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提　要：强对流天气的精准预报依然具有极大难度和挑战性。为了提高强天气监测预报服务能力，“灾害性天气资料同化与

临近预报系统开发”研究共开展了以下工作：研发了新的中气旋和龙卷涡旋特征识别算法，并在十几个龙卷风实例中成功地

识别出龙卷涡旋特征；从多普勒天气雷达体扫数据中提取了诸多参数（超过２０个），开展分类强对流天气（下击暴流、龙卷、冰

雹和短时强降水）自动识别预警技术研究。快速更新循环预报系统可以有效地提高模式初值的质量，非常适合于短时天气预

报应用。为进一步提高强雷暴预报的精度，提出了一种新的基于雷达反演水汽的“伪水汽”同化方法，以更好地初始化对流尺

度的数值天气模式。旨在克服目前中尺度数值模式在对流尺度定量降水短时预报方面的不足，弥补基于“外推”的临近预报

技术在２ｈ以上定量降水预报能力快速下降的缺陷而研发的融合技术具有提高短时临近降水预报能力的潜力。
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引　言

在我国，强对流天气（短时强降水、雷雨大风、冰

雹、龙卷）常导致重大人员伤亡和财产损失，受到社

会的广泛关注。例如：２０１５年６月１日，“东方之

星”客轮突遇飑线伴有的下击暴流袭击后翻沉，共计

造成４４２人遇难；２０１６年６月２３日，江苏省盐城市

阜宁、射阳等地突发龙卷风、冰雹等强对流灾害，因

灾死亡９９人，受伤近８５０人；２０１８年７月１８日，甘

肃临夏遭遇多年未遇短时强降水天气，随即引发洪

水、泥石流等自然灾害，共造成１３人死亡，３人失

踪。

强对流天气具有突发性和局地性强、尺度小、生

命史短、灾害严重等特点，因此一直是天气预报业务

中的重点和难点。国家防灾减灾、重大社会活动和

精细化天气预报的大众化需求都对此类灾害性天气

的临近预报提出了更高的客观要求。国外众多国家

均建立了自己的短时临近预报系统，其中包括：美国

ＭＤＬ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬａｂ）的ＳＣＡＮ

预报系统（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９８）；ＮＳＳＬ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｅ

ｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的 ＷＤＳＳ（Ｅｉｌｔｓｅｔａｌ，

１９９６）和 ＷＤＳＳＩＩ系统（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ，２００７）；

ＮＣＡＲ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ）发展的 ＡＮＣ临近预报系统（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

１９９８）以及与数值预报相融合的 ＮＩＷＯＴ系统（Ｃａｉ

ｅｔａｌ，２００６）；ＦＡＡ（ＦｅｄｅｒａｌＡｉｒｌｉｎｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）

联合多家单位建立的航空风暴预报系统 ＣｏＳＰＡ

（Ｗｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ，２００８）；英国的ＮＩＭＲＯＤ（Ｇｏｌｄｉｎｇ，

１９９８）和ＧＡＮＤＯＬＦ（Ｐｉｅｒｃｅｅｔａｌ，２０００）预报系统；

加拿大的 ＭＡＰＬＥ和ＣＡＲＤＳ预报系统（Ｆｏｘｅｔａｌ，

２００４）；澳大利亚的 ＳＴＥＰＳ系统（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，

２００６）；法 国 的 ＳＩＧＯＯＮＳ 系 统 （Ｂｒｏｖｅｌｌｉｅｔａｌ，

２００５）；日本的 ＶＳＲＦ系统；奥地利的ＩＮＣＡ 系统

（Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，２０１１）等。国内方面，香港天文台最

早开始建设 ＳＷＩＲＬＳ（“小涡旋”）系统（Ｌｉｅｔａｌ，

２０００）进行短时临近预报；广东省气象局建立的

ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ系统（胡胜等，２０１０）；湖北省气象

局的 ＭＹＮＯＳ临近预报系统（万玉发等，２０１３）；上

海市气象局的 ＮｏＣＡＷＳ系统；北京的ＢＪＡＮＣ系

统（陈明轩等，２０１０）等；中国气象局从２００７年开始

组织建设ＳＷＡＮ强天气临近预报业务系统，目前已

发展到ＳＷＡＮ２．０以上版本（韩丰和沃伟峰，２０１８），

前期版本也已完成全国推广（郑永光等，２０１０）。上

述国内的临近预报系统在实际气象服务保障中发挥

了重要的作用，取得了不错的服务效果。

我国强对流天气短时临近预报业务开始较晚，

尽管已经取得了巨大进展，但与国外先进水平相比

还存在一定差距（郑永光等，２０１０）。作为一种中小

尺度天气，强对流天气系统很难被常规气象观测网

捕捉到。我国气象观测系统尤其在进入２１世纪取

得了长足发展，建立了地基、空基和天基相结合，门

类比较齐全，布局基本合理的综合气象观测系统（行

鸿彦等，２０１７）。加上全国２００多个站点的新一代雷

达数据（高玉春，２０１７），大幅增加了实况观测对于气

象要素的精细空间分布刻画能力。近些年，得益于

大气探测能力的大幅提升，多源资料融合分析系统

快速发展（崔春光等，２０１１；彭菊香等，２０１１；韩帅等，

２０１８；师春香等，２０１９），融合了常规、雷达、卫星、闪

电、ＧＮＳＳ／ＭＥＴ水汽、飞机、船舶等多源实况观测

资料，能实时提供包括地面常规要素、三维云量、天

气现象、洋面风、海表温度等多种网格实况分析产

品，为网格预报模型建立、实况信息更新和预报产品

检验提供了基础条件。２００９年，国家气象中心强天

气预报中心利用常规地面观测资料、重要天气报告

（ＷＳ报）、自动站资料、地闪定位资料、雷达反射率

因子资料（包括全国拼图和单站雷达基数据资料）、

静止卫星红外和水汽通道资料等，实现了对我国及

其周边地区不同类别强对流天气的不同时段、不同

强度的实时监测（郑永光等，２０１０；２０１１；２０１３；何立

富等，２０１１）。国家级强对流天气综合业务支撑平台

的建设则对加强我国强对流预报技术研发与成果应

用起到了重要的支持作用（杨波等，２０１７）。当前，无

缝隙精细化网格气象预报已经逐渐成为国际主流趋
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势，并被视为未来几十年科学界指导方针的重要指

