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进潮量（tidal prism）

与

进潮量（tidal prism）是指在一个完整的潮汐周期中，泻

湖或河口与外海之间交换的水量。气象出版社2012年出版的

《英汉汉英大气科学词汇（第二版）》收录了该词条并翻译为

进潮量。商务印书馆2016出版的《综合英汉科技大词典（第2
版）》对该词条的翻译则进行了不同学科的区分，海洋学领

域多译为潮棱体、地理学翻译为纳潮量、水利水文学译为进

潮量。

tidal的中文含义为潮汐，prism为棱体，故译为潮棱体是采

用直译的方式。此概念的定义为河口或海湾平均高潮位与平均

低潮位之间水的体积，其形状近似于棱体，译为潮棱体颇为直

观、形象；翻译为进潮量或纳潮量则更倾向于意译。

在百度搜索中，进潮量最为常见，结果有近2000万条 ；纳

潮量较常见，结果超过20万条；潮棱体只有46条搜索结果。而

在中国知网的学术搜索中，纳潮量的结果超过200条；进潮量和潮棱体使用数量较少。检索结果体现了大

众科普和学术研究对同一个概念在用词上的巨大差别。

AMS
词汇

1	 许小峰：主编语

科学观察
2	 许小峰：气象小卫星：拓展天基气象观测的新领域
8	 陆龙骅：北极臭氧洞

气象发展前沿报告
10	 �郭铌，王小平，王玮，王丽娟，胡蝶，沙莎：干旱遥感监测技术进展
21	 匡秋明，于廷照：AI技术与卫星资料应用研究现状分析

研究进展

30	� 朱智慧，王琴，李丽：上海市区与洋山港区气温日变化差异分析
36	 �何妤斐，高祝宇：临安一次梅雨锋暴雨过程的风廓线雷达探测资

料分析
43	� 赵现纲，林曼筠，谢利子，卫兰，范存群：风云卫星地面应用系

统计算机网络平台架构
49	 �吕文忠，蔡秀华，孙京利：AMDAR数据在数值天气预报中的影

响评估
55	 �苗运玲，宫恒瑞，张云惠，柴岩红：1961—2016年汛期东天山北

坡不同量级降水日数时空变化特征
62	 �李国洋，徐启恒，陈宽文，曹永超：2005—2015年广东省森林生

态系统净初级生产力时空变化特征

专题  基层气象现代化
66	 �武君，于晋秋，黄冬至：茂名气候及其生产力变化与粮食产量关

系研究

短论

151	 �杨荣芳，王红侠，王贺：河北省气象灾害预警信号分布特征研究

会评

154	� 周庆亮，任璐，王蒙：首届世界气象中心研讨会简评

阅读
158	 张家诚：我所认识的人才学
159	 陶祖钰：我所知道的陈受钧：一位有国际声望的学者
160	 �丁一汇：纪念全球气候变化科学评估的先驱John Houghton教授

信息
7	� 贾朋群：2030年的气象界是什么样子——《国际气象技术》为你描述
61	� 李婧华：“自然指数2020：地球和环境领域”榜单发布中国气象局

荣膺机构上升之星

编辑选编
156	� 揭开大气蒸发需求对干旱的复杂影响/SoilTemp：全球近地表温度

数据库/中华人民共和国成立以来气象研究和业务的进展 

AMS词汇
封3	 张伊，�张萌：进潮量（tidal prism）与 臭氧总量测绘光谱仪（TOMS）

臭氧总量测绘光谱仪（TOMS）
臭氧总量测绘光谱仪（To t a l  O z o n e 

Mapping Spectrometer，TOMS）首次于1978
年11月搭载在美国发射的Nimbus-7气象卫星

上，随后又搭载在Meteor-3，ADEOS以及其

他国际卫星上。南极的臭氧空洞最初就是通

过分析TOMS获取的数据发现的。

以TOMS为主题词在Web of Science平台

的SCI数据库中检索可得到1400多条结果。

其中，发文量超过100篇的学科按照发文量由

多到少的顺序为气象与大气科学（584篇）、

环境科学（191篇）、地球科学多学科（161
篇）、食品与动物科学（140篇）以及遥感技

术（115篇）。气象与大气科学为主题的文献远超其他学科，可见TOMS在气象与大气科学研究，尤其是

在对大气臭氧、气溶胶、紫外线辐射等数据观测和研究中的重要作用与地位。近5年来每年发表的SCI文
献均维持在40篇及以上，说明历经多年，围绕TOMS的研究依旧维持着较高的热度。表1给出被引480次
以上的相关论文信息。

表1  气象与大气科学领域被引480次以上的TOMS主题相关论文

序号 论文题目 第一作者 来源 被引次数

1
Environmental characterization of global sources of atmospheric 

soil dust identified with the Nimbus 7 Total Ozone Mapping 
Spectrometer (TOMS) absorbing aerosol product

Prospero J M Reviews of Geophysics, 2002, 40(1) 1707

2
Tropospheric aerosol optical thickness from the GOCART 
model and comparisons with satellite and Sun photometer 

measurements
Chin M Journal of the Atmospheric Sciences, 

2002, 59(3): 461-483 798

3 Aerosol properties over bright-reflecting source regions Hsu N C IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, 2004, 42(3): 557-569 726

4 Saharan dust storms: nature and consequences Goudie A S Earth-Science Reviews, 2001, 56(1): 
179-204 653

5 Interannual and seasonal variability of biomass burning 
emissions constrained by satellite observations Duncan B N Journal of Geophysical Research-

Atmospheres, 2003, 108(D2) 482
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与长江相连的洞庭湖是我国第二大淡水湖，从地理角度

看也是一个重要的参照物，湖北省位于洞庭湖以北，故名为湖

北，湖南省境绝大部分位于洞庭湖以南，故称为湖南。为了加

强洞庭湖流域生态环境保护，统筹平衡该区域经济与生态的协

调发展，2014年4月，国务院正式批复了《洞庭湖生态经

济区规划》。

岳阳市作为拥有洞庭湖水域面积近60%的沿湖城市，在洞

庭湖生态经济区建设中承担着重要责任。岳阳市气象局近年来

在水体气象监测、水上气象服务、湿地生态观测、城市防汛预

报预警等方面开展了富有湖区特色的工作。本期以“刊中刊”形

式推出的“洞庭湖生态气象”主题专辑，刊登了以岳阳市气象

局科技人员为主开展的与洞庭湖区域生态文明建设气象保障

服务有关的最新研究成果。

作为我国最大的内陆湖泊湿地生态系统之一，洞庭湖湿地

具有极为重要的生态功能和经济价值（P72）；在全球气候变化

背景下，洞庭湖区域的气候也呈现出不确定性增强的倾向，极

端气候事件频发（P89）；岳阳市气象局利用水上气象监测站

网获取的资料能够更加准确地反映水面气象特征（P76），精

准服务于水上航运；尽管洞庭湖是长江中下游最大的调蓄湖

泊，但近年来由于受气候变化和人类因素影响，湖泊面积呈现

萎缩的趋势。枯水期的洞庭湖湿地变成了候鸟重要的中转站，

丰富的鸟类资源是开展观鸟旅游的良好基础，“观鸟气象指

数”的构建（P96）也成为洞庭湖生态旅游气象服务的一

大特色。

本期“气象发展前沿报告”栏目关注了遥感在干旱监测中

的应用（P10）、AI在卫星资料分析中的应用现状（P21）。卫星

遥感早已成为生态环境监测的重要工具，遥感数据不仅能揭

示地表的水体面积变化（P128），也能帮助于分析臭氧层的变

化（P8）。

新冠疫情使得2020年注定成为不寻常的一年，英国著名

气候变化和大气物理学教授J. Houghton爵士不幸感染新冠病

毒于这个5月逝世；北京大学气象系陈受钧教授、中国气象科学

研究院张家诚研究员也于今年上半年故去。本期通过摘刊丁一

汇院士（P160）、陶祖钰教授（P159）对他们的怀念文章等，与

读者一起怀念逝者在气象领域做出的贡献。

湖南省岳阳市气象局作为本期“刊中刊”的支持单位，在

论文组织、图说设计等方面做了大量工作；来自中科院亚热带

农业生态研究所、湖南东洞庭湖国家级自然保护区管理局和气

象局系统等机构的专家参与了论文的评审，并带来了独特的视

角。借此机会，向上述及所有参与此项工作的单位和学者给予

的支持表达衷心的谢意。
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推近小卫星的发展，需要从标准、法规、政策、机制等方面入手，调动企业、学校、

研究院所等更为广泛的参与，构建与政府主导的大卫星发展有所不同的模式，调动全社

会的积极性加速推进小卫星的发展。

近年来，随着小卫星技术的快

速发展和应用，为气象业务的天基

观测拓展了新的领域。通过小卫星

星座的建立，与大卫星系统结合，

可以构成能力更强大的多要素、高

时空分辨率、满足多样需求的气象

卫星观测体系。

1	 小卫星的概念
关于小卫星概念，最初是从

重量角度定义的，具体分法虽有差

异，但大同小异。较流行的一种分

类是将重量在1000 kg以上的称为大

型卫星（Large Satellite）；重量在

1000 kg以下的统称为小卫星（Small 
Satellite）。又进一步将小卫星分为

6类：重量在500～1000 kg的为小卫

星（smallsat）；重量在100～500 kg
的为超小卫星（minisat）；重量在

10～100 kg的为微卫星（microsat）；

重 量 在 1 ～ 1 0  k g 的 为 纳 卫 星

（nanosat）；重量0.1～1 kg的为皮卫

星（picosat）；重量小于0.1 kg的称

为飞卫星（femtosat）。实际上，从

卫星的发展进程看，星体本身也是一

个由简单到复杂、由小到大的过程。

如美国1960年4月1日发射的世界上

第一颗试验性气象卫星“泰罗斯”1
号，重约120 kg，按现在的标准，是

名副其实的小卫星；中国于1970年4
月24日发射的第一颗人造卫星“东

方红一号”重173 kg，也是一颗小卫

星；1988年9月7日我国发射的首颗气

象卫星风云一号A，重750 kg，仍属

小卫星范畴。而风云三号和风云四号

气象卫星系列，由于增加了大量有效

载荷，探测能力明显提升，重量增加

到了2000～5000 kg，属于大卫星。

从2017年开始，全球小卫星的

发射数量明显增长。2012年以前，

每年小卫星发射数量在50 颗以下；

2013—2016年，每年发射数量超过

100颗；2017年至今，每年发射数量

超过300颗，小卫星占所有航天器

的比重也从30%左右增长至70%。

2018年全球共发射461个航天器，

其中500 kg以下的小卫星321颗，占

69.6%；2019年全球航天器发射数

量为492个，500 kg以下小卫星占比

80.29%，份额进一步提升，小卫星在

空间飞行器体系中已占有重要位置。

为了适应小卫星技术发展和发

射数量的快速增加，标准规范的确

立也伴随推进，影响最为广泛的是

建立了根据体积和重量两项指标和

相关技术要求创造性地划分了不同

类型微小卫星标准，即立方体卫星

（CubeSat）。1999年，在美国加利

福尼亚理工州立大学（Cal Poly）的

Jordi PuigSuari教授、San Luis Obispo
教授和斯坦福大学空间系统开发实验

室（SSDL）的Bob Twiggs教授共同

努力下，启动了CubeSat项目，目的

是为皮卫星的设计提供一个标准，方

便卫星的设计、研制、测试与发射，

以减少成本和开发时间，为维持微小

卫星的频繁发射提供更为便捷有效的

方式。CubeSat最终成为包括100多所

大学和私人公司共同开发的国际合作

项目，制定出了规范标准和功能规格

要求。CubeSat以“U”为单位进行

划分，1 U即一个标准单元，体积约

为10 cm3，重量约1.33 kg。对每一标

准单元又将重量按一定比例划分给载

荷、电池、平台、结构等部分（图

1）。CubeSat按照模块化架构设计，

以“U”为单位，可在一个轴或多个

轴上扩展，形成2 U、3 U甚至更大的

立方星，但一般不超过12 U，这种设

计方式由于在技术和应用上所带来的

便利性，已成为国际微小卫星发展的

实际标准，得到普遍认可，一些更大

卫星的发展设计也在参照这一做法。

图1  6个立方星和它们的配置系统

2	 小卫星的优势与发展方式
发展小卫星具有研发周期短、

成本低、发射方式灵活等优点，通过

多颗星组成星座阵列，可以提高时空

探测密度，提高关键信息的获取效

率。如何发展小卫星，则有不同的方

式选择。一是对需求目标相对单一的

探测，如仅对某一种要素的信息感兴

趣，方案就很简单，载荷少，直接发

展单一探测目标的小卫星即可；二是

选择将准备在大卫星上试验的一些新
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功能移到小卫星上进行，这样有利于

缩短研发周期，加快新技术的应用；

三是选择将大卫星上已发展成熟且应

用效益明显的单个或几个载荷重新设

计，通过小卫星实现新的探测能力，

技术上相对成熟，且可以发挥小卫星

高时空分辨的优势，通过多颗星构建

小卫星星座，满足业务需求，显然是

比较现实的做法；还有一种考虑是如

何将现有的大卫星做小，如发展了多

年的气象卫星，综合探测能力已比较

成熟，若能通过技术改进，压缩所有

载荷、元器件的体积和重量，使其降

至小卫星的阵营，这可以作为一种理

想追求，但从技术上显然需要发展过

程，短期内不易实现，从成本上考虑

则可能更高，包括时间和价格，这显

然与小卫星应具备的优势相悖，不可

取。从各国小卫星技术发展的实际情

况看，以上提到的除最后一种选择

外，前三项都已有了成功的实践，也

说明小卫星的显著特点之一是可以快

速实现相对单一或简单的功能。

同以往发射的卫星类似，目前

发射小卫星的主要用途仍以通信、定

位和遥感监测为主。随着技术上的成

熟和成本的下降，无论是国际还是国

内，小卫星的发射都呈爆发式增长，

这一方面反映了实际需求的牵引，

也与一些国家政策支持导向有关。

如美国于2010年就由NASA牵头，

启动了立方体小卫星发射创新计划

（CSLI），通过资金赞助和发射支

持等激励政策，鼓励大学、中小学和

非盈利组织参与立方星的创新开发，

从效果看，无论是对创新实践、实际

应用，还是在全社会普及空间科学知

识等方面都起到了积极推进作用，并

进一步促进了全社会对航天科技发展

的认识和支持。

有意愿参与C S L I计划的学校

或组织可根据自身的兴趣和能力设

计CubeSat方案，然后提交NASA进

行评估，确定是否立项。2010年以

来，NASA已从来自39个州的97个独

立单位提交的项目中，选择了176个
CubeSat任务（图2～图3），并对其

进行了优先排序。通过27次发射，

已将101个CubeSat送入太空，还有

39个已准备好的星也已具备发射条

件，2020年的项目还将继续支持执

行这一计划。

除了组织广泛的研发与参与外，

在机制设计上通过立法导向也是调

动社会力量积极投入参与的有效方

式。以气象为例，美国2017年通过了

《2017年天气研究与创新法案》，其

中明确了允许政府机构向商业公司购

买气象数据，且要求NOAA避免在数

据提供上出现政府部门与私人企业的

不必要重复。这调动了商业机构在大

气探测业务上投入的积极性，而不仅

是单纯生产装备。特别是在小卫星这

一新兴领域，私营企业的灵活机制更

具竞争性。

3	 几类气象小卫星的发展状况

3.1	 GNSS掩星小卫星星座
中国台湾与美方机构合作，

2006年4月15日美国执行了COSMIC
（Constellation Observing System for 
Meteorology, Ionosphere and Climate）
计划，共发射了6颗小卫星组成GPS
掩星探测系统，每颗卫星直径1 m、

重62 kg，通过接受GPS导航卫星的

信息获取掩星事件，推算大气垂直温

湿廓线。这一项目取得了成功，所获

取的全球廓线资料已成为应用效果排

名靠前的气象卫星资料，被应用到许

多国家的数值天气预报的模式及相

关的科研和业务中。鉴于COSMIC项
目的成功，美国又启动了COSMIC-2
计划，已于2019年6月25日，发射了

COSMIC-2第一批6个卫星，并计划

于2020年投入业务使用，每天可以

在全球范围提供4000个掩星廓线。与

此同时，商业机构也看到了这一领

域卫星数据挖掘的潜力，政府部门

的投入远不能满足需求。美国SPIRE
公司经过几年来的发展，构建了3U

图2  美国各州参与CSLI项目分布图，包括被选中、待发射和已发射小卫星的数量
（来自NASA网站）

图3  CSLI项目第100个3 U-CubeSat-HARP，于2019年11月2日发射，旨在测量
大气气溶胶、云水和冰粒的微物理特性（来自NASA网站）
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小卫星星座的方式，迅速扩大了在

GNSS无线电掩星观测领域的占有份

额。截止到2019年8月，通过20次发

射，已拥有了84颗3U CubeSats在不

同轨道平面上运行，且还在继续发

展，计划达100颗以上，数量上远超

过了COSMIC计划（图4）。到2019
年底，已在全球范围每天提供6500个
温湿垂直廓线，且还在迅速增加，预

计2020年将超过10000个/d，且这些

数据已纳入到NOAA商业天气数据试

点计划中，并正在申请纳入美国空军

商业天气数据试验计划。SPIRE公司

的小卫星掩星探测星座不但可以接收

GPS星的信号，还可以同时处理欧盟

的Galileo、俄罗斯的GLONASS和日

本的QZSS导航星座信号，其能力更

具扩展性。

(a)

(b)

图4  SPIRE公司2019年掩星探测能力快
速提升（a）和2020年将进一步拓展（b）

3.2	 测风小卫星星座
同样是利用GPS导航信息探测

大气信息的另一个小卫星星座是

NASA主导的测风小卫星星座计划

CYGNSS（Cyclone Global Navigation 
Satellite System），于2016年12月15
日发射成功，2017年3月开始提供测

风数据。CYGNSS小卫星星座由8颗
6U-CubeSat星组成，每颗星可以同时

接收至少4颗GPS卫星的直接和反射

信号，以确保定位的准确性，直接

信号用来确定CYGNSS卫星自身的位

置，反射信号来自海洋表面，通过测

量反映风浪运动的粗糙度变化，分析

确定风速风向等级（图5）。由8颗小

卫星协同观测，可以在南北纬40°之
间提供任一观测点每3小时一次的观

测数据。由于GPS的微波信号具有穿

透云雨的全天候特征，CYGNSS可以

及时捕捉到在广阔的海洋上产生的气

旋系统从初始生成到消亡的完整海表

风场变化，对开展海洋天气气候研究

和完善相关业务是非常有价值的，特

别是对易造成重大影响的台风，无论

是强度还是路径变化，风场都是最重

要的信息之一（图6）。在实际应用

中，CYGNSS信息还被延伸至分析洪

水、土壤湿度、地表热通量等信息，

都取得了很好的效果。

3.3	 微波小卫星
在目前气象卫星装载的各类探

测仪器中，微波温湿度辐射计是最成

功的载荷之一，据ECMWF的评估，

卫星微波探测获取的全球垂直温湿度

廓线已成为减少数值预报模式误差最

有价值的信息，远超过包括传统探

空仪在内的其他任何探测资料。因

此，在极轨气象卫星上安装了微波仪

器已成为各国卫星计划的优先选择。

而要弥补大卫星成本高、数量少、时

间分辨率低的缺陷，发射多颗微波小

卫星组成星座应是优先选择。美国

NASA地球系统科学探路者（ESSP）
计划赞助的6U级小卫星TEMPEST-D
（Temporal Experiment for Storms and 
Tropical Systems Demonstration）于

2018年5月21日通过国际空间站发

射，7月13日成功部署到轨道上，卫

星的有效载荷是一个五频段毫米波

辐射计（87～181 GHz），能够观测

到大气液态水和冰含量的分布变化

（图7～图8）。通过将TEMPEST-D
与现有的NOAA和欧洲 EUMETSAT
气象卫星的对应资料进行对比发

现，TEMPEST-D辐射计具有很高的

图5  CYGNSS星座工作原理示意图

图6  CYGNSS小卫星星座连续监测台风活动示意图
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准确性和稳定性，与大卫星上仪器

保持了一致性。按照初始计划，试

验成功后，将部署8颗TEMPEST系
列CubeSat星构成星座，形成高时间

分辨率小卫星毫米波对地遥感观测

系统。

除TEMPEST计划外，NASA的

“地球风险仪器（EVI-3）”计划

还支持了由6个3U-CubeSats组成的

微波星座项目TROPICS，原计划在

2019年发射，现已延迟到2021年。

该计划的技术实现以麻省理工学院

（MIT）林肯实验室（LL）开发的

微型微波卫星2（MicroMAS-2）为

基础，每颗星上装有一个高性能微

波辐射计，类似于美国NOAA-20卫

星上安装的高性能微波探测器ATMS
（Advanced Technology Microwave 
Sounder），使用91～205 GHz的12
个频段通道，重复观测周期约半小

时，可以提供几乎全天候的大气三

维温度、湿度以及云冰和降水结构

的信息。  而NOAA也在支持发展

类似的对地观测微波小卫星星座项

目（EON-MW The Earth Observing 
Nanosatellite-Microwave），同样由

林肯实验室承担研制，采用与ATMS
类似的四个波段的22个微波频道，

是一组由8颗12U级CubeSat立方星构

成的观测星座，原计划于2020年发

射。正是由于微波探测器在大卫星

上取得的成功，使其成为发展小卫

星星座所优先选择的载荷之一。

3.4	 高光谱小卫星
在被动遥感的有效载荷中，除

微波探测资料外，根据ECMWF的分

析，气象卫星中红外高光谱信息对改

进数值预报模式性能的作用位列第

二，如2002年5月NASA发射的Aqua
卫星安装了先进的大气红外探测器

AIRS，可以通过2378光谱通道提供

高质量的大气温、湿、云、气溶胶、

臭氧等大气廓线结构信息，在各国全

球数值预报模式发展和遥感资料分析

中得到广泛应用，评价很高。而如何

将这样的高性能、高造价的设备通过

改造安装到小卫星上，通过低成本的

替代方案解决时间分辨率的问题，显

然是极有价值的发展选项。NASA的

JPL已经开始研制这样的6U级小卫星

CIRAS（CubeSat Infrared Atmospheric 
Sounder），设计指标接近于AIRS且
有了初步成果。

3.5	 雷达小卫星
2018年5月与TEMPEST-D一起通

过国际空间站发射的还有另外一颗

6U级立方体试验小卫星RainCube，
与TEMPEST-D不同的是这颗星是主

动遥感小卫星，有效载荷是NASA喷

气动力实验室（JPL）研制的Ka波段

（35.75 GHz）测雨雷达。RainCube
于6月正式进入轨道，7月28日，超

轻、紧凑型Ka频段天线成功展开，8
月27日首次对降雨系统进行了观测。

RainCubezhu6主要试验任务是将在大

型卫星（如全球测雨卫星GPM）已

实现的测雨雷达系统小型化，安装在

小卫星上运行，通过构建星座实现对

降雨系统高时频重复观测，解决广大

洋面和其他地基雷达无法覆盖区域的

主动遥感观测问题。同时，RainCube
的试验成功，也为在小卫星上发展更

为先进的雷达载荷打下了基础，美

国NASA正在研发更为先进的用于小

卫星的三频多普勒雷达系统MASTR
（Multi-Application Smallsat Tri-band 
Radar），同时通过Ku、Ka和W波进

行探测，获取更为丰富的云和降水信

息（图9）。

图7  2019年9月40日TEMPEST-D 对飓风多莉安（Dorian）观测后形成的三维图像

图8  TEMPEST-D两个不同频段获取的2018年月8—12日全球亮温分布
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3.6	 激光小卫星
另一类主动遥感小卫星的有效载

荷是激光雷达，如美国NASA冰冻圈

科学计划支持发展的小卫星ICESat-2
（Ice,  Cloud and land Elevation 
Satellite）于2018年9月15日成功发射

（图10），搭载了先进地形激光测高

仪系统（ATLAS），是继2003年发

射的ICESat-1后第二代激光测高小卫

星，重155 kg，通过发射3组6个激光

束对地表目标物扫描，设定的4个科

学目标为：通过测量冰盖融化情况并

研究对海平面上升的影响；测量并

研究冰盖和冰川的质量变化；估算

和研究海冰厚度；测量全世界森林和

其他生态系统中的植被高度。通过这

些监测和研究掌握因气候变化对冰冻

圈和生态圈造成的影响情况，同时还

可以测量云和气溶胶分布结构。2019
年6月，NASA已通过网站正式发布

了ICESat-2的观测数据。从激光的应

用范围看，远不止测高，而高度测量

小卫星的成功发射和应用，显然有助

于为其他功能的实现提供示范，如

NASA已将原准备配备在无人机上的

一种紧凑型模块化激光雷达系统设计

为可用于小卫星平台，该系统可以测

量大气水汽、气溶胶、甲烷等大气成

分的垂直分布结构。

4	 小结
以上介绍了部分气象小卫星发展

情况，包括已经发射成功的和正在研

发的小卫星项目，主要反映的是美国

的部分情况。实际上，包括中国在内

的许多国家都开始在这一领域发力，

参与到气象小卫星发展进程中，已发

射成功和正在研发的小卫星项目还很

多。2018年12月29日，我国成功发射

的云海二号卫星，是由6颗小卫星组

成的星座，承担大气掩星探测任务，

并于2019年10月部署完毕，可以提供

探测资料。2019年6月5日我国在黄海

海域成功完成“一箭七星”海上发射

技术试验，其中有两颗就是用于气象

的捕风小卫星，类似于美国CYGNSS
星座的功能，通过对接收到的信息进

行分析处理，达到了预期指标。2020
年1月15日，由天津云遥宇航科技有

限公司研制的国内首个商业GNSS掩
星探测小卫星在太原卫星发射中心发

射升空并成功入轨，这一计划的目标

是实现由80颗小卫星构成的全球组网

星座。

从国内外小卫星的发展态势，

不难分析得到以下结论。

1）根据近年来航天技术的发展

趋势和航天器发射数量比例变化情况

来看，小卫星的发展显然已占据了重

要位置，可以独立构成星座，完成特

定任务，也可以与大卫星形成互补，

解决大卫星难以解决的问题，要对这

一变化趋势予以足够关注。

2）推近小卫星的发展，需要从

标准、法规、政策、机制等方面入

手，调动企业、学校、研究院所等更

为广泛的参与，构建与政府主导的大

卫星发展有所不同的模式，调动全社

会的积极性加速推进小卫星的发展，

满足更多不同层面的需求，同时也有

助于航天科技的普及。

3）小卫星的制造和发射比大卫

星简单，成本低、周期快，但构成星

座的小卫星资料处理则要复杂得多，

需要在地面资料应用环节组织更多力

量，完成质量控制、效果评估、科研

应用等重要环节，提升小卫星发展效

益，这些工作更应提早启动。

4）气象小卫星发展已有许多成

功的示范案例，要加强科技引导与

投入，注意跟踪国内外在大卫星和

小卫星领域的成熟技术发展，积极

参与国际技术交流，吸取发达国家

已发展多年的经验教训，缩短技术

研发与转化环节。

图9  TEMPEST-D与RainCube协同观测台风特拉米（Trami）

图10  太空中的ICESat-2探测示意图
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

■  贾朋群  编辑

2010年创刊的气象技术类期刊《国际气象技术》，在其十周年纪念刊

中，邀请了来自多个国家的10位专家，就10年后世界气象界的模样，以及支撑

这些改变的技术做出预测。这些专家既有美国气象局长、ECMWF技术团队这

样的政府官员和研发人员，更多的是来自企业和组织具体实施气象研发的人

员。在他们的回答中，除了地球系统、AI和最新卫星技术等多人提及的内容之

外，本文就其他颇有新意的观点进行介绍。

（1）一方面，全球气象界（GWE）之间的合作从未

如此密切并且正在加速发展，公私合作伙伴关系正在上

升期，并正在以多种不同的形式进行尝试；另一方面，随

着私营部门能力提升，在某些领域，私营部门将成为国家

气象水文部门目前正在开展的某些业务的对手。政府组织

正在深层次上向私企开放，不仅仅是硬件和技术的提供

者，而且还包括服务和数据。数值天气预报系统在走向开

放，计算机代码开源分享。许多服务甚至跨越政治边界，在

全球范围内提供。

（2）公共－私营在气象发展中扮演的角色及其转化

的一个极好的例子，是NOAA目前的执行局长尼尔·雅各

布斯。执掌N OA A前

他在松下任职，利用

TA M DA R飞机探测

数据做出的一些出色

预测。在一项名为国家

中尺度网计划的支持下，松下继续向NOAA提供先进的

全球飞机气象数据，以改善美国国家气象局的预报。随

着装载TAMDAR的飞机在北美近300个机场起飞和降

落，风、温度和湿度便可实现每五秒钟观测一次。学术界

与政府合作的一个例子是业内熟知的WRF-Hydro模式已

2030年的气象界是什么样子——《国际气象技术》为你描述

（下转42页）

（作者单位：中国气象局）
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北极臭氧洞
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研业务费（2019Z005）
① 引自http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/。

2020年由于北极地区大气环流异常，春季平流层极涡中温度持续偏低，平流层冰

晶云面积也创新高，臭氧的化学损耗更大，低值低于220220 DU，故而首次出现了臭氧洞。

在目前大气环境被污染的情况下，南极臭氧洞的变化和北极臭氧洞是否出现等，取决于南

北两极春季平流层极涡及其低温状态的变化。2020年春季，首个北极臭氧洞出现与春季

平流层极涡的持续低温有关，是由大气环流等自然因素引起的，并无环境指示意义。

大气臭氧层是地球生命的保护

伞，它的变化对地球生态系统和大

气环境有重要影响。自20世纪80年
代中期发现春季南极臭氧洞以来，

每年春季南极地区都会出现臭氧

洞；而在北极春季，直到2019年均

未出现过臭氧洞，只有2020年，才

首次出现北极臭氧洞。如图1所示，

在2020年3月12日蓝色区域为臭氧低

值区，其中最低值为205 DU，而在

2019年的同期，北极地区却为臭氧

高值区。2020年4月中下旬，北极地

区臭氧低值升至220 DU以上，北极

臭氧洞不复存在。那么，相对于南

极，为什么北极臭氧洞直到2020年
才出现呢？

北极臭氧的化学亏损和北极
臭氧洞

北极是更加接近人类活动的

地区，北极大气中污染物的浓度也

比较高，与南半球相比污染更为严

重；但南北半球的海陆分布差异等

对气候和大气环流也有很大影响。

无论冬季还是春季，北极平流层极

涡中的温度都比南极高，特别进入

春季以后北极极涡很快崩溃、温度

升高。春季，当极夜后太阳光再次

照耀北极地区时，平流层极涡中的

温度大都在－78℃以上，很难满足

形成平流层冰晶云的必要条件；另

外，在春季，北极地区臭氧总量通

常为400～500 DU的高值区（图2和
图3），故在2019年以前北极春季没

有出现过臭氧洞。

在1997、2011和2020年春季，

北半球春季平流层极地涡旋中温

度异常偏低，大气臭氧的化学亏损

严重，都出现了闭合的低值区，

只是1997和2011年最低值未低于

220 DU，尚未达到出现臭氧洞的标

准。而2020年由于北极地区大气环

流异常，春季平流层极涡中温度持

续偏低（图4），平流层冰晶云面积

也创新高（图5），臭氧的化学损耗图1  2020年3月12日的北极臭氧①

图2  1979—2018年3月北极臭氧化①

图3  北半球极冠地区大气臭氧总量的
年变化①
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① 引自http://www.cpc.ncep.noaa.gov/。

更大，低值低于220 DU，故而首次

出现了臭氧洞。

在目前大气环境被污染的情

况下，南极臭氧洞的变化和北极臭

氧洞是否出现等，取决于南北两极

春季平流层极涡及其低温状态的变

化。2020年春季，首个北极臭氧洞

出现与春季平流层极涡的持续低温

有关，是由大气环流等自然因素引

起的，并无环境指示意义。

臭氧层保护是长期任务
天气和气候是两个不同的概

念，正如在全球变暖的大背景下，

不能因某一年偏冷就认为气候在变

冷；同样，也不能因某一年南极臭

氧洞偏小或出现了北极臭氧洞，就

认为臭氧洞已被修复或环境条件变

差。从总体上来说，氟利昂等主要

ODC已被禁止生产和使用，大气中

污染物质浓度增长的速度在减慢，

南极臭氧洞的面积将继续保持稳

定，然后开始缓慢减小，到2070年
后才有可能恢复到1980年的水平。

但鉴于有报告称CFC-11排放自2005
年以来并未出现预期的下降，如果

近期三氯氟甲烷（CFC-11）的排放

增长持续下去可能会让南极臭氧洞

的恢复时间延迟10年以上。

图4  臭氧异常年的北极平流层（50 hPa）温度变化①

图5  2019—2020年北极地区PSC面积①
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干旱遥感监测技术进展
郭铌  王小平  王玮  王丽娟  胡蝶  沙莎

（中国气象局兰州干旱气象研究所/中国气象局干旱气候变化与减灾重点实验室/甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，兰州 730020）

摘要：简单回顾了卫星遥感在可见光、热红外、微波、重力卫星、高光谱、叶绿素荧光、无人机以及多源遥感技术和大

数据挖掘等领域的干旱监测技术；对各种指数（模型）应用中存在的问题进行评述；指出卫星遥感干旱面临的主要技术

问题，并结合国家和气象行业需求提出研究对策及学科建议。

关键词：干旱，卫星，遥感，干旱指数，对策建议
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 Review of Drought Monitoring Based on Remote 
Sensing Technology

Guo Ni, Wang Xiaoping, Wang Wei, Wang Lijuan, Hu Die, Sha Sha
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0	 前言
干旱是全球各地普遍发生的、对人类社会影响

最大、给社会造成的经济损失十分严重的一种自然灾

害[1]。随着全球气候变化，干旱灾害也呈进一步加强

趋势，发生频率和范围进一步增大，严重威胁着全球

的粮食安全和社会稳定[2-3]。因此，科学有效的干旱监

测与预警不仅是科学界致力解决的重大科学问题[4-5]，

也是人类社会应对气候变化亟待解决的技术难题。

国内外根据干旱过程发生的顺序和影响将干旱分

为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱。

基于地面气象和水文观测数据以及农业气象墒情观测

建立的多种干旱指标是干旱监测的主要工具。近40年
来迅速发展的全球对地观测技术为从空中进行大范

围、动态、无缝隙监测干旱提供了有效的数据源。利

用地面观测、卫星遥感及数值模式同化技术，国内外

建立了多个干旱监测与预警业务系统，基本实现了大

范围干旱的定量监测[6-9]。

本文围绕不同的遥感干旱监测方法及多源遥感技

术和大数据挖掘在干旱监测方面的进展进行评价，在

此基础上结合国家和行业需求提出研究对策及学科发

展展望。

1	 遥感干旱监测方法
遥感监测干旱主要是侧重于农业干旱监测。农

业干旱受到降水、土壤含水量、作物需水等因素的

影响，土壤含水量变化是影响农作物长势的主要因

子[10]。遥感图像表现为不同的光谱特征，干旱发生会

引起作物体内生理生化参数的变化，光谱会相应变

化，故以此来监测农业干旱。根据遥感数据源的差别
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可将遥感监测方法分为光学遥感监测法（包含了可见

光－近红外遥感监测法、热红外监测法、可见光近红

外－热红外遥感监测法），高光谱遥感监测法，微波

遥感监测法及多源数据综合干旱监测方法等。

1.1	 可见光、近红外及段波红外监测法
干旱会引起土壤含水量、作物生理的变化，可

见光－近红外遥感主要利用植被指数来监测植被生长

状态和土壤水分含量。从作物在不同干旱状况下的光

谱曲线中可以发现，干旱明显导致作物在可见光波段

（红光波段最明显）反射率上升以及近红外波段反射

率下降，干旱程度越重这种变化幅度越大[11]。基于植

被的这种特性，构建了归一化植被指数（Normalized 
Difference Vegetation Index，NDVI），该指数能够反

映植被对水分条件的响应，是最早应用于干旱监测

的指数，也是构建其他基于植被指数的干旱指数的

基础，应用十分广泛[9, 12-13]。由于NDVI会受到大气状

况、双向反射辐射、土壤和叶冠背景的影响，且存在

高生物量区发生饱和的问题，因此增强型植被指数

（Enhanced Vegetation Index，EVI）[14]、土壤调节植

被指数（Soil-Adjusted Vegetation Index，SAVI）[15]等

指数被提出，后期大量研究将其用于干旱监测[9]。

由于植被与当地地理气候和植被分布及生长规律

密切相关，在空间上不具备可比性。因此，基于长时

间序列植被指数，距平植被指数（Anomaly Vegetation 
Index，AVI）[16]、植被状态指数（Vegetation Condition 
Index，VCI）[17]等被提出进行干旱监测研究，AVI和
VCI较NDVI有更好的时空可比性，在大范围的干旱监

测中得到广泛的应用[18-21]。这类指数的特点是计算简

单，但由于植被指数对缺水响应的滞后导致它们具有

一定的时间滞后性。

1.2	 热红外遥感监测法
植被在缺水时，除了植被指数会发生变化之外，

叶片温度会因为缺水而迅速升高，这种变化要比植被

指数变化出现的早且敏感。基于植被的这种生理特

性，陆地表面温度（Land Surface Temperature，LST）
被用于干旱监测中。基于LST构建的干旱指数主要包

括热惯量法、温度状态指数等。

土壤热惯量是描述土壤热惰性大小的物理量，

是土壤阻止其自身温度变化能力的大小表征，与土

壤水分的关系密切。对于同一类土壤而言，含水量

越高其热惯量就越大。基于这一物理过程，多种热

惯量模型[22-26]被建立起来，但在实际中，表观热惯量

（Apparent Thermal Inertia，ATI）应用的最为广泛，

但该指数仅适用于裸地和低植被覆盖区的土壤，具有

较大的局限性。

与VCI指数类似，通过引入LST的历史信息，

Kogan构建了温度状态指数（Temperature Condition 
Index，TCI）[27]，弥补了VCI滞后性较强的缺点。但

受到诸如下垫面状况、海拔高度、卫星过境时间差异

以及地表热平流等因素的影响，TCI监测干旱存在不

确定性。

1.3	 可见光近红外 -热红外遥感监测法
由于单独使用植被指数或者地表温度的诸多

局限，研究者将植被指数和地表温度结合起来应用

于干旱监测研究。这类指数主要包括植被健康指数

（Vegetation Health Index，VHI）、植被供水指数

（Vegetation Supply Water Index，VSWI）、温度植

被干旱指数（Temperature Vegetation Dryness Index，
TVDI）等。

VHI[27]是最早被提出的，它由植被状态指数和

温度状态指数加权得到，计算简单，可用于大范围

区域干旱监测[28-30]，目前VHI仍是美国NOAA STAR
（NOAA Center for Satellite Applications and Research）
与美国国家干旱减灾中心（National Drought Mitigation 
Center，NDMC）的重要干旱监测产品。

VSWI[31-32]基于NDVI和LST的比值构建而成，该

指数在监测应用中更适合地形平坦、植被覆盖度较高

的地区与时段，且统计模型受时空尺度的限制，监测

结果不具有时空可比性。

研究表明，以植被指数—地表温度构成的特征空

间与土壤水分状况关系密切：LST与NDVI的斜率与

作物水分指数、土壤水分呈负相关，且LST/NDVI随
干旱强度增强而增大[33-35]。LST与NDVI的斜率与土壤

水分的负相关关系是特征空间中的重要统计特征，基

于这种特征，Sandholt等[36]构建了TVDI指数和VTCI指
数[37]，二者的关系为TVDI = 1− VTCI。由于物理意义

明确，这类指数在干旱监测领域得到了广泛的研究和

应用[38-40]。但这类指数是在一种理想的特征空间中且

LST与NDVI的斜率与土壤水分的负相关关系下提出

的，在实际中很难获取适合大小的研究区域以满足理

想特征空间的要求，因此在实际应用中这类方法也存

在诸多不确定性。由于NDVI的局限性及海拔等因素

等对LST的影响，对这类指数的改进主要包括：利用

EVI、比值植被指数（Radio Vegetation Index，RVI）
等其他植被指数替换NDVI构建特征空间以克服NDVI
在高植被覆盖区指示干旱较差的情况[41-42]；利用海拔

高度对LST进行订正后构建特征空间以消除对高海拔

地区旱情估计偏低的假象[43]；利用多时次遥感数据构
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建特征空间以提高TVDI指数的时间可比性[44]。

基于植被受到干旱胁迫时植被在可见光和近红外

特征空间中的特性，一些新的干旱指数，如垂直干旱

指数（Perpendicular Drought Index，PDI），修正垂

直干旱指数（Modified Perpendicular Drought Index，
MPDI）[45]得到了较多应用，PDI适于裸地或者低植被

覆盖区域的干旱监测。为了提高PDI在高植被覆盖区

域的监测精度，Ghulam等[46]引入植被覆盖度，对PDI
进行了改进，提出了MPDI。相关研究表明，在裸地

或稀疏植被地表PDI和MPDI的干旱监测精度相当，而

高植被覆盖时，MPDI的监测结果远好于PDI[47]。

1.4	 综合干旱指数
基于单一的遥感干旱指数往往难以达到干旱

监测的精度要求，因此许多学者将各种干旱指数

进行综合，构建了新的干旱指数。Zhang等 [48]应用

PDI和VSWI构建的基于MODIS数据修正干旱指数

（Modified MODIS-based Index，MMI），根据作物

生育期建立了MMI与站点土壤湿度的回归模型，结

果表明建立的MMI与土壤湿度观测的相关关系非常

好，是一种非常适合研究区精确反演土壤湿度信息

的遥感方法。Amani等[49]基于由LST、垂直植被指数

（Perpendicular Vegetation Index，PVI）、土壤湿度

构成的三维特征空间，构建了温度植被土壤干旱指数

（Temperature-Vegetation-soil Moisture Dryness Index，
TVMDI），TVMDI与土壤温度、NDVI、SM均显著相

关，其中与SM的相关性相对较差，相较PDI、MPDI、
MPDI1、TVDI等指数，TVMDI指数的反演精度更高。

1.5	 遥感蒸散干旱监测
蒸散是蒸发和蒸腾的总和，作为水热交换的重要

参数，参与地表水分循环和能量平衡过程，是土壤－ 
植被－大气系统相互作用的关键因子。由于地表水分

条件的限制，实际蒸散与蒸散潜力之间存在偏差，所

以，往往可以利用这种偏差来表征区域的土壤水分

状况，遥感蒸散干旱监测亦是基于这种思想进行研

究[50]。蒸散遥感反演的方法是以能量平衡和水平衡方

程为出发点，主要有经验模型、单层模型、双层模型

和多层模型。

经验模型简单、易实现，但具有一定的经验性，

在普适性方面受到限制。单层模型未区分植被和土

壤，将地表假设为一片大叶，对土壤－植被间的相互

作用进行高度简化，致使模型输入参数较少，计算简

单、快捷，从而在蒸散遥感反演中应用广泛[51]。与经

验模型相比，单层模型具有更加明确的物理意义。双

层模型考虑土壤－植被的相互作用，将蒸散区分为植

被冠层蒸散、土壤蒸发[52]。与单层模型，双层模型分

离了土壤和植被，分别考虑土壤和植被冠层，以及两

者之间的水热交换过程，将土壤－植被－大气之间的

水热交换机制描述得更为详尽。基于双层模型得到的

地表、冠层胁迫指数能够分别反映气象、农业干旱

状况，是目前美国全境干旱监测产品生产的基础[53]。

与双层模型相比，多层模型将植被冠层描述得更为详

尽，但由于模型输入参数较多和不易获取性，导致多

层模型应用受到限制。

随着我国第二代静止轨道气象卫星——FY-4系列

静止卫星的成功发射，双层模型对卫星资料高时间频

次的需求得到满足。FY-3号03批业务星将形成由晨昏

星、上下午星和降水星组成的星座体系，并首次搭载

主动微波传感器（风场测量雷达（Wind RAD）和降

水雷达（PR）），可提供高精度的降水和土壤水分

产品数据，为双层模型中土壤水分平衡参数化方案的

优化提供依据。FY-3和FY-4的联合观测将为我国使

用双层模型生产高精度、实时蒸散干旱监测产品奠定

基础。

1.6	 微波遥感干旱监测
相比光学遥感存在云的影响问题而言，微波遥感

最大的优势就是对云、雨、大气有较强的穿透能力，

具有全天时、全天候的监测特点。随着越来越多星载

微波传感器的发射，微波遥感可在全球尺度上精确监

测地球系统中诸多要素，具备研究干旱等气候灾害的

能力。

1.6.1	微波遥感降水监测方法
目前，卫星遥感技术是测量全球尺度降水率分布

的唯一可行方法[54-56]。热带降雨测量卫星（Tropical 
Rainfall Measuring Mission，TRMM）提供的长时间

序列多卫星降水分析产品（Multi-satellite Precipitation 
Analysis，TMPA）为开展区域尺度干旱监测研究提供

重要数据，其中，第7版本的TMPA产品精度在干旱区

及高原地区有所提高[57]。非实时的3B42V7产品与地面

站点观测数据在月尺度上具有相当精度[58-60]。因此，

该产品在干旱监测中应用广泛。Naumann等[61]和Sahoo
等[62]利用TRMM数据监测非洲、美国和欧洲等地区的

干旱状况，并用标准化降水指数（SPI）进行验证，

表明TRMM降水产品能够在时间和空间上准确识别

干旱，其监测具有更高的空间精度。冯海涛等[63]和陈

诚等[64]利用TRMM降水产品构建Z指数分别对云南省

和中国黄淮海地区的干旱时空演化特征进行监测，结

果表明，Z指数在云南省监测的15年旱情及旱灾实例

时空特征与实情相符；利用Pa指数对Z指数干旱等级
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划分进行修正后，该指数在黄淮海地区的干旱监测同

SPI的相关系数达R2＞0.75，进一步证明了TRMM数据

对干旱监测的有效性和可靠性。胡蝶等[65]基于TRMM
月降水产品构建了降水距平百分率（Pa_TRMM）和降水

状态指数（PCITRMM）对我国西北地区的甘肃省干旱情

况进行监测，结果表明这两个干旱指标均能有效、直

观地反映干旱时空分布及变化特征。同时，TRMM遥

感降水数据还可弥补我国西北地区实测站点空间分布

不均及插值数据存在较大误差的问题。

TRMM卫星已于2015年4月停止业务运行，全

球降水观测GPM（Global Precipitation Mission）是

TRMM的后续卫星。GPM是由一个核心卫星和多颗微

波小卫星组成的国际卫星观测网提供覆盖全球的降水

观测，能够提供更高精度的3D云微物理结构，提供全

球范围基于微波的3 h以内和基于微波红外的0.5 h的雨

雪数据产品。具有更高精度、更大覆盖范围和更高时

空分辨率的GPM降水产品对全球天气预报将有划时代

的影响，可进一步提高对洪水、泥石流和干旱等预报

预警技术。

1.6.2	微波遥感土壤水分监测方法
微波波段是电磁波谱中唯一能够真实定量化估

算地表土壤水分的电磁波谱频段，微波遥感反演地表

土壤水分的方法主要有两种，一是基于微波辐射计

的被动反演法，二是基于雷达或散射计的主动微波反

演法。

被动微波反演土壤水分：被动微波是通过亮度温

度来估算土壤水分，亮度温度主要由发射率和地表有

效辐射温度决定，而发射率与土壤复介电常数紧密相

关，通过土壤复介电常数与土壤水分之间的物理关系

即可根据亮度温度反演土壤水分。

常用的被动微波辐射计有SSM/I（Special Senser 
Microwave/Imager）、Aqua卫星搭载的高级微波辐

射计AMSR-E和FY-3卫星搭载的微波成像仪MWRI。
AMSR-E传感器积累了2002年6月—2011年10月全球25 
km空间分辨率的土壤水分数据产品，由于天线旋转故

障，于2011年10月停止工作。GCOM-W1卫星搭载的

第二代先进微波辐射成像仪AMSR2于2012年5月发射

成功。AMSR2增设了频率为7.3 GHz的两个通道，降

低了无线电射频干扰的影响，可得到更精确的土壤湿

度分布[66-67]。但低频波段C，X和Ku波段对植被的穿透

深度有限，仅适用于裸土和低矮植被地区。SMOS是
首颗利用干涉测量方法测量地球表面发射L波段的被

动微波辐射计，由欧空局在2009年11月发射。由于L
波段对植被具有更好的穿透性和对土壤水分更敏感，

可进行多角度观测，是目前能够提供可靠性和精度更

高的传感器[68-69]。

针对以上产品，不少学者在全球不同地区开展了

精度检验和反演算法改进等研究[70-72]。李哲等[73]采用

修正的单通道算法（SCA）模型，应用AMSR-E土壤

表层亮温数据，建立了高原地区土壤湿度反演模型反

演青藏高原夏季土壤湿度，结果表明修正SCA模型反

演的土壤湿度精度更高。陆峥等[74]利用实测土壤水分

数据集，检验了AMSR2两个算法土壤水分产品在黑

河流域的精度，结果表明JAXA和LPRM土壤水分产品

的均方根误差均超过0.1 m3/m3。庄媛等[75]以自动土壤

水分观测站土壤湿度作为验证数据，对2012年中国区

域ASCAT、WINDSAT、FY-3B、SMOS共4种微波遥

感土壤湿度产品按省份进行了评估研究。结果表明：

ASCAT质量最优，在中国大部地区与观测数据相关系

数较高；WINDSAT其次，质量优于FY-3B；而SMOS
在中国大部分地区质量差，受无线电频率干扰严重。

被动微波具有高时间分辨率，对土壤水分更为敏

感性和数据处理简单等优势。但目前受限于空间分辨

率和观测波段，很大程度上影响到数据的验证和有效

利用。

主动微波反演土壤水分：主动微波通过地表后向

散射系数来反演土壤水分。地表后向散射系数主要受

地表复介电常数、地表粗糙度和植被性质的影响，而

复介电常数主要由土壤水分决定，因此可以用于土壤

水分的反演。

主 动 微 波 传 感 器 主 要 包 括 合 成 孔 径 雷 达 
（Synthetic Aperture Radar，SAR）和散射计2种。

应用于土壤水分反演研究的SAR主要有ERS-1/2、
Radarsat、JERS-1、ENVISAT和Sentinel-1A。Pathe
等[76]应用ENVISAT ASAR数据反演美国俄克拉何马州

地区的土壤水分发现该数据具有捕获空间细节时间变

化的能力。Holah等[77]和Zribi等[78]利用ASAR数据分别

对裸露农田土壤地表参数和非洲北部半干旱区土壤水

分进行反演并检验，均取得较好结果。田辉等[79]利用

ASAR影像估算了玛曲地区夏季土壤水分空间分布。

胡蝶等[80-81]利用Radarsat-2 SAR数据反演半干旱地区裸

露地表土壤水分，应用交叉极化组合模型较好反演了

10～20 cm土壤含水量信息；进一步结合MODIS数据

应用水云模型校正植被的影响反演黄土高原地区植被

覆盖下土壤水分，取得较好结果。何连等[82]结合基于

变化检测的Alpha近似模型，利用Sentinel-1卫星获取

的多时相C波段SAR数据，实现了农田地表土壤水分

的反演。
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主动微波数据具有米级高精度分辨率，在精细化

土壤水分监测中提供有效监测手段。但存在重访周期

长，费用高、数据处理复杂，反演模型的适用性有限

等不足。目前主要用于科学研究，还未能广泛应用于

全球地表土壤水分监测业务。

1.6.3	重力卫星监测干旱
地球重力场是一个反映地球表层和内部物质分

布、变化及其运动状态的基本物理场，地球重力场指

示的地球物理环境及其变化信息，为人类认识和解决

自然资源、环境及灾害等问题提供基础数据。

美国宇航局（NASA）和德国航天局（DLR）共

同研制了重力反演与气候实验卫星GRACE（Gravity 
Recovery and Climate Experiment），并于2002年3月成

功发射。 GRACE不仅为研究地球深层结构和跟踪地

球表面质量变化提供了新技术，而且为反演陆地水储

量及其变化提供了新手段。

多国学者应用GRACE反演的水储量信息进行

不同区域的干旱特征的监测研究。Yirdaw等[83]利用

GRACE反演的水储量数据提出了总水储量亏损系数

（TSDI），用来监测加拿大草原的干旱情况。Seoane
等[84]应用GRACE水储量数据、结合地面站点和水文

模拟数据，分析了21世纪初澳大利亚东南部的干旱状

况。Chen等[85]应用GRACE反演的水储量结合气候模

式，研究了2005年干旱期间亚马孙流域水储量的变

化。李琼等[86]研究表明2009年秋至2010年春中国西南

云南、贵州、四川三省干旱事件发生期间的GRACE
反演的西南地区水储量明显减少。曹艳萍等 [87]利用

GRACE水储量变化数据确定了区域旱涝指标－相对

水储量指数，应用该指数对新疆2002—2013年的干旱

情况进行分析，结果与实际干旱灾害状况一致。

需要注意的是GRACE卫星空间分辨率为166 km，

仅适用于大范围干旱的监测。G R A C E继任卫星

（GRACE Follow On）于2018年5月发射。GRACE 
Follow On重力卫星除搭载微波测距系统外，还搭载了

观测精度达到纳米量级的激光测距系统，比微波测距

的精度提升三个数量级。这有望进一步提高重力卫星

的观测精度和空间分辨率，提升重力卫星对干旱的监

测能力。

1.7	 高光谱遥感农业干旱监测

1.7.1	高光谱遥感技术在农业干旱监测中的应用
近几十年来，高光谱遥感技术因其高光谱分辨率

得到了快速发展，并成为一门新兴遥感技术[88-89]。高

光谱不仅融合了光谱与成像技术，而且能同时获取地

物的光谱和空间信息，近年来高光谱遥感技术在精准

农业中得到了广泛的应用。

高光谱的光谱分辨率可达到纳米级，其独到的

优势已经在定量遥感中发挥了重大作用，其应用领域

也达到了前所未有的广度。在干旱胁迫的监测应用方

面，也具备传统多光谱遥感没有的优势，能够捕捉到

细微的干旱响应信号，在干旱监测中能更早地监测到

植被的早期干旱[90-92]。

植被光谱对水分和干旱胁迫信号的响应特征，是

高光谱遥感进行植被含水量和干旱反演的基础[93]。前

期研究利用光谱的水分吸收特征进行植被含水量反演

的结果证明，叶片含水量的光谱反演对干旱监测具有

重要指示意义[94]。

对水分敏感的波段，前期有很多研究，主要集中

在近红外和短波红外波段，比如970、1200、1450和
1950 nm附近[95-96]。利用这些特征，构建的水分指数有

WI[97]，SWIR[98]，NDWI[99]等。此外，因干旱胁迫导

致植被生理生态改变，在光谱的响应方面也有很多新

的尝试，如利用光能利用率PRI指数对水分胁迫的监

测[100-101]，利用水分吸收峰的深度和面积及光谱反射率

差值或利用近红外与短波红外的组合进行水分含量的

反演[102-104]。

利用辐射传输模型分析光谱敏感性是非常重要

的方法，应用较广的是PROSPECT和SAIL模型[105]，

PROSAIL冠层叶片耦合模型可以实现冠层光谱的前向

模拟和生理参数的后向反演。结合PROSAIL模型可以

分析不同生理参数对光谱的敏感波段，有利于开展不

同干旱胁迫条件下作物生理参数的响应特征[106-109]及敏

感光谱波段和监测指数的机理性分析[110-111]。

高光谱遥感技术在农业干旱监测中的应用，主要

是通过直接或间接反演因干旱导致的生理生态参数进

行。基于冠层辐射传输模型或光谱植被指数定期获取

并反演干旱发生过程中的作物生长状况，间接反演干

旱是目前常用的方法[112]。

1.7.2	国内高光谱干旱监测存在的问题
高光谱遥感技术经过近30年的发展，不论是高光

谱成像系统，还是基于“星－空－地”的多源遥感都

取得了显著的进展，但是从应用角度看，我国在利用

高光谱遥感监测与诊断作物水分胁迫方面，尚存在如

下问题。

1）常规的航空、航天高光谱遥感数据，由于受

成本高、空间分辨率低、数据获取权限、研究区天气

状况等众多因素的影响，在我国的应用仅局限于部分

研究机构，在农作物水分状况监测领域的相关研究还

十分有限。
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2）缺乏开展近地表、航空和航天高光谱遥感

的综合研究，难以进行作物水分胁迫状况的空间制

图与动态监测。利用多源高光谱遥感数据，构建

“星－空－地”一体化农业遥感信息获取技术体系，

对准确及时获取农作物水分胁迫信息，指导农田节水

灌溉和精准农业的发展具有实际应用价值。

因此，在地面观测研究中，应充分考虑地面传

统作物水分监测方法与卫星遥感反演中的空间尺度

不匹配的问题，建立能够贯穿作物生长全程的水分

信息获取、校正、融合方法和决策模型，重点关注

“星－空－地”多源高光谱数据间的尺度关联性[113-115]，

改进卫星遥感数据反演作物冠层水分胁迫模型的精

度，实现较大面积农田作物水分胁迫状况的精准制图

与动态监测，对充分发挥高光谱遥感技术在精准农业

研究中的作用具有实际应用价值。

1.8	 基于低空无人机遥感平台干旱监测

1.8.1	基于低空无人机遥感平台的作物生长及水分胁
迫状况精准制图
与普通的航空高光谱遥感探测平台相比，基于轻

小型无人机的高光谱成像系统对起飞环境要求简单，

成本低，因此无人机载高光谱成像技术受到国内外学

者的极大关注，并在农业遥感应用方面有了快速发

展。其中利用机载成像高光谱遥感监测与诊断农作物

水分胁迫就是主要研究方向之一[116]。

国外在基于UAV技术的植被水分胁迫高光谱遥感

研究方面，主要取得如下一些初步研究成果。

1）在植被叶片及冠层水平上，发现一些对植被

水分含量高度敏感的基于光谱位置的特征参数、基于

光谱面积的特征参数和基于波段组合的高光谱遥感监

测指标。例如，提出对植被叶片水分含量、植被表面

冠层结构非常敏感的窄带绿度指数（如改进红边归

一化植被指数等），发现可度量植被在光合作用中对

入射光利用效率的光利用率指数（如光化学植被指

数、结构不敏感色素指数、红绿比值指数），构建可

估算植被水分亏缺的指数（如作物水分胁迫指数等

指标）。

2）基于多元统计分析方法和辐射传输理论，构

建部分作物水分含量的高光谱遥感反演模型，在部分

地区开展作物水分胁迫程度的时空动态模拟与制图研

究。通过模型耦合或模型与植被指数结合方法，建立

的光谱模型（如Suits、SAIL和PROSPECT等），恰当

模拟叶片结构、植被冠层和生化组分等 [117]。由于水分

含量在很大程度上决定着作物的产量和品质，因此，

在作物水分含量的高光谱研究方面，国外研究较为深

入，相关研究报道较多[118-119]。

我国在基于植被冠层及叶片水分敏感光谱波段的

提取和组合，对比光谱指数与植被水分含量之间的关

系，修正现有水分估算模型的参数等方面也取得了一

些初步的研究成果[120-124]。与国外相关研究比较，我国

在该领域的研究水平整体处于跟跑或者并跑状态，并

未取得可用于指导生产实践的成熟研究成果。

1.8.2	无人机技术与成像光谱的农业干旱监测发展趋势
1）利用近年来广泛应用的无人机（UAV）技术

和航空高光谱成像设备，充分发挥图谱合一的优势，

更加灵活机动地获取作物冠层的高光谱遥感数据，为

探索多时空尺度作物水分含量的研究，以及为改进卫

星遥感反演作物水分含量模型的精度提供了更加丰富

的数据源与技术支撑，是航空高光谱遥感未来发展的

趋势之一。

2）采用星载、机载和近地面高光谱数据相结合

的方式，综合研究作物冠层水分含量的光谱特征，探

索作物冠层水分亏缺的高光谱遥感敏感指数、诊断方

法及其监测模型，实现较大时空范围作物水分胁迫状

况的精准制图与动态监测，对指导未来精准农业的发

展具有实际应用价值。

1.9	 叶绿素荧光遥感干旱监测
叶绿素荧光与植被的光合作用密切相关，主要位

于650～800 nm的红光和远红光区域[125-126]。大量研究

已表明，植被光合作用过程中的荧光特性对植被的环

境胁迫响应非常敏感[127-128]。

受到干旱胁迫后，植被的叶绿素含量一般会降

低[129-132]，反射光谱和荧光测量都可以捕捉到这些信

号，特别是荧光信号一般比叶绿素的下降更早体现出

来，因此更容易监测早期干旱胁迫的发生[133]，这是叶

绿素荧光遥感监测干旱的基础。

在水分胁迫监测中，还经常用到激光诱导荧光技

术。利用激光荧光雷达和调制荧光探测不同作物如玉

米、甘蔗、高粱的叶绿素荧光产量结果表明，荧光探

测水分胁迫与辐射强度和作物种类有关[134]。基于荧光

成像技术探测叶片光合能力的结果表明，利用蓝/红光

波段的峰值比可以反演植被的水分状况，正常和受胁

迫叶片的差异明显[135]。利用激光激发诱导荧光光谱的

结果表明，活力指数（Rfd）和胁迫适应指数（Ap）
可以较好地指示植物胁迫信号[136]。

以上不同荧光遥感技术的应用，进一步扩大了遥

感监测的范围，特别是荧光成像技术，能够更准确地

指示植被的早期胁迫信息。随着荧光探测器的出现，

可以更好地和光谱、植被生理生化指标结合，应用
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于植被光合[137]、营养诊断[138-139]、环境胁迫和干旱监

