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提　要：利用２００９—２０１６年５—９月郑州新一代天气雷达资料，对５６１５个单体回波按不同预报时效、不同生命史和不同类

型强对流的风暴追踪信息产品进行统计，较系统地分析了单体回波的距离误差和方向误差，探讨了实况与预报的偏差方向。

结果表明：３０和６０ｍｉｎ距离误差分别为９．３和１６．９ｋｍ，方向误差变化不大，随着预报时效的延长，距离误差增大；生命史

≤１ｈ、１～２ｈ和超过２ｈ的３０ｍｉｎ预报平均距离误差分别为９．８、８．８和７．７ｋｍ，方向误差分别为２５．２°、２５．７°和２２．８°；生命

史在１～２ｈ和超过２ｈ的６０ｍｉｎ预报平均距离误差分别为１７．３和１５．９ｋｍ，方向误差为２４．４°和２２．７°，随着单体生命史的延

长，方向和距离误差呈减小趋势；西北气流型、西南气流型两种类型单体回波和整体误差一致，两种类型回波单体３０和６０ｍｉｎ

方向和距离误差基本相当；不同类型、不同预报时效统计均为实况偏于预报路径右侧的次数多于偏左的次数，３０和６０ｍｉｎ偏

右比例分别为５７．５％和５５．６％。
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引　言

自２０世纪末和２１世纪初新一代雷达在我国布

网以来，其稳定的业务运行有效地改善了对雷暴和

强对流天气的短时临近预报水平，在灾害性强对流

天气的监测预警中发挥了重要作用（俞小鼎等，

２００６ａ；俞小鼎等，２０１２；陈明轩等，２００４），利用其丰

富的产品对雷暴大风等强对流天气的分析和研究大

量涌现，并取得了丰硕的科研成果（俞小鼎等，２００８；

２００６ｂ；２００６ｃ；２０１５；郑媛媛等，２００４；２０１５；牛淑贞

等，２００８；２０１２；张一平等，２０１２；２０１４；方罛和郑媛

媛，２００７；吴芳芳等，２０１２；冯晋勤等，２０１０）。风暴单

体识别和跟踪（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋ

ｉｎｇ，ＳＣＩＴ）算法（俞小鼎等，２００６ａ）是 ＷＳＲ８８Ｄ系

列算法中的一个重要的算法，ＳＣＩＴ算法的产品风

暴路径信息（ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）是短

时临近预报员常用的产品之一（俞小鼎等，２０１２）。

在风暴追踪前首先要识别对流风暴单体，然后再给

出该对流单体现在、过去和未来１ｈ内间隔１５ｍｉｎ

的位置，准确的对流风暴识别和跟踪是雷达探测预

警强对流天气的重要保障。风暴追踪产品的检验与

评估，２０世纪９０年代，Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）对８９８

个单体各种类型的对流风暴进行检验和评估，分析

得出：其１５、３０、４５和６０ｍｉｎ的风暴单体路径预报

平均误差分别为５、１０、１５和２３ｋｍ，随着预报时效

的增大，平均预报误差也在逐步增大。在我国，杨引

明（１９９９）、朱君鉴等（２００４）、韩雷等（２００７）、钟敏等

（２０１２）基于雷达数据对风暴追踪、中气旋、冰雹探测

等算法进行了检验和评价，但尚未对风暴追踪产品

距离误差和移动方向误差进行系统检验和评估（吕

晓娜等，２０１３）。随着技术的不断进步，ＴＩＴＡＮ、

ＴＲＥＣ等单体和区域跟踪算法不断发展，胡胜等

（２０１０）对临近预报系统（ＳＷＩＦＴ）中３８９１个风暴产

品进行检验。中原地区和河南夏半年强对流天气频

