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摘要  对 � � x模式输出产品解释应用 o建立县级站点定量降水 � �≥预报模型 ∀方案为将影响辽宁降水的天气模

型归纳为动力诊断模型 o从中构造出多个能够较全面反映降水模型特征的综合物理因子 ~根据站点降水的气候分

布特征 o对偏态分布的降水量进行正态化处理 o处理方案为首先将降水量划分为有雨和无雨两档 o然后对有雨样本

进行分级 !开 w次方处理 o经分析对比降水量经过正态化处理后建立的预报模型优于未经处理的模型 ∀运用统计

方法建立站点降水预报模型 o该模型分为晴雨预报模块和雨量预报模块 ∀通过 usst和 ussu年夏季业务试运行表

明 o该模型对降水有较强的预报能力 o较原模式预报水平有一定改进 ∀

关键词  释用方法  降水预报  � � x模式  正态化

引言

� � x模式在我国有很多用户 o但大多侧重于

模式研究 !数值模拟及业务运行等方面≈t ∗ u  o而在

对其产品进行深加工 o进一步提高预报精度方面做

的很少 ∀沈阳区域气象中心从 t||z 年就开始了

� � x模式的业务运行工作≈v  o经过不断的完善 o其

预报产品已经成为辽宁省各级气象台站重要的指导

产品 ∀当前运行的 � � x 模式分辨率已经达到

tx®° o可以根据用户需要输出不同层次的各种气象

要素 o为制作高分辨率的站点降水预报提供了优越

条件 ∀关于数值产品释用工作我国多见对 ×tsyk或

×utvl模式 !∞≤ 模式等全球模式的释用≈w  o由于受

资料输出种类 !数量 !资料分辨率等条件的限制 o在

制作县级站点定量预报中 o预报效果难以满足业务

的需要 ∀王迎春等≈x 在国家气象中心与北京市气

象局联合开发的/北京地区中尺度数值预报业务系

统0基础上 o利用高分辨率中尺度数值预报产品 o分

别使用统计和动力释用方法进行局地温度 !风和北

京市区空气污染状况的预报 o取得了较好的预报效

果 o但未涉及降水预报 ∀本研究的目标为研究对

� � x模式输出产品的降水释用方法 o建立用于制

作辽宁省夏季县级站点定量降水预报的 � �≥预报

模型 ∀

t  资料的选用

为得到连续的大样本资料以满足建立 � �≥方

程的需要 o利用当前运行的 � � x模式对 t||z年到

t|||年 y ∗ {月进行了逐日反算 o每天 s{ }ssk北京

时 o下同l !us }ss 分别积分 w{«o得到样本长度为

xxu的 � � x 模式输出产品 o完全可以满足建立

� �≥方程的需要 ∀模式输出产品为水平分辨率为

tx®°的降水量及各标准等压面基本气象要素 o以

进一步计算所需物理量 ∀选用 t||s年到 t|||年 y

∗ {月辽宁省县级以上站点 s{ }ss !us }ss uw«降水

量 o以对预报对象进行正态化处理 ∀

u  释用方案简介

采用 � �≥方法逐站建立降水预报模型 o具体

方案为 }≠将影响辽宁降水的天气模型归纳为降水
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的动力诊断模型 ~� 根据动力诊断模型构造多个能

