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当前，我国进入“七下八上”防汛关键

期。灾害的防、抗、救均与气象条件密切相

关，气象也因此被赋予了“第一道防线”的

定位。

“现代防灾减灾救灾高度依赖预警联动

机制。”中国工程院院士、中国气象局地球系

统数值预报中心研究员沈学顺说，防汛时，

气象部门看清风云的走势、算准暴雨的量

级，提早发出警报，才能让后续的水利调度、

群众安全转移、应急资源部署等工作有条不

紊地运转。

风云变幻，气象预警如何做到更快一

步？这就必须提到被誉为气象“芯片”的数

值预报模式。数值预报模式是基于数学物

理 学 方 法 ，将 大 气 的 运 动 规 律 化 为“ 方 程

组”，把大气状况的“初始值”代入“方程组”，

利 用 超 级 计 算 机 演 算 未 来 的 各 种 气 象 情

况。预报员在计算结果的基础上，作出最终

决断，形成天气预报。“数值预报模式就是天

气预报的‘上游’，是产生天气预报的重要数

据源。”沈学顺说。

数值预报模式如何发挥防汛减灾作用？

“江河定期的涨水叫汛，汛与降水是密切

相关的。”沈学顺解释，造成江河流域水位上

涨、引发汛情的降水，既可能来自台风、冷涡

等大尺度的天气系统，也可能来自催生局地

暴雨、强对流天气等的中小尺度天气系统。

“对于大尺度的天气系统，数值预报模

式已发挥作用。”沈学顺说，比如预报体量庞

大的台风，通过全球数值预报模式预报受高

空引导气流影响的台风路径，而区域高分辨

率模式则进一步预报台风的强度及其带来

的风雨影响，两者配合，为后续的防灾减灾

拉网布局提供一张“防汛地图”。面对今年

影响我国的台风“巴威”，数值预报模式全天

候高速运转，协助相关部门动态更新台风防

御的“时间表”和“路线图”。

然而，预报中小尺度天气系统仍是数值

预报界的世界级难题。暴雨、强对流天气等

持续时间相对较短，空间尺度往往只有几公

里到几十公里，其发生过程在数值预报模式

中很难被完全模拟。

为了把天气系统算得更准，我国气象

“芯片”跨越了哪些科技关卡，未来又将如何

继续发展？

沈学顺介绍，首先是分辨率不断提升。

分辨率如同相机的像素，像素越高，画面越

清晰，会直接影响数值预报模式的准确性。

目前我国全球模式的分辨率已达 12.5 公里，

与国际水平接轨。同时，在利用国产风云卫

星、海洋卫星等方面取得了长足的进步。通

过先进的资料同化技术，相关信息被实时整

理并代入“方程组”，提升预报能力。

谈及未来，沈学顺的目光投向了更广

阔的科学前沿，“数值预报模式的分辨率将

继续提升。同时，科学家正在借助人工智

能进一步优化‘方程组’，提高准确性。”大

气 运 动 本 身 存 在 极 强 的 混 沌 性 与 不 确 定

性，叠加当下全球气候变化带来的气候环

境复杂化、极端天气气候事件频发多发等

新形势，大大增加了气象预报的难度，也对

数值预报模式的精度、适配性和应变能力

提出了新挑战。“数值预报模式迭代，是一

个持续探索、完善的过程，只能不断缩小误

差、提升预警效能，尽最大可能降低灾害损

失。”沈学顺说。

气象预警如何做到更快一步

气象“芯片”持续优化，提升准确性
本报记者   蒋雪鸿

“雨下了多大”“水位涨多高”，雨水情信

息的监测预报预警是防汛救灾的“耳目”和

“参谋”，是科学调度决策、加固堤坝、转移避

险救灾的重要基础支撑。近年来，一系列新

技术、新设备不断应用，雨水情监测预报“三

道防线”建设不断推进，“耳目”和“参谋”更

智慧。

什么是雨水情监测预报“三道防线”？

中国工程院院士、水利部科技委副主任张建

云介绍，这是由气象卫星、天气雷达和水利

测雨雷达网、雨量站网、水文站网加上“降

雨—产汇流—洪水演进”预报模型共同组

成的“防线”。目前，全国大江大河洪水预见

期已从 3 天延长到 10 天。

“第一道防线”紧盯“云中雨”。张建云

说，卫星遥感、天气雷达、水利测雨雷达等实

时监测云团演变、水汽条件和降雨发展趋

势，提前预测暴雨落区、时间和强度，并以降

