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基于数值预报的汉中市降水分县预报方法
苏俊辉１，徐钰２

（１汉中市气象台，陕西汉中７２３０００；２南郑县气象局，陕西南郑７２３１００）
摘要：利用现有基层台站所能获取的国家气象中心Ｔ２１３数值预报产品和欧洲中心数值预报产
品，经过数学方法处理后，将各预报要素插值到站点作为预报因子，通过Г检验分析预报因子与
本地降水的相关，提取相关好的因子建立预报方程。经实践检验证明：数值产品经因子累积处理
后对降水预报能力明显增强，数值预报对２４ｈ的预报能力较高，中低层要素与汉中盆地降水相关
较好。方法对降水量仅做了简单的分级预报，试用中发现该方法对突发性降水预报能力不理想。
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目前由国家气象中心运行的Ｔ２１３全球谱模
式提供的预报产品，具有时空分布连续、分辨率
高的特点，每天提供总容量１００多ＭＢ共２０００
多个场，此外还有准确率较高的欧洲中心数值预
报（以下简称ＥＣＷＭＦ）提供的大量预报产品［１］，
预报员可正确利用这些信息，结合本地天气特征
制作日常天气预报。由于理论上的原因，数值预
报产品在某些特殊区域如高原及高原东侧预报误
差较大。汉中地区地处高原东侧，秦岭、巴山南
北合围，给数值产品的应用带来了难度。汉中市
气象台针对本地天气气候特征及特殊地形，结合
传统的预报方法及指标，充分利用Ｔ２１３及
ＥＣＷＭＦ提供的产品，开发出汉中市降水分县预
报方法。
降水分县预报方法设计思路

传统制作天气预报方法的流程，是先从历史
天气图上，寻找出对本地未来天气有指示意义的
关键站点的天气要素，如高度、湿度、温度、能
量等，然后对比晴雨样本统计分析，寻找规律得
出经验规则，列出预报方程组，求解系数，确定
临界值，只要未来符合临界值就可以做出预报。

Ｔ２１３数值模式提供的预报场，时间、空间分
辨率较高，其提供的４８ｈ内的预报资料间隔６ｈ

输出（本方法没有使用Ｔ２１３的降水量预报资料，
因此选用的预报资料间隔是６ｈ），空间分辨率为
１°×１°，便于插值计算。而ＥＣＷＭＦ在经历了数
十年的发展后，对天气形势的预报更加客观准确，
虽只提供了５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ温度场等少
数资料场，且分辨率仅２５°×２５°，但其参考价
值很大，应给予充分考虑。此外ＭＩＣＡＰＳ平台本
身所提供的多种物理量场也有许多很有用的信
息，这部分资料不参加因子累积计算，可以作为
预报中的经验预报指标或经验消空指标。综合利
用这些资料，经过处理，提取有用信息，得出较
实用的预报方程。
资料来源

所有资料包括２００３—２００４年Ｔ２１３、
ＥＣＷＭＦ预报场，及将探空原始报文在ＭＩＣＡＰＳ
下解报得到包括高空形势、物理量场、地面温度、
海平面气压等３０多个要素场。
预报初始场选择及处理
３１预报初始场选择

根据实际应用的经验及预报效果，Ｔ２１３资料
选用２００ｈＰａ及其以下层次的散度、涡度；５００
ｈＰａ及以下层次的垂直速度、比湿、相对湿度、全
风速、水汽通量散度、假相当位温；爦指数、比

收稿日期：２００５－０１－１９
作者简介：苏俊辉（１９７４－），男，陕西宁强人，工程师，主要从事短期天气预报及研究工作。

８ 陕西气象 ２００５（５）



湿、爳爤指数等要素场。ＥＣＷＭＦ资料选用５００ｈＰａ
高度、８５０ｈＰａ温度、海平面气压、７００ｈＰａ、８５０
ｈＰａ相对湿度５个场，由于其资料格点分辨率为
２５°×２５°，通过插值将其格点变为１°×１°，达到
空间分辨率与Ｔ２１３等同，便于配套应用。
３２数值产品的预处理［２］

