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［摘要］　２００５年至 ２００９年中日科学家合作执行了 ＪＩＣＡ（ Ｊａｐａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ）项目，建立了
包括 ＧＰＳ水汽观测、探空观测、自动气象站等组成的青藏高原及其东部大气的综合监测网，有效提升了青藏
高原及其东部周边地区气象综合监测能力和气象资料的采集能力，提高了青藏高原及其东部周边地区大气
观测资料的数量和质量。 建立了灾害天气早期预警和预报平台，并在业务中得到了应用。 ＪＩＣＡ项目青藏高
原大气综合监测网的建立，不仅在提高对高原及其东部灾害天气气候的认识方面具有重要的科学意义，也在
高原及其东部灾害天气气候的监测、预报、预警和评估的业务能力，减轻气象灾害造成的损失，提高气象部门
防灾减灾决策能力等方面具有重要的实际应用价值。
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1　前言
青藏高原地势高耸，范围广大，平均高度可达对

流层中层，有“世界屋脊”和“第三极”之称。 它位于
亚洲中部的副热带地区 （２５ °～４０ °Ｎ， ７４ °～
１０４ °Ｅ），平均海拔高度 ４ ０００ ～５ ０００ ｍ，总面积约
为 ２５０ 万 ｋｍ ２ 。 青藏高原占大约六分之一的亚洲陆
地面积、四分之一的中国陆地面积。 整个青藏高原
除了中国境内区域外，也包括了不丹、尼泊尔、印度、
巴基斯坦、阿富汗、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦等国
家的部分区域。 青藏高原的地理位置如图 １ 所示，
它的东边界是横断山脉，南边界和西边界是喜马拉
雅山脉，北边界是昆仑山脉。 青藏高原为全球最高
的高原，是长江、黄河和澜沧江的发源地。 青藏高原
东南部是中国生物多样性最丰富的地区，并具有显
著的热带雨林特征。 高原东南部的生态结构描述了
高原与东亚季风系统相互作用的区域性气候特殊

性。 高原隆升及与其伴生的断裂活动和地壳的水平

位移对独具特色的西部水系的形成有直接的作用，
使高原成为中国和亚洲众多著名江河的发源地，成
为“中国水塔”和“亚洲水塔” ［１］ 。 高原东南部的中
国西南地区（含西藏、广西）地表水资源十分丰富，
占中国地表水资源的 ４７．０ ％，而西南地表水丰富主
要得益于大气降水

［２］ 。 高原诸多湖泊及河流的发
育均与高原隆升直接相关。 青藏高原现有湖泊
３６ ９００ ｋｍ ２ ，占全国湖泊总面积的 ５２ ％，是地球上
海拔最高的湖泊群

［３］ 。 高原通过地形和热力作用
深刻地影响着大气环流结构分布，成为全球天气气
候变化敏感区。

由于青藏高原面积大、海拔高度高，在地球表面
形成了一块巨大的突出到对流层中层的陆地。 高原
上空大气受到地形和热力作用的影响，风场、温度、
湿度、气压等气象要素与周围自由大气之间存在明
显差异，使得高原地区的天气和气候具有独特的特
征

［ ４，５ ］ 。 夏季高原在对流层中层形成巨大的热源，
而冬季为强大的冷源

［４］ ，高原的热力和动力作用对
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图 1　青藏高原地理位置及其动力影响
Fig．1　Geographical location of the Tibetan

Plateau and its dynamical effect

中国、亚洲乃至全球大气环流以及气候的形成和变
化都有极其重要的影响

［６ ～１０］ 。 青藏高原的热源、热
汇区域效应及其季节性和区域性的变化，将进一步
影响到大气环流季节尺度变化，在冬季高原雪盖增
加会影响次年夏季中国东部洪涝发生。 青藏高原积
雪的前期变化已被视为预测东亚夏季降水和旱涝的

