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摘要 天气指某一个地区距离地表较近的大气层在短时间内的具体状态. 大气中气象要素的空间分布可表现为

各种瞬息万变的天气现象, 这些天气的分布和变化是由不同时空尺度的天气系统引起的. 天气与民生息息相关,
其发展演变一直是大气科学科研和业务的重点领域. 天气学的发展与观测系统、动力学理论和数值模式的发展

密切相连. 中国从20世纪50年代初开始建设观测网, 到目前已建成门类齐全、布局合理的地基、空基和天基综合

气象观测系统. 特别是新一代稠密雷达网以及风云卫星系列的发展以及多次大型野外观测试验的实施使我们对

天气的认识从宏观的天气形势深入到中小尺度天气系统精细热动力、云微物理结构和演变特征. 观测系统的发

展同时也促进了理论、数值模式和模拟的发展, 中国已由初期主要以引进国外模式为主发展为目前主要发展具

有中国自主知识产权的数值模式系统, 基于高分辨数值模拟结果对不同尺度天气的发生发展机理和可预报性有

了深入理解. 此外, 天气学已由初期的独立发展逐渐向多学科交叉方向转变, 气候和环境的变化与天气演变之间

的相互作用已成为大气科学的热点和前沿问题. 文章重点回顾过去70年来中国在对天气演变起重要作用的天气

现象及其短期变化过程的物理本质、演变规律和预报方法领域所取得的重大科学和技术成果, 主要根据正式发

表的文献从大气动力学、天气尺度天气特征、台风及热带天气、强对流天气特征、数值天气预报及资料同化,
以及天气与气候、大气物理及大气环境等交叉领域六个方面分别加以综述.
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1 引言

天气现象瞬息万变且与人民的生产生活密切相

关. 天气的发展演变一直是大气科学科研和业务领域

的关注重点. 引起各种天气变化和分布的高压、低压

和高压脊、低压槽等具有典型特征的大气运动系统称

为天气系统. 各种不同时空尺度的天气系统相互交

织、相互作用、外加地形影响表现为极为复杂的演变

特征. 一般来讲, 水平范围2km以下的天气系统称为小

尺度天气系统(雷暴、龙卷等), 生命期为几分钟到几

小时. 2~2000km的称为中尺度天气系统(超级单体、

海陆风、飑线、台风、锋面、气旋、反气旋等), 生命

期为几小时到几天, 其中200~2000km的也称为天气尺

度天气系统(台风、锋面、气旋、反气旋等), 生命期

为一天到几天. 2000km以上的称为大尺度天气系统

(阻塞高压、副热带高压等), 生命期为几天到十几天.
人们有时把等于或大于天气尺度的天气系统统称为大

尺度天气系统. 天气系统总是处在不断新生、发展和

消亡之中. 各种天气系统有着不同的生消条件和能量

来源. 天气学主要研究大气中发生的各种天气现象的

演变规律、生消条件、能量来源、相互作用等的物理

机制, 以及天气分析预报原理和方法.
天气学的发展与观测系统、动力学理论和计算机

的发展密切相连. 20世纪20年代以前, 国际上天气学的

研究主要集中于地面上各种气压系统及其天气分布的

分析. 20年代以后, 由于探空仪的使用, 天气学的研究

扩展到了三维空间, 挪威学派提出了极锋学说, 瑞典气

象学家提出了气团学说. 30年代以后, 天气学开始和动

力气象学相结合, 长波理论等的提出和应用使天气学

进入一个新的发展阶段, 西风带大尺度天气系统、强

对流风暴、热带天气和大气环流等方面有了大量研

究. 50年代以后, 计算机和气象卫星的发展极大提高了

天气系统的数值模拟和诊断分析能力, 热带气象、中

小尺度天气系统和强对流天气的研究更加深入(林元

弼等, 1988).
中国1949年以前只有少数地面站, 缺少高空观测,

更无完整的气象服务系统. 1950年中国开始布设观测

网, 50年代起中国气象学家在大气动力学、西风带和

热带的天气现象及其演变规律(如寒潮、锋面、梅

雨、台风和强对流天气)、数值天气预报和资料同化

等方面取得了一系列重要研究成果. 大气动力学是天

气学发展的重要理论基础, 本文第2节将回顾中国科

学家过去70年来在大气动力学方面的重点研究成果.
考虑天气系统的多尺度特征, 第3节到第5节将总结不

同尺度天气系统的研究成果, 第3节将重点介绍与降

水相关的天气尺度天气系统方面的研究成果, 第4节
将重点介绍台风和热带天气方面的研究成果, 第5节
将重点介绍强对流天气方面的研究成果. 数值天气预

报和资料同化是观测、统计和大气动力学的有机结

合, 是目前最主要的天气预报手段, 第6节将重点介绍

数值天气预报及资料同化方面的研究成果. 天气作为

大气科学的重要一环, 其与大气科学的其他分支有着

千丝万缕的联系, 气候变化背景下天气系统的演变有

何特征, 气溶胶与空气污染与天气系统演变之间的相

互作用如何都是目前的前沿和热点问题, 第7节将重

点介绍天气与气候、大气物理及环境等交叉领域的研

究成果. 第8节将对各方面的成果加以综述并提出未来

可能的发展途径. 为避免重复, 大气物理与大气环境篇

以及气候与气候变化篇已经涵盖的内容(如青藏高原

影响、大气环流突变、沙尘天气、雷达和卫星等观测

技术的发展、天气对大气污染的影响等), 本文没有过

多涉及. 中国多年来天气学领域的研究内容和成果很

多, 限于篇幅和作者的学识水平, 如未能很好展现各

方面的重要成果, 还请读者谅解.

2 大气动力学研究

大气动力学根据物理学和流体力学的基本原理研

究大气中各种动力过程的演变. 大气动力学的研究起

源于北欧. 20世纪20年代, 以Vilhelm Bjerknes为代表

的挪威学派提出了锋面气旋学说. 到了30年代, 由于无

线电探空仪的使用, 人们对高空大气运动有了新的认

识, Rossby提出了地转适应(Rossby, 1938)和长波理论

(Rossby, 1939), 引出了行星波的能量频散、西风带急

流、行星波的不稳定性等一系列研究. 50年代以来, 随
着计算机和观测手段的不断改善, 中小尺度动力学、

热带波动、大气环流形成的数值模拟得以迅速发展

(林元弼等, 1988). 中国大气动力学研究的创始人是赵

九章, 他早在20世纪30年代末就提出了信风形成的热

力学理论(Jaw, 1937). 过去70年来, 中国气象学家在大

气适应过程的尺度理论、行星波动力学、大气环流及

其异常现象等方面取得了一系列重要研究成果.
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2.1 大气适应过程的尺度理论

大气适应过程和演变过程是大气中两种最基本的

动力过程, 它是风场和气压场之间相互调整和适应的

过程. 继Rossby(1938)最早提出地转适应过程理论, Yeh
(1957)20世纪50年代末提出了适应过程的尺度理论, 指

出适应的方向取决于大气运动的尺度是否大于Rossby
变形半径. 60年代初, 曾庆存(1963a, 1963b, 1963c)进一

步提出了地转适应过程与准地转演变过程在时间尺度

上的可分性并存在相互作用. 陈秋士(1963)接着讨论了

热成风适应问题, 指出如果起始非热成风流场的热成

风涡度大于温度场的热成风涡度, 上升运动加强; 反

之, 下沉运动加强, 从而提出了流场和温度场之间调整

的临界水平尺度. 之后, 适应的尺度概念被进一步发展

到中小尺度适应过程(叶笃正和李麦村, 1964).
70年代末, 伍荣生和巢纪平(1978)根据旋转流体

的基本性质, 提出了大气适应的多时间尺度特征. 与

此同时, 大气适应过程的尺度概念被进一步扩展到旋

转适应过程, 即在地球旋转作用下, 扰动会趋于带状

环流结构(曾庆存, 1979a; 曾庆存和叶笃正, 1980,
1981, 1982). 基于大气运动的多时间尺度特征(叶笃正

和李麦村, 1979; 李麦村, 1979; Yeh和Li, 1982), 李麦村

(1982)讨论了位涡适应过程, 提出斜压大气运动可分

为地转适应阶段、准地转位涡适应阶段及平衡态阶

段, 位涡适应的形成是通过长波频散不平衡能量得到

的, 证明在非线性情况下位涡守恒的准地转演变必然

导致准平衡态, 这种平衡态比地转平衡更为普遍. 21
世纪初, 吴国雄等人根据位涡性质, 提出了热力适应

理论(吴国雄和刘屹岷, 2000; 刘屹岷等, 2001), 讨论了

存在非绝热加热时大气动力特征向外加热强迫适应的

原理, 并以此解释了热带大气运动的频散和发展以及

副热带高压的形成.

2.2 行星波动力学

大气运动不稳定性的研究对于理解行星波的演变

有重要科学意义. 1946年, 赵九章在国际上最早研究基

本气流垂直切变的斜压不稳定(Jaw, 1946), 首先提出

了行星波不稳定概念, 指出实际大气在斜压状态下可

以是不稳定的, 即振幅将随时间增长而形成天气图上

观测到的气压槽、脊的分布和发展. 这一发现引起了

国际同行的高度重视和广泛认可, 为后来Charney

(1947)和Eady(1949)深入研究斜压不稳定并得到大气

长波和斜压波的不稳定判据奠定了基础, 成为现代天

气预报的理论基础之一. 随之, Kuo(1949)得到了大气

长波的正压不稳定判据(即Kuo氏定理), 提出当扰动和

波的振幅增长到一定程度后必须考虑非线性问题 .
Zeng(1989)将Arnold(1965)提出的两维不可压缩理想

流体的非线性稳定性定理推广为大气运动中普遍的不

稳定性变分原理, 对应于Arnold第一定理, 得到了各种

情况下的不稳定性判据, 特别是首次得到了关于非定

常流、地形扰动流和非地转流的不稳定性判据. 穆穆

等对应于Arnold第二定理, 建立了一系列准地转流体

运动的非线性稳定性判据; 特别对于经典的Phillips模
型与Eady模型, 建立了最优的非线性稳定性判据(Mu,
1992; Mu等, 1994; Liu和Mu, 1996): 若非线性稳定性

判据条件被破坏, 则一定存在线性不稳定的normal
mode, 因而是线性不稳定的. 此外, Mu等(1996)还研究

了有限振幅扰动的非线性对称稳定性问题.
继Rossby提出大气长波理论, 叶笃正在40年代末

首先将群速度引入到大气扰动的演变中, 提出了长波

能量频散理论(Yeh, 1949). 他指出大尺度扰动能量是

以波的群速度传播, 并与它的频率密切相关. 他利用

Rossby波相速和群速之差来刻画大气扰动的频散性,
从动力学上解释了大尺度扰动在纬向气流里的“上下

游效应”, 为现代大气环流二维和三维遥相关动力学奠

定了坚实的理论基础, 开辟了大气波动力学的新领域,
是大气动力学最重要的经典理论之一, 被广泛应用于

天气预报和大尺度大气扰动动力学研究.
随着大气长波频散理论的提出, 与遥相关有关的

行星波动力学研究取得了重要进展. 50年代起人们开

始研究准定常行星波的形成原因. 叶笃正和朱抱真

(1958)指出地形与非绝热加热是形成准定常行星波的

根本原因. 随着更多观测事实的揭露, 人们越来越关注

三维球面大气中大尺度扰动在非均匀急流上的传播及

其与基本气流的相互作用. Huang和Gambo(1982a,
1982b, 1984)把叶笃正建立的Rossby波频散理论推广

到了冬夏季球面三维大气中, 从理论、观测事实和数

值模拟多个层面深入研究了准定常行星波在北半球冬

夏季的三维传播特征, 发现受地形和冬季定常热源强

迫, 北半球冬季对流层中层亚洲和北美东海岸为负位

相, 落基山和大西洋西海岸为正位相(图1a); 指出准定

常行星波在实际基本气流中的三维传播不能直接从中
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纬度对流层下层向低纬度传播, 而是存在两支波导, 分
别称为极地波导和低纬度波导(图1b), 极地波导中波

在高纬度地区从对流层垂直传播到平流层, 并在平流

层向赤道方向传播, 低纬度波导中波从中纬度对流层

下层向低纬度对流层顶传播. Chen等(2002, 2003)得到

了行星波活动的年际变化. Zeng(1982, 1983)利用波包

概念揭示了非均匀基流下瞬变波的演变规律. Wu和
Chen(1989)利用原始方程模式证明了Charney和Drazin
(1961)提出的无加速原理, 即在一定条件下, 波与基本

环流不发生相互作用. 这些研究系统地揭示了大气环

流的三维演变特性.
针对北大西洋地区最显著的大气遥相关模态北大

西洋涛动(NAO), Luo等(2007)利用描述行星尺度-天气

尺度波相互作用的理论模型研究了NAO事件的形成

以及衰退过程, 指出NAO事件是天气尺度波演变的结

果, NAO是否被激发取决于前期天气尺度波涡度强迫

的空间结构, 从理论上完整地解释了NAO正负位相事

件的10~20天的生命过程.

2.3 大气环流及其异常现象

1950年, 叶笃正提出了平均状态大气环流的形成

和维持机制. 50年代, 中国学者研究了青藏高原对大

气环流形成的动力和热力作用 (叶笃正和顾震潮 ,
1955)、东亚及其邻近地区大气环流的冬、夏平均结

构及其季节变化过程(Staff Members of Academia Si-
nica, 1958, 1959a, 1959b). Wu(1984)指出大气环流对地

形和热力的响应是非线性的.
阻塞形势是中高纬度大气环流一个典型持续性异

常现象, 具有相当正压、准双周、准定常的特征, 主要

产生在大西洋和太平洋风暴轴的下游(Berggren等,
1949; Rex, 1950), 往往伴随着经向型环流的出现以及

急流的大弯曲, 其形成、维持与崩溃与天气过程的持

续或转折密切相关. 大量研究表明, 阻塞环流的形成

与波流相互作用、行星波-地形-热源相互作用、天气

尺度波的涡度强迫等因素有关 (朱正心和朱抱真 ,
1982; Ji和Tibaldi, 1983). Yeh(1949)和叶笃正(1962)对
北半球阻塞高压的移动规律、建立、维持和崩溃的物

理过程以及相关天气等多个方面进行了研究, 从Ross-
by波能量频散的角度解释了阻塞的形成及衰退机制.
罗德海和纪立人(1989)从位势涡度方程出发导出了描

述大气阻塞振幅的Scrodinger方程, 但未能描述阻塞的

生命过程和急流弯曲. 90年代末, 海温对阻塞高压形成

和维持的影响受到关注, 研究发现西太平洋暖池的海

温有利于阻塞高压的维持(陆日宇和黄荣辉, 1996), 热
带海洋加热的异常会引起乌拉尔地区高度场的响应,
有利于乌拉尔地区上游瞬变波的加强和活跃, 从而导

致乌拉尔地区阻塞高压的形成(李双林等, 2001). 随

后, Luo(2000, 2005)和Luo D等(2014)利用尺度分离假

设, 建立描述阻塞行星波和天气波相互作用的非线性

理论, 该理论可以完整地描述阻塞10~20天的生命周

期以及先期存在的天气尺度波在阻塞形成中的作用

(图2), 指出阻塞是一个非线性初值问题, 并能解释阻

图 1 受北半球地形和定常热源强迫所致的观测得到的1972~1977年平均1月行星波(纬向波数1~3)500hPa扰动高度场(a)和
理想地形强迫产生的波数为1的定常行星波传播波导示意图(实箭头)(b)

(a) 单位: dm; 引自Huang和Gambo(1982b); (b) 虚线表示定常行星波1波折射指数平方的分布, 引自陈文和黄荣辉(2005)
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塞的观测事实. Mu和Jiang(2008)利用Mu等(2003)提出

的条件非线性最优扰动(conditional nonlinear optimal
perturbation, CNOP. CNOP代表了满足一定物理约束

条件下, 在预报时刻具有最大非线性发展的一类初始

扰动)方法也证明了阻塞是一个非线性初值问题.

