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提
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要!定量降水预报$

F6G

%是中央气象台最传统且最核心的天气预报业务!随着经济社会的快速发展对降水预报精细化

程度需求越来越高!提升降水预报的精细化水平成为中央气象台面临和需要解决的首要问题之一'目前中央气象台制作和

发布空间分辨率
)HI

!未来
J

天逐
#,

时间间隔(未来
#"

天逐
J,

时间间隔的网格化定量降水预报产品!并发布雨(雨夹雪(

冻雨和雪降水相态及新增积雪深度的精细化预报产品'本文围绕精细化降水预报技术这一关键环节!回顾了中央气象台在

数值模式精细化降水预报(时空精细化降水预报技术(降水相态和新增积雪精细化预报技术以及精细化检验评估技术等方面

的进展!并思考目前精细化降水预报业务技术发展存在的问题及未来的发展!以期为中央气象台和全国精细化
F6G

技术的发

展提供重要参考'
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言

定量降水预报$

F6G

%是中央气象台最传统且最

核心的预报业务!

!"

世纪
("

年代中后期便开始国

家级定量降水预报业务$宗志平等!

!"#!

%'随着经

济社会快速发展对降水预报的精细化程度提出了更

高的需求!如何在提高预报准确率的同时又能满足

社会各界对降水预报产品精准化需求!是中央气象

台面临和需要解决的首要问题'经过几十年的发

展!中央气象台降水预报的精细化程度有了很大的

提高'

长期以来!中央气象台开展的全国范围内降水

预报业务的预报产品为等级落区预报!时空分辨率

较低!预报时效不长!更新频次较少'到
!"#!

年!中

央气象台
F6G

业务包括&每日两次未来
#

天逐
(,

时间间隔的短时定量降水预报以及未来
'

天逐
!&,

时间间隔的短中期定量降水预报'

!"#&

年中央气

象台组织开展网格化定量降水预报技术研发和系统

建设!并发布空间分辨率
)HI

!未来
J

天逐
#,

时

间间隔(未来
#"

天逐
J,

时间间隔的网格化定量降

水预报产品!该产品较大程度满足了社会对于数字

化网格化天气预报服务的需求$金荣花等!

!"#E

*曹

勇等!

!"#(

%'同时在降水相态预报方面!也由原来

只有雨和雪预报!提升到雨(雨夹雪(冻雨(雪等降水

相态预报'对于降雪预报!不仅有降雪量预报还有

积雪深度$包括新增积雪深度%预报'相比而言!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!已搭建起较为成熟的

定量降水预报格点化技术体系!能够提供
"

"

#(D,

预报时效的格点化定量降水预报产品!最短时间分

辨率为
(,

(最高空间分辨率为
)HI

!并能提供如

8

7;W!

!

9,0

?

-:;5-

!

`CT

等多种流行的气象存储格式

供公众下载使用$

B1>0H-405

!

!"#&

%'其定量降水

预报格点化产品储存于国家数字预报服务器中!并

可通过网页互动的形式展示和访问!在此基础上!美

国国家大气海洋局于
#EE&

年开始进行逐小时快速

更新同化预报!至
!"#(

年已经历三代系统升级!空

间分辨率由
("HI

升级至当前的
JHI

!更新频率由

J,

一次升级为
#,

一次!覆盖区域为北美大陆!预

报时效为短时
#D,

$

V-.

L

0I;.-405

!

!"#(

%'由于美

国快速更新同化工作起步快!工作框架统一!降水预

报也包含其中统一考虑!但其结果主要是模式输出

结果!业务中并未进行进一步的实况更新订正工作'

我国的国家级
F6G

业务与之存在一定差距!但思路

也略有区别'

为支撑精细化降水预报业务的发展!需要发展

现代化
F6G

精细化预报技术'在目前基于数值模

式的现代天气预报中!数值预报模式的发展是现代

预报技术的基础!主导着整个
F6G

业务的发展$李

泽椿等!

!"#E

*钟琦等!

!"!"

%'在数值模式基础上!

为进一步提高降水预报准确率!则需要在主客观融

合的平台上采用数据挖掘方法从海量预报数据中获

取最优的客观预报*同时!预报员在模式和最优客观

预报的基础上发挥人的作用!依靠对天气概念模型

的构建(模式预报的理解进行可能的主观订正*在准

确率提升的基础上!通过降尺度等统计方法加入降

水的气候(地形分布等信息进行时空降尺度!获得更

高分辨率产品!实现时空(相态等方面的精细化预

报'实时检验评估技术贯穿整个技术流程!提供模

式及产品误差和质量信息!改善数值模式!同时支持

预报员主观订正以及对预报质量的管理'为此!本

文对当前国家级精细化降水业务技术的发展现状进

行总结!并对未来发展提出思考'

#

"

精细网格预报的基础信息+++数值

预报

""

中央气象台目前业务中综合使用来自不同预报

中心的模式系统!由于不同模式同化不同观测资料!

同时采用不同动力框架和物理参数过程!导致对不

同区域(季节(时效和类型的天气预报各有优缺点'

另外!不同类型的数据源可提供相互补充的
F6G

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!高分辨率中尺度模式可

提供对流性降水系统的形态(演变等特征'因此整

合海量数值模式预报数据信息是精细化
F6G

的基

础'

欧洲中期天气预报中心$以下简称
P+

%成立于

#E')

年!该中心于
#E'E

年
(

月首次做出了实时的

中期天气预报!

