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提　要：利用“雨燕”临近预报系统的雷达回波外推算法，对三次强对流个例的３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、回波顶和垂直累积

液态含水量进行０～１小时外推预测，将预测结果和组合阈值比较进行强对流天气预警区域预报试验。资料来源于

ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达基数据经ＲＰＧ算法处理得到的雷达产品数据。所用的方法是在扩展后的交叉相关追踪算法基础上实现雷

达回波移动预测。试验结果表明：３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、回波顶和垂直累积液态含水量雷达产品与实况有较好的吻合，能

较好地预报出回波的形状、变化趋势和移动方向，回波的范围、位置和强度中心与实况相似，外推时间越短，预报效果越好。

交叉相关追踪算法外推得到的雷达回波结果在０～１ｈ内是可用的；外推预测结果经过组合阈值的过滤后，得出的强对流天气

预警区域预警结果也是可行的，对强对流天气临近预报有一定指示意义。
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引言

　　近十几年来，随着天气雷达技术进一步发展，以

雷达资料为基础的对流天气临近预报技术进展很

快，为突发灾害性天气的临近预警预测提供了技术

保障。自１９５０年开始，基于天气雷达资料的对流临

近预报自动外推技术研究已经开展了近半个世纪，

出现了很多理论和方法，这些方法可分为持续性预

报法、交叉相关追踪法和单体追踪法三种。持续性

预报法只是简单地假设所有的雷达回波的大小和强

度在预报时效内保持不变，并以定常速度平移进行

预报，其结果比其他两种外推预报法差距较大，目前

已很少使用。单体追踪法是基于三维雷暴追踪的算

法，通过识别和分析雷达回波，获得雷暴单体的特

征，如雷暴中心、反射率因子权重中心、雷暴顶、底和

体积等，然后追踪和外推这些雷暴特征的运动来作

出对流临近预报，这类算法仅适用于强对流风暴的

跟踪和临近预报。而交叉相关追踪算法（ＴＲＥＣ）主

要是利用最优化空间相关的方法，建立不同时次雷

达回波最佳拟合关系，来达到追踪一定区域雷达回

波在过去移动特征，并根据这些特征来外推确定回

波未来位置和形状。该方法不仅适合于强对流风暴

的跟踪和临近预报，而且适用于范围较广一般性对

流降水系统以及对流和层状混合降水系统的跟踪和

临近预报，故也被称为区域追踪法［１２］。目前它被广

泛用于确定雷达回波移动的引导风场，是国际上许

多临近预报系统的主要算法之一。

交叉相关追踪算法在反演和追踪热带气旋的风

场和螺旋雨带中得到了很好应用［３５］，并已用于以气

象卫星资料为基础的短时临近预报中［５］，同时该算

法也是最早用来追踪雷达回波移动的算法之一，被

广泛用于Ｒｉｎｅｈａｒｔ等人的工作研究中
［６］。目前，陈

明轩等［７］利用改进的交叉相关外推算法对四个强对

流个例进行反射率因子外推临近预报试验，算法给

出未来３０ｍｉｎ或６０ｍｉｎ内雷达回波和雷暴特征的

位置和形状的外推预报，预报结果和实况较为接近。

冯业荣等［８］利用改进的交叉相关外推算法进行０～

１ｈ反射率因子外推，经对２００６年１１月１８—１９日

个例试报，发现３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因子在

３０、６０ｍｉｎ的雷达回波移动预测与实况相吻合。赵

放等［９］根据台风主体回波螺旋带形状的结构，及其

回波系统（团）移动过程中又具有明显的旋转性运动

的特点，对交叉相关法进行了适当改进，对外推出的

回波在移动方向上加以控制和修正，最后，在回波追

踪与外推基础上结合估测降水强度作出０～１ｈ的

降水临近预报和监测预警。但陈明轩与冯业荣等人

仅用交叉相关追踪算法对雷达反射率因子进行外推

试预报，并没有对其他雷达产品作进一步试验。本

文主要应用“雨燕”临近预报系统中的雷达外推算法

对三次强对流个例的３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因

子、回波顶和垂直累积液态含水量产品（以下均称为

雷达回波）进行０～１ｈ外推预测，并利用外推得到

的预测结果与这三类产品所组合的阈值比较，进行

强对流天气预警区域预报试验，期望通过对扩展后

的交叉相关追踪算法在雷达回波短时预测方面的应

用，为强对流天气的短时临近预报提供一些参考和

依据。文章所用的外推方法是在交叉相关追踪算法

基础上采用多种有效的调整方法和插值手段来获得

高精度平滑雷达回波移动风场，并采用带补偿的差

分格式实现雷达回波的移动预测。

１　交叉相关追踪算法原理

交叉相关追踪算法原理就是把整个数据区域划

分成若干小区域，相邻时刻雷达回波图像的小区域

之间计算相关系数，通过最大相关系数确定相邻时

刻图像中的区域对应关系，进而确定回波区域的平

均运动（见图１）。

图１　交叉相关追踪算法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＲＥＣ

　　对于相邻Δ狋时间的两个时刻雷达回波图狋１ 和

狋２，对狋２ 时刻的雷达回波，以某一小面积ａ为单位，

在狋１ 时刻雷达回波图上以ａ的中心位置为圆心，在

一定的扫描半径犚内寻找与ａ相关最好的同面积

ｂ，认为雷达回波从ｂ位置到ａ位置就是雷达回波ａ

在Δ狋时间内的平均移动距离，将ａ和ｂ的中心连接

起来，即为回波移动矢量。遍历狋２ 时刻所有雷达回

２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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波单位α狀，在狋１ 时刻雷达回波图上找出最好的相

