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摘 要：如何提高中尺度天气系统预报技巧是天气预报领域的重大科学问题之一。中尺度天气系统的发生和发展受到

大气热动力条件、地形及污染条件等多重影响，且由于模式本身及初值的不确定性，中尺度天气系统所产生的对流天气

预报仍有较大误差。通过在重点地区开展适应性观测试验降低模式初始场的不确定性是行之有效的方法之一，基于此

有望更准确地揭示中尺度天气系统触发和形成机制、提高对流天气模式预报水平。首先，提出一种适应性观测试验的技

术路线，即在已有的京津冀地区现代气象探测网基础上，采用集合变换卡尔曼滤波方法识别典型中尺度对流性天气的观

测敏感区，结合无球探空移动观测平台，通过观测与预报互动方式，开展目标区的中尺度天气适应性观测试验，研究京津

冀地区夏季对流天气触发机制，探索提高灾害性对流天气预报技巧的新方法。然后，针对大城市区域对流天气短临预报

预警面临的低层大气垂直观测系统存在的“大网捞小鱼”问题，可通过构建由5个具有垂直观测能力的站点所组成的金

字塔形对流层低层大气垂直观测系统，提出随云团大小和位置变化而变化的动态三角形组网观测技术，以获得不同空间

尺度的大气动力廓线，进而增进对对流天气触发、发展和演变机理的认识。最后，探讨了适应性观测与大城市气象保障

服务之间的内在联系，针对大城市大气垂直观测中尺度站网科学布局和以改进城市短临预报精度为目的的适应性观测

等问题，给出具体建议，并展望以观测-预报互动为主要特征的中尺度适应性观测试验技术对大城市气象保障服务的科

学价值和应用前景。
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Abstract: Improving the forecasting skills of the meso-scale convective system (MCS) is one of the key scientific problems in the field of nu⁃
merical weather prediction. The occurrence and development of severe convective weather are affected by multiple factors such as atmospher⁃
ic thermodynamic and kinetic conditions, topography, and air pollution conditions. Due largely to the uncertainty in models and the inevita⁃
ble errors of initial values, large uncertainties still exist for the accurate prediction of severe weather produced by the MCS. Therefore, to ef⁃
fectively improve the accuracy of severe convective weather forecasts in China, conducting targeted observation experiments in key areas of
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引 言

中尺度对流系统是造成我国主要灾害性天气频

发的系统之一(Chen et al.，2020)，具有空间尺度小、生

命史短、突发性强、破坏力大等特点。中尺度天气系

统往往与暴雨、冰雹、大风、龙卷等灾害性天气紧密相

关，其预报的准确性直接关系到多种自然灾害的科学

防范和应对，对防灾减灾工作具有重要意义。然而，

尽管近几十年来数值天气预报技术取得了长足进

步，但由于模式初值的不确定性等问题，对中尺度天

气系统的精准预报仍存在较大问题，如暴雨 24 h预

报的TS评分往往低于 0.2。因此，提高中尺度对流天

气的预报技术仍然是当前所面临的重大科学问题之

一，也是我国气象科技服务于经济社会发展面临的重

大挑战。

有利的大气热力、动力及水汽条件是对流天气触

发的基本前提，而边界层过程和强迫作用则是对流触

发的重要机制，其中边界层辐合线、地形强迫及重力

波破碎等是主要的触发机制。对流天气的潜势预报很

大程度上依赖于对流的大气环境变量的观测，包括温度、

气压、湿度、风以及相关热动力参数等(Parker，2014)。
尽管当前地球观测系统探测能力不断提升，资料同化

方案不断改进，但是与中小尺度数值模式分辨率相

比，现有观测系统能够获得的观测分布依然非常稀疏

且分布不均。20世纪90年代，气象学家提出了适应性

观测概念，其核心思想是采用观测与数值模式相结合

的方式，提高观测资料的应用效率(Rabier et al.，1996)。
适应性观测又称目标观测，是指在对预报误差最为敏

感的区域(敏感区)及目标区内增加观测，从而最大程度

地改进预报效果。换言之，适应性观测就是为了最优

地改进所关心区域和时间的天气预报，识别出目标时

间(验证时刻之前的任意时间)对应的敏感区，这样利

用可能的观测工具在敏感区进行加密观测，改善敏感

区的分析质量，从而改进验证区在验证时刻的预

报。在有限的财力、物力以及人力等资源的条件下，

适应性观测有利于高效发挥观测资源在数值天气预

报中的作用。目前，尽管对流天气可预报性研究取

得了不少有意义的进展，但是关于制约对流天气可

预报性研究的误差增长机制的认识仍不完全清楚，

这是目前对流适应性观测研究的一个难点(闵锦忠和

吴乃庚，2020)。
对于特定的中尺度对流系统，若能有效确定对流

触发的关键区域和时间，在该区域增加相应敏感要素

的观测，则有可能为对流预报提供更精准的初始场条

件，从而提高其预报准确率；进而通过累积对流天气

个例的精细观测和其观测敏感区的统计研究，为未来

观测站点建设提供科学实用的布局建议，从而进一步

服务于对流天气的预报预警，提高对流等高影响天气

预报技术。

1 国内外适应性观测试验研究现状及发展动态

中尺度对流天气系统可预报性及其精准预报研

究严重依赖于模式的初值条件，因此优化大气垂直观

测网络，引入更多精密的天-空-地一体化的大气综合

观测手段和更先进的资料同化技术来改进模式的初

始场，成为了对流天气预报领域的发展方向。适应性

观测试验则在一定程度上成为了验证这些观测及同

化技术应用价值的有效手段，且能够有效服务于优化

现有观测站网布局(Trapp et al.，2016)。前人的研究为

对流天气发展的前期信号、适应性观测试验及资料同

化的应用价值奠定了一定的研究基础，下面重点论述

相关领域的主要进展和发展动态。

interest, which typically helps to reduce the uncertainty level of the model's initial meteorological field, may be one of the effective ways for⁃
ward. It follows that the initiation and formation mechanisms of MCS can be revealed, and the forecast skills of severe convection will be im⁃
proved. In this paper, we first propose the technology roadmap of targeted observation as follows. Based on the modern meteorological obser⁃
vational network over the Jing-Jin-Ji area, the typical MCS forecast sensitive regions are identified by using the Ensemble Transform Kal⁃
man filter, combined with the atmospheric sounding systems mounted on the mobile vehicle, where targeted observation experiments will be
conducted. As such, convective initiation mechanisms are elucidated, and the novel methods expected to improve the forecast skill for MCS
are explored. Secondly, in response to the challenge of "finding needles in a haystack" in the vertical observation of the lower atmosphere for
short-term forecasting and warning of severe convective weather in large cities, the potential application value of a dynamic triangular obser⁃
vation mesonet in the study of triggering and development mechanisms of severe convective weather was explored through the construction of
a Pyramid-shaped LOwer Tropospheric Observational System (PLOTOS) that consists of five stations with simultaneous vertical observation
capabilities. Finally, it is suggested that the initiation and formation mechanisms of severe convective weather be unraveled using PLOTOS,
and the mesoscale targeted observation technology be developed, which is crucial to the improvement of weather observational networks in
large cities and provide new ideas and methods for improving the forecast of severe convective weather processes.
Key words: targeted observation; forecast sensitivity to observations; atmospheric profile; large cities; convection nowcasting; pyra⁃
mid-shaped; tropospheric; observational system
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1.1 对流天气发展的前期信号研究

