
书书书

基于犖犆犈犘／犌犉犛资料的中国东部地区雷暴预报研究


李　娜１
，２
　冉令坤１　孙建华１　李耀东３

ＬＩＮａ１
，２
　ＲＡＮＬｉｎｇｋｕｎ

１
　ＳＵＮＪｉａｎｈｕａ

１
　ＬＩＹａｏｄｏｎｇ

３

１．中国科学院大气物理研究所，北京，１０００２９

２．南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室，南京，２１００４４

３．北京航空气象研究所，北京，１０００８５

１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

３．犅犲犻犼犻狀犵犃狏犻犪狋犻狅狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８５，犆犺犻狀犪

２０１４１０２３收稿，２０１５０１０５改回．

李娜，冉令坤，孙建华，李耀东．２０１５．基于ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料的中国东部地区雷暴预报研究．气象学报，７３（３）：４５９４７０

犔犻犖犪，犚犪狀犔犻狀犵犽狌狀，犛狌狀犑犻犪狀犺狌犪，犔犻犢犪狅犱狅狀犵．２０１５．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犈犪狊狋犆犺犻狀犪犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犖犆犈犘／

犌犉犛犱犪狋犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７３（３）：４５９４７０

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｓｔｕｄｙｏｆａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ（１２－２４ｈ）ｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＦＳａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｔｈａｔａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＣＳＩ（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ）ａｓａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｇｒｉｄｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｅｎｓｅｍｂｌｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃａｌｌｅｄ＂ＥＣＴＦ＂ｍｅｔｈｏｄ）ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｈｉｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｃｃｕｒｏｎＪｕｎｅａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ＂ＥｎｓｅｍｂｌｅＤｙｎａｍｉｃＦａｃｔｏｒｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ＥＤＦＦ）＂ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ

ＥＤＦＦｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓｗｅｌｌｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＥＣＴＦｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｃａｐａｂｌｅｏｆｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ，ｓｕｃｈａｓｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓ，ｈａｉｌ，ｈｉｇｈｗｉｎｄａｎｄｓｏｏｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈ

ｏｄｓ，ｔｈｅｙａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄａｎ＂ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ＂ｉｓｂｕｉｌｔ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｃａｎａｌｓｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ，ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ａｍｏｎｇｔｈｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｔｈｅｎｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，Ｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ，Ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

摘　要　基于来自美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）的ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）分析及预报场资料，将多个能够表征雷

暴发生动力、热力环境的对流因子作为预报因子，通过费希尔判别准则及逐个引入因子法，建立集合多个对流参数的雷暴预
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报模型，从而进行较长时效（１２—２４ｈ）的区域性雷暴预报。依据临界成功指数（ＣＳＩ）最高的原则，建立最优预报模型，不同地

