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提　要：利用２００３—２００８年福建龙岩新一代天气雷达资料和常规探空资料，对闽西南历史冰雹及闽西雷雨大风天气发生的

环境条件进行统计分析，建立历史冰雹和雷雨大风天气过程对应的新一代天气雷达产品判别指标。利用判别方程、新一代天

气雷达产品和探空资料联合开展强对流天气临近预报预警方法研究：首先利用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法建立冰雹天气的判别方

程，主要用于冰雹天气的判断，再利用雷雨大风的判别指标对雷雨大风和强雷暴天气进行第二次判别。通过历史过程的回报

和２００９年的试报表明：该系统对闽西南冰雹天气预报准确率较高，雷雨大风准确率次之。同时，利用风暴单体识别与跟踪的

预测方法对冰雹预报结果和实况进行统计，表明风暴单体识别和跟踪算法（ＳＣＩＴ）预报准确率较高，可以用于风暴未来移速移

向的预报。

关键词：新一代天气雷达，判别分析，冰雹，雷雨大风，预警方法

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＳｔｒｏｎｇＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＭｅｔｈｏｄｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｓｅｄｏｎＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＲａｄａｒＰｒｏｄｕｃｔｓ

ＦＥＮＧＪｉｎｑｉｎ　ＨＵＡＮＧＡｉｙｕ　ＺＨＡＮＧＺｈｉｙａｎｇ　ＷＡＮＧＸｉｎｑｉａｎｇ

ＬｏｎｇｙａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｏｎｇｙａｎ３６４０００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄａｒｏｆＬｏｎｇｙａｎＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００８ａｎｄ犜ｌｎ狆ｄａｔａ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｈａｉｌｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＷｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｐｒｏｄｕｃｔｓ’ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ犜ｌｎ狆ｄａｔａ，ｗｅｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｓｅｔｕｐＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒ．ＴｈｅｎｗｅｓｅｔｕｐｔｈｅｓｅｃｏｎｄＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｗｅａｔｈｅｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅ２００９ｔｒｉａｌｆｏｒｅ

ｃａｓｔ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｇａｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ．ＵｓｉｎｇＳＣＩＴ （ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｈａｉｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｔｅｓｔｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ＳＣＩＴｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｈａｉｌ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｎｄ，ｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

第３８卷 第２期

２０１２年２月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２

 福建省科技厅区域重大项目（２００９Ｙ３００５）及福建省自然科学基金项目（２０１０Ｊ０１２４４）

２０１１年２月１４日收稿；　２０１１年９月１８日收修定稿

第一作者：冯晋勤，主要从事短时短期预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｆｊｑ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



