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基于对流参数的雷暴潜势预报研究

郝　莹　姚叶青　陈　焱　边富昌

（安徽省气象台，合肥２３００３１）

提　要：为提高雷暴天气的潜势预报能力，在统计分析安徽省雷暴形成天气条件的

基础上，利用２００３—２００４年Ｔ２１３资料，选取与雷暴相关性好的对流参数作为预报因

子。并在考虑因子季节变化特征的基础上，分别用判别分析法和指标叠加法制作雷

暴潜势预报，结果表明指标叠加法优于判别分析法。最后用指标叠加法试报了２００５

年３—８月的雷暴，临界成功指数犆犛犐＝６９．４％，命中率犘犗犇＝８９．５％，虚假报警率

犉犃犚＝２４．４％，分区预报准确率也较高。另外，试报期间的区域性冰雹、雷雨大风全

部命中，可见该方法对冰雹、雷雨大风也有较好的指示意义。
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引　言

雷暴是强对流天气的一种，是安徽省发

生频率较高的灾害性天气之一，全省７９个县

市的年平均雷暴日数均超过２０天，且大别山

区和江南普遍大于３０天，其中屯溪高达５３

天。根据民政部门信息：近１０年来，强对流

天气造成安徽省平均每年２８３万人受灾、２５

人死亡，直接经济损失高达１０．２亿元，且随

着社会经济的迅速发展，强对流天气所造成

的经济损失还将不断增加。因此加强对雷暴

天气的分析与研究，提高雷暴天气的监测预

报能力，对防灾减灾和服务工农业生产有十

分重要意义。为此，国内外许多学者对雷暴

形成机制和预报方法进行了许多有意义的研

究，研究认为，雷暴是中尺度对流活动发展的

结果。在对流活动中，热力不稳定决定了对

流发展的强度，而动力作用对触发对流及决

定风暴类型起重要作用。为了表述强对流天

气发生、发展的环境，经常用到各种对流参

数，而物理意义明确的能量、动力和热力稳定

度参数最为常用，新的对流参数不断被提出

并应用于研究及预报业务［１］。陈艳等［２］曾指

出对流有效位能对强对流天气的发生有较好

的指示作用。赵秀英等［３］和高守亭等［４］也分

别把与动力、热力都相关的风暴强度指数、里

查逊数用于强对流发生机制的研究。本文在

前人研究的基础上，进一步分析对流有效位

能、归一化对流有效位能、密度加权平均垂直

风切变、涡生参数、风暴强度指数、粗里查逊

数、总指数等反映热力、动力以及两者平衡的

对流参数，用于雷暴的潜势预报。

１　雷暴发生的基本条件

国内外研究认为，下述３个条件有利于

雷暴的发生、发展和维持：

（１）层结不稳定。理论和实践都证明不

稳定的层结有利于强对流性天气的发生［５］。

Ｃｏｌｍａｎ的分析表明，条件性对称不稳定

（犆犛犐）在雷暴的产生中起了重要作用
［６］。早

在５０年代，人们提出大量表示条件性不稳定

的指数，例如：沙氏指数犛犐和抬升指数犔犐，

１９７０年代又引入对流有效位能犆犃犘犈
［７］，最

近又引入了归一化有效位能犖犆犃犘犈
［８］及最

佳对流有效位能犅犆犃犘犈。

（２）较好的低空水汽条件。湿度的铅直

分布影响到层结稳定度，低层湿空气的存在

是雷暴产生的一个有利条件［９］。

（３）有适当的触发因子。当高空环流形

势、水汽条件、对流稳定度３个条件适合的情

况下，一旦有切变、冷锋、强对流天气区等触

发因子入侵启动，则非常有利于雷暴天气的

发生。

经过对安徽省雷暴日的普查分析，发现

安徽省雷暴发生与国内外的研究结果基本一

致。

２　预报因子的选取与筛选

２１　资料和雷暴天气标准

　　经统计，安徽省的雷暴一般出现在午后

到傍晚，且通过对比分析，采用１４时的资料

计算预报效果好于０８时。因此选用２００３—

２００４年Ｔ２１３的０８时６小时预报场即１４时
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的数值预报产品计算相关物理量，网格距为

