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报告》 
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在这份于2014年1月15—
17日地球观测组织（GEO）全会

和部长会议期间发表的报告中，

GEO秘书处主任特意在序言处

用“前锋”（forward）替代了序

（foreword），并解释说前者代

表了GEO的经历和其对未来的

展望。这份报告代表来自全球几

百个机构的数千位专家的创新

性工作，跨越了农业、生物多样

性、气候、灾害、生态、能源、健

康、水和天气等九个重要领域。

未来，GEO将继续专注于让人

类和技术能力确保其数据、信息

和服务让世界各地受益。
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《科学世界》 

2014年3期 

这本众所周知的科普杂

志，本期特别策划了“统计——

决策的数学工具”封面报告专

题。在阐述统计在各个领域发挥

的作用时，介绍了气象学家对地

球的平均气温未来变化的推测。

专题推出的系列文章，让读者全

面了解和体会这种“数字游戏”

在支持决策、找寻规律和预测未

来中可以发挥出的巨大效能。

《美国户主对清洁能源的
看法：国家调查》 
2014年3月10日

由S o l a r C i t y和C l e a n 
E d g e共同开展的调查的主

要目的，是认识美国的清洁

能源市场和消费者的潜力，

不同于以往针对绿色消费的

调查，这份报告是美国首次

针对户主就广泛的清洁能源

技术的选择和态度进行的调

研。调查结果是基于美国各

地1418个随机选择的调查问

卷分析得到，问卷的内容包

括了可再生能源、能源效

率、清洁交通、能源储备以

及其他相关领域的问题。

《科学通报》 
2014年2月

地球大气现象主要是太阳光辐射引

起的，而地球磁层内的“空间天气”现象

则主要受太阳风的驱动。本期的一篇地球

物理领域的研究，瞄准太阳风向地球磁

层，特别是磁尾等离子片的能量与粒子输

运过程是磁层物理的关键问题，介绍了一

个对典型太阳风及IMF（行星际磁场）条

件下的模拟研究。研究还根据IMF南北向

时尾瓣磁场的Y和Z分量的不同分布，简单

解释了不同太阳风条件下不同的粒子注入

效率，以及向阳面磁重联及重联后磁力线

尾向运动的过程，并解释了磁尾横断面的

粒子热压力、电流密度的分布特征。本期

封面图，显示的是IMF北向时，昼夜子午

面内磁场投影与粒子密度分布情况。

《开发数学研究21世纪全球
图书馆》 

2014年3月

美国科学院出版社的这份出

版物，在题目中可以看出，“全球

图书馆”呼之欲出。实际上，包括

数学在内的很多学科，一方面其进

步在很多程度上靠知识的积累；

另一方面，基于互联网的数字文献

资源获取目前已经成熟和有效。

这些都为全球图书馆概念的形成

和实际的建构打下基础。数学作

为自然学科的先行者，为其打造的

世界图书馆也一定会和数学在各

领域的应用一样，扩散开来。

《气候变化：证据和原因》 
2014年2月

这本由美国科学院和皇

家学会（英国国家科学院）共

同发表的出版物，给出清晰的

证据说明人类正在引起气候发

生变化，同时回答了有关气

候变化科学的各种各样的关键

问题。出版物由英美顶尖气候

科学家执笔撰写，试图向决策

者、政策制定者、教育工作者

和个人，提供一个简约、易读

的参考文件，就经常被问及的

问题给出权威的信息。2014年2
月27日，美国科学院在华盛顿

召开了同一主题的研讨会。
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《气候状态2014》 
2014年 

这份由澳大利亚气象局

和CSIRO共同完成的报告，是

每2年出版一期的系列报告的

第3份，报告探讨了澳大利亚气

候长期变化趋势。报告指出，

该国自1910年以来升温达到

0.9℃，极端天气的频率有所改

变，热浪更多、极寒较少。该

国的降水自1900年以来略微增

加，变化呈现出区域的不同。

四面临海的澳大利亚人最为

关切的海平面变化，该报告指

出，1880—2012年，全球平均

海平面提高了225mm。

UNISDR：《2014—2015年
工作计划》 
2014年1月

这份年初发表的工作计划，

副标题是：实现战略框架的成

果。2015年3月UNISDR将召开世

界减少灾害风险会议，这份计划

书也围绕这次会议展开，同时优

先执行《2005—2015年冰库行动

框架（HFA）——加强国家和社

区的抗灾能力》。报告具体描述

了两年期计划的5个方面：减少风

险的国际合作、对公共政策和投

资者提供风险预警、减少城市风

险和增强应变能力、气候应对能

力和风险敏感的商业投资。
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   长江中游地区是暴雨多发区和重灾区，深入认识该区域暴雨形成的中、

小尺度天气系统、分析暴雨发生机理与发展暴雨、洪水预报技术，对于我

国防洪减灾具有重要意义……
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2011年的夏天，“看海”一词迅速走红，成为

年度网络流行语，在这个看似简单却不乏调侃和黑

色幽默的词语背后，是我国多个城市在暴雨的侵袭

下频频呈现一片汪洋，尤其是在北京“7·21”大暴

雨后，人们无奈地体验到了现代大都市的脆弱，原

本应可以提高人类防御自然灾害能力的城市，因在

整体规划设计和预警应对等方面的欠缺，引发了城

市之殇。

在我国大力推进城镇化的过程中，城市的环

境、生态、结构等发生了翻天覆地的变化，人口密

度加大、财富快速集中、高大建筑林立、交通运输

拥堵、活动空间狭窄、环境质量降低、热岛效应加

剧、排涝系统薄弱等大城市病导致自然灾害风险呈

现出逐渐增加的趋势。而在自然灾害防御能力原本

就薄弱的农村地区，随着青壮年劳动力向城市转

移，教育、科技能力的欠缺，对暴雨、雷电等突发性

强天气防范意识和能力的薄弱，气象预警预报信息

的传播时效和应对措施不足，使自然灾害所带来的

损失更趋严重，已成为广大农民在生产生活中常要

面对的现实，也是在各级政府在解决三农问题时必

需要考虑解决的重要问题。

科学地规划、设计城乡的发展，自然灾害的防

御是无法回避的重要课题之一。其中加强暴雨形成

机理研究，提升暴雨预报预警准确率，降低暴雨造

成的损失则是气象部门必须承担的一项重要、艰

巨、长期的任务。

本期推出的“暴雨研究”专辑，撰稿人主要来

自中国专门针对暴雨问题开展研究的机构——武

汉暴雨研究所。这些文章，从一个侧面，给出了目

前暴雨研究和预报业务的进展情况。《2000年以来

我国长江中游区域暴雨研究进展》（P6）一文从观

测资料、机理研究、数值预报与水文应用多方面详

细介绍了长江中游区域暴雨的研究进展和研究趋

势展望。专辑的其他文章也从中尺度对流系统研究

（P16）、探测资料反演技术及其应用（P24）、暴雨

中尺度研究进展（P36）、定量降水估算系统（P45）

以及洪水预报应用进展（P52）等方面进行论述。

几篇短论则从不同视角审视了暴雨预报问题。我们

希望这些研究进展可以帮助读者了解当前国内、国

际暴雨研究的新进展，启迪暴雨研究的新思路。

杂志期刊总会有一些共同的规律，例如评价其

影响要看读者群，分析其质量要看其编者和作者

群。而这两个群体虽有不同，但其间并没有一条严

格的界限，时常会有角色转换。如能在他们之间产

生互动，从不同角度对期刊展开评论或对话，会有

助于听到不同的声音，使期刊保持动力和活力。本

刊从这期开始，用一个页面开辟“第80页评刊”栏

目，主要目的有两个，一是希望读者能通过读刊，对

任何内容提出质疑或新的探讨，我们将以最快速度

与文章作者联系，寻求反馈。如果质疑能点出要害

问题， 并能启发作者新的思维，做出进一步改进

工作，本刊的“学术探讨”栏目也会随之诞生，让学

术思想通过碰撞产生新的火花；二是期待更多在基

层单位从事气象业务的科技人员能结合本职工作，

加强阅读和思考，将遇到的气象科技难点凝练成

科学问题。目前本刊的读者有许多来自基层气象单

位，本刊将会结合在具体业务工作中提出的问题向

科研人员约稿，为业务与科研的结合牵线搭桥。与

2011年的“看海”一样，2014年因为马航事件，人们

对“失联”一词已耳熟能详，本刊互动栏目的推出，

就是希望我们的刊物与读者、作者永远不要“失

联”，保持持久的互动与沟通，及时听到有助于期

刊健康发展的各类意见。 

                                      许小峰

科学观察
2	 读图 数字 榜单

特写
70	 李婧华，郑秋红：“中国暴雨”主题文献计量分析
72	 王银平：《暴雨灾害》特色化办刊纪略

主编语

封3

P3

P6
封面报道：2000年以来我

国长江中游区域暴雨研究

进展

封面图：暴雨研究

（照片提供：武汉暴雨研究所）
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美国审计署
2014年2月
发表的题为

《极端天气事件——减少联邦
财政负担和增加国家弹性》的
报告表明，自1980年以来，美
国经历了151次损失超过10亿美
元的极端天气灾害。

也 许 一 段 时
间 后 ， 人 们
要 在 风 能 、

太阳能……等可持续能源的
名单上，增加岩浆能。美国
加州大学的学者指出，岩浆
能有望提供比其他可持续能
源多30%的能量。

151次 30%

世 界 卫 生 组 织 3 月 2 5
日发布的最新数据表
明，2012年全球因空气
污染导致各类疾病的
死亡人数约为700万。

700万

冰雪运动的美好能否持续？

2014年俄罗斯索契冬季奥运会，让更多的人认识了冰雪运动

的美好。然而，美国罗格斯大学全球雪实验室的研究统计结果，

让人不由担心人类冰雪运动的可持续性。实验室给出1967年以来

北半球春季雪范围的变化，其大幅度减少的趋势造成雪季的缩

短。气候预测表明，到2080年代，19个以前冬奥会主办地中，只

有10个能有足够的雪和2月份较低的气温，适合再次主办冬奥会。

来源 ：Rutgers Univ. Global Snow Lab

甲烷又在增加

1750年以来，和人类活动相关的温室气体导致辐射

驱动增加的大约五分之一来自甲烷（CH4）。过去30年大

气中甲烷含量一直在增加，但是1999—2006年，大气中的甲

烷总量几乎保持不变。2007年以后，大气中甲烷含量重新

开始快速增加。目前人们对甲烷的这一变化的原因还缺乏

认识。

来源 ：Science 

气溶胶影响云辐射特性的机制

一项最新的研究表明，通过核化大量较小的云水滴，气溶胶

可以以不同方式影响云辐射驱动。（A）无降水云中的缓冲：较小

水滴蒸发更快，引发周围大气向云顶更多混合，从而增加蒸发。

（B）强冷却：原来云层因降水失去水分而破碎，这在正循环中进

一步强化了空气净化。（C）形成更大片和持续更长时间的卷云：

通过延迟降水，气溶胶有利于深对流云产生，导致更冷的云顶施放

更少的热辐射。污染气溶胶引入的冰粒子越小，云砧降水就越缓

慢。这就导致更大片和持续时间更长的卷云出现，不利于热扩散和

太阳辐射吸收。气溶胶的总体作用则决定于上述机制的相对量级。

来源 ：Science

天气让电网瘫痪事件

美国审计署（GAO）最近在一份能源基础设施风险

的报告中指出，2000年以来，美国电网每年因天气原因导

致瘫痪事件数量在稳定增加。这种事件经常是因树木损害

配电线路引发，给公用事业和用户带来巨大损失。

来源：GAO 
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国际“中国暴雨”主题被引频次最高的前11篇论文

美国马里兰大学的一项研

究表明，1957—2012年间，

北美6种蝾螈平均每一代

比上一代形体小1%。

1%

来源：SCI-E数据库，检索时间：2014年3月11日                                             李婧华  提供

加 拿 大 学 者 通 过 分 析
1 8 0 0 — 2 0 0 5 年 世 界 各
国 温 室 气 体 和 气 溶 胶

排放量（包括土地利用改变引发的排
放），发现该时期全球0.7℃的升温
中，美国的贡献占了21%，按照人均排
放计算，排在前两位的英国和美国，
排放量是中国或印度的10倍还多。

21%

在2013年首都
青少年最喜爱
的 十 个 移 动 

APP评选中，“墨迹天气”位
列第9位，表明天气要素已经
通过数字移动端快速融入了人
们日常生活。“墨迹天气”是
一款免费天气信息查询软件。

第9位

全球地震网向海底延伸

在全球地震网（Global Seismographic 
Network，GSN）提出超过25年之后，可能

就要迎来其名副其实之日。该网在全球的

约150个地震站都位于陆地，而新的位于海

洋的两套系统： ADDOSS （Autonomously 
Deployed Deep-Ocean Seismic System，自动

部署深海地震系统）和MERMAID（Mobile 
Earthquake Recorder in Marine Areas by 
Independent Divers，独立潜水器移动海区地

震记录仪）能够弥补该网在海洋海区尺度上

的空白。 
来源 ：Nature 

找寻丢失的热量：聚焦太平洋海温

全球变暖导致的全球温度增加的进程，自1998年
以来出现明显的停滞，温室气体等带来的热量好像“丢

失”了，成为气候研究的一个谜团。最新的研究指出，

太平洋十年振荡（Pacific Decadal Oscillation，PDO）也

许能够解开这个谜团。PDO反映的是太平洋海洋温度的

变化，这种变化每15~30年反转一次，当PDO指数为正

时，太平洋东部温暖，全球温度快速增加，但当指数为

负时，增暖发生停滞。长达16年的“全球变暖间断”之

谜是否能够用PDO解释？科学家们正在加紧研究。

来源 ：Nature

排名 篇名 第一作者 来源
被引
频次

1
Recent trends in observed temperature and 
precipitation extremes in the Yangtze River 
Basin, China

Su, BD
Theoretical and Applied 

Climatology, 2006, 
83(1-4)

61

2
Temporal and spatial trends of precipitation 
and river flow in the Yangtze River Basin, 
1961-2000

Jiang, T Geomorphology, 2007, 
85(3-4) 60

3 A modeling case study of heavy rainstorms 
along the Mei-Yu front Chen, SJ Monthly Weather Review, 

1998, 126(9) 49

4
Water use patterns and agronomic 
performance for some cropping systems 
with and without fallow crops in a semi-
arid environment of northwest China

Li, FR
Agriculture Ecosystems & 

Environment,
2000, 79(2-3)

43

5
A look inside 'black box' hydrograph 
separation models: a study at the Hydrohill 
catchment

Kendall, C Hydrological Processes, 
2001, 15(10) 38

5 The role of vegetation in the retardation of 
rill erosion Woo, MK Catena, 1997, 29(2) 38

7
Water use efficiency and sustainability of 
different long-term crop rotation systems in 
the Loess Plateau of China

Huang, MB Soil & Tillage Research, 
2003, 72(1) 37

8 The water vapor transport model at the 
regional boundary during the Meiyu period Xu, XD Advances in Atmospheric 

Sciences, 2003, 20(3) 24

8
Soil conservation effectiveness and energy 
efficiency of alternative rotations and 
continuous wheat cropping in the Loess 
Plateau of northwest China

Li, FR
Agriculture Ecosystems 
& Environment, 2002, 

91(1-3)
24

10
Hydrological pathway and source area of 
nutrient losses identified by a multi-scale 
monitoring in an agricultural catchment

Tang, JL Catena, 2008, 72(3) 21

10
Implication of relationships among 
suspended sediment size, water discharge 
and suspended sediment concentration: the 
Yellow River Basin, China

Xu, JX Catena,2002,49(4) 21
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美国国家科学基
金委员会最新发
表的科学和工程

指标报告表明，2000年以来女
性大气科学本科学位获得者的
比例上升了9%。此外在大气
科学领域，美国联邦资助的比
例达到82%，是最高的。

9%

美国农业部
近日宣布建
立 7 个 区 域

“气候枢纽”，帮助农
民减少碳排放和应对气
候变化。这些枢纽将提
供气候数据和评估，支
持开展农业研究。

7个

美国犹他州立
大学的学者研
究了2013年4

月发生在盐湖城附近的2次连
续岩崩，发现这次对地震网
来讲相当于2.5级地震的泥石
流发生后数天内，引发了16
次地震。

16次

气候科学的挑战：飓风的季节预报
和海洋热汇

在IPCC发表了最新的气候变化

评估报告后，Science杂志从2014年1
月开始，在杂志的“特写”栏目刊载

“气候科学面临的挑战”系列文章，

梳理一些物理气候科学所面临的挑战

和讨论如何应对这样的挑战。图a给出

了2010年和2013年北大西洋年飓风数

量的季节预报和观测值的对比，大多

数预报系统对2010年活跃的飓风季预

报比较准确，却在不活跃的2013年
集体“失效”。在讨论热带太平洋

是否要成为气候变化的主角时，则

用海洋热汇说事，给出1980—2011
年不同深度海洋热含量（OHC）

的变化（图b），指出自2000年以

来，深层海洋较前20年变暖速度要

快得多；这种海洋变暖可能可以解

释过去10年平均大气温度为什么没

有升高。图中灰色柱体区域给出El 
Chichón和Pinatubo火山喷发时间，而

黄色和蓝色柱体区域则为几次重要

的El Niño和La Niña事件发生时间。

来源 ：Science 

2013年全球温度：较20世纪均值高0.62℃

美国海洋大气管理局（NOAA）公布了

2013年全球平均温度，指出自1977年以后，

全球年均温度均高于20世纪的平均值。相对

来说，2013年全球总降水接近均值，但是极

端降水和干旱事件频发，巴西和非洲的安哥

拉及纳米比亚等经历了数十年以来最为严重

的干旱，而非洲其他国家和欧洲阿尔卑斯地

区则发生了强降水和洪水。

来源：NOAA

香港天气预报时效将延长到9天

香港气象部门近日宣布，2014年4月开始

把天气预报的时效由7天延长至9天，让市民更

早掌握未来天气变化，提前计划活动。随着9
天天气预报的推出，移动终端程序（APP）“我

的天文台”也将逐步加入相关服务。

来源 ：香港天文台 

(a)

(b)
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国内“中国暴雨”主题被引频次最高的前20篇论文

来源：CAJD数据库，检索时间：2014年3月14日                                            郑秋红 提供

NOAA宣
布赤道太
平洋东部

将在以后几个月转为暖
位相，即出现厄尔尼诺
现象，NOAA指出，北
半球夏秋季有50%的可能
性出现厄尔尼诺。

美国—日本联合
研发并于2月27
日 升 空 的 G P M

（Global Precipitation Measurement 
Core Observatory，全球降水核心
观测）卫星投入业务运行后，
将提供每3小时更新的覆盖全球
90%区域的降水资料。

90% 50%

国家
海洋
局最

新发布的《2013年中
国 海 洋 环 境 状 况 公
报》称，2013年全海
域共发现赤潮46次，
为近5年最少。

46次

森林碳循环：化石燃料的双面性

1990—2005年，欧洲150万km2的森林吸

收了大约100Tg碳，多于其释放的碳量，也是

该地区化石燃料排放量的10%。生长的树木能

够吸收碳，但当树木本身作为化石，其腐烂

或燃烧时又释放碳。木质产品可以看作是临

时碳汇，平衡部分化石燃料。

来源：Nature 

灾害对全球制造链的影响

用一个简单模式模拟的全球制造业供

给链表明，一个国家的出口发生变化，例如

菲律宾因遭受“海燕”这样的台风侵袭而停

止，将会很大地影响其他国家。这其中包括

了供给链立刻断裂并引起短缺这样的直接影

响（图上），还有因受到影响国家的供给限

制带来的进一步传播从而对全球经济造成间

接影响（图下）。

来源 ：Nature

排名 篇名 第一作者 来源
被引
频次

1 湿位涡和倾斜涡度发展 吴国雄 气象学报, 1995/04 551

2 中国降水极值变化趋势检测 翟盘茂 气象学报, 1999/02 432

3 我国热带气旋研究十年进展 陈联寿 大气科学, 2001/03 401

4 登陆热带气旋研究的进展 陈联寿 气象学报, 2004/05 235

5 多普勒速度图上的暴雨判据研究 张沛源 应用气象学报, 1995/03 194

6 近50a新疆气候变化对环境影响评估 胡汝骥 干旱区地理, 2001/02 183

7 暴雨和中尺度气象学问题 丁一汇 气象学报, 1994/03 172

8 1998年一次梅雨锋暴雨中尺度对流系统的模
拟与诊断分析

王建捷 气象学报, 2002/02 163

9 位涡在暴雨成因分析中的应用 王建中 应用气象学报, 1996/01 152

10 “987”突发大暴雨及中尺度低涡结构的分析
和数值模拟

程麟生 大气科学, 2001/04 150

11 1998年长江流域洪涝灾害的气候背景和大尺
度环流条件

陶诗言
气候与环境研究, 

1998/04 149

11 暴雨和强对流天气的研究 陶诗言 大气科学, 1979/03 149

13 基于GIS的山洪灾害风险区划 唐川 地理学报, 2005/01 146

14 暴雨中尺度气旋发展的等熵面位涡分析 寿绍文 气象学报, 2001/05 143

15 近10年中国台风暴雨研究进展 程正泉 气象, 2005/12 135

16 台风灾害的模糊风险评估模型 丁燕 自然灾害学报, 2002/01 132

17 利用风廓线雷达资料分析低空急流的脉动与
暴雨关系

刘淑媛 热带气象学报, 2003/03 131

18 华北农牧交错带夏季极端气候的趋势分析 龚道溢 地理学报, 2004/02 130

19 1998年中国大洪水时期的水汽收支研究 丁一汇 气象学报, 2003/02 128

20 1998年“二度梅”期间突发强暴雨系统的中
尺度分析

贝耐芳 大气科学, 2002/04 126
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2000年以来我国长江中游区域暴雨研究进展
 崔春光 林春泽 王晓芳 李俊 彭涛 张文刚

（中国气象局武汉暴雨研究所 暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉 430074）

摘要：长江中游地区是暴雨多发区和重灾区，深入认识该区域暴雨形成的中、小尺度天气系统、分析暴雨发生机理与发

展暴雨、洪水预报技术，对于我国防洪减灾具有重要意义。针对长江中游区域暴雨从观测到资料分析、机理研究，再到

数值预报与水文应用研究，重点从暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度资料融合技术、长江中游暴雨MCS（中尺度对

流系统）观测分析和理论研究、中尺度暴雨数值模式研究和长江中游水文气象耦合的暴雨洪水预报系统四个方面介绍了

2000年以来我国科研业务单位的主要研究进展，并对制约长江中游区域暴雨研究深入与预报水平提高的主要问题进行了

简要讨论，对未来的研究趋势进行了展望。

关键词：资料融合，中尺度对流系统，水文气象耦合

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2014.02.001

Review of the Study on Heavy Rain in the Middle 
Reaches of the Yangtze River Since 2000

Cui Chunguang, Lin Chunze, Wang Xiaofang, Li Jun, Peng Tao, Zhang Wengang
(Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and Warning Research, Institute of Heavy Rain, China  

Meteorological Administration, Wuhan 430074)

Abstract: The middle reaches of the Yangtze River are frequently-occurring heavy rain areas. It is important to have the 
knowledge of heavy rain mesoscale and small-scale weather systems in these areas, their mechanism, and develop the heavy rain 
and flood forecasting technology for the flood control and hazard mitigation. From the heavy rain field observation experiment, 
data inversion and fusion technology, observation analysis and theoretical research on heavy rain mesoscale convective systems, 
the mesoscale numerical model, and the hydrometeorological coupling rainstorm and flood forecasting system which are the most 
crucial aspects of observation data analysis, mechanism, numerical prediction, and hydrological application of the study on heavy 
rain in the middle reaches of the Yangtze River, the main research progress has been briefly reviewed in China since 2000. The 
problems which obstruct the research depth and forecast quality were also discussed. Finally, the research development tendency 
was prospected.

Key words: data fusion; mesoscale convective systems; hydrometeorological coupling

1	 引言
长江中游是我国暴雨频发区域，受中高纬西风

带环流系统、亚洲季风系统以及高原东移低值系统的

共同作用，每年5到9月，暴雨过程频繁，且持续时

间长，时空分布不均，既有梅雨期的大范围持续性降

水，也有盛夏局地突发性强降水，所造成的灾害重、

损失大。对长江中游影响最大主要降水集中在每年6
月中旬到7月中旬，即长江梅雨期，该时期长江流域

是极地冷空气和热带暖湿空气频繁交绥的地带，梅雨

锋上的中尺度天气系统活跃，它们的活动不仅维持了

梅雨期持续性的降水，而且给暴雨的产生创造了十分

有利的条件[1]。暴雨是由中小尺度天气系统直接造成

的，但它的发生发展是多尺度环流和天气系统相互作

用的结果，因而暴雨形成是一个十分复杂的问题[2]。

长江中游区域长江、汉江东西横贯，洞庭湖、鄱阳湖

水系密布，大小水库众多，是我国防汛的关键区域。

因此长江中游区域暴雨尤其是梅雨锋暴雨的研究受到

国内外气象学者和我国科研、业务机构的广泛关注和

高度重视，在国家和地方各类科研项目的推动下，研

究工作取得了明显进步。本文对2000年以来我国长江

中游区域暴雨研究进展做一些概括性归纳和总结，重

点从暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度资料融合

技术、长江中游暴雨MCS观测分析和理论研究、中尺

收稿日期：2013 年 9月30日；修回日期：2014 年 1月20日
第一作者：崔春光（1964—），Email: Cgcui@whihr.com.cn
资助信息：公益性行业（气象）科研专项（GYHY201106006、

GYHY201206028），国家自然科学基金（40930951）
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度暴雨数值模式研究和长江中游水文气象耦合的暴雨

洪水预报系统四个方面进行介绍，并对制约长江中游

区域暴雨研究深入与预报水平提高的主要因素进行讨

论，对未来开展的重点工作与研究趋势进行了展望。

2	 暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度
资料融合技术

2.1	 暴雨外场观测试验
由于引发暴雨的中尺度对流系统具有一定的频发

性、突发性以及较小的时空分辨率，使得常规气象观

测难以捕获，因此在重点区域开展中尺度暴雨研究的

外场观测试验以获取中尺度暴雨三维结构信息对于深

入研究暴雨形成机理与提高暴雨预报水平尤为重要。

1998年长江流域大洪水以来，国内开展了多次暴雨

野外观测试验。如国家973“我国重大天气灾害形成

机理与预测理论研究”2001—2002年汛期开展的长江

中下游暴雨外场观测试验以梅雨锋内中尺度暴雨为主

要观测对象，获取了大量暴雨过程实时加密资料, 极
大地推动了长江梅雨锋暴雨中尺度研究和预报[3]。国

家973“我国南方致洪暴雨监测与预测理论和方法研

究”于2008 年、2009 年5 月1 日—7 月20 日实施了中

国南方暴雨野外科学试验[4-5]，该观测试验是迄今为止

国内在单一项目支持下规模最大、装备最为先进的一

次暴雨外场观测试验，对我国汛期雨带的主要影响区

域及其北抬的完整过程实施加密观测，涉及四个观测

区和十三省两市，几乎覆盖整个长江以南地区。投入

的设备有55部雷达，48部探空，7000个地面观测站，

以及特种设备如C波段和X波段双偏振多普勒雷达与8

毫米波云雷达，组织的多雷达组网观测获取的资料为

分析研究暴雨云内水凝物分布、发展对流云微物理过

程提供了良好基础，并首次在外场观测试验中实施了

机载下投式探空观测，获取了近40条气象廓线的观测

资料。

在前述两个973项目支持下开展的暴雨外场观测

试验，是国内无论从观测、分析到应用都较为先进的

β中尺度暴雨加密观测试验，尤其是在多遥感途径联

合观测、新型装备研制与中试、高时空分辨率的中尺

度气象分析场生成等方面进行了有力探索，武汉暴

雨研究所作为主要参与单位之一，在此过程中逐步打

下了坚实的设备与技术基础。2002年至今，武汉暴雨

研究所依托气象业务观测网，在气象灾害频发的长江

中游地区建设具备高密度水汽监测、高空观测、云观

测、边界层观测、定量降水估算校准观测等功能的β
中尺度暴雨监测外场试验基地（见图1），目前已建

成了咸宁、武汉、荆州三个探测基地，与黄石、孝

感、荆门、仙桃、神农架、黄冈等多个观测点，在长

江中游初步形成了点面相结合的观测布局。基地探测

设备包括不同类型和功能的车载雷达、边界层风廓

线雷达、GPS移动探空系统、微波辐射计、地基GPS/
MET站、激光雨滴谱仪、神农架高山梯度气象观测网

等。此外，各个基地还设有业务天气雷达、业务高空

探空站、自动气象站、雨量站等多种常规观测设备，

可对长江中游重要暴雨天气系统的风场、水汽场、降

水场、云和降水粒子相态分布进行固定的实时综合观

测。2010—2013年汛期，武汉暴雨所在基地内组织多

次长江中游梅雨锋暴雨多遥感途径联合观测试验，成

图1  长江中游暴雨监测外场试验基地区域示意图
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功捕捉了多次梅雨期重要天气过程，积累了大量多途

径高精度同步观测资料，有效推动了暴雨监测预警技

术、暴雨机理、暴雨预报等方面研究工作的开展。

2.2	 资料反演技术
气象卫星和雷达是目前遥感探测暴雨的两种主要

手段，在暴雨的监测预警中发挥了重要作用，但其探

测得到的基本信息远不能满足暴雨分析的需求，为了

得到更多有效的信息，资料反演技术应运而生。科学

有效的反演技术能够准确地解译遥感资料中包含的暴

雨相关信息，对分析暴雨的发生及发展机制、改进和

提高暴雨的预报水平有非常重要的意义。

目前对于暴雨的分析预报具有重要指示作用的参

数包括风场、温度场、云特性等，能够详细描述暴雨

云团的动力及热力形成条件、云团特征等信息。基于

单多普勒雷达和静止卫星云图的风场反演已有数十年

历史，其反演技术已比较成熟，随着遥感技术和数学

方法的不断发展，数值微分方法和正则化方法被用来

提高云导风的反演精度[6]，取得了理想的效果。基于

雷达风场反演的基本算法，国内外许多学者对其进行

了改进[7-9]，一定程度上提高了反演精度，但距离业务

使用还有一定差距，因此变分法和多雷达风场反演方

法被提出。通过比较验证发现，变分法对于风场反演

具有较高精度，四维变分法能够反演得到低层风场信

息[10]，刘黎平[11]采用三维变分法实现了双多基地多普

勒雷达系统三维风场的有效反演。利用双多普勒雷达

同步观测，得到两个方向的径向速度资料，再与其他

约束条件结合就可以得到风场的三维结构[12]，罗昌荣

等[13]利用该方法有效地分析了台风外围强带状回波风

场结构特征。彭亮等[14]将小粒子示踪法用于3mm多普

勒云雷达云内空气垂直速度的反演。Rosenfeld提出的

卫星微物理反演分析方法，对于云的微物理特征的获

取提供了非常有效的方法，该方法已在NOAA[15-16]、

FY[17-19]、MODIS[20]等卫星资料分析中应用，得到了

云的微物理及垂直结构特征。根据Z-qr关系及定常暖

云方案，利用雷达反射率因子可以对云的微物理量进

行反演[21]。刘黎平等[22]利用地基Ka波段雷达探测的

回波强度、粒子下落速度和速度谱宽数据，在忽略空

气上升速度和湍流对雷达观测的速度谱宽的影响前提

下，对云液态水含量及滴谱参数进行了反演，并与机

载探测数据进行了对比，结果显示两者结果比较一

致。大气温度及湿度廓线的探测主要利用星载大气探

测仪，其中ATOVS是具有代表性的一种，采用一维变

分技术，同时对辐射传输方程做扰动处理，对大气廓

线的反演效果较好[23-24]。最小方差算法被用于NOAA/

AMSU资料海面大气温度垂直廓线的反演，并明显提

高了对流层大部分区域的反演精度[25]，而利用特征向

量统计反演算法由MODIS资料同样可以反演得到大

气温湿廓线[26]。王曦等[27]利用FY-3A微波辐射计亮温

数据，通过建立适用于微波波段的物理迭代算法，

反演得到了晴空海域的大气湿度廓线。王祥等[28]利用

FY-3A卫星近红外波段资料，分别利用双通道比值法

与三通道比值法反演了大气水汽含量，并与实测数据

进行对比，发现三通道比值法精度更高。经过长时间

的积累和不断改进，资料反演技术较之前取得了明显

提高，但其中仍存在一些问题，例如单雷达风场反演

算法主要以科研为主，目前还无法达到普适性，难以

业务化应用，卫星资料反演主要针对海洋区域，对受

复杂地形影响的陆地区域难以开展有效的反演等。随

着计算机水平及传感器探测精度的提高，资料反演技

术必将会越来越高效，探测资料中更多的有效信息将

会被解译，为暴雨的分析研究提供帮助。

2.3	 中尺度资料融合技术
随着我国中尺度观测系统的建设与完善，卫星、

雷达、微波辐射计、GPS、风廓线仪等非常规观测手

段日益丰富，所获取的高时空分辨率的探测资料为暴

雨中尺度系统的深入分析和预报能力的提高提供了可

靠保证，然而这些非常规资料各自独立，且能提供的

直接产品大多采用形态学（如回波形状、云图形态）

来做定性分析，对中尺度暴雨系统结构特征分析十分

有限[5]。中尺度资料融合技术可以将分布在全国的地

面站观测要素，连同来自卫星、雷达、微波辐射计、

GPS、风廓线仪等的各种资料融合成整体，形成包含

丰富中尺度信息的中尺度分析场，并可为中尺度数值

模式提供高质量的初始场。这为解决多源非常规观测

资料在暴雨中尺度天气分析与预报中有效应用的难题

提供了一个有效手段。

20世纪90年代以来，国际上普遍采用资料同化

技术综合处理各类气象观测数据来重建长期而连续的

格点再分析资料，并逐渐使用变分同化取代了最优

插值技术，以四维变分同化为基础的集合—变分同化

和混合资料同化技术更是成为了未来资料同化的主

流发展方向[29]。近10年，我国资料同化技术取得了长

足进步，但依然缺少系统的中尺度资料融合分析工

具。武汉暴雨研究所于2005年与美国NOAA下属的地

球系统实验室合作引进了局地分析系统（LAPS），

并成功进行了本地化开发，完成了LAPS 系统对我国

探空资料、地面资料、多普勒雷达资料等的融合同

化[30]。LAPS系统的基础算法是在背景场基础上采用
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距离权重插值得到网格点值，然后对气温、气压、风

的关系采用三维变分进行约束，对垂直水汽分布采用

一维变分进行约束。早在1996年LAPS系统已为夏季

亚特兰大奥运会提供服务[31]。GOES卫星辐射资料、

GPS水汽等资料同化进入LAPS系统后提高了LAPS系
统的水汽分析能力[32]。武汉暴雨所结合暴雨过程对雷

达资料、GPS水汽资料的应用开展了相关研究[33-34]。

国家973“我国南方致洪暴雨监测与预测理论和方法

研究”利用由武汉暴雨所引进的LAPS 分析系统，融

合了2008—2009年5月1日—7月20日我国南方暴雨野

外科学试验期间所获取的华南、华中、江淮和长三角

观测区加密观测探空资料、多普勒雷达资料和地面资

料，生成了水平分辨为5km，时间分辨为3h的LAPS 
中尺度分析资料，批量检验结果表明，LAPS 生成的

中尺度分析系统能抓住80%以上引发暴雨过程的中尺

度影响系统，尤其对α中尺度或β中尺度系统具有较

好的中尺度再现能力，对于观测区域内由β中尺度低

涡东移及切变线引成的暴雨过程，LAPS中尺度分析

场均能很好地再现其中尺度影响系统的发展演变过

程，LAPS中尺度分析场的位势高度、温度、相对湿

度、风向和风速的分析误差均在观测误差范围内[5]。

目前在武汉暴雨所业务运行的LAPS系统，融合了长

江流域30多部雷达资料及卫星、GPS、自动气象站等

资料，实现大范围雷达资料的综合应用，提供3h更新

5km分辨率垂直21层近40种物理量的中尺度气象分析

场（见图2）。NOAA新开发的变分LAPS系统（VAR-
LAPS），是基于多重网格法上的变分同化系统，具

有传统LAPS系统计算速度快等优点，并可灵活地在

不同的网格上使用不同的约束条件以达到最优的效

果[35]。VAR-LAPS利用多尺度变分技术解决了旧版本

在客观分析中平衡与约束不能同时应用、遥感观测数

据没有最佳融合、交叉变量协方差不能直接应用等

问题。Li等[36-37]利用该系统开展多普勒雷达资料同化

对中国海域海温的预报。武汉暴雨所正在开展VAR-
LAPS对新型探测资料如风廓线、GPS水汽等的融合同

化试验研究。VAR-LAPS作为中尺度资料融合支撑系

统将在建立更优暴雨中尺度分析场数据集与提高数值

预报模式初始场质量等方面有着广泛的应用前景。

3	 长江中游暴雨MCS观测分析和理论研究

3.1	 长江中游MCS的观测特征
产生暴雨的MCS雷达回波上呈现了多种多样的组

织结构形态，王晓芳等[38]将MCS分为线状和非线状，

其中线状又为8个确定的类型（TS、LS、PS、BL四类

MCS为移动型，而BB、TL/AS、EL、LL四类MCS是准

静止的），而非线状的MCS组织结构特征不显著，主

要是大片回波中嵌有或多或少的无组织强对流回波。

Zheng等[39]通过研究我国中东部地区的MCS，考虑到线

状弓形回波对流和层状对流易造成大风等剧烈天气，

将弓状回波（BE）和无层状降水的随流线（NS）单独

分类。飑线是产生剧烈天气的中尺度对流系统，最近

孟智勇[40]对我国东部的飑线特征也进行了研究。

MCS常形成在有利的天气尺度条件下，如副热

带高压、热带气旋、中高纬度槽前、冷涡、槽后等，

Meng等[40]统计发现有三分之一的飑线形成于短波槽天

气形势下。当副热带高压、中高纬度冷空气活动、高

原中尺度系统东移、南海季风涌等多尺度天气系统的

协同作用在这些系统处于活跃期时，梅雨锋上出现暴

雨，但并不是整个梅雨锋带上普降强降水，降水还存

在不均匀性，这说明降水强弱还与局地的气象条件特

别是垂直风切变密切相关[41-43]。根据实际个例分析和

数值模拟，总结几类线状MCS的结构模型，并探讨了

它们发生发展的可能机制[44-45]。

长江流域线状MCS多形成在长江两岸附近，在宜

昌至武汉沿江两岸、湖南东北部是MCS的高发地，其

次为重庆沿江北部、重庆南部至鄂西、大别山两侧、

湖南和江西交界山区，沿地形的低洼地和河谷平地是

MCS的多发地。MCS移动路径为东、东偏北、东偏

南、南四种，这与环境场的引导气流有关，MCS日变

化活动特征表现为多锋型[38, 46]，MCS生命史较长，水

平尺度大，日落后减弱，午夜再度发展，即湿对流。

陈炯等 [47]分析中国暖季短时强降水特征，发现它与

MCS的日变化特征一致。祁秀香等[48]统计得到2007年
夏季我国大陆深对流活动主要集中在4个区域，除华

南沿海地区外，其余三个：青藏高原，云贵高原东部

及四川、重庆，江淮流域等都是中纬度带区，江淮流

域深对流日变化也呈多峰型且明显东传。图2  武汉暴雨研究所LAPS系统流程图
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3.2	 MCS 的理论研究
胡伯威[49]用一个包含简单积云对流参数化的线性

