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多尺度解码让天有“可”测风云。 这个夏天，极端降水现象在全球范围内愈演愈烈。

作为一带一路倡议的重要节点，中亚地区不仅地理位置重要，其气象环境也与中国西北地区乃至
全球气候紧密相连，触动着国际社会对气候变化的敏感神经。

如何实现中亚地区极端降水的精确模拟？如何降低极端降水对当地带来的严重影响？扬州大学物
理科学与技术学院教授封国林团队针对中亚地区夏季极端降水进行了开创性的多尺度相互作用研
究。

他们首次系统剖析了该地区极端降水事件的多尺度作用机制，通过能量跨尺度传输与转化分析，
揭示了不同类型极端降水的内在成因，不仅为一带一路沿线国家的灾害防御提供了科学依据，也
为区域经济社会的可持续发展筑起了坚实的屏障。相关研究成果近日在线发表于《地球物理研究
快报》。

极端降水：不容忽视的灰犀牛风险

近年来，中亚地区的极端降水事件频发且强度骤增，洪水、泥石流等次生灾害如影随形，经济损
失与人员伤亡触目惊心。

极端降水，这种超出历史常态的降雨现象，以其突发性、高强度和短历时等特点，被形象地比喻
为潜在的灰犀牛风险。

已有研究表明，极端降水成为新常态不仅与当地的地形地貌、气候特征有关，更与全球气候变暖
密切相关。

天降大雨看似简单，背后却蕴藏着十分复杂的原理。专家认为，极端降水是一种非常复杂的非线
性物理过程，受到不同尺度的环流系统影响。巨大的大气环流系统会为区域天气活动提供能量，
从而促进了局地环流系统的形成和发展产生强降雨。

气候变暖了，大气层中的水汽含量也显著上升。当降雨条件成熟时，由于大气中更为充裕的水汽
储备，更多的水汽能够凝结成雨滴，且这些雨滴可能会变得更大、更密集，导致极端的降雨事件
的发生。封国林进一步解释。

虽然已有不少学者针对中亚地区极端降水现象进行研究，但是大部分只关注海温异常等单个影响
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因子的作用或简单讨论变量之间的相关性。为了实现及时、精准模拟及预测，封国林带领团队深
耕该领域多年，围绕中亚地区的气象变化不断探索极端降水背后的故事。

另辟蹊径：细致剖析降水过程的能量动态

从源头出发，问题才能更好地迎刃而解。

极端降水成因复杂、预测难度大，如果能用普适的物理量，准确定量不同尺度的环流系统之间的
相互作用，就能改进预测模式的模拟技巧，提高对极端降水事件预测的准确性。

面对极端降水成因的复杂性与预测的高难度，封国林团队另辟蹊径，采用局地多尺度能量分析方
法对降水过程中的能量动态进行了细致入微的剖析。

论文第一作者、该院硕士研究生雷弘佳表示，这个方法可以对降水过程中能量的动态变化进行详
尽分析，不仅能识别并量化降水系统中不同尺度（如天气尺度、中尺度、小尺度等）的能量分量
，还能优化高分辨率的数值模拟，从而实现对降水过程中能量动态变化的精细模拟。

为了提升模型构建的准确度，团队还选取了中亚地区四个具有典型代表性地区的极端降水事件情
况作为研究对象，深入揭示了降水机制的地域差异与共性特征，为极端降水事件的预测与防范提
供了科学依据。

结合不同地区的能量分析结果，团队深入挖掘了这些地区背后的故事。

根据数据可以推测，哈萨克斯坦北部发生极端降水事件可能是动能在不同纬度间传输导致的，而
其南疆地区则可能是不同尺度上的位能传输模式相互作用以及对流层上层的正压不稳定性等综合
因素产生⋯⋯这些结果都印证一个事实，即中亚地区不同地方的极端降水事件是由不同气象要素
之间的相互作用引起的。雷弘佳表示。

精准预测：助力灾情防范向前一步

极端天气频发，灾情防范的紧迫性尤为凸显，亟需未雨绸缪，将防线前移。

团队主要成员、该院副教授马茜蓉告诉《中国科学报》，传统灾害预测手段在捕捉极端天气微妙
变化上常显力有不逮，而现代科技的飞跃，特别是云计算与大数据技术的深度融合，正为极端降
水预测领域带来颠覆性的变革。

利用模型进行预测过程中，提供更为详细的物理数据和信息，即物理约束条件，可以进一步提升
预测精度。马茜蓉表示，未来团队将通过精心挑选多尺度关键能量项作为核心驱动力，构建一套
针对中亚地区极端降水事件的预测模型，为极端降水预测提供更为坚实的科学基石，能极大地增
强防灾减灾工作的预见性和针对性。

封国林团队的研究成果无疑为极端降水预测领域带来了新的突破与启示。中国气象局乌鲁木齐沙
漠气象研究所副所长姚俊强研究员评价道，他们通过深入的多尺度分析，不仅揭示了极端降水的
复杂成因，还为未来的防灾减灾工作提供了宝贵的科学依据。这一成果不仅有助于提升‘一带一
路’沿线国家的灾害防御能力，更为全球气候变化研究贡献了中国力量。
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面对人类活动日益深刻地影响气候规律的现状，封国林说：当气候变迁的步伐超越我们既有的认
知边界时，预测的复杂性与挑战性也随之倍增。

未来，团队将继续深耕极端降水研究领域，充分利用先进的机器学习预测模型，深入探究人类活
动对中亚地区极端降水模式的影响机制，为全球碳中和目标的实现、气候变化风险的有效应对，
以及极端天气事件的减缓策略贡献更多智慧与力量。封国林表示。（来源：中国科学报 李晨
王一凡）

相关论文信息：https://doi.org/10.1029/2024GL108882

作者：封国林等 来源：《地球物理研究快报》
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