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自动临近预报系统及其在北京奥运期间的应用
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摘　　要

该文介绍了对流风暴自动临近预报系统（ＢＪＡＮＣ）及其在２００８年北京奥运会期间的应用。ＢＪＡＮＣ是在技术

引进基础上，通过本地化改进和拓展研发而形成的适合于在京津冀地区使用的对流风暴自动临近预报系统。ＢＪ

ＡＮＣ系统通过对风暴进行分析，利用临近预报算法和模糊逻辑集成技术，生成反映风暴发生、发展和消亡的分析

及预报产品。系统考虑了京津冀地区边界层辐合线及地形与风暴生消发展之间的密切关系。通过对２００８年实时

预报结果的检验表明：系统对风暴单体在１ｈ内的外推预报与实际观测的风暴单体中心的距离偏差较小；系统的

１ｈ定量降水预报和自动站的降水观测接近；系统对风暴回波的总体预报性能明显优于持续性外推方法。通过对

２００８年奥运期间对流风暴个例的实际应用分析表明：系统对风暴的临近预报具有指导意义，边界层辐合线对风暴

的局地新生和快速演变具有明显的正面预报效果。另外，系统反演得到的对流层低层热动力三维特征提供了风暴

生消、发展预报的重要判据。
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引　言

自２０世纪９０年代以来，国际上对流风暴临近

预报技术发展很快，已经从单纯的雷达回波外推转

换为以外推预报为基础，并融合其他观测资料以及

精细数值预报结果的综合专家系统，从而提高了对

流风暴临近预报的水平［１］。美 国 国 家 天 气 局

（ＮＷＳ）在借鉴、吸收国际上先进临近预报技术和思

路的基础上，研发了直接面向预报员的对流分析与

临近预报系统（ＳＣＡＮ）
［２］。

２００８年北京奥运会、残奥会期间，ＷＭＯ世界天

气研究计划（ＷＷＲＰ）在北京成功实施了“北京２００８

预报示范项目”（Ｂ０８ＦＤＰ①），主要就是针对奥运期

间强对流天气的诊断预警和临近预报，国际上多个

国家和地区的临近预报系统参与了正式示范。总体

而言，参加Ｂ０８ＦＤＰ项目基本上以专家系统为主。

可以说，在目前单纯依靠数值模式进行对流天气临

近预报还不成熟的情况下，专家系统基本代表了当

今国际上临近预报业务的主流发展。

近几届奥运会经验表明［３５］，高影响天气特别是

强对流风暴严重影响赛事及相关活动的顺利举行。

统计研究表明［６８］，北京奥运期间的天气气候形势异

常复杂，极易出现局地突发性的对流风暴和强降水。

这类天气尺度较小、发展迅速、机理复杂，所以预报

难度极大［９１１］。因此，需要客观、自动的临近预报系

统，为北京奥运提供对流天气临近预报和预警的技

术支撑和保障。

为满足上述需求，在美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）已有的对流风暴自动临近预报技术基础

上［１２］，结合京津冀地区的资料状况、地理和气候特征，

通过本地化开发和相应的研究工作，对一系列算法进

行改进，使其适合于在京津冀地区使用，并最终研发

了对流风暴自动临近预报系统（ＢｅｉｊｉｎｇＡｕｔｏＮｏｗＣａ

ｓｔｉｎｇ，ＢＪＡＮＣ）。ＢＪＡＮＣ系统成为北京奥运气象保

障服务体系的核心组成部分，并代表北京的临近预报
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系统，与国际上多个国家和地区的临近预报系统一起

参加了Ｂ０８ＦＤＰ项目的正式示范运行。

１　系统介绍

ＢＪＡＮＣ系统利用多种局地观测资料和精细数

值预报结果，通过一系列算法和技术，产生不同的对

流风暴分析和临近预报因子，然后由模糊逻辑算法

合成这些预报因子，形成反映对流风暴发生、发展、

维持和消亡的临近预报产品，以及强降水的定量预

报。在系统运行的过程中，还可以人为输入边界层

辐合线，并自动融合进系统的分析和临近预报中。

系统运行流程如图１所示。

　　概括起来，ＢＪＡＮＣ系统的主要特点包括：

① 利用对流风暴识别、追踪和分析算法（ＴＩ

ＴＡＮ）
［１３］，对风暴单体进行自动追踪分析，得到对流

风暴的三维结构属性和发展演变特征，以及强风暴

单体的外推预报。

图１　ＢＪＡＮＣ系统的业务运行流程及生成的主要业务产品

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｕｎｎｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｏｒｍ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｆｒｏｍＢＪＡＮＣ

　　② 利用交叉相关追踪算法（ＴＲＥＣ）
［１４１５］，对一

定阈值之上的雷达回波进行分网格追踪，获得每个

网格上的回波移动矢量，并依此进行回波的外推预

报。所以，基于ＴＲＥＣ的外推预报是考虑了不同区

域回波形变和风暴演变趋势预报。

③ 通过人机交互模块，可人工输入边界层辐合

线。因为引入了边界层辐合线与对流风暴生消、发展

关系的概念模型［１６１８］，使得ＢＪＡＮＣ系统对风暴的局

地新生和快速演变具有一定预报能力。

④ 利用雷达资料快速更新循环四维变分同化

技术（ＶＤＲＡＳ）
［１９２２］②，反演得到与对流风暴发展演

变密切相关的对流层低层热动力三维结构。

⑤ 利用模糊逻辑算法，对各种与风暴生消、发展

密切相关的预报因子进行权重集成，并对基于ＴＲＥＣ

的回波分网格外推预报进行修正，最终产生对流风暴

强度、位置及发展演变趋势的临近预报。

⑥ 利用雷达拼图、回波预报及局地犣犚 关系，

计算不同时段的对流强降水定量估计（ＱＰＥ）和对

流强降水定量预报（ＱＰＦ）。

２　系统改进及拓展研发

对流风暴临近预报具有很强的局地性特点。为

建立适合于京津冀地区使用的风暴自动临近预报系

统，在技术引进基础上，开展了大量本地化研究和算

法改进，以及新算法的研发。
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２．１　关键算法改进和研发

表１简要给出了系统的核心技术和算法，以及

主要的本地化改进和拓展研发内容。

表１　针对犅犑犃犖犆系统的主要本地化改进和拓展研发内容

犜犪犫犾犲１　犐犿狆狉狅狏犲犱犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犅犑犃犖犆

引进的技术和算法 主要改进及拓展研发内容

雷达超折射地物回波（ＡＰ）

识别和抑制基本算法［２３］

通过试验，为北京、天津、石家庄３部Ｓ波段

雷达设定不同的参数集，实现ＡＰ回波的自动识别和移除

雷达静止地物回波（ＮＰ）

识别和抑制基本算法
利用杂波图过滤技术，实现每部Ｓ波段雷达ＮＰ回波的自动识别和移除

雷达亮带识别和抑制算法 利用反射率因子垂直廓线模板识别技术，实现亮带回波的自动移除［２４］

雷达回波拼图技术 经过参数调整，实现多部雷达反射率因子的实时三维拼图和组合拼图

风暴单体识别、追踪、分析和预报算法［１３］ 将风暴单体识别追踪和外推从椭圆拟合改进为不规则多边形拟合

回波交叉相关预报算法［１４］ 通过多种技术和方法，改进和优化算法［１５］

对流层低层热动力反演算法［１９２０］
实现多部雷达基数据直接同化；改进杂波过滤和插值分析等初始化模块；

研发新的反演变量（扰动温度梯度、反演变量时间增量）［２１２２］

云分析算法［２５］
通过ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ双卫星资料，识别积云形状和位置；