测[140-141]中。

存在问题：叶绿素荧光信号解释光合作用机理性

强，在植被生理监测中具有反应灵敏，测定速度快，

无损监测的特点，得到了广泛应用。但是其缺点也很

明显，比如在测量过程中需要经过暗适应，不易在冠

层水平实施，在室外观测中受外界环境的影响很大，

目前主要在室内开展研究。激光诱导荧光适合进行宏

观测量，但要考虑激发能量和植被的接受程度，还不

适合空间应用[142]。此外，日光诱导荧光技术虽然能够

揭示植被光合作用与环境的关系，且FLD法有可能实

现空间遥感应用，但还处在探索阶段，很多问题如大

气校正、环境条件与荧光的定量关系等，仍依赖于将

来定量遥感技术与理论的发展与大量地面试验数据验

证。相信随着高光谱遥感技术和定量遥感模型的发展

会进一步促进荧光遥感技术在植被干旱监测中发挥更

多作用。

1.10 基于大数据和多源遥感技术的综合干旱监测
由于农业干旱监测涉及到大气－土壤－植被等

多种过程，同时涉及的作物类型多样，干旱致灾的机

理不同，作物的干旱敏感期差异较大，农业干旱监测

不再是一个单一指标能完成的，而在大数据发展到

一定程度的今天，干旱监测问题也成为一个大数据

问题[143]，同时干旱监测也需要多源遥感数据共同完

成[144-145]，才有可能完成精准和精细化的监测预警服

务，基于大数据的综合干旱监测方法与模型将成为未

来农业干旱监测的主要发展趋势。

2	 中国遥感干旱监测的需求分析和存在的
问题

2.1	 国家需求
干旱是对全球经济和社会影响最严重的一种气象

灾害。我国每年因旱灾造成的损失占各种自然灾害总

和的15%以上。在全球气候变化和人类活动增加的背

景下，干旱的发生频率、强度和持续时间均有可能增

加。由于引发干旱的大气环流异常的原因十分复杂，

在未来相当长时间内，人类还很难对干旱的发生进行

准确预测。因此，加强干旱监测技术的研究，提高干

旱监测和早期预警的水平，不仅是国际干旱科学领域

的一项重要内容，也是我国政府抗旱防灾中致力解决

的首要问题。

国家迫切需要对不同区域和不同类型干旱出现时

间、范围、强度以及发生、发展和消退干旱过程进行

准确监测和早期预警，提升我国干旱防灾减灾能力，

减少干旱造成的经济损失，为我国干旱防灾减灾、保

障粮食安全以及生态安全、水安全乃至国家安全提供

科技支撑。

2.2	 行业需求
综合运用气象观测信息和现代预测、预报、预

警技术，实时、准确地发布监测干旱信息是气象部门

主要业务。目前各级气象部门分别通过气象干旱指数

（CI）、降水距平百分率（Pa）、标准化降水指数

（SPI）等指数进行气象干旱监测，应用降水距平百

分率、不同深度的土壤相对湿度开展农业气象干旱监

测，应用卫星遥感数据开展遥感干旱监测。这些指标

分别从不同角度来描述干旱过程，相互之间既有联系

又存在差异，单一指数仅反映干旱过程某一状况。如

何从时间和空间上建立这些指数间的联系，客观定量

地融合这些信息，建立综合监测模型，对全面了解干

旱过程是非常必要和迫切需求的。

因此，研究由气象干旱－农业干旱－水文干旱

间的干旱传递过程和相互间的联系，综合应用气象、

农业气象、卫星遥感观测信息以及大数据技术，改进

和发展干旱监测模型，研发多源信息综合监测技术，

并能针对不同目标提供更客观、定量和精细的干旱信

息，提高干旱监测和早期预警水平，为国家抗旱决策

提供有力的科技支撑，是气象部门迫切需要解决的科

学和技术问题。

2.3	 科研中存在的问题
1）对气象干旱－土壤干旱－农业干旱发展过程

中，不同遥感参数（包括大气降水、云、大气温湿度

等大气参数），植被参数（植被指数、盖度、叶面

积、fPAR），地表参数（地表反射率、地表温度、蒸

散发、土壤水分、土壤热通量）的特征、作用及相互

联系认识不够，没有掌握干旱发生、发展和传播的过

程中各参数变化规律和对干旱作用的实质。

2）由于干旱时空特征差异很大，现有的遥感监

测指标远不能满足我国不同区域和不同时段的干旱

监测的需求，亟待建立不同时空尺度遥感监测指标

体系。

3）如何建立从紫外－微波的多源遥感数据综合

监测干旱技术？如何解决时空尺度转化问题？如何进

行多源数据融合？这些问题还需要深入探讨和研究。

3	 对策建议和研究计划

3.1	 对策建议
虽然干旱是全球普遍发生的自然灾害，但因其影

响因子复杂，其发生发展规律和造成的危害具有鲜明

的地域和时间特征，人类对干旱的认识尚在探索中。
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尽管科学界已经提出了100多个基于地面站点观测的

干旱指数和数十个基于卫星遥感的干旱指数，但仍然

没有哪个指数可以对全球不同地区的干旱发生时间、

范围和强度进行有效的监测。

干旱与当地气候、农业、水文、土壤、人口和

社会抗旱能力密切相关，因此，针对各地气候特征，

结合农业和植被特点、土地类型等特点，提出适合

不同地区、不同时段的干旱监测标准和指标体系很有

必要。

3.2	 研究计划
1）建立以FY系列卫星估算地表蒸散为基础的干

旱监测技术

以FY-3和FY-4产品为基础，利用双层模型分离土

壤蒸发和植被蒸腾，分别计算地表胁迫指数和冠层胁

迫指数，分别给出地表和冠层的水分监测结果，进而

针对不同地域和目标开展监测。

2）综合微波遥感干旱指数构建、应用与评估

以西北为研究区，在检验微波遥感产品适用性的

基础上，利用微波遥感降水、土壤水分和地表温度等

数据分别建立单一指标的微波干旱指数；分析这些指

数在不同气候区、不同地表类型和不同时段监测干旱

能力的差异；基于不同单一指标干旱指数在监测干旱

时贡献率不同的分析，综合考虑大气－土壤－地表温

度的影响因素，采用专家咨询权数法和因子分析权数

法，将单一指标干旱指数按不同权重系数合理组合，

进一步构建多种微波集成干旱指数。

将多种微波集成干旱指数应用于西北区域干旱时

空变化特征的监测中，应用历史干旱过程检验微波集

成干旱指数在西北地区干旱监测中的适用性；同时结

合气象站点资料计算的干旱指数（如SPI、K和PDSI
等）以及光学遥感数据计算的指数（如NDVI、VCI和
TCI等）评估微波集成干旱指数监测干旱的特点和应

用能力；根据不同气候区和不同地表类型选择最佳微

波集成干旱指数，并分析西北地区近20年的干旱演变

特征。

3）无人机航空－地面结合的高光谱遥感干旱致

灾过程机理观测试验研究

根据旱区作物生长发育规律，开展水分胁迫条件

下的地面－航空高光谱同步观测试验，研究作物生理

生态特征与高光谱遥感特征。

研究作物在水分胁迫条件下的航空高光谱遥感监

测特征指标和参数，提出旱区作物水分胁迫的光谱诊

断指标体系，建立适用于不同生育期的作物水分胁迫

高光谱遥感监测模型。

以地面－航空同步观测资料为基础，逐步升尺

度，在较大时空范围验证和改进星载高光谱遥感监

测模型的精度；结合HJ-1A和TG-1等高光谱卫星遥感

影像，对作物水分胁迫状况进行空间制图与动态监测

（图1）。
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图1  基于UAV技术的作物水分胁迫高光谱遥感监测技术路
线图	

Fig. 1 Flow chart of crop water stress hyperspectral remote 
sensing monitoring based on UAV technology

4）研制综合干旱监测指数

在上述工作的基础上，利用不同的干旱监测指数

对历史干旱过程进行监测，对比分析各指数的适用下

垫面及监测特征，并基于不同植被覆盖度，通过按不

同权重进行指数组合构建出新的综合遥感干旱监测指

数，使其适用于非均匀的下垫面。
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0	 引言
2019年4月23—25日，美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）在其天气和气候预测中心主办了利用人

工智能（Artificial Intelligence，AI）技术开发利用卫

星观测资料和数值天气预报的研讨会。研讨会的目的

是促进遥感/地球观测/数值模式等气象科学专家和人

工智能领域专家之间的知识交流，探索使用人工智能

解决NOAA在有效利用爆炸性增长卫星观测数据方面

面临的重大挑战。会议指出，人工智能是环境数据处

理和开发利用以及NWP中的一项潜在的变革性技术，

特别是处理卫星和其他大容量数据的革命性技术。

1	 AI在卫星资料环境要素预报研究进展

1.1	 云、雾、雪的检测、识别和预报
卫星图像云、雾、雪的检测、识别和预测是各类

气象服务的基础，有效的云、雾、雪相关算法研究对

提高气象要素预报精度具有一定指导价值。基于人工

智能机器学习方法的云检测技术由来已久，Ting等[1]

提出一种多特征融合方法，通过融合谱特征、纹理特

征和归一化植被指数特征，用支持向量机（SVM）

对高分卫星图像进行检测，识别准确率达到91.45%。

多特征融合方法是有效的，但其最大的问题在于特征

提取方法需要很强的先验知识，因此，云检测准确率

在很大程度上依赖于底层特征选择。为解决此问题，

Shi等[2]和Cai等[3]分别提出基于深度网络的方法，通过

网络自动挖掘云层的潜在判别信息。卫星图像首先通

过线性迭代聚类转换为超像素子区域，网络对每个子

区域分别检测识别。针对小型卫星遥感图像，Zhang
等[4]提出一种基于Unet网络和小波变换的云检测识别

技术，通过红光、绿光、蓝光和红外四种波段，在

Landset-8数据集上云识别准确率达到97.45%。Li等[5]

提出还有一种多尺度卷积特征融合技术，采用自动编

码器模型提取多尺度、高层空间特征，不同层特征融

合后，通过主流卷积网络可以实现云检测分割。此

外，Ozkan等[6]提出深度金字塔网络结构，Hayatbini
等[7]提出基于梯度的云检测分割，其最大优势是可以

逐像素点识别云层类别。Tan等[8]和Mohajerani等[9]最

近也提出多种基于卷积长短时记忆网络和全卷积网络
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的云检测方法。

雾在卫星图像的呈现形式上与云具有很强相似

性，Egli等[10]提出基于多元混合数据和随机森林的雾

检测方法。Colabone等[11]、Han等[12]将各种气象要素

时间序列转换为二维图像，通过卷积神经网络可以预

测短时的雾产生消散情况。Xie等[13]提出多分支深度

网络方法，每个分支在多尺度上分别进行厚雾、薄

雾、无雾的检测识别。此外，利用人工智能技术可以

实现卫星图像云、雾的去除，对地物观测识别[14-15]、

地面能见度分析[16]具有指导作用，对交通流量管理[17-18]、

航海[19]、航班飞行[20]等海陆空专业气象服务也具有重

要应用价值。

云、雾、雪底层颜色特征和局部纹理特征的相

似性使得如何区分三者之间形态也是当前人工智能

技术的发展方向。Zhan等[21]提出一种全卷积网络，

可以在卫星图像像素级实现云和雪的分类识别分

割。尽管此类方法效果明显，其仍然存在两方面缺

陷：从模型角度此类方法易产生梯度消散并造成模

型退化，从数据角度此类方法无法充分利用各类有

效数据，从而造成监测识别精度的降低。为解决以

上两点问题，Xia等 [22]提出基于多维输入的深度残

差网络（Multidimensional deep Residual Network，
M-ResNet），通过多维信息输入实现有效信息互补，

该技术可以有效提取卫星图像特征及谱信息，在多谱

段卫星图像上可以实现无云雪、云、雪、云雪混合四

种模态识别。Nijhawan等[23]提出基于深度特征和浅层

特征的融合方法，该方法分为两部分，第一部分以在

计算机视觉领域预训练的主流卷积网络为基础，提取

卫星数据谱图像的深度卷积网络特征，第二部分基于

传统手工特征提取合成孔径雷达图像的判别式特征，

该方法在验证集积雪识别的准确率对比主流方法提高

了2%。此外，不仅积雪覆盖区域会影响日常生活，

积雪区域的变换也会影响人们的日常生活安排及出行

计划，为此，Varade等[24]提出基于稀疏表示和字典学

习的积雪覆盖区域变化识别方法，将积雪覆盖区域表

示视作图像，以K-SVD分解得到图像表示的一组完备

基，即字典，再通过稀疏反编码技术获取最终积雪覆

盖区域的变化信息，该方法比基于支持向量机的方法

效果有明显提升。Zhu等[25]提出一种针对山地地区高

时空分辨率积雪覆盖区域识别的一种半监督方法，称

为半监督多时段积雪提取法（SMCE）。该方法最大

的特点是可以实现多时段相同区域图像的耦合模型训

练，不同时段的图像视作相同地表观测的不同描述形

式，然后通过迭代的耦合训练即可实现大规模无标注

数据的有效利用，即半监督方法。

1.2	 太阳能辐射预报
太阳能辐射预报随着各种新能源设备、技术的普

及也逐步展开，并且人工智能技术需求日益提高[26-30]。

Senkal等[31]利用经纬度、高度、时间、辐射等气象卫

星数据和地理位置作为输入信息，并基于神经元网络

实现了对任意位置的太阳能辐射预测，以归一化共轭

梯度为优化算法，该神经元网络与传统方法最大的不

同在于其采用弹性传播机制而非主流反向传播，使得

神经元网络的收敛速度明显加快。Marquez等[32]利用

卫星数据和神经元网络实现了未来2 h逐30 min全球水

平太阳能辐射预测，由于太阳能辐射量与云层位置及

其厚度有很大关系，该方法首先根据提供的卫星图像

数据估算感兴趣区域云的平均移动速度，进而估计在

未来短时间内该运动造成云覆盖量变化对全局辐射的

影响，在多种评价准则条件下该方法优于冻结云传导

（Frozen Cloud Translation）模型。Voyant等[33]利用静

止卫星获取的全球的二维太阳能时间序列作为神经元

网络，实现了对地球上偏远或无标定地区的太阳能预

测。不同于主流基于均方误差优化目标的方法，该方

法在太阳能预测领域首次引入基于互信息评价准则，

该准则相较均方差目标能够最大化感兴趣区域损失，

后来该方法在计算机视觉领域得到广泛推广，即注意

力（Attention）机制。Zhou等[34]利用中分辨率成像光

谱仪（MODIS）遥感数据，基于随机森林方法实现了

太阳能辐射的逐日预测。随机森林是机器学习领域常

见的一种集成学习方法，简单起见，博伊西州立大学

直接采用开源随机森林模型，其最大特点是采用耦合

方式，融合了地面观测数据和遥感数据，使得随机森

林模型可以综合考虑多模式输入的优势。Jang等[35]基

于多源卫星图像和支持向量机实现了太阳能辐射预测

方法。同Marquez等[32]一样，该技术首先基于卫星图

像的大气运动向量（AMVs）实现了大气层运动信息

估计，并利用4年的卫星信息观测数据实现了基于支

持向量机的太阳能辐射时序预测。Srivastava等[36]首次

提出基于长短时记忆网络的太阳能辐射预测技术，并

在欧洲16个观测点和美国5个观测点全球共计21个地

点对该技术进行验证，证明了该技术的有效性。长短

时记忆（LSTM）网络是深度学习领域一种特别适用

于时序估计的模型，该模型由于增加了遗忘门、输入

门、输出门及中间状态四种控制信息，可以实现对长

短时记忆的自动选择，提高时序估计性能。Lago等[37]

提出基于神经元网络的短时太阳能辐射预测技术，该

技术主要利用卫星观测数据和气象预报数据，以多模

式数据为输入，以卷积网络为方法，以短时太阳能辐
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射为输出，其最大优势是可以实现跨地区预测，并在

荷兰25个观测点验证了该技术的有效性。

1.3	 土壤水分、植被、湖泊监测预报
地物系统是人工智能领域也是研究热点，如土

壤水分含量预测、作物森林植被覆盖预测等。Panda
等[38]早在十多年前就利用卫星图像并基于神经元网络

实现陆地湖泊水质估计。Ahmad等[39]最早引入针对卫

星图像的支持向量机技术，用于土壤水分估计。很多

水文相关的应用如干旱、洪涝、灌溉等都需要高分辨

率土壤水分数据，Srivastava等[40]研究了多种机器学

习技术，如神经元网络、支持向量机、相关向量机、

广义线性模型等在卫星土壤水分图像上的降尺度方

法，Ali等[41]也对此类相关技术展开了细致调研。Xing
等[42]利用神经元网络技术，隐式获取卫星观测数据与

土壤水分之间的高度非线性关系。Efremova等[43]基于

序列到序列最新人工智能技术，从卫星图像出发，识

别分割出作物及其所在陆地区域并实现了土壤水分估

计。高精度卫星图像作物识别对食物安全等具有重要

影响，Kuwata等[44]研究了基于支持向量回归技术和深

度网络技术的卫星图像作物区域估计。卫星数据的重

要性不言而喻，但其标注数据却少之又少，Xie等[45]

利用迁移学习技术，充分利用了多种卫星图像数据实

现了地物区域估计[46]。而后You等[47]又提出基于手工

特征提取、卷积网络、长短时记忆网络、高斯过程的

时空相关作物估计技术。手工特征提取根据人工专家

先验提取判别性特征信息，卷积网络从数据分布出发

隐式提取模型最具判别性特征，长短时记忆网络通过

自带的输入门、遗忘门、输出门及中间状态实现时域

长短的自适应选择，高斯过程可以实现预估数据的平

滑。Kussul等[48]、Garnot等[49]也提出基于卫星图像和

深度网络的陆地作物分类技术。除作物覆盖外，森林

覆盖也是地物重要组成部分，Shao等[50]研究了堆叠稀

疏编码器、多步线性回归、k近邻、支持向量机、反

向传播网络、随机森林等机器学习技术针对卫星数据

的森林覆盖及地面生物量估计。Khan等[51]构建了一种

多尺度网络，将森林覆盖问题转换为机器学习中的区

域分类问题，实现了纯数据驱动的区域表示分类。

2	 AI在卫星资料环境质量预报研究进展

2.1	 空气质量监测及预报
环境质量与人生活息息相关，基于卫星数据的

空间统计方法研究火热，与人工智能方法相结合的环

境质量检测技术方法也是研究热点[52-54]。Ma等[55]基

于中国国内PM2.5监控网络，提出地理加权回归方法

（GWR），与卫星观测的气溶胶光学厚度数据相融

合，可以估计每天PM2.5浓度变化。通过交叉验证实验

表明，多模式气象要素及地面观测信息可以极大的提

高模型预测性能。Song等[56]同样基于地形加权回归技

术，可以预测珠三角地区PM2.5浓度变化。考虑到浓

度随时间的变化规律，Bai等[57]在地理加权技术的基

础上提出时域地理加权技术（GTWR），基于500 m
气溶胶光学厚度数据可以预测地面PM2.5浓度。具体

来说，GTWR通过气溶胶反演算法（SARA）预测气

溶胶厚度（AOD），然后结合数值天气预报的多模式

气象要素如行星边界层高度（PBLH），相对湿度，

风速及温度等可以实现PM2.5浓度的时空动态变化预

测。Li等[58]是早期将深度网络技术应用到地面PM2.5浓

度预测的机构之一，在主流深度信念网络框架下，将

地理距离信息和PM2.5时空相关信息融合起来，可以刻

画隐空间PM2.5关键特征，预测未来PM2.5浓度信息。

Liu等[59]利用卫星观测数据，基于随机森林方法实现

空间0.01°分辨率网格的长时PM2.5浓度预测，随机森

林法是机器学习领域常用的一种集成学习方法，该方

法最大的优势是可以预测长时间段的PM2.5浓度变化。

Shen等[60]提出一种纯数据驱动技术，利用深度网络隐

式地学习PM2.5浓度、卫星气溶胶光学反射率、观测

角度和气象要素之间的关系。Khaefi等[61]基于气象数

据、卫星图像和社交媒体图像多种信息，利用深度网

络技术实现了空气质量预测。由于主流时域地理加权

技术均采用线性回归作为基本方法，线性假设限制了

模型表达能力，为此，Li等[62]在时域地理加权技术的

基础上，充分挖掘数据的非线性关系，将线性回归泛

化为深度卷积网络，提出时域地理加权深度网络，具

有更强的非线性表达能力，可以预测0.1°空间分辨率

的PM2.5浓度，并提出交叉验证方法[63]。Sarafian等[64]

分别检验了高斯马尔科夫随机场模型和线性混合模型

对卫星数据PM2.5浓度预测的效果，结果表明高斯马尔

科夫随机场模型优于线性混合模型。卷积网络最早成

功的应用于计算机视觉领域，Inception、VGG等模型

在物体识别、物体检测、物体分割领域效果突出，为

了验证该类方法是否能有效解决PM2.5浓度预测问题，

Hong等[65]对此展开研究，并利用卫星图像数据、地面

观测数据和卷积网络技术，验证了以上多种新型深度

网络模型如Inception、VGG等在户外PM2.5浓度预测上

的效果。

IBM 绿色地平线是基于卫星观测等资料，利用

AI技术实现空气质量监测、预报和防治的典型实践

案例。IBM依托收购全球最大气象公司之一的TWC
公司的相关业务，利用长达30年跨度的国际气象数据
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分析及预报经验，从多个尺度挖掘了大气复合污染成

因及传输规律。该平台利用认知计算、大数据分析以

及物联网技术的优势，分析空气监测站和气象卫星传

送的实时数据流，凭借自学习能力和超级计算处理能

力，提供未来 72 h的高精度空气质量预报，实现对城

市地区的污染物来源和分布状况的实时监测。该平台

是基于数据驱动的机器学习典范，该方法通过模拟人

类大脑的神经连接结构，将数据在原空间的特征表示

转换到具有语义特征的新特征空间，从而可以不经过

人工先验知识设计，自动地学习得到数据的层次化特

征表示，提高预报性能[66]。由IBM研究院研发的“污

染过程多维认知案例库”，可以实现针对全国367个
特定城市、20多个维度的历史污染过程和天气形势全

自动化认知分析，助力专业管理机构决策。通过同化

融合海量历史数据（诸如空气质量、气象、遥感监测

等），从污染传输、气象条件、遥感反演等多个维度

实现对PM2.5、臭氧等多种污染物的历史同期污染过程

深度对照。

2.2	 海洋环境监测及预报
海洋中洋流[67]、旋涡[68-69] 、海面温度[70-71]对海上

作业具有重要影响。Keating等[72]提出一种随机滤波技

术，可以基于卫星高度测量数据估计海洋漩涡热量传

递，且该技术计算成本低。蔚山国家科学和技术研究

所是早期采用机器学习技术和卫星数据检测沿海水质

的机构之一，Kim等[73]利用包括随机森林、支持向量

回归等模型技术，实现了叶绿素和悬浮物浓度监测，

Lee等[74]利用决策树、随机森林技术，实现了南极冰

川厚度估计。Kim等[75]提出基于深度网络的南极海冰

密度估计技术。该方法首先基于贝叶斯多模型融合构

建集成区域气候模式（RCM），该模型由于充分考虑

了单个模型的时空变化性，使得集成后的区域气候模

式可以最小化单个区域模式的不确定性，并用于生成

高分辨率观测数据，然后通过深度神经网络（DNN）

非线性的拟合海冰密度这一要素与各类气候因子之间

的隐式依赖关系，并估计未来10～20 a海冰密度的变

化趋势。由于该模型以气象先验为指导对网络结构、

损失函数、优化算法及激活函数等对整个模型学习过

程进行优化，模型性能提升明显。Su等[76]基于支持向

量机技术，利用卫星数据实现了印度洋海平面表面温

度、高度、盐度异常监测。Wang等[77]基于卷积网络和

合成孔径雷达数据实现了地球两极海冰密度的估计。

以合成孔径雷达数据为输入，以海冰密度为输出，在

不经过任何特征提取或图像分割技术的前提下，卷积

网络可以通过反向传播按照既定的优化目标函数及优

化方式实现模型自动更新。Savitha等[78]新提出一种最

小资源分配网络和增长剪枝径向基网络，以序列化的

方式实现了海浪高度预测。Ducournau等[79]采用超分

辨率卷积网络，实现了卫星图像降尺度，并用于海平

面温度的降尺度估计。Huang等[80]基于卷积网络，实

现了SAR图像端到端的海洋漩涡检测，在无需任何先

验知识的前提下，大大提高了海洋漩涡检测精度和

速度。

3	 AI在卫星资料基本气象要素监测预报研
究进展

3.1	 降水预报
降水是与人生活关系最密切的气象要素之一，自

Shi等[81]提出基于卷积长短时记忆网络（ConvLSTM）

的降水技术以来，Shi等 [82]、Hernandez等 [83]、Ha
等[84]、Cao等[85]、Manandhar等[86]都对此展开深入研

究。基于卫星数据的降雨估计在覆盖率和时空分辨率

上明显优于地面降雨估计，为提高基于卫星数据的

降雨估计精度，Tao等[87]提出一种二阶段网络技术，

第一阶段填充缺失值，第二阶段实现点对点精准降雨

估计。第一阶段，模型通过堆栈式噪声自动编码器实

现面积无雨区域的消除以及有雨区域的精确描述。第

二阶段，模型仍然通过堆栈式噪声自动编码器在保证

扭曲分布的前提下，实现降水精准估计。随后，Tao
等[88]又在此基础上引入星载红外、水汽数据，提出多

模式卷积网络对该方法进行改进，且验证试验表明多

模式数据尤其是水蒸气通道数据对提高识别有无降雨

具有明显提升作用。

3.2	 风监测预报
利用机器学习技术针对卫星数据的风要素估计由

来已久，早在20年前，Chen等[89]、Cornford等[90]就开

始探索用神经元网络描述卫星散射计与海洋风力场之

间的反演物理关系模型。最近，基于机器学习技术的

风速估计非常火热，如Liu等[91]、Wang等[92]、Ghaderi
等[93]。基于主流机器学习方法，Xie等[94]、Feng等[95]、

Khodayar等 [96]主要探究短时风速预报，Wan等 [97]主

要探究逐天风预报。此外，Zhang等[98]基于玻尔兹曼

机、Qureshi等[99]基于回归和迁移学习、Hu等[100]基于

深度迁移网络、Khodayar等[101]基于深度生成网络、

Qu等[102]基于长短时记忆网络等均取得了一定进展。

Cardona等[103]最近基于主流卷积网络、递归网络，实

现了对自然场景拍摄图像0.75～11 m/s的风速估计。该

方法首先通过耦合式卷积神经网络提取图像的隐式判

别式特征，而正如风在自然界中是一个连续的过程一

样，该方法随后通过递归神经网络实现风速变化趋势
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的拟合，进而通过特征分类器实现当前时段的风速估

计。该成果2019年发表于机器学习及人工智能领域的

顶级会议——“神经系统信息处理研讨会”，是较为

前瞻的AI在气象领域的先进算法。

3.3	 温度监测预报
Wu等[104]最近使用卷积神经网络实现了静止卫星

反演路面温度数据，提出多尺度特征聚合卷积神经网

络，不同于传统方法只能实现小片区域的温度补全，

MSFC-CNN可以通过卷积网络高度复杂的非线性特征

实现对大片区域的温度补全。Singh等[105]则采用多线

性回归、多层感知器和自适应神经模糊推理系统技术

实现了多深度土壤温度预报模型。Hendee等[106]研发

珊瑚礁预警系统网络，应用NOAA卫星海洋表面温度

产品和人工智能分析软件实现了实时监测珊瑚表面温

度。Shiguemori等[107]应用神经网络方法实现了卫星资

料反演大气温度，通过辐射传输方程直接刻画卫星数据

特征，为神经网络模型提供训练数据，神经网络模型选

择人工智能领域经典的径向基函数网络，并以数据为基

础通过反向传播优化网络参数。Shiguemori等[108]改进了

神经网络模型，实现对垂直温度场的反演，并与HIRS/2
高分辨率红外辐射探测仪的真实辐射数据以及无线电探

空仪测量的温度剖面相比较，结果表明，神经网络模型

反演结果与温度垂直探测结果非常接近。

4	 AI在卫星资料高影响性天气监测预报研
究进展

4.1	 冰雹监测预报
各种自然灾害如冰雹等对工业、农业破坏性强，

因此与之相关预警研究具有重要意义。Pullman等[109]

研究了基于卫星图像的冰雹检测、预警新技术，该技

术以主流深度学习网络为框架，并通过2006—2016年
的观测数据验证了该技术的有效性。此外，Czernecki
等[110]通过随机森林方法也实现了对冰雹灾害的精准

估计。由于多数人工智能方法均基于数据驱动，研究

者首先从数据多样性出发，融合了雷达反射率数据、

闪电探测数据以及ERA5再分析对流指数数据等，极

大地提高了模型的鲁棒性，并降低了误报率。Burke
等[111]主要研究了如何通过机器学习方法对模式预报结

果进行相关后处理，提高冰雹预测精度。同前述文献

一样，该方法同样基于多源数据融合及随机森林模型

提高模型预报精度和鲁棒性，不同之处在于该方法基

于模式预报后的数据后处理，即冰雹最大期望范围。

4.2	 强风监测预报
大风天气影响强、范围广，每年大风都会造成巨

大的生命财产损失，对台风、风暴等大风信息预警具

有实用价值。Kovordanyi等[112]较早开展了基于神经元

网络并针对卫星数据的气旋风的跟踪预报，通过模拟

人脑机制的多层神经元网络实现的气旋风跟踪估计方

法在测试集的方向准确率达98%，并且该研究指出，

除卫星图像外，风速、水温、相对湿度、气压等额外

气象要素可以有效提高预报精度。Qiu等[113]基于模糊

集合理论、支持向量机技术及闪电预警信息，提出风

暴预警技术。Zhang等[114]基于卫星图像序列，根据当

前和历史卫星图像，以气象知识为先验，通过卷积网

络提取与最具判别性的视觉特征，通过计算云的局部

运动信息实现了短时大风预报。Hong等[115]在卫星图

像基础上，提出一种新型专用于台风中心跟踪的卷积

网络，该网络用于提取台风中心显著判别特征，线性

回归模型实现台风中心预测。Ruttgers等[116]利用最新

生成对抗网络技术，实现了针对遥感卫星数据对台风

未来6 h轨迹跟踪，该技术在80 km误差范围内准确率

为42.4%，120 km误差范围的准确率为74.5%。生成对

抗网络是近年来较为火热的AI技术之一，与传统卷积

神经网络不同，该网络分为两部分，第一部分为生成

器，用于对任意的输入生成目标输出；第二部分为判

别器，用于判断对任意的输入是否为真实数据。生成

器和判别器的训练过程是一个博弈的过程，当二者达

到纳什平衡时，模型的输出趋于稳定，模型的输出也

即期望输出。此外，Jiang等[117]、Gao等[118]也对海上台

风预测的相关机器学习技术展开研究。

4.3	 强对流洪涝监测预报
对流云的产生通常会伴随着强降雨、风暴等，

而对大数据环境下的强天气检测面临巨大挑战，当前

主流研究方法大多基于相关物理变量而由专家先验

知识定义的阈值，实现强天气精确仍是研究难点，因

此，相关研究对降低灾害具有重要意义。Han等[119]在

决策树、随机森林、支持向量机等机器学习技术的基

础上，利用各种气象、卫星数据，可以实现检测强对

流的形成过程。Liu等[120]实现了基于卷积网络的强天

气检测作为气象领域强天气检测的一种辅助，是全球

首次采用深度学习方法用于强天气检测，但从机器学

习角度来看这只是深度学习技术的一次跨领域尝试。

尽管该方法对辅助强天气检测提供了有效帮助，但该

方法需要大量标注数据，而实际过程中，强天气有多

种不同表现形式，如飓风、温带气旋等，实现完全标

记需要耗费大量人力物力财力。为此，Racah等[121]提

出基于半监督时空自动编码器的强天气检测方法，通

过多通道时空编码－解码器刻画数据特征，用于拟合
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多通道数据、时域变换数据以及无标记数据的重构，

实现判别式特征提取，从而实现强天气现象检测。

Zhu等[122]实现了基于主流GoogleNet的强天气识别。此

外，强天气的出现可能引发诸多灾害，Zhou等[123]提出

基于卷积网络的对流天气识别，Zhang等[124]提出基于

双流全卷积网络的对流云提取，Bischke等[125]、Biffis
等[126]等都提出基于深度网络和遥感图像的强对流洪涝

检测技术。

4.4	 雷电监测预报
雷电对日常生活影响大、损失严重，当前主流基

于卫星数据的闪电预测方法都基于不同光谱通道的亮

温观测，一旦该观测达到某一设定阈值，即推送闪电

预警。Johari等[127]是早期研究基于AI技术闪电预警的

研究机构之一，根据历史观测数据和各类气象数据，

该方法设计了一组简单的神经元网络，仅包含两层卷

积，通过反向传播优化网络参数，该模型可以实现提

前4 h的闪电预警。Booysens等[128]利用卫星时序数据，

研究了K-means方法、决策树方法、朴素贝叶斯方法

在闪电检测和预警方面的效果。Schon等[129]最近提出

多种基于决策树技术和神经元网络技术的卫星图像雷

电预警技术，是近年来较为先进的人工智能方法。该

技术核心是将卫星图像的二维光流误差信息作为决策

树、神经元网络的输入，并且认为光流误差是形成闪

电对流的主要影响因子，以此为卷积网络的输入，该

技术实现了未来15 min雷电精准预警，预警准确率高

达96%，且未来5 h雷电预警准确率达到83%。

4.5	 火点监测预报
森林覆盖在生态中存在的最大隐患就是火点[130-132]，

森林火点容易造成大量的经济损失和人员伤亡。森林

火险预警的一大难题就是如何在有限计算量的前提

下，拟合火势扩散的动态趋势，这一过程本身可以

视作一种马尔科夫决策过程，而这一过程的主体是火

点位置，动作集是火点可能扩散方向，即东西南北四

个方位，回报函数是该方法最终是否预测火点正确。

在此框架下，Subramanian等[133]基于最新强化学习技

术，分别通过值迭代法和策略搜索中的异步优势评论

算法，实现了森林火点的动态变化估计。Lee等[134]、

Zhao等[135]也提出此类基于深度学习的森林火点检测

技术。

5	 展望
尽管AI技术具有极其广泛的应用前景，但该类

研究离实际落地应用还有一定差距，人工智能在气象

资料的应用领域面临着巨大挑战，主要体现在以下三

方面。第一，数据完善及可靠性。AI技术是数据驱

动的机器学习机制，其发展离不开大量人工标记数据

的支撑，大量气象观测站及气象卫星资料提供了海量

数据，但受限于观测手段等各种因素影响，收集到的

数据可能存在缺陷，这会给人工智能算法的学习带来

一定挑战。第二，平台可拓展及共生性。传统气象领

域与当前人工智能领域在技术实现上存在一定差异，

气象领域多数基于大量领域内的专家知识先验，而AI
技术不以先验为前提，倾向于突出算法模型的自适应

能力，因此，如何实现现有气象平台的可拓展性以及

如何实现人工智能技术与现有气象平台的对接也给AI
在气象领域的应用带来巨大困难。第三，技术落地应

用。一种先进方法的落地应用离不开前期基础积累、

中期技术升级以及后期性能检验三步流程，为此，需

要大量后期性能检验，验证方法技术的有效性，这需

要耗费大量的人力、物力、财力，给AI在气象领域的

应用带来了挑战。
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上海市区与洋山港区气温日变化差异分析
朱智慧  王琴  李丽

（上海海洋中心气象台，上海 201306）

摘要：利用上海徐家汇站与洋山站2008—2016年的地面气象观测资料，分析了上海市区和洋山港区的气温日变化差

异。结果表明：1）市区和港区气温日变化有明显季节差异，四季市区气温日变化幅度均大于港区，港区气温变化受海

洋调节，较为温和。2）港区的最大升（降）温幅度要低于市区，变化更为平缓。市区和港区的升温和降温都存在非对

称特征，降温比升温缓慢。3）市区一年四季的最大升温出现时间都比较集中，港区较分散。市区和港区的最大降温出

现率围绕峰值呈现明显的不对称性，市区较大的出现率集中在18—20时，港区在16—18时。4）市区和港区最高、最低

温度的出现率都存在双峰结构，13时和20时有较高的最高温度出现率，05时和20时有较高的最低温度出现率。各季节

最低温度出现率有显著差异。

关键词：市区，港区，气温日变化
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Difference of the Diurnal Temperature Variations 
Between Urban and Harbor Area in Shanghai

Zhu Zhihui, Wang Qin, Li Li
(Shanghai Marine Meteorological Center, Shanghai 201306)

Abstract: Using the ground meteorological observation data of Xujiahui and Yangshan stations in Shanghai from 2008 to 2016, 
the diurnal variations of temperature in Shanghai and Yangshan harbor area were analyzed. The results show that: 1) There are 
obvious seasonal differences in diurnal variation of temperature between urban area and harbor area. The diurnal variation range 
of temperature in urban area is larger than that in harbor area in all seasons. The change of temperature in harbor area, due to 
the infection of ocean, is gentler. 2) The maximum temperature rising (cooling) range of the harbor area is lower than that of the 
urban area, and the change is gentler. The temperature rising and cooling changes in urban and harbor areas are asymmetric, and 
the temperature cooling changes more slowly than the temperature rising. 3) The maximum temperature rising changes in the 
urban areas are relatively concentrated throughout the year, and scattered in the harbor area. The maximum temperature cooling 
appearance rate of urban and harbor area shows obvious asymmetry around the peak value, and the larger incidence in the urban 
area is concentrated on 16:00 to 18:00 BT, while the harbor area on 18:00 to 20:00 BT. 4) the appearance of the highest and lowest 
temperature have double-peak structure, there is higher occurrence rate of the highest temperature on 13 and 20 BT, while there 
is higher occurrence rate of the lowest temperature on 05 and 20 BT. There is significant difference in the lowest temperature 
occurrence rate in each season. 
Keywords: urban, harbor, the diurnal variations of temperature

0	 引言
最近几十年，随着城市化进程的发展，城市热岛

效应[1-4]正成为气温变化的重要影响因素。Jones等[5]在

研究城市化问题对大尺度气温变化的影响时发现，在

中国1951—2004年城市化相关的增暖为0.1℃/10 a。周

雅清等[6]的研究表明，对华北地区，平均气温、最低

气温变化趋势中城市热岛效应加强因素的影响明显。

还有其他许多研究者[7-10]对城市化与某一地区气温变

化的关系进行了分析。近十几年，自动气象站建设和

野外观测技术的进步为城市局地的精细化气候研究带

来了可能性。黄良美等[11]基于试验观测数据，对南京

市不同下垫面的温度日变化规律、热岛强度特征进行

了全面分析。胡文志等[12]选取较能代表香港市区与郊

区情况的气象站数据，比较了香港市郊温度和相对湿

度差异的日变化和季节变化，及其与城市化影响的关

系。李兴荣等[13]用自动观测站资料分析了深圳城市、

海洋、丘陵、山地等4个小气候区夏季典型晴天气

温、湿度及舒适度特征。杨萍等[14]利用北京地区4 年
67个自动气象站的逐小时气温观测资料，研究了城郊

气温的日变化差异及季节特征。上海作为国际化的大
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都市，城市化对局地气候的影响显著，近年来关于上

海城市热岛效应的研究也比较多[15-17]，但这些研究集

中在城市和郊区气温差异的分析上。

上海洋山港是世界最大的海岛型深水人工港，

随着港口经济的发展，人们对港区气温的精细化预报

要求也越来越高，但分析市区和港区气温日变化差异

性及其季节特征方面的研究较少，对这些问题进行分

析，有助于提高港区气温的精细化预报水平。

1	 资料与方法

1.1	 站点选取和数据
上海徐家汇气象观测站自1873年建站至今已有

141年历史，位于徐家汇商业圈内，有关上海城市热岛效

应的许多研究都将徐家汇站选为市区站的代表[15-17]。本

文参照前人研究选取徐家汇站为市区站。

上海洋山深水港区位于杭州湾口、长江口外的

浙江省嵊泗崎岖列岛，由大、小洋山等数十个岛屿组

成。为了给洋山港区提供现代化的气象服务，上海市

气象局在位于洋山港区的小洋山岛上建立了洋山气象

站。2005年洋山站被正式列入国家观测站，2007年开

始正式参与全国性气象资料发报。2007年以后洋山站

的气象观测资料完整，本文选取洋山站为港区站。

本文所使用的资料为徐家汇站和洋山站2008—
2016年的地面气象观测文件，包含每日的极值记录，

资料的时间间隔为1 h。
两个测站的海拔高度、平均温度、平均最高和最

低温度、平均气温日较差（气温日较差是指一天中气

温最高值与最低值之差）、极端最高和最低温度等信

息见表1。

表1  站点分布及气温资料（平均数值以2008—2016为参考）	
Table 1  The distribution and temperature information of the stations (The average value is based on 2008-2016)

站点 海拔/m 平均温度/℃ 平均最高温度/℃ 平均最低温度/℃ 平均气温日较差/℃ 极端最高温度/℃ 极端最低温度/℃

徐家汇 4.6 17.6 21.3 14.8 6.4 40.8（2013年8月7日） －7.2（2016年1月24日）

洋山 54.4 16.9 19.5 15.0 4.5 37.6（2013年8月7日） －6.1（2016年1月24日）

1.2	 分析方法
计算了市区和港区2008—2016年逐年平均的平均

温度、最高最低温度和9年平均的00—23时逐时平均

温度、最高最低温度和气温日较差。此外，还通过计

算最高、最低温度出现时间的概率分布，分析了市区

和港区温度日变化的差异性，计算方法[14]为：利用出

现率（出现次数/ 总次数）来表征日最高（低）温度

在各时次出现的概率，统计了市区和港区站点全年和

季节日最高温度（最低温度）出现时间的概率分布特征。

在分析季节变化特征时，3、4、5月为春季，6、7、8月为夏

季，9、10、11月为秋季，12、1、2月为冬季。

2	 结果与分析

2.1	 气温日变化
图1给出了市区和港区一年四季平均气温日变

化。从中可见，由于下垫面的不同，市区和港区的气

温日变化在一年四季都有明显的异同。四季市区气

温日变化幅度均大于港区，说明港区气温受海洋的调

节变化较为温和。四季两站最高气温均出现在13—14
时，最低温度出现在05—07时。春季和夏季，市区的

气温在00—23时都高于港区，14时前两者温差逐渐拉

大，之后逐渐减小。秋季和冬季，00—10时和19—23
时，港区气温要高于市区；10—19时，港区气温低于

市区。这说明，在四季，由于市区下垫面对太阳辐射

的响应快，日出之后，市区增温更快，10—18时左右

市区气温要明显高于港区，日落之后，在春季和夏

季，天气处在一年中由冷转暖的阶段，市区夜间城市

热岛效应比较明显，气温高于港区，在秋季和冬季，

天气处在一年中由暖转冷的阶段，夜间城市热岛效应

图1  市区（星号线）和港区（空心圆点线）气温日变化特征	
（a）春季，（b）夏季，（c）秋季，（d）冬季	

Fig. 1  Diurnal air temperature variations between urban (asterisk) and harbor (hollow point)	
 (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter
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对气温的调节作用小于海洋，市区的气温低于港区。

2.2	 变温强度
图2给出了市区和港区9年平均的1 h、3 h、6 h间

隔的气温变化的日变化特征曲线。从中可见，市区和

港区的1 h变温都在09时达到最大值，市区的3 h和6 h
最大正变温出现在11时、13时，而港区出现在10时、

12时，均比市区提前1 h；市区的最大负变温出现在18
时、19时和21时，港区在17时、18时和20时，同样比

市区提前1 h。此外，不管哪种时间间隔，港区的最大

升（降）温幅度都要低于市区，说明由于海洋的调节

作用，港区的温度变化更为平缓。

从图3中1 h变温的日变化的季节特征可以看到市

图2 市区（星号线）和港区（空心圆点线）变温日变化	
（a）1 h，（b）3 h，（c）6 h	

Fig.2  Diurnal variation of temperature increment in urban (asterisk) and harbor (hollow point) areas	
 (a) 1 hour, (b) 3 hours, (c) 6 hours

图3  市区（星号线）和港区（空心圆点线）1 h变温的日变化	
（a）春季，（b）夏季，（c）秋季，（d）冬季	

Fig. 3  Diurnal temperature variation for 1 hour in urban (asterisk) and harbor (hollow point) areas	
 (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter
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区和港区一年四季的最大升温都出现在09时，春季和

夏季市区最大降温出现在18、19时，港区出现在17、
18时，提前1 h，而在秋季和冬季，市区和港区的最大

降温都出现在17时；一天中，市区的升（降）温幅度

要大于港区。此外，市区和港区的1小时升温和降温

都存在非对称特征。以夏季为例，升温从06时开始，

到09时达到峰值，历时3 h，降温从14时开始，到19时
达到最低值，历时5 h，说明对市区和港区，降温过程

都要比升温过程缓慢。3 h和6 h变温日变化的季节特

征（图略）与1 h变温类似。

图4给出了市区和港区1 h、3 h、6 h间隔的最大升

温和最大降温出现率的9年平均日变化特征曲线。从

中可以看到，不管哪种时间间隔，市区的最大升温出

现率的峰值要明显高于港区，而最低温度出现率两者

接近，说明最大升（降）温除了与日照有关，还与下

垫面的属性密切相关。对市区和港区，1 h和3 h最大

升温出现率峰值都出现在10—11时，6 h最大升温出现

率出现在13—14时。市区和港区的1 h最大降温出现率

最大值都出现在18时；市区的3 h最大降温出现率最大

值出现在20时，港区出现在19时；市区和港区的6 h最
大降温出现率最大值都出现在21时。

从图5中可以看到，市区四季的1 h最大升温都比

较集中，春、夏、秋季出现率的峰值在10时，冬季在

11时，数值为30%～40%。港区的最大升温主要出现

在09—14时，较为分散，四季出现率的峰值都低于

20%。春季市区和港区最大降温出现率的峰值都出现
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图4  市区（星号线）和港区（空心圆点线）最大升温（a：1 h，c：3 h，e：6 h）和最大降温（b：1 h，d：3 h，f：6 h）
出现率的日变化	

Fig. 4  Occurrence rate of maximum temperature rising (a: 1 hour, c: 3 hours, e: 6 hours) and maximum temperature 
cooling (d: 1 hour, d: 3 hours, f: 6 hours) increment in urban (asterisk) and harbor (hollow point) areas

在19时；夏季市区的峰值出现在18时，港区出现在19
时，比市区落后1 h，而且港区的峰值要高于市区。秋

季和冬季，市区和港区的峰值都出现在18时，且数值

接近。此外，市区和港区的1 h最大降温出现率围绕

峰值的分布呈现明显的不对称性，市区较大的出现率

集中在18—20时，港区在16—18时。3 h和6 h最大升

（降）温出现率的日变化的季节变化特征与1 h类似

（图略），只是峰值出现时间有差别。

2.3	 日极端气温出现时间的概率分布
最高（低）气温出现的时间是气温日变化的重要

特征，过去人们主要关注平均的最高（低）温度出现

时间，对最高（低）气温出现时间的概率分布研究较

少，对其进行分析，可以加深对气温日变化特征的认

识。图6给出了市区和港区最高（低）温度出现率的

年平均和四季日变化特征。

从图6a、6c、6e、6g、6i可见，市区和港区年平

均的最高温度出现率都存在双峰结构，最大的时次都

为13时，其次为20时。各季节最高温度出现率的平均

状态与年平均状态情况基本一致，但略有差异。其

中，市区和港区春季和夏季最高温度出现率最大的时

次均为13时；秋季市区为12时，港区为13时，市区比

港区提前1 h；冬季市区为14时，港区为13时，市区比

港区落后1 h。市区和港区在春、夏、秋三个季节最大

的最高温度出现率都在12—13时，在冬季，20时也存

在很高的出现率。

从图6b、6d、6f、6h、6j可见，市区和港区年平

均的最低温度出现率有两个峰值，最大的时次都为05
时，其次为20时。各季节最低温度出现率的平均状态

与年平均状态有较显著差异。04—06时以及19—20
时都是最低温度较容易出现的时段，其中市区一年

四季的最低温度出现率的最大值都在04—06时，数量

在25%以上，港区夏季04—06时的最低温度出现率较

明显，春、秋、冬季20时的最低温度出现率与05时
接近。

3	 结论
1）由于下垫面的不同，市区和港区的气温日变

化在一年四季都有明显的异同。四季市区气温日变化

幅度均大于港区，说明港区气温受海洋的调节变化较

为温和。由于市区下垫面对太阳辐射的响应快，日出

之后，市区增温更快，10—18时左右市区气温要明

显高于港区，日落之后，在春季和夏季，夜间城市热

岛效应比较明显，市区气温高于港区，而在秋季和冬
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图5  市区（星号线）和港区（空心圆点线）1小时最大升温（a：春季，c：夏季，e：秋季，g：冬季）和最大降温	
（b：春季，d：夏季，f：秋季，h：冬季）出现率的日变化	

Fig. 5  Diurnal variations of occurrence rate of maximum temperature rising (a: spring, c: summer, e: autumn, g: winter) 
and maximum temperature cooling (b: spring, d: summer, f: autumn, h: winter) increment for 1 hour in urban (asterisk) 

and harbor (hollow point) areas.

季，夜间城市热岛效应对气温的调节作用小于海洋，

市区的气温低于港区。

2）不管哪种时间间隔，市区的最大升（降）温

幅度都要高于港区，港区的温度变化更为平缓。市区

和港区的1 h升温和降温都存在非对称特征，降温过程

比升温过程缓慢。

3）市区和港区的最大升温集中在10—14时，而

最大降温集中在19—21时，说明变温受日照变化的影

响显著。同时，市区最大升温出现率的数值要明显高

于港区，说明变温还受下垫面性质的影响。市区四季

的最大升温都比较集中，港区较为分散。市区和港

区的最大降温出现率围绕峰值的分布呈现明显的不对

称性，市区较大的出现率集中在18—20时，港区在

16—18时。

4）市区和港区最高、最低温度的出现率都存在

双峰结构，在13时和20时存在较高的最高温度出现

率，在05时和20时存在较高的最低温度出现率。各季

节最高温度出现率的平均状态与年平均状态情况基本

一致，但略有差异，港区最高温度出现率峰值出现时

间春季和夏季与市区一致，秋季比市区落后1 h，而冬

季提前1 h。各季节最低温度出现率的平均状态与年平

均状态有较显著差异，04—06时以及19—20时都是最

低温度较容易出现的时段，其中市区一年四季的最低

温度出现率的最大值都在04—06时，港区夏季04—06
时的最低温度出现率较明显，春、秋、冬季20时的最

低温度出现率与05时接近。

本文仅对市区和港区的平均状况进行了分析，

实际上，由于地形条件、天气状况等方面的影响，市

区和港区的气温差异性还有很多值得研究的地方。此

外，由于观测资料样本时间较短，所得到的结论也需

要在样本积累较长时间后进一步验证。
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图6  市区（星号线）和港区（空心圆点线）最高温度（a：年平均，c：春季，e：夏季，g：秋季，i：冬季）和最低温度
（b：年平均，d：春季，f：夏季，h：秋季，j：冬季）出现率的日变化	

Fig. 6  Diurnal variations of maximum (a: annual mean, c: spring, e: summer, g: autumn, i: winter) and minimum	
 (b: annual mean, d: spring, f: summer, h: autumn, j: winter) temperature occurrence rate in urban (asterisk) and harbor 

(hollow point) areas  
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临安一次梅雨锋暴雨过程的风廓线雷达	
探测资料分析

何妤斐1  高祝宇2

（1 杭州市余杭区气象局，杭州 311100；2 浙江省气象信息网络中心，杭州 310000）

摘要: 利用临安CFL-03型边界层风廓线雷达探测资料对2017年6月23—24日的一次梅雨锋暴雨过程进行了详细分析，结

果表明风廓线雷达能够揭示江淮梅雨系统中的中尺度切变线特征，低空切变线是这次暴雨过程的降水主要集中在降水前

段和后段的主要原因，高空西风急流使降水得以维持发展。由功率谱数据估算的回波强度反映了此次暴雨过程的发展变

化细节，降水集中区的降水云体发展深厚，达到5 km以上。垂直速度和大气折射率结构常数（Cn
2）与降水的变化趋势

一致，10 mm的降水量对应的垂直速度接近7 m/s，Cn
2对数值接近−11。由于与降水的良好对应关系，风廓线雷达产品

可以应用于强降水灾害天气的监测业务。

关键词： 风廓线雷达，暴雨，切变线，急流，回波强度，垂直速度，大气折射率结构常数

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.006

Analysis on Wind Profiling Radar Data of a Rainstorm at Lin’an
He Yufei1   Gao Zhuyu2

(1 Yuhang Meteorological Bureau, Hangzhou 311100 
2 Information Network Center of Zhejiang Meteorological Bureau, Hangzhou 310000)

Abstract: A Meiyu front rainstorm process from June 23, 2017 to June 24, 2017 is analyzed in detail by using CFL-03 boundary-
layer wind profiling radar at Lin’an, and the results show that wind profiling radar observations are able to reflect characteristics of 
mesoscale shear line during the Meiyu front system. The main reason why precipitation is relatively concentrated at the beginning 
and end of this process is that low-level wind shear happens to move over Lin’an during those periods. Thanks to upper level jet, 
this rainstorm lasts a long time. Except wind profiles, radar echo intensity is estimated by power spectrum data to analyze the 
details of  developments of the rainstorm, and it is found that precipitation cloud develops vigorously with height over 5 km. Other 
wind profiling radar products, such as vertical velocity and atmospheric refractive index structure constant (Cn

2), change in an 
identical way comparing with the precipitation. When the precipitation is above 10 mm, vertical velocity is around 7 m/s and log 
of Cn

2 is around −11. Consequently, wind profiling radar products can be used to monitor rainstorm operationally.
Keywords: wind profiling radar, rainstorm, shear line, jet, echo intensity, vertical velocity,  Cn

2 

0	 引言
暴雨及其造成的洪涝是我国主要的自然灾害之

一，引发的山崩、滑坡、泥石流等次生灾害更是给国

民经济和人民的生命财产带来严重危害。长江三角洲

地区暴雨灾害频发，尤其是在每年6月中下旬到7月上

旬的梅雨锋暴雨[1-3]，因其强度大且持续时间久的特点

往往致灾严重。

为了更好地对暴雨进行分析研究与监测预警，降

低暴雨灾害的影响，需要高时空分辨率的非常规探测

资料以弥补常规地面高空资料的不足[4-5]，风廓线雷达

作为新型的探测设备，在灾害天气的研究领域与业务

应用中已经发挥了重要作用[6-9]。李峰等[10]利用国产对

流层Ⅱ型风廓线雷达资料对北京地区经历的一次雾霾

雨雪多相态天气过程进行了诊断分析，结果表明风廓

线雷达产品可以判别天气发展转变过程，能很好揭示

降水细节变化；古红萍等[11]利用三个站的Airda3000
边界层风廓线雷达分析了北京地区一次强降水过程，

阐述了降水过程的复杂垂直结构与发展演变机理；陈

楠等[12]将一次春季降水过程的风廓线雷达资料与地面

自动站雨量数据进行对比分析和相关统计，分析了风

廓线雷达产品与降水的相关性；周志敏等[13]分析了湖

北咸宁地区一次冰雹过程的风廓线雷达水平风和垂直

速度资料，提取了对流发展特征；阮征等[14]对风廓线
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雷达探测降水云体的方法进行了探究；黄伟等[15]利用

风廓线雷达资料估测了雨滴谱参数；Benjamin等[16]分

析了美国中部地区的一次强雷暴天气与一次强降雪天

气，充分肯定了美国风廓线雷达站网数据在强灾害天

气监测与预报中的作用。

风廓线雷达不仅有很高的时间分辨率，而且垂直

方向上的分辨率精细到60 m，因此对暴雨等中尺度现

象的研究有很高的科学价值[17]，将风廓线雷达资料应

用于暴雨过程的分析研究是十分有意义的。目前浙江

省业务运行的风廓线雷达已达7部，但风廓线雷达资

料在省内的应用效果如何，仍缺乏相关的研究工作。

本文利用临安站风廓线雷达探测资料分析了一次典型

的梅雨锋暴雨过程，从风廓线时序变化中提取了此次

暴雨过程的中尺度影响系统特征，通过功率谱数据估

算回波强度以分析强降水的细节变化过程，分析垂直

速度、大气折射率结构常数等产品，提取与强降水有

关参数，为省内风廓线雷达对灾害性暴雨的天气分析

与监测应用提供参考。

1	 天气实况与设备资料

1.1	 天气实况
2017年6月23—24日，受地面梅雨锋系统和高空

数千千米西南东北走向急流带影响，华南和华东地区

出现了持续性降水过程，其中杭州临安经历了一次

暴雨过程，日降水量达到106.1 mm，降水过程小时

雨量如图1所示。从图1中可以看出23日中午12时降水开

始，17时降水到达开始阶段的峰值13.2 mm，18时到次

日04时降水维持，小时降水量在1 mm左右，到24日
上午降水势头持续不减，小时降水量10 m m左右，

10—11时降水量达到降水末段的峰值，小时雨量在

15.8 mm，之后降水逐渐减小，14时降水停止。此次

梅雨锋暴雨过程雨量主要集中在降水前段和后段，尤

其在降水后段，小时雨量在10 mm左右的持续时间达

到6 h，造成了杭州临安城区多处内涝积水，给民众生

活带来诸多不便，水库水位上升加重了山洪暴发的危

险性。

1.2	 设备资料
临安风廓线雷达为CFL-03型边界层雷达，采用五

波束扫描探测方式，一个探测周期包含低模式和高模

式2个探测模式，探测周期为3～5 min，详细雷达参数

见表1。
表1  临安风廓线雷达参数	

Table 1  Parameters of wind profiling radars at Lin’an

参数
CFL-03边界层雷达

低模式 高模式

发射波长/m 0.227 0.227

脉冲宽度/μs 0.8 3.2

脉冲重复频率/Hz 31250 15625

FFT点数 512 512

谱平均数 8 4

探测起始高度/m 60 600

探测终止高度/m 1500 5280

距离库长/m 60 120

本文使用的风廓线雷达数据包括功率谱数据、

ROBS文件数据、OOBS文件数据，其中功率谱数据的

时间分辨率为4 min，ROBS文件数据的时间分辨率为

6 min，OOBS文件数据的时间分辨率为1 h，ROBS和
OOBS文件数据包含风廓线雷达探测各个高度的水平风

速、水平风向、垂直速度、大气折射率结构常数等。

临安风廓线雷达与地面自动站位于同一站址，经

纬度为119.7°E，30.22°N，有利于两者数据间的协同

对比分析。

2	 风廓线资料分析
利用风廓线雷达OOBS数据分析研究此次梅雨锋

暴雨过程的动力条件，OOBS提供了每一小时间隔各

个距离高度的水平风速和风向信息。图2给出了2017
年6月23日10时至24日14时的水平风垂直廓线分布，

从图中可以看出，降水之前10—11时，低空2 km以下

以西风为主，高空以西南风为主，风随高度逆转，临

安站上空冷平流过境；12—13时开始低空转为西南气

流，降水开始；14时，低空1.8 km以下风向转为西北风，

1.8 km以上东风转西南风，风随高度顺转，在1.8 km
以上有暖平流，15时风在整个高度上由东风转西南

风，临安受暖平流控制，14—15时存在着低空切变线系

统如图2中左侧红线所示，低空东边暖湿气流与西北冷

空气交汇，辐合上升明显，降水逐渐增多；16—21时，

低层风向逐渐由东风转为偏西风，随高度增加转得越

快，说明切变线系统的时间尺度随高度增加减小，

图1 2017年6月23日10时至24日14时临安地面自动站小时
雨量（北京时，下同）	

Fig.1 Hourly rainfall at Lin’an automatic weather station from 	
10:00 23 June to 14:00 24 June 2017
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600 m高度切变线系统的时间尺度在6 h，2 km高度的

时间尺度为3 h，3 km以上高空一直受偏西风急流控

制；22时—次日04时，低空和高空都受偏西风影响，

风速较大，降水维持发展；05时开始低空风向由西风

向南偏转，到09时低空风向转为偏南风，由于西南方

向的水汽汇入，降水再次增强；10—11时，低空风向由偏

南风突然转为偏北风，有中尺度切变线系统过境，且

发展高度深厚，达到3 km，如图2中右侧红线所示，

造成了11时的小时雨量超过15 mm；12时以后低空受

偏北气流影响，降水逐渐停止。

图3给出2017年6月23日14时、20时 NCEP全球再

分析850 hPa风场分布图，图3a为23日14时的风场分

布，可以看出临安地区为西北风，受冷气团控制，与

风廓线雷达23日14时的1.5 km左右高度水平风资料一

致，空间上江西北部到浙江中部有切变线，如图3a中
红线所示，降水发展；图3b为23日20时的风场分布，

可以看出临安地区为西南风，受暖气团控制，与风廓

线雷达23日20时的1.5 km左右高度水平风资料一致，

此时切变线系统已消失，降水减弱。图4给出2017年
6月24日08时、14时 NCEP 全球再分析850 hPa风场分

布图，图4a为24日08时的风场分布，可以看出临安地

区为西南风，受暖气团控制，与风廓线雷达24日08
时的1.5 km左右高度水平风资料一致，空间上江西北

部至临安以北有切变线，如图4a中红线所示，降水发

展；图4b为24日14时的风场分布，可以看出临安地区

为西北风，受冷气团控制，与风廓线雷达24日14时的

1.5 km左右高度水平风资料一致，此时切变线系统已

消失，降水减弱。从全球再分析850 hPa风场分布图可

以看出，此次暴雨过程临安地区先后经历了两次中尺

度切变线系统过境，分别触发了两次较强的降水，第

一次强降水暖气团较强，第二次强降水冷气团较强，

与风廓线雷达水平风资料分析结果一致，风廓线雷达

时间分辨率更高，可以看出两次切变线系统影响下临

安地区风场更连续的变化。

图5给出了这次梅雨锋暴雨过程风廓线雷达不同

高度平均风速情况，其中图5a为0.06～1.08 km各个高

度，图5b为3～5.16 km各个高度。1 km以下平均风速

较小，在5 m/s左右；3 km 以上平均风速较大，均接

近20 m/s。从平均风速的分布情况可以看出，临安站

上空3 km高度以上受急流系统影响，急流下方风速不

大，存在着中尺度系统的可能性较大。

图6给出了水平风向随时间的变化分布，图6a为

图2  2017年6月23日10时至24日14时临安风廓线雷达小时
水平风垂直廓线	

Fig.2  Hourly horizontal wind profiles of Lin’an wind profiling 
radar from 10:00 BT 23 June to 14:00 BT 24 June 2017

图3  2017年6月23日14时、20时 NCEP 1°×1°全球再分析850 hPa风场	
（a）14时；（b）20时	

Fig.3  1°×1°NECP FNL 850 hPa wind field at 14:00 23 June and 20:00 23 June 2017	
(a) 14:00 BT; (b) 20:00 BT
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1 km高度的水平风向随时间变化，图6b为3 km高度，

