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摘　　要

为了适应精细化预报和业务管理的发展需求，国家气象中心建设开发了基于 Ｗｅｂ的国家级天气预报检验分

析系统。系统分为预报检验、检验文件解析处理、检验数据查询分析与检验平台管理４个功能模块，关键技术包括

标准化的数据管理、开放式的算法模块管理与调度和检验数据的可视化分析。系统建立了规范高效的检验业务数

据流程，兼容处理预报分析制作系统（ＭＩＣＡＰＳ）数据、ＧＲＩＢ２数据、城镇报数据、自动气象站数据等其他专业气象

数据，涵盖了国家级省级智能网格预报、全国城镇天气预报、定量降水预报、大城市空气质量预报等数十项检验业

务产品，给出了空间分布、柱状图及数据表格等展现形式。系统为全国各级预报员、模式开发人员和管理人员提供

预报检验反馈信息，为各省以及国家级预报业务考核提供了信息支撑；同时系统提供逐旬、月、年度的智能网格预

报以及城镇天气预报的检验结果对比，有力支撑了智能网格预报产品业务研发和业务试验。
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引　言

随着气象事业的不断发展，对业务预报水平的

考核要求也越来越高，预报产品质量是衡量天气预

报业务水平的重要指标，也是业务体系中重要一环。

对于管理者，检验工作对客观衡量主客观预报产品

质量和科学有效的管理起到重要的作用；公众则可

以通过检验结果了解预报产品的性能，有利于其使

用时作出决策；对于预报员，通过对其预报产品和各

类数值预报产品的检验以及检验结果的比对评估，

使预报员清楚了解预报的不足与成功之处，提升预

报员的预报能力和信心。因此，产品质量检验工作

在国内外受到广泛关注。

１８８４年Ｆｉｎｌｅｙ
［１］对美国落基山脉东部龙卷预

报进行了检验评估，目前检验方法得到长足发展，检

验理论在２０世纪８０年代后期发展迅速
［２］。检验方

法在预报业务中的应用，各国有不同尝试。世界气

象组织（ＷＭＯ）ＷＷＲＰ／ＷＧＮＥ（Ｗｏｒｌｄ Ｗｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ／ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）联合检验工作小组专门立项支持

澳大利亚建立了 ＷＭＯ的检验网站，广泛宣传检验

基本知识，促进各国检验理论的发展和创新［３］。目

前欧洲中期天气预报中心及其成员国、美国、澳大利

亚和加拿大等均建立了自己的检验系统。这些检验

系统在数值天气预报改进、预报准确率提高、面向公

众的宣传等方面发挥了重要作用。其中，美国国家

天气服务中心创建了一个针对所有预警和预报产品

（如火险天气、航线、公共预报等）的在线检验评估工

具，该工具可以制作包括均方根误差在内的一套统

计方法和评分［３］。芬兰气象局从２００３年开始对格

点、站点数据进行月、季节、年的检验，包括预报员和

模式以及模式和模式之间的检验对比，并建成基于

Ｗｅｂ的菜单驱动交互的实时检验系统
［４］。印度气

象局对城市、旅游天气及季风爆发日期等预报业务

均开展了检验［５］。
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　　在国内，对天气预报产品，我国较早开展的短期

