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定量降水预报技术研究进展
宗志平  代刊  蒋星

（国家气象中心，中国气象局，北京 100081）

摘要：定量降水预报（QPF）是天气预报最重要的业务之一。对21世纪以来QPF的国内外业务现状、集合概率预报技

术、短时临近预报技术、检验技术以及订正技术等做了简要综述，初步总结了各类研究所取得的主要进展，包括：QPF

准确率的稳步提高得益于数值模式的持续发展，以及预报员对于模式产品的应用订正能力的不断提高；以数值集合预报

为基础的概率QPF（PQPF）为用户提供预报不确定性信息，是一种更为科学的天气预报形式；另外，数值模式的实时

天气学检验及订正技术的发展为“增加预报员的附加价值”提供有力支撑。最后，提出了目前QPF研究存在的主要问题

和需要加强的几个研究方向，分别是：（1）进一步加强数值模式对于大气水汽场的同化和模拟，采用新的模型来描述

下垫面与边界层之间的水汽交换，以及大气中真实云和降水物理过程；（2）降水观测和预报的随机特点还没有被充分

考虑，需要进一步研究不同时空尺度上的模式预报能力，发展有效的QPF订正技术方法；（3）对于PQPF还存在着理

解上的困难和误区，如何将预报不确定性信息传递给用户需要进一步研究；（4）短时临近QPF应由雷达回波外推方法

向结合数值模式预报的混合外推技术转变，提高对对流降水系统的预报能力；（5）针对传统的统计评分检验方法的不

足，应引入新的QPF检验技术方法，但新方法的解释应用还需不断地积累经验。
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The Research Progress of Quantitative Precipitation Forecast
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Abstract: Quantitative precipitation forecast (QPF) is one of the most important operations in weather forecast. A brief overview 
is made for current domestic and foreign operational situation and techniques of ensemble probability forecast, short-term 
forecasting and nowcasting, verification methods and error corrections. Preliminary conclusions have been made for some research 
progress, the improvement of QPF accuracy comes from the development of numerical models and the improvement of correction 
capability for the application of numerical model productions. Based on the numerical ensemble forecast, the probability QPF 
(PQPF), as a more scientific weather forecast method, can provide us with uncertainty forecasting information. Moreover, the 
improvement of real-time synoptic verification and error correction method of numerical model products provide strong support 
for 'adding forecasters additional value'. Finally, based on this summary of progress, main problems and research fields of QPF 
research have been introduced. (1) Further strengthening the capability of moisture data assimilation and simulation, using a new 
model to describe the moisture exchange between land surface and boundary layer and cloud and precipitation physical Processes. 
(2) Precipitation observation and forecast’s random characteristics have not been considered sufficiently yet, the numerical 
forecast capability of different spatial and temporal scales and QPF correction methods should be made a close study of. (3) It 
should be considered how to deliver forecast uncertain information to users due to misunderstanding the meaning of PQPF. (4) 
The techniques of short-term and nowcasting QPF should be exchanged from radar extrapolation to mixed extrapolation combined 
with numerical model forecast for improving convective precipitation forecast capability. (5) Based on the shortcoming of 
traditional statistical methods, new verification methods for QPF should be introduced, but objective explaination and application 
of the new method takes time to gather experiences.
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1	 引言
强降水引发的洪涝灾害是我国最严重的气象灾

害之一。据统计，1990年以来因暴雨洪涝造成的年均

直接经济损失达1200多亿元；1998年长江流域大洪水

造成受灾人口超过1亿人，死亡1800多人，经济损失

1500多亿元。因此，做好定量降水预报（QPF）是天

气预报的最重要业务之一。

近些年来，随着观测系统和预报技术的发展，定

量降水业务预报取得长足的进展，主要表现在：随着

数值模式时空分辨率的不断提高，以及模式物理过程
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的不断改进，QPF业务在向更高时空分辨率、更长预

报时效、更高预报准确度迈进；以集合预报为基础的

概率QPF（PQPF）的出现，提供了一种更为科学的天

气预报形式，也得到了越来越广泛的应用；短时临近

QPF预报技术的发展，支撑着极端强降水灾害预警的

及时发布；另外，数值模式的实时天气学检验及订正

技术的发展，以及预报员对于模式过程的深入理解和

产品的应用经验累积，为“增加预报员的附加价值”