关，即可得到所有小面积回波单位α狀 移动距离，其

中狀是划分单位的个数，也是移动距离个数。移动

距离除以间隔时间Δ狋可得α狀 的移动速度，从而得

到狋２ 时刻雷达回波移动风矢量。这里相关系数犚

表示为：

犚＝
∑
犽

犣１（犽）×犣２（犽）－
１

犖∑犽
犣１（犽）∑

犽

犣２（犽）

∑
犓

犣２１（犽）－犖犣（ ）２１ × ∑
犓

犣２２（犽）－犖犣（ ）［ ］２
２

（１）

其中犣１、犣２ 分别为狋１ 和狋２ 时刻这些区域内各个资

料点上的回波值，犖 是“区域”内的资料点数（犽是变

化数）。当确定了雷达回波各个“区域”的移动矢量

后，利用获得的这些矢量来外推相应“区域”回波场，

最终可获得整个回波场的预报图像。由于是按照每

个“区域”追踪的回波移动矢量进行外推，因此对一

定范围的对流区域而言，这种外推临近预报既考虑

了回波移动快慢和方向的变化，也考虑了整个回波

在移动过程中的形变。虽然交叉相关追踪算法获得

雷达回波移动矢量主要是水平方向上，没有考虑深

对流系统存在的较强垂直运动，但如果仅仅考虑短

时间内（０～１ｈ）回波移动或对流发展的话，该算法

获得的移动矢量具有较好的代表性，根据获得的移

动矢量来外推回波进行１小时以内的临近预报也有

一定的有效性。有研究表明，利用交叉相关追踪法

及其扩展方法推导的移动风矢量进行雷达回波的平

流外推在１小时内是有效的
［１２１３］。

２　雷达回波０～１小时移动预测

雷达回波的预测方法是在假设雷达回波的移动

是受环境风场的引导，且环境风场在１小时内是缓

慢变化的，不存在明显的突变下进行的。因此，可通

过确定环境引导风场，采用有效的差分格式对雷达

回波进行移动预测。本研究采用“雨燕”临近预报系

统中的扩展后交叉相关追踪算法由已知的前后１０

分钟两个时刻雷达回波获得当前雷达回波的移动风

矢量，并假设该移动风矢量就是未来１小时雷达回

波移动的引导风矢量。

首先对前后相隔１０分钟时刻的雷达回波资料

进行计算，得到雷达回波区域内的移动风矢量，然后

对雷达回波存在区域的移动风矢量进行误差订正和

调整。对于没有回波存在或回波尚未移动到的区域

引导风没有明显变化，则可以利用已有的移动风矢

量进行空间插值来获得计算区域内的缺省值，其中

空间插值采用了 Ａｋｉｍａ的水平拟合方法。经过空

间插值，最后得到雷达回波图范围的风场分辨率的

移动风矢量场。其次对雷达回波图范围的移动风矢

量场，引入变分技术，以二维无辐散的连续方程为限

定条件，求解泛函犑的极值，得到比较平滑的满足

质量连续原则的风矢量场。通过变分调整后的移动

风矢量分别狌、狏风分量再进行一次空间的 Ａｋｉｍａ

水平拟合，得到雷达回波资料分辨率的移动风矢量

场，从而使得移动风矢量与雷达回波资料在空间上

的分辨率一致，即每一个格点上都同时存在一个移

动风矢量和雷达回波值。

经上述计算得到的移动风矢量场即Δ狋时间内

雷达回波的平均移动矢量，在拉格朗日坐标下实现

雷达回波的外推预测。采用Ｇｅｒｍａｎｎ和Ｚａｗａｄｚｋｉ

的后向外推格式［１３１４］对雷达回波进行外推计算，后

向外推格式可表示为：

犣犻，犼（狋＋狀）＝犣犻－△犻，犼－△犼（狋＋狀－１） （２）

其中，犣是雷达回波值，狋是移动风矢量的计算时刻，

也就是外推的起始时刻，狀是每隔Δ狋时间的外推次

数，狀＝１，２，…，这里Δ狋取１０分钟，狀取６，正好是１

ｈ的外推，依此类推。Δ狌犻＝狌狋，犻，犼·Δ狋，Δ狏犼＝狏狋，犻，犼·

Δ狋，其中犻和犼是雷达回波分辨率的格点下标，狌和

狏分别是移动风矢量的纬向和经向风分量。对得到

计算结果通过取整补偿方案后，解决后向外推值落

在格点上的问题，使得外推的平流移动与实际更相

符（详见文献［８］）。

３　强对流个例预报试验与分析

３．１　个例概况

　　个例１（简称“０４１７”个例）：２００７年４月１７日

０８—１７时，受高空槽、中低层切变线和地面冷锋共

同影响，广西出现强对流天气。雷达和中尺度自动

站观测资料表明这是一次飑线影响过程。经统计，

广西三江等１８个县市出现了８级以上的短时雷雨

大风，其中全州和都安县最大风速２３ｍ·ｓ－１，合山

自动气象站观测到的瞬间风速达５２ｍ·ｓ－１，资源

等５县还出现了冰雹，最大直径为１４ｍｍ。

个例２（简称“０５０５”个例）：２００５年５月４日２０

时至５日２０时，受地面冷锋和中低层切变线影响，

广西先后有１８个市县出现冰雹、短时雷雨大风和局
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部暴雨等强对流天气，其中昭平县最大风速２２

