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提　要：基于近年来涌现的有关新一代气象预报系统发展的认识，本文提出用户导向的交互式预报系统的概念模型。新系

统强调在用户信息分析的基础上，发展从用户出发再回到用户不断自我改善的预报流程。系统组成的关键模块包括：用户端

风险决策动态需求分析模块、物理预测模块、用户目标量的降尺度模块，用户端专业耦合模块及用户风险决策模块。文中阐

述了系统中各模块间的联系、用户端信息在系统中的反馈作用以及具体的“交互式”方式。以临沂地区水文用户为例，以引发

洪涝的降水事件为预报对象，利用ＴＩＧＧＥ全球超集合预报，初步构建了一个临沂水文用户导向的可能致洪降水交互式预报

系统。这个具备迭代式自我完善功能的新型预报系统包含了汛期随时变化的用户决策信息、由前期影响雨量和当前水文条

件决定的可变致洪降水阈值以及一个动态的用户端预报水平和不确定性评估模块。初步结果表明，结合用户端信息的预报

优于未考虑用户信息的预报结果，从而更直接地帮助用户进行防汛决策。个例研究也为发展更完整的用户导向预报系统提

供了参考。
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引　言

过去近一个世纪里，尤其是最近的２０—３０年以

来，随着人们对大气运动规律认识的深入和数值天

气预报模式的发展及观测技术手段的提高，气象预

报预测水平有了显著的提高。目前气象界仍在为提

高预报预测水平而开展多方面的努力，如发展无缝

隙观测网络和目标观测技术、提高各种观测资料的

同化水平、改进模式参数化等。然而，由于天气气候

系统的混沌本质，确定性预报水平的再提高变得越

来越困难，尤其是对一些局地发生的突发性、转折性

天气过程的预报结果往往不尽人意［１３］。而正是这

些突发性小概率极端天气事件常常给国民经济人民

生活带来巨大的损失。

气象预测的目的是帮助用户在自然风险条件下

应用具有不确定性的预报信息进行趋利避害的决

策。在现有气象业务水平上，任何预报都难以完美。

更重要的是，由于缺乏对用户端信息的考虑，在特殊

情况下即使相当“准确”的预报也难以达到正确的警

示效果，无助于提高用户应用不确定信息的能

力［４５］，因而无法达到帮助用户实际决策的目的［６］。

对大多数极端天气事件而言，气象预测“不准”

已是常识，用户的大量决策必须基于不确定的气象

风险条件根据“趋利避害”的原则作出，也就是说，结

合用户决策信息，恰当利用气象预测不确定性，可以

提高气象预报的价值。近年来在气象界得以迅猛发

展的集合预报，为分析预报不确定性提供了基础，而

根据用户信息的反馈，以提高用户端应用水平为导

向，则能够大大增加预报水平的改进余地［２］。

近年来，这类基于预报不确定性，结合用户需求

信息，构建以用户为导向预报系统的思想逐步发展

起来［７９］，即：新的预报系统不仅需要提高气象学意

义上的预报质量，更需要考虑用户的具体需求，实现

从“用户到预报再到用户”的循环式预报链条。此类

思想已被国际学术界广泛接受，并得到积极推广，如

世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）下的 ＴＩＧＧＥ 计划

（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）

所提出的“交互式预测系统 （ＧｌｏｂａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＦＳ）”就是该类思想的代表
［２］。

