
书书书

周康辉，郑永光，王婷波，等，２０１７．基于模糊逻辑的雷暴大风和非雷暴大风区分方法［Ｊ］．气象，４３（７）：７８１７９１．

基于模糊逻辑的雷暴大风和

非雷暴大风区分方法

周康辉１，２，３　郑永光３　王婷波４　蓝　渝３　林　建３

１中国气象科学研究院，北京１０００８１

２中国科学院大学，北京１０００４９

３国家气象中心，北京１０００８１

４中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：雷暴大风往往伴随飑线、阵风锋、龙卷等强对流天气而出现，风速大、发展迅速、突发性强，对生命财产安全造成极大

威胁，因此对雷暴大风的监测与预报具有重要的意义。然而，雷暴大风监测一直也是强对流监测的难点。本文在地面气象观

测站大风记录的基础上，结合多源数据（包括雷达、卫星、闪电、温度、露点等观测数据），利用模糊逻辑算法，实现雷暴大风与非

雷暴大风的有效识别，可对雷暴大风进行实时监测。具体算法为：首先，基于历史样本数据的统计得到各变量的概率分布函

数，进而得到各参数隶属度函数；然后采用概率重叠面积方法，确定各项质量控制数据的权重；最后通过选取判断概率阈值犙

的方法，区分雷暴大风与非雷暴大风。通过对２０１０年全国５０８７３条人工观测大风数据的识别结果检验表明，该算法能有效区

分雷暴大风与非雷暴大风，当犙选取０．５５时，雷暴大风的识别准确率ＰＯＤ约为０．７６，误识别率约为０．１８，雷暴大风ＣＳＩ指数

约为０．６７。文中选取了两次大风过程，算法正确地识别了１１个非雷暴大风记录，５个雷暴大风记录。本工作能一定程度上提

升雷暴大风的监测效果、完善强对流监测业务体系。
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引　言

强对流天气局地性强、发展迅速，天气现象发展

剧烈，伴随出现的冰雹、雷暴大风与短时强降水等天

气，具有很强的致灾性。中央气象台定义的雷暴大风

是指伴随强对流风暴出现的风速超过１７．２ｍ·ｓ－１的

大风天气。雷暴大风往往伴随飑线、阵风锋、龙卷等

强对流天气而出现，风速大、发展迅速、突发性强，对

生命财产安全造成极大威胁，因此对雷暴大风的监

测与预报具有极其重要的意义。对雷暴大风进行实

时、有效的监测是对其进行预报与研究的基础。然

而，目前我国的气象监测体系中只包含温、压、湿、风

等常规气象要素与闪电、降水等天气现象的观测，对

于雷暴大风这样一个综合天气现象，并无特定的观

测。

雷暴大风往往包括下击暴流大风、阵风锋大风

等（郑永光等，２０１３），其识别的难点在于如何将其与

冷空气大风、台风大风、高山站大风、海岛站大风等

非强对流大风区分开来。由于缺乏直接的监测数

据，往往利用其他数据进行综合判断。２０１４年之

前，将与雷暴、冰雹等强对流天气同时出现的大风视

为雷暴大风记录（余蓉等，２０１２；郑永光等，２０１３）。

国外也采用类似的方法，Ｌｏｍｂａｒｄｏｅｔａｌ（２００９）利用

极值分析法，结合雷暴人工观测，通过匹配大风与雷

暴发生时间，区分雷暴大风与非雷暴大风。２０１４年

之后，由于地面观测调整，取消了雷暴的人工观测

（中国气象局综合观测司，２０１３），使利用雷暴观测数

据不再可行。

另一方面，利用天气雷达、卫星云图数据可对雷

暴大风等天气现象进行一定识别（吴翠红等，２０１２；

方罛等，２０１４）。王萍和牛智勇（２０１４）利用单站雷达

数据，发现中层径向辐合（ＭＡＲＣ）对雷暴大风、冰

雹、短时强降水的识别具有较好的指示性。李国翠

等（２０１３；２０１４）利用雷达三维组网数据，统计分析了

对流性地面大风的６个雷达识别指标：最大反射率

因子、最大垂直积分液态水含量、垂直积分液态水含

量随时间变率、风暴最大反射率因子下降高度、风暴

体移动速度和垂直积分液态水含量密度等参数，建

立隶属函数和权重系数，建立了具有模糊逻辑的对

流性地面大风识别方法。以上这些单纯基于雷达数