ｍ·ｓ－１，象州县冰雹最大直径２７ｍｍ，全州县６小

时降水１０５ｍｍ。

个例３（简称“０６１２”个例）：２００７年６月１２日

２０时至１３日２０时，受低涡切变天气系统影响，广

西出现大范围强降雨天气，其中暴雨２５市县，大暴

雨５市县，特大暴雨１市县。柳江、柳州日降雨量分

别为３０７．３ｍｍ、２３４．０ｍｍ，打破了当地建站以来最

大日降雨量的历史最高纪录。

３．２　资料来源、处理和预测方案

文章所用的资料来源于ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达基数

据经ＲＰＧ中算法处理得到的３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率

因子、回波顶和垂直累积液态含水量雷达产品数据。

个例１和个例２的强对流主要发生在桂林雷达探测

区域，因此选择桂林雷达产品资料进行预报试验，个

例３选取柳州雷达产品资料。

３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子产品是径向图数据，

坐标系为平面极坐标，通过地理坐标系与平面极坐

标系的转换关系，获得地理坐标系下的二维网格数

据。回波顶和垂直累积液态含水量产品是栅格图数

据，坐标系为平面直角坐标，首先将其转换为极坐标

数据，然后通过地理坐标系与平面极坐标系间的转

换，得到地理坐标系下的二维网格数据。对于得到

的网格数据进行一定的质量控制，其中对于３ｋｍ

ＣＡＰＰＩ反射率因子和垂直累积液态含水量产品＜５

ｄＢｚ（ｋｇ·ｍ
－２）或＞７５ｄＢｚ（ｋｇ·ｍ

－２）格点值以缺

省值“０”替换，对回波顶产品＜３ｋｍ或＞２１ｋｍ格

点值以缺省值“０”替换，以消除异常值。

经处理后得到的地理坐标系二维网格数据的范

围：桂林雷达１０７．９００°～１１２．７００°Ｅ、２７．４７７°～

２３．１５７°Ｎ，柳州雷达１０７．０５６°～１１１．８５６°Ｅ、２５．５１７°

～２１．１９７°Ｎ，网格分辨率为０．０２°×０．０２°，时间分

辨率为１０分钟。算法中追踪区域ａ的面积选取１１

×１１格点，即０．２２°×０．２２°。扫描半径犚取雷达回

波的最大可能移速犞ｍａｘ与时间隔Δ狋的乘积，其中

犞ｍａｘ取约１００ｋｍ每小时的速度，扫描步长选择７格

点，即移动风矢量空间分辨率为０．１４°×０．１４°。

回波预测方案主要是选择雷达探测区内强对流

发生的主要时段进行预报试验，运用交叉相关追踪

算法对２００７年４月１７日１０—１７时桂林、２００５年５

月５日１４—２３时桂林、２００７年６月１２日２１时至

１３日０５时柳州３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因子、回

波顶和垂直累积液态含水量产品逐１０分钟进行外

推预测，对前后１０分钟两个时刻雷达资料计算得到

雷达回波移动风矢量，用雷达回波移动风矢量外推

未来１小时内每１０分钟６个时次的雷达回波，并用

雷达回波预测结果和组合阈值比较获得强对流预警

区域。“０４１７”每类资料的１０、２０、３０、４０、５０和６０

分钟外推图各得４２次，“０５０５”５４次，“０６１２”４８次。

３．３　雷达回波外推结果检验方法

将外推得到的３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因子、

回波顶和垂直累积液态含水量产品与实况格点对格

点逐一检验，用两种方法检验：（１）分５个等级进行

检验（其中３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因子和垂直累

积液态含水量分为５～１５、１５～３０、３０～４５、４５～５５、

５５～６５ｄＢｚ（ｋｇ·ｍ
－２），回波顶分为３～６、６～１１、１１

～１５、１５～１８、１８～２１ｋｍ等级）。计算以下评分：

犘犗犇＝犡／（犡＋犢）；犉犃犚＝犣／（犡＋犣）；犆犛犐＝犡／（犡

＋犢＋犣）其中：犘犗犇为命中率，犉犃犚为空报率，犆犛犐

为成功指数；犡 为预报正确的次数，犢 为漏报次数，

犣为空报次数。（２）计算犜犛＝ 犡／（犡＋犢）；其中：

犜犛为正确率，犡 为预报正确的次数，犢 为错报次

数，当预报格点值或实况值＞０且预报格点值与实

况值之差的绝对值在某一数值之内则认为是正确，

反之为错报，其中３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率因子和

垂直累积液态含水量产品取值５ｄＢｚ（ｋｇ·ｍ
－２），回

波顶取值１ｋｍ。检验的区域：考虑到３ｋｍＣＡＰＰＩ

雷达反射率因子及回波顶产品超过２００ｋｍ以外效

果较差，因此检验的区域是以雷达站为中心，探测范

围大约２００ｋｍ内的数据，网格范围为１０１×１０１格

点。

３．４　雷达回波０～１小时外推预报

３．４．１　３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子

３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子产品表示距雷达站点

上空３ｋｍ 等高面雷达扫描回波的强度。图２是

“０４１７”个例１３时００分３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子

实况与１０、２０、３０、４０、６０分钟外推得到的１３时００

分预报图对比，此时对流发展处于旺盛阶段，灌阳县

出现１５ｍ·ｓ－１大风和冰雹。实况图中共有４块回

波，第１块位于融安和灌阳县，第２块位于富川县，

第３块位于金秀县，第４块位于昭平县。其中第１

块回波是造成强对流天气的主要影响回波，长约

３００ｋｍ，宽１５０ｋｍ，占探测区回波的绝大部分范围，
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呈东北－西南向带状排列，≥３０ｄＢｚ区域占较大部

