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提　要：中尺度天气分析技术在对流性天气的短期预报业务中发挥了重要作用。文章介绍了国家气象中心正在发展和试运

行的对流天气中尺度过程分析规范和支撑技术，旨在为中尺度对流天气的短时临近分析和预报提供技术方法，其客观技术支

撑为中国气象局强对流短临预报系统ＳＷＡＮ、强对流天气综合监测技术和自动站资料快速客观分析技术等。文章以２０１１年

４月１７日强对流过程为例，介绍了如何利用多源观测资料（常规和非常规资料）快速识别和掌握强对流天气（短时强降水、雷

暴大风、冰雹、龙卷等）实况，分析当前对流系统类型及其结构特征，判断未来影响对流系统发生、发展的中尺度环境条件，并

综合考虑客观自动外推算法产品，最终指导预报员对未来０～６ｈ内的强对流天气影响区域进行短临预报预警。业务试验表

明，对流天气中尺度过程分析技术可为强对流天气短临预报业务提供重要参考和依据。
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引　言

中尺度对流性天气（简称对流天气）多是在一定

的大尺度环流背景中，由各种物理条件相互作用形

成的中尺度对流天气系统造成的。中尺度对流系统

的发生、发展及其变化机制比较复杂，需要关注大气

中的瞬变系统和微小的变化（张小玲等，２０１２），因此

对对流天气的预报，特别是针对０～６ｈ（０～２ｈ为

重点）时段内的高时空分辨率的雷暴和强对流天气

临近预报，是目前天气预报业务最具挑战性的难点

之一（俞小鼎等，２０１２；郑永光等，２０１０）。

为配合国家级强对流天气预报业务的开展，

２００９年起，国家气象中心强天气预报中心开展了中

尺度对流天气分析技术的研发和业务试验工作（张

小玲等，２０１０；２０１２）。其中，对流天气预报中的环境

场条件分析技术主要依据“配料法”分析思路，针对

对流天气发生发展的４个环境场条件（水汽、不稳

定、抬升和垂直风切变）进行分析，为６ｈ以上的强

对流天气短时和短期预报的业务提供技术指导。目

前中尺度对流天气分析已成为强天气预报中心的核

心业务之一，该技术也制定形成《中尺度天气分析业

务技术规范（第一版）》向全国推广，在现代天气分析

业务中发挥重要作用。２０１１—２０１２年完善后的新

版《中尺度天气分析业务技术规范》分为“对流天气

环境场条件分析”和“对流天气中尺度过程分析”两

篇，其中第一篇中尺度对流天气环境场条件分析已

另文介绍，本文主要介绍“对流天气中尺度过程分

析”及其支撑技术。

对于对流天气０～６ｈ短临预报而言，在技术手

段上主要使用高分辨率的地面观测、雷达、云图和闪

电定位等非常规观测资料，对中尺度对流天气系统

特征进行分析识别，配合客观分析和诊断技术产品，

以及高分辨率的中尺度模式资料进行短临预报。近

年来，针对暴雨、冰雹等强对流天气的中尺度短临分

析技术的重要性越来越受到预报员的认可，但是受

观测资料和天气分析平台支撑技术的局限，这些分

析技术的使用主要以个例分析和总结为主（杨波等，

２０１０；孙继松等，２０１１；张涛等，２０１２；方罛等，２０１２；

谌芸等，２０１２），尚缺乏系统性的分析技术介绍，在中

尺度对流天气０～６ｈ短临业务预报中应用仍有很

大不足。

为加强和提高中尺度对流天气短临分析和预报

能力，２０１１—２０１２年国家气象中心强天气预报中心

在已有的中尺度天气环境场条件分析业务技术规范

的基础上，发展了对流天气中尺度过程分析技术，并

开展了业务试验，为６ｈ以内的短时临近对流天气

分析预报业务提供技术指导和规范。为不断完善对

流天气业务预报支撑技术，在强对流监测和客观诊

断分析方面，发展完善了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（ＣＴＲＥＣ）技术、对流风暴识别追踪

分析和临近预报（ＴＩＴＡＮ）技术、深对流云识别技

术、中尺度对流系统（ＭＣＳ）识别和追踪技术、闪电

密度监测技术等为支撑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（郑永光等，２０１３），为强对流天气短时临近分

