
对流天气临近预报技术的发展与研究进展
Ξ

陈明轩tl  俞小鼎tlul  谭晓光tl  王迎春tl

 tlk中国气象局北京城市气象研究所 o北京 tsss{|l  

 ulk中国气象局培训中心 o北京 tsss{tl  

摘   要

目前 o临近预报技术主要包括雷暴识别追踪和外推预报技术 !数值预报技术以及以分析

观测资料为主的概念模型预报技术等 ∀其中 o识别追踪和外推预报技术主要以雷达资料为

基础 o在这方面 o交叉相关外推和回波特征追踪识别外推是比较成熟的技术 o已经用于许多

的临近预报业务系统中 o其缺陷是预报时效较短 o准确率也不是很高 ∀随着精细数值天气预

报技术和计算机技术的发展 o利用多普勒天气雷达资料和其它中小尺度观测资料进行数值

模式初始化 o来预报雷暴的发生 !发展和消亡已经成为一个研究的热点 o该技术发展很快但

还不成熟 ∀概念模型预报技术主要是通过综合分析多种中小尺度观测资料 o包括雷达和气

象卫星资料等 o在此基础上建立雷暴发生 !发展和消亡的概念模型 o特别是边界层辐合线和

强对流的密切关系等 o再结合数值模式分析预报和其它外推技术的结果 o然后建立雷暴临近

预报的专家系统 o其不但可以获取雷暴和对流降水移动 !发展的信息 o还可以预报它们的生

成和消亡 ∀检验和定性评估也表明 o将多种资料和技术集于一体的概念模型专家系统 o其临

近预报的准确率最高 o时效也最长 o是临近预报技术未来发展的主要趋势之一 ∀ �≤�� 的

�∏·²2�²º¦¤¶·̈µ系统是雷暴临近预报概念模型专家系统的一个典型代表 ∀
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引  言

对流天气临近预报是指对未来几小时之内k一般指 s ∗ u «l的对流天气系统及其所伴

随的灾害性天气的发生 !发展 !演变和消亡的预报 ∀临近预报技术是在 us世纪 ys ∗ zs年

代在外推雷达回波的基础上发展起来的 ∀近十多年来 o随着天气雷达技术的进一步发展 o

特别是美国新一代多普勒天气雷达 • ≥�2{{⁄在美国以及欧洲部分国家布网的完

成≈t ∗ v  o以雷达资料为基础的对流天气临近预报技术的研究进展很快 ∀在当今国际上 o

发展出了许多先进的临近预报系统 o对灾害性强天气的临近预报和预警起到了积极作用 ∀

有的临近预报系统不仅使用雷达资料 o同时还融合了地面中尺度观测资料 !探空资料 !闪

电资料 !风廓线资料以及中尺度数值模式预报等 o以试图提高临近预报的时空精度 ∀在
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Ξ /十五0国家科技攻关计划课题/奥运气象保障技术研究0kussu��|sw�sxl !北京市重大科技计划项目 / 奥运

