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提　要：强对流天气短时临近预报业务是国家防灾减灾、重大社会活动和精细化天气预报的迫切需要。虽然我国强对流天

气短时临近预报业务已经取得了巨大进展，但与国外先进水平相比还有不少差距。本文总结了近年国内外强对流天气短时

临近预报业务现状、技术进展、目前国内的技术支撑状况和所面临的挑战，并提出了相应的应对措施。目前强对流天气短时

临近预报技术仍然主要是外推预报技术、数值预报技术和概念模型预报技术等，但快速更新循环的高时空分辨率数值模式预

报和新一代静止气象卫星资料将在强对流天气短时临近预报中发挥重要作用。强对流天气监测、分析和机理研究是强对流

天气短时临近预报的重要基础；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。
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引　言

雷暴是最普通的对流天气。强对流天气一般是

指雷雨大风、冰雹、龙卷、短时强降水等天气，该类天

气具有突发性和局地性强、生命史短、灾害重等特

点，是天气预报业务中的难点。但国家防灾减灾、重

大社会活动（如２００８年北京奥运会、２００９年６０周
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年国庆气象保障等）和精细化天气预报的需要都对

强对流天气的短时临近预报业务提出了更高的需

求。一般来说，短时预报是指０～１２小时以内的天

气预报，临近预报是０～２小时的天气预报；ＷＭＯ

（世界气象组织）２００５年定义的临近预报则拓展为０

～６小时的天气预报。

我国强对流天气频发，常常导致重大人员伤亡

和财产损失。比如，２００５年６月１０日下午，黑龙江

宁安市沙兰镇沙兰河上游山区突降暴雨，导致包括

１０３名学生、２名幼儿在内共１１７人遇难；２００９年６

月３、５和１４日华东连续出现强对流天气，１１月９

日我国南方出现罕见强对流天气。据统计，２００１—

２００７年强对流灾害所造成的直接经济损失每年均

在１１０亿元以上，占气象灾害全部损失的６％～

１５％；２００９年强对流天气则是我国第３大气象灾

害，仅次于干旱和暴雨洪涝①。

我国强对流天气地理分布十分不均匀，并且具

有显著的季节和日变化特征。强对流天气主要发生

在暖季（４—９月）。虽然华南、云南和青藏高原等地

是我国的雷暴高发区，但冰雹最多的区域主要在青

藏高原、云贵高原以及其他的山地。不过，大冰雹则

主要分布在我国的东部地区；雷雨大风、龙卷强对流

天气则主要发生在华东和华中等的平原区域；因此

这些区域是强对流天气预报的重点关注区域。

由于导致强对流天气的系统属于中小尺度天气

系统，很难被常规气象观测网捕捉到，因此非常规观

测资料（自动站、雷达、卫星、雷电、ＧＰＳ、风廓线雷达

等）及其融合、同化数据和中尺度数值模式数据是进

行强对流天气短时和临近预报的主要资料基础。

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

预报系统和业务；香港天文台、中国气象局也各自建

立了自己的强对流天气短时临近预报系统，国内各

级台站也开展了相应的预报业务。

１　强对流天气短时临近预报系统和业

务现状

１．１　国外短时临近预报系统和业务现状

美国 ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬａｂ（ＭＤＬ，

气象开发实验室）发展了ＳＣＡＮ（ＴｈｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）预报系统
［１］，

进行雷暴和强雷暴０～３ｈ预报；美国 ＮＳＳＬ（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的 ＷＤＳＳＩＩ

（ＷａｒｎｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
［２］强对流天气预报系统已经应用国家级

强对流天气预报中心ＳＰＣ（强风暴预报中心），该系

统是在只能使用单雷达资料的 ＷＤＳＳ
［３］系统上发展

起来的，主要使用多部雷达产品进行风暴单体的识

别、追踪以及冰雹、龙卷和破坏性大风的识别和追

踪，能够进行０～１ｈ强对流天气预报；美国国家大

气科学研究中心（ＮＣＡＲ，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）发展 ＡＮＣ（ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔ

ｅｒ，临近预报系统）
［４］进行０～２ｈ临近预报，ＮＣＡＲ

还发展了专家预报系统ＡＮＣ和数值预报输出相融

合的Ｎｉｗｏｔ系统
［５］进行０～６ｈ格点反射率因子预

报。ＡＮＣ 系统中使用基于雷达资料的 ＴＩＴＡＮ

（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）算法
［６］进行雷暴的识别、追

踪、分析和１ｈ内的临近外推预报，该系统同时使用

常规资料、自动站资料、雷达资料、卫星资料和数值

模式资料来监测边界层辐合线，并进行边界层辐合

线的预报。ＮＣＡＲ还发展了一个多普勒雷达资料

变分同化分析系统（ＶＤＲＡＳ）
［７８］，它利用一个云尺

度数值模式和它的伴随模式对雷达数据进行四维变

分同化分析，获取大气的三维风场和温度场。

美国ＦＡＡ（联邦航空管理局）把 ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎ

实验室（ＭＩＴＬＬ）、ＮＣＡＲＲｅｓｅａｒｃｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

实验室（ＲＡＬ）、ＮＯＡＡＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ实

验室（ＥＳＲＬ）ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｓＤｉｖｉｓｉｏｎ（ＧＳＤ）和

ＮＡＳＡ联合起来建立了统一的航空风暴预报系统

ＣｏＳＰＡ（ｔｈｅＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＳｔｏｒｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＡｖｉ

ａｔｉｏｎ）
［９］。演示原型版ＣｏＳＰＡ系统在２００８年夏季

已开始试运行，正式版计划２０１３年业务运行。Ｃｏ

ＳＰＡ系统提供０～６ｈ预报，０～２ｈ使用启发式外

推预报（ｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ）
［１０１２］，

２～６ｈ使用基于外推预报和ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｐｉｄ

Ｒｅｆｒｅｓｈ（ＨＲＲＲ）
［１３］模式预报的融合预报算法。

英国的ＮＩＭＲＯＤ（ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄＩｎｉｔｉａｌｉｓａｔｉ

ｏｎｆｏｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇＵｓｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

Ｓｙｓｔｅｍ）
［１４］和 ＧＡＮＤＯＬＦ（Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＮｏｗｃａｓｔｓｆｏｒＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔｉｎＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅＦｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｓ）
［１５］预报系统融合了基于雷达

等资料的外推预报与中尺度模式预报，将预报时效

提高到６小时，空间分辨率可达２ｋｍ；加拿大建立了

ＭＡＰＬＥ预报系统进行０～８ｈ降水预报、ＣＡＲＤＳ系

　　曲晓波，张建忠．２００９年中国主要灾害性天气事件概述．２００９第六届全国灾害性天气预报技术研讨会．北京．２００９．
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统［１６］进行 ０～１ｈ 雷暴预报；澳大利亚建立了

