in the region of RISE Winter 

Olympics system. Unit: meter 
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本文采用的观测资料包括 RISE 冬奥山区系统区域内所有国家级自动站、区域自动站，以及

针对北京冬奥会建设的赛区加密观测站。2022 年冬奥会及冬残奥会期间区域内的地面自动

站总个数达到 167 个，能实时接收到的温度有效观测个数平均约为 153 个，风速风向有效观

测平均个数约为 138 个。除此之外，本文重点考察北京冬奥复杂地形赛区 19 个高山站，包

括张家口赛区 11 站（雪上技巧 1 号站、空中技巧 2 号站、障碍追逐 3 号站、障碍技巧 4 号

站、平行大回转 5 号站、U 型场地技巧 6 号站、冬两 1 号站、越野 2 号、3 号站、跳台 2 号、

3 号站）和延庆赛区 8 站（西大庄科站、竞速 1 号、3 号、5 号、8 号站、竞技赛道 1 号、2

号、3 号站）。这些高山站海拔最低 928 米（西大庄科）、最高 2177 米（竞速 1 号），平均海

拔 1753.3 米，且均为北京冬奥会 FDP（Forecast Demonstration Plan）考核站。在客观检验时，

本文采用站点观测资料为真值，选择距离站点最近的 RISE 格点预报作为站点分析和预报值

（陈明轩等，2021），以平均绝对误差（Mean-Absolute-Error，MAE）为衡量标准（宋林烨等，

2019），对比在复杂地形下基于不同模式背景场的 100m 高分辨率格点实况分析性能与未来

1-24 小时预报产品误差。 

 

3 不同模式背景场对百米级融合产品的对比试验结果 

3.1 地面 2-m 温度场 

图 3a 和图 3b 分别给出了 2021 年 12 月 29 日 07:00UTC CMA-BJ 和 ECMWF 模式背景场地面

2-m 温度。由于 CMA-BJ 模式快速更新循环，每天起报的时次多于 ECMWF 模式（表 1），这

里的个例试验为了同等对比，模式起报时间统一采用 2021 年 12 月 29 日 00:00UTC，有效预

报时间为 07:00UTC。图 3c 和图 3d 则分别给出了基于 CMA-BJ 模式背景场和基于 ECMWF 模

式背景场的 RISE 系统 2-m 温度格点分析场结果。可以看出，两个模式本身预报的温度空间

分布都表现为张家口赛区温度最低、延庆赛区温度相对较高、南部温度最高的特征，说明两

者温度预报结构总体类似（图 3a、b）。但 ECMWF 模式预报精细化程度低于 BJ-CMA 模式，

且 ECMWF 预报的张家口低温区（南部高温区）比 BJ-CMA 偏高（低），存在明显的差异。然

而，通过高精度地形调整和观测快速融合订正之后可以看到，基于 CMA-BJ 和 ECMWF 不同

模式背景场的 RISE 2-m 温度分析产品都表现为更加精细化的空间分布特征，能够反映复杂

地形和山脉走势（图 3c、d）。虽然温度分布基本趋于一致，但数值上仍存在一些差别，尤

其是在没有自动站或观测网分布稀疏的区域。上述试验结果表明：模式背景场作为 RISE 第

一初猜场发挥了不可或缺的重要作用，但不论以哪种模式作为第一初猜场，RISE 百米级分辨

率的温度分析结果基本类似。高分辨率融合分析产品的性能在有观测的地方主要依赖于观

测，在观测稀疏的地方则主要依赖于模式。 

 

图 3 (a) CMA-BJ 和(b) ECMWF 模式的地面 2-m 温度模式背景场，(c)基于 CMA-BJ 和(d)基于

ECMWF 模式背景场的 RISE 地面 2-m 温度分析场，模式背景场时间为 20211229 00:00UTC+7h，

RISE 分析时间为 20211229 07:00UTC，单位：oC 

Fig.3 Surface 2-m temperature field of (a) CMA-BJ model, (b) ECMWF model, and the 

corresponding RISE surface 2-m temperature analysis product based on CMA-BJ model, (d) 

ECMWF model as NWP backgrounds. The model background time is 20211229 00:00UTC+7h, and 

the RISE analysis time is 20211229 07:00UTC. Unit: oC 

 

