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摘　要：对延伸期干旱、沙尘暴过程低频预报系统的整体框架、子模块构成和功能、预报方法、操作步
骤及应用情况进行详细介绍。该系统主要有干旱、沙尘暴过程低频方法预报 ２ 个子系统，各子系统包
括低频天气图、关键区低频曲线 ２ 种预报方法。目前中国气象局兰州干旱气象研究所已使用该系统
对西北地区东部的干旱过程和沙尘暴过程进行预报，就沙尘暴预报效果来说，２０１２ 年预报准确率达
到 ７５％，２０１ １ 年和 ２０１３ 年的预报准确率均达到 ６７％，预报时效达到 ８ ～３１ ｄ。而对干旱过程的预报
效果，２０１２ 年预报准确率达 ８０％，２０１ １、２０１３ 年分别达 ７５％、６７％，预报时效达 ６ ～３０ ｄ。
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引　言

干旱、沙尘暴过程是中国西北地区最易发生的

２ 种灾害性天气，给工农业生产和人类生活带来严
重困扰。干旱的发生是由于较长时段降水不足而引

起水分供应失衡［１ －２］，所以应用短、中期天气预报方

法对干旱进行预测有一定局限性。目前对沙尘暴过

程的预测也仅限于在分析影响沙尘暴前期或同期的

天气和气候因素的基础上，在季以上的气候尺度上

对其趋势进行预测［３ －４］。

延伸期预报是衔接天气预报和气候预测之间的

１０ ～３０ ｄ“时间缝隙”预报，是中期预报（１０ ｄ 以下）
的延伸［５ －６］。我国学者 ２０ 世纪 ７０ 年代末开始关注
延伸期到季节内时间尺度的天气过程预报［７］。在

国内外的延伸期预报实践中，热带大气季节内振荡

（Ｍａｄｄｅｎ －Ｊｕｌｉａｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＭＪＯ）是应用较为
广泛的方法之一［８ －９］。低频天气图法是近年来涌现

出的新方法，此方法最早由孙国武等［１０］提出，２００７
年以来在中国气象局新技术开发项目的支持下不断

更新和成熟。低频天气图法的优势在于：一，将普通

天气图转化为低频天气图，将传统的天气学原理和

方法应用于低频天气图分析，方法不受区域限制，推

广适用性较强；二，低频天气图法的物理架构清晰，

将延伸期预报问题转化为发掘低频天气系统活动规

律与强降水过程之间的有机联系；三，所用资料为

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ或 ＭＩＣＡＰＳ 实时资料，下载简便，从而
增加了该方法的时效性和实用性［６］。

目前，低频天气图法多数是开展延伸期强降水过

程的预报［１ １ －１５］，上海市气候中心基于此方法研发了

“月内重要过程趋势预测系统（ＭＡＰＦＳ１．１）”，在业务
预报中取得较好的效果。在中国气象局气象关键技

术集成与应用项目的推动和孙国武的指导下，中国气

象局兰州干旱气象研究所将该方法应用到西北地区

东部的干旱和沙尘暴过程的预报中，并提取影响西北



地区东部的关键区低频波特征，发展了关键区低频波

曲线预报方法。基于低频天气图和关键区低频波曲

线 ２种方法，自主研发了延伸期干旱、沙尘暴过程低
频预报方法系统。本文详细介绍该系统整体框架、构

成模块、各项功能及具体的操作步骤，并对 ２ 种预报
方法的预报思路和目前的应用进行简要介绍。

１　系统介绍
１．１　预报系统整体结构

延伸期干旱、沙尘暴过程低频方法预报系统采

用 ＶＢ．ＮＥＴ和 ＳｈａｒｐＧｉｓ技术作为前台的开发工具，
共有低频天气图方法和关键区低频曲线 ２ 种预报方
法，预报的主要内容分为干旱过程和沙尘暴过程预

报 ２ 项。系统可在Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ、Ｗｉｎｄｏｗｓ ２０００ 及以
上版本的环境下安装运行，其通用性确保在不同省

（市、自治区）的本地化推广应用。系统还需．ＮＥＴ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ２．０ 软件的支持，该软件可从互联网上下
载安装。