重要指标之一。 已有的研究还强调指出，青藏高原
积雪以及冷、热源的反馈作用对行星尺度环流的影
响，青藏高原“感热气泵” （ＳＨＡＰ） ［１１］

导致了青藏高

原地区由冬到夏大气环流的突变及南亚高压的突然

北跳，并维持着亚洲季风期。 高原冷热源的季节变
化对应着东亚冬季流型和夏季流型之间的转化。 青
藏高原的热状况年际变化对东亚季风环流和降水具

有重要的影响，夏季高原热源对同期中国降水和东
亚季风有很大影响。 青藏高原地区大气加热的季节
变化与年际变化对于梅雨带的形成与南北位置十分

重要。 青藏高原加热与低纬海洋热力结构的“遥相
关”效应一直是各国学者研究季风问题的焦点。 青
藏高原夏季加热对大气环流的影响进一步加强对欧

亚大陆尺度大气环流，对中亚的干旱和东亚季风起
着放大器的作用，同时，夏季热源会激发一个沿东亚
沿岸经白令海峡直到北美的一个热源和涡度波列，
能够导致对流层中层的西太平洋副高西移以及高空

南亚高压东移。 感热驱动的高原“气泵”在调制东
亚季风及全球气候中有着重要的作用。

高原是中国东部灾害天气上游关键区，青藏高
原影响了东亚季风及其水汽输送特征，１９９８ 年长江
流域的特大洪涝、２００８ 年南方 ５０ 年一遇的冰冻雨
雪灾害、２０１０ 年西南 １００ 年一遇特大干旱均与上述
高原影响密切相关。 由于大气热源的作用，影响了
与高原相关联的跨半球大尺度纬向和经向环流，改
变了高原区域能量和物质、水份循环分布，通过大尺
度纬向和经向跨半球环流以及高原区域对流层 －平
流层输送通道，显著影响全球变化及其气候变异。

鉴于青藏高原在中国和东亚天气气候变异中的

重要性，提高“世界屋脊”地区及周边大气的监测能
力，不仅在研究青藏高原的天气气候以及高原的影
响方面具有重要科学价值，也在提高中国乃至东亚
地区灾害天气气候预报和预警水平以及提高防灾能

力等方面具有重要的应用价值。
灾害天气气候预报、特别是长江洪涝预报是国

家经济发展和重大决策所要求的一个十分重要的任

务。 如何寻找中国东部洪涝、干旱的水汽输送上游
敏感区或远距离遥相关的水汽源，是认识中国区域
灾害天气气候成因的重要环节之一。 因此，设计中
国东部洪涝、干旱的上游强信号敏感区高原及周边
观测网，将对中国区域灾害天气预报理论研究与技
术发展具有重要的现实意义。

考虑到在青藏高原开展大气监测的重要性，为
了增强高原及其东部大气三维“立体”探测长期综
合监测系统，中日科学家在 ２００５—２００９ 年期间联合
开展了中日合作 ＪＩＣＡ（ Ｊａｐａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｇｅｎｃｙ）项目，实施了青藏高原大气综合监测网的设
计和建设，并联合开展观测、研究和业务应用工作。
Ｘｕ Ｘ 等 ［１０］

对项目执行期间高原观测网的建设情况

作了简要介绍，Ｚｈａｎｇ Ｒ 等［１２ ］
对项目的总体情况、特

别是科学进展进行了全面回顾总结。 文章将主要就
项目设计思想、观测网的构建和实施以及成效作系
统的介绍。
2　JICA项目的确立及其意义

在青藏高原上可观测到全球极值的太阳总辐

射、有效辐射和地表净辐射。 夏季输入高原地区的
水汽在高原形成强对流云，这些对流云影响了高原
大气的辐射传输和对流性凝结加热，是青藏高原加
热过程重要一环。 研究揭示出青藏高原周边“大三
角”区域是影响我国长江中下游暴雨的水汽输送关
键区，青藏高原地区及其东部具有水汽输送的 “转
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运站”特征，水汽流向东的“转运”效应对长江梅雨
期洪涝形成甚为重要。 形成于高原上空向东移动的
高原低涡可以影响中国东部强暴雨，例如，１９６３ 年
华北特大暴雨和 １９５４ 年长江流域特大洪涝都与从
高原东移的低涡有关

［１３］ 。 青藏高原的动力和热力
作用是影响长江流域梅雨期水汽输送的一个关键因

素
［１４］ ，如图 ２ 所示，青藏高原及东缘为中国区域最

大范围低云量集中区与极值区，夏季高原及东缘低
云量对下游总云量有显著的东—西带状相关系数高
值区。

图 2　1960—2009年夏季青藏高原低云量
（海拔＞3 000 m）与夏季总云量相关图

Fig．2　Correlation of the low cloud over the Tibetan
Plateau （altitude＞3 000 m） with total cloud in

summer during 1960—2009

中国在 １９７９ 年和 １９９８ 年开展过两次青藏高原
大气科学试验：在 １９７９ 年的第一次科学试验中，主
要研究了夏季高原地表辐射和热平衡特征，揭示了
高原对大气环流季节性变化、季风以及天气气候的
重要作用；１９９８ 年的第二次科学试验主要研究了高
原地气相互作用和大气边界层结构，提出了高原水
汽输送大三角影响域以及感热加热气泵的概念模

