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提　要：本文基于ＳＷＡＮ雷达拼图产品，选取了组合反射率因子、组合反射率因子水平梯度、回波顶高及垂直累积液态水含

量作为识别参数，采用模糊逻辑法对暴雨过程中的对流云与层状云降水进行了分类试验，对发生在重庆的１２次区域性暴雨天

气过程分类结果进行了验证。并以ＡＤＴＤ地闪资料作为对流云降水的实况观测数据，分别采用了四种不同半径的空间匹配

与四种不同时间匹配方式对识别出的对流云降水产品进行了定量检验。检验结果显示：随着空间匹配半径的增大，正确率明

显提高，而６ｍｉｎ地闪相对于６ｍｉｎ拼图产品提前６、３、０ｍｉｎ及滞后３ｍｉｎ四种时间匹配方式，其正确率变化很小。对于１２

次暴雨过程的总体评分较高，检验方法具有清楚的物理意义，在不同的时空匹配方式下的评分结果符合实际情况，同时说明

对流云与层状云降水分类效果较好，也是对对流云降水识别定量检验的一次探索。
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引　言

大范围的暴雨天气过程，常常是层状云与对流

云降水的混合，在大片的降水中嵌入有对流降水系

统。因为对流云与层状云降水具有不同的特点，可

以区分出对流云与层状云降水。这对进一步研究对

流云与层状云降水机理、定量降水估测、强对流天气

监测预警、人工影响天气作业指挥、航空航天及数值

预报中的资料同化以及对流活动的气候统计分析等

方面起到重要作用（仲凌志等，２００７；Ｒａｏｅｔａｌ，

２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；２０１４）。

目前，国内外对降水或降水云分类方面的研究

较多，根据使用不同的资料可分为：天气雷达

（ＣｈｕｒｃｈｉｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ，１９８４；Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９５；

ＢｉｇｇｅｒｓｔａｆｆａｎｄＬｉｓｔｅｍａａ，２０００；王静和程明虎，

２００７；肖艳姣和刘黎平，２００７）、风廓线雷达（Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９５；Ｒａｏｅｔａｌ，２００８ａ；２００８ｂ；黄钰等，

