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2000年以来我国长江中游区域暴雨研究进展
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摘要：长江中游地区是暴雨多发区和重灾区，深入认识该区域暴雨形成的中、小尺度天气系统、分析暴雨发生机理与发

展暴雨、洪水预报技术，对于我国防洪减灾具有重要意义。针对长江中游区域暴雨从观测到资料分析、机理研究，再到

数值预报与水文应用研究，重点从暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度资料融合技术、长江中游暴雨MCS（中尺度对

流系统）观测分析和理论研究、中尺度暴雨数值模式研究和长江中游水文气象耦合的暴雨洪水预报系统四个方面介绍了

2000年以来我国科研业务单位的主要研究进展，并对制约长江中游区域暴雨研究深入与预报水平提高的主要问题进行了

简要讨论，对未来的研究趋势进行了展望。
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Review of the Study on Heavy Rain in the Middle 
Reaches of the Yangtze River Since 2000
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(Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and Warning Research, Institute of Heavy Rain, China  
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Abstract: The middle reaches of the Yangtze River are frequently-occurring heavy rain areas. It is important to have the 
knowledge of heavy rain mesoscale and small-scale weather systems in these areas, their mechanism, and develop the heavy rain 
and flood forecasting technology for the flood control and hazard mitigation. From the heavy rain field observation experiment, 
data inversion and fusion technology, observation analysis and theoretical research on heavy rain mesoscale convective systems, 
the mesoscale numerical model, and the hydrometeorological coupling rainstorm and flood forecasting system which are the most 
crucial aspects of observation data analysis, mechanism, numerical prediction, and hydrological application of the study on heavy 
rain in the middle reaches of the Yangtze River, the main research progress has been briefly reviewed in China since 2000. The 
problems which obstruct the research depth and forecast quality were also discussed. Finally, the research development tendency 
was prospected.
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1	 引言
长江中游是我国暴雨频发区域，受中高纬西风

带环流系统、亚洲季风系统以及高原东移低值系统的

共同作用，每年5到9月，暴雨过程频繁，且持续时

间长，时空分布不均，既有梅雨期的大范围持续性降

水，也有盛夏局地突发性强降水，所造成的灾害重、

损失大。对长江中游影响最大主要降水集中在每年6
月中旬到7月中旬，即长江梅雨期，该时期长江流域

是极地冷空气和热带暖湿空气频繁交绥的地带，梅雨

锋上的中尺度天气系统活跃，它们的活动不仅维持了

梅雨期持续性的降水，而且给暴雨的产生创造了十分

有利的条件[1]。暴雨是由中小尺度天气系统直接造成

的，但它的发生发展是多尺度环流和天气系统相互作

用的结果，因而暴雨形成是一个十分复杂的问题[2]。

长江中游区域长江、汉江东西横贯，洞庭湖、鄱阳湖

水系密布，大小水库众多，是我国防汛的关键区域。

因此长江中游区域暴雨尤其是梅雨锋暴雨的研究受到

国内外气象学者和我国科研、业务机构的广泛关注和

高度重视，在国家和地方各类科研项目的推动下，研

究工作取得了明显进步。本文对2000年以来我国长江

中游区域暴雨研究进展做一些概括性归纳和总结，重

点从暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度资料融合

技术、长江中游暴雨MCS观测分析和理论研究、中尺
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度暴雨数值模式研究和长江中游水文气象耦合的暴雨

