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俞小鼎
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提　要：文章概要介绍了１９９６年由Ｄｏｓｗｅｌｌ等人提出的“基于构成要素的预报方法”，即所谓“配料法”的主要思路。通过与

常用的传统预报方法“流型辨识方法”进行比较来说明“配料法”的优势和局限性，并利用实际雷暴生成的例子演示配料法的

应用；强调“配料法”和“流型辨识方法”之间有很强的互补性；同时对有关“配料法”的一些误解进行了澄清。
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引　言

天气预报方法有很多，比如基于数值预报产品

的模式输出统计方法、经验规则方法、流型辨识方法

（类似于通常所说的分型方法）等。就常用的预报方

法而言，尤其是针对高影响天气（暴雨、强对流、沙尘

暴、暴风雪等）的主观预报方法中，流型辨识（ｐａｔ

ｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）的方法采用的比较多。针对流型

辨识方法的一些缺陷和局限性，Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］于

１９９６年提出了基于构成要素的预报方法（ｉｎｇｒｅｄｉ

ｅｎｔｓｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），国内通常译

为“配料法”。自提出以后，该方法受到天气预报界

相当大程度上的认同和广泛的应用［２１２］，同时也有

不少对“配料法”的不正确理解。本文作者曾多次邀

请Ｄｏｓｗｅｌｌ先生来中国气象局培训中心给预报员授

课并担任口译，并就“配料法”问题与Ｄｏｓｗｅｌｌ先生

有过多次交流，在本文中将对“配料法”给以简要的

介绍和必要的澄清。

１　问题提出的主要背景与配料法的主

要思想

　　在发表于１９７９年的一篇有关暴洪的论文中，在

总结了１５０个导致暴洪的强对流降水个例基础上，

Ｍａｄｄｏｘ等
［１３］指出，由于导致暴洪的强对流降水的
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天气背景和具体参数很复杂，使得识别导致强对流

降水的必要条件变得异常困难，不过还是有一些共

同的天气背景特征可以总结出来。Ｍａｄｄｏｘ等
［１３］将

这些共同导致强对流降水的特征总结成三种典型的

流型配置（如图１至图３所示，１ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ）。

图１　典型天气尺度型暴洪事件的天气流型配置

（ａ）地面形势；（ｂ）８５０ｈＰａ形势；（ｃ）５００ｈＰａ形势

风速单位为节，一长横代表１０节，一个小旗代表５０节；长方块区域内存在强降水和暴洪潜势；引自 Ｍａｄｄｏｘ等［１３］
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图２　典型的锋面型暴洪事件的天气流型配置
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图３　典型的中高压型暴洪事件的天气流型配置
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　　Ｍａｄｄｏｘ等
［１３］所做的是典型的流型辨识的预报

