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提　要：本文利用２００４—２０１３年６—８月江苏省三个常规探空站（徐州、射阳、南京）的逐日高空探测资料，计算了５１个物理

量参数。在物理量参数与短时强降水事件（观测时刻后０～６ｈ内出现的短时强降水天气）相关系数的显著性检验基础上，根

据物理量参数在短时强降水样本和非短时强降水样本中值域分布特征，最终选定了具有预报意义的１６个物理量参数。通过

分析不同类型物理量参数对短时强降水天气的指示作用，根据各物理量参数在各月短时强降水事件中的阈值，确定了江苏短

时强降水预报的判定指标。采用隶属函数转换法，建立江苏夏季短时强降水预报模型，经实况拟合检验，效果良好。
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引　言

短时强降水属于强对流天气的一种，是指对流

系统在短时间内造成的较大雨量，降水强度超过

２０ｍｍ·ｈ－１，持续时间不超过６ｈ，降水集中时段一

般在３ｈ以内。由于短时强降水历时短、降水强度

大，其在短时间内形成的较大降水可形成城市暴洪，

往往容易造成重大经济损失和人员伤亡（段鹤等，

２０１４）。

江苏地处长江中下游地区，梅雨期间暴雨频发，

特别是夏季短时强降水天气的发生频率更是呈显著

上升趋势。由于短时强降水往往是中小尺度天气系

统造成的，发生发展十分迅速，局地性较强，对短时

强降水落区和时效的预报预警一直都是预报中的难

点（郝莹等，２０１２；仇娟娟等，２０１３；牛金龙等，２０１５）。

近年来，国内外关于强对流天气的预报方法已有很

多研究成果，特别是利用对流参数进行潜势预报成

为重要的方法之一（陈秋萍等，２０１０；冯民学等，

２０１２；庞古乾等，２０１２；樊李苗等，２０１３；李娜等，

２０１５；郑栋等，２００５；李佰平等，２０１６；陈元昭等，

２０１６）。同时，中尺度模式的发展也为基于对流参数

的分类强对流天气预报提供了有效的途径（雷蕾等，

２０１２；曾明剑等，２０１５ａ；２０１５ｂ）。各种对流参数从不

同侧面反映了环境特性，其在不同季节、不同种类的

强对流天气下显示出的特性差异对判断对流发展与

否以及预报对流天气类型都有一定的帮助（刘玉玲，

２００３；李耀东等，２００４；孙继松等，２０１２）。郝莹等

（２００７）选取与雷暴相关性好的对流参数，在考虑了

预报因子季节特征的基础上，对比使用判别分析法、

指标叠加法对安徽地区的雷暴天气进行潜势预报研

究。周后福等（２００６）将稳定度指标和能量指标作为

强对流天气的短时预报指标，结果表明：犃 指数和

犓 指数具有一定的预报能力；位势不稳定指标在各

地具有不同的临界值；当能量平衡高度较高时，强对

流天气易于发生。

上述研究主要针对的是雷暴事件、闪电活动等

强对流天气，而对短时强降水天气与各种物理量参

数之间关系的研究较少，并且各地所研制的强对流

