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摘  要 

三峡是我国重要的水利工程，加强三峡水资源开发利用的关键气象服务能力具有重要意义。针对三峡工程水资

源开发利用需求，立足解决降水预报精细化程度和洪水预见期不够，气象预报与洪水预估结合度低等关键问题，

通过开展零时刻至延伸期无缝隙的网格降水预报预测和水文气象耦合技术的研究与应用，建设并完善监测、预

报、制作于一体的长江流域业务智能平台等方式，提升了长江流域定量降水预报、洪水天气预判、洪水风险预

估的预报服务能力，为三峡水文资源调度计划决策提供了重要的技术支撑，带来了较为显著的社会经济效益。 
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Abstract 
Three Gorges Reservoir (TGR) is an important water conservancy project in China. It is of great signific-
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ance to strengthen the key techniques of meteorological service in water resources exploitation of TGR. 
Based on the demands of water resources development and utilization of TGR, the main task is to en-
hancing the level of prediction ability such as the precision of precipitation forecast, the prediction pe-
riod of flood forecast, the combination of them and so on. Through the development of grid precipitation 
forecast technology from monitoring to extended period forecast, research and application of hydro me-
teorological coupling technology, development of integrated system for Yangtze River basin, building 
service mechanism, the capability of precipitation forecast, flood prediction and flood risk prediction in 
the Yangtze River basin has been improved. It provides an important technical support for the deci-
sion-making of the TGR dispatching plan and brings remarkable social and economic benefits. 
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1. 引言 

三峡水库是我国重要的水利工程战略要地，也是我国西南地区的生态涵养区。其上游流域面积达 100 万 km2，

年径流为 4510 亿 m3。随着上游梯级枢纽向家坝、溪洛渡、白鹤滩水电站先后建设并投入联合调度运行，三峡

水利工程已经成为世界上规模最大，运行调度最复杂的水电站群，涉及防洪、通航、发电、泥沙防治、生态调

度等诸多方面。由于流域面积大，气候复杂，围绕运行调度的气象服务难度和需求相当大。三峡水利枢纽工程

的气象服务关键技术一直聚焦于降水预报预测技术发展及应用、洪水预估业务产品和业务平台的应用开发。 
近年来，随着精细化气象预报技术的发展、水文气象交叉学科的不断融合以及信息化技术的快速迭代应用，

围绕三峡水利枢纽梯级调度工程气象服务先后发展出适合流域服务的无缝隙网格化降水预报、洪水预估技术及

智能化的服务平台，并在此基础上建立气象水文业务融合服务机制，大幅提升了三峡水库调度中的降水预报精

度和洪水预见期。特别是 2020 年长江流域先后经历中下游超长梅雨和上游超强降水，在应对长江上游干流第 5
号洪水期间，气象服务为上游水库群联合调度决策提供了有力支撑，避免上游洪峰叠加形成超百年一遇大洪水，

有效减轻了中下游防洪压力，避免了荆江分洪区的启用，发挥了防洪减灾的关键作用。 
长江流域网格降水预报预测技术、水文气象融合技术以及以此为技术支撑的长江流域业务智能化一体化平

台，为三峡工程水资源的气象服务流程化开发与利用，提供了重要技术参考。 

2. 气象服务关键技术 

2.1. 长江流域网格降水预报预测技术 

长江流域精细化面雨量预报和水文模型的雨量驱动需要定量降水预报，随着网格化降水预报预测技术逐步

成熟，使得精细化水文预报预测成为可能。降水是微尺度到天气尺度之间不同尺度复杂物理过程共同作用的结

果，针对不同预报时效，流域降水预报预测技术不尽相同。 
采用大数据挖掘、机器学习算法等技术，结合多源降水协同算法建立流域降水智能网格预报技术，使得长

江流域精细化降水预报预测实现了降水由流域分区面雨量预报跨度到精细化网格预报转变，预报时效延伸到

0~10 天，空间分辨率为 5 公里，时间分辨率为 1~6 小时，达到提升流域降水预报精度目的。 
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2.1.1. 长江流域多源资料融合降水估算 
多源资料融合降水估算是精细化网格短时临近预报服务的基础，运用雷达、卫星等遥感估算降水时，因其

