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提　要：强对流预报是天气预报的难点，为了提高预报强对流、特别是预报区域性强对流天气的预报能力，应用河南省

１９９５—２００４年的气象观测资料作分析样本，并计算多个大气动力和热力学参数。经过统计分析、诊断分析，选择预报能力强、

指示性好的大气动力或热力学参数作为强对流天气的预报因子，采用加权集成建立预报方程。应用计算机技术自动实现从

数据采集、物理参数计算、预报因子临界值判别、诊断预报方程运算，到以 ＭＩＣＡＰＳ图形方式输出预报结果，建立了河南省区

域强对流天气预报系统。该系统为预报员提供了一种科学客观的参考依据，在近两年的业务运行中取得了比较理想的预报

效果，提升了河南省强对流天气的预报能力。
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引言

　　强对流天气是河南省春夏发生频率较高的灾害

性天气之一，其中冰雹、雷雨大风和短时暴雨是最常

见的三种天气现象。随着社会经济的快速发展，强

对流天气所带来的危害会更严重。因此加强强对流

天气预报技术的研究，建立预报方法或预报系统，提
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高河南省强对流天气的预报能力，是十分必要的。

长期以来国内外气象学者对强对流天气的产生机制

和预报方法进行了许多有意义的探索。彭治班等［１］

研究指出，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起重要作用。许

多人应用诊断分析来探讨强对流的天气特点、物理

特征以及发生的机理。如施望芝等［２］分析了ＮＷＰ

产品在强对流天气诊断分析中的应用，得出了强对

流天气落区、落点及降水性质与各要素之间预报场

和值的关系。许爱华等［３］对江西出现的１１次强对

流天气过程的热力和动力条件进行了合成诊断分

析，总结出暖区强对流发生发展的形势背景、热力、

动力、水汽条件。曹晓岗等［４］对强暴雨过程的热力

和动力条件进行诊断分析，提出预报着眼点。刘贵

萍［５］应用客观诊断分析方法对贵阳一次强对流降水

进行诊断分析，得出强对流发生的物理条件。为了

进一步说明强对流天气发生、发展的环境，新的对流

参数不断被提出并应用于研究和预报业务。李耀东

等［６］分析了各种动力、能量参数在强对流应用中的

状况及业务预报中应注意的问题。郝莹等［７］、陈艳

等［８］、符长锋等［９］分别对对流参数在雷暴潜势预报

及在大暴雨中的扩展应用方面进行了研究。一些预

报方法或预报系统也陆续建立。李耀东等［１０］以

ＭＭ５和Ｔ１０６模式产品综合多指标叠套建立了强

对流天气落区预报方法。杜秉玉等［１１］应用中尺度

模式输出产品、雷达、云图、自动雨量资料结合预报

员经验，建立了上海地区强对流天气短时预报系统。

关于强对流的研究和预报方法虽有一些，但尚

不能满足各地的需要。由于受地域等因素的影响，

不同区域强对流产生的条件会有差异。因此探讨河

南省强对流天气客观预报方法是十分必要的。应用

近１０年河南省气象观测站的探空资料计算了４０多