图6c为5 km高度。图中水平风向指的是与正北方向

的夹角，单位为度（°），范围在0～360°，0°表示北

风，90°表示东风，180°表示南风，270°表示西风，

360°表示北风。从图6a可以看出，12:00—15:00受低

空切变线系统影响，1 km高度水平风向在降水开始

时出现较大波动，偏西风转为西北风又转为偏东风，

15时开始切变线系统开始移出临安上空，风向逐渐由

偏东风转为偏西风，说明偏西风的能量是强于偏东风

的，在降水的中段20时至次日07时，1 km高度以偏西

风为主，08时开始同样是受低空切变线系统影响，风

迅速逆时针偏转，转为南风、偏东风至北风，带来了

持续性强降水过程；从图6b可以看出，3 km高度水平

风向以偏西风和西南风为主，受急流影响，风向比较

平稳；从图6c可以看出，5 km高度水平风向以偏西风

为主，风向少有波动。

综上分析，此次梅雨锋暴雨过程的降水主要集

中在降水前段和降水末段，这是由于在过程前期和后

期，临安各经历了一次中尺度的低空切变线系统过

境，过程前期暖气团较强，过程后期冷气团较强。相

比全球再分析资料，风廓线雷达时间分辨率更高，可

以看出两次切变线系统影响下临安地区风场连续的变

化，降水过程临安地区高空一直受西风急流影响，降

水得以维持发展。

3	 雷达回波强度分析

3.1	 雷达回波强度估算
风廓线雷达接收到的回波信号主要来自大气湍流

散射，在有降水发生时，回波信号的主要贡献来自于

降水粒子的散射。对于边界层风廓线雷达而言，波长

一般在分米级，降水粒子的散射满足瑞利散射，弥散

图4  2017年6月24日08时、14时 NCEP 1°×1°全球再分析850 hPa风场	
（a）08时；（b）14时 	

Fig.4  1°×1°NECP FNL 850 hPa wind field at 08:00 24 June and 14:00 24 June 2017	
(a) 08:00 BT; (b) 14:00 BT

图5  降水时段内平均风速随高度的分布	
（a）0.06～1.08 km；（b）3～5.16 km	

Fig.5  Spatial distribution of average wind speed during the precipitation	
(a) 0.06-1.08 km; (b) 3-5.16 km
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目标的雷达气象方程同样适用：

            ，   （1） 

式中，PR为降水回波信号功率；Pt 为发射功率；G为

天线增益；θ、ψ为雷达水平、垂直波束宽度；h为发

射脉冲对应的空间长度；λ为雷达发射波长；R为目标

物距离；L为馈线损耗； 为复折射指数项，降水

一般取0.93；Z为雷达反射率因子，即雷达回波强度。

为了获取Z值，关键是计算回波信号功率PR。PR

理论上可以由功率谱密度的零阶矩得到，然而厂家

给出的功率谱数据并非代表每一根谱线的功率值，

而是与功率值成正比，需要对功率谱数据进行标定。

目前对于风廓线雷达回波信号功率的估算主要有两种

方法，一种是利用回波信号信噪比，由雷达系统的信

噪比来估算PR；另一种是利用信号源对回波信号进行

标定。本文采用雷回波信号信噪比估算信号功率的方

法，PR由雷达信噪比Rsn和雷达接收系统的噪声功率Pn

计算得到。

                            ，            �     （2）
其中，

                       ，     �    （3）

                          ，       �        （4）

式中，K玻尔兹曼常数，T0是用绝对温度表示的雷达

接收机系统噪声温度，B0为接收机的带宽，Nf是噪声

系数。

由式（1）～式（4）推导出雷达回波强度的计

算式：

      ， （5）

雷达信噪比由功率谱数据谱线累加值 与噪

声电平值 定，通常认为远距离处最后几个距离

库的返回信号不包含气象信号，基本为噪声信号，噪

声电平可以由最后几个距离库的功率谱数据的谱线累

加平均值计算得到。图7给出了这次临安梅雨锋暴雨

过程中风廓线雷达的信噪比时间高度分布，可以看出

降水发生时信噪比明显增大，达到40 dB左右。
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图7 降水过程的信噪比时间高度分布	
Fig.7  Temporal and spatial distribution of signal-to-noise 

ratio during the precipitation

3.2	 雷达回波强度特征
利用风廓线雷达功率谱数据，根据式（5）估算

风廓线雷达回波强度，如图8所示。降水粒子的回波

强度一般在20 dBz 以上，从图8可以看出此次梅雨锋暴

雨过程的降水细节变化。11时开始回波强度在整个高度

上增强，说明临安上空开始有降水，11—14时回波强度不

高，对应地面降水不大，15—18时，回波增强，且回波顶

高超过风廓线雷达最大探测高度，5  km高度回波强度

接近50 dBz。回波强度与粒子大小的6次方成正比，回

图6  降水时段内不同高度风向随时间的分布	
（a）1 km；（b）3 km；（c）5 km	

Fig.6  Temporal distribution of wind direction at different 
heights during the precipitation	
(a) 1 km; (b) 3 km; (c) 5 km
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波强度的贡献主要来自于大的降水粒子散射，低空回

波强度较高空稍低，可能是由于高空降水粒子较大，

而到了低空，降水粒子间的碰撞运动明显，大粒子变成

了小粒子。18时到次日04时，20 dBz以上的回波强度不连

续，且值不大，对应地面小时雨量也很小，在1 mm左

右。04—12时，受中尺度低空切变线影响，降水回波

连续且从降水回波高度范围可以看出降水云体发展深

厚，12：30之后降水停止，回波强度减弱。
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图8  降水过程的回波强度时间高度分布	
Fig.8  Temporal and spatial distribution of echo intensity 

during the precipitation

4	 风廓线雷达产品分析

4.1	 垂直速度
风廓线雷达在晴空时利用湍流散射原理获取大气

的垂直速度，而在降水时返回信号既包含大气的垂直

速度又包含降水粒子的下落速度，在非特殊强对流情

况下，粒子的下落速度比大气垂直运动速度大1～2个
量级，风廓线雷达探测的垂直速度主要来自于降水粒

子的下落速度。杨馨蕊等[18]研究指出，风廓线雷达探

测的垂直速度一般在4 m/s以上即为降水。

图9给出23日10时至次日15时的垂直速度时间高

度分布情况，数据时间分辨率为6 min，高度分辨率为

60 m，下降速度为正，上升速度为负。从图9中可以

看出，降水开始之前，4 km以下存在弱的上升速度，

11时开始垂直速度增大到4 m/s以上，开始出现降水；

16时附近垂直速度达到7 m/s以上，对应地面小时雨量

在16时开始明显增多，16时和17时分别下了6.1 mm和

13.2 mm；18时到次日04时大部分时间垂直速度维持

在4 m/s左右，与地面小时雨量在1 mm左右相对应，

其中03—04时垂直速度接近0 m/s，04时小时雨量为

0；04时—12：30左右，降水过程加强，垂直速度在

4.2 km以下达到7 m/s以上且高值区分布较为连续；

12：30之后降水逐渐停止，垂直速度在0 m/s附近。

风廓线雷达探测的垂直速度与地面降水量之间有

良好的正相关关系，降水量较大的时刻，整层高度上

的垂直速度较大，此次个例中，地面降水量在10 mm以

上的时刻，风廓线雷达垂直速度在高度上分布能达到

7 m/s以上，地面降水量较小在1 mm附近的时刻，风廓

线雷达垂直速度一般在4 m/s左右，且地面降水量的连续

性与风廓线雷达3 m/s 以上垂直速度的连续性相对应。

4.2	 大气折射率结构常数
大气折射率结构常数（Cn

2）是衡量湍流强度的重

要物理量之一，在降水发生时由于降水粒子的后向散

射较晴空湍流散射强，返回信号功率值变大，Cn
2计算结

果也将变大，可以以此来研究降水过程的变化特征。
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图10  降水过程的大气折射率结构常数时间高度分布
Fig.10  Temporal and spatial distribution of Cn

2 during the 
precipitation

图10给出Cn
2对数的时间高度分布，与垂直速度

和地面降水的对应关系一样，Cn
2的变化同样与地面降

水有很好的对应关系。降水集中的前段和后段，Cn
2

对数值较大，在−11附近，且分布较为连续；在降水

中段，地面雨量较小，Cn
2对数值在−13附近，且不连

续；在地面雨量为0的时刻，Cn
2对数值在−17附近。

5	 结论
1） 风廓线雷达资料能够捕获大尺度梅雨静止锋

系统中的中尺度低空切变线，低空切变线系统带来了

暴雨过程前段和后段的强降水，高空西风急流使得降

水维持发展。
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Fig.9  Temporal and spatial distribution of vertical speed 
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2）利用功率谱数据估算了雷达回波强度，回波

强度能够反映临安此次梅雨锋暴雨过程的细节变化，

降水云体发展深厚，5 km回波强度接近50 dBz。
3）垂直速度和大气折射率结构常数产品与暴雨

过程变化趋势一致，降水发生时垂直速度与Cn
2明显增

大，10 mm以上降水时，垂直速度接近7 m/s，Cn
2对数

值接近−11。
4）风廓线雷达信噪比、回波强度、垂直速度以

及大气折射率结构常数产品均能够在暴雨灾害性天气

监测业务中发挥作用。
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

成为NOAA国家水模式（NWM）的基础。

（3）在未来10年内对气象领域影响最大的趋势之

一是转向基于影响的天气预报。例如，当发生暴雨时，预

报和影响之间需要互动，才能结合特定时段的降水量数

据和坡度、土壤类型等地形条件数据，预测出山体滑坡

发生的概率。

（4）气象观测将走向分层观测网。未来不再是拥

有一个已知每个站点并进行质量的扁平网络，替代者是

一个高层网，再下面还可以有第三层，这些分层网最下

端，是通过物联网可以看到的来自消费者的气象数据。

（5）未来边界层足够密集的高质量观测，将为世界

各地创建千米尺度的预报。行星边界层是需要更优数据

的领域之一，应该在行星边界层中使用更可靠的廓线信

息，而目前这样的信息尚不存在。

（6）从卫星的角度来看，需要重新认识的一项非常

重要的技术是地球静止探测器。自20世纪70年代和80
年代，可见光红外自旋扫描辐射计（VISSR）大气测深仪

（VAS）设计并在GOES卫星上运行以来，NASA没有在

地球静止轨道上进行过任何温度和湿度探测的实验工

作。VAS的光谱分辨率很低，只有12个通道，而目前近地

轨道卫星上的高光谱分辨率探测器有2000多个通道。如

果使用光谱分辨率更高的地球静止探测器，能每30秒

或每分钟收集一次数据，这样就能更好地了解小尺度天

气，对模式研究也将非常重要。 
（7）影响气象界最重大的技术进步正发生在行业

之外。私营部门增值产品出现了爆炸式增长。如今气象

数据应用方式多种多样，社交平台、电视频道和应用程

序都可以。一个巨大的挑战也随着其更广泛的传播出

现：确保信息以负责、准确和可靠的方式传播。令人担忧

的是，如今公众可获悉大量天气信息，但事实上这些信息

经过了过滤，以获得更大的商业利益。未来公共和私营

部门将继续紧密合作，但是为了使这种伙伴关系良好运

转，需要制定“道德守则”，以保证正确使用数据。

（8）气象行业需要实施“哑巴工程”，测风和测温

并不需要超级灵巧的方式，而是需要更便宜、能够大批

量生产的方式，来获得更多观测结果。建议NOAA与其

花费数十亿美元来升级整个北美雷达网络，不如购买50
台雷达安装在卡车上，或100台探空系统在货车上——这

些技术如今价格相对合理。然后组建一个团队，每天开

车到危险区域，以非常精细的分辨率收集大量数据。然

后，他们将其上传到数据中心输入模型。拥有这些“靶

向”精细网格化数据将使我们有很大机会开展5 h严重

风暴预报。

（编者感谢《中国气象报》同仁提供信息和翻译稿） 
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摘要：计算机网络平台是风云卫星地面应用系统的重要支撑。从计算资源池、存储资源池、网络系统和管理软件等四个

方面详细介绍了风云卫星地面应用系统计算机网络平台的架构和特点。计算资源池中采用了资源调度、并行计算、云计

算、大数据等技术实现了计算资源的充分共享和高效使用；存储资源池采用了存储虚拟化、分布式存储等技术实现了存

储资源的池化共享；采用软件定义的网络SDN技术保证了网络系统的高效与灵活；通过一体化智能运维系统及典型应用

分析与优化软件对系统进行了统一管理和持续优化。实际业务运行表明该平台运行高效可靠，很好地支撑了卫星观测数

据的接收、处理、存档、服务与应用以及卫星在轨管理等业务。
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 Computer Network System of FY Satellite Ground 
Segment

Zhao Xiangang, Lin Manyun, Xie Lizi, Wei Lan, Fan Cunqun
(National Satellite Meteorological Centre, Beijing 100081)

Abstract: Computer network system is an important support for the FY satellite ground segment. This paper introduces the 
architecture and characteristics of the computer network platform of the FY satellite ground segment from four aspects including 
computing resource pool, storage resource pool, network system, and management software. Resource scheduling, parallel 
computing, cloud computing, big data and other technologies are used in the computing resource pool to realize the full and 
efficient use of computing resources. The storage resource pool uses storage virtualization and distributed storage technologies 
to realize the sharing of storage resources. The software-defined network technology ensures the efficiency and flexibility of the 
network system. Integrated intelligent maintenance system and typical application analysis and optimization software have been 
developed to achieve unified management and continuous optimization of the system. The actual operation shows that the platform 
is efficient and reliable, and it supports the satellite data reception, processing, archiving, service, application, and satellite on-orbit 
management efficiently.
Keywords: FY satellite, ground segment, computer network system, intelligent operation and maintenance

0	 引言
风 云 卫 星 地 面 应 用 系 统 计 算 机 网 络 平 台

（Computer Network and Storage，以下简称CNS）为

整个地面应用系统提供计算、网络、存储支撑，是风

云卫星地面应用系统的基石[1-2]。计算机网络平台的架

构设计与整个风云地面系统运行的稳定性、可靠性、

安全性、时效性等有着直接的关系。

自第一颗风云气象卫星发射以来，风云卫星地面

应用系统计算机网络平台架构经历了30多年的滚动发

展和持续改进，计算设备经历了从大型机到小型机，

再到通用X86计算平台的变革过程。网络互联带宽也

由10 MB逐步提升至100 GB。所采用的存储技术也由

单一的磁带、磁盘发展到目前磁盘阵列、网络存储以

及分布式存储等多种存储技术共存的局面。数据存档

量也由原来的GB级增长到现在的10 PB级。

目前，C N S通过采用先进的云计算、 S D N
（Software-Defined Network）网络互联、存储虚拟

化、高性能并行计算、资源调度等技术，解决了快

速、稳定、实时处理海量卫星观测数据的难题，实现

了平台高效、可靠运行，很好地支撑了风云气象卫星

的工程建设和业务运行。

1	 平台架构
风云气象卫星地面系统新一代IT平台是云计算就

绪的基础平台，平台架构如图1所示。为了兼顾IT资
源的共享和安全性，平台中资源池被设计成专用资源
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池和共享资源池两大类。专用资源池更侧重安全稳定

性，用来保障气象卫星遥感数据的接收、运行控制和

前端数据处理任务稳定运行；共享资源池更侧重使用

效率和灵活性，为后端产品处理、遥感应用和服务等

业务提供高效支撑。新一代风云IT平台的主要特点是

采用云计算、大数据等技术，大量采用通用性强、性

价比高的X86服务器替代以往的UNIX小型机，由扁平

化SDN网络实现互联，以统一的资源管理和作业调度

软件、一体化运维软件和应用分析与优化软件等一系

列软件统筹管理。通过这样软硬件结合的方式，构建

了高效、灵活、可管理、可持续发展的IT基础平台设

施。该平台为日益发展的气象卫星地面应用系统业务

运行提供可靠的支撑，能满足多星、全球、全天候数

据接收处理任务以及高时效国内外产品服务等复杂多

样的业务需求。

1.1	 计算资源池
目前风云卫星地面系统计算资源规模约为8万计

算核心，其中95%以上都是X86 CPU计算核心。为了

充分利用这些计算能力，风云卫星地面系统计算资源

采用池化设计理念，池内资源可以为多用户、多应用

共享，计算资源的使用对用户透明。风云卫星地面系

统的应用按照数据流程可分为数据接收与传输、运行

控制、数据处理、产品生成、数据存档与服务以及遥

感应用等几个部分，按照各部分业务应用以及硬件设

备的特点，划分为专用和共享两类计算资源池[3-4]，具

体如图2所示。

数据接收资源池

（北京）

数据接收资源池

（广州）

数据接收资源池

（新疆）

数据接收资源池

（佳木斯）

数据预处理处理资源池

（支撑资料处理业务）

运行控制资源池

（支撑运行控制业务）

数据存档与服务资源池

（支撑数据存档与服务业务）

应用资源池

（支撑遥感应用、空间天气业务）

专
用
资
源

池

共
享
资
源

池

数据接收资源池

（喀什）

数据接收资源池

（北极）

数据接收资源池

（南极）

数据流 控制流

产品生成资源池

（支撑资料处理业务）

数据广播资源池

（云岗）

数据接收资源池（支撑数据接收及数据上星广播业务）

图2  CNS计算资源池设计	
Fig. 2  CNS computing resource pool design

专用计算资源池主要用于承载各地面站卫星数据

图1  CNS架构	
Fig. 1  Structure of CNS
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接收及运行控制业务。对于卫星数据接收而言，由于

其中涉及的专业设备较多，如调制解调、进机分包、

信道设备等，目前该资源池内计算资源均为物理裸机

加专用设备卡的形式。由于数据接收资源池位于地面

数据处理的最前端，其肩负着保证数据完整、数据高

质量以及数据传输高效三大使命，故而该资源池内

所有设备采用“2+1”方式运行，即一主一备双机运

行，同时1机冷备的方式。运行控制系统作为地面系

统运行指挥的大脑，其对可靠性要求最高。因此，运

行控制资源池主要通过高端服务器双机HA实现，且

应用独占计算资源。

共享计算资源池主要用于承载卫星数据处理、

存档与服务以及面向社会各类终端用户的遥感应用服

务。数据处理资源池和数据存档与服务资源池要求保

证产品生产、存档和数据服务的高时效。该资源池规

模庞大，通过灵活的资源调度软件实现了各类产品生

产作业实时调度、海量资源的优化分配，该池内同时

拥有物理资源和虚拟资源。应用资源池用于支撑各类

对外服务业务，通过计算资源虚拟化实现资源的灵活

调度以及应用的灵活部署，通过虚拟机动态迁移确保

硬件故障下的不间断服务。

在风云卫星地面系统中部署有自主开发的资源调

度系统FYRSS（图3），该系统实现了用户使用资源

的便捷性，用户使用底层的资源时就像使用水电一样

方便，只需要通过标准接口向资源池提交作业，不用

关心底层资源细节。

资源池

图形化门户界面

标准资源服务接口

WebService命令行

资源调度系统FYRSS

大数据

资源池

人工智能

资源池

数据预处

理资源池

存档服务

资源池

遥感应用

资源池

作业/ 资源请求

产品生成

资源池

HPC
资源池

弹性计算

资源池

图3  基于资源调度的资源池化技术	
Fig. 3  Resource scheduling based resource pooling 

technology

FYRSS实现了用户服务的标准资源接口，实现了

图形化、命令行和API作业提交及资源管理接口，定

义了接口标准规范，用户使用标准接口提交和管理作

业。用户无需关心作业运行在哪台机器上，无需考虑

硬件故障处理和系统负载均衡。FYRSS设计了资源调

度算法，实现跨异构负载均衡调度集群（如UNIX、

Linux物理机集群，UNIX、Linux虚拟机集群，大数

据、人工智能资源池等）的统一计算资源调度和故障

处理。资源调度软件从地面应用系统各系统的二级业

务调度接受其提交的单个作业，根据作业的输入、输

出和约束条件等生成可运行的作业指令，并根据当前

资源实际负载、作业资源需求、资源池特性等情况分

配作业到具体的资源池以及计算资源上运行，在作业

运行过程中监视作业状态并根据需要将作业状态返回

给各系统二级调度，将重大作业运行故障或异常上报

到运行控制系统，对异常作业和调度故障能够根据提

前定义好的故障处理策略进行自动或半自动处理。

目前该资源调度系统很好地支撑了FY-4A卫星的

业务运行，实现了业务与资源的解耦、异构资源的统

一调度以及动态计算资源扩展。

1.2	 网络架构
风云卫星地面应用系统中大多数据处理作业都

需要并行处理大量数据，属于IO密集型计算，对网络

带宽和灵活性要求很高。CNS的网络平台设计遵循了

滚动设计的原则，以高扩展、高性能和高可靠性为目

标，建成了技术先进的网络系统。

卫星各地面接收站接收到数据后通过专线高速传

输到北京数据中心进行数据处理和服务，然后再通过

专线或内部高速网络把数据分发给行业内外用户。

北京数据中心内部网络采用“VXLAN（Vir tual 
Extensible LAN）+SDN（Software Defined Network）”
的网络架构体系（图4）。VXLAN用于实现Overlay网
络，实现基于设备无关的部署方式，SDN用于实现网

络统一管理与配置自动下发。网络系统分为Underlay
与Overlay两部分，Overlay网络主要通过隧道封装的

方式在物理网络（Underlay网络）之上构建一个虚拟

网络，应用系统将源主机发出的原始二层报文封装后

在现有网络中进行透明传输，到达目的地之后再解封

装得到原始报文，转发给目标主机，从而实现主机之

间的二层通信，相当于Overlay叠加在现有的基础网络

之上[5]。

这种横向延伸、分布组网、集中控制的网络系

统实现了“转发—接入”两层扁平化拓扑结构，有效

缩短了各业务系统之间的信息传输路径。分布式组网

模式使网关下移至接入层，采用以太网虚拟专用网络

技术实现同一业务网关在不同接入层设备之间多活，
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设备接入不再受限于物理位置，从而使跨机房、跨批

次、跨型号的设备灵活组网成为可能，为计算和存储

资源池化奠定基础。采用软件定义网络架构将网络数

据平面和控制平面解耦合，通过控制器对上百台交换

机进行统一平面的策略配置和下发，实现对大规模网

络设备的集中管理和灵活控制。

为保障网络的安全性和灵活性，实现精细化分区

管理，根据承载业务特点设计了分区域网络安全隔离

和防护策略，实现了业务区和互联网物理隔离，具体

如图5和图6所示。在业务区中设计了用于卫星测控、

L0、L1和L2数据处理的生产区，用于工程开发、科学

仿真、数据服务和内网办公的服务区，以及用于平台

监控、系统运维的运维区。对核心生产区进行边界严

格管控，其他区对生产区的访问按需开通，根据业务

访问需求设计网络服务链。同时，生产区同一系统内

部互访不受限制，以保证业务系统的高效运行。对服

务区开放访问，确保科研、开发和办公用户的便利使

用。对人员流动性较大且会对系统运行造成潜在影响

的运维区进行接入授权和行为审计，将运维出现问题

后的被动追查转变为主动的事前防范、事中控制，确

保运维安全。

各网络分区架设了堡垒机、日志审计系统、补丁

分发系统、漏洞扫描系统、准入控制系统、安全审计

系统、防病毒软件、网页防篡改软件、操作系统加固

软件等安全设备和系统，保证整个网络的安全性。

1.3	 存储资源池
CNS存储资源的管理设计，充分从统一管理、

分配、灵活配置等方面考虑，通过采用资源池技术和

存储虚拟化技术，对各存储系统设备进行统一规划管

理，从而简化存储管理、提高利用率和效率，改善服

图4 网络系统架构	
Fig. 4 Network system architecture
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务水平。针对地面系统数据

处理、服务和存档等业务对

存储的不同需求，存储资源

池主要由热数据资源池、温

数据资源池、冷数据资源池

三部分组成，其架构如图7
所示。

热数据资源池采用全

闪阵列或高端FC构建，提

供高速的IO带宽和IOPS能
力。采用高端盘阵结合磁盘

分层技术，提供高性能和高

可靠的在线存储资源，保障

业务处理时效和运行成功

率；采用数据镜像技术，确

保关键数据的安全。该资源

池当前规模已达近10 PB，主
要用来支撑数据接收、预处

理、产品生产等实时业务。

温数据资源池采用中

端FC、分布式存储、对象

存储等构建，提供一定的

IO能力以及海量数据存储

空间。该资源池当前规模已

超过10 PB，用来支撑准实

时业务、测试仿真以及存档

服务。风云卫星所有观测资

料已经全部整合到该资源

池，实现了卫星数据全在

线，为数据服务和应用提供

了高效的数据支撑。温数据

资源池采用了存储虚拟化技

术，实现了资源灵活配置与

统一管理。

冷数据资源池采用磁

带库、光盘库构建，实现数

据归档功能，实现气象卫星数据的永久保存。高端磁

带库，采用多驱动器和大容量磁带技术，提供高可用

和高可靠性。该资源池当前规模已超过100 PB，保证

了未来几年内卫星数据安全存档的需求。

除了本地存储，CNS中还使用了公有云存储资源

池提供对外数据服务以提升数据分发的效率。

为了保证数据的安全性，CNS在西安建设了异

地数据备份和服务支撑平台，形成了卫星数据异地备

份、双中心服务支撑能力。

2	 系统管理与运行优化
只有通过高效的软件才能发挥出硬件的整体性

能。CNS系统管理软件的设计，首先从一体化运维管

理着手，保障系统平稳运行和设备故障及时处理；其

次，通过应用特征分析软件为应用运行优化提供决策

支持并辅助故障诊断。

目前，同时在轨业务运行的风云卫星多达7颗，

地面系统业务数据量巨大，处理流程复杂，每天运行

超过100万个作业。应用对IT平台的可靠性、运算能

图5  网络安全分区（业务与办公区）	
Fig. 5 Cyber security zone (business and office area)
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Fig. 6 Cyber ​​security zone (internet zone)
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力、存储容量和网络带宽要求都很高。同时，新一代

风云IT平台大量采用了单机功能相对弱化的通用服务

器，设备数量剧增，平台系统管理难度大。为了解决

这一问题，CNS设计了一体化运维管理软件，对IT平
台及其所支撑应用运行信息进行统一收集、处理和存

储，并结合技术人员运维经验进行分析、报警。该软

件通过定制的配置库，实现对IT平台资产信息和配置

信息的管理。通过可灵活扩展的采集器插件采集平台

和应用各类信息，实现对各类平台资源和应用软件运

行状态的实时、准实时监视。所有运维信息都存储

于ElasticSearch集群中，为智能运维统一提供数据支

撑；监视信息以可视化的方式统一展现；系统通过结

合运维人员的工作经验，设置故障报警阈值，实现对

各类故障的分级报警与及时上报，有效确保了平台平

稳运行。

应用分析与优化软件对风云卫星地面应用系统各

应用软件的资源使用合理性进行评估和优化，它通过

系统监视和特定采集工具获取系统运行的特征数据，

并在此基础上融合大数据分析技术对系统资源使用情

况分析评估，继而以知识库为依据判断应用使用资源

的合理性并形成资源优化建议。

3	 风云卫星下一代信息技术展望
未来十年内，气象卫星数据量还会有上百倍的

增长，如何及时、高效、可靠地处理海量数据将会是

CNS一直面对的问题。CNS的设计将会一直紧跟信息

化技术浪潮，建设技术先进的IT平台支撑风云气象卫

星业务稳定运行。

人工智能技术目前发展迅速，尤其涉及的一些

深度学习算法已经较为成熟[6]。风云卫星IT设备体量

大，数据规模大且不断增长，人工智能技术将来会在

数据处理、数据质量控制、智能运维方面得到应用，

用以提升系统智能水平和平台使用效率，为智慧气象

发展提供支撑。

云计算技术已成功应用于CNS中，解决了资源

的标准化问题。然而这种以虚拟机为载体的云平台虚

拟资源管理方式存在着诸多弊端。首先虚拟机本身耗

费着物理资源，这在一定程度上造成了物理资源的浪

费；其次，虚拟机较为重载，不适合细粒度灵活地分

配资源[7-8]。

容器是一种内核虚拟化技术，可提供轻量级的虚

拟化，使得资源和进程得到隔离，通过对应用组件的

封装、分发、部署、运行等生命周期的管理，可以实

现应用的标准化[9]。因此在容器技术的支持下，软件

应用可采用分模块部署的方式，根据不同模块的负载

进行伸缩性调整，并且实现内部的负载均衡调节，提

高服务整体性能[10]，提升应用部署的灵活性。

4	 结语
风云卫星地面应用系统计算机网络系统随着信息

化浪潮历经了多次技术变革，卫星数据的处理和存储

能力已得到很大程度的提高。随着风云卫星的发展，

对其IT支撑平台的要求也越来越高，这就需要在合理

架构计算机网络体系的基础上保持系统的鲁棒性，以

云计算技术、大数据技术等作为技术核心，并在此基

础上研究容器技术、深度学习技术、软件定义存储等

前沿技术以进一步应用到计算机网络系统中，进而

为风云卫星地面应用系统提供更为高效稳定的IT支撑

环境。

参考文献 
[1] 赵现纲, 谢利子, 卫兰, 等. 风云静止气象卫星地面应用工程计算

机网络系统发展. 气象科技进展, 2016, 6(1): 99-103.
[2] 贾树泽, 杨军, 施进明, 等. 新一代气象卫星资料处理系统并行调

度算法研究与应用. 气象科技, 2010, 38(1): 96-101.
[3] Zhao X, Xie L, Wei L, et al. A Cloud Computing Platform for 

FY-4 Based on Resource Scheduling Technology. International 
Conference on Advanced Cloud & Big Data. IEEE. Chengdu, Aug 
13-16, 2016.

[4] 范存群, 赵现纲, 黄彬彬, 等. 云化卫星地面系统中基于云模型的
资源映射方法. 计算机工程, 2016, 42(11): 38-42.

[5] 张朝昆, 崔勇, 唐翯祎, 等. 软件定义网络(SDN)研究进展. 软件学
报, 2015, 26(1): 62-81.

[6] 钟湘琼 . 基于云计算的大数据智能运维系统设计 . 信息通信 , 
2016(2): 146-147.

[7] Kozhirbayev Z, Sinnott R O. A performance comparison of 
container-based technologies for the Cloud. Future Generation 
Computer Systems, 2017, 68: 175-182.

[8] Fu S, Liu J, Chu X, et al. Toward a Standard Interface for Cloud 
Providers: The Container as the Narrow Waist. IEEE Internet 
Computing, 2016, 20(2): 66-71.

[9] 树岸, 彭鑫, 赵文耘. 基于容器技术的云计算资源自适应管理方
法. 计算机科学, 2017, 44(7): 120-127.

[10] 邵海军. 基于容器技术的云计算资源合理调度方法研究. 现代电
子技术, 2017, 40(22): 33-35.

图7  存储资源池	
Fig. 7  Storage resource pool

气象科技 进展

48 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020



Progress 研究进展

49Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

AMDAR数据在数值天气预报中的影响评估
吕文忠1  蔡秀华2  孙京利3

（1 中国气象局气象干部培训学院，北京 100081；2 中国气象科学研究院，北京 100081； 

3 北京玖天气象科技有限公司，北京 100081）

摘要：简要回顾了飞机自动化气象观测发展的历程，讨论了飞机观测数据的质量和偏差校正方法，评估了飞机观测数据

对地区和全球数值天气预报的积极作用，特别是在急流附近的高动能地区的重要性，并介绍了国内航空器气象数据中继

（AMDAR）的发展状况。
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0	 引言
低成本、自动化的飞机观测，现在已经是继地面

观测站和卫星之后的第三大气象数据来源。常规高空

观测虽然历史长，资料质量稳定，但局限于固定台站

固定时次，其资料时空分辨率有限[1]。飞机气象观测

在飞机航线上具有采样频率高、探测层次密集[2]等特

点，对常规高空气象观测具有重要补充作用。飞机观

测主要集中在急流高度附近，对于确定很多天气系统

的驱动力或者说动能来源尤其有效。飞机观测数据不

仅能对常规高空数据进行补充，还提供了在水平和垂

直方向其他设备很难观测到的气象要素。航空器气象

数据中继（AMDAR）资料可以在天气预报和航线气

象服务中用于一些极端天气现象的预警[3]。高时空分

辨率的飞机气象资料是天气预报重要的资料源之一，

可为机场终端区的强对流天气短临预报提供高时间密

度的垂直探测信息[4]。可结合卫星资料用于研究浅层

积云的分布和动力学特征[5]。利用飞机和风廓线雷达

观测资料可以分析低层大气的风场结构[6]。AMDAR

资料可以提高大尺度的短期和中期天气预报能力[7]，

提高海洋上空的高层风场预报，这种提高效果在探

空资料稀疏的地区更明显。在大雾天气的数值模拟

和分析过程中，AMDAR资料对气温场分析有显著影

响[8]。由于飞机观测资料时空密度较大，AMDAR资

料可以弥补现有常规探空资料在时空分布上的不足，

是目前气象行业发展垂直观测业务的重要研究内容。

通过世界气象组织（WMO）的AMDAR计划，各国

的飞机观测气象资料已经实现全球交换。本文回顾了

AMDAR业务的发展历史，介绍并研判AMDAR资料

在数值预报业务中的应用，希望对相关部门提供一定

的参考价值。

1	 飞机自动化观测的发展历程
利用飞机进行气象观测始于20世纪30年代，最初

是手动记录观测数据，由于在转录和远程通讯中易出

错及飞机的位置和地球风速不准确，观测数据的参考

价值不大。首次自动记录观测数据是1974年在“全球

大气研究计划”（GARP）的“大西洋热带试验”项

目上实现的。当时观测数据被保存在飞机的记录系统

里，而实时传输观测数据则是从1978—1979年进行的 
“GARP第一次全球试验”（FGGE）开始的。飞机观

测数据最初仅用于科研上，但随着其量与质的迅速提
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升，应用范围也大大拓展。飞机观测数据质量提升的

关键是应用了精准长距离导航系统（Loran）和惯性导

航系统（INS），它们可提供准确的飞机位置及相关

地球风速[9]。

FGGE之后，“飞机至卫星数据中转”（ASDAR）
项目的专用观测设备被安装在了商用飞机上，至此飞

机观测和数据传输全部实现了自动化。在随后的20年
里，隶属8个航空公司的20架安装了ASDAR的飞机源

源不断地提供观测数据报告，这些报告证明了高质量

的风速和温度观测数据可以利用商用飞机上获取，特

别是在可以影响气旋生成和风暴进化的急流附近的高

动能地区。

20世纪80年代，数值天气预报（NWP）模式对

北半球短期高空风速预测的误差在9～10 m/s（均方

根风速向量误差），这些误差增加了航空公司的运

营成本。联邦航空管理局（FAA）为此设立了 “航

空天气预报工作队”项目，以提高全球区域预报中心

（WAFCs）和美国气象局（NWS）应用NWP模式预

报的准确度。相应地，5家美国航空公司允许WAFCs
实时获取和使用它们的飞机观测报告。之后的20年
里，全球范围内风速预报的准确性得到明显提高，其

中北半球的风速误差下降了约40%，从10 m/s下降到

了6 m/s。更重要的是，在急流附近（风速大于40 m/s
的地区），风速误差从大于13 m/s降至小于8 m/s，减

少了约45%的误差，从而使飞机更为有效地避开意外

强顺风或强逆风，航空公司的运营效率和燃油使用率

因此得到显著提高。

从20世纪90年代末开始，AMDAR项目扩展到了

全球10多个国家的39家航空公司的超过3500架飞机

上，每天提供超过680000个风速和温度观测报告。其

中数据覆盖密度最大的地区是北美和欧洲空中交通繁

忙的地区。海洋观测则局限于跨洋航线覆盖的高对流

层地区。根据WMO协议，AMDAR报告由NCEP进行

监测。

近年来，AMDAR 资料在全球范围内都得到大力

普及，包括一些发展中国家。许多研究[10-14]表明，在

AMDAR 资料的辅助下，飞机气象观测所具有的特点

和优势使其成为天气分析以及数值预报中非常重要的

资料。

2	 AMDAR气象要素观测特点
目前的常规观测系统中对于高空的探测主要依

赖于每日两次的探空气球观测（个别区域站或汛期时

次数有适当增加），缺点是时间间隔过长，而风廓

线、微波辐射计等新型仪器探测高度相对较低，准

确性也还不能得到很好的保证[15]。相对于气球探空观

测、雷达遥感观测等高空气象观测，飞机观测有其独

特的气象观测特点，飞机气象观测的主要目标是探测

高空大气状况及气象要素分布，垂直分辨率相对较

高[6]，AMDAR 资料可按高度进行细化：＜1000 m、

7000～8000 m、8000～9000 m和10000～11000 m。

6000 m以下的AMDAR 资料可用来监测、采集和分析

机场上空对流层及中下层的大气垂直结构；6000 m
以上高度的AMDAR 资料可体现飞行器飞行路线中对

流层上层大气的结构特点。AMDAR 资料水平分辨率

为百米量级，时间分辨为几秒至几十秒，高于常规观

测资料的分辨率[16]；探测高度可达100～200 hPa。飞

机气象观测的项目一般包括：飞机位置和时间、经纬

度、气压高度、温度、湿度、水平风矢量、垂直阵

风、湍涡扩散率等。Moninger等[16]指出民用飞机观测

还包括：高空风速、露点温度、结冰和湍流；有时还

包括大气的水汽资料、飞机颠簸和积冰[17]。飞机探测

资料配合其他气象资料可以连续和有效地监视机场及

其附近区域的天气演变趋势，捕捉到一些常规资料难

以发现的中小尺度天气系统，有助于极端天气的预

警，如低空风速切变现象。因为飞机起飞和降落期间

的气象观测相当于探空，观测结果具有较高的时空分

辨率，经过质量控制后的飞机观测数据可以是常规探

测数据很好的补充。

3	 AMDAR观测的质量评估和偏差纠正
为提高NWP的预报准确性，全球各NWP中心

必须对所有进入数据库的数据进行检测和质量控制

（QC）。为保证错误的AMDAR数据不被放入数据同

化（DA）系统，所有飞机观测报告会经常被更新并

传输到其他的NWP中心进行交叉比对，消除因机载设

备和通信系统产生的误差。

AMDAR数据通常只有很小的系统误差。系统误

差会随着季节和不同的飞机型号而波动。欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）采用了Isaksen等[18] 2012年设

计的纠正系统误差的方案，明显提高了对流层顶和平

流层温度分析的水平及与卫星测量的契合度。其他

NWP中心也计划实施类似的误差纠正方案。

4	 AMDAR观测对短时区域预报的影响
第一个短时区域数值预报（NWP）模型是由

NOAA的地球系统研究实验室（ESRL）研发，并在

NCEP以小时为单位运行。为考察AMDAR数据对短时

地区预报的影响，Benjamin等[19]对比了一个80 km分辨

率的快速更新循环（Rapid Update Cycle，RUC）预报

模式中的MDCRS数据和由NWS操作的嵌套网格模型
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（NGM）依赖于探空观测（探空）信息的一天两次的

预报数据。结果表明，连续的飞机数据使得250 hPa的
风速预报误差减少了约10%。

2000年，Schwartz等[20]分析了模型分辨率和物理

环境对MDCRS观测的效用影响。通过比较一个60 km
分辨率的RUC与一个40 km分辨率的RUC-2发现：

RUC-2包括了更复杂的地表物理环境、地形状况、更

高的垂直分辨率。结果是：RUC-2在所有长、中时预

测都有更好的表现，最大的差别体现于短时预测。在

300 hPa以上、700 hPa以下的提高主要是由于更高的

垂直分辨率以及更好的边界层参数，然而在中等高

度，由于当时上升和下降阶段资料的缺失，并没有很

好的提高。

在认识到飞机上升和下降阶段数据的重要性后，

NWS和FAA在20世纪90年代末期一起与一些美国航空

公司合作，增加了观测频率。Petersen[21]用当时20 km
分辨率的RUC对这些高频率的风速和温度报告的影响

进行了对比和测试。结果表明，飞机上升和下降阶段

的温度和风速观测数据对所有高度的温度和风速预报

都有不同程度的提高作用，其中对300 hPa以下的影响

最大（图1），相当于把模型分辨率提高了两倍。
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图1  飞机上升和下降阶段观测数据对NWP预报准确性的影
响程度（基于Petersen 2004年测试[21]）	

Fig. 1  The impact of the observation data on the NWP 
prediction accuracy in the rising and falling stages of the 

aircraft (Based on Petersen test in 2004[21])

通过把包括和不包括上升和下降阶段数据进行

RUC 12 h预测对比，即可以分析得出AMDAR观测的

整体影响：AMDAR数据使所有高度风速预报精度提

高了0.2～1.2 m/s，相当于从低层的5%一直提高到高

层的20%。

近期的更多测试进一步展示了飞机自动化观测报

告对美国短时预报的影响。在这些测试中，飞机观测

报告不止局限于在WMO全球电信系统（GTS）上的

AMDAR报告，还包括了其他来源的数据。最值得关

注的是，10%～15%的观测数据是由装载了“对流层

空气气象数据报告”（TAMDAR）系统的飞机提供

的，主要设计为在500 hPa以下和机场附近。

5	 AMDAR观测对全球数值预报的影响
评估AMDAR对全球数值预报准确性的影响与评

估其对地区数值预报准确性的影响方法相同。首先，

全球数据同化系统必须把飞机的观测报告与其他不同

形式的大量观测报告（大多基于卫星并提供全球海洋

数据）进行整合；其次，结合数值预报模型进行“数

据拒绝”式测试。早期的评估多专注于ECMWF的报

告，近期则基于更为广泛的全球各数值预报中心的

报告。

Kelly等 [22]进行的一个长时全球研究，使用了

ECMWF全球分析和预测系统对2002年8—9月、12月
和2003年1月的数据进行了分析，全球15家航空公司

提供了相应时段的AMDAR数据；Petersen[23]利用这

些数据和ECMWF全球数值预报模型，对北半球以

及AMDAR数据密度最大的北美地区做了更详细的

短时（12～48 h）预报分析，发现AMDAR温度和风

速观测对高层对流层的短时预报精度有显著的影响

（图2）。

当评估AMDAR对整个北半球数值预报的影响

时，发现对至少48 h内的预报精度都有提高作用，第

一天的提高幅度最大，从200、300～500 hPa，12 h
平均温度和风速预报误差分别减小了14%和8%。而

在没有AMDAR数据可用的高度上，预测精度的提高

幅度则较小（例如在100 hPa温度预报误差只减小了

3%～6%，风速预报误差只减小了2%～5%）。

当只对北美进行评估的时候，因为AMDAR数据

覆盖密度大，对100 hPa以下的所有高度的预报精度都

有影响，同时持续时间长，并且比对整个北半球的影

响要高。在第一天中，200～300 hPa的温度预测误差

减少了约23%，风速预测误差减少了12%～14%。对

200～300 hPa温度和风速预测的提高一直持续两天。

进一步的研究表明，AMDAR数据对温度和风速

预报精度的提高不仅限于北半球，对热带地区和南

半球同样有益。显然，随着以后AMDAR数据越来越

多，所有地区和全球的数值预报精度也将相应提高。

6	 AMDAR观测影响的近期测试
近年来，虽然全球数据同化系统可用的卫星观
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测数据增加了很多，但总体看只有不到5%的辐射

（Radiance）数据得到了利用。相反，只有5%参与

AMDAR计划的飞机自动化观测现在是DA最大的非卫

星数据来源，这说明了其质量和重要性都在上升。

2012年，5个NWP中心（包括WAFCs，NCEP，
ECMWF，Météo-France和GMAO）用不同来源的数

据比较减少24 h预报误差的贡献。其中AMDAR排行

第三，仅次于微波卫星观测（AMSU-A）和探空报告

（Raobs）。相对其他数据，AMDAR数据表现最为连

贯和稳定。在飞机起降过程中获得的机场、急流和大

气能量源附近的数据非常稀缺和重要，且很容易地被

纳入全球数据同化系统里。同一航线的不同飞机带来

的报告还可以用来进行交叉测试。

对于独立事件，AMDAR的影响更大。例如在监

测和预报热带气旋的发展和运动，以及风暴的结构

和风力分布时，AMDAR的作用是非常重要的，因为

自动站气象资料只能获得近海的气象情况，并且空

间覆盖很有限，卫星资料的覆盖范围及时间也比较有

限，而飞机自动化观测数据能提供高空气象情况和拥

有较高的空间分辨率。Hoover等[24]使用海军全球环境

模型（NGEM）和海军研究实验室变异DA系统，应

用AMDAR数据对预报Hurricane Sandy的影响作了研

究。结果表明，AMDAR系统在预报登陆的地点和时

间上都比其他数据来源有着更大的影响，是探空数据

的两倍。

7	 我国AMDAR资料概况
我国从2002年开始建立AMDAR资料的数据物理

链路与接收平台及实时收集、处理业务流程。2003
年以来，我国每月获得的AMDAR资料数量占全球

AMDAR资料数量的百分比为5%～20%。2003—2007
年我国AMDAR资料数量并不稳定，部分月份的缺报

日数偏高，甚至出现整月资料缺报的情况。直至2007
年11月，我国AMDAR资料的收集和传输进入稳定状

态。总的来说，早期AMDAR资料的资料量少，稳定

图2  AMDAR对ECMWF在不同高度的温度和风速短时预测的影响	
（a，c）北半球结果；（b，d）北美地区结果（基于2002年8—9月和2002年12月—2003年1月的ECMWF试验）	

Fig. 2  The impact of AMDAR on the short-term prediction of ECMWF at different altitudes	
(a, b) the results for the Northern Hemisphere; (c, d) the results for North America (based on the ECMWF data from 

August to September 2002 and December to January 2003)
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性较差，但可为一些中短期天气系统的研究提供数

据源。

2003年，我国参加AMDAR计划的航空公司很

少，资料主要集中在以北京为中心的几条航线。随

着我国航空运输业的迅速发展，大量配有气象观测仪

器和信号处理软件的飞机投入运行，加入AMDAR计

划的航空公司也开始增加，AMDAR报量迅速增加，

并形成了以北京、上海和深圳等航空运输量较大的机

场为中心的几个资料集中地区。早期资料主要集中在

105°E以东地区，从2008年开始，西部地区的资料有

所增加。2009年４月以后，云贵川地区以及新疆地区

每月也能获得一定数量的飞机观测资料。

AMDAR资料质量的好坏是直接影响其在天气

预报业务中的应用的重要因素，为此美国NOAA开

展了AMDAR资料与探空数据的相关比对研究，多年

比较显示飞机观测的温度误差量级在1 ℃左右，而国

内在这方面开展的工作却相对较少，一些学者[25-26]对

AMDAR数据进行了误差特性分析及应用探讨。为了

确保AMDAR资料的质量，国家气象信息中心借鉴了

美国AMDAR资料质量控制方案的经验，设计了针对

中国AMDAR资料的6项控制流程，对原始的资料进

行质量检验（图3），包括重复观测记录的剔除和处

理、元数据信息检查、极值检查、飞机飞行状态检查

机修订、空间一致性检查、时间一致性检查。

图3  AMDAR数据质控前后的质量对比（红线：质控前；蓝线：质控后）	
Fig. 3  Quality comparison of AMDAR data before and after quality control (red line: before quality control; blue line: after 

quality control)

图3显示，不管是平均偏差，还是均方根误差，

质量控制前的观测数据（红线）波动明显大于质量控

制后的数据（蓝线），所以相对于质量控制前，质量

控制后观测数据的质量更加稳定。随着AMDAR数据

质量的不断完善，在现有类型的气象资料源中对提高

数值天气预报的准确性，AMDAR数据占有了重要的

地位。

2014年10月，我国正式参与WMO的GTS交换，

通过GTS实现了我国AMDAR资料的全球交换，并通

过实时数据库和卫星广播系统向各级气象部门提供实

时的全球AMDAR资料。近年来，我国的AMDAR工

作进展快速，获得了大量的相关气象资料，包含了温

度、经纬度、高度、风速和风向信息，提高了天气预

报包括数值预报的准确率。目前国家气象信息中心整

合全球9套历史飞机报文资料，通过质量控制评估，

建成1973年以来的全球飞机观测数据集（图4），包

含商用飞机飞行阶段观测的温度、风场和湿度数据。

其中，2003年以来，欧洲、美国、日本、加拿大、韩

国等地的观测数量显著提升，相对早期发布的同类产

品，数据增量超过72.5%。

由图4可见，多源、多类报文整合后，相对美国

NCEP释放数据集，在中国、日本、韩国及北美地区

的数据量优势明显。

随着我国AMDAR数据在质量和数据上的不断提

高，其应用也不断增加。周显敬等[28]设计发明了一种

图4  整合后的月温度记录数	
Fig. 4  Number of integrated monthly temperature records

2003.01 2005.01 2007.01 2009.01 2011.01 2013.01 2015.01

20

15

10

5

0

月
温

度
记
录
数
（
百
万
）

年月

新版整合数据集 
美国NCEP释放的数据集 
信息中心早期发布数据

相对NCEP数据集增加了美国 
和加拿大地区部分观测数据

相对NCEP数据集增加中国、 
韩国和日本地区部分观测数据

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0.40

0.20

0

－0.20

2.40

2.00

1.60

1.20

平
均
偏
差

/℃

(a)

(b)

均
方

根
误

差
/℃



气象科技 进展

54 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

基于物联网的民用航空机场气象监测系统已经比较成

熟，通过能见度观测仪、风速仪、雨雪传感器、摄像

头、温度传感器和湿度传感器将收集到的机场航道气

象数据经过CPU分析处理后，由信号发射器发射信号

传输给监控中心，扩展天线加强信号传输便于监控中

心人员了解机场的气象状况，方便指挥控制飞机的降

落起飞，提高飞机的安全性。王晓峰等[29]将AMDAR
数据用于局地强对流快速更新同化数值的模拟。尹金

方等[30]搜集了常规观测、雷达、地基GPS、飞机报等

资料，将其进一步优化完善后，构建了东亚区域大气

再分析数据集。采用多组物理过程参数化方案组合，

开展了批量个例和长时间模拟试验，试验结果表明再

分析系统初步具有在全球再分析的基础上提高区域再

分析资料性能的能力，可将本再分析系统用于今后再

分析数据的研制。

虽然飞机观测资料在我国已有广泛的应用，但

国内的AMDAR观测应用技术的研究相对较为缓慢，

自己的商用飞机探测、信息收集、处理系统还需要

提高。

8	 结论
AMDAR资料凭借高精度及大数据量已成为数值

天气预报分析中不可或缺的一部分。AMDAR温度和

风速观测数据对地区和全球短时和中时数值预报质量

有明显提高作用。AMDAR在欧美已经得到了很大的

发展，而在发展中国家并没有得到很好的规划。对于

在数据稀缺地区扩大AMDAR观测网络，合作和增加

飞机数量是很好的方法。

AMDAR资料现已成为我国高空气象观测资料的

重要组成部分，在国家及地区的资料同行、数值预报

业务中具有较高的应用价值。建议有关部门加大我国

的民用飞机的气象探测项目的投入，借鉴国外比较成

熟的飞机探测技术，尽快制定国家层级的飞机观测系

统发展规划和配套政策，构建具有中国特色的飞机自

动化观测系统。
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1961—2016年汛期东天山北坡不同量级	
降水日数时空变化特征

苗运玲1  宫恒瑞1  张云惠2  柴岩红1

（1 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市气象局，乌鲁木齐 830006；2 新疆维吾尔自治区气象局，乌鲁木齐 830002）

摘要：利用东天山北坡5个国家级地面气象站1961—2016年汛期（5—9月）逐日降水资料，采用线性趋势、相关系数、

多项式拟合及Mann-Kendall突变方法，探讨不同量级降水日数时空演变特征及与汛期总降水量的关系。结果表明：随

着降水量级升高，对应降水日数迅速减小；近56 a总降水日数、中雨日数、大雨日数和暴雨日数均呈增加趋势，其中大

雨日数增加趋势最明显，对总降水日数的增加贡献最大，小雨日数呈明显的减小趋势，大雨日数在1991年发生突变，暴

雨日数在1980年发生由少到多的突变，其他降水日数表现为下降趋势，但均未发生突变；从不同量级降水日数空间分布

可知，除了小雨日数其他量级降水日数都是以木垒为高值中心，逐渐向东西两侧减小，最低值一般出现在伊吾和吉木萨

尔；汛期随着降水量级上升，降水日数与汛期总降水量相关系数也不断增大，小雨日数与总降水量相关性最差，与大雨

日数相关性最高。

关键词：东天山北坡，降水日数，趋势
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The Different Orders Rainy Days Spatiotemporal 
Variation Characteristics of the East Tianshan Mountain 

North Slope in Rainy Season from 1961 to 2016
Miao Yunling1, Gong Hengrui1, Zhang Yunhui2, Chai Yanhong1

(1 Urumqi Meteorological Bureau, Urumqi 830006  2 Xinjiang Meteorological Bureau, Urumqi 830002)

Abstract: Spatiotemporal characteristics of number of precipitation days for different magnitudes and total precipitation during 
flood season were investigated based on daily precipitation data at 5 national surface weather stations on the north slope of east 
Tianshan Mountain from 1961 to 2016 (May to September). The results show that with the increase of precipitation magnitudes, 
the number of precipitation days decreases rapidly. The nearly 56 a total precipitation days, moderate rain days, heavy rain days 
and rainstorm days of all showed an increasing trend. The increase trend of the number of heavy rain days was the most obvious, 
which mostly caused the increase of total precipitation days. The number of light rain days showed an obvious decreasing 
trend. In 1991, the heavy rain days had a sudden change, and in 1980 the heavy rain days had a sudden change. The number of 
other precipitation days had a downward trend, but no abrupt change occurred. From the spatial distribution of the number of 
precipitation days of different orders of magnitude, the number of light rain days, the number of precipitation days were all based 
on the wooden barrier as the high value center decreased to the east and west gradually, and the lowest values were generally 
found in Yiwu and Jimusar. During flood season, with the increase of precipitation magnitudes, the correlation coefficient 
increased between the precipitation days and total precipitation. The correlation between the number of light rain days and total 
precipitation was the worst and the number of heavy rain days was the most obvious.
Keywords: north slope of east Tianshan Mountain, number of precipitation day, trend
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0	 引言
天山作为世界七大山系之一，位于欧亚大陆腹

地，是世界上最大的独立纬向山系，也是世界上距离

海洋最远和全球干旱地区最大的山系。它横亘在新

疆中部并贯穿全境，是影响新疆乃至我国中、西部地

区天气气候和生态环境的重要天然屏障。近年来，对

天山山区降水量空间分布及其变化已经开展了较深入

的研究[1-5]。研究[3]显示，天山山区降水呈现“西多东

少，北多南少，高山多外围少”的特征。天山山区的

降水量总体上在增加，天山中部和南部的降水量增加
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幅度都大于西部[4]。 
不同量级降水日数能直接或间接反映出研究区域

的降水特征，可以作为衡量某一区域降水是否分配均

匀的指标[6-9]。本研究利用1961—2016年东天山北坡5
个国家级地面气象站的降水量数据，分析东天山北坡

不同量级降水日数的分布及其变化趋势，提高对东天

山北坡降水量分布和变化的认知程度，以期为东天山

北坡生态环境保护和恢复提供基础数据。

1	 资料与方法

1.1	 研究区概况 
东天山北坡地处亚欧大陆腹地，准噶尔盆地东

南侧，以88°E为界，地理坐标为42°25′—45°30′N，

8 8°3 0 ′—9 6°2 3 ′ E，海拔高度7 4 2 . 9～1 7 2 8 . 6  m 
（图1）。选取该区域具有代表性的5个国家级地面气

象站，分别是昌吉州东部的吉木萨尔、奇台、木垒

县和哈密北部的巴里坤、伊吾县，总面积约为11.22
万 km2。该区域气候较为敏感，生态环境脆弱，地形

地貌复杂，总体呈西低东高，北低南高，降水量较

少，分布不均匀，气候干燥，昼夜温差大，属于温带

大陆性干旱半干旱气候。

46°N

44°N

42°N

N

高程/m

90°E 92°E 94°E 96°E

气象站点

县界

High: 4873.5

Low: 285.1

图1  东天山北坡地形及气象站点分布示意图	
Fig. 1  Spatial distribution of meteorological stations on the 

north slope of east Tianshan Mountain

1.2	 数据来源
数据来源于新疆维吾尔自治区气象信息中心，

经过严格质量控制，资料真实可靠，使用东天山北坡

5个国家级地面气象站1961—2016年逐日降水数据资

料。5—9月是东天山北坡主要降水量季节，其降水量

占年降水量的60%～80%，因此把5—9月看成该研究

区域的汛期。根据2003版《地面气象观测规范》[10]规

定，天气现象日界时间以北京时间20时为界，即当日

20时至次日20时出现的降水作为一个降水日数，若某

次降水跨日（或月）则按出现 2 个降水日数计算。

1.3	 分析方法及雨量分级处理
本文所使用的分析方法主要包括线性趋势、相关

系数和多项式拟合等方法。采用Mann–Kendall（简称

M–K）方法对降水时间序列进行突变分析，为了检验

气象要素突变是否达到标准，对突变点进行信噪比S 
/N检验，信噪比公示如下：

                      ， （1）

式中， 、 、 、 分别为转折年份前后两段要素

的平均值和标准差，规定S/N＞1时，则认为该年是某

气候要素的突变年，否则不是突变年。

由于新疆区域的特殊性，降水量分级标准相

对中国内陆大部分地区有所不同，新疆降水评分标

准将降水量分为5个量级：微雨（0.0 mm）、小雨

（0.1～6.0 mm）、中雨（6.1～12.0 mm）、大雨

（12.1～24.0 mm）、暴雨（≥24.1 mm）。本文只

统计日降水量≥0.1 mm的降水事件，并将日降水量

≥0.1 mm的降水称为有效降水。各量级降水日数即为

该量级的降水日数，将4个有效降水的降水日数之和

称为总降水日数。 

2	 结果与分析

2.1	 汛期不同量级降水日数基本特征
1961—2016年东天山北坡经济带汛期总降水日

数为167 d。结合表1分析可知，该区域不同量级降水

日数具有以下特征：（1）随着降水量级的上升，对

应降水日数迅速减小。小雨日数所占比重最大，占总

降水日数79.04%，对总降水日数贡献最大；其次是中

雨日数为11.98%，其余降水日数均低于10%。（2）
从不同量级降水日数气候倾向率可以看出，小雨日数

变化趋势不明显；其他降水日数均呈增加趋势，大雨

日数增加最明显，中雨日数的增加是导致汛期总降水

日数增加的主要原因；其次是暴雨日数，二者均通过

0.01显著性检验。（3）从总降水日数与不同量级降

水日数相关系数可知，除了暴雨日数与总降水日数相

关系数较小且没有通过0.05显著性检验外，其余降水

日数均通过0.01显著性检验，其中与小雨日数相关性

最好，达到0.92，表明小雨日数对总降水日数贡献最

大，暴雨日数贡献最小。（4）年际分布差异大。各

量级不同降水日数最多年份大多集中出现在1984—
1988年，暴雨日数出现在1998年；最少降水日数出现

年份比较分散，其中没有暴雨出现的年份主要集中在

20世纪80年代中期以前。（5）年际变化大。总降水

日数最多达226 d，最少仅有114 d。
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2.2	 汛期不同量级降水日数空间分布特征
从1961—2016年东天山北坡汛期不同量级降水

日数空间分布可知（图2），总降水日数（图2a）主

要是以木垒为高值中心（37.5 d）逐渐向东西两侧减

小，其次是巴里坤（37.1 d），最低值出现在海拔高

度最低的吉木萨尔（30.1 d）。小雨日数（图2b）以

巴里坤（28.1 d）为大值中心逐渐向两侧减小，其次

是海拔最高的伊吾（27.5 d），最小值依然出现在吉

木萨尔（24.2 d）；其他降水日数的空间分布与总降

水日数相似，都是以木垒为高值中心逐渐向两侧减

小，最低值出现区域不同，而是出现在哈密市东北部

的伊吾县。

表1  1961—2016年东天山北坡汛期不同量级降水日数统计	
Table 1  The number of precipitation days for different magnitudes during flood season on the north slope of east tianshan 

Mountain from 1961 to 2016
雨日类型 雨日/d 所占比例/% 气候倾向率/（d/10 a） 相关系数 最多/（d/年份） 最少/（d/年份）

小雨日数 132 79.04 −1.69 0.92** 193/1988 95/2006

中雨日数 20 11.98 0.33 0.59** 37/1987 9/1962、1974

大雨日数 12 7.19 1.27** 0.48** 22/1984 3/1982

暴雨日数 3 1.8 0.58** 0.26 11/1998 0/1962、1975、1977、1979、1985

总降水日数 167 　 0.45 　 226/1988 114/2001
注：*表示通过0.05显著性水平，**表示通过0.01显著性水平。

图2  1961—2016年东天山北坡汛期平均总降水日数（a）、小雨日数（b）、中雨日数（c）、大雨日数（d）和暴雨日数
（e）空间分布（单位：d）	

Fig. 2  Spatial distribution of average total precipitation days (a), the number of light rain days (b), the number of moderate 
rain days (c), the number of heavy rain days (d) and the number of rainstorm days (e) during flood season on the north 

slope of east Tianshan Mountain from 1961 to 2016 (Unit: d)

综上分析可知，不同量级降水日数空间分布都是

以某一高值区为中心逐渐向东西两侧减小，不同的是

高值区和低值区出现区域不同，高值区集中出现在木

垒（小雨日数出现在巴里坤），低值区集中出现在吉

木萨尔和伊吾。从各区域不同量级降水日数所占比重

可知（图略），随着降水量级的增大，对应降水日数

也迅速减小，其中小雨日数占总降水日数比重最大，

5个县均在72%以上，其中伊吾所占比重最高，达到

89%以上。因此可知，总降水日数越少的区域，小雨

日数所占比重越大，反之越小；暴雨日数所占比重最

小，在0.6%～3.7%，其中木垒出现暴雨日数最多，占

3.7%，伊吾出现最少，仅占0.6%。
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2.3	 汛期不同量级降水日数气候趋势分布特征 
由近56 a东天山北坡汛期不同量级降水日数变化

趋势的空间分布（图3）可知，总降水日数和小雨日

数变化趋势较一致，这与小雨日数占总降水日数比

重在72%以上有绝对的关系。因此，在一定程度上，

各站小雨日数的趋势变化基本可以代表总降水日数

变化趋势。其中吉木萨尔和奇台呈增加趋势，其他3
县呈减小趋势，不同的是总降水日数中5县均未通过

0.05显著性检验，总趋势是以吉木萨尔增加最明显，

达到0.72 d/10 a，且逐渐向东减小，最小值出现在伊

吾；而小雨日数中巴里坤减小最显著（−0.9 d/10 a，

P＜0.05），其他4个县均未通过检验。中雨日数趋势

变化与大雨日数、暴雨日数相似，5个县均呈增加趋

势，不同的是中雨日数5个县均未通过0.05显著性检

验；大雨日数中，有2个县通过0.05和1个县通过0.01

显著性检验，巴里坤增加最显著，达到0.48 d/10 a 

（P＜0.01），伊吾增加趋势最小（P＞0.05）；暴雨日 

数中，木垒增加最明显，达到0.26 d/10 a（P＜0.01）， 

增加趋势最弱的是吉木萨尔（P＞0.05）。

图3  1961—2016年东天山北坡汛期平均总降水日数（a）、小雨日数（b）、中雨日数（c）、大雨日数（d）和暴雨日数
（e）气候变化趋势空间分布（单位：d/10 a，阴影部分通过0.05显著性检验）	

