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摘　　要

针对长江中游强风暴天气特点和现代预报业务需求，在借鉴世界临近预报系统，特别是美国的ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔ

ｅｒ和 ＷＤＳＳＩＩ以及英国的ＧＡＮＤＯＬＦ等先进经验的基础上，以我国多普勒天气雷达网为重要技术手段，结合数值

预报等信息资源，于２００７年研究建成长江中游临近预报业务系统（ＭＹＮＯＳ）。ＭＹＮＯＳ主要技术方法包括：雷达

与雨量计实时同步积分结合的降水估算方法（ＲＡＳＩＭ），雷达反演参量与中尺度模式输出物理量相结合的强风暴性

质自动识别和追踪技术，基于暴雨回波生命史特性约束下的多尺度合成降水量临近预报，基于数值预报模式和模

糊逻辑学的强对流天气分类落区潜势预报，集ＧＩＳ功能并整合各种定量监测与预警产品于一体的短时预报工作

站。ＭＹＮＯＳ已成为短时临近预报业务的支撑平台，其中实时生成的流域定量降水估算与临近预报、强对流天气

分类潜势诊断与识别预警产品等成为日常预报业务的重要参考依据。
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引　言

如何利用我国多普勒天气雷达网，开展暴雨和

强风暴天气的监测预警技术研究并建立先进而实用

的业务系统是十分迫切的课题。自２０世纪８０年代

以来，国外在研究以天气雷达为骨干的临近预报系

统方面给予很大投入，发展极为迅速。具有里程碑

意义的是在２０００年悉尼奥运会期间，世界天气研究

计划预报示范项目展示了国际上９个临近预报系

统［１］，８年后又有８个临近预报系统参加到２００８年

北京奥运会的预报示范项目中［２３］，对临近预报技术

发展起到了很大的推动作用。在世界众多临近预报

系统中，先进而具代表性的有美国国家大气研究中

心开发的ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ
［４］，国家强风暴实验室开

发的 ＷＤＳＳＩＩ（ＷａｒｎｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
［５］，英国研究建立的对流性

降水预报系统 ＧＡＮＤＯＬＦ（ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄ

ＮｏｗｃａｓｔｓｆｏｒＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｉｎＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅＦｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ）
［６］等。

Ｗｉｌｓｏｎ等
［７］对强风暴临近预报技术作了全面

的归纳和展望，对于了解临近预报技术的基本特点

及研究、建立临近预报系统起到重要启示作用。临

近预报技术可概括为３个部分：一是外推技术，包括

在移动、尺度和强度不变假定下的外推以及基于过

去在尺度和强度变化趋势下的外推；二是考虑风暴

初生和消亡生命史过程的专家系统技术；三是利用

雷达数据进行初始化的数值预报模式技术。俞小鼎

等［８］研究了雷暴与强对流临近天气预报技术进展，

郑永光等［９］总结了短时临近预报业务现状、技术进

展以及面临的挑战，同样认为短时临近预报技术是

外推预报技术、数值预报技术、概念模型预报技术以

及这３种技术的结合应用。美国近年发展的统一航

空风暴预报系统ＣｏＳＰＡ（ＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＳｔｏｒｍＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＡｖｉａｔｉｏｎ）
［１０］和澳大利亚的降水集合预

报系统 ＳＴＥＰＳ（ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）
［１１］等中，均体现了外推预报与数值预报的

融合技术。

２０１２１００９收到，２０１３０６０８收到再改稿。
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　　早在“七五”期间，湖北武汉就研究建立了具有

卫星和雷达网综合处理功能的长江中游短时天气监

测系统（ＭＹＷＭＳ，ＷｅａｔｈｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎ

ＭｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ）
［１２］，“八五”期间又研制能实

现大范围降水累积量的实时监测预报系统（ＬＡＲＯ

ＲＡＳ，ＬａｒｇｅＡｒｅａＲａｉｎｆａｌｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＲｅａｌｔｉｍｅ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｙｓｔｅｍ）
［１３］。２００３—２００７年湖北省气象

局和科技厅联合支持自主研制长江中游临近预报业

务系统（ＭＹＮＯＳ，Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ＆ ｗａｒｎｉｎｇＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｉｎＭｉｄｄｌｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ），其目的就

