
15Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（3）- 2022

Progress 研究进展

网格降水预报客观检验订正方法研究进展 
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摘要：降水在网格要素预报中最为关键和重要，降水的预报表现直接体现了网格化要素的预报能力和水平。首先回顾了

数值天气预报中针对降水的各种检验方法，主要包括：基于二分法列联表的经典检验，基于属性和尺度特征的空间检

验，集合预报检验以及针对极端稀有事件的检验技术。其次归纳了降水统计后处理订正技术：一是基于模式输出降水产

品的直接统计后处理和在模式输出各种要素基础上客观诊断的间接后处理；二是针对集合预报的参数化和非参数化降水

以及和预报变量结构相关联的后处理订正方法；三是气象工作者基于人工智能和大数据技术对降水订正的探索和尝试。

最后，讨论了各种检验方法的优缺点、客观性、适用性和业务使用中需要关注的问题，对网格降水后处理的订正方法进

行了总结和讨论。
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Abstract: Precipitation is the most critical and important in grid element prediction. The prediction performance of precipitation 
directly reflects the prediction ability and level of grid elements. Firstly, various test methods for precipitation in numerical 
weather forecast are reviewed, mainly including: classical test based on dichotomy contingency table, spatial test based on attribute 
and scale characteristics, ensemble forecast verification and verification for extremely rare events. Secondly, the post-processing 
techniques of precipitation statistics are summarized: first, the direct statistical post-processing of precipitation products based 
on model output and the indirect post-processing of objective diagnosis based on various elements of model output; Second, for 
parameterized and nonparametric precipitation of ensemble prediction and post-processing correction method associated with the 
structure of prediction variables; The third is the exploration and attempt of meteorologists on precipitation correction based on 
artificial intelligence and big data technology. Finally, the advantages and disadvantages, objectivity, applicability and problems 
needing attention in the operation of various test methods are discussed, and the revised methods of grid precipitation post-
processing are summarized and discussed.
Keywords: grid precipitation forecast, forecast test, statistical post-processing, objective correction

0	 引言0	 引言
降水不仅是公众最为关心的气象要素，同时也是

政府、工业、农业、水文等部门和气象地质灾害预警

各领域的关注重点
[1]
。数值模式是降水预报的基础，

然而，所有的数值天气预报模式都是对真实大气状态

的抽象表示
[2]
，受初始场、边界条件、模式框架结构、

物理过程和参数化的影响，从而不可避免的产生各种

误差，就降水预报来说，除去随机性误差外，还有强

度、位置、形态以及时间等各种系统性误差。因此，

模式输出的降水产品，在很大程度上还不能直接提供

给用户或者公众使用。

数值模式释用或者说数值模式统计后处理
[ 3 ]

（Model Output Statical）将模式直接输出的要素预报和

观测资料联系起来，在保留模式原始预报技巧的基础

上，修正模式中的预报偏差和离散性误差，降尺度输

出适合用户需求的预报产品，是多年来世界各国广泛
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使用的数值预报后处理方法。事实上，数值模式释用

