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提　要：通过融合多普勒天气雷达资料与中尺度数值预报产品，发展了一种便于临近预报业务使用的方法。该方法首先通

过相关分析计算当前相同时刻雷达估测降水与中尺度数值预报的反射率因子估测降水之间的位置偏差，导出一个位移偏差

矢量场；然后，利用人机交互的方式对矢量场进行分区，并对各分区的矢量场进行平滑处理，计算出各分区的平均位移偏差矢

量；最后，采用最小二乘法对各分区连续多次的平均位移偏差矢量进行线性拟合，得到各分区平均位移偏差矢量随时间的变

化特征，订正未来时段相应区域的数值预报反射率因子估测降水的位置偏差。利用该方法对２０１２和２０１３年夏季发生在重庆

西部、四川东部的３次强降水天气过程进行临近预报试验并对预报结果进行了检验，结果表明：对０～２ｈ的临近预报，融合预

报效果总体上优于模式预报效果；另外，与雷达外推定量降水预报相比，０～１ｈ雷达外推预报效果优于融合预报效果，１～２ｈ

融合预报效果优于雷达外推预报效果。
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引　言

近年来，我国常用的０～３ｈ临近预报技术主要

包括基于雷达资料的雷暴识别追踪、外推预报技术

和数值预报技术以及概念模型预报技术等（陈明轩

等，２００４）。一方面，尽管通过同化多普勒天气雷达

资料等改善数值模式初始场来预报对流天气系统的

生消变化已取得一定进展（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００９），

但在实际预报业务应用中还不够完善，预报起转延

迟（ｓｐｉｎｕｐ）现象在开始一段时间内仍会存在；此

外，在通常的同化技术中一般是先反演风场，再反演

热力场的“两步走”方式，这样会造成较大的反演误

差，导致预报误差（顾建峰，２００６）。另一方面，在基

于雷达资料的识别追踪和外推技术中，交叉相关外

推（Ｒｉｎｅｈａｒｔｅｔａｌ，１９７８；Ｂｊｅｒｋａａｓｅｔａｌ，１９８０；Ｌｉ

ｅｔａｌ，１９９５；Ｌｉｅｔａｌ，２０００；张亚萍等，２００６；陈明轩

等，２００７；王明筠等，２０１０；符式红等，２０１２）和回波特

征追踪识别外推（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９３；Ｅｉｎｆａｌｔｅｔａｌ，

１９９０；陈明轩等，２００６）应用虽然较为成熟，但仍具有

预报时效较短，预报雷暴的发展演变能力较弱等缺

陷（陈明轩等，２００４；俞小鼎等，２０１２）。因此，将快速

更新循环的高时空分辨率数值预报和基于雷达资料

的外推预报相融合的预报技术是改善两者不足的重

要方法，也是近年来国内外临近预报方法研究的重

要方向（郑永光等，２０１０）。

目前，国内外的融合方法主要可分为三类（郑永

光等，２０１０）：第一类是随时效分别计算外推预报和

数值模式预报结果的权重系数，然后通过加权平均

进行融合预报。比如由Ｇｏｌｄｉｎｇ（１９９８）研发的Ｎｉｍ

ｒｏｄ强降水预报系统，Ｐｉｅｒｃｅ等（２０００）研发的Ｇａｎ

ｄｏｌｆ临近预报系统和美国 ＮＣＡＲ的 ＮＩＷＯＴ定量

降水融合预报系统（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６），以及Ｔｅｒａ

ｄａ等（２００４）、颜琼丹等（２０１０）、杨丹丹等（２０１０）的

工作中均用到类似的物理空间融合技术，融合过程

中均认为数值模式预报所占权重随时效增加，而外

推预报权重随时效减小。第二类是趋势融合法，比

如ＮＩＷＯＴ系统（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６），该系统的一

部分是利用模式降水落区和强度预报的趋势变化，

对雷达外推预报结果进行修正，从而进行定量降水

预报融合。第三类是通过计算当前时刻模式降水预

报的落区或强度误差，并估计误差的时间变化趋势，

利用估计的误差趋势特征，对未来相应时段的模式

降水预报结果进行修正。比如，Ｗｏｎｇ等（２００９）利

用香港天文台研发的第二代“小涡旋”临近预报系统

（Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ ＷａｒｎｉｎｇｏｆＩｎｔｅｎｓｅＲａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎ

ＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＳＷＩＲＬＳ２；Ｙｅｕｎｇｅｔａｌ，２００９）

中的多尺度光流变分法 （ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ｂｙＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＯＶＡ）识别模式定量降

水预报的落区误差并进行相位修正，同时利用韦伯

累积分布函数识别降水强度误差，根据雷达定量降

雨估测值调整模式降水强度；程从兰等（２０１１）则借

鉴香港天文台的融合技术分别应用快速傅里叶变换

ＦＦＴ和 ＭＯＶＡ计算模式降水的相位偏差并进行修

正，另外程从兰等（２０１３）还对中尺度数值模式输出

的定量降水预报在谱空间进行相位校正；此外，Ｄｕ

Ｆｒａｎ等（２００９）利用 ＶＥＴ方法（ｔｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｒａ

ｄａｒＥｃｈｏＴｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）计算模式预报的降水
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与雷达观测的相位误差，并导出误差的时间变化趋

势来修正降水相位误差。

本文设计的融合方法属于上述第三类融合法，

与上述第三类方法相比，其主要不同是尝试利用相

关分析方法计算当前相同时刻雷达估测降水与模式

反射率因子估测降水（简称为模式估测降水，下同）

之间的位置偏差，并估计位置偏差的时间变化趋势，

对未来相应时段的模式估测降水预报结果进行订

正。文中主要探索０～２ｈ的模式估测降水的订正

效果，并检验其能否好于利用雷达反射率因子外推

的定量降水预报效果，进而为预报员发布０～２ｈ临

近预警提供重要的科学依据。

１　资料选取及预处理

１．１　资料的选取

由于直接观测的降水在时、空分辨率上较难与

数值预报降水产品匹配，所以选用与降水预报密切

相关的模式预报的反射率因子（ｄＢｚ）作为研究对

象，便于与雷达观测反射率因子比较。雷达在３ｋｍ

的探测效果最佳，故选用的雷达反射率因子和模式

反射率因子的高度均为３ｋｍ。但由于反射率因子

（ｄＢｚ）呈对数量级增长，在订正结果检验时，不便于

统计量的计算。因此本文的处理方式是将３ｋｍ高

度的雷达反射率因子和模式反射率因子均转换成降

水后再进行融合试验。

１．２　资料的预处理

（１）本文以１°×１°的ＧＦＳ预报场资料作为模式

背景场，模式采用双重单向嵌套网格，外层格距为

１２ｋｍ，格点数为２８３×２２３，内层格距为４ｋｍ，格点

数为４２３×３６３，内外层中心位置均为（２９．８８°Ｎ、

１０７．７３°Ｅ），均采用相同的垂直层，共３７层，垂直分

辨率为６２５ｍ。外层的输出结果作为内层的背景

场，雷达资料在内层中加入，用 ＡＲＰＳ的复杂云分

析方案（Ｈｕｅｔａｌ，２００６ａ）及 ＡＲＰＳ３ＤＶＡＲ 系统

（Ｈｕｅｔａｌ，２００６ｂ）整点单次同化重庆雷达资料

（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）的反射率和径向风数据更新初始

场，将同化后的初始场应用中尺度数值模式 ＷＲＦ

进行数值预报。预报结果输出间隔为１２ｍｉｎ，预报

时效为３ｈ，水平分辨率为４ｋｍ×４ｋｍ。将３ｋｍ

高度的数值预报反射率因子数据，通过犣犚 关系转

