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延伸期过程预报预测技术及应用
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摘要：对自主研发的低频图方法和低频波方法、延伸期过程预测客观检验指标（Zs和Cs评分）、月内重要过程与趋势

预测系统（MAPFS 2.1）及其推广应用情况做了介绍。对近4年（2013—2016年）上海地区汛期延伸期强降水过程业务

预测和近2年（2015—2016年）冬季延伸期强降温过程业务预测进行了客观检验。结果显示，汛期强降水过程、冬半年

强降温过程（强冷空气过程）预测准确率分别为67.3%和43.2%，Zs/Cs评分分别为0.153/0.130、0.139/0.09。低频图

方法对各年汛期最强降水过程均给出了较好的预测，说明预测方法具有一定的预测潜力。基于MJO（Madden-Julian 

Oscillation）活动的上海汛期逐候降水趋势预测方法2年（2014—2015年）的预测结果Ps评分平均达到58分，为汛期延

伸期强降水过程预测和入梅、出梅延伸期预测提供了较有价值的预测背景信息。
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Abstract: This paper introduces the Method on Low-Frequency Synoptic Weather Map and on low-frequency wave in key 
region, the verifying indices for extended-range weather process forecast ,the related operational system(MAPFS 2.1) and their 
promotional application, and further works for verifying of the heavy rainfall processes during flood seasons in 2013-2016 and 
the heavy cooling processes (cold air processes) during winters in 2015-2016.The results indicate that the accuracy rate of the 
heavy rainfall process forecasts and of the strong cooling process forecasts were about percent of 67.3 and 43.2 respectively, and 
correspondingly their scores of Zs and Cs reached 0.153/0.130 and 0.139/0.09 in turn. The Low-frequency synoptic weather map 
method accurately forecasted the heaviest precipitation process for each year in 2013-2016. This suggested that the approaches 
have the advantage for predicting the extended-range weather process indeed and have tremendous room for improvement. The 
MJO-activity -depending approach of the pentad precipitation anomaly over Shanghai during flood seasons made a delightful 
encouraging performance for 2014-2015 with Ps score of 58 and supplied the valuable predicting background in determination of 
extended-range weather process and the beginning and the end of Meiyu rain.
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0	 引言
随着经济社会的发展，各界对延伸期及次季节

尺度可用预报需求越来越迫切[1-3]。然而，受资料、

模式及理论等多方面因素的制约，即使是延伸期

（10～30 d）时段的预报，水平也一直不高。以欧

洲中期预报中心（ECMWF）模式预报时效为例，其

逐日形势场（这里指500 hPa高度场）预报可用时效

仅10 d左右 [4-8]，尚明显低于理论上的逐日可预报上

限[9-12]。虽然国内外学者在改进资料水平[13-15]、预报

模式性能[16-18]以及动力—统计结合等策略运用[19-20]等

方面不懈努力并不断取得进展，但数值模式目前直接
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给出的要素可用预报时效仍相当短，尚无法直接提供