#E'E

年
D

月
#

日开始发布业务性中

期天气预报!为其成员国提供实时的天气预报服务'

P+

的全球模式
UG2

$

U.4-

8

704-<G17-@094;.

8

2

A

9*

4-I

%从业务运行以来!模式分辨率不断提高!核心

的资料同化系统技术也不断得到发展!其预报水平
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一直处于全球中期天气数值预报的领先地位'目前

的
P+

中期天气预报系统由一个确定性预报和包含

)#

个成员的集合预报系统组成!资料同化为集合四

维变分
PSK

$

-.9-IW5-1:<040099;I;504;1.9

%!系统

每天运行四次!其中确定性预报分辨率约为
EHI

!

每次进行
#"<

预报!其北半球可用预报天数接近

E<

'集合预报系统分辨率约为
#DHI

!每次
#)<

预

报!提供概率预报产品'

美国国家环境预报中心$

B+P6

%早在
!"

世纪

D"

年代$

240@H

?

15-

!

#E'J

%!就率先将全球数值预报

模式投入业务运行!其分辨率为
!$)a

!垂直层次为
D

层'

#ED"

年
D

月全球谱模式及优化插值产生的初

始条件进入业务模式系统!预报能力和时效得以延

长和提高$

2-50

!

#ED"

%'随着高性能计算机的快速

发展(参数化方案的引入!初始分析(资料同化系统

的改进和完善!全球谱模式增加为每天四次!预报时

效至
#(<

!水平分辨率达到
#JHI

!垂直方向为混合

垂直坐标共
(&

层'

!"#E

年
(

月!结束了长达
&"

年

的全球谱模式的使用!新的
G_J

非静力平衡模式以

及新的(改进的物理过程投入业务运行!水平分辨率

为
#JHI

!垂直方向为混合垂直坐标共
(&

层!初始

分析场为四维混合同化系统'其有效预报能力

$

("bK+

%稳定在
D$)<

左右'

我国全球与区域同化预报系统$

M̂ K6P2

%全球

数值模式$

M̂ K6P2

,

MG2

%!特别是
M̂ K6P2*C-91

)

K̂G2

$徐枝芳等!

!"#J

%和
M̂ K6P2*JHI

中尺度

数值模式的建成极大地支撑了降水时空和相态的精

细化预报'

M̂ K6P2*C-91

自
!""(

年在国家气象中心业

务化运行以来!成为中央气象台主要应用的区域数

值模式!其先后经历了三次大的业务系统升级&

#

%

!"#&

年!实现
M̂ K6P2*C-91_&$"

版的业务升级

$黄丽萍等!

!"#'

*庄照荣等!

!"#E

%!提高模式水平

和垂直分辨率$

#"HI

!

T)"

%!解决降水预报偏差偏

大(近地面温度预报偏差过大以及计算不稳定等关

键业务问题!增强资料尤其是非常规资料的同化能

力!整体技术和预报能力均有明显提升*

!

%

!"#D

年!

M̂ K6P2*C-91_&$J

业务化运行!三维云分析系统

的业务化应用$朱立娟等!

!"#'

%!明显提高系统快速

循环同化预报能力*

J

%

!"#E

年!

M̂ K6P2*C-91

全

国
JHI

分辨率系统实现准业务化运行!其降水和

近地面要素的预报能力明显优于
M̂ K6P2*C-91

#"HI

系统!标志着
M̂ K6P2

首次实现覆盖全国范

围的对流可分辨$千米级分辨率%的业务预报!有效

提高我国中小尺度灾害性天气预报能力!同时明显

提升对西部地区业务天气预报的支撑能力'通过这

几次关键技术的升级!

M̂ K6P2*C-91

的降水预报

PN2

评分$

%155;::-0.<24-

?

,-.91.

!

!""J

%逐年提高

$图
#

%'

""

随着
!"#E

年国家气象中心完成
M̂ K6P2

覆盖

全国范围的
JHI

分辨率系统业务化!实时给国家

级和各级预报台站提供模式预报产品!有效支撑国

家级和各级台站的中小尺度灾害性天气预报业务'

其主要工作包括&

#

%在三维雷达质量控制拼图系统

中实现对
2+

)

+S

)

++

型号雷达资料的读取(质量控

制及拼图处理!为模式提供全国范围特别是西部地

区的云初始信息*

!

%采用初始时刻水平平均场优化

初始参考廓线!实现单调水平扩散方案!提高动力框

架计算精度及稳定性*

J

%改进优化边界层方案和云

量诊断方案!提高对
!I

温度和降水的预报精度

$图
!

%*

&

%直接诊断及输出螺旋度(垂直风切变产

品!增加降水相态$降雪%产品!为中小尺度灾害性天

气预报提供大量诊断分析产品!有力地支撑降水精

细化预报的发展'

""

M̂ K6P2*JHI

模式系统虽然取得较大进展!

但是还有许多需要完善之处!如&尚未实现其同化系

统和云分析的业务化!大量高时空分辨率资料未能

在业务中发挥作用!同时由于尚未实现区域模式连

续滚动循环!导致其中尺度信息需要较长的-

9

?

;.*

3

?

.时间!难以发挥高分辨率模式对时空精细化特

别是短时临近预报的支撑'因此!

M̂ K6P2

研发团

队在当前
M̂ K6P2*JHI

模式系统基础上建立
J,

循环系统以实现每天
D

次更新预报!解决高密度观

测资料同化和实现模式-暖启动.的关键问题!具体

主要包括同化系统中关键参数如背景误差参数的重

图
#

"

!""'