２０１５）、气象卫星（ＡｄｌｅｒａｎｄＮｅｇｒｉ，１９８８；Ｂａｕｍｅｔ

ａｌ，１９９７；白慧卿等，１９９８；师春香和瞿建华，２００２）

及雨量计（Ｈｏｕｚｅ，１９７３；Ｂａｌｄｗｉｎｅｔａｌ，２００５），也

有利用多种资料共同识别或相互验证。从时空分辨

率及空间覆盖范围方面考虑，采用天气雷达资料来

进行降水分类具有明显优势，国内外这方面的研究

较多。在国外，ＣｈｕｒｃｈｉｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ（１９８４）利用雷

达反射率因子阈值确定对流中心，再固定一个对流

中心影响的半径以确定对流云的面积。Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔ

ａｌ（１９９５）在ＣｈｕｒｃｈｉｌｌａｎｄＨｏｕｚｅ（１９８４）的基础上将

固定的影响半径改为反射率因子的函数，同时将反

射率因子阈值改为局地平均背景反射率因子的函

数，这对识别效果有所改进。ＢｉｇｇｅｒｓｔａｆｆａｎｄＬｉｓ

ｔｅｍａａ（２０００）考虑０℃层亮带的影响及对流云与层

状云的三维结构特征，采用雷达反射率因子来对其

进行识别。在国内，仲凌志等（２００７）在Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ

（１９９５）“峰值法”的基础上，根据我国暴雨的特点，对

方法中的步骤与参数设置进行了调整，实现了本地

移用，并分析了降水分类在定量降水估测中的应用。

王静和程明虎（２００７）采用神经网络方法对雷达资料

进行降水分类研究，取适当的参数时取得较好的试

验效果。肖艳姣和刘黎平（２００７）采用模糊逻辑法对

雷达回波进行了对流云与层状云的分类，结果显示

分类效果较好。方德贤等（２０１６）综合利用雷达、探

空资料将风暴按强度进行了分类，并应用于人工防

雹。前面的研究均采用单雷达资料，一方面，单雷达

本身观测具有一定的局限。另一方面，对降水分类

结果的检验方面大多建立在主观识别的基础上或利

用其他资料（如：降水）验证，检验结果具有一定的主

观性，检验范围也具有一定的局限性，一定程度上限

制了实际业务应用。近几年，一些算法在多雷达拼

图资料上得到扩展或改进（勾亚彬等，２０１４；李国翠

等，２０１４；杨吉等，２０１５），同时，闪电的应用研究也越

来越广泛（郄秀书等，２０１４）。本文利用多部雷达组

网优势（肖艳姣和刘黎平，２００６），并根据对流云与层

状云 表现 出的不 同特 点，采 用 ＳＷＡＮ（Ｓｅｖｅｒｅ

ＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＮｏｗｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）雷达拼图产

品基于模糊逻辑法（Ｚａｄｅｈ，１９６８；肖艳姣和刘黎平，

２００７）来区分降水类型，并以ＡＤＴＤ（ａｄｖａｎｃｅｄＴＯＡ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）闪电资料作为实况资料来定

量检验对流云的识别效果。这里假定对流云产生的

雷电，并被ＡＤＴＤ探测到，由此得到定量的检验结

果，利用闪电来检验对流云降水具有清楚的物理意

义。

１　对流云与层状云降水分类

１．１　模糊逻辑法

模糊逻辑法（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄ，ＦＬＭ）最早由

Ｚａｄｅｈ（１９６８）提出，其最大特点是不需要识别量的

具体值，仅需要识别量较宽松的分级区间，即可得到

较为合适的结果，具有较强的扩充性和兼容性，在冰

雹识别及云分类方面得到广泛应用（曹俊武等，

２００５；刘黎平等，２００７；Ｂａｕｍｅｔａｌ，１９９７）。传统的

ＦＬＭ包括四个过程：模糊化、规则推断、集成与退模
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糊。ＦＬＭ隶属函数采用梯形函数系的基本形式，隶

属函数表达式为（肖艳姣和刘黎平，２００７）：

犜（狓，狓１，狓２）＝

１　　　　　　　　　狓≥狓２

（狓－狓１）／（狓２－狓１）　狓１ ＜狓＜狓２

０　　　　　　　　　狓≤狓

烅

烄

烆 １

（１）

式中，狓表示识别量。根据对流云与层状云降水特

点，选取４个识别量，分别是组合反射率因子（ＣＲ）、

组合反射率因子水平梯度（ＧＣＲ）、反射率因子为

１８ｄＢｚ时的回波顶高（ＥＴ）、垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ），其中ＣＲ、ＥＴ、ＶＩＬ直接使用ＳＷＡＮ输出产

品，参与ＳＷＡＮ拼图的雷达包括重庆４部及周边的

８部，雷达站点及型号见表１。ＧＣＲ参考肖艳姣和

刘黎平（２００７）的计算方法，其表达式为：

犌犆犚 ＝ｍａｘ
ｌｇ（狘犣犻＋狀－犣犻－狀狘）

２（ 狀
，

ｌｇ（狘犣犼＋狀－犣犼－狀狘）

２ ）狀
（２）

式中，犣表示犣犆犚，单位为 ｍｍ
６·ｍ－３，犻与犼分别代

表狓方向第犻个格点与狔方向的第犼个格点，狀表示

格点数，并且当狀＝２时，层状云与对流云的ＧＣＲ差

异最明显，其单位为ｄＢ·ｋｍ－１。对于识别参量门

限值狓１ 与狓２ 的取值，严格来说，门限值需要通过大

量的样本统计来确定，但由于统计大量样本存在困

难，且区分层状云与对流云降水的识别量也较主观，

实际业务中一般结合经验给出门限值。这里通过暴

雨个例中识别量的大致取值范围并结合经验及参考

相关文献（肖艳姣和刘黎平，２００７；Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ，

１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２），４个识别量门限值分别为：

表１　犛犠犃犖拼图雷达站点及型号

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狋犲狊犪狀犱狋狔狆犲狊狅犳犛犠犃犖狉犪犱犪狉犿狅狊犪犻犮