模式讨论在长江流域相当正压性质的梅雨锋上深厚惯

性重力波的发生、传播和频散性质，发现与积云对流

加热场有最密切关系的低层湿度条件及其水平分布不

均匀性质都对扰动的波速和稳定度有重要影响，最有

利出现不稳定发展的地方是在“低层湿度锋区”南界

附近，因此这里是中尺度对流系统（MCS）的活跃

地带。关于频散性质的分析表明，能允许群速度大于

相速度的低层湿度条件及其水平分布的特征值范围比

较宽。而在上述稳定度接近中性的条件下最有利于出

现沿“湿度锋区”轴向的上、下游效应。这个结果也

许能很好地解释：在梅雨锋上，恰恰是当一个旺盛的

MCS达到顶点而开始趋向衰减时，在它的上、下游很

快发展起新的MCS，新、旧MCS一起形成“云团波

串”这样一个重要而有趣的观测事实。同样在虚拟高

度坐标系中，水平风切变强度不均匀分布对CISK惯性

重力波不稳定有重要作用。在一般干的层结大气中，

实际可能出现再强的水平风切变的影响也难以使惯性

重力波变得不稳定；只有在积云对流潜热参与，原为

弱稳定条件下，水平风切变强度不均匀能促使低空急

流北侧不稳定扰动的发生发展。而水平风切变强度不

均匀对不稳定贡献最大的区域是梅雨锋南侧的急流轴

附近[50]。

许小峰等[51]进一步研究了湿度锋上中尺度对流系

统生成和维持的惯性重力波捕获和增长机制（图3）。

陈忠明[52]基于位涡异常与中尺度对流系统发展密切相

关的分析事实，在引入水汽变化方程的基础上，通过

定义相当湿位涡，导出了非均匀饱和大气中的相当湿

位涡方程， ，由于

，可以看出，在有正水汽平流

（ ）的区域，将促进正涡度增长（ ），

有利于中尺度气旋涡加强，起到对流组织化的作用。

反之，则不利于中尺度低值系统活动。

关于MCS中对流单体的触发和组织，国外已有一

些比较成熟的理论，如RKW理论[53]，当冷丘产生的

负涡度环流与切变正涡度环流近于平衡，那么入流空

气便可垂直地上升对对流是有利的。一个强的、长生

命期的飑线系统应该在环境风场与对流的相互作用处

于一种最佳状态中出现，这种最佳状态可概括为：对

流上升运动可以使对流有效位能充分释放，而不被冷

丘或切变产生的环流所干扰，即 。“RKW”

理论不仅用在解释飑线结构，后来Parker等[54]也用它

来很好地解释其他线状对流系统如LS MCS的结构特

征。Parker[55]进一步指出，PS MCS的后向建立和平行

于对流线降水的发展很大程度上是由环境风垂直切变

造成，高层平行于对流线的气流对水物质的输送是平

行层状降水形成的重要原因。

Bao等[56]用理想二维数值模拟探讨了风暴中新生

单体产生的两种不同的机制，一种在Rotunno提出的

“最优切变态”（ ）下新单体在地面冷丘和

阵风锋附近分离产生；另一种在“亚最优切变态”

（ ，即 ）下，由于环境风场存在反向

切变，此时密度流产生的水平涡度要大于环境风切变

产生的水平涡度，密度流将向外扩展较快，使两者处

于“亚最优切变态”，此时多单体雷暴系统中的新对

流单体不再是从密度流前沿的阵风锋前上升气流分离

出来，而是由发展旺盛的主体对流体在其前部中低层

激发的垂直上升运动引起的。

3.3	 中尺度地形对MCS的影响
长江中游地区多中尺度地形，长江中游暴雨尤其

是（特）大暴雨的发生，与这些地形密不可分。在估

计山脉迎风坡降水方面，早期Smith[57]提出的简单线

性模型降水率的大小由水汽混合比、正交于山脉的风

速大小和地形梯度决定。之后，考虑了云微物理过程

中云水—雨水的转化时间、雨水下落时间对地形降水

的影响[58-59]。当湿大气地形费劳德数Fr>>1或者Fw>>1
时，气流爬过山脉产生的水平扰动小，线性理论对地

形降水能做出较好的解释；当Fr<<1或者Fw<<1时，

气流发生水平扰动大，线性理论很难再适用[60]。地形

阻滞效应限制了该模型的应用[61-62]。

赵玉春等[63]根据长江中下游中小尺度地形特征和

梅雨锋上MCS发展的典型探空曲线，设计理想数值试

验来研究中尺度地形对流降水模态，探讨了不同地形
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图3  湿度锋上云团波串发生发展示意图[51]
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高度、尺度、形状（水平形态比）、环境气流以及旋

转效应对降水模态和分布的影响，发现地形重力波破

碎触发对流是地形对流降水的主要机制之一，地形重

力波的形成、特征和传播受到环境条件制约，也受到

地形自身参数的影响。单一的地形动力参数不能完全

决定地形对流降水的模态。同时，在天气系统发展的

不同阶段，地形相对于对流暴雨系统的位置不同，

地形对暴雨对流系统的影响存在着差异 [64]。廖移山

等 [65]通过对一次特大暴雨过程的天气学机理分析，

探讨了冷空气与复杂地形的交叉阻挡对暖湿气流的

强迫抬升作用。地形对暴雨对流系统的影响还值得

进一步研究。

4	 中尺度暴雨数值模式研究

4.1	 中尺度暴雨数值模式发展概述
武汉暴雨所自20世纪80年代开始发展降水模式

的研究和业务工作，先后发展了华中暴雨数值预报

准业务系统（简称CRONWS）、暴雨中尺度分析预

报系统（简称MAPS）等，1999年开始，与中科院

大气所合作，在国家“973”项目的支持下，基于

LASG“REM”模式，发展了新一代暴雨数值模式系

统AREM[66]，采用η坐标，抓住了东亚区域的地形特

点[67]，充分考虑暴雨模式中水汽等要素的强梯度分布

特征，设计了两步正定保形水汽平流方案[68]，设计了

独特的E网格“半格距差分方案”，保证了模式运行

效率、精度和稳定度等特点[69]。2007年，在行业专项

的支持下，针对制约暴雨模式发展的多源资料利用、

资料同化、物理过程等关键技术开展了研究，在原有

简单初值系统（客观分析）的基础上，发展了先进的

多源资料融合技术、四维变分同化技术等，发展了冷

云微物理方案，改进和完善了模式边界层、陆面物理

过程等方案，同时建立了快速循环预报系统和集合预

报系统等，暴雨的定量预报水平得到了显著提高。               

4.2	 资料同化技术
李红莉等[30, 33-34]开展了多普勒雷达、风云二号卫

星云图、GPS水汽、风廓线雷达、微波辐射计、自动

站、地面降水等多源观测资料的同化应用研究，并实

现了上述多源观测资料在同一个平台进行同化，并开

展了相应的数值预报试验。结果表明，融合同化雷达

径向风资料能显著改善中尺度风场结构，GPS水汽资

料能调整分析区的湿度场，风廓线雷达能调整风场结

构、微波辐射计主要通过反演相对湿度廓线调整模式

的湿度场。地面资料是资料同化中的难点，在解决稠

密地面资料在模式中的应用方面，武汉暴雨研究所发

展了一套降水资料的一维变分同化技术，通过反演大

气温、湿廓线调整模式的初始场[70]。以上多源资料的

融合均明显增加了模式初始场的中尺度信息，进而提

高了模式对强降水的预报能力。

此外，武汉暴雨研究所与地球流体力学数值模

拟国家重点实验室合作，发展了一种新的快速有效的

四维变分资料同化方法——基于历史拟合投影技术的

四维变分同化方法（HSP-4Dvar），该方法解决了国

际上经典四维变分中B矩阵低估和奇异处理困难的难

题，同时克服了经典四维变分依靠伴随模式和计算量

巨大问题,不仅提高了四维变分同化的精度，同时计算

时效节省20倍[71-72]。

近年来，适应性观测成为数值预报领域发展的热

点，武汉暴雨研究所利用WRF模式的伴随同化系统，

开展了短期预报误差对观测资料的敏感性研究，该研

究可为提高资料同化效率、优化观测网络以及开展目

标观测试验提供科学依据。

4.3	 中尺度模式关键物理过程的改进
在物理过程改进中，重点考虑了那些对中尺度

暴雨过程短期预报有重要影响的物理过程，主要包括

显、隐式网格尺度云和降水过程、积云对流过程、边

界层过程以及地-气交换过程等。在新发展的冷云微

物理过程中，考虑了包括水汽、云水、云冰、雨水、

雪5种不同相态水物质，以及各种凝结水物质之间凝

结/蒸发、凝华/升华、冻结/融化、集聚和碰并等25种
复杂的云微物理过程，更好地描述了暴雨成云至雨的

变化过程。通过网格变换和变量变换，解决了MYJ方
案与AREM模式的匹配问题，通过对边界层观测资料

的研究，用更能合理反映地表湿度的变化的通量方案

替代了蒸发方案[73]。在引进Wang云微物理过程的基

础上，修改了冰核的数密度以及雹的截获参数，并对

时间尺度的公式进行了修改，改进了对台风和热带、

副热带降水的描述能力。此外，通过陆面物理过程引

入，改进了模式对下垫面强迫（包括感热，潜热）的

估计，从而改进模式预报效果[74-75]。

4.4	 快速更新循环预报技术
在LAPS云分析技术的基础上，武汉暴雨研究

所发展了一套3h快速更新同化预报系统（AREM-
RUC） [76]。该系统于2009年5月下旬投入准业务运

行，AREM-RUC每3h更新同化一次，实现了多普勒

雷达、加密自动站、GPS水汽等局地高频资料在模式

中的应用，这对及时捕捉大气变化和中小尺度天气系

统、提高降水预报准确率有重要意义；同时热启动技

术的加入[77]，有效地抑制了模式的SPIN-UP现象，使

模式在短时预报上的应用成为可能。AREM-RUC成
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功预报出湖北汛期多次强降水过程，TS评分表明，该

系统明显高于原有的模式系统[78]，特别是在大雨、暴

雨、大暴雨等强降水等级。

4.5	 暴雨集合预报技术
暴雨对模式的初值和物理过程都非常敏感，初

值扰动的结构比扰动的大小更重要[79]，精细的小尺度

扰动可以改进对强降水的集合预报[80]。在对物理过程

扰动的研究中，初步的结果表明随机物理过程方法更

适合于接近正压的暖湿环境中的梅雨锋暴雨。此外还

开展了基于集合敏感性的目标观测以改进暴雨预报的

研究。图4给出了针对一次西南低涡东移过程的集合

敏感性试验，通过改善敏感区中敏感因子（水汽和风

场）的观测可以改进对西南低涡的路径预报，结果表

明，集合预报在认识暴雨机制、开展目标观测方面的

潜在用途[81]。基于Breeding方法，2009年建立了11个
成员的中尺度集合预报系统，提供降水概率等级和预

报产品，检验结果表明，由于能提供更多预报信息，

集合预报系统优于单一的确定性预报，能有效提高对

暴雨预报决策的科学性[82]。

4.6	 暴雨数值预报业务支撑系统
基于以上研究，武汉暴雨研究所建立起了相对完

善的区域数值预报体系，其中包括资料融合系统、确

定性预报系统、快速更新循环和集合预报系统等。此

外，针对精细化预报的需求，建立了基于WRF3.4模
式的精细化预报系统，采用WRF3Dvar，目前以上系

统均已实现业务化运行，在预报业务中发挥着技术支

撑作用。

5	 长江中游水文气象耦合的暴雨洪水预报
系统
长江中游河流、水库、湖泊众多，汛期防汛形势

紧张，迫切需求水文气象耦合的暴雨洪水预报系统来

开展预报与防汛决策服务。提高洪水预报精度和延长

预见期，必须从提高降雨估算精度开始，结合降雨预

报，采取流域降雨径流模型和河道洪水演算模型的途

径来实现。早在30多年前，陈金荣等[83]从长江流域防

洪的丰富实践中对水文气象预报已做了精辟而深刻的

论述，指出气象预报同水文预报的结合为防洪和水库

调度等工作，带来巨大的优越性和必要性，是水文预

报发展的必然趋势。文中阐述的基本思想在水文气象

预报技术已有许多新的发展和进步的今天，仍然具有

指导意义。当前，气象模式和水文模型分别是气象和

水文领域里最先进的工具，水文模型与气象模式耦合

开展洪水预报必然成为未来发展的方向。 

5.1	 降水降尺度技术
洪水预报中充分有效地利用天气预报及气象信

息，其首要任务就是解决降水信息场与水文模型之间的

时间和空间尺度上匹配的问题，缩小两者的尺度差异，

寻找水文气象结合的契机。为了有效地提高定量降水估

算预报产品在水文预报中的应用，国内外学者从雷达资

料同化、模式嵌套、高分辨的区域数值模式、动力释用

技术等多方面系统地开展了降尺度方法研究。

5.1.1	观测降水降尺度 
基于新一代多普勒雷达探测技术和雨量计实测

资料，采用卡尔曼滤波、最优插值、变分、统计权重

等多种校正方法，研发高分辨的定量降水估算校正技

术[84-85]。万玉发等提出了一种基于准同雨团样本概念

的雷达与雨量计实时同步结合的降雨估算新技术[86]。

5.1.2	预报降水降尺度 
基于中尺度数值模式通过资料同化、模式嵌套、

动力释用、空间统计等技术提高定量降水预报精度，

提高降水分辨率，缩小了天气模式与水文模型网格尺

度的差异。例如，中国气象局武汉暴雨研究所利用数

值模式动力释用降尺度技术将强降水构成分解为大尺

度降水、不稳定降水和地形影响降水，基于AREM模

式利用高分辨率（2km×2km）的地形因子（海拔高

度、坡度、坡向等）诊断数值模式预报降水，建立精

简实用的动力释用降尺度模型，开展试验流域降水预

报降尺度试验，获取高时空分辨率（1h、2km×2km）

的数值模式降水预报信息[87]。

5.2	 水文气象耦合技术与实践
水文气象耦合技术主要是利用气象业务中雷达

估算降雨及数值预报降雨技术来刻画水文模型的输入

场，以改变目前水文模型中降雨量估算的落后方式，

进一步提高降雨场估算和预报的时空精度，从而提高

洪水模拟预报水平。
图4  改进敏感区观测后的低涡路径预报试验（标识1和2的

点线分别为改进水汽场和风场的低涡预报路径）
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5.2.1	雷达定量降水估算 (QPE) 与水文模型的耦合  
雷达估算降水有时空分辨率高的优点，可以比

较客观地反映降水量相对大小的分布趋势。许继军

等[88]、彭涛等[89]利用武汉、宜昌天气雷达资料结合水

文模型对三峡库区清港河、香溪河、白莲河等流域进行

了水文预报试验，结果表明：利用雷达估测降雨，与水

文模型相匹配，较好地发挥了二者在表现降雨空间分布

变化方面的优势，能够有效地提高洪水预报精度。

5.2.2	定量降水预报（QPF）与水文模型的耦合  
目前，定量降水预报（QPF）应用于水文预报模

型是被水文气象学界普遍认同的发展方向之一。为此

长江水利委员会、武汉大学、武汉暴雨所已开展过相

关试验：杨文发等[90]考虑预见期内的降水预报信息，

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了

预报试验；李超群、郭靖等[91-92]基于数值模式定量降

水预报产品构建了清江隔河岩、汉江丹江口流域的水

文气象耦合模型，开展洪水预报的研究；崔春光、彭

涛等[93-94]基于中尺度数值模式（AREM）将定量降水

预报及其降水集合预报产品引入洪水预报领域，延长

了洪水预见期，提高了洪水预报精度，拓展了洪水不

确定性预报的新方法。

5.3	 水文气象耦合的暴雨洪水预报系统
洪水预报系统是在计算机上实现洪水预报联机作

业的运行系统，它靠快速、准确地收集、存储和处理

水情、雨情，通过各种专业数学模型进行洪水预报，

从而及时、准确地做出洪水流量过程的预报，提高了

洪水预报的时效性和精确度。

5.3.1	中国洪水预报系统  
在我国，洪水预报系统研制始于1985年，至20世

纪90年代中期，我国从无到有基本上普及了洪水预报

系统。当前，洪水预报系统研制进展较快，已开发了

具有中国特色的专家交互式洪水预报系统。水利部水

文局开发的“中国洪水预报系统”（CNFFS）和长江

委水文局开发的“WIS水文预报平台”（WISHFS）
便是代表性的成果。中国洪水预报系统采用C/S结
构，以全国统一的实时水情数据库为依托，以地理信

息系统为平台，能方便地构建五类洪水预报方案，具

有标准的、通用的预报模型方法库，可任意选择多模

型、多方法制定预报方案，具有人工和自动优选结合

的模型率定功能，具有定时预报和人机交互预报功

能，可干预任何信息源和预报过程，具有全面完善的

系统管理功能等，已在25个流域机构和省（直辖市、

自治区）的水文部门推广应用[95]。

5.3.2	流域水文气象实时预报系统
近几年，中国气象局武汉暴雨研究所在GIS技术

以及高分辨的DEM数据的支持下，基于定量降雨估算

（QPE）、定量降雨预报（QPF）、水文预报模型和实

时洪水预报技术，通过雷达测雨技术、中尺度暴雨预

报模式技术获取高时空分辨率的水文资料（降雨等）

场输入水文模型来进行实时水文气象预报（见图5），

基于Asp.net技术自主设计研发了web形式的流域水

文气象实时预报系统，并实现了与气象信息综合

分析处理系统（MICAPS）有机融合，研发了基于

MICAPS系统平台的暴雨洪涝预报预警模块。目前

系统成功应用于三峡库区、淮河王家坝、清江水布

垭等12个流域[96]。

6	 讨论与展望
对近年来我国长江中游区域暴雨研究进展进行了

回顾与总结，得出制约该区域暴雨研究深入与预报水

平提高的因素主要体现在以下几个方面。

（1）已有的外场加密观测试验没有得到能清晰

反映暴雨β中尺度对流系统三维动力热力结构、云微

物理结构以及用于诊断分析其发生发展物理机制的加

密观测资料，更没有针对暴雨数值预报模式物理过程

方案研发和改进进行有针对性的观测设计和野外观测

试验。

（2）长江中游处于复杂的中小尺度地形环境

中，且引发暴雨的中尺度对流系统存在着多种组织类

型。不同复杂地形环境下、不同组织类型的暴雨中尺

度对流系统启动、组织、发展、维持和消亡的主要物

理机制是什么、之间存在着何种差异并不清楚。

（3）基于高时空分辨率的卫星、雷达、GPS水
汽、风廓线仪、微波辐射计以及地面加密自动站等多

源观测，众多资料亟待质量控制和最大效益的综合应

图5  流域水文气象实时预报结构及数据流程
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用，尤其是卫星、雷达等高分辨率的遥感资料急需得

到有效的融合和同化。区域暴雨数值预报模式中缺乏

针对东亚天气特点和青藏高原大地形影响下模式物理

过程的描述，对暴雨预报的不确定性研究不够充分。

（4）水文预报模式和气象预报模式耦合技术研

发进展缓慢，时空分辨率的差异导致气象模式与流域

水文模型耦合效果不佳，定量降水估算产品在流域洪

水预报中未能得到有效合理的应用。

针对上述问题，未来我国长江中游区域暴雨研究

可重点开展以下几点工作。

（1）开展青藏高原东侧及其下游关键区大气边

界层科学试验、沿梅雨锋切变线、低空急流带、水汽

输送带剖面观测、深入内陆的台风暴雨系统野外科学

观测，中尺度观测资料融合与反演技术。

（2）重点研究水汽输送、对流扰动、大气日变

化、地形以及惯性重力波等因子对暴雨中尺度对流系

统发生发展的影响机制，揭示长江中游暴雨天气系统

结构和形成机理。

（3）开展多源探测资料的同化和云分析技术研

究，发展高分辨率非静力暴雨数值模式系统与适合我

国区域特色的模式边界层和云微物理过程方案。

（4）突破以暴雨洪水为对象的水文气象耦合关

键技术，建立长江中游干、支流水文气象预报系统。
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1	 引言
长江流域产生暴雨的中尺度对流系统是由多积云

单体组成的深对流与层状云混合降水的系统。国外对

MCS做了许多深入的研究工作，与产生暴雨的机理有

密切关系。众多观测表明，对流组织化与环境风铅直

切变存在密切的关系，并且许多数值模拟分析逐渐对

此做出了定量表述[1-6]。现在已基本公认是由降水蒸发

作用产生的地面冷出流与环境切变的相互作用经由前

沿新单体的再生促成了对流系统的组织化和维持[5]。

然而其他许多因子，例如中层和高层的风切变，自

由大气中的相对湿度和静力稳定度，对流有效位能

（CAPE），MCS引起的重力波和天气尺度作用等都

可能有重要影响。再者，在没有低层环境切变的时候

也能观测到MCS，数值模拟也表明由冷丘与中高层切

收稿日期：2013 年 9月30日；修回日期：2014 年 1月2日
第一作者：王晓芳（1972—），Email: wxf.xiaofang@gmail.com
资助信息：国家自然科学基金项目（40930951 ；41375057）

长江流域雨季中尺度对流系统研究	
——国家自然基金重点项目（40930951）成果简介 

王晓芳1  许小峰2  崔春光1  赵玉春1  孙建华3  陈忠明4  傅慎明3

（1 中国气象局武汉暴雨研究所 暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉 430074   2 中国气象局，北京 100081 

3 中国科学院大气物理研究所，北京 100029    4 中国气象局成都高原气象研究所，成都 610072）

摘要：长江流域产生暴雨的中尺度对流系统（Mesoscale convective systems，MCS）是雨季强降水的重要影响系统，

深入研究它的组织结构、活动规律及其发生发展机制，对提高暴雨的预报能力有重大意义。近3年来依托国家自然基金

重点项目对中尺度对流系统展开了一系列研究，包括对长江流域产生暴雨的MCS进行组织形态分类、分析了不同线状

MCS的结构特征、合成分析了各线状MCS产生的环境条件；我国三阶地形对降水的影响，尤其是山地—平原环流对梅

雨锋夜间降水的影响；中尺度地形对对流降水的影响；湿斜压热动力耦合强迫激发MCS发生发展的影响；最后总结了长
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Abstractr: The mesoscale convective system producing heavy rainfall is an important system during the rainy season. The research 
on its organizational structure, activity patterns and the development of mechanisms is of great significance to improve the storm 
forecasting ability. In the past three years, based on the project from the National Natural Science Foundation of China, we have 
been carrying out a series of studies on MCSs, including organizational model, structure characteristics, environmental conditions, 
and topographic effects on precipitation, especially the mountain-plain stream and meso-scale terrain. The couping force of wet 
baroclinic thermal power leads to the development of MCSs. Finally, the physical conceptual model of mesoscale convective 
systems producing heavy rainfall in the Yangtze River valley is summarized.

Keywords: MCS, organizational model, structure characteristics, environmental conditions, terrain, conceptual model
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变间、冷丘与低层平均风之间、冷丘与对流自身产生

的低层切变之间[7]的相互作用以及重力波机制都能激

发MCS。Schumacher等[8]最新研究表明，在相当湿的

环境里，即使没有近地面冷堆，低空急流与深对流加

热相互作用激发的低层重力波可使对流组织成一个移

动缓慢的MCS。
以往多用卫星资料来展现产生暴雨的MCS的活

动，或者用数值模拟或再分析资料诊断产生暴雨MCS
的基本环境特征等[9-10]，近年来随着我国观测技术的

提高，结合中尺度再分析系统研究MCS的可获取数

据越来越多 [11]，在理论上也得到了一些有意义的结

果[12]。这里主要以观测分析结合高分辨率数值模拟介

绍近3年关于长江流域MCS研究的一些成果。

2	 长江流域产生暴雨的MCS的分类研究
由线状MCS的组织形态、单体相对系统的移动方

向和系统的移动特征，将线状MCS分为8个确定的类

型：尾随层状降水MCS（Trailing Stratiform MCS，简

称TS）、准静止后向建立MCS（Backbuilding/Quasi-
Stationary MCS，简称BB）、邻接层状单向发展MCS
（Training Line/Adjoining Stratiform MCS，简称TL/
AS）、前导层状降水MCS（Leading Stratiform MCS，
简称LS）、平行层状降水MCS（Parallel Stratiform 
MCS，简称PS）、断裂线状MCS（Broken Line 
MCS，简称BL）、镶嵌线状MCS（Embedded Line 
MCS，简称EL）、长带层状降水MCS（Long Line 
MCS，简称LL）。在8类确定类型中前6类MCS的组

织形式、单体发展、系统移动和国外已有MCS分类有

共性，故沿用已有的类型名称，后两类MCS尚未有文

献提及，特别是长带层状降水MCS，它们是分析长江

流域梅雨期MCS类型特征时新统计的两种线状MCS类
型，这里仅根据它们的模态特征命名。

王晓芳等[13]用雷达组合反射率因子拼图资料统计

得到2010—2012年6—7月长江流域MCS个例大约379
个，其中有组织的线状MCS为195个，占51.5%；非线

状区域MCS有184个，占48.5%，有组织的线状MCS发
生数略占优势（图1）。线状MCS中最大百分数是TS
类，为 22.6%，大于1/5，其次是BB类，为19.4%，其

他线状MCS的百分率从14.4%到3.1%不等。

综合各个类型的大量个例并参考国内外已有的研

究，图2给出了长江流域梅雨期成熟阶段MCS的组织

类型示意图。非线状MCS（None Linear MCS ，简称

NL）主要是大片回波中嵌有或多或少的无组织强对流

回波，其运动情形很复杂，有快速移动的、有缓慢移

动的、有静止的。线状MCS中TS、LS、PS、BL四类

是快速移动的，TL/AS、BB、EB、LL则移动缓慢，

几乎是静止少动的。移动快的MCS在发展初期产生的

降水量一般较小，强降水主要发生在成熟期，由它们

发展初期的移动方向和移动速度，可外推未来3～4h
内强降水的大致落区；准静止MCS根据其雷达回波特

征可预测未来强降水的落区，特别是极端降水天气的

预警。显然非线状MCS较线状MCS的组织结构复杂。

此外，Zheng等 [14]依据回波形态将 MCS分为7
类，回波形态基本包含在图2各类型中，其中将TS 
MCS类中的易造成大风剧烈天气的弓状回波单独分为

一类，称之为弓状回波。

3	 长江流域产生暴雨的线状MCS的环境条件
在雨季，暴雨天气往往发生在有利的天气尺度

条件下，如副热带高压、中高纬度冷空气活动、高原

中尺度系统东移、南海季风涌等多尺度天气系统的协

同作用。在这些系统处于活跃期时，梅雨锋上出现暴

雨，但并不是整个梅雨锋带上普降强降水，降水存在

不均匀性，这说明降水强弱还与局地的气象条件密切

相关。王晓芳等[15]诊断分析了2010年长江中游梅雨期

β中尺度系统的环境特征，强调了局地大气层结的变

图1  各类MCS百分比分布	
（a）所有类型MCS百分比；（b）不同线状MCS百分比
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化特征和锋生作用。

利用探空资料合成5类线状MCS的环境风特征

（图3）[16]，如TS MCS和TL/AS MCS在对流层随高度

都存在较大从前向后的垂直对流线的风分量；LS MCS
在对流层随高度首先展示从前向后的垂直对流线的风

分量，到中高层就转为从后向前的垂直对流线的风分

量；平行对流线的风分量这3类MCS随高度都明显增

加；风垂直切变在对流层中层TS MCS和LS MCS都是

垂直对流线方向，而TL/AS MCS则表现为平行于对流

线方向。PS MCS和BB MCS在对流层平行于对流线的

风分量随高度增大，且PS MCS增大得更显著；风垂直

切变方向是平行于对流线方向为主，但风垂直切变大

小较弱，PS MCS风垂直切变大小比BB MCS略大些。

线状MCS发生在条件不稳定的环境气团中，TS
类环境不稳定度最大，其后依次是TL/AS类、LS类、BB
类，而PS类则发生在条件不稳定性最小的空气团中。长

江流域梅雨期环境空气的稳定程度与大气中可降水量大

小没有明显的对应关系。合成计算它们热力学参数的平

均值，不同类MCS发生的环境物理量有明显的差异。

对非线状MCS，回波组织紊乱，规律性不强。崔

春光等[17]利用多源探测资料分析了一次非线状MCS发
生发展机理，对流层中低层切变线的维持、冷空气入

侵、地面小涡旋流场是对流触发抬升的主要机制，边

界层风垂直切变的多样化表明非线状MCS发展环境的

复杂性。郑淋淋等[18]对2007—2010年暖季（6—9月）

发生在江淮流域46个对流天气过程的环流背景和地面

特征进行了统计研究。根据整层可降水量小于或大于

等于50mm将这些个例发生的环境分成干环境（10个
个例）和湿环境（36个个例）。干环境下发生强对流

的天气形势可以分为槽后型和副高边缘型，湿环境下

的天气形势可分为槽前型、副高边缘型和槽后型，湿

环境下有明显的暖湿区配合。湿环境下槽前型发生的

概率最高，地面系统较为复杂，有静止锋、倒槽、冷

锋和暖锋，而干环境下在本研究的个例中无槽前型发

生。干、湿环境下副高边缘型的对流从地面到500hPa
都发生在副高后部的“S”流型的拐弯处，但部分湿

环境个例低层有切变线。干环境下槽后型的发生概率

较高，而湿环境下发生概率则相对较少。干、湿环境

下强对流系统的触发和维持机制存在明显的差异。

4	 两个不同类型线状MCS的结构特征

4.1	 TS MCS结构特征
雷达回波显示TS MCS由系统移动前向后依次是强

而窄的回波带、过渡带、后方宽广的次强层状回波区；

新单体在对流区前沿产生，成熟单体减弱为后方的弱回

波区，在不断的生消交替过程中系统向前移动。

由观测分析和模拟结果总结T S类的概念模

型[19-20]，如图4a所示。TS MCS由对流区和层状区组

成，新单体在对流带前方生成，旧单体在强回波带中

图3  各类线状MCS相对对流线垂直和平行的平均风分量的垂直剖面分布图	
（竖箭头代表平行对流线的平均风分量，横箭头代表垂直对流线的平均风分量）

图2  长江流域梅雨期MCS成熟阶段组织类型的雷达反射率
因子示意图（阴影由浅到深对应反射率因子值分别为20、

30和40dBz）
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减弱为后面的弱回波区；TS MCS内低层南北入流区

都为高θse（相当位温）值，气流沿着窄的高湿高θse值

区上升，到对流层高层高θse值气流分别向北、向南形

成系统的出流，向北的倾斜上升支构成了层状区域高

层的宽阔上升运动区；层状区中层低θse值区的下沉气

流和近地层北风一起构成系统的北侧入流，对流区前

方（南侧）中层低θse值区的下沉气流和近地南风一起

构成系统的南侧入流。低层风切变和TS MCS后部冷池

的相互作用是造成TS MCS垂直结构的主要原因。图4b
是TS MCS移动的示意图，对流线整体向东南移动，回

波单体由东南向东北移动，则新单体主要向南传播。

4.2	 LS MCS结构特征
系统在雷达回波上主要分两部分（图5）：后方

回波强而窄的对流带和前方回波相对弱的宽层状降水

区，在对流带和层状降水区之间有一条回波更弱的转

换带。对流单体有时朝着对流线垂直方向拉长和倾

斜。流场上RFLS系统主要由四种气流组成：在层状

降水区前方中低层有一个由上而下转为从前向后的入

流、对流层低层从后向前的入流、朝前倾斜的上升气

流和中上层由后向前的气流。系统在组织阶段开始产

生前导层状降水区，到成熟阶段垂直气流发展旺盛，

前方的层状降水区变宽。中低层垂直对流线的垂直风

切变随时间增大，以及地面冷丘随时间变化减弱或者不

变是18日RFLS系统上升气流向前倾斜的主要原因[21]。

5	 长江流域MCS发生发展机理研究

5.1	 线状MCS的试验
（1）  通过理想风垂直廓线和梅雨期典型温湿廓

线的数值模拟，研究了风垂直切变对线性中尺度对流

系统组织模态的影响，风垂直切变对线性中尺度对流

系统不同组织模态的形成有重要作用，基本气流、风

垂直切变、地面冷池和重力波及其相互作用等是决定

中尺度对流系统中单体再生、移动和传播以及对流系

统中层状云形成的重要因子。

 （2） 赵玉春[22]针对梅雨锋（湿度锋）上或附近

偏南暖湿气流一侧中尺度对流系统不断发生发展和长

时间维持而引发长江流域暴雨的观测事实，利用WRF
模式设计了一系列三维理想数值试验，梅雨锋两侧自

身水汽差异造成的质量不平衡可在梅雨锋附近激发出

小振幅重力波，在梅雨锋暖湿气流一侧对流层低层产

生上升运动，并与非绝热加热过程耦合激发出对流形

成一条平行于梅雨锋的对流降雨带，对流系统的尺度

一般为20～60km，对流雨带形成后逐渐向南传播，

其中对流扰动形成后激发出振幅更大的重力波向南传

播，以及对流雨带北侧干下沉气流支的低层回流对

新对流系统的触发可能在对流雨带的南移中起到重要

作用。基本气流的平流效应使梅雨锋移动，有利于抵

消梅雨锋对流雨带南移效应，它对水汽和能量的输送

在梅雨锋中尺度对流系统的发生发展中起到了重要作

用。风的方向变化引起的风垂直切变有利于梅雨锋对

流的启动和中尺度对流系统的组织，并影响中尺度对

流系统的移动方向；而风的大小形成的风垂直切变似

乎并不利于梅雨锋上对流的启动和中尺度对流系统的

长时间维持。

5.2	地形对MCS发生发展的影响
5.2.1	山地－平原环流对梅雨锋上夜间降水的影响 

Sun等 [23]通过对江淮流域强降水的分析发现，

在第二级地形的东侧有梅雨锋的强降雨中心存在，

降雨中心的日变化显著，并且有夜间降雨峰值。图6
给出了梅雨锋上山地—平原环流（mountain-plain 
solenoid circulation ，MPS）、MCS和中尺度对流涡旋

（mesoscale convective vortex，MCV）发展的概念模

型。梅雨期，在副热带高压和西风带系统的影响下，

东西向的雨带位于我国的江淮流域，梅雨锋上的二

图4  TS MCS垂直剖面结构（a）和系统移动（b）示意图	
（浅灰色是高θse区，浅蓝色是低θse区，风随高度演变主要

显示了纬向风的变化） 

图5  LS MCS系统气流示意图（带箭头粗线代表系统内气流
构成，细实线表示回波强度大小，由外而内分别为5、20和

40dBz；浅色阴影代表20dBz，深色阴影为40dBz）
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级地形以东地区涡旋较为活跃。白天，在二级地形以

