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临近预报的两种高时空分辨率定量降水预报

融合算法的对比试验
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摘　要　长期以来，雷达回波外推技术是０—２ｈ临近预报系统主要采用的方法，但其实际有效预报时间≤１ｈ，而中尺度数值

模式预报则受平衡约束时间的限制，最初２ｈ的降水预报无效。为解决上述两种预报的缺陷，目前国际上流行采用外推预报

与数值模式预报融合的技术，形成统一的０—６ｈ格点化的高分辨率无缝隙定量降水临近预报系统。对目前流行的两种融合

算法（ＩＮＣＡ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）算法及ＲＡＰＩＤＳ（ＲａｉｎｓｔｏｒｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）算法）进行了分析和对比试验，以期为业务应用提供借鉴。ＲＡＰＩＤＳ算法的核心是用自动

气象站雨量融合雷达估测得到的定量降水对模式预报的降水强度和位相进行修正；ＩＮＣＡ算法则是用数值模式预报的风场修

正外推技术的降水移动矢量。两种方法在０—６ｈ预报时效内，外推预报的权重均逐渐减小，模式预报的权重逐渐增大，从而

实现外推预报和模式预报的平滑过渡。试验结果表明，两种方法对降水雨带和降水强度的预报均优于单一的外推预报或模

式预报。集二者的优势研发最优的高时、空分辨率降水预报无缝隙融合算法，将有助于进一步提升高分辨率定量降水０—６ｈ

无缝隙预报水平。

关键词　临近预报，定量降水预报，融合预报，数值模式预报，雷达外推预报，定量降水估测
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１　引　言

随着天气雷达技术的进一步发展，强对流天气

短时临近预报技术的研究取得了显著进步。以雷达

探测资料为基础的外推预报技术中，交叉相关追踪

法和回波特征追踪法是当前发展比较成熟的技术，

已应用于许多短时临近预报系统中，其核心仅依赖

于雷达探测资料外推预报，对于发展演变剧烈的对

流系统，预报误差将随时间（３０ｍｉｎ后）快速增大

（俞小鼎等，２０１２）。中尺度数值模式快速更新循环

预报作为支撑短时临近预报业务的一种重要技术手

段，利用多普勒天气雷达探测资料和其他中小尺度

观测资料进行数值模式初始化来预报雷暴的发生、

发展和消亡已经成为研究热点（范水勇等，２０１３），它

能在一定程度上描述中尺度天气系统未来的演变情

况。受模式本身动力学及热力学性能的局限，高分

辨率精细化预报的降水落区和强度仍然具有较大的

预报偏差，还无法直接用于对分辨率和精细度要求

较高的短时临近预报（俞小鼎等，２０１２）。目前的临

近预报系统多采用雷达探测资料外推技术，主要针

对强对流系统的０—２ｈ预报，强对流降水单体的非

线性发展导致其外推有效时间极短（≤１ｈ），因此，

单独利用外推方法，虽然有用但效果有限。因此，有

必要在预报中考虑对流系统的非线性变化，将雷达

外推资料与数值模式预报资料融合进行强对流天气

（包括回波及降水）短时临近预报（Ａｔｅｎｃｉａ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｈｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）。近几年来，随着精细数