根据经典的动力学理论，任一瞬间的降水强
度应该是那一瞬间各种物理过程复合作用的结
果。因此，如果假定数值产品是比较可靠的，那
么任一时刻的降水率可以表达为数值模式输出时
刻的若干物理因子的函数，即有：

爤＝ｄ爲ｄ牠＝∑ｎ爛牕牀牕（牠），
式中牀牕（牠）为数值预报模式输出的牠时刻若干物
理因子，爛牕为系数。

则对于某一时段牠１－牠牔的累积降水量应该有

爲＝∑
牕∫牔１爛牕牀牕（牠）ｄ牠。

鉴于数值预报模式输出的物理因子牀牕（牠）不
是连续的，因此必须采取差分近似计算，则有

爲＝∑
牕∫牔１爛牕牀牕（牠）ｄ牠≈

∑
牕爛牕∑

牔－１

牑＝１
牀牕（牠牑）＋牀牕（牠牑＋１）

２ （牠牑＋１－牠牑），
对于数值预报模式输出时效间隔相同的物理因
子，上式可写为：

爲＝∑牕爛牕［１２（牀牕（牠１）＋牀牕（牠牔））＋
∑
牔－１

牑＝２牀牕（牠牑）］Δ牠。 （１）
定义物理因子牀牕（牠）的累积因子为：

牀牕＝［１２（牀牕（牠１）＋牀牕（牠牔））＋

∑
牔－１

牑＝２牀牕（牠牑）］Δ牠， （２）
则（１）式可以改写为：

爲＝∑牕爛牕牀牕， （３）
以上推导可以看出，如果先采用（２）式对各

预报场在相应时段内进行累积，就能避免预报量
和预报因子间的时间尺度不匹配的问题，再利用
（３）式建立预报方程，从而提高相关程度。由于
本方法只考虑了做２４ｈ间隔的预报结论，没有做

更细的划分，因此２４ｈ预报选用从当日２０时起
至次日２０时时段内的预报场，即：２４ｈ、３０ｈ、３６
ｈ、４２ｈ、４８ｈ预报场进行累积，４８ｈ预报用４８ｈ、
６０ｈ、７２ｈ预报场累积，其余类推。

对初选场进行上述处理后，得到处理后的形
势、要素预报场。将各预报场覆盖汉中地区及周
围共９个格点提取出来，然后通过有限元插值法
将这些要素插值到全区１１个站点上，生成各站点
待选因子库牪牏（牏＝１，２，３…）。

经验指标牂及消空指标则通过ＭＩＣＡＰＳ高
度场、物理量场等提供的分析结果得到，或根据
本地日常预报经验指标得到，或通过获取基本气
象要素计算得到其它需要的可用指标。建立预报
方程时，将经验指标作为一个单独的因子同站点
待选因子建立预报方程。以建立汉中站的预报方
程为例，汉中站降水预报方程为
爲＝爛＋爜牪１＋爞牪２＋爟牪３＋爠牪４＋爡牪５＋爢牪６＋牂。
对于模型中的经验指标项牂有两条：甘南有

３站以上风辐合或切变及地面北路冷空气，若两
条同时成立，则经验指标项牂＝１，否则牂＝０。在
预报流程中，消空指标在预报模型运行前发生，预
报模型中的消空指标有三条，按非汛期和主汛期
（６—８月）两种情况处理。非汛期消空指标为：０８
时汉中站８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ垂直速度均为正；８５０
ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ三层温度露点差之和大于
１４ｏＣ；７００ｈＰａ温江、汉中为４ｍ燉ｓ以上的西北
风。以上三条同时出现，则消空指标成立，若符
合消空指标，则程序退出运行，并发布无降水的
结论。主汛期消空指标类推。
预报方程因子选择

