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提　要：文章分析了洋口港地区２００１—２００９年４—９月１６４５个样本２２种对流参数与雷暴事件的相关性以及这些参数的统

计特征。结果表明，各对流参数月际分布差异较大，各参数与雷暴事件相关系数也不同。因而选择沙氏指数犛犐、全总指数

犜犜、杰弗逊指数犑犐、抬升凝结高度温度狋犮犾＿狋、上下层温差犱狋＿５８、大气可降水量狆狑、风暴强度指数犛犛犐等７个对于雷暴活动具

有较好相关性的因子，并考虑到４—９月月际分布差异，使用不同月份狆狑、犛犐、犜犜、犑犐的不同阈值作为排空因子，不同月份

犛犛犐、狋犮犾＿狋、犱狋＿５８的不同阈值作为预报因子，使用二级逻辑回归法建立排空方程和预报方程，同时对所建立各月预报方程进行

了检验和拟合结果分析，并对２０１０年４—９月样本进行试报，预报效果较好。
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引　言

洋口港位于江苏省南通市如东县东部沿海，是

中国沿海中部唯一能建３０万吨级的天然深水良港，

它的开发建设作为江苏沿海开发的核心工程，已经

列入国家战略布局，对整个中国沿海开发和能源安

全具有重要战略意义。该港口地处江淮下游，是暖

温带与亚热带过渡地带，冷暖气流频繁交汇，气候复

杂多变，雷暴活动和雷电灾害频繁，加强对该地区雷

暴天气的分析与研究，提高对洋口港地区雷暴活动

的预报能力，具有重大意义。

雷暴云的发展与热气团在不稳定环境中的对流

抬升有关［１２］，所以雷暴事件与大气的不稳定因子之

间必然有一定关系。陈艳等［３］采用中尺度数值模式

模拟一次暴雨过程后指出，对流有效位能、风暴相对

螺旋度等参数对强对流过程的发生发展有较好的指

示作用。赵秀英等［４］和高守亭等［５］也分别把与动力、

热力都相关的风暴强度指数、里查森指数用于强对流

发生机制的研究。张翠华等［６］研究发现，中层（７００～

４００ｈＰａ）平均相对湿度与地闪活动有较好的相关性。

郑栋等［７］使用对流性稳定度指数、抬升指数、对流有

效位能和７００ｈＰａ相当位温等指数综合预报闪电活

动。陈秋萍等［８］、郝莹等［９］分别采用逐步消空法和指

标叠加法进行基于对流参数的雷电预报。Ｓｏｌｏｍｏｎ

等［１０］在研究新墨西哥州雷暴时，使用了对流有效位

能和抬升指数等因子，并发现当对流有效位能的值＞

４００Ｊ·ｋｇ
－１时，可以较好地预报闪电活动的发生，而

抬升指数不是预报闪电活动的关键因子。

上述研究中，对单个或少数对流参数的研究较

多，对各种对流参数与雷暴的相关性进行全面考察

的少；且以有限的个例为研究样本较多，建立基于长

时间序列样本，预报效果较稳定的雷暴预报方程的

少。此外，从上述研究可以看出，由于地域的差异及

预报方法的不同，雷暴事件与一些参数的相关性也

存在一定差异。本文分析了江苏省洋口港地区

２００１—２００９年４—９月１６４５个样本２２种对流参数

与雷暴事件的相关性及统计特征，优选因子，采用二

级逻辑回归的方法，逐月建立雷暴预报方程，形成较

为完善、稳定的基于对流参数的雷暴预报方法。

１　本文所使用资料

本文根据江苏省气象台普查后取得的 ＮＣＥＰ

再分析资料，经整理后借助ＭＩＣＡＰＳ３．０的犜－ｌｎ狆

软件模块，计算２００１—２００９年４—９月１６４５个样本

中（其中雷暴日２４２天，非雷暴日１４０３天）江苏地区

１５４个格点不同时刻的２２种对流参数，并选取处于

洋口港地区的所有格点的各参数的算术平均值作为

该区域相应参数的历史资料。

本文所使用的雷暴日资料来源于江苏省气候中

心，因洋口港开发建设不久，没有专门的雷暴观测资

料，所以使用其相邻市县观测站２００１—２００９年４—

９月的雷暴日资料，规定若其相邻市县同时有２个

或以上发生雷暴活动，则记为该区域的雷暴日。

２　预报因子的选取

２．１　各因子的相关系数

将该区域当日是否是雷暴日情况设为犢，有雷

暴时，犢＝１，无雷暴时，犢＝０，则犢 为“０”、“１”变量。

犡犻是各参数值，为连续型变量。使用下式求出犡犻

与犢 的点双序列相关系数
［１１］，可以考察各个参数犡

和犢 之间的相互关系（线性相关）。

狉＝
珡犡（１）－珡犡
犛犡

（ 犘
１－犘

）
１
２ （１）

式中，珡犡 为因子犡犻 的平均值，珡犡（１）为犢＝１时，犡犻

的平均值，犘为犢＝１事件出现的频率，犛犡 为因子的

样本标准差。

使用式（１）求得１６４５个样本（其中雷暴日２４２

天，非雷暴日１４０３天）中各因子各自与当日是否为

雷暴日情况犢 的点双序列相关系数，相关系数大于

０．３的参数如表１，并且均通过双尾检验
［１１］Ｓｉｇ．（２

－ｔａｉｌｅｄ）＜０．０５。

　　由表１可以看到，沙氏指数、条件对流稳定度指

数、全总指数、抬升指数、对流稳定度指数、对流有效

位能、风暴强度指数、杰弗逊指数、犓 指数、抬升凝

结高度温度、上下层温差、大气可降水量、修正犓 指

数、莱克利指数、风暴相当螺旋度与是否发生雷暴情

况犢 的点双序列相关系数在０．３以上，沙氏指数最

高，达到０．５４４。其中，沙氏指数、抬升指数、对流稳

定度指数、条件对流稳定度指数这几个因子均是通

过计算气块在不同高度处的温度差来反映大气的不

稳定情况，公式和物理意义相似，根据预报因子不可

重复的原则，故只选取其中相关系数最大的沙氏指

数；同理，犓指数、修正犓指数只选取犓指数，杰弗逊
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表１　１８２９个样本中与是否发生雷暴相关性较好的对流参数

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓犲狊犻狀犮犾狅狊犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