Fig. 3  Spatial distribution of climate change trend of average total precipitation days (a), the number of light rain days 
(b), the number of moderate rain days (c), the number of heavy rain days (d) and the number of rainstorm days (e) during 
flood season on the north slope of east Tianshan mountain from 1961 to 2016 (Unit: d/10 a, the shaded part passes a 

significance level of 0.05)

2.4	 汛期不同量级降水日数年代际变化特征
为了分析东天山北坡不同量级降水日数的年代际

变化趋势，利用6次多项式拟合方法对该区域不同降

水日数进行序列拟合。由图4可知，近56 a东天山北

坡汛期总降水日数和小雨日数变化趋势基本一致，呈

单峰双谷型，峰值出现在20世纪90年代初期，谷值出

现在20世纪60年代中期和21世纪前10年的末期，20世
纪70—90年代以及近6年均呈增加趋势。中雨日数20
世纪60—90年代初期呈增加趋势，随后逐渐减小持续

到21世纪初期，然后逐渐增加。大雨日数从20世纪60

年代到21世纪初期呈微弱波动增加趋势，随后快速增

加。暴雨日数呈双峰双谷型，峰值出现在20世纪60年
代中期和90年代末期，谷值出现在20世纪70年代末期

和21世纪前10年的末期，随后增加明显。综合分析表

明，各量级降水日数均在进入21世纪前10年后呈增加

趋势，预计这种增加趋势仍将持续。 

2.5	 汛期不同量级降水日数的突变分析 
为了检验1961—2016年东天山北坡汛期不同量级

降水日数较长时间序列变化信号，利用M–K法进行变

化趋势分析的同时进行突变分析。从图5可知，总降
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图5  1961-2016年东天山北坡汛期总降水日数（a）、小雨日数（b）、中雨日数（c）、大雨日数（d）和暴雨日数（e）
突变分析	

Fig. 5  The analysis of abrupt change points of total precipitation days (a), the number of light rain days (b), the number of 
moderate rain days (c), the number of heavy rain days (d) and the number of rainstorm days (e) during flood season on 

north slope of east Tianshan Mountain from 1961 to 2016

水日数、小雨日数和中雨日数变化趋势相似，UF和
UB曲线在临界线（±1.96）范围内出现多个交点，但

相交的年份不同，通过信噪比检验各交点S/N均小于

1，说明三者在研究期内均未发生突变；同时从UF曲
线演变可知从20世纪90年代末期以后呈下降趋势，并

在未来仍将持续。大雨日数在1977年之后UF曲线呈波

动上升趋势，与UB曲线相交于1991年，通过信噪比检

验该交点S/N＞1，说明1991年是东天山北坡大雨日数

的突变年，1998年超过临界线，表明为显著的上升趋

势；暴雨日数中UF和UB曲线在1980年以前出现多个

交点，利用信噪比检验所有交点只有1980年S/N＞1，
表明该年是暴雨日数的突变年，1990年超过临界线，

表明从该年开始为显著上升趋势，同样这种上升趋势

在未来仍将持续。

图4  1961—2016年东天山北坡汛期不同量级降水日数年代
际变化趋势	

Fig. 4  The trend of number of precipitation days for 
different magnitude during flood season on the north slope 

of east Tianshan Mountain from 1961 to 2016
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2.6 	汛期不同量级降水日数与总降水量的关系
从近56 a东天山北坡汛期总降水量的空间分布可

知（图略），总雨量与总降水日数、中雨日数、大雨

日数和暴雨日数空间分布比较一致，均以木垒为大值

中心，逐渐向东西两侧减小，低值区位于伊吾。汛期

总降水量线性趋势变化（图略）与总降水日数、中雨

日数、大雨日数和暴雨日数变化较一致，为明显的增

加趋势，达到45.06 mm/10 a；从气候倾向率的空间

分布可知（图略）与中雨日数、大雨日数相似，均表

现为增加趋势，增加最明显的是巴里坤，伊吾增加最

小；不同的是通过显著性检验范围和站点不同，总降

水量有3个县通过0.01显著性检验。汛期总降水量与不

同量级降水日数的相关系数全部通过0.01显著性检验

（表略），与小雨日数相关性最差，仅为0.36，而与

其他降水日数相关系数均在0.65以上，说明中、大、

暴雨日数与汛期总降水量关系较密切，其中与大雨日

数相关系数最好，高达0.84，其次是暴雨为0.74。
从不同量级降水日数与汛期总降水量相关系数空

间分布可知（图6），总降水量与总降水日数相关性

密切，5个县均通过0.01显著性检验，相关系数最高

出现在吉木萨尔，为0.68；与小雨日数相关性相对较

差，只有3个县通过0.01显著性检验，相关性最好的

为伊吾，达到0.42；与小雨日数相比，中雨日数与总

雨量相关性有所提高，1个县通过0.05显著性检验，4
个县通过0.01显著性检验，相关性最好的仍出现在伊

吾，升至0.64；而大雨日数、暴雨日数与总雨量相关

性更高，5个县均通过0.01显著性检验，大雨日数相关

性最好出现在巴里坤，为0.71；暴雨日数为0.70，出

现在木垒。因此在汛期随着降水量级升高，降水日数

与汛期总降水量的相关系数也不断增大，小雨日数与

总雨量相关性相对较差，与大雨日数相关性最好。

图6  1961—2016年东天山北坡汛期总降水量与总降水日数（a）、小雨日数（b）、中雨日数（c）、大雨日数（d）和暴
雨日数（e）相关系数空间分布（阴影部分通过0.05显著性检验）	

Fig. 6  Spatial distribution of correlation coefficient between total precipitation and total precipitation days (a), the number 
of light rain days (b), the number of moderate rain days (c), the number of heavy rain days (d) and the number of 

rainstorm days (e) during flood season on the north slope of east Tianshan Mountain from 1961 to 2016  (the shaded part 
passes a significance level of 0.05)

3	 结论
1）近56 a东天山北坡汛期总降水日数为167 d，

小雨日数占总降水日数比重达79.04%，且随着降水量

级的上升，对应的降水日数迅速减小，暴雨日数仅为

3 d。从气候倾向率变化可知，小雨日数呈明显下降趋

势，其他降水日数呈增加趋势，其中大雨日数增加最

明显，达到1.27 d/10 a，它的增加是导致汛期总降水

日数增加的主要原因。
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2）从不同量级降水日数的空间分布可知，都是

以某一高值区为中心逐渐向东西两侧减小，不同的是

高值区和低值区出现区域不同，高值区大都集中出现

在木垒（小雨日数出现在巴里坤），低值区集中出现

在吉木萨尔和伊吾。具体表现为总降水日数越少的

区域，小雨日数所占比重越大，暴雨日数所占比重

越小。

3）通过6次多项式拟合方法对东天山北坡近56 a
不同雨日进行序列拟合发现，总降水日数和小雨日数

变化趋势基本一致，呈单峰双谷型，其他降水日数变

化不太一致，但总的来说各量级降水日数在进入21世
纪前十年后均呈增加趋势。

4）利用近56 a东天山北坡汛期不同量级降水日数

与总降水量关系可知，随着降水量级升高，降水日数

与汛期总降水量的相关系数也不断增大。 
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

■  李婧华

2020年4月30日，自然出版集团发布了“2020年自

然指数榜单”。在地球和环境领域排行榜中，中国科

学院、德国亥姆霍兹联合会和法国国家科学研究中心

位列前三甲。中国气象局以137篇论文的成绩，位列第

25位，较上一年的第67位有大幅度提升。

榜单中共有22个中国机构进入地球和环境领域排

行榜前100名，数量比上一年增加了7个。中国科学院（排

名1）、南京大学（6）和中国科学院大学（13）是中国机构

前三甲。其他中国机构有：同济大学（14）、中国科技大学

（17）、中国地质大学（武汉）（18）、北京大学（19）、清华

大学（26）、浙江大学（36）、中山大学（40）、北京师范大

学（50）、哈尔滨工业大学（54）、武汉大学（57）、香港科

技大学（65）、南京信息工程大学（72）、中国地质大学（北

京）（84）、南开大学（87）、中国地震局（90）、华中科技

大学（94）、自然资源部（94）和兰州大学（100）。最新榜单

中，中科院连续5年蝉联第1位，入选的中国高校共有18所
高校，政府机构共3个，其中中国气象局的排名最高。

除中国气象局外，多个国家/地区的气象机构进

入榜单前100名。NOAA位列第8，比上一年的第17
前进了9位；NCAR位列第29，较上一年的第30前进1
位；加拿大环境和气候变化中心位列第83，较上一年

的第74有所下滑。中国气象局位列NOAA和NCAR之

后，是该榜单中排名第三的气象机构。

今年的自然指数年度榜单还增加了机构上升之

星榜单，该榜单跟踪2015—2019年各机构高质量产

出的增长情况。在地球和环境领域，中国成为该榜单

中的主导力量，共有62家机构入选上升之星榜单，并

且包揽了榜单前10名。根据调整后的贡献份额变化情

况，升幅最快的前十家机构上升之星分别是中国科学

院、中国科学院大学、中国地质大学、同济大学、中

国科技大学、南京大学、中山大学、中国气象局、武

汉大学和中国地质大学（北京）。

中国气象局在地球和环境领域上升之星榜单中荣

膺第8，是这个名单里的唯一政府机构。中国气象局

经调整后的贡献份额增加了22.22%，反映出机构在

过去几年中高质量的科研成果增长显著。在2020年的

榜单中，中国气象局排名第25位，也是历年来的最佳

排名。随着气候变化和空气污染成为全球研究的重中之

重，中国气象局在气候监测和模式、大气污染物形成以及

气候变化对生态的影响等方面开展了广泛的研究。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

“自然指数2020：地球和环境领域”榜单发布中国气象局荣膺机构上升之星
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2005—2015年广东省森林生态系统净初级	
生产力时空变化特征

李国洋1  徐启恒1  陈宽文2  曹永超2

（1 广东省东莞市测绘院，东莞523129；2 广东省东莞市不动产登记中心，东莞 523129）

摘要：基于MODIS的森林植被净初级生产力（NPP）数据，辅以气候和土地利用数据，利用GIS和统计分析方法，探讨

了2005—2015年广东省森林植被NPP的时空特征。结果表明：1）时间趋势上，2005—2015年广东省森林植被年NPP

均值以及年NPP总量总体上均呈现波动上升的趋势。2）空间分布上，2005—2015年广东省森林植被NPP存在空间异质

性。年NPP均值最大值为潮州市，最低的地区是中山市和湛江市。3）空间趋势上，广东省森林植被NPP 有15.93%为无

显著变化区域，显著上升和显著下降区域分别为63.45%和20.62%；2005—2015年广东省森林植被NPP呈显著下降的区

域主要分布广东省北部地区的清远市、韶关市、河源市、梅州市以及零星分布在南部的湛江市，NPP呈显著上升的区域

主要分布在广东省的中南部地区茂名市、阳江市、云浮市等。4）气温和降水对森林植被NPP均值的影响呈现明显的空

间分异特征。

关键词：广东省，森林生态系统，植被净初级生产力，时空特征
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Spatial and Temporal Characteristics of Net Primary 
Productivity of Forest Ecosystem in Guangdong 

Province from 2005 to 2015
Li Guoyang1, Xu Qiheng1, Chen Kuanwen2, Cao Yongchao2

(1 Dongguan Institute of Surveying and Mapping, Dongguan 523129   
2 Dongguan Real Estate Registration Center, Dongguan 523129)

Abstract: Based on MOD17A3H Net primary productivity of vegetation data, climate data and land use data, using GIS analysis 
and statistical analysis methods, the spatial and temporal characteristics of forest vegetation NPP in Guangdong Province from 
2005 to 2015 were analyzed. The results show that: 1) both the annual mean value of NPP of forest vegetation and the annual 
total NPP of Guangdong Province had a trend of fluctuation and increased from 2005 to 2015; 2) in terms of spatial distribution, 
NPP of forest vegetation in Guangdong province had spatial heterogeneity from 2005 to 2015. The annual NPP mean value was 
the highest in Chaozhou and the lowest in Zhongshan and Zhanjiang; 3) 15.93% of NPP in Guangdong province showed no 
significant change, while 63.45% showed significant increased and 20.62% showed significant decrease, respectively. From 2005 
to 2015, NPP in Guangdong province decreased significantly mainly in Qingyuan, Shaoguan, Heyuan, Meizhou and Zhanjiang in 
the north of Guangdong province, while NPP increased significantly in Maoming, Yangjiang and Yunfu in the south of Guangdong 
province; 4) the effect of temperature and precipitation on NPP of forest vegetation showed obvious spatial differentiation.
Keywords: Guangdong Province, forest ecosystem, net primary productivity, spatiotemporal characteristics
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0	 引言
森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，

对于全球碳平衡、CO2等温室气体上升，全球气候变

化等具有重要的作用。植被净初级生产力（NPP）是

指植被在单位时间、单位面积上累积的有机干物质总

量，是进行光合作用产生的有机质总量减去呼吸消耗

的能量剩余的部分[1-2]。森林植被NPP是森林生态系统

碳循环过程重要指标和关键参数，可以评估植被的生

产能力，同时可以衡量陆地生态系统的可持续发展，

在全球气候变化中具有重要的作用[3-4]。

MODIS卫星遥感数据具有高时间分辨率的优势，在

森林植被监测中已经得到了广泛的应用。基于遥感估算

的NPP已经成为森林植被监测的一个重要指标[5-6]。王

培娟等[7]对长白山地区森林植被NPP的影响因子进行

了敏感性研究，结果表明长白山森林植被NPP与温度
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呈负相关与降水量无明显关系。江洪等[8]基于MODIS
遥感影像结合气象数据对福建省2004 年森林生态系

统植被净初级生产力进行了模拟与分析，结果表明

福建省森林生态系统NPP空间分布具有地域特征。赵

鑫等[9]基于MODIS数据估算了内蒙古地区的森林植被

NPP，结果表明内蒙古森林植被NPP具有空间异质性，

由东向西、由北向南依次减小，不同植被类型也存在差

异。李登秋等[10]研究了江西省森林植被NPP的动态变

化特征和驱动因子，结果表明气候变化等因素对森林

植被NPP的动态变化有一定的影响。赵颖慧等[11]对黑

龙江落叶松NPP与气象因素关系研究，结果表明生长

季NPP与月均气温、月均降水呈极显著相关性。

广东省地处我国华南地区，森林植被资源丰富。

基于MODIS估算的NPP，对2005—2015 年广东省森林

植被NPP的时空变化特征进行定量分析，研究成果对

于森林生态系统生产力评估、气候变化以及生态系统

环境建设具有重要参考意义。

1	 研究区概况
广东省地处低纬度地区（图1），横跨热带和亚

热带。全省的森林植被覆盖率达57%，南部地区为热

带常绿雨林季节，中部为南亚热带季风常绿阔叶林，

北部南岭地区主要为亚热带常绿阔叶林[12]。

行政区划

林地

气象站点

N

0 50 100 200 km

图例

图1  研究区位置	
Fig. 1  Location of study area

2	 数据与方法

2.1	 数据来源与处理
本文所使用的2005—2015年NPP数据来源于

MODIS产品MOD17A3H（https://search.earthdata.nasa.
gov/），该产品运用生物地球化学模型BIOME-BGC估
算出全球陆地植被年NPP，已经在全球和区域NPP以
及碳循环研究中得到广泛应用。MOD17A3H产品中的

数据质量信息文件（Npp_QC_500m）是8 bits位的二

进制格式压缩成整型数据的一个波段，使用MODIS陆
地数据业务化产品质量评估工具（LDOPE Tools）把

压缩的二进制恢复为通常的十进制波段，即解码[13]。

8 bits位的第一位（MODLAND_QC bits）代表数据质

量，第1 bit位数据解压为十进制数据后，“0”代表 
Good Quality，“1”代表Other Quality。利用MRT软
件对MOD17A3H数据进行格式转换、投影转化以及重

采样处理，处理后的数据为TIF格式，投影为Albers等
积圆锥投影，空间分辨率为500 m。最后利用质量信

息文件，选择质量好的像元参与分析。

土地利用数据（2005、2010和2015 年）来源于中

国科学院资源与环境科学数据中心（http://www.resdc.
cn/），本研究中的森林植被就是土地利用分类体系中

的林地。气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网（http://data.cma.cn/），主要包括气温和降水，为

保证数据的一致性，选择2005年建站以来的气象站，

利用广东省以及周边的气象站点数据采用Anuspline 
4.3气象专用插值软件进行插值，得到与NPP数据具有

一致的空间分辨率和投影的温度和降水栅格数据集。

利用广东省矢量边界数据对NPP数据、气温和降水栅

格数据进行裁剪，得到研究区内森林植被NPP、气温

和降水的空间分布数据。

2.2	 方法
NPP的变化趋势采用Sen趋势分析方法[14]，并用

Mann–Kendall统计检验方法对NPP的变化趋势进行显

著性检验。为了定量研究森林植被NPP与区域气候因

子的关系，使用Pearson相关系数方法[15]分析森林植被

NPP与降水、气温之间的关系。 

3	 时空格局

3.1	 广东省 2005—2015 年森林植被 NPP 时间
变化特征
2005—2015年，广东省森林植被年NPP均值以及

年NPP总量总体上均呈现波动上升的趋势（图2）。森林

植被年NPP均值变化范围是748.32～865.41 gC·m−2·a−1，

平均值为816 .4 6  g C·m−2·a −1，最大值是2 013年，

最小值是 2 0 0 5年；森林植被年 N P P总量变化范

围是7.7 9×10 1 3～−9. 0 4×10 1 3  g C·a −1，平均值为

8.61×1013gC·a−1，最大值是2013 年，最小值是2005 年。

3.2	 广东省 2005-2015 年森林植被 NPP 空间分
布格局
2005—2015年广东省各市年NPP均值（多年的

NPP均值）如图3所示。2005—2015年，广东省森

林植被年NPP均值，高值主要分布在广东省的中部
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与东部地区，潮州市、梅州市、河源市和肇庆市

等，低值区主要分布在广东省的北部地区和南部

地区，韶关市、清远市和湛江市等。潮州市年NPP
均值最大（1009.53 gC·m−2·a−1）；其次为汕尾市

（952.44 gC·m−2·a−1）；中山市和湛江市的年NPP均值

最小，分别为589.65、572.87 gC·m−2·a−1。

3.3	 广东省 2005—2015 年森林植被 NPP 空间
趋势特征 
为监测广东省森林植被NPP变化趋势，计算了

2005—2015 年森林植被NPP的Sen趋势，并进行Mann-
Kendall检验，将结果划分为无显著变化和显著变化

（P＜0.05）两个等级（图4）。结果表明，广东省森

林植被NPP 有15.93%为无显著变化区域，显著上升和

显著下降区域分别为63.45%和20.62%；2005—2015 
年广东省森林植被NPP呈显著下降的区域主要分布广

东省北部地区的清远市、韶关市、河源市、梅州市以

及零星分布在南部的湛江市，NPP呈显著上升的区域

主要分布在广东省的中南部地区茂名市、阳江市、云

浮市等。

N

0 50 100 200 km

NPP变化趋势

无显著变化

显著下降

显著上升

图4  2005—2015年广东省森林植被NPP变化趋势与显著性	
Fig. 4  The change trend and significance of forest 

vegetation NPP in Guangdong Province from 2005 to 2015

4	 影响因素分析

4.1	 广东省年均气温及降水空间分布
分析2005—2015 年广东省温度和降水栅格数据可

知：近11年来，广东省年平均气温呈现南高北低的趋

势，尤其是湛江市年均温度最高，清远市和韶关市的

林区温度较低；年均降雨量最高的地区位于阳江市和

江门市，年均降雨量最低的地区主要位于西部的云浮

市和肇庆市、北部的韶关市以及东北部的梅州市和潮

州市（图5）。

4.2	 气候因素对NPP的影响
对广东省2005—2015 年气象栅格数据和森林植被

NPP数据进行相关性分析，得到气温和降水量与森林

植被NPP相关系数的空间分布图（图6）。由图可知，

气温和降水对森林植被NPP均值的影响呈现明显的空

间分布特征。其中森林植被NPP与气温呈正相关的面

积占总面积的14.36%，主要分布在北部地区的韶关

市；呈负相关的面积占总面积的17.56%，主要零星分

布广东省的西南部地区的肇庆市、云浮市、佛山市、

江门市、阳江市和茂名市等。森林植被NPP与降雨量

呈正相关的面积占总面积的11.65%，主要零星分布在

分布肇庆市、云浮市和茂名市；森林植被NPP与降雨

量呈负相关的面积占总面积为39.24%。

广东南部地区气温较高，能充分满足植被生长，

因此温度与NPP相关不明显；而北部地区为山区，气

温较低，一旦温度升高将有利于植被NPP的增加。降

图2  2005—2015年广东省森林植被年NPP均值变化趋势	
Fig. 2  The mean change trend of forest vegetation NPP in 

Guangdong Province from 2005 to 2015

图3  2005—2015年广东省森林植被年NPP均值空间分布
（单位：gC·m−2·a−1） 	

Fig. 3  The spatial distribution of forest mean NPP 
in Guangdong Province from 2005 to 2015 (Unit: 

gC·m−2·a−1)
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水与NPP相关图中，西部降水量低值区随着雨量增

加，NPP也将增大；而中北部地区或雨量充沛可以满

足植被生长需求，或因山区多云雨日照少，因此过多

的雨量反而不利于植被生长。

5	 结论
1）时间趋势上，2005—2015 年，广东省森林植

被年NPP均值以及年NPP总量总体上均呈现波动上升

的趋势。

2）空间分布上，2005—2015 年，广东省森林植

被NPP存在空间异质性。NPP年均最大值为潮州市，

最低的地区是中山市和湛江市。

3）空间趋势性上，2005—2015 年，广东省森林

植被NPP 有15.93%为无显著变化区域，显著上升和显

著下降区域分别为63.45%和20.62%；2005—2015年广

东省森林植被NPP呈显著下降的区域主要分布广东省

北部地区，NPP呈显著上升的区域主要分布在广东省

的中南部地区。

4）气温和降水对森林植被NPP的影响呈现明显

的空间分异特征。 
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图5  广东省2005—2015 年年均气温（a）和年降水（b）空间分布	
Fig. 5  Spatial distribution of annual temperature (a) and precipitation (b) in Guangdong Province from 2005 to 2015

图6  广东省森林植被NPP与气温（a）和降水（b）的相关性分布	
Fig. 6  The correlation between NPP of forest vegetation and temperature (a) and precipitation (b) in Guangdong Province
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茂名气候及其生产力变化与粮食产量关系研究
武君  于晋秋  黄冬至

（广东省茂名市气象局，茂名 525000）

摘要: 采用茂名山阁气象站1960—2010年气象资料，对气候因子和气候生产力的变化趋势进行分析。结果表明：气温和

降雨量呈递增趋势，日照时数缓慢递减。气候生产力以21.3 kg/（hm2·a）的速度递增，与各气候因子都具有相关性，

其中与年平均气温的相关系数达0.99，明显高于其他因子。粮食单产与同期气候生产力变化趋势相同，各气候因子通过

对气候生产力的影响间接影响粮食产量。在气候变暖的大背景下，降雨对气候生产力的增幅并不明显，还需要合理利用

水资源才能使茂名的气候优势更稳定。
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Abstract: Based on meteorological data from 1960 to 2010 at Shange Weather Station in Maoming, the change trend of climatic 
factors and climate productivity of Maoming City was analyzed. Results show that the temperature and rainfall had an increasing 
trend, but the sunshine hours slowly decreased. Climate productivity of Maoming increased at the rate of 21.3 kg/(hm2·a) was 
related to the climatic factors. The correlation coefficient with annual average temperature reached 0.99, which was obviously 
higher than other elements. The change trend of grain yield per unit area was the same as that of climatic productivity in the same 
period and climatic factors could indirectly affect grain yield by affecting climatic productivity. Under the background of climate 
warming, the increase of climate productivity caused by rainfall in Maoming was not obvious, so it is necessary to make rational 
use of water resources in order to make the climatic advantages of Maoming more stable.
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0	 引言
近年来有关气候变化对中国农业影响的研究受到

学术界越来越广泛的关注，研究的结论并不一致。一

方面，一些研究[1-2]表明，气候变暖使中国大部分地区

热量资源增多，使得作物单产有所增加；另一方面，

也有研究[3]表明，气候变暖后土壤微生物分解有机质

速度加快, 这样在相同的农业栽培技术条件下必然会

造农作物生育期缩短和农田地力下降，使农作物产量

下降，导致农业减产减收。目前还没有对茂名气候生

产力状况及其与农作物产量关系方面的研究，预计本

文的研究成果对茂名农业产业应对气候变化将起到促

进作用。

1	 资料和方法
采用茂名山阁国家气象观测站1960—2010年的逐

月平均气温、降水量以及日照时数等资料进行气候以

及气候生产力的变化趋势分析；采用茂名统计局年鉴

确定粮食产量以及耕地面积等数据。 
计算气候生产力的方法很多，常用的计算模型有

Miami模型、Memorial模型、Chikugo模型、筑后数学

模型等[4-6]。本文选用了Thornthwaite Memoria气候生

产力模型，该模型是根据世界各地植物生物产量与年

平均气温、年降水量之间的关系，用实际蒸发散量估

算气候生产力，具体公式参见文献[7-8]。 

2	 结果 

2.1	 茂名气候变化趋势
从茂名山阁气象站1960—2010年的年平均气温变

化趋势（图1a）来看，茂名年平均气温以0.12 ℃/10 a
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的速度递增，1995年以后变化幅度明显增大；年降

雨量变化（图1b）与气温变化趋势大致相同，以

65.985 mm/10 a的速度递增；年日照时数（图1c）与

年平均气温、年降雨量的变化趋势相反，呈减少趋

势，递减率为45.433 h/ 10a。
分析茂名各气候因子年代际变化趋势，发现20

世纪80年代前年平均气温为负距平，90年代后为正距

平；年降雨量20世纪60、80年代为负距平，70年代正

常，90年代和21世纪00年代为正距平；年日照时数20
世纪70—80年代为正距平，90年代后为负距平。

2.2	 茂名气候生产力以及相对应的粮食产量年代
际变化趋势
模型计算结果（图2）表明，1960—2010年茂名气候

生产力呈上升趋势，递增率21.3×103 kg/（hm2·a）。

从茂名气候生产力年代际变化趋势（表1）来看，20
世纪90年代最高，21世纪00年代次之，距平百分率分

别为2.4%和1.0%。

茂名粮食单产的年代际变化趋势与气候生产力变

化趋势基本一致，20世纪60—70年代为负距平，90年
代的粮食单产最高，到了21世纪00年代有所下降。

2.3	 茂名各气候因子对气候生产力的影响 
通过将各气候因子与气候生产力做相关分析（表2）

可知，年平均气温与同期气候生产力的相关系数高达

0.99（P＜0.001）。与8月、10—12月、1—4月的月平

均气温的相关系数通过了0.01的显著性水平检验；与7
月的降雨量以及7、9、11月的日照时数的相关系数通

过了0.05的显著性水平检验，说明茂名气候生产力的

高低与某些月份的平均气温、降水量以及日照时数等

气候因子都有着直接的关系，与年平均气温的相关系

性明显高于其他气候因子。

表2  气候因子与气候生产力的相关性	
Table 2  The correlation between climatic factors and 

climatic productivity
               气候因子 与气候生产力的相关系数

月日照时数（7、9、11月） －0.34*～－0.47**

月降水量（7月） 0.35*

年平均气温 0.99***

月平均气温（8月、10—12月、1—4月） 0.39～0.59**

注：*、**、***分别表示显著性水平达0.05、0.01、0.001。

然后，在气温以及降水量1960—2010年多年平

均值的基础上，研究了它们增加或减少时气候生产

力的变化情况（表3）。结果表明，年平均气温、年

降雨量与气候生产力变化趋势一致。如果年降雨量

保持平均水平，年平均气温改变0.5 ℃，气候生产力

改变1.1%；年平均气温改变1 ℃变平气候生产力改变

表1  气候生产力以及对应粮食产量的年代际变化	
Table 1  The decadal trends of climate productivity and 

grain yield

年代
气候生产力/	

kg·hm−2·a−1
距平/%

粮食单产/	
kg·hm−2·a−1

距平/%

20世纪60年代 18857.3 －3.9 1705.3 －39.9

20世纪70年代 19653.1  0.2 2176.8 －23.3

20世纪80年代 19664.3  0.2 3152.1 11.1

20世纪90年代 20089.4  2.4 3642.1 28.4

21世纪00年代 19809.4  1.0 3509.4 23.7

图1  茂名气候变化趋势	
（a）年平均气温，（b）年降雨量，（c）年日照时数	

Fig. 1 The trends of climatic factors in Maoming 	
(a) annual average temperature, (b) annual precipitation, 

(c) annual sunshine hours

图2  茂名市气候生产力变化趋势 	
Fig. 2  The trend of climate productivity in Maoming
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2.2%左右；年平均气温改变1.5 ℃，气候生产力变化

−3.6%～3.2%。 如果年平均气温保持平均水平，年降

雨量变化1成，气候生产力变化−2.7%～2.2%；年降

雨量变化2成，气候生产力变化−6.1%～3.9%；年降

雨量变化3成，气候生产力的变化为−10.4%～5.4%。 
如果年平均气温升高0.5 ℃，同时年降水量增加1

成，气候生产力会增加3.4%；年平均气温升高1 ℃，

年降水量增加2成，气候生产力会增加6.4%；由此可

见，偏“暖湿”气候有利于植物干物质的积累[9]。而

年平均气温升高0.5 ℃时，如果年降水量减少1成，气

候生产力会降低1.7%，年降水量减少3成，气候生产

力则会降低9.6%，说明气候偏“暖干”时会加剧水分

不足，造成植物生物产量下降。

如果年平均气温降低0.5 ℃，同时年降水量增加1
成, 气候生产力增加0.9%；年平均气温降低1 ℃，年降

水量增加2成时，气候生产力则会增加1.3%，说明在

偏“冷”的背景下，降雨对气候生产力的增幅并不明

显；而年平均气温降低0.5 ℃，年降水量减少1成时，

气候生产力会降低3.7%，当年平均气温降低1.0 ℃，

年降水量减少2成时，气候生产力更会降低8%，气候

偏“冷干”时对气候生产力是最不利的。

3	 小结
茂名气候生产力的高低与某些月份的气温、降水

量以及日照时数等气候因子都有着直接的关系，其中

与年平均气温的相关系数达0.99，明显高于其他气候

因子。通过分析未来气候因子的虚拟变化对气候生产

力影响可知，在一定条件下，气温越高、降水越多，

气候生产力就越高，说明茂名气候在向偏暖湿方向发

展时对粮食生产是最有利的。不过由于茂名地区雨量

的波动比较大，在气候变暖的大背景下，降雨对气候

生产力的增幅并不太明显，而气温上升会增强田间土

壤蒸散能力[10]，所以还需要合理利用水资源才能使茂

名的气候优势更稳定。

尽管文中研究取得了一些有意义的结论，但还存

在一些局限。首先该研究所选用的站点仅为国家基准

站，这可能对研究结果有所影响，其次，对未来的气

候变化的趋势，特别是降水量的变化，还有较大不确

定性，特别是区域尺度下降水和气温的组合关系是否

协调，会直接影响气候生产力的状况[10]。因此，关于

茂名地区气候变化对气候生产力影响的研究还有待进

一步深入。
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依托生态气象，守护江湖碧水

“洞庭八百里，壮阔在岳

阳”。洞庭湖汇集四水、吞吐长

江，是我国第二大淡水湖,也是长

江最重要的调蓄湖泊和国际重要

湿地。洞庭湖2/3的水域面积在岳

阳境内，经由岳阳城陵矶汇入长

江的水量占长江中游总径流量的

46%;岳阳湿地面积达2122.8 km2,

占洞庭湖湿地面积的1/3，被誉为

“中国观鸟之都”和“拯救世界

濒危物种的重要希望地”。因此，

岳阳不仅是调控江湖的枢纽、长

江中下游防洪保安的要冲,同时也

是维系我国乃至全球生物多样性

的重要地区。然而，随着气候变

化和人类活动的影响，洞庭湖湖

泊日益萎缩，调洪蓄水功能下降，

气象灾害频率上升，生物多样性

减少，严重制约地方经济和社会

可持续发展。

近年来，在党中央的关怀下，

长江经济带和洞庭湖生态经济区

建设两大国家战略在岳阳叠加实

施，岳阳市气象局更担起了依托生态气象，守护一江碧水的重任。岳阳市气象局围绕“一带

一区”两大建设做了大量卓有成效的工作，取得了丰富的实践成果。2010年，岳阳市气象局

联合常德市、益阳市、荆州市气象局，牵头成立了洞庭湖气候中心，对环洞庭湖区气候变化

规律进行研究。在气候适应性城市建设试点、水上交通安全、城市内涝、大气污染防治等

方面取得实质性进展，并同步推进生态遥感监测、气候变化风险评估、生态环境评价等科

研业务服务，建立了较为完善的气象防灾减灾体系。

本期的主题是洞庭湖生态气象，主要汇集了洞庭湖气候中心各成员单位在洞庭湖区气

候及气候变化、气候适应性城市建设、湖泊湿地生态气象保障服务等方面的最新研究成

果，可为长江经济带和洞庭湖生态经济区建设提供科学决策参考，助力实施“生态优先、绿

色发展，守护好一江碧水”可持续发展战略。“绿水青山就是金山银山”理论，在湖南洞庭

湖区就表现为江湖碧水的守护。气象人无疑在这样的守护中肩负特殊使命，本专栏的文章，

无疑交出了岳阳气象人给出的令人充满希冀的答卷。
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洞庭湖气象生态服务：过去、现在和未来 
彭洁 王彩 覃鸿 
（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

作为我国最大的内陆湖泊湿地

生态系统之一，洞庭湖湿地具有极

为重要的生态功能和经济价值，在

全球气候变化的大背景下，洞庭湖

生态受到多方面的影响，洞庭湖生

物多样性保持、湿地气候调节、洪涝

调蓄能力等均面临着挑战。通过分析

过去70年洞庭湖湿地气候（图1）、水
文与生态系统发展变化背景，梳理

了围绕洞庭湖生态保护和修复开展

气象服务的技术路线和服务成果，

并展望了卫星遥感技术在洞庭湖湿

地生态修复气象服务中的前景。

1	 挑战
新中国成立以来，洞庭湖区

经济快速发展的同时也引发了系列

的环境问题，主要表现为湖泊面积

急剧下降，1949年洞庭湖湖泊面

积为4350 km2，到2000年时下降为

2560 km2，减少了41.15%；水质及

空气污染加剧，地表水逐步下降到

III～IV类水平；生物多样性锐减，

许多珍稀鸟类和名贵鱼种大量减少

甚至灭绝，部分水域沉水植物逐步

消亡；血吸虫疫情反复等。在全球

气候变暖的大背景下，气象因子对

洞庭湖生态环境变化的作用主要体

现在极端水旱灾害频发、环境污染

加重、生物多样性减少等方面，洞

庭湖生态保护和修复对气象服务提

出了要求。 

2	 生态气象服务的技术路
线和成效
20世纪60—70年代，一批高污

染的工业项目落户长江沿线和洞庭

湖区域，岳阳市气象部门开始针对

洞庭湖区域环境调查、环境质量报

图 1 1953—2018 年洞庭湖区气温距平变化曲线

图 2  1971 年气象员在岳阳化工总厂施工地
开展逆温层探空观测

图 3  1981 年气象人员在趸船上手持观测仪
器进行水面气象观测

告评审、重大项目环境影响评价及

气候可行性论证等方面开展研究和

技术服务（图2）。主要采取实地

调查及设立临时气象观测站的方式

（图3），采集相关数据，通过线

性回归、分类统计、时间序列和周

期分析等方法为炼油、化工、造纸

等重污染企业提供技术评审和气候

可行性论证。

洞庭湖生态环境的持续恶化，

催生了新的探测手段和方式（图4），
推动了气象生态服务的发展，2003
年开始，在国家基本气象监测站网

的基础上，环洞庭湖流域的区域自

动气象站、农田小气候站、气溶胶

站、闪电定位仪、大气电厂仪、水

上气象站、城市内涝站、通量梯度

观测塔（图5）逐步完成布局，在

结合气象和环境监测数据研究的基

础上，建立面向服务对象的专业数

据库,对气象和非气象数据进行信

息化处理，通过模式分析和格点预

报处理等方法,建立针对不同预报

对象的预报预警模型，运用GIS等
方法，采用客户端和服务端分离模

式，为洞庭湖区域城市内涝、空气

质量、水陆交通安全、湿地生物多

样性评估、中国天然氧吧和夏季避
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暑旅游胜地创建等开展卓有成效的

服务（图6）。

 3	 未来发展展望
2019年成立的岳阳国家气候

观象台（图7）以洞庭湖生态气象

观测及高分卫星遥感地面校验为重

点开展建设，遥感技术的应用为生

态气象服务提供了新的技术支撑，

有关湖泊面积变化、水质和植被、

水旱发展趋势监测的遥感产品将为

洞庭湖生态保护和修复提供科学依

据。通过卫星遥感湖泊水体监测

洞庭湖水体面积可见，2019年洞

庭湖区域的严重干旱导致洞庭湖

面积急剧下降，9月23日05时洞庭

湖水体（裸水）面积为829.89 km2

（图8），较7月3日14时洞庭湖水

体（裸水）面积1847 km2减少了

1017.11 km2，减少比例为55％，客

观地说明了长时间干旱少雨给洞庭

湖生态造成的影响。

图 6  内涝、空气质量、水上平台系统主页面

图 7  岳阳国家气候观象台一站三址布局图
图 8  2019 年 9 月 23 日 FY-3D/MERSI 洞庭

湖水体（裸水）监测图

图 4  综合立体气象监测站网

图 9  2019 年 7 月 3 日 FY-3D/MERSI 洞庭
湖水体（裸水）监测图

图 5  洞庭湖腹地通量梯度观测塔
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图看岳阳气象的百年发展脚步 
何筱仙  向伟  周静  杨伟  李蜀湘 
（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

测百年气象  观洞庭风云
洞庭天下水，岳阳天下楼。在洞庭湖和岳

阳楼之间，一个气象观测站静静矗立，记

录着洞庭湖区的潮涨潮落、风云变幻，这

就是岳阳国家基本气象站。岳阳国家基本

气象站是全国唯一建在大型水体附近、且

观测资料时间跨度逾百年的气象观测站。

1909年
1909年，英国人在洞庭湖和长江交汇处

的城陵矶岳州海关内设立测候所，这便是

岳阳气象站的前身。当时的观测要素主要

为温度、湿度、风等，每天8次观测，主

要为来往长江的货船提供天气信息。

1952年
1952年，新中国气象部门重新选址，

在距原海关测候所7 km处建立岳阳观测

站，观测工作得以重新启动。

1938年
抗日战争爆发，测候所的日常观测

随之中断。

1953年
“八一”转建命令后，开始转化为既为

国防航空服务，又为地方经济服务的政

府建制，站名改成岳阳县气象站。

1954年
3月，岳阳县气象站扩充为气象台。

1955年
4月，正式发布24小时天气预报。

1909 年测候所旧址

1954 年建站初期的模样

20 世纪 50 年代观测员用风向风速计记录
风的数据

1909—1912 年岳州气象月总簿  
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1963年
岳阳观测站被中央气象局定为国家

基本气象站。

2020年
截至2020年1月，岳阳全市共有6个国家级气象

观测站，1个天气雷达站，232个区域自动气象

站以及12个水上气象站。这给岳阳区域内灾害

性天气监测预报提供了十分重要的气象数据。

完善的中小尺度天气监测网，在岳阳的决策气

象服务中发挥了重要的作用。

2018年
2018年2月，中国气象局授牌的全国首批“中

国百年气象站”落户岳阳国家基本气象站。
岳阳国家基本气象观测站被省科技

厅授予“湖南省科普基地”称号。

在湖南省局支持下开展水上交通安全气象预报

预警技术研究，建成了水上安全气象服务平台

在海事部门运行，最大程度降低了岳阳境内气

象灾害导致的水上交通事故风险。

2010年
2010年4月，岳阳新一代天气

雷达调试完成。新一代天气雷

达自运行以来被广泛应用于天

气监测预警工作中，能实时、

精准的获取230 km范围内的

气象要素的时空分布信息，进

一步提高岳阳市天气预报的准

确率，特别是增强对暴雨、大

风、冰雹等强对流天气的监

测、预报和预警能力，为全市

经济社会发展提供更加有效、

优质的气象服务。

洞庭湖水体变化卫
星遥感图
气象卫星的成功发射，大大推

动的遥感技术的发展。遥感技

术在天气气候、大气监测、灾

害监测等方面发挥了重要作

用。通过卫星遥感全国主要江

河、湖泊水体监测分析洞庭湖

水体面积，2016年洞庭湖与

近10年同期平均值相比增大

约33.8%，与1998年同期相

比水体面积增大约3.2%。

岳阳市新一代天气雷达全景图

 20 世纪 60 年代观测员正在记录观测
要素

岳阳市气象综合站网分布图

百年老站揭牌仪式现场

岳阳市气象科普馆开放启动仪式

岳阳市气象科普馆

岳阳市水上安全气象保障平台系统
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东洞庭湖区水面气象站网的建立及	
2016—2018年数据特征及应用

彭洁  蒋帅  袁泉  尹依雯

（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

摘要：利用东洞庭湖区域水上交通气象站和国家观测站2016—2018年的观测资料，分析了东洞庭湖水域和陆地的气象

特征及差异，结果表明：水上站和陆地站的气温和相对湿度季节变化规律基本一致，但水上站气温峰值和谷值出现时间

均较陆上站滞后1 h左右；水陆高低温差异存在较为明显的季节规律；陆地站风速大值主要出现在4、5月，水上站除此

之外还出现在1、10月，陆地站风速日变化较水上站更明显。水上站6、7月主导风为偏南风，其他月为偏北风。水上站

灾害性大风以6、7级偏北大风为主，8、9级大风相对较少，其中出现频率最高的是磊石站，最少的是青港站。水上大

雾（霾）日数明显少于陆地，但轻雾日数略多于陆地，水上大雾（霾）多出现在03—11时，一天中07—08时出现大雾

（霾）的概率最高。

关键词：东洞庭湖区，水上交通气象站，水陆差异

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.012

 Meteorological Differences Between Land and Water in 
the East Dongting Lake
Peng Jie, Jiang Shuai, Yuan Quan, Yin Yiwen

(Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000)

Abstract: The meteorological characteristics and differences of land and water in east Dongting Lake were analyzed using data 
of water traffic stations along east Dongting Lake and national stations from 2016 to 2018. The results showed that the seasonal 
changes of air temperature at the water and land stations were basically same, but the peak and valley of air temperature at the 
water stations were about 1 hour behind the land stations. The difference of high and low temperature between land and water 
changed obviously with season. The large value of wind speed at the land stations mainly appeared in April and May, and the 
water stations also appeared in January and October. The daily variation of wind speed at the land stations was more obvious than 
that at the water stations. The dominant wind in the water stations was slant South wind in June and July, and was slant north wind 
in other months. Disaster wind on water was mainly associated with levels 6 and 7 north wind, and relatively less with levels 8 and 
9 wind. The frequency of disaster wind was the highest at Leishi Station, and the least at Qinggang Station. The number of days 
of water heavy fog (haze) was significantly less than that of land, but the number of days of light fog was slightly more than that 
of land. Water fog (haze) mostly occurred between 03:00 and 11:00 BT, and the probability of fog (haze) was the highest between 
07:00 and 08:00 BT.
Keywords: Dongting Lake, water traffic station, land and water difference

收稿日期：2019 年 8月20日；修回日期：2019 年11月28日
第一作者：彭洁（1974—），Email ：378948922@qq.com

0	 引言
洞庭湖是我国第二大淡水湖，其中东洞庭湖约

占洞庭湖60％的水域面积，全部位于湖南省岳阳市境

内，湖南境内主要水系汇入东洞庭湖后由城陵矶流

入长江，由于该区域内湖内河及港汊众多、下垫面复

杂，导致局地小气候明显，多暴雨、雷电、大风、大

雾等灾害性天气发生。近年来，由于岳阳市航运物流

及水上旅游行业的迅速发展，因恶劣天气引发的水上

安全事故频发。据不完全统计，2012年以来，复杂天

气条件下在东洞庭湖至湘江湘阴段水域发生水上交通

事故多达32起。由于水上监测设备和预警信息发布手

段的缺乏，恶劣天气导致水上交通事故后，往往造成

严重的生命财产损失。如2012年2月2日，湖北监利

666号运砂船在途经汨罗、岳阳县交界水域时遭遇大

风，发生侧翻，1人死亡，10人失踪。2015年6月1日
21时30分左右，隶属于重庆东方轮船公司的“东方之

星”大型客轮，在从南京驶往重庆途中突遇狂风暴
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雨，在长江中游湖北监利和岳阳交界的水域沉没，造

成442人遇难的重特大事故。

随着水上航运的发展及水上交通事故影响的扩

大，近年来，专家学者开始将目光投向了水上气象

条件分析及其预报预警技术的研究，蔡荣辉等[1]选取

2013—2015年洞庭湖区域15次雷暴大风过程，就雷暴

大风的天气形势进行分型并总结归纳了预报着眼点，

为该区域的灾害性天气短时短临预警提供参考。廖春

花等[2]利用湖南96个国家观测站资料，对2005—2015
年发生在湖南境内的水上交通事故的分布特征、事故

类型进行分析，在此基础上分析研究了事故与天气因

子的关系。程宏林等[3]对代表江苏内河航运的几个县

境内发生的水上交通事故进行整理，分析了水上气象

条件和气象条件的关系，并提出了一些防御措施和对

策。姜丹[4]针对三峡库区负责天气条件下船舶航行安

全，建立了预报预警指标体系和安全航行预警等级的

划分。罗红梅等[5]针对湖南水上交通主要航道的气象

灾害风险进行普查研究，并得出了湖南境内航道上的

主要风险隐患点和重大事故多发地的分布情况，并就

灾害发生的气象影响因子进行了统计和分类。

但是，由于临水或水上气象监测设备的明显缺

乏，各地水上气象特征与陆地的差异缺乏具体的研究

结果，针对恶劣天气导致水上交通事故的研究仍然存

在短板，2016年来，岳阳市气象局与地方海事部门联

合，在湘江至洞庭湖水域事故多发处建设了12套7要
素的自动气象观测站，旨在针对洞庭湖这个巨大水体

和陆地气象条件的差异规律和湖水“水体热效应”、

水面的“狭管加速效应”进行研究，为建立东洞庭湖

水域灾害性天气预报预警指标打下基础，为内湖内河

航运提供更为科学的预报预警依据。

1	 自动站网资料与分析方法
为更好地说明水陆气象条件的差异，尤其是水

面和平原、山地气象条件的差异，在站点选择上，遵

循距离相近和同一纬度的原则，在研究水上站和山

区站的气象条件差异时，主要以岳阳市区内七里山

水上站（113°07′E，29°24′N）和临湘国家气象观测

站（113°27′E，29°29′N）的资料为代表，在研究水

上站和平原站的差异时，主要以汨罗境内营田闸水

上站（112°54′E，28°50′N）和汨罗国家气象观测站

（113°06′E，28°51′N）资料为代表。水上站和国家站

分布如图1。
  本文资料来源于2016—2018年岳阳境内湘江湘

阴至洞庭湖段的水上交通气象站及同时段岳阳境内

国家气象观测站，主要分析对水上安全影响较大的

温度、风、能见度等3个要素。本文使用的资料控制

方案包括：1）气候界限值检查：当要素（温度、风

速、能见度）观测值超出要素的国家站（同纬度国

家站）气候界限值的数据为（可）疑（错）误数据，

并做删除处理；2）时间一致性检查：气象要素随时

间的变化具有一定的规律。检查气象数据变化是否符

合这种规律，进而剔除不真实的跳跃值，并做线性差

值填补。这个方法应用在气温要素上；3）内部一致

性检查：内部一致性是指当前台站某一时刻或某一时

间段，各观测气象要素间的联系。此方法应用在风速

上。例如：1 h内最大风速＞1 h内最小风速；1 h内最

大风速＞整点风速；整点风速＞1 h内最小风速。根据

以上规则剔除了扁山湖心、煤炭湾湖心站、白泥湖、

静河站点。

2	 水陆气温特征及其差异
气温是影响水上交通安全的重要因素之一，尤

其是冬季的低温带来的低温冰冻灾害和夏季的炎热高

温天气，会严重影响航运的安全。以下就气温季节变

化、日变化和水陆温度差异展开分析。

2.1	 水陆气温变化特征
从气温的变化规律来看（图2a、2b），水上站

和陆地站的气温年变化规律基本一致，最热的季节

均出现在夏季7—8月，最冷的季节均出现在冬季1—2
月；从气温日较差来看，无论哪个季节，水上站的气

温日较差均明显低于陆地，水上气温日较差平均在

5～7 ℃，而陆地站的日较差平均在11～13 ℃。因此

陆地站夏季夜间水上温度更高，冬季白天水上温度更

低，这就导致夏季晚上人体感觉水面上更为闷热，冬

图1  洞庭湖东部自动气象站（黄色）和国家气象站（绿色）
分布图	

Fig. 1  Distribution of automatic weather station (yellow) and 
national weather station (green) in east Dongting Lake 
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图2  气温（a～d）和相对湿度（e～h）月（a，b，e，f）、日（c，d，g，h）变化曲线	
Fig. 2  Monthly (a, b, e, f) and diurnal (c, d, g, h) variation curves of temperature (a～d) and relative humidity (e～h) 
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季白天水上航行人体感觉更冷。从气温日变化情况来

看（图2c、2d），水上站点最高气温出现时间主要集

中在16时左右，最低气温出现在07时左右，而同一纬

度的临湘站的最高气温主要出现在15时左右，最低气

温出现在06时左右，汨罗和营田闸也具有相同特征。

可见与陆地相比，水面上每日最高、最低温度出现时

间均延后1 h左右。这主要是因为洞庭湖作为大型水体

比热容大，具有良好的“保温”效应，对大气辐射升

降温反映较陆地上缓慢，导致日高低温出现时间延迟

且气温日较差较小。

从相对湿度变化来看（图2e～2h），水上站与陆

地站变化规律一致，但除6、7月外，水上站相对湿度

都高于陆地站点。从相对湿度差异来看，夏秋季节差

异较大，冬春季节较小。从相对湿度的日变化来看，

白天水上站相对湿度高于陆地站，夜间二者相对湿度

接近或陆地稍高于水上，也是导致夏季水上更加湿热

（闷热湿），冬天水面更加湿冷重要原因。

2.2	 水陆气温差异
为了对比高低温水陆站点差异，计算了水上站

与国家站的高低温差值（表略），发现水陆高温差异

存在较为明显的季节规律性。总体来看，1—9月水陆

高温差异在2～3 ℃，最小的是2月和7月，高温差在

1～3 ℃，10月开始，水陆高温差异开始明显增大，

陆地上高温比水上高温偏高4～5 ℃，12月两者差异

达到最大，均在5 ℃以上。从最低温来看，水陆低温

差异同样具有季节规律，1、3—10月水陆低温差异在

0～3 ℃，最大的是11—12月，低温差值5～8 ℃，2月
水陆低温差值次之，在3～5 ℃。

综上，水上站和陆地站的气温和相对湿度月变化

规律基本一致，但水上站的气温日较差明显低于陆地

站点，水上相对湿度较陆地更大，且气温峰值和谷值

出现时间均较陆上站滞后1 h左右；水陆高低温差异

存在较为明显的季节规律性，1—9月水陆高温差异较

小（2～3 ℃），最大为10—12月（4～6 ℃）；从最

低温来看，1、3—10月较小（0～3 ℃），最大的是

11—12月（5～8 ℃），2月次之（3～5 ℃）。

3	 水面与陆地风向风速特点
瞬时大风是影响水路交通的重要因素，气象观测

的每日极大风速即每日最大的瞬时大风，极大风向风

速具有瞬时特征，本文着重分析水上极大风向风速特

点及与陆地的差异。

3.1	 水上风向风速特点及与陆地站点差异
从逐月水上风的变化情况（图3），可以看到，

每年1、5、10月是一年中风力最大的季节。从空间分

布情况来看，其中洞庭湖中部的磊石站风速明显较其

他水上站的风速偏大，是整个东洞庭湖最容易出现大

风天气的站点，年平均风速为5.9 m/s，其极大风大值

主要出现在1、5月以及10—11月，青港站是风力最小

的站点，年平均风速为3.6 m/s。磊石站位于湘江大堤

东岸，正处于洞庭湖区域汨罗江到湘江的入口处，两

侧地势高，站点处地势低，由于“狭管加速效应”导

致该地常年风速均大于其他水上站，而青港站位于湘

江大堤之下，处于背风区，因此常年风速偏小。

风
速
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汨罗

图3  水上站和国家站逐月风速变化曲线	
Fig. 3  Monthly wind speed variation curve of water stations 

and national stations

洞庭湖地区属于亚热带季风气候区，风向风速具

有明显的季节变化特征。为了更清晰分析水陆差异，

挑选了水上站七里山、营田闸，国家站临湘、汨罗。

从图4可以看到，洞庭湖区域山区和平原的极大风季

节变化呈现双峰型曲线，峰值常出现在每年4、5、7
月。而水上极大风的季节变化则呈现出多峰型特征，

峰值分别出现在1、5和10月。究其原因[6]，4、5月为

春夏之交的大气环流转换季节，冷暖空气频繁交汇，

洞庭湖区域此时段出现的大风不仅包括了地面气旋大

风、冷空气大风，而且常有强对流带来的雷暴大风，

这是包括水上和陆地的洞庭湖区春夏之交风力偏大的

重要原因。此外由于水上站特殊下垫面影响，初秋由

于变性冷气团影响增多，水面摩擦小导致极大风速较

陆地偏大，隆冬季节极涡南下频繁，冷空气强盛，多

冷空气大风出现，这就导致水面的极大风峰值除了春

夏之交以外还常常出现在10和1月。水上极大风的日

变化规律和陆地呈现相同变化特点，但国家站日变化

更为明显。从图4c和4d可以看到，01—07时风速变化

不明显，白天随着温度升高，风速逐渐加大，日最大

值出现13—15时，17—23时缓慢下降，最低出现在

23—01时。

为分析水上各月风向特点，以磊石站为例制作

极大风风向风速玫瑰图，玫瑰图分为16个方位，依

据不同风力分0～9级（不同颜色表示）。从图5可以



气象科技 进展

80 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

看出，冬季（12月—次年2月）水上极大风以N风为

主，占比均在30%以上，其次为NNE风、NNW风，

其中1月极大风为N风出现的比例最高，达45.3%。

春季（3—5月）N风逐渐减弱，占比在25%～30%，

SE风逐渐加大。夏季（6—7）月N风进一步明显减

弱，占比在15%～18%，S风逐渐增强，主导风向变

成SSE风（占比21.4%）。8月后冷空气南下频次开始

增多，受其影响极大风北风增多，南风显著较弱。秋

季（9—11月）主要受到N风、NNE、NNW风影响，

偏S风较弱。综上，水面上除夏季（6—7月）主导风

为S风、SSE风外，其他月主导风均为偏N风为主。从

风力等级分布来看，0～4级风力在各方位均有体现，

但5级以上，尤其是6～9级以上大风主要出现在偏北

方位。

3.2	 灾害性的大风特点
瞬时大风的准确预报预警是保障东洞庭湖

区水运交通安全的基础，气象学上6级风风力为

10.8～13.8 m/s，7级风风力为13.9～17.1 m/s，8级风

风力为17.2～20.7m/s，9级风风力为＞20.8 m/s。为了

对比分析各站出现灾害性大风风速频率和方向，分不

同方向和等级统计2016—2018年水上站逐小时大风频

次（表1、表2）。洞庭湖地区灾害性大风最易出现在

N方向（70.5%），其次依次为NNE（10.5%），NE
（0.4%），其他风向上出现的相对较少。从站点差异

来看，磊石出现灾害性大风最多，共出现灾害性大风

2909时次，其次依次为营田闸、七里山、樟树港、临

资口、湘阴船舶、青港、鹿角（表2）。此外，水上

站灾害性大风以6、7级大风为主，8、9级相对较少。

综上，陆地站极大风大值主要出现在4、5月，

水上站除此之外还出现在1、10月；水上极大风的日

变化规律和陆地呈现相同变化特点，但国家站日变化

更为明显，最大值出现在13—15时，最小风速均出现

23—01时；风向来看水上站除6、7月主导风为S风或

者SSE风外，其他月主导风均为偏N风为主。全年各

月均有＞6级以上的灾害性大风出现，主要以N风为

主，灾害性大风出现频率最高的是磊石站，其次依次

图4  水上站（a，c）和同纬度陆地站（b，d）的风速月（a，b）、日（c，d）变化曲线	
Fig. 4  Monthly (a, b) and daily (c, d) variation curves of wind speed of water station (a, c) and land station (b, d) of the 
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图5  磊石站1—12月极大风玫瑰图	
Fig. 5  Rose chart of extreme wind at Leishi Station from January to December
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为营田闸、七里山、樟树港、临资口、湘阴船舶、青

港、鹿角。从灾害性大风等级分布来看，水上站灾害

性大风以6、7级大风为主，8、9级大风相对较少。

4	 水面能见度特点

4.1	 水上能见度特征
低能见度是影响水上交通安全的重要指标[7]，是

除了大风之外导致安全事故的主要气象因素，这里

以七里山和营田闸水上站为代表，由于2017—2018
年水上能见度资料缺测较多，这里以2016年资料进行

统计。

从月际分布来看（图6），冬春季节是一年中能

见度较低的时期，最低出现在1月，夏季能见度相对

较好，7—9月达到峰值，秋冬季节能见度降低。这里

以能见度＜1.0 km作为一个大雾（霾）日数，以能见

度＜10.0 km作为一个轻雾日数，统计数据见表3。七

里山站一年中共出现大雾（霾）日12 d，其中4月出现

最多（4 d），该站共出现轻雾日286 d，其中8—9月
轻雾出现日数最少，为18 d，其他月均在22 d以上。

营田闸站一年中共出现大雾（霾）日26 d，同样4月
出现最多（5 d），其次是1月、7月各出现4 d，9月没

有出现大雾（霾）天气，该站共出现轻雾日298 d，
11—12月轻雾日数相对较少，轻雾没有明显的季节差

异。总体来看，东洞庭湖水域大雾发生次数春季最

多，冬季次之，夏季最少。而轻雾则一年四季均有发

生，并没有明显的季节差异。

经统计（图7），东洞庭湖水域出现的大雾均发

生在夜间至上午，多出现在03—11时，一天中07—08
时出现大雾（霾）的概率最高。日出后，由于水面

气温上升，大雾多数在11时以后消散。大雾持续出现

1～3 h 的情况居多，以营田闸站2016年为例，26个
大雾日中共有20次（约占总数的77%）大雾持续时间

不超过3 h；持续时间在4～7 h的有4次（约占总数的

15%）；超过8 h 的仅有2次（约占总数的7%）。

表1  2016—2018年水上站不同风向灾害性大风频次统计（16个风向）	
Table 1  Statistics on the frequency of catastrophic winds of different wind directions in water stations from 2016 to 2018 

(16 wind directions)
站点 N NNE NE ENE E ESE SE SSE 站点 S SSW SW WSW W WNW NW NNW

七里山 423 265 3 0 0 1 3 8 七里山 58 34 9 0 2 2 0 46

鹿角 115 39 1 1 3 0 1 0 鹿角 3 12 1 0 1 0 0 4

磊石 2442 128 8 0 5 3 6 39 磊石 49 3 2 1 1 2 22 198

青港 210 47 6 0 0 2 1 0 青港 0 0 0 0 0 3 4 36

营田闸 513 116 0 6 5 1 2 1 营田闸 54 34 1 5 0 5 12 190

临资口 341 76 4 6 3 1 2 15 临资口 132 27 3 5 1 0 5 74

湘阴船舶 355 24 0 0 0 0 0 11 湘阴船舶 59 11 0 1 1 2 1 66

樟树港 769 57 6 2 0 1 7 3 樟树港 9 3 2 2 2 3 5 43

表2  2016—2018年水上站不同等级风力灾害性大风频次统计 	
Table 2  Statistics on the frequency of catastrophic winds 
of different wind scale in water stations from 2016 to 2018

站点 6级 7级 8级 9级 总和/次 平均风力/（m/s）

七里山 708 131 14 1 854 12.5 

鹿角 170 11 0 0 181 11.9 

磊石 1770 810 255 74 2909 13.8 

青港 293 15 0 1 309 12.0 

营田闸 765 162 16 2 945 12.5 

临资口 582 110 2 1 695 12.4 

湘阴船舶 446 81 2 2 531 12.3 

樟树港 672 196 42 4 914 13.0 

图6 月平均能见度变化曲线	
Fig. 6  Monthly average visibility curve at Qilishan and 

Yingtianzha stations
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Fig. 7  Frequency of fog in 2016 at Yingtianzha Station 
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4.2	 水陆能见度特征差异
从七里山与临湘、营田闸与汨罗站对比看，水

