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提　要：利用新一代多普勒天气雷达资料，在风暴跟踪识别算法的基础上，发展了风暴分类技术，以提高人工防雹作业指挥

的效率。首先以ＳＣＩＴ算法为基础，结合风暴的结构特征，综合利用雷达、探空资料，自动提取风暴结构特征指数；其次采用基

于决策树模型的风暴自动分类技术，将风暴按强度分为雷雨云、单体风暴、多单体风暴和强风暴；最后根据风暴强度、高度和

位置等属性，对有可能产生冰雹的单体，结合ＧＩＳ，自动对下游方向或附近作业点进行预警或输出作业参数。通过对２００６—

２０１４年期间重庆、辽宁大连和河南三门峡三地发生的较为典型的３１次冰雹天气过程、１８２站次冰雹样本的检验来看：该方法

通过对风暴按强度、垂直结构等综合属性进行分类，能有效提高冰雹识别的命中率、降低空报率，其中强风暴的命中率能达到

１００％，空报率仅为１１．４％。能有效提高人工防雹作业的自动化程度，对防雹作业的科学决策有着重要参考作用。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０２８）和大连市人工防雹决策指挥系统项目（２００８Ｅ１３ＳＦ１８８）共同资助
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引　言

冰雹灾害作为我国主要自然灾害之一，对农业

生产和人民生命财产安全有着严重的影响，人工防

雹是目前防灾减灾工作的一项重要措施。随着我国

新一代天气雷达组网建设，其在冰雹等强对流天气

事件中的监测和预警作用越来越重要（俞小鼎等，

２００５；李德俊等，２０１１；王秀玲等，２０１２；周泓等，

２０１４），雷达探测的高时空分辨率特性，使我们能获

得更多有效的天气信息，提高了冰雹识别和预警的

准确性，并逐渐成为我国人工防雹的主要参考依据

（王瑾等，２０１１；张秉祥等，２０１４）。如何充分利用雷

达探测到的对流性单体的结构特征，了解对流单体

中的云水分布，对人工影响天气有着重要的影响。

从多普勒天气雷达组网以来，人们通过日常工作的

积累和研究，得出了一些冰雹云识别的重要指标。

Ｗｉｎｓｔｏｎ等（１９８６）研究表明，垂直积分液态水含量

对冰雹的存在有较好的指示作用；李红斌等（２０１０ａ）

利用各类雹云在初期和发展阶段的回波强度、３０

ｄＢｚ强回波中心高度和顶高、ＶＩＬ等雷达主要参数

特征及跃增变化，由初始回波和雷达参数的跃增变

化总结了识别雹云的技术方法；付双喜等（２００４）利

用雷达产品ＶＩＬ进行了冰雹云识别，发现犞犐犔 值越

大预示着降水强度越大，当ＶＩＬ值＞７．０ｋｇ·ｍ
－２

时，将预示有强对流天气特别是冰雹天气的出现。

以上研究表明，利用雷达探测资料，分析对流性单体

的结构特征及其演变，有利于进一步提高人工防雹

作业和效果评估的科学性和准确性。

近年来，一些省、市经过多年的努力，也逐步建

立了适合当地条件的人工防雹作业指挥系统（刘春

文等，２００９；李红斌等，２０１０ｂ；邹书平，２０１１）。但从

目前的实际应用来看，人工防雹作业主要还是利用

雷达回波的特征参数，结合经验给出识别指标，这些

方法简单实用，但存在一定的局限性，即经验性太

强，而且主要基于雷达的二次产品数据，受某一因子

的影响比重较大，自动化程度低，大多靠预报员主观

性识别得到，工作量大，对防雹作业的敏感区认识不

够，造成作业效果差强人意。如何将雷达探测到的

回波信息与冰雹云的结构特征有机结合起来，提高

冰雹云的识别能力，提供相对准确的作业部位，为本

文研究的重点。冰雹天气不同于大风、强降水等强

对流天气，在雷达回波上往往表现为反射率因子较

强，强回波中心的相对高度较高（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９８４；

胡胜等，２０１５）。因此，本文以风暴识别为核心，利用

风暴识别算法，提取风暴各类结构特征参数，并以其

特征参数建立决策树模型，对识别出来的风暴按强

度进行分类，降低部分发展相对不旺盛的对流单体

造成冰雹云识别的空报率，提高作业选择的可决策

性，最后集成人工影响天气最新技术研究成果，实现

了具有高度自动化、科学决策的人工防雹作业指挥

系统。通过对２００６—２０１４年重庆、辽宁大连和河南

三门峡的风暴个例识别效果检验，证明该方法可以

提高强风暴的命中率，降低其空报率，能较有效提高

人工防雹作业指挥的效率，并在大连、新疆、黑龙江

和河南等地的人工防雹作业指挥系统中得到了实际

应用。

１　资料与研究方法

本文选取辽宁大连、河南三门峡和重庆地区

２００６—２０１４年的多次灾害性天气过程，收集整理得

到３１次较为典型的冰雹天气过程（同时具有雷达观

测和冰雹观测记录），累计１８２站次冰雹样本。雷达

资料采用辽宁大连、河南三门峡、重庆主城和万州４

部多普勒天气雷达基数据，其中辽宁大连为Ｃ波段

雷达，其余３部雷达为Ｓ波段。由于探空资料在时

间和空间上分辨率都较粗，所以分析时自动选取距

离雷达最近的测站，探空资料的时间为距离雷达探

测时间最近的一次探空。冰雹资料采用的是辽宁

市、河南省和重庆市人工影响天气办公室提供的炮

点观测记录和有冰雹观测的测站观测记录，包括冰

雹出现的时间、地点和最大冰雹直径等数据。

目前风暴跟踪识别方法主要分为两类，一种是

利用单阈值的 ＴＩＴＡＮ（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）（Ｄｉｘｏｎ

ｅｔａｌ，１９９３）算法，一种是利用多阈值的ＳＣＩＴ算法

（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）。ＴＩＴＡＮ侧重于风暴的形态
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识别，能处理风暴的分裂和合并，而ＳＣＩＴ侧重于风

