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摘   要

该文总结回顾了中央气象台近年来的天气预报业务技术进展 ∀天气预报质量的历史演变显示了预报业务水平

的提高 o这种业务能力的提高既反映了预报技术的发展 o也带来了天气预报业务的变化 ∀对业务天气预报中各种预

报技术应用进展的分析表明 }数值预报在天气预报业务能力提高中发挥着重要的基础性作用 ~同时 o基于对不同尺度

天气影响系统发展演变过程深入认识的基础上 o天气学的预报方法依然是预报业务中的重要技术方法 ~动力诊断预

报已成为灾害性天气预报中的重要手段之一 o数值预报产品的解释应用是实现气象要素精细定量预报的技术途径 ∀

关键词 }预报业务技术进展 ~数值预报 ~天气学预报 ~动力诊断

引  言

近年来 o在谈到天气预报业务技术发展时 o人们

几乎把主要的关注点放在了数值预报的发展方面 ∀

正如全球大气研究计划中的 × � � � °∞÷ 科学计划

的报告中一句令人印象深刻的话/数值预报的成功

是 us世纪最重大的科技和社会进步之一0≈t  ∀数值

天气预报已经成为现代天气预报的基础和天气预报

业务发展的主流方向 o正是由于数值预报的发展 o使

天气形势预报的可用时效超过了 z §∀但是还应该

看到 o目前的数值预报能力不能完全解决天气预报

业务中的各种需求 o因此 o天气预报业务中在强调以

数值预报为基础的同时 o也提出要综合应用多种资

料和多种技术方法的预报技术路线 ∀在目前的天气

预报业务中 o在数值预报基础上的天气学预报方法 o

无时无刻不通过预报员体现在其预报业务实践中 o

特别是在重大灾害性天气预报中发挥着重要作用 ~

基于数值预报的解释应用技术 !集合预报技术以及

动力诊断预报技术在灾害性天气预报中正越来越受

到重视 ∀本文拟结合中央气象台的预报业务实际 o

对近年来天气预报业务能力和各种预报技术的应用

进展作一个简要回顾总结 ∀

t  天气预报的业务水平分析

1 q1  降水的业务预报水平

降水预报是天气预报业务的重点内容之一 ∀评

估降水预报水平 o一是对降水的总体预报水平 o即不

论降雨量的大小 o有降水发生的预报能力 ~二是对小

雨 !中雨 !大雨 !暴雨等的分级降水的预报水平 o即定

量降水的预报能力 ∀

中央气象台保留有历史记载的降水预报质量评

定结果是自 us世纪 |s年代以来的 uw «和 w{ «的

累积降水预报的 ×¶评分k图 t¤l o该预报评分是根据

全国 wss多个基本气象观测站降水观测资料做出的

评定 ∀由图可见 oussx年 uw «累积降水预报 ×¶评

分达到 s qytx ow{ «预报 ×¶评分达到 s qxyu ∀仅就

中央气象台的预报质量而言 o在过去的 tx年间 o累

积降水预报的质量提高了约 tx h ∀

图 t¥为中央气象台主汛期 y ) {月大雨的定量

降水预报 × ¶评分 ∀中央气象台保留有历史记录的

t|{y ) t||u年预报评分 o平均而言 ouw «大雨预报的

×¶评分为 s qtuw ow{ «大雨预报 ×¶评分仅为 s qsx| ∀

比较而言 o近年来的定量降水预报的能力有明显的提

高 o以 ussx年主汛期为例 ouw «大雨预报的 ×¶评分

为 s qutw ow{ «大雨预报的 ×¶评分为s qtz| o比历史平

均水平分别提高 | h和 tu h ∀

由于上述预报是预报员综合预报的结果 o因此 o

预报质量的提高实际上也反映了预报员综合应用各

种预报技术手段的效果 ∀为此 o将预报员的综合预

报与数值预报的结果作一比较 ∀表 t为 ussx年汛

期中央气象台预报员综合预报和全球业务数值预报

模式k×utvl不同时效 !不同量级定量降水预报的 ×¶

评分 ∀表中的降水分级为小雨 !中雨 !大雨 !暴雨 !大
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图 t  中央气象台 t|{| ) ussx年降水k有雨l预报 ×¶评分k¤l和