进一步地，叶笃正等［１０］提出了耦合用户端信息发展

气象预报体系的构想，强调了在改善用户端应用水

平的同时，还可通过用户端反馈促成整体预报水平

的提高。这些思想无疑丰富了用户主导预报系统的

内涵。

然而，尽管学术界已开始重视用户主导预报的

意义，却仍然缺乏如何发展这种新型预测系统的具

体思路。其中特别薄弱的一个环节在于，如何有效

地构建从用户端到物理气象预测系统的联系。

基于前人的研究和研究中存在的问题，本文将

着重讨论用户导向交互式预报系统的概念模型及其

关键组成模块；并以临沂水文用户为例，在充分调研

用户端信息的基础上，提出在预测过程中联系用户

端与决策有关的信息的具体方案；以引发局地洪涝

的降水事件概率为预测目标，尝试把 ＴＩＧＧＥ全球

集合预报信息转化到决策有用信息的实现途径，从

中提炼出用户导向预报系统的一个具体实践范例。

１　以用户为导向的交互式预报预测系

统的基本框架

　　对用户来说，忽视决策应用需求的预报结果不

仅没有价值，还可能带来负面影响［１１］。因此，用户

导向预测系统首先需要以用户端信息分析为前提，

确定与用户决策应用相匹配的预报目标，有针对性

地开展科研和业务应用［１２］。这方面正是现有预报

研究业务工作的薄弱环节。因此，下面先就如何开

展用户端信息分析作一专门讨论，再提出构建用户

导向预测系统的原则框架，并简述系统各基本模块

及其与用户端信息的联系。

１．１　用户端信息分类及其在预测系统中的作用

用户端信息可分为两类：客观物理环境相关信

息和气象风险决策相关信息。
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客观物理环境相关信息大都可以通过用户端实