暴单体质心位置和风暴体结构的识别。考虑到目前

ＳＣＩＴ算法为我国ＣＩＮＲＡＤＰＵＰ的主要算法，已在

业务中大量使用，所以本文首先选择ＳＣＩＴ算法，对

每个风暴单体的特征参数进行识别和跟踪，确定每

个风暴单体的生命周期、移动路径、风暴顶高、风暴

体积、强中心强度和高度、基于风暴单体质心的垂直

累计液态含水量（ＶＩＬ）等风暴结构主要特征参数；

然后采用决策树分类模型方法（Ｋａｎｇｅｔａｌ，１９９７），

根据不同强度风暴单体的概念模型（俞小鼎等，

２００６）及当地日常业务总结的风暴识别指标，选择风

暴结构特征参数作为决策因子，建立决策树模型，采

用回归分析方法将风暴单体分为雷雨云、单体风暴、

多单体风暴和强风暴（俞小鼎等，２００６），风暴分类的

定义原则上依赖于风暴的强度和形态等物理特征，

例如风暴体积、质量等。雷雨云一般强度较弱、质量

较小，不考虑冰雹存在，而单体风暴、多单体风暴和

强风暴均有可能是普通风暴或强风暴，只是风暴的

体积、质量和强度、垂直切变、强中心位置的高度等

有一定的差别，其出现冰雹的概率相对单体风暴，强

风暴概率更大；最后利用 ＧＩＳ技术，结合风暴移动

路径及其预报，对下游地区作业点根据其距离风暴

体的远近和风暴体的位置、强度和作业敏感区的高

度，自动输出预警或作业参数，指挥作业站点人员进

行防雹作业。

２　风暴自动识别技术

正确识别冰雹云是进行人工防雹作业的前提。

如何将冰雹云和雷雨云区分开来是解决选择人工增

雨或防雹作业的关键问题，从现有的研究来看，雷达

识别冰雹云的方法大致包括：通过回波形态主观识

别冰雹云；通过回波参数客观识别冰雹云；通过回波

形态和参数相结合的主客观方法识别冰雹云。

考虑到冰雹天气总是伴随着较强的风暴单体出

现，本研究以风暴单体识别为基础，改进传统回波形

态和特征参数识别的方法，把重心转移到可能出现

冰雹天气的风暴识别上来。目前我国业务雷达软件

使用的风暴识别算法采用的是ＳＣＩＴ算法，该算法

由四个子功能组成：风暴单体段、风暴单体质心、风

暴单体跟踪和风暴位置预报。ＳＣＩＴ算法输出的单

体属性在一定程度上能反映风暴的发生、发展过程，

但对于冰雹云的识别，尤其是人工防雹作业指挥来

说还不够，吴林林（２００６）详细分析了美国 ＮＥＸ

ＴＲＡＤ的冰雹探测算法，重新对算法进行了实现。

本文在此算法的基础上，结合人工防雹作业敏感参

数，增加了０℃层高度和－２０℃层高度对应的风暴

中心强度、风暴反射率因子垂直递减率、回波强度

３０和４５ｄＢｚ所在高度、中高层闭合强中心所在高

度等客观参数。

２．１　０℃层高度和－２０℃层高度对应的风暴中心强

度

　　在探空分析中，０℃层和－２０℃层是冰雹分析中

最引人关注的两个特征高度层，以往简单有效地判

断有无大冰雹的方法是根据强回波区相对于０℃层

和－２０℃层等温线高度的位置。强回波区必须扩展

到０℃等温线以上才能对强降雹的潜势有所贡献

（俞小鼎，２０１４；濮文耀等，２０１５）。当强回波区扩展

到－２０℃等温线高度之上时，对强降雹的潜势贡献

最大（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９９８），为表征这一特征，在此定义

犣０℃和犣－２０℃分别表示０℃层高度和－２０℃层高度对

应的回波强度，由于雷达探测的限制，随着距离增

大，水平分辨率和垂直分辨率降低，在距离雷达１００

～２００ｋｍ的区域需要对数据进行插值，本文采用双

线性插值的方法进行插值。

２．２　风暴反射率因子垂直递减率

为了表征风暴的垂直结构，特定义风暴反射率

因子垂直递减率狕犣：

狕犣 ＝ （犣犻－犣犻－１）／（犎犻－犎犻－１） （１）

式中，犣犻为风暴第犻层分量中心回波强度，单位为：

ｄＢｚ；犎犻为第犻层分量中心回波强度对应的高度，单

位为：ｋｍ。该参数反映了风暴的垂直结构特征，可

以很好地表征风暴的悬垂结构。回波强度垂直廓线

的位置分别为风暴二维分量中回波强中心所在的位

置，当该位置处强度垂直递减率出现突变，而且变化

较大时，往往是风暴悬垂结构所在的位置。

２．３　回波强度３０和４５犱犅狕所在高度

从统计数据来看，３０和４５ｄＢｚ是风暴分别达

到雷雨云和冰雹云的临界指标，Ｓｍｉｔｈ等（１９７５）提

出，云内最初冰雹直径约为０．４～０．５ｃｍ，利用雷达

气象方程关系式推到得出，冰雹云初期等效雷达反

射率因子约为４５ｄＢｚ。为提取这一特征参数，在风

暴识别算法中分别定义犎３０和犎４５来表征回波强度

３０和４５ｄＢｚ所在高度，通过风暴各层水平分量的
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强度进行线性插值得到，该指标作为风暴分类的一