个大气热力和动力参数，通过对这些参数进行检验

和诊断分析，建立河南省区域强对流天气预报系统。

１　资料与样本

根据１９９５—２００４年５—９月河南省１１８个气象

站的观测资料，确定强对流天气样本。观测站出现

冰雹或报表备注中有冰雹记录的作为一个冰雹样

本；观测站出现≥１７ｍ·ｓ
－１或风自记中出现≥１７

ｍ·ｓ－１记录（即７级以上大风）定为一个大风样本；

观测站满足犚１ｈ（１小时雨量）≥２０ｍｍ作为一个短

时暴雨样本。

普查１９９５—２００４年１０年间的气象资料，统计

满足以上标准的个例，并经过点聚分析，确定出河南

省区域性冰雹、大风和短时暴雨的样本标准。即：若

相邻５站以上出现冰雹，或有３站连片或连线出现

冰雹，确定为一次区域性冰雹，１０年间共有样本２２

个。某片区域内有较为集中的６站出现７级以上大

风，确定为一次区域性大风，１０年间共有样本４０

个。满足在某片区域内有８站连片出现短时暴雨，

确定为一次区域性短时暴雨，１０年间共有样本５４

个。

用于强对流天气分析的大气动力、热力学参数

共有４６个，略去常用参数，其他参数如下：大气排熵

指数、高低空湿熵差动平流、高低空热成平流最大不

稳定 能量 变 率、条 件对 流 稳 定 度 指 数、２００～

７００ｈＰａ非地转风涡度差值、７００～３００ｈＰａ差动涡

度平流、边界层上部平均广义位温的高熵舌、边界层

上部广义位温的高熵平流、风暴风力热力学估算、

０℃ 层与５７０ｈＰａ气压差、中下层水汽比、最有利抬

升指数。

为了诊断分析的方便和分县预报的需要，首先

应用Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订正法
［１２］将探空报插值到７０

ｋｍ×７０ｋｍ的正方形网格点上，Ｃｒｅｓｓｍａｎ逐步订

正法是一种距离权重法，犚为观测站到网格点之间

的距离，犚１ 为搜索半径，权重函数为犠犻＝（犚１
２－

犚２）／（犚１
２＋犚２）。计算出各网格点上的物理量值

后，再采用二元三点插值方法将计算所得到的各个

物理量值插值到河南省１１８个县站。即设给定的矩

形区域上的狀×犿个节点在两个方向上的坐标分别

为狓０＜狓１＜狓２，…，＜狓狀－１，狔０＜狔１＜狔２，…，＜狔犿－１，

相应的函数值为：犣狌＝犣（狓犻，狔犼），犻＝０，１，…，狀－１，

犼＝０，１，…，犿－１，选取最靠近插值点（狌，狏）的三个

节点 ，应用二元三点插值公式

犣（狓，狔）＝∑
狆＋２

犻＝狆
∑
狇＋２

犼＝狇
∏
狆＋２

犽＝狆
犽＝犻

狓－狓犽
狓犻－狓（ ）

犽
∏
狇＋２

犾＝狆
犾＝犼

狔－狔犾

狔犼－狔（ ）
犾

犣狌

即可得到插值点（狌，狏）处的近似值。

２　动力、热力学参数的诊断分析

区域性强对流天气都是在适合其发生发展的大

气环境中产生的，有其特定的环流背景，在一些物理

量场上会有相应的反映。通过对强对流天气落区及

其周围物理量场特征及变化的诊断分析，可确定不

４３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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同物理参数对强对流天气的预报能力。

