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提　要：利用主客观融合降水反演、降水统计降尺度、降水时间拆分等技术构建了国家级格点化定量降水预报系统。该系统

结构合理，模块功能明确，于２０１４年６月在国家气象中心投入业务使用，生成０～１６８ｈ时效，１０ｋｍ分辨率，逐３ｈ的格点化

定量降水预报产品。通过对２０１５年第１３号热带气旋苏迪罗的格点化降水预报个例检验，结果显示，相比欧洲中期数值预报

中心的确定性模式预报和预报员主观预报，该产品能更好地体现台风降水的时空精细化分布特点，对福建东北部和浙江东南

部的特大暴雨中心位置表现更准确细致。通过对２０１５年４—９月的格点化产品整体效果检验，结果显示，相比欧洲中期数值

预报中心的确定性模式预报和由反距离客观分析后的预报员主观预报，该产品既能保持和预报员主观预报相同的准确率，同

时也能较明显地提高降水预报的时空精细化程度。
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引　言

当前我国发布的降水预报产品，在国家级和省

级层面以落区等级预报为主，在市级和县级层面以

站点预报为主，并配合文字性预报材料，对公众或政

府部门提供预报决策服务（端义宏等，２０１２）。由于

这种形式产品的预报不够精细，内容相对刻板，已经

难以适应当前高速发展的社会对降水预报的需求

（宗志平等，２０１２）。此外，以降水预报为前端的下游

气象服务，如农业气象、水文气象、环境气象、交通气

象等对降水预报的精细化程度的需求也越来越高

（曲晓波等，２０１０；尹志聪等，２０１５；尤凤春等，２０１３），

因此，当前亟需建立一套时空全覆盖、点线面预报相

协调的格点化降水预报系统和产品满足上述需求。

美国海洋和大气局下属的定量降水预报部门经过若

干年的技术及平台的研究设计，已构建起较为成熟

的格点化定量降水预报系统，能够提供０～１６８ｈ预

报时效的格点化定量降水预报产品，最短时间分辨

率在６ｈ、最高空间分辨率在５ｋｍ，并能提供如

ＧＲＩＢ２、ｓｈａｐｅｆｉｌｅ、ＫＭＬ等多种流行的气象存储格

式供公众下载使用（Ｎｏｖａｋｅｔａｌ，２０１４）。其格点化

定量降水预报产品储存于国家数字预报服务器中，

并以网页互动的形式展示和访问。近些年，国内部

分省（市）也开始对格点化定量降水预报相应的技术

探索和研究，如，广东省建立以数据中心、网络释用、

格点交互编辑、产品服务及检验反馈等部分构成的

格点化预报业务系统，发布５ｋｍ分辨率，部分产品

时间分辨率逐１ｈ，预报时效１６８ｈ的格点化产品

（吴乃庚，２０１５）。国家气象中心为适应当前社会对

降水预报的需求发展，于２０１２年起开展国家级格点

化定量降水预报系统的研究，通过近３年的技术摸

索和储备，搭建起国家级格点化定量降水预报系统。

１　系统设计思路

由于数值模式不断的发展和成熟，其降水预报

的准确率也在逐步提升（Ｂｉｄｌｏｔｅｔａｌ，２００９），通过模

式后处理技术，降水预报的准确率在模式基础上又

进一步提高（赵声蓉等，２０１２；Ｙｕａｎ，２００７），但因大

气固有的混沌效应、模式初值的误差及物理过程参

数化等原因（Ｌｏｒｅｎｚ，１９７２），定量降水预报依旧需要

预报员，根据自身对大气物理过程的认识和经验，以

及对模式误差特性的了解，进行主观订正。因此当

前国内外降水预报业务的基本流程均是在模式降水

预报基础上，预报员进行主观订正，增加预报员的订