析和预报提供了重要的技术保障。

１　对流天气中尺度过程分析

对流天气中尺度过程分析包括两方面：以预报

员主观分析为主的对流天气系统类型、结构特征、边

界层温湿条件及辐合线的识别和分析；以客观分析

算法产品为辅助的中尺度动力、热力环境场条件的

综合诊断分析。实际预报业务中，面对短临预报服

务精细化要求高、时间紧迫等业务特点，除了预报员

丰富的短临分析经验之外，合理完备的短临分析技

术规范、高效的强对流客观监测和分析系统都是提

高强对流天气短临预报业务水平的重要方面。

１．１　规范简介

“对流天气中尺度过程分析”是新版中尺度分析

技术规范的第二篇，主要在短临时效内（０～６ｈ）依

托加密的地面观测、雷达回波、卫星遥感图像以及闪

电密度数据等资料，从最新时次的强对流天气实况

入手，针对当前对流系统的结构特征及环境场（重点

为边界层）对流条件（配料法）进行主观分析，并将分
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析思路以综合分析图辅以文字描述的形式制成中尺

度过程分析产品。在此基础上综合考虑客观自动外

推算法产品，最终指导预报员对未来强对流天气影

响区域进行短临预报预警。

本篇技术规范内容主要分为４个部分：（１）天

气实况及对流系统类型识别：基于常规和非常规观

测资料，快速分析掌握当前强对流天气实况以及分

析区域内的中尺度对流系统；（２）中尺度对流系统

特征分析：从雷达回波等实况观测资料入手，对中尺

度对流系统的移动、传播以及内部三维结构特征进

行分析；（３）中尺度环境场条件分析：利用最新时

次的高时空分辨率地面实况和数值模式资料，分析

中尺度环境场的水汽、不稳定、抬升和垂直风切变条

件；（４）强对流天气短临预报落区分析：在主观分

析基础上，辅助客观自动外推算法产品，对未来０～

２ｈ强对流天气短临预报落区进行分析，最终形成

对流天气中尺度过程分析产品。

１．２　天气实况及对流系统类型识别

临近预报业务中，对天气实况及对流系统的识

别和分析，可辅助预报员快速有效地判断中尺度强

对流天气系统的影响区域、发展强度及类型，是在短

临时效内开展强对流分析预报，特别是临近预警服

务的重要前提。因此，掌握重点关注区域附近过去

１～３ｈ内强对流天气实况，以及对当前中尺度对流

系统（ＭＣＳ）的形态及类型识别是对流天气中尺度

过程分析的第一步。

强对流天气实况的识别对象包括过去１～３ｈ

的短时强降水、雷暴大风、冰雹和龙卷等。在技术方

法上，观测数据来源包括地面常规和加密观测资料、

重要天气报、自动站资料和灾情直报等非常规地面

观测资料，而中尺度对流系统的监测和识别则主要

依赖于天气雷达回波或卫星云图，此外闪电定位观

测以及地闪密度资料也可辅助对对流系统的发展演

变的进行有效表征（李建华等，２００６；冯桂力等，

２００６）。业务分析中，对分析时段内出现的短时强降

水、对流性雷暴大风、冰雹、龙卷实况在综合分析图

中进行标识（参考分析标准及标注符号见表１）。标

识方法可手动绘制强天气阴影落区，或在出现强天

气的站点上进行天气符号标识。为减少预报员工作

量和提高可操作性，建议采用自动提取技术处理后

生成的 ＭＩＣＡＰＳ站点强对流天气观测数据，方便在

综合分析图中的调用和叠加。

表１　强对流天气实况分析标准及标识符号（适用于国家气象中心）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱狊狔犿犫狅犾狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉（犳狅狉犖犕犆）