个特征样本。

２．４　中高层闭合强中心

回波顶高和强回波中心是人工防雹作业的重要

参考特征参数，对于单体回波来说，强回波中心往往

只有一个，但多个单体组成的雹云回波，其垂直高度

上往往存在多个强回波中心。而回波顶高是雷达探

测到的以最高仰角为基础的回波顶高度，并不一定

能反映冰雹云的中高层特征。由于防雹作业关心的

多数是冰雹生长过程中，中高层的强回波中心（许焕

斌等，２００８），为科学定位作业的方位和仰角，提高作

业效率，在风暴识别的过程中，特定义犣犎犿和犎犿 分

别表示中高层闭合强中心的强度和高度，以区分低

层强度较强的回波。其中中高层闭合强中心的定义

为：从风暴的顶部到底部对风暴各高度层的强中心

进行搜索，当风暴各层强中心强度出现先增大，然后

逐渐减小的过程，则认为该转折点为中高层闭合强

中心位置，即当风暴体垂直高度上各层强回波中心

强度随高度呈双峰或多峰分布时，则高度最高的强

中心位置为中高层闭合强中心。

３　基于决策树分类模型的风暴分类方

法

　　数据分类是数据挖掘中的一种分析方法，通过

学习训练集构造一个分类函数或分类模型，该函数

或模型能够把数据记录映射到给定类别中的某一

个，从而可以应用于数据预测。数据集由一组数据

库记录构成，记录形式可以表示为（犞１，犞２，…，犞狀，

犆），其中犞犻表示样本的属性值，犆表示类别。分类

模型的构造方法包括统计方法（如贝叶斯方法）、机

器学习方法（如决策树方法）、神经网络、粗集算法和

遗传算法等。本文采用基于二分法的ＣＥ４．５决策

树分类算法（Ｒｕｇｇｉｅｒｉ，２００２）进行风暴的自动分类。

算法中利用风暴识别输出的各类风暴特征参数作为

样本属性值和风暴类型作为类别，构建决策树模型

（如图１），最后根据决策树模型按风暴属性对识别

出的风暴单体进行自动分类。如下所示：

样本：犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝ （２）

结果：犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔犿｝ （３）

式中，狓狀 为风暴形状、回波强度、动力学特征和热力

学特征等１８个风暴特征参数，并根据不同风暴的概

念模型及重庆２００９—２０１４年雷达观测统计得到决

策参考值，如表１，狔犿 为雷雨云、单体风暴、多单体

风暴、强风暴等４类风暴类型。

分类过程按照图１，采用ＣＥ４．５算法进行逐级

判别，直到所有风暴单体得到确定的分类结果。

　　ＣＥ４．５算法的主要原理：

（１）初始化决策树Ｔ为只含一个树根（犡，犙），

其中犡是全体样本集，犙为全体属性集。

表１　风暴的样本特征参数及其决策参考值

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狅狉犿狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犮犻狊犻狅狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊

特征参数 雷雨云 单体风暴 多单体风暴 强风暴

回波底高／ｋｍ ＜２ １～３ ２～４ ２～５

回波顶高／ｋｍ ＜８ ６～１６ １０～１７ ＞１２