方法。预报员预报强对流降水导致的暴洪时只要看

当时的天气形势与上述哪种流型配置更相似，就可

以在图中所标注的长方形区域预报强降水，也可以

根据预报员的局地经验做一定程度的修正。这种技

术操作方便，很受预报员欢迎，至今仍是预报员广泛

采用的重要预报方法之一。不过，我们也需要看到

这种方法的明显局限性：（１）不少情况下，实际天气

形势与上述任何一种流型都不匹配，但仍然下了很

大的降水，导致了暴洪，这就是漏报。在这种情况

下，不少气象学家和预报员就又引入一种新的强降

水和暴洪的流型配置，尽管其概括率很低。这样往

往导致过度和过滥的建立强降水的流型配置（在国

内更倾向于称作“分型”），不但提高不了强降水和暴

洪预报水平，反而使得预报员无所适从，在实际上降

低了这类天气的预报水平；（２）有些情况下，天气形

势看似与上述流型之一相似，但只是部分相似，在细

节上不完全一致，预报员认为是同一流型而预报强

降水和暴洪，而事实上却没有发生，导致空报。正是

针对上述“流型辨识”预报方法的局限性，Ｄｏｓｗｅｌｌ

等［１］提出了“基于构成要素的预报方法”（ｉｎｇｒｅｄｉ

ｅｎｔｓｂａｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）。事 实 上，

Ｍａｄｄｏｘ本人也认识到流型辨识方法的局限性，因

此他也是Ｄｏｓｗｅｌｌ这篇文章的共同作者之一。

Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］也是针对强降水导致的暴洪事件

的预报问题提出基于构成要素的预报方法的。这是

一种基于基本物理概念，返璞归真，回到常识的预报

方法。更准确的说是给预报员提供一个清晰的预报

思路，而并不是一项具体的预报技术。不过，他强调

这种预报思路不仅适合于强降水的预报，也适合于

各种天气现象的预报。根据Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］的描述，

对于导致暴洪的强降水预报，首先根据物理理解可

以确定两个要素：降水率犚 和降水持续时间犇，即

最强的降水率和最长的持续时间导致最大的降

水［１４］。对于降水率这个要素，可以进一步分解：犚＝

犈狑狇，其中犈为降水效率，表示进入云底的水汽通

量中最终变为降水降到地面的比例；一般而言，整层

相对湿度越大，云底到０℃层的厚度越大（暖云层厚

度），垂直风切变越小，降水效率越大。狑 为云底上

升气流速度，通常在静力不稳定大气中比稳定大气

中要明显大，像超级单体风暴就是极端的例子；另

外，有些地形强迫的上升运动，即便在大气静力稳定

情况下，也可以达到很大的值。狇为低层比湿，其值

越大，在降水效率和上升气流不变的情况下，降水率

就越大。因此，降水率取决于降水效率、云底上升气

流和低层水汽含量３个要素，这３个要素不见得都

很大，只要组合适当就可以导致较强的雨强。例如

梅雨期间的对流雨团，其降水效率较大，上升气流速

度并不太大，低层比湿很大，综合起来可以导致很强

的降水率。而超级单体风暴，尤其是强降水超级单

体风暴，其降水效率较低，但云底上升气流非常强，

可达６０ｍ·ｓ－１以上，低层比湿也不小，综合起来可

以形成非常强的降水率。下面考察降水持续时间，

这看似是一个简单问题，如图４所示，如果具有高降

水率的雨团范围越大，系统移动越慢，则黑色圆点所

在地点经历的降水时间越长，降水就越大。而实际

上，图上降水系统的移动速度未必是均匀的，移动路

径也可能发生变化，在移动过程中降水强度也会变

图４　降水持续时间与系统大小和移

动速度的关系（引自Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］）（ａ）

当系统刚刚到达考虑的地点；（ｂ）系统的

一半已经经过考虑的地点；（ｃ）系统完全经

过考虑的地点

黑色圆点为考虑降水的地点，系统在移动

方向的长度为犔ｓ，移动速度为犆ｓ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｗｏｕｌｄｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒ犔ｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒ犆ｓ

ｗｏｕｌｄｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒ犔ｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｐｏｉｎｔ（ｆｒｏｍＤｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，
［１］）
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化，系统可能加强，也可能减弱。事实上，导致暴洪

