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近10年深圳气象科研成果分类及特点

从应用研发、基础研究两方面对深圳气象近10年的科学研究和研发成果进行了

分类总结。在应用研发领域，深圳气象在临近预报方法、数值预报方法以及气象服

务方法等领域都取得了较为丰硕的成果，在很大程度上满足了城市防灾减灾和决策

服务对及时、快速和准确的气象信息的需求。在基础研究方面，深圳气象主要在天

气学、城市气候和大气环境等应用基础研究领域取得了一些成果。 

■   张立杰  胡娟  张凯  李游  郑慧

深圳濒临南海，饱受台风、暴雨、强对流等灾害

性天气的影响，城市的生命和财产安全遭受到严重威

胁。深圳的快速城市化与工业发展，在一定程度上带

来了局地气候和大气环境的变化，诸多研究表明，深

圳出现了城市热岛加剧、灰霾增多等问题，并给市民

的生活带来不利影响。

为解决这些问题，更好地服务城市防灾减灾和可

持续发展的需要，深圳市气象局依靠科技创新着力推

进现代气象业务体系建设和提升气象服务能力，逐渐

形成了以“业务中发现问题-科学研究解决问题-业务

服务中检验问题”为特色的良性循环机制。尤其是近

10年来，深圳市气象局取得了大量的科技创新成果，

并推动了气象监测、预报、预警水平及服务能力的快

速提高。本文着重对近10年深圳在气象科技创新领域

取得的成果作简要总结，以期为国内不同城市的气象

科技创新发展提供参考。

1	 应用研发

1.1	 临近预报方法
由于地处华南沿海，天气复杂多变，临近预报

对于深圳具有特别重要的意义。深圳市气象局在临近

预报的技术方法研究上投入了大量的人力和物力。

2009年，兰红平等基于雷暴云团边界追踪技术开发了

一种短时临近预报方法，主要通过模式识别技术进行

云团边界识别、拓扑处理，建立云团生命时序与族谱

关系，并在此基础上通过雷暴云团外推进行临近预

报。该方法主要解决了三个技术难题：一是对已预处

理的雷达数据进行边界识别；二是利用四分树匹配分

析因子、重叠因子、外接矩形因子、轮廓综合因子、

局部相似判定因子等六个判断因子，分别识别出每个

云团的时间序列，以及每个云团的运动方向、速度、

面积、强中心，以及所处的状态等信息；三是对云团

的移动方向、速度、面积、强度进行线性外推。通过

这些技术，可获得雷暴云团的空间位置信息、发展轨

迹、演变特征和未来预测。该方法在一定程度上推动

了临近预报预警技术的发展。

在兰红平等工作的基础上，曹春燕等尝试将计

算机视觉领域的重要方法——光流法引入对流临近预

报外推算法方案中。光流法具有高弹性、高灵活性等

特点，可以模拟出接近理想的运动矢量场，能准确地

实现对目标物的识别、追踪和运动估计，被应用于医

学、天文、气象等领域。光流法的基本原理是由于运

动目标和观测器之间的相对运动，以图像量化作为识

别对象，在序列图像中产生瞬时位移，体现图像亮度

模式的表观运动，图像中所有像素点的亮度光流构成

了图像的光流场，而光流法的核心就是从连续的图像

系列中计算光流场。与传统的交叉相关法相比，光流

法立足于变化，而不是选定不变特征再跟踪不变特征

移动的方式。将光流法应用于临近预报，开发基于光

流法的雷达回波预报产品，不仅得到了回波的外推预

报，还很大程度上弥补了传统的雷暴外推（交叉相关

法）的缺陷，提升了临近预报系统的性能。

陈元昭等利用广东省12台天气雷达的资料开展

研究，开发了基于粒子滤波法的新临近预报方法。该

方法首先在雷达数据质量控制中应用了一种双边滤波

器；同时采用基于Lucas-Kanade算法和Harris角点检测

算法的光流方法跟踪雷达回波并提取回波运动矢量；

然后，将运动矢量用粒子滤波混合算法进行混合，以

估计真实回波运动的最优运动矢量；最后，基于获得
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的运动矢量场采用准拉格朗日外推方法进行雷达回波

