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提　要：针对现有雷达降水外推技术对雷暴发展演变刻画不足，导致强降水预报存在较大偏差的问题，提出了一种融合雷暴

演变特征的强降水外推订正技术。在风暴识别（ＳＣＩＴ）算法的基础上，针对不同雷暴，结合回波强梯度区、新生单体、回波面积

变化等关键因子构建雷暴发展趋势判别模型，利用反射率因子、光流矢量与动态犣犐关系，实现对强降水外推过程的演变约束

与订正。２０２５年主汛期检验表明：在０～１ｈ预报中，订正产品在≥２０ｍｍ·ｈ－１和≥５０ｍｍ·ｈ－１量级的ＴＳ评分均优于光流

法产品，且优势随量级增大而增强；在１～２ｈ预报中，两个量级订正产品的评分相比光流法产品仍有明显提升，但≥５０ｍｍ·

ｈ－１量级评分仅为０．００４，业务指导价值低。典型个例检验进一步表明，订正技术能在一定程度上捕捉快速移动与发展型对流

系统的降水特征，有效缓解传统外推“强度偏弱、范围偏小”的问题。
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随着极端天气气候事件频发、重发，由中小尺度

对流系统触发的短时强降水事件日益增多，其突发

性和致灾性对人民群众生命财产安全和区域社会经

济发展构成严峻威胁。近年频发的高影响天气事件

暴露了当前强降水临近预报中，落区与强度预报能

力的不足，尤其在０～２ｈ临近预报时效内，现有技

术难以满足防灾减灾的精细化需求。

基于雷达回波外推的临近预报技术已成为业务

预报的核心手段。当前主流外推算法可分为两大

类：一类是基于单体的跟踪算法，如风暴单体识别与

跟踪算法（ＳＣＩＴ）、雷暴识别跟踪分析与临近预报系

统（ＴＩＴＡＮ），通过识别三维雷暴单体质心并追踪其

运动，在有组织强风暴单体预报中 表 现 优 异

（Ｂａｒｃｌａｙａｎｄ Ｗｉｌｋ，１９７０；俞小鼎等，２０１２；Ｃｈｕｎｇ

ａｎｄＹａｏ，２０２０），但对分散对流系统或大范围层状云

降水的预报效果欠佳；另一类是基于区域的跟踪算

法，以交叉相关法（ＴＲＥＣ或ＣＯＴＲＥＣ）、光流法为

代表 （ＲｉｎｅｈａｒｔａｎｄＧａｒｖｅｙ，１９７８；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，

２００４；陈明轩等，２００７；陈雷等，２００９；曹春燕等，

２０１５；Ａｙｚｅｌｅｔａｌ，２０１９；罗义等，２０２２），其计算连续

时次雷达回波的整体运动矢量，适配各类降水系统

预报需求，并且因运动矢量反演的连续性与平滑性

优势，已成为中国气象局强对流天气短时临近预报

系统（ＳＷＡＮ）等业务平台的核心算法（韩丰和沃伟

峰，２０１８；吴剑坤等，２０１９；韩丰等，２０２３）。

然而，现有外推技术的局限性已成为制约预报

精度提升的瓶颈。一方面，无论是光流法还是交叉

相关法，其预报技巧均随预报时效延长显著衰减，表

现为临界成功指数下降、虚警率上升（曹春燕等，

２０１５；吴剑坤等，２０１９）；另一方面，对强降水中心及

极端值的预报能力不足，如ＳＷＡＮ系统的定量降水

预报产品普遍“量级和范围明显偏小”（陈静等，

２０１５；韩丰等，２０２３）。究其原因，传统外推技术本质

是 “平移 ＋ 衰减”的线性模型，误差主要源于三方

面：一是外推矢量反演的不准确性，如交叉相关法易

因雷达回波形变导致矢量离散，光流法在回波稀疏

区域易出现矢量失真；二是雷达回波反演降水的误

差，尽管动态犣犐 关系（陈静等，２０１５）、分雨团订正

（韩丰等，２０２３）等技术可优化回波降水转换，但在

复杂下垫面（如山区、沿海）仍存在反演偏差；三是难

以刻画降水云团自身发展演变的非线性过程，这也

是最核心的技术瓶颈，云团的新生、合并、增强与消

散等过程，传统线性外推无法捕捉此类非线性特征

（杨吉等，２０１２；张智察等，２０２２；孙泓川等，２０２２；周

康辉等，２０２５）。

在强降水发生发展过程中，雷达回波结构、形态

等变化特征蕴含着降水发生的前兆信息，现有外推
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技术并未充分挖掘此类信息，且忽略了雷暴个体演