包括模式产品检验和客观订正两部分，尽管检验对模

式开发者来说，其目的和意义更多的在于模式框架或

参数化方案的调整，但客观检验是产品使用者监控模

式预报性能，理解预报误差，找出提高预报质量的订

正方法的前置工作和有效途径，对期望通过统计后处

理，提高预报表现的用户来说，检验和订正方法密不

可分。降水是气象要素检验中最为重要的部分，其检

验的复杂度随着模式网格分辨率的提高快速上升，这

一方面是由于时空尺度越精细，降水在时空上的个体

表现差异更加突出
[4]
，另一方面，数值模式本身的参

数化方案或物理过程对小尺度刻画不完善，可能导致

更多的相位或随机误差
[5]
，客观上增加了降水检验的

难度。针对模式网格降水的时空分辨率和产品差异化

等不同特性，主要发展了三种检验技术：一是针对粗

网格数值预报模式的传统检验方法或者称为经典检

验方法
[6]
；二是降水空间检验技术，由于传统检验方

法不能对降水系统的位置、形态的预报表现进行判

定，在降水位置细微偏离的情况下，可能出现双重惩

罚的现象，因此，随着高分辨率细网格模式的快速

发展，基于空间位置、降水空间形态以及时间偏差

特征的空间检验方法快速发展；三是集合预报检验技

术，集合预报给出不同初始扰动条件下的多个预报结

论，其预报结果不唯一，因此可靠性、辨识度或称之

为解析度是集合预报的主要评估指标。此外，针对极

端降水事件，还发展起来了基于预报和观测降水依赖

性的极端天气评分EDS（Extreme Dependency Score）、
EDI（Extreme Dependency Index）和SEDS（Symmetric 
Extreme Dependency Score）等极端天气事件的检验评

分方法。

从数值模式原始输出产品出发到最终发布的降

水客观预报产品，降水的统计后处理或者说客观订正

对预报质量至关重要。生成客观降水预报产品的原始

模式产品可以是来自于单模式的统计后处理，也可以

是全球模式、区域模式和预报员主观订正降水产品的

集成，还可以是集合预报产品的融合统计
[7]
。针对单

模式的统计后处理，发展了基于预报因子和观测降水

的回归模型的订正方法
[8]
、依据预报要素和模式输出

物理量统计关系的强降水配料法预报
[9]
、利用观测和

预报的频率分布特征的降水频率匹配订正技术
[10]

、人

工神经网格降水
[11]
和降水偏差订正

[12]
等一系列技术方

法。在多模式集成方面
[13]

，有多模式集合平均、消除

偏差集合平均、加权消除偏差集合和多模式超级集合

等多种方法；也有研究
[14]

在岭回归、随机森林、深度

学习等机器学习基础上建立多模式集合预报后处理模

型改进预报质量。

上述的降水预报检验和降水统计后处理技术，大

多数是基于气象站点观测资料建立起来的检验和订正

方法，这些方法的检验结果和预报产品的表现形式也

多为站点形式。事实上，当实况格点再分析满足用户

需求时，这些方法中的大多数也适合于网格降水预报

的检验和订正。在实况格点再分析不能有效获取的情

况下，将站点误差在预报场上合理分配，也是一种有

效的释用方法。本文的主要目的是回顾近年来针对网

格预报检验订正技术发展起来的一些新的方法和新应

用，文章也展望了网格降水预报检验订正技术的可能

发展方向。

1	 降水客观检验方法1	 降水客观检验方法

1.1	 经典检验1.1	 经典检验
经典检验方法是基于二元列联表建立的点对点

的检验，也称之为传统检验方法。降水作为离散型变

量，可以简单将降水分为肯定或否定预报的二元事

件，也可作为多分类预报进行检验。

早在1884年，Donaldson[15]
提出两种性能指标，

一种是临界成功指数CSI（Critical Success Index），被

用来衡量预测的准确性，特别是在罕见事件或不可

预测、不可观测频率的情况下的稀有事件；第二种

是由Schaefer[16]
根据历史优先原则命名的Gilbert评分

（Gilber Skill Score）。到1965年，Brounlee等[17]
通过

两变量的列联表计算命中率POD，虚警率FAR，误

警率FOM等。1987年，Flueck[18]
在Hanssen-Kuipers评

分的基础上再次提出了真实技巧评分TSS（True Skill 
Statistic）。1990年，Doswell[19]

针对小概率事件的TSS
预报评分常趋于零的极端情况，修改 TSS评分为HSS
评分，随后在此基础上发展了预报偏差Bias[20]

、OR[21]

指数、预报准确率 ACC等多个检验指标，并发展出了

预报性能评分综合图（图1）。
除了二分类预报事件以外，利用  2×K的列联

表可以用来检验多分类事件的确定性预报，也可以

用来检验多分类事件中发生概率的准确性。2010年， 
Rodwell等[22] 基于2×K列联表设计概率空间的稳定公

平误差（SEEPS）评分，用于识别降水量模式预报误

差，适应短期内降水量的概率分布检验。

1.2	 降水空间检验1.2	 降水空间检验
经典检验方法的主要缺陷在于以点对点的方式进

行对比，尽管其检验结果最为精确，然而点对点的检

验物理意义不清晰，在识别高分辨率模式预报性能的

小尺度变化方面，经典检验方法无能为力
[23]

