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提　要：结合高分辨率数值模式的业务发展及笔者在使用高分辨率数值模式中的一些经验，分析和总结高分辨率数值模式

在强对流天气预报和预警中的国内外应用现状和发展趋势，并通过２０１４年一次强风雹过程的产品应用分析，指出高分辨率模

式产品在业务应用中的两大优势：增加预报员的预期能力；有助于精细化预警和延长预警时效。论文还探讨了高分辨率数值

模式在业务应用中需要注意的问题。最后，就我国天气预警业务如何快速从“基于观测分析”向“基于模式预报分析”过渡提

出了一些建议，包括尽快建立灾害性天气测试平台、重视高分率数值模式的产品后处理研发和加强针对预报员的数值预报理

论及相关技术培训。
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引　言

自１９９０年Ｌｉｌｌｙ（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４）提出可以利用

数值预报模式来预报雷暴的概念，２０多年来，区域

数值预报模式的准确性和分辨率不断提高，在强对

流天气预警中正在发挥越来越重要的作用（以下本

文提到高分辨率模式，均指区域高分辨率数值模

式）。高分辨率模式在强对流天气预警中的应用主

要分为三个方面：第一，提供近风暴环境要素，以便
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预报员诊断风暴生成的潜势或得到相应强对流天气

的发生概率（雷蕾等，２０１２；俞小鼎等，２０１２）；第二，

提取高分辨率模式的预报信息，并与雷达回波外推

产品结合，来预报强对流天气的触发和发展（Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９８；２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４；龙清怡等，２０１４）。

这类工作主要着眼于降水的临近预报，甚少涉及大

风、冰雹等天气的临近预报（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４）。第

三，尝试提高模式的分辨率和物理过程描述精度，提

取合适的模式后处理产品，直接指导强对流天气的

预警，包括短时强降水、雷暴大风、冰雹等。Ｗｅｉｓ

ｍａｎ等（１９９７）首次指出：尽管无法描述对流尺度（１

ｋｍ以下）的细节，采用４ｋｍ分辨率和无对流参数

化方案的模式能很好地描述与中纬度飑线系统相联

系的中尺度对流结构。主要原因是４ｋｍ分辨率已

经能较好地刻画出对飑线系统发展很重要的冷池强

度和大小（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００８）。受 Ｗｅｉｓｍａｎ等（１９９７）

的启发，美国国家大气科学研究中心（ＮＣＡＲ）在

２００３年组织了ＢＡＭＥＸ科学试验（ＢｏｗＥｃｈｏｅｓａｎｄ

ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＶｏｒｔｉｃｅｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），采用

４ｋｍ分辨率的 ＷＲＦ模式（无对流参数化方案设

计）来进行相关研究，模式预报在试验过程中非常成

功（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００４）。其他相关研究成果表明

（Ｄｏｎｅｅｔａｌ，２００４；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２００８）：无对流参

数化方案的高分辨率模式（４ｋｍ）在中尺度对流系

统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｃｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）的回波形

态、对流组织性、发生频率等方面明显优于采用对流

参数化方案的低分辨率模式（１０～２０ｋｍ），而高分

辨率模式输出的模拟雷达反射率因子，使得高分辨

率模式产品应用走上一个新的台阶。２００７年秋天

起，美国国家大气和海洋局（ＮＯＡＡ）开始业务运行

对 流 容 许 模 式 （ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏｗｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，