序号 雷达站点 雷达型号

１ 重庆 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

２ 万州 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ

３ 永川 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

４ 黔江 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ

５ 成都 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ

６ 宜宾 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ

７ 南充 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ

８ 达州 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ

９ 遵义 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ

１０ 怀化 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ

１１ 恩施 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ

１２ 宜昌 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

对于ＣＲ，狓１＝２５，狓２＝４５；对于ＧＣＲ，狓１＝０．４，狓２＝

１．０；对于ＥＴ，狓１＝６，狓２＝１２；对于 ＶＩＬ，狓１＝２，狓２

＝１０。确定识别量的门限值，其模糊基函数也就确

定了。在区分层状云与对流云降水时首先将识别量

通过模糊基函数模糊化，再通过识别参数模糊值按

照各自的权重累加得到确定值，即计算 犜＝犽１犜

（犆犚）＋犽２犜（犌犆犚）＋犽３犜（犈犜）＋犽４犜（犞犐犔），这里取

权重系数犽１＝犽２＝犽３＝犽４＝０．２５，最后将犜值与设

置的识别阈值比较，这里设置识别阈值为０．５，当犜

＞０．５时即识别为对流云降水，否则判断为层状云

降水。

１．２　分类结果初步分析

选取２０１５—２０１６年发生在重庆的１２次区域性

暴雨过程，各暴雨过程的开始与结束时间以及对应

的研究区域见表２。这里将研究区域划分为西部、

东北部、东南部，并分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示，其对应范围

如图１，这样划分主要原因有三个，一是每次暴雨过

程的主要降雨具有区域性特点，暴雨过程对应的研

究区域即为主要的降水区，可以减少６ｍｉｎ间隔的

高频次资料处理；二是研究区域均在闪电定位仪探

测网覆盖范围内，确保在研究区域内的闪电资料的

全覆盖，并以此作为检验资料；三是根据重庆范围内

的地形地貌及气候特点，西部主要位于四川盆地的

东南部，主要以丘陵为主，东北部与东南部主要是山

区地带，且东北部与东南部在气候特点上也存在明

显的差异。三个研究区对应的暴雨过程均为４次，

应用ＦＬＭ将１２次暴雨过程逐６ｍｉｎ间隔的拼图产

品区分为层状云与对流云降水，得到６ｍｉｎ间隔的

降水分类产品。

图２是暴雨１在２０１５年６月３０日０３时的分

类结果，其中蓝色表示层状云降水，红色表示对流性

降水。图２ａ是应用ＦＬＭ 直接分类的结果，从图中

可以看出存在较多的孤立的对流性回波，采用３×３

格点中值滤波处理后得到图２ｂ，从图中可以看出滤

波处理后去掉了部分孤立对流点，对流性降水回波

的整体形态更符合实际情况。图３是对应时刻的雷

达拼图组合反射率因子及滤波后的分类降水产品与

地闪的叠加。从雷达回波（图３ａ）看，降水回波范围

较大，回波强度变化范围较大，其中小于２５ｄＢｚ一

般是层状云降水回波，大于４５ｄＢｚ一般被认为是对

流性降水回波，具有回波强度强、回波密实、回波发

展高度较高、水平梯度较大、更容易产生雷电等特
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点。介于２５～４５ｄＢｚ为混合性降水回波，在较均匀

的层状云降水回波中镶嵌有较强的对流性回波。从

表２　选取的１２次暴雨过程的研究时段及对应区域

犜犪犫犾犲２　犛狋狌犱狔狆犲狉犻狅犱狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊

狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱１２狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊

序号 暴雨过程时段／年月日时 简称 研究区域

１ ２０１５０６２９０８—０７０１２０ 暴雨１ Ａ

２ ２０１５０７１４０８—０７１５１４ 暴雨２ Ｃ

３ ２０１５０７２１２０—０７２２２０ 暴雨３ Ａ

４ ２０１５０８１６１４—０８１９０８ 暴雨４ Ａ

５ ２０１５０９１０２０—０９１２０８ 暴雨５ Ａ

６ ２０１６０５０６１４—０５０８０８ 暴雨６ Ｃ

７ ２０１６０５３１２０—０６０２２０ 暴雨７ Ｂ

８ ２０１６０６１８１８—０６２０１４ 暴雨８ Ｃ

９ ２０１６０６２３１８—０６２５０８ 暴雨９ Ｂ

１０ ２０１６０６３００２—０７０１１０ 暴雨１０ Ｂ

１１ ２０１６０７１３１９—０７１５０８ 暴雨１１ Ｂ

１２ ２０１６０７１８１４—０７２００８ 暴雨１２ Ｃ

图１　研究区域及１３部闪电定位仪分布示意图

（虚线框分别代表研究区域，西部、东北部、东南部

分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示，×表示闪电定位仪）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａｎｄ１３ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒｓ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ，Ａ，Ｂａｎｄ

Ｃｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ，ａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；×ｄｅｎｏｔｅｓｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒ）

图２　暴雨１在２０１５年６月３０日０３时层状云与对流云降水分类结果

（ａ）３×３中值滤波前，（ｂ）３×３中值滤波后

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０３：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１５
（ａ）ｂｅｆｏｒｅ３×３ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，（ｂ）ａｆｔｅｒ３×３ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

图３　暴雨１在２０１５年０６月３０日０３时组合反射率因子（ａ）与层状云与对流云降水分类结果与地闪叠加（ｂ）
（虚线框代表研究区域）

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ａｔ０３：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１５
（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｅｓ
（Ｄａｓｈｅｄｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ）
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分类结果与地闪的叠加图（图３ｂ）看，对流性降水与

强回波具有较好的一致性，在研究区域内，大部分地

闪在对流性降水区及其附近。图４是对应时刻的４

个识别量，对应的对流云降水均表现出较大值的特

点，也符合对流云降水的特点，同时也进一步说明降

水分类结果具有合理性。

２　分类效果定量检验

２．１　检验方法

前面简单分析了层状云与对流性降水分类结

果，利用雷达回波强度与地闪资料，从宏观上初步分

析了层状云与对流云分类识别效果，但没有给出定

量的检验效果。这里尝试用定量方法来评估识别效

果，首先利用ＡＤＴＤ地闪资料作为检验效果的实况

资料，ＡＤＴＤ是中国科学院空间科学与应用研究中

心研制的闪电定位系统，各子站探测范围２５０ｋｍ，

按１５０ｋｍ的基线距离及一定几何形状组成的探测

网，其探测效率高于８５％（曾金全等，２０１６），时间精

度为０．１μｍ，网内探测定位精度小于３００ｍ（支树

林等，２０１８）。本文中ＡＤＴＤ资料来自于１３部闪电

定位仪组成的探测网，完全覆盖研究区域，其空间分

布见图１。ＡＤＴＤ观测的是二维地闪信息，假定对

流云降水产生闪电，且闪电与地面接通，即云地闪，

且云地闪被ＡＤＴＤ观测定位，这样就可以用ＡＤＴＤ

观测到的地闪来检验对流云的识别效果。在实际定

位中，由于定位方法、电磁干扰、地形地貌及数据传

输等影响，一部分数据存在失真的情况，参照曾金全

等（２０１６）的处理方式，剔除电流幅值或陡度为０的

闪电。从ＡＤＴＤ的探测原理可以知：ＡＤＴＤ主要探

测到的是云地之间的闪电。因而实际情况中，对流

云降水产生云间、云内及云对空气的闪电就不能被

探测到，在业务中有这样的经验，能听到雷声，而

ＡＤＴＤ系统上没有观测到相应的闪电。鉴于此，采

用适当宽松的模糊时间、空间匹配方法来定量检验

图４　暴雨１在２０１５年０６月３０日０３时识别参量

（ａ）组合反射率因子，（ｂ）组合反射率因子水平梯度，（ｃ）回波顶高，（ｄ）垂直累积液态水含量

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ａｔ０３：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

