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主编语
每年年初举办的美国气象学会（AMS）年会在

全球大气科学界具有广泛的影响力，对于大气科学

相关领域的发展具有风向标的意义。本期“科学观

察”栏目文章（P2）通过梳理 AMS 2024 年年会的主

要内容，对“学科进步和业务需求共同推动业务服

务出新”“云物理或成为未来 10 年的研究核心”“气

象数据的新视角”等大气科学的新学科生长点做了

解读和介绍。

准确地监测预测致敏花粉浓度是预防花粉过敏

症的基础，也是气象部门开展气象服务的重要内容

之一。“封面报道”栏目文章（P8）对国内外致敏

花粉监测预测技术和方法进行了综述，分析比较了

各种方法的优缺点，探讨了致敏花粉监测预测技术

的发展方向，并对我国开展相关业务提出了思考和

建议。“年度述评”栏目文章（P15）连续第六年关

注中国龙卷活动及灾情特征，对 2023 年中国龙卷

的时空特征和致灾情况进行统计分析。2023 年，受

东北冷涡及江淮气旋影响，多次发生龙卷群发事件。

“年度述评”栏目文章（P25）还对 WMO 五个主要世

界气象中心的履职路径及发展情况进行对比，分析

了各中心的现状和特点，以及中国目前的服务特色

和差距。“研究进展”栏目文章（P32）介绍了中国

气象科学研究院区域高分辨率数值预报检验评估系

统。它是一套适用于高时空分辨率观测资料的精细

化降水检验评估系统，为促进区域模式改进和高分

辨率数值预报产品的偏差理解提供参考。

2023 年超强台风“杜苏芮”对我国大范围地区

造成严重影响和破坏，“论坛”栏目文章（P59）复

盘总结了国省市县四级联动对台风“杜苏芮”的气

象服务过程，并对如何更好地开展类似气象服务提

出思考。“论坛”栏目文章（P66）对基于气候生态

产品价值实现的气象服务模式与发展提出思考。“往

事钩沉”栏目文章（P75）介绍了宜昌海关气象观

测史，并对整理的宜昌海关气象资料与现代气象资

料进行了对比分析。
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15	 �张晶晶，黄先香，蔡康龙，植江玲，黄舒婷，徐纵
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资助信息：国家自然科学基金战略项目（42342025）

气象和大气科学新生长点——美国气象学会
2024年年会带来的启示

	� 周圻  张伊  贾朋群

长期以来，美国气象界学术活动，尤其是每年初举办的年度会议，对于气象和

大气科学学科发展具有风向标的意义。2024年年会是全球新冠疫情后全面恢复线下

学术活动的重要一年，年会的“桥头堡”作用依然如故：不忘已有学科发展，同时

拥抱新技术。

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2024.01.001 

全球气象界关注的美国气象学会（AMS）2024年
年会，于2024年1月28日—2月1日召开。这次会议以

“生活在不断变化的环境中”为主题，强调在全球未

有之大变局背景下，气象界应该为社会发展做出更重

要的贡献。年会在保留了气象科学研究和业务服务等

“舒适区”主题的同时，还在不同的分会场提出一些颇

具新意的主题或讨论视角。

刚刚过去的2023年，全球区域冲突不断的同时，

全球温度异常达到了一个空前的水平（图1）。几乎人

人能够切身感受到的全球政治、气候危机，急需气象

科学更深刻和有效地为全社会提供服务。在这样的背

景下，本次会议的主题：气候科学如何有效服务社会

显示了巨大的意义。这样的服务的核心之一，就是在

人类面对减排调整能源结构（图2），在21世纪中后期

实现净零碳排放和迈向全面的碳中和社会方面，气象

行业肩负重要的使命。

图1  1850年以来全球陆地和海洋温度逐年变化（来源：AMS网站：AMS 2024 Session Highlight: Transition to Carbon-Free 
Energy Generation, January 22, 2024；图2同）

本文主要基于会议前期安排方案和少量会议内

容，挑出年会上的新理念、新视角和新方法与读者共

享，同时试图解读这些新内容对气象和大气科学学

科整体在未来发展中可能的影响。文中图表信息来

自会议相关报告或材料（可参考：https://ams.confex.
com/ams/104ANNUAL/meetingapp.cgi/）。需要指出的

是，虽然一些主题很有创意，但相关的会议报告和墙

报内容未必能够驾驭这样的主题，但这也是学术交流

的意义所在：探讨和孕育新的研究方向，尽管开始时

可能遇冷，但学者提出概念、学术交流的扶植作用，

对有价值的方向的未来发展一定会在随后研究中逐渐

体现。
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1	 学科进步和业务需求共同推动业务服务
出新
在年会最重要的环节之一“市政厅会议——机构

更新”，美国国家气象局（NWS）阐述了下一代水预

报能力。随着各种水相关灾害，特别是干旱、洪水和

水资源管理风险的挑战加剧，美国气象部门在构建下

一代水预报能力时，将一些新要素，例如全年水供给

和水质等要素的预报，纳入业务以推进和扩展基于影

响决策的支撑服务。为了实现这一能力，多个系统在

研发中，包括NOAA的下一代水资源模拟框架（Next 
Generation Water Resources Modeling Framework，
NextGen），国家水模式（National Water Model，
NWM），洪水泛滥制图（Flood Inundation Mapping，
FIM），企业涉水解决方案（Enterprise Hydrofabric 
Solution）和降水频率图集（Precipitation Frequency 
Atlas，PFA）等。

水预测能力提升项目还得到了美国《两党基础

设施法》8200万美元的资金支持，是NWS历史上最

大的一笔水项目的联邦资金投入。该项目的核心内容

NextGen并非一般意义上的模型，而是基于标准和模

型的互操作行业软件工具，该工具为各种开发提供了

基础和环境，也更有利于合作开发（图3）。一方面，

NOAA设置了3.6亿美元的投资上限，选择与阿拉巴

马大学及学界和私企伙伴合作，成立了第一个定位在

“水”的合作研究所，该合作研究所也是对口NWS的
唯一合作所；另一方面，开发工作将采取透明的开源

代码，使用标准地理空间数据模型和程序库，从而满

足多机构促进科学和互操作性的需要，科学选择和使

用优越的模型。NOAA计划在21世纪20年代末推出全

新的水预报能力产品。

美国科学基金（NSF）是AMS年会不变的热点。

图2  1949年以来美国能源结构变化和2040年前后的期待

图3  NextGen组成图（来源：https://ams.confex.com/ams/104ANNUAL/meetingapp.cgi/；图4—图8同）

本次年会全新亮相了其最新的观点：NSF正在进入新

的阶段，即基于应用的、转化的和跨学科研究正在

形成。NSF的这一观点和主导的“机构更新”会议分

主题“NSF资助：将你的研究结果放到社会和经济中

（NSF Funding: Move Your Research Results to Society 
and the Economy）”，无疑在重新诠释NSF主导的基础

研究与应用基础研究的边界。NSF认为，支持能够快

速得到结果并影响社会和经济的研究，应该放在更加

重要的位置，而这类研究与业界、地方和公共机构的

合作尤其重要。NSF的这一将“个人好奇心”更紧密

地与社会发展联系起来的新视角，或代表了社会和学

科一并进入高度发展阶段并面临新的巨大挑战时期的

有些无奈却是必须的选择。

在大数据研究中，曾经有数据企业通过收集道路

上行驶车辆雨刷器摆动频率，获取降水强度信息。在

业务模式模拟能力升级的背景下，一些反向问题也
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被提出：应用端最需要什么细节，预报模型或监测算

法就提供什么产品。例如，美国联邦航空局（FAA）

气象部门在天气预报产品中推出航站楼玻璃窗降

水（Terminal Precipitation on the Glass，TPOG）预报

（图4），这一响应机场空管员要求给出的降水量衍生

产品，目的是减少机场周围有关降水的虚假、缺失和

过时描述，更好地应对快速变化的降水。

2	 云物理或成为未来10年的研究核心
云物理研究具有悠久的历史，但一直是相对小

众的领域。然而，云物理过程的重要性非常明显，例

如，云物理相关的大气云层是天气、气候模拟的最重

要元素之一，但在模拟活动中大多只能用参数化方式

对其进行一般性描述，是目前天气和气候模拟最主要

的误差来源之一。随着人工智能（AI）技术全面介入

地球系统模拟研究，本届年会新增云微物理系列专题

研讨会（First Symposium on Cloud Physics），可以说是

恰逢其时。从会议设立的主题看，首次云物理研讨会

关注的一些内容也颇具新意，例如：基于粒子的概率

方法（Probabilistic Particle-Based Method）、冬季风暴

云属性、卷云和深对流云、向人影学习的气候干预、

云微物理跨尺度参数化和中尺度云组织等。

德国马普气象研究所介绍了在云观测方面的进

展。该所研制的云风筝，云中观测空间分辨率达到

惊人的0.13 m，远比飞机观测的大约33 m更加精细

（图5）。学者在会上演示了风筝随考察船在海上云区

采样的情景，让与会者对风筝这一最古老的高空大气

探测工具又有了新的认识。

图4  TPOG和ASR（机场搜索雷达）产品对比

图5  德国马普气象研究所云风筝探测示意图

3	 研究和管理如何高效对接业务要求
在第13届研究向业务转化会议上，专门针对地

方气象部门预报员现场预报（Field Forecasting）需求

无法有效化为研究主题开展了专题讨论。按照目前美

国国家气象局的管理流程，瞄准业务发展的技术开发

活动的第一步是独立于研发者确定需求，然后经过正

式论证后再向研发人员转述。尽管这样的流程已是常

态，但是难言是最优的，因为这样的程序耗时，而满

足经过验证的需求涉及的资源并未被充分讨论和得到

保证。这就导致论证过的需求无法及时到达研发人员

案头，而论证修改过程也会让现场预报需求在研发

得到的解决方案中被打折扣。为了更好地改变这一

状况，气象管理人员在年会上揭示和分析问题，提

出用更加立体的方案替代过去方案（图6），其中加入

了能力和需求决策支撑（Capabilities and Requiements 
Decision Support，CaRDS）机制，让过程立体化，从

而在研究（R）和业务（O）之间更加顺畅和高效地联

系起来。

刚刚过去的2023年，美国最重要的气象灾害非毛

伊岛火灾莫属。本次年会另一个令人深刻的印象，是
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对2023年8月毛伊岛火灾教训的反思。在第12届天气

有序国家建设会议和第15届新能源学术会等会议，都

设立了毛伊岛火灾相关的分会主题。来自气象业务和

研究，以及更大范围的学者和官员，从实时火险天气

预报、火灾天气发展态势、2023年火灾生物质燃烧量、

NASA火险资源管理系统（FIRMS）的有效性、火灾风

险认知、火灾中大气流动力作用调查、夏威夷中尺度

气象网信息和野火危机增加等角度，较全面的反思需

要从这次灾害汲取的教训和各种改进之处。

4	 文化也是一种自律  
促进地球科学的文化变革：专业学会的作用

（Facilitating a Culture Change in Geosciences: Role of 
Professional Societies）是年会上颇具新意的主题。本

次会议将地球科学文化——定义为科学家、他们的机

构、他们的专业学会和他们的网络之间多年经验和互

动所产生的共同价值观、规范、传统和实践——充满

了对少数群体和边缘化社区的排斥和剥削行为。专业

学会帮助定义和制定地球科学专业的标准。他们独特

的影响力来自其高度可见的职能，包括：广泛的会员

基础、出版期刊、授予奖项和荣誉、影响政策决策以

及提高公众对与科学学科相关的各种问题的认识。在

讨论环节，AMS、美国地球物理联合会（AGU）、美

国地理学会（GSA）等主要地球科学领域专业学会的

主席和当选主席接触，以反思社会为推动文化变革而

采取的行动，并促进多样性、公平性、包容性和归

属感。

美国拥有约2400万亚裔美国人和太平洋岛民

（AAPI），会议特意安排讨论了AAPI在天气、水和气

候事业中的作用。会议认为，AAPI为美国的公共、私

营和学术部门做出了杰出贡献，帮助塑造了天气、水

和气候行业。本次市政厅会议举行小组讨论，重点介

绍其中的一些贡献，并提请注意亚太裔社区个人继续

面临的独特障碍。小组成员分享了他们在推进WWC
（天气、水和气候）行业的科学知识、技术创新和经济

机会方面的专业贡献。本次小组讨论将提供一个分享

他们的见解和经验的平台。市政厅会议以互动对话结

束，与会者可以积极参与、提出问题并发表自己的观

点。反馈和讨论结果可用于告知和支持AMS更大的多

样性、公平性、包容性、正义和可访问性举措。

此外，在第5届多样性、公平和包容会上，还就

地球系统科学中的新科学殖民主义（Scientific-Neo-
Colonialism）展开讨论，欧洲学者在会上介绍了EGU
的教训。他们将研究人员进入地方或土著地区开展不

涉及社区、知识拥有者和当地人员的研究并收集数据

等活动，而在随后的数据分析和发表中没有当地人员

参与显现比喻为“直升机科学（Helicopter Science）”。

这一形象但令人深思的视角，直指提高对“直升机研

究”和“科学新殖民主义”潜在剥削做法的认识。学

者呼吁科学组织、出版商和供资机构今后为实现更

加公平、多样和包容的地球科学环境而作出可能的

努力。

5	 气象数据的新视角 
如果说美国气象学会上一次年会以大数据为主

题，探讨了大体量和多样化的数据在揭示地球系统规

律方面的意义，那么本次年会则提出了一个反向问

题：即今天NWP在1 h的预报周期窗口每天的数据量达

到320 TB，且预计在未来几年内将增长到每天数据量

为超过PB量级，大数据量带来的一个严重问题是，利

用当前的数据访问机制，有效地分发如此大量的数据

将变得越来越困难。

在第40届环境信息处理技术会议上，出现了“民

主化数据（Democratizing Data）”的讨论主题。与会者

从联合知识网络、开放NWP数据的教训、开放数据使

用环境、气象数据基于云的整合实现其价值等方面，

全面探讨了以“7V”（数量、速度、多样性、可变性、

准确性、可视化和价值）为标签的气象大数据，不再

是一般用户眼中的猛兽，从而实现“民主化数据”理

念背后“数据公平”的真谛。

来自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的学者

以“来自PB量级数据的比特量级信息（Bytes from 

图6  面向地方气象预报难题的R2O机制
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Petabytes）”为题，介绍了如何从海量气象数据中提

取所需信息，从而很好地应对这一挑战。ECMWF发
展了一种新的特征提取概念：“多面体（Polytope）”。

通过利用高维计算几何领域的工具，Polytope能够

从ECMWF的高维（6D/7D）天气预报数据立方体

（Datacubes）中，高效地切割出各种复杂的n维形状多

面体，后者可用于特征提取，在将数据交付给用户之

前实现多个量级的数据缩减。这样处理的最重要意义

在于，通过与新功能相结合实现从打包的千兆字节大

小的预测字段中检索所需的字节，满足用户请求所需

的输入输出设施减少到最低限度。目前，该项功能已

经在ECMWF的IFS模式输出端实现。

NOAA学者给出该机构开放数据的量，2023年已

经超40 PB，2024年将增加到50 PB（图7）。这些数据

如何有效地管理和发挥出最大价值，实际上是在数字

化经济普遍落地的当下，摆在各国气象主管部门面前

新的和关键挑战。

图7  2018—2024年NOAA数据量的增加

6	 大模型时代的气象业务
2023年是大模型爆发的一年，大模型对气象行业

的渗透也有些令人猝不及防。以IT巨头企业引领的一

些研究成果对数值天气预报（NWP）领域产生了重大

影响，特别是GraphCast（Google DeepMind）、Pangu-
Weather（华为）和FourCastNet（NVIDIA）等成为2023
年气象进步最鲜明的标签。AI也成为2024年年会讨论

的热点。

为了评估不同大模型预报的性能，ECMWF凭借

其数十年的模型比较专业知识，承担了将这些基于机

器学习（ML）的模型与自己的基于物理的模型（IFS）
进行比较的任务。为了完成这种比较，开发了一个名

为ai-models的Python包。该程序包的主要目的是在推

理模式下运行任何基于Python的数据驱动模型。然而，

模型本身的代码并不包含在ai-models中；相反，每个

模型的推理部分需要打包在自己的Python模块中，然

后将其注册为ai-models的插件。必要时，ai-models
会下载模型权重。对比验证工作将通过多个来源的

选择为每个模型提供初始条件，例如来自中心MARS
（Meteorological Archival and Retrieval System）档案的

ECMWF高分辨率操作分析、来自气候数据存储的再

分析数据、普通GRIB文件以及各种其他来源。此外，

ai-models通过将ML模型打包为GRIB格式来管理它们

的输出。选择GRIB作为工作格式是为了能够重用该中

心的所有基础设施和工具，包括其档案、评估和诊断

工具以及网络产品的创建。然而，人工智能模型可以

轻松扩展以支持流行的数据格式，例如NetCDF。本质

上，人工智能模型充当初始条件、模型及其输出之间

的中介。ai-model及其插件之间的所有内部通信都是

通过Numpy数组完成的。总之，ai-models为机器学习

预测系统提供了单一入口点，处理输入和输出，为用

户提供分析和绘制新一代模型所需的数据和元数据。

2023年大语言模型爆发式出现，年会上学者提

出“即时工程”的新概念，探讨利用ChatGPT等大型

语言模型构建应用程序和服务。新概念可以通过提

供帮助和文档检索的增强生成（Retrieval Augmented 
Generation，RAG）处理用户查询，抓取文档并将其

索引到矢量数据库。在获取预测产品的推理和行动

（Reasoning and Acting，ReAct）的场景中，大型语言

模型从预定义的集合中选择最合适的工具并确定该工

具的相关参数，如用API检索指定日期给定位置的点

预测。总之，利用大语言模型的功能，可以无缝地转

换用户的请求，智能回答类似“我的家乡明天会下雨

吗？”一类的问题。

7	 机构更新信息展示新发展前景
年会在多个分会场请不同业务机构介绍了最新

发展。例如，ECMWF最新升级了当家预报模式IF
（48R1版本），这个雄心勃勃的新版本带来许多进步，

目前的焦点已经转向49R1版本的准备工作，它的特殊

意义是将作为下一次哥白尼大气气候再分析（ERA6）
以及海洋和大气成分的相应组成部分的科学基础。

除了运营升级之外，ECMWF继续在实现长期战

略目标方面取得重大进展，即更高分辨率的预测和数

据同化，以及地球系统所有组成部分的一致耦合。这

涉及到解决公里级运行的科学挑战与对系统进行技术

投资之间的平衡，以使它们灵活并准备好利用快速发

展的高性能计算市场。在这两个方面，欧盟委员会在
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“目的地地球”计划的框架内组织开展了极其富有成效

的合作。

此外，欧美为代表的气象及相关机构，已经就需

要长开发周期的雷达、气象卫星等关键基础设施的换

代展开充分的调研和讨论，其中瞄准2030年以后的下

一代气象监测网络，将具有新的空间和地面架构。其

中，NOAA气象卫星（图8）提供的数据，在2000年还

不到1 PB的情况下，今天已经达到约40 PB，到2030年
数据量将再翻10倍，达到400 PB量级。2030年以后进

入轨道的GeoXO（下一代地球静止气象卫星）和NEON
（Near Earth Orbit Network）将是更精细化探测的主要

来源。

图8  NOAA当前和下一代气象卫星布局

8	 结语
长期以来，美国气象界学术活动，尤其是每年初

举办的年度会议，对于气象和大气科学学科发展具有

风向标的意义。2024年年会是全球新冠疫情后全面恢

复线下学术活动的重要一年，年会的“桥头堡”作用

依然如故：不忘已有学科发展，同时拥抱新技术。年

会的背景包括以ChatGPT为代表的人工智能产品在

2023年全面走向各个应用领域，可能带来行业发展范

式巨大改变的重要发展态势。年会完成了一次全面审

视气象和大气科学的发展，确认或已显现的新发展思

路和方式的业内自省。

本次年会众多分会议和主题学术活动，包含了其

他更多的颇具新意的理念或视角，例如：在气候变化

方面，认为需要在瞬息万变中加快气候预测；在数值

模拟方面，提出城市和对流高性能计算（HPC）的概

念；在数据管理中，提到非卫星类数据管理；在信息

技术视角，提出利用地理信息系统（GIS）传达预报

信息。

从本次会议可以看出：一是美国气象界采取务实

的战略，引领气象科学学科发展和业务服务能力的提

升，本次年会上虽然AI相关内容几乎到处可见，但主

流研究和关注点与近年来年会几乎没有太大差别；二

是社区的理念在美国学界正在成为其本色特征，在这

方面美国气象部门态度的转变发挥了极大的促进作

用：新一代预报模式UFS全方位基于社区和开源研发，

以及NOAA影响越来越大的面向行业的R2O项目，是

这一转变决定性的推进力量；三是年会全面拥抱AI在
学科发展上的新态势并将其作为学科发展最重要的新

工具和新研究视角，不仅在具体应用端给出AI色彩的

解决方案，更从理论上开始进行阐释、归纳、概括，

为未来更大规模的应用提供新的框架。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

（编辑：郑秋红）
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致敏花粉监测预测技术研究进展
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摘要：准确地监测预测致敏花粉浓度是预防花粉过敏症的基础，也是开展气象服务的重要内容。在气候变化和城市化背

景下，花粉过敏有加重趋势，迫切需要提供准确、快速的致敏花粉监测预测产品，以提高敏感人群对过敏风险的防御能

力。结合分析致敏花粉采集技术、监测预测方法的现状和发展趋势，比较各种方法的特点，探讨致敏花粉监测预测技术

发展方向，为我国发展致敏花粉监测预测业务提供参考。
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0	 引言0	 引言
花粉过敏是因花粉接触到人体粘膜引起的过敏反

应，是最常见的过敏性反应[1]
。研究表明，超过150种

花粉蛋白会引起过敏反应[2]
。多数情况下，过敏性鼻

炎或花粉热患者在接触花粉后可加剧疾病，形成哮喘

等[3]
。根据世界过敏组织（WAO）报告，花粉过敏人

群比例大约在10%～40%[4]
。近几十年，花粉过敏疾病

发病率显著增加，对致敏花粉监测预测的研究也日益

增多[5]
。

WAO警告说，气候变化将导致植物延长生长季，

更早地开花和授粉，从而增加敏感人群的自然花粉暴

露时间，增加过敏症状的严重程度，致敏花粉将影响

到全球大部分人口的健康[6]
。随着我国生态环境改善，

城市化快速发展，人们接触花粉的机会更多，花粉过

敏人群有增多和病症加重的可能[7]
。加强对致敏花粉

浓度的监测、种类的识别，研究致敏花粉的季节变化

规律，及时准确地做出预测，对于更好地预防、诊断

和治疗花粉过敏相关的健康问题以及降低医疗成本至

关重要。本文梳理了国内外致敏花粉的观测预测技

术，分析相关技术的特点，为我国开展致敏花粉监测

预测相关业务提供参考。

1	 致敏花粉监测技术1	 致敏花粉监测技术
致敏花粉颗粒通常直径在10～100 μm，由于惯性

大、沉降率高以及容易粘在观测设备的侧壁上而不易

捕获。致敏花粉浓度变化非常大，从每立方米几个颗

粒到几千个颗粒不等，需要通过大量采样确保观测结

果的代表性[8]
。此外，不同人群对花粉过敏原过敏程

度不同，过敏症状也不相同，花粉颗粒种类的识别对

于精准预防和治疗花粉过敏症有重要意义。

我国目前普遍采用重力沉降法收集花粉，操作员

通过显微镜对花粉目视识别和计数，花粉观测站点相

对较少。重力沉降观测法需要耗费大量人力和时间，
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同时由于操作员技能水平不同，会导致花粉观测出现

较大的识别和计数差异[9-10]
。近年来，国际上花粉自

动观测设备不断涌现，主要发达国家相继建立了致敏

花粉观测网络，能够较快进行花粉观测[10]
。

1.1	 致敏花粉的采集1.1	 致敏花粉的采集
致敏花粉可通过被动式和主动式两种方式采集

（表1）。被动式采集利用重力沉降原理，使致敏花粉

通过重力作用沉积在采样装置上，然后通过操作员显

微镜目视观测，统计得到花粉数量和种类。1873年，

Blackely[11]设计了撞击花粉捕捉器，捕捉器中载玻片

垂直放置，风向标使载玻片粘性表面迎风定向，对

来风方向的花粉进行采集，每隔24 h更换1次载玻片，

通过人工镜检统计载玻片上附着的花粉数量和类型。

1955年，Scamoni[12]使用涂有甘油—明胶的载玻片收

集花粉，载玻片安装在距地面1.6 m高处，载玻片始

终暴露在迎风方向。1936年，Giesecke等[13]使用底部

带有甘油的低边玻璃杯对花粉进行采集，观测瑞士达

沃斯山谷的花粉沉积。1946年，Durham[14]提出了重力

采集方法，通过覆盖一层粘附物质的水平固定的载玻

片，粘附由于重力作用沉降的花粉。重力采集方法成

为花粉监测科研业务中较常使用的方法，可每天或每

周收集花粉样本，我国目前多采用该方法采集观测花

粉浓度。被动式采集观测得到的花粉浓度单位通常为

每1000 mm2面积的花粉颗粒数。

表1  致敏花粉被动式采集与主动式采集方法的比较 
Table 1  Comparison of passive and active collection methods for allergenic pollen

观测原理 代表性仪器或方法 优点 缺点

被动式采集观测 Durham重力沉降法
成本低、不受天气影响，可广泛布点；国内普遍使用，
普通显微镜可计数，具有较长的历史数据

人工每日采集，采集工作需人工操作；监测结果为面
积浓度，缺乏同国际通用的体积浓度的可比性

主动式采集观测
Burkard花粉采集器
Rotorod花粉采集器

自动化采集，国际通用，结果为体积花粉浓度 进口价格较贵，国内未生产，国内仅研究中使用

主动式采集利用机械、物理或电力装置主动收

集空气中的花粉。1952年，Hirst[15]提出了体积采样器

的设计方案，Burkard Manufacturing公司根据Hirst提
出的设计原理生产了采样器。该设备可将外部空气吸

入设备，空气通过狭窄的孔口加速流动到固定在匀速

缓慢转动的圆筒上的粘性胶带上，花粉可吸附到胶带

上。粘性胶带通常每周更换一次。操作员使用光学显

微镜或电子显微镜对条带上的花粉进行计数与识别，

通过单位面积粘附的颗粒数和流入空气的体积计算花

粉的浓度。这种采样器是欧洲空气孢粉学中常用的采

样器，能够对花粉进行长达7 d的连续采样。1999年，

Frenz等[16]设计了一个旋转杆收集器（Rotorod花粉采

集器），通过以恒定的旋转速度将固定在等长转轴两

端上的2个采样基条对空气进行间歇的相对运动，利

用惯性撞击原理，使采样基条粘附空气中的花粉，通

过操作员镜检对采样基条上的花粉记数。这种采集方

法在北美广泛使用，目前我国仅在部分研究工作中使

用，业务服务领域还使用较少。

1.2	 致敏花粉的计数与识别1.2	 致敏花粉的计数与识别
致敏花粉的计数和识别可采用人工镜检方式和

计算机方式进行。通常情况下，主动式和被动式采集

设备得到的花粉均由人工镜检计数识别。花粉粒总数

可通过人眼在显微镜下目视计数确定。花粉种类可通

过放大100～400倍的花粉颗粒形态（外壁、内壁、细

胞质等）由操作员来判断。显微镜下花粉的目视计数

识别要求操作员具有花粉形态学相关的知识和实际经

验，其计数分类耗时耗力，计数和识别准确性易受

操作员精神状态和主观影响，计数和分类准确性较

低[17]
。花粉观测中采集、染色、镜检计数和计算浓度

等步骤均需通过人工完成，准确率受多种因素制约，

同时收集花粉的载体中往往存在非常多的花粉粒以及

污染物，也为人工计数和识别增加了难度[9]
。人工计

数具有方便实施的优势，但花粉识别的人为主观因素

导致观测结果误差较大，识别精度易受人为主观经验

的影响。

由于花粉颗粒具有如形态、质地、形状等内在

的一些数字化图像特性，可利用计算机视觉和模式识

别技术对花粉颗粒进行分类和识别[18-19]
。Rodriguez-

Damian等[20]收集了100张不同的荨麻花粉图片，采用

标准霍夫变换方法对花粉颗粒图像进行锐化，再将图

像转化为二值图像对花粉颗粒检测计数。Oteros等[21]

对蜜蜂花粉标本进行研究，用阈值化方法对灰度图像

进行二值化处理，通过孔填充法填充部分花粉内部的

孔，对花粉进行计数识别。王勋银[22]建立了植物花粉

图像自动识别系统，基于视觉原理，分析和提取花粉

的形态特征、内部结构特征和纹理特征，用灰度共生

矩阵和傅立叶变换描述花粉的纹理信息，基于最小冗

余性和最大互补性，提高系统的识别率。赵贤国[23]研

究了花粉图像的分类与识别特征提取算法，通过提高

花粉图像特征向量的鲁棒性，提高对花粉的识别率与

分类精度。Travieso等[24]基于隐马尔科夫模型的轮廓

特征提取方法对花粉分类，可很大程度减少图像特征
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向量的维度，提高分类速度。Xie等[25]提出基于高斯

尺度的空间粗糙度特征提取方法，将花粉图像利用高

斯金字塔算法分割成不同尺度的空间子图像，在不同

尺度空间上对花粉图像进行粗糙度直方图统计特征提

取，用于提高花粉的识别率。

近年来，基于深度学习的特征提取方法在花粉识

别领域取得了良好的效果[26]
。Daood等[27]使用卷积神

经元网络对花粉样本进行训练，建立了一种可识别30
种花粉颗粒的方法。Kubera等[28]通过构建深度卷积神

经元网络模型给花粉分类，发现即使简单的深度学习

模型也能对花粉类别进行有效分类，深度学习模型识

别具有相似结构的三种花粉粒（桦木、桤木和榛树）

能够达到97.88%的准确率。Olsson等[29]利用卷积神经

元网络模型对17科83类植物的花粉进行样本训练，对

83类花粉分类准确率达到98%。Gallardo-Caballero等[30]

利用卷积神经元网络对花粉进行检测，使用251个训

练样本建立模型，135个检验样本评估模型，结果能

达到99.75%的准确率。计算机方法计数和识别花粉需

要有较为清晰的花粉图像，特别是分类识别对花粉图

像的清晰度要求更高，对于实验室少量或单粒的花粉

颗粒识别较容易实现。而自然环境下观测花粉量变化

大、种类复杂且杂质混杂，生成清晰的图像和花粉识

别的难度均大幅度增加，限制了自然环境下花粉自动

识别技术的发展。表2给出了致敏花粉人工镜检与计

算机计数分类的优缺点。

表2  致敏花粉人工镜检计数分类与计算机计数分类的比较 
Table 2  Comparison of manual microscopic and computer examinations for allergenic pollen

观测方法 优点 缺点

人工镜检计数分类
成本较低，只需有一定经验的操作员和显微镜；国内研究和业务
普遍使用，准确的人工观测数据可用于计算机计数识别的校验

耗时耗力，观测结果受操作员技术水平和主观性影响较大，观测结
果重复性不好

计算机计数分类
显微镜或扫描仪生成图像，由计算机计数分类识别系统对图像计
数识别，速度快，效率高，电子影像易存储，观测结果重复性较
好；可推广应用，较大程度解放人力资源成本

需要大量的花粉样本图像数据建立模型，模型的好坏影响计数识别
的精度；目前国内尚无业务应用较为成熟的系统，系统的有效性和精
度在不同地域对于不同种类的花粉计数识别不一致

表3  致敏花粉人工观测与自动观测设备的比较 
Table 3  Comparison of manual and automatic observation methods for allergenic pollen

观测方法 代表性仪器或方法 优点 缺点

人工观测 显微镜、电镜下人工计数和识别
国内研究和业务普遍使用，在研究领域人
工观测精度要求较高，可用于校验自动观
测设备数据

耗时耗力，需额外采集，采集后需经过多种处理才可用于镜
检，观测结果受操作员技术水平和主观性影响较大，观测结
果较难重复

自动观测
日本大和公司的KH-3000型；
德国HelmutHund公司的BAA500型；
瑞士Plair公司的PA-300型

全自动仪器设备，自动化采集、计数及识
别，观测得出结果快，重复性好

价格较贵，各种仪器原理不同；因国内环境气象条件和植被
情况与发达国家有差异，在国内的适应性需要评估；进口设
备维护保养成本高；国内有自动观测仪器正在研发测试中

1.3	 花粉的自动观测1.3	 花粉的自动观测
近年来，国际上已出现一些商业化的花粉自动观

测设备。Oteros等[31]使用图像识别技术研制了花粉自

动观测设备BAA500。该设备集成了自动气溶胶采样、

精密机械传动控制、数码相机、高倍光学分析、复杂

图形识别、植物科目鉴定、新物种软件训练、数据归

档存储、实时数据在线显示等诸多功能。德国巴伐利

亚州花粉观测网络在27个花粉监测点配备了这种设

备，可发布3 h前观测的花粉浓度信息[32]
。Crouzy等[33]

研发了空气流式细胞仪Plair PA-300，可用于区分不同

种类的花粉，也可为用户提供原始观测的光学数据，

为校准设备识别各种花粉颗粒进行深入研发提供基

础，同时也可使用已有的校准库开发感兴趣粒子的自

定义算法。Kawashima等[34]研发了一种使用激光光学

仪器自动观测花粉的方法。该方法实时记录每个粒子

对激光的侧向和前向散射信息，经计算机处理得到花

粉信息。该设备花粉计数与Hirst型（Burkard）采样器

的计数结果具有较好的相关性。Miki等[35]介绍了日本

生产的KH-3000型花粉全自动监测仪。该设备利用半

导体材料的散射激光光束、粒子计数器来检测花粉的

数量和浓度，并实现数据实时输出。日本陆续在120
个地区设置了2万余台该设备，并公布实时观测的花

粉浓度。这些自动观测设备价格从几万欧元到几十万

欧元不等，它们的观测原理和能力也有较大差异，因

各地花粉种类和浓度差异较大，并非所有设备都能够

表现出识别不同花粉类群的能力。

1.4	 国内的花粉观测1.4	 国内的花粉观测
致敏花粉的观测分为人工观测与自动观测（表3）。

国内北京、上海、南京等多个省市花粉监测服务业务

基本以重力沉降法进行花粉采集为主，然后通过人工

镜检方式进行读数和分类统计[10]
。2000年前后，北京

同仁医院引进日本花粉自动观测设备，在北京测试使

用，结果由于空气颗粒物环境等差异，本地化应用效

果不能满足研究和服务需求，两年后逐渐废弃。近两
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年，我国个别科研机构引进了国外基于光学原理的花