ＣＡＭ），分辨率分别为４ｋｍ（ＷＲＦＮＭＭ）和５．１

ｋｍ（ＷＲＦＡＲＷ）。在基于高分辨数值模式的大量

研究及试验平台测试后，Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２００９）在美国

气象学会通报（ＢＡＭＳ）上撰文，认为未来１０年，“基

于观测分析的预警”将逐渐向“基于模式预报分析的

预警”过渡。２０１０年起，ＮＯＡＡ 正式启动“Ｗａｒｎ

ｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ”研究项目，目标是２０２０年完成基于模

式预报分析的预警体系的业务定型并投入测试。

２００９年起，上海市气象局也开始运行水平分辨

率为９和３ｋｍ 的高分辨率数值模式（陈葆德等，

２０１１；傅娜等，２０１３）。在经过５年的业务使用之后，

笔者也感觉到高分辨率数值模式将对我国强对流天

气预报及预警带来业务技术路线上的巨大改变。本

文将结合高分辨率数值模式的业务发展及笔者在使

用和学习高分辨率数值模式中的一些经验，分析和

总结高分辨率数值模式在强对流天气预报和预警中

的应用现状和发展趋势。

１　业务高分辨率数值模式概况

进入２１世纪，当气象界提到“高分辨率数值模

式”时，通常是指模式水平分辨率达到１０ｋｍ以下。

目前为止，国内外业务运行的高分辨率数值模式的

水平分辨率则已经达到１～５ｋｍ，具体见表１（ｈｔｔｐ：

∥ｒａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｍａ．ｇｏ．

ｊｐ／ｊｍａ／ｅｎ／Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ｈｔｍｌ，Ｄｅｔｌｅｖ

Ｍａｊｅｗｓｋｉ，陈葆德等，２０１１；傅娜等，２０１３）。

表１中未列出我国其他业务机构运行的高分辨

率模式，例如北京市气象局的ＢＪ＿ＲＵＣ系统，其分

辨率与上海市气象局的 ＷＡＲＲ系统相同（陈敏等，

２０１０；程丛兰等，２０１３；魏东，２０１０；２０１１）。

从表１中可以总结出目前高分辨率数值模式的

４个特点：（１）各发达国家的高分辨率数值模式，基

本已经跨入了“对流容许”模式（ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏ

ｗｉｎｇＭｏｄｅｌ，ＣＡＭ），这意味着这些高分辨率模式

可以部分解析或分辨大气中的中小尺度对流活动（１

～４ｋｍ），当然，这不表示模式可以正确预报该尺度

的对流活动。Ｓｕｎ等（２０１４）的研究表明：可预报性

与对流尺度之间关系密切，尺度大于２５０ｋｍ的对

流系统，现有ＣＡＭ 对其的可预报性可达到２ｈ甚

至更长，而对于尺度小于３０ｋｍ的对流系统，提前１

～２ｈ仍非常困难；（２）限于计算资源条件，目前多

数业务高分辨率数值模式的同化系统均采用三维变

分方案（３ＤＶＡＲ）或类似方法，但法国气象局和英国

气象局在未来１～２年内将尝试更精确但更耗计算

资源的４维变分方法（４ＤＶＡＲ）；（３）除欧洲国家以

外，多数高分辨率数值模式的更新频次都达到１ｈ；

（４）除确定性高分辨率模式外，多数机构还业务运

行高分辨率的集合预报模式。欧美国家高分辨率集

合预报模式的水平分辨率甚至达到或即将达到对流

容许的尺度（２～４ｋｍ）。

２　高分辨率模式的产品概况

高分辨率模式的水平分辨率和垂直分辨率通常
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表１　业务高分辨率数值模式一览表

犜犪犫犾犲１　犅狉犻犲犳犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

模式名称
分辨率

／ｋｍ
同化系统 侧边界 运行频次

预报时效

／ｈ

投入业务

时间

高分辨率集合

预报系统

ＨＲＲＲ

（美国）
３ ＧＳＩ／３ＤＶＡＲ ＲＡＰｖ２ 逐１ｈ １５ ２０１４．８～９ 无

ＡＲＯＭＥ

（法国）
１．３ ３ＤＶＡＲ ＡＲＰＥＧＥ ００，０３，０６，１２，１８ＵＴＣ ３０ ２０１５ 有

ＣＯＳＭＯ

（德国）
２．２ ３ＤＶＡＲ ＧＭＥ 逐３ｈ ２７ ２０１５ 有

ＵＫＶ

（英国）
１．５ ３ＤＶＡＲ ＵＭＧｌｏｂａｌ 逐３ｈ ３６ ２０１１ 有

ＬＦＭ

（日本）
２ ３ＤＶＡＲ ＪＭＡＭＳＭ 逐１ｈ ９ ２０１２ 无

ＷＡＲＭＳ

（上海）
９ ＡＤＡＳ ＧＦＳ ００，０６，１２，１８ＵＴＣ ７２ ２００９ 无

ＷＡＲＲ

（上海）
３ ＡＤＡＳ ＧＦＳ 逐１ｈ １２ ２００９ 无

都较高，而且其物理过程描述也更复杂，因而可以提

供给预报员更多的模式后处理产品。这其中既包含

与天气背景条件相关的物理量，又包含很多与强对

流天气系统结构、强度及演变相关的专门后处理产

品。以 ＮＯＡＡ 的 ＨＲＲＲ（Ｔｈｅ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ）系统为例：其常规的模式后处理产

品有２６种，包括海平面气压、风场、降雨、降雪、气

温、露点、相对湿度、３ｈ变压、ＣＡＰＥ／ＣＩＮ、风切变、

边界层厚度、站点探空等；除此以外，还有专门的后

处理产品（以便分析强对流结构、强度及演变），包括

模式组合反射率因子、模式１ｋｍ高度反射率因子、

模式卫星云图、中低层上升螺旋度、地面阵风风速、

回波顶高、垂直累积液态含水量、云中水成物剖面、

对流触发指数、对流活动指数等。近年来，通过灾害

性天气测试平台 （Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ，

ＨＷＴ），新的后处理产品也在不断开发中，例如

Ｃｌａｒｋ等（２０１２）提到的小时内极值场（ＨｏｕｒｌｙＭａｘ

ｉｍｕｍＦｉｅｌｄ，ＨＭＦ）对分析雷暴系统的演变非常有

效（图１ａ），同时ＣＡＭ 集合预报模式的相关产品也

已经在业务测试中（图１ｂ）。

　　由于高分辨率模式可以输出的后处理产品很

多，且更新频次高，因此，如何有效而快捷地使用模

图１　高分辨率数值模式后处理产品的示例 （引自Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２）

（ａ）显示所有集合预报成员中，上升螺旋度（单位：ｍ２·ｓ－２）小时内极值场（ＨＭＦ）的

最大值，模式结果来自２０１０年５月１０日００ＵＴＣ起报的风暴尺度集合预报系统

（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＳＳＥＦ）的２５ｈ预报；（ｂ）模式雷达回波顶高大于７．５ｋｍ的

概率预报，模式结果来自２０１０年６月１日００ＵＴＣ起报的风暴尺度集合预报系统

（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＳＳＥＦ）的２７ｈ预报

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｆｒｏｍＣｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２）

（ａ）ＭａｘｉｍｕｍＨＭＦ（ＨｏｕｒｌｙＭａｘｉｍｕｍＦｉｅｌｄ）ｕｐｄｒａｆｔｈｅｌｉｃｉｔｙｆｒｏｍａｎｙＳＳＥＦ（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ）ｍｅｍｂｅｒ，ｆｒｏｍ２５ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ００００ＵＴＣ１０Ｍａｙ２０１０，

