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融合多种探测资料的局地分析预报系统"/’01$能够提供包含中尺度信息的高分辨率中尺度分析场!利用 /’01 资料同化分
析场分析 !&&% 年 2 月 3 日发生在江苏徐州的一次冰雹&龙卷强对流天气的中尺度特征’ 分析结果表明!%## 对流发生时!大气处于
不稳定状态( %!# 动力不稳定条件!为强对流天气提供了能量)而充足的水汽条件!有利于强对流的维持( %4# 低层辐合&高层辐散的
配置有利于对流运动的产生和发展( %5# 强对流发生时会伴随强烈的上升气流( %3# 从可降水量和水成物分布可以很好的识别出降
水区和冰雹发生区( 应用结果表明!/’01 输出的各种物理量场对强对流天气系统有较好的解释应用能力!能清楚地反映强对流系
统的中尺度特征(

局地分析预报系统)/’01分析场)强对流天气
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& 引言
融合多种探测资料的再分析场比一种大气探测资料更

具客观性!在天气形势的分析中具有重要的作用!目前比较
流行的再分析场有美国的国家环境预报中心"=\]E#^国家大

气研究中心"=\<_$%欧洲中期天气预报中心"]\‘@a$]_<&
$#b!c和 *<‘]b"c分析场等!利用 =\]E^=\<_ 等再分析资料的
研究发现这些分析场对大尺度天气形势的分析有很好的指

示意义 b%&$c!但由于其时间和空间精度相对较低!因此难以得
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"’$ &()&& "*$ $+)"" ",$ !")""
图 ! !""%年 -月 .日 &()&&&$+)&&和 !&)&& /012 分析场 !指数

3456 ! ! 4789: ;< /012 ’7’=>?4? <49=8 ’@ "()""A #+)&& ’78 !&)&& ;7 . BC79A !&&%

到较为精细的中尺度天气信息!不能描绘出分辨率较高的中
尺度系统三维结构和时间演变特征"

美国国家海洋大气管理局 #!"##$ 下属的 $%&’#()*+,
%-.+/0 &/./)*1, ’)23*)+3*-$研究开发出的局地分析预报系统
#’31)4 #5)4-.6. 7*/861+635 %-.+/0!’97%$具有可移植%可扩充%
方便%高效等特性!可利用所有能获取的资料创建分析和预
报网格!输出为专门预报应用服务的产品 :;<!中国气象局武汉
暴雨研究所于 =>>? 年首次引进该系统! 并根据我国观测资
料的种类及特点!对其进行了本地化移植及二次开发 :?<!’97%
分析场融合丰富的中尺度探测信息!进而能提供分辨率更高
的中尺度信息!其时间分辨率可以达到 @,!空间分辨率可以
达到 AB0!甚至更细!能够表征局地天气系统的中尺度特点!
描述更为细致的中尺度三维结构及其时间变化!给出相当精
细的中尺度天气变化!甚至得到和发现一些新的中尺度天气
信息:C<" 强对流过程是短时天气过程!发生于中小尺度天气系
统! 因此高时空分辨的 ’97% 再分析资料在强对流过程的分
析中具有较明显的优势!正好弥补了 !D(7E !D9& 等再分析
场的缺陷"

=FGH 年 ? 月 ; 日!江苏全省出现雷雨大风%冰雹等强对
流天气!陆上最大风力 C!II 级&楚州!AI0E.$’=; 个台站出现
冰雹!冰雹最大直径 ;10&丰县$’全省雨量小到中等!部分地
区大雨!降水分布不均%历时短%雨强大!沿江地区雨量较为
集中!据自动气象站统计!有 =站雨量在 ;>00 以上’并且 I?J
A>&北京时!下同$左右!徐州遭受了 A>年未遇的龙卷风袭击!
风力达到 I= 级以上! 同时多个乡镇遭受不同程度的冰雹灾
害( 这次强对流天气的出现影响大!致使数百房屋倒塌%多人
受伤!给人民的生命财产造成重大的损失)
本文主要以 =>>H 年 ? 月 ; 日 I?JA>*ICJ>> 发生于江苏

徐州的冰雹+龙卷强对流天气过程为例!根据常规天气观测
资料提供的天气形势背景! 利用 ’97% 分析场资料具体分析
此次短时强对流过程的中尺度特征"

# 天气形势背景
强对流天气发生前!=>>H 年 ?月 ; 日 >KJ>>在 ;>>,7) 天

气图&图 I$上中国东北地区有一冷涡!河套地区有一高压脊!

