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区域高分辨率数值预报检验评估系统
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摘要：近年来我国区域高分辨率数值预报业务发展迅速，目前传统检验方法已不能满足高分辨率模式降水检验评估需

求。区域高分辨率数值预报检验评估系统在吸收降水传统检验方法优势的同时，融入基于降水发展演变过程的检验评估

方法，旨在建立一套适用于高时空分辨率观测资料的精细化降水检验评估系统，为促进区域模式改进和高分辨率数值预

报产品的偏差理解提供了重要参考，也为理解区域数值预报的模拟能力及其偏差提供了新的视角。
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Abstract: In recent years, regional high resolution numerical weather prediction has developed rapidly. On the contrary, the 
traditional verification methods can’t meet the needs for the verification and evaluation of precipitation forecast by high-
resolution models. The verification and evaluation system of regional high resolution numerical weather prediction takes 
advantages of traditional verification means while incorporating the verification and evaluation methods based on the precipitation 
development and evolution process, aiming to establish a refined precipitation verification and evaluation system suitable for high 
spatiotemporal resolution observation data. It not only provides an important reference for promoting the improvement of regional 
model and the understanding of deviation of high resolution numerical weather prediction products, but also provides a new 
perspective for understanding the simulation ability and deviation of regional numerical weather prediction.
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0	 引言0	 引言
数值模式的发展是气象乃至地球系统科学的核心

内容，模式检验评估是理解模式偏差、完善数值模式

和提升预报服务产品质量的有效方法，是现代数值模

式发展的基础环节之一[1]
。近年来，我国区域高分辨

率数值预报业务发展迅速[2-4]
。国家级[5]和华北[6]

、华

东[7]
、华南[8]等区域气象中心相继建立了水平分辨率为

3 km的区域高分辨率数值预报系统，逐步实现了区域

对流可分辨尺度模式的业务化运行，模式产品广泛应

用在短时临近预报预警以及短期预报业务和服务中。

高分辨率模式产品的应用为数值预报产品的评估、后

处理和偏差订正带来了新的挑战，传统检验方法已不

能满足于高分辨率模式降水检验评估的需求，特别是

微小的强度偏差或位置偏移会导致评分大幅降低，即

“双重惩罚”问题。降水精细化预报水平的提高不仅需

要预测理论、数值模式等的不断改进，也需要客观的

评估方法。近年来国内外相继发展了一系列新的基于

降水空间结构特征的检验方法，如邻域法[9]
、尺度分

离法[10]
、场变换法[11]以及基于对象的评估方法[12]等。

此类方法有利于从高分辨率模式预报结果中提取更多

的空间信号，但是也带来了新的问题，如信息量过

多，针对性不够强，不能突出重点等[13]
。世界天气研

究计划数值试验工作组成立了预报检验研究联合工作

组，一直致力于提升针对数值模式预报效果的评估能

力。美国及欧洲也都已经建立了综合的评估体系以综

合认识模式预报偏差。

随着公里尺度高分辨率模式产品在短时临近预

报预警以及短期预报业务和服务中的广泛应用，迫切
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需要建立基于新的高分辨观测资料的客观综合评估

