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摘　要　应用雷达三维组网数据和地面加密自动站风场资料，统计分析了对流性地面大风的６个主要雷达识别指标：风暴最

大反射率因子、风暴最大垂直积分液态水含量、垂直积分液态水含量随时间变率、风暴最大反射率因子下降高度、风暴体移动

速度和垂直积分液态水含量密度等参数。根据雷达识别指标和地面大风的相关程度，给出了识别指标的隶属函数和权重系

数；采用不等权重法，建立了具有模糊逻辑的对流性地面大风识别方法。并将对流性地面大风的出现概率分为３级：当识别风

暴单体的判据小于０．３时，出现对流性地面大风的概率小；当判据在０．３—０．５时，产生对流性地面大风的概率较大；当判据大

于０．５时，出现对流性地面大风的概率很大。通过对河北省２０１２年６月２１日线状风暴和２００９年７月２３日孤立单体风暴引
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发的灾害大风典型个例的识别效果检验，证明这种方法识别到的风暴单体跟踪效果良好，识别出的大风范围与实况风场基本

吻合，命中率、虚警率和临界成功指数分别达８１．８％、２５．０％和６４．３％，利用模糊逻辑原理建立对流性大风的识别算法是切实

可行的。

关键词　对流性地面大风，自动识别，多普勒雷达，模糊逻辑原理

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

大风天气是中国主要的灾害性天气之一，对流

性地面大风突发性强，强度大，破坏力强，防御时间

短，常对工农业生产、交通运输和人民生活造成极大

危害。中外学者在灾害性大风天气的预报、预警方

面做了大量研究。在对流性地面大风相关的雷达参

数方面，Ｊｏｈｎｓ等（１９８７）指出，弓形回波是产生地面

非龙卷风害的典型回波结构；Ｄａｒｒａｈ（１９７８）分析了

强对流天气与回波顶的关系，认为冰雹比龙卷风的

回波顶高，而雷暴大风回波顶高相对较低；俞小鼎等

（２０１２）指出，雷暴大风的临近预报主要基于多普勒

天气雷达回波特征，而中层径向辐合和弓形回波是

指示雷暴大风出现的主要回波特征；东高红等

（２００７）统计了垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）在地面灾

害性大风中的演变。结果表明，垂直积分液态水含

量达到３０ｋｇ／ｍ
２ 是地面灾害性大风出现的阈值，不

小于４０ｋｇ／ｍ
２ 可以作为地面灾害性大风的一个预

报指标；刁秀广等（２００９）分析风暴结构产品在大风

预警中的应用时指出，地面出现大风前，部分强单体

具有垂直积分液态水含量和单体强中心高度同步下

降现象，同步下降现象的特征表现为强中心高度下

降２ｋｍ 以上，垂直积分液态水含量至少减少１０

ｋｇ／ｍ
２，大风预测时间提前量０—９ｍｉｎ；王凤娇等

（２００６）探讨了低层辐合带与飑线雷雨大风的关系，

结果表明，其尺度大小、最大出流速度及相对影响的

方位可应用于雷雨大风临近预报；王珏等（２００９）分

析鄂东地区雷雨大风的多普勒雷达速度场资料时得

出，速度图上灾害性大风有两个基本特征：一是存在

于相对孤立风暴内的小尺度大风核，二是弓状回波

后的大风区或尾部入流急流；周金莲等（２０１１）分析

了对流性大风风暴的雷达回波特征，指出此类风暴

具有较强的反射率因子核心、较高的垂直积分液态

水含量中心及较快的移动速度、低层小尺度辐散风

场、反射率因子核心高度的下降和中层径向辐合等。

在对流性地面大风预警业务系统方面，周金莲等

（２０１１）应用短时临近预报、预警业务系统生成的

ＴＩＴＡＮ产品，提出了６个候选识别参数，对武汉新

一代天气雷达用模糊逻辑等权重法识别对流性大

风；廖玉芳等（２００６）对湖南常德多普勒天气雷达产

品的强对流天气预报、预警方法进行研究，建立了基

于雷达回波形状、强对流天气强度场特征、垂直积分

液态水含量、强对流天气风场特征等因子的预报、预

警数学模型。上述研究主要针对单部多普勒新一代

天气雷达的二次产品，雷达数据的提取主要依靠预

报员的主观定性识别。目前还没有形成利用雷达基

数据自动识别地面灾害性大风的方法或系统，尤其

是基于三维组网新一代天气雷达数据的自动识别。

本研究应用华北区域新一代多普勒天气雷达基

数据和地面加密自动站风场资料，利用中国气象科

学研究院灾害天气国家重点实验室开发的三维组网

拼图软件，形成华北区域的雷达回波拼图资料。进

而根据风暴单体识别和跟踪（ＴｈｅＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ）算 法 （杨 吉 等，

