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要!近年来!国家级水文气象预报业务已经取得了明显进展!但与国外先进水平相比还有一定的差距'总结了近十年来

国内外水文气象预报业务现状和技术进展!目前国家级的技术支撑状况和所面临的挑战!并提出未来发展计划'目前!水文

气象预报技术主要是以基于统计学的致灾阈值模型和分布式水文模型等为主!结合大数据分析与人工智能的气象(水文(

地质耦合预报模式将在水文气象预报中发挥重要作用'流域天(空(地基监测)水文气象灾害机理研究和多尺度分析是水

文气象预报的重要基础*基于无缝隙精细化智能网格降水的水文气象预报技术及水文集合预报模式是水文气象预报的发展
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水文气象预报是指根据前期和现时的大气与流

域水文状态!使用气象学与水文学原理与预报技术!

对未来水文循环中某一水体)某一流域或者某一站

点+格点的降水)蒸发)土壤水分)径流等水文气象要

素的状态及可能影响进行预报预测$
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*包红军等!
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*包红军!
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*丁一汇等!

!"!"

%'

水文气象业务始于
!"

世纪
L"

年代'美国为了

满足防洪工程设计需要!专门成立水文气象实体机

构从事气象资料推算可能最大降水和可能最大洪水

的研究与应用'随后!水文学快速发展!使得水文学

与气象学逐步有机结合!水文气象学成为了具有独

立体系的一门学科'水文气象预报的发展!主要依

赖于气象学与水文学的发展'

!"

世纪
'"

(

*"

年

代!西方发达国家和我国先后进入广泛应用客观定

量的数值天气预报的现代天气预报阶段'

!"

世纪

("

(

*"

年代!流域水文模型得到蓬勃的发展与业务

应用!尤其
*"

年代以后!随着计算机技术)地理信息

系统)数字高程模型和遥感技术的快速发展!一系列

分布式水文模型得到了发展和应用'数值天气预报

的定量化预报水平逐步提升!使得提高水文气象预

报精度与延长预报预见期成为可能'

!"

世纪
H"

年

代以来!欧美发达国家逐步实现基于数值天气预报

与流域水文模型的现代水文气象预报!并形成模型

系统在业务中广泛使用$

7,<18<89,:

!

#HH#

*

+,8

89,:

!

#HHJ

*

NA189,:

!

!""!

*

F?̂18<

D

89,:

!

!""J

*

IE81

2

5,:89,:

!

!""'

*

I:@A8<A89,:

!

!"#L

*包红军等!

!"#(?

%'最为典型的为欧洲洪水预报系统$
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%与美国水文预报服务系统$

I>B,1?8>.

D

><-)

:-

2

A?;<8>A?9A-1X8<BA?8=

!

I.;X

*

F?̂18<

D

89,:

!

!""J

%'

6̂6X

是以
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全球模式和
NTXP)

6NOO3

耦合实现水文气象预报*

I.;X

中!针对

,单一-确定性数值天气模式降水预报的不确定性!

采用二元联合分布将,单一-确定性数值预报降水转

化成有意义的降水概率预报!并在此基础上生成了

集合预报!并与
X,?<,E819-

模型)

.N)_FX

模型等

耦合!实现水文气象预报'相比欧美!国内的水文气

象预报技术发展时间相对滞后'进入
!#

世纪!基于

数值模式的水文气象预报技术得到飞速的发展&

N5

89,:

$
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%基于加拿大
FG!

模式建立淮河上游水

文气象预报模型系统!崔春光等$

!"#"

%基于
I_̂ 7

中尺度数值模型发展了长江流域水文气象预报模型

系统等等'

+,-,1>/0,-

$

!"#!

%发现使用,单一-确

定性数值预报!由于模式初值误差)模式偏差以及大

气自身的混沌特性!易造成水文气象预报出现较大

偏差!水文集合预报包含了水文气象预报链式的不

确定性!既提供确定性预报!又能提供概率预报信

息!成为水文气象预报的重要发展方向'叶爱中等

$

!"#J

%基于
Q̂ 6X

集合预报模式建立了飞来峡流

域水文气象集合预报模型!包红军和赵琳娜$

!"#!

%

基于多中心多集合预报发展了淮河流域水文气象集

合预报模型系统'

当前全球范围非常重视气象灾害风险管理和减

轻气象灾害风险行动'

!""H

年以来!国际减灾战略

秘书处!跟踪全球减灾风险最新发展理念和成果*世

界气象组织$

7FO

%将基于影响的多灾种预报和预

警服务作为重点加以推广!其认为传统的天气预报

预警已经不能满足当前防灾减灾的要求!而需要由

常规天气要素预报向基于承灾体脆弱性和暴露度的

气象灾害影响预报预警服务转变*

7FO

着力推进

的全球气候服务框架也将减轻灾害风险作为气候服

务的优先发展领域'经过十年的发展!国内外建立

了多个基于风险的影响预报业务!其中以基于降水

的影响预报与风险预警居多'在国内!随着经济发
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展与防灾减灾的迫切需求!天气预报服务逐步向紧

贴用户需求的影响预报与风险预警转变'特别是中

国气象局从
!"#L

年起正式开展的暴雨诱发中小河

流洪水)山洪与地质灾害气象风险预警服务业务!旨

在基于影响预报与风险预警理念!实现水文气象预

报从传统的江河流域面雨量监测预报等业务向基于

风险的中小河流洪水)山洪与地质灾害气象风险预

警转变!国家级业务具体由中央气象台承担'

经过多年的业务建设与技术研发!欧美很多国

家与地区发展了降水诱发的中小河流洪水)山洪与

地质灾害的预报模型与业务系统!最大程度减少水

文气象灾害损失'比较典型的是美国天气局水文研

究中心开发的基于临界雨量阈值的暴洪指导系统

$

66QX

%!在美国本土及世界多个流域应用*另外!美

国国家河流预报中心与马里兰大学开发的基于

.̂ G

水文模型的山洪预报系统$

.̂ G)3.F

%!意大

利研发的耦合
PO;]I;T

水文模型的中小河流与

山洪预报预警系统等'在滑坡预警方面!基于经验

统计的雨强与持续时间阈值与下垫面地质环境信息

的统计预报模型在降水诱发型滑坡预报业务中应用

越来越多$

+<51899A89,:

!

!"#"

*

.889,:

!

!"#&

%'国

内!水利部减灾中心在全国山洪灾害调查评价基础

上!提出了小流域
GM66).F

分布式水文模型与山

洪灾害预警指标技术*自然资源部地质灾害技术指

导中心发展了隐式统计预警)显式统计预警模型!在

山洪与地质灾害气象预警业务中得到应用$郭良等!

!"#*

*刘传正等!

!""H

*刘艳辉和苏永超!

!"#H

%'

中央气象台在总结国内外水文气象业务建设与

技术发展基础上!提出了国家级水文气象预报技术

发展思路!初步建立了基于智能网格降水的水文气

象预报模型体系并在业务中应用!发挥了其防灾减

灾效益'

#

"

水文气象业务现状

国家级水文气象业务源于
#HH*

年长江)嫩江松

花江流域特大洪水水文气象服务!正式启动于
!""!

年的七大江河流域面雨量估测预报业务'

!""L

年

起!根据国土资源部和中国气象局联合签署的相关

协议!正式开展汛期地质灾害气象预报预警业务'

!""(

年!为了更好地做好农田渍害与城市内涝防治

气象服务!中央气象台正式通过气象影视发布渍涝

灾害气象风险预报预警'

!"##

年起!随着经济发展与防灾减灾的迫切需

求!为了实现由常规天气要素预报向基于承灾体脆

弱性和暴露度的气象灾害影响预报预警服务转变!

中国气象局开始组织安徽)江西)福建)湖北)四川等

省开展中小河流洪水)山洪与地质灾害等气象风险

预警服务试点工作*并于
!"#!

年启动全国暴雨洪涝

气象灾害风险普查!各省$自治区)直辖市%也陆续开

展气象灾害风险预警服务试验工作'国家级气象灾

害风险预警服务业务由国家气象中心$中央气象台%

负责!旨在基于影响预报与风险预警理念!针对降水

诱发的中小河流洪水)山洪与地质灾害!发布基于风

险的气象预警'目前气象灾害风险预警业务已在全

国推广应用!涵盖气象灾害风险普查)致灾临界面雨

量科学确定)定量化风险评估)气象灾害风险预警)

业务检验和效益评估等多个业务流程!建立了国家)

省)市)县四级气象灾害风险预警服务业务体系'开

展气象灾害风险预警服务!是提高气象服务针对性

和实效性)发挥气象服务效益的科学举措!在国家防

灾减灾体系中发挥重要的作用'

气象与相关部委间预警协作得到了不断发展和

加强'

!"#L

年!经中国气象局和原国土资源部批

复!将两部门于
!""L

年开始联合发布的,地质灾害

气象预报预警-业务更名为,地质灾害气象风险预

警-业务*

!"#*

年国务院机构改革后!将发布单位更

改为,自然资源部和中国气象局-*

!"#J

年!经中国

气象局和水利部批准决定!从
!"#J

年
'

月起!水利

部和中国气象局联合发布,山洪灾害气象预警-业

务'气象与相关部门联合发布气象灾害风险预警在

防灾减灾和公众服务中发挥重要支撑作用'国家级

具体业务均由中央气象台承担'

气象灾害风险预警服务业务内容主要包括灾害

风险普查和灾害信息管理)致灾气象阈值确定)定量

降水估测$

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-18B,:5,9A-1

!

