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提　要：２０１３年，国家气象中心联合中国气象科学研究院、南京大学、中国科学院大气物理研究所开展暖季试验，探索业务

单位与科研单位合作的新途径，以实现对业务相关研究的促进并加速有应用前景的技术向业务转化。本文介绍支持暖季试

验的仿真业务环境、强天气联合会商及凝练的科学技术问题以及新技术应用测试转化结果。通过暖季试验，搭建起能对业务

数据和被测试转化成果产品实时保障的仿真业务数据环境、完全仿业务定量降水预报和强对流天气预报的仿真业务分析预

报交互平台以及能实时评估业务数值模式和测试模式产品的客观检验系统。定期联合会商为预报员和科学家提供了面对面

的交流平台，使得科学家更加了解业务需求并通过分析研究解决部分会商中提出的科学技术问题。新技术应用测试转化试

验表明：高分辨率中尺度数值模式对提升强对流和暴雨天气的预报水平有积极意义，雷达风场反演技术、卫星天气应用平台

对中尺度天气的快速分析有意义。而预报员与科技成果研发人员能否密切合作是影响科技成果业务转化的重要因素。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１３ＣＢ４３０１００）和中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３ＺＸＺＨ１）共同资助
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引　言

业务与科研的脱节，已经成为制约科技转化为

生产力的重要原因。近年来，国内外的气象业务和

科研单位都在致力消除业务与科研的隔阂，以中试

基地（ＴＥＳＴＢＥＤ）为组织，在业务或仿业务环境下

开展各种新技术应用测试试验已经成为科技成果向

业务转化、建立业务与科研桥梁的重要手段。

美国的国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）成立了各种

ＴＥＳＴＢＥＤ，大部分在各专业中心开展。Ｒａｌｐｈ等

（２０１３）对近１０年 ＮＯＡＡ与其合作机构建立的１１

个ＴＥＳＴＢＥＤｓ发生背景、起源、组织方式、取得的成

就以及未来的发展进行了回顾，并指出：ＴＥＳＴ

ＢＥＤｓ已经成为天气事业的一部分；他们已经发展、

测试和转化的新技术、新方法正在影响着预报和预

报的使用者。

Ｃｌａｒｋ等（２０１２）对ＮＯＡＡ的 ＨＷＴ（Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

ＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ）２０１０年的春季试验进行了回顾。

ＨＷＴ在每年强对流天气高发时段组织开展加密实

时的联合预报试验和评估。每年的春季试验由

ＳｔｏｒｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ（ＳＰＣ）和 ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｖｅｒｅ

ＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＮＳＳＬ）组织多个机构，测试那

些意在提高灾害性中尺度天气预报的新理念和新技

术。主要目的是通过强化的实时试验预报和评估，

加快有前景的科研成果转化到业务中，并鼓励开展

与业务相关的研究（Ｗｅｉｓｓｅｔａｌ，２００７）。ＨＷＴ的

春季试验从２０００年开始。通过春季试验，预报员学

会从科学角度看待业务中的挑战，而科学家变得更

加有准备去申请与业务相关的项目 （Ｋａｉｎｅｔａｌ，

２００３）。２００３年以来，测试高分辨率的允许对流的

数值天气预报模式系统（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｌｌｏｗｉｎｇｍｏｄ

ｅｌｓ，ＣＡＭｓ）已经成为春季试验的常规内容。对于很

多ＳＰＣ的预报员，通过春季试验已经将ＣＡＭｓ很多

指导产品集成于他们的日常业务指导产品中（Ｋａｉｎ

ｅｔａｌ，２００６）。２０１０年的春季试验包括让预报员发

现ＣＡＭｓ系统的业务应用可能、测试试验概率预报

产品以及为模式研发人员提供对ＣＡＭｓ系统强弱

的反馈意见。超过７０个业务预报员、科学家、研究

单位技术人员、研究生和管理人员参与了春季试验，

并开展强对流、定量降水和航空天气概率预报，评估

ＣＡＭｓ系统在对流风暴的初生、发展、模态、强度方

面，雷暴概率预报方面，６ｈＱＰＦ预报方面能否提供

有用的指导产品。

Ｅｄｗａｒｄ等（２０１２）对美国联合飓风中试基地

（ＪｏｉｎｔＨｕｒｒｉｃａｎｅＴｅｓｔｂｅｄ，ＪＨＴ）近１０年的发展、解

决的核心关键应用技术问题进行了回顾。ＪＨＴ旨

在将与热带气旋相关的研究转化为业务应用。

２００１—２０１０年的１０年间，ＪＨＴ支持了６２个项目，

其中大部分被应用于业务中。得益于业务模式和应

用工具的提高，美国国家飓风中心（ＮＨＣ）的业务预

报从３天扩展到５天，路径误差显著减小。ＮＨＣ业

务预报的进步不仅得益于数值模式的发展，技术上

的改进使预报员能更方便获取信息，有更多时间思

考预报，减少了预报产品制作时间。

美国气象界的各类中试基地及其开展的仿业务

试验，加快了科技成果向业务的转化，对预报员了解

并掌握前沿的科学技术起到非凡的作用。目前

ＴＥＳＴＢＥＤｓ已经成为美国气象事业不可分割的一

部分（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。为了加快气象科研成果

的转化，搭建科研与业务的桥梁，２０１３年国家气象

中心联合中国气象科学研究院、南京大学、中国科学

院大气物理研究所开始尝试面向中小尺度灾害性天

气的成果应用转化测试试验。我国的中小尺度灾害

性天气主要表现为大风、冰雹、强雷电和强降雨。这

些天气主要发生在暖季（４—９月），其中６—７月更

是全国强对流和暴雨的高发时段。为此，２０１３年

６—７月开展了面向强对流和暴雨的暖季试验，包括

科学家和业务预报人员的强天气联合会商和在仿真

业务环境下的新技术应用测试。
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本文重点介绍支持暖季试验的仿真业务环境、

暖季试验及其主要成果、暖季试验对业务科研的影

响评价。

１　支持暖季试验的仿真业务环境

暖季试验设计的初衷是希望通过业务预报员与

科学家的联合会商研讨与新技术应用测试，从业务

中寻找科学问题并联合分析研究解决部分问题，促

进科研成果的改进和业务转化的良性循环，逐步实

现对预报员科学素养的培养以及科研成果的业务应

用推广。

为了保证暖季试验的顺利进行，２０１３年在国家

气象中心初步建成了一个集天气预报技术研发与成

果转化一体化的综合平台，包括仿真业务数据和科

研数据、检验系统和仿真业务平台。图１为支持暖

季试验的科研和成果转化平台的设计思路和核心系

统。平台包括支持科学研究和支持科研成果业务转

化两部分。支持科学研究部分将通过暖季试验中的

联合会商发现业务中面临的科学问题和应用技术问

题；科学家与预报员联合的研究队伍开展研究并在

仿真业务环境下应用测试转化后进入业务系统，支

持业务预报。支持科研成果转化部分则将通过暖季

试验的新技术应用测试，将遴选的有业务应用前景

的科研成果在仿真业务环境下应用和主客观评估，

并通过适应业务需求的改进和完善进入业务系统，

支持业务预报。

图１　科研和成果转化平台概略图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

　　２０１３年暖季试验面向中小尺度对流天气开展。

为此，与强对流和定量降水预报业务完全相同的仿

真业务平台部署在中央气象台会商室东侧。这个仿

真的业务环境，能实时获取中央气象台强对流和定

量降水业务预报相同的数据支持，也能实时获取测

试产品数据，形成一个独立的环境支持研究人员与

业务预报人员讨论他们感兴趣的问题。此外，仿真

业务环境还包括一个能实时定量检验业务数值模式

和被测试模式的客观检验系统，提供国内外主流业

务模式、暖季试验中被测试模式的降水预报产品和

预报员的定量降水预报产品的对比评估。

２　暖季试验

２０１３年６—７月，国家气象中心联合中国气象

科学研究院、南京大学、中国科学院大气物理研究所

开展面向中小尺度对流天气的暖季试验，包括每周

的强天气（强对流和暴雨天气）过程定期会商讨论以

及来自南京大学、中国气象科学研究院、国家卫星气

象中心的研究成果在仿真业务环境下的应用测试。

２．１　强天气联合会商

２０１３年６—７月每周五上午，预报员和科学家

在中央气象台会商室会商研讨过去一周的强对流和

暴雨天气。来自中国气象科学研究院、大气物理研

究所、南京大学、北京大学、干部培训学院、马里兰大

学、俄克拉荷马大学等１２所高校和科研院所的科学

家３８人次，国家气象中心、北京市气象局和天津市

气象局的预报员约３００人次参与了会商讨论。

在联合会商中，对过去一周强对流和中尺度暴

雨天气的特点及预报情况、新技术应用情况进行分

析研讨。预报员针对每个讨论的强天气过程提出预

报难点、物理机理和模式应用困扰。科学家与预报

员共同讨论这期间发生的二十余次强对流和暴雨天

气过程。讨论的内容包括我国第二级阶梯的高海拔

地区强对流天气的探空特征、华北地区干环境下对

流的发生发展机制、盛夏副热带高压（以下简称副

高）控制下强对流产生原因、暖区暴雨尤其华南地区

短时强降水的落区预报着眼点、四川盆地降水强度

和落区预报等。通过交流，科学家深入了解了业务

预报的需求；预报员及时查找预报得失及其原因，了

解新资料、新技术的应用效果，提高他们对强天气发

生发展过程的认识以及新技术的应用能力。针对会

商中的预报困惑和共性问题，积云参数化过程在数

值预报中的局限性、ＮＯＡＡ灾害性天气试验平台春

季试验及其对流尺度集合预报、最新版本的业务中

尺度模式 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ的特点等专门科学讲座

顺势举行，加深了预报员了解不同尺度数值模式的
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特点和应用局限。

