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摘　　要

随着我国智能网格预报业务的开展，海量高分辨率客观数据需要便捷的分析显示及产品制作平台高效处理。

该文基于 ＭＩＣＡＰＳ４（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍＶｅｒｓｉｏｎ４．０，人机

交互气象信息处理和天气预报制作系统）设计并实现智能网格预报平台，采用 ＭＶＶＭ（模型视图视图模型，ｍｏｄ

ｅｌｖｉｅｗｖｉｅｗｍｏｄｅｌ）设计模式，实现业务逻辑与视图的分离，通过对各子功能模块的划分，降低模块之间的耦合度，

具有良好的可扩展性。平台实现了高分辨率网格预报数据的显示分析和产品输出，开发了基于等值线、网格、关键

点等智能化预报制作工具，集成了降水时间拆分、温度极值订正等客观预报方法，开发了降水、温度、相对湿度等要

素一致性处理方法，可有效帮助预报员提高工作效率，同时能够确保产品之间的一致性。平台继承 ＭＩＣＡＰＳ４的微

内核组件服务、高性能渲染引擎和开放式插件扩展管理等优良特性，实现面向智能网格预报的业务编排、智能编辑

和算法集成。目前，该平台已经实现业务应用，为全国智能网格预报业务提供重要支撑。

关键词：智能网格预报；格点编辑；要素一致性；ＭＩＣＡＰＳ４

引　言

现代天气预报业务以预报的精细化与智能化为

显要特征。随着数值预报技术的快速发展，数值预

报模式产品（以下均简称模式产品）对大气环流演变

的预报能力已超过预报员的主观经验判断，时效越

长，这一优势越明显［１２］。模式产品已成为现代天气

预报基础，涵盖了临近、短时、短期、中期到延伸期的

各个时段［３５］。但目前阶段预报员的主观经验在预

报制作过程中依然起主导作用［６］。精细化的气象预

报需要预报员从海量的高时空分辨率的客观预报产

品中迅速提取有效信息，并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集成和订正，

进而完成预报产品加工制作［７］。如何帮助预报员在

短时间内实现对海量高时空分辨率产品的高效访问

与应用，在确保预报产品质量的同时有效提高预报

员工作效率，成为预报平台研发的重点任务。

目前，我国智能网格预报业务中国家级指导产

品主要包括降水、气温、风向风速、相对湿度、云量等

基础气象要素以及灾害性天气预报等１７类产品。

从业务运行现状看，预报产品之间不协调的问题十

分突出：一方面，气象要素之间没有建立起相互关

联；另一方面，相同要素在不同时间段的预报产品存

在差异。产品之间的不协调会给政府和公众的服务

造成困扰，甚至会影响政府决策部门的判断，给国民

经济造成重大损失。

因此，预报平台需要在对大量历史实况数据综

合统计分析的基础上，结合预报员经验研发智能、高

效的客观处理方法，从而确保预报产品的协调性。

国家气象中心联合福建、陕西、贵州等省气象局，参

照国内外网格预报平台的开发经验，开展基于 ＭＩ

ＣＡＰＳ４的智能网格预报平台研发工作。

２０１７０７２５收到，２０１７１２０１收到再改稿。
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１　需求分析

１．１　原有预报平台面临的问题

我国自２０１３年起开展精细化格点预报业务，研

发了基于 ＭＩＣＡＰＳ３．２（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｖｅｒｓｉｏｎ３．２，人机交互气象信息处理和天气预报制