\;̂

%

和定量降水预报$

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-1@-<8?,=)

9A1

2

!

\;6

%)风险预警)预警业务检验和效益评估'

在灾害风险普查和灾害信息库基础上!确定中小河

流洪水)山洪与地质灾害的致灾气象条件阈值!结合

精细化降水估测与预报!发布气象灾害风险预警!基

于业务检验动态评估风险预警效果效益'

L'(

"
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"

水文气象业务技术进展

1$2

"

技术整体框架

降水诱发的水文气象灾害!主要是指强降水落

地至水流汇集!形成暴涨的地表径流!流经流域河

道!引发河道水位上升流量暴涨!并形成流域洪涝)

中小河流洪水)山洪与泥石流灾害*渗透入下垫面引

发土壤水过饱和!导致剪切力增大造成边坡失稳形

成滑坡等地质灾害的整个过程'图
#

为国家级基于

智能网格降水的水文气象预报服务技术框架!面向

水文气象灾害!形成气象(水文耦合的预报技术!开

展流域气象预报服务与气象灾害风险预警业务'

""

降水是水文气象最主要的致灾因子'实况降水

主要通过地面气象站)地基雷达)卫星遥感探测等手

段获取'近年来!雷达(卫星(地面降水观测多源

降水融合已经成为高精度
\;̂

的主流方法'这样

可以综合地面雨量观测)雷达的降水信息准确率较

高和卫星遥感大范围连续探测的优势$潘等!

!"#*

%'而诱发水文气象灾害的强降水形成的物理

条件!除了具备一般性降水条件外!还需要有充分的

水汽供应)强烈的上升运动和一定的持续时间等!预

报难度很大!中央气象台暴雨预报
PX

评分在
"$!

左右'而降水诱发的中小河流洪水)山洪与地质灾

害尺度相对较小!对定时定点定量的降水预报需求

很大'无缝隙智能网格降水为水文气象灾害风险预

警提供了重要基础'

径流的形成是一个极为复杂的过程!水文学中

将其概化为产流阶段和汇流阶段'径流形成在降水

诱发的水文气象灾害成灾过程中起非常重要的作

用!是研究水文气象灾害机理与规律的基础'目前!

主要应用流域水文模型描述径流形成过程'分布式

水文模型是精细化刻画径流形成过程的重要工具'

中央气象台水文气象业务正是根据水文气象灾

害形成机制!在无缝隙智能网格降水与分布式水文

模型的研发基础上!面向降水诱发的流域洪涝)中小

河流洪水)山洪与地质灾害等!发展了基于智能网格

降水的水文气象预报技术!支撑业务预报'

1$1

"

无缝隙精细化智能网格降水预报

近年来!

\;6

已经进入在数值预报模式基础

上主客观融合的无缝隙精细化网格预报阶段$毕宝

贵等!

!"#(

*代刊等!

!"#(

*曹勇等!

!"#(

*金荣花等!

!"#H

%'为了应对水文气象预报与气象灾害风险预

警业务与服务需求!国家气象中心利用雷达)卫星)

地面观测等多源观测)全球+区域模式预报)频率匹

配与机器学习等模式后处理新技术!发展了多尺度

不同时效的无缝隙)精细化网格预报技术与降水产

品$金荣花等!

!"#H

%'

""

图
!

为无缝隙精细化智能网格降水预报技术框

架!基于主客观融合网格预报平台的智能网格降水

预报技术的核心在于三个方面$王建捷!

!"#*

%&$

#

%

动态自动调整或订正模式降水预报误差*$

!

%量化模

拟预报员预报思路或融入预报经验*$

L

%预报过程人

与技术可交互!人在更高层面发挥作用'

""

针对水文气象灾害风险预警的高影响
"

"

#">

无缝隙智能网格降水预报!中央气象台基于层叠架

构的
N)]

光流技术与强度守恒约束的
=8EA)N,)

2

<,1

2

A,1

平流技术!结合
Q_I;̂ X)F8=-

快速循环

同化系统!提高临近智能网格
\;6

精度*利用

Q_I;̂ X)L[E

高时空分辨率特性!构建基于
PAE8)

N,

2

融合的$

!

"

#!0

%短时预报模型!并引入实时频

率匹配订正技术提升短时智能网格
\;6

能力*在多

中心全球确定性和集合预报模式!区域中尺度模式

基础上!发展与引进了基于降水相似分析的多模式

集成方法$林建等!

!"#L

%)基于确定性模式的逻辑回

归降水预报$张芳华等!

!"#(

%)频率匹配订正算法

$

/05,1>N5-

!

!"#J

%)基于集合模式的最优百分位

方法$代刊等!

!"#*

%等模式统计后处理方法!集成预

报员主观预报与降尺度技术!提高短中期智能网格

\;6

精度'

1$3

"

面向水文气象预报的分布式水文模型

自世界上第一个流域水文模型,

X9,1@-<>

模型-

研制以来!水文学家根据模型应用目的!对流域几何

特性)模型输入)控制方程)初始及边界条件和模型

输出等组成模型的五部分进行选择性的结合

$

XA1

2

0

!

#HHJ

*李致家!

!""*

*包红军等!

!"#(?

%'根

据基于流域特征对水文过程的描述!流域水文模型

可分为集总式水文模型和分布式水文模型!介于两

者之间常称之为半分布式水文模型$

XA1

2

0

!

#HHJ

%'

水文气象预报特别是中小河流洪水)山洪与地

&'(
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图
#

"

基于智能网格降水的水文

气象预报服务技术框架

6A

2

$#

"

P8?01A?,:=[89?0-@0

D

><-E898-<-:-

2

A?,:

@-<8?,=9A1

2

,1>=8<BA?8W,=8>-1

A198::A

2

819),1>)

2

<A>\;6

质灾害气象风险预警!由于灾害局地性)突发性强!

需要精细化的分布式水文模型进行模拟与预报*而

包括智能网格降水)数值模式在内的各类降水预报

均为格点型产品!为了避免流域尺度与网格点尺度

之间差异带来的误差!水文模型应为格点型分布式

水文模型*作为国家级水文气象业务水文模型!既要

具有反映我国流域复杂的空间多样性与水文物理过

程的能力!又要兼顾业务使用的简单性与高效性的

预报计算特点!应基于降雨径流概念性模型与分布

式物理汇流模型构建$

P->A1A,1>GA,<,

C

A?,

!

!""#

*

U,1

2

89,:

!

!""!

*

+,-89,:

!

!"#"

*

!"##

*包红军等!

!"#(?

%'

中央气象台在
!""(

年引入的
T̀G

水文模型)

!""H

年引进的新安江水文模型基础上!发展了

QF].F

分布式水文模型$

+,-89,:

!

!"#'

%'模型

结合数字高程模型$

3̂ F

%)遥感$

_X

%技术!以
3̂ F

图
!

"

无缝隙精细化智能网格定量降水预报技术框架

6A

2

$!

"

P8?01A?,:=[89?0-@=8,E:8==@A18A198::A

2

819),1>)

2

<A>\;6

栅格为计算单元!栅格内进行植被冠层截留)蒸散

$发%)产流与分水源计算*采用混合产流模型进行流

域产流计算!考虑栅格间水量交换和水系排水影响

$包红军等!

!"#(W

%!坡面汇流和河道汇流均采用逐

栅格的分布式运动波模型水流演算!模型参数基于

3̂ F

)

QTX

和
_X

技术先验估计直接获取$包红军

等!

!"#(,

*

!"#',

*

7,1

2

,1>+,-

!

!"#*

%'目前!已

经建立基于智能网格降水预报的全国逐
#

或
(0

的

J[EaJ[E

分辨率的全国陆地水文过程预报'

为了更好地兼顾江河流域水文气象预报服务特

点!在
QF].F

分布式水文模型基础上进一步发

展了组合框架的松散耦合型分布式水文模型'模型

考虑网格与子流域两个基本单位!蓄满)超渗)先蓄

后超)先超后蓄四个产流模型!单位线)线性水库)

F5=[A1

2

5E

)运动波)扩散波与动力波六个汇流模

型'针对复杂流域中存在行蓄洪区等水利工程的影

响!发展了基于扩散波与柱蓄和楔蓄理论建立

F5=[A1

2

5E)G51

2

8

水位流量演算模型进行具有行

蓄洪区的复杂河系预报!在淮河
!"#(

年水文气象预

报精度较高$包红军等!

!"#'?

%'

J'(

"
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面雨量监测预报

面雨量指某一时段内特定区域或者流域的平均

降雨量!是水文气象业务与科研中最重要的物理量

之一!也是流域内水旱防御)水资源评估预估)工程

设计)山洪与地质灾害防治与减灾的重要依据'中

央气象台的面雨量估测预报业务起始于
#HH*

年长

江和嫩江松花江流域洪涝气象服务'

!""!