天气物理量参数的阈值具有不同的侧重点。本文利

用２００４—２０１３年６—８月江苏省三个常规探空站

（徐州、射阳、南京）的逐日高空探测资料，分析了物

理量参数对上述三个地区短时强降水天气预报的指

示作用，建立了江苏夏季短时强降水预报模型，以期

为汛期短时强降水天气的预报提供参考依据。

１　数据和方法

利用江苏省三个探空站（包括徐州、射阳以及南

京）的逐日常规高空探测资料，借助 ＭＩＣＡＰＳ系统

的物理量参数计算模块，计算了２００４—２０１３年６—

８月逐日０８和２０时的５１个物理量参数。规定：若

徐州市、盐城市以及南京市在当日０８—１４时或当日

２０时至次日０２时内，出现任意１ｈ降水量在２０

ｍｍ以上的降水过程，则将当日０８或２０时的相应

探空站数据作为一个短时强降水样本，否则作为非

短时强降水样本。剔除缺测资料后，共得到４９０５个

样本，其中短时强降水的样本为２２３个，非短时强降

水的样本为４６８２个。

其中，１ｈ降水量指的是整点小时值，来自于探

空站所在行政区域的各国家基准气候站、基本气象

站以及一般气象站的常规地面降水观测资料，包括

徐州市的徐州站、丰县站、沛县站、邳州站、睢宁站和

新沂站，盐城市的盐城站、射阳站、滨海站、大丰站、

东台站、阜宁站、建湖站和响水站以及南京市的南京

站、六合站、浦口站、溧水站和高淳站。

２　５１个物理量参数的相关性分析

为了选取与短时强降水有关的物理量参数，对

５１个物理量参数进行了计算，逐一进行挑选及分

析，旨在找到对短时强降水预报有指示意义的判据。

假设短时强降水样本的犢＝１，非短时强降水样

本的犢＝０，犡犻 为各物理量参数的值（犻＝１，２，…，

５１）。逐一分析犡犻与犢 之间的相关系数，并进行显

著性检验，最后得到２２个通过α＜０．０１水平双侧检

验、且相关系数＞０．０８的物理量参数，如表１。其中

剔除的参数包括：修正深对流指数犕犇犆犐、抬升指数

犔犐、最大抬升指数犔犐Ｍａｘ、最优抬升指数犅犔犐、斯拉

维指数ＳＬＷ、Ｆａｕｓｔ指数、对流温度犜ｇ、对流稳定度

指数犐犆、条件对流稳定度指数犐犔犆、最大对流稳定

度指数犅犐犆、Ｂａｒｂｅｒ对流不稳定指数犐犆犆、对流稳

定度指数 犅犐、杰弗逊指数犑犐、修正杰弗逊指数

犿犑犐、对流有效位能犆犃犘犈、抑制有效位能犆犐犖、归

一化有效位能犌犆犃犘犈、能量螺旋度犈犎犐、最大上升

速度狑＿犮犪狆犲、大风指数犞犞、粗理查森数犅犚犖、粗理
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查森数切变犛犺狉、风暴强度指数犛犛犐、Ｄｏｓｗｅｌｌ云的

表１　通过检验的物理量参数与

短时强降水事件的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犻狀犵狆犪狊狊犲犱狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋犲狊狋

