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提　要：本文总结了２０１４年以来我国无缝隙精细化网格天气预报业务的技术进展，讨论了未来发展所面临的关键技术难

点。无缝隙精细化网格预报技术的发展，得益于综合气象观测数据和多源资料融合分析网格实况产品的支撑，更依赖于多尺

度数值预报模式和实时快速更新同化预报系统的快速发展。经过近５年的探索和努力，我国已经初步建立了针对不同预报时

效的无缝隙精细化网格预报技术体系。对于０～４ｈ预报时效，主要基于全国雷达拼图和ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式预报，发展临近

分钟级滚动外推预报技术；对于４ｈ到３０ｄ预报时效，主要通过对区域或全球不同时空分辨率模式预报进行偏差订正、客观

解释应用以及降尺度分析，提高预报的准确度和精细度。与此同时，研发了自动化、智能化的交互式预报制作平台，以满足客

观高效制作与预报员对极端或高影响天气主观预报优势相结合的需求。发展了以格点实况分析场为参照的空间分析检验方

法，初步实现了对高分辨率网格预报的质量跟踪和性能评估。未来的网格预报技术体系，需要吸纳前沿的技术研究成果，包

括人工智能应用技术、高级多模式统计后处理技术和协调一致性关键技术等，并且建立统一完整的技术架构和开发标准等。
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引　言

天气预报在过去一二十年取得了巨大进展，其

背后驱动力来源于气象科技和信息技术的快速进

步，电子通讯、计算系统和观测系统的发展，以及用

户对天气信息越来越精细和个性的专业需求。实现

“以人为本、无微不至、无所不在”的精细化气象预报

和个性化服务成为中国和世界各国气象部门共同的

发展目标。然而，传统的固定站点和文字定性描述

预报形式无法覆盖和表达精细的时间和空间信息，

亟待发展时空和内涵无缝隙、质量和内容精细化的

网格天气预报。无缝隙是对时空分辨率和多尺度的

涵盖，也体现“要素”的完整性，但是必须兼顾到气象

问题的科学属性：无缝隙程度依赖于预报时效，而网

格精细程度也受可预报性和不确定性等条件的制

约。

当前，无缝隙精细化网格气象预报已经成为国

际 主 流 趋 势。首 次 世 界 天 气 开 放 科 学 大 会

（ＷＷＯＳＣ２０１４）的主题就是“地球系统无缝隙预

报：从分钟到月”（Ｂｒｕｎｅｔｅｔａｌ，２０１５）。２０１７年地

球系统科学家学会（ＹＥＳＳ）联合世界气候研究计划

（ＷＣＲＰ）、世界气象研究计划（ＷＷＲＰ）和全球大气

观察计划（ＧＡＷ）创建的地球系统科学前沿白皮书

（Ｒａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０１７），更是将无缝隙预报作为未来

几十年科学界指导方针的重要指标，提出从分钟级

到世纪尺度、从米到全球空间尺度的预报发展趋势。

美国最早从２００３年开始发展国家数字预报数据库

（ＮＤＦＤ）（ＧｌａｈｎａｎｄＲｕｔｈ，２００３），提供逐１ｈ更新

２．５／５ｋｍ分辨率从０时刻至４５ｄ延伸期的无缝隙

网格天气预报，包括常规气象要素、灾害性天气、台

风海洋等预报产品。ＮＤＦＤ的制作首先是基于多尺

度天气预报模式和全球集合预报，在多源实况观测

资料的基础上采用模式解释应用技术发布格点指导

预报，之后各地天气预报办公室的预报员使用网格

预报编辑系统进行主观订正，最后拼接生成统一的

网格预报（Ｒｕｔｈ，２００２）。奥地利气象局发展了无缝

隙概率预报系统（ＳＡＰＨＩＲ）（Ｋａｎｎｅｔａｌ，２０１８），逐

１０ｍｉｎ更新生成最小分辨率１ｋｍ的概率和确定性

天气预报，预报时效由分钟级临近预报到７２ｈ，同时

也提供１５ｋｍ分辨率的１４ｄ中短期网格预报；该系

统基于综合分析的集成临近预报技术（Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，

２０１１）和基于集合预报的标准化距平 ＭＯＳ预报技

术（Ｓｔａｕｆｆｅｒｅｔａｌ，２０１７），显著提高了临近和短期预

报效果。德国基于强大的数值模式能力，利用多个

模式解释应用和统计后处理预报的优化集成预报方

法，提供逐５ｍｉｎ更新２．５ｋｍ分辨率的分钟级至延伸

期３０ｄ的订正网格预报。澳大利亚自２０１２年起也

开展了基于业务集成预报技术（ＯＣＦ）的５ｋｍ分辨

率８ｄ内网格指导预报（ＥｎｇｅｌａｎｄＥｂｅｒｔ，２０１２）。

我国无缝隙精细化网格预报业务技术的发展起

步于２０１４年，主要得益于综合气象观测系统、多源

实况融合分析技术和多尺度数值预报模式的快速发

展和支撑。能够捕捉天气系统精细结构信息的高时

空分辨率观测资料，以及多源资料融合分析的网格

实况产品，是精细化网格预报发展的坚实基础；而快

　２０１８年全国智能网格预报业务工作部署会议报告。
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速更新同化预报系统、覆盖短时短期的高分辨率区

