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摘　　要

强对流天气预报业务包括监测、分析、预报、预警和检验等方面。对流初生识别、对流系统强度识别和对流天

气类型识别等监测技术取得新进展，综合多源资料的监测技术已应用于中国气象局中央气象台业务。对流系统的

触发、发展和维持机制等获得了新认识，我国不同类型强对流天气及其环境条件统计气候特征、分析规范及相应业

务产品等为业务预报提供了必要基础和技术支撑。光流法、多尺度追踪技术以及应用模糊逻辑方法的临近预报技

术等有明显进展，融合短时预报技术得到广泛应用，对流可分辨高分辨率数值（集合）预报及其后处理产品预报试

验取得了显著成效，基于数值（集合）预报应用模糊逻辑方法的分类强对流天气短期预报技术为业务预报提供了技

术支撑。强对流天气综合监测和多尺度自适应临近预报技术、多尺度分析技术以及融合短时预报技术、发展并应

用模糊逻辑等方法的、基于高分辨率数值（集合）模式的区分不同强度等级和极端性的分类强对流天气精细化（概

率）预报技术等是未来发展的主要方向。
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引　言

气象学中，对流指的是大气中由浮力产生的垂

直运动所导致的热力输送，强对流天气通常指的是

由深厚湿对流（ＤＭＣ）产生的包括冰雹、大风、龙卷、

强降水等的各种灾害性天气［１］，具有突发性、生命史

短、局地性强、易致灾等特点。对流天气通常伴随雷

电活动，但部分对流天气系统并没有雷电活动，因

此，Ｄｏｓｗｅｌｌ建议使用ＤＭＣ替代雷暴这个经常用来

指代对流活动的术语［１２］。

目前国际上对强对流天气的定义尚没有统一标

准。中国气象局中央气象台定义的强对流天气指的

是出现直径５ｍｍ及以上的冰雹、任何级别的龙卷、

１７ｍ／ｓ（或者８级）及以上的雷暴大风或２０ｍｍ／ｈ

及以上的短时强降水等任意一种或几种天气。美国

风暴预报中心（ＳＰＣ）定义的强对流天气则指的是出

现直径２５ｍｍ及以上的冰雹（以前定义中直径为

１９ｍｍ及以上）、２６ｍ／ｓ及以上的雷暴大风或任何

级别的龙卷等任意一种或几种天气；而直径５１ｍｍ

及以上的冰雹、ＥＦ２级及以上龙卷或３３ｍ／ｓ及以上

的雷暴大风等一种或几种天气则定义为重大强对流

天气。

我国目前还没有重大强对流天气的定义标准，

而美国ＳＰＣ并未将短时强降水（或对流性暴雨）定

义为强对流天气。但Ｄｏｓｗｅｌｌ
［１］将达到或超过２０～

２５ｍｍ／ｈ（没有严格标准）的强降水归类为强对流天

气，并将达到或超过５０ｍｍ／ｈ的强降水归类为极端

强对流天气［１，３］；短时强降水天气与易于致灾的暴

洪关系密切。气候统计得到的我国短时强降水发生

频率［４］也表明，达到或超过５０ｍｍ／ｈ的强降水是发

生频率非常低的极端天气。

气候统计是强对流天气预报的必要基础性工作

之一。美国强对流天气气候统计开展早且比较完

整，不仅给出了雷暴、闪电、中尺度对流复合体等的

气候特征，还给出了比较完整的不同强度冰雹、龙

２０１５０８１１收到，２０１５０９０６收到再改稿。
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卷、雷暴大风、小时降水量不小于２５ｍｍ等强对流

