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提　要：以雷达外推为基础，配合中尺度数值模式产品作为环境场，提出两种新的雷达资料和数值模式融合技术：动态权重

融合法和趋势演变叠加法。且在动态权重融合法中提出用正弦权重、双曲正切权重以及实时滚动权重三种方法计算权重。

使用上海及周边地区２００９年６月２１日的一次对流过程进行个例分析及误差检验，结果表明：利用这两种方法进行融合后的

预报结果与雷达外推和数值模式预报结果相比均有所改进，特别是动态权重融合法中的正弦权重和双曲正切权重对于预报

结果的改进尤为明显，融合后的结果更接近实况，表明动态权重融合法和趋势演变叠加法这两种方法是有效可行的，对短时

临近预报技术研究有较高的参考价值。
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引　言

随着天气雷达技术的进一步发展，强对流天气短

时临近预报技术的研究取得了长足进步［１］。目前使

用的短时临近预报方法主要有以雷达资料为基础的

外推预报技术［２］、基于数值模式的短时临近预报技术

以及概念模型预报技术。以雷达资料为基础的外推

预报技术中，交叉相关追踪法和回波特征追踪法是现

在发展比较成熟的技术［３］，已应用于许多短时临近预

报系统中。但是这两种方法时效比较短，不能预报出

对流系统的增强和减弱趋势。随着精细数值天气预
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报技术和计算机技术的发展，利用多普勒天气雷达资

