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延伸期天气过程预报在线展示系统的设计与实现
马　 浩，樊高峰，李正泉，毛裕定，雷　 媛

（浙江省气候中心，浙江　 杭州　 ３１００１７）

摘　 要：近年来极端天气气候事件频发，对人民生产生活造成了严重影响，延伸期天气预报得到了空
前的重视。随着低频天气图方法在全国的推广和普及，延伸期天气过程预报在我国各地得到了蓬勃
开展。为了与过程预报的服务需求相适应，浙江省气候中心设计研发了延伸期天气过程预报在线展
示系统。本文从设计思想、系统架构、未来设想３个方面对在线展示系统进行了详细介绍。该系统立
足于以预报对象为导向的原则，设置了强降水过程和强降温过程２个栏目。强降水过程栏目涵盖预
报与实况对比图形、预报文稿、动态评分表格、实况简述表格、实况详述表格５部分内容，强降温过程
栏目展示内容与强降水过程栏目类似，但不包含动态评分表格。未来拟从强降温过程指标判别的合
理性、强降温过程评分方案、拓展预报体系３个方面对系统功能进行改进和优化。
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引　 言
如今，延伸期天气预报已经不再是一个新鲜的

名词。随着国民经济的快速发展和人民生活水平的
不断提高，人们迫切希望延长天气预报的时效，从而
能对较长时间范围内的天气变化进行整体把握；另
一方面，在全球气候变暖的背景下，极端天气气候事
件频发［１ － ２］，高影响天气事件导致的气象灾害越来
越重［３］。从防灾减灾的角度出发，对灾害性天气过
程的预报时效越长，则抗灾部署越充分、气象灾害防
御效果越好［４］。气象防灾减灾的实际需求呼唤着
延伸期天气预报的开展与应用。

从时间尺度而言，延伸期天气预报一般是指１０
～ ３０ ｄ时间范围内的天气预报。由于混沌效应的
存在，数值天气预报难以突破２周的预报时效上
限［５ － ７］，因此在延伸期尺度内进行逐日预报面临着
几乎不可逾越的困难。从防灾减灾的实际需求而
言，延伸期时段内的重要天气过程是政府和公众最
为关心的问题。１９８８年，孙国武等［８］提出了“低频

天气图”思想，通过在逐日天气图上进行３０ ～ ５０ ｄ
的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波、将普通天气图转化为低频
天气图，尝试开展延伸期天气过程预报。２００７年开
始，在中国气象局新技术开发项目“低频天气系统
预报技术业务化应用”的支持下，低频天气图方法
不断成熟和完善［９ － １４］，在上海市气候中心的业务应
用取得了较好的效果，对汛期强降水过程的预报效
果良好，在２０１０年上海世博会气象服务中发挥了突
出作用［１１ － １２］。２０１２年，中国气象局现代气候业务
试点项目“月内重要过程趋势预测系统”正式立项，
延伸期天气过程预报自此在全国各地得到了蓬勃的
开展，基于低频天气图方法制作汛期强降水过程预
报进入业务应用阶段［１５ － １７］。按照中国气象局的统
一部署，浙江省气候中心从２０１１年开始尝试开展汛
期强降水过程的延伸期预报，２０１３年开始正式发布
业务预报。

在延伸期天气过程预报的早期实践中，预报结
果多用文字形式加以呈现（“× ×时段将发生何种
强度的降水过程”），表现形式较为单一；由于缺少



图形化显示界面，对下指导和对外服务功能都显得
较为薄弱。如何全面展示预报结果、并对预报质量
进行检验是当前业务预报中面临的技术瓶颈，也是
形成业务产品的关键环节。在这种情况下，我们萌
生了研发延伸期天气过程预报在线展示系统（即网
页平台）的想法。
１　 延伸期天气过程预报在线展示系统
的设计思想

对业务平台而言，设计思想是其灵魂和核心所
在［１８］。在系统研发之初，我们确定了２条原则：（１）
在线展示系统展示的内容是延伸期天气过程预报的
结果及对结果的检验情况；（２）在线展示系统以预
报对象（重要天气过程）为导向，根据预报对象设置
栏目内容。本系统不涉及预报结果的生成过程，即
无法借助本系统制作延伸期过程预报，仅展示预报
结果和检验情况。不同的预报对象将会有不同的显
示页面，从而达到个性化显示的目的。

明确了这２条原则之后，进一步确定了展示对
象：汛期强降水过程和冬春季强降温过程。这２大
过程是对浙江影响最重的２类季节性致灾过程。浙
江省气候中心自２０１１年夏季开始开展汛期强降水
过程的尝试性预报，至今已有３ ａ经验；自２０１３年
１０月开始发布强降温过程预报，至今也累积了一定
的预报结果。因此，结合业务实践，选取了汛期强降
水过程和冬春季强降温过程作为展示对象。

