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摘要 

 

香港天文台於 2010 年推出「數碼天氣預報」網頁，以高分辨率電腦數

值模式的直接輸出為基礎，提供香港及鄰近珠三角地區約每十公里網格

點的氣溫及風向風速預測。天文台在 2011 年加強數碼天氣預報服務，

將預報時效由一天增加至三天，並新增相對濕度的預測，同時亦利用以

多元卡爾曼濾波為本的「模式輸出統計」技術，改善了氣溫預報的準確

度。 

 

「模式輸出統計」技術是用作減低電腦數值模式一般存在的系統誤差，

本文會比較不同統計技術，包括多元線性回歸及卡爾曼濾波等模型，在

不同預測時間及空間上的表現，選取最有效的方法以提升相對濕度及風

向風速的預測準確度，以及研究統計模型在不同季節的最佳因子組合。

另外，我們會透過多個天氣個案分析，驗證統計模型的成效。 
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1. 引言 

香 港 天 文 台 於 2010 年 初 推 出 「 數 碼 天 氣 預 報 」 網 頁

(http://www.hko.gov.hk/dfs)，提供香港及鄰近珠三角地區每十公里在未來

一天逐小時的氣溫及風向風速預測。在 2011 年初，數碼天氣預報時效

由一天增加至三天，並加入相對濕度的預測。 

2011 年初，天文台開始應用「模式輸出統計」技術於網格點上，

來修正氣溫的數碼預報[1]。本文將伸延有關研究至相對濕度及風向風速

的數碼預測。 

2. 數據 

2.1 預測數據 

本文應用了天文台高分辨率電腦模式 Meso-NHM [2] 在 12UTC 

預報的未來 72 小時內每 3 小時的 2 米相對濕度、10 米緯向風、10 米經

向風及其他氣象要素。我們選取了 2010 年 9 月 1 日至 2011 年 8 月 31

日之間的直接模式輸出(DMO)數據作研究。表 1 列出多元統計模型的待

選因子。 

2.2 實況觀測數據 

實況數據方面，我們選取了香港天文台及廣東省氣象局的自動氣

象站在同期錄得的每小時相對濕度、風向及風速的數據。風向及風速的

數據會轉化為緯向風及經向風，與 DMO 的 10 米緯向風及 10 米經向風

作比較。 
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3. 方法 

3.1 建立分析場 

由於自動氣象站的分佈並不規則(圖1)，而海上亦缺乏自動氣象站

的觀測資料，本文應用了數據處理及繪圖軟件  NCAR Command 

Language NCL內提供的Cressman逐步修正法[3]，依據自動氣象站站點與

0.10.1度(約10公里)網格點之間的距離及預設的權重變化，生成覆蓋香

港及珠三角地區合共240個(1516格;間隔約為10公里)網格點的相對濕

度、緯向風及經向風分析場。 

另外，在建立分析場時，我們加入了範圍檢測，把異常的自動氣

象站數據剔除，以減去因個別站點觀測誤差而引致的不正常分析場。檢

測方法包括(1)把低於 0%或高於 100%的相對濕度數據，以及低於 0 米/

秒或高於 90 米/秒的風速數據移走; (2)與 Meso-NHM 在同一時間的預測

場作比較，把超出模式的平均誤差值三個標準差的自動氣象站數據移

走。這方法在監控電腦模式初始場的品質時亦常有使用。 

3.2 「模式輸出統計」技術 

在相對濕度預測方面，本文嘗試比較含單一天氣要素(2米相對濕

度)及多個天氣要素的線性回歸模型及卡爾曼濾波[4](即包括一元線性回

歸(SLR)、多元線性回歸(MLR)、一元卡爾曼濾波(SKF)及多元卡爾曼濾

波(MKF))在不同預測時間及空間上的表現。在風向風速預測方面，本文

會以10米緯向風及10米經向風為基礎，計算二元線性回歸(2LR)及二元

卡爾曼濾波(2KF) (即同時把2米緯向風及2米經向風加入線性方程)的表

現，以及與MLR及MKF作比較。 

考慮到每季的氣候特徵各有不同，我們把2010年9月至2011年8月

的數據分為四季，即2010年9月至2010年11月(秋季)、2010年12月至2011
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年2月(冬季)、2011年3月至2011年5月(春季)和2011年6月至2011年8月(夏