变与群体组织化过程的关联：例如，孤立雷暴的 “脉

冲式增强”与飑线系统的 “后向传播”对降水的影

响机制差异显著，若采用统一外推策略，易导致强降

水出现漏报或空报（俞小鼎等，２０１２；杨吉等，２０１２）；

变分回波跟踪算法虽通过反射率因子守恒与平滑约

束优化运动矢量（吴剑坤和陈明轩，２０１８），但仍未将

雷暴的演变特征作为约束条件融入外推过程

（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｎｉｓｉｅｔａｌ，２０１４；Ｐｕｌｋｋｉｎｅｎ

ｅｔａｌ，２０１９）。因此，有效地将雷暴回波演变特征的

变化信息引入外推算法，可作为提升短时强降水外

推预报精度的另一种技术途径。基于这一思路，提

出 “基于雷暴演变特征的短时强降水外推订正技

术”，构建更贴合强降水真实演变过程的０～２ｈ临

近预报模型，为短时强降水灾害预警提供技术支撑。

１　数据与方法

１．１　数据来源

雷达拼图数据是由四川１２部（成都、绵阳、广

元、巴中、达州、南充、雅安、乐山、宜宾、康定、红原、

西昌）新一代ＳＣ、ＳＡ、ＣＡ、ＣＤ型号多普勒天气雷达

组成，数据经质量控制，数据水平分辨率为０．０１°×

０．０１°，垂直包括２１层，６ｋｍ以下间隔为０．５ｋｍ，以

上为１ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ。用于外推的风场

数据为ＳＷＡＮ３．０系统基于光流法处理的结果，水

平分辨率为０．０８°×０．０８°，时间分辨率和拼图保持

一致。地形数据采用９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ Ｖ４．１数

字高程数据（Ｊａｒｖｉｓｅｔａｌ，２００８），该数据由ＮＡＳＡ于

２０００年通过Ｃ波段雷达获取，覆盖５６°Ｓ～６０°Ｎ区

域，高程基准为ＥＧＭ９６，坐标系为 ＷＧＳ８４。通过融

合辅助地形数据显著减少空洞，适用于大尺度地形

分析，经双线性插值填补原始空洞，并裁剪至研究区

范围。地面气象观测站降水实况来源于四川天擎系

统，全省共７８００余站，６ｍｉｎ降水量通过１ｍｉｎ降水

量累加获得，可测最小降水量为０．１ｍｍ。

１．２　算法框架

为降低雷暴发展演变导致的外推误差，融合雷

暴演变特征识别信息，本研究结合多种客观算法对

强降水外推过程进行订正。具体流程见图１，首先，

基于雷达三维拼图、数字高程模型地形数据及

６ｍｉｎ实况降水量等数据，在风暴识别的基础上，针

对不同水平尺度的雷暴及线状对流系统，识别其是

否具有强水平梯度区、前侧新生单体等特征，通过特

征的有无加权，判断雷暴的发展趋势。其次，以雷暴

为单位，利用光流矢量计算其移动矢量，确定线性外

推的风向和风速；同时提取地面以上多层雷达回波，

生成与地面降水量对应较好的融合反射率因子，作

为外推的基础场。最后，将雷暴演变趋势作为约束

条件，在融合反射率因子外推过程中进行强度订正，

并结合动态犣犐关系反演降水，生成未来０～２ｈ的

降水量预报结果。

图１　降水外推算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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１．２．１　雷暴识别与分类

