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提　要：为了满足航空用户对于高效率高分辨率雷暴短期预报产品的需求，提出了一种基于对流云特征温度的雷暴解释预

报算法。该算法根据模式资料计算得到对流云云顶和云底温度、－２０℃层和－１０℃层高度等要素，利用相关判据直接得到格

点雷暴预报产品。利用２０１２—２０１４年中国３５个机场的雷暴观测资料和同期美国全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）模式预报资料对该算法进行了检验，风险评分和技巧评分均表明该算法在上述机场具有较高的雷暴预报水平和正技巧，

时间精度可达±１．５ｈ。同时利用２０１４年中国５个机场人工发布的终端机场天气预报（ＴｅｒｍｉｎａｌＡｅｒｏｄｒｏｍｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＴＡＦ）

与算法进行比较，结果表明：算法在较ＴＡＦ至少提前８ｈ发布的情况下，风险评分略低于ＴＡＦ，探测概率达到或远高于ＴＡＦ。

该算法满足了目前航空用户对于高时间和高空间分辨率雷暴短期预报产品的需求。
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引　言

雷暴预报一直是国内外气象界关注的一个重点

和难点。雷暴预报按时效可以分为临近预报和短期

预报。临近预报时效为０～６ｈ，重点为０～２ｈ（俞

小鼎等，２０１２）。雷暴临近预报手段较多，如借助多

普勒天气雷达以及结合雷达回波外推的融合临近预

报技术（王秀明等，２０１５），预报人员完全可以提前１

～２ｈ发布雷暴天气预警。但实际工作中，以民航

业为例，为了便于制作飞行计划和实施空域流量管

理，还希望得到时效更长的雷暴短期预报产品。因

此民航业对时效为６～３６ｈ的雷暴短期预报产品有

迫切需求。国内在雷暴短期预报方法方面的研究较

多（李娜等，２０１５；田琨等，２０１３；杨仲江等，２０１３；曾

淑玲等，２０１２；王振会等，２０１１；郝莹等，２００７）。其主

要原理大致为基于雷暴发生的静力不稳定、水汽和

抬升机制三要素（王秀明等，２０１４）和各种统计学原

理的配料法（胡邦辉等，２０１０；施萧等，２０１２）。上述

方法在所研究地区具有较好的预报效果，但不同地

区不同统计方法建立的预报方程迥异，无法大范围

高效率地预测雷暴出现的具体时间和地点，不能满

足民航业的实际需求。本文提出了一种普遍适用的

基于对流云特征温度判别的雷暴解释预报方法，并

且在中国主要民用机场进行了预报检验。

１　算法和资料

１．１　算法

数值预报产品是雷暴短期预报不可或缺的资

料。目前多数雷暴短期预报方法都是以雷暴发生的

三要素为基础并结合数值预报产品的统计学方法。

随着技术的进步，模式对于静力不稳定、水汽和抬升

条件的模拟越来越理想，这使得直接利用模式资料

预报雷暴成为可能。考虑到雷暴发生时必定伴有对

流云出现。如果数值模式能够提供对流云预报产

品，那么可以寻求相关算法制作格点雷暴预报产品。

美国全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）模

式产品在我国气象相关业务中应用广泛，该模式提供

格点对流云预报产品，包括云量、云顶和云底气压。

Ｍｉｃｈｉｍｏｔｏ（１９９１）在研究闪电放电和雷达回波

的关系时指出，首次放电现象发生在３０ｄＢｚ回波越

过－２０℃层高度后约５ｍｉｎ。因此雷暴发生时云顶

温度应达到或低于－２０℃。该温度指标在国内许多

文献教材中均有提及（朱乾根等，２０００），而且在实际

短期临近预报工作中常结合雷达回波顶高判断是否

出现冰雹（俞小鼎等，２００６）。其次，雷暴云电荷结构

理论和数值模拟研究表明－１０℃层在云电荷分离过

程有极其重要的作用，－１０℃层为上部负电荷区和

下部正电荷区的分界层（徐良韬等，２０１２；郄秀书等，

２０１４）。Ｍｉｃｈｉｍｏｔｏ（１９９３）研究日本冬季雷暴的研

究也发现－１０℃层海拔高度位于１．８ｋｍ以下时云

伴随弱的闪电现象或者没有闪电发生，其结论基于

日本沿海海拔较低的雷达站资料得出。由于中国幅

员辽阔，地面海拔悬殊，本文在应用上述结论时改为

更为严格的标准，即－１０℃层距地高度不低于

１．８ｋｍ，而且对流云云底温度应大于－１０℃。这种

改变提高了算法在西部高原地区的适用性，也不影

响其在东南沿海的预报效果。

此外，俞小鼎等（２０１２）研究指出，数值模式对于

局地雷阵雨几乎没有预报能力。在实际工作中也发

现ＧＦＳ模式对局地雷雨无能为力，而且即使 ＧＦＳ

模式预报了局地或孤立雷雨，其可信度也很低，容易

造成雷暴空报。为了降低雷暴空报率，引入孤立雷