1.1.1 对流天气触发、发展及其影响因子

(1) 大气边界层热动力结构。国内外许多研究强

调了热力不稳定条件和动力抬升等在对流触发和演

变过程中的重要作用，而高分辨率的探空资料提供的

大气热、动力条件有利于识别对流天气触发前的大气

环境。王璐璐等(2023)对2021年6月14日傍晚到夜间

豫南一次对流性暴雨过程进行了分析，发现此次过程

发生时风场为气旋性切变和辐合，水汽条件和热力条

件较好，动力强迫主要位于边界层内。Yan等(2019)结
合秒级探空和地面自动站观测资料统计分析了

2008—2017年北京夏季对流触发前的大气环境特征，

结果表明强降水发生前的临近探空曲线中大约有

45%呈现“细管型”，这是由于此类探空曲线常伴随着

更丰富的水汽和不稳定能量，因此容易导致更大的垂

直风切变和更强的降水。范爱芬等(2022)在分析秋季

台风倒槽特大暴雨的对流特征时发现特大暴雨出现

在低空水汽辐合、θse 大值区或峰区以及大尺度强迫

抬升的重叠区域，并指出倒槽区域较减弱的台风中心

附近为不稳定的大气层结是出现特大暴雨的主要原

因。Barthlott等(2010)在分析一次发生在德国西南部

和法国东部复杂地形上的降水个例时发现，在对流有

效位能(CAPE)仅为中等且对流抑制能量较高的情况

下，低层强辐合能够使得上升气流穿过覆盖在边界层

顶部的逆温层，从而触发深对流。

风廓线雷达可以连续观测到具有更高时间和垂

直分辨率的三维风场，进而很容易地从实测风的垂直

廓线中导出水平风的垂直切变和温度平流等动力参

数。但目前国内对于风廓线雷达的应用，大部分仍停

留在对单部雷达的大气廓线资料分析。近年来风廓

线雷达在全国范围内广泛开展建设，多地相继建成空

间稠密、相邻站点间距较小的风廓线雷达中尺度网，

为利用多站点组网反演三维辐合辐散场进行对流风

暴的前期信号研究奠定了坚实的观测支撑。

垂直风场观测组网的思想早在20世纪40年代就

被应用于分析对流天气的形成机制(Bellamy，1949)，主
要利用三个不共线的站点上空水平风观测计算其组

成的三角形区域内的水平散度、垂直涡度和垂直速

度。Byers和Rodebush (1948)基于上述三角形法利用

探空观测统计了 1946年夏季佛罗里达半岛上空辐合

特征，以此探究雷暴发生的可能机制，结果表明虽然

白天的太阳辐射加热为对流区的形成提供不稳定条

件，但低层海风的辐合是导致对流雷暴发生的直接原

因。20世纪80年代开始，国内学者引进了三角形法来

计算我国各个探空站点间的涡度、散度等物理量，并

提出了各种改进方案。刘梦娟和杨引明(2017)将散度

和涡度计算的三角形法应用到风廓线中尺度组网，可

以实时监测局地辐合辐散特征及其变化，对捕捉中尺

度天气系统的发生发展过程提供了更丰富的动力学

信息，进而为短时临近预报尤其是强降水精细预报提

供参考。Guo等(2023)借助京津冀和长三角地区稠密

的风廓线雷达中尺度网络观测，提出了最优三角形算

法，大幅度提升了水平散度、涡度和垂直速度等动力

参数反演精度，并基于该算法全面厘清了散度廓线与

对流触发的关系，并指出了风廓线组网观测可助力对

流天气短临预警水平提升。

(2) 对流云结构及生命周期。20世纪 90年代以

来，静止气象卫星、天气雷达等先进遥感观测仪器的

资料被广泛应用于对流降水的临近预报中。例如，

Mecikalski等(2008)利用美国海洋大气局的地球同步

业务环境卫星(Geostationary Operational Environmental
Satellites，GOES)，系统研究了美洲地区中尺度对流系

统产生的云时空分布特征及其发展演变规律。近年

来，欧洲新一代气象卫星MSG (Meteosat Second Gener⁃
ation)被广泛用于探究欧洲和非洲的对流云演变特征

(Klein et al.，2018)。而在亚太地区，我国风云4号静止

气象卫星(Min et al.，2017)和日本葵花-8号静止卫星

(Chen et al.，2020)被广泛应用于夏季对流云监测预警

研究和业务中。王小龙等(2022)利用常规观测资料、区

域自动站资料和日本葵花-8号静止卫星资料，对2016
年4—9月甘肃省陇东南地区出现的43次强对流天气过

程进行分析，确立了强对流云团识别指标、追踪方法及

预报指标。Wilson和 Schreiber (1986)利用多普勒天气

雷达识别出边界层辐合线，并发现其大多出现在雷暴

强回波移动方向前方 0.5~5 km宽的区域，辐合线长度

在十到几百公里之间，在其上可能引发新的风暴或加强

原有的风暴。Kumjian和Ryzhkov (2008)使用天气雷达

的弱回波区、中气旋、基于雷达反射率的垂直积分参数

和双极化特征来识别和区分强风暴和非强风暴。相比

之下，由于近年来在时空采样方面的改进，卫星遥感观

测已越来越多应用于强风暴顶部探测(Gravelle et al.，
2016)，包括云顶快速冷却、异常云顶流场特征(强散度

和正负涡度)、过冲风暴顶以及云砧以上卷云羽有关的

其他特征(Mecikalski and Bedka，2006)，这些特征均与

强风暴内的强烈上升运动有关。在卫星图像中，这些

特征往往是强风暴发展的有力证据，为风暴发展的追

踪及分类提供了有效的帮助。

(3) 气溶胶-云-降水相互作用。气溶胶会引起大

气加热率廓线、地面感热和潜热通量发生一定程度改

变，进而对云和降水过程产生显著影响。Gu等(2006)

郭建平，等：中尺度天气系统适应性观测研究进展及其在大城市短临预报中的应用构想 615
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模拟发现东亚地区边界层气溶胶的辐射效应抑制了