雷暴演变特征的精准识别依赖于其位置、强度

等关键信息的计算。考虑实际强降水往往源于多单

体、飑线及复杂难分类的回波系统，研究将识别目标

统一界定为强度≥３５ｄＢｚ的强回波区。经典的

ＳＣＩＴ（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；俞小鼎等，２００６；韩雷等，

２００７）最初是基于单部天气雷达基数据开发设计（极

坐标），通过在极坐标系中分层搜索、合并回波段实

现识别，近年来，基于雷达拼图数据的风暴识别技术

已在研究与业务中取得较好改进效果（王改利等，

２０１０；杨吉等，２０１５）。以ＳＷＡＮ３．０的雷达组网拼

图数据为基础，参考ＳＣＩＴ的算法框架，设计了适用

于组合反射率因子网格数据的强回波识别与追踪算

法。该算法主要包括强回波识别与追踪两个部分：

在强回波识别中，将原算法沿径向的搜索方式改为

沿纬向（行方向）搜索，并将基于方位角的邻域合并

策略调整为沿经向（列方向）合并；在强回波追踪中，

基于光流法外推强回波区未来６ｍｉｎ的位置，再依

据回波中心位置、最大强度、垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ）等特征进行匹配，得到最终追踪结果。

为区分雷暴强回波区的组织结构特征，依据其

水平尺度将其划分为小面积回波与大面积回波两

类。小面积回波主要包括普通单体与超级单体雷

暴，其中典型超级单体雷暴的水平尺度约为２０～

３０ｋｍ（张培昌等，２００１）；大面积回波则主要包括多

单体雷暴和飑线等组织形式。具体划分以３５ｄＢｚ

回波覆盖面积为标准：假设超级单体呈圆形，面积约

为５００ｋｍ２（对应直径约为２５ｋｍ），若回波面积小

于该阈值则为小面积回波；反之则为大面积回波。

线状对流作为雷暴的一种典型形态，其结构特

征易引发“列车效应”，导致降水强度大、影响范围广

且持续时间长，致灾风险高。陈双等（２０２２）对四川

盆地三次强降水过程的分析表明，在对流初生阶段，

其回波结构均表现为沿地形呈线状排列的若干孤立

γ中尺度对流单体。此类系统中，强回波区沿移动

路径分布范围广，有利于维持较长强降水时间，并对

应观测到最强小时降水强度。为提升此类对流的外

推预报精度，需对其进行有效识别，具体方法为：对

回波区内所有达到设定阈值（如３５ｄＢｚ）的回波点

位置，采用最小二乘法进行线性拟合；若拟合相关系

数超过预设阈值，则判定该大面积回波区具有显著

线状结构，进而对其发展趋势进行判别。

１．２．２　雷暴演变特征

对流性降水几乎是由大气不稳定导致的１０ｍ·

ｓ－１以下量级的空气垂直运动引起的，雷达探测对流

性降水时表现为强的反射率因子、大的水平反射率

因子梯度（肖艳姣和刘黎平，２００７）。水平强回波梯

度区的强上升气流促使雷暴能够继续发展，其强上

升气流使得雷暴前侧水汽向雷暴一侧汇集，在伴随

大风的强雷暴中，强水平梯度区前侧存在冷出流，在

环境条件有利时，出流边界会触发形成新的雷暴，雷

暴的增强与减弱可以直接从回波强度的时间变化来

反映。基于以上特征，提出以下４个参数作为雷暴

发展趋势的判别因子。

（１）强梯度区识别

肖艳姣和刘黎平（２００７）提出组合反射率因子水

平梯度的计算公式，用于识别层状云和对流云回波，

为了能够更全面地识别回波强梯度区，在其基础上，

将梯度计算方向由原来的水平与垂直２个方向，拓

展至经向、纬向及２个对角线共４个方向，犌定义为

组合反射率因子（犣，单位为 ｍｍ６·ｍ－３）在以上

４个方向上梯度中的最大值，计算如式（１）所示：

犌＝ｍａｘ ｌｇ
狘犣（犻－狀，犼－狀）－犣（犻＋狀，犼＋狀）狘

２狀（ ，ｌｇ
狘犣（犻－狀，犼）－犣（犻＋狀，犼）狘

２狀
，

ｌｇ
狘犣（犻－狀，犼＋狀）－犣（犻＋狀，犼－狀）狘

２狀
，ｌｇ

狘犣（犻，犼－狀）－犣（犻，犼＋狀）狘
２ ）狀

（１）

式中：犻代表纬向的第犻个格点，犼代表经向的第犼个

格点，梯度的矩阵范围为２狀＋１。

（２）强梯度区位于移动前侧

强水平梯度区前方是否存在新生单体，首先根

据光流矢量计算雷暴回波的移动方向，再对识别出

的强梯度区进行关联计算，确定强梯度区的起始和

终止位置，结合回波中心位置计算强梯度区的起始

和终止方向，如果回波移动方向位于起始和终止方

向之间，则认为回波的强梯度区位于移动前侧，具体

判定条件为：

犇ｓｔａｒｔ×犞≥０且犞×犇ｅｎｄ≥０ （２）

式中：犞表示回波移动方向矢量，犇ｓｔａｒｔ表示从回波中

心指向强梯度区起始点的方向矢量，犇ｅｎｄ表示从回波

中心指向强梯度区终止点的方向矢量。犇ｓｔａｒｔ×犞≥０

表示犞在犇ｓｔａｒｔ的逆时针一侧，犞×犇ｅｎｄ≥０表示犞 在

犇ｓｔａｒｔ的顺时针一侧，同时满足时，犞 位于犇ｓｔａｒｔ和犇ｅｎｄ
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组成的扇形区域内。