据的雷暴大风识别方法，虽然在一定程度上能够实

现对雷暴大风的区域性监测，但尚无法实现对雷暴

大风的全国监测。

本文尝试在地面气象观测站大风观测记录的基

础上，结合多源数据（包括温度、露点等地面气象站

观测数据以及闪电、雷达、卫星等遥感数据），利用模

糊逻辑算法，建立一套全国范围的雷暴大风自动识

别的算法，为我国强对流监测体系实现雷暴大风的

实时监测。

１　数据与方法

１．１　质量控制数据

本算法使用的测风数据来自全国多要素（包括

温、压、湿、风）自动气象站，全国约５００００个站点。

利用国家雷电监测网络的地闪定位数据、全国多普

勒雷达基本反射率拼图数据、风云气象卫星的红外

亮温等数据对雷暴大风进行识别。

雷暴大风与非雷暴大风训练样本数据使用来自

国家气象信息中心提供的８２６个气象观测站（包括

国家基准气候站、国家基本气象站）的“中国气候日

值数据集”。该数据集能提供观测站点的人工天气

现象观测数据，包括大风、雷暴、冰雹、龙卷等。用冰

雹、雷暴、龙卷风等天气现象对大风数据进行识别，

得到雷暴大风数据，其作为样本训练数据。具体方

法为：对于出现大风的站点，如果大风记录前后１小

时有雷暴、冰雹、龙卷等强对流天气现象记录，则认

为是雷暴大风天气。
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１．２　区域划分与季节划分

我国国土面积辽阔，各地气候各异，发生雷暴大

风的条件具有较大差异。按照气候特征和便于统计

分析原则，将我国大陆地区划分为７个区域：东北、

西北、华北、华中、华南、西南和西藏（图１）。

　　雷暴大风具有较强的季节性，一般而言，春季与

夏季为雷暴大风的多发期，秋季发生频次急剧降低，

冬季基本无雷暴大风的发生（孙继松等，２０１３）。为

了进一步增加温度与露点对于雷暴大风的区分度，

按照我国的气温与露点随月份的变化，本文对季节

进行了划分，将４、５、６、７、８、９月划分为暖季，１０、１１、

１２、１、２、３月划分为冷季（张世轩等，２０１１）。本文分

别统计暖季和冷季的隶属度函数，进行雷暴大风质

量控制（以下简称质控）。

１．３　模糊逻辑算法

１９６５年，美国数学家Ｚａｄｅｈ（１９６５；１９７５）首先提

出了模糊集合的概念，标志着模糊数学的诞生。模

糊逻辑善于表达界限不清晰的定性知识与经验，借

助隶属度函数概念，区分模糊集合，处理模糊关系，

模拟人脑实施规则型推理，在气象、工程控制等领域

有着广泛的应用（Ｃｈｏｅｔａｌ，２００６；Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ，

２００７）。

由于雷暴大风出现的物理环境仍属于“模型未

知”或“不能确定的描述系统”，无法设定精确的阈值

判断其是否发生，此时运用“模糊逻辑”，可模仿人脑

的方式，实现判断。本文应用模糊逻辑，对大风出现

站点对应的温度、露点和周围闪电数量、雷达回波强

度与卫星红外亮温等情况，根据大量数据的统计分

布规律，确定各项质控物理量参数的质控权重，最终

实现对雷暴大风与非雷暴大风的有效识别。

图１　我国大陆地区分区情况
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２　雷暴大风识别算法

算法具体流程（图２）主要包括４步：

（１）利用统计法得到隶属度函数与权重系数：

本文使用 ２０１１—２０１３ 年的全国 ８２６ 个观测站

１７１１８８个的大风观测记录提取雷暴大风与非雷暴

大风的概率密度分布函数，计算得到隶属度函数与

权重函数。

（２）提取大风记录对应的各项特征参数，包括

卫星云顶红外亮温、雷达回波强度、闪电密度、温度、

露点等。

（３）计算得到各项特征参数的隶属度与权重，

计算得到概率犙。将第二步得到的各项特征参数代

入隶属度函数，得到对应隶属度，综合隶属度与权重

函数，即可计算雷暴大风概率犙。

（４）通过对历史数据的分析，选取最优的概率

