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提　要：随着天气预报业务现代化的发展，预报员面临气象数据爆发增长、服务前端需求不断提高以及客观预报技术广泛应

用带来的挑战。传统以手工绘制降水落区为主的定量降水预报（ＱＰＦ）技术流程已经不能帮助预报员在更高层面体现附加值。

为支撑预报员在ＱＰＦ流程中的核心作用，设计和开发了主客观融合 ＱＰＦ平台。该平台从海量预报数据选取、多源 ＱＰＦ集

成、ＱＰＦ调整和订正、格点化处理和服务产品制作五个方面帮助预报员控制数字化预报全流程。发展了多项关键技术支持平

台的智能化，包括多模式ＱＰＦ数据集构建技术、多模式ＱＰＦ集成技术、ＱＰＦ预报场调整和订正技术以及格点场后处理技术。

基于 ＭＩＣＡＰＳ４系统，实现了主客观融合ＱＰＦ平台的主要功能，发布了“ＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ１．０”版本，并在２０１７年５月投入

业务应用，取得良好反馈和效果。最后，对平台的未来发展进行了展望，包括发展数值模式检验评估工具支持预报员做出最

优判断，研究多尺度模式信息的融合技术等。

关键词：定量降水预报，大数据，智能化预报，格点预报，天气预报系统

中图分类号：Ｐ４５６，Ｐ４０９　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０８．００４

ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＰｌａｔｆｏｒｍＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ

ＴＡＮＧＪｉａｎ　ＤＡＩＫａｎ　ＺＯＮＧＺｈｉｐｉｎｇ　ＣＡＯＹｏｎｇ　ＬＩＵＣｏｕｈｕａ　ＧＡＯＳｏｎｇ　ＹＵＣｈａｏ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓａｒｅｆａｃｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ｂｒｏｕｇｈｔｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｆｒｏｎｔｅｎｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｗｉｄｅｕｓｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ＱＰＦ）ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎｍａｎｕａｌｌｙｐｌｏｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ，ｃａｎｎｏｌｏｎｇｅｒａｓｓｉｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｔｏ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅａｔｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ’ｃｅｎｔｒａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅＱＰＦｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅＱＰＦｂｌｅｎｄｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｉｓｐｌａｔｆｏｒｍｈｅｌｐｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｔｏｔａｋｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｖｅａｓｐｅｃｔｓ：ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｍａｓｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＱＰＦ，ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＱＰＦ，ｇｒｉｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｓｅｃｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｋｅｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌＱＰＦｄａｔａｓｅｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌＱＰＦ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＱＰＦｆｉｅｌｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｇｒｉｄｄｅｄＱＰＦｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＢａｓｅｄｏｎＭＩＣＡＰＳ４，ｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓＱＰＦｐｌａｔｆｏｒｍｈａｓｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ“ＱＰＦ

ＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ１．０”ｖｅｒｓｉｏｎｗａｓｒｅｌｅａｓｅｄａｎｄｐｕｔｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＭａｙ２０１７，ｗｈｉｃｈｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｇｏｏｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｂｅｓｔ

ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６００２和ＧＹＨＹ２０１２０６００５）及中国气象局关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１５Ｚ０６）共同资助

２０１７年１１月８日收稿；　２０１７年１２月２０日收修定稿

第一作者：唐健，主要从事集合预报、天气预报方向的研究．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｊｉａｎ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通信作者：代刊，主要从事集合预报、定量降水预报方向的研究．Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｋａｎ１９９８＠１６３．ｃｏｍ

第４４卷 第８期

２０１８年８月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０１８



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ＱＰＦ），ｂｉｇｄａｔａ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔ，ｇｒｉｄｄｅｄＱＰＦ，ｗｅａｔｈｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

引　言

降水是最重要的天气产品之一，在许多预报应

用领域起到关键作用 （ＫｉｍａｎｄＢａｒｒｏｓ，２００１；

Ｍｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２０１４；王凤娇等，２０１１；薛建军等，

２０１０）。为应对需求，各国预报中心建立了定量降水

预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）业

务。毕宝贵等（２０１６）全面回顾了ＱＰＦ预报技术的

进展，指出数值模式不断发展和统计后处理技术的

应用使得ＱＰＦ精准度持续提升，但预报员在其基础

上能够提供的附加值越来越有限。近年来，随着天

气预报业务现代化的发展，如何保持预报员在ＱＰＦ

业务流程中的核心地位，受到三个方面的挑战。

首先是来自于海量预报数据信息的挑战。现代

ＱＰＦ业务建立在数值模式预报基础之上。为提升

降水预报能力，各国全球数值预报模式都在加强数

据同化、完善物理过程和升级时空分辨率，如欧洲中

期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的确定性数值

预报系统分辨率达到９ｋｍ／１３７层（Ｍａｌａｒｄｅｌｅｔａｌ，

２０１６）；我国自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ模式系统（Ｇｌｏ

ｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ；

陈德辉和沈学顺，２００６；陈德辉等，２００８；张人禾和沈

学顺，２００８）提供２５ｋｍ分辨率的预报数据。此外，

由上海市气象局牵头建设的数值预报云实时提供

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ（陈 德 辉 等，２００８）、ＧＲＡＰＥＳ

ＲＡＦＳ、ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ，以及华北、华东和华南区域

中心高分辨率模式数据（ｈｔｔｐ：∥ｃｍａｎｗｐ．ｏｒｇ），已

成为精细化预报业务的重要支撑。另外，为提供降

水预报的不确定性信息以及进行极端天气早期预

警，集合模式系统也得到快速发展，如 ＥＣＭＷＦ

（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，１９９３）和ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； Ｔｏｔｈ ａｎｄ Ｋａｌｎａｙ，