暴判据。所谓孤立雷暴，即如果某个格点预判出现

雷暴，即以该点为中心，直径约２００ｋｍ范围内，如

无其他格点出现对流云，则判断该格点为孤立雷暴，

不予采信。之所以直径选２００ｋｍ，主要因为陆汉城

（２００４）指出β中尺度天气系统是中尺度天气学研究

的重点，其尺度为２０～２００ｋｍ，取其尺度上限。计

算过程中为了避免反复计算格点间球面距离，本文

取以格点为中心犖×犖 的网格方阵来判断格点是

否为孤立雷暴。为了确保较高的探测概率，结合本

文所选模式分辨率０．５°×０．５°，犖值取５，如图１。

图１　孤立雷暴格点示意图
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即如果格点（犻，犼）预判有雷暴，而图１中其周围

１００～１５０ｋｍ范围内的其他２４个格点均无对流云，

则（犻，犼）为孤立雷暴，雷暴预报不可信；否则（犻，犼）为

非孤立雷暴格点，雷暴预报可信度高。

综合以上结论提出了一种基于对流云特征温度

判别的雷暴解释预报算法。图２为算法流程图。具

体步骤为：首先利用程序找到所有出现对流云的格

点，再读取对流云的云顶和云底气压预报值，结合模

式温度层结曲线，采用对数气压线性插值方法得到

云顶和云底温度，同时计算－１０℃层距地高度，进入

判断过程。如果格点同时满足判据Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ，那

么判断有雷暴，否则无，得到格点雷暴预报产品。再

利用判据Ｅ逐站点判别，如果扫描半径内有非孤立

雷暴格点，那么站点有雷暴，否则无，得到站点雷暴

预报产品。实际工作中只有当雷雨发生在机场周围

７０～８０ｋｍ或更近时，才考虑其可能影响机场，因此

判据Ｅ中扫描半径取７０ｋｍ。

该算法的物理依据在于根据雷暴发生时对流云

云顶和云底的温度特征来判断雷暴。对流云发展越

旺盛，则云顶越高，云顶温度越低，越有可能出现雷

暴；反之对流云云顶温度越高，云顶越低，对流越不

强盛，出现雷暴可能性越小。云顶温度判据Ａ的引

入限定了雷暴发生时对流云顶的最低高度。实际制

作雷暴预报时发现某些模式格点满足判据Ａ，但同

时云底温度也较低，云厚度不大。青藏高原秋、冬季

午后由于热力对流作用这种现象非常普遍，由于对

流并不旺盛，雷暴较少发生。如果仅利用判据Ａ制

作雷暴预报，则会预报高原秋、冬季午后频发雷暴，

与实际不符。云底温度判据Ｂ的引入有效降低高

原秋冬季雷暴空报率，增加算法普适性，而且判据Ａ

和Ｂ配合达到了限定雷暴发生时对流云最小厚度

的作用。

１．２　资料

ＧＦＳ模式每天运行４次，初始场时次分别为

００，０６，１２和１８ＵＴＣ（协调世界时），垂直方向２６

层，时间分辨率为３ｈ，预报时效为３８４ｈ（１６ｄ）。

ＧＦＳ实时预报资料可以通过互联网免费获取（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｎｃｏ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｍｂ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｆｓ／）。

目前可获取的模式资料有４种分辨率：０．２５°×

０．２５°，０．５°×０．５°，１．０°×１．０°和２．５°×２．５°。本文

选取ＧＦＳ２０１２—２０１４年分辨率为０．５°×０．５°，初始

场为００和１２ＵＴＣ，范围为中国区域，预报时效为

１２，１５，１８和２１ｈ的历史预报场。如果资料缺失，

则用其他初始场的相应预报场代替；得到２０１２—

２０１４年每天逐３ｈ模式预报资料，并利用雷暴解释

预报算法得到所研究机场２０１２—２０１４年每天逐３ｈ

雷暴预报资料。观测资料选取２０１２—２０１４年中国

实行２４ｈ不间断观测，且不曾迁址的３５个民用机

场逐小时或逐半小时发布的航空例行天气报告

（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｒｏｕｔｉｎｅ

ＷｅａｔｈｅｒＲｅｐｏｒｔ，ＭＥＴＡＲ），以及遇天气发生重要

变化时随时发布的特殊天气报告ＳＰＥＣＩ（Ｓｐｅｃｉａｌ）。

表１包含上述３５个机场的信息。由于数值预报资

料时间间隔为３ｈ，有效时刻分别为每日００，０３，…，

２１ＵＴＣ，为了便于和预报资料进行比较，将每个机

图２　雷暴解释预报算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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场的观测资料就近整理为逐３ｈ的雷暴有／无观测

