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基于环流分型的广西冰雹潜势预报研究
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提　要：利用常规观测资料，在对广西４个区域冰雹气候特征分析的基础上，对造成

冰雹的环流形势分为华北低槽型、高原东部低槽型和南支槽型。检索出数值预报产

品有物理意义的预报因子，采取判别分析法和指标叠套法制作广西冰雹的潜势预报。

结果表明，指标叠套法优于判别分析法。基于数值模式输出场的参数估计，对于不同

参数设置、不同阈值范围来制作广西冰雹落区的概率预报试验，过程预报有一定效

果，但落区预报方法还有待于进一步改进。
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引　言

广西地处低纬地区，春季冷暖空气交汇

频繁，冰雹是主要灾害性天气之一。冰雹是

一种中小尺度系统，具有很强的局地性，是在

一定的环流背景下，在不稳定层结、触发机制

和云物理机制等有利的条件下产生，预报难

度较大［１］。多年来，国内外许多专家致力于

冰雹预报方法的研究，通过寻找与云中能够

降雹的种种相关因素，建立天气形势预报、物

理量参数预报和相关统计预报等方法［２４］。

通过大量的观测研究，特别是数值模拟方法

的广泛使用，人们对强对流天气发生的物理

机制有了更为深入的了解，并在业务预报中

引入了许多新的物理参数［５７］。但大量研究

中对造成冰雹天气的环流形势分型之后再进

行潜势预报，在此基础上根据物理参数估计

进行的概率预报的研究甚少。本文通过对

１９７６—２００６年共３１年春季（２—５月）广西出

现的７０次区域性冰雹过程环流形势场分型

和对冰雹天气有指示意义的物理量场分析，

研究广西区域性冰雹天气潜势预报方法，在

业务试验预报中取得了一定的效果。

１　定义和资料

本文使用１９７６—２００６年广西８９站地面

观测资料，１９９０年至今的高空观测资料、

１９８６年至今的ＥＣＭＷＦ的分析场、２４小时

预报场和基本要素场计算后的物理量场资

料。

把广西区分成４个区域，分别为：桂东

南、桂东北、桂西南和桂西北，每个区域出现

日冰雹数≥２个站，即视为该个区域出现一

次冰雹天气过程。经统计后，１９７６—２００６年

春季（２—５月）共３１年间，达到过程的次数：

桂东南７次、桂东北２０次、桂西南１６次和桂

西北２７次，其中桂西北出现的次数最多。

２　环流分型和预报因子的选取

２１　环流分型

　　冰雹天气过程主要是冷、暖空气在广西

一带交绥的结果，但引起冰雹天气的环流形

势是不完全相同的，根据冰雹发生前２４小时

的基本特征，概括为３种类型的环流形势。

第一 类 为 华 北 低 槽 型 （如 图 １ａ）。

５００ｈＰａ华北、河套有较强的冷温槽东移，槽

底南伸到贵州北部、云南北部一带，槽后有宽

广的西北气流控制，温度槽和高度槽基本同

步，广西受槽前西南气流控制；８５０ｈＰａ在华

北东部、贵州中部到广西西部有冷式切变线；

地面在河套附近有冷高压，其中心与桂林的

气压差５～６ｈＰａ，冷锋位置与８５０ｈＰａ切变线

相似，冷空气从中路南下影响广西。这类冰

雹落区主要出现在桂北。

第二类为高原东部低槽型（如图１ｂ）。

５００ｈＰａ高空中、低纬度地区出现强的经向环

流，在亚洲中、低纬度地区为明显的两脊一槽

形势，低槽位于高原东部，槽后经向环流较

大，高原东部有较深厚的冷温槽东移，有时出

现冷温槽明显落后于高度槽的特征，槽后有

正变高和负变温，槽前负变高和正变温，这种

变高、变温的配置有利于低槽在东移过程中

进一步发展加强。地面西南暖低压发展旺

盛，中心气压≤１０００ｈＰａ，广西大部地区出现

干热天气，下午气温上升到３０～３３℃，个别

站高达３６℃，云南西部和黔西南部分地区出

现５～７级的西南大风，西南暖低压在东移的

过程中有时发展演变成江淮气旋，冷空气从

西路到中路南下，暖低压后部的干冷空气快

速南侵影响广西，是冰雹天气发生的主要触

发机制之一。此类冰雹落区主要出现在桂北

和桂西。

第三类为南支槽型（如图１ｃ）。南支槽位
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于３０°Ｎ以南，９０°Ｅ附近，槽比较宽，温度槽前