是要充分利用多普勒天气雷达这一先进探测装备，

直接针对和处理短时暴雨、冰雹、雷暴大风灾害天气

临近预报的业务难题，建立短时临近预报业务的支

撑平台。借鉴世界临近预报系统的先进经验，结合

长江中游强对流天气特点和实际业务需求，确定

ＭＹＮＯＳ的技术策略和重点是建立一个信息集成显

示平台，充分发挥天气雷达在临近预报系统中的基

石作用，认真研究定量监测和自动识别技术，并重点

与数值预报相结合。ＭＹＮＯＳ历时５年研究，同时

也经历了６年的业务应用，其重要成果已经进入全

国灾害天气短时临近预报预警系统（ＳＷＡＮ，Ｓｅｖｅｒｅ

ＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙＮｏｗｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）中。

１　ＭＹＮＯＳ的结构及功能

由于灾害性天气短时临近预报的特性，人们分

析资料并作出预报的可用时间非常有限［４］，因此

ＭＹＮＯＳ必须具有多种探测信息收集、处理及其产

品的合成显示分析能力，形成基于ＧＩＳ信息的综合

分析显示工作站。王志斌等［１４］从系统需求、设计、

实现３个方面进行了详细描述，本文介绍的重点则

是 ＭＹＮＯＳ功能以及几种主要气象算法的基本原

理和关键技术。

１．１　系统总体结构

系统由３个部分组成：第１部分是前置处理系

统，从多个服务器和数据库获取海量数据，并进行多

个气象算法运算，生成各类产品；第２部分是产品服

务器，存储和管理所有前置处理系统生成的产品，借

助宽带通信，实现 ＭＹＮＯＳ产品共享；第３部分是

工作站，提供给预报员各种监测预警产品的显示分

析平台。

１．２　系统功能结构

ＭＹＮＯＳ共有５个功能层次（图１）。第１层为

信息获取层，提供天气雷达、卫星遥感、闪电定位、地

图１　ＭＹＮＯＳ功能结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＭＹＮＯＳ
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面探测等监测信息；第２层为监测产品层，主要包括

雷达质量控制、雷达三维拼图以及数值预报产品参

数提取等；第３层为定量测量降水层，包括雷达回波

分类、卫星云分类、回波垂直廓线的生成与订正、雷

达与雨量站联合降水估算、结合卫星的多手段联合

降水估算等；第４层为预报产品层，包括强对流潜势

预报、降水数值预报、对流云团自动识别、强对流天

气分类识别跟踪、暴雨临近预报等；第５层为显示分

析层，供短时预报员任意显示各种产品。

１．３　系统功能概要

ＭＹＮＯＳ前置处理系统是一个实时自动运行处

理系统，采用多线程方法实现了海量数据高频度的

实时通信和多种气象算法有效调度运行，按照指定

周期调度不同功能子模块，生成各种产品供工作站

显示。

ＭＹＮＯＳ工作站是一个人机交互系统，是一个

预报警报发布平台。它既具有单独显示分析各种探

测信息以及监测预报产品的功能，也具有各种图形、

图像叠加显示分析，图形、图像的无级缩放，图层管

理、图像动画、图像对准等功能。采用高级语言从底

层自主开发，通过设计特殊类型的图层，解决了如特

定的强对流天气模型表达、图像数据在系统中的快

速动画、特殊投影方式下图像的对准等问题。

２　雷达和雨量计实时同步结合估算降水

ＭＹＮＯＳ提出雷达和雨量计实时同步结合方法

即 ＲＡＳＩＭ（ＲＡｄａｒｒａｉｎｇａｕｇｅＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＭｅｔｈｏｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ）
［１５］，通过同步积分使雷