区所选用的对流参数不同，雷暴模型预报雷暴发生与否的临界值也不同，从而不仅能够得到较好的集合多个对流参数的雷暴

区域性预报，还能充分考虑不同地区雷暴发生的地域性特点和气候背景。将建立的预报方法应用于２０１２年６和９月的两次

强对流过程的预报，发现雷暴预报模型较好地预报出两次过程的雷暴落区。进一步，为了能够在强天气预报中客观有效地区

分出雷暴与暴雨区，引入集合动力因子暴雨预报方法。集合动力因子暴雨预报方法在诊断和追踪强降水的发展演变中表现

凸出，而集合对流参数雷暴预报方法则对包含短时强降水、冰雹、大风等在内的对流性天气有较好反映，综合两套预报方法各

自的优势，建立了集成动力因子对流参数强天气预报方法，用于降水和雷暴的预报，同时对雷暴加降水型、雷暴无降水型、降

水无雷暴型等强天气进行区分预报。对中国多个典型城市的预报效果分析发现，该方法不仅能够较好地预报出较长时效

（２４ｈ）的雷暴和降水落区，对区分降水雷暴、无降水雷暴和无雷暴降水也表现出一定的能力。

关键词　对流参数，雷暴，动力因子，暴雨

中图法分类号　Ｐ４５７．９

１　引　言

雷暴，特别是伴有强风、冰雹、暴洪等发生的强

雷暴是当代大气科学中备受关注的自然现象之一，

这不仅是由于雷暴作为一种多发的中小尺度天气现

象与社会生产和人民生活有着密切联系，也是由于

（强）雷暴是许多天气灾害的直接制造者，是不可忽

视的威胁社会和人民生命财产安全的因素（陶诗言

等，１９７９；陈洪滨等，２０１２）。对雷暴的预测预警在现

阶段主要基于探空、雷达等观测外推及数值模式预

报，其中，数值模式既包含模式本身的预报，也包含

数值结果的延伸释用。然而，雷暴预报时效目前普

遍集中在０—６ｈ（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｏｂｓｔｙ，１９９２；

Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；彭治班等，２００１；廖晓农等，

２００７；雷蕾等，２０１１），而６ｈ以上的雷暴预报还未能

真正实现（陈明轩，２００４；俞小鼎等，２０１２）。这一方

面是由于雷暴具有突发性和局地性特点，而线性外

推及高分辨率的数值模式无法长时间追踪到支撑其

发展的主要因素，另一方面受观测误差和参数化过

程的影响，尽管数值模式的准确率及分辨率不断提

高，中小尺度雷暴的结构和发展仍然无法得以再现

（俞小鼎等，２０１２）。如何获得６—２４ｈ甚至更长时

效的雷暴预报是目前亟待解决的科学问题之一。为

了获得较长时效的包含强风、冰雹、暴洪等天气在内

的雷暴预报，除了进一步开发和完善数值模式对中

小尺度系统的预报能力外，目前研究基于数值模式

对大尺度天气形势能够较好预报的特点还发展了指

标叠套法、逐步消空法等统计释用方法。李耀东等

（２００４）以中国国家气象中心Ｔ１０６模式１９９５—１９９７

年的预报场和区域 ＭＭ５模式输出产品为基础，将

低层温度露点差、犓 指数、对流有效位能、沙氏指数

等多个指标叠套进行了２４ｈ综合多指标叠套强天

气预报试验；曾淑玲等（２０１２）利用Ｔ２１３数值预报

产品计算多个对流参数，通过事件概率回归方法建

立了全中国６９０个基本站４—９月的２４ｈ雷暴潜势

预报方程。

随着雷暴有无临近预报技术的日趋成熟，强天

气类型（暴雨、短时强降水、冰雹、大风等）的预报得

到重视，如何区分暴雨与强对流、如何区分强雷暴中

的不同天气型也是目前强天气预报的重点和难点。

雷蕾等（２０１１）利用探空资料研究了北京地区夏季强

对流天气类别的判别与预报，其分析结果表明，０℃、

－２０℃层高度、５００和８５０ｈＰａ温差、逆温层高度及

对流有效位能、犓 指数等的６ｈ变量等能够比较明

显区分冰雹（雷暴大风）和暴雨天气。在该研究基础

上，为了弥补探空资料时空分辨率的不足，雷蕾等

（２０１２）进一步探索了中尺度数值模式对强对流天气

分类预报的可能性，验证了利用北京地区中尺度快

速更新循环同化预报系统（ＢＪＲＵＣ）进行强对流天

气概率预报及强对流天气的分类概率预报的可能

性。暴雨与强对流天气均为中国夏季典型的强天气

型，二者既相互联系，又有所区别（丁一汇等，１９８１；

王笑芳等，１９９４）。例如，暴雨一般需要非常充足持

久的水汽供应，水汽在低层大量辐合（张小玲等，

２００４），而强对流天气对水汽的要求则比暴雨要低，

且中上层冷平流对强对流天气的发生、发展起着非

常重要的作用；但造成局地暴雨的短时强降水本身

又是强对流天气的一种形式（孙建华等，２００２），暴雨

与强对流天气均需要不稳定、水汽供应及触发等条

件，加之暴雨、强对流天气发生过程的复杂性和多样

性，使得通过分析强天气发生环境来进行强天气诊

断预报的过程变得复杂，增加了准确预报强天气的
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难度。

针对以上科学问题，文中主要开展了以下两点

研究：（１）为了获得较长时效的雷暴预报，利用判别

分析法、逐步回归法等统计学方法，基于来自美国国

家环境预测中心（ＮＣＥＰ）的 ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）长时效预报场资料（１９２ｈ），建立集合