２０１２），对雷达三维组网拼图数据的风暴单体自动识

别和跟踪，对影响地面短时大风的雷达识别指标进

行了统计分析。对雷暴大风和识别指标进行相关分

析的同时，采用不等权重法建立了模糊逻辑隶属函

数的综合预报方程，实现了对流性地面大风的实时

自动识别。通过对河北省２０１２年６月２１日线状风

暴和２００９年７月２３日孤立单体风暴引发的典型灾

害大风个例的识别检验，证明这种识别算法是切实

可行的。这将为延长对流性地面大风短时临近预报

预警提前量，尽可能减少大风灾害起到一定的积极

作用。

２　对流性地面大风识别指标

对流性地面大风一般是由一个或多个对流风暴

单体造成的，大面积层状云降水中很少出现地面大

风。因此，要识别对流性地面大风，首先需要识别和

跟踪对流风暴单体。利用三维格点风暴单体识别和

跟踪算法，识别、跟踪和计算出风暴单体的各个参

１６１１李国翠等：基于雷达三维组网数据的对流性地面大风自动识别　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



数，确定逐个体扫中所有风暴单体所在位置、底部和

顶部高度、基于单体的垂直积分液态水含量、强中心

高度及强度等具体的风暴结构参数值。采用模糊逻

辑原理（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；刘黎平等，２００７），从

雷达回波拼图资料中提取出用于区分产生对流性地

面大风和不产生地面大风两种不同雷达回波的物理

量，建立对流性大风的实时自动识别算法。利用雷

达逐个体扫资料统计上述各参数的分布概率特征，

最终确定与对流性地面大风相关系数的大小。将概

率分布密度较为集中的参数作为模糊逻辑法识别对

流性大风天气的指标。

２．１　识别指标

２．１．１　风暴最大反射率因子

风暴最大反射率因子（犚Ｍａｘ）是指一个体积扫描

中风暴不同高度投影的反射率因子最大值，反映风

暴内部下沉气流。下沉气流与散射粒子的大小有

关，粒子越大产生的下沉气流越强。风暴最大反射

率因子强度是产生对流性地面大风的重要因子。廖

玉芳等（２００６）统计分析了湖南常德新一代天气雷达

观测到的强对流天气过程，认为当回波中心强度小

于５５ｄＢｚ时，出现大风的概率较小；当回波强度为

５５—６０ｄＢｚ时，概率较大；当回波中心强度为６０—

６５ｄＢｚ时，概率很大；回波中心强度高于６５ｄＢｚ时，

出现大风的概率最大。据文献统计和短时临近预

报、预警经验发现，当风暴单体反射率因子高于４０

ｄＢｚ时，产生对流性地面大风的概率开始增大；而当

风暴单体反射率因子高于６０ｄＢｚ时，大多数风暴单

体对应有地面大风出现。

２．１．２　风暴最大垂直积分液态水含量

风暴最大垂直积分液态水含量（狇Ｍａｘ）定义为雷

达能够探测到的大气单位面积柱体积内的可降水质

量之和。假设反射率因子完全是液态水散射得到

的，则由反射率因子数据转换成的等价最大垂直积

分液态水含量的计算式为

狇Ｍａｘ＝∑
犖－１

犻＝１

３．４４×１０
－６
×
犣犻＋犣犻＋１（ ）２

Δ犺犻 （１）

式中，犣犻为第犻层高度上的雷达反射率因子，Δ犺犻为

第犻层和第犻＋１层的高度差，犖 为高度层数。最大

垂直积分液态水含量是对风暴单体中计算得到的垂

直积分液态水含量进行比较，挑选出最大值。计算

过程中分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，去掉原业务产品中

１８ｄＢｚ的反射率因子阈值设定，这样计算得到的液

态水含量分辨率更高，利于大风的识别。

根据东高红等（２００７）结论，垂直积分液态水含

量达到３０ｋｇ／ｍ
２ 则为地面灾害大风出现的阈值，而

垂直积分液态水含量不小于４０ｋｇ／ｍ
２ 可以作为地

面灾害大风的一个预报指标；廖玉芳等（２００６）分析

湖南常德雷达资料得出，根据垂直积分液态水含量

与大风的对应关系，按照概率从低到高分为４个等

级，分别对应０—４０、４０—４５、４５—５０和５０ｋｇ／ｍ
２ 以

上的标准。通过统计分析风暴单体识别和跟踪算法

输出结果与地面大风个例的对应关系，发现当风暴

最大垂直积分液态水含量超过３０ｋｇ／ｍ
２ 时，产生对

流性地面大风的概率开始增大；而当风暴单体最大

垂直积分液态水含量超过４５ｋｇ／ｍ
２ 时，出现地面大

风的概率会更大。

２．１．３　垂直积分液态水含量随时间变率

垂直积分液态水含量随时间变率（Δ狇）也是判

断大风有无的重要参数之一。垂直积分液态水含量

随时间变率是指当前体扫识别出的风暴单体的最大

垂直积分液态水含量与前一体扫最大垂直积分液态

水含量的差值。计算公式为

Δ狇＝狇Ｍａｘ犻－狇Ｍａｘ犻－１ （２）

式中，狇Ｍａｘ犻和狇Ｍａｘ犻－１分别代表当前和前一个体扫最

大垂直积分液态水含量。

东高红等（２００７）分析天津塘沽地面大风个例后

总结出，垂直积分液态水含量达到最大后的快速减

小意味着地面灾害大风的开始，垂直积分液态水含

量快速减小后的突然跃增（回波对流发展强盛的表

现）是灾害大风开始的标志；刁秀广等（２００９）指出，

强单体垂直积分液态水含量和中心高度同步下降是

地面大风的前兆。强中心高度下降２ｋｍ以上，垂

直积分液态水含量至少减少１０ｋｇ／ｍ
２，是大风提前

０—９ｍｉｎ预报的指标。据统计分析，当最大垂直积

分液态水含量≥４０ｋｇ／ｍ
２，且两个体扫周期内垂直

积分液态水含量随时间变率大于５ｋｇ／ｍ
２ 时，出现

地面大风的概率开始增大；当两个体扫周期内最大

垂直积分液态水含量快速减小１０ｋｇ／ｍ
２ 以上时，出

现对流性大风的可能性则会很大。

２．１．４　风暴最大反射率因子下降高度

风暴最大反射率因子下降高度（犎ＤＣＲ）是指同

一风暴单体强中心当前体扫的反射率因子高度与前

一体扫反射率因子高度的差值。朱君鉴等（２００８）分

析山东临沂罕见灾害性大风的雷达回波时总结出，
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当风暴最大反射率因子所在高度快速下降但风暴最

