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ＳＷＡＮ和甘肃省气象风险预警产品
在岷县一次强对流过程中的应用

王　勇，王宝鉴，刘维成，伏　晶，周晓军

（兰州中心气象台，甘肃　兰州　７３００２０）

摘　要：介绍了临近预报系统（ＳＷＡＮ）和甘肃省中小河流洪水和山洪地质灾害气象风险预警平台的
产品特征及其在２０１２年５月１０日甘肃岷县强对流天气过程中的应用。ＳＷＡＮ系统表明，在强回波
影响岷县期间，监测到最大反射率因子达到５０ｄＢＺ以上，其对应的高度为９ｋｍ；风暴体内垂直积分含
水量和回波顶高的极值分别达到１５ｋｇ／ｍ２和１８ｋｍ，表明风暴在影响岷县期间发展旺盛；ＴＩＴＡＮ风暴
产品也较为准确地预测了风暴的发展方向和趋势；定量降水预报产品ＱＰＦ对本次过程的降水落区预
报较为准确，但是降水量级预报偏小。总体来看，ＳＷＡＮ系统在本次强对流天气过程中发挥了很好的
监测预警功能。甘肃省中小河流洪水和山洪地质灾害气象风险预警平台在云图、雷达、自动区域站的

多资料融合监测中也发挥了重要作用，其暴雨云团加强显示、降水估测等功能都对强对流风暴有很好

的监测预警作用。

关键词：ＳＷＡＮ；强对流天气；气象风险预警平台
文章编号：１００６－７６３９（２０１４）－０１－０１５１－０６　ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１４）－０１－０１５１
中图分类号：Ｓ４２　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１３－０５－１９；改回日期：２０１３－１２－１８
　　基金项目：由２０１２年公益性行业（气象）科研专项”青藏高原东侧易发山洪小流域监测预警方法研究（ＧＹＨＹ２０１２０６０２９）”和中国气象局关

键技术集成与应用项目”西北东部短历时强降水和冰雹天气的预报预警关键技术集成应用（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｚ０９）”及甘肃省气象局
气象科研项目”基于配料法的河东短时强降水短期预报方法研究”共同资助

　　作者简介：王勇（１９８０－），男，甘肃白银人，工程师，从事天气预报服务工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｉｈｕ１６３＠１６３．ｃｏｍ

引　言

灾害天气短时临近预报系统 ＳＷＡＮ（Ｓｅｖｅｒｅ
ＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）是在气象信息综合分析处
理系统 ＭＩＣＡＰＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）平台基础上，
融合了数值模式产品和雷达、卫星、自动站等探测资