干冷空气从脊前南下!江苏位于高压脊前" 随着冷空气的东
移!东北冷涡的加强!不断地有冷空气补充南下!C>>,7) 上江
苏仍受西北气流控制!而 K;>,7) 以下为暖区!这样中高层干
冷% 低层暖湿造成大气层结不稳定" 图 I 中! 棕色线段为
K;>,7) 切变线位置!可以看出河套东部的切变线辐合区正好
与大气层结不稳定区相重合!低层的切变线辐合有利于产生
上升运动!触发不稳定能量释放%产生对流!为强对流天气的
产生提供了有利的大气环流条件"

! /012物理量场资料分析
由于本次过程生命史短! 并且出现在天气图间隔之间!

从常规资料分析很难反映其演变情况" 考虑到 ’97%能够输
出空间分辨率 ;B0";B0%时间分辨率 A, 的分析场资料!且融
合了雷达资料的 ’97% 分析场对强对流天气的动力结构具有
更为精细的刻画能力 :KLH<" 因此利用融合了雷达资料的 ’97%
再分析资料对本次过程的中尺度特征进行中尺度分析"

!6# 稳定度特征
! 指数和沙氏指数 "# 是反映大气层结稳定度和湿度的

物理量" 当 !M=; 时!出现对流性天气的可能性较大" ! 值越
大!低空水汽越充沛!大气层结越不稳定’当 !MAF 时有出现

图 # !&&% 年 - 月 . 日 &()&& .&&D1’高度场&+&& D1’
风场和红外云图的叠加图

3456 # .&&D1’ D945D@ <49=8?A +&&D1’ E478 <49=8?A 47<F’F98
,=;C8 4G’59 ’@ "()"" ;7 . BC79A !""%
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图 ’ !&&% 年 (月 ’日 )*+, 沿 -.!$’"/ 相对湿度垂直剖面"$&&#$
0123 ’ 4567189: 86;<<=<5871;> ;? )*+, 65:971@5 ABC1D17E 9:;>2 -.!#’"/ ;> ’ FB>5G !&&% H$&&#I

"9$ &JK"" "L$ $MK""

"9$ $""N$$&&A+9 "L$ J&&N$$&&A+9

图 . !&&% 年 ( 月 ’ 日 &JK&& )*+,沿 -.!$’"/位温垂直剖面
0123 . 4567189: 86;<<=<5871;> ;? )*+, 75CO5697B65 9:;>2 -.!$’"/ 97 &JK&& ;> ’ FB>5G !&&%

图 - !&&% 年 ( 月 ’ 日 &JK&&&$MK&& 和 !&K&& )*+, 分析场沙氏指数
0123 - ,A9P9:756 1>D5Q ;? )*+, 9>9:E<1< ?15:D 97 &JK&&G $MK&& 9>D !&K&& ;> ’ FB>5G !&&%

"9$ &JK&& "L$ $MK&& "8$ !&K&&

研究论文"*6718:5<$

强对流天气!短时暴雨"大风"冰雹#的可能$ !"是一个绝热抬
升稳定度指标%当 !"!" 时%大气层结稳定&!"#" 时不稳定%易
出现对流天气%并且随着负数的增加%对流天气的剧烈程度
也在增加’
图 $ 和图 % 是 $&&’ 年 ( 月 ) 日 &*+""",-+"" 和 $"+"" 徐