标。我国的无缝隙精细化网格预报业务技术自

２０１４年开始发展并也取得了长足的进展（金荣花

等，２０１９）。

就目前而言，我国现有的天气预报业务对中小

尺度强对流天气的预报手段还相对匮乏，与发达国

家仍存在一定差距。当前预报业务部门对于强对流

天气的预报能力还有很大不足，因此如何提高强对

流天气的分析技术水平和预报能力，仍是当前现代

天气预报业务所面临的重要挑战之一。国内中小尺

度资料同化技术研究起步较晚，还未能将各种资料

进行有效的综合应用；而且受模式本身物理过程方

案以及分辨率的局限，对强对流天气过程的描述能

力也有限。因此，借鉴和吸收国外最新成果，建立自

动、客观、实用的无时间缝隙强对流灾害性天气临近

预报系统，进而提高监测预报服务能力显得十分必

要。目前，国内分类强对流天气监测预警多以基于

雷达观测的主观概念模型预报技术为主，有限时间

内主观判断难度大，迫切需要研发自动且客观的分

类强对流天气预警技术，并克服资料质量问题的影

响。到目前，国家临近预报业务，主要通过外推预报

风暴位置、雷达回波强度和雷达定量降水。由于没

有考虑其演变和生消，随着外推时间的延长（超过

１ｈ），预报效果快速下降。稠密、多源观测资料（雷

达、卫星、自动站等）的融合分析，以及高分辨率的快

速更新循环同化数值天气预报是解决强对流天气临

近预报的重要手段（潘等，２０１８；杨璐等，２０１９；张

涵斌等，２０２０）。通过混合 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ技术将外推预

报和高分辨率的数值天气预报相结合是目前提高临

近预报能力的可行方法（程丛兰等，２０１９）。

为此，中国气象局武汉暴雨研究所建立了分类强

对流天气预警系统，提供０～３ｈ雷达外推预报产品；

提高了多源稠密观测资料在ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系统（Ａｌｂｅｒｓｅｔａｌ，１９９６；李红

莉等，２００９）中的融合同化效果，为模式提供最优初

值，建立高分辨率的快速更新循环同化数值天气预报

系统，提供每１５ｍｉｎ更新一次的１～３ｋｍ分辨率的

中尺度分析场和０～１２ｈ的临近预报产品；形成了强

对流天气０～１２ｈ客观预报支撑技术体系。

１　项目介绍

“灾害性天气资料同化与临近预报系统开发”

（项目编号：２０１６ＹＦＥ０１０９４００）是２０１６年中国气象

局武汉暴雨研究所获批的科技部国家重点研发计划

的政府间国际科技创新合作重点专项。项目研究内

容包括与美国海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的地球

系统研究实验室（ＥＳＲＬ）和强风暴实验室（ＮＳＳＬ）

合作，开展分类强对流天气识别预警技术、我国多源

稠密观测资料数据融合技术、外推预报和高分辨率

数值天气预报混合技术这三个方面的研究，具体研

究内容详见图１。

图１　主要研究内容框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍ
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　　目前，依托该项目完成了改进的雷达径向速度

质量控制、分类强对流天气识别预警、多源观测资料

融合和快速更新循环同化预报以及定量降水外推预

报和数值预报的混合等技术研究。重点开展了改进

的变分同化技术和多源稠密观测资料融合技术研

发，包括构建新的观测算子，实现了双偏振雷达资料

的变分同化，有效提高了模式初值的准确度及其预

报效果；在基于雷达观测识别深对流云的基础上，根

据模式背景场的信息构造“伪水汽”观测同化，改善

对流尺度系统的水汽条件，减弱模式ｓｐｉｎｕｐ问题；

针对梅雨锋降水，改进温度调整方案，提高对梅雨锋

上对流系统的模拟能力；研究了基于稠密观测资料

融合分析的ＬＡＰＳ各要素平衡关系和模式热启动

技术，改进了模式０～６ｈ降水临近预报效果；研究

了ＬＡＰＳ和 ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）的耦合技术。基于上述研究成果，建

立了灾害性天气０～１２ｈ临近预报系统，包括分类

强对流天气识别预警、多源观测资料融合同化和快

速更新循环预报等３个子系统。

２　研究成果简介

２．１　分类强对流天气识别预警技术

２．１．１　改进雷达定量降水估计技术和定量降水外

推预报方法

武汉暴雨研究所研发的雷达定量降水估测

（ＱＰＥ）算法已在ＳＷＡＮ系统中业务运行多年（吕

晓娜等，２０１３；王红燕等，２０１５）。本项目主要通过针

对层状云降水对混合反射率因子进行ＶＰＲ（ｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ）订正，得到近地面的反射率因