倾，高原南部、云南、广西西部有负变温，新疆

到西北地区东部为槽区，其所在的位置比南支

槽偏东，槽后有明显的西北气流，河套到江南

北部为暖脊。８５０ｈＰａ高原南部到云贵川为暖

低压环流控制，温度锋区位于长江流域到湖南

南部一带，并有偏南气流和偏东气流的暖式切

变存在，华北为冷高压控制。地面图上，西南

地区为暖低压控制，冷高压位于华北到东北，

地面静止锋位于湖南南部到广西北部，呈西

北—东南向。在冰雹发生当天，南支槽快速东

移，每天大约有１０个经度，有时与西北地区低

槽合并移出；地面冷空气从东路南压影响广

西，这类冰雹落区主要在桂西北。

图１　华北低槽型（ａ）、高原东部低槽型（ａ）
和南支槽型（ｃ）环流形势图

实线是等高线，虚线是等温线，粗实线是５００ｈＰａ槽线，

双实线是８５０ｈＰａ切变线，点断线是地面锋面

　　根据以上的分型，统计了广西４个区域

冰雹天气对应的环流分型次数和比例（见表

１）。由表１可见，４个区域中由高原东部低

槽造成的冰雹过程所占的比例为最大，其次

为南支槽型，最少的为华北低槽型。

表１　广西４个区域各环流型下出现次数

总次数 华北低槽型 高原东部低槽型 南支槽型

桂西北 ２７ ２（７．４％） ２０（７４．１％） ５（１８．５％）

桂西南 １６ ２（１２．５％） １１（６８．８％） ３（１８．８％）

桂东北 ２０ ５（２５．０％） １３（６５．０％） ２（１０．０％）

桂东南 ７ ２（２８．５％） ３（４２．８％） ２（２８．５％）

合计 ７０ １１（１５．７％） ４７（６７．１％） １２（１７．１％）

２２　预报因子的选取

在对广西冰雹环流分型的基础上，取格

距为２．５°×２．５°，以２２．５～２５．０°Ｎ、１０５．０～

１０７．５°Ｅ的４个格点代表桂西北，２０．０～

２２．５°Ｎ、１０５．０～１０７．５°Ｅ的４个格点代表桂

西南，２２．５～２５．０°Ｎ、１０７．５～１１０．０°Ｅ的４

个格点代表桂东北，２０．０～２２．５°Ｎ、１０７．５°Ｅ

～１１０．０°Ｅ的４个格点代表桂东南。

根据冰雹发生的基本条件：不稳定能量

积聚引起的不稳定层结，较好的低空水汽条

件和适当的对流触发因子，我们选取了以下

冰雹日前一天２０时的ＥＣＭＷＦ常用预报因

子。

代表不稳定能量积聚引起的不稳定层结

预报因子：

（１）Δ犘０（桂林－海口）：海平面气压中２５°Ｎ、

１１０°Ｅ格点值与２０°Ｎ、１１０°Ｅ格点值之差，它

表示海平面上广西南北气压梯度，差值越大，

气压梯度越大。

（２）∑犜８５０１区：８５０ｈＰａ温度场中（２５°Ｎ、

１０５°Ｅ）、（２５°Ｎ、１１０°Ｅ）、（３０°Ｎ、１１０°Ｅ）３个格

点值之和，它表示８５０ｈＰａ温度场上贵州南

部、广西北部到湖南南部之间的温度之和，温

度和越大，越有利于强对流发生。

（３）Δ犜８５０（兴仁－海口）：８５０ｈＰａ温度场中２５°

Ｎ、１０５°Ｅ格点与２０°Ｎ、１１０°Ｅ格点温度差，
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它表示广西上空对流层中低层的温度梯度。

