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［摘要］　对长江流域暴雨洪涝预警研究和业务的 ４个方面，即暴雨中尺度野外观测科学试验、暴雨中尺度系
统形成机理研究、暴雨数值模式预报技术研发以及水文气象耦合模式发展等进行了回顾， 分析了制约长江流
域暴雨预报和洪涝灾害预警能力和水平提高的主要因素， 提出了亟待解决的主要科学技术问题及其应对
策略。
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1　前言
长江流域是我国暴雨洪涝灾害最为频发、多发

的地区之一， 每年汛期（尤其是梅雨期）大范围暴雨
引发的洪涝灾害给该流域经济社会发展和人民生命

财产安全带来了严重的损失和威胁。 据国家民政部
门不完全统计， 近 １０ 年来我国大陆平均每年因洪
涝灾害造成的粮食损失约 ２００ 亿 ｋｇ， 经济损失近
２ ０００ 亿元，由气象灾害造成的国民经济损失约占
国民经济生产总值的 ３ ％ ～６ ％。 长江流域经济较
为发达的地区损失尤为严重， 如 １９９１ 年夏季，江淮
地区持续性洪涝给国家造成的经济损失高达上千亿

元；１９９８ 年长江流域特大洪涝灾害造成的直接经济
损失超过 １ ６００ 亿元， 死亡人数超过 ３ ０００ 人；
２００３ 年江淮流域发生的严重洪涝灾害， 苏皖两省受
灾人口达 ４ ８０３．５ 万；２００６ 年深入内陆的 “碧利斯”
强台风在湖南、江西形成特大暴雨， 造成成百上千
人的死亡， 经济损失惨重；２０１０ 年 ７ 月， 长江汉江
上游普降暴雨， 长江、汉江两大洪峰几乎同步到达
湖北境内， 境内 ５ 大湖泊、１ １２５座水库水位全线突
破汛限水位， ４ ０００ 多条山丘河溪暴发山洪， ７ 条主
要中小河流全线超设防。 另外， 由于该流域地形地
貌复杂， 局地短历时强降水过程频发， 如 ２０１０ 年

８ 月 ７ 日，嘉陵江上游舟曲强降水过程引发的特大
泥石流灾害， 造成了上千人死亡。 因此， 预防和减
轻长江流域暴雨洪涝灾害损失是我国防灾减灾中的

重要内容， 提高长江流域致洪暴雨及其引发的洪涝
灾害的监测与预报水平， 对增强我国防灾减灾的总
体能力， 确保我国在 ２１ 世纪国民经济得到可持续发
展具有极为重要的意义， 是国家的重大战略需求。
2　现状和问题

随着大气探测手段、能力和方法的改进以及大
规模计算技术的快速发展， 国际上先后开展了一系
列野外观测科学试验， 如世界气象组织的“观测系
统研究与可预报性试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）”、美国以改进
暖季 定量 降 水 预 报为 目 的 的 “天 气 研究计划
（ＵＳＷＲＰ）” ［１］ 、“加州登陆急流计划（ ＣＡＬＪＥＴ ）” ［２］

和“ 微物理 参数 化改 进的 野外 观测 验证 试验
（ ＩＭＰＲＯＶＥ）” ［３ ］

以及欧美各国联合实施的“对流和
地形引发的降水研究（ ＣＯＰＳ）” ［４］

等。 这些野外加
密观测试验对揭示新的暴雨中尺度观测事实和深入

认识暴雨形成机理起到了极大的作用， 不仅认识到
中尺度对流系统（ＭＣＳ）在暴雨形成中的重要性 ， 而
且对 ＭＣＳ 的形成机制进行了深入研究， 提出了中
尺度对流系统的形成机制， 如地面冷丘机制 、对流
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加热耦合的重力波机制等。 同时， 发现 ＭＣＳ 的移
动快慢是影响局地降水累积的一个关键因子， 并提
出了解释 ＭＣＳ 传播的几种物理机制， 如经典的“引
导层”概念， ＭＣＳ 的“冷丘机制”传播 ［５］

以及重力波

引起的 ＭＣＳ 不连续传播 ［６］
等。 另外， 这些野外加

密观测试验还促进了数值预报模式物理过程的改

进， 如降水的云微物理过程［ ７］ 、大气边界层过程 ［８］

以及陆面过程
［９］
等， 也促进了降水数值预报的研

发， 如 美 国 发 展 了 先 进 的 区 域 预 报 系 统
（ＡＲＰＳ） ［１０］ 、第五代中尺度数值模式（ ＭＭ５） ［１１］ 、区
域大气模式（ＲＡＭＳ） ［１２］ 、海洋大气耦合中尺度模式
（ＣＯＡＭＰＳ） ［１３ ］ 、天气研究和预报模式（ ＷＲＦ） ［１４］