图 4 给出了以 CMA-BJ 和 ECMWF 作为模式背景场的 RISE 地面 2-m 温度 1-24h 逐小时滚动预

报产品的对比结果，图中以+1h、+6h、+12h 和+24h 预报结果为例展示。可以看出，基于不

同模式背景场的 RISE 系统百米级温度预报产品均能体现精细化分布特征，随着预报时效增

加也体现出明显的温度日变化特征，白天温度高、晚上温度低，空间和时间演变的整体趋势
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大体一致，尤其是 1h 临近时段（图 4a、e），绝大部分区域预报差异在 1oC 以内（图 4i）。

这是因为 RISE +1h 预报结果以基于高分辨率分析场（图 3c、d）的外推预报为主，模式预报

权重占比最小。在+6h 到+24h 预报时效，以 CMA-BJ 和 ECMWF 不同模式背景场得到的 RISE

温度预报结果存在明显的差别（图 4b-d、f-h），采用 CMA-BJ 背景场的 RISE 温度 6-24h 预报

结果相对更低（图 4j-l）。具体而言，基于 CMA-BJ 模式背景场，张家口赛区 RISE +6h 温度预

报最低在-18oC 以下，而基于 ECMWF 模式背景场的 RISE +6h 温度预报则约为-17oC（图 4b、

f）。以 CMA-BJ 为模式背景场，RISE +24h 预报（Valid time：20211230 07:00UTC，即北京时间

下午 15:00）张家口地区持续报出-18oC 以下低温（图 4d），而以 ECMWF 为模式背景场时，

张家口地区温度最低值约为-14oC，且东南部和南部温度预报也相对更高（图 4h）。 

 

图 4 RISE 系统地面 2-m 温度预报场，(a)-(d)基于 CMA-BJ 模式背景场，(e)-(h)基于 ECMWF 模

式背景场，(i)-(l)为两者之间的差异。第一、二、三、四行分别为+1h、+6h、+12h、+24h 预

报结果，RISE 起报时间 20211229 07:00UTC，单位：oC 

Fig.4 Surface 2-m temperature forecasts of RISE system, (a)-(d) based on CMA-BJ model 

background, (e)-(h) based on ECMWF model background, and (i)-(l) are their differences. The first, 

second, third and fourth lines are +1h, +6h, +12h and +24h forecast results, respectively. The 

initial time of RISE system is 20211229 07:00UTC. Unit: oC 

 

RISE 系统基于不同模式背景场的 100m 分辨率温度融合个例产品误差对比情况如图 5a 所示。

这里，检验站点为北京冬奥会复杂山地 FDP 考核的 19 个高山站点。针对 20211229 07:00 UTC

起报的结果可以看到：对于所有预报时效，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 温度预报误差均

小于基于 CMA-BJ 模式背景场的 RISE 温度预报误差（图 5a，红色实线和蓝色实线）。在历史

个例的对比试验中，为了公平比较，CMA-BJ 和 ECMWF 模式采用了完全一致的起报时间，

即 20211229 00:00UTC；但在实际实时业务应用中，一天 2 次更新的 ECMWF 模式只能采用

00 时起报的实时资料，而快速更新循环的 CMA-BJ 模式则可以采用最新的 03 时起报的实时

资料（表 1）。同样以 CMA-BJ 为模式背景场，采用 03 时起报背景场资料的 RISE 实时业务温

度预报误差小于采用 00 时起报背景场的误差（图 5a，柱状和蓝色实线），这体现了模式快

速更新循环对于 RISE 高精度融合预报性能提升的正面作用。另外，CMA-BJ 和 ECMWF 背景

场的地面 2-m 温度原始误差均较大（图 5a，蓝色虚线和红色虚线），这是因为模式地形和实

际地形存在较大的差别（图 2），也即模式里的地面 2-m 和真实的地面 2-m 存在较大的差异。

因此，这体现了 RISE 系统百米级高分辨率融合分析和预报技术的优势，可以在原有粗分辨

模式预报结果的基础上大幅提升山区复杂地形下的温度预报精细化水平和准确性。尤其对于

粗分辨率 ECMWF 模式，张家口赛区和延庆赛区的高海拔特征较难得以体现，且模式的地面

2 米远低于实际海拔高度上的地面 2 米（图 2b），且实际比赛的冬奥赛区范围仅 3km×3km

左右，若直接采用 ECWMF 模式在延庆或张家口赛区的地面 2-m 温度预报产品误差很大，但

其 2-m 温度和三维温度预报趋势比 CMA-BJ 模式相对更为准确，使得通过 RISE 系统复杂地形

百米级融合技术后可以得到更加精细化且误差更小的温度短临预报产品。 

 

