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摘要：2022年北京第 24届冬季奥林匹克运动会（简称北京冬奥会）对气象保障服务提出了8

“百米级、分钟级”的刚性需求，尤其是对平均风、阵风及温度、雨雪等的精细化精准预报。9

针对该需求，北京城市气象研究院研发了北京地区高时空分辨率快速融合无缝隙集成预报系10

统（Rapid-refresh Integrated Seamless Ensemble system，简称 RISE/睿思），实现了百米尺度、11

高频更新的多源数据快速融合预报，在冬奥气象保障服务获得了全方位应用。本文首先总结12

了 RISE系统的基本框架、核心算法和技术进展。该系统通过实时快速融合京津冀尤其是冬13

奥赛区加密自动站逐 5分钟观测资料、天气雷达逐 6分钟扫描资料及临近预报、中尺度数值14

预报、大涡模拟预报等多源数据，引入复杂地形降尺度、无缝隙融合技术、百米级偏差订正15

技术等，实现京津冀地区 500米网格、冬奥山地赛区 100米网格、逐 10分钟更新循环的地16

面温、湿、风、阵风及降水、降水相态的精细化分析和未来 0-24 小时预报，以及冬奥六个17

室外核心场馆（群）67 米分辨率、逐 12小时更新的地面常规要素的未来 0-10 天预报。然18

后，基于长序列批量检验和若干典型天气个例，评估 RISE产品在北京冬奥会测试及正式比19

赛期间的实时应用效果，给出当前北京及其周边复杂山地区域冬季天气的总体预报水平。最20

后，讨论了“百米级、分钟级”天气预报技术未来的发展方向和所面临的关键技术难点。研究21

成果可以为冬奥等重大活动气象保障决策提供精细、精准的客观预报支撑，也可以应用于日22

常天气预报预警服务以及能源、水文等交叉领域，具有重要的科学意义和业务应用价值。23
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51
Abstract: The 24th Winter Olympic Games in 2022 (referred to as the Beijing Winter Olympic52
Games) has put forward the rigid demand of "100-meter and minute-updated" meteorological53
support services, especially for the forecast demand of refined and accurate wind, gust,54
temperature, rain and snow, etc. In order to achieve this goal, the Institute of Urban Meteorology55
has developed a high spatio-temporal resolution Rapid-refresh Integrated Seamless Ensemble56
(RISE) system, which provided fast fusion forecasts based on multi-source data with57
hundred-meter resolution scale and minute-level update frequency, and was applied during the58
Beijing Winter Olympic meteorological support service. This paper firstly summarizes the basic59
framework, core algorithms and technical progress of RISE system. It integrates multi-source60
observation data and model forecast products including the 5-min updated surface automatic61
weather stations, 6-min updated weather radars, nowcasting products, meso-scale numerical62
forecast products and high-resolution real-time large eddy simulation data, and further introduces63
complex terrain downscaling technology, seamless fusion technology, high-resolution deviation64
correction technology, etc. It can generate 10-min updated fine grid analysis and future 0-24h65
forecast products including surface temperature, humidity, wind, gust, precipitation and66
precipitation types with a horizontal resolution of 500-meter in Beijing-Tianjin-Hebei region and67
100-meter resolution in Winter Olympics mountainous region, and also provide 12-hour updated68
future 0-10d forecasts of conventional meteorological elements with 67-meter resolution in six69
outdoor Winter Olympic venues. Then, based on the long-term verification and several typical70
cases, this paper also evaluates the real-time application performance of RISE products during the71
Beijing Olympic test and race periods, and gives the current level of winter weather prediction72
over complex mountainous area in Beijing and its surroundings. Finally, the future development73
and key technical difficulties of "100-meter and minute-updated" weather forecasting technology74
are discussed. Results of this study can provide precise and accurate objective meteorological75
forecast support for major events such as the Winter Olympics, and can also be used in daily76
weather forecast and early warning services, as well as other interdisciplinary fields such as77
energy and hydrology, which has important scientific significance and application value.78
Key word: RISE system, 100-meter resolution, Multi-source data integration, Rapid-updated79
cycle, Beijing Winter Olympics80
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1 引言82

最近几年，随着公众和政府对天气预报信息越来越精细、精准的实际需求，高时空分辨83

率短临天气预报技术研究越来越受到重视，其产品也越来越受到关注，尤其是 2022年北京84

冬奥会对诸如风（包括阵风）、温度、雨雪等气象预报提出了“百米级、分钟级”的刚性需求85

（Chen et al. 2018）。北京冬奥会 70%的项目为雪上项目，主要在室外山地赛区举办，赛事86

安排与天气密切相关。其中，复杂山地赛场的阵性大风预报是最为关键的内容之一，是否出87

现大风及出现时间直接决定了冬奥赛事“窗口期”的选择（Teakles et al. 2014），而风、温、88

雨雪等的精准预报不仅直接影响运动员比赛成绩和人身安全，而且对媒体转播、应急救援等89

冬奥外围保障工作也有重要影响。因此，为了不断满足北京及其周边地区对精细化短临预报90

产品日益增长的需求，尤其是为了满足北京冬奥会“百米级、分钟级”重大活动气象服务保障91

需求，亟需研发高分辨率、快速更新的精细预报技术和产品，不仅可以为冬奥赛事决策提供92

精细的客观预报支撑，也可以广泛应用于日常天气预报预警服务中。93

在过去一二十年，我国天气预报取得了巨大进展，这主要得益于气象科技与信息技术的94

快速进步，电子通讯、计算系统与观测系统的不断发展，以及用户对天气信息越来越精细化、95

个性化的专业需求（金荣花等，2019）。在天气预报业务中，当前最重要的技术手段是数值96

天气预报。中国的数值天气预报研究最早开始于 1954年，取得了大量有广泛国际影响力的97

自主创新成果（e.g., 顾震潮，1959；曾庆存，1979；陶诗言等，2003）。中国数值预报研98

究和业务应用最近几十年在理论、方法和数值模式研究方面均取得了一系列巨大重要进展99

（e.g., 陈德辉和薛纪善，2004；沈学顺等，2020；李泽椿，2010）。近年来，中国气象局100

通过自主研发建立了中国数值天气预报业务体系—CMA模式体系（原 GRAPES）（e.g., 薛101

纪善和陈德辉，2008；沈学顺等，2017；陈静和李晓莉，2020），首次以自主技术实现了从102

区域 3-10km 到全球 25-50km 分辨率的确定性预报和集合预报，并在模式动力框架、四维变103

分同化与卫星资料同化技术等方面取得了突破（沈学顺等，2020）。除此之外，北上广等都104

开展了各自的数值模式研究及业务应用工作，例如北京区域模式 CMA-BJ（原 RMAPS-ST）105

（何静等，2019），上海台风模式（张璟等，2022）等。106

然而，尽管数值模式技术在不断发展，但受当前理论储备、核心技术和计算机硬件水平107

限制，业务数值预报要达到“百米级分辨率、分钟级更新”的要求仍较为困难。尤其是对于北108

京冬奥会，绝大部分室外赛事项目都在约 2.5km×2.5km 范围的复杂山地举行，不足 2.5km109

水平范围内垂直高差为 500~1000米，天气状态存在较大差异，公里尺度预报产品较难满足110

精细化气象保障服务需求。另外，北京冬奥会几乎是唯一一次在冬季风、大陆性气候主导下111

在内陆地区举办的冬奥会（Chen et al. 2018），相较于海洋性气候主导下举办的历届冬奥会，112

北京冬奥气象服务保障也几乎无先例可循。北京冬奥会影响最大、最为关键的气象要素之一113

是危险性和破坏性极大的阵风，但当前数值预报模式无法直接预报阵风，也没有阵风生成和114

演变的理论模型（曾庆存，2017）。目前阵风业务预报一般是基于观测资料的经验参数化公115
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式得到（Cheng et al. 2012；全继萍等，2022）。所以，基于以上现状，要实现复杂地形下“百116