季)，分別找出不同統計模型在四季及全年(即2010年9月至2011年8月)的

最佳因子組合。 

線性回歸是假設模式輸出與實況有一定的線性關係。為減少季節

間或季節內轉變對回歸模型的影響，同時保持足夠的訓練數據，我們把

訓練期定為60天，並隨時間每天更新訓練數據，以建立適性線性回歸模

型。而卡爾曼濾波是以遞推方法，根據上一刻狀態的估計值和當前狀態

的觀測值推出當前狀態的估計值的濾波方法，從而計算下一刻的估計

值。它的優點是不受電腦模式升級變化的影響及不需保存大量的歷史數

據。我們利用統計軟件“R” (http://www.r-project.org) 幫助建立適性線性

回歸模型及卡爾曼濾波模型。 

3.3 選取合適因子 

在選取合適因子方面，為避免出現多共線性(multicollinearity)，我

們首先檢驗各個因子間的相關性，若因子間的相關系數大於0.7，位於離

地面較高的因子會先被剔除，然後應用向後剔除法(backward selection)

及AIC(Akaike Information Criterion)統計準則[5]自動選取MLR在各個預

測時間及網格點上的因子組合，並應用於MKF上。 

 由於MLR/MKF會出現過擬合(overfitting)的情況，引致出現一些不

可靠的預測，我們在選擇因子組合時，也須限制因子的數目。一般來說，

訓練數據的數目是不可多於2的因子數目次方 (即2因子數目) [6]。以訓練期

為60天計算，最多的因子數目為5。因此，我們會先排列出在各個預測

時間及網格點上，出現次數最多的首5位因子，然後以這5個因子組成的

不同組合，找出最優化的MLR及MKF，以及其最佳因子組合。 

在比較不同「模式輸出統計」技術方面，我們分別計算DMO、SLR、
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SKF、MLR及MKF在每個預測時間(即3小時預報至72小時的預報，合共

24個預測時間)及覆蓋香港的每個網格點(57格)的均方根誤差Root 

Mean Squared Error (RMSE)及平均誤差Mean Error (ME)。然後再分別計

算它們在所有預測時間及網格點的平均RMSE、最高RMSE及平均ME，

以最小為佳。我們亦會進行 t–測試，檢驗各統計模型的成效是否達5%

顯著水平。 

4. 結果 

4.1 相對濕度 

4.1.1 不同季節的比較 

表2為各統計模型，包括SLR、SKF、MLR及MKF，與DMO表現

的比較，而表3則列出MLR及MKF在四季及全年的最佳因子組合，當中

全年的最佳組合是以2米相對濕度及700hPa相對濕度組成。 

表 2 顯示 DMO 相對濕度在全年的平均 RMSE 約為 11.17%，而各

模型在全年的平均 RMSE 在 8.64%至 8.85%之間，顯著校正 DMO 相對

濕度的程度高達 20%以上。而在四季中，各模型在夏季的表現最為理

想，其改善率達 35%以上，其次是春季，這顯示電腦模式在較潮濕季節

(春、夏季)會出現較大系統誤差，之後被「模式輸出統計」技術修正過

來。 

另外，我們發現 SLR及 SKF在秋季的表現並不明顯，其平均RMSE

與 DMO 的平均 RMSE 的差異未達 5%顯著水平。雖然多元統計模型

(MLR 及 MKF)在秋季略為有效，但其改善率僅 10%左右，顯示電腦模

式在秋季的誤差主要是源自隨機誤差，而非系統誤差。 

此外，雖然 MKF 在冬、夏兩季均較 MLR 略為優勝，但 t–測試顯
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示 MLR 及 MKF 的技巧在四季及全年均沒有明顯差異，未達 5%顯著水