天气的气候特征［１，５］。我国的雷暴、冰雹气候特征

统计工作开展较早且较完整，最近也利用１９８１—

２０１０年资料给出了较为完整的雷暴、短时强降水、

冰雹、雷暴大风、龙卷等的气候特征［４，６７］；我国的闪

电分布气候特征也分别由卫星观测和地基闪电定位

资料获得［８９］；基于静止卫星资料、雷达资料的我国

中尺度对流系统（ＭＣＳ）、对流风暴、飑线等分布的

气候特征也有较多研究［１０１６］。强对流天气是小概率

事件，重大或极端性强对流天气的发生概率更低，因

此，非常有必要进一步分析完善我国不同等级的强

对流天气和基于非常规观测资料的对流活动及其环

境条件分布的气候特征，为不同强度和极端强对流

天气预报预警提供气候基础信息。

强对流天气预报工作包括监测、分析、预报和预

警几个方面。观测为强对流天气和系统结构特征、

发展规律、气候特征分析和预报预警提供数据基础；

监测则基于观测数据对强对流天气现象发生、发展

变化及其相关天气条件进行识别和监视，而分析是

在观测和监测数据基础上进行预警、预报的必要手

段和过程。一般来讲，短期预报是０～３ｄ的天气预

报，短时预报是指０～１２ｈ的天气预报。世界气象

组织（ＷＭＯ）２００５年定义的临近预报（或称为甚短

时预报）为０～６ｈ的天气预报，现已得到了广泛认

可［３，１７１８］；不过我国预报业务通常将０～２ｈ的天气

预报称为临近预报［３］，因此，本文仍将０～２ｈ的预

报称为临近预报，２～１２ｈ称为短时预报。不同尺

度天气系统可预报性不同，因此，不同时效的强对流

天气预报关注点不同，使用的技术方法也不同。

美国ＳＰＣ已建立了时间尺度从几小时警戒到

８ｄ强对流展望的完整业务产品体系。我国国家级

专业化强对流天气预报业务始于２００９年，已开发建

设了基于多源资料的分类强对流天气实况监测系

统、中尺度天气分析规范和系统平台、分类客观预报

系统等，并发布分类强对流天气预报产品［１９２２］。但

强对流天气预报，尤其分类强对流天气及其强度的

短时预报在当前和可预见的未来仍然是业务天气预

报的难点之一。本文在总结强对流天气监测、分析、

预报和预警技术进展基础上给出未来工作展望，以

期能够对强对流天气预报技术的发展提供参考。

１　强对流天气监测技术

强对流天气监测既包括天气实况的监测，也包

括强对流天气系统的监测，其依赖的观测资料主要

包括常规观测、重要天气报告、灾情直报、自动气象

站观测、闪电观测、卫星观测和雷达观测等。地球静

止气象卫星资料具有很高的时间分辨率和地理分布

稳定性，因此，较极轨卫气象星资料更常用于强对流

天气监测。

１．１　强对流天气现象监测

不同观测资料具有不同特点，基于这些资料，中

国气象局国家气象中心建设了应用于实际业务的国

家级强对流天气综合监测系统［１９２０］。该系统不仅监

测不同类型强对流天气现象实况，还监测闪电密度、

不同强度 ＭＣＳ和对流风暴的识别和追踪等，并进

行必要的质量控制。

常规地面观测虽能够给出较可靠的观测结果，

但时空分辨率低。重要天气报告虽能够弥补常规观

测时间分辨率不足的问题，但空间分辨率依然有限。

自动气象站观测能够给出连续的雨量、大风等监测，

但缺乏可靠的天气现象观测。自动气象站小时雨量

观测能够监测短时强降水天气，而分钟雨量监测能

够更进一步提供和反映不同性质的 ＭＣＳ特征，如

飑线、梅雨锋对流、热带对流系统等［２３］。

目前我国的地闪定位系统能够提供连续的高时

空分辨率的地闪监测，但其不足是尚未对我国大陆

区域实现完全覆盖，对海洋区域的覆盖面积仅为近

海区域，范围有限；同时目前还不能监测对流系统中

发生更为频繁和具有提前指示对流发展的云闪信

息。将于２０１６年底前后发射的我国ＦＹ４号气象

卫星的闪电成像仪将能够提供覆盖我国及周边区域

的高时空分辨率的闪电监测资料，能够与地闪监测

互相补充，将极大提高我国的闪电监测能力。美国

ＧＯＥＳＲ卫星将在２０１６年发射，也将搭载闪电定位

仪ＧＬＭ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｅｒ）。

由于时空分辨率高和较好的三维空间覆盖性，

多普勒天气雷达资料不仅用于定量降水估测，也是

目前强对流风暴和天气（尤其是冰雹、雷暴大风和龙

卷）监测及临近预警的最重要资料。如强冰雹的雷

达反射率因子特征是悬垂强回波，中层径向速度辐

合和弓形回波是指示雷暴大风天气的重要雷达观测

特征等［１，３］。基于多普勒天气雷达资料中的这些特

征，强冰雹、中气旋、龙卷涡旋特征等的识别算法逐

步得到了发展和完善［２４］。最近李国翠等［２５２６］和张

秉祥等［２７］基于雷达三维组网数据利用模糊逻辑方

法分别开发了雷暴大风和冰雹的自动识别算法；

２４６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　



Ｒｏｓｓｉ等
［２８］使用芬兰闪电和雷达资料利用模糊逻辑

方法将追踪的对流风暴强度划分为弱、中、强和剧烈

４类；胡胜等
［２９］统计了广东大冰雹风暴单体的多普

勒天气雷达特征。

双偏振多普勒天气雷达观测资料能够提高降水

粒子形态的识别能力［３０３１］，以有效提高定量降水估

测精度和冰雹的识别率，如判断冰雹在落地之前是

否完全融化还是部分融化［３２］等。美国、法国等已完

成多普勒天气雷达业务网的双偏振改造升级。

１．２　强对流天气系统监测

闪电是对流活动的一种反映，因此，其与对流性

强降水、冰雹和雷暴大风等强对流天气关系密切，如

郑栋等［３３］发现北京地区的闪电（包括地闪和云闪）

活动与对流活动区降水量的相关系数达到０．８２６，

冰雹、雷暴大风天气过程中通常伴有较高比例的正

地闪活动［３４］；在对流系统快速发展阶段，闪电频数

还存在明显的跃增现象［３５］，Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［３６］发展完善

了一个闪电跃增算法监测和识别是普通对流还是强

对流。

美国已发展了全国范围三维雷达反射率因子拼

图及降水估测系统［３７］，其 ＷＤＳＳＩＩ系统可提供美

国大陆整个区域的冰雹识别、风暴追踪和降水估测

等产品的拼图［３８］。法国发展了全国范围的低层三

维风场和反射率因子、水平风切变识别和拼图技

术［３９４０］；目前我国还缺乏类似美国和法国这些产品

的全国拼图业务系统和产品。

我国ＦＹ４号气象卫星、美国ＧＯＥＳＲ卫星、欧

洲 ＭＴＧ卫星通道数将增加到１５个左右，能够实现

分钟级的快速扫描，时空分辨率大幅提高，不仅能够

监测大气中的云系和 ＭＣＳ信息，还能够获取晴空

大气温湿廓线以监测对流的发生条件。通过这些监

测资料不仅可以识别、追踪 ＭＣＳ，还可以分析对流

活动不同发展阶段的特征：对流发生前的大气稳定

度状态［４１］；对流初生 （ＣＩ）阶段的积云对流状

态［４２４３］；对流成熟阶段的纹理特征、上冲云顶特征和

微物理特征等［４４］。Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学发展了结合卫星

观测的云顶冷却率和光学厚度的ＣＩ识别算法，可以

提前于雷达观测获得对流风暴信息［４５４７］；Ｍｅｒｋ

等［４８］综合了ＳＡＴＣＡＳＴ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）的５个红外通道识别标准和Ｃｂ

ＴＲＡＭ （ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＣｂＴｒａｃｋｉｎｇ ａｎ Ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ）
［４９］中的高分辨率可见光通道标准并使用光流