引　言

冰雹、雷雨大风等强对流天气是福建省主要的

灾害性天气，尤其是每年的春夏两季，强对流天气频

繁发生，往往造成重大的经济和人员财产损失。冰

雹、雷雨大风天气尺度小、局地性强、生命史短，但破

坏性严重，强对流性天气的预警和落区预报一直是

气象工作者研究的重点。近几年来，许多学者对福

建的强对流天气做了大量的研究工作，如，蔡义勇

等［１］分析了１９６０—２００８年福建冰雹发生的时空分

布和春夏两季降雹的天气气候特征；朱艳萍等［２］分

析了１９８０—１９９９年福建春季冰雹天气的物理量诊

断分析，陈秋萍等［３］对福建强天气短时潜势预报方

法进行了研究。对雷达观测资料在冰雹、雷雨大风

等强对流天气的分析应用得到气象工作者普遍关

注［４１０］，如，冯晋勤等［４］利用新一代多普勒天气雷达

分析了一次冬季降雹过程的雷达回波特征，郭艳［５］

对大雹指标ＴＢＳＳ在江西的应用做了详细的分析。

刘治国等［６］对冰雹云和雷雨云单体 ＶＩＬ演变特征

进行对比分析。王珏等［７］对鄂东地区雷雨大风多普

勒天气雷达回波特征进行了分析。

文章利用龙岩新一代天气雷达资料，结合常规

探空资料，对闽西南冰雹、闽西雷雨大风和强雷暴历

史过程的雷达资料进行统计分析，建立冰雹、雷雨大

风新一代天气雷达产品判别指标、预报方程以及闽

西南强对流天气短时临近预报预警系统，实现对闽

西南强对流天气临近预警预报。

１　资料的收集和整理

１．１　资料收集

收集２００３—２００８年闽西南（龙岩、漳州、厦门、

泉州四个地区）的３９次冰雹天气过程，其中龙岩２３

次过程、漳州２次过程、厦门３次过程、泉州１１次过

程。同时，选取２００３—２００８年龙岩地区４３次测站

有大风记录的雷雨过程和风暴强中心大于５０ｄＢｚ、

风暴垂直积分液态含水量（犞犐犔）大于２０ｋｇ·ｍ
－２、

回波顶高（犈犜）大于８ｋｍ的６０个显著回波风暴，龙

岩的２３次冰雹过程以及４３次雷雨大风（风速≥１７

ｍ·ｓ－１）过程用于预报方程的建立，闽南的１６次冰

雹过程用于方程回代检验。

需要说明的是，雷达观测到的显著回波风暴可

产生冰雹、雷雨大风、一般雷暴或暴雨等天气，也可

能几种天气同时出现，在个例选取中，产生冰雹天气

的风暴个例也可能产生雷雨大风天气，但在统计中

以冰雹灾害为重，即仅归入冰雹天气统计，４３次雷

雨大风天气确定不产生冰雹天气，选取的６０个显著

回波风暴均在地面测站附近，确定不产生冰雹或雷

雨大风天气。以下如无特殊说明，文章中的显著回

波风暴均指强中心大于５０ｄＢｚ、风暴垂直积分液态

含水量（犞犐犔）大于２０ｋｇ·ｍ
－２、回波顶高（犈犜）大

于８ｋｍ且不产生冰雹或雷雨大风天气的风暴，所

产生的天气称为强雷暴天气。雷雨大风天气仅选取

龙岩地区７个测站的原因，主要是考虑在距离雷达

远的地方，由于地球曲率的影响，雷达无法观测到天

气系统低层的雷达回波特征，所选取的过程均发生

在龙岩新一代天气雷达１２０ｋｍ观测范围内。

１．２　资料整理

利用新一代天气雷达风暴的单体识别和跟踪算

法（ＳＣＩＴ）对风暴自动识别的结果，对出现冰雹、雷

雨大风、显著回波风暴的雷达产品从风暴生成到消

亡进行逐时次统计，统计参数分别为：风暴所对应的

时间、方位、距离、风暴垂直积分液态含水量（犞犐犔）、

风暴最强回波强度（犱犅狕犕）、最强回波所对应高度

（犎犜）、风暴顶高（犜犗犘）、风暴移向、移速（ＦＣＳＴ

ＭＶＭＴ）及回波顶高（犈犜）。这些参数可以分别从

敏视达公司ＰＵＰ软件自动生成的组合反射率中的

风暴属性表以及回波顶高产品中读取。在建立判别

方程时，冰雹和雷雨大风的雷达参数以出现冰雹或

雷雨大风时刻为准，无具体时间的则以报道时间前

１小时内最强回波出现的时间为准。同时，利用常

规探空资料统计每次强天气过程的对流有效位能

（犆犃犘犈）、０℃层、－２０℃层、垂直风切变、－２０℃与

０℃层的高度差等参数。

２　冰雹、雷雨大风发生的环境条件对

比分析

　　决定对流产生的３个要素是大气层结的垂直稳

定度、水汽条件和抬升机制。大量的研究发现，大冰

雹（降雹直径大于２ｃｍ以上）的产生主要受到４个

环境参量影响［１１］：对流有效位能（犆犃犘犈）和对流抑

制能量（犆犐犖）、垂直风切变、０℃和－２０℃层高度。

对流有效位能（犆犃犘犈）越大，雷暴出现后其内部的

上升气流也就越强，因此出现强冰雹的可能性随着
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对流有效位能的增加而增加。对流抑制能量（犆犐犖）