达和雨量计采样为准同雨团样本，从而建立动态的

转换关系，旨在削弱雷达设备的探测误差以及犣犚

关系的转换误差这两个层面对雷达估算降水的影

响。

２．１　犚犃犛犐犕方法的基本原理

ＲＡＳＩＭ方法主要基于一个事实和两个概念。

一个事实是雨量计与其垂直上空雷达的小时累积量

（犣ＯＨ，犙Ｇ）存在符合幂律的相关性，两个概念是准同

雨团样本与小时等效反射率因子，这在文献［１５］中

有较充分的论述。在１ｈ内，雨量计的降水累积量

用犙Ｇ 表示，与其相对应的垂直上空某层的雷达反

射率因子累积量用犣ＯＨ（或犣Ｂ）表示，这样很容易得

到单站积分型的犣Ｂ犙Ｇ 关系：

犙Ｇ ＝犃
－
１
犫
ｆ

Ｂ
犣
１
犫
ｆ
Ｂ
。 （１）

式（１）中，犣Ｂ ＝∫
犜

０
犣－

１
犫
ｆｄ［ ］狋

犫
ｆ

，犫ｆ为固定指数
［１６］，犜＝

１ｈ，犃Ｂ 为单站云雨转换系数。对式（１）在降水区

域犛进行面积分，并引入犃Ｂ犛为适合区域的待定系

数，将积分转换为离散求和，各离散雨量计小时测量

为犙Ｇ犻，对应各雨量站点的雷达小时测量为犣Ｂ犻，则

有

犃Ｂ犛 ＝ ∑
犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
Ｂ犻 ∑

犖

犻＝１

犙Ｇ［ ］犻
犫
ｆ。 （２）

式（２）中，犖 为区域犛 内的雨量站数，犃Ｂ犛是区域转

换公共系数。这样很容易得到雷达逐个像元（狓，狔）

小时累积降水量犙Ｒ 估算方程或犃Ｂ犛区域型雷达降

水估算方程：

犙Ｒ（狓，狔）＝犃
－
１
犫
ｆ

Ｂ犛
犣

１
犫
ｆ
Ｂ
（狓，狔）＝

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻犣
１
犫
ｆ
Ｂ
（狓，狔）∑

犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
Ｂ犻
。 （３）

２．２　犚犃犛犐犕方法的误差分析

式（３）是用一个公共系数犃Ｂ犛来代替区域犃Ｂ犻中

各点真实的犃Ｂ犻进行地面降水估算的，难免存在估

算误差。对于某个站点而言，雷达估算降水量犙Ｒ犻

与雨量计实测降水量犙Ｇ犻的差值为Δ犙Ｒ犻，那么单站

差估率μ犻可定义为
［１７］

μ犻 ＝
Δ犙Ｒ犻
犙Ｇ犻

＝
犃

１
犫
ｆ
Ｂ犻
－犃

１
犫
ｆ
Ｂ犛

犃
１
犫
ｆ
Ｂ犛

＝
犃Ｂ犻
犃Ｂ
（ ）

犛

１
犫
ｆ

－１。 （４）

其物理意义为单站单位实测降水量所含有的错估

量。式（４）表明，μ犻是该站转换系数犃Ｂ犻在
１

犫ｆ
为指数

的幂值上相对于公共转换系数犃Ｂ犛的相对离差，它

揭示了μ犻 产生的本质原因是犃Ｂ犻对于犃Ｂ犛的偏离

度。

整个区域降水估算误差可取两个判据来表达：

第１个判据是区域降水差估率μ犛。定义为各单站

降水差估量区域内总和与区域对应各站点实测降水

量总量的比值。犃Ｂ犛型的区域降水差估率μ犛 在任何

时次均为０，即在区域内所有高估总量必定与低估

总量相等。第２个判据是区域降水绝对差估率

μ｜犛｜。定义为各单站降水差估量绝对值区域内总和

与区域对应各站点实测降水量总量的比值，表达如

下［１８］

μ狘犛狘 ＝
∑
犖

犻＝１

狘Δ犙Ｒ犻狘

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻

＝
∑
犖

犻＝１

狘μ犻狘×犙Ｇ犻

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻

。 （５）

由式（５）可知，即使区域内μ犛 为０，但若各单站存在
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误差，则μ｜犛｜≠０；各站转换系数犃Ｂ犻均等于区域公共

