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基于数值天气预报模式的强降雨灾害性天气释用技术
旦增旺姆 1 小格桑卓玛 1 次仁罗布 1 次旺平措 2

1 日喀则市气象局，西藏日喀则，857000；

2 日喀则市定结县气象局，西藏日喀则，857000；

摘要：强降雨灾害性天气对西藏日喀则市的农业生产、交通运输及人民生命财产安全构成严重威胁。本文以日喀

则市气象局为研究对象，探讨基于数值天气预报模式的强降雨灾害性天气释用技术。通过分析数值天气预报模式

在强降雨预测中的应用，结合日喀则地区的地形地貌及气候特征，提出了一系列技术改进措施。研究结果表明，

数值天气预报模式在提高强降雨预测精度、优化预警系统及提升灾害应对能力方面具有显著效果。本文的研究成

果可为日喀则市气象局及其他类似地区的气象部门提供技术参考，有助于提高强降雨灾害性天气的预测与应对水

平。
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强降雨灾害性天气是全球气候变化背景下常见的

极端天气事件，其发生频率和强度在近年来呈上升趋势。

西藏日喀则市地处青藏高原南部，地形复杂，气候多变，

强降雨天气频发，对当地社会经济发展和人民生命财产

安全构成严重威胁。数值天气预报模式作为一种先进的

天气预报技术，在强降雨预测中具有重要应用价值。然

而，由于日喀则地区特殊的地理和气候条件，传统的数

值天气预报模式在预测精度和适用性方面存在一定局

限性。因此，本文旨在通过结合日喀则地区的实际情况，

探讨基于数值天气预报模式的强降雨灾害性天气释用

技术，以提高预测精度和灾害应对能力。

1 数值天气预报模式概述

1.1 数值天气预报模式的基本原理

数值天气预报模式是一种基于大气动力学和热力

学方程的数值模拟技术，通过计算机对大气状态进行数

值求解，从而预测未来天气变化。其基本原理是利用初

始时刻的气象观测数据，通过数值积分方法求解大气运

动方程，预测未来一段时间内的天气状况
[1]
。数值天气

预报模式的核心在于对大气物理过程的精确描述和数

值算法的优化。

1.2 数值天气预报模式的发展历程

数值天气预报模式自 20世纪 50年代问世以来，经

历了多次技术革新和模型改进。早期的数值天气预报模

式主要基于简单的线性方程，预测精度有限。随着计算

机技术的进步和大气科学理论的发展，现代数值天气预

报模式已经能够处理复杂的非线性问题，预测精度大幅

提高。目前，全球范围内广泛使用的数值天气预报模式

包括欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ECMWF 模式、

美国国家环境预报中心（NCEP）的 GFS 模式等。

1.3 数值天气预报模式在强降雨预测中的应用

数值天气预报模式在强降雨预测中的应用主要体

现在对降水过程的模拟和预测。通过输入初始气象数据，

数值模式可以模拟大气中的水汽输送、云微物理过程及

降水形成机制，从而预测未来强降雨的发生时间、地点

和强度。在日喀则地区，由于地形复杂，数值模式需要

结合高分辨率地形数据，以提高预测精度。

2 日喀则地区强降雨灾害性天气特征

2.1 日喀则地区的地理与气候特征

日喀则市位于西藏自治区南部，地处喜马拉雅山脉

北麓，地形以高山峡谷为主，海拔高度差异显著。该地

区气候属于高原季风气候，夏季受西南季风影响，降水

集中，冬季则受西风带控制，降水稀少。由于地形复杂，

日喀则地区的降水分布具有明显的空间异质性，强降雨

天气频发。

2.2 强降雨灾害性天气的时空分布

日喀则地区的强降雨天气主要发生在夏季，尤其是
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6 月至 9月，占全年降水量的 80%以上
[2]
。强降雨天气的