米级分辨率、分钟级更新”的温湿风及雨雪预报，无缝隙精细化网格预报技术是最为行之有117

效的技术方向之一。118

最近几年，无缝隙精细化网格气象预报已成为国际主流趋势，其快速发展主要受益于综119

合气象观测数据（张治国等，2017；李炬等，2010）与多源资料融合分析网格实况产品的支120

撑（师春香等，2019），更依赖于多尺度数值预报模式与实时快速更新同化预报系统的快速121

发展（陈葆德等，2013）。我国无缝隙精细化网格气象预报起步于 2014年，当前已建立了122

逐 1h 滚动更新、实时共享的全国 5km 分辨率 0~30 天和每日两次滚动的全球 10km 分辨率123

0~10天无缝隙精细化网格气象预报业务（金荣花等，2019）。在国际上，常用的精细化网124

格气象预报系统诸如美国 NDFD系统可提供 1小时更新 2.5km/5km分辨率 0~45天无缝隙网125

格天气预报（Glahn and Ruth，2003），奥地利 SAPHIR 系统可提供逐 10 分钟更新 1km 分126

辨率 0~3 天概率和确定性天气预报（Kann et al. 2018），澳大利亚 OCF技术可提供 5km 分127

辨率 0~8天网格指导预报（Engel and Ebert，2012），韩国 VDAPS系统为第 23届平昌冬奥128

会提供 1小时更新 1.5km分辨率 0~12小时天气预报产品（Nam et al. 2016）。前人关于无缝129

隙融合预报技术的研究很多都集中在夏季降水短临预报方面，这是因为降水一直以来都是汛130

期天气预报的重点，例如英国 NIMROD强降水短临预报系统（Golding, 1998）、美国 NIWOT131

定量降水预报融合系统（Wilson et al. 2006）、香港天文台 RAPIDS 定量降水融合预报系统132

（Wong and Lai, 2006），以及降水外推和模式融合订正技术（e.g., Huang et al. 2012；程丛133

兰等，2013；王玉虹和 Benedikt，2022），而关注冬季大风、温度等的前人研究相对较少。134

另外，无论国内外，也无论哪种气象要素，针对百米级（0.1km）或次公里级（0.5km）分135

辨率的无缝隙精细化网格预报技术开展得相对较少，在北京冬奥会之前我国业务上几乎没有136

可直接应用的预报产品。137

为满足北京冬奥会高精度天气预报服务需求，提升复杂地形下客观短临无缝隙融合预报138

技巧，北京城市气象研究院研发了适用于京津冀地区尤其是冬奥山地赛区的快速更新无缝隙139

融合与集成预报系统 RISE（Rapid-refresh Integrated Seamless Ensemble system，中文简称“睿140

思”），并将其纳入北京市气象局“睿图（RMAPS）”模式体系中，即 RMAPS-RISE。RISE141

系统研发开始于 2017年，在初期设计中吸收了 INCA 1km 系统（Haiden et al. 2009，2011，142

2014；Wang et al. 2017）和香港天文台 RAPIDS融合系统（Wong and Lai，2006）的先进算143

法，以及 RMAPS-IN 1km 集成预报系统的业务运行和应用服务经验，并研发了新的适合北144

京冬奥会复杂地形的多项百米尺度高分辨率预报技术。经过最近几年的优化和测试应用，已145

初步建立了 0-24小时预报时效、逐 10分钟更新的高时空分辨率无缝隙集成融合分析和预报146

技术，实现了京津冀地区 500m分辨率、冬奥山地赛区 1万平方公里范围内 100m分辨率的147

业务应用产品。另外，为满足北京冬奥会高精度天气预报服务刚性需求，中国气象局组织实148

施了“智慧冬奥 2022 天气预报示范计划（SMART2022-FDP）”，英文全称 Sciences of149
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Meteorology with Artificial-intelligence in Research and Technology for Beijing 2022 Winter150

Olympics — Forecast Demonstration Project，目标是让国内先进的高分辨率数值预报模式、先151

进的客观预报技术参与冬奥会天气预报预警服务，为北京冬奥会气象预报服务团队提供更多152

更好的气象科技支撑产品（陈明轩等，2021；陈明轩等，2024）。因此，本文主要针对 RISE153

系统，总结北京地区高时空分辨率融合集成预报核心技术进展，评估 RISE实时产品在北京154

冬奥会 FDP 期间的实战应用效果，并分析未来发展面临的关键技术难点，以期为“百米级、155

分钟级”融合预报技术的未来发展提供一定参考。156

2 RISE系统简介157

2.1 运行配置158

通过综合参考 CMA-BJ 模式（何静等，2019；全继萍等，2022）、临近预报系统（陈159

明轩等，2016）的区域范围，同时充分考虑北京冬奥会气象保障服务和京津冀地区短临天气160

预报预警日常业务应用需求，以及运行时效、计算条件等限制，最终将 RISE系统设置为覆161

盖整个京津冀全域、逐 10分钟更新、500米分辨率（以下简称为“RISE京津冀 500m系统”，162

约 760km×610km范围）和覆盖整个冬奥山地赛区、逐 10分钟更新、100米分辨率（以下简163

称“RISE 冬奥山区 100m 系统”，约 100km×100km 范围）两套并行系统（图 1a）。RISE 京164

津冀 500m和冬奥山区 100m系统的参数配置如表 1所示。同时，为了实现冬奥会“一场一策”、165

“5 天以上预报精细化”服务需求，RISE 系统还集成了延庆赛区国家高山滑雪中心和国家166

雪车雪橇中心、张家口赛区云顶和古杨树场馆群、北京赛区首钢园区和国家体育场（鸟巢）167

六个室外核心场馆（群）逐 12小时更新、67米分辨率（以下简称“RISE-Thin 67m系统”）168

的网格预报产品（图 1b-1g）。RISE系统融合了京津冀 10部天气雷达和 4000多个地面自动169

站（图 1a），其中雷达组网包括北京（S波段）、天津（S波段）、秦皇岛（S波段）、石170

家庄（S波段）、沧州（S波段）、邯郸（S波段）、张北（C波段）、承德（C 波段）和171

2022年新增的海陀山（S波段）、康宝（S波段）雷达，自动站网则包含了国家级站、区域172

站和陆续新建的冬奥赛道加密站。173
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174
图 1 (a)RISE系统区域范围、雷达位置（红色+号）、自动站位置（4324个黑色点）及地形高度（填色，单175
位：米），其中 RISE 500m分辨率系统覆盖整个京津冀地区（大图范围），RISE 100m分辨率系统覆盖冬176
奥山地赛区（黑色实框）。(b)-(c)为张家口赛区云顶、古杨树场馆群，(d)-(e)为延庆赛区高山滑雪中心、雪177

车雪橇中心，(f)-(g)为北京赛区鸟巢、首钢场馆群178
Fig.1 (a) Area of RISE system, locations of radars (red +) and automatic weather stations, and topographic height179
(shade, unit:m). RISE 500m system covers the entire Beijing-Tianjin-Hebei region (picture range), and RISE 100m180
system covers the Winter Olympics mountain competition area (solid black box). (b)-(c) Yunding and Guyangshu181
venues in Zhangjiakou Competition area, (d)-(e) Alpine Skiing Center and snowmobile Sled Center in Yanqing182

Competition area, (f)-(g) Bird's Nest and Shougang venues in Beijing Competition area183
表 1 RISE系统参数配置表184
Table 1 Parameter configuration of RISE system185

RISE京津冀 500m系统 RISE冬奥山区 100m系统

区域范围 覆盖北京市+河北省+天津市 覆盖延庆赛区+张家口赛区

垂直高度 4000米 4000米
东西×南北网格点 1521×1221 1001×1001

网格数量 1,857,141 1,002,001
水平分辨率 500米 100米
垂直分辨率 风场 125米，温湿 200米 风场 125米，温湿 200米

西南角经纬度设置 113.2oE，35.9oN 115.0oE，40.4oN
东北角经纬度设置 120.2oE，42.7oN 116.0oE，41.2oN

投影方式设置 兰勃脱 兰勃脱

投影参考纬度 33oN，43oN 40oN，42oN
投影中心点经度 116.5oE 115.5oE
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RISE系统多源输入资料主要包括自动站观测、雷达观测、数值模式预报、临近预报数186

