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提　要：美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）从２０００年开始以试验平台（Ｔｅｓｔｂｅｄ）的形式逐步探索了气象科研向业务转化工作。

目前，试验平台已成为美国气象事业的有机组成部分。本文首先简要介绍了美国各个试验平台的概况及其主要成果，重点介

绍了灾害天气试验平台（ｈａｚａｄｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｔｅｓｔｂｅｄ，ＨＷＴ）的组织、春季预报试验和取得的进展。强对流天气、定量降水、飓风

和航空气象等的预报试验结果表明，发展包括不同类型强对流天气和对流风暴、定量降水预报、热带气旋大风等的各种概率

预报是美国天气业务的重要发展方向。２００３年以来的灾害天气试验平台春季试验表明，“对流可分辨”（ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏｗｉｎｇ）

的高分辨率集合数值预报是发展精细化概率预报业务的基础；数值模式同化技术及其预报检验和应用技术的开发是提高强

对流天气和定量降水预报概率预报的技术支撑。美国地球静止业务环境卫星Ｒ系列 （ＧＯＥＳＲ）资料应用试验场的工作方式

和成果可作为我国风云４号 （ＦＹ４）静止试验卫星相关工作的借鉴。

关键词：业务科研结合，试验平台，概率预报，春季试验，“对流可分辨”，数值模式，集合预报
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１３ＣＢ４３０１０６）、中国气象局预报技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３ＺＸＺＨ１）和国家自然科学

基金项目（４１３７５０５１）共同资助
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引　言

业务和科研工作是当今世界各国气象事业发展

的两条主线。毋庸置疑，科研工作是业务发展的基

础。但如何使得科研工作更快、更好地为业务提供

理论和技术支持、推动业务发展，也就是科研成果顺

利地向业务转化、业务和科研工作如何更紧密的结

合，是当前各个国家气象事业发展面临的一项重要

挑战，被美国国家科学院（ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｓｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，ＮＡＳ；ＮＡＳ２０００）称之为“死亡之谷”（Ｖａｌｌｅｙ

ｏｆＤｅａｔｈ）。

“死亡之谷”这个术语来源于工业领域，指的是

对于技术投资而言，把研发成果转化为具体实现是

非常困难的工作（ＮＡＳ，２０００），而转化失败，就意味

前期投入将遭受重大的损失。要实现成功转化需要

解决以下几个关键问题：（１）对转化的重要性和风险

有充分的理解；（２）制定和维护恰当的转化计划；（３）

提供足够的资源；（４）研发和业务之间持续的双向反

馈。ＮＡＳ２０００年总结报告中指出，当时美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）的环境模拟中心（ＥＭＣ）在科

研向业务转化时存在以下几个方面缺失：（１）不具有

测试和评估数值模式新技术和新算法的能力；（２）没

有足够的预算实施新技术和新算法的开发和向业务

的转化；（３）没有专职人员负责转化工作。

在上述经验教训的基础上，美国国家海洋大气

局（ＮＯＡＡ）从２０００年开始，采取试验平台（Ｔｅｓｔ

ｂｅｄ）的形式探索了科研成果顺利地向业务转化的途

径及业务和科研紧密结合的方式。本文对美国各个

试验平台的工作进行简要总结，重点介绍灾害天气

试验平台（ＨＷＴ）的组织工作和取得的主要成果，

为我国的气象业务和科研结合工作提供参考。

１　美国国家海洋大气局试验平台概况

Ｒａｌｐｈ等（２０１３）对美国 ＮＯＡＡ试验平台的概

况和主要成果进行了系统总结。ＮＯＡＡ各个试验

平台广泛地涵盖了美国气象业务、应用和技术发展

的各个方面，既包含了对气象规律的新科学认识和

更先进的数值模式和预报工具，也包含了怎样更深

刻地认识气象信息和为公众提供更好的公共服务成

果。Ｒａｌｐｈ等（２０１３）认为试验平台已经成为美国气

象事业不可分割的一部分，通过新工具和测试新方

法的转化，建立起了气象科研和预报业务服务之间

的桥梁。ＮＯＡＡ试验平台的流程概念图如图１所

示。

ＮＯＡＡ试验平台可以追溯到２０世纪９０年代

开始持续到现在的美国天气研究计划（ＵＳＷＲＰ）。

目前已经有非常多的部门参与试验平台工作，除了

ＮＯＡＡ的下属机构外，还包括美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）、美国联邦航空局（ＦＡＡ）、美国国防部

（ＤｏＤ）、美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）和部分大

学等。每一个试验平台都有一个管理团队和一些执

行成员，每年大约有１００～５００万美元的资金支持。

ＮＯＡＡ有一个“试验平台和试验场协调委员会”

（ＴｅｓｔｂｅｄｓａｎｄＰｒｏｖｉｎｇＧｒｏｕｎｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＣｏｍ

ｍｉｔｔｅｅ）负责支持和指导各个试验平台的工作。

　　ＮＯＡＡ目前主要有以下十个试验平台：（１）联

合飓 风 试 验 平 台 （Ｊｏｉｎｔ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｔｅｓｔｂｅｄｓ，

ＪＨＴ），（２）ＮＯＡＡ 水文气象试验平台 （ＮＯＡＡ’ｓ

ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＴｅｓｔｂｅｄ，ＨＭＴ），（３）卫星资料

同化联合中心 （ＪｏｉｎｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＪＣＳＤＡ），（４）灾害天气试验平台 （Ｈａｚ

ａｒｄｏｕｓＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ，ＨＷＴ），（５）短时预报研
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图１　美国试验平台流程概念图，包括

创新、试验和演示、评估与结论等

［根据Ｒａｌｐｈ等（２０１３）重新绘制］
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ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｏｏｌ，ｏｒ

ｃｏｎｃｅｐｔ－ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ，ｗｈｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ，ａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（ｆｒｏｍＲａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）

究和转化平台 （ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＳＰｏＲＴ），（６）开发试验平台中心

（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＴｅｓｔｂｅｄＣｅｎｔｅｒ，ＤＴＣ），（７）气候试

验平台 （ＣｌｉｍａｔｅＴｅｓｔｂｅｄ，ＣＴＢ），（８）ＧＯＥＳＲ卫

星资料试验场［ＧＯＥＳＲ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＲＳｅｒｉｅｓ，地球静止业

务环境卫星Ｒ系列）ＰｒｏｖｉｎｇＧｒｏｕｎｄ］，（９）航空天

气试验平台 （ＡｖｉａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ，ＡＷＴ），

（１０）观测系统模拟试验平台 （ＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴｅｓｔｂｅｄ，ＯＳＳＥ）。