域模式、预报时效达１０ｄ的全球数值预报模式、以

及超过３０ｄ的海气耦合集合预报系统，则为精细化

网格预报的发展提供了必要的前提条件。

我国观测系统尤其在进入２１世纪取得了长足

发展，建立了地基、空基和天基相结合，门类比较齐

全，布局基本合理的综合气象观测系统（行鸿彦等，

２０１７）。加上全国２００多站点的新一代雷达数据（高

玉春，２０１７），大幅增加了实况观测对于气象要素的

精细空间分布刻画能力。２０１２年起发展的多源资

料融合实况分析业务系统（潘等，２０１８；师春香

等，２０１８；韩帅等，２０１８），融合了常规、雷达、卫星、闪

电、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽、飞机、船舶等多源实况观测

资料，实时提供包括地面常规要素、三维云量、天气

现象、洋面风、海表温度等多种网格实况分析产品，

为网格预报模型建立、实况信息更新和预报产品检

验提供了基础条件。

在数值预报模式方面，中国气象局自主研发了

全球／区域同化预报系统ＧＲＡＰＥＳ，在动力框架、物

理过程和变分同化技术等方面均取得显著进展（刘

艳等，２０１６；沈学顺等，２０１７；张进等，２０１７；黄丽萍

等，２０１７；朱立娟等，２０１７；万子为等，２０１５），并且建

立了体系完善的全球、区域和集合预报模式系统。

北京、上海和广东区域中心还分别建立了华北和华

东区域的 ＷＲＦ模式、华南区域的ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＭＭ

模式等（代刊等，２０１６），每天８／２４次实时发布空间

分辨率３ｋｍ、时间分辨率１ｈ的区域模式产品。另

外，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球模式和

集合预报（Ｈóｌｍｅｔａｌ，２０１６）、美国环境预报中心

ＮＣＥＰ全球预报模式（Ｌｉｅｎｅｔａｌ，２０１６）等，也实时接

收并作为网格预报的原始资料。

然而，大气是典型的混沌系统（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３；

Ｄａｎｆｏｒｔｈ，２０１３），基于大气动力学的数值预报模式，

即使是高分辨率区域模式，仍然无法解决近地面的

天气细节问题，具有系统和随机误差（丁一汇，２００５；

Ｂｏｅｉｎｇ，２０１６）。因此，在模式预报基础上利用实况

信息进行统计后处理，以求提高预报技巧，是十分有

必要也是有效的（ＧｌａｈｎａｎｄＬｏｗｒｙ，１９７２；Ｃａｒｔｅｒ

ｅｔａｌ，１９８９；ＶｉｓｌｏｃｋｙａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９９５；Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９）。此外，数值模式的空间和时

间分辨率通常不能满足天气预报服务的精细需求，

为了提供精细刻画不同地形以及下垫面属性条件下

的近地面天气细节，实现下游气象服务的精细信息

提取，必须进行空间和时间上的降尺度（ＢｅｎＡｌａｙａ

ｅｔａｌ，２０１５；曹勇等，２０１６；ＴａｎｇａｎｄＢａｓｓｉｌｌ，２０１８）。

为此，需要发展无缝隙精细化网格预报技术，包括：

（１）模式产品的偏差订正、客观解释应用以及降尺度

分析技术，获取更加精准、精细的网格预报产品

（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０１５）；（２）建立自动化和智能化交互

式预报制作平台，满足客观高效制作和预报员主观

智力相结合的需求；（３）发展质量检验技术，实时跟

踪和评估网格预报产品性能；（４）构建０～３０ｄ无缝

衔接、精细化的网格预报产品的技术框架和系统设

计。

经过５年建设发展，我国初步建立了逐１ｈ滚

动更新、实时共享的全国５ｋｍ分辨率０～３０ｄ和每

日两次滚动更新全球１０ｋｍ分辨率０～１０ｄ无缝隙

精细化网格天气预报业务。本文主要针对２０１４年

以来国家气象中心无缝隙精细化网格天气预报技术

体系建设，归纳网格预报的技术进展，分析未来发展

面临的关键技术难点，希望有助于了解我国无缝隙

精细化网格天气预报技术体系，也为未来网格预报

技术向纵深和智能化方向发展提供借鉴和参考。

１　主要技术进展

１．１　无缝隙精细化网格预报技术框架

综合利用多源观测、模式数据、新技术新方法，

设计和发展了分不同预报时效及不同预报尺度的无

缝隙、精细化网格预报技术框架（图１）。

在不同类型数据集的基础上，基于不同预报时

效可预报性特征（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，１９８０），发展相应的客

观后处理技术，包括：对０～４ｈ预报时效，主要基于

全国雷达拼图和ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式预报，发展临

近分钟级滚动外推预报技术；对４～２４ｈ预报时效，

主要基于 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ、华东区

域等高分辨率中尺度或对流尺度模式系统，发展逐

小时滚动订正的短时预报技术；对１～１０ｄ预报时

效，主要基于多中心全球确定性和集合中期数值模

式系统，发展订正和集成的中短期预报技术，提

取最有效的预报信息；对于１０～３０ｄ时效，主要基

　２０１８年成都智能网格预报和实况数据分析业务研讨会议交流报告“全国智能网格实况分析产品研制与评估应用”。
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于月尺度集合数值预报模式，发展延伸期统计后处