据，同时也集成了大涡模拟产品（图 2a）。其中，自动站观测时间分辨率为 5 分钟，冬奥187

赛道加密站的布设相对较晚且存在迁站过程（张治国等，2017）。雷达资料由北京自动临近188

预报系统 BJANC（陈明轩等，2010）通过京津冀地区雷达拼图和计算得到，空间分辨率为189

1公里，时间分辨率为 6分钟。数值模式背景场采用 CMA-BJ 模式华北地区 3km 分辨率数190

据。临近预报产品由睿图-临近数值预报系统提供，主要采用了其高时空分辨率多普勒雷达191

四维变分同化得到的三维风场数据产品（Sun et al. 1997；陈明轩等，2016）。其中融合集成192

分析和预报包括 RR降水、TQ温湿、UV风、GW阵风和 PT降水相态五大核心模块（图 2b）。193

RISE系统实时运行须考虑运算速度，满足逐 10分钟更新的目标，因此软件架构、核心194

算法、业务运行流程、文件结构等均采用模块化设计，具有模块扩展性强、大数据快速处理、195

连续运算稳定和高效的优势。开发初期的对比试验表明，RISE系统比原集成预报系统的运196

行速度提升了约 10倍，为百米级分辨率、分钟级更新的实现提供了基础条件。速度提升策197

略还包括编译选项优化、OpenMP并行运行优化、多路高效 I/O并发。观测截断时间设为 8198

分钟，也即每个循环把从起报时次开始 8-9分钟内搜集到的观测资料进行有效融合吸收（图199

2a）。RISE京津冀 500m和冬奥山区 100m系统一般 3~6分钟完成运算，不同计算平台存在200

一定差异。最后，根据优先级别串行或并行运行 RISE后处理，包括人工智能订正、后处理201

产品制作，其中冬奥 FDP 产品对时效要求最高。为了提升系统运行稳定性，模式背景场优202

先采用最近一次起报数据作为初猜场，但在时效不够或模式背景场数据缺失、晚到情况下，203

RISE系统自动往前寻找和切换模式背景场。204

205
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206

207
图 2 (a)RISE系统软件架构及运行流程，(b)融合集成分析和预报技术路线，(c)实时大涡数值预报技术路线208
Fig.2 (a) Software architecture and operation flow, (b) Technical route for integrated analysis and forecast, (c)209

Technical route for large eddy numerical prediction210

2.2 客观检验方法211

在评估预报产品性能时，均以自动站观测资料作为真值。在对比评估各家冬奥产品时，212

采用冬奥 FDP平台第三方实时检验结果。所采用的客观检验统计量包括偏差（BIAS）、绝213

对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）。当 BIAS 为正（负）值时，表示预报相对观测偏214

大（小），越接近 0则预报性能越佳。MAE越小表示预报与观测越接近。RMSE 除了可以215

反映误差大小外，还可以反映预报偏离观测的离散度，RMSE越小则预报性能越佳（宋林烨216

等，2019；陈明轩等，2021）。217

晴雨（雪）及降水相态预报按照不连续物理量进行二分类检验，采用准确率指标。晴雨218

预报检验按照 1小时累积降雨量≥0.1mm 为有雨来评定（程丛兰等，2019；陈明轩等，2021）。219

降水相态采用邻域检验，检验类型分为雨、雨夹雪、雪、冻雨四类，其中北京地区冻雨发生220

几率很小。将自动站天气现象解码为对应的四类相态作为依据，若距离自动站点附近最近的221

格点周围 1.5 公里至少有一个格点出现天气现象后进行降水相态的客观诊断，即分别计算各222

类降水类型在这个邻域空间内所占百分比（F 雪/F 雨夹雪/F 雨/F 冻雨/F 无）来表示各类降水类型出223

现的概率，在每一个邻域空间内，各类降水类型出现的总概率都等于 1（Yang et al. 2021）。224
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3 百米尺度快速融合集成预报技术225

RISE系统各核心模块百米尺度快速集成融合分析和预报技术路线如图 2b所示。下面将226

分别介绍 RISE 风场（包括平均风和阵风）、温湿、雨雪预报核心技术。除此之外，RISE227

冬奥 FDP客观产品还集成了大涡模拟产品，因此也将介绍大涡模拟实时预报核心技术。228

3.1 风场融合预报技术229

RISE系统平均风以数值模式为第一初猜场，可采用中尺度模式或全球模式做背景场。230

RISE平均风是指 2 分钟平均的风。先将模式风场预报数据插值到 RISE 百米级分辨率格点231

上，然后在模式背景场基础上通过自动站观测资料快速融合订正，得到 RISE平均风场分析232

结果。由于反距离权重插值获取的观测订正并不能产生一个质量守恒场，且粗分辨率模式背233

景场风预报并不适合 RISE高分辨率地形，所以采用了迭代松弛算法以满足质量守恒（Haiden234

et al. 2009）。背景场可采用模式三维风场，此时模式地形的地面 10-m风并非实际地形的地235

面 10-m 风，而站点观测则在真实 10-m 高度处，因此须引入 f10因子来确定模式风和观测风236

之间的差异。背景场也可采用模式地面 10-m 风场，这是当前 RISE 系统 UV模块采用的模237

式背景场。对于 RISE平均风的预报，采用外推和模式预报的权重融合策略，即第 it（i=1-24h）238

个预报时效的平均风预报结果 ),(2 jiX ai
WSt

FORC 计算如下：239

),())(1(),()(),( 02 jivtgjiXtgjiX iai t
NWPBi

t
ANAi

WSt
FORC


 ……（1）240

式中， ),(0 jiX t
ANA 是 0t 时刻平均风分析场， ),( jiv it

NWPB


是 it 时刻模式地面 10-m 风背景241

场。当前风场权重函数 )( itg 设为线性函数：242









 0,1max)(

v

i
i

ttg


……（2）243

式中时间尺度参数 6v 小时，所以 RISE平均风 0-6h 预报，随着预报时效的延长，外244

推（模式）权重从 1（0）线性递减（递增）到 0（1），6h后模式权重一直保持为 1。245

根据 RISE系统技术路线可知，通过融合更优的三维风场可改进高分辨率风场分析产品246

性能，且除了观测融合作用，RISE风场预报准确率还高度依赖于模式背景场所提供的风场247

准确性。因此，研发和集成了高时空分辨率三维风场融合技术，实现京津冀地区雷达反演分248

析及临近预报三维风场数据在 RISE系统中的快速实时融合，大幅提升与局地突发强对流密249

切相关的边界层三维风场分析精度（杨璐等，2019）。在冬奥复杂山地，研发了百米尺度高250

精度风场融合预报偏差订正技术，通过消除数值预报背景场系统性偏差以进一步提升 RISE251

风场预报性能，并根据不同观测站位置来判断偏差订正系数以充分考虑不同海拔高度上格点252

风速大小受热力、山谷逆温、复杂地形等的影响。风场偏差订正后，RISE 系统 0-24h 平均253
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风预报误差显著降低，风速MAE和 RMSE降低率最高达 40%以上（杨璐等，2022）。254

RISE系统格点阵风预报算法依赖于 RISE平均风预报（图 2b）。阵风是指近地面 1h内255

极大风。与平均风相比，阵风变化更大，对边界层湍流、地面粗糙度和地形高度等都很敏感256

（Letson et al., 2018）。RISE阵风分析场算法是：首先基于 2018-2021年京津冀长时间序列257

的实况观测资料，建立阵风系数与稳定风速、风向、地形高度各要素之间的关系模型。阵风258

系数定义为阵风风速与时距 10 min的平均风速之间的比值。RISE系统每个格点初始阵风系259

数都设置为 1.8，作为阵风系数背景场，然后计算阵风系数背景场与站点真值的误差，采用260

双线性距离反比权重插值法得到 RISE格点阵风系数差分场，将阵风系数背景场与差分场相261

加得到阵风系数格点场，最后得到经过自动站阵风观测资料快速融合订正后的阵风分析场。262

对于 RISE 阵风预报，将经过格点偏差订正后第 it 时刻预报时次的 RISE 平均风预报场263

),(2 jiX ai
WSt

FORC 作为初猜场，耦合阵风系数格点模型 GF(i,j)获取阵风预报场，即第 it264

（i=1-24h）个预报时效的阵风预报结果 ),( jiX Xi
WSt

FORC 计算如下：265

),(),(),( 2 jiGFjiXjiX aixi WSt
FORC

WSt
FORC  ……（3）266

上述高分辨率阵风客观预报算法（杨璐等，2023）既保留了模式物理参数特征和京津冀267

阵风局地气候统计特征，又发挥了格点偏差订正的优势。268

3.2 温湿融合预报技术269

RISE系统温度及湿度产品也以数值模式为第一初猜场。然后，根据站点观测和模式预270

报之间的差异，对初猜场进行快速订正，得到 RISE温湿格点分析结果。温度背景场可采用271

模式地面 2-m 温度，但此时地形对温度场分布的影响将大幅减弱。当前 RISE系统 TQ模块272

采用的背景场为模式三维温湿场，由于模式地形和实际地形之间存在较大差异，尤其是分辨273

率越高差异越大，因此在模式数据预处理插值到RISE网格并进行百米尺度温湿融合预报时，274

需合理设计插值方案并考虑地形影响。275

在模式数据预处理过程中，为了得到初猜场，把模式预报的温度相关数据三线性插值到276

三维 RISE格点上，考虑到京津冀地形复杂，尤其是冬奥山区海拔高、山脉结构复杂、垂直277

落差很大，而这种大气状况在 3km 分辨率模式中很难体现出来，因此引入温度廓线向下外278

推方法，把山顶上温度初猜场由边界层温度廓线转换到 RISE谷平面地形高度得到。温度梯279

度由连续 5个 500米高度间隔的温度梯度最大值决定。除此之外，在 RISE冬奥山区 100米280

系统中，为了解决 3km分辨率模式插值到 RISE格点后精细化释用问题，研发了基于高斯模281

糊的复杂地形三维插值方法（陈康凯等，2020）。282

RISE 系统百米尺度温度融合分析的核心算法参考了 INCA 系统的算法（Haiden et al.283

2009），其中最重要的处理方法是在复杂地形高分辨率温度分析时将模式输出的地面 2-m284

温度预报分解为“三维模式层部分”和“二维地表层部分”，公式如下：285
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NWPBNWPBNWPB DTTLT  ……（4）286