是反映对流发生之前与能量储存相关的参数。研究

表明［１２］，对于发生强对流的情况，通常犆犐犖 有一较

为合适的值：太大，抑制对流程度大，对流不容易发

生；太小，不稳定能量不容易在低层积聚，不太强的

对流很容易发生，从而使对流不能发展到较强的程

度。垂直风切变即风向风速随高度的变化，是决定

对流风暴的组织结构和强弱的关键因子之一。垂直

风切变可根据６ｋｍ和地面之间风矢量之差的绝对

值（也可用５００ｈＰａ和地面之间风矢量差）计算，垂

直风 切 变 大 于２０ｍ·ｓ－１ 为 较 强 垂 直 风 切 变，

１５～２０ｍ·ｓ
－１为中等偏上强度垂直风切变，小于

１２ｍ·ｓ－１则为弱垂直风切变。出现冰雹需要０℃

层离地面高度适中，一般要求０℃层在６００ｈＰａ

（４ｋｍ）上下，－２０℃层高度在４００ｈＰａ等压面附

近，－２０℃与０℃层之间厚度越小，越有利于产生冰

雹，产生大冰雹要求，－２０℃等温线对应高度之上有

超过５０ｄＢｚ的反射率因子，０℃层距地面的高度不

超过４．５ｋｍ。

经统计，龙岩２３个冰雹过程２１天的犆犃犘犈、利

用午后地面温度、露点订正后的犆犃犘犈、犆犐犖、垂直

风切变（５００ｈＰａ和地面之间风矢量差）、－２０℃与

０℃层高度及厚度差平均值分别达７０３．８Ｊ·ｋｇ
－１、

７８１．４Ｊ·ｋｇ
－１、２６８．４Ｊ·ｋｇ

－１、１５．６ｍ·ｓ－１、

７８８４．２ｍ（３８２．９ｈＰａ）、４５８５．６ｍ 及３２９８．６ｍ，

犆犃犘犈最大值达２７６１．４Ｊ·ｋｇ
－１，垂直风切变最大

达２９ｍ·ｓ－１，强垂直风切变有４个，中等垂直风切

变有７个，实况中７次大冰雹过程中有５次过程的

垂直风切变大于中等以上的强度，大冰雹过程０℃

层距地面的高度为４．６ｋｍ。对闽西南３９次冰雹天

气３１天过程统计犆犃犘犈、利用午后地面温度、露点

订正后的犆犃犘犈、犆犐犖、垂直风切变（５００ｈＰａ和地

面之间风矢量差）、－２０℃与０℃层高度及厚度差平

均值分别达 ７２１．７Ｊ·ｋｇ
－１、１０５６．２Ｊ·ｋｇ

－１、

２４０．７Ｊ·ｋｇ
－１、１４．７ｍ·ｓ－１、７９７０．１ｍ、４６６４．９ｍ

及３３０５．２ｍ。从统计资料可以看出，闽西南冰雹产

生的环境条件符合产生冰雹天气的要求。龙岩４３

次雷雨大风过程３２天的犆犃犘犈、利用午后地面温

度、露点订正后的犆犃犘犈、犆犐犖、垂直风切变（５００

ｈＰａ和地面之间风矢量差）、－２０℃与０℃层高度及

厚度 差 分 平 均 值 别 达 ６４７．０Ｊ·ｋｇ
－１、７４３．６

Ｊ·ｋｇ
－１、２１７．０Ｊ·ｋｇ

－１、１１．５ｍ·ｓ－１、８３１８．２ｍ、

５２９６．７ｍ及３０２１．５ｍ。可以看出，利用午后地面

温度和露点订正后的犆犃犘犈大于０８或２０时探空

计算的犆犃犘犈，冰雹的犆犃犘犈、犆犐犖、垂直风切变值

大于雷雨大风，雷雨大风天气的－２０℃与０℃层的

高度高于冰雹天气。

３　研究方法及预报方程建立

３．１　判别分析法

判别分析法是定性分类判别的一种方法，它是

根据判别对象不同类别，选择适当的判别因子，在不

同类别的样本内，寻找判别因子与判别对象的关系，

建立判别因子与判别对象不同类别的预报方程，选

择适当的判别规则，判别某次多个判别因子观测样

本所属的天气类型。常用的判别分析法主要有：距

离判别、Ｆｉｓｈｅｒ判别、Ｂａｙｅｓ判别、逐步判别法。气

象上主要采用Ｆｉｓｈｅｒ判别、Ｂａｙｅｓ判别、逐步判别

法。一般来说，Ｂａｙｅｓ判别要求数据分布是多元正

态分布，Ｆｉｓｈｅｒ判别对数据分布没有特殊的要求，逐

步判别是在对判别因子进一步筛选的基础上建立判

别方程。

本文选用Ｆｉｓｈｅｒ判别方法，对冰雹、雷雨大风、

强雷暴天气进行两次二级判别：即将预报类型分为

３类：冰雹天气、雷雨大风天气和强雷暴天气，先预

报是否产生冰雹天气，若不产生冰雹天气，则再进行

雷雨大风或强雷暴天气的判别。

３．２　判别因子选择

预报方程的建立首先需要寻找好的判别指标，

对冰雹天气进行定性判别，需选取与产生冰雹相关

性好的参数。首先选取风暴最强回波强度作为反映

风暴强弱的重要指标；风暴垂直积分液态含水量

（犞犐犔）表示将反射率因子数据转换成等价的液态水

值，是用来判断对流风暴强度的一个十分有用的参

量，但它的阈值随季节变化，Ａｍｂｕｒｎ研究表明
［１３］，

如果犞犐犔 密度（犞犐犔／犈犜）超过４ｇ·ｍ
－３，则风暴肯

定会产生直径超过２ｃｍ的大冰雹，因此，选取犞犐犔

密度指标判断冰雹天气；由于冰雹增长都在０℃层

高度以上，０℃层上部的犞犐犔 反映的是０℃以上降水

粒子分布的情况，所以，０℃层高度以上犞犐犔 也能反

映冰雹生长过程，因此我们选取犞犐犔 密度×（回波

顶高－０℃层高度）来表示冰雹增长的情况；同时，判

断大冰雹最有效的方法是检查较高的反射率因子能

否扩展到０℃，特别是－２０℃等温线高度以上，因

此，我们选取最强回波高度－０℃层高度来表示冰雹
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发展的强度，风暴顶高（－２０℃层高度）表示冰雹云