热带对流，且边界层温度和湿度可有效控制对流有效

位能 (Donner and Phillips，2003)。不论是边界层对流还

是深对流单元，其能量最终来源于地表的加热和水分

(Medeiros et al.，2005)。因此，边界层可以影响到深对

流，尤其是存有吸收性气溶胶的时候，边界层以上的对流有

效位能将增强(Wang et al.，2013)。故气溶胶廓线对深对

流发生及发展均能产生较为深远的影响，同时在对流

发展的前期影响其他气象因子，从而改变对流云发展

的触发时间及强度。因此，气溶胶廓线观测对深对流

系统预报也有着重要作用。

越来越多的观测和数值模拟研究表明，气溶胶的

变化对地表太阳辐射、大气边界层、大气稳定度以及区域

强降水等产生重要影响(Lee et al.，2016; Guo et al.，2017)，
如Zheng等(2020)利用近 10 a的地面降水和气溶胶观

测资料分析发现，北京城市地区的降水在污染日出现

的时间比清洁日要早得多，高峰时间提前 1~2 h。
Zhang等(2020)通过数值模拟发现，较高的气溶胶含量

和由此产生的暖云反射率增加，使得地面温度降低，

大气趋于更稳定，从而抑制了组织良好的对流系统的

发生，导致中国南部4月降雨量减少。Lee等(2016)研究

表明，在气溶胶辐射效应强于气溶胶微物理效应的情况

下，对流和降水受到抑制，而在气溶胶微物理效应强于

气溶胶辐射效应的情况下，对流加强和降水增加。

前人的研究成果提供了大量对流天气触发的大

气条件及结构特征，综合天-空-地基主被动遥感观测

及地基大气参数观测，能够实现对对流天气的实时监

测。基于长期积累的观测数据可总结出对流天气的

前期信号，为进一步开展适应性观测试验及观测站网

评估提供坚实的观测研究基础。

1.1.2 针对中尺度对流天气系统前期信号的观测试验

20世纪 80年代起，美国的许多野外观测试验中，

包括美国中部风暴区域初步试验(Preliminary Regional
Experiment for STORM-Central，PRE-STORM)，逐步开

始使用固定或移动设备释放间隔较近的无线电探空仪来

了解平原地区的对流和对流触发环境(Cunnning，1986)。
2002 年 开 始 的 国 际 水 工 程 项 目 (The Internation⁃
al H2O Project in 2022，IHOP_2002)对水汽的三维结构

及时空变化进行了观测，用于更好地理解水汽条件对

对流过程的影响(Weckwerth et al.，2004)。2013年美国

中部大平原开展了中尺度可预报性试验 (Mesoscale
Predictability Experiment，MPEX)，其主要目标为研究

上游、风暴前中尺度和次天气尺度环境特征对区域尺

度对流风暴数值预报的影响，并针对孤立的深对流风

暴，研究环境对其的增强效应，以及这些效应对对流

尺度动力学和可预测性的反馈(Trapp et al.，2016)。
2015年美国西部开展的夜间平原高架对流科学试验

(Plains Elevated Convection at Night，PECAN)，同样采用

了移动探空小组对对流云触发前期的大气环境及其

垂直结构进行了探测分析。Hitchcock等(2019)利用该

试验数据，分析了15个中尺度对流系统发生前后大气

廓线的变化，发现在不稳定度增强的情况下，相当位

温的剖面往往随时间迅速演变，在可能中性的情况下

则不然，同时在不稳定度增强的情况下，高层的水汽

含量和水汽平流比其潜在的中性对应层更高。

另外，在欧洲同样开展过许多类似的观测试验。

2006年在德国开展的对流单体预报、识别及追踪试验

(Prediction，Identification and Tracking of Convective
Cells，PRINCE)，利用了拉曼激光雷达、C波段多普勒雷

达、测风雷达、无线电探空仪及机载下投式探空仪等垂

直探测手段，研究了对流触发前期的大气背景、大气垂

直结构。Groenemeijer等(2009)通过试验数据发现了对

流云发展中的下沉气流的变化。2007年在欧洲中部开

展的对流降水和地形降水研究 (Convective and Oro⁃
graphically-induced Precipitation Study，COPS)是第一个

有关低矮山区对流降水的世界气象研究项目，试验涵

盖了水汽激光雷达、温度激光雷达、测风激光雷达及探

空、同步飞机观测、地面观测、GPS水汽柱总量、卫星观

测等多源观测资料。Behrendt等(2011)通过开展野外

科学观测试验发现，热力驱动的环流系统在局地形成

了辐合区，大尺度辐合可能同时叠加在其上，在充足的

水汽条件和上升运动条件下，随之而来的潜热释放总

体上为辐合区的维持带来正反馈，而水汽场的差异导

致对流抑制的差异，进而使得山脉上空的对流发展为

较浅且稀疏的对流云系，而固定的辐合带区域不断地

将感热和潜热输送到对流触发区域从很大程度上决定

了对流云的产生。2012年在科西嘉岛开展的地中海水

循环试验(Hydrological cycle in the Mediterranean Exper⁃
iment，HyMex)同样发现了热力驱动的山谷风环流和大

尺度平流均可以产生水汽输送，形成高湿层，从而导致

了山脉上下的积分水汽含量变化。该试验还发现对

流前大气条件的空间不均匀性及其演变是影响深厚

对流系统时空分布的关键因素(Adler et al.，2016)。
大量研究表明加强上游观测对于短期灾害性天

气预报的潜在价值。例如，Benjamin等(2004)讨论了

美国国家海洋和大气局风廓线雷达网所提供的风速风

向观测能力对改进快速循环同化系统(Rapid Update
Cycle，RUC)的短期预报方面的价值。Benjamin等(2010)
进一步讨论了各种观测数据集(包括飞机、风廓线、无

线电探空仪等)在改善RUC中的短期(3~12 h)预报方面
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的相对价值，尤其是无线电探空仪在改善12 h短时预