１．０°×１．０°，并用距离权重法插值到全省７９

个气象站点上。另外，为了便于分析，规定有

３个站或以上发生雷暴天气，为区域性雷暴

日。

２２　预报因子的选取

　　在对安徽省雷暴形成机制分析的基础上，

选取１１个与雷暴有关的对流参数（见表１）。

分别求出它们和雷暴的单相关系数，得到表１

中的结果。因发生和不发生雷暴的总样本数

为２４６４９个，α＝０．０５时，查表得相关系数狉＝

０．１９４６。由此可见对流有效位能和由其衍生

的两个参数、抬升指数犔犐、沙氏指数、犓指数、

风暴强度指数、粗里查逊数和雷暴相关性较

好，其中犆犃犘犈、犅犆犃犘犈两个参数相关系数

＞０．３，对雷暴有较好的指示意义。而垂直风

切变、总指数、涡生参数和雷暴的关系并不密

切。因此选取相关系数大于０．２的８个因子

作为预报因子，但犆犃犘犈、犖犆犃犘犈、犅犆犃犘犈

物理意义相似，根据预报因子的不可重复性

原理，只选取其中一个作为预报因子，最终的

预报因子为：对流有效位能、沙氏指数、抬升

指数、犓 指数、风暴强度指数、粗里查逊数。

另外，在对样本的统计分析中，发现总指数和

３００ｈＰａ风速是较好的雷暴消空指标，一般

犜犜＜２５时雷暴不会出现。

表１　对流参数和雷暴的相关系数

对流参数 相关系数

稳定度

指标

对流有效位能（犆犃犘犈）

归一化对流有效位能（犖犆犃犘犈）

最佳对流有效位能（犅犆犃犘犈）

沙氏指数（犛犐）

抬升指数（犔犐）

０．３４１

０．２９６

０．３３９

－０．２６２

－０．２９３

热力

指标

热力指标总指数（犜犜）

犓指数（犓犐）

０．１８７

０．２６１

动力

指标

密度加权平均垂直风切变（犛犎犚）

０－４ｋｍ垂直风切变（犛犎犚０－４）

涡生参数（犞犌犘）

０．１３９

０．１１８

０．１１４

热力、动力

综合指标

风暴强度指数（犛犛犐）

粗里查逊数（犅犚犖）

０．２５６

０．２１９

高空风速过大同样不利于强对流天气的产

生，夏季犞３００＞２５ｍ·ｓ
－１、冬季犞３００＞５０

ｍ·ｓ－１强对流不会发生，因此选用犜犜、犞３００

作为消空因子。

３　预报因子的物理意义和特征

３１　预报因子的物理意义

沙氏指数、抬升指数表示气层的不稳定

程度，负值越大，气层越不稳定。对流有效位

能为在自由对流高度之上，气块可从正浮力

作功而获得的能量，表示大气浮力不稳定能

量的大小，就几何意义而言对流有效位能正

比于犜ｌｏｇ狆 图上的正面积，和犛犐、犔犐反映

单层的浮力不同，对流有效位能则是气块浮

力能的垂直积分量，更能反映大气整体结构

特征［１０］。犓 指数在反映气层不稳定程度的

同时考虑了中低层的水汽条件。大量的数据

实验表明：强对流可以发生在弱的垂直风切

变结合强的位势不稳定或相反环境中，即垂

直风切变和位势不稳定存在着某种平衡关

系。Ｅｓｍａｎ和 Ｋｌｅｍｐ据此引入了粗里查逊

数的概念［１１］。粗里查逊数包含了动力和热

力参数，反映了强风暴发生时动能和热力能

量之间平衡关系，其对强对流发展趋势预测

是一个较好的物理量。Ｔｕｒｃｏｔｔｅ与 Ｖｉｇ

ｎｅｕｘ
［１２］在采用点聚图方法检验强雷暴与非

强雷暴发生情况下的浮力能风切变分布时发

现，采用风切变的自然对数与线性的浮力能

可以较好地区分强雷暴与非强雷暴，他们从

而提出了风暴强度指数（犛犛犐），犛犛犐作为一

个经验的物理参数，它表达了浮力能和垂直

风切变之间的线性关系。选取的因子（表２）

基本能反映出雷暴发生的天气条件。

３２　预报因子的特征

要用预报因子进行雷暴预报，首先必须
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表２　预报因子及其计算公式