作系统）的格点编辑平台，并于２０１３年７月在全国

试点省投入业务运行［８］。随着精细化预报服务需求

的增加，预报产品种类更加多样化，时空分辨率显著

提高，数据规模呈爆发式增长［９］，原有预报平台出现

业务瓶颈，主要体现在以下两方面：①气象大数据支

持能力欠缺。精细化气象网格预报业务发展所需的

海量高分辨率数据给业务系统存储和应用带来巨大

压力。我国精细化预报业务中，国家级指导产品每

日单时次产生的数据量大约为２ＧＢ，省级定时制作

预报产品、融合产品和逐时滚动更新产品每日产生

大约３０ＧＢ数据量。省市区级用户直接获取、加载

及分析耗时较长，严重影响预报制作时效。此外，国

省两级间大体量数据的反复流转造成网络和存储资

源的浪费。②预报编辑工具综合编辑能力不足，缺

乏智能、高效客观方法集成。原有平台虽然提供了

画刷、等值线修改等编辑工具，但这些编辑工具与目

前预报员的预报方式及预报思路严重不匹配，从而

增加了预报员对于平台的学习成本。随着精细化格

点预报在要素种类、时间分辨率以及空间分辨率的

不断提升，原有平台无法满足预报员高效快捷编辑

的需求，并且预报结果之间的协调一致性处理方案

欠缺，无法保证预报结果的连续性及正确性。

１．２　国外预报平台简介

目前，国外气象发达国家（如美国、澳大利亚等）

分别建立了相对成熟的网格预报业务系统。高级天

气交互预报系统（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍⅡ，ＡＷＩＰＳⅡ）是美国国家天气

局（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ，ＮＷＳ）现代化天气业

务的重要组成部分。ＡＷＩＰＳⅡ于２００５年启动开发，

２０１６年实现业务化应用。其中，图形化预报编辑系

统（ＧｒａｐｈｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔＥｄｉｔｏｒ，ＧＦＥ）是ＡＷＩＰＳⅡ的

网格预报编辑系统，主要负责高分辨率模式产品的

显示分析，并提供丰富的图形化编辑工具供预报员

对背景场进行编辑制作，最终输出网格预报产品，进

而转化为文字、图形等预报产品［１０］。ＧＦＥ提供两种

智能化的工具将预报员经验快速融入到预报结果

中，即智能初始化工具和智能编辑工具。智能初始

化工具主要用于高分辨率数据集的整合及处理，制

作更符合当地特点的初始化网格场。智能编辑工具

提供多种智能化编辑方法用于快速制作格点预报，

并对不同要素的预报结果进行协同，确保各种要素

预报产品的一致性。

澳大利亚气象局将ＧＦＥ用于临近预报业务中，

除给预报员提供编辑指导产品的工具外，还基于本

地天气概念模型研发了大量智能工具，包括平滑、增

减、插值、合成、平移、区域操作、地形效应修正、降水

类型判断等编辑和订正工具，大约８０～９０种；制作

衍生产品业务程序包括生成火险指数、灾害性天气

指数等，大约３０～４０种
［１１１２］。

１．３　设计要求

ＭＩＣＡＰＳ４智能网格预报平台需建设成省市区

级预报员制作与发布本省辖区范围内基本要素和灾

害性天气落区等网格预报产品的综合性平台，要满

足以下３个方面要求：①实现对智能网格预报完整

业务流程的支持。平台需要支持高分辨率客观产品

的快速显示分析、便捷的网格预报制作以及高质量

的产品输出。运用高性能的分布式内存对象缓存、

格点场预处理等技术提高客户端数据访问效率；充

分发挥客户端硬件性能，利用 ＭＩＣＡＰＳ４高性能渲

染引擎提升高时空分辨率数据应用效率，为预报员

提供到达即可见的快速数据访问服务。②面向智能

化方向发展。深入分析预报员制作思路，将预报专

家总结的宝贵经验模型化，将常用的主客观预报方

法集成到平台中，基于主客观融合算法研发智能化

预报编辑工具，从而帮助预报员提高工作效率；基于

历史实况数据综合统计分析结果，结合预报专家经

验开展要素一致性处理方法研发，实现网格气象要

素、时间、空间的自动协调和关联订正，提高网格预

报产品质量。③加强预报平台开放性。考虑不同区

域本地化业务需求和气候背景等因素的差异，应在

满足国省两级基本预报业务需求的基础上，增强平

台框架的可扩展性，提供开放灵活的二次开发接口，

以满足不同用户个性化定制需求。

２　平台框架及主要功能

２．１　基于 犕犐犆犃犘犛４的应用框架

智能网格预报平台的核心任务是对高分辨率背
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景场进行快速显示分析，并提供给预报员高效快捷

