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北京冬奥会日前圆满落下帷幕。当人们

还在回味这届简约、安全、精彩的体育盛会时，

北京冬残奥会即将开幕。赛场上，冰雪健儿不

断超越自我；赛场外，各个方面的工作人员辛

勤付出，保障赛事顺利进行。这其中，就包括

精确全面的天气预报。

相比夏季奥运会，冬季奥运会有更多的比

赛项目在户外举行，所以受天气影响更大。降

雪、气温、风向、风速、能见度等气象要素，与赛

程安排、比赛成绩特别是运动员的生命安全密

切相关。比 如 比 赛 期 间 气 温 以 -12°C—2°C
为宜，风力不超过 2—3 级为宜，能见度大于 2
公里为最佳。不同比赛项目对气象条件要求

也不同，如高山滑雪要求 5 分钟平均风速小于

10 米/秒，而跳台滑雪则要求瞬时风速小于 3
米/秒。此外，北京冬奥会是首次在大陆性季

风气候条件下举办的冬奥会，特别是山地环

境更要面临“一天变四季”“十里不同天”的复

杂情况。在此前历届冬奥会中，有 19 届曾因为

气象条件不达标而推迟、延期甚至取消相关比

赛项目。

冬奥会气象保障，特别是精细化的局地天

气预报极具挑战性。北京冬奥会做到了“百米

级、分钟级”预报：空间覆盖冬奥赛区百米网

格，每隔 10 分钟更新。比如高山滑雪赛道区域

横跨 2.5 公里，起终点直线距离约 2.25 公里，海

拔落差近 1000 米，预报员需对这个范围内的风

速 、风 向 、温 度 进 行 非 常 精 准 的 气 象 预 报 服

务。北京冬奥会期间，经历了晴天、下雪、大风

等不同天气。例如 2 月 6 日，原定于 11 时开始

的高山滑雪男子滑降比赛就在天气预报的引

导下多次推迟，延期至 7 日 12 时。精准的气象

预报保障了比赛的安全进行。

在我国气象科技人员努力下，冬奥会气象

预报准确可靠，获得国际奥委会和运动员高度

认可。不仅是冬奥会的精细化天气预报，近些

年来我国天气预报准确率不断提升，这都离不

开数值天气预报这一技术。

数值天气预报，让天气预
报定量、客观、快速

数值天气预报是指根据大气实际情况，在

一定的初始和边界条件下，通过大型高速计算

机作数值计算，求解描写天气演变过程的流体

力学和热力学方程组，以此预测未来一定时段

的大气运动状态和天气现象的方法。这一方

法将描写大气运动的数学物理方程组、计算机

等新技术和人类经验融在一起形成合力，实现

“1+1+1＞3”的效果。如今，应用数值天气预

报技术，天气预报业务可从初始时刻起，预报

未来最长达 7 天的天气（即中期天气预报）。

过去人们观天，目见风起云涌、云收雨散，

积累一定经验后，可知道一地某些天气变化规

律，从而进行预测。自古以来，就有“朝霞不出

门，晚霞行千里”等谚语。最著名的例子，《三

国演义》中诸葛亮巧借东风，其实就利用了长

江中下游地区冬季也有可能刮东风的经验。

及至上世纪，人们发明并应用气象仪器定量测

量大气状态变量，汇总各地气象观测数据绘成

天气图，掌握天气的三维空间结构。由此，人

们发现了天气系统，并可以预报天气系统的移

动和强度变化。这是上世纪 80 年代以前的主

要方法，弊端是较为依赖预报员个人经验和主

观判断。

和经验气象预报相比，数值天气预报有定

量、客观、快速的优势，是一次巨大飞跃。方

程、计算机、数据是其三大要素。正如牛顿用

数学模型将物理现象上升为科学理论，数值天

气预报用流体力学的数学物理方程定量预测

天气，比耳目所感、经验积累更准确、更具规律

性。不过，相关方程非常复杂，计算量巨大，需

要使用计算机才能快速预测天气。比如暴雨

将至，若是人工计算，可能还没算出结果雨就

停了。所以，各国大多将超级计算机应用于天

气预报，将此作为考核其计算能力的重要指

标。数据来源主要是气象监测系统，除台站观

测数据外，现今主要是气象卫星和雷达遥感数

据，数值天气预报要将这些数据汇集在一起作

为初始条件。在特定地区还得考虑该地区的

边界条件，尤其是地形、地面情况。比如预报

某河流附近天气，就得考虑地形甚至融入上游

数据，在沿海地区还得考虑海洋的影响。如广

东省数值预报中心利用高分辨台风数值模式

和风云卫星实时跟踪观测等先进技术，提前

5—6 天准确预报出 2021 年第 22 号超强台风

“雷伊”的“西行—北翘—东折”复杂移动路径，

为灾害天气下的社会安全保障提供有力科学

支撑。

随着社会发展，人们对天气预报的要求越

来越高。天气预报的准确率要提高，气象要素

和天气预报的空间、时间分辨率和量值的精度

要细，即需要定时、定量、定点和高分辨率的天

气预报。如何实现？这就需要以数值天气预

报为基础，依托通信、物联网、全球定位系统、

大数据、人工智能等新技术，同时利用多种先

进探测设备及技术等。其应用前景十分广阔，

除常规气象保障业务外，还可在水陆交通、航

空航天、重大工程、重大活动等领域广泛应用。

气象预报将更精准更长远

有 人 会 问 ：“ 气 象 能 不 能 预 报 得 更 准 ？”

