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提　要：强对流天气监测是其预报的基础。国家气象中心强天气预报中心利用多源观测资料（常规和非常规资料）建设了强

对流天气综合监测业务系统。强对流天气的监测对象包括积云、地面高温、雷暴、地闪、冰雹、龙卷、大风、雷暴大风、短时强降

水、雷暴反射率因子、对流风暴（基于雷达资料）、深对流云及中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳ，基于静止

卫星红外１通道资料）等不同时段的分布。发展的监测技术主要包括自动站资料质量控制技术、强对流信息提取和统计技术、

直角坐标交叉相关雷达回波追踪（ＣａｒｔｅｓｉａｎＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＴＲＥＣ）技术、雷暴识别追踪分析和临近预

报（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ，ＴＩＴＡＮ）技术、深对流云识别技术、中尺度对流系统识别和

追踪技术，以及闪电密度监测技术等。强对流天气监测系统自动定时运行，其输出数据与 ＭＩＣＡＰＳ业务平台完全兼容。该监

测系统在国家气象中心的强对流天气预报业务中发挥了重要作用。
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引　言

我国是强对流天气（短时强降水、冰雹、雷雨大

风和龙卷等）频发国家之一。由于强对流天气时空

尺度小、变化快、天气剧烈、社会影响大，发生发展机

制比较复杂，是目前天气预报业务中的难点和重点

之一。

强对流天气的监测是强对流天气预报业务的重

要组成部分，尤其是短时临近预报的基础。由于业

务短时临近预报时间紧、任务急，方便快捷的强对流

天气的监测系统和产品调用就显得尤为重要。这样

的监测系统能够快速提取强对流天气有效信息，实

现大量数据的快速处理，可以有效减轻预报员的工

作量，显著提高工作效率。因此加强强对流天气的

监测能力是提高强对流天气预报业务水平的重要方

面。

强对流天气的监测不仅可以了解强对流天气的

发生状况，包括当前强对流天气的状态、强对流天气

过程、历史强对流天气状况和强对流天气气候分布

等，还可以为强对流天气预报检验（包括定性检验和

定量检验）提供基础数据。

强对流天气监测的含义包括狭义监测、广义监

测。狭义强对流天气监测主要是指强对流天气实况

的监测，这也是通常所理解的监测。广义监测还包

括强对流天气发生条件的监测。本文所指的监测主

要是指狭义监测。

现阶段中国气象局已经建设完成了灾害性天气

短时临近预报系统———ＳＷＡＮ（郑永光等，２０１０ａ；

２０１０ｂ）。ＳＷＡＮ系统具有了强大的强对流天气实

时监测和报警功能，但其监测的重点是当前强对流

天气（包括冰雹、大风、短时强降水和雷达特征量等）

的实况和报警，尚不具有相应的统计功能，缺乏对不

同时段、不同强度、不同类别强对流天气的监测能

力，不能完全满足全国区域的强对流天气预报和技

术总结的需要。２００９年，国家气象中心强天气预报

中心利用常规观测资料、重要天气报告（ＷＳ报）、自

动站和闪电等资料部分实现了全国强对流天气的实

时监测（郑永光等，２０１０；２０１１；何立富等，２０１１）。

因此为了进一步提高强对流天气的监测能力，

国家气象中心强天气预报中心在ＳＷＡＮ系统监测

技术基础上进一步完善了的强对流天气的监测技

术，实现了基于多源数据资料的我国强对流天气实

时综合监测，生成的实时监测数据也成为强对流天

气预报短时临近预报和检验的重要数据基础。

１　监测内容

国家气象中心强天气预报中心利用常规地面观

测资料、重要天气报告（ＷＳ报）、自动站资料、地闪

定位资料、雷达反射率因子资料（包括全国拼图和单

站雷达基数据资料）、静止卫星红外１和水汽通道资

料等，实现了对我国及其周边地区不同类别强对流

天气的不同时段、不同强度的实时监测。