会气象保障科学技术试验与研究0k�susyust|ss|tl和/十五0国家科技攻关计划课题奥运科技专项/北京奥

运会国际天气预报示范计划关键技术研究0kussv��|sw�s{l共同资助 ∀

ussv2sy2us收到 oussv2s{2uy收到修改稿 ∀



usss年悉尼奥运会期间 o世界天气研究计划预报示范项目k • • � °2ƒ⁄°l≈w ∗ x 试验并展

示了当今国际上几个先进的临近预报系统 o对临近预报技术的发展起到了很大的推动作

用 o不但在国际气象界而且在社会 !经济等领域产生了深远的影响≈y  ∀

我国早在 us世纪 xs年代开始就致力于暴雨等中尺度灾害性天气的研究 o并且先后

建立了/京津冀0等四大中尺度试验基地 o以及目前正在执行的国家重点基础研究发展规

划项目/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0等课题 o就我国灾害性天气的短

时和临近预报做了大量的研究工作 o取得了许多重要的研究成果 o为国家防灾减灾做出了

很大贡献 ∀但是 o由于观测技术和资料等的限制 o我国的临近预报技术与国际先进水平相

比 o还存在一定差距 ∀目前 o随着全国范围内新一代多普勒天气雷达布网工程的全面实

施 o临近预报技术的研究成为我国气象科研工作者面临的一项重要任务≈z ∗ {  ∀

本文将结合 usss年悉尼奥运会的 • • � °2ƒ⁄°项目 o介绍当今对流天气临近预报技

术的研究与发展现状以及未来的发展方向 ∀文中为叙述方便 o对于强对流天气系统有时

使用/雷暴0或者/风暴0来描述 ∀

t  主要的临近预报方法

1 q1  外推预报法

外推预报主要使用雷达回波资料 ∀为了预报雷达回波单体的运动 o就必须确定它们

移动的速度和方向 ∀通过对风暴的强度和大小进行线性或者非线性外推 o可以在一定的

时间段内预报风暴单体和降水区的移动 ∀许多基于雷达资料的临近预报方法使用了雷暴

识别和追踪算法 o除了最早的线性外推法外 o一般还有两种算法可以确定回波单体的移

动 o即交叉相关追踪算法≈| ∗ ts 和回波特征追踪算法≈tt  ∀

t qt qt  线性外推法

线性外推又叫拉格朗日持续性预报 o它是在一个预报区域内以定常的速度和方向平

移现在的雷达回波分析 o从而获得下一时次雷暴位置的预报 ∀这种平移关系是利用一个

简单的相关拟合算法 o由以前时次的风暴平均移动特征来确定 ∀线性外推对于较强的组

织稳定的风暴可在一定的短时间内获得较好的效果 ∀目前 o该方法在业务上已被下述两

种方法取代 ∀

t qt qu  交叉相关追踪法

交叉相关追踪法是用来追踪雷达回波移动的一种比较成熟的算法 ∀利用求最优化相

关系数的方法 o可以建立追踪区域间的最佳拟合关系 ∀雷达扫描的当时追踪区域和滞后

一定时间的追踪区域之间的距离确定了回波的移动 ∀交叉相关算法既可以对单体也可以

对一定阈值之上的回波区域进行追踪≈| ∗ ts  ∀

交叉相关法使用一定时间间隔 ∃τ内的 ≤ �°°�资料 o将雷达扫描的反射率场分成若

干个大小相当的/区域0 o这些/区域0具有相同的像素点 ∀将这些在 τt时刻的/区域0分别

与下一时刻 τu(τu � τt n ∃τl的各个/区域0作交叉相关 o相关系数 Ρ 表示为
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其中 Ζt !Ζu分别为 τt !τu时刻这些/区域0内像素点的反射率因子 , Ν是/区域0内的像素