高时空分辨率、高精度等优点被广泛应用。很多学者与单位机构开展相关技术研究。美国国家海洋和大气管理

局(NOAA)发展了一系列雷达和卫星降水资料的误差订正技术，包括单部雷达特性的局地误差订正[1]，空间一

致情况下的平均场误差订正[2]，和雷达、卫星与地面观测资料之间互相融合的技术[3] [4] [5]，推出覆盖美国本

土高分辨率定量降水估算产品。研究卫星、雷达与地面观测融合技术过程中，国内研究单位客观考虑站点距离

与角度智能型分析方法订正，开展基于地面观测降水订正卫星反演降水系统误差方法和最优插值方法分析的应

用试验[6] [7]。近年来，不少研究学者开始探讨地面、雷达和卫星三源降水融合技术[8]。 
长江流域多源资料融合降水估算以美国气候预测中心研发实时卫星反演降水系统 CMOPRH (CPC MOR-PHing 

technique)的 0.05˚卫星反演降水产品和中国气象局气象探测中心研制的 0.05˚雷达定量降水估测产品为基础[9]，
采用概率密度函数匹配法订正雷达估测、卫星反演降水产品的系统性偏差，通过贝叶斯模型平均方法将雷达估

测和卫星反演降水产品结合形成一个完整的背景场，使用最优插值方法融入地面观测实况，形成空间分辨率 5
公里，时间分辨率 1 小时，覆盖长江流域的地面–卫星–雷达三源降水融合产品(图 1)。 
 

 
Figure 1. CMA Multi-source merged precipitation in the Yangtze River basin 
图 1. 长江流域三源降水融合产品图 
 

三源降水融合产品能够较完整的覆盖长江流域，很好保留雷达高分辨率的降水结构特征，其估量值与地面

观测降水相近，空间分布型和量值均优于卫星或雷达等单一融合实况降水产品，平均估算绝对误差要小 3~4 mm 
[10]。具有高时效、高精度的三源降水融合产品弥补了三峡水库上游流域高原山地地区，特别是金沙江流域等地，

气象观测站点相对稀少的问题，较好的满足了水资源应用气象监测、预报等业务需求，为开展精细化网格预报

提供了重要技术支撑。 

2.1.2. 长江流域中短期高分辨率降水预报技术 
数值天气预报是中短期高分辨率定量降水预报最有效的方法之一。目前先进且应用广泛的数值天气预报模
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式有欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)、美国国家环境预报中心 (NCEP)、中国气象局 (GRAPES-GFS, 
GRAPES-MESO)和我国华东区域 WARMSv2.0 系统等[11] [12]。不同类型的数值天气预报模式在动力框架、初 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Distribution of 24-hour rainstorm forecast accuracy in the Yangtze River basin from June to August 2020 ((a) Rainstorm 
forecast accuracy of MDI; (b) Rainstorm forecast accuracy of ECMWF) 
图 2. 长江流域 2020 年 6~8 月 24 h 暴雨预报质量分布((a) MDI 暴雨预报质量；(b) ECMWF 暴雨预报质量) 
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Figure 3. Rainstorm forecast accuracy among various modes in the Yangtze River Basin from June to August 2020 ((a) Rainstorm 
forecast accuracy; (b) Heavy rain forecast accuracy) 
图 3. 长江流域 2020 年 6~8 月各模式降雨预报质量((a) 暴雨预报质量；(b) 大雨预报质量) 
 
始场、资料同化技术、物理参数化方案与产品分辨率等方面存在差异，因而不同类型的数值天气预报模式在模

拟能力上各具特色[13]，不同降水强度的预报误差会影响不同地区降水强度的预报性能[14] [15]。研究学者应用

超级集合预报技术，对各天气预报中心的模式预报结果进行集成[16] [17]，发现多模式集成预报效果优于单个中

心的预报，虽然对平均海平面气压、地面气温等连续变量要素的改进效果较好，但对降水场的改进效果并不理

想[18]，由于该方法过度拟合某几个样本距平的极大值，影响了各模式权重系数真实反映模式的预报能力。 
因此，基于集成思想，采取动态检验，优选集成的思路，应用多种大尺度和中尺度模式降水预报产品，根