大反射率因子增大时，地面可能会出现灾害性大风。

周金莲等（２０１１）分析武汉市地面大风个例后认为，

风暴强中心高度下降越快，则下沉气流越强，产生大

风的可能性也越大；东高红等（２００７）认为，风暴及地

前回波反射率因子核心的快速降低，预示地面灾害

性大风的开始。本研究认为，风暴最大反射率因子

下降高度需要和风暴中心强度综合判别，当风暴最

大反射率因子高于４０ｄＢｚ的阈值时，才有必要计算

风暴最大反射率因子下降高度。如果两个体扫周期

内最大反射率因子下降高度大于５ｋｍ，产生对流性

大风的可能性开始增大；而当两个体扫周期内最大

反射率因子下降高度大于７ｋｍ时，认为产生地面

大风的概率更大。

２．１．５　风暴体移动速度

风暴体移动速度可以通过计算相邻两个体扫风

暴中心的位移得到

Δ狓＝Δλ×犚０×ｃｏｓφ

Δ狔＝Δφ×犚０

狏＝
Δ狓

２
＋Δ狔槡

２

狋犻－狋犻－１

（３）

式中，狏为风暴体移动速度（ｋｍ／ｈ），Δλ、Δφ分别为

风暴经、纬度位移（°），犚０ 为地球半径（ｋｍ），φ为风

暴中心初始纬度，时刻狋犻和狋犻－１单位为ｈ。

雷暴在初生、发展阶段移动较慢，成熟和减弱阶

段因地面冷外流的影响风暴移动加快，尤其是快速

移动的飑线（周金莲等，２０１１）；伍志方等（２００４）认

为，快速移动的回波对雷雨大风产生非常有利，９８％

雷雨大风的回波移速大于６０ｋｍ／ｈ。本研究认为，

当回波移速超过４０ｋｍ／ｈ时，出现对流性地面大风

的概率开始增大；而当回波移速超过６０ｋｍ／ｈ时，

出现灾害性大风的概率更大。

２．１．６　垂直积分液态水含量密度

Ａｍｂｕｒｎ等（１９９７）定义垂直积分液态水含量与

风暴顶高度之比为垂直积分液态水含量密度（ρＶＩＬ）。

其研究表明，垂直积分液态水含量密度可以很好地

指示大冰雹。如果垂直积分液态水含量密度超过４

ｇ／ｍ
３ 时，则风暴几乎肯定会产生直径超过２ｃｍ的

大冰雹。因为大的反射率因子值表明强上升气流的

存在，而冰雹生长区更低则使得冰雹落地之前的融

化过程缩短。本研究试图将垂直积分液态水含量密

度作为短时大风预报的因子之一，并将垂直积分液

态水含量密度大于３ｇ／ｍ
３ 作为对流性大风预警的

临界指标，而垂直积分液态水含量密度超过４ｇ／ｍ
３

时大风出现的概率将更大。

需要说明的是，以上６个雷达识别指标是基于

雷达三维组网数据计算得到的，单部雷达和多部雷

达的拼图均适用。

２．２　隶属函数

根据已有的工作和上述识别参数的特征，总结

出风暴最大反射率因子、风暴最大垂直积分液态水

含量、垂直积分液态水含量随时间的变率、风暴最大

反射率因子下降高度、风暴体移动速度、垂直积分液

态水含量密度６个物理量的隶属函数，并对这些物

理量进行模糊化处理，得到了所有物理量对于雷暴

大风的０—１取值范围的隶属函数。

　　图１给出了对流性地面大风各识别指标的模糊

逻辑隶属函数。某风暴单体的隶属函数值越大，对

应出现对流性地面大风的可能性就会越大。

２．３　定量识别判据

对以上６个判据进行加权累加，计算对流性地

面大风的条件概率

犘＝∑
狀

犼＝１

ω犼狆犼 （４）

式中，∑
狀

犼＝１

ω犼 ＝１，犼为各个识别指标，狀是输入变量

的个数，狆犼 为第犼个识别指标对大风识别的贡献，

等于相应的隶属函数值，ω犼 为第犼个识别指标的权

重，犘为发生对流性地面大风判据。

采用不等权重法，将风暴最大反射率因子和风

暴最大垂直积分液态水含量的权重系数取为０．３，

随时间变率、风暴最大反射率因子下降高度、风暴体

移动速度和垂直积分液态水含量密度的权重系数取

为０．１，加权累加最终得到对流性地面大风判据。

当某回波单体的大风判据超过事先给定的阈值时，

该单体就被识别出来。根据统计和实际预报经验，

将对流性地面大风的出现概率分为３级：犘＜０．３，

出现对流性地面大风的概率小；０．３≤犘＜０．５，出现

大风的概率较大；犘≥０．５，出现大风的概率很大。

需要说明的是，每个体扫时次被识别到的每个回波

单体对应着一个识别结果。

３　资料选取和地面大风的定义

雷达资料采用的是北京、天津、石家庄、秦皇岛、

３６１１李国翠等：基于雷达三维组网数据的对流性地面大风自动识别　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



张北和承德６部新一代多普勒天气雷达拼图数据，

水平分辨率为０．０１°×０．０１°，时间分辨率为６ｍｉｎ；