针对每一个展示对象，应当采用何种手段、展示
哪些内容呢？分析认为，应当采用图形、文字和表格
相结合的方案进行展示，将文字与数据、文字与图形
有机地结合起来。经过研究，为强降水过程设计了
５部分展示内容：预报与实况对比图形、预报文稿、
动态评分表格、实况简述表格、实况详述表格；强降
温过程的展示内容与强降水过程类似，但略去了动
态评分表格（由于评分方案尚不完善）。下面进行
详细说明。

在强降水过程栏目中，预报文稿是对预报结果
的呈现（将发布的预报文稿内容复制到网页上），图
形和表格则是预报和实况相结合的产物。如何用图
形来展示延伸期过程预报与实况的对比情况，一直
以来是一个较为困难的技术问题，这是因为预报的
内容是强降水过程发生的时间段，而作为实况的降
水量具有空间分布的特点，时空如何取得统一？一
种方案是实况取逐日全省平均降水量，这样预报与
实况在时间维度上取得了统一，但却面临着一个问

题：全省平均降水量不能作为强降水过程的判别指
标。在全省平均降水量较大的情况下，固然可以认
定发生了强降水过程；在全省平均降水量较小的情
况下，是否一定没有强降水过程呢？答案显然是否
定的。某些区域性降水仅仅分布在部分地区，即使
局部降水量很大，由于分布区域较小，全省平均降水
量仍然可能较小。因此，用逐日全省平均降水量来
表征实况是不恰当的，该指标不能指示强降水过程。
经过分析和研究，确定了另外一种方案：用不同量级
降水对应的常规站点数目来反映实况。由于强降水
过程一般是指中雨以上（日平均降水量达到１０ ｍｍ
以上）的降水过程，故选取的也是中雨以上量级降
水的站点数目。如果某日无中雨以上降水（站点个
数为０），则可以认为该日无强降水；如果某日有中
雨以上降水且站点个数达到一定数目（一般应达到
站点总数的３０％以上），则认为该日有强降水。在
图形化显示界面，基于这种设计思路，预报与实况能
够得到清晰的比对，在本文的第２部分将结合实例
作进一步分析。关于预报结果的检验，除了图形显
示以外，还设计了动态评分、实况简述、实况详述３
张表格。其中动态评分表格是基于Ｚｓ和Ｃｓ的２种
评分方案，对每期预报中的逐个站点给出评分结果。
实况简述表格采用文字描述的形式，对预报文稿进
行检验，检验结果大体可分为“预报正确”、“空报”、
“漏报”３类。实况详述表格展示了逐日不同量级降
水的站点数目，与图形中的实况信息相对应。

强降温过程栏目设置了４部分展示内容：预报
与实况对比图形、预报文稿、实况简述表格、实况详
述表格，各部分的含义与强降水过程栏目类似。值
得注意的是，在强降温过程预报中，降温过程的指标
判别是一个重要问题，暂采用４８ ｈ降温作为判别指
标。若假定４８ ｈ降温幅度为△Ｔ ＜ － ４ ℃定义为较
弱降温过程；－ ４ ℃≤△Ｔ ＜ － ６ ℃为中等降温过
程；－ ６ ℃≤△Ｔ ＜ － ８ ℃为较强降温过程；△Ｔ≥ －
８ ℃为强降温过程。根据这一定义，通过提取逐日
各个等级降温的站点数目，能够反映强降温过程延
伸期预报与实况的对比情况。

延伸期天气过程预报在线展示系统的总体设计
框架见图１。
２　 延伸期天气过程预报在线展示系统
２． １　 技术准备

作为业务系统，必然需要计算机、网络以及相关
软件的支撑。因此首先从硬件和软件２个方面对系
统开发的技术准备进行简单介绍。在硬件方面，需
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图１　 延伸期天气过程预报在线
展示系统总体设计框架
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要购置ＩＢＭ服务器一台，预先安装Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ
２００８操作系统（或更高级版本的操作系统）。在软
件方面，由于开发对象为网页系统，因此软件配置及
开发语言均应切合网络环境的需要。同时采用ＨＴ
ＭＬ与ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ２种语言，前者能够充分照顾程序
的通用性，使程序对于浏览器的要求大大降低；后者
考虑了人机交互需求，使网页中地区选择、时间选
择、期数选择等功能得以实现。在综合考虑系统整
体框架和实际开发量的基础上，Ｗｅｂ页面采用Ｓｐｉｎｅ
ＭＶＣ架构。在数据资料获取环节，后台数据获取采
用Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ接口，采用微软提供的Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２０１２作为开发工具，数据资料（如逐日降水、降温数
据）通过ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库获取，文档资料（如强降
水过程和强降温过程预报文稿）通过ＦＴＰ获取。换
言之，业务人员将相关数据资料和文档资料分别导
入ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库和ＦＴＰ，系统即可生成相关图
形、文字和表格，在网页上进行展示。为了保证网页
的实时性和同步性，系统每天早晨０７：３０更新一次，
及时增补最新的数据和文档。考虑到当前用户的网
络使用习惯，系统同时兼容微软（ＩＥ７以上版本）和
谷歌（Ｇｏｏｇｌｅ Ｃｈｏｍｅ）２种浏览器。整体而言，网页
系统的技术架构结构清晰、兼容性佳，能够在满足开
发需求的同时保证开发效率。
２． ２　 强降水过程栏目

