
第4章 数值天气预报产品诊断释用方法

诊断释用主要包括模式直接输出（DirectModelOutput，简称DMO）和诊断分析

（Diagnosticanalysis）两种方法。前者的预报要素为数值模式的预报变量，而后者则是

非模式预报量，如云、能见度和雷暴等一些重要天气现象（或气象要素）。

4.1 模式直接输出方法

众所周知，无论是全球中期数值预报模式，还是区域（中尺度）数值预报模式，模式

的预报产品都包括地面气温、气压、湿度、风场、降水量、海平面气压，以及标准等压面上

的气温、位势高度、湿度和风场等要素。模式直接输出（DMO）方法就是通过插值把格

点上的数值模式要素预报结果分析到具体的站点，从而得到站点上的要素预报。DMO

方法的最大优点是不需要建立预报方程，甚至相同的程序可以应用于不同的模式产品，

可以获得任意多站点的预报结果，同时也可以得到任意站点、任意模式预报要素的预报

结果。DMO方法的主要缺点是预报精度不高，对数值模式误差没有订正能力，预报精

度完全依赖于模式，相对于形势场预报模式对要素预报的精度往往不是很高，这些因素

决定了DMO的预报效果不是很好，这也是人们致力于研究其他释用方法的原因。

4.1.1 双线性插值原理

设某一站点位于模式的一个水平网格内（见图4.1），F1、F2、F3 和F4 分别为该站

点周围4个最近模式网格点上的要素值，则该站点的值F为：

F=a1F1+a2F2+a3F3+a4F4 （4.1）

式中，

              

a1 =s（1-h）

a2 = （1-s）（1-h）

a3 = （1-s）h

a4 =sh

a1+a2+a3+a4 =1

（4.2）

上式中s表示站点距该网格北界距离占模式南北方向水平格距的比例，h表示站
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点距该网格东边界距离占模式东西方向水平距离的比例，则1-s表示站点距该网格南

界距离占模式南北方向水平格距的比例，1-h表示站点距该网格西边界距离占模式东

西方向水平距离的比例（如图4.1（a）所示）。一般情况下，双线性插值方法常用于气

压、气温等连续变化的物理量的插值。

图4.1 双线性插值示意图（a）和双非线性插值示意图（b）（黑色圆点表示站点位置）

4.1.2 双非线性插值原理

该原理考虑了气象要素的梯度分布。这种梯度分布上的不均匀反映了天气上的差

异，它与剧烈天气的演变过程密切相关。

根据Newton插值多项式：

F（x）=F（x0）+
x-x0

Δx
ΔF（x0）+

（x-x0）（x-x1）

2！（Δx）
2 Δ

2F（x0）+…Rn（x）（4.3）

对上式的前三项进行差分变换有：

F（x）=F（x0）+[F（x1）-F（x0）]Δx+[F（x2）+F（x-1）

-F（x0）-F（x1）]Δx（Δx-1）/4

（Δx=x-x0 x-1 ＜x0 ≤x≤x1 ＜x2） （4.4）

该式右边第一、二项为x点线性内插值，第三项为x点非线性变化的梯度订正值。

实际应用时，利用单站附近16个格点值（见图4.1（b）），先沿x轴方向由4个格点

值非线性插值得到4个F′值，然后再沿y轴方向由这4个F′值非线性插值得到单站

值F。

F′I-1，j=FI-1，J+（FI-1，J+1-FI-1，J）Δx+（FI-1，J-1+FI-1，J+2

 -FI-1，J-FI-1，J+1）（Δx-1）Δx/4

F′I，j=FI，J+（FI，J+1-FI，J）Δx+（FI，J-1+FI，J+2-FI，J-FI，J+1）（Δx-1）Δx/4

（4.5）

F′I-1，j=FI-1，J+（FI-1，J+1-FI-1，J）Δx+（FI-1，J-1+FI-1，J+2
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-FI-1，J-FI-1，J+1）（Δx-1）Δx/4