犪狀犱狋犺犲犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀犲狏犲狀狋狊

物理量参数 简写 相关系数

热力稳定

度参数

整层比湿积分 ＩｎｔｅｇｒａｌＱ ０．２２０９１３

犃指数 犃 ０．１９８１７１

干暖盖指数 犔狊 －０．１９４０３

潜在下冲气流指数 犕犇犘犐 －０．１７４８１

Ｔｅｆｆｅｒ指数 犜犲犳犳犲狉 －０．１７１９１

犓指数 犓 ０．１６８７５２

修正犓指数 犿犓 ０．１６０８６２

沙氏指数 犛犐 －０．１４７８９

深对流指数 犇犆犐 ０．１２７１３７

总指数 犜犜 ０．１１３９６１

Ｃｈａｒｂａ总指数 犆犺犜犜 ０．１０８４０１

动力参数

风暴相对螺旋度 犛犚犎 ０．１７０９４３

０～３ｋｍ垂直风矢量差 Δ犞０－３ ０．１６５２０３

０～６ｋｍ垂直风矢量差 Δ犞０－６ ０．０９９８９５

通气管参数 犜犙犌



－０．０８４４２

热力、动力

综合参数

强天气威胁指数 犛犠犈犃犜 ０．２０７９３８

瑞士第二雷暴指数 犛犠犐犛犛１２ －０．１７８５９

瑞士第一雷暴指数 犛犠犐犛犛



００ －０．１６８６６

水汽参数

７００ｈＰａ比湿 犙＿７００ ０．１９１２１

７００ｈＰａ相对湿度 犚犎＿７００ ０．１８５３６８

８５０ｈＰａ比湿 犙＿８５０ ０．１６２０３６

８５０ｈＰａ相对湿度 犚犎＿



８５０ ０．１５４３０３

厚度、地面温度、地面露点、８５０ｈＰａ温度、７００ｈＰａ

温度、５００ｈＰａ温度。

可以看到，整层比湿积分、犃指数、干暖盖指数、

强天气威胁指数、７００ｈＰａ比湿以及７００ｈＰａ相对湿

度与短时强降水事件发生与否的相关系数达到０．１８

以上，对短时强降水有较好的指示意义，其中整层比

湿积分的相关系数最高，达到０．２２。

３　物理量参数的选定和分析

理想情况下，如果物理量参数在有短时强降水

的情况下和无短时强降水的情况下是完全不同的，

即物理量参数在短时强降水样本与非短时强降水样

本中的数值分布是没有任何交集的，则可以认为该

物理量参数对短时强降水的发生有较好的指示意义

（樊李苗等，２０１３）。实际上，出现这种理想情况的可

能性是很小的，所以只有选择交集相对较小的物理

量参数作为对短时强降水发生具有指示意义的参

数。首先，统计出各物理量参数涵盖７５％以上短时

强降水样本的取值区间，如表２。

　　对于非短时强降水样本，各物理量参数的取值

落在上述涵盖７５％以上短时强降水样本的取值区

间的概率差异较大（图１），热力稳定度参数和水汽

参数平均分别仅为３６．９％和３６．５％，而动力及综合

表２　各物理量参数涵盖７５％以上短时强降水样本的取值区间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狏犲狉犻狀犵犿狅狉犲狋犺犪狀７５％狅犳犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊犪犿狆犾犲狊

参数 取值区间 参数 取值区间 参数 取值区间

犐狀狋犲犵狉犪犾犙 ≥５５２９．２ｇ·ｋｇ－１ 犃 ≥８℃ 犔狊 ≤－４６．６Ｋ

犕犇犘犐 ≤１．５Ｋ 犜犲犳犳犲狉 ≤３５．７５℃ 犓 ≥３５℃

犿犓 ≥４２．４℃ 犛犐 ≤０．７５℃ 犇犆犐 ≥３５．１℃

犜犜 ≥４２℃ 犆犺犜犜 ≥３３７７．８℃ 犛犚犎 ≥０．２ｍ２·ｓ－２

Δ犞０－３ ≥７．７ｍ·ｓ－１ Δ犞０－６ ≥８．８５ｍ·ｓ－１ 犜犙犌 ≤３３３ｍ２·ｓ－２

犛犠犈犃犜 ≥２４０．３ 犛犠犐犛犛１２ ≤２．９ 犛犠犐犛犛００ ≤２．１

犙＿７００ ≥８．３６ｇ·ｋｇ－１ 犚犎＿７００ ≥７６％ 犙＿８５０ ≥１３．４２ｇ·ｋｇ－１

犚犎＿８５０ ≥８０％

类参数则达到４４．７％。其中，０～６ｋｍ垂直风矢量

差Δ犞０－６、风暴相对螺旋度犛犚犎、通气管参数犜犙犌

以及Ｃｈａｒｂａ总指数犆犺犜犜对短时强降水事件指示

性较差。

３．１　热力稳定度参数

从以上分析可以看出，仅仅反映了８５０ｈＰａ一

层的水汽情况以及中低层稳定度大小的总指数、

Ｃｈａｒｂａ总指数、深对流指数以及沙氏指数对短时强

降水的预报指示性均不是很强。然而，无论是考虑

到７００ｈＰａ湿度的犓 指数和修正犓 指数，还是关注

到５００、７００以及８５０ｈＰａ温度露点差的犃指数，甚

至仅仅是代表整层比湿积分的犐狀狋犲犵狉犪犾犙 参数，均

对强降水的发生具有明显的指示意义。

中低层较厚的湿层有利于短时强降水天气的发

生，反映中低层温湿差异的干暖盖指数和潜在下冲

气流指数，与短时强降水呈反相关关系，也具有较好

的指示意义。
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图１　涵盖７５％以上短时强降水样本的物理量参数取值区间在非短时强降水样本中的概率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｖｅｒｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎ７５％ｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ

３．２　动力及综合类参数

强降水常发生于深层垂直风切变较弱的环境下

（俞小鼎，２０１２），与雷雨大风或强冰雹等强对流天气

的差异较大，但是却与普通雷暴单体产生的降水天

气差异不大，从而也就使得风暴相对螺旋度参数以

及０～６ｋｍ的垂直风矢量差失去了对短时强降水

天气的指示作用。但是由于绝大多数的强降水都伴

随低空急流（陶诗言，１９８０），结果显示０～３ｋｍ垂

直风矢量差可以作为强降水发生的判据之一。

除此之外，由于短时强降水天气经常发生在高

低空急流相互耦合造成的中小尺度对流系统中，所

以描述低层８５０ｈＰａ风矢与高层３００ｈＰａ风矢差异

大小的通气管参数在短时强降水天气与无高低空急

流发展的普通天气中的取值几乎没有差别，因此对

是否发生短时强降水天气并不具有良好的指示意

义。

表征８５０～５００ｈＰａ大气状态的热力学和动力

学参数的组合物理量———瑞士雷暴指数和强天气威

胁指数均可以较好地反映短时强降水天气发生的潜

势大小。

３．３　水汽参数

短时强降水虽然是属于强对流天气的一种，但

其对水汽条件的要求比其他强对流天气要高得多。

由前面的分析可知，水汽参数和热力稳定参数在短

时强降水样本与非短时强降水样本中的数值分布的

交集相较于动力参数及综合类参数要小得多，可以

认为，水汽参数与热力稳定度参数对短时强降水事

件的发生均较动力及综合类参数具有更显著的指示

意义。

３．４　其他常用参数

根据预报员的经验，我们还对８５０和５００ｈＰａ

温差、８５０ｈＰａ温度露点差、地面和９２５ｈＰａ露点平

均值以及９２５和８５０ｈＰａ平均风速这四个常用的参

数进行了计算和分析，结果显示：８５０和５００ｈＰａ温

差与短时强降水事件的相关系数较小，只有－０．０２，
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指示意义不强，不能选用。对８５０ｈＰａ温度露点差、