可用的延伸期天气过程预报信息[21-22]。为应对迫切的

服务需求，国内学者和业务单位在延伸期天气过程预

报预测领域持续努力，取得可喜成效[23-47]，其中包括

上海市气象局/上海市气候中心近10年的工作 [36-47]。

“十二五”以来，上海市气象局/上海市气候中心又

通过牵头中国气象局现代气候业务发展与改革重点任

务和上海率先实现气象现代化等建设工作，形成了以

低频图/低频波预测方法为主，以MJO信号和数值模

式预报结果为背景信息，聚焦延伸期重要天气过程的

综合预测方法，同时开发了针对延伸期重要天气过程

预测的客观检验指标和业务系统—月内重要过程与

趋势预测系统（Monthly Anomaly and Process Forecast 
System，MAPFS）并投入业务化应用[47]。这些工作进

一步完善了上海无缝隙预报预测业务，也有力推动了

全国省级延伸期重要过程预测业务的建设[47-52 ]。本文

是对2013年相关业务规定发布以来上海延伸期过程业

务预测结果客观检验及技术推广成效的阶段性总结。

1	 预测方法和资料

1.1	 预测方法

1.1.1	汛期延伸期强降水过程和冬半年强降温过程预
测方法
虽然以预报天气系统（或称天气过程）行为为

主要预报对象的确定性预报存在上限（理论上约为2
周）[9-12]，但天气过程受环流的缓变分量，如基本气

流、超长波、季节内振荡（MJO、ISO）等制约，这

些缓变波理论上具有更长的可预报时间 [53-59]。事实

上，通过改进模式基本气流的预报，的确显著改善了

模式天气波的预报，进而使模式的延伸期预报效果得

到改善[60-68]，说明通过把握缓变波未来的演变特征，

做出超越逐日预报理论上限的延伸期重要天气过程某

些特征的预测是可行的。

大气中普遍存在的季节内振荡现象具有较好的周

期性和持续性等特征，因此，可以利用这些特征及其

与天气过程的密切联系，对延伸期时段天气过程的某

些特征做出预测，这便是低频图和低频波预测方法的

主要思路[35-45, 47]。前者针对汛期（5—9月）延伸期强

降水过程，后者主要针对冬半年（10月—次年3月）

强降温过程。

（1）过程标准及预报内容

目前延伸期过程预报主要涉及的是汛期强降水过

程和冬半年强降温过程，以下是针对上海地区的过程

标准[35, 47]。 
上海汛期强降水过程是指11个地面气象站中，至

少3个站（含3站）日（北京时20时—20时）雨量P满足条

件：P≥Pt（Pt为强降水过程阈值。取：Pt＝10 mm）。

冬半年强降温过程是指11个地面气象站中，至少

3个站（含3站）24 h（北京时20时—20时）降温ΔT和
日最低温度Td满足条件：ΔT≥ΔTt（ΔTt为强降温过程

阈值。ΔTt＝4℃），或Td≤0℃。 
预测内容主要包括：延伸期过程发生的时段（开始

日和结束日）、强度（Pt和ΔTt等）及过程发生的频数。

（2）低频图预测方法

借助带通滤波技术，将格点上的风场或位势

高度场时间序列的低频分量分离出来（滤波器采用

Butterworth带通（30～50 d）滤波器），并绘制成类

似于日常天气图的分析图，即所谓的“低频图”（低

频流场图、低频高度场图等）。在低频图上可分析出

类似常规天气图的系统，称为“低频天气系统”（如

低频气旋、反气旋，低频高、低压等）。低频天气系

统具有显著的时空特征（时间上具有周期性和持续

性、生成源地具有准定常性），与常规天气图上的天

气系统（或称“天气实体”）存在密切的联系。低频系

统的变化恰好反映的是影响天气过程（如降水过程）

的缓变系统的演变（季节内振荡）。据此，通过追踪低

频天气系统的演变，可以间接追踪天气系统的生消、

演变，由此便可达到预测延伸期强降水过程的目的。

低频图方法的运用主要包括以下步骤：首先要确

定过程预测区域；其次是预测建模，包括强降水过程

标准的确定、低频流场图的绘制、低频系统关键区的

确定、低频系统历史周期的统计（用以外推系统未来

发生的状态），模型建立等；最后基于预测模型做过

程预测（详见文献[35-45, 47]及由上海市气象局牵头

编写的中国气象局相关业务规定①）。

利用多年历史资料总结出与上海地区强降水

过程密切关联的70 0hP a低频系统活动8个关键区

（图1），其位置和范围分别为：1区：10°—30°N，

120°—160°E；2区：10°—30°N，100°—120°E；
3区：10°—30°N，80°—100°E；4区：30°—50°N，

120°—160°E；5区：30°—50°N，100°—120°E；
6区：30°—50°N，80°—100°E；7区：50°—70°N，

120°—160°E；8区：50°—70°N，80°—120°E。分析

显示，当南方关键区1、2区有低频反气旋活动，3区
有低频气旋活动，北方关键区5、6、8区有低频气旋

活动，4、7区有低频气旋或反气旋活动时，上海地区

① 中国气象局《月内强降水过程预测业务规定（试行）》（气预函（2013）43号文）。
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常出现强降水过程。表1是上海地区汛期延伸期强降

水过程低频预测模型。

表1  上海地区汛期延伸期强降水过程预测模型（关键区低
频系统配置）	

Table 1  The prediction model of the heavy rainfall in 
flood-seasons (Low-frequency weather system pattern in 

