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摘　要　应用雷达回波三维组网拼图数据、加密自动站和地面灾害大风资料，对２００８—２０１２年京津冀地区２０次区域性雷暴

大风天气过程进行了统计。检验了基于模糊逻辑建立的利用回波强度识别大风的算法，分析了大风出现的位置。该大风识
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技术在电网的推广应用”项目、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１１）、河北省气象局科研项目（１３ｋｙ０４、１３ｋｙ２４）、河

北省气象局暴雨和强对流创新团队项目。
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别算法确定了雷暴大风的６个雷达识别指标及其对应的权重系数和不同季节的隶属函数。检验分析块状回波、带状回波和片

状回波３类大风过程的识别效果，结果表明：块状回波类大风是由孤立的强单体风暴引发的，风暴单体具有回波强、回波顶高、

垂直积分液态水含量大和移动快等特点，雷暴大风多出现在风暴单体附近且二者移动路径一致；带状回波的长度远大于宽

度，主要包含飑线和弓状回波，大风影响范围广且多位于带状回波的前沿一带；片状回波多指大面积层云回波中镶嵌着强回

波单体块的混合回波，对应出现的雷暴大风多位于风暴单体的周边区域。３类回波识别到的可能出现大风区域与实测大风范

围基本吻合，块状、带状和片状３种类型的雷暴大风命中率分别为９６．２％、６８．６％和４５．３％，漏报率分别为３．８％、３１．４％和

５４．７％。由于垂直积分液态水含量偏低和回波强度弱，片状雷暴大风识别漏报相对较多；空报原因除了与测站分布稀疏有很

大关系外，也与识别算法本身有关。识别检验证明雷暴大风综合识别方法是合理可靠、切实可行的，可以为雷暴大风的短时

临近预警业务和系统开发提供技术支撑，这一工作也为进一步预警大风出现的位置提供了基础。

关键词　雷暴大风，识别方法，雷达拼图数据，模糊逻辑，统计分析

中图法分类号　Ｐ４２５．４
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１　引　言

大风是中国主要的灾害性天气之一。雷暴大风

突发性强且破坏力大，但防御时间短，常对工农业生

产、交通运输和人民生活造成极大危害。相关雷暴

大风方面的雷达研究已有很多。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）分析了强对流天气和回波顶的关

系，认为冰雹比龙卷风的回波顶高，而雷暴大风回波

顶高相对最低；俞小鼎等（２０１２）指出雷暴大风临近

预报主要基于雷达回波特征，中层径向辐合和弓形

回波有很好的指示作用；东高红等（２００７）和刁秀广

等（２００９）指出垂直积分液态水含量是地面灾害性大

风的预报指标；王凤娇等（２００６）探讨了低层辐合带

与飑线雷雨大风的关系；王珏等（２００９）指出雷暴大

风的主要速度特征是大风核、弓状回波后大风区或

尾入流急流；廖玉芳等（２００６）和周金莲等（２０１１）分

别针对雷达回波特征和短时临近预报预警业务ＴＩ

ＴＡＮ产品建立了雷暴大风的预报预警数学模型。

上述研究针对的主要对象是单部多普勒雷达的二次

产品，雷达指标读取主要依靠预报员主观定性识别，

自动化程度低。另外，雷达径向速度产品具有探测

范围小、距离折叠和速度模糊等局限性；而且用于预

警雷暴大风的中层径向辐合特征多是通过剖面图识

别的，自动识别难度大。迄今为止还没有查询到利

用雷达拼图数据定量、自动识别雷暴大风的系统或

方法。

李国翠等（２０１３）依据众多学者现有理论研究结

果，初步发展了基于雷达组网数据的雷暴大风识别

算法。并对产生雷暴大风的典型个例进行了效果检

验，认为利用雷达回波识别对流性地面大风算法是

可行的，值得进一步研究。但在投入日常预报、预警

业务之前，还有许多问题需要验证和解决。如：如何

选择和调整最优的雷达识别指标、加权系数和识别

判据阈值等？雷暴大风识别算法的可信度有多高？

是否适用于不同季节和不同类型的所有雷暴大风？

雷暴大风出现的位置与雷达回波和识别风暴单体的

关系？等等。要解决这些问题，大量的个例统计分

析和识别效果检验显得尤为重要。

基于以上原因，本研究应用新一代多普勒天气

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（肖艳姣等，２００６；王红艳等，２００９）

和风暴单体识别和跟踪（ＳＣＩＴ）算法（杨吉等，

２０１２），首先将雷达基数据转化为雷达回波拼图资

料，进而对雷达三维组网拼图数据进行风暴单体自

动识别和跟踪。确定了雷暴大风识别方程中的雷达

识别指标、不同季节的隶属函数和对应的权重系数，

对每次过程的识别效果进行了分类检验和统计分

析，通过对雷达回波、大风实况和识别风暴单体位置

的对比分析，得出了雷暴大风的易发区域。

２　资料选取和方法

京津冀地区雷暴大风多出现在每年的５—９月，

且２００８年之前有风向和风速观测的自动站很少。

因此，样本资料时间选取２００８—２０１２年的５—９月，

影响区域为京津冀地区，样本选取日大风超过１０个

测站的所有区域性雷暴大风天气过程。雷达资料采

用北京、天津、石家庄、秦皇岛、沧州、张北、承德和河

南濮阳等８部多普勒新一代天气雷达（图１）基数

据，水平分辨率为０．０１°×０．０１°，时间分辨率为６

ｍｉｎ；地面风资料采用京津冀地区加密自动站风场
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资料（时间分辨率为５ｍｉｎ）、大风灾害报告（瞬时极