２．１　物理参数预报能力的检验及预报因子确定

将每一个区域强对流样本，与其出现前３６～１２

小时的物理量（动力、热力学参数）场相对应，逐个分

析物理参数的空间分布特征与３种强对流天气落区

的对应关系，从中选出对某一种强对流天气落区有

指示性的物理量。统计分析结果表明有１７个参数

对冰雹、１０个参数对雷雨大风、１１个参数对短时暴

雨的落区预报能力较强、指示性好，确定为预报因子

（表１、表２、表３）。

表１　冰雹预报因子、临界值与权重系数

犜犪犫犾犲１　犎犪犻犾犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

物理量名称 物理量单位
临界值 权重系数

２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００

大气排熵指数 １０－４Ｋ·ｓ－１ ≤－５ ≤－１０ ３ １

高低空湿熵差动平流 １０－５Ｋ·ｓ－１ ≤－６ ≤－９ １ ３

高低空热成平流最大不稳定能量变率 １０－２Ｊ·ｋｇ－１·ｓ－１ ≤－３５ ≤－４０ １ ２．５

条件对流稳定度指数（ＣＣＩ） Ｋ ≤－１０ ≤－９ ２．５ ２

ＳＷＥＡＴ指数 ／ ≥１００ ≥１２９ １ ２．５

低层水平螺旋度（１０００～７００ｈＰａ） ｍ２·ｓ２ ≥５８ ≥５８ ４ ２．５

风的垂直切变（８５０～５００ｈＰａ） １０－５ｍ·ｓ－１·Ｐａ－１ ≥１８ ≥１７ ２．５ ２．５

１０００ｈＰａ高度梯度 １０－５·ｇｐｍ·ｍ－１ ≥６ ≥６ ３ １

风暴风力热力学估算 ｍ·ｓ－１ ≥４７ ≥４７ ２ ２

０℃层与５７０ｈＰａ气压差 ｈＰａ ≥２０ ≥２０ ３ ３．５

中下层水汽比（ＱＩ） ／ ≥５ ≥５ ３ ２．５

边界层上部平均广义位温的高熵舌 Ｋ ≥９５ ≥９５ ２ １．５

低空平均水汽通量（１０００～５５０ｈＰａ） １０－３ｋｇ·ｍ－１·Ｐａ－１·ｓ－１ ≥３ ≥３ １ ２

低空平均水汽通量散度（１０００～６００ｈＰａ） １０－９ｋｇ·ｍ－２·Ｐａ－１·ｓ－１ ≤０ ≤０ ２．５ １．５

低空平均θｓｅ Ｋ ≥３２０ ≥３２０ ２ ２

最（大）有利抬升指数（ＢＬＩ） ℃ ≥３ ≥３ ２ １．５

８５０～５００ｈＰａ犞 分量垂直切变 １０－５ｍ·ｓ－１·Ｐａ－１ ≥１２ ≥１２ ２ １．５

表２　大风预报因子、临界值与权重系数

犜犪犫犾犲２　犌犪犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

物理量名称　 物理量单位
临界值 权重系数

２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００

大气排熵指数 １０－４Ｋ·ｓ－１ ≤０ ≤０ ３ ２

高低空湿熵差动平流 １０－５Ｋ·ｓ－１
≤－１０

≤－１６

≤－１０

≤－１５

１．５

４

１．５

４

高低空热成平流最大不稳定能量变率 １０－２Ｊ·ｋｇ－１·ｓ－１
≤－６０

≤－１２０

≤－５０

≤－９０

２

４

２

３

条件对流稳定度指数（ＣＣＩ） Ｋ ≤－９
≤－１０

≤－２６

２．５

４

３

ＳＷＥＡＴ指数 ／ ≥２００
≥１４０

≥２８０
４

２

４

低层水平螺旋度（１０００～７００ｈＰａ） ｍ２·ｓ２
≥３０

≥６５

≥３０

≥６５

２．５

４

２

４

风的垂直切变（８５０～５００ｈＰａ） １０－５ｍ·ｓ－１·Ｐａ－１
≥２０

≥４０

≥２０

≥３５

２．５

４

２．５

４

１０００ｈＰａ高度梯度 １０－５·ｇｐｍ·ｍ－１ ≥６ ≥６ １．５ ２

风暴风力热力学估算 ｍ·ｓ－１ ≥４０ ≥４０ ２ ２

１０００～７００ｈＰａ差动涡度平流 １０－１０ｓ－２
≤－２０

≤－３３

≤－２０

≤－３３

２．５

４

２．５

４
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表３　短时暴雨预报因子、临界值与权重系数

犜犪犫犾犲３　犛犺狅狉狋狋犲狉犿狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉，狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