粉自动监测仪器，本地化应用效果仍在试用检验中。

面对不断增加的花粉监测预测服务需求，花粉自动观

测识别是未来的发展趋势。目前，自动化观测设备国

内有公司刚刚进入研发测试阶段，效果不确定。进口

设备价格昂贵，难以大范围推广布网，自动化观测设

备的本地化试用效果还需要持续跟进检验。

2	 花粉浓度预测2	 花粉浓度预测
花粉浓度预测是将气象学、空气生物学、数学、

工程学、物理学和信息学等结合起来，以模拟和预测

花粉的排放扩散等复杂现象。天气条件可通过影响植

物的开花、花粉的释放、传输和沉降等过程，对花粉

排放和扩散发挥重要作用，是预测花粉过敏风险的关

键变量[36-38]
。

2.1	 回归分析预测方法2.1	 回归分析预测方法
应用常规的统计方法预测花粉浓度是较为简单和

常用的方法，可分为基于花粉观测数据的模型、基于

物候的模型和其他模型。根据应用时段，花粉浓度预

测可以是短期的、季节性的或长期的[39-41]
。花粉的短

期预测是在主要花粉季节进行的，此时气象条件如降

水、风速风向作为重要变量会导致花粉浓度的每日变

化。季节性预测可预测花粉季节的开始日期、严重程

度和峰值水平。长期预测可分析由于地理环境变化或

气候变化导致的季节性花粉浓度的变化趋势，需要长

期的花粉观测记录[41]
。通常基于花粉观测数据建立的

模型主要有线性、非线性回归模型等，主要基于花粉

浓度与气象条件等要素的关系建立。物候模型主要基

于植物生长期模型对花粉季节（始花期、盛花期和花

期结束期）进行预测[42]
。

国际上最流行和最简单的花粉预测模型是花粉

日历预测。它在花粉的季节性规律中找到花粉浓度平

均变化趋势，将一年中不同花粉类型的花粉浓度用图

形描述，概述花粉浓度的大小和持续时间[43]
。Kubik-

Komar等[44]采用主成分分析方法对波兰2001—2016年
白蜡花粉季节的数据进行研究，采用2001—2015年
数据创建预测模型，2016年数据用于验证模型，结果

表明：花粉季节开始、结束和持续时间、季节高峰日

期和年度花粉总量预测结果与实际数据的拟合度在

62%～94%。García-Mozo等[45]分析了橄榄花粉开始季

节、高峰日期、花粉结束季节和花粉季节持续时间

等，发现线性回归、基于加权回归平滑算法和自回归

积分滑动平均算法的季节性趋势模型均能较好地模拟

花粉浓度的变化。Stach等[46]用回归分析模型对波兰禾

本科花粉进行预测，预测花粉分别在1～4 d的范围内

达到了61%的准确率，分析表明前几周或几个月的天

气对于花粉起始期预测非常重要。Escabias等[47]利用

逻辑回归模型研究了橄榄花粉和气象数据间的关系，

预测高浓度花粉发生的概率，结果表明逻辑模型具有

良好性能。Silva-Palacios等[48]建立了花粉日浓度短期

预测模型，模型采用前10 d的花粉平均浓度变化趋势，

根据气温和降水预测花粉浓度，表现出较为稳定的预

测效果。

2.2	 机器学习预测方法2.2	 机器学习预测方法
机器学习模型经过优化，可以在不做假设的情

况下拟合数据，非常适合预测复杂的非线性系统[49]
。

Sánchez-Mesa等[50]通过使用气象数据和前几天的花粉

浓度作为自变量，预测每天禾本科花粉浓度，采用线

性回归模型和协同进化神经元网络模型对花粉浓度进

行预测和验证，结果表明神经元网络方法比线性回归

方法具有更好的预测效果。Rodríguez-Rajo等[51]基于多

层感知器神经元网络计算模型对欧洲南部禾本科花粉

浓度进行预测，预测结果与实际花粉浓度间存在良好

的相关性，相关系数高达0.9696。Sánchez等[52]应用神

经网络模糊模型预测橄榄花粉浓度，结果相较于经典

统计方法具有明显的优势。Ranzi等[42]采用神经元网络

模型预测花粉浓度，输入变量为每日花粉和温度（最

大值、最小值和平均值）、降水量等气象因子，该模

型可用来预测次日花粉浓度。

Navares等[53]通过机器学习模型和变量特征选择方

法，对车前草花粉浓度进行预测，结果表明该方法可

有效预测花粉浓度。Lops等[54]利用多个气象数据集、

卫星数据和反映花粉通量的处理数据作为深度卷积神

经元网络模型的输入数据训练模型，预测2016年全年

提前1～7 d的花粉浓度，取得了令人满意的预测结果。

Zewdie等[55]基于深度学习和集成学习的机器学习方

法，采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的天气和

陆地表面再分析气象数据、24 a的每日花粉浓度数据作

为训练数据，建立机器学习预测模型，在深度神经元

网络、随机森林、极端梯度增强和贝叶斯岭等模型检

验中，预测与实际的花粉浓度的相关系数分别为0.82、
0.81、0.81和0.75，表明机器学习可有效预测花粉浓度。

以上结果表明，与传统的建模方法相比，机器学习方

法具有预测多天花粉浓度的能力和良好的效果，预测

结果可用于提醒过敏个体在花粉高发期采取适当的预

防措施。

2.3	 基于模式的数值预测方法2.3	 基于模式的数值预测方法
天气尺度的大气运动和小尺度的湍流是影响花粉

颗粒扩散的两个过程。花粉扩散的数值模拟必须重现
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四种复杂的现象：花粉排放通量、平均风传播、大气

湍流扩散和干/湿沉降[56-57]
。一般而言，扩散模型所需

的输入是：植被分布图、花粉排放模型、花粉季节变

化特征以及气象预测数据[58]
。描述空气中粒子运动，

需要考虑重力、风速和湍流等因素，可以基于欧拉或

拉格朗日的平流—扩散方程进行分析。欧拉模式用于

花粉预测通常是从现有的中尺度大气污染模式出发，

结合气象模式进行预测，大气中的颗粒物可被视为一

个连续体，通过求解平流—扩散方程预测网格每个格

点的平均大气颗粒物浓度[59]
。拉格朗日方法将空气中

的颗粒视为一个离散的相位，并通过对网格的坐标施

加变形来模拟它们在连续空间中的单独路径[60]
。用于

花粉预测的拉格朗日模式通常基于“拉格朗日粒子随

机行走”方法，计算数千至数百万粒子的分布，可以

给出气流的真实模拟[61]
。

Burki等 [62]基于气象和豚草花粉数据，用5种不

同的神经元网络配置训练了6种不同的气象变量组

合，得到了30个候选排放参数化模型，并在花粉数

值扩散模型COSMO-ART中对其进行测试。与原有模

式参数化模型相比，基于人工神经元网络的排放参

数化方法在COSMO-ART的豚草花粉模拟性能上有了

很大的提高。Robichaud等[63]采用区域空气质量模型

GEM-MACH对桦树花粉扩散进行模拟，预测的桦树

花粉浓度与观测结果较为一致（优于基于花粉日历的

预测）。Verstraeten等[64]使用土地利用的植被数据作为

花粉排放清单，应用化学传输模型SILAM于比利时

某区域，结果表明该区域高达33%的花粉是从比利时

境内其他区域输送的。Zink等[65]针对COSMO-ART研

发了花粉排放的参数化模型EMPOL，将植物分布和

花期作为输入参数，花粉的释放由温度和相对湿度驱

动，通过包括湍流动能驱动、降水沉降、水汽粘附花

粉等扩散或沉降模型，模拟瑞士2012年白桦花粉，结

果表明EMPOL参数化模型可显著提高模式的预测性

能。Werner等[66]应用WRF-Chem模型模拟白桦花粉，

结果表明，在两个模拟年中，模型的性能存在较大差

异。模型高估了平季花粉浓度，低估了旺季花粉浓

度。Pauling等[67]利用COSMO-ART模拟花粉季节的桦

树花粉传输情况，模拟与观测结果非常吻合，模拟的

垂直横截面可详细分析花粉传输过程，分析结果表明

花粉来源、地形、海拔高度和风的实际情况决定了花

粉的分布。表4比较了致敏花粉浓度不同预测方法的

优劣势。

表4  致敏花粉不同预测方法的比较 
Table 4  Comparison of different forecasting methods for allergenic pollen

预测方法 优点 缺点

回归分析方法
预测因子简单，建模容易；可用于花粉关键指标
的预测，且在时间序列、空间分布的预测中具有
可以接受的准确率

通过花粉浓度和气象因子之间的关系建立模型，难以满足高时空分辨率预测产品需求；
模型未考虑花粉生成、扩散与传输的物理作用，建立的模型适应性不够，需根据不同
地点、不同时段、不同花粉类型等建模

机器学习方法
具有更高准确率；复杂模型的预测精度通常高于
简单模型，且最优算法的选取也会随变量的不同
而产生差异

所需训练样本数量较大，自变量与因变量之间的关系视作“黑匣子”；对极值的预测受
极值样本数量影响，极值预测精度不足；计算时长较长，需通过调整核函数、按比例筛
选训练样本、评估自变量贡献度等方法对模型或样本进行优化；预测结果与训练样本量
关系较大

数值预报方法
考虑了空气动力学因素和气象因素，具有较好的
物理意义，可得到高时空分辨率的预测产品

因受气象要素预测影响和同化进入模式的花粉浓度数据量限制，预测精度受影响较大

2.4	 国内花粉预测服务2.4	 国内花粉预测服务
我国花粉浓度预测于20世纪90年代末起步。吴

振玲等[68]曾做过天津气象要素与花粉浓度的相关性分

析，并以温度作为主要气象因子建立了逐日花粉浓度

预测方程。张德山等[69]应用正交筛选多元回归方法建

立预测方程，开展北京地区的花粉浓度预测。张姝丽

等[70]利用统计方法建立了北京地区不同天气型条件下

日致敏花粉总数量的短期预测模型。赵文芳等[71]提出

了一种基于粒子群优化算法和支持向量机的花粉浓度

预测模型，综合考虑多种气象要素，有效提高了北京

地区未来24 h的花粉浓度预测精度，但预测模型没有

考虑北京地区地形等因素的影响。近年来，北京、天

津、内蒙古等市（自治区）每年开展花粉浓度预测服

务，预测以统计分析方法为主，神经元网络、机器学

习等方法也逐渐应用到预测服务中。北京地区除了在

花粉季对未来3 d的花粉浓度进行预测外，还开展了不

同种类致敏花粉始期、高峰期和结束期预测服务，受

到公众关注和好评。

3	 讨论3	 讨论
对我国而言，在气候变化与城市化快速发展的背

景下，植物的物候期和生物多样性均会发生变化，花

粉种类、浓度以及分布规律也会随之变化，需要研究

的工作还有很多。

1）加强植被分布情况的调查。植被组成和变化对

于监测花粉数量和种类以及分析花粉的变化规律、花

粉的预测具有关键作用。可通过高时空分辨率遥感图

像分类识别、物候监测并结合地面调查等方式对当地

植被分布及变化规律进行及时监测。
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2）加强致敏花粉观测设备及业务组网观测研究。

目前，国内花粉观测仍以人工观测为主，花粉自动采

集、花粉计数识别、花粉自动观测设备等方面均亟待

加强研究开发。同时，目前国内花粉观测站点少，且

以24 h累计花粉沉降量观测为主，致敏花粉区域差异

性大，时空精细化研究明显不足，迫切需要加密花粉

观测站点建设，分时段读取观测数据，区域数据实时

共享，形成花粉观测的高时空分辨率数据网，提供给

医疗部门、公众进行花粉过敏防御，并为致敏花粉预

测提供及时可靠的建模和验证数据。

3）加强花粉传播规律研究。通过花粉垂直观测、

植株不同距离花粉观测等实验，结合气象条件研究花

粉传播和随气流输送机理，建立花粉传播的微物理

过程。

4）深入开展致敏花粉预测方法研究。深入研究致

敏花粉与气象因子及城市局地气候之间的关系，定量

分析气象因子对花粉爆发波动的影响程度，加强机器

学习、数值预报等方法在致敏花粉预测中的应用。
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2023年中国龙卷活动及灾情特征
张晶晶1  黄先香1  蔡康龙1  植江玲1  黄舒婷1  徐纵横2

（1 佛山市龙卷风研究中心 中国气象局龙卷风重点开放实验室，佛山 528000；2 上海市文来实验学校，上海 201107）

摘要：通过风灾调查和网络信息研判，分析了2023年中国龙卷时空分布特征。2023年中国共出现56个陆龙卷及20个水龙

卷，可确认灾情强度等级的龙卷有28个，其中EF2级及以上强龙卷有8个。陆龙卷多发于东北地区、江淮平原及华北平

原，发生时段为3—9月，主要影响系统是东北冷涡、江淮气旋和热带气旋。江苏省龙卷发生频次最多，共遭受12个龙卷

袭击，其中EF2级及以上强龙卷6个，造成14人死亡。水龙卷多发于沿海地区，发生时段为3—10月。2023年，台风龙卷

数量相对较少，但受东北冷涡及江淮气旋影响，多次发生龙卷群发事件。

关键词：中国龙卷，2023年，风灾调查，龙卷群发
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Tornado Activities and Disaster Characteristics in China 
in 2023

Zhang Jingjing1, Huang Xianxiang1, Cai Kanglong1, Zhi Jiangling1, Huang Shuting1, Xu Zhongheng2

(1 Foshan Tornado Research Center and China Meteorological Administration Tornado Key Laboratory,  Foshan 
528000; 2 Shanghai Wenlai Experimental School, Shanghai 201107)

Abstract: Through the investigation of wind disasters and the analysis of online information, the spatial and temporal distribution 
characteristics of tornadoes in China in 2023 are analyzed. The conclusions are as follows. In 2023, a total of 56 land tornadoes 
and 20 waterspouts occurred in China. There were 28 tornadoes of confirmed intensity levels, 8 of which were of EF2 intensity 
or higher. Land tornadoes occurred more frequently in the northeast region, the Yangtze-Huaihe plain, and the North China Plain, 
spanning from March to September. The main influencing systems were the northeast cold vortex, the Jianghuai cyclone, and 
tropical cyclones. Jiangsu Province experienced the highest frequency of tornadoes. A total of 12 tornadoes hit Jiangsu in 2023, 
including 6 tornadoes of EF2 intensity or higher, and resulting in 14 deaths. Waterspouts were more frequently seen in coastal 
areas, occurring from March to October. In 2023, the number of typhoon-triggered tornadoes was relatively low, but due to the 
northeast cold vortex and the Jianghuai cyclone, multiple clusters of tornadoes occurred.
Keywords: tornado in China, 2023, investigation of wind disaster, cluster of tornado
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0	 引言0	 引言
龙卷是大气中最猛烈、最具有破坏性的天气现

象。2019年开原龙卷、2021年江苏及武汉龙卷等（EF3
级及以上强龙卷）均导致了严重人员伤亡和重大经济

损失[1]
。龙卷尺度小，持续时间短，监测及灾情确认

难度大。近年来，通过日益成熟的现场灾情调查技术

及发展迅猛的网络信息，中国龙卷的时空分布情况及

灾情特征得以更加全面地认识[2-8]
。本文收集并梳理

了2023年中国龙卷信息（包括灾情调查数据及网络媒

体信息），分析2023年中国龙卷活动情况及灾害特征，

为健全中国龙卷数据库提供参考。

1	 2023年中国龙卷概述1	 2023年中国龙卷概述
2023年可确认灾情等级的龙卷共有28个，其中

EF3级（强龙卷）龙卷2个，EF2级（强龙卷）龙卷6
个，EF1级（中等强度龙卷）龙卷15个，EF0级（弱龙

卷）龙卷5个。佛山市龙卷风研究中心（以下简称龙卷

研究中心）与龙卷发生地的气象部门合作，对其中25
次龙卷过程开展了灾情调查。灾情调查工作通过对灾

害现场开展无人机航拍、实地测量、走访龙卷目击者

等手段获取灾情信息，并利用气象监测数据分析综

合研判龙卷灾害情况[9]
。最终经多方会商确认龙卷具

体发生时间、灾害路径以及灾情等级等。强龙卷的目

击者、互联网信息及媒体报道众多，利于及时开展灾

情调查[10]
。因此该项工作基本涵盖了对2023年EF2及
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以上强度龙卷的实地灾情调查。本文灾情调查定级

采用国际通用的增强藤田标准（简称EF等级）来判定

龙卷级别[11-12]
，并结合中国国家标准《龙卷风强度等

级》（GB/T 40243-2021）对龙卷强度进行定级[13]
。此

外，通过与气象爱好者合作，龙卷研究中心同时对社

会媒体（包括但不限于抖音、快手、微博、微信等媒

体平台）上的龙卷信息（包括相关影像信息或官方资

料）开展收集与甄别研判[8]
，收集陆龙卷信息28个（多

为弱龙卷），水龙卷信息20个。综合灾情调查及网络

信息，确认2023年共出现陆龙卷56个，水龙卷20个。

龙卷综合信息见表1。与以往中国龙卷年度综述[4-8]一

致，本文将对陆面造成破坏的陆龙卷进行研究，包括

部分时段出现在水面上后移入陆地并对陆面造成破坏

的龙卷。

表1  2023年中国可确认龙卷（陆龙卷）信息表 
Table 1  Confirmed tornadoes (waterspout excluded) in China, 2023

编号 日期 时间/BT 地点

强度等级

环流型 伤亡 信息来源增强
藤田标准

国家标准

1 3月7日 不详 青海海南 / / 短波槽 / 自媒体

2 4月15日 14：00前后 山东德州 EF1 中 高空槽 / 官方信息

3 4月15日 15：40 山东临沂 EF2 强 高空槽 / 灾情调查

4 5月12日 18：00前后 天津 / / 高空槽 / 自媒体

5 5月14日 15：00前后 河北承德 / / 高空槽 / 自媒体

6 5月14日 15：00前后 河北承德 / / 高空槽 / 自媒体

7 5月25日 14：00前后 内蒙古呼伦贝尔 / / 高空槽 / 自媒体

8 6月1日 13：20—13：50 辽宁阜新 EF1 中 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

9 6月1日 13：40 辽宁沈阳 EF0 弱 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

10 6月1日 13：40 辽宁沈阳 EF0 弱 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

11 6月1日 13：55—14：25 辽宁铁岭 EF2 强 东北冷涡 13人受伤 灾情调查

12 6月1日 14：14 辽宁沈阳 EF0 弱 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

13 6月5日 09：40 黑龙江牡丹江 / / 东北冷涡 / 自媒体

14 6月7日 12：00前后 黑龙江黑河 EF1 中 东北冷涡 / 官方信息

15 6月8日 18：00前后 内蒙古呼伦贝尔 / / 东北冷涡 / 自媒体

16 6月10日 16：00前后 黑龙江黑河 / / 东北冷涡 / 自媒体

17 6月10日 16：22 江苏南通 EF2 强 东北冷涡 2人死亡 灾情调查

18 6月12日 13：00 青海海东 / / 高空槽 / 自媒体

19 6月17日 17：00 吉林长春 / / 东北冷涡 / 自媒体

20 6月20日 下午 黑龙江哈尔滨 / / 东北冷涡 / 自媒体

21 7月1日 10：45—11：00 吉林榆树 EF1 中 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

22 7月1日 11：05 吉林榆树 EF0 弱 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

23 7月1日 11：31—11：40 吉林榆树 EF2 强 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

24 7月1日 11：34 吉林榆树 EF1 中 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

25 7月1日 11：47—11：53 吉林榆树 EF1 中 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

26 7月1日 12：30—12：40 黑龙江哈尔滨 EF1 中 东北冷涡 无伤亡 灾情调查

27 7月6日 15：00前后 黑龙江哈尔滨 / / 东北冷涡 / 自媒体

28 7月7日 白天 青海玉树 / / 高空槽 / 自媒体

29 7月7日 15：00前后 辽宁朝阳 / / 东北冷涡 / 自媒体

30 7月17日 早晨 海南儋州 / / 台风“泰利” / 自媒体

31 7月19日 13：00前后 海南乐东 / / 西南低涡 / 自媒体

32 7月25日 17：30 内蒙古鄂尔多斯 / / 高空槽 / 自媒体

33 7月26日 15：00前后 天津 / / 高空槽 / 自媒体

34 7月27日 下午 内蒙古巴彦淖尔 / / 高空槽 / 自媒体

35 7月29日 11：40—11：50 河南濮阳 EF1 中 台风“杜苏芮” 无伤亡 灾情调查

36 7月29日 12：00前后 河南濮阳 / / 台风“杜苏芮” 无伤亡 自媒体
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编号 日期 时间/BT 地点

强度等级

环流型 伤亡 信息来源增强
藤田标准

国家标准

37 7月29日 12：20 河北邯郸 / / 台风“杜苏芮” / 自媒体

38 7月29日 14：00前后 黑龙江绥化 / / 东北冷涡 / 自媒体

39 7月30日 15：00前后 吉林大安 / / 东北冷涡 / 自媒体

40 8月6日 15：00前后 四川成都 / / 西南低涡 / 自媒体

41 8月7日 15：30前后 内蒙古乌兰察布 / / 高空槽 / 自媒体

42 8月13日 15：15—15：18 江苏盐城 EF1 中 江淮气旋
2人死亡15人受伤

灾情调查

43 8月13日 15：50 江苏盐城 EF2 强 江淮气旋 灾情调查

44 8月17日 15：41—15：43 广东潮州 EF1 中 副高边缘 无伤亡 灾情调查

45 8月24日 中午 辽宁朝阳 / / 东北冷涡 / 自媒体

46 9月3日 下午 台湾台东 / / 台风“海葵” / 自媒体

47 9月15日 下午 内蒙古鄂托克 / / 高空槽 / 自媒体

48 9月19日 15：40 江苏连云港 EF1 中 江淮气旋 / 官方信息

49 9月19日 16：35—16：41 安徽宿州、江苏徐州 EF1 中 江淮气旋 / 灾情调查

50 9月19日 17：20 江苏宿迁 EF3 强 江淮气旋 5人死亡，4人受伤 灾情调查

51 9月19日 17：34—17：50 江苏宿迁 EF2 强 江淮气旋 / 灾情调查

52 9月19日 18：04 江苏盐城 EF0 弱 江淮气旋 / 灾情调查

53 9月19日 18：50 江苏宿迁 EF1 中 江淮气旋 / 灾情调查

54 9月19日 20：04 江苏淮安、盐城 EF3 强 江淮气旋 5人死亡，4人受伤 灾情调查

55 9月19日 20：35 江苏盐城 EF1 中 江淮气旋 / 灾情调查

56 9月19日 21：31 江苏盐城 EF1 中 江淮气旋 / 灾情调查

注：表中伤亡人数以截稿时媒体信息为准。

图1给出了2023年中国龙卷的空间分布特征。

2023年全国共有15个省级行政区遭受龙卷灾害，主要

分布在东北地区、江淮平原及华北平原。内蒙古中

部、西北及华南地区亦有少量龙卷发生。出现龙卷次

数最多的省级行政区为江苏，6—9月共出现12个龙

卷，其中EF2级及以上强龙卷占50%，造成14人死亡。

2023年，在东北冷涡的影响下东北地区龙卷频发，吉

林、辽宁、黑龙江各发生7个龙卷。华南地区2023年

龙卷数量相较往年明显偏少，仅出现3个，其中广东1
个，海南2个（图2a）。

2023年中国3—9月共7个月受到龙卷影响（图2b）。
龙卷高发时段集中在6—9月，其中龙卷数量最多的月

份是7月，出现了19个龙卷，其次是6月，有13个。9
月江苏及安徽出现龙卷群发事件，共产生9个龙卷，

造成9月龙卷数量相对偏多，有11个。2023年龙卷群

发事件明显偏多，如受东北冷涡后部短波槽影响，6
月1日辽宁出现龙卷群发事件，共出现5个龙卷过程；6
月5—8日，内蒙古东部及黑龙江陆续受到4次龙卷袭

击；7月1日吉林及黑龙江再次出现东北冷涡影响的龙

卷群发事件，共发生6个龙卷；9月19日，江淮气旋影

响江苏及安徽等地，带来大范围强对流天气及9个龙

卷过程（包含2个EF3级和1个EF2级强龙卷）。

从龙卷风灾强度看，2023年中国EF2级及以上强

龙卷有8个，相较2004—2022年记录到的EF2级及以上

级别龙卷数量年平均值（4.2个）偏高，共造成14人死

亡。其中EF3级龙卷2个，分别出现在江苏宿迁及江苏

淮安；EF2级龙卷6个，出现在山东临沂、辽宁铁岭、

吉林榆树、江苏南通、盐城及宿迁。

此外，2023年共收集到20个可确认的水龙卷信

图1  2023年中国龙卷空间分布情况 
Fig. 1  Spatial distribution of tornadoes in China, 2023

（续表1）
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息，主要出现在中国东部及南部沿海地区，其中广东

7个，广西3个，辽宁3个，分布呈南多北少。水龙卷

出现时间为3—10月，主要集中在7—8月（13个，占比

65%）。

2	 2023年中国龙卷逐月情况2	 2023年中国龙卷逐月情况

2.1	 3月龙卷2.1	 3月龙卷
3月可确认龙卷过程1个。受短波槽东移影响，3

月7日青海省海南藏族自治州发生龙卷灾害，属西风

带龙卷。2013—2022年，中国年内首个龙卷90%出现

在3月下旬之后，且仅2017年及2022年3月有龙卷出

现[8]
。因此该龙卷为国内近十年间，年内首个龙卷出

现时间最早的龙卷。龙卷信息由自媒体渠道收集，由

于缺乏探测数据及灾情调查，无法确定强度等级。另

外，3月12日14：00（北京时，下同）许，台湾省东海

钓鱼岛附近发生水龙卷。

2.2	 4月龙卷2.2	 4月龙卷
4月，通过灾情调查收集到龙卷灾情信息2个，同

为高空槽过境造成，均发生在山东。

根据山东省德州市气象台灾情调查报告：4月15日
13：45—14：20山东省德州市齐河县发生龙卷，龙卷自

西向东移动，持续时间为35 min，长度为6.1 km，呈

现间歇性接地特征。受灾区域出现水泥电线杆被吹

倒，杨树折断，房屋及厂房屋顶受损等情况。多个地

点指示物受灾情况达到增强藤田标准EF1级的破坏程

度，相当于国家标准中等强度龙卷。

同日，山东省临沂市郯城县受到龙卷袭击，龙卷

研究中心联合当地气象部门对此次龙卷开展了现场灾

情调查，确认龙卷发生时间为15：31—15：48持续时间

为17 min。龙卷自后宅村随雷暴母体自西南向东北移

动，先后影响东风岭村，东、西王瞳村等村居地，直

至曹庄镇消散，灾害路径长度为11 km，最大影响宽

度为480 m。龙卷研究中心以受灾区域通信基站铁塔

顶层断落，水泥钢筋电线杆折断作为标准，判定该龙

卷强度达到EF2级，即国家标准强龙卷（图3）。根据

临沂S波段雷达观测结果，龙卷发生期间有钩状回波

特征，15：28起0.5°仰角速度图上出现中气旋及TVS
特征，速度差为20 m/s，15：32达到最强，速度差为

70 m/s，15：52中气旋及TVS特征消散。

2.3	 5月龙卷2.3	 5月龙卷
5月，通过媒体信息收集及气象部门认定，确认

龙卷4个，主要出现在华北及东北地区（河北2个，天

津1个，内蒙古1个）。

通过社会媒体信息收集确认：5月12日18：00天津

滨海新区窦庄子村发生弱龙卷，5月25日14：00内蒙古

呼伦贝尔汉古尔河镇额尔根浅村发生龙卷。

据当地气象部门信息：5月14日15：00前后河北承

德围场新合村、郭家屯发生弱龙卷，为两个独立的龙

卷过程。新合村房屋及电力网路设施受损，树木折

断，牛舍受灾；郭家屯龙卷导致加油站广告牌及加油

机损坏，房屋及电线杆受损；承德雷达UAM产品出现

报警。

2.4	 6月龙卷2.4	 6月龙卷
6月，东北冷涡活动频繁，辽宁及黑龙江出现龙

卷群发。通过媒体信息收集及灾情调查认定陆龙卷13
个，大部分龙卷出现在东北地区，其中辽宁5个，黑

龙江4个，内蒙古、吉林、青海及江苏各1个。

6月1日，受东北冷涡后部短波槽活动影响，辽

宁多地出现龙卷，龙卷研究中心会同中国气象局气象

探测中心雷达应用室和阜新市气象局共同开展现场调

查，确认5个龙卷过程，其中EF0级3个，EF1级1个，

EF2级1个。13：20—13：50，辽宁省阜新市市区遭受龙

卷袭击，龙卷由西南向东北移动，后转西北方向，沿

途导致水泥电线杆及铁制路灯杆折断，并引起树木倒

伏，高层建筑墙面损坏等灾情（图4a），达到EF1级龙

图2  2023年中国各行政区域陆龙卷分布（a）及中国水龙卷及陆龙卷逐月分布（b） 
Fig. 2  Tornado distribution in administrative regions (a) and monthly distribution of waterspouts and tornadoes (b) in China, 2023

1
2

4

13

19

6

11

1
2

9

4
2 2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

龙
卷
数
量
/个

月份

陆龙卷 水龙卷（b）20 
18 
16
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0

(b) 

3 4 5 6 7 8 9 10

龙
卷
数
量

/个

陆龙卷 水龙卷

月份

省（区、市）

6

1 1 1

6

6 6 7 6

3 3 1 2 2 2 1 1 1 10

2

4

6

8

10

12

14
龙
卷
数
量
/个

EF2及以上强度 其他（a） 14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0

(a) 
龙
卷
数
量

/个
EF2及以上强度 其他

江
苏

吉
林

辽
宁

黑
龙
江

内
蒙
古

青
海

河
北

山
东

河
南

天
津

海
南

四
川

安
徽

广
东

台
湾



19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（1）- 2024

Annual Review
年度评述

图3  2023年4月15日山东省郯城县龙卷灾害路径及灾害情况（红色填色为受灾区域） 
Fig. 3  The disaster path and damage of the tornado occurred in Tancheng , Shandong Province on April 15, 2023 

(the red filling: the affected area)

图4  2023年6月1日辽宁多地龙卷灾害路径及灾害情况（红色虚线为龙卷灾害路径） 
Fig. 4  The disaster path and damage of tornadoes in Liaoning Province on June 1, 2023 (the dash lines in red: the 

disaster paths)

卷强度，属国家标准中等强度龙卷，持续时间10 min，
长度3.0 km。13：40，辽宁省沈阳市法库县遭受龙卷

袭击，目击者拍摄视频画面显示，龙卷发生时同时存

在2个漏斗状涡旋，这一特征对龙卷数量的判断造成

了干扰。经龙卷中心实地勘察判定龙卷灾害路径，并

与北京大学孟智勇教授等专家讨论研判，确定法库县
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发生2个龙卷，北侧的龙卷自南向北发展后路径发生

偏折，转向东南行，长度为0.8 km，南侧的龙卷自西

向东移动，灾害路径长度为0.6 km（图4b）。两个龙卷

导致树枝折断，围墙和房顶轻度受损等灾情，均判定

为EF0级强度，属国家标准弱龙卷。13：55—14：25，
辽宁省开原市（县级市）发生EF2级龙卷（属于国家标

准强龙卷），龙卷自北山村向东北方向移动，影响田

家窝棚村及池家窝棚村，导致大量树木折断，房屋围

墙倒塌，灾害路径长度为11 km（图4c），李家水库监

控拍摄到龙卷经过水面后再次袭击陆地的画面，通过

灾情前卫星拍摄的田家窝棚村画面及灾后照片对比

（图5） ，可以看到龙卷导致该区域房屋大量受损，大

量房屋屋顶被掀起，部分建筑物倒塌（经实地调研确

认为泥砖砌墙房子和简易结构养殖场倒塌）。14：14，
沈阳市康平县发生EF0级龙卷（属于国家标准弱龙

卷），龙卷主要经过农田，在植被上留下白色亮带，

灾害路径长度为1 km（图4d），因灾情指示物较少，周

围无明显其他风灾破坏痕迹，初定为EF0级别。

图5  田家窝棚村受灾前卫星影像（a）及受灾后航拍影像（b） 
Fig. 5  Satellite images before the tornado damage (a) and aerial image after the tornado damage (b) of Tianjiawopeng 

Village 

6月5—8日，受东北冷涡活动影响，黑龙江接连

出现3个龙卷。5日09：40，牡丹江市东宁市出现龙卷，

据当地气象部门报告，该龙卷由水龙卷上岸演变为陆

龙卷。7日11：49—12：01，黑河市爱辉区出现龙卷，

经当地气象部门现场调研确认该龙卷强度达EF1级，

属中等强度龙卷，龙卷未造成人员伤亡，但房屋受损

严重。8日16：00前后，爱辉区再次出现龙卷过程，导

致篮球架倒塌，部分车辆受损。

6月10日16：22，江苏省南通市启东市王鲍镇出现

1个龙卷，经现场灾情调查研判，该龙卷灾害路径长

为6.4 km，最大影响宽度300 m，造成少量房顶完全倾

覆，部分房屋外墙倒塌及树林辐合状倒伏（图6），其

强度达EF2级，造成2人死亡，这是2023年首个造成居

民死亡的龙卷。

2.5	 7月龙卷2.5	 7月龙卷
7月，通过媒体信息收集及灾情调查认定陆龙卷

19个，其中吉林6个，河南3个，黑龙江2个，内蒙古2
个，海南2个，辽宁、青海、河北及天津各1个。7月，

中国东北部地区依然是龙卷高发区域。

7月1日，东北冷涡活跃，低层切变线过境时吉

林及黑龙江境内出现小规模龙卷爆发，吉林省榆树

市和黑龙江省哈尔滨市两地共发生6个龙卷，龙卷研

究中心通过现场调查，确认EF0级龙卷1个，EF1级4

图6  2023年6月10日江苏省启东市龙卷灾害路径及受灾情况
（红色虚线为龙卷灾害路径） 

Fig. 6  The disaster path and damage of the tornado 
occurred in Qidong, Jiangsu Province on June 10, 2023 

(the dash line in red: the disaster path)
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个，EF2级1个。10：45—11：00榆树市大岭镇民主村

