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学出版社与本报合作推出

持续深化机理认识

强对流天气是地球大气复杂非线性
运动的结果，也是多种尺度 （分为空间
尺度和时间尺度，空间尺度指的是大
小，时间尺度指的是持续时间） 大气系
统相互作用的结果，对其机理认识是一
个不断深化的过程。

为了给强对流天气精准预报提供气
候背景认识，我带领团队利用长时间序
列静止气象卫星、雷达、闪电、逐时降
水、地面等多源观测资料，深入分析了
中国不同区域、不同尺度、不同类型对
流风暴和强对流天气，不同累积时段极
端强降雨的气候分布特征，发现了不同
类型天气的高发时段和高发区、不同区
域和季节的日变化特征差异及其成因和
所表征物理意义。例如，华南初春和华
北春末夏初多强风冰雹、降雨小的“干”性
对流，而盛夏多降雨量大的“湿”性对流
等；针对不同强度降雨的气候特征，揭示
了中国总体降雨、不同强度层状云降雨
和对流性降雨以及极端降雨等不同性质
的降雨日变化特征的异同、相互联系和
成因。

对流天气的发生需要充足的水汽、
一定的不稳定条件和抬升触发机制。我
们总结分析了对流天气和强对流天气发
生所需条件的一些基本物理问题，总结
了不同季节和区域分类强对流天气等的
环流特征等，包括春季高架对流、梅雨
锋强对流、暖区强对流、华南前汛期强
对流、冷涡强对流以及东风带强对流
等，分别构建了形成不同类型强对流天
气的物理条件和机制模型等，给出了分
类强对流天气发生发展的必要环境条件
和近似的充分条件，揭示了这些天气发
生发展所需要的大气环境条件，为提高
强对流天气预报水平提供了更加深入的
环境条件认识。

中小尺度对流风暴是各类强对流天
气的直接制造者。为了进一步提升强对
流天气的精准预报水平，从对流风暴

（如超级单体、飑线、弓形回波等）的热
动力结构和微物理特征等方面，我们进一
步揭示了雷暴大风、龙卷、极端强降雨形
成机制，龙卷近地面涡度生消机制，下击

暴流加强机制，地面冷池对对对流风暴
发展的作用等。

基于这些深化的机理认识，我们建
立了分类强对流天气的精细化短期和短
临预报分析技术规范和流程，提供了分
类强对流天气的预报思路和定量化指
标，规范了基于自动气象站、雷达、闪
电和气象卫星等观测资料的中尺度天气
过程分析和临近预报，引领和带动了全
国强对流天气研究和业务的发展。

扎实创新监测预报技术

2013 年以前，强天气预报中心成立
初期，基于常规地面观测、重要天气
报、自动气象站、闪电、雷达和卫星等
多源观测资料，我们应用模糊逻辑、聚
类、卡尔曼滤波等算法发展了自动站资
料质量控制技术、强对流信息提取和统
计技术、对流风暴识别和追踪、深对流
云识别、中尺度对流系统识别和追踪、
雷暴单体识别和追踪等实时监测、外推预
报技术和气象资料的客观分析诊断技术，
基于数值天气预报资料和强对流天气的
环境条件，构建了分类强对流天气短期预
报技术，形成了业务化的强对流天气综合
监测、分析和预报产品，为强对流天气短
期预报业务提供了支撑。

2014 年到 2016 年，我们构建了基于
雷达观测资料的覆盖全国的强对流特征
量报警，包含龙卷涡旋特征、中尺度气
旋、风暴结构、风暴追踪、冰雹指数
等，发展了初生对流和不同发展阶段对
流风暴的临近预报技术，建立了雷暴

（闪电） 和短时强降水等临近预报产品；
利用数值集合预报资料，发展了基于极
端天气指数的不同类型强对流天气分析
和短期预报技术；开始采用深度学习模
型发展分类强对流天气短期预报技术，
在国际上率先把机器学习技术应用于分
类强对流天气短期短时预报中。

2017 年以来，在科技部重点研发计
划项目资助下，我们聚焦龙卷、雷暴大
风、极端降水等强对流天气监测预报预
警，深入挖掘雷达、卫星、自动站、高
分辨数值预报等多源精细资料，综合应
用模糊逻辑、配料法、频率订正、多模

式集成和机器学习等先进方法，研发了
初生对流、下击暴流、龙卷、大冰雹识
别等监测算法，开发了基于隐空间条件
生成模型的三维像素卷积循环网络模
型、对抗生成网络 （GAN） 等深度学习
技术的对流风暴和分类强对流天气短时
临近预报方法，形成了一整套应用物理
机理和人工智能相结合方法的强对流天
气监测、短期预报和短时临近技术体系。