强天气类别 分析标准 标注符号

短时强降水 降水强度≥２０ｍｍ·ｈ－１

标注小时降水量值：

　　２０（含）～３０ｍｍ·ｈ－１降水数字颜色使用蓝色

　　３０（含）～５０ｍｍ·ｈ－１降水数字颜色使用紫色

　　≥５０ｍｍ·ｈ－１降水数字颜色使用红色

雷暴大风 地面风速≥１７．２ｍ·ｓ－１ 标注符号： ，颜色：黄色

冰雹 ／ 标注符号： ，颜色：蓝色

龙卷 ／ 标注符号： ，颜色：红色

　　利用雷达组合反射率回波、卫星红外云顶亮温

和闪电密度等观测资料，可较直观地反映当前中尺

度对流系统的形态、强度和影响范围等实况信息。

当在分析区域内有较强的对流系统发展时（参考分

析标准见表２），应在综合分析图中通过绘制 ＭＣＳ

影响区域或直接选择叠加组合反射率因子拼图、卫

星红外云图或闪电密度填图数据对 ＭＣＳ进行标

识。

　　图１是使用对流天气中尺度过程分析技术对

２０１１年４月１７日０９—１１时的强对流天气自动提取

表２　中尺度对流系统（犕犆犛）分析建议

标准（适用于国家气象中心）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犕犆犛犻狀犿犲狊狅狊犮犪犾犲

狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊（犳狅狉犖犕犆）

观测资料 分析标准

雷达组合反

射率因子
回波强度大于４０ｄＢｚ

红外云图

云顶亮温
云顶亮温（ＴＢＢ）低于－５２℃

１０ｍｉｎ

闪电密度
闪电密度高于２０次／百千米２
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数据以及１１：３０的雷达组合反射率因子，对过去３ｈ