（ｂ）ＳＳＥＦｄｅｒｉｖｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅｃｈｏｔｏｐ（ｏｒｓｔｏｒｍｔｏｐ）ｈｅｉｇｈｔｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ７．５ｋｍ，ｆｒｏｍ２７ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ１Ｊｕｎｅ２０１０
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式产品显得非常重要。充分挖掘和组合模式的各种

输出要素，得到更有针对性的指导产品，近年来欧美

科学家进行了大量的研究和业务测试。图１ａ中的

小时内极值场（ＨＭＦ）就是很好的例子。这一产品

将高分辨率模式每个积分步长得到的与风暴演变相

关的要素（模式反射率因子、模式回波顶高，上升螺

旋度等）均保存，并提取每个格点在１ｈ内所有积分

步长的最大要素值，这一最大要素值的分布能充分

反映１ｈ内，对流的演变和发展态势（路径、强度、形

态等）。Ｃａｒｌｅｙ等（２０１１）则结合模式反射率因子及

上升螺旋度，组合出中气旋特征产品（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｉｃ

Ｆｅａｔｕｒｅ），应用该产品，预报员可以快捷地识别出高

分辨率模式预报的不同强弱的中小尺度对流系统及

其演变特征。此外，对流容许集合预报系统的各种

后处理产品也在陆续研发和测试，例如超级单体概

率预报①（图２），未来５～１０年内，这方面的工作将

是非常重要的研究领域（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，２００９）。

图２　基于德国气象局ＣＡＭ集合预报系统的超级单体概率预报

（ａ）根据模式输出的上升速度及垂直涡度计算的各集合成员预报的超级单体分布

（不同朝向的实心三角形区分左移和右移，共计２０个成员，用不同颜色表示），模式结果

来自２００９年５月２１日００ＵＴＣ起报的１５～１７ｈ预报场（图中红色空心三角形表示

当日发生的Ｆ２级龙卷位置）；（ｂ）根据（ａ）图结果计算得到的超级单体概率预报

Ｆｉｇ．２　ＳｕｐｅｒｃｅｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＣＯＳＭＯＤＥＥＰＳ

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｕｐｄｒａｆｔａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｒｏｍｅｖｅｒｙ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ（Ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｌｅｆｔｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｒｒｉｇｈｔｍｏｖｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

ｄｅｎｏｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ），ｆｒｏｍ１５－１７ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ２１Ｍａｙ２００９（Ｒｅｄｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅａＦ２ｓｃａｌｅｔｏｒｎａｄｏｈａｐｐｅｎｅｄｔｈａｔｄａｙ）；

（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２ａ

３　“３．１９强风雹”过程高分辨率模式

产品应用

３．１　模式产品和过程简介

自２００９年起，上海市气象局开始业务运行高分

辨率数值模式（陈葆德等，２０１１；傅娜等，２０１３），研发

者也陆续引进和开发很多后处理产品，其中针对强

对流天气预报及预警的产品见表２（未全部列出），

合理地使用这些产品，可以更快和更精确地发布强

对流天气预报或预警。

　　以２０１４年发生在浙江省的一次强风雹过程为

例，以下尝试展示如何使用高分辨率模式产品来提

高强对流天气预报及预警的效率和精确性。本文仅

分析上海气象局的高分辨率数值模式产品（表２），但

① ＤｅｔｌｅｖＭａｊｅｗｓｋｉ，２０１４．私人通信．
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表２　上海气象局高分辨率数值模式的相关后处理产品

犜犪犫犾犲２　犛狅犿犲犿犪犻狀狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊犳狉狅犿犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犛犕犅

产品名称 何种模式 其他

地面风场 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） 分不同关注区域

１ｈ累计降水 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） 分不同关注区域

雷达组合反射率因子 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） ———

温度对数压力图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） 华东区域主要站点

垂直速度剖面及边界层高度叠加图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） ———

闪电潜势指数 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） ———

云中水成物垂直剖面图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ）
仅限于徐家汇站附近的

东西向和南北向２个剖面

霰粒垂直剖面图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） 同上

雨水垂直剖面图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）／ＷＡＲＲ（３ｋｍ） 同上

假相当位温垂直剖面图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ）

仅限于徐家汇站附近东西向、

南北向、东北—西南向和

西北—东南向４个剖面

最大对流有效位能分布图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ） ———

０℃层高度与对流有效位能（－３０～０℃）叠加图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ） ———

抬升凝结高度分布图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ） ———

０～１ｋｍ垂直风切变与最大对流有效位能叠加图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ） ———

０～６ｋｍ垂直风切变与最大对流有效位能叠加图 ＷＡＲＭＳ（９ｋｍ） ———

　　　　注：括号内表示模式水平分辨率。

Ｎｏｔｅ：Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｍｏｄｅｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

不表示业务预报中，只需要分析这些产品。无论如

何，强天气的预报及预警需要依赖天气背景分析、近

风暴环境分析、实况分析等等环节，而不仅仅是高分

辨率数值模式产品。

２０１４年３月１９日下午到傍晚，一条强飑线自

西向东横扫浙江省大部，浙江台州地区出现强降雹，

并伴有９～１０级大风。从图３ａ～３ｃ，可以清楚地看

到一条快速东移的弓形回波东移，移动速度达到６０

～７０ｋｍ·ｈ
－１。该飑线源自当日中午形成于浙皖

交界处的一个带状中尺度对流系统中（图略），下午

１４时（北京时，下同），逐渐发展为弓形回波并迅速

东移加强，最强时段为下午１７时左右（图３ｂ），１９时

明显减弱（图３ｃ），以后消失在浙江近海。

图３　２０１４年３月１９日１５：００（ａ），１７：００（ｂ）和１９：００（ｃ）强飑线的组合反射率因子及灾害性天气实况（ｄ）

（图片来自ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｔ（ａ）１５：００，（ｂ）１７：００ａｎｄ（ｃ）１９：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

ａｎｄｈａｚａｒｄｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｄ）

３．２　对流潜势相关产品分析

强风暴的发展和组织形态主要取决于对流有效

位能（ＣＡＰＥ）和垂直风切变（Ｓｈｅａｒ）。这两个因子

的相互配合，可以导致不同形态的对流发展。通常，

ＣＡＰＥ较大且Ｓｈｅａｒ（０～６ｋｍ，下同）也较大时，容
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易导致超级单体或弓形回波，这种经验在强对流预

报中被预报员广泛接受，尽管ＣＡＰＥ和Ｓｈｅａｒ的其

他配置也可以导致超级单体或弓形回波（Ｅｕｇｅｎｅ

ｅｔａｌ，２００１）。业务预报中，将高分辨率模式输出的

ＣＡＰＥ和Ｓｈｅａｒ进行叠加显示，有利于预报员大致

确定强对流的范围和组织形态。图 ４ 显示的

ＷＡＲＭＳ输出的０～６ｋｍ垂直风切变与最大对流

有效位能（ＭＣＡＰＥ）叠加产品（图４ａ）和０℃层高度

与ＣＡＰＥ（－３０～０℃）叠加产品（图４ｂ）。从图中可

以看出，１９日１７时，浙江中南部、江西南部以及福

建大部的ＭＣＡＰＥ均大于８００Ｊ·ｋｇ
－１（图中黄色等

值线包围区），Ｓｈｅａｒ值较大的区域有两处，一处位

于山东—河北—山西一带，另一处位于江南地区的

北部。ＭＣＡＰＥ大值区与后一处Ｓｈｅａｒ大值区重叠

的位置主要在浙江中部一带（ＭＣＡＰＥ大于８００Ｊ·

ｋｇ
－１且Ｓｈｅａｒ达到２８～３２ｍ·ｓ

－１），显示该区域发

生强对流的概率较高。而从图４ｂ显示的０℃层高

度分布场看，该区域的０℃层高度在３５００～４０００ｍ，

是产生降雹的合适高度。这两个产品的分析可以给

预报员带来强对流（包含降雹）的预期。

图４　２０１４年３月１９日１７时的 ＷＡＲＭＳ预报场（３月１８日２０时起报）

（ａ）０～６ｋｍ垂直风切变（ｗｉｎｄｓｈｅａｒ）与最大对流有效位能（ＭＣＡＰＥ）叠加产品

［其中黄色等值线为 ＭＣＡＰＥ（８００Ｊ·ｋｇ
－１），填色区为ｗｉｎｄｓｈｅａｒ场，红色箭头

指示 ＭＣＡＰＥ大值区与Ｓｈｅａｒ大值区叠加位置］，（ｂ）０℃层高度与对流有效位能

（－３０～０℃）叠加产品（其中填色区表示０℃层高度）

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＷＡＲＭＳａｔ１７：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ）

（ａ）ｗｉｎｄｓｈｅａｒ（０－６ｋｍ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍＣＡＰＥ（ＭＣＡＰＥ）［Ｙｅｌｌｏｗｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＭＣＡＰＥ（８００Ｊ·ｋｇ
－１），ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｉｅｌｄ，

ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｌａｒｇｅＭＣＡＰＥｃｏｅｘｉｓｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ］，

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌｅｖｅｌｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈＣＡＰＥｏｆ－３０－０℃

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｉｅｌｄｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌｅｖｅｌ）

３．３　雷达反射率因子和地面风场分析

自２００４—２００５年起（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２００８），模

式的模拟雷达反射率因子开始进入研究者和预报员

的视野，并很快成为利用高分辨模式进行强对流分

析的最重要产品。研究表明（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；

Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），不同形态的强对流系统，对应不

同对流激烈程度和不同的灾害性天气。而对高分辨

模式输出的雷达反射率因子进行评估发现（Ｋｏｃｈ

ｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２００８），该产品能比较清

晰地刻画对流系统的形态、结构和强度，尽管对流系

统发生的时间和地点未必是正确的。对于有经验的

预报员来说，能提前６～１２ｈ知道大致的对流系统

类别和可能性，已经有很大帮助了。

图５ 显示 ２０１４ 年 ３ 月 １９ 日 １４—２０ 时的

ＷＡＲＭＳ雷达组合反射率因子预报场。从图中可

以看出，１４—２０时，有明显的线状对流系统从安徽

南部移入浙江，并且不断加强，最后移到浙江沿海。
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从回波形态上看，１９日１７时，浙江中部的强回波类

似于弓形回波（图５ｂ），而到１９日２０时，回波带上

甚至能分辨出三个强回波体，其形态类似超级单体

或弓形回波（图５ｃ的三个小箭头），而回波带的顶

端，可以分辨出逗点回波形态（图５ｃ的粗箭头），整

个对流系统的演变与经典的弓形回波复合体概念模

型极为相似（俞小鼎等，２００６）。此外，从１７—２０时，

对流系统移动了约２００ｋｍ，移速达到６０～７０ｋｍ·

ｈ－１。这个产品至少可以提示预报员，下午到傍晚，

浙江大部可能遭受有组织的对流系统袭击，并可能

伴有破坏性雷雨大风。

图５　２０１４年３月１９日１４时（ａ）、１７时（ｂ）和２０时（ｃ）的 ＷＡＲＭＳ雷达

组合反射率因子预报场（３月１８日２０时起报）

（图中小箭头指示弓形回波或超级单体，粗箭头指示逗点回波）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ（ａ）１４：００，（ｂ）１７：００ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ

１９Ｍａｒｃｈ２０１４ｆｒｏｍＷＡＲＭＳ（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ２０：００ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ）

（Ｔｈｉｎａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｂｏｗｅｃｈｏｏｒｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｍａｓｈａｐｅｄｅｃｈｏ）

　　上海市气象局快速同化更新系统 ＷＡＲＲ（陈葆

德等，２０１１；傅娜等，２０１３）对此过程也有很好的预

报。３月１８日０８时起报的结果（图６）同样指示有

快速移动的带状回波袭击浙江中部，地面的大风极

值可达８～９级（由于产品显示的分辨率不足，模式

实际预报的风速很可能大于９级）。和 ＷＡＲＭＳ的

结果比较可知，两个模式对系统的影响区域大致类

似，但影响时间上有２～３ｈ的差异，ＷＡＲＲ的预报

结果似乎更接近实况（图６ａ～６ｃ和图３ａ～３ｃ）。

Ｋａｉｎ等（２００８）的研究表明，随着模式分辨率的提

高，模式预报的对流触发时间和发展态势会更接近

实况（模式预报的对流通常略晚于实况）。但本次

ＷＡＲＲ预报的对流发展却比实况还要早一些（图

３ａ和图６ａ），这可能与 ＷＡＲＲ的热启动处理技术有

较大关系（陈葆德等，２０１３）。ＷＡＲＲ逐小时更新，

冷启动为每天０２时，其他时次为热启动。热启动在

同化最新观测资料的同时，会产生一些无法过滤的

高频噪声（或扰动），此外，热启动初始场（通常来自

上次循环预报的１ｈ预报）的有些误差也很难被同

化系统修正，上述噪声和误差进入本次循环预报后，

会导致后续预报的偏离甚至失败（对预报员而言，通

常意味着过多过强的对流预报或者不断削弱的对流

预报）。

３．４　云中水成物剖面分析

ＷＡＲＭＳ和 ＷＡＲＲ 的微物理方案采用的是

ＷＳＭ６方案（Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２０１１；周昊等，２０１３），其

中包含云水、云冰、雨水、雪花、霰粒等５种云中水成

物和水汽。云中水成物的剖面分析可以为预报员提

供云的发展高度及云中水成物的垂直分布，有助于

预报员判断对流系统的发展强度及可能造成的灾害

性天气类型。

图７显示的是 ＷＡＲＲ预报的雷达组合反射率

因子及相关的云中水成物剖面（３月１９日１７时）。

从图７ｂ可以看出，强回波最强盛处的云体高度达到

１２～１３ｋｍ，略低于实际回波的伸展高度（实际回波
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图６　２０１４年３月１９日１４时（ａ，ｄ）、１７时（ｂ，ｅ）和２０时（ｃ，ｆ）的 ＷＡＲＲ雷达组合反射率因子预报场（ａ，ｂ，ｃ）及

地面１０ｍ风预报场（ｄ，ｅ，ｆ）

（图中红色箭头指示地面破坏性大风袭击区域；模式起报时间为２０１４年３月１９日０８时）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｄ，ｅ，ｆ；Ｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａ

ｗｈｅｒｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｗｉｎｄｃｏｕｌｄｐａｓｓ）ａｔ（ａ，ｄ）１４：００，（ｂ，ｅ）１７：００ａｎｄ（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

ｆｒｏｍＷＡＲＲ，ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４

图７　２０１４年３月１９日１７时的 ＷＡＲＲ雷达组合反射率因子预报场（ａ）、上海徐家汇站附近南北向的

云中水成物剖面（ｂ）及云中霰粒剖面（ｃ），模式起报时间为２０１４年３月１９日０８时

［ａ图中的红色虚线表示截取剖面的位置，ｂ和ｃ图中的填色区表示水成物的含量（单位：ｋｇ·ｋｇ－１），

等值线表示气温（单位：℃），ｃ图中的小箭头指示云中霰粒向下伸展的最低位置（等１０℃线附近）］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄ（ａ），ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｂ）

ａｎｄｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｕｐｅｌ（ｃ）ｎｅａｒＸｕｊｉａｈｕｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

ａｔ１７：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４ｆｒｏｍＷＡＲＲ，ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０８：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１４
［ＲｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｍａｄｅ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎＦｉｇ．７ｂａｎｄ

Ｆｉｇ．７ｃｄｅｎｏｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｋｇ－１），ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓ，ａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．７ｃ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｗｈｉｃｈｇｒａｕｐｅｌｅｘｔｅｎｄｓ（ｎｅａｒ１０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ）］
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高度约１４ｋｍ，图略）。这种差异可以有很多原因导