平。 

由於不同季節的 MLR/MKF 的最佳因子組合均不一樣(表 3)，我們

嘗試檢測以全年數據選出的最佳因子組合(即 2 米相對濕度及 700hPa 相

對濕度)組成的 MLR 及 MKF 在每季的表現，並與每季 MLR 及 MKF 作

比較，結果發現它們均能改善 DMO 相對濕度預測，但 MLR 及 MKF 兩

者之間的表現則沒有明顯差別。因此，我們認為四季均可應用以 2 米相

對濕度及 700hPa 相對濕度組成的 MLR/MKF 修正 DMO 相對濕度預測。

而由於 MKF 所得出的最高 RMSE 及平均 ME 在四季普遍較低，我們認

為 MKF 技術較為可取。 

4.1.2 時間及空間的變化 

以全年數據為基礎，圖 2 顯示 DMO 及各統計模型在不同預報時

間的表現。我們發現相對濕度在下午(約 15-18、39-42 及 63-66 小時預報)

的誤差較大，經應用統計模型後，其平均 RMSE 雖得到明顯改善，但仍

出現峰值，顯示電腦模式對捕捉下午相對濕度變化的能力較為遜色，這

或與電腦模式未能準確預測日間的雲量變化以至溫度變化有關。 

若看空間上的分佈，不論是DMO或各統計模型，內陸地區的RMSE

均較海上的RMSE為高(圖3)。這可能與內陸地區相對濕度的日際變化較

大有關，電腦模式未能準確掌握這變化。從技巧上來看，各統計模型，

尤其MLR及MKF(圖3(d)及(e))，均可有效把DMO相對濕度預測與相對濕

度分析場的差異拉近。 
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4.1.3 個案分析  

(a) 天氣形勢 

一道廣闊雲帶於 2011 年 3 月 30 日覆蓋南海北部及廣東沿岸地區，

香港多雲及有幾陣雨。但受華南沿岸的一道高壓脊影響，3 月 31 日轉為

大致天晴及非常乾燥。當日下午天文台的相對濕度降至百分之 25，是自

1986 年以來 3 月份的最低相對濕度。圖 4 為 2011 年 3 月 31 日的香港時

間 08 時的地面天氣圖，而圖 5 為同一時間於香港的溫熵圖，可見當天

大氣低層十分乾燥。而在隨後一兩天，高壓脊仍持續影響香港。 

(b) 統計模型的表現 

3 月 29 日 12 UTC 的 Meso-NHM 預測 3 月 30 日當天香港吹東風

及雲量較多，DMO 相對濕度預測約在百分之 60 左右(圖 6 橙色線)。雖

然當天錄得微雨，乾燥的氣團仍能使天文台總部自動氣象站所屬網格點

的分析相對濕度下降至百分之 40 以下(圖 6 粉紅色線)。Meso-NHM 的

DMO 預測未能準確捕捉當天相對濕度的驟降，而 MLR 及 MKF 亦未能

在當天發揮修正作用。但對 3 月 30 日 12 UTC(即香港時間 20 時)的

Meso-NHM 預測，MKF 能作出正偏差的調整，並顯示 3 月 31 日當天的

相對濕度可在百分之 50 以下，其改善率達 30%以上。相反，MLR 的表

現並不理想。但值得注意的是，MKF 始終存在滯後的現象，若 DMO 相

對濕度預測的正負偏差每天在變，MKF 的表現亦未必理想。MKF 在 4

月 1 日的表現便是一個例子。MKF 仍對 Meso-NHM 的預測作出正偏差

的調整，但實際的正偏差已減少，甚至出現負偏差。 
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4.2 風 