方法和手段，揭示模式的预报能力及关键偏差，同时

通过评估给出预报可适用性和不确定性[14-16]
，为预报

业务提供应用参考，从而提高对高分辨率数值预报产

品的应用能力。中国气象科学研究院自2017年底开始

牵头研发面向精细化预报的模式检验评估方法和指标

体系，并联合国家气象信息中心和内蒙古自治区气象

台开展区域高分辨模式检验评估系统建设[17]
。新研发

的检验评估方法在保留已有业务系统检验指标的基础

上，针对区域高分辨率模式的优势及其在业务应用中

的需求[18]
，重点研发了基于降水发展演变过程的检验

评估方法，建立了包括降水频次/强度特征、降水日变

化以及降水事件起止时间特征等的检验评估指标，并

建成了区域高分辨率数值预报检验评估系统。自2019
年12月2日起投入准业务运行。进一步改进形成的1.1
版自2022年1月1日起正式业务运行，检验结果通过国

家气象业务内网（http://idata.cma/areaHighResolution）
实时发布。

1	 检验评估业务系统的建立1	 检验评估业务系统的建立

1.1	 系统结构与流程设计1.1	 系统结构与流程设计
根据区域高分辨率模式检验评估中需要更多关注

降水、地面气温及风场等近地面要素及天气过程的预

报精细化程度、极端性预报能力的业务需求，中国气

象科学研究院科研人员着眼于降水过程，重点关注降

水精细化特征的检验评估指标，已经对降水频次−强
度结构、持续时间、降水开始−峰值−结束时间等检

验评估方法和流程进行了深入研究[19-24]
。本系统旨在

吸收已有降水传统检验方法优势的同时，融入降水过

程检验评估方法和流程，建立一套能够适用于高时空

分辨率观测资料的精细化降水检验评估系统，为模式

结果的定量评估和订正提供依据。检验评估系统包含

降水传统检验、降水空间检验、降水过程检验及近地

面要素检验等功能（图1）。系统在LINUX操作系统软

件环境下运行，基于国家气象信息中心的气象大数据

云平台“天擎”系统[25]建设，采用JAVA、python和脚

本语言开发，通过“天擎”加工流水线定时调度运行

作业脚本，建立预报产品及实况数据获取、资料预处

理、检验评估结果生成等系统流程，实现检验评估业

务系统的准实时自动运行。国家气象信息中心的“天

镜”业务监控系统为检验评估业务系统提供全流程监

控，确保各环节数据完整有效。

系统流程主要为4个步骤。首先，任务调度子系

统驱动数据获取子系统从云平台MUSIC数据接口及云

平台数据存储地址获取站点与格点数据，并对原始文

件进行插值与格式转换等预处理工作，以此作为系统

数据输入。随后，算法子系统针对评估指标生成结果

文件，存储至暂存区。之后，入库子系统对暂存区内

结果进行实时扫描入库。最后，完成入库的结果数据

通过MUSIC数据服务接口传至气象业务内网，在网页

上展示检验评估结果。另外，“天镜”业务监测系统会

在数据流转过程中获取数据认证信息，对模式检验评

估过程进行全流程监控，能够及时获取原始数据到报

情况和检验结果入库情况的数据完整性。

结果展示网页上提供各个数值预报模式的检验评

估结果。3、6、12、24 h累计降水量的检验结果包括TS
评分、ETS评分、空报率、漏报率、预报偏差、评分

综合展示图等不同检验方式的可视化展示；逐3 h的温

度、相对湿度、水平风向以及风速的检验结果包括均

方根误差、平均误差、平均绝对误差、偏差等；空间

检验结果包括3、6、12、24 h累计降水的分数技巧评分、

分数技巧评分热力图等；降水过程检验结果包括逐3 h
的降水频次−强度分布，24 h预报的降水日变化振幅

与峰值时间，以及降水事件起止时间出现的频次的检

验。检验区域除全国和各3 km模式区域外，面向省级

业务单位的应用需求，还提供了包括中国大陆31个省

（区、市）区域的检验评估结果。

1.2	 数据获取子系统1.2	 数据获取子系统
模式检验评估系统基于“天擎”业务系统进行开

发，数据获取子系统包含预报产品及实况数据获取

图1  区域高分辨率数值预报检验评估系统结构图 
Fig. 1  Structure diagram of verification and evaluation 

system of regional high resolution numerical weather prediction
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模块与资料预处理模块，利用“天擎”数据服务接口

直接获取数据参与计算，减少数据搬运与落地存储

环节。配合“天镜”业务监测系统，实时监控数据完

整性。

1.2.1	站点实况资料获取1.2.1	站点实况资料获取
考虑到实况资料的可用性和当前模式分辨率，系

统采用气象大数据云平台发布的国家级地面观测站数

据，包括国家级气象站（基准站、基本站、一般站）

和质量控制后的部分区域自动站的数据，共约11000
个站（图2）。

站点实况数据获取模块的主要功能是逐小时获取

地面观测实况资料，模块采用JAVA语言开发，结合

图2  国家级气象站（红色点）和部分区域自动站（蓝色点）分布图 
Fig. 2  Distribution of national weather stations (red dots) and partial regional automatic weather stations (blue dots)

气象大数据云平台MUSIC接口配置信息及站点信息

表编写站点数据接口调用函数，定时获取地面观测站

降水及近地面要素数据（图3）。依据降水累计规则将

逐小时地面观测站数据实时处理为逐3、6、12、24 h的
降水累计数值，并对获取数值进行缺失值处理及格式

转换，形成系统所需文件。获取地面气压、海平面气

压、温度、水汽压、10 min平均风速、10 min平均风向

等近地面要素数据并形成系统所需站点数据文件。站

点实况数据获取模块在运行时会自动检测之前两个时

刻的数据完整性，除此之外，该模块结合加工流水线

任务调度子系统定时监控数据实时完整性，对缺失数

据开展数据补充。

1.2.2	格点数据获取与预处理1.2.2	格点数据获取与预处理
格点数据获取（图4）与预处理（图5）模块的主要

功能是获取模式数据与格点实况数据并提取信息，配

合加工流水线任务调度子系统自动实现模块功能，其

中模式数据每日获取当天00时和12时（世界时）起报

的模式数据并进行预处理，格点实况数据则为每小时

获取及预处理。另外，与站点实况数据获取模块相

同，该模块结合加工流水线任务调度子系统对获取的
图3  站点实况数据获取流程图 

Fig. 3  Flow chart of real-time data acquisition at stations
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数据进行完整性监控，定时补充缺失数据并完成预