图 5 RISE 系统 20211229 07:00UTC 起报的个例对比试验结果，(a)温度，(b)风速。纵坐标为误

差，横坐标为预报时效。虚线为原始模式背景场误差，实线为 RISE 系统基于不同模式背景

场的 100m 分辨率试验产品误差，柱状为 RISE 实时业务产品误差 

Fig.5 Comparison results of RISE system test for the case initialized at 20211129 07:00UTC. (a) 

temperature, (b) wind speed. The ordinate is the error and the abscissa is the forecast hours. The 

dashed lines are the original model background errors, the solid lines are the RISE 100m 
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resolution test product errors based on different backgrounds, and the bars are the RISE real-time 

product errors 

 

3.2 地面 10-m 风场 

图 6 给出了 CMA-BJ 和 ECMWF 模式背景场的地面 10-m 风场空间分布以及基于这两种不同模

式背景场的 RISE 系统 10-m 风场格点融合分析产品的对比结果。可以看到，ECMWF 模式预

报的近地面风场由于分辨率粗，基本无法反映复杂山地环境下的局地风环流及扰流等小尺度

精细化空间分布特征，表现为冬季盛行西北风，而 3km 分辨率 CMA-BJ 模式预报的近地面风

场则更能体现出小尺度风场空间精细化特征（图 6a、b）。进一步，通过 RISE 地面自动站风

速风向观测快速融合及地形作用调整后，最终 RISE 系统格点风场分析产品的准确性和精细

化水平均显著提升（图 6c、d），这说明 100m 分辨率格点实况分析产品性能主要取决于局地

稠密观测资料融合作用。但尽管如此，当模式背景场本身分辨率较低时，冬奥山区风场释用

产品的精细化程度也相对较低，说明对于 RISE 高精度融合预报而言，所采用的模式背景场

空间分辨率越高，则对复杂地形下百米级格点风场分析产品的空间精细化水平有一定程度的

利好。 

 

 

图 6 同图 3，但为地面 10-m 风场，为了防止箭头太密每隔 30 个格点绘制矢量箭头，单位：

m/s 

Fig.5 Same as Fig.3, but for the surface 10-m wind. Vector arrows are drawn every 30 grid points 

in order to prevent arrows being too dense. Unit: m/s 

 

图 7 给出了以 CMA-BJ 和 ECMWF 为数值背景场的 RISE 系统 1-24h 近地面风场预报结果及两

者之差。在+1h 临近预报时效，由于观测资料融合反馈作用最强，因此 RISE 格点风场的预报

精细化水平相对较高，尤其是采用 3km 分辨率 CMA-BJ 模式背景场，体现了模式背景场分辨

率对风场融合预报精细化程度的影响。随着预报时效的延长，观测融合（模式背景场）的作

用逐渐减弱（加强），对于+6h 到+24h 预报，以 ECMWF 为第一初猜场的 RISE 风场预报结果

精细化程度减弱，尽管在延庆赛区和张家口赛区均预报为西北风，但风速大小与风场局地变

化明显弱于以 CMA-BJ 为第一初猜测场的预报，最大差异可超过 3m/s（图 7j-l）。如果模式背

景场本身没有预报出局地扰流等小尺度环流，则 RISE 系统也较难预报出来。RISE 系统通过

风速风向观测融合作用（短临时段）、风场偏差订正作用（全时段）和地形降尺度作用等实

现和提升 100 米分辨率风场预报准确性。所以，对 RISE 复杂山地百米尺度风场预报而言，

接入越高分辨率的模式背景场对局地小范围的融合风场预报产品有较大程度的利好。 

 

图 7 同图 4，但为地面 10-m 风场预报 

Fig.7 Same as Figure 4, but for 10-m surface wind field forecast 

 