子用于犣犚 关系拟合和降水率的计算来改进雷达

定量降水估计。其中，使用２００５—２００７年１１次降

水过程的武汉雷达体扫数据，采用现有层状云和对

流云降水回波自动分离技术分离出层状云降水回

波，采用近距离垂直分层（垂直分辨率为０．２５ｋｍ）

平均方法建立每个体扫下层状云降水回波的平均视

在ＶＰＲ。通过统计分析后发现，最大反射率因子

（犣ｍａｘ）所在高度犺狆 之上１ｋｍ（犺狆＋１）和之下０．７５ｋｍ

（犺狆－０．７５）是反射率因子垂直梯度大值区，而且这两

个区间的反射率因子垂直梯度的大小与犣ｍａｘ呈线性

关系（图２ａ）。由此建立了层状云降水的动态气候

ＶＰＲ模型（图２ｂ），其中，α和β为反射率因子变化

斜率，犺狆 则由雷达观测识别出来。使用两次层状云

降水个例进行初步效果评估，结果表明：经 ＶＰＲ订

正后层状降水雷达ＱＰＥ的平均相对误差率从２８％

下降到２３％。

ＳＷＡＮ系统最早使用ＣＯＴＲＥＣ（ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ

ｔｒａｃｋｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方法（Ｌｉｅｔａｌ，

１９９５）进行定量降水外推预报，该方法对变化平缓的

层状云降水系统能够取得较准确的运动矢量场，从

而得到有效的外推预报。但对于变化较快的强对流

降水系统，ＣＯＴＲＥＣ方法得到的运动矢量场的质量

降低，跟踪失败的情况显著增加。光流是空间运动

物体在观测面上投影像素运动的瞬时速度。光流法

就是利用图像序列中像素强度数据的时域变化和相

关性来确定各像素运动位置的研究方法。本项目提

出一种改进的光流法（王志斌等，２０１７）进行强对流

回波的外推预报，以此来改进定量降水的外推预报

效果。首先，对比分析全局最优约束的 ＨＳ（Ｈｏｒｎ

ａｎｄＳｃｈｕｎｃｋ，１９８１）光流方法和局部最优约束的ＬＫ

（ＬｕｃａｓａｎｄＫａｎａｄｅ，１９８１）光流方法后发现，ＨＳ方

法很难满足全局最优条件，而ＬＫ方法虽然容易满

足局部最优条件，但难以使全场的图像数据完全满

足最优条件。改进的光流法将上述两种方法通过一

个能量函数有机结合起来，并加入高阶平滑项。求

解方程得到流场结构后，再运用九点滑动平均得到

运动矢量场，最后采用ＳｅｍｉＬａｇｒａｎｇｅ方法进行外

推预报。初步评估结果表明，基于改进光流法的外

推预报效果优于 ＨＳ和ＬＫ方法。其中，３０ｍｉｎ外

推的击中率（ＰＯＤ）比ＨＳ和ＬＫ方法分别高１２％和

９％；成功指数（ＣＳＩ）也比ＨＳ和ＬＫ方法分别高７％

和５％；虚警率（ＦＡＲ）则均比 ＨＳ和ＬＫ方法低５％

左右。

　　为了满足业务运行需求，利用共享内存方式并

行处理，并基于Ｆｏｒｋ／Ｊｏｉｎ框架进行编程，通过将整

个计算任务分割成若干子任务，再汇总每个子任务

计算结果的方式显著缩短了运行时间，其加速比可

达５．０５（王志斌等，２０１９）。目前，改进的雷达定量

降水估计和定量降水外推预报算法已投入业务运

行，可提供每６ｍｉｎ滚动更新的０～３ｈ的逐小时定

量降水格点预报产品和强降水（＞２０ｍｍ·ｈ
－１）格

点预报，格点分辨率为０．０１°×０．０１°。

２．１．２　分类强对流天气关键参量自动提取及其统

计特征研究

雷达径向速度模糊问题是阻碍其广度和深度应
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图２　层状云降水的ＶＰＲ订正

（ａ）最大反射率因子拟合结果，（ｂ）层状云降水动态气候ＶＰＲ模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＶＰＲｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃｃｌｉｍａｔｅＶＰＲｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

用的重要原因，下击暴流和龙卷的识别预警更是离

不开径向速度资料的使用，因此，对径向速度进行有

效的退模糊处理是资料应用的关键。

　　武汉暴雨研究所自主研发了一套全自动速度退

模糊算法（肖艳姣等，２０１２），并在我国新一代天气雷

达建设业务软件系统（ＲＯＳＥ）中业务运行。但在本

项目研究过程中发现，存在剧烈方位切变的情况下，

该算法难以有效区分速度模糊和风切变，从而导致

了不适当的速度退模糊及其扩展（图３ｂ），影响了对

中气旋和龙卷涡旋特征的准确识别。为此，针对显

著速度模糊和强风切变等情况调整了原算法中初始

参考径向的搜索方法，改变多轮退模糊过程中多参

量动态变化的阈值变化顺序，并改进了第二轮退模

糊过程中的参考速度搜索方法，从而实现了改进的

速度退模糊算法（图３ｃ），批量个例检验结果显示，

对存在剧烈切变的速度模糊区的退模糊效果有显著

提高。

　　以改进的速度退模糊算法为基础，进一步开发

了风暴识别追踪、冰雹指数、中层径向辐合特征和中

气旋识别，下击暴流预报和识别（肖艳姣等，２０２１）等

算法，综合上述算法，完成了风暴单体２０多个特征

参量（详见表１）的自动提取。基于大量下击暴流、

龙卷和冰雹历史个例，统计分析了产生这三种灾害

天气的风暴单体的雷达特征量，为建立分类强天气

识别预警方法奠定基础。

图３　２０１６年６月２３日１４：２５（北京时，下同）盐城雷达１．４°仰角的径向速度

（ａ）未退模糊，（ｂ）原速度退模糊算法，（ｃ）改进的速度退模糊算法

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＰＩｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒｓｉｔｅａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．４°ａｔ１４：２５ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）ｒａｗｄａｔａ，（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｃ）ａｄｖａｎｃｅｄｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表１　风暴单体的部分属性特征参量