预报业务检验开始于１９８７年，当年５月起每月公布

短、中、长期预报检验评分结果，１９８８年起正式对中

央气象台主观综合降水预报业务开展每年的预报客

观检验［６７］。２０世纪８０年代束家鑫等
［８］、董克勤等［９］

对中央气象台的热带气旋路径主观综合预报进行预

报质量检验分析，从１９９１年起中央气象台开展了热

带气旋路径主观业务预报同美国、日本国家业务中

心的主观业务预报客观检验的对比分析工作［１０］。

中国气象局自２００５年起开始业务化的中短期天气

预报质量检验办法建立了主要天气预报产品的检验

业务软件，但对检验结果的综合分析能力，以及对智

能网格预报等新业务检验支持等方面存在不足。

１　系统建设需求和业务定位

在国家级预报业务部门，针对各项预报业务的

检验虽然都已开展，但检验业务仍然分散在不同的

二级预报业务部门且各项检验业务的运行环境参差

不齐，编写语言有Ｆｏｒｔｒａｎ或 ＭＡＴＬＡＢ等，使用的

实况和预报、站点等数据不统一，流程不优化，不利

于程序的移植和准确地评价预报产品的质量。由于

缺乏规范标准的业务产品检验工作流程和定常的检

验业务及定期制作的检验报告，无法及时全面了解

各项预报产品的整体质量。最重要的是缺乏统一的

产品质量检验系统，无法对于实况和预报数据进行

溯源管理，不能直观简便地获取检验结果，也无法对

预报检验进行深度分析和评估。

为了解决上述问题，国家级天气预报检验分析

系统构建了统一的检验数据环境以实现实况、预报

和检验结果数据的统一管理和服务；研发了开放式

的检验算法调用框架和算法集，支持ＴＳ和ＥＴＳ评

分、准确率、命中率、空报率、预报偏差（Ｂｉａｓ）、相关

系数、空间时间模糊、ＳＥＥＰＳ（ｓｔａｂｌｅｅｑｕｉｔａｂｌｅｅｒｒｏｒ

ｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｐａｃｅ，概率空间中的稳定公平误差）

等面向不同要素预报近３０类检验指标计算；同时建

设预报员和管理人员以及模式开发人员等可以实时

查询检验结果的平台，从而实现了智能网格预报、定

量降水预报、中期延伸期预报、台风预报、强对流天

气预报、气象灾害预警、灾害性天气落区、精细化客

观要素等和各省发布的城镇天气预报、大城市精细

化预报、大城市空气质量预报业务等天气预报业务

的检验评估，并提升各项业务产品检验的准确性及

合理性，进一步确立国家级检验结果的权威性。

检验结果一方面提供给管理部门，对各级预报

员进行考核评估以管理调控优化配置资源投入；另

一方面给预报员提供对未来预报有参考价值的、历

史天气过程的不同空间时间尺度各要素的预报水平

评估，以改善预报，同时也可以给模式开发人员提供

不同模式的预报水平的对比以改进模式。官方发布

的定常的月、季度、年检验报告、临时的检验服务材

料以及针对预报员的考核评估所需数据均由检验系

统提供。国家级和省级预报员可以通过检验系统实

时查询到各项业务产品的检验评分，各级管理部门

及各省检验业务人员也可以通过检验系统获悉标准

权威的各省市县级台站的考核结果。

２　系统实现的关键技术

２．１　总体结构

国家级天气预报检验分析系统以标准化、规范

化为建设基础，在系统建设中强调统一规范、统一接

口，从而规范系统建设的基本功能、业务流程、数据

模型和数据编码等信息标准，增强系统的可扩展性，

既要满足当前业务需求，也需要考虑到业务长期发

展，为不断增加新的检验产品模块提供较为灵活的

可扩展应用框架和二次开发接口。

２．１．１　系统功能结构设计

系统架构遵循规范化、开放性、模块化、易扩展

等设计原则采用分层架构，自下而上依次是数据层、

平台层、服务层、表现层，安全规范体系及开发标准

规范贯穿每一层。各部分之间独立统一，形成相互

依赖但又可单独运行的模式，不仅有利于系统独立

运行，降低各功能模块之间的耦合度，同时有利于系

统的维护和管理。系统整体结构设计如图１所示。

数据层主要为平台层提供源数据包括预报和实

况数据以及数据持久化存储服务。平台层是整个系

统的核心组成部分，包括检验模块和文件解析模块。

检验模块采用多线程并发工作模式对采用动态函数

库封装的检验算法进行调度，处理预报和实况数据。

文件解析模块通过配置化方案，对预报检验模块生

成的评分统计文件进行解析处理，将解析后的文件
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数据录入到Ｏｒａｃｌｅ数据库中持久化保存，同时实现

