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建设中尺度天气业务平台的若干科学技术问题

Ⅰ：科学问题与基本架构

倪允琪

（中国气象科学研究院 灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１）

提　要：针对要建设中尺度天气业务平台所涉及的科学技术问题进行了深入的研

讨，在此基础上提出解决这些科学技术问题必须采用的新技术与新理论，从而提出中

尺度天气业务平台的建设思路和总体架构。
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１　中β尺度强对流系统是造成中尺度灾害

天气的主要天气系统

　　暴雨引发的洪涝灾害是我国主要的气象

灾害之一，它对我国社会发展和经济、国防建

设的影响日益加剧。最近１０年因暴雨引发

的洪涝灾害造成粮食损失平均每年为２００亿

公斤，经济损失达２０００亿元人民币，相当于

国民经济生产总值（ＧＤＰ）的１％～２％。例

如，１９９８年长江流域因持续性暴雨引发的全

流域性洪涝造成直接经济损失达２５００亿元

人民币，死亡人数超过３０００人，给国家经济

与人民生命财产造成巨大损失。为此，我国

各级政府非常关注这类气象灾害的发生和持

续的时间以及造成的灾害及其对社会、经济
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的影响。因此，深入了解暴雨的形成机理和

开展对暴雨监测、预测理论和方法研究一直

是我国科学家极为关注的重要气象研究方

向，也是提高我国减灾防灾总体能力的国家

重大需求。

　　然而，造成这类暴雨的天气系统往往都

是空间尺度几十公里到几百公里，时间尺度

几小时到１０多小时的中尺度强对流系统，尤

其是中β尺度强对流系统。例如，２００４年７

月１２日，一个空间尺度只有几十公里的强对

流云团侵袭上海，引发上海地区狂风、暴雨，

造成７人死亡、２０多人受伤，城市积水，局部

地区交通堵塞。２００５年３月２２日一次飑线

过程由广西东移横扫广东省，造成广州市暴

雨、强风，甚至落下直径有１０ｍｍ 的冰雹。

更为甚者，２００６年８月１４—１５日登陆的碧

利斯热带气旋，在湖南、广西、广东、福建等省

造成暴雨，引发洪涝和泥石流灾害，死亡人数

超过８００人之多，而造成这次持续暴雨的也

正是登陆的碧利斯热带气旋内形成的一系列

中尺度强对流系统。近几年由于这些中尺度

强对流系统的活跃，致使我国许多地方屡屡

发生这类局地性的激烈的天气灾害。目前，

传统气象观测网和预报系统很难实施有效的

监测和准确的预报，这是我国当前天气监测

与预报业务所面临的最大挑战，即使是当前

国际最为先进的数值预报模式也由于模式初

始场中不包含有丰富的中尺度信息、模式系

统中描写这类中尺度过程的物理过程还不甚

完善，因此同样很难做出较为准确和精细的

中尺度灾害天气发生、发展和影响区域与影

响范围的定点、定量与定时预报。目前我们

的监测与预报、预警能力还不能满足国家的

需求，因此，如何建设能提高对中尺度灾害天

气监测、预报与预警能力的业务平台，是目前

我们各级业务部门和研究单位正在探索的重

要任务和要实现的重大目标。这就是我国各

级业务部门和研究单位面临的重大挑战。

２　提高中尺度灾害天气监测、预测与预警能

力所面临的关键科学技术问题

　　上述情况充分说明，我们目前传统的气

象观测网很难捕获这类中β尺度系统的三维

结构资料。正因为如此，我们对中尺度强对

流系统的结构、形成与发展机理不可能进行

深入与翔实的研究，尤其是对与强对流系统

发生、发展以及引发中尺度灾害天气的物理

过程了解甚少；同时，由于数值模式的初始场

中没有包含丰富的中尺度信息，很难对中尺

度灾害天气做出正确的预报与预警。这就是

我国各级业务部门所处的实际状况与遇到的

实际困难。由此可见，提高对中尺度灾害天

气的监测、预报与预警能力的关键科学问题

是深入了解中尺度强对流系统的结构与机理

及其监测、预报与预警理论和方法。而要解

决这些关键科学问题首先要有具有中β尺度

（空间尺度２０～２００ｋｍ、时间尺度几小时）分

辨率的描写中尺度强对流系统三维结构及其

随时间演变的四维气象资料，其中包括：（１）

中尺度强对流系统的三维结构及其演变的气

象资料；（２）强对流系统内的描写对流云的

微物理过程的参数。

由此可见，实施有效的中尺度观测，获取

中尺度四维资料是提高中尺度灾害天气监

测、预报与预警能力所面临的首要科学技术

问题。

要解决上述科学技术问题我们必须开展

四个方面的研究工作：

（１）建立具有适应性功能的中尺度观测

网。所谓适应性功能是指：确定影响暴雨预

报区的预报精度的敏感区，并实施目标观测；

建立追踪观测系统；建立观测与预报的互动。

（２）融合、同化各种探测手段获取的各

种资料，形成高时空分辨的中尺度再分析场，

其中包括云分析场。
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（３）深入研究中尺度灾害天气系统（中