ＳＴＥＰＳ（ＳｈｏｒｔＴｅｒｍＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）

预报系统进行０～６ｈ降水预报、ＴＩＦＳ系统进行０～

６ｈ雷暴预报；法国建立的ＳＩＧＯＯＮＳ系统
［１７］进行

０～４ｈ雷暴、降水、雾和风的预报；日本建立了ＶＳ

ＲＦ（ＶｅｒｙＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ）系统进行０～６ｈ

降水预报，韩国移植了该系统并应用到其业务中。

　　在这些强对流天气短时临近预报系统中，美国

的 ＷＤＳＳ、ＡＮＣ和 ＴＩＴＡＮ，英国的Ｇａｎｄｏｌｆ和加拿

大的ＣＡＲＤＳ系统参加了２０００年悉尼奥运会的

ＦＤＰ（ＦｏｒｅｃａｓｔＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）项目
［１８１９］。

美国的Ｎｉｗｏｔ、澳大利亚的ＳＴＥＰＳ和ＴＩＦＳ、加拿大

的ＣＡＲＤＳ系统还参加了２００８年北京奥运会的

ＦＤＰ项目
［２０］。后文介绍的国内短时临近预报系统

中香港的ＳＷＩＲＬＳ、广东的ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ
［２１］和

北京ＮＣＡＲ联合开发的ＢＪＡＮＣ都参加了２００８年

北京奥运会的ＦＤＰ项目。这些先进的强对流天气

临近预报系统参加奥运会期间的世界天气研究计划

（ＷＷＲＰ）ＦＤＰ项目试验极大地推动了临近预报技

术的发展。

美国ＳＰＣ作为其国家级强对流天气预报中心

进行时间尺度从几十分钟到８天的强对流天气（龙

卷、冰雹和对流性大风）的展望和警戒预报，美国地

方气象局进行２ｈ内的临近警告预报，这种有效协

作的强对流天气预报流程见图１。２０００年，美国爆

发性洪水预报提前时间为４３ｍｉｎ；２００５年提前时间

为５４ｍｉｎ，预报准确率为９０％。２００４—２００６年龙

卷风预报提前时间平均为１２．５ｍｉｎ，预报准确率平

均为７６％。

图１　美国强天气预报业务分工图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｗａｔｃｈ／

ｗａｒｎｉｎｇｆｕｎｎｅｌｃｏｎｃｅｐｔｉｎＵＳＡ

１．２　国内短时临近预报系统和业务现状

国内各级气象台站不同程度地开展了短时临近

预报业务。国内从２００４年开始逐步开展了强对流

天气的短时临近预报业务，但至今尚未形成比较完

善的业务。目前的业务产品还不能区分短时强降

水、雷雨大风和冰雹等各类强对流天气；对龙卷的实

时监测和预报也有较大的困难，很难预报该类天气；

目前也没有统一的强对流天气预报产品检验和质量

评定办法。因此目前国内还没有强对流天气预报准

确率和提前时间的数据。

国家气象中心开展的强对流天气短时预报产品

包括暴雨（６小时定量降水业务）和１天３次的强对

流１２小时预报指导产品（每日０５、１０、１６时发布）。

各省及下级气象台站也开展了强对流天气的短时预

报（定时发布，如广东１天３次，０５，１１，１７时）和临

近预报业务（不定时发布），同时针对强对流天气的

强度发布不同级别的预警信号。

２００９年３月国家气象中心成立强天气预报中

心，专门负责强对流天气预报，以带动全国的强对流

天气预报业务发展和预报技术研发。这是国内首个

组建的专门强对流天气预报队伍，也带动了国内部

分省市组建了专门的强对流天气预报部门。

香港天文台从２０世纪９０年代就开始建设“小

涡旋”ＳＷＩＲＬＳ（（ＳｈｏｒｔｒａｎｇｅＷａｒｎｉｎｇｏｆＩｎｔｅｎｓｅ

ＲａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍｓ）
［２２］系统进行降水

的短时临近预报，目前该系统已经发展到２．０版本，

能够进行风暴追踪和预报以及冰雹、雷雨大风、短时

强降水、闪电、降水概率等的预报。

广东省气象局建立了短时临近预报 系统

ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ （Ｓｅｖｅｒｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＴｏｏｌｓ），其核心技术建立在 ＧＲＡＰＥＳ

数值预报模式提供的高分辨率数值预报产品、新一

代多普勒天气雷达探测资料、自动气象站和风云气

象卫星资料等基础上；湖北省气象局建立了 ＭＹ

ＮＯＳ临近预报系统；上海市气象局也建立了 Ｎｏ

ＣＡＷＳ临近预报系统进行雷达回波和闪电活动的

外推预报。

北京市气象局从奥运保障出发，从２００４年开始

引进并建设和本地化美国ＮＣＡＲ的ＡＮＣ短时临近

预报系统（称为ＢＪＡＮＣ）。该系统在２００８年北京

奥运会气象保障和日常业务预报中发挥了重要作

用。ＢＪＡＮＣ包含多种算法和模块，其中对流临近

预报以雷达资料为主，６分钟左右更新一次。但ＢＪ

ＡＮＣ也存在一些问题需要进一步改进，比如缺少分

类强对流天气（冰雹、雷雨大风、闪电等）预警产品；
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大部分预报产品的时效仅为１小时等
［２３］。