年起!正

式开展七大江河流域共
*(

个子流域面雨量实时估

测预报业务*

!"#"

年!根据国家防汛减灾等新需求

扩展到
H(

个子流域'

地面站点降水是面雨量估测与预报的重要依

据'目前!我国有降水观测任务的国家地面气象观

测站为
!&!L

个!另外!还设有加密自动气象站约

(

万个'面雨量估测主要通过泰森多边形法)双线

性插值)克里金系列方法)反距离权重等技术进行计

算!其中以泰森多边形法最为常用*面雨量预报通常

把降水预报反演至站点!再通过泰森多边形等方法

进行面雨量预报'

在业务中!由于国家地面气象观测站降水的空

间代表性与加密自动站降水质量控制问题!往往导

致流域面雨量监测与预报存在较大的误差'近年

来!无缝隙精细化智能网格降水技术的快速发展较

好地解决了流域空间降水分布问题!为面雨量监测

与预报方法拓展了新的思路'无缝隙精细化智能网

格降水实况采用雷达(卫星(地面降水观测多源降

水融合技术!形成了覆盖中国区域完整的降水融合

产品!时间分辨率为
#0

!空间分辨率为
J[EaJ

[E

'应用独立样本检验表明!精度优于任一来源产

品$潘等!

!"#*

%'无缝隙精细化智能网格降水预

报利用雷达)卫星)地面观测等多源观测)全球+区域

模式预报)频率匹配与机器学习等模式后处理新技

术!发展了多尺度不同时效$短时临近)短期)中期%

的主客观融合的无缝隙网格预报技术与降水产品

$金荣花等!

!"#H

%'中央气象台在智能网格降水的

基础上!基于射线法与算术平均法建立全国七大江

河流域
H(

个子流域面雨量估测与预报技术'

!"#'

年起!实现基于智能网格降水的全国七大江河流域

面雨量估测与预报$预报时效为
#">

%!

&!J&

条中小

流域面雨量估测与预报$预报时效为
'>

%'另外!还

基于
ĜF76

)

Q_I;̂ X

)智能网格降水预报发展

了动态权重集成面雨量预报技术!进一步提升面雨

量预报精度$包红军!

!"#(

%'

1$5

"

中小河流洪水气象预警

近年来!面对世界范围内越来越严重的中小河

流洪水灾害!很多国家已经或正在研发有效的中小

河流洪水监测预警预报系统和洪水管理方法!力求

使灾害程度达到最小$

Q8-<

2

,[,[-=

!

!""(

*

M-<WA,9-

89,:

!

!""*

*

!""H

*

G:,<[89,:

!

!"#&

*刘志雨等!

!"#"

*

叶金印等!

!"#&

%'

目前!中小河流洪水预警技术主要可以分为两

类&一类为基于高分辨率的分布式水文模型预报出

每个子流域$或者网格点%的径流过程)洪峰等洪水

特征!根据河流防洪标准!发布洪水预警*另一类是

动态临界面雨量阈值法!通过流域水文模型反演致

洪临界面雨量的动态阈值!基于实时流域面雨量预

报!发布洪水预警'后者在目前中小河流洪水预报

预警中是更为常用的方法'

""

针对国内外水文气象与中小河流洪水预警研究

进展与国内气象部门业务现状!中央气象台将全国

河流分为
&!J&

条中小河流!并根据中小流域的水

文气象资料情况划分成有完整水文气象资料流域

$简称为有资料流域%)缺水文有气象资料流域$简称

为缺资料流域%)无资料流域'对于有资料流域与缺

资料流域!采用流域水文模型与频率分析技术可推

求基于流域初始状态$常用土壤饱和度表示%的中小

河流致洪雨量动态临界阈值$包红军!

!"#(

%'但在

我国部分中小河流流域中!常常存在既无长序列水

文资料!又缺少长序列降水资料的情况'如何获取

流域致洪降水动态临界雨量阈值是能否实现无资料

中小河流洪水预报预警的关键技术之一'中央气象

台发展了基于流域地形地貌特征信息的中小河流致

洪动态临界面雨量阈值推求方法 $包红军等!

!"!"W

%!建立了全国中小河流致洪动态临界面雨量

阈值'图
L

为
!"!"

年
*

月
#'

日
"*

时全国中小河

流致洪动态临界面雨量阈值!分为红橙黄蓝四级!色

彩越深!其临界阈值越小'

""

根据基于智能网格降水的中小流域面雨量集成

预报!与致洪动态雨量临界阈值!形成全国中小河流

洪水气象风险预警客观模型!可实现未来
!&"0

!每

日
"*

时和
!"

时起报!逐
!&0

的全国中小河流洪水

气象风险预警产品*未来
'!0

!逐
(0

全国中小河流

('(
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图
L

"

全国中小河流洪水致洪临界动态面雨量阈值

$

,

%红!$

W

%橙!$

?

%黄!$

>

%蓝四级

6A

2

$L

"

G<A9A?,:>

D

1,EA?,<8,<,A1@,::90<8=0-:>=@-<=E,::9-EA>>:8<AB8<@:-->=

$

,

%

<8>

!$

W

%

-<,1

2

8

!$

?

%

D

8::-S,1>

$

>

%

W:58@-5<:8B8:=

洪水气象风险预警产品'

1$6

"

山洪灾害气象预警

近年来!中国气象局在全国山洪灾害气象风险

普查基础上!发展了山洪灾害致灾气象风险阈值技

术)基于
6̂T

指数 山 洪 灾 害 气 象 预 警 技 术 与

QF].F

分布式水文模型等方法!旨在提升山洪灾

害气象预警精度$包红军等!

!"#',

*

!"!",

%'

将溪沟小流域精细化
\;̂

与
\;6

作为分布式

水文模型输入强迫!驱动水文模型得到山洪水文要

素预报过程'由于山丘区溪沟小流域往往没有长序

列的水文气象资料进行模型参数率定!参数如何取

值成为困扰分布式水文模型应用的难点'中央气象

台考虑到形成山洪的径流过程常存在既有蓄满产流

又有超渗产流的情况!构建了基于中国气象局逐小

时的
\;̂

与
\;6

驱动
QF].F

分布式水文模型

实现山洪灾害气象风险精细化预警'图
&

是在四川

青川大沟山洪沟溪流域$流域面积为
'H$*[E

!

!时

间分辨率为
#0

!空间分辨率为
L"baL"b

%的山洪定

量预报图!基于
QF].F

分布式水文模型的青川

大沟
!""H

年
'

月
#&

日
#(

时至
#H

日
"*

时山洪模

拟预报过程与实况基本吻合!确定性系数为
"$H&

'

山洪灾害致灾雨量阈值模型是中央气象台山洪

灾害业务重要的预警模型之一'模型基于中国气象

局暴雨洪涝风险普查推求的致灾阈值与无缝隙精细

化智能网格降水结合!建立全国山洪灾害气象风险

预警模型'截至目前!已经完成全国
#L(!*

个山洪

溪沟小流域的四级预警气象阈值确定'

""

另外!由于山洪灾害往往由极端性降水诱发!而

极端性降水事件预报的难度很大'近年来!随着集

合预报的快速发展!从集合预报中提炼极端降水事

件发生的
6̂T

指数为山洪灾害气象预警提供了新的

图
&

"

!""H

年
'

月
#&

日
#(

时至
#H

日
"*

时

大沟流域出口山洪模拟预报过程
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"
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思路'中央气象台基于
ĜF76

集合预报的
6̂T

指数与山洪灾害承灾体信息融合!建立全国山洪灾

害气象风险预警
6̂T

模型$预报时效为未来
'>

逐

!&0

!

J[EaJ[E

%!自
!"#H

年
'

月起!为山洪灾害

气象风险预警业务提供重要支撑'图
J

为基于
6̂T

指数的全国山洪灾害气象预警
!"!"

年
*

月
#'

日

"*

时的预报结果!四川中部的局部地区存在橙色的

山洪灾害气象风险'

1$7

"

地质灾害气象预警

地质灾害是指在自然或者人为因素的作用下形

成的!对人类生命财产)环境造成破坏和损失的地质

作用$现象%'我国是世界上地质灾害最为严重的国

家之一!地质灾害种类多)分布广)危害大!严重制约

和威胁着地质灾害多发易发地区经济社会发展和人

民生命财产安全'其中滑坡)泥石流和崩塌是最主

要的气象因素诱发的地质灾害类型之一$刘传正等!

!""H

%!最为常见的触发强迫因子为降水$包红军等!

!"#'W

%'地质灾害气象风险预警模型主要分为统

计预报$隐式统计预报)显式统计预报%和动力机理

模型预报!自然资源部地质灾害预报预警业务模型

和中央气象台地质灾害气象风险预警业务模型均属

于前者'近年来!中央气象台在逻辑回归概率预报

站点模型基础上!引入智能网格降水!发展了概率预

报格点模型!模型分辨率达到
J[EaJ[E

'图
(

为

!"!"

年
*

月
#'

日
"*

时起报的全国
J[EaJ[E

分

辨率的逻辑回归地质灾害格点概率预报!西南地区

局部地区风险高'

图
J

"

!"!"

年
*

月
#'

日
"*

时起报的

基于
6̂T

指数的山洪灾害气象预警

$红)橙)黄)蓝四级%
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图
(

"

!"!"

年
*

月
#'

日
"*

时起报的
!&0

预报

时效的格点化地质灾害逻辑回归概率预报

6A

2
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"
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地质灾害统计模型中!难以考虑降水入渗与产

汇流等流域水文过程对滑坡)泥石流等地质灾害响

应的影响$包红军等!

