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强对流天气对交通运输、电力、旅游等行业具有

重大影响。在安徽省的强对流天气中，雷暴大风出现

频率最高，也最易漏报，是重要的灾害性天气之一，

每年都会造成较大的经济损失和人员伤亡，因此针对

强对流天气尤其是雷暴大风天气建立短时临近预报预

警服务具有重要意义。

目前国内外建立了许多强对流天气短时临近

预报技术和业务系统，美国国家大气科学研究中

心（NCAR）发展了ANC（Auto Nowcaster）临近预

报系统，进行0～2 h临近预报；英国的GANDOLF
（Generating Advanced Nowcasts for Deployment in 
Operational Landsurface Flood Forcasts）预报系统融

合雷达外推预报与中尺度模式预报，提供0～6 h预
报。张小玲等总结了中国强对流天气预报业务发展历

程，指出我国的强对流临近预警技术主要依赖以雷达

回波为主的外推预报技术。中国气象局2007年底开始

大力建设强对流天气临近预报业务系统SWAN（Severe 
Weather Automatic Nowcast System），目前3.0版本已正

式向全国推广试用。王啸华等介绍了江苏省强天气综

合报警追踪平台（SWATCH）功能，平台整合了PUP、
SWAN等业务系统中风暴识别和外推相关的核心产品。

强对流天气短时临近预报预警在专业气象服务中

的需求也越来越被重视，美国The Weather Company的
TWC平台集成卫星、雷达、数值模式、闪电等数据，

整合用户和行业数据，为用户提供任意地点的最新预

报数据。AccuWeather的MinuteCast™系统融合雷达和

高分辨率的天气数据，利用专利技术对未来2 h做出逐

分钟的降水预报。李帅等将多普勒气象雷达三维拼图

技术融合河南电网GIS，实现覆盖河南电网的0～2 h强
对流天气预警。张涛设计了航空气象服务系统，实现

对自动气象观测系统、多普勒天气雷达系统、航空气

象报文、卫星云图等不同产品资料的采集、处理、集

成和显示。薛冰等将雷达回波外推技术应用到铁路交

通气象服务中。冯蕾等初步探索了铁路横风监测预报

的技术方法。

本文基于专业气象服务中对雷暴大风预报产品的

需求，研发了雷暴大风外推预报关键技术，制订了强

对流天气预警信息靶向发布策略，建设了安徽省强对

流天气短时临近预警服务系统。目前该系统已在合肥

铁路货运气象服务中投入业务运行，为铁路货运气象

保障提供有力的技术支撑。

1	 系统设计与开发
安徽省强对流天气短时临近预警服务系统总体采

用C/S、B/S混合架构，基于WebGIS技术、多线程技

术、数据库等技术实现了强对流天气尤其是雷暴大风

天气预报产品展示以及自动预警功能。

1.1	 系统结构

系统设计了数据层、业务逻辑层和Web表现层三

层逻辑框架。数据层是系统的底层，负责系统所需数

据的存储，为整个系统提供数据源保障，主要功能包

括从全国综合气象信息共享平台（CIMISS）获取大风

实况数据、从服务器获取雷达拼图数据以及从mysql
获取历史大风警报信息，系统采用云存储技术对多源
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异构数据进行集中化管理，统一为外部服务使用，无

需考虑数据源。业务逻辑层作为数据层与应用层之间

的桥梁，主要实现数据的分析处理，该层通过独立的

后台数据支撑系统开发完成，主要功能包括雷达拼图

和大风数据读取、数据质量控制、雷达拼图外推以及

雷暴大风外推预报算法实现。Web表现层是系统框架

顶层，主要通过浏览器与用户进行交互，利用Python、
JavaScript、WebGIS、ASP.NET、Node.js信息推送技

术等实现雷达回波、雷暴大风等气象要素的展示、强

对流天气的监控和预警信息推送等功能，系统主要架

构如图1所示。
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图1  安徽省强对流天气短时临近预警服务系统架构图