主汛期 y ) {月大雨的定量降水预报 ×¶评分k¥l

表 1  2005 年 5 ) 9 月预报员综合预报与全球业务数值模式(Τ213)预报不同时效的分级降水 Τσ评分

降水分级 预报种类 uwrvy « w{rys « zur{w « |yrts{ « tusrtvu «

小雨 预报员 s qyxy s qyut s qx|| s qxwu s qxtw

×utv s qyvv s qytu s qx{{ s qxyu s qxw

中雨 预报员 s qvtu s quz{ s quxt s quut s qt||

×utv s quzu s qutw s qt|t s qtyx s qtxv

大雨 预报员 s qusx s qty{ s qtw{ s qtsz s qsz|

×utv s qtxx s qtsz s qs|u s qszz s qsyx

暴雨 预报员 s qtux s qs{w s qsz s qsvu s qsu|

×utv s qszu s qsy s qswy s qsvt s qsuw

大暴雨 预报员 s qszw s qsvv s qsww s qssz s qstu

×utv s qsuv s qsut s qst{ s qssv s qstv

暴雨 x个量级的 uw ∗ tus «的预报k数值模式为提

前 tu «起报l ∀由表 t中不同时效预报员综合预报

和数值预报对降水的预报评分 o可以看出 }一是对于

小雨预报而言 o预报员的综合预报与数值模式预报

均表现出了较强的预报能力 ouw ∗ w{ «数值预报客

观定量降水预报的 ×¶评分已经超过 s qy o表明数值

预报对降水预报水平提高的有促进作用 ~其次 o在短

期预报的时效内 o预报员的 ×¶评分高于模式预报 o

表明预报员的预报技巧主要表现在短期时效内 o而

对中期时效的预报 o预报员已没有明显的预报技巧 ~

第三 o对于分级的小雨 !中雨 !大雨 !暴雨预报 o预报

员在各个预报时效的预报都明显优于数值预报 o特

别是短期时效内 o预报员的预报技巧明显高于数值

模式 o表明预报员的定量降水预报相对于数值模式
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具有明显的技巧 ~第四 o无论是预报员的综合预报 o