the key region) over Shanghai
低频关键区 北方关键区 南方关键区

低频系统配置 C5、A5、C6、C7、C8、A8 A1、A2、A3、C3

注：字母C和A分别代表低频气旋和反气旋，字母后面的数字代表关键区代号。统计得到

的低频系统周期介于20～50d，业务预测中随时间更新。

（3）低频波预测方法

将低频关键区（图1）中网格点上某一时段内逐

日位势高度场进行平均，得到各关键区的平均高度

场时间序列，再使用带通滤波器（Butterworth带通

（30～50 d）滤波器）对关键区的平均高度场进行滤

波，得到各关键区高度场的低频演变曲线，即所谓的

低频波。低频波方法就是通过分析各关键区低频波的

演变、位相配置及其与预测区域强降温过程的关系，

从而达到预测强降水、强降温过程的目的。目前，低

频波方法用于冬半年延伸期强降温过程预测，也作为

汛期以外强降水过程预测的一种辅助预测方法[45-47]。 
低频波方法的使用步骤包括：确定预测区域、预

测建模和利用预测模型做过程预测。建模过程中，首

先需要确定降温过程标准，其次是绘制低频波，通过

分析统计得到与强降温过程关联的关键区低频波位相

配置及波峰、波谷的历史周期等，最后完成预测建模

（详见文献[45-47]及中国气象局相关业务规定①）。

表2是通过统计、分析得到的上海冬半年强降温

过程预测模型。其中，南方关键区1和3，以及北方

5、6、8区的低频波特征是实际预测中的关注重点。

当南方关键区1区处于低频波波峰（或波谷，或波峰

到波谷的过度），3区处于波谷（或波峰，或波谷到

波峰过度），同时，北方关键区的5、6、8区的低频

波为表中所列的位相时，上海冬半年常常出现强降温

过程。

表2  上海地区冬半年延伸期强降温过程预测模型（关键区
低频波配置）	

Table 2   The prediction model of the winter strong cooling 
process (low-frequency weather system pattern in the key 

region)
北方关键区 8区：H、H→L、L 6区：L、L →H、H 5区：H、H→L、L

南方关键区 3区：H、H →L、L、 1区：L、L →H、H

注：字母H和L分别代表低频波波峰和波谷。符号“→”表示低频波波峰和波谷之间的过

度段，如H→L表示某关键区处于低频波从波峰向波谷过度。低频波峰、波谷的周期介于

20～50d，业务预报中随时间更新。

1.1.2	逐候降水趋势预测方法
MJO作为季节内周期变化的强信号被广泛应用

于延伸期预报[69-81]，我国国家级和部分省级业务单位

已开展相关监测预测业务[82-86]。基于MJO信息建立上

海汛期逐候回归物理模型预测模型，预测未来2～10
候（约10～50 d）逐候降水趋势，一方面是为把握延

伸期降水变化趋势，同时为汛期延伸期强降水过程

及入梅、出梅预测提供背景预测信息。模型选取对上

海降水异常影响明显的MJO关键区实况低频OLR作为

预报因子，通过建立回归模型预测延伸期逐候降水演

变趋势。

1.2	 资料
低频图和低频波分析、延伸期过程预测和逐候趋

势预测建模所用资料为美国NCEP 2.5°×2.5°逐日700 
hPa再分析纬向、经向风场和高度场资料，以及上海

11个地面站近10 a（2003—2013年）汛期（5—9月）

逐日（北京时20时—20时）的雨量和日地面最低气温

资料。

3	 预测检验

3.1	 检验指标
为检验延伸期过程预测的准确性，提出了三种评

分指标：过程预测准确率、Zs评分和Cs评分。

3.1.1	过程预测准确率
预测过程正确是依据建模标准判定的。对强降水

图1  与上海汛期强降水、冬半年强降温等过程关联的
700hPa 8个低频系统活动关键区	

Fig.1  Eight key regions of the low-frequency weather 
system activity associated with heavy rainfall in flood-
seasons and strong cooling process in winters over 