水预报驱动水文模型。截至 2026 年 6 月，水

利系统已建成 240 部水利测雨雷达。

“第二道防线”紧盯“落地雨”。张建云

介绍，一方面，过去难以精准掌握雨下到哪

里、特定区域下了多少等情况，如今测雨雷

达和多源降水信息的监测融合应用，提高了

计算精度。另一方面，分布式水文模型、“物

理机理模型+数字模型”双驱动洪水预报方

法等，能准确反映面雨量分布，有效提升洪

水预报精度和可靠性。

“第三道防线”紧盯“河中水”。张建云

介绍，通过准确的水文站水位、流量等洪水

实时监测数据，水文学模型与水动力学模型

的耦合应用，可以推演洪水的演进路径，分

析洪水淹没范围和退水过程，持续开展滚动

传导预报。

让数据“跑”在洪水前，能为防汛救灾赢

得主动权。张建云介绍，目前，近 2000 条河

流 、4300 余 个 断 面 实 现 洪 水 作 业 预 报 常

态化。

一些水文测站降雨量超过历史极值，部

分 传 统 干 旱 地 区 多 次 发 生 破 纪 录 暴 雨 洪

水……如今，部分水文气象规律的变化，打

破了传统认知。这对防灾减灾救灾工作提

出更高要求。“我们必须坚持科技创新，推动

信息技术、人工智能等在防汛减灾领域的运

用，让监测预报预警更精准、更及时，不断提

升抵御水旱灾害能力。”张建云说。

数 字 孪 生 水 利 就 是 一 项 重 要 的 创 新

成果。“面对极端天气频发、复合灾害链放

大 、下 垫 面 不 断 变 化 等 挑 战 ，传 统 依 赖 单

一 信 息 、单 一 模 型 、经 验 判 断 和 临 场 处 置

的防汛减灾模式，已难以满足复杂多变的

防洪需求。”张建云介绍，数字孪生技术把

江 河 湖 库“搬 ”进 互 联 网 ，能 开 展 预 报 、制

定预案。

“虚拟世界”预演，可以通过高保

真数字底板开展洪水预报预演与情

景分析，模拟不同暴雨洪水过程，

预测洪峰抵达时间、最高水位、

淹没范围等关键指标……在数

字空间反复模拟分析水库群

调度等方案，防汛人员能提

前 识 别 风 险 点 和 薄 弱 环

节，将数字世界的算力

转 化 为 防 汛 一 线 的

能力。

“ 防 灾 减 灾 救 灾

是 一 项 长 期 任 务 。”张

建云表示，抵御水旱灾害

必须把人防和技防紧密结

合起来。一方面，防汛救灾

的新情况、新特点对技术创新

提 出 更 高 要 求 ，要 紧 盯 短 板 弱

项 ，在 仪 器 设 备 等 关 键 技 术 领 域

持续发力；另一方面，要始终筑牢责

任 的“ 堤 坝 ”，让 好 技 术 真 正 发 挥

作用。

怎么预判大江大河洪水

防汛“耳目”和“参谋”更智慧
本报记者   王   浩

“极端气候正在重塑我国地质灾害

的发生规律与风险格局。”中国工程院院

士、自然资源部地质灾害技术指导中心

首席科学家殷跃平说，传统“南涝北旱”

格局正在发生变化。北方暴雨频次、强

度大幅抬升，南方暴雨呈现旱涝极端分

化，极端降雨表现出短时雨强激增、旱涝

急转……这不仅提升了传统高风险区的

灾害活动性，也使以往相对不易成灾的

区域相继出现群发性地质灾害。

极端气候条件下，地质灾害防治面

临哪些新挑战？

一个突出变化，是灾害分布从单点

隐患向全域风险面延伸。殷跃平说，大

量中低易发区受极端降雨影响，可能转

变为中高易发区，防控范围须由“点”向

“面”拓展。

隐患还变得更小、更隐蔽。过去防

控重点是规模数十万立方米甚至更大的

大中型滑坡崩塌，当前全国山区超 95%
的地质灾害却是几万乃至几立方米的中

小型致灾体。更棘手的是成灾机制转

变：极端降雨引发的灾害多发展为高位

启 动 、远 程 运 移 、连 锁 转 化 的 动 力 灾

变链。

殷跃平表示，这意味着，风险评估不

能只判断坡体“会不会滑”，还要计算失

稳后“能滑多远、影响哪里”。

风险在变，防治手段也在升级。“经

过数十年实践，我国逐步建立起调查评

价、监测预警、应急处置和综合治理相

结合的防灾减灾救灾体系。”殷跃平说。

自然资源部自 2022 年起研制发射

多颗陆地探测卫星，构建“空—天—地”