多个对流参数的雷暴预报模型，并对中国东部地区

雷暴进行试验性预报；（２）为了能够在强天气预报前

客观有效地区分暴雨与强对流，引入高守亭等

（２０１３）提出的集合动力因子暴雨预报方法，将该方

法与集合对流参数的雷暴预报进行集成，从而探讨

该集成方法对暴雨与雷暴区分型预报的可能性。基

于非均匀饱和湿空气理论及中尺度波流相互作用理

论建立起来的集合动力因子预报方法能够较好地追

踪和预报暴雨落区，而文中所建立的集合对流参数

雷暴预报方法则在雷暴预报中更具优势，将二者进

行集成，不仅能够得到暴雨与雷暴预报，还可对无降

水雷暴、降水雷暴、无雷暴降水等天气型进行区分预

报。

２　资料介绍

用于计算对流参数的资料包括２００９—２０１０年

６—９月来自 ＮＣＥＰ的ＧＦＳ分析场资料及２０１２年

６—９月ＧＦＳ预报场资料，其中，分析场时间分辨率

为每日４次（００、０６、１２、１８时，世界时，下同），空间

分辨率为０．５°×０．５°（约５０ｋｍ），垂直层次２６层，

预报场时间分辨率为３ｈ，预报时效为１９２ｈ（８ｄ）。

所用的雷暴资料来自中国气象局的 ＭＩＣＡＰＳ

地面观测。根据《地面气象电码手册》（寿绍文，

２００６），雷暴的判别依据是：现在天气现象的电码值

等于１７（闻雷，但观测时测站没有降水）、１８（观测时

或观测前１ｈ内有飑）、１９（观测时或观测前１ｈ内

有龙卷）、２７（观测前１ｈ有冰雹或冰粒，或霰，或伴

有雨）、２９（雷暴）、９１—９９（９１—９４：观测前１ｈ内有

雷暴，观测时无雷暴而有降水；９５—９９：观测时有雷

暴和降水）；过去现象的电码值为９（雷暴）。

３　集合对流参数雷暴预报方法

３．１　方法介绍

对流参数是一类能够表征雷暴或强对流发生动

力、热力环境的参数，包括对流有效位能（ＣＡＰＥ）、

对流抑制能量（ＣＩＮ）等能量参数，抬升指数、犓 指数

等稳定度参数，强天气威胁指数、瑞士指数等综合动

热力效应的参数等，目前的许多雷暴预报均是基于

这些参数（刘健文等，２００５；张建春等，２０１４）。单个

参数仅能表征雷暴发生的某些动、热力环境，为了使

雷暴预报更加有效，通常可将这些参数进行叠套或

集合（李耀东等，２００４；郝莹等，２００７）。文中选用判

别分析法作为预报雷暴发生与否的基本方法，以温

度露点差、可降水量、对流有效位能、对流抑制能量、

抬升指数、修正犓 指数、深对流指数、微下击暴流指

数、对流稳定度指数、总指数、条件稳定度指数、条件

对流稳定度指数、强天气威胁指数、大风指数、能量

螺旋度、粗理查森数、风暴强度指数、瑞士指数００、

瑞士指数１２、粗理查森切变、干暖盖强度指数等２１

个对流指数作为预报因子，通过２００９—２０１０年６—

９月ＧＦＳ分析场资料计算预报因子，并找出预报因

子与雷暴类别的相关规律，建立预报模型，最后选择

合适的判别规则（即判别临界值），通过判别某时刻

观测或模式输出的预报因子所属类别作出雷暴预报

（Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，ｅｔａｌ，１９９７；孔玉寿等，２０１０）。

将雷暴发生时的观测值定为１，未发生雷暴的

观测值定为０，这样，对雷暴的分析与预报关键在于

确定预报因子的临界值，使其能够准确区分雷暴发

生与否。采用费希尔判别准则对预报因子进行二级

判别。设狔
Ａ
犽（犽＝１，２，……，狀Ａ）表示无雷暴产生的

判别函数值，狔
Ｂ
犽（犽＝１，２，……，狀Ｂ）表示有雷暴发生

的判别函数值，狀Ａ 和狀Ｂ 分别为无雷暴和有雷暴发

生的时次数，则费希尔准则可表示为

λ＝
（狔

Ａ
－狔

Ｂ）

∑

狀
Ａ

犽＝１

（狔
Ａ
犽 －狔

Ａ）２＋∑

狀
Ｂ

犽＝１

（狔
Ｂ
犽 －狔

Ｂ）２
＝ Ｍａｘ

（１）

上式遵循以下两个准则，（１）无雷暴和有雷暴发生的

判别函数值对应的时次点各自比较集中；（２）两类不

同的时次点之间距离越远越好。将费希尔准则应用

于初选的２１个预报因子（对流参数），并比较不同因

子间的λ值，λ越大的预报因子对雷暴的判别分析

能力也越强。确定预报因子后，便可建立雷暴预报

模型

狔＝犮１狓１＋犮２狓２＋犮３狓３＋…＋犮犿狓犿 （２）

式中，狔为判别函数，（狓１，狓２，狓３）为预报因子，即对

流参数，犿为引入的预报因子数。上述预报模型建

立后，通过确定判别临界值狔ｃ，便可对雷暴是否发
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生作出判断：当狔＜狔ｃ时，雷暴发生；狔≥狔ｃ，雷暴不