阈值Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，用于区分雷暴大风与非雷暴大风。

如果犙＞Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则判定为雷暴大风；如果犙＜

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则判定为非雷暴大风。

２．１　隶属度函数

隶属度函数的建立是模糊逻辑算法的基础。隶

属度定义为若对论域（研究的范围）犝 中的任一元素

狓，都有一个数犃（狓）∈［０，１］与之对应，则称犃为犝

上的模糊集，犃（狓）称为狓对犃 的隶属度。隶属度

函数的确立方法有模糊统计法、专家经验法以及例

证法等（王季方和卢正鼎，２０００）。本文采用模糊统

计法，通过对特征进行大样本概率分布统计，得到隶

属度函数。由于样本数量有限，概率密度函数分布

不规则，为了得到其更好的概率分布特征，本文利用

高斯核密度函数（Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ，１９８６）进行平滑拟合，

具体公式如下：

犳
＾
（狓）＝

１

σ ２槡π
∑
狀

犻＝１

ｅ－
［１
２
（
犡
犻－
狓

σ
）２］ （１）

式中，犳
＾
（狓）为概率密度函数，狀为数据量，犡犻 为犻狋犺

观测量，狓为独立变量。σ为平滑因子，利用Ｓｉｌｖｅｒ

ｍａｎ’ｓｒｕｌｅ（Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ，１９８６），取σ＝１．０６犛犇·

狀－
１
５，其中犛犇为样本的标准方差。

　　得到其雷暴大风的概率分布函数犉犜犠犻和非雷

暴大风的概率分布函数犉犖犠犻之后，可得到其隶属度

函数犕犉犻：
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图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犕犉犻＝
犉犜犠犻

犉犜犠犻＋犉犖犠犻
（２）

　　隶属度函数生成之后，根据其分布特征，温度和

露点采用了升半岭形分布（式３）对其进行拟合：

犕犉犻＝

０　　　　　　 　狓≤犪

１

２
＋
１

２
ｓｉｎ

π
犫－犪

　犪＜狓＜犫

１　　　　　　 　狓≥

烅

烄

烆 犫

（３）

式中犪、犫为拟合参数。

２．１．１　雷达回波强度

多普勒天气雷达是监测对流系统的基本手段，

强对流系统往往具有反射率大、对流云顶高度高、垂

直液态水含量较大的特点（冯桂力等，２０１０；方罛等，

２０１５）。大风地区的雷达回波特征，可判断大风是否

为对流系统而产生。由于阵风锋等大风速区往往距

离强对流主体存在一定的空间距离（徐芬等，２０１６），

因此本文算法中取大风记录点半径２０ｋｍ之内的

最大雷达回波参数。由于监测范围较大，因此本文

工作中雷达数据使用的是中国气象局气象探测中心

提供的全国雷达基本反射率拼图产品。

由图３可见，雷达回波强度对两种大风的区分

度较高。非雷暴大风的雷达回波主要分布在１０ｄＢｚ

以下，而雷暴大风则主要分布超过３０ｄＢｚ，峰值分

布于５３ｄＢｚ，对应于雷暴大风较强的对流系统。隶

属度函数显示，当雷达回波强度超过３０ｄＢｚ，其为

雷暴大风的概率达到５０％，当雷达回波强度超过

图３　雷达回波的（ａ）概率密度函数和（ｂ）隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒ（ｂ）ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏ
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５０ｄＢｚ，其隶属度超过９０％；隶属度函数在１０ｄＢｚ