型
［１５］ 。 研究发现，连续成串从青藏高原中部或东部

发生、发展的对流云团簇呈显著东移的特征，认为长
江暴雨洪水的初始对流云系统可追溯到青藏高原。
日本科学家参与了第二次青藏高原大气科学试验，
并且在青藏高原大气研究领域与中国科学家开展了

持续的合作研究。 考虑到在青藏高原大气观测和研
究的重要性以及中日科学家在此领域的良好合作关

系，高原大气领域的综合观测与研究在 １９９９ 年 １２
月被中日双方政府确认为政府间重点合作领域。

在前两次青藏高原大气科学试验中，由于科学
技术水平和资金的限制，在观测的区域范围、观测项
目、技术手段、利用的仪器设备等方面，都远远不能
满足青藏高原及周边地区大气综合观测网建设的要

求，观测所获取的资料数量以及资料的全面性、系统
性和可靠性等方面也存在着不足；同时，对观测和研
究的成果在气象业务中的实际应用注重不够。
２００１ 年，中国气象科学研究院向中国科技部提交了
关于青藏高原关键区水分循环观测计划的中日合作

ＪＩＣＡ 项目申报书，经过中国科技部和日方专家组及
ＪＩＣＡ 机构的评审，于 ２００４ 年 ９ 月得到中日双方正
式批准立项，项目名称为“中日气象灾害合作研究
中心” （以下简称为中日 ＪＩＣＡ 项目）。 此项目是
ＪＩＣＡ计划在气象领域国际合作重点项目，执行期限
为 ２００５ 年 ８ 月― ２００９ 年 ６ 月，合作内容包括日方
在中方已有观测设备的基础上，为高原及周边区域
气象综合观测网建设工程提供新增加的观测设备，
中方负责设备运行以及日常维护，联合开展观测试
验设计和数值模式开发，合作开展研究，派遣中方大
气观测领域的研究和业务人员赴日进修等。 中日
ＪＩＣＡ 项目通过中日合作，建立青藏高原及其东部大
气综合监测网，提升青藏高原及其东部周边地区气
象综合监测能力，提高青藏高原及其东部周边地区
气象观测数据的数量和质量。 通过开发有效应用这
些观测数据的数值预报模式，发展高原及其东部新
一代灾害性天气气候预报预警系统，加强灾害天气
气候的监测、预测与评估业务系统。 通过开发有效
利用青藏高原及其东部周边地区高质量观测数据的

数值预报模式，强化中国区域的业务化气象预报系
统，减轻包括中国区域与日本在内的东亚地区的气
象灾害。

１９５８—１９９５ 年的气候分析结果表明，青藏高原
作为全球最大与最高的高原，其南侧来自相邻的印
度洋以及南海和低纬西太平洋等地区的异常显著的

暖湿气流和水汽输送到东亚区域。 流向夏季东亚季
风活跃区的水汽东起菲律宾，经过南中国海流至高
原及中国南方地区；西起东非索马里、阿拉伯海、印
度洋，经孟加拉湾至青藏高原东部两支水汽流共同
转向中国长江流域和日本列岛，该地区是中国区域
洪涝异常水汽输送的“大三角型”关键区（见图 ３）。
如何认识“大三角”季风活跃区水分循环结构与长
江流域灾害天气形成的相关机理亦是天气气候预测

理论的基础和关键所在。 另一方面，将高原南侧海
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洋—高原—长江流域水汽输送重要通道的研究与高
原北侧绕流影响效应相结合，有助于探讨长江流域
梅雨汇合及其灾害发生的成因

［１４，１６ ］ 。

图 3　高原与亚洲季风相互影响关键区
“大三角扇型”水汽通量分布特征

Fig．3　The cloumn water vapor flux “Large
Triangle” distribution over the plateau

and Asian monsoon region

对于中国区域气候异常旱涝年水汽输送距平场

的分布特征，发现青藏高原作为源自中低纬的海洋
暖湿水汽流远距离输送的“转运站”，对高原周边异
常降水及其梅雨带气候特征具有重要贡献。 长江流
域梅雨带汇合的“水汽流”分别可追溯到中高纬与
低纬海洋 “水汽源”。 分析 ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）第一次出现资料与数值
模拟结果，可发现长江流域涝年此类遥相关源汇结
构描述出海洋—高原—长江流域远距离水汽输送遥
相关模型，对于长江流域旱年则相反。 有关数值模
拟亦证实夏季低纬海洋水汽源状况对长江流域降水

