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摘要

近年，數值預報模式是預報每日最低氣溫的重要參考工具，然而數值預報模式往往

出現系統性的誤差。利用過去數年的實測資料作比對，數值模式的低溫預報在不同天氣

情境下，例如有或無降雨的季風潮、增強或緩和的季風等，其預報的系統性誤差會有所

分別，而誤差亦會隨預報時效而變化。本文簡介一個綜合不同數值預報模式，並根據天

氣情境及預報時效來修正上述誤差的氣溫預報工具。交叉驗證結果顯示，該工具在較長

的預報時效，即第三至九天的表現較現有的多模式客觀集成預報系統略佳，其技巧在降

雨的情境尤為顯著。



引言

隨著數值預報模式近年在模擬物理過程、分辨率及資料同化等方面得到改進，近

年其準確度已逐步提升。天文台在 年底發展「客觀集成預報」

；下稱 系統（陳世倜及李子維， ），現提供未來九天香港不同站點的

氣溫、濕度和風速等的預報。該系統先利用實況觀測數據，以卡爾曼濾波後處理技巧對

多個全球預報模式及天文台中尺度模式的直接輸出作出修正，再按照各模式在過去三十

天的表現訂定其比重，製成集成預報。目前， 的結果已成為預報員制定每日氣溫

預測的主要客觀參考數據之一。雖然卡爾曼濾波能夠因應模式誤差在過去一段時間的變

化而調節其修正幅度，但在天氣情境急速變化之際，或未能及時掌握模式誤差可能出現

的轉變（ ）。

秋冬兩季，華南沿岸地區不時受到東北季風潮影響。季風潮可根據它們在抵達時

是否帶來降雨，以及抵達後雨勢是否持續，分為「乾潮」、「濕潮」、「濕轉乾潮」（李國

麟及陳積祥， ）。過去季風潮個案分析顯示，數值模式在有降雨的「濕潮」情境下，

往往低估因蒸發冷卻導致的降溫幅度，因而出現明顯的暖偏差（唐宇煇等， ）。因

此，在參考「客觀集成預報」的同時，預報員往往根據經驗及最新實況觀測數據，評估

在預計會出現的天氣情境下，經後處理的數值模式預報是否需要再作調整，從而作出氣

溫預測，並向公眾發佈。

本文探討過去數年主要數值預報模式直接輸出的秋冬季低溫預報的系統誤差在不

同天氣情境下如何隨預報時效變化，並介紹一個基於這些結果修正模式直接輸出的低溫

預報工具，名為「情境綜合氣溫預報」 ；下稱

，供預報員參考。

數據及研究方法

天氣情境分類

本文利用天文台總部每日錄得的最低氣溫、雨量、上午 時的海平面氣壓、京士

柏氣象站錄得的日照時間，以及打鼓嶺的最低氣溫（圖一顯示各站位置），把 年

月至 年 月期間天文台總部最低氣溫在 度或以下的日子（合共 日的「訓

練期」），分為六種天氣情境。分類方法大致如下（圖二）：

先根據當天海平面氣壓與前一天的變化，分為「季風潮」和「季風緩和」兩大類；

在「季風潮」的日子，視乎當天及前一天的雨量，再細分為三種情境：如當天及

前一天均無降雨，當天屬「乾潮」；如當天有顯著降雨（雨量達 毫米或以上），

或有微量雨量而日照時間少於 小時，屬「濕潮」；如前一天有降雨，而當天無降

雨，或當天只有微量雨量但有 小時或以上的日照時間，則當天屬「濕轉乾潮」；

在「乾潮」和「濕轉乾潮」的日子，若天文台總部及打鼓嶺最低氣溫相差達

度或以上，當天則屬「輻射冷卻」情境 ；

最後，視乎當天有否降雨，將「季風緩和」細分為「季風緩和（濕）」和「季風緩

 天文台總部及打鼓嶺分別位於香港的市區及新界內陸地區。當出現雲量偏少、風勢輕微等有利輻射冷

卻的條件，兩者的溫差一般較大。



和（乾）」兩種情境。

分類結果顯示，有降雨和無降雨的情境日數約各佔一半。

數值模式的低溫預報

本文共使用四個全球數值模式起始時間為 的直接輸出，包括歐洲中期天氣

預報中心 、日本氣象廳 、美國國家海洋及大氣管理局 ，以及

歐洲中期天氣預報中心集成預報系統 的集成平均。各模式對天文台總部的每日

最低氣溫的預報是將最接近天文台總部的四個網格點的數值以線性插值法計算出來。

本文計算訓練期內每日各個模式在一天前至十天前 起始運算的最低氣溫