提供了有力支撑。尽管如此，QPF预报精细化及准确

率离用户的需求还有较大的差距。如在水文预报中，

要求QPF的空间和时间分辨率分别达到10km和1h，
QPF准确度也要达到10%以上[1, 2]。而目前的QPF还远

没有达到这些要求。

本文对21世纪以来QPF的国内外业务现状、集合

概率预报技术、短时临近预报技术、检验技术以及订

正技术等方面的工作进展作了简要综述，并在此基础

上提出了目前QPF研究存在的主要问题和需要加强的几

个研究方向，以及中央气象台QPF业务的发展思考。

2	 定量降水预报的业务进展

2.1	 国外定量降水预报业务进展
从 1 9 6 0 年开始，美国国家环境预报中心

（NCEP）下属的水文气象预报中心（HPC）率先实

施QPF以及深入的QPF检验方案。经过多年的努力，

制作QPF产品过程已经从一个依靠广泛预报经验的人

工方法演变到更多依靠对数值模式的解释和订正，以

及对集合预报产品应用的过程。

目前，HPC每天定时发布未来72h时效内逐6h
累积QPF、未来72h时效内逐24h累积QPF、未来第

4～5d的48h累积QPF、未来5d累积QPF、未来3～7d
的日降水概率等产品。2011年1月开始试验第4～5d
逐6h QPF，2011年4月开始业务化运行PQPF业务。

为了制作这些产品，预报员首先在N-AWIPS（NCEP 
Advanced Weather Interactive Processing System）平台

上按照制作规范绘制降水量等值线（1.5in①以上间隔

等雨量线都为1in间隔），然后通过数学插值方法形

成空间分辨率为32km的格点QPF。预报员绘制等值线

时，综合参照了定量降水估测产品（QPE）、卫星云

图及其他观测资料，在数值模式产品检验订正的基础

上，结合自己的预报经验和专业知识。在制作PQPF
时，主要参考依据是确定性预报（包括GFS，NAM，

ECMWF等）以及NCEP短期集合预报系统（SREF）
构成的多模式集成预报产品，从中提取降水的概率预

报，用于获取QPF预报的不确定性信息。

HPC对其QPF产品进行检验评估表明，预报准确率

稳定提高（图1），尤其是较长时效的24～60h的预报提

高得更明显[3, 4]。至2012年，HPC通过集合预报产品的应

用、格点化技术的发展以及订正预报平台的改进，提高

了7d内强降水预报准确率，并使格点预报产品空间分辨

率降低到32km。在未来的计划中，HPC希望通过进一

步提高数值模式性能和分辨率，改进快速更新同化分析

与预报以及各专业客观预报方法，不断升级业务系统平

台，使预报准确率不断提高、预报产品更加精细、预报

时效不断延长。QPF预报准确率将比模式产品技巧提高

10%，水平分辨率从32km提高到2.5km。
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图1  1960—2011年美国水文气象预报中心（HPC）1in以上
降水TS评分

2.2	 国内定量降水预报业务
国内的QPF业务主要由中央气象台负责，其QPF

业务产品包括未来24h时效内逐6h累积QPF、未来168h
时效内逐24h累积QPF，以及旬降水量预报、过程降

水量预报等特色QPF产品。从2011年开始，24h时效

内6h累计的QPF格点化产品业务也在预报业务中正式

开展。为了制作上述QPF产品，中央气象台已经建立

了以多种观测资料和数值天气预报为基础，综合应用

多模式集成预报、集合概率预报、配料法强降水等级

预报等多种方法，充分利用天气系统和物理量检验订

正、降水预报格点化等多种技术手段的精细化QPF业
务技术框架。
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图2  2008—2011年中央气象台与美国水文气象中心的24h
暴雨的年平均TS对比