繁发生，其尺度小、生命史短、生消演变迅速并致灾

严重，针对雷暴大风、冰雹等强风暴的识别和临近预

警，目前主观判断和外推仍为主要手段。受其他产

品多有滞后问题和河南强对流风暴演变迅速两方面

因素的影响，目前实时业务中，河南省强对流天气特

别是极端灾害性强对流天气的监测预警仍严重依赖

于ＣＩＮＲＡＤ系统ＰＵＰ终端提供的多种产品，ＳＴＩ

是不可或缺的重要参考依据。为了更好地应用该产

品，做好河南强对流天气的临近预报和预警，本文利

用郑州新一代天气雷达投入业务运行以来积累的河

南强对流天气过程资料，对雷达风暴追踪产品进行

统计分析，检验不同生命史、不同预报时效内河南强

对流风暴的移向、移速误差以及风暴追踪产品在河

南省分类强对流天气短临预报预警中的应用，对该

产品在河南省应用情况进行较为客观评价，给出量

化评估结论，为今后该产品的更好应用提供可靠的

参考依据，从而提高河南省强对流天气预报预警时

效和准确率。

１　资料与检验统计方案

１．１　资料选取

本文选取的个例为２００９年郑州ＳＡ新一代天

气雷达运行以来５—９月河南雷暴大风、局地冰雹和

短时强降水等强对流天气（２００７年郑州ＣＩＮＲＡＤ

开始业务运行，由于２００７—２００８年风暴追踪信息产

品存在问题，故不参与计算），本论文选取２００９—

２０１６年共５９次强对流天气个例中共５６１５个风暴

单体作为本文研究对象。

１．２　检验统计方案

考虑我国新一代天气雷达 ＶＣＰ２１模式６ｍｉｎ

一次扫描，ＳＴＩ产品３０、６０ｍｉｎ预报和实况位置能

够很好匹配，因此选取３０、６０ｍｉｎ预报和实况对应

进行统计。方案如下：

（１）提取实况和预报位置参数：提取５８号雷达
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数据产品中的风暴数据，包括风暴出现的时间，风暴

位置（θ０，犓０，其中θ为雷达产品方位，犓 为距离，下

同），风暴１５ｍｉｎ预报的位置、风暴３０ｍｉｎ预报的

位置（θ１，犓１）、风暴４５ｍｉｎ预报位置、风暴６０ｍｉｎ

预报位置（θ２，犓２）。

（２）计算风暴生命史：首先判断单体风暴（ｉｄ为

其序列号）是否为新生成的风暴，对于新生单体风

暴，则读取该风暴３０／６０ｍｉｎ的实况位置（θ３，犓３），

通过计算风暴的生成和结束时间，计算出风暴的生

命史。

（３）计算风暴的距离和方向误差：本文中的距

离误差为单体实际位置与相应的预报位置之间的真

实距离，方向误差为实况方向与预报方向误差的绝

对值，偏差方向为实况方向相对于预报方向的偏差，

若实况方向在预报的右边，则规定移动方向偏右，反

之为偏左。图１假设犃点为风暴的起始位置，犅点

为该风暴该时刻的３０／６０ｍｉｎ预报位置，犆 点为

３０／６０ｍｉｎ后的该风暴的实际位置（风暴的移动方

向为从犃到犆，风暴的预报方向为从犃到犅），则风

暴的预报距离误差为犅犆（也即风暴实际距离误

差），预报的方向误差为∠犅犃犆（也即风暴移动方向

偏差）。

（４）风暴的方向和距离误差的统计。计算每个

单体ｉｄ的方向误差和距离误差（包括最大、最小和

平均，如一个单体预报的３０／６０ｍｉｎ误差有多个滚

动值，计算时取其平均值作为这个单体３０／６０ｍｉｎ

图１　风暴追踪产品距离和方向

误差计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｔｏｒｍ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