东地区有涡旋产生，但由于山地—平原环流下沉支的

影响，降雨较弱，较强的降雨发生在梅雨锋的东段，

MCV东移带来较强的降雨。而晚上，MPS环流上升支

加强了对流，导致了MCV的生成和东移发展，从而有

利于激发长江流域MCS发生发展。

5.2.2	梅雨期青藏高原等三阶地形对 MCS 发生发展的
影响
在Sun等[23]研究的基础上，仍然选取2007年7月

1—10日梅雨期降水个例做试验，主要结论如下。

我国中纬度地区从西至东三段地形台阶产生了

山地－平原环流（图7），从而分别在青藏东部和四

川盆地之间，太行山—巫山山脉东部和江淮流域平原

间，以及我国沿海地区和其邻近海洋之间产生了白天

的三个正热力环流圈（Sn）和夜晚的三个反热力环流

圈（ASn）。白天正热力环流圈的下沉支分别阻碍了

四川盆地和江淮流域上升运动的发展，因此降水量在

白天为低值，但是夜晚反热力环流圈的上升支促进了

四川盆地和江淮流域梅雨锋上的强上升运动，使降水

量达到峰值。夜间高原东部与四川盆地地区的MPS环
流圈的上升支的扰动使得西南低涡有所增强，并且向

其东北方向伸展，110˚E以东的梅雨锋的气旋式切变增

强，又由于太行山—巫山山脉东部和江淮流域平原的山

地－平原环流在110˚E东侧上升支的作用，触发了梅雨

锋上的涡旋，同时低空急流对水汽输送和上升运动的维

持又有利于梅雨锋涡旋及MCS的发展和维持。

青藏东部在午后至傍晚（06—10时，本文如无

特别说明均采用世界时）由于太阳辐射产生的地面加

热的积累，对流系统活跃，降水量达到峰值。四川

盆地在夜晚初期到次日凌晨（12—20时），由于AS1

热力环流上升支的作用，降水量增强。我国东部淮河

流域梅雨锋上降水的峰值出现在夜晚后期至次日清晨

（15—23时），与AS2的上升支有关。

山地－平原环流影响梅雨锋降雨是一些天气系统

配合和活跃的结果，包括青藏高原和四川盆地、二级

地形和东部平原的山地－平原环流，西南涡、梅雨锋

涡旋的共同影响。

5.2.3	中尺度地形影响
赵玉春等[24]根据长江中下游中小尺度地形特征和

梅雨锋上MCS发展的典型探空曲线，设计理想数值试

验来研究中尺度地形对流降水模态，探讨了不同地形

高度、尺度、形状（水平形态比）、环境气流以及旋

转效应对降水模态和分布的影响，发现地形重力波破

碎触发对流是地形对流降水的主要机制之一，地形重

力波的形成、特征和传播受到环境条件制约，也受到

地形自身参数的影响。当对流形成后，对流系统自身

的下曳气流和降水蒸发冷却形成的向外流出的低层辐

散气流可激发出新的对流，同时对流还可激发出重力

波与地形重力波相互作用，使地形降水模态复杂化。

不同地形高度、尺度、形状和环境气流下，地形降水

存在着多种模态，其中迎风坡、背风坡、山顶附近以

及地形上下游存在准静止的降水模态，地形上游、下

游分别存在向上游、下游传播的降水模态，地形两翼

还存在向下游传播的降水模态，对流降水、稳定层结

降水以及对流与稳定层结混合的降水均可出现在这些

降水模态中，这取决于对流是否触发。地形降水对地

形无量钢参数v/NW h和Na/v非常敏感，单一地形无量纲

参数并不能决定降水的分布。地形下游和两翼降水模

态和分布的差异主要与不同地形参数和环境气流下地

形激发的重力波特性不同有关（图8）。

5.3	 湿斜压热动力耦合强迫激发MCS 发生发展
的动力机制探讨
陈忠明等[25]从包含非绝热加热的原始方程出发，

图6  梅雨锋上夜雨峰值概念模型（a）梅雨锋MCS、背风气旋和MCV的水平分布（粉色虚线为MCV的移动路径，蓝色阴
影为500m以上的地形）；（b）与夜雨峰值相关的所有系统的垂直分布（红线：位温（θ），粉线：下坡风，箭头：距平

风，绿线：MPS环流）
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将大气的斜压热力作用通过热力学方程引入散度方

程，在替换平衡近似（alternative balance）下，导出

了显式包含非绝热加热分布与垂直风切变相互作用、

斜压热动力耦合强迫影响的新型散度方程：

                     （1）

式中， 为压能，Va为地转偏差，V为非绝

热加热率，其余为常用符号。

为非地 

转Q矢量。为了分析简便，先来讨论两种最极端的流场结

构：（1）纯东西风型，没有南北风分量（v=0）；（2）纯南

北风型，没有东西风分量（u=0）；且大气层结为不稳定

（σ =0），若大气层结为稳定，则分析结果相反。

对于纯东西风型，没有南北风分量（v=0）的情

形，则简化（1）为：

                                           （2）

由于非绝热加热非均匀分布与垂直风切变相互作

用就在加热中心区的上游和下游形成一个辐散和辐合

增长偶，促进辐合中心的向东（下游）传播。

对于纯南北风型，没有东西风分量（u =0）的情

形，则简化（1）为：

                                           （3）

由于非绝热加热非均匀分布与垂直风切变相互作

用就在加热中心区的上游和下游形成一个辐散和辐合

图7  扰动风场和垂直运动（阴影，cm·s-1）日变化的高度—经度剖面（黑色圆圈表示山地-平原环流）	
（a）00时；（b）03时；（c）06时；（d）09时；（e）12时；（f）15时；（g）18时；（h）21时
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增长偶，促进辐合中心的向北（下游）传播。

对于实际大气的情况，它既不是纯粹的西风，也

不是纯粹的南风，通常以西南风为主，这时，非绝热

加热非均匀分布与垂直风切变相互作用激发散度变化

的情形也就是上述两种情况的合成，即在加热中心区

的上游和下游形成一个辐散和辐合增长偶，促进辐合

中心向下游传播。

对于对流层中高层的情形，由于大气层结处于稳

定状态（σ＞0），则散度局地变率 的正（负）与

的符号相反，非绝热加热非均匀分布与垂直

风切变相互作用在低层激发辐合增长的区域上空激发

辐散增长，而在低层激发辐散增长的区域上空激发辐

合增长。这样一来，在垂直方向上，由于非绝热加热

非均匀分布与垂直风切变相互作用在加热中心下游区

激发低层辐合增长、高层辐散增长，加速该区域上升

运动发展；而在加热中心上游区激发低层辐散增长、

高层辐合增长，加速该区域下沉运动发展，从而围绕

加热中心区形成一个叠加的次级环流，促进中尺度系

统向下游区域传播，并得到加强。这就从理论上对潜

热反馈激发中尺度系统与强降水天气维持给出了一个

初步的解释。

6	 长江流域梅雨锋暴雨系统物理概念模型
赵玉春等 [26]根据大量个例研究并结合前人研究

成果总结了典型梅雨锋暴雨系统的物理概念模型（图

9）：在对流层中低层（900～700hPa），梅雨锋辐合

带主要由西太平洋副热带高压西侧外围的西南暖湿气

流和东北低涡后部（或者华北高压前部）的偏北气流

汇流而成[27]。梅雨锋（θe锋）位于暖湿高θe气团和低θe

气团的交接地带（即θe密集带或梯度大值区），梅雨

锋正涡度带、辐合带和上升运动带位于θe密集带偏南

一侧。梅雨锋辐合带恰好位于对流层高层（100hPa）
南亚高压脊线附近的强辐散区的下方。梅雨锋倾斜向

上伸展，梅雨锋南侧为倾斜向上伸展的高θe舌。对流

层中层（500hPa）短波槽东移为梅雨锋上的MCS发展

提供有利的动力和热力条件（大尺度强迫），梅雨锋

南侧的西南低空急流为梅雨锋暴雨的形成提供充分的

水汽和能量，同时低空急流出口区附近动力强迫在梅

雨锋上MCS的发生发展中起到极为重要的作用[28]。梅

雨锋云带上有多个α-MCS不断生消，并伴有β和 γ中尺

图8  山脉高度（a）、尺度（b）、水平形态比（c）和环境气流（d）试验组积分30min模拟的沿地形中线4km高度上的位
温（单位：K）分布 
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度对流云团活动，这些 β和γ中尺度对流云团往往嵌套

在 α-MCS内，有的也在梅雨锋云带上或者南侧孤立发

生发展。梅雨锋偏南暖湿气流一侧的β和γ中尺度系统

在对流层中低层风场上往往表现为偏南气流中的气旋

性扰动。不同尺度的对流系统活动引发的强降水凝结

潜热加热对流层中层大气，使梅雨锋附近的气层变得

趋于稳定，导致对流活动可能激发出惯性重力波，它

在梅雨锋附近活动有利于新对流系统的形成[29]。梅雨

锋南北两侧分别存在着一热力间接和直接环流圈[30]。

7	 小结
综上所述，项目组在产生暴雨的中尺度对流系统

的组织分类、环境条件、结构特征、地形影响及其发

生发展机制等方面取得了新的进展。给出了长江流域

HRPMCS的统计特性，特别是组织分类，还有MCS的
生命史、传播、地理分布以及相应的环境条件。通过大

量个例的诊断分析揭示部分线状产生暴雨的MCS成熟

阶段的三维结构特征及其形成的可能物理机制。采用高

分辨率的数值模拟和设计理想试验揭示了产生暴雨的

MCS发生发展的关键影响因子，以及大地形和中尺度

地形对MCS发展的作用；给出梅雨锋上MCS发生发展

机理的理论解释。综合模拟结果和观测结果的分析，提

出了长江流域产生暴雨的MCS的物理概念模型。
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图9  典型梅雨锋暴雨系统物理概念模型示意图
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1	 引言
暴雨是不同尺度天气系统相互作用的结果。不

同尺度天气系统的相互作用非常复杂，大尺度系统对

中小尺度系统起着控制作用，中小尺度系统生成强对

流天气（如暴雨），对大尺度系统有反馈作用。从另

外一个角度看，暴雨的形成受不同的大气参量的共同

影响，因大气水汽、热力与动力因素的配置不同，暴

雨持续时间、发生地点与强度也各异。为提高暴雨预

报水平，有必要弄清楚三种尺度的相互作用，弄清暴

雨的生成条件和物理过程[1]，国内外气象科学家近百

年也一直努力通过观测与数值模拟，从宏观到微观不

断探求更精细化、更准确的答案。近10年来我国暴雨

观测研究不仅仅依赖雷达、卫星、地面与高空等业务

观测网，而且逐步结合地基GNSS（Global Navigation 
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Satellite System）、微波辐射计、风廓线、双偏振雷

达、云雷达等新型大气探测设备，即未纳入业务观测

的非常规观测，在一次次长江中游、华南、华北等暴

雨野外科学综合观测中，获取了高时空分辨率、高精

度的云、水汽和风场资料信息，我国学者围绕这些新

型探测资料，在反演技术、二次产品开发、数值同

化、天气分析等方面做了大量工作，加强了对水汽因

子、动力条件与云物理等方面的精细了解。

本文将侧重新型探测资料在我国暴雨研究预报方

面的应用，回顾新型探测资料反演开发技术、在暴雨研

究与数值模式预报中的应用进展、思考当前暴雨研究资

料应用中所亟待解决的问题并探讨未来发展趋势。

2	 新型探测资料反演技术与应用

2.1	 地基 GNSS大气水汽观测
大气水汽占大气总体积的4%，对地气系统径向

辐射能量平衡、大气的垂直稳定度、云的形成和暴雨

的形成及演变有显著影响，通常采用气球探空获取，

因布点稀疏、观测时次少，获得的水汽观测资料非

常有限。美国GPS（Global Positioning System）、俄

罗斯GLONASS，欧盟Galileo和中国北斗等全球导航

卫星系统GNSS在进行定位、导航和授时的同时，可

从GNSS卫星信号穿过大气层时发生的偏折和延迟中

分离出因水汽造成的湿延迟，并反演出分钟级的采

样率、全天候、高精度的大气水汽量[2]，以补充常规

业务的水汽观测。北京地区GPS/VAPOR水汽观测试

验、海峡两岸暴雨观测试验、长江中下游梅雨暴雨观

测试验等均把GPS水汽观测作为主要内容。截至2012
年底，我国GPS水汽监测网共485个站，主要分布于

北京、上海、广东、湖北、河北、安徽、四川、香

港、青藏高原等省、市、地区，中国气象局也正规划

部署站间距约100km的国家级GPS大气探测网，和站

间距约10～40km的降水影响敏感地区中小尺度GPS
大气探测网，用于监测不同天气尺度的水汽分布，并

计划近两年在10个省份150个台站上搭建国家北斗地

基增强系统，湖北省在国内首次建成30站的北斗地基

增强示范网，从2013年1月开始大气水汽观测，结合

武汉大学研发的精密定位定轨软件PANDA（Position 
And Navigation Data Analysis），实现了北斗导航系统

的高精度数据处理，静态精密单点定位精度达到厘米

级，基线相对定位达到毫米级[3] 。地基GNSS大气水汽

观测产品天顶大气可降水总量PWV（Precipitation Water 
Vapor）、信号传播方向上的斜路径大气可降水总量SWV
（Slant Water Vapor）和三维层析区域的水汽密度等。

PWV代表测站上空可降水汽总量，国际上GPS 

PWV与微波辐射计平均偏差为1.0～1.5mm[2]。我国针

对华北[4]、华南[5]、华中[6]以及中国区域[7]的大气条件

建立了加权平均温度模型，并改进优化静力延迟模

型[8]，PWV与探空平均偏差小于4mm，与微波辐射计

平均偏差小于2mm，数据采样间隔为秒级，产品输出

时间间隔30min，反演的PWV与探空在43km范围内具

有可比性[9]。PWV被用于地区大气水汽总量日变化研

究[10]、入梅诊断与预测[11]，以及局地降水前大气水汽

的变化[12]。无论是梅雨锋暴雨[13]、华南暴雨[14-15]，台

风降水[16]、西南涡持续暴雨[17]和华西秋雨[18]，降水前

PWV有陡增急升特征，最大降水强度出现在大气柱水

汽含量峰值出现后，与大气水汽有明显联系。局地强

降水 3与24h变化对未来降水区域和雨量分布有一定的

指示意义；PWV在降水过程中不同阶段的趋势变化，

反映了500hPa流场，700hPa水汽通量场的变化[19]。台

风降水产生前一般在达到峰值后7～10h开始出现明

显的降水[16]（图1）。同化PWV能改善数值模式预报

质量。基于MM5或WRF中尺度数值预报模式的PWV
同化，能有效调整初始湿度场，明显增强模式初始场

描述水汽分布的能力，从而有效地控制模式积分初期

对可降水量预报的误差，并对模式6h累积降水量预

报有较明显的改善作用[20-24]，使模式对大阈值降水的

时段、强度和落区的预报性能均获得全面的提高，此

现象在模式积分最初的0～6h表现得更为明显[25]。在

LAPS系统中，同化GPS水汽资料对湿度场产生的调整

作用比雷达资料大一个量级，能有效提高下游暴雨量

级的TS降水评分[26]。 
SWV表示地基GPS接收机与卫星两点之间信号路

径上的积分水汽含量，一定程度地反映测站周边水汽

的分布的不均匀性特征。主要采用双差残差转变为单

差残差和非差残差技术计算水平延迟梯度，获取斜路

径的天顶总延迟和湿延迟，继而采用同PWV相同的

算法得到SWV[27]，或基于无电离层影响的GPS非差观

测组合直接计算SWV[28]。国际上与微波辐射计观测比

图1  台风Ramasun影响期间上海宝山站的PWV和雨量随时
间的变化（单位：mm）[16]	

（曲线为GPS探测的PWV值，▲为宝山探空计算的PWV
值，黑直方为1h雨量）
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较，GPS得到的SWV误差可以达到毫米量级。国内与

微波辐射计对比误差小于4mm，相对于PWV 而言，

SWV能更好地描述测站周边不同空间方位上水汽的变

化，在暴雨系统发生发展移动过程中，测站不同方位

上的水汽相对SWV变化量可达20% [29]。

层析区域的三维水汽密度分布依赖于毫米级精

度SWV观测，将GPS加密区域内所有接收站点与不同

卫星方向的多个SWV观测值离散化到区域网格中，

构建以网格内水汽为未知量的SWV的方程组，求解

方程组而获取区域三维网格中的大气水汽量值。为了

层析方程组精确求解，层析技术中采用高斯加权函数

进行水平约束，利用数值预报结果做先验值，边界条

件采用了方差分量估计进行验后定权；针对水汽密

度随高度减小的特点，垂直方向上采用随高度变化

的非等权约束方法，或引入卡尔曼滤波技术[31]，或以

多年探空观测作为垂直观测约束，将地面观测作为

低层边界值[32]，改善区域三维水汽的整体反演精度。

国内宋淑丽等[30]首次利用上海市区5个GPS站组成的

中尺度网反演出60km×60km×10km区域，分辨率为

15km×15km×500m大气水汽的三维水汽密度，与数

值预报相比1～7km的水汽层析结果更接近无线电探空

观测[30]。若加入地面观测约束后对2km以下水汽密度

的精度有明显提高，2km以下水汽密度与探空的相关

性提高了4.3%，标准偏差减小2%[32]。不同垂直分辨率

下层析结果均方根误差在0.5g/m3左右[33]。相对于水汽

总量而言，直接采用GPS层析技术得出的水汽密度廓

线对模式预报进行订正，比湿廓线水汽变化趋势更接

近实况，由此订正出来的CAPE值量值也更为接近[34]。

2.2	 地基微波辐射计云水、温度和湿度观测
云水、温度和湿度的变化对于暴雨天气分析和

业务预报都有重要的指示意义，微波辐射计是同时探

测温度、湿度和云中液态水的较为理想的设备。1989
年我国地基2通道微波辐射计可测对流层水汽与液态

水，近年来美国的12通道、35通道地基微波辐射计用

于我国气象科学试验，遥感大气温度、湿度、水汽、

液态水等的垂直廓线，大气水汽、液态水总量等大气

参量。35通道地基微波辐射计加入了测雨波段，具备

在降水情况下的有效观测能力，在2008—2013年“长

江中游梅雨期暴雨外场试验观测”中获取梅雨期对流

层、边界层及地面层的温度、湿度等观测数据，为梅

雨锋暴雨的机理研究和强降水预报预测提供了支撑。

地基微波辐射计由多通道获取大气微波辐射能

量形成辐射电压，并利用液氮标定、理论标定、传输

模式等方法标定亮温；根据辐射传输方程中亮温与

大气中的温度、湿度和云水结构相关关系，反演大气

温度、湿度、水汽、液态水等的垂直廓线分布以及大

气水汽、液态水总量。可使用的反演技术包括牛顿迭

代反演法、线性统计法、贝叶斯最大概率法、蒙特卡

罗法以及神经网络法等。目前地基12通道、35通道微

波辐射计采用的神经网络反演算法，将亮温数据和地

面气象参数作为输入层节点，由历史探空资料训练得

到神经网络输入层和隐含层各个节点的权重系数，

通过反演模块得到从地面到10km不同高度的大气温

度、湿度、水汽和液态水的数据。地基12通道微波辐

射计与探空比较：温度偏差1.2～4.5K[35]、水汽总量

平均偏差0.281cm[36]、湿度均方根误差在33%[37]；35
通道微波辐射计与GPS无线电探空比较：可降水量平

均偏差－3.8～15.2mm，均方差1.7～10.4 mm；温度平均

偏差－2.6～3.5℃，均方差0.6～2.0℃；水汽密度平均偏

差－0.7～2.0g/m3 ，均方差在0.7～1.6g/m3；相对湿度大于

GPS无线电探空结果，平均偏差在－4.8%～7.5%[38]。

由于降水易使设备天线罩上覆盖液态水膜或水滴，影

响亮温观测和反演结果，降水天气对于微波辐射计反

演精度的影响一直备受关注。定量分析显示微波辐射

计反演的温度、水汽密度、相对湿度和可降水量与

GPS 无线电探空结果之间的系统偏差小于4mm，偏差

在无降水时较小，而在有降水时较大[39]。

在数据质量控制方面，可利用辐射传输方程和独

立来源的大气层结进行各通道亮温仿真计算、用亮温

计算值来检验观测值的数据[40]。为获取高精度的液态

水和可降水量，可基于本地观测改进Liljegren等[41]的

反演算法参数，得到适合本区域的液态云水路径和可

降水量反演，改进的算法与神经网络算法比较，相关

系数为0.99，平均相对误差为3.58%，反演结果略偏小

于神经网络方法，但趋势一致，比神经网络方法对云

更为敏感[42]。

精细化的微波辐射计资料较详细地描述对流区的

大气物理特征。在层状云中嵌入的对流区中有丰富的垂

直积分过冷水含量，量级可达103g/m2 [43]；积层混合云

降水过程中，空中液态水分布，特别是丰富的低层液态

水，与地面降雨的产生有直接的关系[44]（图2和3）。受

不同云系影响时，云液水含量的变化与云量的增减有

关，大气水汽、云液水和地面降水存在一定的定量关

系，云中液态水仅占气态水的8.7‰左右，落回地面的

降水占空中水汽量的18%左右[45]。微波辐射计资料不

仅显示云中充沛的相对湿度和液态水含量条件，也显

示出非常利于冰雹粒子群快速累积增长的交替的干、

湿分层生长环境[46]。
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因地面降水的产生滞后于空中水汽、液态水含

量变化，可基于微波辐射计资料寻找强天气预警指

标。依据降水前1h大气水汽含量、云液态水含量的分

布和演变与降水的关系，通过对大气水汽含量与液态

水含量的FFT变换选取第一个转折点的不同特征作为

判断降水的临近指标[47]，或利用微波辐射计获取的不

同高度的温度、露点温度和平均相对湿度等资料计算

MKI，KI，TT，HI等不稳定指数，对强对流天气有很

好的预警指示作用[46]。

在数值预报方面，地基微波辐射计反演的相对

湿度廓线资料在暴雨中尺度数值预报模式同化后，对

降水落区预报改进不明显，但对降水强度预报改进明

显，24h降水最大增幅为45mm，同化的站点信息越

多，站点与降水中心越近，降水模拟效果越好[48]。

2.3	 风廓线雷达的测风观测
风廓线雷达发射无线电波，并接收因大气湍流影

响和散射作用返回的波信号，由回波信号处理和分析

得到湍流强度、风向和风速随高度的分布即风廓线。

暴雨研究上使用的对流层风廓线雷达有效探测高度从

近地面到16km的范围、垂直分辨率120～480m，时间

分辨率6～10min。与其他测风设备如L波段或GPS探
空、多普勒雷达、测风经纬仪、测风塔等相比，风廓

线雷达以其分钟级的采样率和米级垂直分辨率较好地

满足中小尺度暴雨分析与预报的需求。该资料在1998
年华南暴雨试验、2001—2002年长江流域梅雨锋强暴

雨外场试验、2006年华南五省两特区暴雨野外观测试

验、2007—2013年长江中游梅雨期暴雨外场试验中利

用风廓线雷达获取了暴雨过程中大气湍流与各高度层

风的变化信息，这些信息无论在暴雨落区、强度和持

续时间的数值预报上，还是在暴雨的发生发展过程中

高低空急流的强度、深度配置、冷暖平流分布、垂直

风切变等天气分析中，都起着重要作用。我国风廓线

雷达已进入业务布网阶段，截至2012年底，已建成49
部边界层风廓线雷达和9部对流层风廓线雷达。

与常规高空探空系统对比，风廓线资料的探测精

度以北京南郊CFL-16型风廓线雷达为例，水平风u、
v分量的标准偏差在2.3m/s左右[49]；北京延庆CFL-08
风廓线雷达风速误差不大于1.5m/s、风向误差不大于

10°[50]；上海组网边界层风廓线雷达盛夏时段各层风

速的平均标准差分别是3.34～4.03m/s，初冬时段则为

3.22～4.12m/s [51]；湖北咸宁风廓线雷达在1km以上风

向偏差小于等于20°、风速偏差小于等于3m/s[52]。

为提高测风精度，可通过极大似然法对回波谱

的谱矩进行有效估计，显著改善低层取样体积谱矩估

计，而有效抑制和去除了杂波干扰[53]；可依据噪声频

域统计特性计算风廓线雷达功率谱噪声功率[54]；利用

雨滴下降的平均多普勒速度[55]，或利用降水期间谱功

率双峰测出垂直气流速度及下降粒子速度[56]，对风廓

线垂直观测资料进行修正，减少降水对测风精度的影

响。经对风廓线雷达多种探测模式探测数据的估算分

析发现，雷达参数的确切选用、信噪比、测量方法的

合理性以及信号累积得益的认定对大气折射率结构常

数的准确估算有较大的影响，为此提出适合风廓线雷

达多种探测模式对返回信号信噪比的正确估测和规范

化处理方法，正确估算大气折射率结构常数Cn
2  [57]。

风廓线雷达产品被广泛用于暴雨形成机理研究

中。在地形与北京城市环流共同作用下的β中尺度暴

雨过程中，低空风的垂直切变是维系中尺度对流降

水发生、发展的重要条件。一旦迎风坡出现强降水、

将形成吹向迎风坡的风速与降水强度之间的正反馈现

象；地形坡度越大的地方，产生的上升运动越强
[58]

；

北京局地暴雨相联系的对流层偏东风浅薄与深厚不同

结构，结合温、湿结构，散度场、涡度场配置分析认

为：对流层低层的偏东风对北京的局地暴雨的发生有

图2  一次积层混合云降水空中液态水与地面降雨的比较[44]	
（a）微波辐射计所测云液水含量随时间的变化；（b）地

面雨量随时间的变化

图3  2000、3000、4000和5000m高度层辐射计液态水含量
随时间的变化[44] 
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重要作用，特别是浅薄偏东风能够在局地形成较强的

辐合、暖湿空气局地集中和形成热力不稳定，加之系

统的生命期短，发生发展迅速，容易造成突发性的局

地暴雨，而且非常容易产生漏报；而深厚偏东风在提

供强对流发生所需的对流层垂直切变方面有重要作

用，同时，其产生的辐合层次较厚，水汽输送能力较

强，同样有利于较强降水的发生，然而持续的偏东风

并不是对流风暴的直接触发机制，因此非常容易造成

对局地暴雨的空报[59]（图4）。此外，地面偏东气流

中的切变线以及西部山脉作用时的气流在山前汇聚从

而强迫抬升，产生地面中尺度系统；城市热力加强中

尺度辐合，容易形成北京城市降水[60-61]；在北京夏季

暴雨过程中，风廓线显示双层低空急流影响降水，

切变线低涡是主要中尺度系统，强降水前地面风场

辐合，临近降水辐合层向上发展[62]。强对流过程发生

前，风廓线雷达资料中均出现明显的风向的垂直切

变。风向随高度顺转，有暖平流，为强上升运动提

供了有利条件，可产生、维持强对流[63]。基于风廓线

观测订正的亮带识别算法识别延庆地区亮带厚度为

1000～1500m，上下边界速度差值主要为4～5m/s[64]。

风廓线雷达与无线电声探测系统的温度廓线综合探

测，能高时空分辨率地展示晴空热对流的演变过程和

热对流对上层空气的加热效应，有利于加深对热对流

泡和边界层热对流运动的认识[65]。北京地区风廓线仪

布网数值研究表明，天气系统对大气风场的垂直结构

特征较为敏感，大气风场随高度的垂直分布和变化对

天气过程有明显的作用，在较短时期就可对大气的空

间特征形成深厚的影响。其可在短期天气过程中影响

天气系统的温度场结构及相关降水过程，且在以上影

响随着预报时效的增加而增强的同时，影响范围也随

预报时效的增加而扩大[66]。

在暴雨临近期风廓线雷达资料有特征性变化，观

测发现：在暴雨发生前的1～2h，水平风向、风速的

方差增长迅速[50]，低空急流指数反映脉动向地面扩展

的程度与中小尺度降水的密切关系，比雨强增大提前

2～4h，增大程度与雨强成正比[67-69]，高低空急流及其

向下的脉动指数与降水强度的增强有密切关系，低空

急流向下脉动的影响强于高空急流[70]。我国学者利用风

图4  与北京局地暴雨相联系的对流层低层偏东风不同结构[59]	

（a、c为08时地面风观测；b、d为海淀站风廓线时间演变，单位：m/s）	
（a）浅薄偏东风个例；（b）偏东风浅薄结构；（c）深厚偏东风个例；（d）偏东风深厚结构
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廓线资料提取诸多的暴雨预警指标，如不同高度散度和

涡度，结合微波辐射计数据，计算对流有效位能、K指

数等动力、热力参数和风暴相对螺旋度等[71-72]。

风廓线雷达资料也支持数值预报和定量降水估

算。中尺度模式数值试验表明：同化2分钟一次的风

廓线雷达资料对降水的模拟有较明显的改善；风廓

线雷达资料在进入模式之后，随模式的积分可以把其

影响从低层带至高层，并扩展到较大的范围。同化风

廓线雷达资料对风场、高度场和湿度场均有明显的改

变，对温度场的影响较小[73]。降水的雨滴谱对于提高

雷达定量测量降水的精度、研究降水机制和云结构很

重要，可利用五波束风廓线雷达，通过连续方程求得

各层垂直空气运动速度，根据垂直指向波束测出的功

率谱导出雨滴谱；或假定雨滴谱为Γ分布，根据垂直

指向的多普勒雷达测得的回波强度、径向速度、多普

勒谱宽求得雨滴谱参数[74]，来支持定量降水估算。

2.4	 双偏振雷达云水粒子相态观测
双偏振雷达通过发射、接收水平和垂直偏振

波，获得降水目标的水平偏振反射率和垂直偏振反射

率之差，即差分反射率，其反映降水粒子在水平和

垂直方向尺度大小的差异，可用于降水粒子形状、

相态、雨滴和冰雹特征的识别。双偏振雷达的降水

粒子相态以及粒子谱特征信息有效用于降水的定量

测量订正，联合使用反射率因子和差分反射率反演

降水强度，能进一步改善定量测量降水精度。美国

已在十多部NEXRAD上进行了双线偏振技术升级

改造，在2008—2009年我国南方暴雨野外科学试验

（SCHeREX），2007—2013年长江中游梅雨锋暴雨外

场试验观测和2013年“973”华南暴雨外场观测中，

双偏振雷达探测的加入，加强了暴雨发生发展过程中

云中粒子相态识别能力，并提高降水定量测量精度，

进一步提高暴雨机理研究和预报与预警能力。

为提高双线偏振探测数据观测质量，国内针对反

射率、差分反射率、传播相位、差分相位和相关系数

等参数的精确观测，采用自测试校验关键技术确保双

偏振通道的一致性[75]，通过标定消除系统误差，减小

差分反射率因子测量误差[76]，建立差分相位质量控制

算法，有效识别和消除差分相位数据中的地物杂波，

退掉折叠的相位并滤除正常的随机差分相位波动[77]；

为提高偏振天气雷达对降水观测和水成物识别能力，

提高探测质量，如利用模糊逻辑来处理订正偏振参

数[78]、采用移相器技术调节垂直通道与水平通道的相

位差，合成所需要的任意偏振波（如倾斜45˚线偏振、

圆、椭圆偏振波）改进双偏振同时发射方式[79]等。

为提高双偏振雷达降水的估测精度，可在差分传

播相移滤波中引入卡尔曼滤波，假设近地面降水粒子

的主轴是水平取向，对稳定层状云降水进行衰减订正

法[80]；或通过设置KDP的阈值，综合利用单位差分传

播相移KDP订正法、ZH订正法[81]订正方法和固定系

数对不同的降雨类型进行衰减订正[82]；或采用改进自

适应约束算法[83-84]对双线偏振雷达进行反射率衰减进

行有效订正，特别是当存在较大范围、含对流型降雨

时，该订正方法可以明显提高降水的估测精度[85]。

双偏振雷达观测为降水系统的微物理结构研究提

供了依据。双偏振雷达通过发射水平和垂直方向的电

磁波以及采用不同的信号处理方式得到多种测量参数

用于观测降水粒子的大小、形状、相态和空间上的翻

滚，展现暴雨过程中水凝物转换的云微物理过程和变

化特征。国内通过不同的雷达双偏振观测变量对不同

降水粒子的敏感程度不同，使用不同的权重建立逻辑

判断，不断改进模糊逻辑用于识别水凝物粒子类型，

反演结果能较好地反映层状云降水的相态结构，验证

了顾震潮[86]提出的层状云降水的三层模型，并联合双

偏振雷达参数与地面温度反演温度廓线，区分雨滴和

融化层之上的雨、冰混合物；大多数层状云表现为在

均匀的层状云中有高低起伏的柱状回波镶嵌在其中，

而其水凝物粒子的组成结构从上到下为冰晶（霰、干

霰、湿霰、雪、过冷水等）、雨区等（图5）。最为

显著的特征是霰的范围最大，雨水主要存在于云体的

暖区，霰的融化和凝结碰并过程对雨水的形成起到了

重要作用。分析认为对于层状冷云降水，冰相粒子的

转化主导了整个降水过程，转化效率的高低决定了地

面降水的大小[87]。通常建立的云粒子相态反演的模糊

逻辑算法中的Beta型成员函数，包括：水平反射率因

子、线性退偏比、差分反射率及温度0℃、－40℃对

应高度等成员变量，反演出的相态有毛毛雨、雨、低

密度干冰晶、高密度干冰晶、湿冰晶、干霰、湿霰、

小冰雹、大冰雹、雨夹雪和液态云滴等11种，在降水

不同阶段，水凝物粒子的演变不同：初始阶段层状云

相态呈现分层结构，从上至下依次为高密度干冰晶、

湿冰晶和液态云滴；初始阶段云体中的回波大值区核

心区域为大的冰相粒子，其余部分为液态粒子；在初

始到成熟的阶段演变中，回波大值区上部液态粒子逐

步向冰相转化；消散阶段云中零度层亮带逐步消失，

温度零度层以上云粒子结构呈现高密度干冰晶包裹湿

冰晶的情况[88]。双偏振雷达测量参量的变化特征进一

步证实了在暴雨形成过程中，由于在零度层以下冰相

粒子融化成大雨滴然后再裂碎为小雨滴，形成零度层

亮带的现象[89]。
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2.5	 毫米波双偏振雷达云观测
云的发生、发展的研究是提高灾害性天气预警预

报能力的重要手段。毫米波测云雷达有较宽的多普勒

带宽，多普勒效应明显，具有较好的多普勒分辨力，

测速精度较高，受地面杂波影响较小，低空性能好，

从几微米的云粒子到弱降水回波粒子都能够探测到，

并且能够非常精细地探测云体的物理结构，是探测云

发生发展及其演变的有效工具
[90]

。在观测非降水及弱

降水云时，毫米波测云雷达的探测能力远高于天气雷

达，尤其表现在远距离的弱回波探测；而对于较强的

降水天气，毫米波测云雷达受衰减影响很大，需要考虑

衰减订正。通过毫米波测云雷达观测得到的不同类型云

的回波强度个例图分析得到：毫米波测云雷达具有较高

的时空分辨率，能够穿透云粒子获得清晰的云水平和垂

直结构，探测云的内部特征；能够观测到碎积云、淡积

云、浓积云、层积云、雨层云等多类云以及这些云之间

的相互演变过程。发展毫米波测云雷达能获取云量、云

类等云参数，这些基本参数的获得将有助于研究云内液

态水含量、云粒子的谱分布等征，特别是云中液态水含

量的三维分布的定量测量，在云—辐射相互作用、暴雨

形成研究等方面有重要意义
[91]
。

目前国内外云雷达的频段主要选择在35或94GHz，
其对应的波长分别为约8或3mm，其中8mm波长云雷

达适合观测非降水云、毛毛雨以及弱降水云系；3mm
波长云雷达适合观测卷云。

2007年我国第一部用于天气研究的测云雷达系

统诞生，该系统具有多普勒和极化功能，采用全相干

体制、8mm波长、单发双收的极化体制，实现定向扫

描；探测距离为30km，距离分辨率高达30m，雷达基

数据中包括的参量分别为水平反射率因子、多普勒速

度、速度谱宽、退极化因子等。中国气象科学研究院

率先利用毫米波测云雷达对不同季节云型的观测，获

取了我国第一手关于层云、淡积云、层积云、台风外

围云系、降水云、降雪云等不同云的高空间分辨率宏

微观结构特征信息[92]（图6）。在南方暴雨野外科学

试验（SCHeREX计划，2008—2009年），长江中游

梅雨锋暴雨外场试验（2007—2013年），青藏高原东

部及下游关键区大气观测科学试验（2010年），以及

“973”华南暴雨外场观测（2013年）中，我国研制的

多部测云雷达相继参与观测试验并获取宝贵的信息。

我国毫米波测云雷达资料应用研究主要集中在雷

达探测能力评测与宏观特征的反演，如云顶、云底高

度的确定，融化层边界的识别等，微观特征的反演如

云内云、冰含量的计算，云滴谱分布以及云层湍流结

构变化，冰云、水云识别以及云内液态水含量和有效

粒子半径大小等在进一步研究中。为提高毫米波多普

勒雷达的观测质量，国内采用零速度带和高仰角观测

特征相结合的方法对RHI进行退速度模糊[93]，利用改

进的小粒子示踪法和云雷达反演的垂直速度，订正反

演精度受湍流影响的问题[94]。融化层边界的识别可以

为降水发展的微物理过程提供信息，对雷达观测的降

水类型（雪或雨）识别以及降水定量估计非常重要，

同样也是雷达水凝体分类、粒子等效半径反演、液

水（冰水）含量反演算法的基础，是数值天气预报模

式的数据同化、预报结果验证的观测依据之一。毫米

波双偏振测云雷达融化层自动识别技术主要依赖于极

化参量，包括差分反射率、正交相关系数、差分传播

相移和线性退极化比等参量，因为这些参量在层云和

对流云中都具有明显的融化层特征。此外，在反射率

中没有亮带的情况下，极化参量对融化的水凝体也非

常敏感，极化参量对融化层的敏感程度大于反射率因

子[95]，结合云雷达垂直探测到的雷达反射率因子和极

化参量（线性退极化比）的垂直廓线数据，并根据参

量在融化层附近显著变化特性，可识别融化层高度和

图5  2006年5月8日位于吉林伊通X波段多普勒双线极化雷达探测的云中水凝物粒子分布[87]
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厚度，自动识别的融化层上边界平均高度与探空实测