① 1in=25.4mm，下同



Progress 研究进展

31Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 2（5）- 2012

中央气象台的QPF预报准确率逐年稳步提高，如

1999年的暴雨年平均预报评分约为0.050，至2011年
达到0.169，预报准确率提高了约70.4%。但与发达国

家相比还存在一定的差距。对比中央气象台与美国水

文气象中心2008—2011年的24h暴雨的年平均TS评分

（图2），表明平均差距在0.067左右。由于检验区域

和检验方法的不同，该比较还存在不确定性，但从科

学研究、支撑技术和业务运行的整体来看，我国的

QPF业务水平还落后于发达国家，问题主要表现在：

（1）降水预报没有实现真正定量化，精细化水

平有待提高。目前，中央气象台的QPF产品仍以等值

线落区预报为主，精细化程度仍不高。同时预报系统

平台建设跟不上预报业务快速发展的需求，自动化程

度不高，格点化等关键技术尚未取得实质性突破。

（2）预报员对数值模式的特征（包括优点和缺

点来源）了解不足，缺少对数值预报深入、长时序的

检验和分析，且尚无客观定量化的订正方法和指标，

相比美国HPC，对数值模式订正能力不足。同时，

从事QPF业务的预报员越加年轻化，预报经验处在积

累、提高之中。

（3）QPF预报仍以全球确定性数值模式为主要

参考依据，缺少中尺度模式和集合预报模式的支持。

虽已在业务中逐步开始应用集合预报，但其统计后处

理技术、业务平台建设都处于起步中。多模式动态权

重集成、“配料法”等客观技术已取得一定的成果，

但仍需要不断完善。

（4）数值模式低层水汽场的预报、地形或城市

化对降水的影响、暖区降水的定量预报等关键技术难

题仍没有解决，也是制约降水预报尤其是极端降水预

报准确率提升的关键因素。

（5）很多省级台站没有设置QPF业务，暂时还

无法形成中央台指导—地方台订正反馈的全国统一

QPF的业务体系。

针对上述问题，结合发达国家QPF业务发展经验，

中央气象台制定了如下QPF业务的发展思路：以《现

代天气业务发展指导意见》为指导，围绕提高预报准

确率和精细化，以在数值模式基础上增加附加值为核

心，以较为完善的多源资料显示、分析、加工，格点化

制作的专业化业务平台为基础，以数值模式检验订正

技术、集合预报产品统计后处理技术、动力和统计相

结合的数值预报产品释用技术为支撑，通过对预报员

专业化能力的培养，提高QPF的精细化和准确率。

中央气象台未来三年QPF业务的具体发展目标

为：发布1～5d 24h间隔格点化QPF，0～24h时效的6h
间隔格点化QPF；客观制作并发布6～7d逐日PQPF；

1～5d 24h间隔格点化QPF，相比数值模式预报有正技

巧，大雨、暴雨技巧稳步提高；至2015年暴雨1和2d的
预报准确率分别要达到18％和15％，比目前提高近5%。

3	 定量降水预报的数值预报技术进展

3.1	 数值预报系统对 QPF 业务支撑
Olson等 [5]指出QPF业务准确率的稳步提高主要

得益于数值模式预报能力的提高。至2012年，HPC预
报员能够参考到包括美国全球确定性（GFS）和集合

（GEFS）数值预报产品、北美区域确定性（NAM）

和集合（NAEFS）数值预报产品、短期集合数值预

报产品（SREF）RUC产品（2012年5月开始被RAP替
代）等，其余全球数值预报产品包括UKMET（英国

气象局提供）、ECMWF（欧洲中期天气预报中心提

供）、CMC（加拿大气象局提供）等。HPC预报员对

于12h时效内的QPF，主要预报依据是实况资料，数值

预报为辅；对于大于12h时效的，则以数值模式预报

为主。

在我国，从2007年底开始业务运行的T639模
式在空间分辨率、初始场同化技术、空间分辨率、

台风Bogus技术、产品丰富性等方面都较T213有长

足的进步，有力地保障了QPF业务的发展。此外，

ECMWF、NCEP、日本、德国等国家或机构的模式产

品在中央气象台QPF业务中也得到充分应用；T213集
合模式、ECMWF集合模式预报产品也在发挥越来越

重要的作用。

3.2	 数值模式 QPF 产品的释用技术
目前世界上几大业务中心都开展了降水产品的

客观统计系统误差订正业务，如NCEP利用模式输出

统计方法（MOS）方法[6]对站点的降水订正，以及采

取简单的Kalman滤波对格点产品订正。目前NCEP的
MOS客观预报，从过去站点预报已发展到格点预报，

提供美国及周边地区的2.5km分辨率和阿拉斯加地区

3km分辨率产品；格点MOS预报从7d提高到14d，预

报准确率比模式提高10%，发布频率从1次/d提高到4
次/d，水平分辨率从5km提高到2.5km。

基于“配料法”的强降水等级预报近年来在国

外发展较快，已经处于业务应用阶段。配料法的核心

思想是依据预报量和指示量之间的物理联系来建立相

应的预报方程，而不是简单地依赖于回归分析。按照

配料法原理而建立的预报方程具有清晰的物理意义，

有利于将新的研究成果引入预报模型。该方法最早由

Doswell[7]引入气象研究，并成功地运用于暴洪（Flash 
flood）预报。我国对“配料法”的研究和应用起步

较晚[8, 9]。近2年，湖北省气象局在大量暴雨个例物理
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量统计基础上建立的强降水“配料法”也取得较大进