垂直累计液态水含量／ｋｇ·ｍ－２ ＜２０ ５～４０ １０－５０ ＞３０

最大反射率因子／ｄＢｚ ＜４５ ２０～５０ ３０～６０ ＞４５

最大反射率因子所在高度／ｋｍ ＜５ ３～８ ５～１２ ＞８

风暴质量／ｋｇ ＜３００ ２００～６００ ３００～１０００ ＞９００

风暴厚度／ｋｍ ＜３ ３～８ ５～１０ ＞８

风暴体积／ｋｍ３ ＜１００ ５０～１５０ １００～２００ ＞１５０

风暴半径／ｋｍ ＜４ ２～８ ４～１０ ＞５

回波强度３０ｄＢｚ所在高度／ｋｍ ＜４ ２～６ ３～１０ ＞７

回波强度４５ｄＢｚ所在高度／ｋｍ 无 ３～５ ４～１０ ＞８

中高层闭合强中心高度／ｋｍ 无 ４～６ ５～８ ＞１０

中高层闭合强中心强度／ｄＢｚ 无 ＜３０ ３０～４５ ＞４５

风暴反射率因子垂直递减率／ｄＢｚ·ｋｍ－１ ＜４ ３～６ ５～１０ ８～２０

０℃层高度对应风暴中心强度／ｄＢｚ ２０～３０ ３０～５０ ４０～６０ ＞４０

－２０℃层高度对应风暴中心强度／ｄＢｚ ＜２０ １５～３０ ３０～５０ ＞３０

负温层厚度／ｋｍ 无 ＜２ ２～４ ＞４

回波顶温度／℃ ＞０ ＜０ ＜－５ ＜－１０
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图１　风暴分类决策树模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｏｒｍａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ

　　（２）ｉｆ（Ｔ中所有叶节点（犃，犡’）都满足犡 属于

同一类或犙’为空）ｔｈｅｎ算法停止；

（３）ｅｌｓｅ｛任取一个不具有（２）中所述状态的叶

节点（犡’，犙’）｝；

（４）ｆｏｒｅａｃｈ犙’中的属性犃ｄｏ计算信息增益

ｇａｉｎ（犃，犡’）；

（５）选择具有最高信息增益的属性犅作为节点

（犡’，犙’）的测试属性；

（６）ｆｏｒｅａｃｈ犅 的取值犫犻，ｄｏ｛从该节点（犡’，

犙’）伸出分支，代表测试输出犅＝犫；求得犡 中犅 值

等于犫犻的子集狓犻，并生成相应的叶节点（犡犻’，犙’－

｛犅｝）｝；

（７）转（２）。

４　防雹预警和作业输出

当风暴识别成功后，根据风暴移动路径和预报

结果，考虑风暴预报路径存在一定的偏差，在实际作

业决策指挥过程中，暂定以风暴移动方向为中心轴，

左右６０°夹角所包含的扇形区域内所有防雹作业站

点作为预警和作业相关联的站点（如图２），其中距离

风暴强中心距离１０ｋｍ的范围为需要立即作业的站

点所属区域，即作业区，距离风暴强中心１０～３０ｋｍ

的范围作为准备作业的站点所属区域，即预警区，利

用ＧＩＳ区域识别技术，即根据炮点的经纬度位置，判

断炮点是否落在作业区或预警区内，并对落在该区域

内的站点通过短信平台输出预警信息或作业参数。

图２　人工防雹预警和作业区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ

ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈａｉｌｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ

４．１　风暴跟踪和预警

本文主要利用雷达对风暴进行实时跟踪，并对

风暴的移动路径做出预报，从而对有冰雹作业条件

的风暴、最佳作业站点及作业时机等作出实时预警
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分析和判断。为了能较准确地得到风暴移向、移速

等信息，需要对在两个相继体扫中识别的风暴单体

进行时间相关处理以确定每一个被识别的风暴单体

的路径。

（１）检查体扫之间的时间间隔。如果该时间间

隔大于阈值ＴＩＭＥ（缺省值＝２０ｍｉｎ），则将不进行

体扫间的时间相关。

（２）利用前一个体扫单体质心的位置及移动方

向、移动速度确定目前体扫中该单体的初猜位置。

如果该单体在前一个体扫中首次被识别，则利用前

一个体扫所有风暴单体运动向量的平均值作为该单

体的移动方向和速度。

犡＝犡０＋犞×ｃｏｓα

犢 ＝犢０＋犞×ｓｉｎα （２）

式中，犡、犢 为单体的初猜位置，犡０、犢０ 为单体的历

史位置，犞 为单体的移动速度，α为单体的移动方

向。

（３）计算在当前体扫中识别的每个单体与前一

体扫识别出的单体的相关性。首先，计算当前体扫

中识别的每个单体与前一体扫的所有单体初猜位置

的距离，如果距离小于一个阈值，则与初猜位置相对

应的旧单体被储存下来作为一个与当前单体的可能

匹配。然后对当前单体与其所有可能匹配的旧单

体，按照强度分布进行相关分析，相关性最大的被认

为是同一单体。如果是同一单体，就被赋予与前次

体积扫相同的ＩＤ（单体识别号）。如果不是同一单

体，就被赋予新的ＩＤ。

狉＝ ∑（犣犻，犼－珚犣）（犣′犻，犼－犣′）

∑（犣犻，犼－珚犣）
２

∑（犣′犻，犼－犣′）槡
２

（３）

式中，犣为当前单体各点的强度，犣′为可能匹配的旧

单体各点强度。

（４）计算所有至少已经在相继两个体扫中被识

别的目前单体的新的运动向量。单体运动向量的计

算主要根据该单体历史体扫位置，使用线性最小二

乘拟合法确定单体预报时效内每一时刻对应的预测

位置。

４．２　作业判别与指挥

以提示预警的风暴为中心，寻找周围的作业站

点，根据风暴的类型（单体风暴、多单体风暴、强风

暴）和作业工具的类型（火箭、高炮），设计了六套防

雹作业技术方案（李红斌等，２０１１）。系统自动依据

风暴单体所在位置选择周边合适的火箭或高炮进行

作业，并自动输出作业的方位角、仰角和用弹量等作

业参数，同时根据风暴移动的方向和速度，对未来可

能作业的作业区域进行提前预警，输出预警参数。

其中图３ａ为雷达实时监测结果，包括风暴识别结

果，作业点位置和作业工具；图３ｂ为实时输出的作

业参数，包括防雹预警信息、防雹作业信息和增雨作

业信息。

图３　作业指挥输出的风暴识别结果（ａ）和作业参数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ），ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｂ）

ｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＣｏｍｍａｎｄＳｙｓｔｅｍ

５　算法检验

５．１　检验标准

从重庆、辽宁大连和河南三门峡等地的冰雹发

生地来看，多数冰雹天气发生在山区，有冰雹观测的

测站比较少，其实况记录主要来源于国家级测站的

报告和人工防雹作业点上报的作业记录，因此本文

做如下规定：（１）实况检验范围：以有冰雹观测项目

的站点和有作业记录的人工影响天气作业站点为参

与检验的站点。（２）识别单体检验范围：以参与检验
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的实况观测站点为中心，在其３０ｋｍ×３０ｋｍ的范