发生。

在经典的判别分析法基础上，文中所做的几点

改进包括：（１）因引入不同的预报因子，建立的雷暴

预报模型不同，对雷暴的预报效果也不同，为了能够

建立最优的雷暴模型，将预报因子按照λ值从大到

小逐个引入雷暴预报模型，并计算不同预报模型对

２００９—２０１０年６—９月雷暴的临界成功指数（ＣＳＩ），

最后选取ＣＳＩ最大的雷暴模型作为某一地区的最

终雷暴预报模型；（２）受气候和地形等的影响，中国

华南、华东、华北及东北等地区雷暴发生的条件与频

次均存在显著差异，考虑到这一点，对中国东部地区

（２１°—４８°Ｎ，１０８°—１２７°Ｅ）每个格点均利用上述方

法建立相应的雷暴预报模型，即不同格点具有不同

的雷暴预报模型和不同的判别临界值，这实际是运

用了统计方法将不同地区发生雷暴时的条件差异考

虑进了模型中。值得注意的是，由于许多对流参数

需要８５０ｈＰａ（约１５００ｍ）及以下边界层的资料，而

ＧＦＳ资料为等压面资料，不包含地形因素，致使许

多参数在较高地形地区无法计算或很难准确计算，

因此，目前该研究主要集中在中国东部地形较为平

坦的地区；（３）判别临界值狔ｃ的确定也是影响雷暴

预报的一个关键因子（王秀明等，２０１２），目前确定判

别临界值的方法主要是加权平均法和历史拟合率最

高法，加权平均法较容易实现，但当雷暴发生次数

狀Ａ 与未发生次数狀Ｂ 差距悬殊时，用该种方法确定

的判别临界值显然不准确；历史拟合率最高法比加

权平均法要复杂，原则上需要计算每一个判别函数

值，并利用点聚图法确定判别临界值，这样做对单个

地区实现较为容易，但对整个东部地区则工作量很

大。因而，本研究依照历史拟合率最高的原理，同样

以预报临界指数最高为原则确定判别临界值，这样

做算法上虽然比加权平均法复杂，但比历史拟合率

最高法简单有效。

３．２　预报试验

图１为２０１２年６月３日中国华北及东北地区

的一次强对流过程。６月３日１２时，观测的雷暴发

生带主要位于东北及华北地区（图１ａ），呈东北—西

南走向，覆盖陕西、山西、河北、北京、天津、内蒙古中

部、辽宁、吉林及黑龙江等省、直辖市。中国华南地

区广西东南部也有小块的雷暴发生。以ＧＦＳ预报

场资料计算的集合多个对流参数的雷暴预报模型较

好地预报了该次过程的雷暴落区（图１ｂ、ｃ）。１２ｈ

预报中，除辽宁地区存在一些漏报，华北陕西、山西、

天津、河北、北京等地的雷暴落区均得到较好反映。

２４与１２ｈ预报在大部分地区具有很大相似性，但

在辽宁省的２４ｈ预报效果反而要高于１２ｈ预报。

图１　２０１２年６月３日１２时雷暴发生地区的（ａ）观测、（ｂ）１２ｈ及（ｃ）２４ｈ预报

（为了区分雷暴发生区（绿色区域，数值为１）与未发生区（数值为０），色阶取０．２）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）１２ｈａｎｄ（ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａａｔ１２：００ＵＴＣ３Ｊｕｎｅ２０１２

　　图２为２０１２年９月１９日中国东部地区的另一

次雷暴过程。０６时，主要的雷暴区位于中国华北山

西、河北、河南３省交界的区域，其次为内蒙古东北

部。对比图２ａ—ｃ可知，集合对流参数的雷暴预报
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方法在１２和２４ｈ预报中均能较好地抓住山西、河

北、河南３省交界的主雷暴区，但在山东西部和河南

南部存在一些空报，这主要是由于该地区从环境上

看可能已经达到对流发生的条件，但在０６时还未观

测到。１２时，华北主雷暴区范围有所扩大，山东、河

南、安徽和江苏４省均开始有雷暴发生。对比图

２ｄ—ｆ，集合对流参数的１２ｈ和２４ｈ雷暴预报较好

地反映了该地区雷暴的发生，但在山西地区存在漏

报，这很可能和图２ｄ中不仅包含１２时的当前雷暴

发生地区，还包含过去６ｈ内出现的天气现象有关

（见第２节），随着雷暴系统的东移，１２时，山西地区

雷暴发生环境有所减弱，因而预报中未有体现。

图２　２０１２年９月１９日０６时（ａ—ｃ）和１２时（ｄ—ｆ）雷暴发生地区的（ａ、ｄ）观测、（ｂ、ｅ）１２ｈ及（ｃ、ｆ）２４ｈ预报

（绿色区域为雷暴发生区，色阶同图１）

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｄ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ）１２ｈａｎｄ（ｃ，ｆ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ａｒｅａａｔ０６：００ＵＴＣ（ａ－ｃ）ａｎｄ１２：００ＵＴＣ（ｄ－ｆ）１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