基于这些监测预报技术和信息技
术，从强对流天气监测、分析、临近短时
短期预报等方面构建了“强天气监测和分
析综合业务平台”和新一代中央、省、市、
县短临协同预报业务系统 （SWAN3.0） ，
应用于气象部门和民航等多个部门。这
些系统平台能够快速处理多源和海量的
气象数据，具有标准化、高效化、专业
化、模块化和易学习、易推广、易维护
的气象信息图形加工能力，实现了气象
信息在网络 （Web） 和网络地理信息系
统 （WebGIS） 中的应用。

提升业务预报预警能力

2005 年，国家气象中心 （中央气象
台） 开始尝试进行雷暴和强对流天气短
期预报，但并没有进行天气分类预报。

目前，我们团队通过国际互联网和
业务内网实时发布国家气象中心 （中央
气象台） 的不同类别、不同时间段的强
对流天气分类监测产品；每年 4月—9月
每日 3 次定时发布未来 24 小时分类强对
流天气落区预报，1次发布未来48小时和
72 小时的强对流落区预报。2013 年，中
央气象台开始发布强对流天气预警，分
为蓝、黄、橙3个等级，其中2015年4月
28 日首次发布黄色预警。从 2015 年起，
中央气象台开始在气象部门内部发布未
来0—6小时的短时临近预报产品。

得益于监测预报预警技术的发展和
我们团队能力的不断提升，更多的强对
流天气被监测和精准预报。2015 年 4 月
28 日，江苏、上海等地发生了大范围的
大冰雹、大风等强对流天气，中央气象
台提前3天气发布预报、提前1天发布强
对流黄色预警，这是中央气象台历史上首
次发布强对流黄色预警。2022年“7·20”江
苏大风龙卷风过程中，我们实现了提早3
天提醒关注，并在当天早间全国天气会
商中细致分析，多渠道提示政府、应急
部门和民众，取得了非常好的防灾减灾
效果。

强对流天气监测预报是国际难题和
前沿研究课题，对它们的认识和预报技
术发展还面临很多困难和挑战。我们将
继续深入研究强对流天气的机理，努力
攻关监测预报技术难题，把新技术转化
为业务能力，力争尽早实现提前1小时预
警局地强对流天气、提前1天预报逐小时
强对流天气的气象高质量发展目标，为
实现中国式现代化和中华民族伟大复兴
保驾护航。

（作者为中国气象局强对流天气重点
创新团队首席科学家）

开幕式“用科技实现创意”、通过“机器人总动员”服务赛事保障、“智
慧大脑”助力场馆运行……成都大运会既是青春健儿的竞技场，又是一
场现代科技的博览会，各种创新元素让大运会科技范儿十足。

用科技实现创意的开幕式

7月28日晚，当神舟十三号航天员叶光富等31名火炬手擎着“蓉
火”进入开幕式场馆东安湖体育公园主体育场时，现场一片沸腾。

“蓉火”火焰由朱红、明黄、翠绿、湖蓝4种渐变色组成，明亮而
飘逸，而这背后，凝聚了研发单位的多项技术。

“蓉火”火炬是由可循环使用的铝材料制成，为确保火炬在传递中
“超长待机”并保持不灭，研发团队融合了航天技术中的燃烧方案，在
火炬内部打造了一套热管理系统，并通过优化燃料喷注、空气掺混等
方式减少燃料的使用量。

开幕式现场让人印象深刻的还有低硫、无重金属的高科技环保焰
火，以及点火仪式中缓缓升起的火炬盘。

“看似简单的火炬盘，是整个开幕式能否成功的一大挑战。”成都
大运会开幕式总制作人王锐祥说，操作中既要控制好火炬盘升降的时
间，又不能让焰火干扰LED的成像，以呈现圣火点燃的最佳视觉效果。

为了让视觉效果更立体，成都大运会开幕式用投影技术在地面打
造了一个超级大荧幕，运动员入场仪式上绚丽的“锦绣之路”就是用
投影打造而成。为了不影响投影效果，开幕式灯光团队科学规划了现
场3000多台灯具的灯光布局，并通过灯控台编程进行集成控制。

“机器人家族”踊跃亮相

早在大运会筹备期间，四川成都就形成了 《科技赋能大运行动方
案》，重点围绕主场馆、大运村等空间，在场馆建设、赛事保障、数字
观赛等方面，实施共计 170 余项技术产品，覆盖 30 余个场馆，为办
赛、参赛、观赛提供科技支撑。