的平均误差），并按生命史计算一次过程中的所有ｉｄ

的方向和距离误差的最大、最小、平均值的平均值，

从而得到一次过程不同生命史的误差统计结果。

２　风暴追踪信息在河南强对流天气过

程中的误差统计分析

　　根据上述检验方案，对５９次过程不同生命史

３０／６０ｍｉｎ的距离误差（包括最大、最小和平均）和

方向误差（最大、最小和平均）进行了统计，图２是

２００９—２０１６年河南省强对流过程风暴追踪信息各

种误差的综合显示。

２．１　不同预报时效单体风暴追踪的距离和方向误

差统计分析

　　Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）研究表明，随着预报时效

的增大，平均预报误差也逐步增大。图３和图４分

别是３０／６０ｍｉｎ不同预报时效的距离和方向误差评

估结果，结合表１和表２（为方便比较，图表内容进

行了综合分类）可以看出，３０ｍｉｎ预报距离误差最大

值为４０．８ｋｍ，最小为０．３ｋｍ，平均９．３ｋｍ；方向误

差最大值为８１．３°，最小为０．２°，平均２５．２°。６０ｍｉｎ

预报距离误差最大值为４４．０ｋｍ，最小为０．４ｋｍ，

平均１６．９ｋｍ；方向误差最大值为７５．８°，最小为

０．６°，平均２３．９°。不同预报时效平均结果比较，随

着预报时效的延长，距离误差增大，由３０ｍｉｎ的

９．３ｋｍ 增加至６０ｍｉｎ的１６．９ｋｍ；而方向误差变

化不大，且随预报时效的延长略有减小，由３０ｍｉｎ

的２５．２°减小至６０ｍｉｎ的２３．９°。由以上分析可以

看出，结合预报时效的平均距离误差值和美国

Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）统计结果基本一致。

２．２　不同生命史单体风暴追踪的误差统计分析

通常情况下，较大尺度的风暴其生命史也更长，

同时，风暴的移动特征与它的尺度大小也存在密切

关系（俞小鼎等，２０１２）。从图３和图４统计结果看，

生命史≤１ｈ的最大距离误差为１５．９ｋｍ，最小

５．７ｋｍ，平均９．８ｋｍ；最大方向误差为５４．２°，最小

为８．５°，平均２５．２°。生命史在１～２ｈ的最大距离

误差为２７．０ｋｍ，最小２．８ｋｍ，平均８．８ｋｍ；最大方

向误差为６３．４°，最小为３．９°，平均２５．７°。生命史

在２ｈ以上的最大、最小和平均距离误差分别为

４０．１、０．３、７．７ｋｍ；最大、最小和平均方向误差分
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图２　２００９—２０１６年河南省强对流过程风暴追踪信息误差综合显示

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１６

图３　２００９—２０１６年河南省强对流过程不同时效不同

生命史风暴追踪信息距离误差综合图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｓｔｏｒｍｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１６

图４　同图３，但为方向误差

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

别为８１．２°、０．２°、２２．９°。从表１中可以看出，随着

单体生命史的延长，３０和６０ｍｉｎ预报时效方向和距

离误差基本呈减小趋势，平均而言，生命史≤１ｈ、１

～２ｈ和＞２ｈ的３０ｍｉｎ预报平均距离误差从９．８、

８．８ｋｍ 逐渐减小到７．７ｋｍ，方向误差分别为

２５．２°、２５．７°、２２．８°；生命史在１～２ｈ和＞２ｈ的

６０ｍｉｎ预报平均距离误差由 １７．３ｋｍ 减小到

１５．９ｋｍ，方向误差由２４．４°减小到２２．７°。

２．３　不同天气形势单体风暴追踪的误差分析

为了分析风暴追踪信息与天气类型的关系，将

５９次强对流天气过程分为西北气流型（相对干的环

境条件，回波单体多自西北向东南或自北向南方向

移动）和西南气流型（相对暖湿的环境条件，回波单
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体多自西南向东北或自南向北方向移动）两种类型，

并分别统计了各型不同生命史和不同预报时效的平

均距离和平均方向误差。

表１　２００９—２０１６年河南省强对流过程不同

生命史风暴追踪信息距离误差和方向误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

狅犳狋狉犪犮犽犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犳犲犮狔犮犾犲

狊狋狅狉犿狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犻狀犎犲狀犪狀犱狌狉犻狀犵２００９－２０１６

生命史

３０ｍｉｎ预报

方向误差

／°

距离误差

／ｋｍ

６０ｍｉｎ预报

方向误差

／°

距离误差

／ｋｍ

狋≤１ｈ ２５．２ ９．８

１ｈ＜狋≤２ｈ ２５．７ ８．８ ２４．４ １７．３

狋＞２ｈ ２２．８ ７．７ ２２．７ １５．９

平均 ２５．２ ９．３ ２３．９ １６．９

表２　同表１，但为不同类型强对流过程

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犲狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