展，在数值模式基础上有效提高了暴雨预报准确率。

中央气象台开展了多模式动态权重集成定量降水

预报业务，该方法依据预报员的预报思路，考虑不同

模式预报之间雨带形状和降水强度的相似，采用动态

权重集成。既考虑了各模式成员总体的差异性又考虑

了降水的概率分布，对提高极端天气事件的预报准确

率有一定效果。该方法与MOS统计方法相比，不依赖

于历史资料，实现方便快捷；与集成平均方法相比提

高了对极端降水的预报能力。从TS评分和实况对比检

验来看，该方法总体上好于单个模式（图3）。
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图3  2010—2011年6—8月24～72h时效24h多模式集成降
水预报与各模式及预报员评分对比

4	 定量降水的集合预报技术进展
概率预报可以描述天气预报的不确定性，符合大

气运行规律，是更科学的一种天气预报形式。集合预

报的出现，极大地推动了概率预报的发展。集合预报

系统能够提供比单一控制或确定性模式更高的预报技

巧，而集合能够增加长预报时效的预报精度[10, 11]。同

时，基于集合模式的概率预报比单值预报更具有一致

性[12]。

目前，许多国家的预报中心都发展了全球或区

域的集合预报系统。如美国NCEP/EMC已经建立了

包括超短期集合预报系统（NCEP Very Short Range 
Ensemble Forecast System, VSREF）、短期集合预报系

统（Short-range ensemble forecast, SREF）、全球集合

预报系统（Global ensemble forecast system, GEFS）和

北美集合预报系统（North American ensemble system, 
NAEFS）等无缝隙的集合预报体系。欧洲中期天气

预报中心（ECMWF）从1992年开始建立的中期集合

预报系统[13]，目前已经发展成为采用奇异向量初值扰

动技术，有51个集合成员的全球集合预报系统；加拿

大、英国、日本、澳大利亚等国也相继建立本国的业

务应用的集合预报系统。2005年底，国家气象中心建

立在全球T213 L31模式基础上的全球集合预报系统开

始投入实时运行。

面对海量的集合预报数据，方便、高效、功能齐

全的集合预报业务平台是必不可少的。英国气象局发

展了PREVIN（Predictability Visualization）系统[14]，

该系统能够进行“面条图”、“邮票图”、预报场

聚类、气旋路径、概率密度函数、概率预报时序图

以及概率检验等产品的显示与操作。Kristin等[15]发展

了一个集合预报数据统计可视化框架Ensemble-Vis，
该框架能够帮助预报员从集合预报的概率分布当中获

得关键的因子。中央气象台也开发了“集合预报工

具箱”，涵盖了“邮票图”、“面条图”、“胡须

图”、集合平均及离散度、集合概率预报、集合概率

匹配平均、集合概率百分比预报、集合中位值/最大值

/最小值等多种集合产品的显示及操作，概率匹配集合

平均产品对集合预报平均也有较好的改进效果。

由于集合预报不正确的“集合离散度—可预报

性”关系[16]，以及集合成员个数的不足[17]，还有集合

成员之间的非独立性[18]，都会给集合预报带来偏差。

因此，针对QPF集合预报的统计后处理技术近年来发

展很快，如Sloughter等[19]基于贝叶斯集合平均技术制

作PQPF产品；Yuan等[20]利用人工神经网络的方法订

正PQPF；Glahn等[21]发展的集合核密度模式输出统计

EKDMOS方法，是对传统MOS方法的改进；Cui等[22]

发展了针对NAEFS的统计后处理技术，包括偏差订正

和统计降尺度方法。

5	 短时临近定量降水预报技术进展
对于短时强降水的有效预报主要依靠短时临近

QPF业务技术的发展，这里短时临近预报主要是指

0～6h时效的预报。1954年，Ligda[23]首先提出外推雷

达回波作为短时临近降水预报的基础，其后的二十多

年中，随着计算性能的提升，各种各样的外推方法被

发展出来，这在Wilson等[24]的综述性文章中有较详细

的讨论。在20世纪80年代，业务“临近预报”系统

开始建立，较有名的如英国气象局的“Nimrod”系

统[25]，其主要的创新性在于将雷达回波外推技术和数

值模式降水预报产品相结合，延长了预报时效，是目

前短时临近QPF的主要发展方向。之后，2000年悉尼

和2008年北京奥运会的短时临近预报示范项目有效促

进了业务“临近预报系统”的发展。中国气象局2008
年启动了业务建设项目“灾害天气短时临近预报预警

业务系统建设与改进”，开发具有自主知识产权的灾

害天气短时临近预报系统（Severe Weather Automatic 
Nowcast System，SWAN），为我国的短时临近QPF业
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图4  HPC预报员较NCEP业务模式的QPF预报评分 
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务提供了支撑。