系数犃Ｂ犛情况除外。式（５）中，μ｜犛｜是各｜μ犻｜按犙Ｇ犻分

配的加权平均值。

２．３　雷达反射率因子场的构建技术

构建一个能够反映降水实际的反射率因子场是

雷达降水估算的首要条件，在 ＭＹＮＯＳ中研究和实

现了非降水回波（特别是地物和超折射回波）的识别

和抑制技术［１８］、降水回波分类技术［１９］、雷达回波垂

直廓线 ＶＰＲ（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）生成

和订正技术［２０］；结合雷达探测范围的地理信息形成

尽量接近地面且受非降水干扰少的混合扫描反射率

因子场［２１］。另外，Ｇａｂｅｌｌａ等
［２２］指出进行雨量计雷

达测量数据对质量控制的重要性，式（４）清楚显示了

μ犻产生的原因是犃Ｂ犻对于犃Ｂ犛的偏离度，由此建立一

种可通过设定μ犻 合理区间来判别雷达和雨量计错

误数据对的质量控制新方法［１７］。

３　强对流天气分类识别与临近预报

临近预报技术最早起源于雷达回波的外推技

术，后来强调利用多种观测及其反演信息并结合数

值预报研究建立风暴生命史模型，从而来指导和约

束外推预报，如ＧＡＮＤＯＬＦ的ＯＯＭ（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎ

ｔｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌ）技术
［２３］、ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ系

统采用多预报因子的模糊逻辑融合技术［４］等。在风

暴识别和追踪中，主要应用交叉相关与质心追踪技

术或在此基础上的改进技术，如ＳＣＩＴ（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）
［２４］、ＴＩＴＡＮ（Ｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＮｏｗ

ｃａｓｔｉｎｇ）
［２５］技术。ＭＹＮＯＳ以 ＴＩＴＡＮ 技术为基

础，并研究建立了雷达参量（包括反演量）与数值模

式输出参量相结合的分类识别强对流天气技术，生

成相应识别、预报产品（图２）。

３．１　风暴临近预报技术

一是风暴体识别。在ＴＩＴＡＮ 的基础上，ＭＹ

ＮＯＳ建立了基于雷达坐标系的风暴三维结构，先识

别出笛卡尔坐标系中组成风暴面的径向段，并映射

到雷达坐标系中的相应径向段，由所有径向段重构

风暴三维结构。

二是风暴跟踪及预报。风暴跟踪（匹配）采用

ＴＩＴＡＮ 的匈牙利算法
［２５］；风暴预报采用线性外推

法，根据移动矢外推风暴未来位置以及体积变化趋势

计算未来投影面的大小，预报时效为６，３０，６０ｍｉｎ。

图２　２００８年６月３日１９：３０（北京时，下同）黄冈地区强对流天气识别产品

（椭圆圈表示风暴水平投影面范围，如同时识别出冰雹和大风天气则只显示冰雹符号）

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎＨｕａｎｇｇａｎｇＲｅｇｉｏｎａｔ１９３０ＢＴ３Ｊｕｎ２００８

（ｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｗｉｎｄｓｔｏｒｍ，

ｉｆｂｏｔｈｈａｉｌａｎｄｇａｌｅａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｏｎｌｙｈａｉｌｓｙｍｂｏｌｉｓｓｉｇｎｅｄ）
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３．２　强对流天气分类识别技术

