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美国强对流预报主观产品现状分析


周庆亮
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提　要：为了全面反映美国强对流预报主观产品现状，同时也为推进我国国家级强对流天气预报业务建设提供思路，通过研

读相关文献、最新技术报告和专家咨询等方式，对当前美国国家级强对流天气预报业务的产品类型、制作、发布规范等最新进

展进行了比较详细的分析，并对我国国家级强对流天气预报业务建设提出了初步设想。通过分析看到，美国的强对流预报业

务产品，以概率分类预报为主要形式，是以预报员为主体的综合主观预报产品。现已形成了一个比较系统的短时、短期、中期

预报业务产品系列。以其为参照，我国强对流预报业务发展须加强四个方面的工作：第一，强对流天气气候学分析、诊断技术

的研究应用；第二，基于高时空分辨率的中尺度数值预报系统的客观产品的研发和应用，强对流分类预报方法的研制；第三，

专门预报员队伍的建设；第四，科学的业务流程和高效的综合监测传输。
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引　言

美国的预报业务部门设置分为国家级专业预报

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＣｅｎｔｅｒｓ）和地方预报台

（ＦｏｒｅｃａｓｔＯｆｆｉｃｅｓ）两级。美国天气局国家环境预报

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）下属的国家级专业预报中心有７个，分
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 公益性行业（气象）科研专项“中尺度对流性天气诊断分析方法研究”（２００９０６００３０１）资助
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别是航 空 预报 中心 （Ａｖｉａｔｉｏｎ ＷｅａｔｈｅｒＣｅｎｔｅｒ，

ＡＷＣ）、气候预报中心（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，

ＣＰＣ）、水文预报中心（ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＨＰＣ）、飓风预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉ

ｃａｎｅＣｅｎｔｅｒ，ＮＨＣ），也称热带预报中心（Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＴＣＰ）、海洋预报中心 （Ｏｃｅａｎ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＯＰＣ）、空间天气预报中心（Ｓｐａｃｅ

ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＳＷＰＣ）和风暴预报中

心（ＳｔｏｒｍＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＳＰＣ）；地方预报服务

部门分别有１２２个天气预报台（ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｏｆｆｉｃｅ，ＷＦＯ）、１３个水文预报中心（ＲｉｖｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＲＦＣ）、２１个航空气象服务中心（Ｃｅｎｔｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＵｎｉｔ，ＣＷＳＵ）、２０个天气服务台

（ＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＯｆｆｉｃｅ，ＷＦＯ）、１个西海岸／阿拉

斯加海啸预警中心（ＷｅｓｔＣｏａｓｔ／ＡｌａｓｋａＴｓｕｎａｍｉ

ＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＷＣ／ＡＴＷＣ）、１个太平洋海啸预

警中心（ＰａｃｉｆｉｃＴｓｕｎａｍｉＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＰＴＷＣ）。

美国风暴预报中心目前负责全美国大陆（４８

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）的强对流天气监测和预

报业务。其前身是美国强局地风暴室，１９５４年初建

于密苏里州堪萨斯市，后扩建为强风暴预报中心

（ＮＳＳＦＣ），１９９５年正式命名为风暴预报中心，１９９７

年迁于美国中南部俄克拉荷马州的诺曼（Ｎｏｒ

ｍａｎ）
［１４］。

为了全面反映美国强对流预报主观产品现状，

同时也为推进我国国家级强对流天气预报业务建设

提供思路，本文将对美国风暴预报中心的最新预报

业务产品现状，进行比较详尽的分析，并对我国国家

级强对流天气预报业务建设提出初步设想。

１　业务产品

美国风暴预报中心定义的强对流天气（ｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒ），是指由强雷暴（ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）天