左右出现一个概率极大值，与对流初生、远离对流主

体的阵风锋等环境，雷达回波较弱的情况下的对流

性大风相对应。

２．１．２　闪电密度

闪电是雷暴中的经常伴随的的天气现象（俞小

鼎等，２００５；郑媛媛等，２００４）。雷暴大风必定伴随雷

暴等对流系统出现，因此闪电是区分雷暴大风与非

雷暴大风的关键因素。本文的统计，取大风记录点

半径２１ｋｍ（周康辉等，２０１４）的闪电数量，得到雷暴

大风与非雷暴大风的闪电概率密度分布与隶属度函

数（图４）。

　　闪电对于雷暴大风的具有较好的区分性，其重

叠面积狊＝０．４２３。从概率密度函数来看，超过６０％

的雷暴大风都伴随闪电现象；非雷暴大风的大风天

气，也会出现伴随出现闪电的现象，但是其概率极

低，累积概率低于３％。

由于以上原因，闪电的隶属度函数在质控过程

中权重较大，可作为识别雷暴大风的重要参量。

２．１．３　红外亮温

风云气象卫星能实现全国范围的可见光云图、

红外云顶亮温、水汽等气象要素观测。对于监测大

范围的中尺度对流系统（ｍｏｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＣＳ）具有独特的优势（郑永光等，２００８）。利

用大风记录点的云顶红外亮温，同样可有效判断该

大风是否伴随强对流系统而出现（方罛等，２０１４；费

海燕等，２０１６）。与雷达数据相似，算法中同样取大

风记录点半径２０ｋｍ之内的云顶红外亮温参数。

　　由图５可见，红外亮温对于雷暴大风与非雷暴

大风具有很好的区分性。雷暴大风的云顶红外亮温

概率密度峰值出现在－５０℃，而非雷暴大风的峰值

出现在０℃左右。隶属度函数可见，若红外亮温低

于－２５℃，其为雷暴大风的概率超过５０％；当红外

亮温低于－５０℃，其为雷暴大风概率超过７０％。

２．１．４　地面温度

雷暴大风与非雷暴大风地面温度具有一定差

异。冷空气大风出现在较强冷空气过程中，因此其

地面温度往往较低。因此，温度可作为区分冷空气

图４　同图３，但为闪电频次

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　同图３，但为红外亮温

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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大风与雷暴大风的重要参量。

由于篇幅限制，无法给出全国每个区域的概率

分布函数和隶属度函数，这里以西南和西北地区的

情况为例（图６）。由图６可见：

图６　温度的概率分布函数（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）以及隶属度函数（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

（ａ，ｃ）西南地区冷季，（ｂ，ｄ）西南地区暖季，（ｅ，ｇ）西北地区冷季，（ｆ，ｈ）西北地区暖季

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）

（ａ，ｃ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，（ｂ，ｄ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ，

（ｅ，ｇ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，（ｆ，ｈ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ
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　　（１）西南地区冷季，雷暴大风最易出现的温度