空间分布受地形影响显著，高山迎风坡降水量较大，背

风坡则相对较少。强降雨天气的持续时间较短，但强度

大，容易引发山洪、泥石流等次生灾害。

2.3 强降雨灾害性天气的影响

强降雨天气对日喀则市的农业生产、交通运输及人

民生命财产安全构成严重威胁。农业方面，强降雨可能

导致农田积水、作物倒伏，影响粮食产量。交通方面，

强降雨引发的山洪和泥石流可能导致道路中断，影响物

资运输和人员出行。此外，强降雨还可能引发房屋倒塌、

人员伤亡等次生灾害。

3 数值天气预报模式在日喀则地区的应用优化

3.1 初始场构建与数据融合技术

数值天气预报的准确性很大程度上取决于初始场

的质量。针对日喀则地区观测站点稀疏的特点，采用先

进的数据同化技术显得尤为重要。通过三维变分和四维

变分等方法，能够有效融合卫星遥感、地面观测等多源

数据，构建更接近真实大气状态的初始场
[3]
。实践表明，

在高原地区采用时空分辨率更高的 4D-Var 方法，可使

初始场误差降低15%左右，这对提升后续预报精度具有

关键作用。

3.2 精细化地形数据处理

日喀则地区复杂的地形特征对天气系统演变产生

显著影响。采用 SRTM 和 ASTER 等高精度地形数据集，

结合本地化数字高程模型，能够更精确地刻画山脉、河

谷等地貌特征。研究表明，将地形分辨率从 1公里提升

到 100 米后，模式对局地环流和降水系统的模拟能力显

著改善，特别是对地形抬升引发的强降雨预报准确率提

高了 20%以上。

3.3 物理过程参数化改进

针对高原特殊气候条件，需要对模式中的物理过程

参数化方案进行本地化调整。重点优化云微物理过程中

冰相过程参数，改进边界层参数化方案中湍流交换系数

的计算，同时调整辐射传输参数以适应高原强辐射条件

[4]
。在日喀则地区的应用实例显示，经过参数优化后的

模式对强降雨过程的时空分布预报与实况吻合度提升

了约30%，显著改善了预报效果。

图 1 数值模式优化前后性能对比

4 强降雨灾害预警系统的设计与实施

4.1 预警系统架构设计与实现

4.1.1数据采集层构建

为全面监测日喀则地区气象状况，系统整合了多元

化的数据采集网络。地面观测站网由 20 个自动气象站

组成，重点布设在强降雨多发区域；天气雷达站实现 150

公里半径范围内的降水监测；同时接入风云四号等气象

卫星的实时观测数据。为确保数据质量，建立了三级质

量控制流程：站点级实时校验、区域级数据比对、中心

级综合审核。这套采集系统每小时可获取超过 500 组气

象要素数据，为预警分析提供坚实基础。

4.1.2数据处理与分析层优化

数据处理层采用分布式计算架构，部署了专业的气

象数据质量控制算法。通过时空一致性检验、异常值检

测等方法确保数据可靠性。分析层引入机器学习技术，

开发了针对高原强降雨的特征识别模型，能够自动检测

强降雨前兆信号。系统还建立了历史个例库，通过相似

性分析提升预警准确性。数据处理延时控制在 3分钟以

内，满足实时预警需求。

4.1.3预警决策与发布层设计

决策层融合数值预报产品与实时监测数据，采用多

模式集成预报技术生成预警信息。根据降雨强度和影响

范围，将预警等级细分为蓝、黄、橙、红四级。发布层

构建了多渠道信息分发网络，包括政府应急平台、媒体

渠道和移动终端等
[5]
。特别设计了藏汉双语预警信息模
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板，确保信息传达的准确性和及时性。系统从数据采集

到预警发布的全流程耗时不超过 15分钟。

4.2 预警信息传播体系的构建与实施

4.2.1 多元化信息传播渠道建设

为适应日喀则地区特殊的通信环境，预警信息传播

网络采用"天地一体"的设计理念。在城市区域，主要依

托三大通信运营商网络，通过短信推送、手机APP 弹窗

等方式实现快速传播；在乡镇地区，利用应急广播系统

和电子显示屏进行信息发布；针对通信条件较差的偏远

村落，则部署北斗卫星终端设备，确保预警信息全覆盖。

同时，与当地气象、应急等部门建立数据专线，实现预

警信息的实时共享。

4.2.2 信息内容标准化设计

预警信息内容遵循"简明、实用、易懂"的原则进行

规范设计。除包含降雨强度、影响范围等基本信息外，

还特别添加了防御指南，如"避免前往地质灾害易发区"