下面基于Ｒａｌｐｈ等（２０１３）的介绍和相关文献、

网站等简述各个试验平台的概况。

１．１　联合飓风试验平台

ＪＨＴ建立于２０００年底，由美国国家飓风预报

中心（ＮＨＣ）负责，主要任务是顺畅和迅速地把新技

术、研究成果、观测进展应用到改进热带气旋分析和

预报业务中。其主要的合作研究伙伴是ＮＯＡＡ大

西洋海洋与气象实验室（ＡＯＭＬ）的飓风研究部

（ＨＲＤ）。Ｒａｐｐａｐｏｒｔ等（２０１２）总结了ＪＨＴ第一个

１０年取得的主要成果是显著降低了热带气旋路径

业务预报的误差。研究转化为业务最显著的成果是

国家飓风预报中心发布的热带气旋超过一定风速阈

值的概率预报产品（图２）；该概率预报产品是在过

去５年ＮＨＣ热带气旋路径和强度误差分布基础上

使用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生成１０００条路径，并使用一

个简单风速半径关系模型来生成不同风速阈值的

概率分布（ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ，２００９）。２０１１—２０１３年

ＪＨＴ在热带气旋地面风场分析、热带气旋强度快速

增强预报、基于雷达资料的热带气旋中心气压确定

技术等方面也取得了显著进展（Ｌａｎｄｓｅａｅｔａｌ，

２０１４）；其中基于雷达资料的热带气旋中心气压确定

技术使用了雷达反射率因子和径向速度资料来确定

热带气旋中心位置、最大入流和出流的风速大小及

其所在方位从而来估计热带气旋的中心气压

（Ｌａｎｄｓｅａｅｔａｌ，２０１４），但目前还没有详细介绍该技

术的文献发表。

１．２　水文气象试验平台

ＨＭＴ由美国 ＮＯＡＡ地球系统研究实验室物

理科学部（ＥＳＲＬ／ＰＳＤ）领导，核心成员包括地球系

统研究实验室全球系统部（ＥＳＲＬ／ＧＳＤ），ＮＣＥＰ水

文气象预报中心［ＨＰＣ，２０１３年３月５日起更名为

天气预报中心（ＷＰＣ）］，水文发展办公室，国家环境

卫星、数据和信息服务局（ＮＥＳＤＩＳ），美国天气局西

部河流预报中心和天气预报台，加州水利局等。

ＨＭＴ主要关注的焦点是极端降水和导致洪水

的水文气象因素，主要包括以下５个内容：定量降水

估测（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）、

定量降水预报 （ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅ

ｃａｓｔｓ，ＱＰＦ）、与雪相关的信息、水文应用和地表过

程、决策支持工具等。ＨＭＴ已经同ＤＴＣ合作共同

关注中尺度数值模式的降水预报。对美国西部的降

水预报来说，ＨＭＴ尤其关注水汽输送和“大气河

流”（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｉｖｅｒｓ，ＡＲ）（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１１ａ；

２０１１ｂ；２０１２）在定量降水业务预报中的应用，其主

要技术思路是通过历史资料分析ＡＲ与强降水的关

系、在实际业务中通过卫星反演的水汽产品、风廓线

雷达资料、ＧＰＳｍｅｔ数据、数值预报的水汽输送等

来关注ＡＲ的强度及其异常分布来作为定量降水预

报中的重要因素。２０１３年，ＮＣＥＰ天气预报中心主

办的实时预报试验着眼于短期的暴洪概率预报

（见图３）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｈｍｔ／

ＦＦａＩＲ＿２０１３＿ｆｉｎａｌ＿ｒｅｐｏｒｔ．ｐｄｆ）。

１．３　卫星资料同化联合中心

ＪＣＳＤＡ 建 立于 ２００１ 年，主要 合作 伙伴 是

ＮＡＳＡ、ＮＯＡＡ和ＤｏＤ，主要任务是改进和加快卫

星资料在天气、海洋、气候和环境等领域中数值分析
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图２　ＮＨＣ２０１０年９月１日２１００ＵＴＣ发布

的９月１日１４００ＵＴＣ到９月６日１４００ＵＴＣ

１分钟热带风暴强风风速（至少３９ｍｐｈ或者

６３ｋｍ·ｈ－１，大约１７．４ｍ·ｓ－１）概率

［其间共有三个飓风：飓风Ｅａｒｌ（中心起源

于巴哈马东），热带风暴Ｆｉｏｎａ（中心起源于

波多黎各东北），以及热带风暴Ｇａｓｔｏｎ（中心

起源于在非洲和加勒比地区之间，在该图的

边缘；取自 Ｒａｐｐａｐｏｒｔ等（２０１２）］

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒ１ｍｉｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｔｏｒｍｆｏｒｃｅｗｉｎｄｓ（ａｔｌｅａｓｔ３９ｍｐｈ／６３ｋｍ·ｈ
－１）

ｉｓｓｕｅｄｂｙＮＨＣａｔ２１００ＵＴＣ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＥａｒｌ

（ｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｊｕｓｔｅａｓｔｏｆｔｈｅＢａｈａｍａｓ），

ＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍＦｉｏｎａ（ｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｏｆＰｕｅｒｔｏＲｉｃｏ），ａｎｄＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍＧａｓｔｏｎ

（ｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｏｆｆｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＡｆｒｉｃａａｎｄｔｈｅＣａｒｉｂｂｅａｎ）

（ｆｒｏｍＲａｐｐａｐｏｒｔｅｔａｌ，２０１２）

和预报的研究和业务应用。ＪＣＳＤＡ发展的优先领

域包括辐射传输、云和降水、先进仪器、海洋资料同

化、大气化学和气溶胶等，中心任务是来源于卫星的

各种数据的资料同化研究。

１．４　灾害天气试验平台

ＨＷＴ本身并没有经费支持，由美国ＮＣＥＰ风

暴预报中心（ＳＰＣ）、美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）

和美国国家天气局俄克拉荷马城／诺曼天气预报台

［Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ （ＮＷＳ）Ｏｋｌａｈｏｍａ

Ｃｉｔｙ／ＮｏｒｍａｎＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＯｆｆｉｃｅ（ＯＵＮ）］共

同运行（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）；近年来，俄克拉荷马大

学（ＯＵ）的风暴分析预报中心（ＣＡＰＳ）成为 ＨＷＴ

的重要合作伙伴和核心贡献者（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。

　　ＨＷＴ的工作通常包括３个方面的内容：天气

预报试验计划（ＥＦＰ）、天气预警试验计划（ＥＷＰ）和

部分ＧＯＥＳＲ卫星资料试验场工作。天气预报试

验计划的具体任务是专注于预报时间尺度从提前几

个小时到一周、空间尺度从几个县到美国本土的灾

害性中尺度天气（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。天气预警试

验计划专注于新的科学领域的应用和遥感工具的开

发和测试，协助进行短时（０～２ｈ）临近预报和预警

决策 （Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。２０１３ 年，ＨＷＴ 同

ＳＰｏＲＴ共同合作把模拟的 ＧＯＥＳＲ 卫星 ＧＬＭ

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｅｒ，地球静止卫星

闪电定位仪）总闪电数据输入到 ＡＷＩＰＳＩＩ系统的

总闪电追踪工具 ＴＬＴＴ，得到预报员的积极反馈

（２０１３ＳＰｏＲＴＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ，２０１３）。

春季试验是天气预报试验计划工作的一部分。

ＨＷＴ第一次春季试验于２０００年春季实施，每年的

图３　２０１３年７月１２日美国ＮＣＥＰ天气预报中心暴洪概率预报试验产品

（ａ）１２ｈ犙犘犉＞１ｉｎ（１ｉｎ＝２５．４ｍｍ）概率预报，（ｂ）６ｈ暴洪概率预报

（取自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｈｍｔ／ＦＦａＩＲ＿２０１３＿ｆｉｎａｌ＿ｒｅｐｏｒｔ．ｐｄｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ（ａ）ｔｈｅ１２ｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犙犘犉＞１ｉｎ（１ｉｎ＝２５．４ｍｍ）ｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｂ）ｔｈｅ６ｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｉｎｇ

（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｈｍｔ／ＦＦａＩＲ＿２０１３＿ｆｉｎａｌ＿ｒｅｐｏｒｔ．ｐｄｆ）
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春季试验是 ＨＷＴ的基础性工作，其试验安排和相

关工作都可通过因特网查阅。２０１４年春季试验的

网址是ｈｔｔｐ：／／ｈｗｔ．ｎｓｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／Ｓｐｒｉｎｇ＿２０１４／，