等

多个先进的中尺度数值预报模式；英国建立了中尺
度业务模式（ＵＫＭＯ） ［１５］ ；法国开发了非静力模式
（ＭＥＳＯ-ＮＨ）［１６］ ；日本研制了区域谱模式（ＪＲＳＭ） ［１７］

等。
２０ 世纪七八十年代以来， 为了深入认识长江

流域暴雨系统的形成机理， 提高暴雨数值预报的业
务水平， 国内也开展了多次暴雨野外观测试验， 如
青藏高原大气科学试验

［１８］ 、“连续两个‘９７３’长江
中下游暴雨外场观测试验” ［１９］

等， 获取了大量的野
外观测数据， 极大地推动了长江流域暴雨中尺度研
究和预报， 在天气气候观测分析和数值模拟［２０ ］ 、暴
雨形成机理

［２１］
和暴雨数值预报

［２２］
等方面开展了大

量研究， 取得了丰富的研究成果， 并逐渐认识到青
藏高原大地形和东亚季风影响下长江流域梅雨锋暴

雨系统的特殊性和复杂性。 同时， 通过野外试验、
观测和理论研究以及数值试验， 建立了我国具有自
主知识产权的区域中尺度数值预报模式系统， 如暴
雨数值预报模式系统 （ＡＲＥＭＳ） ［２３］ 、全球区域同化
预报系统（ＧＲＡＰＥＳ） ［２４］

等， 在该流域暴雨业务预报
中起到了极为重要的作用。

为了预报长江流域暴雨洪涝， 我国水文预报人
员早先通过降雨径流经验相关图 、单位线法来预报
流域产汇流， 并利用上下游相应关系及马斯京根河
道流量演算法等来开展洪水预报。 ２０ 世纪 ９０ 年代
后， 随着地理信息系统（ ＧＩＳ）软件的迅速发展， 基
于数字高程模型（ＤＥＭ） 先后建立了分布式流域水
文物理模型

［ ２５ ］
和数字水文模型来模拟小流域的降

雨径流时空变化过程
［ ２６］ ， 并把分布式模型推广应

用到大流域
［２７］ 。 近年来， 国内学者开始了定量降

水估算和洪水预报耦合技术的探讨
［２８］ ，利用雷达估

测降雨， 与分布式水文模型相匹配， 较好地发挥了
二者在表现降雨空间分布变化方面的优势

［ ２９ ］ ， 并

进一步通过耦合气象预报模式和分布式水文模型构

建了长江支流水文气象耦合模型， 提高了洪水预报
精度

［３０］ 。
但是， 长江流域地域辽阔， 地形地貌极为复

杂， 不仅受到青藏高原大地形的影响， 还受到云贵
高原、武陵山脉、大巴山等其他高大地形以及复杂中
小尺度地形的影响， 加之长江流域复杂地形影响和
不同尺度相互作用， 暴雨的形成机理极为复杂。 长
江上游与中下游的天气气候特点存在着显著差异，
不仅暴雨天气系统的结构不同， 而且引发暴雨的中
尺度对流系统还存在着多种组织类型， 尤其是未受
“９７３”项目关注的长江上游流域， 往往是影响长江
中下游的暴雨天气系统如高原涡、西南涡的生成源
地， 缺乏有组织、系统的全方位野外观测试验和研
究， 尚未建立该区域暴雨中尺度对流系统的启动、
组织和发展及其引发暴雨的物理图像。 已有的外场
加密观测试验未能获得清晰反映暴雨 β中尺度对
流系统三维动力热力结构、云微物理结构以及用于
诊断分析其发生发展物理机制的加密观测资料。 同
时， 观测试验没有针对暴雨数值模式预报最佳敏感
区域进行观测设计， 更没有针对区域暴雨数值预报
模式物理过程方案的研发进行有针对性的观测设计

和野外科学试验， 这在很大程度上制约了我国科学
家在长江流域暴雨中尺度对流系统发生发展机理的

认识上走向深入， 同时也限制了区域暴雨数值模式
预报水平的提高。

目前， 长江流域暴雨预报和洪涝灾害预警的能
力和水平仍不能满足精细化预报业务发展的需求，
主要由以下几方面的原因造成。

１）突发性是长江流域强降水的特点之一， 过去
由于测站稀疏和资料分析时空精度不够， 对复杂地
形和地理环境下（特别是长江上游地区）局地突发
性强降水的研究是一个薄弱环节。

２）持续性是长江流域强暴雨的另一个重要特
点

［ ３１］ ， 涉及能量频散和惯性重力波的上下游传播、
尺度相互作用和暴雨系统的自组织， 这一特征在长
江梅雨锋暴雨带表现十分明显，但目前认识还非常
有限，长江上、中、下游暴雨的相互联系和中尺度系
统的结构差异也有待进一步探讨。