针对上述 20211229 07:00UTC 起报个例，RISE 系统基于不同模式背景场的高山考核站风速误

差对比情况如图5b所示。采用ECMWF模式背景场的RISE风速预报误差总体大于采用CMA-BJ

模式背景场的风速预报误差（图 5b，红色实线和蓝色实线）。这可能主要是由于采用 ECMWF 

0.125 度分辨率 10U 和 10V 背景场输入的 RISE 风场预报精细化程度远低于基于 CMA-BJ 3km

分辨率 10U 和 10V 风背景场输入的预报结果（图 7）。RISE 系统高精度风场融合预报技术路

线（图 1b）不仅适用于 CMA-BJ 模式（图 5b，蓝色实线和蓝色虚线），同样也适用于 ECMWF

模式（图 5b，红色实线和红色虚线）。RISE 系统近地面风场预报性能与基于历史数据统计得
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出的偏差订正系数有紧密联系。另外，与 RISE 温度预报试验结果类似，以 CMA-BJ 为模式背

景场，采用其最新 03 时起报数据为背景场的 RISE 实时业务产品风速预报误差整体小于采用

其 00 时起报数据为背景场的 RISE 风速误差（图 5b，柱状和蓝色实线），再次表明模式背景

场快速更新循环对于 RISE 融合预报性能提升的正面作用。 

 

4 冬奥会期间批量对比检验结果 

北京冬奥会和冬残奥会正赛时段为 2022 年 2 月 4 日—3 月 13 日，在批量对比检验中，充分

考虑了 RISE 系统实时运行中不同模式背景场更新频次、滞后时间及 RISE 预处理时间（表 1），

统一采用 RISE 当前起报时次能取到的最新模式背景场数据。例如，2022 年 2 月 18 日 00:00 

UTC 起报的 RISE，采用了 2 月 17 日 18:00 UTC 起报的 CMA-BJ 模式背景场和 2 月 17 日 12:00 

UTC 起报的 ECMWF 模式背景场。检验的起报时次为所有冬奥 FDP 每天的 00UTC（08 点）、

03UTC（11 点）、06UTC（14 点）、09UTC（17 点）、12UTC（20 点）、15UTC（23 点）、18UTC

（02 点）、21UTC（05 点）起报结果。对于极少量由于观测资料缺失、模式资料缺失或机器

故障造成的实时缺测数据，为了公平对比，只要基于 CMA-BJ 模式背景场和基于 ECMWF 模

式背景场两者只要其中 1 组缺测则该时次的样本剔除。 

4.1 百米级实况分析产品 

表 2 给出了 RISE 系统冬奥 FDP19 个高山站（FDP19）平均的温度和风速分析误差。采用 CMA-BJ

模式背景场，RISE 温度分析产品 MAE 为 0.112oC，风速 MAE 为 0.618m/s；采用 ECMWF 模

式背景场，RISE 温度分析产品 MAE 为 0.112oC，风速 MAE 为 0.705m/s（表 2），因此高山站

温度分析误差与基于 CMA-BJ 持平，风速分析误差则略增大。针对全部站点（ALL）的检验结

果表明：采用 ECMWF 模式背景场的 RISE 温度和风速分析 MAE 均略小于采用 CMA-BJ 模式背

景场，但整体而言分析误差均较小（表 2）。这一结果说明，CMA-BJ、ECMWF 两种不同模式

数值预报对 RISE 系统冬奥山区复杂地形下 100 米高分辨率网格化分析产品的影响存在一定

的影响，其中对风场的影响大于对温度的影响。百米级高精度温度和风场的分析产品性能主

要取决于观测资料，其次是模式背景场分辨率及其准确性。采用不同模式背景场，温度（风

速）分析产品的平均 MAE 均在 0.2oC（0.4m/s）以下。 

 