报中的价值。Roebber等(2008)发现对于美国西北部

15 km的降水预测而言，中尺度可预报性与大尺度观

测数据质量密切相关。Schumacher (2011)发现长寿命

的中尺度对流系统集合预报结果对上游地区的位势

高度和风观测非常敏感。Wandishin等(2008)进一步

强调了为提高中尺度对流系统的可预报性而需大力改

进中尺度观测的必要性。因此，开展科学观测试验仍

是改进中尺度对流系统预报技术的重要途径。

1.2 适应性观测方法的理论与应用研究

适应性观测是一种结合预报与观测同化来获得

数值模式初始值的方法(Snyder，1996)，其基本思路为：

(1) 在关注区域内识别对预报影响较大的区域，即敏感

区；(2) 在敏感区进行加强观测(或称目标观测)；(3) 同
化加强观测资料以获得更接近真实情况的模式初始

场，从而改善预报效果。学者们已围绕适应性观测问

题开展了大量的理论和应用研究，为本文第 2节提出

的适应性观测构想奠定了坚实基础。

1.2.1 观测敏感区识别

敏感区的识别是适应性观测的核心，也是适应性

观测研究的重点之一。敏感区识别准确与否主要取

决于两个因素：一是天气系统本身的动力学特性，该

因素主要决定初始误差的增长特征；二是初始条件

的不确定性，即初始分析。对于同一天气系统，观测

敏感区并非固定不变，其依赖于不断变化的天气形

势和预报验证区的位置和范围。观测敏感区的确定

通常基于：(1) 初始误差较大或能够快速增长；(2) 加
强观测资料的有效同化能够减小分析误差；(3) 通过

一次或连续多次实施适应性观测并同化，可以减小

确定性预报验证区域的预报误差。早期敏感区识别

方法主要通过主观经验方法确定 (Burpee et al.，
1996)，随着研究不断深入和外场观测试验的实施，

气象学家从分析误差(分析敏感性)和预报误差(观测

敏感性)两个角度提出了多种识别观测敏感区的方法

(Majumdar，2016)。
分析敏感性方法假定大气运动状态的时间演变

过程中，线性化的动力学方程能够准确反映预报误差

的非线性传播机制。分析敏感性方法主要包括奇异

向量法(Singular vectors，SVs) (Palmer et al.，1998)、伴随

敏感性法(Langland et al.，1999)等。以往适应性观测

方法大都假设预报误差动力学传播的线性近似来确

定观测敏感区，如 SVs只能刻画非线性模式中充分小

的初始误差的短期发展，而不能揭示非线性对初始误

差增长的影响。为了克服SVs不能处理非线性过程的

局限性，Mu等(2003)首次将条件非线性最优扰动方法

引入到目标观测的研究中，进而有效捕获预报时刻最

大非线性发展的初始扰动。

观测敏感性方法不仅考虑了分析的不确定性，同

时将观测资料和资料同化方案整合到适应观测方法

中，此类方法大都采用集合方法。比如，集合转换卡尔

曼滤波方法(Ensemble Transform Kalman Filter，ETKF)
利用资料同化(Bishop et al.，1999；2001)系统，预估实施

目标观测后，验证区域内预报误差方差(信号方差)的减

小程度，进而确定目标敏感区。又如美国冬季风暴监

测试验 (WSR)采用 ETKF 方法 (Szunyogh et al.，2000)，
MPEX试验采用集合敏感性方法(Weisman et al.，2015)。
此类方法还包括集合卡曼滤波方法(Ensemble Kalman
filter，EnKF) (Hamill and Snyder，2002)和集合敏感性方

法(Ancell and Hakim，2007)等。此类方法一方面可以

借助集合预报隐式地包含了预报误差随天气形势变

化(即流变或流依赖特征)信息；另一方面，同化过程考

虑了资料的影响，且同化系统不需要伴随系统，在成

熟业务系统中，所需计算机资源相对较少。但是，基

于集合估计的适应性观测也存在一些不足之处，如由

于集合成员样本数的限制，必然存在预报误差协方差

矩阵不满秩问题，这将导致不能获取预报误差全部信

息等困难。

1.2.2 观测敏感区及敏感要素评估

根据适应性观测试验的思路，在敏感区投入真实

观测无疑是检验不同观测方案优劣和提高预报准确

率的有效手段。然而，由于观测仪器的调度较为困

难、成本较高等问题，依此开展适应性观测试验的难

度较大。而利用观测模拟试验来研究观测对预报误

差敏感性的方法则可以有效代替真实观测来验证敏

感区和敏感要素对预报结果的影响，这不仅大大降低

了成本，而且能够辅助指导观测网络的科学布设。这

种评估观测对预报贡献的方法主要包括：观测系统模

拟 试 验 (Observing System Simulation Experiments，
OSSE)、观测系统试验 (Observing System Experiments，
OSEs)、基于伴随的预报对观测的敏感性分析(Forecast
Sensitivity to Observations，FSO) (Baker and Daley，
2000；Langland and Baker，2004)等。

集合敏感性分析方法通过开展大量OSSE试验来

定量评估不同位置的初始条件误差对预报的影响，以

有效验证初始条件误差的增长和天气过程的可预报

性。传统的观测评估OSEs，通过增加或减去特定的观

测来评估其对预报准确性的影响。与OSSE试验相

似，这必然涉及大量试验才能得到准确的敏感要素和

敏感区，而基于伴随的预报对观测的敏感性方法FSO
(Baker and Daley，2000)，则灵活高效得多，其在科学研

郭建平，等：中尺度天气系统适应性观测研究进展及其在大城市短临预报中的应用构想 617
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究和业务系统中应用广泛。Langland和Baker (2004)
比较了观测对美国海军作战全球大气预报系统 24 h
和 36 h预报的影响，以及不同季节观测贡献的差异。

Gelaro (2009)对OSEs和第五代Goddard地球观测系统

大气同化系统伴随诊断方法做了详细对比，结果表明

尽管二者在原理和方法上存在重大差异，但对大多数

观测子集在减少 24 h预报误差的估计上比较一致。

Mallick等(2017)评估了不同卫星反演的风场观测对全

球24 h预报误差的作用，为卫星观测资料的应用提出

建议。Lorenc和Marriott (2014)将 FSO系统集成到英

国气象局全球数值天气预报系统中，将试验计算结

果同Cardinali (2009)的结果进行比较，验证了该系统

的可行性和有效性，之后 Joo等(2013)使用该系统评

估了卫星数据的相对影响。Jung等(2013)首次应用中

尺度天气预报模式数据同化系统 (The Weather Re⁃
search and Forecasting-Data Assimilation System，WRF⁃
DA)对应的FSO诊断工具WRFDA-FSO研究了有限区

域模型框架内误差协方差参数敏感性，与OSEs对比

评估了东亚及西北太平洋地区 2008年台风季节的观

测的贡献。

1.2.3 适应性观测野外科学试验

适应性观测野外科学试验大都针对天气尺度高

影响天气系统的 1~4 d预报不确定性开展，如 1997年
开展多国锋面和大西洋风暴轨迹野外观测试验

(Fronts and Atlantic Storm-Track EXperiment，FASTEX)
(Snyder 1996; Joly et al.，1999)，美国冬季风暴监测试验

(WSR) (Szunyogh et al.，2000)，观测系统研究与可预报

性试验(The Observing System Research and Predictabili⁃
ty Experiment，THORPEX)计划的大西洋 THORPEX区