值天气预报技术和计算机技术的发展，数值模式和

外推预报融合的模型发展较快，主要用于提高０—

６ｈ的短时临近预报效果，解决临近预报外推和数

值预报资料同化的时效以及模式的起转等问题（邹

德龙等，２０１４；Ｂａｉｌｅｙ，ｅｔａｌ，２０１４）。

目前，英国、美国、加拿大、澳大利亚、奥地利和

中国等国家以及香港天文台均在开展基于融合技术

的定量降水和强对流天气０—６ｈ无缝隙预报技术

研究，并取得积极进展，部分成果已经在业务中得到

初步应用（郑永光等，２０１０）。其中最有代表性的是

奥地利国家气象局发展的融合多种资料的综合分析

临近预报系统ＩＮＣＡ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）及中国香港天文

台研发的融合外推技术和模式预报系统 ＲＡＰＩＤＳ

（ＲａｉｎｓｔｏｒｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤａ

ｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）。ＲＡＰＩＤＳ系统的融合算法

基于格点降水实况，识别中尺度模式降水预报落区

及强度的误差，并利用“位相修正”技术对模式预报

降水落区误差进行修正，同时根据格点降水实况调

整模式降水预报强度，并将外推预报降水和经校正

的模式预报降水经双曲线正切函数进行融合

（Ｗｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６，２００９）。ＩＮＣＡ系统则通过对数

值模式预报、天气雷达、地面自动观测站网、下垫面

地形地表信息等多种数据进行精细化融合分析，结

合线性外推技术和数值预报结果，对降水、温度、湿

度、风、云等做出高分辨率的短时临近预报（颜琼丹

等，２０１０；Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。

文中将在具体介绍ＩＮＣＡ与 ＲＡＰＩＤＳ这两套

融合预报算法的基础上，分别应用这两套算法在京

津冀地区进行个例试验及针对京津冀地区汛期长序

列检验对比，分析其特点，以期为进一步改进算法并

集二者优势研发最优的高时、空分辨率降水预报无

缝隙融合算法提供借鉴。
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２　两种融合算法及核心技术

２．１　犚犃犘犐犇犛算法

ＲＡＰＩＤＳ算法是中国香港天文台在外推系统

ＳＷＩＲＬＳ（“小涡旋”）的基础上发展起来的，主要利

用快速傅里叶变换法（ＦＦＴ）及多尺度光流变分法

（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｂｙＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＭＯＶＡ）识别模式定量降水预报落区误差。香港天

文台以雷达估测的降水为“真值”，北京在本地化时，

用融合降水分析场（即自动气象站雨量融合雷达估

测得到的格点降水场）作为“真值”，同时利用韦伯累

计分布函数识别降水强度误差，然后根据雷达定量

降水估测值或格点融合降水值调整模式降水位相及

强度误差（Ｗｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６，２００９）。通过将香港天

文台融合技术的快速傅里叶变换法和多尺度光流变

分法应用于计算模式降水的相位偏差并进行位相修

正，在不同情况下给两种降水场（模式降水和外推降

水）以不同的权重做融合，在京津冀地区降水无缝隙

预报中取得较好效果（程丛兰等，２０１３）。

２．１．１　ＲＡＰＩＤＳ算法对数值模式预报的位相修正

Ｃａｒｂｏｎｅ等（２００２）的研究指出，对流的日循环

特征主要是由于太阳加热作用的日变化造成的，并

且可预报性较差（日变化是规律的循环变化，可预报

性强；所谓可预报性差，是因为热对流的尺度很小，

随机性强），而数值模式主要是基于准平衡气流和天

气尺度强迫的动力学基础而设计的，其对由于天气

尺度形成的具有较长周期性变化和生命史特征的对

流系统具有较高的可预报性，而盛夏期间主要以热

力对流系统为主，数值模式预报的准确性要差很多。

因此，基于格点定量降水估测（ＱＰＥ）场，对数值模

式预报的降水落区误差进行位相修正，同时利用韦

伯累计分布函数调整模式降水强度，引入实时格点

定量降水估测场进入融合系统，可提升数值模式预

报的效果，为下一步融合提供高质量数值模式结果。

ＲＡＰＩＤＳ算法采用两个步骤对数值模式降水预

报做位相修正。首先采用快速傅里叶变换修正雨带

整体位移偏差，之后再用多尺度光流变分法调整雨

带的走向和小范围降水落区，使得模式预报的降水

落区与实况更吻合。根据格点融合定量降水估测来

实现模式降水强度的调整，假设模式定量降水预报

与格点定量降水估测场满足韦伯分布，且累计分布

函数相同。

２．１．２　ＲＡＰＩＤＳ算法融合权重分配

融合权重是外推预报和数值模式预报融合具体

方法的体现，是融合预报的关键点之一。ＲＡＰＩＤＳ

算法通过动态选择正切权重来实现外推预报与模式

预报的融合。模式预报的权重变化用一个双曲正切

线来表示，正切曲线的两个端点根据降水天气类型

和预报员的天气变化经验给定，结合不同降水系统

的时空尺度，在不同情况下取不同的权重。

根据经验式（１）（杨丹丹等，２０１０）计算模式预报

权重

犠ｍ（狋）＝α＋ β－α（ ）２
×｛１＋ｔａｎｈ［γ（狋－３）］｝

（１＜狋＜６） （１）

式中，犠ｍ（狋）为融合时数值模式权重，α和β分别为狋

＝０、６（表示当前时刻及未来６ｈ）模式预报的权重，

γ为融合时段中间部分犠ｍ（狋）的斜率，表示融合权

重曲线的变化快慢，γ值根据降水系统类型和降水

过程快慢等确定。动态正切权重融合法可以根据实

际运行情况进行调整。例如，不同天气系统降水个

例融合的权重可以根据天气类型和预报员经验进行

调整，也可根据不同天气类型和模式预报能力对融

合权重合理调整；而且数值模式预报检验结果也可

尝试用于优化融合权重、提高融合效果（Ｗｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００６，２００９；程丛兰等，２０１３）。