!"#'W

%'包红军等$

!"#'W

*

!"#*

%在滑坡泥石流物理模型中引入分布式水文模

型!通过完善的流域水文过程更为准确计算触发地

质灾害的有效降水!提高了地质灾害预报精度'目

前!中央气象台基于此技术初步建立了区域地质灾

害水土耦合预报模型'

1$8

"

渍涝气象预报预警

降水引起的渍涝是一种气象灾害!是由于降水

过多!导致土壤过度浸泡并地面受淹而造成的一种

自然灾害$包红军等!

!"#J

%'渍和涝是一个问题的

两个方面&渍强调由于地面径流)排水和土壤透水能

力不足!使土壤过度浸泡!植物根部有毒气体聚集)

营养成分减少)缺氧!而导致植物的损害)死亡和严

重减产*涝强调地面受淹导致的直接灾害!包括城市

渍$内%涝和农田渍涝'渍涝灾害已经成为影响人民

生活)经济发展以及生态建设的主要因素之一$包红

军等!

!"#J

%'

!""J

年!中央气象台建立了全国渍涝风险气象

预报预警业务$谢正辉等!

!""&

*林建等!

!""*

%!并于

!""(

年
'

月
J

日正式对公众发布,渍涝风险气象预

报预警-产品!支撑技术主要为基于
T̀G

$

B,<A,W:8

A1@A:9<,9A-1?,

C

,?A9

D

%

)LN

水文模型的渍涝预报预警

技术$

NA,1

2

89,:

!

#HH(

*

NA,1

2

,1>4A8

!

!""#

*

!""L

%!

空间分辨率为
J"[EaJ"[E

'

!"#J

年起!基于

RXQX

$

R$X$Q8-:-

2
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%提供的
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分
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辨率的
3̂ F

订正流域数字水系!提高流域水系的

精确性与精细化程度*并将渍涝风险气象预报预警

业务模型中的
T̀G

水文模型替代为
QF].F

分布

式水文模型!提高模型分辨率到
J[EaJ[E

!整体

提升了渍涝业务模型预报的精准度'

!"#'

年!渍涝

灾害预报命中率由原模型的
#'$*c

提升至
!&$#c

*

!"#*

年!命中率由原模型的
#($Hc

提升至
!&$Lc

'

1$9

"

水文气象综合分析和会商支撑业务系统平台

相比于欧美发达国家!中央气象台水文气象业

务系统建设较晚!开始于
!"#"

年建立的中央气象台

水文气象监测与预警系统!内容以水情监测)七大流

域面雨量为主要内容'自
!"#L

年!中国气象局正式

启动暴雨诱发的中小河流洪水)山洪与地质灾害气

象风险预警服务业务!使得水文气象预报服务业务

从传统的流域水文气象服务向基于风险的影响预报

转变!业务内容也以中小河流洪水)山洪与地质灾害

为主'随着近年来业务的快速发展!业务数据量更

加多源与海量)业务方向逐步增多)预报预警模型更

加科学与精细!亟需建立高效便捷)综合性强)集监

测)预报分析)风险预警)检验评估)产品制作与发布

的一体化)交互式)智能化的水文气象业务系统'

!"#H

(

!"!"

年!为了更好地满足业务需求!中央气

象台进一步持续推进基于
+X

框架和
78WQTX

技术

的中央气象台水文气象综合分析与会商支撑业务系

统平台'图
'

为其主界面!系统主要包括水文气象

监测)面雨量监测预报)水文气象预报预警)预报检

验评估和历史预报库等五个主要部分'该平台自应

用以来!发挥了很好的业务支撑作用'

L

"

存在问题与对策

3$2

"

存在问题

目前!水文气象预报服务业务已经成为跨气象)

水利)自然资源与应急管理的灾害风险防控科学问

题'存在主要问题如下&

图
'

"

中央气象台水文气象综合分析和会商支撑业务系统主界面
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$

#

%水文气象监测不足!呈,东密西疏-,大密小

疏-'

#

地面监测水平空间代表性不够'面向中小

河流洪水预报的水文气象监测!整体呈,东密西疏-

,大密小疏-分布'强降水是造成中小河流漫堤溃

堤)中小水库出险)山洪与地质灾害的主要诱因'强

降雨大多在中小尺度天气系统中形成!具有突发性)

局地性)强度大等特征'中国气象局雨量观测网站

点空间分布不均衡!呈现东部密)西部疏!大江大河

密)中小河流山洪沟溪与地质灾害隐患区域疏的特

点!对致洪致灾流域强降水的捕捉能力不够'

$

天

气雷达网探测覆盖范围不足'雷达)卫星)地面自动

站多源信息融合的雨量场可以改善地面雨量站观测

的空间代表性不够问题'但中国气象局天气雷达网

呈现,东密西疏-的总体分布!存在站间探测盲区!且

在地形地貌复杂山区中小河流山洪沟溪与地质灾害

隐患区域易造成天气雷达观测遮挡盲区!极易导致

局地强降水天气事件演变过程观测的缺失*流域洪

涝)中小河流洪水)山洪与地质灾害防治气象保障所

需的应急观测能力亟待提高!目前全国移动天气雷

达数目不足!无法适应应急处置和补充加密观测需

求'因此!如何利用天基)空基和地基等多源信息!

实现水文气象灾害成灾全过程多尺度监测分析是水

文气象预报亟需解决的关键技术之一'

$

!

%气象(水文(地质耦合预报能力亟需加强'

降水是水文气象预报中决定性的因素!面向流域洪

涝)中小河流洪水)山洪与地质灾害风险预警与防控

需求!强降水预报精度仍需提高'我国自主研发的

Q_I;̂ X

数值预报系统$全球)区域)集合预报%已

业务运行*在多源信息融合同化与多尺度多中心模

式基础上发展的无缝隙精细化智能网格降水预报!

有效提升了强降水预报'但目前国内外对局地性)

突发性强降水的预报能力均存在一定局限!特别是

对局地极端性强降水预报能力亟待提高'流域雨量

估测与预报在流域洪涝)中小河流洪水)山洪与地质

灾害风险预警与防控应用不够'我国基于新安江水

文模型的洪水预报业务主要应用在大江大河!湿润

区预报效果较好!干旱半干旱区相关理论和预报模

型尚有不足'国际上洪水管理)山洪与地质灾害防

治呈现从大尺度概念性模型应用预报向精细化预报

预警发展趋势'我国中小河流)山洪与地质灾害!尤

其干旱半干旱地区非均质特征显著!地形地貌)土地

利用复杂!中小水库塘坝的拦蓄与调节作用明显!水

文过程与洪水地质灾害成灾机理复杂!变化环境下

气象(水文(地质耦合预报模型研发与应用不够!

大大限制了水文气象灾害风险预报预警水平'因

此!如何在预报模式中突破变化环境下精细网格尺

度物理过程描述的难点!并引入人工智能技术$顾建

峰等!

!"!"

%!提升气象(水文(地质耦合预报模式

精度并拓展在河流污染物输送等方面拓展预报能

力!是水文气象预报中存在的又一难题'

$

L

%面向水文气象灾害的风险管理与应急处置

能力不足'

#

水文气象灾害风险预警与影响评估业

务体系不够完善'当前全球范围欧美发达国家与组

织非常重视灾害风险管理'

7FO

推进基于影响的

多灾种预报预警服务!由常规天气要素预报向基于

承灾体脆弱性和暴露度的气象灾害影响预报预警服

务转变'中国气象局依此建立的气象风险预警业务

在防灾减灾体系中初显成效'国内洪水风险管理也

逐步向定量)微观尺度实时动态情景分析转变!但对

精细化气象灾害风险预警与影响评估业务体系仍不

够系统完善!减灾效益不够明显'

$

水文气象灾害

应急处置能力较为薄弱'风险预警与影响评估业务

体系不够完善'近些年!我国由于突发性事件造成

的损失巨大!此过程中科学的应急处置显得尤为重

要'在突发性流域汛情险情)中小河流洪水)山洪与

地质灾害的应急处置中!有现场作业环境与控制条

件差)流域水文气象要素监测时效性高)预报技术方

案基础不完备)标准规范灵活处理的特点'目前!水

文气象灾害对应急监测手段)应急处置技术体系!应

急响应的长效机制均较为薄弱'未来重点要在水文

气象灾害风险预警与影响评估和水文气象应急处置

技术两方面开展研发与实际应用'

$

&

%水文气象灾害预警发布与群测群防发展不

平衡'

#

国家中小河流洪水)山洪与地质灾害等水

文气象灾害气象风险预警发布能力不足'国家预警

信息发布中心是国家应急管理体系的重要组成部

分!已经形成综合自然灾害)事故灾难)公共卫生事

件)社会安全事件四大类突发事件的预警信息发布

业务体系*针对水文气象灾害气象风险预警发布需

求!仍存在,消息树-和,发令枪-作用不明显!预警信

息不能按照实际预警范围准确发布到指定区域和指

定人群的情况!在中小河流洪水)山洪与地质灾害频

发的农村地区)偏远山区!依然缺乏必要的预警信息

接收终端或传播方式'

$

国家水文气象灾害防治群

测群防体系亟需建立'由于我国中小河流众多!山

洪与地质灾害点多面广!灾害频发!突发性强且损失

"*(
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重!亟需在中小河流洪水)山洪与地质灾害等水文气

象灾害易发区开展以当地群众为主体的监测)预报)

预防工作'目前!社会化的水文气象防灾减灾网络

构建不到位!对灾害风险管理人员的职业化培训不

足!尚不能成为水文气象灾害防御与群测群防的有

效力量*对公众开展水文气象灾害防御的宣传工作

投入不足!公众的减灾避险自救意识不强'因此!如

何解决水文气象风险预警与发布的,最后一公里-!