外推。应用检验表明，这种改进对于飑线等西风带系

统带来的降水天气过程，粒子滤波融合法30 min的击

中率为82%，较传统方法有所提升，在应对“5·20”
暴雨和“山竹”台风等多次气象服务保障过程中发挥

了重要作用。

1.2	 数值预报方法
过去10年，深圳市气象局通过技术引进、吸收

再创新的途径，与国内外多家机构合作开展了多项

研究，建成了有深圳特色的数值预报系统。Hou等利

用WRF对深圳及周边的雷达资料和自动气象站资料

进行了同化，表明其短时预报的效果令人满意，同

化对于预报技巧的提高可以延伸至9 h。基于这种技

术，深圳市气象局开发了逐时循环同化系统（Hourly 
Assimilation and Prediction System，HAPS）。Pan等
同样利用WRF同化了深圳及周边的大量观测资料，与

Hou等基于三维变分的同化方法有所不同，Pan等使

用了基于张弛逼近（Nudging）的四维数据同化技术

（FDDA）。在实际工作中，两套模式并行运行，表

现上也各有千秋，HAPS在降雨的短时预报中发挥了

重要作用，而FDDA因为同化了大量地面自动气象站

资料，在风、温的预报中有一定优势。

欧洲中期数值预报中心（ECMWF）精细化数值

预报产品和NCEP/NCAR的全球模式预报产品一直是

深圳市气象局开展预报业务的重要支撑，为充分挖掘

这些产品的价值，深圳市气象局组织对这些模式产品

进行了二次开发。兰红平等在ECMWF的15 d数值预

报产品基础上开发了时间滞后集合预报产品，结果

表明，采用时间滞后集合对于气温的预报比直接用

单次预报的准确率有一定提升。陈申鹏等利用NCEP/
NCAR格点资料和华南地区主要站点的降水资料，结

合华南地区汛期强降水过程的大气低频系统的地理位

置和相互配置，建立了华南汛期大气低频系统延申期

强降水预测模型，并应用在业务服务中，通过两年的

实践表明，该模型可以提前10～30 d预报华南地区强

降水过程，具有一定的预报能力，这也意味着，低频

系统预测模型在华南地区实现本地化，成为深圳中长

期降水预报的重要支撑。

1.3	 气象服务
孙石阳等根据深圳气象服务特点，剖析存在的

问题，提出转型发展的重要性和必要性，对气象服务

转型发展的实现目标、前提条件、业务体系建设及配

套政策进行了深入研究和探索。刘锦泉等根据深圳现

有气象信息发布方式，分析了建立综合气象信息发布

平台的必要性，研究团队采用地理信息系统可视化、

人机交互式设计，并运用单一信息源生成与多种信息

源发布模式对接的方法，开发了气象灾害预警、预报

产品及监测资料的发布平台，平台的实际应用极大地

提高了信息发布效率，并为今后增加发布渠道提供了

扩展空间。刘东华等利用高性能计算技术、智能语音

识别技术、智能语音合成、海量气象监测与预报数据

库，提出了个性化气象信息服务模式，设计了深圳市

个性化气象信息服务系统，同时拓宽了公众获取气象

信息的渠道，并可实现实时交互。谢坤、陈申鹏等结

合重要天气过程详细分析了“深圳天气”微博、微信

等互联网新媒体在气象服务中的应用，对微博、微信

的优势和劣势进行了对比分析，在发布方式方面，微

博发布方式属于点对面，对用户没有“非看不可”的

硬性要求，信息送达率相对较低，有些信息可能会被

公众忽略，所以微博通常发布频率很高，重大灾害天

气影响期间最频繁约1条/15 min；微信推送次数虽然

受限，但属于真实的朋友圈建立的联络方式，信息送

达率可达100%，重要天气过程时的一条推文创下过40
多万阅读量的记录。目前“深圳天气”微博粉丝已达

180多万，微信粉丝110多万，成为深圳气象公共服务

的叫得响品牌。

2	 学科发展研究

2.1	 天气学研究
特殊的地理位置和地形地貌使深圳灾害性天气

频发，受热带气旋影响频繁，全方位探究灾害性天气

特征，了解其演变规律，认识灾害性天气形势和形成

的物理机制，是准确把握灾害性天气形势、做好灾害

性天气预报的基础前提。张蕾等利用深圳机场跑道两

端气象观测资料，针对飑线、强对流、连续暴雨和冷

空气等典型灾害性天气过程，分析了不同天气条件下

水平梯度变化特征。谢坤等对热带气旋海高斯登陆后

重新加强并导致深圳暴雨的情况进行分析，分析表

明，弱冷空气扩散南下，“海高斯”变性加强，且

GPS/MET大气水汽含量变化和强降水具有一定的对

应关系，强对流发生前的快速增加过程，对强对流天

气预报具有指示意义。谢小敏等对30年的前汛期西风

带大暴雨期间的500、850 hPa和地面环流形势进行分

析，发现深圳市前汛期有77%的大暴雨过程由西风带

系统引起。2012年，胡娟等通过近40年深圳出现的台

风、暴雨等灾害性天气过程的环流特征，构建了深圳

市重大灾害性天气的概念模型和指标体系，并研发

了基于Web网页的各类灾害天气过程概念模型查询系

统，对提高预报准确率、做好城市防灾减灾具有重要
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意义。2014年，Li等结合探空资料、铁塔资料、利用