分，≥４５ｄＢｚ强中心区位于灵川和临桂县。第２、３、

４块回波面积较小，强度多在１０～３５ｄＢｚ之间。在

从１０、２０分钟外推预报图可看到：≥１０ｄＢｚ范围、

位置和≥３０ｄＢｚ强中心区的回波与实况相比，４块

回波都能预报出来，且范围、位置和强中心区与实况

相似，尤其是第一块回波的形状和≥４５ｄＢｚ强中心

区与实况相当吻合。从３０、４０分钟的外推预报图可

看到，都能预报出４块回波，但≥１０ｄＢｚ范围比实

况要小一些，位置比实况稍偏北，≥３０ｄＢｚ强中心

区与实况相近，第１块回波的形状结构与实况较吻

合，整体来看，预报效果比较好。６０分钟外推图可

看出：预报结果比前面的要差，第４块回波基本未预

报出来，第１、２、３块回波虽能预报出来，但≥１０ｄＢｚ

范围和≥３０ｄＢｚ强度中心区域比实况小，位置也偏

北，第１块回波的形状与实况相近，总体来看，预报

结果尚可。以上分析可看到第１块回波的预报效果

比第２、３、４块回波预报效果要好，这与交叉相关追

踪算法计算有关，算法前提是假定雷达回波的移动

是受环境风场的引导，且环境风场在１小时内是缓

慢变化的，不存在明显的突变进行外推的。由于第

１块回波属于大范围系统性回波，在１小时内移动

较稳定，且没无太大明显形变，所以外推效果较好，

而第２、３、４块回波范围较小，在１时内变化明显，用

交叉相关追踪算法外推得到的效果就差于第１块回

波。

图２　２００７年４月１７日１３时００分３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子实况和外推预测图

（红色实线表示１３时００分实况３ｋｍ反射率因子≥１０ｄＢｚ范围和位置）

（ａ）１３时００分３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子实况图；（ｂ）１０分钟预报图；（ｃ）２０分钟预报图；

（ｄ）．３０分钟预报图；（ｅ）４０分钟预报图；（ｆ）６０分钟预报图

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ３ｋｍＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１３：００

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｃｏｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ≥１０ｄＢｚ）

（ａ）ａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ３ｋｍＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１３：００，（ｂ）１０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）２０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｄ）３０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｅ）４０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｆ）６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ

　　通过对３次个例进行逐１０分钟外推预测，结果

与实况比较发现：在强对流发展、成熟和消亡不同阶

段，如回波在某一段时间内无明显变化，外推结果与

实况较好吻合，而当回波出现明显变化时，外推结果

出现较明显差距，面积大的回波也比面积小的回波

预报要好。这跟交叉相关追踪算法的局限性是有关

的，算法计算的是水平方向的移动矢量，并没有考虑

深对流系统存在的较强垂直运动，对于回波的生消

变化及快速明显形变用算法计算得到的结果和实际

有较大的出入，由于面积范围大的回波在１小时内

变化没有范围小的回波变化明显，因此整体上面积

范围大的回波外推预报要好些。在这三次个例中，

对流成熟阶段的外推预测正确率要高于发展和消亡

阶段，“０４１７”个例、“０５０５”个例能预报出主要回波

的带状分布，并能预测回波的变化和移动方向。

“０６１２”个例可预报出主要回波的带状变化以及回

波带内对流单体的移向与带的整体走向一致的特

点。
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三次个例外推得到的３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率

因子与实况进行犆犛犐、犜犛评分（方法如前述），结果

如图３所示：犆犛犐随着时效延长明显降低，３０分钟

以内犆犛犐明显好于３０～６０分钟，５５ｄＢｚ以上的回

波在３０分钟后几乎没有预报能力，犆犛犐等于０。１５

～３０ｄＢｚ和３０～４５ｄＢｚ等级的犆犛犐明显高于其他

等级，分析可知这两类格点值在三次个例中占较大

范围，说明交叉相关追踪算法对于较大面积回波预

图３　３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子外推

预报结果的各等级犆犛犐和犜犛

Ｆｉｇ．３　犆犛犐ａｎｄ犜犛ｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｄｌｅｖｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ

３ｋｍＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

报效果更好。而对于预报格点值与实况值之差在

±５ｄＢｚ之内的犜犛也是随着时效延长明显降低，但

可看到犜犛要高于各等级的犆犛犐，比１５～３０ｄＢｚ等

级的犆犛犐稍高些，这表明，外推预报回波与实况格

点值误差多数集中在±５ｄＢｚ以内。因此对于预报

员来说，这种外推得到的预测结果是可用的。

３．４．２　回波顶

回波顶指的是在≥１８ｄＢｚ反射率因子被探测

到时，显示以最高仰角为基础的回波顶高度，因此可

通过对最高顶定位来识别较强的对流风暴。图４是

“０４１７”个例１３时５０分回波顶实况与１０、２０、３０、

４０、６０分钟外推得到的１３时５０分预报图对比，此

时对流风暴处于逐渐减弱阶段。实况图中共有３块

回波，第１块是位于融安、桂林和灌阳县，第２块位

于象州、钟山县，第３块位于苍梧县附近。第１块回

波占探测区回波的绝大部分范围，呈东北－西南向

带状排列，５～９ｋｍ 区域占较大部分，≥９ｋｍ强中

心区位于灌阳、临桂和罗城县，最大回波顶高１３

ｋｍ。第２、３块回波顶面积较小，高度多在５～８ｋｍ

之间。从１０、２０分钟外推图可看到：≥５ｋｍ范围、

位置和≥９ｋｍ强度中心的回波顶与实况对比，３块

回波都能预报出来，范围、位置和强度中心与实况相

图４　２００７年４月１７日１３时５０分回波顶实况和外推预测图

（红色实线表示１３时５０分实况回波顶≥５ｋｍ的范围和位置）

（ａ）１３时５０分回波顶实况图；（ｂ）１０分钟预报图；（ｃ）２０分钟预报图；

（ｄ）３０分钟预报图；（ｅ）４０分钟预报图；（ｆ）６０分钟预报图

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｃｈｏｔｏｐａｔ１３：５０

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｃｏｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐｏｆ≥５ｋｍ）

（ａ）ａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐａｔ１３：５０，（ｂ）１０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）２０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｄ）３０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｅ）４０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｆ）６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ
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似，尤其是第１块，预报的最高回波顶和实况均为

１３ｋｍ。从３０、４０分钟的外推图可看到，第１、３块

回波≥５ｋｍ的范围与实况接近，第２块比实况小，

位置比实况稍偏北，第１块回波预报出≥９ｋｍ强中

心区，范围比实况小，位置偏北，最大高回波顶１２．８

ｋｍ与实况接近，整体看，效果尚可。６０分外推图可

看到：预报结果比前面的要差些，第１块回波≥５

ｋｍ的范围与实况接近，第２、３块比实况小，位置比

实况偏北，≥９ｋｍ强度中心区域比实况小且位置更

偏北，整体上，对预报有指示意义。

　　通过对三次个例进行逐１０分钟外推预测与实

况比较发现：回波顶的外推结果和３ｋｍＣＡＰＰＩ反

射率因子外推结果类似，对于面积范围较大且移动

稳定和变化不太明显的回波顶外推预测效果好于范

围较小和变化较明显的回波顶，对流成熟阶段的回

波顶外推预测正确率高于发展和消亡阶段。３次个

例都能预报出回波顶的带状分布、变化趋势和移动

方向。

３次个例的回波顶外推结果与实况进行犆犛犐、

犜犛评分，结果如图５所示，犆犛犐随着时效延长明显

降低，３０分钟以内犆犛犐明显好于３０～６０分钟。１５

ｋｍ以上回波基本没有预报能力。６～１１ｋｍ等级的

犆犛犐明显高于其他等级，这类格点值在三次个例中

占较大范围。而对于预报格点值与实况值之差在±

１ｋｍ之内的犜犛也是随着时效延长明显降低，犜犛

稍低于６～１１ｋｍ等级的犆犛犐，高于大多数等级的

犆犛犐，也高于３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子的犜犛。这表

明，外推预报回波与实况格点值误差多集中在±１

ｋｍ之内，对于预报员来说，这种外推得到的预报结

果也是可以采用的。

图５　回波顶外推预报结果的各等级犆犛犐和犜犛

Ｆｉｇ．５　犆犛犐ａｎｄ犜犛ｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｄｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｃｈｏｔｏｐ

３．４．３　垂直累积液态含水量

垂直累积液态含水量表示将反射率因子数据转

换成等价的液态水值，并且假定反射率因子是完全

由液态水反射得到。图６是“０４１７”个例１３时００分

垂直累积液态含水量实况与１０、２０、３０、４０、６０分钟

外推得到的１３时００分预报图对比，此时对流处于

发展旺盛阶段。实况图中共４块回波，第１块位于

融安、灵川、灌阳县，第２块位于融水，第３块位于荔

浦，第４块位于平乐。第１块回波长约１５０ｋｍ，宽

约２５ｋｍ，占探测区回波的绝大部分范围，呈东－西

向带状排列，≥１０ｋｇ·ｍ
－２区域占较大部分，≥１５

ｋｇ·ｍ
－２强中心区位于桂林、临桂和永福县，最大垂

直累积液态含水量值为３８ｋｇ·ｍ
－２。第２、３、４块

回波面积较小，强度多在５～１５ｋｇ·ｍ
－２之间。从

１０、２０分钟外推图可看到：≥５ｋｇ·ｍ
－２范围、位置

和≥１５ｋｇ·ｍ
－２强度中心区域的回波与实况对比，

４块回波都能预报出来，且范围、位置和强度中心与

实况相似，尤其是第一块回波，带状结构与实况相当

吻合，预报的最大垂直累积液态含水量值３８ｋｇ·

ｍ－２和实况值一致。从３０、４０分钟外推图可看到，

第１块回波带状结构和强度中心与实况较吻合，第

３、４块回波≥５ｋｇ·ｍ
－２范围与实况接近，第２块比

实况小，位置比实况略偏北，≥１５ｋｇ·ｍ
－２强度中

心区域与实况接近，位置稍偏北，整体看，预报效果

良好。６０分钟外推图可看到：预报结果比前面的差

些，４块回波≥５ｋｇ·ｍ
－２范围和≥１５ｋｇ·ｍ

－２强中

心区比实况要小，位置也比实况偏北，尤其第２块预

报相差较大，但第１块带状结构能预报出来，强度也

大体相当，预报的最大垂直累积液态含水量值为３６

ｋｇ·ｍ
－２，比实况值略小，整体预报是可行的。

　　通过对三次个例进行逐１０分钟外推预测结果

与实况比较发现：同样对于面积范围较大且移动稳

定和变化不太明显的垂直累积液态含水量回波的外

推效果好于范围较小和变化较明显的回波，对流成

熟阶段的外推预测正确率高于发展和消亡阶段。３

次个例都能预报出垂直累积液态含水量的带状分

布、变化趋势和移动方向。

对外推得到的垂直累积液态含水量与实况进行

犆犛犐、犜犛评分，结果如图７所示：犆犛犐随着时效延长

明显降低，３０分钟以内犆犛犐明显好于３０～６０分钟。

４５ｄＢｚ以上垂直累积液态含水量几乎没有预报能

力。５～１５ｋｇ·ｍ
－２和１５～３０ｋｇ·ｍ

－２等级的犆犛犐
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图６　２００７年４月１７日１３时００分垂直累积液态含水量实况和外推预测图

（红色实线表示实况１３时００分垂直累积液态含水量≥５ｋｇ·ｍ－２范围）

（ａ）１３时００分垂直累积液态含水量实况图；（ｂ）１０分钟预报图；（ｃ）２０分钟预报图；

（ｄ）３０分钟预报图；（ｅ）４０分钟预报图；（ｆ）６０分钟预报图

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｉｔｙａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｑｕｉｄａｔ１３：００

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｃｏｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｑｕｉｄｏｆ≥５ｋｇ·ｍ－２）

