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摘　要：根据完善气象预报预测系统的规划和需求，在继承和改进短时临近预报业务工作多年成果的
基础上，宁夏气象台建立了灾害性天气短时临近监测预警平台。该平台设计为Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ架构有机
结合，由数据运算程序集、数据库和网站３个部分交互协作的业务系统。本文从平台设计思路、结构
特点、各模块主要功能等对宁夏灾害性天气短时临近监测预警平台作一简单介绍。该平台根据宁夏

气象业务发展和防灾减灾实际需要研发，评估、优化、更新、整合了已有研究成果，融合多种探测资料

与方法，突出短时临近灾害性天气实时监测预警和多模式预报产品检验评估与综合集成预报技术，建

成以集成预报、国家指导预报、中尺度数值预报等定量化预报产品为基础，集“实时监测预警与综合

分析、强对流灾害天气预报方法、检验评估与集成预报、预报预警快速制作分发”等为一体的业务平

台。
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引　言

据统计，因气象灾害所造成的经济损失已占到

全国各类自然灾害损失的 ７０％以上［１－２］。宁夏地

处青藏高原边缘，是冰雹、暴雨、雷电等灾害性天气

多发区之一，在全球气候变暖背景下，极端天气气候

事件频繁出现［３］，暴雨洪涝发生频率在上升［４－７］。

随着社会经济的不断发展，同等强度的灾害性天气

所造成的直接经济损失将会越来越大。气象防灾减

灾对灾害性、高影响天气的监测、预报、预警能力提

出了越来越高的要求。

“十五”、“十一五”期间，随着自动气象站、

闪电定位仪和银川、固原新一代天气雷达等现代

天气探测网的逐步建立和不断完善，宁夏气象台

综合应用多源高频次天气探测数据，通过自主开

发和引进，逐步建成了短时灾害性天气监测预警

业务系统、定量降水估测预报系统、预报预警制

作系统、暴雨等高影响天气预报预警系统等，初

步建立起中尺度灾害性天气监测预警系统和短

时灾害性天气预报业务流程，提高了中小尺度灾

害性天气监测预警能力，在近些年灾害性天气短

时监测预警中应用效果良好。然而，这些系统基

本上以解决现行业务中存在的问题和需求进行

开发建设，缺少科学合理的顶层设计和总体规

划，系统零散，兼容性、集约化程度不高，导致移

植和推广局限性很大，且系统间无法有效衔接，

预报员开展预报业务时必须在各业务系统间频

繁切换，增加了业务人员工作量，严重影响了工

作效率。

根据完善气象预报预测系统的规划和需求，

在继承和改进宁夏气象台短时临近预报业务工

作多年成果的基础上，围绕提高灾害性天气监测

预警能力和联防服务水平，增加预警的提前时

间，加强气象资料的深层解释应用等目的，开发

建立短时临近灾害性天气监测预警平台，是实现

资源集约化，稳定与提高短时临近灾害性天气监



测预警水平的必要手段。

１　设计思路
１．１　基本思路

平台紧扣宁夏短时临近预报业务发展和服务需

求，总结、吸收了区内外已有业务系统的部分优

点［８－２０］，通过专家和预报员评选、优化、更新、整合

已有研究成果，融合多种探测资料与方法，开展宁夏

短临灾害天气监测预警技术研究，按照“宁夏短时

临近预报业务流程”（图１），突出短临灾害性天气实

时监测预警和多模式预报产品检验评估与综合集成

预报技术，建成以集成预报、国家指导预报、中尺度

数值预报等定量化预报产品为基础，集“实时监测

预警与综合分析、强对流灾害天气预报方法、检验评

估与集成预报、预报预警快速制作分发”等为一体

的业务平台，体现逐级指导与订正反馈的原则，增强

多源、海量气象信息的综合应用能力，增强灾害性天

气监测预警和联防能力，提高短临预报业务工作效

率和监测预警的时效性、提前量，改进专业化、定量

化和精细化预报方法。

图１　宁夏短时临近预报业务流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｉｎＮｉｎｇｘｉａ

１．２　平台组成部分
平台基于Ｂ／Ｓ＋Ｃ／Ｓ开发模式，采取模块化设

计方案，由数据运算程序集、数据库和网站３个部分
组成。其中，网站和数据库部分单独配备了服务器。

数据运算程序集则由分散于各业务计算机上的软件

组成，这些软件又可分为旧业务软件改进而成和新

开发程序２部分。平台建设涉及方面较多，采用的
开发环境有 Ｖｉｓｕａｌｂａｓｉｃ６．０、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ｎｅｔ、ＤＥＬ
ＰＨＩ和Ｊａｖａ等，数据库由ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｖｅｒ建设而
成，网站开发采用Ｊａｖａ和 Ａｓｐ语言完成。整个平台
以网站为表现形式，用户只需打开浏览器访问平台