致：两者的取样位置不一致、两者的计算方法及定义

不一致等。从笔者的使用经验看，两者之间的相关

性是很高的，可以依据云中水成物的伸展高度大致

估计对流的旺盛程度。图７ｃ显示的是云中霰粒分

布，很明显，云中霰粒已经向下伸展到等１０℃线附

近，离地高度不到２ｋｍ。尽管 ＷＡＲＲ的微物理方

案中未考虑冰雹的参与，但模式预报云中霰粒能下

探到离地不到２ｋｍ，且地面温度不高，显示云中的

大直径冰相粒子有可能降落到地面而不融化。对于

预报员而言，可以预期地面有降雹的概率，如果结合

３．２和３．３节的分析，这种预期概率会很高。２０１３

年３月２２日凌晨，浙江省宁波市北仑区发生了降

雹，ＷＡＲＲ也预报了同样的云中霰粒分布特征（下

探到等１０℃线附近，离地不到２ｋｍ，图略）。由于

ＷＡＲＲ输出的云中水成物剖面产品仅限于上海徐

家汇站附近的东西向和南北向，而上海附近的降雹

过程并不多，笔者并无更多的样本来证实这一特征

的有效性。但高分辨率模式的这一产品，显然可以

帮助预报员了解更多的对流演变细节，提高其对强

对流天气发生和演变的预期能力。

３．５　高分辨率模式对强对流预报及预警的业务价

值

　　结合３．２～３．４节的分析，可以看出高分辨率模

式对强对流预报及预警有重要的业务价值，至少体

现在以下两个方面：

（１）增加预报员的预期能力。当值预报员保持

对强对流发生的预期非常重要。著名强对流预报专

家Ｄｏｓｗｅｌｌ（１９９１）曾说过：“如果预报员在超级单体

发展之前很早就有预期，那么超级单体被及时监测

和识别的机会就会大大增加（…ｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｄｅ

ｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂ

ｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｆｏｎｅｈａｓａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｃ

ｃｕｒｒｅｎｃｅｌｏｎｇｂｅｆｏｒｅｔｈｅｙｄｅｖｅｌｏｐ…）”。有了预期，

预报员会有针对性地分析实况及相关模式要素；有

了预期，能大大增强预报员发布预警的信心；有了预

期，预报员才可能在对流触发的最早时刻，发出相应

的预警，延长预警的时效。

（２）高分辨率模式产品可以对强对流过程有更

细致的刻画，有助于预报员作出更精细的预报或预

警。例如：通过３．２节的分析，预报员会预期１９日

下午有强对流发生，并可能伴有冰雹；通过３．３节的

分析，预报员可以预期浙江中部将有强风暴（飑线系

统）发生，并伴有破坏性大风；而３．４节的分析表明，

该飑线系统发生冰雹的概率很高。有了这些分析，

预报员才能更为精确地预报雷雨大风和冰雹的发生

时间、强度及落区。

４　高分辨率模式产品业务应用中的可

能问题

　　诚如Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２００９）所言：“随着计算能力

和数值预报技术的发展，‘基于模式预报分析的预

警’时代即将到来”。但数值预报技术只是人类现有

掌握的科技成果的某种最佳实现，且不论人类认识

自然的局限性，就是这个“最佳实现”本身，也有诸多

不完美。这些不完美使得数值预报技术的业务应用

会存在局限或不足，高分辨数值模式也不例外。这

些局限或不足至少体现在以下４个方面：

（１）高分辨率模式的性能，很大程度上取决于

为其提供初始条件和边界条件的全球模式性能，其

产品的业务应用，要综合分析其他各种模式结果，包

括集合预报系统的结果。Ｋａｉｎ等（２００８）的研究表

明，ＭＣＳ的发生和发展很大程度上取决于天气尺

度或次天气尺度的强迫，如果低分辨率模式（通常是

提供边界和初始条件的全球模式）能很好地预报这

种强迫，则高分辨率模式可以帮助预报员提前１～２

ｄ得到 ＭＣＳ发生或发展的具体细节；但如果低分辨

率模式无法正确描述这种强迫，有很大概率，高分辨

率模式也无法给预报员更多帮助（也有很小的概率，

高分辨率模式的同化系统能弥补低分辨率模式的上

述不足，仍可给出更精确的预报）。对于弱天气尺度

强迫背景下发生的局地强对流（此时，强迫通常来自

尺度更小的局地加热不均匀或地形因子），高分辨率

模式的性能通常是优于低分辨率模式。这一方面是

由于分辨率的提高，足以让模式识别局地触发因子，

另一方面也因为高分辨率模式对相关物理过程的描

述更精确。但不同局地对流，其决定性的物理过程

并不相同，而且很多局地对流由天气尺度强迫和小

尺度强迫相互作用而触发的（Ｈａｎｌｅｙｅｔａｌ，２０１１），

因此除了有效同化更多的观测资料之外，开发高分

辨率的集合预报系统也成为今后发展的重点。早期

的研究表明（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，２０００）：对于 ＭＣＳ的预

报，当天气系统强迫明显时，基于初始扰动的集合预

报技巧高一些；当天气系统强迫弱时，基于物理过程
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扰动的集合预报技巧高一些。最近的研究表明

（Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２０１０；２０１３；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２０１４）：对于