的强对流天气实况及最新时次对流系统形态和影响

范围进行分析图标识。资料分析表明，过去３ｈ内，

在广西东部与广东西部交接地区出现较大范围的短

时强降水天气，并有３个站点出现了雷暴大风记录。

强对流实况区域呈狭窄带状分布，多个站点的最强

单小时降水达５０ｍｍ以上。雷达组合反射率因子

显示，当前在广东西部存在一个反射率强度大于

６５ｄＢｚ的强回波中心，其对流活动发展旺盛，已发

生的强对流天气实况是由此对流单体由广西向东偏

南方向移动进入广东的路径上不断发展加强所造成

的。未来系统可能继续向东偏南方向发展移动，对

其下游地区造成影响。

１．３　中尺度对流系统（犕犆犛）特征分析

不同类型的对流系统在其发生发展过程中所造

成的对流性天气不尽相同，产生强冰雹、雷暴大风、

短时强降水和龙卷等强对流天气的中尺度深厚湿对

流系统在其空间结构上也存在其各自的特征。

ＭＣＳ发生发展过程中，在获取已出现的对流天气实

况的前提下，及时分析 ＭＣＳ主要的空间结构特征，

对预报员快速掌握对流系统类型、强度，判断对流系

统未来发展演变趋势、预期造成的强对流天气等关

键信息而言显得至关重要，也为对流天气的短临预

报预警服务提供了有力的依据。

ＭＣＳ结构特征可通过分析雷达回波、高分辨率

卫星云图和闪电定位资料等非常规观测进行获取。

预报员根据最新时次的雷达观测数据，综合分析雷

达体扫回波的强度及径向速度反射率因子三维结

构，并辅助各类回波分析产品，是判断 ＭＣＳ三维空

间结构的最佳手段。

国内外大量的研究表明，造成短时强降水、冰雹

或大冰雹（直径≥时强降水）、雷暴大风、龙卷等分类

强对流天气的对流系统，其在雷达三维观测资料中

分别有以下几点主要的统计识别特征：

（１）大于２０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水在发展旺

盛且具备较高的垂直累积液态含水量（ＶＩＬ）的

ＭＣＳ中较为常见。当雷达回波中显示 ＭＣＳ回波强

度较强、强回波质心高度较低、对流系统移动缓慢等

特征时，预报员需注意持续的对流性暴雨导致的暴

洪等灾害性天气。

（２）冰雹或大冰雹最基本的雷达回波特征是

“高悬的强回波”（Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，

２００６），即５０ｄＢｚ以上的强回波扩展到环境大气

－２０℃等温线高度以上，同时０℃层的高度（指０℃

层到地面距离）不超过５ｋｍ。回波中心强度越大，

高度越高，５０ｄＢｚ以上的强回波扩展到的高度越

高，强冰雹可能性越大，预期的冰雹直径也越大。

（３）雷暴大风天气，表征在 ＭＣＳ内部存在强烈

的下沉气流，而其主要机制之一是雷暴周边相对干

的空气被夹卷进入雷暴，导致雷暴下沉气流内雨滴

迅速蒸发降冷而导致加强的向下加速度，这种对流

层中层干空气的夹卷进入雷暴的过程在径向速度图

上表现出中层径向辐合（ＭｉｄＡｌｔｉｔｕｔｅＲａｄｉａｌＣｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＭＡＲＣ），即 ＭＡＲＣ特征（ＳＣＨＭＯＣＫＥＲ

ｅｔａｌ，１９９６），在反射率因子垂直剖面图上表现为反

射率因子高值核心下降。

（４）产生龙卷的对流系统特征识别主要基于

ＭＣＳ中中气旋的探测（Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９９２；Ｍｏｌｌｅｒ，

２００１）。Ｔｒａｐｐ等（２００５）的统计表明，中气旋底越靠

近地面，龙卷概率越高，当探测到中气旋底距离地

面不超过１ｋｍ的情况下，龙卷发生概率约为４０％。

表３中列入了部分分类强对流天气的 ＭＣＳ雷

达回波结构特征内容和参考值，可供预报员在短临

分析业务中进行快速查询和参考。

　　以２０１１年４月１７日强对流过程为例，使用雷

达的体扫数据对强对流系统进行结构特征分析。

图２ａ和２ｂ分别为４月１７日１３时００分广州雷达

垂直剖面以及０．５°仰角径向速度图。由图２ａ可见，

对流系统的垂直结构显示出明显的倾斜结构，存在

回波悬垂、有界弱回波区等特征，其强回波的质心高

度达到６ｋｍ以上，综合判断当前的 ＭＣＳ结构呈现

出有利于产生大冰雹的结构特征。而由图２ａ雷达

径向速度场中可清晰地识别低层有中气旋和

ＭＡＲＣ的存在，预报员至此可判断当前强对流系统

中存在超级单体结构，需特别关注其造成的强降水、

风雹、龙卷等灾害的可能性。

１．４　犕犆犛中尺度环境场条件分析

ＭＣＳ的发展加强与所处中尺度环境场条件息

息相关，对流性不稳定、一定的水汽和触发机制是中

尺度对流系统产生、维持并加强的基本要素，风的垂
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直切变是超级单体等组织化的强对流系统发生发展

的重要因素。新版《中尺度天气分析业务技术规范》

的第一篇“中尺度对流天气环境场分析”中，已对大

气背景场下对流天气发生发展的必要和增强条件的

相关分析方法进行了规范，并已另文介绍。但由于

目前各类高空观测和遥测资料受到站点相对稀疏、

观测频率不一等因素制约，因此对于当前正在发生

发展的中尺度对流系统，基于常规观测资料的大气

背景环境场分析在时空分辨率上通常较难以满足短

临分析和预报的需求。

本节介绍的“ＭＣＳ中尺度环境场条件分析”技

术方法，重点关注当前 ＭＣＳ所处或下游地区中尺

度范畴内的环境场（低层）对流条件配置情况及其最

新变化，为预报员判断 ＭＣＳ的未来发展趋势提供

依据。其在分析思路上与规范第一篇“中尺度对流

天气环境场分析”的配料法一致，但在分析资料、分

析目的、重点分析对象等方面的选择上各有侧重。

图１　２０１１年４月１７日０９—１１时，３ｈ强对流天气实况（ａ）和

１１时３０分雷达组合反射率回波（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｗｉｎｄｇａｌｅ

ａｎｄｈａｉｌｆｒｏｍ０９：００ｔｏ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１１：３０ＢＴ（ｂ）１７Ａｐｒｉｌ２０１１