还是数值模式预报 o对于强降水的定量预报能力还

十分有限 ∀

尽管中央气象台降水预报水平有明显提高 o但与

发达国家相比还有不小的差距 ∀根据美国环境预报

中心k�≤∞°l定量降水预报的质量评定 ≠ oussx年其

年度平均的 t英 k约 ux qw °°l降雨k相当于大雨量

级luw «预报 ×¶评分为 s qu| ou英 k约 xs q{ °°l

降雨k相当于暴雨luw «预报 ×¶评分为 s quu o均比

中央气象台主汛期的相应预报评分高 ∀可见 o我国

的定量降水预报水平还有待进一步提高 ∀

1 q2  热带气旋的业务预报水平

中央气象台负责西北太平洋上的热带气旋监测

和预警 o多年来负责制作和发布未来两天的热带气

旋路径和强度预报 o从 usst年开始 o热带气旋的路

径和强度预报的时效延长到 v §∀

实际业务中 o对热带气旋的路径预报是评估预

报能力的重要指标内容 ∀热带气旋的路径预报误差

是指预报的气旋中心位置与最佳定位中心位置的误

差 ∀路径预报误差值会因为预报的频次和预报时段

的不同而不同 o业务上通用的是指从热带气旋生成

编号到减弱停止编号的整个生命期内的路径预报的

平均误差 ∀

图 u为中央气象台自 us世纪 |s年代以来的热

带气旋路径预报的年平均误差 ∀由图可见 o过去的

十多年间 o热带气旋的路径预报误差有明显地减少 o

uw «的路径预报误差从 t||t年的 t|v qu ®°递减

到 ussx年的 tus qu ®° o在过去的十多年间 o路径预

报的误差减少了 zs多公里 ∀同样 o与世界上发达的

业务中心相比 o美国关岛 ussx年 uw «热带气旋预

报的平均误差为 ttv ®° o日本热带气旋区域气象中

心的路径预报的平均误差为 tsv ®° ∀比较而言 o中

国中央气象台的预报水平接近先进国家水平 o但还

存在差距k图略l ∀

图 u  中央气象台 t||t ) ussx年不同时效热带

气旋路径预报年平均误差

u  业务数值预报模式的改进与发展

天气预报水平的提高 o其根本的推动力是数值

预报技术的发展 ∀国家气象中心经过二十多年的开

发研究 o建立起了包括全球中期数值预报模式 !有限

区域数值预报模式 !台风路径预报模式等业务数值

预报模式系统 ∀其中 o全球中期数值预报模式系统

被全国各级业务台站广泛应用于日常业务预报 ∀表

u给出了我国全球中期数值预报系统升级改进的进

展 ∀自 t||t以来 o在引进国际先进模式技术的基础

上 o全球模式系统不断地升级改进 ∀目前正在开展

的提高全球业务模式分辨率和三维变分同化业务应

用的研发工作 o将有望在 ussz年使现有的业务模式

进一步升级到 ×yv|�ys o模式的水平分辨率将达到

vs ®° o并实现三维变分同化技术的业务应用 ∀

表 2  我国近 10 年来全球中期数值预报业务系统的发展

业务化时间 模式名称 水平分辨率r®° 垂直分辨率r层 顶层气压r«°¤ 时效r§ 分析同化系统

t||t2sy ×wu�| vus |kΡ坐标l xs x 最优插值

t||x2sy ×yv�ty uss tykΓ坐标l ts ts 最优插值

t||z2sy ×tsy�t| tus t|kΓ坐标l ts ts 最优插值

ussu2s| ×utv�vt ys vtkΓ坐标l ts ts 最优插值

ussz ×yv|�ys vs yskΓ坐标l s qt ts 三维变分

2 q1  模式物理过程的改进与分辨率的提高

十几年来 o业务数值预报模式的改进主要是模

式的分辨率不断提高及相应物理过程的改进 o不仅

使表征模式性能的预报可用时效得以提高 o也改进

   ≠ 美国环境气象预报中心网站发布信息k«··³}rrººº q«³¦q±¦̈³q±²¤¤qª²√rl q
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了模式的降水预报水平 ∀ussu年 o新的全球中期分