目前该系统分为干旱过程和沙尘暴过程低频预

报方法 ２ 个子系统（图 １）。点击干旱（沙尘暴）图标
即进入干旱（沙尘暴）预报界面。各子系统的主界

面分别有系统设置、资料设置、低频天气图、关键区

低频波、预报制作、历史数据、帮助文档和退出系统

８ 个功能选择按钮，界面左下方为操作窗口，右下方
为显示窗口，为了操作方便，界面的顶端设置了干

旱、沙尘暴 ２ 个子系统的切换按钮（图 ２）。

图 １　启动界面
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｌａｓｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　预报方法
１．２．１　低频天气图方法

低频天气系统具有缓慢、连续、准定常性以及周

期（３０ ～５０ ｄ）变化的特征［１３］，利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ风
场（或位势高度场）５００ ｈＰａ（或其他层次）格点资
料，经 ３０ ～５０ ｄ 带通滤波，得到每日的低频天气图。
根据低频天气图上低频气旋、反气旋的活动特征，通

图 ２　主界面显示
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

过追踪低频系统的演变，分析确定低频系统的周期

性、持续性和地域性及其与气象干旱过程和沙尘暴

过程发生时段相关联的指标，从而建立预报模型，进

行气象干旱和沙尘暴过程预报。

用低频天气图方法做预报的关键点是建立预报

模型，包括划分预报关键区，确定干旱过程和沙尘暴

过程发生时段各个关键区低频系统的配置及其周期

等。建立了预报模型便可用于做过程预报。低频天

气图方法做预报的步骤具体可分为以下 ８ 点：（１）
滤波绘制低频天气图；（２）分析低频系统；（３）划分
天气关键区；（４）归纳各关键区低频系统配置与周
期；（５）确定预报对象；（６）分析低频系统与预报对
象的对应关系；（７）建立预测模型；（８）进行预报。
１．２．２　关键区低频波曲线方法

确定出大气环流系统对研究区域发生气象干旱

过程和沙尘暴过程影响较大的地区，即关键区，计算

各关键区大气低频波，分析大气低频波的演变特征

及其与干旱过程和沙尘暴过程的联系，从而建立预

报模型。

关键区低频波的 １ ～８ 个位相，特别是第 ３ 正位
相（振幅峰点）和第 ７ 负位相（振幅谷点）及其相应
的环流型，对于判断大气环流系统的稳定维持与否

有一定的预示作用。在气象干旱维持时段，判断大

气环流形势是否调整，即关键区低频波位相是否改

变，以预测气象干旱的结束；沙尘暴过程发生时段往

往位于关键区低频波曲线的最大正位相（第 ３ 正位
相）或最小负位相（第 ７ 负位相）处，以此来预测沙
尘暴过程的发生。

以上 ２ 种方法均是以“大气低频振荡原理和
特性”为依据，分析 ３０ ～５０ ｄ 带通滤波后高度场、
风场的低频特征，但两者有区别：（１）关键区不同：
低频天气图是在追踪、分析、统计对影响研究区低
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频系统的基础上划分出关键区，通过整理各关键