表３　分类强对流天气的 犕犆犛雷达回波结构特征内容和参考值

犜犪犫犾犲３　犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉

分析内容
有利条件或识别特征

短时强降水 冰雹或大冰雹 雷暴大风 龙卷

雷达反射率

因子及产品

水平面或

扫描仰角

强回波中心

强度
＞３５ｄＢｚ ＞４５ｄＢｚ ＞４５ｄＢｚ ＞４０ｄＢｚ

回波顶高 ＞－２０℃层高度

垂直累积液

态 含 水 量

（ＶＩＬ）
＞２５ｋｇ·ｍ－２，

＞４０ｋｇ·ｍ－２；一个体

扫剧增１０ｋｇ·ｍ－２，

达到４０ｋｇ·ｍ－２

４０ｋｇ·ｍ－２一个体扫

剧减１０ｋｇ·ｍ－２

特定回波时

空特征

移动缓慢、列车

效应

钩状回波、状回型缺

口、低层反射率因子强

梯度区、三体散射

弓形回波、线状对流、

阵风锋、快速移动单体

垂直剖面

强回波质心

高度
＜５ｋｍ ＞－２０℃层高度 ＜６ｋｍ

高悬的强回

波区

回波悬垂、回波穹窿、

有界弱回波区
强回波质心下降

径向速度

水平面或

扫描仰角

中气旋特征 有利 有利 有利 有利

辐合辐散 低层辐合 低层辐合、风暴顶辐散
低层辐散、中层径向辐

合
ＴＶＳ特征

大风速区 近地面

垂直剖面 辐合辐散 低层辐合 低层辐合
低层辐散、中层径向辐

合

５０９　第７期　　　　　　 　　 　　　　蓝　渝等：对流天气中尺度过程分析规范和支撑技术　　　　　　　　　　　　　　



图２　２０１１年４月１７日１３时００分广州雷达垂直剖面（ａ）和０．５°仰角径向速度图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１３：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１

１．４．１　地面分析

最新时次的地面加密自动站（尤其是高密度

１０ｍｉｎ区域自动站）的温、湿、压等要素观测数据可

直观地为预报员提供近地面中尺度环境场的能量分

布与配置信息，结合对天气现象、云状、云量等观测

数据的分析，可辅助预报员判断 ＭＣＳ发展演变趋

势以及可能影响的区域。在业务分析中，预报员可

挑选不多于２个关键要素，选取分析阈值范围，运用

地面要素客观分析技术，绘制客观分析等值线。例

如在地势平坦的地区，间隔１℃或２℃分析等温度线

和等露点温度线，或间隔１ｈＰａ或０．５ｈＰａ分析地

面气压等。

地面加密自动站分析的另一个重要目的是分析

判断中尺度环境场中的辐合抬升条件，即对包括锋

面辐合、海风锋辐合、地形辐合线、雷暴出流边界等

边界层辐合线的识别。大量研究表明（Ｗｉｌｓｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８６；俞樟孝等，１９８５；孙继松等，２００６；俞小

