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提　要：利用２００３—２００７年中尺度数值模式 ＭＭ５及探空资料计算的物理量，选取与强对流天气相关性好

的热力、动力、能量参数作为预报因子，通过对各参数的空间分布特征和数值与强对流天气落区进行诊断统计

分析，及通过参数的搭配，并在考虑因子季节变化特征的基础上，建立强对流诊断预报方程，从而制作福建省未

来０～１２小时、０～６小时有否出现强对流天气及落区的潜势预报。并用此法回报了２００３—２００７年３—９月和

检验了２００８年３—９月的强对流天气。结果表明３—６月潜势预报技巧比７—９月的更高，区域性预报技巧比

非区域性的更高，２００８年检验结果是０～６小时的预报技巧比０～１２小时的低。此法对冰雹、雷雨大风等强对

流天气的临近监测预警有较好的指示意义。
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引　言

近年来，国内外有关强对流天气预报方法的研

究已有很多成果，但在实用有效的短时预报手段方

面依然需做进一步探讨和研究。美国强局地风暴室

（ＳＥＬＳ）使用的预报过程是：参数估计、图形识别和

气候（学）特征［１］。沙氏指数、犓 指数等都是我国预

报员常用的物理量参数［２］。随着数值预报产品的广

泛使用，在业务预报中引入了许多新的物理量参

数［３４］，如对流有效位能（ＣＡＰＥ），以及与下击暴流

潜势有关的大风指数（ＷＩＮＤＥＸ），与预报风暴强度

有关的风暴强度指数（犛犛犐）等。郝莹等用Ｔ２１３数

值预报产品计算的物理量进行雷暴潜势预报［５］。

吴庆梅等用 ＭＭ５输出资料计算对流参数，并用北

京地区２０个雷暴个例对其使用效果进行了检验
［６］。
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本文分别用探空及 ＭＭ５资料计算的热力、动力、能

量参数，通过对各参数的空间分布特征和数值与强

对流天气落区进行诊断统计分析，建立强对流诊断

预报方程，制作福建省未来０～１２小时、０～６小时

强对流天气及落区的潜势预报。

１　资料说明

研究所用强对流天气样本，取自福建省２００３—

２００７年间３—９月出现的冰雹、雷雨大风。凡观测

站出现雷暴伴有≥１７ｍ·ｓ
－１或观测站出现冰雹（或

报表备注中有雷雨大风、冰雹）记录的确定为一个强

对流天气的样本。当某区域有３站以上出现雷暴伴

有≥１７ｍ·ｓ
－１以上大风或有３站出现雷暴伴有大

风、冰雹，确定为一个区域强对流天气的样本。

２　基于探空资料的０～１２小时强对流

潜势预报

　　强对流发生的必要条件是低层水汽、层结稳定

度、触发机制。本文在此基础上通过分析各物理量

与福建强对流的关系，选取了相关较好的强对流预

报业务中常用的热力、动力等参数作为预报因子。

选取了犓 指数、沙氏指数犛犐、位温犜犫（８５０ｈＰａ）、

位温差△犜犫（５００～８５０ｈＰａ）、上升速度 犠犘（５００

ｈＰａ）、水汽通量散度（９２５ｈＰａ）、散度（８５０ｈＰａ）、涡

度（９２５ｈＰａ），这些物理量是用探空资料插值到１°×

１°的网格上计算得出的。通过参数的搭配，建立强

对流诊断预报方程，从而制作福建省未来０～１２小

时有否出现强对流天气及落区的潜势预报。

２．１　对流参数预报阈值的确定

根据第１节中所定的标准，普查２００３—２００７年

３—９月的观测资料，得到强对流样本１０７例，灾害

天气出现时间不详的天数除去１６例，实为９１例。

其中发生在０８—２０时为８７例（表１），发生在２０—

０８时为１１例（有的是白天延续）；发生在０８—２０时

的区域性强对流为２５例，发生在２０—０８时的区域

性强对流为３例（表２）。

　　用强对流发生当天０８时、２０时两个时次的物

理量，通过对各参数的空间分布特征和数值与强对

流天气落区进行诊断分析，得到了各参数在对流发

生日０８时、２０时两个时次的阈值，从中选取能满足

大多数样本的数值为某一参数的预报临界值，当参

数值大于或小于该值（图１）时有利于强对流天气的

产生（２０时图略）。图２是依照上述方法得出的０８

时区域性强对流预报参数阈值（２０时图略）。

表１　强对流时段月分布

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

月份 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 合计

０８—２０时 ５ １５ １６ １２ ２１ １６ ２ ８７

２０—０８时 １ ７ ２ ０ １ ０ ０ １１

表２　区域性强对流时段月分布

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

月份 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 合计

０８—２０时 １ ８ ６ ３ ４ ３ ０ ２５

２０—０８时 ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３

图１　强对流预报参数阈值（０８时）
（图中右侧括号中为单位及阈值取值范围）
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２．２　对流参数权重系数的确定