Shanghai 

① 中国气象局《月内强降温过程预测业务规定（试行）》（2）（气预函（2014）96号文）。



2 0 1 7

85Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（6）- 2017

过程而言，预报过程正确是指预测过程时段内上海地

区11个地面气象站中，至少3个站实际日雨量P≥Pt。

对强降温过程而言，是指至少3个站24 h（北京时20
时—20时）降温ΔT≥ΔTt）或Td≤0℃（℃）。这里，

预测的强降水过程和强降温过程与实况偏差1d均算作

预测正确。若延伸期内实况未出现强降水过程（强降

温过程），也未预测延伸期内有强降水过程（强降温

过程），则此次预测不参与预测准确率检验。预测准

确率可表达如下：

预测准确率＝预报正确的过程数/预报过程总数。（1）

3.1.2	Zs 评分
该评分方法针对过程预测正确、空报、漏报的过

程数进行评分。既考虑服务的需求，抓住最强的两次

降水过程是否预测正确，又确保评估简便易行。

对强降水过程而言，若预测的降水过程强度Pc满
足强降水过程条件：Pc≥Pt或Pb≥3Pt ，Pt＝10 mm），

则认为本次过程预测正确，记为正确1次；否则不正

确，记为空报1次。

                                     Pc＝Pa(n)0.5，                        （2）

                                      ，                     （3）

式中，Pi为过程逐日雨量，Pb为某过程内的最大日雨量，

Pa为过程日平均雨量，n为过程日数。

关于过程漏报的判定。若预测的若干次强降水过

程均包含月内最强两次日降水，则无漏报。未包含最

强两次日降水的次数，则记为漏报次数。延伸期时段

内漏报次数累计为漏报数，最多记漏报两次。这里所

指的两个最强降水日的实况降水量均要求不小于Pt。

如果延伸期内没有日降水量大于或等于Pt的情况，则

记为无漏报数。

对强降温过程而言，若预测的降水过程强度ΔTc满足

强降水过程条件：ΔTc≥ΔTt（ΔTt＝4℃）和Td＜10℃，

则认为本次过程预测正确，记为正确1次；否则为空

报，记为空报1次。

                     ，                   （4）

                 ，               （5）

式中，Tg和Td分别为某降温过程内日最低气温的最大

值和最小值，n为过程日数。

所预测的若干次强降温过程时段内，均包含月内

最强和次强的两次24 h降温过程，则无漏报。若未包

含最强或次强24 h两次降温过程，则漏1次算1次，月

内漏报次数累计为漏报数。最多记漏报两次。最强和

次强24 h降温幅度的实况均要求不小于强降温强度阈

值ΔTt。如果延伸期内没有出现24 h降温幅度大于或等

于ΔTt的情况，则记为无漏报数。

对应单站Zs评分公式为： 
单站＝（预测正确的过程数）/（预测正确过程数

＋空报过程数+漏报过程数）                                 （5）
如果预测正确过程数＋空报过程数＋漏报过程

数＝0，即实况未出现强降水过程，也未预测该站延

伸期内有强降水过程，则该站不作记分处理。 
区域Zs评分公式为：

区域Zs评分＝区域内各考核站Zs的算术平均。（6）

3.1.3	Cs 评分
该评分方法是针对强降水过程（强降温过程）预

测正确、空报、漏报的天数进行评分。预测正确的日

数、空报日数和漏报日数按如下办法确定。

对强降水过程而言，预测正确日数是指满足降水

过程条件（日降水量Pi≥Pt）的降水日包含在降水过

程预测时段内的日数（容许偏差1 d）。空报日数指过

程预测时段内未出现满足降水条件等级的日数。漏报

日数指未包含在过程预测时段内（偏差2 d及以上）的

满足降水条件等级的日数。

对强降温过程而言，预测正确日数是指满足降温

过程条件（即24 h降温幅度ΔTi≥ΔTt）的降温日包含在

强降温过程预测时段内的日数（允许偏差1d），空报

日数是指过程预测时段内未出现满足降温条件等级的

日数，漏报日数：指未包含在过程预测时段内（偏差

2 d及以上）的满足降温条件等级的日数。

对应单站Cs评分公式为：

Cs＝（预测正确日数）/（预测正确日数＋空报日

数＋漏报日数）。                                                   （7）
如果预测正确日数＋空报日数＋漏报日数＝0，

也就是说实况未出现强降水过程，也未预测该站有强

降水过程，则该站不作记分处理。

区域Cs评分公式为： 
区域Cs评分＝区域内各考核站Cs的算数平均值。（8）
Zs和Cs评分的数值范围介于0～1，最小为0，最

大为1。评分值越大，表示预报效果越好，越接近实

况；Zs评分侧重评估最强过程的把握能力，Cs评分侧

重评估预测结果客观性，可作为判定预测结果是否具

有预报技巧的一种依据。目前这两个评分指标已纳入

前述业务规定。

3.2	 汛期强降水过程和冬半年强降温过程预测检验
2 0 1 3 年 起 按 照 业 务 规 定 ， 开 展 汛 期 4 年

（2013—2016年）5—9月强降水过程业务预测和2年
（2015—2016年）冬半年（1—3月、10—12月）强降

温度过程业务预测。过程预测分别在每月上、中和下
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旬进行并按业务规定上传预测。下面是对上海近4年
240个强降水过程预测报文和近2年180个强降温过程

