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我国强对流天气监测和预报业务
毛冬艳
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摘要：总结了近几年我国强对流天气业务的主要进展，重点介绍推动强对流天气业务发展的技术支撑，包括新的监测资

料的应用、数值预报模式的发展、主要技术方法的研发和专业化业务系统的建设，分析了目前存在的问题和面临的挑

战，并提出全国强对流业务的未来发展和主要任务。
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Abstract: The paper reviews the main progress of the severe convective weather operation in recent years, with the emphasis on the 
technical support, which includes the application of new observation data, the development of numerical forecast model, the research 
of the main technical methods and the construction of the special operation systems. The paper also analyses the existing problems 
and challenges, shows the future development and puts forward the main task of the severe convection operation.
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1	 引言
强对流天气是我国主要的灾害性天气之一。强对

流会引发剧烈的天气现象，如狂风、冰雹、强雷电和

短时强降雨等，对城市和农村安全具有高的影响力和

大的破坏性。因此，做好强对流天气的监测分析和预

报预警非常重要。

由于强对流天气生命史短，局地性强，因此预报

难度大。到目前为止，强对流天气的预报准确率仍然

相对较低
[1]
。

2	 我国强对流天气业务进展
我国强对流天气主要包括短时强降水、雷暴、大

风、冰雹和龙卷等。其中，短时强降水一般指1h降水

量达到或超过20mm的降水过程；雷暴大风是指伴有

雷暴且风速达到或超过17.2m·s－1（8级）的对流性大

风。这些与美国风暴预报中心的强对流天气的定义[2]

有一定的差异。

多年以来，强对流天气业务一直是短期天气预报

的一部分。2003年，中央气象台正式发布强对流天气

24h落区预报；2007年3月，下发全国24h内12h间隔强

对流天气落区预报。2009年4月，随着国家级强对流

天气专业化中心的建立，开始下发强对流天气潜势预

报产品，产品的精细化水平逐步提高[3]。近些年，我

国强对流天气业务取得了一定的进展，主要包括以下

四个方面。

2.1	 全国强对流专业化业务体系初步建立
发展专业化的业务技术体系是天气业务由“传

统”向“现代”转变的客观要求[4]。为提高天气预报

准确率和精细化水平，根据我国灾害性天气的特点，

2009年3月，国家气象中心组建了强天气预报中心，

并开展强对流落区潜势预报业务[5]，标志着强对流天

气业务向专业化的方向发展，并以此带动全国强对流

精细化预报业务体系的建设。之后，部分省级气象台

站逐步设置了针对强对流天气的专门岗位，主要职责

是在国家级强对流潜势预报的基础上，结合本地天气

气候特点，制作更加精细的强对流短时临近预报。专

业化中心的成立和专业化岗位的设置体现了以国家和

省级为重点的预报业务指导流程。与此同时，市级、

县级也逐步完善了强对流天气预警信号发布的业务流

程。到目前为止，全国已经初步建立了业务流程清

晰、岗位职责明确的强对流业务体系。

2.2	 强对流天气监测和短临预报业务迅速发展
新的监测手段促进了强对流天气监测业务的迅速
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发展。1998年，具有多普勒测速功能的新一代天气雷