的降水绝大多数是对流性降水（个别的是地形强迫

的稳定性降水），而β中尺度对流雨团是由多个对流

单体构成的多单体对流风暴，多单体对流系统回波

的移动是由每个单体沿着风暴承载层的平均风的移

动（称为平流）和由于新的单体不断在某一侧生成导

致的传播矢量的合成。Ｃｏｒｆｉｄｉ等
［１５１６］对中尺度对

流系统的传播规律做了深入研究，有助于对中尺度

对流系统持续时间的判定。

　　总之，对于可能导致暴洪事件的强降水，Ｄｏ

ｓｗｅｌｌ等
［１］首先根据物理常识提出降水率和降水持

续时间两个构成要素，接下来又将降水率分解为降

水效率、云底上升气流速度和低层比湿３个要素，总

共是４个构成要素。４个要素是强降水的必要条

件，但还不能完全构成充要条件（例如还需要一些微

物理条件，像大气凝结核、冰核、过冷却水滴等，这些

条件多数情况下可以假定自动满足）。实际上，对于

大多数预报问题，通常只能列出构成必要条件的构

成要素，只有在不多的情况下才可以将构成充要条

件的构成要素全部列出。按照Ｄｏｓｗｅｌｌ的想法，这

些构成要素应该是尽量相互独立的基本气象变量

（Ｄｏｓｗｅｌｌ２０１０，私人通信）。从以上叙述可以看到，

所谓基于构成要素的方法就是一种基于物理常识的

方法，可以给预报员提供一个非常清晰的预报思路。

只要找出预报的构成要素，就很容易发现问题的关

键在哪里，能做什么和不能做什么。该方法强调在

预报过程中物理（气象原理）上的理解是第一位的，

在用到各种概念模型时要知道为什么，与预报构成

要素的联系是什么。实际上，很多高水平的预报员

在做预报时也一致地强调对物理（气象原理）上的充

分理解，其实也是在一定程度上使用了基于构成要

素的预报方法，只不过Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］专门将这个问

题提出来，并进行了深入的分析和讨论。

我们可以用基于构成要素的方法分析一下

Ｍａｄｄｏｘ等
［１３］给出的导致暴洪的强对流降水的三种

流型配置（图１～图３）。以图３中典型中高压暴洪

事件为例：低层沿着８５０ｈＰａ急流附近有明显暖湿

气流，图上没有绘出高空温度，一般而言往往具有明

显的静力不稳定，加上低层丰富水汽，将会具有明显

的对流有效位能。低层８５０ｈＰａ暖湿急流向北遇到

中高压前沿的阵风锋抬升触发雷暴，雷暴形成后在

高空西南气流引导下进入长方形区域，在该区域内

雷暴发展比较强盛，因为距离阵风锋边界不远，有充

分暖湿气流供应，对流不稳定能量也比较大。一旦

雷暴沿着西南风离开长方形区域，进入到中尺度冷

高压内部，低层冷垫增厚，逐渐远离暖湿气流供应，

雷暴就开始衰减。注意到中高压西部是一条准静止

锋，因此中高压稳定少动，不断有暖湿气流向北遇到

中高压前沿阵风锋抬升触发雷暴，然后雷暴移入长

方形区域发展，离开长方形区域就开始衰减。这样，

反复有雷暴从长方形区域经过，形成所谓“列车效

应”，导致长方形区域内出现对流强降水和暴洪。其

他两种流型配置虽然具体配置不同，但道理类似，都

具有某种准静止特征，使得雷暴反复经过某一区域

而导致暴洪。

２　基于构成要素的方法在北京一次雷

暴生成预报中的应用

　　对于雷暴（深厚湿对流）生成预报，有三个构成

要素：大气静力不稳定、低层水汽和抬升触发机制。

几乎可以说这三个要素是雷暴生成的充分必要条件

（假定微物理条件自动满足）。我们使用基于构成要

素的方法预报２００６年６月２７日晚北京局地雷暴生

成的例子。从天气背景来讲，从２０时的天气图上没

有明显的天气尺度强迫，从高空到低层风都很弱。

从北京２０时的探空曲线（图５）来看，有明显的条件

不稳定，低层水汽相对充足，形成较大的对流有效位

能犆犃犘犈（２２３０Ｊ·ｋｇ
－１），同时对流抑制犆犐犖 为

１５８Ｊ·ｋｇ
－１，也不算小。按照Ｄｏｓｗｅｌｌ的想法，大

气静力稳定度、低层水汽和抬升触发机制一般是相

对独立的，各自发展，在何时何地，这三个要素能够

遇到一起，并且具有充分大小，就会有雷暴生成。构

成要素应该尽量选择基本的气象变量，例如对流有

效位能犆犃犘犈和对流抑制犆犐犖，就不能称为基本的

构成要素，它们是大气静力不稳定度和低层水汽这

两个相对独立的变量结合而成的对流参数，类似的

对流参数还有犓 指数、抬升指数犔犐等。

　　从目前情况看，在静力不稳定、水汽和抬升触发

三个要素中，缺少的是抬升触发机制，由于对流抑制

不算小，因此需要比较强的抬升触发。从地面图（图

略）上分析，地面普遍为东南风，但风都很弱，大多在

２ｍ·ｓ－１左右，也不存在明显的边界层辐合线。因

此雷暴触发需要考虑地形影响。西山位于北京西

北，从探空上看，０８：００时９２５ｈＰａ为４ｍ·ｓ－１的东南

风。考虑到离北京最近的西山的海拔高度只有

５００ｍ左右，因此仅从探空很难判断地形抬升是否

充分。我们进一步利用北京ＳＡ多普勒天气雷达的
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图５　２００６年６月２７日２０时

北京南郊观象台探空曲线

Ｆｉｇ．５　ＲａｗｉｎｓｏｎｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＮａｎｊｉａｏＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２００６