不同的数据具有不同的优势和劣势。常规地面

观测资料和 ＷＳ报可信度高，包含天气现象数据，但

时空分辨率较低。自动站资料时空分辨率高，但存

在一些质量问题，且没有天气现象数据。地闪定位

资料时空分辨率高，能够提供正地闪和负地闪信息，

但目前尚未覆盖全国。雷达反射率因子能够提供高

时空分辨率的对流活动信息，但容易受到地物杂波

等的影响。静止卫星资料覆盖范围广，时空分辨率

较高，但只能提供云顶信息。因此不同的数据源提

供了不同的强对流天气监测信息，所以强对流天气

的监测需要综合多源数据来进行。

强对流天气的监测对象包括积云、地面高温、雷

暴、地闪、冰雹、龙卷、大风、雷暴大风、短时强降水、

雷达反射率因子、对流风暴（基于雷达资料）、深对流

云、ＭＣＳ（基于静止卫星红外１通道资料）等。雷达

反射率因子和深对流云监测虽然不能提供具体的强

对流天气类型信息，但可以反映强对流天气系统的

发展强度；不同强度的雷达反射率因子也反映了对

流系统中的水成物粒子的属性，超过５５ｄＢｚ的反射

率因子一般表征了对流系统中冰相粒子的分布，因
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此监测超过５５ｄＢｚ的反射率因子分布能够一定程

度上反映可能的冰雹天气分布。对流风暴和 ＭＣＳ

的监测可以反映不同尺度对流系统的分布和移动。

强对流天气的实时监测是时间滑动的、最近１、

３、６、１２和２４ｈ分布监测。强对流天气的月监测为

月、旬、候等分布监测，为制作强对流天气监测月报

和年报提供数据基础。强对流天气的监测也可以根

据天气过程设置为任意时次、任意天数的分布监测。

强对流天气最近时间段（１、３、６、１２和２４ｈ）的监测

是为了了解最新天气实况和天气过程；时间滑动监

测为了数据的随时更新；月、旬、候等监测是为了提

供强对流月度监测报告；任意时次、任意天的强对流

监测是为了天气技术总结和技术研发以及气候分布

特征分析。

积云是大气不稳定状态的反映，其中以鬃积雨

云发展最为强烈。地面高温也在一定程度上反映了

大气的不稳定程度。监测积云和地面高温的分布可

一定程度上为强对流天气预报提供大气是否稳定的

前期信息。

雷暴和闪电是最为常见的对流天气。监测雷暴

和闪电是为了较全面了解大气中对流天气的分布和

强对流天气的前期发展信息。雷暴的监测（图１）使

用常规地面观测资料和重要天气报告完成，包括基

本站、基准站和一般站的观测资料。闪电监测（图

２）的资料来源是中国气象局气象探测中心提供的地

基监测网监测的地闪资料。

图１　２０１１年７月２６日０８时至２７日０８时基于地面

常规观测、ＷＳ报的雷暴、大风和冰雹２４小时

监测和基于自动站１小时降水量的短时强降水

（≥２０ｍｍ·ｈ－１）２４小时监测

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ，

ｈｉｇｈｗｉｎｄｓａｎｄｈａｉｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＷＳｒｅｐｏｒｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）２４ｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｏｕｒｌｙＡＷＳｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ

ｆｒｏｍ０８ＢＴ２６ｔｏ０８ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１１

图２　２０１１年７月２６日２０时３０分

的３０ｍｉｎ闪电密度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３０ｍｉｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