（３）移动前侧新生单体

对于识别出的小面积回波，选取普通单体雷暴，

计算强回波区中心与普通单体雷暴中心的位置矢

量，利用式（２）确定单体雷暴是否位于回波移动前

侧，再通过与强梯度区的距离确定移动前侧是否有

新生单体。

（４）回波面积增大

针对当前时刻强回波识别信息和过去相邻时刻

的追踪信息，分别计算当前时刻两类雷暴强回波区

（３５ｄＢｚ≤犣＜４５ｄＢｚ，犣≥４５ｄＢｚ）相对上一个时次

的面积变化特征，包括平均回波强度变化、平均回波

半径变化，计算不同回波面积的增长信息。

１．２．３　雷暴发展趋势与降水外推

采用前侧是否有水平强回波梯度区、水平梯度

区前方是否有新生单体、≥４５ｄＢｚ回波面积相对前

一个体扫是否增大、３５ｄＢｚ≤犣＜４５ｄＢｚ回波面积

相对前一个体扫是否增大作为雷暴增强与减弱的判

别特征。雷暴移动前侧存在强水平梯度区，则特征

值（狓１）记为１，否则为０；水平梯度区前方有新生单

体，则特征值（狓２）记为１，否则为０；第一强度犣≥

４５ｄＢｚ范围的回波面积相对前一个体扫增大，则特

征值（狓３）记为１，否则为０；第二强度３５ｄＢｚ≤犣＜

４５ｄＢｚ范围的回波面积相对前一个体扫增大，则特

征值（狓４）记为１，否则为０。根据４个特征的重要性

分别设置特征因子的权重系数，雷暴发展状态（犘）

的计算见式（３），通过设置犘 的阈值范围判断雷暴

为减弱、维持和发展。

犘＝０．３狓１＋０．３狓２＋０．３狓３＋０．１狓４ （３）

式中：犘＜犪为雷暴减弱，犪≤犘≤犫为雷暴维持，犘＞

犫为雷暴发展；利用雷暴演变回波特征与雷暴发展

趋势进行分析、试验，确定犪＝０．３，犫＝０．６。

由ＣＯＴＲＥＣ、ＳＣＩＴ等方法获取的风暴移动速

度存在不稳定，尤其是在风暴移动缓慢且回波数据

质量较差时，风速存在较大误差。相对而言，光流法

反演的风场更加可靠，通过与识别的雷暴区域进行

空间匹配，确定雷暴的平均移动矢量，并对光流矢量

进行滤波处理，得到雷暴回波线性外推的风速与风

向。组合反射率因子能够反映完整的雷暴范围，但

与降水的相关性不高，针对识别的雷暴区域，利用地

形海拔和三维回波数据计算低层回波（≤３ｋｍ）的

融合回波强度，赋予低层回波更大的权重系数，通过

多个层次回波的加权求和，得到融合反射率因子。

根据雷暴演变特征的识别结果，计算雷暴发展趋势、

持续时间以及强度变化值，开展反射率因子的线性

外推。最后结合６ｍｉｎ更新的犣犐关系，实现外推

回波的降水反演。

２　检验评估与结果分析

２．１　检验数据与方法

选取２０２５年５—９月（主汛期）四川２２３８个地

面气象观测站资料，开展短时强降水外推检验，检验

对象为每日０２、０５、０８、１１、１４、１７、２０、２３时（北京时，

下同）起报的１ｋｍ分辨率格点０～２ｈ逐小时降水

量预报；检验阈值被划分为不分级短时强降水（≥

２０ｍｍ·ｈ－１）和分级短时强降水（≥５０ｍｍ·ｈ
－１）。

对比检验产品为中国气象局ＳＷＡＮ系统降水产品