这里，三维模式层部分 NWPBTL 表示模式最低层的温度，二维地表层部分 NWPBDT 表示两287

个温度之差，也即地面表层的温度盈余或亏损。自动站温度观测进入融合系统后，观测和模288

式预报的温度之差也做类似的分解计算。这一策略的好处是可以充分考虑昼夜温度盈亏，把289

有观测校准的地面层盈亏信息引入到高空三维温度场中（Haiden et al. 2009）。其次，温度290

格点分析引入地表指数因子 ISFC，它是一个介于 0和 1之间的格点数值场，用于表征地形相291

对表层的裸露程度，在平坦的平原和谷底处为 1，而在山脊和山峰处则为 0。ISFC方法虽然292

无法完全描述真实大气温度廓线，但在一定程度上可以反映山峰山谷等不同地形对温度廓线293

的影响。294

RISE温度预报场通过外推临近预报方法和模式预报权重融合方法计算得到。对于第 it295

（i=1-24h）个预报时效的温度预报结果计算如下：296

当 cit  时， )],(),([),(),( 11 jiTjiTfjiTjiT iiii t
NWPB

t
NWPBT

t
FORC

t
FORC

 297

当 cit  时， ),())(1(),()(),( ** jiTtgjiTtgjiT iii t
NWPBi

t
FORCi

t
FORC  ……（5）298

在临近预报时段，即当 cit  时，RISE 温度格点预报 ),( jiT it
FORC 包括“观测”（格点299

分析或上一时刻格点预报）温度加上模式预报温度 NWPBT 趋势变化，同时加入温度振幅因子300

Tf 以考虑模式云量预报误差对温度预报的影响，这是因为大部分温度误差往往来源于云量301

预报误差及其造成的地表能量收支误差。而在较长预报时段，即当 cit  时，临近预报误差302

较大，此时 RISE温度预报通过第 it 时刻权重为 )(* itg 的 RISE外推预报结果 ),( jiT it
FORC 和权303

重为 )(1 *
itg 的模式预报结果 ),( jiT it

NWPB 相加计算得到，当前温度权重函数 )(* itg 设为：304

)exp()(*
D

ci
i

ttg



 ……（6）305

式中时间尺度参数 c 依赖于静力稳定度，与逆温的持续性和强度有紧密联系。当无逆306

温时， c 一般为 3小时；若存在较强逆温，则 c 增大可达 12小时。RISE系统 c 设为根据307

每个时刻各个格点情况作动态调整，范围基本控制在 3~12小时之间。尺度约束参数 D 设置308

为 6小时。RISE湿度方案和温度类似，不再赘述。309

3.3 雨雪融合预报技术310

RISE系统降水模块技术路线借鉴了 INCA系统和 RAPIDS系统的高时空分辨率降水融311
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合算法（Wong and Lai，2006；Haiden et al. 2009）。RISE降水分析场通过融合自动站和雷312

达定量降水估测得到，不依赖于模式背景场。通过融合可以把自动站在站点上降水量观测的313

准确性和雷达立体扫描在空间上的高分辨率两种优势结合起来，雷达可以探测到自动站站点314

无法捕捉到的降水单体，自动站降水插值可以提供雷达探测被遮挡区域和杂波区域的地面降315

水分析实况。在降水分析中，引入了自动站降雨地形高度依赖算法（Song et al. 2019），并316

经过长序列自动站和雷达资料统计得到雷达定量气候校准系数（宋林烨等，2019），然后经317

过空间转移二次校准使雷达定量降水估测场在每个格点上根据自动站实况做轻微的方向和318

量级订正。319

RISE高分辨率降水预报包含基于降水分析场的外推预报和数值模式预报两部分。RISE320

0-6h降水预报通过将外推临近预报和高分辨率数值预报结果相结合的方法得到（程丛兰等，321

2013，2019），第 it （i=1-24h）个预报时效的降水预报结果计算如下：322

),())(1(),()(),( **** jiPtgjiPtgjiP iii t
NWPBi

t
NOWCASTi

t
FORC  ……（7）323

式中， ),( jiP it
NOWCAST 和 ),( jiP it

NWPB 分别是降水外推预报结果和数值预报结果。为了得324

到连续的降水无缝隙预报结果，从临近外推预报到数值模式预报需有一个平滑过渡，该过渡325

通过设定融合权重函数来实现，当前降水权重函数 )(** itg 设为：326


























 0,1,1minmax)(

12

1**

pp

pi
i

t
tg




……（8）327

式中时间尺度参数 21 p 小时， 62 p 小时。因此 2-1it h 预报外推权重为 1，随后328

线性下降， 6it h预报外推权重降为 0，7h后外推（模式）权重一直保持为 0（1）。在 ),( jiP it
NWPB329

模式预报中，引入了基于快速傅立叶变换和多尺度光流变分的模式降水强度和位相校准方法330

（程丛兰等，2013）。331

北京地区降水主要集成在汛期 5~9月，冬季降水较少。因此，冬季特别是冬奥会重点关332

注降水相态预报。RISE系统降水相态 PT 模块依赖于 RISE地面温度及降水（TQ和 RR模333

块）预报，综合考虑数值模式微物理预报及湿球温度廓线和地面观测联合订正，从而实现复334

杂地形下高时空分辨率降水相态分类客观预报。该方法首先基于长时间序列京津冀国家级气335

象站资料，通过统计方法分析出京津冀复杂地形下湿球温度对降水相态影响的气候特征，建336

立降水相态与温度、湿球温度之间的拟合关系，揭示湿球温度是判断京津冀复杂地形下不同337

降水相态的关键指标（Yang et al. 2021）。338

RISE降水相态诊断的背景场采用数值模式预报的雪、雨、冰、霰降水混合比，并通过339

三线插值法插值到 RISE网格点上，计算近地面大气层中冻结部分降水混合比在可凝结成降340

水的水汽混合比中的比例而得到。然后基于降水相态与气象要素拟合关系，结合 RISE逐 10341
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分钟输出的湿球温度廓线、地面温度、融化层厚度产品，快速融合自动站天气现象、地面温342