基于风暴体结构提取回波特征量，并结合数值

模式预报场作为识别因子分类识别强对流天气。冰

雹识别采用 ＷＳＲ８８Ｄ中的ＳＨＩ（ＳｅｖｅｒｅＨａｉｌＩｎ

ｄｅｘ）算法
［２６］，其中０℃和－２０℃湿度层高度数据直

接从数值预报场获取。识别短时强降水和雷暴大风

天气采用模糊逻辑原理，使用隶属函数模糊化处理

所有识别因子，并对模糊化值求权重平均得到短时

强降水和雷暴大风指数：

犐ＨＲ（或犐ＳＷ）＝
∑
犖

犻＝１

狑犻犳犻

∑
犖

犻＝１

狑犻

。 （６）

式（６）中，犐ＨＲ和犐ＳＷ分别表示短时强降水指数和雷

暴大风指数，犳犻 表示特征量的模糊值，狑犻 表示特征

量对应的权重值，犖 表示特征量个数。如犐ＨＲ（或

犐ＳＷ）不小于阈值则认为风暴将产生相应的强对流天

气；反之，不会产生相应的强对流天气。

３．２．１　雷暴大风识别因子

郑佳锋等根据雷达回波特征设计了阵风锋自动

识别算法［２７］，本文则利用强冰雹指数犐ＳＨ（单位：Ｊ／

（ｍ·ｓ））、风暴移动速度犞ＣＭ（单位：ｋｍ／ｈ）、风暴单

体重力势能犈ＣＥＰ（单位：１０
３Ｊ）

［２８］、低层水平风速犞ｈ

（单位：ｍ／ｓ）、回波顶高犎Ｔ（单位：ｋｍ）、垂直液态水

含量犆ＶＩＬ（单位：ｋｇ／ｍ
２）、大气垂直相对湿度（犉８７，

犉７５，犉５２分别表示８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ，７００ｈＰａ与

５００ｈＰａ，５００ｈＰａ与２００ｈＰａ平均相对湿度，单

位：％）等多因子识别雷暴大风。对这些参量通过统

计求取隶属函数分布并进行模糊和权重处理，形成

雷暴大风识别因子。

３．２．２　短时强降水识别因子

降水量与降水强度和持续时间有关。短时强降

水识别因子包括雨团平均降水强度犚（单位：ｍｍ／

ｈ）、风暴顶高犎Ｔ（单位：ｋｍ）、垂直液态水含量犆ＶＩＬ

（单位：ｋｇ／ｍ
２）、风暴移动速度犞ＣＭ（单位：ｋｍ／ｈ）、

回波范围犛（单位：ｋｍ２）及大气垂直相对湿度犉８７，

犉７５，犉５２（单位：％）。其中犚，犎Ｔ，犆ＶＩＬ能反映降水强

度；犛，犞ＣＭ则反映降水持续时间，犉的垂直分布能较

好区别强降水与其他强天气类型。同样，对这些识

别参量通过统计求取隶属函数分布并进行模糊和权

重处理，形成短时强降水识别因子。

４　多尺度合成的短时暴雨临近预报

图３给出一个降水外推临近预报的不分尺度与

分尺度的对比，结果表明后者明显优于前者。与第

３章所论述的强风暴天气回波不同，梅雨锋暴雨回

波则是对流云和层状云混合性的范围相对较大的降

水回波，在雷达回波形态上表现出多尺度特征。观

测发现，不同尺度的回波生命史和移动均有很大差

异，一般较大的β中尺度回波团或带有较长的生命

史，而镶嵌其中的若干较小的风暴尺度（或称γ中尺

度）的对流单体生命史短。因此，对单体回波比较有

效的众多识别和外推的方法对多尺度特性的梅雨锋

暴雨回波不适应，特别是预报时效较长的时候。

Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ等
［２９］提出用多尺度分割预报方法研究

雷达、卫星图像的临近预报，很大程度上解决了有多

尺度特性回波等目标的识别问题。

图３　２００３年７月８日０７：００武汉天气雷达１ｈ降水外推预报和小时降水实况

（ａ）不分尺度外推预报，（ｂ）分尺度外推预报

Ｆｉｇ．３　１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｎｒａｄａｒａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０７００ＢＴ８Ｊｕｌ２００３

（ａ）ｎｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｓｃａｌｉｎｇｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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　　ＭＹＮＯＳ吸收这一先进技术思想，以梅雨锋等