发生EF1级中等强度龙卷，灾害路径长为7 km，龙卷

造成部分一层民居屋顶被掀翻，并在农田上留下不连

续亮带。11：31—11: 40榆树市于家镇中合村发生EF2
级强龙卷，灾害路径长为6.1 km，大量民居屋顶被掀

翻，部分农田受损（图7a）。11：34榆树市于家镇前齐

乡出现民居玻璃窗破碎，部分屋顶瓦片掀起，树木折

断，农田出现不连续的破坏痕迹等龙卷灾情（图7b），
经现场调查确认为EF1级中等强度龙卷，灾害路径长

度为5.1 km。11：05榆树市大坡镇发生EF0级弱龙卷，

龙卷对农田造成破坏并留下明显条迹，长度为4 km。

11：47—11：53榆树市土桥镇平安屯发生EF1级中等强

度龙卷，灾害路径长为3.6 km，金属厂房屋顶板材出

现变型，移动板房遭到损毁，民居屋顶破坏，农田上

龙卷破坏留下的亮带条迹清晰可见，植被呈人字形倒

伏（图7c），均属明显的龙卷风灾破坏特征。12：30黑
龙江省哈尔滨市阿城区遭受龙卷袭击，出现铁皮屋顶

及茅草屋顶被掀起，门窗破损等灾情（图7d），经判定

图7  2023年7月1日吉林和黑龙江多地龙卷灾害路径及灾害情况（红色虚线为龙卷灾害路径） 
Fig. 7  The disaster paths and damages of tornadoes in Jilin and Heilongjiang Provinces (the dash lines in red: the 

disaster paths)

为EF1级中等强度龙卷，灾害路径长度为0.8 km。

7月29日14：22—14：24，黑龙江省绥化市遭受龙

卷袭击，龙卷研究中心通过现场调查，确认为EF1级
中等强度龙卷。龙卷自西南向东北移动，灾害路径长

为1.8 km，造成铁皮屋顶掀起，厂房屋顶倾覆变型，

农作物倒伏等灾情。

2.6	 8月龙卷2.6	 8月龙卷
8月，通过媒体信息收集及灾情调查认定龙卷6

个，其中江苏盐城2个，四川、内蒙古、辽宁、广东

各1个。

8月13日，江苏省盐城市大丰区出现2个龙卷过程

（图8）。15：18大丰区吉兴村出现非框架性屋顶严重

受损，门窗玻璃受损，树木折断等灾情，经判定龙卷

强度为EF1级，即国家标准中等强度龙卷，灾害路径

长度为2.1 km。15：55大丰区龙港村出现水泥电线杆

被折断，砖混结构单层住宅屋顶倾覆，外墙坍塌等灾

情，属EF2级强度，即国家标准强龙卷，灾害路径为

7.8 km，造成2人死亡15人受伤。

8月17日，粤东地区午后对流发展旺盛，潮州市

湘桥区铁浦镇16：45出现龙卷，造成树木折断，铁皮

厂房屋顶及骨架受损等灾情，未造成人员伤亡。经龙

卷研究中心现场灾情调查发现灾害点金属结构工业建

筑屋顶板材变型，部分桁架弯曲（图9），确认强度为

EF1级，属中等强度龙卷。这是2023年广东省内唯一

出现的陆龙卷。龙卷长度900 m，持续时间1～2 min。
当日潜势预报产品显示，午后粤东沿海龙卷指数逐渐

增大，但龙卷发生地附近龙卷指数小，预报位置存在

偏差。汕头S波段雷达于15：36—15：48探测到弱中气

旋，仅有15：42一个体扫探测到TVS（20 m/s）；梅州S
波段雷达和潮州相控阵雷达由于距离较远，探测到的

TVS旋转速度弱（仅6 m/s左右）。以上雷达均没有发

出中气旋或TVS报警产品，且龙卷风暴特征提前量太
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短，预警难度大。期间，位于铁铺镇的自动气象观测

站在16：00测得最大阵风14.4 m/s（7级）。

2.7	 9月龙卷2.7	 9月龙卷
9月共发生龙卷11个，其中9月19日江苏龙卷群发

占9个，另外2个分别发生在内蒙古及台湾。

9月19日，受江淮气旋影响，江苏、安徽出现大

范围强对流天气，多地遭受龙卷袭击，共发生9个龙

卷，造成10人死亡，至少8人受伤。此次龙卷群发事

件中，强龙卷占3个，分别发生在江苏宿迁宿城区南

蔡乡（EF3级）、江苏淮安涟水县和江苏盐城阜宁县

（EF3级），以及江苏宿迁宿豫区大兴镇（EF2级）。此

外，江苏宿迁泗阳县穿城镇（EF1级）、江苏徐州睢宁

县及安徽宿州泗县（EF1级）、江苏连云港灌云县小伊

镇（EF1级）、江苏盐城建湖县宝塔镇（EF1级）、江苏

盐城滨海县（EF1级）、江苏盐城响水县建华村（EF0
级）也遭到了龙卷袭击。

结合雷达、实地灾情调查研判以及政府新闻通

告，首个龙卷出现在15：40，造成江苏连云港灌云

县小伊镇出现房屋顶严重受损，玻璃窗破损等灾情，

龙卷灾害路径长度为1.4 km，属EF1级中等强度龙

卷。16: 35—16: 41安徽宿州泗县出现龙卷，龙卷自

西南向东北移动，进入江苏徐州睢宁县，灾害路径

达8.3 km，主要经过农田及植被，留下白色亮带，并

造成树木倒伏等灾情（图10a），强度为EF1级，属中

等强度龙卷。17：20龙卷袭击江苏宿迁宿城区南蔡

图8  2023年8月13日江苏省盐城市2个龙卷灾害路径及灾害情况（红色虚线为龙卷灾害路径） 
Fig. 8  The disaster paths and damages of two tornadoes in Yancheng, Jiangsu Province on August 13, 2023 (the dash 

lines in red: the disaster paths)

图9  2023年8月17日广东潮州龙卷灾害路径及灾害情况 
（红色虚线为龙卷灾害路径） 

Fig. 9  The disaster path and damage of the tornado 
occurred in Chaozhou, Guangdong Province on August 

17, 2023 (the dash line in red: the disaster path)

(a) (b) 

民居屋顶破坏(EF1) 

农田人字形倒伏亮带 

龙卷经过村居及农田 

民居外墙倒塌、屋顶破坏(EF2) 

吉兴村龙卷(EF1) 龙港村龙卷(EF2) 

EF2 

EF1

EF0  

屋顶板材变型(EF1) 

金属桁架倒塌(EF1) 

潮州龙卷(EF1) 
EF2 

EF0  



23Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（1）- 2024

Annual Review
年度评述

乡，造成大量房屋倒塌损毁、车辆掀翻、电线杆倒

塌等破坏（图10b），灾害路径为3 km，强度达EF3级。

17: 34—17: 50宿迁市宿豫区大兴镇遭受龙卷袭击，龙

卷自西南向东北方向移动，影响灾害路径为14 km，

强度达EF2级，属强龙卷，龙卷沿途导致厂房铁皮屋

顶大面积受损，非框架民居（砖房）倒塌（图10c）。据

新闻通报，大兴镇及南蔡乡 龙卷灾情主要发生在乡镇

区域，人员稠密、建筑结构复杂，龙卷共造成5人死

亡，4人重伤，受灾人口5512人，1646户房屋一般受

损，倒塌房屋137户，农作物受损41.8 hm2，临时转移

安置405人，约2000 m2猪舍部分墙体倒塌、顶部塌陷。

18：04江苏盐城响水县建华村遭受龙卷灾害，该龙卷

影响范围较小，造成玉米地倒伏、多处房顶受损等灾

情，结合雷达分析判断为EF0级弱龙卷，灾害路径为

1.1 km。18：50，江苏宿迁泗阳县穿城镇出现EF1级
龙卷，龙卷长度为2.1 km，造成多处民居屋顶严重受

损，树木倒伏（图10d）。另据新闻报道，因树木折断

还导致了20多根通信杆路，10余根通信光缆受损等次

生灾害。20：04有强龙卷自西向东袭击江苏淮安涟水

县及盐城市阜宁县，灾害路径达19 km，造成非框架

建筑完全倒塌，大片树木折断等灾情（图10e）。龙卷

研究中心会同江苏省气象局专家综合研判，确定龙卷

强度达EF3级。据阜宁当地政府通报，该龙卷造成5人
死亡，4人轻伤，1364人受灾，房屋受损614间，树木

图10  2023年9月19日江苏和安徽多地龙卷群发灾害路径及灾害情况（红色虚线为龙卷灾害路径） 
Fig. 10  The disaster paths and damages of the tornadoes in Jiangsu and Anhui Provinces on September 19, 2023 (the 

dash lines in red: the disaster paths)
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倒伏1800余株，农作物受损199 hm2，转移安置129人。

21：31江苏盐城建湖县宝塔镇遭受EF1级中等强度龙卷

袭击，龙卷灾害路径为2.3 km，主要经过农田并导致

民居屋顶受损（图10f）。20：35江苏盐城市滨海县遭龙

卷袭击，龙卷导致房屋屋顶严重损坏，灾害路径长为

0.5 km，强度为EF1级，属中等强度龙卷（图10g）。

3	 小结3	 小结
龙卷尺度小，生命史短，但往往引起严重的风灾

破坏。龙卷鲜少经过气象测站，且易摧毁观测设备，

故难以通过气象测站确定龙卷的风速。通过开展现场

风灾调查，收集风灾破坏特征，并由指示物的受损程

度判断风速是目前定量龙卷灾情及研判龙卷强度等级

的有效手段。此外，通过社会媒体辅助收集龙卷信

息，能将未开展灾情调查的龙卷信息共同记录存档，

有助于完善龙卷数据库。

通过现场灾情调查及信息收集研判相结合，本文

梳理了2023年中国龙卷活动情况及大部分强龙卷灾情

特征。结果显示，2023年可确认的陆龙卷为56个，较

2018—2022年数量显著偏多（图11）。2023年，影响中

国龙卷的大尺度天气系统主要为东北冷涡、江淮气旋

及热带气旋，大部分龙卷属西风带龙卷，台风背景下

的龙卷过程较少（仅5个）。6—7月，东北冷涡在我国

东北部地区多次造成龙卷群发；9月江淮气旋活动导致

江苏和安徽多地遭受龙卷灾害。2023年中国龙卷活动

特征与历史情况基本相符[2]
。从空间上看，2023年龙

卷主要发生在东北地区、江淮平原及华北平原，华南

仅记录到3个陆龙卷过程，较往年偏少，西部地区青

海记录到3个龙卷，为历年少有。从时间上看，龙卷

主要发生时间集中在5—9月，7月为龙卷发生频数最

多的月份；首个龙卷出现时间（3月7日）早于往年；最

晚的龙卷出现在9月19日，在江苏省盐城市。
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图11  2018—2023年中国龙卷数量统计 
Fig. 11  The number of tornado in China from 2018 to 2023

2023年共计由4个龙卷导致了14人死亡，导致人

员伤亡的龙卷均为EF2级及EF3级强龙卷，其中6月10
日江苏南通龙卷导致2人死亡，8月13江苏盐城龙卷致

2人死亡，9月19江苏盐城龙卷、宿迁龙卷各导致5人
死亡。EF2级及以上级别强龙卷有8个，相较2016—
2022年平均值（6.1个）偏多。9月19日有9个龙卷袭击

江淮平原，2023年度两个最强的龙卷（EF3级）均在此

过程中产生。

随着龙卷灾害现场调查的发展，气象工作者对龙

卷风灾的认识也不断加深，但国内从事龙卷风灾现场

灾调工作的团队仍较少，开展全面的灾情调查仍存在

很大难度。未来还需要依托信息化技术的快速发展，

建立灾情调查远程通讯系统，开展灾情调查数据实

时传输与同步分析，结合三维建模等技术[9]
，提高龙

卷灾后调查的效率，才能实现龙卷风灾更及时、更专

业、更全面的调查与评估。

致谢：感谢国家气象中心、中国气象局气象探测

中心雷达应用室、山东省气象局、辽宁省气象局、黑

龙江省气象局、江苏省气象局、安徽省气象局、河南

省气象局、广东省气象台、潮州市气象局、汕头市气

象局、揭阳市气象局、清远市气象局、气象爱好者及

佛山市龙卷风研究中心其他同事对龙卷数据收集提供

的支持和帮助。
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世界气象中心履职路径及发展状况对比
张滨冰1  吕丽莉1  刘爽2  那晓丹3
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2 国家气象中心（中央气象台），世界气象中心（北京）运行办公室，北京 100081；3 中国气象局国际合作司，北京 100081)

摘要：为了有效推进“全球监测、全球预报、全球服务”业务能力高质量发展，本文系统梳理了WMO综合处理和预报

系统（WIPPS）的设立和升级过程、WIPPS产品应用情况问卷调研结果，并且对比了五个主要世界气象中心的发展路

径。结果表明，WIPPS延用了全球资料加工预报系统（GDPFS）的三级业务框架，为会员国提供高质量的数据和产品服

务。调查问卷结果显示超过九成的WMO会员会经常使用世界气象中心、区域专业气象中心等中心共享的研究资料和预

报产品来提升本国/本区域的气象服务能力。其中，六区协（欧洲）借助WIPPS体系充分发挥了自身资料加工能力强的

特点，通过加强资料共享不断提升国际影响力。我国目前尚未有中心被认定为全球牵头中心，但我国也提供了一系列特

色区域专业服务，如沙尘暴、区域气候、海洋气象等。在海洋气象服务方面，受限于我国气象系统与海洋系统分属不同

部门，在海浪数值预报与服务方面，与其他中心如邻国日本等尚存在差距。我国数值预报水平与欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）、英国、日本等尚存在一定差距。当前主要世界气象中心制定了一系列发展战略方案以提升预报水平，增

强创新能力与科研能力，这也对加快提高我国数值预报能力、切实提高国际中心履职能力提出了更紧迫的要求。

关键词：WIPPS，世界气象中心，WMO区协，履职职能，发展对比
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Comparison of the Performance Path and Development 
of World Meteorological Centres

Zhang Binbing1, Lyu Lili1, Liu Shuang2, Na Xiaodan3

(1 CMA Key Open Laboratory of Transforming Climate Resources to Economy, Institute for Development and 
Programme Design, China Meteorological Administration, Beijing 100081; 2 National Meteorological Centre (Central 
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Abstract: To promote high-quality development of “three global” operation capacity, this paper presents a comprehensive analysis 
of the establishment and upgrading of WIPPS, the questionnaire survey results of WIPPS product application, and compares 
the development paths of five major world meteorological centres. The results show that WIPPS has maintained the three-
level operational framework of GDPFS, providing high-quality data products and services to WMO Members. According to 
questionnaire results, more than 90% of WMO Members use the research data and forecast products shared by WMC, RSMC 
and other centres on a regular basis to enhance their national/regional meteorological service capacity. In particular, Regional 
Association VI (Europe) have leveraged their strong data processing capabilities with the assistance of the WIPPS system and 
have enhanced their international influence through data sharing. None of the operational centres in China has been recognized 
as a global leading unit in this feild, but China has provided a range of specialized regional services such as sandstorm, regional 
climate, and marine meteorology. In terms of numerical forecast and services of ocean waves, there remains a gap compared 
to other centres such as Japan due to the separation of China’s meteorological and marine systems. China’s numerical forecast 
level has a notable gap compared to that of advanced centres such as EC, the United Kingdom, and Japan. The major world 
meteorological centres have formulated a series of strategic development plans to improve the level of forecasting and enhance 

the ability of innovation and scientific research. Thus, more 
urgent demand has been put forward for accelerating the 
improvement of China’s numerical weather prediction 
capabilities and elevating the international centres’ duty 
performance abilities.
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0	 引言0	 引言
自恢复在世界气象组织（WMO）合法席位50年

以来，我国承担了WMO世界气象中心等26个国际业

务中心职责，是全球气象数据、产品和服务的重要

贡献者。为了扩大我国气象事业的国际影响力，有效

推进全球监测、全球预报、全球服务（简称“三个全

球”）业务能力高质量发展，本文系统梳理了世界气

象中心设置背景与过程，基于WMO组织开展的WMO
综合处理和预报系统（WMO Integrated Processing and 
Prediction System，WIPPS）预报产品应用情况问卷调

研结果分析了各会员对三级气象中心的产品需求和各

区协预报产品加工水平分布情况，对比分析了包括中

国在内的五个主要世界气象中心的履职职能、业务水

平和战略计划，围绕我国国际业务发展现状展开分析

和思考，力求为我国进一步加强国际气象业务统筹协

调管理能力，提升全球气象国际竞争力提供参考。

1	 世界气象中心设置背景与过程1	 世界气象中心设置背景与过程
19 67年，W MO批准了“世界天气监视网计划

（World Weather Watch，WWW）”，确定全球资料加

工系统（Global Data-processing System，GDPS）为其

三大业务体系之一。GDPS历经多年发展，先后升级

为全球资料加工预报系统（Global Data-processing and 
Forecasting System，GDPFS）和无缝隙全球资料加工预

报系统（Seamless GDPFS），并于2023年第19次世界气

象大会升级为WIPPS。WIPPS延用了GDPFS的业务

框架，由世界气象中心（World Meteorological Centre，
WMC）、区域专业气象中心（Regional Special ized 
Meteorolog ica l  Cent re，RSMC）和国家气象中心

（National Meteorological Centre，NMC）三大部分组成，

履行在全球范围内提供高质量预报产品和服务的职能。

1.1	 GDPS设立过程1.1	 GDPS设立过程
1 9 6 2年6月，世界气象组织执行理事会第1 4

次届会提出了“世界天气监视网计划”。1967年4
月，世界气象组织第5次世界气象大会正式批准了

该计划，并确定其业务体系由全球观测系统（Global 
Observing System，GOS）、全球电信系统（Global 
Telecommunication System，GTS）和GDPS三部分组

成[1]
。其中，GOS承担优化全球大气和海洋观测系统

以及规范观测技术和观测网作业要求的职能，GOS
也是当前WMO全球综合观测系统（WMO Integrated 
Global Observing System，WIGOS）的关键组成部分；

GTS是一个地面和卫星电信链路的综合网络，由各国

运营的气象电信中心相互连接，实时收集和分发所有

气象数据和预报警报信息，历经多年发展演变形成

了今天的WMO信息系统（WMO Information System，

WIS）；GDPS作为WWW的核心部分，主要承担加工

气象资料，为WMO成员提供预报预测等信息服务的

职责。在WWW第一个执行计划期，GDPS设置了三

级气象中心运营体系：世界气象中心、区域气象中心

和国家气象中心，分别在全球、区域和国家层面履

行气象数据资料加工职能。1987年5月世界气象组织

第10次世界气象大会同意引进“区域专业气象中心

（Regional Specialized Meteorological Centre，RSMC）”
的概念，截至当前，已逐步把区域气象中心全部过渡

为区域专业气象中心。

1.2	 GDPS更名为GDPFS并细化三级气象中心1.2	 GDPS更名为GDPFS并细化三级气象中心
业务要求业务要求
2003年5月世界气象组织第14次世界气象大会依

据WMO基本系统委员会2002年特别届会的建议，将

GDPS改为GDPFS。相较于GDPS，GDPFS在加强实时

及非实时数据、产品、服务共享的同时，更加强调预

报产品、技术的高效共享。GDPFS为提升履职能力，

明确并细化了三级气象中心职责范围和运作模式[2]
，

图1反映了GDPFS三级气象中心的主要工作职责：1）
世界气象中心作为先进的数值天气预报中心，负责开

展全球确定性数值天气预报、全球集合数值天气预报

和全球长期数值天气预报；2）区域专业气象中心的主

要职责包含一般性工作、特殊工作及协调验证工作等

三种类型，前两种属于实时活动，由普通区域专业气

象中心承担，而第三种属于非实时活动，由专业水平

较强的牵头中心承担。具体而言，一般性活动主要为

满足基本业务需求；特殊活动主要为针对特定类型的

用户和业务量身定制的服务；非实时类活动主要为协

调验证工作，为会员应用RSMC产品提供帮助。3）国

图1  GDPFS三级气象中心工作职责划分示意图[2] 
Fig. 1  Schematic diagram of the division of responsibilities 

of the GDPFS three-level meteorological centre
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家气象中心主要负责在本国/本区域范围内应用其他中

心提供的产品及自主研发产品，加强本国/本区域预报

和预警服务水平。 
在GDPFS框架下，在全球范围内形成了22类总计

137个专业气象中心，对提高WMO成员预报和服务能

力起到了重要作用。根据WMO相关网站显示，截止

2020年，193个会员中超过95%的会员能够自主运行数

值天气预报模式，比例相较1990年提高近2.5倍，并且

临近预报模式和海浪模式数量超过了40个，呈现了快

速增长态势[3-4]
。

1.3	 GDPFS升级为WIPPS1.3	 GDPFS升级为WIPPS
2022年9月，世界气象中心气候预测系统专家小组

提出通过运用大数据、云计算、人工智能、机器学习等

方式提升气象、气候、水文、海洋等领域的预报水平，

将GDPFS升级为无缝隙GDPFS（Seamless GDPFS），使

GDPFS成为一个更有效且适应性强的监测预测系统[5]
。

2023年第19次世界气象大会将GDPFS升级为

WIPPS，更加强调地球系统理念[2]
，通过应用地球系

统模型逐步实现海洋、大气、冰冻圈、生物圈、陆地

系统、全球碳循环等系统的耦合，从而实现更加精准

的天气和气候预报预测。截止到2023年底，在WIPPS
框架下，在全球范围内形成了23类总计142个专业气

象中心，相较GDPFS增加了1类5个专业气象中心[6]
。

GDPFS经历无缝隙GDPFS阶段后，正式确定为

WIPPS，实现了由气象预报系统向地球综合系统的逐

步过渡，从而能够更好地为会员国提供更高质量的数

据和产品服务，满足用户对环境数据产品服务日益增

长的需求。

1.4	 WIPPS未来工作要求1.4	 WIPPS未来工作要求
2022年联合国秘书长在世界气象日上呼吁由

WMO牵头执行全民早期预警倡议，2023年第19次世

界气象大会正式通过了《WMO 2024—2027年战略计

划》。该计划的顺利执行除了依托WMO现有活动及伙

伴关系，如WMO全球多灾种预警系统（Global Multi-
hazard Alert System，GMAS）、系统观测融资机制

（Systematic Observations Financing Facility，SOFF）和

气候风险和早期预警系统倡议（Climate Risk and Early 
Warning Systems，CREWS）等外，还必须依托人道主

义和公共团体、国际金融机构和金融机制等运营实体

的大力支持[7-8]
。

作为牵头单位的WMO将大力发挥作为一个科技

组织的特色，基于会员的需求，尤其是资源最贫乏

的会员的需求，加强WMO区域和全球基础设施，如

全球基本观测网（Global Basic Observing Network，

GBON）和WIPPS的建设，从而高效地支持会员提供

有效的预警服务。这也对WIPPS提出了更高的要求。

大会也对WIPPS框架进行了适当拓展，通过了“全球

温室气体监视网决议”和“应对冰冻圈变化的全球和

区域影响的优先事项”，将“全球温室气体监视网”部

分业务及极地和高山地区监测预警纳入WIPPS框架，

确保WIPPS能够在“早预警—早行动”的价值周期内

更好地提供服务[9]
。

2	 各区协WIPPS预报产品需求及加工能力2	 各区协WIPPS预报产品需求及加工能力
建设情况建设情况
2021年WMO基于各会员应用WIPPS预报产品情

况和预报产品加工处理能力建设情况开展了问卷调研，

193个会员中共有114个会员响应了此次调研活动。其中，

91.2%会员反馈在提供本国或本地区气象服务时需要

应用WIPPS预报产品，然而部分会员反馈自身不具备

进一步加工处理WIPPS预报产品的能力[10]
。

2.1	 数据产品应用情况 2.1	 数据产品应用情况 
WMO绝大多数会员需要应用WIPPS的预报数据

产品为本国气象服务提供支撑；还有部分会员额外掌

握未公开的观测数据，他们中大部分愿意把这些数据

共享给世界气象中心或区域专业气象中心。

图2显示了WMO六个区域协会会员反馈结果的分

布情况，有104个会员反馈会使用WIPPS提供的预报

产品，其中一区协的会员占比最多，高达38.5%。在

各项预报产品中，网格数据产品和表格数据产品最受

欢迎，约72.1%的会员会应用网格数据产品，约69.3%
的会员会使用表格数据产品。此外，有83个会员国反

馈还额外掌握未传送到GTS或WIS的观测数据，有71
个掌握额外观测数据的会员愿意把这些数据共享给世

界气象中心或区域专业气象中心。83个额外掌握观测

数据会员中有24个来自六区协（欧洲），约占六区协会

员总数的一半，表明六区协整体的观测水平发展较为

均衡，处于整体相对发达的水平。

2.2	 预报产品加工能力2.2	 预报产品加工能力
一、二、三、四及六区协共108个会员反馈了关

于预报产品加工能力的调研结果，有91个会员反馈拥

有自主运行数值预报模式的能力，其中超过85%的会

员能够运行区域性数值预报模式，约30%的会员能够

运行全球性数值预报模式。有79个会员反馈有能力进

一步加工数值预报信息产品，其中六区协高达86%的

区协会员具备加工能力，表明六区协整体数值预报

信息产品加工能力较强，而一区协在这方面的能力较

弱，仅有48%的区协会员具备加工能力，相较于平均

水平低24个百分点（图3a）。根据调研结果，拥有自主
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运行数值预报产品加工能力的会员通常使用高性能计

算机和工作站加工数值预报信息产品，这也对其他不

具备产品加工能力的会员的硬件水平提出了更高的要

求。有83个会员拥有自主开展天气预报、数据分析及

数据可视化的综合系统，其中二区协和六区协拥有自

主综合系统的会员数量占比最高（88%，83%），而四

区协仅有一半会员拥有综合系统，占比较少（图3b）。
总的来说，虽然大多数WMO会员自身具备运行

数值预报模式的能力，但仍然有部分会员由于缺乏加

工预报资料设备与算力水平的支撑及相应的技术水平

而不具备这一能力。从本次调研情况来看，一区协能

够自主运行数值预报模式会员占比较少且预报资料加

工处理能力较弱，二区协应用综合系统的会员占比最

多，三区协自主运行数值预报模式能力的会员占比最

高，四区协有能力加工预报资料的会员占比较高但有

综合系统的会员占比最低，六区协运行数值预报模式

能力及预报资料加工处理能力都相对较强。

3	 世界气象中心履职情况对比3	 世界气象中心履职情况对比

3.1	 世界气象中心认定及分布情况3.1	 世界气象中心认定及分布情况
截至目前，WMO分四批认定了10个世界气象中

心。1967年，WMO首批认证了俄罗斯莫斯科、美国

华盛顿、澳大利亚墨尔本3个世界气象中心；2017年

5月，WMO执行理事会第69次届会认定ECMWF、英

国埃克塞特、加拿大蒙特利尔、日本东京和中国北京

等5个中心为第二批世界气象中心；2018年，WMO执

行理事会第70次届会认定德国奥芬巴赫为世界气象中

心；2021年6月，WMO执行理事会第73次届会认定法

国图卢兹为世界气象中心。

当前，共有5个世界气象中心设置在欧洲（六区

协），2个世界气象中心设置在亚洲（二区协），2个世

界气象中心设置在北美洲（四区协），1个世界气象中

心设置在大洋洲（五区协），非洲（一区协）和南美洲

（三区协）暂时还未设置世界气象中心。

本文选取了预报水平和履职能力领先的5个主要

世界气象中心开展对比研究，其中包括欧洲ECMWF、
英国埃克塞特、美国华盛顿、日本东京和中国北京。

3.2	 WIPPS框架下世界气象中心承担的主要职责3.2	 WIPPS框架下世界气象中心承担的主要职责
对比对比
WIPPS组织开展的各项工作主要由各世界气象

中心和区域专业气象中心承担，其中世界气象中心需

在全球范围内开展数值预报工作，区域专业气象中

心基于专业领域开展预报、预警等工作。截至2023
年，WIPPS共发布23项工作，各主要世界气象中心均

承担多项工作。表1梳理了目前五个中心承担的主要

图2  各区协会员数据应用情况调研结果[6] 
（a）是否应用WIPPS预报产品；（b）是否有未传送到GTS/WIS的观测信息 

Fig. 2  Survey results of data application of regional association members 
(a) Whether to apply WIPPS forecasting products; (b) Does it have observations that have not been transmitted to GTS/WIS

图3  各区协会员数值预报资料加工处理能力调研结果[6] 
（a）是否能进一步加工数值预报产品；（b）是否拥有自主开展天气预报、数据分析及数据可视化的综合系统 

Fig. 3  Survey results of numerical forecasting data processing capacity of regional association members 
(a) Whether the numerical forecast products can be further processed; (b) Does it have an integrated system for 

weather forecasting, data analysis and data visualization
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职责[10]
。除了作为世界气象中心均需承担的全球确定

性数值预报、全球集合数值天气预报和全球数值长期

预报外，各中心还在WIPPS框架下作为专业气象中心

承担多项专业气象服务工作。从表1中可以看出，欧

洲ECMWF虽然提供的专业气象服务种类没有其他几

个中心多，但少而精，是全球唯一牵头了两项检验协

调工作的世界气象中心。作为牵头中心，ECMWF组
织各中心交换验证结果，从而提供不同中心的数值天

气预报产品检验信息；同时ECMWF还为海洋学和海

洋气象学联合技术委员会提供设施，并维护海洋预报

验证统计信息的存档。日本东京提供的专业气象服务

种类最多，同时在数值预报领域也有很强的实力，负

责协调集合数值预报系统检验。英国埃克塞特和美国

华盛顿提供的专业气象服务种类比较相近。相较于美

国，英国还提供了数值海浪预报，并承担着1～10 a气
候预报牵头协调工作，主要负责收集其他中心的预测

结果并检验这些信息的准确性。而美国则与韩国首尔

共同担任WMO长期多模式集合牵头中心，负责汇集

和开放共享全球预报中心的预报信息，以提高长期区

域性预报的可靠性。当前全球5个牵头中心有2个在欧

洲，分别由ECMWF和英国承担；1个在北美，由美国

承担；2个在亚洲，分别由日本和韩国承担。中国北京

目前尚未被认证为牵头中心，未来在提升数值预报能

力及国际影响力方面仍然任重而道远。

表1  五个主要世界气象中心承担WIPPS主要职责汇总 
Table 1  Summary of the WIPPS work mandated by the five major WMCs

中心 欧洲ECMWF 英国埃克塞特 美国华盛顿 日本东京 中国北京

世界气象中心
世界气象中心；

全球确定性数值预报；全球集合
数值天气预报

世界气象中心；
全球确定性数值预报； 
全球集合数值天气预报

世界气象中心；
全球确定性数值预报

世界气象中心；
全球确定性数值预报；
全球集合数值天气预报

世界气象中心；
全球确定性数值预报； 
全球集合数值天气预报

区域专业气象
中心等

全球数值长期预报；
全球确定性数值预报检验；

海浪预报检验

全球数值长期预报；
1～10 a气候预测；
数值海浪预报；

核环境应急响应；
国际空中火山观测服务；

海洋气象服务

区域气候预测与监测；
核环境应急响应；

国际空中火山观测服务；
海洋气象服务

全球数值长期预报；
数值海浪预报；

临近预报；
区域气候预测与监测；

热带气旋预报；
核环境应急响应；

国际空中火山观测服务；
海洋气象服务

全球数值长期预报；
区域气候预测与监测；

核环境应急响应；
沙尘暴预测；
海洋气象服务

牵头中心
协调确定性数值天气预报检验；

协调海浪预报检验
协调1～10 a气候预报

协调多模式集合预测以
进行长期预报

协调集合数值预报系统检验

虽然中国北京未被认定为牵头中心，但也承担了

一些有特色的区域专业服务。中国北京是全球沙尘暴

预测工作的中心，表明中国沙尘暴预报水平与研究能

力受到广泛的国际认可。虽然中国承担了海洋气象服

务，但是受限于我国气象系统与海洋系统分属不同部

门的限制，截至目前，并没有承担海浪数值预报与验

证服务。我国是海洋大国，随着“一带一路”倡议的

发展，精准海洋气象预报尤其是海浪预报服务需求也

日益增长，在此背景下，进一步加强海浪数值预报是

大势所趋。相比之下，日本在海浪数值预报领域的工

作要更有成效。

4	 主要世界气象中心最新进展及未来发展4	 主要世界气象中心最新进展及未来发展
战略：以NWP水平提升为例战略：以NWP水平提升为例

4.1	 主要世界气象中心全球性预报水平现状及最4.1	 主要世界气象中心全球性预报水平现状及最
新进展新进展
图4对比分析了主要世界气象中心的全球数值预

报模式现状，可以看出当前ECMWF业务模式的各项

性能指标都相对领先。ECMWF全球数值天气预报水

平处于世界第一梯队，英国处于第二梯队，澳大利

亚、加拿大、德国、美国、日本处在第三梯队，中国

与其他中心尚存在一定的距离。

表2梳理了五大主要世界气象中心全球数值天

气预报模式参数：各中心全球天气预报业务模式大

约有30～50个集合成员，水平分辨率主要集中在

图4  世界主要气象机构的全球数值天气预报水平对比
（2010—2024年500 hPa高度5天预报ACC对比图） 

（来源：WMO确定性数值天气预报验证中心） 
Fig. 4  Comparison of global numerical weather prediction 
levels of major meteorological agencies in the world (ACC 
comparison chart of 5-day forecast for 500 hPa altitude 

from 2010 to 2024)
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9～35 km，垂直层数集中在100层左右。ECMWF的各

项预报模式参数都处于领先水平。ECMWF中期集合

预报模式（ENS）和高分辨率预报模式（HRES）的水

平分辨率均达到9 km，垂直层数为137层，集合成员

数有51个，这三项预报模式参数都是五大主要世界气

象中心中的最优水平。英国气象局UM预报模式水平

分辨率达到10 km，也处于领先水平，仅比ECMWF低

1 km。日本气象厅预报模式集合成员数达到51个，与

ECMWF数量相同。当前中国气象局预报模式各项参

数与其他主要世界气象中心还存在一定差距，中国气

象局预报模式水平分辨率为12.5 km，与ECMWF相比

差3.5 km；垂直层数为87层，与ECMWF相比差50层；

集合成员数31个，与ECMWF和日本气象厅相比差

20个。

表2  五个主要世界气象中心全球集合预报模式参数 
Table 2  Parameters of global ensemble forecast models of the five major WMCs

机构 模式 水平分辨率 垂直层数（模式顶） 集合成员数 预报频次/UTC 预报范围/d

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
IFS-ENS 9 km L137 51 00，06，09，12，15，18，21 0～15