１９９３；１９９７）的全球集合预报系统，我国在２０１４年

升级的Ｔ６３９集合模式系统，以及交互式全球大集

合（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍ

ｂｌｅ，ＴＩＧＧＥ）系统（Ｂｏｕｇｅａｕｌｔｅｔａｌ，２０１０）。除全球

集合模式外，目前对流尺度的集合预报系统成为研

究前沿热点（Ｇｅｂｈａｒｄｔｅｔａｌ，２００８；Ｇｏｌｄｉｎｇｅｔａｌ，

２０１４），我国的ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ区域集合系统也在

不断完善（张涵斌等，２０１４；严明良等，２００９；陈力强

等，２００５）。因此，随数值预报的快速发展，其数据信

息呈现数量级增长。中国气象局矫梅燕副局长在广

州召开的世界气象组织基本系统委员会２０１６年技

术大会上指出，２０１５年我国气象部门每天处理的数

据达到６．５４ＴＢ，预计到２０２０年将升至近６０ＴＢ以

上，这给预报员如何从海量数据中挖掘有效预报信

息带来巨大挑战。

其次是来自ＱＰＦ产品应用前端需求不断提高

的挑战。如在水文应用中，ＱＰＦ的时空分辨率达到

１ｈ和１０ｋｍ以下才能满足山洪预报的要求（Ａｒ

ｎａｕｄｅｔａｌ，２００２；Ｚｅｈｅｅｔａｌ，２００１），且准确率至关

重要（Ｋｎｅｂｌｅｔａｌ，２００５）。为适应需求，美国天气预

报中心（ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＷＰＣ）建立了

完整的产品体系，包括未来逐３／６／２４ｈ累积 ＱＰＦ

和降 水概率 等格点化 产品，空 间分 辨 率 达 到

２．５ｋｍ。中央气象台也已开展 ＱＰＦ业务多年，并

在２０１５年建立了格点化ＱＰＦ预报业务，采用客观

技术将预报员的落区预报转换为分辨率５ｋｍ 的

ＱＰＦ产品（曹勇等，２０１６）。２０１６年发布的《现代气

象预报业务发展规划（２０１６—２０２０年）》提出更高目

标，要求至２０２０年发布空间和时间分辨率分别达到

１～２．５ｋｍ和１ｈ的精细格点化预报，且暴雨准确

率相对国际先进模式保持１０％～２０％的提高率。

传统基于主观绘制ＱＰＦ流程，已不能支撑预报员实

现上述目标。

第三，大数据挖掘技术在预报业务中的广泛应

用，对预报员的传统价值提出挑战。如Ｎｏｖａｋｅｔａｌ

（２０１４）对 ＷＰＣ的ＱＰＦ预报进行评估，表明预报员

相对于经过偏差订正和降尺度方法处理后的客观

ＱＰＦ预报没有体现出优势；同样的情况在国家气象

中心ＱＰＦ业务中也存在，如“集合最优百分位”方法

在ＴＳ评分上已经接近或略微超过预报员（毕宝贵

等，２０１６）。客观预报技术比预报员表现出更好评分

技巧的原因，有３个方面：（１）预报员的传统价值体

现在对模式降水量级系统性偏差的订正上，客观

ＱＰＦ方法能够更好地替代预报员这部分工作；（２）

除量级订正外，预报员还通过对天气系统演变的分

析来对雨区的位置和分布进行调整，然而这非常困
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难，ＴＳ评分也很难表现出来；（３）当发布暴雨预警

时，预报员为保证服务效果或避免人为漏报，会增大

空报率。

面对上述挑战，预报员需要在海量信息及数据

挖掘技术的基础上，寻找新的附加值，在更高层面发

挥作用。毕宝贵等（２０１６）指出，预报员的角色需要

从传统的手工产品制作中解脱出来，通过基于广泛

检验评估对模式预报深入理解的能力和周密设计的

人工智能对海量信息挖掘的辅助，向基于预报信息

的传递和解释以帮助用户进行科学决策的角色转

变。代刊等（２０１６）也提出，迫切需要发展便捷、高效

的预报编辑工具，帮助预报员实现附加值。为此，本

研究提出设计主客观融合ＱＰＦ平台，帮助预报员应

对多种挑战。

１　业务流程设计

如何整合海量模式预报数据信息以获得精准的

ＱＰＦ产品，是主客观融合 ＱＰＦ平台需要解决的首

要问题。来自不同预报中心的模式系统同化了不同

的观测资料，同时采用不同的动力框架和物理参数

过程，因此对不同区域、季节、时效和类型的天气表

现各有优缺点。另外，不同类型的数据源可提供相

互补充的ＱＰＦ预报信息，例如全球数值模式系统能

够提供大尺度系统的降水信息，集合模式系统能够

提供预报的不确定性和低概率的极端天气信息，高

分辨率的中尺度模式可以提供对流性降水系统的形

态、演变等特征。目前，国际上重要的业务中心都在

发展能够帮助预报员快速挖掘海量预报信息的工

具。如在美国 ＷＰＣ的 ＱＰＦ预报流程（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔ

ａｌ，２０１４）如下：预报员需要对１００多个数值模式的

预报结果进行检验评估，利用“ＷＰＣ ＭＡＳＴＥＲ

ＢＬＥＮＤＥＲ”软件平台，快速选择模式预报并依据检

验评估给出相应的权重，输出相对粗分辨率的产品；

使用自动化后处理技术形成高分辨率产品并下发给

各区域天气业务中心，经过当地天气预报员借助预

报图形化编辑器进行格点预报编辑，最后传回、拼接

并对外发布。

　　中央气象台传统的ＱＰＦ业务流程（图１）中，预

报员通常以单个模式的ＱＰＦ为基础（通常为ＥＣＭ

ＷＦ全球确定性高分辨率模式），参考其余几个模式

或客观预报方法输出，然后利用 ＭＩＣＡＰＳ的绘图

工具绘制不同等级的降水落区等值线，最后将落区

图１　传统ＱＰＦ业务流程与主客观

融合ＱＰＦ平台流程对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＱＰＦｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＱＰＦｐｒｏｃｅｓｓ

等值线通过自动化后处理作业转换为格点产品。其

缺点在于：无法有效利用海量模式数据信息；花大量

时间在手工绘制等值线落区上；对于格点化后处理

进程无法控制；没有工具根据用户服务需求制作不

同种类的产品。为此，依据代刊等（２０１６）提出的数

字化中短期业务预报技术流程框架，设计主客观融

合ＱＰＦ平台流程，分为以下５个步骤：（１）基于多模

式ＱＰＦ实时数据集，依据针对不同时效、不同季节、

不同需求的使用经验，挑选合适的ＱＰＦ数据源；（２）

根据对历史、近期的预报检验和对未来不确定性的

评估，采用多模式ＱＰＦ集成技术获得最优猜测场；

（３）基于各种天气概念模型和对模式误差的理解，利

用ＱＰＦ预报场调整技术、等值线订正技术进一步校

正最优猜测场；（４）利用格点化后处理技术，对最优

猜测场进行空间降尺度和时间拆分，得到高分辨率

的格点预报场；（５）最后根据各种服务需求，如暴雨

预警、台风暴雨、过程降雨量、单点预报等，制作相应

服务产品。该流程应用多项智能技术帮助预报员控

制整个数字化预报流程，并快速实现主观校正思路。

２　关键技术

２．１　多模式犙犘犉数据集构建技术

主客观融合ＱＰＦ平台以多模式ＱＰＦ实时数据
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集为基础。目前，不同模式来自不同的数据源，具有