料和其他中小尺度观测资料进行数值模式初始化，来

预报雷暴的发生、发展和消亡已经成为一个研究的热

点，但该技术发展还不够成熟。通过分析和借鉴目前

使用的短时临近预报方法［４８，１２１６］，发现仅依赖于雷达

外推预报而不经过强度和形状的修正，对于未来变化

趋势明显的对流系统，其预报误差将随时间快速增

大。对于中尺度数值预报的降水产品来说，数值模式

算法虽然还不能准确预报每个时间节点的降水量，但

还是能够成功地做出整个预报周期内的降水频率和

降水趋势预报。

本文尝试利用雷达资料外推，配合中尺度数值

模式产品作为环境场，充分利用两者的优点，提出动

态权重融合法和趋势演变叠加法这两种方法将雷达

资料与数值模式产品融合进行强对流天气短时临近

预报，提高强对流天气短时临近预报的准确率。

１　融合资料及资料预处理

融合方法采用了新一代天气雷达的风暴跟踪信

息图形产品（ＳＴＩ）进行雷达外推预报，３ｋｍ的中尺

度数值模式降水产品作为系统发展演变趋势预报的

背景场，上海、浙江、江苏的自动站雨量作为实况对

比资料。

１．１　雷达外推

１．１．１　风暴跟踪信息图形产品（ＳＴＩ）

风暴跟踪信息图形产品（ＳＴＩ）是风暴单体识别

和跟踪（ＳＣＩＴ）算法的图形方式输出产品，ＳＣＩＴ算

法由四个部分组成：风暴段识别、风暴中心定位、风

暴单体跟踪和风暴位置预报。应用该产品时首先对

１小时降水估测产品ＯＨＰ和回波强度进行资料解

码，提取文件头中实际需要的信息，并根据预报需要

读取回波强度值或者经过订正的降水量估测值。之

后通过滤波功能块，将弱降水数据滤除，获取边界清

晰的对流回波区域图。在滤波功能块中提供两种滤

波方法，一是固定过滤法，即选择过滤阈值（３０ｄＢｚ

或３５ｄＢｚ）进行过滤。另一种方法是搜索最大降水

量值，并要求相邻达３个像素点，根据最大降水量值

减去一个阈值（可选），获得最佳滤波效果，这种方法

较适合灾害天气的早期识别。线性外推回波的位置

是直接利用ＳＴＩ产品中对应的回波移动速度和方

位对选定的回波区域进行位置的配对和外推预报。

当新单体生成没有历史记录时，采用所有已被识别

单体的平均移动。如果没有其他单体被确定，则采

用ＵＣＰ中预设的缺省速度和方向
［９］。

１．１．２　雷达外推预报

由于对较小的单体，尤其相互距离较近的多个

单体，交叉相关法识别和追踪的效果较差，而单体质

心法能较好地识别和追踪较小的孤立单体［１０］，因此

在此直接利用ＳＴＩ产品中对应的雷暴移动速度和

方位数值，对选定回波区域的反射率因子进行外推，

再根据犣犚 关系得到降水率，对降水率进行累加，

得到１小时雨量预报。研究表明，上海地区对流性

降水的犣犚 关系为犣＝２００犚１．４６
［１１］。当没有单体被

确定时，外推算法停止运行。当新单体生成时没有

历史记录，采用所有已被识别单体的平均移动。没

有实时的ＳＴＩ文件时，可用前一时次的ＳＴＩ文件，

向前沿用一个过程，即直到没有单体被确定生成时。

该过程一直没有ＳＴＩ文件时，即没有其他单体被确

定，则采用预设的缺省速度和方向。上海地区风暴

单体移动的缺省值为移向２６０°，移速４０ｋｍ·ｈ－１。

１．２　数值模式产品

使用的数值模式产品是上海台风所的快速同化

更新系统 ＳＴＩＷＡＲＲ 的输出结果。ＷＡＲＲ 于

２００８年底实现业务化，主要针对短时临近预报。该

预报系统逢整点同化一次观测资料，然后进行预报，

当起报时次为０２ＵＴＣ、０８ＵＴＣ、１４ＵＴＣ、２０ＵＴＣ

时预报时效为１２小时，其余起报时次的预报时效为

６小时。ＷＡＲＲ在每日的１４ＵＴＣ初始启动一次，

初猜场为ＧＦＳ０８ＵＴＣ起报的６小时预报场，其余

时次的初猜场为 ＷＡＲＲ系统的１小时预报场，经

过ＡＤＡＳ３ＤＶａｒ同化观测数据后得到模式初始场，

边界场都由ＧＦＳ０８ＵＴＣ预报场给出，每３小时更

新一次。自动站资料在经过时间和空间一致性检验

后，也进入了ＳＴＩＷＡＲＲ的同化系统，而且模式使

用了ＤＦＩ（ＤｉｇｉｔａｌＦｉｌｔｅｒＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）技术以滤除

频繁同化资料容易导致的高频扰动。目前，ＤＦＩ往

前往后各积分了２０分钟。该系统在ＩＢＭ／ＡＩＸ系

统下运行，每次预报滞后７０分钟左右出结果。

１．３　自动站雨量资料

选取上海、浙江、江苏自动站在研究范围内

（２８．７°～３３．３４°Ｎ、１１９．５８５°～１２２°Ｅ）的自动站，将分

钟雨量资料累加为１小时累积雨量，并使用Ｃｒｅｓｓｍａｎ
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插值方法将其统一插值为１ｋｍ×１ｋｍ分辨率，和雷