网址，就可以使用平台功能，保证了其在各种 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ操作系统上的正常运行，也简化了推广流程。

根据平台功能设计，集中力量进行了专项开发。

完成了网站、数据库、多模式要素预报检验和动态集

成预报等平台主要组成部分。为继承气象台原有的

研究开发成果，我们组织专家和预报员对其进行了

集体讨论和评估。优选了具有常用性、可对比性强

和再开发价值高等特点的优秀开发成果做为改造对

象，使这些软件具有自动输出可用于网站平台建设

的标准数据或图片的功能。

数据运算程序集、数据库和网站３个部分以数
据为纽带组成一个有机整体。程序集及时为数据库

进行数据生产和传输，数据库实时给网站提供所需

数据，网站给用户提供友好的交互界面来展示各类

资料，而用户在网页平台上发出的交互指令则控制
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数据库及相关后台程序做出正确响应。

２　平台特点与主要模块功能
以服务区级短时临近预报业务为主线，依托中

国气象局推广应用的短时临近预报业务 ＳＷＡＮ系
统，突出强对流天气和气象灾害实时监测警戒、中尺

度产品分析应用及检验评估与集成，开展短临精细

化预报预警和强对流天气落区预报，实现了从监测、

预警、分析、检验、集成到精细化快速制作分发等功

能。

平台主要分为关注重点、实时监测警戒、综合资

料分析、短临灾害天气预报、多模式预报检验评估与

综合集成、预报预警快速制作分发、知识培训等模块

（图２）。各模块主要功能如下。

图２　宁夏短临监测预警平台结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＮｉｎｇｘｉａ

２．１　关注重点
该模块主要包括：最新短临预报结果、逐时区域

自动站实况滚动显示、灾害性天气实时监测警戒和

预判结果、警戒区内预警信号、本地短临灾害性天气

客观预报结果和重点关注天气交接等，预报员可了

解当前短临监测情况、最新的灾害性天气预报情况、

宁夏周边地区灾害性天气实时情况等，直观、迅速地

掌握最关键天气信息。

２．２　实时监测警戒
根据宁夏地域特点、灾害性天气特点、预报时效

和监测联防需要，设置了３级、２级和１级３个级别
的短临灾害天气监测警戒区，即灾害性天气在１２ｈ、
６ｈ和３ｈ内可能移动并影响到宁夏的区域。每个
区域的经纬度范围：３级警戒区，１００°～１１２°Ｅ、３０°
～４５°Ｎ；２级警戒区，１０２°～１１０°Ｅ、３３°～４２°Ｎ；１级
警戒区，１０５°～１０８°Ｅ、３６°～３９°Ｎ（图３）。
　　基于３级警戒区和雷达、自动气象站、闪电定位
仪、重要天气预报、预警信号等综合监测资料，自主

图３　２０１２年６月２７日１０时３级
警戒区监测图（图中椭圆虚线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｇｒａｄｅｓｗａｒｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｔｈｒｅｅｅｌｌｉｐｓｅｓ）
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研发了基于 ＧＳＭＭＯＤＥＭ的实时监测警戒与多方
式（视频、音频、短信等）报警系统，实现了３级监测
警戒区短临灾害性天气实时监测警戒多重功能：自