资料。考虑到目前技术水平，对于雷暴发生的具体

时间预报难度较大，先将各机场逐３ｈ观测和预报

资料整理为逐１２ｈ资料。也就是将每天００，０３，０６

和０９ＵＴＣ的４份资料合并为１份白天资料，１２，

１５，１８和２１ＵＴＣ合并为１份夜间资料。首先将逐

１２ｈ资料进行对比分析，检验雷暴预报有效性。在

此基础上再对逐３ｈ资料进行分析，进一步检验雷

暴预报的时间精度。

２　检　验

２．１　算法预报检验

首先对２０１２—２０１４年中国３５个机场逐１２ｈ

雷暴预报和观测资料进行了对比分析，得到各机场

３年平均的逐 １２ｈ 雷暴预报风险评分（ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ，ＴＳ）（ＰａｌｍｅｒａｎｄＡｌｌｅｎ，１９４９）、探测概率

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＯＤ）和虚警率（ｆａｌｓｅａ

ｌａｒｍｒａｔｅ，ＦＡＲ）等指标（表１）。罗阳等（２００９）研究

指出ＴＳ评分因为没有引入参考预报，不是一种技

巧型评分指数，不能用来比较不同地区的预报水平，

同时指出适用于小概率雷暴事件的技巧评分指数包

括公平风险评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ），

Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分（Ｈｅｉｄｋｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，ＨＳＳ）以及预

报技术评分（ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃｏｒｅ，ＦＴＳ）。当技

巧评分指数＞０时，表示预报技巧优于随机预报，否

则不具有预报技巧。为了衡量算法的预报技巧，

表１计算了各机场的ＥＴＳ、ＨＳＳ和ＦＴＳ３个技巧评

分指数的年平均值。此外为了表征算法的预报稳定

性，表１还计算了各机场ＴＳ评分最近３年的标准

差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）。

从表１可以发现雷暴预报年平均ＴＳ评分超过

０．３的有北京、呼和浩特、南昌、广州和成都５个机

场，雷暴ＰＯＤ为７１％～９２％，ＦＡＲ为５８％～６８％。

ＴＳ评分的分子为命中次数，分母为命中、空报与漏

报次数之和。对于小概率事件，ＴＳ能够很好地反映

预报水平的高低。目前单站ＴＳ评分能够达到０．６

左右的雷暴预报方法，其研究时段一般限定在雷暴

频发月份，如６—８月，而且其选取的训练样本和检

验样本雷暴事件所占比例均接近或超过３０％，远高

于雷暴气候概率（杨仲江等，２０１３；王振会等，２０１１）。

多数方法其单站雷暴ＴＳ评分介于０．２～０．３，但其

研究时段一般也选在雷暴频发季节，研究范围为单

站或一个省区（田琨等，２０１３；曾淑玲等，２０１２）。本

文算法研究范围为全国，预报时间分辨率逐１２ｈ，

且以年为单位计算ＴＳ评分。算法在空间跨度大、

雷暴气候概率不同的二十多个机场的ＴＳ评分达到

０．２～０．３的量级，证明了算法的有效性和普适性。

从ＴＳ评分标准差ＳＤ来看，预报稳定性排名前

５位的机场为重庆、乌鲁木齐、福州、台北、浦东和哈

尔滨，标准差介于０．００１～０．０１，而稳定性最差的贵

阳机场也仅为０．０６４，证明算法在不同机场不同年

度预报性能表现稳定。特别是算法在高原机场拉萨

也有较高且较稳定的表现，年平均 ＴＳ 评分为

０．２４９，ＳＤ为０．０４９，ＰＯＤ为８３．６％，ＦＡＲ为７４％。

因此判据Ｂ的引入提高了高原机场雷暴预报水平，

同时也没有影响算法在其他机场的表现，达到了预

想效果。算法在港澳台等热带沿海地区机场也有较

好表现，年平均 ＴＳ评分为０．１５～０．２５，ＰＯＤ为

７５％～８７％，ＦＡＲ为７２％～８３％，预报水平较其他

地区有所下降。由于西安和乌鲁木齐机场雷暴气候

概率最低，预报难度最大，算法ＴＳ评分最低，但也

达到了０．１～０．１３。

同时表１中ＥＴＳ、ＨＳＳ和ＦＴＳ等３个年平均

技巧评分指数均表现为较高的正值，即便是ＴＳ评

分最低的西安和乌鲁木齐机场也表现为正技巧。罗

阳等（２００９）指出ＦＴＳ和 ＴＳ评分对于小概率事件

两者差异很小，实际计算的ＦＴＳ和ＴＳ评分相差确

实不大。对于逐１２ｈ雷暴预报评分而言，ＦＴＳ在雷

暴频发机场，如北京和广州，比ＴＳ评分小，实现了

对ＴＳ评分的扣分；而在雷暴较少的机场，如西安和

乌鲁木齐，比ＴＳ评分大，实现了对ＴＳ评分的加分。

实际计算表明ＦＴＳ达到设计初衷，即因为小概率的

事件预报难度更大，正确预报应该给予更多得分。

此外，由于雷暴是小概率事件，ＴＳ评分和ＦＴＳ评分

差别很小，而且ＴＳ评分的应用更为广泛，因此以下

分析均以ＴＳ评分为主。

民航业最为关心雷暴发生的具体时间，因此计

算了算法逐３ｈ雷暴预报评分（表２）。表２仅列举

了部分机场的逐３ｈ评分结果。从计算结果来看，

逐３ｈ雷暴预报ＴＳ评分整体较逐１２ｈ评分要低，
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表１　雷暴解释预报算法２０１２—２０１４年中国机场年平均逐１２犺雷暴预报评分

