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摘要  介绍了改进后的沈阳区域气象中心中尺度数值预报业务系统的产品和运行情况 ∀沈阳区域气象中心中尺

度数值预报业务系统于 t||z年投入业务运行 o目前已从最初的仅提供降水预报产品 o发展到能提供降水预报 !热

带气旋路径预报 !空气污染气象条件预报 !人工增雨服务指导产品和城市环境气象业务预报所需的基本气象要素

预报等多种业务所需的预报产品 ∀业务系统每日两次自动运行 o预报产品直接进入 ��≤ �°≥ !∂¬¶x§ !�µ¤§¶绘图系

统 o进行图形显示 o并直接进入区域气象中心局域网上的中尺度数值预报网页 ∀目前 o本系统的预报产品已经成为

预报员每日必看的参考工具 o经沈阳中心气象台评定 oussu年汛期对辽宁省降水预报准确率已超过日本东亚模式 ∀

关键词  中尺度数值预报模式  业务系统  预报产品

引言

最近的 us ∗ vs年以来 o数值天气预报取得了迅

速的发展 o利用数值预报模式预报台风 !暴雨已完全

成为可能≈t  ∀欧洲共同体诸国 !美 !加拿大 !日本 !

中国 !澳大利亚 !印度等世界上许多国家先后建立了

数值天气预报中心 o以为公众提供优质的服务 !提高

预报准确率 !为各级台站提供丰富的预报指导产品 !

尽可能地减少由气象灾害带来的经济损失为目

标≈u  ∀目前 o数值天气预报已成为制作每天气象预

报不可缺少的重要基础和手段 ∀

根据沈阳区域气象中心实时业务系统建设的需

要 o沈阳区域气象中心 t||y年引进美国宾夕法尼亚

州大学和美国大气研究中心研究开发的中尺度数值

预报模式k � � x∂ tl o研制了模式的前后处理方案 o

并于 t||z年将模式升级到 � � x∂ u ∀在进行了模

式试运行后 o建立了中尺度数值预报业务系统≈v  o

开始向气象台站发送降水预报产品 ∀其后 o随着

� � x∂ u版本的更新 o系统中使用的模式也在不断

的升级 o业务系统也不断改进 ∀目前使用的模式版

本是 � � x∂ v2y ~随着计算条件的改善 o模式的水平

分辨率由最初的 xs®°提高到 tx®° o单层网格被套

网格计算方案所替换 ~同时 o预报产品也在不断拓

展 ∀目前 o沈阳区域气象中心数值预报业务系统的

预报产品有 }≠ 降水预报 o� 人工增雨作业指导产

品 o≈ 热带气旋路径预报≈w  o…空气污染气象条件

预报≈x  o  城市环境气象预报基本气象要素 ∀ussu

年 o沈阳区域气象中心已将中国气象局数值预报创

新基地研制的三维变分系统 k �� �°∞≥ v⁄2

∂ � � t1sl与 � � x和 • � ƒ 模式相连接 o并进行试

验运行 ∀业务系统在多台双 ≤°� 机器的 �¬±∏¬操

作系统下运行 ∀

t  业务流程

改进后的沈阳区域气象中心中尺度数值预报系

统 o在 �¬±∏¬操作系统下 o按照作业启动时间表 o

每日两次自动进行资料的收集与处理 o在不同的机

器上分别完成降水预报 ! 空气污染气象条件预报 !

热带气旋路径预报 ! �� �°∞≥ v⁄2∂ � � t1s作为模

式初值的模式运行 ∀另外对模式输出产品再加工生

成人工增雨作业指导产品 ! 城市环境气象预报基本

气象要素预报产品 ∀在模式计算完毕后 o进行后处

理 o将各种预报产品绘制成图表 o放置在沈阳区域

气象中心局域网的中尺度数值预报产品显示网页的
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不同栏目下 o以备有关人员随时调看 ∀同时 o将有