预报因子 计算公式

沙氏指数／℃ （犜－犜狊）５００

犓 指数／℃ （犜８５０－犜５００）＋犜ｄ８５０－（犜－犜ｄ）７００
对 流 有 效 位 能／Ｊ·

ｋｇ－１
犆犃犘犈 ＝犵∫

狕
犲

狕
犮

θ′狏

θ狏狊
ｄ狕

抬升指数／℃ （犜狊－犜）５００
粗里查逊数 ２×犆犃犘犈／（犝２＋犞２）

风暴强度指数
１００［２＋０．２７６ｌｎ（犛犎犚）＋２．０１１×１０－４

×犆犃犘犈］

总指数／℃ 犜８５０＋犜犱８５０－２犜５００

先了解预报因子自身的特征。经过统计，发

现预报因子均有很明显的季节特征，见表３。

它们的季节变化趋势大致相同，呈正弦型或

余弦型，犔犐、犛犐在夏季达到谷值，其余因子则

在夏季达到峰值。但是各因子在发生雷暴时

和不发生雷暴时的平均值的差值随季节变化

的趋势却略有不同，犆犃犘犈、犛犛犐、犅犚犖 越到

夏季平均值的差值越大，而犔犐、犛犐、犓犐则在

春季时差值最大，到了夏季反而差异减小。

在预报中考虑了因子的季节变化。

表３　各因子在雷暴发生时和不发生时的季节平均值

因子

是否雷暴日
犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

是　 　　否　

犛犛犐
是　 　　否　

犅犚犖
是　 　　否　

犔犐／℃
是 　 　否　

犛犐／℃
是 　　　否　

犓犐／℃
是　 　　否　

２－４月 ８７．８ ２４．４ ４４．６ ４０．９ ８．８ ５．２ ６．８ １１．６ ５．４ １１．１ ２４．９ ７．１

５月 ３２１．４ ４７．５ ３９．７ ３２．９ ３２．１ ６．８ １．２ ６．１３ １．９ ５．９ ２８．１ １９．５

６－８月 ７７８．９ ３１８．９ ４２．２ ３０．９ １８６．９ ９９．３ －２．２ １．２ －０．１ ２．１ ３３．５ ２７．５

９－１０月 ６８９．０ １４３．４ ４１．２ ２５．０ １８９．７ ５０．５ －１．３ ４．５ ０．７ ５．９ ３０．９ １７．７

４　使用判别分析法、指标叠加法进行雷暴潜

势预报

４１　用判别分析法进行雷暴预报

　　利用数值预报资料计算出上述６个预报

因子和２个消空因子。根据２００３和２００４年

６—８月资料，利用逐步判别分析法建立夏季

雷暴预报方程，方程建立过程中剔除了粗里

查逊数和风暴强度指数，得到方程为：

　　犢＝０．３６５１犓犐＋０．０１７７犆犃犘犈

－０．９９６８犔犐＋２．０３８１犛犐

　　犢 的阈值为２１．８２，即当犢≥２１．８２时，

认为将发生雷暴，当犢＜２１．８２时，则认为不

产生雷暴。对此方程进行历史拟合，得出该

方程的临界成功指数犆犛犐＝２５．３３％，命中率

犘犗犇＝８６．３６％，虚假报警率 犉犃犚 为７３．

６１％，可见此方程对雷暴有一定的预报能力，

但空报过多。在此基础上进一步对该方程进

行显著性检验，得到犉＝１．２５，查α＝０．０５显

著水平，犉α＝１．２６，犉略小于犉α，故认为所判

别的两类总体差异不显著。因此该方程不能

满足实际雷暴预报业务的需要。

４２　用指标叠加法进行雷暴预报

　　由于用统计预报方法空报偏多，于是试

用指标叠加法进行预报：

首先，对样本用 犓犐、犛犐、犔犐、犜犜、犞３００５

个因子进行消空。消空条件为 ① 犜犜≤

２５℃，②犓犐小于不发生雷暴时的平均值，③

犛犐、犔犐在７—８月同时大于５或在其他月份

时同时小于不发生雷暴时的平均值，④

３００ｈＰａ风速在３—６月大于５０ｍ·ｓ－１，或在

７—１０月大于２５ｍ·ｓ－１。样本满足以上任

一个条件，就被消去。

其次，对消空后的样本逐站判断预报因子

的值，并根据季节确定阈值（见表３）。在某季

节中，当预报因子大于其在该季发生雷暴时的

平均值的记为１，小于不发生雷暴时的平均值

的记为－１，处于两者之间的记为０。

最后，将全省未被消空的测站的６个预

报因子相加，得到各测站的累加值，只要有一
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个站的加值犖≥２，就预报当天有雷暴发生。