通过红外云顶亮温变化率，判断风暴新生、快速增长或消散

人机交互模块 试验辐合线在风暴临近预报中的作用，并调整和优化系统参数

模糊逻辑综合集成算法［１２］
筛选关键预报因子；定义预报因子无量纲化隶属函数；

确定集成权重系数；实现各种预报因子有效集成

风暴气候统计研究
京津冀地区风暴回波发生发展和移动特征、时空分布规律、

主要影响系统、日变化特征［８，２６３０］，用以改进和优化系统参数

ＱＰＥ和ＱＰＦ算法
利用雨滴谱、雷达和自动站观测，获得适用于北京地区对流

强降水的犣犚 关系（犣＝３８６犚１．４３）［３１］③；研发ＱＰＥ和ＱＰＦ算法

２．２　边界层辐合线及地形与风暴生消、发展关系的

概念模型

在风暴自动识别追踪和外推预报的基础上，如

何更好地考虑风暴的生消、发展，特别是边界层不稳

定和地形对风暴演变发展的影响，成为进一步提高

风暴自动临近预报水平的关键所在。国外的研究表

明［１６１８］，边界层辐合线反映了地面或对流层低层的

不稳定，其与风暴的新生和发展存在紧密联系。

Ｗｉｌｓｏｎ等
［２６］的研究初步证实，在京津冀地区，从新

一代天气雷达和加密自动站上能够观测到明显的边

界层辐合线，包括海风锋、阵风锋、山谷风、地面弱风

切变等，而且辐合线及地形作用与这一地区的风暴

局地新生和快速演变存在密切联系，这与国外的研

究结果相似。最近，通过对２００６—２００８年京津冀地

区近３０个对流风暴典型个例进行统计，进一步证实

了辐合线和地形对该地区的风暴生消、发展存在显

著影响，并初步总结出如下预报规则：

① 辐合线相互作用（碰撞），或者风暴与辐合线

相互作用（碰撞），风暴将快速加强或产生新风暴。

② 辐合线伴随风暴移动（移向和移速相近），风

暴将维持较长时间。

③ 辐合线远离风暴（与风暴移向相反，或移动

速度大于风暴移速），风暴将快速消散。

④ 东南部平原的辐合线抵达西北部山边，易形

成新风暴或使西北部山区的风暴下山加强，并可能

进入北京城区。

⑤ 西北部山区的辐合线抵达山边，可能使风暴

维持并下山，或触发产生新风暴。

上述规则为在ＢＪＡＮＣ中应用边界层辐合线预

报风暴新生和快速演变提供了科学依据。

３　２００８年运行情况及结果分析

３．１　资料及运行配置

２００８年夏季，ＢＪＡＮＣ系统实时接入资料描述

见表２。

　　系统运行范围是以北京ＳＡ 雷达站为中心的

５００ｋｍ×５００ｋｍ，覆盖了京津及河北省大部分地

区。系统预报更新间隔为６ｍｉｎ，与雷达ＶＣＰ２１扫

描模式一致。

　③ 肖现，廖菲，肖辉，等．北京对流性降水的雨滴分布瞬时特征与雷达降水关系．热带气象学报，待发表．
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表２　２００８年夏季犅犑犃犖犆系统实时接入资料