与有效的灾害群测群防策略!是提升水文气象灾害

防治)减少灾害损失的重要途径'

3$1

"

对策措施

随着精细化水文气象预报)信息融合)大数据分

析等技术快速发展!开展水文气象灾害多尺度监测)

高时空分辨率降雨量估算与预报)精细化分布式水

文预报模型)洪水(地质灾害物理预报模型)灾害风

险预警评估与应急处置等技术发展为水文气象灾害

风险预警)防控与应急管理服务成为可能'因此!可

从以下几个方面开展对策工作!将有力提高国家水

文气象风险预警与防控能力!减少灾害损失'

$

#

%加强水文气象多尺度天(空(地基监测!实

现水文气象灾害全过程监测体系建设'基于天基)

空基)地基等多源监测资料!研发水文气象水灾害过

程的三维监测技术*发展基于大数据识别与融合同

化技术的水文气象灾害实时监测)提取和统计分析

处理技术*建立水文气象数据库和监测系统!建立水

文气象灾害全过程监测体系'

$

!

%发展气象(水文(地质耦合预报一体化模

型'

#

构建不同水文气象分区降水特征条件下多源

信息融合的高时空分辨率雨量场!发展基于人工智

能与数值模式的雷达智能外推短时临近降水预报技

术和基于多数值模式自适应的短中期定量降水集成

预报技术*构建面向中小河流洪水)山洪与地质灾害

等水文气象灾害的无缝隙精细化智能网格降水预

报!着力提升流域强降水的预报精度'

$

面向中小

河流洪水)山洪与地质灾害!基于精细化分布式水文

模型的洪水(地质灾害耦合预报模型'基于历史降

雨和洪水实测资料!结合大数据技术)遥感分析)原

型实验和机理剖析!揭示不同水文气象分区和下垫

面条件下的水文气象灾害预报模式及其成灾机制!

构建气象(水文(地质耦合预报一体化模型'

$

L

%推进水文气象灾害风险预警评估与应急处

置业务体系建设'

#

建立水文气象灾害风险预警与

影响评估'结合全国自然灾害综合风险普查!研究

水文气象灾害风险因子辨识和快速提取方法!构建

基于,致灾因子(暴露度(脆弱性-风险三角模型的

水文气象风险评估指标体系*发展,气象(水文(水

动力(灾害(影响-时序过程推演的水文气象灾害

风险预警与评估模型*提出针对不同地貌类型区的

实时灾害链式风险评估方法*建立精细化水文气象

灾害风险动态预警技术*完善全国水文气象业务体

系'

$

建立全国水文气象应急处置体系'采用层次

分析方法!研究洪水监测预警)库坝调度)人员转移)

抢险处置等关键环节的适用技术!建立水文气象灾

害应急处置技术体系!提出灾害结构化应急预案编

制方法!制定国)省)市)县四级的.水文气象灾害应

急处置预案导则/!并实施'

$

&

%全国水文气象灾害气象风险预警精准一体

发布全覆盖与群测群防策略'

#

水文气象气象风险

预警与发布,一张网-'提出基于风险的重大水文气

象灾害气象风险预警快速制作技术!建立水文气象

灾害风险预警信息发布和传播评估技术!建立以送

达率)覆盖面等评估模型为基础的预警信息发布效

果评估指标体系*研究预警信息精准智慧融合发布

关键技术!利用大数据)物联网)应急通讯)气象卫星

等技术!构建基于云计算的水文气象灾害风险预警

精准快速发布示范平台'

$

建立以基层信息员为主

体的水文气象灾害群测群防策略'提升基层应急能

力!筑牢防灾减灾救灾的人民防线'加强水文气象

灾害防御公众宣传力度*建立信息员队伍规章制度

和评比办法*加大对群测群防信息员培训力度*优胜

劣汰动态调整人员结构*多形式总结推广经验*建立

,技防-和,人防-协同机制*等等'

中央气象台立足发展国家级链条式水文气象业

务!重点发展,一平台)两模型)三重点)四拓展-'

,一平台-指的是发展国家级全国水文气象监测与预

报服务业务智能交互式一体化系统平台!,两模型-

包括基于智能网格降水的分布式水文气象模型和面

向防汛减灾的中小河流洪水)山洪与地质灾害气象

灾害风险模型*,三重点-主要指流域气象精细预报

服务)水文气象灾害风险预警评估和,一带一路-沿

线风险预警能力*,四拓展-指重点城市内涝气象预

警)流域水资源气象预估评估)流域水环境要素气象

预报)流域水土保持气象风险预报等四个方面!实现

从,水文
d

气象-向,水文气象
d

-的转变'

#*(
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结论与讨论

本文总结了近年来中央气象台水文气象预报服

务业务的现状和技术进展!分析了存在的问题!并提

出了相应的对策建议'从当前的业务技术进展来

看!水文气象天(空(地基监测)水文气象灾害机理

研究和多尺度分析是水文气象预报的重要基础*基

于无缝隙精细化智能网格降水的水文气象预报技术

及水文集合预报模式是水文气象预报的重要发展方

向*针对水文气象灾害特点的检验评估方法是促进

水文气象预报业务和技术发展的重要方面*一体化)

交互式)智能化的预报服务系统是水文气象业务及

技术进步的保证'由于水文气象预报服务涉及气

象)水利)自然资源)应急管理等多个领域!建立完备

的全国水文气象预报服务业务体系是一个非常复杂

和重要的系统工程'

参考文献

包红军!

!"#($

中小河流洪水气象预警技术及业务应用"

G

#

#

天气预

报技术文集$

!"#J

%

$

北京&气象出版社&

&H!)&H'$+,-.%

!

!"#($

F898-<-:-

2

A?,:8,<:

D

S,<1A1

2

98?01-:-

2D

,1>-

C

8<,9A-1,:,

CC

:A)

?,9A-1-@@:-->A1=E,::9-E8>A5E)=AV8><AB8<=

"

G

#

#

G-::8?9A-1

-@78,908<6-<8?,=9P8?01-:-

2D

$

!"#J

%

$+8A

K

A1

2

&

G0A1,F898-)

<-:-

2

A?,:;<8==

&

&H!)&H'

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!

!"#'$

水文气象预报"

F

#

#

矫梅燕
$

中国气象百科全书&气象

预报预测卷
$

北京&气象出版社&

J*)JH$+,-.%

!

!"#'$.

D

><-)

:-

2

A?,:@-<8?,=9A1

2

"

F

#

#

%A,-FU$̂1?

D

?:-

C

8>A,-@G0A18=8F8)

98-<-:-

2D

&

F898-<-:-

2

A?,:;<8>A?9A-1 -̀:5E8$+8A

K

A1

2

&

G0A1,F8)

98-<-:-

2

A?,:;<8==

&

J*)JH

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!曹勇!林建!等!

!"!",$

山洪灾害气象预警业务技术进展"

%

#

$

中国防汛抗旱!

L"

$

H

+

#"

%&

&")&'$+,-.%

!

G,-U

!

NA1%

!

89,:

!

!"!",$O

C

8<,9A-1,:98?01-:-

2D

,>B,1?8=A1E898-<-:-

2

A?,:8,<:

D

S,<1A1

2

@-<@:,=0@:-->>A=,=98<=

"

%

#

$G0A1,6:-->3<-5

2

09F,1)

,

2

8

!

L"

$

H

+

#"

%&

&")&'

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!林建!曹爽!等!

!"!"W$

基于流域地貌的中小河流致洪动态

临界面雨量阈值研究"

%

#

$

气象!

&(

$

##

%&

#&HJ)#J"'$+,-.%

!

NA1%

!

G,-X

!

89,:

!

!"!"W$P-

C

-

2

<,

C

0

D

)W,=8>>

D

1,EA??<A9A?,:

,<8,<,A1@,::90<8=0-:>@-<=E,::9-EA>>:8)=AV8><AB8<@:-->S,<1)

A1

2

"

%

#

$F898-<F-1

!

&(

$

##

%&

#&HJ)#J"'

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!王凯!张少杰!等!

!"#*$

耦合分布式水文模型的泥石流物理

模型预报试验"

%

#

$

暴雨灾害!

L'

$

&

%&

L"L)L#"$+,-.%

!

7,1

2

]

!

/0,1

2

X%

!

89,:

!

!"#*$38W<A=@:-S@-<8?,=9A1

2

98=9W,=8>-1,

C

0

D

=A?,:E->8:?-5

C

:A1

2

SA90,>A=9<AW598>0

D

><-:-

2

A?,:E->8:

"

%

#

$P-<<_,A13A=

!

L'

$

&

%&

L"L)L#"

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!王莉莉!梁莉!

!"#J$

对国家级渍涝风险气象预报预警业务模

型的优化与改进"

%

#

$

气象科技进展!

J

$

!

%&

&!)&'$+,-.%

!

7,1

2

NN

!

NA,1

2

N

!

