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深圳空管重要天气预警预报系统的功能应用和发展* 

张成伟，胡美，李珅，莫明豪，蔡安安，翟晓 
（民航深圳空管站气象台，广东 深圳 518128） 

摘 要 本文介绍了深圳空管站研发的针对深圳宝安机场终端区和珠海进近管制区的强对

流临近预报系统——重要天气预警预报系统第一期的功能应用。试运行以来，该系统已逐渐

成为气象和管制人员了解天气趋势的重要依据。本文同时探讨了第二期产品的未来发展思

路：结合数值模式产品实现各种重要影响天气的临近预报，并以此为技术支撑，研发决策工

具，最终实现气象信息与运行协同决策系统的高度融合，参与管制运行、流量预测、排序规

则和决策辅助全过程。 
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1 引言 

珠三角地区的航空资源严重不足，在方圆不足 200km 的珠三角狭长范围内，汇集了香

港、广州、深圳、澳门和珠海五大民用机场，此外还有佛山、惠阳等军民合用和军事机场。

更为紧张的是空域资源，由于目前各个机场的管制空域基本上按行政区划设，在机场密集的

情况下，各机场管辖空域狭小又要保留一定的安全保护区域，所以导致了空域不能充分利用，

再加上众多航空交通流汇集于珠三角上空，空域重叠、航班量大、起降频繁，使得飞行空域

异常紧张，航班“塞机”现象严重[1]。作为国内最繁忙的航空港之一，深圳机场容量趋于饱

和，航班延误问题严重，飞行安全和流量增长的矛盾日益突出。 

天气已成为制约航空安全与效率的主要因素之一[2]。根据中南地区管理局对影响广州、

深圳机场正常率原因的统计分析，因天气原因进行的流量控制占据第二的位置[3]。影响深圳

机场的主要是强对流引起的雷雨大风天气，而大雾等其他重要影响天气发生频率较低。近年

统计，平均每年的雷暴日数为 50.4 天，最多的年份有 64 天。4 月~9 月是深圳机场雷暴发生

的主要月份，占全年雷暴总日数的 95%以上[4]。因此，对深圳机场而言，发展强对流天气临

近预报系统显得尤为必要。 

目前强对流天气临近预报技术主要包括雷暴识别跟踪和外推预报技术、以分析观测资料

为主的概念模型预报技术等，其中识别跟踪和外推技术主要以雷达资料为基础，雷达是目前

临近预报的主要工具之一[5]。先进的外推预报方法同快速更新循环的高时空分辨率数值模式

预报以及二者的融合是未来强对流天气短时临近预报的重要发展方向。目前美国、英国、加

拿大、澳大利亚、法国、日本和韩国等国家都建立了自己的强对流天气短时临近预报系统和
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业务；中国气象局也建立了自己的强对流天气短时临近预报系统[6]；香港天文台从上世纪 90