（以下简称光流法产品）。选取２０２５年８月１０日四

川盆地西部强降水过程（多单体雷暴）和２０２４年７

月２４日盆地西部强降水过程（线状对流）作为典型

个例，用于强降水外推订正效果对比分析。

检验方法采用“第四届全国智能预报技术方法

交流大赛检验方案”，不分级短时强降水检验内容为

０～１ｈ和１～２ｈ的ＴＳ评分、漏报率（ＭＡＲ）、空报

率（ＦＡＲ）、Ｂｉａｓ偏差幅度，采用点对面检验方法，扫

描半径为２０ｋｍ。分级短时强降水检验内容为０～

２ｈ的逐小时预报等级偏差，采用点对面检验方法

（扫描半径为２０ｋｍ），针对≥５０ｍｍ·ｈ
－１的短时强

降水，通过式（４）计算分级短时强降水预报得分

（ＭＥ）。

ＭＥ＝
∑
犖

犻＝１

ＳＥ犻

犖
（４）

式中：通过表１中查得ＳＥ犻，即短时强降水站点预报

和实况对比的技巧得分，犖 为表１中除了得分为

ＮａＮ之外的总样本数。

２．２　定量检验结果

对２０２５年５—９月０～２ｈ预报时效光流法产

品与经雷暴演变特征订正的强降水预报产品（以下

简称订正产品）开展定量对比检验，结果表明，订正

产品在强降水预报性能方面实现了显著的提升。

０～１ｈ时效≥２０ｍｍ·ｈ
－１短时强降水（图２ａ），订

正后ＴＳ评分为０．２５２，显著高于光流法的０．１２１。
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核心改进体现在将ＭＡＲ从０．８６４大幅降至０．５０３，

同时Ｂｉａｓ偏差幅度由０．７４４降低至０．４６７，反映出

订正产品在强降水落区与量级捕捉能力上的进步，

有效缓解了原光流法对强降水预报的系统性低估。

１～２ｈ时效（图２ｂ），订正产品的ＴＳ评分（０．１２３）

仍高于光流法（０．０４５），ＭＡＲ 由０．９４６下降至

０．７５１，Ｂｉａｓ偏差幅度从０．７４９降低至０．２７４，进一

步验证了算法的订正效果。对于≥５０ｍｍ·ｈ
－１的

降水预报（图３），尽管两类产品的整体评分均处于

较低水平，但订正产品仍表现出相对明显的改进效

果：０～１ｈ，其 ＴＳ评分（０．０３９）显著高于光流法

（０．０２２）；１～２ｈ，订正评分为０．００４，同样高于光流

法的０．００１。

　　综合来看，该订正技术的关键优势在于融合了

表１　分级短时强降水预报得分等级

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狉犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犵狉犪犱犲犱狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊

预报
实况

（０，５０）ｍｍ·ｈ－１ ［５０，６０）ｍｍ·ｈ－１ ［６０，７０）ｍｍ·ｈ－１ ［７０，８０）ｍｍ·ｈ－１ ［８０，９０）ｍｍ·ｈ－１ ［９０，１００）ｍｍ·ｈ－１ ［１００，＋∞）ｍｍ·ｈ－１