IFS-HRES 9 km L137 00，06，12，18 0～10

美国国家环境预报中心（NCEP） GEFSv12 25 km L64 31 00，06，12，18/00 16/35

日本气象厅（JMA）

GSM 0.1250°（TQ959）
L128（0.01 hPa）

51 06，18/00，12 5.5/11

GEPS 0.25°（TQ479）
13 km 51/25 06，18/00，12 5.5/11/18/34

英国气象局（UK Met Office）
UM 10 km L70（80 km）

18
00 6/2.5

MOGREPS-G 20 km L70（80 km） 00，12/06，18 0～7

中国气象局（CMA） CMAGFS 12.5 km L87 31 12 0～15

为了提升全球气象预报水平，各主要世界气象

中心持续优化预报模式，更新系统性能，预报准确率

也不断提高。近年来五个主要世界气象中心都通过

升级数值预报系统，改进参数配置，提升要素完备

度，降低预报偏差。ECMWF在2023年将综合预报系

统（Integrated Forecasting System，IFS）升级为Cycle 
48r1，将中期集合预报的水平分辨率从18 km提升到

9 km，并改进了积雪预报模式，采用多层雪参数替

代单层雪参数[11]
，这些升级让ECMWF部分ENS的高

空参数预报评分提升了1%～3%，地面参数预报评分

提升了2%～6%。英国气象局从2015年开始配置超级

计算机Cray XC40，在2019年开始实施Parallel Suite 
43，改进大气过程表示方式，优化显示模拟集合预

报过程，并在2022年开始部署下一代地球系统模式

（National Groundwater Modelling System，NGMS），
以综合分析气象、海洋和环境变化情况。美国NOAA
在2020年将全球集合预报系统GEFS升级为12版本，

运用新的模式扰动技术的同时，将集合成员数从21
个增加到31个，水平分辨率也增加到25 km。日本

JMA在2023年将全光谱模式（Global Spectral Model，
GSM）的垂直层数从100个增加到128个，水平分辨率

从20 km提升到13 km，并将全球集合预报系统（Global 
Ensemble Prediction System，GEPS）两周预报集合成

员数增加到51个。我国2022年对数值预报系统CMA-
GEPS和CMA-GFS进行同步技术改进，垂直坐标升级

为混合垂直坐标，形成CMA-GEPS 1.3版本，在中长

期预报中识别大范围强降雨、确定降水区域的能力更

强，在短期预报中精准锁定降水落区和发生时段的能

力更优，台风路径预报的误差降低13%，强度预报误

差降低33%，集合平均的可用预报天数提高了0.4 d。

4.2	 主要世界气象中心全球数值预报水平未来发4.2	 主要世界气象中心全球数值预报水平未来发
展战略展战略
当前，各主要世界气象中心制定了未来提升预报

能力，增强气象服务效益的战略方案。各中心未来发

展战略主要包括应用无缝隙地球系统模式、高性能计

算机、人工智能等技术手段提升预报水平；通过建立

合作网络，搭建社区平台等方式增强创新能力与科研

能力，提升服务效益。

处于预报水平第一梯队的ECMWF通过推动地球

系统建设，优化预报和服务水平。《ECMWF 2021—
2030年战略计划》提出了科学技术、影响效益、组织

人员的三层战略框架[12]
。在科学技术方面，通过搭建

无缝隙地球系统，实现天气和地球系统科学建设，并

通过高性能计算机和人工智能推进数字孪生地球，实

现数值天气预报尖端技术突破。在影响效益方面，通

过地球系统反馈多时段详细天气信息以提供高质量预

报产品；实施开放数据政策，共享多项数据集；开设

培训课程，帮助用户有效利用数据资源。在组织人员

方面，通过搭建内部通讯系统，建立多点企业文化；

通过营造分布式、灵活且有弹性的工作环境，提高生

产效率。

英国气象局通过建设超级计算机，不断优化算力

水平和配套设施。《Met Office 2022—2027年数据科学

框架》中提出了由“能力建设、人才建设、合作交流”
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三个支柱支撑的数据科学框架[13]
。在能力建设方面，

通过计算机仿真和机器学习等方式提升归因能力、数

据科学融合模拟能力、不确定性转化能力和从数据到

决策的能力四个重要能力。在人才建设方面，通过组

建信息实验团队，指导和协调气象局数据科学活动。

在合作交流方面，通过广泛开展交流合作，寻求有互

补专业知识的合作伙伴，不断扩大伙伴关系网。

美国NOAA通过搭建社区，促进多学科领域的协

作交流。NOAA发布的《天气项目办公室2022—2026
战略计划》提出包括“合作交流、效益发挥、系统建

模、设施优化”四方面的战略目标[14]
。在合作交流方

面，以社区为基础促进多学科领域的协作交流，与学

术、政府和行业伙伴建立气象研究及发展合作网络。

在效益发挥方面，改进对重大天气的预报和服务能

力，优化气象信息在社会中的传播、应用，促进气象

信息发挥效益。在系统建模方面，以社区为基础的地

球系统建模方法，支撑统一预报系统（Unified Forecast 
System，UFS）优化升级。在设施优化方面，与首席

信息官办公室合作，加强观测系统、计算系统、人工

智能、科学数据库等基础设施建设。

日本气象厅计划通过优化和开发数值预报模式，

提升极端天气的预报准确率，并提升气象社会服务效

率。《2030年日本气象厅数值预报战略计划》提出进一

步推动数值预报模式的开发是实现预测创新的关键路

径[15]
。日本气象厅计划通过将局部地区水平分辨率提

升至1 km以内和发展集合预报系统等方式提升暴雨天

气预报准确率；通过将用于台风预报的全球模式的网

格间距提升到10 km等方式改善台风预报能力；通过

开发分层地球模式系统和高分辨率的海洋模式，优化

气象社会服务能力；通过开发高分辨率区域气候模式，

提前10～100 a预测极端天气现象和海平面变化情况，

以应对全球气侯变化。

5	 结论5	 结论
作为世界天气监视网计划三大业务体系之一的

GDPS历经多年发展，成为了当前的WIPPS，更加强

调地球系统理念，同时也延用了GDPFS的三级业务

框架，为会员国提供更高质量的数据和产品服务。从

WMO开展的问卷调研结果来看，超过九成的WMO会

员均会使用WIPPS提供的预报产品。虽然有超过一半

的会员能够自主运行国家/地区数值预报模式，但能

够运行全球性数值预报模式的会员占比较少，因此全

球相关预报资料需要依靠世界气象中心等中心提供支

持，并且将近三成的会员需要依靠世界气象中心、区

域专业气象中心等中心共享的研究资料和预报产品来

提升本国/本区域的气象服务能力。近年来，六区协充

分发挥自身资料加工能力强的特点，不断提高资料共

享力度，通过加强用户粘度提升了自身国际影响力。

当前全球5个牵头中心有2个在欧洲，1个在北美，

2个在亚洲。虽然中国北京未被认定为牵头中心，但

承担了一些有特色的区域专业服务，如沙尘暴、海洋

服务等。受限于我国气象系统与海洋系统分属不同部

门的限制，截至目前，我国并没有承担海浪数值预报

与验证服务，相比之下，日本在海浪数值预报领域的

工作更有成效。

当前ECMWF全球数值天气预报水平处于世界第

一梯队，英国处于第二梯队，澳大利亚、加拿大、德

国、美国、日本处于第三梯队，而我国预报水平与其

他先进气象中心相比还存在一定差距。近年各主要世

界气象中心通过发展无缝隙地球系统模式、高性能计

算机、人工智能等技术手段提升预报水平，增强创新

能力与科研能力，这在某种程度上也对我国加快提高

气象数值预报能力提出了更高要求。当前，我国履职

能力与其他主要世界气象中心仍有一定差距，在提升

数值预报能力及国际影响力方面仍然任重而道远，需

进一步梳理和学习其他中心的先进做法，为我国提升

业务水平和国际影响力提质增效。

2023年第19次世界气象大会选举产生了新一届

WMO领导班子，WMO主席由阿联酋国家气象局局长

阿卜杜拉·艾哈迈德·阿尔曼杜斯担任，WMO秘书长

由阿根廷国家气象局局长塞莱斯特·绍罗担任。塞莱

斯特·绍罗是WMO首位女性秘书长，也是首位南美籍

秘书长。绍罗认为气候变化是我们这个时代全球面临

的最大威胁，她将强化WMO在区域层面的工作，推

动早期预警服务，就全民早期预警倡议等内容保持与

联合国、合作单位和私营部门的密切联系。WMO将

围绕全民早期预警倡议平等倾听所有会员的声音，优

先考虑最脆弱会员的需求，实现未来五年全球人人享

有预警。在此框架下，WMO将继续拓展在WIPPS框
架下的业务活动，确保WIPPS能够在“早预警—早行

动”的价值周期内更好地提供服务。
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区域高分辨率数值预报检验评估系统
陆天舒1  孙鑫2  陈昊明1  李普曦1  朱峰2  霍庆3  周佰铨1  杨琳韵1

（1 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 100081；2 内蒙古气象台，呼和浩特 010051； 

3 国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：近年来我国区域高分辨率数值预报业务发展迅速，目前传统检验方法已不能满足高分辨率模式降水检验评估需

求。区域高分辨率数值预报检验评估系统在吸收降水传统检验方法优势的同时，融入基于降水发展演变过程的检验评估

方法，旨在建立一套适用于高时空分辨率观测资料的精细化降水检验评估系统，为促进区域模式改进和高分辨率数值预

报产品的偏差理解提供了重要参考，也为理解区域数值预报的模拟能力及其偏差提供了新的视角。
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Abstract: In recent years, regional high resolution numerical weather prediction has developed rapidly. On the contrary, the 
traditional verification methods can’t meet the needs for the verification and evaluation of precipitation forecast by high-
resolution models. The verification and evaluation system of regional high resolution numerical weather prediction takes 
advantages of traditional verification means while incorporating the verification and evaluation methods based on the precipitation 
development and evolution process, aiming to establish a refined precipitation verification and evaluation system suitable for high 
spatiotemporal resolution observation data. It not only provides an important reference for promoting the improvement of regional 
model and the understanding of deviation of high resolution numerical weather prediction products, but also provides a new 
perspective for understanding the simulation ability and deviation of regional numerical weather prediction.
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0	 引言0	 引言
数值模式的发展是气象乃至地球系统科学的核心

内容，模式检验评估是理解模式偏差、完善数值模式

和提升预报服务产品质量的有效方法，是现代数值模

式发展的基础环节之一[1]
。近年来，我国区域高分辨

率数值预报业务发展迅速[2-4]
。国家级[5]和华北[6]

、华

东[7]
、华南[8]等区域气象中心相继建立了水平分辨率为

3 km的区域高分辨率数值预报系统，逐步实现了区域

对流可分辨尺度模式的业务化运行，模式产品广泛应

用在短时临近预报预警以及短期预报业务和服务中。

高分辨率模式产品的应用为数值预报产品的评估、后

处理和偏差订正带来了新的挑战，传统检验方法已不

能满足于高分辨率模式降水检验评估的需求，特别是

微小的强度偏差或位置偏移会导致评分大幅降低，即

“双重惩罚”问题。降水精细化预报水平的提高不仅需

要预测理论、数值模式等的不断改进，也需要客观的

评估方法。近年来国内外相继发展了一系列新的基于

降水空间结构特征的检验方法，如邻域法[9]
、尺度分

离法[10]
、场变换法[11]以及基于对象的评估方法[12]等。

此类方法有利于从高分辨率模式预报结果中提取更多

的空间信号，但是也带来了新的问题，如信息量过

多，针对性不够强，不能突出重点等[13]
。世界天气研

究计划数值试验工作组成立了预报检验研究联合工作

组，一直致力于提升针对数值模式预报效果的评估能

力。美国及欧洲也都已经建立了综合的评估体系以综

合认识模式预报偏差。

随着公里尺度高分辨率模式产品在短时临近预

报预警以及短期预报业务和服务中的广泛应用，迫切
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需要建立基于新的高分辨观测资料的客观综合评估

方法和手段，揭示模式的预报能力及关键偏差，同时

通过评估给出预报可适用性和不确定性[14-16]
，为预报

业务提供应用参考，从而提高对高分辨率数值预报产

品的应用能力。中国气象科学研究院自2017年底开始

牵头研发面向精细化预报的模式检验评估方法和指标

体系，并联合国家气象信息中心和内蒙古自治区气象

台开展区域高分辨模式检验评估系统建设[17]
。新研发

的检验评估方法在保留已有业务系统检验指标的基础

上，针对区域高分辨率模式的优势及其在业务应用中

的需求[18]
，重点研发了基于降水发展演变过程的检验

评估方法，建立了包括降水频次/强度特征、降水日变

化以及降水事件起止时间特征等的检验评估指标，并

建成了区域高分辨率数值预报检验评估系统。自2019
年12月2日起投入准业务运行。进一步改进形成的1.1
版自2022年1月1日起正式业务运行，检验结果通过国

家气象业务内网（http://idata.cma/areaHighResolution）
实时发布。

1	 检验评估业务系统的建立1	 检验评估业务系统的建立

1.1	 系统结构与流程设计1.1	 系统结构与流程设计
根据区域高分辨率模式检验评估中需要更多关注

降水、地面气温及风场等近地面要素及天气过程的预

报精细化程度、极端性预报能力的业务需求，中国气

象科学研究院科研人员着眼于降水过程，重点关注降

水精细化特征的检验评估指标，已经对降水频次−强
度结构、持续时间、降水开始−峰值−结束时间等检

验评估方法和流程进行了深入研究[19-24]
。本系统旨在

吸收已有降水传统检验方法优势的同时，融入降水过

程检验评估方法和流程，建立一套能够适用于高时空

分辨率观测资料的精细化降水检验评估系统，为模式

结果的定量评估和订正提供依据。检验评估系统包含

降水传统检验、降水空间检验、降水过程检验及近地

面要素检验等功能（图1）。系统在LINUX操作系统软

件环境下运行，基于国家气象信息中心的气象大数据

云平台“天擎”系统[25]建设，采用JAVA、python和脚

本语言开发，通过“天擎”加工流水线定时调度运行

作业脚本，建立预报产品及实况数据获取、资料预处

理、检验评估结果生成等系统流程，实现检验评估业

务系统的准实时自动运行。国家气象信息中心的“天

镜”业务监控系统为检验评估业务系统提供全流程监

控，确保各环节数据完整有效。

系统流程主要为4个步骤。首先，任务调度子系

统驱动数据获取子系统从云平台MUSIC数据接口及云

平台数据存储地址获取站点与格点数据，并对原始文

件进行插值与格式转换等预处理工作，以此作为系统

数据输入。随后，算法子系统针对评估指标生成结果

文件，存储至暂存区。之后，入库子系统对暂存区内

结果进行实时扫描入库。最后，完成入库的结果数据

通过MUSIC数据服务接口传至气象业务内网，在网页

上展示检验评估结果。另外，“天镜”业务监测系统会

在数据流转过程中获取数据认证信息，对模式检验评

估过程进行全流程监控，能够及时获取原始数据到报

情况和检验结果入库情况的数据完整性。

结果展示网页上提供各个数值预报模式的检验评

估结果。3、6、12、24 h累计降水量的检验结果包括TS
评分、ETS评分、空报率、漏报率、预报偏差、评分

综合展示图等不同检验方式的可视化展示；逐3 h的温

度、相对湿度、水平风向以及风速的检验结果包括均

方根误差、平均误差、平均绝对误差、偏差等；空间

检验结果包括3、6、12、24 h累计降水的分数技巧评分、

分数技巧评分热力图等；降水过程检验结果包括逐3 h
的降水频次−强度分布，24 h预报的降水日变化振幅

与峰值时间，以及降水事件起止时间出现的频次的检

验。检验区域除全国和各3 km模式区域外，面向省级

业务单位的应用需求，还提供了包括中国大陆31个省

（区、市）区域的检验评估结果。

1.2	 数据获取子系统1.2	 数据获取子系统
模式检验评估系统基于“天擎”业务系统进行开

发，数据获取子系统包含预报产品及实况数据获取

图1  区域高分辨率数值预报检验评估系统结构图 
Fig. 1  Structure diagram of verification and evaluation 

system of regional high resolution numerical weather prediction
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模块与资料预处理模块，利用“天擎”数据服务接口

直接获取数据参与计算，减少数据搬运与落地存储

环节。配合“天镜”业务监测系统，实时监控数据完

整性。

1.2.1	站点实况资料获取1.2.1	站点实况资料获取
考虑到实况资料的可用性和当前模式分辨率，系

统采用气象大数据云平台发布的国家级地面观测站数

据，包括国家级气象站（基准站、基本站、一般站）

和质量控制后的部分区域自动站的数据，共约11000
个站（图2）。

站点实况数据获取模块的主要功能是逐小时获取

地面观测实况资料，模块采用JAVA语言开发，结合

图2  国家级气象站（红色点）和部分区域自动站（蓝色点）分布图 
Fig. 2  Distribution of national weather stations (red dots) and partial regional automatic weather stations (blue dots)

气象大数据云平台MUSIC接口配置信息及站点信息

表编写站点数据接口调用函数，定时获取地面观测站

降水及近地面要素数据（图3）。依据降水累计规则将

逐小时地面观测站数据实时处理为逐3、6、12、24 h的
降水累计数值，并对获取数值进行缺失值处理及格式

转换，形成系统所需文件。获取地面气压、海平面气

压、温度、水汽压、10 min平均风速、10 min平均风向

等近地面要素数据并形成系统所需站点数据文件。站

点实况数据获取模块在运行时会自动检测之前两个时

刻的数据完整性，除此之外，该模块结合加工流水线

任务调度子系统定时监控数据实时完整性，对缺失数

据开展数据补充。

1.2.2	格点数据获取与预处理1.2.2	格点数据获取与预处理
格点数据获取（图4）与预处理（图5）模块的主要

功能是获取模式数据与格点实况数据并提取信息，配

合加工流水线任务调度子系统自动实现模块功能，其

中模式数据每日获取当天00时和12时（世界时）起报

的模式数据并进行预处理，格点实况数据则为每小时

获取及预处理。另外，与站点实况数据获取模块相

同，该模块结合加工流水线任务调度子系统对获取的
图3  站点实况数据获取流程图 

Fig. 3  Flow chart of real-time data acquisition at stations
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数据进行完整性监控，定时补充缺失数据并完成预

处理。

数据获取来源为气象大数据云平台存储与服务

系统，目前开展10个天气预报模式系统的检验评估工

作，包括中国气象局地球系统数值预报中心研发的中

国气象局中尺度天气数值预报系统（CMA-MESO）、

华北区域中心研发的中国气象局北京快速更新循环数

值预报系统（CMA-BJ 3 km和9 km）、华东区域中心研

发的中国气象局上海数值预报模式系统（CMA-SH9）
和中国气象局上海快速更新同化数值预报系统（CMA-
SH3）、华南区域中心研发的中国气象局广东快速更新

同化数值预报系统（CMA-GD）和中国气象局南海台

风数值预报系统（CMA-TRAMS）共7个区域数值天气

模式系统，以及中国气象局全球同化预报系统（CMA-
GFS）、欧洲中期天气预报中心全球数值地球系统模式

（ECMWF）、美国全球天气预报系统（GFS）共3个全

球天气预报模式。格点实况数据采用国家气象信息中

心制作的中国区域地面−卫星−雷达三源融合降水格

点分析产品（CMA Multi-source merged Precipitation 
Analysis System，CMPAS）。

模式及格点观测数据预处理模块针对上述获取到

的数据进行解析、裁剪插值以及输出。其目的就是提

取预报模式或格点观测数据中检验评估系统所需数据

信息，减少检验评估过程中冗余数据读取，并利用模

式样例文件降低数据预处理时长，做到计算资源与存

储资源的合理分配。在模块运行前，预先设置系统配

置信息，主要包括各个模式的裁剪范围、分辨率、起

报时间间隔等内容。根据配置信息生成各个模式的插

值文件，系统在运行数据剪裁及投影变化时会预先加

载对应模式的插值文件，读取模式样例文件获取模

式网格点经纬度信息，对比模式区域的裁剪范围进行

裁剪插值，并对裁剪中超出模式本身范围区域进行识

别，最终输出预处理结果。

1.3	 模式检验评估算法子系统1.3	 模式检验评估算法子系统
该子系统是区域高分辨率数值预报检验评估系统

的核心部分，其中包含对预处理后的数值预报产品进

行传统降水评分计算、近地面要素评分计算、空间邻

域法检验，最后利用传统检验中系统生成的站点降水

信息开展降水过程分析计算（图6）。
传统降水评分计算、近地面要素评分计算及空间

邻域法检验的计算基于美国国家大气研究中心数值预

报发展试验中心研发的数值预报检验评估工具MET
（Model Evaluation Tools）。MET工具提供了丰富的站

点、格点数据接口程序，它的核心组件集成了多种先

进模式检验评估算法。评估工具使用的模式数据和实

况数据分别来自模式及格点观测数据预处理模块和站

点实况数据获取模块，采用定时调度的方式控制检验

流程。传统降水评分和近地面要素评分将模式预报数

据按邻近点方法取值到观测站点后进行对比与统计分

析。利用预先设置的配置文件调用评估工具不同算法

完成降水、地面要素及空间邻域检验工作。降水检验

结果包括逐3、6、12和24 h降水累计等；地面要素检验

结果包括温度、相对湿度和风速等；空间邻域检验包

括分数技巧评分（FSS）、FSS热力图、渐进分数技巧

评分等。

图4  格点数据获取流程图 
Fig. 4  Flow chart of grid data acquisition

图5  模式预处理流程图 
Fig. 5  Flow chart of numerical weather prediction model 
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图6  检验评估算法流程图 
Fig. 6  Flow chart of verification and evaluation algorithm

降水过程检验基于评估工具输出的站点降水数据

诊断文件，通过分析某一特定时间段内降水过程的数

值预报产品数据，得到其日变化特征、频次−强度特

征和开始结束时间特征等，并与实况数据开展对比。

日变化特征为针对完整的24 h序列中逐3 h的平均降

水量、平均降水频次以及平均降水强度，分析其峰值

时间分布和日振幅分布。将降水按照强度进行区间划

分，统计每个区间内的平均降水频次、平均降水量，

按照拟合公式进行频次−强度以及降水量−强度特征分

析。统计24 h序列里降水事件在不同时刻开始/结束的

次数，得出降水最易开始/最易结束时间特征。

1.4	 加工流水线任务调度子系统1.4	 加工流水线任务调度子系统
加工流水线任务调度子系统基于气象大数据云

平台加工流水线开发，其功能是配置数据获取子系统

与模式检验评估算法子系统的作业任务。利用云平台

加工流水线特点，实现算法任务的定时执行，分时段

合理调配计算节点，避免出现计算资源饱和，确保检

验评估系统稳定运行。加工流水线任务调度子系统除

了对数据获取子系统开展数据缺失补充外，还会根据

数据实时监控情况针对模式检验评估算法子系统开展

检验结果的定期补充生成，确保模式检验结果的完整

性。另外，加工流水线任务调度子系统具备人机交互

功能，可随时根据需求更新作业任务目录。

1.5	 评估结果入库子系统1.5	 评估结果入库子系统
评估结果入库程序主要功能是对实时计算生成的

结果文件进行解码入库处理，便于后续评估结果的在

线展示读取数据。模式检验评估算法子系统定时生成

评估结果并统一数据格式，入库子系统实时扫描预先

设置的结果存储路径，当出现指定数据格式的文件时

便将其解码入库，入库时检查数据记录唯一性，并配

合“天镜”系统对模式检验评估结果入库的完整性进

行全面监控。文件入库后，系统自动将结果文件移出

数据缓存区，降低缓存区负荷，避免出现数据存储空

间不足的现象。

1.6	 评估结果展示子系统1.6	 评估结果展示子系统
评估结果展示子系统的主要功能是将入库后的检

验评估结果数据实时显示在气象业务内网上。针对降

水传统检验、近地面要素检验、空间邻域法检验、降

水过程检验等不同检验结果以及单模式和多模式不同

维度的展示，评估结果展示子系统配置相应的数据服

务接口，基于气象业务内网实现检验评估结果的在线

实时可视化展示。检验评估结果能够实现任意时段在

线统计，配置相应的数据统计模块，实现动态在线实

时统计计算和结果的图表展示功能。降水传统检验结

果实时展示预报技巧评分、公平技巧评分、空报率、

漏报率、预报偏差、评分综合展示图等内容的可视化

展示。近地面要素检验结果实时展示实现温度、相对

湿度、纬向风、经向风、风速等近地面要素的均方

根误差、平均误差、平均绝对误差、偏差等内容的可

视化展示。空间邻域法检验结果实时展示分数技巧评

分、分数技巧评分热力图、渐进分数技巧评分等内容

的可视化展示。降水过程检验结果实时展示降水过程

频次分布特征、强度分布特征、降水量随强度分布、

频次随强度分布、峰值时间分布、日振幅分布、日变

化曲线、最易开始时间、最易结束时间等内容的可视

化展示。检验结果展示数据均可通过网页下载。

此外，降水过程检验评估基于在线地图展示针对

频次−强度特征、日变化特征、事件起止特征等，使

用网页地理信息服务及海量点渲染引擎等技术实现相

关检验评估指标的在线地图展示功能，并提供地图放

大、缩小、拖拽等地理信息系统功能。

2	 未来展望2	 未来展望
区域高分辨率数值预报检验评估系统为促进区域

模式改进和高分辨率数值预报产品的偏差理解提供了

重要参考，特别是降水过程检验评估结果为理解区域

数值预报的模拟能力及其偏差提供了新的视角。在未
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来，面向区域高分辨率数值预报产品应用与无缝隙精

细化预报能力提升的业务需求，区域高分辨率数值预

报评估检验系统会继续开展改进升级工作。

1）考虑高分辨率模式强降水预报检验的重点，以

逐1 h或3 h降水为主，开展强降水过程发展演变的模

式预报评估方法研究，提炼对降水过程空间形态（如

面积、质心位置、轴向等）的适用检验指标，研发适

用于高分辨率模式独立检验业务的空间检验方法。

2）在认识强降水时空演变观测特征和模式模拟

关键偏差的基础上，研发强降水空间精细化特征的定

量评估方法，以及降水演变过程特征的评估方法。结

合业务观测资料和外场观测试验，研究针对强降水过

程演变特征的评估方法，考察降水事件起止时间、强

度、影响范围、时空特征等在不同强降水过程评估中

的应用方法。

3）研究不同尺度影响下的降水预报偏差，探讨模

式强降水空间分布及时间演变与地形因子的关联[26]
，

完善考虑地形影响的模式检验评估方法。
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2021年岳阳一次混合强对流天气过程成因分析
陈姣荣1, 2, 3  阮能1, 2, 3  尹依雯1, 2, 3  许丽丽1, 2, 3  袁泉1, 2, 3  黄天赐1, 2, 3

（1 气象防灾减灾湖南省重点实验室，长沙 410118；2 洞庭湖国家气候观象台，岳阳 414000；3 岳阳市气象局，岳阳 414000）

摘要：应用常规气象资料、NCEP逐6 h、逐3 h（空间分辨率为1°×1°）再分析资料和雷达资料等，对2021年5月15日湖

南省岳阳市的一次混合型强对流天气过程演变及特征进行分析，并对极大风与强降水中心位置不同进行了简要分析。结

果表明：两槽一脊的环流形势下，南支槽、低涡、切变线、冷空气渗入地面倒槽等是天气尺度影响系统；水汽的强烈输

送和辐合、“上干冷、下暖湿”的不稳定层结、强垂直风切变是这次强对流天气的有利环境条件。雷达回波的形态特征

如三体散射、中气旋、“V”型缺口、中层径向辐合（MARC）、VIL跃增、列车效应等特征对分析和识别强对流天气

的种类及强对流天气预警的发布具有重要指示意义。极大风与强降水中心出现位置的不同与水汽辐合的中心位置、垂直

运动的强弱以及不稳定能量条件差异有关，与洞庭湖大型水体和临湘东部山区地形的阻挡作用关系密切。

关键词：强对流，环流形势，环境条件，雷达回波特征
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Cause Analysis of a Mixed Severe Convective Weather 
Process in Yueyang in 2021
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(1 Hunan Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Changsha 410118; 2 Dongting Lake 
National Climate Observatory, Yueyang 414000; 3 Yueyang Meteorological Bureau, Yueyang 414000)

Abstract: Using conventional meteorological data, NCEP 6-h and 3-h reanalysis data (spatial resolution of 1°×1°) and radar 
data, the evolution and characteristics of a mixed severe convective weather process in Yueyang City, Hunan Province on 15 
May 2021 are analyzed, and a brief analysis of different locations for the extreme wind speed and the heavy rainfall center is 
carried out. The results show that, under the circulation situation of two troughs and one ridge, the southern branch trough, the 
low vortex, the shear line, and the cold air infiltration into the ground inverted trough are the synoptic-scale influence systems; 
the strong transportation and convergence of water vapor, the “upper dry and cold, lower warm and wet” unstable stratification, 
and strong vertical wind shear are the favorable environmental conditions for this strong convective weather. The morphological 
characteristics of radar echo, such as three body scattering, mesocyclone, V-notch, mid-level radial convergence (MARC), VIL 
jump, and train effect are of great significance for the analysis and identification of different types of severe convective weather 
as well as for the release of severe convective weather warning. The fact that the extreme wind speed and the heavy rainfall center 
occur at different positions is related to the central position of water vapor convergency, the vertical motion intensity and the 
difference in the unstable energy conditions. It is also connected to the blocking effect of Dongting Lake, the large water body, 
and the eastern mountainous areas of Linxiang.
Keywords: severe convection, circulation situation, environmental conditions, radar echo characteristics
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0	 引言0	 引言
强对流天气春夏多发，具有突发性强、发展迅

速、极端性强、致灾风险大等特点，容易导致各类灾

害的发生，是预报员在业务工作中面临的挑战和难

题[1-3]
。近年来，在强对流预报预警方面有大量的分析

与研究[4-6]
，气象工作者在短时临近预报预警服务中积

累了不少经验，特别是从雷达回波特征及卫星云图特

征等方面提炼总结，从天气学角度分析探讨，并在动

力、水汽、不稳定能量等方面开展潜势预报[7-10]
。许

爱华等[11]
、郑媛媛等[12]

、庞古乾等[13]在概念模型、卫

星云图特征、形成机理、物理量诊断、潜势预报等方

面进行了研究和提炼，还有不少学者对强对流天气的

发展演变过程开展了数值模拟研究[14-19]
。

春夏季是湖南强对流天气多发的季节，强对流天

气的地域特征明显，各地发生强对流天气过程时，大

气对流参数阈值也有明显差异。混合强对流天气的预

报更是预报员面临的难题和挑战，对于混合强对流

的预报预警提前量和准确率均有待提高[1, 2, 3]
。因此，
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很有必要针对本区域的强对流天气进行分析和研究。

2021年5月15日湖南岳阳出现了冰雹、雷雨大风和短

时强降水3种不同类型的强对流天气，点多面广、极

端性强，造成该次如此剧烈天气的环境条件如何？可

能的成因是什么？本文将利用常规气象资料、NCEP
逐6 h（空间分辨率为1°×1°）再分析资料及雷达资料，

对此次强对流天气过程的天气形势演变、物理量条件

进行分析，以期增强对强对流天气成因的认识，并对

冰雹、雷暴大风、短时强降水3种强对流天气的雷达

回波特征进行探讨，旨在为本地强对流天气监测、预

报、预警和服务提供参考依据。

1	 天气实况和灾情1	 天气实况和灾情
此次影响岳阳的强对流天气过程出现在2021年5

月15日08时—16日08时（北京时，下同）。根据强对

流发展演变，可分为三个阶段：第一阶段为5月15日
13—15时，以冰雹和雷暴大风为主，主要影响区域为

岳阳市中北部的岳阳市区、云溪区、临湘市中南部等

地；第二阶段为5月15日15—19时，仍以雷暴大风和冰

雹为主，强对流自西向东影响岳阳县全境及临湘市大

部，部分站点出现短时强降水；第三阶段为5月15日19
时—16日02时（最强为15日19—22时），强对流从沅江

附近的东洞庭湖面开始向东北和东南两个方向发展，

以雷暴大风和短时强降水为主，强对流再次影响岳阳

县全境和临湘中南部，湘阴县、汨罗市、平江西部也

受到不同程度的影响。

根据区域站监测及收集的实况统计（图1），此次

过程岳阳市共有19站次极大风速达17.2 m/s（风力等级

8级）以上，6站次达20.8 m/s（9级）以上，3站达24.5 m/s
（10级）以上，其中最大风力达12级（岳阳县中洲站，风

速为36.9 m/s），创岳阳市有气象观测记录以来历史极

值，湖南省第二大值；临湘市、岳阳县、云溪区、君

山区、湘阴县均出现冰雹，最大冰雹直径达3 cm（岳

阳县公田镇，发生时间为15日17时）；24 h全市累计降

水量≥100 mm的有13站，≥50 mm的有103站，最大累

计降水量达168.2 mm（临湘龙源站），全市有152个站

达到短时强降水标准，最大小时雨强为58.3 mm·h－1

（君山穆湖铺，发生时间为15日18—19时）。

气象灾害管理系统的灾情统计数据（来源于岳阳

图1  2021年5月15日08时—16日08时岳阳降水量（a）和极大风速（b）分布 
Fig. 1  Distribution of precipitation (a) and extreme wind speed (b) in Yueyang from 08 : 00 BT on May 15 to 08 : 00 BT 

on May 16, 2021

市应急管理局）显示，此次过程受灾严重，特别是受

大风、冰雹灾害影响严重，以房屋倒塌、农作物及树

木受损为主。 

2	 环流形势演变2	 环流形势演变
图2a和图2b分别为5月15日08时和5月15日20

时500 hPa高度场叠加风场的环流形势。15日08时，

500 hPa欧亚中高纬为两槽一脊，中低纬南支槽东出，

副热带高压（以下简称副高）西伸脊点达到95°E附近，

具有东高西低的形势，是湖南容易出现强对流天气的

形势之一，到15日20时，副高西脊点有所东撤，北支

和南支槽均有增强加深，北支槽带来的冷平流与南

支槽前、副高西北侧的西南风带来的暖湿气流在湖

北和湖南的交界区有明显交汇。图3a和图3b分别为5
月15日08时和5月15日20时各层影响系统综合图。15
日08—20时，700 hPa和850 hPa都存在明显的西南风

急流（最大超过24 m/s），为两湖地区持续输送不稳定

能量和充沛的水汽，700 hPa低涡位置较为偏北，但

850 hPa低涡的位置由川渝地区南掉至贵州地区，湘北

降水量/mm

(a) 
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地区位于切变南侧的西南急流中，且中低层切变位置