文件型数据的归档转存，转存过程保存原有目录层

级结构。

服务层主要为表现层提供统一通用的Ｒｅｓｔ接

口服务，以及系统的后台管理维护功能，包括对评分

统计文件的目录配置、站点管理、栏目管理、产品配

置等。通过检验平台管理，可以方便灵活地管理配

置检验平台，在遵循规范化标准化系统建设的基础

上，可通过数据字典不断增加新的预报检验产品模

块。表现层主要通过调用Ｒｅｓｔ服务请求接口将解

析入库后的检验结果数据通过网页进行数据的可视

化呈现，提供丰富多样的图表统计分析报表，包括柱

状图、折线图、热力图、箱线图、空间分布图等。

图１　国家级天气预报检验分析系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｎＣＭＡ

２．１．２　系统数据流程

　　国家级天气预报检验分析系统的数据流程中，

实况数据和预报数据以数据文件形式存放，实况包

括人工观测、自动气象站数据，以及各项专业气象业

务实况数据。预报数据包括 ＭＩＣＡＰＳ数据、城镇报

数据、大城市预报以及其他专业预报产品数据。随

着智能网格预报业务的发展，检验系统处理的预报

数据量有很大幅度增长，为了最大限度减少数据存

储空间，系统增加了ＧＲＩＢ２格式的预报文件，格点

检验结果也采用ＧＲＩＢ２文件形式。经过预报检验

模块生成站点与格点的检验结果数据，并对之进行

不同指标的时空维度的统计计算，实现降水、温度、

风等要素的相应指标的时间（日、旬、月、季度、年等）

和空间（省、气象区划、站点、格点等）的统计计算，最

终的检验统计结果以文件的方式进行存储。系统数

据流程如图２所示。

　　在计算量较少而用户需求较大的模拟，如定量

降水检验模块以连接挂载盘形式实现了更新升级前

平台的动态评分查询功能，可以提供任意起止时间、

任意省区范围及任意站点检验评分的查询，该功能
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通过网站与数据库交互实现。如果计算时间段跨

月、跨季度或跨年，则在月、季度、年表的基础上计算

以提高计算效率。

图２　国家级天气预报检验分析系统数据流程

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｆｌｏｗｏｆＮａｔｉｏｎａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｎＣＭＡ

２．１．３　技术架构设计

国家级天气预报检验分析系统部署在３台Ｌｉｎｕｘ

服务器上，分别为 Ｗｅｂ服务器，数据库服务器、数据

处理服务器，具体架构如图３所示。其中数据处理服

图３　国家级天气预报检验分析系统架构设计

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｉｎＣＭＡ
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务器负责预报检验和检验结果解析；数据库服务器