洪水预报系统四个方面进行介绍，并对制约长江中游

区域暴雨研究深入与预报水平提高的主要因素进行讨

论，对未来开展的重点工作与研究趋势进行了展望。

2	 暴雨外场观测试验及资料反演和中尺度
资料融合技术

2.1	 暴雨外场观测试验
由于引发暴雨的中尺度对流系统具有一定的频发

性、突发性以及较小的时空分辨率，使得常规气象观

测难以捕获，因此在重点区域开展中尺度暴雨研究的

外场观测试验以获取中尺度暴雨三维结构信息对于深

入研究暴雨形成机理与提高暴雨预报水平尤为重要。

1998年长江流域大洪水以来，国内开展了多次暴雨

野外观测试验。如国家973“我国重大天气灾害形成

机理与预测理论研究”2001—2002年汛期开展的长江

中下游暴雨外场观测试验以梅雨锋内中尺度暴雨为主

要观测对象，获取了大量暴雨过程实时加密资料, 极
大地推动了长江梅雨锋暴雨中尺度研究和预报[3]。国

家973“我国南方致洪暴雨监测与预测理论和方法研

究”于2008 年、2009 年5 月1 日—7 月20 日实施了中

国南方暴雨野外科学试验[4-5]，该观测试验是迄今为止

国内在单一项目支持下规模最大、装备最为先进的一

次暴雨外场观测试验，对我国汛期雨带的主要影响区

域及其北抬的完整过程实施加密观测，涉及四个观测

区和十三省两市，几乎覆盖整个长江以南地区。投入

的设备有55部雷达，48部探空，7000个地面观测站，

以及特种设备如C波段和X波段双偏振多普勒雷达与8

毫米波云雷达，组织的多雷达组网观测获取的资料为

分析研究暴雨云内水凝物分布、发展对流云微物理过

程提供了良好基础，并首次在外场观测试验中实施了

机载下投式探空观测，获取了近40条气象廓线的观测

资料。

在前述两个973项目支持下开展的暴雨外场观测

试验，是国内无论从观测、分析到应用都较为先进的

β中尺度暴雨加密观测试验，尤其是在多遥感途径联

合观测、新型装备研制与中试、高时空分辨率的中尺

度气象分析场生成等方面进行了有力探索，武汉暴

雨研究所作为主要参与单位之一，在此过程中逐步打

下了坚实的设备与技术基础。2002年至今，武汉暴雨

研究所依托气象业务观测网，在气象灾害频发的长江

中游地区建设具备高密度水汽监测、高空观测、云观

测、边界层观测、定量降水估算校准观测等功能的β
中尺度暴雨监测外场试验基地（见图1），目前已建

成了咸宁、武汉、荆州三个探测基地，与黄石、孝

感、荆门、仙桃、神农架、黄冈等多个观测点，在长

江中游初步形成了点面相结合的观测布局。基地探测

设备包括不同类型和功能的车载雷达、边界层风廓

线雷达、GPS移动探空系统、微波辐射计、地基GPS/
MET站、激光雨滴谱仪、神农架高山梯度气象观测网

等。此外，各个基地还设有业务天气雷达、业务高空

探空站、自动气象站、雨量站等多种常规观测设备，

可对长江中游重要暴雨天气系统的风场、水汽场、降

水场、云和降水粒子相态分布进行固定的实时综合观

测。2010—2013年汛期，武汉暴雨所在基地内组织多

次长江中游梅雨锋暴雨多遥感途径联合观测试验，成

图1  长江中游暴雨监测外场试验基地区域示意图
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功捕捉了多次梅雨期重要天气过程，积累了大量多途