３）足以反映暴雨 β甚至 γ中尺度对流系统三
维动力热力结构、云微物理结构的高时空分辨率资
料获取的长江中上游暴雨野外观测试验有待科学地

设计、规划和布局。
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４）现有的资料同化技术还不能很好地融合不
同探测手段获取的高时空分辨率资料， 如卫星遥
感、雷达探测、ＧＰＳ 水汽、风廓线仪、微波辐射计以及
地面加密自动站观测资料等， 尤其是卫星、雷达等
高分辨率的遥感资料尚未得到有效的融合和同化，
目前尚未建立一套有效的高时空分辨率观测资料的

融合同化系统和中尺度分析平台， 形成合理的、包
含云信息的区域中尺度分析场。

５）目前高分辨的非静力暴雨预报模式不能很
好地模拟长江流域对流降水的启动和日变化特征，
对长江流域独特的层状云大值区的预报模拟能力也

很弱（见图 １）， 因此针对东亚季风天气气候特点和
青藏高原大地形影响下的模式物理过程如云微物理

过程和边界层过程有待进一步发展和完善。 暴雨预
报的不确定性研究也有待充分展开。

图 1　全球层状云的分布特征 ［32］

Fig．1　 The distribution of global stratus［32］

６）气象水文耦合中基于雷达卫星估测降雨、模
式定量降水预报的流域洪水预报关键技术还有待深

入研究。
3　对策
3．1　科学设计和开展暴雨野外观测试验

为了深入认识长江流域暴雨形成机理， 提高暴
雨数值预报准确率， 有必要充分利用我国气象业务
观测网和重点区域中尺度观测网， 开展暴雨野外加
密观测科学试验和研究， 尤其是青藏高原东侧及其
下游关键区大气边界层科学试验、沿梅雨锋切变线、
低空急流带、水汽输送带剖面观测和深入内陆的台
风暴雨系统野外科学观测， 一方面为高原低值系
统、梅雨锋暴雨中尺度系统和深入内陆的台风暴雨
系统的三维结构及发生发展机理等研究提供高时空

的野外加密观测资料， 另一方面为中尺度数值模式
边界层和云微物理过程方案的改进和发展、暴雨数
值预报关键敏感区研究提供可靠的试验资料，重点

设计和开展的观测试验如下（见图 ２）。

图 2　长江中上游暴雨系统综合观测布局图
Fig．2　The synthetically observational map for

heavy rain systems in the upper-middle
valleys of Yangtze River

１）针对常规观测网和长江中下游暴雨研究基
地的加密观测资料， 开展观测系统敏感性试验， 并
利用奇异矢量方法或者敏感梯度方法， 开展目标观
测， 以改进梅雨锋暴雨的预报。

２）针对青藏高原低值系统东移路径上的大气
边界层开展观测以及对沿梅雨锋切变线、低空急流
带、水汽输送带剖面进行观测， 用于暴雨机理分析
和模式边界层参数化方案的改进研究。

３）选择野外科学观测的试验区， 合理布局现有
业务观测网和移动观测设备， 对深入内陆的台风暴
雨系统风场、水汽场、降水场、云和降水粒子相态分布
进行观测。 观测方式采用立体同步跟踪式（见图 ３），
以现有各种固定观测站的时间加密观测为基础，再灵
活布设移动双偏振多普勒雷达、飞机下投式探空、可
移式风廓线雷达、移动 ＧＰＳ 探空等设备，进行空间加
密观测，追踪暴雨系统从发生、发展到成熟和消散的
完整过程，获取反应降水云微物理结构和对流暴雨系
统水汽、动力和热力结构特征的高时空分辨率资料。

图3　长江中上游暴雨系统多途径立体同步观测试验示意图
Fig．3　The schematic diagram of multiple-equipment，

synchronous and spatial observation experiment
for heavy rain systems in the upper-middle

valleys of Yangtze River
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3．2　深入认识长江流域暴雨形成机理
利用外场加密观测资料， 重点揭示长江流域暴