气系统产生的龙卷、破坏性或大于５０海里／小时

（２５．７ｍ·ｓ－１）的大风、大于３／４英寸（１．９ｃｍ）的冰

雹三种天气现象之一或者多个同时发生。风暴预报

中心的预报业务产品主要是针对上述的强对流天

气，有对流天气展望（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｏｕｔｌｏｏｋ）、强风暴中

尺度讨论（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）和强对流天气警戒

（ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｗａｔｃｈ）
［５６］。此外，对于像强降水、

寒潮与高温、热带气旋、冬季风暴、冬雨等灾害性天

气，风暴预报中心也针对一些地区发布短时预报，而

且全国林火预报也由风暴预报中心发布。

１．１　对流天气展望

强对流天气展望，是风暴预报中心对下级天气

预报台的指导产品，同时也发给应急管理部门、私人

气象公司、媒体和其他天气用户。对未来１～３天的

强对流天气影响，强对流天气展望将分别用轻度、中

度和高度（ｓｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｈｉｇｈ）三个危险等级给

出落区和强度预报，并分别给出具体危险袭击概率

预报；对于４～８天的展望，只给出在这些天哪些地

方有３０％以上的可能出现强雷暴天气系统。

１．１．１　第１天的对流天气展望（ｄａｙ１ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｏｕｔｌｏｏｋ）

第１天的对流天气展望产品使用文字、图形来

描述美国大陆的雷暴、强雷暴天气的预报。文字描

述使用的是专业技术语言，面向富有经验的天气用

户，提供预报演变理由，同时也清晰地给出产品的发

布时间、时效等信息，最大可能的严重天气灾害以及

灾害的强度；图形预报产品包括３个强对流天气危

险等级（ｓｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｈｉｇｈ）预报和１０％或以上

的雷暴预报（如图１），同时也分别给出龙卷、大风、

强冰雹三种强对流天气的预报员主观综合的概率预

报（如图２至图４）。

图１　２００９年４月１０日１８时４４分

发布的１０日２０时至１１日１２时

强对流天气危险等级预报

标准时间，图中未标注的箭头线的右

侧代表１０％或以上的雷暴预报落区

Ｆｉｇ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｓｓｕｅｄａｔ１８：４４Ｚ

１０Ａｐｒｉｌ２００９ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｉｄｆｒｏｍ

２０：００Ｚ１０Ａｐｒｉｌｔｏ１２：００Ｚ１１Ａｐｒｉｌ．

ＣＳＴ／ＣＤＴ．ＨａｔｃｈｅｄＡｒｅａ：１０％ｏｒ

ｇｒｅａｔｅｒｐｏｒｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｗｉｔｈｉｎ４０ｋｍｏｆａｐｏｉｎｔ
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图２　２００９年２月１０日１９时４９分发布

的１０日２０时至１１日１２时龙卷概率预报

阴影区代表有１０％以上概率

出现ＥＦ２～ＥＦ５级龙卷

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｔｏｒｎａｄｏｉｓｓｕｅｄａｔ

１ ９：４９Ｚ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｉｄｆｒｏｍ

２０：００Ｚ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１２：００Ｚ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ

ＣＳＴ／ＣＤＴ．ＨａｔｃｈｅｄＡｒｅａ：１０％ｏｒｇｒｅａｔｅｒｐｏｒｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＥＦ２－ＥＦ５ｔｏｒｎａｄｏｅｓｗｉｔｈｉｎ４０ｋｍｏｆａｐｏｉｎｔ

图３　２００９年２月１０日１９时４９分发布的

１ ０日２０时至１１日１２时雷雨大风概率预报

阴影区代表有１０％以上概率出现

６５节（３３．４ｍ·ｓ－１）以上的大风

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｍａｇｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｗｉｎｄｓｏｒｗｉｎｄｇｕｓｔｓｏｆ２５．７ｍ·ｓ
－１ｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｉｓｓｕｅｄａｔ１９：４９Ｚ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｉｄｆｒｏｍ２０：００Ｚ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ

ｔｏ１２：００Ｚ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ．

ＣＳＴ／ＣＤＴ．ＨａｔｃｈｅｄＡｒｅａ：１０％ｏｒｇｒｅａｔｅｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｄｇｕｓｔｓ６５ｋｎｏｔｓ（３３．４ｍ·ｓ－１）

ｏｒｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈｉｎ４０ｋｍｏｆａｐｏｉｎｔ

　　３个强对流天气危险等级（ｓｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，

ｈｉｇｈ）是用来表征预期强对流天气威胁的范围大小

和强度。轻度危险等级表明将有系统性的强风暴出

现，但数目或区域都很小，根据不同的地域大小一般

有５～２５个３／４英寸（１．９ｃｍ）冰雹报告、或者５～

２５个大风事件、１～５个龙卷风出现；中度危险比起

轻度危险等级，需要更高密度的强风暴发生，大多数

图４　２００９年２月１０日１９时４９分

发布的１０日２０时至１１日１２时３／４

英寸（１．９ｃｍ）冰雹概率预报

阴影区代表有１０％以上概率出

现２英寸（５ｃｍ）以上的冰雹

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｉｌ３／４ｉｎｃｈｅｓ

（１．９ｃｍ）ｏｒｌａｒｇｅｒｉｓｓｕｅｄａｔ１９：４９Ｚ１０

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９ｗｈｉｃｈｉｓｖａｌｉｄｆｒｏｍ２０：００Ｚ

１０Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１２：００Ｚ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ．

ＣＳＴ／ＣＤＴ．ＨａｔｃｈｅｄＡｒｅａ：１０％ｏｒｇｒｅａｔｅｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｉｌ２ｉｎｃｈｅｓ（５ｃｍ）ｏｒｌａｒｇｅｒ

ｗｉｔｈｉｎ４０ｋｍｏｆａｐｏｉｎｔ

情况下有更多的强对流天气发生；高度危险等级不

仅有显著的强对流天气发生，而且像强龙卷风和危

害性大风等极端强对流事件发生的概率很大，有可

能出现 Ｆ２ 级 以 上 的 龙 卷 风、下 击 暴 流 群、８０

ｍ·ｓ－１以上的阵风，带来建筑破坏（表１）。

表１　强对流天气危险等级标准（美国）

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉犻犮犪犾犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狑犲犪狋犺犲狉（狌狊犲犱犻狀犝犛犃）

危险等级 强对流天气指标

轻度（ｓｌｉｇｈｔ）
出现５～２０个强冰雹事件，或者５～２０个强

风事件，或者２～５个龙卷风

中 度 （ｍｏｄｅｒ

ａｔｅ）

出现２０～５０个强冰雹事件，或者２０～５０个

强风事件，或者６～１９个龙卷风

高度（ｈｉｇｈ）

出现大于１９个龙卷风，并２个以上 有可能

达到Ｆ３～Ｆ５级，或者出现下击暴流组（Ｄｅ

ｒｅｃｈｏ）而导致极端大风灾害 （大于５０个风

灾报告）

　　危险等级预报只有预计可能伴有龙卷、大冰雹

或致灾大风的系统性强对流发生时，才发布。系统

性强对流一般指超级单体风暴、飑线、多单体雷暴复

合体。三个危险等级的确定，主要依据强对流天气

的发生概率（表２）。

　　第１天的对流天气展望每天发布５次：每天在

０１时（美国时间，下同）第一次发布预报，预报时效

为当天０７时到下一天０７时；在０８时和１１时３０分
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表２　“第１天对流天气展望”强对流天气发生概率

与危险等级转换表

犜犪犫犾犲２　犇犪狔１狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋狅犮犪狋犲犵狅狉犻犮犪犾狅狌狋犾狅狅犽犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

对流天气展望

（发生概率）／％
龙卷风 强风 冰雹

２ 低于轻度 未使用 未使用

５ 轻度 低于轻度 低于轻度

１０ 轻度 未使用 未使用

１５ 中度 轻度 轻度

３０ 高度 轻度 轻度

４５ 高度 中度 中度

６０ 高度 高度 中度

发布两次预报（早晨预报更新），预报时效到下一天

０７时；在１５时发布一次预报（下午预报更新），预报

时效到下一天０７时；在２０时发布一次预报（晚上预

报更新），预报时效到第二天０７时。

１．１．２　第２天的对流天气展望（ｄａｙ２ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｏｕｔｌｏｏｋ）

第２天的对流天气展望在文字和图像形式上跟

第１天的对流天气展望相似，最大的不同是不发布

大风、冰雹和龙卷的单种类概率预报，取而代之的发

布一个综合强对流天气概率预报，并且每天只在早

晨０１时和下午１２时３０分发布两次，预报时效也是

从当天的０７时到下一天０７时。

１．１．３　第３天的对流天气展望（ｄａｙ３ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｏｕｔｌｏｏｋ）

第３天的对流天气展望在文字和图像形式上跟

第２天的对流天气展望相似，但其只发危险等级分

类预报（ｓｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｈｉｇｈ），不发布雷暴预报。

每天只在早晨０２时３０分发布一次预报。

１．１．４　第４～８天的对流天气展望（ｄａｙ４～８ｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｏｕｔｌｏｏｋ）

第４～８天的对流天气展望，用一幅落区图来描

述预报时段内的强对流天气威胁。在落区图中的落

区表示至少在其内有３０％的强对流天气发生可能

性，这相当于轻度（ｓｌｉｇｈｔ）危险等级的上限。每天只

在早晨０３时３０分时发布一次预报。

当在第１天的对流天气展望中，发布了龙卷爆

发或者区域性灾害大风强对流天气高危险等级时，

风暴中心还向下级台站、其他天气用户发布“公众强

天气展望（ＴｈｅＰｕｂｌｉｃＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＯｕｔｌｏｏｋｓ，

ＰＷＯ）”。这是一种明语预报，一般提前１２～２４小

时发布，用于提醒当地气象台和用户关注潜在的危

险天气形势给公共安全造成的影响。对于中等级别

的对流天气危险等级，也可能发布第一次“公众强天

气展望”。这种产品的发布，可以在下一次的“第１

天对流天气展望”更新中发布，但如果是碰上“第１

天对流天气展望”早晨更新预报时间，则马上发布。

１．２　中尺度讨论

当各种天气条件非常有利于强风暴系统的发展

时，美国风暴预报中心通常在发布天气警戒前１～３

个小时发布中尺度讨论业务产品。另外，美国风暴

中心也会针对冬季的暴风雪、冬雨等灾害性天气发

布该类产品。对于强降雨以及对流性系统也偶尔发

布中尺度讨论。

中尺度讨论是基于观测、针对一个有限的地区、

短时、定性的提醒，是不定时发布的一种图文合并的

产品。其主要是讨论目前强对流天气的实况，未来

几个小时的可能演变及其预报理由。如果是针对强

风暴系统的中尺度讨论，还要给出即将发布的警戒

发布时间和区域。

强风暴系统的中尺度讨论可以针对强对流天气

的发展，提供一个更提前的考虑时间，并在警戒发布

之前提前着手各项业务工作的升级。

１．３　强对流天气警戒

当各种天气环境要素条件非常有利于产生有组

织的强风暴系统（ｏｒｇａｎｉｚｅｄｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）

和龙卷发生时，美国风暴预报中心发布强风暴警戒

或龙卷警戒。龙卷可以在发布任何一种警戒时发

生，而龙卷警戒只是在各种条件非常有利于多龙卷

或者强龙卷发生时才发布。强对流天气警戒，将会

提醒公众要对正在变化的天气形势和可能的警报开

始保持高度关注，同时也为应急管理部门、风暴志愿

者、媒体提供了非常宝贵的时间来做好应对准备。

制作预警的落区时，通常是画一个平行四边形，但最

终的落区通过跟当地气象台的会商后，精确到县。

通常预警的落区为２～４万ｋｍ
２，根据不同的天气形

势可以稍大或者稍小些；在大多数年份里，每年要发

布８００～１０００次。一个典型的警戒有效时段为６～

７个小时，但期间它可以取消、更替或者重新发布

美国国家级风暴中心发布强风暴警戒或龙卷警

戒，是表明在未来几个小时有强对流天气可能发生，

而不是保证一定要发生。而当地气象台发布的警

报，是指强对流天气已经发生或者马上就要发生。

当风暴中心对在某一地区强对流天气发生的可能性

觉得比较有信心时，就可以发布强风暴警戒或龙卷

警戒，但是至少要在强对流天气发生前１个小时发

出。

强风暴警戒或龙卷警戒的内容非常简短，除了
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给出受影响的地区、有效时间以及可能引发的强对