分类 生命史

３０ｍｉｎ预报

方向误差

／°

距离误差

／ｋｍ

６０ｍｉｎ预报

方向误差

／°

距离误差

／ｋｍ

西北

气流

狋≤１ｈ ２５．５ １０．１

１ｈ＜狋≤２ｈ ２５．４ ９．２ ２４．０ １８．６

狋＞２ｈ ２１．９ ７．４ ２２．１ １５．９

平均值 ２５．１ ９．５ ２３．５ １７．８

西南

气流

狋≤１ｈ ２５．１ ９．７

１ｈ＜狋≤２ｈ ２５．８ ８．７ ２４．４ １７．０

狋＞２ｈ ２３．１ ７．７ ２２．８ １６．１

平均值 ２５．２ ９．２ ２４．０ １６．８

　　从表２不同类型强对流过程不同生命史风暴追

踪信息距离、方向误差分析来看，西北气流型和西南

气流型两种类型随着单体生命史的延长，方向和距

离误差均呈减小趋势，随着预报时效延长，距离误差

均增大，即无论是否分强对流过程类型总的变化趋

势与上述一致。两种类型比较而言，３０和６０ｍｉｎ

方向和距离误差基本相当，西北、西南两种３０ｍｉｎ

距离误差分别为９．５、９．２ｋｍ，方向误差分别为

２５．１°、２５．２°；６０ ｍｉｎ 距 离 误 差 分 别 为 １７．８、

１６．８ｋｍ，方向误差分别为２３．５°、２４．０°。总体来

看，西北气流型和西南气流两种类型回波单体３０、

６０ｍｉｎ方向和距离误差基本相当。

２．４　单体风暴追踪偏离方向误差初步分析

前面分析的方向误差均为预报路径和实况路径

角度差的绝对值，为了分析实况路径与预报路径的

偏离方向，按１．２中规定方案计算并统计了２００９—

２０１６年风暴偏右和偏左的次数。研究表明，小尺度

风暴趋向于随平均风移动而较大尺度的风暴移动缓

慢且有向平均风右侧移动的趋势（陈明轩等，２００４）。

朱君鉴等（２００４）对一次冰雹风暴的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

产品分析，发现初生阶段和消散阶段风暴运动方向

与承载层环境风方向接近，在风暴发展旺盛阶段，由

于风暴的右移运动，风暴运动方向偏向承载层环境

风方向的右方。由于ＳＴＩ是根据风暴的过去位置

外推预报未来位置，因此初生阶段ＳＴＩ的预报位置

偏向风暴实际运动位置的左侧，风暴发展成熟阶段

ＳＴＩ的预报位置与风暴实际位置接近，消散阶段

ＳＴＩ的预报位置偏向风暴实际运动的右侧。由统计

结果（图５）可以看出，无论是西北、西南气流型还是

总体次数，对３０、６０ｍｉｎ不同预报时效来说，均为实

况偏于预报路径右侧的次数多于偏左的次数。从图

６偏右次数占同类总次数的百分比来看，３０ｍｉｎ预

报时 效 实 况 偏 右 次 数 仅 在５５．４％ ～５６．５％，

６０ｍｉｎ预报时效实况偏右比例较３０ｍｉｎ略高，但

图５　２００９—２０１６年河南省不同类型

强对流过程３０和６０ｍｉｎ方向偏差个数

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ３０ａｎｄ６０ｍｉｎ

ｒｉｇｈｔｏｒｌｅｆｔａｖｅｒｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＨｅｎａｎ

ｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１６

图６　２００９—２０１６年河南省不同类型

强对流过程３０和６０ｍｉｎ偏右百分比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３０ａｎｄ６０ｍｉｎｒｉｇｈｔａｖｅｒｔｅｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎＨｅｎａｎｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１６
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也仅在５７．４％～５８．０％，整体不足６０％，较偏左次