发展的高度。

为验证以上参数选取是否适用，首先，简单分析

产生冰雹、雷雨大风天气的风暴以及显著回波风暴

垂直积分液态含水量（犞犐犔）、最强回波强度（犱犅狕犕）

及回波顶高（犈犜）特征，经统计（见表１），产生冰雹

天气的风暴犞犐犔 值以及风暴的最强回波强度值较

大，而显著回波风暴、产生雷雨大风及冰雹对应风暴

的回波顶高差别并不大，但由于用犞犐犔 判断对流风

暴强度的阈值随季节变化，因此，仅以犞犐犔、最强回

波强度及回波顶高进行冰雹天气判断是不够的。

表１　强天气雷达产品参数统计特征值

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉

狉犪犱犪狉狆狉狅犱狌犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

天气类型
犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２
犱犅狕犕

／ｄＢｚ

犈犜

／ｋｍ

冰雹 ４５．５８ ６４ １１．１２

雷雨大风 ２７．２６ ５７．５６ １１．０８

强雷暴 ２４．３７ ５６．３７ １０．２７

　　再对选取的５个判别指标进行统计分析。以下

分别用犱犅狕犕、犞犐犔犕、犎０、犎２０和犞犐犔犈 表示风暴最

强回波强度、犞犐犔 密度、最强回波高度－０℃层高

度、风暴顶高（－２０℃层高度）和犞犐犔 密度×（回波

顶高－０℃层高度）５个判别指标，风暴垂直积分液

态含水量（犞犐犔）、风暴最强回波强度（犱犅狕犕）、最强

回波所对应高度（犎犜）、风暴顶高（犜犗犘）可从敏视

达公司ＰＵＰ软件自动生成的组合反射率中的风暴

属性表读取，回波顶高是指在≥１８ｄＢｚ反射率因子

被探测到时，以最高仰角为基础的回波顶高度，也即

回波顶高（犈犜）产品。风暴顶高是指≥３０ｄＢｚ反射

率因子被探测到时，最高仰角中风暴分量几何中心

的高度。由表２可以看出，冰雹与雷雨大风对应风

暴及显著回波风暴在这５个判别指标上差别较大，

最强回波高度在０℃层以上，风暴顶高与－２０℃层

高度的厚度差（犎２０）较大，说明对应冰雹天气的风

暴发展强度强、高度高。为进一步验证这５个判别

指标的可靠性，分别计算这５个指标与冰雹天气的

相关系数分别为：０．６９、０．７７、０．５０、０．５７和０．６２，当

相关系数≥０．４即为显著性相关，≥０．７时则为高度

相关，所以，这５个指标与冰雹天气的相关性都较

高，以犞犐犔 密度（犞犐犔犕）０．７７相关系数为最大。

　　冰雹天气判别指标选取后，为进一步区分雷雨

大风和显著回波风暴，需寻找与产生雷雨大风相关

性好的雷达回波参数，在雷雨大风雷达回波特征的

表２　冰雹天气雷达产品判别指标统计特征值

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳犺犪犻犾狑犲犪狋犺犲狉

狉犪犱犪狉狆狉狅犱狌犮狋犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

天气类型
犱犅狕犕

／ｄＢｚ

犞犐犔犕

／ｇ·ｍ－３
犎０／ｋｍ 犎２０／ｋｍ

犞犐犔犈／

ｇ·ｍ－２

冰雹 ６４ ４．２５ ０．８４ ２．９７ ２６．７２

雷雨大风 ５７．５６ ３．１３ －０．５７ ０．５１ １５．５３

强雷暴 ５６．３７ ３．２２ －０．５７ －０．１９ １３．２８

分析中，有研究表明［６７］，发生雷雨大风时，回波顶、

强回波中心高度及犞犐犔 值将下降。通过分析４３个

雷雨大风的个例（表３），表明在发生雷雨大风时，通

过前后时刻雷达产品对比，强回波中心高度及犞犐犔

值下降较明显，而回波顶高下降不显著，而选取的

６０个显著回波风暴前后时刻回波顶高、强回波中心

高度及犞犐犔 值变化无规律。通过计算强回波中心

高度、犞犐犔 下降值以及犎２０与雷雨大风天气的相关

系数为：０．１９、０．２８、０．１７，显著性水平α＝０．１时，查

相关系数检验表得狉犮＝０．１６，通过相关性检验。

表３　雷雨大风天气雷达产品判别指标统计特征值

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱

犵犪犾犲狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狆狉狅犱狌犮狋犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