关预报产品放置在 |uts网络上 o方便东北各级气

象台站调用 ∀沈阳区域气象中心中尺度数值预报系

统流 程 如 图 t 所 示 ∀ 各 部 分 具 体 流 程 见

图 u ∀    

图 t  沈阳区域气象中心数值预报系统流程

图 u  沈阳区域气象中心中尺度数值

预报系统各部分流程

u  资料处理

u .t  模式使用资料的获取

每日自动收取 s{ }ss和 us }ssk北京时 o下同l

的 × × �� !× ×�� !°°��探空报 o对探空观测资料需

进行报文分解 o得到各标准等压面上的位势高度 !温

度 !露点 !风向和风速 o特性层的温度 !露点 !风向和

风速 o以及等高层的风向和风速 ∀由于在探空观测

中存在一定的误差 o而严重的误差会使数值预报质

量下降 o因此 o对探空资料进行质量检验 o采用极值

检验 !垂直内插一致性检验和水平内插一致性检验

方法 o剔除严重影响预报质量的错报 ∀

每日自动收取 s{ }ss和 us }ss国家气象中心全

球中期模式 ×utv不同预报时次的从地面到 tss«°¤

各标准等压面的风场( υ !ϖ) !湿度(φ) !温度( Τ) !位

势高度(η)和海平面气压( π≥�)场 ∀

每日自动收取静止气象卫星云导风资料 o与其

他探空资料结合使用 ∀

在有台风活动的时期 o每日自动收取国家气象

中心的台风观测报 o用于台风模式中 ∀

每周一次从 �±·̈µ±̈ ·网上收取 tβ ≅ tβ分辨率的

全球海温资料 ∀

u .u  模式初猜场和初值的形成

从最初使用 ×yv !×tsy�t| o到目前使用 ×utv o

选择与起报时刻时间一致的 ×utv预报场作为初值

猜测场 ∀

在业务系统建成最初 o使用 ≤µ̈¶¶°¤±方法自行

研制了模式的前处理方案 o在资料同化方面 o对降水

预报采用了在 tu«预积分后对 Ρ面进行 ��增量分

析 o在热带气旋路径预报方面采用 �∏§ª¬±ª同化方

案 ∀目前 o业务系统中使用 � � x模式中的 ¬̄··̄̈µµ

初值方案 ∀并将 �� �°∞≥ v⁄2∂ � � t qs结果作为模

式初值 o进行试运行 ∀

在日常业务中 o分两种情况考虑 }≠ 能够正常

收到 ×utv资料时直接启动模式 ~� 在不能正常收

取 ×utv时 o直接使用探空报进行客观分析 ∀将所

形成的初值场写成模式所需的文件格式 ∀

u .v  侧边界形成

直接判别 ×utv资料的收取情况 o以 y«为时间

间隔 o如果缺若干时次的 ×utv资料 o则使用所缺时

间的前 !后时间的资料进行线性插值得到该时刻的

侧边界 o如果没有后一时次的 ×utv资料 o则使用前

一时刻的资料替代 ∀将不同时段的侧边界写成模式

所需的文件格式 ∀

v  模式运行方案

v .t  模式运行区域

取 tusβ∞ !wuβ�为模式运行区域中心点 ~粗网格

分辨率时 wx®° o格点数 z| ≅ y| o细网格分辨率时

tx®° o格点数 |z ≅ {x ~模式垂直分层为 uv层 ∀

v .u  主要物理过程

选择 �� ∞��积云对流参数化方案 }采用依赖

于不稳定化速率的闭合假设 o提出了一个简化的单

云概念模型 o云内有上升和下沉引起的两个稳态环

流 o在云内空气与环境空气之间除了环流的顶和低

部外 o并没有直接的混合 ∀该方案根据动力控制和
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有效浮力能来计算云上升质量通量和云下沉质量通