达开始建设。截止到2012年6月，全国已布设了160多
部多普勒天气雷达，有效地改善了对强对流天气的监

测预警能力[6-8]。近些年来，我国气象卫星探测技术不

断发展，目前使用风云二号D星和E星组成双星业务

系统，对我国和周边地区的天气系统进行了有效的监

测。每年6—8月可以每15min获取一幅云图[9]。2012年
汛期，还启动了风云二号F星的区域加密观测，针对

重点区域可以实现每6min一次的卫星加密观测，大大

提高了对中小尺度天气系统的监视能力。不仅如此，

风廓线雷达[10-12]、分钟雨量[13]、GPS水汽[14]以及微波

辐射计等资料也在强对流天气的监测分析中发挥了越

来越重要的作用。

监测能力的迅速发展也促进了强对流天气短时临

近预报能力的提升。我国从2004年开始逐步开展强对

流天气的短时临近预报业务[15]。国家级主要发布未来

6～12h的短时指导预报，省级及地方气象台站在定时

发布短时预报的基础上，重点开展临近预报业务，并

根据强对流天气的种类、影响范围以及强度等发布相

应的预警信号。

2.3	 中尺度天气分析业务在全国稳步推进
中尺度天气分析是结合强对流天气特点、适应强

对流业务专业化发展的一项新的天气分析内容。相对

于常规的天气分析而言，中尺度分析更加注重强对流

天气发生发展的天气系统的配置和各种物理条件的综

合分析，目前已经成为强对流天气业务的重要内容之

一。2009年，国家气象中心试验性开展中尺度天气分

析业务；2010年，制定《中尺度天气分析技术规范》

（以下简称《规范》），并通过预报司向全国推广；

2011年，针对《规范》进行进一步的改进完善，一方

面简化高空分析的内容，同时增加了针对有限区域的

中尺度天气系统分析的技术规范，更适合省级及以下

台站充分利用高时空分辨率的观测资料，开展更加精

细的本地区强对流天气过程的分析。

2.4	 强对流业务产品的精细化程度不断提高
强对流专业化业务体系的建立，促进了业务产品

的精细化水平不断提高。目前，国家级初步建立了集

监测、分析、预报、检验等为一体的较为完整的强对

流天气业务产品体系，实现了基于多源观测资料的不

同类别、不同时间段的强对流天气客观监测；开展了

强天气中尺度分析业务以及针对较强天气过程的中尺

度系统滚动分析业务试验；实现了由原来单一的强对

流天气预报向短时强降水、雷雨大风和冰雹的分类强

对流潜势预报的转化；预报时效从24h延长至72h；预

报产品由确定性预报逐渐向分类概率预报（图1）发

展；尝试开展了基于TS评分的强天气落区预报检验

和概率预报检验。省级及地方气象台站在强对流天气

监测的实时性、准确性方面不断提高，在短临预报预

警方面，逐渐由原来概述性的强对流天气向不同种类

（雷电、短时强降水、雷暴大风、冰雹等）转变，对强

对流天气的强度也由原来的定性预报向定量化转变，更

加注重在预报准确率基础上的精细化程度的提高。

随着近几年强对流天气业务的专业化发展，预

报准确率和精细化水平有所提高，特别是对于区域性

图1  2012年5月8日08—20时全国分类强对流概率预报试验产品
（a）短时强降水，（b）雷雨大风，（c）冰雹

(a) 
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的强对流天气过程，预报能力有所提升。以2012年
4月10—13日我国南方地区一次较大范围的飑线过程