+

!"#E

年
M̂ K6P2*C-91

模式
!&,

降水预报检验
PN2

评分年平均演变

G;

8

$#

"

K..3050>-70

8

-<PN29@17-:17!&,

0@@3I3504-<

?

7-@;

?

;404;1.

?
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图
!

"

业务模式在
!"#E

年夏季$

(

+

D

月%的
J,

强降水$

#

#"II

%

N2

评分

$来自中国气象科学研究院区域高分辨率数值预报检验评估平台%

G;

8

$!

"

N29@17-:17,-0>

A

70;.:055

$

#

#"II

/

J,

[#

%

:17-@094:71I<;::-7-.4BY6I1<-59;.!"#E93II-7

$

G71I4,- -̂

8

;1.05O;

8

,*̂-91534;1.BY6_-7;:;@04;1.2

A

94-I

!

<->-51

?

-<W

A

+,;.-9-K@0<-I

A

1:C-4-17151

8

;@052@;-.@-9

%

新统计(多尺度水平相关(质量控制变量和
!"

风场

控制变量的实现!高时空密度资料如地面湿度(

KC2RK

资料(雷达(

G/*&

卫星资料的有效同化等'

经过研发和大量试验!

M̂ K6P2*JHIJ,

循环预报

系统于
!"!"

年
(

月实现业务运行!评估表明其预报

能力优于目前
M̂ K6P2*JHI

模式!为降水精细化

预报奠定了重要基础'

!

"

网格降水预报的主客观融合(时空

降尺度技术和滚动更新方法

1$2

"

主客观融合降水反演技术

""

降水时空精细化预报特点主要从空间(时间以

及高频次滚动更新三个方面体现'目前中央气象台

可提供逐小时更新!空间分辨率为
)HI

!未来
J

天

内逐
#,

时间间隔!未来
#"

天内逐
J,

时间间隔的

网格化定量降水预报产品!该产品的生成主要依赖

网格化降水预报技术和快速滚动更新精细化降水预

报技术'

降水主客观融合以及时空降尺度技术高分辨率

网格化降水预报产品并非通过简单数值模式降水预

报的空间插值获取!而是对预报员对数值模式的检

验评估(降水天气形成机制的分析及长期的预报经

验基础上的主观预报结果进行网格化降水预报技术

的应用!实现降水精细化预报'网格化降水预报技

术主要包括&主客观融合降水反演技术(降水空间统

计降尺度技术(降水时间拆分技术
J

个技术'

主客观融合降水反演技术主要包括以下四个步

骤&

#

%基于多模式
F6G

实时数据集!依据针对不同

时效(季节(需求的使用经验!挑选合适的
F6G

数据

源*

!

%根据对历史(近期预报检验和对未来不确定性

评估!采用多模式
F6G

集成技术获得最优猜测场*

J

%基于各种天气概念模型和对模式误差的理解!利

用
F6G

预报场调整技术(等值线订正技术进一步校

正最优猜测场*

&

%等值线主客观融合反演技术!主要

利用最优客观降水预报背景场以及预报员主观等级

落区预报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'在此基础上!通过降水空间统计

降尺度技术实现从粗到细网格降水场转变'由于动

力降尺度需要依赖成熟可靠的中尺度模式和耗费大

量计算资源和时间$

60>5;H-405

!

!"#!

%!实际预报业

务中一般利用统计降尺度技术!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$

2@,00H--405

!

!""&

%'中央气象台

使用降尺度比例矢量技术来实现降水的空间统计降

尺度$苏翔和袁慧玲!

!"!"

%!利用粗与细分辨率的定

量降水估测产品!建立大尺度到小尺度降水的气象

统计关系并确定降尺度比例矢量!实现从粗到细网

格降水的映射转化'比例矢量关系由实况降水所

得!能体现出局地由于地形或气候特点导致的降水

精细尺度的变化!体现不同空间尺度降水的气象关

系'降水时间拆分技术提高降水预报的时间分辨

率!将某一时段总降水量合理地分配于各个精细化

预报时段内!提高时间分辨率的同时也提高精细化

时段内降水预报准确率'该技术假定!业务预报中

使用的数值模式能较好反映出降水的时间变化过

程!但降水量的预报准确率不高'因此需要将主客

观融合订正后的网格总降水量信息合理分配到模式

D)(
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原始的降水预报过程中!以达到提高降水预报时间

分辨率的目的$图
J

%'

""

图
&

为一次降水过程基于主客观融合
F6G

平

台的预报思路及操作流程'多模式数据源评估发

现&

P+

$图
&0

#

%(

M̂ K6P2*JHI

$图
&0

J

%和华东区域

高分辨率中尺度模式$简称华东
EHI

中尺度模式%

$图
&0

&

%对雨带形状预报大体一致!

B+P6

模式$图

&0

!

%降水强度预报弱于其他模式!华东
EHI

中尺度

模式$图
&0

&

%雨带位置较其他模式略偏南'选择上

述模式进行融合!由于
P+

和中尺度模式在雨带位

置及强度预报等方面同预报员主观分析结果接近!

图
J

"

网格化定量降水预报流程图

G;

8

$J

"

G51Z@,0741:

8

7;<<-<

=

30.4;404;>-

?

7-@;

?