F′I，j=FI，J+（FI，J+1-FI，J）Δx+（FI，J-1+FI，J+2-FI，J-FI，J+1）（Δx-1）Δx/4

（4.6）

Fi，j=F′I，j+（F′I+1，j-F′I，j）Δy+（F′I-1，j+F′I+2，j-F′I，j-F′I+1，j）（Δy-1）Δy/4

（4.7）

式中Δx、Δy分别表示站点（i，j）距最近一个网格西边界和南边界的距离。一般情

况下，双非线性插值方法常用于在空间分布上具有不连续性的物理量的插值，比如降

水等。

4.1.3 DMO方法应用

由于DMO具有其他方法不可替代的优势，尽管其预报效果有一定的局限性，近年

来仍然是精细化气象要素预报业务中的一个重要方法。因此，在传统的DMO方法基

础上寻求一些改进，以便能够提高DMO预报效果是一项重要的工作。如国家气象中

心针对温度等与地形高度关系密切的要素进行了地形高度误差订正，原因是模式地形

高度和台站实际地形高度有较大差异，如NCEP全球模式在我国大部分地区模式地形

高度与实际地形高度差异在500m内，而在青藏高原东南地区和新疆西部地区的模式

地形高度与实际地形高度差异超过了1500m，因此，这些地区对于温度等高度敏感的

要素，如果不进行高度订正会引起比较大的误差。高度订正的方法是根据要素随高度

变化的特征，扣除由于模式地形高度和站点实际高度差异所引起的误差。对于温度预

报，最简单的方法是利用地形高度每增加100m温度降0.6℃的温度递减率（γ），在插

值时把参与插值计算的格点的温度先订正到站点高度上，再进行插值。图4.2是基于

T639模式的2011年全国2500个县级台站平均的最高温度预报平均绝对误差和误差

在2℃以内站次百分比的对比。其中“T639_DMO”为未经高度订正的预报结果，而

“T639_DMO_订正”为经过高度误差订正的预报结果，订正方案如上所述。从图4.2

可以看到，从24h预报到120h预报，订正后的预报效果要好于未经高度订正的预报，

其中平均绝对误差减少最高达到13%，最少也达到5%左右。从误差小于2℃站次的

百分比（正确率）看，订正前只有24h和48h预报达到50%以上，而订正后24～96h的

预报都达到50%以上，其中24h预报准确率达到了61%，而订正前是52%。

利用最近的观测资料计算近期的预报误差，并近似作为预报系统误差在后面的预

报中进行扣除，对DMO方法的预报偏差进行订正，也可以明显提高预报效果。具体的

订正方法是利用近期的实况观测资料分站点、分时效计算预报平均误差，在每天的预报

中减去预报误差。为了避免极端情况的影响，在进行偏差订正时，预报误差乘以一个系

数，该系数取0～1.0之间的值，值越小，预报误差的影响越小，订正效果越小；值越大，

预报误差的影响越大，订正效果越大，但极端情况的影响也就增大。对其他预报要素同
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图4.2 2011年9月全国2500站平均的T639_DMO最高温度预报平均绝对

误差（a）和温度误差2℃以内站次百分比（b）（赵声荣 等，2012）

样可以通过高度误差订正或者预报偏差订正来提高DMO的预报效果，但需要注意的

是不管模式高度误差订正还是预报偏差订正，都需要针对不同的要素、不同的季节、不

同的区域进行研究分析和试验，寻求最佳的订正方案。

4.2 非模式直接输出量的诊断方法

对于不是数值模式直接输出的预报要素，可以通过其他量诊断分析或采用经验公

式计算得到。其中，用数值模式导出（或数值预报产品二次计算得出）的物理量来诊断

分析，可以从有限的常规气象观测资料中获取更多重要的天气信息，从而有助于对各种

天气系统和天气过程的动力和热力特征作出深入、定量的解释。

4.2.1 云量的诊断

云的产生与湿对流湍涡、大尺度环流、辐射、云微物理过程有关。所以，云的预报相

对来说比较困难，为了在模式直接输出结果的基础上诊断出云量，根据云产生的条件，

通过试验有以下几种释用方法：

（1）经验公式

根据经验，云的产生与大气当中充沛的水汽和垂直上升运动有关。因此，通过大量

统计试验后，得到了云量和不同层次相对湿度之间的函数关系，即云量的经验计算

公式：
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Ci=
RHi-RH0

RH1-RH0

（4.8）

式中，Ci表示云量，RH1 表示不同层次云量为1的相对湿度，RH0 表示云量为0

的相对湿度阈值，RHi表示模式预报的某一层次网格点处的相对湿度。表4.1给出了

成云和不成云的相对湿度临界值。注意表4.1中的数值是通过对东南沿海地区多年实

况资料的统计得到的，在东南沿海地区的预报中具有一定的普适性，但是在西北、东北

和华北等其他地区并不一定适用。因此必须采用当地的实况资料重新进行统计，以便

得到当地成云和不成云的相对湿度临界值。

表4.1 成云和不成云时的相对湿度临界值（%）

层次（hPa） 850 700 500 400 300 250

云量为1 97 92 87 82 77 72

云量为0 65 60 55 50 45 40

②相对湿度阈值法

云量与水汽凝结（凝华）浓度有关，凝结又与水汽饱和度有关。根据数值模式预报

的相对湿度结果、地形高度可以定性地判断低云分布。

低云区的计算与低云的判据为：

晴空： RH＜70%（RH 为相对湿度，下同）

少云： 70%≤RH＜80%

多云： 80%≤RH＜90%

阴： RH≥90%

当地形高度Zs＜1200m，RH 取850hPa层上的值。当1200≤Zs ＜2500m时，

RH 取700hPa层上的值。当Zs＞2500m时，RH 取850hPa与700hPa层上的加权

平均值。

将数值模式输出的格点相对湿度场与阈值相比较，大于阈值的格点为有低云，而小

于阈值的格点则无云。

（3）根据模式预报的云水（云冰）值判断

目前业务运行中的全球中期数值预报模式和中尺度数值预报模式，除了提供常规

天气形势预报场以外，还提供云的微物理量，如云水、雨水、云冰以及雪和冰雹混合比等

产品。根据垂直温度廓线确定凝结层次的高度。凝结层次以上为冷云或混合云。凝结

层次以下的为暖云。根据不同高度确定冷云、混合云、暖云的临界云水（云冰）值。如果

网格点上模式输出的云水（云冰）值大于临界云水（云冰）值，则该点认为有云，反之则无

云。根据观测结果表明，大气中水含量大于0.1g/kg时，则宏观上表现为有云，否则判

断无云。根据模式提供的形势场和云的微物理量场，对不同层次每个网格点上的水含
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量与0.1g/kg的阈值进行比较，大于等于阈值即判断该网格点上有云，否则判断为无

云。这种释用方法仅仅给出了云的有无，但还不能确定云量的多少。下面给出通过试

验得到的云量与云水物质混合比qcw之间的函数关系。

（a）低云量

利用1000hPa和850hPa的qcw，分别计算这两个等压面上的低云量Cl。

在夏半年：

Cl=

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.5+0.2（qcw -10
-6）/（4.9×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜5×10
-5kg·kg-

