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天气学和天气预报的研究进展"

陶诗言 赵思雄 周晓平 纪立人 孙淑清 高守亭 张庆云
"中国科学院大气物理研究所!北京

!

>$$$!D

#

摘
!

要
!!

全面回顾了
"C

年来中国科学院大气物理研究所科研人员在气团$锋面$梅雨$寒

潮$阻高$副高$暴雨$高低空急流$亚澳季风区内涡旋和对流等现象的天气学研究进展及

其在不同时期所取得的研究成果!总结了在短中期天气预报及短期气候预测领域在模式发展

和改进以及在数值模拟等方面所取得的成就和进展%同时指出模式发展和预测在中国数值天

气预报及短期气候预测方面所做出的贡献%

关键词!天气学&天气预报&数值模拟&气候预测

!

!

"#

世纪
$#

年代前的天气学及天气预报研究

>D!E

年!中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理所#的前身中央研究院气象

研究所成立%为了开展天气分析和预报业务!于
>D%$

年
>

月
>

日开始用天气图进行分

析预报!并开始了中国天气学的研究%

>D%$

年!吕炯'

>

(发表的 )极锋学说与长江流域

之风录*一文是中国最早的天气学研究!他指出的寒面 "冷锋#$暖面 "暖锋#与挪威

学派的模型并不相同%

>D%>

年长江流域出现严重洪涝灾害!死亡人数达
%>

万%

>D%!

年!沈孝凰'

!

(根据挪威学派的锋面模型对这次暴雨进行天气分析%

!$

世纪
%$

年代!气团学说在天气学中占有重要的地位%

>D%F

年!涂长望'

%

(根据

当时国内少量的风筝探空资料!发表了 )中国之气团*一文!对各季各不同气团的性

质作了分析%

>D%E

年!卢鋈'

#

(总结
>D%$

年以来气象研究所天气分析和预报的实践!撰

写了专著 +天气预告概论,!尽管当时中国还没有探空资料!地面观测台站也不到
#$

个%

>D#D

年
>$

月!中华人民共和国成立%由于抗美援朝战争对气象预报的需要!中国

科学院地球物理研究所 "简称地球物理所#与军委气象局在
>DC$

!

>DC#

年成立联合天

气预报中心!顾震潮$陶诗言$杨鉴初$朱抱真等
>$

人参加这方面的任务%在实践

中!他们对东亚天气的预报积累了不少经验!发表了大量论文%

>DC!

年!杨鉴初'

C

(最

早提出了单站长期预报方法%

>DC#

年!陶诗言'

F

(对中国的寒潮作了较系统的研究总结!

指出我国冬季有四条主要寒潮路径!并指出寒潮爆发是出现在亚欧上空长波调整的时

段%高由禧和曾佑思'

"

(根据
#$

年资料!做出西太平洋台风的路径图!这是中国第一本

比较系统性的台风路径图集%



>DCE

年!陶诗言等'

E

(根据中国的气候资料以及
>DC>

!

>DC"

年天气图资料!对长江

流域梅雨期的气候特点!梅雨期的开始与结束与亚洲上空大气环流季节变化的关系!

梅雨期东亚的基本天气过程以及梅雨期暴雨的天气过程等问题做了分析!这是中国第

一篇有关梅雨问题系统研究的论文%叶笃正和顾震潮在
!$

世纪
C$

年代对青藏高原的

动力作用和热力作用作了较系统的研究!在
C$

年代末!他们与杨鉴初$陶诗言合作对

青藏高原的作用以及高原上的天气特点作了全面的研究!出版了专著 +青藏高原气象

学,

'

D

(

%夏季!长江$淮河流域持久性旱涝灾害是天气和气候预报中的重要问题%陶诗

言和徐淑英'

>$

(根据
>DC#

$

>DCE

$

>DF>

年
"

月江淮流域持久性严重旱涝的天气$气候表

现!分析了副热带流型和中纬度环流异常的特点!指出中纬度和副热带环流出现持续

性异常环流时!江淮流域出现持续性旱涝%亚洲上空阻塞高压的活动是中国中期天气

预报中的难点%叶笃正等'

>>

(对北半球冬季阻塞形势!特别是亚洲上空的阻塞形势的发

生$发展$持续以及崩溃过程作了天气学分析及数值预报试验!这对当时中国的中期

天气预报有指导作用%

夏季!中国副热带地区的西太平洋副热带高压$台风以及其他强对流天气的活动!

也是天气预报的中心内容之一%

>DFC

年!陶诗言等'

>!

(写出了 +中国夏季副热带高压天

气系统若干问题研究,!系统概括了这些天气系统的发生$发展过程及其预报问题%

!$

世纪
F$

年代初!人们开始注意对流层上部平流层的天气系统分析问题%

>DF#

年!陶诗

言和朱福康'

>%

(研究了亚洲南部夏季
>$$'G0

流型的变化及其与西太平洋副热带高压进

退的关系!发现青藏高原上空的反气旋 "对流层上部的南亚高压#是北半球势力最强

的大气活动中心之一!它绕着其平均位置作东西方向振动!当其向东移动时!西太平

洋副高压便向西伸%该文还提出有关副热带高压东西进退的预报判据%

>DFC

年!陶诗

言$杨鉴初对平流层大气环流的季节变化和平流层爆发性增温的天气过程作了分析!