犜犪犫犾犲２　犐狀犵犲狊狋犲犱狉犲犪犾狋犻犿犲犱犪狋犪犫狔犅犑犃犖犆犻狀２００８狊狌犿犿犲狉

资料名称 资料源 资料间隔 资料内容

同步的雷达基数据 北京、天津、石家庄（Ｓ波段）和张北（Ｃ波段） ６ｍｉｎ 反射率因子和径向速度

自动站数据 北京及周边１０６站 ５ｍｉｎ 温度、露点、气压、风

卫星标称图 ＦＹ２Ｃ，ＦＹ２Ｄ（双星交错） １５ｍｉｎ 可见光、红外

卫星云分类 ＦＹ２Ｃ，ＦＹ２Ｄ（双星交错） ３０ｍｉｎ 云分类产品

加密探空 北京及周边５站 ６ｈ 所有探空量

数值预报 快速更新循环数值预报系统 ３ｈ 分析及预报场、模式探空

　　注：利用雷达远程控制和ＧＰＳ授时技术，实现多部雷达的时间同步扫描和分层扫描数据的远程传输，在控制服务器组合成在时间上同步的雷达

基数据（ＬｅｖｅｌＩＩ）资料。

３．２　统计检验结果分析

在２００８年北京奥运期间，Ｂ０８ＦＤＰ项目检验评

估利用的是澳大利亚气象局实时检验系统 ＲＴ

ＦＶ
［３２］。本文利用ＲＴＦＶ对１ｈ的 ＱＰＦ和强风暴

单体的外推预报进行检验，包括 ＱｕａｎｔｉｌｅＱｕａｎｔｉｌｅ

图（ＱＱ图）和常规检验。将某一时段内所有时次

的预报结果插值到观测站点，并将所有时次、所有站

点的预报和观测从小到大排序，将名次数相同的预

报和观测绘制在图上，就得到ＱＱ图。该方法可以

从总体上评估预报强度的偏差（最佳评分为１：１

线），是评判精细格点预报强度偏差的一种直观有效

的检验方法。对于常规的格点统计检验来说，最常

用的包括Ｂｉａｓ，ＴＳ和ＥＴＳ评分。

３．２．１　１ｈＱＰＦ检验及与Ｂ０８ＦＤＰ其他系统的比较

利用ＲＴＦＶ系统，对ＢＪＡＮＣ系统在５００ｋｍ×

５００ｋｍ范围内的１ｈＱＰＦ进行了客观检验。实况资

料是北京及周边地区１０６个自动站的１ｈ降水观

测。图２ａ是２００８年７月１１日—９月１６日的１ｈ

ＱＰＦ检验的 ＱＱ 图。由图２ａ可见，系统的１ｈ

ＱＰＦ和自动站观测降水的强度非常接近。图２ｂ是

Ｂ０８ＦＤＰ国际检验小组针对各参加系统的１ｈＱＰＦ

的检验结果，其检验时段为２００９年８月１日—９月

２０日，实况资料使用的是北京地区１７个奥运场馆

自动站的１ｈ降水观测。由图２ｂ可见，ＢＪＡＮＣ系

统、中国香港天文台的ＳＷＩＲＬＳ系统、加拿大环境

局的ＣＡＲＤＳ系统对１ｈ强降水的定量预报最接近

１：１线。从图２ａ和２ｂ的比较来看，不论是在京津

冀地区，还是针对北京地区的奥运场馆，系统对１ｈ

强降水的定量预报性能表现一致。

针对上述７月１１日—９月１６日５００ｋｍ×

５００ｋｍ 的不同阈值降水，利用ＲＴＦＶ计算得到的

ＢＪＡＮＣ不同阈值１ｈＱＰＦ的ＴＳ，ＥＴＳ和Ｂｉａｓ评

分如表３所示。

图２　１ｈ定量降水预报ＱＱ图检验

（ａ）２００８年７月１１日—９月１６日在５００ｋｍ×５００ｋｍ范围内的ＢＪＡＮＣ系统１ｈＱＰＦ检验，

（ｂ）２００９年８月１日—９月２０日Ｂ０８ＦＤＰ国际检验小组针对各参加系统在北京地区的１ｈＱＰＦ检验

Ｆｉｇ．２　ＱＱｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１ｈｏｕｒＱＰＦｂｙＢＪＡＮＣｆｒｏｍ１１Ｊｕｌｙｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００８ｉｎ５００ｋｍｂｙ５００ｋｍｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｅａｃｈＢ０８ＦＤＰｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ

２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｍａｄｅｂｙＢ０８ＦＤＰｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ（ｂ）
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表３　犅犑犃犖犆系统在２００８年７月１１日—９月１６日

不同阈值１犺犙犘犉的统计检验

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狀１犺狅狌狉犙犘犉犳狉狅犿犅犑犃犖犆

狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿１１犑狌犾狔狋狅１６犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００８