;404;1.:17-@0944-@,.151

8A

给定
P+

(华东
EHI

中尺度模式(

M̂ K6P2*JHI

(

B+P6

的权重配比为
JDcJ#c!"c##

'由于
P+

的

近期预报检验量级跟实况接近且评分较高!且稳定

性优于其他模式!而华东
EHI

和
M̂ K6P2*JHI

中

尺度模式预报量级偏大!因此概率匹配量级订正选

取
P+

模式'利用滤波调整!去除-噪音.降水!保留

可信平滑预报结果'由于滤波操作!造成调整后强

降水量级偏弱!通过值域调整进一步完成降水强度

订正后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'

P+

模式雨

带预报略偏北且量级偏弱!通过多模式对比(选择和

融合对落区进行订正!并通过值域调整等完成量级

订正!预报效果较
P+

原始模式提高幅度明显'

1$1

"

快速滚动更新精细化降水量预报技术

由于中小尺度天气系统的突发性$俞小鼎!

!"#!

%!每日
!

次的定时产品难以完全捕捉这类天气

系统!对其导致的降水预报能力有限'因此!当获取

到最新定量降水估测$

F6P

%产品!并发现与网格化

定量降水预报存在较大差异时!或当发生突发性灾

害性强降水时!如何利用实时
F6P

产品实现对网格

定量降水预报的订正(以提高网格定量降水预报的

准确率和实用性!是国家级网格化定量降水发展的

一个重要方向'中央气象台主要是基于多尺度改进

光流法的临近外推预报技术(基于
M̂ K6P2*JHI

的实时频率匹配的降水预报偏差订正技术和基于最

图
&

"

!"#E

年
'

月
D

日强降水过程主客观融合
F6G

平台示意图

$

0

%

!"#E

年
'

月
'

日
!"

时起报的
J(,

预报数据&$

0

#

%

P+

($

0

!

%

B+P6

($

0

J

%

M̂ K6P2*JHI

和$

0

&

%华东
EHI

*

$

W

%相应权重集成选择界面

G;

8

$&

"

2@,-I04;@<;0

8
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A
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A
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A
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&$

0

#

%

P+

!$

0

!

%

B+P6

!

$

0

J

%

M̂ K6P2*JHI

!$

0

&

%
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优背景场生成技术的短中期定量降水预报技术来实

现逐小时滚动更新订正!相比美国纯模式快速滚动

更新!较多的模式后处理及数据处理技术被应用到

该领域'

""

研究表明!定量降水预报存在可预报性问题!不

同预报技术在不同预报时效内的预报技巧不同

$

V71Z.;.

8

!

#ED"

%&

"

"

!,

!临近外推预报的预报技

巧相对最高*

!

"

#!,

!基于快速更新同化的中尺度

模式预报技巧相对最高*短中期时效!对天气尺度系

统预报全球模式预报效果会最高'基于此研究!可

构建逐
#,

快速滚动更新定量降水预报技术架构!

如图
)

所示!主要包括
&

个技术模块&定量降水估测

技术模块!实现实时全国定量降水实况估测$潘

等!

!"#)

%*基于多尺度改进光流法的定量降水短时

临近外推技术模块!实现定量降水估测产品
#

"

(,

的临近外推预报*基于
M̂ K6P2*JHI

实时频率匹

配订正的短时定量预报技术模块!实现定量降水
#

"

#D,

短时预报*基于最优背景场生成技术的短中

期降水预报技术!即前期中央气象台定时网格定量

降水预报技术$曹勇等!

!"#(

%'值得注意的是在临

近外推(短时及短中期降水预报之间会通过不同预

报时效的准确率评估!利用权重函数相互融合!实现

逐
#,

快速滚动更新定量降水预报产品'

1$3

"

滚动更新精细化降水预报检验

选取
!"#E

年
)

+

#"

月共计
(

个月的实况(模式

及滚动产品数据!对快速滚动更新精细化降水预报

进行统计检验$图
(

%'临近预报方面&日降水预报

平均图中!区域模式$华东
EHI

%预报量级明显偏

图
)

"

快速滚动更新定量降水预报流程图

G;

8

$)

"
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?
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?
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=
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8
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图
(

"

!"#E

年汛期$

)

+

##

月%的$

0

%格点日平均雨量!$

W

%华东
EHI!&,

预报

累加日平均雨量及$

@

%快速滚动更新$临近预报%逐
!,

时效预报累加日平均雨量*

同时期临近外推预报以及持续性预报降水$

<

%

N2

评分和$

-

%

V;09

评分$

$

)II

/

,

[#

%
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8

$(

"

$

0

%
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8
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A
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8
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大!贵州湖南西部等地雨量偏多*滚动降水预报的临

近时效预报雨量分布(量级大小等更接近实况格点

降水分析'临近时效$

#

"

J,

%!滚动更新降水中的

临近外推方案也有明显优势!

N2

评分和空报率较区

域模式和持续性预报更准确!而区域模式有明显空

报'但
J,

以后!区域模式赶上并超过外推方案!滚

动更新也转以区域模式订正产品为主'

""

短时预报方面&滚动预报以区域模式的客观订

正为基础!对短时时效各家模式及其订正产品进行

检验!如图
'

!区域模式$华东(

M̂ K6P2*C-91

%表现

较全球模式$

P+

%更优!但仍有量级偏大问题$小雨

量级
!&,

内逐小时
#$%&

$

!$"

%'区域模式经过短

时客观预报订正后$实时频率匹配订正技术%!有效

降低了预报偏强现象 $小雨量级
V;09

在
#$!

左右%!