域计划(A-TReC)项目试验(Mansfield et al.，2005；Par⁃
sons et al.，2017)，2003年在欧洲大陆针对高影响天气

开展的A-TReC试验(Rabier et al.，2008)。其他代表性

的针对全球地区不同天气系统所开展的适应性观测

试验空间分布见图1。

图1 全球针对不同类型灾害性天气开展的适应性观测试验分布图

Fig.1 Global distribution of major field campaigns launched for adaptive observation strategy, which was

mainly designed to improve the prediction skill of several types of severe storms

许多研究总结了适应性观测野外科学试验的相

关经验。雷荔傈和谈哲敏(2008)综述几种主要的适应

性观测方法或策略的相关理论，从观测误差、同化方

案、模式误差等方面讨论了适应性观测对预报改进的

影响因素。Majumdar等(2011)对过去十几年国际上适

应性观测的研究和外场试验进行了总结分析。穆穆

(2013)讨论了目前国际上在大气和海洋科学研究领域

目标观测的现状与发展。

在我国适应性观测在台风预报技术提升方面有较

广泛的应用。如田伟红(2006)针对2003年13号台风“杜

鹃”，设计了利用ETKF方法进行适应性观测试验的分析系

统，并使用该系统进行了简单试验。而基于ETKF理论的

适应性观测的基础是大、中尺度天气系统预报误差及其

传播机制。通过试验表明，所搭建的区域预报系统估计

得到的预报误差协方差减少最多的区域与深层平均风

方法得到的敏感区位置存在相同的地方。马旭林(2008)
结合多种集合预报产品，搭建了针对我国典型高影响天

气的天气系统特征的适应性观测敏感区估算系统(ET⁃
KF-M2008)。然而，我国针对陆地中尺度对流系统所

开展的适应性观测试验仍然偏少。

尽管数值天气预报模式在对流精准预报方面具

有很大贡献，但其预报准确性通常在几个小时内会迅

速下降(Weygandt et al.，2004)。造成这种现象的一个

重要原因是环境场的分析误差。众所周知，对流风暴
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的特征与其所处的环境有着密切联系，因此在模式中

准确地表达和描述初始场环境对于准确预报对流天气

具有重要意义(Benjamin et al.，2010)。Fabry (2010)指出

无线电探空仪得到的温度、风和湿度观测(尤其是中层

湿度)对4 km网格上0~6 h的降水预报有很大影响。

1.3 基于适应性观测的观测站网评估

气象观测网的科学布局能够有效提高数值预报

的准确率。OSSE是一种用来评估新的观测系统配置

合理性、分析模拟观测资料效果的有效方式(Arnold
and Dey，1986)。适应性观测的一个主要应用在于利用

数值模拟方法指导气象观测站的合理布局，这也是当

前国际流行的一种布站方法(雷荔傈和谈哲敏，2008)。
许多研究利用适应性观测试验方法，考虑初始条件的

不确定性并分析天气系统的流体力学特征，从而确定

对数值预报产生显著影响的初始场敏感区，并在敏感

区内进行加强观测。相比于传统的平均插值法，适应性

观测方法更加严谨且物理意义更加明确，虽然该方法只

能指导敏感要素观测站点的合理布网(张宇等，2012)。
王佳和陈耀登(2019)采用FSO方法构建了FSO系统，有

效评估了 2018年 7—8月国家级地面自动站、探空和

风廓线雷达观测对华东区域12 h预报的影响，并初步

讨论台风预报对观测的敏感性。

综上表明，通过开展大量的OSSE试验或采取预

报敏感性试验方案，并在过程中引入统计分析，能在

一定程度上得出观测敏感区的统计特征，并对当前观

测站网的布局进行有效评估。通过开展适应性观测

试验，不仅能够提供局部加密的观测资料，对深入解

析中尺度对流系统发生及发展提供重要观测支撑，同

时也可以进一步验证新的站网布局的可行性和可靠

性。因此，发展观测与模式互动的适应性观测方法能

够有效提高中尺度对流天气的预报技术、为观测站网的

科学布局提供指导，具有极高的研究价值及应用价值。

2 适应性观测试验方案构想

2.1 晴空-成云-致雨无缝隙对流层低层大气垂直观

测系统

研究表明，产生降水的对流云系统不仅包括孤立

的积云，也包括许多和大尺度环流系统相联系的中尺

度对流系统；而降水所产生的冷池或锋面系统所产生

的阵风锋也会激发新的对流云。因此，与对流系统相

关的云系在多尺度相互作用的影响下，其发展过程的

不同阶段往往呈现各种不同形态(Chen et al.，2020)。
但驱动这些变化的云下大气热动力特征及其演变机制

尚不清晰，亟需在中尺度对流频发的重点区域构建中

尺度大气垂直观测系统。

目前我国日常业务的探空气球观测只能实现

08∶00 (北京时，下同)和20∶00一天两次的高空垂直观

测，时空观测密度远远满足不了预报精确度的需要。

而风廓线雷达、测风激光雷达、微波辐射计等大气主、

被动遥感垂直探测设备具有连续观测、自动化程度高

等优势，是提高灾害性天气监测能力和短期数值天气

预报水平的重要手段。这些垂直探测设备可提供温

度、湿度、水平风速、风向、垂直速度、折射率结构常数

等，以及不同高度的垂直风切变产品，帮助初步分析固

定区域的边界层垂直湍流混合等热动力特征。同时，也

能为适应性观测试验的开展提供可能的数据保障。

超大城市下垫面复杂，由于地形、城市热岛、气溶

胶污染等多种因素影响，大城市暴雨等对流天气的预

报仍然存在短板。通过合理整合大城市观测资源，并

集成天、空、地等多源观测资料，可以在对流天气系统

触发前后形成从晴空-成云-致雨全过程的无缝隙观

测平台。在对流触发前的晴空到有云阶段，可以借助

L波段探空、风廓线雷达、微波辐射计、云雷达等大气

廓线观测业务组网观测设备，结合加强观测试验获得

的气溶胶廓线，构建对流层低层大气垂直观测系统

(Lower Tropospheric Observational System，LOTOS)，实

现对流层低层大气温度、气压、湿度、风、气溶胶和水

凝物廓线时空连续的组网观测。而在积云、高积云或

层积云等出现后，可以借助云雷达和风云 4号或葵花

8/9号等静止气象卫星，获取云宏、微观特性，并动态

识别、追踪对流云的合并和分裂过程，获得对流云从

初生到成熟再到消亡等整个生命周期的云演变过

程。在对流触发后，可以借助成熟的天气雷达监测系

统，结合静止气象卫星实现从云滴到雨滴的云水(云
雨)的观测获得云和降水的宏、微观物理特征及其演变

过程。最终构建一个从晴空到成云致雨全过程的无

缝隙大气观测平台(图2)。
该平台不仅可为对流天气的区域监测预警提供

重要的观测支撑，而且对于适应性观测方案的设计，

当确定的观测敏感区与LOTOS存在重合区域时，相应

区域内属于LOTOS的大气垂直廓线、气溶胶和云雨探

测也能够成为适应性观测中同化资料的组成部分，从

而有效改善模式初值场。

2.2 与对流云观测相适应的金字塔形低层大气垂直观

测系统

大气动力条件在对流触发中发挥着至关重要的

作用，往往能够驱动对流云的发展和演变。随着更

精细化的观测系统的布设，构建涵盖大气垂直探测

的中尺度观测网成为了对流等灾害性天气监测的重

要环节。本文提出了利用风廓线探测反演区域辐合、

郭建平，等：中尺度天气系统适应性观测研究进展及其在大城市短临预报中的应用构想 619
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辐散及垂直速度等大气动力参数的中尺度网络观测