际观测和应用数据来获得，如某水库的即时观测降

水量，流域内土壤湿度，下垫面状况以及用户长期的

历史天气气候观测和预测资料等。这些信息可以较

直接地应用到现行物理预报模式中，随时为模式积

分提供更为确切的初、边值条件，同时也是检验预报

结果、评估现有预测系统针对特定用户需求存在的

缺陷等方面的基础。

气象风险决策相关信息主要指在风险决策中用

户的具体需求、用户所面对的气象风险相关信息及

应对风险的决策规则等。特别是对用户决策具有决

定性影响的关键气象因素，相关的环境、地理要素及

相应决策规则。

通过对气象风险决策相关信息的研究，有助于

明确随时变化的、用户所需的具体预报目标，从而确

立预测系统的具体预报方案，如用户所需预报的时

空尺度，预报要素，特别是影响用户重大决策的关键

气象阈值等。需要指出的是，关键气象阈值在一些

情况下可能是相当确定的，例如风力是否达到４级

以上对于颐和园是否开放湖上游船具有决定性意

义。但在很多情况下，用户决策有关的气象阈值是

随着用户端具体情况变化而变化的。

考虑用户需求随时而变，就要注意到，气象预测

模式对不同时空尺度，不同阈值的预测目标量、不同

天气气候背景等条件下的预测能力也不相同［１３１４］。

因此，基于用户端信息建立动态的预报预测评估系

统是必要的。这个用户端动态评估系统，不仅将更

确切地把预测不确定性传达至用户帮助有关决策，

还可以为改善现有预测系统存在的缺陷提供更完善

的分析基础。

１．２　以用户为导向的气象预测系统的运作原则

叶笃正等［１０］提出耦合用户端应用信息的新型

预报预测系统框架。在此基础上，结合上述讨论，提

出图１所示的一个包含更具体用户导向含义的预测

系统框架。在这里我们偏重于中短期天气预报及其

应用，由于集合预报的优越性［１４］，我们更多地强调

以集合预报为基础发展用户模块。

　　用户导向预测系统的运作从原则上说应该包含

如下过程：

（１）首先根据用户具体决策需求和决策环境对

用户端信息进行分析，由此确定动态的预报目标量，

即用户所需的关键气象要素及其风险阈值等。这里

图１　用户导向交互式预报

模型基本框图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

强调“动态”，是指决策需求随天气系统的发展和相

应环境的变化而变化。

　　（２）针对用户所需的预报要素及其时空尺度，

分析初始场敏感扰动分布规律，确定集合预报所需

扰动初始场，积分模式以获得大量集合预报结果；过

程中还可运用适应性（关键区域）观测及其同化等技

术，不断改进预报结果。

（３）对模式预报结果进行降尺度处理，现行预

报系统的格点预报与特定用户端的站点预报存在差

异，用户预报目标量也不一定是模式直接输出要素，

因而需要根据用户端信息通过耦合区域气象模式的

方式（动力降尺度）或根据前期预测评估等分析对模

式输出结果修正和加工（统计降尺度）。

值得注意的是，在气象模式中耦合用户专业模

式（如水文模式），不仅有助于为用户提供所需的专

业预报信息（例如，洪水预报），还有助于完善气象预

测模式自身的发展。

（４）结合集合预报及其不确定性信息，通过用

户风险决策分析，为用户决策提供参考意见。在此，

有必要对预报进行动态检验评估，即基于用户端前

期实况信息进行预报评估检验分析，从而推断当前

（特定环境背景、决策需求和天气形势下的）目标量

（如某种气象阈值）预报结果的可信度，这是用户利

用当前预测结果作风险决策所需的重要依据。

２　用户导向的交互式预报系统的关键

模块

　　根据上述基本框架，系统的关键组成模块应包

括：用户端风险决策动态需求模块、物理预测模块、用
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户目标量的降尺度模块，用户端专业耦合模块及用户