换为１２ｍｉｎ的降水数据作为模式估测降水。本文

所用的犣犚 关系（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）为：

犣＝３００犚
１．４ （１）

式中，犣为反射率因子，单位：ｍｍ６·ｈ－１，犚 为雨

强，单位：ｍｍ·ｈ－１。

（２）雷达反射率因子拼图数据（重庆雷达、宜宾

雷达，宜宾雷达型号为ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ）和反射率因子

拼图的外推预报数据由中国气象局灾害天气短时临

近预报业务系统（ＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｏｗ

ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＳＷＡＮ；胡胜等，２０１１；李俊等，２０１２）

提供。产品输出的时间分辨率为６ｍｉｎ，水平空间

分辨率均为０．０１°×０．０１°，外推预报数据的预报时

效为３ｈ。将３ｋｍ高度间隔１２ｍｉｎ的反射率因子

拼图数据和外推预报数据通过犣犚 关系转换为１２

ｍｉｎ降水数据，然后用双线性方法插值成水平分辨

率为４ｋｍ×４ｋｍ的降水数据，下文分别简称为雷

达估测降水和雷达外推定量降水预报。

２　融合方法介绍

本文设计的融合方法主要包括三部分：（１）查

找匹配网格阵列块并计算位移偏差矢量场；（２）将

矢量场分区和平滑处理，计算出各分区的平均位移

偏差矢量；（３）估计各分区的平均位移偏差矢量随

时间的变化趋势特征，根据此特征，对相应时段和分

区的模式估测降水位置偏差进行订正。

２．１　位移偏差矢量场的计算

参考 ＴＲＥＣ跟踪方法中划分网格阵列求相关

的思路（王改利等，２００７），取３ｋｍ高度、同一时刻狋

的模式估测降水（图１ａ）和雷达估测降水（图１ｂ）作

为试验对象。图１示意地给出了模式估测降水和雷

达估测降水之间位移偏差矢量的计算过程。首先将

模式估测降水和雷达估测降水均划分成若干个大小

相同的网格阵列块，称之为阵列块，每个阵列块包含

相同的网格点数，且各个阵列块几何中心有一定间

隔距离。然后将其中一个模式估测降水阵列块与一

定搜索半径狉内的所有雷达估测降水阵列块求相

关，相关系数（犚）的计算公式（王改利等，２００７）为：

犚＝
∑
犽

犣狉（犽）犣犿（犽）－
１

犖∑犽
犣狉（犽）∑

犽

犣犿（犽）

∑
犽

犣２狉（犽）－犖犣
２（ ）狉 ∑

犽

犣２犿（犽）－犖犣
２（ ）［ ］犿

１
２

（２）
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式中，犣狉、犣犿 分别为狋时刻雷达估测降水阵列块和

模式估测降水阵列块内各个网格点上的值，犖 是每

个阵列块的格点数（犽＝１，２，…，犖）。

图１　位移偏差矢量计算方法示意图

狋时刻３ｋｍ高度的模式估测降水（ａ）和雷达估测降水（ｂ）

（其中狉为搜索半径，犆为位移偏差矢量）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｄａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ狋

（狉ｉｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｒａｄｉｕｓ，犆ｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ）