新模式。

结合中国气象局目前大气垂直廓线观测网络条

件，可以由相邻两个站点间距不超过100 km的三个不

共线的风廓线雷达构成三角形观测网格，从而实现在

云团经过该三角形网格时对其大气动力垂直结构的

监测。而当区域内存在 5个风廓线雷达站点时，则可

以组成金字塔形对流层低层大气垂直观测系统(Pyra⁃
mid-shaped LOwer Tropospheric Observational System，

PLOTOS)，详见图 3。该系统可根据云的大小和位置

调用观测网络中任意三个点组成新的动态三角形网

格，并利用三角形法(Bellamy，1949)计算三角形区域内

的大气散度、涡度和垂直速度剖面。

以图3为例，根据云团的位置和大小，利用5部风

廓线雷达可构建与云相适应的8个动态三角形。按照

三角形面积膨胀法，给定任意一个三角形三个顶点经

纬度坐标和地球半径，可算出该三角形三边的位移分

量 ( )DxiDyi ( )i = 123 ；然后结合风廓线雷达观测范

围内某一高度处 3 个站点的水平风速 (uivi)(i = 1

23) ，可计算出三角形面积平均的水平散度( D )和相

对涡度( ζ )，其计算公式如下

D =
( )u2 - u1 ( )Dy3 -Dy1 - ( )u3 - u1 ( )Dy2 -Dy1 + ( )Dx2 -Dx1 ( )v3 - v1 - ( )Dx3 -Dx1 ( )v2 - v1

( )Dx2 -Dx1 ( )Dy3 -Dy1 - ( )Dx3 -Dx1 ( )Dy2 -Dy1

(1)
ζ =

( )v2 - v1 ( )Dy3 -Dy1 - ( )v3 - v1 ( )Dy2 -Dy1 - ( )Dx2 -Dx1 ( )u3 - u1 + ( )Dx3 -Dx1 ( )u2 - u1

( )Dx2 -Dx1 ( )Dy3 -Dy1 - ( )Dx3 -Dx1 ( )Dy2 -Dy1

(2)
在此基础上，在对空气密度做滞弹性近似的假设

条件下，任意三角形区域上空的大气垂直速度( w ，可

视为垂直方向的积分散度)可利用大气连续方程解算

得到

D +
¶ρw
ρ¶z

= 0 (3)
其中，z 指海拔高度(单位：m)，ρ指大气密度(单位：kg·m-3)，
可利用探空温度计算的虚温求得。考虑到风廓线雷达

在近地面观测存在很大误差，此处需假定离地 0.5 km
高度处的 w 为0。

利用上述公式遍历 PLOTUS系统 8个三角形，可

得到该区域上空任意高度上动态三角形网格内的水

平散度和相对涡度，进而给出该区域上空时空连续的

大气辐合、辐散和垂直速度等动力参数廓线产品。该

产品可用于对流风暴前期信号的监测。而通过结合

深度学习等灾害性天气预警技术，该产品还能够有效

服务于灾害性天气的短临预警(Wu et al.，2023)。
2.3 观测与预报互动的适应性观测试验

本文以京津冀地区为例作为初步探索，期望通过

适应性观测试验，在中尺度对流天气位置及强度预报

技术提升方面取得一定的进展。每年7月伴随着副热

带高压(以下简称副高)北抬，副高外围低空暖湿平流

输送使不稳定能量积聚，在外围西风槽影响下，容易

沿地形或地面辐合线触发中尺度对流系统，并在西

南气流的引导下继续向东北方向移动(图4)。在这种

天气形势影响下，京津冀地区对流天气多发，对流降

水占到所有强降水过程中的30%，其受到的影响因素

多、预报难度大。针对上述典型天气系统引发的对流

降水，本文提出了观测与模式互动的适应性观测新

思路。

图2 由无线电探空、风廓线雷达中尺度观测网和云雷达以及天气雷达组成的从晴空-云-降水无缝隙大气垂直廓线观测系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of the observational network comprised of a suite of instruments such as radiosonde, radar wind profiler mesonet,

cloud radar, and precipitation radar from clear sky to cloudy sky until precipitation
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2.3.1 针对副高外围对流天气系统的适应性观测思路

结合京津冀地区PLOTOS观测资料对对流触发前

期信号进行系统分析，得到对流性天气触发的频发区

及影响对流触发的大气要素。针对不同天气系统归纳

统计相应“参考大气”廓线，进一步计算对流触发区域、

强降水上游区域等地大气温度、湿度、风切变、湍流、辐

合、辐散、垂直速度等大气热动力参数的垂直结构特

征，并将大气温、湿、风等观测资料加入到快速循环更

新同化系统中，以提高对流天气预报的准确性。

图 4给出针对副高外围西风槽中尺度对流系统

观测与模式互动示意图，利用华北地区空间分辨率为

1 km、时间分辨率为 1 h的分析预报循环更新系统

(CMA-meso)和WRF快速同化循环系统开展对流天气

预报，提前 12 h得到强降水的发生时刻和位置预报。

当预报的对流天气系统落入研究区域时，利用

CMA-meso区域集合产品以及ETKF方法寻找京津冀

地区对流系统预报的观测敏感区。根据科学试验实

施的可行性综合考虑敏感区及目标观测时间指导外

场移动试验观测车进行适应性观测，将得到的移动观

测进行实时同化预报，以改进京津冀地区夏季典型天

气系统影响下的对流天气系统预报。

移动观测平台能够提供连续、高时间分辨率的大

气垂直廓线观测，大大弥补了业务站网观测疏密不

均、对流天气触发及发展的重点区域偶然性大等因素

所导致的观测网难以捕捉的短板，具有极强的灵活

性。通过将这些宝贵的大气垂直廓线观测资料输入

快速循环更新系统中，形成观测与模式互动的适应性

观测预报，很可能在一定程度上提高灾害性对流天气

触发位置及强度的预报和预警准确度。

利用CMA-meso区域模式和WRF模式指导适应

图3 由5个风廓线雷达站点组成的金字塔形对流层低层大气垂直观测系统(PLOTUS) (a)以及根据云的

大小形态分别采取8个不同三角形方案计算大气动力参数(b—f)示意图

Fig.3 Schematic of (a) Paramid-shaped LOwer Tropospheric Observational System (PLOTOS) and (b-f) denote the eight triangles

constructed to calculate the vertical profiles of atmospheric dynamical variables

