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提　要：为解决水平尺度在５０ｋｍ以内的雷暴系统自动分类识别问题，提出了系统结构疏密性特征、移出率、液态水含量及

累加液态水含量特征的构建算法；这些特征既在冰雹和短时强降水之间具有显著性差异，又可以共同描述冰雹和强降水同时

发生的具有双重性特质的复合性系统。为配合累加液态水含量这种与时间相关特征的使用，在所实现的分类树中引进了迭

代机制。实验表明，本文方法对５０ｋｍ以内雷暴系统引发的短时强降水击中率达到８９．１％，误报率９．５％；对其引发的冰雹的

击中率为７９．８％，误报率３．５％；平均临界成功指数达到８０．０％。
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引　言

β中尺度天气系统是典型的中尺度系统，其水

平分布位于２０～２００ｋｍ之间。人们利用天气雷达

和加密观测网提供的产品和数据，围绕中尺度对流

系统的结构（陈敏等，２００５；赵宇等，２０１１；王啸华等，

２０１２）、发生发展（孙建华等，２０１５；杨吉等，２０１５）、天

气性质（鲁德金等，２０１５；井喜等，２０１４）、传播规律

（苏君毅，２００６）以及与大尺度系统的相互作用（辜旭
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赞等，２０１４）等问题展开了大量的研究和统计分析，

推进了对这类系统可能引发的局地灾害天气的短临

预报工作（郝莹等，２０１２；孙靖等，２０１０；袁美英等，

２０１０；杜小玲，２０１３）。

强对流系统极可能引发短时强降水、冰雹、对流

性大风等不同类型的灾害天气或几种类型的复合灾

害天气。一个能够对它们进行客观分类识别的业务

系统，需要首先抓住或提取出冰雹系统和暴雨系统

间具有显著性差异的形态、结构以及强度分布等方

面的特征，并在这些具有优良分类品质的特征向量

的描述下训练出客观模型。

研究发现，β中尺度下水平范围达到５０ｋｍ以

上的较大型的冰雹系统与强降水系统在三维形态

（例如是否出现窟窿）、垂直空间延伸高度以及系统

核反射率均值等方面差异比较显著，王萍等（２０１３）

据此设计并实现了“悬垂度”等多个特征提取算法，

实验验证了各项指标的分类能力，选用支持向量机

训练出强冰雹与强降水的分类识别模型，并取得很

好的测试效果。但在５０ｋｍ以内雷暴系统中，区别

于强降水的窟窿形态特征并不强烈甚至并不出现；

强度较弱、高度较低、面积较小的系统可能因其移动

极其缓慢同样会诱发短时强降水。因此，适合于辨

析出较大型系统引发天气类型的特征及分类模型

（王萍等，２０１３）在用于５０ｋｍ以内雷暴系统时往往

表现不佳。本文的工作重点就是构建适用于５０ｋｍ

以内雷暴系统的新特征并进行客观建模，以实现对

５０ｋｍ以内雷暴系统引发的冰雹、短时强降水等进

行分类识别。

１　５０ｋｍ以内雷暴系统特征提取

图１是“悬垂度”特征（王萍等，２０１３）为０的５０

ｋｍ以内冰雹系统和强降水系统的反射率因子图像

（０．５°仰角），虽然它们核区内部的反射率值均超过

了５５ｄＢｚ，但其分布特点是有差异的。首先，冰雹

系统从核区过渡到边界（取３５ｄＢｚ）的距离差异大，

因此核区偏离单体几何中心较远。再看强降水系

统，其核区相对较大，位置比较接近单体几何中心。

图１　冰雹系统和强降水系统示例

（ａ）冰雹系统，（ｂ）强降水系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｈａｉｌｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

　　图２是单时刻看上去较弱的强降水系统和单时

刻看上去较强的强降水＋冰雹系统和冰雹系统。第

一种情况虽然强度偏低，但移速较慢；第二种情况也

因移速缓慢会同时引发冰雹和暴雨天气；第三种情

况则因移动快速而不伴有强降水。经统计分析，在

大量５０ｋｍ以内雷暴系统中，图１和图２展现出来

的特点是具有共性的。

图２　引发不同天气类型的系统示例

（ａ）强降水系统，（ｂ）强降水＋冰雹系统，（ｃ）冰雹系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｈａｉｌａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｈａｉｌ

１．１　５０犽犿以内雷暴系统的疏密性特征构建

采用１６级量化方案的雷达反射率图是一张由

１６种颜色构成的伪彩图像，图中除表示背景的黑色

以外的１５种颜色分别代表≥６５，６０，５５ｄＢｚ，…，０

和－５ｄＢｚ的量化反射率值。为刻画系统核区与系

统几何中心的偏移度，设计算法如下：

（１）将５０ｋｍ以内雷暴系统的最高反射率和次
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高反射率所占区域称作系统核区，将系统中≥３５

ｄＢｚ区域称作系统区域。以图１ａ所示系统为例，系

统核区和系统区域如图３ａ和３ｂ所示。

（２）运用数学形态学闭运算（阮秋琦，２００９）分

别对两个区域进行操作以避免直接提取区域轮廓所

存在的严重的突变现象（图３ｃ），然后提取区域轮廓

（图３ｄ），且称系统核区轮廓为内轮廓，系统区域轮

廓为外轮廓。考虑到待处理的系统尺度较小，闭运

算时使用的结构元素选择简单的３×３方形。

（３）求内外轮廓间距离均值

记犘，犙为系统内外轮廓点集，设内轮廓外包矩

形的中点犃（狓０，狔０）为定位点（参见图４）。

图３　系统内轮廓和外轮廓提取过程示意图

（ａ）系统核区，（ｂ）系统区域，

（ｃ）闭运算前的两轮廓，（ｄ）闭运算后的两轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓ

（ａ）ｉｎｎｅｒａｒｅａ，（ｂ）ｓｙｓｔｅｍａｒｅａ，（ｃ）ｔｗｏｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｂｅｆｏｒｅｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｗｏｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｆｔｅｒｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　内外轮廓距离均值计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｉｎｎｅｒｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒ

　　１）从犃点出发以间隔５°做７２根射线犾犻

犾犻：狔犻＝ ［ｔａｎ（５犻）°］（狓－狓０）＋狔０，　犻＝０，…，７１

（１）

式中，狓∈｛狓０，狓ｍａｘ｝或｛狓０，狓ｍｉｎ｝，狔∈｛狔０，狔ｍａｘ｝或

｛狔０，狔ｍｉｎ｝；

　　２）在外轮廓的外包矩形内，量化狓或狔，经四

舍五入得到该直线点集犝犻；

３）计算射线犾犻与内轮廓的交点狆犻和与外轮廓

的交点狇犻，方法如下：设犳犿狓（犘，犝犻）为犘中元素狆犿

与犝犻中元素狌犽 间距离，犳狀犽（犙，犝犻）为犙中元素狇狀

与犝犻中元素狌犽 间距离，则：

狆犻＝ｍｉｎ｛犳犿犽（犘，犝犻）狘狆犿 ∈犘，狌犽 ∈犝犻｝（２）

狇犻＝ｍｉｎ｛犳狀犽（犙，犝犻）狘狇狀 ∈犙，狌犽 ∈犝犻｝ （３）

　　４）计算（５犻）°方向上内轮廓和外轮廓之间的距

离‖狆犻狇
→
犻‖；

５）依据下式计算轮廓间距离均值：

犱＝
１

７２∑
７１

犻＝０

‖狆犻狇
→
犻‖ （４）

　　根据对犱的构建过程容易分析出，系统核紧凑

时，则犱值升高，系统核紧凑且偏向一侧时，则犱值

同样较高，而系统核松散时，则犱值偏小。因此称犱

为５０ｋｍ以内雷暴系统结构疏密性特征。

（４）系统结构疏密性类间显著性分析

选择天津地区和山东地区共７个过程１００个

５０ｋｍ 以内冰雹系统以及天津地区１０个过程共

１００个５０ｋｍ以内强降水系统进行系统结构疏密性

特征统计，结果如图５所示。可以看出，冰雹系统结

构疏密性特征普遍偏高，而短时强降水系统结构疏

密性特征普遍偏低。

　　设特征犱所描述的冰雹和短时强降水系统样

图５　强冰雹／短时强降水系统

的疏密性特征分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆｈａｉｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
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本分别来自两个服从正态分布的总体，且其方差相