偏差小于100m[96]。 

2.6	 暴雨综合观测与多源资料应用
暴雨野外科学观测试验是探索研究和解决暴雨预

报诸多关键科学问题的基础支撑，早期的试验完全基

于气象业务观测系统
[97]

，随着暴雨研究的需求的提高

和暴雨新型探测技术的更新进步，近年越来越多的非

业务观测现代气象科技新型的设备融入到暴雨的联合

观测中，并逐渐显现出其重要作用。

2001—2002年，在我国10多家气象科研院所和

日本气象专家联合开展的“长江流域梅雨锋强暴雨外

场试验”中，华中、华东区域14个高空加密观测站

和100多个地面加密观测站的业务观测网，以及“风

云一号”和“风云二号”卫星、2架无人驾驶遥测飞

机、3个闪电记录仪、6部数字化天气雷达、8部多普

勒雷达和8个GPS站等首次构成了地、空和天基立体综

合观测系统，长江中下游双多普勒雷达或三多普勒雷

达观测系统获取了中尺度暴雨系统的三维立体结构；

立体综合观测形成中尺度暴雨三维结构气象信息的气

象数据库，并由此研制和发展了具有中国特色和拥有

自主知识产权的最新的四维同化理论，以及处理多种

气象资料的数值预报模式。

2006年，广东、广西、福建、湖南、江西五省

（自治区）气象局以及香港、澳门两个特别行政区观

象台联手开展“华南五省暴雨野外试验”，首次对华

南地区的中尺度灾害天气进行了车载多普勒雷达跟踪

观测、车载风廓线仪与车载探空仪跟踪观测、机载下

投式探空和机载毫米雷达观测。试验在上述观测区内

实施地面和探空站的时间加密观测，包括：9部多普

勒雷达、10个业务探空站、169个地面站、600个自动

气象站、FY-2C静止气象卫星以及若干个GPS水汽观

测站组成的强大的中尺度观测网。此次试验建设了一

个中尺度灾害天气三维跟踪观测基地，实现了监测与

预测在同一平台上互动与综合应用，是我国在中尺度

暴雨观测上的突破性尝试，提升了对暴雨中尺度灾害

天气监测、预测与预警的综合能力。

2008—2009年5—7月，我国南方暴雨野外科学试

验（SCHeREX计划）在华南、华中、江淮和长三角四

个观测区内投入48个业务雷达、63个探空观测站、近

60个GPS水汽观测站、2000个地面观测站和无人自动

观测站以及5部车载雷达，开展β中尺度暴雨系统观测

试验。首次启用车载双偏振多普勒雷达与云雷达等先

进装备。这次试验将建立具有适应性功能的中尺度观

测网，获取具有β中尺度分辨能力的观测资料；我国

首次探索在中尺度暴雨与台风观测中实施飞机下投式

探空观测，以及在局部区域内组织双多普勒雷达的同

步观测，全面提升对β中尺度强对流系统的观测能力；

建立观测系统与预报系统的互动，使野外试验资料能

实时进入预报系统，提高中尺度暴雨的预报水平
[98]
。

从2007年开始，中国气象局武汉暴雨研究所在每

年汛期抓住有利时机，组织实施空、地基立体式“长

江中游梅雨锋暴雨外场试验”观测，地基GPS网用于

获取暴雨过程大气水汽变化；微波辐射计获取暴雨过

程中大气温度、湿度、水汽密度和液态水含量等随高

度变化与分布特征；移动探空和风廓线雷达追踪获取

暴雨系统温度、压强、湿度和风的廓线资料；移动双

图6  毫米波测云雷达观测得到的不同云类型的回波强度[92]	
（a）台风外围积雨云结构（雷达位于台风中心左前沿，内部嵌有正在发展的深对流系统，5.9km高度存在零度层亮带）；

（b）层积云（降水前0.5h观测）结构（云顶云底较不均匀，水平方向连成一片，云厚达4km）
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偏振雷达获取暴雨对流云团内部的粒子相态变化特

征，云雷达用于分析暴雨前云的结构变化，云间相互

影响对暴雨形成的作用等。这些梅雨期对流层、边界

层及地面层的立体观测数据，为进一步弄清梅雨期暴

雨的形成机理和提高强降水的预报预测提供了良好的

数据支撑。

2007和2010年中国气象局武汉暴雨研究所和成

都高原气象研究所联合开展“青藏高原东部及下游关

键区大气边界层科学试验前期预研究”。青藏高原的

动力和热力作用对下游天气有着重要影响，高原低值

系统的东移往往造成长江流域出现暴雨洪涝等灾害天

气。基于长江中游暴雨外场试验基地新型探测系统，

针对青藏高原对下游天气气候影响，完成了青藏高

原对下游暴雨的作用的野外观测试验。并开展青藏高

原东部及下游关键区大气边界层的观测分析等研究工

作，分析了青藏高原及长江中游不同地形、不同季节

大气边界层高度及其变化规律，评估主要边界层参数

化方案对青藏高原及长江中游边界层高度的刻画能力

和对预报降水的影响，建立边界层高度的修正模型，

研究边界层物理过程对降水的影响机理。未来几年，

将继续开展长江流域大气水汽和云的宏、微观结构的

地基、飞机联合观测、利用同化技术等进一步研究高

原及周边地区水汽输送对长江流域降水预报的影响，

深入开展水汽与云的宏微观发生发展机制以及云参数

化订正等研究。 
上述各个时期的大型综合观测所积累的观测数

据集是一个蕴藏丰富的宝库，值得广泛研究和深入挖

掘。我国学者在如何综合使用多源观测数据上取得一

定的进展。

利用微波辐射计探测的温湿度数据和风廓线仪

探测的水平风数据构造特种探空资料。构造场要素与

常规探空具有较一致的变化趋势，定性分析使用时

可有效弥补常规探空时间分辨率低的不足，构造探空

的温度和经向风、纬向风具有较好的定量使用价值，

与温度廓线、低空风廓线相关的参量，如垂直温度梯

度、0和－20℃层低空垂直风切变等参量的绝对误差

很小，也具有很好的定量使用价值。与湿度相关的参

量，如对流有效位能，假相当位温K数，湿度垂直梯

度和温度露点差等参量存在不同程度的误差，是由于

微波辐射计探测的相对湿度误差较大需要订正[99]。对

于冰雹、雷暴大风和短时暴雨等三种不同强天气，构

造探空与常规探空的热动力物理参量在中的表现基本

一致。与常规探空相比，特种探空数据的时间分辨率

高，各物理参量的变化特征表现更明显，能更详细地

描述强天气发生前后大气状态的变化。由特种探空计

算的多种物理参量在不同强天气的酝酿、发展过程

中差别明显，在强天气发生前36h的变化趋势尤其明

显，对于上述三类强天气的判别具有明确的短时临近

预报意义[100]。

多源资料综合应用于局地暴雨形成机理分析。

长江中游暴雨外场试验基地的风廓线雷达、地基微波

辐射计和常规观测分析显示，引发武汉“2011.6.9”
局地短时强降水过程的是一个尾随层云类中尺度对

流系统：降水开始前从风廓线上可见地面气压迅速降

低，地面风速迅速增大，云底高度波动降低对流层中

低层有显著倾斜上升气流，并在其前后形成两个小尺

度涡旋，与冷池和风切变抗衡下新单体的生成模型相

吻合[101]；基于北京市业务观测网以及风廓线网、微

波辐射计、GPS水汽分布观测网等新型探测资料，我

国学者精细分析了“2006.7.9”夜间香山局地大暴雨

中的地形辐合回波带影响系统和风向切变、抬升、γ
中尺度气旋性3种辐合对γ中尺度强降雨落区构成的动

力影响机理、大暴雨落区形成的主要动力源和水汽输

送能量来源[102]；认识了“2012.7.21”北京地区特大

暴雨的中尺度对流条件主要包括非常充沛的水汽，一

定的对流不稳定性，对流系统持续的“列车效应”，

以及低质心、高效率的降雨对流系统；从风廓线产品

与分钟雨量看出锋前暖区降雨的对流系统特征[103]；

对比分析了北京“2008.8.14”和“2009.7.13”两次

突发性强对流局地暴雨形成差异（图7）：从水平风

垂直廓线可以看出这两次降水过程的动力机制有很大

不同，“2009.7.13”开始时是深厚的暖湿气流、冷空

气高空侵入和结束时整层冷空气下沉的前倾槽结构；

“2008.8.14”是东风被近地面的东北风强迫抬升。

“2009.7.13”的冷空气从高空入侵，降温从高空开

始，造成上层干冷，下层暖湿的层结，使得对流发

展；“2008.8.14”冷空气从近地面楔入暖空气（东南

风）之下，造成暖湿空气被抬升，使对流发展。在预

报中要关注水平风的垂直廓线，当低空急流加强，或

有扰动生成，高空有波动等都预示着天气的转变[104]；

比较分析北京“2006.6.27”两个局地暴雨，结果显示

微波辐射计液态水含量的集聚增减过程，预示着降水

的即将出现和消亡；风廓线雷达揭示了影响系统的风

场细节特征，中低层的风切变以及降水前低层的暖平

流和小尺度低涡环流，这种系统结构和配置对降水的

形成和维持有重要作用[105]。

3	 存在的问题
尽管上述非常规探测资料在反演技术、暴雨形成
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机理、改善模式预报等方面有一定的研究进展，但距

离深入研究和投入业务应用仍然还存在一定的差距。

主要表现在以下几方面。

（1）资料的质量控制技术需要在线能力，对于

资料精度的描述缺乏标准性。前面介绍的暴雨新型资

料反演技术，展示了我国学者在提高资料质量方面的

努力，但天气分析和模式运行等业务应用需要在线、

优质与稳定的各级资料。此外，掌握不同资料的精

度是气象观测资料应用的必要前提，但从目前研究成

果看，即使是对于同一资料，其精度的描述也不尽相

同，有平均偏差、偏差均方差、偏离率等，缺乏统一

标准，有待根据业务应用需求进行规范。

（2）非常规观测资料在天气分析的业务预警预

报中应用效率不高，二次产品开发是瓶颈之一。目前

新型探测资料二次开发利用，还处于初步阶段，远不

能满足预报员的实际需求。预报员希望在第一时间直

接使用这些高密度精细的新型探测信息，如果基于非

常规观测资料能反演出一些有天气意义的、预报员日

常惯用的物理量指标，并集中于一个平台，将大大提

高资料的业务应用效益。

（3）基于非常规观测的科学布网研究有待关注

与加强。非常规观测研究是业务观测的预研究阶段，

为以后设备纳入业务观测和应用提供科学依据和技术

储备，有待通过中尺度模式的敏感性试验确定预报敏

感区域、不同探测区域的布点空间分辨率、设备选型

搭配等设计。

（4）包含非常规观测的多源资料的综合应用和

深层次的挖掘不够。目前高时空分辨率、高精度的新

型探测设备如风廓线雷达、GNSS/MET和微波辐射计

等主要通过数值模式改善初始场提高模式预报质量，

但对于多源资料的融合和再构造，有待找到时空上的

合理匹配，不同精度观测的取舍，以及站点数据网格

化等科学的技术方法；如何利用新型的云观测、水汽

观测和风廓线观测开展模式核心技术（如云参数化、

边界层参数化）的研究和改进，需要做深入的挖掘。

4	 新型探测资料应用未来发展趋势
从我国常规气象观测如探空、地面自动站、业务

雷达等从新建到现代无障碍业务应用的发展历程，从

目前国际发达国家在气象探测资料方面的管理与应用

看，围绕新型探测资料在暴雨预报研究中的应用，我

国在未来10年将开展如下方面的工作。

（1）新型资料的规范化、系统化管理。从20世
纪末至今，我国利用多种探测设备在华南、华中、华

北、江淮以及青藏高原组织开展了气象综合观测科学试

验，并建立了较为详实的数据集。基于建立这些外场观

测数据集的经验，非常规观测的数据管理，将逐年向数

据准确化、归纳合理化、调用方便化发展，并针对不同

的数据发展反演技术，建立质量控制评估系统，为资料

用户提供高精度的资料和资料的可用性评价。

（2）应天气分析业务应用需求，推进新型探测

资料的二次产品开发。新型探测资料在出现初期往往

多用于天气个例的特征分析，定性用于中小尺度分析

和精细化的强天气预警。新型探测资料的定量使用有

待二次产品的开发，一是依赖于大样本的分析统计，

针对不同类型天气系统提炼的预警指标才能经得住检

验，有较好的实用性。二是将各种探测的温度、湿

图7  北京南郊观象台水平风垂直分布廓线图[104]

（a）2009年7月13日11—23时，间隔12min；（b）2008年8月14日08—20时，间隔12min	
（图中横坐标下的绿色柱状线为南郊观象台自动站每小时5min降水量累加值，a中黑色方框区域显示的是高低空偏南风打
通的时段，黑色多边形区域则显示干冷空气入侵的时间段，短粗黑实线为切变线；b中黑色粗实线为切变线，黑色或红色

箭头示意风向）
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度、风、双偏振量等参数转换为垂直温度梯度、低空

垂直切变、对流有效位能、500与850hPa的假相当位

温差、K指数、湿度梯度和温度露点差等热力、动力

稳定度、水汽输送、定量降水测量等参数，便于预报

员直接使用。三是将多种观测信息直接集中在一个平

台进行实时处理与显示，便于预报前线人员第一时间

调用。

（3）与机理研究和数值模式的需求相衔接，实

现目标化观测。不同于常规业务观测，新型探测资料

具备对暴雨过程更细致的描述、更精细化的采样等优

势。基于常规观测业务体系和精细化的暴雨新型探测

系统，已经可以深入开展大背景天气系统下、中小尺度

的天气系统的相互影响和暴雨的发生发展机理研究、地

形对暴雨的影响研究，可以深入开展云内部水汽、云水

和水成物之间的微物理转化研究，加强了暴雨形成机理

分析，也为中尺度数值预报的边界层参数化、云参数化

等数值方案的改进提供了良好条件。因此，暴雨综合观

测科学试验中新型探测资料的获取，越来越与解决暴雨

机理研究关键问题，或改进数值模式中重要物理模型等

目标紧密衔接，做到目标化观测。

（4）暴雨新型探测资料的深度应用并开拓新应

用领域。主要体现于：全方位、精细地对重要暴雨天

气特征和形成机理进行精细化研究分析；基于风廓

线、大气水汽、云、温度等观测，在模式云参数化、

边界层参数化等核心技术方面有突破；改进多源资料

融合技术，加入新的精细化小尺度观测，改善模式预

报初始场，提高模式预报能力；进一步从新型探测资

料大样本数据集的天气系统分析中，提取临近预报预

警指标，为强天气预报预警服务提供新的有效依据。

随着新型探测资料的长时间序列的累计，这些高精

度、高时空分辨率资料也将会在气候变化、云水资源

评估、环境监测与预报等方面发挥各自的作用。 
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1	 引言
目前，我国乃至世界各国气象预报中心的暴雨

业务预报水平仍比较低，远不能满足暴雨洪涝防灾减

灾的需求。数值模式的定时、定点和定量预报水平在

很大程度上决定了暴雨业务预报水平，而目前数值模

式（无论是全球模式还是区域模式）对暴雨，尤其是

对流暴雨的定时、定点和定量的预报能力有限，归根

结底是因为数值模式还不能较为准确地预报出引发暴

雨的中尺度对流系统发生发展过程。数值模式要准确

地预报出对流暴雨，必须准确地预报出暴雨中尺度对

流系统的启动、组织、发展和维持等过程。然而，由

于大气运动的复杂性和非线性，暴雨对流系统的多尺

度特征，加之复杂地形和具有日变化的大气辐射过程

的影响，暴雨中尺度对流系统的启动、组织、发展和

维持等物理机制极为复杂，气象学家们对暴雨中尺度

对流系统发生发展物理机制上的认识还远不能满足数

值预报模式发展的需要，即数值预报模式还不能准确

科学地刻画出暴雨中尺度对流系统的启动、组织、发

展和维持等复杂的物理过程。因此，有必要加深暴雨

中尺度过程研究。暴雨中尺度过程涉及暴雨中尺度对

流系统的启动、组织、发展、维持和消亡等过程，下

面主要从暴雨对流系统的组织结构与分类，暴雨对流

系统的启动、组织和维持，地形对暴雨对流系统的影

响，暴雨对流系统的日变化及其形成机制等进行简要

的回顾，并提出有待进一步研究的主要科学问题。有

必要指出的是，台风暴雨有其特殊性，故本文主要内

容暂不包括台风暴雨。

2	 暴雨对流系统的组织结构与分类
业务预报与研究中发现，引发暴雨的中尺度对流

暴雨中尺度过程研究进展
赵玉春

（中国气象局武汉暴雨研究所 暴雨监测预警湖北省重点实验室，武汉 430074）

摘要：对暴雨中尺度过程的几个重要方面进行了简要回顾，主要包括：（1）暴雨对流系统的组织特征和分类，以及不

同组织类型对流系统的结构及其形成机制，尤其是新对流单体再生和层状降水形成的原因；（2）暴雨对流系统的启动

机制、组织和维持机理；（3）地形对暴雨对流系统发生发展和降水效率的影响及其内在的物理机制，线性理论的局限

性以及地形影响的复杂性和非线性；（4）暴雨对流系统的日变化特征、区域性差异及其不同的形成机制等。最后对有

待深入研究的主要科学问题进行了简要的讨论。
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系统（MCS）在雷达回波图像上呈现出一定的组织

结构形态，可分为线状和非线状，其中线状的MCS
具有明显的组织结构特征，在雷达回波图像上往往表

现出线状结构，而非线状的MCS组织结构不明显，

其在雷达图像上往往表现为混合性降水回波，或者

无组织结构的对流单体嵌套在层状降水回波中。对

于线状MCS，国外气象学家根据雷达回波图像上对

流降水回波和层状降水回波的组织特征、对流单体

的产生以及单体移动的方向等，将其分为层状前导

MCS（LS）、尾随层状MCS（TS）和平行层状MCS
（PS）（图1）[1-2]；之后，又有学者定义了两类准静

止的MCS，即后向建立MCS（BB）和邻接层状MCS
（TL/AS）[3-5]。王晓芳等[6]对长江流域暴雨中尺度对

流系统通过雷达图像的统计分析发现，我国长江流域

夏季除了国外提出的TS、LS、PS、BB、TL/AS等线

状对流系统外，还存在着一些新的线状对流系统，如

嵌套线状MCS（EL）等。Zheng等[7]通过研究我国中

东部地区的MCS，认为除了TS、LS、PS和EL几种类

型的线状对流系统外，弓状回波（BE）和无层状降水

的对流线（NS）也属于线状对流系统。

目前，已有一些理论和物理图像提出来解释不同

类型线状对流系统形成的原因。Smith等[8]观测分析和

数值模拟的结果表明，TS MCS的尾随层状降水的形

成是中高层对流系统前部到尾部的上升气流对水物质

输送的结果。Parker等[9]认为中高层切变对于对流系统

上升支的倾斜和LS MCS的结构有着重要的作用，前

导层状降水的出现有利于对流系统的维持，因为对流

线前部降水区的入流由于抬升以及蒸发和融化的垂直

分布使得该区域变得不稳定。Parker[10]进一步指出，

PS MCS的后向建立和平行于对流线降水的发展很大

程度上是由环境风垂直切变造成的，高层平行于对流

线的气流对水物质的输送是平行层状降水形成的重要

原因。最近的数值模拟研究发现，不同类型线状对流

系统的形成和传播主要与风垂直切变、平均气流、地

面冷池和重力波等因子有关，其中垂直和平行于对流

线的低层风垂直切变在很大程度上决定线状对流系统

的组织结构形态，而对流降水系统形成的地面冷池和

产生的重力波是激发新的对流单体的主要动力机制，

因而对流系统的传播方向在很大程度上由这两个因子

共同决定，而中低层的平均气流的方向决定单体的移

动方向，层状降水回波的形成则与高空气流对冰相粒

子的平流输送和老的对流单体减弱为层状降水有关。

3	 暴雨对流系统的启动、组织和维持
关于对流降水的启动，大量研究揭示了大气中多

种动力效应在对流降水启动中的重要作用。如天气尺

度强迫[11]、重力波[12-13]、重力流[14]、海陆风[15]、低层

中尺度切变线和辐合线[16]、冷边界出流[17]和对流出流

边界[18]等。地形的动力和热力效应在对流的触发中也

扮演着重要的角色，如地形重力波和山脉背风波[19]、

地面非均匀性诱生的热力环流[20]、背风坡辐合[21]、地

形阻挡急流[22]等。

对于具有明显组织化特征的长生命史的中尺度对

流系统，国外也提出了天气尺度急流[23]、水平风切变

不稳定[24]、干空气侵入[25]、辐射与对流相互作用[26]、

垂直风切变[27]、冷池[28]以及惯性重力波[29]等机制来进

行解释。

近年来的研究发现，我国暴雨中尺度对流系统

与北美发现的线性对流系统的组织特征存在着一定的

差异[30]，这意味着该地区对流系统的发展可能存在着

不同的组织机制[31]，国外现有的理论和研究成果可能

并不能照搬来解释我国夏季对流降水的组织和形成机

制，暴雨中尺度对流系统（尤其是梅雨锋上和华南暖

区的暴雨中尺度对流系统）的组织、维持和传播机制

还有待深入研究[32]。

4	 地形对暴雨对流系统的影响
我国属暴雨频发和多发地区，暴雨引发的自然

灾害往往给我国国民经济和人民生命财产安全带来

严重的威胁和损失。有关暴雨研究表明，暴雨尤其

是（特）大暴雨的发生，往往与局地和周边地形有

着密切的关系 [33]。高大地形，如青藏高原等在引发

降水的大气扰动，如背风气旋及其强降水形成中的

作用受到了气象学家的广泛关注，并取得了大量科

图1  三种线状中尺度对流系统理想生命周期的回波示意图[1]，
位相间的近似时间间隔为TS：3～4h（a），LS：2～3h
（b），PS：2～3h（c），阴影级别对应20，40，50dBz

(a)

(b)

(c)
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研成果[34]。近年来，中小尺度地形对天气气候的影响

也逐渐受到重视 [35]。国外开展了多项与地形有关的

野外观测计划，如TAMEX[36]、COAST[37]、MAP[38]、

CALJET[39]、IMPROVE[40]以及COPS[41]计划等，并取

得了大量研究成果。

山脉动力强迫抬升形成降水自然是气象学家首

先关注的科学问题。在估计山脉迎风坡降水方面，

早期提出的简单线性模型[42]可以用来解释和预测地形

降水，模型中降水率的大小主要由水汽混合比、正交

于山脉的风速大小和地形梯度决定。之后，这种模型

又得到了进一步的推广[43]，考虑了云微物理过程中云

水—雨水的转化时间、雨水下落时间对地形降水的影

响。有关地形降水问题可以归纳为三个方面：一支流

向山脉的潮湿大尺度气流；中尺度地形强迫对大尺度

气流的抬升；以及凝结物质向降水粒子的转换。地形

阻滞效应限制了该模型的应用[44-45]。除了动力直接抬

升作用之外，地形还可从多个方面对降水造成影响，

如喇叭口地形动力辐合产生的地形性垂直气流增强降

水[46]；山脉下坡风对降水的抑制和背风坡气旋对降水

的增强[47]；地形下垫面的摩擦差异造成的差动平流对

降水系统的影响[48]；地形产生的山脉波或惯性重力波

对降水分布的调整[49]，山脉波又可被大气边界层所吸

收[50]；山脉对对流层低层大气阻挡形成的山前辐合和

绕流对降水系统的影响[51]，而地形阻滞气流由地形无

量纲参数Nh/U、水平地形特征比和罗斯贝形变半径

Nh/f 所决定[52]，还受到稳定度不均匀分布的影响；复

杂地形造成的大气低层绕流形成的多支气流辐合[53]；

地形对大气边界层的拖曳等[54]。地形还对热带气旋的

移动路径造成影响[55]。

地形的热力效应及其日变化对降水有着重要的

影响。首先，地形高度在太阳辐射作用下可以形成显

著的热力差异（地形造成的加热梯度），它可以驱

动热力环流，而这种热力环流在适当的水汽条件下可

以触发对流诱生降水[56]，并和降水天气系统相互作用

影响降水的强度和分布[57]。一般而言，在弱的层结和

弱风下地面净辐射增加的时候，热力直接力管环流或

者热岛环流在山脉上发展，伴随着上坡气流在山上辐

合[58]。地形上空太阳辐射的日变化引起地形热力环流

的日变化，可以形成上坡风、下坡风和山谷风，其日

变化具有明显的非对称性，可能与重力波的形成有

关[59]，并可以诱发峡谷、山坡或者山顶的降雨[60]，同

时山坡、峡谷风/环流降水粒子融化和蒸发可以增强

下坡/峡谷气流[61]，峡谷加热中心的补偿下沉又可进一

步加大峡谷—平原的温差对比。不仅如此，加热山脉

上空气压扰动可以驱动水平辐合和山脉上坡风，来维

持对流和降水（图2），而气压扰动又受到山脉入流

层结气流、对流边界层（CBL）顶的高度和其空间变

化、CBL内的温度变化以及穿透湿对流的影响[62]，当

山脉尺度足够大（≥100km）的时候，热力气流又受

到科氏力的影响[63]，地形山脉波还存在着日变化[64]，

这使得问题更加复杂化。其次，地形表面的属性差异

在太阳辐射及其日变化作用下也强迫出热力环流，进

而影响局地天气气候。海陆分布差异形成的海陆风环

流是中尺度研究的经典主题[65]，海陆风环流形成后又

和地形相互作用来触发对流形成降水，如果对流深

厚，降水诱发的下沉支将冷空气引入到边界层中，产

生更为复杂的情形[66]。类似于海陆风的中尺度环流也

可以由地面不均匀性来强迫，如麦收区和临近的植被

图2  静风条件下加热山脉上空热力强迫环流的示意图[62]	

（图中红线为等熵线，紫线为850hPa等压面高度，灰线为对流边界层顶，SH为地面热通量）
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区[67]，伐林区和林盖区[68]，干盐湖面和非盐湖面以及

城市区和农村间[69]形成的下垫面差异形成的热力环流

（陆面风）及其日变化可影响局地降水气候特征，这

已得到观测和数值模拟结果的证实，同时，这种陆面

风还可以和海陆风相互作用影响局地降水[70]。

国外大量研究表明，地形对云物理过程的改变是

其影响降水强度和分布的一种重要机制，这主要包括

地形云的播撒效应，即高层有非地形扰动形成的大尺

度降水云，山脉在底层的抬升形成云盖，当从高层云

中下落的降水经过地形云的时候，它们会积聚（通过

碰并或者结晶过程）附加的水汽，山坡的降水得到增

强[71]，它的极端使用情形是地形触发的深对流云能够

描述成一个播撒云（如下落的结晶粒子）和一个云水

供给区（如云的低层暖区）[72]，下落水物质的云水析

出毫无疑问是地形降水的一个重要的过程，但它可能

来自不同的环境。其次，地形可引起云中液态水分布

以及降水粒子增长方式的改变[73]。地形降水中结晶过

程在降水粒子增长过程中起到重要作用，即迎风坡前

上升运动形成的过冷水滴能自身结合成降水粒子在迎

风坡下落形成降水[74]，而这种降水过程又很大程度上

受到低层大气热力学特征和上游风状况的影响，尤其

是低层气流遇到山脉时是否受到阻滞[75]。研究发现，

阿尔卑斯地形区受到和未受到地形阻滞的低层大气云

微物理过程存在着明显差异，不稳定未受阻滞情形

下，低层气流地形抬升参与的降水增强，而稳定阻滞

的情形下，低地形区的降水过程不能加到背景层状降

水中而受到限制（图3）[12]。结晶过程可以使粒子变

得更重，缩短了地形上升运动诱发新的云液态水粒子

和到达地面形成降水之间的时间，因而地形降水分布

对粒子下落轨迹非常敏感[76]。同时，低层雨滴的碰并

过程有利于地形生成的凝结物快速下落。结晶过程在

0℃层以上重要，而碰并过程在0℃层以下更为重要。

地形诱发的山脉波还可以调节云液态水和雪的混合比

来影响降水的分布[77]。

地形降水的形成还受到天气背景和中尺度环境

场的影响。研究发现，有利于美国地形出现强降水[78]

的天气尺度环境为：一个弱的500hPa短波槽在长波

槽内向北旋转并靠近风险区；弱的东南至南东南风出

现在地形的对流层高层；缓慢移动或静止的极锋位于

风险区南侧；高湿区层次深厚等。同时还发现了有利

的中尺度环境：风险区西侧午后加热和风暴区东侧冷

平流共同加强厚度和气压梯度；一个狭窄的条件不稳

定带以及不寻常的湿空气在极锋后向南和向西运动；

空气团在700hPa存在着逆温等。有利于阿尔卑斯山

的强地形降水[79]的天气和中尺度环境为：一个条件或

位势不稳定的气流流向山脉；非常潮湿的低空急流

（LLJ）；陡峭的山脉有助于释放条件不稳定；对流

层高层有深槽或者高位涡（PV）异常带向风险区靠

近；对流层高空准静止的高气压脊使对流系统准静止

或者减缓它靠近风险区的进程。东亚地区地形强降

水[27]的主要影响因子为：（1）条件或潜在不稳定环

境；（2）一支非常湿的低空急流；（3）准定常的天

气系统使影响该区域对流系统变慢；（4）陡峭的山

脉（山脉的几何形状）；（5）入流气流的降水率；

（6）强天气系统在地形区强迫出强的上升气流。

近年来，中小尺度地形对对流降水的作用成为

国内外气象学家研究的热点。研究表明，当不稳定的

气团流向山脉时，会有对流云嵌套在层状地形云中发

展，降水量、降水强度以及降水效率很大程度上受到

上游对流动力学的影响[80]。山脉对对流的触发也得到

图3  稳定阻滞（a）和不稳定无阻滞（b）气流内的地形降水机制示意图[12]	

（图b中虚框指示了嵌套的对流阵雨的位置，图中显示了每一种情形下水物质的类型）

(a) Blocked and stable case

snow

cloud droplets
graupel rain

heavy rain

(b) Unblocked and ustable case
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雷达探测资料的证实[81]。相对小的山脉通过云的播撒

效应来增强降水。地形通过激发出中尺度波动（中尺

度重力波、山脉波、背风波等）来触发对流或影响下

游降水天气[82]。地形细胞状对流受到地形云盖内的静

力不稳定度、山脉宽度、气块的云内反弹时间、不稳

定云盖厚度以及环境风切变的影响[83]，云中不稳定和

云周围强稳定的干空气有利于组织化对流发展[84]。小

尺度山脉和峡谷激发的饱和背风波位相决定对流能否

触发，一旦对流触发，水平浮力梯度生成的环流将雨

带排列与气流方向平行，雨带生成的位置对大尺度气

流条件和小地形相对于云前沿的位置非常敏感[85]。狭

窄的山脊可以通过迎风坡上升、背风坡下沉和重力波

来调整降水的强度和分布[86]。地形如何作用于MCS及
其引发降水，还受到环境气流的层结稳定度、风垂直

切变、风的大小、大气水汽含量、CAPE，以及山脉

高度、宽度和形状等多方面因素的影响，不同属性的

过山气流形成的MCS具有不同的活动特征[87]。

最近复杂中小尺度地形对降水影响的研究中发

现，东亚季风天气背景和大气垂直廓线下局地中小尺

度地形对对流降水的影响与国外的研究结果并不完全

一致，单一的地形动力参数不能完全决定地形对流降

水的模态[88]。同时，在天气系统发展的不同阶段，地

形相对于对流暴雨系统的位置不同，地形对暴雨对流

系统的影响存在着差异[89]。风垂直切变对对流降水的

分布影响很大，对流层中低层的风垂直切变在很大程

度上决定地形对流降水的组织模态[90]。因此，地形对

暴雨对流系统的影响还值得进一步研究。

5	 暴雨对流系统的日变化和形成机制
降水日变化是地球大气最主要的振荡现象之

一[91]，它的形成往往与大气中的各种日变化现象相联

系，如温度、相对湿度、水汽（大气可降水量）[92]、

大气行星边界层 [93 ]、低空急流（LLJ） [94 ]、层积

云[95]、近地面流场[96]、对流[97]、城市热岛[98]，甚至大

尺度季风环流[99]的日变化等。对流降水也存在明显的

日变化。目前大气数值预报模式对降水日变化的模拟

水平还很低，尤其是夏季对流降水日变化的模拟。对

流降水日变化也一直是大气科学领域研究的焦点之

一。一方面，人们对对流降水日变化的形成机理还没

有完全弄清，尤其是具有复杂地形分布的陆地上的对

流降水[100]；另一方面，对流降水日变化的模拟在很大

程度上已成为制约数值天气预报模式精细化预报水平

提高的瓶颈之一，因为模式对太阳辐射加热强迫诱生

的大气热力动力因子的日变化造成的对流降水启动的

时间、地点及降水强度模拟的准确与否，直接影响模

式对降水落时、落区预报的好坏。对降水日变化尤其

是对流降水日变化模拟的好坏，已成为衡量一个数值

预报模式和气候模式性能以及相关模式物理方案好坏

的重要途径和方式之一[101]。

我国是对流暴雨灾害频发的地区之一，尤其是

当东亚夏季风爆发后向北推进的时候，极为频繁的对

流活动往往造成强烈的降水，给我国尤其是东部地区

造成洪涝灾害[102]，而我国自主研发的数值模式对该

流域对流强降水的模拟和预报水平还很低[103]，这在

很大程度上归咎于对流降水，尤其是大气日变化造成

的对流降水启动与否，以及启动时间和地点在模式中

不能得到很好地模拟和预报。以往的研究揭示了降水

存在日变化的事实，并指出了地面辐射加热差异造成

的午后至傍晚的对流爆发可以解释该时段降水极大值

的形成，而清晨降水极大值的形成与夜间LLJ的增强

有关[104]，也有研究认为LLJ的增强是对流降水释放大

量凝结潜热反馈的结果，而不是夜间降水极大值的原

因[105]，可能由其他原因造成。Yu等[106]研究发现，中

国中东部在午后具有降水峰值，而青藏高原及其东侧

邻近地区的降水峰值在午夜。Zhou等[100]通过观测研究

进一步揭示了长江中下游地区降水日变化具有两个峰

值，分别发生在午后和清晨，不同于青藏高原东侧的

午夜降水峰值。郑永光等[107]对我国中尺度对流系统的

统计研究也得到类似的结果。Yu等[108]认为，这一地

区午后降水峰值往往由生命期较短（小于3h）的对流

活动造成，而夜间至清晨降水峰值由生命史长（大于

6h）的对流系统的活动有关。最近，Chen等[109]的研究

结果指出长江流域夜间降水峰值是大尺度强迫与青藏

高原地形共同作用的结果。但是这些研究大多通过气

候分析获得，对于这一地区对流降水日变化形成的内

在物理机制方面的研究还有待充分展开。

在对流降水日变化方面，国内外气象学家已开展

了大量研究。研究发现，海洋上降水峰值大多出现在

夜间至清晨[110]，而陆地上大多地区的降水峰值出现在

午后至傍晚[111]。同时，海洋上的降水日变化存在着区

域差异。例如东大西洋的降水峰值出现在午后[112]；

西太平洋的深对流在06:00—09:00（地方时，以下简

称LST）增强至最大[113]，暖池上空有组织的对流在黎

明前达到峰值[114]；中东太平洋热带辐合区（ITCZ）
的降水峰值发生在早晨；东太平洋热带地区的降水在

午后有最大值，黎明附近出现次大值[115]；南太平洋区

的降水最大值出现在午后[116]等。陆地上的日降水模态

也存在着明显的空间变化，其日变化振幅往往比海洋

上要大得多。沿着喜马拉雅山南面山脚尼泊尔境内的
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降水主要出现在夜间[117]；美国东南部的40%的降水主

