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提　要：利用Ｔ２１３数值预报产品，计算了多个对流参数，应用事件概率回归方法分别建立了全国６９０个基本站４—９月的

２４ｈ雷暴潜势预报方程，并根据ＴＳ评分值最大的原则确定了雷暴发生预报的临界概率，针对２０１０年４—９月进行试预报。

研究结果表明：（１）基于Ｔ２１３输出产品计算得到的对流参数物理意义明确，与雷暴有无事件相关系数较高，对雷暴潜势预报

方程贡献很大。（２）雷暴潜势预报方程对区域性雷暴的预报指示性较强，尤其对于雷电频发的地区效果更好。（３）６９０个站

ＴＳ评分平均值为０．２４。
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引　言

雷暴是伴有雷击和闪电的局地对流性天气，也

是强对流天气中出现频次最高的天气现象，雷击能

造成人员伤亡，建筑物和输电、通信设施的破坏，雷

暴也是影响航空运输的重要因素，其分析和预报一

直以来都是气象业务的难点。雷暴的预报方法很
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多，其中包括天气学方法、指标判定法和数值模式方

法以及这些方法相结合的综合预报方法。

针对单站预报来说，天气型方法和预报指标判

定相结合的方法较为常用，孙明生等［１］将影响北京

地区的大尺度环流型进行划分，并根据出现和不出

现强天气的环流系统特征、结构和物理量概括出概

念模式，同时结合物理量参数采用判别树方法对北

京地区强天气进行了预报。杨仲江等［２］利用探空资

料、地面观测资料和历史天气图首先分析了上海地

区的雷暴天气型，然后利用天气型、Ｋ指数、沙氏指

数以及对流有效位能，采用逐步消空法进行雷电的

潜势预报识别，取得较好效果。吴蓁等［３］基于构成

要素预报的方法，结合常规观测资料、卫星云图和雷

达资料对构成河南地区雷暴的要素进行分析可提前

几小时进行雷暴短时预报。对于区域性的雷暴或者

全国范围的雷暴，因为涉及空间范围大，落区预报法

和数值模式方法较为常用。雷暴天气属于小概率事

件，预报难度高。要提高强对流天气预报的准确性，

对强对流天气发展机制的研究很有必要。强对流天

气类型的发展很大程度上取决于其所处环境尺度的

大小，各种对流参数从不同侧面反映了环境特性，对

预报对流是否发展及预报其天气类型都有一定的帮

助。李勇等［４］对２００６年５－９月的雷暴天气和物理

量指数进行分析，发现在雷暴发生时有三个高概率

区，每个区域对应的物理量值相对集中出现在某一

范围。周后福等［５］基于探空资料计算了 Ｋ指数等

多个稳定度指数和能量指标，给出了强对流天气的

短时预报指标。叶爱芬等［６］采用相关统计分析的方

法对利用探空资料计算的对流有效位能的大小和强

降水、雷雨大风的关系。基于大气探测技术和大气