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲１２犺狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋狊犮狅狉犲狊狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犪狋３５犪犻狉狆狅狉狋狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０１２－２０１４

城市 机场代码 雷暴次数 犜犛 犛犇 犈犜犛 犎犛犛 犉犜犛 犘犗犇 犉犃犚

沈阳 ＺＹＴＸ ４２．０ ０．２７４ ０．０３５ ０．２３２ ０．３７６ ０．２７２ ０．８６２ ０．７１３

长春 ＺＹＣＣ ４９．３ ０．２９７ ０．０２７ ０．２５０ ０．３９９ ０．２９３ ０．８３８ ０．６８５

哈尔滨 ＺＹＨＢ ３４．３ ０．２１２ ０．０１１ ０．１７６ ０．２９９ ０．２１６ ０．７９８ ０．７７７

大连 ＺＹＴＬ ２４．３ ０．２１３ ０．０５２ ０．１８９ ０．３１５ ０．２１６ ０．７０３ ０．７６７

北京 ＺＢＡＡ ３８．７ ０．３２８ ０．０４８ ０．２９６ ０．４５５ ０．３２５ ０．７２３ ０．６２７

天津 ＺＢＴＪ ３７．０ ０．２６５ ０．０２８ ０．２３１ ０．３７４ ０．２６５ ０．７１８ ０．７０３

呼和浩特 ＺＢＨＨ ５９．３ ０．３５６ ０．０４３ ０．３０９ ０．４７１ ０．３４８ ０．７１２ ０．５８０

石家庄 ＺＢＳＪ ２６．３ ０．２３９ ０．０６２ ０．２１５ ０．３５１ ０．２４１ ０．６３６ ０．７２１

太原 ＺＢＹＮ ３８．７ ０．２９９ ０．０２８ ０．２６８ ０．４２２ ０．２９７ ０．６１３ ０．６２４

上海 ＺＳＳＳ ２８．３ ０．１９８ ０．０２８ ０．１６８ ０．２８８ ０．２０２ ０．７３３ ０．７８４

上海 ＺＳＰＤ ２２．３ ０．１８５ ０．０１１ ０．１６０ ０．２７６ ０．１９０ ０．８３７ ０．８０８

南京 ＺＳＮＪ ２３．７ ０．１９１ ０．０２２ ０．１６４ ０．２８２ ０．１９６ ０．９２３ ０．８０５

厦门 ＺＳＡＭ ３４．７ ０．１３９ ０．０１２ ０．０９７ ０．１７７ ０．１５３ ０．８９３ ０．８５８

福州 ＺＳＦＺ ３８．０ ０．１８２ ０．００７ ０．１３９ ０．２４４ ０．１９０ ０．８１２ ０．８１０

南昌 ＺＳＣＮ ６３．０ ０．３０４ ０．０２９ ０．２４２ ０．３８９ ０．２９７ ０．８６２ ０．６８１

济南 ＺＳＪＮ ２６．３ ０．２５０ ０．０１４ ０．２２４ ０．３６６ ０．２５１ ０．７８４ ０．７３１

青岛 ＺＳＱＤ １３．７ ０．１７４ ０．０６０ ０．１６０ ０．２７３ ０．１７８ ０．８３９ ０．８２０

杭州 ＺＳＨＣ ３５．７ ０．２２３ ０．０３６ ０．１８５ ０．３１１ ０．２２６ ０．８５３ ０．７６６

宁波 ＺＳＮＢ ３４．０ ０．２１７ ０．０３９ ０．１８０ ０．３０４ ０．２２１ ０．８９２ ０．７７７

长沙 ＺＧＨＡ ５６．０ ０．２５５ ０．０３０ ０．１９７ ０．３２８ ０．２５４ ０．８２７ ０．７３０

广州 ＺＧＧＧ １０４．３ ０．３３７ ０．０３７ ０．２３０ ０．３７４ ０．３１３ ０．９２０ ０．６５３

深圳 ＺＧＳＺ ６７．３ ０．２４９ ０．０２８ ０．１７７ ０．３００ ０．２４８ ０．８６７ ０．７４０

武汉 ＺＨＨＨ ３５．０ ０．２３８ ０．０２１ ０．２０１ ０．３３４ ０．２４０ ０．８６５ ０．７５３

郑州 ＺＨＣＣ １５．０ ０．１５２ ０．０１２ ０．１３６ ０．２３９ ０．１５６ ０．６９４ ０．８３５

成都 ＺＵＵＵ ４２．０ ０．３０６ ０．０３８ ０．２６６ ０．４１９ ０．３０２ ０．８２２ ０．６７４

贵阳 ＺＵＧＹ ５０．０ ０．１９３ ０．０６４ ０．１３６ ０．２３７ ０．１９９ ０．９３０ ０．８０４