度、露点温度等观测进行综合诊断。在 RISE降水相态诊断中，诊断因子包括：1）P，每个343

RISE格点逐 10分钟降水量；2）QR，雨混合比；3）QS，雪混合比；4）QG，霰混合比；5）344

RV，雨下落末速度；6）SV，雪下落末速度；7）GV，霰下落末速度；8）SNF，模式预报345

的雪混合比占雨雪混合比的比率；9）Ta，气温；10）Tw，湿球温度；11）Zs，雪线高度；346

12）Z，地形高度；13）Zs – Z，融化层厚度。通过降水相态综合诊断流程（Yang et al. 2021），347

实现了 RISE京津冀地区降水相态（雨/雨夹雪/雪/冻雨等）的格点分析和精细化客观预报。348

3.4 大涡数值预报技术349

大涡模拟是实现百米尺度数值预报的重要手段之一，早在二十世纪七十年代被引入大气350

边界层领域（Deardorff, 1972），国内研究则起步于二十世纪九十年代（蔡旭晖和陈家宜，351

1995），在模式动力框架、次网格闭合方案、物理过程参数化、与中尺度模式嵌套、边界层352

物质及热动力分布、大气湍流基础数据构建、污染扩散模拟等方面取得了很多进展。以冬奥353

延庆赛区海陀山为试验区域，刘郁珏等（2019）分析了地形高度算子与网格分辨率的拟合关354

系，指出在复杂地形区域开展风场模拟时，不同分辨率下需谨慎开启 Jiménez方案，而修正355

后的 Jiménez方案可供参考。在 37m分辨率大涡模拟试验中，次网格湍流闭合模型对模拟结356

果影响很大，通过对比分析 1.5 阶 TKE 闭合、SMAG 一阶 3D变形闭合、非线性后向散射357

闭合三种常用次网格湍流闭合模型在复杂地形区域的性能和计算资源消耗，结果表明358

1.5TKE和 NBA次网格模型更适用于复杂地形区域，且 1.5TKE计算资源消耗相对较小，不359

易溢出（Liu et al. 2020）。360

尽管冬奥山区大涡模拟在理论上取得了一些认知，但大涡模拟计算开销巨大，将其用于361

实时预报仍比较困难，因此研发冬季大涡模拟实时运行方案是冬奥实际业务应用的关键。为362

了进一步延长预报时效，实现北京冬奥会“一场一策”、“5天以上预报精细化”的气象保障363

高要求，研发了基于天气研究预报模式（WRF，Skamarock et al. 2019）大涡模拟（Moeng et364

al. 2007）的百米尺度实时预报技术（图 2c），构建完成 67m分辨率 RISE-Thin系统，将三365

个赛区六个核心场馆（群）（图 1b-1g）的温、湿、风和阵风预报时效从 24小时延长到 10366

天，每天起报两次（08、20BJT），并将其产品集成到 RISE 系统中，满足冬奥业务应用需367

求。368

大涡模拟在冬奥的实时运行策略主要有分段并行运算方案、微物理方案简化、实时大涡369

模拟预报关键物理方案和配置优化等（中国气象局，2022）。技术方案如下：1）以 ECMWF370

全球模式预报数据为背景，同时热备运行一套 CMA-GFS 背景驱动，用 ASTER 1″约 30m分371

辨率 DEM 做地形插值，以 1km、200m、67m 分辨率三层嵌套方式，构建冬奥六个室外核372

心场地 67米分辨率 0-10天实时大涡数值预报模式 RISE-Thin；2）使用垂直速度、模式高层373

和声波三个常规抑制参数进行调稳提速，67m 大涡模拟实现 0.4s稳定积分时间步长，达到374

分辨率“公里数”的 6倍，提升复杂地形下大涡模拟的计算稳定性和效率；3）构建 0-10天375
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大涡数值预报分段并行运算方案，采用动力降尺度常用的时效分段降尺度加速方案，任取背376

景时效时刻，作为降尺度起算时刻，使用逐时效日分段降尺度，在墙钟时间 10小时即可得377

到 0-10 天的 67m 预报；4）简化物理方案，测试试验反映，对于冬季山地赛场气象预报，378

特别是百米尺度风的预报，复杂地形影响为主，边界层效应次之，着重反映对百米以下网格379

尺度风和温度预报的关键影响因素，包括复杂地形、辐射、摩擦的影响；5）RISE-Thin 模380

式裸报产品进一步采用一元线性回归方法进行订正，结合 RISE XGBoost算法订正产品在短381

临时段的优势和 RISE-Thin线性回归算法订正产品在更长时效的优势，融合形成 0~10天冬382

奥站点客观预报产品，最终在冬奥正式比赛期间通过 RISE系统无缝集成发布。383

4 冬奥应用与检验384

RISE系统产品接入了三个冬奥气象业务应用平台（多维度冬奥气象预报业务平台、冬385

奥气象综合可视化平台、冬奥现场气象服务平台）以及冬奥气象手机 APP。除此之外，还386

接入了“智慧冬奥 2022 天气预报示范计划”FDP 平台，FDP 完整的正式测试时间为 2021387

年 10月 8日~2022年 3月 16日（陈明轩等，2021；陈明轩等，2024）。在 2022年北京冬388

奥会（2月 4 日~20 日）和冬残奥会（3 月 4 日~13 日）期间，北京及周边地区出现多次大389

风、降温、雨雪等天气过程。因此，下面通过 2021年 10月 8日~2022年 3 月 16日批量客390

观检验和 2022年 2月 4日~3月 13日期间若干典型天气个例，对 RISE系统预报性能进行分391

析。392

4.1 批量检验结果393

RISE 冬奥山区 100m 系统批量误差结果如表 2 所示，地面平均风分析产品平均 BIAS394

为 0.12m/s，阵风分析 BIAS为-0.19m/s，温度和相对湿度分析 BIAS分别为 0.02oC和 0.00%，395

均接近于 0。平均风、阵风、温度和湿度分析产品MAE则分别为 0.33m/s、0.53m/s、0.18oC、396

0.73%，RMSE 分别为 0.45m/s、0.84m/s、0.42oC、1.91%（表 2）。京津冀地区 RISE分析误397

差比冬奥山区更小，这是因为冬奥山区海拔高、地形复杂，分析性能差于京津冀全域。总体398

而言，RISE高分辨率网格分析产品误差较小，性能良好，在一定程度上可近似当作“格点399

实况”数据来应用。400

401
表 2 2021 年 10月 8 日—2022年 3月 16日期间 RISE冬奥山区 100m系统所有 144站平均检验结果，包402
括平均风、阵风、温度和相对湿度及有效观测自动站平均个数 N403
Table 2 The averaged results of RISE 100m products for all 144 stations, including the average404
wind, gust, temperature, relative humidity and effective stations numbers during October 8, 2021405
to March 16, 2022406

变量 误差 分析 1h 2h 3h 6h 9h 12h 18h 24h N
平均风

(m/s)
BIAS 0.12 0.06 0.12 0.29 0.58 0.57 0.59 0.59 0.59

130MAE 0.33 0.85 1.09 1.21 1.46 1.46 1.48 1.48 1.48
RMSE 0.45 1.20 1.49 1.62 1.89 1.90 1.92 1.93 1.93

阵风 BIAS -0.19 -0.24 -0.12 0.38 0.98 1.00 0.95 0.94 0.95
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MAE 0.53 1.75 2.13 2.34 2.80 2.82 2.83 2.84 2.81
RMSE 0.84 2.46 2.94 3.16 3.64 3.67 3.68 3.70 3.65

