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提　要：建立无缝隙集约化的天气预报业务体系，需要进一步加强中短期天气预报业务技术的发展。通过对现状回顾，指出

经过２０１１—２０１５年的气象现代化建设，在我国国家级和部分省级业务单位已初步建立了数字化中短期业务预报技术流程，其

包括数值模式系统、客观方法释用、预报主观编辑制作以及精细化格点后处理四个方面。但与国外发达国家相比，我国中短

期业务技术还存在数值模式发展水平不高、客观预报技术方法未全面深入开展、缺乏有效技术工具支撑预报员进行订正、格

点化的处理技术基础薄弱等问题。文章在发展现状和问题分析的基础上，提出未来应提高自主数值模式系统的基础支撑作

用，深入发展海量预报信息的客观提取及订正技术，加强开发主观和客观融合的技术和工具平台，完善精细化的格点处理技

术的发展思路，并进行具体阐述。最后，从技术发展的基础数据支持、路线选择、发展规律以及交流共享四个方面提出参考意

见。
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引　言

为应对天气预报需求从以产品为中心向以用户

为中心的转变，中国气象局在２０１６年发布的《现代

气象预报业务发展规划（２０１６—２０２０年）》中指出，

未来重点任务是完善从临近短时预警（０～１２ｈ）、中

短期预报（１～１０ｄ）到延伸期预报（１１～３０ｄ）的无

缝隙集约化业务体系（Ｂｒｕｎｅｔｅｔａｌ，２０１５），以及大

力发展客观化、精准化的技术体系，并提出“发展两

头，巩固中间”的发展思路。这里，“中间”即指中短

期业务体系。中短期预报业务是传统天气预报业务

内容的主要组成部分，具有发展时间长、基础好、成

熟度较高等特点。然而，面对新形势下的用户需求，

目前以主观为主、客观为辅的业务技术体系表现出

预报准确率提升缓慢、定量化及精细化水平有限、预

报员工作量不断攀升等缺陷，制约着中短期天气预

报业务体系的发展和效益发挥。因此，中短期预报

业务技术支撑需要被进一步巩固和加强。本文对目

前我国中短期业务技术的发展现状以及存在的问题

进行了总结，并对未来的发展思路进行阐述，以期为

建立现代化的数字天气预报技术流程，满足精细化、

多元化的预报服务需求提供参考。

１　现状分析

１．１　数字化的预报技术流程

２０１４年中国气象局预报司在《国际天气预报业

务现状调研报告》中指出，目前我国预报业务产品适

应气象服务需求的能力较弱，需要实现“由站点预报

向格点预报转变，由确定性预报向概率预报”的预报

预测产品的发展思路。经过２０１１—２０１５年的气象

现代化建设，我国在国家级和部分省级业务单位已

初步建立了数字化中短期业务预报技术流程（如图

１），主要包括数值模式系统、客观解释应用方法、预

报主观编辑制作以及精细化格点后处理四个方面。

这里，数值模式系统是中短期预报业务的基础；基于

海量的实时及历史预报及观测数据，客观解释应用

方法用于消除预报误差以及提取有效预报信息；预

报员基于预报理论和经验，应用主观编辑工具进行

站点、格点和灾害落区产品的制作，进一步提高预报

准确率；最后，经过精细格点后处理程序，形成高时

空分辨率的精细化格点产品。

图１　数字化的天气预报业务技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　数值模式系统提供基础

数值模式发展为保持中短期天气预报精准度的

提高率奠定了基础。在我国，预报员在业务中能参

考到最先进的国内外全球模式产品，如：欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的全球模式空间分辨率达到

９ｋｍ／１３７层（Ｈｏｌｍｅｔａｌ，２０１６）；我国业务常规

Ｔ６３９模式也达到了３０ｋｍ／６０层。数值模式的预

报能力不断提升，Ｔ６３９可用预报时效６．５ｄ左右

（管成功等，２００８），ＥＣＭＷＦ全球确定性模式（ＥＣ）

则达８～９ｄ。此外，我国自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ

（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）

全球模式系统 ２０１６ 年进入业务流程（刘艳等，

２０１６），个例检验评估表明其对中国区域的降水预报

已经超过原有的Ｔ６３９模式系统。Ｆｏｒｂｅｓ等（２０１５）

计算ＥＣ模式对热带外地区（南北纬３０°以外地区）１

ｄ时效降水预报的概率空间稳定公平误差评分

（ＳＥＥＰＳ）（Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，２０１２），结果表明２１世纪以
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来，其预报能力呈现上升的总趋势，即在过去１０年

间模式降水的预报可用时效相当于提高了１ｄ左

右。图２给出国家气象中心１ｄ时效暴雨预报ＴＳ

评分曲线，可见自２０１１年在业务中广泛使用ＥＣＭ

ＷＦ全球确定性模式和Ｔ６３９模式之后，预报员的

暴雨预报总体水平得到显著提升，平均ＴＳ评分从

０．１５５提升到０．１７３；另外，预报员和模式的暴雨评

分曲线的变化波动较为一致，表明数值模式的发展

才是业务预报能力长期变化趋势的决定因素，而数

值模式之上的预报技术流程重点在于增加产品的准

确率和精细化水平。

图２　国家气象中心１ｄ时效暴雨（２４ｈ累积

降水量≥５０ｍｍ）预报ＴＳ评分时间

曲线及相应 ＥＣ和Ｔ６３９模式评分

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ

（２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍ）

ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ，

ＥＣｍｏｄｅｌａｎｄＴ６３９ｍｏｄｅｌ

　　尽管得益于全球模式预报性能的提高，我国中

短期业务预报能力得到不断增强。但对于容易引发

灾害的中小尺度天气（如春、夏季的对流性降水），则

一直以来是预报的难点，进展缓慢。如２０１６年５月

７—８日福建西北部出现强降水过程，引发山体滑坡

重大自然灾害，造成４１人失联。对比Ｔ６３９模式预

报和实况，显示模式对于江西东北部和福建西北部

的暴雨及大暴雨出现了漏报（其余全球模式如ＥＣ

ＭＷＦ、ＮＣＥＰ和Ｊａｐａｎ等也没有预报出来）。同样

的例子在预报业务中还有很多，表明只依靠全球模

式进行中短期业务预报存在很多局限性（Ｅｂｅｒｔ，

２００３）。为促进对于中小尺度天气的业务预报能力，

各国都在发展高分辨率业务模式（尤其是可显示表

现对流的数值模式，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ，

ＣＰＭ），如美国天气研究与预报模式 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；Ｍｉｃｈａｌａｋｅｓｅｔａｌ，２００１）、

英国业务化的 ＵＫＶ（ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ Ｍｏｄｅｌ）对流

模式（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３）、欧洲联合小尺度模式

ＣＯＳＭＯ（Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｆｏｒＳｍａｌｌｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ；