州站!%.!,)"/",,-!,,"0%图中矩形区域%下同#1234 分析场
的 # 指数和沙氏指数图’ 可以看出%&*+&&徐州站 #约为 $)%
!" 约为 5%徐州处于潜在不稳定能量区%有利于不稳定区域的
能量积累’ 随着高空冷空气的东移%,-+&& !强对流发生时间
段##明显增大%!" 减小’ 在龙卷发生区域!徐州地区## 值达
%) 左右%!"约为6$% 都达到了强对流天气的指标&$&+&& # 指
数已经明显减小%!"指数也增大为正值% 说明此时徐州地区

的大气层结已经趋于稳定’

!3! 大气层结
图 . 是 $&&’ 年 ( 月 ) 日 &*+&& 徐州站 1234 分析场沿

%.!,)"/ 整层大气位温垂直剖面图以及 *&&#,,&&738 位温的
垂直剖面图’分析位温垂直分布发现%徐州地区!沿 ,,-!,,"0%
下同#存在对流不稳定层结%对流层低层位温较高!图 .!9##%
整个对流层表现为上冷下热% 具有明显的动力不稳定条件%

为当日下午发生在此地的强对流天气提供了有力的能量环

境场’
图 ) 是 $&&’ 年 ( 月 ) 日 &*+&& 和 ,-+&& 1234 分析场沿

%.!,)"/ 相对湿度垂直剖面图’从 &*+&& 相对湿度剖面图中可
以发现!图 )!8##%徐州地区 )&&738 以下为一湿区%最大湿度

!.
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图 ’ !&&%年 (月 )日 *+,- 分析场的可降水量总和
./01 ’ 2345067458 4947: ;65</;/47=:5 >7456 9? *+,- 737:@A/A ?/5:8 93 ) BC35D !&&%

"7$ #EF"" "=$ !"F""

!1) 可降水量总和
图 ! 是 "##$ 年 % 月 & 日 ’()## 和 "#)## *+,- 分析场的

可降水量总和! 从图中可以清楚地看到 ’()..徐州地区的可

降水量总和大于 ".)..的降水量总和"而 ’().. 正是强对流发
生的时间段!".).. 强对流趋于消散!但仍有降水持续!因此降
水量比 ’()..偏少!但减小的量不太多"

图 E !""% 年 ( 月 ) 日 $EF"" E""G,7垂直速度"7$和沿 HI!$)"J 垂直速度剖面"=$
./01 E K564/<7: L5:9</4@ 74 $EF"" 93 ) BC35D !""% E""G,7 M7ND 738 L564/<7: <69AAOA5<4/93 9? 7:930 HI!$)"J P=Q

区域大于 %./!0##!1##2,3 是相对湿度为 0./!1./的干区!
这种干冷空气叠加在潮湿暖气流之上的配置易导致位势不

稳定和强对流发展#图 &$4%是 0().. 相对湿度剖面图!可以发
现徐州地区对流层中上层为相对湿度大于 (./的湿区!说明
水汽充足!有利于强对流天气过程的维持&

!1H 散度场分析
许多观测事实都表明强风暴天气的发生与中尺度辐合

的天气形势有关! 尤其是低层的辐合可以改变大气层结!有
利于水汽向上输送50.6007& 图 % 是 "..$年 %月 & 日 .!).. *+,-
沿 18"0&#9 的散度垂直剖面图& 可以看出! 在对流发生前!

%..2,3 以下散度值为负值!代表辐合运动区域#对流层中上
层散度值为正!代表辐散运动区域!这种低层辐合’高层辐散
的配置有利于对流运动的产生和发展"

!1I 垂直速度
图 ( 是 "..$ 年 % 月 & 日 0().. (..2,3 垂直速度 ! 和

*+,-分析场沿 18"0&#9 垂直速度剖面图" 其中!!:. 表示上
升气流!反之!;. 表示下沉气流50"7"如图 ((3%所示!徐州地区
有60:!:.!说明低层有强烈的上升气流!对应 *+,- 分析场
沿 18"0&#9垂直速度 ! 的剖面(图 ((4%%!可以直观地看到徐