理技术，进行系统性偏差订正，并保留低频预报信

号。需要说明的是，在我国天气预报业务规范中，０

～２ｈ和０～１２ｈ分别为临近预报和短时预报，但对

于无缝隙网格预报，则是按照所采用的技术方案及

其预报质量来确定预报时效边界。

此外，对于不同的气象要素采用的技术路线也

不同。目前主要将不连续变量降水与连续变量温

度、风等区分开来，降水主要采用频率匹配、最优百

分位等面向非连续变量的偏差订正集成方法，而温

度、风等变量则主要采用 ＭＯＳ建模等方法。为使

得网格预报产品不同时效之间的连接处平滑过渡，

在实际业务中采用线性权重方法将不同时效产品融

合起来，形成０～３０ｄ的无缝隙网格化客观产品。

由于网格化产品的高频滚动、高时空分辨率、海

量信息的订正集成等特征，传统人工制作天气预报

产品的途径已经无法适应发展需求，需要设计和研

发客观方法和预报主观价值相融合的网格预报交互

式订正平台，通过海量数据挖掘、网格调整、降尺度

等智能技术，帮助预报员在不同层面上实现价值。

为让网格预报流程顺利运行，预报员及时介入

实现价值，以及发布的产品获得用户认可，需要建立

从数值模式系统到客观预报输出和最终无缝隙网格

化产品的全流程检验评估体系，其中如何评估高分

辨率的网格化产品是最重要的研发内容。

１．２　不同预报时效的客观后处理技术

１．２．１　０～２４ｈ网格客观预报技术

１．２．１．１　０～４ｈ预报时效

对于０～４ｈ的临近时效，需要快速融入最新观

测资料进行分钟级滚动更新。目前无论国际还是国

内，都是以基于实时观测或分析数据进行线性外推

为主。临近时效重点关注降水演变外推技术，其中

光流法因为较好的预报效果在业务中得到了广泛的

应用（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００４），但也存在一定缺陷，主要

包括：对于无降水区域如何给出最优的平流背景风

场估测；如何避免半拉格朗日外推出现降水强度削

弱的计算误差；另外传统光流法难以考虑降水系统

的生消发展（ＣｈｅｕｎｇａｎｄＹｅｕｎｇ，２０１２）等。为解决

上述关键问题，从２０１６年发展了改进光流法的临近

外推技术，包括三项关键技术：第一，利用金字塔架

构的ＬＫ光流技术，给出无降水落区的最优平流背

景风场，为较长时效外推提供可靠的背景风场；第

二，利用强度守恒约束的半拉格朗日平流外推技术，

解决传统半拉格朗日外推时出现的降水强度计算误

差现象；第三，提出基于光流法回算残差以及基于

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对流环境场预报，发展出降水

强度变化预报技术，改进传统光流法无强度变化预

报的缺陷。通过以上改进，在提高外推位置预报准

确率的同时，也可进一步提高临近时刻降水强度变

化的准确率。图２对２０１８年７月１日００时至９月

３０日２３时０～４ｈ时效的持续预报、传统光流及改

进光流技术所输出的临近逐小时预报产品进行预报

评分对比，可以看到若以ＴＳ＝０．４为基准，改进光

流技术较传统光流技术将预报时效延长了１ｈ左

右。

在人工智能、大数据和云计算迅速发展的技术

背景下，国家气象中心已经开始探索将人工智能技

术应用于网格预报业务，与清华大学合作，采用分布

式深度学习框架、时空记忆深度循环网络算法，实现

了外推时效延至２ｈ雷达回波不同尺度空间特征的

有效提取，雷达外推预报准确率较交叉相关法（ＣＯ

ＴＲＥＣ）平均提升４０％，有助于提高０～２ｈ降水要

素的预报精准度。

１．２．１．２　４～２４ｈ预报时效

对于４～２４ｈ的短时时效，主要基于快速滚动

更新的高分辨率中尺度模式开展预报技术的研发。

如降水要素，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式系统实现了逐３ｈ

快速滚动更新运行。由于实时同化了最新观测资

料，因此在短时阶段相比于全球模式，中小尺度对流

系统对降水的预报能力更强。即便如此，ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ模式同样也存在预报误差，需要进行偏差订