　　将相关系数最大的雷达估测降水阵列块称之为

与该模式估测降水阵列块最为匹配的阵列块。以该

模式估测降水阵列块中心为起点，与之最匹配的雷

达估测降水阵列中心为终点，构成模式估测降水阵

列块与雷达估测降水阵列块的位移偏差矢量犆。位

移偏差矢量反映了模式估测降水阵列块与其匹配的

雷达估测降水阵列块之间的位置偏差，位移偏差矢

量的长度为位置偏差的大小，指向为位置偏差的方

向。同理，求得所有模式估测降水阵列块的位移偏

差矢量，构成位移偏差矢量场。

需要说明的是：在初始时刻，对于某一个模式估

测降水阵列块而言，由于模式同化雷达数据，认为该

阵列块与其最匹配的雷达估测降水阵列块的位置是

无偏差的，但经过较短的时间Δ狋后，两个阵列块之

间位置逐渐出现偏差，这种偏差具有时空连续性。

由于Δ狋较短，这两个阵列块之间的距离应相距不

远，为避免在较远处找到错误的最匹配阵列块，导致

得到错误的位移偏差矢量，因此针对位移偏差，需指

定搜索半径狉来加以约束。

图２给出了搜索半径的确定方法示意图。如图

２所示，这里做几点假设：在间隔较短时间Δ狋内，

３ｋｍ高度的模式估测降水阵列块移动由该高度上

模式风场引导，移动距离≤犞模式×Δ狋；同样地，３ｋｍ

高度的雷达估测降水阵列块移动由该高度上实际风

场引导，移动距离≤犞实际×Δ狋；３ｋｍ高度上，当模式

预报的风场与实际风场差距不大时，图２中α较小。

经这样假设后，位移偏差矢量犆偏差的大小不应超过

犞模式×Δ狋，也不超过犞实际×Δ狋。为计算方便，将搜

索半径定为：

狉＝犞ｍａｘ×Δ狋 （３）

式中，犞ｍａｘ为模式起报时刻（即初始同化时刻）所选

研究区域，３ｋｍ高度的模式预报的最大风速；Δ狋为

时间间隔。

图２　搜索半径的确定方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈ

ｒａｄｉｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　分区的平均位移偏差矢量的计算

由于夏季降水往往分布不均，具有成片区的分

布特点，因此，位移偏差矢量场同样具有这样的特

征。为此，本文参考 ＮＣＡＲ的 Ａｕｔｏｎｏｗｃａｓｔｓｙｓ

ｔｅｍ（Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）人机交互操作的处理方

式，把位移偏差矢量较一致的区域划为一个分区。
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此外，为提高每个分区位移偏差矢量场的连续性和