为例，中央气象台提前3d预报出了此次强对流天气过

程，并随着时效的临近不断进行订正，24h内对于强

对流天气类型和落区进一步精细化，整个过程预报较

为准确。广东省最新的统计数据①表明，广东省对中

小尺度突发灾害性天气监测率达80%，强对流天气预

报准确率达70%。

3	 强对流天气业务发展的技术支撑
随着气象现代化建设不断推进，综合气象观测能

力明显增强，数值预报预测能力逐步完善，基于灾害

性天气发生发展的动力、热力条件诊断分析技术和数

值预报产品解释应用技术不断发展，网络通信与计算

机技术飞速发展等，都给我国强对流天气业务发展提

供了坚实的基础和良好的发展机遇。

3.1	 新的监测资料的应用

3.1.1	新一代天气雷达资料的应用
新一代天气雷达网的建设，大大促进了雷达资

料在强对流天气业务中的应用。2003年，中国气象局

气象干部培训学院（原中国气象局培训中心）编写

了《多普勒天气雷达原理与业务应用》，详细介绍了

多普勒天气雷达在探测和预警冰雹、龙卷、灾害性

大风、短时暴雨、暴洪等强对流天气方面的业务应

用[16]。近些年来，针对每年发生的较强的强对流天气

过程，一些气象学家也综合应用多普勒雷达资料进行

了全面的分析总结，如2002年5月27日安徽北部一次

典型超级单体风暴造成的强对流天气[17]、2004年7月
10日北京短时强降水[18, 19]和7月12日上海飑线引发的灾

害性大风过程[20, 21]、2005年3月22日广东一次罕见的

强飑线过程[22]、2009年6月3，5和14日淮河中下游三

次飑线过程[23]等，得出了一些有益的结论，并应用于

强对流天气的监测和预报，特别是短时临近预报预警

中。俞小鼎等[24]在借鉴美国强对流主观识别技术和客

观算法的基础上，总结提炼了有利于我国强对流天气

发生发展的环境条件以及雷达特征，并给出了建议使

用的雷达产品（表1），为实际业务应用提供了较好

的参考。

3.1.2	卫星资料的应用
随着气象卫星定量遥感探测能力的增强，卫星探

测资料在中尺度对流系统（MCS）方面的研究更加深

入。一方面，利用卫星资料对MCS的特征进行了统计

分析，包括中国及邻近地区[25]、华南[26]、华北[27]和青

藏高原[28]等地的中尺度对流云团的特征，以及南方地

区的中尺度对流复合体（MCC）的特征，其中，南

方地区MCC的研究表明，其平均生命史为18h，最长

22h，最短11h，90%以上发生于北京时间18—05时，

具有显著的夜发性[29]。另一方面，基于静止卫星红外

云图MCS判断标准的修订，结合我国天气特点和卫星

云图的分辨率，定义了MCS云团的识别判据，发展了

MCS的识别与追踪方法[30]，在强对流天气的短时临近

预报中具有很好的指导作用。

3.2	 数值预报模式的发展
数值预报的发展及应用对天气业务现代化发展

的推动是根本性的[4]。强对流天气业务的发展离不开

全球数值预报和区域中尺度数值预报模式的发展，

同时也得益于中尺度集合预报和快速更新循环同化

（RUC）技术的发展。

3.2.1	中尺度集合预报
由于观测、分析同化方法、模式过程和计算都存

在误差，时效愈长、尺度愈小，预报不确定性愈大。

① 引自广东省气象局局长许永锞在2012年全省气象工作会议上的工作报告

表1  建议的常规产品列表[16]

名称 缩写 标识号 内容 分辨率

反射率因子 R 19 0.5，1.5，2.4，3.5，4.3，6.0，9.9，14.6，19.5 1°×1km
反射率因子 R 20 0.5 1°×2km
径向速度 V 27 0.5，1.5，2.4，3.5，4.3，6.0，9.9，14.6，19.5 1°×1km
径向速度 V 26 0.5 1°×0.5km

相对风暴径向速度图 SRM 56 0.5，1.5，2.4，3.5，4.3，6.0，9.9，14.6，19.5 1°×1km
组合反射率因子 CR 37 1km×1km

分层组合反射率因子最大值 LRM 65 显示中间层的最大反射率因子，中间层的底部定义为－20℃等温线高度，
顶为底以上3km的高度，主要用来判断强冰雹的区域

4km×4km

垂直累积液态水量 VIL 57 4km×4km
风暴路径信息 STI 58
冰雹指数 HI 59
中气旋 M 60

龙卷涡旋特征 TVS 61
速度方位显示风廓线 VWP 48 0.3km

1h累积雨量 OHP 78 1°×2km
3h累积雨量 THP 79 1°×2km
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因此，集合预报是一种必然的选择，不仅对气候预

测、延伸预报是如此，对于短期天气预报，特别是灾

害性天气短期预报亦是如此[31]。

集合预报从20世纪90年代兴起，1992年集合预

报系统在美国国家环境预报中心（NCEP）和欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）投入业务运行以来，集

合预报系统在发达国家数值预报业务体系中占据了

非常重要的位置。我国是世界上较早开展集合预报系

统研发的国家之一。自2004年中国气象局国家气象中

心承担世界气象组织天气研究计划（WMO/WWRP）
“2008年北京奥运会中尺度集合预报研究开发项目”