并出版了一本专著'

>#

(

%

>DFF

年!气象研究室从地球物理所脱离出来!成立了大气物理

所%

>DFF

!

>D"F

年 )文化大革命*期间!大气物理所的天气学和天气预报研究进展受

到一定影响!但仍有不少研究成果%朱抱真等发表了一本 +东南亚天气$气候的研究,

专著'

>C

(

%

>D"C

年
E

月初
%

号台风在河南境内造成严重洪涝灾害!大气物理所与空军气

象学院以及北京大学合作进行攻关研究!这次攻关成为大气物理所
!$

世纪
"$

年代中

国暴雨研究的先导%

"

!

重大天气系统的研究

在影响中国天气变化的大尺度系统中!没有比阻塞高压和副热带高压更为重要的

了%为此!大气物理所的科研人员在这方面付出了很大的心血!取得了大批十分重要

的成果%

"%!

!

阻塞形势的研究

阻塞形势是一种典型的大气环流持续性异常的表现%它的形成$维持与崩溃不仅

影响本地区的天气异常!也同时引起北半球大气环流的变化%东亚及太平洋地区阻塞

形势的活动与中国冬季寒潮$夏季洪涝等天气气候有十分密切的关系%早在
!$

世纪
F$

年代初期!叶笃正等'

>>

(就采用统计$分析和数值试验等多种方法对北半球阻塞高压的

!C# !!
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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全面系统的

研究%

近
!$

年来对阻塞形势的研究有了更为深入的内容%首先!纪立人等'

>F

(探讨了地形

和海陆分布的热力差异对阻塞形势形成和维持的作用!指出大地形制约天气尺度波的

移动$发展!并进而影响阻塞形势%朱正心和朱抱真'

>"

(也从非平衡态角度研究纬向不

对称的热力强迫对阻塞形势的作用%罗德海和纪立人'

>E

(用非线性动力学方法把阻塞形

势作为一种偶极子来进行探讨%陆日宇和黄荣辉'

>D

(以及高守亭等'

!$

(还从波与流相互作

用及低频变异的角度来研究波流作用在阻高建立$维持和崩溃时的作用和表现!并指

出这种作用有明显的地域差异%刘辉等'

!>

(对不同地域阻塞形势研究后指出-时间平均

流对北太平洋阻高的维持有重要作用!而对于大西洋和阿拉斯加高压!瞬变涡动则起

了至关重要的作用%以上这些对阻塞形势形成$维持和建立的研究成果!融入了当今

世界上对阻高研究的潮流!达到了相当高的水平%

对中国冬$夏天气有极大影响的乌拉尔和东北亚阻塞形势!近年来有了深入的工

作%吴国雄等'

!!

(针对与
>DE$

年夏季中国持续的异常天气有关的东北亚高压进行了研

究!指出时变涡动对于维持平均急流强度和加强阻高的反气旋涡度起着重要的作用%

陆日宇等'

>D

!

!%

!

!#

(则从多个侧面对东北亚阻高进行了研究!指出-该地区阻高活动与江

淮流域降水有很大关系!而阻高的维持日数又与西太平洋海温有关!较冷的暖池海温

有利于阻高的维持%这可能是受暖池海温异常所激发的东亚.太平洋遥相关型波列的

影响%他还认为阻高上游高频波的活动和东传是东北亚阻高维持的可能机制%

李双林等'

!C

(从瞬变涡动和行星尺度基本流相互作用的角度对乌拉尔阻塞形势形成

和维持的物理机制进行了研究!指出热带海洋加热的异常将会引起乌拉尔地区高度场

的响应!使欧亚地区行星波的分布发生改变!有利于乌拉尔地区上游瞬变波的加强和

活跃!导致乌拉尔地区高度场发生异常%这种相互作用将促使该地区阻高的形成%

"%"

!

副热带高压的研究

副热带高压是大尺度天气气候系统的重要成员!而西太平洋副热带高压对于中国

天气气候的影响有着十分突出的作用!是中国气象学家十分关注的课题%早在
!$

世纪

C$

$

F$

年代!叶笃正等'

!F

!

!"

(和陶诗言等'

!E

(就西太平洋副热带高压及青藏高压对我国天

气的影响做过广泛的研究!他们的成果已经成为天气和短期气候预报的理论指南%

!$

世纪
"$

年代以后!对副热带高压的研究有了更为全面和深刻的内容%首先!人

们注意到青藏高原对副热带高压活动的影响%叶笃正等'

!D

(的研究表明!夏季青藏高原

由于加热作用是一个暖性的反气旋%纪立人等'

%$

(的数值试验表明!这种加热作用对于

高空反气旋环流的出现是十分必要的%骆美霞等'

%>

(的数值试验则表明大地形的动力作

用可以使北半球副热带高压带断裂成多个单体%

特别值得指出的是!一大批工作集中在海温对副热带高压的影响上%研究'

%!

!