一致性，对矢量场进行了平滑处理。即在每个分区

内，如果一个位移偏差矢量与其周围矢量的平均方

向相差超过４０°，则用其周围一定扫描半径内非零

矢量（不少于１０个）的平均值代替；然后再计算每个

分区的位移偏差矢量的平均值，简称为平均位移偏

差。用同样的方法，对未来连续几个时次（间隔Δ狋

不宜过长）的位移偏差矢量场做分区、平滑处理，计

算出各分区的平均位移偏差。

２．３　模式估测降水的订正

由于各分区的平均位移偏差随时间在变化，因

此需计算平均位移偏差在未来时段方向、大小的变

化趋势特征。文中采用最小二乘法对每个分区连续

几个时次的平均位移偏差分别进行线性拟合，得到

每个分区平均位移偏差随时间的变化趋势特征。将

未来某一时刻各分区的平均位移偏差作为模式估测

降水订正的依据，即模式估测降水沿着对应时刻、对

应分区的平均位移偏差的方向、大小移动，由此订正

模式估测降水的位置偏差，从而进行融合预报。

３　试验及检验

３．１　试验设计

为了验证上述融合方法在临近预报中的效果，

选取２０１２和２０１３年夏季发生在重庆西部、四川东

部的３次强降水天气过程来进行预报试验，试验参

数见表１，所用时间均为世界时。

表１　试验设计各项参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验１ 试验２ 试验３

２０１２年７月２１日 ２０１３年６月０８日 ２０１３年６月３０日

初始同化时刻（模式起报时刻）／ＵＴＣ １３：００ ０７：００ １３：００

模式预报时间／ＵＴＣ １３：００—１６：００ ０７：００—１０：００ １３：００—１６：００

试验区域（检验区域）
（２６．９３８°～３１．０°Ｎ、

１０４．２８８°～１０７．０°Ｅ）

（２９．０°～３１．０°Ｎ、

１０５．０°～１０７．５°Ｅ）

（２９．０°～３１．０°Ｎ、

１０５．０°～１０７．０°Ｅ）

犞ｍａｘ／ｍ·ｓ－１ ９ １３ １１

３次求偏差时刻／ＵＴＣ １３：１２，１３：２４，１３：３６ ０７：１２，０７：２４，０７：３６ １３：１２，１３：２４，１３：３６

３次求偏差对应的搜索半径 ６ｋｍ，１２ｋｍ，１８ｋｍ １０ｋｍ，２０ｋｍ，３０ｋｍ ８ｋｍ，１６ｋｍ，２４ｋｍ

融合（订正）时间／ＵＴＣ １３：４８—１６：００ ０７：４８—１０：００ １３：４８—１６：００

阵列块大小 ４０ｋｍ×６４ｋｍ ４０ｋｍ×４０ｋｍ ４０ｋｍ×４０ｋｍ

观测雷达 重庆雷达和宜宾雷达 重庆雷达 重庆雷达

　　下文以试验１为例给出了详细的融合试验过程

及分析，试验２和３类似，不再赘述。

图３给出了２０１２年７月２１日１３：１２、１３：２４和

１３：３６ＵＴＣ，３ｋｍ高度的模式估测降水和雷达估测

降水。由图３可见，尽管与同时刻雷达估测降水相

比，模式估测降水能大致反映出降水分布的基本特

点，即大致以２９．５°Ｎ为界，南、北部各有一个呈带

状分布的降水中心；但南部的模式估测降水中心位

置偏向雷达估测降水中心位置的西南方，北部的模

式估测降水中心位置在１３：３６ＵＴＣ也略偏向雷达

估测降水位置的西南方，在空间分布上存在着一定

的位置偏差。利用第二节所述方法对２０１２年７月

２１日的强降水过程进行融合试验。如表１中试

验１，根据此次过程降水分布情况，选取矩形区域

（２６．９３８°～３１．０°Ｎ、１０４．２８８°～１０７．０°Ｅ）作为试验

区域；计算位移偏差矢量场的时次为１３：１２、１３：２４

和１３：３６ＵＴＣ；由于犞ｍａｘ约为９ｍ·ｓ
－１，因此３个

时次搜索半径分别定为６、１２和１８ｋｍ。Ｔｕｔｔｌｅ等

（１９９０）研究认为，虽然计算最大相关系数的阵列块

大小可以任意选择，但若阵列块太小，不能包含足够

的资料点计算一个相对稳定的相关系数，若太大，则

不能获得较精细的特征；而且在相关系数的计算过

程中对噪声等低阈值回波非常敏感。因此，此个例

以２９．５°Ｎ以北的降雨中心范围大小为选取阵列块

的标准，对于水平分辨率为４ｋｍ×４ｋｍ的网格，选

用长方形阵列块大小１１×１７，即范围４０ｋｍ×

６４ｋｍ，基本将北部的降雨中心包括在内（如图３ａ

红色实线方框所示），阵列块移动间隔定为１个格

距，即４ｋｍ。此外，本文将计算相关系数的１２ｍｉｎ

反射率因子估测降水的最低阈值均设为０．４７２ｍｍ

（相当于反射率因子最低阈值为３０ｄＢｚ）；为有效减

少边界错误的矢量，在选取阵列块时，如果阵列块内
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图３　２０１２年７月２１日１３：１２、１３：２４和１３：３６ＵＴＣ，３ｋｍ高度的１２ｍｉｎ模式

估测降水（ａ～ｃ）和１２ｍｉｎ雷达估测降水（ｄ～ｆ）

（彩色阴影，单位：ｍｍ；红色实线方框表示了阵列块大小）

Ｆｉｇ．３　１２ｍｉｎｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１２ｍｉｎｒａｄａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅ（ｄ，ｅ，ｆ）

ａｔ１３：１２，１３：２４ａｎｄ１３：３６ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｒｅｄｂｏｘｓｔａｎｄｓｆｏｒｇｒｉｄａｒｒａｙｓｉｚｅ）