部署有Ｏｒａｃｌｅ１２ｃ数据库与Ｒｅｄｉｓ数据库，承担数据

的存储任务。Ｗｅｂ服务器则为用户提供网络查询

检索请求服务。预报与实况数据以挂载方式实现，

将其他服务器（Ｗｉｎｄｏｗｓ或者Ｌｉｎｕｘ）上的共享目

录，挂载到预报检验服务器上，检验模块也在预报检

验服务器上运行。

２．２　关键技术

通过对全国天气预报质量检验平台的更新升

级，很好地解决了由于智能网格预报业务发展引起

的检验数据量骤增导致的数据库冗余问题，将各检

验模块重新整合，对检验所需预报及实况产品到报

情况进行实时监控，集约相同预报要素检验模块以

避免重复建设，规范了算法及检验结果文件，提高了

统计查询结果效率，检验系统的交互响应更加快速，

业务化流程更加完整规范。以全国城镇天气预报检

验模块中晴雨（雪）预报的技巧评分为例，全国天气

预报质量检验平台查询１个月检验结果需要５ｓ，而

更新升级后少于２ｓ即能出结果图表。

系统将种类繁多的源头数据、检验结果进行了

有效地组织管理；统一调度了针对不同物理量的检

验算法，也可以开放地兼容将来新的检验方法；最终

实现了检验结果的直观可视化。

２．２．１　标准化的数据管理

标准化的数据管理主要包括两方面：①数据处

理标准化。针对站点数据，将实况进行对应站号转

换，对预报数据取极值或累加合并；针对格点数据，

调整格点经纬度方向与范围，并且进行插值处理，从

而将数据处理为检验算法所需要的格式。②存储结

果标准化。输出的检验结果文件按照统一规范与标

准生成到指定目录下，其中降水站点结果文件１个

站点（省／区域）１行检验结果，分１９列代表１９个降

水量级（分级降水６列，累加降水４列，降雪６列，一

般性降水、暴雨（雪）以上、晴雨（雪））；温度结果文件

输出１列预报实况的差值；而格点结果文件使用

ＭＩＣＡＰＳ第４类格式规范，同一量级输出１个文件。

２．２．２　开放式的算法模块管理与调度

对不同的检验算法定义标准接口编译为动态库

从而形成系统的检验算法库，分为检验算法库及统

计算法库。检验算法为服务程序（默认在Ｌｉｎｕｘ系

统中运行／支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ），根据配置进行自动执行

（可以按时间间隔／定时执行），主要功能是根据实况

数据对预报数据进行日常检验；统计计算程序可以

自动执行也可以单独使用命令行执行，主要功能是

根据逐日检验结果进行一段时间检验结果的统计计

算。目前检验动态库涵盖了降水、气温、风等基础要

素以及空气质量、水文气象、灾害预警等专业气象的

检验。针对不同的检验对象又分别细分出站点实况

对站点预报；格点实况对格点预报；站点实况对格点

预报３类接口。系统通过混合编程调用检验动态

库，并能进行自定义配置，同一检验算法库可以被重

复调度使用。

２．２．３　检验数据的可视化

数据可视化是将各类预报检验结果数据以更加

直观的图形图像进行表示，使数据更加客观，更具说

服力。检验数据的可视化功能主要包括ＧＩＳ地图

可视化、格点数据可视化、柱状图、折线图、热力图、

箱线图、数据统计表等。

分省、分区域、分站点以及格点检验结果数据采

用 ＷｅｂＧＩＳ方式进行展现，根据检验指标的评分高

低采用不同颜色在地图上进行标注显示，对于分省、

分区域、分站点的检验可以在地图上点击标注点弹

窗显示该点的检验指标结果时序图表，同时在地图

展示页面也提供了对所有数据的排行统计分析功

能。在页面上提供多种条件组合查询功能，组合查

询条件包括时间选择、时次选择、时效选择、检验对

象、检验指标、省份选择、站点类型选择。

　　格点检验数据为ＧＲＩＢ２格式的文件，范围为０°

～６０°Ｎ，７０°Ｅ～１４０°Ｅ，格距为０．０５°。格点数据可

视化使用最新的ｈｔｍｌ５前端 ＷｅｂＧＬ显示引擎结合

Ｌｅａｆｌｅｔ框架实现。整个数据流程为前端发送ｈｔｔｐ

请求至后端服务器，后端服务根据请求数据类型调

用欧洲中期天气预报中心提供的ＧＲＩＢＡＰＩ读取相

应的ＧＲＩＢ２格点检验结果文件数据返回至前端，前

端通过Ｌｅａｆｌｅｔ框架的Ｌｅａｆｌｅｔ．ＣａｎｖａｓＬａｙｅｒ．Ｆｉｅｌｄ

插件功能实现。同时提供滑动取值功能，鼠标在地

图上任意点滑动即可显示该格点的检验指标值，在

地图上点击任意点将弹窗显示该经纬度在一段日期

范围内的时间序列图。格点数据展示页见图４。

柱状图、折线图、热力图、箱线图则是采用百度

开源的 Ｅｃｈａｒｔｓ图表库实现，可提供丰富的图表

类型。同时支持将图表下载为ＰＮＧ格式的图片保
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图４　格点数据展示页