%#

(指

出!赤道东太平洋海温极大地影响了副热带高压的强度!并联系到
H;8I

事件与副热

带高压活动的关系!且给出了这种影响过程的可能物理机制%黄荣辉等'

%C

!

%F

(研究了西

太平洋暖池区海温对副热带高压的影响!指出暖池区海温异常导致其上对流活动的变

化!从而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.太平洋遥相关型%关于印度洋海温的影响!金祖辉等'

%"

(和罗绍华等'

%E

(的研究表

%C#!

#
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明!北印度洋及南海海温对夏季副热带高压强度和位置都有明显的影响%吴国雄等'

%D

(

的工作也指出印度洋海温与西太平洋海温的密切关系%

近年来!人们还注意到季风加热对副热带高压的作用%李双林等'

#$

(认为南亚季风

区的加热对西太平洋副高的南北活动有影响!而副热带高压南侧热带辐合带 "

JK&@

#

的加热则影响副热带高压的东西移动%庄世宇等'

#>

(从分析和数值试验两个角度探讨了

亚洲季风区加热对副热带高压强度和活动的影响%近年来!陆日宇'

#!

(重新探讨和定义

了副热带高压活动的指数!并研究了它的年际变化及活动规律%

从
>DDF

年至今!吴国雄等开展了全面系统的副热带高压形成$变异的动力学研

究!发表了一大批高质量的论文!完成了一部全面阐述副热带高压动力学的新专著'

#%

(

!

给出了大量有价值的观测事实和理论观点!包括-副热带高压的分类$水平流型和垂

直结构$季节变化及与季风的关系$年际变化与旱涝天气的联系$副热带高压对各种

外强迫 "如海温#的响应等%更重要的是!提出了若干创新性的动力学理论!如热力

适应理论$大气中的过流$全型垂直涡度方程$涡度变化的内部强迫 "倾斜涡度发

展#$涡度变化的外部强迫 "非均匀空间加热效应#!以及东西风界面的时间变化方程

及该界面在保持气候系统角动量守恒中的重要性等%这些新理论在解释副热带高压形

成$变异的机制!阐述夏季陆面加热和季风降水对副热带高压形成的重要作用等方面

都将会产生深远的影响%

&

!

暴雨等灾害天气系统研究

建国以来!特别是
>D"C

年
E

月河南省特大暴雨发生以来!大气物理所对暴雨等灾

害天气的基础和应用研究给予了高度的重视!积极投身于国民经济的主战场!承担了

)七五*国家科技攻关 )中尺度灾害天气系统与临近预报*及 )八五*国家科技攻关

)台风$暴雨监测与预报研究*等研究课题%近年来!大气物理所又承担了 )我国重大

灾害天气机理和预测理论研究*的课题!集中对暴雨系统发生发展的机理进行了研究!

并提出了暴雨等中尺度系统的物理模型!取得了一批很有意义的成果%

首先!陶诗言等完成了我国第一本暴雨专著 +中国之暴雨,

'

##

(

!对
!$

世纪的多次

大暴雨进行了专门的研究%在这些工作的基础上!一系列研究工作得以深入开展%

&%!

!

高低空急流的研究

东亚高空急流是影响东亚及中国天气的重要系统!东亚大气环流的季风转换!中

国大部分地区雨季的开始和结束都与西风急流位置的南北移动以及强度变化有紧密的

联系%叶笃正等'

!F

(指出了亚洲季风转变是与
F

月及
>$

月大气环流的突变相联系的!而

这种突变的重要表现之一就是亚洲西风急流的北跃与南移过程%陶诗言等'

E

(则指出东

亚梅雨的开始和结束与
F

月及
"

月份亚洲上空南支西风急流的二次北跳过程密切相关%

高守亭等'

#C

!

#"

(首先指出波与纬向流的相互作用!主要是波与高空急流的相互作用!波

的动量通量和热量通量在急流区辐合!促使高空急流加速%这一理论比
G2*22*/

'

#E

(再次

提出高空波作用引起高空急流加速的论点早了
!

!

%

年%研究表明!西风急流活动对中

国降水有重要影响!在
F

!

"

月份当西风急流的位置偏南时!长江流域上空的西风偏

强!江淮地区的梅雨就多!当西风急流的位置偏北时!长江流域上空西风弱!长江流

#C# !!
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域的梅雨就少'

#D

(

%

低空西南风急流是引起中国暴雨的主要天气系统之一%陶诗言等'

>!

(早在讨论长江

流域的暴雨时就提到这支急流的作用%后来从统计关系得知!暴雨同低空急流的相关

率达
"$L

以上%陶诗言等'

##

(研究了低空急流与暴雨的关系!指出暴雨发生在急流的左

前端!距急流
!

!

%

纬度%高守亭等'

C$

(研究次天气尺度低空急流的形成时指出!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%

&%"

!

锋生过程的研究

锋面的研究近年来重新成为大气科学研究的热点%曾庆存'

C>

(最早注意到在高空波

动活跃期的寒潮爆发过程中!组成高空槽的冷空气通过界面对暖空气作功!暖区动能

增加!造成围绕冷槽的高空急流增强!进而加强高空急流所造成的适应过程!引起对

流层中层的锋生%高守亭等'

C!