围内选择识别出来的单体风暴、多单体风暴和强风

暴作为检验对象。（３）时间匹配窗口：由于冰雹发生

往往滞后于雷达观测，将实况与识别结果检验定义

在冰雹观测时间前的１～２个体扫，即６～１２ｍｉｎ作

为时间匹配的窗口。

通过对比被识别的风暴单体和冰雹实况出现位

置和时间，分析冰雹识别检验效果。根据灾害性天

气评分原则（俞小鼎等，２００６），采用命中率（ＰＯＤ）、

虚警率（ＦＡＲ）和临界成功指数（ＣＳＩ）来计算识别评

分。如果在时间匹配窗口范围内，两者对应，则认为

识别正确；如果识别到的风暴单体没有对应冰雹出

现，则认为虚警；如果冰雹出现的站点附近没有识别

到风暴单体，则认为漏报。其中虚警率计算以作业

参数输出的站点作为样本计数，漏报以实况有冰雹

记录的站点作为样本计数。

５．２　风暴分类识别评分

统计２００６—２０１４年重庆、辽宁大连和河南三门

峡冰雹天气过程，共搜寻到有雷达观测和冰雹报告

的典型冰雹过程３１次（重庆１８次，主要发生在东北

和东南部地区；大连６次；三门峡７次），累计出现冰

雹１８２站次。表２给出了累计识别出的单体风暴、

多单体风暴和强风暴的次数，实况观测到的冰雹站

数，及冰雹识别评分信息。

表２　风暴分类识别评分表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮狅狉犲狅犳狊狋狅狉犿犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

单体风暴 多单体风暴 强风暴

累计识别次数 １８１ ５１７ ２４５

冰雹站数 １５ １１８ ４９

命中率／％ ４３．６ ８１．８ １００

虚警率／％ ５７．８ ３０．６ １１．４

临界成功指数／％ ３０．５ ６４．７ ８０．６

　　考虑到雷达连续观测，一个风暴体会多次被识

别到，在计算评分时，在同一检验区域只计一次，所

以实际参与评分的风暴体小于累计识别到的风暴体

次数。从评分效果来看，单体风暴的命中率最低、虚

警率最高，而强风暴的命中率最高、虚警率最低。分

析其原因，单体风暴虚警率高的原因主要是单体风

暴强度不强，出现冰雹的概率较小，而命中率较低的

主要原因，一是当冰雹出现区域距离雷达位置较远

时，雷达能探测到的层次较少，识别出来的风暴厚度

等参数远小于实际风暴体的厚度；二是可能与０℃

和－２０℃层高度有关。强风暴命中率较高和虚警率

较低的原因主要是强风暴的判别参数较为严格，当

风暴被分类为强风暴时，对应出现冰雹的概率较高。

这样的分类结果，为实际人工防雹作业时也提供了

重要的参考依据，当出现多单体风暴及强风暴时应

考虑人工防雹作业，而出现单体风暴时，可以根据实

际情况选择性作业。

５．３　主要风暴参数的演变分析

为进一步了解风暴分类过程中风暴特征参数的

演变情况，检验冰雹作业预警和输出的时机选择，本

文选择２０１０年５月６日发生在重庆垫江—梁平的

强风暴天气过程和２０１４年７月１４日发生在河南三

门峡市卢氏县的多单体风暴天气过程，从风暴顶高、

风暴底高、风暴最大反射率因子、风暴累积液态水含

量和风暴质量等主要风暴参数分析风暴的演变过

程，结果表明风暴各项指标的演变均与风暴的发生、

发展和消亡过程相对应，其预警或作业信息的输出

时间均在风暴发展的中前期，通过作业能有效抑制

冰雹云中冰晶的凝结，发挥防雹作业的作用。

５．３．１　“５．６”大风冰雹天气过程

２０１０年５月６日００：３０，风暴分类算法开始对

重庆境内的强风暴进行预警。从７号强风暴单体来

看（表３），００：３０，识别出来的７号风暴为两个，分别

位于垫江县的高峰镇和沈家镇，分类结果为雷雨云；

００：３６，７号风暴发展并合并，位置移动到垫江县黄

沙乡，强度发展为强风暴；００：４２，７号风暴又开始分

裂，一个位于垫江县曹回乡，维持原有强度，为强风

暴，一个位于垫江县永平乡为雷雨云；０１：００，曹回乡

的风暴体开始向梁平县的周嘉镇移动，风暴强度仍

为强风暴（图４）；０１：２４，风暴移动到梁平县的回龙

镇，强度有所减弱，变为雷雨云；０１：３０，风暴在原地

加强为强风暴；０１：３６，风暴向东北方向移动，此后逐

渐减弱。

从风暴的主要结构特征参数时间演变来看，风

暴最大反射率因子在０１：０６左右达到最大，然后逐

渐递减，与风暴识别的结果基本一致（图５ａ）；风暴

垂直累积液态水含量在０１：１５左右达到最大，然后

呈波动状态逐渐递减（图５ｂ）；风暴顶高在００：５４左

右到达最大，随后呈阶梯状递减，而风暴底高呈线性
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递增，风暴厚度逐渐减小（图５ｃ）；风暴质量在０１：