正。这里引入实时频率匹配订正技术。这一技术

（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５）已在定量降水预报的模式后处

理中得到了较广泛的应用，其原理为：利用待订正量

以及观测量样本资料，分别计算待订正量和观测量

的经验累积概率分布函数，并利用两者之间差异，对

待订正量的数值修正，最终两者一致，计算公式如

下：

狓犮 ＝犉
－１
狅 ［犉犿（狓犿）］ （１）

式中，狓犿 是待订正量，犉犿（狓）是待订正量的累积概

率分布函数，犉－１
狅 （狆）是观测累积概率分布函数的逆

　２０１８年１０月全国气象台长会议交流报告《大数据与人工智能技术在天气预报中的应用》。
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图１　无缝隙精细化网格预报技术框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅａｍｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒｉｄｄｅｄｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

图２　２０１８年７月１日００时至９月３０日２３时

０～４ｈ时效的外推雷达回波ＴＳ评分对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｒａｄａｒ

ｅｃｈｏＴＳｓｃｏｒｅｓｆｒｏｍ００：００ＢＴ１Ｊｕｌｙｔｏ

２３：００ＢＴ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

函数，狓犮即为狓犿 对应的订正值。该方法的本质是

要实现待订正量和观测量的对应分位数的映射。在

实际业务中，根据中尺度模式快速滚动更新的特点，

发展了实时动态频率匹配方案，即：利用ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ模式前２ｈ的预报以及对应时段的实况观测

数据，分别计算各自累积概率分布函数，然后通过频

率匹配技术，进行降水强度偏差订正。如图３，针对

２０１６年４月１３日０８时出现在广东东部和南部的

对流性降水过程，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式较好地预报

了系统的位置，但强度与实况相比明显偏弱；采用实

时频率匹配订正技术之后，降水量级得到显著提高，

更接近实况强降水值。

１．２．２　１～１０ｄ网格客观预报技术

在１～１０ｄ的中短期预报时段，基于多中心全

图３　２０１６年４月１３日０７—０８时累积降水量的预报与观测实况对比

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式０２时起报的降水预报，（ｂ）０５时滚动更新的动态频率订正后的降水预报，

其频率分布曲线利用０３和０４时的实况和预报构建，（ｃ）降水实况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０７：００ＢＴｔｏ０８：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ）ｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｅｄａｔ０２：００ＢＴ；

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｐｄａｔｅｄａｔ０５：００ＢＴ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０３：００ＢＴａｎｄ０４：００ＢＴ；（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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球确定性和集合预报模式，国家气象中心具有发展