影响显著
［１７］ 。

通过分析青藏高原周边多雨中心的水汽输送结

构发现，高原周边异常多雨中心与高原南侧强非均匀
水汽“湿锋”及高原东南边缘地形动力强迫作用密切
相关；高原东南部水汽输送的多尺度辐合特征是高原
东部周边“多雨中心”形成的重要因素；水汽通量相关
合成矢量场描述出高原东南部多雨中心，其中川滇贵
区域发生的特大暴雨等异常降水，其水汽流来自南
海、孟加拉湾等水汽源多通道及其轨迹特征，亦反映
了高原“转运站”效应及其周边区域与“大三角”季风
活跃区水分循环过程特征（见图 ４、图 ５）。

另外，计算结果同样表明，不但对于夏季中国东
部长江流域等区域大范围暴雨、洪涝灾害，而且对于
冬`季南方雪灾过程，高原及东缘“直角型”框区（见
图 ３）均为中国东部灾害天气的上游“强信号”关键

图 4　2007年 7月四川特大暴雨过程
Fig．4　The accumulated precipitation for

the extreme rainfall
注：１６ 日 １２ 时—１８ 日 ２４ 时累计降水分布

图 5　导致 2007年 7月四川特大暴雨过程
水汽 9天后向输送轨迹

Fig．5　The 9-day backward trajectories of water
vapor transport which significantly contributed

to the extreme rainfall happened in
Sichuan Province in July， 2007

区。 灾害天气上游高原关键区水汽结构与南方持续
暴雪过程有密切联系，２００８ 年中国南方雨雪冰冻灾
害期间，南方暖湿气流和北方冷空气的交汇是此次
特大雪灾形成的主要原因之一。 其中，西南水汽输
送与中国东南部降水有密切关系。 ２００８ 年雪灾过
程整层水汽输送通量分别来自中南半岛、印度的南
支水汽流，在高原及其东部区域汇合于中国南方雪
灾区域，形成了强西南水汽通道 ［１８］ 。 此研究结论亦
为高原观测工程站网布局途径提供了重要理论与技

术依据。
中日 ＪＩＣＡ 项目所针对的关键科学问题为：青藏

高原独特的地形和边界层结构在形成与水循环相联

系的独特大气热源中的作用、这些能量和水循环特
征控制东亚和中国灾害天气气候变化的程度、高原
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上的对流系统对东亚地区洪涝灾害的影响以及影响

的物理过程。 针对这些科学问题，项目涉及到在青
藏高原及周边地区建立新一代大气观测网、高原大
气科学试验研究成果业务转化、灾害天气气候形成
的理论与数值预报技术研究等问题。 世界气象组织
提出的世界天气研究计划 ＴＨＯＲＰＥＸ（ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ） ［１９］ ，确
定以最大限度改进天气预报技术为目标，发展敏感
区观测方法及其观测系统。 考虑到青藏高原对于造
成中国东部尤其是长江流域洪涝灾害的天气和气

候，具有上游“强信号”关键区的特点，青藏高原区
域可作为中国灾害天气气候预报、特别是引起长江
洪涝灾害的天气气候预报的一个“敏感区”。 在高
原及周边建设大气综合观测系统，是中国灾害天气
气候可预报性研究的一个重要基础。 灾害天气气候
预报是国家经济社会发展、保障人民生命财产安全
十分迫切的气象服务任务。 建立高原及周边地区大
气观测的业务化系统，也是针对中国气候观测系统
中所存在的问题

［２０］ ，构成了正在建设之中的中国气
候观测系统

［２１］
工程的一个重要组成部分。 将观测

试验的研究成果应用到灾害天气气候的监测和数值

模式技术改进中，提高中国数值预报水平，将十分有
助于提高中国灾害天气气候的监测、预警和预报能
力。 通过中日 ＪＩＣＡ项目的实施，为开展青藏高原对
气候变化、对下游东部地区高影响天气乃至全球的
影响等方面的研究提供重要支持。
3　观测区域和实施阶段