。空间诊

断检验方法是伴随着高分辨率模式而产生的，按其对
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变量空间结构的描述方式，可以分为滤波和位移法两

大类，在具体的检验方式上又可以细分为邻域法和尺

度分离法，以及基于属性特征的方法和变形场法。
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图1  降水预报性能传统评分综合示意图[24] 
Fig. 1  Rainfall prediction skill score distribution[24]

邻域法是在观测样本稀疏条件下检验高分辨率

网格模式的一种折衷方法。图2为邻域法的概念示意

图
[24]

。邻域法的预报评分一般会随着邻域尺寸的增大

及较小尺度被有效滤除而提高，对于达到可接受的

水平尺度，将其看做“尺度技巧”
[25]

。FSS（Fractions 
Skill Score）是邻域法的主要检验指标

[26]
，具体方法为

利用阈值对有降雨的网格定义，比较预报和观测降雨

网格降水匹配情况，得到分数技巧评分（FSS）：

，                      （1）

式中：Pf和Po分别为选定半径网格内观测事件发生的

概率和预报事件的频率，N为域内邻域的数量。

有研究
[27]

表明当样本量较大时TS评分检验结果与

FSS评分类似，但针对小概率事件，TS评分不能表现真

实的预报技巧，FSS评分考察邻域半径内的降水预报表

现，随着邻域半径的增大，表现出稳定的变化趋势，

在评估不同模式对小概率事件的预报能力方面具有优

势，不足之处在于模糊了空间范围，降低了评估精度。

（a）观测场；（b）传统方法检验的匹配模式；（c）邻域法匹配

图2  邻域法示意图[24] 
Fig. 2  The diagram of neighborhood section method

尺度分离法可评估由于空间尺度不同导致的误差

问题，按照降水的尺度特性进行尺度分离。1997年，

Briggs等[28]
使用二维小波分解衡量尺度依赖的预报误

差，之后Casati等[29]
综合运用降水强度和尺度，提出

了“强度-尺度检验方法”，强度-尺度检验利用强度

阈值将预报场和观测场转为1和0的二进制场，再使用

Haar小波进行二维分解，从而得到降水强度在不同尺

度上的预报评分SSL：

，         （2）   

式中：L为空间尺度，MSEL为在尺度L上预报相对于观测

的均方根误差，fobs为观测场中第L个尺度上预报相对于

观测的预报偏差，B为预报相对观测的尺度偏移量。

基于特征的方法是最直观的空间检验方法，可以

诊断预报特征属性如位置、大小、平均强度等误差。

Ebert等[24]
提出的CRA（Contiguous Rain Area）方法能

够将特征识别为指定闭合阈值范围内，符合最小相连

区域的尺度标准。Wernli等[30]
提出通过计算三个无量

纲误差衡量指标S（结构误差）、A（振幅误差）、L（位

置误差）来表征预报质量，此方法进一步证实高分辨

模式对降雨结构预测的有效性。Davis等[31]
提出了通

过卷积识别出预报场和观测场中降水对象的诊断评估

方法（MODE），近年来广泛应用于模式降水预报性能

的个例分析（图3）[32]
、不同空间检验方法适用性的对

比
[33]

、强对流降水对象的识别和检验
[34]