处理。

数据获取来源为气象大数据云平台存储与服务

系统，目前开展10个天气预报模式系统的检验评估工

作，包括中国气象局地球系统数值预报中心研发的中

国气象局中尺度天气数值预报系统（CMA-MESO）、

华北区域中心研发的中国气象局北京快速更新循环数

值预报系统（CMA-BJ 3 km和9 km）、华东区域中心研

发的中国气象局上海数值预报模式系统（CMA-SH9）
和中国气象局上海快速更新同化数值预报系统（CMA-
SH3）、华南区域中心研发的中国气象局广东快速更新

同化数值预报系统（CMA-GD）和中国气象局南海台

风数值预报系统（CMA-TRAMS）共7个区域数值天气

模式系统，以及中国气象局全球同化预报系统（CMA-
GFS）、欧洲中期天气预报中心全球数值地球系统模式

（ECMWF）、美国全球天气预报系统（GFS）共3个全

球天气预报模式。格点实况数据采用国家气象信息中

心制作的中国区域地面−卫星−雷达三源融合降水格

点分析产品（CMA Multi-source merged Precipitation 
Analysis System，CMPAS）。

模式及格点观测数据预处理模块针对上述获取到

的数据进行解析、裁剪插值以及输出。其目的就是提

取预报模式或格点观测数据中检验评估系统所需数据

信息，减少检验评估过程中冗余数据读取，并利用模

式样例文件降低数据预处理时长，做到计算资源与存

储资源的合理分配。在模块运行前，预先设置系统配

置信息，主要包括各个模式的裁剪范围、分辨率、起

报时间间隔等内容。根据配置信息生成各个模式的插

值文件，系统在运行数据剪裁及投影变化时会预先加

载对应模式的插值文件，读取模式样例文件获取模

式网格点经纬度信息，对比模式区域的裁剪范围进行

裁剪插值，并对裁剪中超出模式本身范围区域进行识

别，最终输出预处理结果。

1.3	 模式检验评估算法子系统1.3	 模式检验评估算法子系统
该子系统是区域高分辨率数值预报检验评估系统

的核心部分，其中包含对预处理后的数值预报产品进

行传统降水评分计算、近地面要素评分计算、空间邻

域法检验，最后利用传统检验中系统生成的站点降水

信息开展降水过程分析计算（图6）。
传统降水评分计算、近地面要素评分计算及空间

邻域法检验的计算基于美国国家大气研究中心数值预

报发展试验中心研发的数值预报检验评估工具MET
（Model Evaluation Tools）。MET工具提供了丰富的站

点、格点数据接口程序，它的核心组件集成了多种先

进模式检验评估算法。评估工具使用的模式数据和实

况数据分别来自模式及格点观测数据预处理模块和站

点实况数据获取模块，采用定时调度的方式控制检验

流程。传统降水评分和近地面要素评分将模式预报数

据按邻近点方法取值到观测站点后进行对比与统计分

析。利用预先设置的配置文件调用评估工具不同算法

完成降水、地面要素及空间邻域检验工作。降水检验

结果包括逐3、6、12和24 h降水累计等；地面要素检验

结果包括温度、相对湿度和风速等；空间邻域检验包

括分数技巧评分（FSS）、FSS热力图、渐进分数技巧

评分等。

图4  格点数据获取流程图 
Fig. 4  Flow chart of grid data acquisition

图5  模式预处理流程图 
Fig. 5  Flow chart of numerical weather prediction model 
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图6  检验评估算法流程图 
Fig. 6  Flow chart of verification and evaluation algorithm