3 天气尺度天气特征研究

中国天气学研究创始人是竺可桢, 他于1925年首

先对中国的天气类型做了分类(竺可桢, 1925). 接着,
沈孝凰(1932)对江淮气旋做了研究, 李宪之(1935)研究

了南半球和西北太平洋之间的关系, 提出了两个半球

之间大气环流的相互作用. 涂长望(1938)基于中国少

量风筝探空观测, 对中国各季节不同气团的性质做了

研究. 过去70年来, 中国的天气尺度天气特征研究主

要围绕暴雨、寒潮、雨雪冰冻等高影响天气展开.
暴雨是中国主要气象灾害之一. 随着夏季风向北

推进, 6~8月先后在华南、长江和华北出现三条雨带,
分别与不同的天气系统有关. 从20世纪50年代开始,
中国一直关注暴雨天气的研究和预报技术开发(陶诗

言等, 1958a, 1958b; 谢义炳, 1959), 陶诗言等(1958a)从
大气环流观点出发, 探讨了梅雨的开始和结束时期以

及亚洲大气环流季节变化特征. 中国科学院地球物理

研究所(今中国科学院大气物理研究所)在国际刊物

图 2 行星尺度阻塞环流(a)、天气尺度波流场(b)和大气阻塞环流总流场(c)
(a)~(c)的结果基于NMI模式. 引自Luo D等(2014)
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《Tellus》上发表论文论述东亚大气环流的特征, 为日

后暴雨的研究和预报打下了坚实基础(Staff Members
of Academia Sinica, 1958, 1959a, 1959b), 这些论文具

有高度的原创性和前瞻性. 中国气象学者还对若干次

极端暴雨事件(例如1954年7月(长江)、1958年7月(黄
河)、1963年8月(华北)、1975年8月(河南)、1981年7
月(四川)、1994年6月(珠江)、1998年7月(长江)、2003
年7月(淮河)、2016年7月(华北、北京)、2012年7月21
日(北京; Zhang等, 2013; Zhong L Z等, 2015))开展了攻

关研究(陶诗言等, 1980, 2001; 丁一汇等, 1978, 1993;
周秀骥等, 2003;赵思雄等, 2004;倪允琪等, 2006;谈哲

敏和赵思雄, 2010; 张人禾和刘屹岷, 2013), 这些研究

揭示了中国大暴雨的一些共同特点, 包括大尺度环流

系统停滞少动、常伴有中低纬系统之间的相互作用

等, 在锋面、低涡、地形等与暴雨形成的关系方面做

出了一系列创新性成果. 近几年对中国暴雨机理的研

究已推进到了产生强降水的对流演变过程, 特别是通

过对高分辨率观测和数值模拟(最细网格距达444m)资
料的分析, 揭示了一些新的中小尺度现象和机理, 例如

产生暴雨的对流涡旋热泡柱、稳定少动的中尺度出流

边界、中尺度对流雨带排列对于产生极端降水的重要

性, 以及环境大气热力状况、局地下垫面强迫、等熵

抬升、对流反馈的协同作用等(Zhang等, 2009; Zhang
和Zhang, 2012; Wang等, 2014; Luo和Chen, 2015; Wu和
Luo, 2016; Liu X等, 2018), 也揭示了云微物理过程与

对流系统内部动力过程耦合从而影响暴雨精细化分布

的机理(Luo等, 2010).

3.1 锋面

锋面是不同性质气团的交界面, 常伴有强降水和

(或)剧烈天气. 20世纪50年代初, 谢义炳和陈玉樵

(1951)发现东亚锋面和急流的结构明显不同于西半球

的北美地区, 亚洲“热带锋”和相关联的副热带急流比

北美更强, 他们首先揭示了中国暖锋不显著的原因与

东亚多层锋区结构的存在, 指出在东亚上空有多层锋

区结构, 即在极锋上面还有副热带锋区, 极锋下面有

冰洋锋, 锋区与高空急流一一对应. 该研究明确了东

亚高空副热带急流的存在及其和极锋急流的相互作

用. 该研究进一步发现, 多层锋区与双急流是东亚冷空

气活跃和热带暖湿季风气流明显北推相互作用的结

果, 锋区低层是对流不稳定层结, 有利于对流活动. 这

一东亚锋区与急流的多重结构研究成果修改了Palmén
的经典极锋概念模型, 强调在极锋上空暖空气中仍存

在很大斜压性. 至今双急流及其相互作用仍是大气环

流研究的重要课题.
20世纪90年代末到21世纪初, 基于中尺度试验观

测资料, 中国科学家先后开展了春季东亚强冷锋的结

构和动力学过程(李振军和赵思雄, 1996, 1997)以及锋

面上中尺度扰动(伍荣生等, 2004)的深入研究. 谈哲敏

和伍荣生(1990, 1991)在国际上首次提出了Ekman动量

近似理论并用于中尺度锋生动力学研究, 建立了一套

适用于讨论边界层与锋生相互作用的完整方程组和守

恒定律, 指出边界层锋生要比自由大气的锋生时间长,
该成果较好地解决了摩擦对锋生作用的争论, 为建立

地面锋动力学的理论框架起了开创性作用. 谈哲敏和

伍荣生(2000a, 2000b)利用一个包含地形、边界层摩

擦作用的二层锋面简化模型, 讨论了地形、边界层对

冷锋和暖锋锋面结构以及环流的动力学影响问题, 揭

示了锋面的倾斜主要与暖区的地转流分布、锋面移动

速度、锋面与地形的相对位置有关.
不同于“经典”的锋面, 中国江淮流域梅雨过程中

常出现相当位温的等值线密集带(湿度的高梯度带),
是来自北方或西北方的冷空气与南方暖湿气流的交界

面, 具有锋的性质(赵国藏等, 1953). 基于此, 谢义炳

(1956)提出了梅雨锋的概念, 他强调在剖面分析中用

相当位温代替温度, 用以有效识别梅雨锋. 之后, 中国

学者从大气环流观点出发指出东亚梅雨是东亚夏季环

流的一个特点, 是季风现象之一(陶诗言等, 1958a), 是
初夏大气环流中季风槽的一种表现形式(Chen, 1983),
梅雨的开始和结束与东亚大气环流的季节变化、特别

是印度季风的爆发关系密切.
梅雨锋的结构十分复杂, 在其东段和西段、对流

层不同高度、不同发展阶段、夏季风爆发的初期和盛

期都有所不同. 在对流层低层往往伴随明显的夏季风

西南风和北面偏东风之间的风向切变, 梅雨降水与其

切变线上的水汽辐合直接相关. 由于北方大陆的空气

温度高于来自海洋的季风温度, 梅雨锋会向南倾斜,
这种南倾现象可能是梅雨期间存在多层锋区结构或风

切变垂直轴线向南倾的反映(谢义炳, 1956). 同时, 梅

雨锋的向南倾斜还会造成梅雨锋区与切变线的分离现

象(谢义炳, 1956), 这种分离现象被后来的研究所证实

(邱炳焕和丁一汇, 1979). 王作述(1963)发现, 伴随切变
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线的形成、成熟和消失, 梅雨锋从后倾逐渐变陡, 最后

变为南倾. 邱炳焕和丁一汇(1979)发现, 梅雨期从开始

到发展和最盛时期斜压性出现的层次由850hPa逐渐升

高到450~600hPa, 低层逐渐具有向南倾的热带辐合带

性质. 梅雨锋东段和中段具有典型的中纬度斜压锋面

特征, 西段则具有暖心结构和弱水平气压梯度, 以及

很强的低层水平风切变(Chen和Chang, 1980). 胡伯威

(1997)也证实了这一特征. 梅雨锋在对流层上半部为

斜压结构, 下半部为相当正压结构(王德翰和韦统建,
1982; 丁一汇, 1993). 梅雨锋往往伴随着850~700hPa
与西南季风相联系的低空急流及其北侧与副热带高空

锋相联系的副热带高空急流(张丙辰和章震越, 1990;
张庆红, 1999; 陶诗言等, 1980), 低空急流为梅雨期暴

雨输送水汽, 高空急流与南亚高压提供高空气流的辐

散机制.

3.2 急流

急流是影响东亚及中国天气的重要天气系统. 20
世纪50年代初, 中国科学家对急流的研究主要集中于

高空急流. 仇永炎(1956)基于观测分析发现冬季东亚

沿岸为北半球最强的高空急流中心所在. 东亚大气环

流的季节转换、中国大部分地区雨季的开始和结束都

与高空西风急流位置的南北移动以及强度变化有紧密

联系.东亚梅雨的开始和结束与6~7月亚洲上空南支高

空西风急流的二次北跳过程密切相关 (陶诗言等 ,
1958a). 高空西风急流的北跳与南移过程同时也是6月
及10月大气环流突变的重要表现之一 (叶笃正等 ,
1958).

80年代, 低空急流对中国暴雨的影响开始受到关

注. 由于低空急流对极端天气、航空安全、区域气

候、风能、空气污染等有重要影响, 已成为全球大气

科学研究的热点问题和前沿领域. 东亚的低空急流多

见于对流层低层, 与多发生于边界层内的北美低空急

流的成因有一定区别. 高守亭和孙淑清(1984)提出, 次
天气尺度低空急流的超地转特征主要是由变压风叠加

在地转风场上所致, 高低空急流相互作用引起的上下

层质量调整是造成低层出现变压风的一个重要原因.
随着观测资料的增多以及数值模式能力的提高, 低空

急流空间分布、演变特征和形成机制研究得以进一步

深入. Du等(2012, 2014)以及Du等(2015a)发现中国低

空急流具有边界层急流和天气尺度急流两类, 它们具

有不同的时空特征和形成机制, 中国南方和东北地区

的低空急流分别为与梅雨锋和东北冷涡相关的对流层

低层急流, 而塔里木盆地和青藏高原地区多为边界层

急流, 上述急流均具备不同程度的日变化特征, 惯性

振荡作用对边界层急流日变化起主要作用, 海陆热力

对比和地形对东南沿海地区的海岸边界层急流的形成

有重要影响. Liu等(2012)揭示了云贵高原东部西南低

空急流的时空分布特征. He等(2016)指出地表辐射加

热是决定夜间西南低空急流形成发展的关键因子, 而

云贵高原地形的作用次之. Du和Rotunno(2014)建立了

Du-Rotunno理论模型, 成功解释了中国东部的低空急

流活动(Du等, 2015b), 定量揭示了美国低空急流的形

成机理, 该研究成果得到了同行的普遍关注和高度

评价.
在急流与暴雨的关系方面, 陶诗言等(1980)指出

暴雨多发生在低空急流的左前端, 距急流2~3个纬度.
张小玲等(2010)对2007年的各种暴雨类型和急流的关

系做了系统研究, 发现准静止锋型暴雨通常持续时间

长, 高低空急流的耦合非常重要, 台风暴雨、冷锋型

暴雨、西南涡和东北冷涡暴雨发生时, 可能只有高空

急流或低空急流存在, 而局地暴雨的发生通常由局地

热力或地形抬升引起, 缺乏高低空急流的动力条件配

合. Li和Zhang(2014)指出中国梅雨季降水的强度和落

区与东亚副热带急流和极锋急流的不同配置有关, 东

亚副热带急流和极锋急流加强会导致降水增大. Du和
Chen(2018)从集合预报和高分辨率模拟角度揭示了低

空急流与华南不同类型暴雨的关系, 提出天气尺度低

空急流和内陆的锋面暴雨有关, 而边界层急流则与海

岸暖区暴雨密切相关, 并提出了双低空急流配合对暖

区暴雨对流触发的概念模型(Du和Chen, 2019)(图3),
为暖区暴雨的触发提供了新的见解.

3.3 低涡

中国北方夏季与暴雨相关的重要低压系统之一是

东北冷涡. 冷涡是不同于锋面气旋的低涡, 是常发生于

中高纬地区的中高层冷性涡旋. 20世纪60~70年代, 谢
义炳基于其国际上最早开展的冷涡研究(Hsieh, 1949),
系统讨论了中国华北和东北冷涡与暴雨的关系(谢义

炳, 1956), 提出冷涡是近于垂直的、从地面到平流层

下部的深厚冷性系统, 低层存在气旋生成和发展. 这项

工作具有开拓性, 具有重要的理论意义和应用价值.
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中国关于冷锅暴雨的研究80年代开始增多. 陶诗

言等(1980)指出东北低压或冷涡型是中国暴雨的主要

形势之一, 在上冷下暖的不稳定环境以及低空急流的

水汽供应条件下, 常在东北地区、华北北部造成暴雨

或雷阵雨. 暴雨往往出现在冷涡东侧, 孙力等(2002)指
出冷涡中心附近及其西侧由于对流层中高层大范围和

较强的西北下沉气流的存在, 上升运动受到抑制, 而冷

涡东侧由于阻塞高压的存在, 上升气流能够得到充分

发展, 低层辐合和高层辐散以及涡度远强于西侧, 高

能湿舌轴线和水汽通量极大值也位于这一侧, 使得冷

涡中心东侧成为强降水中心.
东北冷涡的活动还会影响梅雨和华南前汛期暴

雨. 何金海等(2006)发现梅雨降水量和东北冷涡的强

度存在显著的正相关, 这可能是由于东北冷涡强年,
冷涡引导北方干冷空气南下, 与低层西南暖湿气流在

梅雨区北缘交汇, 有利于加强上干下湿的不稳定层结,
导致梅雨量偏多. 与梅雨情况类似, 华南前汛期降水与

东北冷涡的强度也存在显著的正相关 (苗春生等 ,
2006), 这可能是由于东北冷涡强年, 西太平洋副高位

置偏南, 前期东亚冬季风偏弱, 同期东亚夏季风异常爆

发提前且偏强, 东亚夏季风向北输送大量的暖湿空气,
导致华南地区环流的斜压性加大, 低层上升运动发展,
导致降水偏多. 此外, 当东北冷涡与北上的热带系统

(如北移台风倒槽、台风外围东风带)相结合时, 会激

发出极强的暴雨过程(赵思雄等, 1980).
无锋面的中尺度低压(扰动)也是中国很常见的暴

雨影响系统(赵思雄, 1988), 西南涡就是其中很重要的

一类. 西南涡的研究始于顾震潮(1949). 80年代初, 陶

诗言等(1980)通过大量个例总结出了西南涡的发生发

展特征, 指出西南涡在垂直方向上较浅薄, 形成初期

700hPa出现暖性气旋环流, 而500hPa、300hPa常为高

压区或高压脊, “雅布”-九龙地区、黑河地区和四川盆

地是西南涡三个最易发生的源区, 主要活动路径包括

偏东、东南和东北路径, 其中以偏东路径为主. 发展

东移的西南涡有可能引发长江流域、淮河流域、华

北、东北、华南等下游广大地区的暴雨天气. 高守亭

(1987)指出西南涡的形成与盆地、河谷和气流分层有

关, 大气高、低层气流形成的稳定分层流与地形的相

互作用有利于涡旋的形成. 吴国雄等(1999)提出了西

南涡形成的倾斜涡度发展机制, 指出由于地形作用引

起等熵面倾斜是倾斜涡度发展的重要条件, 西南季风

气流北上与高原地形相互作用形成较强的南风垂直切

变, 两者结合导致倾斜涡度发展, 垂直涡度快速增长.
蒋璐君等(2014)使用TRMM卫星资料对一次西南涡暴

雨过程的研究指出, 发展阶段的西南涡降水主要位于

低涡的东南侧, 呈现为大片层云下的层云和对流降水

的混合形式.

3.4 华南前汛期暴雨

中国暴雨最集中也是最强的地区位于华南前汛

期. 华南地区地形复杂, 多为暴雨上游的南海地区观测

资料缺乏, 预报难度很大. 陶诗言等(1980)指出华南前

汛期暴雨环流型的特点是南支槽与北支槽共同作用,
中纬度西风带较为平直, 并有短波槽东移, 引导冷空气

图 3 与双低空急流相关的海岸附近对流触发概念图
(a)在触发之前, 靠近海岸的950hPa弱边界层急流出口处存在弱辐合, 与天气尺度低空急流入口相关的700hPa辐散距离海岸较远; (b)随着冷锋

(切变线)的南移和边界层急流的发展, 海岸附近低层辐合和中层辐散增强, 产生上升气流, 中尺度抬升进一步产生带有小尺度扰动的波状对

流. 引自Du和Chen(2019)
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南下, 同时南支西风带有低槽自青藏高原南侧东移, 在
槽前输送大量暖湿空气, 两者交绥于南岭以南地区, 造
成华南暴雨;同时,根据地面锋面、低空急流等关键天

气系统的配置关系, 从业务预报角度给出了华南前汛

期暴雨4类天气学概念模型: 锋面低槽型、锋际低空

急流型、锋面低空急流型和低涡锋面型. 与华南前汛

期区域性极端降水密切相关的天气尺度扰动主要是气

旋型和锋面低槽型异常(Huang等, 2018), 这些扰动的

形成和增强可以得到青藏高原地表感热加热的贡献

(Li等, 2014; Wan等, 2017). 热带太平洋和印度洋海温

会显著影响华南前汛期降水的年际变化, 其途径分别

是激发Matsuno-Gill型罗斯贝波列和暖大气开尔文波,
从而导致南海北部对流层低层西南风异常(Gu W等,
2018; Yuan等, 2019).