据流域汇水以及气候特点等因素将空间精细分区，经过实时动态检验，建立各区的分级、分时效降水预报性能

排序，采用模糊逻辑法和邻域法等技术建立约束条件，降低空漏报等误差，建立了长江流域短中期(0~10 d)最优

集成高分辨率降水预报产品 MDI (Model dynamic integration)，其中空间精度达到 5 km × 5 km，时间精度达到逐

3 小时。从 2020 年主汛期的预报效果和 MDI 产品 TS 检验结果的空间分布来看(图 2)，长江流域 39 个分区中乌

江下游、渠江、汉江石泉以上，清江、澧水、皇庄以下，鄂东北、陆水、修水、抚河、饶河、长下干、滁河、

青弋水阳江等 14 个子流域的暴雨预报 TS 评分达到 20%以上，优于 ECMWF 数值预报产品。从 MDI 产品的分

级降水 TS 检验来看(图 3)，MDI 产品对较强降水的预报效果较好，大雨以上的降水预报 24 h~216 h 的预报质量

均高于其他单一数值预报产品。 

2.1.3. 长江流域延伸期降水预测技术 
全球气候变暖对地球系统的水循环有一定影响，极端气候事件的产生变率与平均气候变率相比，前者更为

复杂。近年来，长江流域多次极端降水气候事件对三峡水利枢纽的生产调度带来了严峻的考验，因此，在长江

流域极端降水气候事件的成因诊断[19]和极端降水面雨量的概率预测[20] [21]上展开了深入研究。成因诊断分析

方面，根据极端降水偏少(偏多)事件的同期大气环流资料，利用合成、相关分析等方法进行成因分析，最后得出

典型环流系统配置，利用聚类方法，进行典型环流分类。通过分析极端降水偏少事件发生前的大气环流、海洋、

高原积雪等特征，得出长江流域极端降水偏少事件的前兆信号，从而建立金沙江夏季极端降水环流诊断模型。

降水面雨量的概率预测技术方面，依托多模式滚动产品，采用最优子集回归统计预测方法、前期气候特征相似

组合法、动力模式降尺度法中的 EOF 分析迭代法、BP 典型相关法及动力气候模式集成的概率预测方法，建立

长江流域极端降水面雨量的概率预报产品。 
长江流域逐日面雨量概率预报及检验评估表明，上游东部、中下游概率预测评分较高，且提前 5 天左右对

月极端降水有较好的预报能力。2020 年 3 月 10 日，开始为三峡水库的消落提供(5 月 1 日~6 月 10 日)降水趋势

预测(图 4)。4 月 10 日，发布长江流域主汛期旱涝趋势预测服务材料，明确梅雨期长江中下游可能发生暴雨洪涝

灾害，预测会出现较重汛情。2020 年主汛期期间，较为准确的预测出中长期金沙江、长江上游等区域的降水过
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程。这些预测结果是以三峡水库为核心的长江上游水库群联合调度的强有力支撑，最大限度减少了防洪减灾中

的社会经济损失。 
 

 
Figure 4. Comparison of precipitation prediction and actual situation in the Yangtze River basin ((a) Precipitation prediction; (b) 
Actual situation) 
图 4. 消落期长江流域降水预测与实况对比((a) 预测；(b) 实况) 

2.2. 水文气象融合的洪水预估技术 

2.2.1. 洪峰降水模型及预判 
从天气学预报经验出发，分析 1981 年~2012 年长江流域洪水天气特征，归纳洪水天气模型[22] [23]，建立

长江上游中小洪水及长江上游、洞庭湖遭遇洪水天气模型中天气系统特征量，发展客观机器识别算法，实现洪

水天气系统自动识别。重点内容有高空槽线、高空脊线、南亚高压、西太平洋副热带高压、低涡、切变线等几

种天气系统，计算每个特征量的中心点、轴线以及范围分区，研发客观机器识别算法。 
2020 年 8 月，该识别技术准确识别出当月中旬的致洪天气，10 日发布的决策服务材料以及在与三峡集团调