４　集成动力因子对流参数的强天气预报方

法

　　充足的水汽供应、足够的不稳定能量积累以形

成强烈持久的上升运动是暴雨发生的重要条件

（Ｓｃｈｕｌｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９；张小玲等，２０１０）。为了描述

暴雨发生的热力学特点，通常采用相当位温代替位

温来表征降水大气的温湿特性和不稳定度（Ｅｍ

ａｎｕｅｌ，１９９４）。相当位温假定空气块中的水汽能够

全部达到饱和凝结降落，释放潜热加热大气，而实际

大气即使有降水发生也是非均匀饱和的（周玉淑等，

２０１０），相当位温的这种假定弱化了降水大气与非降

水大气的区别。为了表征实际大气的非均匀饱和特

征，Ｇａｏ等（２００４）将权重系数引入到凝结潜热函数

中定义了广义位温，根据大气本身的湿度特性，对于

干大气，广义位温退化为位温，对于饱和湿大气，广
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义位温等同于相当位温，即空气块中的水汽全部凝

结，而对于未饱和湿空气块，则通过权重系数假定只

有部分水汽凝结。因能够显著区分降水大气和非降

水大气的温湿特性，在广义位温基础上提出了多个

物理意义明确、包含丰富大气动热力信息的动力因

子，例如Ｇａｏ等（２００４）利用广义位温代替位涡中的

位温得到了广义位涡，与位涡和湿位涡相比，广义位

涡与降水有更加密切的关系；Ｒａｎ等（２０１３ｂ）为了在

降水诊断分析中使涡度矢量的三维信息均能体现出

来，提出了斜压力管涡度和位势力管涡度等；此外，

Ｒａｎ等（２０１３ａ）还将广义位温和广义位涡引入到波

流相互作用理论，从而提出了位涡波作用密度，通过

波作用密度追踪强波活动性，从而诊断和追踪降水。

这些基于非均匀饱和湿空气和中尺度波流相互作用

的动力因子被广泛应用于降水的追踪与诊断中。

“集合动力因子强降水预报方法”适合强降水的

追踪与预报，而本研究所建立的“集合对流参数雷暴

预报方法”则适合普通雷暴及有短时强降水、冰雹、

大风等强雷暴的预报，将两套预报方法结合，不仅能

够用于雷暴和强降水的预报，同时还可将降水雷暴、

无降水雷暴及无雷暴降水等强天气型进行区分预

报。如图３所示，黄色区为集合动力因子指示的降

水落区，绿色区为集合对流参数雷暴预报模型指示

的雷暴区，当二者有重叠时（图３ａ），则重叠区域有

对流性短时强降水发生，降水区除短时强降水区以

外的地区则为普通强降水，雷暴区内有无冰雹、大风

等天气发生则可根据对流参数及雷达回波等做进一

步判断；当二者没有重叠时（图３ｂ），则雷暴区内无

短时强降水发生，仅需判断是否有冰雹、大风等天气

发生；当雷暴区包含在降水区中时，则雷暴区内有强

降水发生，进而判断是否有冰雹、大风等天气发生

（图３ｃ）；当降水区包含在雷暴区中时，则可确定短

时强降水的发生区，但冰雹、大风等其他强天气还需

进一步判断（图３ｄ）。基于以上原理，可将“集合动

力因子强降水预报方法”与“集合对流参数雷暴预报

方法”进行集成，从而发展“集成动力因子对流参数

强对流预报方法”，该方法的具体结构如图４所示。

该预报方法整体包含４个步骤：数值模式输出的预

报场资料下载整理，动力因子和对流参数计算，集合

动力因子降水预报方程及集合对流参数雷暴预报模

型计算和图形显示，从而得到强降水和雷暴预报，根

据所得到的强降水及雷暴预报对降水雷暴、无降水

雷暴及无雷暴降水进行分型预报。值得注意的是，

在通过集合动力因子与集合对流参数区分出雷暴中

的短时强降水区后，还需进一步对除短时强降水以

外的强天气类型进行判断，由于这类天气属于小概

图３　集成动力因子对流参数强对流预报方法基本原理

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍａｐｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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图４　集成动力因子对流参数强对流预报方法结构及流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