位相较为重合，进一步增强了上升运动。925 hPa，15
日08时江淮地区为低值系统影响，超低空南风急流建

立，长沙站最大风速超过18 m/s，为湘北地区持续输

送不稳定能量，来自南海的水汽通道带来了充沛的水

汽供应，低涡切变东伸至湘北地区，整个湘北地区处

于风速风向辐合区；到15日20时，虽然江南地区仍为

低值系统影响，但淮河及江北地区已有明显的北风入

侵，由等温线也可以看出有冷平流的影响（图略），超

低空南风急流强盛（长沙为18 m/s）且维持，而武汉

站仅为4 m/s的东南风，风向风速的强烈辐合维持在

湘北—鄂东南地区，且从安徽—湖北、贵州—湘北地

区有宽广的切变维持，强烈的上升运动加之充沛的水

汽及不稳定能量输送，有利于强对流的发生发展。此

外，200 hPa高空急流分流区从15日08—20时，自湘

北—鄂南地区东移到湘东北—赣北上空，且随着时间

推移分流辐散更加明显，强烈的抽吸作用有利于上升

运动的加强和维持。

从地面气压场可知（图略），15日08时江淮流域

为低压倒槽影响，14时前晴空辐射增温明显，地面气

温升至34 ℃，大气不稳定能量聚集，到15日20时，川

渝—湖北地区等压线明显变密，北部冷高压向东南

方向移动，湘北一带开始有冷空气渗透影响，地面倒

槽锋生。根据NCEP逐3 h再分析资料（空间分辨率为

1°×1°）分析地面辐合线的演变可知（图4），5月15日
14时左右，在常德—华容地区已有弱的辐合线生成，

图2  2021年5月15日08时（a）和20时（b）500 hPa环流形势 
Fig. 2  500 hPa circulation situation at 08 : 00 BT (a) and 20 : 00 BT (b) on May 15, 2021

图3  2021年5月15日08时（a）和20时（b）各层影响系统综合图 
Fig. 3  Comprehensive diagram of each layer’s impact system at 08 : 00 BT (a) and 20 : 00 BT (b) on May 15, 2021
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实况证明此区域在14时前后有局地对流的发生，而15
日17—20时地面辐合线稳定维持在洞庭湖地区，此时

段也是强对流发生发展最强烈的时段。

3	 物理量诊断3	 物理量诊断
利用N C E P逐6  h再分析资料（空间分辨率为

1°×1°）对5月15日强对流天气过程水汽、动力以及

层结等进行物理量诊断分析。下文中，物理量的时

间—高度图均选取出现多种强对流天气的临湘市龙源

站（113.0°E，29.0°N）进行分析。

3.1	 水汽条件3.1	 水汽条件
5 月 1 5 日 0 8 时随着西南急流的加强，低层

（850 hPa、925 hPa）水汽通量不断加强，岳阳市上空的

水汽通量辐合区也逐渐加强。分析925 hPa的水汽通量

和水汽通量散度（图5）可见，5月15日14—20时岳阳

市处于水汽通量的大值区，最大可达30 g/(cm·hPa·s)，
水汽通量的辐合也明显增强，14—20时水汽通量辐合

达到最大，为－5×10－5 g/(cm2·hPa·s)，对应岳阳市中

北部强对流发生的最强时段。15日20时后，随着冷空

气的渗透，水汽通量大值区和辐合区开始逐渐南压；

15日20时—16日02时强水汽通量辐合区仍位于岳阳市

中南部，与晚上强对流发生的区域对应；16日02时后

水汽通量大值区已南压至长沙一带，系统南压，岳阳

市强降水天气减弱。

从临湘市龙源站相对湿度的时间—高度图（图略）

上可知，500 hPa以下是相对湿度＞60%的湿区，特

别是5月15日08—20时850 hPa相对湿度＞70%，而

500 hPa以上存在相对湿度低值区（最小仅为30%），表

图5  2021年5月15日08时—16日02时925 hPa水汽通量和水汽通量散度叠加图 
（a）5月15日08时；（b）5月15日14时；（c）5月15日20时；（d）5月16日02时 

Fig. 5  Superposition diagram of 925 hPa water vapor flux and water vapor flux divergence from 08 : 00 BT on May 15,  
to 02 : 00 BT on May 16, 2021 

(a) 08 : 00 BT on May 15; (b) 14 : 00 BT on May 15; (c) 20 : 00 BT on May 15; (d) 02 : 00 BT on May 16
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图4  2021年5月15日14—20时地面辐合线演变和20时风场 
Fig. 4  Evolution of the ground convergence line from 
14 : 00 BT to 20 : 00 BT and wind field at 20 : 00 BT on 

May 15, 2021 
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明上层相对干、低层相对湿的层结分布有利于不稳定

层结的建立，对应时段也出现了雷暴大风，14时之后

转为整层湿，对应短时强降水天气。从5月15日14时
沿113.0°E的比湿纬度—高度垂直剖面图可知，700 hPa
以下比湿均＞8 g/kg，850 hPa比湿＞13 g/kg，且湿层

增厚，是临湘龙源一带产生暴雨及大暴雨的主要原因

之一。

3.2	 动力条件3.2	 动力条件
图6为此次岳阳强对流天气过程垂直速度和散

度时间垂直剖面图。龙源站垂直运动的时间—高度图

（图6a）显示，5月15日08时开始，低层逐渐转为负值

区，表明转为上升运动，14时后上升运动进一步加

强，对应地面的对流天气开始发展；15日14—20时从

低层至100 hPa附近均为负值区，强烈的上升运动有

利于强对流的维持和发展，该时段对应此次过程的

最强时段，岳阳市上空垂直上升运动达－1.0 Pa/s；16

日02时，虽然高层上升运动达到最强，但是低层逐渐

转为正值区，表明有下沉运动，对应实况强对流天气

减弱。从散度的时间—高度图（图6b）可见，14日白天

开始地面倒槽不断发展，对应低层负值区不断增大，

辐合不断加强；15日08时，倒槽进一步发展，低层

850 hPa附近及以下辐合区进一步增大，有利于上升运

动的加强，14—20时近地面辐合达到最强，而400 hPa
以上为辐散，低层辐合、高层辐散，动力抬升条件

好，有利于垂直上升运动加强和维持。

3.3	 层结条件3.3	 层结条件
本文选取长沙站5月15日08时探空图（图7a），从

层结曲线的形状可以看出，呈向上开口的“喇叭状”，

为“上干冷、下暖湿”的特征；0～6 km有较强的垂直

风切变，达30.4 m/s，0～1 km同样存在较强的垂直风

切变，同时抬升凝结高度较低，为798.2 m，有利于雷

暴大风的发生；经订正后的CAPE值为1320.4 J/kg，热

图6  2021年5月14—16日的垂直运动（a）和散度（b）沿113.0°E、29.0°N的时间—高度剖面图 
Fig. 6  Time-height profile of vertical motion (a) and divergence (b) along 113.0゚ E and 29.0゚ N from May 14 to 16, 2021

图7  2021年5月15日08时长沙站探空图（a）和5月15日14时假相当位温（b，单位：K）沿113.0°E的纬度—高度图 
Fig. 7  Sounding map (a) of Changsha Station at 08 : 00 BT on May 15, 2021 and latitude-altitude map of pseudo 

equivalent potential temperature (b, unit: K) along 113.0゚ E at 14 : 00 BT on May 15, 2021
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力不稳定条件较好；同时0 ℃层和－20 ℃层高度合适，

有利于冰雹的发生。由于上干下湿的层结、强垂直风

切变和热力不稳定条件，20时前后，整层湿度加大

（图略），不稳定条件维持，实况上先后出现了雷暴大

风、冰雹、短时强降水等混合强对流天气[20-21]
。

5月14日白天开始，岳阳市上空假相当位温（θse）

随高度递减，条件不稳定层结逐渐形成。至15日14时
（图7b），假相当位温线密集且随高度递减至500 hPa附
近，条件不稳定特征明显。同时32°—33°N附近同样

存在等温线密集区但是温度偏低，而32°N以南的温度

高，表明该处为冷暖气团的交界面，即锋面所在的位

置，由此可见此次过程发生在冷锋来之前的暖区中。

4	 雷达回波特征4	 雷达回波特征

4.1	 冰雹的回波特征4.1	 冰雹的回波特征
5月15日岳阳市多县市出现了冰雹，冰雹出现时

段主要集中在14—18时，此时段内降雹点主要集中在

岳阳市中部的岳阳县和东北部的临湘市，最大冰雹直

径达3 cm（岳阳县公田镇，发生于17时）。根据前文

综合分析，大气环境条件满足的条件下，强回波垂直

结构和上升气流强度等特征对冰雹天气很关键[21]
。因

此，主要从基本反射率、反射率垂直结构和垂直液态

水含量（VIL）等方面进行分析。

从5月15日16时30分1.5°基本反射率（图8a）来看，

岳阳县东部甘田乡的强回波最大反射率达69.5 dBz，
三体散射（TBSS）特征明显，同时，VIL＞64.5 kg/m2，

且在16时42分和16时47分超过70 kg/m2（图略）。对16
时30分的单体作反射率垂直剖面（图8b），发现高悬

垂的穹窿结构和有界弱回波区特征明显，而强的垂直

风切变正是对流风暴悬垂结构的动力因子。－20 ℃层

高度上的强回波对大冰雹的增长至关重要，从图8b可
知，65 dBz强回波扩展高度超过10 km，即－20 ℃层

高度（由图7a可知，约为7.9 km），有利于大冰雹的产

生。实况上，17时岳阳县公田镇出现了直径3 cm的大

冰雹。

图8  2021年5月15日16时30分岳阳雷达1.5°基本反射率（a）和反射率垂直剖面（b） 
Fig. 8  1.5° basic reflectivity (a) and reflectivity vertical section (b) of Yueyang Radar at 16 : 30 BT on May 15, 2021

4.2	 雷暴大风的回波特征4.2	 雷暴大风的回波特征
本次过程雷暴大风最强时段主要出现在5月15日

20—21时，自西向东席卷岳阳市大部分地区。19时位

于洞庭湖西岸的安乡、南县—汉寿一线的多个回波单

体逐渐合并，强回波带已初步形成一条东北—西南向

的弓形回波，并快速东移，在移至洞庭湖面时进一步

激发增强，19时30分形成飑线，从1.5°径向速度（图

略）看到，沅江一带中低层西南急流旺盛，风速超过

27 m/s，有多个中气旋存在，回波前部边缘清晰，有

“V”型缺口。其中从益阳沅江发展东移的强回波伴有

中气旋，从19时54分到20时12分共持续了4个体扫，

为飑线内嵌的一个经典的超级单体。

从5月15日20时06分岳阳雷达站的径向速度（图9）
可见，此时回波进一步加强，东移进入岳阳境内，飑

线头部的强回波区猛烈发展，气旋性环流愈发清晰明

显，中气旋垂直厚度约为7 km，中心最大风速超过

45 m/s，对流组织性强。同时，从岳阳雷达组合反射

率（图10a）看回波呈“S”型分布，飑线南段的前部和

后部都有一个“V”型缺口，前部的“V”型缺口（A
处）为暖湿入流，进入飑线主上升气流，后部的“V”

型缺口（B处）为起源于飑线后侧中高层的后侧下沉

气流，此两股气流在中层强烈辐合，导致下沉气流

(a) (b) 
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图9  2021年5月15日20时06分岳阳雷达0.5°～6.0°各仰角径向速度（白色圆圈为中气旋） 
Fig. 9  Radial velocities of 0.5°－6.0° elevation angles of Yueyang Radar at 20 : 06 BT on May 15, 2021（the white circle: 

mesocyclone）

加速下沉，在飑线低层前沿形成辐散风[22-23]
。再看岳

阳雷达站20时06分沿径向（起点为岳阳雷达站，剖面

终点方位角为224°，径向距离为36 km）的速度剖面

（图10b），也可以看出，离雷达约27～28 km内近地面

风力较弱，为东北风，风速为5 m/s，岳阳北部地区

地面有辐合线存在，地面辐合线的抬升触发使飑线维

持发展。距离雷达28～30 km处，3～5 km高度处为强

烈辐合，中层辐合高层辐散，抽吸作用明显，上升运

动剧烈。距离雷达30 km附近为该垂直环流的下沉支，

强烈的下沉气流形成猛烈的下击暴流，带来了影响岳

阳东部县市的短时强降水和雷暴大风。受其影响，20
时23分岳阳县中洲站出现了极大风速达36.9 m/s（12

级）的极端大风，创下岳阳有气象记录以来的大风极

值。随后飑线向东快速移动，大风影响岳阳县全境、

岳阳市区以及临湘市南部，历时1.5 h，21时开始减

弱，21时30分东移出岳阳境内。

本次出现的极端大风，发生在强垂直风切变环境

下，且有中层冷空气的卷入，岳阳县境内深厚的中气

旋、较强的下沉气流与高空动量下传相结合，是岳阳

县中洲站出现极端灾害性大风的重要原因。

4.3	 短时强降水的回波特征4.3	 短时强降水的回波特征
本次过程的强降水时段主要集中在5月1 5日

15—22时，强降水落区主要集中在岳阳市中北部地

区，其中临湘市强度最大。从5月15日19时13分组合

图10  2021年5月15日20时06分岳阳雷达组合反射率（a）和沿224°、36 km的径向速度垂直剖面（b）(红色箭头所指为“V”型
缺口区） 

Fig. 10 Combined reflectivity (a) of Yueyang Radar and the vertical profile of radial velocity (b) along 224° and 36 km at 
20 : 06 BT on May 15, 2021（the red arrow: pointing to“V”notch）

(a) (b) 
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反射率（图11a）可见，影响岳阳市中北部地区的对流

系统为多单体风暴，单体呈西南—东北向排列并向东

北方向移动，具有明显的“列车效应”。从5月15日19
时13分反射率垂直剖面（图11b）可见，多个单体具有

回波悬垂的特征，且单体的质心低，加上临湘东部山

区地形的增幅作用，在临湘造成较长时间的强降水，

15—22时临湘全市7小时累计降水量普遍＞50 mm，＞

100 mm的有7个站，＞150 mm的有2个站。

图11  2021年5月15日19时13分岳阳雷达组合反射率（a）和沿图a中白色箭头的反射率垂直剖面（b） 
Fig. 11  Combined reflectivity (a) of Yueyang Radar and reflectivity vertical section (b) along the white arrow in Fig. 11a 

at 19 : 13 BT on May 15, 2021

(a) (b) 

（下转53页）

临湘的短时强降水是在“上干下湿”环境下转为

“整层高湿”环境的条件下发生的，且临湘站处于低层

强辐合、高层强辐散的区域，具备产生“列车效应”

的环流配置，同时西南风从洞庭湖上源源不断地向其

东北方向的临湘提供了水汽和不稳定能量，加上临湘

东部山区地形的增幅作用，导致临湘境内出现了大范

围大暴雨。此次强对流天气过程，前期的对流活动以

冰雹和雷暴大风为主，后期以短时强降水为主，这种

强对流天气类型的演变与水汽、温度等气象要素在垂

直方向的层结变化有密切关系。

5	 极大风与强降水中心位置偏差分析5	 极大风与强降水中心位置偏差分析
从图1可知，本次过程的强降水中心出现在岳阳

市东北部的临湘市龙源站，而极大风速中心出现在岳

阳县西部的中洲站。根据前文分析可以发现，极大风

速与强降水中心位置不同与水汽辐合的中心位置、垂

直运动的强弱以及不稳定能量条件偏差有关。

水汽辐合的强中心在岳阳市东北部的临湘市，特

别是5月15日14时之后水汽通量复合中心明显加强，

湿层增厚扩展到600 hPa附近，且高层辐散与低层辐合

形成抽吸作用，是临湘市产生暴雨的主要原因之一。

除此之外，地形的增幅作用也是临湘市产生强降水的

重要原因。位于临湘市东侧龙源乡的药姑山，海拔高

度为1260 m，药姑山区范围广，坡度平缓，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，因此临湘成为岳阳市暴雨最

易产生和暴雨强度最大的区域[24]
。本次过程西南气流

强盛，水汽经洞庭湖进一步增强，源源不断地向东北

方向输送，持续的上升运动和水汽辐合导致临湘龙源

成为强降水的中心。

岳阳县中洲站出现极端灾害性大风的主要原因

是强的垂直风切变和热力不稳定条件下，中层有冷空

气的卷入，且有深厚的中气旋、较强的下沉气流与

高空动量下传相结合。同时，极端大风也与洞庭湖大

型水体有重要关系。由于中洲西靠洞庭湖，湖面摩擦

力小，从益阳沅江境内生成的强风暴在湖面上快速东

移，长驱直入进入中洲境内，加上湖陆热力的差异，

对流在进入中洲境内时进一步激发和增强，故中洲站

为本次过程极大风中心。风暴上岸后，在继续东移过

程中由于能量的释放和陆地下垫面摩擦力增大，风力

逐渐减弱。

6	 结论6	 结论
分析天气系统演变及其高低层配置、水汽条件、

垂直运动、层结条件等对强对流天气潜势预报有指示

意义；分析雷达回波特征对识别风暴发展阶段、强对

流类型及发布预警信号有指示意义。

1）本次强降水、强对流天气过程是发生在欧亚

中高纬两槽一脊的环流形势下，南支槽、低涡、切变

线、冷空气渗入地面倒槽等是天气尺度影响系统。水

汽的强烈输送和辐合、“上干冷、下暖湿”的不稳定层
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伊宁市降水酸碱度变化趋势与气象因子的关系
王玲1  于桂花1  李金1  解帅1  苗运玲2

（1 伊犁州气象局，伊宁 835000；2 乌鲁木齐市气象局，乌鲁木齐 830002）

摘要：利用1993—2020年伊宁市酸雨观测资料，结合相关地面气象资料，统计分析伊宁市pH值和电导率（K值）变化趋

势，研究其与气象因子的关系。结果表明：近年来伊宁市年平均pH值呈波动下降趋势，2003—2005年、2015—2020年已

发展为轻酸雨区；降水酸性在秋冬两季显著增强，冬季降水pH值最低、酸雨发生概率最大；pH值在2002年发生由大到

小的突变，酸雨呈增多趋势；年平均K值明显上升，1997年发生由小到大的突变，说明大气降水洁净程度降低，污染呈

增加趋势，利于酸雨形成；酸雨发生概率在小雨量级出现最大，随量级增大呈显著下降趋势；降水呈酸性时地面主导风

向为偏西风，pH值与降水量呈负相关、与风速呈正相关，K值与降水量呈负相关、与风速呈负相关；雾有利于增强降水

酸度和酸雨发生概率；硫化物排放量增大致使大气污染日趋严重，酸雨发生概率呈上升态势。

关键词：降水酸碱度，气象因子，伊宁市
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Relationship between Precipitation pH Variation Trend 
and Meteorological Factors in Yining

Wang Ling1, Yu Guihua1, Li Jin1, Xie Shuai1, Miao Yunling2

(1 Ili Meteorological Bureau, Yining 835000; 2 Urumqi Meteorological Bureau, Urumqi 830002)

Abstract: Using acid rain observation data from 1993－2020 in Yining, combined with relevant ground meteorological data, the 
trends of pH and conductivity (K value) in Yining were statistically analyzed to study their relationships with meteorological 
factors. The results show that the annual average pH value in Yining has been fluctuating and decreasing in recent years, and has 
developed into a light acid rain area during 2003－2005 and 2015－2020; moreover, the acidity of precipitation is significantly 
enhanced in autumn and winter, with the lowest pH value and the highest probability of acid rain in winter; the pH value changed 
abruptly from large to small in 2002, and the trend of acid rain increased accordingly; the annual average K value has been 
increasing significantly, with a sudden change from small to large in 1997, indicating a decrease in the cleanliness of atmospheric 
precipitation and an increasing trend of pollution, which is conducive to the formation of acid rain. The probability of acid rain 
is highest when light rain occurs, and decreases significantly with the increase of the precipitation level; when the precipitation 
is acidic, the prevailing wind direction is westerly, pH value is negatively correlated with precipitation and positively correlated 
with wind speed, while the K value is negatively correlated with precipitation and negatively correlated with wind speed; fog is 
conducive to the enhancement of precipitation acidity and possibility of acid rain. The frequency of acid rain is increasing due to 
the increase of sulfide emissions, which leads to the increasing air pollution. 
Keywords: precipitation acidity, meteorological factor, Yining

0	 引言0	 引言
人类活动、工业生产排放的各类硫化物与大气降

水产生物理或化学作用，造成降水酸化，形成酸雨。

大气降水趋于酸化导致酸雨污染已成为21世纪人类面

临的主要环境问题之一，其造成的危害不仅仅局限于

本地，还能够利用高空大气输送影响大范围的降水酸

化，造成区域酸雨加重。近几十年以来，我国经济快

速发展，能源消耗急剧增加致使酸雨污染日趋严重，

已成为继东欧、美国东北部之后的第三大酸雨区[1]
。

监测数据表明，中国酸雨区以城市为核心[2]
，主要分

布在东北地区、华北大部、西南和华南沿海地区及新

疆北部地区[3]
。

自1982年建立全国酸雨监测网后，众多学者对降

雨酸化的时空变化、化学性质、形成机理、影响因素

等展开研究[3-8]
，为我国酸雨控制和研究提供了大量

的数据支持。中国区域的降水化学组成属硫酸或硝酸

型，这与逐年上升的区域SO2和NOx等酸性气体排放

密不可分[3]
。1993—2006年全国酸雨发生范围总体呈

扩大趋势，且北方酸雨强度加强非常明显[5]
。1991—

2008年新疆城市降水年均pH值逐年平缓降低，其中伊
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宁市变化起伏较大[6]
。北疆酸雨出现多，其中伊宁市

因各类硫氧化物排放量呈上升趋势而导致pH均值逐渐

减小，酸雨发生概率增大[7-8]
。

伊宁市作为国家西部对外开放重要门户城市，是

天山北坡西部中心和向西开放的桥头堡，重要的地理

位置使伊宁市降水酸化研究极具意义。伊宁市空气污

染物主要有颗粒物、NO2、SO2，这些污染物也是造

成伊宁市降水呈酸性的主要因素[8-9]
。2015—2018年伊

宁市空气质量整体呈下降趋势，重度污染天数自2016
年后呈现逐年翻倍态势。当地能源结构以煤为主，冬

季采暖期燃煤型污染最为突出，空气污染情况不容小

觑。受燃煤影响，采暖期NO2、SO2浓度在1—2月达到

峰值，是当地降水呈酸性的重要因子之一。目前关于

伊宁市酸雨的研究较分散，没有系统研究其特征及影

响因素。本文利用伊宁市1993—2020年酸雨观测资料

分析该地降水酸碱度变化趋势与气象因子的关系，以

期为伊宁市科学治理大气污染、精准防控降水酸化提

供可靠依据。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 研究区概况1.1	 研究区概况
伊宁市地处天山西段、伊犁河谷盆地中央，属于

温带大陆性气候，地理坐标80°4′—81°29′E、43°50′—
44°9′N，面积约为640 km2。地形地貌复杂多样，主要

以山地、丘陵和平原为主，四季分明，日照充足。由

近30年（1991—2020年）气候整编资料可知：伊宁市

年平均气温10.0 ℃，年极端最高气温39.2 ℃，最低气

温－31.5 ℃，年降水量306.6 mm，年内降水分布不均

衡，年平均风速1.5 m·s－1，主导风向以ENE和E为主。

1.2	 资料来源1.2	 资料来源
伊宁国家基准气候站酸雨观测始于1993年1月，

是中国气象局酸雨观测站网之一。文中资料来源于伊

宁站的酸雨观测数据，降水样品的采集、测量及月、

年统计值依据《酸雨观测业务规范》
[10]中的相关规定

执行。

研究资料为1993—2020年伊宁站达到酸雨观测

标准的日期、降水量、pH值、电导率（K值）及相应

时间的风向、风速、雾等常规气象观测资料。当日

08—次日08时降水量达到1.0 mm时，样品采集后记录

为一个降水样品。pH值[10]定义是氢离子浓度的负对

数，其值范围1～14，可以反映大气降水的酸碱程度，

值越小酸度越大。电导率K值表示大气降水的导电能

力，它的大小可以反映降水中离子含量的高低。酸雨

强度划分标准[10]为：pH＜4.5为强酸雨，4.5≤pH＜5.6
为弱酸雨，5.6≤pH＜7.0为中性，pH≥7.0为碱性。降

水平均pH值和电导率K值的计算方法均采用《酸雨观

测业务规范》
[10]中的方法。

1.3	 研究方法1.3	 研究方法
为了分析伊宁市酸雨的变化特征，采用线性

趋势、多项式拟合、相关系数等方法开展研究，利

用F分布函数对回归系数进行检验[11-12]
，运用Mann-

Kendall（简称M-K）方法[13]对pH值和电导率K值的时

间序列进行突变分析，利用信噪比检验转折点是否存

在突变。

2	 结果分析2	 结果分析

2.1	 pH值和K值变化特征2.1	 pH值和K值变化特征

2.1.1	年变化2.1.1	年变化
分析1993—2020年伊宁站采集的1598个降水样

品，结果显示，pH值日变化范围为3.06～9.18，平均

值为6.11。K值日变化范围为2.2～591.7 μs·cm－1，平

均值为51.4 μs·cm－1。由表1可知，伊宁市大气降水

多呈中性，占总样品的61.64%；其次为碱性，占比

19.21%；酸雨共出现306次，占总样品的19.15%。从

图1可知，1993—2020年伊宁市降水样品与酸雨出现

次数均呈增加趋势，其中2005年出现酸雨次数最多，

达38次，且13次为强酸雨。28年中仅有2年未出现酸

雨，有1/3的酸雨集中在2004年、2005年和2010年，其

中2005年酸雨出现概率达73.08%；pH值最小为3.06，
对应K值为65.5 μs·cm－1，出现在2004年12月21日。

表1  1993—2020年伊宁市降水样品pH值概率 
Table 1  pH probability of precipitation samples in Yining 

from 1993 to 2020
pH值 降水样品/个 所占比例/%

pH＜4.5 36 2.25

4.5≤pH＜5.6 270 16.90

5.6≤pH＜7.0 985 61.64

≥7.0 307 19.21
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图1  1993—2020年伊宁市降水样品和酸雨出现次数逐年变化 
Fig. 1  Year-to-year variation of precipitation samples and 

acid rain occurrence in Yining from 1993 to 2020
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按照中华人民共和国气象行业标准《酸雨评价

方法》
[14]中的标准（表2），由图2可知，伊宁市2003—

2005年、2015—2020年pH值在5.31～5.60的酸雨出现

概率为11.67%～32.73%，属于轻酸雨区；其他年份均

未达到酸雨区标准。说明近28年来，伊宁市从无酸雨

到出现酸雨，这与李晓燕等[7]研究结论基本一致。因

人口增长和城市化加剧，能源消耗快速上升，导致大

气降水酸化是不容忽视的事实，应该引起有关部门重

视，科学加强污染防治是十分必要的。

表2  酸雨区分级标准 
Table 2  Classification standard for acid rain area

pH值 酸雨出现概率/% 酸雨区

＜5.00 ＞50 重酸雨区

5.01～5.30 30～60 中酸雨区

5.31～5.60 10～40 轻酸雨区

＞5.60 0～20 非酸雨区
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图2  1993—2020年伊宁市酸雨在不同pH值区间概率分布 
Fig. 2  Probability distribution of acid rain in different pH 

value in Yining from 1993 to 2020

从图3可知，近2 8年伊宁市p H值年变化呈下

降趋势，速率为－0.19 （10 a)－1，可见该地降水酸

性增强，这与刘新春等 [6]
、李晓燕等 [7]的研究结论

一致。年平均pH值变化范围在4.65～6.99，极差达

2.34，说明伊宁市pH值年际变化较大。K值年变化范

围在9.1～106.7 μs·cm－1，呈显著上升趋势，增加率

为18.70 （10 a）－1，通过0.01的显著性水平检验，说明

上升趋势很明显，即大气降水中离子浓度增加，洁

净度降低，杂质不断增多，大气污染程度增大。伊

宁市逐年降水pH值下降，而K值上升，说明大气污染

日趋严重。对pH值和K值进行相关性分析，相关系数

为－0.545，通过0.01的显著性水平检验，说明二者存

在显著的负相关关系，即K值越大，pH值越小，降水

的酸度越强，环境污染越严重，反之降水的酸度越

弱，空气质量越好。

2.1.2	季节变化2.1.2	季节变化
对伊宁市降水pH值和K值的季节变化分析（图4）

表明，四季中pH值从高到低的排序为夏季＞秋季＞春

季＞冬季，其值分别为6.28、6.17、6.08和5.88，除夏

季外其他三季均呈下降趋势，其中秋季通过0.01的显

著性水平检验，冬季通过0.05的显著性水平检验，其

他两季均未通过显著性检验，说明秋冬两季降水酸性

是显著增强的。从各季酸雨出现次数（表3）可知，冬

季出现最高，共出现137次，占总酸雨次数的44.77%，

其中强酸雨出现19次，占总强酸雨次数的52.78%；其

次是春季，酸雨出现71次，占总酸雨次数的23.20%，

其中强酸雨出现8次，占总强酸雨次数的22.22%；秋

季与春季较接近；夏季最少，仅出现36次，占比为

11.76%，其中强酸雨占比8.33%。四季中K值从大到

小的排序与pH值一致，夏季、秋季、春季、冬季分别

为55.2、50.1、49.7、48.2 μs·cm−1，四季均呈上升趋势，

其中春季和夏季通过0.01的显著性水平检验，秋季和

冬季未通过显著性检验，表明春夏两季降水中的杂质

是显著增多的，即空气污染增加趋势较秋冬两季显

著。夏季pH值和K值最大，冬季pH值和K值最小，出

现这种情况的原因为，伊宁市地处中国北方，土壤碱

性物质含量较高，大气中的碱性颗粒物质浓度也相应

较高，当伴随强对流天气出现较大风速时，这些碱性

颗粒物溶解至降水中，一方面对降水的酸度有中和缓

冲作用[5]
，使夏季降水pH值升高，另一方面则造成K

值增大。此外，夏季降水过程中对流旺盛，降水强度

大，对大气酸性污染源稀释和扩散作用明显，故夏季

酸雨概率较小。冬季伊宁市供暖时段为10月20日—次

年4月5日，冬季12月、1月和2月是伊宁市最为寒冷的

季节，采暖的燃煤量很大，煤炭中含硫量较高，是大

气中硫化物的主要来源，故易造成降水pH值下降，降

水的酸性增强。

2.1.3	月变化2.1.3	月变化
由1993—2020年伊宁市降水月平均pH值和K值

变化趋势可知（图5a），各月降水pH值变化幅度较

图3  1993—2020年伊宁市降水样品年均pH值和电导率K值变化 
Fig. 3  Variation of average annual pH and conductivity K 
value of precipitation samples in Yining from 1993 to 2020
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大，最高值出现在8月，为6.56；最低值出现在12月，

为5.80，有明显的高峰和低谷，表现出一定的规律

性，总体呈“抛物线”型特征。每月均有酸雨现象发

生（图5b），其中12月和2月酸雨次数最高，占总酸

雨次数的30.72%；9月出现次数最少，占比1.31%。K
值总体变化与pH值基本相同，最高出现在8月，为

62.3 μs·cm－1，最低值出现在12月，为44.9 μs·cm－1。

对各月pH值和K值进行趋势分析可知，pH值在8—12
月呈明显下降趋势，其他各月均呈上升趋势，其中2
月通过0.05、9月通过0.01的显著性水平检验，其他各

月均未通过显著性检验。K值月变化趋势与pH值相似，

其中3月通过0.05、5—7月通过0.01的显著性水平检验，

其他各月均未通过显著性检验。

图4  1993—2020年伊宁市四季酸雨平均pH值（a）和电导率K值（b）变化 
Fig. 4  Changes of the average pH (a) and conductivity K value (b) of four seasons of acid rain in Yining from 1993 to 

2020

表3  1993—2020年伊宁市四季酸雨及强酸雨分布 
Table 3  Distribution of acid rain and strong acid rain in 

Yining in all seasons from 1993 to 2020
季节 酸雨次数/次 占比/% 强酸雨次数/次 占比/%

春 71 23.20 8 22.22

夏 36 11.76 6 16.67

秋 62 20.26 3 8.33

冬 137 44.77 19 52.78

图5  1993—2020年伊宁市降水月平均pH值和电导率K值变化（a）与月降水样品和酸雨出现次数（b） 
Fig. 5  Variation of monthly mean pH and conductivity K value of precipitation (a) and monthly precipitation samples and 

occurrences of acid rain (b) in Yining from 1993 to 2020

2.2	 突变分析2.2	 突变分析
利用M-K方法对伊宁市28年的pH值和K值进行突

变分析。年突变分析显示，pH值（图6a）UF和UB曲线

相交于临界线范围内，交点为2002年，并通过信噪比

检验，说明2002年是pH值由大到小的突变年，即该区

域酸雨呈增多趋势；K值（图6b）UF和UB曲线相交于

1997年并通过信噪比检验，表明1997年是K值由小到

大的突变年，即降水中的杂质不断增多，空气污染越

来越严重，在2001年超出临界值（1.96），并且一直持

续到2020年，说明K值增大很显著。这种增加趋势在

未来是否会持续有待于进一步研究和讨论。对不同季

节pH值和K值进行突变分析（图6c～6j）发现，pH值只

在秋、冬季发生突变，突变年分别为2001年和2014年
（均通过信噪比检验），表明pH值发生突变受秋、冬季

突变影响较大。K值除秋季外其他三季均发生突变，

其中春、冬季突变年均出现在1997年，夏季出现在
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图6  1993—2020年伊宁市降水年、季平均pH值和电导率K值突变分析 
Fig. 6  Analysis of sudden changes in annual and seasonal mean pH and conductivity K value of precipitation in Yining 

from 1993 to 2020
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2000年，均通过信噪比检验，说明年K值突变出现在