达外推产品分辨率一致。Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法具有较

大的灵活性，可用于不同要素的分析。其误差订正原

理独具特色，主要根据实测站点资料，对分析场进行

连续订正，适当的平滑处理过程也包含其中。

２　融合技术及方法实现

提出两种实现雷达外推与数值模式融合的方

法：动态权重融合法和趋势演变叠加法。融合方法

既考虑了雷达外推预报在预报降水系统位置方面的

准确性，又考虑了数值模式预报反映降水系统变化

的能力，避免了单个方法的局限性。

动态权重融合法：雷达外推预测值和数值模式

的输出预报值的相对权重随着时间的改变需要调

整，在较短的预报时间内，雷达外推方法预测值取最

大权重，但是随着预报时效的延长，雷达外推预报的

误差增加，因此在预报时段较长时给数值预报结果

一个比较大的权重以延长预报的时效和准确性。使

用三种方法：正弦权重、双曲正切权重、实时滚动权

重计算数值模式预报的权重，最后，根据得到的权

重，将雷达外推与数值模式预报融合。

趋势演变叠加法：计算每个像素点对应的外推

时间内数值模式预报的对流系统增强减弱的定量化

趋势，并与雷达外推叠加，使得预报结果能够更好地

反映对流系统的发展趋势。

２．１　动态权重融合法

２．１．１　正弦权重

不同的对流系统具有不同的生命史，大量的观

测资料研究表明，对流风暴单体的生命史一般小于

半小时，而多单体和超级单体风暴包括飑线等生命

史则大于半小时，研究发现，对于局地的强对流系

统，半小时内雷达外推的效果比较好，可以直接作为

预报值使用，而数值模式在两小时以上预报误差相

对较小［１］。因此在前半小时内假设雷达外推的权重

为１，数值模式的权重为０，两小时后雷达外推权重

为０，数值模式权重为１，即前半小时全部用雷达外

推；两小时后完全使用数值模式的预报，０．５小时到

２小时之间雷达外推的权重犠狉（狋）从１逐渐下降到

０；而数值预报的权重 犠犿（狋）则从０增加到１。

犠狉（狋）与犠犿（狋）必须满足：

犠犿（０．５）＝０

犠狉（０．５）＝１

犠狉（２）＝０

犠犿（２）＝

烅

烄

烆 １

　　取适合此条件的函数曲线ｓｉｎ
２（犪狋＋犫）和

ｃｏｓ２（犪狋＋犫）分别作为数值模式以及雷达外推的权

重曲线。根据以上列出的条件，有：

ｓｉｎ２（０．５犪＋犫）＝０

ｓｉｎ２（２犪＋犫）＝｛ １

　　则雷达外推和数值模式的权重犠狉（狋）与犠犿（狋）

分别为：

犠犿（狋）＝ｓｉｎ
２（－

π
３
狋＋
７π
６
）

犠狉（狋）＝ｃｏｓ
２（－

π
３
狋＋
７π
６
）

犠犿（狋）的权重曲线如图１所示。

　　从权重曲线看出，用ｓｉｎ
２（犪狋＋犫）作为数值模式

的权重曲线，在融合时间段的前段和后段时间里权

重随时间的增加上升得比较缓慢，在中间段时间数

值模式权重增长很快。

图１　（ａ）正弦权重得到的数值模式权重曲线，（ｂ）双曲正切权重得到的数值模式权重曲线

Ｆｉｇ．１　犠犿（狋）ｃｕｒｖｅ（ａ）ｕｓｉｎｇｓｉｎ
２（犪狋＋犫）ａｓＮＷＰｗｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｕｓｉｎｇＲＡＰＩＤＳｅｑｕａｔｉｏｎａｓＮＷＰｗｅｉｇｈｔ

２．１．２　双曲正切权重

借鉴香港ＲＡＰＩＤＳ暴雨预报系统，在计算数值

模式权重时取经验方程：

犠犿（狋）＝α＋（β
－α
２
）× １＋ｔａｎ犺［γ（狋－３｛ ｝）］

式中，α和β分别是狋＝０及狋＝６的权重，γ代表在融
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合时段中间部分犠犿（狋）的斜率，根据该方程，前半小