4.2.1 不同季節的比較 

DMO 10 米緯向風在全年的平均 RMSE 約為 2.18 米/秒，而各模型

在全年的平均 RMSE 則在 1.18 至 1.21 米/秒之間，顯著校正 DMO 10 米

緯向風的程度高達 45% (表 4)。DMO 10 米經向風預測方面，全年的平

均 RMSE 約為 1.90 米/秒，而各模型在全年的平均 RMSE 在 1.08 至 1.12

米/秒之間，顯著校正 DMO 10 米經向風的程度亦達 40%以上(表 5)，表

示統計模型可有效校正電腦模式的系統誤差。 

若以季節作比較，我們發現 DMO 10 米緯向風及 10 米經向風經各

統計模型修正後，其春季的平均 RMSE 仍較其他季節的平均 RMSE 稍

大，這或與春季的天氣系統轉變較快有關。 

另外，表 6 及表 7 分別列出改善 10 米緯向風及 10 米經向風預測

的 MLR 及 MKF 在四季及全年的最佳因子組合。在 10 米緯向風中，最

佳因子組合以 10 米緯向風及 10 米經向風組成的二元 MLR/MKF (亦即

2LR 及 2KF)為多。而在 10 米經向風中，每季的最佳因子組合均有改變，

但多包括 10 米緯向風、10 米經向風、2 米溫度或 2 米相對濕度(表 7)。

t–測試顯示 2LR/2KF 跟 MLR/MKF 之間的表現並沒有明顯分別(表 4 及

5)，未達 5%顯著水平。因此，我們認為以 10 米緯向風及 10 米經向風

組成的 2LR/2KF 已足夠改善風的預測，無需每季轉換因子組合。此外，

2KF 的最高 RMSE 及平均 ME 普遍較少，2KF 應是最佳的模型改善風的

預測。 
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4.2.2 時間及空間的變化 

圖 7 及 8 顯示雖然各統計模型能有效減低模式本身的系統偏差，

但經修正後的10米緯向風及經向風的平均RMSE在日間(約15-21、39-45

及 63-69 小時預報)仍出現峰值，顯示模式對預測日間 10 米緯向風及經

向風的強度轉變較為遜色，這與一般認為模式未能準確掌握日照變化(例

如影響海風的出現及強度)吻合。 

若看空間上的分佈，不論是DMO或各統計模型，緯向風及經向風

在海上的RMSE均較內陸地區的RMSE為高(圖9及10)。由於受地形影

響，內陸地區的風勢較弱，而海面的風勢較強，後者相對會有較大誤差。

此外，海面上的分析場主要基於陸地自動氣象站資料經Cressman方法生

成，因此會較實際數值為小，並與DMO有較大的差別。但無論如何，各

統計模型均可有效地把DMO預測與分析場的差異拉近。 

4.2.3 個案分析  

(a) 天氣形勢 

一道冷鋒於 2010 年 12 月 25 日橫過華南沿岸地區，隨後的強烈冬

季季候風為該區帶來寒冷的天氣(圖 11)。本港當日日間北風開始增強，

天氣轉冷，天文台在當日下午發出寒冷天氣警告及在晚間發出強烈季候

風信號。橫瀾島自動氣象站於 12 月 26 日早上錄得的十分鐘平均風速曾

一度達強風水平。 

(b) 統計模型的表現 

圖 12 顯示 Meso-NHM 預測 12 月 25 日黃昏風勢開始增強，25 日

晚上及 26 日早上橫瀾島自動氣象站所屬網格點的預測風速上升至約 12

米/秒(圖 12 橙色線)。分析風亦顯示該網格點的風勢於 26 日早上出現峰
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值(圖 12 粉紅色線)。DMO 風速普遍較分析風速為高，表示模式高估是

次北風的強度，而 2KF 能把它修正至貼近分析場(圖 12 紫色線)，2LR

在 25 日及 26 日的表現則略為遜色(圖 12 藍色線)。 

5. 總結與討論 

本文比較了多個常用統計模型，包括一元線性回歸(SLR)、多元線

性回歸(MLR)、一元卡爾曼濾波(SKF)及多元卡爾曼濾波(MKF)在改善數

碼相對濕度及風向風速預測的表現。結果顯示，以2米相對濕度及700hPa

相對濕度組成的二元 MKF 是最有效修正相對濕度數碼預測的方法，而

以 10 米緯向風及 10 米經向風組成的二元 MKF 則對修正風向風速(以 10

米緯向風及 10 米經向風表示)數碼預測最為明顯。 

雖然每季使用該季最佳因子組合組成的 MKF 可達最佳修正效

果，但在統計學上，它們跟由全年數據選出的最佳因子組合的 MKF 並

沒有顯著差別。因此在業務運作上，本研究得出的全年最佳因子組合的

MKF 已經較為合適。此外，MKF 可不受電腦模式升級變化的影響，亦

不需保存大量的歷史數據，在業務運作上較為可取。日後我們可再進一

步調校 MKF 內的可變參數，以試驗它對天氣驟變情況作出修正的快慢

反應，尋求更佳效果。 
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表 1. 多元統計模型的待選因子 