1997年是受春、冬两季的影响。

2.3	 pH值和K值与气象因子的关系2.3	 pH值和K值与气象因子的关系
大量对酸雨的研究[15-21]表明，酸雨的形成和强度

与降水量、风向、风速、雾等气象因子有一定的关

系。为了解伊宁市酸雨成因，利用2004年、2005年、

2010年酸雨资料与动力（风向、风速）、湿度（降水

量）进行相关性分析。原因是这三年酸雨出现次数较

其他年份偏多，达104次，占近28年总次数的33.99%，

有较好的代表性。

2.3.1	降水量对pH值和K值的影响2.3.1	降水量对pH值和K值的影响
新疆气象局规定降水量的 4个等级分别为小

雨（0.1～6.0 mm）、中雨（6.1～12.0 mm）、大雨

（12.1～24.0 mm）和暴雨及以上（24.1 mm），将每一

个降水样品的降水量按此标准划分等级。由表4可知，

伊宁市小雨量级时弱酸雨出现次数最多，占比58.8%，

且随降雨量级增大呈下降趋势，当量级为暴雨等级时

酸雨出现次数最少，占比仅为2.3%；强酸雨的出现次

数也是随着降水量增大而下降，且强酸雨在各降水量

级中出现次数均明显小于弱酸雨的出现次数。出现这

种情况的原因可能是伊宁市降水达到暴雨量级的次数

很少，且降水量级大对大气污染物稀释和扩散比较有

利，故强酸雨发生概率较小。

表4  1993—2020年伊宁市各级降水量对应不同强度酸雨的
统计值 

Table 4  Statistics of acid rain of different intensities 
corresponding to different grades of precipitation in Yining 

from 1993 to 2020
项目 酸雨强度 小雨 中雨 大雨 暴雨及以上

出现次数占比/%
强酸雨 7.5 2.3 1.3 0.7

弱酸雨 58.8 19.9 7.2 2.3

占总降水量百分比/%
强酸雨 3.5 2.8 3.9 4.4

弱酸雨 28.5 27.3 18.6 10.9

由各降水量级对应的不同等级酸雨降水量的分布

可知，弱酸雨降水量在小雨等级时所占比例最高，达

28.5%，且四个等级降水中，弱酸雨降水量所占比例

均高于强酸雨；强酸雨则是在暴雨等级时所占比例最

高，达4.4%。

降水量大小会直接影响对大气污染物的冲刷能

力。从图7a可知，pH值和降水量呈负相关，通过0.01
的显著性水平检验，说明降水越大，出现酸雨的概率

越小，反之越大。K值与降水量也呈负相关（图7b），
但未通过显著性检验，说明降水量的大小对K值影响

不显著。

图7  1993—2020年伊宁市降水样品的pH值（a）和电导率K值（b）与降水量的相关性 
Fig. 7  Correlation between pH (a), conductivity K value (b) of precipitation samples and precipitation in Yining from 

1993 to 2020 

2.3.2	风对pH值和K值的影响2.3.2	风对pH值和K值的影响
风作为气象要素中的动力因子，风向影响污染物

水平迁移扩散方向[22]
，风速大小会影响污染物扩散和

稀释能力。

由图8可知，2004年、2005年和2010年出现降水时

的地面主导风向以W为主，出现次数占比为16.05%；E
次之，出现次数占比为11.32%，S、NNW和N等风向

时酸雨仅有零星分布。同时对三年出现的104次酸雨

对应的地面风向进行分析（图略），主导风向仍以W

为主，出现次数占比为16.83%，E次之，出现次数占

比为12.26%，当风向为S时没有出现酸雨。综上可见，

伊宁市受偏西风影响时较容易形成酸雨，这是因为受

喇叭口独特地形影响，降水天气过境时盛行偏西风，

而伊宁市人口和工业主要集中在城市西方，聚集了能

源消耗产生的致酸污染物。在大气污染物相对恒定的

条件下，风向对污染物的扩散方向有明显影响，降水

过程中偏西风会携带较多的大气污染物，为酸雨的形

成提供前期储备条件。
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为了研究风速对pH值、K值的影响，同样进行了

相关分析。从图9a可知，pH值与风速呈正相关，但没

有通过显著性检验，说明风速对酸雨的形成影响不显

著；K值与风速呈负相关（图9b），并通过0.01的显著

性水平检验，表明风速的大小对K值影响显著，风速

越大，越有利于污染物的扩散，起到稀释作用，不利

于酸雨的形成，反之有利于酸雨的形成。

2.3.3	雾对pH值和K值的影响2.3.3	雾对pH值和K值的影响
雾对酸雨的影响有两个方面，一是影响大气污染

物的扩散，二是影响酸雨前体物的化学转化速率[23-24]
。

有雾出现时，大气层结较稳定，地面风速小，湿度

大，且多有逆温，大气污染物不易扩散，有利于降水

酸化；同时空气中充足的水汽加快了酸雨前体物SO2、

NOx转化为硫酸和硝酸的速率，增加了降水酸化的几

率。伊宁市28年降水样品1598个中出现雾均集中在

冬半年，共有135次，其中pH值＜5.6为60次，占比

44.44%。降水样品中有雾出现时pH平均值为5.90，冬

半年（10—4月）无雾时pH平均值为6.24；雾与酸雨呈

正相关，相关系数为0.748，并通过0.01的显著性水平

检验，说明雾对降水呈酸性影响明显。分析发现，雾

对电导率K值影响不大。

3	 结论3	 结论
1）1993—2020年伊宁市年平均pH值呈波动下降

趋势，酸雨出现概率逐年上升，电导率K值呈明显上

升趋势，冬半年（10—4月）酸雨污染相对严重，夏半

年（5—9月）偏轻；酸雨月和季节变化明显，冬春季

pH值、K值均低于夏秋季，月平均pH值和K值规律性

显著，8月最高，12月最低。整体来看，降水pH值呈

下降趋势，酸雨发生概率上升，伊宁市已从无酸雨区

发展为轻酸雨区。

2）利用M-K方法对伊宁市pH值和K值进行突变分

析，运用信噪比检验可得，2002年是pH值由大到小的

突变年，K值在1997年发生突变；pH值在秋、冬季发

生突变，突变年分别出现在2001和2014年；K值在除

秋季外其他三季均发生突变，其中春、冬季突变年均

出现在1997年，夏季突变年出现在2000年。

3）酸雨出现次数在小雨量级时最多，且随降水量

的增大而减小，pH值与降水量呈显著负相关，降水量

变化对K值影响不显著。地面主导风向为偏西风时降

水出现酸化次数较多，说明偏西风对酸雨的形成作用

显著。pH值与风速呈正相关，K值与风速呈负相关，

风速大小对K值作用显著。雾与酸雨密切相关，降水

过程中有雾时酸雨出现次数远大于无雾时酸雨出现次

数，说明雾对酸雨的贡献较大。

4）城市人口和经济的快速发展，工业各类硫化物

排放量急剧上升是伊宁市大气污染日趋严重、降水酸

化的主要原因。科学采用诸如调整能源战略、发展集

中供热，采用清洁能源等方法和措施加强污染防治刻

不容缓。
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图8  1993—2020年伊宁市采集降水样品时的地面风向玫瑰
图（单位：%） 

Fig. 8  Surface wind direction rose diagram when 
collecting precipitation samples in Yining from 1993 to 

2020 (unit: %)

图9  1993—2020年伊宁市降水样品pH值（a）、电导率K值
（b）与风速的相关性 

Fig. 9  Correlation between pH (a), conductivity K value  
(b) and wind speed of precipitation samples in Yining from 

1993 to 2020 
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结、强的垂直风切变是此次强对流天气的有利环境条

件。地面辐合线是主要触发机制，强对流触发后，在

850 hPa切变线南侧，低空急流出口区自西向东组织化

发展。

2）冰雹发生时雷达回波具有三体散射特征，VIL
跃增；雷暴大风发生时为飑线中内嵌超级单体，含有

深厚的中气旋，加上动量下传共同作用，有利于出现

极端灾害性大风；而短时强降水发生时“列车效应”

特征明显，低质心、高效率的回波有利于强降水的发

生。另外，“V”型缺口、弱回波区、中气旋、中层径

向辐合（MARC）等特征对分析风暴发展所处阶段及

发布强对流天气预警具有重要指示意义。

3）极端大风与强降水中心出现位置的不同与水汽

辐合的中心位置、垂直运动的强弱以及不稳定能量条

件差异有关，与洞庭湖大型水体和临湘东部山区地形

的阻挡作用有较大关系。洞庭湖水体对强对流的激发

作用使得洞庭湖东部沿岸一带强对流更为剧烈，导致

出现极端大风；洞庭湖水汽随着西南气流源源不断地

向东北方向输送，以及临湘东部山区地形的阻挡对临

湘市出现强降水中心有一定的增幅作用。洞庭湖水体

对岳阳市强对流的影响作用有待进一步分析和研究。
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三门峡市烤烟安全移栽期精细化区划及 
气候变化对其影响研究

蔡涛1, 2  戴翠贤2

（1 中国气象局河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室，郑州 450003；2 河南省三门峡市气象局，三门峡 472000）

摘要：基于三门峡市63个自动气象站气象数据，选取逐日最低气温和平均气温两个气象因子构建本地烤烟安全移栽期

区划指标，使用多元线性回归方法，建立区划指标的空间分析模型，结合地理信息系统（GIS）技术得到了网格距为

1 km×1 km的精细化安全移栽期区划，同时对烤烟安全移栽期历年变化特征进行了分析。结果表明：三门峡市不同区域

烤烟安全移栽期在4月13日—5月10日，其中在4月13—20日、4月下旬、5月上旬3个时段进入烤烟安全移栽期的区域海拔

高度分别为200～700 m、500～1000 m、700～1200 m，面积占比分别为12%、41%、38%，5月中旬以后不再适宜烤烟

的移栽。三门峡市1981—2021年3—5月平均最低气温和平均气温分别以0.58 ℃/（10 a）和0.54 ℃/（10 a）的速率显著升

高，与历年烤烟安全移栽期呈显著负相关，相关系数分别为-0.408和-0.435。气温的上升使得烤烟安全移栽期以2.41 d/

（10 a）的速率在显著提前。

关键词：烤烟，移栽期，精细化区划，气候变化
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Study on the Refined Regionalization and the Impact 
of Climate Change on the Safe Transplanting Period of 

Flue-Cured Tobacco in Sanmenxia
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Abstract: Based on the observation data from 63 automatic meteorological stations in Sanmenxia, the two meteorological factors of 
the daily minimum temperature and the daily average temperature are selected to build the zoning indexes for the safe transplanting 
period of local flue-cured tobacco. A spatial analysis model of the regionalization indicators is established by multiple linear 
regression methods. And with the help of the geographic information system (GIS) technology, a refined regionalization with a 
grid distance of 1 km×1 km is generated for the safe transplanting period. In addition, the annual variation characteristics of the 
safe transplanting period of flue-cured tobacco are analyzed. The results show that: the safe transplanting period of flue-cured 
tobacco in different areas of Sanmenxia city spans from April 13 to May 10, and the altitude range of the safe transplanting period 
from April 13 to April 20, late April and early May is 200－700 m, 500－1000 m and 700－1200 m respectively, with the area 
proportion of 12%, 41%, 41% and 38% respectively. After mid-May, it is no longer suitable for flue-cured tobacco transplanting. 
From 1981 to 2021, the average minimum temperature and average temperature in Sanmenxia significantly increased at a rate 
of 0.58 ℃/(10 a) and 0.54 ℃/(10 a), respectively, which evidences strong negative correlation with the safe transplanting period 
of flue-cured tobacco over the years, and the correlation coefficients were －0.408 and －0.435, respectively. The increase in 
temperature has made the safe transplanting period of flue-cured tobacco significantly advance at the rate of 2.41 d/(10 a).
Keywords: flue-cured tobacco, transplanting period, refined regionalization, climate change
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0	 引言0	 引言
烤烟移栽是烤烟生产上关键的技术环节之一。移

栽期不同，烤烟大田生长期的气候条件发生变化，烤

烟的产量和品质将产生较大差异[1-2]
。烟苗移栽过早，

易遭受春季冷空气袭击，引发“早花”现象，造成减

产降质；烟苗移栽过迟，则大田生育期内光热总量不

足，上部烟叶成熟期因温度过低而导致难以成熟落

黄，产量质量均下降[3-4]
。不同烟区因气候条件差异而

使烤烟移栽期也不相同。有不少学者研究分析了气象

条件对烤烟移栽期的影响，或者基于气象因素进行了



55Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（1）- 2024

 Special 专题

烤烟安全移栽期的区划分析[5-9]
。

三门峡市地处河南省西部，总面积10496 km2，

是北亚热带与暖温带的过渡带，兼有南北气候特

点，适宜优质烤烟的种植。2019年三门峡共收购烟叶

2.1175×107 kg，连续15年烟叶质量、数量稳居全省第

一[10]
。由于三门峡市位于我国第二阶梯到第三阶梯的

过渡地带，90%以上为山地和丘陵，不同烟区气候差

异较大使得烤烟移栽期也存在较大差异，所以进行烤

烟安全移栽期的精细化区划具有重要的现实意义，但

一直以来全市只有4个国家级气象观测站（以下简称国

家站），站点分布稀疏，空间代表性差，不能真实反

映不同烟区的气候特征。随着近些年区域无人值守自

动气象站（以下简称区域站）的加密布局，三门峡市

已逐步形成梯度气象观测站网，为不同海拔烟区气象

分析提供了基础。另外，由于全球气候正在经历着以

变暖为主要特征的变化过程，气候变化对农作物生产

已经产生了深刻影响[11]
。目前有关气象因素对三门峡

烤烟影响的研究多集中在气候变化对烤烟内在品质和

化学成分的影响[12-15]
，以及烤烟生育期内气候变化特

征方面的分析[16-19]
，而气候变化对烤烟移栽期影响的

分析却不多见。综上，本文以三门峡市国家站和区域

站气象数据为基础，基于数字高程模型（DEM），对

三门峡市烤烟安全移栽期进行精细化区划，同时使用

国家站历史气象资料分析气候变化对烤烟移栽期的影

响，以期为烤烟安全生产、烟农增产增收提供科学

指导。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 资料使用及来源1.1	 资料使用及来源
三门峡市区域站均是近些年所建立，且建站时

间早晚不一，所以从现有区域站中筛选出59个近三年

仪器运行稳定、数据完整的站点，加上4个有长期历

史气象数据的国家站，使用上述共63个气象站（图1）
2019—2021年的气象数据，结合站点经度、纬度、海

拔高度信息进行烤烟安全移栽期的区划分析，并制作

安全移栽期区划图。使用4个国家站1981—2021年的

气象数据进行气候变化对烤烟安全移栽期的影响分

析。气象数据为单站逐日平均气温和逐日最低气温，

来源于三门峡市气象局。DEM数据来源于地理空间数

据云，进行重采样处理后分辨率为1 km×1 km。 

1.2	 烤烟安全移栽期区划指标的确定1.2	 烤烟安全移栽期区划指标的确定
因为温度为影响烤烟适宜移栽期最为关键的因

素[20]
，所以本研究在前人研究成果[5-6, 20]的基础上，结

合三门峡本地实际情况，确定三门峡烟区烤烟安全移

栽的区划指标：1）日最低气温＞5 ℃稳定通过且保证

率为100%（以DTmin5表示）；2）日平均气温≥13 ℃
稳定通过且保证率为80%（以DTmea13表示）。由于以

上两项指标对烤烟移栽的影响是相互独立的，具有不

可替代性，因此，两者必须同时具备。稳定通过是指

原始数据序列的5 d滑动平均值当年春、夏季最后一

次≥阈值的首日，即为稳定通过的日期，即在该日期

之后，不再出现日滑动平均值小于阈值的情况。把该

日期转化为可以数据计算的日序值，每年1月1日的日

序值为1、1月2日的日序为2，…，依次类推。保证率是

指某一现象在某一定数值以前或以上发生的频率[21]
，

本文指稳定通过日期前气象因子≥阈值的累积频率，

用于说明该日期后该气象因子≥阈值的可靠程度。

1.3	 小网格化处理及空间插值1.3	 小网格化处理及空间插值
气象因子特别是温度受海拔、地形、地貌等影

响较大，为使稳定通过的界限温度符合当地的实际情

况，必须对稳定通过日期进行小网格化处理。一般情

况下，分布在网格点上的气象要素值取决于该点的地

理因子，即经度、纬度、海拔高度。首先使用研究区

内63个气象站点2019—2021年气象数据，计算每个站

点区划指标日序值；然后采用多元回归分析法，建立

区划指标日序值与气象站点经度、纬度和海拔高度的

关系模型（表1）。回归方程物理意义明确，通过了显

著性水平检验（P＜0.01），然后通过关系模型推算得

到区划指标日序值的空间栅格图层。

为了进一步提高拟合精度，将回归方程计算后

的残差值运用ArcGIS 10.2中的反距离权重插值方法

（Inverse Distance Weighted，IDW）进行空间插值，并

与推算的栅格图层进行叠加运算，得到1 km×1 km网

图1  三门峡市气象站点分布 
Fig. 1  Distribution of meteorological stations in 

Sanmenxia
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格的两个区划指标空间分布图层。由于安全移栽期要

同时达到两个区划指标的要求，所以将两个区划指标

的空间分布栅格图层再次进行“与”运算，最终得到

安全移栽期区划分布图。

1.4	 气温和安全移栽期的年际变化1.4	 气温和安全移栽期的年际变化
计算1981—2021年4个国家站逐年DTmin5和

DTmea13的日序值，取某站某年两个区划指标日序值

的较大值为该站该年的安全移栽期日序值，4个站点

平均值即为三门峡市该年安全移栽期日序值。使用线

性趋势分析和Mann-Kendall（M-K）检验法来分析各统

计值的年际变化趋势。

M-K检验法是一种广泛应用于水文与气象数据趋

势性检验的方法。对于检验统计量Z，当Z＞0时，表

示所检验序列呈上升趋势，当Z＜0时，表示所检验序

列呈下降趋势。当Z的绝对值≥1.28、1.64与2.32时，

分别表示通过了0.10、0.05与0.01的显著性水平检验，

即检验结果分别具有90%、95%与99%的置信度[22]
。

2	 结果与分析2	 结果与分析

2.1	 DTmin5和DTmea13的对比2.1	 DTmin5和DTmea13的对比
统计63个气象站点日序值计算结果，DTmin5

的日序平均值为109.3，最小值为85，最大值为122；
DTmea13的日序平均值为115.2，最小值为104，最大

值为141；在所有站点中有43个站点DTmin5日序小于

或等于DTmea13日序，占所有站点的68%，可见大部

分区域日最低气温＞5 ℃的稳定通过日期要早于日平

均气温≥13 ℃的稳定通过日期，DTmin5的日序平均

值比DTmea13早约7 d。图2a和图2b分别为DTmin5和
DTmea13通过日期的空间分布，由图可知两个区划指

标稳定通过日期基本呈由北向南逐渐推迟的特点。在

灵宝北部的低海拔区域4月上旬最低气温即可稳定大

于5 ℃，但这一区域要到4月中旬平均气温才能稳定

达到13 ℃以上。三门峡南部稳定通过两个指标的时

间最晚，多数区域在5月上旬可同时满足DTmin5和
DTmea13的要求，两者基本保持同步，DTmin5的最

表1  区划指标的小网格推算关系模型 
Table 1  Small grids calculation models of regionalization indicators

区划指标 样本数 区划指标空间分析模型 回归效果检验（P）
日最低气温＞5 ℃稳定通过且保证率为100%的日序（DTmin5） 63 Y1＝11.9031λ－18.5870φ＋0.0096h－579.7788 5.23E-04**
日平均气温≥13 ℃稳定通过且保证率为80%的日序（DTmea13） 63 Y2＝6.6667λ－2.6552φ＋0.0236h－550.1193 9.75E-10**

注：λ、φ、h分别为经度（单位：°）、纬度（单位：°）、海拔高度（单位：m）；P为显著性检验概率；**表示通过0.01的显著性水平检验。

迟日期在5月11—14日，DTmea13的最迟日期在5月
21—27日，两者相差也在10 d以上，但这一区域面积

很小，多分部在卢氏县的熊耳山、伏牛山等高山区，

而灵宝境内的秦岭山区甚至要在5月下旬平均气温才

能达到13 ℃以上。

2.2	 安全移栽期区划结果2.2	 安全移栽期区划结果
由图3可知在4月13—20日即可安全移栽的区

域主要集中在灵宝北部的豫灵、故县、阳平的北部

图2  三门峡市烤烟安全移栽期区划指标通过DTmin5日期（a）和DTmea13日期（b）的空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of regionalization indicators on the date DTmin5 (a) and DTmea13 (b) for the safe transplanting 

period of flue-cured tobacco in Sanmenxia
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和西阎、函谷关、大王、陕州区的大营等乡镇。这

一区域紧临黄河沿岸，地势较低，海拔高度多在

200～700 m，占三门峡总面积的12%，是三门峡烟区

内最早可安全移栽的区域。4月下旬可移栽的区域主

要集中在渑池县以及陕州区的高庙、交口、西张村，

以及灵宝的阳店、川口、苏村、朱阳等乡镇，多为丘

陵地带；在卢氏县主要分布在徐家湾、麿沟口、城关

镇、横涧、范里、东明等乡镇，虽为山区，但这一区

域是黄河右岸重要支流洛河的流经之地，从东向西横

跨卢氏中部，海拔较低，具有明显的地域特征。处于

这一移栽期的区域海拔大多在500～1000 m，占三门

峡总面积的41%。5月上旬移栽区域主要集中在卢氏县

境内以及灵宝、陕州区、渑池的小部分乡镇。这些区

域多为山地，海拔较高，特别是卢氏大多数的移栽区

域均处于这一时段内，海拔高度大约在700～1200 m，

占三门峡总面积的38%。在5月中、下旬移栽的区域面

积很少，主要分布在卢氏的熊耳山、伏牛山以及灵宝

小秦岭、崤山等海拔较高的山区地带，海拔高度多在

1200以上。这些区域因地势高、气温低、坡度大，不

适宜烤烟种植，其面积约占三门峡总面积的9%。

35°N

34°N

111°E

0 12.5 25 50
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图3  三门峡市烤烟安全移栽期区划 
Fig. 3  Safe transplanting period regionalization of flue-

cured tobacco in Sanmenxia

2.3	 气候变化对烤烟安全移栽期的影响2.3	 气候变化对烤烟安全移栽期的影响
为了分析气候变化对烤烟安全移栽期的影响，

分别统计了三门峡市四个国家站1981—2021年3—5
月逐日最低气温平均值（MTmin）、逐日平均气温平

均值（MT）和烤烟安全移栽期日序的年际变化情况

（图4）。1981—2021年三门峡市MTmin和MT分别以

0.58 ℃/（10 a）和0.54 ℃/（10 a）的速率呈显著上升趋

势，M-K趋势检验Z值分别为4.99和3.85，通过了0.01

的显著性水平检验。烤烟安全移栽期以2.41 d/（10 a）
的速率呈明显提前趋势，M-K趋势检验Z值为－1.65，
通过了0.05的显著性水平检验。历年烤烟安全移栽期

最大值为1991年的第130日（5月10日），最小值为2014
年的第82日（3月23日），年际间相差达48 d。将MTmin、

MT分别与安全移栽期日序值进行Pearson相关分析（n
＝42），相关系数分别为－0.408和－0.435，均通过

0.01的显著性水平检验。可见最低气温和平均气温的

上升，使三门峡烤烟移栽期也呈显著的提前趋势。
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图4  三门峡市1981—2021年3—5月平均最低气温、平均气
温、烤烟安全移栽期日序变化 

Fig. 4  The average minimum temperature, average 
temperature and daily order change of safe transplanting 
period of flue-cured tobacco in Sanmenxia from March to 

May of 1981－2021

表2为各国家站的安全移栽期年际变化趋势，其

中卢氏站变化趋势最大，达5.42 d/（10 a），三门峡站

最小，为1.43 d/（10 a）。各烟区变化均呈提前趋势，

其中灵宝、渑池|Z|＞1.64，通过了0.05的显著性水平

检验，卢氏|Z|＞1.28，通过了0.1的显著性水平检验，

三门峡站虽也呈提前趋势，但没有通过显著性水平

检验。

表2  三门峡市烤烟安全移栽期变化趋势 
Table 2  Variation trend of safe transplanting period of 

flue-cured tobacco in Sanmenxia
国家站 卢氏 灵宝 渑池 三门峡站

气候倾向率/（d/（10 a）） －5.42 －3.18 －2.60 －1.43

Z值 －1.48 －1.88 －1.66 －0.74

3	 讨论与结论3	 讨论与结论
在进行烤烟安全移栽期气候区划时，区划指标是

影响区划结果的关键。本研究主要基于烟苗移栽后是

否会受到低温冷害，以及能否保证正常生长发育所需

最低温度这两个方面来进行区划指标的确定，这也是

烟农在实际移栽生产过程中主要考虑的气象因素。郭

松等[17]研究表明豫西烟区5月为雨季前期，日照时数
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多、光质好、云少晴天多、紫外线强，该时段有利于

抑制病害发生，可为烤烟后期生长奠定基础。9月烤

烟成熟期内则多连阴雨天气[16, 23]
，像卢氏的杜关、官

道口，灵宝的朱阳、故县等安全移栽期区划较晚的乡

镇，其成熟期将延迟至9月下旬甚至更晚，此时因降

温迅速，热量不足，严重影响烤烟的正常落黄成熟，

烟叶烘烤后质量下降。如2011年9月全市出现长期阴

雨寡照天气（卢氏尤为严重），导致烟叶不能正常落

黄[17]
。高真真等[24]研究指出适当提早移栽期可以保证

烟叶成熟期有较高的温度条件，促进浓香型特色的彰

显。莫建国等[25]也提出了通过合理的调整移栽期，充

分利用短时间的高温时段，减轻后期低温的影响。在

全球气候变暖的大背景下，三门峡市3—5月最低气温

和平均气温显著上升，促使烤烟安全移栽期提前，烟

农可根据安全移栽期区划结果合理调整移栽期，充分

利用气候资源，最大限度地避免9月下旬至10月初降

温或早霜冻对中、上部烟叶的不利影响。

本研究根据研究区内气象站的气象数据和站点信

息，采用多元回归建立了关系模型。运用ArcGIS软
件制作出精度为1 km×1 km网格的三门峡烤烟安全移

栽期区划分布图，突破了传统区划中资料以点代面的

局限，提高了区划的精度和准确度。得出的区划结果

与全市不同烟区实际种植情况基本一致，说明方法可

行，确定的区划指标合理，结果具有实用价值。

1 9 8 1— 2 0 2 1年三门峡市烤烟安全移栽期以

2.41 d/（10 a）的速率在显著提前。随着新品种的推广、

种植栽培技术的发展，区划结果也需要不断更新，才

能满足实际的生产需要。在生产过程中，当地在进入

烤烟安全移栽期后，还应根据土壤墒情、雨情等合理

安排移栽日期，为烤烟的优质高产打下基础。
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台风“杜苏芮”（2305）过程的气象服务 
分析与思考

	� 姚秀萍  张悦含  袁俊肖

面对超强台风“杜苏芮”，气象部门国省市县四级联动，紧密配合，实现递进式

服务，围绕气象灾害演进发生的不同阶段，提供预报预警服务产品，并在这一过程

中分级别、分区域精细化调动部门应急联动和社会力量，以服务对象为主体，提供

决策气象服务、公众气象服务和行业气象服务等，让气象监测预报预警信息能快速

转化为各级政府、社会公众和特定行业（渔业、航空等）的防灾减灾行动力。

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2024.01.009 

我国是世界上受热带气旋影响最严重的国家之

一，平均每年登陆台风7～8个，是世界上台风登陆

最多、灾害最严重的国家之一。2023年台风“杜苏

芮”是有完整观测记录以来登陆福建省的第二强的台

风，其云系覆盖范围大、强度强，影响时间长、范围

广。在其影响下，福州、莆田、安南等地日降雨量均

超过1961年以来的历史极值。受台风“杜苏芮”残余

环流北上影响，华北地区出现了2023年入汛以来持续

时间最长、累计降水量最大、影响范围最广、致灾风

险最高的暴雨过程。台风“杜苏芮”严重影响人民的

人身财产安全，造成福建、浙江、安徽、江西、广东

等地291万人不同程度受灾，紧急避险和转移安置76.8
万人，损坏房屋1.5万余间，直接经济损失147.4亿元。

北京全市因灾死亡33人，主要由洪水冲淹、冲塌房屋

等原因造成；因抢险救援牺牲5人，还有18人失踪，包

括1名抢险救援人员；近129万人受灾，房屋倒塌5.9万
间，严重损坏房屋14.7万间，农作物受灾面积22.5万亩

（1亩≈666.7 m2）。河北省87个县（区）54万人受灾。

截至2023年8月1日06时（北京时，下同），强降雨造成

河北省11人遇难，其中2人在抢险救灾中因公殉职。

1	 台风“杜苏芮”的影响

1.1	 台风“杜苏芮”天气过程
2023年7月28日09时55分，台风“杜苏芮”在福建

晋江沿海登陆，中心附近最大风力达15级（50 m/s），
中心最低气压为945 hPa。

“杜苏芮”登陆后沿着偏北方向移动，依次经过福

建、江西和安徽省，于7月29日08时在安徽省安庆市

宿松县境内减弱为热带低压。中央气象台于29日11时
对其停止编号。7月29日—8月1日，台风“杜苏芮”残

余环流继续北上影响北方地区。

1.2	 台风“杜苏芮”降水特征

“杜苏芮”为1949年以来登陆福建省第二强台风，

台湾、浙江部分地区累计雨量达300～700 mm。在

“杜苏芮”的影响下，强降水横扫河北、北京、天津、

山西、河南、山东等大范围地区，涉及14个省（区、

市）。北京、天津、河北中南部和东北部、山西东

部、山东中部和西南部、河南北部等地累计降水量为

100～300 mm；北京西南部，河北保定、石家庄、邢

台、邯郸，山西阳泉、晋中、晋城，河南鹤壁、新乡

等部分地区为400～550 mm；北京昌平、门头沟，河

北保定、石家庄、邢台局地区为650～1003 mm。这样

的过程累计雨量，远超2012年“7·21”特大暴雨（极值

541 mm）。其中，河北省邢台市临城县赵庄梁家庄站

累计降水量达1003 mm。对于年平均降水量约500 mm
的邢台，这意味着几乎在三天里下了大概两年的降

水。图1为在“杜苏芮”影响下7月29日08时—8月1日
20时海河流域面雨量实况图。

1.3	 台风“杜苏芮”灾情

据应急管理部2023年8月4日发布的7月全国自然

灾害情况统计，“杜苏芮”造成福建、浙江、安徽、江

收稿日期：2023年9月13日；修回日期：2023年11月17日
第一作者：姚秀萍（1967—），Email：yaoxp@cma.gov.cn
资助信息： 国家自然科学基金项目（42275013）；中国气象局沈阳大气环境研究所联合开放基金重点项目（2023SYIAEKFZD02）；中国气象局

气象干部培训学院中短期预报教学团队项目
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西、广东等地291万人不同程度受灾，紧急避险和转

移安置76.8万人，损坏房屋1.5万余间，直接经济损失

147.4亿元。

2023年8月10日，据海河水利委员会消息：受台风

“杜苏芮”影响，海河发生流域性大洪水，截至8月10
日08时，33座山区大型水库蓄水102亿m3，较多年同

期偏多近65%。 
福建省紧急避险转移人员达39.95万人，农作物受

损面积达37396.27 hm2，其中绝收面积达1701.76 hm2，

房屋倒塌和严重损坏3357间。福建省渔船、轮渡、航

班、铁路均受到不同程度的影响。福建省受台风“杜

苏芮”的影响停运的列车达50班，客渡船183艘全部停

运，危险品船100艘全部进入锚地避风，施工船273艘
全部进入避风水域。

北京市门头沟全区受灾人口约31万人，约占全区

人口的77%；房屋倒损8418间、严重损坏26493间；城

乡道路、电力、供排水、通信等基础设施大量损毁；

全区需重建40个村，47%的村庄全面受灾。

河北省受灾人数达222万人。涿州全市停水停电，

市区积水深达6 m。截至8月1日11时，涿州市146个村

庄遭遇洪水过境，部分村庄民房淹没，受灾群众达13
万人，受灾面积225 km2。截至7月31日17时，已统计

农业受灾面积648万km2。

2	 面对台风“杜苏芮”的气象服务
“杜苏芮”登陆前，2023年7月26日早上，中国气

象局专题部署防范应对工作。各级气象部门精准预警

响应，增强气象预警与灾害预报的联动，强化预警指

向性，落实直达基层防汛责任人的临灾预警“叫应”

机制。

2.1	 国家级业务单位气象服务
7月29日下午，中央气象台预报员加强研判，发

布暴雨红色预警。7月31日18时，中央气象台持续发

布暴雨红色预警；水利部和中国气象局联合发布红色

山洪灾害气象预警；自然资源部与中国气象局联合发

布地质灾害气象风险预警。

中央气象台开展专题会商，并为北京市气象局

提供技术支持；国家卫星气象中心启动风云四号B星

1 min加密观测；中国气象局气象探测中心派专家赴北

京市气象局协同做好暴雨监测服务，向中央气象台、

相关省（市）气象局提供雷达、垂直观测、大气可降

水量等监测服务产品。

为迎战台风“杜苏芮”登陆，中国气象局公共气

象服务中心（简称公服中心）及时形成《重大过程公

众气象服务重点提示》2期，制作发布原创图文、短

视频，针对受台风影响的区域做好公众服务提示，相

关话题“当暑期游撞上台风季”观看人数突破188万
人。每日发布《全国气象灾害高级别预警叫应服务快

报》，7月27日17时—28日15时30分，以短信点对点的

形式提醒8900人次，以微信群机器人点对面的形式提

醒81702人次。针对受台风影响的台湾、福建、浙江

等地，制作发布并加密核查12328站点精细化服务产

品。公共服务中心为交通和电力等行业提供专业意

见，与交通运输部路网中心会商研判，发布《重大公

路气象预警（台风）》《重大公路气象预警（暴雨）》；发

布迎峰度夏能源保供气象服务周报《台风“杜苏芮”

将带来强风雨 关注对东南沿海电力安全影响》。为应

急管理部、武警指挥保障大队、地理信息中心等台风

敏感用户提供伴随式决策气象服务支持。

2.2	 省市县级气象局气象服务

“杜苏芮”先后影响了华东、华北等地区，本文选

取了不同区域内的部分具有代表性的省市县级气象局

的气象服务措施进行复盘总结。

2.2.1	福建省气象局气象服务2.2.1	福建省气象局气象服务

2.2.1.1 决策气象服务

面对来势汹汹的“杜苏芮”，福建省气象台严阵

以待。7月24日16时30分，福建省气象台将重大气象

灾害（台风）Ⅳ级应急响应提升为Ⅲ级。截至7月24

图1  2023年7月29日08时—8月1日20时海河流域面雨量实况
图（来源：中央气象台）
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日，针对此次过程福建省气象台共向福建省委、省政