２．２　犐犖犆犃算法及核心技术

ＩＮＣＡ由奥地利国家气象局研发，是一套基于

多源观测及多系统产品融合技术、复杂地形订正技

术和动力降尺度技术建立的资料快速融合及临近预

报系统。该系统将大多数站点观测值作为“真值”处

理，通过动力降尺度实现局地观测资料与模式结果

的数据融合（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。ＩＮＣＡ系统主要

有４个分析和预报模块，包括降水、温度、湿度和风，

不同种类观测资料通过不同功能模块进行融合分

析。其中降水模块首先基于雷达、自动气象站等多

源观测资料融合后得出格点定量降水估测，然后计

算降水预报的移动矢量，配合模式预报的引导风场，

得出降水的外推预报。

２．２．１　格点定量降水估测（ＱＰＥ）的融合

格点定量降水估测的融合技术结合了雨量筒降

水观测的准确性和雷达观测覆盖面广两者的优点。

雷达可以探测到站点以外的雨量、雨带，而雨量筒降

水观测的插值可以有效弥补雷达波束无法观测的区
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域，并修正雷达估测降水的误差。

ＩＮＣＡ降水融合分析模块主要步骤为：

第一步：将雷达定量降水估测经双线性插值到

网格并进行雷达气候误差统计校正和空间平滑。

第二步：将雨量筒降水观测经距离权重插值后

形成网格化降水分布。

第三步：将网格化后的雨量筒降水分布与经气

候校正后的雷达定量降水估测按式（２）进行权重融

合。

犘ＩＮＣＡ（犻，犼）＝犘ＳＴＡＴ（犻，犼）＋狏［犘

ＲＡＤＡＲ（犻，犼）－

犘
ＲＡＤＳＴＡＴ（犻，犼）］ （２）

式中，犘ＩＮＣＡ（犻，犼）为ＩＮＣＡ分析的格点定量降水估测

结果，犘ＳＴＡＴ（犻，犼）为插值到格点上的自动气象站降

水观测，犘为经过气候订正后插到格点和站点上

的雷达定量降水估测，狏为利用雷达气候误差校正

值计算获得的融合权重。

图１为ＩＮＣＡ融合定量降水估测的技术流程，

由于雷达回波强度依赖于探测距离并受地物遮挡等

影响，导致雷达定量降水估测有时误差较大，需要经

过雷达气候统计误差校正减小误差。

ＩＮＣＡ利用逐１０ｍｉｎ融合定量降水估测的移

动轨迹、配合数值模式预报的５００和７００ｈＰａ环境

引导风场计算降水预报的移动矢量，并据此进行降

水外推预报。由此可见，格点定量降水估测的融合

是降水融合预报的基础，融合定量降水估测的“真实

性”直接决定了降水预报的可靠性，是ＩＮＣＡ算法中

做好降水无缝隙预报的关键技术。

图１　ＩＮＣＡ融合定量降水估测的技术流程

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＩＮＣＡｍｅｒｇｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＱＰＥ）

２．２．２　格点定量降水预报（ＱＰＦ）的融合

如前所述，外推临近预报的有用时效不超过

１ｈ，即便是长生命史的超级单体风暴和强飑线，外

推的有用时效也通常不超过３ｈ，其主要原因在于

支配对流系统演变的主要因素并不包括在其过去的

历史之中。解决这一问题的主要方法是将外推临近

预报和高分辨率数值预报结果相结合，形成０—６ｈ

无缝隙融合预报（俞小鼎等，２０１２）。由于ＩＮＣＡ算

法２ｈ时效内外推预报效果较优，因此，２ｈ内的降

水预报完全采用外推，２—６ｈ的预报则根据权重函

数从外推预报逐渐过渡到数值预报（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１）。计算式为

犘ＩＮＣＡ（狋犻）＝犵（狋犻）犘ｎｏｗｃａｓｔ（狋犻）＋（１－犵（狋犻））犘ＮＷＰ（狋犻）

（狋犻＝２，３，…，６） （３）

式中，权重函数犵（狋犻）＝ｍａｘ［ｍｉｎ（１－
狋犻－犜狆１
犜狆２－犜狆１

，１），
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０］，其中犜狆１＝２ｈ，犜狆２＝６ｈ，犘ｎｏｗｃａｓｔ为外推预报雨