天气类型
强回波中心下降

高度／ｋｍ

犞犐犔 下降值

／ｋｇ·ｍ－２
犎２０／ｋｍ

雷雨大风 ０．５６ ２．８６ ０．５１

强雷暴 －０．０４ －１．０３ －０．１９

３．３　预报方程的建立

由于判别分析方法的一个特点即计算量巨大，

在统计过程中借用最常用的ＳＰＳＳ统计分析软件进

行预报方程的建立。为了便于比较，在预报方程建

立前，需对选取的判别指标用犡狕犻＝（犡犻－犡）／犛（犡

为平均值、犛为标准差）公式进行无量纲化处理，将

无量纲化处理后的冰雹天气对应５个判别指标的

１３２个样本以及雷雨大风天气对应３个判别指标的

１０３个样本分别输入ＳＰＳＳ软件，软件将自动输出两

组预报方程。在预报中先对风暴进行筛选，若风暴

强中心大于５０ｄＢｚ、犞犐犔＞２０ｋｇ·ｍ
－２、犈犜＞８

ｋｍ，则将相应的预报因子先代入第一组冰雹预报方

程，比较犢１、犢２ 大小，若犢１＞犢２，则预报为冰雹天

气；否则预报为无冰雹天气，并将判别指标代入第二

组雷雨大风预报方程，再比较犢３、犢４ 大小，若犢４＞

犢３，则预报为雷雨大风天气；否则预报为强雷暴天

气。两组预报方程如下。

（１）第一组判别预报方程：
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冰雹：犢１ ＝犞犐犔犈 × （－０．７３８）＋ 犎２０ ×

（－０．３１８）＋犎０×（－０．１６０）＋犱犅狕犕×（－０．３１７）

＋犞犐犔犕×（－０．７３８）－０．８９８

雷雨大风、强雷暴：犢２＝犞犐犔犈×２．６２＋犎２０×

１．１３１＋犎０×０．５６８＋犱犅狕犕×１．１２８＋犞犐犔犕 ×

（－１．３２７）－３．２８３

（２）第二组预报方程：

强雷暴：犢３＝犞犐犔 差×（－０．２６４）＋强回波高

度差×（－０．１７５）＋犎２０×（－０．１０７）－０．７４５

雷雨大风：犢４＝犞犐犔 差×０．３７７＋强回波高度

差×０．２４９＋犎２０×０．１５２－０．８

４　预报系统的回代检验和试报效果分析

４．１　历史样本回报

将６０个显著回波风暴、４３个雷雨大风２３次冰

雹过程和２９个冰雹判别因子代入第一组预报方程

进行回代检验，２９个冰雹正确识别２７个，２个判断

为雷雨大风、强雷暴天气，正确率达９３．１％；再将４３

个雷雨大风和６０个显著回波风暴个例代入第二组

预报方程，正确识别雷雨大风３０个，雷雨大风正确

识别率为６９．８％。从第一组判别得分做出的直方图

（图１）可以看出，该判别方程对区分冰雹和强雷暴或

是雷雨大风还是比较明显的。从回报结果看，判别方

程对于识别冰雹天气准确率高，其次为雷雨大风。分

析雷雨大风天气准确率远低于冰雹天气的原因，一是

因为雷雨大风的判别因子较难寻找，相关系数低；二

是因为龙岩雷达站海拔高（约１５００ｍ），雷达回波特

征不能完全代表地面实况出现雷雨大风的特征。

　　对６例具有详细实况的冰雹对应风暴进行预警

提前量分析，预报方程对６次过程均提前做出预警，

其中５次过程提前４５分钟以上预警时间，最长提前

１小时２０分，１次过程提前２０分钟。

图１　判别得分直方图

（ａ）强雷暴和雷雨大风天气对应的风暴的判别得分，（ｂ）冰雹天气对应的风暴的判别得分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｃｏｒｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄ

ｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒ

４．２　对２００３—２００８年闽南地区的冰雹过程回代检

验

　　对闽南地区１６次冰雹过程所对应１７个风暴从

生成到消亡全程进行回代检验，１７个风暴均识别出

冰雹，识别率达１００％。有冰雹出现具体时段的７次

过程中，２７个时次风暴识别出１８次冰雹，准确率达

６６．７％。分析准确率不高的原因，因为出现冰雹的地

区距龙岩雷达站１００ｋｍ以外，最低仰角离地面已有

３ｋｍ，而出现降雹时，回波强中心已明显下降，３ｋｍ

以下的强回波将探测不到，所以雷达探测到的强中心

不一定能代表回波强中心的强度，相应的犞犐犔 值也

可能偏小，在一定程度上影响到冰雹的判断。

　　对７例具有详细实况的个冰雹对应风暴进行预

警提前量分析，７次过程均提前做出预警，预警时间

最长提前１小时４２分，最短为６分钟，对最长达１小

时４２分的风暴进行分析，主要是风暴经过的地方为

无人居住的山区，可能已出现冰雹，但无法得到实况。

４．３　２００９年３—６月冰雹、雷雨大风试报效果

我们对２００９年３—６月的７７７０个时次风暴（风

暴强中心大于５０ｄＢｚ、犞犐犔＞２０ｋｇ·ｍ
－２、犈犜＞８

ｋｍ）进行验证，共预报５１个风暴９３个时次出现冰

雹，２３个风暴出现在海上、江西省和广东省，因此无

法对实况进行验证，其余２８个风暴分布在龙岩、漳

州、厦门、泉州和莆田５个地区，其中龙岩１３个、漳

州９个、厦门４个、莆田１个、泉州１个，分布时间为

３月１个、４月１０个、５月９个、６月８个。从判断为
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冰雹的风暴持续时间看，７个风暴持续时间超过２