“能不能预测未来一年甚至几年的气象？”科

学家们也是怀揣着这样朴素而远大的目标，

推动气象预报测得更准、更长远。未来，数值

天气预报将进一步发展，其中集合预报、地球

系统模式是重要发展趋势。

集合预报是在数值预报模式结果基础上

进一步统计操作，是提高天气预报准确率、克

服不确定性的有效手段。俗话说，众人拾柴

火 焰 高 ，集 合 预 报 就 循 着 这 样 的 逻 辑 展 开 。

概言之，集合预报是对不同数值模式的预报

结果或同一模式不同时刻起报的结果，进行

统 计 融 合 和 归 一 化 处 理 ，给 出 最 终 预 报 结

果。一方面，各国各地的数值天气预报结果

不同，主要预报项目也不同，比如沿海地区预

报 台 风 准 ，内 陆 地 区 预 报 沙 尘 暴 准 ；另 一 方

面，不同时刻的初始场起报，预报的结果也不

相同。集合预报将它们综合起来进行“专家

会诊”，比单一预报更为准确。如今，集合预

报已普遍使用，但还有很大的提升空间。

能否让气象预报报得更长更远呢？这涉

及两个概念：天气和气候。天气指的是短时

间的大气现象，如一天之内；而气候指的是范

围较广的地区在较长时段（如一个月、一个季

度、一年等）的统计平均状态。气候预测就是

预测下一个季度或半年，甚至更长时间大气

现象的平均状态，此时就得适当考虑海洋和

陆地生态环境的影响。近 20 年来，已经发展

出将大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈

五大圈层，以及地面上各种物理、化学、生物

过程作为整体考虑的模型，即地球系统模型

（准确地说，是地球表层系统模型），进而探索

全球范围更长时段的气候变化，以及相关的

环境生态变化。在地球系统模式下，可以预

测一座新规划的城市未来几年甚至数十年会

有怎样的气候变化。

地球系统模式的原理与数值天气预报模

式类似，同样利用超级计算机求解数学物理

方程，但要复杂得多。为此，我国正在建设地

球系统数值模拟装置。它是支撑地球系统模

式必备的大型设备，由高性能计算机硬件和

众多计算软件构成。利用这一装置，我们可

以研究地球系统的五大圈层及其相互联系、

相互作用，有望对地球的过去进行反演、对现

在进行模拟、对未来进行预测。

我 国 气 象 领 域 工 作 者 们 将 继 续 合 作 研

究、协力攻关，化气象的未知为已知，用气象

预报和地球环境预报的新技术、新成果助力

经济社会发展。

（作者分别为中国科学院院士、中国科学

院大气物理研究所研究员）

制图：赵偲汝

数值天气预报—

气象万千 尽收“眼”底
曾庆存 胡 非

“雷 锋 是 时 代 的 楷 模 ，雷 锋 精 神 是 永 恒

的。”几十年来，雷锋的事迹在中国大地传颂，

学雷锋活动蓬勃开展。在雷锋精神感召下，

一批又一批雷锋式的先进典型不断涌现，书

写着不同时代的雷锋故事。作家紫金创作的

《大地如歌》，就是一部描写新时代雷锋式人

物高宝来的长篇纪实文学。

高宝来是北京市公安局恩济庄派出所的

