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焦作市雷暴潜势预报及临近监测预警系统
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提　要：在对焦作市雷暴气候特征分析的基础上，利用Ｔ２１３预报场资料，制作焦作

市雷暴趋势预报；采取双判据修正犓 指数，提出焦作市雷暴稳定度界定指标，做雷暴

潜势预报。对１９８４—２００４年的历史资料，分别计算出３０个物理量场，形成１°×１°格

点资料开展雷暴强度等级判别；综合卫星、雷达、闪电定位仪资料，建立雷暴监测预警

系统。该系统采用ＶＢ语言编程，根据每天０８时、２０时 ＭＩＣＡＰＳ资料自动完成天气

分型、物理量计算、预报指标提取和预报方法的判别，输出预警结论，制作雷暴落区预

报。在２００５—２００６年预报工作中取得较为满意的效果。
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引　言

雷暴天气是中国夏半年经常出现的天气

现象，研究者甚多［１２］，这些论著从原理上论

述了雷暴天气的成因。由于对流性天气具有

范围小、发展快等特点，利用传统天气学方法

精确预报雷暴的落区、强度、时间有一定难

度。随着卫星云图、天气雷达、闪电定位仪等

现代监测手段的高度发展，人们通过雷暴天

气发生的气候规律、环流背景、天气条件、稳

定度指标，结合雷达、云图资料等建立了雷暴

预报指标、概念模式等做出了有实用价值的

临近预报模型。有些学者根据新一代天气雷

达ＶＩＬ值确定强风暴位置、辨别带有大冰雹

的风暴，制作强对流天气临近预报［３］；有些研

究者应用闪电定位仪的闪电轨迹推断对流天

气中小尺度系统活动，指出不同类型的天气

过程闪电中的地闪和云闪的比例有明显的差

异［４５］；有些气象工作者还通过物理量倾向诊

断提出暴雨与“相对辐散增强区”的对应关

系［６］，为雷暴天气预报业务系统研制奠定了

基础。但大量研究中对有、无雷暴或强雷暴

的预报研究较多，而对雷暴的等级预报，即预

报有雷暴时所对应的是一般雷暴还是强雷暴

方面的研究甚少。

焦作市地处太行山南麓，黄河北岸，所辖

焦作市区和博爱、沁阳、孟州、温县、修武、武

陟等６县（市），地势由西北向东南倾斜，自北

向南渐低；黄河河床平均高出堤外地面２～

３ｍ，地貌复杂，雷暴局地性强。本文在对焦

作市雷暴气候特征分析的基础上，提出焦作

市雷暴预报稳定度指标及雷暴强度预报指

标；综合利用卫星云图、天气雷达、闪电定位

仪等资料建立了雷暴预报预警系统，并根据

雷暴路径分析，制作雷暴落区预报。

１　雷暴气候特征分析

雷暴是焦作市最常见的天气现象。焦作

市的初雷日为１月１２日，终雷日为１１月１７

日，年平均雷暴日为２８天（２７．９天）（任意一

站出现雷暴即定为一个雷暴日）。一年中７、

８两个月是雷暴产生的最多月份，占全年雷

暴总数的５６．５％～６１．５％。

白天产生雷暴占总数的５６．７％，夜间占

４３．３％，其中产生于白天并延续到夜间的占

１２．０％，纯粹产生于夜间的雷暴仅为总数的

３１．３％。白天０８—１２时，产生雷暴数仅占白

天雷暴的１１．８％，１３—１４时占１９．４％，１５—

１７时最多，占３９．４％，１８—１９时占２３．５％，

１９时以后占５．９％。焦作地区４３．１％的雷

暴天气是全区性的，有５６．９％的雷暴天气为

非全区性，即近６成的雷暴天气为局地雷暴，

说明焦作地区的雷暴天气局地性强。

强对流天气中雷雨大风、冰雹同时出现

的几率为１４．８％，单独出现雷雨大风的几率

为７７．８％，冰雹为７．４％。
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２　雷暴等级划分及环流分型