点数 ∀将 τt时刻的每个/区域0与 τu 时刻的所有/区域0求相关以找出相关系数最大的

/区域0 ,则 τu时刻最大相关系数的/区域0中心即是回波移动矢量的终点k图 tl≈tu  ∀

图 t  交叉相关追踪法示意图

  交叉相关法已经有了许多的扩展应用 ∀ �¬等≈tv 应用两维连续方程消除了在复杂地

形下利用交叉相关反演雷达回波矢量场的偏差 o这些偏差主要是由于地物杂波 !雷达天线

屏蔽 !雷达扫描型的快速变换等引起的误差 ∀

t qt qv  回波特征追踪法

最通常的特征追踪法就是所谓的/单体质心法0 o它通过在连续雷达扫描回波图上两

个相应单体中心的距离来获得风暴单体的移动矢量 ∀当然 o单体中心假定可以代表单个

的对流单体或者风暴 ∀因此 o单体质心法可以提供对流单体详细的移动和演变特征的信

息≈tt  ∀ ∞¬±©¤̄·等≈tw 详细描述了这种确定雷达回波移动的方法 o它包括了回波的定义 !回

波特征 !回波拟合以及预报步骤等 ∀为了识别和确认在雷达连续扫描中的显著回波特征 o

这种算法使用了多种回波参数 o包括形状 !大小 !质心 !方位 !延迟时间 !强度分布 !前一时

次的大小 !力矩矢量以及它们的均方根误差 !上一时次识别的回波数量等等 ∀还有一些其

它的回波特征追踪算法 o包括使用傅立叶变换或者利用最大回波直径和惯性力矩在直角

坐标系 Ξ和 Ψ轴上的分量来识别回波特征≈tx  ∀由于雷达回波具有连续变化的特征 o因

此在连续的雷达扫描过程中 o回波移动特征就可以通过拟合过程被识别出来 ∀

由于美国 • ≥�2{{⁄多普勒天气雷达≈t 的风暴系列算法存在很多缺陷 o新的风暴单

体识别和追踪算法k≥≤�×l已经逐渐发展起来 o并且有了明显的改进 o不仅可以识别孤立

风暴 o而且还可以识别风暴族和线状排列的风暴 o克服了 • ≥�2{{⁄风暴系列算法的弱

点≈ty  ∀≥≤�× 算法已经在由美国国家海洋大气局国家强风暴实验室k����r�≥≥�l开发

的 • ⁄≥≥k预警决策保障系统l和其它一些临近预报系统中使用 ∀

  现在业务上使用雷达回波追踪算法的临近预报系统主要依赖于三维的雷达资料 o有
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的系统合成运用了上述几种算法 ∀美国国

家大气研究中心k�≤�� l的 ×�× ��k风暴

识别 !追踪 !分析和临近预报l系统≈tz ∗ t{ 使

用单体质心算法来识别和追踪一个被看作

/三维实体0的风暴 ∀为了追踪风暴随时间

的演变 o×�× ��使用了一个组合的最优化

算法 o这种算法有一部分是交叉相关追踪

法 o而对于合并和分离的单体 o则是通过一

个几何算法来识别的 ∀图 u 是 ×�× ��对

风暴单体追踪的一个例子 ∀图中椭圆表示

对风暴的识别和追踪 o可以看出有两个风暴

将会向南移动 o南部的风暴将衰减而北部的

则会加强 ∀

图 v是使用交叉相关法对一定反射率

阈值之上区域追踪的例子 o图中还给出了雷

达反演风场的信息 o这在后文将作进一步阐

述 ∀

1 q2  概念模型预报法

在多种知识和技术研究基础上建立和

发展的临近预报系统大多采用以分析观测

资料为主的方法 ∀这些系统综合利用各种

观测资料 o通过建立概念模型 o结合数值预

报等不但可以获取风暴和降水移动及发展

的信息 o还可以预报它们的生成和消亡 ∀

t qu qt  风暴的生命史特征

大量的观测资料研究表明 o对流风暴

单体的生命史一般小于 vs °¬±o而多单体

和超级单体风暴包括飑线等生命史则大于

vs °¬±∀统计分析表明≈ut ∗ uv  o{v h的风暴

图 u  ×�× ��对风暴单体追踪

的一个例子≈t| 

图 v  使用交叉相关法对一定反射率阈值

之上的区域追踪的例子≈us 

k图中箭头给出了雷达反演的风场信息l

单体的生命史小于 vs °¬±k图 w¤l ~但对于多单体和超级单体风暴则仅有 tu h的生命史小

于 vs °¬±o而 wz h的风暴可维持 t «以上k图 w¥l ∀可见 o较大尺度的风暴其生命史也更

长 ∀同时 o风暴的移动特征与它的尺度大小也存在密切关系 o小尺度风暴趋向于随平均风

移动 o而较大尺度的风暴移动缓慢且有向平均风右侧移动的趋势 ∀因此 o风暴的临近预报

必须考虑其上述特征 ∀

  数值模拟使人们对风暴的形成类型 !发展演变和生命史特征有了真正物理意义上的

理解 ∀许多试验研究≈uw ∗ uy 均表明 o低层风垂直切变 !热力不稳定k抬升浮力l和水汽条件

是判断风暴类型 !风暴发生和演变的重要参数 ∀
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图 w  由 ×�× ��系统获得的单体风暴k¤l和多单体及超级