大风速≥１７ｍ／ｓ的测站风速和出现时间）以及部分

测站地面月报表。其中加密自动站包括国家级测站

和区域级测站，近几年多要素加密自动站一直在加

密布网中，因此每年的测站个数会有所不同。另外，

北京和天津的地面风资料不全。

图１　雷达组网站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

　　为统一标准，此处将风场资料划分为以下３个

级别：（１）第一类为大风测站：风力等级超过７级的

测站，包括瞬时极大风速≥１７ｍ／ｓ（大风灾害报告）

或瞬时风速≥１３．９ｍ／ｓ资料的综合；（２）第二类为

强风测站，风力等级５—６级的测站，即瞬时风速

８—１３．９ｍ／ｓ，达不到灾害性大风标准但风速较大的

测站；（３）所有风测站，主要目的是为了说明加密自

动站的测站密度等分布情况。由于不同过程的测站

分布不同，故将所有风测站叠加在底图上显示，而前

两类测站的风向和风速用风矢表示。

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，将雷达基数据转化

为雷达回波拼图资料。利用三维格点风暴单体识别

和跟踪算法ＳＣＩＴ，对风暴单体的各个参数进行识别

和跟踪，确定每个体积扫描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（ＶＩＬ）、强中心高度及强度等具体的风暴结构参

数。采用模糊逻辑原理（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；江

源等，２００９；刘黎平等，２００７），从雷达回波拼图资料

中提取雷暴大风识别指标，确定每个识别指标对应

的０—１取值范围的模糊逻辑隶属函数和权重系数，

建立雷暴大风自动识别方法。

３　雷暴大风识别方法

３．１　识别判据

根据前期研究成果，影响雷暴大风的雷达参数

主要有以下几种：（１）风暴最大反射率因子（ＭＣＲ）：

指一个体积扫描中风暴不同高度投影反射率因子的

最大值。其值越大，代表的粒子越大，产生的下沉气

流也越强，是产生对流性地面大风的重要因子；（２）

风暴最大垂直积分液态水含量（ＭＶＩＬ）：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。其值越大产生对流性地面大风的概率也就

越大；（３）垂直积分液态水含量随时间变率（ＤＶＩＬ）：

是指相邻两个体积扫描之间的垂直积分液态水含量

变化，其随时间变率（增大或减小）越大时，产生对流

性地面大风的概率也就越大；（４）风暴体移动速度

（ＳＰＥＥＤ）：雷暴在成熟和减弱阶段因地面冷外流的

影响风暴传播加快，使风暴移动加速，快速移动的回

波对雷暴大风的产生非常有利；（５）回波顶高（ＥＴ）：

雷暴大风一般对应的回波顶较高，且初始回波出现

在中高层的回波有利于产生雷暴大风；（６）垂直积分

液态水含量密度（ＶＩＬＤ）：定义为垂直积分液态水含

量与风暴高度（回波顶与回波底间高度的差值）之比

（肖艳娇等，２００６），单位ｇ／ｍ
３。统计发现，其与雷暴

大风成正相关关系；（７）风暴最大反射率因子下降高

度（ＤＣＲＨ）：指同一风暴单体强中心当前体积扫描

的反射率因子高度与前一体积扫描反射率因子高度

的差值。如果两个体积扫描周期内该下降高度超过

一定阈值时，产生对流性大风的可能性会增大。除

此之外，雷达速度图上的中层径向辐合（ＭＡＲＣ）和

大风速核、强度图上的弓形回波和阵风锋等特征也

是雷暴大风的重要预警指标和回波形态。由于这些

指标还不能实现自动识别，因此没列入。

统计结果发现，风暴最大反射率因子、最大垂直

积分液态水含量、回波顶高、风暴体移动速度和垂直

积分液态水含量密度与雷暴大风成正相关关系。垂

直积分液态水含量随时间变率的突升或突降能很好

地预示地面大风，因此在识别指标中选取其绝对值

表示；风暴最大反射率因子下降高度的突降也可预
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警雷暴大风，但统计得到的此类样本太少，不能真实

反映对大风的贡献，因此本研究中暂时没对此指标

进行提取。最终只选取前６个参数作为雷暴大风的

雷达识别指标。

３．２　隶属函数

受强对流过程天气背景的影响，不同季节产生

雷暴大风的各个雷达参数阈值也会有所不同。春秋

季节干冷，雷暴大风要求的风暴最大反射率因子、最

大垂直积分液态水含量和回波顶高的阈值较低；夏

季湿热，这３个因子阈值较高。因此将此３个因子

划分为夏季和春秋季节两类，并分别给出了每个识

别指标的隶属函数取值；而风暴体移动速度、垂直积

分液态水含量随时间变率和垂直积分液态水含量密

度由于季节变化不明显，没做具体细分。根据历史

统计对不同季节的６个识别指标分别赋予下限和上

限两个阈值，当识别指标低于阈值下限时，对应的隶

属函数为０；当识别指标高于阈值上限时，对应的隶

属函数为１；当识别指标介于阈值上、下限之间时，

对应的隶属函数按线性插值计算。根据模糊逻辑原

理，对选取的以上６个识别指标进行模糊化处理，计

算得到识别指标介于０—１取值范围的模糊逻辑隶

属函数。如此计算就可得到各识别指标对应的模糊

逻辑隶属函数（图２）。

图２　不同季节雷暴大风的６个识别指标对应的隶属函数

（ａ、ｂ、ｃ．夏季（６—８月）风暴最大反射率因子、最大垂直积分液态水含量和回波顶高，ｄ、ｅ、ｆ．风暴体移动速度、

垂直积分液态水含量随时间变率和垂直积分液态水含量密度，ｇ、ｈ、ｉ．春末和秋初（５月和９月）

风暴最大反射率因子、最大垂直积分液态水含量和回波顶高）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ

（ａ，ｂ，ｃ．ＭＣＲ，ＭＶＩＬａｎｄＥＴｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ），ｄ，ｅ，ｆ．ＳＰＥＥＤ，ＤＶＩＬａｎｄＶＩＬＤ，