图4 针对副高外围西风槽中尺度对流系统观测与模式互动示意图

(北京城区的上游区位于河北中南部平原地区)

Fig.4 Schematic diagram of observation and model interaction for the mesoscale convective system around the western trough of the subtropical high,

in which upstream regions for urban areas of Beijing are mainly located in the central and southern plain regions of Hebei province

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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性观测，试验技术路线如图5所示，假设 t0时刻的预报

显示 t3时有对流天气发生，试验中同化两种数据源：

(1) 现有的地面、天气雷达、探空和风廓线雷达等气象

观测业务站网资料；(2) 通过移动观测车观测得到的温

湿廓线资料。通过集合估计方法，将同化两种观测数

据源后得到的预报协方差与不同化移动观测资料的

预报协方差之差定义为信号，这种信号的变化可以认

为是一种随机过程，可用其方差表示。通过ETKF方

法能够快速估算出不同组合观测方案的分析误差协

方差，从而得到信号方差。在比较每个观测方案的信

号方差之后，找到最优的观测方案，结合静止气象卫

星提供的对流云发生发展的前期信号，从而确定对流

天气预报的敏感区。

此时，模式工作组将敏感区位置信息及时反馈给

观测组，并建议实施移动观测时间为 t1 (即01∶00 UTC)
时刻，实时指导移动观测工作组在后续时段内在敏感

区开展适应性移动观测。适应性观测工作组于 t0开始

驾车，在 t1时刻赶到敏感区，开始敏感区移动观测，移

动观测所得到的数据实时传输到服务器提供同化系

统用于改进 t3时刻的预报。若确定 t1、t2时刻的敏感区

分别位于图 5的第 3、4个三角形中，第一组观测人员

将在 t1时刻前将一辆搭载微波辐射计(或拉曼激光雷

达)和测风激光雷达的移动观测车停放至 t1时刻敏感

区内进行大气垂直结构的加密观测，而另一组观测人

员则同时驾驶第二辆移动观测车在下游 t2时刻敏感区

附近待命。这种特种探空的移动观测平台可提供从

地面到高空10 km区域内温度、相对湿度、水汽密度和

垂直风廓线等实时观测数据，用其分析对流触发区域

前期的大气水汽、不稳定度等条件。

适应性观测期间，同化分析预报系统每天预报 4
次(间隔 6 h)，需要CMA_GFS全球模式提供背景场和

侧边界条件。通过模式同化敏感区的加密观测和已

有观测资料形成模式预报的初始场，从而达到改进模

式预报的目的。事后再做一组使用常规业务气象观

测资料的同化预报试验，与增加移动观测的预报试验

结果的对流系统发生时刻和位置进行综合对比分析，

用来验证适应性移动观测对对流天气预报的影响。

在观测过程中，观测人员将在模式预报工作组的

快速循环更新预报系统指导下开展观测试验。具体

来说，基于不断变化的风暴运动特征和路径分布等要

素进行部署决策。便携式计算机被用来实时获取激

光雷达数据并进行质量控制，随后将数据传输给模式

组，使其同化到快速循环更新预报系统中以修正对流

系统下游 t2时刻敏感区的位置，第二辆移动观测车将

图5 京津冀地区夏季对流适应性观测技术路线示意图

Fig.5 Schematic diagram showing how the targeted observational experiment is conducted for the summertime convection system over the Jing-Jin-Ji area
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立即调整观测地点并开展观测。将移动观测车的位

置与风廓线雷达站点结合，即可构建更细的三角形网

格，实现边界层辐合、辐散和垂直速度等大气动力条

件参数的精细化观测，精准追踪对流触发前期大气垂

直廓线变化以及对流触发后大气环境场的扰动，实现

观测-预报互动的对流天气适应性观测。

2.3.2 个例分析

2022年7—8月期间，中国气象科学研究院灾害天

气国家重点实验室联合中国气象局地球系统数值预

报中心、河北省气象台和邢台市气象局等单位在河北

中南部平原地区开展了中尺度对流系统的适应性观

测试验。具体观测平台包括：1) 两个由车载测风激光

雷达、微波辐射计、云雷达和X波段天气雷达组成的

无球探空观测平台；2) 一个由云雷达和风廓线雷达构

成的移动观测方舱；3) 京津冀地区地基大气遥感垂直

观测网络以及常规气象站网。使用的数值模式为中

国气象局地球系统数值预报中心自主研发的中尺度

模式CMA-Meso_3 km (V5.1)和空间分辨率为1 km、时

间分辨率为1 h的分析预报循环更新系统。按照上文

所提出的适应性观测思路，开展了观测-预报互动的

对流适应性观测试验。

图6显示2022年8月8日一个无球探空观测平台

获取的加密风廓线观测资料影响中尺度对流系统产

生降水回波的预报效果，从同化对比试验结果看，风

廓线观测资料对河北中南部地区中尺度对流系统产

生的强降水回波预报有正贡献。

图6 2022年8月8日河北中南部地区适应性观测试验期间08时起报的同化风廓线资料(a),未同化

风廓线资料(b)的中尺度对流系统雷达组合反射率6 h预报结果以及14时观测结果(c)

(黑色圆圈代表河北中南部地区中尺度对流系统产生的强降水回波)

Fig.6 6-h forecast of radar reflectivity for a mesoscale convective system in the central and southern part of Hebei province during the targeted observational

experiment (a) with assimilation of wind profiler measurement, (b) without assimilation of wind profiler measurement, (c) denotes the composite radar

reflectivity from the weather radar network at 14∶00 BT on 8 August 2022. The black circle represents the strong precipitation echoes

generated by the mesoscale convective system in the central and southern regions of Hebei Province
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3 大城市对流天气短临预报预警面临的重大