預報的誤差。由於預報員在每天早上製作天氣預報時，最新可供參考的全球模式預報起

始時間一般為前一天的 ，為方便討論，下文會將該起始時間針對當天的預報稱

為預報時效「第零天」的預報；針對翌日的預報稱為預報時效「第一天」的預報，如此

類推。

的建立

的目的是提供未來九天每天在不同天氣情境下的最低氣溫預報。預報員在判

斷某一天最有可能出現的天氣情境後，可選取有關情境的 預報作參考。本文將檢

視下列兩種 運算方式（下稱 及 ）的預報表現，兩者的分別主要在於

前者主要修正模式在不同天氣情境及預報時效的誤差，而後者同時考慮模式的初始誤差，

詳情如下：

先按照在訓練期內個別模式在各天氣情境及預報時效的平均誤差（系統誤差），

將各個模式的直接輸出預報分別逐一修正，然後再根據不同模式在訓練期內的

表現作加權平均，得出逐天的低溫預報。假設模式在預報時效第 日的直接輸

出為 ，而它們在某個天氣情境於訓練期的系統誤差為 ， 針對該情境

的預報 為

。

其中 代表各模式加權因子，與該模式經修正後的預報在訓練期內的平均絕對

誤差成反比。

在訓練期內，先將各模式在第零天直至上午 時的最低氣溫預測與實況 相

比 ，得出並修正「初始誤差」，然後才計算系統誤差 。 的預報亦同

樣地分別修正各模式直接輸出的初始誤差及系統誤差，再利用與 相同的

方法加權處理：

。

表一列出 與 的主要分別。本文將比較 、 、模式預測及每天

 天文台在 年前業務上只參考 模式七天以內的預報，因此本文只考慮該模式一天前至七天

前 的起始運算（即預報時效零至六天）。

 在業務運作上，預報員會在每天早上參考最新數值模式預報和其他客觀指引，因此初始誤差的計算只
考慮直至上午 時的實況。



早上由預報員發出的九天天氣預報（下稱「九天預報」）的表現。

數值模式預報的系統性誤差

圖三以箱型圖顯示訓練期內所有日子（不論情境）四個數值模式直接輸出低溫預

報的誤差在不同預報時效的分布。由於預報時效越長，預報不確定性越大，各模式的誤

差變得較為分散，至第九天四分位距普遍超過 度。此外，誤差的中位數隨預報時效增

加，偏向正數，顯示模式的預報在較長預報時效傾向出現暖偏差，情況以 為甚（圖

三 ）。

圖四則比較六種不同天氣情境下各模式誤差的變化。總的來說，在無降雨的情境

（例如「乾潮」、「輻射冷卻」及「季風緩和（乾）」）下，模式誤差的分布較有降雨的情

境（包括「濕潮」和「季風緩和（濕）」）集中，這可能與各模式對雨勢發展和相關降溫

的掌握能力較低有關。兩者誤差的傾向亦有所分別，在「乾潮」及「輻射冷卻」兩種情

境，除 之外，各模式在較短至中期的預報時效（約一至五天）多出現輕微的冷偏

差（誤差中位數介乎零至負 度），而在較長的預報時效（約七至九天）則多轉為出現

輕微的暖偏差。而在「濕潮」和「季風緩和（濕）」的情境，暖偏差通常較早出現（預

報時效約第三天），幅度亦比無降雨的情境大。這在「濕潮」情境特別明顯，在較長預

報時效的暖偏差平均達 度或以上。

各模式除了多低估數天後出現的季風潮所帶來的降溫外，它們在兩種「季風緩和」

的情境，亦在較長的預報時效出現暖偏差的情況，反映模式可能高估此情況下，例如由

源自華東陸地的東風轉至源自海洋的東風期間氣溫回升的速度。值得留意的是，

的誤差中位數在較長的預報時效仍接近零度，表現比其他模式理想。

交叉驗證

本文以交叉驗證方式檢視第 部分所述兩種 運算方式的表現，方法如下：

針對訓練期內某日，計算除了當天及其前十天以外，各模式在訓練期內其他出現

相同天氣情境的日子的系統誤差；

假設 使用者能正確選擇當天的天氣情境，利用步驟 計算出的誤差，得出

一至九天前 針對當天的預報；

就訓練期內其他各日，重覆步驟 及 ；

計算在訓練期內所有日子，以及不同情境下， 預報的均方根誤差。

圖五 顯示所有日子（不論情境）兩種 運算模式、 、較眾模式直接輸出