风险决策模块等。对各模块功能简要说明如下。

用户端风险决策动态需求模块：是用户导向交

互式预报系统的特征性模块。通过调查研究用户端

专业（如水文）观测资料、风险评估和决策需求等方

面的信息，找出影响用户决策中的气象相关风险关

键量（犜），并结合用户的风险决策过程研究找出该

关键量的影响因子和变化规律，以便为预报系统提

供与动态决策需求相应的动态预测目标。系统中其

他模块均是以该动态预测目标为基础进行设计实施

的。因此，用户端风险决策动态需求模块是实现交

互预报的基础，与系统中其他模块有直接或间接的

联系。

物理预测模块：是用户导向交互式预报系统的

核心技术支撑。该模块以传统气象预报模式为基

础，一般地应该耦合有一个用户端专业模式（如洪水

预测所必需的水文模式）。这里要强调的是，由于预

报的本质是不确定性，需要开展集合预报，以定量描

述气象预测的不确定性［１，１５］。一些研究和实践表

明，包含不确定性信息的概率预报比之“确定性”预

报能为用户带来更多的社会经济效益［１６］。目前，以

我国自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式系统
［１７１８］为

基础，我国的集合预报业务也正在开展。这为开展

用户导向的新型预测体系研究提供了基础。

针对用户预测目标的降尺度模块：将格点化的

气象预报模式输出结果转化为用户尺度上的有用信

息。在耦合计算用户专业模式如气象－水文耦合模

式时也通常需要更精细尺度上的气象要素场［１９］。

通过在全球模式里嵌套区域模式，称为动力学降尺

度，如我国目前已投入业务应用的ＧＲＡＰＥＳ系统。

目前，统计降尺度仍然是联结模式预报和用户应用

的重要手段。其直接含义是在加密观测（如卫星、雷

达等非常规资料）的基础上分析不同尺度现象的关

系，把给定的大尺度气象信息转换成用户尺度上的

预报信息［２０］。根据用户需求把模式预报（例如

ＴＩＧＧＥ全球集合预报）转换到用户所关心的关键量

（如临沂水库区域致洪暴雨的发生概率），本质上也

是降尺度，即不同尺度或类型的信息转换。

降尺度分析需要针对不同用户的决策需求来进

行，因而该模块也是反映用户端信息的一个特征模

块。一些在现有物理预报模块中无法体现的、但可

能影响预报结果的信息，可以适当体现在此模块中。

需要注意的是，降尺度所蕴含的不确定性和集合预

报所反映的不确定性，并非一回事。如何将各种不

确定性适当地传递给用户决策过程中，对于不同用

户也会有不同的处理方式。

用户端专业耦合模块：不同用户有不同需求，根

据用户决策中的需求，在气象模式中耦合用户端的

专业模式，将气象要素预报结果（例如降水预报）转

化为用户所需的预报信息（例如洪水预报）。以水文

用户为例，在防汛工作中不仅参考降水预报，还需要

开展洪水预报，为此可在区域气象模式中耦合水文

模式［２１］。广义上这个环节也可以认为是降尺度的

一种特殊形式。

用户端风险决策模块：预报产品与用户决策应

用具体结合的模块。该模块与用户端风险决策动态

需求模块相互对应，以物理预测模块为基础，在降尺

度技术支持下，通过专业耦合模块，为用户决策提供

结合其动态决策需求的预报，并为用户决策提供建

议。而在不断的应用分析基础上，可以针对性地改

进现行物理预报系统。

该模块无疑是在新系统中联接用户与物理预测

模块信息交互的重要环节。其主要功能之一是实施

用户对预报水平进行动态评估和校订。这里的“动

态”，是强调在不同气象背景下现有模式的预报能力

不同，例如在夏季风和冬季西风控制期间的降水预

报水平可以大不相同，汛期期间不同天气系统导致

的降水过程预报难度也不尽相同。用户在获得某个

预测结果的同时，获知以往类似预报结果的可信度，

以便在决策应用中做出相应的判断。这样的做法对

于其决策是有用的［２２］。动态评估结果累积到一定

程度，一方面可反馈给预报业务／科研人员，为改进

物理预报模块提供指导，另一方面可根据以往预报

的偏差规律，在用户端直接对预报进行实时偏差订

正［２３］，提高预报结果的可用性。该模块另一重要功

能是在应用中通过用户端有关信息的变化调整预报

关键量，核实校准系统动态预报目标。

需要强调的是，以用户为导向的交互式预报系

统中不同模块之间是相互联系的，有机结合的。其

中所强调的“交互式”概念不仅是指预报与用户需求

结合的交互过程，也是指风险决策与预报的交互和

决策与评估反馈的交互。正是由于不同模块间彼此

交互，相互影响，逐步构成自我完善的预报系统。

图２是上述讨论的一个综合表述。下面将以临沂

水文用户为例，开展以用户为导向的交互式预报系
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图２　用户导向预测系统基本模块及其间联系示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｓｏｆａｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

统的一个范例性的分析。

３　以临沂水文用户为导向的交互预报

系统

　　临沂地区（３２°～３７°Ｎ、１１４°～１２１°Ｅ，１７２５０．９８

ｋｍ２）地处淮河流域，共有３７座大中型水库和数百

个小水库，是我国东部少有的水库富集区之一。由

于其北部为山区，每年汛期（６月１日至９月３０日）

降雨之后，易发洪水，对当地民众生命财产安全造成

巨大威胁。为深入了解用户，帮助当地水文部门进

行防汛决策，我们分别在２００８年１１月（非汛期）和

２００９年７月（汛期）调研临沂水文用户风险决策及

其与气象的联系。通过调研得知，由于降水具有较

强局地性，不仅给临沂气象部门的预报带来很大的

困难，也致使当地水文部门在防汛工作中多依靠降

水实况，并不使用预报。下面围绕用户防汛决策中

关键气象因素，即致洪暴雨，探讨发展用户导向交互

式预报系统的具体构建工作。

３．１　临沂水文用户风险决策动态需求模块的构建

一般认为，５０ｍｍ·ｄ－１以上的暴雨事件可能致

洪［２４］，临沂水文用户须对此部署防汛应对工作。由

于决策环境的差异，致洪降水的阈值可大不相同，当

前期有大范围持续降雨时，对用户来说较小降雨也

可能致洪。鉴于降雨致洪的重要作用，防汛工作中

用户将可能致洪的降雨作为是否泄洪的重要参考之

一，因此，本文将致洪降水（ＦｌｏｏｄＬｅａｄｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌ，

ＦＬＲ）作为预报的关键量，当预报结果就关键量显示

足够大的预警信息时，就会影响用户决策。与气象

定义的暴雨标准不同，致洪降水的阈值 （ＦＬＲ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＦＬＲＴ）随各种因素不断变化，主要可归