（０，５０）ｍｍ·ｈ－１ ＮａＮ ０ ０ ０ ０ ０ ０

［５０，６０）ｍｍ·ｈ－１ ０ １．０ ０．８ ０．６ ０．４ ０．１ ０

［６０，７０）ｍｍ·ｈ－１ ０ ０．８ １．０ ０．８ ０．６ ０．４ ０．１

［７０，８０）ｍｍ·ｈ－１ ０ ０．６ ０．８ １．０ ０．８ ０．６ ０．４

［８０，９０）ｍｍ·ｈ－１ ０ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ ０．８ ０．６

［９０，１００）ｍｍ·ｈ－１ ０ ０．１ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ ０．８

［１００，＋∞）ｍｍ·ｈ－１ ０ ０ ０．１ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

图２　２０２５年５—９月四川≥２０ｍｍ·ｈ－１量级的（ａ）０～１ｈ和（ｂ）１～２ｈ

预报时效小时降水量临近预报检验结果

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｗｃａｓｔｓｆｏｒｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ≥２０ｍｍ·ｈ
－１ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ｏｆ（ａ）０－１ｈａｎｄ（ｂ）１－２ｈｉｎＳｉｃｈｕａｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２５

图３　２０２５年５—９月四川≥５０ｍｍ·ｈ－１量级

不同预报时效小时降水量预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　ＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌ

ｏｆ≥５０ｍｍ·ｈ－１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２５

对雷暴发展趋势的合理判断，通过引入雷暴增强的

趋势信息，显著提升了强降水的捕捉能力与外推预

报的有效时效。尽管伴随ＦＡＲ的上升（０～１ｈ从

０．４６８增至０．６６１，１～２ｈ从０．７６８增至０．８０５），但

以此换取了 ＭＡＲ的大幅下降和整体预报性能的显

著改善，具备较好的业务应用价值。值得关注的是，

订正产品１～２ｈ预报时效的评分仍然优于光流法

０～１ｈ的结果，显示了其在延长强降水预报时效方

面具备一定技术改进效果。

２．３　典型个例分析

２．３．１　２０２５年８月１０日盆地西部多单体强降水

２０２５年８月９日夜间至１０日上午，成都、雅
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安、眉山等地出现强降水，最强时段为１０日０２—０５

时。０４时强降水集中在眉山，≥５０ｍｍ·ｈ
－１降水

区域较为集中，最大小时降水量为８１．６ｍｍ，雅安、

成都、德阳等地也有局地强降水（图４ａ）。雷达回波

显示，眉山地区对流组织性增强，其东北侧有回波新

生与合并；成都等地则有多单体雷暴发展（图４ｂ）。

在光流法０～１ｈ时效外推预报中，≥２０ｍｍ·ｈ
－１

量级降水预报落区位于眉山，但较实况偏小、偏南；

≥５０ｍｍ·ｈ
－１量级基本漏报；对成都等地≥２０ｍｍ·

ｈ－１降水预报也明显偏弱、偏小（图４ｄ，４ｆ）。订正

后，≥２０ｍｍ·ｈ
－１和≥５０ｍｍ·ｈ

－１量级范围与实

况更接近，从预报与实况的偏差对比来看，对于眉山

东部和北部的强降水，订正后的降水量预报偏差更

小（图４ｃ，４ｅ）。回波自眉山向北发展增强，光流法未

能捕捉到该发展趋势，导致预报偏弱；而订正算法因

引入趋势判断，成功优化了该区域强降水预报效果。

图４　四川２０２５年８月１０日（ａ）０４时实况小时降水量，（ｂ）０３时雷达组合反射率因子；（ｃ～ｆ）０３时（ｃ，ｅ）订正产品和

（ｄ，ｆ）光流法起报的０～１ｈ预报时效（ｃ，ｄ）小时降水量，以及（ｅ，ｆ）小时降水量预报和实况的偏差绝对值

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０４：００ＢＴ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０３：００ＢＴ，（ｃ，ｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｎｄ（ｄ，ｆ）ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｅ，ｆ）ａｂｓｏｌｕｔｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｉａｓ

ｗｉｔｈ０－１ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０２５
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　　０５时强降水主体已北移至成都南部，眉山降水

减弱，≥５０ｍｍ·ｈ
－１强降水中心集中于成都南部，

最大降水强度达１０２．９ｍｍ·ｈ－１，雅安、德阳等地

降水同步增强（图５ａ）。雷达回波显示，０３时起对流

组织化程度提高、移速加快，至０４时原位于眉山的

强回波已快速移入成都地区（图５ｂ）。在光流法

１～２ｈ时效外推预报中，≥２０ｍｍ·ｈ
－１以上降水落

区仍位于眉山一带，范围较实况仍然偏小，位置偏

南，成都南部地区基本漏报，≥５０ｍｍ·ｈ
－１降水基

本未预报，未体现回波实际发展，降水强度较０～

１ｈ略有下降，范围略有减小（图５ｄ，５ｆ）。订正后预

报虽仍略有偏南，但在强度与范围上均有明显改进，

对比预报与实况的偏差，订正后眉山北部与成都南

部交界处的强降水预报偏差更小（图５ｃ，５ｅ）。在订

正算法中融入雷暴发展趋势判断，提升了对快速移

动和发展型对流的预报能力。

图５　四川２０２５年８月１０日（ａ）０５时实况小时降水量，（ｂ）０４时雷达组合反射率因子；（ｃ～ｆ）０３时（ｃ，ｅ）订正产品和

（ｄ，ｆ）光流法起报的１～２ｈ预报时效（ｃ，ｄ）小时降水量，以及（ｅ，ｆ）小时降水量预报和实况的偏差绝对值

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０５：００ＢＴ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０４：００ＢＴ，（ｃ，ｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｎｄ（ｄ，ｆ）ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｅ，ｆ）ａｂｓｏｌｕｔｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｉａｓ

ｗｉｔｈ１－２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０２５
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２．３．２　２０２４年７月２４日盆地西部线状对流强降水

２０２４年７月２３日夜间至２４日上午，盆地西部

沿山一带出现强降水，１２ｈ累计降水量超过１００ｍｍ

的站点达２３９个，最强降水出现在２４日０２—０４时。

０３时强降水集中于雅安中部和成都西部，≥

５０ｍｍ·ｈ－１降水区较为集中，最大降水强度为

９６．３ｍｍ·ｈ－１（图６ａ）。雷达回波显示，线状对流

南端回波强度＞５５ｄＢｚ且梯度显著；雅安多单体雷

暴发展旺盛，有向北发展与线状对流合并的趋势；北

端回波较弱、结构松散（图６ｂ）。在光流法０～１ｈ时

效外推预报中，≥２０ｍｍ·ｈ
－１预报落区位于德阳、成

都西部和雅安中部，范围与实况较接近；≥５０ｍｍ·

ｈ－１在雅安中部预报范围偏小，在德阳西部则范围

偏大、强度偏强（图６ｄ，６ｆ）。订正后雅安强降水范围

图６　四川２０２４年７月２４日（ａ）０３时实况小时降水量，（ｂ）０２时雷达组合反射率因子；（ｃ～ｆ）０２时（ｃ，ｅ）订正产品和

（ｄ，ｆ）光流法起报的０～１ｈ预报时效（ｃ，ｄ）小时降水量，以及（ｅ，ｆ）小时降水量预报和实况的偏差绝对值

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０３：００ＢＴ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０２：００ＢＴ，（ｃ，ｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｎｄ（ｄ，ｆ）ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ（ｃ，ｄ）ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｅ，ｆ）ａｂｓｏｌｕｔｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｉａｓ

ｗｉｔｈ０－１ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ０２：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２０２４
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和位置与实况更为接近，对该区域强降水的预报偏