用此方法对２００３、２００４年的雷暴进行历

史拟合，两年间共有１３７个区域性雷暴日，报

对１１９个，漏报１８个，空报２０个，临界成功

指数 犆犛犐＝７５．８０％，命中率 犘犗犇＝８６．

８６％，虚假报警率犉犃犚＝１４．３９％。并且可

通过加值犖 的不同来确定雷暴发生的概率，

如果犖＝６，则出现雷暴的概率为１００％；犖

＝５时概率为９４％；犖＝４时概率为９３％；犖

＝３时概率为９０％，随着以后样本的增加，概

率值可能会有所调整。

４３．用指标叠加法试报２００５年３—８月的

雷暴

　　用指标叠加法试报安徽省２００５年３—８

月的雷暴。期间共有３８次区域性雷暴，用本

预报方法报对３４次，漏报４次，空报１１次，

则临界成功指数犆犛犐＝６９．４％，命中率犘犗犇

＝８９．５％，虚假报警率犉犃犚＝２４．４％。有较

好的雷暴潜势预报能力。

对检验结果进一步分析，发现该方法在

夏季的预报准确率远高于春季。６—８月２３

个雷暴日仅空报２次、漏报２次，而春季１５

个样本中就空报了９次、漏报２次。

另外，该方法对区域性的雷雨大风（规定

当天为雷暴日且有大风出现为雷雨大风天

气）、冰雹也有一定的预报能力。统计了安徽

省在２００５年３—８月出现的１７次强对流天

气，用该预报方法报对了１６次，漏报１次，该

漏报样本为１个站雷雨大风。区域性的雷雨

大风、冰雹全部命中，可见此方法对雷雨大

风、冰雹也有较好的指示意义。

４４　分区预报检验

　　在预报出的区域雷暴日这个大尺度背景

下，进一步制作分区预报并对其检验。按照

雷暴发生频率的高低将安徽省划分为４个区

域，分别为淮北、江淮之间、大别山区和江南。

规定：用指标叠加法预报，当某区有一个站符

合犖≥２，则预报该区域有雷暴；当某一区域

内有一个站实况出现雷暴，则该区有雷暴。

检验期间淮北共出现２３次雷暴，共报对２１

次，空报３次，犆犛犐＝８０．８％。江淮之间出现

２８次，报对２３次，空报３次，犆犛犐＝７４．２％。

江南共出现雷暴２３次，报对２１次，空报４

次，犆犛犐＝７７．８％。大别山雷暴发生２６次，

报对２１次，空报１次，犆犛犐＝７７．８％。可见

用指标叠加法进行的分区预报准确率较高。

其中淮北的准确性最高，江淮之间的准确性

最低。进一步分析预报落区得知，春季的预

报落区较实况落区偏大，而夏季时预报落区

较实况落区偏小。

５　小　结

（１）对流有效位能犆犃犘犈、归一化对流有

效 位 能 犖犆犃犘犈、最 佳 对 流 有 效 位 能

犅犆犃犘犈、抬升指数犔犐、沙氏指数犛犐、犓 指

数、风暴强度指数犛犛犐、粗里查逊数犅犚犖 和

雷暴相关性较好，其中犆犃犘犈、犅犆犃犘犈两个

参数相关系数＞０．３，对雷暴有较好的指示意

义。而垂直风切变犛犎犚、总指数犜犜、涡生

参数犞犌犘 和雷暴的关系并不密切。

（２）在考虑了预报因子季节特征的基础

上，对比使用判别分析法、指标叠加法进行雷

暴潜势预报并分别对历史进行拟合，结果证

明指标叠加法效果明显优于判别分析法。

（３）采用指标叠加法试报了２００５年３—

８月的雷暴，犆犛犐＝６９．４％、犘犗犇＝８９．５％、

犉犃犚＝２４．４％。而且区域性的雷雨大风、冰

雹全部预报正确，可见此方法除了对雷暴有

较高的预报能力，对雷雨大风、冰雹也有很好

的指示意义。在全省分区预报中，淮北、江淮

之间、大别山区和江南４个区域的预报准确

率也较高，犆犛犐分别为８０．８％、７４．２％、７７．

８％、７７．８％。
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