重庆 ＺＵＣＫ ３９．０ ０．２０５ ０．００１ ０．１６２ ０．２７９ ０．２１１ ０．８７６ ０．７８８

拉萨 ＺＵＬＳ ６８．３ ０．２４９ ０．０４９ ０．１７５ ０．２９７ ０．２４７ ０．８３６ ０．７４０

西安 ＺＬＸＹ １１．３ ０．１０５ ０．０３９ ０．０９２ ０．１６７ ０．１０９ ０．５４１ ０．８８６

兰州 ＺＬＬＬ ３６．０ ０．２６３ ０．０３８ ０．２３１ ０．３７４ ０．２６３ ０．６３８ ０．６９０

乌鲁木齐 ＺＷＷＷ １０．３ ０．１３１ ０．００２ ０．１２１ ０．２１６ ０．１３４ ０．５０４ ０．８４２

台北 ＲＣＴＰ ４１．７ ０．１５７ ０．００８ ０．１０７ ０．１９４ ０．１６９ ０．８２７ ０．８３８

高雄 ＲＣＫＨ ７０．７ ０．２５５ ０．０３６ ０．１８３ ０．３０８ ０．２５３ ０．７５１ ０．７２３

香港 ＶＨＨＨ ６２．３ ０．２３０ ０．０４８ ０．１６１ ０．２７６ ０．２３２ ０．８７４ ０．７６２

澳门 ＶＭＭＣ ６５．７ ０．２２３ ０．０３９ ０．１５０ ０．２５９ ０．２２５ ０．８４９ ０．７６９

表２　雷暴解释预报算法２０１２—２０１４年中国部分机场年平均逐３犺雷暴预报评分

犜犪犫犾犲２　犃狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲３犺狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋狊犮狅狉犲狊狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犪狋１０犪犻狉狆狅狉狋狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０１２－２０１４

城市 机场代码 雷暴次数 犜犛 犛犇 犈犜犛 犎犛犛 犉犜犛 犘犗犇 犉犃犚

北京 ＺＢＡＡ ６５．７ ０．２０３ ０．０３５ ０．１８８ ０．３１６ ０．２０５ ０．５３４ ０．７５４

石家庄 ＺＢＳＪ ４１．３ ０．１３４ ０．０５４ ０．１２４ ０．２１８ ０．１３７ ０．４６５ ０．８４０

太原 ＺＢＹＮ ５５．７ ０．１６５ ０．０４８ ０．１５３ ０．２６３ ０．１６７ ０．４３０ ０．７８４

上海 ＺＳＳＳ ４４．７ ０．１０６ ０．０２７ ０．０９３ ０．１７０ ０．１０９ ０．４９５ ０．８８０

上海 ＺＳＰＤ ３６．０ ０．０９６ ０．０１１ ０．０８５ ０．１５７ ０．１００ ０．５８２ ０．８９７

厦门 ＺＳＡＭ ４９．０ ０．０７２ ０．００６ ０．０５６ ０．１０７ ０．０８１ ０．７０２ ０．９２６

广州 ＺＧＧＧ １６９．７ ０．１８３ ０．０２６ ０．１３６ ０．２３９ ０．１９１ ０．７７２ ０．８０６

成都 ＺＵＵＵ ７２．７ ０．１８２ ０．０２８ ０．１６３ ０．２７９ ０．１８５ ０．６８３ ０．８０２

台北 ＲＣＴＰ ６８．０ ０．０９５ ０．００７ ０．０７５ ０．１３９ ０．１０５ ０．６７６ ０．９００

香港 ＶＨＨＨ １０２．３ ０．１０１ ０．０１６ ０．０７１ ０．１３２ ０．１１３ ０．６０７ ０．８９２
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但在大多机场仍能够达到０．１～０．２，而且３个技巧

评分指数在所有机场都表现为正技巧，年平均ＰＯＤ

仍有２９个机场达到了５０％及以上，ＦＡＲ在７０％～

９０％。结果表明依据该算法得到的逐３ｈ雷暴预报

产品仍然具有较高的预报技巧，对于预测雷暴发生

的具体时间具有较高参考价值。

２．２　算法与人工预报的比较

终端 机 场 天 气 预 报 （ＴｅｒｍｉｎａｌＡｅｒｏｄｒｏｍｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ，ＴＡＦ）是全球民航气象领域通用的一种机