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｙｐａｇｅｏｆｇｒｉｄｄａｔａ

存到本地。

３　系统对实时业务的支持

国家级天气预报检验分析系统的主要目标用户

有国家级、省级预报员。各级预报员可以从系统中

查询到空间分布、柱状图及数据表格等形式展现的

ＴＳ评分、ＥＴＳ评分、空报率、漏报率、预报准确率等

按日、月、季度及年的检验量结果。历年的质检报告

以及检验相关的发文和说明也可以从系统查询。系

统对中国气象局核心实时业务的支持主要包括以下

业务产品的检验。

３．１　智能网格预报检验

针对智能网格预报产品的检验方法，其中降水

预报的检验包括传统的基于站点实况的站点对站点

与邻域检验，以及基于网格实况的格点对格点检验。

基于站点实况的检验，选用临近点插值方案，有多个

距离相等的格点取东北角格点的预报值；邻域方法

不对预报和实况空间严格匹配，而是依据预报格点

为中心的一定范围内是否出现评定事件的站点评定

该格点预报正确。划定１０ｋｍ为最小扫描半径范

围，如果扫描半径内邻站数少于３个则加大扫描半

径，直到半径范围内有３个邻站为止，最大扫描半径

不超过５０ｋｍ，预报格点半径范围内出现匹配实况

站点即判定预报准确。基于网格实况的检验实况选

用国家信息中心发布的ＣＭＰＡＳ（ＣＭＡＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｒｇｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，中国气象局

多源融合降水分析系统）三源融合降水实况。气温、

风等气象要素预报的检验包括传统的基于站点实况

的站点对站点检验与基于网格实况的格点对格点检

验。气象要素网格实况为信息中心发布的ＣＬＤＡＳ

（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，中国气象

局陆面数据）陆面同化实况。试验性质的检验方法

还包括模糊检验的升尺度［１１］检验方法。

３．２　全国城镇天气预报检验

该模块对各省上传的地市县级城市降水及最

高、最低气温进行检验。对各省考核侧重晴雨（雪）、

一般性和暴雨（雪）以上降水量级及最高、最低气温
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相对于国家气象中心发布精细化气象要素客观预

报［１２］的技巧检验。２０１８年晴雨预报的技巧评分如

图５所示。对于跨降水量级的天气现象预报，一律

取大量级降水。出现降水时的雨雪实况结合逐３ｈ

的天气现象、０８：００（北京时，下同）的过去天气以及

加密观测进行判定。其中０８：００—２０：００根据４次

天气现象观测，如果４次天气现象均为降雪，则该时

段实况为降雪，４次天气现象均为降雨则为降雨，其

余情况定为雨雪混合。２０１４年地面气象观测业务

调整，取消了夜间观测。因此，２０：００—次日０８：００

的雨雪实况首先根据不定时启动的加密观测判定，

判定方法与白天时段一致。假如夜间没有加密观

测，则采用０８：００的过去天气观测。然后将预报和

实况根据检验表（表略）中的对应关系得到检验结

果。温度实况数据为与预报时段对应的逐小时最

高、最低气温中取得的２４ｈ最高、最低气温数据。

降水实况数据优先取０８：００，２０：００人工观测数据，

若缺测，则取自动气象站逐小时降水数据累加得到

２４ｈ降水量。

图５　全国城镇天气预报２０１８年晴雨预报检验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｉｎ／ｎｏｒａｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＰＣＣｉｎ２０１８

３．３　集合降水预报检验

集合降水预报检验包括两个方面：一是与一般

单一确定性预报比较，检验集合预报系统是否具有

优势［１３］；二是对来自中国气象局、欧洲中期天气预

报中心、美国国家环境预报中心的３个集合预报系

统针对同一区域的预报能力。该模块同时满足了这

两个层面的要求，对预报员及３家集合预报系统的

降水的融合预报，平均值及概率匹配平均产品进行

了检验。将网格预报产品用双线性方法插值到实况

站点，并进行检验计算。同时对分级降水计算

ＢＲＩＥＲ评分，并进行可靠性检验，绘制了相对作用

特征曲线［１４１５］。

３．４　班下定量降水预报检验

为了推进国家气象中心的预报业务能力，客观

地评估预报员的预报技术水平，开发了班下定量降

水预报［１６］检验模块。预报员通过这个模块上传预

报文件，查看逐日、逐月及任意时间段的动态评分，

各项排名及最高、最低分。管理人员可以查看所有

参与考核的人员的评分及排名。评分办法是各降水

量级的ＴＳ评分
［１７１８］按权重得到ＴＳ总分及欧洲中

期天气预报中心ＴＳ总分，通过两者计算得到技巧

评分，最终分数技巧评分占７０％，ＴＳ评分占３０％。

根据总分进行奖励评定。

图６给出了上传预报文件及查看评分结果的模

块界面。预报经验少于３年的年轻预报员，参与北

京站、西宁站、成山头站、成都站和广州站的城市预

报，预报内容为最高气温、最低气温、风向、风速及灾

害性天气，预报员直接在网站上填写预报内容，根据

正确预报项的多少得相应的分数。
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图６　班下定量降水预报检验模块界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｏｕｔｏｆｏｆｆｄｕｔｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３．５　大城市精细化预报检验

