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提　要：国家气象中心针对强天气预报的特点开发了强天气模式诊断变量和概率预报产品，包括Ｔ６３９全球模式强天气诊

断变量产品、基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣ的中尺度精细化强天气诊断变量产品、基于 ＷＲＦ中尺度模式的区域中尺度集合概率预报

产品，于２００９年从无到有建立了一套完整的强天气数值预报产品库，提供确定性预报产品和不确定信息的概率产品，为强天

气预报业务的开展打下了良好的基础。应用上述产品对“６．３”河南飑线天气的模式预报能力的分析表明，高分辨率模式对强

对流天气的预报能力有了较大的提高，但对于强天气预报，１５ｋｍ分辨率仍然不足够高，且产品显示的时空分辨率都应在现有

基础上提高，才能更好地展示数值预报产品对强对流过程发生发展和演变过程。
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引　言

强天气是发生在短时间内的雷暴、大风、龙卷、

冰雹、短时强降水等中尺度灾害性天气，具有发生时

间短，强度大，危害大的特点，是目前天气预报中的

最具挑战性的预报难点，预报难度不仅在于如何准

确预报出现哪种类型的强天气，是雷暴？大风还是
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龙卷或冰雹，还在于即使有多种预报指标显示了强

对流天气发生信号后，预报员仍然很难准确预报强

天气发生的时间和地点。强天气预报中的难度主要

来自于对与强天气过程密切相关的大气强对流运动

的科学问题认识有限，预报理论和技术都比较缺乏，

预报的不确定性很大。国外不少国家开展了强对流

天气的预报，比如美国的风暴预报中心（ＳＰＣ）的预

报员，依赖于多种观测资料、中尺度分析技术和中尺

度模式产品发布预报强天气预报。近年来数值预报

成为当代天气预报的基础［１２］，美国的强天气预报业

务建立在多种数值预报产品基础之上，特别是中尺

度数值预报产品和集合预报产品基础上［３１０］。近年

来，中尺度集合预报产品在美国ＳＰＣ中获得了广泛

而深入的应用，集合预报产品主要用于定量化描述

强天气预报产品的不确定性信息，比如概率预报、订

正预报［１１］。

我国地处东亚季风区，雷暴、冰雹、飑线和局地

暴雨等强对流天气在全国各地十分活跃，并造成严

重的人员伤亡和经济损失。强天气预报是国家气象

中心所确定的重点专业化预报方向之一，２００９年国

家气象中心组建强天气预报中心，开展强天气预报

业务。目前国内开展强天气预报业务的预报技术基

础主要是中尺度天气分析和中尺度诊断变量。国家

气象中心强天气预报技术的发展对我国数值预报产

品的应用也提出了新的需求。

过去２０年，我国数值预报模式产品的研究开发

主要是针对大尺度天气系统开展的，对与中小尺度

天气运动有关的强天气数值预报产品研究开发相对

较少。我国的中尺度模式能够提供产品变量很少，

诊断变量更少，对强天气预报的支撑较弱，不能为预

报员提供更多的对流诊断量供参考。２００９年国家

气象中心数值预报室针对强天气中心预报特点，与

强天气预报中心联合组织开展强天气数值预报产品

开发，为强天气专业化中心建设提供强有力的科技

支撑。２００９年重点开发的数值预报产品包括：Ｔ６３９

全球模式强天气诊断变量数值预报产品，基于

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣ的精细化中尺度模式强天气诊断变