州地区的强烈上升气流区一直延伸至高空 1..2,3!正好对应
同时段徐州地区的冰雹’龙卷强对流天气!说明强烈的上升
气流有利于强对流的发生发展&

图 ( !&&%年 (月 )日 &’F&& *+,- 沿 HI!#)"J
散度垂直剖面

./01 ( K564/<7: <69AAOA5<4/93 9? *+,- 8/L56053<5
7:930 HI!#)"J 74 &’F&& 93 ) BC35D !&&%

"7$ "=$
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"’$ $()&&"*$ $+)""

!,( 地面实况
图 !"是 #""$ 年 % 月 &日 !%’""和 !(’""地面填图!可以

看出"!%’"" 徐州地区没有风速显示" 而 !(’"" 风速突然增大
到 )*+,"且沛县有强对流天气出现"与前面分析的同时段徐
州强对流的发生区域相对应" 说明强对流发生时 -./0 分析
场的物理量特征能较好地反映实况天气形势!

- 结论
本文应用 -./0 分析场中的物理量" 分析了冰雹# 龙卷

强对流天气过程的中尺度特征! 由于 -./0 融合了多种探测
资料" 并且时间和空间分辨率较高" 因此 -./0 分析场多种
物理量能够较好地反映出对流发生前的潜势"为预报对流天
气提供依据!另外"在对流发生时"其物理量特征与实况也有
比较好的对应"与冰雹#龙卷的发生区域基本一致"由此可以
看出 -./0 资料在预报中小尺度对流系统方面有着比较大

的优势!
通过对稳定度指数#大气层结#散度场#垂直速度#可降

水量总和" 以及云内液水和冰晶含量分布等方面的分析"得
出结论如下$

%!& 对流发生时"大气处于不稳定状态! !1’""’!(’"" !
指数显著升高达到了 2& 左右(而 "#指数则明显减小约为3#!
两稳定度指数均表明"此时大气处于不稳定的状态"容易触
发和加强对流!

%#& 动力不稳定条件"为强对流天气提供了能量(而充足
的水汽条件"有利于强对流的维持! 整个对流层表现为上冷
下热的分布"使得在动力上容易触发和加强对流! 而对流层
中上层为相对湿度大于 ("4的湿区"则为于强对流天气过程
维持提供了充足的水汽条件!

%2& 低层辐合#高层辐散的配置有利于对流运动的产生
和发展!

%1& 强对流发生时"会伴随强烈的上升气流!
%&& 从可降水量和水成物分布可以很好的识别出降水区

和冰雹发生区!

灾害天气国家重点实验室淮河流域中尺度观测与应用试验

基地为本研究提供了 -/.0数据产品!在此表示感谢"
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2#"7

5#6 韩荣青= 李维京= 胡国权= 等7 E.F: 再分析资料与 89:/ 再分析资料

图 % !&&% 年 + 月 5 日 $()&& 6789 沿 -:!#5"; 垂直剖面
<=>, % ?/1@=3*A 31B44C4/3@=B2 B0 6789 *AB2> -:!#5"; *@ 3ABDE A=FD=E G*@/1 *2E 3ABDE =3/ $()"" B2 5 HD2/I !&&%

"’$ 云冰含量

!,+ 云内液水和冰晶含量分布
图 $ 是 #""$ 年 % 月 & 日 !(’"" -./0 分析场沿 21!!&"8

云水含量和云冰含量的垂直剖面图"!(’"" 为强对流发生的
时间段!由 !(’""云水含量剖面图%图 $%B&&可以看到"在对流
发生地区的上空云水含量十分丰富"同时在云冰含量剖面图
上可以发现在徐州区域的对流层中高层云冰含量较大! 这说

明在充足的水汽条件下"大量的水汽被上升气流带到零度层
以上"并凝结形成冰晶! 另外一方面"大量的水汽在凝结过程
中释放出潜热"对上升气流有增强的作用"从而促使更多的
水汽在高层凝结成冰晶! 因此"此处的对流活动极其旺盛"为
冰雹易发区! 通过与实况对比也发现"这一区域与冰雹发生
区有很好的对应关系!