法获取时间变化特征等改进ＣＩ识别算法；关于ＣＩ

的最近研究进展可参见文献 ［５０］。Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ

等［５１］还定量讨论了高层卷云对对流云观测的影响，

Ｓｅｎｆ等
［５２］使用 ＭＳＧ卫星资料分析了对流风暴的

云顶亮温、云顶冷却率和云顶粒子尺度的演变特征

以及与垂直运动的关系。使用多通道的观测资料还

可以识别 ＭＣＳ的其他云顶特征，如上冲云顶特征

等［５３５５］。美国ＧＯＥＳＲ卫星资料试验场及其试验

产品的概况可参见 Ｇｏｏｄｍａｎ等
［５６］、Ｒａｌｐｈ等

［５７］和

郑永光等［５８］研究成果。

风廓线雷达、ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

全球定位系统）水汽反演和微波辐射计等能够分别

提供高时间分辨率的晴空大气垂直风廓线、大气可

降水量、温湿廓线等资料，这些资料虽然难以直接监

测强对流系统和天气，但可监测强对流天气发生发

展的前期条件，已在强对流天气分析预报中初步展

示出了重要作用［５９６０］。但我国风廓线雷达和微波辐

射计等观测尚未形成全国性的业务化网络。

２　强对流天气机理和分析技术

强对流天气分析的物理基础是强对流天气发生

发展的物理机理。强对流天气分析在天气形势分析

基础上应用配料法进行分析，是对强对流天气的物

理条件和结构特征进行分析，包括天气尺度环境条

件和中尺度机理、配置与结构分析等。Ｊｏｈｎｓ等
［６１］、

Ｄｏｓｗｅｌｌ
［１］、俞小鼎等［３］系统总结了ＤＭＣ和不同类

型强对流天气（冰雹、雷暴大风、短时强降水和龙卷）

发生发展的环境条件、中尺度结构和特征，这些条

件和结构特征是目前进行强对流天气预报的物理基

础，其中，基于雷达和卫星资料等的强对流天气系

统中尺度结构和特征也是强对流天气监测的重要

内容。

２．１　强对流天气机理

强对流天气系统的中小尺度结构和发展机理研

究仍是当前强对流天气研究中的难点问题，尤其是

触发和发展加强机制以及小尺度的结构特征仍有待

进一步研究。边界层辐合线（锋面、阵风锋、干线、海

陆风辐合线等）、地形和海陆分布（山脉抬升、上坡风

等）、重力波［３，６２］等是对流活动的重要触发机制。最

近研究也表明，对流系统消散后残留的边界层冷

池［６３］、下垫面摩擦作用产生的水平涡度［１６，６４６５］等对

对流系统的发展起了重要的触发和维持作用。需要

说明的是，由海陆分布或地形分布导致的边界层辐

合线（如海风锋）通常比较浅薄，需要与大尺度的上

３４６　第６期　　　　　　　 　　 　　　　郑永光等：强对流天气监测预报预警技术进展　　　　　　　　　　　 　　　　　



升运动或大气低层垂直风切变或适当的大气热力条

件相配合才能有利于对流系统的发展和维持。Ｗｉｌ

ｓｏｎ等
［６６］发现，当大气边界层的风向与辐合线移动

方向相反，而边界层以上的风向与辐合线移动方向

相同，则对流易于垂直向上发展，有利于其加强和维

持。Ｃｈｅｎ等
［１６］发现存在向岸低空急流时，沿珠江

三角洲海岸线的海陆摩擦差异可明显增加沿岸的对

流发生频率，这样的对流高频带在多年的小时强降

水资料统计上也有明显反映［４］。

高架雷暴或高架对流是由边界层以上空气抬升

触发的对流。美国２０世纪９０年代以来对其已有较

多研究，如Ｃｏｒｆｉｄｉ等
［６７］、Ｗｉｌｓｏｎ等

［６８］、Ｈｏｒｇａｎ等
［６９］。

近年来我国也有一些关于高架雷暴的研究，如许爱

华等［７０］、盛杰等［７１］、张一平等［７２］。盛杰等［７１］的结

果表明，我国高架雷暴伴随较多的强对流天气是冰

雹和短时强降水天气。Ｗｉｌｓｏｎ等
［６８］发现２００２年美

国ＩＨＯＰ试验期间高架雷暴大多由６００～９００ｈＰａ

的辐合和汇流触发；盛杰等［７１］给出的我国高架雷暴

生成条件是８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的相对湿度超过

７０％及８５０ｈＰａ切变线、７００ｈＰａ不低于１８ｍ／ｓ的

急流、５００ｈＰａ西风槽、７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温差超

过１６℃等。

短时强降水天气可以由大陆型对流或热带型对

流产生，这两种不同的对流产生的雨强有很大差异。

热带型对流是高降水效率的系统，其雷达回波强度

为４５～５０ｄＢＺ左右，但雨强可达８０ｍｍ／ｈ以上，极

易导致灾害。需要注意的是，热带型对流不仅发生

在热带海洋，只要发生对流的环境条件达到或接近

热带海洋大气条件就可能发生。据统计，大气中可

降水量达到６０ｍｍ，则接近２０ｍｍ／ｈ以上短时强降

水天气发生的充分条件；达到７０ｍｍ，则是目前大

气环境中非常极端的水汽条件［７３］，这时大气非常暖

湿，极易发生热带型对流性强降水，如２００７年７月

１８日济南极端强降水
［３］和２０１２年７月２１日北京

和河北极端强降水。

绝大多数雷暴大风是由对流系统内强烈下沉气

流（下击暴流）所导致［６１］。需要说明的是，对流系统

内强烈下沉气流的产生机制较复杂，通常对流层中

层或以上有明显干层、对流层中下层大气较大温度

递减率的环境条件下易于导致强下沉气流；但高原

地区低层大气存在干层时（犜ｌｎ犘图上呈倒Ｖ形的

温湿廓线）的对流活动也能够导致强下沉气流［６１］，

有时甚至会产生干下击暴流；在对流层大气较湿的

情况下，强降水的拖曳和蒸发作用也会导致强下沉

气流（湿下击暴流），加以动量下传作用，是强降水时

常伴随大风的直接原因。由于产生大冰雹的环境条

件要求有较大的对流有效位能与合适的零度层高

度，因此，要求环境大气有较大的温度递减率，这既

有利于强上升气流，也有利于强下沉气流。此外，云

中冰相粒子尤其是雪片粒子［７４７５］在下落过程中融

化、升华吸收环境大气大量热量也非常有利于加强

下沉气流，这些因素是大冰雹天气通常伴随大风天

气的重要原因，且这类大风通常强于强降水所伴随

的大风。

龙卷是诸多强对流天气现象中突发性相对更

强、生命史相对更短、预报预警难度更大的一种强对

流天气现象。龙卷通常分为两类：超级单体龙卷和

非超级单体龙卷［７６］。Ａｇｅｅ等
［７７７８］进一步将龙卷分

为超级单体龙卷、线状对流龙卷和其他类型龙卷３

类。通常超级单体龙卷强度较强［７７］，但仅有约２５％

的超级单体能够产生龙卷［１］；非超级单体龙卷通常

由辐合线上的中小尺度涡旋和快速发展对流风暴中

的强上升气流共同作用形成［７６］；与下击暴流相联系

的弓形回波会生成中小尺度的中涡旋（ｍｅｓｏｖｏｒｔｉ

ｃｅｓ）
［７９］，也能够发展为强度达Ｆ４或者ＥＦ４级的气

旋式或反气旋式龙卷［７７］。目前仅对超级单体龙卷

有可能进行有效预警［３］。Ｆ２级及以上超级单体龙

卷要求有利于超级单体风暴的环境条件是一定的对

流有效位能和强的０～６ｋｍ垂直风切变，还包括低

的抬升凝结高度和较大的低层（０～１ｋｍ）垂直风切

变［８０］。王秀明等［８１］给出的我国东北龙卷发生环境

条件与此存在差异，主要是湿层高度偏低。对于非

超级单体龙卷，重点关注边界层辐合线上是否有利

于小尺度涡旋发展的条件，包括强水平风切变、波动

状弯曲、两个边界的碰撞点和快速发展的对流风暴

的低层环流场［７６］以及弓形回波附近的γ中尺度涡

旋［７９］等区域。

中纬度飑线系统常导致大范围冰雹、雷暴大风

天气，是当前强对流天气业务预报中的关注重点，且

相关研究较多，但其维持机理尚未完全清楚。Ｒｏ

ｔｕｎｎｏ等
［８２］和 Ｗｅｉｓｍａｎ等

［８３］通过云模式的理想数

值模拟试验和对已有观测研究的再分析，认为近地

面冷池和低层环境垂直风切变相互作用是飑线发

展、维持的动力和热动力机制，提出了描述飑线发

展传播的 ＲＫＷ（ＲｏｔｕｎｎｏＫｌｅｍｐＷｅｉｓｍａｎ）理论。

Ｗｉｌｓｏｎ等
［６８］分析发现，２００２年美国ＩＨＯＰ（Ｉｎｔｅｒｎａ
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ｔｉｏｎａｌＨ２ＯＰｒｏｊｅｃｔ）试验期间对流系统冷池导致的