同时有效地提升了预报准确率$晴雨及较强降水
N2

均明显上升%'因此!在短时时效内!区域模式实时

动态频率匹配订正产品是滚动更新降水预报最重要

参考'

""

通过无缝隙动态融合各时效性能较好的订正产

品!生成滚动更新降水预报!其产品性能评分在整个

"

"

!&,

内各时效中均相对原始模式有明显提升

$

N2

及
V;09

相对优势明显%$图
D

%'同时!由于产品

根据最新实况进行调整!充分考虑模式和实况偏差!

其滚动预报效果$准确率(

N2

等%较定时模式预报有

更大提升$图
(

!以
J,

间隔的滚动预报为例%'

J

"

网格降水相态和新增积雪的客观精

细化预报技术

""

降水相态精细化预报不仅包括雨(雪(雨夹雪和

冻雨等天气现象的预报!还包括降雪量和积雪深度

$包括新增积雪深度%的预报'

!""D

年低温雨雪冰

冻事件$杨贵名等!

!""D

%之后!国内对雨雪相态的研

究和预报技术的开发得到了极大的重视和发展'中

央气象台开展了气候背景态的统计分析(天气学概

念模型的归纳和建立!以及雨雪相态客观预报方法

图
'

"

!"#E

年汛期$

)

+

##

月%

#

"

#D,

短时预报时效!区域模式频率匹配产品(

原始区域预报及
P+

模式降水预报性能检验$

!"

时起报%

$

0

%晴雨$

$

"$"#II

/

,

[#

%!$

W

%强降水$

$

)II

/

,
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%
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R̂+

无缝隙融合降水产品(短时临近外推(区域模式和

P+

全球模式降水预报性能检验&$
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的研究和开发!为降水相态精细化预报提供支撑'

近年来中央气象台降水相态精细化预报的提高主要

是在降水相态的客观预报和新增积雪预报技术两个

方面'

3$2

"

网格降水相态的客观预报技术

!"#!

年前后!降水相态预报处于刚起步阶段!

其时空分辨率较低'中央气象台运用人工神经网

络!基于数值模式偏差订正结果!开发了全国
(""

多

个站逐
J,

的雨(雪和雨夹雪的客观预报方法和产

品$董全等!

!"#J

%'

近年来随着智能网格预报的发展!对高时空分

辨率$空间分辨率为
)HI

!时间分辨率为
#

"

J,

%的

降水相态格点预报提出新要求'中央气象台充分运

用高时空分辨率地面资料!开发了基于地面
!I

气

温阈值法的降水相态预报方法$

+,-.-405

!

!"#&

%和

产品!以解决模式预报无降水处无相态预报的问题!

以及在复杂地形区域模式相态预报精度较低的问

题'运用我国
#"""

多个站点的地面观测资料!基

于过去
J"

年$

#ED#

+

!"#"

年%天气现象和地面
!I

气温观测!用频数分析方法!以雨和雪频数达到

)"b

分别作为雨和雪的气温阈值$图
E0

!

E@

%'选取

克里金插值方法$刘世伟等!

!"#)

*李军龙等!

!""(

%!

插值生成空间分辨率为
"$")a

的雨和雪格点化气温

阈值$图
EW

!

E<

%'基于智能网格气温预报就可以生

成格点化雨(雨夹雪和雪预报产品'

""

P+

模式基于温湿层结曲线预报结果!通过经

验参数化模拟降水粒子下降过程中的相态变化!对

降水相态进行直接预报$

M09@d.-405

!

!"#D

%'检验

结果$董全等!

!"!"0

%显示其对我国的雨雪相态具有

较好的预报能力!且集合预报系统降水相态概率预

报结果较细网格确定性预报具有更高相对经济价值

和预报技巧'为挖掘集合预报系统对降水相态预报

能力!提高预报效果!运用最优概率阈值法!通过历

史资料评估最优概率阈值!从而将概率预报转换为

确定性预报'结果显示!集合最优概率阈值法预报

效果最好$图
#"

%!相对于地面
!I

气温阈值法和细

网格确定性预报!明显提高了四类降水相态预报正

确率和
O22

评分$董全等!
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%站点气温阈值$

0

!

@

%以及克里金插值格点气温阈值$
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图
#"

"

"D

时$实线%和
!"

时$虚线%起报!对
!"#D

年冬半年全国
!"""

多个站点雨雪相态

不同时效预报的
O22

评分$

0

%和正确率$

W

%

$

QOO2

&

O22

评分最优!

QN2

&

N2

评分最优!

QV;09

&

V;09

最优!

Ô S

&

P+

细网格确定性模式!

+G

&集合预报系统控制预报!

NN

&地面
!I
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""

由于集合预报系统空间分辨率为
"$)a

!远达不

到智能网格预报
)HI

的分辨率要求!结合最优概

率阈值法和地面
!I

气温阈值法的预报结果进行

融合和空间降尺度'假设降水相态是气温的分段反

函数!而气温是海拔(经度和纬度的线性函数!并且

气温垂直递减率为湿绝热递减率'基于以上假设关

系!当
"$)a

网格内两种方法的站点相态预报出现差

异时!结合高精度的地形高度资料将最优概率阈值

法的预报结果进行空间降尺度!在保证高空间分辨

率同时!进一步提高雨雪相态客观预报效果'如图

##

!实况雨雪分界线基本位于河南北部和山东北部

沿黄河一线$图
##0

%'两种方法融合以后的产品

$图
##0

%!较细网格确定性模式$图
##<

%以及两种客

观方法$图
##W

!