量预报产品，基于 ＷＲＦ模式的中尺度集合预报强

天气概率预报产品。这些产品的开发研究，使得国

家气象中心从无到有建立了一套完整的强天气数值

预报产品库，可提供确定性预报产品和不确定信息

的概率产品，为强天气预报业务的开展打下了良好

的基础。极大地提升了国家气象中心强天气模式诊

断变量和概率预报的模式支持能力。

本文将简要介绍２００９年研究开发的强天气模

式数值预报产品，特别是与强对流有关的模式诊断

变量产品，分析这些业务数值预报产品对“６．３”河南

飑线天气的预报能力，最后讨论了数值预报模式产

品支撑强天气预报中存在的问题。

１　ＮＭＣ强天气模式诊断变量和概率

预报产品简介

１．１　犜６３９全球模式强天气诊断变量产品

国家气象中心Ｔ６３９模式
［１０１１］主要技术特点是

水平谱截断波数取６３９个波，但水平格点空间定义

由二次高斯格点改为线性高斯格点，在极区进行格

点精简，水平分辨率约为３０ｋｍ；垂直方向取６０层，

模式层顶至０．１ｈＰａ；采用改进的稳定外插两个时

间层的半拉格朗日积分方案，时间步长为６００ｓ；对

原整套物理过程方案中的云与对流参数化进行改进

优化，以及下垫面资料的更新和合理初始化。资料

同化系统则实现了原来的最优插值方案向三维变分

同化方案的升级，可以大量使用ＡＴＯＶＳ等卫星观

测资料，目前所使用到的ＡＴＯＶＳ资料约占到全球

资料同化中的３０％以上。

２００９年针对强天气预报中心的需求，开发了

Ｔ６３９模 式诊断变量
［１３］（如 表１所示）。产品以

表１　犜６３９强天气数值预报产品（犕犐犆犃犘犛格式）清单

犜犪犫犾犲１　犜６３９狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋狊犾犻狊狋犻狀犵（犕犐犆犃犘犛犳狅狉犿犪狋）

序号 要素名称 所在目录 单位

１ 强天气威胁指数 ＳＷＥＡＴ 无

２ 对流有效位能 犆犃犘犈 Ｊ·ｋｇ－１

３ 对流抑制能量 ＣＩＮ Ｊ·ｋｇ－１

４ 抬升指数 ＬＩ ℃

５ 抬升凝结高度 ＰＣ ｈＰａ

６ 总指数 ＴＴＩ ℃

７ ０℃层高度 ＺＨＴ ｍ

８ －２０℃层高度 ＺＨＴ２ ｍ

９ 风暴相对螺旋度 ＳＲＨ１ ｍ２·ｓ－２

１０
３小时０～３ｋｍ风暴

相对螺旋度变化
ＳＲＨ３ ｍ２·ｓ－２

１１ ０～１ｋｍ风切变 ＳＨＲ１ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１

１２ ０～３ｋｍ风切变 ＳＨＲ３ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１

１３ ０～６ｋｍ风切变 ＳＨＲ６ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１

１４ 地面锋生 ｆｇ１ １０－１１Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－３

１５ ｄｔ０３温度直减率 ｄｔ０３ ℃·ｋｍ－１

１６ ｄｔ７５温度直减率 ｄｔ７５ ℃·ｋｍ－１

１７ ｄｔａｓｅ８５温度直减率 ｄＴＡＳＥ８５ ℃·ｋｍ－１

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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ＭＩＣＡＰＳ格式为主。并将７个强天气指数放在互