中国气象局从２００７年底开始大力建设强对流天

气临近预报业务系统ＳＷＡＮ。目前ＳＷＡＮ１．０已经

基本建设完成并全国推广，２．０版本正在开发中。

ＳＷＡＮ１．０系统以中国气象局业务平台 ＭＩ

ＣＡＰＳ３．０为基础开发完成，其主要功能如下：灾害

性天气显示和报警，二维和三维雷达拼图，雷达定量

估测降水，区域追踪（ＴＲＥＣ）及回波外推预报，降水

０～１小时的外推预报，每６分钟风暴单体识别和

３０、６０分钟的外推预报等。ＳＷＡＮ２．０版本着重开

发和引入以下模块：引入高时空分辨率的中尺度数

值模式预报数据；强对流天气分类识别和预报技术；

卫星资料在强对流云团快速识别和云团对流特征参

数分析中的应用技术；ＬＡＰＳ快速融合和分析系统

生成的基本要素三维分析场和云分析算法等。

　　ＳＷＡＮ１．０系统在上海世博会 ＷＥＮＳ第一次

演练中表现稳定，并在２００９年第十一届全运会气象

保障工作中发挥了重要作用。

２　强对流天气短时临近预报技术

２．１　国内外短时临近预报技术进展

如前所述，强对流天气短时临近预报所依靠的

主要资料是各种非常规观测资料、高时空分辨率的

中尺度数值模式数据以及这些数据的融合分析数据

等。非常规观测资料主要来自自动站、雷达、卫星、

闪电定位、ＧＰＳ／ＭＥＴ、风廓线雷达等的观测。因

此，强对流天气短时临近预报技术就是根据这些观

测资料的特性、数值模式资料的有效性和特点、强对

流天气的物理特征和机理综合开发完成，比如定量

降水预报技术就是主要根据自动站降水资料、雷达

资料和数值模式资料来开发完成。

　　陈明轩等
［２４］对国内外对流天气临近预报技术

的发展与研究进展进行了综述，韩雷等［２５］综述了基

于雷达数据的风暴体识别、追踪及预警的研究进展。

总体来看，强对流天气短时临近预报技术主要包括

雷暴识别追踪和外推预报技术、数值预报技术和以

分析观测资料为主的概念模型预报技术等［４，２４］。

　　雷暴识别追踪和外推预报技术可以分为三大

类：持续性预报法、交叉相关法和单体质心法。其

中，持续性预报法目前已经被后两者取代［２５］。

Ｒｉｎｅｈａｒｔ
［２６］１９７８年提出的 ＴＲＥＣ算法（Ｔｒａｃｋｉｎｇ

ＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是交叉相关法的代

表；Ｌｉ
［２７］在ＴＲＥＣ的基础上提出了ＣＯＴＲＥＣ（Ｃｏｎ

ｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴＲＥＣＶｅｃｔｏｒｓ）算法；最近，曾小团等对

ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ临近预报系统的雷达回波交叉相

关外推算法进行了评估［２８］。单体质心法的代表是

在业务上被广泛应用的ＴＩＴＡＮ
［６］和ＳＣＩＴ（Ｓｔｏｒｍ

ＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）
［２９］算 法。２００３

年，Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ
［３０］提出了一种使用了Ｋ 均值聚类

方法的新风暴识别方法，这种方法可以根据需要进

行不同尺度的风暴识别、追踪和预警。外推预报技

术在国内外强对流天气短时临近预报系统中获得了

广泛的应用，但其缺点是预报时效较短，准确率不是

很高［４，２４］。最近，兰红平等给出了一种基于模式识

别的云团边界识别和相关追踪技术［３１］；胡胜等给出

了临近预报系统 ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ中的风暴产品

的设计，包括风暴识别、风暴追踪和风暴预报［３２］；

Ｍｅｙｅｒ等使用３Ｄ闪电资料和常规雷达、极化雷达

资料来改进雷暴的追踪和临近预报技术［３３］。

概念模型预报技术主要是通过综合分析多种中

小尺度观测资料，包括雷达和气象卫星资料等，在此

基础上建立雷暴发生、发展和消亡的概念模型，特别

是边界层辐合线和强对流的密切关系等，再结合数

值模式分析预报和其他外推技术的结果，最终建立

雷暴临近预报的专家系统，比如ＮＣＡＲ的 ＡＮＣ预

报系统［４，２４］。

精细数值天气预报技术是未来强对流天气短时临

近预报的重要发展方向。利用多普勒天气雷达资料和

其他中小尺度观测资料进行数值模式初始化来预报雷

暴的发生、发展和消亡已经取得了重要进展［３４］。

ＲＵＣ（ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ）快速更新数值模

式是美国ＮＣＥＰ业务数值预报的重要模式之一，它

提供高时空分辨率的中尺度天气分析产品和短期数

值预报产品［３４］。ＲＵＣ基于３维变分同化技术，每

小时同化更新一次，水平分辨率１３ｋｍ，地理范围覆

盖了整个美国大陆区域。ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ（ＲＲ）是美

国下一代的１ｈ快速循环更新数值模式，ＮＣＥＰ计

划２０１０年年中替代现有的ＲＵＣ快速更新数值模

式。ＲＲ模式水平分辨率同ＲＵＣ一致；ＲＲ使用的

模式是 ＷＲＦＡＲＷ 模式，不同于ＲＵＣ模式；ＲＲ模

式不再使用３维变分同化，使用的是ＧＳＩ（Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，格点统计插值）技术；ＲＲ

模式覆盖的地理区域为整个北美大陆，大于 ＲＵＣ

模式［３４］。

　　ＲＲ模式同ＲＵＣ模式物理特性是相似的，预报
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图２　中国气象局强对流天气短时临近预报系统ＳＷＡＮ１．０
（ａ）灾害天气实时报警页面；（ｂ）风暴路径预报（ＴＩＴＡＮ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍＳＷＡＮ１．０ｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）Ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ＳｔｏｒｍｔｒａｃｋｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＴＩＴＡＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对流发生发展的环境是适宜的［３４］，但它们都不能直

接预报强对流的生消，因此美国正在发展更高时空

分辨率、同化更多非常规资料的高分辨率快速更新

循环数值预报系统 ＨＲＲＲ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｐｉｄ

Ｒｅｆｒｅｓｈ）
［１３，３４］来直接预报对流风暴。ＨＲＲＲ基于

ＷＲＦ模式，目前水平分辨率３ｋｍ，１ｈ快速更新，１２

ｈ预报，同化了ＧＯＥＳ卫星和 ＭＥＴＡＲ的云观测以

及雷达反射率因子资料、闪电资料等，未来还要把化

学过程加入到模式中。ＨＲＲＲ目前正在业务试验，

它为ＣｏＳＰＡ系统提供数值模式预报结果，它在Ｃｏ

ＳＰＡ系统中同外推预报相融合提供２～６ｈ对流预

报。图３为ＣｏＳＰＡ系统中融合预报准确性同其他

预报结果的对比以及未来的发展［９，３４］。

图３　各种短时临近预报方法预报技巧的定性评估
［９，３４］

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｌｏｎｇｅｒ

ｌｅａｄｔｉｍｅｓｗｉｌｌｉｎｖｏｌｖｅｔｈｅｕｓｅｏｆｈｉｇｈｌｙｃａｐａｂｌｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