"*$ 云水含量

图 #& !&&% 年 + 月 5 日地面填图"单位&JK4$
<=>, $& L1BD2E J*M 4MB@@=2> B2 5 HD2/I !&&% ND2=@) JK4O
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科技导报 !"#$!!%"&!#科技导报 !&$$!!%"&!$科技导报 !&$$!!%%&!$

在 !""# 年 $%&’( 试验期的对比分析)*+, 应用气象
学报- .//0- 123.45 1016171,

$89 :;9<=>9<- ?> @A>B>9<- $C DC;=C89- !" #$%
&’#("!($) *+’(,#$ +- .//$0!1 2!"!+(+$+3)- .//E- 17

3.F5 1E16171,
)G+ 郑永光- 陈炯- 费增坪- 等, .//G年淮河流域持续暴
雨的云系特征及环境条件 )*+, 北京大学学报5 自然
科学版- .//H- 13.F5 16",

IJA9< K;9<<C89<- LJA9 *>;9<- MA> IA9<N>9<- !" #$4
.5"# 650!,"0#(’7 8#"’(#$0’7 9,0:!(;0"#"0; <!=0,!,;0;-

.//H- 1O.F5 16",
)E+ 吴建美 - 张勇- 张宇 , 淮河流域大暴雨特征分析)*+,
河北农业科学- .//"- 1G3PF5 QE6QQ,
@C *>89RA>- IJ89< K;9<- IJ89< KC, *+’(,#$ +-

>!?!0 .3(05’$"’(#$ 650!,5!;- .//"- 1G3PF5 QE6QQ,
)2+ 李红莉- 崔春光- 王志斌, ?STU的设计原理!模块功
能与产品应用)*+, 暴雨灾害- .//"- .Q31F5 HE6P/,
?> $;9<V>- LC> LJC9<C89<- @89< IJ>W>9, @+((!,"0#$

A#0, #,1 B0;#;"!(;- .//"- .#31F5 XE6P/,
)X+ 崔春光- 李红莉- 彭菊香- 等, ?STU资料在一次鄂东
初夏暴雨分析中的应用 )*+, 暴雨灾害- .//Q- .P3EF5
G/P6G1.,

LC> LJC9<C89<- ?> $;9<V>- TA9< *CY>89<- !" #$4

@+((!,"0#$ A#0, #,1 B0;#;"!(;- .//Q- .P3EF5 G/P6G1.,
)P+ 周后福- 郭品文- 翟菁- 等, ?STU 分析场资料在暴雨
中尺度分析中的应用 )*+, 高原气象 - ./1/- ."3.F5
EX16EP/,

IJ;C $;CZC- DC; T>9[A9- IJ8> *>9<- !" #$4 <$#"!#’
2!"!+(+$+3)- ./1/- ."3.F5 EX16E\/,

)Q+ 刘志雄 - 戴泽军- 彭菊香- 等, 基于 ?STU 的一次局
地强冰雹过程分析)*+, 暴雨灾害- .//"- .Q3EF5 G1G6

G./,
?>C IJ>Y>;9<- ]8> IABC9- TA9< *CY>89<- !" #$4

@+((!,"0#$ A#0, #,1 B0;#;"!(;- .//"- .Q3EF5 G1G6G./,
)"+ 李红莉- 崔春光- 王志斌- 等, 中尺度分析系统 ?STU
应用雷达资料的个例研究 )*+, 高原气象- .//"- .Q
3XF5 1EEG61E2.,

?> $;9<V>- LC> LJC9<C89<- @89< IJ>W>9- !" #$4
<$#"!#’ 2!"!+(+$+3)- .//"- .Q3XF5 1EEG61E2.,

)1/+ 李红莉- 张兵- 陈波 , 局地分析和预报系统 3?STUF
及其应用)*+, 气象科技- .//Q- GX31F5 ./6.G,

?> $;9<V>- IJ89< &>9<- LJA9 &;, 2!"!+(+$+305#$
650!,5! #,1 @!5C,+$+3)- .//Q- GX31F5 ./6.G,

)11+ $>AR^_‘8 L S- ?>^_;9 D ’- T>AVaA U‘ : S- !" #$4
L;RN8‘>9< V;b8V 898Vc^>^ 89d N‘Ad>b_>;9 ^c^_AR