1

0.7+0.2（qcw -5×10
-5）/（5×10-

5） 5×10
-5
≤qcw ＜10

-4kg·kg-
1

0.9+0.1（qcw -10
-4）/（5×10-

5） 10-4 ≤qcw ＜1.5×10
-4kg·kg-

1

1.0 qcw ≥1.5×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.9）

在冬半年：

Cl=

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.1+0.3（qcw -10
-6）/（9.9×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜10
-4kg·kg-

1

0.4+0.3（qcw -10
-4）/10-4 10-4 ≤qcw ＜2×10

-4kg·kg-
1

0.7+0.3（qcw -2×10
-4）/（5×10-

5） 2×10-
4
≤qcw ＜2.5×10

-4kg·kg-
1

1.0 qcw ≥2.5×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.10）

综合这两个等压面上的计算结果，得到低云量CL。

CL =1-[1-Cl（1000）][1-Cl（850）] （4.11）

（b）中云量

利用700hPa和500hPa的qcw，分别计算这两个等压面上的中云量Cm。

在夏半年：

Cm =

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.5+0.2（qcw -10
-6）/（4.9×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜5×10
-5kg·kg-

1

0.7+0.2（qcw -5×10
-5）/（5×10-

5） 5×10-
5
≤qcw ＜10

-4kg·kg-
1

0.9+0.1（qcw -10
-4）/（5×10-

5） 10-4 ≤qcw ＜2×10
-4kg·kg-

1

1.0 qcw ≥2×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.12）

在冬半年：
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书书书

Cm =

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.1+0.3（qcw -10
-6）/（9.9×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜10
-4kg·kg-

1

0.4+0.3（qcw -10
-4）/10-4 10-4 ≤qcw ＜2×10

-4kg·kg-
1

0.7+0.3（qcw -2×10
-4）/（5×10-

5） 2×10-
4
≤qcw ＜2.5×10

-4kg·kg-
1

1.0 qcw ≥2.5×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.13）

综合这两个等压面上的计算结果，得到中云量CM。

CM =1-[1-Cm（700）][1-Cm（500）] （4.14）

（c）高云量

利用300hPa和200hPa的qcw，分别计算这两个等压面上的高云量Ch。

在夏半年：

Ch =

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.5+0.2（qcw -10
-6）/（1.9×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜10
-5kg·kg-

1

0.7+0.2（qcw -5×10
-5）/（9×10-

5） 10-5 ≤qcw ＜10
-4kg·kg-

1

0.9+0.1（qcw -5×10
-5）/10-4 10-4 ≤qcw ＜1.5×10

-4kg·kg-
1

1.0 qcw ≥1.5×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.15）

在冬半年：

Ch =

0.0 qcw ＜10
-6kg·kg-

1

0.1+0.3（qcw -10
-6）/（4×10-

5） 10-6 ≤qcw ＜5×10
-6kg·kg-

1

0.4+0.3（qcw -5×10
-6）/（9.5×10-

5） 5×10
-6
≤qcw ＜10

-4kg·kg-
1

0.7+0.3（qcw -10
-4）/5×10-

5 10-4 ≤qcw ＜1.5×10
-4kg·kg-

1

1.0 qcw ≥1.5×10
-4kg·kg-

㊣

㊣ 1

（4.16）

综合这两个等压面上的计算结果，得到高云量CH。

CH =1-[1-Ch（300）][1-Ch（200）] （4.17）

（d）总云量

综合CL，CM 和CH 的计算结果，得到总云量CT。

CT =1-（1-CL）（1-CM）（1-CH） （4.18）

为了与云观测的习惯取值相一致，将诊断出的产品CL、CM、CH 和CT 的值均乘

以10。

（4）Smagorisky经验判据

许多观测事实表明，在高层大气中，甚至相对湿度只有70%的情况下就可产生凝
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结。莫斯科1951-1963年的飞机探测资料的统计结果表明，对于层积云（水云），温度