１２左右到达最大，然后迅速降低，风暴呈减弱状态

（图５ｄ）。

综上分析，风暴从００：３０分开始处于发展阶段，

０１：００左右风暴处于成熟阶段，然后风暴开始逐渐

衰减，从风暴分类结果来看，风暴基本上也是从雷雨

云逐渐发展为强风暴，然后再变化为单体风暴，最后

为雷雨云。这一过程与实况（在垫江沙坪、梁平回龙

分别于６日０１：１２和０１：２３出现了瞬时最大风速达

１１级的大风，并伴有冰雹出现）基本一致，说明风暴

在００：４８—０１：３０处于最强阶段，而大风冰雹正好也

发生于这个时段。从作业时机的选择来看，００：３６

开始预警信息和作业参数信息均有输出，比实际降

雹时间提前了近４０ｍｉｎ。

表３　２０１０年５月６日７号强风暴演变过程

犜犪犫犾犲３　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犐犇７狊狋狅狉犿犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵狅狀６犕犪狔２０１０

强度 半径／ｋｍ 移向／° 移速／ｍ·ｓ－１ 类型 发生时间 乡镇 区县

６４ ４．２１ ０ ０ 雷雨云 ２０１０５６００：３０ 高峰镇 垫江县

５８ ３．３５ ０ ０ 雷雨云 ２０１０５６００：３０ 沈家镇 垫江县

６３ ４．６１ １４６．４ １６．０７ 强风暴 ２０１０５６００：３６ 黄沙乡 垫江县

６８ ４．１８ １５１．３６ １７．４ 强风暴 ２０１０５６００：４２ 桂溪镇 垫江县

５８ ３．８２ １５５．９９ ４２．６２ 雷雨云 ２０１０５６００：４２ 永平乡 垫江县

７１ ４．８８ ８９．９７ ２２．３２ 强风暴 ２０１０５６００：４８ 曹回乡 垫江县

７６ ４．７２ ５３．９２ ９．９５ 强风暴 ２０１０５６００：５４ 曹回乡 垫江县

７７ ４．９３ ４２．９４ １３．８８ 强风暴 ２０１０５６０１：００ 曹回乡 垫江县

７５ ４．９８ ３９．６５ １０．６７ 强风暴 ２０１０５６０１：０６ 周嘉镇 垫江县

７５ ５．０６ ３７．８９ １１．９２ 强风暴 ２０１０５６０１：１２ 周嘉镇 垫江县

７２ ５．２３ ３６．７５ １１．４９ 强风暴 ２０１０５６０１：１８ 周嘉镇 垫江县

７１ ４．３７ ３６．４１ １０．０６ 雷雨云 ２０１０５６０１：２４ 回龙镇 梁平县

７０ ４．５１ ３５．４６ １３．５８ 强风暴 ２０１０５６０１：３０ 荫平镇 梁平县

６４ ４．０６ ３７．２１ １２ 雷雨云 ２０１０５６０１：３５ 七桥镇 梁平县

６６ ４．２１ ３８．１ １３．３ 多单体 ２０１０５６０１：４１ 聚奎镇 梁平县

６４ ４．０１ ３５ １１．５８ 雷雨云 ２０１０５６０１：４７ 仁贤镇 梁平县

６３ ３．９６ ３４．８２ ７．４５ 雷雨云 ２０１０５６０１：５３ 仁贤镇 梁平县

５７ ４．５４ ３５．１９ ９．０６ 雷雨云 ２０１０５６０１：５９ 安胜乡 梁平县

５４ ４．３５ ３４．８ ７．５７ 雷雨云 ２０１０５６０２：０５ 安胜乡 梁平县

５６ ４．４ ３４．８６ １１．３５ 单体风暴 ２０１０５６０２：１１ 城北乡 梁平县

图４　２０１０年５月６日０１：０６重庆雷达

ＣＲ产品、风暴识别结果

及风暴移动方向

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒａｄａｒＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｓｔｏｒｍ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｔ０１：０６ＢＴ６Ｍａｙ２０１０

５．３．２　“７．１４”冰雹天气过程

“７．１４”冰雹天气过程为２０１４年７月１４日河南

省三门峡市雷达观测到的一次多单体风暴产生的冰

雹天气过程。这次过程时间较短，从风暴发展到消

亡，约３０ｍｉｎ，回波底较高，在０．５°仰角的雷达ＰＰＩ

上基本无明显的回波出现。１１：２５—１１：４９风暴分

类算法均在卢氏县境内识别到多单体风暴，系统向

东南偏东方向移动（表４、表５）。１１：２５，留书岭和耿

家岭炮点提示作业并输出作业参数；１１：３１，留书岭

炮点提示作业，机场炮点出现预警；１１：３７留书岭和

耿家岭炮点提示作业，涧北和机场两个炮站出现预

警；１１：４９机场炮点提示作业。其中１１：３７为风暴

发展最旺盛的时候（图６），出现两站作业和两站预

警，而１１：４０左右在风暴单体偏南区域出现冰雹。

从实况和作业输出情况来看，此次作业的位置和输
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图５　７号风暴结构特征参数演变情况