　　由于气象卫星能够观测云，而一般的气象业务

雷达只能测雨，因此气象卫星通常能够早于雷达探

测到积云对流。Ｒｏｂｅｒｔｓ和 Ｒｕｔｌｅｄｇｅ
［３５］联合使用

ＧＯＥＳ８静止卫星和 ＷＳＲ８８Ｄ雷达资料来预报对

流风暴的初生和增长。我国目前ＦＹ２静止气象卫

星携带的扫描辐射计有５个通道，包括１个可见光

通道和４个红外通道，星下点分辨率分别为１ｋｍ

和５ｋｍ。欧洲的第二代静止气象卫星 ＭＳＧ（Ｍｅ

ｔｅｏｓａｔＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）携带的扫描辐射计ＳＥ

ＶＩＲＩ（ＳｐｉｎｎｉｎｇＥｎｈａｎｃｅｄＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄＩｍ

ａｇｅｒ）共有１２个通道，其中２个可见光通道和１０个

红外通道，星下点分辨率分别为１ｋｍ和３ｋｍ，可以

实现１５分钟循环扫描
［３６］。欧洲的第三代静止气象

卫星 ＭＴＧ将在２０１６年业务化。通过分析静止气

象卫星获得的多通道资料可以获取对流活动各个发

展阶段的特征：第１阶段，对流发生前的大气状况，

通过卫星资料可以反演犓 指数、抬升指数来反映大

气的稳定度状态；第２阶段，对流初生（ＣＩ）阶段，静

止卫星资料可以探测到大气中较小尺度的积云对流

活动状况；第３阶段，对流成熟阶段，静止卫星高分

辨率可见光资料可以反映云顶的纹理特征，通过分

析红外和水汽通道可以获取对系统的上冲云顶特征

和对流云的微物理特征［３６］。

强对流天气短时临近预报的检验是促进强对流

天气短时临近预报技术发展的重要方面。除了使用

相关系数、探测概率（ＰＯＤ）、虚假警报比（ＦＡＲ）和

临界成功指数（ＣＳＩ，即ＴＳ评分）、ＥＴＳ（ＧｉｌｂｅｒｔＳｋｉｌｌ

Ｓｃｏｒｅ）评分等来衡量强对流天气短时临近预报的好

坏，近年来也发展了许多新的空间检验方法，对此

Ｂｒｏｗｎ进行了综述
［３７］。这些新的空间检验方法主

要有四类［３７］：第一类为邻域空间检验方法（Ｎｅｉｇｈ

ｂｏｒｈｏｏｄｍｅｔｈｏｄｓ），也称为模糊检验
［３８４１］；第二类为

尺度分离检验方法；第三类为场变形（Ｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎ）检验方法，例如文献［４２］；第四类为基于对象
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或者特征（Ｏｂｊｅｃｔ／Ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄ）的检验方法。

２．２　目前国内短时临近预报业务技术支撑

２００９年国家气象中心利用常规观测资料、ＷＳ

（重要天气报告）报、自动站、闪电、静止卫星红外资

料（红外１通道和水汽通道）和云分类资料实现了全

国强对流天气的实时监测。该监测系统可以监测雷

暴、冰雹、龙卷、大风、短时强降水和深对流云的最近

１、３、６、１２和２４小时的分布，是时间滑动监测；可以

进行月、旬、候等强对流天气分布监测；也可以设置

为任意时次、任意天数的强对流实况监测。图４为

该系统获得的２００９年两次强对流过程的强对流天

气时空分布。

图４　强对流天气监测系统获得的强对

流天气分布，包括雷暴（绿色雷暴符号）、
大风（黑色风羽）、冰雹（红色倒三角）
和短时强降水（≥２０ｍｍ／ｈ，蓝色圆点）
（ａ）２００９年６月５日００ＵＴＣ至６日００ＵＴＣ；
（ｂ）２００９年６月１４日００ＵＴＣ至１５日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ
（Ｇｒｅｅｎｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ，

ｂｌａｃｋｂａｒｂｓｈｉｇｈｗｉｎｄｓ，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｈａｉｌ，

ａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｓｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ／ｈ）