尺度更小的局地对流系统，似乎也符合上述规律。

２０１２年开始业务运行的德国气象局高分辨率集合

预报系统（分辨率２．８ｋｍ，２０个成员）就是采用多

个低分辨率模式和多种物理过程的组合来形成集合

成员的。其初始场和边界驱动来自 ＥＣＭＷＦＩＦＳ

（欧洲中心全球模式）、ＮＣＥＰＧＦＳ（ＮＯＡＡ全球模

式）、ＪＭＡＧＳＭ（日本全球模式）以及 ＧＭＥｇｌｏｂａｌ

（德国气象局全球模式），分别在这些初始场和边界

驱动上加上不同的物理过程扰动方案（Ｇｅｂｈａｒｄｔｅｔ

ａｌ，２０１１）。

（２）正确认识模式的分辨率。对于业务模式而

言，并非分辨率越高，性能越优；数值模式系统是包

含动力框架、物理过程、同化系统以及计算方法等多

种设计方案的组合，模式分辨率的提高必须与其他

设计方案的不断改进共同进行，否则，单一地提高模

式分辨率，并不会取得更好的结果。Ｋａｉｎ等（２００８）

的研究表明：对于面积大于２００ｋｍ２ 的对流回波而

言，２ｋｍ 分辨率的 ＷＲＦ模式（ＷＲＦ２，下同）和４

ｋｍ分辨率的 ＷＲＦ模式（ＷＲＦ４，下同）表现类似；

对面积小于２００ｋｍ２ 的对流回波，ＷＲＦ２则更接近

实况；此外，ＷＲＦ２也能提供更多的对流结构细节，

但在业务预报中的实际价值到底如何，并不容易评

价。在美国中西部，对 ＭＣＳ而言，考虑到计算成

本，模式分辨率从４ｋｍ升级到２ｋｍ可能并不值

得。Ｃｌａｒｋ等（２０１２）指出：即使将模式分辨率提高到

１ｋｍ，对 ＭＣＳ而言，似乎也不能给预报员提供更积

极的帮助。现有业务运行的高分辨率模式，分辨率

大致在１～５ｋｍ之间，其实并不足以分辨大气中的

各种对流过程。Ｐｅｔｃｈ等（２００２）指出，分辨率达到

１ｋｍ以下才可能更好地描述局地加热和边界层涡

流活动，而这两者是对流触发和对流强度的关键因

素。其他研究表明（Ｐｅｔｃｈ，２００６），分辨率达到１００

ｍ才可能解析云内湍流、夹卷作用，进入更好地描

述深对流发展。总之，模式分辨率的合理设计，不仅

取决于数值模式系统各环节的配合，还取决于预报

对象的尺度。研究表明（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｍｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３），我国 ＭＣＳ的尺度较美国中西部略小，

而且生成环境更为潮湿，这些因素将影响我国业务

高分辨率数值模式分辨率的设计；此外，近年来，我

国局地暴雨导致的城市内涝和山洪增多，对于这类

尺度较小的对流系统（与城市热岛、水陆环流及局地

地形关系密切），多大的模式分辨率更为合适，也值

得研究。

（３）高分辨率模式产品的系统误差和适用性问

题。由于只是“科技成果的最佳实现”，数值模式产

品的误差难以避免，而且通常都会存在明显的系统

误差（薛纪善，２００７）。从３．２～３．４节的分析可知，

ＷＡＲＭＳ在对流触发时间、对流发展过程以及地面

大风强度（预报值偏小，图略）等方面，均存在偏差。

这些偏差大多是系统性的，预报员应当注意总结应

用经验，进行相应订正，以更好地指导预报及预警。

此外，模式产品还有地域适用性问题。如前所述

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３），我国的强对

流天气与美国有较大差别，在美国应用效果较好的

高分辨率模式产品，不一定在我国也能达到同样效

果。Ｋａｉｎ等（２００８）通过统计高分辨率模式（分辨率

２ｋｍ）输出的旋转性单体（以上升螺旋度为标准）和

雷达实测中气旋的大致频数，确定上升螺旋度阈值

的大小（当两种频数大致相同时），一般设定为５０

ｍ２·ｓ－２，其强调这种阈值设置可能仅对平坦的美

国中西部有效，而且预报时效为１８～３０ｈ之间。同

样的道理，华东区域数值模式（ＷＡＲＲ）产品的性

能，在我国不同地区也会有区别，预报员也需要通过

经验积累，才有更有效地使用这些产品。

（４）快速同化更新系统的问题。近年来，我国

各地陆续在运行快速同化更新系统。快速同化更新

系统最初是为了提高１ｈ时效以上的强对流天气而

设计，最近的研究（Ｙｕｓｓｏｕｆｅｔａｌ，２０１４）已经将快速

更新系统的更新频率提高到１５ｍｉｎ，并进行１ｈ内

的预报。其核心内容是如何快速且有效地同化最新

观测。既要“快速”，又要“有效”，并不容易。本文列

举的 ＷＡＲＲ应用个例是比较成功的，无须讳言，由

于各种环节还存在不足，例如同化方案、物理过程或

ｓｐｉｎｕｐ问题等等（陈葆德等，２０１３），ＷＡＲＲ的结果

出现偏差甚至错误的个例也非常多。除改进系统本

身的各种环节外，采用集合预报系统（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔ

ａｌ，２０１４）、多确定性模式集合技术（Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２０１２）

或时间滞后集合技术（傅娜等，２０１３）来提高预报技

巧也是很重要的手段。作为预报员而言，应当将快

速同化更新系统分析看作预报决策过程中的一个环

节（而不是全部），注意积累经验，通过综合研判，来

有效使用其预报产品。

鉴于高分辨率模式存在的这些局限或不足，预

报员在充分认识到高分辨率模式即将带来革命性变
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化的同时，也应该认识到这一变化过程是渐进的。