鼎，２０１２），边界层辐合线导致的抬升运动往往是引

起对流不稳定能量释放、对流系统新生和加强的重

要原因之一。因此，对于边界层辐合线的主观分析

和绘制，是中尺度对流过程短临业务中分析判断

ＭＣＳ生成、加强和消散的重要线索和依据之一。受

观测资料的限制，中尺度辐合线的分析主要依赖对

实况风场的分析，当地面风具有明显的风向气旋性

切变或明显的风速辐合时分析地面辐合线（图３）。

１．４．２　物理量诊断分析

预报员对地面加密观测数据的主观分析技术，

可快速定性诊断 ＭＣＳ发生、发展的边界层环境场

条件，但对于包括地面、高空各层环境场条件的垂直

结构综合诊断分析，则需要依赖于快速分析同化更

新数值模式输出的动力、热力和综合诊断物理量参

数产品。这部分的分析方法在新版规范第一篇“中

尺度对流天气环境场分析”中已有详细介绍，本文不

再赘述。

１．５　强对流天气短临预报落区分析

“对流天气中尺度过程分析”的最终目的与落脚

点，就是在短临时效内为强对流天气影响区域的短

临预报预警业务进行指导。通过１．２—１．４节的分

析，预报员可快速掌握当前对流系统的实况、结构特

征以及中尺度环境场条件，并对强对流系统的发展

阶段以及未来发展和移动传播潜势提前进行估计和

判断。在此基础上辅助参考各类客观自动算法产

品，最终分析确定强对流天气的临近预报落区。

在目前业务中，强对流天气的定点、定时和定性

（分类）的预警预报还存在一定困难。在中尺度过程

分析中，预报员需要对高分辨率的实况观测和模式

融合资料进行连续关注和精细化分析，捕捉利于强

对流系统生消发展的特征信息进行综合判断。对于

强对流短临落区预报分析技术方面，可关注以下几

个着眼点：

（１）通过地面加密观测的要素分析，应重点关

注低层（近地面）具备利于 ＭＣＳ新生、维持和加强

的环境场条件区域，例如低层高湿、高能区以及水汽

输送较强的区域等。当 ＭＣＳ进入这类不稳定层结

较强区域时，需要重点考虑对流系统发展和加强的
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可能性；而进入稳定区域时，雷暴则趋于减弱或消

亡。

（２）边界层辐合线是对流天气中尺度过程短临

业务中分析判断 ＭＣＳ生成、加强和消散的重要线

索和依据之一。当 ＭＣＳ移动至边界层辐合线附近

时，需重点关注其发展加强的可能性，而有多辐合线

交汇的区域更容易形成强烈的对流活动；当 ＭＣＳ

与边界层辐合线相互远离时，对流系统往往趋于减

弱或消亡。

（３）分类的强对流天气预报（短时强降水、冰

雹、雷暴大风、龙卷）是当前短临预报的难点，在短临

时效内借助雷达反射率资料分析 ＭＣＳ的三维结构

特征是有效的技术方法（１．３节）。总体上，当 ＭＣＳ

中强回波质心高度较低且垂直累积液态含水量较高

时，以发生短时强降水天气为主；除水汽条件非常差

的情况（例如整层可降水量小于１０ｍｍ），在造成冰

雹、雷暴大风等强对流天气的对流系统中，往往也会

伴随短时强降水天气；冰雹和雷暴大风更倾向于出

现在强回波质心高度较高的对流系统中，若 ＭＣＳ

中观测到明显的有界回波、悬垂结构或较强的中层

径向辐合，需注意出现大冰雹或灾害性大风的可能

性；对龙卷预报预警的难度较高，应重点关注超级单

体对流风暴中是否存在接近地面的中气旋特征。

（４）基于多源观测资料的客观算法产品，例如

对流系统的客观识别、追踪和外推产品（图４和图

５），可在一定程度上辅助预报员判断 ＭＣＳ的发展

移动趋势，以及短临落区的分析、预警和预报。但目

前的客观自动分析技术普遍对于 ＭＣＳ的新生、消

亡的客观分析能力有限，在实际业务中应重点根据

预报员主观的实况分析结论对预报预警落区进行订

正。

１．６　对流天气中尺度过程分析示例

图３为使用对流天气中尺度过程分析方法生成

的对流天气中尺度过程分析综合图。地面自动站风

场观测表明在广东西部的 ＭＣＳ附近存在明显的地

面辐合线。边界层持续的风场辐合，也为 ＭＣＳ的

维持和发展提供有利的水汽辐合及动力抬升条件。

ＭＣＳ右侧前方存在另一条地面风场辐合线，其位置

处于高能区域，具备较好的对流发展潜式，随着当前

ＭＣＳ相向发展移动，有可能导致 ＭＣＳ进一步加强，

或在该辐合线附近触发出新的对流系统，必须进行

紧密监测和关注。

对流有效位能（犆犃犘犈，红色实线表示）是表征

中尺度环境场热力不稳定条件重要的诊断物理量之

一，图３中犆犃犘犈分布显示，未来３ｈ内广东西部地

区仍处于不稳定能量的高值区域，其中犆犃犘犈大于

１６００Ｊ·ｋｇ
－１的大值中心区域位于当前 ＭＣＳ移动

方向右前方，随着 ＭＣＳ向东偏南方向发展移动，其

始终处于不稳定能量大值区域，有利于 ＭＣＳ的持

续发展和加强。

图３　２０１１年４月１７日１１时中尺度过程

综合分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔ１１：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１