流天气外，还包含一个简短的天气讨论及航空飞行

建议。

每个强风暴警戒都是不一样的，为了更好地给

出强风暴的警戒，针对于龙卷、雷暴大风和冰雹两种

强风暴事件，分别提供强风暴警戒的概率预报。

在ＳＰＣ业务产品“对流天气展望”和“强对流天

气警戒”中，给出的概率预报值是有很大差别的。前

者针对强对流天气事件发生的预报概率，是指在一

个半径为４０ｋｍ的区域，所以概率值比较小，不会

超过６０％；后者“强对流天气警戒”给出的强对流天

气事件发生的预报概率，是指整个警戒区域（（２～４）

×１０４ｋｍ２），所以概率值比较大。

２　小结与讨论

近些年来，我国科研机构通过专项研究，提出了

我国强对流天气预报业务平台建设的若干科学问

题［７］，全国省级台站的强对流天气分析、短时临近预

报方法研究、预报业务系统建设工作发展迅速［８１０］。

我国国家级强对流预报业务开展比较晚，２００５

年中央气象台在强对流和强降水的预报方法研究和

技术开发的基础上，开始尝试在４—９月制作全国

２４小时内的强对流天气落区（主要是雷暴和强降

雨）综合预报产品。２００７年中央气象台正式增加了

每天３次的全国雷暴落区预报业务工作。２００９年３

月１日，中央气象台正式组建了专门的强对流天气

预报业务机构———强天气预报中心，并从２００９年４

月１日起正式开展了全国强对流天气分类落区预报

业务：每天３次（０５时、１０时、１７时）发布全国强对

流天气落区预报产品：产品的预报时效为２４小时，

预报间隔１２小时，预报内容为全国一般性对流天气

（雷暴）和强对流天气（雷雨大风、冰雹、龙卷或大于

２０ｍｍ·ｈ－１的短历时强降雨）落区预报二分类预

报。２０１０年４月１日开始，中央气象台全国强对流

天气落区预报调整为每天制作我国强对流天气２４

小时分类落区预报和４８～７２小时强对流天气落区

预报：２４小时预报时效内，制作雷暴、雷雨大风和冰

雹、短时强降水３种分类落区预报；４８～７２小时内，

制作雷暴和强对流天气（雷雨大风、冰雹或短时强降

雨）落区预报。

美国国家级的强对流天气预报业务，经过半个

世纪的发展，已经形成了一个比较系统的短时、短

期、中期预报业务产品系列，预报时段从２小时到８

天。国家级的强对流业务对下指导产品，同时也有

公共气象服务、专业气象服务产品，通过网站等提供

给广大用户，既是对当地气象台站警报服务的一个

必要补充，也可以达到上下业务相互促进的目的。

美国的强对流预报业务产品，以概率分类预报为主

要形式，是以预报员为主体的综合主观预报产品。

我国国家级的强对流天气预报业务中心，业务产品

的发布应该以美国的风暴中心为重要参照。为了完

成这样的业务目标，必须加强以下４个方面的工作：

（１）我国强对流天气气候学分析、诊断技术的

应用；

（２）基于高时空分辨率的中尺度数值预报系统

的客观产品的研发，预报方法的研制；

（３）稳定的、专业化强对流天气预报员队伍的

建设；

（４）科学的强对流预报业务流程和高效的综合

监测传输。

致谢：本文得到美国 ＮＣＥＰ风暴预报中心主任Ｊｏｅ

Ｓｃｈａｅｆｅｒ博士、国家气象中心主任端义宏博士的悉心指导和

国家气象中心强天气预报中心刘鑫华博士的热情帮助，在此

一并深表感谢！
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