速度方位显示风廓线产品［１７］（如图６所示）。从图６

中看到，在２０：５５左右，存在边界层低空急流，海拔

３００ｍ处的东南风为１０ｍ·ｓ－１。假定西山的坡度

为２０°，则１０ｍ·ｓ－１的东南风遇到西山后将产生

３ｍ·ｓ－１的上升气流，应该充分强足以在西山脚下

触发雷暴。实际的雷暴是在２１：５０左右在西山脚下

生成的，其演化如图７所示。

图６　２００６年６月２７日北京ＳＡ雷达

速度方位显示风廓线产品，

显示低层有较强的东南风

纵坐标为高度，横坐标为时间（北京时）

Ｆｉｇ．６　ＶＷＰｄｉｓｐｌａｙｏｎ２７Ｊｕｎｅ

２００６ｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒ

图７　２００６年６月２７日２１：４９、２２：０１、２２：１３和２２：１３北京ＳＡ雷达０．５°仰角反射率因子图

蓝色长方块代表北京西山的位置

Ｆｉｇ．７　ＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１：４９ＢＴ，２２：０１ＢＴ，２２：１３ＢＴａｎｄ２２：１３ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２００６

ＢｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＸｉｓｈａｎ

　　实际上本例子的预报还是具有一定的不确定性

的。雷暴生成的三个条件静力不稳定、水汽和抬升

机制都满足，但需要抬升多长时间雷暴才可以触发？

除了西山，附近还有其他的山，由其他山触发雷暴也

是可能的，尽管从当时情况看，西山位置更突出一

些，加上是低层强东南风，西山触发的机会更大一
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些。在这里，预报员的经验往往起很大作用。

３　小结与讨论

综上所述，Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］提出的基于构成要素

的预报方法，在我国通常译为“配料法”，并不是一剂

包治百病的灵丹妙药，它只是要求预报员从基本常

识出发，首先确定预报的基本构成要素或“配料”。

这些构成要素一般是相对独立的基本气象变量。它

给预报员提供了天气预报的一条清晰的思路，而并

不是一项具体的预报技术。它主要是针对预报员常

用的流型辨识方法的局限性而提出的，两者之间具

有很强的互补性。流型辨识技术仍然是一项很有用

的预报技术，但要选择概括性比较强的流型辨识技

术，过多过滥的分型是不可取的。对于好的流型辨

识技术，预报员应该尝试用基于构成要素的方法去

解释，获得充分的物理理解。

除了用于雷暴和强对流预报，“配料法”的思路

同样可以用于其他高影响天气的预报。例如暴雪，

其主要要素为相对强的上升运动和充分的水汽供

应：相对强的上升运动可以由短波槽、锋面气旋、高

空急流、地形抬升等提供，同时静力稳定度较低（按

照准地转理论，在同样的正涡度平流和暖平流强迫

下，大气静力稳定度越小，垂直运动越大），而充足的

水汽供应往往意味着存在一支输送水汽的低空急

流。再如沙尘暴，其主要要素为利于起沙的条件和

远距离传输条件：利于起沙的条件可归结为裸露的

沙漠或戈壁、强的地面风和弱的大气静力稳定度，远

距离传输条件要求有强的高空风，按照热成风原理

要求存在明显的斜压区，往往意味着与深厚的冷锋

或锋面气旋等天气系统相伴随。

需要指出的是，有些所谓号称的“配料法”，将各

类参数如对流有效位能犆犃犘犈、对流抑制犆犐犖、犓

指数、抬升指数犔犐等作为雷暴预报构成要素，实际

上是对“配料法”的误解，因为对流有效位能犆犃犘犈、

犓指数和抬升指数犔犐都是由雷暴生成的两个要素

大气静力不稳定和水汽条件结合而成的，几个指数

之间是强烈相关的，而不是相对独立的，应该说是一

种“叠套法”，而与Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１］提出的基于构成要

素方法的本意相去甚远。

将基于构成要素的方法变成针对某一天气要素

（例如暴雨）的客观预报技术也是可行的［１１］，关键是

要确定合适的构成要素，这一点并不总是像在雷暴

预报中那样容易。同时，还要给出这些构成要素的

相应阈值，只有所有构成要素超过给定的相应阈值

才能判定对应的天气事件会发生，而给定适当的阈

值在实际操作中不是一件容易的事，因为这些阈值

往往是随着区域和季节变化的，这也是基于构成要

素的预报方法的主要局限性之一。
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