量，犘ＮＷＰ为模式预报雨量，犘ＩＮＣＡ为融合预报雨量。

图２为ＩＮＣＡ融合定量降水预报的技术流程。

外推预报降水量和模式预报降水量按时间权重相融

合，得出最终的预报结果。降水外推预报基于逐

１０ｍｉｎ格点融合定量降水估测计算出降水移动矢

量，并根据模式环境引导风场，配置移动矢量，进行

外推预报。模式预报由高分辨率区域数值模式来提

供。

图２　ＩＮＣＡ算法的定量降水预报的技术流程

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＩＮＣＡｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＱＰＦ）

２．２．３　雷达气候统计误差校正

随着中国气象局新一代天气雷达布网的完成和

雷达探测资料的多年积累，在京津冀地区已经建立

了日趋完善的天气雷达网，但地形、山区、建筑物等

遮挡雷达波束的影响不可避免（勾亚彬等，２０１４；师

春香等，２００８）。为了消除地形、山区、建筑物等遮挡

雷达波束的影响，并在雷达出现异常情况时及时更

正，在ＩＮＣＡ算法的格点定量降水估测融合技术中，

采用了雷达气候统计误差校正，同时可以消除部分

自动气象站疏密带来的降水分析误差（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。

雷达气候统计误差校正是利用雷达和自动气象

站历史降水资料，构建雷达定量降水估测与雨量筒

降水观测的本地化定量误差校正参数（ＲａｄａｒＦａｃ

ｔｏｒｏｆＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＦＣ），利用定量误差校正参数值

对雷达定量降水估测进行误差校正。

　　通过对自动气象站降水和雷达定量降水估测的

统计计算获得的定量误差校正参数值（图３）同时考

虑自动气象站观测和雷达估测的降水分布特征。根

据ＩＮＣＡ格点定量降水估测融合技术中的雷达气候

统计误差校正算法，若定量误差校正参数＞１（＜１），

表示雷达定量降水估测比自动气象站观测的降水偏

弱（强），定量误差校正参数接近１，则表示雷达定量

降水估计和自动站雨量筒观测的降水量级越接近；

定量误差校正参数＞１０一般表示的是雷达几乎覆

盖不到的区域，例如京津冀北部部分地区。可以看

到，定量误差校正参数值的空间分布和ＩＮＣＡ地形

高度存在一定程度的联系，地形越高的区域定量误

差校正参数值越大，即表明定量降水雷达估测偏

弱（图３、４），这可能反映了山区地形遮挡对雷达回

５０７程丛兰等：临近预报的两种高时空分辨率定量降水预报融合算法的对比试验　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　计算的定量误差校正参数（ＲＦＣ）（ａ）和ＩＮＣＡ范围地形高度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＦＣｖａｌｕｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＩＮＣＡｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