度部门召开的视频会商中指出，8 月中旬降水形势为：“长江上游大洪水强降水过程的天气系统为贝湖槽稳定

型”，该类天气系统曾导致 2012 年峰值流量达 71200 m3·s−1的大洪水。实况表明，8 月 11 日~17 日岷沱江流域

和嘉陵江流域累积面雨量分别为 265 mm 和 175 mm，其中 11 日岷沱江流域日面雨量达到 76 mm，超 1961 年以

来历史最大值，四川芦山站 11 日最大小时降水 134.6 mm，刷新四川国家站最大降水纪录。受其影响，长江上

游先后于 8 月 14 日、17 日连续形成 4、5 号复式洪水，8 月 20 日三峡出现建库以来最大洪峰，流量达到 75,000 
m3·s−1。 

2.2.2. 水文气象洪水预估技术 
预见期降水量会直接影响洪水预报的精度，预见期愈长，预报值影响愈大。如何解决预见期内降雨与洪水

预报耦合技术逐渐成为水文气象需要解决的难点之一。金琪等[24]基于致洪暴雨预报，结合水文控制站水位、流

量信息，运用多元统计回归模型开展了三峡水库洪水程度分级预估的研究；杨文发等[25]采用降水预报与洪水预

报耦合的方法，对 1998 年汛期发生在长江上游三峡区间的一次暴雨洪水过程进行预报试验；崔春光[26]、彭涛

等[27]开展定量降水预报及其集合预报产品与水文预报耦合的预报试验，结果表明考虑预见期内的降雨相对于未

考虑预见期降雨对洪水预报结果提高具有明显的优势，能延长水文预见期，提高水文预报精度约 40%。 
通过结合精细化网格降水预报、降水集合预报与分布式水文模型，开发基于流域网格预报的洪水预报产品，

开展洪水预估试验，拓展水文不确定性预报的新方法，该方法最大的优点是能将单一确定性预报转化为可能发

生范围的预报，获取更多水文预报信息，一定程度上提高了水文预报结果的可靠性，更好地满足防洪减灾对风

险信息的需求。2020 年 7 月对三峡水库 1 号、2 号洪水过程做出了较好的预估(图 5)。其中对 1 号洪水的峰现时

间预估较好，仅偏晚 18 h，但洪峰峰值为预估偏弱；对 2 号洪水的洪峰峰值预估较好，实测峰值为 61,000 m3/s，
预估洪峰为 64,600 m3/s，但峰现时间预估偏晚了 30 h。 
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Figure 5. Comparison of forecast and actual situation of TGR No. 1 and No. 2 flood peaks in 2020 ((a) Flood No. 1; (b) Flood No. 2) 
图 5. 三峡水库 2020 年 1 号和 2 号洪峰预报和实况对比图((a) 1 号洪水；(b) 2 号洪水) 