CFD（计算流体力学）模拟分析了台风莫拉菲登陆期

间深圳东部山地的风场精细结构，为深圳强风致灾等

问题的研究提供了新的技术手段。为进一步了解珠三

角地区重大短时强降水发生的环境特征，2016年，陈

元昭等利用珠三角地区自动气象站资料、探空资料、

卫星资料研究了7年间68个重大短时强降水事件的环

境流型和关键物理参数，结果表明，珠三角地区重大

短时强降水天气流型主要有台风型、西南季风型、北

部湾低压型、冷切变线型和热带云团型5种，将不同

流型配置方法、重大短时强降水对应的关键环境参数

以及根据箱线图展示的参数范围设定适宜的阈值方法

相结合，为珠三角地区显著强降水的预报改进提供了

重要参考。

2.2	 城市气候研究
深圳自1980年成立经济特区后，人口、GDP及城

市建成区面积都快速增加，其城市化进程的速度之快

在全世界范围内都极为罕见。然而，快速城市化对深

圳的气候造成了显著影响。早期，张小丽等对新时段

的气候要素平均值的演变特征进行了分析，指出新的

气候平均值出现了气温上升、雨量增加、湿度下降和

日照减少等特点；张恩洁等的分析表明，近50年间深

圳增温速率为0.034 ℃/a，明显高于全国水平。王博等

在张小丽、张恩洁等研究基础上，分析了不同年代的

气候要素平均值的变化趋势，并进一步指出了深圳的

气候存在着夏季延长，秋、冬季渐短及雷雨影响时段

略有延长的事实。李辉等利用56年来对深圳造成风雨

影响的热带气旋特征进行分析，结果表明，影响深圳

的热带气旋年内变化呈单峰型分布，其中8月出现对

深圳造成严重影响的热带气旋概率最大。

随着深圳探测数据的不断积累，关于深圳城市气

候特征的研究也不断深入。张立杰等利用自动站气温

观测资料，对深圳的城市热岛现象进行了研究，发现

深圳的近地层气温分布是海陆作用叠加城市热岛效应

形成的结果。特别值得一提的是，该研究所用资料空

间密度很高，在深圳近2000 km2 的土地上，共收集了

103 个自动气象站的资料，所反映出的近地层气温空

间结构与卫星遥感资料具有非常好的一致性。李磊等

对深圳快速城市化的气候效应及物理机制展开分析，

在得出城市化造成高温日数显著增多、夜间变得更为

炎热、相对湿度显著降低以及短历时降水强度增加等

局地变化结论的基础上，从发展战略和规划层面对城

市发展提出可针对性采取一定措施，从而保护和调节

城市气候，例如：海绵城市建设、低碳发展战略、自

然通风规划等。

2.3	 大气环境研究
随着城市化的快速发展，大气环境也受到严重影

响，开展大气环境研究，分析灰霾、臭氧等典型污染

特征及成因，对城市大气环境治理和改善具有重要的

参考意义。王明洁等在大运会（26届世界大学生运动

会）召开前夕，对大运会即将召开时段深圳重度灰霾

天气特征及环流形势进行分析，研究了可能造成该时

段重度灰霾天气的主要原因以及发生重度灰霾的可能