量 o云内的潜热释放并不直接加热环境 o而是维持云

的垂直质量通量 o对流反馈完全由补偿性质量通量

和云顶及云底的卷出效应所决定 ∀

���≤��⁄�� 高分辨率 °��方案 }以模式底

部多层刻划边界层的方案 o将边界层分为包括自由

对流混合方式在内的四种稳定度方式 ∀

⁄�⁄���云辐射方案 }考虑长波 !短波和显式

云 !晴空的相互作用 o以及大气温度趋势并计算地表

辐射通量 ∀

在湿过程显式方案中选择混合方案 ∀

x层土壤模式地表方案 }使用垂直扩散方程预

报自 t¦°至 ty¦°的 x层土壤温度 o其下为一固定

土温层 ∀

v .v  侧边界处理

粗网格 }与背景场单向嵌套 o采用时间流入流出

方案 ~细网格 }与粗网格双向嵌套k粗细网格同时积

分 ∀粗网格每个时间步的预报先提供给细网格作边

界值 o细网格区域在相应时间步的预报值再返回替

代粗网格对应格点的值l ∀

w  降水业务预报

沈阳区域气象中心中尺度数值预报业务系统自

t||z年 {月投入业务运行 o每日两次向辽宁省各级

气象台提供预报产品 ∀在沈阳区域中尺度数值预报

局域网页上可以调看到 � � x !• � ƒ !台风路径等多

种预报产品 o预报产品已由 v«一次输出替代了原系

统中 tu«一次输出 ∀随着模式性能的不断改进 o越

来越受到预报员的重视 o早已成为预报中重要的指

导产品 ∀该产品改变了以往沈阳中心气象台依赖单

一降水数值产品k日本l的局面 o对提高降水业务预

报水平起到了积极的作用 ∀

例如 }ussu年 {月 v ∗ x日在辽宁省有低层切

变线造成了一次区域性暴雨过程 o图 v是 {月 w ∗ x

日的降水实况 o图 w是 {月 v日的 uw ∗ w{«降水预

报 ∀从图中看出 o这次预报无论是降水强度还是落

区均很成功 o其中雨和大雨预报的 ×≥评分分别是

s qxus和 s qv{| ∀

 

图 v  ussu年 {月 x日降水实况k°°l

 

图 w  ussu年 {月 v日的 uw ∗ w{小时的降水预报k°°l

x  空气污染气象条件预报

辽宁是重工业省份 o工业污染较重 ∀同时 o由于

地处东北 o冬季取暖也是较严重的污染源 ∀利用中

尺度数值模式能够以较高分辨率计算出近地面不同

层次的温度和风的垂直分布特点 o从大气运动的角

度来预测未来大气对污染物的扩散能力 o制作辽宁

省 tw个主要城市的空气污染气象条件预报 ∀

采用美国空气污染潜势预报≈y 方法 o定义混合

高度和混合层平均风速的乘积为通风系数k通风

量l o它代表了混合层内空气的疏散速率 o从这个意

义上考虑制作空气污染气象条件预报 ∀在该方法

中 o污染物标准化浓度为 }

χp

Θ
�

Λ
u Η υp

(t)

其中χp为平均浓度 , Θ为源强 , Λ为城市的平均线性

尺度 , Η和υp分别为混合高度和混合层平均风速 ∀

由式(t)可见 ,公式左边为污染浓度情况 ,定为预报

对象 ,则污染浓度仅是 Η和υp的函数 ,利用这个公式

能够使空气污染潜势预报定量化 ∀
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使用 � � x模式 o在近地面层特殊加密 o经反复