单体风暴k¥l个例的生命史统计结果≈uv 

t qu qu  边界层辐合线

边界层辐合线和强对流的关系是许多对流天气概念模型预报雷暴发生和消亡的基

础 ∀ ≤¤µ¥²±̈ 等≈uz 描述了在美国 �¤±¶¤¶州观测到的一个飑线的发生 o这个飑线是沿雷达

回波能够识别的一个边界层辐合线传播的 ∀ �¤±̈ 等≈u{ 研究了在美国 �®̄¤«²°¤州西北

部雷暴沿干线发生的各种原因 o包括植被等下垫面的影响 ∀结果表明 o当局地热力环流截

断干线或与干线相交时 o通常会引起雷暴的发生 ∀ � ∏̈¯̄ µ̈等≈u| 利用由 ≤��⁄∞k对流发

生和下击暴流l试验获得的高分辨率中尺度探空和观测资料来识别沿边界层辐合线的风

暴发生区域 ∀研究结果表明 o近地面湿度和边界层k°��l湿度廓线的局地变化对于沿辐

合线风暴的发生具有强烈的影响 ∀ • ¦̈®º µ̈·«等≈vs 研究了对流边界层内湿度的水平变

化 o指出水平对流/滚轴云0引起了水汽的水平变化 o并且向上输送湿空气 o/滚轴云0上升

支里的水汽含量和观测云区的水汽含量是相当的 o因此 o测量/滚轴云0上升区里的水汽含

量可以提供有关湿对流潜势预报的必要信息 ∀张群等≈vt 进行了边界层辐合线发展成飑

线的数值试验研究 o结果表明 o飑线实例的大尺度环境场提供了累积的有效浮力能 o小尺

度积云对流则通过对流翻腾提供高层水汽凝结潜热加热和低层降温冷却 o而中尺度辐合

线通过提供带状辐合上升运动 o起着胚胎和组织积云对流的作用 o因此大 !中 !小三种尺度

相互作用导致了边界层中尺度辐合线发展成为飑线 ∀特别是 • ¬̄¶²±等≈vu ∗ vx 的一系列研

究均表明 o边界层辐合线的监测和特征识别是风暴发生 !发展和消亡临近预报的关键所

在 ∀他们发现 o大多数风暴都起源于边界层辐合线附近 o在两条边界层辐合线的相交处 o

如果大气垂直层结有利于对流发展 o则几乎肯定会有风暴在那里生成 ∀如果边界层辐合

线相交处本来就有风暴 o则该风暴会迅速发展 ∀另外 o如果风暴相对于边界层辐合线的速

度基本保持不变 o则风暴强度一般不会衰减 ~如果风暴相对于边界层辐合线的速度较大 o

即风暴离开边界层辐合线而去 o则往往风暴强度会衰弱 ∀ • ¬̄¶²±等≈vu 指出 o所谓的边界
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层辐合线 o可以是天气尺度的冷锋或露点锋 o也可以是中尺度的海陆风辐合带 o包括雷暴