报文所做的客观检验结果。 

3.2.1	过程预测准确率
按照前述汛期强降水过程和冬半年强降温过程

预测建模标准统计，近4年低频图方法对上海汛强降

水过程预测的准确率平均为67.3%，4年中每年均高于

50%。其中2013年最高为83.3%；需要指出的是该年

一次空报过程虽不满足3站降水大于10 mm的标准，被

记为预报不正确，但单站24h降水达到74.2 mm。2015
年为58.8%，2016年为56.3%（表3）。低频波方法

对近2年强降温过程预测的准确率总体较低，2015、
2016年的准确率分别为36.3%和50%，平均为43.2%
（表3）。

表3  上海2013—2016年汛期强降水过程和2015—2016年强
降温过程预测准确率和准确率	

Table 3  The predicting accuracy of heavy rainfall process 
during flood-seasons in 2013-2016 and the cooling 

process in winters in 2015-2016 in Shanghai
过程类型 2013年 2014年 2015年 2016年 平均

强降水过程 83.3% 70.6% 58.8% 56.3% 67.3%

强降温过程 - - 36.3% 50% 43.2%

3.2.2	年度最强过程预测
低频图方法中对4年中汛期最强降水提前给出较

准确的预测（表4），其中2013年5月23日提前17d预
测6月9—14日上海出现强降水过程，实况降水过程出

现在6月7—10日，单站日降水量达86.8 mm。2014年
提前12d报出9月初单站日降水量达130.3 mm的大暴

雨。2015年8月24日上海出现全年最强降水，10站日

雨量超50 mm，嘉定站达211.4 mm，8月7日给出准确

预报，时效为17 d。2016年8月31日也基本准确预报了

9月14—17日的大暴雨。

表4  2013—2016年上海地区汛期最强降水过程预测	
Table 4  The Prediction of the heaviest rainfall process and 

the reality for 2013-2016 over Shanghai
发布日期 预报时段 预报时效 实况

2013年5月23日 6月9—14日 17d 6月7—10日强降水过程，单站
日降水量达86.8 mm

2014年8月19日 8月31日—9月2日 12d 9.1—3日，大到暴雨，局地大暴
雨，单站日降水量达130.3 mm

2015年8月7日 8月24—26日 17d 8月24日，10站24小时累积雨量
超50 mm，嘉定站达211.4 mm

2016年8月31日 9月12—14日 13d 9月14—17日，16日6站超
100 mm，南汇站达156.4 mm

低频波方法对2016年1—3月、10—12月期间的

最强降温过程给出了较好预测。2016年1月29日提前

15d报出2月14日的强降温过程（10站24h降温平均达

7.4℃，崇明站最大达7.8℃），11月9日提前13 d报出

11月23日强降温过程；但未报出2015年的最强降温过

程（表5）。

表5  2016年上海地区冬半年最强降温过程预测	
Table 5  The prediction of the strongest cooling process 

and the reality over Shanghai during 2015-2016
发布日期 预报时段 预报时效 实况

2015年1月9日 1月16—19日 未报出
1月23日，崇明站24h降温幅度最大
达7.0℃， 最低温度－4.0℃

2015年11月19日 11月28—30日 未报出
12月3日，奉贤站24h降温幅度最大
达7.9℃, 最低温度1.5℃

2016年1月29日 2月13—15日 15d
2月14日，10站24h平均降温7.4℃；
崇明站24h，降温幅度最大达7.8℃，
最低温度0.3℃

2016年11月9日 11月22—24日 13d
11月23日，5站24h降温幅度超4.0℃
嘉定站站最大为4.7℃，最低气温
2.6℃

3.2.3	Zs 和 Cs 评分
表6和7为近4年汛期延伸期强降水过程业务预测

和近2年冬半年延伸期强降温过程预测Zs和Cs评分。

强降水过程预测10站4年的Zs、Cs总体平均为0.153
和0.130，前者较后者略高，总体较为接近。从逐年

评分结果看，2014年最高，分别达到0.227和0.191，
2015、2016年其次，2013年最低。就不同台站而言，

闵行站Zs平均值最高，为0.182，青浦站次高，崇明站

最低。宝山站Cs评分最高，为0.142，次高为浦东站，

奉贤站最低。虽然预测及评分范围仅限于上海地区，

范围较小，但各站评分值还存在一定的空间差异。

近2年冬半年强温过程预测评Zs和Cs评分平均为

0.139和0.09（表8-9）。就各年评分结果看，2016年分

别达到0.22和0.120，远高于2015年的0.058和0.051。
对比不同台站，奉贤站Zs评分平均值最高，为0.191，
徐家汇站最低，为0.102。青浦站Cs评分最高，为0.109，
金山站最低，为0.060。各站评分同样存在差异。