次日尺度上, 华南常常观测到双雨带共存现象

(Luo等, 2019). 位于北边的雨带与副热带天气尺度系

统的动力抬升密切相关, 西太平洋副热带高压的西伸

和西南季风气流的增强对于向华南西部和东部输送暖

湿空气起着重要作用; 而位于南边的雨带水平尺度相

对较小, 常常发生在华南内陆或沿海的暖区. 华南暖

区暴雨多表现为很强的对流性和很大的危害性(黄士

松, 1986).暖区暴雨由于其弱强迫环境,预报难度更大.
1915年以来华南最严重的洪水就是1994年6月发生在

珠江流域的暖区暴雨引发的, 这次特大暴雨的发生可

能是1994年夏季环流异常所致(陶诗言, 1996), 边界层

风场和喇叭口地形对这次暴雨的增强具有重要贡献

(孙建华和赵思雄, 2002a, 2002b). 研究表明, 内陆暖区

降水是地表加热、局地地形抬升、城市热岛与海风相

互作用的结果(Wu等, 2019), 沿海暖区降水则与低空

急流(Zhang和Meng, 2018; Du和Chen, 2019; Zhang和
Meng, 2019)、海陆风(Chen等, 2016)、海岸线附近山

脉(Wang等, 2014)以及对流活动形成的冷池有关(Wu
和Luo, 2016; Liu Z等, 2018).

3.5 寒潮、雨雪冰冻天气

中国地处欧亚大陆东部, 冬季风期间寒潮冷涌、

雨雪冰冻时有发生, 是冬季重要灾害天气之一. 20世
纪50年代开始, 中国气象学者对东亚寒潮的爆发条

件、寒潮冷锋的结构以及寒潮天气等开展了大量研

究. 陶诗言(1959)提出了侵入中国的寒潮有三条主要

路径, 揭示了寒潮爆发时东亚大型天气过程的特点,

发现青藏高原虽有屏障作用, 但低压槽在高原活动频

繁, 经常也有强寒潮活动, 北方和南方的高空槽在高

原上空如果发生合并, 会引起高原槽经向度加大, 导

致冷空气侵入高原的东南部, 引起寒潮天气. 此外, 强
寒潮冷涌越过赤道还可能引发南半球热带气旋和强降

水(赵思雄和曾庆存, 2005).
2008年1月中国南方发生了一次高影响低温、雨

雪、冰冻过程. 这次过程是亚洲中高纬度地区阻塞形

势和里海以东地区切断低压系统的长期维持造成的

(陶诗言和卫捷, 2008), 该阻塞高压持续维持的重要外

强迫因素可能是北大西洋海温正异常(李崇银和顾薇,
2010). Sun和Zhao(2010)通过对这次过程的天气形

势、准静止锋、源自青藏高原的云团、下垫面和大气

层结过程的相互作用研究, 提出了一个持续性雨雪冰

冻天气的多尺度系统物理模型及雨雪冰冻的锋面结构

与大气层结特征的物理模型(图4): 一条准静止锋稳定

维持于长江流域, 是这次雨雪冰冻过程的重要影响系

统, 这在冬季并不多见, 成为了“冬行夏令”的状态, 静
止锋西段假相当位温梯度、逆温层的温度、低层的水

汽辐合都较大, 地面温度维持在−1~−3℃和弱风环境,
这些都有利于冻雨的加强和维持.

4 台风和热带天气研究

热带地区是全球大气环流重要的热源和水汽源,
其气象状态对全球大气具有重要影响. 这一地区海气

相互作用显著, 常通过对季风环流、沃克环流、哈得

莱环流和大气低频振荡等的影响而导致世界性的天

气、气候异常. 这一地区还是台风、季风槽、热带辐

合带、热带波动等天气系统活跃的地方, 其中的台风

每年都会给人类社会造成重大灾害. 因此, 20世纪60
年代以来, 台风和热带气象一直是大气科学的研究热

点. 70年来, 中国学者在这一领域开展了系统深入的

研究, 取得了丰硕的研究成果.

4.1 台风及热带大气动力学

4.1.1 台风
台风是中国主要的致灾天气系统, 平均每年西北

太平洋地区生成的26个台风中近半数会在中国临近海

域活动, 其中平均7个登陆中国. 中国学者很早就发现

西北太平洋台风多是由热带辐合带中的扰动、东风

中国科学: 地球科学
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波、斜压扰动和高空冷涡所诱生的地面低压发展而来

(陈联寿和丁一汇, 1979), 并指出近海台风形成之前通

常有明显的中、低空急流(张婉佩, 1978), 此急流即为

Gray(1998)总结的台风形成两阶段模型中的风涌. 近

年来, 中国学者进一步指出季风涡旋、不同热带波动

间协同作用对台风形成有重要影响(张文龙等, 2009;
Wu L G等, 2013; Chen和Chou, 2014; Fang和Zhang,
2016), 并在高精度数值模拟基础上, 揭示了风涌、季

风涡旋影响台风形成的机制(Yi和Zhang, 2010; Liang
等, 2014)以及台风形成中涡旋的多尺度特征及自相似

性(Fang和Zhang, 2010, 2011).
台风形成后的发展演变受到大尺度环境气流、周

围天气系统、下垫面特征及自身结构的影响(陈联寿

和丁一汇, 1979). 在这些因子的作用下, 台风路径有时

会发生突变 , 如突然转折、打转、旋转、蛇形等

(Zhang等, 2018). 针对台风异常路径, 中国学者提出了

很多新的观点, 如台风经过台湾岛时会出现跳跃和停

滞打转等异常路径(孟智勇等, 1998; Gong等, 2018)、
台湾岛地形诱生出一对偏差偶极涡可导致台风路径突

然偏折(孟智勇等, 1998);台风环流与低频环流型(准两

周振荡、MJO)相互作用导致台风南侧西南风增强促

使台风向北偏转(Wu等, 2011b; Liang和Wu, 2015)等.
在外强迫及自身内部中小尺度过程影响下, 台风

结构和强度也会发生变化. Zhang等(2005a, 2005b)揭
示了超强台风温妮(winnie)超大台风眼形成的原因以

及涡旋罗斯贝波(votex Rossby wave)在多眼墙(con-
centric eye-walls)相互影响过程中的作用, 发现台风外

核水汽对内核的增强有抑制作用, 但对台风主环流的

增强和水平尺度的增大有促进作用. Zhong等(2009)以
及Zhong和Zhang(2014)发展了能解释台风中螺旋雨带

形成的涡旋罗斯贝重力混合波理论. Gu等(2015, 2016)
指出环境风垂直切变会导致台风非对称结构出现, 由

此引起的涡动通量破坏台风暖心并降低台风热机的效

率; Gu J F等(2018, 2019)进一步指出在顺时针垂直切

变条件下, 台风涡旋更容易进动至逆风切变方向, 有利

于涡旋倾斜减小、台风增强. Qiu等(2010)以及Qiu和
Tan(2013)指出与外雨带强迫有关的边界层非对称入

流辐合和强迫抬升是双眼墙形成初期内核对流触发和

维持的主要动力机制. 关于台风结构, 非常值得一提的

是, 利用大涡模拟技术, Wu L G等(2018)模拟了水平分

辨率为37m情况下台风眼墙中的精细结构, 揭示了其

中龙卷尺度的涡旋特征(图5). 为了更好地描述台风风

场结构及其对台风强度的影响, Guo和Tan(2017)提出

了一个全新的概念, 即丰满度, 并指出强台风一般都具

有较大的丰满度(图6). Xu和Wang(2010, 2015)还发现台

风增强率与最大风速半径和台风尺度呈反比. 海洋对

图 4 中国南方持续冰冻雨雪事件的多尺度概念模型
(a) 天气尺度概念模型; (b) 准静止锋结构模型; (c) 雨雪冰冻天气的大气层结条件. 引自Sun和Zhao(2010)
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台风强度有重要影响, Xu等(2016)指出海温不仅决定

台风的最大可能强度, 而且对台风最大可能增长率也

有很大影响; Guo和Tan(2018)则指出快速衰减的厄尔

尼诺使得西太平洋台风快速增强发生的位置普遍偏西.
台风降水强度和落区会受到台风结构、台风与其

他天气系统的相互作用、地形等的重要影响. 台风降

水在登陆之前多位于其左前象限, 登陆后则多发生在

右前象限, 台风登陆造成的水汽供应的变化可以通过

改变湿静力稳定度的分布改变降水落区(Chan和Liang,
2003). 中小尺度地形强迫抬升可使台风降水大幅度增

强(陶诗言等, 1980; 丁一汇, 2015). 多个有利因子共同

作用往往导致台风极端暴雨的发生. 例如, 季风背景下

强盛的低空急流提供了丰沛的水汽, 低空暖湿空气增

强了大气的不稳定度, 同时多种抬升机制并存是2006
年“碧利斯”登陆后在湖南、江西等地造成极端暴雨的

重要原因(Gao等, 2009), 该台风在登陆期间呈现的一

波非对称降水结构主要取决于环境场垂直风切变(石
顺吉等, 2009); 2009年莫拉克台风在台湾造成的极端

降水主要是地形抬升以及台风与季风低压、暖湿气流

和附近的另一个台风相互作用导致(Wu, 2013), 莫拉

克台风和低频季风气流的相互作用导致台风移速很

慢、台风南侧低频气流加强以及降水出现非对称结构

(Wu等, 2011a).除了本体降水, 台风还会导致远距离降

水. 中国台风远距离暴雨事件高发区位于环渤海地区

和川陕交界处, 7月发生频率最高, 西北或偏西路径进

入南海北部或在华南、东南、和东部沿海转向的台风

易于产生远距离暴雨(丛春华等, 2012), 台风远距离暴

雨与台风和中纬度西风槽的强度关系十分密切(Wang
等, 2009; Wen等, 2015).

4.1.2 副热带高压

副热带高压对于中国天气气候的影响十分突出,
是影响中国夏季雨带进退的重要天气系统之一. 20世
纪50~60年代, 中国学者对西太平洋副热带高压和青

藏高压对中国天气的影响做过广泛研究(叶笃正等,
1958; 叶笃正和朱抱真, 1958; 陶诗言, 1963), 系统概括

了副高的发生、发展过程及其预报问题, 发现了青藏

高原上空的南亚高压与西太平洋副热带高压进退的关

系, 当南亚高压向东移动时, 西太平洋副热带高压会向

西伸, 并提出了副热带高压东西进退的预报判据.
20世纪70年代以后对副热带高压的研究更为全面

和深刻, 发现夏季青藏高原上空由于加热作用是一个

暖性反气旋(叶笃正和高由禧, 1979; 纪立人等, 1984).
西太平洋暖池区域海温异常导致的对流活动的变化会

影响副热带高压南北位置的变化, 大气环流则出现从

东南亚至北美的一个东亚-西太平洋遥相关型(黄荣辉

图 5 10m高度上的风速(阴影)及与龙卷涡旋相关的水平
扰动风流场

冷、暖色系流线分别表示下沉和上升运动. 台风中心位于左上角点

的外面, 坐标上数字单位: km. 引自Wu L G等(2018)

图 6 不同丰满度(TCF)情况下, 台风强度Vmax(彩色圆点)与
最大风速半径(RMW)和17m s−1风圈半径(R17)之间的关系
虚线表示不同大小的丰满度 : TCF≤0 . 4、0 . 4<TCF≤0 . 6、
0.6<TCF≤0.8、TCF>0.8. 粗虚线代表丰满度大小分别为0.4、0.6、
0.8. 引自Guo和Tan(2017)
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和李维京, 1988).
由于资料匮乏等的条件限制, 副高形成和变异动

力原因方面的深入研究直至20世纪90年代才开始. 通

过理论分析和数值模拟, 中国学者发现Hadley环流和

副高的形成机制并不相同, 近地层沿副高主体的下沉

运动是副高出现或加强的伴随现象而非副高形成的原

因, 并进一步提出了“大气热力适应”理论, 指出夏季副

高形成的基本因子是感热加热, 副高结构的非对称性

是辐射冷却的结果, 而对流凝结加热对西太平洋副高

和南亚高压的形成起着修正作用, 在上述基础上, 得

到“四叶型”加热拼图的副高形成理论(吴国雄和刘屹

岷, 2000; 刘屹岷等, 1999a, 1999b;吴国雄等, 1999; Wu
和Liu, 2003). 21世纪初, 吴国雄等(2002)发现陆面加热

和季风降水对副热带高压的形成有重要作用.

4.1.3 热带波动和MJO

热带地区除了台风、副高、季风槽等人们所熟知

的系统外, 还有各种天气尺度波动, 如赤道Rossby波、

Kelvin波、Rossby-Gravity混合波、重力波等(Matsuno,
1966). 早期, 人们并未把这些理论波动结果和热带天气

变化联系起来, 直至Wheeler和Kiladis(1999)指出热带波

动会和大气对流通过耦合过程来控制热带天气变化.
随后, 热带波动和MJO一起成为热带气象的研究热点.

热带波动和对流的关系研究是近年来的国际前沿

问题. Han和Khouider(2010)通过建立波动和对流数学

模型, 揭示了不同水平风切变对波动的影响. Zhou和
Kang(2013)利用一个将对流动量传输参数化的简单数

学模型, 成功获得了与观测到的热带两天波动非常相

似的不稳定Rossby-Gravity混合波, 揭示了对流动量对

热带波动的重要影响. 然而, 国际上大量关于热带波动

和对流的理论结果多不能解释对流耦合的波动比非耦

合的波动慢很多, 其中最大难点是对流的参数化问题.
Liu等(2019)指出20世纪70年代郭晓岚提出的wave-
CISK理论产生“短波灾难”(Emanuel等, 1994)的原因是

其难以产生缓慢的大气长波, 为此他们考虑了wave-
CISK参数化方案中长期被忽视的对流记忆效应, 获得

了与实际观测移动速度相当的Kelvin波, 该研究将逐

渐淡出热带对流舞台的Wave-CISK重新拉回到人们的

视野, 这将对热带对流的研究产生重要影响.
MJO是热带环流的一个重要天气现象, 它是热带

大气在风场、气压场及积云场等存在的40~50天的周

期性振荡现象, 主要是一个纬向1波的自西向东传播的

热带大气环流系统, 其发生、发展和传播机制涉及热

力学、海气耦合、辐射过程、对流和边界层大气动力

学等. 这一天气现象是谢义炳早在1963年分析探空资

料时首先发现的(谢义炳等, 1963). 谢义炳等在研究热

带基本气流与台风发生频率的关系时发现, 在北半球

夏季, 印度洋和热带西太平洋对流层中下层盛行西风

气流, 其强度和范围具有40~50天的准周期振荡现象.
图7是谢义炳等(1963)原文的图2, 该图给出了三个观

图 7 371、900和836站700hPa五天平均东西向风速与台风发生日期
正值为西风, 负值为东风, 单位: m s−1, 黑点为台风发生日期. 引自谢义炳等(1963)
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测台站在1958、1959、1960年夏季700hPa纬向风随时

间的变化,这三个观测站分别是位于印度南端的Thiru-
vananthapuram(编号43371)、越南南部的胡志明市(编
号48900)和位于菲律宾南部的Zamboanga(编号98836).
这些图清晰表明, 印度洋和热带西太平洋700hPa纬向

气流存在季节内准周期振荡的特征. 谢义炳等(1963)
指出, 当赤道西风偏北、偏强、且东伸范围偏东时,
台风发生次数较高, 反之, 台风发生次数偏少. 他们进

一步指出, 该西风强度与范围的准周期振荡可能对台

风发生频率的中期预报有帮助. 1971和1972年, Mad-
den和Julian同样通过对热带太平洋探空资料的分析,
使用当时刚发展的FFT谱方法进一步分析了热带纬向

风的40~50天振荡,并将其与整个热带大气环流联系在

一起(Madden和Julian, 1971, 1972). 这便是现在国际学

术界所说的Madden-Julian振荡(MJO). 长期以来, 国际

同行均认为热带纬向风的季节内振荡是由Madden和
Julian首先发现的, 直到2018年, Li T等(2018)引述了谢

义炳等(1963)的论文结果, 指出谢义炳等对季节内振

荡现象的发现比Madden和Julian早8年. 此发现是中国

气象学家对现代气象学的一个重大贡献.
中国学者在MJO的形成和传播机理方面的工作从

80年代中后期开始增多. 李崇银(1985)首先将CISK理
论引入到大气季节内振荡的研究, 在理论上得到一种

移动CISK波, 用以解释南亚季风槽的30~50天振荡.
Lau和Peng(1987)指出, 对流和动力学相互作用可以产

生一种“活动性”波动-CISK机制, 这种机制一定程度上

说明了MJO沿赤道东传的速度. 随后Wang(1988)指出

波动的不稳定性主要取决于水汽静态能量的垂直分

布, 内部波引起的潜热释放通过减少热阻尼使波动缓

慢东移. 李崇银(1990)提出CISK-Rossby波机制, 这种

波动可以向东西两侧移动, 在热带大气加热情况下其

相速度同热带30~50天振荡的活动相一致. Wang和Xie
(1998)在模式分析基础上指出海气相互作用在维持

MJO方面具有重要作用. Wang等(2012)发现副热带冷

涌在MJO形成的初期可以加强和加速MJO对流的建

立, 促进MJO形成. Bao和Hartmann(2014)利用简单的

浅水模式研究了MJO加热的复杂响应, 成功再现了在

太平洋高空急流出口准静止的Rossby波形, 为MJO通
过与太平洋高空急流相互作用影响中纬度天气的机制

提供了最直接的证据. 目前, MJO已成为全球热带地区

预测台风、中纬度季节内天气、短期气候的先兆因

子, 关于MJO的发生发展机制及其东传特征仍是热带

大气动力学一个重要研究课题, 对MJO的模拟也仍然

是大气环流模式所面临的一个重要挑战.