联网上供需要的单位下载，这７个强天气指数见表

１的产品序号１～７，预报每日两次，预报初始时间是

００：００ＵＴＣ和１２：００ＵＴＣ，预报产品区域是０°～

７２°Ｎ、６３°～１５３°Ｅ，水 平 分 辨 率 ０．２８１２５°×

０．２８１２５°，预报时效为４８ｈ，产品时间间隔为３ｈ。

Ｔ６３９模式强天气诊断变量产品为预报时效较长的

强天气预报提供预报信息。

１．２　中尺度精细化模式强天气诊断变量产品

基于ＧＲＡＰＥＳ模式建立的１５ｋｍ分辨率的全

国区域快速循环与实时更新资料的分析与预报系

统，研究开发了中尺度精细化强天气诊断变量产品。

１．２．１　ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ系统简介

ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ系统包括资料检索系统、质量

控制系统、Ｔ２１３边界及背景场资料接入系统、三维

变分同化（ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶＡＲ）系统、ＧＲＡＰＥＳ模

式、数字滤波、后处理、产品统计检验等几个主要部

分。系统结构与流程见图１，该系统实现了雷达

ＶＡＤ风、飞机报告、云导风、自动气象站、ＧＰＳ／ＰＷ

等５资料非常规资料的应用。提供ＧｒＡＤＳ的基本

产品和针对短时临近的潜势预报 ＭＩＣＡＰＳ产品，建

立了相应的检验系统。２００９年７月１日起每天实

时运行，背景场为实时Ｔ２１３场库，实时观测资料为

ＧＴＳ资料（包括探空、地面、飞机报、船舶报）和雷达

ＶＡＤ资料。采用的是逐３小时同化分析，每３小时

一次２４小时预报。

图１　快速循环与实时更新资料的分析

与预报系统结构流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２．２　ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ全国区域强天气诊断产品

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｒｕｃ全国区域强天气诊断产品包括

有强天气潜势预报的犆犃犘犈（对流有效位能）指数、

犓 指数、反射率、温度平流等２０多种 ＭＩＣＡＰＳ产

品、及组合反射率和６小时降水，单站逐时序产品

（包括犆犃犘犈 指数、１小时降水、组合反射率、８５０、

７００、５００ｈＰａ相对湿度、２ｍ温度）ｇｉｆ图形产品，产

品清单见表２和表３所列。提供３种格式的预报资

料：ＭＩＣＡＰＳ格式（主要针对强对流天气潜势预

报），ＧｒＡＤＳ格式（基本预报产品），ＧＩＦ图像（雷达

组合反射率产品），产品区域为１５°～６４°Ｎ、７０°～

１４５°Ｅ。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣ 预报产品区域是１５°～

６４．３５°Ｎ、７０°～１４５．１５°Ｅ，水平分辨率０．１５°×

０．１５°，每日８次预报，预报初始时间自００：００ＵＴＣ

至２１：００ＵＴＣ，时间间隔为３ｈ，预报时间为２４ｈ，

还建立了全国２５００多个站的２４小时降水检验，和

全国４００多个站的６小时降水检验，以及２ｍ温度

和１０ｍ风的检验平台。

表２　犌犚犃犘犈犛犚犝犆强天气预报产品清单（犕犐犆犃犘犛格式）

犜犪犫犾犲２　犌犚犃犘犈犛犚犝犆狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋狊犾犻狊狋犻狀犵（犕犐犆犃犘犛犳狅狉犿犪狋）

要素名称 单位 层次号

相对湿度 ％
５００ｈＰａ，７００ｈＰａ，

８５０ｈＰａ，９２５ｈＰａ

反射率 ｄＢｚ 同上

假相当位温 Ｋ 同上

露点温度 ℃ 同上

露点温度差 ℃ 同上

温度平流 １０－５℃·ｓ－１ 同上

水汽通量散度 ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１ 同上

风暴相对螺

旋度变化
ｍ２·ｓ－２

０～１ｋｍ／

０～３ｋｍ和０～６ｋｍ

风切变 ｍ·ｓ－１ｋｍ－１
０～１ｋｍ／

０～３ｋｍ和０～６ｋｍ

温度直减率 ℃·ｋｍ－１
地面到３ｋｍ／７００ｈＰａ到

５００ｈＰａ／８５０ｈＰａ到５００ｈＰａ

强天气威胁指数 １（无量纲）

总指数 ℃

０℃高度，

－２０℃高度
ｍ

对流有效位能 Ｊ·ｋｇ－１

对流抑制能量 Ｊ·ｋｇ－１

组合反射率 ｄＢｚ

犓指数 ℃

地面锋生 １０－１１Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－３

抬升指数 ℃

抬升凝结高度 ｈＰａ

１．３　区域中尺度集合概率预报产品

基于 ＷＲＦ模式建立的１５ｋｍ分辨率的区域中
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表３　犌犚犃犘犈犛犚犝犆强天气预报产品清单（犌犐犉图形格式）

