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提　要：国家级强对流天气预报业务正在从以短期预报为主调整到短期和短时预报并重的业务格局。文章从强对流天气预

报技术发展与服务需求的角度，重点介绍了国家级强对流天气综合业务支撑平台及其核心技术。该平台以气象数据组织和

图形化表达两个核心要求为牵引，发展了数据分析处理系统、自动气象绘图系统和 ＷＥＢ检索与显示系统。数据分析处理系

统基于多源观测资料、中尺度数值预报和全球数值预报，发展了集约、高效的强对流天气监测和临近预报、短时预报和短期预

报等数据分析处理技术，是整个平台的核心；主要核心技术包括：从不稳定与能量、水汽、抬升与垂直风切变等条件出发，以归

纳总结的分类强对流天气概念模型为基础的分类强对流短期预报分析技术；应用“配料法”发展的分类分等级的强对流天气

客观概率预报技术；强对流短时预报技术包括高分辨率数值预报释用、多模式预报集成、对流尺度分析、实况和模式探空分析

等多项技术，重点实现了从过去３ｈ实况到未来１２ｈ预报的无缝隙衔接；强对流的监测和临近预报技术在基于多源资料的强

对流天气实况与强对流系统监测技术基础上，发展了基于雷达特征量、强对流实况、各类强对流指数和预警信号等多源信息

的报警技术。自动气象绘图系统实现了高效、便捷地接入多种数据、自动进行数据分析和制图等多项功能。在预报服务方

面，基于 ＷｅｂＧＩＳ发展了县级分类强对流预警信号和国家级分类强对流预警预报产品共享技术，实现强对流短时预报业务的

高交互性与上下互通的功能。
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引　言

强对流天气是指由对流系统产生的、发生突然、

移动迅速、天气剧烈、破坏力强的灾害性天气，在我

国的天气预报业务中主要包括伴随有雷暴的对流性

大风、冰雹、短时强降水、龙卷等天气现象。强对流

天气由中小尺度对流系统产生，中小尺度对流系统

具有发展演变快（生命期仅有几分钟至几个小时）、

空间尺度小（几十米至几百千米）等特点。因而，对

强对流天气的监测和预警预报在天气预报业务中一

直是一个难点。

美国的强对流监测和预报业务较为系统和完

善。美国风暴预报中心是目前负责全国强对流天气

监测和预报业务的专业中心，成立于２０世纪５０年

代初，经过半个多世纪的发展，已经形成了时间尺度

从几十分钟到８天的比较系统的强对流业务产品

（主要包括直径２５ｍｍ及以上的冰雹、２６ｍ·ｓ－１及

以上的雷暴大风或任何级别的龙卷），２０００年以后，

其业务产品逐渐由原来的确定性预报向概率预报转

化。目前，产品主要包括对流展望、中尺度讨论和强

对流天气警戒等（周庆亮，２０１０；Ｏｓｔｂｙ，１９９２）。其

他国家的强对流天气监测预报业务虽然也作为众多

业务预报中的重要内容之一，然而较少具有相对完

整独立的强对流监测预报业务体系。

国家气象中心从２００９年起，以强对流天气分析

规范为核心指导思想（张涛等，２０１３；蓝渝等，２０１３；

张小玲等，２０１０ｂ），以“配料法”为主要技术方法

（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；张小玲等，２０１０ａ；俞小鼎，

２０１１；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１５）建立了一套分类强对流短期

主客观预报体系。郑永光等（２００９；２０１０；２０１３）则利

用雷达、卫星、闪电、自动站、ＷＳ报等多源观测资

料，形成了一套包括强对流天气和中尺度对流系统

时空分布的国家级强对流监测产品体系。郑永光等

（２０１１）基于常规地面、高空观测资料建立了一套天

气实况客观分析诊断技术和产品。在强对流预报检

验方面，田付友等（２０１５）和唐文苑等（２０１７）采用点

对面的检验方法初步建立了一套符合对极端事件评

估的分类强对流天气预报检验办法。以上工作的开

展初步构建了我国国家级强对流监测、分析和预报

的基础技术框架。

近几年来，气象观测体系取得较大进展：分钟级

的自动站观测数据业务应用已成常态；ＨＩＭＡ

ＷＡＲＩ８静止卫星光谱分辨率达１６个通道，时间分

辨率到１０ｍｉｎ，最高水平分辨率到０．５ｋｍ（张鹏等，

２０１６）；观测能力超过ＨＩＭＡＷＡＲＩ８的我国新一代

静止气象试验卫星ＦＹ４号已于２０１６年底成功发

射；新一代天气雷达、闪电等观测数据的应用也进一

步深入（周康辉等，２０１６）。另一方面，数值预报模式

也取得了巨大进步：全球数值预报模式的分辨率不

断提高；数值集合预报产品极大丰富；特别是区域数

值预报模式发展迅速，对中尺度天气系统预报能力

明显提升。由于突发性强对流天气易于造成大量人

员伤亡，如２０１５年６月１日湖北监利强下击暴流、

２０１６年６月２３日江苏盐城ＥＦ４级强龙卷均引发了

社会高度关注，因此对强对流天气的监测和短时临

近的预报预警服务需求迫切。国家气象中心以强对

流短期预报为主的业务体系已不能完全满足社会的

需求，构建新的业务体系已迫在眉睫。这要求一方

面要大力发展强对流监测、分析和预报的技术能力，

特别是短时和临近预报的技术能力；另一方面要大

力提升强对流预报的服务能力。而要实现两个能力
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的整合，需要有强大的载体———业务平台的支持，因