中日 ＪＩＣＡ项目建立的大气综合观测网，主要覆
盖了青藏高原东南区域和长江流域上游地区，以西
藏自治区、云南和四川省为主体，也包括了青海省、
广西壮族自治区、贵州省和重庆市的部分区域，项目
实施区域总共涉及到中国西南青藏高原地区的两个

自治区、四个省和一个直辖市。 项目的实施分成 ３
个阶段，第 １ 阶段为 ２００５ 年 １２ 月到 ２００７ 年 ９ 月，
在此期间建立观测系统、开发数值预报模式；第 ２ 阶
段为 ２００７ 年 １０ 月到 ２００８ 年 ８ 月，进行了观测系统
的实际运用和数值预报模式的改进；第 ３ 阶段为
２００８ 年 ９ 月到２００９ 年 ６ 月，此期间为观测系统和数
值预报模式的性能评估。

为了深入认识青藏高原对东亚夏季风的建立、
演变以及与之相联系的中国暴雨过程的影响，２００８
年设立了强化观测期，进行加密探空观测。 强化观

测期分 ３ 个时段开展，第 １ 个强化观测期为 ２００８ 年
２ 月 ２４ 日至 ３ 月 ２３ 日，此强化观测期主要针对东
亚夏季风建立前期，对高原及周边大气特征进行加
密观测，以便了解东亚夏季风建立前期高原及周边
大气的状况及其对随后夏季风建立的影响；第 ２ 个
强化观测期为 ２００８ 年 ４ 月 ２０ 日至 ５ 月 １９ 日，东亚
夏季风的爆发处于此期间内，因此该时段主要针对
东亚夏季风的爆发过程，即爆发前期、爆发期间和爆
发后期高原及周边大气的特征，了解高原及周边大
气状况在东亚夏季风爆发中的作用；第 ３ 个强化观
测期为 ２００８ 年 ６ 月 ２０ 日至 ７ 月 １９ 日，这时中国的
雨带主要位于长江中下游和淮河流域，是中国汛期
降水的主要时段，在此期间对高原及周边大气特征
的强化观测，目的在于了解高原及周边大气状况与
中国汛期降水的联系。
4　观测网的设计

青藏高原大气综合观测网除了利用由 ＪＩＣＡ 项
目提供的观测仪器设备设立观测站点外，也充分利
用了在高原上已有的观测站点，包括中国气象局所
属的青藏高原气象业务观测网、中国科学院青藏高
原研究所的高原试验观测站点、国家测绘局的 ＧＰＳ
站点，它们共同构成了高空和地面大气观测网。

高空大气观测网由探测大气整层水汽的 ＧＰＳ
水汽观测站网和探空观测站网组成。 对于青藏高原
来说，其上空的水汽不仅与高原降水有密切的联
系

［ ２２，２３］ ，与印度季风相联系的水汽输送也通过高原
东部向东输送，对中国东部的夏季降水产生影
响

［ １６，１７，２４］ 。 因此，在青藏高原大气综合观测网的建
设中特别注重了水汽的观测。 水汽观测站网由 ２６
部 ＧＰＳ 水汽观测站组成，其中新建的 ２４ 部由 ＪＩＣＡ
项目提供，原有的 ２ 部属于国家测绘局。 图 ６ａ 给出
了 ＧＰＳ 水汽观测站点的地理分布，它们分别设立在
西藏自治区（９ 部）、云南省（７ 部）、四川省（７ 部）、
广西壮族自治区 （ １ 部）、贵州省 （ １ 部） 和重庆
市（１ 部） 。

大气探空观测是获取高空气象资料的主要手

段，探空站网由 ２０ 个探空站组成，其中利用了中国
气象局原有的业务探空站 １５ 个，ＪＩＣＡ项目新建了 ５
个 ＧＰＳ 探空站。 探空站的地理分布见图 ６ｂ，它们分
别分布在西藏自治区（６ 个）、云南省（６ 个）和四川
省（８ 个） 。 在 ２００８ 年 ２ 月 ２４ 日至 ３ 月 ２３ 日的强
化观测期间，进行了探空加密观测，探空次数由常规
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的每天 ２ 次增加到每天 ４ 次。
地面大气观测网主要由地面自动气象站、大气