２０：３０ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１１

　　冰雹、龙卷和大风的监测（图１）是强对流天气

监测的重点，资料来源主要是常规地面观测资料和

重要天气报告。冰雹监测包括发生时间和直径大

小。为了提高大风监测产品的时空分辨率，也使用

了自动站资料进行大风监测（图３），但该资料需要

进行必要的质量控制。大风的监测划分为不同的强

度，分别为１７、２５和３０ｍ·ｓ－１。系统使用雷暴和

大风产品综合进行雷暴大风监测。

图３　２０１１年７月２６日２３时基于

自动站资料的短时强降水

（≥２０ｍｍ·ｈ－１）和雷暴大风

（≥１７ｍ·ｓ－１）１小时监测

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

（≥２０ｍｍ·ｈ－１）ａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｈｉｇｈｗｉｎｄｓ（≥１７ｍ·ｓ
－１）１ｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｕｒｌｙＡＷＳ

ｄａｔａａｔ２３：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１１

　　短时强降水的发生频率显著高于冰雹、龙卷和雷

暴大风，其监测资料来源是自动站的１小时降水资

料。最近，郝莹等（２０１２）给出了安徽省不同强度的短

时强降水的时空分布特征。短时强降水监测等级区

分为三类，分别为：≥２０ｍｍ·ｈ
－１、≥３０ｍｍ·ｈ

－１和
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≥５０ｍｍ·ｈ
－１；也监测每一自动站的最近３、６、１２

和２４小时降水累积数据。其中图１和图３给出了

≥２０ｍｍ·ｈ
－１短时强降水的监测实例。

雷达反射率因子（图４）、ＣＴＲＥＣ（郑永光等，

２０１１；Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ，１９９０）矢量场（图５）和对流风暴

（图６）监测主要基于全国雷达反射率因子拼图，也

可以根据需要切换为单站雷达基数据。反射率因子

和对流风暴的监测被划分为不同的等级（３５、４０、４５、

５０和５５ｄＢｚ等）来反映不同强度的对流天气；

ＣＴＲＥＣ矢量场主要提供整体对流系统的移向和移

速；对流风暴的监测基于ＴＩＴＡＮ（郑永光等，２０１１；

Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９３；韩雷等，２００７）算法，主要关注不

同对流系统的移向和移速。该产品还能够提供对流

系统的“列车效应”监测。柯文华等（２０１２）分析了

２０１０年６月２５日在粤东南部地区发生了超历史纪

录的强降水过程“列车效应”问题。

图４　２０１１年７月２６日２３时雷达反射率因子

≥４５ｄＢｚ１小时次数监测

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥４５ｄＢｚｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｔ２３：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１１

图５　２０１１年６月２７日１８时华南拼图

反射率因子叠加ＣＴＲＥＣ矢量场

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＣＴＲＥＣｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｔ１８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０１１

图６　２０１１年６月２３日１６时ＴＩＴＡＮ对流风暴

（≥３５ｄＢｚ）产品（彩色填充为

反射率因子，紫色实心三角为对流

风暴质心位置，黑色实线为当前对

流风暴边界，红色实线为１小时

预报边界，空心三角为预报质心）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ（≥３５ｄＢｚ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆＴＩＴＡＮａｔ１６：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１１

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ｐｕｒｐｌｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｃｅｎｔｒｏｉｄｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｂｏｒｄｅｒ，ｒｅｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓ１ｈｆｏｒｅｃａｓｔｂｏｕｎｄａｒｙ，ｏｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｓ）

　　深对流云（图７）和 ＭＣＳ（图８）监测基于风云２

静止卫星红外１和水汽通道资料。该监测产品区根

据红外１通道犜ＢＢ的分布区分为三个等级，分别为

弱（－５２℃＜犜ＢＢ≤－３２℃）、中（－７２℃＜犜ＢＢ≤

－５２℃）和强（犜ＢＢ≤－７２℃）深对流云。深对流云监

图７　２０１１年７月２７日００时深对流云分布

（其中级别弱、中、强由犜ＢＢ数值决定，

弱：－５２℃＜犜ＢＢ≤－３２℃，

中：－７２℃＜犜ＢＢ≤－５２℃，强：犜ＢＢ≤－７２℃）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｓｏｆ犜ＢＢ，ｉ．ｅ．