个体扫，对应实况，２００９年４月１３日龙岩、厦门出

现冰雹天气，５个风暴均作出正确判断，其中漳州诏

安１个风暴出现３体散射现象，虽然没有实况，但可

认为出现降雹，６月１３日漳州长泰１个风暴判断出

现冰雹的时间为３个体扫，但由于风暴未出现在本

站，实况无法验证。１个判断为冰雹的风暴在漳州

平和、龙海交界处，出现２个体扫但时间不连续（相

隔１２分钟），没有实况无法进行判断。其余２０个仅

为１个体扫，一般情况下，出现冰雹对应的风暴应持

续２个体扫以上，从实况上看，对应这２０个风暴均

未出现冰雹，所以是否出现冰雹的正确性有待进一

步检验。

对２００９年４月１３日龙岩、厦门冰雹实况进行冰

雹提前预警时间分析：上杭泮境乡于１５时４５—４８分

左右出现冰雹，系统于１４时４１分提前１小时进行了

冰雹预警，持续１个体扫，１５时１７分再次预警，连续

７个体扫的预警从１５时３５分开始，预警提前量为１０

分钟；１６时２４分该风暴再次连续２个体扫预警，比实

况（１６时４０分）提前１６分钟。厦门同安于１８：５０—

１９：１５出现冰雹，风暴于１８时３７分开始连续９个体

扫进行预警，提前量为１３分钟。

从以上分析可以看出，对持续两个体扫以上判断

为冰雹的风暴的准确率较高，达８５．７％，仅出现１个体

扫的风暴判断的正确性有待进一步检验。从持续２个

体扫以上的预警提前量来看，提前１０～１６分钟。

对２００９年龙岩７个县市７次雷雨大风进行检

验，共识别出５次过程，准确率为７１．４％。

５　新一代天气雷达的风暴单体识别与

跟踪的预测方法检验

　　风暴的单体识别和跟踪算法（ＳＣＩＴ）是新一代

天气雷达中的一个重要算法，可用于识别风暴单体

并提供风暴单体的位置预报，它是根据单体运动向

量直接外推得到的，单体运动向量的计算使用线性

最小二乘拟合从风暴单体目前的直到前１０个体扫

的位置，各个体扫的位置是等权重的，并在每一个体

扫中实时更新进行外推［１４］。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１５］对美国

６５６１个风暴单体做了统计分析，对最大反射率因子

超过５０ｄＢｚ的单体能识别出９０％以上。在１９９８年

３月 ＮＥＸＲＡＤ业务支持处（ＯＳＦ）对 ＷＳＲ８８Ｄ用

户民意调查结果中显示风暴的单体识别和跟踪产品

的准确度达９３％
［１６］。对单体位置预报评估中，对

８９８个风暴单体统计误差，５分钟２ｋｍ、１５分钟５

ｋｍ、３０分钟９．９ｋｍ、４５分钟１５．２ｋｍ和６０分钟

２２．８ｋｍ
［１１］。

为此，我们直接使用新一代天气雷达根据ＳＣＩＴ

算法识别出来的风暴单体进行风暴预测方位、距离误

差的统计。对２００３—２００８年龙岩出现冰雹天气对应

的２９个风暴４３０个体扫的风暴位置预报进行１２分

钟、３０分钟、４２分钟、６０分钟的误差检验。检验中根

据风暴提供的未来移向、移速计算风暴未来１２分钟、

３０分钟、４２分钟、６０分钟的方位和距离，并与风暴的

实况做比较，计算方位和距离误差。经统计，新一代

天气雷达的风暴单体识别与跟踪的预测方法对冰雹

１２分钟、３０分钟、４２分钟及６０分钟的方位、距离的预