犜犪犫犾犲３　犌犚犃犘犈犛犚犝犆狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊犾犻狊狋犻狀犵（犌犐犉犳狅狉犿犪狋）

要素 输出间隔／ｈ预报时效／ｈ 时次／ＵＴＣ 区域

组合反射率 １ ２４
００、０３、０６、０９、

１２、１５、１８、２１时
中国

６小时降水 ６ ２４ 中国

单站逐时序产品（包

括犆犃犘犈指数、１小

时降水、组合反射率、

８５０、７００、５００ｈＰａ相

对湿度、２ｍ温度）

２４ １～２４ 单站

尺度集合预报系统，研究开发了区域中尺度集合概

率预报产品。

１．３．１　区域中尺度集合预报系统

区域中尺度集合预报系统是在北京奥运会

Ｂ０８ＲＤＰ项目成果基础上建立的。控制预报模式是

ＷＲＦ模式
［１５１７］，采用区域三维变分资料同化系统。

初值扰动方法是ＢＧＭ初值扰动方法，模式扰动方法

采用多物理过程组合法。该系统每天运行两次，有

１５个集合预报样本，模式输出每３小时一次。初值

场和侧边界从全球Ｔ２１３中期集合预报中获得，每６

小时完成一次三维变分同化，每６小时进行一次集合

预报样本Ｒｅｓｃａｌｉｎｇ过程。中尺度集合预报系统结构

和流程如表４所示。从左到右依次为全球中期

Ｔ２１３Ｌ３１集合预报系统，基于 ＷＲＦ的区域中尺度集

合预报系统（图２）。目前系统的积分区域如图３深色

区域，覆盖中国东北、华北、长江中下游流域。

表４　集合预报系统多初值、多物理过程扰动方案

犜犪犫犾犲４　犖犕犆狉犲犵犻狅狀犪犾犈犘犛犮狅狀狊狋狉狌犮犻狋狅狀狊犮犺犲犿犲

狅犳犿狌犾狋犻犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊

集合成员 云微物理方案 对流参数化方案 边界层参数化方案

控制预报 Ｌｉｎｓｃｈｅｍｅ Ｂｅｔｔｓ ＭＹＪ

成员１ Ｌｉｎｓｃｈｅｍｅ ＫＦ ＹＳＵ

成员２ Ｌｉｎｓｃｈｅｍｅ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＹＳＵ

成员３ Ｌｉｎｓｃｈｅｍｅ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ ＹＳＵ

成员４ Ｌｉｎｓｃｈｅｍｅ ＫＦ ＭＪＹ

成员５ ＷＳＭ６ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＭＪＹ

成员６ ＷＳＭ３ Ｂｅｔｔｓ ＭＪＹ

成员７ ＷＳＭ３ Ｂｅｔｔｓ ＹＳＵ

１．３．２　强天气集合概率预报产品

集合概率预报产品如表５所示。与原Ｂ０８ＲＤＰ

系统比较，地面要素产品由５个增加为１２个，等压

面输出要素由４个增加为８个，等压面层次由５层

增加为１２层，分别为１００、１５０、２００、２５０、３００、４００、

５００、６００、７００、８５０、９２５、１０００ｈＰａ，还新增了强对流

图２　国家气象中心区域中尺度

集合预报系统流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＭＣｒｅｇｉｏｎａｌＥＰＳ

图３　ＮＭＣ区域集合预报系统

积分区示意图（深色部分）

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｏｍａｉｎｏｆＮＭＣ

ｒｅｇｉｏｎａｌＥＰＳ（ｄａｒｋｓｈａｄｅａｒｅａ）

风险指数这个综合产品，强对流风险概率的计算公

式如下：

犚犐犛犓－犘犚犅 ＝犚犃犐犖犆－（３ｈ对流性

降水概率）×（犆犃犘犈 ≥８００的概率） （１）

　　由上可见，国家气象中心基于Ｔ６３９全球模式，

中尺度精细化模式和区域中尺度集合预报模式，已

构建了较为完整的强天气诊断变量产品库，基本能

够支撑强天气中心预报业务对模式产品的需求，为