时的预报主要基于雷达外推预报的结果，而在预报

的后段，数值模式的比重相应地增加。为了令

犠犿（狋）于２小时至４小时的变化较为平滑，γ值被设

定为等于１。

根据图１ｂ画出的权重曲线可以看出，在融合前

段时间数值模式权重上升较缓慢，融合时段中间部

分上升比较快，斜率为１，在融合时段最后部分数值

模式权重增加率又趋于平缓并接近于１。

最后，根据用３种方法得到的权重，将雷达外推

与数值模式预报根据以下公式进行融合，得到融合

后的降水预报：

犚（狋）＝犠狉（狋）犚狉（狋）＋犠犿（狋）犚犿（狋）

式中，犚（狋）为融合后的雨量，犚狉（狋）为雷达外推预报

得到的雨量，犚犿（狋）为数值模式预报的雨量。

２．１．３　实时滚动权重

使用预报时次前１小时数值模式预报误差滚动

计算数值模式权重，分别用数值模式预报结果以及

雷达外推预报结果与自动站实况之差，计算数值模

式和雷达外推在预报时次前１小时的误差：

Δ犚狉 ＝狘犚狉（狋－１）－犚狕（狋－１）狘

Δ犚犿 ＝狘犚犿（狋－１）－犚狕（狋－１）狘

式中，Δ犚狉和Δ犚犿 分别为雷达外推以及数值模式的

误差，犚狉（狋－１）和犚犿（狋－１）分别为雷达外推和数值

模式在预报时次前１小时（狋－１）时刻的预报值，

犚狕（狋－１）为自动站雨量计资料在（狋－１）时刻的实测

值。

根据预报时次前１小时的误差计算出数值模式

的权重犠犿（狋）：

犠犿（狋）＝

１

Δ犚犿
１

Δ犚犿
＋
１

Δ犚狉

　　使用预报时次前１小时数值模式预报误差动态

调整数值模式权重对于对流系统增强减弱趋势的修

正更为准确。

２．２　趋势演变叠加法

在一定区域内，找到每个格点对应的外推时间

内数值模式预报雨量的发展趋势，将其定量化，再将

这种定量化趋势叠加到雷达外推预报结果中。在选

定区域内，使用实际狋时刻起报的数值模式预报对

（狋＋Δ狋）和（狋＋Δ狋－１）预测时刻的数值预报，可以得

到每个像素点对应的外推时间内数值模式的发展趋

势：

犚狋（狋＋Δ狋）＝犚犿（狋＋Δ狋）－犚犿（狋＋Δ狋－１）

式中，犚狋（狋＋Δ狋）为每个格点对应的数值模式的发展

趋势，犚犿（狋＋Δ狋）为数值模式预报的（狋＋Δ狋）时刻的

雨量，犚犿（狋＋Δ狋－１）为数值模式预报的 （狋＋Δ狋－１）

时刻的雨量。

再将数值模式预报的发展趋势与已插值处理后

的雷达外推预报叠加，得到融合值：

犚（狋＋Δ狋）＝犚狉（狋＋Δ狋）＋犚狋（狋＋Δ狋）

式中，犚（狋＋Δ狋）为融合后（狋＋Δ狋）时刻的雨量，犚狉（狋

＋Δ狋）为雷达外推雨量。

与风暴单体路径外推预报相比，这样得到的产

品虽然对强度较弱的风暴单体发展趋势不能准确预

报，弱降水区变形严重，但对于强降水的强度和位置

预报更加准确。因此，在实际应用中，在强对流天气

条件下也具有一定的参考价值。

３　个例分析与误差检验

３．１　个例分析

对６月２１日０９时至１３时一次降水过程中雷

达回波变化及数值模式１小时降水量预报结果进行

比较。从图２中看出，数值预报较准确地预报出了

对流系统随时间增强减弱的趋势。０９时，强回波区

主要位于浙江北部及上海北部；１０时雨区范围扩

大，０９时位于浙江北部及上海北部的回波连成一

片，且在南通附近回波增强；数值预报结果预报出了

这个增强的趋势。１１时至１３时，位于上海西北方

的强回波逐渐减弱，且在南通以东回波加强，而位于

上海及上海以西地区的雷达回波则逐渐减弱，这种

加强与减弱的趋势也能从数值模式的预报结果中体

现出来。

根据雷达探测的范围以及上海所处的地理位

置，选取上海附近区域（２８．７°～３３．３４°Ｎ、１１９．５８５°

～１２２°Ｅ）作为研究区域，分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，如

不特殊说明，文中所用时间均为世界时，降水量单位

为ｍｍ。为了更直观地对各种方法进行对比，将各

种方法预报出的降水量均按照统一的降水分级画

出。

下面以２００９年６月２１日１０时及１２时的１小

时降水量预报为例分析雷达外推预报、数值模式预

报以及将它们融合后的预报效果。
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图２　２００９年６月２１日０９时至１３时雷达回波变化及数值模式１小时降水量预报结果变化情况比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＨＰｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄＮＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ０９：００ｔｏ１３：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ，２００９