历史较长的多种类客观预报技术方法来支撑网格预

报业务。

１．２．２．１　降水预报

目前支撑降水预报业务的客观预报方法包括：

２００９年开始研发，２０１２年业务运行的基于多中心确

定性模式降水相似分析的多模式集成方法（陈力强

等，２００５；林建等，２０１３）；２０１２年开始研发，２０１４年

业务运行的基于确定性全球模式物理量统计建模的

逻辑回归法（张芳华等，２０１６）；２０１５年从南京大学

引进的基于确定性全球模式的频率匹配订正算法

（ＺｈｕａｎｄＬｕｏ，２０１５）；２０１３年开始研发，２０１５年业

务应用的基于集合模式的最优百分位方法（代刊等，

２０１８）；以及２０１６年引入业务应用的基于确定性全

球模式评分最优化的订正算法（ＯＴＳ方法）（吴启树

等，２０１７）。

　　根据每年的检验评估结果，每种方法都在进行

不断的改进。例如对基于集合预报的最优百分位方

法，起始于２０１３—２０１４年集合预报数据的业务应用

研究，最初来自于预报员对集合预报产品的使用经

验，即发现不同的集合预报统计量对于不同等级降

水量有优势，为此制定集成规则，将不同降水等级上

的优势集合预报统计量集成起来，能够取得更好的

评分技巧；２０１５年，引入动态百分位的概念，能够根

据不同季节、不同时效的优势信息进行自动集成；

２０１６—２０１７年，则进一步采用频率匹配方法和局地

概率匹配方法对最优百分位值分别进行量级和空间

分布订正，实现多技术融合。图４给出了２０１８年

１—９月四种定量降水客观预报方法与ＥＣＭＷＦ模

式直接输出降水的２４ｈ预报时效２４ｈ累计降水暴

雨ＴＳ和Ｂｉａｓ评分对比，可以看到，所有客观方法结

果较最先进模式的直接输出结果，暴雨ＴＳ评分能

够提升２０％～２８％左右，且能很好地修正模式的暴

雨量级预报偏弱的问题。需要说明的是，不同客观

方法优化目标不同，应用范围和适用的地区或天气

类型也不相同；要找到最佳技术方法，首先要清楚如

何定义“最佳”（多种评分的平衡）。此外，目前客观

技术还存在如下问题：数值模式的有效预报信息集

成度还不高，大多数客观方法都是基于ＥＣ模式，没

有考虑多中心或不同尺度模式；客观方法以降水量

级订正为主，而对空间分布的订正能力弱。

在客观订正方法的基础上，由于全球模式订正

结果没有达到精细化网格预报要求的时空分辨率，

还需要加入统计降尺度技术［详细技术说明见曹勇

等（２０１６）的研究］，包括：降水空间统计降尺度技术，

实现粗分辨率降水预报具有气象意义的降尺度到细

分辨率网格；降水时间拆分技术，实现降水预报由粗

时间分辨率向细时间分辨率的转换。

１．２．２．２　其他气象要素预报

除降水要素外，对于温度、风、能见度等其他连

续性变量，目前０～１０ｄ预报时效均采用同一技术

方案，尚没有在０～２４ｈ内分不同时效进行区分处

理。主要技术方案为：在模式背景场和城镇站点指

导预报的基础上，通过考虑精细化地理信息订正的

逐步插值分析方法，使网格点预报逐步向站点指导

预报逼近，形成最终网格预报结果。这里，城镇站点

指导预报是基于传统的 ＭＯＳ建模预报结果（赵声

蓉等，２０１２）。在此基础上选取对应的模式预报为插

图４　２０１８年１—９月四种定量降水客观预报方法与ＥＣＭＷＦ模式直接输出降水的

２４ｈ预报时效暴雨（≥５０ｍｍ）ＴＳ（ａ）和Ｂｉａｓ（ｂ）评分对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈｈｅａｖｙｒａｉｎ（≥５０ｍｍ）ＴＳ（ａ）ａｎｄＢｉａｓ（ｂ）ｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｆｏｕｒＱＰＦｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８
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值分析的初始场，若对应模式预报要素和时效不存

在，则选取替代的要素和时效；通过初始场插值分析

得到与格点预报空间分辨率和区域一致的背景场；

在插值分析过程中，考虑地理信息的订正作用，如对

于温度要素，利用温度垂直递减率，把插值点温度订

正到被插值点高度；采用反距离权重的逐步迭代方

法，得到网格预报结果；为适应不同的站点疏密程

度，在站点预报误差插值到格点的过程中采取了变

搜索 半 径、分 等 级 的 技 术 方 案 （Ｄａｌｌａｖａｌｌｅａｎｄ

Ｇｌａｈｎ，２００５）。对于能见度，采用区域模型的网格

预报方案，即在适当的分区基础上，利用区域站点建

立区域预报模型并应用于网格点，得到网格预报（赵

翠光和李泽椿，２０１２；Ｓｔａｕｆｆｅｒｅｔａｌ，２０１７）。具体包

括：利用历史能见度站点观测资料，应用ＲＥＯＦ的

分析方法进行客观分区。在站点分区结果的基础

上，利用 ＧＩＳ系统确定区域内每个格点的区域归

属；在站点观测和数值预报产品历史资料基础上，利

用概率回归方法建立不同能见度等级有无的区域预

报模型，将区域预报方程扩充到区域内任何格点上，

得到格点的能见度等级预报结果。

１．２．３　１０～３０ｄ延伸期网格客观预报技术

对于１０～３０ｄ延伸期预报时效，受到可预报理

论、数值模式和历史资料等诸多因素的制约，该时段

的降水、气温等要素网格预报，一直是无缝隙预报技

术中的难点，也是国内外研究的前沿问题（杨秋明，

２０１８；吴捷等，２０１８；Ｍａｒｉｏｔｔｉｅｔａｌ，２０１８）。目前国

际上均基于海气耦合的全球集合数值预报资料，采

用偏差订正和降尺度技术获得１０～３０ｄ的降水和

气温等基本气象要素的网格预报产品（Ｇｕａｎｅｔａｌ，

２０１５）。２０１７年以来国家气象中心在延伸期网格预

报技术方面进行初步探索，主要利用月尺度集合数

值模式系统资料，通过多种统计后处理技术进行误

差订正，并利用高分辨率实况资料，建立统计降尺度

矢量关系，实现降水、气温等要素预报在延伸期时段

的统计降尺度，提高空间分辨率。例如，对于降水要

素，为了消除由集合平均带来的延伸期小量级降水

预报的湿偏差，采取了逻辑回归法（Ｓｌｏｕｇｈｔｅｒｅｔａｌ，

２００７）和临界值法，设定降水临界值进行消空，一定

程度上消除了集合平均带来的“小雨空报”，同时结

合统计降尺度技术提高预报产品的空间分辨率。对

于气温要素，则主要采用衰减平均偏差估计法（Ｃｕｉ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｇｕａｎｅｔａｌ，２０１５），即对上一时刻相对分