的表現理想的 及九天預報 在不同預報時效的均方根誤差。 （紅線）表現

在較短的預報時效（一天）比 （藍線）及九天預報（橙線）稍為遜色，但由第三

天開始表現開始較 優勝，而整體而言中至較長期的表現亦與九天預報相若。至於

同時修正初始誤差的 （紫線），第一天的預報表現與 接近，並比 略佳，

但在中期至較長的預報時效，雖然比 略佳，誤差卻較 大。這反映初始誤差

的修正（ ）只在較短預報時效的效果較明顯。

 天文台於 年 月將天氣預報由七天擴展至九天，因此預報時效第八及第九天樣本數目較少。



六種天氣情境中， 在「乾潮」下的表現最好，即使在較長的預報時效，

相比之下亦未見有明顯優勢（圖五 ）。不過在「濕潮」和「濕轉乾潮」（圖五 、 ）

兩種情境， 的表現由第三、四天起明顯較 佳，兩者誤差的差距逐日擴闊，

而 的表現甚至比 （綠線）及九天預報略為優勝。至於在季風緩和的情境

（圖五 、 ），雖然 相對於 的優勢不如「濕潮」般明顯，但在中期的表

現能夠與九天預報相若。如將 與 兩者比較，在大多數情境中，後者的表

現普遍在預報時效第一、二天略佳，其餘各天則較遜色。

基於上述結果，考慮到同時修正模式初始誤差及系統誤差對較短預報時效的低溫

預報表現有幫助，現時業務試行的 除提供以 運算方式的預報外，亦同時提

供 的第一至三天預報供預報員參考。

個案討論： 年 月下旬的強烈寒潮

年 月下旬，一股強烈寒潮席捲華南，並帶來嚴寒天氣，沿岸廣泛地區包括

香港，出現罕見的低溫及冬季降水現象。這股寒潮在 月 日抵達廣東沿岸時是伴隨

強風的濕潮。「陰雨」天氣在 月 日及 月 日大部分時間持續，這兩天天文台總

部的氣溫分別降至最低 度及 度，後者更是自 年以來的日最低氣溫。 月

日本港雨勢減弱，天色轉晴，天文台錄得比前一天稍高的 度最低氣溫。本部分以此

個案作例子，說明 的參考價值。

圖六比較 及 對於 月 至 日的低溫預報。 在今次寒潮明顯高

估低溫，在較長的預報時效（約七至九天）暖偏差普遍達到 度或以上，原因除了當時

部分模式低估寒潮強度之外，亦由於寒潮前數星期各主要全球模式持續出現顯著冷偏差，

令 將之後的模式氣溫預報朝著暖的方向作出調整。即使隨著預報時效縮短，

逐步下調低溫預報，令其更貼近實況，但對於 及 兩日濕潮情況下出現的氣溫仍有

相當的暖偏差。

相反，沒有修正初始誤差的 ，整體表現明顯較佳。對於 及 兩日，七

至九天前 預報的低溫與實況相差在 度以內。即使選擇其他情境，預報亦比

接近實況，反映 能有效修正與預報時效相關的誤差。這與本文第 部分提到

在較長預報時效表現較理想的觀察吻合。不過， 對於 日持續降水期間出現的

最低氣溫仍有一定的暖偏差。而在較短期的預報方面， 與 的誤差比較接近，

前者對 日的低溫估算表現較佳。

引入修正初始誤差的 ，在這個個案的整體表現未能夠比 優勝，對於

日的第二天預報，誤差甚至比 大。這與再之前於 日影響本港的另一股季候

風較預期強，而令模式針對 日的預報出現較大的暖偏差有關。由於 在修正初

始誤差時只考慮各模式在預報時效第零天的表現， 可能會「過分修正」。至於針

對 日的第一天預報， 亦有類似過分低估低溫的情況，這是由於模式未能掌握

日因持續降水造成的降溫，而同樣出現較大的暖偏差。

綜合第 部分的交叉驗證結果及上述個案示例， 對於預報數天至一個星期後

出現的季風潮，尤其是濕潮所帶來的降溫，有一定的參考價值。而在較短的預報時效，

初始誤差的影響較大，由於 修正有關誤差時能考慮過去一段時間模式的表現，其



預報較只基於模式在預報時效第零天的誤差而作修正的 穩定。預報員在參考

及 預報時，應考慮它們在不同預報時效相對優勢之處；在短期預報方面，亦須留

意初始誤差修正的影響。

值得一提的是，這次寒潮個案出現的罕見低溫，遠低於用作建立 各參數的訓

練期內所出現的氣溫範圍。因此， 預報極端低溫的應用價值仍有待進一步研究。

總結