为１５℃左右，非雷暴大风出现概率最高的温度为

０℃左右。冷季，两者重叠面积为０．５８７，具有一定

的区分度；暖季，雷暴大风与非雷暴大风出现概率最

高的温度均在２５℃左右，两者重叠面积达到０．８３７，

温度对于两者的区分度明显较冬季更低。

（２）西北地区冷季雷暴大风出现概率最高的温

度为 ９℃，非雷暴大风为 －２℃，两者区分度为

０．４７９；暖季，区分度下降至０．８８７，雷暴大风与非雷

暴大风最易出现的温度均在２５℃左右。

由此可见，不同地区、不同季节，温度对于雷暴

大风与非雷暴大风的区分度具有较大差异。冬季，

雷暴大风发生的温度明显偏高，夏季则与非雷暴大

风差异较小；同样的温度，西南地区与西北地区发生

雷暴大风的概率也有显著的差异。由此可见，对于

全国分区、分季节处理，是很有必要的。

２．１．５　地面露点

地面露点是表征地面湿度的重要参量。露点越

高，地面水汽含量越大。雷暴大风发生的环境特征需

要一定的水汽条件（王秀明等，２０１３；钟利华等，２０１１），

因此，露点可以作为雷暴大风识别的重要参数。

图７可见，露点温度相对于温度具有更好的区

分性：

（１）冷季，西南地区雷暴大风的概率最大值出

现在露点为５℃，非雷暴大风则在露点为－２０℃和

２℃呈现双峰结构，两者重叠面积仅为０．３９５；暖季，

西南地区雷暴大风与非雷暴大风的最大概率均出现

在露点为８℃左右，重叠面积达到０．７６５，区分性较

差。

（２）西北地区情况与西南地区类似，但是露点

呈现出更好地区分布；冷季，雷暴大风最易出现在露

点为 －１℃ 的情况，而非雷暴大风最易出现在

－１５℃，概率密度曲线重叠面积为０．３２２；暖季，雷

暴大风与非雷暴大风的露点区分度变差，重叠面积

为０．５９４。

西北地区与西南地区露点温度的差异与气候分

布一致。雷暴大风一般发生于强对流环境之中，因

此必须具备一定的湿度条件，要求露点温度较高；非

雷暴大风，如冷空气大风，则一般发生在较干冷的环

境场中。这一差异在冷季显得更为明显。

２．２　权重

对于参与统计识别的物理量，包括温度、露点、

闪电密度、雷达回波强度、云顶红外亮温，每个物理

量对于雷暴大风的区分度有所差异，比如闪电对雷

暴大风具有较高的区分度，当出现闪电的时候，大风

记录为雷暴大风的记录超过６０％。相对而言，露点

和温度的区分度相对较差。因此，需要确定各个物

理量在质量控制中的权重 犠，参照 Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ

（２００７）的方法，其计算公式如下：

犠犼 ＝
１

犃犼∑
５

犼＝１

１

犃犼
（４）

式中，犃犼为雷暴大风与非雷暴大风的概率密度分布

函数的重叠面积（如图３～７中的阴影部分）。若犃

越小，该参数对与雷暴大风与非雷暴大风的区分度

就越佳，其参与质控的比重就越大；反之，则参与质

控的比重就越小。

表１为西北地区与西南地区各项物理量参与质

控的权重分布情况。可以看到，冷季与暖季具有较

大差异。冷季，西北地区露点与温度的质控权重较

大，分别达到２５．６９％与１７．２７％；暖季，其权重下

降，分别为１７．３５％与１１．６１％。雷达、闪电、卫星数

据的权重系数在暖季高于冷季，其中雷达的权重系

数最大，其次为闪电。西南地区情况类似，温度与露

点权重相对较低，雷达、卫星、闪电数据权重相对较

高。

２．３　模糊解码

确定了各个物理量的权重系数之后，则可计算

得到总的概率系数犙：

犙犻＝
∑
５

犼＝１

犳
＾
（狓）犼×犠犼

∑
５

犼＝１

犠犼

（５）

式中，犠犼为权重系数，犳
＾
（狓）犼为隶属度。

２．４　模糊阈值的确定

通过隶属度与权重函数等计算流程后，最终得

到概率犙，如何通过犙 判断雷暴大风与非雷暴大

风，这里通过选取阈值Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ进行判断。

首先，引入 识别正确率 （ＰＯＤ）、误 识 别 率

（ＦＡＲ）、临界成功指数（ＣＳＩ）等参数，其定义如下：

犘犗犇 ＝
犺

犺＋犿
（６）

犉犃犚 ＝
犳

犺＋犳
（７）

７８７　第７期　　　　　　　　　　　　周康辉等：基于模糊逻辑的雷暴大风和非雷暴大风区分方法　　　　　　　　　　　　



犆犛犐＝
犺

犺＋犿＋犳
（８）

式中，犺为正确识别的数量，犳为误识别为雷暴大风

数量，犿为雷暴大风漏识别数量。

图８给出了２０１０年共５０８７３个大风样本在不

同阈值情况下的ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＣＳＩ等参数的分布情

况。随着Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ值的增大，ＰＯＤ值呈现出递减

的趋势，正确识别数量减小，漏识别数量增多；ＦＡＲ

值同样呈现降低的趋势，因为随着Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的增

大，被错误识别为雷暴大风的大风数量降低；ＣＳＩ呈

图７　同图６，但为露点温度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表１　两个地区各物理量质控权重比例

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狑犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅犻狀