析场的偏差进行估计，使用具有权重系数的衰减平

均值，结合预报前期偏差和最新的预报偏差计算当

前时刻平均偏差，用以对预报场进行偏差订正。由

此构成了每日两次滚动更新全国１０ｋｍ分辨率１０

～３０ｄ延伸期网格预报业务产品。

１．３　主客观融合的网格预报平台技术

Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ（２０１７）指出，利用最先进的探测

手段也不可能对大气进行完整观测，同时基于最高

级的计算机系统也不能完美预报天气。因此，天气

预报是人和技术相互依赖、协同的结果。

针对时间、空间、频次及其精细气象要素格点预

报，预报员开始借助于可视化的软件系统来解决初

猜场的编辑和修正。Ｒｕｔｈ（２００２）和 Ｍａｓｓ（２００３）在

人机交互预报准备系统（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｐａ

ｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＦＰＳ）中应用基于可视化工具 ＡＷ

ＩＰＳ／ＧＦＥ来实现网格预报编辑功能，具体包括三方

面，一是数据预处理，如将粗分辨模式格点通过降尺

度生成５ｋｍ分辨率预报，二是提供智能化编辑工

具实现格点预报快速制作，如基于标准递减率对复

杂地形下的气温预报插值、基于 ＭＯＳ开展区域调

整等，三是ＧＦＥ还实现网格预报产品处理加工、生

成文字、图形制作等功能。丁建军等（２００８）基于订

正点与关联点之间相似区关联，通过文本、图形两种

修改方式，完成对高时空密度、多预报要素值的修改

订正。高嵩等（２０１４）基于 ＭＩＣＡＰＳ３．２框架研发

格点编辑平台，实现对原始的格点场进行基于单点、

区域的编辑修改；也可以借助将等值线进行压缩、伸

拉变形以及整体移动、删除等操作，将等值线的形变

结果反演格点等方法。王海宾等（２０１６）基于Ｂ／Ｓ

架构的大城市精细化格点预报系统，建立了依赖基

准站的曲线订正反演模型和站点预报影响模型，将

模型中基准站点反演到“面”预报，同时将面反演和

时间序列反演结合，实现多时次预报快速订正。宁

方志等（２０１７）采用ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统技术开展

网格预报编辑，张宏芳等（２０１７）把百度 ＷｅｂＧＩＳ应

用于网格预报数据的展示。贺雅楠等（２０１８）基于

ＭＩＣＡＰＳ实现要素场协调性处理，集成了降水、温

度等客观预报算法，并提供丰富的主客观交互功能。

在网格预报所有要素中，预报员参与ＱＰＦ产品

订正的程度最高，也是发挥其关键作用的重要环节。

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深入应

用使得降水预报的精准度持续提升，预报员在其基
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础上能够提供的附加值越来越有限。为了发挥预报

员在ＱＰＦ网格化预报业务流程中的核心作用，２０１６

年起国家气象中心研发了新的主客观融合定量降水

预报平台（唐健等，２０１８）。该平台重新定义ＱＰＦ预

报员价值，通过客观手段、智能算法将预报员从繁重

的手工操作中解放出来，重点发挥预报员对于极端

性、高影响或不确定性较高天气的预报经验和能力，

并且控制整个ＱＰＦ业务流程，实时监控无缝隙格点

化产品预报质量，当客观预报方法失效时介入。主

客观融合ＱＰＦ系统的目标在于设计从全自动→半

自动→手工的不同层级的预报平台，让预报员在数

字化预报流程中，在关键环节或关键时间节点上能

发挥其价值。主客观融合的定量降水预报平台有五

种不同等级的工作模式（图５），根据多个数值模式

和客观方法预报的稳定性和一致性，降水的强弱等

级和可预报性，以及模式等客观预报与预报员的天

气分析概念模型的相近程度，预报员可以选择分别

采取全自动客观网格化指导预报模式（Ｌ０）、选取优

势预报数据源模式（Ｌ１）、指定权重或概率匹配平均

合成预报模式（Ｌ２）、编辑格点模式（Ｌ３）、或绘制降

水落区等值线并反演主客观合成技术模式（Ｌ４），得

到最终的网格预报产品。

１．４　高时空分辨网格预报产品的检验评估技术

随着精细网格预报业务的稳步推进，相应的质

量检验和性能评估技术的研发工作也同时开展。

１．４．１　传统城镇预报检验技术的沿用

传统的城镇预报检验技术被继续应用，包括降

水晴雨预报准确率、分级累加降水空报率、漏报率、

ＴＳ评分和Ｂｉａｓ评分，最高气温、最低气温预报准确

率，风向风速预报准确率，相对湿度预报准确率及能

见度ＴＳ评分检验等。这些传统的检验指标一方面

能够大致体现精细化网格预报的水平，同时也便于

同历史上的城镇预报产品质量进行对比，从而呈现

精细网格预报技术进步带来的预报准确率的变化。

然而传统的检验方法并不能充分反映预报结果精细

化的质量和效益。这是因为网格预报带来了预报范

围、时空精细度的巨大变化，由此对检验技术提出了

新的要求。

１．４．２　精细网格预报检验的参照实况方案的改进

传统的城镇预报重点关注站点附近的天气，而

智能网格预报则覆盖预报区域内的每个点，如果仍

图５　主客观融合的定量降水预报平台的不同等级工作模式

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｌｅｎｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
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然以国家站的观测数据作为实况参照，则不能满足