以及MODE方
法相对传统检验的优缺点。最近在空间对象检验的基

础上，还发展出了三维空间时域对象追踪检验方法，

评估模式降水的时间偏差（图4）[35]
。

变形场方法是通过拟合预报场到观测场的空间

降水强度、位置等变化幅度对预报场进行检验的方

法。2009年，Gilleland等[36]
将变形场法定义为关注范

围内预报场的整体位置误差。Keil等[37]
通过反向处理

方法将预报场变形为观测场，再利用位移-振幅评分

变形得到振幅误差和位移误差，此外还有图像变形技

术
[38]
、优化似然函数变形度方法

[39]
。

1.3	 集合预报和极端天气事件检验1.3	 集合预报和极端天气事件检验
集合预报通过为初始场加入扰动误差，增加成员

预报来把握预报结论的不确定性，从而提高对降水的

预报能力。集合预报评估中最通用的方法是计算Brier
评分，它反映的是预报概率与通过给定阈值将观测划

分为0或1两种情况下的平方差。Brier评分的主要不足

在于尽管它能反映概率预报系统的优劣，但在实际业

务中很难提供简明的判别标准。1973年，Murphy[40]

将Brier评分分解为可靠性、分辨能力、不确定项三部
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图3  MODE检验个例[32] 
（a，b）个例预报和观测降水；（c，d）预报和观测场提取的独立对象；（e，f）预报和观测场中的预报组合匹配对象 

Fig 3  MODE Test Cases 
(a) and (b) forecast and observed precipitation, (c) and (d) independent objects extracted from forecast and observation, 

(e) and (f) forecast combination matching objects in forecast and observation

分，从而使其物理意义更加清晰。在实际应用中，首

先是发展了反映预报概率相对于观测频率的可靠性

图
[41]

；其次是出现了区分预报概率和空报率的ROC分

析图
[42]

，ROC分析是信号探测原理在预报检验评估中

的应用，它通过计算预报的命中率和空报率来区分预

报系统对事件发生或者不发生的分辨能力，从而使用

户能够定量把握命中率和空报率所占比重。其他还有

分级概率评分RPS[43]
、无知评分IS[44]

、连续分级概率

评分CRPS[45]
等。

研究适合极端降水的检验方法，对于提高高影响

灾害天气预报水平至关重要，目前这一领域仍处于起

步阶段，面临诸多挑战。以往的经典传统检验评分随

着极端事件稀有性的增加会趋向衰减为一个极小值，

有学者专家提出解决方法，在计算估计预报性能衰减

率的基础上，重新校正极端降水预报计算极端依赖指

数EDI[46]
，具体如下：

，                         （3）  

式中，H、F为分别为预报命中率和空报率。EDI阈值

为[－1，1]，0为区分随机预报好与坏的分界点，与基
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准率无关，较为合理，相比Stephenson等[47]
提出的极

端依赖评分EDS更加客观。

2	 网格降水客观释用技术2	 网格降水客观释用技术
网格降水客观释用技术主要包括单模式订正和多

模式集成
[48]

以及数据预处理的降尺度技术
[49]

。针对集

合预报还有特定的概率预报释用，主要目的是对集合

预报进行后处理，用来提高预报可靠性和概率预报的

技巧
[50]

。此外，近年来在降水订正中，机器学习和人

工智能也得到了一些发展应用，文章也做了一些简单

的归纳和总结。

2.1	 经典MOS间接后处理2.1	 经典MOS间接后处理
MOS方法是1972年Glathn等[51]

提出的。经典MOS
后处理大体上可归纳为两种，一种是基于数值模式输

出的各种产品建立统计模型，得到订正降水量，即经

典MOS的间接后处理；另一种是直接订正模式输出降

水，提高预报准确率，即经典MOS的直接后处理
[52]

。

配料法不是简单的回归分析，它根据不同变量之间的

物理联系，建立预报方程。该方法是Doswell等[53]1996
年提出的一种致洪暴雨预报方法，在冬季降水预报研

究
[54]

、地形降雨预报
[55]

、雷暴和龙卷分析预报
[56]

都有

广泛应用。有研究认为构建配料法的要素对预报效果

有关键影响
[57]

。国内天气预报对配料法也做了深入研

究，张小玲等
[58]

使用显著配料要素进行暴雨预报，并

在国家级降水预报业务中应用。来小芳等
[59]

基于配料

法设计趋势的强降水指数，并在长江下游地区暴雨

预报中应用。张萍萍等
[60]

提出流型辨识法与配料法相

结合的暴雨预报方法。唐晓文等
[61]