虽然得到了每个对流参数对应于强对流天气出

现的阈值，但是在分析中发现不同的参数对强对流

产生所起的作用不等。为此，根据各参数的阈值区

域与强对流天气落区的对应关系统计分析每个参数

所起的作用大小，对于任一个参数，将强对流天气区

与其阈值区域的对应关系分为以下４种情形：（１）强

对流天气区恰好与该参数阈值绝对值的大值中心区

对应；（２）强对流天气区稍小于该参数阈值绝对值的

大值区；（３）强对流天气区远小于该参数阈值绝对值
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图２　区域性强对流预报参数阈值（０８时）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（０８ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）

的大值区；（４）强对流天气区位于该参数阈值绝对值

大值区与小值区内。统计每个参数与强对流天气区

的对应关系，凡是满足（１）、（２）条件的参数，说明其

对强对流天气的发生具有较好的指示性，满足（３）、

（４）的指示性较弱。上述四种情形权重系数分别取

值２．０、１．５、１．０、０．５，若三分之二左右强对流样本

满足哪种情形，则取相应的权重系数，通过分析统计

所有样本得到每个参数在０８时、２０时两个时次的

权重系数，由此得到０８时、２０时两个时次的预报方

程。

０８时：

犢 ＝１．５（２．０）狓１＋１．０（２．０）狓２＋１．５狓３＋１．０狓４＋

０．５（１．０）狓５＋０．５（１．０）狓６＋０．５狓７＋０．５狓８

２０时：

犢 ＝１．５（２．０）狓１＋１．０（１．５）狓２＋１．５狓３＋０．５狓４＋

１．０（１．５）狓５＋１．０（１．５）狓６＋０．５狓７＋０．５狓８

式中狓１，狓２，狓３，…，狓８ 分别为沙氏指数犛犐、位温差、

犓 指数、位温、上升速度、水汽通量散度、散度、涡

度，括号中系数为第二阈值满足时的权重系数（为了

显示效果，图１、图２中未给出第二阈值曲线）。

　　对某个参数项，在所界定的福建省区域内任一

网格，满足图１中所设定的阈值，则方程中相应的

项的犢 值等于其权重系数的值，对８项分别进行判

定、累加，就得相应时次（０８时）的预报值犢省；同时

将福建省划分为３个区域，分别为闽北、闽中、闽南，

分别求各区域的犢 值。规定０８时若满足犢省≥４．０

时，则预报当日０８—２０时本省将有强对流发生；否

则预报当日０８—２０时本省无强对流发生；同时规定

犢北≥３．５、犢中≥４．０、犢南≥５．０，当某区符合上述条

件，则预报该区域有强对流。２０时也采用一样方

法，只是犢 值不同。

采用同样方法，对区域性强对流进行预报。

２．３　历史样本回报

用此方法对２００３—２００７年３—９月进行逐日２

次回报，五年间发生在０８—２０时强对流共有８７次，

３—６月４８次，报对３４次，漏报１４次，概括率为

７０．８％，拟合率为８２．５％；７—９月３９次，报对２６

次，漏报１３次，概括率为６６．７％，拟合率为７５．７％

（表３）。发生在２０—０８时强对流３—９月１１次，报

对８次，漏报３次（表４）。

五年间３—９月发生在０８—２０时区域性强对流

共有２５次，报对２０次，漏报５次，概括率８０．０％，

拟合率８９．２％（表３）。发生在２０—０８时区域性强

对流３次，报对２次，漏报１次。

表３　２００３—２００７年强对流回报结果（０８—２０时）

犜犪犫犾犲３　犎犻狀犱犮犪狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犱狌狉犻狀犵２００３狋狅

２００７（犳狉狅犿０８：００狋狅２０：００犅犜）

非区域性 区域性

概括率 拟合率 概括率 拟合率

３—６月 ７０．８％ ８２．５％

７—９月 ６６．７％ ７５．７％
８０％ ８９．２％

表４　２００３—２００７年强对流回报结果（２０—０８时）

犜犪犫犾犲４　犎犻狀犱犮犪狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犱狌狉犻狀犵２００３狋狅