下一步工作开展打下了良好的基础。

２　强天气模式诊断产品对“６．３”河南

强天气过程的模式预报能力初步分

析

　　以下分析Ｔ６３９模式、ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ和 ＷＲＦ

ＥＰＳ区域集合预报系统获得的强天气预报产品为

例，对“６．３”河南飑线预报能力进行初步分析。

从６月３日０８时起报的Ｔ６３９预报看，在６月

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表５　区域集合预报产品说明表

犜犪犫犾犲５　犚犲犵犻狅狀犪犾犈犘犛狆狉狅犱狌犮狋狊犾犻狊狋犻狀犵

要素 集合预报产品 概率阈值 备注

高度 集合平均，离散度 三维变量

比湿 集合平均，离散度 三维变量

相对湿度 集合平均，离散度 三维变量

犝、犞 分量风，ＯＫ， 集合平均，离散度 三维变量

温度，露点温度 集合平均，离散度 三维变量

假相当位温 集合平均，离散度 三维变量

雷达综合反射率 （参考值－３０） 集合平均，离散度，概率 ＞１，＞１０，＞３０ｄＢｚ 三维变量

３ｈ累计降水量 集合平均，离散度，概率 ＞０．１，＞５，＞１５，＞２５，＞５０（ｍｍ）

６ｈ累计降水量 集合平均，离散度，概率 ＞０．１，＞５，＞１５，＞２５，＞５０（ｍｍ）

１２ｈ累计降水量 集合平均，离散度，概率 ＞０．１，＞５，＞１５，＞２５，＞５０（ｍｍ）

２４ｈ累计降水量 集合平均，离散度，概率 ＞０．１，＞５，＞１５，＞２５，＞５０（ｍｍ）

３ｈ对流降水量 集合平均，离散度，概率 ＞０．１，＞５，＞１５，＞２５，＞５０（ｍｍ）

２ｍ相对湿度 集合平均，离散度

桑拿指数 集合平均，离散度

对流抑制能量 集合平均，离散度

海平面气压 集合平均，离散度

２ｍ温度 集合平均，离散度，概率 ＞３５，＞３８（Ｊ·ｋｇ－１）

对流有效位能 平均，离散度，概率 ＞８００，＞１０００（Ｊ·ｋｇ－１）

１０ｍ风 平均，离散度，概率 ＞８，＞１２，＞１６（ｍ·ｓ－１）

对流风险概率 概率

４日０２—０５时在河南东部、安徽北部、江苏西北部

和山东南部报出了１ｍｍ的降水，９２５ｈＰａ风场上有

一条明显的东西向切变线，其南侧有１０ｍ·ｓ－１左

右的西南风，较周围地区的风速大得多。从８５０

ｈＰａ垂直速度看，该地区有明显的大值区，上升运动

强烈。从犓 指数来看，大于３５的大值区也在该区

域，表明预报出了发生强对流天气的可能。结果表

明，Ｔ６３９预报对这次强对流天气过程有一定表现，

但强度不够。

　　ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ系统不同起报时间的预报雷达

回波与实况对比分析，０６时（世界时）起报垂直速度

分析。０３、０６、０９三个时次起报：预报结果对于对流

旺盛的３日１２—１５时回波反映较好，位置基本一

致。由结果分析可见，０６时起报效果最好；各时次

起报在６～１２小时预报时效的效果最佳。从２００９

年６月３日０６时为初始时刻的５小时预报的垂直

速度场可以看出在（３３．８°Ｎ、１１５．５°Ｅ）位置上垂直

速度值较大，表示在该地区有较强的上升运动。在

沿３３．８°Ｎ纬圈方向垂直速度剖面图（图４）看出，垂

直速度最大的位置在８５０ｈＰａ附近，最大值出现在

１２时。在沿１１５．５°Ｅ经圈方向垂直速度剖面图

（图５）看，垂直速度最大值仍出现在８５０ｈＰａ附近，

图４　ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ系统沿３３．８°Ｎ纬圈方向５小时和６小时预报垂直速度剖面图

初值时间：２００９年６月３日０６时