阵风锋是影响对流系统演变的主要机制，Ｃｏｒｆｉｄｉ
［８４］

提出相对于阵风锋的气流是决定对流系统传播的决

定性因素之一。使用ＲＫＷ 理论分析华北一次飑线

发展过程中低层垂直风切变和冷池的相互作用机

理［８５］表明，低层０～３ｋｍ风切变对飑线的发展维持

最为重要。也有研究［８６８７］表明，ＲＫＷ 理论提出的

冷池和垂直风切变相互作用是超级单体维持的重要

因素。ＲＫＷ理论也受到较多争议，主要原因是较

多强雷暴大风个例显示，环境垂直风切变明显弱于

ＲＫＷ 理论的最优条件
［２］。Ｃｏｎｉｇｌｉｏ等

［８８］对一次飑

线分析表明，该个例垂直风切变较０～３ｋｍ垂直风

切变更重要。

２．２　强对流天气分析技术

美国在２０世纪７０—８０年代给出了强对流天气

的天气尺度和风暴尺度分析技术。中国气象局国家

气象中心２０１０年制定了《中尺度天气分析技术规

范》并向全国推广，该规范以配料法的思路指导强对

流天气分析，但内容按照不同的等压面组织。２０１３

年向全国推广的新版《中尺度天气分析技术规范》完

全按照配料法的思路组织雷暴和不同类型强对流天

气的分析技术，并简化了地面和高空分析，增加了探

空犜ｌｎ犘图分析、基于非常规资料和中尺度数值预

报的中尺度系统、结构和发生条件分析等，具体参见

文献［２１，２２］。需要说明的是，《中尺度天气分析技

术规范》指的是针对中尺度天气进行分析的技术规

范，目前该规范中的中尺度天气指强对流天气。

基于该分析技术规范，中国气象局国家气象中

心开展了强对流天气的人工分析业务，开发了相应

的探 空 和 数 值 预 报 （包 括 Ｔ６３９ 全 球 模 式 和

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ区域模式等）客观分析诊断技术

和基于网络的业务支撑系统，配置了分类强对流天

气环境条件的综合分析图；也发展了针对重点区域、

重点时段的基于快速分析预报资料和多源观测资料

的中尺度滚动分析技术和业务产品。美国的 ＨＷＴ

（灾害天气试验平台）正在探索如何将对流可分辨的

高分辨率数值模式预报产品（水平分辨率达４ｋｍ

或更高）应用于强对流预报业务中［５８，８９］；中国气象

局国家气象中心在２０１４年暖季试验中，初步试验了

南京大学４ｋｍ分辨率的 ＷＲＦ和中国气象局数值

预报中心３ｋｍＧＲＡＰＥＳ＿ＣＲ相关预报产品；漆梁

波［９０］则基于一次冰雹个例，探索如何使用对流可分

辨的高分辨率数值模式预报产品分析强对流天气。

３　强对流天气预报预警和检验技术

３．１　临近预报技术

目前不同国家和地区已经开发了多个对流风暴

和降水短时临近预报系统，如美国的 ＡＮＣ（Ａｕ

ｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ）
［９１］和 ＣｏＳＰＡ（ＣｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄＳｔｏｒｍ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＡｖｉａｔｉｏｎ）
［９２］、澳大利亚与英国共同

开发的 ＳＴＥＰＳ（ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）
［９３９４］、加拿大的 ＭＡＰＬＥ、奥地利的ＩＮ

ＣＡ
［９５］、瑞士的ＣＯＡＬＩＴＩＯＮ

［９６］、香港的ＳＷＩＲＬ和

ＳＷＩＲＬＩＩ
［９７］、北京气象局发展的ＢＪＡＮＣ系统

［９８］、

中国气象科学研究院的雷电临近预警系统［９９］、中国

气象局的ＳＷＡＮ、广东的 ＧＲＡＰＥＳＳＷＩＦＴ、湖北

的 ＭＹＮＯＳ
［１００］等（还可参见文献［３，１９，１０１１０２］）。

对流风暴和降水的０～２ｈ临近预报技术主要

包括外推预报、经验预报（或称为专家预报，如美国

ＡＮＣ系统
［９１］、瑞士的ＣＯＡＬＩＴＩＯＮ系统

［９６］）、统计

预报［９３，１０３１０４］、概率预报［１０２，１０５１１０］等方法。Ｗｉｌｓｏｎ

等［１７］认为２０２０年前０～２ｈ临近预报技术仍主要为

外推预报和经验预报。

基于天气雷达或静止卫星资料的外推技术可

分为基于区域的外推预报方法和基于对象的外推

预报方法。基于区域的外推预报方法的代表是

ＴＲＥＣ
［１１１］和光流法［１１２１１４］，基于对象的外推预报技

术的代表性方法是ＳＣＩＴ
［１１５１１６］和ＴＩＴＡＮ

［１１７１１８］等。

ＲＤＴ（ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）
［１１９］、

ＣｂＴＲＡＭ
［４９］等是基于静止卫星资料的类似ＳＣＩＴ

的对流系统识别、追踪和外推预报技术；Ｈｅｒｉｎｇ

等［１１６］在ＲＤＴ技术基础上发展了基于雷达资料的

ＴＲＴ临近预报技术。由于静止卫星能够观测积云，

因此，静止卫星在识别和临近预报ＣＩ方面较目前的

业务多普勒天气雷达具有优势。Ｗａｌｋｅｒ等
［１２０］基于

卫星资料和大气运动矢量发展了基于对象的０～

２ｈＣＩ外推预报技术；Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等
［１１０］联合使用卫

星资料和快速更新ＲＡＰ模式资料发展了０～１ｈＣＩ

概率预报技术。

基于闪电数据的雷暴识别、追踪与外推预报算

法也已有较多工作［９９，１２１１２３］。Ｂｏｎｅｌｌｉ等
［１２１］、吕伟涛

等［９９］分别使用了闪电与雷达数据实现半小时或更

长时间的外推预报；周康辉等①仅基于地闪数据，利

用密度极大值快速搜索聚类算法实现了雷暴的识

别、追踪与外推预报。

①周康辉，郑永光，蓝渝，等．基于闪电数据的雷暴识别、追踪与外推预报方法．应用气象学报，２０１６，待发表．
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　　光流法是计算机视觉图形学中获取两幅图像间

场位移的一种传统的重要方法，其移动矢量一直是

计算机视觉研究中的一个热点问题；最近已应用于

对流风暴和降水临近预报技术中获取移动矢量，如

香港的ＳＷＩＲＬ系统中的ＲＯＶＥＲ（ＲｅａｌｔｉｍｅＯｐｔｉ

ｃａｌｆｌｏｗｂｙＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＥｃｈｏｅｓｏｆＲａ

ｄａｒ）技术
［１１３］。Ｒｕｚａｎｓｋｉ等

［１２４］发展的基于区域的

外推预报方法应用空间核函数方法估计雷达反射率

因子的平流矢量，其估计的矢量类似于光流法得到

的平流矢量。除了对 ＴＲＥＣ矢量使用质量守恒约

束并用变分法获得移动矢量外［１１１，１２５１２６］，ＣｏＳＰＡ
［９２］

追踪３种尺度（单体尺度、多单体尺度、天气尺度）天

气系统的移动矢量；Ｗａｎｇ等
［１２７］使用多尺度追踪方

法获取了不同尺度的 ＴＲＥＣ矢量并得到１个综合

平流矢量；也有研究将ＴＲＥＣ矢量同数值预报的对

流风暴引导层风矢量相融合获取平流矢量［１１１］。

不同尺度天气系统的可预报性不同、外推预报

时效不同［９３，１２８］，这是外推临近预报需要考虑的重要

方面。Ｇｅｒｍａｎｎ 等
［１１１］、Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａ等

［１２９］、Ｓｕｒ

ｃｅｌ等
［１３０］基于雷达资料具体分析了不同尺度降水系

统的外推可预报性：Ｇｅｒｍａｎｎ等
［１１１］给出了不同降

水强度天气系统外推预报的技巧评分，展示了不同

尺度降水系统的不同外推可预报性；Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａ

等［１２９］发现对于２５０ｋｍ以上尺度的降水系统外推

预报时效可达２ｈ左右；Ｓｕｒｃｅｌ等
［１３０］分析得到了

ＭＡＰＬＥ系统对β中尺度降水系统的外推预报时效

也大约为２ｈ。

不同尺度天气系统的外推可预报性不同是因为

外推预报技术不能够预报系统生消。基于卫星资料

的ＣＩ临近预报能够进一步提高对流风暴的临近预

报时效。ＣＯＡＬＩＴＩＯＮ
［９６］是一个专家预报系统，它

利用雷达、卫星、数值预报等多源资料以及闪电气候

特征、地形等因素并采用类似模糊逻辑的方法给出

不同预报方法的权重和阈值，综合给出未来６０ｍｉｎ

雷暴临近预报，其中，包含基于卫星资料的ＣＩ预报

技术；美国ＡＮＣ系统中使用边界层辐合线和模糊

逻辑技术综合天气系统的生消等因素使其临近预报

时效达２ｈ
［１７，６８，９１］；美国ＣＷＦ（ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＷｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ）临近预报算法
［１３１］综合应用卫星、雷达、地