试验时段是５月５日至６月６日。春季试验的目的

在于通过密集的实时预报和评估以加速有应用前景

的新理念和新工具从研究转化到业务（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，

２０１２ｂ）。春季试验让预报员学会从更科学的角度

处理业务方面的挑战，而研究人员则更有能力推进

与预报业务有关的研究项目工作（Ｋａｉｎｅｔａｌ，

２００３）。

　　从２００３年起，春季试验开始试验高分辨率的

“ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏｗｉｎｇ”（对流可分辨）数值天气预报

模式（ＣＡＭｓ）；ＣＡＭｓ网格间距通常≤４ｋｍ，因为

４ｋｍ大致是数值模式预报结果可以足够代表中尺

度对流系统（ＭＣＳ）的演变和占主导地位环流的最

起码的网格间距（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９９７）。２０１０年春

季试验同以往不同，除了包含传统的强风暴预报试

验，通过与 ＨＰＣ（现在为 ＷＰＣ）和航空气象中心

（ＡＷＣ）合作把试验重点扩大到了暴雨和航空气象

预报试验；ＣＡＰＳ提供了从来没有过的２６个成员、４

ｋｍ网格间距的多模式风暴尺度集合预报（ＳＳＥＦ）系

统生成的实时的美国本土预报产品，以及１ｋｍ格

距的单一模式预报产品；ＮＣＡＲＮＯＡＡＤＴＣ为预

报产品提供了客观模式评估。２０１０年春季试验除

了ＣＡＰＳ提供 ＣＡＭｓ预报结果外，还有 ＮＣＥＰ／

ＥＭＣ、ＮＯＡＡＥＳＲＬ／ＧＳＤ、ＮＳＳＬ和ＮＣＡＲ等单位

（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。有关这些集合预报模式产品

的应用将在２．２节“春季试验模式指导产品”中详细

介绍。

１．５　短时预报研究和转化平台

ＳＰｏＲＴ由ＮＡＳＡ于２００２年建立，主要任务是

将ＮＡＳＡ、ＮＯＡＡ和ＤｏＤ等不同单位独有的卫星

数据和研究能力转化到气象业务中，以改善区域和

地方尺度的短期天气预报。ＳＰｏＲＴ把实时中分辨

率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）、大气红外探测器（ＡＩＲＳ）

和微波扫描辐射计数据应用到美国东南部的天气预

报台（ＷＦＯ）以解决共同的天气预报问题。

ＳＰｏＲＴ关注的重点问题是灾害性天气发生的

时间和地点。其中包括：由地形和其他局地地形作

用导致的天气变化；因烟、雾和低云等导致的地面能

见度降低；由于海陆风环流导致的天气变化；监测无

地面观测区域的天气状况等。实时高分辨率 ＭＯ

ＤＩＳ图像产品已经用来改进临近预警，尤其是识别

地表冰或者雪的图像产品应用到美国西部蒙大拿州

来改进水文预报取得显著成效（Ｌｏｓｓｅｔａｌ，２００９）；

ＡＩＲＳ数据同化到 ＷＲＦ模式（天气与研究预报模

式）中能够显著改进模式的初始场。

２０１３年，ＳＰｏＲＴ的试验产品有总闪电产品、被

动微波产品、ＡＩＲＳ臭氧及其距平产品、极轨卫星和

静止卫星融合产品、ＧＯＥＳＲ对流初生识别产品等

（２０１３ＳＰｏＲＴＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ，２０１３），其中ＧＯＥＳＲ

对流初生识别产品同强对流天气预报关系最直接、

最密切。

１．６　开发试验平台中心

ＤＴＣ建立于２００３年，由ＮＣＡＲ和ＥＳＲＬ／ＧＳＤ

负责运行，任务是通过对具有应用前景的数值预报

技术进行测试和评估促进数值天气预报的研究到业

务（Ｒ２Ｏ，ＲｅｓｅｒｃｈｔｏＯｐｅｒａｔｉｏｎ）转化（Ｂｅｒｎａｒｄｅｔｅｔ

ａｌ，２００８）。

ＤＴＣ的测试和评估技术主要涉及５个方面：中

尺度数值模式测试、评估和转化，飓风数值预报，资

料同化，对流尺度集合预报，数值预报统计检验等。

ＤＴＣ的一项重要成果是开发了数值模式测试、检

验、评价工具箱（ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ，ＭＥＴ），

该工具箱可以提供确定性预报检验、概率预报检验

和基于对象的检验等技术方法。ＤＴＣ还同 ＨＷＴ、

ＨＭＴ、ＨＦＩＴ（飓风预报改进计划）合作共同推进研

究成果向业务转化。

１．７　气候试验平台

ＣＴＢ由ＮＣＥＰ和气候计划办公室（ＣＰＯ）共同

建立于２００４ 年，由 ＮＣＥＰ 气候预报中心负责。

ＣＴＢ的主要任务是加快将模式系统改进、多模式预

报技术、预报工具、数据集和观测系统等方面取得的

进展应用到ＮＯＡＡ气候预报业务中。ＣＴＢ提供气

候研究人员能够访问的业务模式、预测工具和数据

集的专用通道，以加速 ＮＯＡＡ气候预报产品的改

进，并开发在气候规划和决策中使用的气候业务预

报新产品。ＣＴＢ在多模式集合气候预报、ＮＣＥＰ气

候预报系统改进和开发气候预报产品等方面取得了

显著进展。

１．８　犌犗犈犛犚卫星资料试验场

ＧＯＥＳＲ卫星资料试验场建立于２００８年，目的
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是加快做好应用下一代美国静止气象卫星ＧＯＥＳＲ

数据的准备工作。ＧＯＥＳＲ卫星将在２０１６年发射。

为了做好ＧＯＥＳＲ卫星数据应用的准备，需要用户

能够通过 ＡＷＩＰＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，高级交互式气象处理系统）或者

ＡＷＩＰＳＩＩ实验应用新开发产品的原型产品（Ｇｏｏｄ

ｍａｎｅｔａｌ，２０１２）。ＧＯＥＳＲ卫星发射和运行前，这

些原型产品是从现有的其他卫星或者 ＷＲＦ数值模

式的模拟产生。目前可以展示的原型产品包括改进

的火山灰探测产品、闪电探测产品、１ｍｉｎ快速扫描

图像产品、沙尘和气溶胶探测产品、合成云和湿度图

像产品等（Ｇｒａｓｓｏｅｔａｌ，２００８；Ｏｔｋｉｎｅｔａｌ，２００８），

部分产品见图４。

ＧＯＥＳＲ的ＧＬＭ空间分辨率８ｋｍ，时间分辨

图４　ＧＯＥＳＲＰｒｏｖｉｎｇＧｒｏｕｎｄ基于模拟数据开发的部分原型产品

（ａ）使用ＧＯＥＳ１４快速扫描图像和华盛顿特区的闪电定位系统模拟的ＧＯＥＳＲ图像产品和闪电产品（白亮区域）；龙卷风

（红色线）的轨迹和位置重点突出雷电活动和强风暴之间的关系（取自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｕｓｅｒｓ／ｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ．ｈｔｍｌ）。

（ｂ）模拟的地球静止卫星闪电定位仪获得的闪电密度（取自 Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。（ｃ）对流初生（ＣＩ）算法输出的例子，基于

２００７年６月８日５分钟间隔的 Ｍｅｔｅｏｓａｔ８ＳＥＶＩＲＩ数据。上方两幅图像是在时间１（１０２４ＵＴＣ），中间两幅图像是时间

２（１０２９ＵＴＣ）；顶部的两排图像中，左侧是１０．７μｍ通道图像，右侧图像是所识别的对象；最下方一排右侧图像是算法

１０２９ＵＴＣ输出的ＣＩ识别对象，左侧图像是１１２４ＵＴＣ的观测红外图像（取自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｏｐｔ２

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ）。（ｄ）利用 ＭＯＤＩＳ１０．７μｍ成像模拟ＡＢＩ数据生成的增强“Ｖ”型／上冲云顶产品，上冲云顶位置

由蓝色符号（仅显示上冲云顶存在热力对时）表示，识别的增强“Ｖ”型的由绿色符号表示

（取自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｏｐｔ２ｅｎｈａｎｃｅｄＶ．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＧＯＥＳＲＰｒｏｖｉｎｇＧｒｏｕｎｄ

（ａ）ＢｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐｅｃｉａｌＧＯＥＳ１４ＳｕｐｅｒＲａｐｉｄＳｃａｎｉｍａｇｅｒｙｗｉｔｈｔｈｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ
（ＤＣＬＭＡ）ａｓｐｒｏｘｙｆｏｒｔｈｅＧＯＥＳＲＡｄｖａｎｃｅｄＢａｓｅｌｉｎｅＩｍａｇｅｒ（ＡＢＩ）ａｎｄＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｅｒ（ＧＬＭ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｒｎａｄｏ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｒｅｏｖｅｒｌａｉｄｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｓ（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｕｓｅｒｓ／ｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ．ｈｔｍｌ）；（ｂ）ＰｓｅｕｄｏＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｅｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ（ｆｒｏｍＲａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）；（ｃ）ＣＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ５ｍｉｎＭｅｔｅｏｓａｔ８