在-2.6～-7.5℃的气层内，平均相对湿度为95.1%（温度露点差t-td 约为0.7℃），

在-22.6～-27.5℃的气层中，平均相对湿度为84.3%（t-td 约为2.0℃）。在剖面

图上确定云区，温度-露点差的大小是主要的依据。按照统计平均情况，取以下不等式

作为有云存在的经验判据：

低云P≥800hPa，t-td≤1.5℃

中云800hPa＞P≥500hPa，t-td≤2.0℃

高云P＜500hPa，t-td≤3.0℃

在没有地面报提供的云量时，根据模式预报产品，采用Smagorisky的经验公式确

定各层的云量N：

低云：1000～800hPa， N1 =-2.0+3.33RH1  （RH≤90%）

中云：800～550hPa， N2 =-0.7+2.0RH2  （RH≤85%）

高云：550～100hPa， N3 =-0.43+1.73RH3  （RH≤83%）

式中，N1，N2，N3 分别为低、中、高云的云量，RH1，RH2，RH3分别为1000～800

hPa，750～550hPa，500～100hPa气层的平均相对湿度。

4.2.2 云状的诊断

根据对流性云生成的动力和热力条件，利用数值预报产品，采用诊断分析技术，先

将对流性云与非对流性云分开进行诊断。

（1）积雨云（Cb）

积雨云一般出现在大气层结不稳定气层中，因此，根据模式输出结果诊断积雨云，

首先要判断大气层结是否稳定，然后根据850hPa相对湿度和沙氏指数大小判断积雨

云是否存在。根据诊断分析可以确定积雨云的云区范围，而出现积雨云的频数可以按

表4.2中的850hPa相对湿度（RH8）来分类。

表4.2 积雨云分类及条件

云型 850hPa相对湿度 频数分类

Cb ≥0.85 孤立的

Cb ≥0.90 不经常的

Cb ≥0.95 频繁的

（a）大气层结稳定性判断

根据模式预报结果诊断出各标准等压面的假相当位温θse，计算850和500hPa之

间θse随气压的变化，如果
∂θse

∂p
＞0，则大气层结是不稳定的。
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（b）沙氏指数

沙氏指数S是850hPa气块沿着干绝热曲线上升到凝结高度后，再沿湿绝热曲线

上升到500hPa高度时的温度T′与500hPa的环境空气温度（T500）的差值，即：

S=T500-T′ （4.19）

当沙氏指数为负值时，大气为不稳定，负值越大，不稳定程度越大；当沙氏指数为正

值时，大气是稳定的。

（c）综合判断

对模式每一个格点进行判断，当沙氏指数S≤-3℃，且RH8≥0.85时，有积雨云

出现；否则就没有积雨云。

（2）非积雨云

非积雨云是指伴有中度积冰和（或）湍流的云层。按照500hPa和850hPa相对湿

度的组合，在大气层结稳定的情况下，分为高积云（ACAS）、积云和层积云（CUCS）以及

深厚的层状云（LYR）。天空状况由相对湿度确定，如表4.3所示。

表4.3 云状与相对湿度的关系

天空状况

（850hPa）
晴天 少云 多云 阴天

天空状况

（500hPa）

  RH8

RH5  
0.0～0.7 0.7～0.8 0.8～0.92 0.92～1.0

晴天 0.0～0.55 无云 少云CUCS 多云CUCS 阴天CUCS

少云 0.55～0.7 少云ACAS 少云ACAS 多云LYR 阴天LYR

多云 0.7～0.85 多云ACAS 多云LYR 多云LYR 阴天LYR

阴天 0.85～1.0 阴天ACAS 阴天LYR 阴天LYR 阴天LYR

以上是利用数值预报模式产品预报云状的一种方法。近年来，通过实际观测资料、

卫星遥感资料和数值预报产品之间的模拟耦合，通过大量试验又提出了另外一种利用

数值预报模式直接诊断云状的方法，其预报思路是：

首先，根据对流性云生成的动力和热力条件，先将对流性云与非对流性云区分开：

600hPa以下，
∂θse

∂p
＞0，ω＜0（或地面假相当位温θseo--θseo≥1.0℃，-θseo为地面平均值），

且高层无逆温层，若有云，则为对流性云，否则为非对流性云。

其次，按照云的厚度和云顶高度进一步区分Cb云和Cu云：规定相对湿度RH≥

96%，云厚ΔP＞250hPa的对流云为Cb云；相对湿度RH＜96%，云底高度PB≥910

hPa，云顶高度PT≥660hPa的对流云为Cu云。

最后，区分非对流云Cs、Ci、Cc、As、St、Sc、Ns、Ac：
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RH≥96%，云底PB≤980hPa，云顶PT≥820hPa，为St云；

RH≥96%，云底PB＜820hPa，云顶PT≥600hPa，为Ns云；

RH≥96%，云底PB＜600hPa，云顶PT≥450hPa，为As云；

RH≥96%，云底PB＜450hPa，为Cs云；

RH＜96%，云底PB≥900hPa，云顶PT≥800hPa，为Sc云；

RH＜96%，云底PB＜800hPa，云顶PT≥450hPa，为Ac云；

RH＜96%，云底PB＜450hPa，云顶PT≥350hPa，为Cc云；

RH＜96%，云底PB＜350hPa，为Cc云。

4.2.3 云底高和云厚的诊断

云底高度和云厚受多种因素影响，不同季节和不同地区差异很大，即使在同一地区

和同一季节也有很大差别，因此，除了以某一地区的云高的统计平均值作为确定不同地

区云底、云顶高度方法以外，云高的诊断分析预报也可以分为对流云和非对流云两类来

进行诊断释用。

（1）积雨云

假设所有的积雨云都有雷暴、中度积冰和湍流。则其云顶和云底的高度按如下公

式计算：

     HCb底 =z8×0.5

     HCb顶 =

z5+
T′-T5
0.8-γ

×100 当γ＜0.7时

z5+
T′+56.5
0.008

当γ≥0.7

㊣

㊣

㊣
时

（4.20）

式中，z表示模式预报的位势高度，下标“8”表示垂直方向的层次为850hPa，其他

依此类推；γ=-[（T2-T5）/（z2-z5）]×100；T′表示850hPa的气块沿着干绝热曲线

上升到凝结高度后，再沿湿绝热曲线上升到500hPa高度时的温度。当γ＜0.7时，采

用简单的气块法；而当γ≥0.7时，则假定Cb中的气块上升到温度为-56.5℃的对流

层顶，并形成Cb顶。

（2）非对流云底云顶高度

非对流云的云顶和云底高度用如下的公式计算：

ACAS：
HACAS顶 =z5+（z2-z5）×RH5×0.5

HACAS底 =z8+（z5-z8）×0.
{ 5

LYR：
HLYR顶 =HACAS顶

HLYR底 =HCUCS
{

底

（4.21）

CUCS：
HCUCS顶 =z8+（z5-z8）×RH8×0.5

HCUCS底 =z8×0.
{ 5
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式中z表示的是位势高度，下标表示的是标准等压面，如“5”表示的是500hPa，