雖然近年數值模式的秋冬季低溫預報已愈見可靠，但它們的誤差在不同情況下可

出現變化，為建立和應用相關客觀指引帶來挑戰。本文檢視過去數年各主要模式在不同

天氣情境及預報時效的誤差。結果顯示模式的直接輸出低溫預報多隨著預報時效增加而

出現系統性暖偏差，而偏差在有降雨的情境尤為明顯。

本文亦介紹一個嘗試修正上述誤差的預報工具「情境綜合氣溫預報」 ，為預

報員在現時常用、透過卡爾曼濾波作後處理的多模式「客觀集成預報」 以外提供

多一項客觀指引。交叉驗證結果顯示， 的預報表現在預報時效三天或以上整體上

較 略佳，亦與預報員發出的九天天氣預報相若。而在有降雨的情境下， 的優

勢更為明顯，對預報員有一定的參考價值。而在 年 月下旬影響華南的強烈寒潮，

亦大致能夠在數天前顯示香港會出現嚴寒天氣。

儘管如此， 仍有改善的空間。第一，在較短的預報時效（約一至兩天），模

式初始誤差相對其他系統誤差較為重要。由於 現時只考慮各模式在單一日的誤差

而作出修正，如果模式的誤差因某些天氣情況（例如持續降雨造成的跌溫）出現短暫的

變化， 的預測可能因此受到影響。第二， 針對天氣情境和預報時效作出的誤

差修正是基於模式在一段指定訓練期內的表現。由於數值模式本身會不時更新，未來這

些系統誤差不一定與過去相同。所以將來 的發展可考慮引入其他修正初始誤差的

方法，使短期預報的表現更穩定，同時亦需要定期檢視模式系統誤差的變化，並作出更

新。
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表一 「情境綜合氣溫預報」 及「客觀集成預報」 的主要分別

包括的數值

模式

、 、 、

（集成平均）

、 、 、

（集成平均）、

後處理技巧 各模式被分別修正

天氣情境及預報時效的系

統誤差修正（適用於

及 ）：

根據模式在訓練期（

年 月至 年 月）

內的平均誤差計算

初始誤差修正（只適用於

）：

根據模式在預報時效第零

天的誤差

因應各模式在過去 天誤差的

變化，以卡爾曼濾波作出修正

模式加權 根據各模式在訓練期內的表

現釐定

根據各模式在過去 天的表現

釐定

（註） ：歐洲中期天氣預報中心； ：日本氣象廳； ：美國國家海洋

及大氣管理局； ：歐洲中期天氣預報中心集成預報系統； ：香

港天文台中尺度模式



圖一 文中提及各氣象站的位置



前一天屬「季風潮」？

雨量 毫米？

季風緩和（濕）季風緩和（乾）輻射冷卻

乾潮 濕轉乾潮 濕潮

（天文台總部最低氣溫

打鼓嶺最低氣溫） ？

前一天雨量 毫米？

季風緩和

雨量 微量及

日照時間 小時？

雨量 毫米？

季風潮

海平面氣壓 ？海平面氣壓 負 ？

否 是

是是

是

是是 否 否

是

否 否

圖二 天氣情境分類流程圖。括號內的數字為各情境的日數在

訓練期內所佔的百分比。

當天的海平面氣壓與前一天相比的變化

否

是 否



圖三 訓練期內所有日子（不論天氣情境）各數值模式低溫預報誤差在不同預報時效的

分布。各箱型圖「箱子」內的粗黑線為中位數，虛線則顯示距離上四分位數（箱子上端）

及下四分位數（箱子下端）不超過四分位差 倍的最大至最小數值範圍。



圖四 訓練期內各種天氣情境下，各數值模式低溫預報誤差在不同預報時效的分佈（續下頁）。



圖四（續）



圖五 在訓練期內所有日子（ ）及不同情境下（ 至 ）， 兩種運算方式、 、

直接輸出及由預報員發出的九天天氣預報的低溫預測於不同預報時效的均方根

誤差。（由於天文台在 年 月將七天天氣預報擴展至九天，所以預報時效第八及九

天樣本數目較少。）



圖六 、 （只顯示預報時效第一至三天，與業務試行的時效相同）及

（基於 模式運算）對 年 月 日至 日天文台總部的最低氣溫預報。圖

中紅線及紫線分別為 及 根據實際出現的天氣情境（按照圖一所示的分類

方法）得出的預報，而 在不同情境的預報範圍則以粉紅色表示。