够综合反映降水模型特征的物理因子 o对物理因子

进行线性化处理以满足建立线性预报方程的需要 ~

≈由于站点降水分布为偏态分布 o为满足建立线性

逐步回归方程的需要 o需对降水资料进行正态化处

理 ~根据各站点降水的气候分布特征 o选取了 v套正

态化处理方案k分级 !开 w次方 !原始l分别建立预报

模型 o每套模型分为晴雨预报和雨量预报两个模块 ~

…根据物理因子与预报对象的相关性 o初选预报因

子 ~ 应用线性逐步回归方法建立不同正态化处理

方案的 � �≥方程 o根据拟合和预报试验情况选出

最终模型 ∀

v  预报模型的建立

v .t  影响辽宁降水的动力诊断模型

关于辽宁夏季降水的天气模型已有许多研

究≈y  o大多侧重于天气系统的配置 o最具代表性的

是/三带0系统的有利配置 o即西风带的西风槽 !副热

带高压 !热带系统达到最佳配置 o在辽宁便会产生强

降水 ~另一种是对辽宁暴雨进行天气分型 o比较简洁

地分为西风槽与副热带高压迎合型 !东北冷涡型 !热

带气旋直接影响型 ∀从动力诊断角度 o西风槽对强

降水主要是动力及冷暖空气的贡献 o副热带高压主

要是暖湿气流或不稳定能量的输送 o所以我们可以

用动力诊断模型来反映前面的天气模型 ∀ ≠充足的

水汽输送和强烈的水汽辐合 ∀这是产生强降水的关

键因素 o其中水汽输送的最大值不一定表现在测站

上空 o一般位于强降水区的偏南方 o低层水汽的辐合

强弱一般对应降水的强弱 ∀ � 冷暖空气的有利配

置 ∀强降水都对应强的暖湿空气与冷空气的交绥 o

而冷空气一般偏后于强降水区 o强降水区一般是暖

区降水 o所以冷暖空气的配置非常重要 ∀ ≈ 有利的

大气层结 ∀强对流天气都对应强的条件不稳定层

结 o底层暖湿 o高层干冷 ~而稳定性降水对应弱的稳

定层结或中性层结及更厚的湿层 ∀ …强烈的上升运

动 ∀这是产生强降水的基本动力条件 ∀

v .u  综合预报因子的构造

从强降水的动力诊断模型就可以构造综合预报

因子 ∀

ktl 水汽因子

水汽因子包括低层水汽辐合项( ∆θ)和水汽的

上下游效应项( Θϖ) ,分别表示水汽的辐合和输送 ∀

水汽辐合项( ∆θ)由 |ux«°¤!{xs«°¤!zss«°¤v层水

汽通量散度( ∆ι)和表示 ;水汽的上下游效应项( Θϖ)

由预报站点南部 |ux«°¤!{xs«°¤!zss«°¤ v层水汽

通量( Θφ)和表示 ∀具体表达式为 :

∆θ � ∆ιzss n ∆ι{xs n ∆ι|ux

Θϖ � Θφzss≥ n Θφ{xs≥ n Θφ|ux≥

(u) 冷暖空气强度因子

冷暖空气强度因子包括高低层冷暖空气对比项

( Τϖ) !能量输送项( Τη) !锋生及锋区强度项( Φ)和

总能量( Ε)项 ∀高低层冷暖空气对比项( Τϖ)由预

报站点低层({xs«°¤)南部与中高层(xss«°¤)北部

温度平流( Τα)差表示 ∀能量输送项( Τη)由预报站

点南部 {xs«°¤ Η¶̈ 平流表示[ z] ∀锋生及锋区强度

项( Φ)由 zss«°¤ Θ锋生函数表示 ∀总能量( Ε)项

由中低层 xss«°¤!zss«°¤!{xs«°¤假相对位温和表

示 ∀具体表达式为 :

Τϖ � Τα{xs≥ p Ταxss�

Τη � ( p Η¶̈ � ς ){xs≥

Ε � Η¶̈xss n Η¶̈zss n Η¶̈{xs

其中 Η¶̈为假相对位温 , ς 为风矢 ∀

(v) 大气层结因子

大气层结因子包括 Κ指数和整层水汽饱和度

项( Η) ∀整层水汽饱和度项 ( Η) 由 xss«°¤!

zss«°¤!{xs«°¤v层温度露点差( Τ·§l和表示 ∀具体

表达式为 :

Η � Τ·§xss n Τ·§zss n Τ·§{xs

(w) 上升运动因子

上升运动因子包括上升运动项( Ω)和螺旋运

动项 ( ςο) ∀上升运动项 ( Ω) 包含高层辐散

(uss«°¤散度l o低层辐合 k{xs«°¤散度l及中层

kxss«°¤l正涡度平流 ;螺旋运动项( ςο)包含低层正

涡度k{xs«°¤涡度l o高层负涡度kuss«°¤涡度l o中

低层上升运动 kzss«°¤上升运动) ∀具体表达

式为 :  

Ω � ∆uss p ∆{xs n ςϖxss

其中 ∆为散度 , ςϖ为涡度平流

ςο � Φ{xs p Φuss p Ξzss

其中 Φ为涡度 , Ξ为垂直速度

由于不同的物理量有不同的量纲 ,所以具体计

算预报因子时需对各物理量先进行标准化处理 ,这

里采用方差标准化处理[ {] ∀
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v .v  预报对象的处理