代表低空水汽条件的预报因子：

（１）犎犚８５０：８５０ｈＰａ广西４个区域分别对

应格点的相对湿度值。

（２）犎犚７００：７００ｈＰａ广西４个区域分别对

应格点的相对湿度值。

代表对流触发因子：

（１）犎ｋ１，５００：５００ｈＰａ高度场上（２０°Ｎ、

９５°Ｅ）、（２５°Ｎ、９５°Ｅ）、（３０°Ｎ、９５°Ｅ）３个格点

值之和与（２０°Ｎ、１１０°Ｅ）、（２５°Ｎ、１１０°Ｅ）、

（３０°Ｎ、１１０°Ｅ）３个格点值之和的差。它表示

南支槽与１０５°Ｅ的相对位置和深浅，负值越

大，槽的位置越偏西。

（２）犎ｋ２，５００：５００ｈＰａ高度场上（２０°Ｎ、

１０５°Ｅ）、（２５°Ｎ、１０５°Ｅ）、（３０°Ｎ、１０５°Ｅ）３个格

点值之和与（２０°Ｎ、１２０°Ｅ）、（２５°Ｎ、１２０°Ｅ）、

（３０°Ｎ、１２０°Ｅ）３个格点值之和的差。它表示

南支槽与１１０°Ｅ的相对位置和深浅，负值越

大，槽的位置越偏西。

（３）Δ犎５００高原槽：５００ｈＰａ高度场上（３０°Ｎ、

９５°Ｅ）、（３５°Ｎ、９５°Ｅ）、（４０°Ｎ、９５°Ｅ）、（４５°Ｎ、

９５°Ｅ）、（５０°Ｎ、９５°Ｅ）５个格点值之和与（３０°Ｎ、

１１０°Ｅ）、（３５°Ｎ、１１０°Ｅ）、（４０°Ｎ、１１０°Ｅ）、（４５°Ｎ、

１１０°Ｅ）、（５０°Ｎ、１１０°Ｅ）５个格点值之和的差。

它表示高原东部槽与１０５°Ｅ的相对位置和深

浅，负值越大，槽的位置越偏西。

（４）Δ犎５００（东西）：５００ｈＰａ高度场（３０°Ｎ、

１０５°Ｅ）、（３５°Ｎ、１０５°Ｅ）、（４０°Ｎ、１０５°Ｅ）、

（４５°Ｎ、１０５°Ｅ）、（５０°Ｎ、１０５°Ｅ）、（５５°Ｎ、

１０５°Ｅ）、（６０°Ｎ、１０５°Ｅ）７个格点值之和与

（３０°Ｎ、１２０°Ｅ）、（３５°Ｎ、１２０°Ｅ）、（４０°Ｎ、

１２０°Ｅ）、（４５°Ｎ、１２０°Ｅ）、（５０°Ｎ、１２０°Ｅ）、

（５５°Ｎ、１２０°Ｅ）、（６０°Ｎ、１２０°Ｅ）７个格点值之

和的差。它表示华北低槽与１１０°Ｅ的相对位

置和深浅，负值越大，槽的位置越偏西。

３　预报方法

首先，利用数值预报产品资料计算出上

述９个预报因子，根据１９７６—２００４年２—５

月资料，分别求出９个因子和冰雹的单相关

系数，得到表２中的结果。广西４个区域发

生和不发生冰雹总样本数为１８５９２个，经过