场天气预报格式。所有民航机场均要求人工定时发

布本机场的ＴＡＦ，并且根据需要参加国内和国际民

航气象信息交换，供航空公司和空管部门使用。为

了进一步检验算法的预报性能，计算了２０１４年北京

首都、上海浦东、广州白云、香港国际和台北桃园５

个机场气象台每日人工发布的ＴＡＦ预报产品的雷

暴预报评分，并与同期依据算法制作的雷暴预报进

行了比较。北京首都、上海浦东和广州白云３个机

场每日２２ＵＴＣ之前发布时效为次日００—２４ＵＴＣ

的２４ｈＴＡＦ，１０ＵＴＣ之前发布当日１２ＵＴＣ至次

日１２ＵＴＣ的预报。香港国际和台北桃园机场每日

２３ＵＴＣ发布时效为次日００ＵＴＣ至第三日０６

ＵＴＣ的３０ｈＴＡＦ，１１ＵＴＣ发布当日１２ＵＴＣ至次

日１８ＵＴＣ的３０ｈＴＡＦ。ＴＡＦ发布之后，还会根

据实际天气情况进行修订。选取有效时间开始前的

最新一份ＴＡＦ，取其前１２ｈ的预报内容，仿照数值

预报资料，整理成为逐３ｈ和逐１２ｈ雷暴预报产

品，与观测资料进行比较，即可得到ＴＡＦ的雷暴预

报评分。在预报时间提前量方面，ＴＡＦ为０～１２ｈ，

而算法为８～２０ｈ，较ＴＡＦ提前８ｈ发布。表３为

２０１４年上述５个机场ＴＡＦ与算法的逐１２ｈ雷暴

预报评分比较，其中 ＴＡＦ评分结果在表中用黑体

表示。

从表３可以看出广州白云ＴＡＦ雷暴ＴＳ评分

最高，达到０．４６３，其次依次是北京首都、香港国际

和上海浦东机场，台北桃园机场得分最低，仅为

０．１６７。算法雷暴ＴＳ评分略低于ＴＡＦ，而且ＦＡＲ

也较ＴＡＦ高。不过就 ＰＯＤ而言，算法普遍优于

ＴＡＦ，即ＴＡＦ雷暴漏报较多，特别是台北桃园机场

ＴＡＦ雷暴ＰＯＤ仅为１８．４％，而算法在多数机场均

大于８０％。在算法较 ＴＡＦ提前８ｈ发布的情况

下，尽管 ＴＳ评分略低，ＦＡＲ较高，但ＰＯＤ却大大

优于ＴＡＦ，雷暴漏报很少。至于算法虚警率较高的

原因，很可能是由于算法利用扫描半径来制作雷暴

预报，因此其结论代表以机场为圆心扫描半径内的

雷暴发生可能性。对机场气象服务而言，不仅本场

雷暴，而且机场终端区，特别是７０ｋｍ内发生的雷

暴都应引起关注并且能够提前预报。

表３　２０１４年北京、上海、广州、香港和台北机场犜犃犉与雷暴解释预报算法

逐１２犺雷暴预报评分比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲１２犺狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋狊犮狅狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀犜犃犉犪狀犱

狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犅犲犻犼犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犎狅狀犵犓狅狀犵犪狀犱犜犪犻狆犲犻犃犻狉狆狅狉狋狊犻狀２０１４

城市 机场代码 雷暴次数 犜犛／ＴＡＦ 犜犛／算法 犘犗犇／ＴＡＦ 犘犗犇／算法 犉犃犚／ＴＡＦ 犉犃犚／算法

北京 ＺＢＡＡ ４３ ０．４０３ ０．３０７ ０．６２８ ０．６２８ ０．４７１ ０．６２５

上海 ＺＳＰＤ ２０ ０．３００ ０．１８８ ０．４５０ ０．９５０ ０．５２６ ０．８１０

广州 ＺＧＧＧ １１０ ０．４６３ ０．３７５ ０．８００ ０．９５５ ０．４７６ ０．６１８

台北 ＲＣＴＰ ３８ ０．１６７ ０．１５５ ０．１８４ ０．８６８ ０．３６４ ０．８４１

香港 ＶＨＨＨ ７５ ０．３９５ ０．２８３ ０．８００ ０．９０７ ０．５６２ ０．７０８

　　　　注：黑体为ＴＡＦ评分结果。

Ｎｏｔｅ：ＢｌａｃｋｂｏｄｙｉｓＴＡＦ．

２．３　算法预报个例分析

经过以上分析，算法在大多数机场都具有较好

的雷暴预报ＴＳ评分，较高的探测概率，但由于虚警

率较高，在使用算法雷暴预报产品时，还需要进一步

分析。以２０１４年８月３０日西安咸阳机场天气过程

为例，受５００ｈＰａ副热带高压外围暖湿气流和西风

带短波槽共同影响（图３ａ），咸阳机场３０日０１—１０

ＵＴＣ出现了明显降水天气过程，其中０２—０４及０９

ＵＴＣ降水强度达到中雨。咸阳机场以东约２０ｋｍ

的西安探空站当日００ＵＴＣ犜ｌｏｇ狆图（图３ｂ）资料

显示Ｋ指数达到３７℃，ＳＩ指数为０．４５℃，表明大气
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层结具有较大的不稳定性。算法根据ＧＦＳ初始场