强天气联合会商中共提出预报和机理问题３０

个，包括：蒙古高原上雷暴大风的形成机制及其层结

廓线特征、副高边缘和副高控制范围内大范围短时

强降水的形成机制、弱的热带系统降雨预报思路等

问题。其中与短时强降水预报有关的问题１４个，与

雷暴大风和冰雹预报有关的问题９个，与暴雨有关

的问题６个（图２）。

图２　强天气联合会商的预报问题分类

（标值表示问题个数）

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｒｏｍ

ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｊｏｉｎｔｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

（Ｔｈｅｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓ）

２．１．１　联合会商中提出的科学技术问题

在深入讨论的基础上，结合国家级以中短期预

报为主的强天气业务预报和科学认识的需求，这３０

个问题被归纳为四类科学技术问题。

　　科学问题１：产生不同类型强对流天气的环境

场条件。

　　２０１３年６月１１日北京城区冰雹过程漏报，６月

２、３、６和２３日华北雷暴大风过程漏报和６月８日

（图３ａ）贵州西南涡暴雨中、６月９日华南暖区暴雨

中雷暴大风空报的例子都表明如何判定干环境下对

流天气中的冰雹、大风落区以及深厚湿对流中的雷

暴大风仍然是业务预报的难点之一。这一类天气通

常都有较明显的天气尺度系统影响，预报中触发机

制易于发现，难点在于如何通过环境场条件细分强

对流的类型（雷暴大风、冰雹或短时强降水）。

以６月 ８日为例，受西南涡和高空槽影响

（图４），西南东部和华南北部、华北局部地区出现了

对流性的短时强降水天气。预报员空报了西南涡影

响区域的贵州和高空槽影响下的河北北部强对流

（雷暴大风或冰雹）（图３ａ）。在大尺度强迫明显的

条件下，贵州西部温度垂直递减率大（图５ａ）、河北

西北部上干下湿的层结不稳定和垂直风切变大

（图５ｂ）是预报员判断局地有雷暴大风或冰雹可能

的重要原因。该次空报凸显出在业务中对强对流发

生的热力和动力条件量化判断尚不足。

　　从这些预报实例中可以归纳出的预报业务难题

有：（１）干环境下的对流大风、高地形地区的雷暴大

风和湿对流区雷暴大风预报的异同点；（２）冰雹落区

及大小直径的预报。

为解决这些预报难题，预报业务所期待的技术

包括：（１）在北方第二阶梯地形下，在干环境下能有

效区分弱对流甚至无对流与发生对流性大风的环境

场条件预报指标；（２）湿环境下短时强降水天气中有

无雷暴大风的环境场条件预报指标；（３）根据环境场

条件估算雷暴中上升速度以应用于冰雹直径预报的

技术方法；（４）高海拔地区表征热力、水汽条件的对

流参数体系，如通过地形订正后的对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、最有利抬升指数（ＢｅｓｔＬｉｆｔｉｎｇＩｎｄｅｘ，

ＢＬＩ）和整层可降水量（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒ，ＰＷＡＴ）

及其阈值。

　　科学问题２：各类强对流天气的非天气尺度抬

升条件和触发机制。

在这类问题中重点考虑地形抬升触发机制和中

小尺度抬升触发机制。６月４日北京地区短时强降

水过程漏报、６月上旬华南副高边缘短时强降水过

程屡次空漏报以及６月多次四川盆地西缘强降水量

级预报偏差大均反映出对中小尺度抬升触发条件和

特殊地形强迫的认识不足。这一类天气预报中相对

容易分析的部分在于环境场热力条件，通常都具备

较明显的不稳定和水汽条件，而难点在于天气尺度

强迫弱，目前探测手段在短期时效内无法识别中小

尺度触发或地形抬升强度。７月３０日预报员漏报

了午后浙江沿海出现的短时强降水和局地雷暴大风

天气（图３ｂ）。这次强对流天气发生在副高控制范

围内（图４ｂ），湿热条件非常有利于强对流的发生

（图５ｃ）。其预报难点正是在６ｈ外难以监测到由于

海陆热力差异导致的偏东气流与偏西气流产生的边

界层辐合线，数值模式也无法对这类局地的抬升触

发条件有效模拟。

　　从此类天气的预报实例中归纳出的科学技术问

题有：（１）弱天气尺度强迫、高暖湿层结的副高边缘

或内部、华南沿海、四川盆地及西缘的短时强降水过

程 的非天气尺度系统触发机制；（２）不明显北方短
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图３　２０１３年（ａ）６月８日２０：００至９日０８：００，（ｂ）７月３０日０８：００—２０：００

全国强对流天气预报（彩色实线）及实况

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

图４　２０１３年（ａ）６月８日２０：００８５０ｈＰａ、（ｂ）７月３０日０８：００和（ｃ）６月３０日０８：００５００ｈＰａ天气图

（风标表示７月３０日１４：００地面风）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｐｌｏｔｓａｔ（ａ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ，（ｂ）５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１３
（Ｆｌａｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ１４：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ）