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ３３．８°ＮｏｆＧＲＡＰＥＳＲＵＣ５ｈ（ａ）ａｎｄ６ｈ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓ
ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０６：００ＢＴ，３Ｊｕｎｅ２００９
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图５　ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ系统沿１１５．５°Ｅ经圈方向５小时（ａ）和６小时（ｂ）预报垂直速度剖面图
初值时间：２００９年６月３日０６时

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１１５．５°ＥｏｆＧＲＡＰＥＳＲＵＣ５ｈ（ａ）ａｎｄ６ｈ（ｂ）
ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０６：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９

但时间出现在１４时。不足之处是１０ｍ风速不大，

最大只到６ｍ·ｓ－１。

　　采用 ＷＲＦＥＰＳ区域集合预报系统的地面气象

要素１０ｍ风，３小时降水，诊断量，模式雷达反射率

ｄＢｚ，露点温度，犕犆犃犘犈（最大对流有效位能）的集

合预报产品，对“６．３”河南飑线预报能力进行了分

析，获得如下结论：

　　从地面气象要素１０ｍ风（图６）和３小时降水

预报（图略）看，有７个集合预报成员预报安徽和江

苏北部出现１０ｍ风速大值中心，２个成员中心最大

风力接近２０ｍ·ｓ－１，集合预报部分成员对大风有

一定预报能力。对短时强降水预报，１个成员预报

了１０ｍｍ·３ｈ－１的降水，中尺度集合预报地面气象

要素对这次过程有一定预报能力，但较实况偏弱。

模式雷达反射率ｄＢｚ的集合预报平均值（图７）较好

地给出了飑线的发生发展和演变，５００ｈＰａｄＢｚ大值

区的演变特征与实况较吻合。连续两个时次都预报

了ｄＢｚ的发展过程：６月３日１１时，较强ｄＢｚ在山

西境内出现，并逐渐向东南方向发展移动，至３日

２０—２３时，ｄＢｚ大值区域发展到江苏和安徽北部。

ｄＢｚ的集合预报离散度表明，３日１７—２３时，ｄＢｚ离

散度明显大于白天，表明强对流地点和强度预报的

不确定性。３日１１时和１４时，混合层的 犕犆犃犘犈

集合预报平均在河南、江苏、安徽３省交界处出现了

大值区域，中心最大值超过了１０００Ｊ·ｋｇ
－２，３日１７

时至４日０２时，犕犆犃犘犈在该区域一直维持一个大

值中心。

对强对流预报重点关注的８５０ｈＰａ露点温度和

７００ｈＰａ风场集合预报平均分析发现（图略），在８５０

ｈＰａ露点温度在河南至山西维持一条干线，３日１１

图６　２００９年６月３日２０时集合预报

成员１０ｍ风速预报邮票图

初值时间：２００９年６月３日０８时（北京时）

Ｆｉｇ．６　ＥＰＳｍｕｍｂｅｒｓｐａｇｈｅｔｔｉｏｆ１０ｍ

ｗ ｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔ２０：００ＢＴＪｕｎｅ３

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０８：００ＢＴ，３Ｊｕｎｅ２００９

图７　中尺度集合预报系统模拟的６月３日

１１—２３时５００ｈＰａ反射率因子（单位：ｄＢｚ）

集合预报平均大值中心演变图

起报时间为６月２日２０时

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆ５００ｈＰａｄＢｚ（ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ）