外推技术的发展主要得益于计算技术方法的改

进，然而该技术仍然是线性和确定性的，因此需要进

一步研究如下问题：首先要认识到降水系统在所有时

间尺度上的非线性特征，并要在预报中反映该特征；

其次，预报员需要了解该技术的限制和不确定性；第

三，由于对流系统的生命周期较短，为了增加预报时

效，需要预报对流系统的初生及其发展和移动，这也

是目前研究的活跃领域。

随着数值模式的时空分辨率不断提高，基于

雷达观测的短临预报与传统的数值预报结合更加紧

密，已经从同化雷达资料延伸到利用模式输出场来指

示短临预报中对流系统的初生、发展和移动。比如

Moszkowiz[25]利用实时雷达观测来检验模式预报的准

确性，如果模式表现一定的预报技巧，则可以假定模

式预报能被用于短临预报。英国气象局利用Nimrod系
统[26]来融合雷达临近预报和数值模式预报产品，主要

概念是利用模式风场来调整雨区的外推。Terada等[27]

将山区降水分解为地形降水和非地形降水两个分量，

其中地形降水分量采用模式风场外推，而非地形降水

分量采用雷达观测外推。

6	 定量降水预报的检验订正技术进展

6.1	 定量降水预报的检验技术
传统的点对点统计检验评分方法非常直观，易于

理解，并得到长期的使用。然而，随着数值模式空间

分辨率的不断提高，“双惩罚”现象突显出来[28]。如

一个数值模式预报雨带位置偏移了半个波长，而另一

个模式没有报出雨带位置，则前一个模式在计算统计

评分的时候会惩罚两次。

针对传统检验方法的缺陷，过去10年，基于空

间分析的检验新方法得到快速发展。传统的点对点的

检验方法已经发展到面对面、多尺度的对比检验。基

于空间分析的检验方法大致可以划分为空间滤波对比

和空间移动对比两类。空间滤波对比方法如：领域对

比方法[29]和尺度分离对比方法[30]。空间移动对比方法

如：基于“视觉流场”的形变对比检验方法[31]和基于

特征属性的对比方法[32, 33]。

随着集合概率预报的出现和应用，对于集合概

率预报产品的检验也变得更加重要。集合概率预报

检验方法可以划分为三种类型：（1）用于检验集合

分布是否属于某个概率分布函数的方法，包括排列直

方图[34, 35]、连续排列概率评分[36]、相对技巧评分、最

小生成树（MST）[37-39]、边界框[40]；（2）用于评估

概率预报的概率密度函数的方法，如无知评分[41, 42]、

Wilson概率评分[43]；（3）事件概率预报检验方法，如

Breier评分[44]、Breier技巧评分[45]、可靠性曲线[46-48]、

受试者工作特征曲线ROC[49, 50]、排列概率评分[51]和相

对排列概率技巧评分。

此外，还有极端天气事件的检验技术也得到应

用，如袭击率评分被广泛用于极端事件的检验 [52]；

Schaefer[53]研究表明当事件变得稀少时相当袭击评分

收敛于袭击率评分；Doswell等[54]工作表明当正确的拒

绝事件数量更大时，Peirce技巧评分收敛于袭击率评

分；Stephenson等[55]发展了一个简单的极端事件渐近

模型。

考虑到检验的重要性，许多国家的气象部门和研

究机构都在尝试建立起自己的数值模式检验业务系统

和平台，如美国水文气象预报中心的数值模式诊断与

检验系统，澳大利亚气象局的“RAINVAL”定量降

水检验系统，NCAR研究应用实验室（RAL）开发的

“Model Evaluation Tools”，以及NOAA地球系统研

究实验室针对航空气象建立的“Real Time Verification 
System”。

6.2	 定量降水预报的订正技术
Reynolds[4]给出了1993—2001年间预报员较NCEP

全球AVN模式和区域Eta模式的QPF预报TS评分提高

百分比（图4），可以发现，20世纪90年代早期至中

期，预报员提高率为30%，至中后期下降至20%左

右；结合预报评分趋势分析，预报员将数值模式的预

报水平提升了14a左右。统计2008—2011年中央气象

台的预报员QPF预报的暴雨TS评分提高百分比，范围

也在20%～30%之间。因此，预报员在数值模式基础

上所体现的附加值是可观的。

在美国HPC，面对众多的模式产品，预报员已经

形成了依靠多年数值预报经验，在仔细进行多模式对

比分析检验的基础上评估、订正模式产品的习惯，预

报员侧重于模式输出的天气概念模型识别、天气尺度

和中尺度分析以及水汽、抬升、不稳定性等降水形成

要素分析，而不是单纯依赖于模式降水预报场。中央
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气象台的预报员也越来越认识到数值模式检验订正的