Zs和Cs评分值总体较低，明显低于理想预报（评

分值为1），可能和评分的构造有关。该评分主要参

考短期降水（暴雨）预报的Ts评分理念，只是把前者

针对模式网格点（或站点）报对、空报和漏报的综合

评估转化为对延伸期过程预测中过程数及预报日数这

三种预报情形的评估。尽管如此，预测综合检验结果

仍然显示出低频图对汛期延伸期强降水过程的预测能

力和潜力。低频波方法对近2年冬半年强降温过程的

预测准确率均低于50%，Zs和Cs评分也较汛期强降水

过程预测评分低，可能和近2年冬季暖冬背景有关，

其原因有待在积累更多预测个例基础上进一步分析。

3.3	 汛期逐候降水趋势预测检验 
2014年开始用MJO统计预测模型开展了两年
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表6  上海地区2013—2016年汛期（5—9月）延伸期强降水过程预测Zs评分	
Table 6  The Zs scores of prediction of the extended-range heavy rainfall process in flood-seasons (May to September) 

for 2013-2016  
年份 闵行58361 宝山58362 嘉定58365 崇明58366 徐家汇58367 浦东58370 金山58460 青浦58461 松江58462 奉贤58463 平均

2013 0.115 0.077 0.058 0.051 0.026 0.026 0.026 0.167 0.026 0.026 0.060 

2014 0.178 0.252 0.251 0.239 0.211 0.208 0.272 0.221 0.191 0.249 0.227 

2015 0.234 0.125 0.099 0.083 0.182 0.161 0.168 0.193 0.193 0.219 0.166 

2016 0.199 0.111 0.148 0.111 0.206 0.227 0.218 0.090 0.148 0.144 0.160 

平均 0.182 0.141 0.139 0.121 0.156 0.156 0.171 0.168 0.140 0.160 0.153 

表7  上海地区2013—2016年汛期强降水过程预测Cs评分	
Table 7  The Cs scores of prediction of the extended-range heavy rainfall process in flood-seasons (May to September) 

for 2013-2016
年份 闵行58361 宝山58362 嘉定58365 崇明58366 徐家汇58367 浦东58370 金山58460 青浦58461 松江58462 奉贤58463 平均

2013 0.070 0.112 0.066 0.054 0.085 0.065 0.054 0.075 0.086 0.038 0.071

2014 0.192 0.185 0.196 0.215 0.194 0.200 0.178 0.190 0.175 0.185 0.191 

2015 0.103 0.101 0.094 0.119 0.106 0.104 0.085 0.115 0.130 0.092 0.105 

2016 0.162 0.168 0.143 0.143 0.158 0.189 0.139 0.159 0.146 0.123 0.153 

平均 0.132 0.142 0.125 0.133 0.136 0.140 0.114 0.135 0.134 0.110 0.130 

表8  上海地区2015—2016年冬半年（1—3月、10—12月）延伸期强降温过程Zs评分	
Table 8  The Zs scores of prediction of the extended-range strong cooling process in winters (Jun to March and October 

to December) for 2015-2016  
年份 闵行58361 宝山58362 嘉定58365 崇明58366 徐家汇58367 浦东58370 金山58460 青浦58461 松江58462 奉贤58463 平均

2015 0.067 0.094 0.031 0.028 0.067 0.083 0.052 0.049 0.063 0.049 0.058

2016 0.156 0.222 0.233 0.233 0.137 0.233 0.188 0.240 0.222 0.333 0.220 

平均 0.112 0.158 0.132 0.131 0.102 0.158 0.120 0.145 0.143 0.191 0.139

表9  上海地区2013—2016年冬半年（1—3月、10—12月）延伸期强降温过程Cs评分	
Table 9  The Cs scores of prediction of the extended-range strong cooling process in winters (Jun to March and October 

to December) for 2015-2016
年份 闵行58361 宝山58362 嘉定58365 崇明58366 徐家汇58367 浦东58370 金山58460 青浦58461 松江58462 奉贤58463 平均

2015 0.058 0.044 0.025 0.020 0.062 0.052 0.052 0.080 0.065 0.049 0.051 

2016 0.083 0.198 0.152 0.146 0.110 0.131 0.068 0.137 0.122 0.142 0.129

平均 0.071 0.121 0.089 0.083 0.086 0.092 0.060 0.109 0.094 0.096 0.090

（2014—2015年）的上海汛期（6—9月）逐候降水趋

势预测（2016年因故临时中断）。下面是这两年的预

测结果的检验结果。

从汛期候降水量的整体预测效果来看，两年预

测综合Ps评分分别达到62和54分（图2），平均为58

分，且各年均比气候概率预测评分高，平均高8.5分，

显示MJO统计模型对汛期候降水趋势具有一定的预测

技巧。 
逐候降水趋势预测客观上也为延伸期强降水过程

预测及入、出梅及梅雨期强降水过程预测提供了重要
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图2  2014年（a）和2015年（b）预报的未来2～10候降水量异常PS评分	
Fig. 2  The Ps scores of pentad anomaly of precipitation in flood-seasons for 2014 (a) and of 2015 (b).