Ｂａｌｄａｕｆｅｔａｌ，２０１１）、研究到业务应用中尺度模式

ＡＲＯＭＥ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｔｏＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｔＭｅｓｏｓｃａｌｅ；Ｓｅｉｔｙｅｔａｌ，２０１１）和日本非静力中尺

度模式（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２００６）。我国也发展了ＧＲＡＰＥＳ

＿Ｍｅｓｏ中尺度模式（陈德辉等，２００８），毛冬艳等

（２０１４）检验结果表明该模式能够在一定程度上较好

地描述过程的发生发展，但对于极端强降水、受地形

影响的强降水等，预报能力有限。此外，华北和华东

区域的 ＷＲＦ模式、华南区域的ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＭＭ都

得到建立和业务运行（魏东等，２０１０；王雨等，２０１３），

但其研发应用没有形成合力，导致业务支撑能力还

不够。

１．３　客观解释应用方法提取预报信息

客观解释应用方法的发展加强了从海量预报数

据中提取有效预报信息的能力。随着多中心业务数

值模式的引进，尤其是集合预报系统的业务化应用，

传统以模式输出统计（ＭＯＳ）方法为主的客观预报

技术已无法满足业务应用需求。需要面向不同的业

务发展要求，发展新的客观预报技术方法，从海量的

模式预报数据中快速、有效地提取和订正预报信息，

降低预报系统误差，提高预报准确率和增加灾害性

天气的预警能力，从而解放人的生产力，让预报员在

更高层面释用预报信息。如美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）的天气预报中心（ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎ

ｔｅｒ，ＷＰＣ），针对温度、气压等连续变量发展了

Ｂｌｅｎｄｅｒ权重集成技术，针对降水非连续变量发展了

拟偏差订正集合（ＰｓｅｕｄｏｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅ，

ＥＮＳＢＣ）定量降水预报（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＱＰＦ）技术（Ｎｏｖａｋｅｔａｌ，２０１４）。Ｎｏｖａｋ

等（２０１４）的检验评估表明，预报员的主观ＱＰＦ预报

与ＥＮＳＢＣ方法相比，显然没有体现出明显的优势。

在我国，近年来通过气象现代化建设，针对台

风、暴雨、分类强对流、高／低温、冻雨、雾等灾害性天

气的客观预报技术方法得到快速发展。如在台风路

径预报中，国家气象中心与福建省气象台联合开发

了“台风路径集合预报订正方法”（ＴｙｐｈｏｏｎＴｒａｃｋ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＴＹＴＥＣ），于２０１２年７月开

始业务试用，并在２０１３年基于历史数据研制了最优

方案，２０１４年将单模式订正拓展到多模式（钱奇峰
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等，２０１４）。该方法利用集合成员的早期预报检验

进行优化选择，达到有效提取预报信息的目的。图

３给出２０１０—２０１５年主观和客观台风路径２４ｈ预

报误差对比，可以看到：ＴＹＴＥＣ方法明显地降低了

模式原始预报误差，且从２０１２年开始业务应用后，

主观路径的预报水平得到显著地提升。

图３　２０１０—２０１５年主观和客观

台风路径２４ｈ预报误差对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１５

　　又如在暴雨预报中，国家气象中心通过发展或

引进，到目前为止实现４种客观ＱＰＦ技术的业务运

行（表１）（张芳华等，２０１６）。针对２０１５年夏季的主

客观方法的预报评分对比显示（图４），无论对于０８

时还是２０时起报，表现最好的“集合最优百分位”方

法在ＴＳ评分上已经略超过预报员，且其Ｂｉａｓ评分

也稍低于预报员，更接近于１。对２０１３、２０１４年的

回算检验结果亦是如此。

表１　国家气象中心４种客观犙犘犉技术的信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狌狉狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犳狅狉犲犮犪狊狋狊狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱狊

客观ＱＰＦ技术 基本原理 研发时间
业务应

用时间

多模式集成

基于多种确定性模

式降水预报的相似

分析，给定权重集成

２００９年 ２０１２年

“配料法”等级

基于多种与降水要

素相关的物理量统

计建模

２０１２年 ２０１４年

降水频率订正

（南京大学引进）

基于模式定量降水

预报与实况的频率

误差分析

２０１３年 ２０１５年

集合最优百分位

基于不同等级降水

的集合预报最优百

分位分析及融合

２０１３年 ２０１５年

图４　２０１５年５—８月１ｄ预报时效的

暴雨预报主观和客观方法ＴＳ（ａ）

和Ｂｉａｓ（ｂ）评分对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＳ（ａ）ａｎｄ

Ｂｉａｓｓｃｏｒｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｆｏｕｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｅｘｔｄａｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５

　　尽管在我国客观释用方法得到了广泛的应用，

但纵向深入还有待进一步加强。已有研究表明，基

于多中心的海量模式数据，应用统计后处理技术，能

够提供天气预报（尤其是高影响天气）的预报准确度

（Ｓｗｉｎｂａｎｋｅｔａｌ，２０１５）。美国（Ｎｏｖａｋｅｔａｌ，２０１４）、

英国（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，２０１４）等国家都发展了相应的客

观释用技术，利用海量的模式预报数据，通过指定或

计算最优的权重，提取更有效的预报信息。对比我

国，客观释用方法的深入业务应用还存在差距，表现

在：预报信息集成度不高，大多基于单模式或几个模

式预报，没有充分利用确定性和集合预报提供的海

量信息；尚不能满足多类型、长时效的预报需求，不

同类型灾害性天气的客观预报方法的发展水平参差

不齐，如暖区暴雨、分类强对流、台风强度、降水相态

等预报技术的发展还比较缓慢；对预报不确定性信

息的传递有限，概率预报技术的发展重视不足；尽管

方法研究取得进展（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４），但成果转换和

应用还达不到业务需求。

１．４　预报主观编辑工具发挥人的作用

目前，预报员在整个中短期业务流程中仍将处

于核心位置。预报员基于天气概念模型构建、对模

式预报优缺点的深入理解以及决策服务经验，可进

一步改善产品的预报精度，尤其是高影响天气的预
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报能力（Ｆｕｎｋ，１９９１；Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００３；Ｍａｓｓ，２００３；

Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｎｏｖａｋｅｔａｌ，２０１４；Ｈｏｍａｒｅｔａｌ，

２００６；Ｓｉｌｌｓ，２００９）。然而，随着业务精细化发展，预

报员迫切需要便捷、高效的主观编辑工具来制作和

发布大量的、多种类的预报产品。如在美国天气局，

预报员需要对数百个模式预报结论进行快速检验评

估，从中找出最有可能的预报结论；并使用成熟的

ＧＦＥ（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ，２００５）、ＮＡＷＩＰＳ等预报编辑

平台快速订正或制作天气预报产品；最后利用

ＦＦＭＰ（ＦｌａｓｈＦｌｏｏｄ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；

Ｓｍｉｔｈ，２００３）、ＳＣＡＮ（ＴｈｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９９）、

ＳＡＦＥＳＥＡＳ（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ＡＷＩＰＳｆｏｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｅａｓａｎｄＬａｋｅｓ；Ｈｉｒｓｃｈｂｅｒｇｅｔ