3. 长江流域气象服务平台及应用效益 

3.1. 长江流域业务智能化一体化平台 

不论是预报预测技术还是服务规程，最终都需要快速智能的应用于预报服务当中。在发展气象预报预测技

术的同时，还着力开展了长江流域综合业务平台的研制。应用计算机技术和海量数据处理技术，结合水利部门

水库调度规程，凝练水雨情实况监测报警和洪水预估预警等规则，建立降水预报订正协同算法、洪水天气模型

比对算法以及面雨量预报检验评估方法，开发了长江流域气象服务一体化业务平台，实现了气象水文实况信息

联动分析、预报服务智能提示、网格降水预报订正、服务产品快速集成、制作发布便捷高效、预报检验评估实

时反馈的综合性平台，提升了长江流域气象预报服务能力，为气象服务三峡水库水资源调度利益最优化提供稳

定可靠的平台系统支撑。 

3.1.1. 海量气象水文信息高效实时监测查询 
建立了长江流域自动站观测、天气雷达、气象卫星以及水情等信息的监测与报警功能。凝练流域气象服务

中水雨情关注阈值、致洪天气阈值比对和洪水天气型预报相结合的关键气象服务启动规则，实现智能提示功能

(图 6)。针对气象观测资料数据量大、空间密度高、检索条件复杂等特点，采用基于 FLEX 的 WebGIS 框架，结

合针对万级站点观测数据的空间索引和表分区设置，实现数万个站点气象要素填图、色斑图生成等实时显示，

具有响应时间短、操作平滑、显示效果丰富等特点，对长江流域 2 万余个区域自动气象站的填图显示响应不超

过 5 秒，有效解决了传统 WebGIS 在海量数据检索及显示上的性能瓶颈，为用户提供了良好的交互界面及操作

体验。 

3.1.2. 长江流域高分辨率格点预报交互订正 
平台以数值预报格点产品和客观格点预报产品为基础，建立空间协同算法、时间协同算法、面雨量联动计

算和快速显示方法，实现长江流域格点预报交互订正。其中空间协同算法主要是针对订正过程中，区域修改后，

区域内格点值的分布需要符合客观天气规律，而不是统一修改区域内格点值为同一数值。主算法包括根据区域

内待赋值格点到权重点与边界点距离进行反比例权重插值得到待赋值格点值、根据选中区域内的客观背景场降 
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Figure 6. Schematic diagram of forecast service rules based on linkage analysis of meteorological and hydrological facts 
图 6. 基于气象水文实况联动分析的预报服务规则示意图 
 
水分布和赋值区间对区域内的格点进行赋值、根据设定值对选定区域内的网格值修改为设定值或按设定值进行

增减。协同算法分为向上时间协同与向下时间协同。面雨量联动计算主要是在预报订正过程中，流域分区面雨

量计算与格点订正进行同步联动，每一步骤的格点修订直接反馈到流域面雨量。网格预报 WebGIS 显示方面采

取 Canvas 方式和地图缩放动态抽稀技术，保证网格预报的时空分辨率的绘制。 
通过内存高速缓存和数据压缩，快速调取客观网格预报背景场数据，以 Canvas 渲染技术实现网格预报的无

延迟渲染绘制作为预报订正背景场，对网格预报进行方便快捷的交互修订，修订生成的产品将根据时间协同规

则智能生成 1 小时、3 小时、6 小时、12 小时的格点预报产品。 
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3.1.3. 长江流域服务产品制作与分发 
长江流域服务产品模板根据不同产品类型进行分类管理、建立模板库和支持多版本管理模式，其格式主要