的出流边界k阵风锋l和由地表特征如土壤湿度的空间分布不均匀造成的辐合带等等 ∀

正是基于上述的资料统计分析和数值模拟试验的研究结果 o人们建立了许多的概念

模型专家系统来临近预报雷暴的发生 !发展和消亡 ∀

  �≤�� 开发了一个综合的 s ∗ t «临近预报系统 ) ) ) �∏·²2�²º¦¤¶·̈µk��≤l o它使用

多种中尺度观测资料 o将多种算法综合运用 o来获取风暴发生 !发展和消亡的信息 o时间间

隔可达 x °¬±≈us ovy ∗ vz  ∀ ��≤ 的一个主要特点就是它可以监测和识别边界层辐合线的位

置 o通过边界层辐合线特征与风暴以及云特征信息的相互结合 o做出风暴发生 !发展 !维持

和消亡的临近预报 ∀ ��≤ 系统k图 xl主要包括以下几部分 }ktl×�× ��≈tz ∗ t{  o主要预报

风暴活动区域和发展趋势 o外推风暴位置 o前文已经介绍过 ~kul回波追踪k≤ × � ∞≤ i �§2

√ ¦̈·�µ¬§l o首先利用交叉相关计算风暴移动 o然后利用基于交叉相关的追踪算法平移特定

阈值之上的反射率区域产生反射率区域的预报场 ~kvl边界层辐合线的识别和监测k≤ ��2

�⁄∞ i ¥§µ¼�µ¬§l o主要识别和监测由雷达观测的边界层辐合线的位置和移动特征 o提供

地面辐合区的信息 o包括辐合 !垂直运动 !垂直风切变以及边界层辐合线和风暴的相对运

动等 ~kwl多普勒雷达资料变分同化分析系统k∂ ⁄� �≥≈v{ ∗ v| l o利用一个云尺度数值模式

和它的伴随模式对雷达数据进行四维变分同化分析 o获取三维风场和温度场 ~kxl卫星资

料的分析应用k¦̄§≤ ¤̄¶¶ i ¦̄§�µ²º·«l o利用可见光和红外云图资料对云的类型进行识

别 o通过监测由红外云图得到的云顶温度来监测和预报积云增长 ~kyl地形对风暴发展的

影响k≤≥°� ×l o主要分析地形对风暴发生 !发展和演变的影响 ~kzl临近预报 / 引擎0

k≤µ²±∏¶ i �¤±§¬l o主要集成由各种算法得到的预报信息 o并通过模糊逻辑算法合成最终

的预报场 o包括风暴的生命期 !对流活动区域 !风暴的发生 !发展 !维持和消亡以及降水率

的临近预报等 ~k{l可配置的交互式资料显示系统k≤�⁄⁄l o用来显示输入的观测资料和预

报结果等 ∀

图 x  �∏·²2�²º¦¤¶·̈µk��≤l系统流程框图
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  英国气象局的临近预报系统 ���⁄��ƒk� ±̈̈ µ¤·¬±ª �§√¤±¦̈§ �²º¦¤¶·¶©²µ⁄̈ ³̄²¼2

° ±̈·¬± �³̈µ¤·¬²±¤̄ �¤±§¥¤¶̈§ƒ ²̄²§ ƒ²µ̈¦¤¶·¶l≈ws 主要用来预报对流性降水 ∀为识别对

流单体 o���⁄��ƒ系统合成运用了目标导向法和一个对流单体生命循环概念模型 o使用

多束雷达反射率资料 !红外和可见光卫星云图资料以及中尺度数值模式的预报结果 o建立

s ∗ v «对流性降水移动和发展的预报 ∀

在国内 o王笑芳等≈wt 进行了北京地区强对流天气短时预报方法的研究 o分析了北京

地区冰雹落区与中尺度天气系统 !散度场 !涡度场 !地面总能量场及相对湿度分布的关系 o

提出了冰雹落区预报的概念模型 o为冰雹落区预报提供了一种依据 o同时也分析了利用探

空资料预报强对流天气有无及强度的判断树方法 o为北京地区的强对流天气临近预报提

供了有应用价值的思路和方法 ∀杜秉玉等≈wu 以强对流天气的发生 !发展为依据 o从中尺

度数值预报模式输出结果 !多普勒天气雷达 !静止气象卫星 !��≤ �°≥系统和自动雨量站

网等获取大气运动的各种尺度动力条件 !水汽条件 !大气稳定度和触发机制 !各种天气实

况等动态变化资料 o结合预报员经验 o建立了/上海地区强对流天气短时预报系统0 o该系

统在上海地区的灾害性天气短时临近预报中发挥了积极作用 ∀香港天文台正在发展一套

名为/小涡旋0k≥ • �� �≥ ) ) ) ≥«²µ·2µ¤±ª̈ • ¤µ±¬±ª²©�±·̈±¶̈ � ¤¬±¶·²µ°¶¬± �²¦¤̄¬½̈ § ≥¼¶2