料，提供大量的短时临近预报产品。甘肃省中小河

流洪水及山洪地质灾害气象风险预警平台通过 ＧＩＳ
技术，通过融合技术综合应用雷达、卫星云图、自动

气象站、山洪地质灾害信息等数据，实现了业务人员

对中小河流洪水及山洪地质灾害的实时、临近预报

预警。该平台具有实时监测报警、诊断分析、预警预

报服务等功能。本文以２０１２年５月１０日甘肃岷县
强对流天气过程为例，详细介绍 ＳＷＡＮ及甘肃省中
小河流洪水和山洪地质灾害监测预警平台的功能特

点及其应用。在此基础上，分析了影响此次过程的

典型产品特征和系统演变情况。

１　平台介绍及资料

１．１　平台介绍
ＳＷＡＮ和甘肃省中小河流洪水及山洪地质灾害

气象风险预警平台（以下简称气象风险预警平台）

提供了丰富的产品和功能，了解这些产品的分类及

特征，有助于在实际业务应用中更好地做好预警服

务工作，对它们的使用能促进算法的本地化和改进。

１．１．１　ＳＷＡＮ功能及产品
ＳＷＡＮ系统在灾害天气短时临近预报方面具有

一定的能力，它的主要功能和产品包括提供实时强

天气和强回波区域的自动报警，对雷暴体的高频自

动识别、跟踪和临近预报，提供雷达定量降水估测和

临近预报，并可对相关短临预报产品进行实时检验。

此外，系统还支持地理信息数据，具有雷暴单体和灾



害天气的地理定位功能，借助该系统还能制作并发

布灾害天气预警和短临预报，在突发性强降水和强

对流天气的预报服务中具有重要的应用价值。

ＳＷＡＮ系统包括６大类产品：第１类是实况探
测产品以及基于实况资料的分析产品，如雷达三维

拼图、垂直积分含水量、定量降水估测、对流云识别

产品等；第２类为以外推技术为主的临近预报产品，
如１ｈ定量降水预报、１ｈ内反射率因子预报场、风
暴识别与追踪、ＴＩＴＡＮ算法等；第３类为数值模式与
雷达探测等资料的融合产品，如３～６ｈ定量降水预
报（利用模式风场与 ＣＯＴＲＥＣ矢量场对比，以实况
雷达回波订正模式提供的预报回波）、强天气概率

产品等；第４类为客观检验类产品，如对反射率因子
预报、定量降水预报、风暴识别与追踪产品的实时检

验分析；第５类为灾害性天气的综合自动报警类产
品，ＳＷＡＮ系统利用自动站资料、雷达探测和反演产
品、危险报等，对强降水、雷雨大风、冰雹、高温、寒潮

等灾害性天气进行自动报警；第６类为基于上述产
品的强对流落区分析、短时临近预报预警产品制作

和发布［１］。在对 ＳＷＡＮ产品进行分类和特征分析
的基础上，根据不同产品的优点和缺点，建议对多个

产品进行组合。恰当的产品组合，既能够弥补单一

产品的缺陷，又可以全面地、多角度地分析对流天气

过程。

１．１．２　气象风险预警平台产品分类及功能
气象风险预警平台是通过ＧＩＳ技术，将雷达、卫

星云图、自动气象站、山洪地质灾害点信息等数据通

过融合技术，实现业务人员对山洪地质灾害的实时、

临近预报预警，平台具有实时监测报警、诊断分析、

预警预报服务等功能。

该平台包括３大类的产品：第１类是实况监测
产品，主要包括卫星云图、雷达拼图、单站雷达监测、

自动气象站监测、重要天气报监测、综合分析等功

能；第２类是诊断分析产品，包括 Ｔ６３９数值诊断分
析、探空资料诊断分析、对数压力图分析等；第３类
是预警预报服务，包括实时预警、短临预警、短时预

警、短期预警、短时临近产品制作与发布等功能。

１．２　资料选取说明
ＳＷＡＮ和气象风险预警平台主要利用的资料

是雷达实时监测数据资料，文中选用 ２０１２年 ５
月１０日甘肃兰州和天水雷达资料，２个雷达站距
主要对流区域均在 １７０ｋｍ以内。另外还选用
ＦＹ２Ｄ卫星云图资料、自动站数据和地面观测的
重要天气报告。

２　天气实况及环流形势
２．１　天气实况

２０１２年５月１０日强对流天气过程中，甘肃省
普降小到中雨，河东大部分地方出现了雷电和短时

强降水，局部地方伴有冰雹，４３个乡镇出现大雨（图
１）。定西市岷县１０日１７～２１时降雨量最大的３个
乡镇分别是：麻子川乡为６９．２ｍｍ、清水乡为２５．５
ｍｍ、茶埠镇为１９．７ｍｍ。此次过程具有以下５大特
点：（１）历时短，主要降水时段为３ｈ，集中在１０日
１７～２０时；（２）强度强，观测资料显示，受灾严重的
麻子川乡在１０日１７～１８时，１ｈ最大降水量就达
４２ｍｍ，５月上旬末出现这种情况在甘肃极为少见；
（３）突发性强，强降水１７时开始，１８时就出现了灾
情；（４）局地性强，暴雨主要出现在岷县的麻子川
乡；（５）多灾种并发，雷电、短时强降水、冰雹、阵性
大风同时出现。