对流参数 符号
点双序列

相关系数
　　　　　公式 　　　　物理意义

沙氏指数 犛犐 ０．５４４ 犛犐＝犜５００－犜′８５０
反映８５０ｈＰａ气块移动到５００ｈＰａ时的

不稳定状况，负值越大，气层越不稳定

条件对流稳

定度指数
犐犔犆 ０．４３６ 犐犔犆＝（犜σ５００－犜σ０）＋（犜σ５００－犜σ８５０）

犐犔犆＞０，为对流性稳定；犐犔犆＜０，为对

流性不稳定

全总指数 犜犜 ０．４２９ 犜犜＝犜８５０＋犜ｄ８５０－２犜５００

反映８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ处的温度与露

点温度状况，犜犜越大，越容易发生对流

天气

抬升指数 犔犐 ０．４２７ 犔犐＝犜５００－犜′
当犔犐＜０时，大气层结不稳定，且负值

越大，不稳定程度越大

对流性稳

定度指数
犐犆 ０．４２３ 犐犆＝（θｓｅ上－θｓｅ下）

犐犆＞０，为对流性稳定；犐犆＜０，为对流性

不稳定

对流有效位能 犆犃犘犈 ０．３９５ 犆犃犘犈 ＝犵∫
犣
犈犔

犣
犔犉犆

犜狏狆 －犜狏犲
犜（ ）
狏犲

ｄ狕

犆犃犘犈为气块在自由对流高度和平衡

高度之间受环境正浮力累积做的功，值

越大越容易产生雷暴

风暴强度指数 犛犛犐 ０．３６５
犛犛犐＝１００［２＋０．２７ｌｎ（犛犎犚）＋２．０１１×１０－４×犆犃犘犈］

表达了浮力能和垂直风切变之间的线

性关系，犛犛犐越大，越容易发生对流天

气

杰弗逊指数 犑犐 ０．３５２ 犑犐＝１．６θｗ９００－犜５００－１１

一种修正的综合性指数，通过湿球位温

与气层温度指示对流活动发生的可能

性，犑犐越大，气层越不稳定

犓指数 犓 ０．３３１ 犓＝（犜８５０－犜５００）＋犜ｄ８５０－（犜－犜ｄ）７００ 一般犓值越大大气层结越不稳定

抬升凝结

高度温度
狋犮犾＿狋 ０．３２４ 狋犮犾＿狋＝犜（犣

犻
）－
犵
犮狆
狕－２７３．１５

空气受到强迫抬升达到凝结时的高度

称为抬升凝结高度，此高度处温度为抬

升凝结高度温度，狋犮犾＿狋越高，越有利于

气层不稳定

上下层温差 犱狋＿５８ ０．３２４ 犱狋＿５８＝犜５００－犜８５０
上下层的温度之差越大，对大气层结不

稳定作用越大

大气可降水量 狆狑 ０．３２１ 狆狑 ＝∫
∞

０

ρ狇ｄ狕

指从地面到大气顶界单位截面大气柱

中所含水汽总量全部凝结并降落到地

面可产生的降水量，狆狑 越大，水汽越丰

富，容易发生对流天气

修正的犓指数 犕犓 ０．３２
犕犓＝

１

２
（犜０＋犜８５０）＋

１

２
（犜ｄ０＋犜ｄ８５０）－

犜５００－（犜－犜ｄ）７００

犕犓值越大表示气团低层暖湿，稳定度

越小，因而有利于对流产生

莱克利指数 犕犑犐 ０．３１１ 犕犑＝１．６θ狑９００－犜５００－
１

２
（犜－犜ｄ）７００－８

是一种修正的不稳定指数，犑犐越大，气

层越不稳定

风暴相当

螺旋度
犛犚犎 ０．３０９ 犛犚犎 ＝∫

狕

０

（珚犞－珚犆）珚Ω狓狔ｄ狕
犛犚犎 反映了风暴的移动速度，一般

犛犚犎 越大，越容易发生雷暴