##@

%对雨雪相态预报都更好!可反

映由于地形差异而导致的更细相态预报差异$如陕

西中南部%'

地面
!I

气温阈值法发挥地面观测和智能网

格预报资料高时空分辨率优势!在地形复杂地区!可

更为细致地刻画出受海拔高度等因素影响的降水相

态差异!但由于降水相态受整层温湿层结影响!该方

法存在较大局限性'基于集合预报系统的集合最优

概率阈值法!可进一步改进雨雪相态预报效果!但受

模式分辨率影响!无法满足精细化预报要求'两者

融合产品!可发挥各自优势!进一步改进现有降水相

态格点预报效果'

3$1

"

新增积雪预报技术

早期中央气象台主要发布降雪量预报产品!无

积雪深度预报产品'由于公众并不清楚降雪量和积

雪量区别!易造成公众对降雪预报产品理解上的偏

差$曹冀鲁!

!"#"

%'由于缺乏新增积雪预报相关科

学问题研究!以及相应预报方法与技术支持!业务上

主要是基于雪水比$新增积雪深度)降雪量%经验值

$

#"c#

%进行新增积雪深度经验预报'随着公众对

气象预报服务需求精细化程度的逐渐提高!对于降

雪天气而言!仅提供定量降水预报很难满足需求!有

必要开展定量积雪深度预报$

F2G

%'目前
P+

(

B+P6

等全球模式均提供积雪预报指导产品!从
P+

模式积雪预报方案可见!积雪预报是陆面物理过程

的一部分!通过降雪量(雪密度等预报量诊断得到

$

P+CYG

!

!"#E

%!由于模式对上述预报量预报存在

一定偏差!积雪预报能力与业务需求存在一定差距'

图
##

"

!"!"

年
#

月
'

日
"!

时降水相态实况$散点%以及对应时刻的
'D,

时效预报$填色%

$

0

%融合产品!$

W

%最优概率阈值法!$

@

%地面
!I

气温阈值法!$

<

%细网格确定性预报
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近年来!欧美等气象工作者已逐步开展积雪深度预报

的技术与方法研究'目前国际上主要开展气候学(统

计学及物理学$

K5@1440.<24--.W37

8

,

!

!"#"

%等三类方

法研究!前期采用雪水比的经验预报属于气候学方

法'

V1991509@1

$

#E)&

%(

S;0I1.<

$

#E)&

%(

%3<91.0.<

S1-9H-.

$

!"""

%(

Y-4\-5-405

$

!""&

%和
2;I-705

$

!"")

%

针对当地的降雪天气!通过线性回归方法建立地面或

'"",60

温度与雪水比统计模型'

Y05<947-;@,-7

$

!""#

%研究指出降雪微物理过程对于雪暴等强降雪

天气的形成至关重要!在分析冰晶类型(温度垂直分

布(垂直速度的空间分布特征的基础上!在纽约以及

宾夕法尼亚州建立了基于
@7199*,0;79;

8

.0437-

的雪

暴预警方法!当最大垂直速度与树枝状冰晶形成的

温度环境处于同一垂直高度上时!则发布雪暴警报'

+1WW0.<Y05<947-;@,-7

$

!"")

%利用温度和雪水比

的高斯分布特征!以垂直速度作为权重系数建立了

雪水比的物理预报模型!最终结合降雪量的预报得

到积雪深度的预报产品!该方法目前在美国国家气

象局$

BY2

%得到很好应用'

1̂-WW-7-405

$

!""'

%通

过分析温度(湿度(地面风场等物理因子与雪水比统

计关系!利用神经网络方法建立雪水比预报模型!并

在美国威斯康星大学建立实时融化比预报平台'

K5@1440.<24--.W37

8

,

$

!"#"

%通过分析温度(对流

层中层湿度(风速与融化比的统计关系!利用多元回

归方法建立了当地的融化比预报方程'

!"#)

年中央气象台开展雪水比气候特征以及

关键影响因子研究!以北京和武汉站为例$图
#!

%!

雪水比分布较广!北京站雪水比最大可达
J'

!最小

为
!

!其中
)"b

以上个例雪水比大于
#"c#

!而武汉

站最大为
!'

!最小为
#

!且
&"b

雪水比低于
)c#

!可

见雪水比具有显著的区域特征!经验预报无法满足

积雪预报准确率的需求'

在此基础上!引用
+1WW

算法!基于温度与融化

比统计关系!以及云内抬升运动对冰晶增长效率等

影响雪水比的关键因子构建了新增积雪的物理预报

模型!通过地形降尺度技术以及中央气象台降水和

相态智能网格技术!结合模式预报的温度(湿度(垂

直速度等物理量!开发了未来
#"

天
)HI

分辨率的

雪水比和新增积雪网格预报产品!目前该产品已在

中央气象台业务中应用!在降雪预报中发挥了重要

支撑作用'图
#J

为
!"#E

年
#"

月
#

日至
!"!"

年
J

月
!"

日期间
P+

模式和基于
+1WW

算法新增积雪短

期时效$

#

"

J<

%预报
N2

评分!可以看出
+1WW

算法

大于
J@I

的各新增积雪评分较
P+

明显提高!表明

该产品较
P+

模式在积雪较深的降雪过程预报中改

进明显'此外!从
!"#E

年
##

月
#D

日新增积雪预报

结果$图
#&

%可见&模式对积雪落区把握较好!同时

对于东北地区东部大于
#"@I

的积雪预报较为准

确!

P+

模式总体预报较实况明显偏小'

图
#!

"

#E)#

+

!"#!