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犮犲犾犾

编号 参量名称 单位 参量说明

１ ＺＭＡＸ ｄＢｚ 最大反射率因子

２ ＨＺＭＡＸ ｋｍ 最大反射率因子所在高度

３ ＺＴＨ ｄＢｚ 最小环境位温高度附近的最大反射率因子

４ ＺＡＴＨ ｄＢｚ 最小环境位温高度以上的最大反射率因子

５ ＶＩＬ ｋｇ·ｍ－２ 基于单体的垂直累积液态水含量

６ ＶＩＬＤ ｇ·ｍ－３ ＶＩＬ密度

７ ＳＴＨ ｋｍ 风暴顶高度

８ ＳＨＩ Ｊ·ｍ－１·ｓ－１ 强冰雹指数

９ ＭＳ ｋｍ·ｈ－１ 移动速度

１０ ＭＲＶ ｍ·ｓ－１ 中气旋旋转速度

１１ ＩＭＡＲＣ １０－４ｋｍ·ｓ－１ 垂直积分中层径向辐合值

１２ ＤＶＯＲ １０－４ｓ－１ 最大方位涡度

１３ ＣＭ１６ １０－４ｓ－１ １～６ｋｍ最大径向辐合值

１４ ＭＲＣ １０－４ｓ－１ 最大径向辐合值

１５ ＭＡＲＶ０１ ｍ·ｓ－１ １ｋｍ以下最大绝对径向速度

１６ ＤＩＶ０１ １０－４ｓ－１ １ｋｍ以下最大径向辐散值

１７ ＤＶＴＨ ｍ·ｓ－１ 最小环境位温高度附近的径向上的最大径向速度差

１８ ＣＭＴＨ １０－４ｓ－１ 最小环境位温高度附近的最大径向辐合值

１９ ＰＯＳＨ ％ 强冰雹概率

２０ ＭＲＤ７ １０－４ｓ－１ ７ｋｍ以上的最大径向辐散值

２１ ＭＤ ｋｍ 中气旋直径

２２ ＭＤＡＳ １０－４ｓ－１ 中气旋最大差分方位切变

２３ ＭＲＶ１ ｍ·ｓ－１ 中气旋最低层旋转速度

２４ ＭＲＶ２ ｍ·ｓ－１ 中气旋第二层旋转速度

２５ ＭＤＡＳ１ １０－４ｓ－１ 中气旋最低层差分方位切变

２６ ＭＤＡＳ２ １０－４ｓ－１ 中气旋第二层差分方位切变

２．１．３　建立分类强对流天气预警方法

以下击暴流为例，利用湖北省的雷达体扫数据

和地面大风测站资料，对２０１０—２０１６年湖北省下击

暴流大风天气过程的雷达特征参量进行统计分析。

将大风发生前６ｍｉｎ距离站点１０ｋｍ范围内的风暴

均作为统计样本。考虑到研究目的在于寻找地面下

击暴流大风发生的雷达先兆因子，故把匹配到地面

大风的风暴单体前１ｈ的雷达特征参量都进行统

计。为了有效地分析径向速度因子的影响，选取的

单体位于雷达站１０～１５０ｋｍ范围内风暴单体的雷

达特征参量。通过对产生下击暴流和非下击暴流的

风暴单体的雷达特征量进行对比分析，选出９个分

布特征差异较大的风暴单体雷达特征量，统计产生

下击暴流的各雷达特征量的隶属函数（式１）和权

重，使用模糊逻辑法建立了下击暴流预警方程。

对流性大风单体的雷达特征量狓的隶属函数

犉（狓）见式（１）：

犉（狓）＝

０　　狓≤犜Ｌ

狓－犜Ｌ
犜Ｕ－犜Ｌ

　　犜Ｌ ＜狓＜犜Ｕ

１　　狓≥犜

烅

烄

烆 Ｕ

（１）

式中：犜Ｌ 和犜Ｕ 分别为下限、上限临界值。

以雷达特征量作为输入变量，基于模糊逻辑的

下击暴流预警概率方程为：

犘＝
∑
狀

犻＝１

犉（狓犻）犠（狓犻）

∑
狀

犻＝１

犠（狓犻）

（２）

式中：犘为下击暴流发生的概率，犉（狓犻）和犠（狓犻）分

别为雷达特征量狓犻的隶属函数和权重。当犘大于

预设阈值（缺省值为５０）时认为将有下击暴流发生。

此外，当１ｋｍ以下有显著的径向辐散特征（径向辐

散值大于４０×１０－４ｓ－１）或有大风核（径向速度大于

２５ｍ·ｓ－１）存在时也会触发下击暴流大风预警。

图４给基于单站雷达观测的分类强对流天气识别

产品。有关该算法更详细的描述见肖艳姣等

（２０２１）。

　　与下击暴流类似，本项目同样给出了中气旋产

生龙卷的３个判断标准，以此实现了超级单体龙卷

的识别；综合使用最大反射率因子、垂直积分液态水

含量及其密度与冰雹概率等４个特征参量建立了冰

雹识别方法。建立的分类强对流天气识别预警系统
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可提供逐６ｍｉｎ的分类强对流天气识别产品，包括：