年代开始发展“小涡旋”临近预报系统[7]，目前已融入数值模式结果形成第二代产品[8-10]。

国内民航气象人员也正开展这方面的研究，王刚等[11]做了交叉相关外推试验和检验方法的

研究，黄红兵等[12]基于交叉相关实现了单站雷达的外推预报系统，不过目前尚无投入协同

决策平台（即 CDM 系统）业务运行的强对流临近预报系统。 

借助建设第二条跑道的契机，深圳空管站与香港天文台、南京大学、广东省气象局和深

圳市气象局等单位合作，研发了针对深圳宝安机场终端区和珠海进近管制区的强对流天气临

近预报系统。该系统从 2008 年开始筹备建设，2013 年 3 月底投入深圳空管协同决策平台试

运行，已成为空管业务运行的重要支撑系统。本文详细介绍了该系统的功能以及目前的应用

情况，探讨了第二期的发展思路，希望能为终端区机场新一代气象产品的开发积累经验。 

2 系统主要功能 

深圳空管重要天气预警预报系统是以雷达拼图外推[7-9]为主要技术手段，结合强对流天

气概念模型[10]和卫星积云识别[13]等技术的强对流天气临近预报系统，针对影响深圳机场和

珠海进近管制区的强对流天气做出 0~2 小时临近预报。预报产品基于 GIS（地理信息系统）

技术呈现，提供给用户直观易懂的服务产品。系统自动实时对外推结果进行客观评分检验，

并通过月总簿分析自动实现强对流天气历史个例数据的保存。 

2.1 雷达拼图外推 

目前系统使用的雷达数据主要为广东省气象局 9 部 WSR-98D 多普勒雷达（广州、深圳、

阳江、湛江、韶关、汕头、梅县、河源和汕尾）的 3km 高度 CAPPI 强度回波数据拼图产品，

另外加入了香港天文台 1 部 S 波段雷达 3km 高度 CAPPI 产品，在重叠部分采用最大值法拼

图，空间分辨率为 1km，时间分辨率为 6min/次。 

交叉相关追踪算法相对成熟，开发也相对比较简单，是国内外许多临近预报系统的主要

算法之一。重要天气预警预报系统结合香港天文台经验，采用的是多尺度变分算法，相当于

交叉相关追踪算法考虑多尺度的版本，外推方面采用半拉格朗日差值后向检验方案[9-10]。 

图 1 以 2013 年 4 月 30 日 13:00 起报预报图（a、c）与实况图（b、d）对比，因篇幅所

限，给出了 13:30 和 14:00 的对比图。 

a) b)
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图 1 外推预报图（a、c）与实况图（b、d）对比 

2.2 强对流天气概念模型 

基于香港天文台 Linus Yeung 等[10]提出的强对流天气的概念模型，重要天气预警预报系

统提供各种强对流天气可能发展的趋势示意图（图略），包括雷暴、冰雹、下击暴流、强阵

风等，产品以深圳机场为中心，覆盖半径 200km，预测时间 30 分钟。 

2.3 卫星积云识别 

因积云识别对强对流天气具有指示意义，利用各种云类在卫星不同通道中的分布不同来

区分云类。尽管静止卫星的时空分辨率有限，但由于静止卫星可覆盖较大范围，可有效补充

天气雷达在探测距离上的局限。 

重要天气预警预报系统采用“单位特征空间归类法”[13]，基于卫星多通道云图进行云

的分类和识别。基本原理即根据各种云类在多通道内的分布位置不同（如图 2a 所示），从

而进行各种云类的识别（结果如图 b 所示）。 

 
 

 
图 2 “单位特征空间归类法”原理示意图，引自文献[13] 

a) b)

c) d)
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2.4 GIS 交互展示 

重要天气预警预报系统主要基于 GIS 技术，完成强对流天气临近预报结果的可视化交

互展示。GIS 是一种重要的空间信息系统，它是在计算机硬、软件系统支持下，对整个或部

分地球表层空间中的有关地理分布数据进行显示等用途的技术系统。 

重要天气预警预报系统基于 GIS 技术进行可视化展示，主要是考虑空管站内网的工作

环境，可在雷达外推图界面中实现离线地图功能，且地图自由缩放时过渡平滑顺畅，使得系

统用户能方便快捷地识别判断雷达回波位置。另外，机场跑道、航路点、航线、珠海进近管

制区等要素的绘制让气象产品和管制用户的需求较好地结合起来，最终提供给管制用户直观

易懂的服务产品。如图 3 所示重要天气预警预报系统主要展示界面，上侧为时间动画控制等

功能栏，左侧为航路点影响时间轴，右侧为基于地图的产品叠加展示。 

 
图 3 重要天气预警预报系统主要展示界面 

2.5 客观评分检验 

目前系统参考文献[12]，采用领域空间检验方法对雷达外推产品进行实时客观检验：将

雷达回波分为 35dBz 以上和 10dBz 以上两类。在对预报结果检验时，某点的实况和预报结

果由该点为中心半径10km区域内的雷达回波决定。如区域内10%的点满足回波分类要求时，

则认为命中。用探测概率 POD、虚假警报比 FAR 和临界成功指数 CSI 进行逐点计算： 

POD = 命中 / (命中 + 漏报) 

FAR = 空报 / (命中 + 空报) 
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CSI = 命中 / (命中 + 漏报 + 空报) 