大范围降水为主要对象，研究建立了多尺度合成的

短时暴雨临近预报技术。首先，根据暴雨回波的多

尺度特征，研究暴雨回波的尺度滤波、分割、匹配等

处理技术；然后，根据不同尺度回波生命史来约束其

预报时效，得到分尺度下的降水预报场，实现暴雨回

波多尺度的合成降水量临近预报［３０］。其主要步骤

包括：①雷达反射率因子场滤波，②相关法匹配求回

波移动速度，③γ尺度回波移动速度的处理，④预报

降水合成处理。

５　基于数值模式的强风暴潜势诊断

在短时临近预报业务中，以多普勒天气雷达观

测的强对流天气特征为基础的预警技术，往往时效

有限。考虑到中尺度对流系统发生发展与各种气象

环境场条件关系密切，ＭＹＮＯＳ利用中尺度数值预

报模式，计算、输出若干与强风暴发生发展有密切关

系的常规物理量和对流参数，研究基于模糊逻辑学

技术融合多对流参数诊断强天气潜势的技术方法，

开发雷暴、雷暴大风、冰雹、短时暴雨４类强天气落

区的潜势预报产品［３１３２］。

５．１　数值模式输出的物理量和对流参数

ＭＹＮＯＳ采用中尺度数值预报模式 ＡＲＥＭ 原

有计算各层涡度、散度、垂直速度等常规物理量的模

块外，还专门设计了用于分析和诊断强对流风暴的

对流参数计算模块，每天０８：００和２０：００两次生成

逐小时常规物理量、对流参数，种类多达２０种。

ＭＹＮＯＳ将物理量产品与雷达、卫星等观测图像进

行叠加，使预报员可以捕获到更多的强天气发生、发

展和消亡的信息。

５．２　多对流参数诊断强天气潜势

影响雷暴、雷暴大风、冰雹和短时暴雨发生的因

子很多，利用单一的某个物理量不可以进行有效诊

断。ＭＹＮＯＳ借鉴预报员主观综合预报思路，应用模

糊逻辑学融合多对流参数技术来诊断强天气潜势。

５．２．１　诊断强天气的物理量

表１给出了影响４类强天气的物理量及其权重

系数［３１３２］。关于雷暴的形成，一般着眼于３个基本条

件：层结稳定度、水汽和抬升源，是否为强风暴类还与

垂直切变有关。这里，对雷暴的形成选取了对流有效

位能、犓指数、对流抑制能量、８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ平

均相对湿度犉８７和８５０ｈＰａ涡度ζ８５０５个参数。雷暴大

风发生的典型垂直湿度分布大多是低层湿、中高层干

冷，除普通雷暴形成的基本条件外，将中、高层湿度条

件也作为雷暴大风发生的因子重点加以考虑。冰雹

的发生相当复杂，除了与热力、动力环境有关外，还与

融化、风暴尺度气流结构和非静力压力对上升气流

的影响及地形等多个方面有关［３３］。因此，除雷暴大

风所用７个参数外，还考虑冰雹下落过程中的融化、

０℃和－２０℃温度层高度、地形因素的影响。暴雨大

多发生在高能、高湿、有强烈水汽辐合的地区，根据

暴雨发生的动力、热力、水汽等条件选择参与统计的

参量。最后选取 犓 指数、８５０ｈＰａ假相当位温、

３００ｈＰａ与８５０ｈＰａ涡度差、各层平均相对湿度和

８５０ｈＰａ水汽通量散度代表暴雨发生的热力、动力

及水汽条件，进行统计分析并建立预报方程［３２］。

表１　预报对象、模式输出物理量及其权重

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犫犼犲犮狋狊，犿狅犱犲犾狅狌狋狆狌狋

狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狑犲犻犵犺狋狊

预报对象 模式输出物理量 权重系数

雷暴

对流有效位能 ０．６６

犓指数 ０．４１

对流抑制能量 ０．４０

８５０ｈＰａ涡度ζ８５０ ０．３１

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ平均相对湿度犉８７ ０．２０

雷暴大风

对流有效位能 ０．６２

犓指数 ０．６０

对流抑制能量 ０．３０

８５０ｈＰａ涡度ζ８５０ ０．４０

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ平均相对湿度犉８７ ０．２０

７００ｈＰａ与５００ｈＰａ平均相对湿度犉７５ ０．４０

５００ｈＰａ与２００ｈＰａ平均相对湿度犉５２ ０．３０

冰雹

对流有效位能 ０．６０

犓指数 ０．６０

对流抑制能量 ０．４０

８５０ｈＰａ涡度ζ８５０ ０．３０

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ平均相对湿度犉８７ ０．２０

７００ｈＰａ与５００ｈＰａ平均相对湿度犉７５ ０．２０

５００ｈＰａ与２００ｈＰａ平均相对湿度犉５２ ０．４０

０℃温度层高度 ０．６０

－２０℃温度层高度 ０．３８

海拔高度（非模式输出量） ０．２０

短时暴雨

犓指数 ０．５０

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ平均相对湿度犉８７ ０．６０

７００ｈＰａ与５００ｈＰａ平均相对湿度犉７５ ０．６０

５００ｈＰａ与２００ｈＰａ平均相对湿度犉５２ ０．５０

８５０ｈＰａ水汽通量散度 ０．６０

８５０ｈＰａ假相当位温 ０．５０

３００ｈＰａ与８５０ｈＰａ涡度差 ０．５０
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５．２．２　物理量的融合技术