表 2 2022 年 2 月 4 日到 3 月 13 日期间，采用不同模式背景场的 RISE 分析产品误差，FDP19

和 ALL 分别表示冬奥 FDP 高山 19 站和研究区域内全部站点的检验结果 

Table 2 The analysis errors of RISE system based on different NWP backgrounds. FDP19 and ALL 

represent the verification results of Winter Olympic FDP 19 stations in high mountain area and all 

stations in the whole complex terrain area 

RISE 分析产品 采用 CMA-BJ 模式背景场 采用 ECMWF 模式背景场 

温度误差(oC)-FDP19 0.112 0.112 

风速误差(m/s)-FDP19 0.618 0.705 

温度误差(oC)-ALL 0.180 0.160 

风速误差(m/s)-ALL 0.350 0.230 

 

图 8 进一步给出了冬奥延庆赛区山脚、山腰、山顶三个冬奥 FDP 观测站的温度实况和 RISE

分析结果，其中该山脚和山顶之间的水平球面距离约 5km，垂直落差 1249m，山腰和山顶

之间的水平球面距离约 900m，垂直落差 252 m。对于这样复杂地形局地小范围区域，次公

里级以上的格点分析资料几乎难以反映出山脚、山腰、山顶温度的差别。从图 8 可以看到，

海拔最高的山顶冬季可出现低于-25oC 的低温，且几乎不会出现 10oC 以上温度（图 8c），山

脚的温度则相对较高，在±20oC 之间（图 8a）。从图 8 还可发现，RISE 系统 100 米分辨率
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高精度格点融合分析产品的温度值和自动站实况基本吻合，山脚、山腰、山顶的分析温度和

实况之间的相关系数均超过 0.99，这说明 RISE 百米级温度分析产品较为准确，基本接近自

动站实况，具有较好的应用价值。采用 ECMWF 模式背景场的温度分析结果（图 8d-f）和采

用 CMA-BJ 模式背景场的温度分析结果基本类似（图 8a-c），这说明对于 RISE 百米级融合温

度分析，不同模式背景场的影响很小（表 2、图 8），局地观测资料融合才是影响 RISE 温度

分析产品性能的主导因素。 

 

图 8 基于 CMA-BJ 模式背景场的 RISE 系统(a)山脚 A1489 站-西大庄科，(b)山腰 A1703 站-竞

速 3 号，(c)山顶 A1701 站-竞速 1 号温度分析和观测散点图，Corr 表示分析和观测之间的相

关系数；(d)-(f)同(a)-(b)，但为基于 ECMWF 模式背景场 

Fig.8 Scatter diagram of RISE temperature analysis and observation based on CMA-BJ model 

background, (a) A1489 station at mountain foot , (b) A1703 station on mountainside, (c) A1701 

station at mountain top. Corr represents the correlation coefficient between analysis and 

observation; (d)-(f) are the same as (a)-(b), but based on ECMWF model background 

 

RISE 系统风速分析与风速实况对比结果如图 9 所示。可以看到，在冬奥复杂山地，山顶更易

出现超过 14m/s 的 7 级以上大风（图 9c），山脚大风出现频率则最低（图 9a）。相比与温度

分析产品，风速分析产品与实况观测的相关系数较低，其中山脚和山顶的相关系数可达 0.97

以上，但山腰的相关系数低于 0.90，这可能是因为山腰站的地理环境更为复杂，融合时也更

易受周边观测站的影响。总体而言，RISE 风速分析和自动站观测吻合程度较好，说明 RISE

风场分析产品具有较好的应用价值。对比基于不同模式背景场的结果，采用 ECMWF 模式背

景场的风速分析和采用 CMA-BJ 模式背景场的风速分析结果大体类似（图 9），但基于 ECMWF

模式背景场的 RISE 风速分析整体相对更偏弱（图 9d-f），精细化水平也相对更低（图 6）。这

说明对于地面 10-m 风，除了局地观测资料的主导作用之外，模式背景场对 RISE 百米级风场

分析产品也有一定程度的影响。对于复杂地形区域，模式分辨率和预报准确性越高，风场分

析精细化程度和分析性能相对越好。 

 

图 9 同图 8，但为风速 

Fig.9 Same as Fig.8, but for the wind speed 

 