差明显减小（图６ｃ，６ｅ）。雅安回波持续北向发展增

强，光流法未能体现该发展趋势，导致预报偏弱偏

小；而订正算法因引入趋势判断，有效优化了该区域

强降水预报效果。

　　０４时，成都西部强降水维持，雅安与成都交界

区域≥５０ｍｍ·ｈ
－１降水范围显著扩大，最大降水强

度达１７８．３ｍｍ·ｈ－１（图７ａ）。雷达回波显示，线状

对流南端与雅安向北发展的回波合并增强，导致该

区域强降水快速增强，≥５０ｍｍ·ｈ
－１站点个数达到

过程最多，而线状对流北侧结构趋于松散（图７ｂ）。

在光流法１～２ｈ时效外推预报中，≥２０ｍｍ·ｈ
－１

落区位于德阳、成都西部和雅安中部，范围与实况较

接近，但对雅安与成都交界区域的强降水预报范围

图７　四川２０２４年７月２４日（ａ）０４时实况小时降水量，（ｂ）０５时雷达组合反射率因子；（ｃ～ｆ）０２时（ｃ，ｅ）订正产品和

（ｄ，ｆ）光流法起报的１～２ｈ预报时效（ｃ，ｄ）小时降水量，以及（ｅ，ｆ）小时降水量预报和实况的偏差绝对值

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０４：００ＢＴ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０５：００ＢＴ，（ｃ，ｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
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偏小、强度偏弱（图７ｄ，７ｆ）。订正后降水范围和位

置与实况更为接近，尤其预报出了雅安降水向北发

展的趋势及较大范围≥１０ｍｍ·ｈ
－１的降水强度，对

雅安中部强降水的预报偏差明显减小；不过，因雷暴

发展趋势判别误差，部分区域降水预报偏强（图７ｃ，

７ｅ）。

３　结论与展望

针对现有雷达降水外推技术对雷暴发展演变刻

画不足，导致强降水预报存在系统性偏差的问题，提

出了一种融合雷暴演变特征的短时强降水外推订正

技术。主要结论如下：

（１）采用雷达三维拼图、数字高程模型地形数

据、６ｍｉｎ降水量实况，基于多种算法提取雷暴梯

度、新生单体等特征，并通过量化特征因子判识风暴

的演变趋势；结合光流矢量、多层雷达回波信息、趋

势判别结果订正回波外推强度，利用动态犣犐关系

完成降水反演，实现降水外推产品的优化。

（２）２０２５年主汛期检验表明：在０～１ｈ时效外

推预报中，订正产品在≥２０ｍｍ·ｈ
－１和≥５０ｍｍ·

ｈ－１量级的ＴＳ评分均优于光流法，且优势随降水量

级增大而增强；在１～２ｈ预报时效，订正产品在≥

２０ｍｍ·ｈ－１和≥５０ｍｍ·ｈ
－１量级评分相比光流法

仍有明显提升，但≥５０ｍｍ·ｈ
－１量级评分仅为

０．００４，业务指导价值低。典型个例也进一步证明，

该方法能在一定程度反映快速移动和发展型对流系

统的降水特征。

（３）该技术减小了传统外推算法忽视雷暴发展

过程带来的预报偏差，有效改善降水预报强度低估、

落区范围偏小的缺陷，具备实际业务推广价值，为短

时强降水精细化预报提供可行的技术支撑。

该技术仍存在若干待优化之处：当前算法对雷

达三维拼图数据质量依赖较高，在资料覆盖薄弱或

地形复杂区域效果受限；动态犣犐关系在小范围降

水场景中拟合稳定性不足；仅采用４种典型特征判

别雷暴发展趋势（尤其是减弱与新生过程）时易出现

误判，进而导致强降水的强度与范围预报偏大。同

时，雷暴发展状态依据犪、犫值进行判定，但由于对部

分雷暴阈值设置不合理，可能导致外推效果欠佳；后

续将重点突破这些瓶颈：通过引入环境场参数与机

器学习方法，构建更稳定的雷暴生消判别模型；结合

高分辨率数值模式，增强复杂地形条件下的算法适

应性；将深度学习与传统方法在风场优化、趋势分类

等关键环节进行融合，形成优势互补；开展长期业务

化试验评估，持续优化算法的稳定性与泛化能力。
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