挑战

在高排放和全球变暖双重叠加影响下，全球主要

大城市区域的雷暴大风、对流等极端天气事件多发频

发。按照Clausius-Clapeyron方程，大气温度每增加1 °C，
大气的持水能力将增加 7%，极端降水事件也将等比

例增加(Trenberth et al.，2003)。一般而言，雷暴发生要

求具备大气抬升、条件不稳定和充足水汽等条件，而

水汽须通过气溶胶形成的凝结核和冰核的作用才能

成云致雨，由于难以分离气象条件和气溶胶对降水的

影响，使得降水对气溶胶的响应估算存在较大不确定

性。目前我国城市人口已超过60%，城市化进程快速

发展导致土地利用类型和地面粗糙度均发生显著改

变，进而出现城市“热岛效应”，形成大气次级环流并

破坏城市边界层的热力稳定度，进而显著改变城市上

空云的形成演变机制，出现城市“雨岛效应”，导致城市

内涝。

这其中，中尺度对流系统是城市极端降水事件的

重要“制造者”之一，其触发多发生在距离地面1~2 km
的边界层内，因此密度更高、更精细的云下大气热动

力结构观测对于理解对流云的触发、发展和演变过程

中边界层与云之间的复杂相互作用机制至关重要。

我国已初步建成由自动气象站、多种波段天气雷达、

探空等组成的现代气象观测网，同时也具备一系列国

际一流的极轨和静止气象卫星，具有较好反演大气温

度、湿度等垂直廓线信息的能力。这对深入认知边界

层辐合线、对流有效位能、风切变、低空急流、大气可

降水等对流前期信号具有极大价值。

北京 2008年夏季奥运会天气预报示范项目的主

要目标是建立北京地区精准对流天气短临预报系统，

所采用的技术包括：雷达回波外推法、数值模型、数值

模型和外推法融合，以及包含预报员经验和知识的短

临预报技术。北京周边地区特殊地形使得对流系统

郭建平，等：中尺度天气系统适应性观测研究进展及其在大城市短临预报中的应用构想 623
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的触发、发展和消散易发生在较短的时间和较小的空

间尺度，使得短临预报存在极大挑战。实践证明不同

的短临预报系统难以提供一致且稳定的降水预报，而

基于预报员对北京地区夏季降水预报经验和知识的

方法给出的预报结果往往表现较好。针对未来降水

短临预报技术的改进，Wilson等(2010)指出三个方向：

一是微观和中尺度物理过程理解上的提高；二是数值

模式在短临预报时间和空间尺度上的重大改进；三是

边界层风和三维温、湿度场的高分辨率观测。迄今，

众多研究已在前两个方向取得一定进展，而现阶段关

键的制约因素在于缺乏精细的边界层风和三维温、湿

度场观测。当前业务中主要依赖的天气雷达观测系

统难以精细刻画从晴空到对流触发阶段的大气热动

力结构演变，而我国大气垂直廓线观测又存在时空分

辨率不足的问题，这导致对流系统晴空-成云-致雨过

程的无缝隙监测难以实现，造成了对流天气监测“大

网捞小鱼”的窘境。

在大气垂直观测条件良好的城市及周边地区构

建大气边界层温、湿、风、水凝物和气溶胶等大气垂直

廓线融合观测系统是突破这一困境的有效手段之

一。利用这些更高密度和分辨率的观测及其组网，

能够给出更高时空分辨率的连续大气边界层热动力

结构特征，包括连续的对流有效位能，高度解析的散

度、涡度和垂直速度廓线等，从而能更好地支撑对流

短临监测预警，实现早预警早行动，筑牢城市气象灾

害防御第一道防线(图7)。

图7 晴空-成云-致雨全过程的大气热动力廓线观测示意图

Fig.7 Schematic diagram showing the seamless observation of atmospheric thermodynamic and dynamic profiles covering

the stages ranging from clear-sky, cloud-topped boundary layer and precipitation

晴空 成云 降雨

对流有效位能

气溶胶颗粒

对流有效位能

温度廓线 露点温度廓线 状态曲线

4 适应性观测-短临预报-气象保障服务之间

的内在联系及建议

我国夏季易受东亚季风和南亚季风影响，高原低

涡、西南涡和东北低涡均是影响我国夏季对流天气的

系统。近年来，中国气象局正在强力部署和推动气象

监测预警补短板工程，其中一个主要的关注点就是提

高重点区域的气象要素无缝隙垂直监测能力，以增强

突发性、灾害性天气监测与预报预警能力。即便如

此，在许多地形复杂、对流多发的大城市区域仍然十

分缺乏大气热动力垂直廓线观测。如何科学布局大

气垂直廓线观测设备，实现以最小的观测设备投入取

得最大预报效果提升，成为当前亟待解决的问题。

由于大城市具有复杂且非均一的下垫面，且城市

上空的大气热动力特征参数等廓线信息的空间分布

变化相对较大，即便模式能给出准确的敏感区位置，

通过移动观测平台探测大气热动力廓线的难度仍然

较大，导致进行适应性调整的难度同样很大。因此，

亟需针对发生在城市地区的局地中尺度对流系统开

展适应性观测试验，尤其是对于有明显上游区的中尺

度对流系统，在大城市上游地区开展适应性观测试验

具有重大科学价值和现实意义。

因此，针对影响大城市地区的主要天气尺度和中

尺度对流系统，首先需要厘清影响其观测敏感区在什

么位置，有哪些敏感要素需要加强观测。而以观测与

预报互动为基础的适应性观测技术则成为了行之有

效的方案之一。通过大量的个例分析、模拟及实际观

测试验统计得到敏感区的易发位置，并将得到的敏感

区根据需求进行分级，或可在一定程度上提高我国大

城市灾害性天气触发监测预警准确度，并指导超大城

市气象观测站点的科学布局。

围绕适应性观测与大城市气象保障服务之间的

内在联系，本文基于上述几点思考提出如下建议：

(1) 加强对流前期信号研发力量。开发中尺度湍

流、散度廓线产品，支撑对流触发预警预报，深入研究

边界层-云耦合、湍流-对流相互作用等物理机制。
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(2) 整合应急气象观测设备，在灾害性天气影响较

大的重点城市构建PLOTOS观测系统，推进集合预报

模式指导下的国家-省-市-县四级PLOTOS观测指挥

体系的建立。

(3) 大力发展快速更新循环同化系统，提高观测数

据与同化系统数据交互更新的能力。借助机动观测设

施开展大城市中尺度对流天气适应性观测试验，有望解

决当前地基遥感垂直观测网络“大网捞小鱼”的难题。

综上所述，为保障我国突发性对流天气预报和预

警精度的有效提升，依托现有业务观测网络和移动观

测平台，深入理解灾害性天气的触发及演变的物理机

制，开展针对性的适应性观测试验应是行之有效的途

径之一。尽管这其中仍有大量的科学问题亟待解决，

但构建精细化的观测及预报系统、大力开展观测及预

报技术研发，加深对灾害性天气的理解，能有效提高

灾害性天气的预报和预警水平，从而更好地应对全球

变暖大背景下极端天气预报及气候预测的挑战。

中国气象局气象探测中心和北京气象探测中心

为本文提供京津冀地区云雷达、风廓线雷达和天气雷

达等大气垂直观测数据，国家气象信息中心为本文提

供常规气象资料，谨致谢忱！
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