4.2 百米级融合预报产品 

图 10a 给出了 2022 年北京冬奥会和冬残奥会期间 RISE 系统基于不同模式背景场的冬奥 FDP 

19 个高山站 1-24 小时温度预报批量检验对比结果，图 10b 则给出了 RISE 冬奥系统区域范围

内所有站点 1-24 小时温度预报批量检验对比结果。可以看到，RISE 基于不同模式背景场的

高山站温度预报平均 MAE 误差均在 1.6oC 以内（图 10a），所有站温度预报平均 MAE 误差在

2.5oC 以内（图 10b）。但是相比于基于 CMA-BJ 模式背景场，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 

100m 分辨率地面 2-m 温度预报产品在复杂地形高山站的预报误差更小，1-24h 逐小时预报

误差减小百分比在 6.7%~16.6%之间，平均为 10.5%，尤其在临近 1-7h 预报时效内，温度预

报改善率最高（图 10a）。所有站的检验结果和高山站检验结果基本类似，预报误差减小百

分比平均为 7.0%（图 10b）。 

 

图 10 2022 年 2 月 4 日到 3 月 13 日平均的 RISE 系统 1-24 小时温度预报误差（左坐标，MAE: 

oC）及误差减小率（右坐标，基于 ECMWF 背景场减去基于 CAM-BJ 背景场: %），(a)冬奥 FDP

高山 19 站和(b)研究区域内全部站点检验结果 
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Fig.10 The mean temperature forecast errors (left coordinate, MAE: oC) and error reduction rate 

(right coordinate, ECMWF background minus CAM-BJ background: %) of RISE system from 

February 4 to March 13, 2022.  Results of (a) Winter Olympic FDP 19 stations in high mountain 

area and (b) all stations in the whole complex terrain area 

 

对于地面 10-m风速预报，RISE基于不同模式背景场的风速平均预报误差均在 1.6m/s以内（图

11）。对比基于 CMA-BJ 模式背景场和基于 ECMWF 模式背景场的结果，冬奥高山 19 站检验

误差较为接近，尤其是 6-24h 预报时效（图 11a），但区域内所有站检验结果表明采用 ECMWF

模式背景场的 RISE 风速预报误差相对更小（图 11b）。FDP19 站检验结果表明在临近 1-5h 预

报时效内，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 风速预报误差相对更小，误差减小百分比约为

0.8~14.5%，平均为 8.7%；而在 6-24h 预报时效内，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 风速预

报误差相对增大，误差减小百分比绝大部分为负数，平均为-1.4%（图 11a）。所有站检验结

果表明，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 系统 1-24h 风速预报误差均小于基于 CMA-BJ 模式

背景场，误差减小百分比在 8.1%~11.9%之间（图 11b）。这可能是由于 ECMWF 模式虽然整

体大范围风速预报能力较好，但由于其模式背景场本身的分辨率相对较低，对于区域范围较

小的冬奥赛区风速精细化预报能力仍比较有限。 

 

图 11 同图 10，但为风速预报误差及误差减小率 

Fig.11 Same as Fig.10, but for the wind speed 

 

因此，上述北京冬奥会期间复杂山地地面温度和风场百米级高精度融合预报批量对比检验结

果说明：RISE 系统 100m 网格分辨率的融合预报产品性能除了受模式背景场水平分辨率和时

间分辨率的影响，更大程度依赖于模式背景场本身的预报性能。模式背景场的时空分辨率越

高，对于 RISE 系统高精度分析和预报产品性能固然是利好的条件，但并不是 RISE 系统百米

级分辨率融合预报性能更优的必要条件。 

 