正信息，以提高降水预报的准确率。但是经过预报

员主观订正的降水预报为落区等级预报，虽然提升

了预报准确率（Ｎｏｖａｋｅｔａｌ，２０１１；Ｂｒｅｎｎａｎｅｔａｌ，

２００８；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２００４），但是精细化程度降低，降水

分布的细节信息丢失。为此，格点化定量降水预报

系统的设计思路就是在不增加日常预报业务流程复

杂程度的原则下，通过一系列统称为降水信息恢复

技术的应用，在预报员主观等级落区预报的基础上，

恢复降水分布的局部信息和特征，提高降水预报的

精细化程度。

鉴于当前我国降水预报业务主要依托 ＭＩ

ＣＡＰＳ工作平台（李月安等，２０１０），模式降水数据为

ＭＩＣＡＰＳ第４类格式，而预报员降水落区等级预报

为 ＭＩＣＡＰＳ第１４类数据，为此预期的目标主要是

将定量降水格点化的过程融入现行的预报业务流

程，即在预报员制作完成主观降水等级落区预报产

品后，通过后期技术的处理，生成高时空分辨率的格

点化降水预报产品，该产品既能体现预报员对于模

式降水预报的订正，完全遵从预报员的主观预报订

正意图，又可以提高预报产品的精细化程度。这个

过程完全由计算机自动化实现，无需预报员的干预。

具体预报产品的指标如下，时间分辨率最短达到逐

３ｈ、空间分辨率达１０ｋｍ，预报时效为０～１６８ｈ，每

日随日常业务实现４次滚动更新。

２　系统结构及主要技术

２．１　系统结构

该系统主要实现降水信息恢复的功能，具体由

三部分技术模块构成，如图１所示，分别为主客观融

合降水反演技术模块、降水统计降尺度技术模块、降

水时间拆分技术模块。技术模块之间均有相应的数

据接口实现衔接，实现了技术的模块化分工，因此只

要符合接口的数据标准，可以实现单个技术模块的

升级和完善，而不影响整个系统的架构和运行。

２．２　主客观融合降水反演技术

主客观融合降水反演技术主要实现与业务模式

分辨率相当的粗网格格点化定量降水预报产品，图２

为该技术流程图，可见流程主要由三步算法构成。
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图１　格点化定量降水预报系统结构图
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　　第一步为等级识别算法：利用预报员主观等级

落区预报，识别空白格点场的每个格点降水所在等

级并标记，根据我国现行的２４ｈ降水等级划分标

准，预报员主观预报等级分别为０．１，１０，２５，５０，１００

以及２５０ｍｍ，同时通过该步算法根据格点降水等

级实现模式降水预报有效信息的筛选———若某格点

上的模式降水符合预报员落区等级预报，则认为是

有效降水信息，反之则认为是无效降水信息。如图

３所示，Ａ、Ｂ两格点被判别为２５～５０ｍｍ等级，Ａ

点模式降水为３２ｍｍ被筛选为有效信息，Ｂ点降水

为１８ｍｍ被筛选为无效信息。第二步为分等级反

距离权重客观分析算法，该步算法分等级进行的目

的是为了保证客观分析结果严格遵守预报员的主观

图２　主客观融合降水反演技术流程图
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图３　主客观融合降水反演技术算法概念示意图
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落区预报，避免分析结果出现跨等级违背预报员预