２００７（犳狉狅犿２０：００狋狅０８：００犅犜）

非区域性 区域性

概括率 拟合率 概括率 拟合率

３—９月 ７２．７％ ９４．２％ ６６．７％ ９８．４％

２．４　样本检验

将２００８年３—９月的强对流作为检验样本进行

检验，本文只检验全省范围，未作分区检验。发生在

０８—２０时强对流３—６月共有１２次，报对１０次，漏

报２次，空报１６次，临界成功指数犆犛犐＝３５．７％，命

中率犘犗犇＝８３．３％，虚假报警率犉犃犚＝６１．５％（表

５），有较好的强对流潜势预报能力；７—９月有９次，

报对５次，漏报４次，空报２５次。发生在２０—０８时

表５　２００８年检验结果（０８—２０时）

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀２００８（犳狉狅犿０８：００狋狅２０：００犅犜）

非区域性 区域性

犆犛犐 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犘犗犇 犉犃犚

３—６月 ３５．７％ ８３．３％ ６１．５％ ２６．３％ ８３．３％ ７２．２％
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强对流３—６月共有３次，报对２次，漏报１次，空报

８次。

　　２００８年３—６月发生在０８—２０时的区域性强

对流有６次，报对５次，漏报１次，空报１３次，临界

成功指数犆犛犐＝２６．３％，命中率犘犗犇＝８３．３％，虚

假报警率犉犃犚＝７２．２％（表５）。２００８年３—６月发

生在２０—０８时的区域性强对流３次，报对２次，漏

报１次，空报５次（表６）。

表６　２００８年检验结果（２０—０８时）

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀２００８（犳狉狅犿２０：００狋狅０８：００犅犜）

非区域性 区域性

犆犛犐 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犘犗犇 犉犃犚

３—６月 １８．２％ ６６．７％ ８０％ ２５．０％ ６６．７％ ７１．４％

３　基于数值模式的０～６小时强对流

潜势预报

　　基于数值模式的强对流天气短时潜势预报，是

利用中尺度数值预报模式 ＭＭ５所得到的定时输出

资料，计算对流参数，在分析强对流发生天气条件基

础上，通过分析各对流参数与福建强对流的关系，选

取了相关较好的强对流预报业务中常用的热力、动

力、能量参数作为预报因子。选取了１０个对流参

数：修正的犓 指数犕犓、深对流指数犇犆犐、风暴强度

指数犛犛犐、对流稳定度指数犐犆、强天气威胁指数

犛犠犈犃犜、对流有效位能犆犃犘犈、抬升指数犔犐、大风

指数犠犐犖犇犈犡、条件对流稳定度犆犐犔犆、风暴相对

螺旋度犛犚犎。研究各对流参数对福建省强对流天

气发生的贡献大小，确定其预报阈值和权重系数，制

作福建省未来０～６小时有否出现强对流天气及落

区的的潜势预报。

３．１　对流参数预报阈值的确定

应用０．１°×０．１°的 ＭＭ５资料计算２００４—２００７

年３—９月强对流发生当日０８时、１４时、２０时、０２

时四个时次的１０个大气对流参数，通过统计得到了

各参数在对流发生日０８时、１４时、２０时、０２时四个

时次的阈值，从中选取能满足大多数样本的数值为

某一参数的预报阈值，图３为１４时强对流预报参数

阈值（其余各时次阈值图略），当参数值大于或小于

该值时有利于强对流天气的产生。同理，得到了区

域性强对流预报参数阈值（图略）。

３．２　对流参数权重系数的确定

分析中发现每个参数对强对流发生发展的贡献

图３　强对流预报参数阈值（１４时）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｔｉｏｎ（１４ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）