（ａ）风暴最大反射率因子，（ｂ）风暴累积液态水含量，（ｃ）风暴顶高、底高，（ｄ）风暴质量

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＤ７ｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｓｔｏｒｍｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｓｔｏｒｍｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，

（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ，（ｄ）ｓｔｏｒｍｍａｓｓ

图６　２０１４年７月１４日１１：３７河南三门峡雷达ＣＲ产品、

被识别的风暴、冰雹实况观测点和风暴体移动方向

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｄａｒＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔｏｒｍ，

ｈａｉｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＳａｎｍｅｎｘｉａ，Ｈｅｎａｎ

ａｔ１１：３７ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１４

出时间与实况较吻合，能有效对冰雹作业进行决策

指挥。

　　从此次风暴的主要结构特征参数时间演变来

看，风暴最大反射率因子在１１：３１左右达到最大，然

后逐渐递减，与风暴识别的结果基本一致（图７ａ）；

风暴垂直累积液态水含量在１１：３１左右达到最大，

然后呈波动状态逐渐递减（图７ｂ）；１１：２５—１１：３７

风暴顶高较高，风暴低高较低，风暴较为深厚，随后

风暴减弱（图７ｃ）；风暴质量在１１：３１左右到达最

大，然后迅速降低，风暴呈减弱状态（图７ｄ）。

表４　人工防雹作业预警信息输出表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狑犪狉狀犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犺犪犻犾狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀

站点 距离／ｋｍ 方位／° 云类型 输出时间

机场 ６．２７ ２６３．４３ 多单体风暴 ２０１４／７／１４１１：３１：２７

机场 ８．９７ ２６５．９ 多单体风暴 ２０１４／７／１４１１：３７：２９

涧北 ７．０５ ３１４．６２ 多单体风暴 ２０１４／７／１４１１：３７：２９

表５　人工防雹作业决策指挥信息输出表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵犮狅犿犿犪狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犺犪犻犾狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀

站点 作业工具 云类型 方位／° 仰角／° 输出时间

留书岭 高炮 多单体风暴 １９６ ６９ ２０１４／７／１４１１：２５：２５

耿家岭 高炮 多单体风暴 １２０ ６７ ２０１４／７／１４１１：２５：２５

留书岭 高炮 多单体风暴 １２８ ５５ ２０１４／７／１４１１：３１：２７

留书岭 高炮 多单体风暴 １７６ ６９ ２０１４／７／１４１１：３７：２９

耿家岭 高炮 多单体风暴 １１４ ６０ ２０１４／７／１４１１：３７：２９

机场 高炮 单体风暴 １５７ ４９ ２０１４／７／１４１１：４９：３４
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图７　同图５，但为３号风暴

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＩＤ３ｓｔｏｒｍ

６　结论与讨论

利用雷达、常规探空和冰雹灾害报告资料，基于

风暴识别算法，对风暴结构特征参数建立决策树模

型进行分类，并对不同强度风暴体按防雹作业敏感

区域进行自动预警或作业输出。通过对２００６—

２０１４年期间三地发生的３１次冰雹天气过程识别检

验，得出了以下结论：

（１）通过改进风暴识别算法，增加０℃层高度和

－２０℃层高度对应的风暴中心强度、风暴反射率因

子垂直递减率、回波强度３０和４５ｄＢｚ所在高度、中

高层闭合强中心所在高度等结构特征指数，能有效

地提高风暴的识别准确度。

（２）建立基于决策树模型的分类识别算法，能有

效地将雷达识别出的风暴体按强度进行分类，并按

不同强度的风暴设计相应的作业方案，有效地输出

防雹作业敏感区所在的位置和用弹量等作业参数，

提高人工防雹决策的自动化程度和效率。

（３）在人工防雹作业中，根据风暴位置及移动方

向，将下游３０ｋｍ范围划定为作业区和预警区，有

效提高了作业预警时间，作业时机选择也基本上在

风暴发展的中前期，能提前通过作业抑制冰雹云的

生长。

综上所述，基于决策树模型的风暴分类识别算

法自动化程度高，能提高人工防雹作业的效率。但

该方法仅应用了单多普勒雷达资料，受限于雷达探

测的局限性，无法完全识别远距离的风暴特征，下一

步将利用雷达拼图资料予以完善。
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