一体化立体观测体系，增强高易发区

隐患识别能力。

发 现 隐 患 后 ，怎 样 持 续“ 盯

住”？北斗位移监测，雨量、裂缝

传 感 和 人 工 智 能 视 频 监 控 等

设备，能够捕捉坡体失稳前兆。

殷跃平介绍，从贴条、埋桩等传统办

法，到监测地表变形、位移、降雨量和土

壤含水量的第一代自动化设备，再到以

雷达可视化为代表的第二代设备，监测

手段不断升级。我国已累计建成监测

站 点 7 万 余 个 ，安 装 各 类 监 测 设 备 30
余万台套。

数据传回来，更要科学“算”。殷跃

平提出，要融合降雨、地质条件等多源数

据，构建“地质+降雨”耦合研判模型，区

分常态风险与极端降雨诱发的链式动力

灾变风险，量化高位滑坡、崩塌等灾害可

能远程运移的范围。这好比把一张静止

的照片变成一段动态的影片：不仅观察

坡体当前状态，还要推演它失稳后怎样

运动、可能影响哪些区域。

值得注意的是，我国地质灾害点多、

线长、面广、“存量大”，加之孕灾条件、成

因机理和致灾模式复杂，隐蔽性、突发性

和动态性强，现有技术手段尚不能对所

有地质灾害隐患风险实现及时、精准辨

识和防范。“科技是防灾减灾的有力支

撑，但不是‘万能钥匙’，防灾减灾需坚持

人防、物防、技防、工程防相结合，久久为

功。下一步，我们将不断强化基础调查

工作，深化理论技术方法研究，聚力破解

地质灾害隐患动态识别、风险研判、精确

预警、精准防控等难题，尽最大努力保护

人民群众生命财产安全。”殷跃平说。

地质灾害防治手段有哪些升级

防控范围由“点”向“面”拓展
本报记者   常   钦

随着全球变暖，冰川退缩、积雪融化，或许一

些人会认为，一个更热的地球，应该意味着“冰越

来越少”。

但天空中却存在例外。在盛夏的雷暴云里，

有一种冰正在快速生长——冰雹。冰雹往往给城

市运行、农业生产、交通运输等带来不利影响。

有不少人好奇：为什么全球变暖的同时，冰雹

却好像越来越大？

2016 年起，我们课题组发起了一场“冰雹换玛

瑙”的活动：邀请各地的朋友们收集冰雹样本，我

们携带冷藏设备上门取样，并回赠玛瑙钥匙扣。

这些收集到的“小冰球”，成为我们做科学研

究的关键素材。我们逐步摸清了升温环境下冰雹

强对流的变化规律，证实气候变暖会显著提升特

大冰雹的发生概率，相关成果近期在国际学术期

刊《自然》发表。

冰雹的秘密，藏在高空的云层中，那里犹如一

个天然悬浮的冷冻库。

随着逐渐远离地面的大热源，大气温度会逐

渐下降，在达到一定高度、气温低于 0 摄氏度后，

“大冰库”的冷冻条件就达成了，但还差一个关键

因素——水源。

而水源，恰恰来自地面的输送。

冰雹通常在炎热的午后出现，这是因为地面

经过较高温度的“烘烤”，近地面大气逐渐变热膨

胀、密度变低，达到某个阈值后，会带着地面蒸发

的水汽一同向上爬升，形成一条连接地面与高空

的“输送通道”。

随着暖湿气流不断上升，水汽开始凝结甚至

冻结，形成大量云滴和冰粒，这为冰雹的形成提供

了水源。而强烈的上升气流，则像一台巨大的“升

降机”，将这些云滴和冰粒不断托举到高空，让它

们在冰冻区中反复碰撞、生长，冰雹“胚胎”像滚雪

球一样变大，最终形成一颗颗从天而降的冰雹。

冰雹的大小跟全球变暖有什么关系？

这台天空中的“升降机”，所用的“燃料”是水

汽。水汽从气态变成液态或固态时，会释放隐藏

在其中的能量——潜热。这些能量不断加热上

升气流，使雷暴云像一座持续运转的巨大发动机。

而更高的温度，意味着大气能够容纳更多水汽。水汽被输送

到高空之后，会释放更多潜热，“升降机”就有了更强的动力。同

时，更多水汽也意味着更丰富的云水供应。简单来说，变暖的大气

就像同时给雷暴云装上更强的发动机、提供更多的原材料，冰雹因