风暴单体的位置，移动方向和速度，下击暴流、龙卷

和冰雹的发生概率及其位置等。利用２０１９年的下

击暴流、龙卷和冰雹个例对该系统开展批量测试评

估，结果表明其性能稳定，识别效果良好。

２．２　我国多源稠密观测数据融合技术

２．２．１　稠密观测资料质量分析、控制及检验评估

多源稠密观测资料是采用不同手段，从不同角

度，具有不同特征的大气观测。为了充分利用这些

资料开展数据融合分析，开展多源资料的特征分析

和质量控制研究至关重要。为此，项目组主要开展

了ＧＰＳ／ＭＥＴ、微波辐射计、风廓线雷达等观测资料

的质量控制及检验评估。针对多源观测资料各自特

点，采取相应的对比方法进行质量控制，以满足

ＬＡＰＳ系统数据融合的精度要求。

依托建立的 ＧＰＳ／ＭＥＴ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ）自动解算与反演系统，在

ＧＰＳ／ＰＷＶ解算过程中，利用本地化模型的大气加

权平均温度犜ｍ＝０．７７６５犜ｓ＋５３．７７５４替代常数犜ｍ

＝０．１５，并基于数据统计分析结果，剔除０～１６０ｍｍ

图４　基于单站雷达观测的分类

强对流天气识别产品

（风杆表示下击暴流大风，黄色圆圈表示

中等强度中气旋，蓝色三角形表示冰雹）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｒａｄａｒｄａｔａ

（ｗｉｎｄｓｈａｆｔ：ｄｏｗｎｂｕｒｓｔ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：

ｍｏｄｅｒａｔｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ｈａｉｌ）

范围外的ＧＰＳ／ＰＷＶ数据。以探空ＲＳ／ＰＷＶ为参

考的ＧＰＳ／ＰＷＶ评估结果表明，使用本地化模型的

大气加权平均温度提高了ＧＰＳ／ＰＷＶ反演数据的

精度（付志康等，２０１７）。

　　在微波辐射计资料质量分析及评估方面：（１）将

无线电探空资料代入辐射传输模式（ＭＷＣＬＤ），模

拟“晴空无云”条件下各通道亮温，与武汉 ＭＰ

３０００Ａ型地基微波辐射计的亮温观测值对比后发

现，两者的相关系数很高，偏差很小。（２）对同址

ＧＰＳ无线电探空和微波辐射计观测的气象要素进

行了对比分析，发现二者的温度和水汽密度廓线具

有很好的正相关，相对湿度廓线的正相关系数受天

气影响明显；二者的观测结果具有系统偏差，在无降

水时较小，有降水时较大。有降水时，微波辐射计反

演的亮温偏高，可降水量明显偏大。（３）对比分析了

武汉站高时、空分辨率（３ｈ、３０ｍ）的探空资料和地

基微波辐射计资料，结果表明：降水对两种设备的温

度廓线和水汽密度廓线的相关性无明显影响，但对

相对湿度廓线的相关性有较为明显的影响，其相关

性在有降水时好于无降水时；整体上，微波辐射计的

廓线误差在降水时大于无降水时，其温度、相对湿度

和水汽密度廓线的平均偏差均值分别在１．０～

２．５℃，６％～１５％和０．０８～１．７５ｇ·ｍ
－３，对应的均

方差均值分别在１．３～１．６℃，１４％～１７％和１．２８～

１．８５ｇ·ｍ
－３。另外，将不同高度上微波辐射计和

探空的资料进行点对点对比发现，降水会严重破坏

两种资料的正相关性，导致大部分高度上的廓线呈

负相关，同时也明显增加温度和水汽密度的平均偏

差和均方差。

对于风廓线雷达观测，采用多高斯拟合方法对

其观测的原始数据功率谱中经常出现的多谱峰情况

进行判断，选取合理的谱峰作为大气湍流回波计算

风速，避免了降水粒子等因素对速度的影响，从而得

到更为合理的大气风场。

２．２．２　ＬＡＰＳ融合同化技术改进和云分析技术研

究

在ＬＡＰＳ系统中研发了变分法订正的雷达反

射率因子数据（ＬｉａｎｄＸｕ，２０１７）、ＦＹ２Ｅ卫星辐射

数据（李红莉等，２０１６）、ＦＹ４Ａ温湿度廓线产品、反

演的三维ＧＰＳ层析水汽密度数据的同化技术，并建

立了能同化雷达、风云卫星、ＧＰＳ水汽、风廓线雷

达、探空、地面等多源稠密观测资料的华中区域

３ｋｍ逐小时资料融合分析系统（李红莉和王志斌，
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２０１７）。该系统融合了１１５部雷达基数据，可提供接

近实况并满足业务需求的高时空分辨率分析产品。

评估表明，ＬＡＰＳ云分析产品较接近实况。由

图５可知，２０１６年６月２８日０９时，１ｈ实况降水雨

区位于长江中游，且存在数个降水中心，分别位于安

徽东南部—浙江北部、鄂皖赣交界大别山地区、浙江

南部、湖南北部洞庭湖西侧、湘黔渝交界区域

（图５ａ），ＬＡＰＳ较好地分析出这５个降水中心对应

的云顶高度超过１０ｋｍ的云团（图５ｃ），与葵花８卫

星观测的稳定云带中的云团位置及云顶高度（图

５ｂ）较为一致。由于ＬＡＰＳ云分析方案是基于背景

场的湿度诊断初估云量，再结合雷达、卫星等观测修

订云分析（李红莉等，２０１６），与卫星对云区的观测反

演有所不同，故虽然两者对强降水云区的分析较为

接近，但在弱降水云区仍存在较大差异。

２．３　外推预报和高分辨率数值天气预报混合技术

２．３．１　快速更新循环同化预报

针对３ＤＶａｒ方法直接同化雷达反射率时无法

改善对流系统中的水汽问题，在雷达反射率观测识

别深对流云的基础上，进一步调整模式的相对湿度

场，将对流降水柱内抬升凝结高度至回波顶高之间

的水汽置为饱和（即相对湿度为１００％），并降低层

状云降水和虚假对流区的相对湿度，然后根据模式

背景场信息构造“伪水汽”观测并开展同化（具体算

法详见赖安伟等，２０２１），从而改善对流尺度系统的

水汽条件，减弱模式ｓｐｉｎｕｐ问题（Ｌａｉｅｔａｌ，２０１９）。

ＡＤＡＳ云分析技术中云内温度调整对对流发展有

促进作用（Ｈｕｅｔａｌ，２００６），为此，利用对流云湿绝

热温度调整方案调整后的云内温度作为“伪云内温

图５　２０１６年６月２８日０９时实况降水（ａ）以及葵花８卫星（ｂ）和ＬＡＰＳ（ｃ）的云顶高

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｓｂｙＨｉｍａｗａｒｉ８Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｂ）

ａｎｄＬＡＰＳ（ｃ）ａｔ０９：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１６
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度”观测，对２０１６年６月２３日江苏省阜宁龙卷个例

开展了“伪水汽”和“伪云内温度”同化试验，结果表

明该方法提高了对梅雨锋上强对流系统的模拟能力

（图６）。

　　针对梅雨锋上环境水汽条件充沛，“伪水汽”方

案调整水汽幅度较弱，对流系统模拟发展缓慢，维持

时间较短等问题，融合了云分析系统中的层状云凝

结潜热和对流云湿绝热温度调整方案，将融合两种

温度方案后获得的调整温度作为“观测值”，并与雷

达径向风和反射率因子一起同化，改善了梅雨锋的

０～３ｈ降水预报（Ｌａｉｅｔａｌ，２０２０）。

　　研发了ＬＡＰＳ系统和ＷＲＦ模式的耦合技术，

图６　２０１６年６月２３日两组同化试验结果对比

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）观测实况，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）只同化雷达数据，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）同化雷达、“伪水汽”和“伪云内温度”

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｏｎｌｙｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ，

（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｒａｄａｒ，ｐｓｅｕｄｏｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｌｏｕｄａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ
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利用暴雨天气过程开展了数值模拟试验，检验了观

测资料同化对暴雨预报的影响。开展了基于融合稠

密观测资料的ＬＡＰＳ云分析的模式热启动技术和

ＬＡＰＳ各要素平衡关系等研究，评估了平衡前后模

式初值对预报的影响，结果表明，可缓解模式ｓｐｉｎ

ｕｐ问题，提高模式０～６ｈ的强对流预报效果。以

上述研究为支撑，完成了基于实时稠密观测资料（雷

达、卫星、ＧＰＳ水汽、探空、地面等）融合的逐时更新

循环同化预报系统的建设。相较于目前华中区域实

时运行的快速更新循环同化预报系统（ＨＲＲＲ），逐

时更新循环同化预报系统（ＥＸＰＲＵＣ）的０～６ｈ降

水预报评分更高（图７）。

２．３．２　模式降水预报校正方法研究

借鉴 ＲＡＰＩＤＳ（ｒｅａｌｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄａｔａｓｃｉｅｎｃｅ）的技术思路，开展了数