率事件，因此可以通过雷暴落区首先确定关键区，再

利用探空、雷达及卫星等对是否有冰雹、大风等其他

强天气产生进行预报（该部分内容目前未包含在内，

未来可进一步加强）。

　　图５为集成动力因子对流参数强对流预报方

法对２０１２年６月３日的这次强天气过程的预报结

果。中国北方东北—西南走向的雷暴结构前沿和后

部出现了强降水（图５ａ），其中，前沿的降水也具有

东北—西南走向的带状结构特点，强降水中心位于

河北、辽宁交界的近海区，雷暴区后部的降水位于内

蒙古中部，强度较前部小。集成动力因子对流参数

雷暴预报方法得到的１２（图５ｂ）和２４ｈ（图５ｃ）预报

对中国北部的雷暴和降水有良好反应，报出了陕西、

山西、河北、北京、天津及内蒙古中部的雷暴，同时基

本抓住了雷暴区前沿发生的强对流性降水，但也注

意到，该方法对区域性的系统性降水反映能力较高，

而对局地突发性的小范围降水预报有待提高，其未

能较好反映雷暴区域后部内蒙古中部及前侧山东沿

海的降水区。

２０１２年６月３日在中国南方也有雷暴发生，范

围较小，集中在广西与广州交界区，雷暴内虽然有降

水，但强度较小。此外，在湖南地区还出现了无雷暴

的降水，６ｈ累积降水超过１０ｍｍ（图５ａ）。１２和

２４ｈ预报的雷暴落区也基本出现在两广地区，且雷

暴区内有强度较小的降水出现，但广东地区存在雷

暴的过度预报，这可能和该地区经常处于雷暴发生

的有利条件（高湿高温）下有关，从而使该方法对当

前的大气状况出现误判。除了两广地带的雷暴降水

区，该方法对湖南中部的无雷暴降水区也有较好的

预报效果，但强度偏低，且在江西出现了过度预报。

通过该个例可以发现，“集成动力因子对流参数强

对流预报方法”对降水、雷暴、雷暴降水、无降水雷

暴、无雷暴降水等５种强天气型有一定的反映能力，

且能够得到这５种天气型较长时效的预报（２４ｈ）。
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图５　２０１２年６月３日１２时降水和雷暴发生区的（ａ）观测与集成动力因子对流参数强对流

预报方法（ｂ）１２ｈ和（ｃ）２４ｈ预报结果

（黑色实线为降水量，绿色区域为雷暴发生区，色阶同图１）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄ（ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ３Ｊｕｎｅ２０１２（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｒｅａｓ）

５　预报效果试验

表１给出了“集成动力因子对流参数强对流预

报方法”对２０１２年６—９月中国一些典型城市的

２４ｈ降水预报的ＥＴＳ评分、雷暴预报ＥＴＳ评分、雷

暴临界成功指数、雷暴空报率和雷暴探测率。可见

该方法得到的２４ｈ降水预报ＥＴＳ评分均在０．１以

上，最高为徐州地区，０．２６８，最低为南京地区，

０．１０１；雷暴预报的ＥＴＳ评分较降水预报略高，均在

０．１２以上，最高为天津地区，０．３４６，最低为沈阳地

区，０．１２３，天津同时也是雷暴临界成功指数最高和

空报率最低的地区。值得注意的是，北京毗邻天津，

但该方法对两个地区的雷暴和降水却表现出了显著

差异，这很可能和北京地区的特殊地形有关。北京

三面环山，其东南面是向渤海平缓倾斜的平原，西面

则是太行山余脉，北面有燕山和军都山，海拔高度变

表１　“集成动力因子对流参数强对流预报方法”对中国典型城市２０１２年６—９月的２４ｈ降水预报ＥＴＳ评分、

雷暴预报ＥＴＳ评分、雷暴临界成功指数、雷暴空报率和雷暴探测率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＴＳｓｃｏｒｅ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＥＴＳｓｃｏｒｅ，ｆａｌｓｅｒａｔｉｏ，ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１２（Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ

降水ＥＴＳ评分 雷暴ＥＴＳ评分 雷暴临界成功指数 雷暴空报率 雷暴探测率

北京 ０．１１７ ０．１３２ ０．３８０ ０．５５１ ０．７１０

天津 ０．１７５ ０．３４６ ０．５０２ ０．３８７ ０．７３６

南京 ０．１０１ ０．３０９ ０．４５４ ０．４５３ ０．７２７

盐城 ０．１４４ ０．２９５ ０．４４６ ０．５１５ ０．８４８

徐州 ０．２６８ ０．２１７ ０．３４６ ０．５９６ ０．７０７

杭州 ０．２６３ ０．２５６ ０．４３６ ０．３８０ ０．５９４

上海 ０．２１９ ０．２７８ ０．４１９ ０．５２３ ０．７７６

温州 ０．１０３ ０．１４８ ０．４３６ ０．５１３ ０．８０７

长沙 ０．１５１ ０．１３９ ０．２８４ ０．７１２ ０．９５１

合肥 ０．２０８ ０．１５０ ０．２４２ ０．７５８ １

武汉 ０．１１１ ０．２３５ ０．４１７ ０．５５１ ０．８５４

南昌 ０．１７５ ０．１９７ ０．４１５ ０．５６９ ０．９１９

沈阳 ０．２１０ ０．１２３ ０．２８３ ０．６７６ ０．６９

　　　　　　注：数值下划线表示每列中的最低值，粗体字表示最高值。
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化剧烈，从而使北京多突发性的局地雷暴，而目前方

法中的降水和雷暴预报都还不能包含地形要素在内

（未来将发展），导致北京地区雷暴和降水的ＥＴＳ评

分都较低。另外还可注意到，合肥地区有最高的雷

暴探测率，即其预报出所有２０１２年的雷暴，然而其

空报率也是最高的，这表明，该方法在某些地区有必

要在雷暴预报之前进行消空处理，从而使雷暴临界

成功指数提高（未来将发展）。

　　表２给出了“集成动力因子对流参数强对流预

报方法”对中国典型城市２０１２年雷暴、降水、降水雷

表２　“集成动力因子对流参数强对流预报方法”对中国典型城市２０１２年６—９月的２４ｈ雷暴、

降水、雷暴加降水、雷暴无降水、降水无雷暴５个天气型的预报成功率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ
ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｎｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１２（Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ

共４８０个时次 雷暴 降水 雷暴＋降水 雷暴无降水 降水无雷暴

北京

预报出现次数 １１５ ４０ １９ ５０ １

实际出现次数 １６２ ６６ ３８ １２４ ２８

成功率 ０．７１０ ０．６０６ ０．５ ０．４０３ ０．０３６

天津

预报出现次数 １０３ ４７ ２５ ３９ ３

实际出现次数 １４０ ７９ ５４ ８６ ２５

成功率 ０．７３６ ０．５９５ ０．４６３ ０．４５３ ０．



１２

南京

预报出现次数 ８８ ３３ １４ ３１ ５

实际出现次数 １２１ ７６ ５１ ７０ ２５

成功率 ０．７２７ ０．４３４ ０．２７５ ０．４４３ ０．



２

盐城

预报出现次数 ９５ ４４ ２９ ２５ ５

实际出现次数 １１２ ６９ ５０ ６２ １９

成功率 ０．８４８ ０．６３８ ０．５８ ０．４０３ ０．



２６３

徐州

预报出现次数 ６５ ２９ １６ ３５ ３

实际出现次数 ９２ ４８ ３１ ６１ １７

成功率 ０．７０７ ０．６０４ ０．５１６ ０．５７４ ０．



１７６

杭州

预报出现次数 ９８ ５２ １３ ５５ ２２

实际出现次数 １６５ ８５ ５３ １１２ ３２

成功率 ０．５９４ ０．６１２ ０．２４５ ０．４９１ ０．



６８８

上海

预报出现次数 ８３ ４１ １１ ４１ １４

实际出现次数 １０７ ７８ ４４ ６３ ３４

成功率 ０．７７６ ０．５２６ ０．２５ ０．６５１ ０．



４１２

温州

预报出现次数 １４６ ８５ ４２ ４５ １７

实际出现次数 １８１ １２４ ８６ ９５ ３８

成功率 ０．８０７ ０．６８５ ０．４８８ ０．４７４ ０．



４４７

长沙

预报出现次数 ７８ ５４ ２０ ３０ ２３

实际出现次数 ８２ ７５ ３６ ４６ ３９

成功率 ０．９５１ ０．７２ ０．５５６ ０．６５２ ０．



５９０

合肥

预报出现次数 ５２ ３８ １０ ２０ １０

实际出现次数 ５２ ５１ １４ ３８ ３７

成功率 １ ０．７４５ ０．７１４ ０．５２６ ０．



２７０

武汉

预报出现次数 １０５ ６７ ３７ ３１ １７

实际出现次数 １２３ ８８ ６２ ６１ ２６

成功率 ０．８５４ ０．７６１ ０．５９７ ０．５０８ ０．



６５４

南昌

预报出现次数 １２４ ５６ ２５ ５２ １６

实际出现次数 １３５ ８９ ６２ ７３ ２７

成功率 ０．９１９ ０．６２９ ０．４０３ ０．７１２ ０．



５９３

沈阳

预报出现次数 ６９ ９１ ３２ １３ ２１

实际出现次数 １００ １０７ ４５ ５５ ６２

成功率 ０．６９ ０．８５０ ０．７１１ ０．２３６ ０．



３３９

　　　　　注：数值下划线表示每列中的最低值，粗体字表示最高值。

７６４李　娜等：基于ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料的中国东部地区雷暴预报研究　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　