“8”表示的850hPa，“2”表示的是200hPa等等。

4.2.4 能见度的诊断

引起大气能见度变化的根本原因是大气透明度，而在大气中，雾、烟幕和沙尘等天

气均能引起能见度的变化，当大气中的水汽凝结物（云，雾，江水…），固体浮游物（烟，灰

尘，盐粒…）凝集时，能见度差；扩散时，能见度好。以下主要介绍由于雾引起的能见度

的诊断。

（1）用模式中的液态水含量诊断

一般认为：雾在-15℃～0℃时的液态水含量（LWC）范围为0.05～0.5g/kg，所以

采用液态水含量来描述数值预报结果中雾的生消过程。在雾的持续期间，能见度是随

着雾的液态水含量的变化而变化的。根据Kunkei（1984）研究，关于液态水含量（ql）和

能见度（Vis）之间的关系为：

Vis =
3.9

β
，β=144.7（ρ0×ql）

0.88 （4.22）

式中，ρ0 为水的密度（单位：g·cm
-3），ql 为液态水含量（单位：g/kg），β是根据大

量的试验给出的物理参数。

根据数值天气预报产品提供的近地面层云水含量，利用（4.22）式即可计算出每一

个网格点在任一个预报时刻的能见度Vis。

（2）能见度逐级判别法

利用数值预报产品直接对能见度进行诊断预报，以地面相对湿度、地面风和降水三

者的预报值作为解释预报因子，采用逐级判断的方式确定某一时刻能见度等级范围。

这三个预报因子对辐射雾、平流雾以及锋面雾等天气条件下的能见度预报具有比较明

显的指示意义。这里将能见度分为六个等级，即：＜1、1～2、2～4、4～6、6～10和≥10

km。对地面相对湿度及地面风区分白天和夜间，并由预报个例调试结果给出了各级能

见度对应的地面相对湿度临界值和能见度等级递增时的地面风预报值；另外，根据预报

时刻前后3h的降水预报量及其变化情况，确定相应的能见度等级递减时的降水预

报值。

（a）不同能见度等级时的地面相对湿度预报临界值见表4.4。

表4.4 地面能见度与相对湿度预报临界值对应关系

地面能见度（km） ＜1 1～2 2～4 4～6 6～10 ≥10

白天相对湿度（%） 80.0 75.0 60.0 40.0 20.0 0.0

夜间相对湿度（%） 85.0 80.0 65.0 45.0 25.0 0.0
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（b）地面风预报值与能见度等级递增值见表4.5。

表4.5 地面风预报值（m/s）与能见度等级递增值对应关系

能见度等级递增值（级） 1 2 3 4 5

白天地面风预报值（m/s） 2.5 3.6 4.9 7.2 11.5

夜间地面风预报值（m/s） 2.2 3.0 4.0 6.0 10.0

（c）降水预报量对地面能见度的控制如下：当预报时刻前后3h的降水预报量均大

于3mm时，表明降水为连续过程，强度较大，能见度预报递减一个等级；如果此时后3

h降水预报量比前3h的大3mm以上，表明降水强度加大，能见度预报再递减一个等

级。这种控制方法考虑了模式本身的降水特点和预报人员经验。

根据模式给出的上述物理量预报结果，按照图4.3所示的运算流程，即可得到每个

网格点上的能见度等级范围。

图4.3 能见度诊断预报流程

4.2.5 飞机颠簸的诊断

飞机在飞行过程中突然出现的忽上忽下，左右摇晃及机身振颤等现象，称为飞机颠

簸。颠簸强烈时，1分钟内飞机上下抛掷十几次，高度变化数十米，空速变化可达20

km/h以上。飞机颠簸是由大气湍流引起的，按照不稳定的成因，可将引起飞机颠簸的

大气湍流分成四类：动力颠簸、热力颠簸、风切变引起的颠簸和尾涡颠簸。不同类型的

颠簸应作为不同的预报对象。深对流风暴内部或附近的颠簸与山区上空的颠簸就不

同。晴空颠簸（CAT）与隐藏对流云的强层云降水区上空的颠簸不同。

造成飞机颠簸的大气湍流的空间和时间尺度都是比较小的，对它进行有效的探测
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需要采用大密度、小间隔（时间、空间）的方法，这在常规的气象业务中是达不到的，因