ＳＥＶＩＲＩｄａｔａｆｒｏｍ８Ｊｕｎｅ２００７．Ｔｈｅｔｏｐｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅａｔｔｉｍｅ１（１０２４ＵＴＣ），ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅｔｉｍｅ

２（１０２９ＵＴＣ）．Ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｔｗｏｒｏｗｓ，ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｉｓｔｈｅ１０．７μｍｍｉｃｒｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｖａｌｉｄａｔ１０２９ＵＴＣａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｓ

ｔｈｅａｃｔｕａｌＩＲｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｔ１１２４ＵＴＣ（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｏｐｔ２ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ）；

（ｄ）Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄ“Ｖ”／ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｔｏｐｐｒｏｄｕｃｔａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＡＢＩｅｎｈａｎｃｅｄ“Ｖ”／ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｔｏｐａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳ１０．７μｍｉｍａｇｅｒｙ．Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｔｏｐｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｂｌｕｅｓｙｍｂｏｌｓ（ｏｎｌｙ

ＯＴｓｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｅｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ）．ＥｎｈａｎｃｅｄＶｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎｓｙｍｂｏｌｓ
（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｅｓｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｏｐｔ２ｅｎｈａｎｃｅｄＶ．ｈｔｍｌ）
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率约２０ｓ，可为监测和预报强对流天气的发生发展

提供 重 要 帮 助；Ｇｏｏｄｍａｎ（２０１３）、Ｇｏｏｄｍａｎ 等

（２０１３）给出了针对模拟ＧＬＭ 闪电数据进行研究和

应用技术开发的进展综述。Ｓｃｈｕｌｔｚ等（２００９；２０１１）

发展了一个“闪电跃增”算法来监测和识别强对流天

气，该算法可用于未来ＧＬＭ 观测的总闪电数据的

应用中。

ＧＯＥＳＲ卫星资料试验场的一个关键组成部分

是研究和业务之间的双向互动，研究人员推出新产

品和新技术，业务人员提供反馈和改进意见，使新产

品和新技术能够最优地纳入 ＮＯＡＡ的综合观测和

分析操作。ＧＯＥＳＲ 卫星资料试验场也同 ＮＣＥＰ

ＳＰＣ／ＨＷＴ、ＡＷＣ、ＳＰｏＲＴ等合作共同来推进研究

成果向业务转化。

１．９　航空天气试验平台

ＡＷＴ由ＡＷＣ负责运行。它的首要目标是测

试、评估、精选航空气象研究成果，并最终把这些研

究成果可靠地、安全地转化到实时业务预报系统中。

２０１１年起，ＡＷＴ每年的６月底到７月底组织大约

１个月的夏季试验，测试了大量的新、旧数据集，且

评估了新版的美国气象业务系统ＡＷＩＰＳＩＩ。ＡＷＴ

夏季试验重点测试和比较了高分辨率集合数值预报

和确定性数值预报模式预报对流系统的发生时间、

地点、形态、组织模态和孔隙性等方面的能力。

２０１１年夏季试验重点测试了４个数值模式：

３ｋｍ水平分辨率 ＨＲＲＲ（高分辨率快速更新模

式）、ＣｏＳＰＡ（航空综合风暴预报系统）系统（Ｗｏｌｆｓ

ｏｎｅｔａｌ，２００８）、美国空军气象局的４ｋｍ分辨率１２

成员的集合预报模式系统与 ＮＣＥＰ的短期集合预

报系统（ＳＲＥＦ）集合预报模式系统。根据测试结果

确定将ＨＲＲＲ数值模式与ＳＲＥＦ集合预报模式数

据整合到ＡＷＣ的业务中。

ＡＷＴ２０１１年夏季试验的成果是生成了两种关

于对流活动对航空影响的每日预报产品：“航空气象

影响”和“超出概率”预报产品。“航空气象影响”产

品用来描述重要对流天气的特征，“超出概率”产品

预报的是组合反射率因子超过４０ｄＢｚ、回波顶高超

过３７０００ｆｔ（１ｆｔ＝０．３０４８ｍ，约１１２７８ｍ）ＭＳＬ的

３０％和６０％概率区域（图５）（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。

ＡＷＣ“超出概率”预报产品现在的正式业务产品名

称为协同对流天气预报产品（ＣＣＦＰ），针对８ｈ以内

的对流天气；ＣＣＦＰ已经对“超出概率”预报产品作

了改进。ＡＷＣ还发布一个ＣＣＦＰ的扩展产品，称

为延伸对流天气预报产品（ＥＣＦＰ），针对７２ｈ以内

的预报，但其预报标准同 ＣＣＦＰ并不完全一致。

ＣＣＦＰ的预报对象是组合反射率因子超过４０ｄＢｚ、

和回波顶高超过２５０００ｆｔ（７６２０ｍ）ＭＳＬ的２５％概

率区域，分为三个概率等级２５％～３９％、４０％～

７４％、７５％～１００％。ＥＣＦＰ的预报对象同 ＣＣＦＰ，

但预报的概率等级为４０％～５９％、６０％～７９％、

８０％～１００％（取自ｈｔｔｐ：∥ａｖｉａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ／

ｐｒｏｄｕｃｔｓ／）。

图５　（ａ）“超出概率”预报产品［取自Ｒａｌｐｈ等（２０１３）］；

（ｂ）ＣＣＦＰ预报产品
（划线填充区域为概率２５％～３９％、

实线填充区域为概率４０％～７４％、实心颜色填充区域为

概率７５％～１００％；图中标注的数字表示高度，２５０００～

２９０００ｆｔＭＳＬ标注为２９０，３００００～３４０００ｆｔＭＳＬ
标注为３４０，３５０００～３９０００ｆｔＭＳＬ标注为３９０，超过

４００００ｆｔＭＳＬ标注为＞４００）

（取自ｈｔｔｐ：∥ａｖｉａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ“ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ”

ｇｒａｐｈｉｃ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｉｔｈｅｒ３０％ｏｒ６０％

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｉｎｇａｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｖａｌｕｅｏｆ４０ｄＢｚａｎｄａｒａｄａｒｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｏｆ３７０００ｆｔ

ｏｒｇｒｅａｔｅｒ（ｆｒｏｍＲａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）；（ｂ）ＣＣＦＰｐｒｏｄｕｃｔ
（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ２５％－

３９％，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

４０％－７４％，ｓｏｌｉｄｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ７５％－１００％；ｎｕｍｂｅｒｓｍａｒｋｅｄｉｎｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｈｅｉｇｈｔ，

２５０００－２９０００ｆｔＭＳＬｍａｒｋｅｄ２９０，３００００－３４０００ｆｔ

ＭＳＬｍａｒｋｅｄ３４０，３５０００－３９０００ｆｔｍａｒｋｅｄ３９０，

ｏｖｅｒ４００００ｆｔＭＳＬｍａｒｋｅｄ＞４００）

（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ａｖｉａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ）
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１．１０　观测系统模拟试验平台