(a) (b)
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参考。图3 给出了2012年上海汛期季节内逐候降水量

演变预报准业务应用个例，其中预报的未来20～45d
降水的峰值出现时段（2012年6月14—18日和6月
24—28日）与实况一致，预报的逐候降水量异常与实

况的异常趋势一致率为60％。
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图3  基于MJO活动的逐候降水趋势预测物理模型预报
个例（2012年5月24日起报的上海地区未来2～10候

（10～50d）降水异常演变。空心圆折线为预报，实心圆
折线为观测值，阴影柱状图为1981—2010年平均，单位：

mm/d）	
Fig. 3  The 2-10 pentad (10-50d) anomaly of precipitation 
over Shanghai forecasted by the MJO-activity-depending 
prediction model with the start date of May 24 2012. Hollow 
and solid circle lines stand for the prediction and the reality 
respectively, the shaded box denotes the climatology of 

pentad precipitation for 1981-2010

实际预报中，2014年5月30日给出“自6月20日
起上海将进入多雨时段”的预报结论与实况的入梅日

期一致，6月19日预报“7月10日起上海将进入少雨阶

段”与出梅日期基本一致。同时，客观预测模型也给

出江淮地区季节内逐候降水趋势预测情况。如2015年
6月4日预报“上海/江淮地区将于6月中旬中期/下旬中

期进入多雨期”的预测与实况的上海及江淮地区实际

入梅时间基本一致（图略）。

4	 系统开发和技术推广应用

4.1	 MAPFS 系统开发
低频图和低频波方法及过程检验指标从2011年

起先后纳入中国气象局现代气候业务发展改革重点工

作—月内重要过程与趋势预测系统（MAPFS）建设

中，其中2013年完成的MAPFS2.1是系统广为应用的

一个版本（图4是系统主界面）。该系统由上海城市

气候中心牵头，河北省气候中心、重庆市气候中心、

甘肃省气候中心（西北区域气候中心）和云南省气候

中心多家省级单位共同参与开发。系统采用C++语言

开发人机交互界面作为主程序控制整个平台的运行，

绘图采用MICAPS 3.3 部分绘图软件，核心计算模块

采用FORTRAN 90/95语言编程。系统主要功能包括延

伸过程预测、延伸期趋势预测及过程预测检验。过程

预测部分包括低频图和低频波方法模块、异常相似释

用方法、环流相似方法和150d韵律方法四个模块，趋势

预测部分包括EOF迭代释用方法和逐候趋势预测方法两

个模块（详见文献[27-32，48]及前述业务规定）。

图 4  月内重要过程与趋势预测系统（MAPFS2.1）主界面	
Fig. 4  The interface of monthly anomaly and process 

prediction system(MAPFS 2.1)

4.2	 技术推广应用
技术推广由上述五家省级单位共同承担，主要推

广MAPFS系统、过程预测方法和检验方法的原理和使

用。2011年，MAPFS系统首先在上海、河北、甘肃、

江苏、浙江5个试点省（市）业务单位实现业务化应

用，2013年技术推广进一步扩大到全国范围，2014年
MAPFS2.1系统实现全国省级业务化应用，同年所做

的系统应用情况调查显示，90%省级业务单位在开展

延伸期过程预测业务时不同程度使用MAPFS系统；所

有的省级单位均使用过程检验方法模块，70%的单位

使用低频图和低频波方法模块，异常相似释用方法、

环流相似方法、150d韵律方法也在多个省份得到应

用。MPAFS由此成为省级单位开展这项新型业务的重

要支撑系统。图5—9为2014—2015年利用MAPFS系统

所做的全国各省级单位强降水过程、强降温过程预测

客观检验情况，Zs和Cs评分均已超0.10的水平,综合平

均达到0.12。 

5	 总结和讨论 
本文对自主开发的冬半年低频图方法和低频波方

法、延伸期过程预测客观检验指标、MAPFS系统及技

术推广情况做了介绍。对2013—2016年4年的上海地

区汛期延伸期强降水过程业务预测和2015—2016年两

年的冬半年延伸期强降温过程业务预测进行了客观评

分检验。结果显示，汛期强降水过程预测预测Zs和Cs
评分分别为0.153和0.130；预测准确率平均为67.3%，

已高于50%；冬半年强降温过程平均Zs和Cs评分分别

0.139和0.09；预测准确率为43.2%，尚低于50%。另

外，低频图方法对近4年中各年汛期最强降水也给出
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图5  2014年全国省级汛期强降水过程预测Zs和Cs综合评分
(（Zs+Cs）/2)	