ｗｅａｋ：－５２℃＜犜ＢＢ≤－３２℃，ｍｏｄｅｒａｔｅ：

－７２℃＜犜ＢＢ≤－５２℃，ｓｔｒｏｎｇ：犜ＢＢ≤－７２℃

ａｔ００：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１１
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图８　２０１１年８月１２日０２：３０基于－５２℃犜ＢＢ

识别的 ＭＣＳ及追踪和外推预报

（实心箭头：追踪结果，

空心箭头：ＭＣＳ外推预报路径，

黑色实线：当前 ＭＣＳ边界，黄色

虚线：１和２ｈ的 ＭＣＳ外推预报边界）

Ｆｉｇ．８　ＭＣＳ（犜ＢＢ≤ －５２℃）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｔ

０２：３０ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ：

ＭＣＳｔｒａｃｋ，ｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ＭＣＳｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｕｒｒｅｎｔＭＣＳ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

１ｈａｎｄ２ｈＭＣＳｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

测可以给出不同时段的对流活动的强弱分布，但

ＭＣＳ监测给出的是对流系统的移向移速和强度等

信息。一般说来，基于静止卫星红外犜ＢＢ资料识别

的 ＭＣＳ尺度要大于基于雷达反射率因子资料识别

的对流风暴，这是因为对流系统的云砧远大于对流

风暴、且一个 ＭＣＳ往往包含多个对流风暴的缘故。

因此 ＭＣＳ的移动路径更能够代表较大尺度对流系

统的移动。

２　监测技术和方法

强对流天气监测技术架构如图９，主要包括资

料质量控制技术、信息提取和统计技术、卫星资料监

测技术、雷达资料监测技术和闪电监测技术等。

２．１　质量控制技术

质量控制技术方面重点发展了自动站大风和降

水资料及地闪资料的质量控制技术。

基于加密自动站资料的大风和短时强降水监测

可以达到１小时的时间分辨率，高于常规测站的３小

时时间分辨率；空间分辨率更是大大高于常规测站。

图９　强对流天气监测技术架构

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　但自动站没有雷暴观测，因此仅仅根据自动站

资料很难直接判断观测到的大风数据（大于等于８

级风）是否是雷暴大风。因此，需要根据常规观测、

地闪观测和静止卫星观测的犜ＢＢ综合来判断自动站

观测到的大风天气是否为雷暴大风。但需要指出的

是，有时海拔较高的气象测站容易出现被误认的雷

暴大风，因此还需要进一步发展该类天气的质量控

制方法来提高其监测的可靠性。

由于自动站降水观测资料易于出现一些错误观

测数据，因此需要对该资料进行质量控制以提高可
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用性。但是自动站降水数据时空分辨率较高，目前