试验 o在运行区域内 o将地面与 tsss°之间的垂直

分层定在 ys ∗ {s°左右 o能够得到较为理想的预报

结果 ∀

在模式后处理中 o近似求取不同预报时段各城

市的混合层高度和平均风速 o得到各个城市表示空

气污染气象条件的代表值 ∀平均 tu«和 tx«的预报

结果并分级 o作为当日晚间的预报 ~平均 ut«和 uw«

的预报结果 o作为次日早晨的大气污染潜势预报 ~平

均 uz«和 vs«的预报 o作为次日中午的预报 ~平均

vv«和 vy«的预报 o作为次日傍晚的预报 ∀

空气污染气象条件预报每日运行一次 o图 x给出

了每日网页上发布空气污染气象条件预报 ∀

图 x  空气污染气象条件预报网页

y  人工增雨指导产品

多年来 o辽宁省一直是春 !夏季旱情严重 o抗旱

每年都成为省政府重视和关心的问题 o并对人工增

雨工作进行了相当的投资 ∀因此 o合理地开发利用

空中云水资源 o客观地 !科学地设计人工增雨作业方

案是我们工作的重点 ∀在沈阳区域气象中心中尺度

数值预报模式投入业务运行后 o有条件对中尺度数

值预报产品进行加工 !处理 o根据增雨作业的需要 o

特殊制作能够适用于飞机播撒催化剂的增雨作业方

案设计和指挥高炮增雨作业的指导产品 ∀

在沈阳区域气象中心中尺度数值预报业务系统

中 o每日两次运行模式 o生成每隔 v«一次的人工增

雨作业指导产品 o并将预报产品放置在局域网页上 o

这些产品包括 }

ktl等温层高度场 }对模式输出的 Ρ面的温度

和高度场进行垂直线性插值 o计算适合于碘化银播

撒的等温层 s ε !p w ε !p us ε 层的高度场 ∀

kul云顶高度 }通过计算光的吸收率近似求取 o

主要考虑云水 !云冰对光的吸收影响 o由模式层顶向

下积分 o当吸收率为 t时 o即认为此时的高度是云

顶 ∀

kvl云底高度 }使用类似于计算能见度的方法确

定云底高度 o考虑到云水 !云冰及雨滴 !雪花的影响 o

从地面向上积分 o当总透射率为 u h时 o认为此高度

是云底 ∀

kwl散度场和涡度场 }由模式输出的各 Ρ面的

υ !ϖ风场插值到等压面上 o在各等压面上按照散度

和涡度公式计算不同等压面的涡度和散度 ∀

kxl云中含水量 }将每一个网格点中云冰 θιχ和

云水 θω垂直积分并相加 ,得到云中含水量 ∀

(y)气柱总水量 :将每一个网格点整个气柱中的

水汽 θϖ垂直积分 ,得到气柱的总含水量 ∀除提供以

上对人工增雨有重要意义的物理量预报场 ,在指导

产品中 ,还配备了不同高度层的湿度与流线叠加图 !

等温层和流场配合图等 ∀

z  热带气旋路径预报

热带气旋是影响辽宁省降水的重要天气系统 o

几乎造成全省性的灾害性暴雨均是由热带气旋的直

接影响和间接影响造成 o因此 o北上热带气旋路径预

报历来是汛期业务工作的重点 ∀

辽宁省气象局在 us世纪 {s年代初就研制了台

风路径预报的一层正压模式 ��2t !移动套网格模式

��2u o并投入业务运行 ∀在沈阳区域气象中心的中

尺度数值预报业务系统建成后 o开始使用 � � x模

式预报进入辽宁省台风警戒区的台风路径 o具体情

况如下 }t||y ∗ t||z年 o使用 � � x∂ t ~t||{ ∗ usss

年 o使用 � � x∂ u ~usss ∗ usst年 o使用 � � x∂ v ~目

前使用 � � x∂ v2x ∀模式的水平分辨率取 wx®° ∀

初值场中使用 �²ª∏¶× ≤ 方案 ∀

模式的初值是这样考虑的 }如果热带气旋中心

在洋面 o在模式初值中嵌入人造热带气旋 o使用

×tsy�t| 的分析场和 y«预报场 !tu«经同时刻

× × �� 订正后的预报场为环境场 o同时形成 τs !

τp y !τp tu三个时刻的 �²ª∏¶× ≤ o将 τp tu时刻的 �²2

ª∏¶× ≤ 嵌入同时刻的 ×tsy�t|分析场中 o并将 τs
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时刻的 × × ��报与 τs !τp y !时刻的 �²ª∏¶× ≤ 同时

作为同化资料 o采用模式中的 �∏§ª¬±ª预积分方案 o

在预积分的前 vys°¬±o使 τp tu的 �²ª∏¶ × ≤ 逼近

τp y时的 �²ª∏¶ × ≤ o其后 o再逼近 τs 时刻的 �²ª∏¶

× ≤ o�∏§ª¬±ª时间 ts{s°¬±∀图 y是 usss年业务预

报对 usss年 w号台风 z月 |日 us }ss !z月 ts日

s{ }ss !z月 ts日 us }ss的预报 ∀

图 y  usss年 w号台风的 v次预报

{  城市环境气象预报基本气象要素预报产品

为多个城市环境气象预报方法提供基本气象要

素预报产品也是业务系统工作的一部分 ∀

除了输出一些基本气象要素如地面气压 !温度 !