２１　雷暴强度等级划分

雷暴天气一般伴有阵雨以及大风、冰雹

等强对流性天气。将伴随有瞬时风速达１７ｍ

·ｓ－１以上的大风或出现冰雹以及日降水量

在５０ｍｍ以上的雷暴天气称为强雷暴天气；

３站以上出现降水、日降水量大于１０ｍｍ，但

小于５０ｍｍ的雷暴天气称为中常雷暴天气；

将３站以上出现降水、日降水量小于１０ｍｍ

的雷暴天气称为一般雷暴天气。

２２　雷暴天气分型

通过分析１９８４—２０００年１７年的历史资

料，焦作市产生雷暴天气的５００ｈＰａ环流形

势主要有５种：西北气流型、冷涡型、西风槽

型、副高边缘型、台风型。表１给出不同型下

各种等级雷暴的百分率。从中我们可以看

到：副高边缘型和西风槽型是焦作地区出现

雷暴的主要天气形势，分别占３２．４％和３１．

５％，副高边缘型最易出现强雷暴；而西北气

流型出现一般雷暴的几率最大。焦作地处中

纬度，台风影响焦作时，都会带来明显降水，

属强雷暴天气，且它出现次数少，缺乏代表

性，下面强度预报中没有讨论。

表１　各型下雷暴等级百分率

冷涡型 西风槽型 副高边缘型 西北气流型 台风型

１８．０ ３１．５ ３２．４ １６．２ １．８

一般雷暴 ４５．０ ３１．４ ２２．２ ６１．１ ／

中常雷暴 １５．０ ３１．４ ３０．６ ５．６ ／

强雷暴 ４０．０ ３７．１ ４７．２ ３３．３ １００．０

３　雷暴预报

３１　雷暴趋势预报

利用Ｔ２１３数值预报产品的２０时或０８

时的实况场和２４、４８小时预报场，分别做雷

暴天气０～２４、２４～４８小时趋势预报，一天计

算两次。分别对冷涡型、西风槽型、副高边缘

型、西北气流型查找预报指标，制作０～２４小

时、２４～４８小时雷暴趋势预报。

焦作位于 ３４°４９′３５″～３５°２９′４５″Ｎ、

１１２°４３′３１″～１１３°３８′３５″Ｅ，东西长１０２．０５ｋｍ，

南北宽７５．４３ｋｍ，因此选取３５°Ｎ、１１３°Ｅ代

表焦作地区（下同）。

现以副高边缘型为例，来说明雷暴趋势

预报的指标。

某一预报时次：

（１）５００ｈＰａ高度在５８４～５８９ｄｇｐｍ 之

间；

（２）５００ｈＰａ风场上，３５°Ｎ、１１０～１１５°Ｅ

为西南气流，且风速＞１２ｍ·ｓ
－１；

（３）５００ｈＰａ温度场上，在３５°Ｎ、１１３°Ｅ

格点上，预报日与前一日的温度差Δ犜＜０；

（４）８５０ｈＰａ温度场上，预报日与前一日

的温度差Δ犜＞０，犜８５０－犜５００＞１４℃。

同时满足以上４条，则该预报日有雷暴。

３２　雷暴潜势预报

趋势预报中预报出的雷暴日期，是预报

员引起关注的日期，它对制作雷暴短期预报

有着提醒作用，然而雷暴天气能否出现还要

进一步开展潜势预报。

３２１　稳定度判别

目前，参数估计逐渐成为预报强天气潜

势的基础，对流天气过程的预报，可以通过天

气型并结合一些相关物理参数大小来进行预

测。利用０８时或２０时观测资料计算出相关

物理参数，如果这些参数达到了一定的阈值

范围，那么，将可以预测这一潜在的事件。

不稳定能量的分析，可通过求大气不稳

定面积、各种不稳定度，如犛犐、犛犛犐、犔犐犅、犔犐、

气团指标犓、总指数犜犜等来表示，但是这些

指标都是从０８时或２０时观测资料计算出来
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的瞬时值，它不代表某区域未来稳定度的变