析预报系统 ×utv�vt模式k简称 ×utvl o全面替代了

×tsy�t|业务系统≈u  o模式的水平分辨率由 tus ®°

提高到 ys ®° o模式的垂直层次由 t|层增加到 vt层 ∀

提高模式分辨率的同时对模式物理过程也作了改进 o

采用预报云方案 o通过显式预报云水r云冰 o使格点尺

度凝结过程比原业务模式 ×tsy的饱和溢出方案要

合理和细致 ~同时 ×utv预报的云与辐射过程有了

更直接的联系 o而原 ×tsy模式中云的光学特性是

通过对云水含量的一些假定来规定的 o诊断出来的

云和辐射没有直接联系 ∀

图 v为 ×tsy模式与更新后的 ×utv模式北半

球 xss «°¤高度场距平相关系数的比较 ∀可见

×utv模式较 ×tsy模式的预报效果有明显的改善 ∀

×utv的北半球预报可用时效在冬r春季比 ×tsy�t|

延长了 t §o达到 y §o夏季也延长了 t §o达到 x §~降

水预报也有明显改进 o×utv 模式累积降水预报的

×¶评分比 ×tsy�t|高出 s qsx ∗ s qt o同时预报偏差

k�¬¤¶l略有减小k图略l ∀

图 v  ussu年 t ) y月 ×utvr×tsy北半球 xss «°¤

高度场预报距平相关系数

2 q2  资料同化技术与应用

建立在全球中期业务数值预报业务系统上的资

料同化系统是以最优统计插值方法为核心的同化分

析系统 o这种资料同化方法的优点之一是它能够利用

更多的时空分布不均匀且观测精度不一的观测资料 ∀

目前 o这个同化系统主要使用来自全球通讯系统的常

规地面 !高空天气站网 !海面船舶 !浮标 !飞机等的基

本要素观测资料及卫星云导风和反演的厚度资料 ∀

由于现有的资料同化系统仍以常规资料和卫星

反演资料为主 o已不能适应充分有效地同化大量非

常规观测资料尤其是卫星和数字化雷达资料并为不

断改进完善的高分辨率数值模式提供更精确的初始

条件的要求 ∀近年来 o对资料同化的升级工作主要

有两个方面 }一方面对常规观测资料 o采用三维变分

同化方案 o利用长时间的观测与预报资料估计了全

球模式的观测误差与模式背景场误差协方差≈v  o以

保证在现有业务资料状况下预报效果与最优插值分

析方案相当 ~另一方面解决卫星 �× � ∂ ≥资料直接

同化的质量控制 !偏差订正 !通道选择 !应用监控等

关键技术 ∀ussx年夏秋两季的连续试验结果表明 o

相对于现有的最优插值分析方案 o卫星 �× � ∂ ≥资

料的直接同化应用在北半球的预报可用时效提高

s qx §左右 o在南半球提高 t §左右k图略l ∀因此 o

三维变分同化方案和卫星 �× � ∂ ≥资料的应用 o将

会使现有业务模式系统的预报性能有明显提高 ∀

2 q3  台风路径的模式预报技术

目前台风的业务数值预报中 o比较成熟的是台

风的路径预报 ∀数值模式中解决台风路径预报的关

键问题是台风涡旋结构的构造和模拟 ∀ussu年 o中

央气象台在全球谱模式 ×utv�vt上建立了全球台

风路径数值预报系统 o该系统采用 �º¤¶¤®¬发展的

在背景场上嵌入人造台风模型方法 o根据实时和近

实时观测到的台风场面要素 o构造台风模型 o并将台

风模型叠加到大尺度环境场形成数值模式的初始

场 ∀在 ×utv�vt全球模式上的台风模型 o通过动力

和经验相结合方法的进一步完善 o使构造出的台风

底层气压场 !上部的反气旋场和台风暖心结构的温

度廓线更趋合理 o特别是非对称人造台风模型的加

入对提高台风路径预报能力起到了很重要的作

用≈w  ∀全球台风路径数值预报系统投入业务运行

后 o其路径预报误差相对于原区域台风路径业务数

值预报模式的误差有较大的改进k表 vl }uw «平均

路径误差减少 tx h ow{ «平均路径误差减少 ut h o

缩短了同国际先进国家模式预报水平的差距 ∀

表 3  2004 年台风平均路径预报误差统计

预报时效 tu « uw « vy « w{ « ys « zu « {w « |y «

预报次数 u|z uzx uxv uvt uts t|s {y zy

平均误差r®° {| q| txs qw usy q| uyu q| vty qy vy| qs wus qt wyu qv
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v  天气学分析和预报技术