纳为三个方面：水文情况（犎）、天气情况（犠）和用户

具体决策环境条件（犇）。用函数关系表示为：

犉犔犚犜 ＝犳（犎，犠，犇，狋） （１）

　　天气、水文和用户具体决策条件本身也包括很

多因素，随时变化。对临沂水文用户来说，犎 相关

信息主要包括：当地流域面积、土壤饱和程度以及相

关地形、植被等下垫面情况。犠 相关信息主要包

括：降雨中心、降雨位置、降雨强度、范围和持续时间

等。犇主要是指用户端的决策条件和规则等。实际

上犉犔犚犜涉及很多的研究内容，在此根据临沂的实

地情况，进行简化处理。一般认为，暴雨（５０ｍｍ·

ｄ－１）致洪，临沂水文用户也将此阈值作为其洪水预报

的启动线，因此可设犉犔犚犜的初值为５０ｍｍ·ｄ－１。

犎 相关信息中最重要的是前期影响降雨量

（犘犪）。流域前期降雨是影响土壤含水量
［２５］和洪水

产流［２６］的主要因素。目前，通用流域前期影响降雨
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量（犘犪）来代表雨前的土壤含水量
［２７］。

其计算公式为：

犘犪狀 ＝ （犘犪狀－１＋犘犪狀－２×γ）×γ （２）

式中，犘犪狀 为前狀天的前期降雨量，γ为前期雨量日

折算系数。根据经验，临沂当地γ取０．８５。经验认

为，当犘犪狀 累积到一定极值δ，即犘犪狀≥δ时，土壤基

本饱和，降雨产流增多，此时，降雨的致洪风险会加

大，相应地，犉犔犚犜会降低。临沂地区δ的经验值为

６０ｍｍ，当犘犪狀≥６０ｍｍ（计算过程中，当犘犪狀＞６０

ｍｍ时，取犘犪狀＝６０ｍｍ 代入下一步计算。即６０

ｍｍ为犘犪狀 的极值），可以取犉犔犚犜＝３０ｍｍ·ｄ
－１

（有其他地区如Ｒｉｊｎｌａｎｄ甚至可以取值为１５ｍｍ·

ｄ－１
［２８］）。

犠 相关信息中较为重要的是降雨落区等信息。

在调查中发现，降雨落区影响降水致洪的风险大小。

由于临沂北部为山区，洪水生成具有源短流急的特

点。当降雨落区处在临沂中上游区域，降雨致洪风

险大，即使小量级的降雨也会威胁到当地的安全，因

此可设犉犔犚犜＝３０ｍｍ·ｄ－１。当降雨落区主要集

中在下游时，主要影响其下游的江苏省，对临沂地区

的犉犔犚犜 影响很小，可令犉犔犚犜＝５０ｍｍ·ｄ－１。

临沂地区上中下游的大致划分如图３所示。

图３　临沂流域上中下游大致划分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｉｎＬｉｎｙｉＢａｓｉｎ

　　犇决策条件中关键者是水库水位。水库水位是

水库管理决策中基本条件，犉犔犚犜 也与之有密切联

系。根据《防汛水库运行控制指标》临沂各水库设置

如下临界水位（由低到高）：汛中限制水位＜汛中允

许超蓄水位＜汛末计划蓄水位（兴利水位）＜警戒水

位。相应犉犔犚犜如图４所示，解释如下。

汛中限制水位：汛期前，各水库必须保证水库水

位在汛限水位以下，是水库水位的正常状况，相应

地，犉犔犚犜为初始值５０ｍｍ·ｄ－１。

汛中允许超蓄水位：汛期中，各水库可蓄水到的

最高水位，当汛中水库水位超过此指标，水库需要酌

量开闸，降雨的致洪风险变大，相应地，犉犔犚犜＝３０

ｍｍ·ｄ－１。

汛末计划蓄水位（兴利水位）：为兴利，汛末各水

库蓄水到的最高水位，但在汛中水位超过此指标，水

库必须开闸放水，因此，犉犔犚犜＝０．１ｍｍ·ｄ－１。

图４　不同水库水位与致洪

降水阈值犉犔犚犜的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ａｎｄ犉犔犚犜

ＦＬ：ＦｌｏｏｄＬｉｍｉｔｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｒ；

ＦＰＭ：ＦｌｏｏｄＰｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅＭａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；ＦＷＭ：ＦｌｏｏｄＷａｒｎｉｎｇ

Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；ＦＬＲＴ：Ｆｌｏｏｄ

ＬｅａｄｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　根据上述分析，初步构建出用户端风险决策动

态需求的基本模块。根据用户信息确定出动态的可

能致洪降雨阈值，即犉犔犚犜 的三个预报目标阈值：

５０ｍｍ·ｄ－１，３０ｍｍ·ｄ－１，０．１ｍｍ·ｄ－１。需要

强调的是，犉犔犚犜应为随多因子变化的函数，但为简

要说明用户端提供的动态预报目标，本文对犉犔犚犜

简化处理。并将预报时空尺度锁定在临沂区域未来

２４小时。

３．２　以临沂水文用户为导向的预测系统雏形

基于用户端风险决策动态需求模块提供的预报

目标，考虑现有预报模式产品（ＴＩＧＧＥ）的局限性，

我们通过降尺度分析把ＴＩＧＧＥ结果转换为临沂区

域ＦＬＲＴ以上降水事件发生概率的预报。并基于

该区域多站实测降水，分别针对暴雨（５０ｍｍ·

ｄ－１），大雨（３０ｍｍ·ｄ－１）和小雨（０．１ｍｍ·ｄ－１）进

行评估工作。
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物理预测模块结果主要包括ＴＩＧＧＥ中中国气

象局（ＣＭＡ）（ＢＡＢＪ，１５个预报成员）、欧洲中期天气

预报中心（ＥＣＭＷＦ）（ＥＣＭＦ，５１个预报成员）、美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）（ＫＷＢＣ，２１个预报成