化。分析焦作雷暴天气的气候特征可知：焦

作５６．９％以上属局地雷暴，因此对焦作地区

如何预报热雷暴（气团雷暴）发生的可能尤为

重要。犓 指数对预报这类雷暴有较好的实

用价值，对１９８４—１９９４年１０年的犓 指数资

料分析得出，焦作市犓 指数的界定条件：当

犓≥３５℃时，预报０～１２小时有雷暴；犓≤

１９℃时，预报０～１２小时无雷暴。那么，当

２０℃≤犓≤３４℃时会不会有雷暴产生呢？

根据方程：



狋
（θｓｅ
狆
）＝



狆
（－犞·犺θｓｅ）－

θｓｅ

狆
－ω


２
θｓｅ

狆
２

　　可知：θｓｅ平流随高度变化是造成大气不

稳定度随时间变化的重要原因之一。因此可

以通过分析上下两层等压面上的θｓｅ平流来

预报未来大气稳定度的变化。

根据上面的分析，结合焦作雷电天气的

实况给出一个焦作雷暴预报界定指标：

犑犔 ＝犓＋（犃θｓｅ８５０－犃θｓｅ７００）

其中 犓 为气团指标，犃θｓｅ８５０、犃θｓｅ７００分别为

８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的假相当位温平流。

利用犑犔 指标判据：

７、８月份，当犑犔≥３３℃时，预报０～１２小

时有雷暴；５、６、９月份，当犑犔≥３０℃时，预报

０～１２小时有雷暴。

３２２　雷暴强度预报

利用逐日０８时实时资料计算出热力、动

力、稳定度等３０类物理量场，形成１°×１°格

点资料，并根据雷暴形成的环流背景和影响

系统特点及其触发机制，分别对冷涡型、西风

槽型、副高边缘型、西北气流型选取不同的热

力和动力指标，制作０～１２小时雷暴强度预

报。下面仅以副高边缘型为例说明。

当０８时或２０时３５°Ｎ、１１３°Ｅ格点上，有

①５００ｈＰａ高度≥５８３ｄｇｐｍ；② 低空（１０００～

６００ｈＰａ）平均水汽通量≥２ｇ·（ｃｍ·ｈＰａ·

ｓ）－１；③ 中低空平均假相当位温≥６０℃；④

中低空平均散度≤１×１０
－６ｓ－１或７００ｈＰａ２４

小时变高≤－１ｄｇｐｍ；⑤ 高空涡度平流≤－

１０×１０－１１·ｓ－２或中低空平均锋生函数≥１０

×１０－１０ｋｍ－１·ｓ－１同时满足条件①②③，预

报一般雷暴；同时满足条件①②③④⑤，预报

中常雷暴或强雷暴。

４　雷暴临近监测分析

由于强对流天气系统的生命史短、范围

小，要确切地预报出雷暴天气发生的地点、时

间和强度，可以依靠雷达、闪电定位仪等现代

探测手段。云图的云顶亮温、雷达的回波强

度、高度以及闪电定位仪中的正、负闪的多少

对判断雷暴的类型有一定的指示意义。尤其

是闪电定位仪的闪电轨迹能推断对流天气中

小尺度系统活动［４５］。通过对近３年８６个个

例的统计分析，我们对雷暴临近预报有了初

步的认识。

４１　卫星云图特征

卫星云图上，焦作市产生雷暴的云系主

要有冷锋云系、西风槽云系、雷暴云团、暴雨

云团、急流云系等，但不论何种云系进入到焦

作地区其犜ＢＢ均小于等于－３２℃以上才可能

发展为雷暴天气。定义３３～３７°Ｎ、１１０～

１１５°Ｅ为影响焦作地区的关键区，当有犜ＢＢ≤

－３２℃的云系进入关键区时，未来３小时内

可能有雷暴天气发生，具体伴随何种天气现

象，可利用天气雷达和闪电定位仪综合判断。

４２　雷达、闪电定位仪综合特征

焦作地区所使用的是７１３Ｃ 型雷达，

Ｘｄｄ０３ａ型闪电定位仪，可以探测闪电发生的

方位、时间、强度以及闪电的符号。

４２１　雷雨大风特征
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雷雨大风的雷达回波强度一般大于

５０ｄＢｚ、高度大于１０ｋｍ；