ｇ，ｈ，ｉ．ＭＣＲ，ＭＶＩＬａｎｄＥＴｉｎｌａｔｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙａｕｔｕｍｎ（ＭａｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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３．３　综合识别方程

根据各识别指标对雷暴大风贡献的大小，采用

不等权重法建立了具有模糊逻辑的雷暴大风综合识

别方程。其中风暴最大反射率因子、最大垂直积分

液态水含量、回波顶高、风暴体移动速度、垂直积分

液态水含量随时间变率和垂直积分液态水含量密度

对应隶属函数的权重系数分别为０．２、０．２、０．２、

０．２、０．１和０．１，雷暴大风的综合识别判据（犘）为

犘＝０．２×ＭＣＲ＋０．２×ＭＶＩＬ＋０．２×ＥＴ＋

０．２×ＳＰＥＥＤ＋０．１×ＤＶＩＬ＋

０．１×ＶＩＬＤ （１）

　　根据识别判据的大小，将雷暴大风出现的可能

性分为３级：

（１）当识别判据犘＜０．４时，出现雷暴大风的概

率小；

（２）当识别判据０．４≤犘＜０．５时，出现雷暴大

风的概率大；

（３）当识别判据犘≥０．５时，出现雷暴大风的概

率很大。

为提高自动化程度和便于业务应用，每种类型

和不同季节对应的大风识别判据阈值是相同的。根

据上述思路和综合识别判据方程，在雷达每个体积

扫描时次的雷达拼图中，每个被识别和跟踪到的雷

暴单体都会对应一个综合识别判据，并由此可推断

该单体可能产生雷暴大风概率的级别。

４　识别效果检验

４．１　识别标准

哪个风暴单体可能产生雷暴大风？对应雷暴大

风的概率有多大？识别检验时，大风测站和风暴单

体如何进行空间和时间上的对应？为分析解决这些

问题，首先需要确定风暴单体与对应风速估算问题。

定义以下标准：（１）当识别判据小于判据阈值下限

０．４时，取０．１５°×０．１５°经纬度范围，在此矩形范围

内的所有测站中，搜寻最近测站的风速作为风暴单

体对应的风速；（２）分析空报情况：当识别判据大于

判据阈值上限０．４时，选取０．３°×０．３°经纬度范围，

搜寻在此矩形范围内的瞬时风速最大的测站风速代

替风暴单体的风速，时间可扩大到相邻的后２个体

积扫描；（３）分析漏报情况：即当实况测站风速超过

灾害性大风标准时，搜寻匹配对应的风暴单体。在

当前体积扫描或前两个体积扫描的时段内，以０．３°

×０．３°作为经纬度范围，搜寻识别判据最大的风暴

单体与大风测站对应。

４．２　数据及分类

统计京津冀地区２００８—２０１２年５—９月雷暴大

风天气过程，选取日大风出现站数大于１０站的所有

区域性雷暴大风天气过程。统计得到２０次雷暴大

风过程（表１），累计大风测站样本３６１站次。

　　产生雷暴大风的雷达回波有多种类型。为全面

分析雷暴大风识别方法的效果和可行性，对以上２０

次雷暴大风天气过程进行分类检验。首先按照反射

率因子产品的回波形态，将雷达回波分为块状、带状

和片状３种类型。其中块状回波为对流单体回波，

多表现为孤立风暴单体块；带状回波属于对流性降

水回波，回波的典型特点是长度远大于宽度，传播方

向与回波带垂直，一般与飑线和弓形回波对应；片状

回波多与大面积层状云降水回波相联，表现为层状

云回波或积云层状云混合降水回波。通过对所有大

风天气过程的回波分类，共得到块状回波２例，带状

回波８例，片状回波１０例。下面分别对每种类型回

波的大风过程进行分类识别检验。

４．３　带状回波检验

４．３．１　典型个例

２０１１年６月７日，除保定、沧州以外的河北省

其他９个地（市）均出现雷暴大风天气过程。采用北

京、天津、石家庄、张北、承德、秦皇岛和河南濮阳等

７部多普勒天气雷达进行拼图，对２０１１年６月７日

１５—２２时（北京时，下同）的雷达回波拼图数据进行

风暴识别和跟踪。利用大风识别判据方程，定量计

算所有７１个体积扫描内被识别到的风暴单体的雷

暴大风识别判据。

为分析雷暴大风出现位置与雷达回波的对应关

系，绘制相邻最近时刻雷达回波、实况大风以及识别

对流单体三者的叠加图（图３）。图中所有风测站以

小黑点表示，强风测站和大风测站用由风向杆和风

羽组成的风矢表示；识别到的风暴单体分犘＜０．４、

０．４≤犘＜０．５和犘≥０．５三种级别。

　　从雷达回波演变分析，影响此次大风天气过程

的雷达回波范围大，跨北京、天津和整个河北省范

围，只是在保定中部一带有断档；回波长度远大于宽

度，属于东北—西南走向的带状回波；回波自西北向

东南移动。通过分析每个体积扫描带状回波与地

面实况大风位置对比看出，地面大风多出现在强风
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表１　京津冀地区雷暴大风天气过程