(从波与流相互作用的角度具体研究了高空急流加速同低

层锋生的关系!从理论上证实了曾庆存提出的论点%对五种不同类型的急流加速分布

产生的锋生过程的模拟表明!适应锋生在高空锋生中的作用可能比在低空锋生中更显

著'

C%

(

%以
M-+N()+

为代表的低层锋生理论!强调发展着的斜压波一方面从基本流中取

得发展的能量!另一方面诱使低层锋生!而曾庆存的观点是!充分发展了的斜压槽把

其本身的热量和动量首先输送给高空急流区!然后由适应过程中的调整质量环流引起

下层锋生%可见!这两种物理过程是很不相同的!他们分别描述了两种不同的锋生现

象%李振军和赵思雄'

C#

!

CC

(利用中国首次获得的华东中尺度试验资料!对春季东亚强冷

锋的结构和动力学过程进行了讨论%赵思雄'

CF

(还用数值模拟手段对高原东侧的锋生过

程进行了研究%此外!高守亭等'

C"

(在研究梅雨锋暴雨时!利用
;&HG

实时分析资料诊

断出在强梅雨年时!在副热带高压的边缘会出现一条与梅雨锋对峙的新的露点锋!这

条锋同梅雨锋构成强梅雨年的梅雨锋系!提出了梅雨锋系的概念!并研究了它们的结

构特征%另外!赵思雄'

CE

(在梅雨锋能量方面也开展了不少研究工作%

&%&

!

低涡及梅雨锋上中尺度低压的研究

夏季!低涡是造成局部暴雨的主要天气系统之一%高守亭'

CD

(的研究指出!在边界

层内的摩擦作用下!较弱的低涡就可以导致明显的径向流动!产生从四周向低涡中心

的辐合!使中心附近垂直运动达到中尺度垂直运动的量级%高守亭'

F$

(还研究了流场配

置及地形对西南低涡形成的动力作用!指出低层的浅薄暖湿西风有利于西南低涡的形

成%

!$

世纪
E$

年代就有研究指出-梅雨锋上存在着两类不同的中尺度低压 "扰动#!

一类水平尺度为百公里至五百公里!生命史为
>

天左右&另一类!开始时为一中尺度

系统!在有利条件下!可发展为上千公里的系统!并可维持数日'

F>

(

%这一提法已受到

国外的关注和引述'

F!

(

%周晓平等'

F%

(对梅雨锋上中尺度低压过程进行了数值模拟!发现

这种中尺度系统的形成至少应划分为发生和发展两个阶段%就发生阶段来讲!风场的

动力作用是不容忽视的!而在维持和发展阶段中!水汽潜热的影响较为明显%施曙

等'

F#

(对梅雨锋上引发强暴雨的中低压的结构及三维流场进行了分析%近年来!赵思

雄'

FC

(

$董佩明等'

FF

(和张凤等'

F"

(的研究进一步揭示了梅雨锋上这种不同类型低压 "扰

动#的存在!并分别提出了它们的可能物理模型%从动力热力结构特征$温度收支$

CC#!

#
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动能收支等方面揭示了它们的特征%

&%'

!

亚澳季风区涡旋和对流系统的研究

暴雨等强烈天气的发生常常与快速发展的涡旋及对流系统有密切的关系!它们是

强烈天气的直接制造者%除了温带气旋以外!海上爆发性气旋$热带低压和台风与暴

雨关系也十分密切%孙淑清等'

FE

(研究了东亚寒潮活动对下游爆发性气旋的影响!指出

绝大多数爆发性气旋发生在超长波槽前!强高空急流出口区的向极侧%吕筱英等'

FD

(研

究了气旋爆发性发展过程的动力特征及能量学%崔晓鹏等'

"$

(对西大西洋锋面气旋过程

进行了数值模拟和等熵分析!指出气旋中心总是位于等熵面或等相当位温面近于垂直

的对流中性地区%贾逸勤等'

">

(对海上爆发性气旋的发展进行了研究%赵琳娜'

"!

(对冷季

陆上的快速发展气旋的机理进行了探讨!主要强调斜压性的强迫$凝结潜热释放不起

>

#

O(P()1()

!

84.Q

<

-)'*0R

<

/0()201170.+*QS

<

4/-

6

(7017

<

71-)*()8'0)

T

'0(-)C3.

T

.+4

!

!$$>

!中日暴雨国际

会议文集
U

!

#陈红$赵思雄!海峡两岸及其邻近地区暴雨试验 "

MV3WHA

#期间暴雨过程及环流特征研究计划!大

气科学!