府等相关部门报送《重要天气预警报告》4份，《下周

天气》1份，滚动字幕6期。

7月27日09时，福建省气象台将台风应急提升为

Ⅰ级，全台立即进入Ⅰ级应急响应状态。福建省气象

台严格按照应急响应要求，精密跟踪台风路径实况，

加强与应急管理厅等部门的联防联动，加强监测会

商，做好气象服务保障工作，为省委、省政府部署防

御台风工作提供科学决策支撑。

2.2.1.2 公众气象服务

福建省气象局与省广播电视局、省广播影视集

团、省广电网络集团等应急广播联盟成员单位联动，

做好多部门预警传播服务，启用应急广播系统对接服

务平台，首次通过福建新闻频道、福建应急广播、海

博TV、IPTV、各级融媒体中心等112个应急广播全媒

体渠道快速传播台风、暴雨等预警信息777条，有效

扩大预警信息传播覆盖面。

落实“一过程一策”机制，加入省局台风“杜苏

芮”科普宣传联动工作组；福建预警发布卡通IP形象

“安澜”上线；原创发布台风最新动态及防御科普短视

频服务作品14篇，浏览量达198.6万次，点赞量2.37万
次；8篇短视频长期占据抖音热搜榜，点击量超1.3亿
人次；联合国家预警中心共同发力提高触达率，进一

步强化台风防灾减灾科普宣传。

台风影响期间福建省通过预警发布系统共发布预

警1954条和风险消息17456条，其中，气象部门发布

预警1657条、风险消息454条。87条台风红色预警、72
条暴雨红色预警点对点送达基层责任人，达86.1万人

次。“12379短信平台”点对点发送预警短信1263.36万
条，全媒体预警发布渠道传播服务受众达18.1亿人次，

充分发挥预警信息先导作用。

2.2.1.3 行业气象服务

福建省针对水电、核电、航空等重点服务客户通

过视频会商、首席专家解读、现场入驻服务等多种举

措，全力做好台风“杜苏芮”气象服务保障工作。一

是组织开展20多次航空专题气象服务会商，全力为

旅客安全出行保驾护航。二是为国网福建省电力有

限公司、电力科学研究院制作台风影响期间极大风速

色斑图，为电网的科学调度、安全运行提供了有力保

障。三是与省地质环境中心联合召开“全省市县地质

灾害气象风险自动化预警系统”培训，系统实现了地

灾预警监测、一键式靶向发布和智能统计分析的业务

链条，提升地质灾害气象风险预警能力。四是协助人

寿、人保、平安和阳光财险等保险公司及时向其客户

发布气象灾害预警预报信息，清除安全隐患，避免或

降低可能产生的财产损失。

2.2.2	京津冀地区2.2.2	京津冀地区

2.2.2.1 北京市气象局气象服务

1）决策气象服务

7月26日，提前4天开展台风“杜苏芮”对北京市

影响的综合研判，提前3天向市政府领导、防汛指挥

部汇报，随时报告低压系统的发展情况及预报信息。

7月28日起，北京市委书记尹力，市长殷勇，副

市长夏林茂、高朋等多次听取北京市气象局汇报，要

求加强滚动监测预报预警，为应对工作提供支撑。

2）公众气象服务

全市气象部门进入特别工作状态，全体干部职

工24小时在岗、在职、在责，做好实时监测、滚动预

报、及时预警、跟进服务。做好气象北京微博微信信

息发布，开展面向公众的网络直播、科普解读。

3）行业气象服务

7月29日10时，北京市气象局启动暴雨一级应急

响应，北京市人民政府防汛抗旱指挥部启动全市防汛

橙色（二级）预警响应。11时，气象部门发布华北地

区和北京地区暴雨、特大暴雨专项警报，并根据预警

信息发布和天气实况，为北京市铁路局、市交通委员

会、地铁、排水集团、电力公司、平安保险等部门提

供逐小时气象跟踪与专项预报服务。

北京市气象台全体首席到岗，与中央气象台、中

国气象局气象探测中心、北京城市气象研究院、北京

市气象探测中心骨干共同研讨，联合“会诊”。为更

有针对性地为重点区域、行业部门提供保障，核心区

气象处组织专班、专岗业务人员分三组24小时进驻东

城区、西城区、天安门管委会，跟踪核心区降雨最新

发生发展情况，及时向区（委）防汛指挥部及其各成

员单位提供最新天气预报，协助开展值守巡查、队伍

组织、物资调配、抢险救灾等工作。

2.2.2.2 天津市各区气象局气象服务

1）决策气象服务

自7月26日起，天津市各区气象局向区委、区政

府、区气象灾害指挥部办公室成员单位及各乡镇（街

道）报送《气象信息快报》。各区气象局主要领导当

面向区委书记、区政府主要领导、分管领导进行汇

报，区政府根据预报信息，第一时间召开区防汛防台

风调度会议，气象局作为第一发言单位，对天气情况

进行汇报，并提醒相关部门提前做好防范工作。

各区气象局与区应急局、水务局开展联合会商，

防汛抗旱指挥部办公室根据预报结论启动防洪应急响
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应，各部门提前做好防洪排涝抢险救援工作准备。

2）公众气象服务

自7月28日07时起，各区气象局通过电视、广播、

报纸、网站、电话、传真、邮件、短信、农村大喇

叭、气象信息电子显示屏、气象微信平台、气象微博

平台等多手段、多渠道及时向气象灾害指挥部成员单

位、各委办局（组织部、统战部、发展改革委员会、

人民防空办公室、财政局等相关单位）、各功能区管

理委员会、各街镇政府、企业、公众等发布气象预报

预警和服务信息。

3）行业气象服务

各区气象局及时将台风气象信息向各应急局、电

力系统、港口调度中心、盐场、海事局、油田等主要

客户进行电话叫应。台风影响过程中，值班员及时发

布降水间歇期和风力转弱时段的预报信息，保障各部

门开展工作。

8月1日01时天津市防汛抗旱指挥部发布通知启动

市防洪Ⅰ级应急响应。8月6日，根据泄洪需求，海河

流域的永定河、大清河、蓟运河都将通过海河泄洪。

经过及时泄洪，8月21日海河流域河流陆续解除洪水

红色预警。

4）大型活动气象服务

针对在滨海泰达足球场举行的中超联赛，滨海区

气象局在7月28—29日逐小时提供气象服务专报；针对

在蓟州区举行的“村BA”全国和美乡村篮球大赛，7
月27日—8月6日，蓟州区气象局每3小时提供专题气

象报告，保障大型赛事活动的顺利进行。

3	 小结
面对超强台风“杜苏芮”，气象部门国省市县四

级联动，紧密配合，实现递进式服务，围绕气象灾害

演进发生的不同阶段，提供预报预警服务产品，并在

这一过程中分级别、分区域精细化调动部门应急联动

和社会力量，以服务对象为主体，提供决策气象服

务、公众气象服务和行业气象服务等，让气象监测预

报预警信息能快速转化为各级政府、社会公众和特定

行业（渔业、航空等）的防灾减灾行动力。气象部门

主动融入国家防灾减灾工作，为群众防灾避险赢得先

机，充分发挥了防灾减灾第一道防线的作用。但是仍

然存在一些问题：一是短时临近预报潜势分析能力还

有待加强，对于实况的把握仍然不够精准，对降雨的

极端性、对由“列车效应”产生的持续性暴雨没有充

分的预估。二是基层气象预报仍依托于国家及省市预

报员，国家及省市预报员对基层地势、地形不够了

解，且不能直观地观测到降水的变化，导致对形势的

分析研判订正不够及时。三是基层人力不足，虽然已

经制定了完善的预警发布机制和叫应机制，但是因人

力不足导致服务流程的各个环节不能同步进行，面对

重大天气过程，与水务、应急等部门叫应不够及时，

存在延误抢险救灾时机的可能。针对这些问题，提出

如下思考。

一是提升预报精准度。除了要发展预报技术、升

级观测装备外，还要注重专业技术人才队伍的培养，

提高基层气象业务人员的监测预警服务能力，同时加

强与农业、水文、应急等其他领域技术人才的合作，

共同提升预报服务水平。

二是开展智能化服务。依托大数据、人工智能

等新兴技术，推动公共气象服务精细化、专业化、多

元化，完成从公共气象服务到气象科技服务的拓展和

延伸。

三是挖掘个性化需求。以场景为牵引，以需求为

导向，通过多种途径面向各行业、各领域用户开展调

研，有针对性地开展服务产品研发。

四是丰富宣传科普形式。在保持气象专业性的基

础上，用公众喜闻乐见、通俗易懂的方式，使科普变

得生动有趣、直观快捷，做到既接地气又有干货。
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中国近十年大气科学领域文献计量分析

	� 刘文钊  李婧华

基于Web of Science平台下的SCIE数据库和中国知网（CNKI）数据库，利用计

量学方法，从论文数量、来源出版物、高被引论文和研究热点等方面，分析了中国

大气科学领域的研究态势及前沿热点，客观、科学地给出近十年研究进展。
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在过去十年中，气象事业呈快速上升，同时也

产出了许多重要的研究成果。通过系统梳理国内外大

气科学领域论文产出、高产机构、学科方向与合作

态势，能够及时为气象部门科研工作者提供科研合作

线索。

目前，在数值预报、人工智能与天气预报的融

合、气候变化及其衍生影响等研究领域，已有众多学

者较为系统地归纳总结了对应学科的研究现状与前沿

动态。为了更好地回顾并展现近十年国内外大气科学

领域发展现状，同时结合大气科学的研究特点，本文

以大气科学领域2012—2021年产出论文为研究对象，

基于Web of Science平台下的SCIE数据库和中国知网

（CNKI）数据库，利用计量学方法，从论文数量、来

源出版物、高被引论文和研究热点等方面，分析了大

气科学领域中的研究态势及前沿热点，试图以定量的

方式，进一步客观、科学地给出大气科学领域在这十

年当中研究的进展情况。

1	 数据来源与统计方法
基于SCIE数据库和CNKI文献数据库对2012—

2021年国际和国内的大气科学领域主题研究论文进行

检索。对比国内外文献的产出和影响差别，尝试探索

近十年大气科学的研究进展。在SCIE数据库中，以学

科分类为“Meteorology & Atmospheric Sciences”，国

家选择“中国”，文献类型为“Article”为检索条件，

检索年限为2012—2021年，共得到中国发表大气科学

领域SCIE论文31459篇。在CNKI数据库中，以学科为

“气象学”，文献类型为“核心期刊”为检索条件，检

索年限同样为2012—2021年，只选择中文文献，通过

人工筛选最终得到大气科学领域中文文献28565篇（检

索时间为2022年6月）。

2	 结果与分析

2.1	 论文产出量

论文产出量作为衡量科研产出的重要指标之一显

得尤为重要。从图1能够清晰地反映出不同年份CNKI
和SCIE数据库中的大气科学领域论文发文情况。在

CNKI数据库中，论文经历了三个阶段，2012—2014
年论文量为逐年递增的趋势，2015—2018年则呈现出

短暂下降情形，但这种趋势在2019年发生改变，连续

三年表现出稳步提高的态势。在SCIE数据库中，中国

大气科学领域论文除2013—2014年短暂出现数量下降

以外，其余年份（2014—2021年）文章数量整体呈现

出大幅增加的趋势，且每经过两年文章数量就攀升到

新的高度。中国国际论文量自2017年开始高于国内论

文，也从侧面反映出我国科研人员研究成果的国际影

响力不断增加。
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图1  2012—2021年中国发表在CNKI和SCIE数据库的大气科
学领域论文

论文篇均被引频次和h指数是衡量论文影响力

与研究质量的重要指标。从表1中可以清晰地看出，
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2012—2021年在SCIE数据库中发表的论文篇均被引频

次和h指数总体呈逐年上升态势，从2012年最初的2.50
提高到2021年的30.94，h指数从28增长到101，近十年

里分别增长到原来的12倍和4倍，这很好地体现出我

国论文的整体水平和质量在稳步提高。

表1  SCIE数据库中国大气科学领域论文的影响力指标

发表年份 被引频次 篇均被引频次 h指数

2012 12882 2.50 28

2013 31839 7.19 44

2014 52633 12.25 61

2015 58499 16.98 71

2016 62280 20.06 83

2017 65945 24.23 90

2018 69903 28.21 98

2019 61870 32.36 98

2020 65674 30.04 103

2021 53832 30.94 101

2.2	 机构产出及刊物影响力

在CNKI和SCIE数据库中，分别对各机构的论文

量进行统计分析（表2，不限定第一机构）。在CNKI
数据库中，南京信息工程大学以4205篇论文稳居第

一，作为大气科学学科入选国家“世界一流学科”建

设学科，确实展现了相当的科研实力。中国科学院大

学和中国科学院大气物理研究所分别发表1821篇和

1660篇，位居第2名和第3名。在SCIE数据库中，中国

气象局以4447篇论文排在第1，表明中国气象局在发

表高水平研究论文上体现出较深的科研学术能力。中

国科学院大气物理研究所以微弱劣势排在第2，南京

信息工程大学紧随其后，以4299篇论文排在第3，充

分体现两家机构在大气科学领域中发挥的科研排头兵

作用。

此外，分别对发表在CNKI和WOS数据库中的出

版物进行统计分析。从表3和表4显示的来源出版物

看，发表在外文期刊上的论文数量，整体上要多于国

内期刊。一方面说明，中国作者更愿意把相关研究结

果发表在国外期刊上，另一方面说明，国内期刊对于

中国作者的吸引度相对偏弱，这也间接导致国内期刊

上优质论文相对较少，这种现象应被广大科研人员、

管理者和期刊界所重视。笔者认为应加强有关政策上

的引导与扶持，才能让更多高质量的优秀论文发表在

祖国大地上。另外，在排名前10的国际出版物中，位

于Q1区的期刊占到了50%，也充分表明更多高质量的

论文予以发表。

表3  SCIE数据库中国大气科学领域论文量排名前10的出版
物及其相关信息

出版物名称 论文量/篇 影响因子 分区

Atmospheric Environment 2362 4.8 Q1

Journal of Geophysical Research Atmospheres 2077 2.7 Q2

Atmospheric Chemistry and Physics 1856 6.1 Q1

Atmosphere 1513 2.7 Q3

Natural Hazards 1470 3.1 Q2

Climate Dynamics 1446 4.4 Q1

Journal of Climate 1381 5.1 Q1

Advances in Space Research 1359 2.2 Q3

International Journal of Climatology 1263 4.1 Q2

Atmospheric Research 1169 5.4 Q1

注：表中期刊影响因子和分区信息来自于科睿唯安官方发布最新年度（2021年）期刊引

用报告数据（Journal Citation Reports，JCR）。

表4  CNKI数据库大气科学领域论文量排名前10的出版物及
相关信息

出版物名称 论文量/篇 综合影响因子

气象 1711 2.37

高原气象 1429 2.36

大气科学 927 2.02

热带气象学报 892 1.75

气象科学 847 1.30

大气科学学报 816 1.38

气象学报 782 2.34

应用气象学报 621 2.50

气候与环境研究 554 1.09

气候变化研究进展 540 1.82

注：表中期刊影响因子信息来自于中国知网官方数据。

2.3	 学科分布与高被引论文

科技论文的学科分布是衡量学术机构研究重点以

及科研领域是否合理的重要参考标志之一。从CNKI
的检索结果发现，与大气科学联系较多的学科主要包

括：环境、海洋、农业资源与环境、植物保护和作物

等。在SCIE数据库中，与大气科学联系紧密的学科分

别是生态环境学、地质学、水资源学、工程学、天文

表2  CNKI和SCIE数据库中国大气科学领域论文量排名前10
的机构

机构名称（基于CNKI） 论文量/篇 机构名称（基于SCIE） 论文量/篇

南京信息工程大学 4205 中国气象局 4447

中国科学院大学 1821 中国科学院
大气物理研究所

4429

中国科学院大气物理研
究所

1660 南京信息工程大学 4299

中国气象科学研究院 1504 中国科学院大学 4062

兰州大学 1005 北京师范大学 1737

国家气候中心 971 北京大学 1568

国家气象信息中心 836 南京大学 1528

北京师范大学 792 清华大学 1308

中国科学院
地理科学与资源研究所

641 中山大学 1158

南京大学 627 中国科学院 
地理科学与资源研究所

1124
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学天体物理学等。此外，像建筑科学、控制工程、测

绘、林学、地球化学地球物理、海洋学、生物物理学

也均有一定的论文量（表5）。从上述结果中可以看出，

与大气科学领域相关的学科分布较为广泛，涉及多个

学科，凸显了其是一个跨学科研究主题，在未来研究

中更应发挥其特有的交叉学科优势。

表5  与大气科学领域联系紧密的学科分布

学科名称
（基于CNKI） 论文量/篇 学科名称（基于SCIE） 论文量/篇

环境 1965 Environmental Sciences Ecology 9797

海洋 1333 Geology 5740

农业资源与环境 1296 Water Resources 4294

植物保护 956 Engineering 2203

作物 850 Astronomy Astrophysics 1826

地球物理 763 Agriculture 967

建筑科学 369 Forestry 952

控制工程 324 Geochemistry Geophysics 834

测绘 309 Oceanography 629

城乡规划与市政 280 Biophysics 286

通过对SCIE数据库中国大气科学领域被引频次排

在前20的论文分析发现，在热带太平洋ENSO循环中

云辐射反馈模拟方面取得的成果引起了国际同行的较

多关注，在青藏高原冰川与气候变化事实分析、温室

效应导致极端厄尔尼诺事件等方面的研究成果，也引

起国内外同行的相当关注。此外，多篇科研论文聚焦

在气候变化及其衍生影响。例如“厄尔尼诺”严重扰

乱了全球天气模式、生态系统、农业生产等、同时造

成了如干旱、丛林火灾、温室效应、洪水和世界范围

内的其他极端天气事件等。相关研究还通过作物模型

来评估干旱威胁对全球气候变化和粮食生产的影响，

得出气候变暖已经减缓了大多数国家的小麦种植和产

量。研究还有气溶胶排放对空气环境影响。另有相关

研究显示，季节性变化与气溶胶排放存在着相关联

系，同时温室气体排放对于作物产量也同样具有深远

影响。

对CNKI数据库大气科学领域被引频次排在前20
的论文分析发现，气候变化为主题的论文占大多数，

主要包括了IPCC评估报告对于全球变暖、人类活动受

气候变化影响等的相关研究；在全球变暖背景下的我

国西北干旱区水资源问题应对和适应未来气候变化带

来的影响的研究分析；气候变化对农业影响的研究方

法、气候变化对农业气候资源和农作物生长发育和产

量的影响。此外，利用资料诊断，从大气环流背景场

和雾霾天气演变过程两个方面，分析了气象条件在持

续性强雾霾天气发生中的作用；针对雷暴和强对流天

气的综述型论文；以主观预报为主、结合客观算法的

临近预报技术，讨论高分辨率数值预报模式在临近预

报中的应用等相关主题论文。

由此可见，不论是在SCIE还是在CNKI数据库

中，与气候变化相关的研究论文仍占据了相当大的比

重，纵观近十年的研究主题也均以全球变暖、温室效

应、碳排放、极端降水、极端天气等息息相关，反

映出极端天气与气候变化及其衍生影响是过去十年大

气科学领域的研究热点和重点。表6、表7分别给出了

2012—2021年SCIE和CNKI数据中被引频次排在前10
的高被引论文。

表6  2012—2021年SCIE数据库中国大气科学领域被引频次排名前10的论文

论文题目 第一作者 出版刊物 被引频次 发表年份

A Further Study on the Simulation of Cloud-Radiative Feedbacks in the ENSO 
Cycle in the Tropical Pacific with a Focus on the Asymmetry Chen Lin Asia-Pacific Journal of Atmospheric 

Sciences 1412 2019

Different Glacier Status with Atmospheric Circulations in Tibetan Plateau and 
Surroundings Yao Tandong Nature Climate Change 1384 2012

Increasing Frequency of Extreme El Nino Events Due to Greenhouse Warming Cai Wenju Nature Climate Change 1181 2014

Accelerated Dryland Expansion Under Climate Change Huang Jianping Nature Climate Change 1016 2016

Greening of the Earth and Its Drivers Zhu Zaichun Nature Climate Change 980 2016

Rising Temperatures Reduce Global Wheat Production Asseng S Nature Climate Change 956 2015

Chemical Characterization and Source Apportionment of PM2.5 in Beijing: 
Seasonal Perspective Zhang R Atmospheric Chemistry and Physics 906 2013

Trends in China’s Anthropogenic Emissions Since 2010 as the Consequence of 
Clean Air Actions Zheng Bo Atmospheric Chemistry and Physics 854 2018

Updated Analyses of Temperature and Precipitation Extreme Indices Since the 
Beginning of the Twentieth Century: the Hadex2 Dataset Donat M G Journal of Geophysical Research-

Atmospheres 798 2013

Uncertainty in Simulating Wheat Yields Under Climate Change Asseng S Nature Climate Change 795 2013

注：检索日期为2022年6月。

（下转74页）
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基于气候生态产品价值实现的 
气象服务模式与发展思考

	� 范晓青  张勇  庞君如

气象服务工作应分析和适应生态产品价值实现的需求，依托气候资源评价服

务，提高生态产品价值实现的效能。通过文献调研、政策调研、网络调研、典型案

例调研等方式，分析生态产品价值实现对气象服务的需求，进一步对特色气候资源

评价、气候生态品牌创建两种现有气象服务模式及存在问题进行了分析，提出了基

于气候生态产品评价的服务模式，并对气候生态产品的价值实现机制和服务模式的

发展进行了思考。

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2024.01.011 

生态产品是指良好的生态系统以可持续方式直

接或间接地满足人类生产、生活需求的物质产品和

服务，包括良好生态系统直接带来的农产品、清洁水

源、木材等物质供给，也包括公园、名胜区消遣体验

等文化服务，还包括清新空气、宜人气候、固碳、防

风固沙、生物多样性保护等调节服务。生态产品价值

实现是指将生态产品所具有的生态价值、经济价值和

社会价值，通过生态资源调查与评价、生态价值评估

与核算、生态保护与补偿、市场开发与经营等措施进

行体现，进而利用政府主导、企业和社会各界参与、

市场化运作机制，实现生态优势向经济优势转化。

气候资源是重要的自然资源，具有供给、承载、

调节等服务功能。开展气候资源评价是气象部门一直

以来通过气候资源保护利用，服务经济社会发展的一

项基础性技术工作。随着《建立健全生态产品价值

实现机制的意见》出台，社会各界不断深入推进生态

产品价值实现。面对新的需求，气象部门关于气候资

源对生态产品价值实现的思考和服务实践也越来越活

跃。本文对标生态产品价值实现相关概念和要求，在

对现有气象服务进行分析的基础上，对气候生态产品

的概念和内涵进行了思考，进一步对基于气候生态产

品价值实现的气象服务模式及发展提出了建议。

１	 生态产品价值实现相关需求和措施
科学准确评价生态资源，摸清生态资源家底、分

析生态资源优势和潜力，是生态产品价值实现的基础

性技术工作。通过生态资源评价，将生态优势附着于

农产品、工业品、旅游或文化服务产品的价值中，可

有效促进生态产品溢价。随着各地生态产品价值实现

工作的推进，对绿色认证等优势生态资源评价技术的

需求也越来越具体。

以生态资源评价为基础开展品牌创建，通过品牌

赋能带动生态资源富集地区生态产品价值实现，支撑

以可持续的方式进行“生态产业化、产业生态化”开

发与经营，提高农产品、清新水源等优势生态产品的

知名度和影响力，也是多地开展生态产品价值实现的

成功经验。以农产品为例，地理标志农产品、农产品

区域公用品牌等权威品牌的创建，不仅为公众提供了

更多美好生活的选择，促进了市场交易，也是广受地

方政府青睐的生态产品价值实现措施。

2	 生态产品价值实现气象服务现有模式及
分析
近年来气象部门在服务生态文明建设中发挥气象

科技优势，除了依托气候资源评价挖掘地方特色气候

资源，还探索开展了气候生态品牌创建。

2.1	 特色气候资源评价

面向具体地区、具体生态产品开展特色气候资源

精细化评估，应科学厘定气候资源优势程度及贡献，

助力地方发现好的生态产品、提高生态产品的市场信
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赖度，代表性工作有农产品气候品质评价、特色旅游

气候资源评价等。

农产品气候品质评价是通过筛选农产品气候品质

指标关键气象因子建立评价模型，量化评价天气气候

条件对农产品品质的影响。气象部门从2012年开始开

展这项工作。多地针对具体农产品建立了专门的气候

品质评价模型。从认证农产品气候品质等级到评价气

候品质优级农产品，从使用代表性气象站观测数据进

行评价到使用覆盖种植区的高分辨率气象格点资料进

行评价，气象部门这项技术在时间和空间上的精细化

程度不断提升。多地开展农产品气候品质评价十多年

来的实践表明，通过开展农产品气候品质评价，显著

提高了地方优势农产品的气候附加值和市场竞争力，

有效推进了气候资源优势转化为经济优势。农产品是

很多地方开展生态产品价值实现的主要载体。依托

农产品的气候品质评价，服务于地方生态产品价值实

现，需求潜力大、发展前景广阔。

对文化服务类生态产品如旅游景区、风景名胜

区，气象部门通过针对性开展红叶、花海、云海、雾

凇等特色气候景观的气候资源评价及预报服务，有效

吸引了游客量攀升，带动旅游收入增长。对特定地区

通过评价挖掘避暑、避寒、康养等特色气候资源，为

评价地区生态产业化发展提供技术支撑，带来了经济

效益和社会效益双丰收。

2.2	 气候生态品牌创建

国家级气象部门探索开展的“国家气候标志”评

价服务，像“中国天然氧吧”“避暑旅游目的地”“中

国气候宜居地”“中国气候好产品”等成为赋能地方绿

色发展的金字招牌，为地方带来了显著的效益，吸引

了广泛参与。2022年中国气象局在全国创建示范活

动框架下规范开展这项工作，出台了气候生态品牌创

建管理办法。国字号的权威进一步提升了品牌需求热

度，为品牌规模化发展注入活力。“中国天然氧吧”是

气候生态品牌的典型案例，本文以此为例对气候生态

品牌创建这种服务模式进行分析。

“中国天然氧吧”评价工作于2016年启动。2018年
《国务院办公厅关于促进全域旅游发展的指导意见》将

中国天然氧吧列入国家全域旅游发展计划。2020年全

国评比达标表彰工作协调小组将中国天然氧吧列入第

二批全国创建示范活动保留项目目录。到2022年底，

全国29个省（自治区、直辖市）共有313个地区被授予

“中国天然氧吧”称号。

根据《“中国天然氧吧”创建活动管理办法》，“中

国天然氧吧”是指气候舒适、生态环境优良、配套设

施和服务完善、适宜旅游、休闲、度假、养生的特定

区域。“中国天然氧吧”以符合条件要求的县级行政区

或旅游景区为创建主体，旨在发现生态旅游气候资源

优势，引导地方保护利用优势资源，推进价值实现、

赋能绿色发展。

“中国天然氧吧”创建指标包括两个维度（见

图1）。一是包含空气负离子浓度、气候舒适度、空气

质量、水质、森林覆盖率等的生态资源禀赋相关评价

指标。二是包含基础观测能力、区域发展规划、旅游

接待能力、交通便捷性、特色荣誉等的创建工作效能

评价指标。通过两个维度的指标综合评价，体现该品

牌对具备生态资源禀赋“天帮忙”与践行绿色发展理

念“人努力”两方面的内在要求。

中国天然氧吧评价指标体系

生态资源禀赋评价

负离子浓度、气候舒适
度、空气质量、水质、 

森林覆盖率……

基础观测能力、区域生态发
展规划、旅游接待能力、交
通便捷性、特色荣誉……

地方创建工作效能评价

图1  中国天然氧吧评价指标示意图

“中国天然氧吧”创建是气象部门服务生态产品

价值实现的创新实践，主要以县级行政区域为创建主

体，向地方政府授予品牌，激发生态产品价值实现机

制要求的“政府主导”这一关键环节的活力。创建要

求所有氧吧地区制定氧吧相关生态规划，并由气象部

门对已创建地区实行定期复查，对不能继续符合指标

要求的地区进行撤牌。通过这些措施引导地方在用好

优势生态资源的同时进行持续性保护。国字号品牌吸

引了社会组织、企业等各界围绕创建地区开展了各式

氧吧特色产业活动，如氧吧体育赛事、氧吧地区优质

农产品展等，带动氧吧地区经济效益和社会效益的提

升。通过品牌创建，政府主导、各界参与、市场化运

作的氧吧气候生态品牌价值实现机制已逐步形成。

2.3	 存在的问题

技术方面，近年来气象部门在趋利气象服务中积

累了数量较多、种类细分的气候资源评价技术，但在

实际应用中，主要是气象部门主动提供服务。由于外

界对气候资源评价技术认知不足，对气象部门的主动

需求度低，在开展生态产品价值实现中对气象部门的

需求往往还停留在气象数据的直接供给或统计分析层

面。总体来说，现有气候资源评价服务模式具有小、

低、散的特点，尚未形成合力和规模化效应。
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管理方面，国家级气候生态品牌在创建示范活动

框架下开展。虽然品牌权威、知名度高、影响力大，

但是对应的气候资源类型有限，与意向创建地区的优

势资源类型未必一致，导致一些无法创建国字号品牌

的情况。也有一些地区在推动创建过程之初，对地区

优势气候资源类型认识不足，导致一定程度的盲目

性，提高了创建成本。近年来多地气象部门也探索开

展了各具特色的气候生态品牌创建，适应地方旺盛需

求，成为国家级品牌的有益补充。但是，由于省级之

间创建品牌类型、技术方法、规模力度等情况差异较

大，存在同类型品牌标准规范不统一等情况。地方创

建意愿和结果也由于对品牌认知不同等原因，存在较

大差异。

3	 气候生态产品评价及服务应用
基于对现有服务的分析，根据气象部门科技型、

基础性、先导性的特征，建议对面向生态产品价值实

现的气候资源评价工作进行集约化组织管理，建立全

国一体化的气候生态产品评价业务，并进一步理顺气

候生态产品评价与气候生态品牌创建两种服务模式的

关系，提升气象服务生态产品价值实现的整体效能。

3.1	 气候生态产品内涵和分类

随着多地气象部门积极探索本地区气候生态产品

价值实现的路径，气候生态产品的概念已被较广泛使

用，但较少有对气候生态产品内涵和分类的明确表述。

本文参照生态产品的一般描述，对气候生态产品的内涵

和分类进行了思考，将生态系统主要受气候条件影响，

以可持续方式提供的满足人类生产和生活需求的物质

产品或服务统称为气候生态产品。根据气候资源的供

给、承载、调节等功能，气候生态产品包括气候适宜

条件下的物质供给，如气候品质优质的农产品，风

能、太阳能等，也包括由特定气候条件形成的具有宜

游、宜业、宜居、生态调节等功能的服务供给，如气

候景观、气候康养、避暑避寒、固氧固碳等。

3.2	 气候生态产品评价的服务模式

气候生态产品评价是气象部门依托气候资源评价

技术面向社会开展的一项科技服务。它是通过气候生

态产品评价，由气象部门主导，气候赋能，为各界开

展生态产品价值实现提供气候品质可靠的生态产品，

提升生态产品的供给能力和水平。在气候生态产品评

价的基础上，政府部门可根据本地区气候生态产品情

况，针对性创建气候生态品牌、本地区区域公用品牌

等，通过政府主导、品牌赋能，推动气候生态产品价

值实现。基于气候生态产品评价的气象服务模式示意

见图2。

图2  基于气候生态产品评价的气象服务模式示意

以“中国天然氧吧”为例对图2进行说明。按图1
所示利用左侧技术指标开展资源禀赋评价，将满足要

求的地区评价为“天然氧吧”，这一工作即为气候生

态产品评价。评价气候生态产品是创建气候生态品牌

的前提和基础。在确定某地具备某种优势资源的基础

上，通过人为制定针对性创建措施推进其价值实现，

并设定匹配的指标评价创建成效，则政府部门可对

达到了创建指标要求的地区授予气候生态品牌。仍以

图1为例，“天然氧吧”地区按右侧指标要求推动创建，

对达到要求的地区授予“中国天然氧吧”称号，这一

生态产品

气象部门评价

政府部门创建

气候生态品牌

气候生态产品

物质供给类 
（气候品质优级农产品、风 

能、太阳能…）

服务供给类 
（天然氧吧、气候宜居、气 
候康养、避暑/避寒、气候 
景观、生态系统调节…）

气象部门主导，气候 
赋能、提升“生态产 
品”供给能力和水平

政府部门主导，品牌 
赋能，推进气候生态 

产品价值实现

气候生态品牌 
（中国天然氧吧、中国气候 
宜居地、避暑旅游目的地、 
省级气候生态品牌…）

科技服务

品牌服务
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工作即为气候生态品牌创建。气候生态品牌的成功创

建体现了地方依托气候生态产品促进区域生态价值实

现的成效，是气象部门在气候生态产品评价技术服务

的基础上向意向创建地区提供的品牌增值服务。根据

当前气候生态品牌创建情况，探索开展气候生态产品

评价，对气候生态品牌创建减少盲目性、提高针对性

和规范社会认知等都具有积极的现实意义。

4	 气候生态产品价值实现气象服务模式发
展思考
《气象高质量发展纲要（2022—2035年）》明确要

求建立气候生态产品价值实现机制，本文在提出气候

生态产品评价服务模式的基础上，进一步对气候生态

产品的价值实现和这项服务模式的发展进行了思考。

一是通过气候生态产品评价积极融入生态产品价

值实现的外部机制。“十四五”期间，我国生态产品价

值实现机制要求不断完善生态产品评价、丰富生态产

品供给。气象部门通过全国一体化开展气候生态产品

评价，在从气候角度帮助地方摸清气候资源优势和生

态产品家底的同时，还应对评价的气候生态产品进行

规范发布，并积极探索联合相关部门推进生态产品品

牌共建，在丰富生态产品供给上积极发出部门声音，

融入全社会生态产品价值实现的外部机制。

二是通过气候生态品牌创建驱动气候生态产品价

值实现的内部机制。从气象部门内部而言，通过“中

国天然氧吧”品牌创建已经形成了相应的气候生态产

品价值实现机制。气象部门应以此为典型案例，通过

规模化总结品牌创建带来的经济效益、社会效益和生

态效益，推广成功经验做法，示范引领更多气候生态

产品通过品牌赋能进行价值实现。

三是保障气候生态产品评价的可持续发展。我国

应加强气象与农业、旅游、环境等领域的交叉学科研

究，面向具体生态产品，丰富和细化基于指标和阈值

的评价标准建设，提高开展气候生态产品评价的科学

性和规范性；应加强与行业领域的数据共享，依据评

价指标和阈值，通过持续性评价为气候生态产品建立

综合、立体的数字画像，为气候生态产品评价和溯源

提供数据支撑；还应建设全国一体化的气候生态产品

评价平台，集约化带动评价能力提升。生态产品价值

实现机制要求探索构建特定地域单元的生态产品价值

评价体系。开展气候生态产品评价，可以依据地方对

生态产品价值实现的需求，以县级行政区域为主体先

行试点，通过评价挖掘气候生态产品及推进气候生态

品牌建设，以点带面推动对气候生态产品的规模化评

价和价值实现。
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智慧气象融入经济、社会、城市 
三大治理体系的研发应用