地面风资料采用的是加密自动站风向和风速资料，

时间分辨率为５ｍｉｎ，要素包括２ｍｉｎ风向和风速、

１０ｍｉｎ风向和风速、最大风速和风向、瞬时风向和

风速以及极大风风向和风速。从原则上讲，用极大

风速作为标准判断大风的有无最为合适，但由于极

大风速选取的是１ｈ内的极大值，时间分辨率无法

满足要求，所以，只能采用瞬时风资料取代。

地面灾害性短时大风的发报标准是瞬时极大风

速≥１７ｍ／ｓ。一般来说，当瞬时风速不低于１３．９

ｍ／ｓ（７级）时就很容易出现短时地面大风。２０１２年

６月２１日河北省大风灾害报（图２ａ）和加密自动站

瞬时风速≥１３．９ｍ／ｓ的站点（图２ｂ）出现的位置和

范围基本相同，也充分验证了这种说法。所以，选取

的大风资料包括瞬时极大风速≥１７ｍ／ｓ（大风灾害

报）和瞬时风速≥１３．９ｍ／ｓ的资料的综合。

图１　对流性地面大风各个识别指标的隶属函数

（Ａ．犚Ｍａｘ，ｂ．狇Ｍａｘ，ｃ．Δ狇，ｄ．犎ＤＣＲ，ｅ．狏，ｆ．ρＶＩＬ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｇｒｏｕｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

（Ａ．犚Ｍａｘ，ｂ．狇Ｍａｘ，ｃ．Δ狇，ｄ．犎ＤＣＲ，ｅ．狏，ｆ．ρＶＩＬ）
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图２　２０１２年６月２１日大风灾情分布

（ａ．瞬时极大风速≥１７ｍ／ｓ（灾害报），ｂ．瞬时风速≥１３．９ｍ／ｓ，ｃ．ａ＋ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓａｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｎ２１Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ．ｉｎｓｔａｎｔｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１７ｍ／ｓ，ｂ．ｉｎｓｔａｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１３．９ｍ／ｓ，ｃ．ｂｏｔｈａａｎｄｂ）

　　通过对比识别出的风暴单体和地面实况大风出

现的位置和体扫时间，可以作为检验风暴单体识别

地面大风准确与否的判据。根据灾害性天气评分原

则（俞小鼎等，２００６），采用命中率、虚警率和临界成

功指数来计算识别的评分。如果二者对应，则认为

识别正确；如果识别到的风暴单体没有对应大风出

现，则认为虚警；如果大风出现的站点附近没有识别

到风暴单体，则认为漏报。由于产生对流性地面大

风的回波分为线状、带状和孤立单体等几类，本研究

仅选取有代表性的线状风暴和孤立单体风暴两类分

别进行检验。

４　线状风暴识别检验

４．１　灾害大风天气实况

２０１２年６月２１日１５—２０时（北京时，下同），

河北省出现一次雷暴、大风和冰雹等强对流天气过

程。石家庄、邢台、邯郸、保定、沧州和廊坊等地的

１３个观测站出现了短时灾害性地面大风天气过程

（图２ｃ）。雄县瞬时极大风速达２８ｍ／ｓ（１０级），安

新风速２１ｍ／ｓ（９级），另外３个观测站还出现了冰

雹。此次大风、冰雹等灾害性天气过程使大量农作

物出现倒伏、树木被吹断，蔬菜大棚被吹毁，经济损

失严重。

４．２　对流性地面大风的识别检验

４．２．１　总体识别检验

利用模糊逻辑建立的对流性地面大风自动识别

算法，对６月２１日１５—２０时京津冀雷达６ｍｉｎ间

隔的拼图数据进行风暴跟踪和识别，定量计算逐个

体扫识别到的所有风暴单体的识别判据。在５１个

时次的体扫中，累积识别出风暴单体７６７个。其中，

识别判据犘≥０．５———即出现对流性地面大风概率很

大的单体累计有２３个，涉及到５个风暴单体；０．３≤犘

＜０．５———即出现对流性地面大风概率较大的有

３２个，涉及到１７个风暴单体；其余７１２个出现对流

图３　识别出的可能出现大风的风暴

单体与实况大风位置对比

（●为实况大风测站，△为０．３≤犘＜０．５

风暴单体，▲为犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇａｌｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ

（●：ｒｅａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，△：０．３≤犘 ＜０．５

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ，▲：犘 ≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ）
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性大风概率小。

　　图３为６月２１日１５—２０时所有雷达拼图资料

中被识别出的可能出现大风的风暴单体（包括０．３

≤犘＜０．５出现大风概率较大的风暴单体和犘≥０．５

出现概率很大的风暴单体）、实况地面灾害性大风

（瞬时风速≥１３．９ｍ／ｓ或瞬时极大风速≥１７ｍ／ｓ）

的位置对比。可以看出，根据阈值识别出的风暴单

体出现的区域位于石家庄、保定和廊坊一带，实况灾

害性大风出现的位置基本与之对应。从灾害性天气

出现的范围上讲，识别效果还是基本满意的。

为进一步分析对流性地面大风的识别检验效

果，下面分别对大风识别的准确率进行统计，并对同

时刻灾害大风和识别风暴对应情况作具体对比分

析。

４．２．２　统计分析

雷达体扫时间分辨率为６ｍｉｎ，地面加密风场

时间分辨率为５ｍｉｎ。为分析同时刻雷达回波识别

判据与灾害大风的对应关系，分析本次过程识别的

误判和漏判，仅选取雷达和加密风场同时观测的时

刻（即半小时时间间隔）加以对比统计。表１给出了

６月２１日１５—２０时大风的识别对比。

表１　识别出的可能出现大风的风暴单体和灾害大风测站

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

识别风暴单体 实况风场

时间 风暴编号 经度（°Ｅ），纬度（°Ｎ） 大风判据 时间 风速（ｍ／ｓ） 站名（经度（°Ｅ），纬度（°Ｎ
））

１５时００分 １６０１ １１４．１５２，３８．４４９ ０．６７ １５时０１分 １７．２ 平山（１１４．２０，３８．２５）

１５时００分 １５８４ １１４．３０７，３７．６４７ ０．３５ １５时０３分

１５时００分

１８．２

１２．８

赞皇（１１４．３６，３７．６５）

曹川（１１４．３６，３７．４２）

１５时３０分 １６０１ １１４．３６１，３８．５９０ ０．６４ １５时３０分 １１．２ 五龙山庄（１１４．３２，３６．９５）

１６时００分 １５８４ １１４．６１５，３７．８９６ ０．５４ １６时００分 １５．１ 栾城（１１４．６３，３７．８８）

１６时００分 １６０１ １１４．５９５，３８．６５９ ０．４５ １６时００分

１６时０６分

９．１

１７．０

曲阳（１１４．６８，３８．６３）

曲阳（１１４．６８，３８．６３）

１６时００分 １６１７ １１６．４１５，４１．１０３ ０．３９

１６时３０分 １６０１ １１４．８４８，３８．７４１ ０．３１

１７时００分 １４．１ 杨各庄（１１５．１１，３８．９０）

１７时３２分 １７．０ 永年（１１４．５０，３６．７６）

１９时００分 １７６０ １１６．０６２，３８．８２２ ０．４６ １９时００分 １４．９ 东大坞闸所（１１６．１９，３８．７５）

１９时００分 １７０５ １１５．９０１，３８．８３３ ０．３６ １９时００分

１９时０４分

８．４

２１．０

任丘（１１６．１０，３８．７３）

安新（１１５．９３，３８．９１）

１９时３０分 １７６０ １１６．１７７，３９．０２５ ０．４５ １９时３０分 １４．２ 高官庄（１１６．０５，３９．３８）

２０时００分 １７８２ １１６．５２３，３８．９５５ ０．５９

２０时００分 １７５９ １１６．０６８，３９．４３７ ０．６６ ２０时００分

２０时００分

２０时００分

２０时００分

２０时０５分

１４．５

１４．２

１０．０

１０．２

１７．０

固安（１１６．２８，３９．４２）

高官庄（１１６．０５，３９．３８）

涿州（１１６．０３，３９．４８）

高碑店（１１５．９５，３９．３２）

固安（１１６．２８，３９．４２）

　　６月２１日１５—２０时，累计识别到可能出现大

风的风暴单体（判据≥０．３）１２个，其中，对应有大风

出现的有９个，没有大风出现的有３个；实况风速≥

１３．９ｍ／ｓ的共有１１个站，其中，９个站被识别有风

暴单体相对应，２个站没有被识别出。这样，６月２１

日１５—２０时共有样本１４个。在所有样本中，识别

出风暴单体且对应有大风出现的有９个（犡），识别

出的风暴单体但没有观测到站点出现大风的３个

（犣），实况观测到站点大风但风暴单体没有被识别

的２个（犢），可得

犘ＯＤ ＝
犡

犡＋犢
＝

９

９＋２
＝８１．８％

犚ＦＡ ＝
犣

犡＋犣
＝

３

９＋３
＝２５．０％

犐ＣＳ＝
犡

犡＋犢＋犣
＝

９

９＋２＋３
＝６４．

烅

烄

烆
３％

（５）

式中，犘ＯＤ为命中率，犚ＦＡ为虚警率，犐ＣＳ为临界成功指