（ａ）ａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｑｕｉｄａｔ１３：００，（ｂ）１０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ）２０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｄ）３０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｅ）４０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｆ）６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ

高于其他等级，整体犆犛犐低于３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率

因子和回波顶的犆犛犐。对于预报格点值与实况值之

差在±５ｋｇ·ｍ
－２之内的犜犛也是随着时效延长明

显降低，但犜犛要明显高于各等级的犆犛犐。

３．５　强对流预警区域预报试验

３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、回波顶和垂直累积

液态含水量分别反映的是扫描回波的强度、顶高度

图７　垂直累积液态含水量外推

预报结果的各等级犆犛犐和犜犛

Ｆｉｇ．７　犆犛犐ａｎｄ犜犛ｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｄｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｅ ｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｑｕｉｄ

和液态水的含量特征，因而在强对流短时预警预报

中，可以考虑通过对３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、回波

顶和垂直累积液态含水量３种回波进行综合分析，

来确定强对流天气的预警区域，即利用这３种产品

分别设定的某一值组合成一组阈值作为预报强对流

天气的临界值，当某区域上的值大于或等于该阈值

时，则预报该区域出现强对流天气。据经验和统计

分析，雷雨大风和冰雹强对流发生区域的３ｋｍ

ＣＡＰＰＩ反射率因子、回波顶、垂直累积液态含水量

值一般较大，强降雨的值可稍小些。经计算和比较

筛选。“０４１７”、“０５０５”个例选取的组合阈值为３

ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子４５ｄＢｚ、回波顶９ｋｍ、垂直

累积液态含水量３０ｋｇ·ｍ
－２，“０６１２”个例选取的

组合阈值为４０ｄＢｚ、９ｋｍ、１５ｋｇ·ｍ
－２。用交叉相

关追踪算法计算得到的外推预测图经过以上阈值过

滤，“０４１７”、“０５０５”、“０６１２”个例１０、２０、３０、４０、５０

和６０分钟的预警区域犆犛犐评分如图８。犆犛犐＝犡／

（犡＋犢＋犣），其中：犡 为预报正确的次数，犢 为漏报

次数，犣为空报次数。预报检验标准为在某县区范

围内≥２（某乡镇范围内≥１）个格点的区域预报出现

强对流，而实况该县区（乡镇）１小时内也出现强对

流天气则认为该县（乡镇）区域预报是正确的，如预

警后实况不出现则为空报，无预警而实况出现为漏
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报。由图８可看到预警区域犆犛犐也是随着时效延