雷雨大风的闪电特征为闪电个数多，平

均每分钟２．５个；正闪远远多于负闪，约为负

闪的７．５倍；强度小，均在６８０Ａ以下。

４２２　冰雹特征

冰雹的雷达回波强度大于５５ｄＢｚ，高度

大于１３ｋｍ；单独出现冰雹的雷达回波特征

强度大，可达６０ｄＢｚ，有时达６５ｄＢｚ。

产生冰雹的闪电中负闪远远多于正闪，

这是冰雹不同于其它类型的一个重要特征，

个数较多，每分钟出现闪电约１个。

４２３　普通雷暴特征

普通雷 暴 的 雷 达 回 波 强 度 在 ３５～

５０ｄＢｚ，高度为６～１０ｋｍ。

在雷暴的起始阶段，焦作市上空的闪电个数

平均为１个／分钟，正闪和负闪的比例大致相同。

４２４　普通阵性降水特征

普通阵性降水的雷达回波强度一般小于

３５ｄＢｚ，高度小于６ｋｍ。

普通阵性降水（无雷暴）的闪电特征闪电

个数少，平均０．５个／分钟，负闪多于正闪，闪

电会随着降水强度的变化而变化，但总的来

说，闪电个数不会超过２个／６分钟。

４３　雷暴路径分析

分析焦作市２００２—２００４年的雷达回波资

料发现，影响焦作市的雷暴云团路径主要来自

于东南路、东北路、北路、和东路４个路径。

４３１　东南移路径

雷暴云团在焦作市上游生成后，向东、向

南移动，从西部、北部影响焦作地区的路径主

要有４条：①自济源市的沁河河道五龙口附

近越山，西南移经济源市影响孟州、沁阳、温

县，继续向东影响武陟西部；若雷暴云团走向

偏南，则直接影响孟州、温县后越过黄河（图

略）。②经丹河河口南下的雷暴云团，影响博

爱、焦作、武陟。③经大沙河南下的雷暴云团

将会影响焦作、博爱、武陟，有时会沿着太行

山向东影响修武。④从山西、河北南下的雷

暴云团会经修武的纸坊沟南下，影响修武、焦

作和武陟。

４３２　东北移路径

云团主要产生于卢氏或新安、孟津一线，

在孟州西南部的孟津越过黄河，东北移影响焦

作市的西南部及其以东地区，边移动边发展。

４３３　北抬路径

７、８月份随着副高的北抬，雷暴云团也

会越过黄河向北影响焦作市，由于此时焦作

处于副高边缘，７个站均会出现雷暴天气，只

是时间上有所不同。

４３４　东移路径

这条路径的云团是与天气系统相联系的

降水天气过程，或与西风槽相联系，或与地面

冷锋相联系。

４种路径中，东南移路径占到总量的

３９．６％，东北移占２１．８％，北移占１５．３％，西

移路径占２３．４％。由于前两条路径一般只

影响焦作市的某一地区，因此造成焦作雷暴

局地性较强。

５　焦作市雷暴监测预警系统

综上分析，建立了焦作市雷暴监测预警

系统。系统流程见图１。该系统自动从 ＭＩ

ＣＡＰＳ文件中提取所需数据，进行分析判断

后做出雷暴趋势、强度预报。面向对象、结构

化的程序设计特点使程序逻辑清晰、直观易

懂，便于后期修改升级。

系统中的文件路径设置可设置为网络路

径，这就使得无需数据文件在机器之间的复制

即可在安装该程序的多台机器上同时使用。

系统运行后将预报结果自动存入 Ａｃ

ｃｅｓｓ数据库，方便以后对预报准确率的分析

统计和对预报指标的修正。

界面友好直观，是一个自动与人机交互
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相结合的预报系统。当临近监测发现有雷雨

大风、冰雹、强降水征兆时，根据相应的预警

信号发布标准，及时发布预警信号。

 

 

 

 

 
 

 

  

图１　焦作市雷暴监测预警系统流程图
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　　图２为焦作市２００６年６月２５日系统预