区发生干旱或沙尘暴过程时各关键区低频系统的

生成、发展、移动、演变及消亡的规律及周期，外推

系统配置，从而进行预报；而天气关键区低频波曲

线法则是直接给出天气过程发生的大气环流系统

影响较大的关键区。在本文中影响沙尘暴天气过

程的 ４ 个关键区（乌拉尔山、西西伯利亚、中亚、青
藏高原），影响干旱天气过程的 ６ 个关键区（西西
伯利亚、新疆—贝加尔湖、中亚、孟加拉湾、青藏高

原、西太平洋），通过各关键区低频波曲线的周期

判断低频波曲线的位相是否改变进行预报。（２）
研究内容不同：低频天气图法主要分析低频系统

（低频气旋和低频反气旋），而关键区低频波曲线

则主要分析低频位势高度。

１．３　子模块功能
（１）系统设置
系统设置窗口的主要功能是完成各个关键区的

区域设置及气旋和反气旋的周期设置，供后续预报

使用。系统设置可通过点选图层控制的复选框显示

或消除地图，也可更改地图的投影方式（麦卡托投

影和兰伯特投影），以便能更清晰显示低频系统，视

图美观。通过点击关键区管理中的条目，可高亮显

示所选的关键区位置。通过点击“增加”、“编辑”按

钮，将弹出关键区设置窗口，可根据影响不同区域的

低频天气系统，设置不同关键区，修改关键区低频气

旋、低频反气旋的周期，进行外推做预报。低频天气

图关键区的划分及设置是对历史多年低频系统的追

踪、统计，结合天气过程和低频系统变化特征，且要

保证低频系统的独立性和完整性，在此基础上确定

出影响研究区域的关键区。因此，为确保该系统在

不同省（市、自治区）的本地化推广应用，需完成对

影响该地区低频系统追踪统计。图 ２ 为影响西北地
区干旱（沙尘暴）过程划分的 ９ 个关键区。

（２）资料设置
资料设置窗口设置了 ＮＣＥＰ资料的存放路径及

网址输入，可实现本地链接和在线下载 ２ 种方式的
资料输入。系统在资料下载方面应用了续接方式，

即系统可识别已下载完成的数据，从未下载的日期

开始继续下载，以达到节省时间的目的。该窗口还

设置了 ９２１０ 工程资料的输入路径，以便对预报结果
进行检验。对预报结果进行低频数据输出路径和预

报结果输出路径归类，方便用户对预报结果的查询

与检验。

（３）低频天气图
资料下载完毕后，点击“低频天气图”功能选择

按钮，进入低频天气图分析界面。首先选择起止时

间，点击“低频运算”按钮，系统将进行低频过滤运

算，并将计算的日期列在左下方。点击相应的日期，

右侧显示窗口即出现对应日期的低频天气图。系统

设置了要素和层次选择，可根据需要分析不同层次

的低频流场和低频高度场（图 ３）。

图 ３　低频天气图分析界面
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗｅａｔｈｅｒ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　　分析低频流场系统时，通过鼠标右击进行添加
气旋点和反气旋点（图 ４），编辑气压点属性，如新
增、移动或振荡，气旋或反气旋。选定气压点属性

后，将会自动给出相应气压点的经纬度、所在关键区

等信息，以便对逐日低频系统进行统计分析。系统

可实现天气图的放大、缩小、地图漫游、图片保存和

经纬度显示等功能。此外，还实现了天气图的自动

播放功能。

（４）关键区低频波
进入关键区低频波分析界面（图 ５），选择低频

波关键区、起止时间后，点击显示，则右侧绘制出相

应关键区某段时间内的低频曲线图。通过分析低频

曲线，右击鼠标手动给出低频波峰点（谷点）最后出

现的时间，添加对应关键区的低频波周期进行外推，

即自动给出下一次峰点（谷点）出现的时间，可做出

预报。
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图 ４　气旋点和反气旋点的编辑窗口
Ｆｉｇ．４　Ｅｄｉｔｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ａｎｔｉ －ｃｙｃｌｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　关键区低频波曲线分析界面
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｋｅｙ ａｒｅａ

　　（５）预报制作
点击主界面上的“预报制作”按钮，进入预报制

作界面（图略）。选择起止时间后，点击“低频系统

统计情况”按钮，弹出各个关键区逐日低频系统的

生成、移动和消失情况，便于追踪低频系统的演变特

征及分析各关键区低频系统的配置情况。

选择预报时间，点击“各区低频系统及未来生

成日期”按钮，则弹出各个关键区的生成日期及未

来 ２ 个周期后的生成日期结果（图 ６）。

图 ６　各区低频系统及未来生成日期界面
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙ ａｒｅａ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ

　　选择预报时间，点击“未来低频系统配置”按
钮，则给出未来 ３０ ｄ 内各个关键区可能出现气压点
的日期（图 ７），通过分析各区未来 ３０ ｄ 内生成的低
频系统的配置情况，作出预报。

图 ７　未来低频系统配置界面
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ

　　点击“预报制作”按钮，则弹出如图 ８ 所示的预
报制作界面，左侧是利用关键区低频曲线的预报结

果，可以进行查询；右侧是集成的预报结果，可根据

左侧的预报（关键区低频曲线）和天气系统的配置

做出最终的预报，预报结果可导出。

图 ８　预报制作
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ

　　（６）历史数据
为检验预报结果，建立了降水、沙尘暴等气象要

素的历史资料库，根据起止时间进行入库和列表查

看以及图表显示，并与预报结果进行对比。

（７）帮助文档
点击“帮助文档”按钮，系统将给出帮助文档，

详细介绍系统各按钮的功能。

（８）退出系统
安全退出系统。

延伸期干旱、沙尘暴过程低频方法预报系统预

报流程见图 ９。

４５８ 干　　旱　　气　　象 ３２ 卷　



图 ９　延伸期干旱、沙尘暴过程低频方法预报业务流程
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ －ｒａｎｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｄｕｓｔ
ｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ

２　系统应用进展

中国气象局兰州干旱气象研究所通过多年对西

北地区东部干旱和沙尘暴过程低频特征的追踪、分

析、统计与整理，得到西北地区东部干旱和沙尘暴过

程发生时段的低频信号，在此基础上，应用低频天气

图和低频波曲线方法进行西北地区东部延伸期干旱

过程和沙尘暴过程的预报。延伸期干旱、沙尘暴过

程低频预报方法系统是在对该预报方法熟练掌握并

长期用于预报的情况下研发而成的，旨在业务预报

平台中得以推广，为干旱和沙尘暴灾害性天气过程

的预报提供有利途径。

表 １ 给出了 ２０１ １ ～２０１３ 年西北地区东部沙尘
暴、干旱过程的预报检验结果。可以看出，近 ３ ａ 利
用延伸期低频方法对西北地区东部沙尘暴过程的预

报正确率均在 ６０％以上，其中 ２０１２ 年达到 ７５％，预
报时效在 ８ ～３１ ｄ；而同期干旱过程的预报正确率也
在 ６０％以上，其中 ２０１２ 年达到 ８０％，预报时效在 ６
～３０ ｄ。这说明应用延伸期低频方法对沙尘暴和干
旱过程预报模型的建立是合理的。基于此研发的系

统在业务预报中也能发挥很好的作用。

表 １　２０１ １ ～２０１３ 年延伸期低频方法对
西北地区东部沙尘暴及干旱过程的预报效果检验

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１ １ －２０１３

年份

预报

次数

／次

预报准

确次数

／次

空报

／次

漏报

／次

预报

准确率

／％

预报

时效

／ｄ

２０１ １ ６ ４ ２ １ ６７ ８ ～１９

沙尘暴 ２０１２ ８ ６ ２ ２ ７５ １３ ～３１

２０１３ ６ ４ ２ １ ６７ １５ ～２７

２０１ １ ４ ３ １ ０ ７５ １０ ～２７

干旱 ２０１２ ５ ４ １ １ ８０ ９ ～３０

２０１３ ６ ４ ２ １ ６７ ６ ～２７

３　小　结

目前延伸期（１０ ～３０ ｄ）预报是个较为困难的
问题，影响该时间尺度的因子较多，增加了预报的

不确定性。本文在已有的研究基础上，基于低频

天气图和关键区低频波曲线 ２ 种方法，介绍了中

５５８　第 ５ 期 冯建英等：延伸期干旱、沙尘暴过程低频方法预报系统简介



国气象局兰州干旱气象研究所自主研发的延伸期

干旱、沙尘暴过程低频预报方法系统。文中对该

系统的整体框架、子模块构成和功能、预报方法、

操作步骤及应用进展等方面进行了详细描述。该

系统主要有干旱过程低频方法预报和沙尘暴过程

低频方法预报 ２ 个子系统，各子系统中均使用低
频天气图、关键区低频波曲线 ２ 种方法进行预报。
该系统可根据研究区域的不同，编辑和修改相关

的低频指标，如低频天气图的关键区、影响研究区

域天气过程的低频波曲线关键区，低频气旋（低频

反气旋）及低频波曲线的周期等，为各业务单位提

供良好的干旱和沙尘暴过程预报平台。中国气象

局兰州干旱气象研究所使用该系统对西北地区东

部沙尘暴和干旱过程进行预报，沙尘暴过程 ２０１２
年预报准确率达到 ７５％，２０１ １ 年和 ２０１３ 年的预
报准确率均达到 ６７％，预报时效在 ８ ～３１ ｄ。干旱
过程的预报准确率 ２０１２ 年达 ８０％，２０１ １ 年和
２０１３ 年分别达 ７５％和 ６７％，预报时效 ６ ～３０ ｄ。
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ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈａｔ ｉｓ ８０％ ｉｎ ２０１２，７５％ ｉｎ ２０１ １ ａｎｄ ６７％ ｉｎ ２０１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅａｃｈｅｓ ６ －３０ ｄａｙｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｅｎｄｅｄ －ｒａｎｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ；ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｌｏｗ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

６５８ 干　　旱　　气　　象 ３２ 卷　
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