（简称B08RDP）以来，根据我国数值预报业务需求

和集合预报技术发展特点，研究了我国区域中尺度模

式预报误差快速增长特点，地形地貌细致特征和综合

观测资料分布特点对误差增长幅度的影响，研制了与

全球集合预报系统嵌套的多预报初始值、多物理过程

的基于WRF的区域中尺度集合预报业务系统。该系统

于2010年开始准业务运行。

目前，系统共有集合成员15个，每天12时（世界

时，下同）运行1次，预报时效60h，产品空间分辨率

0.15°×0.15°，时间间隔3h，主要包括风、温、湿、位

势高度、降水等多要素、多层次的集合平均、离散度、

概率等，其中，强天气威胁指数（图2）、集合动力因

子等产品为强对流天气预报提供了较好的参考[32]。

3.2.2	RUC系统
RUC系统的建立是为了充分利用高时空分辨率的

观测资料，为数值模式提供高质量的初始场，同时在

高分辨率数值模式的基础上进行精细的数值预报，为

预报员做短时、临近、精细化预报提供更加丰富的数

值预报产品。

RUC同化技术在国外发展较早。1994年美国

NCEP已有水平分辨率为60km，3h更新周期的业务

RUC系统。我国虽然在这方面起步较晚，但发展迅

速。为做好2008年北京奥运会气象服务，北京城市气

象研究所建立了一个基于WRF三维变分同化和WRF
模式、具有同化多种中小尺度观测资料的RUC同化预

报系统（BJ-RUC），提供的临近探空对北京地区强

对流潜势预报具有一定的指示作用[33]。目前国家气象

中心准业务运行的GRAPES-RUC系统是在原广州热

带海洋气象研究所的GRAPES-CHAF基础上吸收新版

GRAPES-Meso模式与区域GRAPES-3DVar，并优化初

始化部分开发建立的。该系统于2010年4月起投入准

业务试验。

G R A P E S - R U C系统预报模式水平分辨率为

0.15°×0.15°，预报范围覆盖了整个中国区域，每天

00和12时两次冷启动，可以实现逐时或每3h一次同化

分析，每3h做一次24h预报。通过对2009年汛期连续

3个月的不同循环更新频次RUC对比试验的检验，从

TS评分和预报偏差B值看，无论逐时或3h周期同化，

GRAPES-RUC同化预报系统比业务预报效果有明显的

改进[34]。

3.3	 主要技术方法的研发
专业化业务的发展离不开专业化技术方法的有力

支撑。近年来，逐步建立了强对流天气监测和短临预

报、中尺度分析、短期预报等一系列的技术方法，并

不断进行改进完善，为业务发展提供了技术支持。

3.3.1	基于多源资料的强对流天气监测和临近预报技术
在SWAN监测技术的基础上，综合利用卫星、雷

达、地闪和稠密区域自动站资料，建立了较为完善地

基于多源观测资料、多类型、多时段的实时强对流天

气监测技术。图3为2012年4月一次强对流天气过程的

强对流天气分布图。在对自动站大风和降水资料、地

闪资料进行质量控制的基础上，发展了包括雷暴、冰

雹、大风以及短时强降水的强对流信息提取和统计技

图2  2011年6月2日20时起报，未来36～39h强天气威胁指
数概率预报 图3  2012年4月10日08时—13日20时全国强对流天气监测图
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术[15]；开发了地闪监测技术，通过地闪密度反映雷暴