地面和９２５ｈＰａ露点平均值以及９２５和８５０ｈＰａ平

均风速这三个参数来说，其在短时强降水样本与非

短时强降水样本中数值分布的交集较大，对短时强

降水事件的指示意义也略差些。

综上所述，选择取值区间涵盖７５％以上短时强

降水样本的、非短时强降水样本处于该取值区间的

概率小于４５％的、并且对短时强降水天气有一定指

示意义的物理量参数进行重点分析。因此最终选取

１６个物理量参数（整层比湿积分、犃指数、干暖盖指

数、潜在下冲气流指数、犜犲犳犳犲狉指数、犓 指数、修正

犓 指数、沙氏指数、０～３ｋｍ垂直风矢量差、强天气

威胁指数、瑞士第二雷暴指数、瑞士第一雷暴指数、

７００ｈＰａ比湿、８５０ｈＰａ比湿、７００ｈＰａ相对湿度以及

８５０ｈＰａ相对湿度）用于建立短时强降水预报模型。

４　建立夏季短时强降水预报模型

４．１　物理量参数的月分布特征

通过端须图可以得到发生短时强降水和未发生

短时强降水时各月物理量参数的分布情况。假定各

物理量参数的样本呈正态分布，则每个方框的上下

底分别表示（准）正态分布两端占该物理量参数样本

总数（包括短时强降水样本以及非短时强降水样本）

２５％个例的物理量参数值；方框中的黑线表示占样

本总数５０％个例的物理量参数值；从方框上下边延

伸出的黑线的端点（号）分别表示样本的最大和最

小值（不包括异常值）（杨贵名等，２００５）。

定义各月各物理量参数取值区间涵盖７５％以

上短时强降水样本为必要条件，得到：（１）若非短时

强降水样本处于该取值区间的概率小于２５％，则将

该物理量参数的取值区间作为该月判断短时强降水

事件的指标；（２）若非短时强降水样本处于该取值

区间的概率在２５％～５０％，则将该物理量参数的取

值区间作为该月短时强降水事件发生的有利条件；

（３）若非短时强降水样本处于该取值区间的概率大

于５０％，则认为该物理量参数对该月的短时强降水

事件并无明显指示意义。

４．１．１　热力稳定度参数

６月热力稳定度参数对短时强降水的发生具有

较好的指示意义（图２），非短时强降水样本落在涵

盖７５％ 短时强降水样本取值区间的概率仅为

１７．９％，其次是８月，为３６．３％，而在７月，则达到

４３．３％，指示意义较差。其原因在于初夏时的６月，

冬季风仍能够不时地渗透至江苏地区，使得中低层

的热力稳定度参数呈现出过程性的变化，而随着夏

季风的增强北抬，冬季风的减弱北缩，７月以后，江

苏逐渐转为被副热带高压控制的盛夏天气，中低层

的温度及湿度均明显增大，大气经常处于不稳定的

状态下，热力不稳定参数的指示性也明显下降。

因此，将犐狀狋犲犵狉犪犾犙≥５３００ｇ·ｋｇ
－１（图２ａ）、犃

≥５℃（图２ｂ）、犔狊≤－４３Ｋ（图２ｃ）、犕犇犘犐≤１．５Ｋ

（图２ｄ）、犓≥３４℃（图２ｆ）以及犿犓≥４１℃（图２ｇ）作

为判断６月短时强降水事件的指标，犜犲犳犳犲狉≤３８℃

（图２ｅ）以及犛犐≤１．２℃（图２ｈ）作为６月短时强降

水事件发生的有利条件；将犃≥９℃（图２ｂ）作为判

断７月短时强降水事件的指标，犐狀狋犲犵狉犪犾犙≥５４００ｇ

·ｋｇ
－１（图２ａ）、犔狊≤－４７Ｋ（图２ｃ）、犜犲犳犳犲狉≤３６℃

（图２ｅ）、犓≥３４℃（图２ｆ）以及犿犓≥４３℃（图２ｇ）作

为７月短时强降水事件发生的有利条件，而犕犇犘犐

指数（图２ｄ）以及犛犐指数（图２ｈ）对７月短时强降水

事件无明显指示意义；将犐狀狋犲犵狉犪犾犙≥５７００ｇ·ｋｇ
－１

（图２ａ）以及犃≥１１℃（图２ｂ）作为８月短时强降水

事件的指标，犔狊≤－４７Ｋ（图２ｃ）、犜犲犳犳犲狉≤３４℃

（图２ｅ）、犓≥３５℃（图２ｆ）、犿犓≥４３℃（图２ｇ）以及

犛犐≤０℃（图２ｈ）作为８月短时强降水事件发生的有

利条件，而犕犇犘犐指数（图２ｄ）对８月短时强降水事

件无明显指示意义。

４．１．２　动力及综合类参数

与热力稳定度参数一样，６月动力及综合类参

数同样对短时强降水的发生具有较好的指示意义

（图３），非短时强降水样本落在涵盖７５％短时强降

水样本取值区间的概率为２０．３％，其次是８月，为

４２．１％，而在７月，则达到４７．８％，指示意义较差。

其原因在于动力参数或综合类参数中的动力因子均

与中低层的垂直风切变相关，而６月中下旬至８月，

随着夏季风的不断北推，江苏地区的中低层风速自

南向北逐渐增大，导致垂直风切变的均值增大，进而

使得动力及综合类参数的指示性变差。

因此，将犛犠犈犃犜≥２４０（图３ｂ）、犛犠犐犛犛１２≤

３．３（图３ｃ）以及犛犠犐犛犛００≤２．５（图３ｄ）作为判断６
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月短时强降水事件的指标，Δ犞０－３≥８．２ｍ·ｓ
－１