重要天气预警预报系统对所有个例进行自动评分检验，并实时展示在系统界面上（如图

4 所示为图 1 外推结果的评分），供用户参考。 

 
图 4 重要天气预警预报外推结果检验 

（其中红色为大于 35dBz，蓝色大于 10dBz。实现为 POD，划线 FAR，点线 CSI） 

2.6 历史个例保存 

历史个例保存模块通过读取分析月总簿，获知强对流天气过程发生的起止变化时间，从

而进一步实现了系统历史数据的自动保存。该功能每月运行一次，将上个月的所有过程设置

的原始资料、外推结果和评分数据进行自动保存，便于后续统计和查看。 

3 系统应用 

试运行以来的用户反馈表明，重要天气预警预报系统可视化产品是业务运行人员了解强

对流天气移动演变重要的决策参考依据，并逐渐成为气象与管制人员建立共同情景意识的纽

带。 
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3.1 气象人员 

气象观测员关注该系统提供的未来移动趋势，便于提早做好发布特选报的准备。对气象

预报员而言，该系统提供的 0~2 小时临近预报，正是目前趋势报所关注的重点，也从客观上

促进了趋势报准确率的提高。2013年 4月前深圳气象预报室的趋势报准确率徘徊在 15~22%，

3 月底重要天气预警预报系统业务试运行，预报室也相应加强了趋势预报的发布管理，综合

努力下使得 4 月趋势预报准确率达到 42.6%，排名跃居中南地区第 2，全国第 11 位。主要

原因归功到底还是预报员的共同努力，不过重要天气预警预报提供的决策依据也起到了正面

积极的作用。 

另外值得一提的是，由于参与系统开发的全是气象台人员，而开发过程中又不断与管制

人员沟通，以期符合双方人员的使用习惯，所以气象人员对管制需求理解得更加透彻，也更

加领悟了不利天气对航班运行的影响。 

3.2 管制人员 

重要天气预警预报系统第一期考虑了强对流天气对机场进出航路点的影响，通过“红（较

大影响）、黄（中等影响）、绿（基本无影响）”三色提供给管制用户直观的航路点影响趋

势（如图 3 左侧列表栏所示，点击栏目条目可直接跳转到右侧地图相应区域）。结合外推动

画展示，目前系统产品已成为深圳塔台了解天气趋势的重要手段。举例来说，在“3.28”、

“4.30”、“7.1”几次强对流天气影响深圳机场事件中，深圳塔台及时通过 CDM 系统和重

要天气预报预警系统及时了解天气态势，包括雷雨的位置、强度、动向和影响范围等。在此

基础上，管制人员通过 CDM 系统传递各类流量控制，及时变更容量，启动大面积延误预案，

提高了在大面积航班延误情况下的处置能力和机场放行航班流量。 

对于珠海进近管制人员（因珠海进近无气象人员）来说，重要天气预警预报系统提供了

极具价值的区域强对流天气发展趋势，已成为日常管制指挥业务不可或缺的支持系统。典型

个例是北京时“5.26”晚上 9:30，开发人员接到了珠海进近管制员的询问电话，咨询系统是

否工作正常（后查实是因网络问题珠海进近界面未能更新）。 

管制用户对重要天气预警预报系统逐渐产生的业务依赖，一方面使开发人员增强了信

心，另一方面有利于气象与管制人员建立共同情景意识，为逐步向决策工具的发展奠定基础。 

4 系统第二期发展思路 

航空用户对气象预报的需求已由单纯的气象产品向决策工具转变[14]。CDM 系统若要实

现高影响天气下较为准确的排序结果和协同决策，必然需要考虑气象因素导致的机场终端区

容量变化，因而也必然要求参与协同决策的气象产品具备较为准确的临近预报能力，进一步

还要求气象产品和气象服务具备机场容量影响评估能力[15]。从这个需求出发，目前正在开
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发的重要天气预警预报系统第二期主要考虑两个方面的内容：重要天气临近预报能力的提升

和终端区容量评估能力的初步实现。 

4.1 重要天气临近预报能力的提升 

临近预报能力的提升，依赖于更多终端区气象探测资料的获得，如闪电定位、地面自动

站资料等。 

另一方面，要实现各种重要影响天气（如低云低能见度等）更长时效性的临近预报，须

结合数值模式产品。第二期准备采用数值模式诊断分析技术，对天气现象和风进行逐小时的

产品输出；对于雷达回波则采用外推与模式预报场融合技术[8]。 

4.2 终端区容量评估能力的初步实现 

天气对航班运行的影响，主要通过降低机场终端区容量的方式表现出来，如图 5 所示。

机场天气条件决定了机场跑道构形和降落程序，这两者的结合直接影响机场可用容量[15]。

第二期将基于更准确和时效性更长的临近预报结果，实现对重要影响天气较为准确的容量评

估，并逐步参与 CDM 系统排序规则的建立。帮助管制人员预见性地作出科学的流量控制决

策，合理安排起飞和落地间隔；系统能较为准确地进行航班排序，计算 CTOT（预测起飞时

间），从而使得所有航班运行保障人员建立起恶劣天气下的协同决策情景意识，提高航班延

误下的处置能力。 

 
图 5  容量变化调整示意图 

5 小结 

2013 年 3 月底投入深圳空管协同决策平台试运行的重要天气预警预报系统第一期，具

备雷达拼图外推、强对流天气概念模型、卫星积云识别、GIS 交互展示、客观评分检验和历

史个例自动保存等功能模块，实现了强对流天气的 0~2 小时临近预报。试运行以来运作稳定，

用户普遍给予较高评价，已成为深圳空管业务的重要支撑系统。 

气象产品要发挥最大效用应与 CDM 系统进行紧密的结合，未来发展思路即是实现重要

影响天气更长时效更高准确率的客观临近预报，并以此为技术支撑，探索开发满足 CDM 需
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求的容量评估产品，从而参与流量预测和排序规则的变化，真正实现临近预报产品和服务无

缝融入运行协同决策过程，使航班运行更加安全、顺畅、高效。 
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