波槽触发的对流天气预报；（３）副高控制下热对流发

展为深对流，产生大风和大暴雨的触发机制。

　　为解决这些预报难题，预报业务所期待的技术

包括：（１）弱天气尺度强迫下，盛夏副高控制的南方

地区、西南地形复杂地区（包括四川盆地及其西缘和

贵州等地）触发暴雨／短时强降水的抬升条件识别技

术；（２）叠加在长波上的不明显短波槽的识别技术及

其触发对流能力的判别技术。

科学问题３：中尺度对流系统产生不同对流天

气（雷电、大风、冰雹、暴雨）的云物理机制及其环境

条件。

这类问题部分可以从６月上旬末期北京地区短

时强降水过程先后漏空报、７月２４日东北冷涡降水

过程和６月中旬热带气旋系统降水等例子中得到反

映。在强对流预报业务实践中主要的难题不仅限于

对流条件的分析，还与云物理机制有重要的关系。

从此类天气的预报实例中归纳出的科学技术难

题有：（１）、（２）非对流或弱对流产生小时雨强２０ｍｍ

以上的短时强降水的云物理机制；（３）无雷暴伴随的

对流性强降水发生发展的云物理特征；（４）主导强雷

电、冰雹、雷暴大风的物理机制及云物理过程。

为解决这些预报难题，预报业务所期待的技术

包括：（１）不同天气形势下雷电预报的环境场条件指

标；（２）稳定性降水过程小时雨量超过２０ｍｍ的预

报指标；（３）无雷电伴随的短时强降水的环境场条件

预报指标；（４）判别冰雹、大风的与云物理过程相关

的产品（卫星、雷达、数值模式中粒子相态特征）。

科学问题４：对流性暴雨（大风冰雹为主的强对

流中伴随暴雨）和局地突发性暴雨落区预报以及极

端强降水（如２４ｈ１００ｍｍ以上的降水）定量预报相

关的数值模式释用技术。

６月初华北几次强对流天气过程中的短时强降

水天气、７月中下旬华东沿海副高控制下的局地短

时强降雨、６—７月西南地区几次持续性暴雨天气过

程即分属于上述三种类型。数值模式对前两类暴雨

的预报能力非常有限。７月３０日华北和东北的对

流性短时强降水、浙江沿海的局地突发性暴雨

（图３ｂ）漏报就是这种情况。在６月３０日０８时起

报的２４ｈ定量降水预报中，同时面临局地突发性暴

雨预报和西南地区持续性暴雨预报的挑战。从图６ａ
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图５　２０１３年６月８日１４：００（ａ）贵州威宁、

（ｂ）河北张家口、（ｃ）７月３０日０８：００

上海宝山犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．５　犜ｌｎ狆ｐｌｏｔｓａｔ（ａ）ＷｅｉｎｉｎｇｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，

（ｂ）ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｏｆＨｅｂｅｉａｔ１４：００ＢＴ８Ｊｕｎｅ２０１３ａｎｄ