风向 !风速 !湿度和降水量等的站点值以外 o还输出

了其他一些模式变量供城市环境气象预报使用 o如

边界层高度 !地面短波向下辐射等 ∀同时还利用模

式变量生成了一些满足特殊需要的产品 }

ktl水平能见度 }考虑到云水 !云冰及雨滴 !雪花

对于能见度的不同影响效果 o根据大气透射率的公

式计算出水平能见度 o最大值取 |s®° ∀

kul天空云量 }按照每一格点的积分云水的数

值 o并参考临近点 o给出对应的天空云量数值 ∀

(v)可降水量 :将每一个网格点整个气柱中的水

汽 θϖ垂直积分 ,得到气柱的可降水量 ∀

(w)云柱云水 :将每一个网格点中的云冰 θιχ和

云水 θω垂直积分并相加 ,得到云柱云水 ∀

(x)云柱雨水 :将每一个网格点中的雨水 θρ和

雪水 θσ垂直积分并相加 ,得到云柱雨水 ∀

|  预报产品显示

在模式计算完毕后 o对模式预报结果进行后处

理 o并直接进入绘图系统 ∀

ktl ��≤ �°≥系统 }将模式预报产品转换成经 !

纬网格数据形式 o在 ��≤ �°≥中显示 ∀

kul �µ¤§¶绘图系统 }在 �¬±∏¬环境下 o使用

�µ¤§¶绘图方式 o绘制 !显示不同时段的降水场 o各

标准等压面的高度场 !温度场 !湿度场 !风场 !垂直速

度场等各种预报量场 o同时将图形直接转换为 ��ƒ

图形格式放置于局域网上 o供有关人员随时调用 ∀

kvl∂¬¶x§绘图系统 }在 �¬±∏¬环境下 o使用五维

立体绘图系统 ∂¬¶x§直接绘制不同预报时段 !不同

等压面 !不同预报量的图形 o绘图系统具有流线绘

制 !多变量叠加 !动画显示等多种功能 ∀

ts  预报产品质量评定

ts .t  降水产品质量评定

使用国家气象中心提出的格点检验方案进行降

水预报质量评定 o对预报区域内不同雨量的降水等

级分别进行降水质量检验 o其等级分别为小雨ks ∗

|°°l !中雨kts ∗ uw°°l !大雨kux ∗ w|°°l !暴雨

kxs ∗ ||°°l和大暴雨ktss ∗ t||°l o评定项目包括

×≥评分 !漏报率 !空报率 !预报偏差和预报效率 o检

验时段为 s ∗ uw«和 uw ∗ w{«∀

ts .u  预报形势场检验

采用 • � � 推荐的标准化检验方案 o能够检验

tu«!uw«!vy«和 w{«的预报形势场与对应实况场的

均方根误差 !距平相关系数 !算术平均误差 !正误差

和负误差 o检验要素场包括不同等压面的高度场 !温

度场 o湿度场和 υ !ϖ风场 ∀

tt  结语

改进后的沈阳区域中尺度数值预报业务系统 o

拓展了服务项目与服务内容 o不仅为天气预报业务

服务 o也应其他业务部门的要求 o为人工增雨作业和

城市环境气象预报业务提供服务产品 o受到了业务

部门的欢迎 ∀同时 o改进后的业务系统增加了预报

产品 o预报输出也由以往的 tu«改为目前 v«一次 o

yyu                     气   象   科   技                  第 vt卷



在业务中发挥了作用 ∀ussu年沈阳中心气象台对

业务应用的所有降水预报产品k � � x !日本 !���ƒ≥

等l进行评定 o结果是 � � x预报产品对辽宁省汛期

预报准确率最高 o特别是对强降水的预报不论强度

还是落区预报明显高于其它产品 ∀
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