即便Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２００９）认为：“基于模式预报分析

的预警时代即将到来”。作者也强调要实现这一目

标，取决于观测分析技术、模式同化技术、数值质量

控制、计算和通讯能力、公众教育（概率预报的普

及）、预警业务流程、模式产品分析工具和预报检验

等等各方面的进展。对预报员而言，在强对流预报

及预警中，应当将重点职责由“观测分析”逐渐转到

“模式产品分析和观测分析”中，而观测分析和模式

产品检验仍是重要和必不可少的业务环节。

５　结论与讨论

本文结合高分辨率数值模式的业务发展及笔者

在使用和学习高分辨率数值模式中的一些经验，分

析和总结高分辨数值模式在强对流天气预报和预警

中的应用现状和发展趋势，并通过２０１４年３月的一

次强冰雹过程进行产品应用分析，尝试展示高分辨

率模式产品在我国强对流天气预报及预警中的应用

潜力。得出以下结论：

（１）近２０年高分辨率数值模式的研究和业务

表明，高分辨率模式（包括其相应的集合系统）将在

强对流天气预报及预警中发挥越来越重要的作用，

未来１０～１５年，发达国家的预警业务体系将由“基

于观测分析”转变为“基于模式预报分析”。

（２）高分辨率模式可以输出的后处理产品很

多，且更新频次高。充分挖掘和组合模式的各种输

出要素，得到更有针对性的指导产品，是有效而快捷

地发挥高分辨率模式性能的重要途径。

（３）高分辨率模式能增加预报员的预期能力，

模式对强对流过程有更细致的刻画，有助于延长预

报及预警时效，也有助于预报员发布更精细化的预

警。

（４）高分辨率模式本身仍存在诸多‘不完美’，

进而会局限其在业务应用中的作用，这些局限主要

源于初边界条件、同化技术、模式物理过程、模式适

用性等方面。此外，高分辨率模式必须与集合预报

技术、观测分析技术、数值质量控制技术、计算和通

讯能力、公众教育（概率预报的普及）、预警业务流

程、模式产品后处理、产品分析工具等各方面共同进

展，才可能最大限度发挥高分辨率模式在预报及预

警中的作用。

从表１不难发现，我国在高分辨率数值模式的

研究和业务应用方面，与发达国家还有很大差距。

人类社会的发展，科技是第一生产力。数值预报技

术则是天气预报发展的第一生产力。２００９年 ＮＯ

ＡＡ制定龙卷预警时效的预期目标为：到２０１６年，

预警时效由目前的１２ｍｉｎ延长到１４ｍｉｎ。而２０１０

年开始的“ＷａｒｎｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ”研究项目计划书中，

将龙卷预警的预期时效设定为“到２０１４年达到３０

ｍｉｎ”（指研究试验中所能达到的时效，非业务时

效），项目组能有信心设置较高的研究目标，与多年

来ＮＯＡＡ组织的灾害性天气测试平台（ＨＷＴ）有

很大关系。ＨＷＴ由美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）、国

家强风暴预报中心（ＳＰＣ）和诺曼气象台（ＮＷＳＯ

ｋｌａｈｏｍａＣｉｔｙ／ＮｏｒｍａｎＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＯｆｆｉｃｅ）负

责管理，联合研究、技术、预报、培训等各方面专家，

进行灾害性天气预报模型或工具的业务测试和业务

定型（ｈｔｔｐ：∥ｈｗｔ．ｎｓｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。ＨＷＴ由预警

试验项目（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＷａｒｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ）和预报试

验项目（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦｏｒｅｃａｓｔＰｒｏｊｅｃｔ）组成，前者

专注于临近预警技术，后者专注于数值模式开发和

应用。从２００３年起，ＣＡＭ 模式就开始在 ＨＷＴ中

进行测试，正是有鉴于ＣＡＭ模式性能近１０年的不

断改进，才使得“ＷａｒｎｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ”项目组有信心

设置上述关于龙卷预警时效的研究目标。不管是从

加强高分辨数值模式的研发，还是加强高分辨率数

值模式的业务应用水平来说，我国也应该尽快设立

类似的ＨＷＴ，以尽快缩小与世界先进水平的差距。

高分辨率数值模式（包括集合预报系统）产品应

用的另外一个重要方面就是模式产品后处理。传统

的数值模式大多输出时间间隔较长（３ｈ或以上）的

“静态产品”（给定时刻的要素场），而强对流天气预

报及预警更关注模式产品中时间间隔更短（５～１０

ｍｉｎ）的信息、某一时段内的极值信息（比如极大风、

最大回波强度、最大旋转速度、云中冰相粒子的及地

程度等等）和空间信息（二维或三维）等。为提高分

析效率，这些信息最好能以更直观（比如雷达反射率

因子、最大阵风等）或组合方式（比如超级单体产品、

概率产品等）显示给预报员。这方面的工作，欧美科

学家积累了很多经验，我们在借鉴的同时，还要结合

各地实际，开发出有针对性的后处理产品。

２０世纪末，数值预报模式的形势预报能力让预

报员告别了传统的天气图方法（章国材，２００４），进入

２１世纪初，基于数值模式的温度客观释用技巧也逐

渐与预报员相当（漆梁波等，２００７），预报员的职责逐
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渐转移到极端天气和灾害性天气的临近预警中。未

来５～１０年，随着数值预报技术的发展，数值模式结

果将在临近预警中发挥越来越重要的作用，预报员

的精力将集中在分析模式结果的合理性（基于经验

和对模式性能的理解），检验模式结果的可靠性（基

于最新的观测），评估模式概率产品的可信度（基于

对模式性能的理解）并最终发布相关预警。由此可

见，未来预报员对数值预报模式的理解程度显得至

关重要。我国著名台风专家陈联寿先生曾经说过：

“不懂数值预报，无法成为一个优秀的预报员”。现

阶段，由于各种原因，我国预报员在数值预报技术方

面的训练和培训都不足，这可能在未来阻碍我国高

分辨数值模式应用水平的提高。作为预报员，笔者

本人对数值预报技术的理解程度也不深，撰写此文

只为抛砖引玉，让更多的管理者、研究者、预报员和

培训人员来关注和推动高分辨率数值模式的业务应

用。

回顾历史，数值预报技术的发展，只是不断将预

报员从繁杂的资料处理及分析任务中解放出来，并

慢慢地提升到更高的决策角色中。预报员应该积极

面对科技进步带来的角色转变，唯有如此，才能更好

地发挥科技的力量。
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