指数、莱克利指数只选取杰弗逊指数；对流有效位能

与风暴强度指数只选取风暴强度指数。

２．２　各因子在有无雷暴情况下的统计特征

统计学中，箱线图（Ｂｏｘｐｌｏｔ，又称箱图）可以直

观地反映较大容量样本的值分布情况，并且排除异

常数据点［１２］。图１是２００１—２００９年１６４５个样本

中有无雷暴情况下各对流参数的箱图。理想情况

下，当某预报因子在有无雷暴情况下取值完全不同，

即值域不相交时，则该因子对雷暴预报具有完全的

指示作用，此时有无雷暴情况下的箱图在狔轴应没

有任何交集，即任意一个狔值至多只经过一个箱

图。从图１看到，各参数有无雷暴时的箱图均存在

一定的交集，有些相交较少，如图１ａ的沙氏指数；有

些则相交较多，如图１ｄ的犓 指数和图１ｉ的风暴相

当螺旋度。显然，交集越少，则该参数对雷暴的指示

作用越好。设各因子涵盖９０％雷暴事件的取值区

间为θ犻，非雷暴情况下，各因子取值落在θ犻 区间内

的频率η如图２所示。可以看到，犛犐、犜犜、犑犐、狋犮犾＿狋、

犱狋＿５８、狆狑、犛犛犐的η均未超过３０％，有无雷暴情况
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下的取值交加较少（如图１ａ、ｂ、ｃ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ），对于是

否发生雷暴事件具有良好的指示作用。而犓 指数

和风暴相当螺旋度的η分别为３８．７％和５２．８％，值

域在有无雷暴情况下存在较多的交集（如图１ｄ、ｉ）。

图１　２００１—２００９年１６４５个样本有无雷暴情况下各对流参数的箱线图

（短实线：第１百分位数和第９９百分位数，长实线：中位数，

矩形下边线：第１０百分位数，矩形上边线：第９０百分位数）

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅ９ｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｎｄｆｉｎｅｗｅａｔｈｅｒｏｆｔｈｅ１６４５ｓａｍｐｌｅｓ

（ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｂａｒｓ：ｔｈｅ１ｓｔｃｅｎｔｉｌｅａｎｄ９９ｔｈｃｅｎｔｉｌｅ，ｌｏｎｇｂａｒｓ：ｔｈｅｍｅｄｉａｎ，

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｂｏｘ：１０ｔｈｃｅｎｔｉｌｅ，ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｂｏｘ：９０ｔｈｃｅｎｔｉｌｅ）

图２　非雷暴事件中各参数处于

雷暴所在区间的频率

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｉｎ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｖｅｎｔｓａｎｄｆｉｎｅｗｅａｔｈｅｒ