波的影响。利用该定量误差校正参数值对雷达定量

降水估测进行气候尺度的误差约束，可以减小降水

分析的系统误差，提高格点定量降水分析的精度和

降水分析的雨带特征。

图４给出了引入雷达气候误差校正前、后定量

降水估测的对比。结果表明，经过雷达气候校正后，

融合定量降水估测场的最大值更接近自动气象站观

测（图４中黑色区域），雨带结构比较细致，整个雨带

形态与雷达定量降水估测比较接近。

２．２．４　基于格点融合定量降水估测的外推预报

ＩＮＣＡ降水预报算法包括两部分：（１）基于格点

融合定量降水估测的外推定量降水预报；（２）外推定

量降水预报和模式定量降水预报根据预报时效线性

权重分配进行融合。

通过矢量交叉相关法导出格点融合定量降水估

测在过去的移动矢量，并基于半拉格朗日约束计算

出逐１０ｍｉｎ的降水外推预报矢量，再根据数值模式

５００和７００ｈＰａ环境风场约束移速过快的伪矢量

（Ｈａｉｄｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１），这是因为根据雷达气候研究

结果，不同高度的盛行风代表不同的天气系统和形

势，５００—７００ｈＰａ高度的盛行风代表影响对流移动

和传播的天气系统或引导气流，与对流的每日发展

演变和传播存在密切关系（陈明轩等，２０１４），因此，

选用数值模式５００或７００ｈＰａ风场作为对流系统移

动的引导气流。以数值模式１ｈ预报为背景场，将

数值模式有关对流移动和传播的环境场引入到外推

预报中，提高了外推预报效果和有效时数。计算式

为

狘犞狘＋狘犞－犞ＮＷＰ狘≤狘犞ＮＷＰ狘＋２Δ （４）

式中，犞 为计算的移动矢量，犞ＮＷＰ为数值模式５００或

７００ｈＰａ风场（以更接近移动矢量的为准），Δ为规

定的风速变化幅度，决定了移动矢量和对流传播的

引导气流（５００或７００ｈＰａ风场）两者之间允许的偏

差量，经验值取Δ＝５ｍ／ｓ。

２．３　两种融合算法的输入资料

２．３．１　降水实况

利用京津冀地区同步的６部新一代天气雷达

（北京、天津、石家庄、秦皇岛Ｓ波段和张北、承德Ｃ

波段）的反射率因子回波拼图和北京自动临近预报

系统（ＢＪＡＮＣ）局地犣犚 关系算法，计算得到１０ｍｉｎ

更新的１ｈ雷达定量降水估测（陈明轩等，２０１０，

２０１６），并采用京津冀地区逐５ｍｉｎ自动气象站观测

资料对雷达定量降水估测进行融合订正，作为融合

预报试验的格点降水“真值”。

２．３．２　数值模式预报

基于数值模式的０—６ｈ定量降水预报由北京

高分辨率区域数值模式来提供。该系统３ｈ更新循

环、３ｋｍ分辨率区域覆盖京津冀地区，预报产品输
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图４　２０１６年７月２０日０６—０７时降水（单位：ｍｍ）分析经气候校正的前后对比

（ａ．雷达定量降水估测，ｂ．自动气象站插值定量降水观测，ｃ．无校正的融合定量降水估测，

ｄ．经雷达气候校正的融合定量降水估测）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）０６：００－０７：００ＵＴＣ２０Ｊｕｌｙ２０１６ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ．ｒａｄａｒＱＰＥ，ｂ．ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＱＰＥ，ｃ．ｍｅｒｇｅｄＱＰＥｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ｄ．ｍｅｒｇｅｄＱＰＥａｆｔｅｒｔｈｅｒａｄａｒｃｌｉｍａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

出间隔为１ｈ（陈敏等，２０１０，２０１４；张亦洲等，２０１７；

仲跻芹等，２０１７）。

３　两种算法的降水预报对比

由上述介绍可见，ＩＮＣＡ与ＲＡＰＩＤＳ这两种高

时空分辨率定量降水预报无缝隙融合算法均有各自

的技术优势，为分析实际预报哪种方案更适合本地，

在京津冀地区进行了个例试验对比以及汛期检验对

比，为新系统集成研发及核心技术改进提供参考。

３．１　两种算法总体对比

表１给出ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ两种融合算法的技

术特点对比。
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表１　ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ两种定量降水预报融合算法对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＩＮＣＡａｎｄＲＡＰＩＤＳ