此，给预报工作带来了极大的困难。但是，颠簸的出现往往是成片的，颠簸区的水平范

围可以从几公里到上千公里，时间尺度可以从几十秒到十几个小时，这说明利用常规资

料或中尺度数值预报模式产品制作颠簸预报是可能的。下面简要介绍两种利用数值模

式产品诊断晴空颠簸区的方法。

（1）经典晴空颠簸诊断方法

长期以来，在航空气象文献中用理查逊数（Ri）来描述晴空颠簸概率：

Ri= （g/θ）
∂θ
∂（ ）z/∂

v

∂z

2

（4.23）

式中，g（ ）θ
∂θ
∂（ ）z 是该层大气静力稳定度，∂v

∂z

2

是跨越该层大气的垂直风切变的

平方。Ri值小表明在某孤立区域风切变大（风速或风向切变），与之对应的静力稳定度

相对较弱，可能有颠簸发生。以Ri数为基础的理论认为，层与层之间的风速垂直变化

有极限值，如果大气静力稳定度足够弱时，层与层会发生垂直翻转以减小垂直风切变。

这个概念在对以下两种环境作诊断时非常有应用价值：一是在急流附近，因为强的垂直

风切变可能产生CAT；二是在近地面层有大风、大气最底层处于不稳定状态时，边界层

因白天受热可能产生边界层颠簸。

在以全球尺度数值预报模式的产品为基础，利用上述Ri的计算公式来诊断颠簸区

域时，并没有得到有意义的结果，这主要是由于模式分辨率太粗的缘故。在实际大气中

形成颠簸的Ri数其理论极值是小于1的，而经验表明，从现有的全球尺度数值预报模

式产品诊断出与颠簸形成区域相对应的Ri值是5或略小些。由于在实际大气中颠簸

在很小的区域内发展，持续时间又很短，以致于数值预报模式指导产品不能达到理论极

限点。为此，利用Ri的倒数作为颠簸出现与否的参数来衡量颠簸的强弱。用Ri数倒

数的大值区来表示颠簸的高发区（概率大值区）。需要注意的是，由于处在不同层次的

几个颠簸高发区可能在任何时间出现，通常采用垂直剖面图的方法来确定CAT易于

产生的层次。如果用单层的平面图，难以发现急流附近Ri大值区的空间范围及垂直方

向所处的位置，而且如果预报员只把注意力放在急流所在层次上的话，很容易把与地面

锋区附近强的风切变区所对应的CAT区忽略掉。模拟试验表明：利用理查逊数的倒

数的大值区来表示颠簸的高发区，其预报的颠簸区往往比实际的大得多。

（2）EIlrod指数诊断飞机颠簸

大量个例研究表明，飞机颠簸和晴空湍流密不可分，晴空湍流往往发生在：（a）风的

垂直切变区；（b）风的水平切变区；（c）流场的辐散或辐合地带；（d）流场的水平形变区；

（e）流场变化的不连续区；（f）强的水平温度梯度区。所有这些特定环境往往多存在于

锋带。EIlrod用Petterson锋生强度公式推出了湍流指数的一种近似表达形式：
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TI=VWS×（DEF+DIV） （4.24）

式中，DIV=-
∂u

∂x
+
∂v

∂（ ）y ，VWS=
ΔV

Δz
为风的垂直切变，DEF为流场的水平伸展

形变和切变形变的结合，表达式为：

DEF =
∂u

∂x
-
∂v

∂（ ）y
2

+
∂v

∂x
+
∂u

∂（ ）y[ ]
2

1
2

（4.25）

在使用式（4.24）对实际发生的颠簸个例进行模拟中发现，DIV和颠簸没有很好的

对应关系，对湍流指数总体计算效果并没有改进，因此把公式（4.24）修改为：

TI=VWS×DEF （4.26）

TI的单位为10-7s-2，根据实际的飞机报告历史资料，拟合出颠簸指数和飞机颠簸

的对应关系如表4.6所示。

表4.6 颠簸强度与晴空湍流指数（TI）对照表

颠簸强度 TI值

轻 TI≤4

轻-中 4＜TI≤8

中 8＜TI≤16

强 TI＞16

4.2.6 飞机积冰的诊断

飞机积冰是指飞机在由过冷水滴组成的云中飞行时，因水滴冻结、水汽凝华聚积而

在飞机某些部位出现的结冰现象。飞机积冰会对飞机飞行性能造成很大的破坏，一方

面增加了飞机的重量，导致飞机承载超限；另一方面，改变了飞机机翼的流体力学特征，

导致飞机上升能力下降或者失去上升功能，对飞机飞行造成很大的影响。导致飞机积

冰的原因主要包括：雨滴大小、运行情况及环境温度等。根据有关研究资料表明，飞机

处于-14～0℃环境温度下，如果遇到较大且较冷的雨滴是极易积冰的，而飞机处于

-9～-5℃的环境温度时，飞机积冰的强度是最大的。以下介绍三种国内外传统的积

冰算法，对积冰进行诊断预报。

（1）Ic积冰算法

根据容易积冰的温度、湿度范围，国际民航组织推荐如下构建的飞机积冰指数Ic。

其计算公式如下：

Ic= [（RH -50）×2]×[t×（t+14）/（-49）]/10 （4.27）

式中，RH 为相对湿度（%），t为温度（℃）。公式的前半部分用相对湿度线性拟合

水滴的数量、大小的增长过程，RH 越接近100，取值越接近最大值100；公式的后半部
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分用温度的二次方来拟合水滴的增长率，当t=-7℃时为最大值1，t=-14℃和0℃