3 q1  大尺度天气系统与夏季雨带的预报

近年来 o在重大天气过程的预报及研究中 o更加

关注副热带高压异常活动的预报以及北方阻塞高

压 !南亚高压和东亚副热带西风急流等大尺度环流

系统相互作用及异常活动对副热带高压及雨带的影

响 ∀对 t||{ 年夏季长江中游暴雨洪涝过程的分

析≈x  o总结出了影响副热带高压异常活动的大尺度

环流系统的特征 o指出由于南亚高压的崩溃 !北方冷

空气的南侵 !东亚副热带急流减弱东移共同作用造

成副热带高压的异常南落 ~对于 ussv年淮河大水期

间副热带高压的南北演变分析也发现≈y  o对流层高

层南亚高压的东西振荡对应着副热带高压的北抬南

落 o南亚高压中心势力向东扩展有利于副热带高压

的北抬加强 o这种东西振荡具有十天左右的周期 o具

有中期时效的预报特征 ∀对雨带预报的一个新的着

眼点是东亚夏季风对我国雨带位置的影响 o研究表

明≈z  o我国夏季雨带的活动与东亚夏季风爆发及季

风的向北推进是同步的 o因此 o夏季风的爆发及季风

涌的活动成为夏季雨带中短期预报的影响因子 ∀

这些对副热带高压活动 !夏季风爆发与夏季雨

带的建立和移动规律的认识 o丰富和发展了副热带

高压季节性南北移动对我国夏季雨带活动影响的天

气学模型≈{2|  o并在预报业务实践中 o发展建立了定

量分析方法和特征参数 o将 ttsβ ∗ tvsβ∞和 tvsβ ∗

tysβ∞ xss «°¤副热带高压的平均脊线及西脊点位

置作为副热带高压活动的特征指数 ~用候平均的副

热带高压面积指数和强度指数来表征副热带高压的

强度和稳定性等 ∀

中纬度稳定阻塞系统是夏季雨带建立和维持的

必要条件 ∀预报业务实践总结表明≈ts  o阻塞高压建

立和稳定维持 o冷空气不断南下 o使中纬度的扰动动

量和热量向南输送 o为雨带维持和雨带上暴雨的产生

提供能量 o并归纳总结出中纬度阻塞系统的不同环流

形势 }中高纬地区只有一个阻塞高压的单阻型 ~阻塞

高压分别位于乌拉尔山和日本海一带的双阻型 ~阻塞

高压分别位于欧洲中部 !贝加尔湖和日本海的三阻

型 ∀预报员还进一步总结出阻塞高压南侧伴有低压

环流的偶极子型阻塞形势有利于雨带维持和产生降

水的天气模型≈tt  o建立了阻塞系统异常与中纬度环

流的关系≈tu  }东亚中高纬度 xss «°¤平均高度偏高 o

是东亚阻塞高压盛行的环流条件 o东亚地区/ n p n 0

的距平分布 o是典型的东亚阻塞高压盛行环流 ~反之 o

夏季东亚中高纬度 xss «°¤平均高度偏低 o东亚地区

/ p n p 0的距平波列 o是典型的东亚阻高偏少的形势 ∀

3 q2  天气尺度系统与暴雨预报

低空急流与暴雨关系的研究也为暴雨的预报提

供了有实践意义的结论≈y  o对 ussv年淮河大水期间

暴雨过程分析显示 o低空急流上的中尺度强风速中

心都与大暴雨中心有较好的对应关系 o暴雨分布在

急流中心左前方的 uss ®°范围的风速辐合区内 ∀

低空急流的超地转特征与暴雨区有较好的指示特

征 o暴雨和大暴雨落区与超地转的南风分量有较好

的对应关系等 ∀

低涡切变线是直接产生暴雨的天气系统 o但是 o

不同的天气形势有不同的暴雨过程 ∀在暴雨天气的

个例分析研究中 o中央气象台的预报员将江淮流域

受低涡切变线影响的暴雨落区归纳为 v种类型 }一

是高空槽与低层低涡切变结合型 o暴雨区通常位于

高空槽与低涡切变线的结合点上 ~二是副热带高压

切变线型 o暴雨区主要位于副热带高压与切变线之

间即切变线的南侧 ~三是切变线扰动加强型 o暴雨区

通常出现在切变扰动上 ∀

在对近年来致洪暴雨分析的基础上 o丰富完善

了江淮流域多尺度系统共同作用产生暴雨的天气学

模型≈tv  }夏季副热带高压的西伸加强和稳定的位置

决定了雨带的位置 o中高纬度冷空气的频繁活动为

梅雨锋的维持和梅雨锋上扰动产生提供了能量 ~东

亚季风涌的活动提供了充分的水汽条件 o青藏高原

东侧中尺度对流系统东移到长江流域 o为强降雨的

产生提供了触发条件 ∀暴雨和大暴雨是在这些不同

尺度系统的有利配合下产生的 ∀

3 q3  台风的监测和预报

多种遥感资料的应用是台风监测预报业务中的

主要技术进展之一 ∀一是基于卫星 !雷达的台风定

位技术不断发展 ∀在 ⁄√²µ¤®卫星定位技术基础上 o

采用模式识别和人工智能相结合的方法建立利用卫

星云图资料和卫星云导风资料的自动定位技术≈tw  o

在台风定位业务中显示出应用效果 ∀许映龙等 �利

用台风涡旋结构在多普勒雷达速度场上的偶极形态

   � 许映龙 o矫梅燕 o毕宝贵 o等 q近海台风雷达定位方法应用研究 q待发表 q
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特征 o研究了近海台风的多普勒雷达径向速度场定位