!"#J$O

C

9AEAV,9A-1,1>AE

C

<-B8E819-@S,)

98<:-

22

A1

2

e S,98<:-

22

8><A=[ E898-<-:-

2

A?,:@-<8?,=9,1>

S,<1A1

2

-

C

8<,9A-1,:98?01-:-

2D

-@G0A1,

"

%

#

$I>B F8<8-<X?A

P8?01-:

!

J

$

!

%&

&!)&'

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!王莉莉!李致家!等!

!"#(,$

基于
.-:9,1

产流的分布式水文

模型"

%

#

$

河海大学学报$自然科学版%!

&&

$

&

%&

L&")L&($+,-.

%

!

7,1

2

NN

!

NA/%

!

89,:

!

!"#(,$I>A=9<AW598>0

D

><-:-

2

A?,:

E->8:W,=8>-1 .-:9,1<51-@@

2

818<,9A-1908-<

D

"

%

#

$%.-0,A

R1AB

$

M,9X?A

%!

&&

$

&

%&

L&")L&(

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!王莉莉!李致家!等!

!"#(W$

基于混合产流与二维运动波汇

流分布式水文模型"

%

#

$

水电能源科学!

L&

$

##

%&

#)&

!

!#$+,-.

%

!

7,1

2

NN

!

NA/%

!

89,:

!

!"#(W$Q<A>)W,=8>>A=9<AW598>0

D

><-)

:-

2

A?,:E->8:SA90EAZ8><51-@@E->8:,1>9S-)>AE81=A-1,:[A)

18E,9A?S,B8@:-SE->8:

"

%

#

$7,98<_8=-5<;-S8<

!

L&

$

##

%&

#)&

!

!#

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!王莉莉!沈学顺!等!

!"#(?$

气象水文耦合的洪水预报研究进

展"

%

#

$

气象!

&!

$

H

%&

#"&J)#"J'$+,-.%

!

7,1

2

NN

!

X0814X

!

89

,:

!

!"#(?$I<8BA8S

&

,>B,1?8=-@@:-->@-<8?,=9A1

2

-@0

D

><-E898-<)

-:-

2

A?,:@-<8?,=998?01-:-

2D

"

%

#

$F898-<F-1

!

&!

$

H

%&

#"&J)#"J'

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!李致家!王莉莉!等!

!"#',$

基于分布式水文模型的小流域山

洪预报方法与应用"

%

#

$

暴雨灾害!

L(

$

!

%&

#J()#(L$+,-.%

!

NA/

%

!

7,1

2

NN

!

89,:$!"#',$6:,=0@:-->@-<8?,=9A1

2

E890->W,=8>

-13A=9<AW598>.

D

><-:-

2

A?,:F->8:=A1,=E,::W,=A1,1>A9=,

C

)

C

:A?,9A-1

"

%

#

$P-<<_,A13A=

!

L(

$

!

%&

#J()#(L

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!张珂!晁丽君!等!

!"#'W$

基于水土耦合机制的流域滑坡预

报研究"

%

#

$

气象!

&L

$

H

%&

###')##!H$+,-.%

!

/0,1

2

]

!

G0,-N

%

!

89,:

!

!"#'W$N,1>=:A>8=@-<8?,=9A1

2

5=A1

2

,

C

0

D

=A?,::

D

)W,=8>

!

?-5

C

:8>0

D

><-:-

2

A?,:)

2

8-98?01A?,:@<,E8S-<[

"

%

#

$F898-<F-1

!

&L

$

H

%&

###')##!H

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!张珂!魏丽!等!

!"#'?$

淮河流域
!"#(

年汛期洪水预报试验

"

%

#

$

气象!

&L

$

'

%&

*L#)*&&$+,- .%

!

/0,1

2

]

!

78AN

!

89,:

!

!"#'?$P8=9-1@:-->@-<8?,=9=@-<.5,A08_AB8<A1908!"#(

@:-->=8,=-1

"

%

#

$F898-<F-1

!

&L

$

'

%&

*L#)*&&

$

A1G0A18=8

%

$

包红军!赵琳娜!

!"#!$

基于集合预报的淮河流域洪水预报研究"

%

#

$

水利学报!

&L

$

!

%&

!#()!!&$+,-.%

!

/0,-NM

!

!"#!$6:-->@-<8)

?,=9-@.5,A08_AB8<W,=8>-1PTQQ̂ 81=8EW:8

C

<8>A?9A-1=

"

%

#

$

%.

D

>< 1̂

2

!

&L

$

!

%&

!#()!!&

$

A1G0A18=8

%

$

毕宝贵!代刊!王毅!等!

!"#($

定量降水预报技术进展"

%

#

$

应用气象

学报!

!'

$

J

%&

JL&)J&H$+A+Q

!

3,A]

!

7,1

2

U

!

89,:

!

!"#($I>)

B,1?8=A198?01A

Y

58=-@

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-1@-<8?,=9

"

%

#

$%

I

CC

:F898-<X?A

!

!'

$

J

%&

JL&)J&H

$

A1G0A18=8

%

$

曹勇!刘凑华!宗志平!等!

!"#($

国家级格点化定量降水预报系统

"

%

#

$

气象!

&!

$

#!

%&

#&'()#&*!$G,-U

!

NA5G.

!

/-1

2

/;

!

89,:

!

!"#($X9,98):8B8:

2

<A>>8>

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-1@-<8?,=9A1

2

=

D

=98E

"

%

#

$F898-<F-1

!

&!

$

#!

%&

#&'()#&*!

$

A1G0A18=8

%

$

崔春光!彭涛!沈铁元!等!

!"#"$

定量降水预报与水文模型耦合的中

小流域汛期洪水预报试验"

%

#

$

气象!

L(

$

#!

%&

J()(#$G5AGQ

!

;81

2

P

!

X081PU

!

89,:

!

!"#"$P08@:-->@-<8?,=998=9-1\;6

?-5

C

:A1

2

SA900

D

><-:-

2

A?,:E->8:A1@:-->=8,=-1A1E8>A5E,1>

=E,::?,9?0E819

"

%

#

$F898-<F-1

!

L(

$

#!

%&

J()(#

$

A1G0A18=8

%

$

!*(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



代刊!曹勇!钱奇峰!等!

!"#($

中短期数字化天气预报技术现状及趋

势"

%

#

$

气象!

&!

$

#!

%&

#&&J)#&JJ$3,A]

!

G,-U

!

\A,1\6

!

89,:

!

!"#($XA95,9A-1,1>981>81?

D

-@-

C

8<,9A-1,:98?01-:-

2

A8=A1

=0-<9),1>E8>A5E)<,1

2

8S8,908<@-<8?,=9

"

%

#

$F898-<F-1

!

&!

$

#!

%&

#&&J)#&JJ

$

A1G0A18=8

%

$

代刊!朱跃建!毕宝贵!

!"#*$

集合模式定量降水预报的统计后处理技

术研究综述"

%

#

$

气象学报!

'(

$

&

%&

&HL)J#"$3,A]

!

/05U%

!

+A+

Q

!

!"#*$P08<8BA8S-@=9,9A=9A?,:

C

-=9)

C

<-?8==98?01-:-

2

A8=@-<

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-1@-<8?,=9-@81=8EW:8

C

<8>A?9A-1=

D

=98E

"

%

#

$I?9,F898-<XA1

!

'(

$

&

%&

&HL)J#"

$

A1G0A18=8

%

$

丁一汇!胡雯!黄勇!等!

!"!"$

淮河流域能量和水分循环研究进展

"

%

#

$

气象学报!

'*

$

J

%&

'!#)'L&$3A1

2

U .

!

.5 7

!

.5,1

2

U

!

89,:

!

!"!"$P08E,A1=?A819A@A?,?0A8B8E819=-@908@A<=9G0A1,)

%,

C

,1?--

C

8<,9AB8QIF̂

+

.R+̂ 48Z

C

8<AE819=

&

,0A=9-<A?,:<8)

BA8S

"

%

#

$I?9,F898-<XA1

!

'*

$

J

%&

'!#)'L&

$

A1G0A18=8

%

$

顾建峰!周国兵!刘伯骏!等!

!"!"$

人工智能技术在重庆临近预报业

务中的初步研究与应用"

%

#

$

气象!

&(

$

#"

%&

#!*()#!H($Q5%6

!

/0-5Q+

!

NA5+%

!

89,:

!

!"!"$X95>

D

-1,<9A@A?A,:A198::A

2

81?8

98?01-:-

2D

,1>A9=,

CC

:A?,9A-19-G0-1

2Y

A1

2

-

C

8<,9A-1,:1-S?,)

=9A1

2

"

%

#

$F898-<F-1

!

&(

$

#"

%&

#!*()#!H(

$

A1G0A18=8

%

$

郭良!丁留谦!孙东亚!等!

!"#*$

中国山洪灾害防御关键技术"

%

#

$

水

利学报!

&H

$

H

%&

##!L)##L($Q5-N

!

3A1

2

N\

!

X513 U

!

89,:

!

!"#*$]8

D

98?01A

Y

58=-@@:,=0@:-->>A=,=98<

C

<8B819A-1A1G0A1,

"

%

#

$%.

D

>< 1̂

2

!

&H

$

H

%&

##!L)##L(

$

A1G0A18=8

%

$

金荣花!代刊!赵瑞霞!等!

!"#H$

我国无缝隙精细化网格天气预报技

术进展与挑战"

%

#

$

气象!

&J

$

&

%&

&&J)&J'$%A1_.