径高精度同步观测资料，有效推动了暴雨监测预警技

术、暴雨机理、暴雨预报等方面研究工作的开展。

2.2	 资料反演技术
气象卫星和雷达是目前遥感探测暴雨的两种主要

手段，在暴雨的监测预警中发挥了重要作用，但其探

测得到的基本信息远不能满足暴雨分析的需求，为了

得到更多有效的信息，资料反演技术应运而生。科学

有效的反演技术能够准确地解译遥感资料中包含的暴

雨相关信息，对分析暴雨的发生及发展机制、改进和

提高暴雨的预报水平有非常重要的意义。

目前对于暴雨的分析预报具有重要指示作用的参

数包括风场、温度场、云特性等，能够详细描述暴雨

云团的动力及热力形成条件、云团特征等信息。基于

单多普勒雷达和静止卫星云图的风场反演已有数十年

历史，其反演技术已比较成熟，随着遥感技术和数学

方法的不断发展，数值微分方法和正则化方法被用来

提高云导风的反演精度[6]，取得了理想的效果。基于

雷达风场反演的基本算法，国内外许多学者对其进行

了改进[7-9]，一定程度上提高了反演精度，但距离业务

使用还有一定差距，因此变分法和多雷达风场反演方

法被提出。通过比较验证发现，变分法对于风场反演

具有较高精度，四维变分法能够反演得到低层风场信

息[10]，刘黎平[11]采用三维变分法实现了双多基地多普

勒雷达系统三维风场的有效反演。利用双多普勒雷达

同步观测，得到两个方向的径向速度资料，再与其他

约束条件结合就可以得到风场的三维结构[12]，罗昌荣

等[13]利用该方法有效地分析了台风外围强带状回波风

场结构特征。彭亮等[14]将小粒子示踪法用于3mm多普

勒云雷达云内空气垂直速度的反演。Rosenfeld提出的

卫星微物理反演分析方法，对于云的微物理特征的获

取提供了非常有效的方法，该方法已在NOAA[15-16]、

FY[17-19]、MODIS[20]等卫星资料分析中应用，得到了

云的微物理及垂直结构特征。根据Z-qr关系及定常暖

云方案，利用雷达反射率因子可以对云的微物理量进

行反演[21]。刘黎平等[22]利用地基Ka波段雷达探测的

回波强度、粒子下落速度和速度谱宽数据，在忽略空

气上升速度和湍流对雷达观测的速度谱宽的影响前提

下，对云液态水含量及滴谱参数进行了反演，并与机

载探测数据进行了对比，结果显示两者结果比较一

致。大气温度及湿度廓线的探测主要利用星载大气探

测仪，其中ATOVS是具有代表性的一种，采用一维变

分技术，同时对辐射传输方程做扰动处理，对大气廓

线的反演效果较好[23-24]。最小方差算法被用于NOAA/

AMSU资料海面大气温度垂直廓线的反演，并明显提

高了对流层大部分区域的反演精度[25]，而利用特征向

量统计反演算法由MODIS资料同样可以反演得到大

气温湿廓线[26]。王曦等[27]利用FY-3A微波辐射计亮温

数据，通过建立适用于微波波段的物理迭代算法，

反演得到了晴空海域的大气湿度廓线。王祥等[28]利用

FY-3A卫星近红外波段资料，分别利用双通道比值法

与三通道比值法反演了大气水汽含量，并与实测数据

进行对比，发现三通道比值法精度更高。经过长时间

的积累和不断改进，资料反演技术较之前取得了明显

提高，但其中仍存在一些问题，例如单雷达风场反演

算法主要以科研为主，目前还无法达到普适性，难以

业务化应用，卫星资料反演主要针对海洋区域，对受

复杂地形影响的陆地区域难以开展有效的反演等。随

着计算机水平及传感器探测精度的提高，资料反演技

术必将会越来越高效，探测资料中更多的有效信息将

会被解译，为暴雨的分析研究提供帮助。

2.3	 中尺度资料融合技术
随着我国中尺度观测系统的建设与完善，卫星、

雷达、微波辐射计、GPS、风廓线仪等非常规观测手

段日益丰富，所获取的高时空分辨率的探测资料为暴

雨中尺度系统的深入分析和预报能力的提高提供了可

靠保证，然而这些非常规资料各自独立，且能提供的

直接产品大多采用形态学（如回波形状、云图形态）

来做定性分析，对中尺度暴雨系统结构特征分析十分

有限[5]。中尺度资料融合技术可以将分布在全国的地

面站观测要素，连同来自卫星、雷达、微波辐射计、

GPS、风廓线仪等的各种资料融合成整体，形成包含

丰富中尺度信息的中尺度分析场，并可为中尺度数值

模式提供高质量的初始场。这为解决多源非常规观测

资料在暴雨中尺度天气分析与预报中有效应用的难题

提供了一个有效手段。

20世纪90年代以来，国际上普遍采用资料同化

技术综合处理各类气象观测数据来重建长期而连续的

格点再分析资料，并逐渐使用变分同化取代了最优

插值技术，以四维变分同化为基础的集合—变分同化

和混合资料同化技术更是成为了未来资料同化的主

流发展方向[29]。近10年，我国资料同化技术取得了长

足进步，但依然缺少系统的中尺度资料融合分析工

具。武汉暴雨研究所于2005年与美国NOAA下属的地

球系统实验室合作引进了局地分析系统（LAPS），

并成功进行了本地化开发，完成了LAPS 系统对我国

探空资料、地面资料、多普勒雷达资料等的融合同

化[30]。LAPS系统的基础算法是在背景场基础上采用
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距离权重插值得到网格点值，然后对气温、气压、风