技术 o实验结果表明 }对台风的定位误差在 v ∗ tv ®°

以内 o对最大风速半径的估计误差小于 s qtu ®°∀这

项工作对利用多普勒雷达资料进行近海台风定位进

行了有益的尝试 ∀二是卫星资料的定量化产品更多

地应用于热带气旋的定量监测和预报中 ∀中央气象

台预报员在预报实践中总结出利用气象卫星 ×��

资料多频次地对风暴云强度和伸展状况进行监测和

跟踪 o进而总结出降雨落区的强度和范围的短期预

报线索≈tx  ~利用逐时的 � � ≥2x红外卫星估测定量

降水 o结合空气中水汽含量及云顶亮温的变化 o用于

对流云团的降雨强度短时预报 o在登陆热带气旋的

降水预报中取得了较好的应用效果≈ty  ∀

w  强天气的动力诊断预报

4 q1  配料法的暴雨预报

⁄²¶º¨̄¯等≈tz 在 t||y 年提出了强对流天气预

报的新方法即配料法 ∀配料法的基本思路是 o强降

水的发生是由降水率和降水持续时间决定的 o降水

量主要决定于上升运动以及水汽的供应量 o最强降

水量出现在降水率最强而且降水持续时间最长的地

方 ∀因此 o对暴雨的预报就是找出形成暴雨必要的

物理量/配料0 o对于不同的强天气 o其/配料0的物理

量特征也是不同的 ∀对于夏季雨带上的暴雨过程而

言 o其有利的热力和动力条件主要是水汽输送和抬

升机制 ∀利用业务中尺度数值模式的输出结果 o对

ussx年夏季ky ) {月l的 uw «暴雨落区预报试验表

明k图略l o这种方法作为一种暴雨落区预报的客观

方法体现出了较好的预报指示意义 o但由于暴雨过

程通常包含了多尺度系统的共同作用 o如何在/配

料0的选择上体现出不同尺度系统的特征 o还有待于

进一步探讨 ∀

4 q2  强对流天气的多指标叠套预报技术

对雷暴 !冰雹等强对流天气的预报 o目前主要是

根据中尺度观测及雷达 !卫星等实况资料进行临近

的外推预报 ∀发达国家的业务实践表明 o由于数值

预报模式短期形势预报能力的提高 o已使数值预报

为基础制作强对流天气的短期指导和展望预报体现

出业务效果≈t{  ∀

强对流天气发生在对流活跃区 o对流发生的基

本条件是不稳定层结的存在 !充分的水汽供应和一

定的启动机制 ∀其中 o各种动力和热力不稳定的存

在是对流发展的前提 o位势和层结不稳定是强对流

活动的基本条件 o对流能量的大小决定了对流发展

的程度≈t|  ∀利用业务数值预报的物理量输出产品 o

进行综合多指标叠套强天气预报 o已在国家气象中

心的业务预报中应用 oussx年 { ) |月的业务检验 o

按照业务上通用的 ×¶评分检验 otu «强对流天气

预报准确率为 s qtws ouw «的预报准确率为 s qtut o

表明这种强对流天气的潜势落区预报 o对预报有一

定的指示意义 ∀但是 o由于强对流天气的局地性强 o

要使这种综合多物理量叠套方法能够较全面地反映

天气特征 o需要针对不同区域 !不同季节建立叠套参

数 o同时也取决于模式产品本身的性能 ∀

x  数值预报的解释应用技术

中央气象台从 usst年开始 o发展建立了以模式

直接输出k⁄� �l !模式输出统计k � �≥l !神经元网

络和综合集成等统计技术为基础的客观要素预报方

法k表 wl ∀通过上述各种预报方法对温度预报误差

对比分析发现≈us  o与模式的直接输出结果k⁄� �l

相比 o模式统计释用预报结果的误差明显偏小 o说明

统计释用的方法对现在的业务数值预报结果是有明

显改进能力的 ∀

� �≥方法是业务上广为使用的一种方法 o其优

点是可以引入其他一些方法难以引入的多项预报因

子 o如模式输出的各种物理量等 o因此 o选择与预报

量具有显著统计特征关系的预报因子是 � �≥方法

有预报效果的关键 ∀利用中央气象台 ×utv全球中

期业务数值预报模式 o选取了模式输出的基本气象

要素量 !各种物理量以及物理量的诊断量和非线性

化处理的要素 o分 w个季节建立了全国 uyss个站约

uu万个预报方程 ∀对所选预报因子的分析发

现≈us  o� �≥方法所选用的温度预报因子与天气学

的理论和预报员的经验是一致的 ∀业务预报的检验

结果表明 o对于温度 !湿度这些具有较好正态分布特

征的要素变量 o� �≥方法的预报基本达到了业务可

用的标准 o以 ussx年的温度预报为例 ouw «的全国

最低温度预报的平均绝对误差为 t qw ε o最高温度

的预报误差为 u qy ε ∀

针对多模式的预报结果 o在业务应用中 o采用神

经元网络法建立了多个模式要素预报的集成方法 ∀

对温度预报的集成表明≈ut  o集成预报结果明显优于

单一的模式结果 ozu «温度预报的平均绝对误差小
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表 4  中央气象台客观要素预报系统