圆圆的脑袋、火焰形状的小耳朵……本届成都大运会上，一款有
着与吉祥物“蓉宝”同款萌脸的“蓉宝”机器人亮相多个场馆，准确
而高效地为获奖运动员送上奖牌。

“‘蓉宝’机器人搭载了双目视觉高精度导航底盘核心技术，掌握了
高度灵活的避障技能和复杂的障碍物检测技能。”“蓉宝”机器人产品相

关负责人张睿睿说，除了为赛事担任“颁奖嘉宾”，“蓉宝”机器人还
身兼数职，包括引导带路、信息播报、语言翻译、远程呼叫等。

“蓉宝”机器人还有个非常重要的功能——应急服务。它身上装有
心脏除颤器 （AED） 和急救箱。在突发状况时，它会自动打开内置急
救箱，显示屏上同时播放急救示范视频。通过“蓉宝”内置的摄像
头，现场人员还可以远程与医疗专家进行连线。

除了“蓉宝”机器人，还有多个各怀绝技的“机器人”活跃在本
届大运会。

在大运村，可以制作 6至 10种咖啡的双臂拉花咖啡机器人深受运
动员欢迎；24小时“坚守岗位”的智能小吃机为运动员提供了“深夜
食堂”；在成都高新体育中心，一款乒乓球“陪练”机器人可以做出十
分精准的拉、削、搓、推等动作，并通过不同的对战模式满足运动员
不同强度的训练需求……

绿色、节能的“智慧场馆”

位于东安湖体育公园的多功能馆，是一座可容纳1.8万人的特大型
体育馆，成都大运会的体操比赛在此举行。“冰篮转换”“智能控温”

“斗型大屏”……走进这座场馆，可以看到许多科技元素。
“场馆建设时在地面预埋了制冰系统，4小时即可实现冰球与篮球

比赛场地的转换。”东安湖体育公园体操场馆中心执行副主任黄海桉
说，场馆还通过建筑设计、隔热材料和温感探头实现“智能控温”，人
少时不开空调也凉爽，人多时系统进行自动控温。

在本届大运会前，成都完成了49座体育场馆的新建、改扩建，其
中新建场馆13个、改造场馆36个。“科技”“智慧”元素贯穿了场馆建
造过程。

泳池内水花翻涌，运动员争抢传射……7 月 31 日，在新都香城体
育中心，成都大运会水球比赛正在激烈进行。这也是成都大运会各场
馆中节水特点很突出的一个场馆。

“场馆采用海绵城市的设计理念，周边地面以高渗水材料铺装，配
合下沉式的渗水绿化带和场馆的坡面屋顶，将雨水汇聚起来。”香城体
育中心后勤经理唐雨说，雨水经过场馆最下方的储水器净化后成为场
馆的绿化与清洁用水。“场馆全年节水3000吨以上，耗水量降低20%。”

承担了成都大运会赛艇项目的新津赛区，宽阔的水面上漂浮着一
些蓝色物体，这是专为大运会设置的水上自动气象站。

“相较于地面，水上监测的风、气温、湿度等要素在体感上会有明
显差别。”新津区气象台台长蔡欣明说，通过水上自动气象站，可实时
监测影响赛区水面的风向风速、气压、能见度、浪高、水温等要素，
为赛事提供气象服务支撑。

“智慧大脑”让场馆运行更加“聪明”。有着1.8万个座位的凤凰山
体育公园综合体育馆是大运会篮球比赛场馆，这里配备了先进的智慧
能源管理系统。

“场馆的配电柜、灯箱、排水管网等功能区集成了大量的传感器，
通过智慧能源管理系统这个‘最强大脑’，可实现有效管控场馆的用
水、用电、用气等能耗。”凤凰山体育公园篮球场馆中心信息技术组经
理李长知说，这个系统运行下来，整个场馆能节能15%左右，削减60%
的运维人员成本。

自动驾驶巴士、无人驾驶地铁、3D照相、蓄冷型降温背心、智能
厕所……本届大运会上，还有许多精彩纷呈的科技成果纷纷涌现。成
都市科技局副局长张翼说，在推进“赛事侧”科技赋能的同时，成都
也正多方面发掘新技术新产品在“城市侧”的应用，促进赛事营城、
兴业惠民。

（新华社记者 李倩薇 何磊静）
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2019年，在新中国气象事业70周年之际，习近平
总书记对气象工作作出重要指示，明确要求广大气
象工作者要发扬优良传统，加快科技创新，做到监
测精密、预报精准、服务精细，推动气象事业高质
量发展，提高气象服务保障能力，发挥气象防灾减
灾第一道防线作用。