α＝０．０５的显著水平检验，查得狉α＝０．０５＝

０．１８７３。９个因子中，除了 犎犚７００外，我们选

取相关系数大于０．２的８个因子作为预报因

子，它 们 分 别 为：Δ犘０（桂林－海口）、∑犜８５０１区、

Δ犜８５０（兴仁－海口）、 犎Ｒ８５０、 犎ｋ１，５００、 犎ｋ２，５００、

Δ犎５００高原槽、Δ犎５００（东－西）。

表２　预报因子和各个区域冰雹的相关系数

因子类型 预报因子
相关系数

桂西北 桂西南 桂东北 桂东南

不稳定条件 Δ犘０（桂林－海口）０．３４７ ０．３３４ ０．２５６ ０．１９８

∑犜８５０１区 ０．２５３ ０．２２１ ０．３９８ ０．３０１

Δ犜８５０（兴仁－海口）０．３３３ ０．２５３ ０．３６９ ０．３４２

水汽条件 犎Ｒ８５０ ０．４３７ ０．３２６ ０．３６８ ０．２５４

犎Ｒ７００ ０．１０２ ０．０８７ ０．１６１ ０．１１７

对流启动条件 犎ｋ１，５００ －０．３３８ －０．２９６ －０．４１５ －０．３２１

犎ｋ２，５００ －０．３６９ －０．３３８ －０．３５４ －０．３４７

Δ犎５００高原槽 －０．２１０ －０．２２２ －０．２４１ －０．１８７

Δ犎５００（东－西）－０．４３２ －０．３３４ －０．３６５ －０．３２１

３１　用逐步判别分析法进行冰雹预报

在计算相关系数的基础上，利用逐步判

别分析法建立广西各区域冰雹预报方程。方

程建立过程中剔除了部分因子，得到各区域

的判别方程、阈值、临界成功指数、命中率和

假警 率 和 漏 报 率 如 表 ３。其 中 犡１ 为

Δ犘０（桂林－海口）、犡２ 为 ∑ 犜８５０１区、犡３ 为

Δ犜８５０（兴仁－海口）、犡４ 为犎犚８５０、犡５ 为犎ｋ１，５００、犡６

为 犎ｋ２，５００、犡７ 为 Δ犎５００高原槽、犡８ 为

Δ犎５００（东－西）。犢 的阈值为犢犮，即当犢≥犢犮

时，认为将产生冰雹，当犢＜犢犮 时，则认为不

产生雷暴。

　　对此方程进行历史拟合，得出４个判别

方程的平均临界成功指数为３３．９％，平均命

中率为４６．５％，平均虚假报警率为３７．４％，

漏报率为１６．４％。方程组预报结果空多漏

少，虽然对冰雹有一定的预报能力，但是距离
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表３　各区域判别方程、阈值、临界成功指数、命中率和假警率