报结果的界面。趋势预报利用６月２４日２０

时Ｔ２１３预报场；潜势预报和强度预报使用６

月２５日０８时高空实况资料及其计算的物理

量；临近预警利用实时卫星云图、雷达和闪电

定位资料，系统判断天气现象为强降水、雷雨

图２　焦作市雷暴预报预警服务平台

大风、冰雹，经预报员综合分析后，发布了雷

雨大风蓝色预警信号和冰雹橙色预警信号，

实况表明预警信号发布较为准确。

６　业务试验情况

６１　业务试报情况

该系统２００５—２００６年汛期中投入业务

运行。统计２年的情况来看，趋势预报２４小

时预报准确率为６３．２％，４８小时预报准确率

为５５．９％。由于仅对预报员起到一种提醒

作用，因此这里没有进行分型讨论。潜势预

报犜犛 值达到６８．３％，预报较为理想，但空报

率较高。强度预报水平较潜势预报有了提

高，但漏报率上升。临近监测预警除一次空

报外，其他预警情况较好。

表２　２００５—２００６年业务试验情况

正确次数／百分率 空报次数／百分率 漏报次数／百分率

潜势预报 ４３／６８．３％ １３／２３．２％ ７／１４．０％

一般雷暴 ２４／７０．６％ ５／２０．０％ ５／１７．２％

强度预报 中常雷暴 １０／７１．４％ ２／１６．７％ ２／１６．７％

强雷暴 ８／８０．０％ ２／２０．０％ ０／０．０％

预警信号类别 发布时间 落区预报 天气实况

暴雨黄色预警 ２００５年７月２日１７：００ 西部和南部（东南移第一条路径） １７：００—２０：００沁阳５８．１ｍｍ

冰雹橙色预警 ２００５年７月１２日２１：５５ 西部和南部（东南移第一条路径） ２１：５０—２２：００博爱冰雹（１６ｍｍ）

暴雨黄色预警 ２００５年７月１８日００：３０ 西南部和东北部（东北移路径） ０—６时孟州７４．９ｍｍ修武９９．９ｍｍ

暴雨黄色预警 ２００５年７月２２日０５：３０ 全区（北移路径） ５：００—１１：００全区２４．６～６６．８ｍｍ

暴雨橙色预警 ２００５年７月２２日１０：３０ 全区（北移路径） １１：００—１４：００４站９１．７～９３．２ｍｍ

冰雹橙色预警 ２００６年５月２２日１５：１５ 东北部（东南移第三条路径） １５：５９—１６：０１修武部分乡镇冰雹

冰雹橙色预警 ２００６年５月２６日１４：５０ 西部（东南移第二条路径） １４：４５—１４：５６沁阳冰雹

雷雨大风蓝色预警 ２００６年６月２５日２０：３０ 中部（东南移第二条路径） ２０：２０—２１：００４站出现大风

冰雹橙色预警 ２００６年６月２５日２１：００ 西部（东南移第二条路径） 沁阳夜间冰雹

雷雨大风蓝色预警 ２００６年６月２８日１９：３０ （东南移第二条路径） （空报）

冰雹橙色预警 ２００６年６月２８日２０：１０ 中东部（东南移第二条路径） 焦作２０：１０左右 冰雹

暴雨黄色预警 ２００６年７月３日０２：００ 全区（东移路径） ０２：００—０５：００６站４６．９～１０７．４ｍｍ

暴雨橙色预警 ２００６年７月３日０２：５０ 全区（东移路径） ０２：００—０５：００４站５７．１～１０７．４ｍｍ

６２　空漏报原因分析

对于潜势预报，空报率和漏报率均较高，

主要原因是：①犓 指数代表了气团的热力性

质，但是造成对流天气还必须有抬升条件、对

流条件等等，仅仅以热力性质来判断雷暴是

造成空报率较高的主要原因。②虽然利用双

判据将雷暴的潜势预报限制到一定的范围，
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但由于雷暴的生命史只有几小时，所以利用

０８时或２０时的实况场预报１２小时内的对

流天气有一定的难度，造成漏报率较高。

对于强度预报来说，是在潜势预报的基

础上进行预报，因此预报水平有了提高，但对

于潜势预报漏报的过程无能为力，造成漏报

率较高。

监测预警方面，存在的问题主要是预警

时效性短，相比较而言，暴雨预警的时效性最

长，这和天气过程的生命史成正比；另外由于

雷雨大风、冰雹是小概率事件，预报员对此类

强对流天气有着“宁漏勿空”的思想，这也是

造成预警时效性短的重要原因。

７　小　结

通过以上分析得出以下结论：

（１）利用双判据稳定度变化因子修正气

团犓 指数提高了强对流天气预报能力。

（２）分型、分等级的雷暴预报指标的建

立使雷暴强度预报得以实现。

（３）分析雷暴路径使得雷暴落区预报有据可

依，可提高雷暴的精细化预报水平。

（４）综合利用卫星云图、天气雷达、闪电

定位仪等资料建立了雷暴临近预警系统，从

２００５—２００６年的监测预警情况看较为理想。
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