面观测和数值预报资料识别和追踪对流天气系统的

初生、发展和消亡等，其预报时效可达２ｈ。

目前同化了雷达资料的对流尺度高分辨率数值

（集合）模式水平分辨率为１～４ｋｍ，称为对流可分

辨（ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇ）模式，具有预报对流系统生

消的一定能力，在对流风暴和降水临近预报中已得

到较广泛关注［１８，１３０，１３２１３３］。Ｗｅｉｓｍａｎ等
［１３４］指出，尽

管无法描述对流尺度（格距１ｋｍ以下）的细节，采

用４ｋｍ分辨率和无对流参数化方案的模式能很好

地描述与中纬度飑线系统相联系的中尺度对流结

构；其主要原因是４ｋｍ分辨率模式数据已能够较

好地刻画出对飑线系统发展非常重要的冷池强度和

大小。

需要说明的是，由于资料传输和准备、计算时效

等原因，目前及可预见的未来几年内０～１ｈ时效

高分辨率数值预报在实际业务中的可用性较低。

Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ等
［１３３］评估发现１．５ｋｍ水平分辨率的英

国气象局统一模式（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ，ＵＭ）集合预报

系统还不能改进１ｈ时效的降水预报技巧。但

Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等
［１３２］预计同化了雷达等高时空分辨率观

测资料的对流尺度 ＷａｒｎｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ（基于数值预

报的预警）数值预报系统在２０２０年左右将能够提供

９０ｍｉｎ预报时效的强对流预警信息。

由于临近预报具有一定的不确定性，因此，概率

预报技术也在临近预报中得到了较为广泛的应用。

如加拿大 ＭＡＰＬＥ系统基于外推预报和任一点邻

域空间分布的分级降水临近概率预报技术［１０５］，

Ｍｅｇｅｎｈａｒｄｔ等
［１０６］、Ｋｏｂｅｒ等

［１０８］也使用了这一临近

概率预报技术；美国ＮＯＡＡ基于雷达、闪电、卫星、

降水、ＮＡＭ（北美中尺度模式）数值预报等资料使用

统计回归方法发展了０～３ｈ累积定量降水临近概

率预报技术［１０７］；Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等
［１１０］使用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归和人工智能ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（随机森林）等方法发

展了基于卫星资料和数值模式资料的ＣＩ临近概率

预报技术。

总体来看，目前临近预报技术的预报对象主要

是对流风暴、雷电和降水，针对分类强对流天气的临

近预报技术还存在较多不足；冰雹、雷暴大风、龙卷

和短时强降水这些强对流天气的临近预报预警主要

综合对流风暴和降水临近预报、强对流天气识别和

实况观测进行。如前所述，基于自动气象站、天气和

风廓线雷达等观测资料和高分辨率数值预报资料，

应用不同类型强对流天气发生发展环境条件和中尺
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度机理的对流天气分析和预报产品，可在临近预报

技术和业务中发挥重要作用［３，１９，５８，９０］。

３．２　短时预报技术

由于外推预报时效仅为１～２ｈ，强对流天气的

短时预报更多依赖于快速更新的数值模式系统或高

时空分辨率中尺度数值模式集合预报系统。快速更

新高时空分辨率中尺度数值模式，如美国的 ＨＲＲＲ

和ＲＡＰ、英国的 ＵＭ、法国的ＡＲＯＭＥ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｔｏＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｔＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ）、德

国的ＣＯＳＭＯＤＥ（德国气象局小尺度模式联合体）、

我国的ＢＪ＿ＲＵＣ和 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ等
［３，１９，９０，１３５］。

高分辨率中尺度数值模式集合预报系统，如美国

ＣＡＰＳ的风暴尺度集合预报ＳＳＥＦ（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎ

ｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）、美 国 ＳＰＣ 的 ＳＳＥＯ

（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）、英国的

ＵＭ集合预报系统等。美国ＣＡＰＳＳＳＥＦ采用不同

的初始场扰动和物理方案扰动，水平格距为４ｋｍ，

对超级单体、飑线等具有一定的可预报性；美国

ＳＰＣ的ＳＳＥＯ是７个成员的水平分辨率１ｋｍ 对流

可分辨数值模式预报组成的集合预报。

目前，客观降水短时预报技术的主要思路是将

外推预报和高分辨率数值预报结果相融合［３，１７，１２８］：１

～３ｈ预报需要融合雷达外推和数值预报，３～６ｈ

预报以数值预报为主［３］，而６～１２ｈ几乎完全依赖

于数值预报或利用统计等后处理手段对其订正和释

用。英国的 ＮＩＭＲＯＤ（ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄＩｎｉｔｉａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇＵｓｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ

Ｓｙｓｔｅｍ）系统
［１３６］是最先应用融合预报技术的短时

临近预报系统。

目前针对雷达回波和降水外推预报与数值预报

相融合的预报方法主要有３类：加权平均法
［１３６］、趋

势调整法［１７］和ＡＲＭＯＲ（ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＲａｉｎｆｒｏｍ

ＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＲａｄａｒｄａｔａ）方法
［３，１９，１１４，１３７］。加权平均

法［１３６］，预报值为雷达外推和数值模式预报结果的

加权平均，其权重系数根据外推预报和模式预报精

度与预报时间的统计关系确定。趋势调整法［１７］，利

用模式预报的降水区域和强度变化趋势信息，对雷

达外推的降水范围和强度进行订正，以获取最终的

预报。ＡＲＭＯＲ方法
［３，１９，１１４，１３７］，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。其中，加权