4.2 台风及热带大气过程观测研究

在早期, 中国台风和热带气象研究可用资料非常

有限, 主要是常规观测数据和一些雷达卫星资料, 这一

状况在20世纪90年代以后随着大型观测试验开展得以

改观. 90年代初,中国参加了“SPECTRUM-90”国际热带

气旋观测计划, 1993和1994年夏季, 中国开展了中国异

常台风科学试验(China abnormal typhoon experiment),
2002~2004年间实施的“中国登陆台风”外场科学试验

(CLATEX)是中国首次对登陆热带气旋开展的较为大

型的综合观测试验, 2009~2019年间, 国家重点基础研

究发展计划(973)“台风登陆前后异常变化及机理研究”
和“登陆台风精细结构的观测、预报与影响评估”项目

开展了一系列外场观测试验. 与此同时, 雷达、风廓线

仪、雨滴谱仪、铁塔等观测设备也在中国东南沿海地

区逐渐增设, 多颗气象卫星相继升空, 这些都为我们观

测和监测台风和热带大气过程提供了极大方便.
在各种观测试验开展过程中, 中国学者也开始发

展自己的观测技术和方法, 特别是中国卫星观测技术

已可针对台风进行目标观测. 在2018年台风季的风云

四号卫星(FY-4)实时观测试验中, 中国首次启动干涉

式大气垂直探测仪(GIIRS)的加密观测, 成功实现了

15min一次对台风Maria目标区的快速观测, 获得了台

风中心区域三维温湿的高时空分辨率资料. 在2018年
Ampil台风观测中首次实现了交互式“观测-预报”模式,
即数值模式确定台风敏感区、GIIRS对敏感区进行加

密观测、观测资料及时回传实时进入四维变分同化预

报系统、判断下一时次敏感区并指导卫星观测.
利用日渐丰富的观测数据, 中国学者深入研究了

台风结构和降水微物理特征. Zhao K等(2016, 2017)首
次利用雷达资料揭示了台风天兔(2013)中的三眼墙结

构; Tang等(2018)、Ming和Zhang(2018)发现台风登陆

过程中, 动量通量、湍流动能和耗散热能都随风速增

加而增大; Wu D等(2018)指出暖雨和冰相过程分别是

导致台风内雨带和外雨带中地面强降水的主要因子.

4.3 台风和热带大气过程数值预报技术

数值模式是台风和热带大气过程预报不可或缺的
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工具, 也是认识台风和热带天气系统发展演变规律的

重要工具. 但在很长一段时间里, 中国台风和热带天

气系统业务数值预报模式和产品都是以引进为主. 在

进入21世纪后, 随着中国自主研发的新一代多尺度通

用资料同化与数值预报系统GRAPES(Global and Re-
gional Assimilation and PrEdiction System; 薛纪善和陈

德辉, 2008; 沈学顺和周秀骥, 2013)的建立, 中国台风

数值预报技术开始迅速发展. 目前, 中国台风数值预报

系统主要有中国气象局上海台风研究所基于GRAPES
模式研发的GRAPES-TCM(黄伟等, 2007)、国家气象

中心基于GRAPES-Meso发展的区域中尺度台风数值

预报系统GRAPES-TYM(麻素红和陈德辉, 2018)和中

国气象科学研究院的台风区域资料同化和预报系统

(T-RAPS). 最近的西北太平洋和南海热带气旋预报精

度评定显示, 这三个系统对台风路径的24h、48h和
72h预报误差分别小于90km、152km和265km, 这些误

差均远小于十年前的误差水平, 但与国际先进模式结

果相比, 系统的预报能力还有进一步的提升空间(陈国

民等, 2019; 表1).
尽管中国台风路径的数值预报水平有了显著提

高, 但数值模式对台风强度仍没有明显的业务预报能

力(钱传海等, 2012). 为改进这一状况, 雷小途等

(2019)研制建立了由GRAPES-TCM、ECOM海洋环流

模式和WAVEWATCH III海浪模式构成的新一代区域

中尺度台风耦合模式系统, 该系统在历史典型台风个

例和2016~2017年台风汛期的业务化测试中表现出了

良好的预报性能, 对台风突变的预报优于非耦合和海

气耦合模式.
一系列外场观测试验收集的观测资料对中国台风

数值预报模式的发展起了重要促进作用. 首先, 观测资

料的深入分析揭示了台风发展演变中的关键物理过程

和重要参数, 可以促进模式物理参数化方案的改进, 如
Tang等(2018)发现, 登陆台风动量垂直涡动耗散率在

陆上显著大于海上, 指出登陆台风的数值预报应在海

上和陆上分别采用不同动量垂直涡动耗散率参数化方

案; Wen等(2017)基于登陆中国大陆台风独特降水微物

理特征, 拟合了台风降水的Z-R关系、雨滴轴长比关

系和μ-Λ关系, 这有助于提高雷达定量降水估计和模

式微物理参数化精度. 其次, 加密观测资料通过为数

值模式提供更好的初始场改进数值预报, 观测资料进

入数值模式需要进行同化, 因此观测资料的丰富也促

进了中国台风数值模式同化技术的发展. 在这一领域,
中国学者进行了很多尝试, 有效实现了雷达、自动站

等资料的同化. 基于雷达同化的集合模拟, Zhu等

表 1 2017年客观路径预报方法平均路径误差a)

方法名称

预报时效(h)

24 48 72 96 120

样本数(个) 平均误差
(km) 样本数(个)平均误差

(km) 样本数(个) 平均误差
(km) 样本数(个)平均误差

(km) 样本数(个)平均误差
(km)

全球
模式

NCEP-GFS 194 71.9 143 122 101 194.7 74 260.5 58 347.1

ECMWF-IFS 172 62.3 128 107 94 204.1 71 295.5 54 387.8

英国数值 181 68.7 145 111.1 105 186.6 79 290.3 59 374.3

日本数值 374 77.2 288 139.9 210 237.6 / / / /
T639 301 98.7 243 192.2 183 307.9 138 450.6 109 657.9

韩国GDAPS 182 77.9 138 121.5 104 205.2 77 627 59 1050.2

区域
模式

澳大利亚数值 176 85.7 128 154.6 90 285.1 / / / /

广州数值 293 68.5 211 115.6 152 220.8 / / / /

气科院 T-RAPS 170 84.7 133 129.3 96 211.6 / / / /

上海台风模式 253 89.1 198 151 146 242 / / / /

GRAPES-TYM 280 82.1 205 135.3 137 256.5 96 495.8 66 823

GRAPES-TCM 253 89.4 187 151.2 130 263.9 / / / /

其他
客观
方法

台风所模式集成 335 65.7 260 107.5 189 180.3 / / / /

福建优选概率权重 106 78.5 79 129.5 55 230.8 / / / /

广西遗传神经 197 81 142 156.9 101 260 / / / /

a) 引自陈国民等(2019)
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(2016)揭示出台风暴雨的可预报性主要依赖于初始台

风强度、位置和引导气流的相互关系. 最值得一提的

是在中国自主研发的GRAPES全球四维变分同化系统

中实现了GIIRS资料同化, 使得数值模式更好地反映

了台风暖心强度和结构、台风路径和强度变化. 基于

这些同化技术以及数值预报模式和卫星观测技术, 在

2018年Ampil台风观测中交互式“观测-预报”模式的成

功尝试为中国台风路径、强度、结构和降水的观测预

报开启了一种全新模式.

5 强对流天气研究

强对流天气是一类发展速度快、局地性强、破坏

性大的高影响灾害性天气, 因其较小的时空尺度和较

强的非线性特征, 一直是天气预报的瓶颈难题. 强对

流天气包含伴有雷暴的超过20mm h−1
的短时强降

水、2min平均风速超过17.2m s−1
或阵风超过20m s−1

的雷暴大风、冰雹和龙卷. 强对流天气往往由中尺度

天气系统造成 . 中尺度天气系统是指水平尺度

2~2000km、时间尺度几十分钟至几天之间的天气系

统. 其中水平尺度2~20km为γ中尺度, 20~200km为β中
尺度, 200~2000km为α中尺度. 强对流天气属于γ中尺

度和β中尺度范畴. γ中尺度对应于相对孤立的强对流

系统或强风暴单体, β中尺度对应于组织化的中尺度

对流系统(MCS). 强对流天气导致的灾害在中国仅次

于台风和洪涝, 有些年份甚至与台风相当. 中国过去

70年来对强对流天气的研究经历了由主要侧重α中尺

度的天气背景特征分析到γ中尺度结构和物理机制研

究的演变.

5.1 观测

中尺度天气系统由于时空尺度小, 常规的地面和

探空观测网往往很难覆盖, 对其发生发展规律和机理

的认识需要依赖于外场加密观测试验和中尺度观测

网, 并采用各种先进的非常规观测仪器(天气雷达、气

象卫星等)进行组网加密观测. 其中天气雷达因其能观

测到中尺度系统内部三维精细结构, 一直是中尺度天

气的主要观测工具.
中国中尺度观测试验开始于20世纪60年代中叶.

1963与1964年夏季, 中央气象科学研究所与中国科学

院地球物理研究所联合在长江三角洲地区开展了中国

第一次灾害性天气中尺度观测试验(王鹏云和李泽椿,
2001), 采取的方法主要是在常规地面和探空气象站进

行时间加密观测, 获得的主要是中尺度系统的天气尺

度背景观测. 80年代末, 在国家“七五”科技攻关项目

“灾害性天气监测与短时预报研究”的支持下, 中国气

象局建设了珠江三角洲、长江三角洲、长江中游和京

津冀四个中尺度灾害性天气监测和超短期预报试验基

地, 突破了研制自动气象站、大气风廓线仪、多普勒

天气雷达以及中尺度探测网资料的高速自动传输、采

集、分析处理和显示设备的关键高新技术. 90年代在

福建、北京、上海、深圳等地又建立了多个省级中尺

度气象二级基地.
1998年中国在华南和江淮地区开展了“南海季风

试验和华南暴雨试验”以及“淮河流域能量与水循环计

划”(周秀骥等, 2003;陶诗言等, 2003;赵柏林和丁一汇,
1999), 开展了国家“九五”科技攀登专项“海峡两岸及

邻近地区暴雨试验”(简称“华南暴雨试验”)(周秀骥,
2000), 加强了自动气象站观测、多普勒天气雷达、风

廓线仪、气象卫星及GPS等其他遥感探测资料在监测

分析和预报暴雨β中尺度结构与变化过程中的应用研

究, 获得了具有较高可信度、规范化的暴雨过程加密

观测数据库. 通过中尺度外场综合观测试验、天气动

力学分析诊断与中尺度数值模拟相结合, 研究了华南

前汛期暴雨和江淮暴雨的中尺度结构及其变化机制和

规律. 其中, 在江淮梅雨带的观测中, 首次在江淮地区

实施了三部X波段多普勒雷达的同步观测, 揭示了梅

雨系统γ中尺度涡旋的结构. 1999~2008年, 中国先后

组织了三个国家重大基础研究计划(973), 进一步针对

引发华南和江淮梅雨锋暴雨的α中尺度和β中尺度对流

系统开展加密观测, 发展了暴雨的卫星、雷达监测和

预报方法, 并加深了对这两类系统形成机理的认识(倪
允琪等, 2006).

2000年以来, 中国大气探测技术发展迅速, 综合气

象业务观测网络, 包括气象卫星、探空、多普勒天气

雷达、自动站、GPS/Met、风廓线雷达等观测系统已

具规模, 在强对流观测能力、规模、密度等方面已达

到世界先进水平, 已能够捕捉和探测中尺度对流的触

发及组织化过程. 其中, 中国新一代多普勒业务雷达

网密度平均世界最高(计划216部)(俞小鼎等, 2012), 显
著提高了强对流天气的监测和预警能力. 同时, 中国新

一代卫星(静止和极轨)的成功发射, 进一步加强了对
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中尺度灾害性天气的监测能力.
2013年, 中国第一个以强对流天气为研究对象的

国家973项目“突发性强对流天气演变机理和监测预报

技术研究”启动(Xue, 2016), 该项目2014~2016年每年

6~7月在江淮流域开展了针对γ中尺度强对流的观测试

验, 获得了多个不同典型强对流过程(飑线、局地强对

流、梅雨锋面对流等)的精细结构和演变特征的观测

资料. 在γ中尺度关键区首次实现了多部双偏振多普勒

雷达近距离组网和超级站综合观测. 其中, 双偏振雷达

组网主要用于观测γ中尺度强对流内部的动力和云微

物理精细结构, 而超级站(包括微波辐射计、移动风廓

线、雨滴谱仪、垂直指向雷达和GPS探空仪等综合观

测)用于大气和降水垂直结构, 以及地面降水微物理特

征的观测. 自2013年以来中国气象局发起并组织实施

了华南季风降水试验(Luo等, 2017), 该试验是世界气

象组织世界天气研究计划的研究发展项目,每年5~6月
在华南开展强降水综合观测试验, 逐步建立了云降水

超级观测站和强对流超级观测站, 实现了多部不同波

长垂直指向云降水雷达联合观测, 以及多部双偏振雷

达和相控阵雷达组网观测, 获得了华南前汛期锋面和

暖区暴雨的精细结构和演变特征的观测资料.
目前, 中国风云4号静止卫星已投入业务运行, 中

国的业务天气雷达网也正在进行双偏振技术升级. 几

个超大城市区, 如北京、广州和上海已基本建成了X
波段双偏振雷达监测网, 双偏振相控阵雷达对龙卷的

探测也开始处于测试阶段. 这些高时空分辨率探测手

段的改进为强对流天气监测和预警能力的提高奠定了

坚实基础.