5 结论与讨论 

基于高时空分辨率融合集成预报 RISE 系统，利用北京冬奥会复杂山地区域自动站观测资料，

开展冬奥会期间 2022 年 2 月 4 日到 3 月 13 日期间不同模式背景场对百米级融合集成预报的

影响研究，通过对比检验采用 CMA-BJ 中尺度模式和 ECMWF 全球模式背景场的 RISE 100m

分辨率格点温度和风场预报误差，得出以下主要结论： 

（1）融合集成预报系统既可采用中尺度模式为背景场，也可采用全球模式为背景场。虽然

ECMWF 模式分辨率相对较粗，且冬奥赛区的高海拔特征较难得以体现，但通过 RISE 系统复

杂地形百米级降尺度算法和观测资料快速融合订正后也能够得到高分辨率的精细化融合分

析产品。RISE 系统 100 米分辨率实况分析产品性能主要取决于观测资料融合作用，模式时空

分辨率的影响相对很小，在一定程度上可不考虑。但是，百米级融合预报产品性能不仅受模

式时间和空间分辨率的影响，也较大程度依赖于模式背景场本身的预报性能。 

（2）地面 2-m 温度检验结果表明，相比于基于 CMA-BJ 模式背景场，基于 ECMWF 模式背景

场的 RISE 100m 分辨率温度 1-24h 预报产品在复杂地形高山区域的预报误差更小，冬奥 FDP

高山 19 站平均绝对误差减小百分比平均为 10.5%，RISE 系统 100km×100km 全域范围内的

温度预报 MAE 误差减小百分比则平均为 7.0%。在精细化程度方面，不同模式背景场的温度

预报产品精细化程度基本持平，这主要源于局地稠密观测资料融合和地形调整作用。 

（3）地面 10-m 风速检验结果表明，基于 CMA-BJ 和 ECMWF 模式背景场的风速误差也存在

明显差异。相比于基于 CMA-BJ 模式背景场，基于 ECMWF 模式背景场的 RISE 100m 分辨率
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冬奥 FDP 高山 19 站风速 1-5h 时效比基于 CMA-BJ 模式背景场的误差更小。在精细化程度方

面，基于时空分辨率更高的中尺度模式 CMA-BJ 背景场的 RISE 风场产品精细化程度更优，这

主要是因为 RISE 系统 6h 后预报权重以模式预报为主，如果模式背景场本身分辨率低，则风

场的小尺度局地性特征也较难在 RISE 系统中体现。 

本文试验采用了 3h 间隔的 ECWMF 模式预报数据，采用时间插值方法获取 1h 间隔的降尺度

中间数据，这是因为当前实际实时业务应用中只能获取 3h 间隔、地面 0.125 度、高空 0.25

度的 ECMWF 模式预报资料。因此，未来若采用时空分辨率更高的 ECMWF 实时资料（1h 间

隔、地面和高空均为 0.125 度分辨率）可能有望获得更好的融合预报效果。另外，RISE 系统

近地面风场预报性能与基于历史数据统计得出的偏差订正系数有关（杨璐等，2022），温度

预报与地形降尺度算法及不同地区的温度可持续性特征有关（陈康凯等，2020），因此未来

可通过优化订正系数和降尺度插值与融合算法进一步提升预报准确性。本文主要采用

CMA-BJ 区域模式和 ECMWF 全球模式开展对比研究，但初步测试结果表明采用 CMA-MESO 

3km 分辨率区域模式也可有效形成复杂山地百米级精细化温度和风场融合产品。CMA 模式

体系（原 GRAPES）是中国气象局自主研发建立的中国数值天气预报业务体系（e.g., 薛纪善

和陈德辉，2008；陈静和李晓莉，2020；沈学顺等，2020），其中 CMA-MESO 区域模式是当

前我国气象部门业务应用和技术研发的核心模式，因此未来有必要基于 CMA-MESO 模式开

展进一步的深入研究。除温度和风场要素之外，降水尤其是强降水的精细化预报对汛期防灾

减灾有重要意义。针对 RISE 京津冀降水融合预报（程丛兰等，2019；Song et al. 2019），基

于诸如 CMA-BJ、CMA-MESO 等中尺度模式及 ECMWF、CMA-GFS 等全球模式（陈超君等，2012；

沈学顺等，2020），开展不同模式背景场对比试验，研究基于多模式的高时空分辨率融合集

成技术及后处理订正技术（智协飞和黄闻，2019；陈博宇等，2020），也是未来的重要研究

方向之一。 
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图 1 RISE 系统(a)温度和(b)风场技术路线，(c)对比试验方案 

Fig.1 Technical scheme of (a) temperature and (b) wind field for RISE system, (c) scheme of the 

comparison test 
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图 2 RISE 冬奥系统区域范围内(a) CMA-BJ 模式，(b) ECMWF 模式地形高度，单位：米 

Fig.2 Topographic height of (a) CMA-BJ model, (b) ECMWF model in the region of RISE Winter 

Olympics system. Unit: meter 
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图 3 (a) CMA-BJ 和(b) ECMWF 模式的地面 2-m 温度模式背景场，(c)基于 CMA-BJ 和(d)基