上大雾出现的概率远小于陆地，但轻雾出现概率较

陆地略偏大。以2016年为例（表3），水上出现大雾

（霾）的比例只有山地的32%、平原的38%。尤其是

秋冬季节水面的大雾（霾）比陆地上明显偏少，这种

现象在11—12月表现尤为突出。分析原因大雾（霾）

的成因不仅与天气条件有关，同时也与空气中的颗粒

物多少有关，一般情况下水面风力较大，生成大雾

（霾）的静稳条件难以达到，而冬季陆地上大气污染

严重，凝结核丰富，风力由于摩擦系数大于水面，风

力较小，利于水汽和凝结核结合形成雾。而水上出现

轻雾的比例与陆地相仿，甚至略高于陆地，这是因为

轻雾的形成主要与湿度条件相关，水面上常年湿度较

陆地大，因此轻雾出现日数略高于陆地。

表3  2016年水陆大雾及轻雾日数对比	
Table 3  Comparison of days of fog and light fog 

月
月大雾日数/d 月轻雾日数/d

临湘 七里山 汨罗 营田闸 临湘 七里山 汨罗 营田闸

1月 5 1 9 4 22 23 20 23

2月 4 1 3 3 21 23 21 22

3月 1 0 7 4 30 30 24 30

4月 5 4 9 5 23 25 21 30

5月 2 0 2 1 22 22 29 27

6月 2 0 1 0 22 25 24 23

7月 4 4 4 4 17 24 24 24

8月 0 0 4 1 30 19 27 22

9月 0 0 2 0 28 18 28 26

10月 1 0 3 3 29 29 28 30

11月 8 1 11 0 21 23 19 21

12月 6 0 14 0 24 25 16 20

5	 结论
1）水上站和陆地站的气温和相对湿度月变化规

律基本一致，但水上站的气温日较差明显低于陆地

站点，水上相对湿度较陆地更大，水上站和陆地站

的气温年变化规律基本一致，且气温峰值和谷值出现

时间均较陆上站滞后1 h左右；水陆高低温差异存在

较为明显的季节规律性，1—9月水陆高温差异较小

（2～3 ℃），最大为10—12月（4～6 ℃）；从最低

温来看，1月、3—10月较小（0～3 ℃），最大的是

11—12月（5～8 ℃），2月次之（3～5 ℃）。

2）陆地站极大风大值主要出现在4—5月，水上

站除此之外还出现在1、10月；水上极大风的日变化

规律和陆地呈现相同变化特点，但国家站日变化更

为明显，最大值出现在13—15时，最小风速均出现

23—01时；风向来看水上站除6、7月主导风偏南风

外，其他月主导风均为偏北风。全年各月均有＞6级
以上的灾害性大风出现，主要以N风为主，灾害性大

风出现频率最高的是磊石站，其次依次为营田闸、七

里山、樟树港、临资口、湘阴船舶、青港、鹿角。从

灾害性大风等级分布来看，水上站灾害性大风以6、7
级大风为主，8、9级大风相对较少。

3）水上大雾出现的概率远小于陆地，而轻雾出

现概率较陆地略大，其中大雾（霾）日数仅为陆地的

30%～40%，尤其是秋冬季节水面的大雾（霾）比陆

地上明显偏少，在11—12月表现尤为突出；冬春季节

是水上能见度较差的时期，1—3月能见度相对较低，

最低出现在1月，夏秋季能见度相对较好，7—9月达

到峰值，最高出现在8月。水域出现的大雾均发生在

夜间至上午，多出现在03—11时，一天中07—8时出

现大雾（霾）的几率最高。

水陆气象条件的差异导致水面上高影响灾害性天

气预警指标较陆地有所不同，其中高低温、风力、能

见度预警阈值均较陆地偏低，说明灾害性天气对水上

交通事故的影响较陆地更为明显。本文基于现有的水

上站资料分析了水陆站点气象条件差异，具有一定的

现实参考价值，但考虑到样本资料时间较短，以上差

异指标在今后实际情况中需不断修正完善。
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摘要：利用湖南97个气象站1981—2017年逐日降水资料，采用线性趋势分析、集合经验模态分解（EEMD）等方法，

分析了湖南近37年来年暴雨和大暴雨日数、强度、贡献率等气候特征。结果表明，近37年来，湖南年平均暴雨日数在

地理上总体呈北多南少的分布。最大值出现在湘中一带，有两个中心，分别位于南岳高山站（暴雨为6.95 d；大暴雨

为1.19 d）和安化（暴雨为6.10 d；大暴雨为1.16 d）；最小值出现在湘西南的怀化城步（暴雨为2.40 d；大暴雨为

0.11 d）。湖南年暴雨与大暴雨日数、强度及对降水的贡献率自1981— 2017年均呈显著上升趋势，暴雨与大暴雨日数

的2～3年、4～8年周期变化性质明显，且近些年来，有变化频率加快的趋势。
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Climate Characteristics of Rainstorm in Hunan  
in the Last 37 Years

Wang Qi1, Wu Xianyun2

(1 Hunan Meteorological Service Center, Changsha 410108  2 Hunan Climate Center, Changsha 410108)

Abstract: Based on daily precipitation of 97 meteorological observation stations in Hunan Province, statistical diagnostic analyses 
on annual rainstorm days and heavy rainstorm days over past 37 years (1981-2017) were performed by using several methods, 
such as linear trend analysis, EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition). Results show that, generally, the spatial 
distribution of the annual-averaged rainstorm days had a decreasing trend from north to south, with two distinct high-value centers, 
one being in Nanyue Station (6.95 days of rainstorm and 1.19 days of heavy rainstorm), the other in Anhua and its surrounding 
areas (6.1 days of rainstorm and 1.16 days of heavy rainstorm). The lower values appeared in southwest part of Hunan, with the 
minimum center in Chengbu county (2.4 days of rainstorm and 0.11 days of heavy rainstorm). The rainstorm and heavy rainstorm 
days, intensities and their contributions to yearly rainfall had a increasing trend. Finally, the days of both rainstorm and heavy 
rainstorm had obvious 2-3 year and 4-8 year periodic variations, respectively, which tended to have an accelerating frequency in 
recent years.
Keywords: rainstorm, Hunan, climate characteristics, EEMD

0	 引言
近年来，许多学者对我国暴雨气候变化开展了广

泛研究，取得了大量科研成果。鲍名等[1]研究表明，

长江流域暴雨呈增多的趋势，华北暴雨却呈减少的趋

势。孙杰等[2]采用趋势分析、周期分析和突变检验等

方法揭示了华中地区年降水量整体表现为增多的趋

势，但各站表现不一，大部分站增多的趋势不明显。

贺芳芳等[3]研究表明，上海1995年以来呈现暴雨强度

增强、持续时间变短的变化趋势。朱宵峰等[4]采用小

波分析方法分析出长江下游地区汛期暴雨呈现增加的

趋势，并具有多重时间尺度的周期变化。白淑英等[5]

利用近50年的长江流域逐日降水资料，分析了长江流

域年均暴雨日数时空变化特征，指出长江流域暴雨变

化具体区域性，长江中下游大部分区域暴雨日数有增

加的趋势。张天宇等[6]对三峡库区气象站1961—2008
年各气象要素的资料，系统地分析了库区48年的气候

变化特征，并探讨了三峡水库的局地气候效应，指出

了局地地形对暴雨的影响较大。

众所周知，暴雨的局地性较强，由于受地型的影

响，往往存在一些暴雨易发地，同时，暴雨的变化特

征在不同的区域差异较大，有些区域出现暴雨频次增

加，有些区域却在减少，加强这方面的研究，对暴雨

预报与暴雨灾害评估有着直接的指示作用。本研究主

要是利用湖南现有的97个观测站资料，分析湖南暴雨

地域分布及其变化特征，旨在为湖南暴雨预报提供有

益参考。
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1	 资料与方法
本文所用资料是经过质量控制了的湖南97个站点

逐日降水量资料。资料的时段为1981—2017年。暴雨

日数定义为日降水量≥50.0 mm的日数，大暴雨日数

定义为日降水量≥100.0 mm的日数；平均暴雨强度定

义为暴雨以上的降水量之和与暴雨日数之比；暴雨贡

献率为暴雨以上降水量之和与同期降水总量之比。暴

雨日数、平均暴雨强度、暴雨贡献率、暴雨以上降水

量都分别形成年、雨季（MJJ）两个序列。

使用方法包括线性趋势分析、集合经验模态分解

（EEMD）方法等。本文使用这些方法分析湖南近37
年来暴雨日数的空间分布、暴雨日数变化特征、暴雨

强度的变化特征及暴雨贡献率的变化特征。

2	 暴雨日数的空间分布
暴雨日数是指日雨量≥50 mm的降水日数。图1

为1981—2017年平均年暴雨日数和大暴雨日数的空

间分布图。湖南年平均暴雨日数为3.88 d，总体分

布为北多南少，有三个暴雨日数大值区，最大值出

现在南岳山（6.95 d），第二个大值区出现在安化

（6.10 d），第三个大值区出现在湖南东北角岳阳临

湘（5.70 d），湖南西南部为少暴雨区，年暴雨日数

在2.0～3.0 d，最少在邵阳城步（2.40 d），最多与最少相

差达4.55 d，湖南暴雨地区差异较为明显（图1a）。

湖南近37年来，大暴雨日数的空间分布（图1b）
与暴雨分布大体相同，平均大暴雨日数为0.51 d，总

体上也是北多南少，最多大暴雨日数出现在高山站南

岳山站（1.19 d），但范围比较小，第二个大值中心

出现在益阳安化（1.16 d），与其相邻的沅陵、辰溪

的大暴雨日数也在1.0 d附近，这主要与湖南的地形影

响相关。其小值区出现在湖南的西南部（邵阳城步，

0.11 d）。湖南大暴雨 的区域差异也比较明显。

109°E 110°E 111°E 112°E 113°E 114°E

30°N

29°N

28°N

27°N

26°N

25°N

(b)

1.1 d

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

109°E 110°E 111°E 112°E 113°E 114°E

30°N

29°N

28°N

27°N

26°N

25°N

(a)
7 d

6

5

4

3

2

图1  1981—2017年湖南平均年暴雨日数（a）、大暴雨日数（b）的空间分布	
Fig. 1   The spatial distribution of annual rainstorm days (a) and heavy rainstorm days (b) in Hunan (from 1981 to 2017)

3	 暴雨日数的变化特征

3.1	 暴雨日数的年际变化
图2为湖南年平均暴雨日数与大暴雨日数。从图

2a可以看出，近37年来湖南平均暴雨日数为3.88 d，
2002年最多（6.62 d），1985年最少（2.27 d）。

1981—2017年湖南暴雨稍有增多的趋势。20世纪90年
代末期至21世纪初，是湖南暴雨显著增多的时期，

在那段时期，湖南的年降水量也明显增多。由图2b
可见，1981—2017年湖南的大暴雨也呈逐步上升的

趋势。

3.2	 暴雨日数的月变化
对1981—2017年湖南暴雨与大暴雨日数按月进

行统计（图3），可以发现，湖南的暴雨各月均可

以发生，1—12月呈单峰型分布，6月发生的暴雨日

数最多（1.02 d），7月、5月次之（分别为 0.72 d与
0.64 d），1月最少（0.01 d），12月次之（0.03 d），

与湖南月降水的分布相似。湖南的大暴雨在冬季（12
月—次年2月）没有出现过，发生最多的月份为6月
（0.17 d），7月次之（0.15 d）。

3.3	 暴雨日数的周期分析
湖南暴雨主要发生在夏季，受季风活动影响很

大，夏季季风活动具有较强的周期振荡特征，由此是

否可以推测湖南暴雨也具有周期变化性质？降水演变

具有非线性非平稳特征，这里采用EEMD方法分析湖
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南年暴雨与大暴雨日数的可能周期变化性质。表1和图

4是1981—2017年的暴雨日数的经验模态分解结果。

表1 湖南年暴雨日数EEMD分析 	
Table 1  EEMD analysis of annual rainstorm days in Hunan

平均周期/年 相关系数 方差 方差贡献率/%

IMF1 2～3 0.78 0.57 74.6

IMF2 4～8 0.27 0.11 14.5

IMF3 18 0.50 0.07 9.2

IMF4 21 0.44 0.01 1.5

IMF5 36 0.14 0.001 0.2

注：IMF是EEMD分解的分量，其中1～5表示分解出来的第1～5个分量

从1981—2017年湖南暴雨日数变化来看（图

4a），在20世纪90年代至本世纪初，湖南有一个暴雨

日数多发期，而20世纪80—90年代初，暴雨日数明显

偏少，但近些年来，暴雨日数又有增多的趋势，这与

湖南年降水的总体趋势基本一致。对暴雨日数进行

EEMD分析，选取5个本征函数，从分析结果来看，

这5个本征函数均体现了湖南暴雨日数的周期性质

（表1）。

湖南暴雨日数呈现了多种周期变化。其中2～3
年周期变化最为显著，方差贡献率达到74.6%，与原

序列的相关系数达到78%（图4b）。在20世纪80—90
年代中期，基本表现为3年的变化周期，而在20世纪

90年代中后期至21世纪前10年，其变化频率加大，基

本上为2年一个周期（偏多、偏少交替出现）。第二

个为4～8年的变化周期，方差贡献率达14.5，相关系

数为27%，这一周期变化也呈阶段性转折，在2000年
以前，基本上表现为8年左右的变化周期，而进入21
世纪以后，其周期相对变小，为4～6年（图4c）。另

外，还存在18年（图4d）、21年（图4e）与36年（图

4f）左右的周期变化特征。

同样，对湖南大暴雨日数进行EEMD分析（图

略），得到湖南大暴雨日数与湖南暴雨日数基本相同

的周期变化性质，其中，2～3年与4～8年为其主要周

期，方差贡献率分别达到67.4%与20.1%。

4	 平均暴雨强度的变化特征
平均暴雨强度表示发生暴雨时，平均雨量的

大小。它反映在较长时间尺度上强降水的集中程

度。图5为湖南年暴雨及大暴雨强度距平年际变化。

1981—2017年，湖南年平均暴雨强度为74.1 mm·d−1，

整体来看，20世纪80—90年代初，暴雨强度偏少，

基本上为负距平，而从90年代开始，只有少数几年

为负距平，大部分年份为正距平（图5a）。最大暴

雨强度出现在1998年，距平达6.39 mm·d−1，其次为

2017年，距平为5.78 mm·d−1；最小暴雨强度发生在
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图2  湖南1981—2017年年平均暴雨日数（a）与大暴雨日数（b）	
Fig. 2  Annual days of rainstorm (a) and heavy rainstorm (b) from 1981 to 2017 in Hunan  
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图3  湖南1981—2017年暴雨（a）与大暴雨月际分布	
Fig. 3  Monthly distribution of rainstorm (a) and heavy rainstorm (b) in Hunan from 1981 to 2017
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1986年，距平为−5.48 mm·d−1，其次为1985年，距平

为−5.39 mm·d−1，近37年来年平均暴雨强度距平以

0.17 mm·d−1的速率增加（P＜0.01）。 
湖南的大暴雨强度变化与暴雨变化不尽相同（图5b）。

大暴雨的平均强度为130.7 mm·d−1，1981—2017年，

其强度变化趋势不明显，每10年稍增加0.8 mm·d−1，

比暴雨增加的幅度小，且没有通过0.01的显著性检

验。大暴雨强度最大的年份出现在1991年，距平为

15.1 mm·d−1，其次为1998年，为13.4 mm·d−1，最小

的年份出现在2005年，距平为−14.7 mm·d−1，其次为

2001年，为−13.2 mm·d−1。

5	 暴雨贡献率的变化特征
暴雨的贡献率是指该地区总降水量中暴雨占了

多大的比例。图6为湖南年暴雨量及大暴雨量分别占

年降水量的比例变化。从图6a可以看出，1981—2017
年，湖南多年平均暴雨贡献率为20.3%，即湖南年降

水中有2成多是由暴雨所贡献的。最大暴雨贡献率出

现在1999年，达28.4 %，最小暴雨贡献率发生在1985
年，为13.3%。近37年来年暴雨贡献率以1.8%/10a的速

率显著增加，通过了0.01的显著性水平检验，增加趋

势较明显。

对湖南大暴雨的贡献率计算得知，1981—2017
年湖南大暴雨的对年降水的平均贡献率为4.7%，最多

年份出现在1996年，贡献率为8.5%，最小出现在1991
年，贡献率为1.6%，从近37年来看，湖南大暴雨对

年降水的贡献率也呈显著增加的趋势，每10年增加了

0.9%，通过了0.01的显著性水平检验。

湖南的年降水量（图略），1981—2017年变化趋

势不明显，而暴雨与大暴雨对降水的贡献率呈增加的

趋势，这与湖南暴雨的发生频次及暴雨强度增强的结

论相一致。这也说明了，在气候变暖的大背景下，湖

南极端强降水事件有增强的趋势。

图4  1981—2017年湖南暴雨日数集合经验模态分解（单位：d）	
（a）原始序列，（b～f）第1～5模态 	

Fig. 4  The results of EEMD of rainstorm days in Hunan form 1981 to 2017 (unit: d)	
(a) original values, (b-f) the 1-5th IMF 
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6	 结论
 1）1981—2017年湖南平均暴雨与大暴雨日数总

体呈现北多南少的分布特征，大值中心除开南岳高山

站外，另外一个中心就是安化（暴雨6.1 d，大暴雨

1.16 d），说明安化是本省的一个主要暴雨中心。暴

雨出现最少的区域为湘西南，城步出现的暴雨与大暴

雨均最少，分别为2.4 d与0.11 d。
2）湖南近37年来年平均暴雨日数为3.88 d，大

暴雨日数为0.51 d，暴雨与大暴雨日数与降水的季节

分布较为相近，呈单峰型，6月发生频次最多。20世
纪90年代中后期至本世纪初，是暴雨与大暴雨多发时

期，近些年又有增多的趋势。1981— 2017年湖南暴雨

与大暴雨日数均为显著增多的趋势。

3）湖南暴雨与大暴雨日数具有2～3年、4～8
年、18年、21年、36年等周期变化性质，其中2～3年
与4～8年的周期变化最为明显，但其周期性在20世纪

90年代中期发生变化，近期有周期加快的趋势。

4）湖南暴雨强度平均为74.1 mm·d−1，大暴雨强

度为130.7 mm·d−1，1981—2017年暴雨与大暴雨强度

呈现显著增加的趋势。平均暴雨与大暴雨贡献率分别

为20.3%与4.7%，近37年来，暴雨与大暴雨贡献率也

呈显著增加的趋势，可能主要是由于暴雨频次增加与

暴雨强度增加所引起的。
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图5  湖南1981—2017年年暴雨（a）及大暴雨（b）平均强度距平变化	
（单位：mm·d－1，色条表示强度值，实线表示线性趋势）	

Fig. 5  Annual variations of intensity of rainstorm (a) and heavy rainstorm (b) in Hunan from 1981 to 2017	
( unit: mm·d－1, colored bar: intensity values, solid line: its linear trend)
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图6  湖南1981—2017年暴雨（a）与大暴雨（b）贡献率年际变化	
（虚线：暴雨贡献率，实线：线性趋势线）	

Fig. 6  Annual contribution rate to total rainfall of rainstorm (a) and heavy rainstorm (b) in Hunan from 1981 to 2017 (line 
with markers represents contribution rate, solid line represents the linear trend)
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1960—2018年洞庭湖生态经济区极端气温和
降水事件的变化规律
许建伟1, 2  彭保发1, 2  郭蓉芳3  王夏青1, 2

（1 湖南文理学院资源环境与旅游学院，常德 415000；2 洞庭湖生态经济区建设与发展湖南省协同创新中心，常德 415000； 

3 湖南省常德市气象局，常德 415000）

摘要：洞庭湖生态经济区是我国重要的粮食基地和生态环境保护的关键区，研究该区域的极端气温、降水事件对防灾减

灾、应对气候变化具有重要意义。基于站点观测数据分析了1960—2018年洞庭湖生态经济区极端气温、降水事件的变

化规律，得出如下结论：该区域极端气温指数呈现出显著的变化规律，冷夜日数（TN10p）、霜冻日数（FD）、冰冻

（ID）日数等冷指数显著减少，暖夜日数（TN90p）、夏季日数（SW）、热带夜数（TR）、持续暖期指数（WSDI）等

暖指数显著增加。强降水事件的降水量和发生频次均增加，强降水量（R95p）以18.85 mm/10 a的速度增加，大雨日数

（R20mm）与暴雨日数（R50mm）分别以0.36 d/10 a和0.19 d/10 a的速度增加。复合高温热浪事件和夏季极端高温干旱

事件发生的频次和持续时间在近20年明显增加，21世纪10年代平均每年分别发生1.08次和5.41次。

关键词：洞庭湖生态经济区，极端气候事件，时间变化特征
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Events of the Dongting Lake Ecological Economic Zone 
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Abstract: Dongting Lake Ecological Economic Zone (DT Lake) is not only an important grain base but also a key region of 
ecological environment protection in China. It is necessary to investigate extreme temperature and precipitation events for disaster 
prevention and mitigation, climate change adaption in this region. Based on station observations, variation of extreme temperature 
and precipitation events in 1960−2018 over DT Lake was analyzed and conclusions are as following: extreme temperature indices 
show significant change with cold indices such as TN10p, FD and ID are decreasing, warm indices such as TN90p, SU, TR and 
WSDI are increasing. Both amount and frequency of heavy precipitation increase, as R95p, R20mm and R50mm increase at the 
rate of 18.85 mm/10a, 0.36 d/10a and 0.19 d/10a, respectively. Frequency and duration of compound heat wave and summer 
extreme warm dry events obviously increase in the last 20 years. On average, 1.08 compound heat waves and 5.41 extreme warm 
dry events occur in each year in 2010s.
Keywords: Dongting Lake Ecological Economic Zone, climate extreme, temporal variation characteristics
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0	 引言
相对于平均气候的变化，极端气候事件的变化对

人类社会和自然生态环境的影响更大，20世纪80年代

以来，中国极端天气气候灾害的影响范围逐渐扩大，

影响程度日趋严重，直接经济损失不断增加[1]，因而

受到广泛关注。随着气候变暖，我国不同地区的极端

气温事件发生了显著变化，总体表现为极端暖指数

显著增加，极端冷指数显著减小[2-5]，例如湖南省暖

昼指数和暖夜指数分别以0.68 d/10 a、2.73 d/10 a的速

度增加，而冷昼指数和冷夜指数分别以−0.45 d/10a、
−2.46 d/10a的速度减小[4]。我国处于东亚季风区，受

极端降水的影响较大，在全球变暖的背景下极端强降

水事件呈现出明显的变化规律，全国平均暴雨和极端
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强降水事件频率和强度有所增长，特别是长江中下游

和东南地区、西北地区有较明显增长，而华北、东北

中南部和西南部分地区减少[6-7]。平均降水和极端降水

呈现相反的变化趋势，加剧了不同气象灾害的威胁，

如西南地区总降水量减少、但极端强降水增加，从而

面临洪涝和干旱的双重威胁[8]。长江中下游地区是极

端降水事件频发的区域，近52年来该区域极端降水率

以9.3 mm/10 a的速率显著增加，使该区域面临更加严

峻的灾害风险[6, 9]。 
目前关于极端气温和降水事件开展了大量研究，

大部分研究往往只考虑单变量的极端事件，例如极端

降水和极端气温等，忽略了变量之间的相互作用。复

合极端事件（Compound extreme events）是多种气候

驱动因子或致灾因子共同作用下形成的高影响气候事

件[10]，比单一极端气候事件的危害性更强，对生态系

统、粮食安全、森林火灾和人体健康等方面都具有深

远影响，因而受到越来越多的关注[10-13]。例如风暴潮

和强降水的同时发生会导致沿海地区的洪涝灾害[14]。

传统的高温热浪事件仅考虑白天的最高气温，而夜

间的持续高温会加剧白天热浪的危害，因此基于日最

高气温和最低气温的复合高温热浪事件对人体健康、

农业病害、电力和水资源供给具有更大的影响 [15]。

持续高温和降水偏少会导致极端高温干旱事件[16-17]，

而极端高温干旱事件对粮食生产具有较大的不利影

响[12-13]。

洞庭湖生态经济区（以下简称洞庭湖区）位于东

亚季风区，极端天气气候事件频发。20世纪90年代以

来，由极端气温、降水事件导致的旱、涝灾害加剧，

对该区经济社会发展和生态系统造成了重大影响[18-20]。

例如，2008年初洞庭湖发生冰冻灾害，导致湖面结

冰，部分区域结冰厚度达到10 cm，给越冬候鸟造成

严重伤害。在全球持续升温的背景下，未来洞庭湖区

极端降水的强度和频率可能进一步增加，旱涝灾害风

险将进一步加剧。因此，研究洞庭湖区极端气温、降

水事件的变化规律对保障经济社会安全、保护生态环

境具有重要意义。

1	 资料与方法

1.1	 研究区域
2014年4月14日，中华人民共和国国务院正式批

复同意《洞庭湖生态经济区规划》。洞庭湖区，包括

岳阳、常德、益阳3市，长沙市望城区和湖北省荆州

市，总面积为6.05万 km2，区域范围如图1所示。该区

域是我国重要的商品粮基地、养殖渔业区、长江主要

的分洪、蓄洪区，人口、产业密集，也是长江流域主

要的湿地分布区，在粮食安全、防洪减灾、生态环境

保护等方面具有重要意义。

1.2	 数据
选取了洞庭湖生态经济区11个气象观测站点逐日

气温和降水数据，数据来源于中国气象局国家气象信

息中心（http://data.cma.cn/）。气象观测站点的分布

如图1所示，包括荆门、石门、常德、监利、洪湖、

南县、岳阳、沅江、安化、湘阴和平江等11个站点。

首先对数据进行质量控制，选取数据完整的1960—
2018年作为分析时段。
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图1 洞庭湖区气象站点分布	
Fig. 1 Meteorological stations of Dongting Lake Ecological 

Economic Zone

1.3	 极端气温和降水指数
极端气候指数的定义方法有多种，文中采用的

是气候变化检测和指标专家组（ETCCDI）规定的27
个极端气温和降水指数的标准，具体定义和计算方法

见网址：http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.
shtml。从中选取15个极端气温指数和9个极端降水指

数（表1）。另外分析了2个复合极端指数，分别为复

合高温热浪事件和极端高温干旱事件。

高温热浪事件对人体健康、电力供给等具有重

要影响，传统的高温热浪的定义仅考虑了最高气温。

复合高温热浪比传统的高温热浪对人体健康的危害更

大。为研究复合高温热浪事件，将至少连续3 d最高

气温和最低气温同时分别高于最高和最低气温90%分

位值定义为一次复合高温热浪事件。两次高温热浪事

件之间间隔至少连续2 d，要求最高气温、最低气温分

别或同时低于90%分位值。根据以上定义，可以计算

一年中复合高温热浪事件发生的次数、持续时间和强

度，具体计算方法参考Li等[15]的方法。

根据Lu等[13]的定义方法，将日平均气温高于90%
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分位值、同时日降水量低于10%分位值的连续日数

（≥1 d）定义为一次极端高温干旱事件，可以计算

每年发生极端高温干旱事件的频次，每次事件持续的

日数和一年中出现极端高温干旱的总日数。Lu等[13]

分析了全国小麦和玉米生长季期间的极端高温干旱事

件，而洞庭湖区的主要粮食作物是水稻，因此分析了

该区域对水稻生长有重要影响的夏季发生的极端高温

干旱事件。气温采用动态阈值，以某日为中心，选

取该日前后10 d建立一个长度为21 d的滑动窗口，选

取1960—2018年所有年份中该窗口的气温得到一个

1239 d（21 d/a×59 a）的气温数据，以该样本中90%
分位值作为该日极端高温的阈值。以此类推得到每日

的气温阈值。与气温不同，降水发生的天数相对较

少，因此选取1960—2018年所有夏季雨日（降水量＞

0 mm/d）降水量的10%分位值作为降水的阈值。

2	 结果分析

2.1	 极端气温指数的变化规律
洞庭湖区1960—2018年15个极端气温指数的年际

变化规律如图2所示，TXx和TXn呈较弱的上升趋势，

而TNx和TNn分别以0.21 ℃/10 a和0.55 ℃/10 a的速度

显著上升。TN10p显著减少，速率为−3.85 d/10a，
TN90p显著增加，速率为9.86 d/10 a，表明夜间的气温

显著增加。TX10p变化较小，而TX90p显著增加。FD
以2.76 d/10 a的速率显著减小，ID呈不显著的减小趋

势，近20年ID接近0 d，但2008年和2018年冬季气温偏

低，导致ID突增。SU、TR和WSDI分别以2.92 d/10 a、
3.05 d/10 a和2.40 d/10 a的速率显著增加。CSDI存在

较大的年际变率，呈不显著的减小趋势。最低气温比

最高气温的升温速率更快，导致DTR显著减小。总体

而言，基于最低气温计算的极端气温指数变化较快，

基于最高气温计算的极端气温指数变化相对较慢。

TN10p、FD冷指数均显著减少，而TN90p、SU、TR
和WSDI等暖指数显著增加。从极端气温指数变化趋

势的空间分来看（图3），洞庭湖区11个站点的极端

气温指数呈现出较为一致的变化趋势。

2.2	 极端降水指数的变化规律
9个极端降水指数的年际变化如图4所示，极端

降水指数存在较大的年际波动，变化趋势均没有通

过0.05的显著性检验。RX1day、RX5day和R95p分别

以2.64 mm/10a、2.28 mm/10a和18.85 mm/10a的速度

增加（图4a～4c）。从R10mm、R20mm和R50mm的

表1 极端气温和降水指数的定义	
Table 1 Definition of extreme temperature and precipitation indices

极端指数 英文缩写 单位 定义

最高气温最大值 TXx ℃ 每年日最高气温的最大值

最低气温最大值 TNx ℃ 每年日最低气温的最大值

最高气温最小值 TXn ℃ 每年日最高气温的最小值

最低气温最小值 TNn ℃ 每年日最低气温的最小值

冷夜指数 TN10p d 每年日最低气温小于基准期内10%分位数的日数

暖夜指数 TN90p d 每年日最低气温大于基准期内90%分位数的日数

冷昼指数 TX10p d 每年日最高气温小于基准期内10%分位数的日数

暖昼指数 TX90p d 每年日最高气温大于基准期内90%分位数的日数

霜冻日数 FD d 每年日最低气温＜0 ℃的日数

冰冻日数 ID d 每年日最高气温＜0 ℃的日数

夏季日数 SU d 每年日最高气温＞25 ℃的日数

热带夜数 TR d 每年日最低气温＞20 ℃的日数

持续暖期指数 WSDI d 每年至少连续6 d最高气温＞基准期内90%分位数的天数

持续冷期指数 CSDI d 每年至少连续6 d最低气温＜基准期内10%分位数的天数

气温日较差 DTR ℃ 每年日最高气温与最低气温的差的平均值

日最大降水量 RX1day mm 每年最大的1 d降水量

五日最大降水量 RX5day mm 每年最大的连续5 d降水量

强降水量 R95p mm 每年大于基准期内95%分位数的日降水量之和

中雨日数 R10mm d 每年日降水量≥10 mm的日数

大雨日数 R20mm d 每年日降水量≥20 mm的日数

暴雨日数 R50mm d 每年日降水量≥50 mm的日数

连续干日 CDD d 每年日降水量连续＜1 mm的最大日数

连续湿日 CWD d 每年日降水量连续≥1 mm的最大日数

降水强度 SDII mm/d 年降水量与降水日数（日降水量≥1 mm）的比值
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变化规律来看，发生强降水的天数在增加，R20mm
与R50mm分别以0.36 d/10 a和0.19 d/10 a的速度增加

（图4d～4f）。CWD和CDD均呈减小趋势，表明降

水在时间方面分布更加均匀（图4g～4h）。SDII的增

加趋势较为明显，速率为0.25 mm/d/10 a（图4i）。

总体而言，洞庭湖区的极端降水指数存在不显著的变

化规律，强降水事件的降水量和发生频次均呈现增加

趋势。

从变化趋势的空间分布（图5）来看，大部分

站点的极端降水指数的变化趋势较为一致，但相比

极端气温指数变化的一致性差。R95p、R20mm、

R50mm、SDII均呈增加趋势，CDD呈减小趋势，其他

4个极端降水指数均存在3个站点的变化趋势与整个区

域的变化趋势相反。 

2.3	 气温和降水复合极端事件
复合高温热浪事件的年代际变化规律如图6所

示。由于很多年份没有发生复合高温热浪事件，因此

采用10 a平均值的变化展示其变化规律。图6a显示，

2000年之前，复合高温热浪事件发生的频次较低，平

均每年发生0.16次，而在2000年之后，复合高温热浪

事件明显增加，21世纪00年代和10年代平均每年发生

0.94次和1.08次。20世纪60—80年代，复合高温热浪

事件发生的频次较少，但其强度随着气温升高而增

加，20世纪90年代强度出现最小值，随后增加（图

6b）。复合高温热浪事件持续时间先减小、后增加，

20世纪80年代出现最小值3.79 d，21世纪10年代达到

最大值（4.45 d）。很多年份没有出现复合高温热浪

事件，且各个站点计算得到的变化趋势并不显著，但

近20年来复合高温热浪事件发生频次增加、强度增强

的变化事实不容忽视。随着气温持续升高，未来复合

高温热浪事件发生的频次、持续时间和强度均将进一

步增加，对生态系统、人体健康、电力供给等产生的

不利影响将加剧。

对比全国不同区域的变化显示，北方地区复合高

图2 1960—2018年洞庭湖区15个极端气温指数的年际变化	
Fig. 2 Interannual variation of 15 extreme temperature indices in 1960－2018 over the DT Lake
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温热浪事件的强度增加较多，而持续时间变化较小，

南方地区的持续时间增加较多。长江流域的复合高温

热浪事件发生频次、强度和持续时间均较大，且均表

现出较快增加趋势[13]。洞庭湖区复合高温热浪事件的

频率、强度在近20年明显增加，持续时间增加相对较

慢，具有一定的独特性。

图7为夏季极端高温干旱事件的年代际变化规

律。极端高温干旱事件发生的频次从20世纪80年代起

快速增加，21世纪00年代和10年代平均每年发生5.74
次和5.41次。从持续时间来看，20世纪60—90年代呈

图3 1960—2018年洞庭湖区15个极端气温指数变化趋势的空间分布	
（上三角表示增加，下三角表示减小，实心三角表示变化通过了0.05的显著性检验）	

Fig. 3 Distribution of trends for 15 extreme temperature indices over the DT Lake in 1960－2018 (Up pointing triangle 
means increase, down pointing triangle means decrease. Filled triangle  means trend passes the 0.05 significant test)
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图5 1960—2018年洞庭湖区9个极端降水指数变化趋势的空间分布	
（上三角表示增加，下三角表示减小，实心三角表示变化通过了0.05的显著性检验）	

Fig. 5 Distribution of trends for 9 extreme precipitation indices over the DT Lake in 1960－2018	
(Up pointing triangle means increase, down pointing triangle means decrease. Filled triangle  means trend passes the 0.05 

significant test)

图4 1960—2018年洞庭湖区9个极端降水指数的年际变化	
Fig. 4 Interannual variation of 9 extreme precipitation indices in 1960－2018 over the DT Lake
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减小趋势，之后快速增加，21世纪10年代平均每次事

件持续2.71 d。20世纪90年代之前，夏季极端高温干

旱事件发生的总日数变化较为平缓，之后由于发生频

次和持续时间有较大增长，总日数亦明显增加，21世
纪10年代平均每年达到14.69 d。从变化趋势的空间分

布来看，大部分站点极端高温干旱事件的频次、持

续时间和总日数均显著增加，东北部监利、洪湖、

南县等站点的增加速率较大（图略）。Lu等[13]对小

麦和玉米生长季的极端高温干旱事件的研究表明，

1980—2015年极端高温干旱事件的频率出现显著增

加，华北、西北和西南部分地区的发生频次较其他地

区更多，且不同作物生长季发生的复合极端事件存在

一定差异。小麦和玉米生长季的极端高温干旱事件的

发生频次在2010年之后出现减小趋势，洞庭湖区夏季

极端高温干旱事件也表现出相同的变化规律。

3	 结论
1）极端气温指数具有显著的变化特征，基于最

低气温计算的指数变化较快，基于最高气温计算的指

数变化相对较慢。冷夜日数、霜冻日数等冷指数显著

减少，暖夜日数、夏季日数、热带夜数、持续暖期指

数等暖指数显著增加。11个站点的变化规律较一致。

2）极端降水指数存在不显著的变化规律，强

降水事件的降水量和发生频次均增加，强降水量以

18.85 mm/10 a的速度增加，大雨日数与暴雨日数分

别以0.36 d/10 a和0.19 d/10 a的速度增加，降水强度以

0.25 mm/（d·10 a）的速度增加。大部分站点的变化趋

势较为一致，少数站点存在相反的变化规律。

3）复合高温热浪事件发生的频次、强度和持续

时间在近20年明显增加，21世纪10年代平均每年发生

1.08次，平均每次持续4.45 d。夏季极端高温干旱事件

的频次、持续时间和总日数均显著增加，21世纪10年
代平均每年发生5.41次，平均持续时间为2.71 d，总日

数达到14.69 d。
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图6 1960—2018年复合高温热浪事件发生频次、强度和持
续时间的年代际变化	

Fig. 6 Interdecadal variations of frequency, intensity 
and duration of compound heat wave events in 	

1960－2018

图7 1960—2018年夏季极端高温干旱事件的发生频次、持
续时间和总日数的年代际变化	

Fig. 7 Interdecadal variations of frequency, duration and 
day number of summer extreme warm dry events in 

1960－2018
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东洞庭湖湿地“观鸟气象指数”研究
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摘要：东洞庭湖观鸟时段为深秋至冬季。影响观鸟的气象要素包括降雨、风速、能见度，以及雾、降雪、积雪、雨凇、

大风等天气现象。通过历史资料的对比分析，制定观鸟气象指数影响因子取值规则，采用因子加权法，将逐日观鸟气象

影响因子判别指标序列划分为5个取值区间，设计了观鸟气象判别指标和观鸟气象指数，并定义观鸟气象指数含义。
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include precipitation, wind speed, visibility, fog, snow cover, rime, wind and other weather phenomena. Based on the comparative 
analysis of historical data, this paper formulates the rules for determining the weather factors of bird-watching by using the factor 
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0	 引言
东洞庭湖地处长江中游荆江南岸，是国际重要湿

地，也是国际重要的鸟类越冬地，在东北亚鹤类迁徙

网络、东亚雁鸭类迁徙网络和东亚—澳大利亚涉禽迁

徙网络等区域物种保护网络中具有十分重要的地位。

东洞庭湖冬季水温适宜，近地层的温度比同纬度远离

东洞庭湖的平均温度高出2 ℃左右，为鸟儿前来越冬

提供了良好的气候条件。同时东洞庭湖季节性的半陆

半水，丰富了植物种类，也为鸟类提供了必备的越冬

食物和饮用淡水。

洞庭湖丰富的鸟类资源是开展观鸟旅游的良好

基础[1]。每年越冬候鸟达20万只以上，过境候鸟达数

百万只。为缓解并消除保护与利用之间的矛盾，在生

态保护与生态产业上寻找结合点，推动生态文化建

设，2002年开始，东洞庭湖国家级自然保护区打造出

了知名的生态品牌“中国（洞庭湖）国际观鸟节”。 

1	 资料
本文气象资料来源于岳阳气象观测站，该站位于

东洞庭湖滨湖，是湖南省唯一的滨湖气象站，气象观

测数据能较好地代表东洞庭湖的天气和气候。

2	 观鸟气象指数的设计思路
观鸟是在不打扰野生鸟类生存栖息的基础上，利

用望远镜等光学仪器，到自然环境中去观察、认知和

探索鸟类形态及其习性的户外活动。但观察者应尽量

避免在不良的天气条件下观鸟，根据气候条件确定适

宜的观鸟时间。

根据候鸟的生活习性，每年10月之后，随着北

方气温的降低、东洞庭湖水位逐渐退落，小天鹅、灰

鹤、小白额雁等候鸟乘着南下的冷空气从西伯利亚、

蒙古等北国陆续向南迁移，11月开始大规模向东洞庭

湖湿地迁徙，东洞庭湖进入了观鸟“黄金季节”，次

年2月是候鸟集结准备北迁的时候。冬季鹤鹳类、天

鹅集中在2月末北迁，雁类在3月中旬，小白额雁、白

额雁在3月中下旬进行北迁[2]。从历届洞庭湖观鸟节观

鸟比赛时间来看，有两届在12月12日，其余八届均在

12月2—9日，而东洞庭湖鸟类调查一般在1月中上旬
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的隆冬时节开展，这个时间段正值水鸟越冬中期，鸟

群集中，人为干扰比较少，利于取得准确数据[3]。因

此，东洞庭湖观鸟时段为深秋至冬季，而初冬至隆冬

季节是东洞庭湖的最佳观鸟时段，此时东洞庭湖常年

平均气温进入一年中最低的时段。因此，本研究观鸟

气象指数设计时段为11月1日—次年3月31日。

严明良等[4]依据人类生活环境对气象条件的敏感

性和依从性，提出了多种行业的环境气象指数的7种
设计方法。由于缺乏定量化的候鸟观测数据，因此预

报量为定性的，本文从鸟类调查中寻找具有与观鸟相

关的气象因子，再根据不同因子对观鸟的影响程度赋

予无量纲的分值，最后将这些分值累计作为预报量，

采用因子加权法设计观鸟气象指数。

3	 观鸟气象指数影响因子取值规则
观鸟者一般不去水边近距离观鸟，而在东洞庭湖

湖堤上观鸟，空旷的湖堤风速较大。刘电英等[5]利用

风资源测风加密观测资料和洞庭湖区内陆气候的常规

观测资料进行对比分析表明，在水平方向上，湖面平

均风速比陆地平均风速大2.3 m/s，湖面瞬时风速是陆

地瞬时风速的2倍左右。因此，风速对东洞庭湖观鸟

产生较大影响。影响观鸟的气象要素还包括降雨、能

见度以及雾、降雪、积雪、雨凇、大风等天气现象。

这些因素一方面作用于观察者，使其观察能力下降；

另一方面又作用于鸟类，使它们被发现的可能性下

降。雾、降雪、积雪、雨凇、大风等是东洞庭湖冬季

常见的天气现象，对东洞庭湖观鸟敏感性和安全性的

影响均非常强，实行“一票否决”的方法直接进行排

除，即如果出现以上天气现象之一，则不适宜观鸟。

降雨、风速、能见度等气象因子对观鸟影响程度不

同，通过制订分量因子取值规则，分别赋予这些因子

不同的权重，计算加权和作为观鸟气象影响因子判别

指标序列。

因观鸟活动基本在白天（08：00—20：00）进

行，为了便于实际工作中推广应用，各种气象要素应

具有针对性。因此，降水量采用白天总降水量进行取

值，风速和能见度分别采用白天平均风速和平均能见

度进行取值。各分量因子取值规则如下： 
1）降水量因子R
① R≥30.0 mm，R取值为0；
② 15.0 mm≤R＜30.0 mm，R取值为10；
③ 5.0 mm≤R＜15.0 mm，R取值为20；
④ 0.1 mm≤R＜5.0 mm，R取值为50 ；
⑤无降水，R取值为100。
2）风速因子F

① F≥10.7 m/s，F取值为0；
② 8.0 m/s≤F＜10.7 m/s，F取值为10；
③ 5.5 m/s≤F＜8.0 m/s，F取值为20；
④ 3.5 m/s≤F＜5.5 m/s，F取值为50；
⑤ 0.0 m/s≤F＜3.5 m/s，F取值为100。
3）能见度因子V
① V≥10000 m，V取值为100； 
② 5000 m ≤V＜10000 m，V取值为50；
③ 1000 m ≤V＜5000 m，V取值为20；
④ V＜1000 m，V取值为0。
4）天气现象因子W
雾、降雪、积雪、雨凇、大风等这些天气现象

中，若出现其中之一或多种天气现象同时出现则W值

取值为0，若均未出现则取值为1。

4	 观鸟气象指数含义及判别指标
因气象观测记录中，2015年以前均采用人工观测

获取能见度数据，且无连续观测记录，白天仅在08：
00、14：00和20：00进行观测，2015年1月1日开始使

用能见度仪获取逐小时能见度数据。因此，对2015
年11月1日—2019年3月31日逐日白天总降水、平均风

速、平均能见度等气象因子和雾、降雪、积雪、雨

凇、大风等天气现象进行因子取值。

根据观鸟气象指数影响因子取值规则，定义观鸟

综合气象影响因子判别指标（B）如下：

       B ＝ (R ＋ F ＋ V )W。� （1）
根据式（1）计算2015年11月1日—2019年3月31

日逐日B值，并将各个不同B值出现天数及占比进行

统计。表1中，判别指标B值从0～30共计12个无量纲

值，其中B值为0出现82 d，占总统计天数的14%。有

67 d雾、降雪、积雪、雨凇、大风这5种天气现象中只

出现了1种，有9 d出现了2种，有6 d出现了3种且基本

是降雪、积雪、雨凇这3种天气现象同时出现。

表1 逐日观鸟气象影响因子判别指标（B）统计表	
Table 1  Statistical table of meteorological factor 

discrimination index (B) 
B 0 8 9 12 14 15 16 17 20 22 25 30

天数/d 82 1 6 25 18 7 1 77 39 94 164 91

占比/% 14 0 1 4 3 1 0 13 6 16 27 15

 

将逐日B值指标序列划分为5个取值区间，形成

观鸟气象判别指标和观鸟气象指数。表2中，观鸟气

象指数为1时表示天气不好，不适宜观鸟，为2时表

示天气不太好，不太适宜观鸟，为3时表示天气还可

以，基本适宜观鸟，为4时表示天气不错，比较适宜

观鸟，为5时表示天气很好，很适宜观鸟。通过和历
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史资料的对比分析，观鸟气象指数为1～5占比分别

为14%、9%、19%、43%、15%，即77%的时段适宜

观鸟。

5	 讨论
候鸟生活习性中最敏感的气象因子是气温，候

鸟因冬季北方寒冷而迁徙到相对温暖的东洞庭湖，因

此初冬至隆冬季节东洞庭湖候鸟最为集中。由于候鸟

停留在东洞庭湖后并不会仅仅因为日平均气温持续上

升或下降以及日最低气温的高低而成批飞走，但对人

体舒适度会产生影响。候鸟最为集中的时段是东洞庭

湖一年中最冷的时段，如果考虑日平均气温因子，会

因为兼顾人体舒适度等因素导致候鸟数量多的时候不

适宜观鸟；如果考虑日最低气温因子，将导致最低气

温在候鸟气象指数的设计比较困难。一次强冷空气过

程后碧空的夜间辐射降温往往导致日最低气温很低，

但次日白天天气晴朗升温也适宜观鸟，同时候鸟迁徙

途中需要借助风力，这也是一次强冷空气过后的晴冷

天气东洞庭湖候鸟数量较多的原因之一，而寒流南下

往往伴随气温的剧烈变化且早晨日最低气温很低，对

人类而言舒适度下降。如果强冷空气仅仅伴随风速加

大，气温因子将在观鸟气象指数中的风速因子中体

现；如果强冷空气伴随风速加大的同时出现降雨，则

气温因子在观鸟气象指数中的风速和降雨因子中同时

体现；如果强冷空气导致降雪、积雪甚至雨凇等则不

适宜观鸟。因此，为了便于业务推广应用，本文设计

了观鸟气象指数的时段，影响因子取值规则中没有考

虑气温因子。

鸟类调查表明，城陵矶水位为24～25 m时最适

宜候鸟栖息，水位对东洞庭湖候鸟食物链至关重要，

对东洞庭湖观鸟产生很大影响。步行观鸟时日照和光

线对观测一闪而过的鸟类品种产生影响。同时，观测

的鸟类品种和数量更多体现在观鸟者的技术水平，与

天气关系不大。随着生活水平的提高，观鸟爱好者开

展航调观鸟，航调经验表明，理想的航调天气为能见

度高，有高层云以减少地面的反射光，没有雨、雪、

雾，风速低于40 km/h。
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洞庭湖地区一次持续性暴雨特征诊断分析
蒋帅  尹依雯

（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

摘要：利用国家站和区域站逐小时降水观测资料和NCEP再分析资料，分析了2017年6月29日—7月1日洞庭湖持续性

暴雨过程。结果表明：1）暴雨发生在切变线南侧，急流轴左侧；副热带高压稳定维持，高低空急流耦合于洞庭湖区上

空；高空槽波动，中低层低涡和切变线发展，有利于暖湿气流沿切变线辐合抬升；2）从水汽条件来看，印度洋水汽为

主，其次是孟加拉湾—南海、太平洋地区；850 hPa水汽通量增强（减弱）对强降水来临（结束）具有较好指示意义，

水汽强辐合带（中心）对暴雨落区有较好对应关系；3）洞庭湖上空的对流层中高层处于南亚高压脊线附近，高空辐散

条件较好；中低空急流的演变对暴雨的发展有明显影响；垂直上升运动和辐合辐散配置与降水变化有较好的对应关系；

4）列车效应与逆风区长时间维持与强降雨密切相关。

关键词：暴雨，水汽，逆风区

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.016

Diagnostic Analysis of a Continuous Rainstorm in the 
Dongting Lake Area

Jiang Shuai, Yin Yiwen
(Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000)

Abstract: In this paper, continuous rainstorm process of Dongting Lake Area from 29 June to 1 July 2017 was analyzed by using 
hourly precipitation observation data from national and regional stations and NCEP reanalysis data. The results showed that: 1) 
The rainstorm occurred in the south side of the shear line and the left side of the jet stream axis; The subtropical high maintained 
stable, making the high and low air jet coupling and staying over the Dongting Lake Area; The fluctuation of the upper trough, 
the development of the middle and lower vortexes and their shear lines were conducive to the continuous rainstorm weather 
caused by the convergence of the warm and wet air flows along the shear lines. 2) From the perspective of water vapor conditions, 
water vapor in the Indian Ocean was the most important source of water vapor transportation, followed by Bangladesh bending, 
South China Sea and the Pacific Ocean; The enhancement (weakening) of 850 hPa water vapor flux had a good indication 
significance for the arrival (end) of heavy precipitation; In addition, the strong convergence zone (center) of water vapor had a 
good correspondence with the rainfall area. 3) The upper troposphere over the Dongting Lake was near the ridge line of South 
Asia high. The evolution of middle and low level jet had obvious influence on the development of rainstorm. The vertical upward 
movement and convergence and divergence configuration corresponded well to precipitation changes. 4) The train effect and the 
long duration of upwind zone were closely related to the strong rainfall in the upwind area.
Keywords: rainstorm, water vapor, upwind
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0	 引言
为推动深入实施促进中部地区崛起战略，促进长

江中游城市群一体化发展和长江全流域开发开放，国

务院于2014年4月批复成立洞庭湖生态经济区（以下

简称洞庭湖区）。洞庭湖区位于长江中游地区，属于

亚热带季风区，降水丰沛，加之其水陆分布、地理特

征独特，除广阔的洞庭湖水体外，内湖内河及港汊众

多，使得湖区洪涝灾害频发[1]，城市内涝时有发生，

这对该地区的经济、社会生活造成了重大影响[2-3]。

持续性暴雨事件降雨量大、持续期长，因而经常

引发洪涝灾害，对经济和生命财产造成的损失较大，

如1998和1999年的长江流域洪涝[4-5]，2007年的淮河流

域洪涝[4]。胡娅敏等[6]研究了河南“75·8”强降水事

件的极端异常特征。发现强降水事件是在中高纬度环

流异常和台风共同作用下发生的，贝加尔湖以东阻塞

高压和副热带高压（以下简称副高）合并阻挡了7503
号台风北上。河南“75·8”强降水的水汽来源与7503
号台风具有十分密切的联系。周慧等[7]分析了2016年
7月湖南一次极端持续性暴雨成因，结果表明：中纬
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度高空槽的东移、带状分布且稳定少动的副高为中低

层西南低涡不断生成发展及“人”字型切变线的维持

提供了有利的环流条件；低空、超低空西南急流异常

旺盛，中尺度对流发展旺盛是造成持续性降水重要原

因。孙建华等[8]利用HYSPLIT模式，对中国江淮流域

持续性暴雨过程的江南型和江北型过程的水汽源地进

行分析。发现江淮流域的持续性降雨过程中，来自南

方的水汽输送主要受索马里越赤道急流、孟加拉湾南

部和印度尼西亚群岛附近越赤道气流，以及西太平洋

副高这些系统的影响。

2017年6月29日—7月1日洞庭湖地区出现了罕见

的持续性暴雨过程，加之上游四水流域来水，洪峰在

洞庭湖遭遇，形成恶劣形势，洞庭湖3471 km一线大

堤全线超警，这给当地经济社会造成严重危害。鉴于

以上原因本文针对2017年6月29日—7月1日的持续性

暴雨展开分析，重点分析了暴雨发生发展的高低空配

置和物理量场。以便认识洞庭湖此次持续性暴雨特

征，为做好持续性暴雨预报预测提供依据。

1	 资料与方法

1.1	 资料
本文使用的资料包括洞庭湖地区国家站、区域

站站点资料[9]，以及NCEP再分析资料（时间分辨率

6 h一次，水平分辨率为2. 5°×2.5°）中的大气环流

资料，变量包括1000～10 hPa（共17层）上的位势高

度、温度、纬向风和经向风，1000～300 hPa各层比湿

及1000～100 hPa的各层垂直速度。

1.2	 轨迹模拟方案
选择模拟区域：洞庭湖地区域（28°—30.5°N，

110.5°—114°E），初始场水平分辨率为0.5°×0.5°，
垂直共三层（模拟初始点为90个）。模拟日期为强降

水时段2017年6月29日08时（北京时，下同）—7月1
日20时。由于水汽主要存在于大气对流层的中低层，

因此本文选取3000、1500、700 m，分别代表700、
850、925 hPa，作为HYSPLIT的模拟的初始高度。后

向模拟气块三维轨迹时间长度为264 h（11 d），每6 h
输出气块的位置，并插值得到相应位置的空气块的物

理属性（相对湿度、温度、高度），每隔6 h所有轨迹

模拟初始点重新后向模拟追踪264 h[10]。

2	 结果

2.1	 实况及天气形势演变

2.1.1	实况
为了深入分析洞庭湖地区持续性暴雨特征，选

取了2017年6月29日—7月1日的洞庭湖地区的一次少

见的特大暴雨过程。从过程雨量分布来看（图1a），

空间分布整体呈现北少南多，除松滋、荆州、公安、

石门、澧县外，其他站点均大于或等于50 mm。洪

湖、岳阳、赫山和安化沿线以南均超过了200 mm，

安化、平江超过了300 mm。从区域站统计来看，此

次过程50～100 mm达69站次，100～250 mm达390
站次，250～500 mm达79站次。另外选取了岳阳站

（29.4°N，113.1°E）和汨罗站（28.9°N，113.1°E）
作时间序列图。图1b为岳阳站和汨罗站6月29日09
时—7月1日20时的逐小时降水图。从图中可以看出此

次强降水主要对应两次强降水时段，分别是29日晚至

30时上午（第一阶段）和30日晚上至1日白天（第二

阶段），岳阳和汨罗均有多时次降水超过20 mm/h，
前一个阶段的降水强度要大于后一阶段。
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图1  2017年6月29日—7月1日洞庭湖地区累计降水（a），
岳阳站和汨罗站逐小时降水（b）	

Fig. 1  Accumulated precipitation from June 22 to July 1 (a) 
and hourly precipitation at Yueyang and Miluo stations (b) 

in 2017

2.1.2	环流背景
持续性暴雨的发生必须要相对稳定的大尺度环流

背景，影响系统有可能在同一地区反复出现或沿同一

路径移动，从而造成很大的累积雨量。此次过程中低

纬西太平洋副高稳定维持，洞庭湖地区处于副高西侧的

强水汽输送带中，有利于水汽源源不断往暴雨区输送。

分析天气尺度系统配置及其演变发现，第一阶

段6月29日20时高空200 hPa为分流辐散区，有利于加

强高空散热和通风，进而加强对流云团的发生发展。
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500 hPa副高南压至广东至福建一带。高空低槽多波

动，高空槽位于湖北至湖南西部，洞庭湖区处于槽

前偏西南气流控制下，中低空西南急流位于湘中一

带。30日08时，200 hPa辐散维持。500 hPa副高稳定

维持，高压泵效应明显。夜间伴随低槽发展加强，

低涡系统发展深厚（700、850 hPa），位于湖北东部

地区。中低层700、850 hPa切变线北推，呈人字形分

布。另外切变线南侧的急流和925 hPa超低空急流在夜

间显著发展，急流近乎平行切变线。洞庭湖地区处于

850、925 hPa出口区的左侧，有利于洞庭湖地区上空

水汽辐合抬升。以上系统配置造成洞庭湖区第一阶段

强降水发生。

第二阶段6月30日20时，对应200 hPa为稳定的辐

散区，提供持续的抽吸作用。500 hPa副高有所南压，

新生低槽呈南北向且缓慢东移，位于湖南省西部。中

低层切变位于湖北西部和湖南北部。7月1日08时，夜

间低槽东移且顺转加强，低涡东移南压，其南侧的中

低层切变线南摆，系统发展深厚。925 hPa超低空急流

猛烈发展，洞庭湖地区处于超低空急流出口区，存在

明显的风速辐合，有利于强降水云团发生发展。以上

系统配置造成了洞庭湖区第二阶段强降水发生。 

2.2	 物理量诊断分析

2.2.1	水汽条件
对流层中低层水汽通道的建立和水汽的大量集中

为对流系统的发展提供了有利的水汽和不稳定条件，

进而引发强降水的发生发展。从中低层850 hPa水汽

通量图（图2）上可以发现，6月29日20时的水汽通量

大值区位于广西至湖南一带，但强度较弱，其水汽通

量散度通量同样较弱（图3）。夜间水汽输送发展增

强，且从水汽通量散度来看，6月30日08时洞庭湖地

区南部存在显著负值区，较6月29日20时明显增强，

水汽辐合旺盛发展（图3）。对应实况上，6月29日
20—6月30日08时在洞庭湖地区南部出现大暴雨和局

地特大暴雨天气。6月30日下午到20时（图略），水

汽通量有所减弱，并有所南压，对应洞庭湖地区雨强

减小。6月30日20时水汽通量较弱，7月1日凌晨，水

汽输送强度再次增强，洞庭湖地区存在较强的水汽辐

合（图3），但较上阶段辐合相对较弱，辐合区域较

小，对应实况降水强度也弱于上阶段。7月2日水汽通

量减弱（图略），位置东移南压，对应水汽辐合减弱

图2  2017年6月29日20时（a）、30日08时（b）、30日20时（c）和7月1日08时（d）850 hPa水汽通量
（单位：10−5 g/（cm·hPa·s））

Fig. 2  850 hPa water vapor flux (unit: 10−5 g/(cm·hPa·s)) at 20:00 BT 29 June (a), 08:00 BT 30 June (b), 
20:00 BT 30 June (c) and 08:00 BT 1 July 2017 (d)
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东移南落（图3），降水减弱结束。以上分析表明，

850 hPa水汽通量增强（减弱）对强降水来临（结束）

具有较好指示意义，此外水汽强辐合带（中心）对暴

雨落区有较好对应关系。

为了分析此次持续性暴雨过程的水汽输送来源，

本文利用HYSPLIT模式模拟此次过程中水汽输送路

径和各源地输送贡献，轨迹模拟方案如方法介绍。本

文根据文献[10]划分了欧亚大陆、局地、印度洋、孟

湾—南海和太平洋水汽源地（图4a）。从图4b可以看

到，水汽来源主要位于海洋地区，一支起源于印度洋

地区，包括印度西部或为索马里地区和印度洋中部地

区，二者经由印度洋东北部共同输送至洞庭湖地区；

另一支起源于南海附近经由中南半岛地区输送水汽。

太平洋水汽输送主要起源于菲律宾，输送轨迹相对较

少。从各源地水汽输送贡献来看（图4b），欧亚地区

和局部地区的北方源地的没有水汽输送，主要输送源

地为南方的海洋源地，包括印度洋、孟加拉湾—南

海、太平洋地区。从图4c可以看到，印度洋水汽为

最重要的水汽输送源地，湿（干）空气输送贡献达

70.1%（73.6%），其次是孟加拉湾—南海，占20.0%
（16.6%），再次是太平洋地区9.9%（9.8%）。

2.2.2	动力条件
高低空急流是暴雨发生、发展最重要的大尺度

动力环境因素，特别是低空急流作为一种动量、热量

和水汽的高度集中带，被认为是给中纬度暴雨提供水

汽和动量的最重要的机制。本文基于汨罗站对应经度

113.1°E作各层风速时间—纬度剖面图（图5）分析此

次过程发现，这次过程中高低空急流耦合明显，从

200 hPa（图5a）看，高空急流表现为前期强度偏弱，

后期增强，对应南亚高压脊线（偏西风位置）有所南

图3  同图2，但为水汽通量散度（阴影）分布（单位：10−5 g/（cm2·hPa·s））	
Fig. 3  Same as Fig.2, but for divergence (shading) distribution of moisture flux (unit:10−5 g/(cm2·hPa·s) )
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移，洞庭湖区整个过程处于高空急流入口处右侧，高

空辐散条件较好且持续时间长。此外中低空急流的演

变对暴雨的发展有明显影响。从850 hPa（图5c）可以

发现，6月29日20时—7月1日20时江南有两次明显的

西南气流发展加强的过程，大值区超过20 m/s西南急

流（最大风速出现在6月30日清晨和7月1日上午），

而且西南气流加强的同时伴有偏东风转东风偏北气

流，气流辐合区位于暴雨区北侧，形成较强的暖式切

变线，从而引起切变线南侧、急流北侧区域（强降水

落区）的辐合增强。925 hPa急流发展也具有相同特

征，同样具有两次急流显著加强过程，最大急流风速

达18 m/s。700 hPa同样具有两次急流加强过程，但前

一次明显较后一次位置偏北，强度更强，这与前一次

降水更强相对应。不难发现，暴雨发生区域在切变线

南侧，急流轴左侧，具有显著的梅雨特征。从同一时

段汨罗站逐小时降雨量（图1b）可以发现，对应两

次西南急流的加强，洞庭地区也有两次较强的降雨

过程，汨罗站最强小时降雨量达55.7 mm/h（6月30日
06—07时）。7月1日20时随着急流减弱南压，雨势减

弱，雨带南压。

垂直运动是成云致雨的关键因素，降水的强

度一般与中低层的辐合有关。本文选取了汨罗站

（28.9°N，113.1°E）分别做垂直速度、散度的时

间—垂直剖面图（图6）。从垂直速度来看，同样

存在两次较强的上升速度区（对应着两次强降水阶

段），最大超过2 Pa/s。另外从散度时间—垂直剖面

图第一阶段（6月29日20时至30日上午）中低层为

负值区，以辐合为主，辐合层高度延伸至300 hPa，
300 hPa以上高层为强辐散。从第二阶段（6月30日晚

上至7月1日白天）来看，7月1日凌晨存在低层（850 
hPa以下）辐合强烈发展，但在400 hPa与700 hPa之间

转为正值区，对应辐散。这种低层辐合配合高层辐

散有利于垂直运动的维持和加强进而触发强降水的

发生。

2.2.3	热力条件
选取了洞庭湖区邻近探空站点长沙站（黄花

站）。分析6月29日20时T-logp图（图略）可以发现，

LCL（抬升凝结高度）至0 ℃较为深厚，说明暖云层

深厚，有利于形成高效率降水。其CAPE呈细长分布

对应K指数为39 ℃，SI指数为−1.31 ℃，有利于短时

降水的发生。6月30日08时虽然CAPE值减小，但由

于低层急流加强，湿空气的强烈输送，增强中低层

不稳定能量和水汽累积，加强位势不稳定，对应K指

数和SI指数增大，有利于降水维持，对应实况6月30
日上午降水持续。6月30日20时，925 hPa至近地面旺

盛暖湿气流输送形成低层逆温，且形成一定大小CIN
（195.9 J·kg-1），有利于低层的水汽和能量的积蓄。

对应K指数和SI指数条件较好，有利于夜间降水增

强。7月1日08时K指数为36 ℃，其他指数条件转差，

上午急流再次增强，对应白天CAPE增大至809.5 J·kg-1，

降水在白天再次发展。随着副高南落，急流南压，能

量和水汽转弱，对应雨带移出洞庭湖区。

2.3	 中尺度特征分析	
6月30日06—07时，洞庭湖区东部小时雨强达到

图4  水汽源地划分（a）、强降水时段水汽输送轨迹
（b）、各源地水汽输送贡献（c）	

Fig. 4  Classification of water vapor source (a), trajectory 
of water vapor transport during heavy precipitation (b), and 
contribution of each source to water vapor transport (c)