性能、方法及技术 ＩＮＣＡ ＲＡＰＩＤＳ

资料
自动气象站降水观测，雷达降水估测，模式

预报

格点降水实况（自动气象站观测与雷达估测融

合），雷达外推预报，模式预报

性能（产品）
格点定量降水分析，降水外推预报（０—

６ｈ），降水融合预报（０—１２ｈ）
降水融合预报（０—６ｈ）

降水分析功能 有 无（本地化时已添加）

外推预报功能 有 无

融合预报功能 有 有

网格分辨率（ｋｍ） １ １

快速更新频率（ｍｉｎ） １０ １０

外推预报方法 矢量外推 依赖ＢＪＡＮＣ临近预报

融合预报时效（ｈ） ０—６ ０—６

融合预报时间分辨率（ｍｉｎ） １０ ６０

融合方法 外推预报与模式预报随时间权重融合 ＢＪＡＮＣ临近预报与模式预报随时间权重融合

融合权重线型 随时间的线性 双曲正切曲线

对模式预报处理 分配到１０ｍｉｎ 位相和强度订正

３．２　降水个例试验预报效果对比

Ｃｈｅｎ等（２０１２）研究表明，北京夏季降水主要分

为西南来向对流降水、自西北向东南对流降水、以及

层状云大范围降水等３类，选取其中两类过程，利用

ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ系统对北京２０１５—２０１６年夏季

典型降水个例进行预报试验，并基于自动气象站降

水观测进行检验。

３．２．１　２０１５年７月１６日西南来向对流降水的个例

２０１５年７月１６日过程属于西南来向对流降

水，主要降雨时段出现在１６日后半夜到１７日早晨，

北京房山、门头沟、昌平和城区大部分地区出现大雨

到暴雨，部分地区大暴雨，其他地区为小到中雨，部

分地区达大雨量级。１６日００时至１７日０８时 （世

界时，下同），全市平均降雨３６．４ｍｍ，城区平均

４５．８ｍｍ，此次强降雨雨量分布极不均匀，短时雨强

大，持续时间较长。利用ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ系统对

此次过程降水融合分析和１、２ｈ降水融合预报对比

（图５）。

　　图５ａ１—ｃ１ 给出ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ两种算法融合

雷达定量降水估测和自动气象站观测后形成的

２０１５年７月１６日２３时降水分析场，以及与自动气

象站观测小时降水量分布的对比，图５ａ２—ｃ２ 给出

２０１５年７月１７日００时的对比。可见，ＩＮＣＡ 和

ＲＡＰＩＤＳ具有相似的融合效果，各量级降水强度与

自动气象站观测较为一致，且由于融合了雷达观测

信息，具备更为细致的降水结构分布。

２０１５年７月１６日２２时起报的１ｈ降水预报、

２ｈ降水预报分别与图５ｃ１、ｃ２ 给出的实况对比，ＩＮ

ＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ的１ｈ预报雨带走向和强度与实况一

致，２ｈ预报雨区分布和强度与实况接近，表明二者

对此过程降水强度和对流移动速度预报准确，数值

模式（ＢＪＲＵＣ）和外推预报（ＢＪＡＮＣ）也报出了此次

过程，但降水强度和区域有明显偏差，ＲＡＰＩＤＳ东南

部小雨的空报来源于数值模式。

３．２．２　２０１５年７月２７日西北来向对流降水的个例

２０１５年７月２７日过程属于自西北向东南的降

水，主要降雨时段出现在２７日１１—１６时，暴雨集中

出现在北京房山东北部、丰台北部、密云东南部及平

谷北部，房山和丰台的个别站点出现大暴雨；２７日

０９—２２时，全市平均降雨 ２９．３ ｍｍ，城区平均

３９．９ｍｍ。利用ＩＮＣＡ和 ＲＡＰＩＤＳ系统对此次过

程降水融合分析和１、２ｈ降水融合预报对比（图６）。

　　图６ａ１—ｃ１、ａ２—ｃ２ 分别给出２０１５年７月２７日

１５和１６时两个时次ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ的逐时降水分

析和北京地区自动气象站小时累计降水实况。可以

看出，这两种方法形成的降水分析场量级和落区均

与实况观测具有很高的一致性，分析效果可靠。

与降水分析及实况相对应，图６ｄ１、ｅ１、ｄ２、ｅ２ 给

出ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ在２０１５年７月２７日１４时起始

的０—１和１—２ｈ降水预报。从图６ｄ１来看，ＩＮＣＡ
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图５　２０１５年７月１６日２２时起始的１ｈ累计降水分析、预报降水量对比（单位：ｍｍ）

（ａ１—ｇ１．２０１５年７月１６日２３时０—１ｈ分析、预报，ａ２—ｇ２．１７日００时１—２ｈ分析、预报；ａ、ｂ．ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ的

１ｈ累计降水分析，ｃ．自动气象站观测，ｄ—ｇ．ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ、ＢＪＡＮＣ、ＢＪＲＵＣ降水预报）

Ｆｉｇ．５　１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２２：００ＵＴＣ

１６Ｊｕｌｙ２０１５．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｔ２３：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ２０１５ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒＩＮＣＡ（ａ１）ａｎｄＲＡＰＩＤＳ（ｂ１）；

ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｃ１），０－１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒＩＮＣＡ（ｄ１），

ＲＡＰＩＤＳ（ｅ１），ＢＪＡＮＣ（ｆ１），ＢＪＲＵＣ（ｇ１）．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｔ００：００ＵＴＣ１７Ｊｕｌｙ２０１５

ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒＩＮＣＡ（ａ２），ＲＡＰＤＩＳ（ｂ２），ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｃ２），ａｎｄ１－２ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒＩＮＣＡ（ｄ２），ＲＡＰＩＤＳ（ｅ２），ＢＪＡＮＣ（ｆ２），ＢＪＲＵＣ（ｇ２）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