（图３ａ）作为６月短时强降水事件发生的有利条件；

将犛犠犈犃犜≥２４５（图３ｂ）以及犛犠犐犛犛１２≤２．９（图

３ｃ）作为７月短时强降水事件发生的有利条件，而

Δ犞０－３（图３ａ）以及犛犠犐犛犛００（图３ｄ）对７月短时强

降水事件均无明显指示意义；将Δ犞０－３≥６．６ｍ·

ｓ－１（图３ａ）、犛犠犈犃犜≥２３０（图３ｂ）、犛犠犐犛犛１２≤２．７

（图３ｃ）以及犛犠犐犛犛００≤１．６（图３ｄ）作为８月短时

图２　２００４—２０１３年６—８月热力稳定度参数的端须图

（ａ）整层比湿积分，（ｂ）犃指数，（ｃ）干暖盖指数，（ｄ）潜在下冲气流指数，（ｅ）犜犲犳犳犲狉指数，

（ｆ）犓指数，（ｇ）修正犓指数，（ｈ）沙氏指数

（虚线框：非短时强降水样本；实线框：短时强降水样本）

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００４－２０１３

（ａ）犐狀狋犲犵狉犪犾犙，（ｂ）犃ｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｄｒｙａｎｄｗａｒｍｌｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，（ｄ）ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｄａｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅｘ，

（ｅ）犜犲犳犳犲狉ｉｎｄｅｘ，（ｆ）犓ｉｎｄｅｘ，（ｇ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ犓ｉｎｄｅｘ，（ｈ）ｓｈｏｗａｌｔｅｒｉｎｄｅｘ

（ｄａｓｈｅｄｂｏｘ：ｎｏｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ；ｓｏｌｉｄｂｏｘ：ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ）
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图３　２００４—２０１３年６—８月动力及综合类参数的端须图

（ａ）０～３ｋｍ垂直风矢量差，（ｂ）强天气威胁指数，（ｃ）瑞士第二雷暴指数，（ｄ）瑞士第一雷暴指数

（虚线框：非短时强降水样本；实线框：短时强降水样本）

Ｆｉｇ．３　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００４－２０１３

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ０～３ｋｍ，（ｂ）犛犠犈犃犜，（ｃ）犛犠犐犛犛００，（ｄ）犛犠犐犛犛１２

（ｄａｓｈｅｄｂｏｘ：ｎｏｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ；ｓｏｌｉｄｂｏｘ：ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ）