 
高度 待選因子 

地面 2米溫度、2米相對濕度、平均海平面氣壓、10米緯向風及10米經向風 

925hPa 溫度、相對濕度、緯向風、經向風、垂直速度及位勢高度 

850hPa 溫度、相對濕度、緯向風、經向風、垂直速度、位勢高度、相對渦度及相對輻散 

700hPa 溫度、相對濕度、緯向風、經向風、垂直速度、位勢高度及相對輻散 

500hPa 溫度、相對濕度、緯向風、經向風、垂直速度及位勢高度 
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表 2. 各統計模型在改善相對濕度(%)的表現及與DMO的比較 

1  比較各統計模型的表現，以最少值(灰格及粗體顯示)的平均RMSE、最高RMSE及平均ME為佳 
2  改善率 = (個別統計模型的平均RMSE – DMO的平均RMSE) / (DMO的平均RMSE)  100% 
3  個別統計模型的平均RMSE與DMO的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示「」，若未達5%

顯著水平則顯示「」 
4  最佳統計模型的平均RMSE與DMO/其他統計模型的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示

「」，若未達5%顯著水平則顯示「」 

  DMO SLR MLR SKF MKF 

平均 RMSE (%) 1 10.45 10.07 9.15 10.27 9.40 

最高 RMSE (%) 1 19.60 17.10 16.42 16.51 16.20 

平均 ME (%) 1 2.80 -2.64 -1.93 -1.13 -0.69 

改善率 2 不適用 4% 12% 2% 10% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

秋季 

與最佳模型的 t–測試 4   不適用   

平均 RMSE (%) 1 11.74 10.57 9.08 9.67 8.91 

最高 RMSE (%) 1 19.98 16.50 15.01 13.98 13.20 

平均 ME (%) 1 2.91 -1.94 -0.87 -0.38 -0.43 

改善率 2 不適用 10% 23% 18% 24% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

冬季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (%) 1 10.98 8.05 7.59 8.05 7.73 

最高 RMSE (%) 1 22.38 13.19 12.53 14.08 14.37 

平均 ME (%) 1 6.77 -0.76 -1.79 0.41 -0.003 

改善率 2 不適用 27% 31% 27% 30% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

春季 

與最佳模型的 t–測試 4   不適用   

平均 RMSE (%) 1 10.75 6.77 5.67 5.53 5.13 

最高 RMSE (%) 1 23.34 13.60 14.31 11.95 11.76 

平均 ME (%) 1 7.89 3.11 1.96 0.97 0.65 

改善率 2 不適用 37% 47% 49% 52% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

夏季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (%) 1 11.17 8.85 8.64 8.73 8.69 

最高 RMSE (%) 1 18.47 13.26 13.02 13.00 12.70 

平均 ME (%) 1 5.15 -0.14 -0.02 -0.10 -0.13 

改善率 2 不適用 21% 23% 22% 22% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

全年 

與最佳模型的 t–測試 4   不適用   
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表 3. 相對濕度在MLR及MKF中的最佳因子組合 

MLR 

秋季 2 米相對濕度，10 米緯向風，10 米經向風，700hPa 相對濕度 

冬季 2 米相對濕度，平均海平面氣壓，925hPa 相對濕度，700hPa 相對濕度，700hPa 位勢高度

春季 2 米相對濕度，700hPa 緯向風 

夏季 2 米相對濕度，10 米經向風，500hPa 相對濕度 

全年 2 米相對濕度，700hPa 相對濕度 

MKF 

秋季 2 米相對濕度，10 米緯向風，10 米經向風，850hPa 緯向風，700hPa 相對濕度 

冬季 2 米相對濕度，925hPa 相對濕度 

春季 2 米相對濕度，700hPa 緯向風 

夏季 2 米相對濕度，10 米經向風，850hPa 溫度，500hPa 相對濕度 

全年 2 米相對濕度，700hPa 相對濕度 
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表 4. 各統計模型在改善10米緯向風(米/秒)的表現及與DMO的比較 

1  比較各統計模型的表現，以最少值(灰格及粗體顯示)的平均RMSE、最高RMSE及平均ME為佳 
2  改善率 = (個別統計模型的平均RMSE – DMO的平均RMSE) / (DMO的平均RMSE)  100% 
3  個別統計模型的平均RMSE與DMO的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示「」，若未達5%