而建设综合、高效的强对流监测、分析和预报业务支

撑平台尤为迫切和重要。

本文从强对流天气预报技术发展与服务需求的

角度，围绕国家级强对流天气综合业务支撑平台的

建设，介绍了平台建设所必需的数据分析与图形化

表达等重要支撑技术，以及基于中尺度分析思想的

分类强对流短期预报主客观分析技术、以高分辨率

数值模式释用为主的强对流短时预报技术和基于多

源资料应用的强对流监视与临近预报技术等核心预

报技术。该平台的建设对于整合我国强对流天气预

报技术、加强我国强对流预报技术研发与成果应用

的规范性、组织性与计划性、提升国家气象中心对下

级台站的指导能力、实现上下级台站互动的新型业

务具有重要的支持作用。

１　数据组织和主要功能

国家气象中心从强对流监测与临近预报、短时

预报、短期预报和预报检验等方面构建了新的强对

流业务综合支撑平台。

１．１　气象数据组织

强对流天气监测和预报业务的一个重要特点是

所需气象信息的多源化和数据的海量化。在观测资

料方面，从秒级的闪电观测，到分钟级的雷达、卫星、

自动站、风廓线数据，再到小时级的常规观测、

ＧＮＳＳ／ＭＥＴ观测数据等；在数值预报产品方面，从

全球数值预报产品，到高分辨率的区域数值预报产

品，再到集合预报产品。全球数值模式对α中尺度

以上的天气系统具有较好的预报能力，但对对流尺

度的天气系统预报能力还较弱；近几年来高分辨率

中尺度数值模式发展迅速，对强对流天气具有了一

定的预报能力，但在业务应用中还存在一定的不确

定性。

综合利用多源实况观测资料是强对流监测和临

近预警的有效手段，但其预报时效较短。而在强对

流短时预报方面，依靠高频次的多源观测资料对区

域数值模式实时进行修正及检验，并采用多个区域

数值模式构建超级集合预报系统是减少强对流短时

预报不确定性的有效手段。这些气象资料各有优势

也各有不足，如何合理地利用这些气象信息对于强

对流天气业务，特别是在短时临近预警预报业务中

尤为重要，因此建立高效便捷、综合性强的气象大数

据分析系统是强对流业务体系建设的重要环节之

一。

数据分析是科研成果转化的关键，好的数据分

析系统能够对气象信息进行有效组织，把科研成果

高度概括化。国家气象中心分别基于多源实况资料

建立了监测和临近预报数据处理系统；基于中尺度

数值模式预报和实况建立了短时预报综合数据处理

系统；基于全球数值模式预报建立了以中尺度分析

为主导的短期预报数据处理系统。特别是强对流天

气分析数据处理系统，以业务中常用的气象数据为

标准输入源，减少了数据中间转化环节，建立了标准

的物理量和对流指数算法库，具备了高效、便捷的数

据分析能力（杨波等，２０１５）。这三大数据分析系统

各有分工，又相互配合，共同构成强对流天气业务综

合数据处理系统。

１．２　气象信息的图形化表达

高效快捷、上下互动并能主动引导预报员对强

对流天气进行跟踪和预报的业务平台建设是强对流

天气业务发展的必然要求。业务平台建设的一个关

键基础工作就是建立标准化、高效化、专业化、模块

化和易学习、易推广、易维护的气象信息图形加工系

统。为满足该业务平台建设的需求，国家气象中心

建立了气象自动绘图系统（杨波等，２０１５）。该系统

紧贴我国业务数据环境，以 ＣＭＩＳＳ、ＭＩＣＡＰＳ和

ＧＲＩＢ等数据为主要输入源，整合了气象信息数据