城市天气预报预报的精细化水平不高，不能满

足气象服务需求的问题仍然突出。因此，在直辖市、

省会城市和计划单列市开展逐６ｈ精细化气象要素

预报业务，提高２４ｈ时效内的预报时间分辨率和预

报要素的定量化水平。该模块检验的区域便是开展

这项预报业务的全国３６个大城市。除了传统的最

高、最低气温和晴雨（雪）的检验，针对定量化的降水

预报，增加降水量检验。这一项在预报或实况都出

现降水时进行评分，将降水量预报和实况都转换成

降水量区间，根据预报实况的区间对应关系得相应

分值，然后结合晴雨雪结果得到降水检验结果。

３．６　全国暴雨预报检验

针对当前暴雨检验方法采用二分类事件检验方

法存在的评分过低，未考虑我国暴雨可预报性及时

空分布不均的问题，不便于对比分析不同区域暴雨

预报能力等问题，开发了基于可预报性的暴雨评分

方法。通过引入ｅ指数函数构建暴雨预报评分基函

数，预报检验点与观测站进行３０ｋｍ半径范围的邻

域匹配，同时利用ｅ指数函数计算了邻域半径范围

内不同观测站点的距离权重。如图７显示，该方法

的逐日演变特征与传统暴雨ＴＳ评分相似，与预报

员和公众的心理预期更加吻合。

３．７　大城市空气质量预报检验

随着国家经济发展和人民生活条件的改善，大

中城市迅速发展的同时面临环境保护等重大科学问

题［１９］。为了提高重点城市空气质量预报业务水平，

各省会城市、计划单列市（深圳除外）气象部门空气

质量预报检验考核内容分空气质量指数（ＡＱＩ）等级

考核和首要污染物考核两种。对这两个预报量的数

据传输时效、首要污染物正确性评分、ＡＱＩ预报级

别正确性评分、首要污染物预报技巧评分、ＡＱＩ等

级预报技巧评分、ＡＱＩ预报数值误差评分按照权重

进行综合评定排名。
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图７　２０１６年７—１０月全国公众暴雨预报评分和ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｃｏｒｅａｎｄＴＳｓｃｏｒｅｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＪｕｌｔｏＯｃｔｉｎ２０１６

４　应用情况和业务效益

国家级天气预报检验分析系统自２０１２年８月

正式投入业务运行以来，为全国各省以及国家级预

报业务考核提供了权威的客观依据，在系统检验结

果基础上向各职能司及管理部门提交了《智能网格

预报检验报告》、《全国城镇天气预报质量检验报

告》、《中央气象台天气预报质量检验报告》、《班下定

量降水预报考核检验报告》、《全国大城市空气质量

预报检验报告》等，管理部门根据实时检验结果判断

相关工作的改变对预报质量的影响，调控设备资源、

预报员培训及奖励、预报模式改进等，助力改进预报

效果。

预报员通过对检验结果监控反馈得以随时掌握

预报质量，对以往天气过程的预报检验总结可为今

后预报提供参考。追踪连续一段时间检验效果较好

的站点以及效果不理想的站点，分析原因，提炼造成

预报结果差距的经验，为预报准确率的提升提供参

考。另外，也增加了对预报模式、集合预报等客观预

报中优势弱势的进一步理解，提供模式研究者及开

发人员更多的信息参考以提升模式水平。图８以全

国城镇天气预报检验结果为例，显示检验系统业务

运行以来预报水平稳步提升，检验系统对提高预报

准确率起到了促进作用。

　　国家气象中心按照中国气象局精细化预报业务

图８　２０１３—２０１７年全国城镇天气预报逐年检验结果

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１７

建设总体要求，为推进精细化气象格点预报业务与

技术发展，从２０１４年开始研发格点化气象要素预报

技术方法，并建立了相应的格点化气象要素预报系

统，最初预报系统水平分辨率为１０ｋｍ，２０１５年５

月开始实现５ｋｍ分辨率，并于２０１６年４月通过业

务化评审。从智能网格预报产品研发到业务运行，
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格点化气象要素预报系统开发人员通过国家气象中