值降水预报落区和强度校正方法研究。

对于数值预报降水位相采用两步校正法。即：

第一步，先用快速傅里叶变换ＦＦＴ法，保证雨带整

体位移偏差得到修正；第二步，用多尺度光流变分

法，使雨带的走向和小范围降水区得到合理调整，使

得快速更新循环预报的降水落区和实况更加吻合。

强度订正则是通过调整模式降水预报使其逐步

向定量估测降水场逼近来完成的。统计可知模式预

报降水和雷达估测降水均满足韦布尔分布，且两个降

图７　ＨＲＲＲ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和ＥＸＰＲＵＣ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）模式系统０～６ｈ

（ａ，ｂ）１ｍｍ，（ｃ，ｄ）５ｍｍ，（ｅ，ｆ）１０ｍｍ和（ｇ，ｈ）２０ｍｍ不同量级降水预报的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ０－６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＨＲＲＲ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＥＸＰＲＵＣ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ：（ａ，ｂ）１ｍｍ，（ｃ，ｄ）５ｍｍ，（ｅ，ｆ）１０ｍｍ，（ｇ，ｈ）２０ｍｍ
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水场的概率密度分布函数相同。通过多样本运算求

解可得到韦布尔分布的参数α和β。值得注意的

是，对于不同的降水个例以及降水过程的不同时次，

韦布尔分布参数都有所不同，每次强度调整的具体

情况也不尽相同，以此来保证每次的调整都合理有

效。

２．３．３　雷达外推预报和数值天气预报混合技术研

究

混合方法的实质是“取长补短”，混合前期取临

近预报的“长”补数值预报的“短”，混合后期则是取

数值预报的“长”补临近预报的“短”，以求在０～６ｈ

内取得较好的预报效果（见下式），其中，混合权重的

分配是问题的关键。

犚＿ｂｌｅｎｄｉｎｇ（狋）＝犠（狋）×犚＿ｍｏｄｅｌ＋

［１－犠（狋）］×犚＿ｒａｄａｒ　（１≤狋≤６） （３）

　　本项目采用正切动态权重融合法，正切曲线的

两个端点根据降水的天气类型和预报员的天气变化

经验给定，结合不同降水系统的空间尺度，在不同情

况下取不同的权重（杨丹丹等，２０１０）：

犠＿犿（狋）＝α＋
（β－α）

２
×｛１＋ｔａｎｈ［γ（狋－３）］｝

（１≤狋≤６） （４）

式中：α和β分别是狋＝１（当前时次）和狋＝６（未来

６ｈ）的数值模式权重，α和β的取值根据预报员的天

气变化经验、雷达气候学、对流系统的强弱等确定，γ

代表在融合时段中间部分犠 的斜率，通过调节γ值

来确定权重曲线的变化快慢，γ和α值根据降水系

统类型和降水过程快慢等确定。在业务应用前，需

要开展大量历史个例试验，通过统计分析与对比检

验得到适合于本地应用的参数设置；或者通过大量

个例的检验结果建立本地化参数库，针对不同天气

系统配置不同的参数。

考虑到局地的强对流系统，１ｈ内外推预报的

效果较好，因此，混合前１ｈ内的融合权重保持不

变，即混合前１ｈ内数值预报权重保持α值不变；外

推预报随时间延长预报效果急剧下降，６ｈ后已不

具备参考价值，因此，第６小时数值预报权重β取

１。根据天气系统类型和雷达资料的谱空间相关性

等进一步确定γ和α值。当前已实现了基于雷达的

定量降水外推预报和校正后的数值模式定量降水预

报的混合技术，可提供湖北省０～６ｈ定量降水预报

的混合服务产品。经检验，强回波１ｈ（２ｈ）临近预

报结果和雷达监测实况之间的总体相关性达到

５０％（３０％）左右，而对于大范围强降水可达７０％

（６０％）左右。

　　基于上述研究内容及其成果，完成了强对流天气

０～１２ｈ临近预报系统的建设，并配套建设了预报产

品网页显示平台，方便预报员实时查阅各类预报产品

（表２）。该系统已于２０１９年投入业务试运行。

表２　０～１２犺临近预报系统产品列表

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犱狌犮狋犾犻狊狋狅犳狋犺犲０－１２犺狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

系统 产品名称

天气实况产品：过去１、３、６、１２、２４ｈ降水，近１０ｍｉｎ降水，０８—０８时降水，２０—２０时降水，瞬时风速，当

前时次最大风速，当前时次极大风速，２４ｈ最大风速，２４ｈ极大风速，云图

分类强对流天气

识别预警子系统
雷达产品：组合反射率因子、垂直积分液态水含量、回波顶高、三维拼图（剖面）、ＱＰＥ、ＱＰＦ

灾害天气识别与预报产品：下击暴流概率、冰雹概率、超级单体龙卷、中气旋、短时强降水识别及０～２ｈ

预报、风暴、闪电

多源资料融合

分析子系统

雷达组合反射率分析、地面温度分析、地面相对湿度分析、地面气压分析、平均海平面气压分析、地面风

分析、总云量分析、云底高度分析、云顶高度分析、高空温度场分析、高空相对湿度场分析、高空风场分

析、整层可降水量分析、对流有效位能分析

快速更新循环

预报子系统
累积降水量预报（１５ｍｉｎ、１ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ）、１ｋｍ高度雷达反射率预报、４ｋｍ高度雷达反射率预报

３　应用检验

３．１　个例介绍

２０２０年５月４—５日，受高空低槽东移影响，重

庆、湖北、湖南、江西一带自西向东发生大范围的冰

雹、大风天气，４９１个区域自动站出现８级以上大

风，极大风速的最大值超过３０ｍ·ｓ－１，２７个乡镇出

现冰雹，最大冰雹直径超过５ｃｍ。图８为５月４日

０９时至５日０８时的逐小时冰雹大风分布（同一站

点多次出现大风的仅保留风速最大的时次，极大风
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速相同时则保留最早的时次）。