一名普通民警。35 年来，他在平凡岗位上兢

兢业业、勤勤恳恳，被评为人民满意的公安民

警、爱民模范、全国敬业奉献模范、“北京榜

样”和“时代楷模”。作者通过深入细致的采

访，用细腻深情的笔触讲述了高宝来平凡、奉

献的一生，尤其是他从警后在寻常工作中做

出不凡业绩的感人故事。

“每当我回忆雷锋的事迹，都会情不自禁

流下感动的泪水。这泪水化作了我终生向他

学习的力量和决心……我常想，如果能像雷

锋那样，把自己的一生毫不保留地贡献给人

民，将是我最大的荣幸！”这段话是高宝来在

高中毕业时写下的，成为他一生的誓言。高

宝来从小就热心肠。路遇哭泣的陌生小孩，

自己掏钱给孩子买糖豆吃；在凌晨帮助邻居

陈姨搬挪冬储大白菜……无论是在学校、参

军入伍，还是转业成为一名警察，高宝来始终

以雷锋精神激励自己。

社区民警工作离不开的是家长里短，干

出来的是温暖人心。居民武女士年轻时生活

坎坷，缺乏安全感的她每天拨打报警电话。

高宝来认为凡果必有因，于是他按照户籍底

档进行调查，逐渐了解了武女士的经历，同时

不断思考怎么做才能帮到武女士。在几次家

访中，高宝来发现武女士对母亲非常孝顺，恰

逢北京市开展万名孝星评选活动，于是热心

帮她争取。当接过“北京市孝星”荣誉证书

时，武女士喜极而泣。理解和尊重让武女士

找到尊严，她的人生也因此发生改变。

对 高 宝 来 来 说 ，身 为 警 察 、国 家 公 职 人

员，要牢记为人民服务的宗旨，勤勤恳恳地做

人民公仆。只要老百姓需要，他有求必应，不

解决问题绝不放手。每天清晨 6 点半，高宝来

总是准时出现在所在辖区小学的大门口。由

于学校紧邻交通要道，每到上下学时间，交通

拥堵，人车混行，孩子们的出行安全必须有保

障。高宝来想出了一个办法：他主动站在车

边，拉开车门、接下孩子、关上车门，再把孩子

送到安全地带，节省车辆停留时间，保证学生

安全。每接送一个人，高宝来需要 7 秒，寒来

暑往，5 年里 900 多个上学日，高宝来从未空

过一班岗。这串专业的接送动作，他做了数

十万次。高宝来像一盏灯照亮了别人，像一

团火温暖着他人。他实现了自己的诺言，成

为一名新时代的活雷锋。

本书除了描述高宝来的工作细节外，还展

现了他对家人的爱，两相烘托，让人物形象更

加丰满。对父母来说，高宝来是孝子。结婚以

后，高宝来和妻子相亲相爱，相濡以沫。当高

宝来从机关来到基层派出所工作时，妻子全力

支持；为了不打扰早起工作的妻子夜间休息，

高宝来在加班时往往就留在岗亭或派出所过

夜。在作者的笔下，这对夫妻互敬互爱的平凡

相守温馨动人。

2015 年，高宝来因病医治无效去世。临

终前，他对守在病床前的人们说出深藏一生

的信念：我的偶像是雷锋……高宝来已经远

去，但他点亮了一盏不灭的明灯，成为新时代

雷锋式的好榜样。

书写新时代雷锋式的好榜样
李朝全
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《中国漫画——再次发现中国》：《讽刺