（ｃ）ＢａｏｓｈａｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３

可见，预报员对四川盆地的暴雨和大暴雨位置预报

偏西，而安徽南部的局地暴雨和大暴雨则完全漏报。

四川盆地为西南涡影响下的持续性暴雨天气，而安

徽南部则是副高边缘午后发生的突发性暴雨天气

（图４ｃ）。前者降水从６月２９日夜间开始，一直持

续至７月２日。后者则发生在６月３０日午后的３ｈ

以内。参考数值模式的结果，预报员对四川盆地的

大暴雨发生的位置估计明显比实况偏西，安徽南部

突发性暴雨则完全漏报（图６）。

　　数值模式对西南地区的持续性暴雨的预报技巧

相对较高。但大尺度模式（如Ｔ６３９、ＥＣ）对极端暴

雨［如１００ｍｍ·（２４ｈ）－１以上的降水］的位置及量

级预报上与实况偏差明显，而业务中尺度模式（如

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ）虽然对这类暴雨的量级预报较大

尺度更好，但雨带通常较实况偏窄，且位置预报存在

较大不确定性。数值模式对四川盆地这类持续性暴

雨的预报能力相对突发性暴雨更强。对于这类持续

性强降水，预报员在使用数值模式产品时，需要面临

如下问题：西南涡影响下的暴雨天气，有明显天气系

统影响的暴雨过程，如何对数值模式结果（形势场、

物理量、降水等）订正？如何对模拟的强降水的位置

和强度订正？不同分辨率模式对对流降水和非对流

降水产品在不同类型天气条件下的规律及应用于定

量降水预报的指标。

数值模式对安徽南部这类局地突发性暴雨的预

报能力相对较弱。从图６可见，仅有 Ｔ６３９和南京

大学参加暖季试验的４ｋｍ ＷＲＦ做出了暴雨以上

量级的强降雨预报。预报员在开展突发性暴雨天气

预报时需要回答如下问题：雷暴大风冰雹为主的强

对流中出现暴雨的关键条件、预报指标是什么？湿

程度如何？与云物理过程有关系吗？从这类暴雨中

发现，如下科学技术问题有待解决：（１）湿对流中大

暴雨出现的关键条件；（２）５０ｍｍ·ｈ－１以上雨强出

现的条件；（３）中尺度对流系统持续的物理机理；（４）

何种时空分辨率的观测和数值模式具备对局地突发

性暴雨的预报能力；（５）可预报性与系统尺度（生命

史和影响范围）的关系；（６）如何通过集合预报产品

的释用技术提高局地突发性暴雨和极端暴雨的预报

能力。

２．１．２　联合研究

针对会商中提出的科学问题，国家气象中心分

别与中国气象科学研究院、南京大学和中国科学院

大气物理研究所根据参与暖季试验的科学家的优势

研究方向，组成三个联合研究小组，分别从新型观测

资料的分析应用、强对流机制以及暖区暴雨机制三

个方面开展分析研究。Ｌｕｏ等（２０１４）、Ｗａｎｇ等

（２０１４）通过对梅雨锋面南侧暖区里引发极端强降水

的线状中尺度对流系统（ＭＣＳ）发生发展过程分析，

在Ｄｏｓｗｅｌｌ等（１９９６）提出的单体列车效应上，指出

雨带列车效应是局地极端强降水发生的直接原因

（图７）。

　　中国科学院大气物理研究所孙建华等（２０１４）对

２００９年６月３日飑线过程中水汽作用进行了敏感

试验。结果表明，中层（７００～５００ｈＰａ）的干空气有

利于线状回波和雷暴大风的形成；对流层低层

（７００ｈＰａ及以下）的湿空气有利于对流的发展；中层

的干空气对雷暴高压的增强、地面风速的增强有重

要作用；减少７００ｈＰａ以下水汽不利于雷暴高压和
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图６　２０１３年６月３０日至７月１日０８：００２４ｈ降水量预报

（ａ）预报员预报（等值线），（ｂ）Ｔ６３９，（ｃ）ＥＣ，（ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ和

（ｆ）４ｋｍＷＲＦ６月２９日２０：００起报的３６ｈ时效的预报

（ａ中阴影为截止到０５：００的观测降水）

Ｆｉｇ．６　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｎｄｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ），（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ（ｂ）Ｔ６３９，（ｃ）ＥＣ，

（ｄ）ＮＣＥＰ，（ｅ）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏａｎｄ（ｆ）４ｋｍＷＲＦｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ＳｈａｄｉｎｇｓｉｎＦｉｇ．６ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｄｉｎｇａｔ０５：００ＢＴ）

地面大风的增强。通过研究，他们进一步指出，大气

中水汽的含量和垂直分布对强对流系统的发生发展

有重要影响，而水汽的测量误差又很大，因此，提高

数值模式对初值水汽分析的准确率非常重要。

２．２　新技术测试

新技术测试的终极目标是实现科研成果向业务

转化。这需要成果转化流程的规范化、标准化。天

气预报科研成果的业务转化包括申请、业务应用测

试转化、准业务化、业务准入四个环节的工作流程。

其中业务应用测试转化需要科技成果的研发人员、

业务预报员以及支持业务环境的信息技术人员通力

合作，而在申请和业务准入方面则需要气象职能部

门参考科学委员的意见和建议规范化管理。

现阶段，面向中小尺度对流天气预报的应用研

究有限，从申请到业务转化和业务准入的规范化、标

准化流程尚不可能完整实施。２０１３年暖季试验中，

我们重点考虑通过新技术测试应用促进科研成果的

改进，培育有业务应用前景的科技成果。应用测试

转化以预报员和研究人员合作为主，在仿真业务环

境下应用测试并评估，科技成果的研发人员根据测

试意见和评估结果进行适应业务需求的改进完善。
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图７　引发极端强降水的线状 ＭＣＳ后向发展以

及回波和雨带列车效应概率图

［橘色、绿色、蓝色阴影分别表示雷达回波值为５０、

３５和２５ｄＢｚ（引自Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４）］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｅｃｈｏ

ｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｒａｉｎｂａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄ，ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＭＣＳ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｏｒａｎｇｅ，ｇｒｅｅｎ，ａｎｄｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆ５０，３５，ａｎｄ２０ｄＢｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｕｏｅｔａｌ，２０１４）

　　２０１３年参加测试的项目包括来自南京大学的

４ｋｍ ＷＲＦ、中国气象科学研究院的雷达风场反演

技术、国家卫星气象中心的卫星天气平台ＳＷＡＰ

（表１）。４ｋｍ ＷＲＦ与业务中尺度模式１５ｋｍ 的

ＧＲＡＰＥＭｅｓｏ并行测试，其目的是提高预报员对高

分辨率数值模式的应用能力、评估模式的预报能力，

为业务中尺度模式的改进提供意见和建议。对雷达

风场反演技术反演的１０ｍｉｎ分辨率的雷达风场和卫

星天气平台的应用测试，目的是提高预报员利用遥感

探测资料提高中尺度快速分析能力，将成熟先进的技

术引进集成于业务分析预报平台（如 ＭＩＣＡＰＳ）。

　　２０１３年夏季，测试组２５人次对６—７月的２０多

次强对流和暴雨天气过程进行测试，并通过联合会商

就测试项目存在的科学性、时效性、针对性和定量化

问题以及可能的解决方法提出改进建议２４条。部分

问题得以及时改进，形成业务与科研的良性互动。

表１　２０１３年新技术测试内容和目的

犜犪犫犾犲１　犐狋犲犿狊犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊狅犳狋犺犲２０１３犺犻犵犺犪犱狏犪狀犮犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犲狊狋