ａｌ，２０００）、ＳＮＯＷ（ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＮｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆＷｉｎ

ｔｅｒＷｅａｔｈｅｒ；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，２００１）等多种工具

实现预警、影响决策等信息的制作和发布（朱小祥

等，２０１４）。在我国，近年来，部分发达省份相继开发

了预报编辑工具以满足业务需求。如广东发展了格

点订正系统（ＧＩＦＴ），可编辑７种突发天气，可控制

生消、持续、重点关注时间，并能实现如涡旋重定位

等智能订正。此外，国家气象中心基于 ＭＩＣＡＰＳ发

展了“精细化格点站点一体化订正平台”（高嵩等，

２０１４），提供基于单点、区域或等值线的多种格点编

辑功能，支持格点数据的多种显示方式（等值线、栅

格、数字等）。

与发达国家相比，我国的天气预报业务中还缺

乏支持预报员发现、分析模式误差的技术及工具，例

如：尽管从２００８年开始，国家气象中心开展“数值模

式天气学检验”业务，并发展了相应的预报可靠性、

稳定性和不确定性的检验评估方法，但还比较初步，

以主观定性为主；其次是缺乏支撑预报员进行精细

化订正的智能工具，尽管已经取得初步进展，但其应

用成熟度和智能化水平不高；最后，缺乏帮助预报员

进行影响决策服务的技术平台，导致预报员不能有

效融合致灾阈值和地理、经济、人文等信息，做出满

足用户需求的影响天气预报。

１．５　格点后处理提高产品精细化水平

格点化处理技术的发展进一步提升产品精细化

水平，增强用户可用性。如美国 ＷＰＣ在２０１３年，基

于３０年高分辨率的ＰＲＩＳＭ 分析数据（Ｄａｌｙｅｔａｌ，

２００８），发展自动化的格点后处理技术，将３０ｋｍ分

辨率的ＱＰＦ预报降尺度为５ｋｍ。在我国，通过国

家级、广东、上海等省（市）的格点化预报技术辐射，

全国有１３个省引进或研发了多要素格点化预报技

术。如国家气象中心，从２０１４年３月格点化产品体

系建设启动之后，其技术研发应用取得进展：发展了

以模式预报为背景场，结合站点指导预报和精细化

地理信息订正的温度、相对湿度等连续变量格点化

预报技术；发展了基于多来源格点预报产品综合集

成技术，为格点化气象要素预报产品中融合灾害性

天气、台风等预报产品信息探索可行的技术方案；重

点针对非连续变量———降水，发展了等值线反演、统

计降尺度、地形影响降水、变分协调拆分等格点化处

理技术，能够提供未来７ｄ，空间分辨率为５ｋｍ、时

间分辨率为逐３、６、１２和２４ｈ的格点化ＱＰＦ产品。

尽管取得发展，但还存在差距，如：由于缺少高分辨

率、长历史的降水分析资料，ＱＰＦ格点化处理的精

细化水平还有进一步提升的空间；除了温度和降水

之外，还需要发展湿度、风向风速、云量、降雪、积雪

深度等要素的格点化处理技术；此外，需要加强预报

要素之间、不同省级之间的格点协调技术的研发。

２　未来技术发展

基于目前发展现状，借鉴国内外的预报技术发

展和应用成果，中短期预报业务技术应提高数值模

式系统的基础支撑作用，深入发展预报信息的客观

提取及订正技术，大力开发主观和客观融合的技术

和工具平台，完善精细化的格点处理技术。

２．１　提高数值模式系统的支撑作用

全球数值模式系统是中短期预报的主要支撑基

础，各国业务中心都在通过各种方法手段提高模式

的预报性能。如ＥＣＭＷＦ全球确定性模式作为最

先进的ＮＷＰ代表之一，其预报技巧不断得到提高。

Ｆｏｒｂｅｓ等（２０１５）对 ＥＣＭＷＦ全球模式的２０００—

２０１５年的降水性能进行评估表明，每次 ＱＰＦ技巧

的提高都对应模式版本的重要升级。２０１６年３月，

ＥＣＭＷＦ再次升级模式空间分辨率至９ｋｍ／１３７

层，并引入“Ｃｕｂｉｃｏｃｔａｈｅｄｒａｌ”的新网格计算方案

（Ｍａｌａｒｄｅｌｅｔａｌ，２０１６），解决了模式“格点暴雨”

（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｔｏｒｍｓ）的问题，例子分析表明对于局地

强降水的预报能力更强。在我国，由于 Ｔ６３９模式

的支撑能力不足，为此在《天气研究计划（２０１３—
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２０２０ 年）》中 提 出，至 ２０２０ 年，建 立 高 分 辨 率

ＧＲＡＰＥＳ全球模式系统（分辨率至１０ｋｍ），预报能

力达８ｄ。这其中包括：通过观测资料质量控制和预

处理技术、资料同化框架改进与发展、卫星及雷达等

非常规资料的同化技术来加强我国高密度观测资料

的应用能力；通过高精度动力框架及其对复杂地形

的处理技术、研究物理过程对东亚云降水过程和边

界层过程的描述等来提高对于东亚天气系统的预报

能力。

除全球数值模式之外，尤其需要改善对中小尺

度天气的预报技巧。Ｒｏｅｂｂｅｒ等（２００４）指出当前主

要依靠两种途径：发展高分辨率数值模式系统直接

预报天气的精细特征；发展集合预报系统提供预报

的不确定性信息。

发展高分辨率模式有利于模拟和预报一些关键

的大气现象，例如快速加强的温带气旋（Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉｅｔ

ａｌ，１９９９）、地形引起的风和降水（Ｍａｓｓｅｔａｌ，２００２）、

海陆风环流 （Ｒｏｅｂｂｅｒｅｔａｌ，２０００）和对流系统

（ＮｉｅｌｓｅｎＧａｍｍｏｎｅｔａｌ，２０００），特别是对流尺度模

式ＣＰＭ的发展和业务应用，将推动短期精细化要

素预报更上一个台阶（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１６）。目前，数

值预 报 中 心 和 各 个 区 域 气 象 中 心 都 在 运 行

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ、ＷＲＦ等区域数值天气预报模式，

需进一步通过整合创新，加强对局地性、突发性中小

尺度灾害天气的预报能力。

发展集合模式预报是提高预报精细化水平的另

一条重要途径。已有的研究表明，即使是低分辨率

的集合模式也可显示出比单个高分辨率模式更高的

预报技巧（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，１９９９；Ｗａｎｄｉｓｈｉｎｅｔａｌ，

２００１；Ｇｒｉｍｉｔｅｔａｌ，２００２）。相对于确定性模式，集

合预报的主要优势在于能够提供概率预报，这将有

利于用户根据自身的花费／损失比来进行更科学的

决策（Ｔｒａｃｔｏｎｅｔａｌ，１９９３；Ｐａｌｍｅｒ，２００２）。另外

Ｂｕｉｚｚａ（２００８）的研究表明，基于不同起报时刻的集

合概率预报较确定性模式更加连续且稳定。在我

国，需要建立ＧＲＡＰＥＳ全球１～１０ｄ集合预报业务

系统；构建以ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ为核心的超级集合预

报系统；此外还有台风集合预报初值扰动技术，延伸

期（１０～３０ｄ）集合预报系统关键技术，海温扰动方

法研究。

最后，需要发展模式的再预报技术（Ｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｉｎｇ）。再预报（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０１３）技术近年发展较