要集中在白天时段的14:00—19:00LST；美洲中部大

陆上存在夜间降水峰值；南美内陆降水最大值出现在

18:00LST附近[118]；哥伦比亚的日降水峰值发生在午

后，而科罗拉多的日降水最大值出现在午夜[119]；青藏

高原及其东侧地区的日最大降水倾向于出现在夜间至

清晨[106]等。另外，海洋岛屿、沿海岸地区、内陆地区

的降水日变化模态也存在明显差异。

有关海洋和陆地上降水日变化及其不同模态和

空间变率的成因，已提出多种物理机制来对其加以解

释。对于海洋上的降水日变化，提出的主要物理机

制有：（1）云辐射加热差异机制，即云和周围无云

区间辐射加热差异的动力结果在水平散度场内产生的

日变化可以调整对流[120]。（2）云辐射垂直稳定度机

制，即对流云毡高空部分的短波辐射吸收增加云区的

静力稳定度，减弱垂直运动，从而导致午后海洋降水

的最小值；相反，夜间的长波冷却减小稳定度，导致

对流增强[121]。（3）云辐射相对湿度机制，即夜间长

波冷却充分地增加每一个地方的相对湿度，导致卷入

效应减小，云的发展在夜间得到增强[122]。（4）海面

温度日变化机制，即由于海洋表面层存在日变化，其

午后最大值造成洋面上新对流的生成，由于局地湿静

力能的消耗和海洋上短波通量的遮盖，使得第二天在

对流尾流区出现对流极小值[123]。（5）大气气压潮机

制，即认为大气气压潮可能是低层辐合和降水的日调

整因子[124]，但受到质疑[125]。这些机制很难解释陆地

上对流降水日变化模态和空间差异。

陆地上对流降水日变化的形成机制极为复杂。海

陆风环流是沿岸陆地和水域上的对流降水日变化的驱

动因子[126]，海陆风与局地热力环流相互作用后可调节

局地降水日变化，如巴西北部的降水日变化受到海陆

风和山谷风环流的影响[127]。高大山脉地区的日对流降

水系统形成后有规律地向下游移动，可引起下游地区

夜间降水极大值。如落基山地形峰在午后形成对流降

水最大值，向东传播造成密西西比河—俄亥俄州峡谷

清晨降水最大值[128]，这种传播系统在南美安第斯山、

中国喜马拉雅山以及非洲的埃塞俄比亚高原等地也存

在[129]。也有研究认为山脉地形区白天加热形成的混合

边界层激发的重力波传播可以解释离岸地区的日对流

降水（图4）[128]，也关注了重力波对日变化强迫的响

应[130]。另外大量研究发现，具有不同加热属性的地

表在白天和晚上加热差异强迫的边界层力管环流可能

是一些地区降水日变化形成的重要原因，如干盐湖与

非盐湖面[131]、陆水面和土壤湿度梯度[132]、植被覆盖

对比[133]，以及城区与乡村对比[134]等。局地山脉地形

高度不均匀性造成的地面加热高度差异驱动的热力环

流，如山坡力管环流在白天产生上坡气流，晚上产生

下坡气流，这种局地热力环流产生降水日变化[135]。

6	 讨论
（1）暴雨对流系统的组织和维持机理是一个值

得深入探索的课题。目前，数值预报模式对暴雨中尺

度对流系统的组织结构模态几乎没有模拟能力，而对

流系统中对流和层状降水分布的差异，直接造成大气

加热场的不同，从而影响中小尺度过程向天气和次天

气尺度系统的反馈过程，导致天气尺度背景模拟和预

报存在偏差，最终造成暴雨落区甚至整个雨带存在着

明显偏差。其次，数值模式对暴雨MCS的维持时间的

模拟和预报往往存在着明显的偏差。因此，有必要加

强对流暴雨系统的组织结构形态及其形成和维持机制

的研究，为数值模式准确模拟出对流系统的组织结构

模态提供相关科学线索。

（2）对流降水的启动在中尺度数值模式预报中

至关重要，因为对流降水的启动预报正确与否直接影

响到暴雨的定时定点预报。但是目前数值模式对对流

降水的启动预报能力还很低，这直接影响到对流暴雨

的预报准确率。因此有必要开展对流启动的观测试验

和研究，深入认识我国不同地域对流启动的主要物理

机制，为改进数值模式的对流降水启动模拟和预报提

供科学支撑。

（3）复杂地形对引发暴雨的MCS的影响还有待

深入研究。由于天气尺度气流具有重要的时空变化，

而真实地形是三维不规则的，这使得地形对降水的影

响更加具有多样性、复杂性和非线性；另外，地形作

用在数值预报模式中描述的好坏，在很大程度上决定

了复杂地形区定量降水预报的好坏。因此，地形研究

图4  山脉地形区混合层激发的日重力波及其相关的深对流
示意图[128]

(a) evening

(b) early morning
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对于提高暴雨预报具有举足轻重的作用，有关对地形

扰动及其引发降水机制的认识必须继续走向深入。复

杂地形分布在不同天气尺度背景和不同热力学属性的

气流下具有什么样的动力学性质，又具有什么样的热

力作用，在什么样的天气尺度和中尺度环境场下复杂

地形容易在局地触发对流形成暴雨，不同的环境场下

地形作用又有何差异，复杂地形的动力、热力效应对

我国不同区域MCS的形成、发展、移动、气流结构、

云微物理过程及降雨效率产生什么样的影响？这些都

是地形研究中要弄清楚的科学问题。

（4）我国地处东亚季风区，既受到海陆热力差

异和东亚季风的影响，又受到青藏高原大地形的影

响，降水日变化特征显著，不同地域降水日变化存在

着明显的差异，现有的降水日变化形成物理机制对于

解释我国不同地区对流降水日变化还有待大量研究和

观测验证，因为不同尺度和高度的地形的动力和热力

效应在日对流降水的形成中究竟具有什么作用，两者

的相对重要性如何，这些都不是十分清楚。数值模式

对高原大地形影响下的对流降水日变化的预报能力还很

弱，因而有必要加强对流降水尤其是对流暴雨的日变化

特征及其形成机制研究，为数值模式的改进提供依据。
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1	 引言
美国国家强风暴实验室（National Severe Storms 

Laboratory，NSSL），是美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration， 
NOAA）直属的七个实验室之一。该实验室位于美国

中部的俄克拉荷马州诺曼市（Norman City，Oklahoma 
State），主要致力于强烈天气的预警和预报研究。

NSSL在科学研究和技术开发上主要涉及3个研究方

向，分别为气象雷达研究和开发、灾害天气研究以及

水文气象研究，其中水文气象研究主要包括定量降

水估算技术开发和洪水、泥石流等预测预警技术开

发。本文即对NSSL近几年研究开发的定量降水估算

（QPE）系统进行介绍。

2	 全国拼图和多途径定量降水估算系统概况
作为NSSL进行定量降水估算实时运行和评估的

综合技术集成平台，全国拼图和多途径定量降水估算

系统（National Mosaic and Multi-sensor QPE system，

简称NMQ系统）于2006年开始准业务运行[1]。NMQ系

统以美国天气局业务雷达CRAFT数据网络为基础[2]，

融合不同观测网络的数据，形成：（1）高分辨率的

全国多途径探测定量降水估算（QPE）产品，应用于

突发性洪水、大范围洪水的预警和水资源管理等；

（2）高分辨率全国3D网格化雷达反射率产品，应用

于资料同化、数值预报模式检验以及航空气象产品开

发等。该系统集成了美国140部WSR-88D雷达和加拿

大31部C波段天气雷达的基数据。此外，NMQ系统使

用快速循环更新（RUC）模式分析场和水文气象自动

化数据系统（HADS）等产品用于QPE计算和评估。

NMQ系统是完全自动化和实时运行的。该系统

生成高分辨率3D反射率拼图格点数据（31个垂直层）

和一系列强天气和QPE产品，区域为美国大陆和加拿

大南部，时间分辨率为2.5min，空间分辨率1km。目

前，该系统还保存了3年的产品归档文件。系统产品

提供给政府部门、大学、研究机构和私人单位，实时

地用于各种气象、航空和水文气象需求。此外，NMQ
系统有一个基于WEB网页形式的评估工具箱，集成了

许多业务化的QPE产品，如雷达、雨量计和卫星QPE
等，与NMQ产品进行比较，还可以实时地与独立雨量

计数据进行比较。该WEB形式的评估系统也对美国天
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气局预报员和公众开放使用。经多年发展，NMQ系统

已成为一个获得广泛应用的雷达资料和QPE产品的服

务和试验平台，在促进科研和业务的融合上发挥了良

好的作用。

3	 NMQ系统模块构成及主要技术
NMQ系统由4个模块构成，采用分布式计算设计

（服务器节点数40），系统框架和运行流程如图1所
示[1]。该系统运行中使用了多个数据来源，包括美国

天气局雷达基数据（level-2），加拿大天气雷达网资

料，RUC模式小时分析产品，闪电资料，HADS，区

域雨量计网等。四个模块分别为单雷达处理、3D和

2D雷达拼图、新一代QPE[3]和误差评估。

3.1	 单雷达数据处理模块
该模块基于单部雷达数据进行相应的处理，以此

作为后续模块运行的基础。主要的数据处理包括反射

率数据质量控制（QC），垂直反射率廓线（VPR）生

成，单雷达直角坐标网格转换，以及单雷达混合扫描

反射率（SHSR）生成。

3.1.1	反射率数据质量控制
单雷达数据的质量控制（QC）包括前处理、神

经网络算法和后处理，能够基本去除非降水回波，如

晴空回波、生物回波（鸟、蝙蝠和昆虫）、太阳干

扰、地面杂波、电子干扰和异常传输回波（AP）等。

神经网络QC方法基于反射率数据的3D空间特征[4-5]，

例如强度、梯度、纹理和雷达回波厚度等，经过人机

交互的训练优化过程，建立起降水回波和非降水回波

的识别机制。为更好地发挥神经网络的功能，雷达数

据需要进行前处理和后处理，尽量减少观测质量差的

数据对QC的干扰，以及对QC后的数据进一步做出过

滤和判断，去除一些特定的难以简单去除的非降水回

波。在前处理中，首先去除那些雷达库数据中受到明

显遮挡或太接近地物的数据（例如高于地面不到50m
的库数据）。基于雷达扫描模式和气象环境数据，利

用时间和空间图像过滤器和启发式判断法[6]，去除特

定的非降水回波，如斑点、太阳干扰、晴空回波、生

物回波等。例如，通过比较两个连续的雷达体扫数据

中大于某个强度的回波总面积，如果发现两者的差值

超出了设定的阈值（突然增大），那么就认为第二个

体扫有误，数据将被忽略。

NMQ系统针对不同类型雷达采用的质控方法也

有差别，以保证有良好质量的反射率数据生成拼图格

点数据。例如，针对加拿大C波段雷达开发了一个统

计式的杂波去除模块，以移除低仰角回波的固定地物

杂波[7]。

3.1.2	单雷达直角坐标网格转换
经过质量控制后，雷达数据从初始的球坐标体系

插值到直角坐标系统中，雷达站为坐标中心点，投影

方式为等距圆柱地图投影。对于WSR-88D雷达，直角

坐标网格水平范围从460（海岸雷达）～300km（内陆

雷达）；水平分辨率为0.01°（大约1km×1km）；垂

直方向31层，海拔高度从500m～18km。插值方法在

方位—距离平面采用最近邻居法，在仰角方向采用指

数权重法[8-9]。坐标转换时在雷达体扫的最低和最高仰

角处，当网格点位置超过（低于或高于）波束宽度一

半时，则不做外推插值。

3.1.3	垂直反射率廓线生成
垂直反射率廓线（VPR）由质控后的极坐标数

据反演而来，在雷达较近的距离区间内，对一个环形

区域的雷达体扫所有仰角数据进行各高度上的平均，

获得VPR [10]。VPR在判别暖性降水过程时很有作用，

可以生成更准确的QPE产品[11]。不同降水方案类型的

VPR如图2所示[1]。对流降水的VPR显示最大反射率位

于抬升凝结高度（大约1.5km，由探空计算而来），

表明大雨滴在云中出现碰并增长。该高度之下反射

率随高度降低而减少，表明雨滴在蒸发[1]。暖性降水

VPR显示反射率随着高度降低而逐渐增加，表明云中

有大量中等大小的雨滴在潮湿环境中持续增长[11]。图

2b显示层状降水VPR曲线的亮带特征明显。在冷季层

状降水中，雷达QPE经常表现出明显的高估，这是因

为即使最低仰角的雷达波束也常处于亮带区域，获得

的是被高估的反射率值。当雷达波束在相对更远距离

位于亮带区域高度以上，由于是云中冰粒子区，获得

的是被低估的反射率值，因此导致低估降水。在NMQ
系统中，订正由于回波亮带造成的QPE误差方法见文图1  NMQ系统构成框架和运行流程图
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献[12]，且实现了实时运行。

在冬季融化层回波亮带高度较低，尤其在山地，

容易被地形遮挡，导致WSR-88D雷达无法探测到亮带

底，使得VPR的计算有很大误差。要获得冬季层状云

降水（雪）正确的VPR，还需要配合使用其他探测手

段对雷达VPR进行订正。Wen等[13]、Qi等[14]尝试使用

TRMM卫星的PR雷达反演的VPR，将其转换为S波段

雷达VPR，并与地基雷达VPR相融合，获得新的雷达

VPR。经过大量个例检验表明该方法能有效地减少雷

达QPE高估的现象。Qi等[15]还将这种方法应用到中尺

度对流系统（MCS）的VPR订正中，改善了雷达定量

估算MCS大范围降雨的误差。

3.1.4	单雷达混合扫描反射率
单部雷达反射率数据经过QC后，将能够有效获

取的最低海拔高度上雷达反射率库数据构成一个二维

的混合扫描反射率场，即“Single radar Hybrid Scan 
Reflectivity（SHSR）”[16-17]。因为雷达波束高度随距

离增加而增大，而且波束遮挡程度和地形高度也随空

间而变化，因此SHSR场在不同地点的波束高度也不

同。通常因为反射率的垂直变化，SHSR中某一个雷达

库的高度越高，则单雷达反演的QPE准确度就越低。

3.2	 三维反射率拼图和强天气产品
多部雷达的独立三维直角坐标网格反射率数据

通过合并最终形成反射率三维拼图，该产品覆盖美

国大陆和加拿大南部。拼图区域为130°—60°W，北

纬20°—55°N。网格为等距圆柱地图投影，分辨率为

0.01°×0.01°。东西方向的分辨率在南部边界大约为

1.045km，北部边界大约为0.638km。南北方向的分辨

率大约为1.112km。当某一个网格单元有多部雷达都

能有效观测时，则采用指数距离加权平均[8]。NMQ系

统可以灵活地集成不同雷达网的数据。目前的实时数

据除美国WSR-88D雷达外，还有31部加拿大雷达、2

部TDWR雷达和1部电视台雷达。目前正在研究如何

将移动雷达观测数据也纳入NMQ系统中，例如CASA
雷达网[18]。

NMQ系统还生成一系列强天气产品，包括强烈

冰雹概率（POSH）[19]，最大期望冰雹尺寸（直径）

（MEHS）[19]，18dBz回波顶（ETP），垂直积分液态

水（VIL）[20]，VIL密度（VILD）[21]等。所有产品都

结合三维拼图数据和RUC系统的三维温度分析场数据

进行计算。

3.3	 新一代QPE产品
NMQ系统的关键组成部分就是新一代QPE产品，

简称Q2[3]，它包括降水类型自动分类和多途径QPE产
品，时间跨度从瞬时雨强到72h累积雨量。多途径QPE
产品包括单纯基于雷达QPE、经过雨量计订正的雷达

QPE、单纯基于雨量计QPE、基于雨量计、地形和降

雨气候分布的QPE。

3.3.1	混合扫描反射率拼图
基于单雷达SHSR，经过组合而成HSR拼图。

HSR拼图由SHSR加权获得，具体公式为：

                                （1）

                                                           （2）

                                                         （3）

其中，WL为水平权重函数，WH为垂直权重函数，i表
示雷达标识号。水平权重函数中变量d表示格点与雷

达之间的距离，垂直权重函数中变量h表示SHSR库所

在的海拔高度。L和H分别为水平和垂直方向的尺度因

子。因为两部雷达由于标定问题、波束采样特征不同

而造成在同一位置上的观测会出现不同。NMQ系统使

用的插值方法与最近邻居法相比，能够保证QPE场的

图2  不同降水类型的VPR曲线图（水平线代表环境气温，单位：℃）

（a） 对流降水；（b）层状降水；（c）暖性降水
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水平连续性，而后者在插值与两部雷达同等距离的中

间位置回波时会有反射率值不连续现象的出现。

3.3.2	降水类型的分类
雷达估算降水的准确性非常依赖于Z-R关系的

正确与否。即使降水时间、地点都一样，Z-R关系的

不同也会导致QPE的误差。目前WSR-88D雷达业务

降雨估算算法中，使用的是单一Z-R关系，范围为

230km×230km[17]。在同一降水事件中，在单雷达观

测范围内，多种降水类型的同时存在是经常出现的现

象。如果只采用单一的Z-R关系，QPE的误差就难以避

免。因此若要较好地解决此类问题，就有必要采用自

动化的降雨分类算法，采用组合式的Z-R关系来估算

降水。NMQ系统的降水分类算法包括一系列的物理判

断依据，针对每个网格点，总共分为5种降水类型而

进行识别，包括层状降水，对流降水，暖性降水，降

雹和降雪。算法流程如图3所示[1]。

在相对温暖和潮湿的环境中，降水强度很高，

往往造成突发性洪水，这种降水类型即为暖性降水

（或热带降水）。由于这种类型降水效率很高，常用

的Z-R关系倾向于低估降雨量，所以需要针对这一降

水类型，采用不同的Z-R关系，而使用的前提就是能

够正确识别。NMQ系统的暖性降水识别的做法是检

查每部雷达生成的小时平均VPR曲线，如果在冻结层

高度以下的VPR斜率为负（即反射率随高度降低而增

大），即判断为暖性降水[11]。如果回波强度大于设定

阈值（缺省为30dBz），且地面气温大于10℃，雷达

观测范围无降雪或降雹，则该处回波被标识为暖性降

水。与该回波位置相邻并且超过强度阈值的回波也都

被标识为暖性降水。

对流降水的分类条件为（1）垂直方向上任何高

度上只要出现回波强度大于50dBz；（2）－10℃所在

高度上回波强度大于30dBz；（3）在最近的5min内，

有一个或多个云对地闪电发生。上述条件有一项成立

即可[10]。经过暖性和对流降水识别后，如果某一处回

波既不是这两类降水，也不是降雪或降雹，那么就是

层状降水。在分类识别时使用到的温度廓线来自于

RUC小时分析数据。

3.3.3	单纯基于雷达QPE
经过降水分类后，单纯基于雷达QPE相应分别采

用4种Z-R关系。公式分别为：

对流降水 [17]：Z=300R1.4                 （4）
层状降水 [22]：Z=200R1.6                   （5）
暖性降水 [23]：Z=230R1.25                  （6）
地面降雪 [24]：Z=75R2.0                     （7）

式中，Z为反射率因子，单位为mm6·m-3，R为降雨率

或雪水当量，单位为mm·h-1。为了避免雷达QPE不合

理地过高估计降雨率，系统对降水估算设定了回波强

度的截取值，超过截取值的回波强度人为将其减少到

等于截取值。其中对流降水的截取值为53dBz；如果

有降雹发生时，则截取值为49dBz。对于暖性降水，

截取值为50dBz。降雨率每隔2.5min计算一次，1和3h
累积雨量每隔5min计算1次，使用2.5min降水进行累

积。1h累积雨量则用来直接计算6、12、24、48和72h
累积雨量。

3.3.4	经过雨量计订正的雷达QPE
NMQ系统计算经过雨量计订正的雷达QPE的方法

为：第一步计算雷达QPE对应每一个雨量计所在点的

误差；第二步将误差插值到雷达QPE整个区域，得出

每个雷达回波像素点上的QPE误差[25]。该方法的关键

为插值权重系数的计算，NMQ系统采用的是距离反比

权重计算方法[26]，但为了避免由于雨量点的稀疏导致

远距离的雨量点权重较高这一现象，进行了一定的修

正，即人为地将误差分布调整为正态分布，减少远距

离雨量点的误差在订正时权重过高的现象。具体做法

是在权重计算时引进了一个修正因子

                                                        （8）

其中D表示误差计算的影响半径，n为在某一个雷达回

波像素点周围影响半径D范围内的雨量点个数，di为雷

达像素点与第i个雨量点之间的距离。如果α大于1，则

表示在该范围内有足够的雨量点用于误差的插值。如

果α小于1，则每一个权重系数都要乘以α。权重计算

时距离的指数和影响半径的确定采用了交叉检验的最

小二乘法进行计算[1]。在订正雷达QPE时还对雨量计

数据进行了质量控制，避免异常高或低的雨量计数据

影响误差分布的正确计算。图3  NMQ系统降水分类算法
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3.3.5	QPE 产品在山地区域的订正
在复杂地形里，雷达QPE的准确性受限于几个

因素，如波束遮挡和波束越顶[27]、垂直反射率廓线变

化[28-29]，以及地形增强降雨作用等[30]。这些因素对山

地冬季层状降水的影响更大，因为云顶高度较低，雷

达波束的最低有效仰角容易受地形遮挡。为解决这一

难题，NMQ系统采用了一种山地订正方法用于计算该

区域的QPE产品[31]。该方法基于实时雨量计观测，以

及当地降水气候分布数据集[32]。该数据集是将山地上

的降水、温度、数字化高程模型和复杂气候特征等多

种因素集成在一起，经过分析后得到连续的、数字网

格化的关于降水的月、年和过程的气候分布。NMQ系

统在订正时，首先将山地降水月分布数据降尺度到小

时雨量分布，然后计算每个雨量点上实时小时雨量与

气候分布降尺度后的小时雨量之比，再将这个比值插

值到NMQ系统的QPE网格上，权重计算为距离平方反

比法，最后将插值后的比值分布场乘以降尺度的山地

降水气候小时雨量分布场，即得到经过订正的QPE产
品。这种订正方法在那些雨量点稀疏或降水局地性很

强的区域，适用性还不高，因为实际降水与气候分布

之间的差异太大，导致订正的误差比较大。

为了解决这一问题，Zhang等[33]针对美国西部复

杂地形区域业务雷达QPE误差来源进行分析，并开

发出一个新的雷达QPE方法。新雷达QPE方案包括去

除非降水回波，构建无缝隙混合扫描反射率场，应

用VPR订正反射率，采用可调整的Z-R关系式计算降

雨率等步骤。新的雷达QPE方法经过2005—2006年冬

季6个月数据的检验，结果表明相比目前的业务雷达

QPE，准确度提升明显，误差降低43%，均方根误差

降低30%，降水产品的空间连续性也更好。Cao等[34]

统计了美国西部山区11年的由TRMM卫星降水雷达

（PR）观测反演的美国西部山区降水垂直结构特征，

研究发现：在山地区域，降水类型是决定VPR特征最

显著的因素；VPR的形状也影响到地面降雨强度；

VPR特征存在季节依赖性，春季和秋季具有很相似的

特征；VPR特征的空间变化显示地形对垂直结构有作

用。结果也说明VPR订正方法有助于改善复杂地形上

的降水估算。Qi等[35]开发了一个新算法，使用S波段

降水廓线雷达（S-PROF），计算出两套降雨垂直廓线

作为参考标准，一个针对海岸山地区域，另一个针对

锡拉山脉。使用降水廓线雷达VPR用来订正WSR-88D
雷达QPE，经测试表明对误差改善明显。

目前面临的最大问题是在典型山地的迎风坡上，

雷达QPE的误差还是难以显著降低，这是因为业务雷

达无法观测到局地降水增强现象，导致雷达QPE的低

估。因此在这些区域增加探测设备的空间密度来提高

QPE的准确度是解决上述问题的可能途径之一。

3.4	 NMQ系统评估和应用
N M Q系统一个非常有特色的模块就是进行

实时数据显示和产品评估检验，即NMQ检验系统

（QVS）。该系统可以实时显示所有的产品（网址：

http://nmq.ou.edu），包括图形和地理信息（行政边

界、雷达站、距离圈、地形、气象业务部门预警范

围等）。QVS中用来检验QPE产品的数据包括各种雨

量计观测网，如美国天气局水文气象自动数据系统

HADS、社区辅助降水（雪、冰雹）观测点、中尺度

雨量站网Mesonet等。评估统计量包括QPE产品与独立

雨量计观测数据之间的雨量比值、相关系数、均方根

误差等，这些量都是实时计算的。此外，一些美国天

气局下发的业务QPE产品也能在QVS中与NMQ系统的

QPE产品进行相互比较，如Stage Ⅱ、Stage Ⅳ等[36]。

通过多种QPE产品之间的对比，以及QPE产品与独立

雨量计观测数据的检验，可以更好地了解QPE误差的

不确定性，以及不同类型的QPE产品的误差表现差

异，这为融合多种产品形成优化的多途径QPE产品提

供了一种便捷的技术手段。Chen等[37]对比统计了2009
年12月—2010年11月期间Q2产品与美国天气局业务雷

达QPE产品Stage Ⅱ和Stage Ⅳ的差异。结果表明Q2的
雷达QPE产品的日降水量与Stage Ⅱ的同类产品相比年

平均偏差＞8%，但Stage Ⅱ的随机误差更高。日降水

量的均方根误差Stage Ⅱ为4.5mm，Q2为1.1mm，相关

系数Stage Ⅱ为0.20，Q2为0.73。Q2的降水分类和可

调整的Z-R关系算法有效地减少了一些地区的误差，

如美国阿帕拉契山脉东部地区。

QVS中还归档保存了近3年的NMQ系统的主要产

品，以供用户下载使用。目前NMQ系统的用户包括政

府部门、大学科研机构和私人单位，如3D雷达反射率

拼图产品在NCEP中用于RUC模式的数据同化，显著

提高了0～6h定量降水的预报准确率[38]。3D雷达反射

率拼图产品在航空结冰威胁预警中也得到使用[39]。

3.5 	NMQ系统中的双偏振雷达产品
自2010年以来，美国开展了WSR-88D雷达网的双

偏振功能全面升级。以NSSL为主的科研团队开发出

一系列的双偏振雷达资料应用产品，并在2012年开始

准业务运行。目前NMQ系统上也集成了一些双偏振雷

达产品实时运行。这些产品包括：（1）QC后的4个仰

角的双偏振基数据；（2）降水粒子分类[40]，共分为8
种，有小—中雨、暴雨、雨雹混合、大雨滴、湿雪、

干雪、冰晶和霰；（3）双偏振雷达QPE[41]，包括雨强
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和1h、24h累积雨量。这些产品在QVS系统经过充分

评估后将被整合到新一代NMQ系统中。

4	 结论
美国国家强风暴实验室开发并运行的全国拼图和

多途径定量降水估算系统经过多年发展，已实现高时

空分辨率的雷达三维拼图和定量降水估算产品实时运

行，与常规的业务雷达QPE相比，也有明显的改善，

在科研和业务应用上取得了良好的效益。目前存在的

待解决的问题主要包括反射率质量控制的进一步改

进，如何完善业务雷达网无法覆盖区域的拼图方法，

在山地地区如何实时订正由于垂直反射率廓线变化导致

的QPE误差，如何结合双偏振雷达技术，进一步完善降

水分类方法和更好地选择合适的Z-R关系等。这些问题

的解决将成为NMQ系统未来研发计划的重点目标。
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【编者按】2014年4月初，恰逢今年华南前汛期首

次大范围强对流天气过程发生后，编辑部的3位编辑应

邀走访了广西中东部的4个地级气象局、2个县级局和

2个观测站。所到之处，尽览基层气象工作人员坚守自

己的岗位，尽职尽责。他们也坦然谈到气象现代化事业

建设，亮出了自己的观点和看法。我们在这里编辑、整

理，与读者一起思考。

——“目前的气象类期刊不少，论文产量颇丰，

但是我们很难看到针对某些特定的高影响天气的理论

和经验性的研究，这类研究其实更具有启发性，也是

实际业务工作中更需要的。”

from 地局首席预报员

——“推动基层的科研，不仅可行而且很必要。

我们建议，气象系统应该组织一些针对基层业务难点

的科研课题，联合县、地局业务人员开展针对性强的

研究，并在业务预报中随时进行验证。这样的研究还

能系列给出基层预报能力提高的主要科学问题，吸引

更多的科学家开展有效地促进业务进步的研究。”

from 县气象局局长

——“就此次前汛期强降水过程来说，各种模

式的预测虽然大都给出了降水区，但是24h以上的预

报，往往给出雨区和时间“插花”（各不相同）的结

果而且雨量预报不足。我们希望专家能够指导我们，

不断认识各种模式针对不同类型的过程其预测能力的

差别，当然，更期待模式与本地地形和观测数据更多

的融合，能力不断改进。”

from 地局预报员

——“2014年3月末，两广地区前汛期这场暴

雨，雨量之大，几乎所有模式48h都没预报出来。我

们认为这种暖区强降水一直是业务预报的难点，希望

中国局能够组织专家开展科技攻关，让我们依靠自己

的模式或手段，能够比较从容地开展预报服务。”

from 地局气象台台长

——“我们提出的‘无缝隙’理念，目前在地

面探测上通过密集的自动气象站初步获得实现，但这

也带来了挑战。一方面目前的自动探测仪器，需要解

决，如，防水技术，从而减轻维护仪器的负担和减少

缺测率；另一方面，我们期待加密的观测记录能在预

报业务中获得充分的利用，体现“无缝隙”资料的价

值和尽快带来预报的‘无缝隙’。”

from 观测站站长、地局气象台台长

——“现在业务上精细化预报，还需要研究成果

的支撑，例如，要给出每个6h预报结果，模式就要从

目前的形势预报，向针对天气过程量化预报倾斜，而

且不仅仅是第一个6h，还要给出之后若干时间段内的

天气转化或新过程的预报结果。”

from 地局主管业务局长

——“地市局的预报员工作很繁忙，几乎每个值

班人员都要同时负责好几个岗位的工作，但是他们却

忙而不乱，每天需要完成的工作都规范的记录在一个

本子上。我来体验基层预报工作，最想了解当地汛期

气候特征，希望能多经历几次让当地预报员最为头疼

的暖区降水和台风登陆过程，和这里的预报员合作把

收获总结出来。”

from 中央气象台到广西地局交流的年轻预报员

Serke D, McDonough F, Politovich M K. Analysis of 3-D [39] 
NEXRAD mosaic reflectivity data collocated with research aircraft 
and satellite data: Implications on in-flight icing. 13th Conf on 
Aviation, Range and Aerospace Meteorology, New Orleans, LA. 
Amer Meteor Soc, 2008.
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1	 引言
我国的洪涝灾害从出现频率、影响范围到造成

的损失都是世界最为严重的国家之一。据统计，在过

去的2000多年中，中国发生的有史料可查的重大洪水

灾害就达1600余次[1-2]。20世纪50年代以来，长江流

域（包括江淮地区）的历次大洪水（如1954、1969、
1975、1991、1993、1994、1995、1996、1998、
2003、2007、2010和2011年）都给国家造成了巨大损

失。新中国成立以来，经过40多年的治理，全国江河

流域的防洪形势有了重大改观。近年来，随着人口的

持续增长和经济的迅猛发展，我国洪涝损失具有逐年

增大的趋势。如何对洪水进行科学而准确的预报，一

直是人类长期面临的历史课题。

洪水预报追求的是高精度和预见期长，要得到

高精度和长预见期预报，必须从提高降雨估算精度开

始，结合降雨预报，采取流域降雨径流模型和河道洪

水演算模型的途径来实现。

早在30多年前，陈金荣等[3]从长江流域防洪的丰

富实践中，对水文气象预报已作了精辟而深刻的论

述，指出气象预报同水文预报的结合为防洪和水库调

度等工作，带来巨大的优越性和必要性，是水文预报

发展的必然趋势。文中阐述的基本思想在水文气象预

报技术已有许多新的发展和进步的今天，仍然具有指
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导意义。

20世纪90年代以来，随着计算机网络、GIS、遥

感、数值天气预报等现代技术在水文预报领域的推广

应用，以及水文理论和方法的不断发展，当前基于雷

达和数值模式的定量降水估算与预报技术、基于DEM
的分布式水文模型研发、基于水文气象耦合的洪水预

报、洪水实时预报系统的研发等正成为当前流域暴雨

洪水预报技术研究和发展的方向。在此从流域暴雨的

定量降水估算与预报、流域洪水预报模型、流域水文

气象耦合、流域洪水实时预报系统研发及业务应用等

几个方面围绕“水文气象耦合的洪水预报”这一核心

对国内外相关研究及实践进展进行详细的回顾。

2	 流域暴雨的定量降水估算与预报
洪水灾害产生的直接原因是一定量级的降水，

面雨量是一切洪水预报模型的输入场，所以，面雨量

估算以及预报也成为目前国内外的一个研究热点。国

内外专家做了大量的有益探索，如以泰森多边形法、

Kriging插值为代表的实况插值法等，在此笔者将简要

回顾基于雷达等遥感手段的定量降水估算以及基于数

值模式的定量降水预报方面的进展[4]。

2.1	 基于卫星、雷达等遥感手段的定量降水估算
利用卫星遥感资料估算降水，具有覆盖范围广、

获得资料容易的优点，但是其空间分辨率不高，星下

点的最高分辨率也只有5km，能从静止卫星收到的资

料时间间隔一般是1h一幅图，另外所利用的卫星遥感

资料主要反映的是云的情况，它与具体到某一点、某

一小区域的降水无必然联系，缺乏一定的理论依据，

但是随着静止卫星时空分辨率的提高，也逐步引起了

专家学者的关注。

雷达等遥感估算降水有时空分辨率高的优点，可

以比较客观地反映降水量相对大小的分布趋势。目前

在天气雷达资料的面雨量估算以及融合技术方面，欧

美国家处于领先水平。如英国天气雷达网自20世纪70
年代开始兴建，在80年代迅速发展，1993年基本达到

目前的状态，主要由英国气象局管理的13部天气雷达

组成的雷达监测网常年连续运行，以5min间隔实时提

供2km×2km分辨率的降水率资料，以及每30min提供

一次基于雷达观测资料外推制作的6h逐时和累计降水

预报资料。美国自80年代后期开始建设新一代天气雷

达网。用于全国布网的新一代雷达系统（WSR88D）

是具有高质量定量降水探测能力的现代多普勒天气雷

达。至1997年底，新雷达已在全国安装了165部，覆

盖了全美国，能够提供时段小至5min和空间分辨率小

于1km2的雨量估计值[5-6]。

我国从20世纪60年代开始布设天气雷达，目前我

国建成了由172部新一代多普勒天气雷达组成的雷达

观测网，实现6min一次的数据实时传输和拼图联网，

加强暴雨等突发性灾害天气的监测预警服务。从80年
代起开始研究雷达测雨和卫星测雨，并取得了很大的

进展，如1998年淮河水利委员会与南京大学合作，以

淮河为试验基地，利用安徽阜阳和合肥多普勒雷达在

淮河流域的支流济、史、灌河流域进行试验研究。中

国气象局和水利部联合进行的“淮河黄河流域暴雨洪

水监测预报系统”试验项目中，对雷达和雨量计联合

测量实时降水进行了业务试运行。此外就雷达估测降

水方法而言，主要包括：Z-R关系法、平均校准法、

卡尔曼滤波校准法、最优插值法、卡尔曼滤波和最优

插值联合校准法等。国内大量学者对此也展开了大量

研究：万玉发等[7]提出了一种基于准同雨团样本概念

雷达与雨量计的实时同步结合的降雨估算新技术。尹

忠海等[8]根据卡尔曼滤波校准方法估算区域降水量的

原理，利用野外观测资料对一次降水过程进行了试验

研究，结果表明卡尔曼滤波校准方法能提高雷达定量

估算区域降水量的精度。李建通等[9]将最优插值法引

进雷达测雨领域，并通过数值模拟和实测资料分析证

明了该法在测定区域降水量方面的较好效果。刘晓阳

等[10]用最优插值方法获得雷达雨量计联合估测的梅山

水库集水区降水分布。张亚萍等[11]也在开展了大量雷

达估测降雨的研究工作，并取得了较大的进展。

2.2	 基于数值模式的定量降水预报
数值天气预报（NWP）是目前定量降雨预报最

行之有效的一种方法。数值天气预报模式研究开始于

50年前，目前国际上比较先进的数值天气预报模式有

ECMWF（欧洲中期预报中心）的全球模式，NCEP
（美国国家环境预报中心）的Eta模式、WRF、美国

宾夕法尼亚州立大学和美国大气研究中心联合开发的

中尺度数值预报模式MM5，以及日本全球模式、亚洲

区域模式、日本区域模式等[12]。

我国的数值预报研究始于20世纪70年代，多以引

进吸收国外模式为主。如张玉玲等发展的有限区域分

析预报系统（LAFS），国家气象中心引进欧洲气象

中心T639发展的T213等。另外，Eta、MM5、WRF等
模式被我国学者引进并开展了大量应用研究[12-13]。我

国自行研发的模式有：周晓平的5层细网格原始方程

降水预报模式、宇如聪等发展的AREM，以及中国气

象科学研究院在借鉴美国MM5和WRF的基础上研究

开发的天气模式GRAPES。目前我国NWP整体水平与

欧美等发达国家还存在一定的差距。目前我国QPF预
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报水平逐年提升、空间分辨率越来越高，有限区域细

网格业务化模式网格距已达10km左右。随着中国气

象局精细化预报服务工作的开展，七大区域中心已建

立了高分辨率的区域精细化预报业务系统，如华中区

域气象中心由中国气象局武汉暴雨研究所（以下简称

“暴雨所”）基于WRF模式搭建的3km×3km格距的

区域精细化预报系统；王晨稀等[14]开展了我国集合预

报的先例，探讨NWM的不确定性；李俊等[15]探讨了

集合预报方法在山洪预报中应用。

3	 流域洪水预报模型
流域洪水预报主要方法有两大类：一是以历史

数据为基础的统计预报，该方法利用输入（一般指降

雨量或上游干支流来水）与输出（一般指流域控制断

面流量）资料，建立某种数学关系；然后就可由新的

输入推测输出。这种模型只关心模拟的精度，而不考

虑输入输出之间的物理因果关系。二是以水文模型为

核心的定量洪水预报，该方法建立气象与水文因子的

关系，依据气象要素进行水文预报。基于水文模型的

洪水预报可分为概念性水文模型和分布式水文模型，

概念性模型是以水文现象的物理概念作为基础进行模

拟，对下渗、蒸发、产汇流等物理现象进行了合理概

念化，具有一定的物理基础，因此，在近几十年里发

展很快，在实际应用中得到了大量的使用。很多流

域水文模型都属于概念性水文模型，如由Craford和
Linsley提出的斯坦福模型，美国天气局Sitten提出的

API模型，国内由赵人俊教授提出的新安江模型，意

大利Todini提出的Arno模型等[16]。这些模型目前仍然

是主流的洪水预报模型，在一定时期内还会继续发挥

作用。从20世纪90年代中期以来，随着卫星遥感、数

字雷达测雨技术以GIS技术的完善和高速发展并进入

科技领域，分布式水文模型作为一类新的流域水文模

型得到了快速发展，成为近20年来水文建模领域的热

点、是水文模型的发展趋势和研究前沿[16-17]。

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）于2000
年9月开始主持实施“国际分布水文模型比较计划