为 Word、PPT、制图模板格式等。后台通过 POI (Office Java 操作类)读取产品模板，依次遍历文档中的 ES 表达

式，提取计算方法和参数，调用后台数据接口生成图片、表格、文字对文档中的标签进行替换，再通过 PageOffice
实现 Web 端的 Word 产品显示。 

通过标准发布引擎，预先定义的产品发布策略，调用对应驱动接口，采用短信、网页、电子邮件等方式发

布服务产品，将产品推送到不同用户组手中，满足不同用户多种方式接收常规天气预报信息的需求。目前是借

助多种发布接口，实现一键式多渠道快速发布。 

3.1.4. 长江流域预报产品实时检验评估 
长江流域预报产品实时检验评估目的是提供主客观、多模式预报实时联动计算对比，为预报员进行模式研

判、提升预报准确率提供科学评价参考依据。主要按照检验评定规则对各类预报产品的内容进行检验与评价，

并根据检验产品的内容和类型设计和规划数据库表。检验数据表包括丰富的字段设计，主要分为原始数据、中

间计算结果和检验结果三类，方便后期验证检验流程的正确性；另外检验表针对时间建立了多个冗余字段，作

为统计查询的分组字段来提高查询速度；设计站号、时间等索引提高检索速度。建立站点与格点的对应关系和

计算系数，后台程序启动时一次性缓存各类对应关系，当进行检验计算时，实现实况站点和格点数据的快速对

应查询，从而提高检验数据的提取速度，随后根据不同的检验方法计算入库。检验评价结果通过 Web 页面以表

格、专题图、直方图等形式提供用户使用。 

3.1.5. 打通水文气象智能协同业务模式 
在三峡水库调度气象服务的业务模式上，气象与服务对象之间不再是单向型、输出式的。在中国气象局和

三峡集团合作的大框架下，通过机制保障、会商联动、业务融合等措施，变革资源使用模式、气象三峡互动模

式，利用大数据、云计算和人工智能等先进技术，打造以气象云平台为基础的智能共享 + 服务协同平台，三峡

水库调度不再重复自建气象系统，实现数据实时同步、平台双方共用、业务深度融合。 

3.2. 气象关键技术服务三峡水资源应用效益显著 

3.2.1. 防洪抗旱效益明显 
在三峡水资源开发利用气象服务中，通过技术创新、平台革新和机制完善，长江流域气象中心 24 h 强降水

预报质量大幅提升，预报服务质量考核持续保持首列，延伸期预报和月关键期预测质量稳定，稳中有升；工作

智能提醒、产品自动制作、服务一键发布的一体化平台实现了系统交互的智能化，气象服务工作效率大幅提升。

通过提供长时效、高精准的长江上游降水预报预测，为三峡水库及时开展水库预蓄和规避洪汛风险提供决策依

据，对 2012 年以来多次洪峰过程提前预判，为长江防总运用三峡水库开展防汛调度和应急抢险提供了强有力的

技术支撑，防洪抗旱效益显著。在 2020 年 7 月，气象服务支撑水利部门在长江 3 次编号洪水过程中调度三峡水

库拦蓄洪水约 146 亿 m3，成功与洞庭湖洪水错峰，避免洞庭湖附近蓄滞洪区运用和鄱阳湖湖口超保证水位；同

年 8 月，在应对长江上游第 4、5 号复式洪水过程中，气象服务支撑上游水库群联合调度决策，避免了上游洪峰

叠加形成超百年一遇的大洪水，确保三峡水库在 75,000 m3·s−1的建库来最大库洪峰流量下顺利过峰，同时最大

削峰率达 34.1%，有力减轻了中下游防洪压力，避免了荆江分洪区的启用，发挥了重要的防洪减灾效益。 

3.2.2. 电力调度电屡创新高 
三峡电站总装机容量 2250 万 kW，年设计发电量 882 亿 kW·h，是我国“西电东送”和“南北互供”骨干

电源点。在确保三峡水库全面发挥防洪、航运、水资源利用等综合效益的前提下，精准预判、主动服务，助力

抓住有力时机开展洪水资源化利用，电站发电量连创新高。2014 年发电量达 988 亿 kW·h，创当年单座水电站
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年发电量世界纪录；2017 年发电为 976.05 亿 kW·h，再居当年全球单座电站发电量首位；2018 年发电量达 1016
亿千瓦时，首次突破千亿 kW·h；2020 年全年发电量达到 1118 亿 kW·h，打破了 2016 年南美洲伊泰普水电站创

造的 1030.98 亿 kW·h 的单座水电站年发电量世界纪录，成为中国水电引领世界的重要标志。 

4. 展望 

三峡水资源生态地位与社会地位极为重要，解决三峡水利枢纽梯级调度工程气象服务迫切需求问题具有重

大现实意义。目前，以现代计算机技术和海量信息处理技术为依托，以降水预报预测技术和洪水预估技术的发

展为生命力，将高效实时气象监测、高分辨率网格预报交互订正、产品制作与分发、预报产品实时评估等重要

业务功能融合入一体化的长江流域业务智能业务平台，并在三峡水利枢纽工程水资源气象服务中实现部门间统

一规划和资源共享，该模式可为气象服务其他大型水利工程起到了可推广的示范性作用，成果也可为政府、企

业、社会组织、公众等多元主体进行科学研究、决策和管理提供强有力支撑。 
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