年典型降雪个例雪水比分布

$
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W
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图
#J

"

!"#E

年
#"

月
#

日至
!"!"

年
J

月
!"

日
+1WW

算法和
P+

全球模式新增积雪
N2

评分

$

0

%

J(,

预报时效!$

W

%

(",

预报时效!$

@

%

D&,

预报时效

G;

8

$#J

"
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?
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$
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!$

W

%
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$
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%
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图
#&

"

!"#E

年
##

月
#D

日
"D

时
!&,

累计新增积雪深度$单位&

@I

%实况$圆点%及预报$阴影%

$

0

%基于
+1WW

算法
J(,

新增积雪客观预报!$

W

%

P+

模式
J(,

新增积雪预报

G;

8
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2
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?

4;@>-7;:;@04;1.1:1W9-7>-<

$

<14

%
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$

9,0<-<

%

$

0
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精细化网格预报检验评估技术

随着精细网格预报业务的稳步推进!预报检验

业务也逐步由对城镇预报的检验向精细化网格预报

检验发展过渡'目前中央气象台精细化网格预报检

验主要包括以下几个方面进展'

4$2

"

精细化网格预报检验的改进

$

#

%传统的城镇预报检验技术继续被应用到精

细化格点预报中'包括降水晴雨预报准确率(分级

累加降水空报率(漏报率(

N2

评分和
V;09

评分等在

内的传统的检验指标!一方面能大致体现精细化网

格预报的预报水平!同时也非常便于同历史上城镇

预报产品进行对比!从而准确表现精细网格预报技

术进步带来的预报准确率的变化'

$

!

%扩大检验实况数据的时空范围'传统的城

镇预报只重点关注城镇站点附近的天气!远离城镇

站点的地区通常没有定量的预报!自然也无需相应

检验'而智能网格预报覆盖范围内每个点!无论其
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是否邻近观测站点!都有了定量预报!也因此有了检

验的需求'如果仍然以国家站的观测数据作为检验

的实况!显然不能满足大部分区域的检验需求'为

此!中央气象台对自动站观测资料进行梳理统计!挑

选
#"&(#

个站点组成一套检验用稠密站点序列!通

过扩展检验站点数量提高检验精细程度'

在站点稀疏地区!即使扩大检验站点数量!仍存

在诸多远离观测站点区域的网格预报无法进行有效

的检验'采用网格化的实况作为检验参照是一个必

要选择!其前提是充分准确地估算网格实况的误差

范围!否则无法理解检验结果所代表的含义'然而

在站点稀疏的区域对网格化实况的准确性评估本身

也是一项困难的工作!这还有待于更深入的研究'

4$1

"

适应精细化网格预报的检验方法研发和应用

随着精细化智能网格预报时空分辨率逐步提

高!传统的点对点的检验方法!包括常用的
N2

(

V;09

等检验方法缺乏对噪音的容忍能力!常出现-双重惩

罚.现象!其评分结果不能稳定体现预报产品的性

能'

针对传统检验方法在精细化网格预报中应用的

问题!各类空间检验方法$

M;55-50.<-405

!

!""E

%是有

效的应对方案'目前!中央气象台研究和应用的空

间检验方法主要有点对面检验(升尺度检验(邻域空

间检验等方法$陈法敬等!

!"#E

*赵滨和张博!

!"#D

*

唐文苑等!

!"#D

%!这些方法在一个相对更大的窗口

内建立观测和预报的匹配关系!因此能给出更加稳

定检验结果'另外!基于目标识别的降水检验方法

通过对预报和观测中的降水雨带进行识别和匹配!

基于雨带而不是站点进行检验!因此能给出更接近

天气学意义的检验结果!中央气象台也开展了相关

方法研究和应用试验$刘凑华和牛若芸!

!"#J

*符娇

兰和代刊!

!"#(

*牛若芸等!

!"#D

%!目前国家级天气

预报检验分析系统$韦青等!

!"#E

%中正开展基于目

标识别的降水检验的业务试验'

)

"

精细化降水预报业务技术思考

562

"
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数值预报系统

M̂ K6P2

数值预报系统作为中央气象台降水

预报的重要支撑!近年来得到了长足的发展!其预报

能力逐年提高'但随着业务预报逐渐走向精细化!

模式发展也必须适应其要求'对-定时定点定量.的

降水预报需求!数值天气模式面临更多的挑战'一

是高分辨率资料如何有效应用!如雷达$包括双偏振

雷达和相控阵雷达%和静止卫星特别是
G/*&

卫星

等'高时空分辨率资料提供的更新(更高效的观测

信息$包括云物理观测信息%!如何通过同化(云分析

等技术手段!利用这些资料得到准确(协调的分析场!

对强天气预报特别是短时临近预报有着极为重要的

意义'二是模式分辨率亟待提高至
#HI

左右或更

高!在这样的分辨率尺度上!才可能解决地形问题(复

杂下垫面包括超大城市及相关的边界层和微物理等

问题!这也是高分辨率数值模式面临的重要挑战'此

外!建立更加快速更新$如
#"I;.