为迅速，其出现为客观预报技术方法的深入应用提

供了有力的支撑。如ＥＣＭＷＦ基于再预报技术研

发实时的极端天气指数产品 （ＥＦＩ，Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ，

２００３），以及用于月尺度预报的漂移订正和天气异常

概率产品研发。Ｔｈｏｍａｓ（２０１２）的研究显示，基于再

预报资料的客观预报技术较ＴＩＧＧＥ多中心超级集

合预报能对强降水有更好的订正效果。

２．２　发展预报信息的客观提取及订正技术

当前气象观测和模式预报信息呈现大数据特

征，特别是集合预报的业务化应用（陈良吕等，

２０１４），使模式结果达到上百个。面对新挑战，需要

发展面向不同应用的客观提取及订正技术，主要包

括以下五个方面：帮助预报员或用户快速浏览预报

数据、理解大气演变的动力特征、获得最可能的预报

结果、捕捉极端天气预报信息以及传递预报不确定

性信息。

发展海量信息的提取技术用于快速浏览预报数

据。主要包括三种途径：（１）通过统计方法来获得预

报数据特征，例如针对集合预报，Ｆｒｅｄｅｒｉｃ（１９９９）发

展了管子聚类方法，不仅能够获得主要环流形势特

征，还能指示不同极端情况下的预报结果；Ｎｅａｌ等

（２０１６）进一步基于大气分型发展了Ｄｅｃｉｄｅｒ工具用

于天气型的概率预报。（２）通过模式输出反演建模

来获得模拟的大气观测图像，Ｂｉｋｏｓ等（２０１２）的研

究表明，利用模式预报的卫星合成图像，有助于快速

认识深对流系统形成和发展的大尺度环境特征，并

通过预报与观测的对比快速发现对流系统的时间和

位置预报偏差。（３）通过数据可视化技术来清晰有

效地传达与沟通预报信息，如Ｒａｕｔｅｎｈａｕｓ等（２０１５）

发展了面向集合预报的三维可视化技术，用于获得

天气预报的空间分布特征和预报不确定性信息；Ｌｉ

ａｏ等（２０１５）发展了一个可视化框架用于辅助天气

预报的订正流程。

发展天气学诊断分析技术用于理解大气演变的

动力特征（陶祖钰，２０１２；周小刚等，２０１３；２０１４）。

随着观测手段和模式分辨率的提高，传统基于槽脊

演变、锋面气旋发展等理论的诊断分析方法已经不

能满足预报需求。如由于高分辨率预报场包含了不

同尺度的大气运动信息，若直接分析，则无法识别主

要大气运动特征，为此Ｔｈａｌｅｒ等（２００９）发展了准地转

诊断包，用于反演准地转物理量，帮助预报员理解天

气尺度系统动力特征。此外，位涡理论也在国外天气

预报业务中得到广泛应用，其守恒特性可用于诊断气
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旋锋面等系统的发生发展（Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ，１９９６）；而非守

恒特性可将热力和动力过程联系起来，分析天气系

统的发展演变及发现模式的预报误差（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔ

ａｌ，２００８）。

发展客观订正集成技术用于获得最可能的预报

结果。发展基于多中心的超级集合预报技术，尽量

集成更多的有效预报信息，如美国和加拿大联合建

立了北美集合预报系统，并发展了偏差订正后处理

系统（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１２），检验表明最终预报结果最

优；Ｇｉｌｂｅｒｔ等（２０１５）开展了“模式的国家级融合”

（ＮａｔｉｏｎａｌＢｌｅｎｄｏｆＭｏｄｅｌｓ）项目，目的在于通过集

成多种数值模式天气预报以提供一致性高、预报技

巧最优的预报指导产品。基于再预报资料，发展相

应的客观预报技术，如Ｔｈｏｍａｓ等（２００６）基于再预

报资料发展了相似预报技术，较原始预报更能反映

实际降水分布细节。

发展极端天气预报技术用于捕捉灾害性天气信

息。相对于确定性预报只给出未来天气的单一场

景，集合预报能够给出未来天气的多个可能场景，这

使得低频率的灾害性事件的捕捉几率大大增加，因

此基于集合预报发展极端天气的预报技术具有先天

优势。如ＥＣＭＷＦ的Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）发展的极端

天气指数（ＥＦＩ）预报技术已经在业务中得到应用。

国家气象中心已经在业务中引入极端天气指数综合

产品，能帮助预报员或用户快速获得未来天气的异

常或极端性概况，进行早期预警。此外，Ｈｅｗｓｏｎ等

（２０１０）将锋面、气旋自动判别技术应用到集合预报

当中，识别典型灾害性天气的移动、演变、分布等特

征。

发展概率预报技术用于传递预报的不确定性信

息。应用研究表明，概率预报较单值预报更有价值，

其既反映了天气变化确定性的一面，又反映了天气

变化的不确定性和不确定程度。但若采用集合模式

直接计算的概率预报结果，则由于模式自身的预报

误差而使得概率预报并不可靠，需要发展概率预报

订正技术。Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２００７）将概率预报订正方法

归纳为两类：一种是回归模型方法，例如Ｌｏｇｉｓｉｔｃ回

归模型；另一种参数估及方法，即假设降水服从一定

的分布函数然后估计分布的参数。国家气象中心采

用基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归建模的概率定量降水预报订正

技术，有效改善了概率定量降水预报的可靠性（图

５），订正后的可靠性曲线与对角线基本重合）；在美

国 ＷＰＣ，则采用非对称正态分布（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９０）

进行参数估计，并计算概率定量降水及百分位预报，

其优点在于与预报员主观预报分布一致。另外，英

国气象局在２００２年年建立了概率猜测早期预警系

统（ＦＧＥＷ）（Ｌｅｇｇｅｔａｌ，２００４），基于ＥＣＭＷＦ集合

系统生成英国１２个区域的区域概率预报，并在此

基础上制作灾害性天气预警产品，帮助预报员发

布２～５ｄ的早期灾害性天气预警；Ｎｅａｌ等（２０１４）在

图５　小雨量级概率预报的可靠性曲线分析

（图中虚线为可靠性曲线，若越靠近对角线，则概率预报越可靠）

（ａ）ＥＣ集合模式原始预报，（ｂ）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归订正后预报

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ１ｄｌｉｇｈｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