动力学理论以及计算机技术的发展，数值预报迅猛

发展，中尺度模式在模拟中尺度对流风暴等方面有

了很大进展，利用中尺度数值模式输出的物理量和

计算的各种对流参数，对雷暴的预报有较好的意义。

刘伟等［７］用中尺度数值模式 ＭＭ５的结果计算分析

雷暴发生发展过程中对流活动指数的变化，指出对

流有效位能和对流抑制能量对兰州中川机场雷暴预

测具有较好的指示意义。李耀东等［８］指出综合了动

力和能量参数，尤其是随着高分辨率中尺度和风暴

模式的发展，根据模式输出的对流动力和能量参数

将会有广泛的应用前景。

随着大气监测手段的提高和计算机技术的发

展，多普勒天气雷达和闪电定位仪为雷暴的预警和

研究提供了很好的条件和手段，一些台站总结出了

雷暴天气发生的雷达回波特征，并应用于实际预报，

取得较好效果［９１０］。目前针对雷暴的临近预报，利

用多普勒雷达和高分辨率模式可以成功地模拟某些

雷暴天气过程，且用于临近预报，廖玉芳等［１１］研究

建立了适用于常德地区的基于单多普勒天气雷达产

品的强对流天气预报方法，但是这种预报时效还比

较短。随着交通运输的大力发展，出于航空、公路和

铁路运输的保障以及防灾减灾的需要，都对雷暴的

短期预报提出了更高的要求，尤其是全国范围内的

局地定点准确预报对于交通运输的安全保障和雷电

灾害的防灾减灾具有重要意义。当前雷暴的短期预

报，以主观分析的落区预报为主。同时，由于决定雷

暴是否发生的中小尺度条件一般在发生前几个小时

才显现出来，所以雷达等先进的探测手段也很难提

前获取对２４ｈ短期预报有用的中小尺度信息。大

尺度的业务数值模式集合同化了各种观测资料作为

初始场，对未来天气进行预报。对于基本要素场的

预报已经达到了较高准确度。虽然对中小尺度系统

的描述仍然不足，但是对于温度场、水汽场等要素预

报已经达到了很高的准确度，而低层水汽，高低空的

冷暖条件等要素与雷暴的发生均有密切关系。

本文从雷暴的短期预报需求出发，基于大尺度

的模式输出量，计算多个与雷暴发生有关的水汽、稳

定度和能量参数，并选取这些物理量作为预报因子，

建立它们与雷暴天气的统计关系。同时，由于在不

同的站点，与雷暴发生密切相关的因子各不相同，所

以分站对全国６９０个站４—９月份雷暴事件进行事

件概率回归，得到６９０个站点的回归方程，一方面通

过对数值预报产品的释用实现了单站单点的定量预

报，另一方面，将６９０个站的预报结果综合在一起，

亦可得到全国及区域性雷暴预报结果。

１　资料及方法

本文使用的资料为国家气象中心中期数值预报

模式Ｔ２１３模式１２：００（世界时）起报的预报结果以

及全国６９０个观测站的雷暴实况观测资料。Ｔ２１３

模式分辨率为１．１２５°×１．１２５°，预报时效７２ｈ内为
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１２ｈ间隔，７２～２４０ｈ为２４ｈ间隔。