此有机会在云中停留更久、积累更多冰层，最终变得更大。

当然，冰雹的旅程并不会止步于云中。它从高空降落的那一

刻，就开始融化。体积较小的冰雹，融化速度更快，往往会在到达

地面前变成雨滴，而体积较大的冰雹由于自身储存的冰量更多，融

化速度更慢，最终较完整地落地。

全球变暖改变了自然灾害的规律，这项研究为未来的冰雹防

灾减灾策略提供了理论依据，让我们不仅能更好地认识现在的冰

雹，也能找到更有效的方式去应对它。

（作者为北京大学物理学院大气与海洋科学系教授，本报记者

吴丹采访整理，张诗怡对本文亦有贡献）
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近期，受台风影响，多地出现强降雨，暴雨灾害风险高，公众应

关注哪些健康问题？雷暴天气要注意什么？如何预防夏季溺水？

7 月 15 日，国家卫生健康委举行新闻发布会回应关切。

中国疾控中心研究员郑灿军表示，洪涝灾害发生后，含有微生

物的垃圾、粪便甚至一些动物的尸体会进入洪水中，此时人接触洪

水或被洪水浸泡过的环境后，感染疾病的风险会增加。

郑灿军提醒，不饮用生水，不吃腐败变质或霉变和受污染的食

物，尤其不要吃被洪水浸泡过的食物。要及时清理家中淤泥、积

水、垃圾、动物尸体等，对环境、餐具进行消毒，防止病菌滋生。在

血吸虫病流行地区，如直接接触洪水后出现不明原因发热、腹泻等

相关症状，要及时就医。

针对夏季频发的雷暴，中日友好医院主任医师闫圣涛表示，许

多人因担心触电不敢靠近雷击者，实际上，雷电击中人体后，电流

会迅速经身体导入大地，不会在人体内“留存”。

闫圣涛表示，施救前需确保现场环境安全，尽量将伤者转移至

安全的室内或车内再进行施救；若地面潮湿，可垫上干燥木板或绝

缘物品后再跪地按压。

专家提醒，雷暴发生时，在室外的人应尽可能降低身体高度，

远离高大树木、电线杆等易引雷物体，扔掉金属雨伞。如果没有躲

藏的地方，尽量压低身体，双脚并拢，抱头蹲下。

眼下正值溺水高发季，闫圣涛提示，家长要叮嘱儿童青少年注

意安全，不到高危场所，尤其是不到水库、池塘等没有安全措施和

救援人员的野外水域游泳。

专家特别提醒，如果发现他人溺水，不要采用手拉手的方式救

人或盲目自行下水，特别是未成年人，应立即大声呼救，抛掷救生

圈等开展救援，并及时报警或拨打救援电话寻求帮助。

（据新华社电）  

洪涝雷暴高发季，健康防护要做好
新华社记者   李   恒

■延伸阅读R

防汛减灾，用上这些新科技
当前，正处于防汛关键期。习近平总书记

强调，各地区各有关部门要进一步落实安全

工 作 责 任 ，加 强 监 测 预 警 和 巡 查 排 险 ，抓 实

抓 细各项工作，切实保障人民群众生命财产

安全。

守护人民群众生命财产安全，要向科技创

新要答案。目前，一系列新科技正从实验室走

向防汛一线，推动防汛减灾从“被动应对”向

“主动预判”转变。

本期“院士讲科普”栏目邀请中国工程院

院士沈学顺、张建云、殷跃平，聚焦防汛减灾

的前沿领域，从空、水、地等 3 个维度系统解

读其中的“含新量”，让我们看到防汛中的“科

技密码”。 ——编   者   
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▶泥石流雷视融合

监测仪。   
自然资源部地质灾

害技术指导中心供图

▲在浙江新昌县长诏水库，无人

机开展巡查。 浙江省水利厅供图   
◀无 人 船 在 开 展 水 文 应 急 监 测

（资料图片）。   
江苏省水文水资源勘测局供图   

▲▲风云三号风云三号 HH 星效果图星效果图。。       
国家卫星气象中心国家卫星气象中心供图供图     