　　图３ａ和图３ｂ显示了２００９年６月２１日１０时

实况１小时雨量，从图中可以看出，１０时主要雨区

在上海西北部，太湖东南以及江苏南部地区。下面

将雷达外推预报，数值模式预报以及融合后的１小

时雨量预报与实况进行对比。

图３　（ａ）２００９年６月２１日１０时雷达１小时降水量产品，（ｂ）２００９年６月２１日９时到１０时自动站

雨量实况经Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值后的图像，（ｃ）２００９年６月２１日１０时雷达外推得到的

１小时降水量预报，（ｄ）２００９年６月２１日１０时数值模式的１小时降水量预报

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１０：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ，２００９（ａ）ｒａｄａｒＯＨＰ，（ｂ）ＯＨＰｇｏｔｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅ，（ｃ）ＯＨＰｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｒａｄａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｄ（ｄ）ＯＨＰｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＮＷＰ
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　　将２００９年６月２１日上午０９时外推到１０时的雷

达外推预报结果（图３ｃ）与数值模式预报结果（图３ｄ）

和１０时实况的１小时降水ＯＨＰ（图３ａ）以及自动站１

小时雨量（图３ｂ）进行对比可以看出，雷达外推预报

的降水区域位置基本准确，但是区域大小以及对降雨

量的估计不是很准确，没有预报出雨区的形变以及雨

量大小的变化而数值模式对雨量的估计普遍偏大，且

对对流单体中心位置的预报与实况有偏差。根据

图４可见，融合了雷达外推和数值模式的预报均修正

了雷达外推预报的雨区，并且对雨量也进行了修正，

反映出对流系统增强减弱的趋势。其中，正弦权重修

正后的结果（图４ａ）保留了雷达外推预报的位置，并且

因为融合了数值模式的预报，也加入了对雨区形状及

雨量大小的修正，改进效果比较明显。双曲正切权重

（图４ｂ）以及实时滚动权重（图４ｃ）体现了雨量最大区

域且位置准确，但后者预报的雨量量级普遍偏大。经

过趋势演变叠加法融合后预报的雨区范围比前几种

方法有较大的改进（图４ｄ）。

图４　２００９年６月２１日１０时１小时雨量预报
（ａ）动态权重融合法中正弦权重融合得到，（ｂ）动态权重融合法中双曲正切权重融合得到，

（ｃ）动态权重融合法中实时滚动权重融合得到，（ｄ）趋势演变叠加法融合得到

Ｆｉｇ．４　ＯＨＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ１０：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ２００９
（ａ）ｓｉｎｅｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，（ｂ）ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，

（ｃ）ｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｒｏｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，ａｎｄ（ｄ）ｔｒｅｎｄｅｖｏｌｖｉｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ

　　图５ａ为２００９年６月２１日１２时实况的雷达１

小时雨量产品，这时主要的雨区已移至长江以北，１０

时在上海西南方的雨区已明显减弱。图５ｃ中，雷

达外推对整体雨区的预报较为准确，但是并没有预

图５　（ａ）２００９年６月２１日１２时雷达１小时雨量产品，（ｂ）２００９年６月２１日１１时到１２时自动站
雨量实况经Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值后的图像，（ｃ）２００９年６月２１日１２时雷达外推得到的１小时雨量预报，

（ｄ）２００９年６月２１日１２时数值模式的１小时雨量预报

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ２００９（ａ）ｒａｄａｒＯＨＰ，（ｂ）ＯＨＰｇｏｔｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅ，（ｃ）ＯＨＰｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｒａｄａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ（ｄ）ＯＨＰｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＮＷＰ
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报出上海西南方雨区减弱以及长江以北的雨量增强