心业务产品检验系统获取其各气象要素不同分辨率

的预报产品的检验评估，进而改进预报方法以改善

检验结果，从而达到其业务化运行的检验标准，促进

智能网格预报准确率提高。

为了保证城镇天气预报服务效果，需要实现智

能网格预报和城镇天气预报单轨运行，建立全国预

报和服务统一数据源的智能网格气象预报“一张网”

业务流程，根据站点与格点的对应关系，形成融合站

点的国家级、省级网格预报订正产品，提高智能网格

预报产品预报准确率。各省气象部门通过国家级天

气预报检验分析系统查询到逐日、逐旬、逐月以及季

度、年度智能网格预报以及城镇天气预报的检验结

果对比，并根据结果改进预报方法及业务流程。由

图９可以看到，２０１７年７月—２０１８年３月两者差距

逐月缩小，智能网格预报效果逐月得到提升，对智能

网格预报业务单轨运行起到了业务支撑作用。

图９　２０１７年７月—２０１８年３月智能网格最高气温预报与

城镇天气最高气温预报逐月检验结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
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５　小　结

从检验业务现状及发展需求出发，研制了国家

级天气预报检验分析系统，该系统具有以下应用优

势和技术先进性：

１）系统建立了规范高效的检验业务数据流程，

兼容处理 ＭＩＣＡＰＳ数据、ＧＲＩＢ２数据、城镇报数据、

自动气象站数据等其他专业气象数据，涵盖了国家级

省级智能网格预报、全国天气预报、定量降水预报、大

城市空气质量预报等数十项检验业务产品。系统给

出了空间分布、柱状图及数据表格等展现形式。

２）检验系统共由４个部分组成，包括预报检

验、检验文件解析处理、检验数据查询分析与检验平

台管理。系统对各项数据进行了有效地组织管理；

统一调度了检验算法，兼容未来新的检验方法；实现

检验结果的直观可视化，关键性技术包括标准化的

数据管理，开放式的算法模块管理与调度，检验数据

的可视化分析。本检验系统是国家级的集约化程度

最高的实时化检验业务系统，具有检验权威性和实

时业务流程高度融合、自动化程度高、数据分析比对

能力强、系统结构高度开放等特点，可以根据业务需

要定制组合自动化检验流程。

３）国家级天气预报检验分析系统对中国气象局

核心实时业务的支持部分详细描述了各项检验业务

包括智能网格预报检验、全国城镇天气预报检验、集

合降水预报检验、班下定量降水预报检验、大城市精

细化预报检验、全国暴雨预报检验、大城市空气质量

预报检验等模块包括的具体的检验方法及实时运行

中的细节处理，为省级开发相关检验系统提供参考。

４）系统为全国各省以及国家级预报业务提供

了客观支撑，向各职能司及管理部门提交了各项检

验报告，助力预报效果的改进。从智能网格预报产

品研发达到业务运行检验标准，对智能网格预报各

气象要素不同分辨率的预报产品进行检验评估。逐

旬、月、年度的智能网格预报以及城镇天气预报的检

验结果对比促进单轨业务运行进展，两者差距逐月

缩小，智能网格预报效果逐月得到提升。

４５２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３０卷　



今后工作将重点针对新的预报产品开发相应的

检验方法并融合进检验系统，包括能见度、云量、天

气现象等要素的检验。将现有先进的检验方法集成

入检验系统，如ＳＥＥＰＳ检验评分，基于目标的空间

检验等方法。另外，重点围绕智能网格预报产品研

发能给出更多时空信息，能够更准确把握智能网格

预报优缺点的检验方法。同时也致力于挖掘对预报

员更具参考性的数据分析结果，在预报员制作预报

时给出直观实用更有参考价值的统计信息。
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