ｆｒ ｏｍ１３：００ＢＴ３Ｊｕｎｅｔｏ２３：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９
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时至４日０２时缓慢东移，４日０８时开始减弱，在飑

线发生区域，７００ｈＰａ风场存在明显的南北风辐合，

ｄＢｚ大值区正位于这些辐合线附近。３日２３时８５０

ｈＰａ露点温度，风，５００ｈＰａｄＢｚ集合预报平均叠加

组合显示，河南北部存在干线、风辐合线及ｄＢｚ的

大值中心，与实况卫星云图发生区域吻合。

图８　２００９年６月３日１８：００—２３：００（北京时）３ｋｍＷＲＦ模式估算８５０ｈＰａ雷达反射率（左列）、

１０ｍ风速预报（中列）与１５ｋｍＷＲＦ模式１０ｍ风速预报图（右列）

模式初始时间：２００９年６月３日０８：００北京时

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｒａｄａｒｄＢｚ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ），１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍｉｄｄｌｅｃｏｌｕｍｎ）ｏｆ３ｋｍＷＲＦｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）ｏｆ１５ｋｍＷＲＦｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔ１８：００—２３：００ＢＴＪｕｎｅ３，２００９

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：０８：００ＢＴ，３Ｊｕｎｅ２００９
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　　中尺度集合预报的分析表明，地面气象要素集