的趋势，而数值模式则预报出长江以北雨量的增强

趋势，但对雨区位置的预报并不十分准确（图５ｄ）。

图６显示经过融合后，在雷达外推预报的基础上融

合了数值模式预报的雨量增强趋势，修正了雷达外

推预报。其中，用正弦权重（图６ａ）以及双曲正切权

重（图６ｂ）实现融合，既将数值模式预报出的雨量增

强趋势加入了雷达外推预报中，并且对于雷达外推

预报的雨区扩大范围较小，与其他两种方法相比，更

接近实况。

图６　２００９年６月２１日１２时１小时雨量预报（其余同图４）

Ｆｉｇ．６　ＯＨＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ１２００ＵＴＣ２１Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｓｉｎｅｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，（ｂ）ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，

（ｃ）ｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｒｏｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｂｌｅｎｄｉｎｇ，ａｎｄ（ｄ）ｔｒｅｎｄｅｖｏｌｖｉｎｇｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ

３．２　误差检验

使用犚犕犛犉检验方法对这几种融合方法进行

检验。

犚犕犛犉定义为：

犚犕犛犉 ＝ｅｘｐ
１

犖∑
犖

犻＝１

ｌｎ
犉犻
犌（ ）
犻

｛ ｝
２

１
２

其中犉犻为预报值，犌犻 为分析值。为了避免赋值于

微小预报，只计算犉犻或犌犻在一定范围内的量。即α

＜犉犻＜β或α＜犌犻＜β，其中对于降水累积，α＝０．２，β
未赋值。

犚犕犛犉值越高，说明预报准确率越差。

表１列出了雷达外推预报，数值模式预报以及

用两种方法将雷达外推与数值模式进行融合的预报

误差。

　　根据表１列出的结果可以看出，数值模式准确

性最差，动态权重融合法中的正弦权重以及双曲正

切权重对两个时次的预报与实况误差较小，明显优

于雷达外推和数值模式预报。动态权重融合法中的

实时滚动权重以及趋势演变叠加法在对两个时次的

预报中与实况误差都大于雷达外推，需要做进一步

的改进。

表１　各种预报方法对６月２１日１０时

及１２时预报的犚犕犛犉误差

犜犪犫犾犲１　犚犕犛犉犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲狉狉狅狉犪狋１０００犪狀犱

１２００犝犜犆２１犑狌狀犲，２００９狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

预报方法

对６月２１日

１０时预报的

犚犕犛犉误差

对６月２１日

１２时预报的

犚犕犛犉误差

雷达外推预报 ３．６８１５ ４．６５８１

数值模式预报 ５．１２９１ ５．７１９８

正弦权重 ３．１１７８ ４．３６７４

动态权重融合法 双曲正切权重 ３．５８７０ ３．７９３５

实时滚动权重 ４．９９７０ ４．６９０６

趋势演变叠加法 ４．４９９２ ５．０５７８

４　结论与讨论

在分析讨论了目前常用的两种强对流短时临近

预报方法：雷达外推和数值模式预报的基础上，参考

了国内外最新发展的短时临近预报系统，提出两种

将雷达外推预报与数值模式预报融合的方法：动态

权重融合法以及趋势演变叠加法。在动态权重融合
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法提出３种方案计算权重：正弦权重、双曲正切权重

以及实时滚动权重。

（１）通过分析个例以及误差检验证明利用动态

权重融合法和趋势演变叠加法进行融合后的预报结

果对雷达外推和数值模式预报均有所改进，动态权

重融合法中的正弦权重和双曲正切权重改进效果最

为显著，对今后的短时临近预报技术发展研究有一

定的参考价值。

（２）融合后的预报结果与雷达外推和数值模式

预报相比，预报雨区的范围更接近实况，改进了数值

模式预报雨强普遍偏大的问题，修正了雨强中心位

置的偏差。

（３）在分析融合结果中发现，融合后的降水预

报扩大了雨区，而且融合时使用固定的数值模式权

重曲线也会使融合的误差增大，因此要进一步优化

和调整雷达资料和数值模式融合技术，改进预报效

果。

（４）在动态权重融合法中对于数值模式权重的

选取，需要统计更多的强对流个例来优化和改善，让

雨量融合方案借助经验积累而得以更具代表性和更

能够反映雨区的变化趋势。在以后的研究中也可以

对降水类型及降水过程的不同阶段进行分类讨论。
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