模式／技术 提供单位 产品分辨率 测试目的

高分辨率数值

模式 ＷＲＦ
南京大学 ４ｋｍ·ｈ－１

通过与业务中尺度模式ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ并行测试，（１）为最终改进业务

中尺度模式提供意见和建议；（２）提高业务预报员对高分辨率数值模式

的解释应用能力

雷达风场反演

技术

中国气象科学

研究院

１ｋｍ·（１０

ｍｉｎ）－１

（１）反演风场对中尺度分析业务的提升能力；（２）通过测试转化改进后，

集成业务分析预报平台 ＭＩＣＡＰＳ

卫星天气应用

平台ＳＷＡＰ

国家卫星气象

中心
３０／１５ｍｉｎ 提高业务预报员基于卫星资料的中尺度快速分析能力

表２　中尺度数值模式并行测试的主观测试个例

犜犪犫犾犲２　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狋犲狊狋犻狀犵犮犪狊犲狊犳狅狉犿犲狊狅狊犮犪犾犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犾犾犲犾狋犲狊狋

个例时间 强天气发生区域 个例简介

６月４—５日 华北 冷涡后部西北气流下的雷雨大风冰雹天气

６月８—９日 四川南部、重庆、贵州 低层涡旋影响下的短时强降水和雷暴天气

６月１１—１２日 广东、福建沿海 高空槽影响下（强强迫形势）的短时强降水

６月１８—１９日 四川盆地西北部 高空槽和低层切变影响下的暴雨

６月１９—２２日 四川西部 高空槽和低层涡旋影响下的暴雨

６月２６—２７日 长江中下游、江南 锋面系统影响下的暴雨

６月２９至７月１日 四川盆地 高空槽和低层涡旋影响下的暴雨

７月１—２日 华北 东北冷涡影响下的短时强降水

７月８—９日 四川盆地西部 高空槽和低层切变影响下的暴雨

７月８—１０日 华北 低层切变和地面辐合线影响下的暴雨

７月１２—１４日 华北南部、黄淮北部 高空槽、低层切变影响下的暴雨

７月１７—１８日 四川盆地 高空槽、低层涡旋影响下的暴雨

７月１８—２０日 华北南部、黄淮、江淮 低涡切变影响下的暴雨

７月２１—２２日 西北东部、华北 低涡切变影响下的暴雨

２．２．１　中尺度模式并行测试

中尺度模式并行测试包括对４ｋｍ ＷＲＦ和１５

ｋｍＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ在强天气过程的主观测试评估

和客观统计检验。

预报员主观检验了１４次强天气过程（表２），包

括暖区雷暴天气、高空槽和低层涡旋影响下的强降
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水天气、强强迫形势下的短时强降水天气、长江中下

游地区准静止锋降水过程以及东北冷涡影响下的短

时强降水和雷暴天气过程。测试评估内容包括模式

在这些强天气过程中的降水、动力和热力场的预报

性能（表３）。

表３　中尺度数值模式并行测试的主观测试评估内容

犜犪犫犾犲３　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犻狋犲犿狊犻狀犿犲狊狅狊犮犪犾犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犾犾犲犾狋犲狊狋

测试项目 具体内容

降水 ２４、１２和６ｈ累积降水量预报位置和量级

动力场 ５００ｈＰａ风场、高度场和槽线；７００、８５０和９２５ｈＰａ风场、切变线；１０ｍ风场；海平面气压

热力场 低层比湿（７００、８５０、９２５ｈＰａ）、ＣＡＰＥ、Ｋ指数、２ｍ温度

　　１４次强天气过程的主观评价表明，ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ地面温度预报存在系统性偏高，在强对流过

程中降水落区预报较好，但在湿度预报上存在较大

偏差；对降水、动力、热力场的预报不稳定，且无系统

偏差，如何在业务预报中对模式结果进行参考、订正

将需继续测试应用。４ｋｍＷＲＦ对雨带位置预报较

好，但强降水位置有偏差，且较实况偏强，尤其是６ｈ

时效内的预报；其动力场也表现出同样特征：位置预

报较好，但动力、热力指数（如ＣＡＰＥ、Ｋ指数）较实

况偏强。

　　图８给出了６—８月并行测试的中尺度模式与

业务主流参考的大尺度模式预报的２４ｈ累计降水

ＴＳ统计检验结果。中尺度模式在小雨和暴雨以上

的强降水预报能力优于全球模式，尤其４ｋｍ ＷＲＦ

在大暴雨以上的预报优势明显，但在中雨和大雨的

预报上则不如全球模式。

　　２０１３年６—７月西南地区出现多场持续性暴雨

过程，华北则在６月和７月初以对流性降水为主。

图８　２０１３年６月５日至８月３１日２０：００起报的（ａ）２４ｈ预报时效、（ｂ）４８ｈ预报时效的２４ｈ累计降水ＴＳ评分

［Ｔ６３９、ＥＣ、ＮＣＥＰ０＿５、ＧＲＡＰＥＳ、ＷＲＦ＿４ＫＭ分别表示业务全球模式Ｔ６３９３９ｋｍ水平分辨率产品、欧洲中心

全球模式０．２５°×０．２５°水平分辨率产品、美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球模式０．５°×０．５°水平分辨率产品、