ＯＳＳＥ是最近建立的试验平台，２０１０年起由

ＮＯＡＡ／ＡＯＭＬ负责运行。ＯＳＳＥ的目标是建设一

个关于观测系统的数值试验平台，主要包括以下几

个方面的试验：提出未来发展的天基、亚轨道、地基

观测系统对天气分析和预报的潜在影响和应用效

果；评估和权衡观测系统设计的各种利弊；与ＪＣＳ

ＤＡ协调共同评估和建议新观测数据的同化方法；

详细说明观测系统的优点和局限性等。

２　灾害天气试验平台春季试验及主要

成果

２．１　春季试验主观预报产品

Ｃｌａｒｋ等（２０１２ｂ）对２０１０年 ＨＷＴ春季试验进

行了综述。除了ＳＰＣ／ＮＳＳＬ领导的灾害天气预报

试验外，２０１０年春季试验扩大到了分别由ＡＷＣ和

ＨＰＣ领导的航空天气预报试验和定量降水预报试

验。这些预报试验的主要目标是：（１）使预报员探索

“对流可分辨”模式系统的潜在业务用途；（２）测试概

率预报产品；（３）把目前模式系统的优势和劣势提供

反馈给模式开发人员。２０１０年春季试验预报产品

见图６。春季试验的关键在于实时预报，而不是事

后的总结讨论，因此这才被称为预报试验。

　　灾害天气预报试验产品类似于ＳＰＣ预报业务

每天发布的第一天对流展望预报产品，但具有更高

的时间分辨率和概率等级（图６ａ）。试验发布两个

４ｈ时段的预报产品，分别为２０００—００００ＵＴＣ、

００００—０４００ＵＴＣ（相当于美国中部９０°Ｗ 地方时下

午到傍晚和傍晚到前半夜的１４００—１８００ＵＴＣ和

１８００—２２００ＵＴＣ）。预报内容为预报区域内任一点

周边２５ｍｉｌｅ（１ｍｉｌｅ＝１６０９．３４４ｍ，４０ｋｍ）范围内

图６　ＨＷＴ２０１０年春季试验发布的灾害天气试验预报产品

（ａ）预发布的（即早上发布的）灾害天气展望预报，有效期为２０１０年５月２４日２０００ＵＴＣ至５月２５日

００００ＵＴＣ（地方时约１４—１８时）共４ｈ。等值线为区域内任一点周边２５ｍｉｌｅ（４０ｋｍ）范围内的灾害

天气［龙卷风，冰雹直径≥１ｉｎ（２．５４ｃｍ），或者阵风≥５０节（２５．７ｍ·ｓ－１）］的概率：５％（棕色），

１５％（黄色），３０％（红色）和４５％（紫色）。影线区域内任一点周边２５ｍｉｌｅ（４０ｋｍ）的重大灾害天气

［不小于ＥＦ２级龙卷风，冰雹直径≥２ｉｎ（５．０８ｃｍ），或者阵风≥６５节（３３．４ｍ·ｓ－１）］概率不小于

１０％。同期观测的灾害天气分布见图中不同颜色符号（见左上角图例）。（ｂ）截至２０１０年６月１５日

００００ＵＴＣ６ｈ累积降水量大于０．５ｉｎ（１２．７ｍｍ）ＱＰＦ概率展望预报。概率等值线：２５％（轻微，白色），

５０％（中度，黄色），７５％（高，紫色）。填色区域为同期观测的大于０．５ｉｎ（１２．７ｍｍ）６ｈ累积降水量是

（填色从０．５ｉｎ量级开始）。（ｃ）２０１０年５月２４日２１００ＵＴＣ有效的瞬时反射率因子≥４０ｄＢｚ初步航空

展望概率预报。概率等值线：２５％（轻微，绿色）和５０％ （红色，中度）。填色区域是同时观测到的

反射率因子≥４０ｄＢｚ区域［取自Ｃｌａｒｋ等（２０１２ｂ）］

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｓｕｅｄｉｎｔｈｅ２０１０ＳｐｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ（ｉ．ｅ．，ｉｓｓｕｅｄｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ）ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｏｕｔｌｏｏｋｖａｌｉｄｆｏｒｔｈｅ４ｈｐｅｒｉｏｄ２０００ＵＴＣ２４Ｍａｙ－

００００ＵＴＣ２５Ｍａｙ２０１０．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ５％ （ｂｒｏｗｎ），１５％ （ｙｅｌｌｏｗ），３０％ （ｒｅｄ），ａｎｄ４５％ （ｐｕｒｐｌｅ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ（ｉ．ｅ．，ｔｏｒｎａｄｏｅｓ，ｈａｉｌｓｉｚｅ≥１ｉｎ，ｏｒｗｉｎｄｇｕｓｔｓ≥５０ｋｔ）ｗｉｔｈｉｎ２５ｍｉｏｆａｐｏｉｎｔａｒｅｓｈｏｗｎ．Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｍａｒｋｓａｒｅａｓｗｉｔｈ１０％ｏｒｇｒｅａｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ（ｉ．ｅ．，ＥＦ２ｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｏｒｎａｄｏｅｓ，ｈａｉｌｓｉｚｅ

≥２ｉｎ，ｏｒｗｉｎｄｇｕｓｔｓ≥６５ｋｔ）ｗｉｔｈｉｎ２５ｍｉｏｆａｐｏｉｎｔ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｕｔｌｏｏｋ

ｐｅｒｉｏｄａｒｅｍａｒｋｅｄ（ｓｅｅｌｅｇｅｎｄｉｎｔｏｐｌｅｆｔ）；（ｂ）ＡＱＰＦｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５ｉｎ．

ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｎｄｉｎｇ００００ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２０１０．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ２５％ （ｓｌｉｇｈｔ；ｗｈｉｔｅ），５０％ （ｍｏｄｅｒａｔｅ；ｙｅｌｌｏｗ），ａｎｄ７５％
（ｈｉｇｈ；ｐｕｒｐｌｅ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ．Ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５ｉｎ．ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｕｔｌｏｏｋ

ｐｅｒｉｏｄａｒｅｓｈａｄｅｄ（ｆｉｒｓｔｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｉｓｆｏｒ０．５ｉｎ．）；（ｃ）Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｖｉａｔｉｏｎｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｏｔ

ｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｄＢｚｖａｌｉｄ２１００ＵＴＣ２４Ｍａｙ２０１０．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ２５％ （ｓｌｉｇｈｔ；ｇｒｅｅｎ）ａｎｄ５０％ （ｍｏｄｅｒａｔｅ；ｒｅｄ）ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ．Ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｄＢｚａｔｔｈｅｖａｌｉｄｔｉｍｅ

ａｒｅｓｈａｄｅｄ（ｆｒｏｍＣｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）
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的灾害天气［龙卷风，冰雹直径≥１ｉｎ，或者阵风≥

５０节（２５．７ｍ·ｓ－１）］的概率，概率等级划分为５％、

１５％、３０％、４５％和５０％；同时还包含区域内任一点

周边２５ｍｉｌｅ的重大灾害天气［不小于ＥＦ２级的龙

卷风，冰雹直径≥２ｉｎ，或者阵风≥６５节（３３．４ｍ·

ｓ－１）］不小于１０％概率区域预报。试验预报区域是

一个大约８°纬度 ×１４°经度的可变动区域（Ｃｌａｒｋ

ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

选择“任一点周边２５ｍｉｌｅ范围”这一点对强对

流天气预报非常重要，因为：（１）大气中中小尺度天

气具有随机性，对流天气的第一天展望预报不可能

做到“点对点”严格的准确预报，任选一张我国２４ｈ

雨量实况或雷达反射率因子图都可以看到雨带中点

状分布的强降水中心随机性都很显著；（２）４０ｋｍ半

径是ＳＰＣ经过预报实践和尺度理论思考后得到的，

值得我国相关预报业务借鉴。

定量降水预报试验产品为１８００—００００ＵＴＣ和

００００—０６００ＵＴＣ两个时段６ｈ累积雨量超过０．５０

ｉｎ（１２．７ｍｍ）和１．００ｉｎ（２５．４ｍｍ）的概率，预报区

域同样是一个大约８°纬度 ×１４°经度的可变动区域

（图６ｂ）。试验定量降水概率预报图形中标注轻微、

中度和重度来分别表示２５％、５０％和７５％概率，这

与ＨＰＣ业务发布的确定性定量降水预报产品有非

常大的不同。试验图形中也会标注该预报区域内最

大６ｈ降雨量超过１．００ｉｎ（约２５ｍｍ）的最大预报

概率等值线，但如果该概率低于２５％则不会标注

（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

航空天气预报试验产品覆盖区域为固定的美国

中东部的空中交通繁忙地区，针对的是２１００、２３００

和０１００ＵＴＣ三个固定时刻的雷暴（定义为反射率

因子≥４０ｄＢｚ的）概率（图６ｃ），概率等值线等级为

２５％、５０％和７５％，分别代表轻微、中度和重度雷暴

覆盖范围。分散的或者线状对流风暴在预报图形中

用虚线表示（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

２０１３年的灾害天气试验预报产品可在以下网

址查阅：ｈｔｔｐ：∥ｈｗｔ．ｎｓｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／Ｓｐｒｉｎｇ＿２０１３／