系统的强弱；改进了基于雷达资料的CTREC和TITAN
算法，降低了对雷暴单体识别的错误率；研发了基于

风云卫星的深对流云提取技术和MCS的识别追踪和外

推预报技术。

3.3.2	中尺度天气诊断分析技术
中尺度天气的天气图分析已经成为强对流天气潜

势预报的重要依据[35]，而中尺度客观分析技术为中尺

度天气分析业务的开展提供了重要的技术支持。利用

Cressman逐步订正法实现了对探空资料、常规地面观

测和加密自动站资料的快速客观分析和诊断，其中，

探空资料分析2次/d，常规地面观测分析8次/d，加密

自动站资料分析1次/h，一定区域（如京津冀地区）的

加密自动站资料1次/10min，分析内容除了常规要素以

外，主要包括与水汽、抬升和稳定度条件相关的物理

量参数。开展了基于数值预报模式（如T639，EC，

NCEP等）的强对流天气物理量参数的诊断，并在全

面调研美国风暴预报中心（SPC）构建的强对流参数

的基础上，结合我国强对流天气特点，对冰雹指数等

综合参数进行引进与试用。

3.3.3	分类强对流客观预报技术
决定对流产生和组织结构的环境因素包括大气

层结的稳定性、风的垂直切变、水汽条件和抬升（触

发）机制。结合我国强对流天气特点，加强了对于雷

暴生成、加强和消散的概念模型的认识与理解，总结

了有利于强冰雹、雷暴大风、龙卷以及对流性暴雨等

不同类别的强对流天气发生发展的环境条件[8]。分类

强对流客观预报技术就是在充分考虑各类对流天气产

生的环境条件的基础上，综合利用物理量的统计特征

和预报员的实践经验，选取对某一类强对流天气预报

具有指示意义的物理参数作为预报因子进行预报，即

“配料法”[36]的技术思路。分类强对流客观预报技术

自2011年汛期在国家气象中心投入业务试验，为预报

员提供了直接的强对流预报产品，在强对流的预报中

发挥了一定的作用。但对于不同地区、不同季节，该

方法的预报能力还存在较大的差异，仍需在检验的基

础上做进一步的改进与完善。

3.4	 专业化业务系统的建设
在强对流天气业务向专业化方向发展的同时，

业务系统的研发也由原来的综合性逐渐向专业化方

向转变。近年来，在气象信息综合分析处理系统3.0
（MICAPS 3.0）的基础上开发了结合强对流天气业务

特点的专业化版本，开发了灾害性天气短时临近预报

系统（SWAN），这些系统的研发推广对全国强对流

天气业务的开展起到了很好的推动作用。

3.4.1	MICAPS 强天气专业化版本
1996年，开发了MICAPS 1.0；2007年，完成

MICAPS 3.0的系统升级；2008年，MICAPS 3.0系统

在中央气象台和省级气象台推广应用[3]。结合强对流

天气业务的特点，在MICAPS 3.0的基础上，增加了

非常规观测资料的显示分析，包括雷达主要PUP产
品、雷达基数据、卫星GPF数据、卫星AWX格式数

据、GPS水汽、闪电定位、AMDAR资料、风廓线资

料等的显示分析；增加了中尺度天气分析功能，不仅

定义了每一类中尺度天气符号，同时也提供了便捷的

基于高空、地面观测的多种要素的客观分析和变化场

计算；改进了T-logP图制作，增加了大量基于探空资

料的物理参数计算，目前可计算的参数有50多种，并

增加了风矢端图、高空风分析和多种物理量的垂直分

析，提供了在探空图上的交互订正功能[37]。

3.4.2	SWAN系统
2008年，中国气象局启动灾害性天气短时临近预

报系统开发。SWAN系统在MICAPS系统的基础上，

融合了数值模式产品和雷达、卫星、自动站等探测资

料，提供了丰富的产品和功能，主要包括六大类，

分别为基于实况资料的探测和分析产品、外推预报

产品、数值模式与雷达资料的融合预报产品、实时客

观检验产品、灾害性天气综合自动报警，以及预报预

警制作和发布功能[38]。在系统的开发过程中，研发了

多项监测预报技术方法，包括三维雷达拼图技术[39]、

COTREC（改进的交叉相关法） [40]、风暴识别技

术[41]、TITAN（风暴识别、追踪、分析和临近预报系

统）[42]等。目前，SWAN系统已经在全国气象台投入

了业务应用，并在强对流天气的短临预报中发挥了越

来越重要的作用。图4给出了SWAN部分功能的界面。

4	 问题与挑战
近年来，虽然全国强对流天气监测和预报业务取

得了一定的进展，但由于我国强对流天气业务的专业

图4  SWAN系统区域雷达拼图、雷达回波剖面和TITAN算法
产品界面
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化发展还处于起步阶段，与美国等强对流预报技术发