1.2	 系统主要功能

系统分为前台综合展示系统和后台数据支撑系统

两大部分，前台综合展示系统采用B/S架构，并利用

ASP.NET技术完成Web系统的开发；后台数据支撑系

统采用C/S架构开发完成，并利用VS 2012（MFC）进

行客户端界面开发，系统将后台数据支撑系统独立出

来便于数据运算处理以及预报产品的升级更新。

系统主要包括数据处理、气象要素展示、配置管

理和预警发布4大功能模块。

1）数据处理模块：通过后台数据支撑系统处理完

成，实现0～1 h雷达回波外推和雷暴大风外推产品的实

时生成。模块还提供数据异常监控功能，实时监控数

据及时性和准确性，保障前台综合展示系统稳定运行。

2）气象要素展示模块：实现雷达回波外推预报产

品、雷暴大风外推预报产品以及大风实况数据实时查

询和展示，可实时掌握天气过程的发展演变趋势，辅

助判断强对流天气的发生和影响。另外系统还提供历

史数据查询功能，便于对历史天气的回顾总结以及评

分检验。

3）配置管理模块：从强对流天气报警阈值设置和

短信发送群组配置两个方面配置预警信息发布条件，

实现可定制化的预警短信发布。强对流天气报警阈值

设置主要对雷达回波、大风外推预报和大风实况报警

阈值等进行配置，短信发送群组配置可配置关注的目

标点信息并与通讯录关联，向定制用户发送关注目标

点预警信息。

4）预警发布模块：预警发布主要从系统报警声

音提示和预警短信发布两方面设计。当气象要素值达

到设置的报警阈值，系统列出警报信息并发出声音提

示，同时触发报警短信并发送相关人员。

2	 关键方法研究

2.1	 雷达回波外推方法

雷达回波外推方法基于安徽省雷达组合反射率

因子拼图实现，系统采用计算简便且预报效果较好的

光流法来计算相邻时次雷达回波图像间运动矢量，再

通过线性外推方案外推0～1 h雷达回波图像。雷达回

波外推预报产品时间分辨率为6 min，空间分辨率为

0.01°，预报时效为1 h。
光流法在1950年由Gibson首先提出，是计算机视

觉领域应用较为广泛的方法，目前在气象学领域也有

一定的应用。光流法假设回波运动在短时间内满足拉

格朗日守恒方程，并引入其他的约束方程来求解光流

场。假设在t时刻（x，y）处雷达反射率因子值为I（x，
y，z），经过dt时刻该点的反射率因子值变为I（x＋dx，
y＋dy，z＋dz），当 时，认为I值近似不变，即：