图１　２０１２年５月１０日定西市累计降水分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＤｉｎｇｘｉｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＭａｙ１０，２０１２

２．２　环流形势

图２　５月１０日０８时５００ｈＰａ高空图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｐｐｅｒ－ａｉｒｃｈａｒｔｏｆ５００ｈＰａ

ａｔ０８：００ｏｎＭａｙ１０，２０１２

５月１０日０８时５００ｈＰａ高空图上（图２），在新
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疆北部有一低涡，不断有冷空气沿低涡槽前部短波

下滑，河东大部受高原槽影响，为西南暖湿气流控

制，湿度条件好；７００ｈＰａ切变线位于高原东侧，至
２０时，高原槽东移，７００ｈＰａ切变线也由高原向东移
动到定西一带，使得大气层结处于不稳定状态，加之

午后的热力作用，促使对流云发展旺盛［２－３］。

　　系统高低空配置如图３所示，５月１０日０８：００
～２０：００，５００ｈＰａ高空槽自西向东移动，２０时已移
过岷县，岷县也由０８时受西南气流控制转为西北气
流控制；７００ｈＰａ切变线和地面辐合线由高原向东移

动，２０时已移动到定西东部，为强对流的发生提供
了很好的抬升条件；伴随系统的东移，显著湿区也规

律东移。在高层 ２００ｈＰａ，存在一支高空急流，到
２０：００定西正好位于高空急流的出口区右侧，低层
辐合上升、高层辐散“抽吸”作用十分有利于强烈上

升运动的发生和维持［４－５］。７００ｈＰａ暖湿舌向北向
东伸展，７００与５００ｈＰａ的温度差也显著增大，高空
槽后的冷空气叠加在低层暖湿空气之上，增加了该

区域的不稳定度。以上条件共同作用，造成了岷县

强对流天气的发生。

图３　２０１２年５月１０日０８：００（ａ）及２０：００（ｂ）天气系统配置图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍａｔ０８：００（ａ）ａｎｄ２０：００（ｂ）ｏｎＭａｙ１０，２０１２

３　ＳＷＡＮ产品分析
针对西北地区的强对流天气已经有很多的研

究，如杨庆红［６］、纪晓玲［７］等分析了强对流天气的

大气物理量、雷达回波特征；王伏村等［８］分析了河

西走廊中部冰雹天气的环流和多普勒雷达产品特

征，指出河西走廊中部 ＶＩＬ值 ＞３５ｋｇ·ｍ－２时一般
有强冰雹出现，用风暴跟踪产品的风暴位置预报和

ＶＩＬ产品大值区叠加，可以做冰雹的落区临近短时
预报；吴剑坤等［９］总结了产生强冰雹的环境条件，

包括０～６ｋｍ的垂直风切变、０℃层的高度以及 ５０
ｄＢＺ回波的伸展高度等；朱平等［１０］总结了青海东部

的强对流天气的多普勒雷达特征：最大液态含水量

第一次爆发式增长随即降低对应强降水开始，第二

次降低对应冰雹降落；吴爱敏［１１］分析和比较了甘肃

庆阳市２次连续暴雨过程中雷达回波强度、速度、云
顶高度、垂直积分液态含水量的特征，得出冰雹和连

续性暴雨的雷达回波特征。随着 ＳＷＡＮ系统的广
泛应用与推广，其丰富的产品为更准确地监测预报

强对流天气提供了可能。

３．１　组合反射率和三维拼图产品
５月１０日１５：００开始在合作东部出现了比较

强的回波单体，强度达到４５ｄＢＺ左右，并在东移的

过程中不断加强，到１７：００左右，在岷县西南方向又
监测到一块回波，随后２块回波相对移动过程中合
并经过岷县，造成岷县的短时强降水。

从回波单体的６ｍｉｎ时序演变过程（图４）可以

图４　最大反射率因子、回波顶高和垂直
液态水含量时间序列图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，
ＥＴａｎｄＶＩＬｆｒｏｍ１５：００ｔｏ１９：００ｏｎＭａｙ１０，２０１２