业务中尺度模式ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ１５ｋｍ水平分辨率产品和南京大学 ＷＲＦ模式４ｋｍ水平分辨率产品］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ＴＳ）ｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ（ａ）２４ｈａｎｄ（ｂ）４８ｈｖａｌｉｄｔｉｍｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ａｔ２０：００ＢＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ５Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（Ｔ６３９，ＥＣ，ＮＣＥＰ０＿５，ＧＲＡＰＥＳ，ａｎｄＷＲＦ＿４ＫＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ３９ｋｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌＴ６３９，ＥＣＷＭＦ０．２５°×０．２５°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ，ＮＣＥＰ０．５°×０．５°

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌ，１５ｋｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏａｎｄ

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ４ｋｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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对这两个地区的降水统计检验显示（图９）：ＷＲＦ在

西南地区的降水预报中优势明显，而 ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ则对华北对流性降水预报能力更强。对于对

流性降水，中尺度模式较大尺度模式更具有优势，这

在６月华北地区的暴雨以上降水的ＴＳ评分中表现

得十分清楚（图９ａ）。

２．２．２　雷达风场反演技术

雷达风场反演技术应用测试评估包括对１１次

强天气过程的主观定性评价和客观对比定量检验。

涉及的强天气过程包括华北和华东沿海局地强对

流、四川盆地西南涡影响下的持续性暴雨、长江流域

梅雨锋暴雨、台风暴雨。主观评估结合雷达回波和

探空资料重点对特定高度层的辐合、辐散特征进行

分析评估，结果表明：雷达反演风场产品具有较高的

时空分辨率，能有效地识别辐合辐散特征，较好地反

映出对流系统内部的风场结构特征。图１０为２０１３

年７月１５日台风温比亚影响期间，华北南部出现暴

雨天气时反演风场有效反映出中、低层辐合、高层辐

散特征。

　　由于本次测试的雷达风场反演技术采用能适应

业务资料特点和时效要求的单雷达三维变分反演技

术（Ｑｉｕｅｔａｌ，２００６；Ｓｈａｏｅｔａｌ，２００４；张勇等，

２０１１），风场客观定量评估主要选取能进行双雷达反

演的个例进行对比分析。两者反演的水平风速、水

平风向的均方根误差统计结果显示：强天气过程的

水平风速均方根误差在４ｍ左右，对流越强，风速

图９　２０１３年６月（ａ）、７月（ｂ）２０：００起报的２４ｈ累计５０ｍｍ及以上降水分区域ＴＳ评分

（图中２４和４８ｈ分别表示２４和４８ｈ预报时效，其他同图８）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ＴＳ）ｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒ５０ｍｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

（２４ｈａｎｄ４８ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２４ｈａｎｄ４８ｈｖａｌｉｄｔｉｍｅ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．８）

图１０　２０１３年７月１５日２２：００（ａ）３０００ｍ、（ｂ）５０００ｍ和（ｃ）８０００ｍ高度雷达回波及反演风场

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｎｄａｔ（ａ）３０００ｍ，（ｂ）５０００ｍ，（ｃ）８０００ｍｈｅｉｇｈｔｓａｔ２２：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１３
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误差越大；风向均方根误差在２０°以内（表４）。