0 40°E 80°E 120°E 160°E 160°W

80°N

60°N

40°N

20°N

EQ

20°S

欧亚大陆

(a)

印度洋

孟湾-南海

局

部

太平洋

moiture source

m/s

欧亚大陆

0.0   0.0 0.0   0.0

16.6
20.0

9.8 9.9

73.6
70.1

局部地区 印度洋 孟湾 南海 太平洋

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

贡
献

/%

干空气块

湿空气块

(c)

60°N

40°N

20°N

EQ

20°S

(b)

20°E 40°E 60°E 80°E 100°E 120°E 140°E 160°E 180°E
南海诸岛



气象科技 进展

104 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

图5  2017年6月28日08时至7月3日02时沿着113.1°E风场：（a）200，（b）700，（c）850，（d）925 hPa时间—纬度图	
Fig. 5  Time-latitude diagram along the 113.1°E wind field: (a) 200, (b) 700, (c) 850, and (d) 925 hPa  from 08:00 BT 28 

June to 02:00 BT July 2017 

图6  2017年6月28日08时至7月3日02时汨罗站垂直速度（a，单位：Pa·s−1）、散度（b，单位：10−4 s−1）时间—垂直剖面图	
Fig. 6  Time-vertical profile of vertical velocity(a, unit: Pa·s−1) and divergence (b: unit: 10−4·s−1) at Miluo Station from 

08:00 BT 28 June to 02:00 BT July 2017 
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50 mm/h以上的区域自动站18个，其中大于80 mm/h达
5站，最大98.6 mm/h。从长沙雷达组合反射率因子来

看（图7），强回波总体呈东北—西南的带状分布，

其移动方向和带状回波的走向夹角很小，利于维持较

长的降水时间，最强回波在50～55 dBz。从0.5°径向

速度来看，06时12分（图7c），在岳阳南部的湘阴和

汨罗地区0.9 km高度（折角处）上存在一个东北—西

南向的中尺度辐合性风切变，强降水回波（45 dBz以
上）主要位于风切变以北的负速度一侧，中低空急流

强盛且稳定维持，为短时暴雨提供丰富水汽。另外其

以下0 m/s速度线呈S型，即为暖平流，有利于增强不

稳定层结，这与6月30日清晨急流旺盛发展有关；06

时35分，风切变逐渐演化为辐合性的负速度逆风区，

强降水回波主要位于逆风区，20 m/s以上的西南急流

向下延展到0.7 km高度，此时伴有地面大风，超低空

急流得到进一步增强；06时59分，负速度逆风区演化

为正速度风场里的弱速度区（10 m/s以下），强降水

回波主要位于弱速度区内，超低空西南急流减弱到

15 m/s左右，1.5 km以下0 m/s速度线负速度区域大于

正速度区域，为低层辐合流场。

分析暴雨区垂直剖面图发现（图8a），强回波中

多个对流单体呈线形排列，此次降水过程为低质心强

回波造成，其降水效率高，雨强大。在有利的天气系

统与中尺度天气条件下，强回波中多个对流单体呈线

图7  2017年6月30日06— 07时雷达基本反射率（a，b，c）和基本速度（d，e，f）图（黄色实线为剖面线）	
Fig. 7  Radar basic reflectance (a, b, c) and basic velocity (d, e, f) map from 06:00 BT to 07:00 BT June 30 2017. Solid 

yellow line represents the section line

形排列，回波在长沙雷达站西北偏北地区（湘阴、汨

罗和平江）生成，在500 hPa引导气流的作用下，回波

向偏东方向移动，并不断有新生风暴，受其影响形成

“列车效应”。从速度图剖面图上（图8b）来看，强

回波区对应速度图剖面上存在显著逆风区，从底层一

直延伸到4 km上。该逆风区导致湘阴、汨罗短时强降

雨（18站＞50 mm，06—07时），可见逆风区的存在

与强降水的发生和维持密切相关。

3	 结论
1）暴雨发生区域在切变线南侧，急流轴左侧。

副高稳定维持，有利于高低空急流耦合于长期洞庭湖

区上空，此外高空槽波动，中低层低涡及其切变线发

展，有利于暖湿气流沿着切变线辐合抬升形成持续性

暴雨天气。

2）从水汽条件来看，此次过程中印度洋水汽为

最重要水汽输送源地，其次是孟加拉湾—南海、太平
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洋地区。850 hPa水汽通量增强（减弱）对强降水来临

（结束）具有较好指示意义，此外水汽强辐合带（中

心）对暴雨落区有较好对应关系。

3）中低空急流的演变对暴雨的发展有明显影

响，中低层西南气流加强具有两次急流显著加强过

程，对应两次强降水时段。高层洞庭湖处于南亚高压

脊线附近，高空辐散条件较好且持续时间长。低空急

流强度演变、垂直上升运动和辐合辐散配置与降水变

化有较好的对应关系。

4）混合降水回波维持的时间长，强回波因子对

降水贡献大。列车效应导致了强降水的形成，强降水

落区的形成与列车效应的存在及其维持时间有密切关

系。逆风区和急流的长时间维持与强降雨发生和维持

密切相关。
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图8  2017年7月1日06时23分强降水发生时对应基本反射率（a）和速度（b）的剖面图	
Fig. 8  Section diagram of the corresponding basic emissivity (a) and velocity (b) diagram when heavy precipitation 

occurred at 06:23 BT 1 July 2017

(a) (b)



■  李姿容

湘阴县环境空气质量预报预警系统研发于2020年
6月正式启动，该系统建成后可预测预报未来72 h内各

时段PM2.5、PM10、AQI（空气质量指数）等情况，将

为该县生态环境保护提供强有力的技术支撑。 
据了解，今年来，湘阴县气象、生态环境部门按

照“资源共享、优势互补、共同发展”的原则，于

2020年4月编制出台了《湘阴环境空气质量预报预警

系统》建设方案，日前该系统已进入研发阶段，预计

2020年7月该系统将研发完成并上线。

此系统将是岳阳市目前唯一的县级空气质量预报

预警系统，由湘阴县气象局组织承建，系统建成后可

整合县生态环境、气象部门现有的城市环境空气质量

监测站、多要素自动气象站、空气负离子站、大气成

分站等站点实时资料和多普勒雷达、卫星、城市地

形、工业布局等信息，帮助分析污染的形成原因和污

染因素，针对可能出现的污染区城开展防控工作，为

改善该县环境空气质量提供技术支撑。

（作者单位：湖南省湘阴县气象局） 

岳阳市首个县级环境空气质量预报预警系统启动建设
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东洞庭湖湖陆风特征分析
杨伟  刘擎  王威  张巧明  方阳

（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

摘要: 采用岳阳国家气候观象台（简称岳阳站）资料分析东洞庭湖的湖陆风日变化和季节变化特征，结合临湘与华容

国家气象站、区域自动气象站资料分析2017年8月4—23日湖区气温、湖陆风、相对湿度的时空四维变化特征，结果表

明：岳阳站湖陆风昼夜交替，夏季最强、冬季最弱；湖风强弱主要与南、北风频率相关，城市热岛强弱主要和湖、陆风

相关。湖（水）面反光增温效应使湖区一定时空内气温升高，湖面上空气温在中午前后随高度降幅大，夜晚逆温明显；

岳阳城市热岛效应明显，以傍晚前后最为突出。受东部丘陵山脉大地形影响，夏季东洞庭湖东北部出现明显的实际湖陆

风，西南部主要表现为风速大小的日周期性变化，湖陆风与城市热岛、山谷风存在叠加效应，近距离水体、山丘、建

筑物、树木植被等对测站风、气温与湿度等作用明显；实际湖陆风随高度先增大后减小，200 m高度仍存在明显的湖陆

风。湖心相对湿度随高度递减明显，湖陆风使岳阳站空气湿度变化显著。

关键词: 东洞庭湖，湖陆风，湖心，湖面反光增温效应，城市热岛效应，时空四维特征
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Analysis of Land-lake Breeze Characteristics of the East 
Dongting Lake

Yang Wei, Liu Qing, Wang Wei, Zhang Qiaoming, Fang Yang
(Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000)

Abstract: Based on the data of Yueyang National Climate Observatory, the diurnal and seasonal variations of land and lake winds 
along the east coast of East Dongting Lake from June 2017 to May 2019 were analyzed. Based on the data of Linxiang, Huarong 
national meteorological station, regional meteorological station, the temporal and spatial four-dimensional variation characteristics 
of temperature, land-lake breeze and relative humidity in Dongting Lake from 4 to 23 August 2017 were analyzed. The results 
show that: the lake-land breeze at Yueyang Station alternates day and night, with the strongest in summer and the weakest in 
winter. The lake wind is positively correlated with the warm and wet air currents , while the urban heat island is positively 
correlated with the land-lake breeze. Reflecting sunlight from the lake surface causes the air to warm up in a certain area near the 
lake. In the daytime, especially at noon, the lake surface temperature decreases greatly with the altitude. At night, the inversion 
layer appears. Yueyang urban heat island effect is obvious, especially around the evening. There are obvious actual lake-land 
breezes in the northeast and diurnal periodic variations of wind speed in the southwest. There is a superposition effect between 
lake-land breeze and urban heat island and valley breeze. Close water, hills, buildings, trees and vegetation have obvious effects 
on wind, temperature and humidity of the station. The actual lake-land breeze increases first and then decreases with the height, 
and obvious lake-land breeze still exists at the height of 200 m. The relative humidity of the lake center decreases obviously with 
altitude. The Lake breeze makes the air humidity of Yueyang station increase significantly, and the urban land breeze makes the 
lake center humidity decrease significantly.
Keywords: East Dongting Lake, lake-land breeze, lake center, lake surface reflective warming effect, urban heat island, four-
dimensional characteristics of time and space

收稿日期：2019 年7月5日；修回日期：2019 年12月3日
第一作者：杨伟（1967—），Email ：1093420326@qq.com
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0	 引言
湖陆风是一种呈现明显日变化特征的中小尺度天

气现象。湖面与陆地显著的温度差异是湖陆风的成因

所在，在湖泊附近陆地，白天受太阳短波辐射增温比

湖面快，空气膨胀上升，低层空气自湖面流向陆地，

形成湖风；夜间陆地比湖面辐射冷却得快，空气下

沉，低层空气自陆地流向湖面，形成陆风，从而出现

风向昼夜交替的现象。通常来说，离湖区越近，湖陆

风越明显[1]。

中国关于湖陆风的研究多集中在相对较大的内陆
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湖泊地区，李连方[2]、林必元等[3]、刘电英等[4]利用洞

庭湖周边典型站点资料分析发现，洞庭湖区湖陆风明

显，夏季最明显，湖陆风厚度约为300 m。李维亮等[5]

发现长江三角洲城市热岛效应、海陆风与太湖湖陆风

相互影响；殷长秦等[6]和于强等[7]对巢湖流域典型站

点资料分析发现，湖陆温差是湖陆风现象发生的关键

因子；王浩等[8]建立中小尺度数值模式发现，水体对

山地的气温和风速影响明显，在湖陆风的上方有返回

气流存在；李照国等[9]选用夏季鄂陵湖湖滨地区的晴

天资料分析发现，近地层气象要素受湖陆风环流影响

较大，辐射各分量具有典型日变化；张茜等[10]对博斯

腾湖的湖陆风特征及其数值模拟研究发现，博斯腾湖

北侧湖风与中天山南侧谷风叠加效应造成局地环流增

强。由于探测场地、环境、能力所限，目前尚缺少对

湖陆风全面系统、深入细致的研究，湖陆风与城市热

岛叠加影响、气温与湿度差异及其成因等研究较少，

湖（水）面反射太阳光到湖面上空充沛的水汽、附近

陆地建筑物、植被等物体上导致气温上升现象尚未被

发现与重视。

东洞庭湖是洞庭湖湖系中最大的湖泊，为长江

中游防汛重要地段。岳阳国家气候观象台（简称岳阳

站）北部紧邻岳阳楼，西部即为东洞庭湖，是全国

唯一建在大型水体附近、且观测资料时间跨度近百年

的气象观测站；东部为岳阳市城区，因此兼具湖区和

城市气候特征，为湖陆风、湖泊与城市气候相互影响

研究提供了得天独厚的宝贵代表性资料。为开展杭瑞

高速洞庭湖大桥建设的气象服务需要，2014年10月湖

南省气候中心与岳阳市气象局联合在东洞庭湖出口西

侧芦苇滩、西桥塔北侧修建了70 m高测风塔，2017
年5—12月又在东桥塔H形南塔顶安装了200 m高测风

仪。为水上安全气象服务需要，2016年1月在东洞庭

湖东岸修建了七里山船舶、鹿角等10个海事站，并且

在湖心灯塔修建了扁山与煤炭湾2个自动气象站。本

文利用近年较为丰富详实的探测资料分析湖陆风日变

化特征和季节特征，夏季气温、湖陆风、湿度的时空

四维特征，发现湖（水）面反光增温效应现象、分析

湖陆风与城市热岛的叠加影响与主要相关因素，较好

地解释了湖陆风强度、维持时间与江湖附近气温、湿

度差异等成因，为湖区气象科学研究、科技服务与防

灾减灾提供参考。

1	 站点选取和方法介绍
气象站点首选位于东洞庭湖东北岸滨湖的岳阳站

（113.05°E，29.23°N，海拔53 m），湖岸线几乎呈

南北向，东南方为岳阳市中心城区。另外选取东洞庭

湖西北部华容国家一般气象站（112.33°E，29.31°N，

海拔31 m，距离湖面33 km），东北部临湘国家一般

气象站（113.27°E，29.29°N，海拔60.4 m，距离湖面

37 km）。区域自动气象站选取湖区周边南湖站、风

雨山、鹿角、漉湖芦苇场水管站（简称漉湖站）、隆

庆莲场、良心堡、穆湖铺、七里山船舶站，煤炭湾

与扁山湖心灯塔自动气象站（简称煤炭湾站、扁山

站），杭瑞高速洞庭湖大桥测风塔（简称测风塔）等

（图1）。

图1  洞庭湖区气象站点分布图	
Fig. 1  Distribution map of meteorological stations in 

Dongting Lake area

采用岳阳站2017年 6 月— 2019年 5 月的逐时观

测资料分析湖陆风的日变化特征和季节变化特征。为

全方位了解夏季湖陆风时空变化四维特征，通过资料

完整性、灵敏性、典型性检查筛选，选取2017年8月
3日21时—23日20时多种气象资料，时间步长为每小

时一次，测风塔高度梯度为：10 m、30 m、50 m、

60 m、70 m（桥西）、200 m（桥东）共6个层次，综

合分析研究湖区平均气温、风场、相对湿度等气象要

素变化特征及其成因。该时段洞庭湖出口城陵矶水位

26.07～28.19 m，能代表东洞庭湖夏季大致情况。

为有效识别湖陆风，首先将各时次的测站风分解

为u和v分量，分别代表东西方向和南北方向的风（西

风、北风为正值，东风、南风为负值），计算出各站

的年（季、月、时段）逐时u、v平均值，之后将24 h
的逐时平均值u、v相加求平均获得全日平均值，再用

逐时的年（季、月、时段）平均值u和v减去全日平均
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值得到逐时距平值。全日平均值可以看作是系统风即

背景风，逐时平均值视作实际风，用实际风减去系统

风得到距平风（西风、北风为正值，东风、南风为负

值），通过分析逐时距平值的日变化特征，就可以了

解湖陆风发生规律。 

2	 湖陆风特征分析

2.1	 湖陆风日变化特征
分析岳阳站2017年 6 月—2019年 5 月逐时风资

料可知（图2），u的日变化有明显的规律性，09—18
时为正距平（西风、湖风），13时最强湖风风速为

0.95 m·s−1，19—08时为负距平（东风、陆风），05时
最强陆风风速为−0.48 m·s−1，湖风强于陆风；由于u的
全日年平均值仅为−0.2 m·s−1，因此实际湖陆风也是相

当明显的，湖风持续时间长达8 h。v的日变化也有明

显的规律性，13—21时为正距平（北风），16时最强

正距平达0.36 m·s−1，22—12时为负距平（南风），07
时最强负距平达−0.22 m·s−1，即午后至初夜距平风由

城北吹向城南，持续9 h，夜间和上午由城南吹向城

北，持续15 h。由于v全日年平均值为0.65 m·s−1，从图

可以看出全日实际风均为北风，只是午后更强。这主

要是由于岳阳城市中心位于岳阳站东南部，午后在城

市热岛效应作用下，岳阳站附近地区气温南高北低形

成的。
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图2  2017年6月—2019年5月岳阳站平均风速逐时变化	
Fig. 2  Hourly variation of average wind speed at Yueyang 

Station from June 2017 to May 2019

2.2	 湖陆风季节特征
东洞庭湖水位随季节变化明显，湖水面积冬小夏

大，主汛期6—8月最大，因此探讨湖陆风季节特征时

采用以下分季方法：春季（3—5月） ，夏季（6—8月），

秋季（9—11月），冬季 （12月—次年 2月）。

分析岳阳站2017年6月—2019年5月两年逐时风资

料（图3）可知， 岳阳站春、夏、秋、冬季四季u全日

平均值分别为−0.22、0.26、−0.29、−0.56 m·s−1，日振

幅分别为1.71、2.13、1.06、1.07 m·s−1，实际西风持续

时间分别为8、10、7、3 h，全日西风正距平（湖风）

总和分别为6.55、8.01、3.99、3.42 m·s−1，可见湖陆风

夏季最强、冬季最弱。四季v全日平均值分别为0.17、
−0.41、1.43、1.43 m·s−1，日振幅分别为0.61、0.95、
0.72、0.50 m·s−1，实际北风持续时间分别为20、4、
24、24 h，全日北风正距平总和分别为1.67、2.93、
1.90、1.26 m·s−1，可见城市热岛效应夏季最强、冬季

最弱。
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图3  2017年6月—2019年5月岳阳站四季逐时平均风速日变化	
Fig. 3  Diurnal variation of hourly average wind speed at 

Yueyang station from June 2017 to May 2019

从图3可以看出，夏、秋、冬季湖风（西风）在

12—13时达到最强，这是因为12—13时城市下班交通

高峰、午餐烹调高峰等与太阳辐射叠加形成城市热岛

高峰，湖陆温差达到最大所致。春季由于上午降水较

多、对流较强，故城市热岛中午高峰较弱； 14—15时
上班交通高峰与太阳辐射叠加时城市热岛最强，因此

湖风最强。

将2017年 6 月— 2019年 5 月每月15日08时东洞

庭湖出口城陵矶水位按季节求算术平均值，得到春、

夏、秋、冬四季水位分别为24.39、29.04、25.32、
21.7 m。从四季水位数据可以看出，水位高低及湖水

面积大小不是湖陆风强弱的主要成因。

计算岳阳站春、夏、秋、冬四季西风（湖风）

正距平总和序列6.55、8.01、3.99、3.42 m·s−1与2017
年6月—2019年5月16个方位四季的风向频率（图4）
序列的相关系数（表1），得出偏南风、偏西风（包

括NNW）与湖风强度呈明显正相关，东北风（包括

NW）与湖风强度呈明显负相关，即暖、湿系统（气

候背景风）越强，湖风越强；冷、干系统越强，湖
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风越弱，并且系统冷暖（南北风频率）起主导作用。

计算岳阳站四季北风正距平总和序列1.67、2.93、
1.90、1.26  m·s−1与2017年6月—2019年5月16个方位

四季的风向频率序列的相关系数，得出偏西风（包括

NNW）、偏南风与城市热岛强度呈明显正相关，东部

陆地刮来的东风（包括NW）、北偏东风与城市热岛

强度呈明显负相关，因此湿、暖系统越强，城市热岛

越强；干、冷系统越强，城市热岛越弱，并且系统干

湿（湖陆风频率）起主导作用。同时可以看出岳阳城

市热岛与湖风强度呈现明显的正相关。

3	 夏季湖陆风特征

3.1	 气温

3.1.1	水平分布特征

分析2017年8月4—23日逐时平均气温日变化（图5）
可知：煤炭湾与扁山湖心灯塔站日平均最低气温为

27.7 ℃、27.8 ℃，分别出现在07、06时；滨湖岳阳

站、南湖站日平均最低气温为28.0 ℃、27.8 ℃，略高

图4  2017年6月—2019年5月岳阳站四季的风向频率玫瑰图（每圈间隔7%）	
Fig. 4  Wind direction frequency rose map of the four seasons at Yueyang Station from June 2017 to May 2019 	

(7% interval per lap)

表1  2017年6月—2019年5月四季湖风（西风正距平）、城市热岛（北风正距平）与16个方位风向频率序列相关系数表	
Table 1 Coefficient tables of correlation between four seasons lake wind (westerly positive anomaly), urban heat island 

(northerly positive anomaly) and 16 azimuth wind direction frequency series from June 2017 to May 2019

种类 16方位风向相关系数

湖风

风向 SSW S SW SSE WSW SE NNW W

相关系数 0.97 0.97 0.95 0.91 0.90 0.90 0.80 0.72

风向 ESE WNW NW ENE N E NNE NE

相关系数 0.10 －0.02 －0.42 －0.84 －0.89 －0.92 －0.98 －0.99

城市
热岛

风向 WSW W NNW SSW S SW WNW SSE

相关系数 0.98 0.91 0.91 0.73 0.69 0.58 0.52 0.51

风向 SE ESE ENE N NW NNE NE E

相关系数 0.46 －0.36 －0.36 －0.51 －0.66 －0.78 －0.88 －0.97
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于湖心，其他各站均低于湖心，风雨山、良心堡日平

均最低气温分别为26.2 ℃、26.7 ℃，比湖心低1℃以

上，湖边及较远地区最低气温均出现在06时。煤炭湾

与扁山站日平均最高气温为31.2 ℃、31.0 ℃，均出现

在17时；受白天湖风影响，岳阳站最高气温31.6 ℃，

略高于湖心；其他湖边站及较远地区最高气温均出现

在16时以前，达32 ℃以上。总而言之，湖心气温日较

差小于周边陆地。

3.1.2	垂直分布特征
从测风塔气温资料（图5）可知，白天气温随

高度降低，中午前后降温幅度最大，12时10 m高度

气温比70 m高度高0.8 ℃；夜晚气温则以10 m最低，

30～70 m温差很小，并以60 m气温最高，23时60 m气

温比10 m高0.7℃。气温随着高度升高而下降的一般规

律是：从地面到高空11 km时，每升高1 km气温下降

6 ℃，由上述气温昼夜变化可知，湖面上空中午降温

幅度明显大于一般规律，夜晚出现明显的逆温层，这

表明湖面上空白天为下沉气流，12时左右最强；夜晚

为上升气流，23时左右最强。

3.1.3	湖（水）面反光增温效应
湖（水）面如镜，白天太阳光照射在湖（水）面

上发生反射作用，反射到湖区上空充沛的水汽、气溶

胶上以及周边陆地建筑物、树木植被、丘陵山脉等，

使得一定时空范围内气温升高，以早晨和傍晚最明

显。从图6可以看出，岳阳站西部湖面反光明显，且

2019年7月21日16：56的反射强度明显强于16：29。
例如2017年8月4—23日08—09时东洞庭湖与悦来湖西

部良心堡站平均气温升高1.4 ℃，而东岸的岳阳站、

七里山船舶站升温仅0.8、0.7 ℃，傍晚16—17时岳阳

站、七里山船舶站气温升高0.05 ℃，而良心堡站气温

下降0.9 ℃。湖心最高气温出现时间明显晚于陆地，

也主要是傍晚强盛的湖面反光增温效应和湖陆风锋面

向湖面移动的叠加影响所致。

岳阳、扁山、煤炭湾、临湘站2018年1月、4月
逐时气温分布如图7所示，1月午后最高气温从高到低

依次为临湘6.24 ℃、煤炭湾5.59 ℃、岳阳5.57 ℃、

扁山5.33 ℃，傍晚17—18时气温降幅大小依次为临湘

0.65 ℃、岳阳0.49 ℃、煤炭湾0.24 ℃、扁山0.19 ℃。

临湘站位于丘陵山区，气温日较差最大、傍晚降幅最

大；该时段岳阳站主导风向为NNE，其次为N、NE，
在主导风向控制下，湖面反光增温效应与湖风对岳阳

站影响较小，因此岳阳站气温日较差与傍晚降幅较

大；扁山站位于湖心岛灯塔上，四周为宽广湖面，因

此气温日较差最小，傍晚受湖面反光增温效应影响，

气温下降缓慢、降幅最小；该时期东洞庭湖出口城陵

矶水位维持在20～21.5 m，湖区露出大面积泥涂、沙

洲，煤炭湾站位于沙洲上，东侧为湖面，西侧为大面

积泥涂区，同时受水面、沙洲与泥涂等影响，因此气

图5  2017年8月4—23日东洞庭湖区逐时气温分布图	
Fig. 5  Hourly temperature distribution of East Dongting Lake area during 4 August to 23 August 2017
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温日较差、傍晚降幅大于扁山站。岳阳、扁山、煤炭

湾3站20—21时气温略有上升，是因为该月20—21时
有十多次强弱不同的日周期性暖锋影响（其他要素亦

然）。4月东洞庭湖区偏南风已占主导地位，城陵矶

水位大部分时候在22～24 m，湖区沙洲基本淹没，泥

涂面积减小、湿度增大。东南风致使岳阳站、扁山站

受城市热岛效应影响，早晨前后气温较高；西南风致

使湖风吹向岳阳站，下午到傍晚岳阳、扁山、煤炭湾

三站环境背景与湖面反光增温效应基本一致，因此气

温差别很小。

3.2	 湖陆风
分析2017年8月4—23日东洞庭湖东、西、南、

北、湖心以及测风塔不同高度逐时平均风向风速日变

化，得到以下结果。

3.2.1	东部
湖区东部岳阳、鹿角、南湖、临湘站逐时平均风

速日变化如图8所示，4站逐时平均u的日振幅分别为

2.38、1.22、1.66、0.94 m·s−1，全日平均值为0.20、
−0.23、0.49、0.46  m·s−1，正距平时段为10—18、
09—17、08—17、11—17时，西风正距平（湖风）总

和分别为8.08、4.18、4.6、2.33 m·s−1。可见日变化有

明显的规律性，u分量白天为正距平西风，由湖面吹

向陆地；夜间和清晨为负距平东风，由陆地吹向湖

面，岳阳站湖陆风最强、南湖次之，随着与湖面距离

的增加，湖陆风逐渐减弱，但持续时间更长，从图8
可以看出实际湖陆风也是相当显著的。

4站逐时平均v的日振幅分别为1.09、0.99、1.20、
1.40  m·s−1，全日平均值为−1.33、−0.85、−0.75、
−1.06  m·s−1，正距平时段为14—21、15—22、14—
22、17—07时（04时除外），北风正距平总和分别

为3.26、2.19、3.39、3.85 m·s−1。v分量正距平北风持

续时间以岳阳、鹿角8 h最短、临湘14 h最长，振幅、

北风正距平总和以临湘最大、鹿角最小。临湘站北部

为丘陵、南部为城区，南北风转换是山谷风与城市热

岛效应相叠加形成的；岳阳站西部为东洞庭湖，东北

图6 2019年7月21日岳阳站西边东洞庭湖实景	
（a）16：29；（b）16：56 	

Fig. 6  The scene of East Dongting Lake in the west of Yueyang Station on 21 July 2019	
 (a) 16:29; (b) 16:56 

图7  2018年1月、4月东洞庭湖区逐时气温演变图	
Fig. 7  Hourly temperature distribution map of East 
Dongting Lake area in January and April 2018
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图8 2017年8月4—23日东洞庭湖东部逐时平均风速日变化	
Fig. 8  Diurnal variation of hourly average wind speed in eastern Dongting Lake during 4 August to 23 August 2017

部为岳阳楼景区以及郊区，东南部为城市中心、较远

处为南湖和南部丘陵山区，南北风转换主要是城市热

岛效应、南湖下午到傍晚反光增温效应叠加形成的，

因此北风正距平较大值从下午16时持续到20时；南湖

站位于岳阳市区南部边缘、南部为南湖，稍远为丘陵

山区，南北风转换主要是南湖湖陆风、山谷风与南湖

下午到傍晚反光增温效应叠加形成的，与岳阳站相似

但正距平较大值位相提前约1 h；因为该站南部受东

南—西北向的龙山等山脉阻挡，故南风风速较小。鹿

角镇呈向东洞庭湖突出的鹿角状，鹿角站东南部百余

米有较大池塘、西南部距离洞庭湖水体仅百余米，南

北风转换主要是湖陆风效应和湖（水）面反光增温效

应叠加形成的；鹿角站位于岳阳县地方海事处院内，

受建筑物与树木遮挡影响较大，因此风速较小。从图

8可以看出，上述4站实际上都吹南风，南北风距平转

换实际表现为南风风速大小的日周期性变化。

3.2.2	西部
湖区西部良心堡站逐时平均风速日变化如图9所

示，逐时平均u的日振幅为0.85 m·s−1，全日平均值为

−0.60  m·s−1，负距平时段为09—16时，风速总和为

1.96 m·s−1，实际东风持续时间24 h。可见u分量白天为

负距平东风，由湖面吹向西部陆地；夜晚到清晨为正

距平西风，由西部陆地吹向湖面。由于河湖密布，导

致影响因素较多，故呈现波动状态。良心堡东部有东

北～西南向悦来湖，受早晨湖面反光增温效应影响，

气温西高东低明显，因此最强湖风出现在09时，负距

平达−0.48 m·s−1，实际东风1.08 m·s−1。逐时平均v的日

振幅为0.69 m·s−1，全日平均值为0.16 m·s−1，较明显正

距平时段为16—00时，负距平时段为10—15时。v分
量傍晚前后为正距平，中午前后为负距平，北风正距

平持续时间为9 h，南风最强负距平−0.37 m·s−1，这主

要是由良心堡北部七女峰、桃花山等山脉丘陵形成的

山谷风造成的。

隆庆莲场站逐时平均u的日振幅为1.41 m·s−1，全

日平均值为弱西风0.19 m·s−1， 08—16时为正距平西

风，17—07时（00时除外）u为负距平，与良心堡明

显不同。由于隆庆莲场站西边为莲场水体，东部靠近

东洞庭湖，故日出后首先受湖面反光增温效应影响，

气温西低东高，之后受西湖东陆大地形影响，西风逐

渐增大，13—14时u正距平达0.74 m·s−1；傍晚前后，

莲场水体东部因反光效应增温，东洞庭湖西部气温则

明显下降，该站附近气温东低西高，u东风负距平傍

晚以后达到最大，20时达−0.67 m·s−1，从图9可以看

出，实际湖陆风的日周期性变化是相当明显的。该

站逐时平均v的日振幅为0.79 m·s−1，全日平均值为南

风−0.95 m·s−1，18—01时为正距平， 08—13时为负距

平，与良心堡相似，但南风较大。

3.2.3	南部
湖区南部漉湖站（图10）逐时平均u的日振幅为

1.15 m·s−1，全日平均值为东风−0.72 m·s−1，16—23
时为正距平， 08—13时为负距平。逐时平均v的日

振幅为0.68 m·s−1，全日平均值为弱北风0.20 m·s−1，
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07—12时为正距平，13—19时为负距平。由于漉湖站

南边为草尾河、东部靠近湘江，故日出后首先受草尾

河、湘江水面、漉湖等向西反光增温效应和弱东北背

景风影响，站点附近气温西南高东北低，东北风逐

渐增大，12时u负距平达−0.59 m·s−1，10时v正距平达

0.44  m·s−1；午后主要受湘江、洞庭湖水面等向东反

光增温效应和东北方麻布大山丘陵山脉大地形叠加影

响，该站附近气温东北高西南低，西南风逐渐增大，

u正距平20时达0.55 m·s−1，且午后到傍晚为较弱的南

风负距平。从图10可以看出，漉湖站实际上以东偏北

风为主，风距平转换表现为东偏北风风速大小的日周

期性变化。

3.2.4	北部
湖区北部穆湖铺站（图10）逐时平均u的日振

幅为0.65  m·s−1，全日平均值为弱东风−0.11  m·s−1，

09—16时为正距平，17—08时u为负距平。逐时

平均v的日振幅为1.54   m·s −1，全日平均值为南风

−1.19  m·s−1，13—21时为正距平，22—12时为负距

平。由于穆湖铺南部为湖面，东部为岳阳市北部郊

区、稍远为丘陵山脉，东南部为岳阳市区，故白天气

温西南低东北高，受湖风、谷风影响，西南风较大， 
11时u正距平西风达0.40  m·s−1，09时v负距平南风达

−0.52 m·s−1；午后受湖面反光增温效应、岳阳城市热

岛效应和南湖北陆大地形影响，该站附近气温逐渐转

为南高北低，v正距平北风午后到傍晚十分明显，18
时高达0.92 m·s−1，从图10可以看出，穆湖铺站实际上

以南偏东风为主，白天出现弱西风，下午到初夜南风

明显减小，南风风速大小的日周期性变化明显。

3.2.5	湖心
湖心煤炭湾、扁山站（图10）逐时平均u的日

振幅分别为1.74、1.36 m·s−1，全日平均值为−0.16、
0.65  m·s−1，即煤炭湾为弱东风、扁山为西风；日变

化有较明显的规律性，煤炭湾09—18时为正距平，

扁山23—11时为正距平。逐时平均v的日振幅分别为

2.76、3.39  m·s−1，全日平均值为明显的南风−3.0、
−1.88 m·s−1，日变化规律相似，11—21、10—19时为

正距平。由于煤炭湾东南部为距东洞庭湖较近的麻布

大山丘陵山脉主体，故白天湖风、谷风叠加形成西北

风， 13时u正距平西风达0.99 m·s−1，16时v正距平北风

达1.58 m·s−1，夜晚则转为东南风，负距平均较小，即

陆风、山风较小。由于扁山站西部为宽广湖面，北偏

西部为扁山小岛、东部为南湖、东北部为岳阳市区、

东南部为南湖新区，受南湖水体及城市热岛效应等

综合影响，扁山站东西向温差较小，湖陆风较弱；由

于扁山东偏北部到南湖之间有甑璧山、月山等较小范

围丘陵，东南部为大范围丘陵山脉，且距离陆地较煤

炭湾近，因此上午湖风与谷风叠加形成西北风，出现

时间较煤炭湾早；下午甑璧山、月山、扁山岛等小范

围丘陵东侧背阳面气温下降较快，西南部湖心气温上

升，扁山站气温东北低、西南高，山风与陆风叠加形

成东北风，17时u负距平东风达−0.82 m·s−1， v正距平

北风达1.53 m·s−1。从图10可见，煤炭湾站实际湖陆风

转换明显，扁山站仅17—18时出现弱东风（陆风）；湖心

南北距平风变化明显，实际表现为南风风速昼小夜大。

3.2.6	测风塔
测风塔风速（图 1 1 ） u 分量白天为西风，

10～60 m高度维持约14 h，200 m高度维持7 h；湖风

（西风）随高度先增大后减小，午后14时60 m最大为

1.85 m·s−1，200 m上空仍有1.04 m·s−1。夜晚60 m以下

风速较小，200 m上空则为明显的东风（陆风），21
时达2.15 m·s−1。近地面东风较弱的主要原因是湖东七

里山丘陵、高楼大厦等建筑物、树木植被等阻挡摩擦

造成的。风速v分量下午至初夜正距平较强，峰值出

现在18—19时，200 m上空更加明显，19时正距平北

风高达1.49 m·s−1。大桥西侧测风塔10～60 m正距平北

风峰值主要和东洞庭湖主体位于测风塔以南、湖面反

图9  2017年8月4—23日东洞庭湖西部逐时平均风速日变化	
Fig. 9  Diurnal variation of hourly average wind speed in the west of East Dongting Lake during 4 August  to 23 August 2017
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2 0 2 0

光增温效应致使气温南高北低有关；大桥东岸200 m
测风塔南部为岳阳市区，傍晚18—19时下班交通高

峰、晚餐烹调高峰等叠加形成城市热岛高峰，加之东

洞庭湖主体位于测风塔西南以及湖面反光增温效应，

致使测站附近气温南高北低显著，因此200 m正距平

北风最大峰值出现在19时，12时、14时为城市热岛效

应高峰，亦出现相应峰值。夜晚60 m高度以下v风速

随高度波动加大，200 m上空为明显的南风，03时达

−4.86 m·s−1。

3.2.7	不同位置湖风的差别
通过比较各个站点的逐时风日变化可知，地理环

境差异越明显，其湖陆风效应越显著，如东洞庭湖东

部为丘陵山区，西部为湖区，因此东北方向的岳阳、

南湖、穆湖铺、煤炭湾站与洞庭湖大桥测风塔等站湖

陆风显著，其他方向则不太明显；地理环境复杂，其

湖陆风效应相应也变得复杂，测站附近小微尺度水

体、山丘、建筑物与植被等都可能造成较大影响，如

隆庆莲场、良心堡、扁山、鹿角与漉湖站等，需要进

行实地考察分析研究，才能了解其真实成因。

测站越高、探测环境越开阔，风速越大，如煤炭

湾、扁山、岳阳站与大桥东岸200 m测风塔等；湖面

上空风速大小随高度呈波动性变化（表2），与刘电

英等[4]研究结论相似。

表2  洞庭湖大桥测风塔各高度风速（单位：m·s−1）	
Table 2 Wind velocities at different heights of wind tower of 

Dongting Lake Bridge (unit: m·s−1) 
类别 数值

高度 10 m 30 m 50 m 60 m 200 m

风速 2.0 3.3 3.1 3.8 5.3 

3.3	 相对湿度
从图12可以看出，湖面上空逐时平均相对湿度差

异明显，大桥西侧测风塔位于洞庭湖出口西侧芦苇滩

中，距离湿地10 m，西部为长江弯道水面，因此相对

湿度最大；七里山船舶站位于大桥东侧船舶顶上，距

离水面约10 m，东南部靠近陆地及岳阳市区，相对湿

度较小；煤炭湾与扁山站位于湖心灯塔上，距离水面

二十余米，相对湿度最小，20时煤炭湾与测风塔湿度

相差最大达13.3%，11时相差最小为7.5%。这表明湖

面相对湿度随高度增加迅速减小；受湖陆风环流等影

响，白天湿度下降，下午最小；夜晚湿度上升，凌晨

湿度最大。

岳阳站受湖陆风与城市建筑影响明显，白天湖

风（西风）控制时相对湿度明显大于远离湖区的临湘

与华容站，晚上陆风控制时，因城市建筑物、道路

固化、植被与水体较少，导致湿度明显偏小。鹿角站

西部为洞庭湖，东南部、东北部亦有较大面积池塘水

体，因此相对湿度始终较大。

图10  2017年8月4—23日东洞庭湖南部、北部、湖心逐时平均风速日变化	
Fig.10  Diurnal variation of hourly average wind speed in the south, north, lake center of East Dongting Lake during 4 

August to 23 August 2017
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4	 小结与讨论
1）岳阳站存在明显的湖陆风，夏季最强、春季

次之，冬季最弱；受城市热岛效应叠加影响，夏、

秋、冬季最强湖风出现在中午前后。由于城市热岛效

应等，岳阳站午后到傍晚存在南北风距平转换，春夏

季出现实际南北风风向转变。岳阳站湖风大小和南风

频率正相关，城市热岛和湖风频率正相关，湖陆风与

城市热岛效应相辅相成。

2）湖心与周边陆地水平温差存在昼夜反转现

象，湖心气温日较差小，周边陆地气温日较差大。湖

面反光增温效应致使一定时空范围内气温上升。湖面

上空气温白天随高度逐渐降低，中午前后降温幅度最

大，夜晚出现明显的逆温层，这表明湖面上空白天为

下沉气流，夜晚为上升气流。

3）夏季湖陆风明显，受洞庭湖东部大范围丘陵

山脉影响，东北部更加显著。洞庭湖大桥附近上空东

西向湖风随高度先增强后减小，60 m高度最强；南北

方向城市热岛与湖面反光增温效应叠加影响随高度上

升逐渐明显，200 m高度更加显著，12时、14时、尤

其是18—19时城市热岛效应高峰得到清晰展现。

4）湖面相对湿度随高度迅速减小，湖心相对湿

度较大，湖边相对湿度较小；岳阳站受湖风与城市干

燥环境交替影响，白天相对湿度偏大，夜晚相对湿度

偏小；鹿角站周边水体较多，相对湿度始终偏大。测

站气象要素演变受附近小微尺度水体、山丘、建筑

物、树木植等影响较大。
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图11  2017年8月4—23日洞庭湖大桥测风塔逐时平均风速日变化	
Fig. 11  Daily variation of hourly average wind speed in wind tower of Dongting Lake Bridge during 4 August to 23 August 2017
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岳阳2015—2017年暴雨空间分布与天气形势
特征分析

喻长建1  陈姣荣1  喻宇2  钟泽洲3

（1 岳阳市气象局，岳阳 414000；2 湘阴县气象局，湘阴 414600；3 汨罗市气象局，汨罗 414400）

摘要：利用岳阳市2015—2017年232个区域气象站、6个国家气象站降水资料和欧洲中期天气预报中心（ECMWF）预报

形势场资料，采用统计学方法、天气学原理及中尺度分析技术，总结了近3年暴雨空间分布特征，分析了暴雨产生的中

低层影响系统。结果表明：岳阳市暴雨主要出现在东部山区，药姑山区是岳阳市暴雨最易产生和暴雨强度最大的地区，

连云山区也是暴雨极易产生和局地暴雨强度较大的区域。地形是岳阳市暴雨出现频率高和暴雨强度大的重要因素，天气

系统是暴雨出现的触发因素。影响岳阳市暴雨的中低层天气系统有低涡急流型、低涡切变型、急流辐合型、暖切变影响

型、切变控制型和切变东移南压型，低涡急流型降水强度大、范围广，多为全市性暴雨或大暴雨；急流辐合型降水强度

大、范围集中且较大，多为区域性暴雨或大暴雨；切变控制型降水强度较大、范围集中且较大，多为区域性暴雨或跨区

暴雨；低涡切变型、切变东移南压型降水强度较大、范围集中，多为区域性暴雨；暖切变影响型降水强度较大、范围较

小，多为区域性暴雨。

关键词：暴雨，空间分布，形势分型，岳阳

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.018

Spatial Distribution and Characteristics of Heavy Rain in 
Yueyang from 2015 to 2017

Yu Changjian1, Chen Jiaorong1, Yu Yu2, Zhong Zezhou3 
(1 Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000  2 Xiangyin Meteorological Bureau, Xiangyin 414600  3 Miluo 

Meteorological Bureau, Miluo 414400)

Abstract: Based on the precipitation data of 232 regional meteorological stations, 6 national meteorological stations, and ECMWF 
forecast situation data from 2015 to 2017 in Yueyang City, the spatial distribution characteristics of rainstorms in recent three 
years and the impact systems of rainstorms in the middle and lower levels were analyzed by using statistical methods, synoptic 
principles, and mesoscale analysis techniques. The results showed that the rainstorm mainly occurred in the eastern mountainous 
area of Yueyang City. Yaogu Mountainous area was the area where the rainstorm was most prone to occur and the intensity of the 
rainstorm was the largest. Lianyun Mountainous area was also the area where the rainstorm was prone to occur and the intensity of 
the local rainstorm was great. The topography was an important factor for the frequency and intensity of the rainstorm in Yueyang 
City. Climate system was the trigger of the rainstorm. The climate systems affecting the rainstorm in Yueyang City included low 
eddy jet type, low eddy shear type, jet convergence type, warm shear influence type, shear control type, shear eastward-moving 
and southward pressure type. The low eddy jet type usually corresponded to large intensity and wide range of precipitation, mostly 
urban rainstorm or torrential rain. The jet convergence type usually resulted in large, mostly regional rainstorms or torrential 
rainstorms. The shear control type usually resulted in rainstorms with large intensity, large concentration, and large scope, mostly 
regional rainstorms or trans-regional rainstorms. The low eddy shear, shear-eastward-moving and southward pressure types 
usually corresponded to rainstorms with large intensity and concentrated scope, mostly regional rainstorms. The warm shear 
influence type was usually associated with rainstorms with large intensity and small scope, mostly regional rainstorms. 
Keywords: rainstorm, spatial distribution, situation analysis, Yueyang
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0	 引言
洞庭湖区地处中纬度亚热带地区，是受气象灾害

严重的地区，暴雨是洞庭湖区汛期主要灾害性天气[1-3]。

多年来许多学者对暴雨时空分布、日变化特征、高山

站风对特定区暴雨的作用和地形对暴雨的影响进行了

深入研究[4-8]，暴雨过程的环流形势分型对提高暴雨预

报能力有很大的促进作用[9-11]。叶成志等[12]根据地形
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作用对“碧利斯”台风造成的湖南大暴雨环流特征进

行了分析。喻长建等[13]根据地形作用指出药姑山、幕

阜山、连云山山地是岳阳盛夏强对流天气的主要发源

地。本文利用2015—2017年全市暴雨个例，统计了岳

阳暴雨空间分布规律，为暴雨预报落区、范围提供有

效参考；利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF，以

下简称EC）细网格850 hPa和700 hPa天气形势特征分

析，为预报岳阳暴雨强度、落区提供客观、有效的科

学依据。

1	 岳阳地形特征
岳阳市西部为湖区、东部为山区（图1）。华容

县位处北洞庭湖平原，湘阴县位于南洞庭湖平原，临

湘市、平江县为药姑山、幕阜山、连云山山地，岳

阳县、汨罗市则为湖区与山地的丘陵地带。药姑山

位于临湘市东侧龙源乡，海拔高度为1260 m，幕阜

山主峰位于平江县东北南江和虹桥之间，海拔高度

1596 m，连云山主峰位于平江县东南献冲乡，海拔高

度1600 m，幕阜山、连云山呈东北—西南走向，两

山之间为东北—西南低谷山地，在山谷之间形成一条

河流为汨罗江向西偏北流入洞庭湖，幕阜山北侧也有

一东北—西南低谷山地，也形成一条河流为新墙河向

西流入洞庭湖，药姑山、幕阜山、连云山呈南北向排

列，是影响湘东北地区天气的主要地形。

图1  岳阳市地形图	
Fig. 1  Topographic map of Yueyang

2	 暴雨资料来源及分区标准

2.1	 资料来源及统计标准
暴雨资料来源于岳阳国家气象站和区域气象站共

计238站，以白天（08—20时）或夜间（20—08时） 
12 h成片≥10站雨量≥50.0 mm作为暴雨个例统计，以

白天（08—20时）或夜间（20—08时）12 h成片≥3站
雨量≥100.0 mm作为大暴雨个例统计。资料覆盖时间

段为2015—2017年。

在统计的暴雨个例中，以暴雨站数≥总站数的

25%的个例作为全市性暴雨过程，全市性暴雨个例之

外的暴雨分为区域性暴雨和跨区域暴雨，暴雨区集中

在华容县、岳阳市区、临湘市作为北部暴雨，暴雨区

集中在岳阳县作为中部暴雨，暴雨区集中在湘阴县、

汨罗市、平江县作为南部暴雨，暴雨区集中在平江

县、岳阳县东部、临湘市东部作为东部山区暴雨，暴

雨区同时出现在两个区域作为跨区域暴雨。

国家气象站和区域气象站雨量资料均经过质量控

制，在质控中凡是出现一次缺测或失真数据的站点，

该站点数据不参与统计。全市238个测站经过质量控

制后，删除62个数据失真测站，保留176个测站数据

进行统计。

2.2	 暴雨概况
2015—2017年全市共有暴雨过程61次，其中全市

性暴雨10次，跨区域暴雨6次，区域性暴雨45次，61
次暴雨过程中有大暴雨17次。

3	 暴雨空间分布特征

3.1	 全市暴雨平均雨量分布和暴雨频次分布特征
2015—2017年全市61次暴雨过程平均雨量分布

如图2所示，平均雨量≥50.0 mm降水区主要出现在临

湘市东部的药姑山区，分别是龙源、观山、许畈、明

星、城南、詹桥、羊楼司、临湘站、苗圃基地、桃矿

站，平均雨量≥40.0 mm降水区主要出现在华容县东

部、岳阳市区、临湘市大部、岳阳县东北部、平江县

连云山区，最大降水中心出现在临湘市龙源站，平均

雨量55.0 mm。 

图2  岳阳市暴雨平均雨量分布图	
Fig. 2  Distribution of average rainstorm amount in 

Yueyang
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图3为2015—2017年全市61次暴雨过程频次分布

图，暴雨频次≥17次的区域分布在临湘市的药姑山

区、平江县的幕阜山区和连云山区。药姑山区≥17次
的暴雨区域有龙源、壁山、詹桥、观山、大云山和相

思6个站，≥13次的有33站；连云山区≥17次的有芦

头林场和石牛寨2个站，≥13次的有11站；幕阜山区

≥17次的有幕阜山站，≥13次的有3站。   
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图3  岳阳市暴雨频次分布图	
Fig. 3  Frequency distribution of rainstorm in Yueyang

综合图2和图3的暴雨规律，并结合图1地形，通

过分析得出：临湘市东部的药姑山区范围广，坡度

平，非常有利于气流的上升运动，加之洞庭湖蒸发的

水汽正好由西南气流输送到药姑山区，因而药姑山区

是岳阳市暴雨最易产生和暴雨强度最大的地区；平江

县东南部的连云山区坡度较陡，山顶较高，有利于局

地的上升运动，也是暴雨极易产生和局地暴雨强度较

大的区域；平江县东北部的幕阜山区虽有暴雨极易产

生的区域，但暴雨强度均小于药姑山区和连云山区；

华容、湘阴地处湖区平原，暴雨频次和强度都最小。

综合全市暴雨平均雨量分布和暴雨频次分布，岳阳市

暴雨主要出现在东部山区，地形是岳阳市暴雨出现频

率高和暴雨强度大的重要因素，天气系统是暴雨出现

的触发因素。

3.2 	全市性大范围暴雨强度分布特征
2015—2017年全市性大范围暴雨过程共计10次，

其平均雨量分布如图4所示。平均暴雨区范围包括华

容县南部、岳阳市区、临湘市中部、南部、岳阳县、

湘阴县北部、汨罗市北部、平江县局部；＞75.0 mm
暴雨范围出现在岳阳市区、临湘市西南部、岳阳县中

北部；最大降水中心出现在岳阳市区东风湖站，平均

雨量85.1 mm。

从全市性大范围暴雨过程出现的强度和范围来

看，全市性大范围暴雨受天气系统影响更明显，地

形也是全市性大范围暴雨的重要影响因素。因而暴

雨区从洞庭湖东岸一直伸展到临湘市、岳阳县的东部

山区。   

3.3	 区域性暴雨分布特征
 2015—2017年全市16次北部暴雨、7次中部暴

雨、17次南部暴雨、11次东部山区暴雨个例，经过数

据处理后的176个测站数据统计区域暴雨平均雨量。

图5a～5d分别为北部暴雨、中部暴雨、南部暴

雨、东部山区暴雨强度分布图，北部暴雨平均雨量

以华容县东部、岳阳市区、临湘市大部雨量最大，

最强暴雨中心出现在临湘市许畈站，平均暴雨量

64.4 mm；中部暴雨平均雨量以岳阳县中东部、临湘

市南部雨量最大，最强暴雨中心出现在岳阳县甘田

站，平均暴雨量65.2 mm；南部暴雨平均雨量以湘

阴县东南部、汨罗市南部、平江县南部雨量最大，

最强暴雨中心出现在平江县河东站，平均暴雨量

63.0 mm；东部山区暴雨平均雨量以平江县东部地区

雨量最大，最强暴雨中心出现在平江县石牛寨站，平

均暴雨量80.0 mm。

区域性暴雨综合显示，东部暴雨强度高于西部，

药姑山区暴雨不仅次数多，同样强度大。平江幕阜山

区既是南部暴雨中心，又是东部暴雨中心，有暴雨重

叠区域，是岳阳市区域性暴雨中心。

4	 暴雨出现时的中低层形势分型
为便于分析，选择850 hPa、700 hPa的EC细网格

数据资料较全的47次暴雨个例进行天气形势分析，结

果显示，影响岳阳市暴雨的中低层环流形势主要有6
种，分别是低涡急流型、低涡切变型、急流辐合型、

暖切变影响型、切变控制型、切变东移南压型。各类

天气形势分型对应的暴雨个例数、全区暴雨数、跨区

暴雨数、区域性暴雨数和大暴雨数见表1。

图4  岳阳全市性暴雨强度分布图	
Fig. 4  Distribution of heavy rainfall intensity in Yueyang
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4.1	 低涡急流型
850 hPa EC细网格初始场或3 h、6 h、9 h、12 h

预报场2个时次以上在28.5°—29.5°N、110.5°—113°E
范围内有低涡环流，低涡移动方向为东偏北方向，低

涡东侧有≥16 m/s的西南急流存在。配合700 hPa EC
细网格在28.5°—29.5°N、110.5°—112°E范围内有低涡

环流，低涡中心落后于850 hPa，低涡东侧有≥20 m/s
的西南急流存在。形势分型见图6，此类过程降水强

度大、范围广，暴雨区出现在低涡的东部、急流最强

盛区域或急流出口区，9次过程有5次为全市性暴雨，

1次跨区暴雨，3次区域性暴雨，其中7次过程出现大

暴雨。

图6  低涡急流型暴雨	
Fig. 6  Rainstorm affected by low vortex torrential type

4.2	 低涡切变型
850 hPa EC细网格初始场或3 h、6 h、9 h、12 h

预报场2个时次以上在28°—29°N、110.5°—113°E范
围内有切变存在，切变线上有弱低涡环流，低涡沿

切变向东偏北方向移动，切变南侧有12 m/s左右的

西南急流。配合700 hPa EC细网格在28°—29°N、 
110.5°—113°E范围内有切变存在，切变线上有弱低

涡环流，切变南侧有12 m/s左右的西南气流。形势分

表1 天气形势分型对应的暴雨分类数（单位：个）	
Table 1  Classification of rainstorms for various weather 

patterns (unit: number of events)
形势类型 个例数 全区暴雨数 跨区暴雨数 区域性暴雨数 大暴雨数

低涡急流型 9 5 1 3 7

急流辐合型 10 3 1 6 7

低涡切变型 4 1 3 1

切变控制型 11 1 2 8 2

暖切变影响型 5 5 1

切变东移南压型 8 1 7 2

图5  北部暴雨（a）、中部暴雨（b）、南部暴雨（c）、东部（d）山区暴雨强度	
Fig. 5  Storm intensity in northern (a), central (b), southern (c) and eastern (d) mountainous areas respectively
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型见图7，此类过程降水强度较大、范围集中，暴雨

区主要出现在850 hPa切变南侧、12 m/s西南气流区附

近，4次过程3次为本市南部区域性暴雨，1次为跨区

暴雨，其中1次过程出现大暴雨。

图7  低涡切变型暴雨	
Fig. 7  Rainstorm affected by low vortex shear type

4.3	 急流辐合型
850 hPa EC细网格初始场或3 h、6 h、9 h、12 h预

报场在湘中、湘南及洞庭湖区西南气流逐渐加强，并

出现成片≥14 m/s的西南急流，在洞庭湖区西部或北

部出现≥8 m/s以上的风速辐合。配合700 hPa的EC细
网格在湘中、湘南及洞庭湖区出现成片的≥14 m/s的
西南急流。形势分型见图8，此类过程降水强度大、

范围集中且较大，暴雨区出现在急流最强盛区域或急

流出口区，10次过程有3次全区性暴雨，1次跨区暴

雨，6次区域性暴雨，其中7次过程出现大暴雨。

图8  急流辐合型暴雨	
Fig. 8  Rainstorm affected by rapid convergence type

4.4	 暖切变影响型
850 hPa的EC细网格初始场或3 h、6 h、9 h、12 h

预报场2个时次以上在28°—30°N、112°—115°E范围

内有暖切变存在，切变北侧为偏东气流，切变南侧为

西南气流，切变区域较宽广。700 hPa的EC细网格形

势与850 hPa相近。形势分型见图9，此类过程降水强

度较大、范围较小，暴雨区出现在曲率最大的区域或

风速辐合最大的区域。5次过程均为区域性暴雨，其

中1次过程出现大暴雨。

图9  暖切变影响型暴雨	
Fig. 9  Rainstorm affected by warm shear type

4.5	 切变控制型
850 hPa的EC细网格在湘北有东北—西南向切变

缓慢东移南压进入洞庭湖区，维持时间在12 h以上，

切变北侧为东北（偏北）气流，切变南侧为西南气

流（大多≥12m/s），切变移距12 h大多≤1个经纬

距。当850 hPa切变压至岳阳北部时，700 hPa一般为

≥12 m/s的西南急流，暴雨区在岳阳北部或中部，

多为区域性暴雨。当850 hPa切变压至岳阳南部时，

700 hPa一般有切变相配合，并出现≥12 m/s的西南急流，

暴雨区在岳阳南部或东部山区，并可出现大暴雨。形势

分型见图10，此类过程降水强度较大、范围集中且

较大。11次过程中其中1次为全区暴雨，2次为跨区暴

雨，8次为区域性暴雨，其中2次过程出现大暴雨。

图10  切变控制型暴雨	
Fig. 10  Rainstorm affected by shear control type
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4.6	 切变东移南压型
850 hPa的EC细网格在湘北有东北—西南向切

变东移南压南压过洞庭湖区，影响时间在6～9 h，
切变北侧为偏北气流，切变南侧为西南急流（大

多≥12 m/s），切变移距6 h超过2个经纬距。配合

700 hPa的EC细网格一般为≥14 m/s西南急流，或有小

槽或切变影响洞庭湖区。形势分型见图11。此类过程

降水强度较大，范围集中，多为区域性暴雨，暴雨区

主要出现在850 hPa切变南侧、西南急流区附近。当

850 hPa西南急流风速≥20 m/s时有大暴雨出现。8次
过程均为区域性暴雨，其中2次过程出现大暴雨。

图11  切变东移南压型暴雨	
Fig. 11  Rainfall affected by shear-eastward-moving and 

south-pressure type

5	 小结与讨论    
药姑山区范围广、坡度平，非常有利于气流的

上升运动，加之洞庭湖蒸发的水汽正好由西南气流输

送到药姑山区，因而药姑山区是岳阳市暴雨最易产生

和暴雨强度最大的地区；连云山区坡度较陡、山顶较

高，有利于局地的上升运动，也是暴雨极易产生和局

地暴雨强度较大的区域；幕阜山区虽有暴雨极易产生

的区域，但暴雨强度小于药姑山区和连云山区。地形

是岳阳市暴雨出现频率高和暴雨强度大的重要因素，

天气系统是暴雨出现的触发因素。

低涡急流型降水强度大、范围广，多为全市性暴

雨或大暴雨；急流辐合型降水强度大、范围集中且较

大，多为区域性暴雨或大暴雨；切变控制型降水强度

较大、范围集中、多为区域性暴雨或跨区暴雨；低涡

切变型、切变东移南压型降水强度较大、范围集中，

多为区域性暴雨；暖切变影响型降水强度较大、范围

较小，多为区域性暴雨。
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■  王威

为应对气候变化的挑战，提高

城市抵抗各种气象灾害的能力，岳

阳市气象部门的水、陆、空、天四

位一体的立体化智能综合气象观

测网络体系构建完成；基于精准

化、智慧化网格预报的气象灾害

监测预报预警体系建立，旅游景

区、交通干线等重点区域的短时强

降雨、大风、冰雹、雷电、龙卷等

强对流天气的预报预警服务有序

开展；广覆盖、高时效的岳阳市

突发事件预警信息发布系统建设

完成；气象灾害风险普查和风险

区划逐步推进，岳阳气象灾害风

险防范体系初步建立。

（作者单位：湖南省岳阳市气象局） 

岳阳气象防灾减灾体系建设



南湖富营养化与气象影响因子的关系研究
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摘要：基于2004—2018年南湖的水质监测数据，利用湖泊综合营养状态指数（TLI(Σ)）对南湖水质营养状况进行综合评

价，然后对南湖的TLI(Σ)与各气象因子的关系进行研究。结果表明：2004—2008年南湖水质富营养化程度呈明显的上

升趋势，2008年达到峰值，呈中度富营养状态，并且首次暴发蓝藻水华；自2010年开始，两监测点总体呈下降趋势。

两监测点夏季TLI(Σ)最高，春季为次高，冬季最低，均呈明显的季节性波动。两监测点月TLI(Σ)峰值均出现在7月，谷

值出现在10月。南湖水体富营养化程度麦子港比湖心高，其可能原因是麦子港的人类活动影响更强。南湖TLI(Σ)与气

温、日照时数、风速呈现显著的正相关关系，与气压呈现显著的负相关关系。春夏季，气温与日照为形成南湖富营养

化的主导因子。

关键词：南湖，水质评价，富营养化，气象因子

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.019

Study on the Relationship Between Eutrophication and 
Meteorological Impact Factors of the Nanhu Lake

Qin Hong1, Liu Xue2, Huang Jumei1, Wang Bo3

(1 Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000  2 Huarong Meteorological Bureau, Huarong 414200   
3 Yueyang Ecological Environment Bureau, Yueyang 414000) 

Abstract: Based on the method of Lakes comprehensive nutrition state index TLI(Σ), water quality monitoring data of Nanhu 
Lake from 2004 to 2018 was used to evaluate water quality of nutritional status in Nanhu Lake and then analyze its relationship 
with meteorological factors. It was shown that TLI(Σ) in Nanhu Lake had an increase trend during the years of 2004 to 2008, 
and the TLI(Σ) reached the maximum in 2008 when an outbreak of algae blooms first occurred, then there was a decrease trend 
after 2010. The TLI(Σ) showed obvious seasonal fluctuations with the maximum in summer and the minimum in winter. For 
the monthly TLI(Σ), it reached the maximum in July and the minimum in October. Compared with the Huxin station in the 
center of Nanhu Lake, the Maizigang station had higher TLI(Σ). It should be related with stronger human activities. TLI(Σ) 
and air temperature, sunshine time, wind speed had significantly positive correlation, but the air pressure was significantly 
negatively correlated with the TLI(Σ). In spring and summer, temperature and sunshine were the dominant factors for causing 
the eutrophication of Nanhu Lake.
Keywords: Nanhu Lake, water quality evaluation, eutrophication, meteorological factor

0	 引言
南湖位于岳阳市中心城区南侧，西临东洞庭湖，

是岳阳城区最大的天然湖泊。20世纪80年代南湖清澈

见底，主要受纳集雨区域内的地表水径流和部分经二

至三级天然氧化塘处理后的生活废水，并用作饮用水

源。但自20世纪90年代以来，由于岳阳城市化进程加

快，沿湖特别是北岸人口剧增，以及度假区开发建

设，并在开发建设中填埋了90%以上的天然氧化塘，

导致大量城市污水未经处理直接排入南湖，南湖水质

迅速恶化[1-2]。南湖已由20世纪70年代初的草型湖转变

为藻型湖，水生态系统严重退化[3]。

湖泊水体中氮、磷逐渐富集，致使浮游藻类异常

增殖，水生生物多样性和生态系统稳定性降低，进而

使水体透明度下降，水质恶化[4-5]。国际经济发展合

作组织(OECD)将“水体中由于营养盐的增加而导致

藻类和水生植物生产力的增加、水质下降等一系列的

变化，从而使水的用途受到影响”的现象定义为湖泊

的富营养化。水华是富营养化过程最为明显的表征。

地理、水文和气象特征为水华暴发提供了合适的温度

和水动力条件，是水华暴发的外因，草型湖向藻型湖

的转变以及氮、磷营养盐的高负荷输入更利于蓝藻生

长[6]。大量研究表明，气象因素对流域内水质变化存

在显著影响，水文气象因子对湖泊富营养化和蓝藻水
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华暴发具有很重要的驱动作用[7-13]。近些年南湖水质