看出，初始监测到单体阶段，单体已经发展得较为旺

盛，强度较强，达到了４７ｄＢＺ，到１５：３６，回波强度达
到了最大值为５１ｄＢＺ，此时在ＳＷＡＮ的冰雹产品上
监测到临潭附近有１５．６ｍｍ的冰雹，可见回波强度
对强对流天气具有很好的指示意义。组合反射率
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１６：３６开始减弱，由于雷达的原因，单体主体移出监
测范围，所以回波强度有所减弱，从１７：００开始，单
体进入天水雷达监测范围，因此从单体的６ｍｉｎ时
序演变过程看，回波强度又开始增强，强度维持在

５０ｄＢＺ左右，分别在岷县的西北和西南方向出现了
２块强回波，随后不断东移合并，造成岷县的短时强
降水。

　　ＣＡＰＰＩ三维拼图产品上在１７：４２的５ｋｍＣＡＰＰＩ
中这条回波呈西北—东南向（图略），强回波主要在

岷县东南方向，这也是位于岷县东南方向的麻子川

乡出现最强降水的时段。通过分析垂直剖面产品发

现，回波最大反射率因子达到５０ｄＢＺ左右，强回波
核心区在７～９ｋｍ，最高发展到９ｋｍ，是超级单体发
展最旺盛的时段，这时强降水已经发生并将维持。

３．２　回波顶高和垂直液态含水量产品
分析回波顶高序列发现，回波顶高从１５：００开始

就达到了１９ｋｍ，到１５：４８开始下降到１７ｋｍ，在１６：
４８～１７：０６回波顶高降到１５ｋｍ左右，从１７：１２开始，
回波顶高又开始升高，１７：４２在岷县东南部回波顶高
达１８ｋｍ，回波面积也在不断增大，且继续发展和东
移，１７～１８时麻子川乡出现了４２ｍｍ的降水。可见
回波顶高与强降水有较好对应关系，特别是当回波顶

高达到１８ｋｍ时，会引起短时强降水天气。
魏勇等［１２］对强对流天气研究发现，ＶＩＬ产品对

强对流天气特别是冰雹落区有很好的指示作用。本

次过程中，垂直液态水含量在１５：００较高，为１０．５
ｋｇ／ｍ２，随后随着单体增强而不断增大。到１５：３６达
到最大为１４．８ｋｇ／ｍ２，随后出现了ＶＩＬ突然降低的现
象，这是高原东北侧冰雹云区别于一般雷雨云的特

点［１３］。而此时发现在ＳＷＡＮ的冰雹产品上１５：３６提
示在临潭附近有１５．６ｍｍ的冰雹，到１７：００前后又开
始增大并维持在６～８ｋｇ／ｍ２之间。垂直液态水含量
变化特征表现出与回波强度变化的一致性。

３．３　其他产品
１ｈ降水预报产品 ＱＰＦ（ＱｕａｌｉｔｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ）与麻子川站的逐小时降水量（图５），预报
１９：００麻子川降水为１７．５ｍｍ，实际降水为４２ｍｍ，
降水明显偏小，其余各时次降水预报均比实况偏小，

但降水预报仍具有一定的指示意义，在业务应用中

发现其预测位置基本符合，但是预报量值偏小，这可

能与ＳＷＡＮ的ＱＰＦ算法在高原边坡地区特有的地
形误差有关系。

　　风暴追踪产品 ＴＩＴＡＮ（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）是采用雷达
单体质心算法识别和追踪风暴的技术。１７：０６

ＳＷＡＮ识别出２个风暴，分别位于岷县的北方和南
方，ＴＩＴＡＮ产品指示风暴向着岷县方向移动。１７：１８
岷县北部的风暴发展强盛，南面的有所减弱，到１７：
３６２个风暴已移动到岷县，不断加强，并有合并的
趋势。随着风暴移过岷县，造成了岷县强降水。