的预报编辑工具，最终输出数字化预报产品。针对

智能网格预报业务特点及专业版用户的特殊需求，

基于 ＭＩＣＡＰＳ４底层框架服务进行了智能网格预报

专业版本的框架订制和模块开发。平台框架采用模

型视图视 图 模 型 （ｍｏｄｅｌｖｉｅｗｖｉｅｗｍｏｄｅｌ，ＭＶ

ＶＭ）设计模式，实现业务逻辑与视图的分离。通过

对各子功能模块的划分，降低模块之间的耦合度，具

有良好的可扩展性，能够有效降低系统复杂度和开

发成本。

平台继承 ＭＩＣＡＰＳ４的微内核组件服务、高性

能渲染引擎和开放式插件扩展管理等优良特性，实

现面向智能网格预报的业务编排、智能编辑和算法

集成。ＭＩＣＡＰＳ４底层框架定义了矢量、栅格和格

点３种数据模型，实现了对数据内存组织的规范化

管理。平台利用格点数据模型，将格点编辑和等值

线反演算法应用于全部格点类数据中，并复用格点

类数据统一的渲染模式；利用框架提供的矢量数据

模型，实现了对风场预报编辑的支持。利用底层框

架中的用户界面管理组件，实现预报编辑工具和图

层管理组件的定义。基于 ＭＩＣＡＰＳ４框架中的服务

总线和 ＧＩＳ功能，开发了地理信息数据提取、日志

记录以及编辑撤销等功能（图１）。

图１　基于 ＭＩＣＡＰＳ４的应用框架

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＭＩＣＡＰＳ４

２．２　主要功能

２．２．１　界面布局

ＭＩＣＡＰＳ４客户端主要侧重气象数据的综合分

析与显示。与其侧重点不同，智能网格预报平台旨

在为预报员提供多要素、多时效的高分辨率格点数

据显示分析，并支持基于图形化方式进行预报产品

快捷制作。因此，参照国内外优秀功能界面，平台在

ＭＩＣＡＰＳ４基础上进行了界面订制。平台客户端界

面采用扁平化设计风格，为用户提供数据显示、预报

编辑和产品输出等功能的统一图形化用户接口。平

台主界面布局如图２所示。

数据管理器：实时监控服务器上的网格预报数

据到达状况并进行异步下载、解码。根据不同岗位

的预报场景提供灵活可配置的预报方案，同时提供

数据检索浏览、背景场选取和产品分发等功能。数

据管理器左侧一列显示要素名称，上面一行显示预

报时段，每个单元格代表该要素在某个预报时效上

的数据，点击任意单元格即可在地图窗口显示出其
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对应的数据。单元格中的文字显示当前背景场的数

据源，用不同颜色表示数据到达、缓存及修改状态。

此外，平台还提供按日期快速定位按钮，方便用户迅

速切换到指定日期的数据。

图２　平台主界面布局

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｏｕｔ

　　工具栏：根据用户行为习惯，针对不同的要素预

报场景给出推荐预报员常用的预报编辑工具，并对

不相关的工具进行隐藏。此外，还提供漫游地图、初

始位置、系统配置等系统基础工具。

地图窗口：提供基础的地理信息功能，包括地图

漫游与缩放、投影参数设置、初始中心位置设置、按

照比例尺进行分级显示以及地县级边界和站点信息

的叠加显示。

时间轴：主要用于单个预报时段的快速定位或

多个连续预报时段综合选取。针对不同要素选择多

个时间段可进行不同计算，如对于降水能够进行多

个时段累加计算，对于温度可以分析得到几个时段

的温度平均值、最大值和最小值。

状态栏：显示版本信息、地图投影信息、鼠标位

置信息、网格值、站点信息和工具使用信息，同时还

提供要素一致性处理进度显示以及黑白背景主题切

换功能。

２．２．２　数据显示

预报员对不同要素数据显示的样式有不同的需

求。如在定量降水预报（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＱＰＦ）降水预报中，预报员习惯采用等值