恶化，自2008年首次出现蓝藻水华后，至今南湖每年

都会出现蓝藻水华现象，而目前对南湖水质作进一步

研究的很少。因此，本文基于最新监测数据对近年来

南湖水体富营养化趋势进行分析，并且对南湖水体富

营养化与气象因子的相关关系进行研究，以期为南湖

水环境保护协调发展提供科学的参考依据。

1	 数据与研究方法

1.1	 区域概况
南湖是洞庭湖东岸的一个大湖湾，原与洞庭湖相

通，后因修筑大堤，与洞庭湖相分隔，仅出口处建有

一个与洞庭湖相通的控制性闸口，成为了一个几近封

闭的湖泊，湖水补给依赖湖面降水、集雨区径流水。

南湖现有水面面积为11.83 km2，沿湖岸线50 km，平

均水深3 m，最大水深9 m，最高控制水位27.68 m，正

常蓄水量为3549万 m3，集雨面积约为150 km2，是岳

阳抗御城市内涝、容纳城区集水的重要水体。

1.2	 数据
水质数据为岳阳市环境监测中心提供的2004—

2018年原始水质监测数据，监测点分别为位于南湖

北岸的麦子港（29°35′N，113°11′E）以及南湖湖心

（29°33′N，113°11′E ）（图1）。每月在两个监测点

同时取样1次，监测频率为每年12次，采样监测一般

在当月上旬进行。气象数据来源于岳阳气象观测站。

选取了月平均气温、月平均降雨量、月平均日照、月

平均气压、月平均风速等气象数据，监测时段和频率

与水质数据一致。若某次的某一水质观测数据为观测

缺失值，则该日的气象指标值也不计入分析中。常

年气候值采用30年平均值（1981—2010年），湖泊

综合营养状态指数（TLI(Σ)）常年值采用15年平均值

（2004—2018年）。冬季为上年12月—当年2月，春

季为3—5月，夏季为6—8月，秋季为9—11月。  

1.3	 研究方法
采用SPSS 20.0软件进行数据分析。对监测站点

水质按照综合营养状态指数法进行富营养化综合评

价。选择Pearson算法对富营养化综合评价指数与气象

因子进行相关性分析，探讨气象因子与南湖水体富营

养化间的内在联系。富营养化综合评价的年、季、月

变化趋势分别选取年度、季度、月度算术平均值进行

统计。

1.4	 评价方法
根据中国环境监测总站制定的《湖泊（水库）

富营养化评价方法及分级技术规定》［14］，选取叶绿

素a（Chla）、总磷（TP）、总氮（TN）、透明度

（SD）和高锰酸盐指数（CODMn）等为参数，采用综

合营养状态指数法，对南湖水体营养状况进行评价。

综合营养状态指数计算公式为：

                     ，   （1）

式中：wj为第j种参数的营养状态指数的相关权重，

TLI( j)代表第j种参数的营养状态指数。以Chla作为基

准参数，wj的计算公式为：

                            ， （2）

式中： 表示Chla与其他参数之间的相关关系，其值

见表1[14]。

表1  中国湖泊（水库）部分参数与Chla的相关关系[14]	
Table 1  Correlation between some parameters of Chinese 

lakes (reservoirs) and Chla [14]

参数 Chla TP TN SD CODMn

1 0.71 0.67 0.69 0.69

各参数的营养状态指数计算公式为：

            ， （3）

             ， （4）

            ， （5）

             ， （6）

      ， （7）
式中：Chla单位为mg/m3，SD单位为m，其他指标单

位均为mg/L。 
湖泊（水库）营养状态分级见表2，采用0～100

的一系列连续数字对湖泊营养状态进行分级。在同一

营养状态下，指数值越高，其营养程度越重。

2	 结果与分析

2.1 南湖水体富营养状态的变化特征
根据2004—2018年南湖逐月水质监测数据，由叶

图1   研究区域概况和监测点位置	
Fig. 1  Study area and location of monitoring points
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绿素a（Chla）、总磷（TP）、总氮（TN）、透明度

（SD）和高锰酸盐指数（CODMn）共5项指标分别计

算湖心与麦子港的TLI(Σ)的逐年年平均值（图2）。

两个监测点水体均长期稳定处于轻度富营养水平，两

监测点均在2008年呈现峰值，2018年为近年来最低。

两监测点多年季节平均TLI(Σ)均为夏季最高，春季次

高，冬季最低，呈明显的季节性波动。 
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图2  2004—2018年南湖各测点TLI(Σ)逐年平均值	
Fig. 2  The yearly TLI(Σ) average value at each monitoring 

point in Nanhu Lake from 2004 to 2018

2.2	 南湖 TLI(Σ)与气象因子的关系
利用2004—2018 年水质监测数据，将多项气象

因子分别与湖心和麦子港TLI(Σ)进行相关分析（表3）可
知，两监测点TLI(Σ)与月平均气温、月均最高气温、

月均最低气温、月日照时数、月平均风速均呈显著

的正相关（P＜0.01），与月平均气压、月均最高气

压、月均最低气压呈显著的负相关（P＜0.01）。湖心

TLI(Σ)与月降水量、月日降水量≥50 mm日数有相关

性（P＜0.05），而麦子港TLI(Σ)与月降水量、月日降

水量≥50 mm日数相关性不明显（P＞0.05）。TLI(Σ)
和日照、风速的相关系数麦子港比湖心的大，与其他

气象因子的相关系数湖心比麦子港的大。

2.3	 影响气象因子分析
选取月平均气温、月平均日照时数、月平均风

速、月平均气压作为气象影响因子进行分析。两监测

点TLI(Σ)多年月平均值变化与月平均气温、月平均日

照、月平均风速的变化趋势基本吻合，与月平均气压

的反向变化趋势基本吻合（图3）。 
蓝藻的生长与水华的形成可以分为休眠、复苏、

生长、上浮及聚集等4个阶段。蓝藻的生长速率和光

合作用速率在25 ℃以上显著增加［15-16］。岳阳属亚热

带季风湿润气候类型，气温四季变化分明，具有夏

季酷热、隆冬寒冷的特征。每年10月—次年4月岳阳

的月平均气温为5.1～19.4 ℃；5—9月月平均气温为

22.9～29.5 ℃，其中7月为最热月（图3a）。春季气温

的升高使水中蓝藻逐步复苏及生长。进入夏季，气温

的急剧升高使得蓝藻水华形成所需的积温时间缩短，

有利于蓝藻的生长。同时降水的减少使水体中的污染

物和营养盐浓度升高，富营养化程度加大，更有利于

蓝藻的生长，水质进一步恶化。

在水中，蓝藻大量繁殖时需要较多的光照。岳阳

日照充足，各月平均日照时数为74.0～229.8 h，为藻

类生长提供了良好的光照条件。岳阳的日照时数以7
月日照最长（图3b）。

沉积物中积累了大量营养盐的情况下，强烈的风

浪扰动使得沉积物与水体的营养盐交换频繁，能够快

速补充水华暴发期间的营养盐需求，同时风力作用使

上浮蓝藻水华聚集在下风处，发生“淘洗作用”而对

水华发生较为有利。风速的下降使得对水体的搅动减

小，有利于蓝藻生长发育和向某一区域漂移聚积，气

压偏低，利于蓝藻颗粒上浮到水体表面，对蓝藻的暴

发较为有利[15-17]。岳阳各月平均风速为2.3～3.2 m/s，
其中6月风速为2.3 m/s，7月为3.2 m/s（图3c）。岳阳

的各月平均气压为997.9～1021.2 hPa，7月气压最低，

12月最高（图3d）。

随着春季温度的升高与日照的增多，两监测点

TLI(Σ)显示南湖水体富营养程度增大明显。6月的风速

比5月的小，同时气压偏低，有利于蓝藻生长发育，

并且由湖心向麦子港方面漂移聚积；7月风力增大，

利于蓝藻颗粒上浮到水体表面，有利于蓝藻上浮聚

集。两监测点夏季TLI(Σ)最大，是南湖暴发蓝藻水华

的高发时段。10月开始，随着气温的降低，至次年2
月水中蓝藻处于休眠期，南湖水体富营养化程度随之

减小。因此，春夏季气温与日照为形成南湖富营养化

的主导因子，风速与气压为次要因子。

3	 典型气候条件对水质富营养化影响的分析

3.1	 2007—2008 年南湖 TLI(Σ) 实况
南湖两监测点2007年春季 TLI(Σ)较常年偏低，从

5月开始呈上升趋势。进入夏季后TLI(Σ)迅速升高， 
8月达到最高，湖心和麦子港分别为69.53、67.41，为

湖心和麦子港历年最高值。直至2008年3月两监测点

表2  湖泊（水库）营养状态分级[14]	
Table 2  Nutrient status classification of lakes (reservoirs) [14]

级别 范围

贫营养 TLI(Σ)＜30

中营养 30≤TLI(Σ)≤50

轻度富营养 50＜TLI(Σ)≤60

中度富营养 60＜TLI(Σ)≤70

重度富营养 TLI(Σ)>70 
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表3  南湖各测点TLI(Σ)与气象因子的相关性分析	
Table 3  The correlation analysis between TLI(Σ) and meteorological factors at each monitoring point in Nanhu Lake

TLI(Σ)
气象因子

月平均气温
月均最高
气温

月均最低
气温

月降水量
月日降水量

≥0.1 mm日数
月日降水量
≥50 mm日数

月日照时数月平均气压 月均最高气压
月均最低
气压

月平均风速

麦子港
相关系数 0.233** 0.236** 0.230** 0.086 0.053 0.118 0.270** －0.285** －0.280** －0.294** 0.316**

显著性 0.002 0.002 0.002 0.256 0.482 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

湖心
相关系数 0.262** 0.260** 0.263** 0.154* 0.102 0.150* 0.239** －0.324** －0.319** －0.333** 0.271**

显著性 0.000 0.000 0.000 0.04 0.177 0.046 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

图3  2004—2018年南湖各测点月平均TLI(Σ)与月平均气温（a）、月平均日照（b）、月平均风速（c）、月平均气压（d）
时间变化特征	

Fig. 3  Monthly average TLI(Σ) and monthly average temperature (a), monthly average sunshine (b), monthly average air 
pressure (c) , monthly mean wind speed (d) at each measuring point of South Lake from 2004 to 2018 

TLI(Σ)均较常年偏高（图4）。

3.2	 2007—2008 年气候实况
2007年岳阳四季气温都较历史同期偏高，冬季为

暖冬，入春、入夏均较常年早，夏季延长，并且2月
和5月月平均气温均为当地自1952年以来的最高值。3
月末出现连续多日日最高气温≥30.0 ℃、5月下旬初

出现了≥35.0 ℃的高温天气。2007年岳阳日照时数除

夏季较常年偏少外，其余各季较常年均偏多。春、夏

季风速较常年偏高。平均气压冬、春、夏季均较常年

偏高。岳阳2008年年初出现了1954年以来最具规模的

低温雨雪冰冻天气，但2008年春季气温打破了当地56

年来最高记录，夏秋气温继续偏高。日照偏多，月平

均风速全年持续偏大。

3.3	 南湖水体富营养化气候条件影响的分析
2007年，岳阳春季气温的急剧升高与强光照有

利于蓝藻生长，使得蓝藻水华形成所需的积温时间提

前。风浪所产生扰动作用使湖体内源负荷明显增强。

因此，2007年夏季以来南湖水体富营养化程度持续

较高。蓝藻水华的出现，从表观现象上看确实是瞬时

的“暴发”，但是其本质却有一个逐渐发展与形成过

程，是藻类生物量水体中的逐渐增加的一个缓慢的过

程[18]。2008年冬季岳阳遭遇当地自1954年以来最具规
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模的低温雨雪冰冻天气，虽然气温偏低，但蓝藻正处

于休眠期，对其生长并无大影响，而春、夏季气温持

续偏高，有利于蓝藻的生长。2008年年平均风速较常

年偏高，气压偏低，说明南湖湖面受到大风的瞬时扰

动增多。在强烈风扰动下，表层沉积物受水体的冲击

较大，利于蓝藻颗粒上浮到水体表面，使悬浮的量增

多，对蓝藻的暴发较为有利。因此受2007年夏季以来

水体蓝藻基数较高、上游截污管网不到位等因素影

响，2008年南湖暴发了首次蓝藻水华。

由此可见，气温异常偏高、日照偏多、风速偏大

等多种气象要素的综合作用是造成2007年南湖水体富

营养程度高以及2008年南湖首次暴发蓝藻水华现象的

气象因素。

4 	 小结
气象因素是形成南湖富营养化的重要条件之一。

春、夏季气温与日照为形成南湖水体富营养化的主导

因子。南湖水体长期稳定处于轻度富营养水平，且富

营养程度偏高，这与全球气候变暖使水体春季升温提

前，秋季温度下降时间延迟，延长了蓝藻生长的时间

有关。南湖水域主要功能包括风景名胜、水上娱乐、

水产养殖、防洪蓄水及纳污自净。麦子港位于南湖北

面的湖汊，富营养程度高于湖心，最主要的原因是岳

阳市南湖周边大量生产生活的污染物进入水体，增加

了总磷和总氮浓度，使水体富营养化居高不下。由于

南湖水体目前长期稳定处于轻度富营养水平，岳阳的

气候条件决定了南湖的蓝藻水华现象在短期内不会完

全解决。

水流流量对水华有限制作用，因修筑大堤，南

湖人为地成为了一个几近封闭的湖泊，这也是造成南

湖水质富营养化状态居高不下的原因之一。南湖已于

2018年下半年与洞庭湖重新连通，水流交换有助于南

湖水体的富营养状态的进一步缓解。对于水流流量对

南湖水质富营养化的影响，可在将来的工作做进一步

分析。

自2010年开始，南湖富营养化程度总体呈下降趋

势，2018年TLI(Σ)为近年来最低，这应该与当地政府

按照“截污、禁养、清淤、活水、严管”治理方针治

理南湖有关，使入湖氮、磷负荷得到有效削减，减缓

了南湖水体富营养化进程。
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基于Landsat遥感数据的洞庭湖面积变化研究
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摘要：洞庭湖是长江中下游最大的调蓄湖泊，近年来由于受气候的变化和人类因素的影响，湖泊面积呈现萎缩的趋势。

为更精确的研究洞庭湖面积变化的趋势。利用1994—2017年洞庭湖区高分辨率的Landsat影像，通过分析不同水体提

取方法的优劣，采用水体指数分析和目视解译相结合的方法，提取洞庭湖水体面积，并分析了1994—2017年洞庭湖年

内、年际和年代际变化。结果表明：2017年洞庭湖水体面积有非常明显的丰水期和枯水期的年内变化；洞庭湖水体面积

在1996年（2438 km2）最大，在2013年（1054 km2）最小；从25年的洞庭湖面积来看，25年内洞庭湖经历了扩展—萎

缩的变化趋势。  

关键词：洞庭湖，面积提取，面积变化
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Study on Area Changes of the Dongting Lake Based on 
Remote Sensing Data
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(1 Key Laboratory of Hunan Province for Meteorological Disaster Prevention and Mitigation, Changsha 410118   
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Abstract: Dongting Lake is the largest regulating lake in the middle and lower reaches of the Yangtze River. To study the trend 
in area changes of Dongting Lake accurately, the Landsat images from 1994 to 2017 were used to extract the water body area 
of Dongting Lake. Different water body extraction methods were compared. The water body was extracted based on water body 
index and visual interpretation, and the inter-annual and annual changes of Dongting Lake from 1994 to 2017 were analyzed. The 
results show that the normalized vegetation index (NDVI) combined with visual interpretation could accurately extract water body 
from complex features. The water body area of Dongting Lake changed significantly within the year. The maximum was in 1996 
(2438 km2) and the minimum was in 2013 (1054 km2), respectively. From 1994 to 2017, the area of Dongting Lake had a rising 
trend in 1990s and then decreased in 2000s and 2010s. 
Keywords: Dongting Lake, area extraction, area change
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0	 引言
水体尤其是大型湖泊具有调节气候、含蓄水源

的作用，随着全球气候变化和人类活动的影响，湖泊

生态环境发生了巨大的变化，这些变化影响着全球

淡水资源的分布，甚而影响区域的可持续发展[1]。卫

星遥感技术为大尺度的水文监测提供了强有力的手

段，研究者借助遥感资料对湖泊面积的变化开展了

很多研究。梁丁丁[2]、闾利等[3]利用Landsat影像分析

了青藏高原湖泊面积变化。徐浩杰等[4]利用Landsat、
MODIS、NOAA/AVHRR数据，分析了近30年柴达木

盆地湖泊面积的变化及其对气候变化的响应关系。

洞庭湖是长江中下游最大的调蓄湖泊，我国第

二大淡水湖泊，它的存在对调节湖区周边气候具有重

要的作用。目前洞庭湖由于受气候的变化和人类因素

的影响，湖泊面积呈现萎缩的趋势。据湖南省水电勘

测设计院测算，1949年洞庭湖湖泊面积为4300 km2，

1983年减至2691 km2，到20世纪90年代末，面积仅为

2579.2 km2[5]。崔亮等[6]通过分析1993—2010年洞庭湖

水体面积动态变化，发现18年间湖面积萎缩严重，秋

季平水期萎缩比例少于40%。田伟国等[7]、王慧等[8]发

现除受气候影像以外，三峡大坝的建立对洞庭湖面积

变化影响也很大。这些研究借助的手段均比较粗略，

遥感影像大多采用分辨率较低的MODIS数据，利用较

高空间分辨率分析洞庭湖面积的研究相对而言较少。

为了更精确地分析洞庭湖面积的变化情况，需要借助

更高分辨率的遥感影像，本文利用Landsat TM/OLI数
据研究洞庭湖面积的变化。 
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1	 研究区概况
洞庭湖位于长江中下游，北接长江，西南面与

湘、资、沅、澧四水相通，跨岳阳、常德、益阳三

市[9]。洞庭湖主体大致可分为东洞庭湖、南洞庭湖、

西洞庭湖三部分，湖体之间通过星罗密布的河网和洪

道相连。洞庭湖属于季节性湖泊，水位始涨于4月，

7—8月最高，11月—翌年3月为枯水期。多年最大水

位变幅，岳阳达17.76 m。素有“洪水一大片，枯水

几条线”“霜落洞庭干”之说。洞庭湖水体面积经历

了“扩张—萎缩—扩张—萎缩”的发展阶段，在鼎盛

时期洞庭湖曾号称“八百里洞庭”，在近一百年内，

由于人为和政策的原因，湖泊萎缩速度加剧。人类过

度的干预导致洞庭湖区域洪灾泛滥，尤其在经历了

1996、1998、1999年连续几次大水灾之后，洞庭湖进

入了新的历史时期，以水利建设为重点的洞庭湖治理

工程相继开展，其中尤以三峡水利工程影响最大，三

峡大坝建成后，洞庭湖防洪压力减轻，但与此同时大

坝的建成也对洞庭湖水体面积变化产生了巨大影响。 

2	 数据来源与方法

2.1	 Landsat 数据
遥感数据选取的是Landsat 5 TM和Landsat 8 OLI

数据，本研究使用波段的空间分辨率皆为30 m。由

于丰水期（4—10月）和枯水期（11月—次年3月）

的洞庭湖面积差异巨大，枯水期面积较稳定，丰水

期更能体现洞庭湖面积变化趋势，因此，本文选用

1993—2017年4—10月的Landsat影像进行分析，每期

影像由轨道号123/40、124/40两幅影像经过校正、拼

接而成。表1为本文所使用遥感数据详细信息。

2.2	 湖泊面积提取方法
本研究利用遥感影像提取湖泊面积的方法包括

单波段阈值分析法、植被指数法、多波段谱间关系

法、目视解译法等 [4]。其中，单波段阈值分析法，

主要利用对水体界限反映较敏感的近红外波段提取

水体面积 [10]；植被指数法分别基于归一化植被指数

（NDVI）、归一化水体指数（NDWI），该类方法考

虑水体在不同波段不同的透射性和吸收量，并利用波

段数值差和数值和的比值作为水体的判识依据；多波

段谱间关系法，利用水体独特的谱间关系来提取水体

的面积，本研究使用水体指数（WRI）法。各指数的

具体计算公式可参考文献[4, 10-11]。
借助上述方法对2017年丰水期的洞庭湖水体面积

进行提取（图1和图2），5种提取水体方法均能成功

提取出洞庭湖水体面积。单波段法在提取水体时需根

据水体在影像中呈现的波段特征进行反复试验，本试

验中阈值T=7200，但该方法水体信息缺失率较高。多

波段谱间关系法虽然克服了利用单波段提取水体信息

时造成的缺失问题，但将水田、阴影等误判为水体的

概率较高。植被指数法和归一化植被指数法较单波段

法和多波段谱间关系法误判率较低。其中，归一化植

被指数能较准确的识别水体，但其在地物复杂地段，

尤其是水体、水田、裸露滩地共存的部分，该方法也

很难将水体区分，因此需要借助目视解译法，利用丰

富的专业知识从复杂地物中提取出水体。

3	 结果与分析

3.1	 年内湖泊面积变化
Landsat卫星重访期为16 d，且易受云雾干扰，因

此本文仅以2017年丰水期和枯水期来分析年内湖泊面

积变化情况。丰水期采用2017年7月的两幅影像、枯

水期采用2017年12月的两幅影像。分析可知，2017
年丰水期洞庭湖面积约为1920 km2，枯水期面积约为

607 km2，两者相差1313 km2。洞庭湖2017年湖泊面积

变化如图3所示，可见洞庭湖湖泊面积变化受季节影

表1  遥感影像详细信息	
Table 1  Details of remote sensing images

年份 传感器类型 轨道号（Path/Row） 采集日期

1994年
Landsat 5 TM 123/40 1994-08-03

Landsat 5 TM 124/40 1994-08-12

1995年
Landsat 5 TM 123/40 1995-06-28

Landsat 5 TM 124/40 1995-07-21

1996年 Landsat 5 TM 123/40 1996-09-02

1998年
Landsat 5 TM 123/40 1998-08-23

Landsat 5 TM 124/40 1998-10-01

1999年
Landsat 5 TM 123/40 1999-09-11

Landsat 5 TM 124/40 1999-08-01

2000年
Landsat 5 TM 123/40 2000-07-27

Landsat 5 TM 124/40 2000-07-19

2006年
Landsat 5 TM 123/40 2006-06-10

Landsat 5 TM 124/40 2006-07-19

2007年
Landsat 5 TM 123/40 2007-07-31

Landsat 5 TM 124/40 2007-08-07

2011年
Landsat 8 OLI 123/40 2011-07-26

Landsat 8 OLI 124/40 2011-08-18

2013年
Landsat 8 OLI 123/40 2013-06-13

Landsat 8 OLI 124/40 2013-08-07

2014年
Landsat 8 OLI 123/40 2014-10-06

Landsat 8 OLI 124/40 2014-09-27

2016年
Landsat 8 OLI 123/40 2016-06-05

Landsat 8 OLI 124/40 2016-05-11

2017年

Landsat 8 OLI 123/40 2017-07-26

Landsat 8 OLI 124/40 2017-07-17

Landsat 8 OLI 123/40 2017-12-17

Landsat 8 OLI 124/40 2017-12-08
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响很大。在丰水期湖体丰满、接联成片，在枯水期湖

体枯瘦、似断似联，这种变化与洞庭湖区域汛期和非

汛期时间变化相吻合。丰水期正直洞庭湖区域雨季，

全年80%以上降水集中于该时期，其次泗水及长江上

游来水也多集中于该时期；枯水期恰逢湖区的非汛

期，降水量减少，三峡大坝此时也处于蓄水期，导致

上游来水减少，使得湖泊面积减小，因此也造就了洞

庭湖“洪水一大片，枯水几条线”的奇异景象。

3.2	 年际湖泊面积变化
研究[7]表明，洞庭湖枯水期水体面积较稳定，丰

水期水体面积年际变化比较明显。因此，选取1994—
2017年丰水期的Landsat影像分析洞庭湖水体面积年际

变化。本文提取的洞庭湖水体仅为东洞庭湖、南洞庭

湖和西洞庭湖和南湖部分水体。结果显示（图4和表

2）：洞庭湖水体面积在1996年最大（2438 km2），

其次是1998年（2285 km2）、2016年（2025 km2）。

图1  利用不同方法提取的2017年丰水期洞庭湖面积	
Fig. 1  Dongting Lake area extracted by different methods in 2017

图2  不同方法提取的洞庭湖水体局部对比	
Fig. 2  Local comparison of DDongting Lake extracted by different methods

(a)
(b) NDWI＋目视解译 (c) NDVI

(d) NDWI (e) NIR (f) WRI

(a) (b) NDWI＋
目视解译

(c) NDVI

(d) NDWI (e) NIR (f) WRI
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图4  1994—2017年洞庭湖面积年际变化	
Fig. 4  Area changes of Dongting Lake from 1994 to 2017

图3  2017年洞庭湖枯水期（a）和丰水期（b）水体面积对比	
Fig. 3  Comparison of water area in Dongting Lake during  between the dry season (a) and the wet season (b) in 2017
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洞庭湖水体面积最小的3年均在2000年后，分别是

2013年（1054 km2）、2011年（1217 km2）和2006年
（1342 km2）。 

为验证利用NDWI加目视解译法提取Landsat影像

中洞庭湖水体面积的可信度，本研究对比分析了以往

利用不同遥感影像提取洞庭湖面积[12]与本文的差别，

对比结果如表2所示，可以发现，本文提取的洞庭湖

水体面积除1995年超过风云卫星提取的水体面积最大

值外，其他年份提取的水体面积均在年最大面积和年

最小面积范围之内，说明利用NDWI加目视解译提取

Landsat中洞庭湖水体面积方法较为可靠。

3.3	 年代际湖泊面积变化
表3给出了不同时期洞庭湖湖泊面积变化趋势，

其中，20世纪90年代的面积变化基于1998年与1994年
的差值； 21世纪00年代的基于21世纪00年代与20世纪

90年代的差值； 2010年以来与21世纪00年代的算法

相同。20世纪90年代平均扩展面积为20世纪90年代面

积变化值的平均值，参与计算的年份为1994、1995、
1996和1998年；21世纪00年代与2010年以来的算法

相同，其中21世纪00年代参与计算的年份为2000、
2006和2007年，2010年以来参与计算的年份为2011、
2013、2014、2016和2017年。由表3可知，1994—
2017年，洞庭湖经历了扩张—萎缩的变化过程。20世
纪90年代洞庭湖呈扩张趋势，2000年以后，湖面呈萎

缩趋势，21世纪00年代相较20世纪90年代湖泊面积缩

小452 km2 ，2010年以来洞庭湖湖泊面积缩小40 km2。

表3  不同时期洞庭湖湖泊面积变化趋势	
Table 3  Trend in Dongting Lake area between different 

periods
年代 湖泊面积/km2 面积变化/km2 平均扩展面积/km2 分析结果

20世纪90年代 2054 784 196 扩张

21世纪00年代 1601 －52 －150 萎缩

2010年以来 1561 －40 －8 萎缩

 

4	 结论
利用5种不同水体提取方法，对 Landsat 影像中的

洞庭湖面积进行了提取，分析了不同方法的优劣，并

选择NDVI加目视解译的方式对1994—2017年间洞庭

湖水体面积进行提取。结果表明：

1）单一的提取水体的方法在提取Landsat影像中

的洞庭湖水体时均存在较大的误差，选用NDVI结合

目视解译的提取方法能较准确地从复杂地物中识别出

水体。

2）洞庭湖水体面积年内变化明显，2017年洞庭

湖丰水期与枯水期面积相差1313 km2。在丰水期湖体

丰满、接联成片，在枯水期湖体枯瘦、似断似联。

3）洞庭湖水体面积在1996年最大（2438 km2），

其次是1998年（2285 km2），2016年（2025 km2）位

列第三。洞庭湖水体面积最小的3年均在2000年后，

分别是2013年（1054 km2）、2011年（1217 km2）和

2006年（1342 km2）。

4）1994—2017年洞庭湖湖体经历了扩张—萎缩

的变化过程，20世纪90年代洞庭湖呈扩张趋势，2000
年以后，湖面呈萎缩趋势，21世纪00年代相较20世纪

90年代湖泊面积缩小452 km2 ，2010年以来相较21世
纪00年代洞庭湖湖泊面积缩小40 km2。 
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表2  不同遥感影像提取的洞庭湖水体面积对比（单位：km2）	
Table 2  Comparisons of Dongting Lake area extracted by different remote sensing images (unit: km2)

卫星 面积 1994 1995 1996 1998 2000 2006 2007 2011 2013 2014 2016 2017

风云卫星
面积最大值 1513 1978 3024 2375 1838 1360 1635 1406 1518 1929 2262 2229 

面积最小值 470 437 491 470 442 272 417 443 520 609 445 602 

MODIS
面积最大值 　 　 　 　 1859 1468 1530 　 　 　 　 　

面积最小值 　 　 　 　 1366 242 657 　 　 　 　 　

Landsat 面积　 1501 1990 2438 2285 1832 1342 1630 1217 1054 1590 2025 1920 
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利用区域自动站资料分析岳阳市城郊以及	
山区降水差异
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（1 湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000；2 湖南省湘阴县气象局，湘阴 414600）

摘要：利用2016—2018年岳阳地区9个区域自动气象站的逐日降水观测资料对岳阳市城区、郊区以及山区降水差异进行

了分析。结果表明，岳阳市城区全年雨岛效应不明显，其影响体现在郊区，城区、郊区及山区的降水差异还受到地形和

湖陆效应的影响。但在降水极端性较强的年份，降水明显的月份雨岛效应在城区有一定的体现。山区地形作用对降水强

度有明显加强作用，暴雨发生频次山区大于城区和郊区，东部山区山洪泥石流的风险较大。在大强度降水情况下岳阳市

城区和郊区降水差距很小，雨岛效应不明显，郊区的丘陵地形使降水稍有增强。
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Analysis of Differences of Rainfall Between Urban, Rural 
and Mountainous Areas in Yueyang Municipality by 

Using Regional Intensive Automatic Stations
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Abstract: The precipitation differences between urban, rural, and mountainous areas in Yueyang municipality were analyzed based 
on the hourly rainfall observation data from 2016 to 2018 at the 9 regional intensive automatic stations. The results showed that 
there were obviously rain-island effects in the rural region but not in the urban region of Yueyang. The precipitation differences 
between urban, rural, and mountainous areas were also affected by the region and the interaction of lake and land. But in the years 
when there was extreme rainfall events, urban areas retained some rain-island effect in months with significant rainfall. The effect 
of mountain terrain strengthened the rainfall intensity. The frequency of storm was higher in the mountainous areas than urban and 
rural regions. There was big risk of mountain torrents and debris flow in the eastern mountain areas. Under the situation of heavy 
rainfall event, there was a small rainfall gap between urban and rural regions in Yueyang, without obviously rain-island effect. 
Rainfall intensity was slightly strengthened by the hilly land in the rural regions.
Keywords: regional intensive automatic station, Yueyang, rainfal, difference
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0	 引言
由于城市内空气流通不畅，凝结核较多，下垫

面粗糙，城市热岛导致局地大气不稳定有利于对流

性降水发生发展，而产生雨岛效应。对多个大城市

的研究表明，城市化会增加城区及下风方向的降水

量[1]。曹琨等[2]对上海的研究发现热岛和雨岛关系密

切。Chen[3]针对上海地区的研究表明，随着长三角城

市群的发展，降水量是增长的。对2003年6月4日北京

对流系统的研究[4]，发现在城市和郊区的交界处降水

增多，降水的峰值中心在城市的下风方向。但是另有

一些研究得出其他结论，如王喜全等[5]研究发现北京

地区冬季城市热岛效应和干岛效应增强，使城区及南

部地区的降水相对减少。陈圣劼等[6]对南京地区的研

究，认为一般性降雨的降水量城郊差异不明显，城市

化对其的落区分布影响较小。

岳阳是城市规模类似于邯郸的中型城市，虽然已

有对邯郸的研究表明像邯郸这样的中型城市雨岛效应

与热岛效应遥相呼应，汛期城市雨岛效应明显[7]，但

岳阳市气候属亚热带季风湿润气候。境内东部为山地

和丘陵地区，西部为平原湖泊地区，在地形和气候上

和邯郸颇有不同，且对于岳阳市的雨岛效应的研究是

不足的，因而加强对岳阳的雨岛效应的影响研究仍是

非常必要的。
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1	 资料和方法
根据岳阳市区域自动站网的分布情况（图1），

选取位于市区的中储棉站（海拔39.6 m）、修防处站

（海拔36.3 m）、南湖站（海拔32.0 m），代表岳阳

市城区降水量。云溪水厂站（海拔68.6 m）、三荷站

（海拔88.7 m）位于岳阳城区远郊丘陵地区，代表郊

区降水量。毛田站（海拔107.7 m）、相思站（海拔

318.6 m）、红光水库站（海拔304.2 m）、虹桥水厂

站（海拔282.0 m）位于幕阜山区，可以代表山区降

水量。城区3个站点均匀分布在北部、中部和南部，

郊区的2个亦呈南北均匀分布，代表山区的4个站沿着

山势布局。9个站点探测环境好，资料连续，检定正

确，可以有效代表岳阳市的整体情况。利用2016—
2018年这9个区域自动气象站的逐日降水观测资料进

行研究。这9个自动气象站分别代表城区、郊区和山

区，使用统计方法对降水量进行对比分析。

图1  岳阳市代表站点位置分布图 	
Fig. 1  Distribution of selected meteorological observation 

stations in Yueyang 

2	 结果分析

2.1	 全年降水量分析
利用中储棉站、修防处站、南湖站、云溪水厂

站、三荷站、毛田站、相思站、红光水库站、虹桥水

厂站9个代表站2016—2018年全年降水量资料进行对

比分析可知，3年总体来说岳阳市城区代表站全年降

水量均小于郊区代表站。究其原因在于岳阳市城区面

积相对较小，由于热岛影响，城市大气不稳定利于产

生热对流，而产生对流云[2]，随着系统东移，反而使

城区雨岛效应不明显而影响位于下风方向的郊区。而

其他大型城市城区面积广大，和岳阳有所不同，雨岛

效应是城区明显。同时岳阳地形是东高西低，城区位

于洞庭湖畔平原半岛上，而岳阳市郊区地形是以丘陵

为主，从而对于岳阳市来说，城区、郊区和山区的降

水差异还受到地形和湖陆效应的影响，故岳阳市城区

全年降水量要小于郊区。幕阜山区，由于地形作用明

显，降水量远大于岳阳市城区和郊区（表1）。

表1  2016—2018年岳阳市城区、郊区和山区年平均降水量	
Table 1  Yearly rainfall amounts from 2016 to 2018 in 

urban, rural and mountain areas of Yueyang
2016年/mm 2017年/mm 2018年/mm 平均/mm

城区
站点

中储棉 1517.1 1934.2 / 1725.7

修防处 1399.9 1771.2 1227.8 1466.3

南湖 / 1704.4 1366.9 1535.7

城区平均 1458.5 1803.3 1297.4 1519.7

郊区
站点

云溪水厂 1764.0 1871.8 1430.9 1688.9

三荷 1212.6 1807.0 1404.9 1474.8

郊区平均 1488.3 1839.4 1417.9 1581.9

山区
站点

毛田 1886.2 2031.9 1423.0 1780.4

相思 1955.1 2146.3 1610.0 1903.8

红光水库 1668.5 1761.3 1487.1 1638.9

虹桥水厂 2018.3 1872.5 1481.6 1790.8

山区平均 1882.1 1953.0 1500.4 1778.5

分年份讨论，以郊区降水量为基准。降水极端

性较强的2016年，城区降水偏少2.0%，山区降水偏多

26.5%。降水充沛的2017年，城区降水偏少2.0%，山

区降水偏多6.2%。降水量接近常年的2018年，山区降

水偏多5.8%。进一步说明对于全年来说，岳阳市雨

岛效应影响在下风方向的郊区，地形的作用也不容忽

视。2016年降水极端性较强，多数月份强降水以对流

性降水为主，山区地形抬升的动力作用对对流的发生

发展作用明显；反之降水充沛的年份以系统性降水为

主，中低层急流旺盛，整个岳阳地区水汽充足，同时

有高空槽和中低层切变线的配合，天气系统的动力作

用远大于地形的动力作用，山区地形作用反而显得不

那么明显。

2.2	 分月降水分析
3年总体来说，城区和郊区以及山区月平均降水

量的季节变化趋势较为一致，其月平均降水量有一定

的差异（图2）。城区和郊区的分月平均降水量差异

不大，郊区略多于城区，但是山区汛期（4— 9月）

明显多于城区和郊区。参考已有的研究，表明岳阳城

区汛期降水夜雨多发，空间上西少东多，西水东陆的

格局是形成降水时空差异的重要原因[8]，城区雨岛效

应不明显，降水的增加出现在下风方向的郊区。同时

4月和7月是山区与城区及郊区平均降水量差异最大的

月份，这两月降水有显著的对流性，说明山区地形对

岳阳市对流性降水的增幅十分明显。

降水极端性较强的2016年（图3），4月和7月城

区降水量较明显大于郊区降水量。即在降水分布不均

极端性较强的年份，降水明显的月份雨岛效应在城区

有一定的体现。但是山区降水量仍明显大于城区和郊



135Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

2 0 2 0

区，山区地形的抬升作用仍然很强。2017年（图4）
降水充沛，汛期降水以系统性强降水为主，这一年汛

期城区降水曲线与郊区降水曲线基本重合，雨岛效应

基本没有。同时在降水最强的月份城区和郊区的降水

量明显大于山区，这与洞庭湖区夜雨多发、夜晚洞庭

湖水体较陆地温度稍高形成的热效应和增湿效应是分

不开的。这一年8月又处于对流性降水明显的时段，

山区降水量明显多于城区和郊区，更进一步说明在对

流性降水明显的时段，山区地形的抬升作用对降水的

增幅明显。降水接近常年的2018年（图5），汛期山

区降水最多，城区降水少于郊区，雨岛效应影响处于

城区下风方向的郊区。

图2  岳阳地区2016—2018年总平均分月降水量	
Fig. 2  Total monthly average rainfall amounts in Yueyang 

from 2016 to 2018

图4  2017年岳阳地区月平均降水量	
Fig. 4  Monthly average rainfall amounts in Yueyang in 2017

图5  2018年岳阳地区月平均降水量	
Fig. 5  Monthly average rainfall amounts in Yueyang in 2018 

图3  2016年岳阳地区月平均降水量	
Fig. 3  Monthly average rainfall amounts in Yueyang in 

2016
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综上所述，雨岛效应的影响存在地区差异和季节

差异，其很大程度上受到天气系统环流的影响。在降

水极端性较强的年份，降水明显的月份雨岛效应在城

区有一定的体现。但是地形抬升作用仍然最强，特别

大的降雨容易出现在山区，要注意山洪泥石流等地质

灾害。对于降水充沛的年份，雨岛效应基本没有，天

气系统环流占主导地位，地形的抬升作用亦不明显；

洞庭湖区夜雨明显，夜晚洞庭湖水体较陆地温度稍高

形成的热效应和增湿效应具有明显作用。降水接近常

年的年份，雨岛效应体现在下风方向的郊区，山区地

形对降水的增幅作用较明显。

2.3	 不同量级降水频次分析
分析岳阳市3年不同量级降水频次的平均值可以

发现，不同等级降水频次中小雨最多，中雨次之，暴

雨及以上量级频次最少。小雨量级降水频次占到了

全年各量级降水总频次的72%，中雨为17%，大雨为

8%，暴雨及以上量级只占3%。从区域来说，小雨频

次是城区、郊区、山区逐步增加，中雨频次是郊区最

多，山区次之，城区最少，大雨频次城区和郊区差不

多，山区最多，暴雨及以上量级频次为城区、郊区、

山区逐步增加。

分月来看，小雨量级的降水频次也基本呈现城
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区、郊区、山区逐步递增的趋势（图6）。具体为

10—1月是岳阳市小雨量级降水日数最多的季节，其

次为2— 6月，最少的是7— 9月。
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 图6  2016—2018年岳阳地区分月小雨频次	
Fig. 6  Monthly frequency of light rainfall from 2016 to 2018 

in Yueyang 

中雨量级的降水频次分布呈现单峰特征（图7），

峰值出现在3月，2月出现了一个极小值。按季节来分

的话，春季3—5月是岳阳市中雨日数最多的季节。按

地域来说，3月郊区中雨日数最多，4月城区中雨日数

最多，山区在中雨日数较少的夏季体现为日数最多。
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图7  2016—2018年岳阳地区分月中雨频次	
Fig. 7  Monthly frequency of moderate rainfall from 2016 to 

2018 in Yueyang 

大雨量级的降水频次分布（图8），从时间段

来看，大雨集中期出现在4—6月，最少时段为10—2
月，说明对于整个岳阳市来说冬半年出现大雨的可能

性较低。同时10月又是全年大雨日数最少的月份。从

地域分布来看，大多数月份山区大雨日数最多，山区

大雨日数的峰值出现在5月，次峰值出现在7月，7月
山区大雨日数比城区和郊区多出一倍，说明降水对流

性强的月份地形的增幅作用很明显。

暴雨及以上量级的降水频次分布（图9），从时

间段来看，暴雨及以上量级降水集中出现在4—8月，

3月和9月暴雨极少，冬半年的10—2月没有暴雨出

现。从地域分布来看，山区暴雨日数4月，6月和 7月

分布较多且比较平均，峰值在4月。对于郊区来说，

暴雨日数的单峰值在6月，4月和7月也较多且平均分

布。城区为暴雨日数最少的区域，峰值在8月。6月是

城区、郊区和山区暴雨日数差异最为显著的月份，岳

阳正好处于降水集中期，以系统性降水为主，降水系

统自西向东通过洞庭湖区有增湿作用，又在处于丘陵

区的郊区有所抬升，造成郊区的降水最为猛烈。4月
和7月，岳阳降水不全是大尺度天气系统性降水，有

部分地形作用的强对流降水，在山区的迎风面地形抬

升的动力作用形成强对流性暴雨，而丘陵区的动力作

用不足以形成强对流，故郊区暴雨日数不如山区。综

上所述，虽然暴雨以上量级降水是以地形作用为主，

但是在降水最为集中的6月，洞庭湖水域的作用也不

可忽视，水域的作用和地形抬升作用共同造成了郊区

暴雨日数最多。
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图9  2016—2018年岳阳地区分月暴雨频次	
Fig. 9  Monthly frequency of storm from 2016 to 2018 in 

Yueyang

2.4	 大强度致灾暴雨时城区和郊区短时强降水发
生频次及强度分析
2016—2018年的岳阳市区附近大强度致灾暴雨过

程为2016年7月1—4日过程（过程持续4 d）、2017年6
月22日下午至24日早晨过程（过程降水于24日08时以
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图8  2016—2018年岳阳地区分月大雨频次	
Fig. 8  Monthly frequency of heavy rainfall from 2016 to 

2018 in Yueyang 
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前基本结束，过程持续2 d）、2017年6月29日至 7月1
日过程（过程持续3 d），以及2018年4月30日晚至5月
1日上午的过程（过程持续1 d）。

综合上述4次暴雨过程，分析在大强度暴雨过程

中发生短时强降水的平均频次（平均频次的计算方法

为：每个站点3次过程出现的短时强降水总次数除以

过程总日数，再分城区和郊区分别求平均），发现城

区发生短时强降水的平均频次为每日1.07次，而郊区

为每日1.10次，郊区与城区短时强降水平均频次数相

当，郊区略高。

计算短时强降水的强度（强度的计算方法为：每

个站点3次过程出现的短时强降水总降水量除以短时

强降水的总小时数，再分城区和郊区分别求平均）发

现，城区站点的平均强度约为31.4 mm/h，郊区站点的

平均强度约为31.7 mm/h，郊区短时强降水平均强度

略大。

综上，在大强度暴雨过程时，城区和郊区短时

强降水频次相当，郊区略高；强度也是郊区略高于城

区。说明在大强度降水情况下岳阳市城区和郊区降水

差距很小，雨岛效应不明显，郊区丘陵地形对降水强

度的增加稍有作用。

3	 结论
岳阳市城区全年雨岛效应不明显，其影响位于

城区下风方向的郊区，城区、郊区和山区的降水差异

还受到地形和湖陆效应的影响。在汛期降水极端性较

强的年份，降水明显的月份雨岛效应在城区有一定的

体现，山区的地形抬升作用最强。对于降水充沛的年

份，雨岛效应基本没有，天气系统环流占主导地位，

地形的抬升作用不明显，洞庭湖区夜雨，夜晚湖区暖

水面的增温增湿效应具有明显作用。降水接近常年的

年份，雨岛效应影响处于城区下风方向的郊区，山区

地形对降水的增幅作用较明显。

对于岳阳市来说全年平均小雨量级降水日数占到

了全年各量级降水总日数的72%，中雨为17%，大雨

为8%，暴雨及以上量级只占3%。暴雨发生频次和强

度山区大于城区和郊区，说明暴雨以上量级降水日数

的分布仍然是以地形作用为主，城市雨岛效应并不明

显。大强度降水情况下岳阳市城区和郊区降水差距很

小，雨岛效应不明显，郊区丘陵地形对降水强度的增

加稍有作用。
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性工程，大桥

建设自2013年
启动至2018年
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岳阳市近30年城市气象灾害变化特征分析
许丽丽  陈世文  昌立伟

（湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000）

摘要：基于岳阳市1989—2018年地面基本气候资料，统计岳阳市主要的城市气象灾害，结合城市发展信息，分析得出

灾害变化规律。结果表明：1）内涝、热害、大风、雷电、大气污染等城市气象灾害呈现明显的变化特征。城市暴雨日

数有2～4天的变化幅度，近10年暴雨日数有所下降，但短时强降水频数、24 h最大降水量都是上升态势，且1 h最大降

水量数值都较大，极端降水越来越多。2）年雷电日数呈现下降趋势，且近12年都在平均数以下，下降率为－31 d/10 a，但雷

电强度有所增强，灾害影响明显。高温日数年际变化较大，呈增加趋势，且高温极值有所提高。3）大风日数呈减少趋

势，但城市内小尺度瞬时大风的现象日渐增多。4）2005年之后，大雾年际变化明显、霾日数明显增加，即恶劣能见度

天气日趋增多。 

关键词：城市发展，气象灾害，变化特征 
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Analysis of Urban Meteorological Disasters in Yueyang 
in the Last 30 Years
Xu Lili, Chen Shiwen, Chang Liwei

 (Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000)

Abstract: Based on the climate data of Yueyang from 1989 to 2018, several types of major urban meteorological disasters affecting 
Yueyang were analyzed and the change law of disasters was obtained by combining with urban development information. As 
the increasing scale of cities and the increasing number of industrial enterprises in cities, urban meteorological disasters such as 
torrential floods, high temperature heat waves, gales, thunderstorms, fog and haze show obvious changes. Urban rainstorm had an 
oscillating period of 2-4 days, and the number of rainstorm days has decreased in the recent 10 years. However, the frequency of 
short-term heavy rainfall and the maximum precipitation in 24 hours are rising, and the maximum precipitation in 1 hour is larger. 
The annual thunderstorm days had a downward trend, and were lower than the average in the past 12 years. The decline rate was 
−31 d/10 a, but the intensity of thunderstorm increased, and the impact of disasters was obvious. The high temperature days varied 
greatly from year to year with an increasing trend, and the high temperature extreme value increased. The number of days of urban 
gale decreased, but the phenomenon of small-scale instantaneous gale increased. After 2005, the annual variation of urban fog was 
obvious, and the number of days of haze increased obviously.  
Keywords: urban development, meteorological disaster, change characteristics
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0	 引言
城市气象灾害是指发生在城市区域，由于典型或

不明显的气象要素异常或其组合异常，对城市各行各

业、居民生命及健康、城市生态环境及资源造成损害

的各类事件[1]。国内外学者对城市气象灾害的关注及

研究由来已久，最早且最透彻的是城市热岛效应的研

究，继而对城市雨岛、浑浊岛、干岛的研究也越来越

多。柳笛[2]基于武汉及其周边区25年降雨量情况，分

析得出市区降雨明显高于周边地区，验证了城市雨岛

效应的存在。陈正洪等[3]提出了中国城市气象灾害的

主要几种类型，如暴雨、高温热浪、低温冰冻等等。

汪如良等[4]利用南昌站60年气候资料，分析了城市气

象灾害变化特征，为城市建设规划、如何应对气候变

化提供了策略。

岳阳是长江中游重要的区域中心城市。城市建成

区由40年前的10 km2到2017年底的105 km2，城镇化率达

到了57.21%。本文分析了岳阳市近30年城市暴洪、高温

热浪、冰雹、大风等城市气象灾害的变化特征，为气候

宜居城市的建设、制订应对气候变化措施提供参考。

1	 资料处理
选取1989—2018年岳阳站的地面观测资料，对降

水、大风、高温、雾、霾等天气现象涉及的气象要素

进行对比计算，统计其年、月、日气候特征值，进一
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步分析得出岳阳市近30年的城市气象灾害变化特征。

基于气候平均态数据统计发现，影响岳阳的城市气象

灾害中最多为雷电，其次是大气污染（雾、霾）。气

象灾害影响时段覆盖全年，春夏季多雷电、暴雨、热

害、冰雹等，秋冬季节有大气污染、大风、冷冻等灾

害。春夏季复合灾害较多，雷电、局地暴雨、冰雹、

大风等会同时出现，灾害影响加剧。

2	 城市气象灾害变化特征
按照灾害发生时间的长短和缓急，可以将城市气

象灾害分为突发型和累积型两大类。在城市气象灾害

中，内涝、大气污染、高温等属于累积型，而雷电、

大风等通常被划分为突发型。 

2.1	 累积型

2.1.1	内涝
城市内涝是重要的城市气象灾害之一，其形成

的原因即（局地暴雨）降水强度大、土壤渗水能力减

弱、降雨向低洼地区汇集，进而形成城市内涝。内涝

一旦发生，交通受阻，房屋受淹，影响市民的正常工

作生活，严重时甚至会造成人员伤亡。

图1a为近30年岳阳市年暴雨日数变化，可以看

出，岳阳市共出现暴雨日数136 d，2000—2014年有下滑

趋势，且整体呈现一定的周期变化，变化幅度为2～4 d。
随着城市高层建筑越来越多，热岛环流进而增

强，利于城市上空对流云的生成发展，同时城市大量

污染物排放，利于凝结核形成，促使降水强度进一步

与增强。图1b为年强降水频数及最大1 h和24 h降水量

分布，分析后可得出，24 h最大降水量在1989—2002
年之间年际变化较大，之后3年有所下降，但2005年
之后有上升趋势；R1hmax≥50 mm的次数每10年均为

两次，但在前15年R1hmax≥45 mm的有6次，近15年则

有8次，尤其是近8年间R1hmax≥45 mm的就有6次；

R1h≥20 mm和R1h≥30 mm的短时强降水次数变化规律

大致相近，在1993—2001年两者频数达到最高值，之

后年际变化差异较大，但近10年两者都呈现出上升

趋势。

因此，在气候不断增暖的同时，虽然近10年暴雨

日数有所下降，但短时强降水频数、24 h最大降水量

都是上升态势，且1 h最大降水量数值都较大，极端降

水越来越多。随着城市发展导致的雨水渗透能力不断

减弱，市区出现积涝的频率越来越高。

2.1.2	大气污染
据气象数据统计分析，1989—2018年岳阳市共出

现雾为711 d，年平均为23.7 d，其中1992—2006年维

持在一个稳定的数值（20 d）上下，2006年后年际变

化明显；近30年霾日数共有614 d，年平均为20.5 d，
并呈现增加趋势，2005年之后增加明显（图2）。统

计低能见度天气（雾、霾日数之和）后得出，2005年
之后，低能见度天气日趋增多，影响城市交通、航空

安全，并对人体呼吸道健康产生不利影响。
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图2  1989—2018年岳阳市年雾、霾日数变化 	
Fig. 2  Change of days of annual fog and haze in Yueyang 

from 1989 to 2018 

岳阳市北部是平原地区，外来污染物的扩散南

下，也是造成岳阳霾日数明显增加的原因之一。同时

岳阳城镇化率的增加，意味着城市高层建筑物总量增

多、密度增加，风速在洞庭湖得到增强动力，在到达

市区后明显衰减，污染物不易扩散。再者，城市工企

业发展、民用汽车量的增加，都造成了废气的排放，

大气颗粒物增多，造成低能见度天气的增多。

2.1.3	高温
气象学上，将日最高气温≥35 ℃定义为高温日，

高温炎热天气不仅会影响人们的正常工作生活，也对

人体健康带来一定的负面作用，同时还导致用电负荷

激增、城市供水紧张等，是重要的城市气象灾害之

图1  1989—2018年岳阳市年暴雨日数变化（a）、年强降
水频数及最大1 h和24 h降水量分布（b） 	

Fig. 1  Change of annual rainstorm days (a), frequency of 
annual heavy precipitation and distribution of maximum 1 h 
and 24 h precipitation (b) in Yueyang from 1989 to 2018 
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一。图3表明，岳阳高温日数年际变化较大，并呈增

加趋势，2013年出现极大值（26 d）；≥35 ℃高温日

数大于10 d的年份共有17年，而近10年就出现7年；

1989—2004年，≥37 ℃高温年份有3年，共计4 d，而

2005—2018年，≥37 ℃高温年份有7年，共计21 d，
表明高温灾害日趋严重，高温极值有所提高。
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图3 1989—2018年岳阳市高温日数变化 	
Fig. 3  Change of high temperature days in Yueyang from 

1989 to 2018

大规模的城市建设，导致“热岛效应”加剧；

下垫面性质的改变，导致城市白天因太阳辐射快速增

暖；夜间由于城市空气中较多的层粒、CO2等气体反

射地面长波辐射，导致辐射降温减弱，进而加剧后续

高温的出现。同时，由于大型水体洞庭湖的影响，岳

阳国家观测站的气温比城市密集区的气温普遍偏低，

出现高温的频次不是很高，尤其是37 ℃以上的高温，

所以在城市密集区高温灾害更加严重。

2.2	 突发型

2.2.1	雷电
图4显示，雷暴在近30年共出现863 d，年平均为

28.8 d；年雷暴日数呈现下降趋势，且近12年都在平

均数以下，下降率为−31 d/10 a。究其原因，城市发

展导致城市内底层风速明显减弱，空气湿度变小，雷

暴云不易形成，但近年来城市污染日趋严重，空气中细

粒子气溶胶增多，雷暴强度有所增强，灾害影响明显。

2.2.2	大风
灾害性大风，是指风力达到八级或八级以上，

即风速≥17 m·s−1，一般可分为冷空气偏北大风、低

压偏南大风、台风大风和雷雨大风。图5表明，岳阳

市1989年以来风的观测资料可得出，大风共计出现

115 d，年平均3.8 d；年大风日数整体呈现下降趋势，

变化率为－7.3 d/10 a；大风日数出现最多的年份为

2006年，为11 d。由于城市规模化扩大，建筑物显著

增多，地面摩擦力增大，造成近地面风速有所减小，

大风日数有所减小。但是因为城市“热岛效应”的增

强，城市间环流增强，加之高层建筑之间“狭管效

应”导致城市内常出现小尺度的瞬时风力明显加大的

现象，可造成电力、通信等设施受损，吹倒树木，吹

落户外广告牌等，并易造成意外伤害。
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图5  1989—2018年岳阳市大风日数分布 	
Fig. 5  Change of gale days in Yueyang from 1989 to 2018 

3	 结论
1）1989—2018年，岳阳市内涝、高温、大风、

雷电、大气污染等城市气象灾害呈现明显的变化特

征。城市暴雨日数有2～4 d的变化幅度，近10年暴雨

日数有所下降，但短时强降水频数、24 h最大降水量

都是上升态势，且1 h最大降水量数值都较大，极端降

水越来越多。

2）年雷电日数呈现下降趋势，且近12年都在平

均数以下，下降率为−31 d/10 a，但雷电强度有所增

强，灾害影响明显。高温日数年际变化较大，呈增加

趋势，且高温极值有所提高。

3）大风日数呈减少趋势，但城市内小尺度瞬时

大风的现象日渐增多。2005年之后，大雾年际变化明

显，霾日数明显增加，即恶劣能见度天气日趋增多。 
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图4  1989—2018年岳阳市年雷暴日数变化 	
Fig. 4  Change of thunderstorm days per year in Yueyang 

from 1989 to 2018
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岳阳市冬季暴雪和一般性降雪条件对比分析
昌立伟1  黄海波1  许丽丽1  李晶2  黄卓禹3

（1 湖南省岳阳市气象局，岳阳 414000；2 湖南省湘潭市气象局，湘潭 411100；3 湖南省娄底市气象局，娄底 417000）

摘要：利用NCEP/NCAR 2.5°×2.5°再分析资料和常规气象观测资料，对1989—2018年岳阳市近30年的暴雪和一般降雪

天气进行异同点归纳研究：1）频次差异：岳阳平均每年有0.4个暴雪日，一般降雪日平均每年出现3.8 d；2）环流形势

差异：暴雪期间，500 hPa中高纬度阻塞形势明显，岳阳处于深厚的高空槽前，700 hPa为强盛西南低空急流、850 hPa

为冷式切变线，地面1030 hPa表征线已南压过岳阳地区；而一般降雪高空环流平直，700 hPa西南风和850 hPa偏北风

均偏弱，尤其是地面1030 hPa表征线还处于岳阳的北侧；3）温度层结差异：暴雪期间各层温度均低于0 ℃，700 hPa、

850 hPa和近地面关键层的温度分别是－6 ℃、－5 ℃和－2 ℃左右，而一般降雪期间，700 hPa、850 hPa和近地面关

键层的温度分别是－2 ℃、－1 ℃和1 ℃左右，虽然中层以上也表现为较明显的冷层，但关键层温度整体较一般暴雪

偏高3 ℃以上；4）暴雪时近地面冷空气侵入，利于中层暖湿气流的强迫抬升，利于地面的降温和降雪天气的持续，散

度、垂直速度和水汽条件等物理量均具有持续强降水特征。 

关键词：岳阳，暴雪，异同点归纳，温度层结 
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A Comparison of Winter Blizzard and General Snowfall 
Conditions in Yueyang
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(1 Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000  2 Xiangtan Meteorological Bureau, Xiangtan 411100   
3 Loudi Meteorological Bureau, Loudi 417000)

Abstract: Based on NCEP/NCAR 2.5°×2.5° reanalysis data and conventional meteorological observation data, the similarities 
and differences between snowstorms and general snowfall weather in Yueyang City in the past 30 years from 1989 to 2018 were 
studied. Results show that: 1) frequency differences: Yueyang City had 0.4 snowstorm days and 3.8 general snowfall days each 
year; 2) circulation field differences: during the snowstorms, the blocking situation of 500 hPa in middle and high latitude was 
obvious, Yueyang was in front of a deep high trough, 700 hPa was the strong southwest low-altitude jet stream, 850 hPa was the 
cold shear line, and the surface 1030 hPa line had been southward over Yueyang. During the general snowfall weather condition, 
the upper air circulation was flat, and the southwest wind of 700hPa and the northerly wind of 850 hPa were weak. In particular, 
the ground 1030 hPa characterization line was still on the north side of Yueyang; 3) temperature differences of layer: during the 
snowstorms the temperature of each layer was lower than 0 ℃, and the temperature of 700 hPa, 850 hPa and the key layer near 
the ground was about 6 ℃, 5 ℃ and 2 ℃ respectively. During the normal snowfall period, the temperatures of 700 hPa, 850 hPa 
and the key layer near the ground were about 2 ℃, 1 ℃ and 1 ℃ respectively. It is worth noting that, during the normal snowfall 
period, although the middle layer and above also show obvious cold layer, the overall temperature of the key layer was over 3 ℃ 
higher than the snowstorms; 4) the invasion of cold air near the ground during snowstorm was conducive to the forced uplift of the 
middle layer warm and wet air flow, and the continued cooling and snowfall on the ground. Physical quantities such as divergence, 
vertical velocity and water vapor conditions had the characteristics of continuous heavy precipitation.
Keywords: Yueyang, blizzard, similarity and difference, temperature stratification 
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0	 引言
降雪预报一直以来都是南方冬季主要的预报业

务，尤其是暴雪的预报，国内进行了大量的个例研

究。例如，黄小玉等[1]指出500 hPa低槽不断带动地面

冷空气南下，使得地面气温降为0 ℃以下，中层大气

强盛的西南气流使得大量水汽不断向中国大陆输送，

有利于2008年南方暴雪天气的形成；姚蓉等[2]指出冷

暖空气长时间交汇产生锋生强迫，在静止锋区上界形

成强辐合上升运动，是2011年初湖南大范围持续暴雪

天气的主要原因；陈红专等[3]指出700 hPa西南急流的

建立和加强为暴雪区带来源源不断的水汽供应和不稳
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定能量，持续而强盛的水汽输送和水汽辐合对暴雪