因此，若引入犓 指数或风暴相当螺旋度作为预报因

子，必然会带来较多的空报。

所以，本文使用沙氏指数犛犐、全总指数犜犜、杰

弗逊指数犑犐、抬升凝结高度温度狋犮犾＿狋、上下层温差

犱狋＿５８、大气可降水量狆狑、风暴强度指数犛犛犐这７个

参数作为预报因子。

３　预报方程的建立

３．１　各参数的月分布特征

统计了２００１—２００９年４—９月洋口港地区的

２４２次雷暴事件，得到各参数雷暴日的月均值分布
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如图３。沙氏指数、杰弗逊指数、抬升凝结高度温

度、大气可降水量、风暴强度指数的雷暴日均值均是

在７、８月份达到正的或负的最大值，４、５月份相对

较小，这是因为７、８月份对流活动最为旺盛，气层不

稳定程度高；全总指数、上下层温差则是在４、５月份

达到正的或负的最大值，这可能是由于这两个参数

公式中的犜５００春季容易出现较强低温。可见各参数

都存在明显的月变化特征，因此，本文对４—９月逐

月建立预报方程。

图３　２００１—２００９年洋口港地区各参数雷暴日的月均值

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｅｖｅｒｙｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ２００１－２００９

３．２　使用二级逻辑回归法建立各月预报方程

３．２．１　建立预报方程

逻辑回归的基本思想是把预报量和因子均看成

随机事件，随机事件出现与否用“０”和“１”表示，把预

报量事件狔与狀个预报因子狓１，狓２，…，狓狀 事件之间

的关系看成是狀个因子已经出现的条件下事件出现

与否的关系，则可以建立对预报量狔的条件期望。

逻辑回归中犡为各因子“０”、“１”化之后的矩阵。犢

作为预报量，也要进行“０”、“１”化，当该样本为该区

域的雷暴日时，则设狔＝１；否则，设狔＝０。

考虑各因子物理意义的相对独立性，并经过上

述７个参数的组合试验以达到最佳拟合效果，第一

级排空回归，我们选用含水量指标狆狑、稳定度指标

沙氏指数犛犐、热力指标全总指数犜犜和综合性指标

杰弗逊指数犑犐作为因子。各因子的“０”、“１”化方

９１５１　第１２期　　　　　　　　　　　　冯民学等：基于对流参数的洋口港地区雷暴预报方法研究　　　　　　　　 　　　　



法是：以各因子雷暴事件中的四分位数作为临界值，

即将９年中各月各因子雷暴日的取值由小到大排

列，并分成四等份，处于第一个分割点位置的是第一

四分位数犙１，处于第三个分割点位置的是第三四分

位数犙３
［１１］。从上一章中图１可以看到，狆狑、犜犜 和

犑犐雷暴日的取值较非雷暴日大，则犡犻＜犙１ 时，设为

“１”，否则设为“０”；犛犐雷暴日的取值较非雷暴日小，

则犡犻＞犙３ 时，设为“１”，否则设为“０”。经过拟合计

算，得到排空回归方程（为便于阅读，式中因子用（）

括起，下同）：

狔＝犫０＋犫１（犑犐）＋犫２（犛犐）＋犫３（犜犜） （２）

　　回归结果得到，雷暴情况下，即当狔＝１时，使

用上式求得的预测狔′≤犽１，则将样本中经式（２）计算

后得到的预测狔′＞犽１ 的排除，剩余样本进入第二级

预报回归。

第二级预报回归使用风暴强度指数犛犛犐，抬升

凝结高度温度狋犮犾＿狋，上下层温差犱狋＿５８作为参数。

各因子的“０”、“１”化也是以各因子雷暴事件中的四

分位数作为临界值。对于犛犛犐和狋犮犾＿狋，当犡犻≥犙１

时，设为“１”，否则设为“０”；对于犛犐，当犡犻≤犙３ 时，

设为“１”，否则设为“０”。经过拟合计算，得到预报方

程：

狔＝犮０＋犮１（犛犛犐）＋犮２（狋犮犾＿狋）＋犮３（犱狋＿５８）（３）

　　回归结果得到，雷暴情况下，即当狔＝１时，使

用上式求得的预测狔′≥犽２，则当样本中经式（３）计算

后得到的预测狔′＞犽２ 时，作为预报有雷电发生的阈

值。

使用上述方法，逐月求得排空方程和预报方程

如表２。

　　对各月的二级回归方程均进行了犉检验
［１２］，并

且求得“０”、“１”化之后的回归因子与预报量的复相