以中尺度数值模式

MM5的预报场作为原始资料计算配料综合指数与强

降水之间的关系，进而输出降水预报。刘勇等
[62]

利用

ECMWF高分辨率数值模式产品，选取相关要素作为

配料因子对陕西省暴雨进行预报，结果表明配料法能

够减小模式的暴雨预报偏差。其他研究还包括配料法

在梅雨锋暴雨预报中的应用
[63]

、东北冷涡暴雨“配料

法”的预报模型
[64]

、区域暴雨配料法研究应用
[65]

等，

在实际暴雨预报中取得了较好效果。

2.2	 经典MOS的直接后处理2.2	 经典MOS的直接后处理
频率匹配方法、逻辑回归方法、最优TS（ETS）

评分订正法等是经典MOS直接后处理的典型方法。频

率匹配方法的出发点是使预报降水频率与观测降水频

率达到一致，该方法类似于分段订正函数，对模式预

报偏差显著偏大的降水有较好的预报效果。一般时效

较长的预报降水量偏差大于时效较短的预报，所以该

方法对时效较长降水预报的改进效果更加显著，应用

表明对模式小量级降水和暴雨预报的订正效果显著。

在原理上，该方法只能对模式原有降水预报区域的强

度进行调整，并不能凭空增加降水区域，对强降水的

位置预报无订正能力。目前在T213降水预报订正
[66]

、

AREM模式降水预报订正试验
[67]

、AREM模式集合成

员降水量概率匹配订正
[68]

等方面应用广泛。这些研究

确定的订正系数在整个研究区域内是相同的，因此合

理的区域划分是频率订正的关键问题，针对这一缺

点，对格点本身进行频率匹配是研究的一个方向
[69]

。

此外，一些工作还应用卡尔曼滤波动态训练
[70]

、分位

数映射的方法进行频率匹配订正
[71]

，在保持模式降水

空间分布的同时提高了降水的预报技巧。

逻辑回归方法是针对二分类相应变量建立的一种

概率回归模型，可以将定量降水预报看成不同量级上

降水“有”和“无”的分类预报问题。该方法模型设

计相对简单，在雷电、短时强降水、概率降水预报、

路面结冰风险预警、地质灾害概率预报等业务中都

有应用。但在降水预报中多用于短时强降水的“有、

无”判断或是概率降水预报
[72]

，开展分等级定量降水

试验的较少。针对逻辑回归模型过拟合问题，主成分

分析
[73]

、二元逻辑回归法和综合多指标叠加法
[74]

对降

水预报有明显改进。但逻辑回归中仍然存在多元线性

回归的缺点，当变量之间高度线性相关时回归系数不

稳定，且可能存在模型和实际业务预报效果不一致的

情况。

训练期对提高预报质量至关重要。理想状态预报

和观测完全匹配，预报偏差为一，事实上由于位置预
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图4  时间三维卷积检验概念示意图[35] 
（a）时间生命周期15 h的降水对象演变；（b）卷积对象椭球体 

Fig. 4  Conceptual scheme of Time 3D convolution test 
(a) Evolution of precipitation with a time life cycle of 15 h; 

(b) Ellipsoid of convolution object
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报偏离，预报偏差为一的情况下并不能得到最高的预

报评分。一些研究
[75]

基于TS（ETS）评分最大化的方

法来订正模式降水预报。典型的做法如下：

，                 （4）  

式中：预报值和订正值分别标记为x和y，降水阈值为

Ok（k为1，2，…，10），Fk为预报降水量和观测降水量

的对应订正值。x＜F1时，y为0，从而消除小量级降

水；y与x比值为订正系数。该方法和频率匹配
[70]

计算

订正系数的思路整体类似，不同点在于获取订正系数

的判别指标。

2.3	 集合预报后处理2.3	 集合预报后处理
与单模式确定性预报不同，集合预报统计后处理

通过分析预报成员统计量及其概率预报与观测的对应

关系，来获取模式最佳预报结果。图5给出了集合预

报后处理概念示意图
[76]

。代刊等
[77]