报意图的情形。使用反距离权重客观分析作为基本

算法的原因主要考虑该算法设计相对简单，计算速

度快，在有效信息较均匀分布时结果可靠，不足之处

是算法主要考虑空间距离为权重系数，未考虑气象

内在的空间分布特点，在有效信息分布不均匀时，结

果准确率会受影响。该步算法分别生成两类分析结

果，第一类是将预报员的落区等值线离散化为网格

密度的站点预报后，分等级反距离权重客观分析得

到主观格点预报产品（图３），使用Ｄ、Ｅ、Ｆ等点作为

站点信息进行客观分析至网格点得到主观格点预报

产品，第二类是将筛选的有效模式降水预报进行反

距离权重客观分析得到基于模式有效信息的客观格

点预报产品（图３），使用Ａ点等有效信息进行客观

分析至网格点得到客观格点预报产品。第三步为主

客观融合算法，该步算法假定，格点靠近预报员的落

区等值线时应更多的参考主观格点预报，而远离预

报员的落区等值线时应更多的参考客观格点预报，

因此利用式（１）通过权重系数动态加权生成最终的

粗网格降水格点场，其中犞犪狉狊犻，犼是主观格点场，

犞犪狉狅犻，犼是客观格点场，犞犪狉
犳
犻，犼是最终格点场，而权重系

数ω由式（２）可知，是格点到最近等值线距离的ｅ指

数衰减函数，衰减半径犚一般经验选取为业务模式

的分辨率，狉犻，犼为格点到最近距离等值线的距离。

犞犪狉犳犻，犳 ＝ω×犞犪狉
狊
犻，犼＋（１－ω）×犞犪狉

狅
犻，犼 （１）

ω＝ｅ
－狉犻，犼
犚

（２）
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２．３　降水统计降尺度技术

降水统计降尺度技术主要是为了实现粗网格降

水场到细网格降水场的转化。传统的思路与方法是

通过双线性数学插值实现，但这样的处理方式忽略

了粗分辨率和细分辨率降水之间的气象关系，结果

的准确性有限（Ｔｏｂｉｎｅｔａｌ，２０１１）。当前主要使用

降尺度技术提高降水的空间分辨率，由于动力降尺

度需要成熟可靠的中尺度模式的支持和耗费大量的

计算机资源和计算时间（Ｐａｖｌｉｋｅｔａｌ，２０１２），实际预

报业务中一般利用统计降尺度技术来提高降水的空

间分辨率，如美国海洋和大气局下属的水文预报中

心，使用地形地图投影技术进行降 水 降 尺 度

（Ｓｃｈａａｋｅｅｔａｌ，２００４）。本系统提出使用降尺度比

例矢量技术，该技术利用粗分辨率与细分辨率的定

量降水估测产品，建立大尺度降水到小尺度降水的

气象统计关系并确定降尺度比例矢量，由于比例矢

量关系由实况降水所得，能体现出局地由于地形或

者气候特点导致的降水的精细尺度的变化，体现不

同空间尺度降水的气象关系。该技术建立降尺度比

例矢量使用的数据为国家气象信息中心的定量降水

估测产品，该产品利用了地面观测和卫星反演降水

各自的优势，在降水量值和空间分布上均更为合理，

同时融合产品平均偏差和均方根误差也均减小（沈

艳等，２０１３）。该数据的时间分辨率为１ｈ，空间分

辨率为１０ｋｍ，所用时间段为２００８—２０１４年共７

年。图４为降水降尺度技术的流程图，主要通过三

步算法实现功能。

图４　比例矢量降尺度技术流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃａｌｅｖｅｃｔｏｒｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

　　第一步使用定量降水估测产品，分别以每日为

中心前后１５ｄ７ａ数据生成滑动平均的全国逐日的

１０ｋｍ分辨率细网格和３０ｋｍ分辨率粗网格的降水

气候分布，粗细网格场之间关系如图５所示，任意一

粗网格格点犡犻，犼，对应９个细网格格点（犃
１
犻，犼，犃

２
犻，犼，

犃３犻，犼，…，犃
７
犻，犼，犃

８
犻，犼，犃

９
犻，犼）。第二步计算每个粗网格格

点的降尺度比例矢量β，计算方法如式（３）所示，主

要是计算每个细网格格点与对应的粗网格格点之间

图５　粗网格和细网格降水空间关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｐａｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏａｒｓｅｇｒｉｄａｎｄｆｉｎｅｇｒｉｄ

比例系数，构建降尺度矢量。

β犻，犼 ＝ （β
１
犻，犼，β

２
犻，犼，β

３
犻，犼，…，β

７
犻，犼，β

８
犻，犼，β

９
犻，犼

β
犿
犻，犼 ＝犃

犿
犻，犼／犡犻，犼，　犿＝１，２，３，…，７，８，９

（３）

　　第三步使用待降尺度的粗网格降水，在每个粗

网格格点乘以降尺度比例矢量，即获取降尺度后的

细网格降水预报结果。

２．４　降水时间拆分技术

降水时间拆分技术主要是提高降水预报的时间

分辨率，能将预报员的订正信息合理的分配于各个

精细化预报时段内，在提高降水预报时间分辨率的

同时也提高精细化时段内的降水预报准确率。该技

术假定，业务预报中使用的数值模式的降水资料为

模式起报１２ｈ后的预报资料，模式启动后的搅动影

响已经明显减弱，因此能较好地反映出降水的时间

变化过程，但是降水量的预报准确度不高。因此需

要将预报员对降水预报的订正信息合理的分配到模
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式原始的降水预报中，已达到订正高时间分辨率模