预报对象是全国６９０个基本站的雷暴有无，站

点分布如图１中所示，按照 ＭＩＣＡＰＳ资料中地面资

料的站点区域分为５０～５９共１０个区，预报时效为

２４ｈ。

本文中采用的事件概率回归方法［１２］，是美国气

象学家 Ｍｉｌｌｅｒ于１９６４年在作局地航空站气象要素

预报时提出的。我国气象学家也曾利用事件概率回

归的方法进行降水的有无预报［１３］、雾的消散与否预

报［１４］，证明预报准确度较高，雷暴发生预报（雷暴

出现与否）也是只有两个状态的变量，和晴雨、雾的

消散与否等要素有共同的特点，因此利用事件概率

回归方法预报雷暴，是值得尝试的。这种方法的基

本思想是将因子和预报量看成随机事件，把预报量

犢与各因子事件之间的关系看成是各前期因子已经

出现的条件下，事件犢 出现与否的关系。在本文的

应用中，首先将雷暴出现与否转化为０，１化变量，再

通过逐步回归方法建立与预报因子之间的概率回归

预报方程。建立回归方程的过程中，采用双重检验

逐步回归方法进行建模。选取的建模时段为４月１

日至９月３０日。

图１　预报站点分布图
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２　预报流程的设计

２．１　预报因子的选取

预报因子的选取思路是要把影响雷暴可能发生

的因子充分合理地体现出来。在空间上选取每个站

点周围９个格点的模式直接输出量作为预报因子，

并用双线性插值将站点所在位置的基本要素加入预

报因子库。在时间上，本文雷暴的预报时效是２４ｈ，

选取的因子是预报时效前后２个时段，即选取００、

１２、２４、３６和４８ｈ的Ｔ２１３预报要素作为因子。在

要素上，分为基本因子和扩展因子，基本因子是

Ｔ２１３模式的直接输出结果，扩展因子是通过模式基

本要素诊断得到的和雷暴发生关系密切的物理量。

雷暴天气是一种典型的强对流性天气，其发生一般

需要三个条件：水汽条件、不稳定条件、抬升条件。

其中描述抬升条件的因子较为复杂，因为抬升力可

来自于天气尺度系统（如锋面、气旋等的上升运动），

或中尺度系统（如中尺度切变线、辐合线等强上升运

动），或地形抬升作用（迎风坡抬升、背风波的波动

等）和局地加热不均（海岸、湖岸与海洋、湖泊加热不

同）等造成的上升运动。由于中小尺度系统以及局

地热力、地形的抬升触发因子很难获取，本文中的抬

升条件只采用了大尺度的垂直速度来描述，而对水

汽条件和不稳定条件分别选取了扩展因子。选取的

扩展因子如下所述。

（１）描述水汽条件的因子

水汽条件是雷暴发生的必要条件之一，低层的

暖湿水汽向高层运输的过程中，遇到冷空气，凝结或

凝华产生积雨云，继而产生对流性雷暴云团。在因

子的选取中，描述水汽条件的基本因子有比湿和相

对湿度，此外，又增加了表１中所示的露点温度、温

度露点差和水汽通量散度作为扩展因子，低层的露

点温度就可以代表水汽条件，低层的温度露点差描

述了低层空气的饱和程度，水汽通量散度描述了某

一点水汽的集中程度，常被用于暴雨或强对流预报

中。

表１　水汽相关的扩展因子及其定义

犜犪犫犾犲１　犈狓狋犲狀犱犲犱犳犪犮狋狅狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狑犪狋犲狉

狏犪狆狅狉犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

预报因子名称 缩写 定义

２ｍ、９２５ｈＰａ、８５０

ｈＰａ露点温度
犜ｄ（２ｍ；９２５ｈＰａ；８５０ｈＰａ） 犜ｄ

２ｍ、９２５ｈＰａ、８５０

ｈＰａ温度露点差
犜－犜ｄ（２ｍ；９２５ｈＰａ；８５０ｈＰａ） 犜－犜ｄ

８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ

水汽通量散度
犙犞犇犐犞（８５０ｈＰａ；７００ｈＰａ） ·（犞狇）

　　（２）描述不稳定条件的因子

不稳定的大气中易发生对流运动。天气诊断分

析中时常需要分析大气的不稳定性，描述不稳定条

件的因子在建立预报模型的过程中必不可缺。不稳