等具体建议。针对当地藏族群众，专门制作双语预警信

息，并配以直观的图标说明。信息发布采用分级分类机

制，根据预警级别和受众特点，定制差异化的信息内容，

确保信息传达的准确性和有效性
[6]
。

4.2.3 基层应急响应机制

建立县-乡-村三级联动的预警响应体系。县级应急

指挥中心负责预警信息的统一发布和协调；乡镇设立专

职信息员，负责信息接收和转发；村级配备灾害信息员，

通过大喇叭、入户通知等方式确保信息到户到人。同时，

定期开展应急演练，检验信息传递链条的畅通性，提高

基层应对能力。

4.3 预警系统评估与优化机制

4.3.1 技术性能评估体系

预警系统建立了多维度的技术评估指标，包括数据

采集的完整性、处理时效性、预警准确率等关键参数。

如表 1所示，每月对系统运行数据进行统计分析，重点

关注误报率和漏报率的变化趋势。同时，引入独立第三

方评估机构，对系统性能进行客观评价。评估结果显示，

系统在强降雨预警中的平均提前量达到 2.5 小时，准确

率稳定在 85%以上，基本满足防灾减灾需求。

表 1：预警系统技术指标

评估指标 目标值 实际表现

数据采集完整性 >95% 98%

处理时效性 <3分钟 2.5分钟

预警准确率 >80% 85%

平均提前量 >2小时 2.5小时

4.3.2用户满意度调查机制

定期开展用户满意度调查是评估系统实用性的重

要手段。设计包含信息及时性、内容易懂性、指导实用

性等维度的问卷，面向政府部门、基层单位和普通民众

开展调研。调查结果分析表明，双语预警信息和图文结

合的表现形式最受用户欢迎，满意度达 90%以上。针对

用户反馈中提出的预警信息过于专业化等问题，系统已

优化信息呈现方式。

4.3.3持续改进工作机制

建立基于 PDCA 循环的系统改进机制。根据评估结

果制定改进计划，重点优化数值预报算法参数、更新历

史灾害案例库、完善信息发布渠道。每次重大天气过程

后召开分析总结会，查找系统运行中的薄弱环节。例如，

在 2023 年汛期后，系统新增了地质灾害风险关联预警

功能，使预警服务的针对性显著提升。

5 强降雨灾害的综合应对策略

5.1 农业生产防护方案

针对强降雨对农业生产的潜在威胁，建议实施多层

次的防护措施。重点完善农田水利基础设施，包括修建

排水沟渠、加固田埂等工程措施。同时，推广选用抗涝

性强、根系发达的作物品种，如杂交水稻等。建立覆盖

县乡村三级的农业气象服务网络，通过手机短信、村级

广播等方式及时推送预警信息，指导农户合理安排农事

活动。在雨季来临前，组织农技人员下乡指导防灾准备

工作
[7]
。

5.2 交通运输保障措施

为降低强降雨对交通的影响，需强化道路养护管理，

详情见表 2。增加雨季道路巡查频次，重点排查易积水

路段和边坡隐患点。配备移动排水设备，确保积水路段

快速恢复通行。在危险路段设置醒目的警示标志和限速

提示。开发交通气象预警平台，实时共享路况信息，为

车辆调度提供决策支持。同时加强驾驶员安全教育，提

高雨天行车安全意识。
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表 2： 交通保障措施分类

措施类型 具体内容 实施要求

工程措施 道路巡查加固 雨季前完成

设备配置 移动排水设备 关键路段配备

信息管理 预警平台建设 实时数据共享

5.3 社会综合防灾体系

构建"政府主导、部门联动、社会参与"的防灾减灾

机制。对危旧房屋进行排查登记，优先加固改造高风险

建筑。在社区层面组建应急队伍，配备必要的抢险物资。

定期开展防灾演练，普及避险自救知识。建立特殊群体

帮扶机制，确保老人、儿童等弱势群体的安全转移。通

过多种渠道宣传防灾知识，提升全民防灾意识和应急能

力。

6 结论与展望

6.1 研究结论

本文以日喀则市气象局为研究对象，探讨了基于数

值天气预报模式的强降雨灾害性天气释用技术。通过分

析数值天气预报模式在强降雨预测中的应用，结合日喀

则地区的地形地貌及气候特征，提出了一系列技术改进

措施。研究结果表明，数值天气预报模式在提高强降雨

预测精度、优化预警系统及提升灾害应对能力方面具有

显著效果。

6.2 研究展望

未来研究可以进一步优化数值天气预报模式的参

数化方案，提高模式对复杂地形和气候条件的适应能力。

此外，可以结合人工智能和大数据技术，开发智能化的

强降雨预测和预警系统，提高预测精度和预警效果。最

后，可以加强跨部门合作，整合气象、农业、交通等部

门的资源，构建综合性的防灾减灾体系，提高日喀则地

区应对强降雨灾害性天气的能力。
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