大家熟知的夏季雷雨天气通常是电闪雷鸣同时
有阵雨、阵风、冰雹等，这就是气象学上所称的对
流天气。强对流天气通常指的是短时强降水、雷雨
大风、龙卷风、大冰雹等剧烈天气，它们时空尺度
小、突发性强、发展快、强度大，易于导致重大灾
害。比如，2015 年 6 月，下击暴流所致“东方之
星”号长江游轮翻沉事件；2015年10月，超强台风

“彩虹”横扫广东沿海地区，造成严重灾害；2016年
4月，广东东莞突发雷电大风强降雨，导致龙门吊倒
塌事故。

中国强对流天气发生频繁，从初春到深秋、从
华南到东北、西北都有强对流天气发生。强对流天

气是国际气象学界和业务天气预报重点关注的主要
灾害天气之一。

强对流天气预报预警就是在监测当前天气和大
气状况基础上，应用多种观测资料和对这些天气发
生发展的物理规律认识，判断未来一定时段的强对
流天气情况，包括未来哪些区域有对流风暴、哪些
类型的对流风暴、哪些类型的强对流天气以及它们
的强度和持续时间等。

提高对这些灾害性天气的精密监测和精准预报
能力，是筑牢气象防灾减灾第一道防线。2009年，
中国气象局在国家气象中心 （中央气象台） 成立强
天气预报中心。作为强天气预报中心初创人员之一
和强对流天气重点创新团队首席科学家，笔者和科
研团队同仁一起一直致力于相关科研工作并到一线
指导相关防灾减灾实践，通过十多年来不懈努力，
强天气预报中心研究团队规模不断发展壮大，强对
流天气业务预报能力持续提升，充分践行了气象防
灾减灾第一道防线的职责和使命。

科创“点亮”大运科创“点亮”大运

作者郑永光肖像画。 张武昌绘作者郑永光肖像画。 张武昌绘

强对流天气形成示意图。

本报电 近日，国务院国资委印发了
《关于“科改企业”“双百企业”充实扩围
及调整有关事项的通知》，中建海峡建设
发展有限公司 （以下简称“中建海峡”）
凭借改革发展和科技创新方面的突出成
效，成功入选国务院国资委“科改企业”。

“科改示范行动”是国务院国资委组织
开展的国企改革专项工程，旨在选取部分
科技型企业，深化市场化改革，形成一批国
企改革先进模式和经验。本次充实入围
后，全国有672家入选“科改企业”名单。

近年来，中建海峡坚持战略性需求导
向，以打造“科创海峡”为契机，持续加
大科研费用投入，全力实施科技强企战
略，引领区域行业转型发展。成立中建海

峡建筑科创研究院，落地省级院士工作
站，秉承“去行政化、服务一线”研发理
念，探索建立多层次科技创新的研发模
式。聚焦行业痛点难点，应用“揭榜挂帅”
机制，整合优势资源，集成精锐力量集中攻
关重大科研项目，实现“化零为整、集中作
战”，提升企业品牌创新领域影响力。全面
夯实以高新课题为主的基础性研发工作，
建立贯穿“需求端、技术端、应用端”的
成果转化体系，服务基层科技创效。

2022年以来，中建海峡已发布国家标
准 1部、福建省地方标准 8部，开展科技成
果评价 4项，其中 2项达到国际先进水平，
在智慧建造、建筑智能装备等领域具有核
心技术优势。 （俞凤琼 唐 曦）

科技创新赋能企业高质量发展

本报电（记者韩立群） 日前，记者从新疆维吾尔自治区教育厅获
悉：今年以来，新疆各地高校深入开展访企拓岗促就业专项行动，截
至目前，各高校共走访企业6237家，开拓就业岗位12.23万余个。

新疆伊犁师范大学电子与工程学院组队赴察布查尔锡伯自治县等
开展访企拓岗行动。队员参观企业生产车间，了解已入职毕业生工作
情况，与企业负责人洽谈校企产学研合作、建立实习实训基地等。

“学校把走访用人单位作为深化供需对接，促进就业的重要内容。”伊
犁师范大学党委学生工作部副部长程晓斌介绍，“我们结合学科专业布局
和企业用人需求，积极推动学科专业建设改革，提升人才培养质量。”

新疆阿克苏职业技术学院坚持“走出去”和“请进来”相结合，
和用人单位就毕业生实习就业、订单式培养等方面寻求合作共识。今
年已走访企业107家，拓展就业岗位5000多个。

中国南方航空集团有限公司人力资源部有关人员前往新疆昌吉学
院考察交流。昌吉学院已为该公司输送了50余名优秀毕业生。双方将
努力在学科研究、人才培养、产学研用等方面实现新突破。

新疆高校开拓就业岗位超12万个

近日，孩子们在家人的陪伴下来到山东省枣庄
市科技馆参观、体验，感受科技魅力。（人民图片）