≥最低阈值的格点数之和＜阵列块内总点数的３／５，

则该阵列块被视为无效，不计算位移偏差矢量。

３．２　位移偏差矢量场

图４ａ、４ｃ和 ４ｅ分别是 ２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日

１３：１２、１３：２４和１３：３６ＵＴＣ未经过分区、平滑处理

的位移偏差矢量场，从图中可以看出两个特征，一是

某些成片的区域内位移偏差的大小、方向较一致，但

与周边区域的位移偏差的方向、大小有较大差别；二

是在成片的位移偏差的大小、方向较一致的区域内，

有少数位移偏差与附近主要位移偏差差别较大、不

连续。于是，采用２．２节所述方式进行分区、平滑处

理，得到４个分区的平均位移偏差场（图４ｂ、４ｄ和

４ｆ）。由图４ｂ、４ｄ和４ｆ与图４ａ、４ｃ和４ｅ对比可见，

经过分区、平滑处理后，每个分区的平均位移偏差场

与对应位置未经过分区、平滑处理的位移偏差场的

整体方向保持一致，并且对每个分区内少数差别较

大的位移偏差得以一定改善。由图４ｂ、４ｄ和４ｆ可

见，平均位移偏差在１区和２区基本指向东北方，３

区基本指向偏北方，且１～３区平均位移偏差的大小

随时间逐渐增大，表明模式估测降水与雷达估测降

水之间的位置偏差在平均位移偏差方向上随时间逐

渐增大，４区由指向西南方逐渐转为指向偏北方，表

明４区平均位移偏差随时间有指向东北方的增长趋

势。对每个分区的平均位移偏差进行最小二乘线性

拟合，得到每个分区平均位移偏差随时间趋势变化

特征，对１３：４８—１６：００ＵＴＣ的模式估测降水进行

订正。

３．３　预报结果及分析

图５给出了２０１２年７月２１日１３：４８—１６：００

ＵＴＣ时段３ｋｍ高度的模式估测降水预报和融合估
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测降水预报结果。由图可见，在 １３：４８—１４：１２

ＵＴＣ时段，雷达估测降水基本稳定在重庆西部与四

川接壤的区域，呈准南北向；融合前，模式估测降水

位置与雷达估测降水位置较一致，但模式估测降水

范围较雷达估测降水范围窄，其东西两侧有明显的

“空白”区（图５ａ～５ｃ），融合后，东侧边缘的“空白”

区显著减少，但是西部边缘的“空白”区却扩大（图

５ａ１～５ｃ１），可见，在这一时段的融合预报效果较模

式预报略有改善但优势不显著。在１４：２４—１４：４８

ＵＴＣ时段，北部（２９．５°Ｎ以北，下同）的雷达估测降

水位置基本稳定不动，南部（２９．５°Ｎ以南，下同）的

雷达估测降水逐渐向东北方移动，逐渐进入重庆地

区；融合前，模式估测降水位置偏向雷达估测降水位

置的西南方，南部模式估测降水位置偏离较明显（图

５ｄ～５ｆ）；融合后，与雷达估测降水位置比较，虽然北

部的融合估测降水位置略微出现偏东现象，但总体

略胜于模式估测降水预报，而南部的融合估测降水

位置与雷达估测降水位置十分接近，模式估测降水

位置偏西南的情况得以改善（图５ｄ１～５ｆ１），可以看

出，此时段融合预报效果更优。在１５：００—１６：００

ＵＴＣ时段，北部的雷达估测降水向东北方缓慢移

动，南部仍继续向东北方移动；融合前，模式估测降

水位置明显偏向雷达估测降水位置的西南方，形状

有了明显不同，两者间的偏差已经非常明显（图５ｇ

～５ｌ），融合后，融合估测降水位置与雷达估测降水

位置基本重合（图５ｇ１～５ｌ１），由此表明，此时段融合

预报效果明显优于模式预报效果。综上所述，对于

０～２ｈ左右的临近预报，融合预报效果总体优于模

式预报效果。用同样的方法，进行试验２和试验３，

所得的融合预报效果与试验１类似（图略）。

图４　２０１２年７月２１日１３：１２、１３：２４和１３：３６ＵＴＣ，３ｋｍ高度的位移偏差矢量场（ａ，ｃ，ｅ）

和分区的平均位移偏差矢量场（ｂ，ｄ，ｆ）

（单位：ｋｍ，实线：划分区域线）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ１３：１２，１３：２４ａｎｄ１３：３６ＵＴＣＪｕｌｙ２１２０１２ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔ

（ｕｎｉｔ：ｋｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｌｉｎｅ）
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图５　２０１２年７月２１日１３：４８—１６：００ＵＴＣ，３ｋｍ高度的１２ｍｉｎ模式估测降水预报（ａ～ｌ）

和１２ｍｉｎ融合估测降水预报（ａ１～ｌ１）

（彩色阴影≥０．４７２ｍｍ，实线：对应时刻３ｋｍ高度上１２ｍｉｎ雷达估测降水的０．４７２ｍｍ等值线）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ－ｌ）ａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ１－ｌ１）

ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｐｅｒ１２ｍｉｎｆｒｏｍ１３：４８ｔｏ１６：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１２
（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ≥０．４７２ｍｍ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：０．４７２ｍｍｉｓｏｌｉｎｅｏｆｒａｄａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｐｅｒ１２ｍｉｎａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔ）
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３．４　定量检验分析

为进一步检验上述融合方法对临近预报效果的

改进，将对３次试验的融合估测降水预报、模式估测

降水预报和雷达外推定量降水预报的预报效果进行

定量对比分析。选用的检验方法是将格点上对应时

刻的估测降水预报数据与雷达估测降水数据逐一比

较，如果一个格点上雷达估测降水数据与预报数据

都大于预先设定的阈值，则认为该格点击中，如果格

点上雷达估测降水数据大于阈值而预报数据小于阈

值，则认为该格点为漏报，如果格点上雷达估测降水

数据小于阈值而预报数据大于阈值，则认为该格点

为空报。采用以下３个指标来进行客观评价（胡胜

等，２０１２；傅娜等，２０１３）：

犘犗犇 ＝
犖击中

犖击中 ＋犖漏报

（４）

犉犃犚 ＝
犖空报

犖击中 ＋犖空报

（５）

犆犛犐＝
犖击中

犖击中 ＋犖漏报 ＋犖空报

（６）

式（４）～（６）中，犘犗犇为命中率、犉犃犚为空报率、犆犛犐

为临界成功指数，犖击中、犖漏报、犖空报分别为预报中击

中、漏报、空报的格点数目。

图６是３次强降水个例试验的模式估测降水预

报、融合估测降水预报和雷达外推定量降水预报各

自的犆犛犐时间变化曲线及总的犆犛犐、犘犗犇 和犉犃犚

时间变化曲线。由图６ａ～６ｃ可见，在１４４ ｍｉｎ

（约２ｈ）的整个订正过程中，总体而言，３次试验融

合估测降水预报的犆犛犐均高于模式估测降水预报

的犆犛犐；雷达外推定量降水预报的犆犛犐均呈下降趋

势。由试验１的犆犛犐可见，在０～６０ｍｉｎ订正过程

中，雷达外推定量降水预报的犆犛犐最高；６０～１４４

ｍｉｎ是融合估测降水预报的犆犛犐最高，雷达外推定

量降水预报的犆犛犐高于模式估测降水预报预报的

犆犛犐（图６ａ）。由试验２的犆犛犐可见，在０～４８ｍｉｎ

（约１ｈ）订正过程中，雷达外推定量降水预报的犆犛犐

最高；４８～１４４ｍｉｎ是融合估测降水预报的犆犛犐最

高，雷达外推定量降水预报的犆犛犐低于模式估测降

水预报预报的犆犛犐（图６ｂ）。由试验３的犆犛犐可见，

图６　３次试验每１２ｍｉｎ的模式估测降水预报（红线：ＷＲＦ）、融合估测降水预报（蓝线：ｂｌｅｎｄｉｎｇ）和

雷达外推定量降水预报（绿线：ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ；外推预报由起始订正时开始）各自的ＣＳＩ时间变化曲线

（ａ）试验１、（ｂ）试验２、（ｃ）试验３，及总的犆犛犐（ｄ），犘犗犇（ｅ），犉犃犚（ｆ）时间变化曲线

（阈值：０．４７２ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｔｅｓｔｓｏｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅＣＳＩ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｏｔａｌＣＳＩ（ｄ），ｔｏｔａｌＰＯＤ（ｅ），ｔｏｔａｌＦＡＲ（ｆ）ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ：ＷＲＦ），ｂｌｅｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｂｌｅｎｄｉｎｇ）ａｎｄｒａｄａｒｂａｓｅｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＱＰＦ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）ｐｅｒ１２ｍｉｎ（ａ）Ｔｅｓｔ１，（ｂ）Ｔｅｓｔ２，（ｃ）Ｔｅｓｔ３

（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：０．４７２ｍｍ）
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在０～７２ｍｉｎ（约１ｈ）订正过程中，雷达外推定量降