员）三大模式集合预报产品（００时次，２４小时预报），

以及三大集合预报中心集合的超集合预报产品（８７

个预报成员）。为方便比较，目前所有模式预报产品

统一转化到１°×１°的格点上。由于模式在不同降雨

阈值上预报能力不同［２９］，可以分别针对不同的ＦＬ

ＲＴ预报结果进行偏差订正。

用户目标量的降尺度模块通过三条途径来实

现。其一是利用ＧＲＡＰＥＳ区域模式在全球集合预

报结果驱动下进行动力降尺度预报。区域耦合模式

的运用有利于提高局部ＦＬＲＴ事件的预测能力。

其二是针对临沂区域（３×３格距），通过统计分析，

将ＴＩＧＧＥ集合预报结果直接转化为区域ＦＬＲＴ事

件的发生概率预报。也可以在ＧＲＡＰＥＳ区域气象

模式中耦合用户端专业模块即水文模式ＸＸＴ（Ｘｉ

ｎａｎｊｉａｎｇＸＴｏｐｍｏｄｅｌ）
［３０］，可为用户直接提供洪水

径流预报。

用户端风险决策模块一方面作为产品输出端口

将预报产品与用户决策应用相结合，另一方面，通过

用户应用结果的反馈，对预报产品进行动态评估检

验。由于现有 ＴＩＧＧＥ资料有限，还无法开展大量

试验分析。但理论上，实时的动态预报评估检验结

果可以记录在数据库中，在系统不断运行应用中逐

步积累，获得更完善的评估校验结果。此外，应用中

用户产生的新需求也会反馈回至用户风险决策需求

模块，调整动态关键量的确定。这也是用户导向预

测系统实现“自我改善”的本意所在。图５勾勒出临

沂水文用户导向的交互式预报系统概况。

图５　临沂水文用户导向的交互式预报系统概要示意图

该系统强调在用户信息分析的基础上，发展从用户出发

再回到用户、不断自我改善的预报流程

水库水位：汛中限制水位（ＦＬ），汛中允许超蓄水位（ＦＰＭ），

汛末计划蓄水位（ＦＷＭ）；可能致洪降水（ＦＬＲＴ）；

针对特定降雨阈值的集合预报（ＧＥ）；观测（降雨）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＬｉｎｙｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＦｌｏｏｄＬｉｍｉｔｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ＦＬ）；ＦｌｏｏｄＰｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅＭａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ＦＰＭ）；ＦｌｏｏｄＷａｒｎｉｎｇＭａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ＦＷＭ）；

ＦｌｏｏｄＬｅａｄｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＦＬＲＴ）；ＧｒａｎｄＥｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｉｎｆａｌｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＧＥ）；Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＯＢ）

３．３　初步结果分析

用户端风险决策动态需求模块是用户为导向的

预报预测系统的特征模块，而用户风险决策信息反

馈对预报的作用则是该系统与传统预报系统的主要

区别，因此，下面主要以用户风险决策需求分析模块

和用户风险决策模块为重点，简介临沂水文用户交

互式预测系统的一些结果，说明该系统预报与传统

预报的区别。为简单起见，在系统中所考虑的用户

信息中以前期影响雨量为主，而降雨落区和水库水
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位两类主要涉及到降尺度和实时反馈等研究内容，