与幽默〈人民日报漫画增刊〉》主编；中信出

版集团出版。

本书集纳《讽刺与幽默》自创办以来刊

发的不同时期的代表作。这些漫画令人会

心一笑或掩卷沉思，是生活的生动注解。

《听一线记者讲战“疫”故事》：中华全

国新闻工作者协会国内工作部编；学习出

版社出版。

这本书汇集了来自全国新闻战线的抗

疫记者手记 70 篇，展现新闻战线履行职责

使命的担当精神。

习近平总书记在给参

与“东方红一号”任务的老

科学家的回信中强调：“新

时代的航天工作者要以老

一代航天人为榜样，大力

弘扬‘两弹一星’精神，敢

于战胜一切艰难险阻，勇

于攀登航天科技高峰，让

中国人探索太空的脚步迈

得更稳更远，早日实现建

设航天强国的伟大梦想。”

作 为 一 名 航 天“ 老

兵”，我有幸亲历了中国航

天事业自创建以来的峥嵘

岁月，有幸参与了许多重

大工程任务，有幸见证了

许多重要历史时刻。这么

多年来，我一直有一种强

烈 的 感 觉 ：搞 航 天 、干 事

业，既要靠物质的力量，更

要靠精神的力量。航天精

神是伟大的精神，蕴含着

无穷的力量。当我们传承

与弘扬这种精神，把它转

化成不可限量的物质创造

力，航天事业就能够继续

发展下去，兴旺发达。

回顾我国航天事业刚

起步时，真是一无所有、一

穷二白。几十年过去了，

我 们 一 步 一 个 脚 印 走 到

了 今 天 ，取 得 了 辉 煌 成

就，得到了党中央的肯定

和全国人民的点赞加油，

让 世 界 刮 目 相 看 。 是 精

神，是深厚博大的航天精

神 ，涵 养 了“ 敢 教 日 月 换

新 天 ”的 气 魄 ，连 缀 起 一

代接着一代干的征程，引

领 着 全 体 航 天 人 砥 砺 奋

进、一往无前。《精神的力

量——航天精神引领中华

民族探索浩瀚宇宙》这本书从理论层面阐发航天精神，

总结了规律，提炼了经验。这样做非常必要、很有意

义、引人深思。

翻开这本书，中国航天事业的历程一一展现，字里

行间全是澎湃的热情，全是珍贵的回忆。在激情燃烧

的岁月里，在党中央的战略决策和坚强领导下，中国航

天人自力更生、艰苦奋斗，航天事业从无到有、从小到

大，迅速发展壮大。我永远忘不了，从天上传来的《东

方红》旋律是那么地悠扬、那样地动听！改革开放以

来，党中央和全国人民继续大力支持航天事业，中国航

天人披荆斩棘、刻苦攻关，航天事业一日千里，突飞猛

进地实现飞跃，大踏步赶上时代。首次载人航天飞行，

神舟五号载人飞船成功升空并安全返回，获得圆满成

功；神舟七号载人飞船实施宇航员空间出舱活动。这

一切无不给我们带来激动和幸福！进入新时代，航天

梦引领中国航天人奋力奔跑、勇敢逐梦，让航天事业奔

向强国目标，自立自强地谱写着新的辉煌篇章。北斗

泽沐八方，嫦娥飞天揽月，天问造访火星，天和筑梦天

河……这些好消息一件接着一件地传来，很不容易，真

是令人万般欣慰！

探索浩瀚宇宙，是中华民族数千年来矢志不渝的

追求，也是全人类共同的梦想。仰望星空，航天事业神

圣而光荣，但也充满坎坷与艰辛，我们必须坚持精神引

领，用好精神力量。无论条件如何变化，无论前进到哪

一阶段，都要把航天精神传承好、弘扬好、发展好。

现在，历史的接力棒已经交到新时代航天人的手

中，建设航天强国使命在肩，弘扬航天精神薪火相传。

在新的征程上，我愿与大家一起继续前进。我坚信，有

党的领导和全国人民的支持，有伟大航天精神的激励，

我们中国航天人接续奋斗，一定能够实现航天强国的

梦想，开创更加美好的明天！

（作者为“共和国勋章”获得者、“两弹一星功勋奖

章”获得者、中国科学院院士）
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深厚博大的航天精神，涵养了
“敢教日月换新天”的气魄，连缀起一
代接着一代干的征程，引领着全体航
天人砥砺奋进、一往无前