　　２００９年国家气象中心在强对流天气预报业务

中试行了中尺度天气的综合天气图分析方法，并建

立了一套中尺度天气图综合分析规范。中尺度天气

的天气图综合分析主要利用探空资料和数值预报资

料，分析强对流天气发生发展的环境场条件，包括地

面分析和高空综合图分析。地面分析包括气压、风、

温度、湿度、对流天气现象和各类边界线（锋）的分

析。在高空分析中重点分析风、温度、湿度、变温和

变高的分布，并将不同等压面上最能反映水汽、抬

升、不稳定和垂直风切变状况的特征系统和特征线

绘制成一张综合图，以更直观的方式反映产生中尺

度深厚对流系统发生发展潜势的高低空配置环境场

条件。国家气象中心一年的业务试验表明，中尺度

天气的天气图综合分析已经成为强对流天气短时和

潜势预报的重要依据［４３］。

国家气象中心的中尺度天气分析业务试验也推

动了ＭＩＣＡＰＳ３．０强对流专业版的开发。ＭＩＣＡＰＳ

３．０强对流专业版中实现了对强对流天气的中尺度

分析工具箱功能（见图５）。使用该工具箱可方便快

捷地实现强对流天气的天气分析，并可以将分析结

果以数据和图形两种方式存储到文件，便于调用、显

示和进行天气总结［４３］。

图５　ＭＩＣＡＰＳ３中的中尺度

天气图分析工具箱界面

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｂｏｘ

ｉｎＭＩＣＡＰＳ３ｓｙｓｔｅｍ

　　国家气象中心和北京大学联合移植和发展了雷

暴识别、追踪和临近预报算法ＴＩＴＡＮ
［６］，该算法已

经成为ＳＷＡＮ临近预报系统中雷暴预报的重要算

法模块（图２ｂ）。新的ＴＩＴＡＮ算法从风暴识别、追

踪和预警三个方面，对目前临近预报中普遍使用的

ＳＣＩＴ和ＴＩＴＡＮ方法进行了改进。新算法利用数

学形态学方法解决了风暴虚假合并和风暴簇分离问

题；利用序贯蒙特卡洛方法实现了风暴序列追踪，有

效地解决了风暴的分裂、合并问题；使用光流法计算

得到的回波运动矢量辅助风暴的追踪和预警；实际

资料试验表明，新算法的评价指标都有所提高［４４４６］。

　　如前所述，广东省气象局的ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＷＩＦＴ

短时临近预报系统是建立在我国自主研发模式

ＧＲＡＰＥＳ基础上的。ＧＲＡＰＥＳ可提供分辨率达１２

ｋｍ的数值预报产品。ＧＲＡＰＥＳ的３ＤＶＡＲ变分同

８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



化系统可同化地面观测资料、探空资料、船舶资料、

飞机报文、卫星资料、和雷达ＶＡＤ风场资料等
［２１］。

中国气象局北京城市气象研究所在美国的

ＷＲＦ模式基础上开发完成了ＢＪ＿ＲＵＣ快速更新数

值模式系统［４７］，取得了较好预报效果，是北京气象

台强对流天气短时临近预报的重要技术支撑系统。

该系统同化了来自全球观测系统的资料（包括地面

常规／加密观测、高空常规／加密观测、飞机报、船舶／

浮标报等）和北京地区区域观测资料（包括自动站观

测和ＧＰＳ可降水量观测），未同化雷达资料；系统采

用三层嵌套，水平分辨率分别为２７ｋｍ、９ｋｍ、３

ｋｍ；３ｈ快速更新预报循环；１ｈ预报间隔；实现了探

空预报和高精度回波预报。

中国气象科学研究院、中国气象局武汉暴雨研

究所在美国ＬＡＰＳ（ＴｈｅＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系统基础上利用常规观测资料和各种