，          （1）
假设移动足够小，将（1）式右边按泰勒级数展

开，略去二阶无穷小项，可导出：

，     （2）

式中： 、 表示回波在x、y方向上的运动速

度。令 、 、 ，

表示I的时间、空间梯度。则上式可表示为：

。                             （3）
上式中有两个未知数，因此需要引入其他约束方

程来求解。系统采用Lucas和Kanade提出的约束方程

即LK算法求解回波移速。

基于光流法假设条件，该方法只适用于回波间运

动较小的情况，对移速较快的回波反演误差较大，因

此引入金字塔分层技术改进传统光流法，减小由于回

波移速较快造成的反演误差，提高外推预报精度。

试验发现，随着外推时间步长的增加，外推得到

的回波逐渐变得散乱不连续，因此对光流场进行水平

68 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（5）- 2023



无辐散处理，得到新的光流场，用新的光流场外推得

到的雷达回波图像平滑性和连续性都较好。

2.2	 雷暴大风外推预报方法

雷暴大风外推预报方法基于安徽省高密度分钟级

雷暴大风实时监测数据，采用雷暴大风与雷达回波的

动态匹配策略，识别可能出现雷暴大风的风暴单体，

再通过光流法得到风暴单体的移动方向和速度，外推

得到未来1 h可能产生雷暴大风的区域。雷暴大风外推

预报产品时间分辨率为6 min，空间分辨率为0.01 °，
预报时效为1 h。

雷暴大风与雷达回波的动态匹配策略为首先识别

出雷达图像中的风暴单体，再结合大风实况，当风暴

单体对应的时次中有大风天气出现，则认为风暴单体

与雷暴大风天气对应。本文定义组合反射率图像上雷

达反射率因子强度≥35 dBZ，且面积≥64 km2的一片

连续回波区为一个风暴单体。

为了将极大风速和雷达回波进行动态匹配，还需

要对极大风速实况数据进行处理使其与雷达回波图像

时空匹配。获取逐6 min内所有时次极大风速最大值作

为6 min的极大风速值，采用克里金插值法对安徽省自

动气象站极大风速进行插值得到空间分辨率为0.01°的
格点数据，使得极大风速数据与雷达拼图数据时空分

辨率一致。

2.3	 强对流天气预警发布策略

2.3.1	强对流天气预警指标
系统基于0～1 h雷达回波外推、雷暴大风外推产

品和大风实况数据，选取合适的阈值对雷暴大风、其

他类型强对流天气和实况大风三种类型进行预警，具

体预警指标设计如表1。

表1  安徽省强对流天气短时临近预警服务系统强对流天气预
警指标设计

预警类型 预警指标 预警内容

强
对
流
天
气

雷暴大风
Rf≥45 某地，未来某分钟内将出现雷电、短时强降

水等强对流天气，并伴有7级以上大风Vr≥17.2

其他
Rf≥45 某地，未来某分钟内将出现雷电、短时强降

水等强对流天气Vr＜17.2

实况大风 Vr≥17.2 某地，即将出现大风天气

注：Rf为雷达反射率因子预报值（dBZ）；Vr为极大风速实况（m/s），强对流天气分类中

Vr为用于识别风暴单体的阈值。

为了方便对指标进行修正，用户可根据经验自行

配置预警指标。

2.3.2	预警短信靶向发布
预警短信发布按照将预警信息优先发送给最需要

的人群的设计思想，提出了运用基于特定区域、人群

以及预警信息内容的靶向技术进行精准发布的推送策

略。通过融入雷达回波外推、雷暴大风外推预报以及

大风实况监测等辅助研判数据，以及行业用户责任人

信息、所在分组、关注的目标点位置，实现灾害性天

气快速研判以及预警信息分点、分级、分众的精准靶

向发布。

为了提高预报预警的准确率，设置报警缓冲区半

径，如果目标点缓冲区范围内出现达到预警指标的情

况，则对目标点进行预警。业务人员可根据经验调整

缓冲区半径，提高预警准确率，尽可能避免灾害性天

气的漏报。

为了提高预警短信发送效率，系统导入行业用户

责任人信息、所在分组并关联关注的目标点。当目标

点达到设置的气象要素阈值时系统根据关联的短信群

组自动发送强对流天气预警短信，实现可定制化的预

警短信发布，同时通过责任人所在分组，判断短信发

送的优先级，确保将预警信息优先发送给最需要的人

群。为了避免短信重复发送，系统可设置不重复发送

短信时间。

3	 系统应用与检验
安徽省强对流天气短时临近预警服务系统于2019

年6月在合肥铁路货运气象服务中正式应用，运行稳

定、效果良好，以铁路货运的应用情况为例介绍系统

的预警服务效果，系统显示界面如图2所示。

系统显示界面分为三大区域（图2三处红色方框区

域）：最左侧是大风目标点报警区域，该区域可列出

预报雷暴大风等强对流天气的位置和时间；中间是雷

达回波和大风图像展示区域；最右侧是配置管理区域，

用来查看需要展示的图像、设置目标点阈值以及配置

管理人员信息等操作。

2020年8月20日安徽省江淮之间和淮北东部地区

发生雷暴大风天气，阵风普遍达到7～8级，26个自动

气象站阵风达到9级以上，12个站点超过10级。18：30
（北京时，下同）左右合肥地区发生强对流天气，自

动气象站监测到货运公司肥东某货场上游区域风力较

大，阵风超过6级，18：30系统基于雷达强回波对货场

强对流天气进行预警，18：38货场上游10 km左右处肥

东站极大风速达到19.5 m/s，18：42系统预报该货场将

出现7级以上雷暴大风天气（图3），并发送预警短信。

2022年7月26日凌晨安徽多地发生强对流天气，

01：30左右雷达回波图上显示一块对流云团正自西向

东往六安方向移动，01：48系统对六安叶集区货场发

布强对流天气预警短信，之后回波继续东移并与其他

对流云团合并，先后影响六安、合肥、马鞍山等地，

系统均及时发布预警短信。06：30左右一飑线系统向
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六安方向移动，08：00飑线后部到达安庆，08：30系
统提前向安庆太湖县货运站点发布强对流天气预警，