３．２　效果检验分析

３．２．１　分类强对流天气识别预警子系统

结合分类强对流天气识别预警子系统的冰雹识

别产品，以强冰雹概率（ＰＯＳＨ）≥５０％作为大冰雹

的识别标准，对此次强对流天气过程的冰雹识别情

况进行了评估。冰雹落区来源于中国气象局灾情报

告和网络报道，其中，为了尽可能保证冰雹落区的客

观真实性，仅选取灾情描述中明确有冰雹发生或伴

有冰雹天气的记录，落雹地点精确到乡镇。由于大

部分冰雹灾情没有具体的发生时间，故选取灾情发

生时段内与受灾点距离最近的对流单体的识别情况

开展检验。检验结果如图８中所示，约８１．５％的乡

镇点识别出了冰雹天气，识别成功率较高。

与冰雹检验相似，以大风预警指数≥５０％为检

验标准，利用区域自动站的小时极大风数据开展大

风识别预警检验。其中，当飑线系统上任意单体达

到大风标准，飑线影响范围内的大风站点均被认为

预警正确；且剔除了受阵风锋影响或大风站点附近

没有明显对流回波的站点。预警时效为初次大风预

警与站点出现大风实况的时间差。表３给出了区域

内１０部天气雷达的大风预警产品检验结果，可以看

出９５％的站点在大风发生前，临近预报系统均成功

发布预警，预警时效为４～６３ｍｉｎ不等。其中，从大

风预警时刻较实况的提前量（预警时效）来看，飑线

系统影响的站点相对较长，而分散性对流单体或发

展较快的对流系统对应站点相对较短。

表３　１０部雷达大风识别预警检验结果

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犪犾犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狑犪狉狀犻狀犵狅犳狋犲狀狉犪犱犪狉狊

雷达站号 正确站点数／个 预警时效／ｍｉｎ 漏报站点数／个 主要影响系统

Ｚ９２３０ ７ １７ ０ 单体和超级单体

Ｚ９２７０ ３０ ５ １１ 分散性对流

Ｚ９７１８ ７ ３８ ０ 单体和超级单体

Ｚ９７２２ １２ ４ ０ 分散性对流

Ｚ９７１６ ５ ４０ ３ 分散性对流

Ｚ９７３１ １２３ ２６ ０ 飑线

Ｚ９７３９ ２３ ４３ ０ 飑线

Ｚ９７４４ １６ ６２ ０ 超级单体和飑线

Ｚ９７９１ ５４ ６３ ５ 飑线

Ｚ９７９５ １００ ５６ ０ 超级单体和飑线

　　综上所述，基于华中区域业务天气雷达监测网

和地面加密观测网，灾害性天气０～１２ｈ临近预报

系统在此次强对流过程中成功识别出了大部分冰

雹，并多次提前预警了地面大风，取得了不错的服务

效果。

３．２．２　快速更新循环预报子系统

搭建的小时更新的快速更新循环预报子系统对

此次强对流天气过程进行了较好的预报指示。图９

为预报系统２０２０年５月５日００时起报未来３ｈ内

的上升螺旋度预报路径。从图中不难看出，高分辨

率快速更新循环预报系统通过高频同化实时资料能

较好地描述此次强对流天气过程，多个实况大风站

点正好对应水平风场的大风区（＞１７ｍ·ｓ
－１），而冰

雹的落区也位于对冰雹生成具有较好指示意义的上

升螺旋度的大值区内。

　　如图１０所示，从不同降水预报结果的对比中可

以看到，数值模式（图１０ｂ）对此次降水过程的整体

预报效果较好，成功地预报出位于鄂东北和鄂东南

的两块主降水区，降水量级也与实况（图１０ａ）接近；

但湖南东北部的降水预报明显弱于实况，而在江汉

平原地区也存在一定的空报和漏报。基于雷达外推

的降水估计结果（图１０ｃ）有效改善了江汉平原地区

的漏报，但是量级仍偏低，除此之外，湖南东北部的

降水明显增强，向实况靠近；而鄂东北和鄂东南这两

个主要降水区的降水强度与实况也更加吻合。混合

预报结果（图１０ｄ）则有效结合了上述两者的预报结

果，除了改善模式空报和漏报等问题，对于雷达外推

的部分高估问题也有所抑制，总体预报效果最优。

预报检验结果（表略）也验证了该结论，即：混合预报

的ＴＳ评分、ＥＴＳ评分和ＰＯＤ都要高于模式预报和

雷达外推结果。

３．２．３　多源资料融合分析子系统

图１１为多源资料融合分析子系统在此次飑线

过程发生前的大气环境场分析结果，从图中不难看
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图８　２０２０年５月４日０９时至５日０８时

冰雹、大风的时空分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌ

ａｎｄｇａｌｅｆｒｏｍ０９：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

出，湖南、江西等地的Δθｓｅ（５００－８５０）（８５０～５００ｈＰａ的

假相当位温差）普遍小于－１２℃，对流有效位能

（ＣＡＰＥ）则超过２０００Ｊ·ｋｇ
－１，这说明大气具有较

强的对流不稳定性。尽管最大ＣＡＰＥ值与Ｂｒｙａｎ

ａｎｄＭｏｒｒｉｓｏｎ（２０１２）给出的中纬度飑线典型ＣＡＰＥ

图９　２０２０年５月５日００时预报未来３ｈ内

的２～５ｋｍ上升螺旋度预报路径

（蓝色三角：大风站点，绿色矩形：冰雹落区，

彩色阴影：２～５ｋｍ上升螺旋度预报路径）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２－５ｋｍｒｉｓｉｎｇｈｅｌｉｃｉｔｙｐａｔｈ

ｗｉｔｈｉｎ３ｈｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ００：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ：ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｉｔｅ，ｇｒｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ：

ｈａｉｌａｒｅａ，ｃｏｌｏｒｅｄ：２－５ｋｍｒｉｓｉｎｇ

ｈｅｌｉｃｉｔｙｐａｔｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

图１０　２０２０年５月５日０２时起报１ｈ降水量结果对比

（ａ）实况，（ｂ）模式预报，（ｃ）雷达ＱＰＦ，（ｄ）混合预报

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０２：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＮＷＰｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）ｒａｄａｒＱＰＦ，（ｄ）ｂｌｅｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ

值（４２００Ｊ·ｋｇ
－１）相比偏小，但仍超过了国内研究

得到的飑线ＣＡＰＥ值，例如：潘玉洁等（２００８）研究

的飑线ＣＡＰＥ值为１６０１Ｊ·ｋｇ
－１，ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

（２０１２）给出的我国２００７—２００９年间伴随热带气旋
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的飑线平均ＣＡＰＥ值（１５４８Ｊ·ｋｇ
－１）。本次飑线的

形成很可能还与较强的垂直风切变密切相关。已有

研究表明，在中尺度对流云团组织成飑线的过程中

垂直风切变经常起着重要作用（杨晓霞等，２００７；

Ｙａｍａｓａｋｉ，２００９）。在１８时，湖南境内出现１０００～

５００ｈＰａ垂直风切变大于４×１０－３ｓ－１的大值中心，

大于孙虎林等（２０１１）研究的黄淮区域飑线的平均垂

直风切变（１．４１×１０－３ｓ－１），而与陈云辉等（２０１９）

得到的江西强飑线的研究结果（２４ｍ·ｓ－１）相接近。

这种强垂直切变能够增强中层干冷空气的吸入，加

强风暴中的下沉气流和低层冷空气外流。

　　由雷达反射率因子逐小时演变（图略）和地面瞬

时大风的站点数统计（图８）可以判断，５日０１时飑

线已发展成熟，强回波呈明显的弓形（如图１２中等

值线所示）。在南北向的对流强回波带（简称“Ｃ

区”）后方存在层云次强回波区（简称“Ｓ区”），在Ｓ区

图１１　２０２０年５月４日１８时融合分析子系统分析的环境场大气对流参数

（填色：ＣＡＰＥ，单位：Ｊ·ｋｇ－１；等值线：１０００～５００ｈＰａ垂直风切变，

＞４×１０－３ｓ－１；点区：Δθｓｅ（５００－８５０）≤－１２℃的区域）

Ｆｉｇ．１１　Ａｍｂｉｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｔ１８：００ＢＴ４Ｍａｙ２０２０

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ＣＡＰＥ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１；ｃｏｎｔｏｕｒ：１０００－５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，＞４×１０－３ｓ－１；

ｄｏｔｔｅｄ：ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈΔθｓｅ（５００－８５０）≤－１２℃）

图１２　２０２０年５月５日０１时（ａ）７００ｈＰａ的水平风（箭头）、雷达反射率（等值线，≥３０ｄＢｚ）及散度（填色，单位：１０－５ｓ－１）；

（ｂ）同图１２ａ，但为６００ｈＰａ，填色为垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）

（雷达数据已在ＬＡＰＳ融合模块中由极坐标格式转换为狆坐标系下的三维网格数据）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，≥３０ｄＢｚ）ａｔ０１：００ＢＴ５Ｍａｙ２０２０；

（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１２ａ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ６００ｈＰａａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ＴｈｅｒａｄａｒｄａｔａａｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｉｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｆｕｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆＬＡＰＳ）
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和Ｃ区之间有弱回波过渡带（简称“Ｔ 区”）。由

７００ｈＰａ和６００ｈＰａ的水平风场、散度场和垂直速

度场（图１２）可以看出，Ｃ区和Ｔ区存在明显的辐合

上升运动（散度＜－２０×１０
－５ｓ－１，上升速度＞

０．６ｍ·ｓ－１）；Ｓ区则以辐散下沉运动为主（散度＞

２０×１０－５ｓ－１，下沉速度＜－０．４ｍ·ｓ
－１）。尽管强

回波区与辐合区和强上升区并不完全一致，但仍可

以看出，强回波区北段存在明显的辐合上升运动（上

升速度约为１．６ｍ·ｓ－１），而强回波南段的上升运

动并不明显，这可能与成熟阶段大雨滴向下的拖曳

作用有关（Ｈｏｕｚｅ，２０１４）。对流区存在下沉气流在

以往的外场试验中也被证实，如：Ｔｒｉｄｏｎｅｔａｌ

（２０１９）利用 ＡＲＭ（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ）试验中风廓线雷达的探测数据揭示了飑线过

境时对流区上升、下沉气流共存的现象。上述结构

特征与孙虎林等（２０１１）的研究对比发现，飑线中低

层散度和垂直速度的垂直分布特征较为一致，均显

示Ｓ区的整个中低层为下沉运动，低层存在明显辐

散；而Ｃ区为上升运动区；主要的不同在于：Ｔ区在

本次飑线过程中为上升气流控制，这一差异值得后

期进一步探讨。

４　结论与讨论

中国气象局武汉暴雨研究所重点围绕灾害性天

气的资料同化与临近预报开展了分类强对流天气识

别预警技术，多源稠密观测资料数据融合技术以及

外推预报和高分辨率数值天气预报混合技术这三个

方面的研究，并从中实现了雷达径向速度质量控制

算法改进、雷达 ＱＰＥ的 ＶＰＲ订正、对流尺度模式

的“伪水汽”同化、ＬＡＰＳ与 ＷＲＦ的耦合等一系列

的技术方法，取得了较丰富的研究成果，并以此为基

础搭建了强对流天气０～１２ｈ临近预报系统。该系

统已于２０１９年投入业务试运行，取得了积极的效果

反馈。

虽然取得了一定的研究成果，但强对流天气的

精准预报预警仍有待开展多方面的研究和探索：

（１）利用更长历时的灾害性天气资料开展统计

分析和特征提取以改进相关的识别预警算法，提高

实际应用效果；探索运用新的技术手段（如：大数据、

人工智能等）开展相关研究，寻求更大的技术突破。

（２）深入开展新型探测资料（如双偏振雷达、相

控阵雷达等）同化技术的研究，发挥资料探测优势以

改进高分辨率数值模式的模拟和预报效果。

（３）组织开展更加全面有效的强对流天气观测

试验，深入理解其发生发展的机制机理，从而改进模

式的微物理参数化方案，增强模式对此类天气系统

的模拟与预报能力。
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