平均法和ＡＲＭＯＲ方法以及这两种方法的结合得

到了较为广泛的应用，如ＳＴＥＰＳ
［９４］、加拿大的 ＭＡ

ＰＬＥ
［１３７］、美国的 ＮＩＷＯＴ

［１７］和 ＣｏＳＰＡ
［９２］、奥地利

的ＩＮＣＡ 系 统
［９５］、香港的 ＲＡＰＩＤＳ

［１１４］、程丛兰

等［１１４］针对京津冀的融合预报试验等。Ｗａｎｇ等
［１３８］

通过多尺度追踪方法获得的外推预报和 ＡＲＰＳ

（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式预报

使用加权平均法和趋势调整法进行０～２ｈ融合预

报对流风暴试验，发现０～５０ｍｉｎ外推预报优于

ＡＲＰＳ模式预报，５０～１２０ｍｉｎ融合预报显著优于

外推预报和 ＡＲＰＳ模式预报。ＳＴＥＰＳ
［９４］系统通过

加权平均技术融合临近预报与降尺度的数值模式预

报生成短时概率降水预报产品。Ｋｏｂｅｒ 等
［１０８］、

Ｓｃｈｅｕｆｅｌｅ等
［１０９］则将基于雷达资料的临近概率降水

预报和基于德国对流尺度高分辨率或时间滞后集合

数值模式预报的概率预报加权平均融合，生成短时

概率降水预报产品。

已有研究［１８，８９，１３２，１３９１４０］表明，同化经过严格质量

控制的多普勒天气雷达反射率因子和径向速度资

料，数值模式（集合）预报可明显提高对流风暴和定

量降水的预报水平。Ｋａｉｎ等
［１３９］评估了美国ＣＡＰＳ

同化了雷达资料的高分辨率数值模式的预报性能，

结果表明：其０～６ｈ预报性能高于未同化雷达资料

的数值预报，尤其３～６ｈ预报性能改进最为显著；

Ｓｕｒｃｅｌ等
［１３０］基于 ＭＡＰＬＥ 的外推预报和美国

ＣＡＰＳ的ＳＳＥＦ系统集合预报给出了不同尺度降水

天气系统的可预报性，结果表明：ＳＳＥＦ系统对不同

尺度天气系统的可预报性明显优于其他数值预报，

且对０～６ｈ时效γ中尺度和β中尺度降水系统具

有一定的可预报性，但存在系统性偏差。

虽然可以通过外推预报与数值预报相融合的预

报技术进行定量降水和对流风暴的短时（概率）预

报，但目前还没有直接针对冰雹、龙卷、雷暴大风等

天气的融合短时预报技术，这些天气的短时预报主

要依赖高分辨率数值预报资料的对流天气环境条件

分析和基于中小尺度机理的客观预报产品，也就是

依赖对流可分辨的高分辨率数值模式（包括集合预

报系统）产品后处理。雷蕾等［１４１］基于中尺度数值

模式快速循环系统（ＢＪ＿ＲＵＣ）进行了强对流天气分

类概率预报试验，其使用的就是ＢＪ＿ＲＵＣ模式快速

更新预报的不同类型强对流天气的环境条件参数。

如前所述，美国正在探索从对流风暴的中尺度结构

和发展机理方面如何应用对流可分辨的高分辨率数

值模式（集合）预报产品进行强对流分类预报［５８，８９］。
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为了获取尺度小、变化快的天气系统在模式中的反

映，Ｋａｉｎ等
［１４０］从模式预报的每个时间步的物理量

场输出逐小时时段内的每１个格点的物理量最大

值，由此生成的二维格点场称为逐时最大场。美国

ＳＰＣ春季试验发现，有６个逐时最大场与模式中对

流风暴强度关系密切，是模式中风暴强度的直接表

征：最大上升气流、３～６ｋｍ高度之间的最大下沉气

流速度、表征对流强度的地面上空１ｋｍ高度的最

大反射率因子、最大上升气流螺旋度、最大地面

１０ｍ风速、最大垂直积分霰
［８９］。

但目前使用对流可分辨的高分辨率数值模式进

行对流性降水短时预报还面临较多挑战，Ｓｕｎ等
［１８］

提出的挑战包括对流性降水天气系统的可预报性研

究、中尺度观测网的改进、资料同化技术和快速更新

数值模式的改进等。漆梁波［９０］提出高分辨率模式

预报产品业务应用中的可能问题，包括高分辨率模

式的性能问题、正确认识模式的分辨率问题、高分辨

率模式产品的系统误差和适用性问题、快速同化更

新技术问题等。此外，从美国ＳＰＣ春季试验结果

看，目前对流可分辨的高分辨率数值模式能够直接

预报并通过后处理预报分类强对流天气的能力较为

有限，还不能完全满足预报业务需求。

３．３　短期预报技术

强对流天气的短期预报主要从其发生发展机理

和所依赖的环境条件出发，根据不同的诊断物理量

对不同类型强对流天气的指示意义，进行分类强对

流天气预报［１，６，６１，１４１１４３］，也就是现在广泛应用的配

料法。但需要说明的是，由于受对流天气时空尺度

较小、分布较不连续的特点和可预报性的限制，还不

能完全做出类似温度等要素预报的强对流短期预

报，因此，概率预报或危险等级预报是短期强对流预

报的发展方向，如前所述，美国ＳＰＣ已经开展了分

类强对流天气的危险等级预报和短期概率预报业

务。不同类型强对流天气及其发生发展所需环境条

件的气候分布特征是制作分类强对流预报的重要基

础工作，已开展了大量研究［７３，１４３１４４］。

由于强对流天气的发生发展需要多方面的物理

条件，且不同类型强对流天气的不同物理量统计结

果表明，不可能找到一个完全明确的、单一物理量阈

值表征该类天气发生发展的物理条件［７３，１４４］，因此，

类似模糊逻辑这些能够综合应用代表不同物理条件

的多个物理量的技术方法，是当前强对流天气预报

技术研究的重要方面。如李耀东等［１４５］利用综合指

标叠套方法开展了强对流天气落区预报试验，Ｌａｋ

ｓｈｍａｎａｎ等
［１４６］通过遗传算法实现了自动短时临近

预报系统中的物理量自动选择，并成功应用于雷暴

天气的预报。

应用模糊逻辑方法的分类强对流天气预报技

术，一般基于探空资料或数值模式预报资料，通过挑

选对不同类型强对流天气具有指示意义的物理量、

根据历史个例的统计结果分别构建独立隶属函数，

并赋予不同物理量不同的权重，给出最终的综合预

报结果。需要指出的是，模糊逻辑方法只是一种数

学处理方法，配料法才是物理基础，即首先要正确选

取能够代表强对流天气发生发展物理条件的天气学

要素和物理量；其次才是通过客观的统计分析方法，

合理构建模糊逻辑中各成员的隶属函数。基于该方

法，Ｌｉｎ等
［１４７］、Ｋｕｋ等

［１４８］分别构建了中国台湾北

部、韩国的雷电客观预报技术。雷蕾等［１４１］基于ＢＪ＿

ＲＵＣ的强对流天气分类概率预报试验技术应用的

就是模糊逻辑方法。

基于集合数值预报的强对流短期（概率）预报技

术是当前预报技术的重要发展方向。美国ＳＰＣ经

历了十几年的发展已建立了比较完整的、基于多尺

度数值集合预报的强对流分类预报产品体系。美国

ＮＣＥＰ的全球集合预报系统ＧＥＦＳ（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍ

ｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）主要为ＳＰＣ３～８ｄ的对流天

气预报提供数值预报依据［１４９］。美国ＮＣＥＰ短期集

合预报系统 ＳＲＥＦ（ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅ

ｃａｓｔ）是目前支持ＳＰＣ强对流短期预报业务的最重

要的模式，其产品主要有各种强对流指数的联合概

率和各种分类强对流指数的阈值概率产品。

３．４　预报检验技术

预报检验是天气预报业务和技术发展的重要一

环，其目的是给出预报与实况之间一致性和差异程

度及可能原因。不同的预报检验需求所要求的检验

技术不同，常规与非常规的观测资料是天气预报检

验的基础，目前强对流天气预报检验面临的一个难

点是地面观测实况资料的匮乏。

传统的强对流天气确定性预报检验方法是基于

站点观测或目击者报告的、通过二维列联表计算得

到的检验指标，如ＴＳ评分、命中率、虚警率等，美国

ＳＰＣ采用直观的预报检验图形展示这些检验指标

之间的关系［１５０］。但这些指标对于极端天气预报来

说有明显的缺陷，当事件发生概率偏低时，ＴＳ评分、

命中率等指标趋近于零。除了这些传统检验指标
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外，Ｃａｓａｔｉ等
［１５１］总结了不同的预报检验方法，包括