温度

(oC)
BIAS 0.02 -0.04 0.01 0.03 0.05 0.32 0.58 0.65 0.65

143MAE 0.18 0.60 1.06 1.40 2.08 2.36 2.30 2.28 2.32
RMSE 0.42 1.00 1.48 1.87 2.61 2.91 2.83 2.80 2.84

湿度

(%)
BIAS 0.00 -0.17 -0.53 -0.87 -2.22 -3.70 -4.65 -4.86 -4.78

101MAE 0.73 2.68 5.32 7.17 10.32 12.03 12.28 12.45 12.66
RMSE 1.91 4.00 7.10 9.31 12.99 15.04 15.35 15.54 15.75

表 2还给出了平均预报误差及有效自动站个数结果。冬奥山区温湿风平均有效观测个数407

分别约为 143个、101个和 130个。需指出，1-2 月天气严寒，高海拔区域自动站设备有时408

会因天气原因无法获取有效观测，例如温度过低风杯被冻住、夜间太阳能供电不足导致观测409

缺失等。从 RISE预报误差结果分析，冬奥山区平均风、阵风、温度和湿度 3h预报MAE分410

别为 1.21m/s、2.34m/s、1.40oC和 7.17%，1-3h 时效平均预报误差均较小（表 2），这主要411

由于快速融合吸收观测信息的作用。6h 后预报误差增大，但 6-24h 误差呈现平缓增长的特412

征，这主要是因为观测融合订正作用减弱，模式背景场占主导，到 24h预报平均风、阵风、413

温度、湿度MAE分别为 1.48m/s、2.81m/s、2.32oC、12.66%。京津冀 500m系统预报误差演414

变特征和冬奥山区 100m系统基本相似，但自动站温湿风有效融合个数约为 3234个、1597415

和 2544个，并且除湿度外，平均预报误差略小于地形复杂的冬奥山区。416

下面进一步分析北京、延庆、张家口赛区冬奥考核站的长序列检验结果。冬奥 FDP 考417

核站包括北京赛区的国家体育馆、五棵松体育馆、国家速滑馆、首都体育馆、北京观象台、418

首钢 1号、2号、4号站，位于平原地带，海拔均低于 150米；延庆赛区竞速 1号、3号、8419

号，竞技 1号、2号、3号站，西大庄科站、延庆站，位于复杂地形高山地区，最高海拔超420

过 2100米；张家口赛区云顶 1号、2号、3 号、4号、5号、6号站，张家口站、冬两 1号421

站、跳台起点、终点站，越野 2 号、3号站，位于复杂地形高山地区，最高海拔超过 2000422

米。从图 3可知，RISE地面平均风预报 BIAS在 0~0.3m/s之间，表明预报整体比观测略偏423

强。但该偏强主要源自海拔较高的延庆和张家口赛区，而北京赛区平均 BIAS小于 0，表明424

北京城区预报比实况略偏弱（图 3a）。对阵风而言，同样延庆和张家口赛区 BIAS大于 0，425

北京赛区 BIAS小于 0（图 3b），表明冬奥山区（北京平原区）阵风预报常较实况偏强（弱）。426

1h预报误差最小，随预报时效延长误差增大。赛区平均风 1-24h 预报平均MAE（RMSE）427

在 1.4m/s（1.8m/s）以下，赛区阵风 1-24h 预报平均MAE（RMSE）在 2.5m/s（3.5m/s）以428

下。对比三个赛区，平均风和阵风预报误差都是北京赛区最小，张家口赛区次之，延庆赛区429

最大（图 3a-b）。北京赛区平均风 1-24h预报MAE（RMSE）在 0.9m/s（1.2m/s）以下，阵430

风MAE（RMSE）则在 2.0m/s（2.5m/s）以下；延庆赛区平均风 1-24h预报MAE（RMSE）431

最大 1.8m/s（2.6m/s），阵风MAE（RMSE）最大 3.1m/s（4.2m/s）。这主要与延庆高山赛432

区地形最为复杂导致风场演变复杂、预报难度相对较大有密切关系。433
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434
图 3 RISE系统冬奥赛区(a)平均风、(b)阵风、(c)温度、(d)相对湿度的预报误差435

Fig.3 Forecast errors of RISE system for (a) wind, (b) gust, (c) temperature, (d) relative humidity in Winter436
Olympic Competition areas437

438

在北京赛区，RISE温度预报常较观测偏高（BIAS>0），湿度预报则较观测偏低（BIAS<0），439

即平原地区的温湿预报具有偏暖偏干的偏差特性（图 3c、d）。相反，在张家口赛区，温度440

预报 BIAS<0，湿度 BIAS>0，表现为偏冷偏湿的预报偏差规律。延庆赛区温度预报 BIAS441

接近于 0，湿度 BIAS<0，略偏干。温度和湿度 1h 预报误差最小，6h 前随预报时效延长误442

差迅速增大，12h 后误差变化幅度较小。24h 预报时效内，三个赛区温度预报平均 MAE443

（RMSE）在 1.7oC（2.2oC）以下（图 3c），湿度预报平均MAE（RMSE）约在 12%（15%）444

以下（图 3d）。三个赛区对比分析表明，不同于风场预报，温湿预报在不同赛区的差异相445

对较小，也即三个赛区的温湿预报性能较为类似。446

为了分析RISE系统不同起报时次的预报性能，图 4给出了 00:00~23:00BJT起报的 1-24h447

预报 RMSE结果。除 22时起报的地面风场存在一个大于 2m/s的 RMSE大值中心外（图 4a），448

对所有变量而言，临近时段 1-3h 预报误差均最小（图 4a-d），体现了 RISE在短临预报时段449

的优势。温度和湿度存在明显的背景场依赖性（图 4c-d），温度 RMSE 误差大值中心出现450

在 05~12时起报的未来 4h~17h预报结果，次大值中心出现在 06~10时起报的未来 2h~8h预451

报结果，也即温度预报最差的一个起报时次是早上 08时，这是因为 08时前后起报所采用的452

模式背景场在日夜交替时（05时前后）误差较大。湿度预报特征和温度类似（图 4c），这453

是因为 RISE 湿度和温度融合预报技术路线类似。风场预报也存在一定的背景场依赖性，但454

并不显著（图 4a），这是因为 RISE引入了百米级风场偏差订正技术，在基于数值背景场形455
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成初猜场之前已经基于长期历史误差统计消除了背景场误差。不同时次起报的温湿预报误差456

分布反映出的背景场依赖性和 RISE系统温湿风技术方案有关，即在临近预报时段主要基于457

外推技术，而较长预报时效时主要基于外推预报和数值预报场融合，且不论权重函数设为线458

性函数或反指数函数，6h后数值模式背景场的权重均占主导地位。但是，不同时次起报的459

阵风预报结果表现出多个零散的 RMSE误差大值中心（图 4b）。阵风预报误差分布特征和460

RISE系统阵风预报核心算法有关，即并不像温湿及平均风那样采用数值背景场，而是采用461

RISE平均风产品和自动站阵风观测融合，基于分析获得的阵风系数模型进行预报。462

463

图 4 RISE系统不同时次起报的(a)平均风、(b)阵风、(c)温度、(d)湿度预报 RMSE误差，纵坐标为起报时次，464
横坐标为每个起报时次对应的 1-24h预报时效465

Fig. 4 RMSE errors of (a) wind, (b) gust, (c) temperature and (d) humidity forecast for different initial times of466
RISE system. The ordinate is the initial time and the abscess is corresponding 1-24h forecast467

468

为了进一步认识国内冬季天气整体预报水平，基于冬奥 FDP第三方实时客观检验，图469

5和图 6给出了每天 00和 08点两次起报的 RISE产品和参加冬奥 FDP的国内各家产品平均470

水平的对比结果。这里，图 5 为冬奥 FDP 格点预报，即裸报的标准等经纬网格 NetCDF 格式471

预报结果；图 6 为冬奥 FDP 客观预报，即通过不同客观方法订正后的标准站点 XML 格式预472
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报结果。需要指出，各家模式系统的起报更新频次、预报时长、预报要素均有所不同，本文473

仅选取同等条件下所有满足条件的预报产品进行对比分析。474

475

图 5 2021年 10月 8日-2022年 3月 16日冬奥 FDP平台对各家 08和 20时起报的(a)平均风、(b)阵风、(c)476
温度、(d)湿度 1-24h格点产品检验结果。柱状为 RISE系统 1-24h预报 RMSE，黑色实线代表各家平均水平，477

蓝色和红色虚线代表最小和最大误差水平。数据来自冬奥 FDP第三方客观检验平台478
Fig. 5 Comparison results of (a) wind, (b) gust, (c) temperature and (d) humidity for 1-24h forecast from FDP479
during October 8, 2021 to March 16, 2022 initialized at 08:00 to 20:00. The bar is the 1-24h forecast RMSE of480
RISE, the solid black line represents the average level, and the dashed blue and red lines represent the minimum481

and maximum forecast error level. The data is downloaded from the FDP platform482
483

综合而言，与所有 FDP 参与系统预报误差相比，RMAPS-RISE系统平均风、阵风、温484

度和相对湿度的百米级分辨率 1-24h 格点预报准确率均处于领先水平，具体表现为 RMSE485

误差小于国内各家 FDP 系统平均值（图 5a-d），且风场和温度预报误差接近国内最小误差486

水平（图 5a-c）。RMAPS-RISE系统 1-3h临近预报时段具有绝对优势，这主要得益于其对487
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观测的快速更新融合。广东省局 GZ-3km 模式和数值预报中心 GRAPSE模式的阵风格点预488

报误差较小，而 93110部队 KJAINWP 阵风误差相对较大；上海市局WARMS模式温度预报489

误差较小，北京市局 RMAPS-ST模式湿度预报误差较小，而广东省局 GZ-3km 模式湿度预490

报误差则较大（图略）。从图 5 可以看出，国内当前冬季平均风、阵风、温度和湿度 24h491

内格点预报 RMSE误差平均水平在 2.6m/s、4.5m/s、2.7oC和 18%以下，最佳预报性能则在492

1.9m/s、4.0m/s、2.4oC和 15%以下。493

494
图 6 2021年 10月 8日-2022年 3月 16日冬奥 FDP平台对各家 08和 20时起报的(a)平均风、(b)阵风、(c)495
温度、(d)湿度 0-10天客观产品检验结果。柱状为 RISE系统 1-240h预报 RMSE，黑色实线代表各家平均水496

平，蓝色和红色虚线代表最小和最大误差水平。数据来自冬奥 FDP第三方客观检验平台497
498

Fig. 6 Comparison results of (a) wind, (b) gust, (c) temperature and (d) humidity for 0-10day forecast from FDP499
during October 8, 2021 to March 16, 2022 initialized at 08:00 to 20:00. The bar is the 1-240h forecast RMSE of500
RISE, the solid black line represents the average level, and the dashed blue and red lines represent the minimum501

and maximum forecast error level. The data is downloaded from the FDP platform.502
503