按照业务要求，强降水过程的延伸期预报实行
逐旬滚动发布（每个月３期），因此网页显示方案与

此相一致，在网页上选择年、月、期数（每个月上旬
末、中旬末、下旬末发布的３期预报分别对应第１
期、第２期、第３期），即可展示当期预报的全部内
容。下面以２０１３年８月第３期预报为例进行介绍。

强降水过程栏目主要展示预报与实况对比图
形、预报文稿、动态评分表格、实况简述表格、实况详
述表格共５部分内容。

图２是２０１３年８月第３期预报与实况对比图
形，图３是对应的预报文稿。由图３可见，该期预报
在延伸期时段内（９月中旬至下旬）共预报了３次过
程，分别发生于９月１１ ～ １４日、２０ ～ ２４日、２７ ～ ２９
日。这３次预报的过程在图形中用粗柱体加以表
现，黄色代表中到大雨过程、橙灰色代表大到暴雨过
程（见预测图例）；逐日实况用细柱体表示，浅蓝色、
深蓝色、粉红色和红色分别表征中雨站数、大雨站
数、暴雨站数和大暴雨站数（见实况图例）。不难看
出，所预报的９月１１ ～ １４日、２０ ～ ２４日２次过程在
实况中均得到了反映，而９月２７ ～ ２９日的过程为空
报。

这里产生了一个问题：在图２中，９月１９日附
近也预报了一次过程，而在当期预报中并没有这次
过程，如何理解这一矛盾呢？这是因为，在每期的图
形中展示的是３期预报与实况的综合结果，即第Ｎ
期预报对应的图形实际上是第Ｎ － ２期、第Ｎ － １
期、第Ｎ期共３期预报及其对应的实况。这种显示
方案的优点在于保持了预报结果的历史延续性、避
免各期预报彼此独立，以便预报员不仅能够直观地
看到当期预报的结果，也能够了解前２期预报的优
劣，在比较分析中思考预报的成败得失。基于这种
考虑，每期预报对应的图形时间跨度为４０ ｄ左右
（在图２中，８月第３期预报对应的图形时间跨度为
８月２１日至９月３０日，共４１ ｄ），而９月１９日附近
的过程实际上是８月第２期所预报的，与当期预报
无关。不难看出，８月２１日至９月３０日这４１ ｄ的
整体预报效果较好，强降水过程基本落在预报区间
内，特别是８月２１ ～ ３１日期间，预报时段与强降水
时段几乎完全吻合。需要注意的是，由于“预报在
先、实况在后”，因此每期图形的生成顺序都是先生
成预报结果（粗柱体），待实况产生后再在图形上填
补实况结果（细柱体）。

图４给出了当期预报的动态评分结果。按照
Ｚｓ和Ｃｓ ２种评分方法，对每个站点分别评分（浙江
省共有７１站参加评分）。之所以称为“动态评分”，
是因为每期预报中的各个站点都会有对应的评分，
评分结果随着期数更新而发生动态变化。实况简述
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图２　 强降水过程预报与实况对比图形
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ － ｒａｎｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ

图３　 强降水过程预报文稿
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ － ｒａｎｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表格（图５）和实况详述表格（图６）从不同角度给出
了预报和实况的对比情况。２张表格的设计思想有
一个共同的原则，即“实况为先”，用实况来检验预
报。在实况简述表格中，结合最新的强降水过程实
况，对以往的２期预报进行检验（第Ｎ期预报检验
的是Ｎ －３和Ｎ －２ ２期预报结果），检验结果用文字
描述的方式加以呈现。实况详述表格将强降水过程
预报的结果分解到每一天，结合最近２０ ｄ的逐日降
水实况（包括小雨站数、中雨站数、大雨站数、暴雨站
数、大暴雨以上站数、降水总站数），对强降水过程预
报进行检验。为了业务使用方便，图４、图５、图６中
的所有内容都可以Ｅｘｃｅｌ表格形式导出。