同，使用服从狋分布的统计量［见式（５）］，展开置信

水平（１－α）的假设检验。

狋＝
（犿１－犿２）

（狀１－１）犛
２
１＋（狀２－１）犛

２
２

狀１＋狀２－２
· １

狀１
＋
１

狀（ ）槡 ２

～狋（狀１＋狀２－２） （５）

式中，犿１、犿２ 分别为冰雹和短时强降水系统的犱特

征均值，犛２１ 和犛
２
２ 分别为对应的方差，狀１、狀２ 分别为

两类样本数。假设特征犱对冰雹和短时强降水两

类样本无显著性差异，根据式（５）算得狋＝１３．６２３，

取α＝０．０１，则狋α／２（狀１＋狀２－２）＝狋０．００５（１９８），查表得

狋０．００５（１９８）＜狋０．００５（１８０）＝２．６０３，显然，狋＞狋０．００５，因此

推翻原假设，认为系统结构疏密性特征在冰雹系统

和短时强降水系统之间具有显著性差异。

１．２　５０犽犿以内雷暴系统液态水含量

受垂直累积液态水含量的启发（肖艳姣等，

２００９），通过下式计算５０ｋｍ以内雷暴系统总体液

态水含量：

∫
犛
∫

犎犝

犎犔

犽（犺）·犕ｄ犺ｄ狊 （６）

式中，犕＝３．４４×１０－３狕４
／７，狊为系统组合反射率图中

≥３５ｄＢｚ的区域面积，犽为与高度有关的系数，可以

令

犽（犺）＝
１，　　犺≤犎０

＜１，　犺＞犎
｛

０

式中，犎０ 为０℃层高度。为简化系统液态水含量特

征计算，本文采取了两条简约措施：

（１）用狕取代犕；

（２）将垂直积分上限限定在０℃层和－２０℃层

之间，同时令犽＝１。

于是得单时刻５０ｋｍ以内雷暴系统液态水含

量特征估算办法：

犔犈 ＝∫
犛
∫

犎
０＋
犎
－２０

犎
犔

犎犔

狕ｄ犺ｄ狊 （７）

　　算法实现时，首先用０．５°，１．５°，…，１９．５°等９

个仰角的系统雷达数据，通过双线性插值法生成其

三维格点数据（李聪，２０１４），并认为低于３０ｄＢｚ的

反射率值对强降水贡献不大，置为０。按照纵向０．１

ｋｍ、水平１ｋｍ的分辨率计算：

犔犈 ＝∑
犻∈犛

∑
犼∈［犎犔

，（犎
０＋犎－２０

）／２］

０．１×狕犻犼 （８）

１．３　５０犽犿以内雷暴系统移出率

如果系统移动速度较慢甚至基本不动，即使系

统反射率强度及延伸厚度有限，经时间累积也可能

导致短时强降水的发生，反之，即使５０ｋｍ以内雷

暴系统单个体扫液态水含量较高，但若移动快速，达

到短时强降水量级的可能性也会偏小，为此特构建

系统移出率特征。

如图６所示犅犚ｍｉｎ为某系统某时刻（后文称初始

时刻）的正最小外包矩形，将其左下角点设为参照

点，以后第犻个体扫相对于前一体扫的位移为犛犻，那

么，第狀个体扫后，该系统相对于初始时刻的位移为

犛；求出初始时刻的系统在向量犛的方向上的跨宽

犠，并定义第狀个体扫后系统相对于初始时刻的移

出率为：

ρ＝

‖∑
狀

犻＝１

犛‖

犠
（９）

　　移出率可以反映系统在一段时间内的位置重叠

情况，因此也可以为计算系统累加液态水含量提供

权重。

图６　移出率计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

１．４　５０犽犿以内雷暴系统累加液态水含量

５０ｋｍ以内雷暴系统在固定区域的降水效应与

两方面因素有关，即液态水含量的多少和系统在该

位置停留的时间。据此，预测一个系统是否引发强

降水天气需要综合考虑多个体扫的情况。

（１）定义从初始时刻历经至第狀个体扫时，系

统在相应位置的累加液态水含量：

犈犪 ＝∑
狀

犻＝１

（１－ρ犻）犔犈犻 （１０）
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式中，ρ犻为系统从初始时刻发展到第犻个体扫时的