!$$%

"待发表#

U

主要作用%齐琳琳等>

#用上海特殊的观测资料!分析了
!$$>

年
E

月
C

日上海破纪录的

特大暴雨是由
#

个中尺度对流动云团所引发!在一定时期内!低压和对流云存在明显

的相互支持的关系%孙建华等'

"%

(对
>DD#

年
"

月引发华北和东北暴雨的台风作了分析与

模拟!提出了东亚和西太平洋中低纬度系统间相互作用与北美不同!不是由热带系统

转变为温带系统!而是在原有减弱热带系统中的新生%赵思雄等'

"#

(还对亚澳季风区的

系统进行了对比研究!发现在南半球相应经度的副热带地区!不存在北半球东亚区域

那样的稳定持续的梅雨锋降水!同处季风区!其降水主要由一些涡旋造成!并对该区

的季风低压进行了诊断和数值模拟研究!揭示了其中中尺度系统的发生过程%祁立新

等'

"C

(还对稳定少动的澳大利亚切断低压进行了研究%平凡等'

"F

(研究了亚洲季风区内与

夏季强降水有关的两种积云对流参数化方法!并提出了修正的质量通量积云参数化方

案%曾庆存等'

""

(从季风区的特征出发对东亚夏季的降水过程进行了研究%赵思雄等'

"E

(

指出亚澳季风区是一个整体!既互相联系!同时由于地形$海陆分布等地区差异!涡

旋和对流系统形成的特点又存在着很大差别%

&%(

!

强烈暴雨过程及其机理研究

继 )

"C:E

*特大暴雨之后!丁一汇'

"D

(对
>DD>

年发生于江准流域的大暴雨过程进行

了较为全面的深入研究%此外!还对
>DD#

年
F

月发生于华南尤其是珠江流域的大暴雨

进行了研究!这次暴雨引发了
>D>C

年以来华南最严重的洪水%陶诗言'

E$

(指出!这次特

大暴雨是由于
>DD#

年夏季环流异常所致%而对于具体的天气系统!孙建华等'

E>

!

E!

(的研

究强调了边界层风场对暴雨的发生有重要的作用!而喇叭口地形区使暴雨更加增强%

赵思雄等'

E%

(对
>DDE

年
F

月珠江三角洲的大暴雨进行了分析!这是一次同时影响海峡两

岸的大暴雨!低层风场的扰动引发香港日降雨量
#$$55

以上%陈红等'

E#

(!

!

#对
>DDE

年

F

月华南暴雨过程及其环流特征作了分析!并与
>D"D

年第一次全球大气研究计划试验

的结果作了比较!发现存在着明显的差异%近年来!一些学者'

EC

!

EE

(对
>DDE

年
"

月长江

流域的 )二度梅*暴雨的机理和预报进行了较深入的研究!提出了梅雨锋上一类突发

FC# !!

大
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!!

科
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学
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性暴雨的物理模型%董佩明'

ED

(对
>DDD

年长江流域的连续低涡暴雨进行了研究!提出了

梅雨锋上另一类暴雨的物理模型!强调除了重视低层系统外!高空系统尤其是高空急

流的作用不可忽视%

针对暴雨系统内由于强降水造成的质量亏空破坏了系统内的质量守恒!顾弘道

等'

D$

(

$高守亭等'

D>

(和崔晓鹏等'

D!

(在国际上最早提出了质量强迫概念&同时提出了由于

质量强迫造成的湿位涡异常!并利用湿位涡的不可渗透性原理!把湿位涡异常作为一

个动力示踪物来进行暴雨落区预报'

D%

(

%

'

!

暴雨等灾害天气的数值预测研究

!$

世纪
E$

年代以来!大气物理所先后建立和运行了
"

坐标有限区域模式和适用于

陡峭地形的
#

坐标等有限区域模式'

D#

!

DC

(

%这些模式通过试验和检验!技术评分达到国

际先进水平%宇如聪'

DC

(发展的
#

坐标区域模式及周晓平和王东海'

DF

!

D"

(发展的新一代的

非静力三维数值预报模式!曾多年在湖南$湖北两省运行!完成了一批基础试验及实

例试验!并进行实时暴雨预测!取得了良好的效果%

为了比较和试验国内外的多种模式的结果!大气物理所自
>DD$

年以来坚持在每年

夏季开展汛期天气预测!包括短期气候预测!汛期跨季度预测以及暴雨短期预测等!

并且将预测结果提交相关部门'

DE

(

%其间!按照 )长江三峡工程大江截流期气象保障服

务系统的开发应用*课题的要求!大气物理所研制的
#

坐标模式在
>DD"

年
D

月
!C

日
!

>$

月
#

日投入准业务运行!在
>$

月
C

日
!

>>

月
E

日投入正式业务运行%在大江截流的

##

天服务期间!每日下午
%

时半前将数值预报的
!#

小时降水量等雨量图及库区西部

"重庆.万县#$库区东部 "万县.宜昌#平均面雨量传真至武汉区域中心!供大江截

流预报会商和综合决策集成预报应用!取得良好的预报效果!为长江三峡大江截流汛

期气象保障服务工作作出了贡献'

DD

(

%

在数值天气预报的改进方面!不少研究者强调了初值的重要性%曾庆存'

>$$

(注意到

了实测风在数值天气预报应用中的重要性和可能性%赵思雄等'

>$>

(强调了风场扰动!尤

其是低层风场扰动在中尺度低压发生发展中有很重要的作用%赵思雄和周晓平'

>$!

(对

>D"C

年
E

月特大暴雨的数值实验表明!初始风场对于暴雨的发生有相当大的影响!要

想得到较好的预报结果应设法使用实测风为初始资料%贝耐芳等'

>$%

!