与其分辨率相匹配的资料只有静止卫星资料、地闪

资料和雷达资料。

地闪资料不能直接提供降水的信息，但能够提

供对流活动的信息。由于短时强降水区域可能无地

闪定位资料，也可能地闪活动较弱，因此尚不能判断

低地闪密度区域就一定没有短时强降水天气发生。

雷达反射率因子资料可用于直接判断是否有短

时强降水发生。但目前的雷达反射率因子资料不能

覆盖全国，质量控制也存在一些问题（比如地物杂波

问题等）。因此也难于直接使用该资料判断是否有

短时强降水天气。

静止卫星犜ＢＢ资料具有较高的时空分辨率和可

用性，可直接使用犜ＢＢ资料来辅助判断自动站降水

资料的可信度。因此，除了对自动站降水资料进行

极值检查来判断降水的合理性，还使用了静止卫星

犜ＢＢ资料进行辅助判断。高犜ＢＢ的区域发生短时强

降水的可能性较低，低犜ＢＢ的区域发生短时强降水

的可能性较高。

地闪资料由于地闪定位仪运行的问题，也会出

现一些错误数据。利用地闪分布的空间连续性关系

对地闪资料进行了质量控制，重点去除了比较孤立

的地闪分布。

２．２　强对流信息提取和统计技术

从多源数据中提取强对流天气信息是强对流天

气监测的基础。不同类型的监测提取技术有所不同。

对于积云监测，提取的是云状信息；对于雷暴、冰雹、

龙卷等提取的是天气现象信息；对于高温、大风、短时

强降水、雷达反射率因子则是根据设定的不同强度阈

值来提取相关不同强度的对流信息；对于雷暴大风则

综合使用雷暴和大风信息来获取其分布。

对不同时段的强对流天气监测使用了不同的统

计方法。对于最近２４小时以内的强对流天气监测

主要监测是否有强对流天气发生，最强的强对流天

气如何；对于雷达反射率因子、对流风暴、深对流云

和 ＭＣＳ监测的则是其发生频率。月、旬、候等强对

流天气分布监测不同于２４小时以内的强对流天气

监测，对于雷暴、冰雹、大风等则监测的是雷暴日数、

冰雹日数和大风日数；对于闪电监测的则是闪电密

度；对于短时强降水监测的则是其发生频率。

２．３　地闪数据监测技术

闪电是伴随对流活动的电现象，一般来说闪电

越密集，对流活动越剧烈。

地闪的监测区分为总地闪、负地闪和正地闪监

测，并监测各类地闪的密度。地闪密度指单位时间、

单位面积内地闪的发生次数。监测系统读取原始地

闪数据，输出不同时段累积的地闪密度数据，其空间

分辨率为０．１°×０．１°。

２．４　犆犜犚犈犆矢量场计算技术

ＣＴＲＥＣ矢量场可以提供雷达反射率因子场的

移动信息。监测系统使用全国拼图的雷达反射率因

子场计算ＣＴＲＥＣ矢量场。

ＣＴＲＥＣ算法将雷达反射率因子场分成若干个

大小相当的“区域”。将这些在上一时刻的“区域”分

别与下一时刻的各个“区域”作空间交叉相关，以找

出此刻与上一个时刻的特定区域相关系数最大的

“区域”，从而来确定整个区域中不同网格点处的回

波移动矢量。

２．５　对流风暴监测技术

对流风暴监测基于全国拼图的雷达反射率因子

场和ＳＷＡＮ系统的对流风暴识别算法ＴＩＴＡＮ（雷

暴识别、追踪、分析和临近预报）算法。监测不同阈

值（３５、４０、４５和５０ｄＢｚ等）的对流风暴及其移动路

径分布。

ＴＩＴＡＮ使用单体质心算法来识别和追踪一个

被看作三维实体的风暴。在风暴的检测上，ＴＩＴＡＮ

使用类似三维聚类技术识别风暴。为了追踪风暴随

时间的演变，ＴＩＴＡＮ将追踪问题转化为组合最优

化问题来计算相邻两个雷达图像内风暴体的匹配关

系。对于风暴体位置的预报，ＴＩＴＡＮ使用风暴体

在不同时刻的质心位置进行外推预报。

２．６　深对流云提取技术

深对流云监测主要利用我国的风云２静止卫星

资料。深对流云的监测资料有两种，一种是使用国

家卫星气象中心下发的云分类产品，提取其中的密

卷云和积雨云生成深对流云产品；另一种使用红外

１和水汽通道亮温资料。

基于亮温资料的深对流云识别关键是利用ＩＲ１

通道和 ＷＶ 通道的亮温差值（下文简称“犜ＢＢ
ＷＶ
－

犜ＢＢ
ＩＲ１
”）来识别深对流云。当对流云发展强盛，并穿

透对流层顶时，ＷＶ通道接收到的辐射来自进入平

流层的水汽，亮温较ＩＲ１通道观测的云顶亮温高，

因而犜ＢＢ
ＷＶ
－犜ＢＢ

ＩＲ１
为正值。为了对处于初生阶段的
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对流云能够进行有效的监测，以犜ＢＢ
ＷＶ
－犜ＢＢ