β尺度强对流系统）的三维结构及其形成、发

展机理。

（４）探索建设新型的中尺度灾害天气的

监测、预报与预警业务平台。最终我们要实

现的科学目标是：建设新型的能提高中尺度

灾害天气的监测、预报与预警能力的中尺度

业务平台，全面提高中尺度灾害天气的监测、

预报与预警能力。

３　新型的中尺度灾害天气监测、预报与预警

业务平台的基本架构

　　要针对提高中尺度灾害天气监测、预报

与预警能力为目标，解决上述的科学技术问

题，新型的灾害天气监测、预报与预警业务平

台的架构必须要由以下五部分组成：

３１　建立具有适应性功能的高时空分辨率

的中尺度观测网

３１１　中尺度观测网的建设

什么是适应性功能？适应性功能是指观

测网具有３个特点：第一，要确定影响预报区

预报精度的最敏感的区域，也就是说这一敏

感区的观测误差对预报区的预报误差的增长

影响最为明显，我们把这一区域称为敏感区，

换句话说，敏感区的观测精度的提高，有望提

高预报区的预报精度。第二，为了节省财力、

物力与人力，建立追踪观测系统，利用具有移

动能力的、高时空分辨能力的观测系统，随着

中尺度灾害天气系统的移动而在其相应的敏

感区或灾害天气系统所在区域实施加密观

测，以达到对预报最有影响的局部区域里实

施高时空分辨的加密观测。在国家层面上或

区域中心层面上建立这样具有追踪观测能力

的观测系统，其中包括车载雷达、车载风廓线

仪与微波辐射仪，以及移动探空等装备，最有

效的是（飞）机载下投式探空与机载雷达等。

第三，建立观测与预报互动系统。根据上述

思想必然会提出既然我们的观测区随灾害天

气系统移动而要有所变动，这就涉及到我们

的加密观测或局部加密观测的前提要有比较

可信的预报，要有比较可信的预报必须要及

时更新初始场，从而得到最新、最可信的模式

预报。要实现这一点，这就要求我们建立观

测与预报的互动。

具有上述三个功能的观测系统即具有适

应性功能的观测系统，高时空分辨率的中尺

度观测网包括具有高时空分辨的地面观测站

网、常规业务探空观测站的时间加密，有条件

的可建设空间加密的探空站，实施空间加密

的探空观测。利用遥感观测工具，例如卫星、

雷达、ＧＰＳ／Ｍｅｔ、风廓线仪等遥感手段实现

高时空分辨率的观测与监测。目前这些观测

手段各省、地区都可实现。

３１２　资料的质量控制

仅仅有了中尺度观测能力是不够的，关

键问题是如何有效发挥中尺度观测网的作

用，其本质问题是观测资料的质量是否可靠，

是否可用于业务预报与中尺度研究工作。因

此重视观测资料的质量控制是十分重要的，

也是各级台站必须十分重视的问题，我们一

定要确保每一个观测资料都能在业务和研究

中应用，都能在业务和研究中发挥必要的作

用。

３１３　中尺度灾害天气数据库

建立一个质量优良、使用方便、管理规范

的中尺度灾害天气数据库是十分必要和十分

需要的，有了这样的数据库才能保证所获取

的数据的质量与对资料的科学管理，从而为

用户提供可靠的资料源。

３２　发展中尺度气象再分析系统，形成高时

空分辨的气象再分析场

　　上述多种观测工具所获取的以不同物理

量来表征大气运动状态，如卫星给出不同时
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刻的卫星云图和各种气象卫星产品，雷达给