为２９日１２ＵＴＣ，预报时效为１５ｈ的预报资料计算

表明３０日０３ＵＴＣ咸阳机场以东７０ｋｍ范围内出

现了一个非孤立雷暴格点（图３ｃ）。根据算法规则，

判断咸阳机场３０日０３ＵＴＣ前后将有雷雨。实际

观测表明，咸阳机场０３ＵＴＣ前后以较强降水为主，

当日降水量达到３２．６ｍｍ，但并没有出现雷雨。机

场雷达观测（图略）也表明，当日陕西关中地区的降

水回波呈强度不均匀，且云中有若干强降水回波单

体的典型对流性降水形态。但对流发展高度并不

够，３０ｄＢｚ回波顶高仅为７ｋｍ左右，而当日探空显

示－２０℃层高度达到８ｋｍ左右，因此未出现雷雨。

上例表明在强降水过程中ＧＦＳ模式对于对流发展

高度的估计可能与实际存在一定偏差。在之前的分

析中发现华东和东南沿海机场雷暴ＦＡＲ偏高，可

能也与此有关。该区域夏季受季风影响常出现大范

围梅雨锋强降水以及台风强降水，尽管强降水过程

中常常伴随对流活动，但对流实际发展高度却不一

定能达到触发雷暴的条件。此外，在实际使用过程

中还发现ＧＦＳ模式存在高估后半夜对流发展高度

的问题，以上均能导致雷暴预报的空报。

　　由于秋、冬季雷暴对流指数的表现不如春、夏季

明显，因此秋、冬季雷暴预报难度较大，且很容易出

现漏报。以南京禄口国际机场２０１４年１１月２７日

强雷雨天气过程为例，雷雨发生时段为 ２７ 日

０９：１７—１２：００ＵＴＣ。时值深秋初冬，突发强雷暴导

致南京机场不少航班返航备降。从南京机场气象台

当日发布的 ＴＡＦ预报来看，虽然提前预报了较强

降水，但没有考虑雷暴的可能性，出现了雷暴漏报。

２７日０６ＵＴＣ５００ｈＰａ天气形势（图３ｄ）表明南京

地区受一致槽前西南暖湿气流控制，冷平流并不显

著，仅７００ｈＰａ存在一定冷平流。当日００ＵＴＣ南

京探空站犜ｌｏｇ狆图（图３ｅ）表明Ｋ指数仅为２２℃，

ＳＩ指数为３．２８℃，对流有效位能为０Ｊ·ｋｇ
－１，

－２０℃ 层高度６ｋｍ左右，从对流指数和能量来看

雷暴发生概率很小。且南京机场早间气温为１０℃

左右，中午前后即转为阴天有小雨，午后最高温度仅

升至１５℃，地面升温并不显著。深秋季节，在地面

升温和对流指数均不显著的情况下，仅根据７００ｈＰａ

不太明显的冷平流，提前５～８ｈ发布机场雷雨预报

是一个技术难题。但算法根据ＧＦＳ初始场为２６日

１２ＵＴＣ，预报时效为２１ｈ的预报资料计算表明２７

日０９ＵＴＣ南京机场以西出现了大范围雷暴区

（图３ｆ）。算法提前２１ｈ对雷暴进行了准确预报，而

且预报员至少能在雷暴发生前１５ｈ看到雷暴预报

产品。算法之所以对秋、冬季雷暴有较高的预报技

巧，是因为判据Ａ、Ｂ和Ｃ均与等温层高度有关，且

判据Ｃ本身就是关于冬季雷暴的研究结论，冬季大

气－２０和－１０℃等温层高度均较夏季明显降低，雷

暴发生所要求的对流发展高度也随之降低。一般夏

季积雨云顶高需要在８ｋｍ左右，才可能出现雷暴，

但秋、冬季可能６ｋｍ左右就能触发雷暴。只要数

值模式对于秋、冬季对流发展高度的模拟与实际相

差不大，算法就能够对其进行准确预报。

３　结　论

民航业对于雷暴预报的时间和空间精度要求较

高，需要在短时间内制作大范围高分辨率的雷暴预

报产品。基于对流云特征温度判别的雷暴解释预报

算法的提出在一定程度上解决了目前雷暴预报方法

局地性强且时间和空间精度不够的问题。该算法在

全国绝大多数航路和机场均有较好的预报效果，特

别是在雷暴频发的繁忙机场。实际工作中可以利用

该方法至少提前６ｈ发布未来７２ｈ全国航路、机场

及终端区逐３ｈ雷暴天气预报（图４）。分析发现该

雷暴预报算法时间精度可以达到±１．５ｈ；与机场气

象台实际人工发布的 ＴＡＦ相比，尽管 ＴＳ评分略

低，但却有较高的ＰＯＤ，而且性能稳定。由于该算

法是根据数值预报产品计算得出，理论上说只要数

值预报产品的预报时效足够长，时间和空间精度足

够密，就能制作相应的雷暴预报产品。此外，不少研

究给出了冰雹发生的层结条件（俞小鼎，２０１４；刘晓

璐等，２０１４；刘健文等，２００５），在该算法的基础上，很

容易根据相关研究成果制作具有一定参考价值的冰

雹短期预报产品。

　　该算法ＦＡＲ较高的问题是今后持续改进的方

向。袁铁和郄秀书（２０１０）的研究指出：单体尺度上

的闪电频数与７～１１ｋｍ总冰相降水含量之间表现

出非常密切的关系，在其研究的两个地区相关系数

都超过了０．７。因此后期可以考虑如何利用模式产

品计算得到７～１１ｋｍ总冰相降水含量，将其引入
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图３　２０１４年８月３０日００ＵＴＣ（ａ）ＧＦＳＦＮＬ５００ｈＰａ高度场（黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度场（红虚线，

单位：℃）以及风场（长横线４ｍ·ｓ－１，黑三角旗２０ｍ·ｓ－１），（ｂ）西安探空站犜ｌｏｇ狆图

（黑线为温度层结曲线，蓝线为露点曲线，右侧风廓线长横线４ｍ·ｓ－１，黑三角旗２０ｍ·ｓ－１），以及