合预报产品对这次过程的大风、降水有一定预报能

力，少数成员可以较好地预报出这类极端天气事件，

主要问题是强度不够，落区不准；雷达反射率ｄＢｚ集

合预报产品可以很好地反映这次强对流系统的发

生、发展和移动路径，其离散度可以给出预报不确定

信息，对强对流预报重点关注的干线、风、犆犃犘犈等

物理量，集合预报产品具有较好的指示意义，集合预

报产品可以给预报员提供预报参考依据，增强了发

展为强对流预报服务的中尺度集合预报系统的信

心，但这些物理量指示最有利于强对流发生的预报

时间并不一致，如 犕犆犃犘犈，最大值出现在３日

１１—１４时，而ｄＢｚ最有利时间是北京时间２０时，对

如何利用这些潜预报因子，还需要预报员做更多的

研究。

３　数值预报对强天气预报的支撑能力

讨论

３．１　高分辨率数值预报模式对强天气的预报能力

问题探讨

由前可知，Ｔ６３９模式对１０ｍ风速预报较弱，那

么高分辨率模式的区域模式预报效果又是如何呢？

图８是２００９年６月３日１８：００—２３：００（北京时）以

Ｔ６３９做背景和边值的３ｋｍ分辨率 ＷＲＦ模式预报

的雷达综合反射率（左列）、１０ｍ风速预报（中列）与

１５ｋｍ ＷＲＦ模式１０ｍ风速预报（右列）。由图可

见，１５ｋｍ ＷＲＦ模式预报从２０：００—２３：００时预报

了一片８ｍ·ｓ－１的强风速区从山西、陕西和河南交

界处发生、发展并向东南方向移过河南，但没有预报

出商丘的大风。３ｋｍ ＷＲＦ模式预报从１８：００—

２３：００时，预报了一片８ｍ·ｓ－１的强风速区和显著

的雷达回波区从山西、陕西和河南交界处发生、发展

并向东南方向移过河南，在２２：００，预报了商丘附近

有１６ｍ·ｓ－１的强风速区。与１５ｋｍ的 ＷＲＦ模式

相比，３ｋｍ的 ＷＲＦ模式强风速区中心值更大，表

明，与全球模式相比，高分辨率的区域模式可以模拟

出飑线的发生和发展过程。精细化的３ｋｍ模式对

飑线的预报能力较１５ｋｍ的更强，但大风区的落区

预报还存在较大的不确定性。尽管如此，高分辨率

数值预报模式仍然能为强对流天气预报提供较好的

科技支撑。

　　高分辨率模式对强对流天气具有一定的预报能

力，但需要提高产品的时间和空间分辨率，才能更好

地展示强对流过程的发生发展和演变过程。目前我

国业务数值预报产品的输出时间间隔通常是３ｈ，

而强对流天气通常发生在很短的时间里，以１５ｋｍ

模式预报为例，如按３小时输出产品，预报员仅能查

阅图８ｃ和图８ｌ，难以分析出强对流过程来龙去脉。

从业务的角度看，数值预报模式产品需要提供时间

间隔１ｈ的产品，才能满足强天气预报的需求。

３．２　我国 犕犐犆犃犘犛图形显示系统对高时空分辨率

模式产品的支撑问题

　　为了适应我国综合气象信息综合显示系统 ＭＩ

ＣＡＰＳ图形产品处理的需要，高分辨率模式产品的

ＭＩＣＡＰＳ格式产品一般需要经过稀疏化处理，图９

是经过稀疏化处理后的 ＷＲＦ模式１０ｍ风场。由

图可见，１５ｋｍ水平分辨率的模式产品经稀疏化后，

插值为空间间隔２．５经纬度间隔的风场预报图，从

图可见，仅在河南中部出现了１２ｍ·ｓ－１的风速杆，

不能显示风场的中尺度信息，高分辨率数值预报模

式产品对强对流天气的预报指导作用难以发挥。如

何更好地展示高分辨率模式产品的精细化信息，是

为这类具有突发性强、局地性强、移速快的强对流天

气预报提供科技支撑的重要问题，值得深入探索。

图９　２００９年６月３日２０时（北京时）

的１５ｋｍＷＲＦ模式３小时风场

预报的 ＭＩＣＡＰＳ格式图形

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３ｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍｂｙＭＩＣＡＰＳｏｆ１５ｋｍＷＲＦ

ｍｏｄｅｌａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ，２００９

４　小　结

本文首先介绍了国家气象中心２００９年研究开

发的强天气模式数值预报产品，特别是与强对流有

关的模式诊断变量产品，对“６．３”河南飑线天气的预
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报能力进行了初步分析，最后讨论了数值预报模式

产品支撑强天气预报中存在的问题，获得以下主要

结论：

（１）目前开发了强Ｔ６３９全球模式强天气诊断

变量产品、基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣ的中尺度精细化强

天气诊断变量产品、基于 ＷＲＦ中尺度模式的区域

中尺度集合概率预报产品，促进国家气象中心从无

到有建立了一套完整的强天气数值预报产品库，为

预报员提供了强天气模式诊断变量的确定性预报产

品以及概率预报产品。对“６．３”河南飑线天气的模

式预报能力的检验分析表明，高分辨率模式对强对

流天气的预报能力有了较大的提高，但对于强天气

预报，１５ｋｍ分辨率仍然不足够高，且产品显示的时

空分辨率都应在现有基础上提高，才能更好地展示

数值预报产品对强对流过程发生发展和演变过程。

（２）通过分析不同分辨率的模式预报效果，提

出了高分辨率数值预报产品在应用于强天气预报中

需要解决的两个问题，一是需要发展小尺度分辨率

的数值预报模式，二是需要发展合适的数值预报产

品图形显示平台。

（３）尽管数值预报室和强天气中心已做了一些

初步工作，取得了一些成果。但从２００９年已开展工

作的来看，强天气预报数值预报产品开发具有很强

的挑战性，需要深入研究强天气特征有针对性地开

发具有强天气预报指示意义的数值预报产品。

　　致谢：本文是在国家气象中心数值预报室和强天气预

报中心同事们的协助下完成的，在此深表谢意！
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