空间检验方法［１５２］、概率预报和集合预报检验方法、

极端事件检验方法等。Ｂｒｏｗｎ
［１５３］将空间检验方法

总结为４类：第１类为邻域空间检验方法（也称为模

糊检验），第２类为尺度分离检验方法，第３类为场

变形信息（度量预报场与实况场之间总体的变形、位

移或相位误差等）检验，第４类为基于对象或者特征

检验方法。

强对流天气空间分布通常具有分散性、不连续

性等特点，即局地性特点，且通常持续时间短，因此，

传统的点对点检验方法易于导致双重惩罚，尤其对

于高时空分辨率的数值预报或者临近预警。目前基

于邻域（一定的半径范围）的检验方法［１５４］在降水和

强对流天气预报检验中得到了较为广泛的应用，该

方法是空间检验方法的一种［１５１，１５３１５４］，又称为模糊

检验方法。美国ＳＰＣ
［１５０，１５５１５６］和中国气象局国家气

象中心强天气预报中心［１５７］对主观确定性预报产品

的检验主要采用点对面（即评分站点上的预报与对

应的半径４０ｋｍ圆内出现的实况比对）的ＴＳ评分

方法，检验指标为ＴＳ评分、漏报率、空报率等。

基于对象或者特征的强对流预报检验也是空间

检验方法的一种，目前已得到了较为广泛的应用。

Ｄａｖｉｓ等
［１５８］首先发展了对于模式降水预报的对象

检验方法，检验的属性包括强度、面积、质心、夹角、

长短轴比、曲率等，并发展了 ＭＯＤＥ软件包。戴建

华等［１５９］采用对比预报与实际的强对流天气目标之

强度、面积、空间距离、形态和相似度等评价指标，建

立包括格点型、站点型和概率型的强对流预报检验

方法、预报检验指标调整与合成方法，以实现对强对

流短临预报的综合检验和评价。

概率预报和集合预报检验不同于确定性预报检

验，包括Ｂｒｉｅｒ评分、Ｂｒｉｅｒ技巧评分、可靠性、可分辨

性、等级直方图（Ｒａｎｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ）、ＲＯＣ（接收者操

作特征）检验［１５１］等。

美国开发试验平台中心（ＤＴＣ）开发了数值模

式测试、检验、评价工具箱 ＭＥＴ（ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｔｏｏｌｓ），该工具箱可以提供确定性预报检验、概率预

报检验和基于对象的检验等技术方法，ＭＥＴ工具

箱包含了 ＭＯＤＥ软件包
［５７］。

４　未来展望

除了常规地面观测和重要天气报外，经过质量

控制的目击者或气象信息员报告将是提供更高时空

分辨率强对流天气实况监测的重要直接来源，而经

过质量控制的互联网提供的强对流天气信息将是天

气实况监测有力补充。未来我国布网建设的双偏振

多普勒天气雷达观测能够进一步提高对对流系统中

降水粒子的相态识别能力，从而提高对冰雹天气的

监测能力和定量降水估测精度；而目前正在试验的

相控阵多普勒天气雷达展示出的快速扫描能力，也

将在未来提供更高时空分辨率的雷达资料进一步提

高监测强对流天气系统的精细结构的能力。下一代

静止气象卫星的更多通道观测资料和闪电观测资

料、地基全闪（包括云闪和地闪）定位网的发展和建

设将进一步提高对初生对流的监测能力。目前的遥

感观测网对晴空大气状态探测能力存在较大不足，

下一代静止气象卫星和微波辐射计探测的垂直温湿

廓线资料、风廓线雷达探测的垂直风廓线资料等高

时空分辨率晴空大气（组网）探测资料结合飞机

ＡＭＤＡＲ（航空器气象资料下传）资料、雷达 ＶＡＤ

风廓线资料将提供更多用于分析预报强对流天气发

生发展前期条件的探测数据。

目前我国地面自动气象站观测网、多普勒天气

雷达网虽已在强对流天气研究和业务中发挥了极其

重要的作用，但极小部分数据质量存在一些问题，需

要综合应用包括闪电、卫星观测等的多源探测资料

进一步提高这些资料的质量水平，并需要进一步发

挥稠密地面自动气象站网在地面湿度和风场观测方

面的优势。我国还需要大力发展基于多普勒天气雷

达数据的、全国三维数据和导出产品拼图业务系统

和产品，以提高对全国强对流天气的监测能力。目

前我国综合多源观测资料的分类强对流天气和对流

风暴的强度监测（如文献［２８］）还存在较大不足，尤

其冰雹和雷暴大风监测更多依靠常规观测站和重要

天气报资料，需要充分利用雷达、目击或气象信息

员、自动气象站、闪电等多源观测资料进行短时强降

水、冰雹、雷暴大风等天气和对流风暴的质量控制和

分强度等级综合判识，以提高强对流监测的时空分

辨率和可靠性，并生成高质量的综合监测格点数据。

此外，在对流天气和对流风暴的极端性（包括极端强

度、持续时间和空间分布等）监测方面也需要结合历

史气候资料开发相应的技术和产品为该类天气的预

报预警提供监测数据基础。

认识强对流天气的系统结构和发生发展规律是

强对流天气分析预报预警的物理基础。目前对强对

流天气发生发展机理的认识逐渐从β中尺度向γ中
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尺度甚至小尺度发展，如已经认识到尺度只有几公