5.2 发生发展特征和机理研究

中国60年代初期开始开展积云动力学研究, 对积

云在不同层结风场条件下的发生发展特征做了分析.
巢纪平(1980)发现重力波在水平不均匀层结条件下发

展会形成强天气, 可用于解释低空急流左前方易于发

生暴雨的事实. 华东中小天气系统试验基地协作组

(1978)基于60年代的中尺度试验观测数据揭示了中尺

度系统的发生条件、活动规律及与天气的关系, 发现

低层中尺度或次天气尺度辐合线和重力波是重要的触

发机制, 冷锋、地形、低空急流、风速的不连续线、

露点锋、海陆风、密度流等也可触发强对流, 在各种

不连续线相遇的地点对流触发作用更强, 中尺度系统

的合并也可能造成对流触发 (中央气象局研究所 ,
1977). 周秀骥等(2003)基于华南暴雨试验的数据分析

了华南暴雨β中尺度热力与动力结构, 揭示了华南暴

雨系统中尺度结构及其变化机制. 80年代初, 丁一汇

等(1982)对中国飑线发生的天气背景、触发条件和形

成的热力和动力学条件做了系统性分析.
随着中国雷达网的建立, 对造成中国强对流天气

的中小尺度系统发生发展规律的研究不断深入. Meng
和Zhang(2012)系统研究了国际上还少有关注的热带

气旋前部飑线的统计特征及其与中纬度飑线的差异,
发现台前飑线多发生于台风和副热带高压的过渡地

带, 台风本身通过增强水汽、不稳定性和低层辐合有

助于飑线的形成. Meng等(2013)得到了中国独特的地

形和季风气候背景下飑线的时空分布、长度、强度、

生命期、移动、走向、形成方式、组织方式、形成背

景、消散方式等的统计特征, 并与美国的飑线特征作

了对比. 发现中国飑线的高发区为安徽、河南、山东

和江苏交界地带, 以7月最多, 有3个日变化峰值(图8).
中国飑线的生命期约为美国的一半, 生成环境的湿度

约为美国的两倍, 不稳定程度和垂直风切变与美国的

相当. Zheng等(2013)揭示了干湿环境背景下飑线的组

织形式差异. He等(2017)使用倾斜T模态主成分分析方

法把中国中东部地区发生白天和夜间中尺度对流系统

的天气背景做了分型, 发现62.2%的白天中尺度对流

系统和67.7%的夜间中尺度对流系统发生在东侧为西

北太平洋副热带高压西侧为低压系统的径向环流型

中, 同时揭示了天气型和中尺度对流系统特征的关系.
中国学者通过长时间的雷达观测资料, 从雷达气

候学的角度系统研究了中国不同地区的对流特征 .
Luo等 (2013)利用多年的TRMM星载测雨雷达和

CloudSat/CALIPSO 星载云雷达观测资料, 结合地面雨

量等多种地基观测资料, 系统分析了东亚夏季风背景

下华南和江淮地区的降水系统的对流特征, 发现与大

气热力条件的变化相一致, 从季风爆发前到季风降水

期、再到季风后这三个子阶段, 华南和江淮地区降水

系统的对流强度都依次增强; 华南季风期平均降水总

量比江淮梅雨期多, 但是强降水(>50mm d−1)对总降水

量的贡献在江淮大于华南, 江淮地区降水系统的对流

强度比华南强, 这与江淮地区季风降水系统更多地受

到更强的锋面和低涡的影响有关. Chen M X等(2014)
研究了不同盛行风条件下华北地区暖季对流系统的日
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变化特征, 指出华北地形引起的热力环流是造成对流

中午在山坡形成、晚上下地形传播的主要机制, 发现

中层(500hPa)和低层(925hPa)的盛行风带来不同的环

境气流,对对流系统的日变化存在显著影响. Chen X C
等(2014, 2015)通过分析华南沿海强降水区的对流日

变化特征和机制, 揭示了华南前汛期对流和降水日变

化存在夜间大值区, 是陆风环流、山谷风与盛行西南

暖湿气流辐合抬升所致; 发现盛行风速和湿度是影响

沿岸降水日变化的重要因子, 提出低空急流所引发的

海岸区域摩擦辐合的增加是造成夏季海岸线对流高频

带的主要动力机制(Chen等, 2017), 该理论有别于过去

多关注急流本身或海陆热力强迫的海陆风环流影响沿

岸强降水的研究.
基于观测和云分辨数值模拟对强对流系统细致结

构的认识不断深入. Meng等(2012)基于真实天气背景

下的对流分辨数值模拟, 证实了前人基于理想试验得

到的飑线弓形回波书卷涡旋形成理论, 同时还发现书

卷涡旋还可通过中层水平涡度的向下倾斜形成. Luo
Y L等(2014)发现江淮梅雨锋上造成极端强降水的中

尺度对流系统具有一种有别于经典的飑线组织类型

(图9), 即后部增生型的西-东或西南-东北走向的对流

线以及多个这样的对流线排列在一起整体向东南方向

移动的中尺度对流系统, 两种尺度的移向不同的单体

和雨带的列车效应叠加可导致所影响地区极端暴雨的

发生. 此类中尺度对流系统组织结构在华南沿海极端

降水过程中也被观测到(Wang等, 2014; Wu和Luo,
2016). Liu X等(2018)发现中尺度对流系统内部弓状对

流线的快速分裂和重建过程有助于这种组织结构的形

成,该过程的发生需要三个条件:来自洋面的充沛的暖

湿空气、一条准静止的中尺度出流边界、弓状对流线

后部强的入流与出流边界相交于对流线的西南端. 近

年来, 飑线的降水云微物理特征也取得了创新成果.
Wen等(2017)通过对江淮强对流内部云物理结构特征

的双偏振雷达观测研究发现, 飑线从初生期发展至成

熟期是一个雨滴谱特征从大陆性对流到海洋性对流演

变的过程(图10), 暖雨过程在飑线降水中发挥着较为

重要的作用.
强对流系统特别是飑线触发机制方面的研究更加

精细. Bai等(2019a)发现, 前期对流产生的扇贝状阵风

锋和干线相互作用可在阵风锋的交点附近触发对流.
Su和Zhai(2017)证明了n=1重力波对触发对流的正贡

献, 重力波由前期对流在对流层高层激发, 其较强的上

升支在低层的辐合和地面辐合线的弱辐合叠加触发对

流. Zhang M R等(2019)揭示了低空急流可通过对水汽

的水平输送和垂直运动相关的绝热冷却形成MAUL而
触发对流.

龙卷和相关超级单体的研究也取得了重要进展.
中国每年约有50~100个龙卷发生, 相当于美国的约1/
10(Chen J Y等, 2018). 随着近年来互联网和多媒体技

术特别是智能手机的广泛使用, 以及几次高影响龙卷

图 8 飑线生成频数的地理分布(a)、月变化(b)和日变化(c)
(a)中蓝色阴影越深,飑线发生次数越多.图中的数字代表2008和2009年里所在2°×2°的经纬网格内生成时刻其40dBZ回波带的中心落在该网格

内的飑线个数. A~D代表四个高频中心. 灰色阴影代表地形高度. 引自Meng等(2013)
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事件的发生, 龙卷天气越来越引起气象业务和研究部

门以及公众的关注. 龙卷天气由于时空尺度很小, 对

其发生发展和灾害特征的研究主要基于地面灾害调查

和雷达观测分析. 中国龙卷现场灾害调查由以前的个

别受灾地点的灾害拍照开始走向专业化和系统化的全

路径地面和无人机全方位灾害调查. 这样的灾害调查

研究在北京7·21(Meng和Yao, 2014)和东方之星倾覆事

件(Meng等, 2016)风灾对流系统的认定上起了关键作

用. Bai等(2017)针对2015年台风“彩虹”于10月4日在佛

山造成的EF3龙卷开展了国际上首次对台风龙卷详细

的灾害调查和雷达特征综合分析, 得到了龙卷灾害分

布和近地面风场特征, 揭示了EF风速与视频风速估计

的一致性、漏斗云地面直径和EF等值线的关联、雷

图 9 包含后部增生型的对流和雨带联合列车效应的中尺
度对流系统示意图

橙色、绿色和蓝色阴影分别代表50、35和20dBZ的雷达回波. 引自

Luo Y L等(2014)

图 10 飑线初生(a1~a3)、发展(b1~b3)和成熟(c1~c3)阶段反演粒子数浓度(a1、b1、c1)与粒径大小(a2、b2、c2)空间分布,
以及垂直剖面粒子相态分布特征(a3、b3、c3)

引自Wen等(2017)
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达上龙卷涡旋与漏斗云地面位置的相对偏差信息, 以

及雷达上龙卷涡旋强度与地面灾害强度的对应关系等

(图11). Meng等(2018)对过去42年里造成死亡人数最多

的江苏阜宁龙卷做了详细的灾害调查和雷达特征分析,
揭示了分钟地面观测数据在龙卷监测和预警中的重要

性. Bai等(2019b)进一步统计分析了2006~2018年中国

登陆热带气旋龙卷的时空分布和发生环境特征, 发现

中国约有30%的登陆热带气旋会产生龙卷, 龙卷的发

生频率为每年平均5个, 同时揭示了中国台风龙卷与美

国相应特征的差异, 特别是揭示了2018年台风摩羯造

成的中国历史上首个龙卷爆发事件的发生环境特征.
龙卷母体超级单体的发生机理方面 , Zhao等

(2017)通过雷达反演风场, 从观测角度首次定量分析

了台风“彩虹”在佛山造成的EF3龙卷母体超级单体的

发生发展机制, 提出低层水平涡度的垂直倾斜和垂直

涡度随后迅速拉伸是超级单体内低层中尺度涡快速增

强的主要原因. 薛明团队首次实现了中国对龙卷超级

单体的高分辨率同化模拟, 得到了较为理想的低层涡

旋立体结构和风压场配置, 发现地表摩擦产生的水平

涡度有可能是近地面中涡旋涡度的主要来源, 这是对

国外研究认为的斜压涡度是涡度的主要来源的补充,
还发现对流尺度集合模拟的上升气流螺旋度概率对龙

卷的发生具有较好的指示意义.
相对于龙卷, 雷暴大风是中国更加常见的对流性

天气. Yang等(2017)统计分析了中国2010~2014年雷暴

大风事件的时空分布特征, 发现雷暴大风事件主要发

生在华东暖季的下午, 很少发生在西部地区, 最高频

率出现在广东的春季, 在华北和长江中下游地区也存

在两个次高频中心. Meng等(2016)通过中国首次使用

无人机的现场灾害调查揭示2015年6月1日东方之星倾

覆事件发生时曾遭遇了飑线弓形回波顶点处的下击

暴流.

5.3 预报和预警

强对流天气预报一直是天气预报的瓶颈. 早在70
年代, 中国多家科研业务单位联合成立了北方暴雨课

题组, 在北方暴雨预报方法及理论研究的推广应用上

做了很多工作(谢义炳等, 1978; 陶诗言等, 1980). 中国

强对流天气的短时临近预报业务开始于2004年(郑永

光等, 2010). 北京市气象局首先建设了BJ-RUC短时临

图 11 2015年10月4日佛山龙卷的漏斗云和地面灾害路径与雷达观测的中气旋与龙卷涡旋(TVS)的对应关系
黑色圆圈代表中气旋, 黑点代表雷达观测到的龙卷涡旋. (e)中的红五星代表龙卷地面位置. 引自Bai等(2017)
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近预报系统(Chen M等, 2009). 中国气象局从2007年底

开始发展强对流天气临近预报业务系统SWAN(韩雷

等, 2007), 该系统目前能够完成灾害性天气显示和报

警、二维和三维雷达拼图、雷达定量估测降水、区域

追踪(TREC)及回波外推预报、降水0~1h的外推预

报、每6min风暴单体识别和30、60min的外推预报

(TITAN), 引入了高时空分辨率的中尺度数值模式预

报数据、强对流天气分类识别和预报技术、卫星资料

在强对流云团快速识别和云团对流特征参数分析中的

应用技术, 以及LAPS快速融合和分析系统生成的基本

要素三维分析场和云分析算法等.
2009年中国气象局组建了国家强天气预报中心

(SPC), 开始开展国家级强对流天气预报业务, 建设了

基于多源资料的分类强对流天气实况监测系统、中尺

度天气分析规范和系统平台、分类客观预报系统等,
并发布分类强对流天气预报产品(何立富等, 2011). 监
测方面, 利用常规观测资料、WS报(重要天气报告)、
自动站、闪电、静止卫星红外资料和云分类资料实现

了全国强对流天气的实时监测, 可以监测雷暴、冰

雹、龙卷、大风、短时强降水和深对流云的最近1、
3、6、12和24h的分布; 分析方面, 在天气形势分析基

础上应用配料法对强对流天气的物理条件和结构特征

进行分析, 包括天气尺度环境条件和中尺度机理、配

置与结构分析等, 开发了数值预报客观分析诊断技术,
配置了分类强对流天气环境条件的综合分析图并成为

了强对流天气短时和潜势预报的重要依据, 发展了针

对重点区域、重点时段的基于快速分析预报资料和多

源观测资料的中尺度滚动分析技术和业务产品; 预报

方面, 0~2h临近预报多采用外推法, 2~12h的短时预报

更多依赖于快速更新的数值模式系统或高时空分辨率

中尺度数值模式集合预报系统. 短期预报主要从强对

流天气系统的发生发展机理和所依赖的环境条件出

发, 根据不同的诊断物理量对不同类型强对流天气的

指示意义, 进行分类强对流天气预报, 也即配料法. 由
于强对流天气的发生发展需要多方面的物理条件, 类

似模糊逻辑、机器学习等方法开始用于强对流天气的

预报. 基于集合数值预报的强对流短期概率预报是当

前预报技术的重要发展方向. 对2010年汛期预报的评

估表明6h间隔雷暴TS评分为18%, 短时强降水为2.6%,
冰雹和雷雨大风为2.1%.

近年来, 多次高影响龙卷事件的发生促使中国气

象局开始着手龙卷的监测和预警业务建设. 2013年8
月, 广东省佛山市龙卷风研究中心正式成立. 2015年4
月江苏省气象局发展的强天气综合报警追踪平台

(SWATCH)投入业务使用(Meng等, 2018), 实现了多源

资料显示应用、强对流天气客观识别和客观外推、省

市县三级预警快速制作和实时联动以及业务行为记录

分析等强天气综合报警追踪关键技术, 在2016年6月23
日阜宁龙卷风等重大突发灾害天气的预警过程中发挥

了重要作用. 2017年开始, 中国气象局在江苏、安徽、

湖北、浙江和广东五省开展龙卷的监测和预警准业务

试验. 到目前为止, 佛山龙卷风研究中心已成功发布3
次龙卷预警, 包括2018年6月中国首个龙卷风预警以及

9月17日台风“山竹”登陆期间的两次龙卷预警, 其中一

次甚至提前了一个小时.
总的来说, 中国目前分类强对流天气定点、定

时、定量的业务预报水平还不高, 龙卷的监测、预

报、预警能力尤其不足. 解决这些问题的根本途径在

于加强高时空分辨的雷达网的建设, 以及发展基于高

时空分辨率观测资料同化的快速更新中尺度天气业务

集合数值预报系统.

6 数值天气预报及资料同化研究

新中国数值天气预报和资料同化研究和业务应用

概括起来可以分为两个阶段: 第一个是与国际数值预

报发展几乎同步的早期阶段, 第二个是80年代开始的

现代化业务数值预报体系的建立和自主创新发展

阶段.

6.1 数值天气预报模式的研究进展

中国数值预报研究开始于1954年, 是国际上较早

开展数值预报的国家之一, 并取得了在国际上有广泛

影响的成果(Blumen和Washington, 1973). 20世纪50及
60年代初, 叶笃正关于青藏高原动力、热力作用(叶笃

正, 1952; 叶笃正等, 1957)、大气运动的适应理论和大

气频散理论、风压场的平衡关系(叶笃正和李麦村,
1964)等方面的理论研究成果, 直接或间接地指导并推

动了中国数值预报的发展. 1961年, 曾庆存以大气中运

动的适应过程理论为基础, 提出“半隐式(或称半显式)
差分格式”(Zeng, 1961), 对影响时间步长和计算稳定

性的快波取隐式格式, 增加了计算稳定性且大大减少
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了计算量. 数年之后, Robert(1969, 1982)进一步丰富和

发展了半隐式格式, 并与半拉格朗日方法结合, 形成了

半隐式半拉格朗日方法, 这是直到今天仍为世界业务

数值预报模式广泛采用的计算格式.
在Charney应用正压涡度方程数值求解首次取得

数值预报成功之后不到十年, 人们认识到斜压原始方

程而不是简化的准地转方程对于预报真实天气过程的

重要性. Zeng(1961)首次用原始方程组做出了实际天气

预报, 并在莫斯科世界气象中心实现了业务应用, 比美

国1966年开始用原始方程做预报早了5年. 针对数值模

式中地形带来的计算复杂性问题, 曾庆存(1963d)提出

了静力扣除(或标准层结扣除)方法, 使得在气压梯度力

计算中不再出现基本量的计算误差, 避免了大量小差

的问题. 这种静力扣除方法后来在谱模式以及半拉格

朗日平流计算减缓地形影响中起了重要作用(Simmons
和Chen, 1991; Temperton等, 2001).随后,曾庆存针对数

值天气预报模式发展中的数学物理基础问题开展了系

列研究, 将重点关注的大气流体力学的计算问题进一

步升华为科学理论, 形成了数值天气预报的数学物理

基础(曾庆存, 1979b). 综上所述, 中国科学家在数值预

报的早期研究和发展中做出了重要贡献.
进入80年代, 中国数值预报研究迎来了新的契机.