运用 t||s年到 t|||年辽宁省各站的 uw«降水

量资料 o分析了 y ∗ {月不同降水等级的气候概率 ∀

以沈阳站为例 o无雨的气候概率为 s qyz o有雨的气

候概率为 s qvv o而在有雨的个例中k表 tl o各等级的

气候概率也有明显差异 o随着降水级别的提高 o气候

概率迅速减小 ∀小雨的气候概率为 s qy| o暴雨以上

的气候概率仅为 s qsx o所以各降水等级的概率分布

为明显的偏态分布 ∀依据经典的统计理论≈|  o预报

因子和预报对象接近正态分布建立的统计方程才比

较稳定 o所以我们首先对预报对象进行正态化

处理 ∀   

表 1  沈阳站有雨个例降水等级气候概率分布

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨以上

s qy| s qtz s qs| s qsw s qst

  由于无雨的气候概率最大 o所以首先将降水量

划分为有雨和无雨两档 o有雨用 t表示 o无雨用 s表

示 o以建立晴雨预报方程 o即概率预报方程 ∀然后对

有雨的个例再进行正态化处理 o我们采用了两套方

案即分级处理和开 w次方处理 ∀

ktl 分级处理方案

将降水量划分为 |级k表 ul o图 t为各等级降

水的概率分布 o可以看出分级后的降水量基本服从

正态分布 ∀

表 2  沈阳站降水正态化处理等级划分表 µ µ

t级 u级 v级 w级 x级 y级 z级 {级 |级

降水量 s qs ∗ s qt s qu ∗ s qv s qw ∗ s qz s q{ ∗ u qu u qv ∗ | q| ts ∗ uw q| ux ∗ w| q| xs ∗ tss � tss

图 t  降水等级概率分布图

  kul开 w次方方案

对降水量开 w次方 o这样处理后降水量也基本

服从正态分布 o而且可以得到其连续变化 ∀

将预报分为晴雨预报和有雨雨量预报两步 o不

但使它们的预报对象基本服从正态分布 o建立的统

计方程会更加稳定 o而且极大地减小了降水的空报

次数 o无需再进行消空处理 o较不对预报对象进行处

理有明显的优势 ∀

v .w  预报因子与预报对象的相关性分析

应用 t||z年到 t|||年 y ∗ {月 � � x产品逐

日 u次的反算资料 o首先计算各预报因子的网格点

值 o然后插值到站点 o计算其与正态化处理后的站点

降水实况的相关系数 ∀表 v为沈阳站各预报因子与

不同处理方案的预报对象之间的相关系数k原始为

降水量值不作处理l ovy为 tu ∗ vy«的预报对应的

降水实况 ow{为 uw ∗ w{«的预报对应的降水实况 o

预报因子中降水的预报时效与预报对象是对应的 o

表 3  沈阳站预报因子与不同预报对象相关系数

预报因子
 晴雨  原始   开 w次方   分级

vy w{ vy w{ vy w{ vy w{

降水 s qxv s qxw s qxz s qxw s qyy s qyw s qy{ s qx|

Κ指数 s qwu s qvy s qux s qu{ s qwu s qws s qwu s qv{

总能量 s qwy s qv| s qwv s qxu s qxw s qxy s qxt s qwy

饱和度 p s qwx p s qvx p s qu| p s qvu p s qww p s qws p s qwx p s qvw

水汽效应 s qvz s qty s qwz s qyy s qw{ s qwy s qwy s qux

能量输送 s qu{ s qut s qv{ s qx| s qwz s qwy s qwy s qu{

冷暖空气 s qvu s qus s quv s qsy s quw s quv s qux s qtx

水汽辐合 p s qut p s qty p s qut p s qxw p s quv p s qwt p s quy p s qtx

螺旋运动 p s qus p s qty p s qus p s qwz p s qt{ p s qvv p s quv p s qus

Θ锋生 s qtx s qtv s qt{ s qvz s quu s quy s quu s qs|

上升运动 s qtu s qts s quv s qvs s quv s qtz s quu s qts

其它物理因子的预报时效对应预报对象的中间时

刻 ∀从表 v可以看出 o正态化处理后降水的相关系

数明显高于原始降水的相关系数 o而开 w次方与分

级降水之间的差别不大 ∀降水 !Κ指数 !总能量 !能

量输送 !水汽上下游效应 !水汽饱和度等预报因子的

相关系数都通过了 Α� s qsx的显著性检验 ∀降水

预报的相关系数最高 o与 vy«分级降水的相关系数

达 s qy{ o可见 � � x的降水预报准确率是相当高的 ~

Κ指数和水汽饱和度与晴雨的相关系数比较高 o说

明它们是判断有无降水的重要指标 ~能量输送和水
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汽上下游效应与有雨的相关性较好 ∀上升运动项等