风廓线仪、大气边界层观测系统和水面气象观测系
统组成。 由于自动气象站具有连续自动观测的特
点，是获取恶劣自然环境的高原表面气象资料的重
要手段。 自动气象站观测网由 ７２ 个自动气象站组
成，其中利用了已有的中国气象局所属的业务自动
气象站 ５８ 个和中国科学院青藏高原研究所的 ７ 个
研究自动气象站，ＪＩＣＡ项目新建了 ７ 个无人值守自
动气象站，设立在高原非城镇地区人烟稀少地区。
自动气象站的地理分布见图 ６ｃ，它们分别分布在西
藏自治区（２７ 个）、云南省（１０ 个）、四川省（１１ 个）、
青海省（１３ 个）、广西壮族自治区（７ 个）、贵州省
（３ 个）和重庆市（１ 个） 。

地面大气观测网中共有 ３ 部大气风廓线仪，它
们可以连续探测大气表层风场，其中新建的 ２ 部由

ＪＩＣＡ 项目提供，原有的 １ 部由中国科学院青藏高原
研究所提供，分别设立在西藏自治区（２ 部）和云南
省（１ 部） 。 考虑到青藏高原的陆面过程对高原以及
中国东部的天气和气候有重要影响

［２５ ～２８］ ，在地面大
气观测网中布设 ６ 套大气边界层观测系统，主要利
用大气边界层观测塔对于近地面气象要素以及陆气

相互作用进行观测。 ６ 套大气边界层观测系统中
ＪＩＣＡ 项目提供 ４ 套，中国气象局和中国科学院青藏
高原研究所原有各 １ 套，分别设在西藏自治区 （３
套）、云南省（１ 套）和四川省（２ 套）。 另外，ＪＩＣＡ 项
目还提供了 １ 套水面气象观测系统，安装在云南的
洱海，用于水面气象要素以及水气之间的能量交换
观测。 大气风廓线仪、大气边界层观测系统和水面
气象观测系统的地理分布见图 ６ｄ。 在图 ７ 中给出
了观测中所使用的大气边界层观测塔、ＧＰＳ 大气水
汽观测仪和无线电探空仪。

图 6　中日合作 JICA项目青藏高原大气综合监测网观测仪器和站点分布
Fig．6　Meteorological observing system for water surface （black dot） utilized in the JICA／Tibet Project

注：黑色和灰色分别代表 ＪＩＣＡ 项目新建站点和已有站点

5　综合监测网的业务化
中日 ＪＩＣＡ项目实施计划的总体内容如下：建立

青藏高原及其东部周边地区新一代气象观测网，获
取 ＧＰＳ 水汽观测，ＡＷＳ（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ）、
边界层及风廓线仪等先进探测系统观测数据，提高
数据再分析水平，以获取长江上游高原及周边天气

气候强信号信息；通过有效应用青藏高原及其东部
周边地区观测数据，开发多尺度数值预报模式、提升
中国区域与日本在内的东亚地区气象预警、预报业
务系统总体能力。 图 ８ 为卫星遥感产品与探空、边
界层、ＧＰＳ 水汽等综合观测系统及其探测功能示
意图。
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图7　观测中所使用的大气边界层塔、GPS大气水汽观测仪和探空仪
Fig．7　The planetary boundary layer （PBL） tower， GPS water vapor observer and radio

sounding used in the JICA Project

图 8　卫星遥感产品与探空、边界层、
GPS水汽观测综合对比分析示意图

Fig．8　A schematic diagram of the comprehensive
analysis and comparison using the data products

from the satellite remote sensing products，
radiosounding， boundary layer （PBL）

observations and GPS data

在云南省、四川省、广西壮族自治区和西藏自治
区分别建立了资料中心，用于接收实时观测资料，并
传输到设立在中国气象科学研究院的北京中心。 在
北京中心建立了综合气象观测系统所获取数据的资

料档案库，对资料质量进行检验并依据国际标准对
观测数据进行质量控制。 除了项目获取的地基观测
资料外，通过与实地观测资料进行比对，发展了卫星

遥感反演技术，制作了青藏高原区域土壤水分、积
雪、植被、云量、降水量等相关卫星遥感产品，形成了
卫星遥感产品和实际观测资料一体化的数据集。

建立了新一代高原及周边区域综合气象观测系

统的监测—传输—综合处理分析平台，成功进行了
ＧＰＳ 水汽观测信息反演与业务化应用的软件开发，
建立了实时业务化流程。 完成了高原及周边 ＧＰＳ
水汽观测网数据信息实时查询显示系统以及高原及