大部分区域的检验需求。为此，发展了两套针对精

细化智能网格预报的参照实况方案。一种是采用国

家站和自动站作为检验参照，其中需要解决的技术

问题是业务中许多自动站的观测存在明显的质量问

题。为此，通过对过去多年自动站观测资料进行梳

理统计，挑选了１０４６１个站点组成一套用于检验的

稠密站点序列。然后，针对上述站点实况，增加了更

为严格的质量控制流程，确保所用实况高度可信。

此外，还根据站点分布密度和地形复杂性的差异对

每个站点设置了不同的权重，以缓解我国东西部站

点密度差异带来的检验公平性问题。另一种方案是

采用实况分析场作为检验参照，其前提是准确地估

算网格实况的误差范围，否则无法理解检验结果的

含义。为此需要在业务产品中实时计算网格实况的

误差方差，为基于网格实况的检验提供基础。

１．４．３　解决时空精细度变化的检验技术

目前精细化智能网格预报的空间分辨率达到

５ｋｍ，时间分辨率达到逐小时，相临时刻或相邻网

格点之间的要素预报并非总是平滑过渡，而是包含

高梯度细节，也就是说，它不是简单的分辨率的提

升，而是空间精细度的提高。然而尺度越小，要素时

空变化的可预报性越差，因此高时空精度对具体的

单点而言意味着更大的误差方差。传统的点对点检

验方法，经常会出现所谓的“双重惩罚”现象，其评分

结果不能稳定地体现预报产品的性能。针对上述问

题，近年国内外研发了多种检验方法，其中之一是点

对面检验法（陈法敬等，２０１９），基本思想是当某网格

点预报有事件发生时，其周边一定距离内实况也有

发生即考虑为预报正确。该检验方法能够给出更稳

定的检验结果，但网格预报的时空细节被忽略。尺

度分离检验法则采用傅里叶转换或小波分解将预报

和实况进行尺度分离，再对不同尺度的预报分量进

行检验，其中就包括对网格尺度的预报准确度的检

验。针对精细网格预报内呈现的概率含义，可以采

用邻域空间检验方法（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８；赵

滨和张博，２０１８），对比一定大小的空间窗口内预报

和实况要素值达到某一阈值的比例。

然而，尺度分离法和邻域空间检验等方法并不

能检验精细化网格预报的具体时空偏差，基于目标

的检验方法则可满足该要求。该类方法是将预报和

实况场中要素值达到一定阈值的区域识别成多个目

标，并相互匹配，进一步对预报目标的位置、形态和

强度的误差进行检验。刘凑华和牛若芸（２０１３）进一

步改进了基于目标识别的检验评估方法，使得目标

识别配对过程可以在网格预报和站点实况之间进

行，避免了实况插值带来误差的同时，拓展了此类方

法的应用范围。但基于目标的检验方法并不能给出

每个格点的位置误差，为此ＫｅｉｌａｎｄＣｒａｉｇ（２００７）提

出了变形场检验方法，其基本原理是通过由大到小

各个尺度的平移变换，将预报场以整体最小的位移

量变形至和实况场高度相似，而每个格点的位移量

即代表了网格预报的位置误差。

Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ（２００９）将上述升尺度检验、尺度

分离检验、邻域空间检验、基于目标的检验和变形场

检验等方法统称为空间检验方法，上述方法侧重于

空间上的对比，对天气过程在发生、持续和结束等时

间特征的检验则非常薄弱，但对预报产品的用户而

言，了解预报在时间上的误差幅度也是非常必要的。

为此有必要开展针对精细化网格预报中天气过程的

时间分布特征的检验研究。牛若芸等（２０１８）提出了

降水过程的识别方法，未来此类方法可以引入到精

细化网格预报的时间特征检验当中。表１归纳了目

前网格预报中的常用检验方法。

２　未来发展面临的关键技术难点

人类社会正在步入人工智能、大数据、云计算和

移动互联时代，这为网格预报技术新的发展以及气

象与其他行业的深度融合、发展智慧气象带来了机

遇和挑战。当前，无缝隙精细化网格预报技术向纵

深和智能化方向发展，面临诸多急需破解的关键科

学技术难点，也有亟待解决的系统设计升级和基础

架构改造的迫切要求。

　　在科学技术和数据支撑方面：（１）需要发展人工

智能应用技术。近年来卷积神经元网络、深度学习

和蒙特卡罗决策树等人工智能技术的发展，驱动以

大数据为主的预报技术，也为智慧气象预报提供了

新的技术思路。（２）需要发展高级多模式统计后处

理技术。网格预报技术需要对海量的观测信息、数

值模式产品以及历史资料进行处理分析，需要统计

学、大数据挖掘技术背景的专业人员加入，发展高级

多模式统计后处理技术来支持偏差订正、海量有效

信息的集成。（３）需要解决协调一致性关键技术难

题。多时空尺度的多源实况和预报数据的融合技术

和网格化方法，以及不同气象要素、不同时间和空间
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表１　网格预报的常用检验方法一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犮狅犿犿狅狀狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犵狉犻犱犱犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