ｓｅ２０１３＿ｓｖｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ｐｈｐ，这些试验产品的平均ＴＳ

评分达０．２１～０．２３。

这些试验预报产品推动了美国 ＳＰＣ、ＷＰＣ

（２０１３年３月５日前称为 ＨＰＣ）、ＡＷＣ相关产品的

业务化或者改进提高。ＳＰＣ于２０１２年９月２６日正

式发布增强的雷暴展望预报（ＥｎｈａｎｃｅｄＴｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍＯｕｔｌｏｏｋ）产品，针对的是预报区域内出现雷

暴的面积覆盖率或者任一地点出现雷暴的时间概

率，产品有三个概率等级：１０％、４０％和７０％（图７ａ）

（ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｘｐｅｒ／

ｅｎｈｔｓｔｍ／）。ＷＰＣ目前发布７２ｈ内逐６ｈ超过多个

量级的６ｈ累积降水概率预报产品，具有多个概率

等级（图７ｂ）；该产品基于多个确定性预报模式产品

和ＮＣＥＰ短期集合预报（ＳＲＥＦ）系统产品，确定性

模式包括ＮＣＥＰ全球预报系统（ＧＦＳ）、ＮＣＥＰ北美

中尺度模式（ＮＡＭ）、欧洲中心中期天气预报模式

（ＥＣＭＷＦ）等（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｐｑｐｆ／ｃｏｎｕｓ＿ｈｐｃ＿ｐｑｐｆ．ｐｈｐ）。ＡＷＣ 则 发 布 了

ＣＣＦＰ和ＥＣＦＰ预报产品（图５）（ｈｔｔｐ：∥ａｖｉａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ）。

图７　（ａ）美国ＳＰＣ发布的增强的雷暴展望预报产品（取自

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｘｐｅｒ／ｅｎｈｔｓｔｍ／）；

（ｂ）美国 ＷＰＣ发布的６ｈ累积降水超过０．５ｉｎ的概率

预报产品（取自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｑｐｆ／

ｃｏｎｕｓ＿ｈｐｃ＿ｐｑｐｆ．ｐｈｐ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＥｎｈａｎｃｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｕｔｌｏｏｋｉｓｓｕｅｄｂｙＳＰＣ

（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｘｐｅｒ／

ｅｎｈｔｓｔｍ／）；（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ６ｈ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ０．５ｉｎｉｓｓｕｅｄｂｙＷＰＣ（ｆｒｏｍ

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｑｐｆ／ｃｏｎｕｓ＿ｈｐｃ＿ｐｑｐｆ．ｐｈｐ）

２．２　春季试验模式指导产品

如前所述，２０１０年春季试验高分辨率模式

ＣＡＭｓ的试验预报结果由 ＣＡＰＳ、ＥＭＣ、ＥＳＲＬ／

ＧＳＤ、ＮＳＳＬ和 ＮＣＡＲ提供，预报区域是整个美国

本土，具有基石作用的是ＣＡＰＳ提供的２６个成员、

４ｋｍ网格间距的多模式ＳＳＥＦ系统生成的预报产

品和１ｋｍ 网格间距的单模式预报产品（Ｃｌａｒｋｅｔ

ａｌ，２０１２ｂ）。ＣＡＰＳ从２００７年开始发展中尺度数值
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模式集合预报系统ＳＳＥＦ，从２００７年的基于 ＷＲＦ

ＡＲＷ单模式１０个预报成员（Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０１１），发

展到２０１３年具有多模式、多初始扰动、多物理过程、

同化了雷达资料的２９个预报成员的一个比较成熟

的中尺度集合预报系统（Ｋｏｎｇ，２０１３）。Ｘｕｅ等

（２０１１）和Ｃｌａｒｋ等（２０１２ｂ）分别对２０１０年春季试验

中ＣＡＰＳ提供的和整体ＣＡＭｓ的预报结果进行了

系统性总结。ＣＡＰＳ的ＳＳＥＦ系统配置情况和预报

产品可从以下网址获得：ｈｔｔｐ：∥ｆｏｒｅｃａｓｔ．ｃａｐｓ．ｏｕ．

ｅｄｕ／ＳｐｒｉｎｇＰｒｏｇｒａｍＹＹＹＹ＿Ｐｌａｎ＿Ｂｒｉｅｆ．ｐｄｆ（其中的

ＹＹＹＹ代表年份，比如２０１２年）。

２０１３年春季试验中应用的ＣＡＭｓ系统有：ＮＳ

ＳＬＷＲＦ、ＣＡＰＳＳＳＥＦ、ＳＰＣ机遇性风暴尺度集成

预报（ＳＳＥＯ）（目前只有９个成员，利用现有的确定

性数值模式预报结果进行集成）、ＡＦＷＡ（美国空军

气象局）４ｋｍ 集合预报、英国气象局（ＵＫＭＥＴ）

“对流可分辨”模式等（Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２０１３）。２０１３年

春季试验还使用了１８ｋｍ分辨率的 ＮＳＳＬ中尺度

集合预报（ＮＭＥ）。２０１１年春季试验基于 ＮＳＳＬ

ＷＲＦ模式预报和ＣＡＰＳＳＳＥＦ集合预报系统的预

报考察了对流初生概率预报的可行性，分析了模式

中不同边界层参数化过程对对流初生预报的影响

（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０１３）。２０１３年春季试验考察了在“对

流可分辨”ＷＲＦＡＲＷ模式预报中的物理过程敏感

性。最近，Ｃｌａｒｋ等（２０１４）总结了１０年来 ＨＷＴ在

评估ＣＡＭｓ模式方面取得的经验，包括模式预报结

果的诊断、可视化和检验，集合预报结果诊断，模式

初始场生成和资料同化技术，降水微物理过程和边

界层过程的敏感性，模式分辨率的敏感性等。

以下基于Ｃｌａｒｋ等（２０１２ｂ）等文献简介２０１０年

春季试验中一些应用比较广泛和具有创新性的

ＣＡＭｓ预报或者集合预报产品。

模拟的反射率因子场：包括集合平均产品、概率

匹配产品、超过一定阈值的“面条”图、格点邻近反射

率因子概率（计算每一网格点周围４０ｋｍ范围内的

反射率因子概率，４０ｋｍ范围取值与ＳＰＣ业务展望

概率预报产品的预报区域内任一点的影响范围相一

致）等（Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１１；Ｃｌａｒｋ

ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

模拟的红外卫星图像（图８）：用ＮＳＳＬＷＲＦ模

式输出结果通过辐射传输模式生成卫星红外或者水

汽通道图像。通过模拟的红外卫星图像动画，有助

于预报员判断和识别大气中的动力过程和天气系

统。从２０１２年起，ＣＡＰＳＳＳＥＦ系统也生成并在网

站提供模拟的卫星红外或者水汽通道图像产品（ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａｐｓ．ｏｕ．ｅｄｕ／ｗｘ／ｈｗｔ／）。卫星和雷达

图像的动画对于业务天气预报非常重要，如模式预

报的最大反射率因子动画，有利于同实测卫星图像

和雷达反射率因子动画的对比和在业务预报中快速

捕捉天气系统的移动和发展以及重点预报关注区

域。这方面工作我国也已开展了相关研究（张兴海

等，２０１４）。

　　逐时最大场（ｈｏｕｒｌｙｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｓ，ＨＭＦｓ）：

为了获取尺度小、变化快的天气系统在模式中的反

映，Ｋａｉｎ等（２０１０）从模式预报的每个时间步的物理

量场输出每个１ｈ时段内的每一个格点的物理量最

图８　（ａ）模拟的红外卫星图像，（ｂ）相应的ＧＯＥＳ红外卫星图像

（取自Ｃｌａｒｋ等，２０１２ｂ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＧＯＥＳｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ

（ｆｒｏｍＣｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）
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大值，由此生成的二维格点场称为逐时最大场。这

点类似于我国地面自动站分析中１０ｍｉｎ最大风速

分析等。春季试验的ＳＳＥＦ系统有６个最大场与模

式中对流风暴强度关系密切，这些场是模式中风暴

强度的直接表征：（ｉ）最大上升气流；（ｉｉ）３～６ｋｍ高

度之间的最大下沉气流速度，这与强对流中气流翻

转密切相关；（ｉｉｉ）表征对流强度的地面上空１ｋｍ高

度的模拟最大反射率因子；（ｉｖ）最大上升气流螺旋

度，为２和５ｋｍ高度之间垂直涡度乘以上升气流

速度的积分，这可用来识别模拟对流风暴中的中气

旋；（ｖ）最大地面１０ｍ风速，这用来预报地面强阵

风；（ｖｉ）最大垂直积分霰（或相当液态水深度，单位：

ｍｍ），这可用于预报大冰雹（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

２０１４年，ＮＳＳＬ和ＳＰＣ在春季试验中试验用于冰雹

预报的基于高分辨率数值模式预报的最大冰雹尺寸

预报产品（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１４）。需要指出的是，高分

辨率数值模式逐时最大场是非常巧妙的设计，可迅

速从模式预报的大数据中解读出强对流。但须强调

区分以下概念：６个最大场是模式大气中存在和达

到强对流的表征，不是强对流的预报因子。

定量降水产品：ＳＳＥＦ和ＳＲＥＦ系统生成产品

包括传统的集合平均、概率匹配集合平均、来自任何

成员的最大６ｈ累积降水，以及６ｈ累积降水超过

０．５、１．０和２．０ｉｎ（分别为１２．７、２５．４、５０．８ｍｍ）的

传统（或基于格点）概率预报、格点邻近（网格点周围

４０ｋｍ范围）概率预报等，为春季试验提供定量降水

产品（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１２）研究

了对于集合预报降水的格点邻近（计算每一个格点

周边４８ｋｍ（１２个模式格点）半径范围内的概率）和

对流风暴对象概率预报的检验和校正方法。

航空产品：为给春季试验航空预报试验产品提

供支持，基于ＳＳＥＦ系统生成了线状对流概率和雷

暴高度预报产品。线状对流概率表示线状对流风暴

的发生概率。线状对流识别算法是，首先识别数值

预报模拟反射率因子超过３５ｄＢｚ的区域，然后估算

连续区域的平均长度与宽度比率，最后搜索比率大

于５１的区域。雷暴高度由模式预报的１８ｄＢｚ反

射率因子最大高度得到，然后计算雷暴高度超过

２５０００、３５０００和５００００ｆｔ（分别为７６２０、１０６６８和

１５２４０ｍ）的格点邻近概率（指的是计算每一个格点

周边 ４０ｋｍ 半径范围内的概率）（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，

２０１２ｂ）。

ＤＴＣ客观评估产品：用 ＭＥＴ工具箱对春季试

验确定性模式产品和集合预报产品进行评估；重点

使用 ＭＥＴ工具箱中的 ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔ

ｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，基于对象的诊断评价

方法）工具进行模式检验评估；ＤＴＣ也给出了如

ＥＴＳ（ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ 或 者 Ｇｉｌｂｅｒｔｓｋｉｌｌ

ｓｃｏｒｅ）评分和偏差等传统评分（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

２．３　春季试验高分辨率模式相关研究进展

从各个试验平台和 ＨＷＴ春季试验来看，不同

类型天气的概率预报是 ＮＯＡＡＮＷＳ天气业务发

展的重要方向，尤其是ＳＰＣ、ＷＰＣ、ＡＷＣ的预报业

务。高分辨率的“对流可分辨”数值模式、同化技术

和数值预报应用技术是概率预报业务的技术基础。

本节将列举与ＨＷＴ春季试验相关的高分辨率数值

模式的几个进展，而不是对美国高分辨率数值模式

发展的全面总结。最近，漆梁波（２０１５）总结了高分

辨率数值模式在强对流天气预警中的业务应用进

展。

２．３．１　数值模式和同化技术进展

高分辨率数值模式水平分辨率继续提高。Ｘｕｅ

等（２０１４）使用９ｋｍ、１ｋｍ、１００ｍ、５０ｍ格距的四重

嵌套ＡＲＰＳ模式、三维变分同化了雷达反射率因子

和径向速度资料的初始场成功预报了２００３年５月

８日俄克拉荷马城超级单体龙卷的强度、结构和路

径。英国气象局也正在发展水平分辨率达到１００ｍ

的高分辨率业务数值预报模式。

Ｇａｏ等（２０１３）发展了一个实时的天气自适应

的三维变分分析系统，该系统同化分析结果实时应

用到２０１０年 ＨＷＴ春季试验ＥＷＰ中和多个强对

流个例分析中。其主要功能包括：（１）结合多雷达观

测与ＮＣＥＰ预报产品作为背景状态；（２）可基于当

前天气状况以每５ｍｉｎ１ｋｍ的水平分辨率实时自

动识别和分析局地强对流天气事件；（３）具有识别雷

暴系统内部强环流型特征的能力。

集合卡曼滤波（ＥｎＫＦ）和变分混合同化分析技

术（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０００）是当前观测数据、尤其是雷

达数据同化分析的重要发展方向，目前已取得了很

大进展，比如 Ｗａｎｇ等（２０１３）、Ｓｃｈｗａｒｔｚ等（２０１４）

等。最近，ＣＡＰＳ建立了多尺度并行集合卡曼滤波

和变分混合同化系统，包括三维和四维集合卡曼滤

波和变分混合同化技术（Ｘｕｅ，２０１４），其中四维集合

卡曼滤波和变分混合同化技术是在 ＡＲＰＳ模式的

同化系统下发展的，适用于雷达观测的反射率因子、
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径向风资料同化（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）。

使用模拟静止卫星红外观测的方法评估了数值

模式中的参数化过程对预报结果的影响。Ｃｉｎｔｉｎｅｏ

等（２０１４）基于２０１２年 ＨＷＴ春季试验ＳＳＥＦ系统

预报数据，通过合成的ＧＯＥＳ红外亮温与观测相比

较来评估４ｋｍ网格间距 ＷＲＦ集合预报中云微物

理和行星边界层参数化方案是否具有能够准确地模

拟云特征的能力；结果发现 ＭｉｌｂｒａｎｄｔＹａｕ和 Ｍｏｒ

ｒｉｓｏｎ微 物理方 案往往生成过多的高层云，而

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 ＷＤＭ６（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ（ＷＲＦ）ｄｏｕｂｌｅｍｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ）微

物理方案生成的高云量不足。该研究表明数值模式

中的这些参数化方案如何表示次网格尺度过程仍然

有较大的不确定性。

Ｓｕｎ等（２０１４）综述了使用数值模式进行对流性

降水临近（０～６ｈ）预报的技术进展和面临的挑战，

重点综述了基于雷达反射率因子资料的非绝热初始

化同化技术、三维和四维变分同化雷达资料技术、

ＥｎＫＦ同化雷达资料技术等进展；并提出面临的挑

战包括：对流性降水天气系统的可预报性、中尺度观

测网的改进、资料同化技术和快速更新数值模式的

改进等。

２．３．２　高分辨率数值模式产品检验技术进展

Ｘｕｅ等（２０１１）给出了对于２０１０年春季试验

ＳＳＥＦ集合预报产品的部分检验结果，如等级直方

图（ｒａｎｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ）（Ｈａｍｉｌｌ，２００１）、ＲＯＣ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｒ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，相对操作特征或者接收者操作特征）