动提取各警戒区多种监测信息，依据监测预警指标

和阈值，实时提醒，加强上下游监测警戒与联防服

务；基于 ＳＷＡＮ产品的雷达回波强度、高度、液态水
含量等特征参数，自动根据指标判断强对流天气发

生的可能性；根据自动站逐时降水和累计降水量，综

合地质灾害、暴雨山洪气象条件等级预报指标和阈

值，判断地质灾害、暴雨山洪发生的可能性，并实时

报警；提供了强对流天气雷达回波形态比对；实时显

示当前时段内全区月、旬、候、日或任意时段的降水

极端状况，接近预警标准或突破极值时提醒预报员。

２．３　综合资料分析
该模块主要包括：卫星雷达、自动站、高空等压

面图及地面图等观测分析资料；宁夏中尺度主客观

分析产品；宁夏指标站对流指数及西北区对流指数

分析产品；相关数值预报所有物理量预报场；中央气

象台强对流天气指导产品、西北区及宁夏中短期指

导预报产品等，均编制专门程序通过 ＭＩＣＡＰＳ自动
出图。

其中，宁夏中尺度客观分析实现了高空槽、

温度槽、湿舌、急流轴等主要天气系统的自动识

别分析功能。

２．４　短临灾害天气预报方法
对已有的短临灾害天气预报业务系统评估、整

合、完善、更新，开发服务器端自动运行的短临灾害

天气与气象灾害专项预报模块，并根据业务需求，设

置运行时段。包括：强对流天气监测预警指标和概

念模型。在对宁夏冰雹、暴雨、雷暴、对流性大风等

强对流天气个例进行分析研究的基础上，进行筛选、

归纳、整理和总结，形成客观定量化的短临监测预警

指标和雷达回波形态，建立灾害性天气短临监测预

警模型；强对流天气落区预报：冰雹、雷暴主要依据

宁夏监测预报指标和概念模型，自动判断水汽、抬

升、层结等条件，基于数值预报进行强对流天气落区

预报。暴雨通过自动计算相关预报因子，采用众数

中数法、极值判断法、相关后极值法３种方法进行暴
雨落区预报；地质灾害预报：主要根据逐小时、２４ｈ、
７ｄ无间断降水日累计雨量与地质灾害的关系，基
于最优集成预报进行地质灾害易发区等级预报；暴

雨山洪预报：依据贺兰山暴雨与山洪相关分析，初步

确定了宁夏暴雨山洪发生的气象条件，开展了基于

最优集成预报进行暴雨山洪等级预报。

中尺度数值模式本地化应用：ＷＲＦ－３ｋｍ、

ＷＲＦ－９ｋｍ、ＷＲＦ－ＲＵＣ的本地化应用；全区乡镇
逐时精细化预报和不同时次降水集合预报产品；利

用２００９～２０１０年天气实况与ＷＲＦ产品通过统计检
验和相关性分析，初步建立了宁夏对流凝结层气压、

对流凝结层气温、沙氏指数、大气可降水量、对流有

效位能等５种特征物理参数产品本地化指标。
２．５　多模式要素预报检验评估和动态集成预报

在对Ｔ６３９、ＥＣ、ＵＫ、日本、中尺度数值预报ＷＲＦ
等数值预报及其释用产品、中国气象局指导预报、本

地预报方法等产品检验评估的基础上，根据０～１２ｈ
逐３ｈ间隔全预报要素检验结果，每日计算近１０ｄ动
态评估成绩，并以此为权重依据，利用择优权重法和

最优组合法等技术方法进行预报动态集成，形成０～
１２ｈ逐３ｈ间隔的落区预报和分县预报。检验评估
与集成均在后台运行，其结果均以图表方式在平台中

进行展示，供业务人员及时调阅、应用。

（１）各类预报产品和实况资料的自动入库。建
立预报质量评估数据库；各类预报产品实况资料的

自动入库；设置预报产品和实况资料人工更新入库

控件，实现对指定时段内预报、实况资料更新入库。

（２）预报质量查询功能。任意预报、任意时段、
任意区域、任意人员、集体的预报质量查询、显示、输

出等功能。

（３）预报质量对比分析功能。任意时段、任意
区域、任意人员、任意集体的多种预报产品质量对比

分析（图４）。
（４）报表数据生成。按宁夏气象局《短临预报

和灾害天气预报质量评定办法》和业务需求，生成

集体、个人质量及预报质量公示等报表所需数据。

（５）实现了短临灾害性天气初评估。根据实时
观测资料自动判断灾害性天气的发生，将关键要素

存入数据库。制作短临预报时，将灾害性天气预报

存入数据库。利用数据库的运算功能生成短临灾害

性天气评估数据。

２．６　预报预警快速制作
该模块主要包括：短时预报、临近预报、雷电预

报等常规短临预报、预警信号、乡镇精细化预报的制

作分发等。包括０～２ｈ、０～６ｈ、０～１２ｈ短临预报、
山洪预报；０～１２ｈ雷电潜势预报；０～６ｈ降水落区
预报等。

预警信号制作主要是按预报员的选择准确调用

相应预警信号标准模板，提高制作效率。

利用该模块制作短时预报时，根据预报结论，通

过阈值自动判断，达到预警标准时，及时提醒预报员

制作预警信号、临近预报等。
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图４　多种预报产品气温预报准确率对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　制作３ｈ间隔的乡镇精细化预报时，主要是基
于集成预报、Ｔ６３９ＭＯＳ精细化要素预报、本地 ＷＲＦ
预报和国家级指导预报等预报产品，预报员根据自