数，分别为８１．８％、２５．０％、６４．３％，说明识别效果

尚可。

４．２．３　同时刻效果检验

为检验同时刻对流性地面大风的识别效果，对
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雷达拼图组合反射率因子、地面实况大风以及大风

判据识别出的风暴单体进行了对比分析。图４为雷

达组合反射率因子、实况地面大风以及大风判据的

三者叠加，图５为大风判据≥０．３的风暴单体的位

置和 判 据 值 （三 角 形 和 上 标 大 风 判 据 值）以

及实况风速≥８ｍ／ｓ的站点（圆点和右侧标注风速

图４　２０１２年６月２１日１５—２０时逐时（ａ—ｆ）组合反射率因子（阴影）、大风判据和灾害大风测站

（△：犘＜０．３出现大风概率小的风暴单体，△：０．３≤犘＜０．５出现大风概率较大的风暴单体，

△：犘≥０．５出现大风概率很大的风暴单体，·：５级以上大风测站，：７级以上大风测站）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｓｈａｄｅｄ），ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｆｒｏｍ１５：００ｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１２（ａ—ｆ）

（△：犘＜０．３ｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔｏｒｍ，△：０．３≤犘 ＜０．５ｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔｏｒｍ，△：犘 ≥０．５ｈｉｇｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｓｔｏｒｍ，·：ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｃｅ５ｗｉｎｄｏｒｌａｒｇｅｒ，：ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｃｅ７ｗｉｎｄｏｒｌａｒｇｅｒ）
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图５　２０１２年６月２１日１５—２０时逐时（ａ—ｆ）大风和风暴单体大风判据叠加

（▲：犘≥０．３可能出现大风的风暴单体，·：５级以上大风测站，数字是风速，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２０１２（ａ—ｆ）

（▲：犘 ≥０．３ｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔｏｒｍ，·：ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｃｅ５ｗｉｎｄｏｒｌａｒｇｅｒ，

ｎｕｍｂｅｒｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

值）的叠加。

　　６月２１日１５时根据风暴单体跟踪和识别算

法，共识别出风暴单体１０个。从大风判据分析得

出，不可能产生大风的单体有８个，可能产生大风的

单体有２个，其中，产生大风可能性很大的有１个。

对应分析该时刻组合反射率因子、５级以上大风站

点和风暴单体的大风判据配置可以看出，位于

（３８．４４９°Ｎ，１１４．１５２°Ｅ）的１６０１号风暴单体的大风

判据最大为０．６７，与出现在石家庄平山的瞬时极大

风 速 １７．２ ｍ／ｓ 的 灾 害 性 大 风 相 邻；位 于

（３７．６４７°Ｎ，１１４．３０７°Ｅ）的１５８４号风暴单体的大风

判据为０．３５，与出现在赞皇的１８．２ｍ／ｓ的灾害性

大风以及出现在曹川的６级瞬时大风相对应。

１６时共识别出风暴单体１５个，从大风判据和

实况风速的对应关系可以看出，产生大风可能性很

大的有１个，即位于（３７．８９６°Ｎ，１１４．６１５°Ｅ）的１５８４

号单 体；与 此 对 应，栾 城 出 现 了 瞬 时 风 速 为

１５．１ｍ／ｓ的大风。产生大风可能性大的风暴单体

有２个，即１６１７号（４１．１０３°Ｎ，１１６．４１５°Ｅ）和１６０１

号（３８．６５９°Ｎ，１１４．５９５°Ｅ），前者无大风对应，后者

在保定的曲阳对应有９．１ｍ／ｓ的瞬时风速，１６时０６

分曲阳瞬时极大风速１７ｍ／ｓ，达到了灾害性短时大

风标准。

１７时识别出的风暴单体中，产生对流性地面大

风的可能性都不大。但从地面加密风场实况看，在

保定中部一带出现了短时大风，如位于（３８．９°Ｎ，

１１５．１１°Ｅ）的杨各庄出现了１４．１ｍ／ｓ的瞬时风，位

于（３８．８９°Ｎ，１１５．２９°Ｅ）的段旺瞬时风速也达１３．５
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ｍ／ｓ，辛 庄 子 （４０．５２°Ｎ，１１５．１７°Ｅ）和 新 河