方程 阈值 临界成功指数 命中率 假警率 漏报率

桂西北 犢＝０．７２６２犡１＋０．０６５３犡２－０．７７６５犡５－２．５９３１犡７ １６．３８ ４０．５％ ５５．６％ ３７．０％ ７．０％

桂西南 犢＝０．３３９８犡１＋０．０１８９犡２－０．４６７３犡５－２．７７５４犡７ ２３．８７ ２６．１％ ３７．５％ ４３．８％ １８．８％

桂东北 犢＝０．４５９８犡１＋０．０３８７犡２－０．４３８２犡６－２．０３８１犡８ ３６．８２ ３５．７％ ５０．０％ ４０．０％ １０％

桂东南 犢＝０．５６８７犡１＋０．０３７５犡２－０．７５３８犡６＋２．２７５６犡８ ３１．３７ ３３．３％ ４２．９％ ２８．６％ ２８．６％

投入业务运行还有很大差距。

３２　用指标叠加法进行冰雹预报

由于用判别方程预报方法空报偏多，再

用指标叠套法进行预报。

首先，在对样本的统计分析中发现，以上

的预报因子在一定的阈值之外可以是很好的

消空指标。他们分别为：①Δ犘０（桂林－海口）≤－

４，或≥７。桂林－海口之间的气压梯度太大

或者太小，同时，Δ犎５００（东－西）≥－４，广西处于

槽后；②∑犜８５０１区≤９，恩施、兴仁—桂林一带

的温度太低。③Δ犎５００（东－西）≤－７０，槽距离

较远，或 ≥３５，槽 已 经 东 移 出 广 西。④

Δ犎５００高原槽≤－４５，或≥１００，高原槽未移近

９５°Ｅ或者已经远离１１０°Ｅ；⑤犎ｋ１，５００≥８，或

犎ｋ２，５００≥６，或（犎ｋ１，５００＋犎ｋ２，５００）≥６，南支槽

未移近１０５°Ｅ或者已经移出１１５°Ｅ。只要达

到上述５个消空指标中的任何一个，即可进

行消空，即可预报第二天广西没有区域性的

冰雹天气。

其次，对消空后的样本逐区域判断预报

因子的值，并将阈值确定（见表４），要求各个

区域都要满足８个指标的阈值才能判断该区

域次日有一次冰雹过程。

表４　各区域冰雹预报因子阈值

桂西北 桂西南 桂东北 桂东南

Δ犘０（桂林－海口） ≥７ ≥８ ≥６ ≥６

∑犜８５０１区 ≥３４ ≥３４ ≥３４ ≥３４

Δ犜８５０（兴仁－海口） ≥１０ ≥１０ ≥１０ ≥１０

犎犚８５０ ≥７５ ≥７５ ≥７５ ≥７５

犎ｋ１，５００ ≤０ ≤－１０ ≤６ ≤３

犎ｋ２，５００ ≤－１０ ≤－１０ ≤－１０ ≤－４

Δ犎５００高原槽 ≤０ ≥５ ≥１５ ≥２５

Δ犎５００（东－西） ≤－１５ ≤－１０ ０～－１０ ０～１５

　　用此方法对２００５、２００６年的冰雹进行历

史拟合，两年间共有５个区域性雷暴日，报对

４个，漏报０个，空报２个，临界成功指数为

５７．１％，命中率为８０．０％，虚假报警率为

４０．０％。指标叠代法比判别法的虚假报警率

要低，由于２年用于检验的个例太少，除了以

上的两种方法之外，我们还结合当天０８时广

西６个探空站实况观测资料，进行订正，分别

用百色、南宁、桂林和梧州４个探空站当天

７００ｈＰａ（犜－犜犱）≤１０℃，８５０ｈＰａ（犜－犜犱）≤

４℃，且Δ犜（８５０－５００）≥２４℃，分别作为桂西北、

桂西南、桂东北和桂东南的补充订正指标，空

报次数则可以减少为１次。

３３　用指标叠加法试报２００７年２—５月的

广西区域冰雹

　　用指标叠加法试报广西２００７年２－５月

的冰雹，期间共有４次区域性冰雹，用本预报

方法报对４次，漏报０次，空报１次，则临界

成功指数为８０．０％，命中率为１００．０％，虚假

报警率为２５．５％，对区域性的冰雹有较好的

潜势预报能力。

另外，本方法对区域性的雷雨大风（规定

当天有≥８级大风出现为雷雨大风）也有较

好的预报能力。统计了广西在２００７年２—５

月出现的１１次雷雨大风天气，用该预报方法

报对了１０次，漏报１次，该漏报样本为２个

站雷雨大风。可能由于区域性的雷雨大风的

预报条件比冰雹的条件相对要宽松而造成漏

报，但此方法对雷雨大风、冰雹还是有较好的

指示意义。
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４　基于对流参数估计的冰雹落区概率预报

试验

　　由于强对流天气系统的中小尺度特性及

其发生发展的复杂性，使用数值预报结果或

用常规天气图方法直接作强对流天气的定

点、定时、定量短时预报十分困难。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，以下是我们冰雹落区概率预报试