０１５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



定条件的分析，可以计算各种稳定度指数或通过求

犜－ｌｎ狆图上的不稳定能量面积来表示。文中所用

的稳定度指数如表２中所示。

表２　稳定度指数相关的扩展因子及其定义

犜犪犫犾犲２　犈狓狋犲狀犱犲犱犳犪犮狋狅狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

预报因子名称 缩写 定义

犞犜 指数 犞犜 犞犜＝犜８５０－犜５００

犆犜指数 犆犜 犆犜＝犜ｄ８５０－犜５００

全总指数 犜犜 犜犜＝犞犜＋犆犜

犓指数 犓犐 犓犐＝犜８５０－犜５００＋犜ｄ８５０－（犜７００－犜ｄ７００）

犃指数 犃犐 犃犐＝犜８５０－犜５００－ （犜８５０－犜ｄ８５０）＋（犜７００－犜ｄ７００）＋（犜５００－犜ｄ５００［ ］）

地面抬升指数 犔犐ｓｕｒｆａｃｅ

平均气块从地面沿干绝热线上升，到达凝结高度

后再沿湿绝热线上升至５００ｈＰａ所具有的温度与

５００ｈＰａ的环境温度的差值

沙氏指数

（８５０—５００ｈＰａ）
犛犐８５０→５００

８５０ｈＰａ等压面上的湿空气沿干绝热线抬升，到达

抬升凝结高度后再沿湿绝热线上升至５００ｈＰａ所具

有的气块温度与５００ｈＰａ的环境温度的差值

沙氏指数

（７００—４００ｈＰａ）
犛犐７００→４００

７００ｈＰａ等压面上的湿空气沿干绝热线抬升，到达

抬升凝结高度后再沿湿绝热线上升至４００ｈＰａ所具

有的气块温度与４００ｈＰａ的环境温度的差值

Δθｓｅ Δθｓｅ Δθ＝θｓｅ５００－θｓｅ８５０

　　温度层结随高度总是变化的，为了估计层结曲

线对从底部上升的气块可能产生的总影响，引入了

大气不稳定能量。要将气块抬升到自由对流高度，

必须对气块做功，做功的大小和从气块起始位置到

抬升凝结高度的状态曲线与层结曲线之间的面积成

正比。这块面积为负面积，即对流抑制能量，底层的

气块能否发生对流取决于是否能够获得克服对流抑

制能量所需要的能量。在自由对流高度到平衡高度

间，层结曲线和状态曲线围成的正面积，与气块可从

正浮力做功获得的能量成正比，即对流有效位能。

对流有效位能从理论上反映出对流上升运动可能发

展的最大强度。对流有效位能和对流抑制能量［１５］

是强对流天气分析预报的重要参数，具体定义如表

３所示。

表３　不稳定能量相关的扩展因子及其定义

犜犪犫犾犲３　犈狓狋犲狀犱犲犱犳犪犮狋狅狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狌狀狊狋犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

预报因子名称 缩写 定义

对流有效位能 犆犃犘犈

当气块重力和浮力不相等时，气块从自由对流

高度上升至平衡，一部分位能可以转化为垂直

运动的动能。犆犃犘犈 ＝犵∫

犣
ＥＬ

犣
ＬＦＣ

犜ＶＰ－犜ＶＥ
犜ＶＥ

ｄ犣

最大对流有效位能 犅犆犃犘犈
把θｓｅ最大值所在层次作为起始抬升高度

计算的对流有效位能

对流抑制能量 犆犐犖

气块获得对流潜势必须超越的临界值

犆犐犖 ＝犵∫

犣
Ｓ

犣
ＬＦＣ

犜ＶＰ－犜ＶＥ
犜ＶＥ

ｄ犣

注：犣ＬＦＣ：自由对流高度，犣ＥＬ：平衡高度，犣Ｓ：气块起始高度，犜ＶＰ：气块虚温，犜ＶＥ：环境虚温。

　　从空间、时间和要素三方面选择的预报因子总

数达到了几千个，首先要进行因子的精选，选择的方

法是分别计算各个因子与０，１化雷暴实况的犉统

计值，然后按照犉统计值的大小进行排序，只选择

犉值较大的前１００～３００个因子作为精选因子。

２．２　事件概率回归模型的建立

本文中建立模型所用的样本是２００３—２００７年

４—９月的资料。

用２．１中筛选得到的精选因子和０，１化的雷暴
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之间进行逐步回归计算，最后分别得到６９０个地面