不同的地图投影、时空分辨率、累积计算方式等

（表１）。因此，需要设计标准的数据格式及存储规

范以构建统一的多模式ＱＰＦ实时数据集。标准数

据格式采用遵循气候和预报数据惯例的ＮｅｔＣＤＦ文

件格式（Ｕｎｉｄａｔａ，２０１７），包括确定性和集合预报两

类元数据。存储规范使用具有标准命名规则的文件

集，即：

ＸＸＸ＿ＩＴ＿ＹＹＹＹＭＭＤＤＨＨ＿ＶＴ＿ＹＹＹＹＭＭＤ

ＤＨＨ＿ＦＨ＿ＦＦＦ＿ＡＴ＿ＶＶＶ．ｎｃ

这里ＸＸＸ表示数据名称，ＩＴ标示模式起报时间

ＹＹＹＹＭＭＤＤＨＨ，ＶＴ 标 示 模 式 预 报 时 刻

ＹＹＹＹＭＭＤＤＨＨ，ＦＨ标示预报时效，ＡＴ标示降

水累积时长（逐３／６／１２／２４ｈ）。此外，统一 ＱＰＦ预

报场的空间范围为（０°～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ），分辨率

为０．１°×０．１°。采用不同插值方法将模式 ＱＰＦ场

投射到统一网格上：若模式数据原始分辨率低于统

一场，则采用双线性插值；若模式原始分辨率接近或

高于统一场，双线性插值会造成降水场的平滑及不

守恒，使用 Ａｃｃａｄｉａｅｔａｌ（２００３）提出的Ｒｅｍａｐｐｉｎｇ

技术，即将统一场上每个网格划分成为５×５的子网

格，各子网格点值等于最邻近原始网格点的值，然后

对２５个子网格点求平均得到中心上统一场格点的

降水。

表１　业务模式数据源列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

模式类型 名称 空间分辨率 时间分辨率 数据源

全球确定性

模式系统

中国气象局ＧＲＡＰＥＳ全球模式／

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ＿Ｇｌｏｂａｌ
０．２５°

中国气象局Ｔ６３９模式／

Ｔ６３９＿ＧＦＳ＿Ｇｌｏｂａｌ
０．２８１２５°

０～１２０ｈ逐３ｈ∥１２０～１６８ｈ逐６ｈ

１６８～２４０ｈ逐１２ｈ∥２４～２４０ｈ逐２４ｈ

欧洲中心全球高分辨率模式／

ＥＣＭＷＦ
０．１２５°

０～７２ｈ逐３ｈ∥７２～２４０ｈ逐６ｈ

２４～２４０ｈ逐１２／２４ｈ

德国全球模式／ＧＥＲＭＡＮ ０．２５°
０～４８ｈ逐６ｈ∥４８～１６８ｈ逐１２ｈ

２４～１６８ｈ逐２４ｈ

日本全球模式／ＪＭＡ ０．２５° ０～８４ｈ逐３／６／１２／２４ｈ

美国全球模式／ＮＣＥＰ ０．５° ０～２４０ｈ逐３／６／１２／２４ｈ

ＣＩＭＩＳＳ数据库

全球集合

模式系统

欧洲中心集合预报模式／

ＥＣＭＷＦ＿ＧＥＦＳ
０．５° ０～３６０ｈ逐１２／２４ｈ

中国气象局Ｔ６３９集合预报模式／

Ｔ６３９＿ＧＥＦＳ
０．５° ０～３６０ｈ逐６／１２／２４ｈ

加拿大全球集合预报模式／

ＣＭＣ＿ＧＥＦＳ
１° ０～３８４ｈ逐６／１２／２４ｈ

美国集合预报模式／ＮＣＥＰ＿ＧＥＦＳ １° ０～３８４ｈ逐６／１２／２４ｈ

国家气象信

息中心集合

预报数据

ＦＴＰ服务器

区域中心

中尺度

模式系统

中国气象局ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式／

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ
０．１° ０～８４ｈ逐３／６／１２／２４ｈ

中国气象局ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ中尺度数值

模式／ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ
３ｋｍ ０～３６ｈ逐１／３／６／１２／２４ｈ

华东区域中心９ｋｍ中尺度数值

模式／ＷＡＲＭＳ＿９ｋｍ
９ｋｍ ０～７２ｈ逐１／３／６／１２／２４ｈ

华北区域中心９ｋｍ中尺度模式／

ＲＭＡＰＳＳＴ＿９ｋｍ
９ｋｍ ０～８４ｈ逐３／６／１２／２４ｈ

华南区域中心９ｋｍ中尺度模式／

ＧＺ＿ＧＲＡＰＥＳ＿９ｋｍ
９ｋｍ ０～１６８ｈ逐３／６／１２／２４ｈ

中国气象局

数值预报云

客观预报

方法产品

相似降水预报

（严明良等，２００９；林建等，２０１３）
０．１° ０３６～１８０ｈ逐２４ｈ

频率订正法（李俊等，２０１４） ０．１° ０３６～１８０ｈ逐２４ｈ

逻辑回归订正（张芳华等，２０１６） ０．１° ０２４～２５２ｈ逐１２ｈ

集合最优百分位（毕宝贵等，２０１６） ０．１° ０２４～２５２ｈ逐１２ｈ

国家气象中心

客观产品数据

服务器
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２．２　多模式犙犘犉集成技术

已有研究表明，集成多模式预报信息的ＱＰＦ比

单个模式表现出更好的预报技巧，如Ｅｂｅｒｔ（２００１）

发现简单集合平均的预报技巧和精度（均方根误差

和ＥＴＳ评分）要远高于任何单个模式，而最大改进

来自于降水空间分布更接近实况（减少误差比重占

３０％）。多模式ＱＰＦ集成技术有多种，包括：Ｅｂｅｒｔ

（２００１）提出的权重平均（权重依据前期检验定量确

定）、中位值预报（只对半数成员预报降水的格点进

行平均）、偏差减少（依据面积偏差比值线性变换集

合平均场）和概率匹配平均来代替简单集合平均；陈

力强等（２００５）和林建等（２０１３）提出的利用多模式之

间相似性确定权重的集成方法；代刊等（２０１６）发展

的最优百分位方法，设计算法规则将不同降水等级

上最优的百分位值集成起来；Ｎｏｖａｋｅｔａｌ（２０１４）介

绍的伪偏差校正方法，主要考虑预报的不确定性信

息来计算集成的权重系数。上述集成方法通常基于

数种模式，针对某个评分目标或应用场景（如强降水

预警、中长期预报）进行优化，因此不能完全代替预

报员的主观作用。在主客观融合ＱＰＦ平台中，为反

映预报员对模式检验评估的结果，权重系数由预报

员给定：

犙犘犉ｇｕｅｓｓ＝∑
犖

犻＝１

狑犻犙犘犉犻，且∑
犖

犻＝１

狑犻＝１ （１）

式中，犖 为挑选出的数值模式数量，狑犻 为预报员给

定犙犘犉犻 的权重系数，犙犘犉ｇｕｅｓｓ为输出的集成猜测

场。

　　由于降水为非高斯分布的变量，采用式（１）获得

的猜测场将使得小量级降水范围扩大，大量级降水

受到平滑而减弱，从而损失了有效的预报信息。为

解决该问题，引入概率匹配技术（Ｅｂｅｒｔ，２００１），将

具有较好空间分布和具有较好量级频率分布的两个

ＱＰＦ预报场合成起来。具体步骤（图２）：（１）首先将

猜测场的犠×犎 个格点按照从大到小顺序排列得

到序列Ａ；（２）预报员选取匹配场，可以是评估的降

水概率分布误差最小的单个模式或客观预报场，按

照从大到小顺序排列得到序列Ｂ；（３）用序列Ｂ的值

替换Ａ相同位置的猜测值；（４）将序列Ａ恢复到猜

测场的原位置，即得到概率匹配猜测场。此外，为了

避免全场概率匹配使得距离较远的降水区域相互影

响，增加局地概率匹配选项，即对每个格点，以该格

点为中心选取正方形区域（如５°×５°），计算该区域

的概率匹配场，中心值即为该格点的概率匹配猜测

场值，依次循环每个格点得到概率匹配猜测场。

初步分析权重系数的特征。图３给出２０１７年

夏季３６ｈ时效的２４ｈ累积ＱＰＦ的５个业务中心的

数值模式最优权重系数（即权重系数的组合能获得

最高ＴＳ评分）。由图可见：预报员一直作为基本场

的ＥＣＭＷＦ降水预报并不在大部分时间占据最高

权重；部分时段某个模式呈现持续的高权重，如６月

中旬的 ＥＣＭＷＦ模式、８月上旬的 Ｔ６３９模式和

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ模式，这为利用近期检验评估来确