强降水事件发生的有利条件。

４．１．３　水汽参数

６月水汽参数对短时强降水事件的指示意义比

动力及综合类参数显著，与热力稳定度参数相当

（图４），非短时强降水样本的取值落在涵盖７５％短

时强降水样本取值区间的概率为２１．５％，其次是８

月，为３９．５％，而７月，则达到４４．６％，指示意义较

差。其原因与热力稳定度参数类似，也是由于春夏

交替，夏季风携带大量水汽向北推进，使得水汽参数

的均值增大而导致的。

因此，将犙＿７００≥７．５ｇ·ｋｇ
－１（图４ａ）、犚犎＿７００

≥７２％（图４ｂ）、犙＿８５０≥１３．０ｇ·ｋｇ
－１（图４ｃ）作为

判断６月短时强降水事件的指标，将犚犎＿８５０≥

７８％（图４ｄ）作为６月短时强降水事件发生的有利

条件；将犙＿７００≥８．５ｇ·ｋｇ
－１（图４ａ）、犚犎＿７００≥

７６％（图４ｂ）作为７月短时强降水事件发生的有利

条件，而８５０ｈＰａ的比湿（图４ｃ）及相对湿度（图４ｄ）

对７月短时强降水事件无明显指示意义；将犙＿７００

≥９ｇ·ｋｇ
－１（图４ａ）、犚犎＿７００≥７７％（图４ｂ）以及

犚犎＿８５０≥８３％（图４ｄ）作为８月短时强降水事件发

生的有利条件，而８５０ｈＰａ的比湿（图４ｃ）对８月短

时强降水事件亦无明显指示意义。

４．２　模型建立

由上述分析可以看出，物理量参数的数值分布

及其对短时强降水天气的指示性在不同月份存在较

大差异，相较于７和８月，热力稳定度参数、动力及

综合类参数以及水汽参数在６月对短时强降水天气

的发生具有更好的指示意义。同时，不同类型的物

理量对短时强降水天气的指示性也相差较大。一方

面，由于短时强降水天气呈现出的是“湿”对流风暴

的特征，其形成需要充沛的水汽，而热力不稳定又是

对流风暴中上升气流发展的驱动力，这两类参数均

是短时强降水发生的必要条件；另一方面，动力及综

合类参数大多与垂直风切变相关，而强垂直风切变

下强的高空风将冰晶粒子带到云砧处容易造成冰晶

蒸发从而降低降水效率（俞小鼎，２０１２），弱垂直风切

变又很难使得风暴有组织的增长。所以，水汽参数

与热力稳定度参数对短时强降水事件的发生均较动

力及综合类参数具有更显著的指示意义。因而，需
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图４　２００４—２０１３年６—８月水汽参数的端须图

（ａ）７００ｈＰａ比湿，（ｂ）７００ｈＰａ相对湿度，（ｃ）８５０ｈＰａ比湿，（ｄ）８５０ｈＰａ相对湿度

（虚线框：非短时强降水样本；实线框：短时强降水样本）

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００４－２０１３

（ａ）７００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）７００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｃ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｄａｓｈｅｄｂｏｘ：ｎｏｎｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｌｉｄｂｏｘ：ｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ）

要根据各月各类型物理量参数指示性的不同及其对

短时强降水天气的不同判定指标分别建立预报模

型。

选取４．１节分析的１６个物理量参数，首先建立

各参数的隶属函数。隶属函数值动态范围取－１～

２，正值越大表示短时强降水天气发生的可能性越

大，０表示短时强降水天气发生的可能性为零。因

此，在各参数的隶属函数中，将上节分析得到的短时

强降水事件指标区间的函数值取为２，有利条件区间

的函数值取为１，不利条件区间的函数值取为－１，其

他区间的函数值取为０。然后，通过隶属函数将对应

的物理量转换到［－１，２］，得到单个参量对应的短时

强降水事件的可能性大小。最后采用加权平均法，得

到一个与短时强降水事件可能性大小相对应的组合

量，作为预报短时强降水天气发生的指数犛。

犛＝∑
狑犻犳犻（狓）

∑狑犻

式中，犳犻（狓）为物理量的隶属函数，狑犻为权重。本文

根据６—８月各物理量参数对短时强降水天气指示

性的强弱，分别赋予取值范围在１～１０的权重。由

此得到观测时刻（０８时、２０时，下同）之后０～１ｈ、２

～３ｈ、４～６ｈ出现短时强降水天气以及观测时刻后

０～６ｈ内未出现短时强降水天气的指数犛。

４．３　预报模型拟合率检验

４．３．１　２００４—２０１３年样本拟合率分析

结果显示（图５），短时强降水样本犛值的分布

与非短时强降水样本的交集较小，区分度较好，可以

认为该模型得到的指数Ｓ对短时强降水天气的发生

具有一定的指示意义。

从观测时刻之后０～１ｈ、２～３ｈ以及４～６ｈ发

生短时强降水天气的指数犛的分布来看，其值阈区

间几乎一致，并不是距离短时强降水发生时刻越近，

犛值就越大。所以，不能利用指数犛做短时强降水

天气发生时间的预报。

　　分析拟合结果（表３）：６月，有９６．０％的样本拟

合完全正确，对短时强降水样本拟合的准确率（ＴＳ
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评分）为２５．０％，其中空报率为７１．７％，漏报率为