不同，为此，采用第２．２节中方法根据各参数的阈值

与强对流天气落区的对应关系统计分析每个参数所

起的作用大小。通过分析统计得到每个参数在０８

时、１４时两个时次的权重系数。考虑到２０时与０２

时两个时次强对流个例很少，且大气热力等条件与

０８时的相近，其权重系数采用０８时的。由此得到

各时次的强对流预报方程。

０８时、２０时、０２时强对流预报方程为：

犢 ＝１．５狓１＋１．０狓２＋１．０狓３＋１．０狓４＋１．０狓５＋

０．５狓６＋０．５狓７＋１．０狓８＋１．０狓９＋０．５狓１０

１４时强对流预报方程为：

犢 ＝１．０狓１＋１．０狓２＋１．０狓３＋１．０狓４＋１．０狓５＋

０．５狓６＋０．５狓７＋１．０狓８＋０．５狓９＋０．５狓１０

　　方程中，狓１，狓２，…，狓１０分别表示修正的犓 指数

犕犓、深对流指数犇犆犐、对流稳定度指数犐犆、条件对

流稳定度犆犐犔犆、强天气威胁指数犛犠犈犃犜、对流有

效位能犆犃犘犈、风暴强度指数犛犛犐、抬升指数犔犐、大

风指数犠犐犖犇犈犡、风暴相对螺旋度犛犚犎 的格点值

（０、１化）。

对某个参数项，在所界定的福建省区域内经向、

纬向６个网格并且总网格数７０个的区域内满足

图３中所设定的阈值，则方程中相应的项的犢 值等

于其权重系数的值，对１０项分别进行判定、累加，就

得到相应时次（１４时）的预报值犢省；同时将福建省

划分为３个区域，分别为闽北、闽中、闽南，分别求各

区域的犢 值。规定１４时若满足犢省≥５．５时，则预

报当日１４—２０时本省将有强对流发生；否则预报当

日１４—２０时本省无强对流发生；同时规定犢北 ≥

４．５、犢中≥５．０、犢南≥６．０，当某区符合上述条件，则
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预报该区域有强对流。其余各时次方法一样，只是

犢 值有所不同。

采用同样方法，对区域性强对流进行预报。

３．３　历史样本回报

用此方法对２００４—２００７年３—９月进行逐日４

次回报。发生在０８—１４时的强对流３—６月６次，

报对５次，漏报１次，概括率＝８３．３％，拟合率为

９３．６％。发生在１４—２０时的强对流３—６月２８次，

报对２１次，漏报７次，概括率＝７５．０％，拟合率为

８８．１％。发生在２０—０２时的强对流３—６月７次，

报对６次，漏报１次，概括率８５．７％，拟合率为

９２％。发生在０２—０８时的强对流３—６月２次，均

报对，概括率１００％，拟合率为９５．７％。

发生在０８—１４时的区域性强对流３—６月５

次，报对４次，漏报１次，概括率为８０％，拟合率为

９４．４％。发生在１４—２０时的区域性强对流３—６月

１３次，报对１０次，漏报３次，概括率为７６．９％，拟合

率为９１．４％。发生在２０—０２时及０２—０８时的区

域性强对流３—６月分别为３次和２次，均报对。

３．４　样本检验

将２００８年３—９月的强对流作为检验样本进行

检验，本文只检验全省范围，未作分区检验。发生在

１４—２０时的强对流３—６月共有８次，报对６次，漏

报２次，空报１４次，临界成功指数犆犛犐＝２７．３％，命

中率犘犗犇＝７５．０％，虚假报警率犉犃犚＝７０％。发

生在２０—０２时及０２—０８时的强对流３—６月分别

为３次和１次，均报对。

发生在１４—２０时的区域性强对流３—６月共有

３次，报对２次，漏报１次，空报９次。发生在２０—

０２时的区域性强对流３—６月有３次，报对２次，漏

报１次，空报７次。

将上述回报和检验结果与０～１２小时的结果比

较发现：（１）总体来看区域性潜势预报技巧比非区域

性的更高；（２）３—６月预报技巧比７—９月的更高；

分析原因可能是区域性强对流多为系统性的天气，

此类天气一般具备了强对流发生的天气条件，物理

量场上常有较明显的反映，此类天气的参数阈值设

高些，可使其空、漏报相对减少。同样的，３—６月发

生的强对流天气多为系统性的，７—９月局地性的多

而系统性的少。（３）２００８年检验结果是０～６小时

的预报技巧比０～１２小时的低，前者空报率更高。

原因可能是一些过程大的环境场变化缓慢，造成一

些物理量如辐合、辐散、上升运动、水汽辐合等变化

缓慢，使这些过程在强对流结束的一段时间内常常

仍然呈不稳定状态，造成预报时段越短空报越多。

此外，有的强对流过程在发生前就已开始积蓄不稳

定能量，一些参数已有不稳定反映，也使预报时段越

短空报越多。这样就造成０～６小时的预报技巧比

０～１２小时的低。

４　结论

（１）不论是基于探空资料还是基于 ＭＭ５数值

模式资料，不同月份对流参数阈值均有明显差异，３

月份阈值绝对值最小，４月次小，７、８月最大，９月减

小。因此，制作潜势预报时按季节设定参数阈值可

减少漏报、空报。

（２）回报和检验结果总体来看区域性潜势预报

技巧比非区域性的更高；３—６月预报技巧比７—９

月的更高；２００８年检验结果是０～６小时的预报技

巧比０～１２小时的低，前者空报率更高。

（３）由于灾害天气的灾情实况资料收集不全及

用于计算对流参数的模式的预报能力等因素，产生

了一定的空报率。尽管冰雹、雷雨大风等强对流天

气潜势预报的临界成功指数比一般雷暴等大概率事

件的要低，但对强对流天气的临近预报仍具有较好

的指示意义。
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