犖狅狉狋犺狑犲狊狋犪狉犲犪犪狀犱犛狅狌狋犺狑犲狊狋犪狉犲犪

地区 参数类型
重叠区域面积

冷季 暖季

质控权重／％

冷季 暖季

西北地区

闪电 ０．４２３ １９．５６ ２４．３５

卫星亮温 ０．５５６ １４．８８ １８．５３

雷达回波 ０．３６６ ２２．６０ ２８．１５

温度 ０．４７９ ０．８８７ １７．２７ １１．６１

露点 ０．３２２ ０．５９４ ２５．６９ １７．３５

西南地区

闪电 ０．４２３ ２１．２３ ２５．１６

卫星亮温 ０．５５６ １６．１６ １９．１４

雷达回波 ０．３６６ ２４．５５ ２９．０７

温度 ０．５８７ ０．８３７ １５．３１ １２．７２

露点 ０．３９５ ０．７６５ ２２．７５ １３．９１

图８　雷暴大风识别结果检验情况

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｉｄｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｎｔｉｏｎ

现出先增加后降低的趋势，在犜犺狉犲狊犺狅犾犱＝０．５５～

０．６时达到最大值０．６７，此时雷暴大风识别准确率

约为０．７６，误识别率约为０．１８。

　　由此可见，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ值的选取对于雷暴大风

的识别至关重要，若太高，则会导致雷暴大风漏识别

的情况太多；若太低，则导致误识别率过高。实际工

作中，可灵活选取。

３　识别结果检验

３．１　检验统计结果

２０１０年共５０８７３个大风样本，图９给出了识别

概率犙的分布情况。由图９可见，雷暴大风与非雷

暴大风的识别概率具有非常明显差别。超过９３％

的雷暴大风的犙值超过０．４，约７８％的雷暴大风的

犙值超过０．５；与此相对应，约９１％的非雷暴大风识

别概率低于０．４，非雷暴大风的犙超过０．５的比例

急剧降低，低于１％。若犜犺狉犲狊犺狅犾犱＝０．４２，算法能

识别９２％的雷暴大风，同时能识别９３％非雷暴大

风；若犜犺狉犲狊犺狅犾犱＝０．５５，识别到的雷暴大风比例降

至７６％，但是非雷暴大风识别率上升至９９％。

３．２　天气过程识别检验

为了验证上述方法的效果，本节选取了２０１３年

５月１８日１６：１０与８月１３日１４：５０两次大风过程。

其中，２０１３年５月１８日大风过程发生在内蒙古、陕

西等地，大风过程以冷空气大风为主，夹杂着强对流

天气大风。人工观测记录到大风１０站次，其中非雷

暴大风８站次，雷暴大风２站次。２０１３年８月１３

日大风过程属于热带气旋外围的大风。

　　从雷达拼图（图１０ａ）与卫星云图（图１０ｂ）可以

看到，２０１３年５月１８日，冷空气南下，在冷空气前

沿，触发东北—西南向狭长的强对流。非雷暴大风

主要发生于以红外亮温暗区为特征的冷空气后部；

雷暴大风发生于对流系统附近，对流系统周围存在

较弱的闪电活动，探测到为数不多的地闪（图１０ａ）。

２０１３年８月１３日的大风过程属于台风尤特外围云

系触发一系列强对流系统，引发雷暴大风；同时，台

风导致的非对流性大风与雷暴大风同时存在。

利用模糊逻辑算法，其各项特征量与识别情况

如表２。由表２中可以看到，２０１３年５月１８日１６：１０

过程温度露点差较大、大气环境较干，属于典型的冷

空气南下大风过程。相对而言，非雷暴大风的露点

更低，犜－犜ｄ较大，空气层结较干；雷暴大风周围存

在对流系统的发生发展，因此其雷达回波强度与红

外亮温均显示着对流云的存在，而非雷暴大风

对应冷空气大风，底层雷达探测回波反射率为０，卫

图９　雷暴大风与非雷暴大风犙值分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ＴＧ）ａｎｄ

ｎｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ＮＴＧ）
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图１０　２０１３年５月１８日１６：１０（ａ，ｂ）与８月１３日１４：５０（ｃ，ｄ）