顯著水平則顯示「」 
4  最佳統計模型的平均RMSE與DMO/其他統計模型的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示

「」，若未達5%顯著水平則顯示「」 
5  MKF的最佳因子組合與2KF相同，即2米緯向風及2米經向風 
6  MLR的最佳因子組合與2LR相同，即2米緯向風及2米經向風 

  DMO 2LR MLR 2KF MKF 

平均 RMSE (米/秒) 1 2.14 1.04 1.03 1.00 -5 

最高 RMSE (米/秒) 1 4.73 2.54 2.43 2.40 -5 

平均 ME (米/秒) 1 -1.68 -0.29 -0.11 -0.20 -5 

改善率 2 不適用 51% 52% 53% -5 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用    -5 

秋季 

與最佳模型的 t–測試 4    不適用 -5 

平均 RMSE (米/秒) 1 2.34 1.18 -6 1.18 1.16 

最高 RMSE (米/秒) 1 4.88 2.46 -6 2.35 2.37 

平均 ME (米/秒) 1 -1.75 0.19 -6 0.17 0.18 

改善率 2 不適用 49% -6 50% 50% 

與 DMO 的 T–測試 3 不適用  -6   

冬季 

與最佳模型的 T–測試 4   -6  不適用 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.77 1.23 -6 1.20 -5 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.45 2.87 -6 2.87 -5 

平均 ME (米/秒) 1 -0.33 0.22 -6 0.11 -5 

改善率 2 不適用 31% -6 32% -5 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用  -6  -5 

春季 

與最佳模型的 t–測試 4   -6 不適用 -5 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.56 0.94 0.92 0.96 0.92 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.24 2.10 2.10 2.10 1.97 

平均 ME (米/秒) 1 0.11 -0.2 -0.14 -0.18 -0.08 

改善率 2 不適用 40% 41% 38% 41% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

夏季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (米/秒) 1 2.18 1.21 1.21 1.18 -5 

最高 RMSE (米/秒) 1 4.17 2.54 2.48 2.46 -5 

平均 ME (米/秒) 1 -0.98 -0.05 -0.03 -0.04 -5 

改善率 2 不適用 45% 45% 46% -5 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用    -5 

全年 

與最佳模型的 t–測試 4    不適用 -5 
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表 5. 各統計模型在改善10米經向風(米/秒)的表現及與DMO的比較 

1  比較各統計模型的表現，以最少值(灰格及粗體顯示)的平均RMSE、最高RMSE及平均ME為佳 
2  改善率 = (個別統計模型的平均RMSE – DMO的平均RMSE) / (DMO的平均RMSE)  100% 
3  個別統計模型的平均RMSE與DMO的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示「」，若未達5%

顯著水平則顯示「」 
4  最佳統計模型的平均RMSE與DMO/其他統計模型的平均RMSE的t–測試，若兩這差異達5%顯著水平會顯示

「」，若未達5%顯著水平則顯示「」 
5  MKF的最佳因子組合與2KF相同，即2米緯向風及2米經向風 
6  MLR的最佳因子組合與2LR相同，即2米緯向風及2米經向風 

  DMO 2LR MLR 2KF MKF 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.45 0.96 -6 0.95 -5 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.25 1.92 -6 1.95 -5 

平均 ME (米/秒) 1 -0.37 -0.24 -6 -0.18 -5 

改善率 2 不適用 34% -6 34% -5 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用  -6  -5 

秋季 

與最佳模型的 t–測試 4   -6 不適用 -5 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.65 1.02 1.01 1.02 1.00 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.74 2.46 2.60 2.58 2.32 

平均 ME (米/秒) 1 0.28 0.03 -0.01 0.04 -0.004 

改善率 2 不適用 39% 39% 38% 40% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

冬季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.87 1.24 1.12 1.12 1.11 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.57 2.87 2.45 2.68 2.59 

平均 ME (米/秒) 1 -0.51 -0.30 0.16 -0.12 0.06 

改善率 2 不適用 34% 40% 40% 41% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

春季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.63 0.90 0.90 0.89 0.85 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.99 2.10 2.14 2.13 1.83 