方法 预报要素 预报时效及间隔 预报范围 模式基础    主要用途

模式直接输出

k⁄� �l

温度 !湿度 !风 !云量 !
降水量

t ∗ v § v «间隔

预报

国内 uyss 站点 ~

世界主要城市

×utv全球模式 v «客观要素预报

的基础产品

模式输出统计

k � �≥l

温度 !湿度 !云量 !降水

等级 !风
t ∗ z § tu ∗ uw «

间隔预报

国内 uyss站点 ×utv全球模式 长时效客观要素

预报的基础产品

神经元网络 温度 !湿度 !风 !云量 !能

见度 !降水等级
t ∗ v §  v ∗ y «

间隔预报

国内 uyss站点 ×utv全球模式 !德

国模式 !日本模式
v «客观要素预报

的基础产品

综合集成 温度 !湿度 !风 !云量 !能

见度 !降水等级
t ∗ v § v «间隔

预报

国内 uyss站点 ×utv全球模式 !德

国模式 !日本模式

对外发布

于 v ε o提高了预报的精度 ∀

y  问题与展望

由于气象服务需求快速增长 o预报业务能力 o尤

其是灾害性天气的预报能力面临着巨大的挑战 ~而

随着大气探测技术 !计算机及信息应用技术的发展

以及大气科学理论的进展 o也使天气预报业务面临

着新的发展问题 ∀

tl 完善现代天气预报业务的技术路线 ∀随着

数值预报水平的不断提高 o其在天气预报业务中的

基础作用越来越突出 o这也相应产生了一个问题 o即

由于过分地依赖于数值预报 o而忽视了对天气发展

过程的分析 ∀近年来 o限于目前业务数值预报水平 o

灾害性和高影响天气预报能力提高缓慢 ∀因此 o现

代天气预报业务中已经开始重视和加强预报员对强

天气发生发展热动力过程的理解和分析 o加强典型

灾害性天气分析总结成为预报业务中的一个重要部

分 ∀同时 o发展建立功能比较完善的信息综合处理

平台和分析显示技术 o综合应用各种遥感监测和数

值分析资料 o实现对天气系统空间结构和热力 !动力

过程的分析将成为天气预报业务流程中的内容之

一 ∀

ul 发展灾害性天气预报技术 ∀对于具有中尺

度特征的暴雨 !强对流等天气的可预报性还有许多

有待于实践认识的问题 ∀对于 s ∗ v «的临近预报 o

各级台站基于雷达和地面中尺度资料的监测预警业

务实践表明 o其有效的预警时效为 t «o预警的时效

远不适应服务的需要 ∀而发展建立 v ∗ tu «的短时

预报技术 o提高对灾害性天气的预警时效是目前预

报业务和科研人员共同关注的领域 ∀随着更多的雷

达和卫星资料的业务应用以及高分辨率的中尺度模

式的发展 o建立多种资料融合技术与中尺度模式结

合的动力诊断预报技术应成为预报技术发展的一项

重点任务 o在此基础上开展灾害性天气的短时和短

期时效的预报业务 ∀

vl 探索气象要素精细化预报的技术途径 ∀从

气象服务发展的需要来看 o关于降水 !风 !温 !压等常

规气象要素的定点预报正在逐步向全国的乡镇延

伸 o电视天气预报的更新已达到 v «一次 ∀限于目

前业务数值预报的水平还难以实现客观化预报 o因