定模式权重提供信心；在很多时间，需要使用２个或

以上数量的模式才能获得最高预报技巧。

２．３　犙犘犉预报场调整和订正技术

基于权重平均和概率匹配技术得到的最优猜测

场，能够比单模式表现更高的预报技巧的原因，除了

集成来自不同模式的优势信息之外，还平滑滤除了

一些可预报性较低的中小尺度特征（Ｓｕｒｃｅｌｅｔａｌ，

２０１４）。在实际预报中，预报员可以根据对天气概念

模型的理解、模式预报误差的判断等，进一步对最优

猜测场进行调整和订正，增加降水分布的细节。主

客观融合ＱＰＦ平台提供多种技术，帮助预报员从全

局或局部对预报场进行校正，实现预报订正思路。

全场频率调整技术用于将最优猜测场的频率分

布曲线调整到预报员给定的频率分布曲线上，从而

使全场降水量级得到改变。算法分为３个步骤

（图４）：（１）首先将降水量级按照间隔５ｍｍ分段，

计算各段内出现的格点数量，之后利用局地多项式

图２　概率匹配平均方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｔｃｈｅｄｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ
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图３　２０１７年汛期ＥＣＭＷＦ模式、ＮＣＥＰ

模式、ＧＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ模式、

Ｔ６３９模式和ＧＥＲＭＡＮ模式的３６ｈ

时效２４ｈ累积降水的最优权重系数

（图中空白处表示该日期模式数据不完整）

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｓｔｗｅｉｇｈｔｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ＱＰＦｆｒｏｍＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ，Ｔ６９，ＧＥＲＭＡＮｍｏｄｅｌｓ

ａｔｓｔｅｐ＋３６ｈｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ２０１７

（Ｅｍｐｔｙｓｌｏｔｉｓｄｕｅｌａｃｋｏｆｍｏｄｅｌｄａｔａ）

拟合（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄｅｔａｌ，１９９１）得到猜测场频率分布曲

线（虚线）；（２）预报员按照预报经验主观给出调整场

频率分布曲线（实线）；（３）针对每个格点上的猜测值

“ＲＡＷ”可以通过猜测频率分布曲线（虚线）获得出

现频率值，为保证猜测场与调整场具有相同频率分

布，则在调整频率分布曲线（实线）上找到同样频率

的位置，其对应的降水量即为调整后的预报值

“ＣＡＬ”。图５给出调整前和调整后降水场的对比：

对于小到中等量级的降水（≤５０ｍｍ），由于猜测曲

线在调整曲线之上，表明预报员要调整预报偏湿的

情况，反映在图５ｂ上降水范围得到有效的缩小；对

于大量级的降水（＞５０ｍｍ），猜测曲线则在调整曲

线之下，表明预报员要增大强降水的量级，反映在

图５ｂ上安徽南部的强降水中心值增大。

　　全场滤波调整技术主要用于滤除降水场的噪音

分布，应用情景包括最优猜测场主要来自高分辨率

中尺度模式预报，或者集成成员之间差别较大而造

成明显噪音。滤波调整技术算法通常分为３个步

骤：对于每个格点，搜寻周围领域点，可以是矩形范

围内，或者半径为犚的圆形范围；对该格点及其领

域点赋予权重值，不同的滤波方法采取不同的权重

策略（表２）；最后求权重平均，得到滤波值。

　　单点和目标雨区的值域调整技术主要用于最优

猜测场的局部调整。单点值域调整即在预报员指定

格点上增加或减少预报值Δ犙，同时为了防止与周

围格 点 的 不 连 续 性，其 领 域 点 值 增 减 Δ犙犻 ＝

Δ犙ｅ
－
犱
２
犻

２犚
２，这里犱犻为领域点到单点的距离，犚为指定

图４　全场频率调整技术示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ

图５　全场频率调整前（ａ）和调整后（ｂ）的ＱＰＦ

Ｆｉｇ．５　ＱＰＦｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ
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表２　全场滤波调整方法列表

犜犪犫犾犲２　犕犲狋犺狅犱狊狅犳狑犺狅犾犲犳犻犲犾犱犙犘犉犳犻犾狋犲狉

方法名称 权重系数 参数说明

９点平滑滤波
选取格点及其周围点，中心点为１，东西南北方向

上４个点为０．５，斜对角方向上４个点为０．３

Ｇａｕｓｓ滤波方法 狑犻＝
１

２π槡 σ
ｅ－
犱
２
犻

２σ
２

犱犻为领域点到格点的距离，σ为影响

半径

Ｃｒｅｓｓｍａｎ滤波方法 狑犻＝
（犚２－犱２犻）

（犚２＋犱２犻）
犚为搜索半径，犱犻为领域点到格点的

距离

Ｃｉｒｃｕｌａｒ滤波方法 狑犻＝
Ｂｅｓｓｅｌ（３．８３１７犱犻／犚）

３．８３１７犱犻／犚

Ｂｅｓｓｅｌ（）为贝塞尔函数，犚为搜索半

径，犱犻为领域点到格点的距离

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ滤波方法 狑犻＝
ｓｉｎ（π狓／犚）

π狓／犚
×
ｓｉｎ（π狔／犚）

π狔／犚

狓和狔 为经向和纬向上的距离，犚 为

搜索半径

的影响半径。目标雨区调整技术首先需要识别降水

场上所有雨区对象，这里每个对象为降水值大于指

定阈值且空间连通的格点集，然后针对选定的单个

或者多个目标对象进行值域调整。目标雨区识别采

用图像处理中的Ｂｌｏｂ分析方法，由两个步骤组成：

首先依据指定降水阈值犙狋，将降水场变换为二值图

像，即≥犙狋 的格点值设为１，其余格点值设为０；然

后进行二值图像的连通区域标记，这里采用直接扫

描八领域标记算法（ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＳｔｏｃｋｍａｎ，２００２），

如图６ａ给出对图中降水场识别得到的≥５０ｍｍ 的

雨区，中心标记出雨区的序号。识别出雨区之后，可

以进行值的增减，或者极值调整，其计算公式为：

犙′犻＝
犙′ｍａｘ－犙ｍｉｎ
犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ

（犙犻－犙ｍｉｎ）＋犙犿犻狀　犻∈犛

（２）

式中，犙ｍａｘ和犙ｍｉｎ为雨区犛的最高和最低值，犙′ｍａｘ为

调整后的雨区最大值，犙犻 为雨区内格点降水值，而

犙′犻为调整后降水值。

　　目标雨区位置调整技术将降水中心或雨带进行

任意方向移动，从而实现对位置偏差的订正。若将

雨区进行整体平移，则会造成原区域格点的降水值

空缺，而新区域与周围格点值不连续。为解决该问

图６　（ａ）标记出的目标雨区（红色数字为识别号，这里忽略格点数量＜１０的雨区），

（ｂ）采用图像变换方法将第２９号雨区向南移动１０个格距后得到的降水场

（图中黑色箭头表示雨区移动方向和距离）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔａｒｇｅｔｒａｉｎａｒｅａ（Ｒｅｄｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅｍａｒｋｅｒ，ｗｈｉｌｅｒａｉｎａｒｅａ

ｗｉｔｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｂｅｌｏｗ１０ｉｓｎｏｔｍａｒｋｅｄ）；

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｅＮｏ．２９ｒａｉｎａｒｅａｔｏｓｏｕｔｈｂｙ１０ｇｒｉｄｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｉｎａｒｅａｍｏｖｅｍｅｎｔ）
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题，引入图像处理中的图像变形技术（Ｗｏｌｂｅｒｇ，

１９９０），设计针对雨区移动的变形算法：（１）设降水场

犙为犕×犖 的格点场；（２）选择需要调整位置的目

标雨区，其格点位置集合为犡犆＝（狓犻，狔犻），指定雨区

的移动格点数为（犪，犫），则平移后的雨区格点位置为

犡犗＝（狓犻＋犪，狔犻＋犫）＝（狓′犻，狔′犻），记除了犡犆 和犡犗

之外的所有格点为犡犝＝（狓狌，狔狌）；（３）将犡犆 和犡犝

格点集合并得犡犆犝＝（狓犻∪狌，狔犻∪狌），犡犗 和犡犝 格点集

合并得犡犗犝＝（狓′犻∪狌，狔′犻∪狌）；（４）将犡犗犝当作非规则

分布点生成 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格，然后分别构建

（狓′犻∪狌，狔′犻∪狌，狓犻∪狌）和（狓′犻∪狌，狔′犻∪狌，狔犻∪狌）三角网格曲

面，将曲面插值到 犕×犖 网格场上，得到雨区移动

后的映射坐标犡′和犢′；（５）将犙线性插值到坐标为

犡′和犢′的网格上，即得到变形后的降水场。如图６ａ

中位于安徽南部和江西北部的第２９号雨区，若将其

向南移动１０个格距，采用雨区移动变形算法得到图

６ｂ，可见与原预报场（图５ａ）相比：强雨带位置南移

到江西中北部；其北侧空出的原位置降水区得到线

性插值，而在新位置其与周围格点降水无明显不连

续性；除移动范围外，其余区域降水未受影响。

等值线落区订正技术是对预报员传统订正方式

的支撑，主要分为３个步骤：首先从最优猜测场自动

生成指定量级的等值线落区，无须预报员在传统业

务流程中进行完整绘制；其次将等值线落区载入

ＭＩＣＡＰＳ４平台，预报员利用等值线修改工具对重

点区域（如强降水或高影响天气）进行修改；将修改

后的等值线落区反演到网格场上，并与最优猜测场

进行权重叠加得到最终的ＱＰＦ猜测场（这里权重由

预报员给定，当等值线落区修改较多时，给反演场更

多的权重）。这里涉及到的主要技术包括等值线落

区生成技术和等值线落区—网格场反演技术。等值

线落区生成技术算法包含以下步骤：（１）对于取值为

犆１ 的等值线，搜索格点场上相邻两个格点满足犘１

≥犆１ 和犘２≤犆１，采用线性内插确定等值线的第一

个描点位置（图７ａ中绿点）；（２）如图７ａ，将等值线

描点所在线段Ⅰ围绕犘２ 顺时针旋转９０°，得到线段

Ⅱ，由上述两条线段及与其相邻的线段Ⅲ和Ⅳ组成

矩形方框（黄色方框），通过方框四个顶点的格点值

内插确定下一个描点的位置（图７ｂ中第二个绿点）；

（３）重复步骤２，即根据最新描点确定下一个描点所

在方框（图７ｂ中黄色方框），从而确定下一个描点

（图７ｃ中黄色方框第三个绿色实点）；（４）直到最新

描点到达边界，或者和第一个描点重合，则表示该等

值线生成结束；（５）重复步骤１～４，搜索格点场中其

他值为犆１ 等值线；（６）对于其他取值的等值线重复

步骤１～４。在实际使用中，为了获得较平滑的等值

线，可对相邻犖 个等值线描点取位置的滑动平均。

等值线落区—网格场反演技术主要利用分等级反距

离权重客观分析算法，将等值线描点值插值到与最

优猜测场同分辨率的网格场上（Ｒｕｔｈ，１９９２；曹勇

等，２０１６）。

２．４　格点场后处理技术

格点场后处理技术主要将调整及订正后的

ＱＰＦ猜测场通过空间降尺度和时间拆分技术，得到

更高时空分辨率的格点场。曹勇等（２０１６）对格点后

处理技术进行了详细描述，因此本文只做简要介绍。

空间降尺度采用统计方法，将０．１°×０．１°分辨率格

点场投射到０．０５°×０．０５°高分辨率格点场，包括３

个步骤：（１）利用历史同期０．０５°×０．０５°高分辨率定

图７　等值线落区生成技术示意图

（图中＋／－代表大于／小于等值线值犆狏的格点，绿点表示等值线点，详细说明见正文）

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＱＰＦｃｏｎｔｏｕｒａｕｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

［＋ （－）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ（ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ）ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ犆狏，

ｇｒｅｅｎｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔ．Ｓｅｅｔｈｅｍａｉｎｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ］