图４　 动态评分表格
Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ － ｒａｎｇｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 为了更好地对下指导，在网页上提供了地区
选择菜单，可以根据业务需要选择“浙江全省”
（涵盖浙江全省７１个常规站点）／“浙北地区”
（涵盖浙北地区３３个常规站点）／“浙中地区”
（涵盖浙中地区２２个常规站点）／“浙南地区”
（涵盖浙南地区１６个常规站点）。当选择不同地
区时，图２、图４和图６与该地区的情况相对应，
图３和图５则不发生变化。
２． ３　 强降温过程栏目

强降温过程栏目主要展示预报与实况对比图
形、预报文稿、实况简述表格、实况详述表格共４部
分内容。
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图５　 实况简述表格
Ｆｉｇ． ５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图６　 实况详述表格
Ｆｉｇ． ６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图７　 强降温过程预报与实况对比图形
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ － ｒａｎｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｉｒ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ

　 　 总体而言，强降温过程栏目与强降水过程栏目
的设计思想和展示方案大体相似，在预报与实况对
比图形中，分别用粗柱体和细柱体来表征预报过程
和降温实况，每期的图形显示３期结果（图７）。预
报文稿、实况简述表格、实况详述表格等环节也与强
降水过程栏目类似（图略）。需要指出的是，强降水
过程和强降温过程２个栏目在时间上相互承接，每
年的５ ～ １０月发布强降水过程预报，１０月至次年４
月发布强降温过程预报，这与浙江省的气候特点相
符：汛期是强降水过程的多发季节，因此发布强降水
过程预报；冬春季的冷空气过程是导致气象灾害的

重要因子，因此发布强降温过程预报。
３　 未来优化和改进设想

当前，延伸期天气过程预报在线展示系统已经
初具规模，但仍有许多不完善之处，今后需要在以下
几个方面加以改进：

（１）研究强降温过程指标判别的合理性。当
前，主要发布４８ ｈ降温过程预报，用４８ ｈ温度变化
幅度△Ｔ来表征过程强弱，△Ｔ ＜ － ４ ℃、－ ４ ℃≤
△Ｔ ＜ － ６ ℃、－ ６ ℃≤△Ｔ ＜ － ８ ℃、△Ｔ≥ － ８ ℃分
别定义为较弱降温过程、中等降温过程、较强降温过
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程和强降温过程。这里有２个问题：第一，对△Ｔ的
这种划分是否合理；第二，４８ ｈ降温是否能够很好
地代表浙江境内的强降温过程？２４ ｈ降温和７２ ｈ
降温的表现如何？这２个问题值得认真思索，在实
践中不断优化强降温过程的指标和判据。

（２）研制适用于强降温过程的评分方案。对强
降水过程而言，中国气象局已经下发了Ｚｓ和Ｃｓ ２
种评分方案，对强降温过程而言，如何评分仍是一个
难题。评分能够直接反映预报质量的优劣，为了更
好地评估强降温过程的预报结果，需要在深入研究
的基础上，通过探索、试用和不断修正，研制出切实
可行的强降温过程评分方案。同时，从业务角度考
虑，后期我们将在网页上增加针对评分的图形显示
内容，展示强降水过程和强降温过程评分的空间分
布图，以及评分结果的时间演变曲线，从而了解哪些
地区在哪些时段的预报技巧较高／较低，分析其中的
原因，制订相应的对策。

（３）进一步拓展延伸期过程预报的业务体系。
尽管强降水过程和强降温过程的预报具有重要意
义，然而仅涵盖这２个过程远远不能满足延伸期预
报的业务需求。冬春季的持续低温过程、雨雪冰冻
过程、连阴雨过程、雾霾过程，针对这些过程的延伸
期预报难度很大，然而服务需求也很迫切，特别是雾
霾已经成为不容忽视的气候现象［１９ － ２１］，对雾霾过程
的延伸期预报有着显著的生态和社会效益。在今后
的业务发展过程中，我们将在力所能及的范围内努
力拓展延伸期过程预报的业务体系，同时针对不同
过程设计各具特色的个性化网页，更好地满足服务
需求。
４　 小　 结

随着低频天气图的推广和普及，延伸期过程预
报在全国各个省市得到了蓬勃的开展。针对延伸期
过程预报结果展示性不强的问题，浙江省气候中心
研发了延伸期天气过程预报在线展示系统。该系统
已投入业务应用，较好地提升了延伸期过程预报的
服务效果。本文从设计思想、系统架构、未来设想３
个角度对在线展示系统进行了介绍。该系统立足于
以预报对象为导向的原则，对延伸期过程预报结果
进行展示，包含强降水过程和强降温过程２个栏目。
强降水过程栏目涵盖预报与实况对比图形、预报文
稿、动态评分表格、实况简述表格、实况详述表格５
部分内容；强降温过程栏目涵盖预报与实况对比图
形、预报文稿、实况简述表格、实况详述表格４部分

内容。未来拟从强降温过程指标判别的合理性、强
降温过程评分方案、拓展预报体系３个方面对系统
功能进行改进和优化。
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