由于甘肃省雷达布网位置和雷达探测距离的闲

置，仅能在１８：２４的风场产品ＴＲＥＣ（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒ
ＥｃｈｏｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）上，在岷县东南部探测到较短的
西北—东南风中尺度切变线。切变线自西向东移

动，对岷县强降水产生了重要抬升触发作用，是造成

麻子川乡１ｈ暴雨的重要影响系统。

图５　２０１２年５月１０日岷县麻子川逐时雨量与ＱＰＦ产品
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｒｏｍＱＰＦａｎｄｈｏｕｒｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭａｚｉｃｈｕａｎｏｆＭｉｎｘｉａｎｏｎＭａｙ１０，２０１２

４　气象风险预警平台产品分析
４．１　实时监测特征

从红外云图增强暴雨色彩监测产品上看出，此

次强对流属于中尺度对流系统（ＭＣＳ）［１４］，从１５：００
开始在临洮出现强对流云团向东南方向移动，到

１８：００，云团移动到岷县东北面，而且中心强度达到
最强，范围最大，云图估测降水也达到了２７．４ｍｍ，
此时岷县强降水已经发生，降水中心与红外云图增

强暴雨色彩监测产品对应较好（图略）。

综合分析产品是利用云图产品、雷达拼图产品、

区域站雨量监测产品叠加显示实现综合分析，５月
１０日１７时综合分析产品显示主要系统及降水区都
位于定西，为实时预警服务提供了很好的帮助。村

级雷达显示产品可以看到，１７：２６，在梅川镇附近回
波达到５０ｄＢＺ，表明风暴发展旺盛［１５－１６］。

４．２　降水估测产品
监测预警平台能够利用卫星资料和雷达资料估

测过去１ｈ的降雨量 ，从其逐小时降水估算产品
（图６）可以看出，１５时主要降水落区位于临洮附
近，降水中心为３０ｍｍ，到下午１７时，降水落区移动

４５１ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



到岷县北部，降水中心达到４０ｍｍ，降水强度增强，
到１８时降水中心继续向东南方向移动，降水中心强
度不变。短时强降水落区随着风暴的移动向东南方

向移动，这与平台在卫星云图上识别的暴雨监测产

品移动方向一致。对比检验降水估测产品，发现平

台估测的降水量落区与实际降水范围基本一致，降

水中心位置略偏北。在业务应用中可以结合平台的

云图暴雨色彩增强显示产品和降水估测产品综合判

断强对流系统及其造成的短时强降水落区移动和发

展趋势。

图６　５月１０日１５～１８时过去１ｈ估测降水产品
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＱＰＥｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ１５：００ｔｏ１８：００ｏｎＭａｙ１０，２０１２

５　小　结
（１）临近预报系统ＳＷＡＮ在此次过程中发挥了

重要的作用：在强回波影响岷县期间（１７：００～１９：
００），最大反射率因子达到５０ｄＢＺ，其对应的高度为
９ｋｍ；风暴体内垂直积分含水量和回波顶高的极值
分别为１０～１５ｋｇ／ｍ２和１８ｋｍ，表明这个风暴在影
响岷县期间一直维持强盛。而 ＴＩＴＡＮ风暴产品也
给出了强回波的移动方向，ＱＰＦ产品给出了强降水
落区，但是量级偏小。

（２）甘肃省中小河流洪水和山洪地质灾害气象
风险预警平台从云图、雷达、自动区域站的监测，尤

其是降水估测功能都对强对流风暴有很好的监测预

警作用：在这次强对流天气过程中，村级雷达产品回

波反射率因子达到４５ｄＢＺ，系统估测降水中心值达
到３０ｍｍ以上时，云图暴雨分析产品也出现了强风
暴中心。

（３）在ＳＷＡＮ和甘肃省中小河流洪水和山洪地
质灾害气象风险预警平台中，提供了大量的产品和

功能，充分了解这些产品的特点，有助于实际业务应

用中扬长避短，更好地做好短时强对流天气的监测

预警服务工作。
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