此 o应大力加强数值预报模式的统计释用技术的研

发 o作为解决精细化要素预报的途径 ∀

wl 发展集合预报技术 ∀集合预报作为解决单

一性预报不确定性问题的途径 o正在越来越多地被

预报业务部门所重视 ∀在我国 o由于集合预报技术

水平的局限性 o使集合预报的产品还没有有效地应

用于业务预报中 ∀国外先进的业务中心已经把集合

预报作为灾害天气预报和提高中期时效预报水平的

主要技术手段之一 o为我们提供了有益的借鉴 ∀因

此 o应用集合预报发展灾害性天气的概率预报将是

今后灾害性天气预报的发展方向 ~集合预报也将为

预报员的天气系统分析预报和面向用户需要的针对

性预报提供更加广阔的空间 ∀

致  谢 }感谢国家气象中心张小玲 !王雨等为本文提供部分

素材 ∀
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≈tv   张顺利 o陶诗言 q长江中下游致洪暴雨的多尺度条件 q科学通

报 oussu owzkyl }wyz2wzv q

≈tw   刘正光 o喻远非 o吴冰 o等 q利用云导风矢量的台风中心自动定

位 q气象学报 oussv oytkxl }yvy2yws q

≈tx   杨祖芳 o李月安 o李伟华 q两个孟加拉湾风暴对我国降水不同

影响的对比分析 q海洋预报 ousss otzkwl }wt2wy q

≈ty   兰红平 o张儒林 q用红外云图估测小区域雨强及其在短时预报

中的应用 q热带气象学报 ousss otykwl }vyy2vzv q

≈tz   ⁄²¶º¨̄̄ ≤ � qƒ̄ ¤¶«©̄²²§©²µ̈¦¤¶·¬±ª}¤±¬±ªµ̈§¬̈±·¶2¥¤¶̈§° ·̈«²§²̄²2

ª¼qΩεα Φορεχαστινγ ot||y ott }xys2x{t q

≈t{   �¥¶·¼ ƒ ° q�³̈µ¤·¬²±¶²©±¤·¬²±¤̄ ¶̈√ µ̈̈ ¶·²µ°¶©²µ̈¦¤¶·¦̈±·̈µq

Ωεα Φορεχαστινγ ot||u oz }xwy2xyu q

≈t|   李耀东 o高守亭 o刘健文 q对流能量计算及强对流天气落区预

报技术研究 q应用气象学报 oussw otxktl }ts2us q

≈us   刘还珠 o赵声蓉 o陆志善 o等 q国家气象中心气象要素的客观预

报2 � �≥系统 q应用气象学报 oussw otxkul }t{t2t|t q

≈ut   赵声蓉 q多模式温度预报集成 q应用气象学报 oussy otzktl }

xu2x{ q

Αν Οϖερϖιεω οφ τηε ∆εϖελοπ µεντ οφ Ωεατηερ Φορεχαστινγ

�¬¤² � ¬̈¼¤±  �²±ª�¬¤±§²±ª �«²∏�¬±ª �«¤² ≥«̈ ±ªµ²±ª

( Νατιοναλ Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)
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