７２０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　唐　健等：主客观融合定量降水预报方法及平台实现　　　　　　　　　 　　　　　



量降水估测平均场犃，将其线性插值到０．１°×０．１°

格点场犅，再将犅线性插值到０．０５°×０．０５°格点场

犆；（２）计算降尺度比例场犚＝犃／犆；（３）将ＱＰＦ猜测

场线性插值到０．０５°×０．０５°格点场犈，最终计算高

分辨率ＱＰＦ猜测场犙ｈｉｇｈ＝犚×犈。时间拆分方法可

将逐２４ｈ累积降水拆分成为逐３ｈ累积降水，同样

分为３个步骤：（１）选择一个具有逐３ｈ累积时间分

辨率的模式或客观ＱＰＦ预报作为参考场，计算每个

格点的逐３ｈ累积降水变化曲线；（２）计算逐２４ｈ

累积降水与逐３ｈ累积参考ＱＰＦ之间的比例系数；

（３）逐２４ｈ累积降水乘上比例系数，得到拆分后的

逐３ｈ累积ＱＰＦ。

３　基于 ＭＩＣＡＰＳ４的平台实现

３．１　平台软件架构设计

在气象信息综合分析处理系统 ＭＩＣＡＰＳ４（高

嵩等，２０１７）上开发了主客观融合ＱＰＦ平台１．０版

本（ＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒＶ１．０）。ＭＩＣＡＰＳ４对于高

分辨率模式预报数据提供更为高效的显示及分析速

度，同时采用开放框架，提供了非常方便的扩展能

力，为平台的实现建设提供基础。

平台采用分层体系结构（图８）：最底层是数据

处理和存储层，进行数据收集、格式转换和按照标准

存放所有数据；其上为数据访问层，专门设计了统一

的数据访问层来访问和检索数据，底层可适配不同

图８　主客观融合ＱＰＦ平台的

总体架构设计图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＱＰＦＭａｓｔｅｒ

Ｂｌｅｎｄｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

的存储系统，并提供统一的接口供上层应用调用；数

据访问层之上是业务逻辑层，采用面向服务的设计

思想，把各个系统组件和业务功能组织为服务功能

接口，供模块和业务系统调用。平台基于“框架即服

务”的理念，采用组件式的设计模式，实现模块界面

表现层和业务逻辑层的热插拔，提高了系统的可靠

性、可扩展性和稳定性。业务表现层主要由多数据

源集成订正视图、格点反演视图和产品生成视图三

个部分组成，将新ＱＰＦ业务流程融入便捷的交互界

面中，在不增加预报员手工工作量的同时，实现工具

的便捷化操作。

３．２　平台交互界面功能

ＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒＶ１．０由多数据源集成订

正模块和格点场后处理模块两部分组成。多数据集

成订正模块包括４个交互界面（ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎ

ｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）（图９）：ＧＵＩ１为数据源选取界面，通

过选择不同业务中心、起报时效及预报时效的模式

或客观预报输出，实现对海量预报数据选取；ＧＵＩ２

为多源ＱＰＦ集成界面，通过给定选中模式不同权重

得到集成ＱＰＦ场，并可以对集成结果进行概率匹配

订正操作，获得最优猜测ＱＰＦ；ＧＵＩ３为ＱＰＦ场调

整界面，包括滤波调整、单值和目标值域调整等；

ＧＵＩ４为等值线生成和修改界面。格点场后处理模

块包括１个界面，即ＧＵＩ５为格点化处理界面，用

于格点化产品处理和产品输出（图１０），可进行主客

观产品融合及时空分辨率降尺度操作。各界面之间

直接通过内存和本地文件传递数据。

３．２．１　多数据源集成订正模块功能

应用多数据源集成订正模块，预报员首先通过

ＧＵＩ１从多模式 ＱＰＦ实时数据集中选取适当的模

式组成预报，之后通过ＧＵＩ２设置预报场权重和进

行概率匹配集成形成最优猜测场，在ＧＵＩ３通过值

域调整、单点或目标调整、滤波调整等来校正最优猜

测场，最后通过 ＧＵＩ４输出格点场和生成等值线。

各ＧＵＩ具体功能如下：

ＧＵＩ１（图９ａ），左侧是数据源选择列表，界面启

动时会根据当前预报时效自动从多源 ＱＰＦ数据集

中匹配的最新模式起报结果，如果缺失则列表中显

示为不可用状态。界面右侧是预览窗口，用户可以

在此预览当前所选模式结果。界面的右下部会显示

当前选中左侧模式的相关信息，如起报时间、预报时

效和最大预报时效等。
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图９　多数据集成订正模块的４个界面

（ａ）数据源选取界面，（ｂ）多源ＱＰＦ集成界面，（ｃ）ＱＰＦ场调整界面，（ｄ）等值线自动生成和修改界面

Ｆｉｇ．９　ＦｏｕｒＧＵＩｓｏｆｍｕｌｔｉｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

（ａ）ＧＵＩｆｏｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ＧＵＩｆｏｒｍｕｌｔｉＱＰＦｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

（ｃ）ＧＵＩｆｏｒＱＰＦａｄｊｕｓｔｉｎｇ，（ｄ）ＧＵＩｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒａｕｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０　格点场后处理模块界面

Ｆｉｇ．１０　ＧＵＩｆｏｒｇｒｉｄｄｅｄＱＰＦｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

　　ＧＵＩ２（图９ｂ）左侧用户可对选中模式设置对应

权重系数（每个权重系数范围是０～１００，总和等于

１００），也可锁定某一个或多个模式的比重，锁定后可

以在选定模式占比不变情况下，调整剩余其他模式

配比。多模式权重设置完毕后可根据每种模式的比

重通过加权平均算法计算得到一个新ＱＰＦ场数据。

预报员可以进一步选择是否进行概率匹配集成来对

ＱＰＦ场的量级进行修改。

ＧＵＩ３（图９ｃ）左侧是依次值域调整、单点修改

和滤波调整的功能窗口，右侧是ＱＰＦ场预览窗口。

预报员可以选取目标值域（即大于或等于某一阈值

的降水区域）进行量值增减和极值调整操作；可以通

过给定扫描半径，对半径内的格点进行量值调整；可

以选择不同滤波调整算法以及给定不同滤波参数对

ＱＰＦ场进行滤波处理。

ＧＵＩ４（图９ｄ）可生成相应等值线场。界面左侧

可以设置所需生成等值线值来确定需要输出的等值

线间隔；通过设定平滑度、平滑次数和最小平滑面积

来确定所生成等值线的平滑程度；最终输出ＱＰＦ格

点场和相应的 ＭＩＣＡＰＳ第１４类格式等值线场。之

后将闭合等值线返回给 ＭＩＣＡＰＳ４落区编辑界面，

通过等值线订正工具对其降水落区进行必要的操

作。

３．２．２　格点场后处理模块功能

传递进格点场后处理模块界面 ＧＵＩ５中有两

种数据，分别是最优猜测格点场及其经过预报员主
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观订正的ＱＰＦ等值线落区。ＧＵＩ５包括５部分功

能。ＧＵＩ５（图１０）左侧第一个功能中将主观订正的

ＱＰＦ落区预报反演成格点ＱＰＦ；第二功能是进行格

点场融合，等值线反演格点场主要考虑等值线附近

的预报信息，而最优猜测场主要较准确地反映无等

值线区域的预报信息。可通过控制等值线反演格点

场和最优猜测场的比例，控制合成的格点降水预报

场。然后使用空间统计降尺度功能，实现粗网格降

水格点场至高分辨率网格格点场的转化，将ＱＰＦ从

水平１０ｋｍ的分辨率提高至５ｋｍ分辨率；在降尺

度过程中主要考虑平滑性和局地性两个因素，平滑

性主要表现为层状云或大尺度区域降水（冬季），局

地性是对流性降水特点较强（夏季），预报员通过设

定平滑性和局地性的比例，来控制生成的ＱＰＦ场；

第四子功能是时间拆分模块，可以选择更高时间分

辨率的模式预报作为参照，将２４ｈ累积 ＱＰＦ预报

拆分为逐１、３、６、１２ｈ累积 ＱＰＦ预报。最后，上传

功能将生成的高分辨率ＱＰＦ格点场传输到产品服

务器，支持多样化的服务产品制作。

４　个例应用及业务效果

４．１　个例应用

下面通过个例应用演示（图１１），示范说明基于

主客观融合ＱＰＦ平台的预报思路及操作流程。

２０１６年７月１—２日，江淮地区出现强降水过

程。这是一次通过权重配比调整雨带位置的个例。

通过评估多模式数据源发现：ＥＣＭＷＦ模式强降水

位置预报在江淮中北部，较其余多业务中心模式偏

北；ＮＣＥＰＧＦＳ以及Ｔ６３９模式强降水位置预报在

长江流域，较 ＥＣＭＷＦ模式偏南；选择 ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰＧＦＳ、Ｔ６３９、ＷＡＲＭＳ＿９ｋｍ四家模式进入融