（２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥０．１ｍｍ）

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｌｉｎｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ）ＥＣｍｏｄｅｌｒａｗｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｌｅ
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２０１４年进一步基于全球及区域集合预报系统

（ＭＯＧＲＥＰＳ）发展针对两天以内的灾害性天气预警

系统（ＭＯＧＲＥＰＳＷ）用于补充ＦＧＥＷ。

２．３　发展主观和客观融合的预报技术及工具

随着数值模式不断发展和客观方法深入应用，

预报员为产品提供的附加价值将越来越有限，需要

发展主观和客观融合的预报技术及工具，帮助预报

员分析模式误差、订正预报误差以及解释预报结果。

　　发展数值模式的天气学实时检验评估技术帮助

预报员分析误差。美国Ｂｕａ等（２００８）将整个天气

预报过程划分为预报偏差监测、误差原因及影响诊

断、确定最有可能发生的预报结论和在偏差检验和

订正的基础上更新预报四个步骤。需要多种技术手

段方法帮助预报员实现上述流程，如基于空间分析、

特征提取、物理量敏感性分析、卫星水汽图像的位涡

诊断、历史预报偏差统计检索等检验评估方法；研究

针对数值模式分析及预报的气象要素影响天气系统

和大气环流的偏差检验技术；研究基于多模式对比、

趋势分析、集合预报分析等技术的模式预报评估方

法。美国ＮＣＥＰ的天气预报中心（ＷＰＣ）发布的基

于目标识别方法（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ，２００９）的降水预

报检验产品，能帮助预报员分析每块降水区域的位

置、强度和分布误差。

发展智能化的预报订正平台帮助预报员订正误

差。完善、高效的预报订正平台能支持对海量数据

的快速分析，对多种预报产品的便捷调整，以及对预

报经验的固化，实现智能化的订正能力。如美国的

图形化预报编辑平台ＧＦＥ（Ｄｉｃｋｍａｎ，２００２）中提供

了智能编辑工具和智能初始化工具来将预报员的经

验快速融入到预报结果当中（图６）。

发展支持影响预报的技术工具帮助预报员解释

预报。在预报产品的基础上做出影响预报或预警，

是将来预报员的重要工作内容。然而，由于缺乏相

关的基础数据和技术支撑，即使预报员做出了准确

的预报，也不能保证发布有价值的影响预报。例如

对于山洪泥石流风险预警，降水预报是输入量，还需

结合地面覆盖、土壤湿度、径流、地形、基础设施、交

通条件及人群分布等多种信息，才有可能做出有效

的气象风险影响预报。因此，需要大力发展支持影

响预报的技术和工具。如美国的山洪监测与预报系

统（ＦＦＭＰ），能够结合多种的ＱＰＥ、ＱＰＦ、雷达和山

洪指导阈值等数据，并将这些数据转换到基于高精

度的小流域区域，帮助预报员进行山洪监测和预警

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０００）。

图６　美国ＧＦＥ的智能化工具示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＧＦＥ（ＧｒａｐｈｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔＥｄｉｔｏｒ）

ｓｍａｒｔｔｏｏｌｄｉａｇｒａｍ

２．４　发展精细化的格点处理技术

格点处理技术能够将天气预报产品转换或降尺

度为更具用户应用价值的精细化格点产品，主要技

术包括如下两个方面：

发展预报产品———格点要素场转换处理技术。

对于主观落区或站点预报产品，需要发展主观预报

反演技术，转换为格点场（Ｒｕｔｈ，１９９２），并恢复预报

过程中丢失的预报信息；发展统计及地形降尺度技

术，进一步提高格点产品的空间分辨率（Ｓｃｈａａｋｅｅｔ

ａｌ，２００４）；发展变分协调拆分技术提高格点产品的

时间分辨率。

发展格点产品的协调一致性技术。通过发展预

报要素一致性技术，保证预报变量的三维空间分布

和时间演变的一致性，以及变量（如降水、温度、云

量、风等）之间一致性。通过发展上下级、相邻省份

的协调方法，保证国家级与省级、相邻省份边界的一

致性。如在美国ＮＤＦＤ中心（Ｈａｒｒｙｅｔａｌ，２００３），一

旦地方气象局（ＷＦＯ）的格点预报到达ＮＤＦＤ的中

心服务器，有软件会自动检验边界上的一致性。如

果不连续性大于预先设定的阈值，提交产品的

ＷＦＯ会自动获得警示可能出现的问题，而 ＷＦＯ有

机会更新其预报来保持预报的一致性。

３　结论与讨论

本文对中短期天气预报业务技术的发展现状、

存在的问题和差距以及未来发展进行了阐述。可

见，未来预报技术的发展以客观化、定量化和自动化

为标志，通过主客观融合的途径，人的作用在更高的

层面发挥。在预报业务技术的发展中，需要注意以
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下几点：

（１）加强高质量的基础数据支持。高质量的基

础数据是业务技术研发的前提条件，例如：精细化格

点后处理技术离不开长时间、高分辨率的分析场资

料；降水相态预报建模需要高质量、连续的天气现象

观测数据；模式误差背景分析需要存储海量资料的

历史预报数据库；山洪风险预警需要地面植被、地

形、临界雨量阈值等基础数据。目前，我国的基础数

据研究还比较薄弱，这在一定程度上限制了预报技

术的发展。

（２）根据问题导向和用户需求进行技术选择。

文中基本涵盖了中短期业务技术的未来发展主要方

向，也给出多个技术实例，但并不是每种都适合各自

的业务场景和需求。国家级和各省级气象台应有针

对性地进行技术选择，来解决际业务问题和满足用

户需求。另一方面，同一业务目标也可通过不同的

技术途径解决，如对于极端天气预报，美国采用了标

准化距平技术，而欧洲中心采用极端天气指数技术，

都取得了较好的效果。因此，可根据实际业务环境

来选择某项技术，并持续发展完善。

（３）遵循技术的发展规律。借鉴技术成熟度曲

线理论（Ｊａｃｋｉｅｅｔａｌ，２００８），新技术的发展将会经历

萌芽期、膨胀期、谷底期、稳步爬升期以及生产高峰

期。目前，经过近年的气象现代化建设，新技术方法

还处于萌芽期或膨胀期，表现在技术方法多但效能

低，或预报工具平台期望高但实用能力低，因此需要

去粗存精，持续深入地发展，实现业务化的成熟应

用。

（４）加强技术的联合研发和交流共享。技术应

用价值的提高需要以广泛实践应用为基础，因此需

要加强国内外、国家级和省级、省级之间、高校或科

研单位与业务之间的交流共享，形成开放、开源的众

创型业务发展平台。

参考文献

陈德辉，薛纪善，杨学胜，等．２００８．ＧＲＡＰＥＳ新一代全球／区域多尺

度统一数值预报模式总体设计研究．科学通报，５３（２０）：２３９６

２４０７．

陈良吕，陈静，陈德辉，等．２０１４．基于 Ｔ２１３集合预报的延伸期产品

释用方法及初步试验．气象，４０（１１）：１２９３１３０１．

高嵩，代刊，薛峰．２０１４．基于 ＭＩＣＡＰＳ３．２平台的格点编辑平台设计

与开发．气象，４０（９）：１１５２１１５８．

管成功，陈起英，佟华，等．２００８．Ｔ６３９Ｌ６０全球中期预报系统预报试

验和性能评估．气象，３４（６）：１１１６．

陶祖钰，郑永光．２０１２．位温、等熵位涡与锋和对流层顶的分析方法．

气象，３８（１）：１７２７．

钱奇峰，张长安，高拴柱，等．２０１４．台风路径集合预报的实时订正技

术研究．热带气象学报，３０（５）：９０５９１０．

刘艳，薛纪善，张林，等．２０１６．ＧＲＡＰＥＳ全球三维变分同化系统的检

验与诊断．应用气象学报，２７（１）：１１５．

毛冬艳，朱文剑，樊利强，等．２０１４．ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３模式强天

气预报性能的初步检验．气象，４０（１２）：１４２９１４３８．

王雨，公颖，陈法敬，等．２０１３．区域业务模式降水预报检验方案比较．

应用气象学报，２４（２）：１７１１７８．

魏东，尤凤春，范水勇，等．２０１０．北京快速更新循环预报系统（ＢＪ

ＲＵＣ）模式探空质量评估分析．气象，３６（８）：７２８０．

张芳华，曹勇，徐
!

，等．２０１６．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型在强降水预报中的

应用．气象，４２（４）：３９８４０５．

周小刚，王秀明，陶祖钰．２０１３．准地转理论基本问题回顾与讨论．气

象，３９（４）：４０１４０９．

周小刚，王秀明，陶祖钰．２０１４．“等熵思维”到“等熵位涡思维”回顾与

讨论．气象，４０（５）：５２１５２９．

朱小祥，刘震坤，罗兵，等．２０１４．美国ＡＷＩＰＳＩＩ系统开发进展及业务

应用．气象科技合作动态，（Ｓ１）：１３０．

ＢａｌｄａｕｆＭ，ＳｅｉｆｅｒｔＡ，ＦｒｓｔｎｅｒＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＣＯＳＭＯｍｏｄｅｌ：Ｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（２）：３８８７３９０５．

ＢｅｎｎｅｔｔＡ，ＰｅａｒｍａｎＩ，ＭｏｓｅｌｅｙＳ，ｅｔａｌ．２０１４．ＭｅｔＯｆｆｉｃｅｐｏｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＮＷＰｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＷｏｒｌｄＷｅａｔｈｅｒＯｐｅｎ

ＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＷＷＯＳＣ），Ｍｏｎｔｒéａｌ，Ｃａｎａｄａ．ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ． ｗｍｏ．ｉｎｔ／ｐａｇｅｓ／ｐｒｏｇ／ａｒｅｐ／ｗｗｒｐ／ｎｅｗ／ｗｗｏｓｃ／ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｓ／ＡＣＢＷＷＯＳＣ２０１４ｖ２．ｐｄｆ．

ＢｉｋｏｓＤ，ＤａｎｉｅｌＴＬ，ＯｔｋｉｎＪ，ｅｔａｌ．２０１２．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍ

ａｇｅｒｙｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７（３）：７８４７９５．

ＢｒｕｎｅｔＧ，ＪｏｎｅｓＳ，ＭｉｌｌｓＢ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｈａｐｔｅｒ１．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

ＷＭＯ１１５６， Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｇｅｎｅｖａ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，３１１３３０．

ＢｕａＷ，ＪａｓｃｏｕｒｔＳ．２００８．Ｎｅｗ ＮＷＰＴｒａｉｎｉｎｇＣｏｕｒｓｅ：Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ＵｓｅｏｆＮＷＰｉｎｔｈｅＦｏｒｅｃａｓｔＰｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ２００８３３ｒｄＡｎｎｕａｌ

ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｌｏｉｕｓｖｉｌｌｅ，ＫＹ．

ＢｕｉｚｚａＲ．２００８．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＡｔｍｏｓＳｃｉ

Ｌｅｔｔ，９：３６４２．

ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＡＤ，ＢａｒｂａｒａＧＢ，ＢｒｏｗｎＲ，ｅｔａｌ．２００９．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＯｂｊｅｃｔＢａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＭＯＤＥ）ａｐｐｌｉｅｄｔｏｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅ２００５ＮＳＳＬ／ＳＰＣＳｐｒｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（５）：１２５２１２６７．

ＣｌａｒｋＰ，ＲｏｂｅｒｔｓＮ，ＬｅａｎＨ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ：Ａｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＭｅｔｅｏｒｏｌＡｐｐｌ，

２３（２）：１６５１８１．

ＣｕｉＢｏ，ＴｏｔｈＺ，ＺｈｕＹｕｅｊｉａｎ，ｅｔａｌ．２０１２．ＢｉａｓＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＧｌｏｂ

ａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７（２）：３９６４１０．

ＤａｌｙＣ，ＨａｌｂｌｅｉｂＭ，ＳｍｉｔｈＪＩ，ｅｔａｌ．２００８．Ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２８（１５）：

３５４１　第１２期　　　　 　　　　　　　　　代　刊等：中短期数字化天气预报技术现状及趋势　　　　　　　　　　　　　　



２０３１２０６４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．１６８８．

ＤｉｃｋｍａｎＩＲ．２００２．ＮＷＳＥａｓｔｅｒｎＲｅｇｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＦｏｒｅｃａｓｔＰｒｅｐ

ａｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＩＦＰＳ）Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＳｙｍｐｏｎｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

（ＡＷＩＰＳ），Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，２８３２．

ＥｂｅｒｔＥＥ，ＤａｍｒａｔｈＵ，ＷｅｒｇｅｎＷ，ｅｔａｌ．２００３．ＴｈｅＷＧＮＥａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８４（４）：４８１４９２．

Ｆｏｒｂｅｓ，Ｒ，ＨａｉｄｅｎＴ，ＭａｇｎｕｓｓｏｎＬ．２０１５．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎＩＦＳ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒＮｏ．１４４，

２１２６．

ＦｒｅｄｅｒｉｃＡ．１９９９．Ｔｕｂｉｎｇ：Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１４（５）：７４１

７５７．

ＦｕｎｋＴ Ｗ．１９９１．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇａｍａｊｏｒｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ，ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，６（４）：５４８５６４．

ＧｉｌｂｅｒｔＫＫ，ＪＰＣｒａｖｅｎ，ＤＲＮｏｖａｋ，ｅｔａｌ．２０１５．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｌｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌＭｏｄｅｌｓＰｒｏｊｅｃｔ．ＳｐｅｃｉａｌＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍｏｎＭｏｄｅｌＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ，Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＡＺ，