达的国家相比，在很多方面还存在一定的差距，面临

着严峻的挑战。因此，从整体上提高我国强对流天气

业务的监测预报水平，仍是一项长远的任务。目前存

在的主要问题包括以下几个方面。

4.1	 分类的强对流天气精细化预报基础还比较薄弱
分类的强对流天气预报是强对流预报精细化所

必须面临和解决的问题。美国SPC基于多年的强对流

天气实况和高分辨率的再分析资料，对不同类别的强

对流天气、特别是龙卷天气的物理量阈值进行了详细

的统计分析，这些结果对实际业务具有很好的参考价

值。同时，基于强对流天气发生发展的物理机制，构

建了适用于不同类别强对流天气预报的综合参数，并

在集合预报的基础上研发了强对流天气的概率预报技

术。相对而言，目前我国对不同类别的强对流天气演

变特征及形成机理还缺乏深入系统的认识，分类的强

对流天气的客观预报方法的研发刚刚起步，业务试用

的基于“配料法”的客观预报产品仍需不断进行检验

评估与改进。同时，针对强对流天气的短时预报方法

尚在研发中，目前还没有比较有效的技术方法解决未

来2～12h短时预报时效内的预报问题。

4.2	 以中尺度数值模式为基础的业务技术支撑不足
数值预报是天气预报的基础，中尺度数值预报则

对强对流天气预报非常重要。SPC于2001年5月开始在

业务中使用短期集合预报（SREF），经过十余年的业

务应用，SREF已经成为SPC业务的重要参考。同时，

RUC系统也不断改进，2012年5月，RAP取代了1994
年开始在业务中使用的RUC，成为NOAA下一代逐小

时更新的同化/模式系统。相比较而言，我国现有的中

尺度数值预报模式在预报性能、产品时效等方面还有

很多有待改进之处，同时基于GRAPES的区域集合预

报系统尚未业务化，相应地以中尺度数值模式为基础

的强对流业务产品研发受到一定限制，适合强对流天

气预报的客观产品不多。

4.3	 科学规范的强对流预报检验业务尚未开展
检验是天气预报业务的重要环节之一，既可以

对预报进行实时的评定评估，同时也能及时发现预报

中的问题，促进预报能力的不断提高。SPC对各类预

报的检验业务非常完善，对于分类概率预报，主要采

用以Brier评分和可靠性曲线为主的概率预报检验；对

于警戒状态信息（即Watch），分析百分之几的警戒

包含有强天气的发生，百分之几的强天气发生在警戒

区中。对于地方台站发布的预警信息，一般用预警准

确率、虚警率和提前时间来表示，如对于龙卷，2010
年，龙卷的预警准确率为72%、虚警率为74%，提前

发布时间为14min。我国由于强对流天气业务起步比

较晚，且其检验与一般的降水预报检验在技术方法等

方面存在很大的不同之处，因此，到目前为止，无论

是强对流天气的落区预报，还是预警信号的发布，都

还没有建立全国统一规范的检验标准，检验业务尚未

开展。这也是强对流天气业务发展亟待解决的主要问

题之一。

4.4	 强对流天气业务系统还不健全
专业化的业务系统是现代天气业务专业化发展的

重要支撑。SPC根据强对流天气特点和业务需要，开

发了专门针对强对流天气分析预报的业务系统。人机

交互的探空分析诊断系统（NSHARP）能够提供实况

高空观测、数值预报资料、点预报和飞机探空报文资

料的分析和诊断，具有丰富的显示功能和人机交互功

能，是强对流天气预报不可或缺的有力工具。综合地

面观测和RAP的客观分析系统（SFCOA）能够提供

逐小时、40km分辨率的三维要素场，为强对流天气

诊断分析提供支持。目前，我国强对流天气主要业务

系统的专业化程度相对还比较低，与实际业务需求还

有一定的差距，MICAPS强对流专业版本在探空资料

分析、集合预报产品的显示分析、基于常规和非常规

观测资料、灾情资料和预警信号等信息的综合监测等

方面仍有很大的提升空间，SWAN等短时临近预报业

务系统仍需结合不同地区的特点进行本地化的改进与

完善。

5	 未来发展
结合我国实际，未来全国强对流天气业务发展的

思路为围绕提高预报准确率的核心要求，以多源资料

融合技术、高分辨率数值预报产品和强天气快速诊断

分析为基础，以动力和统计相结合的数值预报产品释

用技术、集合数值预报技术和强对流天气概念模型为

技术支撑，国家级重点发展分类强对流概率预报指导

产品，省级重点发展短时临近预报指导产品，省级以

下业务部门重点为强对流天气实时监测和临近预报预

警，扎实地推进全国强对流天气业务的发展。未来几

年的重点任务如下。

5.1	 加强强对流天气监测和短临预报技术研发
完善基于SWAN系统和多源观测资料融合的强对

流天气监测技术；研发基于自动站雨量与瞬时风速、

闪电和雷达拼图等资料的5～10min时间间隔的全国强

对流天气监测产品；改进基于雷达的TITAN算法和基

于卫星资料的MCS临近预报算法；发展基于强对流天

气监测、临近预报算法、中尺度数值模式以及“配料

法”的强对流天气短时预报技术。
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5.2	 改进中尺度天气分析
加强对中尺度系统的空间结构、要素配置和物理

过程演变的认识和理解；进一步完善基于高空、地面

和数值模式产品的中尺度天气高空地面综合图分析；

发展针对重点区域、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；开发基于GRAPES-RUC的高时空分辨率的客观综

合分析产品；修订《中尺度天气分析技术规范》。

5.3	 提高强对流天气预报的精细化水平
利用SWAN系统技术，加强预报员对高分辨率快

速分析预报产品的分析和应用；完善和发展基于多种

资料的灾害性天气发生、发展的动力、热力特征物理

参数客观诊断分析技术；增强对中尺度天气系统及其

特征物理量的综合分析能力，总结提炼不同区域、不

同季节、不同类别强对流天气的概念模型、特征物理

量及其阈值；逐步发展基于集合预报的强对流天气概

率预报技术，正式开展基于集合预报的分类强对流天

气概率预报业务。

5.4	 稳步推进强对流预报的检验业务
制定针对强对流预警信号的检验规范，开展强对

流预警信号检验业务；制定针对强对流天气短时和短

期潜势落区预报的评分技术，开展强对流落区预报的

检验业务；试验开展强对流天气过程检验，提高对重

大强对流天气过程预报能力的定量化评估；尝试使用

网格化的多源资料进行对流和强对流预报评分；针对

强对流概率预报业务试验，发展概率预报评分技术。
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