暂不予考虑。

研究个例主要选取２００８年７月９—２６日期间

的降雨过程，根据临沂水文用户汛期防汛工作的需

求，本文将基于 ＴＩＧＧＥ三大中心的集合预报产品

（ＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ及三大中心的超集合预报

产品）对该时间内段临沂区域未来１日的可能致洪

降雨进行概率预报。

由于遍布水库河道周围的水文雨量站更能反映

用户局地区域的降雨状况，本文主要以临沂水文站

降水实况为基础计算前期影响雨量，与预报结果进

行比对。根据前期影响雨量公式（１）的计算得到，前

期影响雨量在２３日和２４日达到６０ｍｍ的极值，相

应地犉犔犚犜由５０ｍｍ·ｄ－１调整为３０ｍｍ·ｄ－１，实

际上犉犔犚犜的变化，代表着预报目标的动态变化和

调整（如图６所示）。

图６　临沂流域２００８年７月９—２６日期间的前期影响雨量及

相应的可能致洪降水阈值

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＦＬＲＴ，

９－２６Ｊｕｌｙ２００８，ＬｉｎｙｉＢａｓｉｎ

　　将这样的结果代入可能致洪降水预报系统中，

结果显示：在７月２３日未考虑用户信息的可能致

洪降水概率预报仅为０．２（图７ａ），而考虑用户端信

息的概率预报为０．４８左右（图７ｂ）。考虑用户端信

息的预报结果明显高于未考虑用户信息的，与临沂

地区洪水径流的对比发现，考虑用户端信息的预报

对次日发生的洪峰有更强的预警作用，临沂水文用

户可以根据该预报结果进行相应的防汛筹备工作。

这在一定程度上说明考虑用户端信息的可能致洪降

水概率预报对用户防汛决策是有帮助有意义的（图

７ａ，ｂ）。

　　需要说明的是，从ＦＬＲＴ预报到用户决策是复

杂的非线性过程，就该个例分析来说，ＦＬＲＴ概率预

报还未能在天气学意义上提高预报的准确率，而是

通过考虑用户端信息确定特定的预报目标，针对该

目标有的放矢地分析集合预报，从而提高特定用户

端的预报价值。文中所给出的范例仅示意性的说明

用户信息对预报系统的导向作用，并通过简化的预

报结果对比分析说明用户导向的意义。实际用户决

策的过程相当复杂，涉及到更为复杂的因素，还需在

下一步研究中更多地考虑用户端风险决策的需求及

用户具体的决策规则，以发展和完善这一用户导向

的预报系统。

４　结论和讨论

本文探讨以用户为导向的气象预测系统发展途

径。强调根据用户信息分析，发展从用户需求出发

再回到用户应用、具备自我改善功能的新型预测系

统，提出系统中的关键组成模块及其相互关联的途

径。以引发洪涝的降水事件为目标预测量，根据对

用户实地调研，尝试性地构建了一个以临沂水文用

户为导向的预测系统范例。主要结论有：

（１）在前人研究的基础上，发展丰富了以用户

为导向的交互式概念模型，提出具体的关键组成模

块；在对具体用户的实地调研基础上，发展了从“用

户端”到“物理预报系统”的联系途径及其反馈链。

在新的预报系统中，用户的风险决策需求相关信息

将决定集合预报的形成和结果分析，并通过用户端

动态预报评估为改进预报系统提供基础。
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图７　２００８年７月９—２６日临沂区域，ＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ集合预报中心和

超集合预报对可能致洪降雨的概率预报与临沂区域日平均径流对比图

（ａ）和（ｂ）分别是未考虑和考虑用户端反馈信息情况下得到的可能致洪降水

概率预报结果。结果表明，在考虑用户信息之后，７月２３日可能致洪降雨

概率增加到０．４８左右，明显高于未考虑用户信息的预报概率（低于０．２），

这对７月２４日的洪峰有更强警示作用

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｏｏｄｌｅａｄｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｓａ

ｆｌｏｏｄｗａｒｎｉｎｇｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎＬｉｎｙｉｄｕｒｉｎｇ９—２６Ｊｕｌｙ２００８，ｂａｓｅｄｏｎＣＭＡ，

ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰａｎｄｇｒａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＴＩＧＧＥ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ｓｈｏｗｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｅｒｓ’

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．７ｂｅｘｈｉｂｉｔａｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗａｒｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｓｏｎ２４Ｊｕｌｙ

　　（２）结合临沂水文用户具体风险决策需求，通

过对可能致洪降水阈值的分析，发展了以临沂水文

用户为导向的交互式预报模型。建立从用户决策需

求到预报系统的具体联系，验证用户信息反馈的重

要性及动态评估预报结果的可行性，并将全球大集

合预报ＴＩＧＧＥ产品发展应用于局地水文用户防汛

决策，为实践用户导向交互式预报系统提供了一个

范例。

需要指出的是，广义地来看，本文给出可能致洪

降水的概率（ＦＬＲＴ）预报类似于ＴＩＧＧＥ结果的某

种降尺度分析。然而与一般降尺度意义不同之处在

于，交互式预报中需要不断根据用户信息动态调整

预报目标量（尽管本文例子中仅简化地设置了３个

ＦＬＲＴ阈值）。交互式的意义还表现在预报过程中

用户信息的参与（如数值预报目标的设定、降尺度关

键区域的选取，及专业耦合模式的参数设置等）以及

在预报应用中用户端对预报结果的动态评估和反

馈，并利用动态评估信息衡量预报的不确定性，提高

在用户端的应用水平。这也正是交互式预报系统所

要强调的“从用户出发开展气象预报再回到用户”交

互式预报的理念。

总之，以用户为导向的预测系统涉及到多学科
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多领域，需要包括人文社会、决策管理、计算机科技、

气象、农业、水文及其相关交叉学科协同发展。目

前，要完全实现这样的系统，还存在很多困难，例如

系统中用户端资料数据的收集，对用户需求的定量

化等。该系统概念框架本身也还需要在进一步探索

中完善。为此，本文述及的很多方面在现有科技水

平下，是前瞻性的。要完全实现用户导向预报系统，

还有很长的路要走。

致谢：研究过程中和临沂气象水文、水利部门以及项

目组成员的讨论使作者获益匪浅。特别感谢叶笃正院士在

研究和成文过程中给予指导和讨论。
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