>$#

(在对
>DDE

年
"

月 )二度梅*特大暴雨的数值模拟中!充分认识到了初值的重要性%如果尽量利用有

可能收集到的资料!包括特性层的资料!则对 )

DE:"

*突发强暴雨的预报会有显著的

改善%

为了发展适用于东亚季风区的数值模式的物理过程!赵思雄等'

>$C

(利用时空加密观

测资料对温差型积云参数化方案进行了改进试验!而马群飞等'

>$F

(对能量型积云对流参

数化方案进行了试验研究%平凡'

>$"

(在
X/*

T

-/

<

质量通量积云参数化方案的基础上进行

了改进!并置入国家气候中心用于气候预测的
KF%

数值模式!来进行短期实时气候预

测%此外!何溪澄等'

>$E

(还对
Y*44+=W(11*/

型对流调整方案在热带天气预报中的应用作

了试验%周晓平等'

>$D

(还发展了用于暴雨模式的一维积云模式%与此同时!边界层参数

"C#!

#
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化的问题也得到了足够的重视!董佩明'

>>$

(对 )

DE:"

*大暴雨的过程进行了分析!

K+

评分表明!有边界层方案的试验比无边界层方案的实验!其模拟的评分要高得多%模

拟结果还表明!在中国西部地区!地形的处理方案对预测结果有重要影响!适用于陡

峭地形的
#

坐标模式!可正确反映 )雅安天漏*现象'

>>>

(

!而在中国东部地区尤其是长

江中下游地区的暴雨过程中!局地地形处理上的差别并未对暴雨的预测结果造成重大

影响'

>>!

(

%为了避免由于非线性计算的不稳定所造成的问题!赵力等'

>>%

(采用准拉格朗

日方案的数值模式对暴雨过程进行了模拟%

暴雨预测实践证明!卫星探空资料的使用和同化对于澳大利亚强暴雨的模拟结果

有很大改善'

>>#

(

&而水汽通量散度这一物理量的成功描写!是
>DDE

年
"

月韩国大暴雨

被成功模拟的关键所在'

>>C

(

%

(

!

短中期数值预报研究

在短期数值天气预报取得成功之后!国际上早在
!$

世纪
F$

年代中就开始了中期

数值天气预报的可行性研究!而其真正的业务实现则是
!$

世纪
"$

年代末%在此期间!

中国的数值预报工作者虽然没有条件进行系统$连贯的研究!但仍在有关的科学领域

做了大量的工作!为后来的发展做了科学储备%到
!$

世纪
E$

年代!大气物理所发展

了
%

层半球格点能量守恒模式!并在此基础上同中国气象局一起把
%

层模式改成
C

层模

式!在国家气象中心对全国短期天气进行了实时预测近
>$

之久%这是中国第一代用于

实时业务预报的数值模式!即业务人员熟知的
Y

模式%直到中国气象局引进欧洲中期

天气预报中心 "

H&WBZ

#的
K>$F

模式!才取代了
Y

模式的业务预报!可见
Y

模式的

作用在当时是功不可灭的%关于数值模式中 )完全能量守恒差分法*的研究'

>>F

!

>>E

(

!

从瞬时能量守恒差分格式$隐式完全能量守恒格式$显式完全能量守恒格式!到高时

间精度和各种经济算法的发展!以及向半隐式斜压谱模式的推广'

>>D

(

!此项研究历时
!$

多年!可以说使计算地球流体力学上了一个新台阶!推动了中期数值预报的发展%王

宗皓'

>!$

(提出的新型自稳定浮动分裂算法!其计算量与一般显式格式相当!而稳定性与

隐式格式一样!因而特别适用于长时间积分全球高分辨率模式!直至现在仍具有生命

力%陈雄山'

>!>

(关于混淆现象 "

01(0+()

T

#的研究!对非线性稳定性产生的原因及其谱模

式的经典算法提出质疑%朱抱真等'

>!!

(在一个
%

层原始方程模式基础上!引入地形$辐

射$边界层传输$降水等非绝热过程!并给出计算实例%尽管物理模式比较简单!却

是向具有实际意义的中期数值预报迈出了一步%

>DEF

年!国家科委将中期数值天气预报研究列入 )七五*国家科技攻关计划!并

正式下达攻关任务%由中国气象局主持!中国科学院和国家教委参加主持%这是中国

科学院与中国气象局的一次大协作%作为中国科学院的主力!大气物理所参加了该课

题
!!

个专题中的
>>

个!涉及模式的动力学框架及其协调性!模式地形及非绝热物理

过程!预报结果的检验及物理诊断!多元最优插值方案!气象专用程序库$数据库及

图形处理等诸多方面'

>!%

(

%攻关课题的完成为中期数值预报业务系统的建立打下基础!

从而使中国进入当时世界上少数能制作中期数值天气预报国家的行列%

)七五*期间取得的成果!随后又进一步发展!并在科研和业务中广泛应用%例
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如!标准层结扣除法'

>!#

(在谱模式中的应用研究'

>!C

(

!被推广到多个大气环流模式和气

候模式!特别是被引入到
H&WBZ

的业务系统'

>!F

(

&根据
Y*44+

对流调整的思想!并吸

收郭晓岚方案的优点而提出的新型对流调整方案'

>!"