降水阈值／ｍｍ ＴＳ评分 ＥＴＳ评分 Ｂｉａｓ评分

０．２ ０．３５ ０．３３ ０．６０

１．０ ０．２７ ０．２５ ０．５２

２．０ ０．２２ ０．２１ ０．５０

５．０ ０．１２ ０．１２ ０．５０

　　综合分析表３可以看出，０．２ｍｍ阈值降水的

ＴＳ评分为０．３５，ＥＴＳ评分为０．３３，说明对于降水

有无的预报，系统提供的１ｈＱＰＦ具有指示性。但

是，从Ｂｉａｓ评分可以看出，１ｈＱＰＦ存在偏弱的趋

势。究其原因，主要是由于在ＢＪＡＮＣ系统中，计算

ＱＰＦ的回波预报阈值设置偏高所造成的。

比较Ｂ０８ＦＤＰ国际检验小组针对各参加系统的

１ｈＱＰＦ评分结果可见，对于不同阈值的降水预报，

每个系统的各种评分表现不一（图略）。ＢＪＡＮＣ系

统对有无降水（０．２ｍｍ）和１０ｍｍ降水的１ｈ预报

评分排名靠前，但对于５ｍｍ降水的１ｈ预报评分则

较低。ＢＪＡＮＣ系统是在回波预报的基础上，利用

固定的非线性犣犚 关系计算ＱＰＦ，并没有利用地面

降水观测对犣犚 关系进行实时校正，也没有对不同

类型降水使用不同犣犚 关系。而１ｈ为５ｍｍ左右

的降水可能是对流性降水，也可能是层状云降水，或

者是二者的混合性降水，所以单一的犣犚 关系常常

会造成大的降水偏差。这是导致系统对５ｍｍ降水

的１ｈ预报技巧偏低的主要原因，也是系统需要进

一步改进的方面。

３．２．２　强风暴单体外推预报检验

利用ＲＴＦＶ，对２００８年８月１日—９月１６日，

ＢＪＡＮＣ系统基于ＴＩＴＡＮ算法的强风暴单体外推

结果进行检验（图３）。其中检验依据为当时观测的

强风暴单体的追踪识别结果，检验范围为５００ｋｍ×

５００ｋｍ。由图３可见，风暴单体３０ｍｉｎ外推预报的

ＴＳ和ＥＴＳ评分接近０．３，１ｈ外推预报的 ＴＳ和

ＥＴＳ评分则接近０．２。另外，ＴＳ和ＥＴＳ评分相当，

说明系统对风暴单体外推预报的随机击中率很小。

预报的Ｂｉａｓ评分接近１，表明系统对强风暴单体在

１ｈ之内的外推预报与１ｈ后的追踪识别结果相当。

从风暴单体中心的距离偏差来看，３０ｍｉｎ和１ｈ预

报的距离偏差分别在６ｋｍ和１０ｋｍ左右。

　　从Ｂ０８ＦＤＰ国际检验小组对各个系统风暴单体

外推预报的检验来看，基于ＴＩＴＡＮ算法的风暴单

体外推预报具有相对明显优势（图略）。

图３　２００８年８月１日—９月１６日ＢＪＡＮＣ系统对３５ｄＢＺ

以上风暴单体外推预报的检验

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＪＡＮＣｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｎｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｂｏｖｅ３５ｄＢＺ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

３．２．３　风暴回波预报检验

对风暴回波预报检验是ＢＪＡＮＣ系统自动进行

的，主要计算常规的统计检验评分，范围为上述的

５００ｋｍ×５００ｋｍ。而对于实况观测，利用的是上述

４部雷达的拼图。因为系统预报结果和拼图的分辨

率均是１ｋｍ×１ｋｍ，因此，统计检验也采用１ｋｍ×

１ｋｍ的格距计算得到。另外，国际上通常也采用与

持续性外推方法的预报结果进行对比来评估一个临
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近预报系统的预报效果。所谓的持续性外推预报，

是指不考虑风暴强度和大小的变化而仅考虑风暴位

置变化的外推预报。

统计表明，２００８年５月２６日—９月１９日，ＢＪ

ＡＮＣ系统对北京及周边的４２次强对流风暴进行了

实时预报。检验亦主要针对这４２次对流风暴进行，

检验时间合计３０１８０ｍｉｎ，检验预报次数合计５０３０。

这里给出预报检验结果的平均值（如图４所示）。由

图４　ＢＪＡＮＣ系统和持续性外推方法对北京及其周边地区在２００８年

５月２６日—９月１９日发生的４２次对流风暴事件的回波预报统计检验平均值

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｏｗｃａｓｔｓｏｆ４２ｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍＢＪＡＮＣａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｆｒｏｍ２６Ｍａｙｔｏ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８