（ｃ）ｅｃｈｏｔｏｐ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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对流云降水的分类效果。实际上，国内研究人员已

采用模糊方式检验或评估不能完全确定的目标（李

佰平等，２０１６；马申佳等，２０１８）。表３是对流云降水

识别与ＡＤＴＤ地闪观测列联表，正确率犚ｒ（保留一

位小数）表达式为：

犚ｒ＝
犖ｒ
犖ｔ
×１００％，

犖ｔ＝犖ｒ＋犖ｗ （３）

式中，犖ｔ表示与雷达观测匹配的６ｍｉｎ地闪发生次

数，犖ｒ表示正确次数，犖ｗ 表示错误次数。如：在

６ｍｉｎ内研究区域内观测到１０次地闪，其中６次地

闪的匹配区有对流云降水，则对该次识别效果评定

正确率为６０．０％。地闪与对流云采用点面的空间

匹配方法，观测到的地闪对应一定范围内有对流云

即为正确，否则错误。设置地闪周围２、５、１０、２０ｋｍ

半径范围内作为与地闪的匹配面区域，在时间匹配

上，地闪处理成与拼图产品一致的６ｍｉｎ间隔，设置

时间起点分别为雷达拼图资料时间点的前６ｍｉｎ、

前３ｍｉｎ、０ｍｉｎ和后３ｍｉｎ。地闪与识别出的对流

云的空间、时间匹配示意图如图５，图５ａ表示空间

匹配，在以地闪为中心半径犚范围内有识别出的对

流云即为正确。图５ｂ表示时间匹配，地闪与雷达拼

图均为６ｍｉｎ间隔，地闪起始时间相对于雷达拼图

起始时间分别为－６、－３、０、３ｍｉｎ，并分别用Ａ、Ｂ、

Ｃ和Ｄ表示。

２．２　检验结果

图６是暴雨１在半径２ｋｍ的空间匹配与Ａ方

式的时间匹配的逐６ｍｉｎ检验结果序列图，在研究

区域内共观测到地闪４３６９次，其中识别出对流性降

水对应的有２８８３次，正确率为６６．０％（表４、表５）。

从逐６ｍｉｎ检验结果看，６ｍｉｎ的地闪频次变化很

大，最大达到１７７次，对应的有１５１次评定为正确，

正确率为８５．３％。单从正确率看，有的时次达到

１００％，有的为０％，正确率为１００％与０％对应的地

闪频次一般较低，多数在１到几次之间。在Ａ方式

的时间匹配下，不同半径（２、５、１０和２０ｋｍ）的空间

匹配的逐６ｍｉｎ检验结果序列如图７，从图中可以

表３　对流云降水识别与犃犇犜犇地闪观测列联表

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犃犇犜犇犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犲狋犲犮狋犻狅狀

ＡＤＴＤ地闪观测

对流云降水识别
对 犖ｒ

错 犖ｗ
犖ｔ＝犖ｒ＋犖ｗ

图５　空间（ａ）与时间（ｂ）匹配示意图
（图５ａ，?代表地闪位置，犚表示地闪匹配的空间半径；

图５ｂ，▲代表雷达拼图产品起始时刻，其后的

红色直线表示拼图产品的时间长度６ｍｉｎ，▲表示地闪

资料相对于拼图产品时间的起始时刻，地闪数据

的时长与雷达拼图产品一致，均为６ｍｉｎ，并根据

其相对位置，依次用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示）

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐａｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ（ｂ）

ｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
（ＩｎＦｉｇ．５ａ，?ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ

ａｎｄ犚ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ

ｍａｔｃｈｉｎｇ．ＩｎＦｉｇ．５ｂ，▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆ

ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｒｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｓ６ｍｉｎ，▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｄａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔｔｉｍｅ；ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｆｌａｓｈｄａｔａｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，