（ｃ）３０日０３ＵＴＣ的雷暴预报产品（红色块代表格点有雷暴，分辨率０．５°×０．５°，圆心为西安咸阳机场，每圈５０ｋｍ）。

（ｄ）同（ａ），但为２０１４年１１月２７日０６ＵＴＣ；（ｅ）同（ｂ），但为南京探空站

２７日００ＵＴＣ资料；（ｆ）同（ｃ），但为２７日０９ＵＴＣ且圆心为南京机场

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＧＦＳＦＮＬ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｔ００：００ＵＴＣ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１４ｗｉｔｈ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｆｕｌｌｂａｒｂａｎｄｆｌａｇｄｅｎｏｔｅ４ａｎｄ２０ｍ·ｓ
－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｉｎｃｌｕｄｅｄ；
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｗｉｎｄｂａｒｂａｎｄｆｌａｇａｓＦｉｇ．３ａ；

（ｃ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｄｕｃｔｖａｌｉｄａｔ０３：００ＵＴＣ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１４（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．５°×０．５°，

５０ｋｍｐｅｒｃｉｒｃｌｅ，ｒｅｄｃｅｌｌｓｄｅｎｏｔｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸｉ’ａｎＸｉａｎｙａｎｇＡｉｒｐｏｒｔ）；

（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ａ，ｂｕｔａｔ０６：００ＵＴＣ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４；

（ｅ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ，ｂｕｔｆｏｒＮａｎｊｉｎｇｒａｗｉｎｓｏｎｄｅａｔ００：００ＵＴＣ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４；

（ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｃ，ｂｕｔａｔ０９：００ＵＴＣ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｓｉｓＮａｎｊｉｎｇＡｉｒｐｏｒｔ

算法，很可能进一步降低ＦＡＲ，提高 ＴＳ评分。此

外，利用ＧＦＳ模式分辨率更为精细的０．２５°×０．２５°

的产品和算法，可以得到空间分辨率大约２５ｋｍ×

２５ｋｍ的雷暴预报产品（图４）。Ｌｙｎｎｅｔａｌ（２０１２）

提出了一种在数值预报模式中预报云地闪和云间闪

的参数化方案。这种方案是雷暴数值预报发展的方

向。但目前主要全球数值模式均未发布相应的雷暴

数值预报产品。本文提出的雷暴解释预报算法简

单，可以基于任何数值预报模式，仅需模式输出对流

云云量，云顶气压和云底气压３个变量即可。基于

对流云特征温度判别的雷暴解释预报算法目前可以

在一定程度上满足实际工作的需求。
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图４　西安进近管制区雷暴／冰雹以及

对流云顶高［单位：ＦＬ（ｆｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ）］

预报产品

（图中航路和导航点信息仅为演示作用）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ／Ｈａｉｌａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ［ｕｎｉｔ：ＦＬ（ｆｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ）］

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＸｉ’ａｎａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｉｒｒｏｕｔｅｓａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｎｏｔｒｅａｌ）

　　致谢：中国民用航空西北地区空中交通管理局气象中

心周文杰、刘彦彤为本文提供历史雷达和观测数据，在此表

示感谢。
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