的关系采用三维变分进行约束，对垂直水汽分布采用

一维变分进行约束。早在1996年LAPS系统已为夏季

亚特兰大奥运会提供服务[31]。GOES卫星辐射资料、

GPS水汽等资料同化进入LAPS系统后提高了LAPS系
统的水汽分析能力[32]。武汉暴雨所结合暴雨过程对雷

达资料、GPS水汽资料的应用开展了相关研究[33-34]。

国家973“我国南方致洪暴雨监测与预测理论和方法

研究”利用由武汉暴雨所引进的LAPS 分析系统，融

合了2008—2009年5月1日—7月20日我国南方暴雨野

外科学试验期间所获取的华南、华中、江淮和长三角

观测区加密观测探空资料、多普勒雷达资料和地面资

料，生成了水平分辨为5km，时间分辨为3h的LAPS 
中尺度分析资料，批量检验结果表明，LAPS 生成的

中尺度分析系统能抓住80%以上引发暴雨过程的中尺

度影响系统，尤其对α中尺度或β中尺度系统具有较

好的中尺度再现能力，对于观测区域内由β中尺度低

涡东移及切变线引成的暴雨过程，LAPS中尺度分析

场均能很好地再现其中尺度影响系统的发展演变过

程，LAPS中尺度分析场的位势高度、温度、相对湿

度、风向和风速的分析误差均在观测误差范围内[5]。

目前在武汉暴雨所业务运行的LAPS系统，融合了长

江流域30多部雷达资料及卫星、GPS、自动气象站等

资料，实现大范围雷达资料的综合应用，提供3h更新

5km分辨率垂直21层近40种物理量的中尺度气象分析

场（见图2）。NOAA新开发的变分LAPS系统（VAR-
LAPS），是基于多重网格法上的变分同化系统，具

有传统LAPS系统计算速度快等优点，并可灵活地在

不同的网格上使用不同的约束条件以达到最优的效

果[35]。VAR-LAPS利用多尺度变分技术解决了旧版本

在客观分析中平衡与约束不能同时应用、遥感观测数

据没有最佳融合、交叉变量协方差不能直接应用等

问题。Li等[36-37]利用该系统开展多普勒雷达资料同化

对中国海域海温的预报。武汉暴雨所正在开展VAR-
LAPS对新型探测资料如风廓线、GPS水汽等的融合同

化试验研究。VAR-LAPS作为中尺度资料融合支撑系

统将在建立更优暴雨中尺度分析场数据集与提高数值

预报模式初始场质量等方面有着广泛的应用前景。

3	 长江中游暴雨MCS观测分析和理论研究

3.1	 长江中游MCS的观测特征
产生暴雨的MCS雷达回波上呈现了多种多样的组

织结构形态，王晓芳等[38]将MCS分为线状和非线状，

其中线状又为8个确定的类型（TS、LS、PS、BL四类

MCS为移动型，而BB、TL/AS、EL、LL四类MCS是准

静止的），而非线状的MCS组织结构特征不显著，主

要是大片回波中嵌有或多或少的无组织强对流回波。

Zheng等[39]通过研究我国中东部地区的MCS，考虑到线

状弓形回波对流和层状对流易造成大风等剧烈天气，

将弓状回波（BE）和无层状降水的随流线（NS）单独

分类。飑线是产生剧烈天气的中尺度对流系统，最近

孟智勇[40]对我国东部的飑线特征也进行了研究。

MCS常形成在有利的天气尺度条件下，如副热

带高压、热带气旋、中高纬度槽前、冷涡、槽后等，

Meng等[40]统计发现有三分之一的飑线形成于短波槽天

气形势下。当副热带高压、中高纬度冷空气活动、高

原中尺度系统东移、南海季风涌等多尺度天气系统的

协同作用在这些系统处于活跃期时，梅雨锋上出现暴

雨，但并不是整个梅雨锋带上普降强降水，降水还存

在不均匀性，这说明降水强弱还与局地的气象条件特

别是垂直风切变密切相关[41-43]。根据实际个例分析和

数值模拟，总结几类线状MCS的结构模型，并探讨了

它们发生发展的可能机制[44-45]。

长江流域线状MCS多形成在长江两岸附近，在宜

昌至武汉沿江两岸、湖南东北部是MCS的高发地，其

次为重庆沿江北部、重庆南部至鄂西、大别山两侧、

湖南和江西交界山区，沿地形的低洼地和河谷平地是

MCS的多发地。MCS移动路径为东、东偏北、东偏

南、南四种，这与环境场的引导气流有关，MCS日变

化活动特征表现为多锋型[38, 46]，MCS生命史较长，水

平尺度大，日落后减弱，午夜再度发展，即湿对流。

陈炯等 [47]分析中国暖季短时强降水特征，发现它与

MCS的日变化特征一致。祁秀香等[48]统计得到2007年
夏季我国大陆深对流活动主要集中在4个区域，除华

南沿海地区外，其余三个：青藏高原，云贵高原东部

及四川、重庆，江淮流域等都是中纬度带区，江淮流

域深对流日变化也呈多峰型且明显东传。图2  武汉暴雨研究所LAPS系统流程图
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3.2	 MCS 的理论研究
胡伯威[49]用一个包含简单积云对流参数化的线性