线分析或填色的方式显示；对于温度要素除了用填

色方式显示，还要求显示出关键点的具体数值；而对

于风场要素则更多采用风向杆或流线方式显示。针

对不同专业用户的需求，平台可视化程序提供格点

值、关键点、等值线、栅格、位图以及矢量场动态流线

显示等多种显示方式，既可以进行格点场整场显示，

也可以按照单省地理信息边界显示。所有显示方式

均以图层方式组织管理，不同的显示方式可以进行

叠加，显示的样式和色标可以通过外部配置文件修

改。此外，根据业务场景不同，平台提供黑白主题风

格，可通过一键切换实现各个弹窗以及地图要素的

配色切换。

２．２．３　预报编辑工具

在传统的基于站点的城镇天气预报业务中，预

报员主要对降水、温度、风向风速和天气现象进行主

观订正，其他要素基本采用客观预报结果。目前，我

国智能网格预报业务涉及的要素包括降水、温度、

风、相对湿度等共１７个，预报空间分辨率为５ｋｍ，

时间分辨率为３ｈ，最长预报时效为２４０ｈ。在短时

间内对如此之多的数据进行逐一主观分析订正，并

确保输出产品之间的协调一致性，对于预报员都难

以完成。平台针对不同要素预报产品显示特点，综

合预报员的制作思路，集成主客观融合算法进行智

能化的预报编辑工具的研发。

以定量降水预报为例，预报员主观经验主要体
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现在大尺度降水天气系统的分析和预报，但它缺少

客观定量计算，不能清楚分辨局地中小尺度暴雨。

高分辨率模式预报能够帮助预报员建立各种中小尺

度天气的预报概念模型，并提供接近真实的定量降

水预报精细化特征。预报员的主观作用主要体现在

对总体趋势的把控，在细节上处理方面往往模式产

品更优［１３１５］。为帮助预报员在模式资料的基础上快

速充分发挥其主观优势，平台基于降水时间差分方

法开发了智能化降水预报编辑工具。如果预报员要

制作某日夜间１２ｈ的降水预报，首先选中２０：００（北

京时，下同）—次日０８：００时段，系统将３ｈ时段降

水量累加得到１２ｈ降水量，同时在地图上生成累加

场等值线。然后，预报员利用编辑工具对累加场的

落区分布和总降水量进行调整，可利用传统基于等

值线的编辑工具进行增加、修改、删除、移动、复制等

操作，也可以利用画刷、图章等工具进行基于格点的

编辑，或对单个关键点进行微调，调整后的结果按照

原背景场各时段所占比例自动返回到３ｈ格点场

（如果原背景场无降水，预报背景场出现降水则按照

所选时段进行平均分配）。这样，原本需要编辑４个

降水格点场的工作，只需要通过编辑１个累加场即

可完成。同时，预报员修改降水产品后，平台的要素

一致性处理模块会按照一定规则对关联时次的相

态、相对湿度和云量等其他要素进行一致性处理。

图３、图４分别显示了２０１７年６月２２日２０：００的

１２ｈ累加场降水预报修改后，对应的３ｈ时效降水

预报场的变化情况。该方法使预报员在对总过程降

水量及落区分布的把控上继续发挥主观优势，同时

保留了数值模式产品中接近真实的定量降水预报精

细化特征，确保产品间的一致性，提高了预报员的工

作效率。

图３　２０１７年６月２２日２０：００１２ｈ降水预报订正前后对比

（ａ）订正前，（ｂ）订正后

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎａｔ２０００ＢＴ２２Ｊｕｎ２０１７

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎ

图４　２０１７年６月２２日２０：００３ｈ降水预报订正前后对比

（ａ）订正前，（ｂ）订正后

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎａｔ２０００ＢＴ２２Ｊｕｎ２０１７

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎ
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　　考虑到大部分地市级预报员对站点预报的订正

具有正技巧，为了融合预报员这一主观优势，同时考

虑格点站点的一致性，平台实现了基于关键点的订

正工具。其中，关键点可以是精细化城镇报站点，也

可以是自定义。根据目前业务需要，关键点值由网

格场按照临近点优先的原则（同等距离情况下取东

北方向的格点值）得到，该方法有待后续完善。用户

进行关键点修改后，关键点值返回网格场。

此外，平台还集成多种数学方法，开发了基于格

点的预报编辑的工具，包括正比法、权重法、缓冲区、

多边形等，提供对区域格点的定值修改、增量修改等

功能。图５显示了利用缓冲区工具对２０１７年６月

２２日０８：００起报的１０ｍ风速订正前后的情况。

图５　缓冲区工具订正２０１７年６月２２日０８：００起报的１０ｍ风速前后对比

（ａ）订正前，（ｂ）订正后

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８００ＢＴ２２Ｊｕｎ２０１７ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｕｆｆｅｒｔｏｏｌ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎ

２．２．４　产品输出

智能网格预报产品以 ＭＩＣＡＰＳ４第４类文件格

式在本地存储，首先需要按照ＧＲＩＢ２编码规范进行

编码之后再进行分发，分发地址路径可以根据需要

灵活配置。同时，为满足并轨运行的精细化城镇预

报业务需求，平台还提供由网格预报产品自动生成

相应的站点预报产品并进行分发。

此外，随着预报要素种类的增加，网格预报产品

每个时次的数据量也大幅度增加。不同地区对于网

格预报的订正能力不同，预报业务需求也不同，如对

于降水预报，某省只对７２ｈ的产品进行订正，其他

均认可国家指导产品；或某省基本不发生沙尘天气，

无需制作沙尘产品等。如果继续沿用以往上传全要

素、全时效的方式不仅浪费了大量网络资源，也加重

了用户和服务器的负担。因此，平台设计了消息控

制码，省级用户可以根据本地网格预报业务实际需

求对每个要素、任意时效的产品提交任务进行设置。

３　关键技术

３．１　数据预处理技术

目前，在我国智能网格预报业务中，产品主要包

括降水、温度、日最高温度、日最低温度、相对湿度、

云量、１０ｍ风和能见度等基础要素产品，雷暴、雷暴

大风、冰雹等强对流预报产品以及雾、霾、沙尘等环

境预报指导产品。

旧版格点编辑平台在面临高时空分辨率的网格

预报产品时，会出现打开文件长时间无响应、漫游或

缩放地图时卡顿严重等问题。由于智能网格预报产

品数据量大，考虑到网络资源限制，数据前处理程序

对原始ＧＲＩＢ２数据按照各省设置的格点场范围进

行裁剪处理，存储在ＣＩＭＩＳＳ（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ，全国综合

气象信息数据共享系统）数据环境中。国家气象信

息中心为每个省设置了账户，部署在省市区气象台

的智能网格预报平台数据前处理程序使用本省的账

户登录获取相关指导产品。平台的数据预处理程序

具备标准ＧＲＩＢ２数据的解码功能，可以根据用户设

置的区域范围对数据进行裁剪，并能对不同空间分

辨率的产品进行升降尺度处理。同时，平台采用高

性能的分布式内存对象缓存系统，通过在内存中缓

存数据和对象来减少文件读写次数，支持多线程并

发处理，有效地提高系统性能，改善了用户体验。
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３．２　温度极值订正方法