这个阶段以欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的成立

为标志, 以西方发达国家为主体, 数值预报的研究和业

务应用开始了大发展时期. 有关计算格式的研究是这

期间中国数值预报研究中较集中的一个领域. 曾庆存

和季仲贞(1981)提出了总能量守恒隐式平流项的差分

格式, 在时间离散和任意初值情况下均计算稳定, 具有

能量守恒、广义能量守恒和平均尺度守恒的特点. 尽

管隐式完全能量守恒格式是计算稳定的, 但实际求解

困难, 需费巨大的工作量. 显式完全平方守恒格式(王
斌和季仲贞, 1990)克服了这个困难, 是守恒差分格式

构造上的一大突破. 钟青(1997)构造并证明了一般二

次和三次物理守恒律时间差分保真格式两个构造定

理, 以往一些主要时间离散守恒格式构造方案可作为

两个定理特例给出, 为解决更加广泛类别的时空离散

意义下保真格式构造基本问题提供了适用的数学基

础, 利用该新构定理, 构造并且实现了斜压原始方程全

球谱-垂直有限差分模式半隐式高阶全能量守恒方案,
有效地改进了传统预报方案中关于能量质量守恒性质

的系统性偏差. 王斌和季仲贞(2006)将辛几何算法引

入到大气海洋数值模拟中, 针对大气动力学方程线性

和非线性情形分别作了讨论.
20世纪80年代也是中国研制数值模式的热点时期

(曾庆存等, 1985; 郑庆林, 1980). 郑庆林(1980)研制的7
层半球谱模式、最早面向业务的三层原始方程绝热模

式(A模式)、包含简单物理过程的北半球5层格点模式

(B模式)、水平分辨率5°×4°垂直方向两层的大气环流

模式(IAPAGCM-I;曾庆存等, 1985)、HLAFS有限区分

析和预报模式(the High-resolution Limited Area Analysis
and Forecasting System)、考虑陡峭地形的暴雨预报模

式AREM(the Advanced Regional Eta-coordinate Model,
宇如聪等, 2004)、中国科学院大气物理研究所发展的

格点GAMIL(the Grid-point Atmospheric Model of the
State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmo-
spheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics
(LASG), Institute of Atmospheric Physics (IAP))和谱

SAMIL模式等(Wang等, 2004; Wu等, 1996), 是这期间

中国数值模式研制的重要成果. 21世纪初, 中国气象局

发展的新一代非静力数值预报模式GRAPES(薛纪善和

陈德辉, 2008;沈学顺和周秀骥, 2013),则是中国面向天

气预报业务应用的重要自主创新研究成果. GRAPES
的研发成功及业务应用标志着中国建立了全面的自主

业务数值预报体系, 而且大幅度推动了雷达、卫星等

遥感资料在数值预报中的同化应用.
近年来, 随着计算机的发展, 在众核高性能计算机

上的模式可扩展性和计算效率问题已经成为各数值预

报业务中心(包括气候模式界)发展下一代高精度预报

模式考虑的重要课题. 研究具有高扩展性、高精度、

多尺度适用的模式数值算法是当前国际数值预报的研

究热点. 沈学顺及其研究团队研究并发展了基于多矩

约束的有限体积离散化算法求解全可压大气方程组的

新方法(Chen C G等, 2014, 2015), 该方法严格保证数

值守恒, 与传统的有限体积法相比具有局地自由度

高、各类网格适应性好、无全局通信、算法局地性强

等特点, 具有高可扩展性, 该新方法得到了国际发展同

类下一代模式同行专家的认可.
除了数值天气预报模式的发展, 中国在大气可预

报性研究方面也做出了有国际影响的研究成果. Mu等
(2003)提出了条件非线性最优扰动(CNOP)方法. 穆穆

等将CNOP方法应用于研究有关天气事件如阻塞高压

(Mu和Jiang, 2011)、北大西洋涛动(Dai等, 2016)、MJO
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爆发(Wei等, 2019)等的前期征兆问题. 令人感兴趣的

是, 他们还发现这些事件爆发的最优前期征兆与预报

时增长最快的初始误差在空间结构上具有局地性和相

似性. 这些特性为提高这些事件预报技巧而开展目标

观测奠定了基础并提供了思路. 在此基础上, 他们也开

始尝试将CNOP方法应用于产生集合预报的初始扰动

(Jiang和Mu, 2009; Duan和Huo, 2016). Wu D C等(2013)
通过在集合中使用多物理参数化方案的组合, 有效考

虑了模式物理过程的不确定性, 把能够模拟出飑线的

集合样本比例提高了10%, 飑线的模拟效果随着初始

场质量的线性改善得到线性提高, 这与美国飑线模拟

对初始场质量的线性改善得到非线性提高的特征有所

不同. 同时还发现飑线的模拟对初始水汽场最为敏感.

6.2 业务数值天气预报的发展和应用

中国1954年开始研制准地转模式, 1960年在中央

气象局气象台开始应用数值预报图(沈如桂和牟惟丰,
1965). 1978年之后, 国家气象局和中国科学院大气物

理研究所合作, 于1980年7月建立了面向业务的亚欧区

域数值天气预报模式(当时称为A模式), 该模式为三层

原始方程绝热模式 , 预报时效48h . “六五”期间

(1981~1985), 由国家气象局、中国科学院大气物理研

究所和北京大学组成的联合数值预报中心合作建立了

B模式, 包括一个五层有限区模式和一个水平格距为

381km的北半球五层模式, 含较简单的物理过程, 并配

有资料处理和客观分析, 该预报系统持续运行了九年.
这个短期数值预报业务系统自动化程度高, 推动了当

时天气预报业务建设, 为以后数值预报业务的发展起

了示范作用(图12).
中国全球中期数值预报系统的研发始于80年代中

期. 鉴于当时中国数值预报系统的研发能力和数值预

报的支撑条件与先进国家存在很大差距, 确定了预报

模式从先进国家整体引进的技术路线. “七五”期间

(1986~1990), 李泽椿主持了17个单位参加的近300人
的跨部门联合攻关小组, 以从ECMWF引进的全球谱

模式为核心, 在国产银河大型机上建立了T63L16全球

预报系统, 并于90年代初投入业务运行, 在20世纪90年
代与21世纪初几经升级(T106、T213、T639), 在全国

的气象预报业务与服务中发挥了重要作用, 为之后全

面开展数值模式自主研发工作奠定了重要基础(图12).
随着全球中期预报系统的发展, 在“台风、暴雨灾

害性天气监测、预报研究”的“八五”国家科技重点攻

关项目支持下, 中国科学家自己发展了与之嵌套的有

限区细网格资料同化与预报系统LAFS, 于1991年投入

业务运行(郭肖容等, 1995), 取代了“B模式”. 1996年,
LAFS升级为高分辨率的区域同化预报系统HLAFS,
1997年正式取代LAFS, 成为较长时间内国家气象中心

的主要业务系统. 此外, 在全球与区域模式基础上还发

展了热带气旋数值预报模式, 为热带气旋业务预报提

供指导产品.
21世纪初, 中国气象局建立了气象数值预报创新

基地, 并做出了未来数值预报业务系统由国外引进转

为自主开发的重大决策. 2001年开始, 在科技部“十五”
国家重点科技攻关项目“中国气象数值预报系统创新

研究”支持下, 中国气象局联合中国多家单位, 自主研

发建立了新一代多尺度通用资料同化与数值预报系统

GRAPES. 之后经过十多年的努力, 在中国首次以自主

技术实现了从区域3~10km到全球25~50km分辨率的确

定性与集合预报的完整数值预报体系, 并建立了从观

测资料前处理、质控、同化、预报等到数值预报产品

后处理全链条的研发和业务应用队伍. 通过GRAPES
的研发, 中国在非静力全可压格点动力框架、四维变

分同化、云降水物理、高精度大气模式数值算法、全

套卫星资料同化技术和有约束卫星资料偏差订正技术

等方面均取得了创新性成果, 奠定了今后中国自主数

值预报大发展的重要科研和业务应用基础(图13).

6.3 资料同化方法的研究

在数值天气预报技术刚刚萌芽的20世纪50年代,
随着Charney等(1950)使用电子计算机进行了第一次

成功的数值天气预报, 中国的气象学家即已开始对数

值天气预报初值问题进行研究. 顾震潮(1958a, 1958b)
从理论角度将天气形势预报的初值问题等价于使用天

气历史演变进行外推预报, 并认为在数值预报中使用

过去一段时间内的观测资料是可行的. 这种使用某些

气象量在一段时间内的演变分布对这些量在未来的变

化进行预报的想法, 实际上是对四维变分同化方法最

早的理论探索. 50年代末60年代初, 丑纪范(1974)对顾

震潮的理论进行了进一步的研究和推导, 将用于近似

描述大气过程的微分方程求解问题等价地转换为泛函

极值问题, 并证明在正压情况下这一泛函极值问题可
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能的解与微分方程的解都接近大气的实况, 而在斜压

情况下泛函极值问题的解更接近大气的实况. 这一数

学推演工作具有理论完整性和可实践性; 以此为基础,
60年代早期, 顾震潮、丑纪范等即已开始对现代变分

资料同化方法的雏形进行数值试验(郜吉东, 2013), 比
起Charney等(1969)在美国进行的相似研究提早近

10年.
伴随着数值天气预报模式的不断发展, 中国科学

家也在不断地对资料同化的方法和理论进行更深入的

研究. 丑纪范(2007)认为数值天气预报不仅仅是一个

初值问题, 也是一个反问题. 与这一思路相同, 数学工

作者将资料同化方法与数学物理反问题的正则化理

论, 特别是吉洪诺夫(Tikhonov)正则化紧密联系起来,
把处理数学物理反问题的方法和变分资料同化结合起

来, 对模式初始条件、边界条件和模式参数等进行最

优估计和确定. 为了克服不适定性带来的困难, 例如

对于依赖于时间和空间的模式参数的估计, 黄思训等

(2003)引进了反问题中的正则化思想, 在目标泛函中

增加了稳定泛函, 克服了不适定性和计算不稳定性.
同时, 韩威(2003)基于微分方程最优控制理论和非线

性泛函分析, 建立了变分资料同化统一的理论框架.
这一理论框架简便易行, 适用于连续模式和离散模式,
适用于对初值、边值和模式参数的伴随估计, 适用于

各种形式的目标泛函, 并提出了对观测数据一阶信息

同化的思想和方法, 把变分资料同化从L2
空间中的逼

近改造到H1
空间中的逼近.

资料同化的数学理论研究中往往假设观测资料带

有随机噪音的扰动, 这就需要从贝叶斯理论入手, 系统

研究由分析步所产生后验分布的渐近性, 也即高阶矩

信息. Ding等(2018)通过引入后验收缩率函数的概念,
并利用偏差-方差分解的研究手段, 证明了稳态方程在

线性观测下, 可以通过调整初始背景场使得4D-Var的
二阶矩(即方差)随着时间窗口的扩大退散到零, 从而

保证了资料同化方法在一些特殊情形下的渐近性.

图 12 1980年至今中国气象局业务运行的区域和全球数值预报系统及其资料同化方法

图 13 2003年7月22日1200UTC的(a)卫星云图和GRAPES在280km(b)、60km(c)、30km(d)、10km(e)水平格距下模拟的
600hPa比湿(单位: kg kg–1)

引自Chen等(2008)
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为应对4D-Var在实际应用过程中极为复杂的程序

编写及模式要求, Qiu和Chou(2006)以及Wang和Li
(2009)提出了一种基于奇异值分解(SVD)的4D-Var方
法, 使得4D-Var资料同化简化成一个线性反演问题. 基
于该方法和集合同化方法, 还发展了混合同化方法

SVD-En4DVar(Qiu等, 2007)和SVD-En3DVar(徐道生

等, 2011a, 2011b), 有效改善了短时强降水的预报. 针
对热带气旋初始化方法(变分和集合同化)中海洋观测

资料稀疏的缺陷, 万齐林和何金海(2012)提出了一套

多尺度/分块逐批变分资料同化技术, 能够合理高效地

利用海洋气象观测资料, 较好地满足热带气旋资料同

化对流依赖背景误差协方差同化技术的要求, 是形成

高质量热带气旋初值环流的一种有效途径.
目前的资料同化系统已经能较好地吸收常规地面

和探空观测数据, 而对遥感观测数据(如雷达和卫星观

测数据)的同化仍然有着较多的挑战. 由于中国雷达观

测网建立相对比较晚, 在雷达资料同化方面起步也较

晚. 早期的研究工作多集中于研究使用简单伴随函数

方法(Qiu和Xu, 1992)、VAP方法(陶祖钰, 1992)、
IVAP方法(Liang, 2007)等算法对多普勒雷达观测的大

气风场进行反演, 或者借助物理初始化方法结合反演

资料为中尺度预报提供初始场 (邱崇践和余金香 ,
2000).

随着计算资源的提高和资料同化技术的进步, 近

年来的研究多集中于使用不同的研究方法直接同化多

普勒雷达的观测数据, 在如何提高雷达径向风同化效

果方面做了大量研究. 高郁东等(2011)通过考虑雨滴

末速度对径向速度的贡献, 改善了变分方法同化雷达

径向速度观测的分析结果. 罗义等(2014)在变分同化

雷达径向速度的方程中增加了径向风的空间变化信

息,更充分地利用了雷达的高分辨率观测数据. Zhao等
(2012)基于3DVar方法展示了中国大陆及台湾地基雷

达观测的同化对台风“莫兰蒂”(2010)路径、强度和降

水预报的改善效果, 指出径向风的同化效果优于反射

率的同化效果, 多部雷达的同化效果优于单步雷达的

同化效果, 如果单步雷达对台风内核覆盖度较好时,
通过较多的同化循环有可能达到多部雷达的同化效

果. Zhu等(2016)首次基于EnKF同化方法展示了广州

雷达径向风同化对台风强度和降水预报的显著改善.
类似于Zhao等(2012)、Yue等(2017)使用EnKF方法进

一步揭示了雷达径向风观测对台风内核的覆盖程度对

资料同化和台风路径、降水预报结果的影响, 发现同

化对台风内核覆盖度较好的雷达径向风效果较好, 而

同化单部距离台风中心较远的雷达径向风有可能会使

误差变大, 同时提出使用多部雷达用于检验雷达径向

风同化效果的重要性.
多普勒雷达是中小尺度资料同化系统中最重要的

观测数据来源. 徐道生等(2011a, 2011b)使用了SVD-
En3DVar方法展示了雷达径向风同化对强对流天气的

重要作用. 兰伟仁等(2010a, 2010b)开展了风暴尺度的

EnKF雷达资料同化试验, 结果表明, 在考虑微物理过

程参数化带来的模式误差情形下, 利用微物理过程参

数化集合的方法对速度场、位温场以及比湿场有较明

显的正作用, 但对于微物理量场分析效果较差, 而包含

控制试验的微物理过程参数化方案的EnKF对所有变

量都有正效果, 只考虑冰相过程的微物理过程参数化

方案的集合, 分析效果有进一步提高. 随着中国的组

网雷达逐步升级为双偏振多普勒雷达, 中小尺度资料

同化研究的观测变量也已经开始从径向速度和反射率

因子向双偏振参量(如差分反射率因子ZDR)发展(张云

济和张福青, 2018).
除了雷达资料同化, 卫星观测的同化是遥感观测

数据同化的另一个前沿. Han和McNally(2010)在卫星

资料同化中引进数学物理反问题的正则化思想, 实现

了卫星高光谱红外资料臭氧通道直接同化的业务化,
解决了在冬半年臭氧观测资料缺失问题, 并于2011年
成功应用于ECMWF的业务预报系统中. Han和Bor-
mann(2016)发展了“有约束卫星资料偏差订正方案

CBC”原创性技术, 大大改进了在模式存在系统性偏差

情况下卫星资料的同化效果; 此技术被ECMWF引进

到其四维变分同化系统, 改进了平流层卫星资料同化,
在2018年实现了业务应用.