性，为做好大运气象服务保障工作提供科学支撑。杨

琳等研究了深圳地区灰霾分布特征、预报预警方法，

建立了灰霾预警预报模型，检验表明，该模型具有一

定的可靠性，为灰霾防治和预警系统的建立提供了科

学依据。张丽等利用深圳国家基本气象站观测数据和

竹子林大气成分站颗粒物、污染气体的浓度资料，对

典型灰霾过程粒子浓度的日变化特征进行对比分析，

分别给出了在变性高压脊控制下、在热带气旋外围下

沉气流控制以及在低槽或切变线影响下，灰霾污染物

的变化特征。2015年王明洁等利用精细化的观测资料

对深圳不同季节灰霾的污染特征进行研究分析表明，

约80%的中重度灰霾出现在风速小于2 m/s和相对湿度

在70%～90%情况下。2017年，梁碧玲等利用3年深圳

国家基本气象站的观测资料和11个国家级环境监测点

的臭氧数据，对其污染特征及气象条件进行了分析，

分析结果为深圳地区臭氧污染监测预报和进一步深入

研究臭氧污染机理提供了参考。 

3	 小结
过去的10年，深圳气象无论在临近预报、数值预

报以及气象服务方法还是在天气学、城市气候和大气

环境等学科发展研究方面都取得了较为丰硕的成果。

未来，随着临近预报技术和数值预报方法越来越

成熟，预报预警越来越精细和精准，以及决策部门和公

众对气象服务的需求越来越高，如何提高服务效率和信

息发布的精准度，做到将合适的信息发送给合适的接收

者，均值得在业务服务中不断实践、应用和分析研究。

在基础研究领域，随着气象探测网络的进一步完善，探

测资料质量日益提高，有助于对典型天气过程的特征进

行更为深入和精细化分析，而关于城市气候、大气环境

变迁后的物理、化学机制和社会经济机制的大量科学问

题将可能得到进一步研究和解决，从而对建设更安全和

可持续发展的深圳有一定的促进作用。

致谢：本文由“中国气象局华南区域中心科技攻

关项目（GRMC2015M05）”资助。
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

■  李俊山 

近几年，基于物联网的传感器技术、组网技术及

智能算法等得到快速发展，深圳市气象局防雷管理智

能化系统（防雷在线监测管理系统）借助这些新技术

建立起来（如图）。系统的硬件主要由多要素智能监

测终端设备等组成，软件主要由运行在服务器上的基

于GIS平台的在线监测管理系统软件组成。

目前，该初级防雷管理智能化系统能实现“三个

在线”（在线监测、在线告警、在线管理）的实时监

控功能，为未来的智能化管理作一个初级尝试。防雷

设施在线安全监测系统通过对避雷器和现场防护环境

的实时监控，可以对具有安全隐患的场所进行提前预

警，提前对存在的安全隐患做出必要的动作，从而达

到防雷减灾的目的。

（作者单位：深圳市气象局）

深圳市气象局防雷智能化管理初级系统