模式讨论在长江流域相当正压性质的梅雨锋上深厚惯

性重力波的发生、传播和频散性质，发现与积云对流

加热场有最密切关系的低层湿度条件及其水平分布不

均匀性质都对扰动的波速和稳定度有重要影响，最有

利出现不稳定发展的地方是在“低层湿度锋区”南界

附近，因此这里是中尺度对流系统（MCS）的活跃

地带。关于频散性质的分析表明，能允许群速度大于

相速度的低层湿度条件及其水平分布的特征值范围比

较宽。而在上述稳定度接近中性的条件下最有利于出

现沿“湿度锋区”轴向的上、下游效应。这个结果也

许能很好地解释：在梅雨锋上，恰恰是当一个旺盛的

MCS达到顶点而开始趋向衰减时，在它的上、下游很

快发展起新的MCS，新、旧MCS一起形成“云团波

串”这样一个重要而有趣的观测事实。同样在虚拟高

度坐标系中，水平风切变强度不均匀分布对CISK惯性

重力波不稳定有重要作用。在一般干的层结大气中，

实际可能出现再强的水平风切变的影响也难以使惯性

重力波变得不稳定；只有在积云对流潜热参与，原为

弱稳定条件下，水平风切变强度不均匀能促使低空急

流北侧不稳定扰动的发生发展。而水平风切变强度不

均匀对不稳定贡献最大的区域是梅雨锋南侧的急流轴

附近[50]。

许小峰等[51]进一步研究了湿度锋上中尺度对流系

统生成和维持的惯性重力波捕获和增长机制（图3）。

陈忠明[52]基于位涡异常与中尺度对流系统发展密切相

关的分析事实，在引入水汽变化方程的基础上，通过

定义相当湿位涡，导出了非均匀饱和大气中的相当湿

位涡方程， ，由于

，可以看出，在有正水汽平流

（ ）的区域，将促进正涡度增长（ ），

有利于中尺度气旋涡加强，起到对流组织化的作用。

反之，则不利于中尺度低值系统活动。

关于MCS中对流单体的触发和组织，国外已有一

些比较成熟的理论，如RKW理论[53]，当冷丘产生的

负涡度环流与切变正涡度环流近于平衡，那么入流空

气便可垂直地上升对对流是有利的。一个强的、长生

命期的飑线系统应该在环境风场与对流的相互作用处

于一种最佳状态中出现，这种最佳状态可概括为：对

流上升运动可以使对流有效位能充分释放，而不被冷

丘或切变产生的环流所干扰，即 。“RKW”

理论不仅用在解释飑线结构，后来Parker等[54]也用它

来很好地解释其他线状对流系统如LS MCS的结构特

征。Parker[55]进一步指出，PS MCS的后向建立和平行

于对流线降水的发展很大程度上是由环境风垂直切变

造成，高层平行于对流线的气流对水物质的输送是平

行层状降水形成的重要原因。

Bao等[56]用理想二维数值模拟探讨了风暴中新生

单体产生的两种不同的机制，一种在Rotunno提出的

“最优切变态”（ ）下新单体在地面冷丘和

阵风锋附近分离产生；另一种在“亚最优切变态”

（ ，即 ）下，由于环境风场存在反向

切变，此时密度流产生的水平涡度要大于环境风切变

产生的水平涡度，密度流将向外扩展较快，使两者处

于“亚最优切变态”，此时多单体雷暴系统中的新对

流单体不再是从密度流前沿的阵风锋前上升气流分离

出来，而是由发展旺盛的主体对流体在其前部中低层

激发的垂直上升运动引起的。

3.3	 中尺度地形对MCS的影响
长江中游地区多中尺度地形，长江中游暴雨尤其

是（特）大暴雨的发生，与这些地形密不可分。在估

计山脉迎风坡降水方面，早期Smith[57]提出的简单线

性模型降水率的大小由水汽混合比、正交于山脉的风

速大小和地形梯度决定。之后，考虑了云微物理过程

中云水—雨水的转化时间、雨水下落时间对地形降水

的影响[58-59]。当湿大气地形费劳德数Fr>>1或者Fw>>1
时，气流爬过山脉产生的水平扰动小，线性理论对地

形降水能做出较好的解释；当Fr<<1或者Fw<<1时，

气流发生水平扰动大，线性理论很难再适用[60]。地形

阻滞效应限制了该模型的应用[61-62]。

赵玉春等[63]根据长江中下游中小尺度地形特征和

梅雨锋上MCS发展的典型探空曲线，设计理想数值试

验来研究中尺度地形对流降水模态，探讨了不同地形
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图3  湿度锋上云团波串发生发展示意图[51]
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高度、尺度、形状（水平形态比）、环境气流以及旋