３１．６％；７月，有８０．９％的样本拟合完全正确，对短

时强降水样本拟合的准确率（ＴＳ评分）为１９．３％，

其中空报率为７９．１％，漏报率为２９．５％；８月，有

９０．２％的样本拟合完全正确，对短时强降水样本拟

合的准确率（ＴＳ评分）为１９．６％，其中空报率为

７６．４％，漏报率为４６．６％。拟合结果显示，由于短

时强降水样本数明显偏少，导致模型对短时强降水

样本的空报率偏高。

４．３．２　２０１４年预报试验评估

使用该模型对２０１４年６—８月的短时强降水天

气进行预报试验评估，共３８５个样本，其中短时强降

水样本１５个，非短时强降水样本３７０个。检验结果

为：有９４．３％的样本预报完全正确，对短时强降水

样本预报的准确率（ＴＳ评分）为２６．６％，具体各月

情况见表４。可以看到，各月的预报准确率均在

２５％以上，但由于样本较少，拟合结果并不具有普遍

的代表性，模型优劣还需要更多的样本来验证。

图５　２００４—２０１３年６—８月（ａ，ｂ，ｃ）观测时刻后０～１ｈ、２～３ｈ、４～６ｈ出现短时强降水天气

以及观测时刻后０～６ｈ内未出现短时强降水天气的指数犛的分布

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘ犛ｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎｓｅｅｎａｆｔｅｒ０－１ｈ，２－３ｈ，

４－６ｈｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｎｏｆｌａｓｈｈｅａｖｙｒａｉｎａｆｔｅｒ０－６ｈｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２００４－２０１３

表３　预报模型对２００４—２０１３年６—８月短时强降水样本的拟合情况

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狋犲狊狋狅犳狋犺犲犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀狊犪犿狆犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀

犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋犻狀２００４－２０１３

短时强降水

样本

非短时强

降水样本
犛阈值 正确样本 空报样本 漏报样本 空报率／％ 漏报率／％

ＴＳ评分

／％

６月 ３８ １６２１ ≥１．３ ２６ ６６ １２ ７１．７４ ３１．５８ ２５．０

７月 １１２ １４５１ ≥０．３ ７９ ２９８ ３３ ７９．０５ ２９．４６ １９．３

８月 ７３ １６１０ ≥０．９ ３９ １２６ ３４ ７６．３６ ４６．５８ １９．６

表４　预报模型对２０１４年６—８月短时强降水天气的预报情况

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狋犲狊狋狅犳犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀犫狔犳犾犪狊犺犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋２０１４

短时强降

水样本

非短时强

降水样本
犛阈值 正确样本 空报样本 漏报样本 空报率／％ 漏报率／％

ＴＳ评分

／％

６月 ３ １３２ ≥１．３ １ １ ２ ５０．００ ６６．６７ ２５．０

７月 ７ １２０ ≥０．３ ５ １２ ２ ７０．５９ ２８．５７ ２６．３

８月 ５ １１８ ≥０．９ ２ ２ ３ ５０．００ ６０．００ ２８．６
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５　结　论

（１）通过计算５１个物理量参数与短时强降水

事件的相关系数，并进行显著性检验，得到２２个通

过α＜０．０１水平双侧检验、且相关系数＞０．０８的物

理量参数：整层比湿积分、犃指数、干暖盖指数、潜在

下冲气流指数、犜犲犳犳犲狉指数、犓 指数、修正犓 指数、

沙氏指数、深对流指数、总指数、犆犺犪狉犫犪总指数、风

暴相对螺旋度、０～３ｋｍ垂直风矢量差、０～６ｋｍ垂

直风矢量差、通气管参数、强天气威胁指数、瑞士第

二雷暴指数、瑞士第一雷暴指数、７００ｈＰａ比湿、８５０

ｈＰａ比湿、７００ｈＰａ相对湿度以及８５０ｈＰａ相对湿

度。

（２）水汽参数与热力稳定度参数对短时强降水

事件的发生均较动力及综合类参数具有更显著的指

示意义。相较于７和８月，热力稳定度参数、动力及

综合类参数以及水汽参数在６月对短时强降水天气

的发生具有更好的指示意义。

（３）通过分析２２个物理量参数在短时强降水

样本和非短时强降水样本中的值域分布特征，最终

选取了１６个物理量参数。利用端须图的方法，得到

物理量参数在各月短时强降水事件中的阈值并将其

作为判定指标，采用隶属函数转换法，建立了江苏夏

季短时强降水预报模型。

（４）按照灾害性天气评分标准，对２０１４年６—８

月观测时刻后０～６ｈ内的短时强降水天气进行拟

合率检验，以省辖市为区域，ＴＳ评分为２５．０％～

２８．６％。
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