周边 ＧＰＳ 水汽观测网数据上传实时监控显示系统，
开发了青藏高原及周边地区边界层通量观测综合分

析软件。 ＪＩＣＡ 综合观测系统中自动气象站和 ＧＰＳ
水汽观测站已正式纳入中国气象局业务系统运行，
边界层通量综合气象观测和大气廓线仪的建设工程

已列入中国气象局业务示范站。 中日 ＪＩＣＡ 项目观
测工程还被列入中国科学院高原野外观测网络与国

家“南水北调”西线水源区工程观测系统。 设立在
云南大理和西藏那曲的大气风廓线仪系统见图 ９ 和
图 １０，图 １１ 给出了云南大理大气风廓线仪所观测
到的风场垂直结构及其演变。

ＪＩＣＡ 项目发展了灾害天气早期预警和预报平
台技术。 项目研究表明，采用青藏高原及周边新建
的综合观测网中的自动气象站观测数据、ＧＰＳ 水汽
新观测网观测数据，以及大气廓线仪观测数据进行
模式同化并进行数值预报敏感性试验，结果表明显
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图 9　JICA计划高原东缘云南大理综合
观测站大气廓线仪

Fig．9　A wind profiler at the integrated observing
station Dali in the eastern Qinghai-Tibetan

Plateau under JICA Project

图 10　JICA计划青藏高原那曲综合观测站
大气廓线仪

Fig．10　A wind profiler at the integrated
observing station Naqu of the Qinghai-Tibetan

Plateau under JICA Project

图 11　云南大理综合观测站大气廓线仪
垂直风廓线连续变化图

Fig．11　Continuous variations of vertical wind profiles
derived from a wind profiler of integrated

observing station Dali， Yunnan

著提高了预报和客观分析能力。 经数值预报业务评
分检验分析，显示出采用高原及周边新建观测网数
据，对改进高原下游东部长江流域暴雨和中国南方
暴雪具有显著效应。 有关高原东缘观测系统模式同
化技术及其数值预报自动化业务系统已在四川等省

推广应用。 项目研究发现高原东缘南北 ＧＰＳ 水汽
垂直剖面结构，对冬、夏季高原下游东部区域降水过
程以及暴雨和暴雪预警具有“强信号”特征［ １８ ，２９］ ，该
成果已在业务中得到应用。 高原东缘南北 ＧＰＳ 水
汽垂直剖面实时数据已经应用于相关省的业务平

台，并在数据资料库、监测—传输—综合处理分析平
台以及灾害天气早期预警和预报平台建设以及业务

应用等方面取得了显著成效。 如图 １２ 所示，中日合
作 ＪＩＣＡ 计划实施总体目标为建立中日 ＪＩＣＡ 项目青
藏高原及周边气象综合观测网，加强了对高原及周
边大气的探测能力，提高了青藏高原及周边区域大
气信息的采集能力，并改进了高原以及中国东部灾
害天气气候的监测、预报和预警能力。

图12　中日合作 JICA项目研究目标总体框架
Fig．12　The overall framework of research ＆
development objectives of the China-Japan

cooperation under the JICA Project

6　结语
针对青藏高原及周边大气变化、水汽状况、陆气

相互作用及其对包括中国和日本在内的东亚地区洪

涝灾害的影响等关键科学问题，减轻包括中国与日
本区域在内的东亚地区的气象灾害，中日科学家联
合开展了为期 ４ 年（２００５—２００９ 年）的中日 ＪＩＣＡ 项
目，建立了“世界屋脊”青藏高原及东部大气三维
“立体”探测以及长期获取该地区综合气象数据的
监测网。 通过中日 ＪＩＣＡ 项目合作研究，不仅加深了
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对高原地区陆面过程、天气和气候以及高原对我国
和全球影响等方面的科学认识

［１２］ ，也通过开发青藏
高原及其东部周边地区气象综合观测平台，提升了
高原及周边地区卫星遥感—地面综合观测同化分析
能力。 同时，中日 ＪＩＣＡ 项目发展了高原及东部长江
流域区域新一代灾害性天气气候预警系统及其数值

预报模式技术，加强了灾害天气气候监测、预测与评
估业务系统。 高原综合观测系统的实施对中国正在
实施与设计中的西部大开发、青藏铁路、南水北调工
程及长江流域防洪决策，对长江水资源的调控、洪水
预报以及西部地区重点气象业务建设、提高气象部
门防灾减灾决策系统等新技术发展具有重要的现实