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

　　　日期 时段 　　　　　　　大风影响区域 回波类型

２００８年５月３日 ０９—１７时 北京、天津、邢台、邯郸、保定、衡水、沧州、廊坊、张家口 片状

２００８年６月２３日 １５—２０时 北京、天津、石家庄、保定、廊坊、沧州、衡水 带状

２００８年６月２５日 １４—２３时 石家庄、张家口、承德、邢台、邯郸、沧州 带状

２００９年７月２３日 １４—２１时 北京、天津、石家庄、保定、衡水、沧州、廊坊、张家口、承德、唐山、秦皇岛 带状

２００９年７月２４日 ２３—０２时 邢台、邯郸 块状

２００９年８月２７日 １６—２０时 石家庄、邢台 块状

２０１０年６月１７日 １４—２１时 天津、秦皇岛、唐山、沧州 片状

２０１０年７月３１日 １４—２１时 石家庄、保定、邢台、邯郸 片状

２０１１年５月２６日 １３—２１时 石家庄、邢台、保定、张家口、承德 片状

２０１１年５月３０日 １２—１７时 保定、廊坊、张家口、承德、唐山 片状

２０１１年６月６日 １４—１９时 石家庄、邢台、邯郸、张家口 片状

２０１１年６月７日 １６—２１时 石家庄、邢台、邯郸、衡水、廊坊、张家口、承德、唐山、秦皇岛 带状

２０１１年６月２３日 １３—２１时 北京、石家庄、保定、张家口、承德 带状

２０１１年７月２６日 １９—２３时 石家庄、保定、衡水、沧州 带状

２０１１年８月９日 １６—０２时 石家庄、邢台、邯郸、保定、衡水、廊坊、承德 片状

２０１２年５月２５日 １３—１９时 石家庄、保定、衡水、沧州、廊坊、张家口 片状

２０１２年６月９日 １４—２１时 石家庄、保定、沧州、廊坊、张家口、承德、唐山、秦皇岛 带状

２０１２年６月２１日 １５—２０时 石家庄、邢台、邯郸、保定、廊坊、张家口 带状

２０１２年７月２６日 １５—１９时 石家庄、邢台、衡水 片状

２０１２年９月２７日 １２时—１７时３０分 保定、衡水、沧州、张家口、唐山、秦皇岛 片状

图３　２０１１年６月７日１８时（ａ）、１８时３０分（ｂ）、１９时（ｃ）的雷达回波、

被识别风暴单体和大风测站

（●：风测站，●：强风测站，●：大风测站；

△：犘＜０．４风暴单体，△：０．４≤犘＜０．５风暴单体，△：犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ，ｒｅａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓ

ａｔ１８：００ＢＴ（ａ），１８：３０ＢＴ（ｂ），１９：００ＢＴ（ｃ）７Ｊｕｎｅ２０１１

（●：ａｌｌｗｉｎｄｓｔａｔｉｏｎ，●：ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｔａｔｉｏｎ，●：ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎ；

△：犘＜０．４ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，△：０．４≤犘＜０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，△：犘≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）

暴单体的附近或带状回波的前沿一带，地面大风风

向大多为西北风，与风暴单体移向相同。以１８时

３０分为例（图３ｂ），此次体积扫描识别到可能出现雷

暴大风的风暴单体５个，其中２个单体分别对应邢

台巨鹿２４ｍ／ｓ的西北风和承德宽城２０ｍ／ｓ的偏西

风，识别判据分别为０．６４和０．５０，对应出现大风的

概率很大；２个单体与廊坊的大厂、邢台的任县和南

和３个强风测站对应；１个单体没有观测到大风，其
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余出现强风的测站也多有弱风暴单体对应。此次过