降水过程检验基于评估工具输出的站点降水数据

诊断文件，通过分析某一特定时间段内降水过程的数

值预报产品数据，得到其日变化特征、频次−强度特

征和开始结束时间特征等，并与实况数据开展对比。

日变化特征为针对完整的24 h序列中逐3 h的平均降

水量、平均降水频次以及平均降水强度，分析其峰值

时间分布和日振幅分布。将降水按照强度进行区间划

分，统计每个区间内的平均降水频次、平均降水量，

按照拟合公式进行频次−强度以及降水量−强度特征分

析。统计24 h序列里降水事件在不同时刻开始/结束的

次数，得出降水最易开始/最易结束时间特征。

1.4	 加工流水线任务调度子系统1.4	 加工流水线任务调度子系统
加工流水线任务调度子系统基于气象大数据云

平台加工流水线开发，其功能是配置数据获取子系统

与模式检验评估算法子系统的作业任务。利用云平台

加工流水线特点，实现算法任务的定时执行，分时段

合理调配计算节点，避免出现计算资源饱和，确保检

验评估系统稳定运行。加工流水线任务调度子系统除

了对数据获取子系统开展数据缺失补充外，还会根据

数据实时监控情况针对模式检验评估算法子系统开展

检验结果的定期补充生成，确保模式检验结果的完整

性。另外，加工流水线任务调度子系统具备人机交互

功能，可随时根据需求更新作业任务目录。

1.5	 评估结果入库子系统1.5	 评估结果入库子系统
评估结果入库程序主要功能是对实时计算生成的

结果文件进行解码入库处理，便于后续评估结果的在

线展示读取数据。模式检验评估算法子系统定时生成

评估结果并统一数据格式，入库子系统实时扫描预先

设置的结果存储路径，当出现指定数据格式的文件时

便将其解码入库，入库时检查数据记录唯一性，并配

合“天镜”系统对模式检验评估结果入库的完整性进

行全面监控。文件入库后，系统自动将结果文件移出

数据缓存区，降低缓存区负荷，避免出现数据存储空

间不足的现象。

1.6	 评估结果展示子系统1.6	 评估结果展示子系统
评估结果展示子系统的主要功能是将入库后的检

验评估结果数据实时显示在气象业务内网上。针对降

水传统检验、近地面要素检验、空间邻域法检验、降

水过程检验等不同检验结果以及单模式和多模式不同

维度的展示，评估结果展示子系统配置相应的数据服

务接口，基于气象业务内网实现检验评估结果的在线

实时可视化展示。检验评估结果能够实现任意时段在

线统计，配置相应的数据统计模块，实现动态在线实

时统计计算和结果的图表展示功能。降水传统检验结

果实时展示预报技巧评分、公平技巧评分、空报率、

漏报率、预报偏差、评分综合展示图等内容的可视化

展示。近地面要素检验结果实时展示实现温度、相对

湿度、纬向风、经向风、风速等近地面要素的均方

根误差、平均误差、平均绝对误差、偏差等内容的可

视化展示。空间邻域法检验结果实时展示分数技巧评

分、分数技巧评分热力图、渐进分数技巧评分等内容

的可视化展示。降水过程检验结果实时展示降水过程

频次分布特征、强度分布特征、降水量随强度分布、

频次随强度分布、峰值时间分布、日振幅分布、日变

化曲线、最易开始时间、最易结束时间等内容的可视

化展示。检验结果展示数据均可通过网页下载。

此外，降水过程检验评估基于在线地图展示针对

频次−强度特征、日变化特征、事件起止特征等，使

用网页地理信息服务及海量点渲染引擎等技术实现相

关检验评估指标的在线地图展示功能，并提供地图放

大、缩小、拖拽等地理信息系统功能。

2	 未来展望2	 未来展望
区域高分辨率数值预报检验评估系统为促进区域

模式改进和高分辨率数值预报产品的偏差理解提供了

重要参考，特别是降水过程检验评估结果为理解区域

数值预报的模拟能力及其偏差提供了新的视角。在未
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来，面向区域高分辨率数值预报产品应用与无缝隙精

细化预报能力提升的业务需求，区域高分辨率数值预

报评估检验系统会继续开展改进升级工作。

1）考虑高分辨率模式强降水预报检验的重点，以

逐1 h或3 h降水为主，开展强降水过程发展演变的模

式预报评估方法研究，提炼对降水过程空间形态（如

面积、质心位置、轴向等）的适用检验指标，研发适

用于高分辨率模式独立检验业务的空间检验方法。

2）在认识强降水时空演变观测特征和模式模拟

关键偏差的基础上，研发强降水空间精细化特征的定

量评估方法，以及降水演变过程特征的评估方法。结

合业务观测资料和外场观测试验，研究针对强降水过

程演变特征的评估方法，考察降水事件起止时间、强

度、影响范围、时空特征等在不同强降水过程评估中

的应用方法。

3）研究不同尺度影响下的降水预报偏差，探讨模

式强降水空间分布及时间演变与地形因子的关联[26]
，

完善考虑地形影响的模式检验评估方法。
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