ＩＲ１
≥

－５Ｋ作为深对流云识别的阈值。这种识别深对流

云的方法主要来自文献（Ｓｃｈｍｅｔｚｅｔａｌ，１９９７）。深

对流云的强度度主要由犜ＢＢ数值决定，分别为弱

（－５２℃＜犜ＢＢ ≤ －３２℃）、中 （－７２℃ ＜犜ＢＢ ≤

－５２℃）和强（犜ＢＢ≤－７２℃）深对流云。

２．７　犕犆犛识别、追踪技术

利用静止卫星不同红外 犜ＢＢ阈值（－３２℃及

－５２℃等）识别不同强度 ＭＣＳ，监测 ＭＣＳ分布及其

移动路径。其技术方法是：首先利用静止卫星ＩＲ１

通道ＴＢＢ资料识别 ＭＣＳ；然后利用面积重叠追踪

算法追踪识别出的 ＭＣＳ，最终获得 ＭＣＳ的移速、移

向和强度的演变趋势。

３　数据流程和系统组成

为了与现有 ＭＩＣＡＰＳ业务系统（李月安等，

２０１０）相兼容，以强对流天气综合监测业务系统的数

据基础为文件数据。系统输入的数据主要来自国家

气象中心的 ＭＩＣＡＰＳ系统服务器，包括 ＭＩＣＡＰＳ

格式数据文件、地闪数据文件、卫星（如ＡＷＸ格式、

ＧＰＦ格式等）和雷达（拼图数据格式或者基数据格

式）数据文件等。系统生成的产品主要是 ＭＩＣＡＰＳ

格式数据文件，可以通过综合图方式在 ＭＩＣＡＰＳ系

统中调阅。系统同时也生成部分图片产品（图１、图

２、图４和图７）。

为了加强系统的容错性，强对流天气综合监测

业务系统由多个进程模块组成，主要包括常规地面

观测资料、重要天气报告（ＷＳ报）和自动站资料监

测进程模块，地闪资料监测进程模块，全国拼图雷达

反射率因子信息提取进程模块，ＣＴＲＥＣ进程模块，

ＴＩＴＡＮ进程模块，深对流云监测进程模块，以及

ＭＣＳ监测进程模块等。

强对流天气监测系统的自动定时运行。根据用

户设定的时间间隔，系统自动处理相关数据生成监

测产品。

４　总结与未来发展

强对流天气的监测是强对流天气预报业务的基

础。目前，国家气象中心强天气预报中心已经建立

了较完善的基于多源观测资料的、多类型、多时段的

实时强对流天气监测技术和系统。该系统生成的监

测产品是强对流天气短期和短时预报的数据基础，

在实时业务中发挥了重要作用。

强对流天气监测技术还需要近一步完善。未来

首先需要加强强对流天气观测资料（尤其是高山站

雷暴大风监测、自动站和雷达资料监测等）的质量控

制和提高监测产品的时效性；需要进一步发展基于

静止卫星资料的 ＭＣＳ和基于雷达资料的对流风暴

识别、追踪技术；需要发展基于多源资料的强对流天

气融合监测产品。目前的监测主要是天气实况监

测，未来还要就强对流发生的前期条件和发展条件

做进一步的监测（比如地面露点、地面辐合线监测

等）。此外，强冰雹和龙卷通常不会发生在气象测

站，因此对这类天气的监测还是难题，需要进一步发

展相关的监测技术和方法。

目前的强对流天气监测系统主要基于文件系

统，效率较低，未来可考虑接入数据库系统，以提高

系统运行效率。此外，强对流天气监测系统目前还

独立于 ＭＩＣＡＰＳ和ＳＷＡＮ系统之外，未来需要把

此系统纳入 ＭＩＣＡＰＳ或者ＳＷＡＮ系统之中推广使

用，以发挥其技术辐射作用。
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