!

3,A]

!

/0,-_

4

!

89,:

!

!"#H$;<-

2

<8==,1>?0,::81

2

8-@=8,E:8==@A18

2

<A>>8>

S8,908<@-<8?,=9A1

2

98?01-:-

2D

A1G0A1,

"

%

#

$F898-< F-1

!

&J

$

&

%&

&&J)&J'

$

A1G0A18=8

%

$

李致家!

!""*$

水文模型的应用与研究"

F

#

$

南京&河海大学出版社&

#)H$NA/%

!

!""*$I

CC

:A?,9A-1-@_8=8,<?0-@.

D

><-:-

2

A?,:F->)

8::A1

2

"

F

#

$M,1

K

A1

2

&

.-0,AR1AB8<=A9

D

;<8==

&

#)H

$

A1G0A18=8

%

$

林建!谢正辉!陈峰!等!

!""*$!""(

年汛期
T̀G

水文模型模拟结果分

析"

%

#

$

气象!

L&

$

L

%&

(H)''$NA1%

!

4A8/.

!

G0816

!

89,:

!

!""*$

XAE5:,9A-1-@ T̀G0

D

><-:-

2

A?E->8:>5<A1

2

!""(@:-->=8,=-1

"

%

#

$F898-<F-1

!

L&

$

L

%&

(H)''

$

A1G0A18=8

%

$

林建!宗志平!蒋星!

!"#L$!"#"

(

!"##

年多模式集成定量降水预报

产品检验报告"

%

#

$

天气预报!

J

$

#

%&

(')'&$NA1%

!

/-1

2

/;

!

%A,1

2

4

!

!"#L$P0898=9<8

C

-<9-@E5:9AE->8:A198

2

<,98>

Y

5,19A9,9AB8

C

<8?A

C

A9,9A-1@-<8?,=9

C

<->5?9=A1!"#"f!"##

"

%

#

$78,6-<8?,=)

9A1

2

!

J

$

#

%&

(')'&

$

A1G0A18=8

%

$

刘传正!刘艳辉!温铭生!等!

!""H$

中国地质灾害区域预警方法与应

用"

F

#

$

北京&地质出版社
$NA5G/

!

NA5U .

!

781FX

!

89,:

!

!""H$_8

2

A-1,: ,̂<:

D

7,<1A1

2

F890->,1>I

CC

:A?,9A-1-@Q8-)

:-

2

A?,:.,V,<>=A1 G0A1,

"

F

#

$+8A

K

A1

2

&

Q8-:-

2

A?,:;5W:A=0A1

2

.-5=8

$

A1G0A18=8

%

$

刘艳辉!苏永超!

!"#H$

四川青川县区域地质灾害气象风险预警模型

研究"

%

#

$

工程地质学报!

!'

$

#

%&

#L&)#&L$NA5U .

!

X5U G

!

!"#H$̂,<:

D

)S,<1A1

2

E->8:-@<8

2

A-1,:

2

8-:-

2

A?,:>A=,=98<=W,=8>

-1E898-<-:-

2

A?,:@,?9-<A1\A1

2

?05,1G-519

D

!

XA?05,1;<-BA1?8

"

%

#

$% 1̂

2

Q8-:

!

!'

$

#

%&

#L&)#&L

$

A1G0A18=8

%

$

刘志雨!杨大文!胡健伟!

!"#"$

基于动态临界雨量的中小河流山洪预

警方法及其应用"

%

#

$

北京师范大学学报$自然科学版%!

&(

$

L

%&

L#')L!#$NA5/U

!

U,1

2

3 7

!

.5%7

!

!"#"$3

D

1,EA??<A9A?,:

<,A1@,::)W,=8>9-<<819A,:@:-->8,<:

D

S,<1A1

2

@-<E8>A5E)=E,::

<AB8<=

"

%

#

$%+8A

K

A1

2

M-<E R1AB

$

M,9X?A

%!

&(

$

L

%&

L#')L!#

$

A1

G0A18=8

%

$

潘!谷军霞!徐宾!等!

!"#*$

多源降水数据融合研究及应用进展

"

%

#

$

气象科技进展!

*

$

#

%&

#&L)#J!$;,1U

!

Q5%4

!

45+

!

89,:

!

!"#*$I>B,1?8=A1E5:9A)=-5<?8

C

<8?A

C

A9,9A-1E8<

2

A1

2

<8=8,<?0

"

%

#

$I>BF8<8-<X?AP8?01-:

!

*

$

#

%&

#&L)#J!

$

A1G0A18=8

%

$

王建捷!

!"#*$

无缝隙精细化智能网格预报技术"

_

#

$

合肥&第
LJ

届

中国气象学会年会
$7,1

2

%%

!

!"#*$]8

D

1-98:8?95<8

&

=8,E:8==

2

<A>>8>S8,908<@-<8?,=9A1

2

98?01-:-

2D

"

_

#

$.8@8A

&

P08LJ90

I115,:F889A1

2

-@G0A1,F898-<-:-

2

A?,:X-?A89

D

$

A1G0A18=8

%

$

谢正辉!刘谦!袁飞!等!

!""&$

基于全国
J"[EaJ"[E

网格的大尺度

陆面水文模型框架"

%

#

$

水利学报!

LJ

$

J

%&

'()*!$4A8/.

!

NA5

\

!

U5,16

!

89,:

!

!""&$F,?<-)=?,:8:,1>0

D

><-:-

2

A?,:E->8:

0,=8>-1J"[EaJ"[E

2

<A>==

D

=98E

"

%

#

$%.

D

>< 1̂

2

!

LJ

$

J

%&

'()*!

$

A1G0A18=8

%

$

叶爱中!段青云!徐静!等!

!"#J$

基于
Q6X

的飞来峡流域水文集合预

报"

%

#

$

气象科技进展!

J

$

L

%&

J')(#$U8I/

!

35,1\ U

!

45%

!

89,:

!

!"#J$P080

D

><-:-

2

A?,:81=8EW:8

C

<8>A?9A-1W,=8>-1Q6X

A168A:,AZA,+,=A1

"

%

#

$I>BF8<8-<X?AP8?01-:

!

J

$

L

%&

J')(#

$

A1

G0A18=8

%

$

叶金印!李致家!常露!

!"#&$

基于动态临界雨量的山洪预警方法研究

与应用"

%

#

$

气象!

&"

$

#

%&

#"#)#"'$U8%U

!

NA/%

!

G0,1

2

N

!

!"#&$_8=8,<?0,1>,

CC

:A?,9A-1-@@:,=0@:-->8,<:

D

S,<1A1

2

E890->W,=8>-1>

D

1,EA??<A9A?,:

C

<8?A

C

A9,9A-1

"

%

#

$F898-<F-1

!

&"

$

#

%&

#"#)#"'

$

A1G0A18=8

%

$

张芳华!曹勇!徐臖!等!

!"#($N-

2

A=9A?

判别模型在强降水预报中的

应用"

%

#

$

气象!

&!

$

&

%&

LH*)&"J$/0,1

2

6.

!

G,-U

!

45%

!

89,:

!

!"#($I

CC

:A?,9A-1-@908N-

2

A=9A?>A=?<AEA1,19E->8:A108,B

D

<,A1@-<8?,=9A1

2

"

%

#

$F898-<F-1

!

&!

$

&

%&

LH*)&"J

$

A1G0A18=8

%

$

I:@A8<AN

!

+5<8[;

!

359<,^

!

89,:

!

!"#L$Q:-6IX)

2

:-W,:81=8EW:8

=9<8,E@:-S@-<8?,=9A1

2

,1>@:-->8,<:

D

S,<1A1

2

"

%

#

$.

D

><-:

,̂<90X

D

=9X?A

!

#'

$

L

%&

##(#)##'J$

IE81

2

5,:I

!

_-E8<-_

!

QgE8VF

!

89,:

!

!""'$I0

D

><-E898-<-:-

2

A)

?,:E->8:A1

2

=95>

D

-@,@:,=0)@:-->8B819-B8<G,9,:-1A,

!

X

C

,A1

"

%

#

$%.

D

><-E898-<-:

!

*

$

L

%&

!*!)L"L$

+,83.

!

Q8-<

2

,[,[-=];

!

M,1>,X]

!

#HHJ$O

C

8<,9A-1,:@-<8?,=)

9A1

2

SA90<8,:)9AE8>,9,W,=8=

"

%

#

$%.

D

>< 1̂

2

!

#!#

$

#

%&

&H)("$

+,-.%

!

7,1

2

NN

!

NA/%

!

89,:

!

!"#"$.

D

><-:-

2

A?,:>,A:

D

<,A1@,::)

<51-@@=AE5:,9A-1SA90+PO;FG E->8:,1>?-E

C

,<A=-1 SA90

4A1

0

,1

K

A,1

2

E->8:

"

%

#

$7,98<X?A 1̂

2

!

L

$

!

%&

#!#)#L#$

+,-.%

!

7,1

2

NN

!

/0,1

2

]

!

89,:

!

!"#'$I

CC

:A?,9A-1-@,>8B8:-

C

8>

>A=9<AW598>0

D

><-:-

2

A?,:E->8:W,=8>-1908EAZ8><51-@@

2

818<,)

9A-1E->8:,1>!3[A18E,9A?S,B8@:-S<-59A1

2

E->8:@-<W8998<

@:-->@-<8?,=9A1

2

"

%

#

$I9E-=X?AN899

!