　　综合考虑 ＭＣＳ进入广东珠三角平原地区有利

于对流发展维持的地形因素，预计未来０～２ｈ，当

前的超级单体对流系统将向东偏南路径移动，强度

维持或进一步加强，并可能为过境区域带来短时强

降水、雷暴大风、大冰雹以及龙卷等强对流天气。同

时 ＭＣＳ前侧可能触发新生对流系统，应密切关注。

２　强对流天气客观监测和分析支撑技

术

　　对流天气中尺度过程分析和短临预报业务由于

时间紧、任务急，方便快捷的多源观测资料客观产品

能够在一定程度上为预报员判断 ＭＣＳ风暴环境以

及０～６ｈ对流影响落区预报提供参考依据，从而有

效地提高短临分析和预报的工作效率。因此，强对

流天气的客观监测和分析支撑技术的发展是促进中

尺度短临分析业务发展的重要方面。

基于多源观测资料的强对流监测和客观分析技

术包括强对流天气监测和识别、雷达资料或静止卫
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星资料的外推预报技术和１０ｍｉｎ间隔的自动站资

料快速客观分析技术。其中，应用较为广泛的算法

包括自动站资料质量控制技术、强对流信息自动提

取和统计技术、ＭＣＳ跟踪识别和外推技术、直角坐

标交叉相关雷达回波追踪（ＣＴＲＥＣ）技术、强对流风

暴识别追踪分析和临近预报（ＴＩＴＡＮ）技术等（郑永

光等，２０１３）。中国气象局开发的短时临近预报系统

ＳＷＡＮ也是对流天气中尺度过程分析的重要工具。

除了以郑永光等（２０１１）的客观分析诊断技术为基础

生成的常规地面观测资料和探空资料诊断分析产品

图４　２０１１年４月１７日１１时红外卫星云图（ａ），基于－５２℃ ＴＢＢ识别的

ＭＣＳ追踪和外推预报产品（ｂ）

（蓝色实心箭头：ＭＣＳ追踪路径，蓝色空心箭头：ＭＣＳ外推预报路径，蓝色实线：当前

ＴＢＢ－３２℃边界，黑色实线：当前ＴＢＢ－５２℃边界，粉色虚线：ＭＣＳ１ｈ和

２ｈ的ＴＢＢ－５２℃外推预报边界）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄＭＣＳ（ＴＢＢ≤－５２℃）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）ａｔ１１：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１

［ｂｌｕｅｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ：ＭＣＳｔｒａｃｋ，ｂｌｕｅｈｏｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ＭＣＳｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｒａｃｋ，

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｕｒｒｅｎｔＴＢＢ≤－３２℃ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｕｒｒｅｎｔＴＢＢ≤－５２℃

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｐｉｎｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ１ｈａｎｄ２ｈＭＣＳ（ＴＢＢ≤－５２℃）

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ］

图５　２０１１年４月１７日１１时，雷达组合反射率回波（ａ），

ＴＩＴＡＮ追踪和外推产品（ｂ）

（橙色实线：ＭＣＳ过去路径，红色实线：ＭＣＳ外推预报路径，橙色闭合线：

当前时刻 ＭＣＳ边界，红色闭合线：３０分钟的 ＭＣＳ外推预报边界，

青色闭合线：６０分钟的 ＭＣＳ外推预报边界）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ（ａ）ａｎｄ

ＭＣＳｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＴＩＴＡＮｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）

ａｔ１１：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１

［ｏｒａｎｇｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＭＣＳ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３５ｄＢｚ）ｔｒａｃｋ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＭＣＳｆｏｒｅｃａｓｔ

ｔｒａｃｋ；ｏｒａｎｇｅｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅ：ｃｕｒｒｅｎｔＭＣＳｂｏｕｎｄａｒｙ；ｒｅｄｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｏｆ３０ｍｉｎＭＣＳｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｃｙａｎｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅ：ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

６０ｍｉｎＭＣＳｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ］
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外，强天气预报中心建设的自动站资料快速客观分