为了充分发挥卫星同平台多载荷的综合优势, 弥

补单一仪器通道信息不足, 中国气象工作者发展了综

合云和降水检测算法, 实现了风云三号卫星微波温度

计MWTS、湿度计MWHS、成像仪MWRI和掩星观测

GNOS在GRAPES业务系统中的同化应用(Li和Liu,
2016; Wang等, 2019, 私人通讯). 2016年发射成功的中

国新一代静止气象卫星FY-4A, 搭载了地球静止轨道

干涉式探测仪GIIRS, 在国际上首次实现了静止轨道

高光谱探测. 中国气象局的数值预报应用攻关团队自

主发展了观测算子(Di等, 2018), 基于观测区域背景误
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差协方差的通道选择技术(尹若莹等, 2019), 实现了适

合大阵型探测器的偏差在线估计和订正算法等关键技

术(Yin等, 2019, 私人通讯), 2018年12月实现了辐射率

资料在GRAPES全球4D-Var中的业务同化.

6.4 业务数值预报模式资料同化系统的发展

国家气象中心自1978年成立以来, 在业务数值预

报模式和相配套的资料同化系统的研发方面做了大量

工作(闫之辉等, 2010). 80年代初, “A模式”和“B模式”
的资料同化系统源于日本气象厅(JMA), 使用了逐步

订正(successive correction)的客观分析方案(章基嘉等,
1985; 廖洞贤, 1990). 90年代以后, 中国的全球中期数

值预报业务系统T42L9、T63L19、T106L19、
T213L31、T639L60模式在早期所配套使用的资料同

化系统来自于欧洲中期数值预报中心 (闫之辉等 ,
2010), 使用最优插值(optimum interpolation)方案;
T639L60模式所配套使用的资料同化系统升级为3D-
Var方案. 国家气象中心研发的一系列有限区域数值预

报模式LAFS系统和HLAFS系统的资料同化部分均使

用的是最优插值方案(郭肖容等, 1995; 闫之辉等,
1997).

21世纪初, 借鉴国际上数值天气预报资料同化发

展的经验, 中国气象局开始发展从区域模式到全球模

式一体化的多尺度资料同化与数值预报系统GRAPES
(陈德辉和沈学顺, 2006). 早期的GRAPES系统的资料

同化部分使用了3D-Var方法, 并引入快速辐射传输模

式RTTOV作为卫星辐射率资料观测算子, 实现了对卫

星辐射率资料的直接同化(薛纪善, 2006). GRAPES的
资料同化系统在与全球模式同步的发展和改进中, 相

继解决了在线模式偏差订正、卫星辐射率资料偏差订

正、观测误差自适应估计(Han和Xue, 2007)、风云静

止卫星云导风高度订正及同化(Han等, 2006)等多项关

键技术难题, 于2007年建立了GRAPES全球3D-Var同
化系统.

GRAPES全球预报系统在完成了三轮一年的同化

循环和预报试验之后, 于2009年3月通过了准业务化验

收, 首次实现了中国自主研发的全球同化预报系统实

时稳定运行, 开始准业务运转. 之后GRAPES 3D-Var
资料同化系统的多项关键技术依旧在不断进行改进和

优化, 如从等压面分析到模式面模式变量非静力分析

(马旭林等, 2009), 实现了背景误差协方差的合理统计

和模型改进(王金成等, 2014; 王瑞春等, 2015), 发展了

卫星资料有约束偏差订正技术(Han, 2014), 改进了卫

星辐射率资料背景场检查质量控制方案(Wang和Zhao,
2005)等, 并对每一类观测资料开展了细致诊断和研究

(郝民等, 2013; Liu和Xue, 2014; 庄照荣等, 2014; 王金

成等, 2016). 2015年年初, GRAPES系统首次在回报试

验中预报评分超过当时业务运行的T639系统. 2015年
年底, GRAPES系统通过业务化评审, 于2016年6月正

式实现业务化(沈学顺等, 2015; 王金成等, 2017).
在投入业务运行以后, GRAPES系统的资料同化

部分开始从3D-Var方法向更先进的4D-Var方法发展.
GRAPES 4D-Var资料同化系统的发展采取了国际上多

数业务中心的4D-Var方法的增量同化策略, 也即计算

量最大的最优化过程是在较低的分辨率上进行、但非

线性预报模式的积分与非线性观测的计算都在完全分

辨率下进行, 既保证了预报轨迹与观测更新向量(inno-
vation vectors)计算的精度, 又节省了计算量. 但是, 与
多数业务中心不同的是, GRAPES 4D-Var系统的切线

性模式也采用了非静力预报模式(刘永柱等, 2017), 并
与之配套地建立了较完备的切线性物理过程(刘永柱

等, 2019), 实现了共轭梯度的极小化算法, 显著减小了

内循环迭代次数(Liu Y Z等, 2018). 2018年7月,
GRAPES 4D-Var资料同化系统实现业务运行(Zhang L
等 , 2019) , 通过发展完善卫星辐射率资料同化 ,
GRAPES全球同化预报业务系统中, 实现了6h时间窗

内覆盖全球的观测同化(如图14, 该时间窗所同化资料

包括: 卫星微波温度计(NOAA15_AMSUA通道9、
NOAA18_AMSUA、NOAA19_AMSUA、METOP-
A_AMSUA、METOP-B_AMSUA); NPP卫星微波垂直

探测仪(ATMS, 通道10); FY3C微波湿度计资料

(MWHS-II, 通道6); METOP-B高光谱红外探测仪

(IASI, 通道6); 大气红外探测仪(AIRS, 通道6); 风云四

号卫星干涉式大气垂直探测仪(GIIRS, 通道6); 探空资

料 ( TEMP )、云导风资料 ( SATOB )、船舶资料

(SHIPS)、洋面风资料(SCATWIND)、地基大气可降

水量资料(GPSPW)、和掩星折射率资料(GNSSRO)),
改进了常规观测稀缺区域的初值分析.

7 天气与气候、大气物理及环境交叉研究

气候暖化可以改变全球及区域温度分布, 使大尺
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度环流结构、全球及区域水循环发生变化, 从而进一

步改变天气系统、降水和强对流的时空分布和强度.
大气环境的变化会通过温室效应及气溶胶-辐射-云-降
水相互作用对天气和气候变化产生重要影响. 天气与

气候、大气物理及环境等的交叉研究已成为大气学科

目前的热点和前沿领域.
20世纪80年代以前, 受学科发展制约, 在进行天气

预报和气候预测时, 往往把天气和气候系统的演变仅

仅看成是气象要素自身变化的结果. 70年代末到80年
代初, 国际科学界开始认识到气候系统是由五大圈层

及五大圈层之间紧密的相互作用构成, 有关五大圈层

相互作用的的四大科学计划——世界气候研究计划、

国际地圈生物圈计划、国际生物多样性计划和国际全

球环境变化人文因素计划相继于1980、1986、1991和
1996年发展起来. 尽管中国研究者也参与了四大科学

计划, 但初期在开展多学科交叉研究上仍然存在很大

差距.
进入21世纪以来, 中国科学院地学部、国际大地

测量和地球物理学联合会中国委员会(CNC-IUGG)为
推动多学科交叉研究开展了大量工作. 2014年起开始

组织“中国大地测量和地球物理学学术大会”, 极大地

促进了CNC-IUGG的发展并结合“全球可持续发展科

学技术联盟”发起的“未来地球”计划, 促进了四大科学

计划中国委员会科学家的参与, 为中国地球科学工作

者提供了一个与国际相关领域顶尖科研人员交流合作

的平台. 从20世纪末开始, 中国在天气与气候、大气物

理及环境等交叉研究领域做出了一系列创新性成果.

7.1 气候变化背景下的天气长期演变特征

天气系统的发生发展离不开一定的气候背景. 20
世纪以来, 随着气候变暖, 北半球的中高纬度地区极

端降水的频率和强度都在显著增加(Alexander等 ,
2006). 中国气象学者基于中国近50年来的极端降水事

件的观测分析表明, 在全球变暖背景下, 极端降水事件

的频率和强度均有升高趋势, 但存在明显的地区差异:
长江中下游、东南地区和西北的部分地区极端降水有

增加趋势, 而华北、东北和西南的部分地区有减少趋

势, 极端降水的变化趋势与总降水的变化趋势类似

(Zhai等, 1999; You等, 2011). 从季节变化来看, 中国

大部分地区秋季极端降水减少、冬季增加明显, 夏季

南部和西部增加显著而北部减少(Wang等, 2010). 多

年逐小时降水观测资料分析表明, 上海和珠三角城市

地区极端小时降水在城市化迅速发展的近30年间具有

区别于周围地区的显著增长趋势(Liang和Ding, 2017;
Wu等, 2019).

在冰雹频率和强度的气候分布和长期变化趋势方

面, 中国学者基于数十年冰雹频率和强度的系统性观

测资料集, 发现中国的冰雹空间上主要分布在高原和

图 14 GRAPES 4D-Var系统在2019年7月5日0300UTC至0900UTC的时间窗内同化的不同种类观测的空间分布情况
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北部平原, 最高发生频率出现在青藏高原中部, 时间上

主要发生早春到初秋, 多出现在下午3点到晚上8点(Li
X F等, 2018). 1980年之后中国各地区的冰雹大小有显

著的减小趋势(Ni等, 2017). 此外, 中国学者从大尺度

环流场和大气气溶胶等角度探讨了影响冰雹频率和强

度变化的可能物理机制(Li M X等, 2016; Li X F等,
2017). Zou等(2018)发现, 青藏高原在全球变暖的气候

背景下雷暴和冰雹日数减少, 其主要原因可能是对流

层中层变干、零度层高度升高、垂直风切变变小.

7.2 极端降水对未来气候暖化的响应研究

人类活动造成的温室气体排放是当前气候暖化的

主要驱动因素. 为减缓人类活动造成的气候变化, 国际

社会2016年达成了《巴黎协定》, 力求至21世纪末全

球地表平均温度的增加保持在相比工业革命前的2℃
甚至1.5℃以内. Wang等(2017)使用全球集合模拟指出,
地表平均温度从增加1.5℃到增加2℃可导致全球大部

分地区极端降水的显著增加. 极端降水的增加高度依

赖于温室气体的排放情景、温室气体/气溶胶强迫比

例和温室气体浓度, 而且不同重污染地区具有不同的

响应特点. 研究结果还表明, 评估全球变暖的影响, 除
了考虑辐射强迫总量和导致的全球变暖级别, 还需要

考虑排放情景的化学组分. Lin等(2018)进一步使用耦

合地球系统模拟, 考察了2016年《巴黎协定》的暖化

标准在21世纪后期中国季节气候极端事件的可能响

应. 结果表明, 如果21世纪末全球平均温度较工业革命

前增加1.5℃和2℃, 将使类似于2010年夏季中国东南

部地区的极端洪涝相比于1976~2005分别增加2倍和3
倍(图15). 这个结果预示, 通过减排温室气体把全球变

暖幅度控制在1.5℃以内, 对减少中国未来极端天气气

候事件的高发十分重要. 很多气候模拟研究显示出气

候暖化对中国极端降水事件的加剧作用. 例如, Zhang
等(2006)使用区域气候模式PRECIS(Providing Regio-
nal Climates for Impacts Studies)的模拟结果表明, 中
国大多数区域极端降水事件有整体上升趋势, 特别是

东南沿海地区、长江中下游和中国北方未来将会有更

多的极端降水事件发生; Chen等(2012)使用IPCC AR4
(the 4th Assessment Report of the United Nations
Intergovernmental Panel on Climate Change)中耦合的

大气环流模式数据、Chen(2013)利用耦合模式CMIP5
(the Coupled Model Intercomparison Project, phase 5)对

RCP4.5(Representative Concentration Pathway)和
RCP8.5情景的模拟结果也得到了类似的结论.

气候暖化造成极端降水加剧的主要原因之一是大

气水汽的增加. 根据克劳修斯-克拉伯龙方程, 地面温

度每升高1K, 大气的水汽增加约7%. 尽管极端降水的

增长率与水汽的增加密切相关, 但并不简单等同于水

汽的增长率, 降水造成的潜热释放会通过改变雷暴环

流进一步影响极端降水的强度; 这种与雷暴动力学相

关的因素有可能会加强或减弱水汽驱动的降水增加.
Nie等(2018)使用一个理想模式框架, 通过模拟当今气

候态和暖化气候态背景下一次实际极端降水过程, 考

察了水汽驱动和潜热相关风暴动力学两种因子的耦合

作用, 定量揭示了由于全球变暖导致大气中水汽增加,
极端降雨中的潜热反馈增强, 造成大尺度抬升加强, 最
终导致气候暖化背景下水汽驱动响应加倍(图16).

7.3 降水和雷暴的长期变化特征对空气污染的响
应研究

天气系统与空气污染的关系十分复杂. 大气气溶

胶通过辐射、云降水物理和水循环过程对天气系统产

生重要影响. 大气气溶胶由于其复杂的化学组分、光

学特性和其在云形成中的角色, 成为预测未来气候变

化的最大不确定性来源.
气溶胶可能显著改变降水的效率和强度. 中国科

学家考察了全国(Jiang等, 2016)、关中平原(Yang等,
2013)、华北平原(Guo X L等, 2014)、长三角(Yang和
Li, 2014)、珠三角(Guo等, 2016)地区不同气溶胶特性

对降雨和对流的影响, 揭示了人类活动气溶胶对降雨

和雷暴日变化(Guo等, 2016; Lee等, 2016)、周变化

(Yang等, 2016)和长期(Yang等, 2013)变化的贡献,
Zhao等(2006)针对华北气溶胶增加导致降水减少的趋

势提出了一种反馈机制, 即华北气溶胶排放导致大气

稳定度增加, 抑制上升运动和降水, 导致污染进一步

加重. 他们发现华北不稳定日的比例从20世纪80年代

后期的约34%减少到21世纪初的约17%. Yang等(2013)
发现关中平原空气污染减少了弱的山地降水和雷暴的

频率. Guo J P等(2014)进一步指出气溶胶的间接效应

使得华东山区弱降水的频率和雨量减少, 但平原的弱

降水有所增强. Fu和Li(2014)发现气溶胶的增加使得

华南的强降水增强, 弱降水减弱. Yang和Li(2014)进一

步发现, 1990~2012年,伴随着能见度的降低,中国东南
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部地区平原站的雷暴和闪电活动显著增加, 而高山站

没有类似的变化趋势. 这种平原和高山站的显著差异

可能是源于气溶胶浓度的显著差异. Guo等(2018)比较

了珠三角地区污染和无污染条件下的雷达反射率的垂

直结构, 发现污染情况下对流降水区域具有更强更深

厚的回波, 而层云和浅对流降水区的回波更浅更弱.
这些研究一定程度上解释了华东弱降水频率和量级减

少、东南部地区强降水频率和量级增加的观测事实.
人为活动气溶胶对季风雨带的移动有重要影响.