#*

$

'

%&

!*&)!HL$

+,-.%

!

/0,-NM

!

!"#!$38B8:-

C

E819,1>,

CC

:A?,9A-1-@,1,9E-=)

C

08<A?)0

D

><-:-

2

A?)0

D

><,5:A?@:-->@-<8?,=9A1

2

E->8:><AB81W

D

PTQQ̂ 81=8EW:8@-<8?,=9=

"

%

#

$I?9,F898-<XA1

!

!(

$

#

%&

HL)#"!$

L*(

"

第
(

期
"""""""""""""

包红军等&国家级水文气象预报业务技术进展与挑战
""""""""""""""



+,-.%

!

/0,-NM

!

.8U

!

89,:

!

!"##$G-5

C

:A1

2

81=8EW:8S8,908<

C

<8>A?9A-1=W,=8>-1PTQQ̂ >,9,W,=8SA90

2

<A>)4A1,1

K

A,1

2

E->)

8:@-<@:-->@-<8?,=9

"

%

#

$I>BQ8-=?A

!

!H

&

(#)('$

+<5?8%;

!

G:,<[_.

!

#H(($T19<->5?9A-19-.

D

><-E898-<-:-

2D

"

F

#

$

OZ@-<>

&

;8<

2

,E-1;<8==

&

#)L"$

+<51899AF P

!

;8<5??,??AX

!

_-==AF

!

89,:

!

!"#"$_,A1@,::90<8=0-:>=

@-<908

C

-==AW:8-??5<<81?8-@:,1>=:A>8=A1T9,:

D

"

%

#

$M,9.,V,<>=

,̂<90X

D

=9X?A

!

#"

$

L

%&

&&')&J*$

G:,<[_I

!

Q-5<:8

D

%%

!

6:,EA

2

/N

!

89,:

!

!"#&$GOMRX)SA>88B,:5,)

9A-1-@1,9A-1,:S8,908<=8<BA?8@:,=0@:-->

2

5A>,1?8

C

<->5?9=

"

%

#

$78,6-<8?,=9A1

2

!

!H

$

!

%&

L'')LH!$

Q8-<

2

,[,[-=];

!

!""($I1,:

D

9A?,:<8=5:9=@-<-

C

8<,9A-1,:@:,=0@:-->

2

5A>,1?8

"

%

#

$%.

D

><-:

!

L#'

$

#

+

!

%&

*#)#"L$

.84Q

!

.-1

2

U

!

U543

!

89,:

!

!"#&$N,1>=:A>8==5=?8

C

9AWA:A9

D

E,

C

)

C

A1

2

A1O[:,0-E,X9,985=A1

2

QTX)W,=8>S8A

2

098>:A18,<?-EWA)

1,9A-1E890->

"

F

#

#

X,==,]

!

G,159A;

!

UA1U;$N,1>=:A>8X?A)

81?8@-<,X,@8<Q8-81BA<-1E819

&

-̀:5E8!

&

F890->=-@N,1>)

=:A>8X95>A8=$G0,E

&

X

C

<A1

2

8<

&

L'#)L''$

NA,1

2

4

!

N89981E,A8<3;

!

7-->^6

!

#HH($O18)>AE81=A-1,:=9,9A=9A)

?,:>

D

1,EA?<8

C

<8=819,9A-1-@=5W

2

<A>=

C

,9A,:B,<A,WA:A9

D

-@

C

<8)

?A

C

A9,9A-1A19089S-):,

D

8<B,<A,W:8A1@A:9<,9A-1?,

C

,?A9

D

E->8:

"

%

#

$%Q8-

C

0

D

=_8=

!

#"#

$

3#(

%&

!#&"L)!#&!!$

NA,1

2

4

!

4A8/.

!

!""#$I18S=5<@,?8<51-@@

C

,<,E898<AV,9A-1SA90

=5W

2

<A>)=?,:8=-A:0898<-

2

818A9

D

@-<:,1>=5<@,?8E->8:=

"

%

#

$I>B

7,98<_8=

!

!&

$

H)#"

%&

##'L)##H!$

NA,1

2

4

!

4A8/.

!

!""L$TE

C

-<9,19@,?9-<=A1:,1>),9E-=

C

08<8A198<)

,?9A-1=

&

=5<@,?8<51-@@

2

818<,9A-1=,1>A198<,?9A-1=W89S881=5<)

@,?8,1>

2

<-51>S,98<

"

%

#

$Q:-W;:,189G0,1

2

8

!

L*

$

#)!

%&

#"#)

##&$

NA1G I

!

781N

!

+h:,1> F

!

89,:

!

!""!$I?-5

C

:8>,9E-=

C

08<A?)

0

D

><-:-

2

A?,:E->8:A1

2

=95>

D

-@908#HH(.,

1

.,

1

_AB8<W,=A1

@:,=0@:-->A1\5hW8?

!

G,1,>,

"

%

#

$Q8-

C

0

D

=_8=N899

!

!H

$

!

%&

#L)

#)#L)&$

N5Q.

!

75/U

!

781N

!

89,:

!

!""*$_8,:)9AE8@:-->@-<8?,=9,1>

@:-->,:8<9E,

C

-B8<908.5,A08_AB8<+,=A1A1G0A1,5=A1

2

,

?-5

C

:8>0

D

><-)E898-<-:-

2

A?,:E->8:A1

2

=

D

=98E

"

%

#

$X?AG0A1,X8<

^

&

P8?01-:X?A

!

J#

$

'

%&

#"&H)#"(L$

F?̂18<

D

%

!

T1

2

<,E%

!

35,1\U

!

89,:

!

!""J$M-,,i=,>B,1?8>0

D

><-)

:-

2

A?

C

<8>A?9A-1=8<BA?8

&

W5A:>A1

2C

,90S,

D

=@-<W8998<=?A81?8A1

S,98<@-<8?,=9A1

2

"

%

#

$+5::IE8<F898-<X-?

!

*(

$

L

%&

L'J)L*($

M-<WA,9-3

!

+-<

2

,F

!

=̂

C

-=9AX3

!

89,:

!

!""*$6:,=0@:-->S,<1A1

2

W,=8>-1<,A1@,::90<8=0-:>=,1>=-A:E-A=95<8?-1>A9A-1=

&

,1,=)

=8==E819@-<

2

,5

2

8>,1>51

2

,5

2

8>W,=A1=

"

%

#

$%.

D

><-:

!

L(!

$

L

+

&

%&

!'&)!H"$

M-<WA,9-3

!

+-<

2

, F

!

3A1,:8_

!

!""H$6:,=0@:-->S,<1A1

2

A151)

2

,5

2

8>W,=A1=W

D

5=8-@908@:,=0@:-->

2

5A>,1?8,1> E->8:)

W,=8><51-@@90<8=0-:>=

"

%

#

$F898-<I

CC

:

!

#(

$

#

%&

(J)'J$

X818]

!

!"#"$.

D

><-E898-<-:-

2D

&

6-<8?,=9A1

2

,1>I

CC

:A?,9A-1=

"

F

#

$

3-<><8?09

&

X

C

<A1

2

8<

&

#)!*$

XA1

2

0`;

!

#HHJ$G-E

C

598<F->8:=-@7,98<=08>.

D

><-:-

2D

"

F

#

$

.A

2

0:,1>=_,1?0

&

7,98<_8=-5<?8=;5W:A?,9A-1=$

P->A1A^

!

GA,<,

C

A?,N

!

!""#$P08PO;]I;TE->8:

"

F

#

#

XA1

2

0`;

!

6<8B8<93]$F,908E,9A?,:F->8:=-@N,<

2

87,98<=08>.

D

><-)

:-

2D

$NA99:89-1

&

7,98<_8=-5<?8=;5W:A?,9A-1=$

7,1

2

NN

!

+,-.%

!

!"#*$̂1=8EW:8@:-->@-<8?,=9A1

2

W,=8>-181)

=8EW:8M7;,1>908QF].F>A=9<AW598>0

D

><-:-

2

A?,:E->8:

"

%

#

$FIP̂ G78W-@G-1@8<81?8=

!

!&(

&

"##"*$

7,<18<PP

!

]AW:8<36

!

X98A10,<9_N

!

#HH#$X8

C

,<,98,1>?-5

C

:8>

98=9A1

2

-@E898-<-:-

2

A?,:,1>0

D

><-:-

2

A?,:@-<8?,=9E->8:=@-<

908X5=

Y

580,11,_AB8<W,=A1A1;811=

D

:B,1A,

"

%

#

$%I

CC

:F898-<

G:AE,9-:

!

L"

$

##

%&

#J!#)#JLL$

U,1

2

3 7

!

.8<,90X

!

F5=A,[8]

!

!""!$I0A::=:-

C

8)W,=8>0

D

><-:-

2

A)

?,:E->8:5=A1

2

?,9?0E819,<8,,1>SA>90@51?9A-1=

"

%

#

$.

D

><-:

X?A%

!

&'

$

#

%&

&H)(J$

/05U%

!

N5-U

!

!"#J$;<8?A

C

A9,9A-1?,:AW<,9A-1W,=8>-1908@<8

Y

581)

?

D

)E,9?0A1

2

E890->

"

%

#

$78,6-<8?,=9A1

2

!

L"

$

J

%&

##"H)##!&$

&*(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"