融合多因子技术较多，其中模糊逻辑方法不追

求物理量的具体量值，根据宽松的分级原则，可以求

得较为合适的结果，并具有扩充性和兼容性。美国

临近预报系统 ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ采用的就是模糊逻

辑技术［３］。ＭＹＮＯＳ采用了 ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ的技

术思路，用模糊逻辑学方法融合若干参数建立诊断

模型。

　　ＭＹＮＯＳ建立了各物理量的隶属函数分布（图

略），详见文献［３１３２］。它们是在统计经验的基础

上确定的。隶属函数动态范围取０～１或－１～１，正

值越大表示强天气发生的可能性越大，０表示强天

气发生的可能性为零，负数表示有抑制对流的作用。

图４是模糊逻辑算法简单流程示意图，做法是，通过

隶属函数将对应的物理量转换到［０，１］或［－１，１］空

间，得到单个参量对应的天气事件可能性大小；采用

加权平均法，得到组合量对应天气事件的可能性大

小，其中权重系数取试验过程的统计平均（表１）；给

定阈值，确定天气的范围等。

图４　强对流天气分类潜势诊断模糊逻辑算法流程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ

６　ＭＹＮＯＳ业务应用

ＭＹＮＯＳ于２００６年５月在武汉中心气象台开

始进行业务试验，２００７年汛期正式投入业务应用，

先后推广到湖北、江西等省３０余个地市级气象台以

及相关工程安装运行。ＭＹＮＯＳ在业务应用中体现

两大特点：一是产品丰富，ＭＹＮＯＳ具有实况监测、

定量降水估算、定量降水临近预报、强天气分类识别

跟踪、潜势预报等产品，最大限度实现了产品的时间

无缝隙，为预报员开展临近预警提供参考。二是系

统稳定，ＭＹＮＯＳ经过６年的业务运行，体现了良好

的稳定性。由于采用类似 ＭＩＣＡＰＳ框架设计，集成

基础地理信息，用户可叠加显示多种产品，且动画显

示速度快。因而，ＭＹＮＯＳ对长江中游地区短时临

近预报业务起到了技术支持作用。

本文给出定量降水估算与强对流天气识别临近

预报的检验结果，而多尺度合成降水临近预报与基

于数值模式的潜势预报产品的应用效果参见文献

［３０３２］。定量降水估算经过了多次检验评估，这里

给出对武汉雷达８次和广州雷达４次降水过程的评

估结果，在雷达探测１２０ｋｍ半径区域降水绝对差

估率（定义见式（５））平均分别为２２％和２１％。选取

鄂东地区６次短时暴雨过程（时间略），共含有２３４

个强降水风暴（１ｈ降水量≥２０ｍｍ），经检验正确识

别（１ｈ临近预报）１７０个、虚警７５个、漏报６４个，表

明大部分强降水风暴能被正确识别。

ＭＹＮＯＳ多次成功对冰雹、大风风暴进行识别

跟踪。２００７年４月１５日１５：００河南信阳西部先后

两个对流风暴初生，排列成西北—东南向并向东南

移动，强度迅速增强，进入大悟时回波强度达

６０ｄＢＺ，产生冰雹最大直径约４ｃｍ，后进入红安产

生直径约５ｃｍ的冰雹。ＭＹＮＯＳ较完整地监测到

冰雹风暴移动路径，且识别冰雹区域与实况一致。

２００７年７月２７日傍晚，湖北东部经历了一次大风

天气过 程，其中 １８：５６ 黄 石 瞬 间 最 大 风 速 为

２１．７ｍ／ｓ，２０：１２黄陂瞬间最大风速为２０．５ｍ／ｓ，

ＭＹＮＯＳ正确识别跟踪了多数大风风暴的移动路

径。

７　小　结

研究表明：

１）ＭＹＮＯＳ是一个长江中游强天气特点的区

域级（或省级）灾害天气监测预报预警业务支撑平

台，其重要成果已经进入灾害天气短时临近预报预
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警系统ＳＷＡＮ。

２）ＭＹＮＯＳ体现了一系列基于多普勒天气雷

达的研究成果：雷达质量控制与降水分类技术，犣垂

直廓线生成及订正技术，雷达三维拼图技术，雷达

雨量计实时积分结合的降水估算技术，强对流天气

分类识别跟踪技术，多尺度合成的降水量临近预报

技术等。

近几年将重点探索基于多普勒天气雷达径向速

度资料的天气学信息自动提取与客观应用技术，研

究建立融合天气学特征和图像识别的强对流天气分

类识别和临近预报技术。
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