己应用经验及评估结果，任意选择一种产品作为预

报蓝本，结合实时监测资料快速修订乡镇精细化预

报，实现了乡镇精细化预报的快速制作分发。

２．７　知识培训
该模块主要包括：业务流程、预报员手册、技术

总结、科研成果、培训教材、气象知识、规章制度等，

业务人员可随时方便地从平台上进行调阅、学习。

３　业务试用效果

宁夏短时临近监测预警平台，面向实际业务需

要而研制，本着边开发、边改进、边运行、边完善的原

则进行，经过不同开发阶段，分期投入业务。自

２０１１年７月起投入业务试用，并向全区气象系统公
开网站访问权限。根据宁夏气象台及各地市局预报

员的应用反馈，本平台在宁夏短临灾害性天气监测

预警中发挥了重要作用。利用该系统，宁夏气象台

先后对“２０１１年７月２７日白天到２８日夜间海原及
以南大部地区大到暴雨”、“２０１１年８月２１日、２５日
前后强对流天气”、“２０１２年６月２７日、７月１３日、７
月２９日等强降水天气”、“２０１２年８月２５日强雷暴
天气”等灾害性天气做出了较准确的监测预警预

报，为２０１２年黄河防汛抢险、防灾减灾提供了科学
决策依据。

通过对２０１１年８月全月１２ｈ时效常规要素集
成预报准确率进行评定发现：气温预报准确率全区

大部在７０％或以上（六盘山站除外），陶乐、银川、韦

州、麻黄山４站达到了９３％；风速平均绝对误差除
六盘山站 ＞２．６ｍ／ｓ外，其它各站均 ＜２ｍ／ｓ；一般
性降水中部干旱带基本达到９０％以上，北部大部分
站点在６０％或以上，南部山区准确率较差，这可能
与南部山区地形有关。

以２０１２年６月２７日为例：当天上午，宁夏全区
出现明显降水，北部部分站点及中部地区降短时暴

雨。平台中暴雨落区预报系统和 ＷＲＦ模式产品均
预报出宁夏中北部有暴雨，暴雨落区预报系统预报

区域较实际降水偏北，ＷＲＦ９ＫＭ和 ＷＲＦ３ＫＭ预报
范围和量级偏大，而ＵＫ天气在线和Ｔ６３９降水量预
报均只报出降水过程，未报暴雨。天气过程发生时，

实时监测警戒模块中实时提供雷达拼图、自动站观

测信息及天气预警信息等，预报员可清晰了解天气

系统在上游及本区内所造成的影响，从而及早分析

作出正确响应。

４　讨　论

宁夏短时临近监测预警平台，实现了多源气象

资料的综合应用和快捷调阅分析，增强了准确、高

效、快捷的灾害性天气反应能力，为预报员提供了一

个全面、高效、科学、集约的监测预报服务平台，在一

定程度上提高了灾害性天气定量化监测预警水平，

增强中小尺度灾害性、突发性天气的预警预报能力，

为宁夏防雹增雨体系建设、人工影响局部天气效果

检验以及南部山区水利资源综合开发利用和控制水

库蓄放等提供气象保障，为党政和防汛部门指挥减

灾抢险提供可靠的监测、预测手段。从目前运行状

况来看，系统性能稳定，运行效果良好，为宁夏短临
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灾害性天气监测、预警、联防、检验评估等业务的正

常开展奠定了基础。

但由于研发时间及人力等方面限制，该平台仍

存在不足，如集成预报方法相对简单［１３］、预报检验

项目较少、灾害性天气监测警戒模块系统资源占用

率过高、知识库中天气技术总结少等均需要在以后

的业务应用过程中不断改进完善；平台所应用的科

研成果还需进一步研究，如前述２０１２年６月２７日
短时暴雨过程，各类预报产品都存在不同偏差。这

就需要进一步改进完善灾害性天气落区预报方法及

理论以提高其预报精准度。

致谢：在平台设计、规划、建设中多次得到宁夏气象

局副局长冯建民高级工程师的指导和相关业务人员

的全力配合，在此表示感谢！
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