时取最小值0。RH 低于50% 或者t超过-14℃～0℃范围时，水滴增长率判断为0，

认为无积冰发生。

因此，积冰指数Ic输出范围为0～100，数值越大，表示积冰越强；RH =100% 和t

=-7℃时，积冰指数取得最大值100。具体积冰强度判据为：0≤Ic＜50，预报有轻度

积冰；50≤Ic＜80，预报有中度积冰；Ic≥80，预报有严重积冰。按照这样的分类依据，

在图形化显示中，预报结果分成4个等级：无积冰、轻度积冰、中度积冰、严重积冰。

（2）RAP积冰算法

RAP算法由美国国家大气研究中心（NCAR）开发。包含4种积冰类型，分别是

Forbes定义的3种积冰类型（一般条件积冰、不稳定条件积冰、冻雨型积冰）和

Thompson提出的一种层状型积冰。

具体定义如下：

（a）一般条件积冰：-16℃≤t≤0℃，RH≥63%。

（b）不稳定条件积冰：-20℃≤t≤0℃，RH≥56%，且低层不稳定层RHmax≥65%。

（c）冻雨型积冰：t≤0℃，RH≥80%，且高层t＞0℃，RH≥80%。

（d）层状型积冰：-12℃≤t≤0℃，RH≥85%，且高层t＜-12℃，RH＜85%。

RAP算法提供的4种积冰类型，主要是由积冰形成的物理过程和气象条件而定义

的。它仅仅提供了一种积冰的可能性，区分不出强度等级。在图形化显示中，预报结果

分成5个等级：无积冰、一般积冰、不稳定积冰、冻雨积冰和层状积冰。

（3）RAOB积冰算法

RAOB积冰算法在1992年由美国空军全球天气中心（AFGWC）开发。该算法最

初采用无线电探空资料，根据每个探空层上的温度（t）、露点（td）及温度递减率（γ），区

分积冰强度和积冰类型（见表4.7）。积冰层的上下限根据积冰判据由温度、露点在高

度上的差值得到。积冰类型分为8个等级，在图形化显示中预报结果按这8个等级显

示：无积冰、微量毛冰、轻度混合冰、轻度毛冰、轻度明冰、中度混合冰、中度毛冰、中度

明冰。

表4.7 RAOB积冰方案

t（℃） -8＜t≤0 -16＜t≤-8 -22＜t≤-16

t-td=ddp（℃） ddp≤1 1＜ddp≤3 ddp≤1 1＜ddp≤3 ddp≤4

递减率/（℃/

304800mm）

稳定 不稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定

≤2 ＞2 ≤2 ＞2 ≤2 ＞2 ≤2 ＞2

积冰类型
轻度

毛冰

中度

明冰

微量

毛冰

轻度

明冰

中度

毛冰

中度

混合冰

轻度

毛冰

轻度

混合冰

轻度

毛冰
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4.3 动力释用方法

4.3.1 基本思路

动力释用方法根据反映特定天气的概念模型或动力学背景条件的物理量，利用天

气动力学原理分析判断特定天气出现的可能性。动力释用方法用到的物理量可以是比

较复杂的综合量，比如，整层大气水汽含量的情况、层结的稳定情况、冷暖平流的情况、

辐合辐散的情况等等。如果满足了所必须的天气动力学条件，故预报出现这种天气，这

种方法多适用于大范围降水、区域性暴雨的预报。特定天气出现的背景条件依赖于预

报员的天气学知识和预报经验。动力释用方法是数值预报产品应用的另一种途径，它

采用非统计的方法来应用数值预报产品，可弥补统计释用方法的某些缺陷（如需要一定

量的数值预报产品历史样本资料等）。

4.3.2 应用举例

4.3.2.1 强降水动力释用方法

国家气象中心夏建国（1996）设计的强降水动力释用方法是利用中国气象局武汉暴

雨研究所AREM模式输出的风场、比湿场与垂直速度场，结合实况降水强度，预报华中

区域的降水强度和降水量，取得了较好的效果。该方法的基本思路是：在数值模式运行

后，获取最近的6h降水量观测资料，推算出相应的降水强度和垂直速度，并用它来修

正数值模式有关格点的垂直速度预报，再近似计算未来12～36h的降水强度及各个6

h时段的降水量。具体步骤如下：

（1）资料

AREM模式制作的12～36h（间隔6h）预报产品，包括比湿（q）、东西风（U）、南北

风（V）、垂直速度（ω）；产品层次为500hPa、700hPa、850hPa、950hPa；模式格距为

0.5°×0.5°；预报范围为15°N～55°N、85°E～135°E。

从中国气象局9210工程资料处理终端上读取与模式预报范围相对应的最近地面

气象站过去的6h降水量实况，并将资料内插到与模式预报产品一致的格点上。

（2）由6h雨量推断出降水强度

6小时雨量R6（单位：mm）与降水强度R（单位：g/s）的经验诊断关系式为：

R=
R6

RTIME×3600×RATE
（4.28）

式中，RTIME为降水时间，以1.5h做试验；RATE为水汽与降水量的比率，即1g

水汽能产生10mm的降水量（在1cm2 面积上）。
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（3）由6h降水强度推断出垂直速度

降水强度公式可近似表示为：

R≈
1

g∫
0

ps

Δ

·（→Vq）dp=
1

g∫
0

ps

→V·

Δ

qdp+
1

g∫
0

ps

q

Δ

·→Vdp （4.29）

式中，ps为地面气压，q为比湿，→V为风矢。为简化计算，略去500hPa以上气柱中

的水汽对降水的贡献，上式积分上限设为500hPa。利用连续性方程，得：

1

g∫
500

ps

q

Δ

·→Vdp≈-
1

g
-qω500

于是，降水强度也可表示为：

R≈
1

g∫
500

ps

→V·

Δ

qdp-
1

g
-qω500 （4.30）

ωR =-（R-
1

g∫
500

ps

→V·

Δ

qdp-）g/-q （4.31）

式中，ωR 即为由6h雨量推算出的垂直速度，它代表了0～6h内垂直速度的平均

值，并可认为其中间时刻的垂直速度瞬时近似值。

（4）垂直速度变化的计算

可以把降水系统当作一个具有该垂直速度的天气系统来处理，它的移动方向和速

度取决于环境风场，每个格点上的垂直速度变化不取决于该点上的风，而决定于环境风

场。因此，可以以不同时效的数值预报风场近似代替环境风场，并利用数值预报格点场

的垂直速度变化来修正达到新位置的垂直速度。

（a）计算环境风场

由于系统移动速度的变化主要取决与环境风场的变化，故以不同时效数值预报风

场近似代替环境风场，利用空间5点平均和时间内差，求格点不同时次的环境风场：

-U5 =-U
5
12+（-U

5
36--U

5
12）×Ti/24 （4.32）

-V5 =-V
5
12+（-V

5
36--V

5
12）×Ti/24 （4.33）

式中，-U512、-U
5
36、-V

5
12、-V

5
36分别代表预报时效为12h与36h的U、V 分量的5点平均

值，Ti为时间内插的小时数，以资料时间后3h的数据代表6h的平均值，因此分别取

为3，9，15，21。

（b）根据计算出来的环境风场，计算ωR 移动距离和位置

Δiii =-U
5
×Δt/Δx （4.34）

Δjjj =-V
5
×Δt/Δy （4.35）

iii =i0+Δiii （4.36）

jjj =j0+Δjjj （4.37）

式中，Δt=6h=360min；Δx=2×3.14159×6371×1000×cosφ×Δλ/360；Δy=2

×3.14159×6371×1000×Δφ/；φ为所在纬度，Δφ=0.5°N，Δλ=0.5°E；iii、jjj作四舍五
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入取整处理。