水预报的犆犛犐最高，７２～１４４ｍｉｎ是融合估测降水

预报的犆犛犐最高（图６ｃ）。综上可见０～１ｈ，３次试

验的雷达外推定量降水预报犆犛犐最高，预报效果最

优；１～２ｈ，融合估测降水预报犆犛犐最高，预报效果

最优，雷达外推定量降水预报效果和模式估测降水

预报效果各有优劣。

　　如图６ｄ所示，在１４４ｍｉｎ（约２ｈ）的整个订正

过程中，３次试验融合估测降水预报总的犆犛犐高于

模式估测降水预报总的犆犛犐；雷达外推定量降水预

报的总的犆犛犐呈下降趋势，０～６０ｍｉｎ是雷达外推

定量降水预报的犆犛犐最高，６０～１４４ｍｉｎ为融合估

测降水预报总的犆犛犐最高。图６ｅ与６ｄ比较，３次

试验的３种预报方法总的犘犗犇与总的犆犛犐趋势均

相似。如图６ｆ所示，在１４４ｍｉｎ的整个订正过程

中，３次试验的３种预报方法总的犉犃犚整体均呈上

升趋势；融合估测降水预报总的犉犃犚 低于模式估

测降水预报总的犉犃犚。０～７２ｍｉｎ（约１ｈ）订正过

程中，雷达外推定量降水预报总的犉犃犚最低，７２～

１４４ｍｉｎ为融合估测降水预报总的犉犃犚 最低。由

此可见，０～１ｈ，３次试验雷达外推定量降水预报总

的犆犛犐和总的犘犗犇 都最高、总的犉犃犚最低，雷达

外推定量降水预报效果最优；１～２ｈ，融合估测降水

预报总的犆犛犐和总的犘犗犇 都最高、总的犉犃犚 最

低，融合估测降水预报效果最优。

综上所述，基于所分析的３次夏季强降水个例，

对０～２ｈ左右的临近预报，融合预报效果总体上优

于模式预报效果；０～１ｈ，雷达外推定量降水预报效

果最优，雷达外推定量降水预报效果总体呈下降趋

势，１～２ｈ，融合预报效果最优。

４　结论和讨论

本文发展了一种对多普勒天气雷达资料与中尺

度数值预报产品进行相关分析的融合方法，并利用

该方法对夏季发生在重庆西部、四川东部的３次强

降水天气个例进行临近预报试验及检验评价，得出

以下结论：

（１）对０～２ｈ左右的临近预报，融合预报效果

总体上优于模式预报效果。

（２）与雷达外推定量降水预报效果相比，对０～

２ｈ左右的临近预报，０～１ｈ雷达外推定量降水预

报效果优于融合预报效果；１～２ｈ，融合预报效果优

于雷达外推定量降水预报效果，可见，在临近预报１

～２ｈ时效内，本文设计的融合技术对夏季强降水

临近预报有一定应用价值。

另外，由于该融合方法是通过对当前几个时次

各分区平均位移偏差进行线性拟合，并根据线性拟

合趋势特征订正模式估测降水预报结果，因此主要

应用于０～２ｈ临近预报中。如果订正时间较长，这

种线性拟合趋势特征可能与实际情况之间存在较大

误差，所以文中没有研究该融合方法应用于２～６ｈ

的数值预报结果。今后可以尝试非线性的方式进行

拟合并探讨该融合方法对２～６ｈ数值预报降水订

正的可行性。

同时，该融合方法亦存在一些局限：首先，该融

合方法依赖于模式对反射率因子的预报效果，本方

法不适用于雷达观测的反射率因子和模式预报的反

射率因子结构有较大差别的情况。其次，本文对位

移偏差矢量场进行分区主要是采用人机交互操作的

处理方式，把位移偏差矢量较一致的区域划为一个

分区，在实际应用时，还需要发展对位移偏差进行自

动分区的方法。另外，本文选择求取相关的阵列范

围对于局地或尺度小的降水过程不一定适合，阵列

大小的选择对不同尺度降水过程订正效果的影响等

方面还需要进一步探讨。
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