一次大风过程的识别情况

（蓝色为雷暴大风，黑色为冷空气大风；圆点为闪电，红色为正闪，蓝色为负闪）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｈｉｇｈｗｉｎｄｃａｓｅａｔ（ａ，ｂ）１６：１０ＢＴ１８Ｍａｙ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）１４：５０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ＢｌｕｅｓｔａｎｄｓｆｏｒＴＧ，ｂｌａｃｋｉｓｆｏｒＮＴＧ；ｒｅｄｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，

ａｎｄｂｌｕｅｏｎｅｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）

表２　两次大风过程的识别情况

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅犵犪犾犲犮犪狊犲狊

时间 类型 温度／℃
露点温度

／℃

雷达回波

强度／ｄＢｚ

红外亮温

／℃
闪电数量 犙

２０１３年５月１８日

１６：１０

非雷暴大风

２０ －２ ０ １７ ０ ０．２９

２４ －６ ０ －３３ ０ ０．３１

２６ －９ ０ －４７ ０ ０．３９

２０ －１ ０ ０ ０ ０．３２

１９ －３ ０ －４５ ０ ０．３４

２７ －８ ０ －３２ ０ ０．３７

２４ －２４ ０ ２４ ０ ０．２４

２７ －６ ０ －３６ ０ ０．３８

雷暴大风
２１ －４ ３０ －４８ ０ ０．５５

２０ ３ ２５ －４１ １ ０．６２

２０１３年８月１３日

１４：５０

非雷暴大风

３３ １０ ０ －２０ ０ ０．４２

３２ １５ ０ －２１ ０ ０．４３

３３ １６ ０ －２３ ０ ０．４４

雷暴大风

３３ １４ ４０ ３ １４ ０．７３

３３ ２３ ５０ －７４ ０ ０．７４

３３ １７ ５５ －５８ ５ ０．８８

星探测显示高空存在一定的高层云系；非雷暴大风

站点附近均无闪电发生，雷暴大风站点中有１个站

点周围探测到１个闪电。

２０１３年８月１３日１４：５０，各大风记录的温度和

露点较为接近，但是其他３个参数具有较大差异。

非雷暴大风周围均未探测到闪电，同时距离对流云
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存在一定距离，雷达回波为０，红外亮温较高，犙 值

均在０．５以下。相对而言，雷暴大风记录周围均探

测到比较明显的对流活动，犙值均超过０．７。

总体而言，可以看到选取个例中犙具有较好的

区分性，若 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ选取为０．５５，能较好地实现

雷暴大风与非雷暴大风的分类。

４　结论与讨论

本文在地面观测站大风记录的基础上，结合多

源数据，包括雷达、卫星、闪电、温度、露点等观测数

据，利用模糊逻辑算法，实现了对雷暴大风与非雷暴

大风的有效识别。算法利用统计方法得到２０１１—

２０１３年多源数据的概率分布函数，进而计算得到其

隶属度函数。采用概率重叠面积方法，确定各项质

控数据的权重，最后通过选取概率阈值的方法，实现

对雷暴大风的识别。

通过对２０１０年５０８７３条人工观测历史数据的

识别结果检验表明，该算法能有效区分雷暴大风与

非雷暴大风，当判断阈值选取０．５５时，对于雷暴大

风的识别正确率 ＰＯＤ约为０．７６，误识别率约为

０．１８，ＣＳＩ指数约为０．６７，对于非雷暴大风ＰＯＤ约

为０．９９，对于强对流监测业务应用具有一定的参考

意义。文中选取了两次大风过程，算法正确地识别

了１１个非雷暴大风记录，５个雷暴大风记录，表现

出一定的实用性。

在强对流监测中，雷暴大风由于其局地性与强

致灾性一直是监测的难点与重点。本文使用模糊逻

辑算法，建立了较为科学合理的识别模型，实现了雷

暴大风与非雷暴大风的区分，为强对流监测引入了

新的思路。算法具有较好的兼容性，后续工作可以

尝试将更多的数据加入质控数据源，并将其用于短

时强降水与冰雹等强对流监测数据的质控，建立科

学合理的强对流监测体系。
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