意义。
这次中日 ＪＩＣＡ 高原观测项目在工程立项、建

设、应用开发等过程中，自始至终一直得到了中国气
象局及其所属有关业务部门的大力支持与积极参

与。 在项目执行中特别注重气象防灾减灾的国家需
求和提高中国气象业务能力，注重与气象观测和预
测业务工程建设紧密结合以及研究成果在气象业务

中的实际应用，科研与业务结合是中日 ＪＩＣＡ 项目的
一个重要体现。 正如日方中介机构在 ２００９ 年的终
期评估报告中指出：“ ＪＩＣＡ 项目实施不是仅仅停留
于项目框架内，项目的成果得到了充分利用，对国际
前沿性气象研究做出了重要贡献。”

虽然通过中日合作 ＪＩＣＡ 项目的实施，极大地加
强了青藏高原地区的大气监测能力，促进了观测信
息在科研和业务中的应用，但在观测网的覆盖范围、
利用观测资料发展数值预报模式、利用高原观测资
料的融合同化形成高原地区的再分析资料等方面仍

存在着不足。 首先，ＪＩＣＡ 观测网主要设立在高原东
部区域，对高原的中西部地区覆盖程度不够。 已有
的研究表明，高原中西部的大气状况不仅与高原区
域、也与高原下游中国东部区域的天气气候有关。
例如，高原灾害天气的一个主要影响系统———高原
低涡一般在高原西半部产生

［３０］ ，来自孟加拉湾流入
高原的南风对高原低涡的演变具有重要的作用

［２３］ ，
高原西部的西风不仅通过侵入高原对高原低涡产生

影响
［２３］ ，也通过影响高原绕流进而对中国东部的天

气气候产生影响
［３１］ 。 因此，加大高原观测网的覆盖

范围、特别是对于高原中西部大气的监测是今后完
善高原大气监测网的一项重要工作。 在 ＪＩＣＡ 项目
实施期间，数值预报的改进主要是通过模式资料同
化系统，将观测资料应用于模式的初始场，而没有利

用观测资料对模式本身进行改进。 如图 １３ 所示，将
观测与模式发展相结合是需要进一步加强的工作。

图 13　JICA项目观测系统设计思路与数值模式不同
尺度系统与物理过程技术系统应用的相关流程图

Fig．13　The flow chart for the design of the observation
system under JICA Project and the application of

numerical model at different scales and the
technology of the physical process

利用观测资料建立能描述高原特有物理过程、
如辐射、云、陆气相互作用等的数学模型，并引入数
值预报模式中，改进模式中的物理过程，这对于进一
步提高我国数值预报水平具有重要的作用。 另外，
利用观测资料以及能较好描述高原大气状况的数值

模式，形成能较真实反映高原大气状况的、空间和时
间连续的、具有较高时间和空间分辨率的高原区域
大气再分析资料，是解决高原大气资料时间和空间
均匀性的重要手段，高质量再分析资料将会进一步
促进有关高原大气的业务和研究工作。
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An applying platform for the new generation of the comprehensive
atmospheric observing system over the Tibetan Plateau and its

eastern region—a China-Japan cooperative JICA Project

Ｚｈａｎｇ Ｒｅｎｈｅ， Ｘｕ Ｘｉａｎｇｄｅ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｅｖｅｒｅ Ｗｅａｔｈｅｒ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ａ Ｃｈｉｎａ-Ｊａｐａｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＪＩＣＡ （Ｊａｐａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ） ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

111２０１２年第 １４卷第 ９期　



ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ） ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２００９．Ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔ-
ｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｅｔ ｕｐ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎ-
ｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ＧＰＳ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｏ-ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ， ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
（ＡＷＳｓ）， ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｒｓ， ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ （ＰＢＬ） ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒａｉｓｅｓ
ｂｏｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎ
ｔｈｅ ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｉｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｗａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ．

［Key words］　Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ＪＩＣＡ／Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ

（上接 １０１ 页）

Meteorological technology application and development
in wind energy resources utilization

Ｓｏｎｇ Ｌｉｌｉ， Ｚｈｏｕ Ｒｏｎｇｗｅｉ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｂｉｎ， Ｚｈｕ Ｒｏｎｇ
（ ＣＭＡ Ｗｉｎｄ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ
ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｂｉｇ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎｔｏ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ， ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕ ｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

［Key words］　ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

211 　中国工程科学