式降水的目的。该技术同样经过三个步骤实现功

能，第一步利用模式降水信息计算每个格点逐３ｈ

降水累计分布曲线，第二步利用模式逐３ｈ降水和

总降水量获取逐３ｈ降水比例关系系数，第三利用

上述逐３ｈ降水比例关系系数，将２４ｈ格点化定量

降水预报拆分成逐３ｈ格点化定量降水预报，以提

高降水预报的时间分辨率和在该时段内的准确率。

若某网格点的格点化降水预报不为零，而参考模式

降水预报为零，则搜寻周边最近网格点的比例关系

系数，作为该点的比例系数关系使用。

表１为降水时间拆分技术原理示意表，假定某

格点模式２４ｈ降水预报为５０ｍｍ，而最终格点化

２４ｈ降水预报为８０ｍｍ，经拆分技术处理后，逐３ｈ

降水如上表所示。

表１　降水时间拆分技术示意表

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲狊狆犾犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ １５ｈ １８ｈ ２１ｈ ２４ｈ

模式分段降水／ｍｍ ５ １０ ２０ ０ ０ ５ １０ ０

模式累计降水／ｍｍ ５ １５ ３５ ３５ ３５ ４０ ５０ ５０

拆分比例系数 ０．１ ０．２ ０．４ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ ０．０

格点化拆分降水／ｍｍ ８ １６ ３２ ０ ０ ８ １６ ０

３　应用及效果

２０１５年第１３号热带气旋苏迪罗登陆我国，给

我国东部多个省（市）造成不同程度的影响，其中浙

闽苏台等地受灾严重（胡余忠等，２０１５）。研究选取

包含登陆时间点在内的８月８日０８时至９日０８时

数据，由于我国降水预报业务仅针对陆地区域，所以

海洋上降水未做讨论。格点化定量降水预报和预报

员主观预报均是８日０８时起报的２４ｈ时效的预

报，由于实际预报业务中模式资料获取的滞后性，一

般都是用业务预报时次的前１２ｈ起报的模式资料

作为参考预报，所以欧洲中期天气预报中心的确定

性模式预报选取７日２０时起报的３６ｈ时效的预

报，将上述三类预报结果进行对比分析。国家气象

信息中心的定量降水估测产品（图６ａ）显示，在福建

东北部及浙江东南部普遍出现了１００ｍｍ以上的大

暴雨，其中有Ａ、Ｂ两处降水量级在２５０ｍｍ以上的

特大暴雨中心区域，经后期实况检验，国家气象中心

对此时段台风的降水做出了较准确的预报，２４ｈ时

效的大暴雨及以上量级预报的ＴＳ评分达到０．４７，

但预报产品主要以落区等级预报为主（图６ｂ），在精

细化预报上表现不足，尤其对于Ａ、Ｂ两处特大暴雨

中心区域没有做出更细致预报，利用反距离空间插

值分析至１０ｋｍ分辨率，预报产品的均方根误差为

５３ｍｍ。欧洲中期天气预报中心的确定性模式预报

结果偏弱（图６ｃ），且将降水中心区域考虑在福建沿

海的中部区域，福建东北部及浙江东南部的降水量

值预报偏弱，此外，该模式分辨率为１６ｋｍ左右，也

相对较粗，同样利用反距离空间插值分析至１０ｋｍ

分辨率，预报产品的均方根误差为４６ｍｍ。通过国

家级格点化定量降水预报系统处理出的格点化产

品，相比于欧洲中期天气预报中心的确定性模式和

预报员主观落区预报能较明显地表现出浙江南部和

福建东北部Ａ、Ｂ两处的特大暴雨中心区域，体现出

空间变化的局地性特点（图６ｄ），通过计算，该预报

产品的均方根误差为４１ｍｍ，精细化程度较主观落

区预报和确定性预报明显提高。由于格点化定量降

水预报的核心思路是在预报员主观落区基础上恢复

降水的空间细节分布，因此当预报员主观预报出现

较明显空报时，该产品也不可避免地会出现空报现

象，如在福建中部格点化定量降水预报和预报员主

观落区预报均较定量降水估测产品偏强。

　　通过均方根误差及ＴＳ评分检验一段时间内的

格点化定量降水预报产品的总体效果，检验时段为

２０１５年４月１日至９月３０日，为了体现检验结果

的客观性，欧洲中期天气预报中心的确定性模式预

报和预报员主观预报均利用反距离空间插值分析至

１０ｋｍ分辨率，权重系数为距离倒数。利用国家气