分析算法，对各种强对流天气监测和预报产品实现

了标准化制图，特别是通过瓦片图技术，可实现气象

信息在 ＷｅｂＧＩＳ中的应用。这为强对流业务支撑

平台建设奠定了必备的高质量图形生成基础。

１．３　主要结构和功能

由于强对流天气往往预警时间较短，要构建上

下互通的业务体系，信息通讯的实时性非常重要，采

用（Ｂ／Ｓ浏览器／服务器）构架来建设强对流业务系

统可较好地满足上述需求。根据强对流技术发展方

向和预报服务需求，强对流综合业务支撑平台主要

从强对流短期预报、短时预报和监测与临近预报三

个方面进行构建（图１）。在系统功能建设中，以强

对流天气监测和分析技术为基础，以客观产品为核

心，采用不同功能板块的方式，构建了综合强对流监

测、分析和预报的业务支撑体系。围绕这些业务需
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图１　强对流综合业务平台技术框架和特点

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

求，该平台目前共建设６个板块，各个板块相互独立

又相互配合，形成一套相对完整的业务体系。其中

“综合”板块，强调基于 ＧＩＳ的综合应用，可实现多

种关键数据的交互分析，为预报员提供精细分析的

基本功能；“监测”板块基于多源观测资料从不同方

面监测对流性天气和对流系统；“诊断”板块主要通

过实况资料对大气的状态进行客观分析和诊断；“短

临”板块主要针短时和临近预报需求实现各种主客

观技术方法与产品的高度集成；“短期”板块基于全

球数值模式预报，以对流天气分析技术为基础，通过

对强对流发生发展环境和条件的诊断和分析，来发

挥全球模式对强对流天气的早发现和早诊断的优

势；“检验”板块实现对强对流预报产品的实时检验

和评估。

２　核心支撑技术

经过近８年的建设，国家级强对流天气预报业

务初步建立了０～１６８ｈ的强对流监测与客观预报

技术体系，实现了主观预报思路和客观预报技术的

整合。

２．１　强对流天气短期预报分析技术

强对流天气短期预报是国家级强对流预报业务

的主要任务之一。以对流天气分析技术（张涛等，

２０１３；蓝渝等，２０１３；王秀明等，２０１４；孙继松和陶祖

钰，２０１２；孙继松等，２０１４）为指导，从水汽、抬升、不

稳定能量和垂直风切变等条件出发，基于通过大量

个例归纳总结形成的分类强对流天气概念模型，支

撑平台共构建了２５类强对流天气综合分析图。这

些综合图不但可加深预报员对分类强对流天气概念

模型的理解，还可以帮助新预报员建立分类强对流

天气的短期预报思路。基于分类强对流天气发生发

展的环境条件，支撑平台还精选了２２个不稳定与能

量指数、１８个不同层次的水汽物理量与１６个抬升

与垂直风切变物理量，从强对流天气发展条件的多

个角度为预报员提供分析依据。

在客观预报产品方面，以“配料法”为主要方法，

对１００多个物理量作了气候统计，根据统计获得的

不同物理量对强对流天气的敏感性和强对流天气分

析规范（张涛等，２０１３），挑选多个关键物理量构建了

客观预报方程，形成雷暴、冰雹、雷暴大风等分类强
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对流天气客观概率预报产品，以及≥２０ｍｍ·ｈ
－１、