（DMIP）”，提出了全分布水文模型和半分布水文

模型共12个，分析了概念性水文模型与分布水文模

型的差别[18]。分布式流域水文模型最显著的特点是与

DEM的结合，以偏微分方程控制基于物理过程的水

文循环时空变化，能更好地考虑到降水和下垫面的空

间变异，更好地利用GIS和遥感信息模拟降水径流响

应，并能与气象模式结合延长洪水预见期。分布式水

文模型的研究可以认为起始于1969年Freeze等发表的

《一个具有物理基础数值模拟的水文响应模型的蓝

图》的文章[19]，该文提出了分布式水文物理模型的基

本概念和框架。被认为是第一个真正的分布式水文物

理模型是SHE（Système Hydrologique Européen）。

该模型由英国、法国和丹麦的科学家于1976年开始联

合研制，于1982年正式发表。伴随着SHE的问世，分

布式水文模型的研究得到了长足的发展，自20世纪90
年代以来，国内外在水文模型模拟研究方面取得了新

的进展，目前分布式水文模型的理论和技术已趋于

成熟，国外代表性成果包括TOPMODEL（Topgraphy 
Based Hydrological Model）、SWAT（Soil  and 
Water Assessment Tool）、VIC（Variable Infiltration 
Capacity）等模型，可以说在对不同尺度、不同环

境、不同需求的模拟应用中各有优势或缺陷[17-18]。

国内分布式水文模型的研究起步较晚。20世纪90
年代以来，随着GIS软件的迅速发展，在国家自然科

学基金的支持下，我国一些学者进行了探索性的研究

工作。尽管起步较晚，但也取得了较大的进展。沈晓

东等[20]在研究降雨时空与下垫面自然地理参数空间分

布的不均匀性对径流过程影响的基础上，提出了一种

在GIS支持下的动态分布降雨径流流域模型，实现了

基于栅格DEM的坡面产汇流与河道汇流的数值模拟；

郭生练等[21]建立了一个基于DEM的分布式流域水文物

理模型，用来模拟小流域的降雨径流时空变化过程；

任立良等[22]在数字高程模型（DEM）的基础上，进行

子流域集水单元勾画、河网生成、河网与子流域编码

及河网结构拓扑关系建立，然后在每一集水单元上建

立数字产流模型，再根据河网结构拓扑关系建立数字

河网汇流模型（马斯京根法），从而建成数字水文模

型；郑红星等[23]提出了模块化结构的流域分布式水循

环模拟系统（HIMS）等。

4	 流域水文气象耦合关键技术

4.1	 流域水文气象耦合的降水降尺度技术
数值天气预报模式与流域水文模型在时间空间

分辨率存在的差异制约了天气预报模式预报结果在水

文预报中应用的进一步发展。立足于在水文预报中充

分有效地利用天气预报及气象信息这一目的，建立定

量降水估算、定量降水预报（QPE/QPF）与水文模

型（HM）之间的结合，其首要任务就是解决降水信

息场与水文模型时间和空间尺度上的匹配问题，缩小

两者的尺度差异，寻找水文气象结合的契机。目前这

方面的研究工作目前已开始得到了相关学者的重视：

刘勇等[24]充分利用降水量空间统计分析的结果，通过

在模型中引入坡度、坡向变量，对祁连山中东部地区

降水量空间变化模式进行尺度下移，得到了该地区具
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有多尺度特性的高空间分辨率降水量的分析模型；此

外，数值模式的自嵌套技术以及多模式的互嵌套技术

开始用于提高模式空间分辨率[25]。为了有效地提高定

量降水估算预报产品在水文预报中的应用，武汉暴雨

所等单位从“雷达资料同化+模式嵌套+高分辨的区域

数值模式+动力释用技术”的角度全面、系统地开展

降尺度方法研究：在观测降水上基于新一代多普勒雷

达探测技术和雨量计实测资料，采用卡尔曼滤波、最

优插值、变分、统计权重等多种校正方法，研发了高

分辨的定量降水估算校正新技术；在数值模式预报降

水上通过资料同化、模式嵌套、动力释用等技术缩小

了天气模式与水文模型网格尺度的差异[26]，建立了华

中区域精细化数值预报系统（图1），发展了实时洪

水预报中水文气象耦合的降尺度技术。

4.2	 雷达定量降水估算（QPE）与洪水预报的耦合
确切地掌握降雨量的空间分布，是使用分布式水

文模型的重要先决条件。雷达测雨可直接测得降雨的

空间分布，提供流域或区域的面雨量，并具有实时跟

踪暴雨中心走向和暴雨空间变化的能力。雷达估算降

水有时空分辨率高的优点，可以比较客观地反映降水

量相对大小的分布趋势。

为了将雷达测雨资料用于洪水预报预警，国外

学者首先展开了相关研究[5-6]。如美国已经建立了由

多探测器降水估算技术和人机交互雨量订正技术共同

构成的定量估算降水业务应用系统，并和水文预报模

型结合，应用在山洪指导系统（FFGS）和美国天气

局河流预报系统（NWSRFS）中。英国气象局开发

了雷达资料实时处理和多部雷达联网工作，实现资料

的实时质量控制，结合雷达和卫星资料，进行了气象

和水文服务的短时定量降水预报，利用水文雷达系统

（HYRAD）集成了雷达-雨量计估算面雨量和流域雷

达降水预报的研究成果，用实时雷达和雨量计资料计

算流域面雨量并进行未来两小时的流域面平均雨量预

报，将计算和预报数据以时间序列的形式存入RFFS数

据库用于河流预报。RFFS与HYRAD共同组成了实时

降水与河流预报系统，目前已经在泰晤士流域等几个

洪水预报警报中心进行日常业务应用。意大利博洛尼

亚（Bologna）大学开发的RAIN-MUSIC软件，能实现

多源降雨信息同化和数据融合，可以作为利用雷达和

卫星提供一个为得到足够准确的降雨监测预报和面雨量

估算值的最好途径，该功能模块已纳入欧洲洪水预报系

统（EFFORTS）中，显著提高了降雨估算的质量。

此外，国内有关学者也开始了定量降水估算和洪

水预报耦合技术的研究探讨：刘黎平等[27]成功地应用

天气雷达估算降雨技术来进行水文预报，提高了预报

的精度；刘晓阳等[28]利用雷达估测降雨对史灌河流域

进行了径流模拟；Ren等[29]、Chen等[30]利用雷达降雨

资料对水文过程进行了模拟研究；李致家等[31]对从实

时洪水预报的角度出发，将雷达遥感数据与水文模型

进行耦合对淮河史灌河流域蒋家集站进行洪水预报；

武汉暴雨所联合武汉大学[32-33]通过输入不同的降雨量

估算结果（常规插值法得到面降雨量、雷达资料联

合地面雨量站估算得到的降雨量）对比分析利用雷达

资料联合雨量站估算得到的降雨量对洪水预报结果的

影响，试验表明，综合平均确定性系数、预报洪峰流

量合格率、峰现时差三个评价指标可以看出使用校准

后的雷达降雨结果作为水文模型的输入总体洪水模拟

水平是最优的。并基于水文模型，引进增长繁殖模方

法对雷达QPE初值进行扰动，得到不同的QPE产品，

从而输入水文模型，分析降水误差信息对洪水预报中

径流模拟的影响，结果表明降水初始场经过随机扰动

之后输出结果与未扰动的输出结果的相对误差有所增

大，其中洪峰流量增大约5%、洪量增大8%，即模型

输入误差在经过模型的传递后有增大的趋势，而且峰

现时间大部分会呈现滞后现象。

4.3	 模式预报降水（QPF）与洪水预报的耦合
预见期内的降水量直接影响着洪水预报的精度，

预见期愈长，预见期内的降雨对预报值影响愈大，为

此预见期内的降雨与洪水预报耦合技术也逐步受到了

广大水文和气象科技工作者的关注。目前随着数值预

报理论与方法的飞跃发展，数值预报现正成为暴雨预

报实现定点、定时和定量的科学手段，为水文模型预

见期降水的预报提供了强有力的支撑。

目前定量降水预报（QPF）应用于水文预报模型

是被水文气象学界普遍认同的发展方向之一，也是目

前研究的热点难点。对于预见期降雨与洪水预报耦合

的研究国外相关学者以及国家气象中心、长江委、黄

河委和武汉大学已开展过相关试验和调研：美国国家图1  3km分辨率的华中区域数值模式降水预报系统
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气象中心（NMC）基于数值模式预报降水开发了一系

列洪水量化预报法[34]；杨文发等[35]考虑预见期内的降

水预报信息，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

水过程进行了预报试验；王庆斋等[36]利用小浪底—花

园口之间的暴雨洪水过程开展了洪水预报耦合技术研

究；李超群等[37]基于短期定量降水预报产品开展了清

江隔河岩洪水预报的研究；郭靖等[38]耦合MM5气象

模式和VIC 分布式水文模型构建了汉江流域水文气象

耦合模型，并对丹江口以上流域开展模拟试验；Bao
等 [39]以淮河息县流域为试验流域,以CMC、CMA、

ECWMF、UKMO、NCEP五个气象中心的TIGGE降
水以及地面雨量计观测降水驱动新安江水文模型，

在2007年7月的息县流域超警洪水预报中进行试验研

究。崔春光等[40]、彭涛等 [41]开展了定量降水预报及其

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%（图2）；将降水集合预报

产品引入水文预报领域，拓展了水文不确定性预报

的新方法，能将单一的确定性预报转化为可能发生

范围的预报，获取更多的水文预报信息，提高了水

文预报结果的可靠性，能更好地满足防洪减灾对风

险信息的需求。

5	 流域洪水实时预报系统研发及业务应用
进展
洪水预报系统（flood forecasting system）是在计

算机上实现洪水预报联机作业的运行系统，它靠快

速、准确地收集、存储和处理水情、雨情，通过各种

专业数学模型进行洪水预报，从而及时、准确地作出

洪水流量过程的预报，提高了洪水预报的时效性和精

确度。

在国外，最早将水情信息处理与洪水预报计算

机制作直接联为一体的系统是从研制水文自动遥测洪

水警报、预报系统开始的。从20世纪50年代开始，

日本、美国、法国、英国等相继在本国的河流研制出

水文自动测报系统，并先后具有自动化洪水预报、自

动警报功能。80年代后，这种技术走向成熟和普及。

图2  定量降水预报与水文模型耦合的洪水预报
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（c）考虑预见期降水（12h）
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1989年，美国天气局在河流预报系统（NWSRFS）
第5版上安装了交互式预报程序（IFP），揭开了新一

代洪水预报系统研制的序幕。该系统采用完全模块化

的结构，预报算法独立于计算机系统，利用图形交互

处理技术对洪水预报数学模型的计算结果进行人工干

预，从而得到可以发布和实行河系连续预报的成果，

保证了河系预报作业的连续性。至今，该系统已建成

包含28个常用的预报模型的预报模型库，用户可任意

选择所需模型用于构建预报方案，并在全美13个河流

预报中心广泛使用。欧洲洪水预报系统（EFFS）在

2003年3月于鹿特丹举行的题为“欧洲洪水预报的

进步”的国际会议上进行了首次展示，目前改进

后的系统可耦合雷达降水估算和有限区域数值天

气预报模式，建立暴雨预报和洪水预报耦合的一

体化模型 [42-43]。

在我国，最早投入运行的洪水预报系统就是1985
年从美国SM公司引进的ALERT软件系统。在消化吸

收的基础上，我国开发了各流域的数以百计的洪水预

报系统，至20世纪90年代中期，我国从无到有基本上

普及了洪水预报系统，实现了以电脑作业替代手工作

业。1992年，在中美双边洪水预报学术讨论会上，

美国天气局河流预报系统（NWSRFS）第五版受到

国内水文预报界的重视。当前，洪水预报系统研制进

展较快，已开发了具有中国特色的专家交互式洪水预

报系统。水利部水文局开发的“中国洪水预报系统” 
（CNFFS）和长江委水文局开发的“WIS水文预报平

台”（WISHFS）便是代表性的成果。中国洪水预报

系统采用C/S结构，以全国统一的实时水情数据库为

依托，以地理信息系统为平台，能方便地构建五类洪

水预报方案，具有标准的、通用的预报模型方法库，

可任意选择多模型、多方法制定预报方案，具有人工

和自动优选结合的模型率定功能，具有定时预报和人

机交互预报功能，可干预任何信息源和预报过程，具

有全面完善的系统管理功能等，已在25个流域机构和

省（直辖市、自治区）的水文部门推广应用[43-44]。

随着现代气象业务的发展，国家气象中心、武汉

暴雨所等单位立足于基于定量降雨估算（QPE）、定

量降雨预报（QPF）、集合降水预报技术、开展水文预

报模型和水文气象耦合的实时洪水预报技术研发，设

计研发了融合多源降水信息的小流域分布式水文物理

模型，流域水文气象实时预报系统，并实现了与气象

信息综合分析处理系统（MICAPS）有机融合，成功应

用于三峡库区、淮河王家坝、清江水布垭等12个流域

以及国家山洪地质灾害防治气象保障工程项目中 [45-46]。

6	 展望
暴雨洪涝灾害一直是威胁人类生存和发展的最

严重的自然灾害之一。然而当前客观条件正在悄然发

生一些变化，如新一代天气雷达网的建成、雷达卫星

估算降雨技术的发展脚步加快、定量降雨预报准确率

的不断提高、水文模型构建技术的不断创新、地理信

息技术的逐渐成熟、网络通信与计算机技术的飞速发

展等，都给我国洪水预警预报技术发展提供了一个很

强实的基础和发展机遇，但是同时也面临着问题与挑

战。笔者认为，为了进一步推动我国流域洪水预报技

术的发展与应用，需在以下几个方面着重开展研究。

（1）加强洪水预报与气象预报的集成耦合的技

术研究，充分利用雷达探测技术以及中尺度暴雨预报

技术来描述水文输入资料（降雨等）的时空变异性，

并通过开展降尺度方法研究，逐步缩小气象与水文之

间在时空尺度差异性问题。

（2）加强有物理基础的分布式水文模拟技术的

应用研究。利用GIS技术，根据DEM自动提取各种水

文地形特征，自动生成河网，进行流域产汇流和河道

汇流计算；利用数字遥感数据提供基础性的流域下垫

面信息，修正模型参数和状态变量值；在气象预报预

报产品的基础上，利用分布式水文模型，进行洪水预

报水文模拟计算，提高洪水预报精度。

（3）暴雨洪水灾害是涉及自然、社会、经济等

众多因素，为达到有效的抗洪救灾的目的，应加强洪

水风险灾害评价技术的研究，准确合理的构建洪水灾

害评价指标体系和洪水灾害风险评估模型，减少洪水

灾害损失。
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■  白凌燕

	

在2014年新春到来之际，由全国各基层气象台站

五千余人参与编写、历时五年、总字数达二千四百多万

字的《全国基层气象台站简史》（31本）已全部面市。

《全国基层气象台站简史》每省一本，开篇是全省气象

台站概况（包括：部门概述、本省天气气候特点及气象

灾害防御情况、省级主要气象业务以及全省基层气象台

站的类型分布及概况等），之后分为两个层次写每个地

市级气象事业的发展变化。首层是地级市的气象台站概

况（包括：市级气象工作基本情况和主要业务范围）；

第二层是地市级及本市所辖各个区县级气象台站的历史

沿革、气象业务与服务、法规建

设、气象文化建设、台站建设等情

况，同时配有大量台站面貌变化对比以及现代化建设现

状的图片。此书纵观新中国成立60年来气象事业的发展

历史；横观不同地区、不同地域、不同天气条件下气象

业务的发展状况；总览新中国气象事业的管理体制、机

构设置及人员队伍的发展变化以及气象法律法规逐步建

立健全的发展过程，是一套具有留存价值的史料图书。

（作者单位：气象出版社）

《全国基层气象台站简史》（套书）全部出版
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太行山脉影响下的华北暴雨分型
闫冠华1  李泽椿2  李巧萍3 

（1 中国气象局气象干部培训学院，北京 100081；2 国家气象中心，中国气象局，北京 100081； 

3 国家气候中心，中国气象局，北京 100081）

摘要：基于中国台站逐日降水观测资料，对华北地区1951—2010年夏季暴雨过程进行了分析，根据太行山脉地形特征

及暴雨落区、强度及移动等特征，结合暴雨天气预报经验，对太行山影响下华北地区夏季暴雨进行了分型，将华北暴雨

分为太行山以东暴雨型、太行山以西暴雨型、太行山区暴雨型、太行山两侧暴雨型和过山时减弱暴雨型五种型态，挑选

和确定了各种分型暴雨的典型个例库。分析表明太行山以东暴雨型出现概率最高，不同型态暴雨的主要影响天气系统也

各不相同。

关键词： 华北，暴雨，分型，太行山脉
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Torrential Rains’ Patterns in North China on the Impact 
of Taihang Mountains 
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(1 CMA Training Centre, China Meteorological Administration, Beijing 100081  
2 National Meteorological Centre, China Meteorological Administration, Beijing 100081 
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Abstract: Using daily precipitation observations from Chinese weather stations, the processes of summer torrential rains from 
1951 to 2010 in North China are analyzed. In accordance with the location, intensity and movement of rainstorms in Taihang 
Mountains, the summer torrential rains in North China are divided into five types: rainstorm to the east of Taihang, rainstorm to 
the west of Taihang, rainstorm over Taihang, rainstorm on both sides of Taihang, and rainstorm weakening when crossing Taihang. 
The analysis shows that the “rainstorm to the east of Taihang” occurs most frequently. Weather system patterns differ in their 
rainstorm types.

Keywords: North China, torrential rain, pattern, Taihang Mountains

1	 引言
暴雨是在有利的环境背景下的各种中尺度天气系

统相互作用的产物，而地形对暴雨的强度和落区有着

不可忽视的作用。陶诗言[1]指出，暴雨与地形有密切

的关系，夏季我国各地大到暴雨日频数分布和雨量分

布都受到地形的影响。号称华北屋脊的太行山地形对

华北地区的气候具有重要影响[2-3]。华北夏季降水气候

特征分析表明，太行山脉以西和以东两个分区域在水

汽收支、降水量级和暴雨频次特征均有较大差异，山

脉以东区域的暴雨发生频次明显高于山脉以西[4]。在

对华北夏季暴雨预报中发现，华北暴雨天气过程围绕

太行山脉从暴雨落区、移动及强度特征具有不同的型

态及规律，不同型态下暴雨过程的主要影响系统、天

气形势和特征有一定差异。以往研究中对华北夏季暴

雨的分型一般是按照主要影响天气系统划分的，如台

风暴雨[5]、低涡暴雨、暖切变暴雨等[6]。本文根据太行

山脉地形特征及暴雨落区、强度及移动等特征对华北

暴雨进行分类，从地形影响的角度研究不同分型典型

暴雨特征，为华北暴雨天气预报提供理论基础和预报

着眼点。

2	 资料和暴雨分型方法
分析中使用了1951—2010年中国740台站降水逐

日观测资料和NCEP/NCAR一日4次再分析资料，本文

的华北地区指定为30°—45°N、105°—125°E范围。

对1951—2010年发生在华北地区的暴雨个例进行

统计，按照暴雨落区相对于太行山的位置、暴雨落区

和强中心的移动两个原则对太行山脉影响下华北暴雨

收稿日期：2014 年 2 月 12 日；修回日期：2014 年 2 月 20 日
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进行分型。

3	 暴雨分型结果
依照上述分型原则，华北暴雨可以分为太行山以

东暴雨型、太行山以西暴雨型、太行山区暴雨型、太

行山两侧暴雨型和过山时减弱暴雨型等五种型态。

3.1	 太行山以东暴雨型
天气过程中暴雨落区位于太行山东侧的河北、北

京、天津、河南北部，暴雨区域仅出现在太行山东侧。

此种型态又根据实际情况可以分为以下两种类型。

（1）太行山以东暴雨A型（图1a）。太行山东侧

暴雨，雨区随太行山以西天气系统自西向东移动，越

过南北向太行山脉后，随着地形的急聚下降，系统加

强并形成暴雨，且仅在太行山东侧及以东地区达到暴

雨降水量级。这种型态定义为太行山以东暴雨A型，

以下简称“以东A型”或“过山后加强型”。

（2）太行山以东暴雨B型（图1b）。太行山东侧

暴雨，暴雨在太行山以东形成并随着天气系统在太行

山东侧移动，且仅在太行山东侧及其以东地区形成暴

雨。这种型态定义为太行山以东暴雨B型，以下简称

“以东B型”。由于此种型态下暴雨过程中，不同于

华北常态的西来系统，常伴有近地层东风，天气系统

有时偏西向移动，如把天气系统以及伴随的降水中心

向偏西方向移动现象定义为“回流天气”，则有这种

现象的华北暴雨可称作“回流型暴雨”，太行山以东

暴雨B型除少量至太行山东南发展向西北发展外多为

“回流型暴雨”。

3.2	 太行山以西暴雨型
天气过程中暴雨落区位于太行山西侧的山西、内

蒙古南部和陕西北部，暴雨没有越过太行山而是消失

或在太行山西侧以一定的形式运动。这种型态定义为

太行山以西暴雨型，简称“以西型”（图2）。

3.3	 太行山区暴雨型
天气过程中暴雨落区仅出现在太行山区，暴雨区

位于太行山南北向脊线附近或东西两侧山区内。这种型

态定义为太行山区暴雨型，简称“山区型”（图3）。

3.4	 太行山两侧暴雨型
天气过程中暴雨区同时出现在太行山两侧，太行

山区降水相对较弱，没有达到暴雨量级。这种型态定

义为太行山两侧暴雨型，简称“两侧型”（图4）。

3.5	 过山时减弱暴雨型
天气过程中暴雨落区自太行山西部（图5a）向东

移动，翻越太行山时降水量级降低而达不到暴雨标准

（图5b），系统过山后再次加强形成暴雨（图5c）。

这种型态定义为过山时减弱暴雨型，简称“过山时减

弱型”。

4	 典型个例及天气学特征
按照暴雨分型给出的暴雨形态和分型原则，普

查了1951—2010年6月1日—8月31日台站逐日降水资

料，挑选出符合分型原则的典型个例，剖析不同型态

下暴雨过程中环流形势及演变特征，研究不同分型暴

雨天气系统的高、中、低空及地面配置。分析发现，

太行山以东暴雨型出现频次最高，过程降水量大；

太行山区暴雨型出现范围小、持续时间短。不同型态

图1  太行山以东暴雨型（a）以东A型；（b）以东B型	
（黑色斜线为太行山脊，红色阴影区为暴雨区，其他阴影

区为普通降水区，下同） 图2  太行山以西暴雨型
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暴雨的主要影响天气系统及配置也各不相同，以太行

山以东暴雨型A类为例，重点分析了2000年8月7—9
日、2007年6月29—30日等多个个例，得到的天气系

统配置特征如下：副热带高压位置偏东偏南，西北地

区有冷槽或低涡东移；低层切变线、急流等系统在越

过太行山后增强；地面太行东侧的河北有中尺度的辐

合线或切变线存在，与中尺度辐合线或切变线相伴的

偏东气流受太行山的阻挡而爬升。而太行山以西暴雨

型（如1958年7月16—17日、2010年8月17—18日等）

一般出现在副高位置偏西偏北，588dagpm线控制着

105°E以东的地区，脊线在32°N，西风槽东移受阻，

山西大部分地区不稳定能量大，地面中尺度系统和地

形的强迫抬升的背景下。
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图3  太行山区暴雨型 图4  太行山两侧暴雨型示意图

图5  过山时减弱暴雨型
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1	 引言
随着经济的发展和人民生活水平的不断提高，

人们对气象预报的种类和精度要求越来越高[1]。中国

气象局因此提出了气象预报要向精细化方向发展的战

略思想。所谓精细化，其“精”是指预报质量，预报

要精确，准确率要高，要出精品。其“细”，是指天

气预报内容的细化程度，即提高预报产品的时间、空

间、量级的分辨率。制作“定时、定点、定量”的客

观精细化预报将成为天气预报发展的必然。

数值预报由于其明确的物理机制，被认为是精细

化天气预报的发展方向。随着观测手段的日益丰富和

计算机水平的飞速提高，数值模式在天气预报业务中

得到了越来越广泛的应用[2]。但大量数值预报产品的

应用表明，尽管许多数值预报产品的参考价值很高，

但由于数值预报结果受模式初始场、边界条件、物

理过程、地形、植被及模式本身的设计等诸多方面的

影响，预报模式描述的毕竟是模式大气，而非真实大

气，还有模式的可预报性问题等，所以数值模式发展

还存在一定的不足，模式许多方面还不够完善，因此

数值模式输出产品不可避免地会存在一定的误差[2]。

如何有效消除模式产品误差是提高模式预报水平的一

个重要方面，对数值预报产品的释用起到重要的决策

作用。

目前气候模式（GCM）对大尺度环流场的预报

还是不错的，但是GCM的空间精度仍然比较粗糙[3]，

降尺度技术的应用研究进展
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摘要：大量数值预报产品的应用表明，尽管许多数值预报产品的参考价值很高，但预报的结果总存在一些误差，数值模

式精细化预报准确性和可靠性至今仍存在不少问题。基于现有条件，对数值预报产品进行降尺度将成为精细化预报方法

研究的一个热点。降尺度技术作为一种新的精细化预报途径，已成为一个重要的研究领域。为此，本文对降尺度技术的

概念、该技术中各个方法的优缺点进行了概述，归纳了该技术在国内外的研究进展，为降尺度技术在数值模式中的应用

研究提供参考。
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Abstract: A great number of applications of NWP (Numerical Weather Prediction) products show that, although many NWP 
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很难捕捉到区域或是局地上的大气物理过程，因而目

前还不适合用于区域或是局地天气预报。由于模式都

是通过参数化方案对云等进行预报的，这种预报对局

地地形有很大的依赖性，加上大部分模式都是日本、

欧洲或是美洲等国家研发的，对其他地区的参数化方

案，考虑得可能不是很精确，从而使得这些模式在其

他国家地区的预报效果并不那么理想[4]。现在主要有

两种方法可以弥补数值模式预报的不足，一是发展更

高分辨率的数值模式；一是降尺度法。但要想通过增

加模式时空分辨率，改进动力模式本身的各个环节，

改善模式的物理过程和参数化方案来提高预报准确率

是很难的，为了弥补这种缺陷，降尺度将是目前更为

可选的方法，它能在现有模式的基础上改善预报结

果，提高预报技巧，减少改进模式成本。

在目前的天气预报基础上，如何利用数值预报产

品的精度，在时间尺度、空间尺度和量级上做进一步的

细化，且细化后的气象要素预报产品的准确率要达到可

以对外发布的水平，这是基层台站精细化预报面临的主

要问题，数值预报产品的统计降尺度释用课题也由此应

运而生。而我国对于降尺度技术的应用介绍较少[1, 5]，

尤其是该方法在短期天气预报中的应用有限。本文就

降尺度技术的应用研究情况及其价值进行简述。

2	 降尺度技术简介
现有应用的降尺度法有动力降尺度法、统计降尺

度法、统计与动力相结合的降尺度法[6, 7]。动力降尺度

方法多用于气候预测[8]，即利用与气候模式耦合的区

域气候模式（RCM）来预估区域未来气候变化情景。

目前动力降尺度方法还应用于区域风能资源评价[9, 10]

研究方面。该方法基于物理定律的初值，具有物理

意义明确，可不受观测资料的影响，能应用于很多地

方，也可应用于不同分辨率的优点；其缺点是计算量

大、费机时，没有利用或没有充分利用已有的实况历

史资料。目前来看，动力降尺度[11-13]主要有两个发展

方向：一种是提高GCM的水平分辨率，这无疑会大大

增加计算量；另一个方向是在低分辨率GCM中嵌套高

分辨率有限区域模式（LAM），这是一个有生命力的

发展方向。但是LAM的边值条件的确定，与GCM的

嵌套技术以及局地模式系统性误差的减少都是难点，

此外该方法的计算量也较大，相比之下，统计降尺度

计算量小而易于操作。 
统计降尺度也称经验降尺度[14]，是由大尺度气候

信息获取小尺度气候信息的有力工具，它可视作是与

动力降尺度平行的降尺度方法，或者可被看做是动力

降尺度的补充。它能由模式输出资料与气象要素之间

的统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的定量

预报。该方法的基本原理在于采用统计经验的方法，

利用观测资料建立预报因子与预报要素之间的线性或

非线性统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的

定量预报，并用独立的观测资料检验这种关系，最后

再把这种关系应用于模式输出资料来对变量进行预

报。文献[6]系统介绍了统计降尺度的原理与建模等

相关问题。统计降尺度方法利用了大量的实况资料，

有计算效率高、能输出较高分辨率或站点尺度的气象

要素等优点，所以能弥补动力降尺度的一些不足，却

没有利用或没有充分利用已掌握的物理知识。目前来

看，统计与动力相结合的降尺度法在实际业务中更为

适用。

目前对数值预报产品的统计降尺度释用方法主

要有模式输出统计（Model Output Statistical，MOS）
法、完全预报法（Perfect Prognostic Method， PP）、

卡尔曼滤波（Kalman Filter）和人工神经网络等方

法。MOS的优点是在建立在统计学多元线性回归模

型的基础上，预报方程中自动考虑了数值预报的系统

误差和局地气候，同时大量引用了其他方法难以引

用的物理量场作为预报因子[15]（如垂直速度、假相当

位温，涡度等物理意义明确、预报信息量较大的因

子）。但常规MOS方法中大多采用统计回归方法和

确定的建模途径，这些方法对样本充分、变化较为平

稳的预报目标的释用效果较好，同时建立MOS预报

模型需要大量的数值预报产品的历史资料，因而MOS
预报模型受到历史资料样本的限制；数值模式产品的

变化，使得MOS预报模型的统计学基础也随之改变，

使常规的MOS预报无法适应数值预报模式的变化。

PP法[16]要求模式预报是完全正确的，即预报的精度完

全依赖模式预报的质量。卡尔曼滤波最早由卡尔曼于

1960年提出[15]，该方法通过处理一系列带有误差的实

际测量数据而得到所需要的物理参数的最佳估算值。

根据这一基本思想，用以处理一系列带有误差的预报

值而得到预报值的最佳估算值，这对提高预报精度具

有重要现实意义。该方法具有适应性强、受数值预

报模式更新的影响较小、所需样本资料少等优点，

得到气象工作者的重视。但该方法一般只适用于线

性系统，而大部分系统都是非线性的，同时还要选

择物理意义清楚，相关系数高的因子。人工神经网

络法则缺乏可信的物理过程。所以针对降尺度的适

用性问题，发展独立于模式和历史样本资料的降尺

度技术，将成为降尺度技术更好地应用于数值预报

的一种有效方法。
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3	 降尺度研究现状与进展
截至目前，学者们已将多种统计方法和人工智

能技术应用于气象要素的降尺度研究。统计降尺度工

作始于20世纪90年代[4]，在近十几年的发展过程中，

降尺度取得了一系列成就，在气候和水文方面已发展

成相当完善的领域。Wilby等[17-19]对降尺度方法的应

用做了较为详细的介绍。回顾了目前气候上的降尺度

技术，主要有4种方法：回归的方法，基于天气（环

流）的方法，随机天气发生器和有限区域气候模式。

对几个降水模式应用降尺度方法试验，对比表明基于

环流的降尺度方法对目前的观测和降水的预报性能最

好。Fowler等[20]也回顾了水文模型中降尺度技术近来

的方法，分别介绍了降尺度的概念、新方法，对比了

不同的研究方法对水文模式效果的影响。一直以来，

欧洲和北美国家对降尺度研究与应用较多，得出的结

论大多是某种统计降尺度在某地区适用，不具有普遍

性，为了寻找更好、更普遍的降尺度方法，学者们也

对不同降尺度方法进行了较详细的对比研究[21-26]，如

Murphy[23]分别评估了统计降尺度和动力降尺度对局

地气候的预报技巧。尽管统计方法对夏季温度的预报

比较好，动力方法对冬季降水估计稍微好些，但总的

来说，动力和统计方法对局地温度和降水预报性能相

当。文中认为通过提高代表性的物理过程和增加模式

分辨率有助于提高动力降尺度的预报效果，而提高统

计降尺度预报效果则需要有更长时间序列的可靠观测

资料和更多有预报意义的变量。Schoof等[25]对比了神

经网络和回归方法对温度和降水的降尺度预报效果。

Ramirez等[26]基于线性和非线性的降尺度方法，使用

人工神经网络和多元线性回归建立了巴西东南部的观

测降水和天气尺度环流的诊断方程，并将建立的诊断

方程应用于Eta模式的输出，对降水进行预报，并对人

工神经网络和多元线性回归方法的预报性能进行了评

估。除对温度和降水的降尺度研究外，目前降尺度方

法已开始应用于更多的气象要素预报中。如Salameh
等[27]对法国南部近地面风进行了统计降尺度研究，该

研究通过统计的方法，对大尺度的高层大气和近地面

大气场进行调整，从而将近地面风的预报降尺度应用

到法国南部各个气象站点的预报中，结果表明这种方

法对风速预报有一定的改进作用。

降尺度方法作为一种新的精细化预报途径，国

内近几年也开始了该方面的研究。2001年起中央气象

台就发展建立了以模式直接输出（DMO）、模式输

出统计（MOS）、神经元网络和综合集成等统计释

用技术为基础的客观要素预报方法，通过业务预报的

实践检验发现，统计释用的方法对现在的业务数值预

报结果有明显改进能力。刘永和等[28]对气象中的统计

降尺度方法做了详细的综述，同时认为统计降尺度是

解决由低分辨率气象模式输出到流域尺度转换的手段

之一，是未来提高天气预报准备率的主要发展趋势。

朱宏伟等[14]同时结合区域气候中统计降尺度方法的应

用进展、研究热点和发展趋势对降尺度方法概念、原

理和应用研究做了详细综述。针对降尺度的优点及适

用性，学者们也做了许多研究工作，主要是关于对未

来降水和温度预报方面的研究[29-31]。范丽军等[6]将降

尺度模拟的中国区域1和7月气温及月降水量结果与区

域气候模式模拟结果进行比较发现，将统计降尺度方

法应用于我国气温预测是可行的。赵芳芳等[32]的研究

中对这方面做了重点分析，同时还应用降尺度模型

SDSM（Statistical Downscaling Model）对气温做了详

细预报。前面研究都主要是针对未来区域气候或未来

温度、降水方面的应用，对于降尺度方法在中尺度短

期天气预报中的应用较少，主要就李江萍等[5]在系统

论述统计降尺度法的基本原理、一般步骤的基础上，

初步探讨了统计降尺度法在中期天气预报方面的应

用。吴建秋等[1]利用1˚×1˚再分析资料以及自动站的气

温观测资料，采用线性回归和卡尔曼滤波相结合的方

法，对南京地区进行温度预报，预报结果表明：用该

统计降尺度方法对南京地区温度进行预报的方法是可

行的，可得到精度较高且稳定的预报结果，其预报结

果具有较好的使用价值和参考价值。王辉赞等[33]利用

卡尔曼滤波的降尺度方法，对T106数值预报产品进行

了预报优化。通过T106数值预报资料建立预报模型，

其后通过独立样本对副高面积指数和脊线指数进行预

报。结果表明，卡尔曼滤波方法能对预报对象提供更

为准确、有效的跟踪和描述，较其他统计预报方法的

自适应能力更强。

4	 总结与展望
（1）精细化、定量化是未来天气预报技术发展

的主要方向，预报的时间分辨率由现在的以天为单位

到小时为单位，空间分辨率由现在的以县行政区域为

单位的几十、上百千米区域到以镇为单位的几千米区

域。而实现这种预报业务的精细化，主要依赖于高分

辨率的数值模式：要提高精细化预报质量，就必须大

力发展数值预报产品的降尺度释用技术。

（2）对数值模式预报产品进行降尺度释用，得

到本地区天气要素的预报已是国际上通行的做法，其

技术方法主要有：MOS、PP和卡尔曼滤波等。这些降

尺度技术，能够根据模式输出资料与气象要素之间的
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统计关系，建立要素预报模型，做出对要素的定量预

报。但这些方法对模式及历史资料的依赖性较强，所

以发展独立于模式和历史样本资料的降尺度技术，使

其具有更广的普遍性，对提供定时、定点、定量的预

报是非常必要的。

（3）基于具有明确物理意义和可靠观测资料模

型的降尺度技术将会有更好的发展前景。它能在现有

模式的基础上改善模式预报结果，减少改进模式的成

本，提高预报技巧，不失为一条提高预报能力的捷

径。这与正面发展模式并不矛盾，通常数值模式预报

结果越精确，降尺度后的效果越理想。

（4）精细化预报作为气象服务的一个重要组成

部分，如何将气象预报精细化到乡镇，对乡镇进行及

时准确的天气预报是摆在气象学家面前的一个更为迫切

的任务。它的准确性和可靠性都对国民经济和社会各部

门趋利避害，对人们的日常生活各个方面有着非常重要

的意义。因此，采用有效的降尺度技术，改进和发展适

合自身的模式后处理技术，对完善数值模式预报系统和

提高模式预报准确率是非常必要的研究工作。

目前, 在数值预报业务中，天气学、统计学和动

力学等预报方法都扮演着重要角色。如何将这些方法

相互结合、发挥各自优势形成新的预报技术, 是非常

值得探讨的重要科学问题。近年来国内外数值模式后

处理的发展已经取得了丰硕的成果，但很多问题还有

待解决，这些方面的研究都有待进一步加强。
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我国面雨量研究及业务应用进展
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摘要：面雨量是防汛部门在洪水预报与水库调度中一个非常重要的参数，是洪水预报中最重要的预报对象。介绍了国内

外水文气象学者在面雨量的插值与估算方法和面雨量预报方法方面的研究及业务实践进展，为各地结合自身流域特点，

开展面雨量预报业务及研究提供参考。
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Researches and Applications on Area Precipitation in China
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(1 Institute of Heavy Rain, China Meteorological Administration, Wuhan 430074    2 Wuhan Central Meteorological 
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Abstract: Area precipitation is a very important parameter in flood forecasting and reservoir operation. It is also the most 
important forecast object in the flood forecast. This article introduces the researches and applications on interpolation, estimation 
and forecast methods of area precipitation in the researches by hydrometeorological scholars from at home and abroad .