９０７程丛兰等：临近预报的两种高时空分辨率定量降水预报融合算法的对比试验　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　同图５，起始时间是２０１５年７月２７日１４时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓ１４：００ＵＴＣ２７Ｊｕｌ２０１５

０—１ｈ预报的降水雨带位置和走向较ＲＡＰＩＤＳ更

接近实况，但降水较实况强；由于ＩＮＣＡ降水融合预

报在其０—２ｈ内几乎完全依赖于降水移动矢量进

行外推，图６ｄ２ 给出的ＩＮＣＡ１—２ｈ预报雨带走向

和强度均与０—１ｈ非常相似，但整体上略有东移，

因此也可以预见，ＩＮＣＡ的０—２ｈ降水预报对于降

水稳定移动的过程将具有较好的预报效果，对于降

水生消发展、移动变化剧烈的过程，其融合预报的可
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参考性将降低。

需要指出的是，ＲＡＰＩＤＳ均由上述两个时次的

外推 预 报 （ＢＪＡＮＣ）（图 ６ｆ１、ｆ２）和 模 式 预 报

（ＢＪＲＵＣ）（图６ｇ１、ｇ２）经时间权重融合后形成。如

图６ｅ１ 所示，ＲＡＰＩＤＳ较好地预报出北京西南部的

强降水中心，但北京东南部和北部均有明显的空报。

不难看出，其中ＲＡＰＩＤＳ在北京东南部的空报降水

（小椭圆内）实际上是由ＢＪＡＮＣ外推０—１ｈ预报

（图６ｆ１）空报造成的，而ＲＡＰＩＤＳ在北京东北部空

报（大椭圆内）与ＢＪＲＵＣ（图６ｇ１）模式降水预报的落

区偏差有关。根据式（１）可知，在狋＝１ｈ时模式预

报权重（０．０５）远小于外推预报（０．９５），因此，

ＢＪＲＵＣ在北京东北部的空报实际上造成ＲＡＰＩＤＳ

在该地区降水落区的预报偏差，但空报的降水强度

仍然远小于ＢＪＲＵＣ的模式预报。由此可见，ＲＡＰ

ＩＤＳ的融合预报性能将由ＢＪＡＮＣ和ＢＪＲＵＣ代表

的外推和模式预报直接决定，只有在模式预报和外

推预报效果较好时，才能发挥融合预报的优势；而数

值预报或外推预报雨区及量级的预报偏差也均会带

入融合降水预报形成明显的空／漏报。

总之，ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ融合降水采用了不同

的降水外推预报技术，以及不同的权重融合计算方

法，但二者预报性能的差异表明有效的降水外推预

报仍然是高分辨率融合临近预报的关键。综合上面

两个不同类型的降水过程试验，ＩＮＣＡ、ＲＡＰＩＤＳ对

降水落区和强度的预报均优于单一的外推预报或数

值模式预报，相比而言，ＩＮＣＡ 降水预报更接近实

况。

３．３　两种算法的汛期检验对比

前文应用ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ算法针对北京夏

季几类典型降水过程进行了预报效果检验。为了更

全面了解这两种算法的预报性能，应用ＩＮＣＡ 和

ＲＡＰＩＤＳ算法开展了２０１５和２０１６年的汛期整体试

验和检验对比（检验期间为６月１日—９月１５日）。

汛期整体的降水检验，包括对流降水和层状云降水

等各种天气类型的降水，也包括小雨、中雨、大雨等

不同量级的降水，更能说明两种算法的业务应用情

况，为进一步改进算法及业务应用提供了可靠的参

考。

汛期降水检验使用 ＣＳＩ（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎ

ｄｅｘ）和ＢＩＡＳ两个检验评分进行联合评估。ＣＳＩ表

征预报的准确程度，数值范围为０—１，越接近１，表

示预报准确率越高，ＢＩＡＳ衡量预报降水范围和实

际观测范围的偏移，越接近１表示预报降水和观测

降水的范围越一致，大于１时说明预报存在空报，小

于１时表示预报存在漏报。由于２０１５年汛期多种

降水预报检验结果与２０１６年结果类似，故仅给出

２０１６年检验结果（图７）。

　　图７ａ１—ｅ１ 和ａ２—ｅ２ 分别给出了２０１６年汛期

１—６ｈ降水预报逐时检验ＣＳＩ和ＢＩＡＳ评分。整体

上看，对于所有阈值和时效，ＩＮＣＡ 均具有最好的

ＣＳＩ评分，尤其对于前２ｈ及５ｍｍ／ｈ以上的大量级

降水预报，而且其ＢＩＡＳ评分整体上也更接近１，即