象信息中心的定量降水估测产品对上述３种预报进

行检验，国家气象信息中心的定量降水估测产品质

量已在上文论述。结果发现（图７）：对于暴雨及以

上量级ＴＳ评分，格点化定量降水预报和预报员主

观预报一致为０．１７，而欧洲中心确定性预报暴雨评

分为０．１４，但是预报员预报结果的均方根误差为

３５ｍｍ，较欧洲中期天气预报中心的确定性模式的
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图６　２０１５年８月８日０８时至９日０８时降水预报和实况对比图（单位：ｍｍ）

（ａ）２４ｈ定量降水估测，（ｂ）８日０８时起报２４ｈ时效预报员主观预报，（ｃ）７日２０时起报３６ｈ

欧洲中期数值预报中心确定性预报，（ｄ）８日０８时起报２４ｈ时效格点化定量降水预报

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）２４ｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，（ｂ）２４ｈｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）３６ｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｏｆＥＣＭＷＦ，（ｄ）２４ｈｇｒｉｄｄｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

图７　２０１５年４—９月预报员、欧洲中期数值

预报中心确定性模式及格点化ＱＰＦ均方根

误差及ＴＳ评分对比图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＭＳＥａｎｄＴＳｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｇｒｉｄｄｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

均方根误差３０ｍｍ高，但格点化定量降水预报能均

方根误差能由预报员的３５ｍｍ下降至２６ｍｍ。对

其他量级降水检验（图略）发现，格点化定量降水预

报和预报员主观预报ＴＳ评分较欧洲中心确定性模

式都有一定提高，而中雨量级ＴＳ评分较欧洲中心

确定性模式略偏低，因此总体而言，格点化定量降水

预报产品的准确性较欧洲中心确定性模式提高，同

时通过均方根误差检验结果发现，格点化定量降水

预报较预报员主观预报和欧洲中心确定性模式误差

结果更小，因此在精准性上有所提高。

４　结论和展望

本文详细介绍了国家气象中心格点化定量降水

预报系统的构成以及实际应用效果。精细化的格点

定量降水预报是现代天气预报服务需求中的一个重
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要问题，该预报系统较好地把模式定量化的优点和

预报员主观预报在量级上的优势结合在一起，从主

客观融合的角度来解决精细化格点定量降水预报问

题，该系统于２０１４年６月在国家气象中心正式投入

业务应用通过该技术的应用，国家气象中心发布的

产品由等级落区指导产品转变为高时空精度的格点

化产品，可为省、市级气象部门制作本地的精细化预

报提供较好的指导产品，此外也为国家气象中心自

身的精细化预报服务提供了有力的支撑，如２０１５年

“九三阅兵”预报保障服务，台风精细化降水预报服

务等都以该技术和产品为基础进行制作，同时也为

以降水预报为前端的下游气象服务，如农业气象、水

文气象等对降水预报精度有较高需求的部门提供了

较好的数据和技术支撑。该系统后期将进一步整合

和完善定量降水预报格点化技术，使其在提高降水

预报中的作用更合理和突出，另外还会进一步完善

降水统计降尺度，主客观融合降水反演等技术，通过

这些技术的升级来进一步提高格点化产品的时空分

辨率和质量。
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