O?STUF 8^^>R>V8_>;9^ [>_J >9dANA9dA9_ ;W^A‘e8_>;9^
)*+, D!#"C!( #,1 E+(!5#;"0,3- f//H- 05 1/f061/0/,

)1f+ &>‘aA9JACA‘ ], gJA AZZAb_ ;Z C^>9< d><>_8V ^8_AVV>_A
>R8<A‘c >9 _JA ?STU R;>^_C‘A 898Vc^>^ )*+, D!#"C!(

#,1 E+(!5#;"0,3- 1"""- 115 PQf6PQQ,

!"#$%&’()*+,)*
-.)/0123

中国现场统计研究会将于 !"#$ 年 % 月 $!!$% 日在贵州省贵阳市召
开"第九届国际可靠性#维修性#安全性会议$%
征文内容 &可靠性#安全性理论及其应用 ’可靠性#安全性管理’可靠

性#维修性#安全性设计和分析’可靠性试验及验证’可靠性设计方法和工
具’概率风险评估方法’高价速应力测验’加速寿命试验’贮存可靠性’故障
诊断技术’ 软件可靠性’软件安全性%
摘要截稿日期&!&$$年 $月 ’$日%
联系方式&北京石龙经济开发区永安路 $ 号($&!’&()*邓周灰’电话&

#)(()&#*$$+’ 传真 &"$",%&(&%(((’ 电子信箱 &-./01!"$$234564756
.8%
会议网站&9996-./016.8%
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!学术动态!

中国农业工程学会将于 !&$$ 年 ) 月 !:!!* 日在山东省淄博市召开
"!&$$ 农业工程新技术国际会议$%
征文内容&
$) 农业工程新技术#新进展’保护性耕作技术及机具研究’变量施肥及

精确喷药技术’复式中耕作业及除草机械’联合收获机减振#优化#可靠性及
智能化设计技术’经济类作物联合收获技术与机具’林果采集#秸秆收集及
高效生态化利用技术’设施农业控制#高产新技术’种子清选#加工#干燥#贮
藏新技术’生物系统虚拟建模与可视化仿真研究’农业装备虚拟样机#虚拟
试验及可靠性设计方法’生物芯片#生物传感器和生物仪器的智能设计’精
准农业技术#装备与仪器’大中型拖拉机及配套机具的设计#制造及运用’汽
车#发动机和农业装备中的节能及智能计算%

!) 支撑低碳农业及可持续发展的农业工程新技术’ 土壤有机碳库组
分#有机碳的稳定性与农田生产力’循环型农业工程技术’节水灌溉及农业
节能减排新技术’提高农业装备作业效率的技术#措施及模式’生态农业#绿
色农业#有机农业#观光农业等新模式%

’) 太阳能#风能#生物质能利用新技术’太阳能建筑#温室及光伏发电
技术’风光互补发电系统及风能独立发电系统’大型风力发电机设计#控制
及并网技术’生物质能利用新技术(秸秆#能源作物#林木#海藻等生物质能
源转化应用原理与技术)%

+) 食品及农产品品质分析及质量安全检测控制新技术’色谱技术在食
品#农产品检测分析中的应用’质谱技术在食品#农产品检测分析中的应用’
光谱技术在食品#农产品检测分析中的应用’食品#农产品的生物检测方法’
食品#农产品快速检测技术及可追溯系统研究与应用’食品#农产品加工新
技术%
征文截止时间&!&$$ 年 ! 月 !& 日%
联系方式&山东省淄博市张周路 $! 号山东理工大学农业工程与食品科

学学院(!))&+*)’传真&&)’’;!:(%(*%’电子信箱&<48=!&$$230<->6.?0%
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