·̈°¶l的临近预报系统≈tu  ∀该系统的其中一个主要部分是利用多普勒天气雷达资料 o通

过单体和回波区域外推预报算法 o再结合自动雨量计资料调整 Ζ2Ρ 关系 o最终监测和预

报本地未来几小时对流降水的分布趋势 ∀结果表明 o/小涡旋0系统在珠江三角洲地区暴

雨 !热带气旋雨带 !交叠雨带和辐合线上强对流等的临近预报以及香港地区泥石流预警等

方面均发挥了重要作用 ∀

1 q3  数值模式预报法

利用包含详细的热动力和微物理过程的中小尺度数值模式可以做雷暴的临近预报 ∀

用于雷暴预报的数值模式可以使用也可以不用对流观测资料作为初始条件≈t|  ∀在不使

用对流观测资料初始化的条件下 o人们做了许多利用降低中尺度数值模式分辨率来预报

雷暴和对流性降水的试验 o这其中包括利用非静力云模式对超级飑线的预报≈wv  o利用

� � x模式对飑线的预报≈ww 等等 o且均取得了一定的成功 ∀但是 o上述试验均是在有强烈

大尺度强迫的形势下进行的 o而许多的雷暴和对流天气过程是在弱的大尺度强迫下发展

起来的 o对低层局地温 !湿度的变化和强迫非常敏感 o这时无对流初始化的模式预报就显

得相形见绌 ~而且 o如果没有观测资料作为初始条件 o由模式做出的对流天气的第 t个有

效预报必须在 y «以后 o因为模式本身从大尺度模拟场获取低层的辐合信息需要 y «∀因

此 o如果一个对流天气越多地受到大尺度背景场驱动 o无对流观测资料初始化的数值预报

也就可能会越成功 ∀

为了克服这些模式本身的局限性 o观测的风暴资料k如降水l应该用来初始化数值模

式 ∀通过运用对流结构的隐含假定 o降水资料可以被转换成水汽 !散度 !潜热等作为模式

的初始场 ∀雷暴预报模式的初始化主要是从调整不稳定到初始化整个的动力 !热动力以

及微物理过程 o而这些初始化只能正确和恰当地使用很少量的观测资料来进行 ∀因为在

业务上 o通常仅多普勒雷达的反射率和速度场是有用的 o所以现在主要集中于对观测资料

k如雷达反射率或多普勒速度等l向非观测资料k如温度或者微物理特征等l的反演方法的
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研究 ∀ ≥∏± 等≈v{ ov| 利用一个云尺度模式和它的伴随模式 o使用四维变分同化技术