≥５０ｍｍ·ｈ
－１和≥８０ｍｍ·ｈ

－１的分等级短时强降

水天气客观概率预报产品（图２ａ）。

数值集合预报技术已在环流形势和要素预报方

图２　（ａ）配料法概率预报产品，（ｂ）大冰雹（ｓｈｉｐ）指数，（ｃ）雷暴大风环流型综合图，（ｄ）冰雹环流型综合图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，（ｂ）ｌａｒｇｅｈａｉｌｉｎｄｅｘ，

（ｃ）ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄｓ，（ｄ）ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｈａｉｌｓ

图３　强对流短期预报支撑技术框架

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
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面被广泛应用，但在强对流天气预报中的应用还在

不断发展，国家气象中心从水汽、抬升、不稳定能量

和极端天气指数（ＥＦＩ）等四个方面初步建立了基于

数值集合预报产品的强对流天气预报客观产品。

强对流天气分析规范（主观预报思路）、客观预

报技术和数值集合预报应用技术三者共同构成了强

对流短期预报业务的核心支撑技术（图３）。

　　不同的物理量和对流指数从不同角度对大气状

态进行诊断，刘建文等（２００５）对一些常用物理量和

指数的定义及应用进行了详细说明。但对流指数较

多，许多对流指数物理意义相近，在应用中也会给预

报员造成一定困惑。基于强对流发生发展条件和业

务应用实践，国家级强对流预报业务支撑平台部分常

用物理量和对流指数如表１和图２ｂ。支撑平台基于

分类强对流概念模型生成的综合图（图２ｃ、２ｄ）对引导

并加深新预报员对强对流天气的理解至关重要。

表１　常用物理量和对流指数

犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狉犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