(同广东省气象局合作!在业务模式

中试验应用&集中动力框架$物理过程的研究成果而建立的
J3G=K#!PD

谱模式'

>!E

(在

!$

世纪
D$

年代连续多年夏季用以制作实际中期天气预报!作为大气物理所参加中国气

象局重大天气会商的一个重要依据%它还曾直接为水利部水库调度重大决策提供参考!

又与解放军理工大学合作建立 )微机航空中期数值天气预报系统*!多次在军事气象保

障中发挥作用%

)八五*开始!我们又着手月尺度的数值预报研究 "或称 )动力延伸预报*#!先后

参加了中国科学院 )八五*重大应用项目 )灾害性气候的预测及其对农业年景和水资

源调配的影响*

'

>!D

(和国家 )九五*重中之重科技项目 )我国短期气候预测系统的研

究*

'

>%$

(

%月预报是一个困难的问题!国际上当时的水平!就距平相关系数 "

3&&

#而

言!仅为
$:%C

左右%我们从三个途径试图提高预报准确率%杨燕等'

>%>

(应用数字滤级

方法滤去预报过程中已失去可预报性的高频扰动!而保留对月尺度预报有意义的低频

波!改进了预报效果%张道民等'

>%!

(考虑预报误差随时间的增长!提出用加权平均的方

法提取有用信息%

%F

个实例预报表明!可使北半球的
3&&

平均由
$:%"

提高到
$:C>

%

杨辉等'

>%%

(进一步将此思路与集合预报结合起来!采用集合成员间的离散度作为权重!

使信息提取方法更具有物理意义和灵活性%针对预报模式常见的纬向平均流的系统性误

差!陈伯民等'

>%#

(尝试了一个新的途径!采用基于相空间重构理论的非线性时空序列的预

报方法!同数值模式预报相结合!不仅改进了纬圈平均流!也提高了行星尺度波的预报%

纪立人等'

>%C

(还研究了实际可预报性 "预报技巧#的时空依赖性及其预报方法%

)

!

短期气候预测研究

气候变化牵涉到整个大气$海洋$大陆$冰雪和生物圈在内的庞大气候系统%随

着社会和经济发展!气候变化的预测特别是短期气候变化的预测越来越受到关注%短

期气候变化是指时间尺度从
!

周以上到季度以及年际的大气环流的变化%一般而言!

大气运动的时间尺度越长!它的空间尺度也越大%对于长期天气过程和短期气候而言!

不仅大气内部动力$热力过程是重要的!大气外部强迫因子如海洋和陆面热状况也是

十分重要的%中国地处季风区!气候变化受季风环流影响!由于东亚大气环流和季风

的活动年年有较大差异!造成中国气候年际变化很大!增加了短期气候预测的难度%

著名气象学家杨鉴初先生是中国长期天气预报的先驱者%建国初期!百废待兴!

国家急需发展长期天气预报的研究和业务工作!杨先生的论文 )运用气象要素历史演

变的规律性做一年以上的长期预告*

'

C

(

!在解放初期天气图资料十分匮乏的情况下!为

中国的长期天气预报开辟了一条新路!他提出的历史演变法!至今仍被气象台站应用!

这一方法被称为杨鉴初方法%杨先生在这篇论文中揭示了气象要素时间序列的五个特

性!即持续性$相似性$周期性$最大最小可能性和转折点%持续性$相似性$周期

性反映了长期天气演变过程中历史特点的某种重现&最大最小可能性给出了要素历史

资料的概率特征&转折点使我们认识到长期天气过程不仅有量的变化!而且还会出现

DC#!

#
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质的飞跃%

C$

多年前杨先生强调的气候要素历史演变过程中 )转折点*的提法是非常

有创见的!它启示我们把大气过程中历史规律的重现用于预报的同时!要随时提防转

折点出现的可能性!减少预测的失误%自杨先生的这一著名论文发表以后!我国长期

天气预报的研究和业务工作有了长足的进展!从理论到方法都发生了深刻的变化%

如果说
!$

世纪
C$

年代杨鉴初先生利用历史资料的演变规律开创了大气物理所短

期气候预测的业务工作!那么
!$

世纪
F$

年代陶诗言先生$高由禧先生等人的工作则

为东亚地区短期气候的预测提供了天气气候学基础%陶诗言等'

>%F

(分析了夏季江淮流域

持久性旱涝时期高空环流的特征!指出旱涝持续起间!中纬度和副热带地区
C$$'G0

高

度场环流型式均表现出异常型及稳定性&高由禧等'

>%"

(研究了东亚季风进退活动同大气

环流季节变化及中国大陆上雨带移动的关系!指出季风的强弱和来去时间的正常与否!