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，３．１．

ＧｒｉｍｉｔＥＰ，ＭａｓｓＣＦ．２００２．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｈｏｒｔ－

ｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１７：１９２２０５．

ＨａｉｄｅｎＴ，ＲｏｄｗｅｌｌＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＳ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｉｎ２０１０／１１ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＳＥＥＰＳｓｃｏｒｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０（８）：２７２０２７３３．

ＨａｍｉｌｌＴ Ｍ，ＪｅｆｆｒｅｙＳＷ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ｅｔａｌ．２００６．Ｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ：

Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｓｅｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８７（１）：３３４６．

ＨａｍｉｌｌＴＭ，ＢａｔｅｓＧＴ，ＷｈｉｔａｋｅｒＪＳ，ｅｔａｌ．２０１３．ＮＯＡＡ＇ｓｓｅｃ

ｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａ

ｓｅｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９４（１０）：１５５３１５６５．

ＨａｒｒｙＲＧ，ＤａｖｉｄＰＲ．２００３．Ｔｈｅｎｅｗｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｂａｓｅｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８４（２）：

１９５２０１．

ＨｅｗｓｏｎＴＤ，ＨｅｌｅｎＡＴ．２０１０．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｙｐｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｔｈｉｇｈ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１７（３）：３５５３８１．

ＨｉｒｓｃｈｂｅｒｇＰＡ，ＳｍｉｔｈＳＢ，ＭｅｒｃｅｒＭ Ｍ．２０００．ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒ

ＳｅｒｖｉｃｅＳＡＦＥＳＥＡＳＵｐｄａｔｅｏｎａｎｅｗｍａｒｉｎｅ／ｃｏａｓｔａｌｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＡＷＩＰＳ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１６ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＣＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２８１３１．

ＨｏｌｍＥ，ＦｏｒｂｅｓＲ，ＬａｎｇＳ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｎｅｗｍｏｄｅｌｃｙｃｌｅｂｒｉｎｇｓ

ｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，（１４７）：１４１９．

ＨｏｍａｒＶ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＬｅｖｉｔＪＪ，ｅｔａｌ．２００６．Ｖａｌｕｅｏｆｈｕｍａｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｓｅ

ｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２１（３）：３４７３６３．ＤＯＩ：１０．

１１７５／ＷＡＦ９２０．１．

ＪａｃｋｉｅＦｅｎｎ，ＭａｒｋＲａｓｋｉｎｏ．２００８．ＭａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅＨｙｐｅＣｙｃｌｅ．Ｈｏｗ

ｔｏＣｈｏｏｓｅｔｈｅＲｉｇｈｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｔｔｈｅＲｉｇｈｔＴｉｍｅ．Ｂｒｉｇｈｔｏｎ：

ＨａｒｖａｒｄＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｅｓｓ．

ＬａｌａｕｒｅｔｔｅＦ．２００３．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ．ＱｕａｒＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，１２９：３０３７３０５７．

ＬｅｇｇＴＰ，ＭｙｌｎｅＫ Ｒ．２００４．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ

ｆｒｏｍｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９（５）：

８９１９０６．

ＬｉａｏＨＳ，ＷｕＹＣ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．２０１５．Ａｖｉｓｕａｌｖｏｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＩＥＥＥＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

２０１５，Ｃｈｉｃａｇｏ，２５３２．

ＬｉｕＪ，ＸｉｅＺ．２０１４．ＢＭＡｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅｂａｓｉｎｕｓｉｎｇＴＩＧＧＥｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（４）：１５４２１５５５．

ＭａｌａｒｄｅｌＳ，ＮＷｅｄｉ，ＷＤｅｃｏｎｉｎｃｋ，ｅｔａｌ．２０１６．Ａｎｅｗｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅ

ＩＦＳ．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，（１４６）：２３２８．

ＭａｎｓｆｉｅｌｄＤＡ．１９９６．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｏｏｌ，ＭｅｔＡｐｐｓ，３（３）：１９５２１０．

ＭａｓｓＣＦ．２００３．ＩＦＰＳａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖ

ｉｃｅ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８（１）：７５７９．

ＭａｓｓＣＦ，ＯｖｅｎｓＤ，ＷｅｓｔｒｉｃｋＫ，ｅｔａｌ．２００２．Ｄｏｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｓｋｉｌｌｆｕｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ？Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｗｏｙｅａｒｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＰａ

ｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（３）：４０７４３０．

ＭｉｃｈａｅｌＪＢ，ＬａｃｋｍａｎｎＧＭ，ＭａｈｏｎｅｙＫＭ．２００８．ＰｏｔｅｎｔｉａｌＶｏｒ

ｔｉｃｉｔｙ（ＰＶ）ｔｈｉｎｋｉｎｇｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２３（１）：１６８１８２．

ＭｉｃｈａｌａｋｅｓＪ，ＣｈｅｎＳ，ＤｕｄｈｉａＪ，ｅｔａｌ．２００１．“Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ”

ｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈ

ＥＣＭＷＦＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．

ＮｅａｌＲＡ，ＢｏｙｌｅＰ，ＧｒａｈａｍｅＮ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｆｉｒｓｔ

ｇｕｅｓｓｓｕｐｐｏｒｔｔｏｗａｒｄｓａｒｉｓｋ－ｂａｓｅｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅ．ＭｅｔＡｐｐｓ，２１：５６３５７７．

ＮｅａｌＲ，ＦｅｒｅｄａｙＤ，ＣｒｏｃｋｅｒＲ，ｅｔａｌ．２０１６．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｄｅｆｉｎｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅ，ＭｅｔＡｐｐｓ，ａｃｃｅｐｔｅｄ．ＤＯＩ：１０．１００２／ｍｅｔ．

１５６３．

ＮｉｅｌｓｅｎＧａｍｍｏｎＪＷ，ＳｔｒａｃｋＪ．２０００．Ｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１０ｔｈＰＳＵ／

ＮＣＡＲＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌＵｓｅｒｓＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ，ＰＳＵ／

ＮＣＡＲ，１１０１１１．

ＮｏｖａｋＤＲ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＢ，ＢｒｉｌｌＫＦ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｏｒｅｃａｓｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９（３）：４８９５０４．

ＰａｌｍｅｒＴＮ．２００２．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｓａ

ｔｏｏｌｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｆｒｏｍｄａｙｓｔｏｄｅｃａｄｅｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２８：７４７７７４．

ＲａｓｍｕｓｓｅｎＲ，ＤｉｘｏｎＭ，ＨａｇｅＦ，ｅｔａｌ．２００１．ＷｅａｔｈｅｒＳｕｐｐｏｒｔｔｏ

４５４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



ＤｅｉｃｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ（ＷＳＤＤＭ）：Ａｗｉｎｔｅｒｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａ

ｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，８２（４）：５７９５９６．

ＲａｕｔｅｎｈａｕｓＭ Ｋ，ＳｃｈａｆｅｒＡ Ｍ，ＷｅｓｔｅｒｍａｎｎＲ．２０１５．Ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓＰａｒｔ１：

ＴｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌＭｅｔ．３Ｄ （ｖｅｒｓｉｏｎ１．０）．ＧｅｏｓｃｉＭｏｄｅｌ

Ｄｅｖ，８：２３２９２３５３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｇｍｄ８２３２９２０１５，２０１５．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＤ．２００３．Ｖａｌｕｅａｄｄｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ：

Ｈｏｗｖａｌｕａｂｌｅｉｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒ？ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８４（７）：

８７６８７８．

Ｒｏｂｅｒｔｓ，ＷＦ，ＣｈｅａｔｗｏｏｄＬＫ．２００５．ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＧＦＥＳｕｉｔｅａｎｄ

Ｄ２ＤＵｓｅｉｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＤｕｒｉｎｇ２００４，２１ｓｔＩｎｔＣｏｎｆｏｎＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＩＰＳ）ｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ，Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ．

ＲｏｅｂｂｅｒＰ，ＳｈｕｌｔｚＤＭ，ＣｏｌｌｅＢＡ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｏｗａｒｄｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＥｎｓｅｍｂｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｉｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９（５）：９３６９４９．

ＲｏｅｂｂｅｒＰＪ，ＧｅｈｒｉｎｇＭＧ．２０００．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｋｅ

ｂｒｅｅｚｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｈｏｒｅｏｆＬａｋｅＭｉｃｈｉｇａｎ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１５（３）：２９８３１２．

Ｒｕｔｈ Ｄ Ｐ．１９９２．Ｔｈｅ ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｖｅ ＲａｄｉａｌＳｅａｒｃｈ

（ＳＩＲＳ）———ＡＭｅｔｈｏｄｔｏＣｏｍｐｕｔｅＧｒｉｄｐｏｉｎｔＶａｌｕｅｓｆｒｏｍＣｏｎ

ｔｏｕｒｓ，ＴＤＬＯｆｆｉｃｅＮｏｔｅ９２１４，Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅ

ｒｅｃｅＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１６．

ＳａｉｔｏＫ，ＦｕｊｉｔａＴ，ＹａｍａｄａＹ，ｅｔａｌ．２００６．ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＪＭＡ

ｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（４）：１２６６

１２９８．

ＳｃｈａａｋｅＪ，ＨｅｎｋｅｌＡ，ＣｏｎｇＳ．２００４．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＲＩＳＭｃｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＵＳＰｒｅｐｒｉｎｔｓ，１８ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ Ａｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，ＣＤＲＯＭ，５．

ＳｅｉｔｙＹ，ＢｒｏｓｓｅａｕＰ，ＭａｌａｒｄｅｌＳ，ｅｔａｌ．２０１１．ＴｈｅＡＲＯＭＥＦｒａｎｃｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３９（３）：

９７６９９１．

ＳｉｌｌｓＤＭＬ．２００９．ＯｎｔｈｅＭＳＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｆｏｒｕｍｓａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９０（５）：

６１９６２７．

ＳｍｉｔｈＧ．２００３．Ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＦＭＰｂａｓｉｎｓｔｏｈｅａｖｙｒａｉｎｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉ

ｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｒｅｐ．ｔｏｔｈｅＮＷＳＣｏｌｏｒａｄｏＢａｓｉｎＲｉｖｅｒ

ＦｏｒｅｃａｓｔＣｅｎｔｅｒ，１１．

ＳｍｉｔｈＳＢ，ＣｈｕｒｍａＭ，ＲｏｅＪ，ｅｔａｌ．２０００．ＦｌａｓｈＦｌｏｏｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＡＷＩＰＳＢｕｉｌｄ５ａｎｄＢｅｙｏｎｄ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１５ｔｈ

Ｃｏｎｆ．ＯｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＣＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

２２９２３２．

ＳｍｉｔｈＳＢ，ＳＧｏｅｌ，ＭＴＦｉｌｉａｇｇｉ，ｅｔａｌ．１９９９．ＯｖｅｒｖｉｅｗａｎｄＳｔａｔｕｓ

ｏｆＴｈｅＡＷＩＰＳＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ

（ＳＣＡＮ）．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＩＩＰＳ，ＡＭＳ，

Ｄａｌｌａｓ，３２６３２９．

ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＤｕＪ．ｅｔａｌ．１９９９．Ｕｓｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２７：４３３４４６．

ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＹｕｓｓｏｕｆＮ．２００７．Ｒｅｌｉａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２（１）：３１７．

ＳｗｉｎｂａｎｋＲ，ＫｙｏｕｄａＭ，ＢｕｃｈａｎａｎＰ，ｅｔａｌ．２０１５．ＴｈｅＴＩＧＧＥ

ｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｉｔｓａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，９７（１）：

４９６７．

ＴａｎｇＹ，ＬｅａｎＨ，ＢｏｒｎｅｍａｎｎＪ．２０１３．ＴｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｔｈｅＭｅｔＯｆ

ｆｉｃｅｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮＷＰｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．

ＭｅｔｅｏｒｏｌＡｐｐｌ，２０（４）：４１７４２６．

ＴｈａｌｅｒＥＲ，ＮｕｔｔｅｒＰ．２００９．ＭｏｖｉｎｇＱｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃＴｈｅｏｒｙｉｎｔｏ

ｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２３ｒｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＡｍｅｒＭｅｔＳｏｃ，Ｏｍａｈａ，ＮＥ，８Ｂ．３．

ＴｈｏｍａｓＭ Ｈ．２０１２．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＩＧＧＥＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｎｄＥＣＭ

ＷＦＲｅｆｏｒｅｃａｓｔＣａｌｉｂｒａｔｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１４０（７）：

２２３２２２５２．

ＴｏｔｈＺ，ＳｚｅｎｔｉｍｒｅｙＴ．１９９０．Ｔｈｅｂｉｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：Ａｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂｕｔｎｏｒｍａｌｌｉｋｅｗｅａｔｈｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３（１）：１２８１３６．

ＴｒａｃｔｏｎＭＳ，ＫａｌｎａｙＥ．１９９３．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ：Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，８：３７９４００．

ＵｃｃｅｌｌｉｎｉＬＷ，ＫｏｃｉｎＰＪ，ＳｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚＪＭ．１９９９．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｔｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｅｎｔｅｒ∥ＴｈｅＬｉｆｅＣｙｃｌｅｓｏｆＥｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅｓ．ＡｍｅｒＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，３１７３３６．

ＷａｎｄｉｓｈｉｎＭＳ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ｅｔａｌ．２００１．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２９：７２９７４７．

５５４１　第１２期　　　　 　　　　　　　　　代　刊等：中短期数字化天气预报技术现状及趋势　　　　　　　　　　　　　　