长而降低，前３０分钟的预警正确率还是比较高的，

后３０分钟有明显下降。这是由于预警区域与回波

外推预报的准确率密切相关，由前面的分析可知，整

体上，回波外推预报的预报时间越短，效果越好，因

此，预警区域正确率也是如此。分析还知道，强对流

天气预警区域对县区区域的预报是较好的，但是预

报具体到乡镇还有较大误差，这主要与回波外推的

形状及强度密切相关，同时也与气象观测站点分布

有关，因为有可能当地出现强对流天气而没有观测

站所以无法记录造成预报错误。对于以上的预测结

果是依赖于一定的评定标准，换不同的标准会有不

同的结果，如标准放宽，预报准确率会更高。总体上

通过外推得到的雷达回波结果经过阈值的过滤后得

到强对流天气预警区域的预报结果是可行的，目前

在实际业务工作中，用来进行短时预警预测有一定

的预报指示意义。

图８　三次个例的县区（乡镇）预警区域预报犆犛犐

Ｆｉｇ．８　Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｒｅａｆｏｒｅｃａｓｔ犆犛犐ｉｎ

ｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｅｃａｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｌｉｑｕｉｄ

４　总结与思考

（１）通过利用“雨燕”临近预报系统中的雷达回

波０～１小时外推算法对两次雷雨大风、冰雹和一次

强降水强对流天气个例的３ｋｍＣＡＰＰＩ雷达反射率

因子、回波顶、垂直累积液态含水量雷达产品进行０

～１小时外推预测，结果和实况比较表明：外推预测

结果与实况有较好的吻合，能预报出回波的形状、变

化趋势和移动方向，回波的范围、位置和强度中心与

实况相似，外推时间越短，预报效果越好，３０分钟以

内的外推效果明显好于３０～６０分钟。对于面积范

围较大且移动稳定和变化不太明显的回波外推预测

效果好于范围较小和变化较明显的回波，对流成熟

阶段的外推预测正确率高于发展和消亡阶段。

（２）用交叉相关追踪算法计算得到３ｋｍＣＡＰ

ＰＩ反射率因子、回波顶和垂直累积液态含水量的外

推预报结果，通过和事先设定的组合阈值相比较来

确定强对流天气预警区域，对县区区域的预报较好，

吻合率较高，但是预报具体到乡镇还有较大误差。

总体上通过外推得到的雷达回波结果经过阈值的过

滤后得到强对流天气预警区域的预报结果是可行

的，目前用来进行强对流天气的短时临近预报有一

定的预报指示意义。

（３）通过分析发现，在三次个例中，用交叉相关

追踪算法外推３０分钟后的预测结果有一定的偏差，

对此，是否在交叉相关追踪算法引入高分辨率中尺

度模式的预报风场进行外推预测，值得进行研究。

（４）目前业务上采用ＣＩＮＲＡＤＳＢ雷达基数据

经ＲＰＧ算法处理得到的３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、

回波顶和垂直累积液态含水量雷达产品仍有一些问

题，反演的回波质量与实际有偏差。因此导致通过

交叉相关追踪算法计算得到预测结果也相应会出现

偏差。如能应用雷达基数据经质量控制反演出更准

确的３ｋｍＣＡＰＰＩ反射率因子、回波顶和垂直累积

液态含水量产品数据源将会对外推预测结果有更好

的提高。
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更　正

本刊２００９年第３５卷第１２期第４４页《２００８年西北太平洋热带气旋活动特征分析》一文的资助项目为：公益性行业（气象）

专项“气象卫星及其对地观测数据产品和应用研究（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００７６９）”。特此说明。

本刊２００９年第３５卷第１２期第４７页图１误为：

图１　西北太平洋副热带各项指数的逐月变化

（ａ）副高面积指数；（ｂ）副高强度指数；（ｃ）副高脊线位置；

（ｄ）副高西伸脊点；实线为２００８年，虚线为１９７１—２０００年平均
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