在温度预报方面，现有的客观预报产品已经达

到很高水平［１６］。但对于某些地形特殊点，往往还需

要预报员的主观经验进行辅助订正。如果要求预报

员逐时效对这些点进行订正不仅耗时费力，而且最

终输出的产品可能与２４ｈ的最高温度、最低温度预

报产品结果不一致。在我国传统精细化城镇预报业

务中，预报员对温度预报的订正能力主要体现在对

站点２４ｈ最高温度、最低温度的订正上。因此，平

台集成了温度极值订正方法，即基于２４ｈ最高温

度、最低温度对３ｈ温度时间序列进行调整，该方法

同样适用于对１ｈ温度的订正。

由于各个地区的气候情况存在差异，需要事先

设定好相关的预设值。平台预设值以参数方式写在

配置文件中，主要包括２４ｈ最高温度、最低温度，３

ｈ定时温度序列极大值、极小值，某地区某日中最高

温度、最低温度分别出现的时间，３ｈ温度极大值与

２４ｈ最高温度之差的最大值，３ｈ温度极小值与

２４ｈ最低温度之差的最大值，２４ｈ温差的最小值。

整个流程总体上分为３步：①判断２４ｈ最高温度是

否大于最低温度，且相差不小于预设值。②３ｈ定

时温度极大值、极小值分别保留１个，如果超过１个

则进行平滑处理。③协调２４ｈ最高温度、最低温度

和３ｈ定时温度，主要处理要点如下：计算３ｈ定时

温度序列的平均值，２４ｈ最高温度、最低温度的平

均值，如果二者不等，则对定时温度整体挪动，使二

者相等；如果２４ｈ最高温度小于定时温度序列的极

大值，针对大于平均值的定时温度按比例压缩；如果

２４ｈ最低温度大于定时温度序列的极小值，针对小

于平均值的定时温度按比例压缩；如果２４ｈ最高温

度与定时温度序列极大值之差大于预设值，针对大

于平均值的定时温度按比例拉伸；如果２４ｈ最低温

度与定时温度序列极小值之差大于预设值，针对小

于平均值的定时温度按比例拉伸。

平台中单点温度极值订正窗口如图６所示，其

中红色横线代表２４ｈ最高温度，蓝色横线代表２４ｈ

最低温度，折线为３ｈ定时温度。通过拖动红色和

蓝色横线即可实现对定时温度序列的拉伸或压缩，

确保３ｈ定时温度的极大值、极小值不会超过所在

日最高温度、最低温度。该功能既发挥了预报员对

图６　２０１７年６月２２日２０：００单点温度极值订正

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｖｉｓｉｏｎａｔ２０００ＢＴ２２Ｊｕｎ２０１７

温度的主观订正能力，也帮助预报员有效提高了工作

效率，同时确保了温度预报产品之间的时间一致性。

３．３　要素一致性处理

不同的预报要素间存在一定关系，当某个要素
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发生改变时，其相关要素也需按照一定规则改变，以

保证数据一致性。如果要求预报员在有限时间内逐

要素、逐时效订正这些产品几乎难以实现。一方面，

预报员对降水和温度要素具有良好的主观订正能

力，而对于相对湿度、云量等要素尚缺乏经验；另一

方面，网格预报产品精细化程度很高，预报员手工绘

制一个线条，可能与实际的范围差距几十千米。为

解决这些问题，平台在大量历史实况数据统计分析

结果的基础上，同时借鉴一些数据质量控制方

法［１７］，进行了要素协同结构的设计以及一系列要素

一致性处理方法开发。

图７为要素协同结构树，虚线表示协同的流向，

即协同按照该顺序进行，执行至每个节点时会调用

相应的算法进行数据协同，直至完成。为方便调用，

平台内置部分常用的协同结构树，如１ｈ降水量累

加至３ｈ，６ｈ，１２ｈ，２４ｈ降水量的树，当需要进行降

水量的累加时，只需将该树加入相应的节点即可。

当根要素数据发生改变时，触发整棵树的协同，协同

方向为从上到下，从左到右。

图７　要素协同结构

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｙｎｅｒｇｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　以降水、相态、相对湿度、温度４个要素为例，当

预报员对降水量进行订正之后，相态结合降水量值

和温度值进行一致性处理，相对湿度也按照既定规

则变化；当预报员订正温度要素后，平台结合降水量

和温度两个要素进行相态要素一致性处理。图８显

示了对我国某地区２０１７年２月６日０８：００的３ｈ

降水、相态、相对湿度和温度进行要素一致性处理之

后的结果，由图８可见，４个要素预报产品的总体趋

势基本一致。要素一致性处理方法的引入帮助预报

员大大节省了制作时间，并确保了不同要素之间的

产品一致性。

３．４　基于规则集的天气现象生成

在传统的对公众气象服务中，一般需要提供天

气现象、气温、风向、风速等信息，其中天气现象往往

是公众最为关注的信息。智能网格预报提供降水、

温度、相对湿度、云量等多要素数字化的网格预报产

品，如何由这些预报产品提取得到未来某时段的天

气现象信息，并由此生成传统站点、文字等衍生产品

运用到预报服务中是系统需要解决的重要问题。

平台在对大量预报服务产品进行归纳分析的基

础上，考虑多要素、多时段的组合，进行了由基础要

素生成天气现象规则决策树的设计。按照目前传统

精细化城镇天气预报的服务需求，将２４ｈ内的天气

现象分为前１２ｈ与后１２ｈ，将天气现象描述生成分

为云状（晴、多云、阴）、降水（含对流天气）和环境天

气３个部分。业务选取了２２个预报服务常用的天

气现象，设定了１２ｈ内每种天气现象对应网格要素

应满足的规则集。如雷阵雨的判定条件为１２ｈ内

任意时段降水量预报大于０．０ｍｍ，且雷暴预报编码

为４。在一个时段内多个天气现象出现时，取优先
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图８　２０１７年２月６日０８：００３ｈ降水（ａ）、相态（ｂ）、相对湿度（ｃ）和温度（ｄ）一致性处理结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｐｈａｓｅ（ｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）