合操作，其中华东中尺度主要用于提供中尺度预报

信息；给定 ＷＡＲＭＳ＿９ｋｍ∶Ｔ６３９∶ＮＣＥＰＧＦＳ∶

ＥＣＭＷＦ的权重配比为１２∶３８∶３８∶１２；考虑到

Ｔ６３９模式的近期预报检验量级跟实况接近，其余全

球模式偏小，而 ＷＡＲＭＳ＿９ｋｍ偏大，因此概率匹配

量级订正选取Ｔ６３９模式；利用滤波调整，去除“噪

音”降水，保留可信平滑的预报结果；再考虑由于滤

波操作，可能造成调整后强降水量级偏弱，通过值域

调整操作进一步完成降水强度订正；进而自动生成

等值线及格点背景场，预报员在此基础上稍作调整

和修改即可完成预报。这次典型个例中ＥＣＭＷＦ

模式雨带预报偏北，通过多模式对比、选择和融合完

成落区订正，并通过值域调整等操作完成量级订正。

最终预报效果较ＥＣＭＷＦ原始模式提高幅度明显。

４．２　业务效果

ＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒＶ１．０于２０１７年５月１日

正式投入业务使用。通过ＴＳ评分检验业务运行期

间（２０１７年５月１日至８月３１日）主客观融合ＱＰＦ

图１１　２０１６年７月１—２日江淮强降水过程使用主客观融合ＱＰＦ平台示意图

（ａ）四家模式（ＥＣＭＷＦ、华东中尺度、ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ和Ｔ６３９）２０１６年６月

３０日２０时起报３６ｈ预报数据，（ｂ）相应权重集成选择界面

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

ｉｎ１－２Ｊｕｌｙ２０１６ｕｓｉｎｇＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ

（ａ）３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＥＣＭＷＦ，Ｈｕａｄｏｎｇ＿Ｍｅｓｏ，ＮＣＥＰ＿ＧＦＳａｎｄＴ６３９ｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１６，（ｂ）ｆｏｕｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ
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平台输出的高分辨率格点产品质量，并与ＥＣＭＷＦ、

Ｔ６３９业务数值模式进行对比。结果表明：主客观融

合ＱＰＦ产品的暴雨预报ＴＳ评分为０．２０４，较ＥＣ

ＭＷＦ模式的０．１６７和Ｔ６３９的０．１５４分别提高了

２２％和３２％，提高增量为近３年同期最高。需要指

出的是，ＴＳ评分较模式预报的提高率与气候背景、

预报员的培训等因素亦有关系，但这也从一个侧面

表明主客观融合ＱＰＦ平台对新业务流程的适应性；

较传统流程，预报员能够制作更高分辨率的ＱＰＦ产

品；此外，主客观融合ＱＰＦ平台的主要作用是提供

了一个智能预报工具，至于预报员如何发挥最好的

价值，需要其他方面更强有力的支撑。

５　结论与展望

面对天气预报业务现代化带来的数据爆发性增

长、前端需求不断提高以及客观预报技术广泛应用

等带来的挑战，传统ＱＰＦ业务技术流程已经不能体

现预报员的核心价值。为此，设计和实现了主客观

融合 ＱＰＦ平台，以帮助预报员从海量预报数据选

取、ＱＰＦ集成、ＱＰＦ调整和订正、格点化处理和服务

产品制作５个方面控制整个数字化预报流程，并重

新定义了预报员的价值，即“在天气理解的基础上进

行大数据挖掘”。主客观融合ＱＰＦ平台集成了多项

关键技术：多模式ＱＰＦ数据集构建技术，包括设计

标准的数据格式及存储规范、不同分辨率转换技术；

多模式ＱＰＦ的权重叠加和概率匹配集成技术；丰富

多样的ＱＰＦ预报场调整和订正技术，包括全场频率

调整技术、全场滤波调整技术、单点和目标雨区的值

域调整技术、目标雨区位置调整技术、等值线落区订

正技术；格点场空间降尺度和时间拆分技术。基于

ＭＩＣＡＰＳ４系统，实现了主客观融合ＱＰＦ平台的主

要功能，发布了“ＱＰＦ ＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ１．０”版本。

最后通过个例应用描述了新的ＱＰＦ业务预报思路。

２０１７年５月，“ＱＰＦＭａｓｔｅｒＢｌｅｎｄｅｒ１．０”在中央气

象台通过业务化测试，成为业务主要支撑工具并初

步显示出较好的反馈和成效。

对于主客观融合ＱＰＦ平台未来的发展，主要包

括以下５个方向：（１）平台主要为预报员提供了智能

的预报编辑工具，然而若要支持预报员做出正确的

主观判断，需要进一步开发能帮助预报员发现、追踪

和理解模式预报误差的手段，例如能够提供历史同

类型天气模式误差统计、近期模式预报能力检验以

及未来模式预报的不确定性或稳定性等信息的天气

学数值模式检验工具；（２）基于权重的集成还不能解

决不同尺度数值模式有效信息的融合，例如若需要

将全球模式的大尺度降水与中尺度模式的对流性降

水融合起来，还需要尺度分离及合成技术，需要进一

步研究；（３）对于冬季降水相态、台风暴雨、复杂地形

降水等专门的预报情景，需要发展有针对性的数据

挖掘和集成技术，进一步提高ＱＰＦ预报能力；（４）目

前主客观融合ＱＰＦ平台只能提供最有可能的预报

结果，未来还需要同时提供相应的概率预报以传递

预报的不确定信息，有利于用户进行科学决策；（５）

加入人文地理、社会经济等信息，开发服务产品制作

功能，支持预报员进行解释预报结果，并进行影响预

报。

参考文献

毕宝贵，代刊，王毅，等，２０１６．定量降水预报技术进展［Ｊ］．应用气象

学报，２７（５）：５３４５４９．

曹勇，刘凑华，宗志平，等，２０１６．国家级格点化定量降水预报系统

［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４７６１４８２．

陈德辉，沈学顺，２００６．新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ研究进展［Ｊ］．

应用气象学报，１７（６）：７７３７７７．

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［Ｊ］．科学通报，５３（２０）：

２３９６２４０７．

陈力强，周小珊，杨森，２００５．短期集合预报中定量降水预报集合方法

初探［Ｊ］．南京气象学院学报，２８（４）：５４３５４８．

代刊，曹勇，钱奇峰，等，２０１６．中短期数字化天气预报技术现状及趋

势［Ｊ］．气象，４２（１２）：１４４５１４５５．

高嵩，毕宝贵，李月安，等，２０１７．ＭＩＣＡＰＳ４预报业务系统建设进展

与未来发展［Ｊ］．应用气象学报，２８（５）：５１３５３１．

李俊，杜钧，陈超君，２０１４．降水偏差订正的频率（或面积）匹配方法介

绍和分析［Ｊ］．气象，４０（５）：５８０５８８．

林建，宗志平，蒋星，２０１３．２０１０－２０１１年多模式集成定量降水预报

产品检验报告［Ｊ］．天气预报，１（５）：６７７４．

王凤娇，吴书君，王立静，等，２０１１．海盐生产的降水塑苫决策分析

［Ｊ］．气象，３７（１）：１１６１２１．

薛建军，王维国，王秀荣，等，２０１０．决策气象服务回顾与展望［Ｊ］．气

象，３６（７）：６９７４．

严明良，缪启龙，沈树勤，２００９．基于超级集合思想的数值预报产品变

权集成方法探讨［Ｊ］．气象，３５（６）：１９２５．

张芳华，曹勇，徐臖，等，２０１６．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ判别模型在强降水预报中的