（３７．５２°Ｎ，１１５．２３°Ｅ）风速分别为１０．２和１０．４ｍ／

ｓ。这一区域的风暴单体虽然被识别出来，但对应的

大风判据值均比较小，这应该和弓状回波的前沿容

易产生地面短时大风有密切关系。

１８时识别出的风暴单体中，产生对流性地面大

风的可能性也都不大。但从风场实况看，除位于

（３８．９１°Ｎ，１１５．２０°Ｅ）的雾山瞬时风速达１０．８ｍ／ｓ

外，没有测站达到本研究定义的大风标准。

１９时识别出的风暴单体中，风暴单体大风判断

产生大风可能性大的有２个。其中，１个为位于

（３８．８２２°Ｎ，１１６．０６２°Ｅ）的１７６０号单体，对应大风

判据为０．４６；另１个为位于（３８．８３３°Ｎ，１１５．９０１°Ｅ）

的１７０５号单体，对应大风判据为０．３６。从对应实

况风 场 看，与 １７６０ 号 单 体 对 应，东 大 坞 闸 所

（３８．７５°Ｎ，１１６．１９°Ｅ）出现了１４．９ｍ／ｓ的瞬时大

风；与１７０５号单体对应，沧州任丘出现了８．４ｍ／ｓ

的阵风，安新１９时０４分出现了瞬时极大风速２１

ｍ／ｓ的灾害性大风。

２０时识别出的风暴单体中，风暴单体大风判断

产生大风可能性很大的有２个，分别为１７８２号单体

（３８．９５５°Ｎ，１１６．５２３°Ｅ）和１７５９号单体（３９．４３７°Ｎ，

１１６．０６８°Ｅ）。从实况风场看，在保定东北角和廊坊

有４站出现了５级以上大风，其中，固安风速１４．５

ｍ／ｓ，高官庄风速１４．２ｍ／ｓ，涿州和高碑店风速大于

１０ｍ／ｓ，固安２０时０５分出现了１８ｍ／ｓ灾害性大

风。风暴大风判据与实况大风对应较好。１７８２号

风暴单体无大风相对应，但此单体为１９时４０分就

开始跟踪的强单体风暴，也许与其位置附近观测站

点稀疏或时间分辨率不高有一定关系。

值得说明的是，在邯郸永年出现的大风没有被

识别出来。分析其原因主要在于，永年距离组网最

近雷达（石家庄雷达站）距离太远（约１７６．５ｋｍ）。

由于雷达波束中心的高度随距离而增高的这一局限

性，使得高度较低的对流单体不能被探测到，导致计

算出的识别参数值明显减小，而使得这一带的地面

大风没有被识别出来。此外，这一带的地面大风主

要是与弓状回波或线状回波相对应的，与回波形状

更容易产生大风有很大关系。这就需要在定量识别

的同时，加上预报员的主观定性识别，然后才能得出

综合预报结论。

５　孤立单体风暴个例检验

２００９年７月２３日２３时—２４日０１时，京广铁

路邢台段沿线和滏西地区出现了大风、冰雹、强降雨

等强对流天气。任县自动站２４日００时０１分极大

风速达２４．１ｍ／ｓ，南和００时０１分极大风速为２４．８

ｍ／ｓ。受恶劣天气影响，供电和通讯等基础设施损

坏严重（付桂琴等，２０１２）。河北省南部电网５００ｋＶ

辛彭线南和县境内１２９—１３６号８座铁塔倒塌，７条

２２０ｋＶ线路跳闸，３５ｋＶ变电站全停１８座，线路故

障２１条次、损失负荷２．４９×１０４ｋＷ，倒杆８６２基，

受损线路３０８ｋｍ，断杆１０９２根，基站停电３３４个，

任县与南和县７０％停电，造成直接经济损失达１亿

元。铁塔倒塌附近长４—５ｋｍ公路两侧，大树连根

拔起或拦腰折断。

５．１　风暴单体跟踪

通过风暴单体识别和跟踪分析看出，产生此次

对流性地面大风的风暴单体主要有４个。其中，风

暴单体１６３９号势力最强且出现次数最多，该风暴单

体被识别的时段为２３日２２时３０分—２４日０１时

２４分，影响范围为京广线沿线，与造成的风灾基本

对应。因此，侧重对此风暴单体加以分析。

　　分析１６３９号风暴单体对应的大风判据、最大组

合反射率因子、最大垂直积分液态水含量和回波顶

高等演变趋势（图６）可以看出，风暴单体对应的最

大组合反射率因子、最大垂直积分液态水含量和回

波顶高的演变趋势与雷达产品吻合，说明该方法识

别正确；而且，实况大风出现与强风暴时段基本对

应，也与雷达分析和预报员的短时临近预报经验一

致。在该风暴单体被识别的时段内，对应的大风判

据均超过０．２。大风判据０．３—０．５（即对流性地面

大风概率较大）集中在２３日２２时４８分—２４日００

时３６分，其中，大风判据超过０．５（即对流性地面大

风概率很大）的占８１．３％。

５．２　对比检验

图７为１６３９号风暴单体被识别的位置、被识别

到大风判据犘≥０．３的风暴单体和实况瞬时风速大

于１３．９ｍ／ｓ或有灾情报告的大风测站。通过位置

对比和统计分析得出，在２３日２３时—２４日０１时

的总共１８个体积扫描中，根据定量识别判据被识别

到出现大风概率很大的风暴位于邢台京广线沿线一

带，出现在２３日２３时００分—２４日００时２４分，与
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图６　１６３９号风暴单体的大风判据、犚Ｍａｘ（ａ）和狇Ｍａｘ、回波顶高（ｂ）演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄ犚Ｍａｘ（ａ），ａｎｄ狇ＭａｘａｎｄＥＴ（ｂ）ｏｆＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ１６３９