曲线检验等；Ｃｌａｒｋ等（２０１１）使用ＲＯＣ曲线检验分

析了２００９年春季试验ＳＳＥＦ集合预报的定量降水

概率预报产品对于不同集合预报成员数和空间尺度

的预报技巧。

Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１１ａ；２０１１ｂ）利用模糊逻辑算法

改进和发展了一个基于对象的层次聚类方法来对高

分辨率数值模式降水预报结果进行评分，该评分被

称之为“基于对象的ＴＳ评分”（ＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄＴｈｒｅａｔ

Ｓｃｏｒｅ，ＯＴＳ）；他们利用 ＯＴＳ对２００９年春季试验

ＳＳＥＦ集合预报不同成员的降水预报评分结果进行

了分析，发现雷达和自动站资料同化对降水预报的

影响可达１２ｈ。Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１３ａ；２０１３ｂ）分别对

２００９年春季试验ＳＳＥＦ集合预报结果和２００９—

２０１１年春季试验 ＷＲＦ１ｋｍ格距和４ｋｍ格距降水

预报结果使用基于对象的评分方法进行了检验评

估：检验结果表明ＯＴＳ日变化特征与ＥＴＳ的日变

化较为一致，１ｈ后的预报的对象数目少于观测；１

和４ｋｍ格距模式检验结果表明模式格距对于模式

预报中最小的能够判识对象具有最大的影响；对于

“对象”的平均方向和位置检验表明，不同的模式都

没有显示出显著的优势。

Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒ等（２０１２）用ＣＡＰＳ２００８年 ＮＯＡＡ

ＨＷＴ春季试验期间运行的风暴尺度集合预报系统

生成的确定降水预报（４ｋｍ网格）、加拿大全球环境

多尺度模式（ＧＥＭ）（１５ｋｍ网格）与 ＭｃＧｉｌｌ大学使

用半拉格朗日外推的降水临近预报系统（ＭＡＰＬＥ）

的降水预报检验了对降水平均日变化的预报能力，

结果发现ＳＳＥＦ系统的概率匹配产品更好地模拟了

降水的日变化特征；同化了雷达资料的ＳＳＥＦ系统

成员具有更好的降水预报能力，基本消除了降水预

报前几小时的启动（Ｓｐｉｎｕｐ）问题。

２．３．３　基于高分辨率数值模式预报和诊断产品进

展

虽然“对流可分辨”模式具有模拟中尺度对流系

统（ＭＣＳ）的能力，但对 ＭＣＳ产生的强对流天气（如

大冰雹、下击暴流导致的地面大风和龙卷风等）还缺

少表达能力。Ｓｏｂａｓｈ等（２０１１）使用“对流可分辨”

高分辨率确定性模式预报的上升气流螺旋度（ＵＨ）

极值场和高斯平滑算子得到了强对流天气的概率预

报结果，用ＲＯＣ和可靠性检验方法检验了概率预

报结果，并在２００８和２００９年春季试验中进行了业

务应用试验。Ｍａｒｓｈ等（２０１２）提出了一种基于“对

流可分辨”高分辨率确定性模式预报结果的罕见事

件的校准概率预报的方法，基本原理是拟合数值模

式历史误差空间特性的参数化核密度函数模型。

Ｃｌａｒｋ等（２０１２ａ）使用ＮＳＳＬ４ｋｍ格距 ＷＲＦ３

年的３６ｈ预报结果和２０１０年春季试验 ＣＡＰＳ

ＳＳＥＦ集合预报系统的小时最大上升气流螺旋度

（ＵＨ）预报结果，应用三维（二维空间和时间）对象

识别算法来诊断了 ＵＨ 对象和实测龙卷路径直接

的关系，结果发现ＵＨ路径长度是预报春季龙卷爆

发严重程度的非常具有预报技巧的因子。Ｃｌａｒｋ等

（２０１３）使用２０１１年春季试验ＣＡＰＳＳＳＥＦ集合预

报系统的ＵＨ预报结果更新了Ｃｌａｒｋ等（２０１２ａ）的

研究结果，进一步证明了 ＵＨ路径对于龙卷预报的

有效性。ＳＰＣ应用ＳＲＥＦ和ＳＳＥＯ两个不同空间分

辨率的集合预报系统生成的预报结果，结合不同类

型强对流天气的环境条件和对流风暴属性来预报龙
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卷、冰雹和雷暴大风的校准概率（Ｊｉｒａｋ，２０１４）；ＮＳ

ＳＬ和ＳＰＣ正在发展用于冰雹预报的基于高分辨率

数值模式预报的最大冰雹尺寸预报产品（Ｃｌａｒｋ

ｅｔａｌ，２０１４）。

ＭｃＣａｕｌ等（２００９）和 Ｆｉｅｒｒｏ等（２０１３）分别在

ＷＲＦ模式中发展了直接进行闪电模拟的计算方

案，并在 ＨＷＴ 的春季试验中进行了预报试验。

Ｌｙｎｎ等（２０１２）使用４ｋｍ格距的 ＷＲＦ模式预报结

果发展了一个用于预报云地间和云间闪电的诊断

量，该诊断量被称为位势电能（犈犘）。犈犘 所表征的

是，假定云中存在过冷液态水的情况下，霰和冰粒等

碰撞所导致的非感应电荷分离过程所产生的电势能

量。

３　讨论和结论

科研成果向业务转化、业务和科研紧密结合是

一个巨大的系统性的工程，美国ＮＯＡＡ通过试验平

台的形式积极支持和促进具有应用前途的科研成果

向预报业务转化和业务试验向科研工作的反馈，既

促进了气象业务发展，也提升了科研水平，取得了大

量卓有成效的成果，目前试验平台已经成为美国气

象事业发展不可分割的一部分（Ｒａｌｐｈｅｔａｌ，２０１３）。

２０１３年，以中小尺度强对流天气和暴雨业务预报应

用研究为切入点，国家气象中心联合南京大学、中国

科学院大气物理研究所和中国气象科学研究院通过

暖季试验促进了部分科研成果的改进，探索了科研

成果向业务应用转化的工作机制（张小玲等，２０１５）。

２０１４年国家气象中心继续实施了该项探索性工作。

正如Ｒａｌｐｈ等（２０１３）指出的，试验平台仅仅是

科研成果向业务转化、业务促进科研的一个桥梁，它

并不是一个具体的实体组织，因此它处于核心业务

工作和核心科研工作的外围，但它的作用非常重要

和关键。实施科研成果向业务转化需要人员、资金

和模拟业务环境的支持，但如何评估和评价一项科

研成果（包括客观评估、主观评估、产品的易用性、科

研成果与业务环境的衔接能力或者兼容性、可持续

性等）是其中最重要的方面。

通过 ＨＷＴ、ＨＭＴ、ＪＨＴ和 ＡＷＴ的业务试验

和成果转化可以看到，发展强对流天气、定量降水预

报、暴洪、热带气旋大风等的概率业务预报是美国

ＳＰＣ、ＷＰＣ、ＮＨＣ和ＡＷＣ等美国ＮＣＥＰ下属业务

中心的重要业务发展方向，其中“对流可分辨”的高

分辨率集合数值预报是发展精细化概率预报业务的

重要核心技术支撑。高分辨率集合数值模式和同化

技术的发展、检验和诊断预报技术的发展，是推动高

分辨率集合数值预报业务应用的技术支撑。

美国试验平台试验应用和正在发展的数值（集

合）预报模式指导诊断产品和预报检验技术值得我

国相关天气预报业务借鉴，比如格点邻近概率产品、

模拟红外卫星图像产品、逐时最大场产品等。

ＧＯＥＳＲ卫星资料试验场的工作方式和成果也可为

我国ＦＹ４（风云４号）卫星产品应用试验工作提供

参考。

致谢：本文在俄克拉荷马大学ＣＡＰＳ交流访问期间完

成，感谢俄克拉荷马大学ＣＡＰＳ、中国气象局和国家气象中

心提供在俄克拉荷马大学ＣＡＰＳ交流访问的机会。
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