移出率，犔犈犻 为系统在第犻个体扫的液态水含量。

按照相邻体扫时间间隔６ｍｉｎ考虑，本文取狀ｍａｘ＝

５。

（２）５０ｋｍ以内雷暴系统累加液态水含量特征

的类间显著性分析

选择天津地区８个过程共１００个５０ｋｍ以内非

强天气系统和１０个过程共１００个５０ｋｍ以内强降

水系统进行系统累加液态水含量统计，结果如图７

所示。可见看出，非强降水系统累加液态水含量相

对偏低，而短时强降水系统累加液态水含量相对偏

高。

图７　非强天气／短时强降水系统的

累加液态水含量特征分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏｎｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　设特征犈犪 所描述的非强天气和短时强降水系

统样本分别来自两个服从正态分布的总体，且其方

差相同，使用服从狋分布的统计量［见式（５）］，展开

置信水平（１－α）的假设检验。假设特征犈犪 对非强

天气／短时强降水两类样本无显著性差异，取显著性

水平α＝０．０１，则狋α／２（狀１＋狀２－２）＝狋０．００５（１９８），查表

得到狋０．００５（１９８）＜狋０．００５（１８０）＝２．６０３，根据式（５）算

得狋＝１６．０３１，显然，狋＞狋０．００５，因此推翻原假设，认为

系统累加液态水含量特征在非强天气系统和短时强

降水系统之间具有显著性差异。

２　分类决策

由单体结构的疏密性、有效厚度（王萍等，

２０１３）、移出率、液态水含量及累加液态水含量形成

对５０ｋｍ 以内雷暴系统的５维向量描述，选择

２００５—２００７年间天津地区和２０１４年山东地区部分

５０ｋｍ以内雷暴系统样本共２７个过程作为建模样

本，根据各特征对强降水以及冰雹发生过程的分布

情况，采取如下构建原则：优先选用误分率较小的特

征，用该特征在一类建模样本中分布的边界值作为

分类阈值，剩余不可分样本寻找新的分类特征和分

类阈值，最终得到５０ｋｍ以内雷暴系统分类识别决

策树如图８所示，其中分类阈值确定方法如下：

（１）液态水含量的分类阈值选训练样本中强天

图８　５０ｋｍ以内雷暴系统分类识别决策模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｋｍ

气系统的最小值；

（２）系统结构疏密性特征的分类阈值选训练样

本中冰雹系统的最小值；

（３）移出率的分类阈值选训练样本中强降水系

统的最大值；

（４）累加液态水含量的分类阈值选训练样本中
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不发生强天气的系统的最大值；