客观定量分析和主观评价显示，单雷达反演风

场产品对于在业务中快速分析对流发展过程的动力

特征很有帮助，但如何在业务中使用好这类反演产

品仍然需要继续在仿真业务环境下应用测试。

表４　风场的单雷达和双雷达反演结果

对比（引自王红艳等，２０１４）

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狀犱

犳狉狅犿狊犻狀犵犾犲狉犪犱犪狉犪狀犱犱狌犪犾狉犪犱犪狉（犮犻狋犲犱犳狉狅犿

犠犪狀犵犲狋犪犾，２０１４）

反演试验
水平风速均方根

误差／ｍ·ｓ－１

水平风向均方根

误差／°

强热带风暴温比亚 ４～６ ７～１２

强飑线过程 ２～４ １４～１９

层状云降水 ０．７～２ ７～１１

２．２．３　卫星天气应用平台（ＳＷＡＰ）

卫星天气应用平台（ＳＷＡＰ）可为预报员提供基

于卫星资料的快速分析，加强中尺度分析中遥感探

测资料的应用。本次测试重点针对ＳＷＡＰ系统中

与中小尺度灾害性天气相关的对流云判识、定量降

水估计（ＱＰＥ）、云团历史路径和范围外推等功能，

测试强天气个例１１例，均为雷暴和短时强降水天

气。测试结果表明：ＳＷＡＰ的对流判识功能可准

确、快速地帮助预报员找到云团中发展强烈的对流

系统，大大简化了预报员对对流云位置和强度等要

素的判断时间；ＱＰＥ中的强降水位置、走向与实况

有偏差，对层状云降水估计的准确率明显低于对流

云降水的估计，高原地区高层云影响下的ＱＰＥ与雨

量站观测偏差尤其大；云团外推有一定指导意义，但

外推结果没有考虑地形及云团移速或形状的变化，

导致在复杂地形地区、对流快速发展或消亡期间对

流系统外推误差大。

由于在强对流天气预报业务中，预报员更加关

注ＳＷＡＰ中的ＱＰＥ和云团外推技术，而该两项技

术的准确率距离业务应用尚有差距，因此ＳＷＡＰ不

再作为２０１４年新技术的应用测试对象。

３　业务科研影响评价

针对２０１３年暖季试验期间的联合会商和新技

术应用测试，向参与试验的业务、科研和管理人员发

放调查卷４１份。调查内容包括暖季试验的必要性、

可行性、对业务和科研的促进等方面。结果显示：参

与试验的业务、科研和管理人员均肯定暖季试验开

展的必要性；联合会商对科研人员直观了解业务需

求并促进相关研究有帮助；预报员将在业务中更加

关注并使用被测试评估的高分辨率中尺度数值模式

（图１１）。有关新技术测试评估对预报技术改进的

促进作用评价则不高，约６３％的调查人员肯定其促

进作用，远低于其他各项。２０１３年暖季试验中，由

于预报员不了解成果算法原理和约束条件，测试带

有盲目性。在科学评估方面，缺乏先进的检验方法

和手段，也限制了定量评估。以中尺度的并行测试

为例，要想通过测试检验为高分辨率模式的改进提

供建议和意见或提高对高分辨率模式的解释应用能

力，预报员和新技术测试人员必须对模式的动力框

架、物理过程、初始资料、同化方案以及是否嵌套等

模式信息有充分的认识和了解，模式研发人员事先

应对测试人员进行专门培训，并全程参与测试检验，

才能对模式的检验结果给出合理的解释，才能够发

现造成模式结果误差的可能原因。同时，针对高分

辨率模式，需要突破传统的ＴＳ评分检验，丰富客观

检验方法，使用更多能对降水落区、降水量和结构

误差进行评估的成熟算法，如基于目标的检验方法

图１１　暖季试验调查结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗａｒｍｓｅａｓｏｎｔｅｓｔ

（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２０００）、邻域检验法（Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００５）等，

从而进行更精细的格点化的降水预报检验。如何在

仿真业务环境下科学应用测试评估新技术，为科研

人员反馈有意义的改进意见，以及科研人员根据应

用反馈进行适应业务需求的改进对未来的暖季试验

仍将是巨大的挑战。

４　结　论

国家气象中心与中国气象科学研究院、南京大

学、中国科学院大气物理研究所联合开展的２０１３年

暖季试验探索了气象业务单位与研究单位的一种新

型合作模式。通过这次试验，搭建起了一个仿真的
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业务环境，它包括业务数据流和被测试转化成果产

品的实时保障、完全仿业务定量降水预报和强对流

天气预报的分析预报交互平台以及与业务预报并行

的实时客观检验系统，为未来更多的科技成果的快

速中试转化提供了基础环境。

业务预报与研究已经脱节很久，暖季试验针对

强对流和暴雨天气的定期联合会商讨论，为业务预

报员和科学家提供了一个非常稀有的交流机会，使

得参与试验的科学家更加了解强天气预报相关的业

务需求。通过对会商中的科学问题的凝练，科学家

和业务预报员更深刻认识到强天气中值得继续开展

的相关基础和应用研究。而通过科学家带领预报员

的联合研究，促进了业务预报员对强天气相关理论

知识的认识。

新技术应用测试转化是暖季试验的核心内容，

也是加速科技成果业务转化的直接手段。２０１３年

的试验表明，高分辨率中尺度数值模式对提升强对

流和暴雨天气的预报水平有积极意义。然而如何使

用高分辨率模式仍将是业务预报的挑战。与雷达、

卫星资料相关的分析反演技术测试表明，雷达风场

反演技术、卫星天气应用平台对中尺度天气的快速

分析很有意义。预报员与科技成果研发人员是否能

密切合作是影响科技成果业务转化的重要因素。如

何做好科学评估和适应业务需求的改进完善需要预

报员与科学家共同参与并有效合作。

针对２０１３年暖季试验的调查反馈表明，所有参

与暖季试验的人员都充分肯定了暖季试验开展的必

要性。联合会商中科学家的参与度不足（９５．８％被

调查者反馈）导致会商中预报和科学问题无法深入

探讨、新技术测试中科学家参与度不足（８７．５％被调

查者反馈）导致测试反馈意见对成果改进有限，这些

问题凸显出建立起业务人员与科学家的密切合作才

可能真正建立起从业务中发现问题并开展研究、研

究成果转化为业务应用的良性循环。

致谢：感谢中国气象科学研究院罗亚丽研究员提供

图７、国家气象中心陈双提供图１０、中国气象科学研究院王

红艳博士提供雷达反演风客观评估结果。
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