关系数如表２。Ｓｉｇ．犉∈［４．９９×１０
－６，０．００６５］，所

以认为我们建立的回归模型是可以接受的［１１］；复相

关系数犚∈［０．４９，０．８］，雷暴事件集中的６—８月犚

值均在０．６以上，说明我们选取的因子和设立的门

限对于预报量具有良好的指示作用。

３．２．２　拟合结果分析

使用上述方法，对２００１—２００９年４—９月的

１６４５个样本进行拟合结果分析，其中
［１３］，

命中率犘犗犇 ＝
狀１
犖

（４）

虚警率犉犃犚 ＝
狀′
狀

（５）

临界成功指数犆犛犐＝
狀１
犖＋狀′

（６）

式中，犖 为实况雷暴事件次数，狀１ 为报出的雷暴事

件次数，狀′为预报有雷暴实况无雷暴事件次数，狀为

预报有雷暴次数。

如表３可见，命中率的平均值为８４．９％，最高

为７月的９１．５％，最低为５月的８０．０％；虚警率的

平均值为２６．１％，最低为７月的２１．２％，最高为５

月的３３．３％；临界成功指数的平均值为６２．８％，最

高为７月的７０．３％，最低为５月的５５．７％。因此可

以认为我们建立的预报模型拟合程度较好。

３．２．３　对２０１０年４—９月１８４个样本进行试报

使用上述方法，对２０１０年４—９月的样本进行

试报，样本容量１８４个，其中，雷暴日３１天，非雷暴

日１５３天。试报结果为：报警４１次，命中２７次，空

报１６次，命中率８７．１％，虚警率３９％，临界成功指

数５７．４％。

各月的预报结果如表４，可以看到，各月雷暴事

件命中率均在８０．０％以上，７—９月份的临界成功指

数较高。由于２０１０年５月没有发生雷暴，４和６月

雷暴事件分别只有１和２次，样本较少，试报结果难

免具有一定偶然性，需要更多样本进行验证。

４　小结和探讨

本文基于洋口港地区２００１—２００９年４—９月

１６４５个样本，探讨了对流性天气指数对于雷电预报

的指示作用，得到以下结论：

（１）本文计算分析２２种对流参数与雷暴事件

的相关性得出：沙氏指数、全总指数、杰弗逊指数、抬

升凝结高度温度、上下层温差、大气可降水量、风暴

强度指数等参数的点双序列相关系数较高，在０．３

以上；且在不同天气条件下（是否发生雷暴）的区分

度较好，在涵盖９０％雷暴事件的参数区间内，非雷

暴事件发生的概率都没有超过３０％，对于雷暴具有

良好的甄别指示作用。

（２）本文统计了２００１—２００９年４—９月洋口港

地区的２４２次雷暴中各参数的逐月均值，分析得到：

沙氏指数、杰弗逊指数、抬升凝结高度温度、大气可

降水量、风暴强度指数的雷暴日均值均是在７、８月

达到正的或负的最大值，４—９月相对较小；全总指

数、上下层温差在４、５月达到正的或负的最大值。

各参数均存在明显的月变化特征。

０２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



表２　各月预报方程

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

月份 事件 因子 门限 方程 复相关系数犚 Ｓｉｇ．犉

４月

排空

狆狑 ＜３０

犑犐 ＜６３

犛犐 ＞０．３

犜犜 ＜４０

狔＝－０．０４＋０．１７１（犑犐）＋０．７４６（犛犐）＋０．１１７（犜犜） ０．６３ ６．５×１０－３

预报

犛犛犐 ＞４５

狋犮犾＿狋 ＞１５

犱狋＿５８ ＜－２２

狔＝０．０６１＋０．１９２（犛犛犐）＋０．３９１（狋犮犾＿狋）＋０．５３２（犱狋＿５８） ０．６６ ５．１×１０－４

５月

排空

狆狑 ＜２４

犑犐 ＜１０４

犛犐 ＞０．２

犜犜 ＜４７

狔＝－０．０１３＋０．１５７（犑犐）＋０．７２１（犛犐）＋０．１３９（犜犜） ０．６１ １．１×１０－３

预报

犛犛犐 ≥４２

狋犮犾＿狋 ≥１４

犱狋＿５８ ≤－２５

狔＝０．０４５＋０．５５８（犛犛犐）＋０．０４９（狋犮犾＿狋）＋０．１８２（犱狋＿５８） ０．５２ ４．５×１０－３

６月

排空

狆狑 ＜３０

犑犐 ＜１２０

犛犐 ＞０．７

犜犜 ＜４３

狔＝０．０３５＋０．１６８（犑犐）＋０．６６（狊犻）＋０．１２８（犜犜） ０．６７ ２．６×１０－５