雨中尺度对流系统的组织结构类型以及梅雨锋上引

发暴雨的 β甚至 γ中尺度对流系统的三维结构特
征， 深入认识复杂地形、大气日变化、水汽输送、对
流扰动和惯性重力波等在暴雨中尺度对流系统启

动、组织和发展中的作用。 揭示长江流域上游与中
下游暴雨天气系统结构和形成机理的异同。 建立长
江流域暴雨中尺度对流系统的三维结构模型和发生

发展的物理模型， 为该流域暴雨预报提供科学依
据，重点在以下几个方面开展研究。

１）暴雨中尺度对流系统的组织类型及三维结
构模型。

２）暴雨中尺度对流系统的尺度相互作用与尺
度选择机制。

３）大气日变化、对流扰动以及复杂地形对暴雨
中尺度对流系统发生发展影响的物理机制。

４）长江流域梅雨锋上暴雨对流云团“上下游效
应”的物理机制。

５）长江上游与中下游暴雨天气系统结构异同，
以及暴雨中尺度对流系统发生发展的环境场特征和

形成机理上的异同。
3．3　大力开展暴雨数值预报核心技术的研发

对制约区域暴雨数值模式降水预报能力提高的

瓶颈问题开展研究， 重点提高多源观测资料的融合
和同化能力， 开展云分析技术研究， 建立 ３ ～５ ｋｍ
分辨率的快速更新的中尺度再分析系统， 发展分辨
率小于 ５ ｋｍ的非静力暴雨数值预报模式， 研发适
合我国区域特色的暴雨数值预报模式的边界层和云

微物理过程方案。 在此基础上， 发展快速分析循环
预报技术和集合预报技术， 进一步提高降水预报能
力，重点突破如下关键技术。

１）多源观测资料融合与同化技术研究， 建立具
有云分析功能的中尺度再分析系统。

２）发展我国自主研发的 ＡＲＥＭＳ 的非静力动力
框架。

３）研发能充分刻画我国复杂地形和云降水特
征的物理过程方案， 如云辐射方案、降水微物理方
案、行星边界层方案及陆面方案等。

４）发展快速分析循环预报技术， 实现暴雨数值
模式的逐时更新预报。

５）开展物理参数扰动和初值扰动相结合的短
期降水集合预报技术及集合预报系统研究。

3．4　研发长江流域水文气象耦合模式
目前定量降水估算 （ ＱＰＥ ） 与定量降水预报

（ＱＰＦ）应用于水文预报模型是被水文气象学界普遍
认同的发展方向之一，也是目前研究的热点难点。
对于预见期降雨与洪水预报耦合试验，结果表明在
洪水预报中充分考虑预见期可显著提高洪水预报精

度（见图 ４） ［３０ ］ 。 实践中，采用气象与水文学科交叉
的方式， 联合水利部门和相关院校， 开展了 ＱＰＥ、
ＱＰＦ 与洪水预报耦合的关键技术研究（见图 ５）， 发
展一套气象要素降尺度方法， 逐步缩小两者在时空
尺度上的差异， 构建以确定性水文试验预报误差分
析为基础的概率水文预报方法， 提高水文预报结果
的可靠性， 开发面向长江中上游地区重点流域的实
时水文气象预警预报系统，重点解决如下关键科学
技术问题。

１）研发长江流域实时水文预报的分布式、概念
性水文模型。

２）大力发展水文气象耦合关键技术， 突破制约
水文气象耦合模式预警能力提高的瓶颈障碍。

３）基于贝叶斯理论概率预报理论， 构建水文概
率方法， 利用历史资料对概率洪水预报模型参数进
行优选， 并以数值模式集合降雨预报产品为基础，
建立水文集合预报方法。

４）利用长江流域基础地理、气象、水文监测信
息， 提取和转化长江流域 ＱＰＥ、ＱＰＦ、实况监测等气
象要素实时产品信息， 构建长江流域水文预报
模型。
4　结语

利用现有的气象业务观测网、加密气象观测网
以及移动探测设备， 在长江流域尤其是长江中上游
进行加密观测设计， 获取暴雨 β甚至 γ中尺度对流
系统高时空分辨率的三维加密观测资料；深入认识
青藏高原大地形和东亚季风影响下的暴雨中尺度对

流系统的三维组织结构特征及其发生发展机理， 在
此基础上搭建高时空分辨率观测资料的融合同化系

统和中尺度分析平台；开展云分析技术研究， 发展
高分辨率非静力的数值模式系统， 研发适合我国区
域特色的数值预报模式的边界层和云微物理过程方

案；开展水文气象耦合的关键技术研究， 研制一套
气象要素降尺度方法， 开辟一条在流域水文预报中
充分利用气象信息的途径；建立适合气象业务发展
的流域实时水文气象预警预报系统， 最终建成一套
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图 4　定量降水预报与水文模型耦合的洪水预报
Fig．4　Flood forecasts based on the coupling of QPF and hydrological model

图 5　水文气象耦合流程图
Fig．5　Flow chart for the coupling of hydrology

and meteorology
完整的长江流域暴雨洪涝灾害监测预警预报系统。
这些工作对提高长江流域暴雨预报准确率和洪涝灾

害预警水平， 为国家防灾减灾决策提供科学依据有
着极为重要的科学和实用价值。
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