	� 金玲  张丽亚  张德林  顾松强  陈丽君

以上海市浦东新区为试点，将“智慧气象”场景融入经济、社会、城市三大治

理体系的应用场景，建设了浦东“智慧气象”平台。基于物联感知、图像识别、智

能发现、大数据融合、移动互联和GIS等技术手段，平台建立智能化精细化的气象

灾害风险预警模型，实现灾害性天气的智能发现和风险预警的自动推送；建立气象

安全智能监管模型，实现气象安全监管的智能发现、分类监管、自动派单和协同处

置的技术流程创新；建立气象全要素治理标准化流程清单，构建风险预警分级联动

闭环，应用于智慧气象场景关键治理流程，实现气象融入经济、社会、城市治理体

系中各部门协同机制。
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“智慧气象”是气象现代化发展的产物，是人们

对气象智能化的积极探索和追求，是气象与科技、经

济、社会的深度融合。发展观测智能、预报精准、服

务开放、管理科学的智慧气象，是转变气象发展方式

的重要途径。“智慧气象”已通过云计算、物联网、移

动互联、大数据、智能等新技术的深入应用，依托于

气象科学技术进步，使气象系统成为一个具备自我感

知、判断、分析、选择、行动、创新和自适应能力的

系统，让气象业务、服务、管理活动全程都充满智

慧。2016年建设的“浦东新区重点单位气象安全智

能综合监管平台”，将气象安全智能监管纳入浦东新

区经济治理风险防范体系。2017年建设的“城市大

脑——智慧气象精细化管理平台”，纳入了浦东新区

城市运行智能化管理平台。

2021年浦东新区打造社会主义现代化建设引领

区，提出“率先构建经济治理、社会治理、城市治理

统筹推进和有机衔接的治理体系”。鉴于“浦东新区

重点单位气象安全智能综合监管平台”侧重于气象安

全监管，“城市大脑——智慧气象精细化管理平台”侧

重于气象赋能城市精细化服务。两个平台存在功能相

对单一、场景分散、受众面不强的问题，亟需集约化

转变系统建设，整合技术成果，建设“智慧气象”应

用场景，将气象治理要素贯穿经济发展监管、社会民

生服务、城市运行安全，从服务供给侧发力向应用需

求侧发力延伸，融入浦东新区经济、社会、城市治理

深化整合后的核心流程体系。

1	 总体设计思路
“智慧气象”以平台深化整合为抓手，坚持数字化

转型方向，以数字治理引领整体转变的要求，以融入

浦东新区经济、社会、城市三大治理的设计思路和总

体框架，搭建由基础层、数据层、服务层、应用层、

展示层组成的平台构架。整合场景主要是解决了浦东

新区重点单位气象安全智能综合监管平台”仅有气象

监管内容、场景受众面小的问题，并丰富“城市大

脑——智慧气象精细化管理平台”内容，解决了管理

平台中天气元素为主的单一性以及缺乏部门间场景互

动性的问题。

“智慧气象”应用场景，一方面以精准高效响应群

众和市场主体需求为导向，建立气象要素影响城市安

全、经济发展、民生服务3方面15个标准化服务清单，

明确了要素名称、定性描述、识别方式、预警阈值界

定以及对应的协同派单对象，体现了条块联动的处置

标准和处置流程，从智能化技术支撑、服务流程再造

方面深入研究，实现了气象风险源头预防，助力各部

门综合治理；另一方面，以提升智能化为核心的风险

主动发现能力为目标，以气象灾害风险为要素，以各
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部门融合为路径，运用物联感知、图像识别、算法模

型等智能化手段实现问题智能发现和趋势研判，建立

多元素气象灾害风险模型。

此外，围绕各方主体全面参与，“智慧气象”平

台实现了气象业务流程转型，建立影响预报、风险预

警、气象服务与智慧化气象安全监管工作的创新机

制；以气象风险事前防范为重点，逐个要素形成协同

处置流程，分级构建联动响应闭环，与各部门进行协

同联动，推送精细化气象灾害风险提示，实现气象风

险源头预防（图1）。 

图1  上海浦东“智慧气象”平台

2	 核心功能与技术设计
从智能发现、精细预报、精准服务、智能监管、

联动响应、反馈机制等方面运用智能化手段实现“智

慧气象”应用场景在三大治理体系的核心技术研发

应用。

2.1	 基于智能发现的灾害天气风险预警模型

针对不同类型的天气特点，平台从智能网格预

报、重要信息天气领导专报、十天预报、短时临近预

报以及相关新型监测手段，设定相关阈值，采取格点

插值、敏感字提取、双偏振雷达参量及雷达外推产品

进行多源数据融合判断等方式，结合服务对象地理位

置，应对不同气象灾害风险的承受能力，实现灾害性

天气风险智能发现，推送精细化风险提示。基于“智

慧气象”应用场景，通过智能发现建立的灾害天气风

险预警模型，在经济发展、民生服务和城市安全各领

域实现气象灾害的精细化风险预警。2022年汛期期间，

平台智能发现强降水20次，大风39次，雷电89次。根

据不同部门阈值需求，平台实现了自动推送精细化预

警292次。

2.1.1	实现灾害性天气的智能发现2.1.1	实现灾害性天气的智能发现

针对短时临近预报的相关新型监测手段（探空、

双偏振雷达、自动站等）依次通过格点插值、敏感字

提取、双偏振雷达参量读取与判断。根据相关阈值设

定，平台进行多源数据融合判断等方式实现灾害性天

气的智能发现和预报。

根据不同类型的天气特点（影响范围、影响时间、

预报能力），平台将风险预警的天气过程分为两大类，

分别是过程性天气（包含台风、寒潮、高温、低温、

过程性暴雨等）和强对流天气（包含短时强降水、雷

电、雷暴大风、冰雹等）。其中，着力解决强对流天

气智能发现的判断阈值和模型搭建。

针对过程性天气，平台主要通过智能网格预报、

重要信息天气领导专报、十天预报、结合自动站（大

风、气温）实况进行风险预警的智能发现和推送。利

用智能网格预报1 h降水量、24 h滑动累积降水量，逐

小时气温，风速等产品通过格点插值到服务对象（工

地、小区等）相应经纬度，通过阈值判断（例如1 h降
水量可达35 mm或24 h可达50 mm）进行风险提示。针

对强对流天气过程，平台通过大量强对流天气个例分

析，针对雷暴大风、短时强降水，试图通过双偏振雷

达（青浦、南汇）参数及相关产品（TVS、QPE、QPF,
光流法雷达回波外推产品），结合闪电资料、探空资

料，实现雷暴大风、短时强降水、冰雹的智能识别。

通过文献调研及专家评审，平台建立了以探空、

雷达、自动站、闪电定位仪等多源数据融合的阈值判

断方法。通过对当日宝山08时（北京时，下同）探空

0 ℃、－10 ℃、－20 ℃高度自动读取，利用青浦S波段

双偏振雷达的相关参量（组合反射率、径向速度、微
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差反射率因子ZDR、相关系数CC、相位差KDP）以及

雷达小时定量降水估测产品QPE，回波顶高ET等进行

强对流天气类型的智能判别和智能发现。若上述强对

流天气发生在上游，则利用光流法回波外推产品，实

现未来1 h是否影响本区预警区域的智能提醒。主要判

断方法如图2所示。

图2  风险预警流程图

2.1.2 建立风险预警模型2.1.2 建立风险预警模型

目前平台实现了台风大风影响下浦东新区部分

沿海学校承灾体自身暴露度脆弱性动态风险指数的构

建方法。未来将通过基于对承灾体脆弱性暴露度的数

据获取调查分析，确定不同气象灾害所对应的风险因

素、风险因子及风险指标权重，制定指标体系，形成

动态风险预警提醒。

2.2	 基于动态风险监管模型形成智慧管理模式

运用物联感知在线监测防雷设备运行，图像识别

检测报告的关键信息、数据比对检测机构资质等智能

化监管手段，智能发现防雷安全监管各方面风险隐患

建立“防雷安全风险监管模型”，平台实现针对防雷

安全监管的智能发现、分类监管、自动派单、协同处

置的智慧化全流程闭环处置。基于“智慧气象”应用

场景，运用物联感知、图像识别、数据比对等智能化

手段，基于风险监管模型，开展了智能发现、自动派

单、分类监管。自平台运行以来，智能在线监测技术

实现自动预警共12次，平台通过对近300家重点单位

近400份防雷安全检测报告进行机器学习、自动巡检、

识别风险，从技术层面实现平台按照“高中低”风险

自动推送执法人员不同监管措施，提升监管效能近

60%，属于全国首创气象安全监管技术运用。

2.2.1	智能发现防雷安全风险隐患技术2.2.1	智能发现防雷安全风险隐患技术

在部分重点易燃易爆危化场所安装防雷设施在线

监测硬件，平台实现了实时在线监测防雷设施（含防

雷接地装置、电涌保护器SPD等）的接地电阻、漏电

流、绝缘电阻以及失效状态等重要敏感参数值。当防

雷设施性能参数达到系统预警值，“智慧气象”平台将

通过短信推送等方式告知工作人员，提醒对相应防雷

设施进行检修或者更换处理，解决了原有靠人工一年

两次检测中可能有的疏漏以及检测周期较长的问题，

实现了风险的实时报警。

2.2.2 建立防雷安全风险监管模型2.2.2 建立防雷安全风险监管模型

基于雷电风险因子、地域风险因子以及承灾体风

险因子，平台建立了防雷安全监管模型，如图3所示。

通过多级综合评估，由第二层指标向第一层指标

逐级计算得出“气象灾害防御重点单位雷击风险”的

隶属度向量g,通过加权平均的方法量化得到综合评估

结果。

根据综合评估结果g值，按表1进行风险等级判定。

表1  区域雷击风险分级标准

危险等级
综合评估用g表示，g值越小代表区域内项目雷击致灾风险越低，

g值越大代表区域内雷电致灾风险越高，g值区间[0,6]

Ⅰ级 综合评估0＜g＜2，低风险

Ⅱ级 综合评估2≤g＜4，中等风险

Ⅲ级 综合评估4≤g≤6，高风险

2.3	 治理关键环节

2.3.1 形成标准化要素清单2.3.1 形成标准化要素清单

根据群众和市场主体需求，按经济、社会、城市

三类梳理气象治理要素，以要素为条目，平台将要素

作为治理的基本单元，编制形成治理“要素字典”。 
其中，经济治理要素主要涉及企业防雷安全监
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管和气象灾害防御重点单位的管理；社会治理要素包

括对气象服务有重点需求的相关行业，如农业气象服

务、旅游气象服务、小区气象服务等；城市治理要素

主要覆盖城市运行中存在的气象风险，如城市内涝、

城市风灾、工地安全等。针对各类要素，平台明确其

要素名称、定性描述、识别方式、预警阈值界定以及

对应的协同派单对象，体现条块联动的处置标准和处

置流程。

2.3.2 建立联动闭环机制2.3.2 建立联动闭环机制

基于气象业务流程，以气象风险事前防范为重

点，逐个要素形成协同处置流程，平台分级构建联动

响应闭环机制。对于通过社会主体自行处置的问题

形成“小闭环”（如防雷安全智能在线监测发现的问

题）；对于通过跨处室、跨层级处置的问题形成“中

闭环”（如雷电灾害风险发现）；对于需要跨政府部门、

跨行业、跨主体处置的问题形成“大闭环”（如城市安

全风险、农业气象风险、气球升放安全监管等），分

级联动响应闭环机制如图4所示。通过将各类风险预

警工单信息同步给城运协同系统，平台实现风险的智

能发现、智能分析和智能处置全流程闭环。通过系统

运行，平台实现“小闭环”独立处置12起工单事件，

“中闭环”协同处置3起工单事件，“大闭环”覆盖街镇

城运中心、农委、建设与交通委员会、应急管理局、

生态环境局6个部门协同联动处置292起工单事件，通

过城运中心协同平台实现气象业务流程跨部门、跨层

级协同联动。

2.3.3	场景效能评估2.3.3	场景效能评估

平台将指标嵌入影响预报风险预警服务以及气象

安全监管等各个业务环节，建立评价机制，建立效能

评估体系，形成风险智能发现数、风险预警准确率、

协同派单准确率、及时处置率等四大指标。

3	 小结
基于“智慧气象”应用场景，通过智能发现建立的

灾害天气风险预警模型，在经济发展、民生服务和城

市安全各领域实现了气象灾害的精细化风险预警。运

用物联感知、图像识别、数据比对等智能化手段，基

于风险监管模型，“智慧气象”平台实现了智能发现、自

动派单、分类监管。基于分级联动响应闭环机制，“智

慧气象”平台建立了标准化、规范化、数字化的问题发

现和派单机制、处置流程和处置标准；通过数字化技术

手段实现纳入各行业、领域、区域处置气象灾害事件

主要流程，实现了气象业务流程跨部门、跨层级协同

联动。“智慧气象”平台还建立效能初级评估指标体系，

实现了与业务流程无缝衔接的常态化评价机制。“智慧

气象”平台针对场景运行的真实情况开展实现了无人

干预的目标式量化管理，定期评估风险模型的运算准

确率，实现了技术与业务发展同步可持续迭代。

浦东新区“智慧气象”应用场景虽然初步实现了

图3  防雷风险监管模型示意图

图4  分级联动响应闭环机制示意图
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灾害性天气发现提醒智能化、气象安全监管自动化，

但是由于汛期强对流天气的突发性、智能网格预报以

及光流法外推产品的局限性及不稳定性，针对汛期强

对流天气的智能发现仍然存在空报、漏报情况。未来

仍然需要不断的个例检验，修改风险发现阈值进行改

进和提高。
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张建国, 翁雪玲, 孙悦程等, 2021. 智慧气象在防灾减灾平台建设的应
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深入阅读

（作者单位：金玲、张丽亚、张德林、顾松强、陈丽君，上海市浦东新区气象局）

（编辑：卢冰）

3	 小结
本文基于CNKI和SCIE数据库，通过对近十年中

国大气科学领域研究论文统计分析发现，中国发表的

大气科学领域中外论文自2012年以来，虽出现过短暂

波动，但总体上一直保持着稳步发展的态势，特别是

SCIE论文保持了较高的增长速度，在2021年达到了

顶峰。在近十年中SCIE数据库中论文被引频次、篇

均被引频次和h指数等重要指标均有大幅提升，直接

反映出我国在大气科学领域的科研学术能力正在扩大

影响。

常宗强, 张静辉, 2017. 近15年强对流天气研究中文文献的计量分

析[J]. 气象科技进展, 7(3): 53-56.
申乐琳, 何金海, 杨雪, 2021. 基于国内文献计量的古季风演化历

史评述[J]. 气象科技进展, 11(3): 173-178.
许小峰, 罗云峰, 宁笔, 2011. 从SCI数据库看中国气象局科技论文

产出和学术影响力[J]. 气象科技进展, 1(1): 44-48.
徐静雯, 黄琬青, 胡泽文, 等, 2021. 2015—2019年国际大气科学领

域科研合作态势的图谱分析[J]. 世界科技研究与发展, 43(6): 
764-775. 

深入阅读

(作者单位：中国气象局气象干部培训学院)

（编辑：卢冰）

表7  2012—2021年CNKI数据库大气科学领域被引频次排名前10的论文

论文题目 第一作者 出版刊物 被引频次 发表年份

IPCC第一工作组第五次评估报告对全球气候变化认知的最新科学要点 沈永平 冰川冻土 1044 2013

IPCC第五次评估报告第一工作组报告的亮点结论 秦大河 气候变化研究进展 911 2014

2013年1月中国东部持续性强雾霾天气产生的气象条件分析 张人禾 中国科学·地球科学 561 2014

雷暴与强对流临近天气预报技术进展 俞小鼎 气象学报 490 2012

气候变化科学与人类可持续发展 秦大河 地理科学进展 436 2014

气候变化对中国农业生产的影响研究进展 郭建平 应用气象学报 418 2015

西北干旱区水资源问题研究思考 陈亚宁 干旱区地理 381 2012

气候变化和人类活动对水文循环影响研究进展 宋晓猛 水利学报 380 2013

一套格点化的中国区域逐日观测资料及与其它资料的对比 吴佳 地球物理学报 365 2013

1961—2005年东北地区气温和降水变化趋势 贺伟 生态学报 337 2013

注：检索日期为2022年6月。

（上接65页）
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History 往事钩沉

海关历史气象档案价值探析及近现代气候比较 
——以宜昌海关为例 

	� 熊红梅  陈筱秋  刘立成

宜昌海关留存有相对系统的气象资料，较为完整地记录了宜昌19世纪末至20
世纪初的气温、降雨等气象数据，在科学数据匮乏的19世纪末，具备珍贵的历史价

值、学术价值和社会价值。

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2024.01.013 

中国海关历史悠久，制度源于西周，那时已有

“关”的设置，到春秋战国时期，古籍中就有许多关

于“关”和“关市之征”的记载。中国近代海关存在

于清代鸦片战争到中华人民共和国成立前。鸦片战争

后，中国就失去了关税自主权，其间英国人罗伯特赫

德（Robert Hart）在中国担任海关总税务司长达半个世

纪（1861—1911年），包揽了海务、邮政、航道、港务

和检疫等事务。他在任期内创建了一整套严格的海关

管理制度，并提出在各海关口岸和主要灯塔所在地设

立气象观测站，后逐步形成气象观测网。

1	 宜昌海关的历史
1861年，在英国政府的施压下，清政府被迫根

据签订的中英《天津条约》将九江、汉口和镇江辟为

对外贸易口岸，并分设海关，英国的势力已至长江中

游。宜昌位于长江三峡西陵峡出口处，上扼云、贵、

川于一喉，下控荆、沙、襄于一掌，其交通优势备受

英国觊觎。1877年（光绪三年）3月，湖北巡抚根据

1876年中国政府与英国政府签订的《烟台条约》“开放

宜昌、芜湖、温州、北海为通商口岸”的规定和北京

“总理衙门”来文，请政府委派荆宜施道、宜昌海关首

任监督孙家谷，会同英国领事馆办理宜昌开关事宜。

4月1日，宜昌海关正式开关办公，关址设在原东湖县

城南门外（现宜昌市人民政府所在地）。宜昌成为当时

中国西部最偏远的通商口岸。 
1895年，根据中日《马关条约》“开放沙市、重

庆、苏州、杭州为商埠”的规定，宜昌海关奉命指导

重庆海关业务，兼管荆沙海关涉外事务。宜昌的货

物中转量倍增，贸易总额甚至一度是沙市海关的3倍

之多。1940年，日本占领宜昌，海关撤迁至四川巫山

县城，直至逐步解体。宜昌海关经清光绪、宣统，北

洋军阀政府，国民政府三朝历史政权，直至1949年解

放，历时72年。尽管宜昌为被迫开设通商口岸，但它

改变了宜昌几千年来的社会经济形态，促进了宜昌商

贸发展、城市兴盛。图1为19世纪末宜昌海关码头。

2	 宜昌海关气象观测站的建立
1869年11月，为了获取我国重要口岸的气象情

报，保障船舶航行的安全，规避气象灾害对涉外贸易

的影响，赫德提出在各海关口岸及重要灯塔所在地开

展气象观测工作。此后，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

海关气象观测站70多处，其中就包括宜昌海关气象观

测站。当时海关气象观测主要是为船舶航运服务，海

关气象观测站除了日常气象观测，还要编发气象报告

和发布大风信息警报。1882年10月，赫德令各海关将

气象观测记录寄送上海徐家汇观象台，开展简易天气

预报的制作尝试，用于为船只提供天气变化、尤其是

恶劣风暴警报。宜昌海关也需按时向上海拍发电报，

报送气象观测的内容。

宜昌海关气象观测始于1882年7月，终于1938年
4月。观测地点于1897、1914、1933年虽有数次迁移，

但大体上位于宜昌市沿江大道海关旧址（现市政府所

在地）附近。每日至少有03、09、15、21（或22）时（北

京时，下同）4次观测，自观测之始就开始留存风向

风力、干球和湿球温度、最高和最低气温以及降水

量等气象要素的直接观测记录。但以上观测仍不够规

范，直到1905年《气象工作须知》颁布后，观测工作
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制度才变得较为系统完善。

3	 宜昌海关气象档案整理分析

3.1	 宜昌海关档案形成及现状

因宜昌海关直接管理着长江中游沙市及上游重庆

等辖区的航运、航道，监督进出口贸易，所有进出口

货物都必须接受宜昌海关的检查。在历时72年的宜昌

海关活动中，形成了具有查考利用价值的文件材料、

照片、图表等档案，共计333卷84342张，主要由英、

汉两种文字构成。这些档案资料全面记述和反映了宜

昌海关的进出口贸易、关税、人事等方面的详细情

况，还记述了航运、水务、重大自然灾害、气象发报

规定等内容，在我国海关历史上具有重要地位，对研

究宜昌经济、历史具有重要意义，也对中国海关、税

务、邮政、气象等历史研究具有重要价值，1987年被

列为国家重点档案。

20世纪60年代初，上海海关通过邮寄的形式将

宜昌海关档案交由原宜昌市档案馆，后经几次转交于

1985年5月正式移交给宜昌地区档案馆（现宜昌市档案

馆）保存。由于档案形成时间久远、保存不当等原因，

致使部分档案损毁严重。1987年以来，各级领导关心

支持宜昌海关档案的抢救修复工作，但因条件有限，

经抢救、整理修复后的宜昌海关档案除前38卷外，均

没有译抄卷内文件目录，也没有译制案卷标题，卷内

文件属外文的都未能翻译成中文，不利于档案的开发

利用。

3.2	 宜昌海关气象档案

宜昌海关气象观测站通过多年观测，形成、积累

了大量的气象历史资料，记录比较完整，是中国近代

气象情报资料的重要组成部分。

为了深入了解各个通商口岸城市的社会发展情

况，全国各海关口岸共编写了五期《十年报告》，分

别为1882—1891年、1892—1901年、1902—1911年、

1912—1921年，1922—1931年，均为英文档案。李明

义和李晓舟将各期《十年报告》中关于宜昌海关的报

告内容完整翻译出来，形成《近代宜昌海关<十年报

告>译编》。书中全面记载了宜昌及周边地区当时在贸

易、航运、关税、金融、农业、产业、教育、行政、

医疗、文化、宗教等各方面的情况，给研究近代宜昌

经济发展和社会变迁提供了重要资料。书中也详细记

载了很多气象方面的信息，比如第一个十年报告中记

载的宜昌气候“虽然夏季温度计的示数很高，有时会

超过100华氏度，……，冬天偶尔也会下雪，但宜昌从

不积雪，……，但温度计很少低于华氏28度。……，冬

季的长江江面上总是弥漫着浓厚的雾气。……，夏季

常有雷雨。”并附有详细气象观测记录，包含气温、气

压和降水量等气象要素。还详细记载了长江宜昌段水

位涨落变化情况等许多水文方面的信息。第二至第五

个《十年报告》中都分别详细记载了当时宜昌气候信

息。大量的气象资料给气象研究者提供了不可多得的

第一手素材，对近代宜昌气候变化研究起到重要参考

作用。

3.3	 宜昌海关气象档案的价值

气象档案特别是气象记录档案，多记载了客观世

界气象风云变幻，其内容具有原始性和不可替代性的

特点。它的内容信息和记录形式是气象事业发展和天

图1 19世纪末宜昌海关码头旧貌（来源：《近代宜昌海关<十年报告>译编》）
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气变化的历史印记和凭证，具有非常重要的历史研究

和收藏价值。随着时间的流逝，它就显得愈发珍贵和

重要，特别是这些气象档案在当时具备世界气象科学

的先进水平。气象档案的价值主要表现在历史价值、

学术价值和社会价值上。

3.3.1	历史价值3.3.1	历史价值

从现存海关档案中可以看出，尽管宜昌近代海关

长期被外国人掌控，但在客观上也给当地带来了先进

的技术、设备、管理理念和方法。海关总税务司引入

西方先进的技术和设备，建立气象观测站网体系，开

展了卓有成效的气象观测工作，留下了大量珍贵的气

象资料，具有历史研究和收藏价值。

3.3.2	学术价值3.3.2	学术价值

建立宜昌海关气象观测站，开展气象观测工作，

记录下当时的气温、气压、风向风速、降水等一系列

气象要素数据，形成了大量的气象资料并保存至今。

这些历史资料为研究宜昌当时的气候状况及该地区长

期的气候变化提供了重要依据。其中洪水、干旱、冰

冻等第一手资料对于研究极端天气在形成灾害性天气

方面起到的作用尤其珍贵。这些数据和档案资料客观

上促进了我国气象学的发展，具有极高的学术价值。

3.3.3	社会价值3.3.3	社会价值

有人类就有气象，气象对社会的价值涉及到科

学、文化、经济、军事、生活等社会各个领域。如农

业部门利用气象档案的研究成果指导各地农业活动获

得好的收成；利用气候分析预测各种灾害性天气，指

导各部门做好预防工作挽回经济损失。工程部门通过

对气象的分析在工程设计、施工的过程中做出更好的

决策，减少失误，成功率大大提高。前人对这些气象

档案的研究成果给后来的气象档案研究者提供了研究

指引，具有很好的社会应用价值。

4	 近现代宜昌气温、降水对比分析
相较于只探究近代气象档案形成历史或只研究

资料本身，从近现代对比的角度进行延伸分析更有意

义，其结果可以更好地指导现代社会生产活动。本文

近代（19世纪末）的气象观测数据主要来自《近代宜

昌海关<十年报告>译编》。由于中国当时处于半封建、

半殖民地社会，海关一直被英、法、德、俄、日等国

家所控制，海关档案的文种以英文为主。其中，气象

资料虽然较多，但是不够全面、完整、具体，本文仅

将宜昌海关19世纪末（1892—1901年）每月最高、最

低气温和月平均降水量与现代（1951年宜昌建立气象

台站以来）的数据进行对比挖掘分析。1892—1901年
海关原始资料气温单位是华氏度（℉），降水量单位是

英寸（inch），根据公式：

℃＝（℉－32）／1.8，                        （1）
1 inch＝25.4 mm,                           （2）

将其换算成现代气温单位（℃）和降水量单位（mm）。

现代宜昌气象观测站建立于1951年7月，8月开始有气

温、降水等观测记录。

4.1	 月最高气温
1892—1901年，宜昌海关观测的月最高气温均出

现在8月，最高为41.1 ℃。自1951年宜昌建立气象观

测站以来，所观测的月最高气温也是出现在8月，最

高为41.4 ℃。最高气温现代比1892—1901年略有上

升，观测表明夏季炎热程度仅略有增强（表1）。

表1 19世纪末（1892—1901年）与现代（1951—2021年） 
宜昌月最高气温对比

月份 19世纪末/℃ 现代/℃ 现代与19世纪末之差/℃

1月 15.9 22.5 6.6

2月 20.9 28.2 7.3

3月 26.3 33 6.7

4月 33.6 36.7 3.1

5月 35.5 38.7 3.2

6月 38.2 39.9 1.7

7月 40.3 40.7 0.4

8月 41.1 41.4 0.3

9月 36.3 39.2 2.9

10月 30.9 35.7 4.8

11月 26.7 29.8 3.1

12月 20.6 24.6 4.0

相较于19世纪末，自1951年以来，各月最高气温

整体呈上升趋势，春季（3—5月）增温3～7 ℃，夏季

（6—8月）增温1～2 ℃，秋季（9—11月）增温3～5 ℃，

冬季（12—次年2月）增温4～7 ℃，春冬增幅较大，夏

秋增幅一般（图2）。
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图2 现代（1951—2021年）较19世纪末（1892—1901年）宜
昌各月最高气温变化趋势

4.2	 月最低气温
1892—1901年，宜昌海关观测的月最低气温均出
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现在1月，最低为－2.4 ℃，自1951年宜昌建立现代气

象观测站以来，所观测的月最低气温也是出现在1月，

最低为－9.8 ℃（表2）。月最低气温现代比19世纪末下

降明显，观测表明现代冬季寒冷程度较19世纪末加深

显著。

表2  19世纪末（1892—1901年）与现代（1951—2021年） 
宜昌月最低气温对比

月份 19世纪末 /℃ 现代 /℃ 现代与19世纪末之差 /℃

1月 －2.4 －9.8 －7.4

2月 －1.5 －4.5 －3.0

3月 0.8 －1.3 －2.1

4月 6.9 0.4 －6.5

5月 12 8.8 －3.2

6月 17.6 14.7 －2.9

7月 21.0 17.4 －3.6

8月 20.2 17.2 －3.0

9月 15.5 11.4 －4.1

10月 10.1 3.7 －6.4

11月 3.1 －0.9 －4.0

12月 －1.4 －5.4 －4.0

相较于19世纪末，自1951年以来，各月最低气

温整体均呈下降趋势，春季（3—5月）降幅2～7 ℃，

夏季（6—8月）降幅3～4 ℃，秋季（9—11月）降幅

4～6 ℃，冬季（12—次年2月）降幅3～7 ℃，其中1
月、4月、10月下降幅度最大，达7 ℃左右，其他月份

下降3 ℃左右（图3）。
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图3 现代（1951—2021年）较19世纪末（1892—1901年） 
宜昌各月最低气温变化趋势

4.3	 月平均降水量
1892—1901年，宜昌海关观测的年平均降水量为

1057.8 mm，月平均降水量最大、最小值分别出现在7
月和12月，分别为184.7 mm和16.8 mm。自1951年以

来现代气象观测的年平均降水量为1154.7 mm，月平

均降水量最大、最小值也分别出现在7月和12月，分

别为216.3 mm和19.8 mm（表3）。年降水量现代比19世
纪末平均增加96.9 mm，观测表明现代降水总量较19
世纪末有较明显增加。

表3  19世纪末（1892—1901年）与现代（1951—2021年） 
宜昌月平均降水量对比

月份 19世纪末/mm 现代/mm 现代与19世纪末之差/mm

1月 19.6 22.9 3.3 

2月 26.7 32.6 5.9 

3月 51.3 59.0 7.7 

4月 121.4 98.4 －23.0 

5月 131.3 132.6 1.3 

6月 122.2 153.9 31.7 

7月 184.7 216.3 31.6 

8月 175.0 179.3 4.3 

9月 116.6 112.9 －3.7 

10月 65.8 80.0 14.2 

11月 26.4 47.0 20.6 

12月 16.8 19.8 3.0 

合计 1057.8 1154.7 96.9

从图4所示的各月平均降水距平百分率可以看

到，相较于19世纪末，自1951年以来，各月降水量除

4月、9月有一定减少外，总体呈增加趋势。除4月、5
月、8月、9月外，其他各月均偏多15%以上，其中11
月总体偏多78%。从四季来看，现代较19世纪末除春

季（3—5月）总体减少4.5%外，夏季（6—8月）、秋

季（9—11月）和冬季（12—次年2月）分别偏多14.0%、

14.9%和19.3%。
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图4 现代（1951—2021年）较19世纪末（1892—1901年） 
宜昌各月平均降水距平百分率

4.4	 数据可用性分析

从数据的奇异值判定和宜昌地方志灾害记录两个

方面分析数据的可用性。

1）从1892—1901年的月最高气温和最低气温来

看，19世纪末海关观测记录的温度气象数据的极值均

未超过1951年以来现代气象观测记录，未出现不合常
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History 往事钩沉

理的奇异值。高温记录上出现的夏季极值记录仅略低

于现代气象观测的历史同期极值，考虑宜昌19世纪末

可能发生过较明显的夏季高温干旱。

2）从《中国气象灾害大典（湖北卷）》等文献统计

的湖北省历代大涝、大旱年来看，19世纪末并未有年

份列入，因此湖北当时的大背景是水旱灾害并不是特

别严重。《湖北省近五百年气候历史资料》表明19世纪

末宜昌周边无一级和五级涝旱明显年份，二级偏涝年

份仅有1896年，四级偏旱年份有1898、1899和1900年
三个年份，其余年份均为三级正常。然而由于清末宜

昌抗灾能力差，常常水旱交乘、无年不灾，如《近代

宜昌海关<十年报告>译编》记载了1897年宜昌水旱成

灾；从《宜昌市志》记录的19世纪末水旱灾害及赵希

竹、把增强对清代水旱研究来看，宜昌有1896年旱涝

迭乘、1898年州县被水淹的相关记载。但相对于洪涝，

宜昌这一时期的旱灾影响更加明显，相关记录的重要

旱灾就有3次：1897年（清光绪二十三年）宜昌、郧阳、

施南三府大旱，受灾人在百万人以上；1898年（清光

绪二十四年）枝江旱；1900年（清光绪二十六年）枝江

大旱。这些文字记载也能较好解释对应19世纪末宜昌

降水偏少、高温干旱影响较大的结论。

以上相关结果表明，《近代宜昌海关<十年报告>
译编》提供的近代海关气象记录数据可信度很高，观

测记录很好地表现出19世纪末宜昌气候呈下列特征：

夏季高温较为明显，冬季温暖少雪；多数年份年景属

于正常，但水旱灾害仍发生频繁，其中干旱影响相对

较大。

5	 小结
本文通过分析近代宜昌海关气象档案的形成历

史，探索19世纪末海关气象观测数据的价值，并结合

现代气象观测进行近现代数据对比，开展数据应用挖

掘尝试，得到结论如下。

1）近代宜昌海关气象档案的内容在当时具备世

界气象科学的先进水平，具备很高的历史价值、学术

价值和社会价值，支持了我国现代气象观测站网的建

立和天气预报的发布，客观上促进了我国气象学的

发展。

2）近代海关气象记录可信度很高，观测记录能较

好地对应宜昌地方志及历史文献研究等记录的气象灾

害事件。海关气象观测记录表明19世纪末宜昌气候多

数年份年景正常，但水旱灾害仍发生频繁，其中干旱

影响相对较大。

3）相较于19世纪末，1951年以来，宜昌夏季炎

热程度仅略有增强，冬季寒冷程度明显加深，雨水总

量总体增多；最高气温整体呈上升趋势，春冬季增幅

较大，夏秋季增幅较小；最低气温整体均呈下降趋势，

各月均下降2 ℃以上；降水量除春季略有减少外，其

他季节均有所增加，其中夏季增多较为明显。
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