程命中率为８０％，空报率２０％，无漏报。从大风测

站和雷达回波的位置对应分析，两个大风测站均位

于带状回波的前沿一带。

　　为检验雷暴大风识别范围和识别位置的对应情

况，分别绘制了雷暴大风与雷达识别判据的空间分

布和散点图（图４）。根据判据阈值识别到的可能出

现地面大风的风暴单体区域主要有两个：一个位于

北京和河北省北部，即张家口、承德、秦皇岛一带；另

一个位于河北省中南部，即保定南部、石家庄、衡水、

邢台和邯郸一带；与实况大风空间分布区域基本一

致。从雷达识别判据与瞬时风速对应的散点图可以

看出，瞬时风速与识别判据呈正相关，二者的相关系

数为０．４２。瞬时风速大于１０ｍ／ｓ的大风测站对应

的风暴单体的识别判据值较高，识别判据超过０．３

的风暴单体多对应着较大的风速。

空间分布图上大风测站与识别风暴单体无对应

的以及散点图左上角区域可以反映漏报情况，散点

图右下角的区域代表空报情况。可以看出，此次过

程的漏报率相对较低，空报率高。分析漏报的原因

主要有以下几点：（１）风暴单体对应风速的估算有一

定误差：某测站当连续几个体积扫描瞬时风速连续

超过大风标准时，存在重复计数情况；（２）识别范围

的选取：由于不同类型回波产生雷暴大风的区域和

远近有一定差别，程序判断识别到的对流单体存在

误判情况；（３）与大风多发区域有一定关系。在空间

分布图上位于邢台和邯郸两地区东部一带的大风没

有对应风暴单体出现。经分析同时刻的对应关系看

出，此区域大风出现在飑线带状回波的前沿一定距

离，而且带状回波上被识别风暴单体的识别判据值

大多低于大风阈值下限，因此没能被正确识别出来。

究其原因：一方面是因为距离雷达中心远，观测到的

回波强度偏弱；另外也与沙土地特殊地理环境导致

的大风多发有关。空报的主要原因与加密自动站时

空分布密度有关，一方面是测站空间分布稀疏，出现

大风的位置可能没有测站分布；另一方面就是测站

的时间分辨率不足，瞬时极大风速不能被捕捉到。

此外，空报原因还与识别算法所选用的指标以及隶

属函数本身有关。所选指标在统计意义上与大风均

有一定的相关性，但对于不同类型的某个个例，不一

定对应很好。比如：部分识别判据高的风暴单体对

应的灾害天气以短时强降雨或冰雹为主，对应的风

速不一定能达到灾害大风标准。

为减少程序估算误差，分析识别漏报原因，对本

次过程的４３次大风测站逐个进行识别判据和对应

的识别指标（表略）分析，识别判据超过阈值的有２８

个测站，即大风命中率为６５．１％，漏报率为３４．９％。

分析识别指标对大风的贡献率和回波特点，有４个

测站回波强度低于识别指标的阈值下限，大风出现

时未能识别到风暴单体，其余测站的风暴最大反射

图４　２０１１年６月７日１５—２２时雷暴大风识别判据的空间分布（ａ）及其与瞬时风速的散点图（ｂ）

（●：大风测站；△：０．４≤犘＜０．５风暴单体；△：犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｆｒｏｍ１５：００ｔｏ２２：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１１

（ａ．ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂ．ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

●：ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎ，△：０．４≤犘＜０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ，△：犘≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ）
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率因子３５—６０ｄＢｚ；除唐山和丰润外，其他大风测

站的风暴最大垂直积分液态水含量普遍低于

３０ｋｇ／ｍ
２，垂直积分液态水含量密度超过阈值下限

的也仅有４站，说明垂直积分液态水含量值较小，对

大风识别几乎没有贡献；除７个测站无观测外，

７９．１％风暴移速超过４０ｋｍ／ｈ；８１．４％测站的回波

顶高超过８ｋｍ，说明此次飑线大风天气过程的典型

特点是回波移速快，回波顶高，但对应的垂直积分液

态水含量值普遍偏小。

４．３．２　总体识别

表２中列出的８次雷暴大风天气过程属于带状

回波类。此类回波长宽比大，回波分布范围和大风

影响区域广。利用回波识别方程，定量计算所有体

积扫描内被识别到的风暴单体的大风识别判据，８

次过程的识别成功率均在４５％以上，其中共１８８个

测站监测到大风灾害，其中１２９个符合识别判据阈

值标准，命中率为６８．６％，漏报率为３１．４％。

表２　带状回波大风过程和识别准确率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｎｄｉｎｇｅｃｈｏ

ａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

时间
大风

总数

识别

站数
命中率

２００８年６月２３日１５—２０时 ２３ １５ ７８．３％

２００８年６月２５日１４—２３时 ２５ １５ ６０．０％

２００９年７月２３日１４—２１时 ３２ ２５ ７８．１％

２０１１年６月７日１６时—２１时３０分 ４３ ２８ ６５．１％

２０１１年６月２３日１３—２１时 １３ １０ ７６．９％

２０１１年７月２６日１９—２３时 １９ １８ ９４．７％

２０１２年６月９日１４—２１时 ２０ ９ ４５．０％

２０１２年６月２１日１５—２０时 １３ ９ ６９．２％

合计 １８８ １２９ ６８．６％

　　此类回波识别检验出的大风范围与实况风场基

本吻合，同时刻识别到风暴单体位置与实况大风基

本对应，风向多沿风暴单体移动路径；从地面大风站

点分布与雷达回波特征对比看出，此类灾害性地面

大风影响范围广，大风多出现在带状回波的前沿。

４．４　块状回波检验

４．４．１　典型个例

２００９年８月２７日１６—２０时，河北省中南部的

石家庄、邢台和衡水等地区先后遭遇突来强对流天

气影响。１６个县级观测站风力超过８级，其中石家

庄的晋州和辛集、衡水的枣强瞬时最大风力达１０级

（２５ｍ／ｓ以上），石家庄辛集和邢台宁晋等７县（市）

还伴有冰雹。由于出现大风的测站均处于石家庄多

普勒雷达探测范围，故仅选取石家庄单部雷达基数

据进行拼图分析和雷暴大风识别。基于此类回波呈

孤立块状单体分布的特点，故重点从风暴单体跟踪、

大风位置、移动路径以及雷暴大风的识别检验４个

方面分析。

在所有被识别的风暴单体中，出现雷暴大风概

率很大（识别判据犘≥０．５）的风暴单体共跟踪到５

个。雷暴单体的起止时间、生命期、最大识别判据和

对应出现的大风测站如表３所示。通过对以上５个

风暴单体分析得出：①在被识别的风暴单体中，“风

暴１”生命期最短，维持时间不足０．５ｈ，实况没监测

到大风测站对应，但此风暴单体生命期内所有的识

别判据均超过０．５且对应的回波强度也较强。根据

预报经验产生地面大风的可能性很大，分析其原因

可能与该风暴单体位于行唐北部山区，无实时风场

观测有关系；②“风暴２”共持续２５个体积扫描，生

命期超过２．５ｈ。１７时—１８时２４分大风识别判据

持续高于０．８，主要影响地区为石家庄中部和邢台

东部，实况９县（市）监测到灾害性地面大风；③“风

暴３”位于保定南部到衡水西部一带，１７时—１７时

５４分大风判据超过０．５。按照识别阈值分析，此时

段出现地面大风的概率会很大，实况没有站点监测

到大风出现。分析此时段回波变化看出，风暴单体

回波的最大反射率因子普遍在５８ｄＢｚ以上，且风暴

已发展为超级单体风暴，远超过河北省大风的阈值

标准，应该与此区域内无监测站对应有关；④在被识

别的风暴单体中，“风暴４”持续时间是最长的，生命

期长达３．３ｈ。从１６时４８分至２０时共持续３３个

体积扫描，对应的识别判据最高达０．８８，石家庄东

部和衡水西部８个县（市）出现的灾害性地面大风都

是由其引起的；⑤“风暴５”是１８时３０分开始位于

石家庄西部山区原地新生发展的回波块，对应的最

大判据值为０．５４且仅维持１个体积扫描时间，对应

的风暴单体强度相对最弱，无灾害性大风出现。从

风暴单体的移动路径（图５ａ）可以看出，这５个风暴

单体的移动路径均为西北—东南走向且移速较快，

与灾害性地面大风出现的走向和区域基本一致。

　　分析相邻最近时刻雷暴回波、被识别风暴单体

和大风实况测站的位置对比可以看出，灾害性地面

大风多出现在风暴单体附近且移动路径一致，风向

多为风暴单体移动方向，以西北风或东北风为主，但
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有时有不确定性。以１７时４２分为例（图５ｂ），此次