平均 ME (米/秒) 1 -0.10 0.13 0.13 0.12 0.10 

改善率 2 不適用 44% 45% 45% 48% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

夏季 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 

平均 RMSE (米/秒) 1 1.90 1.11 1.12 1.08 1.08 

最高 RMSE (米/秒) 1 3.63 2.35 2.33 2.24 2.20 

平均 ME (米/秒) 1 0.00 -0.05 -0.08 -0.05 -0.02 

改善率 2 不適用 41% 41% 43% 43% 

與 DMO 的 t–測試 3 不適用     

全年 

與最佳模型的 t–測試 4     不適用 
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表 6. 10米經緯向風在MLR及MKF中的最佳因子組合 

MLR 

秋季 10 米緯向風，500hPa 位勢高度 

冬季 10 米緯向風，10 米經向風 

春季 10 米緯向風，10 米經向風 

夏季 10 米緯向風，10 米經向風，500hPa 緯向風 

全年 10 米緯向風，2 米溫度 

MKF 

秋季 10 米緯向風，10 米經向風 

冬季 10 米緯向風，10 米經向風，925hPa 緯向風 

春季 10 米緯向風，10 米經向風 

夏季 10 米緯向風，500hPa 緯向風 

全年 10 米緯向風，10 米經向風 

 

 

表 7. 10米經向風在MLR及MKF中的最佳因子組合 

MLR 

秋季 10 米經向風，10 米緯向風 

冬季 10 米經向風，2 米相對濕度 

春季 10 米經向風，2 米溫度，500hPa 相對濕度 

夏季 10 米經向風，700hPa 溫度 

全年 10 米經向風，2 米相對濕度 

MKF 

秋季 10 米經向風，10 米緯向風 

冬季 10 米經向風，2 米溫度，2 米相對濕度 

春季 10 米經向風，2 米溫度 

夏季 10 米經向風，700hPa 相對濕度 

全年 10 米經向風，2 米溫度 
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圖 1.  香港天文台及廣東省氣象局自動氣象站的分佈 
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圖 2.  DMO，SLR、SKF、MLR及MKF在不同預報時間 
相對濕度預測的平均RMSE(%) 
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(a) DMO 

(b) SLR (c) SKF 

 
(d) MLR 

 
(e) MKF 

圖 3.  (a) DMO、(b) SLR、(c) SKF、(d) MLR及(e)MKF相對濕度預測 
的平均RMSE(%)分佈圖 
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圖 4. 2011年3月31日香港時間08時的地面天氣圖 

 

 

圖 5. 2011年3月31日香港時間08時的香港溫熵圖 
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圖 6. 2011年3月29日至4月1日(香港時間)香港天文台總部自動氣象站所屬網格點

的分析相對濕度(ANA)、電腦模式在每天12UTC預報未來24小時的DMO相對濕度、

以及經MLR及MKF修正後的相對濕度預測時間序列 
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圖 7.  DMO、2LR、2KF、MLR及MKF在不同預報時間 
10米緯向風預測的平均RMSE(米/秒) 
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圖 8.  DMO、2LR、2KF、MLR及MKF在不同預報時間 
10米經向風預測的平均RMSE(米/秒) 
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(a) DMO 

 
(b) 2LR 

 
(c) 2KF 

 
(d) MLR 

 
(e) MKF 

圖 9.  (a) DMO、(b) 2LR、(c) 2KF、(d) MLR及(e)MKF 10米緯向風 
預測的平均RMSE(米/秒)分佈圖 
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(a) DMO 

 
(b) 2LR 

 
(c) 2KF 

 
(d) MLR 

 
(e) MKF 

圖 10.   (a) DMO、(b) 2LR、(c) 2KF、(d) MLR及(e)MKF 10米經向風 
預測的平均RMSE(米/秒)分佈圖 
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圖 11. 2010年12月25日香港時間08時的地面天氣圖 
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圖 12.  2010年12月24日至12月27日(香港時間)橫瀾島自動氣象站所屬網格點的分

析風速(ANA)、電腦模式在每天12UTC預報未來24小時的DMO風速、以及經2LR及
2KF修正後的風速預測時間序列 
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