（５）有效厚度的分类阈值选训练样本中冰雹系

统的最小值；

（６）相对上下体扫的移出率阈值选训练样本中

冰雹系统的最小值。

３　测试及分析

为验证本文算法及分类模型的有效性，选择未

参加训练的２０１４年６月１日和２０１２年６月７日南

昌地区１０个５０ｋｍ 以内雷暴系统序列，２００５—

２０１５年天津地区１２个５０ｋｍ以内雷暴系统序列共

２２９个体扫作为测试样本，各类样本数及测试结果

如表１所示。其中，对于同时发生强降水和冰雹的

３５个系统，既视为强降水样本也视为冰雹样本，对

这３５个系统的识别结果是２３个完全正确、９个仅

识别成强降水、３个无强天气识别结果，因此强降水

样本数记为１０２＋３５，击中９０＋２３＋９；冰雹样本数

记为４９＋３５，击中４４＋２３。可以看出，就测试样本

而言本模型对５０ｋｍ以内雷暴系统引发的强降水

击中率达到８９．１％，同时带来９．５％的误报；对５０

ｋｍ以内雷暴系统引发的冰雹的击中率为７９．８％，

同时带来３．５％的误报；会对２７．９％的强天气系统

误报成非强天气。平均临界成功指数达到８０．０％。

表１　测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

类别 体扫数 击中数量 击中比率／％ 误报结果 误报数量 误报比率／％ 犆犛犐／％

短时强降水 １０２（＋３５） ９０（＋３２） ８９．１ ３（雹），９＋３（非） ５＋８ ９．５ ８１．３

冰雹 ４９（＋３５） ４４（＋２３） ７９．８ ５（雨） ３ ３．５ ８９．３

非强天气 ４３ ３５ ８１．４ ８（雨） １２ ２７．９ ６３．６

合计 ２６４ ２２４ ８４．８ ２８ ２８ １０．６ ８０．０

　　下面给出几种具有代表性的示例分析。

（１）反射率值较大的５０ｋｍ以内冰雹系统和强

降水系统

图９ａ和９ｂ分别是出现在天津地区的冰雹系统

和强降水系统的三维图。两者的反射率值均较大，

具有一定的延伸厚度，但前者移动较快（ρ＝０．１７５５，

见表２）故未产生强降水，后者因结构较松散（犱＝

４．８３０７＜６．０２）而不产生冰雹、又因移动较慢（ρ＝

０．０６６８）而出现强降水。

图９　反射率值较大的冰雹系统

和强降水系统的三维显示图

（ａ）冰雹系统（２００９０６３６１１００，最大水平跨度２５ｋｍ），

（ｂ）强降水系统（２００８０８１００１４２，最大水平跨度３０ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｓｏｆｈａｉｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ａ）ｈａｉｌｓｙｓｔｅｍ（２００９０６３６１１００，ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｉｄｔｈｉｓ２５ｋｍ），（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（２００８０８１００１４２，ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｄｔｈｉｓ３０ｋｍ）

表２　示例（１）系统特征取值

犜犪犫犾犲２　犉犲犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿狊犻狀犈狓犪犿狆犾犲１

系统类型

液态水

含量／

ｇ·ｍ－２

疏密性

特征／

ｋｍ

有效

厚度／

ｋｍ

相对上

体扫移

出率

图９ａ：冰雹 １１５５３ ７．２７２０ ４．４８４２ ０．１７５５

图９ｂ：强降水 １７９６７ ４．８３０７ ２．４６４７ ０．０６６８

　　（２）冰雹单独出现和冰雹、强降水同时出现

图１０ａ和１０ｂ分别是冰雹系统和冰雹＋强降水

图１０　冰雹系统和冰雹强降水系统三维图

（ａ）冰雹系统（天津２０１４０６２６１１１８，最大水平

跨度３０ｋｍ），（ｂ）冰雹强降水系统（南昌

２０１４０６０１０６１２，最大水平跨度４０ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｓｏｆｈａｉｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）ｈａｉｌｓｙｓｔｅｍ（Ｔｉａｎｊｉｎ２０１４０６２６１１１８，ｍａｘｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｄｔｈｉｓ３０ｋｍ），（ｂ）ｈａｉｌａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（Ｎａｎｃｈａｎｇ２０１４０６０１０６１２，

ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｄｔｈｉｓ４０ｋｍ）
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系统的三维图，两者延伸厚度较深、结构均较紧密