中国学者对中国(吴国雄等, 2015)和整个亚洲地区(Li
Z等, 2016)气溶胶和季风系统的相互影响开展了系统

研究. 对于中国过去几十年里夏季南涝北旱的降水分

布变化, 气溶胶可能通过改变海陆热力差异、减弱东

亚夏季风环流有所贡献. Yang等(2015)发现全球变暖

引起了东亚季风雨带从末次盛冰期到全新世中期在中

国向西北移动了300km, 他们预示中国过去几十年夏

季风雨带的南移将随着全球变暖转而向北移动. 然而,
Yu等(2016)认为Yang等(2015)忽略了人为活动气溶胶

的影响, 提出显著减少人为活动气溶胶才有可能出现

雨带北移. 此外, 季风对不同种类气溶胶的响应有一

定差异. Liu Y等(2009)考察了中国黑碳和硫酸盐气溶

胶对东亚季风的影响, 这两类气溶胶的直接效应差异

在于黑碳的吸收性和硫酸盐的散射性. 结果表明, 黑

碳气溶胶强迫作用较弱, 而混合气溶胶的作用不是简

单的效果线性叠加, 黑碳和硫酸盐混合气溶胶的效应

更加类似于硫酸盐的散射特性. Song和Zhou(2014)考
察了自然强迫和人类活动强迫对东亚夏季风的影响,
发现相对于自然强迫, 气溶胶强迫通过降低陆地温度

图 15 (a)1976~2005年夏季气候态降水量和(b)2010年夏季
观测的洪水异常以及(c)历史(hist)、现在(PD)、1.5℃和2℃
时期模拟得到的夏季中国东南部((b)中的方框)平均降水异

常的概率密度函数和直方图
所有模拟异常均是相对于1976~2005年夏季气候态. (c)中垂直虚线

为2010年夏季洪水的观测异常. 拟合正态分布曲线的宽度在未来变

暖的情况下会增加, 这预示未来更大的年际变化. 引自Lin等(2018)

图 16 一个准地转柱模式(CQG)系统中极端降水量随地面温度变化的示意图
(a)是在当前气候条件下. 上图为高层大气的天气波动、低层锋面和低压中心. 下图是低压中心上方对流和降水区的剖面图. (b)是在较暖气候

条件下, 当大尺度绝热准地转强迫F(和水汽平流)不变时, 垂直运动和降水的相对变化. 云图中较暗的颜色表示在较暖的气候中对流系统更强.
引自Nie等(2018)
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减小了海陆温差, 并在华北造成较高的海平面气压, 从
而对东亚夏季风低层环流的减弱起主要作用, 而在高

层, 两种强迫均可通过改变经向温度梯度对东亚副热

带急流的南移产生影响. Chen G X等(2018)指出人为

活动气溶胶的增加还会改变东亚夏季降水的季节内变

率, 月降水空间分布的变化与气溶胶增加造成的西太

平洋副热带高压的西伸和加强有关, 西太平洋副热带

高压的西伸和加强造成东南部地区地面辐散以及副高

北侧和西侧辐合加强, 从而造成东南部地区降水减少

以及副高北侧和西侧降水增多. Lin等(2016)使用地球

系统集合模拟, 考察了21世纪人为排放温室气体和气

溶胶造成的极端降水的增加率. 结果表明, 人为排放

气溶胶造成的极端降水增加率远大于人为排放温室气

体造成的极端降水增加率.
使用全球气候模式评估极端降水对未来气溶胶变

化的响应, 要求数值模式对气溶胶-云相互作用描述要

足够准确. Lin等(2018)使用CMIP5多模式集合的对比

试验结果显示 , 只有部分模式能够同时捕捉到

1979~2015年印度和华北地区的极端降水减少以及华

南极端降水增多的特征, 这些模式的共同点是对云-气
溶胶相互作用考虑得比较全面, 既包含了气溶胶的直

接效应, 也包含了间接效应(包括气溶胶对云光学厚度

和云生命期的影响), 而只考虑直接效应的模式模拟效

果较差. 该成果预示, 使用没有考虑复杂的气溶胶-云
相互作用的模式有可能低估气溶胶减少造成的区域极

端降水的增强. 事实上, 全球气候模式估算气溶胶间接

效应的系统误差相当于现今的气溶胶间接效应估算值

的50%, 这在2003年就已被发现但至今一直没有解决.
Fan等(2013)撰写综述总结气溶胶影响深对流系统发

展的理论, 即气溶胶对深对流云发展的影响不仅来自

气溶胶作为云凝结核的影响, 也来自间接效应对大气

水汽潜热释放的影响. Yan等(2014)指出, 第二种影响

机制可极大地扩展深对流云高卷云云毡的范围, 对地

球能量平衡可产生0.5W m−2
的影响, 该影响在现有的

全球气候模式里都没有考虑, 影响的量值与目前全球

气候模式评估全球气溶胶间接效应的系统偏差相当,
局地影响可能更大(Peng等, 2016).

7.4 降水和雷暴的短时变化对空气污染的响应研
究

相比于长期降水趋势, 气溶胶对某一具体天气过

程的影响更加复杂. Ding等(2013)通过对南京一次重

霾过程的深入研究, 发现生物质燃烧和化石燃料燃烧

伴随显著的二次气溶胶形成的混合污染可使太阳辐射

减少超过70%, 感热减少超过85%, 温度下降几乎10K,
从而导致白天和夜间的降水均有所减少. 该研究首次

提供了混合大气污染如何改变天气的直接观测证据,
定量揭示了空气污染如何通过污染-边界层动力学-气
溶胶辐射云反馈来影响天气(图17). Huang等(2016)对
这次过程的进一步研究发现, 生物质燃烧区的近地面

层冷却使得城市附近的雷暴在白天被抑制, 而气溶胶

层的加热会加强其上空的对流活动, 导致下游地区的

夜间雷暴加强. Guo X L等(2014)和Zhong S等(2015)
分别在天津和北京附近也发现了类似的现象, 这种效

应可使下游降水增强17%. 上游降水的减少可能是由

于较小的云滴造成的蒸发冷却和对流的减弱, 而下游

降水的增多可能是由于更多的云滴冻结的缘故. 这些

研究强调了多学科交叉研究在生物质和化石燃料燃烧

的混合污染对环境、天气和气候影响领域的重要性.
Guo等(2016)发现, 珠三角地区污染条件下强降水和闪

电活动的发生时间会被推迟.
中国学者在气溶胶直接辐射效应如何影响对流系

统方面也开展了研究. Fu等(2017)通过敏感性试验考

察了黑碳气溶胶的辐射效应对华北一次飑线过程的影

响, 发现黑碳气溶胶会通过减少地面的蒸发减少飑线

初始阶段的水汽, 但后期会通过加热效应加强大尺度

辐合又使水汽有少量增加. 总体而言, 黑碳气溶胶的

辐射效应对飑线冷池的强度、低层风切变的影响不显

著, 因而飑线对流的发展组织和降水率都没有显著的

变化. Liu Z等(2018)在珠三角地区气溶胶对深对流的

影响研究中发现, 气溶胶的直接辐射效应对对流层中

高层的影响不能忽视, 由于近地面水汽蒸发的减少和

上升运动的减弱, 导致对流层中上层相对湿度减小,
会减少云和深对流的形成, 这种现象可抵消气溶胶直

接辐射效应的20%.
除了气候和环境变化对天气的影响, 天气对气溶

胶分布的影响一直是大气环境领域的重要科学问题.
气溶胶的分布会受到气象条件如风场、稳定度和水汽

的重要影响. 研究表明气溶胶的垂直分布会受到山谷

风、海陆风等局地环流的影响(Chen Y等, 2009; 刘树

华等, 2009; Miao等, 2015), 山谷风可以通过动力平流

和热力变化改变山地和平原的边界层结构, 谷风以及
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与海风锋相伴的抬升可以把气溶胶带到边界层顶形成

一个抬高的污染层.

8 结语

经过七十载的砥砺前行, 随着观测手段和计算机

能力的不断改善和机理研究的不断深入, 中国气象学

者在天气领域取得了众多有特色、创新性显著的研究

成果. 建立了较完备和先进的地基、空基和天基的气

象观测网, 天气学研究从天气尺度系统的定性分析,
发展到针对中尺度系统, 甚至小尺度对流系统的定量

观测和研究(图18), 为国家业务预报系统的建立和预

报水平的提高做出了重要贡献. 尽管中国科学家在天

气领域取得了一系列创新成果, 但中国目前的研究和

业务水平在很多方面与国际领先水平还有很大差距.
本节简要总结中国在天气学领域所取得的主要学术成

果和未来的发展前景.
大气动力学方面, 提出了地转适应过程的尺度理

论和行星波不稳定概念, 得到了大气长波的正压不稳

定判据, 非定常流、地形扰动流和非地转流的不稳定

性判据, 以及准地转流的非线性稳定性判据. 提出了

长波的能量频散理论, 从理论、观测事实和数值模拟

多个层面深入研究了准定常行星波在北半球冬夏季的

三维传播特征, 解释了阻塞的形成及衰退机制, 证明了

阻塞是一个非线性初值问题. 最近30年随着北极进一

步变暖, 中纬度位涡经向梯度的减弱, 中纬度大尺度

环流非线性行为的复杂性将进一步加剧, 未来需要深

入开展非线性大气动力学的研究, 这将对了解中纬度

灾害天气的发生机理具有重要科学意义.
天气尺度天气特征方面, 首次提出了Ekman动量

近似理论并用于中尺度锋生动力学研究, 建立了一套

适用于讨论边界层与锋生相互作用的完整方程组和守

恒定律, 揭示了地形和边界层对锋面结构和环流动力

学影响问题. 揭示了不同于北美地区的东亚多层锋区

和双急流结构, 提出了以相当位温密集带为显著特征

的梅雨锋概念, 得到了梅雨锋南倾等复杂的时空结构

及其与高低空急流的关系, 深入探讨了低空急流的时

空分布特征及其与环境天气系统和暴雨的发生发展关

系, 建立了急流的理论模型, 成功解释了中国东部的低

空急流活动, 研究了不同尺度系统相互作用造成台风

极端暴雨的物理机制. 国际上首次发现了MJO, 系统阐

述了热带地区对流活动影响MJO、热带波动的机制以

及MJO和热带波动与台风及中纬度天气过程的相互作

用. 在理论研究和外场观测试验的基础上, 揭示了西北

太平洋地区台风形成、路径、结构和强度的演变规律

及关键影响因子和影响机制, 自主研发了台风数值预

图 17 在混合农业燃烧烟羽和化石燃料燃烧污染物条件下空气污染-大气边界层动力学和气溶胶-辐射-云相互作用示意图
黄色的带状区域表示太阳辐射的辐射传输. 棕色实线和虚线分别表示污染事件和无污染事件的气温廓线. 黑色细虚线表示无污染情况下化石

燃料燃烧烟羽的顶部. 加号(+)和减号(−)分别表示目标过程的加强和减少. 引自Ding等(2013)
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报/同化系统,极大提高了中国对台风的客观预报水平.
强对流天气特征方面, 随着雷达、卫星和地面加

密观测手段的改进, 通过中尺度外场综合观测试验、

天气动力学分析诊断与中尺度数值模拟相结合的手段,
对强对流天气发展演变和机理的认识逐渐从α中尺度

深入到β和γ中尺度热动力结构及其变化机制. 系统研

究了中国飑线特别是国际上还少有关注的热带气旋前

部飑线的统计特征及其与中纬度飑线的差异. 揭示了

华北和华南两地对流日变化成因. 拓展了飑线弓形回

波书卷涡旋形成理论, 发现了一种有别于经典的对流

线列车效应的飑线组织类型, 揭示了飑线发展过程中

雨滴谱特征的演变, 揭示了重力波和阵风锋与干线相

互作用以及MAUL造成的对流触发机制. 开展了一系

列专业化和系统化的全路径地面和无人机全方位龙卷

现场灾害调查研究, 首次揭示了台风龙卷地面灾害特

征和雷达观测特征的对应关系, 首次基于雷达反演风

场定量分析了台风龙卷母体超级单体的发生发展机制.
与国际先进水平相比, 中国在天气系统的观测方

面, 特别是在雷达和卫星等高时空分辨率观测仪器的

观测精度和提供的观测变量等方面还存在差距, 对观

测资料的处理和应用也存在不足. 中小尺度天气系统

的动力学问题和预报方法研究方面也存在显著差距.
为了提高中国灾害性天气的研究和预报水平, 需要提

升基础理论研究水平, 特别是引领新方向和新热点的

能力. 需要深入了解中小尺度动力学的非线性问题、

不同尺度系统的相互作用, 以及造成灾害的中小尺度

系统的结构和演变机理. 此外, 中国目前尚未系统开

展热带地区的外场观测试验, 对台风的观测也仅限于

登陆前后, 同时, 各种观测资料的处理、融合技术以

及资料的即时性和权威性需要进一步提升.
数值天气预报和资料同化方面, 早期发展阶段就

数值方法、同化理论等课题做出了许多突破性的研

究, 提出了一系列原创性的数值算法和资料同化技术,
例如“半隐式(或称半显式)差分格式、静力扣除(或标

准层结扣除)方法、总能量守恒隐式平流项的差分格

式、显式完全平方守恒格式、一般二次和三次物理守

恒律时间差分保真格式, 以及斜压原始方程全球谱-垂
直有限差分模式半隐式高阶全能量守恒方案等. 首次

用原始方程组做实际天气预报; 提出了泛函极值问题

和条件非线性最优扰动(CNOP)方法, 基于微分方程最

优控制理论和非线性泛函分析, 建立了变分资料同化

统一的理论框架, 提出了一种基于奇异值分解的4D-
Var方法, 发展了“有约束卫星资料偏差订正方案CBC”
原创性技术. 通过引进、学习、吸收国外的先进系统

和技术, 并根据中国的气候特征和天气系统, 自主研

发了多个全球和区域尺度的数值天气预报和资料同化

系统, 特别是自主研发建立了新一代多尺度通用资料

同化与数值预报系统GRAPES.
综观目前世界上各个主要的业务预报中心, 在数

值模式方面, 全球模式的分辨率越来越高, 逐渐逼近

区域模式的精细分辨率, 模式中的物理过程参数化方

案、大气模式与海洋模式、陆面模式、海冰模式等的

耦合越来越复杂, 集合预报也受到了更多的关注和发

展 . 资料同化方面 , 欧洲中期数值预报中心

(ECMWF)、美国国家环境预报中心(NCEP)等业务预

报部门均已在其业务全球资料同化系统中使用变分同

化方法(三维变分、四维变分)与集合资料同化方法(集
合卡尔曼滤波)的耦合方法, 将变分方法固定的背景误

差协方差矩阵与集合方法随流场变化的背景误差协方

差矩阵相结合, 减小资料同化系统的分析误差; 同时,
除了已经延续多年的对卫星全天空微波辐射观测的同

化研究以外, 随着新一代地球静止气象卫星如日本的

向日葵8号和9号、美国的GOES-16和GOES-17以及中

国的风云4A相继发射和投入业务运行, 对静止卫星全

天空红外辐射观测的同化也是近年来科学研究和业务

测试的热门课题. 中国需要继续大力推进具有自主技

术特色的数值预报模式、精细化预报技术、集合预报

产品的应用技术, 以及耦合资料同化技术, 从而降低国

外预报产品对我们预报结果的影响.
天气与气候和环境的交叉领域方面, 揭示了在全

球变暖背景下, 中国极端降水事件的频率和强度的升

高趋势; 揭示了中国冰雹的时空分布特征和气候演变,
以及冰雹频率和强度变化的可能物理机制. 考察了极

端降水对未来气候暖化和气溶胶浓度变化的响应特征

和机理, 指出全球暖化背景下, 全球大部分地区极端降

水会显著增加且高度依赖于温室气体的排放情景、温

室气体/气溶胶强迫比例和温室气体浓度, 降水造成的

潜热释放会通过改变雷暴环流进一步影响极端降水的

强度. 发现气溶胶-辐射-云相互作用可以解释华东弱

降水频率和量级减少、东南部地区强降水频率和量级

增加的观测事实, 人为活动气溶胶对季风雨带的移动

特别是夏季南涝北旱的降水分布变化有重要影响; 揭
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示了数值模式准确模拟气溶胶的直接和间接效应对极

端降水模拟准确率的重要性; 首次提供了混合大气污

染如何改变天气的直接观测证据, 揭示了生物质燃烧

使得城市雷暴在白天被抑制, 但下游地区的夜间雷暴

会加强的机制. 尽管中国在天气、气候和环境交叉领

域已开展了很多研究, 但是仍存在很多科学问题没有

解决, 需要深入开展多学科联合组织的野外观测试验,
获得天气、云降水物理和气溶胶的多维高时空分辨观

测数据, 建立地球观测系统, 发展多源数据同化技术和

全球多尺度通用数值预报系统, 从基础研究层面揭示

中国不同地区不同季节大气环流对污染的影响以及污

染对大气环流和天气、气候的反馈, 从而构建大气环

流与大气污染相互作用机理的理论框架, 并在业务上

建立基于中国自主知识产权的大气化学耦合模式, 为

深入认识气候和环境变化背景下天气系统的演变机

理以及国家防灾减灾、大气污染的治理决策、国际 气

候谈判和相关的经济发展战略的实施提供科学支撑.
总而言之, 我们需要在过去70年来所取得的重要

学术成果基础上, 把握国际天气领域的发展趋势, 加

大对天气学这一薄弱学科的研究力度, 尤其是在中小

尺度强对流天气、台风等高影响天气的观测和数值预

报技术方面, 提高模式分辨率、发展更精确的物理参

数化方案、开发基于国际上最先进的集合变分耦合资

料同化技术, 探索红外和微波波段全天空卫星辐射等

多种非传统观测资料的同化, 研制具有云分辨能力的

多尺度无缝隙集合预报系统, 进一步完善高影响灾害

性天气的监测、预报、预警能力, 助力提高国家防灾

减灾以及气候和环境变化应对的能力.

致谢 感谢南方科技大学傅宗玫教授对天气与气候和环

境的交叉领域部分的宝贵建议.
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