Keywords: area precipitation, interpolation, estimation, forecast

1	 引言
面雨量是一个经典的水文学概念，它是指某一

时段内一定面积上的平均雨量，因其能够客观反映降

水对确定流域的影响，因而成为防汛部门分析水情、

进行洪水预报的重要参数。准确的流域面雨量预报，

可为流域的防汛抗洪、水库调度及蓄水发电、城市供

水、水资源科学利用等提供可靠的决策依据。关于面

雨量的研究，国内学者开展了一系列的工作。目前主

要关注的是面雨量的插值与估算方法、面雨量分布及

演变特征，以及面雨量预报方法研究等几个方面。本

文拟就面雨量研究的若干进展做简要综述，为相关科

研和业务人员提供参考。

2	 依靠站点雨量数据计算面雨量的插值方
法研究
目前水文气象业务中面雨量的计算主要依靠

“点—面”转换来实现，即：利用一定的插值方法，

把流域内有限的气象、水文站的“点”雨量数据形成

能够有效表征一段时间内流域降水整体水平的“面”

雨量数据。由于地面气象站的空间分布不均匀，人们

发展出了多种针对站点降水观测资料的空间插值方法

来计算面雨量。简单的插值方法只根据待插值点（栅

格中心）相对样本点（站点）的位置和样本值（雨量

观测）来计算，复杂的函数插值方法和统计插值方法

还可以将高程、地形等影响降雨的因素考虑进来，以

改善插值效果。

常用的面雨量插值方法有泰森多边形法、算术

平均法、等值线法、反距离加权法和逐步格点订正法

等。算术平均法[1]，算法简单易行，但它只能在流域

面积小，流域内地形起伏不大，且测站多而分布较均

匀时采用。泰森多边形法[2]的优点是考虑到各雨量测

站的权重，且当测站固定不变时，各测站的权重也不

变，而在以往的业务试验中存在无法根据站点变化自

动更新站点权重的问题。徐晶等[3]通过解决了程序计

算环绕各雨量站的多边形面积问题，克服了这个技术

难点，实现了面雨量计算程序自动化，能适应不同流

域的站点变化。目前，泰森多边形法是我国七大江河

面雨量监测中规定使用的方法。反距离加权法[4]可以

看作是泰森多边形插值法的一种拓展。它认为距离待

估点越近的测站，其贡献越大，距离越远，则贡献越

小，到了一定距离之外就没有贡献。这种插值方法在

计算权重时可以取距离的一次方，也可以取二次、多
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次幂，距离幂次数越大，距离的影响就越大。决定站

点参与计算与否的距离半径越大，插值结果越平滑，

反之变化越大。反距离加权法简单易行，计算量小，

可自动化运行，目前仍广泛应用在气象、水文业务

中。等值线法[5]的思路是，先根据流域内各测站实测

的雨量资料绘出等雨量线，然后用求积仪或其他方法

求各相邻两等雨量线间的面积，再分别乘以各相邻两

等雨量线雨深的平均值，即得该面积上的降水总量。

等值线能反映降水的地区分布和地形对降水的影响，

但它要求流域内雨量测站多而且分布均匀，而且每次

降水过程中等雨量线的走向不同，导致各相邻两等雨

量线间的面积也不同，这样使得绘算工作繁琐。因此

应用受到限制，适于分析较典型的致洪暴雨过程。逐

步格点订正法，包括Barnes客观分析法[6]和Cressman
客观分析法[7]。采用迭代算法进行连续矫正，通过每

一步用插值得到的格点场来反算样本点的雨量，再利

用其与观测值的误差再用来矫正格点场的插值。该方

法的缺点是涉及流域外资料，计算较麻烦，效果却不

一定理想。目前，美国国家气象局河流预报中心使用

的插值方法除了算术平均、等雨量线分析、泰森多边

形、距离加权法外，还使用指标站法进行面雨量插

值，即在该国一些地区（主要是山区），利用基于气

候研究基础上预先确定的站权重来计算流域平均降水

面雨量。此外，面雨量的插值方法还包括细网格雨量

法[8]、地理统计方法[9]以及基于函数插值的最优插值[10]

和薄板平滑样条插值法[11]等。

文中提到的方法各有其优点，同时也存在各自

的局限性。面雨量计算的结果，既受到插值方法的影

响，也受地形、台站分布及站网密度的制约。方慈

安等[12]，对利用泰森多边形法、逐步订正网格法、算

术平均法计算的1998—2000年湖南省5个流域的面雨

量进行了对比，结果显示：各种算法平均值的差异不

大，而逐日差异较大。李武阶等[13]利用算数平均法、

泰森多边形法、等值线法对1960—1990年发生在三峡

区间的60次降雨过程的面雨量进行计算，结果表明：

选取同样站点的情况下，泰森多边形法计算的面雨量

较算术平均法及等值线法高；同种方法计算的气象站

点面雨量结果高于水文站点；而在站网密度大的地

区，同一过程不同方法算出的面雨量差小。郁淑华[14]

对比了等值线法、泰森多边形法及算术平均法计算的

面雨量结果，得到了气象上算术平均法接近等直线

法，因而优于泰森多边形法的结论，同时算术平均

法、泰森多边形法的计算结果比等值线法偏高。由于

面雨量无法测得真值，关于各种插值方法比较的试

验，往往反映的是某特定流域特定时期的平均状况，

在实际工作中还应结合具体流域的实际情况、业务化

可操作性以及水文服务的具体需求进行选择。

3	 基于遥感新观测技术面雨量估算方法研究
国内外学者在100多年的历史中对面雨量估算技

术做了大量的研究工作，但如何准确估算面雨量始终

是一个科学难题。随着气象学、数学、水文学、遥感

等学科技术的发展，流域面雨量的估算技术也有了长

足的发展，利用卫星、雷达等遥感技术估测降水和高

密度自动气象站降水资料的结合应用，已成为面雨量

估算技术的主要趋势[15]。

近年来，雷达、卫星等新观测手段越来越多地

应用于降水监测和预报。如美国国家气象局河流预报

中心利用MAPX网格技术，即利用区域内4km×4km 
WSR-88D 雷达形成的1h降水估计产品基础上再通过

算术平均法估算该区域面雨量。雷达、卫星估测降水

的基本原理都是根据云团对电磁波的反射特征来推算

云团的可降水量。由于电磁波的空间连续性，用雷

达、卫星可估算出高空间分辨率的降水场，这是传统

的雨量计观测所无法比拟的。但由于雷达、卫星是通

过间接方式估算降水的，按一定的关系式换算的结果

与雨量计观测相比往往有较大的出入，因此还需要与

传统的常规观测相结合，经过校正后才能成为符合实

际情况的估计降水产品。具体做法可将雷达、卫星估

计降水与地面雨量观测资料进行融合，得到时空连续

的雨量分析场[16]。

3.1	 基于雷达估算面雨量方法研究
雷达估计降水与雨量计观测资料进行融合的较直

接的方法，就是将雨量计降水和对应位置的雷达像素

反演降水的比率拟合成曲面，利用此曲面来修正整个

雷达反演的降水场[17]。地理统计中的协同克里金方法

是融合雷达估计降水和雨量计观测资料的另一常用方

法[18]。此外还有其他各种模型，如考虑了降水的持续

性，又可实时校正雷达估计降水应用的卡尔曼滤波模

型[19]，应用回归方法（包括一般线性回归、岭回归和

稳健回归）的统计模型[20]，并基于GIS开发的业务系

统[21] ，以及针对所研究流域只被部分雨区覆盖时估算

降水场的多变量统计模型[22]等。

雷达本身的探测误差以及不同的降水类型，雷

达气象方程中各参数的不同，不同天气系统、不同

地点，都对应着不同的Z-I关系（即反射因子—雨强

关系），使得利用雷达来估算降水在某些时候误差很

大。国内许多学者及工程技术人员围绕相关问题展开

了大量研究：万玉发等[23]根据雨量计与其垂直上空雷
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达的小时累计量之间存在的符合幂律的相关性，提出

了一种基于准同雨团样本概念雷达与雨量计实时同步

结合的降水估算新技术；戴铁丕等[24]利用平均校准方

法校准雷达估测降水，并提出了“平均订正因子校准

法”的新思路，这种方法具有简便、校准后区域总降水

量较准确等优点；赵坤等[25]、李致家等[26]对传统卡尔曼

滤波方法进行了改进，运用少量雨量计对雷达估测降水

进行校正，并将处理的数据作为水文模型的输入，取得

了较好的效果；刘晓阳等[27]用最优插值方法获得雷达雨

量计联合估测的梅山水库集水区降水分布。

3.2	 基于卫星估算面雨量方法研究
卫星估计降水是像素化的图像，因此原则上可直

接用于面雨量的估算。但由于卫星对雨区识别的准确

性较高，而对降水量估计的准确性较低，在用于面雨

量估算时，一般需要经过地面观测资料订正或融合。

在高原、海洋等地面雨量观测不足的地区，单纯用雨

量观测修正也有困难。这时就有必要借助其他来源的

资料，如数值预报产品作为第一猜测场，来进行资料

融合。Grimes等[28]采用协同克里金方法结合卫星和地

面观测资料进行面雨量计算；王登炎等[29]用变分法结

合卫星估计降水和数值预报产品进行面雨量预报；

师春香等[30]用人工神经网络方法，徐晶等[31]用最优化

方法，刘洪鹏等[32]用反距离权重法，潘永地等[33]则利

用气象卫星水汽通道资料修正地面观测资料的插值结

果，再计算流域面雨量，以及直接利用卫星估计降水

产品估算面雨量[34]的尝试，等等。这些工作为卫星估

计降水资料用于面雨量的估算提供了多种行之有效的

方法。  
比较而言，卫星估计降水监测范围较广，适合于

大范围降水场的估计，而地面雷达估计降水准确性较

高，适合于中小流域。将两者的优势结合起来，联合

卫星和雷达可对大流域的面雨量进行估算。例如我国

“八五”期间所构建的利用雷达网和卫星联合估算长

江流域大范围降水的LARORAS系统[35] ，对防汛抗洪

和大型水库工程建设具有重大应用价值；阿迈德·迪

狄安·迪阿罗等[36]联合卫星和雷达重构淮河流域大范

围的降水场，用精度更高的雷达估计降水来订正卫星

估计降水，所得结果的精度高于单独使用卫星估算结

果的精度；基于CINRAD和卫星的淮河流域致洪暴雨

综合定量估测及预警系统[37]，在2003年淮河流域洪灾

期间气象服务中取得明显效果。

随着遥感技术和计算技术的发展，综合运用地面

气象站（特别是自动气象站）降水观测和卫星、雷达

估测降水资料进行快速同化、融合得出降水场已成为

可能，这方面的研究越来越受到重视，具有广阔的业

务应用前景。

4	 模式预报降水（QPF）在洪水（面雨量）预
报方面的应用
近些年来，随着观数值预报理论和方法的发展，

数值预报正成为暴雨预报实现定点、定时和定量的

科学手段，为水文模型预见期降水的预报提供了强

有力的支撑。预见期内的降水量直接影响着洪水预

报的精度，预见期愈长，预见期内的降雨对预报值

影响愈大[38]。

面雨量是水文上重要的参数，是水文预报模型中

最重要的预报对象，是一切洪水预报模型的输入场。

李才媛等[39]、熊秋芬等[40]分别利用T213、MAPS 模
式产品进行面雨量预报，并对结果进行检验；朱红芳

等[41]利用我国新一代数值预报模式GRAPES输出的降

水预报制作了2005年7—9月淮河流域的面雨量预报，

并对其与预报员制作的面雨量预报和面雨量实况进行

了对比分析；张玉琴等[42]通过分析检验2007—2009年
5—10月T213德国（Gem）日本（Jap）模式在雅砻江

流域各区的面雨量，了解各模式在雅砻江流域的预报

效果，再采用多元回归集成预报流域各区间的面雨

量，在此基础上，将集成预报面雨量与二滩电站的入

库流量进行分析比较。

尽管以上的研究已明显提高了洪水预报精度，

但定量降水预报（QPF）精细化及准确率离水文预报

的需求还是有较大的差距[43]。如在水文预报中，要求

QPF的空间和时间分辨率分别达到10km和1h，QPF准
确度也要达到10%以上，而目前的QPF还远没有达到

这些要求。可喜的是这方面的研究工作目前已开始

得到了相关学者的重视：刘勇等 [44]充分利用降水量

间统计分析的结果，通过在模型中引入坡度、坡向

变量，对祁连山中东部地区降水量空间变化模式进

行尺度下移，得到了该地区具有多尺度特性的高空

间分辨率降水量的分析模型。此外，数值模式的自

嵌套技术以及多模式的互嵌套技术开始用于提高模

式空间分辨率[45-46]。

5	 总结与展望
流域面雨量监测与预报业务是目前气象部门的业

务工作之一，推进流域面雨量业务发展，一是要加强

降水天气过程的机理研究，加深对天气系统之间的内

在联系及演变规律的认识；二是通过增大观测密度，

改善观测手段，提高面雨量检测的空间及时间精度，

提供实时滚动面雨量监测产品，从而为洪峰预报提供

第一手资料；三是加强对数值预报产品的开发及客观
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释用技术，提高定量降水预报产品的准确率及预报时

效，进而提高面雨量预报的准确性和时效；四是结合

洪峰及洪涝灾害对流域面雨量特征进行研究，确定流

域灾害面雨量临界值，实现面雨量临界预警；五是通

过开展流域延伸期、中长期面雨量预报，为流域水库

调度、蓄水等决策提供参考；六是进行流域面雨量检

验方法研究工作，以期建立起包含流域界定和选择的

代表站、地理信息、面雨量计算、预报、检验评定、

资料库、服务等内容组成的完整的面雨量预报业务系

统，也会把面雨量预报业务系统提高到一个更高水

平，为抵御特大洪水、防灾减灾提供更加优质的气象

服务。
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一、数据来源及统计方法
本文利用中国知网学术期刊网

络出版总库（以下简称CAJD）和ISI 
Web of Science平台SCI-E数据库，

检索统计国内外有关“中国暴雨”

主题文献。在CAJD数据库中，采

用检索式为主题=暴雨，学科限定

为大气科学类，检索命中文献10181
篇（检索日期为2014年3月14日）。

在SCI-E数据库中，年限选择所有

年，采用检索式为TS=(rainstorm* 
OR "hard rain" OR "storm rainfall" 
OR "torrential rain" OR cloudburst OR 
gush OR "rain gush" OR "rain gust" 
OR "thunderstorm rain" OR downpour)
AND (China OR Chinese)，文献类

型选择研究论文和综述，在获得初

步检索结果的基础上再利用Web of 
Science学科类别进行精炼检索和文

献筛选，得到精确检索论文173篇
（检索日期为2014年3月11日）。

二、结果统计及分析

1. 论文数量年度变化情况
CAJD数据库能够检索到最早

的该主题文章是1935年发表在《气

象杂志》上的《二十四年八月份全

国天气概况》一文，文中提到“华

北一带，暴雨沛降，雨量反比长江

流域为多”，这是我国学者对暴

雨的早期记载。而对暴雨研究最

早的文献是1 9 6 0年北京大学的陈

受钧发表在《北京大学学报（自然

科学）》中的《1956年6月东亚上

空的风和温度》一文，文中讨论了

一次江淮流域暴雨时对流层上层流

场和温度场的变化。而SCI-E数据

库检索到最早关于“中国暴雨”的

科技论文为1 9 8 2年丁一汇发表在

Archives for Meteorology Geophysics 
a n d  B i o c l i m a t o l o g y  S e r i e s  B : 
Theoretical and Applied Climatology中
的A Relationship Between Planetary-
Waves and Persistent Rainstorms and 
Thunderstorms in China一文。

暴雨一直以来都是我国学者研

究的热点领域。从图1可以看出，我

国关于暴雨的研究大致分为3个阶

段，第一阶段是1971—1981年，此

期间国内关于暴雨主题的文献平均

每年的发文量均小于100篇；第二阶

段是1982—2005年，这一阶段，国

内关于暴雨的研究在平稳中增长；

第三阶段是2006—2013年，2006年
暴雨主题论文数量发生飞跃，这一

年发表了506篇论文，此后论文数

量稳步快速增长。SCI-E数据库中，

1980年代每年发表“中国暴雨”主

题文献小于2篇，大部分年代为0或
1篇；进入1990年后，该主题文献每

年产出虽仍低于每年10篇，但收录

年份开始连续，基本每年都有该主

题文献收录；2008年以后，SCI-E中
“中国暴雨”论文开始逐渐增多，

每年SCI-E数据库收录文献数量大于

10篇，并且随时间平稳增加，2013
年该主题发表文献32篇。

2. 国家和机构的产出和影响力
分析
从SCI-E数据库的检索结果可以

看出，国外“中国暴雨”产出的173
篇文献中，中国产出159篇，遥遥领

先其他国家/地区。美国在该领域产

出29篇，位列第2。而其他国家和地

区在该领域文献产出均低于20篇。

可以看出，我国在该领域的研究产

出量虽大，但是国际合作和影响力

还有较大差距。

表2给出了“中国暴雨”主题

文献产出较多的机构。可以看出，

国内研究暴雨的机构主要有“三大

阵营”：中国气象局及其下属的各

省市气象局、中科院大气物理研究

所和以南京信息工程大学、南京大

学为首的高校系统。中国气象局作

为我国重要的气象科研和业务单

位，以938篇产出位列第一。高校系

统中，南京信息工程大学产出633
篇，排名第二。大气所以317篇位列

第三。此外，广西气象台、陕西省

“中国暴雨”主题文献计量分析
■  李婧华 郑秋红

省级业务单位和省级科研期刊中，均有较多

暴雨文章产出，说明了暴雨研究在我国基础广

泛，且备受重视。

图1  1970—2013年“中国暴雨”主题文献年代分布
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气象台等省级业务单位也有较多产

出，说明暴雨研究在我国具有广泛

研究基础。国际上研究该领域的主

要机构，绝大多数为中国的机构。

产出最多的是中国科学院，显示出其

不俗的研究实力，中国气象局紧随其

后。产出“中国暴雨”主题较多的国

外机构有美国马里兰大学和加拿大多

伦多大学，这两个机构产出的文献多

由华裔科学家参与。

3. 论文高产出期刊和学者分析
表3给出了刊载“中国暴雨”

领域文献较多的期刊。国外刊载该

主题最多的杂志是Catena、Journal 
of Tropical Meteorology和Natural 
Hazards，刊载量均为10篇。国内刊

载该主题最多的期刊是《气象》，

刊载量为1055篇，是排名第2的《气

象研究与应用》刊载量的约2倍。此

外，《陕西气象》等行业内部期刊

也位列其中，说明了省级单位对暴

雨研究的重视。表4给出发表 “中国

暴雨”主题文献最多的作者。

4. 热门文献和研究热点
SCI-E和CAJD被引频次最高

的热门文献在本期P3，P5页榜单给

出。从CAJD数据库的检索结果可以

看出，数值模拟、诊断分析等方向

的暴雨研究论文产出较多。台风、

湿位涡、中尺度对流系统和副热带

高压等是该领域研究的热点内容。

三、结论
从文献产出量可以看出，暴雨

研究一直是我国气象领域的研究热

点，国内该主题文献产出数量逐年

稳步增长，2006年之后，有关暴雨

研究的文章平均每年发表超过500
篇。我国研究暴雨的机构分布广

泛、气象局系统、高校和中科院都

有“不俗表现”。值得注意的是，

省级业务单位和省级科研期刊中，

均有较多暴雨文章产出，说明了暴

雨研究在我国基础广泛，且备受重

视。但因本文检索主题限定为“中

国暴雨”，所以在SCI-E数据库检索

结果中，高产作者无一例外是中国

学者或华裔，中国机构及其主办的

期刊在榜单中也占有相当的优势。

但这并不能代表我国在暴雨研究领

域的真实水平，我们还应正视与欧

美发达国家之间不小的差距。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

表1  国际“中国暴雨”主题文献产出
及影响的国家/地区分布

国家/地区 产出 总被引次数 篇均被引次数

中国 159 1012 6.17

美国 29 362 11.68

加拿大 11 144 12

德国 5 179 35.8

荷兰 5 27 5.4

日本 4 26 6.5

挪威 3 3 1

澳大利亚 2 51 25.5

比利时 2 37 18.5

瑞典 2 8 4

中国台湾 2 1 0.5

表2 “中国暴雨”主题文献产出较多的机构
SCI-E数据库 CAJD数据库

机构 产出（篇） 机构 产出（篇）

中国科学院 68 中国气象局 938
中国气象局 24 南京信息工程大学 633
南京大学 12 中国科学院大气物理研究所 317

南京信息工程大学 9 南京大学 220
马里兰大学 8 武汉暴雨研究所 181
成都理工大学 7 解放军理工大学 150
解放军理工大学 7 北京大学 143
北京师范大学 6 广西气象台 140
清华大学 6 陕西省气象台 136
多伦多大学 6 兰州大学 130
华东师范大学 4 武汉市中心气象台 124

西北农林科技大学 4 成都高原气象研究所 115
北京大学 4 四川省气象台 106
四川大学 4 浙江省气象局 87

表3  刊载“中国暴雨”主题文献较多的期刊
SCI-E数据库 CAJD数据库

期刊 刊载量（篇） 期刊 刊载量（篇）

Catena 10 气象 1055
Journal of Tropical Meteorology 10 气象研究与应用 513

Natural Hazards 10 气象科技 320
Advances in Atmospheric Sciences 9 暴雨灾害 314

Hydrological Processes 8 陕西气象 301
Journal of Hydrology 6 安徽农业科学 278

Chinese Journal of Geophysics 5 高原气象 268
Disaster Advances 5 大气科学学报 265

Environmental Earth Sciences 5 气象科学 264

表4   “中国暴雨”主题文献高产作者
SCI-E数据库 CAJD数据库

作者 产出（篇） 作者 产出（篇）

Xu JX 6 赵思雄 59
Yang YH 5 沈桐立 49
Luk SH 4 寿绍文 48
Wang J 4 丁治英 44
Xu SY 4 寿绍文 40
Xu YP 4 高守亭 37



气象科技 进展

72 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

武汉暴雨研究所2002年成立伊

始，就一直谋求创办一份公开发行

的学术期刊。2006年初，湖北省气

象局以新一轮气象业务技术体制改

革为契机，向国家新闻出版行政部

门申请将《湖北气象》更名为《暴

雨灾害》。2007年《暴雨灾害》正

式面向国内外公开出版发行。

最初，宇如聪研究员在接受主

编一职时，不仅提出了“高起点、

高质量、高标准”的办刊要求，还

动员各位编委为如何将《暴雨灾

害》办成品牌期刊建言献策。中国

工程院院士李泽椿认为，《暴雨灾

害》一定要办出自己的特色，不与

其他气象类核心期刊盲目攀比，要

面向基层气象台站、面向气象基础

业务，在选题策划上将暴雨理论研

究同暴雨监测预报业务与服务有

机地结合起来，脚踏实地走好每

一步，在争取较高论文引用率上下

功夫。倪允琪教授指出，《暴雨灾

害》应从创刊号开始，立足于全国、

立足于创核心期刊，在抓论文选题、

抓栏目设计、抓稿件质量上动脑筋、

下真功，不断办出特色，办出水准，

办出影响和知名度。

随着《暴雨灾害》创刊号出

版，如何在最短的时间找到最新的

稿件将其尽快发表，成为摆在编辑

部面前的头等大事。编辑部别无选

择，将用心为气象科研和气象科研

人员服务作为突破口，编辑们密切

跟踪在研科技项目，努力做气象

科研人员的“贴心人”、“及时

雨”。2007 年10 月，有一项中国

气象局新技术重点推广项目结题在

即，从中剥离出来的10 多篇论文亟

待公开发表，项目组负责人与多家

刊物联系未果，便“心急火燎”找

到《暴雨灾害》编辑部；编辑部了

解情况后，明知时间紧、任务重，

果断承接此项出版任务。为取信科

研人员，编辑部全员双休日和节假

日加班加点，终于赶在年底最后一

期《暴雨灾害》上将该项目所属14 
篇论文如数发表。

2008年初，全国数值预报发展

与应用研讨会在武汉召开。会议期

间，宇如聪召集与会编委和在汉编

委听取《暴雨灾害》创刊一年来的

工作汇报之后，就同类学术期刊激

烈竞争环境下《暴雨灾害》如何发

展进行了反复讨论，并提出具体应

对措施。

此次会议后，《暴雨灾害》

开始以“求新求快”为基本办刊思

路，努力追求特色化办刊和办刊特

色化。在办刊实践中，编辑部密切

关注各地暴雨事件或其他极端灾害

性天气事件，主动向当地科研或业

务人员约稿，并尽快将其发表。针

对2008 年初我国南方地区发生的罕

见低温雨雪冰冻灾害，编辑部分头

采取“人盯人”约稿战术，设法与

作者谈合作、交朋友、话情谊，以

此打动作者，所约3 篇与冰雪天气灾

害有关的研究论文均在当年《暴雨

灾害》第二期以“冰雪天气研究”

栏目推出。2008年北京奥运会开幕

之前，编辑部主动向北京一位资深

专家约稿，提前发表1 篇有关北京奥

运期间冰雹灾害风险评估的研究论

文。这些特色稿件的发表，使《暴

雨灾害》杂志的特色逐渐显现。

2011年，《暴雨灾害》向中国

科学技术信息研究所提交了《〈暴

雨灾害〉入编“中国科技核心期

刊”申请报告》。7月29日，由湖北

省科技情报局副局长、省科技信息

研究院副院长汪少敏研究员牵线联

络的省内科技期刊出版界5位知名

专家应邀来到武汉暴雨所，对《暴

雨灾害》出版质量、选题组稿、装

帧设计、特色凝练以及影响评价指

标等进行全面会诊。专家们虽然对

该刊给出了“无论在出版定位与论

文学术质量上，还是在编辑校对

和装帧印刷质量上，都达到较高水

平”的正面评价，但同时指出了存

在于该刊中的各种问题，并着眼加

快《暴雨灾害》发展、提升办刊质

量、扩大学术影响力，给出多条颇

有见地的建议。其中包括：坚持走

“开放办刊”之路，着眼期刊做强

做大，立足气象学科发展前沿，及

时了解国内国际期刊发展和本学科

专业发展动态，与时俱进，推进期

刊现代化、国际化、规范化、标准

化；进一步提高稿件编校质量，确

保发表的每篇论文格式规范、图表

清晰、语言简练，同时增加英文信

息容量，提高英文质量；切实发挥

编委作用，发动编委为刊物撰写或

推荐稿件；密切关注本学科国家重

点科研项目和相关学术会议，克服

一切困难和畏难情绪，不遗余力争

■  王银平

编辑部别无选择，将用心为气象科研和气象

科研人员服务作为突破口，编辑们密切跟踪在研

科技项目，努力做气象科研人员的“贴心人”、“及

时雨”。

《暴雨灾害》创刊号封面

《暴雨灾害》特色化办刊纪略
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取高质量稿件；扩大对外宣传，加

强与同类期刊合作与交流，学习借

鉴国内核心期刊的经验和做法，重

点围绕刊物的影响因子和被引频次

两项指标抓策划、挖选题，不断提

高刊物的学术影响力。

出乎意料的是，从当年中国科

学技术信息研究所主持召开的中国科

技论文统计结果发布会上传出佳音，

经过多项学术指标综合评定及同行

专家评议推荐，《暴雨灾害》杂志被

收录为“中国科技论文统计源期刊”

（中国科技核心期刊），从而一次

申报成功。到2010年，《暴雨灾害》

影响因子为1.744，学科影响指标达

0.90，已高出大气科学（气象学）类

期刊平均学科影响指标（0.74）。

考虑到“核心期刊”评比实行

动态管理，为了保住“核心期刊”

的荣誉，暴雨所于2012年11月2日
在武昌组织了第二次《暴雨灾害》

出版专家审读会诊。此次会诊审读

会上，出版专家们毫不隐讳地指出

了一年来《暴雨灾害》出版中存在

的问题，如载文量减少、篇均引文

率下降、文献引用期刊中高端期刊

偏少、本单位和本省作者发文所占

比例偏大、参考文献半衰期太短、

“灾害”特色不明显等。同时，给

出若干建议: 适应现代办刊环境，争

取在“核心期刊”中排名靠前；进

一步发挥编委会的作用，切实让编

委履行职责，多承担一些任务；依

靠主办单位领导和专家力量，设法

组织好稿源；不断凝练刊物特色，

重视选题策划，继续关注各地不同

类型暴雨研究成果，增加山洪、滑

坡、泥石流等暴雨次生灾害与防灾

减灾对策研究选题，将刊物的“暴

雨特色”与“灾害特色”有机结

合，同时凸显。

（作者单位：中国气象局武汉暴雨研究所）

Global Tropical Cyclogenesis
（Second Edition）

《全球热带气旋之发展形成》
（第二版）

 
编著者： Eugene A.Sharkov
出版者：Springer
出版年：2012 

气象服务效益评估技术与方法：
理论与实证研究

 
编著者：李廉水等 
出版者：科学出版社 
出版年：2013

An Introduction to 
Atmospheric Gravity Waves

《大气重力波概论》
 
编著者： Carmen J. Nappo
出版者： Academic Press
出版年：2013

ENSO与海洋环境和中国气
候异常

 
编著者：陈永利等 
出版者：科学出版社 
出版年：2013

Operational Weather 
Forecasting

《业务天气预报》
 
编著者：Peter Inness等
出版者：Wiley-Blackwell
出版年：2013

Arid and Semi-
Arid Geomorphology  

《干旱和半干旱地貌学 》
 
编著者：Andrew S. Goudie  
出版者：Cambridge University
               Press  
出版年：2013 

Weather Modeling and Forecasting 
of PV Systems Operation

《用于光伏系统操作的天气
模拟及预测》

编著者： Marius Paulescu等
出版者：Springer
出版年：2013

气候变化再审视：非政府国际
气候变化研究组报告

编著者：(美)C.D. 伊狄梭等主      
               编；张志强等译 
出版者：科学出版社 
出版年：2013

 新书架
NEW BOOK

感兴趣的读者可以到中国气象局图书馆查阅
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瑞典气象学家伯杰龙（To r  H a r o l d 
Percival Bergeron，1891.8.15—1977.6.13）是

挪威学派的重要成员之一，在大气科学诸多

分支领域均有开创性贡献。他的研究工作同

时涉及气团分类、锋面理论和降水物理学等方面，他总

结的气团分析方法是天气预报的重要分析手段之一。

一、伯杰龙与天气学分析
伯杰龙出生在英国萨里城郊的戈德斯通，成长在一

个富有艺术气息的家庭中，父亲经营邮票生意，母亲是

歌手及声乐教师。少年时代的伯杰龙对天气现象和云观

测有浓厚的兴趣，并养成记“天气日志”的习惯，几乎

每个夏天都会到位于挪威边境的Ånn（63˚20’N，12˚30’E，
海拔560m）进行观测，在那里他观测到了当时的云图中

从未提及的山脉背风波云系（lee-wave clouds）。

1910—1916年，伯杰龙在斯德哥尔摩大学学习数学

和物理。遵照Ekholm的建议①他非常努力地学习物理。

尽管如此，他仍然保持着对气象学的热爱，经常到气象

学会学习分析天气图。根据大量的观测数据，伯杰龙发

现两个气团之间往往存在明显的边界，并认为气团之间

的性质差异是源地不同导致的，一定存在某种更为保守

的性质，可以表征气团的“纯净程度”，认为大气能见

度可用来跟踪气团移动、混合等过程。

1918年秋，伯杰龙在瑞典见到了J.皮叶克尼斯和索

尔伯格，次年被Sandström推荐到卑尔根气象学院学习，

与那里的气象学家们成为挚友。他在1919年11月18日的

天气图上首次发现了“锢囚”现象和“锢囚锋”，而

后从理论方面完善了极锋、锋面气旋等理论，并从观测

事实角度验证了有关理想模型的合理性，而且构思出了

天气图上沿用至今的冷暖锋的标记方法。1919年末，他

前往斯德哥尔摩的瑞典气象水文学会任初级气象学家一

职，直到1922年5月回到卑尔根，并在挪威气象学会天

气预报部门工作至1929年。1923年春季，他在卑尔根专

门开设天气图分析课程，这也是之后系统化的气象教学

的开端。1926年，他与德国气象学家G. Schinze②的堂妹

Elfriede Schinze结为夫妇。这期间，他还先后到德国莱

比锡大学（1923—1925年）和奥斯陆大学（1925—1928
年）深造，并于1928年获得奥斯陆大学博士学位。伯杰

龙曾游历多国并撰写著作，致力于传播挪威学派的天气

学分析方法；期间提出了冷云降水机制，即后来为人们

熟知的魏格纳—伯杰龙—芬代森降水过程（the Wegener–
Bergeron–Findeisen process）。

伯杰龙具有过人的语言天赋，掌握七种语言，因

而成为挪威学派科学家中传道授业的主要贡献者，曾到

马耳他、前苏联等地讲学。1930年9—12月和1931年12
月—1932年10月，他两次前往莫斯科指导天气分析，讲

座内容由他和两名俄国天气学家S. P. Chromow 及B. L. 
Dzerdzeyevsky共同整理成俄语版。

1936年，伯杰龙回到斯德哥尔摩，在瑞典气象水文

研究所（SMHI）工作（1936—1947年），并于1942年起

担任首席气象科学家。尽管当时瑞典气象学界对挪威学

派的理念抱有排斥，通过讲座和天气图分析课程，伯杰

龙仍推动了天气学分析方法在瑞典的普及。不仅如此，

他非常关注斯德哥尔摩广播发布的气象预报，常常直接

向预报部门阐述他的意见。在此期间他还担任世界气象

组织（WMO）天气学委员会委员职务，在云和降水分类

工作中做出了贡献。

1945年第二次世界大战结束时，瑞典军事和航空

领域面临巨大的气象人才需求， SMHI随即开设了天气

学分析培训课程。不久后，瑞典政府开始重视气象学教

学，诸多高校开设了气象学专业，伯杰龙也于1947年被

伯杰龙及其在天气学分析和高空气象学的贡献
■  叶鑫欣   焦艳   傅刚

伯杰龙发现两个气团之间往往存在明

显的边界，一定存在某种更为保守的性质，

可以表征气团的“纯净程度”。

① N. Ekholm （1848—1923年），瑞典气象学家、极地探险家，1914—1918年主要负责瑞典气象学会，他是伯杰龙母亲的一位朋友。

② G. Schinze当时在挪威气象服务部门工作，以天气图分析认真著称，曾提出一套天气图工作流程。

T. 伯杰龙（左：摄于卑尔根工作时期，右：摄于20世纪30
年代初）
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聘为乌普萨拉大学天气学系教授及系主任，进行了热带

气象学和极地气象的研究。1953年，他主持了Pluvius降
水研究计划，负责项目实施直到晚年，保持着清晰、敏

锐的思维和良好的记忆力。同年9—10月，他参与了国际

教科文组织技术援助计划（The UNESCO Technical Aid 
Program），到摩洛哥和南斯拉夫进行天气学分析教学。

1961年从乌普萨拉大学退休后，年近七旬的伯杰龙仍在

气象学院继续着研究工作。1976年秋，伯杰龙在85岁生

日后不久便罹患胰腺癌，1977年6月13日逝世于瑞典乌普

萨拉，是最后一位辞世的挪威气象学派的核心人物。

二、伯杰龙与高空气象学
除了天气学分析，伯杰龙在高空气象学方面的工作

也极大地推动了近代天气预报的发展。1923—1925年在

莱比锡学习期间，伯杰龙首先针对1923年9—14日北欧

地区气旋进行了详细分析，用他所说的“间接高空气象

学”方法（indirect aerology）揭示出气旋发展过程中大

气的结构变化和降水云系的形成，并指出气流辐合不仅

可以存在于风场，也能以风速切变为特征，成为首篇应

用挪威学派理论和方法分析天气过程个例的文章。由于

全文以德语撰写，这项工作未能引起关注。遵照作者要

求，这篇文章没有出版英文译本，主要内容以及文中经

典天气图被收录在《动力气象学和天气预报》（Dynamic 
Meteorology and Weather Forecasting）一书的第17卷。

1915年，飞机最先在荷兰城市乌得勒支地区被应用

于气象观测。伯杰龙随即利用这类高空观测数据研究了

锋面和相关云系，然而当时他对高空气象学的兴趣并没

有得到挪威学派其他科学家的认同。1935年，随着一系

列飞行计划在瑞典菲利普斯塔德（Filipstad）和挪威内斯

比恩（Nesbyen）相继实施，大量观测分析使“间接高空

气象学”方法趋于成熟，该方法即通过分析地面观测数

据、云的状态和移动判断高空气流情况，弥补高空观测

稀少问题。在那时无线电探空技术尚未广泛应用于业务

预报，“间接高空气象学”恰恰指导人们将云观测与地

面天气图相结合，推断出三维空间内的物理过程。在挪

威空军的帮助下，高空直接气象观测设备逐渐增多，垂

直大气观测得以实现。

三、论文专著
伯杰龙在天气学分析方面的重要成果集中呈现在

他的博士学位论文中，包括锋生机制、气团分类等多个

问题，文中的许多概念都被后来的气象学教科书采用，

重要理念收录在Ground Plan of a Dynamic Climatology一
书中。伯杰龙在文中强调了高空气象分析的重要性，而

高空观测与地面系统的配置恰恰在这之后的十多年中成

为气象学研究和天气预报的重点之一。他认为，天气变

化是与不同性质的气团活动，尤其是锋面气旋活动相联

系的。考虑到冷暖空气变化的热力学过程，他将气团系

统地划分了类别，按源地分为赤道、热带、近极地、极

地气团，按最终的热力层结和湿度特点分为海洋性、大

陆性气团。为确定气团类别，他给出一些观测指标，包

括大气能见度、天空颜色等，希望通过分析中、小尺度

的观测数据反映大尺度的天气变化。伯杰龙还分析了锋

生锋消的运动学、动力学机制，根据降水类型、云系分

布和大气能见度，利用“间接高空气象学”分析方法

确定出气团的热力结构，并指出了变形场中的锋生锋

消过程，认为当两个垂直尺度足够大的气团发生相对

运动、交界区域变窄时锋生，当辐散运动占主导时锋

消。该过程与湍流、辐射导致的能量交换也有关系，

中性点是确定锋生位置、时间的关键要素。他认为这

种流型多出现在半永久性高低压系统之间，并解释了

锋生区的平均季节变化。

伯杰龙对论文写作要求苛刻，许多文章未曾发表。

尽管如此，他的讲稿仍被作为天气学教科书的基础资

料，经同事整理后以俄、英、德等语言出版。在数值预

报产品广泛应用的今天，人们仍然可以通过他的著述认

识天气学分析和预报的基本方法。这些著作无疑在传播

挪威学派理念的过程中发挥了重要作用。

（作者单位：叶鑫欣，北京大学；

焦艳，国家海洋局北海预报中心；傅刚，中国海洋大学）

晚年致力于Pluvius降水研究计划的伯杰龙（摄于1969年）
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编辑选编
IPCC第五次评估报告第一工作组报
告的亮点结论——《气候变化研究