应用［Ｊ］．气象，４２（４）：３９８４０５．

张涵斌，陈静，智协飞，等，２０１４．基于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的集合预报扰

动方案设计与比较［Ｊ］．大气科学学报，３７（３）：２７６２８４．

张人禾，沈学顺，２００８．中国国家级新一代业务数值预报系统

ＧＲＡＰＥＳ的发展［Ｊ］．科学通报，５３（２０）：２３９３２３９５．

ＡｃｃａｄｉａＣ，ＭａｒｉａｎｉＳ，ＣａｓａｉｏｌｉＭ，ｅｔａｌ，２００３．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａ

１３０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　唐　健等：主客观融合定量降水预报方法及平台实现　　　　　　　　　 　　　　　



ｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｔｏｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄａｓｉｍｐｌｅ

ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８（５）：９１８９３２．

ＡｒｎａｕｄＰ，ＢｏｕｖｉｅｒＣ，ＣｉｓｎｅｒｏｓＬ，ｅｔａｌ，２００２．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｆｌｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ，２６０（１／２／３／

４）：２１６２３０．

ＢｏｕｇｅａｕｌｔＰ，ＴｏｔｈＺ，ＢｉｓｈｏｐＣ，ｅｔａｌ，２０１０．ＴｈｅＴＨＯＲＰＥＸｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅｇｒａｎｄｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９１（８）：

１０５９１０７２．

ＣｌｅｖｅｌａｎｄＷＳ，ＧｒｏｓｓｅＥ，ＳｈｙｕＷ Ｍ，１９９１．Ｌｏｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

［Ｍ］∥ＣｈａｍｂｅｒｓＪＭ，ＨａｓｔｉｅＴＪ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｓｉｎＳ．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＣｈａｐｍａｎａｎｄＨａｌｌ／ＣＲＣ：３０９３７６．

ＥｂｅｒｔＥＥ，２００１．Ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｏｒｍａｎ’ｓｅｎｓｅｍｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２９（１０）：２４６１２４８０．

ＧｅｂｈａｒｄｔＣ，ＴｈｅｉｓＳ，ＫｒａｈｅＰ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＳｃｉＬｅｔｔ，９（２）：６７７２．

ＧｏｌｄｉｎｇＢＷ，ＢａｌｌａｒｄＳＰ，ＭｙｌｎｅＫ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉ

ｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＬｏｎｄｏｎ２０１２Ｏｌｙｍｐｉｃｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

９５（６）：８８３８９６．

ＫｉｍＧ，ＢａｒｒｏｓＡＰ，２００１．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ，２４６（１４）：４５６２．

ＫｎｅｂｌＭＲ，ＹａｎｇＺＬ，ＨｕｔｃｈｉｓｏｎＫ，ｅｔａｌ，２００５．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｆｌｏｏｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇＮＥＸＲＡＤｒａｉｎｆａｌｌ，ＧＩＳ，ａｎｄＨＥＣＨＭＳ／ＲＡＳ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅＳａｎＡｎｔｏｎｉｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＳｕｍｍｅｒ２００２ｓｔｏｒｍ

ｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＪＥｎｖｉｒｏｎＭａｎａｇｅ，７５（４）：３２５３３６．

ＭａｌａｒｄｅｌＳ，ＷｅｄｉＮ，ＤｅｃｏｎｉｎｃｋＷ，ｅｔａｌ，２０１６．ＡｎｅｗｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅＩＦＳ

［Ｒ］．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒＮｏ．１４６．ＳｈｉｎｆｉｅｌｄＰａｒｋ，Ｒｅａｄｉｎｇ：Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ：２３２８．

ＭｅｓｓｎｅｒＪＷ，ＭａｙｒＧＪ，ＺｅｉｌｅｉｓＡ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｇｕｉｄ

ａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（１）：４４８４５６．

ＮｏｖａｋＤＲ，ＢａｉｌｅｙＣ，ＢｒｉｌｌＫＦ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９（３）：４８９５０４．

ＰａｌｍｅｒＴＮ，ＭｏｌｔｅｎｉＦ，ＭｕｒｅａｕＲ，ｅｔａｌ，１９９３．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥＣＭＷＦＳｅｍｉｎａｒｏｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

ｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅ．Ｒｅａｄｉｎｇ：ＥＣＭＷＦ．

ＰｅｔｅｒｓｅｎＤ，ＢｒｉｌｌＫＦ，ＢａｉｌｅｙＣ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｒｏｌｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒａｔｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ：Ｗｏｒｌｄ Ｗｅａｔｈｅｒ

ＯｐｅｎＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．

ＲｕｔｈＤＰ，１９９２．ＴｈｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｖｅＲａｄｉａｌＳｅａｒｃｈ（ＳＩＲＳ）

－Ａ ｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｃｏｎｔｏｕｒｓ［Ｒ］．

ＴＤＬＯｆｆｉｃｅＮｏｔｅ９２１４．Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ：１１６．

ＳｈａｐｉｒｏＬＧ，ＳｔｏｃｋｍａｎＧ，２００２．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｅｒｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ：

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ：６９７３．

ＳｕｒｃｅｌＭ，ＺａｗａｄｚｋｉＩ，ＹａｕＭＫ，２０１４．Ｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆｏｒｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（３）：１０９３１１０５．

ＴｏｔｈＺ，ＫａｌｎａｙＥ，１９９３．ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮＭＣ：ｔｈｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７４（１２）：２３１７

２３３０．

ＴｏｔｈＺ，ＫａｌｎａｙＥ，１９９７．ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮＣＥＰａｎｄｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２５（１２）：３２９７３３１９．

Ｕｎｉｄａｔａ，２０１７（２０１７１０２３）．ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｍｏｎＤａｔａＦｏｒｍ（ｎｅｔＣＤＦ）

ｖｅｒｓｉｏｎ４．５．０［ＣＰ／ＯＬ］．Ｂｏｕｌｄｅｒ：ＵＣＡＲ／Ｕｎｉｄａｔａ．ｈｔｔｐ：∥ＤＯＩ．

ｏｒｇ／１０．５０６５／Ｄ６Ｈ７０ＣＷ６．

ＷｏｌｂｅｒｇＧ，１９９０．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＷａｒｐｉｎｇ［Ｍ］．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ：Ｗｉｌｅｙ

ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ

ＺｅｈｅＥ，ＢｅｃｋｅｒＲ，ＢａｒｄｏｓｓｙＡ，２００１．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ｖａｎＬｏｏｎＥＥ，ＴｒｏｃｈＰ

Ａ．ＢｏｏｋｏｆＡｂｓｔｒａｃｔｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐＣａｔｃｈｍｅｎｔＳｃａｌｅ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ．

２３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