物理量和对流指数 说　明

Ｓｈｅａｒ
不同层次间垂直风切变，反映了大气的斜压特性，是影响对流系统发展和组织的重要动力因素（郑淋淋和

孙建华，２０１６）

ＬＩ和ＢＬＩ 抬升指数和最有利抬升指数，表征了大气层结的稳定度

ＣＡＰＥ和ＢＣＡＰＥ 对流有效位能和最大对流有效位能，其数值对抬升起点的温度、湿度敏感

ＤＣＡＰＥ 下沉对流有效位能，反映的是对流发展到一定阶段下沉气流发展可能的趋势和强度

ＣＳ指数 定义为犛犎犚×犆犃犘犈／６０００（犛犎犚为０～６ｋｍ垂直风切），对于风雹类强对流天气的预报有较好指示意义

ＳＨＩＰ指数
大冰雹指数，在指数构建时，除ＢＣＡＰＥ和０～６ｋｍ垂直风切外，还考虑了低层最不稳定层的比湿、７００～５００

ｈＰａ的温度递减率以及５００ｈＰａ温度等。ＳＨＩＰ指数对于冰雹的预报有较好的应用价值（图２ｂ）

２．２　强对流短时预报技术

短时预报一般指的是２～１２ｈ天气预报。由于

强对流天气具有较强的致灾性，其短时预报业务不

仅体现在对技术能力的要求较高，还体现在对服务

能力的要求也较高。

高分辨率中尺度数值模式预报产品及其释用技

术（郑永光等，２０１５ａ；２０１５ｂ）是强对流短时预报业务

建设的核心内容。但高分辨率数值模式预报产品仍

然存在很多不确定性，要用于短时预报业务，还需要

开展大量的研究。国家气象中心以“多模式集成”、

“邻域法”和“Ｔｉｍｅｌａｇｇｅｄ法”等方法初步建立高分辨

率数值模式预报产品的释用技术（郑永光等，２０１５ｂ）。

短时预报由于时效较短，实况和预报之间有一

定连续性，因而实况及其诊断产品的分析和检验技

术也是强对流短时预报的一个重要支撑：实时利用

实况数据对最新的短时预报和中尺度数值模式预报

进行检验；通过实时的误差检验分析，再结合实况及

其诊断产品与中尺度数值模式预报及其释用产品，

形成新的短时预报产品。在此基础上，循环往复，不

断滚动更新短时预报业务产品（图４）。

　　针对强对流短时预报产品要求实时性强的特

点，构建的强对流短时预报业务板块重点强调从过

去３ｈ实况监测产品到未来１２ｈ预报产品的无缝

隙衔接。高分辨率中尺度数值模式预报产品应用包

括产品释用、多模式预报集成应用、对流尺度分析

等。结合可交互叠加的主观强对流预报产品、预警

和短时预报产品等，初步实现了０～１２ｈ强对流预

报产品的集成和快速分析（图５）。

图４　短时预报技术流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图５　短时预报板块

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｕｌｅｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔ
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　　探空资料分析技术是最重要的强对流天气预报

分析技术之一。针对业务需求，强对流短时预报业

务板块分别增加了基于探空观测和数值预报的探空

分析模块，且精选显示了１５个诊断物理量的数值；

还增加了基于模式预报的垂直风廓线和诊断物理量

的时序产品，可从空间和时间两个维度对单点探空

进行分析，从而整体加强了对强对流天气预报的分

析能力（图６）。

　　在强对流天气短时预报服务方面，国家级强对

流天气短时预报业务主要定位是为省、市、县级气象

台提供指导产品，特别是为省、市、县发布预警信号

提供指导产品，即“预警的预警产品”，因此国家级需

要快速把自己的短时预报产品发布到相关省、市、县

台，并需要及时掌握省、市、县台发布的强对流天气

预警服务情况，从而实现上下级之间的快速沟通是

国家级短时预报业务平台建设的重要环节（图７）。

强对流短时预报业务板块基于 ＷｅｂＧＩＳ的“综合”

板块较好地实现了上述需求。该板块具有较强的交

互功能，可实时采集以县气象台为单位发布的分类

强对流预警信号；并实时更新国家级０～６ｈ的分类

强对流短时预报产品和其他强对流预警预报产品。

预报员通过交互操作可及时了解上下级台站发布的

各类强对流预警预报产品，从而实现了强对流预报

分析产品的实时上下互通（图８）。

２．３　强对流监测和临近预报技术

近几年来，随着国家级和省级气象业务统一数

据环境（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＩＳＳ）的建设取得较大进展，

获取全国范围分钟级的观测数据已基本实现，在国

家级开展强对流实时监测和提供客观临近预报产品

支持成为可能。强对流的监测和临近预报主要包含

三个方面的建设内容：基于多源观测资料的强对流

天气实况与强对流系统实时监测、基于多源信息的

报警、基于多源观测数据的分析诊断（图９）。

　　强对流天气实况监测主要采用闪电、自动气象

站、危险天气报、灾情报和常规气象观测等多源数

据，通过质量控制、信息提取和应用模糊逻辑方法的

综合判识（郑永光等，２０１３；周康辉，２０１７；俞小鼎等，

２０１２），形成多时段的雷暴、冰雹、雷暴大风、短时强

降水等强对流天气实况监测。监测产品的质量控制

除了采用传统的阈值控制、时空连续等方法外，还采

图６　数值模式预报探空和物理量分析

Ｆｉｇ．６　犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍ，ｗｉｎｄｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
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图７　短时预报业务试验流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｒｖｉｃｅ

图８　（ａ）国家级强对流预警与县级暴雨预警，

（ｂ）国家级潜势预报与县级雷电预警

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＳｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｗａｒｎｉｎｇｓｏｆ

ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗａｒｎｉｎｇｓ

ｏｆｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

用了天气雷达和静止气象卫星观测数据对站点观测

产品进行综合判识，最终形成可信度较高的分类强

对流天气监测产品（图１０ａ）。强对流系统的监测主

要是利用天气雷达、静止气象卫星等观测资料，应用

ＴＩＴＡＮ（雷暴识别、追踪、分析和临近预报）算法、

ＭＣＳ（中尺度对流系统）识别和追踪算法等对对流

系统的发生发展进行实时判识和追踪（郑永光等，

２０１３）；多源信息报警是对常用雷达特征量（如中气

旋、大冰雹指数、ＶＩＬ等）、强对流天气站点观测实

况、各类强对流预警信号以及达到特定阈值的部分

图９　强对流天气监测和临近预报技术框架

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｐｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ

图１０　（ａ）强对流天气监测，（ｂ）多源信息报警

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，（ｂ）ａｌａｒｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ
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物理量和对流指数（如急流核、风切、变压、变温等）

及时进行报警，提醒当班预报员密切关注一些突发

的强对流天气（图１０ｂ）；多源观测数据分析诊断是

对地面常规和区域自动站、探空等观测资料进行诊

断分析，由于现有的观测体系还不能完全捕捉到强

对流天气实况，通过对地面、高空观测进行诊断分析

可对触发强对流的中小尺度天气系统的环境条件进

行监测，进而提高对强对流天气的监测和临近预报

能力。

３　预报检验和平台应用

预报检验是天气预报业务体系的重要环节。强

对流天气预报检验板块主要突出了３个特点：（１）实

时性。系统实时采集实况数据，并及时完成检验计

算和制图作业，方便预报员调用；（２）交互性。预报

员可通过交互操作方式叠加强对流实况或预报到任

意中分析图层上，帮助预报员学习并分析预报思路

中的得失（图１１ａ）；（３）定性检验产品与定量检验产

图１１　（ａ）强对流天气分析图和实况叠加，

（ｂ）强对流潜势预报检验

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

品相结合。在一张图表上既有定性检验的天气实况

和预报落区图，又有分类强天气客观检验评分表，这

有助于预报员对预报得失进行更为全面的分析总结

（图１１ｂ）。

　　经过多年的建设与应用，强对流综合业务支撑

平台已经成为国家级强对流天气预报业务的基本平

台之一，其与 ＭＩＣＡＰＳ、ＳＷＡＮ等业务平台相互补

充，并可为定量降水、暴雨和其他灾害性天气预报提

供一定的支持。通过该平台的业务应用，预报员能

够准确、快速和及时把握强对流天气过程。自系统

业务运行以来，国家气象中心对大范围的区域性强

对流天气过程未出现明显空报、漏报。分类强对流

天气预报准确率也逐年稳步提高，提升幅度也明显

加快（唐文苑等，２０１７）。该平台的业务应用也使新

预报员能够较快掌握各种强对流天气概念模型，更

加容易建立起自己的预报思路。

强对流综合业务平台已通过中国气象局业务内

网在各省、市、县气象局推广应用，其专业的概念模

型、清晰的强对流预报业务思路、丰富和精美的主客

观图形产品受到各地预报员的普遍欢迎和支持，并

成为多个省、市强对流天气预报业务的重要支撑平

台之一。

４　未来展望

提升强对流天气预报技术的水平和尽力满足预

报服务需求始终是国家级强对流天气综合业务支撑

平台发展的基本要求。在预报技术支持方面，短期

预报技术要深化物理量的应用，完善物理量的优选，

结合地形、气候背景等改进完善分类分等级的强对

流天气客观概率预报方法；短时预报技术要特别加

强高分辨率中尺度数值模式的释用，如中尺度集合

预报、升尺度等方法的应用；监测和临近预报技术要

综合利用多源资料加强对强对流的识别报警算法研

发，如对流初生、下击暴流、龙卷等。另外，要特别发

展大数据分析技术，如基于Ｓｐａｒｋ内存计算模型的

全国雷达三维拼图、机器学习等技术在临近预报中

的应用；融合多源资料的三维大气分析场在强对流

天气预报中的应用技术需要进一步发展；继续精选

气象部门内外优秀科研成果并转化和集成到业务支

撑平台。在预报服务需求方面，国家级强对流综合
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业务平台要继续强化信息化能力建设，基于ＣＭＩＳＳ