图４可见，对于３０ｍｉｎ预报而言，在Ｂｉａｓ评分接近

１的情况下，ＢＪＡＮＣ系统的ＰＯＤ（击中率）和 ＴＳ

评分分别为０．６２和０．３７，明显高于持续性外推方

法，而ＦＡＲ（虚警率）则明显低于持续性外推方法。

对于１ｈ预报而言，也有类似的结果。总之，从这４２

次强风暴事件的统计检验来看，系统对风暴回波的

３０ｍｉｎ和１ｈ的预报明显优于持续性外推方法。

３．３　典型个例中的表现

２００８年奥运会期间（８月８—２４日），北京地区

出现多次对流天气过程，其中８月１０日强降水和８

月１４日城区出现局地突发强对流风暴。

３．３．１　８月１０日强降水个例

这是一次由强冷锋导致的京津冀地区典型的层

状云和对流云混合强降水过程。本次过程中，特别

是在强降雨云团影响北京地区的关键时段，通过对

比发现，系统的风暴回波预报和ＱＰＦ分别接近于同

时段的雷达拼图和ＱＰＥ，系统实时结果对本次强降

水过程的临近预报具有一定参考性（图略）。

３．３．２　８月１４日局地突发对流风暴个例

这是一次在北京地区产生的突发强对流风暴过

程。雷达观测和自动站风场观测显示，边界层辐合

线（阵风锋）的频繁出现及其相互作用，是本次局地

突发强对流风暴新生及快速加强的主要因素。

　　对于此次过程，由于输入了边界层辐合线，使得

系统在辐合线与风暴生消发展概念模型的基础上，

具有了对风暴局地新生和快速加强的１ｈ预报能

力。图５给出了０４：２９（世界时，下同）ＢＪＡＮＣ系统

的风暴演变趋势和风暴回波的１ｈ预报，以及０４：２９

和１ｈ后（０５：２９）的雷达观测实况。图５表明，系统

在０４：２９成功预报出１ｈ后北京城区东北部局地强

风暴的新生。该强风暴是由于两个原有风暴前方的

边界层辐合线（阵风锋）产生碰撞，以及低层出现强

烈不稳定辐合抬升而激发的。当然，对于风暴的局

地新生，系统仅能给出趋势预报和强度的有无预报

（目前阈值定义为２５ｄＢＺ，参见图５ｄ的白色区域），

还不能对新生风暴的每个格点的强度进行预报。另

外，由图５可见，ＢＪＡＮＣ系统对位于北京北部带状

回波的预报偏弱。

　　对于局地突发对流风暴来说，自动临近预报的

难度较大，而前文所述的低层热动力三维特征则可

在一定程度上提供风暴新生和快速演变的客观判

据。下面对这次过程中在０４：２９的反演结果作初步

分析，进一步解释两条辐合线（阵风锋）碰撞及低层

强烈不稳定抬升的机制。

０４：２９，雷达观测显示在北京城区南部和北京

地区东北部有两个强风暴（如图５ａ所示）。并且
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０４：２９之前连续的雷达观测显示，这两个风暴逐渐

加强并相向移动（图略）。图６给出了０４：２９反演的

低层热动力结构，可以看出，两个风暴之间，特别是

在北京城区东北部，低层存在较强的辐合抬升。另

外，从反演的扰动温度可以看出，两个风暴分别相伴

随有强的冷池。从扰动温度空间梯度场和水平风场

图５　２００８年８月１４日局地突发强对流风暴在０４：２９（ａ）和０５：２９（ｂ）北京

Ｓ波段雷达０．４°仰角的反射率因子观测，以及０４：２９ＢＪＡＮＣ风暴发展

趋势１ｈ预报（ｃ）和风暴回波１ｈ预报（ｄ）

（图５ｃ，５ｄ中绿色实线为人工输入的边界层辐合线，绿色虚线为其位置的１ｈ外推预报）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＳｂａｎｄｒａｄａｒａｔ０４：２９（ａ）

ａｎｄ０５：２９（ｂ），ａｎｄ１ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｓｔｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ（ｃ）ａｎｄｓｔｏｒｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ａｔ０４：２９１４Ａｕｇｕｓｔ２００８

（ｓｏｌｉｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｈｕｍａｎｅｎｔｅｒｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ１ｈｏｕｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ｃａｎｄＦｉｇ．５ｄ）

综合来看，指示出在两个风暴前方存在明显的阵风

锋，移动方向与风暴的相向移动一致，阵风锋之间存

在碰撞的可能性。综合图６的热动力反演结果来

看，与风暴相伴随的是强的冷池，冷池的前沿是阵风

锋，而阵风锋的前方则是强的辐合抬升和新风暴的

形成，这与风暴发展和冷池、阵风锋、辐合抬升之间

关系的概念模型完全一致［３３３４］。对于两个相向移动

和发展的风暴来说，前部低层的暖湿空气不断被推

进和挤压，形成了更加有利于风暴新生和加强的动

力条件，而风暴前方阵风锋的相互作用（碰撞），又加

剧了这种低层的不稳定，从而导致风暴的新生将最

先发生在阵风锋碰撞的地区，并会快速加强。总之，

由以上分析可以预知，在这两个风暴之间的不稳定

区域，将会出现新的强风暴。１ｈ后（０５：２９）的雷达

观测证实，在北京城区东北部出现了新的局地强风

暴（如图５ｂ所示）。
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图６　２００８年８月１４日０４：２９ＶＤＲＡＳ反演的低层热动力变量场

（ａ）５６２．５ｍ高度垂直速度和风矢量，（ｂ）１８７．５ｍ高度辐合、辐散和风矢量，

（ｃ）１８７．５ｍ高度扰动温度和风矢量，（ｄ）１８７．５ｍ高度扰动温度空间梯度和风矢量

（粗黑线为雷达观测的３５ｄＢＺ以上的强回波）
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４　小　结

本文介绍了对流风暴自动临近预报系统（ＢＪ

ＡＮＣ），总结了系统的主要特点及业务化运行流程，

简述了对系统所做的主要改进及拓展研发，描述了

系统在２００８年北京奥运期间的实际应用情况。

ＢＪＡＮＣ是在技术引进基础上，通过对核心算

法和模块进行改进和研发，最终形成适合于在京津

冀地区使用的对流风暴自动临近预报系统。在系统

中，还考虑了边界层辐合线及地形特征与风暴生消、

发展之间的关系，以及京津冀地区对流风暴发展变

化的气候特征和预报员的经验等因素。

对ＢＪＡＮＣ系统在２００８年的实时预报结果进

行了检验。ＱＱ图检验表明，对于１ｈＱＰＦ来说，

系统预报和自动站实况观测的降水强度比较接近。

通过与Ｂ０８ＦＤＰ其他参加系统的检验结果对比亦表

明，ＢＪＡＮＣ系统的１ｈＱＰＦ具有一定预报优势。

从评分检验来看，对于降水有无的预报，ＢＪＡＮＣ系

统提供的１ｈＱＰＦ具有预报指示性。对于风暴单

体的外推预报，Ｂｉａｓ评分接近于 １；３０ ｍｉｎ 和

６０ｍｉｎ的ＴＳ和ＥＴＳ分评分别接近０．３和０．２。ＴＳ

评分和ＥＴＳ评分相当，说明系统对风暴单体外推预

报的随机击中率很小。风暴单体中心的距离偏差随
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着预报时效的增加而逐渐加大，３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ的

距离偏差分别在６ｋｍ和１０ｋｍ左右。风暴回波预

报检验表明，ＢＪＡＮＣ系统对风暴强度和位置的预

报技巧明显高于持续性外推方法。

应用北京奥运期间的两个个例对ＢＪＡＮＣ系统

的实际应用效果进行了简要分析。结果表明：系统

给出的风暴发展趋势预报、风暴强度和位置预报（回

波预报）、ＱＰＦ等产品对风暴的临近预报具有客观

指导作用。由于人机交互输入的边界层辐合线指示

了低层的不稳定，对风暴的新生和快速演变预报具

有明显正面作用。分析还表明，对于突发性的对流

风暴来说，低层热动力三维特征提供了风暴新生和

快速演变的重要判据。

当然，ＢＪＡＮＣ系统还存在很多亟待改进和完

善的地方，将在以后的工作中去逐步解决。
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