的相关性较差 o这可能与散度等物理量时间尺度较

小有关 o也就是所选时次不能反映 uw«内的状况 o需

要进一步研究 ∀这样初选降水 !Κ指数 !总能量 !能

量输送 !水汽上下游效应 !水汽饱和度 !冷暖空气 !螺

旋运动为建立预报方程的预报因子 ∀为考虑天气系

统不同位置的影响 o选取预报站点周围 w个格点值

与站点值一起作为待选预报因子 o从中选取相关性

最好的点作为该站对该预报因子的位置 ∀

v .x  预报模型的建立

应用线性逐步回归方法 o根据初选的预报因子

和正态化处理后的预报对象逐站建立 vy«!w{«降水

预报模型 o每站的预报模型分为两个模块 o即晴雨预

报k概率预报l模块和雨量预报模块 o当晴雨预报模

块预报有降水才启动雨量预报模块 ∀为提高预报方

程的稳定性 o最后进入方程的预报因子控制在 x个

左右 ∀以沈阳站 tu ∗ vy«晴雨预报为例 o进入预报

方程的预报因子有 }降水 ! Κ指数 !水汽饱和度 !低

层水汽辐合 !水汽上下游效应 ∀

从前面的相关性分析可知 o对预报对象开 w次

方与分级降水处理之间的差别不大 o为得到定量的

降水预报 o雨量预报模块选取了开 w次方和原始降

水两套方案 ∀通过对两套方案历史拟合率的统计分

析 o开 w次方的平均拟合率为 |y h o而原始降水的

拟合率为 |u h ∀所以经过正态化处理后拟合率得

到改善 o选取开 w次方方案作为最终建模方案 ∀

w  业务试运行情况分析

该预报模型在 usst和 ussu年汛期进行了业务

试运行 o经过统计分析预报准确率较原 � � x模式

预报有一定提高 ∀应用国家规定的日常降水预报评

分标准 o将降水分为一般性降水 kuw«雨量大于

s°° o小于 xs°°l和暴雨以上降水 k大于等于

xs°°l o计算 tu ∗ vy«和 uw ∗ w{«的 ×≥评分和定

性预报技巧k≥≥tl ∀ ×≥ �预报正确次数rk预报正确

次数 n错误次数l ≅ tss h ~≥≥t � k×≥ p �≤lrkt p

�≤l ≅ tss h o�≤ 为气候概率 ∀预报 s°°降水 o实

况未出现降水的过程不评 o不计入正确次数 ∀表 w

为 usst !ussu年 y ∗ {月 o辽宁 xt个站点平均的评

分结果表 ∀

表 4  业务试运行评分表

预报方法
一般降水 ×≥

tu ∗ vy« uw ∗ w{«

一般降水 ≥≥t

tu ∗ vy« uw ∗ w{«

暴雨 ×≥

tu ∗ vy« uw ∗ w{«

暴雨 ≥≥t

tu ∗ vy« uw ∗ w{«

� �≥ yz q{ yt qw yv qw xy qv uz qw uv qv uy q| uu qy

� � x yz qt xz qt yv qt xv q{ uw qv ut qz uv q{ us qw

  从表 w可以看出 o该预报模型的预报准确率较

� �x模式总体有一定提高 o而且各类预报都是有技

巧预报 o与日常业务预报水平相当 o特别是一般降水

的 uw ∗ w{«预报较原模式提高比较明显 o另外对暴雨

的预报也有一定改进 o但一般降水 tu ∗ vy«预报改进

不大 ∀usst年汛期 o辽宁省出现了 {次强降水过程 o

该系统 y次预报基本正确 o其余 u次在强度和预报时

效上有差异 o特别对 z月 v ∗ w日过程 !z月 ut日过程

提前 w{«做出准确预报 ~对 {月 t ∗ u日过程 !ty ∗ tz

日过程提前 uw«做出准确预报 ∀ussu年汛期辽宁出

现了 v次区域性暴雨 o该模型也做出较正确的预报 ∀

所以该预报模型对夏季降水有较高的预报能力 o但其

稳定性还需进一步检验和改进 ∀

x  结论

ktl对高分辨率的 � � x模式进行释用 o由于不

受资料输出种类 !数量 !资料分辨率等条件的限制 o

更适合作县级站点定量降水预报 ∀

kul将影响辽宁降水的天气模型归纳为动力诊

断模型 o从中构造出多个能够比较全面反映降水模

型特征的综合物理因子 o提高了预报因子与降水的

相关性 ∀

kvl根据站点降水的气候分布特征 o对偏态分布

的降水量设计了分级和开 w次方两套方案进行正态

化处理 o使建立的统计方程更加稳定 ∀经过分析对

比降水量经过正态化处理后建立的预报模型优于未

经处理的模型 ∀

kwl降水预报模型分为晴雨预报模块和雨量预

报模块两部分 o不但使它们的预报对象基本服从正

态分布 o而且极大地减少了有雨的空报次数 o无需再

进行消空处理 o较不对预报对象进行处理有明显的

tzu第 x期             陈力强等 }基于 � � x模式的站点降水预报释用方法研究              



优势 ∀

kxl通过 usst !ussu年夏季业务试运行表明 o该

模型对降水有较强的预报能力 o较原模式预报能力

有一定改进 ∀
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