非常规观测资料建立了中尺度天气分析预报系统－

“中尺度灾害天气分析与预报系统（ＲＡＦＳ）”。该平

台也具有快速循环和滚动预报功能，水平分辨率１４

ｋｍ，时间分辨３ｈ。该系统在中国气象科学研究院

主持的国家重点基础研究项目“我国南方致洪暴雨

监测与预测的理论和方法研究”的四大中尺度天气

野外试验基地和中央气象台天气会商中应用，目前

正在进一步完善系统并推广应用。

国家气象中心联合广州热带海洋气象研究所和

上海中心气象台基于中国气象局自主研发模式

ＧＲＡＰＥＳ建立了 ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ快速更新循环预

报系统，该系统采用三维变分同化技术，具备雷达

ＶＡＤ风、飞机报告、卫星云导风、自动气象站、ＧＰＳ／

ＭＥＴ等５类稠密非常规资料的同化能力，系统每小

时同化分析１次资料，每天８次预报，每３小时１

次。自２００５年起，针对北京２００８的奥运气象服务，

国家气象中心发展了区域中尺度集合预报系统

ＷＲＦ＿ＥＰＳ。这些数值预报系统的建立进一步加强

了我国强对流天气短时临近预报业务的技术支撑能

力。

３　我国强对流天气短时临近预报面临

的挑战和应对措施

３．１　挑战

虽然我国强对流天气短时临近预报业务已经取

得了巨大进展，但与国外先进水平相比，差距主要表

现在以下几个方面：１）业务起步晚，发展缓慢，不成

熟；２）业务分工尚不太明确，未形成国家与地方上下

有效协作和规范的业务预报流程和布局；３）专业化

的预报队伍未完全在全国业务预报中建立起来；４）

我国幅员辽阔，强对流天气的发生发展（尤其是触发

机制）千差万别，给预报带来较大困难；５）面向强对

流天气预报的应用研究和基础研究严重缺失。

我国强对流天气短时临近预报业务发展面临的

挑战主要包括：１）强对流天气的监测技术需要进一

步提高；２）大力发展快速同化更新的数值预报和集

合数值预报支撑技术；３）进一步完善强对流天气短

时临近预报业务流程和预报平台；４）需要大力发展

强对流天气预报检验技术；５）强对流天气机理研究

和气候时空分布特征分析需要进一步加强。

强对流天气监测技术方面的挑战主要表现在以

下几个方面：１）强对流天气观测资料问题，包括资料

（特别是自动站和雷达资料）的质量控制、资料的时

效性、中尺度观测网资料共享以及强对流天气的目

击报告制度等问题；２）强对流天气的监测和识别技

术，即如何更有效利用遥测资料（包括雷达、卫星、闪

电定位仪等）识别强对流天气以弥补常规站网观测

不足与强对流天气局地性强的矛盾；３）探空观测资

料是监测大气稳定度和垂直风切变的最基本资料，

但目前其时空分辨率远远不能满足强对流天气分析

的需要，并且站网东密西疏，西藏、新疆、内蒙古等天

气上游地区存在着大量的资料空白区；因此如何利

用极轨卫星观测资料和数值模式资料弥补该资料的

不足是未来强对流天气预报需要面对一个重要方

面。

强对流天气预报支撑技术面临的挑战包括：１）

中尺度天气诊断分析技术方面，包括如何利用遥感

探测资料（卫星、雷达、风廓线仪、闪电定位仪等）进

行强对流天气识别和外推技术（包括积云识别、边界

层辐合线识别、对流风暴识别、深对流云识别等）、多

资料的快速同化和融合技术和强对流发生的各类条

件（水汽、抬升、不稳定、垂直风切变）的客观定量诊

断分析技术；２）中尺度数值预报技术方面，具有快

速同化能力的高分辨率中尺度数值模式、云模式的

发展和业务化以及中尺度集合预报技术的发展是强

对流天气短时预报的关键；３）短时临近预报技术方

面，特别是强对流天气外推预报与数值预报融合的

短时临近预报技术已经成为目前提高中尺度天气短

时临近预报质量和预报时效的重要支撑技术；国家

级的短时预报技术尚处于探索阶段，应结合我国高

分辨率中尺度数值模式（ＧＲＡＰＥＳＲＵＣ等）输出产

品和非常规观测资料（天气雷达、卫星）进一步开展

这方面的研究工作；４）对强对流天气的分类（冰雹、
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雷雨大风、短时强降水等）预报技术支撑能力明显不