ａｔ０８００ＢＴ６Ｆｅｂ２０１７

级别最大的天气现象作为该时段的天气现象。其优

先级别如表１所示。

表１　天气现象优先级

犜犪犫犾犲１　犠犲犪狋犺犲狉狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狆狉犻狅狉犻狋狔

天气现象 优先级

特大暴雨 １

暴雪 ２

大暴雨 ３

暴雨 ４

雷阵雨并伴有冰雹 ５

大雪 ６

中雪 ７

大雨 ８

小雪 ９

中雨 １０

冻雨 １１

雷阵雨 １２

雨夹雪 １３

小雨 １４

强沙尘暴 １５

沙尘暴 １６

雾 １７

霾 １８

扬沙或浮尘 １９

晴、阴、多云 ２０

４　业务应用

ＭＩＣＡＰＳ４智能网格预报平台以安装包的形式

发布，解压后双击运行可执行程序，根据安装界面提

示操作即可完成安装。推荐使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７及以

上６４位操作系统。为适应各省地市气象台的本地

化需求，系统为用户提供了方便快捷的配置界面。

系统初次运行时，用户选择所关注的地区，系统会自

动给出一个涵盖该省全部范围的网格预报场配置，

同时后台自动生成相应的精细化城镇预报站点信息

文件。用户也可以根据需要手动修改格点场参数或

增加自定义站点，也可根据需要接入本地释用产品。

根据我国智能网格预报业务流程，省市区级气

象台通过ＣＩＭＩＳＳ获得责任区范围的网格预报背景

场，利用智能网格预报平台对背景场进行本省网格

要素预报制作，然后将预报产品反馈到ＣＩＭＩＳＳ进

行融合，形成全国智能网格预报产品。同时，系统利

用实况资料对预报产品进行逐时滚动更新，订正结

果通过ＣＩＭＩＳＳ在公共云对外提供共享服务。

自２０１６年起，国家气象中心每日定时制作
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０８：００，２０：００的３ｈ基本要素场（包括降水、温度、

风场等）、短时强对流和环境预报指导产品存储在

ＣＩＭＩＳＳ系统。各省气象部门利用智能网格预报平

台从ＣＩＭＩＳＳ获取背景场数据，定时制作３ｈ间隔

的基本要素、短时强对流和环境预报产品，并返回

ＣＩＭＩＳＳ进行融合。此外，各省还可根据实况进行

按需滚动更新，更新结果将实时反馈到融合产品中。

该平台已于２０１６年７月在省级气象部门投入业务

应用，成为全国智能网格预报业务的重要支撑工具。

图９为２０１７年７月２０日０８：００起报的３ｈ全国温

度预报融合产品。

图９　全国温度预报融合产品

Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

５　小　结

本文从智能网格预报业务需求出发，对基于

ＭＩＣＡＰＳ４的智能网格预报平台框架设计和技术实

现进行详细讨论。目前，该平台基本满足智能网格

预报业务流程要求，能够支持省市区级气象部门本

地化应用，但在智能化客观方法的研制方面还有很

大提升空间。未来，平台将继续面向智能化、精准

化、集约化发展，重点开展以下方向的研发：

１）多源客观预报产品的智能推荐与融合。研

发多源网格预报大数据处理方法，实现气象大数据

的分析与融合应用。基于机器学习、检验评估等技

术方法，实现多源客观预报产品的智能推荐，并提供

基于动态场权重融合的主客观编辑工具。

２）研发智能化要素协同引擎，实现更加丰富的

产品输出。将气象预报中一些经典的客观方法封装

到基础功能模块中，持续积累并不断验证和完善智

能化订正方法。在此基础上，进行可视化建模研发，

预报员可采用图形化方式将预报经验建立模型，将

预报员的主观经验与智能化客观方法相结合，充分

发挥各自的优势，体现智能化应用。

３）利用计算机深度学习技术以及海量用户行

为日志分析技术，不断优化功能设计，改善用户体

验，提升预报平台的智能化水平，打造智慧型、无缝

隙、精准化的现代化天气预报业务系统。
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