（c）计算ωR 的变化

求ωR 在移动15h、21h、27h和33h后所在点（iii，jjj）的ωRt。ωRt为与降水量对应

的不同时刻的垂直速度，并看作是t-3h至t+3h的平均。比如ωR15为与降水量对应

的、在资料时间后15h的垂直速度，代表12～18h内的平均垂直速度。考虑到由降水

量导出的垂直速度ωR 的移动，近似计算ωR 的变化，则变化后为：

ω′Rt=ωRt+ΔωRt （4.38）

ΔωRt =ωRt×α×（ωR2-ωR1）/ωR1 （4.39）

式中，ωR1，ωR2 分别为前后6h的AREM 垂直速度预报值，α为试验系数，这里取

0.6。

（5）降水量的预报

用ω′Rt代替ω500，就可由方程（4.30）求出不同时段的平均降水强度，乘以降水时间

（取1.5h），由此算出的即为6h时段内的降水量，然后累计求出各格点的12～36h

雨量。

4.3.2.2 湿→Q矢量释用技术

湿→Q矢量包含了动力学和热力学信息，由其计算出的垂直运动包含了动力、热力

两个方面共同影响，物理意义更为明确，→Q 矢量散度辐合中心与雨区有较好的对应关

系，在强对流天气、暴雨、雷暴等灾害性天气研究中得到广泛的应用。上海台风研究所

岳彩军等（2013）利用湿→Q矢量对数值模式产品开展动力释用研究，试验结果表明释用

的预报降水场优于模式预报。湿→Q矢量的释用技术主要包括以下四个步骤：

（a）用松弛法迭代计算以非地转干→Q矢量（→Q#）散度为强迫项的ω方程

Δ

2（σω）+f
2∂

2
ω

∂p
2 =-2

Δ

·→Q# （4.40）

式中，

Q#
x =

1

2
f
∂v

∂p

∂u

∂x
-
∂u

∂p

∂v

∂（ ）x -h∂
→V

∂x
·

Δ

[ ]θ （4.41）

Q#
y =

1

2
f
∂v

∂p

∂u

∂y
-
∂u

∂p

∂v

∂（ ）y -h∂
→V

∂y
·

Δ

[ ]θ （4.42）

上式中σ=-h
∂θ
∂p
为稳定度，其中h=

R

p
p（ ）1000

R/C
p

，其他为气象常用物理参数。

通过（4.41）和（4.42）式计算出（4.40）式右端强迫项-2

Δ

·→Q#，取上下边界条件

为p=100hPa处ω=0；p=1000hPa处ω=0。所有侧边界处垂直速度为0，同时为保

持（4.40）式为椭圆方程有解，逐层稳定度σ值取其所在层的平均值，然后对（4.40）式采

用松弛法迭代求解，得到垂直速度ω1。

（b）用松弛法迭代计算以湿→Q矢量（→Q*）散度为强迫项的ω方程

·601· 数值天气预报产品解释应用



以湿→Q矢量散度为强迫项的ω方程为：

Δ

2（σω）+f
2∂

2
ω

∂p
2 =-2

Δ

·→Q* （4.43）

式中，

Q*
x =

1

2
f
∂v

∂p

∂u

∂x
-
∂u

∂p

∂v

∂（ ）x -h∂
→V

∂x
·

Δ

θ-
∂

∂x

LRω
Cp·p

∂qs

∂（ ）[ ]p
（4.44）

Q*
y =

1

2
f
∂v

∂p

∂u

∂y
-
∂u

∂p

∂v

∂（ ）y -h∂
→V

∂y
·

Δ

θ-
∂

∂y

LRω
Cp·p

∂qs

∂（ ）[ ]p
（4.45）

上式中σ=-h
∂θ
∂p
为稳定度，其中h=

R

p
p（ ）1000

R/C
p

，其他为气象常用物理参数。

将ω1代入（4.44）、（4.45）两式，并基于此两式计算出（4.43）式右端强迫项-2

Δ

·→Q*，

采用求解（4.40）式的类似处理方式，取上下边界条件为p=100hPa处ω=0；p=1000

hPa处ω=0，同时σ值取其所在层平均值，然后对（4.43）式进行松弛法迭代求解，得到

垂直速度ω2。

（c）逐小时可降水量计算

可降水量的计算公式为：

I=-
1

g∫
850

500
Fωdp （4.46）

式中，

F=
qsT

p

LR-CpRvT

CpRvT
2
+qsL（ ）2 （4.47）

将ω2 代入（4.46）式，且利用辛普森公式展开，则逐小时可降水量的计算公式可表

示为：

RI=-1.84×10
6
×[（ω2F）850+4（ω2F）700+（ω2F）500] （4.48）

（d）降水落区界定

对于可降水量落区的界定，采用以下两个条件：

①700hPa湿→Q矢量散度小于0

②700hPaT-Td≤4℃

同时满足①、②条件时（4.48）式成立，否则RI=0。

思考题

1.简述模式直接输出方法的优缺点，对其预报偏差一般如何订正？

2.简述动力释用方法的基本思想。
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