站４—９月２４ｈ的雷暴潜势预报方程。

本文中每个站都是在同样类型的预报因子基础

上建立预报方程，由于逐步回归最后得到的是对预

报对象最优的因子组合建立预报方程，因此不同预

报方案最终入选方程的预报因子可能会存在差异，

所以有必要对方程中最终入选的因子进行分析。

表４中给出了事件概率回归方程中预报因子的入选

情况和在雷暴潜势预报方程中出现最多的因子排名

以及各因子出现频次的百分比。从表４中可以看

出，在方程的预报因子中排在前面的主要是反映水

汽含量的因子和反映动力条件的垂直速度因子以及

反映不稳定条件的不稳定能量和稳定度指数，这与

实际预报经验相符。从因子所占比例也可以看出，

基于从大量因子选出的因子建立的事件概率回归方

程，其预报因子物理意义鲜明。

表４　预报因子统计

犜犪犫犾犲４　犜狅狋犪犾犾犻狊狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲

序号 因子 占总因子的百分比／％

１ 比湿 ２２

２ 相对湿度 １８

３ 垂直速度 ８

４ 对流有效位能 ８

５ 最大对流有效位能 ５

６ 对流抑制能量 ５

７ 风速 ５

８ 犆犜指数、犃指数、犓指数 ５

９ 抬升指数、沙氏指数 ４

１０ ９２５ｈＰａ温度露点差 ３

２．３　事件概率回归的预报判据

通过２．２中建立的预报模型，将方程中各因子

对应的值代入相应的事件概率回归方程，即可求出

回归估计值犢，犢就是雷暴发生的概率值，因为概

率值在０，１之间，因此，当方程值小于０时取犢值

为０，当方程值大于１时，犢值取为１。那么当雷暴

发生概率估计值达到多少时，可预报狔＝１即雷暴

事件的出现。本文采取的方法是：找出建模的样本

和试预报的样本中犢的最大值犢ｍａｘ和最小值犢ｍｉｎ，

然后从最小值犢ｍｉｎ开始，取一较小步长 Δ犢，假定

犢ｏｐｔ＝犢ｍｉｎ＋Δ犢 为判断雷暴事件是否发生的临界

值，对所有样本进行０，１化预报。然后对每个不同

的临界值下的预报值进行犜犛评分，然后循环犢ｏｐｔ，

直到犢ｏｐｔ等于犢ｍａｘ为止，最后找出犜犛评分达到最大

时的犢ｏｐｔ作为最优的预报判据。

２．４　自动化客观预报

基于２．２和２．３中建立的模型和寻找得到的事

件概率回归最优临界值，预报时，首先通过网络自动

获取Ｔ２１３模式数据，对模式数据分站进行提取，并

进行站点插值，然后计算２．１中提到的多个对流相

关因子，因子计算完成后，读取各个站的２４小时雷

暴潜势预报方程进行犢 估计值的计算，最后根据

２．３中得出的最优０，１化预报判据，当预报量大于临

界判别值时报有雷暴发生，否则判断没有，从而实现

雷暴的０，１化预报。对６９０个站循环进行，最后得

到了６９０个基本站的２４ｈ雷暴发生预报。

３　预报结果效果检验

３．１　总体效果检验

按照上述建立的模型对２０１０年４—９月进行

２４ｈ雷暴发生预报，采用的效果评定方法为犜犛评

分检验，即犜犛＝犃／（犃＋犅＋犆），其中犃 为雷暴天

气预报准确次数，犅为漏报次数，犆为空报次数。图

２中给出了全国１０个分区各自平均的犜犛评分值，

从图中可以看出，犜犛平均值最高的区域是５９区

（华南地区），平均犜犛 评分为０．４，５８区（华东地

区）、５６区（高原东部、西南地区）次之，平均犜犛评

分接近０．３，５０区（东北地区北部）、５５区（西藏地

区）和５７区（华中地区）第三，最低的是５２区（西北

地区东部），犜犛评分值为０．２。这和雷暴的地理分

布和地理条件是有关系的，因为沿海地区水汽充沛，

不稳定能量反应清楚，可预报性大一些，历史上雷暴

发生次数较多，而西北地区水汽少，不稳定能量从积

累到释放突发性强，可预报性小一些。除了５１和

５２区之外，各区雷暴预报犜犛平均值都在０．２以上，

图２　２０１０年４—９月５０～５９区雷

暴２４小时预报结果犜犛评分

Ｆｉｇ．２　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ２４ｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ５０—５９ｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ

ＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０
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全国６００多个站的犜犛平均值为０．２４。何立富等
［１６］