ＩＮＣＡ降水预报在强度和落区上均明显优于其他客

观预报方法。ＲＡＰＩＤＳ性能次优，其ＣＳＩ评分随预

报时效延长与ＢＪＲＵＣ趋于一致，但ＢＩＡＳ评分在

１—２ｈ时与ＢＪＡＮＣ接近，而在３—６ｈ时与ＢＪＲＵＣ

接近，降水预报综合性能也反映了ＲＡＰＩＤＳ融合算

法的特点。由ＢＪＲＵＣ代表的模式预报整体上１—

６ｈ均为稳定的ＣＳＩ评分，但ＢＩＡＳ整体大于１，表

明模式逐时降水预报存在空报现象，尤其对于大阈

值降水则更为明显。但从ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ的ＢＩ

ＡＳ评分来看，模式的降水空报经融合后得到了大

幅度的修正。ＢＪＡＮＣ的ＣＳＩ评分随预报时效迅速

下降，但在１—２ｈ时仍然具有最为合理的ＣＳＩ评

分，这反映了外推预报仅在临近１—２ｈ内有效的局

限性。综上，融合预报在０—６ｈ内对降水结构和强

度的预报均优于单一的外推预报或模式预报，具有

良好的预报性能，融合技术是目前解决０—６ｈ高分

辨率定量降水无缝隙业务预报的最合适技术。

４　结论与讨论

ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ是目前具有较大影响力的两

套基于融合算法的定量降水０—６ｈ无缝隙预报技

术，这两套算法的技术侧重点并不一样，导致它们的

预报结果也存在一定差异。文中介绍了这两种技术

的基本原理，并应用其对北京地区夏季降水进行了

试验，基本结论如下：

（１）ＲＡＰＩＤＳ算法融合技术对于模式预报降水

位相和强度采用了两步校正法。基于格点定量降水

分析场，对数值模式预报的降水落区误差进行位相

修正，同时利用韦伯累计分布函数调整模式降水强

度，及时引入实时格点定量降水分析场进入融合系

统。
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图７　２０１６年汛期的多种降水预报逐时检验

（ａ１—ｅ１．ＣＳＩ，ａ２—ｅ２．ＢＩＡＳ；ａ—ｅ．阈值分别为０．１、１．０、５．０、１０．０、２５．０ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｃａｓｅｓｉｎ２０１６

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ：ＣＳＩ（ａ１－ｅ１）ａｎｄＢＩＡＳ（ａ２－ｅ２）．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａｒｅ０．１ｍｍ／ｈ（ａ），１．０ｍｍ／ｈ（ｂ），５．０ｍｍ／ｈ（ｃ），１０．０ｍｍ／ｈ（ｄ）ａｎｄ２５．０ｍｍ／ｈ（ｅ）

２１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（４）



　　（２）ＩＮＣＡ算法格点定量降水融合分析采用了

雷达气候统计误差校正。其定量降水分析引入雷达

气候统计误差校正值后，格点定量降水融合分析更

接近自动站观测的降水量级，且降水结构细致。

（３）ＲＡＰＩＤＳ算法实现外推预报与数值模式融

合的具体方法是动态正切权重融合法，结合不同降

水系统的时空尺度特征，在不同情况下取不同的融

合权重。

（４）ＩＮＣＡ算法基于格点融合定量降水估测的

外推预报，将数值模式有关对流移动和传播的环境

风场引入到外推预报中，提高了外推预报效果和有

效时数。

（５）通过个例试验及京津冀汛期长序列检验表

明，有效的降水外推预报技术是高分辨率融合预报

的关键技术之一，精确的高分辨率格点融合降水分

析场是降水融合预报的基础。不论是ＩＮＣＡ还是

ＲＡＰＩＤＳ算法，对降水结构和降水强度的预报均优

于单一的外推预报或模式预报，融合预报在０—６ｈ

具有良好的预报性能，表明融合技术是目前解决

０—６ｈ高分辨率定量降水无缝隙业务预报的最合

适技术。

目前，北京城市气象研究院正在研发新一代定

量降水无缝隙预报系统，计划将ＩＮＣＡ和ＲＡＰＩＤＳ

两种算法的优势技术进行集成和优化改进。集二者

优势拓展研发最优的高时空分辨率降水无缝隙预报

融合算法，将有助于提升０—６ｈ降水定量预报水

平。
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