数无显著优势也即偏右次数略多于偏左次数

（图略）。整体平均３０、６０ｍｉｎ偏右比例分别为

５７．５％ 和５５．６％。

３　结论与讨论

本文利用郑州新一代天气雷达投入业务运行以

来积累的河南强对流天气过程资料，对雷达风暴追

踪产品进行了统计分析，检验不同生命史、不同预报

时效内河南强对流风暴的移向移速误差以及风暴追

踪产品在河南省分类强对流天气短时临近预报预警

中的应用，对该产品在河南省应用情况进行较为客

观评价，给出如下评估结论：

（１）从３０、６０ｍｉｎ不同预报时效平均结果比较

来看，随着预报时效的延长，距离误差增大，３０、

６０ｍｉｎ距离误差分别为９．３、１６．９ｋｍ；而方向误差

变化不大，且随预报时效的延长略有减小，由３０ｍｉｎ

的２５．２°减小至６０ｍｉｎ的２３．９°。

（２）生命史≤１ｈ、１～２ｈ和＞２ｈ的３０ｍｉｎ预

报平均距离误差分别为９．８、８．８、７．７ｋｍ，方向误差

分别为２５．２°、２５．７°、２２．８°；生命史在１～２ｈ和

＞２ｈ的６０ｍｉｎ预报平均距离误差分别为１７．３、

１５．９ｋｍ，方向误差为２４．４°、２２．７°，随着单体生命

史的延长，方向和距离误差呈减小趋势。

（３）不同类型强对流过程不同生命史风暴追踪

信息距离、方向误差分析来看，西北气流型、西南气

流型两种类型和整体误差一致，随着单体生命史的

延长，方向和距离误差均呈减小趋势，随着预报时效

延长，距离误差均增大。总体来看，两种类型３０、

６０ｍｉｎ方向和距离误差基本相当。

（４）无论西北、西南气流型、总体次数还是３０、

６０ｍｉｎ不同预报时效，上述情况均为实况偏于预报

路径右侧的次数多于偏左的次数。３０ｍｉｎ预报时

效实况偏右次数比例在５５．４％～５６．５％，６０ｍｉｎ预

报时效实况偏右比例较３０ｍｉｎ略高，在５７．４％～

５８．０％。整体平均３０、６０ｍｉｎ偏右比例分别为

５７．５％ 和５５．６％。以上统计结果可能与受地转偏

向力的作用，北半球水平运动的物体向右偏转有关

系。王福侠等（２０１４）指出，在北半球，气旋式旋转的

右移超级单体风暴比反气旋式旋转的左移超级单体

风暴出现的频率大得多。从本文分析的平均状况来

看，实况偏于预报路径右侧的比例并没有比偏于左

侧的比例大很多，这在很大程度上与天气影响系统，

特别是地面高温、高湿有利于风暴发展的中尺度高

能区等有关。

（５）尽管本文对２００９—２０１６年河南省批量个

例风暴追踪产品进行了统计分析，得出了定量的检

验结论。但由于资料量较大，选取的各种类型的风

暴个例没有通过雷达基本反射率因子进行人工核

查，风暴单体为新一代天气雷达自动识别和生成的

ＳＴＩ产品，在检验的个例中或多或少包含无效的风

暴单体，从实际业务应用方面来看，本文对风暴追踪

产品的误差统计和分析结论应该有一定的参考价

值。河南处于南北气候过渡带，夏季局地性、突发性

的剧烈灾害性强对流天气多发，单体回波生消演变

迅速，目前实际业务中，由于新一代天气雷达具有高

时空分辨率的特点，在强对流天气短时临近预报预

警中仍然发挥着无可替代的优势作用，其常用产品

除了基本反射率因子、平均径向速度、中气旋、龙卷

涡旋特征、垂直积分液态水含量和回波顶高等产品

外，风暴追踪信息产品对判断和估计未来 ３０、

６０ｍｉｎ单体回波的位置有很好的参考作用，该产品

与基本反射率因子产品叠加其应用效果更加明显。

以上统计分析结果对基于新一代天气雷达的分类强

对流天气临近预报具有较大参考价值，预报员可依

据上述结论，主观或客观订正风暴追踪产品，以便预

报更接近于风暴单体未来移动实况，从而提高河南

省强对流天气预报的精细化水平和预警准确率。

致谢：本文对俞小鼎教授指导深表谢意！
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