暴、无降水雷暴、无雷暴降水５种强天气型的预报成

功率，主要来关注降水雷暴、无降水雷暴和无雷暴降

水３种强天气型。由表２可见对这３种小概率天气

事件，此方法都有一定的预报能力。对比３种天气

型，除武汉外，无降水雷暴发生的频次都要高于降水

雷暴，而无雷暴降水发生的频次最低，说明中国夏季

降水大部分都是伴随雷暴发生的强对流性降水，降

水雷暴型最高预报成功率可达０．７１４，位于合肥；无

降水雷暴型可达０．７１２，位于南昌；无雷暴降水也可

达０．６８８，位于杭州，但杭州也是对降水雷暴预报成

功率最低的城市，沈阳对无降水雷暴的预报成功率

最低，而北京则对无雷暴降水预报的成功率最低。

对于这些小概率事件较高的预报成功率也可能意味

着较高的空报率，因而未来仍然有必要将消空技术

加入到该方法中。

６　结 　论

基于来自美国ＮＣＥＰ的ＧＦＳ分析及预报场资

料，将可降水量、对流有效位能、抬升指数、犓 指数

等多个能够表征雷暴发生动力、热力环境的对流因

子作为预报因子，通过费希尔判别准则及逐个引入

因子法，建立集合多个对流参数的雷暴预报模型，从

而进行较长时效（１２—２４ｈ）的雷暴预报。依据临界

成功指数最高的原则，将成功因子逐个引入到预报

模型中，并从中选取临界成功指数最高的模型作为

该格点的最优预报模型。在雷暴模型区分雷暴发生

与否的临界值建立上，将每一个预报值均看做可能

的临界值，并比较对应的临界成功指数，最终选取指

数最高的临界值作为该区域最终的预报临界值。通

过该方法，不同地区所选用的对流参数有所不同，雷

暴模型预报雷暴发生与否的临界值也有所不同，从

而不仅能够得到较好的集合多个对流参数的雷暴区

域性预报，还能有效考虑不同地区雷暴发生的地域

性特点和气候背景。将建立的预报方法应用于

２０１２年６和９月的两次强对流过程的预报中，发现

雷暴预报模型较好地预报出两次过程的雷暴落区。

进一步，引入“集合动力因子强降水预报方法”，

考虑到“集合动力因子强降水预报方法”适合强降水

的追踪与预报，而“集合对流参数雷暴预报方法”适

合普通雷暴及有短时强降水、冰雹、大风等强雷暴的

预报，将二者结合，建立了“集成动力因子对流参数

强对流预报方法”，用于雷暴和强降水的预报，同时

将降水雷暴、无降水雷暴及无雷暴降水等强天气型

进行区分预报。将该方法应用于２０１２年６月３日

的强天气预报中发现，该方法不仅能够较好地预报

出较长时效的（２４ｈ）雷暴和降水落区，对区分降水

雷暴、无降水雷暴和无雷暴降水也表现出一定的能

力：预报得到的雷暴落区和降水落区均与实际具有

较高一致性。分别计算中国典型城市的降水和雷暴

的ＥＴＳ评分发现，２４ｈ降水预报ＥＴＳ评分均在０．１

以上，最高可达徐州地区的０．２６８，最低为南京地区

的０．１０１；雷暴预报的ＥＴＳ评分较降水预报略高，

均在０．１２以上，最高为天津地区的０．３４６，最低为

沈阳地区的０．１２３，天津同时也是雷暴临界成功指

数最高和空报率最低的地区。对中国典型城市

２０１２年降水雷暴、无降水雷暴、无雷暴降水３种强

天气型的预报成功率进行分析发现，对这３种小概

率天气事件，方法都有一定的反映能力，降水雷暴型

最高预报成功率可达合肥的０．７１４，无降水雷暴型

可达南昌的０．７１２，无雷暴降水也可达杭州的

０．６８８。

通过该项研究，期望能够为关注中尺度天气预

报的研究人员、工作在一线的预报员提供参考和工

具，尤其是在一些重大活动的举行、卫星发射、飞机

调度等需要较长时效天气预报的这些关乎国家和人

民生活的方面得到应用，也期望能够从一定程度上

进一步提高中国对突发性中尺度天气的预报能力。
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