针对集合模式定量

降水预报进行了系统的总结和回顾，后处理方法归纳

为：不基于统计模型的非参数化后处理方法、基于概

率分布统计模型的参数化后处理方法、考虑变量结构

的后处理方法。

图5  集合预报后处理流程[76] 
Fig. 5  Post-processing outline of ensemble forecast

非参数化方法即不预先设定统计模型的降水订

正方法，主要通过大量的样本统计训练来改善降水预

报表现。该方法详细可以分为三类：集合定量降水预

报订正、集合定量降水集成以及空间分析等方法
[78]

来

改善降水的预报表现。事实上，非参数化方法中的大

多数与单模式确定性降水预报订正方法类似，在定量

降水订正方面，传统的频率匹配法、偏差订正在集合

预报降水订正中都有广泛的应用。对集合预报自身来

说，由于拥有多个成员，基于多成员优势发展了分位

值映射、降水分级、直方图排序、概率可靠性曲线以

及成员相似分析等多种订正方法。

集合定量降水集成通常是针对自身成员开展的预

报订正。在确定性单模式降水预报中，利用不同的模

式预报而不扰动成员开展集成研究也有广泛应用。广

义上来看，集合预报定量降水集成方法可以看做是多

模式集成的一个特例，概率匹配平均法、多模式相似

集成法、最优百分位法和集合伪偏差校正法是典型

的集合定量降水预报集成方法。其中，概率匹配平

均法在某种程度上平滑掉小尺度预报信息
[79]

，对预报

来说是一把“双刃剑”，可能会提高预报评分，但真

实的预报效果，需要更加精细的评定。多模式相似集

成法是定量降水集成的主要方法，它依据历史上成员

之间分布和量级的相似性对比分析，但大多数集成结

果都存在小雨的预报面积偏大，强降水极值偏低的情

况
[80]

。最优百分位法针对不同等级降水，利用历史样

本确定最优百分位值进行集成，有效提高各等级降水

预报评分 [81]
。随着高分辨率模式的发展，邻域法、对

象概率预报法在降水预报订正中普遍应用。但这些方

法不特定针对于集合预报，确定性降水预报中也有广

泛应用。总体来说邻域法主要是在空间尺度上改善预

报表现
[82]

，在某种程度上是样本过少的一种替代，通

过邻域法改善预报表现也是评价标准不同的具体体

现，真实的预报能力仍然需要检验。

参数化后处理方法假定模式成员的预报降水满

足某种概率分布，基于概率分布进行统计订正，概率

分布或参数模型直接影响参数化后处理方法的预报质

量，主要优点在于已有参数模型不需要进行大样本训

练。集合模式统计输出法
[83]

和贝叶斯模型平均
[84]

是参

联合概率分布

传统概率分布
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实时预报

历史预报

历史观测

预报0

0

1

X

X

Y

观
测

概
率



21Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（3）- 2022

Progress 研究进展

数化后处理的典型方法。相对于贝叶斯模型平均，集

合模式输出统计方法相对简单，非均匀回归方法、逻

辑回归方法和分位数回归方法是集合模式输出统计方

法的代表。

2.4	 大数据和人工智能2.4	 大数据和人工智能
动态交叉取优

[85]
和多产品融合降水（图6）预报释

用
[86]

是在海量模式产品基础上发展的类似大数据降水

订正释用方法。网格降水后处理中常用的人工智能机

器学习算法有神经网络、支持向量机方法和Logistics
判别方法等。Yuan等[87]

将人工神经网络（ANN）应用

于NCEP区域谱模式集合预报系统，改善了BS评分，

提高了预报技巧。农吉夫等
[88]

基于主成分径向基函

数神经网络建立了降水预报模型。黄健敏等
[89]

和吴凡

等
[90]

建立了Logistics回归的区域地质灾害和铁路水害

预报模型。

mm
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图6  多产品融合降水预报释用方法概念示意图[86] 
（a～c）分别为模式预报；（d）、（e）为低阈值消空和高阈值

限定后结果；（f）为融合预报结果 
Fig. 6  Conceptual scheme of multi-product fusion 
precipitation forecast and interpretation method [86] 