进展》2014年第10卷第1期
秦大河等撰文指出， IPCC第

五次评估报告（AR5）第一工作组

（WGI）报告的亮点结论，是过去

7年全世界气候变化科学研究成果

凝练出来的精华。20世纪50年代以

来全球气候变暖的一半以上是人类

活动造成的。1971年以来人为排放

温室气体产生热量的93%进入了海

洋，海洋还吸收了大约30%人为排

放的CO2，导致海表水pH值下降了

0.1，等等。与AR4相比，AR5从多

层面、多视角证实了近百年全球气

候变暖的事实。人类活动影响气候

系统的证据更多、更强，在海洋变

暖、水循环变化、冰冻圈退缩、海

平面上升以及极端气候事件变化等

诸多方面，提供了人为因素导致气

候变暖的新证据，进一步确认人类

活动影响是造成20世纪中叶以来气候

变暖的主要原因（概率＞95%）。采

用全球耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）的模式，预估未来全球气

候变暖仍将持续，21世纪末全球平均

地表温度在1986—2005年的基础上将

升高0.3～4.8℃。限制气候变化需要

大幅度持续减少温室气体排放。如果

将1861—1880年以来人为CO2累积排

放控制在1000 GtC，那么人类有超过

66%的可能性把未来升温幅度控制在

2℃以内（相对1861—1880年）。

全球气候变化研究与科学数据	
——《地球科学进展》2014年第29卷
第1期

吴国雄等在阐明气候系统和科

学数据关系的基础上，提出气候变

化研究应该重视地球系统研究对科

学数据的需求。在回顾我国近10年
来全球变化研究概况的基础上，指

出了观测资料和数据再分析产品在

全球变化研究中的重要性，并进一

步总结了国外气象数据共享情况，

最后对我国地球系统科学数据共享

中心今后的发展提出了几点建议。

目前国际上主要的气象数据发

布机构集中在欧洲、美国、亚洲等

地区，其中发达国家把对政府拥有

和政府资助生产的数据采用“完全

开放”的共享政策作为一个国家进

入信息时代以来的基本国策，而且

用法律的手段给予保障。欧洲气象

数据主要集中在欧洲中期天气预测

中心和英国气象局哈德莱中心2个机

构，欧洲中期天气预测中心拥有45
年（1957年中期至2002年中期）的

同化数据（ERA 40），同化了包括

航海观测、飞机观测、高空探测以

及卫星资料在内的观测资料，英国

气象局哈德莱中心主要共享了海表

温度和海冰资料、海平面气压资料

和全球海洋分析等资料。美国主要

的气象数据共享机构有国家海洋和

大气管理局（NOAA）、国家航空

航天局（NASA）和国家环境预报中

心（NCEP），除了再分析资料共享

外，还包括降水、气溶胶、云等观

测资料。日本气象数据共享机构主

要是日本气象厅，其拥有日本25年
再分析资料数据集（JRA 25），它

是日本气象厅与电力工业中心研究

所联合研制的高质量全球再分析气

象数据，提供了从1979年1月起每6
小时和逐月的分析数据。不论是欧

洲、美国还是日本，他们都拥有具

有自己特色、自己品牌的精品科学

数据，这样才能在世界上成为具有

影响力、被国际科学界乐于使用的

科学数据。

北京将开展人工消减雾霾科学试验	
——《中国科技信息》2014年第1期

北京将开展人工消减雾霾科学

试验，为大气污染防治提供气象科

学依据。12月17日在全市气象现代

化工作会议上，北京市副市长林克

庆透露，目前北京气象观测站都面

临高层建筑阻挡等环境影响。今后

两年，将新增气象自动观测站200个
以上，人工气象观测站全部达到国家

基准站标准。林克庆介绍，北京气象

观测环境保护不力，全市一半以上国

家气象观测站遭受不同程度破坏，5
个台站因环境破坏被迫迁建；全市仅

有的2部天气雷达因附近新建高楼被

阻挡；全市唯一的国家基准气候站，

也因附近高层建筑严重影响探测环

境，作用难以发挥。林克庆同时指

出，首都气象预报预警核心科技水平

难以满足精细化预报需求，明显落后

于发达国家和先进地区。

2013年1月京津冀地区强雾霾频发
成因初探——《环境科学与技术》

2014年第1期
孟晓艳等基于2001—2013年的

气象观测数据和环境空气质量监测

数据，针对京津冀地区1月同期的雾

霾天数、能见度、环境空气污染物

浓度等展开分析，结果表明：2013年
1月京津冀地区平均雾霾天数发生了

21.7d；污染物浓度超标严重，高浓

度的颗粒物成为强雾霾频发的重要

原因，PM10月均浓度为0.317mg/m3，

PM2.5为0.219mg/m3；1月份京津冀地

区气象要素表现为地面风速小、相

对湿度高、大气层结稳定，更加促

进大气污染物累积，并有利于颗粒

物吸湿增长，致使空气质量恶化，

强雾霾事件频发。

数值模式延伸期可预报分量提取及
预报技术研究——《中国科学：地

球科学》2014年第44卷第2期
王启光等针对延伸期尺度的

可预报分量，借鉴了CNOP相关算

法，形成了在数值模式中提取可预

报分量的实用方法和预报技术。从

模式预报误差增长的角度将模式变

量分为可预报分量和不可预报的混

沌分量，将可预报分量定义为在预

报时段内误差增长较慢的分量。基

于现有的国家气候中心月动力延伸

预报业务模式，建立了针对可预报

分量的数值模式。同时结合历史资

料有用信息，对数值模式的可预报

分量，在历史资料的可预报分量中

寻找相似场，降低了相似判断过程
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中变量的维数，进一步对可预报分

量的预报误差进行订正。对混沌分

量利用历史资料，通过集合预报方

法得出其期望值和方差。数值试验结

果表明，该方法能有效提高10～30天
延伸期数值模式大气环流场的预报技

巧，具有良好的业务应用前景。

中国历史时期气候变化影响及其
应对的启示——《地球科学进展》

2014年第29卷第1期
葛全胜等撰文指出气候变化的

社会影响是当前全球变暖影响研究

的一个重要领域。以古鉴今，历史

上应对气候变化的经验和教训可以

为现代人类应对以全球变暖为突出

标志的气候变化挑战提供宝贵的借

鉴。总结中国历史气候变化对社会

影响研究领域的成果，归纳得到了

历史时期气候变化对中国社会发展

影响的若干认识及其对适应未来气

候变化的启示。主要结论是：历史

气候变化影响的总体特征是“冷抑

暖扬”，但影响与响应存在区域差

异；社会经济的衰落与百年尺度的

气候由暖转冷呈现同期性，与暖期

相伴的社会快速发展会增加社会对

资源、环境需求的压力，导致社会

脆弱性加大；历史上应对气候变化

策略因时、因地、因主体而异；而

以政府为主导的主动因地制宜适应

是应对气候变化的有效策略。

黑河流域高分辨率区域气候模式建
立及其对降水模拟验证——《科学

通报》2014年第59卷第7期
熊喆等以中国科学院大气物

理研究所东亚区域气候—环境重点

实验室研制的区域环境集成系统模

式为基础，采用黑河流域观测和遥

感数据对模式中地形高度、植被类

型、饱和土壤水势、饱和土壤导水

率、田间持水量和萎点含水量、土

壤孔隙度和土壤水势参数b等重要

参数进行重新率定，进行模式本地

化，建立适合黑河流域高分辨率区

域气候模式，并且利用该模式对黑

河流域进行了2 0 0 0年连续积分模

拟，重点考察了区域气候模式在水

平分辨率为3km条件下对黑河流域降

水模拟能力。结果表明：模式能够

较好地模拟出黑河流域降水的年、

季节空间分布特征和不同区域降水

年变化。对于不同区域来说，上游

地区模式模拟降水较观测偏多，中

游和下游地区较观测偏少，降水偏

差在－39.9%～9.06%之间，与IPCC 
2001报告中在区域尺度105～106km2

上降水偏差为±50%较为一致；模

式模拟黑河流域上游、中游和下游

地区平均降水与观测之间对应的

相关系数分别为0.8123，0.5064和
0.7033，都通过99%置信度检验。其

中黑河流域上游地区模拟最好，相

关系数达到0.8123；该研究表明采用

黑河流域高分辨率区域气候模式进

行动力降尺度后，弥补了黑河流域

观测站点少的缺陷，为水文模型评

估与实现对流域水资源精细化管理

和决策支持提供科学数据。

毫米波云雷达功率谱密度数据的检
验和在弱降水滴谱反演中的应用研
究——《大气科学》2014年第38卷第2期

刘黎平等撰文首先利用数值模

拟的方法，分析了利用毫米波云雷

达功率谱密度反演雨滴谱时，降水

粒子米散射效应、空气湍流、空气

上升速度等对雨滴谱和液态水含量

等参数反演的影响；建立了功率谱

密度处理及其直接反演雨滴谱、液

态水含量、降水强度和空气上升速

度的方法；并利用2012年7月在云

南腾冲观测的二次弱降水数据，采

用毫米波雷达和Ku波段微降水雷达

观测的回波强度、径向速度垂直廓

线以及780m高度上的功率谱密度对

比的方法，以及毫米波云雷达观测

的780m高度上功率谱密度、回波强

度与地面雨滴谱计算得到的这些量

的对比方法，分析了毫米波雷达数

据的可靠性；并将780m高度上毫米

波雷达反演的雨滴谱与地面雨滴谱

数据进行了对比，分析了毫米波雷

达反演的雨滴谱的准确性；分析了

毫米波雷达回波强度偏弱的原因，

讨论了该高度以下降水对毫米波雷

达衰减的影响。结果表明：空气湍

流对弱降水微物理参数反演影响不

大，而空气上升速度和米散射效应均

对反演结果有一定影响；毫米波雷达

观测到的径向速度和功率谱密度与微

降水雷达比较一致，回波强度的垂

直廓线的形状与微降水雷达也比较

一致，但毫米波雷达观测的回波强

度偏弱；与雨滴谱计算值相比，毫

米波雷达观测的低层的回波强度也

偏弱，天线上的积水是造成毫米波

雷达回波强度变弱的主要原因。毫

米波雷达观测的低层的功率谱密度

与地面雨滴谱观测的数据形状比较

一致，但有一定的位移。毫米波雷

达反演的雨滴谱与地面观测的谱型

和粒子大小也比较一致。这些结果

初步验证了毫米波雷达观测的功率

谱密度及其反演方法的可靠性。

2012年7月21日北京特大暴雨过程
的水汽输送特征——《气象》2014年
第40卷第2期

王婧羽等撰文利用NCEP再分析

资料，根据水汽收支方程计算2012
年7月21日北京特大暴雨时期华北东

北部暴雨区域的水汽收支情况并分

析水汽输送特征。得到以下结论：

经向水汽输送在此次暴雨过程中起

主要作用，暴雨区内水汽主要来源

于中、低层（500hPa以下）的南边

界。暴雨区内水汽的辐合与暴雨发

生的时间和空间具有较好一致性，

在低层水汽的辐合起主要作用，中

高层水汽垂直输送作用更为显著。

HYSPLIT后向轨迹模拟得到的结果

显示根据水汽源地划分影响此次暴

雨过程水汽输送路径主要有：从孟

加拉湾、南海地区处于中低层直接

北上的西南路径，以及中层以下从

我国东部海域（黄海、东海为主）

进入内陆之后北折向东北偏北方向

运动的L形高湿路径；同时高层沿着

西风带西北路径的干空气输送也对

此次强降水有重要影响。三者中从

东部海域到达暴雨区的水汽贡献率

最大，而孟加拉湾、南海的水汽输

送对于此次强降水起到了明显的增

强作用。
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极化雷达降水遥感综述—— A n 
overview of the remote sensing of 
precipitation with polarimetric radar. 
Progress in Physical Geography, 2014, 
Vol. 38, No. 1.

 降水雷达遥感的最新研究进

展主要包括极化雷达的发展，极化

雷达具有在水平和垂直两个偏振态

方向上的传送能力，从而可以提供

目标降水粒子的更多信息。研究证

明，偏振雷达不仅可以提高数据质

量和对降水预测能力，而且提高了

对降水粒子的特性描述，因此极化

雷达在气象监测和预报方面具有很

大潜力。世界各地的气象部门正在

认识到这项先进技术的潜力，并且

正在积极地改良他们的雷达网络、

向偏振雷达升级，以提高雷达对降

水的监测能力。就此，英国布里斯

托大学的Islam等在参阅最新的关于

这个主题的大量同行评议文章的基

础上，撰写了有关降水遥感的这种

新技术的综述文章，介绍了极化雷

达观测的总体研究情况，强调了偏

振信号的本质特征及其与降水粒子

形状、大小和分布的关系，并对极

化雷达信号在气象中的潜在研究和

应用进行了讨论。

ASCAT土壤湿度同化对区域降水预
报的影响：基于奥地利的个例研究	
——Impact of ASCAT soil moisture 
assimilation on regional precipitation 
forecasts: a case study for Austria. Monthly 
Weather Review, 2014, Vol. 142, No. 4.

奥地利中央气象与地球动力

学研究所（ZAMG）使用一种简化

的扩展卡尔曼滤波方法，在区域预

报模式（ALADIN-Austria）中同化

了来自MetOp系列卫星上搭载的先

进散射计（ASCAT）的土壤湿度数

据，以提高降水预报能力。逐点偏

差校正方法被应用到ASCAT数据以

及数据提供者提供的质量标记数据

中。本项ASCAT同化个例的研究

时段为一个月（2009年7月），区

域为中欧。同化试验的预报结果和

由ZAMG运行的ALADIN业务化版

本（奥地利气象局提供）的控制模

拟进行了对比，并使用实测数据对

预报进行了进一步验证。对于高影

响天气下的单日个案研究而言，该

方法对降水预报质量的改进结果表

明：1）基于一站的实测数据，与业

务化分析相比，同化ASCAT土壤湿

度数据后，土壤湿度分析效果得到了

提升；2）卫星数据的逐点偏差校正

有利于预报质量的提高；3）研究时

段内，平原上的对流性降水预报有所

改善，而在山区并无明显改善。

基于Budyko假设检测海河流域径
流量下降主导原因的归因分析——

Attribution analysis based on the Budyko 
hypothesis for detecting the dominant 
cause of runoff decline in Haihe basin. 
Journal of Hydrology, 2014, Vol. 510.

 气候变化和局地人类活动引

起了土地利用 /土地覆盖、降水和

气温等因素的强烈变化，这又会严

重影响流域水文过程。因而，理解

流域水文过程如何响应这些变化显

得十分必要。观测显示，在过去50
年（1956—2005年）间，中国北方

海河流域的径流存在显著下降趋

势。为了探究径流下降的原因，清

华大学的徐翔宇等首先利用一个基

于Budyko假设的水—能量平衡方

程（Choudhury-Yang方程），从理

论上推导了“径流弹性（elasticity 
of runoff）”。根据局地气候条件

（以干燥指数E0/P表示，E0为年平

均潜在蒸散，P为年均降水）和景

观条件（以参数n表示，主要与土

壤特性、地形和植被有关），选择

海河流域的33个山区集水区计算了

径流弹性，并继续分析了33个流域

在过去50年中的年径流量断点，在

断点处将整个研究时段分为两个子

时段（时段1：断点之前，时段2：
断点之后）。然后，研究将两个子

时段之间的径流变化归因于气候变

异和土地利用/覆盖变化的影响。在

Choudhury-Yang方程中，气候变化

由P和E0的变化表示，土地利用/土
地覆盖变化由参数n表示。时段1到
时段2的年径流变化即代表了流域水

文对降水、潜在蒸散和土地利用/覆
盖变化的响应。基于径流弹性，进

一步计算了径流变化，发现33个集

水区的平均年径流量从时段1（91.4 
mm）到时段2（48.4mm）下降了

43.0mm。气候变化和土地利用/覆
盖变化对径流减少的影响分别平均

为26.9％和73.1％。气候变化的影响

主要是由于降水的减少，土地利用/
覆被变化的影响主要是由于植被的

增加。植被增加主要是由于过去30
年水土保持战略中的植树造林，气

候变化特别是温度升高也是部分原

因。基于历史水文气候数据估计径

流的气候弹性，这种方法可以用来

预测没有受到人类活动直接影响的

未来气候情景下的流域径流变化。

台湾台北对流层顶特征的月观测趋
势——Trends in monthly tropopause 
characteristics observed over Taipei, 
Taiwan. Journal of the Atmospheric 
Sciences, 2014, Vol. 71, No. 4.

使用30年（1981—2010年）

的探空数据，台湾“中研院”环

境变化研究中心的R a m a n等分析

了台北（25°01 ’N，121°27 ’E）

上空温度最低点对流层顶（co ld -
point tropopause，CPT）的月趋势

变化。研究利用了多元回归分析抑

制自然变率的影响，如准两年振荡

（QBO）、ENSO、太阳活动周期和

火山爆发。基于连续时间序列，观测

到统计意义上不显著的升温和CPT高
度的下降。但是，使用单独月时间序

列估算的趋势显示了一些新的特征，

如在夏季的几个月中，CPT温度出现

了显著增加（约0.03°C/a），CPT高
度出现了显著下降（约4.7m/a）。在

夏季的台北上空，观测到对流层上

层的升温速率有所加强，其连同平

流层下层被抑制的冷却速率，可能

共同导致了夏季对流层顶的升温趋

势。研究也检测了对流层顶的趋势



Reading 阅读

79Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

和平流层下层臭氧之间可能存在的

关系。使用NCEP–气候预测系统再

分析（CFSR）数据估算的季节和空

间变化趋势，揭示了CPT温度趋势的

空间异质性。对对流层顶特征月趋

势的初步检测表明，采用连续时间

序列进行的对流层顶的趋势估计可

能不完全代表个别月份或季节的长

期变化。

印度灌溉对大气水分收支的影
响——Effects of Irrigation in India on 
the Atmospheric Water Budget. Journal 
of Hydrometeorology, 2014, in press.

荷兰瓦赫宁根大学及研究中心

的Tuinenburg等使用3个区域气候模

式（HIRHAM，HadRM，RAMS）
和1个全球气候模式（ECHAM）模

拟了印度大规模的灌溉对大气水分

收支的影响，所有模拟都分为灌溉

运行和非灌溉自然运行两种方式。

基于通用的灌溉分布地图，全年的

灌溉被表现为在不考虑水分利用率

的情形下，通过增加水分到土壤以

控制土壤湿度在土壤最大蓄水能力

的90%。由于灌溉，所有模式中蒸发

都有所增加，但是由于大气中水汽

辐合的强烈下降，导致降水减少。

研究使用了一种水分追踪方案，以

确定蒸发的水分通过大气输送从而

在哪里产生了降水。研究发现，恒

河流域蒸发的水分有多达35%又循

环到恒河流域内。但是，由于进入

恒河流域的水汽辐合的减少，恒河

流域的降水总量有所下降。尽管蒸

发的水分有相当一部分又回到流域

内，但由于灌溉引起的大尺度风格

局的变化，使得降水从印度和尼泊

尔东部地区向印度和巴基斯坦的北

部和西部地区转移。在这些降水增

加的区域，降水相对增加比例要大

于降水减少区域的降水相对减少比

例。研究得出结论：1）灌溉对降

水的直接影响是小的，并且各模

式之间是不均匀的；2）蒸发增加

（例如，由于灌溉）后，高达35%
的蒸发水分又循环到流域内；3）

大规模灌溉的主导影响将是大尺度

大气流动的改变，即减少了印度东

部的降水，增加了印度西部和北部

的降水。

西伯利亚东北部沿森林—苔原过渡带
的植物对气候变化的响应——Plant 
response to climate change along the 
forest-tundra ecotone in northeastern 
Siberia. Global Change Biology, 2013, 
Vol. 19, No. 11.

 为应对21世纪的气候变化，俄

罗斯北方地区（泰加林）的生物群系很

可能会急剧缩减，且向北转移，但目

前很少有研究探讨沿北方地区北缘的

植物对气候变化的响应。通过利用卫

星获得的归一化植被指数（NDVI）、
树木年轮宽度测量和气候数据，美国

伍兹霍尔研究中心的Berner等量化了

西伯利亚东北部Kolyma河流域（所

占面积约为657000km2）的苔原灌丛

和Cajander落叶松林的气候动态、植

物生长趋势及其与气候之间的关系。

1938—2009年，研究区域的夏季平

均温度（TS）增加了1.0℃，虽然生长年

（定义为t－1年的9月到 t年的8月）降

水量或气候湿润指数（CMI）并无明显

趋势（P＞0.05）。在占流域面积20%
的以灌木为主的寒冷区域，夏季平均

NDVI在1982—2010年间显著上升。占

流域面积56%的寒冷区域的NDVI与
TS呈现显著正相关（P＜0.05），相关

系数r为0.52±0.09（平均值±标准偏

差）；而在占流域面积9%的区域（主

要为温暖区域），NDVI与CMI呈现显

著正相关（P＜0.05，r =0.45±0.06）。
对9个地点的落叶松年轮宽度的测量

显示，在1938—2007年间，每年（即高

频）的生长变化与6月温度（r=0.40）
和前一年夏天的CMI（r=0.40）呈现

显著正相关（P＜0.05）。20世纪中期

以后，断面积年度增量（basal a rea 
increment，BAI）出现了一个无法解释

的数十年（即低频）的下降，然而，在

NDVI记录上，平均BAI却并没有明

显变化趋势（P＞0.05），平均BA I
与N DV I存在显著相关（r = 0.4 4，  

P＜0.05，1982—2007年）。卫星和树

木年轮分析表明，低温和有限的水

分供应都会抑制植物的生长，气候

变暖会促进植物生长。未来气候变

化对北极俄罗斯地区树线附近区域

的森林的影响很可能是由于温度和

湿度的转变造成的，这意味着预测

这个地区未来的森林分布和生产

力，应该考虑到能量和水分限制交

互作用的影响。 
  

过去30年间栽培品种、管理和气候
变化对华北平原冬小麦产量的相对
贡献——Contributions of cultivars, 
management and climate change to 
winter wheat yield in the North China 
Plain in the past three decades. European 
Journal of Agronomy, 2014, Vol. 52.

中国科学院地理所的肖登攀等

使用华北平原4个站点1980—2009
年的田间试验数据，结合作物模

型（APSIM-Wheat模型），分离

了作物品种更新、施肥管理、气

候变化及各气候变量等因子对冬

小麦产量变化的相对贡献。研究

发现，1981—2009年间，品种更

新对华北平原冬小麦产量增加的

贡献为12.2%～22.6%，肥料贡献

为 2 . 1 %～ 3 . 6 %，气候变化贡献

为－3.0%～3.0%。不过，气候变

化对华北平原南部的雨养小麦的产

量贡献为－15.0%，其中，温度升

高贡献为－12.0%～－9.0%，辐射

变化贡献为－12.0%～－3.0%；而

温度升高对华北平原北部冬小麦产

量增加带来的贡献与南部恰好相

反，为3.0%～6.0%。降水变化对

冬小麦产量的影响较小，因为降水

没有明显的变化趋势。研究认为，

过去30年间，品种更新和农事管理

是小麦产量增长的主导原因，然

而，气候变化对某些区域的产量影

响是相当大的，总体上，气候变

化影响估计占到了实测产量趋势

的－23.8%～25.0%。
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@干部学院读者
2014年第1期P53关于湖北飑线文章中，图2的分析明显不妥，气旋与反气旋之间不存在

辐合线（图3），4.1的文字表述也有错；图4a还没有MCC这个系统，分析不对；4.3中郧西的

三个单体往西南方运动合并，在图5a中没有这个现象；结论的第一段表述文中没有证据。

回复（from 作者）
1.图2中850hPa中分析过于简要，只是突出了重点影响系统，低层大气受地形影响，河

套到渤海湾一带仅分析了主要槽线，对华北的低压仅做了标识，川西高原地形风做了忽略。

2.辐合线是指鄂西北南部偏西风与豫西南偏东气流之间的辐合，以及江汉平原的气旋性辐

合。没有提及气旋与反气旋间的辐合问题。3.两个对流体一个位于四川东北部（水平尺度大

一些），另一个在重庆北部的对流体（水平尺度小一点）。4.三个强回波区分别位于：安康

以南、平利东偏北位置、竹溪南部。5.结论的第一段表述源于3.2系统演变的分析、归纳。

本文的一些问题，一是分析描述问题的科学性不足，如地面辐合线表述欠周密；二是

插图绘制的准确性不够，如图1、图4和图5没有准确表达文字描述的内容。作为一名基层作

者，通过专家—编辑—读者—作者这种反馈机制，提高了分析认知大气科学机理的能力，体

会到了在撰写学术文章中切需做到细致、周密、准确和科学表述。一点粗浅认识，希望与基

层同仁共勉。再次感谢读者给出的疑问和建议，利于我等在今后的分析研究中不断改进、提

高。限于水平，不当之处请予指正！谢谢！

@何日有太白
很喜欢贵刊的《基层气象现代化》这一栏目，诚如许小峰局长所言，气象现代化的实

现与否，关键在于基础能力和水平。作为一个民航基层预报员对此深有体会。 
民航气象属于专业气象的一种，因其行业特点，用户对其气象产品的需求侧重点与地

方气象存在一定的差异。具体来说，在现有条件下，立足于民航分局一级气象台站，相关气

象用户对短时临近预报的准确性有较高的要求。限于现有预报手段，提前一天或多个小时做

出精确判断有一定难度。但是如果能有效利用多谱勒雷达卫星云图等非常规资料，在2个小

时的时间尺度内，还是能对雷雨及其相伴随的危险天气发出有效的预警。所以，我希望贵刊

能多刊出一些关于多普勒雷达卫星云图等非常规资料实际运用的文章，帮助像我一样的基层

预报员迅速提高临近预报预警能力，从而提高民航基层气象服务水平的目的。

点评 （from 编辑部）
民航的定点和航线预报很有特点，你们报准了，机场延误可能就少些，如能总结出最

主要的制约预报的科学问题，欢迎通过本刊交流。

@夏旭东0
在1401期读图栏目中，指出台风海燕可能是海洋蓄力的喷发所引起的，但是海燕的加强

并不是完全依靠强大的海温层，从某种角度上来讲，海燕的生成过程是大气环流和海温共同

作用的结果。图中201315康妮形成时的海洋热含量OHC可以明显看出在西菲律宾海和赤道附

近海域（黑潮范围）OHC明显较高，而这一带恰好是西环副高西侧环流和印度洋水汽通道的

必经之处，这恰好能为此处的TC提供良好的“生产”条件。在海燕生成的时候，并不是此处

海温最高的时候，使其最终变强的，还有参与整个水汽运输的大气环流。

回复（from 编辑部）  
这条有关台风海燕，来自Science杂志的研

究信息，其实是从更长时间尺度，即气候变化

的角度审视如此强TC的成因，而非针对某次台

风过程的分析。这样的分析可以让我们警惕，

以后的海上风暴有可能会随着海温增高，其量

级也走高。另外，如您所言，TC的强度，特别

是TC的突然增强，也远非海洋温度一个因子在

起作用，各种机制待更加深入的研究。

@中国气象爱好者
配色上，小处来说，杂志内页上页眉处

“气象科技进展”的logo不够鲜艳；大处来

说，有些地方色彩过多，譬如目录页上同时有

褐红、大红、浅蓝和黑色，渐变色使用的不

够，让杂志的精致度受到影响；有些地方的

色彩没有起到区分作用，譬如“研究进展”

文章的一级标题是褐红色，“专题”的一级

标题是蓝色，我猜想编辑想用这个让读者区

分内容大块，但很显然效果不足。格式上，

第一，可爱字体可以适当使用，但使用太多，

尤其是在严肃的论文里使用则有损观感。譬

如论文里的“摘要”“关键词”都使用了可爱

字体，窃以为没有太大必要；第二，杂志奇数

页页眉上的“progress 研究进展”等字体过

大，且使用了舒体，有喧宾夺主之感；第三，

各级标题和正文之间的空格不够大，但标题

序号和标题文字之间空格太大，标题滥用加

粗黑体字，有凌乱之感。杂志既然要考虑传

播度，应该在格式上向时政、财经期刊的格

式靠拢，让读者能迅速捕捉到标题。

回复（from 编辑部） 
美术设计是本刊的一个弱点，由于

编辑部没有专业的美编，所以创刊时的

版式设计方案都是由气象背景的编委和

编辑共同商议后定下，并沿用至今的。

由于对设计专业知识缺乏了解，难免忽

略了字体、字号、行间距和配色等细节

带给读者的阅读舒适感。希望在版式设

计方面有才能的读者能够提出系统、具

体的改进意见，如被采纳，将在2015年
新的一卷中实现。

@pingking_ld
通过研读《城市精细天气预报的理

论与技术研究进展》中的城市群的发展

对大雾分布的影响，使我回想起曾有人

提出为什么沈阳城区的大雾要比观象台

（沈阳的国家观测站，站号：54342，位

于沈阳的东陵区，属于郊区）出现的次

数少，且浓度小。从文中可以得知，由

于城市的热岛效应，减少了沈阳城区的

昼夜温差，进而增加了暖湿空气冷却凝

结饱和的难度。沈阳观象台（54342）夜

间的温度有时往往比北部长春和哈尔滨的温

度还要低，这主要是由于夜间观象台受东部

长白山山脉的影响，在长白山地区往往因地

形作用会形成长白山高压，由于长白山高压

的作用，夜间沈阳观象台风小时会吹偏东

风，偏东风将长白山山脉的冷空气吹向观象

台，这就导致了沈阳观象台的温度在吹偏东

风时要比其他观测站低，这加大了观象台的

昼夜温差，进而增加了暖湿空气的冷却凝

结，从而提高了大雾的形成概率。

点评（from 编辑部）
欢迎你将业务工作中的思考凝练成

文，向“基层气象现代化”栏目投稿。



《GEO2011—2013年进展
报告》 

2014年1月

在这份于2014年1月15—
17日地球观测组织（GEO）全会

和部长会议期间发表的报告中，

GEO秘书处主任特意在序言处

用“前锋”（forward）替代了序

（foreword），并解释说前者代

表了GEO的经历和其对未来的

展望。这份报告代表来自全球几

百个机构的数千位专家的创新

性工作，跨越了农业、生物多样

性、气候、灾害、生态、能源、健

康、水和天气等九个重要领域。

未来，GEO将继续专注于让人

类和技术能力确保其数据、信息

和服务让世界各地受益。
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这本众所周知的科普杂

志，本期特别策划了“统计——

决策的数学工具”封面报告专

题。在阐述统计在各个领域发挥

的作用时，介绍了气象学家对地

球的平均气温未来变化的推测。

专题推出的系列文章，让读者全

面了解和体会这种“数字游戏”

在支持决策、找寻规律和预测未

来中可以发挥出的巨大效能。

《美国户主对清洁能源的
看法：国家调查》 
2014年3月10日

由S o l a r C i t y和C l e a n 
E d g e共同开展的调查的主

要目的，是认识美国的清洁

能源市场和消费者的潜力，

不同于以往针对绿色消费的

调查，这份报告是美国首次

针对户主就广泛的清洁能源

技术的选择和态度进行的调

研。调查结果是基于美国各

地1418个随机选择的调查问

卷分析得到，问卷的内容包

括了可再生能源、能源效

率、清洁交通、能源储备以

及其他相关领域的问题。

《科学通报》 
2014年2月

地球大气现象主要是太阳光辐射引

起的，而地球磁层内的“空间天气”现象

则主要受太阳风的驱动。本期的一篇地球

物理领域的研究，瞄准太阳风向地球磁

层，特别是磁尾等离子片的能量与粒子输

运过程是磁层物理的关键问题，介绍了一

个对典型太阳风及IMF（行星际磁场）条

件下的模拟研究。研究还根据IMF南北向

时尾瓣磁场的Y和Z分量的不同分布，简单

解释了不同太阳风条件下不同的粒子注入

效率，以及向阳面磁重联及重联后磁力线

尾向运动的过程，并解释了磁尾横断面的

粒子热压力、电流密度的分布特征。本期

封面图，显示的是IMF北向时，昼夜子午

面内磁场投影与粒子密度分布情况。

《开发数学研究21世纪全球
图书馆》 

2014年3月

美国科学院出版社的这份出

版物，在题目中可以看出，“全球

图书馆”呼之欲出。实际上，包括

数学在内的很多学科，一方面其进

步在很多程度上靠知识的积累；

另一方面，基于互联网的数字文献

资源获取目前已经成熟和有效。

这些都为全球图书馆概念的形成

和实际的建构打下基础。数学作

为自然学科的先行者，为其打造的

世界图书馆也一定会和数学在各

领域的应用一样，扩散开来。

《气候变化：证据和原因》 
2014年2月

这本由美国科学院和皇

家学会（英国国家科学院）共

同发表的出版物，给出清晰的

证据说明人类正在引起气候发

生变化，同时回答了有关气

候变化科学的各种各样的关键

问题。出版物由英美顶尖气候

科学家执笔撰写，试图向决策

者、政策制定者、教育工作者

和个人，提供一个简约、易读

的参考文件，就经常被问及的

问题给出权威的信息。2014年2
月27日，美国科学院在华盛顿

召开了同一主题的研讨会。
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《气候状态2014》 
2014年 

这份由澳大利亚气象局

和CSIRO共同完成的报告，是

每2年出版一期的系列报告的

第3份，报告探讨了澳大利亚气

候长期变化趋势。报告指出，

该国自1910年以来升温达到

0.9℃，极端天气的频率有所改

变，热浪更多、极寒较少。该

国的降水自1900年以来略微增

加，变化呈现出区域的不同。

四面临海的澳大利亚人最为

关切的海平面变化，该报告指

出，1880—2012年，全球平均

海平面提高了225mm。

UNISDR：《2014—2015年
工作计划》 
2014年1月

这份年初发表的工作计划，

副标题是：实现战略框架的成

果。2015年3月UNISDR将召开世

界减少灾害风险会议，这份计划

书也围绕这次会议展开，同时优

先执行《2005—2015年冰库行动

框架（HFA）——加强国家和社

区的抗灾能力》。报告具体描述

了两年期计划的5个方面：减少风

险的国际合作、对公共政策和投

资者提供风险预警、减少城市风

险和增强应变能力、气候应对能

力和风险敏感的商业投资。
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   长江中游地区是暴雨多发区和重灾区，深入认识该区域暴雨形成的中、

小尺度天气系统、分析暴雨发生机理与发展暴雨、洪水预报技术，对于我

国防洪减灾具有重要意义……
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