测误差分别为：１．２９°／１．８３ｋｍ、２．４０°／３．８８ｋｍ、

３．０１°／５．１８ｋｍ、３．８１°／６．２６ｋｍ。从统计资料可以看

出，新一代天气雷达的风暴单体识别与跟踪的预测方

法对冰雹对应风暴的预报准确率还是较高的，可以应

用其进行未来移速移向的预报。

６　基于新一代天气雷达的强对流天气

临近预报预警系统

　　预报方程、风暴单体识别和跟踪算法、风暴位置

预报方法建立后，为实现强天气的自动预警预报，我

们用ＶＣ开发了冰雹、雷雨大风临近预报预警系统

（图２），该系统实时自动读取当天探空资料－２０℃与

０℃层高度，并对新一代天气雷达风暴自动识别的结

果进行显著回波风暴（风暴强中心大于５０ｄＢｚ、犞犐犔

＞２０ｋｇ·ｍ
－２、犈犜＞８ｋｍ）的判断，若为显著回波风

暴则根据相应的新一代天气雷达产品计算冰雹和雷

雨大风的判断指标，代入预报方程进行强天气判断，

预报将出现冰雹、雷雨大风天气时，系统自动在地理

信息图上显示位置，预报其未来３０分钟、６０分钟的移

动方向和位置，并通过声音、文本预警，为强天气系统

下游影响区域提供临近预报。

７　结　论

（１）通过分析冰雹、雷雨大风天气的雷达回波

特征分析，结合常规探空资料，选取冰雹、雷雨大风

天气雷达判别指标，应用判别分析方法建立闽西南

强对流天气临近预警预报方程。

２０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图２　强对流天气临近预报预警系统

Ｆｉｇ．２　Ａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　（２）根据历史资料回报及检验的结果来看，预

报方程对冰雹天气的预报准确率较高，在预报过程

中，对持续两个体扫以上判断为冰雹风暴的准确率

较高，在２００９年试报过程中，冰雹预报准确率达

８５．７％，从预报提前量来看，最短时效为１个体扫，

最长为１小时４２分钟。雷雨大风准确率为６９．８％，

对２００９年７次雷雨大风识别的准确率为７１．４％。

（３）通过新一代天气雷达自带的风暴单体识别

和跟踪算法（ＳＣＩＴ）对风暴单体未来移速移向进行

统计分析，结果表明我国新一代天气雷达的风暴单

体识别和跟踪算法预报准确率较高，可以用于风暴

未来移速移向的预报。

（４）预报方程只对近年来闽西南冰雹过程和闽

西雷雨大风天气进行回代检验，其余地区的过程未

经过检验，方程的适用性有待在业务应用过程中进

一步进行检验。同时，在实际应用中，应选择就近的

雷达站点进行预报较为准确。在今后工作中，对雷

雨大风的判别指标需进一步总结，以提高雷雨大风

天气的预报准确率。

（５）在业务上建立基于新一代天气雷达产品的

冰雹、雷雨大风识别流程：先对风暴进行筛选，若风

暴强中心大于５０ｄＢｚ、ＶＩＬ大于２０ｋｇ·ｍ
－２、回波

顶高大于８ｋｍ，则将相应的预报因子先代入第一组

冰雹预报方程，若判断为冰雹，则不再进行雷雨大风

识别；若预报为无冰雹天气，则将判别指标代入第二

组雷雨大风预报方程，进行雷雨大风天气的判别。
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