物理量名称 物理量单位
临界值 权重系数

２０：００ ０８：００ ２０：００ ０８：００

大气排熵指数 １０－４Ｋ·ｓ－１ ≤－１０ ≤－１０ ３．５ ３．５

高低空湿熵差动平流 １０－５Ｋ·ｓ－１
≤－１０

≤－１５

≤－１０

≤－２０

２．５

４

２．５

４

高低空热成平流最大不稳定能量变率 １０－２Ｊ·ｋｇ－１·ｓ－１
≤－１０

≤－４０

≤－１０

≤－４０

２

４

２．５

４

条件对流稳定度指数（ＣＣＩ） Ｋ
≤－８

≤－１２

≤－８

≤－１４

１

３．５

２

３

风的垂直切变（８５０～５００ｈＰａ） １０－５ｍ·ｓ－１·Ｐａ－１
≥２０

≥３３

≥２０

≥２４

１

３

１

４

可降水２４小时变量 ｍｍ ≥１５ ≥１５ ７ ７

低层水平螺旋度（１０００～７００ｈＰａ） ｍ２·ｓ２ ≥５０ ≥６０ ４ ４

７００～３００ｈＰａ差动涡度平流 １０－１０ｓ－２ ≤－１０ ≤－１０ ３ １

２００～７００ｈＰａ非地转风涡度差值 １０－５ｓ－１ ≤－３ ≤－３ ３ ３

低空平均ω １０－２Ｐａ·ｓ－１ ≤－１０ ≤－１０ ３ ３

高空平均ω １０－２Ｐａ·ｓ－１ ≤－１０ ≤－１０ ３ ３

２．２　预报因子临界值与权重系数的确定

诊断分析中发现，每个物理参数只有当它达到一

定的值域时，才会对强对流天气的出现有贡献。对于

任何一个物理量，当大多数样本都能够与大于（或小

于）该参数的某个值联系起来时，此值即确定为临界

值，亦即预报的起报值。经统计分析，得到冰雹、大风

和暴雨预报因子的临界值（表１、表２、表３）。

诊断分析中发现每个物理参数在强对流天气出

现中所起的作用大小是不同的。为区分各物理参数

贡献的大小，根据各参数与强对流天气落区对应关

系的密切程度及出现的频率，分别赋予不同的权重

系数。在诊断分析中发现达到临界值的物理参数与

强对流落区有三种对应关系：强对流天气区包含在

物理量绝对值大值区，且天气区远小于物理量区，称

之为一级对应：强对流天气区包含在物理量绝对值

大值区，天气区略小于物理量区，称之为二级对应；

强对流天气区与物理量绝对值大值区正好吻合，称

之为三级对应。显然，满足后两种对应关系的物理

量对强对流落区的指示性更强。因此根据统计结

果，对满足二级、三级对应关系且出现频次高的物理

参数赋予较大的权重（表１、表２、表３）。

３　预报方程

使用前面所选的预报因子和确定的权重系数分

别建立三种强对流天气的预报方程。

预报方程为狔＝犪１狓１＋犪２狓２＋犪３狓３＋，…，＋

犪犻狓犻，式中犻为下标，表示预报因子的个数。犪犻 为权

重系数，狓犻为预报因子。区域性冰雹预报方程中犻

为１７，雷雨大风的预报方程犻为１０，短时暴雨预报

方程中犻为１１。当某个物理参数达到其临界值时记

为１，否为０。前一天２０时和当天０８时计算结果狔

≥１９重叠的区域即为冰雹、大风的潜势预报落区。

其中短时暴雨预报由三个时次预报结果的重叠区给

出（流程图所示）。此处狔≥１９是根据方程对历史

个例进行回代，拟合率大于７０％的统计结果。

４　预报流程

　　预报流程图（图１）。

５　预报效果检验

２００６年６—８月，该系统进行了业务试验，检验

结果：区域性冰雹、大风、暴雨的有无预报准确率分

别达到８１．６％、８５．１％和６１．５％。４次区域大风以

及两次局地大风预报效果良好。８次区域性暴雨报

对６次，漏报１次，１次对漏各半。２００７年５—８月

该系统在业务运行中，对暴雨和大风均有较好的指

示性，大暴雨过程无一漏报。７月下旬和８月中旬，

有两次天气形势表现出有利强降水的特征，主观预

报有区域性暴雨过程，但实况为空报。而这两次该
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系统均未报区域强降水，与实况一致。图２为２００７

年夏季暴雨预报个例，图３为大风预报个例。近两

年夏季未出现区域性冰雹，该系统有一些空报。

图１　预报流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２　２００７年６月１８日０８时２４小时暴雨（≥１９）预报（ａ），

２００７年６月１８日０８时至１９日０８时降水实况（ｂ）

Ｆｉｇ．２　２４ｈｏｕｒｒａｉｎｓｔｏｒｍ（≥１９）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎＪｕｎｅ１８，２００７（ａ）ａｎｄａｃｔｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ０８ＢＴ１８ｔｏ０８ＢＴ１９Ｊｕｎｅ２００７（ｂ）
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图３　２００７年７月２９日０８时２４小时大风（≥１９）预报（ａ），２００７年７月２９日大风实况（阴影）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　２４ｈｏｕｒｇａｌｅ（≥１９）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２９，２００７（ａ）ａｎｄ

ａｃｔｕａｌｇａｌｅ（ｓｈａｄｏｗ）ｏｎＪｕｌｙ２９，２００７（ｂ）

６　结论

应用大气热力、动力学参数，对河南省近１０年

出现的区域性冰雹、雷雨大风、短时强降水进行诊断

分析，选择预报能力强的参数作预报因子，采用加

权集成法，分别建立区域性冰雹、雷雨大风和短时强

降雨的客观预报方程，并通过计算机技术实现预报

过程的自动化，建立起《河南省强对流天气诊断分析

预报系统》。该系统每天在０８：００、２０：００（北京时）

探空资料出来后，自动完成数据采集、物理参数计

算、预报因子临界值的判别、诊断预报方程的计算，

并及时输出 ＭＩＣＡＰＳ图形预报结果，在近两年的实

时业务运行中取得了良好的预报效果。预报员在该

系统对强对流天气潜势预报的基础上，应用卫星云

图资料、乡镇雨量和雷达监测等资料制作短时临近

预报，大大提高了河南省强对流天气的预报能力和

强对流天气的预报预警能力。
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