析技术主要针对华北区域的自动站资料，每１０ｍｉｎ

间隔分析一次，主要分析海平面气压、地面温度、露

点和风场等物理量。在这里着重介绍两种在短临预

报预警中运用比较广泛且具有代表性的客观预报方

法，分别为 ＭＣＳ跟踪识别和外推技术（图４）和强对

流风暴识别追踪分析和临近预报技术（图５）。

　　ＭＣＳ跟踪识别和外推技术是指利用静止卫星

红外云图中不同的ＴＢＢ阈值（－３２和－５２℃等）识

别不同强度 ＭＣＳ，监测 ＭＣＳ分布及其移动路径（郑

永光等，２０１３）。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；可以通过更改识别阈值

的方式，自动对不同强度的对流单体进行识别跟踪，

并给出相对比较成功的趋势预报，该技术在没有雷

达覆盖的区域也有相当的应用前景。

强对流风暴识别追踪分析和临近预报（ＴＩ

ＴＡＮ）也是针对对流风暴的外推预报系统（Ｄｉｘｏｎ

ｅｔａｌ，１９９３）。ＴＩＴＡＮ定义回波强度在３５ｄＢｚ以上

体积超过５０ｋｍ３ 为一个对流风暴，对流风暴特征除

质心坐标外，还有体积和投影面积，其特色是用一个

椭圆或者多边形拟合其水平投影。风暴跟踪采用了

数学中的最优化方法，并考虑了对流风暴的合并和

分裂，其预报分为路径预报和对流风暴单体区域大

小的预报，均采用了加权线性外推的方法。目前改

进的ＴＩＴＡＮ算法（韩雷等，２００７；郑永光等，２０１３）

已在 中 国 气 象 局 开 发 的 短 时 临 近 预 报 系 统

（ＳＷＡＮ）中进行了集成，是短临预报业务的常用技

术之一，也是国家级强对流风暴监测的重要技术支

撑。

对流天气中尺度过程分析客观支撑技术和产

品，可为强对流短临分析业务提供重要的参考，但也

存在一些局限性，例如对流系统的识别、追踪和外推

技术对于雷暴的新生以及消亡的客观分析能力有

限，外推分析技术只有在 ＭＣＳ处于较强的天气尺

度强迫的情况下，才能得出可信度较高的预报结果

（俞小鼎，２０１３；郑永光等，２０１３）。这些问题的解决

需要进一步发展强对流天气监测、分析技术和临近

预报方法。

３　结论和讨论

中尺度强对流天气预报，特别是短临时效内的

预报预警是发展精细化天气预报业务的难点之一。

在我国目前的天气业务中，中尺度对流天气的分析

预报能力仍有很大不足，其中一个重要的原因是缺

乏针对短临时效内强对流天气系统的有效分析技术

和规范。本文介绍了２０１１年以来国家气象中心强

天气预报中心发展的对流天气中尺度过程分析规范

和技术，得到以下结论：

（１）利用高时空分辨率的非常规观测资料和强

对流天气的自动提取技术，在短临时效内快速掌握

强对流天气及其对流系统实况是中尺度过程分析的

基础。

（２）利用雷达体扫资料、高分辨率卫星云图和

闪电定位资料等非常规观测资料，识别和分析对产

生分类强对流天气具有指示或预警意义的 ＭＣＳ雷

达回波结构特征，是预报员快速掌握对流系统类型

和强度以及判断对流系统未来发展演变趋势的关

键。

（３）中尺度地面环境场分析包括判断边界层环

境场的不稳定能量分布、边界层辐合线等信息，以及

利用快速更新数值模式的动力、热力和综合诊断物

理量参数产品，对地面及高空的中尺度环境条件进

行定量综合诊断分析。

（４）使用强对流系统自动识别、跟踪和外推产

品能够为预报员在短时间内获取对流系统发展信

息、构建预报思路、制作预报产品提供有力支撑。

２０１１年以来，强天气预报中心开展了对流天气

中尺度过程分析业务试验，取得了较好的效果。对

流天气中尺度过程分析技术和规范的应用时间还不

长，为更好地满足短临预报预警的需要，在分类强对

流天气的实况监测和自动追踪识别、特征物理量诊

断的阈值区间、对流系统初生和消亡的识别和分析

技术等诸多方面，仍有待继续发展和完善。
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