Fig.5  The synthetic Zs-and -Cs score ((Zs+Cs)/2) of 
heavy rainfall process prediction for all the thirty-one 

provincial climate centers in China in 2014

图9  2016年全国省级冬半年强降温过程预测Cs评分	
Fig. 9  As for Fig. 5, but for the Cs scores in 2016

图6  2015年全国省级汛期强降水过程预测Zs评分	
Fig. 6  As for Fig. 5, but for the Zs scores in 2015

图7  2015年全国省级汛期强降水过程预测Cs评分	
Fig. 7  As for Fig. 5, but for the Cs scores in 2015

图8  2016年全国省级冬半年强降温过程预测Zs评分	
Fig. 8  As for Fig. 5, but for the Zs scores in 2016

较理想的预测，显示出一定预报能力和潜力。低频波

方法对2016年冬半年（1—3月、11—12月）的最强降

温过程给出较好预测，未报出2015年冬半年的最强降

温过程。

通过技术推广，MAPFS系统实现了全国省级业务

化应用，目前已成为全国省级单位开展延伸期重要天

气过程预测业务的重要支撑系统。全国省级单位的近

三年延伸期强降水过程预测和近两年强降温过程业务

预测Zs和Cs评分平均达到0.12，已高于0.10的水平。

今后还将在广泛征 求应用反馈意见的基础上进一步对

系统进行完善和升级，使之在延伸期预测业务中发挥

更大的作用。

基于MJO活动的上海汛期逐候降水趋势预测方

法对2014、2015年两年的汛期预测Ps评分平均达到58
分，为汛期强降水过程及入梅、出梅的延伸期预测提

供了颇有价值的背景参考信息，取得了良好的效果。

今后将对方法进一步改进后纳入MAPFS系统中。

应该看到，延伸期重要天气过程预测还是个新生

事物，尚处于起步阶段。所开发的预测方法和检验指

标还很不完善，加上延伸期过程本身的困难，这些因

素是导致Zs和Cs评分值较低的重要原因。后续工作将

结合不同区域气候特点和不同气候背景，细致分析季

节内振荡信号和过程的关系，最大限度地利用数值模

式的可用预报信息[87-91]，同时充分借鉴和吸收国内同

行在这一领域积累的宝贵经验[92-100]，更有针对性地改

进预测方法，特别是冬半年强降温过程预测方法。目

前，在模式信息应用方面，已利用高分辨率的WRF模
式，通过和美国NCEP/CPC CFSv2全球模式嵌套，获

得了9 km×9 km分辨率的未来45 d逐6 h环流和要素预

报①。未来将对WRF模式预测环流缓变分量信息进行

有效信息识别和筛选，然后将其应用到低频预测方法

中以改进过程预测效果。

①  见上海局业务网：61.152.122.124/ClimateCentralServiceGateWay/
ClimateCentralWebGIS/index.html。
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	

上海气象发展不仅要立足自身，更要立足国家战

略，充分发挥在全国气象现代化中的引领带动和支撑

作用。从本次评估看，上海气象部门以“五个中心”

建设为抓手，加快推进气象服务国家战略支撑体系建

设，取得重要进展。现在长三角环境气象预警预报中

心、区域高分辨率数值预报创新中心和气象卫星遥感

应用中心等三个中心已经建成，还有国家级气象业务

应急备份中心以及中国气象局台风与海洋气象预警中

心建设正在加快推进，2016年底基本建成。综合中国

气象局相关职能司、华东六省气象部门和上海市气象

部门自身的评价结果，上海气象服务国家战略支撑体系

一级指标和气象服务国家战略能力二级指标（唯一）得

分均为88.4分。

——摘自《迈向国际一流的大都市气象现代化体系》：上海率先实现

气象现代化第三方评估，肖林，陈振林 主编，气象出版社，2016年

上海气象服务国家战略支撑体系进展评估