(a and c) are model forecast;  (d) and (e) are the results of 
low threshold elimination and high threshold restriction;  (f) 

is the fusion forecast results

SVM方法能够处理非线性特征的要素预报
[91]
。一

些研究
[92]

在多模式集成的基础上，采用相关加权、多

元线性回归以及SVM回归方法，结果发现SVM回归

方法的多模式集成预报得到的均方根误差比多模式集

合平均小，有正预报效果，但均方根误差并不能全面

表现模式的降水预报能力，通常情况下，模式降水预

报的标准差小于观测，即降水的量级分布相对集中，

SVM的效果需要进一步分析。孙俊奎等
[93]
基于概率神

经网络（PNN）、SVM和Logistics判别的3种机器学习

算法建立了3 h间隔的累计降水量预报模型，并分别采

用遗传算法优化预报模型和修正的Logistics判别方法

构建了3种降水量预报模型，经过对比检验综合了3种

预报模型的优点，在时间上实现发布了逐3 h分辨率

的降水量短期预报。黄威等
[94]

基于多模式降水预报资

料，采用SVM回归方法构建降水预报模型，发现在中

期预报时效大雨和暴雨量级上SVM多模式集成预报方

法效果最优。

机器学习K最近邻（KNN）模型的主要思想是在

特征空间中，如果一个样本周围的k个最近样本的大

多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别，这

一思想对不同量级降水的预报有应用意义，特别是在

晴雨和暴雨预报特征清晰的分类中，有明显的正向效

果。已有工作中，王玉丹等
[95]
通过KNN模型，建立了

环境、气象因子和日降水量的关系，订正了青藏高原

的CMORPH日降水数据集，结果表明，采用KNN模型

订正后的CMORPH降水数据优于原始数据和采用概率

密度函数匹配法订正的CMORPH数据；陈浩等
[96]

选择

了5种机器学习模型，即KNN、多元自回归样条方法( 
MARS) 、SVM、多项对数线性模型( MLM) 和ANN，

订正再分析降水数据集，结果表明，KNN 的订正精

度最高。

3	 结论和讨论3	 结论和讨论
降水是网格天气预报中最为关键和重要的要素，

文章系统总结了降水预报中的检验技术和统计后处理

订正方法。在降水预报检验方面可以归纳为经典检

验、空间检验、集合预报检验三类。经典检验通过二

分法列联表计算各种预报评分来判别模式预报性能的

优劣，是点对点的对比分析，主要优点在于定量化、

易于比较；不足之处一是部分评分指标物理意义不清

晰，难以理解和应用，二是经典检验不能从系统的角

度判定预报场的预报表现。相比经典检验，空间检验

是伴随高分辨率模式发展起来的检验方法，可以看做

是经典检验方法的拓展和延伸，它能够从多个视角提

供模式性能优劣的比较和判定，大多数空间检验方法

在给出自身独特检验指标的同时，也给出经典检验评

分。降水空间检验有尺度检验、属性检验、变形场等

多种检验形式。空间检验方法能够模拟预报员的视角

给出天气预报系统的快慢、位置偏差、形态预报偏差

等降水的多方面预报表现。不足之处在于一些检验结

果难以转化为实际的定量指标从而改进降水场的预报

表现。与确定性预报相比，降水的集合预报检验除了

可以在每个预报成员、集合平均、集合预报统计量上

应用经典检验方法和空间检验方法之外，还有针对自

身特征的独特检验方法，主要包括集合成员的离散度

和概率分布函数以及Brier评分、可靠性图、ROC分析

等概率预报的检验方法。
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降水产品检验其目的对模式开发者来说是认识