验中所用的对流参数。

４１　对流参数表达式及其物理意义

（１）犓 指数：犓＝（犜８５０－犜５００）＋犜犱８５０－

（犜－犜犱）７００

犓 指数是描述大气暖湿程度和稳定度

的综合性指标，既考虑了垂直温度梯度，又考

虑了低层的水汽和湿层的厚度。犓 指数越

大，层结越不稳定。

（２）沙瓦特稳定指数：犛犐＝（犜环境５００－

犜气块）

犛犐是描述大气稳定度的物理量。它是

８５０ｈＰａ等压面上的湿空气团沿干绝热线上

升，到达抬升凝结高度后再沿湿绝热线上升

至５００ｈＰａ时所具有的气团温度与５００ｈＰａ

等压面上的环境温度的差值。犛犐大于０，为

大气稳定，反之不稳定。

（３）涡度：ζ＝
狏

狓
－
狌

狔

表征空气块旋转运动强度特征的物理

量。

（４）垂直速度：ω狆＝ω狆０＋犇（狆０－狆）

其中ω狆 和ω狆０分别是狆和狆０ 高度处的垂直

速度。犇为狆和狆０ 之间的平均散度。

（５）对流有效位能（犆犃犘犈）

犆犃犘犈 ＝犵∫
狕犲

狕犳

１

犜狏犲
（犜狏犪－犜狏犲）ｄ狕

　　把在自由对流高度（犔犉犆）到平衡高度

（犈犔）间的层结曲线与状态曲线所围成的面

积称为对流有效位能（犆犃犘犈），它表示有可

能转换为动能的位能。

４２　对流参数的阈值和概率预报

选用广西气象减灾所 ＭＭ５中尺度模式

０８和２０时逐３小时预报场的数值预报产品

（犎、犜、犜犱、犝、犞、犘）计算以上对流参数，格

距为４５ｋｍ×４５ｋｍ，并用高斯距离权重法插

值到全区８９个气象测站上，得到各个站点的

对应值。根据２００５—２００６年拟合率确定阈

值范围，它们分别为：犛犐＜ －３；犓＞３５；

犆犃犘犈＞１５００；（ζ８５０＋ζ７００＋ζ６００＋ζ５００）＞０；

（ω狆８５０＋ω狆７００＋ω狆６００＋ω狆５００）＜０，每满足一个

指标犘犻＝１，否则犘犻＝０，再计算犘概率，如式

（１）。

犘概率 ＝ ∑
５

犻＝１

狆犻｛ ｝５ ×１００％ （１）

犘概率＝２０％，表示冰雹出现的可能性小；犘概率

＝４０％，冰雹出现的可能性较小，犘概率＝６０％，

冰雹出现的可能性较大，犘概率＝８０％，冰雹出

表５　２００７年广西冰雹概率预报与实况对比

日期 时间 预报地点 预报概率 实况有冰雹站点 正确率 空报 漏报

０７０２１５ １１－１４ 百色、河池等市１１站 １００％ 田林 １／１１ １０／１１ ０

０７０４１７ １１－１４ 百色、河池、柳州、桂林等市２８站 １００％ 南丹等５站 ５／２８ ２３／２８ ０

０７０４２２ １１－１４ 百色、河池等市１８站 １００％ 田林、都安 ２／１８ １６／１８ ０

０７０４２３ １７－２０ 百色、河池等市１０站 １００％ 平果 １／１７ １６／１７ ０

０７０５０８ １４－１７ 梧州、贺州等市５站 １００％ ０ ０／５ ５／５ ０

０７０６１７ １４－１７ 梧州、玉林等市９站 １００％ ０ ０／９ ９／９ ０

平均 １０．２％ ８９．８％ ０
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现的可能性大，犘概率＝１００％，冰雹出现的可

能性很大。２００７年广西有６次过程，９站次

的冰雹，表５给出了冰雹预报概率犘概率 ＝

１００％时与实况对比情况。当犘概率＝１００％

时，预报出 ６ 次过程中的 ４ 次，准确率

６６．７％，但是，逐站的正确率却较低，只有

１０．２％，空报率８９．８％，没有漏报。此方法对

过程有一定的预报能力，但是落区预报方法

还需要进一步探讨。

５　结论与讨论

（１）在对广西４个区域冰雹气候特征分

析的基础上，基于高空槽和地面冷空气路径

将造成冰雹的环流形势，分为华北低槽型、高

原东部低槽型和南支槽型，其中高原东部低

槽型影响造成冰雹次数最多。

（２）在分型基础上检索出数值预报产品

有物理意义的预报因子，分别采用判别分析

法和指标叠套法制作广西冰雹的潜势预报，

在预报实践中，过程的准确率后者比前者要

高；再结合当天的探空资料指标，可以进一步

提高命中率。

（３）基于中尺度数值模式输出场的对流

参数估计，对于不同参数设置有不同阈值范

围来制作广西冰雹落区的概率预报试验，试

验结果表明，过程预报有一定效果，但是落区

预报方法还有待于进一步改进。
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