转效应对降水模态和分布的影响，发现地形重力波破

碎触发对流是地形对流降水的主要机制之一，地形重

力波的形成、特征和传播受到环境条件制约，也受到

地形自身参数的影响。单一的地形动力参数不能完全

决定地形对流降水的模态。同时，在天气系统发展的

不同阶段，地形相对于对流暴雨系统的位置不同，

地形对暴雨对流系统的影响存在着差异 [64]。廖移山

等 [65]通过对一次特大暴雨过程的天气学机理分析，

探讨了冷空气与复杂地形的交叉阻挡对暖湿气流的

强迫抬升作用。地形对暴雨对流系统的影响还值得

进一步研究。

4	 中尺度暴雨数值模式研究

4.1	 中尺度暴雨数值模式发展概述
武汉暴雨所自20世纪80年代开始发展降水模式

的研究和业务工作，先后发展了华中暴雨数值预报

准业务系统（简称CRONWS）、暴雨中尺度分析预

报系统（简称MAPS）等，1999年开始，与中科院

大气所合作，在国家“973”项目的支持下，基于

LASG“REM”模式，发展了新一代暴雨数值模式系

统AREM[66]，采用η坐标，抓住了东亚区域的地形特

点[67]，充分考虑暴雨模式中水汽等要素的强梯度分布

特征，设计了两步正定保形水汽平流方案[68]，设计了

独特的E网格“半格距差分方案”，保证了模式运行

效率、精度和稳定度等特点[69]。2007年，在行业专项

的支持下，针对制约暴雨模式发展的多源资料利用、

资料同化、物理过程等关键技术开展了研究，在原有

简单初值系统（客观分析）的基础上，发展了先进的

多源资料融合技术、四维变分同化技术等，发展了冷

云微物理方案，改进和完善了模式边界层、陆面物理

过程等方案，同时建立了快速循环预报系统和集合预

报系统等，暴雨的定量预报水平得到了显著提高。               

4.2	 资料同化技术
李红莉等[30, 33-34]开展了多普勒雷达、风云二号卫

星云图、GPS水汽、风廓线雷达、微波辐射计、自动

站、地面降水等多源观测资料的同化应用研究，并实

现了上述多源观测资料在同一个平台进行同化，并开

展了相应的数值预报试验。结果表明，融合同化雷达

径向风资料能显著改善中尺度风场结构，GPS水汽资

料能调整分析区的湿度场，风廓线雷达能调整风场结

构、微波辐射计主要通过反演相对湿度廓线调整模式

的湿度场。地面资料是资料同化中的难点，在解决稠

密地面资料在模式中的应用方面，武汉暴雨研究所发

展了一套降水资料的一维变分同化技术，通过反演大

气温、湿廓线调整模式的初始场[70]。以上多源资料的

融合均明显增加了模式初始场的中尺度信息，进而提

高了模式对强降水的预报能力。

此外，武汉暴雨研究所与地球流体力学数值模

拟国家重点实验室合作，发展了一种新的快速有效的

四维变分资料同化方法——基于历史拟合投影技术的

四维变分同化方法（HSP-4Dvar），该方法解决了国

际上经典四维变分中B矩阵低估和奇异处理困难的难

题，同时克服了经典四维变分依靠伴随模式和计算量

巨大问题,不仅提高了四维变分同化的精度，同时计算

时效节省20倍[71-72]。

近年来，适应性观测成为数值预报领域发展的热

点，武汉暴雨研究所利用WRF模式的伴随同化系统，

开展了短期预报误差对观测资料的敏感性研究，该研

究可为提高资料同化效率、优化观测网络以及开展目

标观测试验提供科学依据。

4.3	 中尺度模式关键物理过程的改进
在物理过程改进中，重点考虑了那些对中尺度

暴雨过程短期预报有重要影响的物理过程，主要包括

显、隐式网格尺度云和降水过程、积云对流过程、边

界层过程以及地-气交换过程等。在新发展的冷云微

物理过程中，考虑了包括水汽、云水、云冰、雨水、

雪5种不同相态水物质，以及各种凝结水物质之间凝

结/蒸发、凝华/升华、冻结/融化、集聚和碰并等25种
复杂的云微物理过程，更好地描述了暴雨成云至雨的

变化过程。通过网格变换和变量变换，解决了MYJ方
案与AREM模式的匹配问题，通过对边界层观测资料

的研究，用更能合理反映地表湿度的变化的通量方案

替代了蒸发方案[73]。在引进Wang云微物理过程的基

础上，修改了冰核的数密度以及雹的截获参数，并对

时间尺度的公式进行了修改，改进了对台风和热带、

副热带降水的描述能力。此外，通过陆面物理过程引

入，改进了模式对下垫面强迫（包括感热，潜热）的

估计，从而改进模式预报效果[74-75]。

4.4	 快速更新循环预报技术
在LAPS云分析技术的基础上，武汉暴雨研究

所发展了一套3h快速更新同化预报系统（AREM-
RUC） [76]。该系统于2009年5月下旬投入准业务运

行，AREM-RUC每3h更新同化一次，实现了多普勒

雷达、加密自动站、GPS水汽等局地高频资料在模式

中的应用，这对及时捕捉大气变化和中小尺度天气系

统、提高降水预报准确率有重要意义；同时热启动技

术的加入[77]，有效地抑制了模式的SPIN-UP现象，使

模式在短时预报上的应用成为可能。AREM-RUC成
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功预报出湖北汛期多次强降水过程，TS评分表明，该