模式框架、物理过程、参数化方案的不足，进而加以

改进，但对大多数模式产品释用者来说，通过检验

可以认识到模式产品的系统性偏差，寻找适合的订正

方法，进而提高预报质量，因此模式检验和释用订正

密不可分。降水统计订正释用方法主要归纳为三个

方面：

1）MOS方法的本质是建立在多元线性回归基础

上的统计方法。针对降水单模式确定性预报来说，有

直接后处理和间接后处理两种技术，直接后处理技术

中最有代表性的为降水频率匹配，其他还有降水偏差

订正、位置订正等。配料法则是间接后处理技术中的

典型方法。MOS方法不仅可以用在确定性预报中，也

可以用在集合预报中。与单模式统计后处理不同，多

模式集成则是期望吸收多家模式的优点，提高降水预

报能力，近年来一些新方法快速发展，主要包括动态

交叉最优要素预报、多产品融合降水、最优TS评分、

逻辑回归等，一些工作还在单模式统计后处理后进行

二次集成，总体来说，这些方法属于MOS方法的延

伸或者拓展。从业务适用性来说，直接后处理方法易

于实现，诸如降水频率匹配、多产品降水融合、动态

交叉最优要素预报等，方法物理意义清晰，技术实现

难度较低，订正正效果明显，易于推广应用。特别是

降水频率匹配方法在国内部分省份逐渐开展应用，对

改善网格降水预报质量非常有意义。相对而言，间接

后处理技术（譬如配料法）推广应用比较困难，这一

方面是由于选定的物理量能够在多大程度上表现降水

的特征难以确定，导致不容易获得有针对性的计算指

标；另一方面不同物理量在不同的地区、不同的时段

有明显的差异，一个地区的可用指标不能直接应用到

另一个区域。

2）相对于确定性预报来说，集合预报用更多的成

员预报来考虑模式预报的不确定性，事实上，针对集

合预报单成员或者多成员集成后的确定性预报来说，

MOS统计订正方法都可以应用，不同的是集合预报针

对多成员转换成概率预报的过程以及对概率预报结果

的统计订正。目前在集合预报的基础上开展的网格预

报降水订正相对少一些，这一方面是由于集合预报成

员存在优选的过程，通过集合预报进行网格降水订正

更加复杂，另一方面相对于确定性预报，集合预报系

统的时空分辨率整体偏低，利用粗分辨率集合预报降

水进行降尺度，进而开展网格降水预报订正，不如在

高分辨率模式降水预报上开展订正工作直接。

3）释用订正技术很难处理模式固有的缺陷，多模

式集成或集合预报能够吸收其他模式的优点，但同时

也混淆了模式的误差分布，可以在一定程度上提高预

报评分，但是也有增大预报员主观判别预报降水缺陷

的难度。大数据人工智能和机器学习为降水订正释用

提供新的思路和方向。气象工作者基于大数据人工智

能开展了一些有益的探索试验，主要包括：神经网络

方法、支持向量机和逻辑回归方法，其释用订正效果

相对模式输出产品有不同程度提高，但从改进总量上

来看，相对MOS释用没有跃变性的改进。现阶段，成

熟有效和能够广泛推广应用的人工智能网格降水订正

算法还不多见，基于大数据人工智能提高网格降水的

预报准确率还需要进行深入的探索和研究。
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对于 D M S P 项目，其仪器的探测高度均为

80～100 km，用于支撑未来可能的空间探测需求，以

及空间模式的发展，而针对目前数值模式层顶约为

80 km的需求，NOAA的气象卫星仪器探测高度一般

为70 km左右。美国国防部也率先开展了立方体卫星

和星座计划的技术尝试，并将分散化、小型化、轻量

化、低成本的理念应用到了国防气象卫星的研发中。

DMSP的换代卫星，将传统集成在一个平台上的多个

仪器分散到多颗卫星上，以降低项目运营风险、缩短

研发周期。同时研发小型化的卫星观测仪器，例如将

传统的黑体定标发展为噪声源定标，压缩卫星的体

积，以适用于更小型化的立方体卫星。

3	 结果讨论和启示
美国国防气象卫星经过60年的发展，已经成为了

美国气象卫星布局中重要的组成部分，共同构成了军

民协同、政商互补、美欧联动的气象卫星生态。近年

来，国防气象卫星换代计划中，在仪器小型化、平台

分散化、研发市场化等方面的探索，在一定程度上代

表了美国气象卫星整体的发展趋势。美国国防气象卫
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