图 6 给出了 08 和 20 时起报的 0-10 天站点客观解释应用预报产品的检验结果。504

RMAPS-RISE 系统平均风、阵风预报误差均相对较小，尤其是 60h后的预报时效，集成实505

时大涡数值预报技术和回归订正模型的 RMAPS-RISE 客观预报误差最小（图 6a-b）。国家506

气象中心 NWCGRID-STNF平均风和阵风的 1-60h预报占绝对优势，预报误差最小，准确性507

最高，在冬奥会期间表现优异（图 6a-b 蓝色虚线 1-60h）。在温度预报方面，RMAPS-RISE508
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系统性能总体处于国内平均水平，其中大部分预报时效误差与国内各家平均水平相当，部分509

预报时效（例如 1h、7-9h、57-72h）小于各家平均误差，而部分预报时效（例如 3-5h、15-18h、510

138h以后）误差则高于平均线（图 6c）。RMAPS-RISE系统相对湿度预报基本优于国内各511

家平均水平（图 6d），但无法达到国内最优客观预报水平。大数据实验室MOML温度和湿512

度客观预报误差最小，MOML温湿预报在各预报时段内都占据明显的优势（图 6c-d蓝色虚513

线）。NWCGRID-STNF根据临近、短期、中长期不同预报时效分别采用了卡尔曼滤波、机514

器学习、MOS 统计订正等技术。MOML 采用了数值模式人工智能预报订正技术（Li et al.515

2019；Xia et al. 2020）。从图 6可知，国内当前冬季平均风、阵风 10天内站点客观预报 RMSE516

误差平均水平在 2.6m/s、4.3m/s以下，最佳预报性能则在 2.0m/s、4.0m/s以下，与 24h内格517

点裸报水平大致相当。这说明，在基于数值预报或大涡模拟预报的基础上，采用卡尔曼滤波、518

MOS 订正、回归订正、人工智能订正等技术，可以进一步降低站点风速预报误差。国内当519

前冬季温度和湿度 10天内站点客观预报 RMSE误差平均水平则在 5.2oC和 23%以下，最佳520

预报性能在 5.0oC和 19%以下。521

4.2 天气个例分析522

选取北京冬奥会期间大风、降温、雨雪三种不同典型天气进行个例分析。图 7为 2022523

年 2月 4~7日延庆赛区持续性大风过程，该过程主要受高空横槽南压及地面副冷锋过境的影524

响，期间山顶 A1701站风速峰值出现在 2月 5日早晨，06时最大阵风风速 27.6m/s（10级），525

05时最大平均风风速 18.3m/s（8 级），2月 6日 01时阵风风速 23.3m/s（9 级）。RISE系526

统 A1701 站风速分析值与观测演变基本一致（图 7a），因此 RISE 分析场结果可近似作为527

高分辨率“格点实况”使用，以弥补山区自动站网分布稀疏的问题。图 7b-c进一步给出了528

RISE系统 100米分辨率阵风实况分析场的空间分布结构，可以看出 2月 5日上午延庆赛区529

高山滑雪赛道各站处于副冷锋控制的西北气流中，风力较强（图 7b），2月 6日大风持续，530

山顶风力仍超过 17m/s，其东北侧超过 21m/s（图 7c）。平均风与阵风的空间分布、时间演531

变具有一定的相似性（图 7a，d，e），山顶 A1701站盛行西北风，平均风速超过 10m/s。在532

山腰 A1705站、山脚 A1708站附近存在局地绕流，这可能与局地小尺度地形、辐射、山谷533

风等有关。在空间范围不足 3km×3km 范围赛道区域内，绝大部分粗分辨率（3km乃至 1km534

分辨率）模式很难刻画出风场的精细化分布和演变特征，因此 RISE系统反演的高分辨率实535

况分析场资料具有较好的应用价值。536
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537
图 7 (a)2022年 2月 4日 00:00BJT至 2月 7日 00:00BJT延庆赛区竞速 1号站（A1701）自动站风速观测（黑538
线）及 RISE分析结果（红线）的时间演变序列，(b-c)2月 5日和 6日 09:00BJT延庆赛区 RISE近地面阵风539

分析场，(d-e)同(b-c)但为平均风540
Fig. 7 (a) Time series of wind speed observation (black line) and RISE analysis (red line) at Jingsu No1 (A1701)541
station in Yanqing Competition area from 00:00BJT on February 4 to 00:00BJT on February 7, 2022. (b-c) RISE542

surface gust analysis field at 09:00BJT on February 5 and 6, (d-e) is the same as (b-c) but for average wind543
544

RISE系统对该大风过程的 1-24小时预报结果如图 8所示。从单站观测和预报时序对比545

可知，不同时次起报的阵风与平均风预报结果在较大程度上均可以抓住此次大风过程的变化546

趋势，预报结果与自动站观测较为接近（图 8a，c）。但 RISE预报较观测时强时弱，也存547

在一定的不确定性。从延庆赛区所有冬奥考核站风速预报误差检验结果中可知，此次持续性548

大风过程 RISE系统阵风、平均风预报MAE平均分别小于 2m/s、3m/s，预报 BIAS 均大于549

0（图 8b，d），说明 RISE大风预报比观测偏大。平均风提前 1-3h 预报误差最小，但此次550
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过程阵风提前 2h预报误差最大，临近时段 1-3h 预报误差大于 4-24h预报误差。按原冬奥赛551

事安排，2月 6日 11:00将举行高山滑雪滑降项目比赛，但受此次大风过程影响，实际比赛552

延期到了 2月 7日举行。553

554
图 8 (a)竞速 1号站 2月 5日 14:00BJT起报的 RISE 1-24h阵风预报与自动站观测时序对比，(b)2月 4日到 6555

日大风过程 RISE系统延庆赛区所有冬奥考核站平均预报误差，(c-d)同(a-b)但为平均风556
Fig.8 (a) Time series of RISE 1-24h forecast at Jingsu No1 station initialized at 14:00BJT on February 5 and the557
corresponding station observation; (b) The averaged forecast error of all FDP stations in Yanqing Competition area558

during this strong wind event from February 4 to 6; (c-d) are the same as (a-b) but for wind559
560

图 9给出了 2022年 2月 17~19日张家口赛区降温过程，该过程主要受高空槽的影响，561

自动站观测显示 17日、18日、19日下午 14时冬两 1号站温度分别约-12oC、-13oC，-17oC，562

19日凌晨 2时最低温度-22oC，RISE站点温度分析结果与观测时序基本吻合（图 9a）。RISE563

系统百米级分辨率温度空间分布结构与局地地形、山脉结构之间的联系较为紧密，反映出温564

度随地形高度变化的精细化特征（图 9b-d）。从 17 日到 19 日，张家口赛区温度呈现明显565

的快速降温趋势（图 9b，c，d），19日下午 15时绝大部分区域地面温度在-18oC以下。566
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567
图 9 (a)2022年 2月 17日 08:00BJT至 2月 20日 08:00BJT张家口赛区冬两 1号站（B1638）自动站温度观568
测（黑线）及 RISE分析结果（红线）的时序图，(b)2月 17日 15时、(c)18日 15时、(d)19日 15时 RISE569

地面温度分析场570
Fig.9 (a) Time series of temperature observation (black line) and RISE analysis (red line) at Dongliang No1571

(B1638) station in Zhangjiakou Competition area from 08:00BJT on February 17, 2022 to 08:00BJT on February572
20, 2022. (b) RISE surface temperature analysis field at 15:00 on February 17, (c) February 18, (d) February 19573

574

RISE系统 2月 18日 08时起报的站点温度演变趋势与自动站观测较接近（图 10a，b），575

较好地预报出了此次降温过程，但也可看出温度预报较观测都存在一定的偏差。通过计算 2576

月 17~19 日张家口赛区所有冬奥考核站温度预报误差可知，此次降温过程 RISE 温度预报577

MAE和 RMSE 平均分别为 1.2oC和 1.5oC，误差较小（图 10c），但 BIAS平均值超过 0.5oC，578

预报偏差较大，预报温度整体高于观测（图 10c）。受此次降温过程的影响，原定于 2月 19579

日举行的冬季两项女子 12.5公里比赛提前到了 2月 18日 15:00-15:45举行。580
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581
图 10 (a)冬两 1号站和(b)云顶 1号站 2月 18日 08:00BJT起报的 RISE 1-24h温度预报（黑线）与自动站观582
测（红线）时序对比，(c)2月 17日到 19日降温过程 RISE系统张家口赛区所有冬奥考核站平均预报误差583

Fig.10 Time series of RISE 1-24h forecast at (a) Dongliang No1 and (b) Yunding No1 stations initialized at584
08:00BJT on February 18 and the corresponding station observation; (c) The averaged forecast error of all FDP585

stations in Zhangjiakou Competition area during this cooling event from February 17 to 19586
587