维持和加强至关重要；徐双柱等[4]指出地面冷空气、

700 hPa江南西南急流和500 hPa西风带低槽是决定湖

北省冬季大雪的3个主要天气系统，700 hPa江南西南

急流强弱决定湖北省大雪强度，地面冷空气强度决定

湖北省降温幅度。也有很多研究[5-12]针对冬季降水相

态进行了大量统计分析，但关于湖南尤其是岳阳的降

雪天气形势的分析很少。本文试图根据历史个例，从

环流形势、物理量特征等方面分析岳阳暴雪与一般降

雪的区别，为日常预报提供参考依据。

1	 资料和方法
利用NCEP/NCAR 2.5°×2.5°再分析资料和常规气

象观测资料，对1989—2018年岳阳市近30年的暴雪天

气和一般降雪的气候特征及其成因进行归纳分析，利

用统计平均方法，分析两种降雪天气的常规气象要素

特征和物理量特征，建立岳阳暴雪天气和一般降雪天

气的预报指标。

2	 岳阳市暴雪和一般降雪的气候特征
南方的降雪天气不同于北方，降雪发生时常常

伴随着雨、冰粒，降水相态的复杂变化导致降水量和

积雪深度线性相关较差，所以，对南方降雪的选取标

准就不能只考虑降雪量这一个特征量，还必须同时考

虑积雪深度。根据国家气象局降水量级划分的规定，

24 h内降雪量大于10 mm或积雪深度达8 mm的降雪过

程为暴雪。按此标准岳阳市1989—2018年全市共出现

了12个暴雪日，暴雪日均集中在12月下旬和1月中旬

后下旬前期；暴雪以下的降雪量级统称为一般降雪，

统计1989—2018年岳阳市30年共出现113个一般降雪

日，降雪出现日期较分散，最早出现的在11月10日，

最晚出现在3月24日。

3	 影响岳阳降雪天气形势特征
徐双柱等[4]研究指出湖北冬季的大雪天气，主要

取决地面冷空气、700 hPa西南急流、500 hPa西风带

低槽的变化。岳阳地处湖南的北部与湖北相接，是否

具有相同的表现特征，需要进一步统计分析。利用

NCEP/NCAR的逐日再分析资料分析暴雪和一般降雪

的环流形势是否具有明显不同的特征。

3.1	 500 hPa 环流特征分析
分析近30年岳阳12个暴雪样本和113个一般降雪

样本的500 hPa平均环流形势场（图1）可以看出，在

暴雪环流形势中，在中高位纬地区为一脊一槽型，沿

岸大槽南伸至长江中下游以南地区，槽后的阻塞高压

强度较强，利于槽前强冷空气的堆积及大举向南入

侵，整个岳阳处于深槽前影响，564 hPa压至岳阳地

区；而与之相对应的一般降雪，中高纬度地区也表现

为一脊一槽型，但槽脊的强度较暴雪明显偏弱，岳阳

地区的平均等高线较暴雪偏高4 hPa以上。影响岳阳的

低槽也较平直，多表现为小波动。总的来看，暴雪发

生时，500 hPa中高纬度地区表现为强的经向环流，槽

脊的强度较强，岳阳地区则表现为明显的深槽，北侧

有强的冷平流的输送。

图1  500 hPa平均环流形势场（单位：dagpm）	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 1  500 hPa average circulation situation field (unit: dagpm)	
(a) snowstorm, (b) general snowfall

3.2	 700 hPa 和 850 hPa 环流特征分析
分析暴雪和一般降雪的样本中700 hPa的平均风场

信息（图2）可以看出，两者均存在着低空急流，但

在暴雪期间700 hPa低空急流从孟加拉湾一直延伸至岳

阳地区，整个西南急流强度较强，而一般降雪期间，

在岳阳的上空及南侧也存在低空急流，但急流的偏西

分量略大，且强度偏弱，此外在暴雪期间岳阳北侧为

偏北风，而一般降雪期间则多表现为偏西风。
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图3  850 hPa平均风场（单位：m/s）	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 3  Average wind field of 850 hPa (unit: m/s)	
 (a) snowstorm, (b) general snowfall

图2  700 hPa平均风场（单位：m/s，阴影：风速＞12 m/s）	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 2  Average wind field of 700 hPa (unit: m/s, shadow: wind speed: > 12 m/s)	
 (a) snowstorm, (b) general snowfall

分析暴雪和一般降雪的样本中850 hPa的平均风场

信息（图3）可以看出，暴雪期间岳阳上空存在明显

的冷式切变线，有利于强降雪天气的出现，而一般降

雪期间岳阳的上空多为偏东风影响。

3.3	 地面环流形势特征
分析暴雪与一般降雪的平均海平面气压场（图4） 

可以看出，在暴雪与一般降雪的冷空气源地均为西伯

利亚的中部地区，其南下影响岳阳地区均为西北路

径。但从强度来看，暴雪期间冷高压强度明显强，其

高压中心的强度为1042.5 hPa，而一般降雪期间冷高

压强度1037.5 hPa，较暴雪天气偏低5 hPa左右；从冷

空气影响岳阳的强度来看，暴雪期间岳阳1030 hPa线
正压至上空，而一般降雪期间则是1027.5 hPa线，强

度较暴雪偏弱。因此从平均环流形势场看，暴雪期间

冷高压强度一般在1042 hPa以上，1030 hPa影响岳阳

地区有利于暴雪天气的出现。

4	 影响岳阳降雪的温度特征分析

4.1	 地面气温
统计近30年岳阳暴雪和一般降雪的地面温度 

（表1），可以发现，暴雪期间，全市平均日最高气

温为1.8 ℃，其中日最高气温最大值为5.9 ℃，全市

平均日最低气温为−1.4 ℃，其中日最低气温最大值

为0.1 ℃；一般降雪期间，全市平均日最高气温为

4.3 ℃，其中日最高气温最大值为16.6 ℃，全市平

均日最低气温为0.7 ℃，其中日最低气温最大值为

3.6 ℃；根据历年暴雪和一般降雪的地面统计结果可

以看出，暴雪发生期间全市地面气温均要降至0 ℃左

右，而一般降雪天气发生时地面最高气温可维持在

0 ℃以上，甚至是超过10 ℃，地面最低气温也可维持

在0 ℃以上。

4.2	 垂直温度层结
根据上述的统计分析，除了绝大多数的暴雪天
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气地面气温为0 ℃以下，对于一般降雪天气并不都在

0 ℃以下，因此要发生水汽的凝结现象，则多表现在

高空；统计分析暴雪和一般降雪样本的垂直温度层结

（图5）可以看出，暴雪期间各层温度均低于0 ℃，

700 hPa温度为−6 ℃左右 ，850 hPa温度为−5 ℃左

右，近地面的温度维持在−2 ℃左右；而一般降雪期

间，中层以上也表现为较明显的冷层，700 hPa温度为

−2 ℃左右，850 hPa温度为−1 ℃左右，近地面的温度

维持在1 ℃左右，因此在中低层暴雪各层的温度整体

较一般降雪偏低3 ℃以上，此外从中低层的探空曲线

可以看出，在暴雪和一般降雪期间，925～700 hPa温
度递减率很小，表现一定等温或逆温层结。

5	 影响岳阳降雪的物理量特征分析

5.1	 水汽条件
水汽是降雪的物质基础，所以水汽的分布也是形

成降雪的重要因素之一。下面分别从暴雪和一般降雪

的样本中平均水汽通量和水汽通量散度等来分析两者

的异同点。

700 hPa西南水汽的输送作为冬季降雪的水汽输送

主要来源，分析该层暴雪与一般降雪的水汽通量及散

度（图6）可以看出：暴雪期间，岳阳处于强盛的反

气旋环流水汽输送的西北侧，有来自于洋面的源源不

断地水汽向岳阳上空输送且伴随强的水汽通量辐合，

多年暴雪平均水汽通量值达6×10-2 g·cm-1·hPa-1·s-1，和

明显的负的水汽通量散度值；在一般降雪期间，洋面

也表现出水汽的反气旋式旋转，但岳阳处于反气旋环

流的北侧，整个湖南西部的地区表现明显的辐散区，

岳阳上空的水汽辐合也偏弱。

5.2	 动力条件
垂直运动使水汽冷却凝结，是产生降雪的重要

条件。分析岳阳上空暴雪与一般降雪的平均垂直速度

的经向剖面可以发现，暴雪发生时（图7a），岳阳上

图5  降雪样本的各气压层气温的平均变化曲线	
（单位：℃，实线为暴雪，虚线为一般降雪）	

Fig. 5  Average variation curve of air temperature in each 
pressure layer of snowfall sample (unit:℃, solid line is 

snowstorm, dotted line is general snowfall)
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表1  1989—2018年岳阳市暴雪和一般降雪日气温的统计特征	
Table 1  Statistical results of daily temperatures of 

snowstorms and general snowfalls in Yueyang from 1989 
to 2018

降雪类型
平均日最高	
气温/℃

平均日最低	
气温/℃

日最高	
气温最大值/℃

日最低	
气温最大值/℃

暴雪 1.8 －1.4 5.9 0.1

一般降雪 4.3 0.7 16.6 3.6

图4  平均海平面气压场（单位：hPa）	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 4  Mean sea level pressure field (unit: hPa)	
 (a) snowstorm, (b) general snowfall
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图6  700 hPa水汽通量和水汽通量散度（等值线和风杆为水汽通量，单位：10−2 g·cm−1·hPa−1·s−1，阴影为水汽通量散
度，单位：10−7 g·s−1·cm-2·hPa−1）	

（a）暴雪，（b）一般降雪	
Fig. 6  700 hPa water vapor flux and water vapor flux divergence (contour line and wind bar are water vapor flux in 10−2 

g·cm−1·hPa−1·s−1, and the shadow is water vapor flux divergence in 10−7 g·s−1·cm-2·hPa−1)	
 (a) snowstorm, (b) general snowfall

图7  沿着113°E垂直速度和经向环流（单位：10−2 hPa·s−1）	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 7  Vertical velocity and meridional circulation (unit: 10−2 hPa·s−1) along 113°E	
(a) snowstorm, (b) general snowfall

空的垂直速度的大值区集中对流层中层附近，上升运

动伸展高度较高；而一般降雪时（图7b），虽然也表

现出一定的上升运动，但强度较暴雪偏弱，上升运动

的伸展高度较暴雪偏低；此外在近地面附近，暴雪时

表现强的偏北气流的侵入，利于中层暖湿气流的强迫

抬升，利于地面的降温和降雪天气的持续；而一般降

雪时近地面的偏北风较弱，不利于产生系统性的上升

运动。

另外分析岳阳暴雪和一般降雪的散度空间分布

（图8）可以看出，暴雪时，表现出明显的低层负散

度，高层正散度分布，低层负散度值达到−5×10-5s−1； 
而一般降雪时虽然也表现出一定的低层负散度，高层

正散度分布，但强度较暴雪要偏弱。

6	 结论
利用NCEP/NCAR 2.5°×2.5°再分析资料和常规气

象观测资料，对1989—2018年岳阳市近30年的暴雪天

气和一般降雪的气候特征及其成因进行归纳分析，结

果表明：

1）岳阳平均每年出现0.4个暴雪日，暴雪日均集

中在12月下旬和1月中旬后下旬前期；平均每年出现

3.8个一般降雪日，降雪出现日期较分散；在暴雪时日

最低气温普遍在0 ℃以下，仅有一次暴雪的日最低气

温在0 ℃以上（为0.1 ℃），而一般降雪时，地面温

度明显高于暴雪天气，其平均日最低气温在0 ℃以上

（达到0.7 ℃）。

2）暴雪发生时，岳阳地区表现为明显的深槽、
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图8  沿着113°E散度分布（单位：10−5s−1）：	
（a）暴雪，（b）一般降雪	

Fig. 8  Distribution of divergence along 113°E (unit: 10−5s−1):	
(a) snowstorm, (b) general snowfall

700 hPa强盛低空急流和850 hPa明显的冷式切变线，

地面1030 hPa已南压至岳阳上空；而一般降雪高空环

流平直，一般不存在低空切变线，地面冷空气强度

不强。

3）暴雪期间各层温度均低于0 ℃，近地面的温

度维持在−2 ℃左右，而一般降雪期间，中层以上也

表现为较明显的冷层，但近地面的温度维持在1 ℃左

右，中低层暴雪的各层的温度整体较一般降雪偏低

3 ℃以上。

4）暴雪时近地面表现强的偏北气流的侵入，利

于中层暖湿气流的强迫抬升，利于地面的降温和降雪

天气的持续；而一般降雪时近地面的偏北风较弱，不

利于产生系统性的上升运动，暴雪期间散度、垂直速

度和水汽条件等物理量均具有持续强降水特征。
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岳阳百年气象站在长江经济带发展中的	
历史作用探究

岳阳，古称巴陵，又名岳州，地处长江黄金水道和洞庭湖连接点，自古就是商

贾云集之地、洞庭湖平原的区域物流中心。1899年，清政府在岳州正式开埠，海关

设在城陵矶。之后，岳阳的海关进出贸易额逐年增大，开往岳阳的各国商船穿梭长

江及洞庭水面，长江沿线城市经济商贸的迅速发展，水上气象条件的恶劣多变，催

生了海关气象测候所的诞生。

■   向伟  彭洁  吴劼远  王威 

1	 岳阳气象测候所建立之初
清同治八年十月（1869年11月），时任清政府

海关总税务司赫德提出在我国沿海、长江重要口岸海

关及近海岛屿灯塔附设气象观测站的建议。此后，清

政府海关及民国政府海关相继在我国沿海重要口岸、

岛屿（含台湾地区）及长江沿岸、边关商埠城镇建立

气象观测站70多处，其中就包括了岳州海关的气象

测候所（图1）。1909年，上海徐家汇观象台在城陵

矶岳州海关建气象测候所。作为国内第一批建立在长

江沿线的气象测候所，经过一百多年的风雨沧桑，当

年的气象测候所便是今天岳阳国家基本气象站的前

身，该站2018年1月被中国气象局授为“中国百年气

象站”。

图1  岳州海关及测候所旧址

测候所当时的业务按海关总署颁布的《气象工作

须知》作为技术规范，观测内容主要为温度、湿度、

风、气压、降水、云、能见度等常规要素，观测时次

为03、06、09、12、15、18、20、23时8个时次。在

当时的仪器条件下，能见度主要还是依靠人工目测的

方式进行，由于水上突发的大风和低能见度对航运安

全影响很大，因此是常规观测要素中必不可少的项

目。海关气象观测在海关总税务司直接管理下进行，所

观测的资料直接报送海关总署。截至1938年4月30日，由

于抗日战争爆发，岳州测候所正式结束气象观测。迄今，

测候所1909—1938年的气象资料仍被完整地保存在大英

博物馆以及湖南省气象档案馆内（图2）。

图2  岳州气象月总簿（1909年12月—1912年12月）

除了承担观测任务，测候所还担负着编发气象

报告和发布大风信息警报的任务。在陆路交通尚不完

善的清末时期，水上交通是不可替代的物流和客运

方式，长江中游地段由于地势险要、冷暖气流交汇频

繁，气象灾害导致的水上安全事故频发。清同治七年

（1868年），清政府设长江水师，其中驻城陵矶、象

骨港千总各1员。清乾隆十年，岳州设立救生局，添
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置船只梭巡于长江和洞庭湖，拯救遇险之人。水上气

象信息是救灾抢险的重要参考，所以当时测候所的资

料主要为当时来往于长江、洞庭湖的各国商船特别是

英国商船服务。

2	 气象资料在长江航运中的安全保障作用
1952年7月1日，湖南省军区重新选址，在距原

海关测候所7 km处建立气象站，1954年3月气象站扩

充为气象台，系全省最早建立的县级气象台，1955年
4月正式发布24小时天气预报。20世纪50年代建站初

期，观测和预报工作融为一体，气象站同时负责观测

和预报。

长江航运对长江沿岸的经济发展起着至关重要的

作用，自古有“黄金水道”之说。大风、恶劣能见度

和突发的各种强对流天气是影响水上航运安全的重要

气象因素。建国之初，由于气象监测手段的落后和信

息传输方式的缺乏，气象站的观测资料和预报信息显

得尤为珍贵，受到来往船只的高度关注。受气象技术

发展条件限制，当时的工作方法除了最原始的手工绘

制天气图分析以外，还有两种重要的手段，一是参考

地方典籍。如清代编纂的《洞庭湖志》记载洞庭湖候

风，《文选注·江赋》：“江豚见，则知风之顺逆。盖

江豚出没起伏于水中，头向上则北风至，向下则南风

至，舟人谓之“拜风””。因此观测员也会时常观察

江豚活动为次日风的预报提供信息。二是征询洞庭湖

老渔民意见。因渔民世代生活船上，对本地天气现象

有独到见解，因此采纳渔民意见成为天气预报来源的

重要途径之一，如岳阳地方风被当地渔民归纳为18种
风，每一种风都代表不同的天气背景。因此预报员每

日拜访和征询渔民对后期天气的看法就成为工作中必

不可少的一个流程。预报结论一旦出来，气象通信员

跑步将气象信息送至县委县政府或者信函邮寄给各有

需求的单位，同时在洞庭湖边挂上风球，并在观测站

外面的黑板上用粉笔将天气实况和预报结果写上，供

来往行人和船只渔民观看参考。 
当时主要有湘航、长航、鄂航三大航运公司长

期往来于长江岳阳段上，从湖北进入岳阳境内的船要

了解当地风向风速和未来风的变化，除了依靠长期跑

船的经验外，主要办法是到气象站来询问或者看观测

站外面挂的风球。观测站在洞庭湖边上设置三角形的

风球指示牌主要为渔民和来往商船服务，往上指示为

南风，往下指示为北风；风球下设置黑板，上面写有

天气预报内容，提供给老百姓了解。特别值得一提的

是当时的湘航公司，作为湖南省内最大的水上航运公

司，对水上气象条件的变化尤为关注。1959年，湘航

公司派一名工程师从长沙专程来到岳阳观测站，表达

了对长江岳阳段长期天气预报的需求。当时的年轻预

报员李连方与湘航公司工程师经过多次讨论，最终以

仅有的7年资料做出一份气候概率图，以此为船舶航

行提供参考。该图主要包含了历年暴雨极值和风向风

速极大值，使用者能清晰地了解暴雨和大风日主要集

中的月份和日期。鉴于当时这方面的观测资料非常有

限，预报方法也相对落后，这份气候图在湘航公司防

范水上灾害天气方面提供了重要参考，该公司还专门

写信到观测站表示感谢。该图还被运用到岳阳铁路施

工、公路工务段、食品搬运、种子储备等业务中，一

直使用到20世纪80年代，得到了用户的肯定和认可。

1983年4月23日，岳阳境内发生死伤逾千人的大

龙卷风事件，灾情现场惨烈异常。在地方政府组织

下，岳阳气象观测站立即抽调资深观测员与预报员加

入调查小组在辖区三个县市调查此事。在灾情最严重

的湘阴县，调查小组在确定为龙卷风后，立即挑灯奋

战，连夜找资料制作科普宣传资料，印发10万份宣传

资料送至各乡镇，及时安抚民心。经过不分昼夜的步

行走访，调查取证，最终提交了完整的报告，这也是

湖南省第一份全面的龙卷风资料。

3	 气象站为大型项目建设提供的服务保障
岳阳是个以化工立市的沿江城市，石化产业是其

支柱产业。20世纪60—70年代，国家在中西部地区开

展热火朝天的“三线建设”，一批中央、省属大中型

企业相继在岳阳建成投产，中国人民解放军2348工程

便是其中之一。该工程始建于1969年，是我国特大型

石油化工企业——中国石化巴陵石化公司和长岭炼油

化工有限责任公司的前身。作为20世纪60年代中国人

民解放军总后勤部首家石油化工联合企业，工程选址

要符合既邻近长江方便运输，又能防止敌人空袭方便

隐蔽这两个条件，岳阳长江边的云溪区一个纵横交错

的山沟便是最好的选址。

考虑到工程投产后将对大气环境产生一定污染，

项目指挥部提议成立环境影响评价科学考察组。考察

组组长由任阵海（现为中国工程院院士）担任，成

员分别来自于中国科学院大气所、地理所和湖南气

象部门的一批技术骨干，其中就包括岳阳气象站的李

连方和周国珍。考察组的主要任务是日夜监测工程所

在地的气象条件，监测模拟气流的流向、流速，以得

出当地的大气污染扩散条件，为决策者们的建设规划

做参考。当时建立了一个临时气象站，包括温湿度、

气压、风、降水等各种常规气象要素，并在模拟车间

布设带有拍照功能的监测仪器，以实时监测气流的流
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向。由于条件有限，而且工程保密要求很高，考察组

工作生活都在一个简易窝棚里进行，连家人都不知道

去向和工作内容。考察组在任阵海的带领下，运用他

留苏期间所学到的气象知识，结合当地的实际情况，

获得了大量的科学数据。李连方的主要任务是高空探

测，以期得出工地的逆温情况，为烟囱建设高度提供

依据。经过3个月的观测分析，考察组建议烟囱的高

度必须在120 m之上，才最有利于污染物的排放。

最终，在与家人完全隔绝3个月后，考察组成员

顺利完成任务，离开人迹罕至的山沟，各自返回原来

的工作岗位。

4	 气象站的历史传承在新时期里不断发展

4.1	 助力长江经济带立体交通建设
2013年，岳阳市气象局基于环东洞庭湖气象观测

站30年的大风监测资料，对东洞庭湖区大风灾害的特

征及其对水上交通安全的主要影响进行了深入研究。

两年后，岳阳水上安全气象预测预警系统一期工程建

设完成，实现对东洞庭湖与湘江沿岸天气状况的实时

监控。借助该系统，岳阳市气象部门为海事部门与来

往船舶等及时发布水上气象预报预警信息，极大的减

少了因气象灾害导致的水上交通事故。据地方海事部

门统计，2018年岳阳水上交通安全事故的发生率创历

史最低。2014年，大岳高速洞庭湖大桥投入建设，作

为一座主跨1480 m、两跨不对称、索塔高度达208 m
的钢桁梁悬索桥，大岳高速洞庭湖大桥建设过程中对

天气因素尤为敏感。为此，岳阳市气象局派出专业气

象服务团队全程跟踪建设进度，借助岳阳国家基本气

象站50年观测资料，结合桥位区邻近气象站数据推算

出大桥的设计风速和设计基准风速及有关风参数，为

工程设计提供权威、可靠的设计参数值，并就不同阶

段制定详细的气象服务方案。在洞庭湖大桥吊梁关键

时期，服务团队在大桥建设主塔238 m高度建立高空

测风站，及时滚动发布桥位高空天气精细化预报，确

保了大桥的施工安全。

4.2	 主动融入城市发展和洞庭湖生态经济区建设
近年来，岳阳市气象局主动融入城市发展和洞庭

湖生态经济区建设，助推岳阳市成功申报全国28个气

候适应型城市建设试点之一，积极推进国家气候标志

认证、全域旅游美丽岳阳宣传等。2016年，市气象局

与长江修防处联合开展城市防汛气象预报预警系统，

为城市内涝防御提供气象保障。

此外，在生态旅游、森林火险、地质灾害区域、

雷电防护等领域，市气象局与旅游、林业、国土、交

通、城管、石化等部门及企业也在加强合作。2018
年，岳阳市气象局与中科院亚热带农业研究所联合

开展洞庭湖湿地生态现状调查和需求分析，深入开展

资料共享和技术合作。2019年1月，岳阳作为洞庭、

鄱阳两湖平原湖河综合气候关键区的代表性站点，被

中国气象局认定为全省唯一、全国24个国家气候观象

台之一。同年3月，由市气象局精心打造的岳阳百年

老站气象科普馆正式开馆，参观的市民和游客络绎不

绝，目前已成为岳阳楼核心景区内气象科普的一张闪

亮名片（图3）。

图3  市民参观岳阳气象科普馆
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河北省气象灾害预警信号分布特征研究
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摘要：利用2015—2018年河北省气象灾害预警信号发布资料，运用对比分析、分类统计等方法，得出了近４年河北省

各类预警信号发布的时空分布特征、发布频次。分析表明：河北省发布频次最多是暴雨、雷电、大雾、大风4类害性天

气预警信号，发布地区主要分布在河北省中南部，预警发布总数由中南向西北减少的趋势，预警信号中南部所占比率为

68%。发布级别占比中黄色和蓝色预警占的比例最大，红色级别预警信息比例最小，造成的危害和影响最严重，主要发

布在石家庄、邢台、邯郸、沧州和衡水中南部地区。通过研究分析预警信号的时空分布特征，为不同地区建立相应的防

御措施提供科学依据，以进一步增强气象防灾减灾预警水平。
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Distribution Formation in Hebei
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Abstract: The temporali and spatial distribution characteristics, the frequency of early warning release were studied using the 
warning notices issued in Hebei from 2015 to 2018 and the evaluation forms, by means of classification and statistics methods. 
The results show that the most frequent warning signals are rainstorm, lightning, fog and gale, which are mainly distributed in 
the central and southern parts of Hebei Province. The total number of warning signals decreases from the central and southern 
parts to the northwest. The proportion of warning signals in the central and southern part is 68%. By studying and analyzing the 
spatial and temporal distribution characteristics of early warning signals, this paper provides a scientific basis for establishing 
corresponding defensive measures in different regions, so as to further enhance the level of meteorological disaster prevention and 
mitigation early warning.
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0	 引言
河北省是气象灾害种类最多的省份之一，自2012

年河北省突发公共事件预警信息综合发布系统依托省

内气象业务系统和气象预报信息发布系统建设以来，

实现覆盖省、市、县三级的预警信息发布，共计发布

9万多条突发事件预警信号，涵盖气象、山洪和地质

灾害等领域，进一步提高防灾减灾能力。

突发气象灾害预警信号是为有效防御和减轻突

发气象灾害而向社会公众发布的警报信息图标，国内

相关学者对预警信号的发布和特征作了相关的研究和

分析。黄归兰等[1]对广西发布的预警信号分析得出各

类预警信号发布的时空分布特征、发布频次及发布准

确率，张硕等[2]对辽宁省气象灾害预警信号的分布特

征、发布频次进行了统计分析。本文利用2015—2018
年河北省连续突发预警信息有效发布数据，对该地区

预警信号的特征以及时空分布进行了系统的分析，旨

在为突发事件多发区提供科学依据，并加深对该地区

各种自然灾害的了解和认识, 对有效发挥预警信息作

用具有重要意义。

1	 资料与方法
选取2015—2018年河北省13个地市及所辖县级气

象局以及行业对应部门发布的预警信号发布数据进行

统计，因河北省突发预警信息发布系统2015年正式业

务化运行，并对发布数据进行整理入库。2015—2018
年河北省气象灾害预警信号共计发布9.3万条，其中红

色预警0.2万条，红色级别预警信号种类主要为暴雨、

暴雪、大雾、高温、雷电、大风、大雾、霾，寒潮、

沙尘暴、干旱、台风和霜冻未出现过红色预警事件；

橙色1.6万条， 黄色5.4万条，蓝色2.1万条，其中，橙
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色、黄色和蓝色级别预警事件中，13种预警信号类别

都有不同频次的发生。  
目前河北省突发气象灾害预警信号包含暴雨、

暴雪、大风、寒潮、大雾、高温、沙尘暴、台风、霜

冻、干旱、雷电、冰雹、霾13种。气象灾害预警信号

依据气象灾害可能造成的危害程度、紧急程度和发展

态势一般划分为四级，分别为蓝色、黄色、橙色和红

色四个等级（Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ级），分别代表一般、

较重、严重和特别严重。气象部门根据不同种类灾害

性天气的特征、预警能力对所影响区域发布相应级别

的预警信号。

为统计分析河北省内突发事件预警信号的分布特

征，本文采用比率分析法和统计比较法对该地区灾害

预警信号的时空变化特征进行分析，并通过与气候态

下预警类型的空间分布进行了对比检验。

2	 结果 

2.1	 气象预警信号级别空间分布特征
河北省是自然灾害种类较多的省份，每年均有不

同程度的自然灾害发生。在统计的河北省预警信息发

布级别占比图（图1）中可以看出，影响最大的红色

预警级别信号占所有发布总条数的比重3%，易发生红

色灾害预警信号的类型主要有：暴雪、暴雨、冰雹、

大雾、大风、高温、雷电天气。由图2a可以发现，红

色预警信息主要发布地区为石家庄、邢台、邯郸、沧

州和衡水，集中在中南部地区，由中南部向北部逐

渐减少；暴雨红色预警发布频率较高的在河北省中南

部以及唐山、承德地区，发布时间主要在7—8月；大

雾红色预警主要发生在沧州和衡水地区一带的11月至

次年的2月，高温红色预警主要在沧州、衡水地区的

6—7月。由数据统计结果可以看出，沧州沿海和衡水

容易出现特别严重的天气过程。沧州地处河北省东南

部沿海地区，易受副热带高压外围暖湿气流及台风外

围环流影响，台风常带来狂风暴雨，容易出现特大暴

雨和大风天气，破坏力极大，所以沧州沿海地区发生

红色预警的频次较高。另外，沧州、衡水地区受地形

辐合影响极易出现强浓雾天气。

橙色占17%，易发生红色灾害预警信号的类型主

要有：暴雨、大雾、大风、冰雹、雷电和高温天气。

空间分布（图2b）和红色趋势一致，中南部发布频次

较高；大雾橙色预警在沧州地区、衡水地区、承德地

区全年时段都有发生，全省范围的大雾过程主要集中

发生在1—2月，频发时段为10月至次年4月。暴雨、

冰雹、雷电橙色预警主要发生在沧州地区、衡水地

区、承德地区，频发时段为4—8月。

黄色占比最大57%，由图2c可以看出，黄色灾害

预警信号频次高发区在河北省中南部和承德地区发布

次数最多。雷电黄色预警信号主要集中发生在4—8
月，暴雨黄色预警信号主要集中发生在7—8月，大雾

4—12月均有发生，冰雹黄色预警主要发生7—9月，

分布在石家庄地区、沧州、张北和秦皇岛，大风黄色

预警信号全年均有发生， 2015年石家庄、邯郸、邢

台、保定使用过暴雪黄色预警信号，其他年份都在承

德地区使用过。

蓝色预警信息发布条数占23%，承德和张家口西

北部发布蓝色预警信号次数最高（图2d）。在2015—
2018年统计数据中，黄色和蓝色预警信号发布的频次

较高,预警信号频次高发区也是各种气象灾害的重灾

区[3]。

2.2	 气象预警信号发布数量分布特征
2015—2018年发布的气象预警信号发布数量分布

如图3所示，发布灾害预警信号频次最高的主要为石

家庄、承德、邢台和保定地区。灾害预警发布数量整

体分布为南多北少，2015—2018年南部地区发布数量

基本在1万条以上，沧州、邯郸和张家口都在8000条
左右，衡水和廊坊频次为6000条，全省范围和秦皇岛

分布频次较低，在3000条左右。

2.3	 气象预警信号发布类型时空特征　
对2015—2018年间暴雨、雷电、大雾、大风、

高温、寒潮、冰雹、暴雪8类常用的灾害预警信号进

行分析统计（图4），发现河北省发布频次最多是暴

雨、雷电、大雾、大风4类灾害预警信号。暴雨预警

信号每年发布数量基本在3000～4000条，每年变化率

不大。雷电预警信号发布次数明显高于其他预警信

号，每年均在8000～1万条，这是由于雷电灾害预警

信号定义比较宽泛，空间分布广泛和分散，局地性比

较强，另外说明雷电监测预警对有可能发生闪电的区

图1 河北气象预警信息发布级别占比图	
Fig. 1  Proportion of weather warning information release 
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图3  2015—2018年河北省气象台各地市预警信号发布数量	
Fig. 3  Early warning signals issued by Hebei 
Meteorological Observatory during 2015-2018

图2  预警信号发布数量等值线图	
（a）红色预警，（b）橙色预警，（c）黄色预警，（d）蓝色预警	

Fig. 2  Isoline map of warning signal release quantity	
(a) red level, (b) orange level, (c) yellow level, (d) blue level
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图4 河北省灾害预警信号发布类型情况	
Fig. 4  Types of disaster warning signals issued in Hebei 
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域进行识别、跟踪和预报预警的能力越来越强；2016
年和2017年发布雷电预警信号次数最多，2018年略

微有所下降。大雾预警信号发布条数在3000～4000
条，2015—2017年发布数量逐年增加，2018年有所下

降。大风预警信号发布次数多的年份大雾的预警发布

数量相应减少；大风预警信号发布次数逐年增加，

2018年较2015年增长了将近6倍，俞海洋等[4]对河北省

1984—2013年142个地面气象观测站大风数据统计分

析得出，河北省大风日数逐年减少，风灾发生次数总

体呈增加趋势，与连年增长的灾害预警信号数量是一

致的。

3	 结论
1）河北省发布频次最多是暴雨、雷电、大雾、

大风4类灾害预警信号。受气候、地理位置、地形等

因素的影响，北部地区冬春两季多大风、沙尘暴、大

雪和冰雹，夏季多干旱、暴雨及霜冻，东部地区易受

台风、海啸袭击，且多冰雹危害。全省冬季受强冷空

气影响，寒潮大风天气居多。

2）河北省发布灾害预警信号频次较高的地区主

要为石家庄、承德、邢台和保定地区，石家庄、保定

和邢台处于太行山东麓，受到迎风坡的抬升作用，易

发生暴雨，承德地处燕山北部，易受雷电和大风影

响，灾害预警信号发布数量整体分布为南多北少。

3）河北省预警信息发布级别占比中黄色和蓝色

预警占的比例最大，红色级别预警信息比例最小，造

成的危害和影响最严重，主要发布在石家庄、邢台、

邯郸、沧州和衡水中南部地区。
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首届世界气象中心研讨会简评

2019年3月26—29日，世界气象组织（WMO）和中国气象局在北京共同主办了

“世界气象中心研讨会”，这是自WMO认定世界气象中心52年以来的第一次。简

要评述了首届世界气象中心研讨会举办的会议概况、取得的主要成果，分析了研讨

会给予世界气象中心（北京）的启示。

■   周庆亮  任璐  王蒙 

世界气象中心，作为世界气象组织（WMO）业务系

统的核心——全球资料加工和预报系统（GDPFS）中

的业务体系设置，其主要职责是为世界各国实时气象

预报、预测业务提供稳定、丰富、高质量的无缝隙天

气气候分析、预报、预测指导产品，并牵头开展国际

气象预报技术交流、技术培训等活动，旨在支持发

展中和最不发达国家的气象预报业务能力提升。截至

2019年12月31日，全球共有9个世界气象中心。

1	 会议概况
由中国积极倡导的首届世界气象中心研讨会于

2019年3月26—29日在北京举行。此次研讨会的主题

是“共同建立地球系统预报，倾力服务经济社会发

展”，由WMO和中国气象局共同主办，世界气象中

心（北京）运行办公室承办。本次研讨会，设置了无

缝隙全球资料加工和预报系统实施计划，最不发达国

家和小岛屿发展中国家的气象水文部门能力发展，世

界气象中心之间、世界气象中心与区域专业气象中心

之间的综合协调机制以及支持人道主义机构的气象服

务等四项主要议题。研讨会还对现有9个世界气象中

心履职的未来规划、产品应用、多部门合作与协作、

支持WMO成员能力建设等方面开展了问卷调查。每

一个接受调查的世界气象中心都做出了积极的反馈，

表1仅给出了欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的反

馈结果。

2	 会议成果
第一，制定滚动的无缝隙全球资料加工和预报

系统用户需求评估。实施无缝隙全球资料加工和预报

系统计划，建议首先要针对用户的需求开展滚动评

估。滚动评估可以充分吸取WMO全球综合观测系统

（WIGOS）的做法：利用滚动评估来设计框架、计划

推进和评估表现，合理利用区域协会和技术委员会已

建立联系的利益相关方，如全球气候服务框架、公共

天气服务计划和水文学委员会等资源。虽然全球资料

加工和预报系统的目标用户是国家气象水文部门，但

滚动用户需求评估的设置需考虑各国家气象水文部门

的服务对象（如人道主义援助机构等）的真正需求，

要在时间、空间和跨领域等方面最大限度地提供无缝

隙服务。

第二，促进研究与业务共同设计无缝隙全球资

料加工和预报系统。在全球资料加工和预报系统中，

建议加强科研与业务的协同性，使相关用户积极参

与，共同开发相关产品并提供服务。新的业务需求将

决定未来研究的方向和重点，创新型的研究将会为用

户提供更切实有效的解决方案。依托现有世界气象中

心、区域协会、各会员国已开展和未来将要开展的研

究与预报示范项目（如灾害性天气预报示范项目）的

经验，建立最佳的协调机制，通过“科学转化为服

务”，使会员国从中受益。

第三，与WMO信息系统（WIS）相协调，促进

无缝隙全球资料加工和预报系统提供高质量产品和服

务。建议确定如下几个方面为WIS 2.0未来规划的优先

活动，来促进全球资料加工和预报系统的可访问性，

协助最不发达国家和小岛屿发展中国家克服与有限带

宽相关的一些挑战，主要包括：优先使用网页应用程

序接口的服务（例如交互式地图、进行数据选择和数

据操作的工具），并将通过网址链接来体验；优先使

用开放标准实现网络上的互可操作性；优先使用云技

术来进行数据处理以避免移动大数据；优先使用新的

全球通信系统信息队列技术，保持交换观测和产品的
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灵活方式。

第四，确保最不发达国家和小岛屿发展中国家的

气象水文部门能力建设机制。建议因地制宜地制定世

界气象中心、区域专业化气象中心支持各会员国的、

可持续的运行模式，优先满足于最不发达国家、小岛

屿发展中国家的需求。这些运行模式，要依托现有的

WMO相关支持计划，特别是要汲取这些支持计划在

资料产品和服务、培训和能力发展、基础设施、管理

实践以及其他正在继续的支持计划和示范项目、区域

气候预测论坛、灾害性天气预报示范项目等方面取得

的成功经验。

第五，确保世界气象中心、区域专业气象中心之

间建立完善的协调机制来支持会员国。建议建立面向

用户不断发展的需求、可持续且明确的协调机制，促

进世界气象中心与世界气象中心之间、世界气象中心

与区域专业气象中心之间开展有效的沟通；建议世界

气象中心研讨会每两年或四年定期举行，相关的技术

研讨会按需组织，同时要进一步明确世界气象中心协

调机制的内涵、职责定位。

第六，利用好最容易实现的成果应用，面向已有

或已规划的科研业务转化平台、试点项目等促进全球

资料加工和预报系统计划实施。建议制定一些标准，

将其作为评定新项目的基础，用其来确定用户的优先

需求，测试无缝隙全球资料加工和预报系统的新成效

和在各区域内以及世界气象中心、区域专业化中心、

灾害性天气预报示范项目之间建立的协调机制。

另外，研讨会还要求各位代表给今后的“全

球资料加工与预报系统”起一个简单、明了的新名

字。与会代表一共起了10个新名字，诸如“地球系

统分析与预报（ESAP）”、“WMO创新地球预报系统

（WIEPS）”等等。中国代表也给出了“全球资料加

工、预报和服务系统（GDPFSS）”的建议，进一步

体现未来WMO预报与服务业务体系融合发展的新运

行理念。

3	 会议启示
本次研讨会，是自1967年WMO认定世界气象中

心以来的第一次关于世界气象中心未来业务和研究发

展的研讨会。会议的成果、特别是针对无缝隙全球资

料加工和预报系统实施、世界气象中心之间以及与区

域专业气象中心之间建立协调机制等6项建议，全部

被WMO第十八届世界气象大会采纳。

研讨会提出的未来无缝隙全球资料加工和预报

系统执行计划实施的三个主要行动领域和关键优先重

点：系统和服务、研究和创新、资料可获取性和网络

平台，对今后世界气象中心（北京）的能力发展都给

予了很大的指引；

提出的确保世界气象中心、区域专业气象中心之

间建立完善的协调机制来支持会员国、确保最不发达

国家和小岛屿发展中国家的气象水文部门能力建设机

制等建议，对今后世界气象中心（北京）的作用的发

挥也给予了很大的指导。世界气象中心（北京）应着

眼全球，着力区域，对外保持跟其他世界气象中心的

技术交流，对内强化核心业务顶层设计，以及与北京

核环境紧急响应区域专业气象中心、北京区域气候中

心、亚洲沙尘暴预报区域专业气象中心、北京海洋气

象服务区域专业气象中心以及WMO区域培训中心的工作

协调，力争多打造几个名牌拳头产品，在WMO支持人道

主义援助等新全球服务中争当先锋。

（作者单位：周庆亮，任璐，王蒙，国家气象中心；	

任璐，世界气象组织）

表1  ECMWF对首届世界气象中心研讨会问卷调查的反馈结果表
调查问题 调查反馈结果

作为世界气象中心，在未来的规划中，贵
中心将在哪些领域有所发展？

发展基于集合的分析与预报业务，到2025年对高影响天气的集合预报能力达到2周以上，将大尺度环流特征及调
整预报能力提高到4周以上，对全球气候异常预报提高到一年以上；通过哥白尼大气监测服务和哥白尼气候变化
服务两个计划，发展环境预报，特别是海浪、空气质量、洪水（GLOFAS）、火灾预报和气候再分析。

为了支撑WMO战略计划目标，贵中心还
可以发挥哪些作用？

继续提高基于综合集合预报系统的资料服务，提供次季节时间尺度以及空气质量、水文等更多的环境预报；发展
产品服务云技术，继续强化在相关技术培训中的角色。

请提供与贵中心合作的组织机构名称以及
合作内容？

与ECMWF的22个成员国、12个合作国以及其他用户、学术界开展合作：作为世界气象中心，免费提供确定性、集合和
季节性的数据，同时通过有偿定制的方式提供更广泛的数据；参与WMO灾害性天气预报示范项目（包括培训），通
过双边、以及WMO的S2S、WGNE项目等开展科研合作，参加欧洲气象卫星应用组织（EUMETSAT）、WMO等观测
提供者的项目活动。

贵中心在履职方面遇到的最大的挑战是什
么？ 

围绕灾害性天气预报示范项目等制定培训需求的优先次序，并且最好通过全球资料加工和预报系统来更加组织结
构化地实施。

贵中心与其他中心之间的协调机制中的成
功案例？

与中国气象局、巴西国家太空研究院（INPE）、美国国家海洋和大气管理局（NOAA）等全球诸多组织拥有正式
合作协议，面向于专业技术交流、经验分享以及ECMWF相关产品使用反馈；建立了很多的非正式科研合作，每
年发表的150篇科学论文中，80%都有来自非ECMWF成员的作者参与。

对小岛屿发展中国家和最不发达国家有何
特殊需求？

维持乃至进一步扩大观测数据的自由交换，包括降雪、水文观测等更广泛的地球系统观测；请求一直对ECMWF
产品质量反馈。

贵中心将如何帮助最不发达国家和小岛屿
发展中国家开发数值模式产品应用？

继续给予非商业用户的优惠产品使用许可；未来利用欧洲天气云来改善对数值天气预报数据的访问，并已利用云
技术免费提供哥白尼计划气候数据访问。
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揭开大气蒸发需求对干旱的复杂影响
西班牙比利牛斯生态学研究所的Vicente‐Serrano等

综述了大气蒸发需求（atmospheric evaporative demand，
AED）在干旱中的作用及其对气候变化的响应。AED是

一个复杂的概念，它不同于表示从土壤、自由水面和/或
植被到大气的向上水通量的ET（陆地蒸发）。AED不对

应于陆-气通量，而是对应于大气对水的需求（即干燥或

蒸发能力），是大气边界层状态和动力学的函数。

理解AED对干旱的影响，对于研究当前和未来的干

旱严重程度和干旱趋势至关重要。虽然降水对干旱严重

程度的影响最为明显，但由于不同的物理和生理过程，

在潮湿和干燥的环境中，AED的影响是复杂的，从而导

致了不同的干旱敏感性。AED与干旱和半干旱地区干旱

严重程度的增加有较强的相关性，干旱和半干旱地区的

水限制导致AED增加，增强了ET赤字，并对低降雨量期

间的环境/农业干旱产生负面影响。在湿润地区，AED对

环境/农业干旱的影响比水限制地区更为复杂，且取决于

前期降水/土壤湿度。

从驱动力和反馈来看，干旱是一个复杂的现象，尽

管气象记录不断增加，但研究者无法就长期干旱动态及

其主要驱动因素达成共识。每个干旱指标的适用性取决

于所评估的干旱类型，因此将AED纳入这些评估的相对

重要性也是如此。  

大气蒸发需求（AED）影响环境/农业和水文系统的简化框

架。不同数字代表对干旱严重程度的影响不同：“1”表示

AED增加导致水分胁迫增加，“2”表示增加AED几乎没有

影响，“3”表示AED增加有间接的正效应 

来源：Vicente-Serrano S M, McVicar T R, Miralles D 
G, et al. Unraveling the influence of atmospheric evaporative 
demand on drought and its response to climate change. 
WIREs Climate Change, 2020, 11: e632..

（■   侯美亭 编译）

SoilTemp：全球近地表温度数据库
目前生态学中空间显式模式和过程的分析和预测大

多依赖于从标准气象站插值的气候数据。然而，插值气

候数据仅代表粗空间分辨率下的长期平均条件。因此，

许多在精细时空分辨率下运行的气候强迫因子被忽略。

这对于与观测高度（例如植被、雪和土壤特性）有关的

影响、以及不同的栖息地环境（例如地形、辐射强迫或

冷空气汇集）的影响尤为重要。由于生活在靠近地面的

生物体与这些小气候条件的关系比与自由空气温度的关

系更为密切，因此需要小气候地面和近地表数据，以便

对这些生物体在人为气候变化下的变化以及它们所生活

的生态系统的功能作出现实的预测。

为了填补这一关键空白，比利时安特卫普大学的

Lembrechts以及世界范围内众多的科学家呼吁向SoilTemp
数据库提交温度时间序列，SoilTemp是一个地理空间数

据库倡议，它汇编了世界各地的土壤和近地表温度数

据。目前，该数据库包含来自51个国家的7538个温度传

感器在所有关键生物群落中的时间序列。该数据库将为

改善全球对小气候的了解铺平道路，并弥补现有气候数

据与大多数生物和生态系统过程相关的精细时空分辨率

的气候之间的差距。

来源：Lembrechts J J, Aalto J, Ashcroft M B, et al. 
SoilTemp: a global database of near-surface temperature. 
Global Change Biology, 2020, doi:10.1111/gcb.15123.

（■   侯美亭 编译）

编辑选编

驱动小气候的水平和垂直要素及特征
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中国气象科学研究院罗亚丽等回顾了改革开放以

来中国在强降水科学与预报方面的重大进展。文章从相

关的天气系统、强降水的主要区域和台风诱发的强降水

三个方面综述了我国强降水物理机制的研究进展。从数

值预报技术和客观预报方法两方面综述了强降水预报技

术的发展和应用。由于气象观测技术的迅速发展和电子

计算技术的显著进步，我国强降水研究已发展到对产生

强降水的风暴的演变过程的研究以及对云微物理特征的

观测分析。对天气系统对产生强降雨的重要性也有了更

深入和更系统的认识。我国强降水的业务预报已由主观

的天气事件预报向主观和客观相结合的定量降水预报发

展，并向提供预报不确定性信息的概率定量降水预报

发展。

在全球范围内，暴雨预报一直是气象业务预报中最

困难的挑战之一。2007—2019年，中国气象局国家气象

中心发布的24 h提前量暴雨预报的TS得分增长约2.9% ，
这种改进主要是由于NWP技术的进步。

来源：Luo Y L, Sun J S, Li Y, et al, Science and 
prediction of heavy rainfall over China: Research progress 
since the reform and opening-up of new China. Journal 
of Meteorological Research, 2020, 34(3), 427-459, doi: 
10.1007/s13351-020-0006-x

中国气象局国家气象中心2007—2019年24 h强降水预报

（≥50 mm/d）TS评分（2019年的TS评分为1—9月）

中华人民共和国成立以来气象研究和业务的进展
《气象学报》（英文版）从2020年第1期起陆续推出了“新中国气象事业70周年”的专栏文章。来自中国科学院

大气物理所、南京信息工程大学和中国气象局系统的十余位作者从气候与地球模式的发展、MJO对东亚的影响、热

带海气相互作用、PDO预测、强对流研究与业务、城市气象、气候变暖、气候预测、强降水预报、边界层高度估算

以及干旱成因等方面介绍了中国在这些领域的研究进展。

中国气象局气象干部培训学院的俞小鼎等综述了近

几十年来我国强对流研究和业务的进展，重点介绍了强

对流天气的有利天气形势（SCW）、强对流风暴的主要

组织模式（SCS）、SCW和SCS的天气雷达回波和卫星

图像的有利环境条件和特征，以及SCW的预报和临近预

报技术。总的来说，中国科学家已经通过雷达和卫星观

测深刻了解了SCW的天气形势、组织和演化特征，以及

中国不同类型对流天气的机制。深入理解了对流触发的

多种类型，以及超级单体风暴和飑线的环境条件、结构

和组织模式、维持机制。阐明了中尺度对流系统的组织

模式、气候分布和SCW的不同类型，以及基于雷达、

卫星、闪电观测和灾调的大冰雹、龙卷、下击暴流和破

坏性对流阵风的多尺度特征和形成机制。在业务应用方

面，已经开发了不同类型的识别和中尺度分析技术，以

及利用“配料法”和深度学习算法等方法的各种预测和

临近预报技术。因此，我国SCW业务预报水平得到了显

著提升。

对2010—2015年4—9月国家气象中心SCW预报

的验证结果表明，SCW业务预报能力有明显的上升趋

势，在相同的预报时段和提前量，雷暴、短时强降水

（SDHR）、对流阵风（CGs）和冰雹预报能力依次下

降。CGs和冰雹的预报能力明显低于前两类，但发生大

面积的CGs和冰雹时预测能力通常较高。

2010—2015年分类SCW预报的年度TS评分

来源：Yu X D, ZhengY G. Advances in severe 
convection research and operation in China. Journal of 
Meteorological Research, 2020, 34(2), 189-217, doi: 
10.1007/s13351-020-9875-2

（■   张萌 编译）
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本文摘自张家诚编写的《科学研究的人才结构》（中央气象局气象科学研究院, 1981）；一些文字用法遵照原文未做修改。

人才学是一门开发人力资源的学问，它应在现

代科学体系中占有突出地位。人才学也应该是人人皆

知的一门学问，这是由于任何人都必需与人才问题打

交道。一般说，教育工作者是培育人才的人，领导干

部是使用人才的人，学生则是作为人才被培养的人，

具体工作人员则是作为人才而被使用的人。经常，一

身而二任焉，一方面培育人才，另方面则作为人才而

被培育；一方面使用人才，另方面则作为人才而被使

用。人才是一种社会力量，产生于社会，而在社会中

显露其光芒。因此，最有效地促使人才的产生而发挥

其作用不仅是个人的事，而只有全社会协调一致的努

力，才能取得最好的成果。

我们认为人才学可以在达到“和

谐一致的努力”的目的中发挥作用。这

种情况，不仅宏观人才如此，而且微观

人才学也是如此。所谓宏观人才学既整

个社会培养和使用人才的政策、方针、

措施、组织等所组成。其中包括教育制

度、考核制度、干部政策以及实施这些

制度的一系列精神的、物质的原理、原

则、技术等在内。很显然，宏观人才学

的研究，将会为整个社会正确培养和使

用人才提供指导方针。微观人才学即个别的、具体的

人才有关的一系列原理、原则和技术等所组成。

人对事物的认识是从盲目状态而逐步进入自觉状

态的。自然科学使人类摆脱对自然界的盲目性，给人

类带来了巨大物质财富。马克思主义把人类对社会规

律的认识从盲目性改变成自觉状态。历史唯物论就是

贯穿全部社会科学的基本原理，是从全社会的（即宏

观的）角度观察社会问题的结晶，是建立宏观人才学

的真正的科学基础。

作者作为一个气象工作者讨论人才学的问题，主

要只能凭籍在这一行业中的经验和知识。尽管如此，

还是感觉到困难重重，因为气象学本身也是十分复杂

的，也同样在任何问题上都有出状元的潜力，既使每

个问题大费笔墨，也不易抓住要领。那么问题从哪里

谈起呢？我想问题还是从对气象科研人员的全面要求

谈起。即将对一个从事气象科学研究的全面人才的角

度谈气象科学的人才学问题。当然，在论述的过程

中，随时随地都不能忘记下列事实，即使不具备全面

的能力，在某一个细小的技术环节上也可以达到前人

未曾达到过的水平，也可以作到被认为是一个有了一

定的贡献的人才。

可以说科研工作是一种智力密集行业，人才问题

带有关键性。其主要原因是科研必需创新、任何精巧

的机器，包括电子计算机在内，只能按

人们所提供的程序完成任务。当然，用

同样的程序也可以得出人们事先未知的

事物或规律性，但这仍属于人类已有智

力的扩大。

由于从事过一定的研究工作，同

时又承担基层科研单位的行政任务。忙

忙碌碌中也大量地接触过许多科研工作

者的思想问题，其中很大一部分牵扯到

课题、成果和科研能力的问题。在广大

的科研战线上还有着数不清的个人成败事例，进行综

合、比较，使人深受教益。所以，抱着一个朴素的愿

望，能不能把思想工作转化为一门科学，用科学的逻

辑力量进行说服，就能更好动员广大的科研工作者，

奔赴四化第一线。

2020年3月10日，中国气象科学研究院研究员张家诚

因病去世，享年93岁。本文摘自张家诚于1981年5月完成

的《科学研究的人才结构》报告中的第1节，完整报告代

表了改革开放初期，气象研究机构领导干部对人才问题的

思考，体现了气象研究从业者的思想和智慧。

 【编者语】■   张家诚

我所认识的人才学

图1 张家诚做报告

图2  张家诚晚年出版的专著
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精于教学：一张小纸片、一个小黑包 
1949年以前，中国高校没有自己的教材，都用

英美教材。中华人民共和国成立后，在苏联援助下建

立了一个学科比较完整的高校系统，教材也改用苏

联教材。20世纪50年代中后期，高教部组织编写了一

批自己的教材，谢义炳主编的《天气学基础》是其中

之一。陈受钧作为助教，一边辅佐谢义炳教授天气学

课程，一边协助谢义炳将讲课内容改编成《天气学基

础》。1959年地球物理系成立，天气学和动力气象学

专业及大气物理专业都有天气学课程，陈受钧成为大

气专业的天气学主讲教师，一位刚刚25岁的助教。

文化大革命后期办短训班，陈受钧是数值预报班

和暴雨班的主力讲师。对于1978年恢复招收硕士研究

生，陈受钧是非常兴奋的。他承担了第一届硕士研究

生考试的出题和批阅工作。陈受钧的教学任务是研究

生课程“大气环流研究进展”。陈受钧的授课重点突

出、新颖、吸引人。他上课从不带讲稿，只带一张小

纸片。他说有时候就写在烟盒纸的反面。每次上课前

最重要是在脑子里过一遍，上课时就能一气呵成。教

师一人在台上，台下几十双眼睛盯着你，讲课中一丁

点儿差错都逃不过学生的眼睛。我的办公室和陈受钧

对门，常见他在桌前呆坐。实际上是他在备课，在脑

子里“过电影”。

陈受钧退休后清理办公室，把一个小黑包交给

我，说里面装的是他的讲稿。上课和出差讲学，提上

这个包就走。那是一种曾经流行过的公文包，是“北

方暴雨学术交流会”上发的。陈受钧不是没有讲稿，

而是上课时不看讲稿。

我经常和陈受钧一起参加研究生论文答辩。陈受

钧的质疑非常有特色。他提的问题看起来很小，几句

话就能回答。但如果学生基本概念模糊，在资料和方

法上有缺陷，或对自己的研究结果认识肤浅，学生一

回答，马上就原形毕露。陈受钧的质疑都是一针尖见

血的关键所在，能够迅速考察出学生的真实水平，对

学生也是一次重要的指导。

瞄准高原和暴雨——中国学者做出国际声望
在暴雨和中尺度气象领域，陈受钧教授是一位具

有国际声望的学者，他用个人的国际声望推动了中尺

度气象的中外学术交流。我本人在境外的工作访问，

包括美国国家大气研究中心（NCAR）、德国慕尼黑

大学、韩国首尔大学、中国的台湾大学和香港科技大

学，无一不是陈受钧介绍的。20世纪80年代其他高校

的教师出国做访问学者，不少也是陈受钧帮助联系

的。陈受钧开辟的交流渠道至今仍在发挥作用。

每年一次的东亚和太平洋地区中尺度气象学术研讨

会是陈受钧最重要的贡献之一。他是主要发起者和组织

者，单是为了确定研讨会的名称，他和NCAR的郭英华博

士当时就费了很多周折。另一个重要贡献是与韩国的郑用

升院士一起推动建立了中韩大气科学研究中心。

陈受钧讲过，“发表中文论文再多，外国人不

看，你做了再多的工作，他们也不知道。”所以20世
纪80年代后他的精力都花在写英文论文上。陈受钧的

国际声望就是建立在国外学术刊物上发表的一批论文

上。大约是2013年，陈受钧将他1984—1999年发表的

21篇英文论文进行了汇总。这些论文内容包括西南涡

和暴雨、梅雨和季风、爆发性气旋等方面。这些选题

大多和青藏高原有关，而青藏高原的影响是全球数值

模式中一个关键性难点。

（作者单位：北京大学）本文作者（左一）和陈受钧教授在一起

写作日期：2020年5月11日

2020年5月，北京大学气象系陈受钧教授不幸去世，

本期摘刊陈受钧老师的挚友和同事陶祖钰教授的怀念文

章，与读者一起怀念逝者在气象科学教育和学科建设上做

出的贡献。

 【编者语】
■   陶祖钰

我所知道的陈受钧：一位有国际声望的学者
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英国著名气候变化和大气物理学教授J. Houghton
爵士不幸感染新冠病毒于近期逝世。政府间气候变化

委员会（IPCC）和他曾经工作的剑桥大学与英国气象

局的同事们为此感到震惊和难过。大家对他在全球气

候变化研究和评估中的杰出贡献和领导作用永不能忘

怀，他与中国科学家的友谊及其热诚帮助也永远值得

赞赏和怀念。

Houghton教授1990—2003年曾担任IPCC第一工

作组共同主席，主持编写了IPCC第一次到第三次评

估报告的科学卷，并领导撰写了特别报告《气候变化

1994：气候变化的辐射强迫和对IPCC IS92排放情景的

评估》与《航空和全球大气》。他为IPCC评估报告的

科学问题评估以及科学结论的总结和普及做出了杰出

贡献。

我在1990—2003年与他在IPCC第一工作组长期

合作（图1）。在他的领导下，出色地完成了全球气

候变化的关键科学问题的评估，尤其是在解释全球

气候变暖的事实基础上，确认人类活动造成的温室气

体的不断增加是导致全球变暖的主要原因。这为2015
年巴黎气候协定的签署，为全球2 ℃减排目标的确定

做出了重大贡献。在十余年间Houghton教授带领第一

工作组的众多科学家以坚定的信心和毅力，高度的智

慧和领导能力克服气候变化科学中一个又一个的科学

难题和疑问，又以极大的耐心听取各种不同的声音和

异议。在求同存异的基础上取得了对全球气候变化事

实、原因和预测的共识，最后与IPCC第二与第三工作

组一起，倡导全球减排行动的共识。这是人类走向社

会可持续性发展治理、走向低碳和清洁能源之路的关

键一步。

Houghton教授对中国人民和科学家十分友好。

他与中国气象局前两任局长邹竞蒙先生和郑国光先生

都有深厚的友谊。他的《全球变暖》一书第一版中

译本，曾在中国出版（气象出版社，1998年）。邹局

长为此书撰写了序言。后来郑国光局长又为该书的第

四版中译本（气象出版社，2013年，图2）撰写了序

言。教授知悉此书将出

版中译本后，都在该书

出版前两次撰写了中文

版序言，尤其在第一版

出版前赶写了第二个序

言，进一步对邹局长与

中国科学家表示感谢和

赞赏。他特别在序言结

尾引用了中国的一句古

老的谚语“以其昏昏使

人昭昭”（《孟子•尽
心下》），强调了使决

策建筑在最完善的科学

技术基础上，头等重要的是要详尽和广泛地了解目前

对气候变化及其可能的影响所造成后果。他希望这本

书的中文版将有助达到此目的。

最后可以预期中国科学家将会记住Houghton教授

对全球变化科学评估问题杰出的贡献，并怀念他与中

国科学家的友谊。

（作者单位：中国气象局国家气候中心）

写作时间：2020年5月23日

图1  John Houghton、丁一汇和秦大河（从左至右）	
在IPCC全会上（宋亚芳 提供）  

图2  《全球变暖》	
（第四版）封面

纪念全球气候变化科学评估的先驱John Houghton教授

英国著名气候变化和大气物理学教授J. Houghton爵士

不幸感染新冠病毒逝世。本刊特别邀请丁一汇院士撰写了

纪念文章，以怀念Houghton教授与中国科学家在IPCC合

作期间结下的友谊。

 【编者语】■   丁一汇
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进潮量（tidal prism）

与

进潮量（tidal prism）是指在一个完整的潮汐周期中，泻

湖或河口与外海之间交换的水量。气象出版社2012年出版的

《英汉汉英大气科学词汇（第二版）》收录了该词条并翻译为

进潮量。商务印书馆2016出版的《综合英汉科技大词典（第2
版）》对该词条的翻译则进行了不同学科的区分，海洋学领

域多译为潮棱体、地理学翻译为纳潮量、水利水文学译为进

潮量。

tidal的中文含义为潮汐，prism为棱体，故译为潮棱体是采

用直译的方式。此概念的定义为河口或海湾平均高潮位与平均

低潮位之间水的体积，其形状近似于棱体，译为潮棱体颇为直

观、形象；翻译为进潮量或纳潮量则更倾向于意译。

在百度搜索中，进潮量最为常见，结果有近2000万条 ；纳

潮量较常见，结果超过20万条；潮棱体只有46条搜索结果。而

在中国知网的学术搜索中，纳潮量的结果超过200条；进潮量和潮棱体使用数量较少。检索结果体现了大

众科普和学术研究对同一个概念在用词上的巨大差别。
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封3	 张伊，�张萌：进潮量（tidal prism）与 臭氧总量测绘光谱仪（TOMS）

臭氧总量测绘光谱仪（TOMS）
臭氧总量测绘光谱仪（To t a l  O z o n e 

Mapping Spectrometer，TOMS）首次于1978
年11月搭载在美国发射的Nimbus-7气象卫星

上，随后又搭载在Meteor-3，ADEOS以及其

他国际卫星上。南极的臭氧空洞最初就是通

过分析TOMS获取的数据发现的。

以TOMS为主题词在Web of Science平台

的SCI数据库中检索可得到1400多条结果。

其中，发文量超过100篇的学科按照发文量由

多到少的顺序为气象与大气科学（584篇）、

环境科学（191篇）、地球科学多学科（161
篇）、食品与动物科学（140篇）以及遥感技

术（115篇）。气象与大气科学为主题的文献远超其他学科，可见TOMS在气象与大气科学研究，尤其是

在对大气臭氧、气溶胶、紫外线辐射等数据观测和研究中的重要作用与地位。近5年来每年发表的SCI文
献均维持在40篇及以上，说明历经多年，围绕TOMS的研究依旧维持着较高的热度。表1给出被引480次
以上的相关论文信息。

表1  气象与大气科学领域被引480次以上的TOMS主题相关论文

序号 论文题目 第一作者 来源 被引次数

1
Environmental characterization of global sources of atmospheric 

soil dust identified with the Nimbus 7 Total Ozone Mapping 
Spectrometer (TOMS) absorbing aerosol product

Prospero J M Reviews of Geophysics, 2002, 40(1) 1707

2
Tropospheric aerosol optical thickness from the GOCART 
model and comparisons with satellite and Sun photometer 

measurements
Chin M Journal of the Atmospheric Sciences, 

2002, 59(3): 461-483 798

3 Aerosol properties over bright-reflecting source regions Hsu N C IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, 2004, 42(3): 557-569 726

4 Saharan dust storms: nature and consequences Goudie A S Earth-Science Reviews, 2001, 56(1): 
179-204 653

5 Interannual and seasonal variability of biomass burning 
emissions constrained by satellite observations Duncan B N Journal of Geophysical Research-

Atmospheres, 2003, 108(D2) 482
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