体积扫描共识别到３个雷暴大风出现概率很大的风

暴单体，其中位于石家庄东南部的２个单体分别对

应辛集２５ｍ／ｓ的西北风和赵县１６ｍ／ｓ的东北大

表３　强风暴单体（犘≥０．５）的属性及对应出现的大风测站

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（犘≥０．５）ａｎｄｔｈｅｒｅａｌｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ

风暴单体 　　起止时间
生命期体积扫描数

（犘≥０．５体积扫描数）

最大识别判据

（出现时间）

大风测站

（时间，极大风速ｍ／ｓ，判据值）

风暴１ １６时—１６时１８分 ４（４） ０．８１（１６时０６分） 无

风暴２ １６时２４分—１８时４８分 ２５（２１） ０．９６（１７时４８分）

灵寿（１６时２９分，１８，０．７０）

正定（１６时５８分，１６，０．６８）

藁城（１７时１１—１３分，１８，０．９０）

栾城（１７时１５—２１分，２１，０．９０）

元氏（１７时２１—２３分，２０，０．９０）

高邑（１７时３６分，１７，０．９０）

赵县（１７时４４分，１６，０．９０）

宁晋（１７时５１分，２０，０．９６）

巨鹿（１８时３２—３９分，１９，０．６９）

风暴３ １６时３０分—１８时５４分 ２５（９） ０．７７（１７时１２分） 无

风暴４ １６时４８分—２０时 ３３（１７） ０．８８（１７时５４分）

无极（１７时０３—０６分，１８，０．６９）

晋州（１７时２５—２６分，２０，０．９２）

晋州（１７时３０分，２５，０．９１）

辛集（１７时３４—４６分，２６，０．８９）

冀州（１８时３４分，１７，０．５７）

枣强（１８时４８分，１９，０．５５）

枣强（１９时０８分，２７，０．６６）

清河（１９时４１—５２分，１７，０．５３）

风暴５ １８时３０分—２０时 １６（１） ０．５４（１８时３６分） 无

图５　２００９年８月２７日风暴单体

（ａ．移动路径，ｂ．１７时４２分雷达回波、被识别风暴单体和大风测站；●：风测站，●：强风测站，●：大风测站；△：犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｓｄｕｒｉｎｇ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ．ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ，ｂ．ｒａｄａｒｅｃｈｏ，ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｔ１７：４２ＢＴ；

●：ａｌｌｗｉｎｄｓｔａｔｉｏｎ，●：ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｔａｔｉｏｎ，●：ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎ；△：犘≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）
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风，且大风出现在风暴单体的移动路径附近。

　　以“风暴２”单体为例，分析风暴单体各识别指

标随时间的变化趋势（图６）可以看出，实况大风出

现的大部分时段内，风暴最大反射率因子、最大垂直

积分液态水含量、回波顶高、风暴体移动速度和垂直

积分液态水含量密度５个识别指标维持高值，与大

风成明显的正相关。其中风暴最大反射率因子始终

位于５０ｄＢｚ以上，但最大垂直积分液态水含量起伏

变化大，垂直积分液态水含量随时间变率的变化不

连续，但其变化的异常点（突升或突降）能代表大风

出现。

　　分析雷暴大风与雷达识别判据的空间分布和散

点图（图７）可以看出，根据阈值识别的大风区域与

实况吻合，雷达识别判据与瞬时风速成正相关。瞬

时风速超过１０ｍ／ｓ的测站对应的识别判据普遍超

过０．４，识别判据超过０．４的风暴单体也多数对应

着大的风速，识别效果很好。少数空报测站主要原

因是加密自动站的布网稀疏限制。

图６　２００９年８月２７日１６时２４分—１８时４８分“风暴２”单体识别指标的变化

（ａ．风暴最大反射率因子、最大垂直积分液态水含量、回波顶高和风暴体移动速度，

ｂ．垂直积分液态水含量随时间的变率和垂直积分液态水含量密度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆ“Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ２”ｆｒｏｍ１６：２４ｔｏ１８：４８ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ．ＭＣＲ，ＭＶＩＬ，ＥＴａｎｄＳＰＥＥＤ，ｂ．ＤＶＩＬａｎｄＶＩＬＤ）

图７　２００９年８月２７日１６—２０时雷暴大风识别

（ａ．大风识别检验，ｂ．识别判据与瞬时风速散点图；●：实况大风测站，△：０．４≤犘＜０．５风暴单体，△：犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

ｆｒｏｍ１６：００ｔｏ２０：００ＢＴ２７Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ．ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｂ．ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

●：ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎ，△：０．４≤犘＜０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ，△：犘≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ）
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　　此次强对流天气过程中，实况监测到１９个测站