2022年北京冬奥会正赛期间出现一次降雪个例，即 2 月 13~14日，该过程主要受东移588

高空槽和低层偏东风的共同影响，12 日夜间京津冀地区开始出现降雪，平原地区能见度小589

于 1公里，延庆赛区能见度不足 500米，局地低于 100米。降水相态以雪为主，北京全市出590

现大范围下雪天气，13日 06 时北京门头沟出现雨夹雪。RISE系统降水相态分析场与实况591

较为一致，提前 1-2h降水相态预报场对相态识别、落区均有较好把握，提前 3-5h预报北京592

东南部地区雪被误判为雨夹雪的概率较高，6-24h预报结果均为北京市出现大范围降雪（图593

略）。冬残奥会期间 3月 11~12日也发生了一次降水相态个例事件，残奥会结束后 3月 17~18594

日出现雨雪过程（以降雨为主，伴随雪、雨夹雪），另外在冬奥 FDP 期间也发生了若干次595

降水相态个例事件，包括 2021年 11月 6~7日、11月 21日。596

图 11给出了冬奥 FDP 期间 5次降水相态个例 RISE系统准确率统计结果。检验结果表597

明，RISE降水相态分析场的雨准确率最高，为 0.83；雪准确率次之，为 0.80；雨夹雪的准598

确率相对最低，为 0.62。RISE分析场准确性受融合的天气现象资料所限制，实际融合资料599

越多则产品准确率越高。RISE降水相态预报准确率最高的为雨（0.80~0.91之间），其次是600

雪（0.69~0.83之间），对雨夹雪的预报准确率则较低（0.20~0.40之间）。RISE提前 6h雨、601
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雪、雨夹雪预报准确率分别为 0.91、0.81、0.22，提前 24h雨、雪、雨夹雪预报准确率分别602

为 0.89、0.83、0.20（图 11）。从邻域检验可知，雨夹雪被误诊断为雨的概率占 40%左右，603

雪被误诊为雨夹雪的概率占 15%左右。RISE晴雨预报准确率平均在 0.93以上（图略），北604

京赛区晴雨准确率最高，延庆赛区次之，张家口赛区晴雨准确率相对较低。但是，冬季降雨605

较少，样本量不足，故代表性欠缺。冬奥会主要关注冬季天气，包括风、温和降水相态，而606

北京地区降雨主要集中在夏季，因此 RISE系统汛期 5-9 月降雨预报也是未来研究和应用的607

重点方向之一。608

609
图 11 RISE系统 5次降水相态个例（2021年 11月 6-7日、2021年 11月 21日、2022年 2月 12-13日、2022610

年 3月 11-12日、2022年 3月 17-18日）准确率611
Fig.11 The accuracy of RISE system for five precipitation type cases (November 6-7, 2021; November 21, 2021;612

February 12-13, 2022; March 11-12, 2022; March 17-18, 2022)613

5 结论与讨论614

本文总结了北京城市气象研究院 RISE系统研发和应用情况，介绍了百米尺度气象要素615

快速集成融合预报技术以及大涡模拟实时运行方案，给出了 RISE系统产品在北京冬奥会期616

间的应用检验评估结果。通过实时快速融合京津冀地区 3000多个、冬奥山地赛区 100多个617

自动站观测资料，京津冀 10部天气雷达监测资料，以及数值预报、临近预报、大涡模拟产618

品，RISE系统不仅可以提供高时空分辨率温湿风、阵风、降水及降水相态等的精细化实况619

分析产品，而且还可提供次公里尺度和百米尺度网格化的 0-24h短临预报产品，结合实时大620

涡数值预报，可提供复杂山地 0-10天百米尺度无缝隙预报产品。应用检验结果表明，RISE621

系统预报产品对冬奥赛区天气发展演变具有较好的参考意义。622

本文的主要结论小结如下：623

（1）基于多源资料快速融合核心思路，通过整合稠密自动气象站观测资料、天气雷达624

资料、数值模式预报数据、临近预报数据、大涡模拟数据，设计出可分钟级快速计算的模块625

化软件代码架构，开发完成了北京地区高时空分辨率快速融合无缝隙集成预报 RISE系统，626

实现了在北京冬奥会及冬残奥会期间的实战应用，解决了“百米级、分钟级”精细化实时业627
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务预报产品几近空白的问题。628

（2）针对北京冬奥会“百米级、分钟级”精准预报需求，RISE系统集成了高时空分辨629

率三维风场融合技术（杨璐等，2019）、复杂地形降尺度插值技术（陈康凯等，2020）、高630

精度风场偏差订正技术（杨璐等，2022）、百米级阵风客观预报算法（杨璐等，2023）、定631

量降水无缝隙融合预报技术（程丛兰等，2019）、雷达定量气候校准技术（宋林烨等，2019）、632

高分辨率降水相态分类客观预报技术（Yang et al. 2021）等，提升了北京地区温湿风、阵风、633

降水及降水相态格点分析和 0-24小时预报性能。634

（3）针对北京冬奥会“一场一策”5天以上精细化预报需求，RISE系统进一步集成了635

RISE-Thin大涡数值模式预报数据。采用大涡模式，研发了分段并行运算、降尺度加速、微636

物理方案简化、关键物理方案和配置优化等技术（中国气象局，2022），解决了计算资源庞637

大的大涡模拟无法实时业务应用的问题，实现了冬奥六个室外核心场馆（群）温湿风及阵风638

的 0-10天实时大涡数值预报。639

但是，RISE系统的百米级快速融合预报技术仍存在许多问题，亟待未来进一步研究和640

解决。主要问题如下：641

（1）融合的多源观测资料仍不足，尤其是高空观测。局地多源稠密观测资料是百米级642

融合集成预报最关键的因子之一，因此除了地面自动气象站和天气雷达组网观测，未来还亟643

需融合更多诸如卫星观测、铁塔梯度观测、廓线资料等，并进一步优化观测资料预处理和质644

控算法。多源观测资料的快速融合对于实现高空温湿风精细化短临预报、局地对流新生预报645

和预警时间提前都有重要的现实意义。646

（2）融合算法仍有很大的改进空间。例如虽然百米级风场偏差订正技术理论上也适用647

于百米级温度偏差订正，但实际测试结果表明效果并不理想，这可能与温度融合算法有关，648

未来可进一步开展研究；又例如，通过长期检验结果未来可针对不同预报时效建立降水相态649

动态诊断阈值，以进一步提升预报准确率。固定的线性函数和反指数权重函数仍无法达到最650

优的 2-6小时融合预报效果，因此未来仍需要进一步针对不同天气形势和不同要素特征开展651

动态的最优函数无缝隙融合集成。652

（3）冬季大涡模拟运行方案并不直接适用于夏季。尽管基于大涡模拟的 0-10 天阵风预653

报产品在冬奥会实战应用中发挥了重要作用，比如 2022年 2月 15日 08时起报结果准确抓654

住了 16 日 12 时~14时小风“窗口期”，为国家高山滑雪中心女子全能滑降官方训练从 08655

时推迟至 12时提供了有力支撑；但是夏季强对流等天气过程比冬季天气更为复杂（Chen et656

al. 2014；Qin et al. 2017），因此本文提出的大涡数值预报方案无法直接应用于夏季强对流657

等高影响天气的百米尺度实时应用。然而，结合强对流天气特征，正在开展的初步研究测试658

表明，这一技术思路未来仍有望在夏季强对流尤其是龙卷和雷暴大风的百米级实时短临预报659

中发挥一定作用。660

百米尺度精细化融合预报技术不仅依赖于多源局地稠密观测资料的支撑，而且模式背景661
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场在百米级融合预报中也发挥着重要的作用（Song et al. 2023；宋林烨等，2024），因此自662

主可控的高时空分辨率数值模式发展仍然是未来天气预报最重要的研究方向之一（沈学顺663

等，2020）。另外，人工智能技术在冬奥会应用中体现出了较大的潜力，因此未来的百米尺664

度 RISE系统可引入人工智能技术，在吸纳现有物理内核的基础上，建立 AI后处理软件架665

构，将相关研究成果（Song et al. 2020；杨璐等，2021；曹伟华等，2022；韩念霏等，2022；666

张延彪等，2022；徐景峰等，2023；Liu et al. 2024）集成到 RISE系统，实现高效稳定运行，667

并进一步提升产品准确性。最后，开发自动化、智能化的产品显示平台或交互式预报制作平668

台，有助于加强客观预报产品的落地应用，从而发挥预报员对高影响天气的主观预报优势。669

670
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