（犱＞６．０２，见表３），均发生了冰雹，但因前者移动较

快（ρ＝０．２６３６）而不伴有强降水，而后者移动较慢（ρ

＝０．０８３７）则同时发生强降水。

表３　示例（２）系统特征取值

犜犪犫犾犲３　犉犲犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿狊犻狀犈狓犪犿狆犾犲２

系统类型

液态水

含量／

ｇ·ｍ－２

疏密性

特征值

／ｋｍ

有效厚

度／ｋｍ

相对上

体扫移

出率

图１０ａ：冰雹 １３９７８ ７．０５３２ ４．０９５６ ０．２６３６

图１０ｂ：冰雹＋

强降水
２０５１３ ８．１４９４ １．１０２９ ０．０８３７

　　（３）累加液态水含量在辨析强降水系统和非强

水系统的作用

图１１ａ～１１ｅ是天津地区某５０ｋｍ以内非强天

气系统连续５个体扫的三维图，图１１ｆ～１１ｈ是南昌

地区某５０ｋｍ以内强降水系统连续３个体扫的三

维图，它们的特征取值如表４所示。单看每一个体

扫，它们的液态水含量均较低（犔犈１７０００ｇ·

ｍ－２），结构非常松散（犱６．０２ｋｍ），延伸厚度有限，

但它们移动较慢，经３个体扫后，后者的累加液态水

含量就超过了强降水阈值，而前者经５个体扫后累

加液态水含量仍达不到强降水阈值，且移出率已变

图１１　（ａ）～（ｅ）天津小型无实况系统，最大水平跨度３０～５０ｋｍ，

（ｆ）～（ｈ）南昌小型强降水系统，最大水平跨度３０～５０ｋｍ

（ａ）天津２０１５０７１６０７５４，（ｂ）２０１５０７１６０８００，（ｃ）２０１５０７１６０８０６，（ｄ）２０１５０７１６０８１２，

（ｅ）２０１５０７１６０８１８，（ｆ）南昌２０１４０６１００７００，（ｇ）２０１４０６１００７０６，（ｈ）２０１４０６１００７１２

Ｆｉｇ．１１　（ａ）－（ｅ）ｓｍａｌｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＴｉａｎｊｉｎ，ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｄｔｈｉｓ３０－５０ｋｍ；

（ｆ）－（ｈ）ｓｍａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎＮａｎｃｈａｎｇ，ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｄｔｈｉｓ３０－５０ｋｍ

（ａ）Ｔｉａｎｊｉｎ２０１５０７１６０７５４，（ｂ）２０１５０７１６０８００，（ｃ）２０１５０７１６０８０６，（ｄ）２０１５０７１６０８１２，（ｅ）２０１５０７１６０８１８，

（ｆ）Ｎａｎｃｈａｎｇ２０１４０６１００７００，（ｇ）２０１４０６１００７０６，（ｈ）２０１４０６１００７１２

表４　示例（３）系统特征取值

犜犪犫犾犲４　犉犲犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿狊犻狀犈狓犪犿狆犾犲３

系统类型
液态水含量

／ｇ·ｍ－２
结构疏密性特征／ｋｍ 有效厚度／ｋｍ 移出率 累加液态水含量／ｇ·ｍ－２
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得较高，因此前者不会发生强天气。

４　结论和讨论

站在审视５０ｋｍ以内雷暴系统所引发的不同

天气类型之间差异性角度，在分析其三维结构、强度

分布以及移动特点的基础上，提出了５０ｋｍ以内雷

暴系统结构疏密性、移出率、液态水含量及累加液态

水含量４项特征的构建算法，通过对这些特征在一

定数量的历史样本上的分布分析，构建了分类决策

树。其间，将冰雹系统和短时强降水系统互视为反

例形成训练样本集，同时，还特别准备了一组未发生

强天气的样本，以使对５０ｋｍ 以内雷暴系统的冰

雹／短时强降水的两分类识别问题扩展为冰雹／短时

强降水／非强天气的三分类识别；另外，根据引发冰

雹＋强降水的复合天气的系统应具有双重特性的观

点，选用了在特征使用上比较灵活的分类树模型。

测试结果表明，本文方法能够在一定程度上解

决５０ｋｍ以内雷暴系统冰雹和短时强降水之间的

分类识别问题，能够将冰雹＋短时强降水这种复合

天气识别出来。总体来看，本文算法对短时强降水

的击中率（８９．１％）高于对冰雹的击中率（７９．８％），

所带来平均误报率为１０．６％。

本文实现的５０ｋｍ以内雷暴系统强天气分类

识别模型是强天气分类识别系统的有效补充，将两

者融合后，可整体上提升强天气分类识别的品质。

本文研究工作尚未涉及对雷雨大风这种强对流

天气的识别，未使用温、压、湿、风等环境物理场数

据，将基于雷达数据的强对流天气分类识别工作置

于大的背景场之中是本文作者后续欲展开的工作。

致谢：本项研究所用数据由天津市气象台、山东气象

台和江西气象台提供，在此表示真诚的感谢！
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