里的中涡旋在弓形回波系统中对地面大风和非中气

旋龙卷产生的重要作用［６５，７９］。由于强对流天气的

发生发展受到较多中小尺度复杂因素的影响，如地

形分布、地面摩擦［１６，６４６５］、消亡对流的残留冷池［６３］

等，因此，需要充分认识到强对流天气发生发展精细

机理和不同尺度系统之间相互作用的复杂性。目

前，对我国不同类型中尺度系统的空间结构、要素配

置和物理演变过程的精细规律认识和理解还存在较

多不足，极端性强对流天气、强飑线、弱天气强迫下

和复杂地形区域强对流天气等的触发和维持机制研

究需要进一步加强和深入；综合多源观测资料的中

尺度滚动分析技术和业务产品有待进一步深入和发

展，如基于风廓线雷达观测产品的分析技术、针对强

飑线和极端性对流天气的分析产品等；基于对流可

分辨的高分辨率数值模式的客观综合分析产品有待

进一步试验和研究，如基于该类模式预报产品判识

对流系统和对流天气的类型和强度等级等，以进一

步修订和完善《中尺度天气分析技术规范》。

强对流临近预报外推技术虽已较成熟，但目前

对流系统的生消和发展预报还存在较大不足。在分

类强对流天气和对流风暴综合监测技术基础上，利

用模糊逻辑或随机森林等方法发展和完善基于多源

资料的多尺度（多阈值）自适应对流天气系统的综合

识别、追踪和外推（概率）预报技术是分类强对流天

气识别和分等级临近预报技术发展的主要方向，结

合高分辨率数值预报等其他资料发展完善对流系统

的初生、增长、衰减和消亡的概率预报技术是临近预

报发展的重要方面。新一代静止气象卫星的快速扫

描多通道资料、闪电成像仪观测资料结合高时空分

辨率的地面自动气象站等其他观测资料，在对流初

生临近预报方面将发挥重要作用。

基于高分辨率数值预报以及融合预报技术的强

对流天气的短时预报技术虽取得了一定进展，但还

仅处于试验阶段。虽然对流可分辨的高分辨率数值

模式及其快速更新同化技术已取得了重大进展，但

并非仅仅提高数值模式分辨率和发展同化技术就能

够提高模式的预报能力，还需要考虑不同尺度天气

系统的可预报性、模式框架本身性能的改进、不同物

理过程的参数化等方面的问题以进一步改进这些模

式的预报性能。对流可分辨的高分辨率数值（集合）

预报的应用需要针对不同尺度天气系统的可预报性

开展相关工作，也需要采用类似美国Ｔｅｓｔｂｅｄ的运

行机制对这些预报产品进行业务应用试验和评估。

发展多源资料的同化技术、提高高分辨率数值模式

的（集合）预报水平是分类强对流天气短时（概率）预

报技术的模式基础［１８，５８］；发展调整模式预报对流系

统相位的多尺度分析技术、加权平均法与 ＡＲＭＯＲ

法相结合的融合预报技术是短时预报技术发展的重

要方面。

分类强对流天气短期预报的准确率在稳步增

长［１５５１５６］，但不同等级的强对流天气以及具有高影

响性的极端强对流天气（如强飑线或超级单体导致

的大冰雹和极端雷暴大风天气、极端短时强降水天

气）预报的精细化方面还存在较大不足。因此，需要

在强对流天气发生发展机理基础上，利用更高分辨

率的监测和分析资料，结合历史个例综合统计不同

强度和极端强度的分类强对流天气的多物理量分布

和结构特征，应用模糊逻辑等方法，利用高分辨率数

值（集合）预报，发展不同等级的分类强对流天气概

率预报和风险等级预报技术，包括极端性强对流天

气的预报技术。虽然时效越长预报结果的不确定性

越大，但美国ＳＰＣ的业务预报表明，在全球集合预

报系统基础上发展３～８ｄ的中期强对流天气概率

预报具有一定可行性。不过需要指出的是，预报时

效越长，所能够预报的天气系统尺度越大、预报的精

细化程度和准确率相对越低。

在强对流天气客观预报技术基础上，通过强对

流天气分析，发挥预报员对于强对流天气物理规律

和数值模式预报性能的认识和主观能动性，不断提

高预报准确率和精细化水平是强对流天气业务预报

发展的持续追求。中国气象局国家气象中心已提出

在提高天气预报准确率基础上，逐步发展天气影响

预报。强对流天气业务预报更需要关注和提高类似

２００９年６月３日河南强对流天气、２０１２年７月２１

日北京极端强降水、２０１５年４月２８日江苏和上海

等极端性强对流天气的预报水平及其造成的影响预

报。此外，方便快捷、功能强大的网络综合应用业务

平台和交互综合应用业务平台是提高强对流天气业

务预报水平的重要方面。

强对流天气预报传统检验，如基于站点观测的

ＴＳ评分、空报率等虽存在较多缺陷，但依然是检验

技术的重要方面。在综合多源资料的强对流天气实

况站点和格点监测产品数据基础上，需要继续完善

现有的基于邻域（一定的半径范围）的强对流天气检

验技术，如重新评估定义适用于我国的评分站覆盖
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区域的半径大小。对于短时临近预报，更需要综合

应用基于对象的空间检验技术，实现对对流预报落

区形态、位移及强度的定量检验，给出强对流预报的

综合检验和评价。发展和完善强对流天气或罕见天

气事件预报技巧检验也是检验技术发展的一个重要

方向，如 Ｈｉｔｃｈｅｎｓ等
［１５６］发展了相对于基于天气实

况的业务完美（ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｆｅｃｔ）预报的对流天气

预报技巧检验技术。不同尺度天气系统的不同时效

可预报性不同，因此，对于不同时效的预报所采用的

检验方法也应不同。

５　小　结

强对流天气监测和机理研究是其预报的基础，

而分析是预报的必要手段和过程。目前强对流天气

监测、预报、预警技术和业务水平已较文献［３，１９］给

出的技术水平显著提升。对流系统强度识别、对流

初生和天气类型识别等监测技术取得新进展，基于

多源资料的综合监测技术已应用于中国气象局中央

气象台业务。弓形回波上中涡旋、对流系统触发和

发展机制等方面获得了新认识，分类强对流天气及

其环境条件的统计气候特征及其分析规范与业务网

站产品等为我国业务预报提供了基础和技术支撑。

基于光流法和多尺度追踪技术以及综合应用气候、

地形等因素和多源资料的临近（概率）预报技术等进

展显著；加权平均法与ＡＲＭＯＲ方法的融合短时预

报技术得到了广泛应用，对流可分辨的高分辨率数

值（集合）预报及其后处理技术的短时（概率）预报试

验和基于数值（集合）预报应用逻辑方法的分类强对

流天气短期预报技术取得了显著成效；概率和集合

预报检验、模糊检验方法和基于对象的检验等技术

方法和软件为评价业务预报和数值预报提供了有力

的工具。

质量控制技术、基于新探测资料的监测产品开

发和基于多源资料的综合监测技术是强对流天气监

测技术发展完善的主要内容。强对流天气发生发展

精细机理和不同尺度系统之间的相互作用有待进一

步深入研究，需要继续进行不同强度等级、分类强对

流天气的高时空分辨率多物理量与结构特征统计和

发展基于对流可分辨的高分辨率数值预报的客观综

合分析产品，以进一步完善强对流天气分析规范和

技术。

不同尺度天气系统的不同可预报性决定了不同

时效的强对流天气预报技术不同。基于多源资料的

多尺度自适应临近预报技术、发展完善利用模糊逻

辑等方法的基于对流可分辨的高分辨率数值（集合）

预报的（概率）预报技术和进一步发展融合预报技术

仍是未来发展不同强度等级、分类强对流天气包括

极端天气的精细化（概率）预报技术的主要内容；对

流可分辨的高分辨率数值（集合）预报是发展强对流

天气精细化（概率）预报的重要核心技术支撑；概率

预报技术、极端性强对流天气的监测分析和预报预

警技术是未来发展的重要方面；而影响预报是强对

流天气预报的重要延伸，预报检验技术是发展强对

流天气预报技术不可或缺的内容。需要指出的是，

对流系统的初生、发展、衰减和消亡预报以及对流天

气的精细化预报（包括时空分布、强度和极端性等）

依然是强对流预报的难点，由强对流天气系统的尺

度和结构特点所决定。
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