kw⁄∂ � � l o通过反演多普勒雷达资料来获取风暴发展和演变时的风场 !热动力场和微物

理场 o取得了很大的成功 o该技术已经用于 ��≤ 系统k见前文l ∀

usst年 o在我国重大气候和天气灾害的形成机理和预测理论研究中首次启用双多普

勒雷达进行灾害性天气的外场观测 o启动了中国双多普勒雷达风场反演技术的理论研究 ∀

张沛源等≈wx 从双多普勒天气雷达风场探测原理和多普勒天气雷达数据处理技术出发 o分

析了影响双多普勒天气雷达风场反演可靠性的内在因素 o提出了一些解决办法 ∀但也指

出 o双多普勒天气雷达风场探测并不像人们想象的那么可靠 o还存在不少有待解决的问

题 o在进行数据反演时 o必须进行可靠性分析 ∀周海光等≈wy 进一步从理论上研究了笛卡

尔坐标系下双多普勒天气雷达三维风场反演技术 o提出了包括雷达原始资料的预处理 !空

间插值以及可靠性检验的新方法 o提高了反演结果的可信度和精确度 o但实际的双多普勒

雷达资料的处理要比理论上更为复杂 o因此在实际应用中还要做大量工作 ∀

为了改进模式对雷暴的预报 o• ¬̄¶²±等≈t| 指出 o需要集合利用有 !无初始条件模式的

优点 o模式预报区域应该大到足以包含大尺度的强迫信息 o并且模式必须有很高的分辨

率 o使得可以利用雷达观测资料对模式进行有效的初始化 ∀同时 o为了预报短生命期kvs

°¬±左右l的雷暴 o模式必须要有足够快的循环周期 ∀

u  临近预报的准确性及检验

2 q1  各种临近预报方法准确性的一些比较

  临近预报技术发展到今天 o它们的预报效果究竟如何 o对于各种临近预报方法 o人们

做了大量的检验和比较工作 ∀

对于风暴位置的临近预报 o不论是外推 !交叉相关还是单体质心算法 o其预报的准确

性会随着时间延长而迅速衰减 o但是交叉相关算法和单体质心算法的预报效果均优于线

性外推算法 o而且预报的主要误差来源于对风暴增长和消亡的预报方面≈tt  ∀对于非超级

单体 o预报的有效期为 vs °¬±o而对于超级单体或者飑线 o预报有效期可达几个小时≈t|  ∀

这与上文所述的风暴的生命期及尺度特征是密切相关的 ∀

对于风暴发生和消亡的临近预报 o• ¬̄¶²±等≈t| 通过对 tu个雷暴个例的统计分析 o比

较了线性外推 !交叉相关外推 !×�× ��预报

以及 ��≤ 系统预报 w种方法的 vs °¬±预报

准确率 °�⁄和错误预报率 ƒ� � k表 tl ∀由

表 t可以看出 o交叉相关外推预报的 °�⁄和

×�× ��预报的 °�⁄分别高于 ��≤ 系统

u h 和 { h o而 ƒ� � 分 别高出 tt h 和

uu h ∀因此相比较而言 o��≤系统有最好的

表 1  几种方法对风暴发生和消亡

 30 µιν临近预报的检验[ 19]

方法 °�⁄ ƒ��

线性外推 s qtv s q{x

交叉相关外推 s quz s qx|

×�× ��预报 s qvv s qzs

��≤ 预报 s qux s qw{

预报效果 ∀这是因为 ��≤ 系统是合成外推 !统计 !概念模型及数值模式等做出的综合预

报 ∀

图y是 • ¬̄¶²±等≈t| 总结前人的研究成果 o对各种风暴临近预报方法准确性的定性
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总结 o对于各种方法均假定预报的空间尺度