直接决定中国不同地区降水的正常与否%他们指出的某种异常环流的稳定性!对于研

究旱涝过程的本质及长期天气过程的异常演变有重要意义%

!$

世纪
"$

年代!大气环流$海洋和陆地等下垫面的热状况在长期天气过程及短期

气候变化中的重要性受到进一步重视!同时!统计相关分析$天气气候学分析'

>%E

(和物

理量诊断等都有了较大发展%随着海洋资料不断增加!大气物理所长期天气预报组'

>%D

(

在对西北太平洋与中国东部地区降水关系的研究中发现!前期冬季黑潮海区的海温与

长江中下游及华北平原汛期降水存在明显的相关性!为预测长江流域旱涝事件提供了

前期海温异常的强信号%

到了
!$

世纪
E$

年代!大气物理所关于短期气候预测的研究比以往任何时候都多%

统计相关法有了进一步应用'

>#$

(

%此外!除了大气内部动力过程!如行星波'

>#>

(

$遥相

关$平流层准二年周期'

>#!

!

>#%

(及低频振荡'

>##

!

>#C

(的研究外!还有大量关于大气外部过程

与气候异常关系的研究!如-黄荣辉等'

>#F

(研究了
H;8I

事件不同阶段对中国夏季江淮

流域$黄河流域$华北地区降水的影响!罗绍华等'

>#"

(研究了印度洋和南海地区海温异

常与季风环流及长江流域梅雨期旱涝的关系!陈烈庭等'

>#E

(研究了青藏高原中部冬春季

积雪与中国南方
F

月降水的关系!周玉淑等'

>#D

!

>C$

(研究了前期青藏高原下垫面热力结构

异常对后期长江中下游地区降水的影响等等%这一系列代表性的工作为短期气候预测

提供了重要的物理机制%自
>DEC

年曾庆存等'

>C>

!

>C!

(研制的二层模式在计算机上实现后!

大气物理所大气环流模式 "简称
J3GX&W

#已发展成九层模式并在大气物理所每年的

跨季度预测中发挥重要作用%

进入
!$

世纪
D$

年代!大气物理所在短期气候预测领域又步入一个新台阶!用于

预测短期气候的方法更趋完善%除了传统的数理统计方法外!前期大气环流的诊断与

分析'

>C%

(

$大气外部强迫因子的前期强信号海温'

>C#

(和积雪'

>CC

(等的综合运用'

>CF

!

>C"

(

!使

预测工作建立在一定的物理基础上%此外!

H&WBZ

数值预报产品的释用及大气物理

所九层模式预测集合预报方法的试验和应用'

>CE

!

>F$

(

%通过对上述一系列工作的综合诊

断分析!采用人机结合的办法!大气物理所短期气候的预测能力有了进一步提高%

目前!大气物理所每年都为国家有关部委提送跨年度和跨季度的短期气候变化趋

势预测以及
H;8I

事件'

>F>

(和大范围沙尘暴事件的预测意见%为了进一步提高夏季中国

东部短期气候变化的预测能力!科研工作者对中国东部夏季灾害性天气气候的演变作

了较系统性的综合研究分析!建立了一套有一定物理基础的综合预测方法!指出-夏

$F# !!
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季中国东部区域性的灾害性天气气候的发生受东亚夏季风环流气候背景的影响!夏季

登陆中国台风频数偏多与东亚夏季风环流偏强的气候背景有关'

>F!

(

&而长江流域夏季特

大暴雨洪涝灾害都发生东亚夏季风环流偏弱的气候背景下'

>F%

(

&中国北方地区持续性干

旱的发生与欧亚大陆中纬度正距平带上叠加
HV

遥相关波列>

#以及年代际和年际变

化'

>F#

(有关!而中国东北地区暴雨洪涝与东亚东部中高纬阻塞高压南侧切断低压或移动

性的高空短波槽缓慢地绕着长波脊或阻塞高压移动有关!

#

%

>

#张庆云$陶诗言$张顺利!夏季长江流域暴雨洪涝灾害的天气气候条件!大气科学!

!$$%

"待发表#

:

!

#张庆云!陶诗言$卫捷!华北干旱的年际和年代际变化特征及成因!气候与环境研究!

!$$%

"待发表#

U

随着各种资料的不断增加以及对气候变化规律成因的进一步认识!大气物理所的

短期气候预测能力得到不断提升%

$

!

小结

自
>D!E

年以来!大气物理所在天气$气候预报和天气学研究方面作出了重大贡

献!然而迄今为止!还有许多天气气候变化规律尚未完全为人们所掌握!还有许多问

题有待深入研究%因此!一方面急需揭示大量的观测事实!充分利用卫星$雷达等遥

感资料!对它们的物理过程进行深入的分析和研究&另一方面要开发$建立$改进中

尺度$大气环流及短期天气气候预测模式的资料同化及物理过程!以提高短期$中期

及月$季和年度气候预测的能力%

回顾大气物理所
"C

年的风雨历程!特别是近几十年的发展!展望未来!可以相

信!随着科学技术的发展和几代人的共同努力!会更明了$更清楚地揭示出重要天气

灾害系统的形成机理和演变过程!在此基础上!一套具有物理基础的$能客观定量地

预测天气气候变化的短期气候预测动力模式也必将会替代目前人机综合的预测方法!

然而实现这个目标还需要经过漫长的道路%
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