出径向风速、回波强度等，而常规气象探测网

获取的是温度、湿度、气压、风等。通过一个

中尺度同化系统把上述多种观测手段获取的

不同气象资料融合、同化为一个高时空分辨

的中尺度气象再分析场（格点气象资料，包含

有云分析场），这种融合同化系统我们称为中

尺度气象再分析系统。

有了这样的再分析系统，就可以把卫星、

雷达、ＧＰＳ／Ｍｅｔ、常规气象资料等融合、同化

为一个中尺度气象再分析场。图１给出了引

进美国的中尺度再分析系统（ＬＡＰＳ，已能同

化雷达、卫星、常规观测资料等各种资料）的

分析结果。由图１可以清楚地看到包含有雷

达资料同化的８５０ｈＰａ的位势高度场（图１ｃ）

上明显反映出与图１ａ降水分布图上强降水

区对应的中尺度低值系统。可以看出，有了

这样的再分析格点气象场既可以提供给预报

员一套不同高度的中尺度区域天气形势图，

其水平分辨只有３～５ｋｍ或者１０ｋｍ，又可以

为中尺度数值模式提供包含有丰富中尺度气

象信息的初始场，其科学意义与应用价值十

分重要。

图１　２００７年６月２７日２４小时降水实况（ａ），２６日０８时８５０ｈＰａ引进美国的中尺度再分析系统（ＬＡＰＳ）

相对湿度（ｂ）、位势高度（ｃ）、温度（ｅ）分析场及未包含雷达同化资料的８５０ｈＰａ位势高度（ｄ）和温度（ｆ）分析场

３３　充分应用卫星遥感资料及其产品，提高

对中尺度强对流系统监测的能力

　　气象卫星产品具有很高的空间、时间分

辨率，有的气象卫星产品其空间分辨仅有几

百米，如 ＭＯＤＩＳ，仅２５０ｍ，有的气象卫星产

品１５分钟一张图输出（如风云２Ｃ），这样高

的时空分辨率的气象卫星产品完全可以把中

尺度强对流系统的强度、活动与演变展示给

气象业务人员与研究人员，而且气象卫星资

料还可以反演大气中（有云区域）的温度、湿

度的垂直廓线，甚至给出中尺度强对流系统

或台风的温、湿三维结构，还可以清楚地揭示

大气高、中、低三层的流场特征，根据这些流

场特征，我们可以分析与推断强对流系统的

未来发展［１］。由此可见，利用卫星遥感资料
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是完全有可能提高我们对中尺度强对流系统

的监测能力，当然我们的同化系统还可以同

化气象卫星资料，提高同化分析的精度。加

强卫星遥感资料的应用能力，是提高我们对

中尺度灾害天气监测、预报与预警能力的重

要工具。我们从２００４年７月１２日袭击上海

的一次对流系统的ＴＢＢ资料所显示的它的

发生、发展、东移和影响上海的过程清楚地看

到气象卫星资料应用的重要性和它的应用前

景（如图２ａ、ｂ、ｃ）

图２　２００４年７月１２日１５：２５（ａ）、１６：２５（ｂ）与１７：２５（ｃ）的ＴＢＢ资料反映的一次强对流过程

３４　建立与观测互动的预报系统

建立观测与预报的互动，其关键在于建

立与观测互动的预报系统。

最新的理论研究表明，梅雨锋上的中尺

度暴雨的可预报性可能只有几个小时到十多

个小时［２］，这就意味着对中尺度强对流系统

的预报而言，发展短时（６～１２小时）临近（０

～６小时）预报系统和精细的短期（２４小时和

３６小时预报）中尺度数值预报系统是十分重

要的。这里涉及两个基本科学问题：一是如

何形成这类中尺度数值模式的初始场。从暴

雨的可预报性理论来看，前者主要用来预报

暴雨云团与暴雨过程的演变和移动，而短期

预报系统主要用来预报有利于生成暴雨云团

的环境背景条件。二是如何改进我们数值模

式的物理过程，其中包括云物理过程、边界层

过程、陆面过程等。目前的技术主要有如下

几种：

（１）发展基于雷达回波演变外推的临近

预报系统，其预报时效不超过２小时，因此，

发展基于雷达回波外推与数值模式产品相结

合的临近预报是具有很好前景的技术。

（２）发展包含有云参数初始场的中尺度

数值模式的初始场来启动高时、空分辨的中

尺度云分辨数值模式（即模式的热启动技

术），这样的数值模式的所有物理变量被调整

到相互完全协调的时间（即Ｓｐｉｎｕｐｔｉｍｅ）只

要０．５～１小时。因此，可以利用这样的技术

发展短时临近预报，其预报时效可达６～１２

小时。

（３）发展快速循环分析与预报技术，即

实时及时更新模式初始场的观测资料，来提

高模式的计算精度，这类技术可用来发展中

尺度再分析或短时、临近预报的数值模式系

统，提高短时、临近预报能力。

（４）发展精细的云分辨模式，即把模式

中的对流参数化改为显式计算的云模式，把

原有的动力学模式框架与云模式耦合组成云

分辨数值模式，同时对边界层模式与陆面过

程的数值计算进一步精细化，构成精细的云

分辨数值模式。利用这样的模式可以发展中
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尺度暴雨的临近、短时、短期预报，提高对强

降水的预报能力。

（５）发展集合预报技术，通过集合预报

来消除或减小模式或初值引起的不确定性，

提高模式对这类灾害天气预报的能力，同时

考虑原来把中尺度灾害天气预报看成是确定

性预报改变为概率预报，提高预报的使用价

值。

所谓观测与预报互动是指数值预报模式

及时使用实时观测资料更新模式初始场，通

过改进数值模式初值场的质量来提高数值模

式的精度，同时用模式预报结果指挥观测系

统，下一时刻什么地方的资料对提高中尺度

灾害天气预报精度最为有效，观测系统就到

新的目标观测区（敏感区＋预报区）去采集下

一时刻资料再提供模式使用，通过这种互动，

实现模式初始场资料的及时更新来提高对中

尺度灾害天气的预报能力。

３５　监测、预报产品实时图形图像显示系统

建立把上述监测、预报产品实时的图形

图像显示的显示系统，为最终发布预报的业

务预报部门服务。

上述五方面的技术完全构成了新型的中

尺度灾害天气监测、预报与预警业务平台。
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