系统明显高于原有的模式系统[78]，特别是在大雨、暴

雨、大暴雨等强降水等级。

4.5	 暴雨集合预报技术
暴雨对模式的初值和物理过程都非常敏感，初

值扰动的结构比扰动的大小更重要[79]，精细的小尺度

扰动可以改进对强降水的集合预报[80]。在对物理过程

扰动的研究中，初步的结果表明随机物理过程方法更

适合于接近正压的暖湿环境中的梅雨锋暴雨。此外还

开展了基于集合敏感性的目标观测以改进暴雨预报的

研究。图4给出了针对一次西南低涡东移过程的集合

敏感性试验，通过改善敏感区中敏感因子（水汽和风

场）的观测可以改进对西南低涡的路径预报，结果表

明，集合预报在认识暴雨机制、开展目标观测方面的

潜在用途[81]。基于Breeding方法，2009年建立了11个
成员的中尺度集合预报系统，提供降水概率等级和预

报产品，检验结果表明，由于能提供更多预报信息，

集合预报系统优于单一的确定性预报，能有效提高对

暴雨预报决策的科学性[82]。

4.6	 暴雨数值预报业务支撑系统
基于以上研究，武汉暴雨研究所建立起了相对完

善的区域数值预报体系，其中包括资料融合系统、确

定性预报系统、快速更新循环和集合预报系统等。此

外，针对精细化预报的需求，建立了基于WRF3.4模
式的精细化预报系统，采用WRF3Dvar，目前以上系

统均已实现业务化运行，在预报业务中发挥着技术支

撑作用。

5	 长江中游水文气象耦合的暴雨洪水预报
系统
长江中游河流、水库、湖泊众多，汛期防汛形势

紧张，迫切需求水文气象耦合的暴雨洪水预报系统来

开展预报与防汛决策服务。提高洪水预报精度和延长

预见期，必须从提高降雨估算精度开始，结合降雨预

报，采取流域降雨径流模型和河道洪水演算模型的途

径来实现。早在30多年前，陈金荣等[83]从长江流域防

洪的丰富实践中对水文气象预报已做了精辟而深刻的

论述，指出气象预报同水文预报的结合为防洪和水库

调度等工作，带来巨大的优越性和必要性，是水文预

报发展的必然趋势。文中阐述的基本思想在水文气象

预报技术已有许多新的发展和进步的今天，仍然具有

指导意义。当前，气象模式和水文模型分别是气象和

水文领域里最先进的工具，水文模型与气象模式耦合

开展洪水预报必然成为未来发展的方向。 

5.1	 降水降尺度技术
洪水预报中充分有效地利用天气预报及气象信

息，其首要任务就是解决降水信息场与水文模型之间的

时间和空间尺度上匹配的问题，缩小两者的尺度差异，

寻找水文气象结合的契机。为了有效地提高定量降水估

算预报产品在水文预报中的应用，国内外学者从雷达资

料同化、模式嵌套、高分辨的区域数值模式、动力释用

技术等多方面系统地开展了降尺度方法研究。

5.1.1	观测降水降尺度 
基于新一代多普勒雷达探测技术和雨量计实测

资料，采用卡尔曼滤波、最优插值、变分、统计权重

等多种校正方法，研发高分辨的定量降水估算校正技

术[84-85]。万玉发等提出了一种基于准同雨团样本概念

的雷达与雨量计实时同步结合的降雨估算新技术[86]。

5.1.2	预报降水降尺度 
基于中尺度数值模式通过资料同化、模式嵌套、

动力释用、空间统计等技术提高定量降水预报精度，

提高降水分辨率，缩小了天气模式与水文模型网格尺

度的差异。例如，中国气象局武汉暴雨研究所利用数

值模式动力释用降尺度技术将强降水构成分解为大尺

度降水、不稳定降水和地形影响降水，基于AREM模

式利用高分辨率（2km×2km）的地形因子（海拔高

度、坡度、坡向等）诊断数值模式预报降水，建立精

简实用的动力释用降尺度模型，开展试验流域降水预

报降尺度试验，获取高时空分辨率（1h、2km×2km）

的数值模式降水预报信息[87]。

5.2	 水文气象耦合技术与实践
水文气象耦合技术主要是利用气象业务中雷达

估算降雨及数值预报降雨技术来刻画水文模型的输入

场，以改变目前水文模型中降雨量估算的落后方式，

进一步提高降雨场估算和预报的时空精度，从而提高

洪水模拟预报水平。
图4  改进敏感区观测后的低涡路径预报试验（标识1和2的

点线分别为改进水汽场和风场的低涡预报路径）

104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E 116°E 118°E 120°E

37°N

36°N

35°N

34°N

33°N

32°N

31°N

30°N

29°N

28°N



Cover Story 封面报道

13Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

5.2.1	雷达定量降水估算 (QPE) 与水文模型的耦合  
雷达估算降水有时空分辨率高的优点，可以比

较客观地反映降水量相对大小的分布趋势。许继军

等[88]、彭涛等[89]利用武汉、宜昌天气雷达资料结合水

文模型对三峡库区清港河、香溪河、白莲河等流域进行

了水文预报试验，结果表明：利用雷达估测降雨，与水

文模型相匹配，较好地发挥了二者在表现降雨空间分布

变化方面的优势，能够有效地提高洪水预报精度。

5.2.2	定量降水预报（QPF）与水文模型的耦合  