之后又先后向安庆三个受影响的货运站发出雷暴大风

预警。从大风实况来看，08：30左右安庆境内开始出

现7～8级以上雷暴大风天气，08：47太湖县货运站上

游10 km左右太湖花亭湖站出现26.4 m/s大风，08：48
系统预报该货场将出现9级以上雷暴大风天气，09：03
离货场最近的太湖小池站出现8级以上大风。

上述个例均表明系统能较好地预报雷暴大风等强

对流天气，并及时对用户进行预警，另外系统基于强

回波能够更早地进行强对流天气预警，对强对流天气

临近预报预警服务具有重要作用。为了进一步检验短

信预警效果的准确性，对30个铁路货运站点2020年4
月—2021年12月雷暴大风预警发布情况进行检验。选

择货运站5 km半径范围内所有自动气象站小时数据，

如果预警短信发送时次1 h内自动站站点出现雷暴大风

天气，则认为预报正确。本文结合闪电定位仪资料，

将小时极大风速超过17.2 m/s并伴有闪电现象发生的

天气过程记为雷暴大风天气。采用命中率（POD）、临

界成功指数（CSI）和空报率（FAR）来评价预警短信

发送效果。经统计检验，30个货运站点共预报雷暴大

风天气219次，其中89次出现雷暴大风天气，有9次漏

报，POD达到0.908，FAR为0.583，CSI为0.39。检验

结果表明，系统能够准确及时地发送雷暴大风预警短

信，但是空报率较高，在今后应当进一步研究强对流

天气预报方法和预警发送策略，减少虚警率，提升预

报准确性。

图2  安徽省强对流天气短时临近预警服务系统显示界面

图3  2020年8月20日18：42安徽省强对流天气短时临近预警服务系统强对流天气报警显示页面
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4	 结论
安徽省强对流天气短时临近预警服务系统利用

改进的光流法作为雷达回波和雷暴大风外推的关键方

法，得到强对流天气尤其是雷暴大风天气短时临近预

报产品，实现预报产品实时展示和强对流天气预警信

息发布功能，形成了“技术＋策略＋平台”的强对流

天气短时临近预警服务体系，为行业气象服务提供重

要的技术支撑。系统主要特点如下。

1）基于改进光流法实现0～1 h雷达回波外推和雷

暴大风外推预报产品实时生成，提高强对流天气临近

预报产品精细化水平及准确性。

2）系统具有较高的自动化水平，在一个业务系统

中实现了监测、预报、预警等强对流天气短时临近预

报服务产品的数据处理、展示和预警短信发布功能。

3）系统采用C/S和B/S混合架构，在C/S层面通过多

个独立模块完成数据处理和数据异常监控，在B/S层面

完成产品展示和短信预警发布，易于系统升级维护。

今后将对雷达回波和雷暴大风外推产品预报效果

进行实时检验，针对发现的问题，结合机器学习等新

技术研发强对流天气短时临近预报新方法，提高预报

准确率。
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险评估方法，形成针对当地各重点行业的、基于现

有天气预报技术水平和乡镇分辨率的易损度的气象灾

害风险评估方法，有一定实用性。本方法的关键是各

行业、各种类天气危险度评估的临界气象条件指标

体系，临界值需要在实践中不断检验，必要时进行

订正。

现有气象灾害风险评估的内容比较广泛，主要

是在致灾因子危险性评估、承灾体脆弱性评估的基础

上进行气象灾害风险评估和区划
[22]

；业务化应用一类

是灾后综合评估一次灾害天气过程对各行业的综合

影响
[23]

，另一类是结合天气预报，以风险评估技术为

基础，支撑气象灾害风险预警服务业务
[18, 24]

。本文以

简化的风险评估方法开展阳泉市的行业气象服务工

作，不足之处是易损度空间分布的精细化程度还有待

提升
[25]
。
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