对国家级强对流潜势预报业务进展进行检验评估，其

中对２０１０年４—９月国家级预报产品进行客观检验，

得出４８ｈ预报２４ｈ间隔的雷暴预报的犜犛评分为

０．２３。由此可见，利用本文中的事件概率回归方法

建立的预报模型进行预报与当前业务中使用的方法

比较，客观化、自动化程度较高，研究结果相比较略

好。

３．２　个例试验分析

以上分析表明，事件概率回归对于雷暴预报有

较好的预报效果，为了进一步直观地说明，下面给出

几个个例分析。

图３中给出了２０１０年５月９日的２４ｈ雷暴发

生预报和５月１０日雷暴实况。２０１０年５月９日的

雷暴预报结果显示，在未来２４ｈ，有两个雷暴可能

发生的区域，一个是西南地区中北部和华南地区，一

个是东北地区南部，５月１０日的实况结果表明，雷

暴预报的区域与实况区域基本一致，但在青藏高原

东部和西南地区存在较多的空报漏报情况。图４中

给出了２０１０年６月２７日２４ｈ雷暴预报和６月２８

日的实况，６月２７日预报结果显示，未来２４ｈ在我

国大部分地区，包括新疆西部、青藏高原中东部、内

蒙古东部和东北地区以及长江以南大部分地区都有

成片雷暴区域出现，２８日实况对比发现，２０１０年６

月２７日的２４ｈ雷暴潜势预报在新疆西部地区存在

较多漏报，长江以南地区存在较多空报，但是落区基

本一致。图５是２０１０年８月２０日的雷暴预报和实

况结果，预报结果显示在华北、黄淮、江淮、江汉地区

和西南、华南地区都有区域性雷暴发生，预报的落区

与实况基本一致，在西南和河套地区存在较多空报。

从上面的几个个例实验表明，事件概率回归模

型预报的雷暴区域与实况较为一致，但是在单站预

报上空漏报是无法避免的，分析原因主要有三个：

（１）雷暴发生受水汽、不稳定条件和抬升机制等天气

学条件的影响，但是同时也有局地性和突发性的特

点，增加了预报难度。（２）虽然本文中尽可能多地考

虑了水汽和不稳定条件，对于抬升条件，很难选取合

适的因子，预报模型中考虑不够。（３）雷暴的实况存

在一定的漏测，因为雷暴的观测大部分是以人工观

测为主，所以主观性较强，现在的闪电定位仪自动观

测，可以获得更为准确和精细的雷暴实况资料。雷

图３　２０１０年５月９日２４ｈ雷暴预报（ａ）和未来２４ｈ雷暴发生实况（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ２４ｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｎＭａｙ９，２０１０

图４　２０１０年６月２７日未来２４ｈ雷暴预报（ａ）和未来２４ｈ雷暴发生实况（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ２４ｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｎＪｕｎｅ２７，２０１０

３１５１　第１２期　　　 　　 　　 　　　　　曾淑玲等：动力统计方法在２４小时雷暴预报的应用　　　　　　　　　　　　　



图５　２０１０年８月２０日未来２４ｈ雷暴预报（ａ）和未来２４ｈ雷暴发生实况（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ２４ｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｎＡｕｇｕｓｔ２０，２０１０

暴的发生本身是小概率事件，空报和漏报都难以避

免，所以，在用本文的回归模型预报之前，加入局地

总结的天气学分型和物理量消空经验作为判据首先

进行消空然后进行预报是减少空报的有效方法，另

外，寻找对于雷暴发生有明确指示意义的预报因子，

可以改进预报模型，减少漏报。

４　总结和讨论

本文基于动力统计的方法，利用Ｔ２１３数值预

报产品资料，建立了雷暴潜势预报的２４ｈ事件概率

回归预报模型，并对全国６００多个站２０１０年４—９

月的２４ｈ雷暴预报和实况进行了对比分析，得出了

以下结论和讨论。

（１）基于Ｔ２１３预报产品计算得到的对流参数

物理意义明确，与雷暴有无事件相关系数较高，在雷

暴潜势预报方程贡献很大。

（２）雷暴发生实况和雷暴预报的结果对比分析

表明：基于动力统计的事件概率回归方法的预报效

果对区域性雷暴的预报指示性较强，尤其对于雷电

频发的地区效果更好。

（３）基于大尺度模式的输出产品，对数值预报产

品进行解释和应用，在单站雷暴发生预报及全国和

区域性雷暴预报方面可取得较好效果。
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