预报

犛犛犐 ≥５０

狋犮犾＿狋 ≥２０

犱狋＿５８ ≤－２３

狔＝－０．１２８＋０．３５９（犛犛犐）＋０．４２８（狋犮犾＿狋）＋０．３３９（犱狋＿５８） ０．６１ ６．５×１０－４

７月

排空

狆狑 ＜５０

犑犐 ＜１２５

犛犐 ＞－０．２

犜犜 ＜４４

狔＝０．１０５＋０．２１７（犑犐）＋０．３８２（犛犐）＋０．３３（犜犜） ０．８ ８．５×１０－５

预报

犛犛犐 ＞３８

狋犮犾＿狋 ＞２２．５

犱狋＿５８ ＜－２３

狔＝－０．０５９＋０．２１２（犛犛犐）＋０．４４６（狋犮犾＿狋）＋０．４０７（犱狋＿５８） ０．６６ ６．０×１０－４

８月

排空

狆狑 ＜５０

犑犐 ＜１３０

犛犐 ＞０

犜犜 ＜４５

狔＝０．０８５＋０．１９８（犑犐）＋０．５１２（犛犐）＋０．３７３（犜犜） ０．７４ ５．０×１０－６

预报

犛犛犐 ＞４５

狋犮犾＿狋 ＞２２

犱狋＿５８ ＜－２２．５

狔＝０．０７３＋０．３７１（犛犛犐）＋０．２５８（狋犮犾＿狋）＋０．２４２（犱狋＿５８） ０．６５ １．９×１０－５

９月

排空

犑犐 ＜１０６

犛犐 ＞０．６５

犜犜 ＜４０

狆狑 ＜４７

狔＝－０．１２＋０．３４１（犑犐）＋０．４５７（犛犐）＋０．２２６（犜犜） ０．５８ ５．８×１０－５

预报

犛犛犐 ＞４０

狋犮犾＿狋 ＞２２

犱狋＿５８ ＜－２２

狔＝０．３１２＋０．４０１（犛犛犐）＋０．２２１（狋犮犾＿狋）＋０．１３７（犱狋＿５８） ０．４９ ２．６×１０－３

表３　拟合结果分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

月份 预测狔′阈值 命中率／％ 虚警率／％ 临界成功指数／％

４ 狔′＞０．６４ ８１．８ ２８．３ ５８．４

５ 狔′＞０．６ ８０．０ ３３．３ ５５．７

６ 狔′＞０．５５ ８４．４ ２５．７ ６３．３

７ 狔′＞０．５ ９１．５ ２１．２ ７０．３

８ 狔′＞０．４４ ８８．４ ２３．３ ６６．４

９ 狔′＞０．６６ ８３．１ ２５．０ ６２．６

表４　２０１０年１８４个样本试报结果

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲１８４狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１０

月份 实况雷暴事件次数 命中率／％ 虚警率／％ 临界成功指数／％

４ １ １００．０ ６６．７ ３３．３

５ ０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

６ ２ １００．０ ５０．０ ５０．０

７ １０ ９０．０ ３０．８ ６４．３

８ １３ ８４．６ ３３．３ ６１．１

９ ５ ８０．０ ２８．６ ５７．１
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　　（３）本文选择与雷暴事件具有较好相关性的参

数作为因子，并考虑到各参数月际数值分布差异，使

用不同月份的狆狑，犛犐，犜犜，犑犐的不同阈值作为排空

因子，不同月份的犛犛犐，狋犮犾＿狋，犱狋＿５８的不同阈值作为

预报因子，使用二级逻辑回归法建立排空方程和预

报方程。经检验，复相关系数犚＞０．４８，Ｓｉｇ．犉＜

０．０２；经拟合结果分析，命中率平均值为８４．９％，虚

警率平均值为２６．１％，临界成功指数的平均值为

６２．８％；使用２０１０年４—９月１８４个样本（３１个雷

暴事件）进行试报，临界成功指数为５７．４％，达到一

定预报效果。

由于本文所使用的样本中４、５和９月的雷暴事

件较少，预报结果难免存在一定的偶然性，还需要更

多的资料进行验证。另外，我们的预报方法没有考

虑与环流形势的结合和触发因子，接下来的工作中，

我们将开展这方面的研究，进一步改进和完善我们

的预报方法。
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