于 ECMWF 模式背景场的 RISE 地面 2-m 温度分析场，模式背景场时间为 20211229 

00:00UTC+7h，RISE 分析时间为 20211229 07:00UTC，单位：oC 

Fig.3 Surface 2-m temperature field of (a) CMA-BJ model, (b) ECMWF model, and the 

corresponding RISE surface 2-m temperature analysis product based on CMA-BJ model, (d) 

ECMWF model as NWP backgrounds. The model background time is 20211229 00:00UTC+7h, 

and the RISE analysis time is 20211229 07:00UTC. Unit: oC 
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图 4 RISE 系统地面 2-m 温度预报场，(a)-(d)基于 CMA-BJ 模式背景场，(e)-(h)基于 ECMWF

模式背景场，(i)-(l)为两者之间的差异。第一、二、三、四行分别为+1h、+6h、+12h、+24h

预报结果，RISE 起报时间 20211229 07:00UTC，单位：oC 

Fig.4 Surface 2-m temperature forecasts of RISE system, (a)-(d) based on CMA-BJ model 

background, (e)-(h) based on ECMWF model background, and (i)-(l) are their differences. The 

first, second, third and fourth lines are +1h, +6h, +12h and +24h forecast results, respectively. The 

initial time of RISE system is 20211229 07:00UTC. Unit: oC 
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图 5 RISE 系统 20211229 07:00UTC 起报的个例对比试验结果，(a)温度，(b)风速。纵坐标为

误差，横坐标为预报时效。虚线为原始模式背景场误差，实线为 RISE 系统基于不同模式背

景场的 100m 分辨率试验产品误差，柱状为 RISE 实时业务产品误差 

Fig.5 Comparison results of RISE system test for the case initialized at 20211129 07:00UTC. (a) 

temperature, (b) wind speed. The ordinate is the error and the abscissa is the forecast hours. The 

dashed lines are the original model background errors, the solid lines are the RISE 100m 

resolution test product errors based on different backgrounds, and the bars are the RISE real-time 

product errors 

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



 

图 6 同图 3，但为地面 10-m 风场，为了防止箭头太密每隔 30 个格点绘制矢量箭头，单位：

m/s 

Fig.5 Same as Fig.3, but for the surface 10-m wind. Vector arrows are drawn every 30 grid points 

in order to prevent arrows being too dense. Unit: m/s 
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图 7 同图 4，但为地面 10-m 风场预报 

Fig.7 Same as Figure 4, but for 10-m surface wind field forecast 
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图 8 基于 CMA-BJ 模式背景场的 RISE 系统(a)山脚 A1489 站-西大庄科，(b)山腰 A1703 站-

竞速 3 号，(c)山顶 A1701 站-竞速 1 号温度分析和观测散点图，Corr 表示分析和观测之间的

相关系数；(d)-(f)同(a)-(b)，但为基于 ECMWF 模式背景场 

Fig.8 Scatter diagram of RISE temperature analysis and observation based on CMA-BJ model 

background, (a) A1489 station at mountain foot , (b) A1703 station on mountainside, (c) A1701 

station at mountain top. Corr represents the correlation coefficient between analysis and 

observation; (d)-(f) are the same as (a)-(b), but based on ECMWF model background 
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图 9 同图 8，但为风速 

Fig.9 Same as Fig.8, but for the wind speed 
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图 10 2022 年 2 月 4 日到 3 月 13 日平均的 RISE 系统 1-24 小时温度预报误差（左坐标，MAE: 

oC）及误差减小率（右坐标，基于 ECMWF 背景场减去基于 CAM-BJ 背景场: %），(a)冬奥

FDP 高山 19 站和(b)研究区域内全部站点检验结果 

Fig.10 The mean temperature forecast errors (left coordinate, MAE: oC) and error reduction rate 

(right coordinate, ECMWF background minus CAM-BJ background: %) of RISE system from 

February 4 to March 13, 2022.  Results of (a) Winter Olympic FDP 19 stations in high mountain 

area and (b) all stations in the whole complex terrain area 
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图 11 同图 10，但为风速预报误差及误差减小率 

Fig.11 Same as Fig.10, but for the wind speed 
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