足；５）预警预报产品分发方面需要进一步改进和完

善现有预警发布手段、途径等，以提高其有效性和及

时性。

短时临近预报平台和系统的支撑则体现在如何

实现强大的诊断分析功能和产品快速制作、发布功

能，需要进一步完善和建立专业化的强对流天气短

时临近预报平台。

受资料条件的限制，我国对强对流天气（飑线、

线状对流等）发生发展的规律和机理研究明显落后

于国外先进水平，中小尺度天气系统的物理结构及

其发生发展过程和机理尚不清楚。强对流天气概念

模型主要是天气尺度的系统配置，缺乏强对流天气

中尺度概念模型。

在业务预报流程方面，最大的挑战来自于各级

台站的有效协作与分工，在全国逐步建立有效合作

的强对流天气展望（Ｏｕｔｌｏｏｋ）、警戒（Ｗａｔｃｈ）和警告

（Ｗａｒｎｉｎｇ）预报业务。此外，发展科学的强对流天

气预报检验方法，尽可能地获取强对流发生的事实

（有效利用灾情直报系统、气象信息员）才有可能科

学定量评估我国的短时临近预报业务。

３．２　应对措施

针对目前我国强对流天气短时临近预报面临的

挑战，提出以下应对措施：

（１）进一步加强监测能力建设。要求各常规地

面站点观测的重要天气报告（ＷＳ报）及时上传国家

气象信息中心；针对探空观测时空分辨率较低的问

题，加强利用各种非常规观测获得的大气垂直分布

（比如飞机 ＡＭＤＡＲ（航空器气象资料下传）资料、

雷达ＶＡＤ风廓线、风廓线雷达获得的垂直风廓线、

极轨卫星获得的垂直温湿分布等）；加强自动气象站

维护，发展适合于自动站气象资料的质量控制方案；

加强ＧＰＳ／ＭＥＴ站点建设；加快并完善国家雷电定

位网建设，推进云闪定位网建设；在雷达网不能覆盖

的关键区域适当增加雷达站点，结合各种观测资料

进一步完善各种雷达产品；加快风廓线雷达的布网

工作，建立垂直风廓线资料在强对流天气临近预报

中的应用技术储备；加强研究下一代气象卫星资料

在强对流天气短时临近预报中应用，建立技术储备。

加强各种非常规资料的快速收集、质量控制、分析和

信息分发。加强与航空气象部门、非气象部门等的

气象资料（比如电力部门的闪电定位资料、国土测绘

部门的ＧＰＳ／ＭＥＴ资料等）共享。

（２）进一步加强中尺度天气分析，实现资料的

客观诊断分析和人工分析相结合。建立各种非常规

资料的中尺度分析技术储备；大力发展和改进快速

融合各种资料的中尺度分析系统；根据高时空分辨

率的中尺度分析系统和数据模式模拟结果发展强对

流天气的中尺度诊断分析、诊断预报方法和技术。

中尺度天气分析不仅仅是加强对常规地面和探空资

料以及自动站资料的分析，也应当加强包括雷达反

射率因子和径向速度资料、雷达ＶＡＤ风廓线、卫星

资料、风廓线雷达资料、ＧＰＳ／ＭＥＴ反演获得的水汽

资料等各种非常规资料分析。将各种探空分析技术

扩展应用到各种非常规资料。

（３）进一步完善强对流天气临近外推预报方

法。虽然强对流天气临近外推预报方法相对比较成

熟，但目前的大多数外推预报算法没有考虑对流系

统的生消、且预报时效较短、预报准确率不高、没有

分类强对流天气预报。因此需要在雷达数据质量控

制与雷达资料识别强对流天气基础上，进一步改进

各种外推算法，并进行外推算法的集成。这包括

ＴＲＥＣ算法的改进和定量降水临近预报算法改进，

尤其加强短时强降水的临近预报；进一步改进ＳＣＩＴ

和ＴＩＴＡＮ算法，在算法中结合其他资料（比如自动

站资料、卫星资料、数值模式资料等）增加雷暴的初

生、增长、衰减和消亡预报；发展和完善闪电临近预

报算法；改进雷雨大风和冰雹的临近预报算法。

（４）大力加强短时临近预报技术的研发。大力

发展外推预报与数值预报相融合的短时临近预报技

术是２～６ｈ短时预报的重要方法。重点发展以下

几种融合方法：１）ＮＩＷＯＴ融合方法，预报值为雷达

外延和数值模式预报结果的加权平均；其中权重系

数根据外延预报和模式预报精度与预报时间的统计

关系进行确定。２）ＮＩＷＯＴ趋势法，利用模式预报

的降水区域和强度变化趋势信息，对雷达外延的降

水范围和强度进行订正，以获取最终的预报。３）

ＡＲＭＯＲ（ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＲａｉｎｆｒｏｍ Ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

Ｒａｄａｒｄａｔａ）方法，首先利用当前雷达观测分析模式

预报的降水位置和强度误差，并导出误差的时间变

化趋势；然后利用估计的误差趋势，对模式预报的降

水和强度误差进行修正。

利用具有快速同化能力的高分辨率中尺度数值

模式输出产品进行强对流天气６～１２ｈ统计－动力

释用预报技术，进一步发展物理量诊断技术，开展多

指数信号集成技术研发。

（５）大力发展各种非常规资料（雷达资料、卫星

资料、风廓线资料、ＧＰＳ／ＭＥＴ水汽资料等）的同化

技术，进一步完善和建立具有高时空分辨率的快速

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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更新循环数值预报系统；加强区域集合数值预报支

撑技术研发。

（６）加强强对流天气预报检验技术研发。在强

对流天气监测产品基础上，除了开发传统的探测概

率、虚假警报比和ＴＳ评分等检验方法外，大力发展

新的空间检验方法。

（７）加强关键区域强对流天气发生发展的机理

研究，尤其是强对流天气的触发机制和雷雨大风、冰

雹等发展演变规律研究；分析各地不同类型强对流

天气发生发展的气候规律和特征；进一步加强预报

员强对流天气短时临近预报技术总结。

（８）完善强对流天气短时临近预报平台，实现

集约化发展。在 ＭＩＣＡＰＳ３．０和ＳＷＡＮ系统基础

上，集中人力物力，根据强对流天气预报业务的高时

效性、高局地性特点和需求，建立具有强大中尺度交

互分析功能和预报产品加工功能的方便快捷的强对

流天气短时临近预报系统。

４　总　结

本文总结了近年来国内外强对流天气短时临近

预报业务的现状和技术进展及未来的发展方向，分

析了国内强对流天气短时临近预报同先进水平的差

距以及存在的问题，并提出了相应的应对措施。

从当前的技术进展来看，强对流天气监测、强对

流天气机理研究和中尺度天气分析是强对流天气短

时临近预报的重要基础；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

的融合是强对流天气短时临近预报的发展方向；合

理、可靠的强对流天气预报检验方法是促进强对流

天气短时临近预报业务和技术发展的重要方面；方

便快捷功能强大的预报系统是强对流天气短时临近

预报业务和技术进步的保证。

由于强对流天气短时临近预报牵涉到从监测、

分析、数值预报到预报业务平台等气象业务的各个

方面，因此建立完备的强对流天气短时临近预报系

统和业务也是一个非常复杂和重要的系统工程。
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