伴有灾害性短时大风出现，其中１８个大风测站对应

有被识别出的风暴单体，且计算到的大风判据均在

０．５以上。这些大风都是由“风暴２”和“风暴４”块

状单体移动引起的，且大多数超过超级单体风暴标

准。除此之外，井陉测站的１６时４１分的大风没被

算法识别出来。从１６时３６分反射率因子强度图

（图略）可以看出，该大风是由“风暴２”（识别指标

０．６０）前方的近东—西走向的阵风锋触发的。综上

所述，所有出现灾害性地面大风的测站中，除井陉测

站未被识别出外，其余大风均被正确识别，大风识别

的命中率为９４．７％，且识别判据均超过０．５。

４．４．２　总体识别

２００９年７月２３日夜间出现在京广铁路邢台段

沿线的大风也属于此类，过程中７个测站的雷暴大

风均被正确识别出来。在两次过程中共监测到２６

个大风灾害报，对应单体风暴的６个识别判据值普

遍较高，其中２５个符合识别判据阈值标准，命中率

达９６．２％。

此类灾害性大风天气过程是由强块状单体风暴

引发的，风暴单体具有回波强度大、垂直积分液态水

含量及其密度值高、移动快等特点。识别到的风暴

单体路径呈直线分布，灾害性地面大风多出现在风

暴单体移动路径附近；风向大多沿风暴单体移动方

向，但有不确定性。此类大风的识别判据值高，对应

的识别正确率高。

４．５　片状回波检验

４．５．１　典型个例

２０１２年５月２５日下午河北省中部的石家庄、

保定、衡水和沧州一带出现雷暴短时大风天气。采

用北京、天津、石家庄、张家口、承德、唐山和沧州７

部雷达进行拼图，对１３—１９时的雷达回波拼图数据

进行风暴识别和跟踪。利用回波识别判据方程，定

量计算所有体积扫描被识别到的风暴单体的大风识

别判据。

　　此次雷暴大风天气过程中，雷达回波以层状云

降水回波为主，中间镶嵌着小块状的积云回波。从

大风实测和被识别的空间分布和识别判据与瞬时风

速的散点图（图８）分析，此次过程被识别的大部分

风暴单体识别判据在０．４以下，对应的瞬时风速在

１０ｍ／ｓ以下。出现大风概率大的风暴单体位于石

家庄、衡水到沧州三个地区的北部一带，其余区域的

识别判据值偏小。散点图左上角区域表示测站风速

大但对应识别判据小的情况，此范围内的大风属于

漏报。除了与４．３．３节中所述的站点有一定对应关

系外，与识别指标本身也有很大关系，表４列出了此

图８　２０１２年５月２５日１５—２２时雷暴大风识别

（ａ．大风识别检验，ｂ．识别判据与瞬时风速散点图；

●：大风测站，△：０．４≤犘＜０．５风暴单体，△：犘≥０．５风暴单体）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｆｒｏｍ１５：００ｔｏ２２：００ＢＴ２５Ｍａｙ２０１２

（ａ．ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｂ．ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

●：ｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎ，△：０．４≤犘＜０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ，△：犘≥０．５ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ）
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表４　２０１２年５月２５日地面大风测站与对应风暴单体识别指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｇａｌｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｄｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｏｎ２５Ｍａｙ２０１２

时刻 站名
极大风速

（ｍ／ｓ）

识别

判据

风暴最

大反射

率因子

（ｄＢｚ）

最大垂直

积分液态

水含量

（ｋｇ／ｍ２）

垂直积分液

态水含量随

时间的变率

（ｋｇ／（ｍ２·６ｍｉｎ））

风暴体移

动速度

（ｋｍ／ｈ）

回波顶高

（ｋｍ）

垂直积分

液态水含

量密度

（ｇ／ｍ３）

１３时５３分 宣化 １７ 无

１４时０４分 涞源 １９ ０．２２ ３７．０ １ ４ ７０ ５ １．０

１５时０８分 易县 １７ ０．１０ ４０．６ ２ ０ ４４ ４ １．０

１５时１９分 新乐 １８ ０．８４ ５８．４ ３３ －３　 ６４ １０ ３．４

１５时５１分 深泽 １９ ０．５０ ５５．８ １５ １ １６ ８ ２．１

１６时０４分 安新 １７ 无

１６时１４分 坝县 １８ 无

１６时２０分 安平 １７ ０．４９ ５２．４ １１ －５　 ６９ ７ １．８

１６时２７分 赵县 ２０ ０．１０ ４５．４ ４ ０ ２４ ４ １．３

１６时３４分 河间 １９ ０．５１ ４５．６ ８ －５　 ６１ ９ １．３

１６时４８分 青县 １８ ０．５７ ５３．６ １３ －１０ ８９ ７ ３．３

１６时４７分 大城 １７ ０．５３ ５０．６ １２ －２　 ５３ ８ ２．０

１６时５６分 武强 １８ ０．４３ ５４．４ １１ ６ ５ ８ ２．８

１８时２０分 海兴 ２１ ０．３３ ４８．０ ５ －４　 ６８ ５ １．７

次过程大风测站的出现时间、极大风速以及对应的

风暴单体判据和识别指标，共有１４个测站监测到灾

害大风报。

　　可以看出，所有测站的瞬时极大风速为１７—

２１ｍ／ｓ。当宣化、安新和坝县３个测站出现大风时，

对应的回波强度弱，最大反射率因子值低于风暴单

体最低阈值，没有风暴单体被识别出来；涞源、易县、

赵县和海兴４站对应的回波强度为３５—５０ｄＢｚ，垂

直积分液态水含量和回波顶高分别低于１０ｋｇ／ｍ
２

和６ｋｍ，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、回波顶高和垂直积分液态水

含量密度普遍低于阈值下限。虽然有风暴单体被识

别出，但对应计算得到的隶属函数对综合识别没有

贡献，致使综合识别判据值均小于０．４，出现大风的

可能性被划分在“出现大风概率小”级别。其余７个

测站得到的综合识别判据大于０．４，出现大风的概

率大或很大，属于正确识别的测站。亦即大风命中

率为５０％。

４．５．２　总体识别

此类回波多表现为层积混合云降水回波，有时

以层状云为主，有时以积状云为主。此类回波分布

范围广，但回波强度相比前两类要弱，大风影响区域

分散。由于瞬时极大风速小，影响时间短，造成的危

害相对也轻。表５给出的１０次天气过程属于此种

类型。从雷达回波识别数据看，实况监测到大风的

１４８个测站中，被成功识别的占４５．３％。

表５　片状回波识别准确率

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｇａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏｃｃｕｓｅｃｈｏ

ａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

日期
大风

总数

识别

站数
命中率

２００８年５月３日０９—１７时 ２６ １１ ４２．３％

２０１０年６月１７日１４—２１时 １０ ６ ６０．０％

２０１０年７月３１日１４—２１时 １１ ０ ０．０％

２０１１年５月２６日１３—２１时 １１ ４ ３６．４％

２０１１年５月３０日１２—１７时 １１ ４ ３６．４％

２０１１年６月６日１４—１９时 １６ ９ ５６．３％

２０１１年８月９日１６时—１０日０２时 １４ ８ ５７．１％

２０１２年５月２５日１３—１９时 １４ ７ ５０．０％

２０１２年７月２６日１５—１９时 ２０ １１ ５５．０％

２０１２年９月２７日１２时—１７时３０分 １５ ７ ４６．７％

合计 １４８ ６７ ４５．３％

　　为分析此类回波的大风识别效果及其对应原

因，对所有１４８个测站的识别判据和相应的各个识

别指标进行分析。发现８１个没被正确识别的大风

测站中，有３４个测站回波强度低于风暴单体最低阈

值标准，根本就没能被识别出；剩余４７个测站对应

被识别的风暴单体的识别判据值低于０．４，对应的

识别指标中，最大垂直积分液态水含量普遍低于阈

值下限，而回波顶高、垂直积分液态水含量随时间的

变率、风暴体移动速度和垂直积分液态水含量密度

低于阈值的分别占 ４２．６％、５５．３％、５１．１％ 和

８０．８％。说明垂直积分液态水含量值偏低是没被识

别的主要因素。另外，在一些个例中，阵风锋与主体
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回波的叠加导致的大风也容易被漏报，如２０１０年７

月３１日、２０１１年５月２６日和２０１１年８月９日。

从回波的结构分析，此类回波中包含有以层云

为主的混合云回波，该类回波强度较弱，大风识别准

确率偏低，如２００８年５月３日、２０１０年７月３１日、

２０１１年５月３０日、２０１２年５月２５日；另一类是以

积云为主的混合云回波，如２０１０年６月６日、２０１２

年７月２６日；还有就是积云回波发展在层云的前沿

或后面，如２０１１年８月９日、２０１２年９月２７日和

２０１０年６月１７日。后两类回波识别准确率略高。

此类回波多表现为层积混合云降水回波，回波

强度相比前两类要弱，造成的大风瞬时极大风速小。

此类回波的识别命中率为４５．３％，其余出现漏报的

大风测站中，４２％测站回波强度弱，没被识别出风暴

单体；其余被识别出风暴单体的测站中，最大垂直积

分液态水含量普遍低于阈值下限，回波顶高和风暴

体移动速度有将近一半低于阈值上限。说明垂直积

分液态水含量低和回波强度弱是识别出现漏报的主

要因素。

５　总结与讨论

应用雷达回波三维组网拼图数据、加密自动站

和地面灾害大风资料，对２００８—２０１２年京津冀地区

２０次区域性雷暴大风天气过程进行相关统计分析。

在确定雷暴大风识别指标和综合识别方程的基础

上，对每次过程进行了识别效果检验和分析。

（１）确定了雷暴大风的６个雷达识别指标：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的变率、风暴体移动速

度、回波顶高和垂直积分液态水含量密度。在统计

分析基础上，给出了不同季节各识别指标对应的隶

属函数。根据对雷暴大风贡献的大小，采用不等权

重法建立了具有模糊逻辑的雷暴大风综合识别方

法。

（２）为了对不同类型的雷暴大风天气过程进行

全面的识别效果检验，将回波类型分为块状回波、带

状回波和片状回波３种类型。块状回波类大风是由

孤立的强单体风暴引发的，风暴单体具有回波强、回

波顶高、垂直积分液态水含量大和移动快速等特点；

带状回波的长度远大于宽度，主要包含飑线和弓状

回波；片状回波多指大面积层云回波中镶嵌着强回

波单体块的混合回波。

（３）通过对３类大风过程的识别检验分析，结

果表明：３类回波类型识别到的可能出现大风区域

与实测大风范围基本吻合，块状、带状和片状３种类

型的雷暴大风命中率分别为９６．２％、６８．６％和

４５．３％，漏报率分别为３．８％、３１．４％和５４．７％。块

状回波雷暴大风多出现在风暴单体附近且二者移动

路径一致；带状回波大风影响范围广且多位于带状

回波的前沿一带；片状回波对应出现的雷暴大风多

位于风暴单体的周边区域。由于垂直积分液态水含

量偏低和回波强度弱，片状雷暴大风识别漏报相对

较多；空报原因与测站分布稀疏和识别算法本身有

关。以上结论证明雷暴大风综合识别方法是合理可

靠、切实可行的，可以为雷暴大风的短时临近预警业

务和系统开发提供支持。

另外，本研究所述的雷暴大风识别是建立在雷

暴单体识别和跟踪的基础上，因此在没有识别和跟

踪到风暴单体的区域产生的大风是没法识别出的。

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，也还没有实现自动化识别，这些

还有待于后续研究工作中进一步补充和完善。
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