图７　２００９年７月２３日２３时—２４日０１时河北省

中南部灾害大风和被识别到的风暴单体

（★：实况大风测站，△：风暴单体位置，

▲：犘≥０．３风暴单体）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓａｔ２３：００ＢＴ２３ｔｏ

０１：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２００９

（★：ｒｅａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，

△：ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ，

▲：犘 ≥０．３ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ）

灾情报告的位置和时间刚好对应。从地面加密

５ｍｉｎ风场资料分析得出，被识别到的风暴单体附

近均对应有５级以上灾害性大风出现；瞬时风速大

于１３．９ｍ／ｓ或有灾情报告测站位于被识别风暴单

体的西侧，即风暴移向的右前侧；而瞬时风速８．０—

１３．８ｍ／ｓ测站则分布在风暴的两侧。

　　值得说明的是，邢台沙河于２４日００时２５分实

况监测到１７ｍ／ｓ的大风灾害，看似出现漏报。经仔

细对比，１６３９号单体被识别的中心位于（３６．８８７°Ｎ，

１１４．８３２°Ｅ）。当时该风暴已经发展为超级单体强风

暴，具有弱回波区、回波悬垂和中气旋等典型回波特

征。该风暴回波强度大、经向度大，影响范围也广。

邢台的南和与沙河站出现的灾害性大风应该都是由

该风暴触发，且两站位置均位于风暴移向的右前侧，

与右移风暴的选择性加强有一定关系（俞小鼎等，

２００６）。此外，需要说明的是：此次过程所用的地面

风场主要是由县级以上国家基本站组成的，空间分

布相对稀疏；加之灾情出现在夜间，可能部分大风没

被观测到。总而言之，此次灾害性大风过程识别效

果还是比较理想的。

６　结论和讨论

应用雷达三维组网资料和地面加密自动站风场

数据，统计分析了影响对流性地面大风的雷达识别

指标。根据雷达识别指标和地面大风的相关性，给

出了识别指标的隶属函数和权重系数。采用不等权

重法，建立了对流性地面大风的实时自动识别算法。

并对河北省２０１２年６月２１日线性风暴和２００９年７

月２３日的孤立单体风暴引发的对流性地面大风典

型个例进行了效果检验。主要有以下几点结论：

（１）根据已有的研究成果，从风暴单体识别和

跟踪算法中提取出反映地面大风的雷达参数：风暴

最大反射率因子、风暴最大垂直积分液态水含量、垂

直积分液态水含量随时间变率、风暴最大反射率因

子下降高度、风暴体移动速度和垂直积分液态水含

量密度等参数。采用不等权重法，建立隶属函数的

综合定量预报方程。将对流性地面大风的出现概率

分为三级：当识别风暴单体的判据小于０．３时，出现

对流性地面大风的概率小；当判据为０．３—０．５时，
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产生对流性地面大风的概率较大；当判据大于０．５

时，出现对流性地面大风的概率很大。

（２）２０１２年６月２１日河北省地面大风个例是

一次线状风暴引发的大风天气过程。识别出的大风

范围与实况风场基本吻合，命中率、虚警率和临界成

功指数分别达８１．８％、２５．０％和６４．３％，同时刻识

别到风暴单体位置与实况大风基本对应；２００９年７

月２３日夜间地面大风个例是一次孤立单体风暴引

起的大风天气过程。识别到的风暴单体跟踪效果良

好，符合大风判据阈值的风暴单体位置与灾害性大

风出现位置基本对应。

对流性地面大风属于突发灾害性天气，变化较

快，持续时间短。虽然本研究应用的已经是地面加

密风场资料，但与大风的突发性、局地性相比，风的

观测时空分辨率还是明显不足，部分站点的大风可

能会出现缺测，对识别效果检验会产生一定影响。

本研究建立的具有模糊逻辑的对流性地面大风识别

方法主要基于雷达三维拼图数据和风暴单体识别、

跟踪技术，具有覆盖面大，风暴单体跟踪识别等优

点。以上两个个例的检验也证明利用模糊逻辑原理

建立的对流性大风的识别算法是切实可行的。

本研究还只是初步性、阶段性工作，旨在说明利

用雷达回波识别对流性地面大风算法是可行的，是

值得进一步研究的。在雷达组网范围、雷达参数选

择、加权系数调整、识别判据阈值等方面还有待于进

一步调整。在识别检验时，仅选取两类典型产生雷

暴大风的个例进行了效果检验，在业务应用前还有

待于通过不同类型、不同区域更多个例的验证和完

善。需要说明的是，径向速度场中与雷暴大风密切

相关的中层径向辐合和大风速核等特征以及反射率

因子中的弓形回波和阵风锋等回波形态，实现自动

化识别的难度较大，这些都还有待于在后续的工作

中进一步深入研究。
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