类别 名称 方法概要

基于站点的

常规检验方法

ＴＳ评分 在二分类预报中，以命中站次除以空报站次和实况发生站次之和

Ｂｉａｓ 在二分类预报中，以预报发生站次除以实况发生站次

准确率 记误差小于给定阈值的预报为准确预报，以准确预报站次除以总预报站次作为准确率

均方根误差 在连续量预报中，以各站误差的平方求平均后取平方根

网格预报的

空间检验方法

尺度分离

检验方法

采用傅里叶转换或小波分解将预报实况场分解为不同尺度的场，以对关注尺度的网格预

报信息进行检验

邻域空间

检验方法

对比一定大小的窗口内预报和实况要素值达到某一阈值的比例，以评估精细网格预报是

否具有合理的概率意义

基于目标的

检验方法

将预报和实况场中的要素值达到一定阈值的区域识别成多个目标，并相互匹配，进一步对

预报目标的位置、形态和强度的误差进行检验

变形场

检验方法

通过由大到小各个尺度的平移变换，将预报场以整体最小的位移量变形至和实况场高度

相似，以每个格点的平移量作格点预报的位置误差

尺度天气预报的一致性问题，例如时间上短时临近

预报与短期预报的融合和一致性处理，空间上陆地

与水体过渡带、不同粗糙度和热力属性过渡带网格

气象预报的融合和一致性处理，都是我国无缝隙精

细网格预报需要继续研究解决的技术挑战。（４）需

要长序列、高分辨、高质量的历史分析和模式资料支

持。产品质量受到输入数据质量的限制，迫切需要

实现长历史、统计特性一致的模式数据（如Ｒｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓ）的定常化业务保障，以及整理和开发长序列、

高质量、高分辨的观测和分析资料用于训练和检验。

（５）需要建全适应高频次、高分辨率的网格产品的检

验技术体系。传统检验评估评分不能反映高时空分

辨率网格产品精细化水平的提升，需要推动新技术

（时间、空间分析）的研发、广泛理解和接受。

在系统设计和基础架构方面：（１）需要发展统

一、完整的技术架构和开发标准。采用现代编程语

言、软件架构、版本控制、完整文档和协同开发无缝

隙网格化的技术架构，发展统一、完整的技术架构和

开发标准，形成开发合力，避免“筒仓现象”。（２）需

要重新设计和开发后处理业务系统。目前基于传统

ＭＯＳ预报技术主要面向站点建模，处理海量气象数

据信息能力有限，需要扩展新的统计后处理技术、数

据基础，重新设计和开发后处理业务系统。（３）需要

建立开放性、众创型的科研和业务结合平台。需要

进一步推动研究成果到业务应用的转换，包括建立

开放性、众创的后处理支持基础架构如美国气象发

展实验室（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＭＤＬ）正在开发的 ＷＩＳＰＳ（ｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），建立跨行

业、跨部门的团队来建设和维护后处理软件、测试数

据和检验评估，提供资源用于训练相关人员的算法

代码、软件构建水平。

与此同时，为了实现智慧气象服务的目标，要提

供更加精准精细的个性化专业气象服务产品，也给

气象网格预报技术发展提出新的问题。预报空间方

面，当前我国网格气象预报主要提供近地面天气预

报，但是以航空为代表的空中作业气象保障，要求提

供精细的三维空间气象观测和预报信息；以海上交

通为代表的海上导航气象服务，要求将陆上天气预

报向全球海洋延伸。预报服务方面，进一步将网格

气象预报与不同行业的数据和服务需求相融合，提

高基于网格气象预报面向农业、环境、水文、林业等

多行业智慧服务能力，也是我国无缝隙精细化网格

预报发展有待加强的方向。

３　结论与展望

我国精细化无缝隙网格天气预报技术的发展任

重而道远，需要在不断提高观测数据质量和数值模

式预报水平的基础上，最大程度地借助和研发模式

后处理和解释应用技术，尤其是补齐短临和延伸期

客观预报技术短板，挖掘已有大数据信息，努力接近

可预报性的极限边缘。

未来，较为成功的无缝隙精细化智能网格预报

技术，将在高质量的实况客观分析和数值模式预报

的基础上，附加最前沿的技术进展和科研成果，具体

包括：业务产品能够反映最新的技术研究成果（分布

式数据库、高级统计模型、人工智能、数据挖掘、云计

算等）；预报员的理论分析和经验价值能够通过不同

层级充分体现；高质量的训练数据集（气象观测与社
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会观测，模式预报与人工智能）用于高质量的加工处

理流程；一流的气象、数学、信息及相关行业科学家

一起研究该领域最重要的科学问题；具有先进、开

放、标准化的技术基础架构，以便业务、研究、高校等

部门协作，促进科研向业务转化和预报技术研究领

域的发展。

致谢：感谢国家气象中心王建捷、宗志平给予的技术
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