可达几公里 ∀由图 y可见 o线性外推预报的

准确率在 vs °¬±后迅速降低 ∀风暴预报模

式是利用雷达资料初始化的小尺度k空间分

辨率接近 t ®°l非静力数值模式 o预报准确

率和预报时效有一定提高 ∀专家系统是指

��≤ 或者 ���⁄��ƒ 之类的系统 o它们也

利用了数值模式 !模糊逻辑或者神经网络等 o

因此预报准确率明显高于其它方法 ∀大尺度

模式主要指有限区域预报模式k如 � � xl o因

为预报范围很大 o且初始时刻并未包含雷暴

信息 o因此正如前文所说 o在前 y «它们对

图 y  各种预报方法对风暴临近预报

准确性的定性评估≈t| 

k假定各种方法预报的空间尺度均可达几公里l

风暴的预报率很低 o而对 y «之后在强烈大尺度背景强迫下的有组织的风暴系统 o如飑线

等则具有一定的预报能力 ∀

2 .2  悉尼奥运会期间 Ω ΩΡΠ2Φ∆Π项目中临近预报系统的检验和比较

在 usss年悉尼奥运会期间 o• • � °2ƒ⁄°在悉尼展示和试验了多个当今国际上先进

的临近预报系统 ∀这是国际上首次把多个临近预报系统算法在同一环境中进行试验和比

较 ∀在 usss年悉尼奥运会期间 o上述临近预报系统提供了降水 !风场以及强对流天气等

的预报信息供预报员参考 o预报时效为 s ∗ t «o有的系统达到 y «∀该项目为悉尼奥运会

的顺利和成功举办发挥了重要作用 ∀

• ¬̄¶²±等≈us 比较和讨论了 • • � °2ƒ⁄°项目中各临近预报系统预报对流阵性降水

和风暴的能力 o指出许多系统预报能力不足k包括失败l的主要原因包括时间和空间上稳

定气象信息的不连续性k主要是有效的探空频率太低l以及未很好地考虑地形对风暴演变

的影响等≈us owz  ∀为了利用引导层气流外推预报风暴的位置 o必须考虑对流风暴所在不

同高度的演变特征 ~同时 o对于上述系统不同模块资料的同化工作还必须做进一步的研究

k如 ��≤ 系统的 ∂ ⁄� �≥≈v{ ∗ v| ow{ ∗ w| 等l ∀对于大范围降水的临近预报 o⁄²±¤̄§¶²±等≈xs 

比较了在悉尼奥运会期间各系统对大范围降水的临近预报能力 o指出预报能力的不足主

要由于资料的质量控制以及追踪算法等问题引起 o而预报的失败则主要由于未考虑外界

因子如地形等对降水型演变的影响 ∀

对上述临近预报系统的一个比较精细的评估就要求对预报结果进行客观检验 o与观

测实况进行比较 ∀在 • • � °2ƒ⁄°项目期间 o一个由国际知名的临近预报专家组成的检

验小组用各种统计和分析方法对上述系统进行了比较全面的客观检验 ∀结果表明 o对于

风暴位置的 s ∗ t «预报 o单体追踪算法预报绝大粪数对流单体位置的平均误差在 tx ∗ vs

®° ~而对于区域追踪算法 o误差在 us ®°左右 ∀对于风暴位置的临近预报 o还没有一种系

统能够明显优于相关外推预报 ∀对于降水预报 o虽然绝大多数系统均低估了强降水的发

生频率 o但几乎所有的系统算法均能够成功做出整个预报周期内的降水频率 ~而且 o几乎

所有的系统均不能精确预报 us °¬±后的暴雨位置 ∀对于降水临近预报 o大多数系统均优

于外推预报 ∀
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当然 o这只是在悉尼奥运会期间对上述临近预报系统的初步检验 o对流天气系统也具

有很强的局地性 o因此上述检验虽具有一定客观性 o但也存在着许多不确定性 ∀另外 o利

用常规的检验方法来检验对流天气预报的准确率 o其本身也存在一些问题 o关于临近预报

准确率的检验是一个新的研究课题 ∀

v  结  语

本文介绍了国际上临近预报技术的研究进展以及主要的临近预报方法 ∀目前的临近

预报方法主要有外推预报 !概念模型预报 !数值模式预报等 ∀在外推预报中 o交叉相关和

回波特征追踪是比较成熟的算法 o已经用于许多的临近预报系统中 o但预报时效较短 o且

预报雷暴发生和消亡的能力较差 ∀利用数值模式临近预报雷暴是一个新兴的方法 o发展

很快且取得了很多成果 o但目前还不成熟 ∀检验和定性评估表明 o目前概念模型专家系统

临近预报雷暴的准确率最高 o不但可以预报雷暴的发展演变 o还可以预报雷暴的生成和消

亡 ∀集外推 !统计 !雷达反演 !概念模型 !边界层辐合线的识别和预报 !数值模式 !雷达和卫

星等资料的同化以及预报员经验为一体的专家系统 o无疑是临近预报技术发展的主要趋

势之一 ∀

随着气象探测技术 !计算机技术以及临近预报技术研究的进一步发展 o临近预报处理

气象常规和非常规资料的运算量日益庞大 o临近预报正在向自动化 !快速化 !高时空分辨

率方向发展 ∀就目前而言 o需要解决的问题主要包括快速的风暴演变及其尺度的可预报

性 !风暴触发机制的监测和预报 !多尺度系统相互作用 !对流抬升机制 !对流对有限观测资

料的敏感性 !数值模式的可预报性等等 ∀

我国新一代天气雷达布网工程正在全面实施 o以雷达资料为主的临近预报技术在我

国的研究和应用将成为一个新的热点 ∀同时 o这也是充分利用我国新一代天气雷达系统 o

有效预防和减少强对流天气灾害的重要保障 ∀
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