系统继续建设上下统一的强对流天气实况和预报产

品库，完善短临预报产品的上下互动和即时沟通的

服务能力。此外，要加强平台的智能化建设，实现对

强对流预报服务工作的全流程引导，在分析前自动

对历史与实况数据进行对比分析，引导预报员关注

重点区域；在分析中，对预报员思路进行引导，自动

给出关键要素的历史表现，形成综合意见；在分析

后，自动形成各种预报服务图表信息，经预报员确认

后，自动实现产品分发及精准定向服务。

５　结论与讨论

本文从强对流天气预报技术发展与服务需求的

角度，介绍了国家级强对流综合业务支撑平台的重

要支撑技术和预报核心技术。其主要成果概括如

下：

（１）该平台重要支撑技术包括数据分析处理技

术和自动气象绘图技术。其中数据分析处理技术包

括基于多源观测资料的强对流天气监测和临近预报

数据分析处理技术、基于高分辨率数值预报和实况

的强对流天气短时预报综合数据分析处理技术、基

于全球数值模式预报并以强对流天气分析规范为指

导的短期预报数据分析处理技术。自动气象绘图技

术整合了数据接口、数据分析、自动制图等功能，能

高效、便捷地实现强对流分析所需的多种图表。

（２）强对流短期预报核心技术以强对流天气分

析规范为指导，基于强对流天气发生的环境条件，精

选了多个物理量，并以归纳总结的强对流天气概念

模型为基础构建了２５个强对流天气综合图；基于强

对流天气分析规范，应用“配料法”，基于气候统计结

果合理挑选物理量，构建了预报方程，定时生成雷

暴、冰雹、雷暴大风等分类强对流天气客观概率预报

产品和分等级的短时强降水天气客观概率预报产

品。

（３）强对流短时预报核心技术整合了高分辨率

数值模式预报释用、多模式预报集成应用、对流尺度

分析、实况和数值预报探空分析等多项技术成果，强

调从过去３ｈ实况到未来１２ｈ预报的无缝隙衔接；

在预报服务方面，采用 ＷｅｂＧＩＳ技术实现了县级分

类强对流预警信号和国家级分类强对流短时预报及

其他强对流预警预报产品的同步共享，实现了强对

流短时预报业务的高交互性与上下互通功能。

（４）强对流监测和临近预报核心技术在基于多

源观测资料的强对流实况与强对流系统监测、实况

诊断分析等的建设基础上，特别加强了多源信息的

报警能力的建设，包括对天气雷达特征量、强对流实

况、各类强对流预警信号、达到特定阈值的部分物理

量和对流指数的实时报警。

（５）基于Ｂ／Ｓ架构的检索与显示系统在两个重

要支撑技术的基础上对强对流预报核心技术进行了

整合，实现了国家级强对流预报从监视、分析到短

临、短期预报的业务支持。

国家级强对流天气综合业务支撑平台已成为国

家级强对流天气预报业务的一个基本支撑平台，并

在各级气象台站得到广泛应用。但是，强对流天气

短时与临近预报的技术发展仍然滞后于预报服务需

求的增长：在全国范围内还未实现融合多源资料的

高分辨率的三维大气实时分析技术；基于ＳＷＡＮ的

短临预报算法还无法满足国家级短临预报业务的需

求；基于大数据分析的短临技术还没有在业务中应

用；科研成果的转化率也不高；另外，业务平台的信

息化与智能化能力还需要继续提升，全国强对流天

气预报服务一张网的上下互动业务体系以及对强对

流预报服务进行全流程引导的智能化系统还没有完

全建立。这都是国家级强对流天气综合业务支撑体

系今后的重点发展方向。
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