汉中地区位于青藏高原东侧，北有东西走向
的秦岭阻挡北方冷空气频繁南下，南有大巴山阻
滞暖湿气流北上，从高原移出的低值系统经常从
南北两侧分裂或减弱，但一旦进入盆地的影响系
统，发生发展又相当迅速，从而加大了预报难度。
因此必须分析其预报要素与降水的相关程度，以
便确认其在降水预报中的可用性。

通过前面的资料处理，将插值获得的待选因
子与降水进行相关分析，取相关程度较好的作为
最终预报因子，剔除相关差的因子。主要步骤为
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经过Г检验，从待选众多因子中，筛选出相关系
数大于０２５的因子。

对众多待选因子检验发现，水汽通量散度、垂
直速度、假相当位温、涡度、散度、以及相对湿
度与降水相关最好（４８ｈ以内），这与利用常规资
料个例分析结果一致。尤其水汽通量散度及垂直
速度，与本地降水关系相当好。爦指数、爛指数、
比湿、爳爤指数及对流层中低层的平均相对湿度，
反映大气的热力、水汽、不稳定条件，除爛指数
与本地降水相关相对较差外，汉中盆地的降水与
其它几个因子相关较好。高空温度、位势高度、地
面冷锋等经验统计指标与本地降水有比较高的相
关性。地面层的爴ｔ（地面大气总能量）也有不错
的指示作用。对流层中低层，高原到高原东侧的
偏南风对本区降水非常重要。中小尺度系统的发
生发展，不仅需要充沛的水汽、热力条件，也需
要触发条件，偏南风无疑起主要作用。

通过分析，对相关较高的因子试用，采用逐
步回归法建立方程。有效合理的因子是客观预报
方法的基础，对一个相同的数学回归模型，选取
不同因子的方程，预报准确率也不一样，同时入
选因子太多或太少也会影响预报准确率。经过反
复测试，７００ｈＰａ的垂直速度、比湿，爦指数，爳爤
指数，５００ｈＰａ到１０００ｈＰａ的平均相对湿度，５００
ｈＰａ及７００ｈＰａ的高原东南侧的偏南风等因子被
采用，通过逐步回归，建立降水预报方程。
预报效果检验

预报方法使用ＶＢ６编程，界面简明易于操
作。每天上午１０时可自动计算并输出客观预报结
果，为预报员提供参考依据。为检验预报方法的
可用性，特地请汉中市气象局业务科的预报管理
人员对此方法的每日预报进行质量评分（仅评定
了２４ｈ预报），２００３—２００４年，由于数值资料不
全或缺资料等原因，总共有６０９个样本参加预报
评分检验，评分结果表明本预报方法预报能力较
好（表１）。

表—年汉中降水分县预报方法
ｈ客观预报评分

量级 爴牞燉％ 空报率燉％ 漏报率燉％
无雨 ０７９５８ ０１１２５ ０２１５６

１０ｍｍ以下 ０６６０８ ０２１４１ ０２８７２
１０～２５ｍｍ ０５４０２ ０４５２８ ０３１７９
２５ｍｍ以上 ０３８２５ ０４８１９ ０６７４５

讨论
根据所建立的预报方程，通过对２００３—２００４

年的Ｔ２１３、ＥＣＷＭＦ等数值产品进行试运行、分
析，发现如下事实。
６１Ｔ２１３、ＥＣＷＭＦ等初始场因子经过时段累
积处理后，由插值得到的要素建立的预报方程对
降水的预报能力比较强。
６２数值预报产品对流层中低层要素与汉中盆
地降水相关较好，特别是中低层的水汽通量散度、
平均相对湿度、垂直速度等因子相关系数高。
６３数值产品的分析场得出的因子与本区２４ｈ
以内的降水有较高相关，２４ｈ以后指示意义则明
显下降。
６４由于选用晴雨样本作为研究对象，对降水量
级做了较简单的分级预报，因此本方法在试用中
发现对汛期的突发性、短时对流性降水预报能力
差。

感谢汉中市气象局业务科的兰福元同志为预
报方法的评分提供的指导和帮助。
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