重要性，通过业务流程调整来增加预报员检验订正的

时间，从2008年开始设立“数值模式天气学检验”业

务岗位，每日发布《数值模式天气学检验公报》以支

撑预报员对于模式的应用和订正。

除了强调预报员对于模式订正的经验积累之外，

近年一系列的主客观订正技术也发展起来。如英国用

位涡守恒原理实现了对天气形势场的订正技术[56]，通

过人机交互方式改变某高度层次的天气系统的位置

或强度，其他各层相应的形势场、物理量也相应改

变，并且投入了业务运行；邵爱梅等[57]提出用变分方

法修正数值天气预报高度场的非系统性误差，取得了

一定进展；HPC的预报员在综合分析GFS，NAM，

ECMWF，UKMET以及集合模式预报产品的性能后，

赋予每个模式不同的权重，利用Master Blender系统

自动生成等值线产品，并加以简单修改并确定天气系

统、降水落区和性质。

Reynolds[4]指出，随着模式更新频率的加快，预

报员越加难以掌握模式预报的系统偏差，因此依靠预

报员的模式使用经验来增加附加值变得越加困难。但

是模式的初始条件误差、模式动力和计算误差、物理

参数化误差等问题始终存在，因此只有依靠预报员的

天气概念模型、对模式物理过程的深入理解、实时高

效的模式检验评估系统、方便快捷的模式订正系统来

获得预报员的附加值。

7	 存在的问题及讨论
定量降水预报在气象科技工作者的努力下, 在理

论方法和实际应用方面都取得了进步与发展。但也应

该看到, 目前，定量降水预报的精细化和准确率程度

离用户需求还有较大差距，以下几个方面的研究还需

进一步加强。

（1）利用现代化观测手段和技术减小数值模式

中大气水汽场和动力场的初始条件的误差。进一步加

强数值模式对于大气水汽的同化和模拟，采用新的模

型来描述下垫面与边界层之间的水汽交换，以及大气

中真实云和降水物理过程。进一步提高数值模式的预

报精度。

（2）对降水观测和预报的随机特点还没有充分

考虑，预报员需要进一步研究不同时空尺度上的模式

预报能力，发展有效的QPF订正技术方法。

（3）短时临近QPF应由雷达回波外推方法向结

合数值模式预报的混合外推技术转变，并提供短临预

报的不确定性信息，提高对对流降水系统的预报能

力。加强预报员对各种非常规观测资料的实时综合分

析能力，也是提高短时临近QPF的重要途径。

（4）对于集合概率预报产品PQPF，用户还存在

着理解上的困难和误区，如何将预报不确定性信息传

递给用户需要进一步研究。

（5）针对传统的统计评分检验方法的不足，应

引入新的QPF检验技术方法，但新方法的解释应用还

需不断地积累经验。

8	 中央气象台QPF业务发展思考
首先需进一步提高QPF的精细化水平。未来3～5

年，中央气象台将把目前仍以降水落区预报为主的

QPF发展为格点化的QPF，并逐步延长到120h时效，

实现120h时效内任意时效的累加；逐步实现24h间隔

降水预报的格点化；同时大力发展PQPF。
其次，进一步提高QPF准确率。对于短期或更长

时效的QPF准确率的提高在很大程度上依赖于数值模

式的进步，从模式的资料同化、初始场、云物理过

程、水循环模拟等方面改进模式预报，进而改善定量

降水预报效果。同时需要加强QPF客观订正技术方法

研究，主要包含：数值模式偏差检验技术，多模式集

成预报技术改进，集合预报的不确定性信息在QPF中
的应用，考虑地形高度、坡度和下垫面等地理信息因

子影响的格点插值技术等。

总体而言，定量降水预报发展主要基于数值模式

的进步，同时也基于预报员对于天气系统识别、概念

模型建立和降水机制的理解，以及对于数值预报产品

的解释应用能力的提高。
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