或更高频次更新%

的数值预报系统!以向业务预报提供-最新.的数值

预报产品!对海量数据的处理(快速同化和预报模

型(产品的快速分发都提出了更高的要求'

5$1

"

降水预报的时空精细化发展

通过上述技术的发展!中央气象台降水预报精

准化水平得到一定程度的提高!但还存在如下几个

问题和需要突破的方向&首先是降水预报的准确率

有待进一步提高!网格降水预报的背景场虽然是利

用多家全球和中尺度模式订正和融合的最优背景

场!相比原始模式预报以及单模式订正预报!准确率

有较明显提高!但仍需进一步挖掘模式误差特征(提

高背景场的准确率'其次社会对更高时空分辨率的

降水预报提出要求!而产生强降水的中小尺度系统

受下垫面影响强烈!如何将复杂下垫面的影响纳入

时空统计降尺度技术提高降水时空分辨率也是需要

解决的问题'此外滚动更新降水预报中的临近(短

时及短中期预报由于采用不同的数据源和技术方

案!因此存在一定的时空分辨率以及降水位置强度

不匹配问题!如何利用相应的融合技术实现多预报

时效降水匹配!提高无缝隙降水融合质量也需要进

一步研究'通过时间降尺度的小时降水预报!由于

主要参考天气尺度信息!中尺度信息表现不足!短时

强降水预报偏多!需改进小时降水强度预报问题'

如何基于海量观测和模式预报数据!利用以深度学

习为代表的大数据挖掘技术等!提高降水预报准确

率和精细化程度也是需要重点研究的'

5$3

"

精细化降水相态及新增积雪预报

由于目前降水相态积雪观测等资料时空分辨率

较低!也缺乏有关降雪云微物理过程研究!对影响新

增积雪的物理机制认识还不够!客观定量描述降雪

'((
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粒子在云内(云外以及近地面的变化过程有一定难

度!制约着降水相态和积雪精细化预报能力的提升

和预报产品评估检验'另外!社会对电线结冰厚度(

道路结冰等精细化预报!也有越来越迫切的需求'

高分辨率卫星(双偏振雷达等非常规观测手段在积

雪(降水相态以及云内降水粒子方面监测能力的提

升!将有助于加深对积雪物理过程的认识!从而进一

步提高积雪和降水相态的精细化客观预报能力'结

合集合预报系统!开发雨雪冰冻等灾害性天气的概

率预报产品!满足多样化用户的需求'

5$4

"

精细化网格预报检验

未来精细化网格预报检验技术的研发主要是要

解决评价公平性和通过检验反馈信息及问题的能力

两个方面'公平的评价方法不仅能够选择出更合理

的产品供下游使用!还能帮助了解预报制作采用的

不同数值模式和不同客观方法的优劣!以便合理地

选择数据源'检验分析的目的在于发现预报存在的

规律性误差'检验方法通常分为传统和空间检验方

法'传统检验方法不便揭示存在问题和改进途径'

空间检验方法能提供一些有天气学意义的检验结

果!但算法较为复杂!在业务中推广应用仍存在一定

困难'此外!为提高检验精细化程度!除研发新的检

验方法!还需广泛开展分类检验!通过按季节(区域(

不同天气系统或更多其他条件分别统计预报误差!

找到预报问题'精细化预报检验工作的关键是效率

问题'为此中央气象台研发全流程检验评估程序

库!并通过开源形式和全国气象部门共享!基于该程

序开展精细化网格预报的检验计算或检验系统的研

发效率将明显提高'

(

"

结
"

论

中央气象台经过
'"

年的发展!降水精细化预报

水平有了很大的提高'在降水精细化预报技术方面

的进展主要包括&

$

#

%除
M̂ K6P2

全球数值模式$

M̂ K6P2

,

MG2

%以外还发展了
M̂ K6P2*C-91

和
M̂ K6P2*

JHI

中尺度数值模式!并以
M̂ K6P2*JHI

为基

础!建立了
J,

循环每天
D

次更新的循环更新系统

并在
!"!"

年
(

月实现业务运行!将更好地支撑降水

的时空和相态的精细化预报'

$

!

%在数值模式预报发展基础上!利用降水网格

化技术!帮助预报员从海量预报数据选取(集成(调

整和订正!实现预报员主观预报与最优客观预报背

景场的数字化融合!同时利用时空统计降尺度技术

进一步提高了网格降水时空精细化程度*与此同时!

利用基于多尺度光流法的临近预报及基于中尺度模

式实时频率匹配的短时订正预报!构建了快速滚动

更新网格降水预报!进一步提高了降水预报频次'

$

J

%开发了基于集合预报系统的最优概率阈值

法和地面
!I

气温阈值法相融合的降水相态客观

预报方法和产品*引用
+1WW

算法!基于温度与融化

比统计关系及云内抬升运动对冰晶增长效率等影响

雪水比的关键因子构建新增积雪物理预报模型!通

过地形降尺度技术!开发了未来
#"

天逐
J,

(

)HI

分辨率的雨(雪(雨夹雪(冻雨及雪水比和新增积雪

网格预报产品'

$

&

%随着精细降水预报业务的稳步推进!预报检

验业务也向精细化网格预报检验发展过渡!中央气

象台在继续保留传统城镇预报检验方法基础上!采

用更加精细的观测资料作为检验参考!研究空间检

验方法在精细化网格预报中的应用!推进全流程检

验评估程序库建设并进行开源共享!以推进更加高

效的精细化分类检验'

中央气象台的
F6G

业务将在数值模式和统计

后处理技术不断发展的基础上!通过在便捷高效的

预报编辑工具$主客观融合平台%上进行海量信息及

数据挖掘!获得最优客观预报!并依靠预报员对降水

物理概念模型的构建(数值模式及误差的理解和订

正!通过贯穿整个技术流程的实时检验评估等多个

技术环节中进一步向智能化(精细化(精准化发展'
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