目前，定量降水预报（QPF）应用于水文预报模

型是被水文气象学界普遍认同的发展方向之一。为此

长江水利委员会、武汉大学、武汉暴雨所已开展过相

关试验：杨文发等[90]考虑预见期内的降水预报信息，

采用降水预报与洪水预报耦合的方法，对1998年汛期

发生在长江上游三峡区间的一次暴雨洪水过程进行了

预报试验；李超群、郭靖等[91-92]基于数值模式定量降

水预报产品构建了清江隔河岩、汉江丹江口流域的水

文气象耦合模型，开展洪水预报的研究；崔春光、彭

涛等[93-94]基于中尺度数值模式（AREM）将定量降水

预报及其降水集合预报产品引入洪水预报领域，延长

了洪水预见期，提高了洪水预报精度，拓展了洪水不

确定性预报的新方法。

5.3	 水文气象耦合的暴雨洪水预报系统
洪水预报系统是在计算机上实现洪水预报联机作

业的运行系统，它靠快速、准确地收集、存储和处理

水情、雨情，通过各种专业数学模型进行洪水预报，

从而及时、准确地做出洪水流量过程的预报，提高了

洪水预报的时效性和精确度。

5.3.1	中国洪水预报系统  
在我国，洪水预报系统研制始于1985年，至20世

纪90年代中期，我国从无到有基本上普及了洪水预报

系统。当前，洪水预报系统研制进展较快，已开发了

具有中国特色的专家交互式洪水预报系统。水利部水

文局开发的“中国洪水预报系统”（CNFFS）和长江

委水文局开发的“WIS水文预报平台”（WISHFS）
便是代表性的成果。中国洪水预报系统采用C/S结
构，以全国统一的实时水情数据库为依托，以地理信

息系统为平台，能方便地构建五类洪水预报方案，具

有标准的、通用的预报模型方法库，可任意选择多模

型、多方法制定预报方案，具有人工和自动优选结合

的模型率定功能，具有定时预报和人机交互预报功

能，可干预任何信息源和预报过程，具有全面完善的

系统管理功能等，已在25个流域机构和省（直辖市、

自治区）的水文部门推广应用[95]。

5.3.2	流域水文气象实时预报系统
近几年，中国气象局武汉暴雨研究所在GIS技术

以及高分辨的DEM数据的支持下，基于定量降雨估算

（QPE）、定量降雨预报（QPF）、水文预报模型和实

时洪水预报技术，通过雷达测雨技术、中尺度暴雨预

报模式技术获取高时空分辨率的水文资料（降雨等）

场输入水文模型来进行实时水文气象预报（见图5），

基于Asp.net技术自主设计研发了web形式的流域水

文气象实时预报系统，并实现了与气象信息综合

分析处理系统（MICAPS）有机融合，研发了基于

MICAPS系统平台的暴雨洪涝预报预警模块。目前

系统成功应用于三峡库区、淮河王家坝、清江水布

垭等12个流域[96]。

6	 讨论与展望
对近年来我国长江中游区域暴雨研究进展进行了

回顾与总结，得出制约该区域暴雨研究深入与预报水

平提高的因素主要体现在以下几个方面。

（1）已有的外场加密观测试验没有得到能清晰

反映暴雨β中尺度对流系统三维动力热力结构、云微

物理结构以及用于诊断分析其发生发展物理机制的加

密观测资料，更没有针对暴雨数值预报模式物理过程

方案研发和改进进行有针对性的观测设计和野外观测

试验。

（2）长江中游处于复杂的中小尺度地形环境

中，且引发暴雨的中尺度对流系统存在着多种组织类

型。不同复杂地形环境下、不同组织类型的暴雨中尺

度对流系统启动、组织、发展、维持和消亡的主要物

理机制是什么、之间存在着何种差异并不清楚。

（3）基于高时空分辨率的卫星、雷达、GPS水
汽、风廓线仪、微波辐射计以及地面加密自动站等多

源观测，众多资料亟待质量控制和最大效益的综合应

图5  流域水文气象实时预报结构及数据流程
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用，尤其是卫星、雷达等高分辨率的遥感资料急需得

到有效的融合和同化。区域暴雨数值预报模式中缺乏

针对东亚天气特点和青藏高原大地形影响下模式物理

过程的描述，对暴雨预报的不确定性研究不够充分。

（4）水文预报模式和气象预报模式耦合技术研

发进展缓慢，时空分辨率的差异导致气象模式与流域

水文模型耦合效果不佳，定量降水估算产品在流域洪

水预报中未能得到有效合理的应用。

针对上述问题，未来我国长江中游区域暴雨研究

可重点开展以下几点工作。

（1）开展青藏高原东侧及其下游关键区大气边

界层科学试验、沿梅雨锋切变线、低空急流带、水汽

输送带剖面观测、深入内陆的台风暴雨系统野外科学

观测，中尺度观测资料融合与反演技术。

（2）重点研究水汽输送、对流扰动、大气日变

化、地形以及惯性重力波等因子对暴雨中尺度对流系

统发生发展的影响机制，揭示长江中游暴雨天气系统

结构和形成机理。

（3）开展多源探测资料的同化和云分析技术研

究，发展高分辨率非静力暴雨数值模式系统与适合我

国区域特色的模式边界层和云微物理过程方案。

（4）突破以暴雨洪水为对象的水文气象耦合关

键技术，建立长江中游干、支流水文气象预报系统。
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