ｂｏｔｈａｒｅ６ｍｉｎ，ａｎｄａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄｉｎｏｒｄｅｒ）

看出，随着匹配半径的增大，正确率也增大，分别为

６６．０％、７４．０％、８１．８％和８８．４％（表４、表５）。图８

是在５ｋｍ半径的空间匹配方式下，不同时间匹配

方式的检验序列，从图中可以看出检验结果变化很

小，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ时间匹配方式逐６ｍｉｎ的正确率非

常一致，分别为７４．０％、７４．３％、７４．５％和７４．７％

（表４、表５）。表４和表５是在不同的时空匹配方式

下的检验结果，考虑随机因素可能带来的影响，表中

给出了去掉１次及≤３次地闪后的检验结果。从表

４中可以看出，无论是否去掉１次及≤３次地闪的情

况，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ４种时间匹配下的２、５、１０和２０ｋｍ

匹配半径的平均正确率略有增大，但增大都不明显，

在１％以内。在去掉１次及≤３次地闪时，正确率略

有提高，约１％，对检验结果影响较小。在未去掉少

频次地闪时，平均正确率分别为７７．６％、７７．９％、

７８．０％和７８．２％，去掉１次地闪时，平均正确率分

别为７８．４％、７８．７％、７８．８％和７９．０％，去掉≤３次

地闪时，平均正确率分别为７９．５％、７９．８％、７９．９％

和８０．１％。表５是２、５、１０和２０ｋｍ四种匹配半径

下的Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ时间匹配的检验结果，同时也给
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图６　暴雨１采用半径２ｋｍ的空间匹配及时间匹配

为Ａ方式的逐６ｍｉｎ检验结果序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｗｈｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ｕｓｅｄ

２ｋｍｒａｄｉｕｓａｓｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄＡｍｏｄｅａｓｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

图７　暴雨１分别采用半径２、５、１０和２０ｋｍ的空间匹配及

时间匹配为Ａ方式的逐６ｍｉｎ检验结果序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｗｈｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ｕｓｅｄ２ｋｍ，５ｋｍ，１０ｋｍ

ａｎｄ２０ｋｍｒａｄｉｕｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄＡｍｏｄｅａｓｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

图８　暴雨１分别采用Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ的时间匹配方式及

半径５ｋｍ的空间匹配的逐６ｍｉｎ的正确率序列

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｗｈｅｎｒａｉｎｓｔｏｒｍＣａｓｅ１ｕｓｅｄＡ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄＤｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ５ｋｍｒａｄｉｕｓａｓｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇ
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表４　暴雨１不同时间匹配方式在不同的空间匹配半径下

的对流性降水分类定量检验结果

（无处理／去掉１次地闪／去掉≤３次地闪）

犜犪犫犾犲４　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犆犪狊犲１

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狉犪犱犻狌狊犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

（狑犻狋犺狅狌狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵／狉犲犿狅狏犪犾狅犳１犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺／狉犲犿狅狏犪犾狅犳≤３犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳犾犪狊犺犲狊）

时间匹配

方式

时间匹配

长度／ｍｉｎ

空间匹配

半径／ｋｍ

对流性降水对应

的地闪次数／次

地闪总

次数／次
正确率／％ 平均值／％

Ａ ６

２ ２８８３／２８７９／２８５７

５ ３２３２／３２２７／３１９７

１０ ３５７３／３５６５／３５２９

２０ ３８６４／３８５２／３８０４

４３６９／４３１５／４２１２

６６．０／６６．７／６７．８

７４．０／７４．８／７５．９

８１．８／８２．６／８３．８

８８．４／８９．３／９０．３

７７．６／７８．４／７９．５

Ｂ ６

２ ２８７９／２８７６／２８６１

５ ３２２７／３２２１／３２０３

１０ ３５６８／３５５６／３５３３

２０ ３８６１／３８４５／３８１８

４３４６／４２８８／４２０１

６６．２／６７．１／６８．１

７４．３／７５．１／７６．２

８２．１／８２．９／８４．１

８８．８／８９．７／９０．９

７７．９／７８．７／７９．８

Ｃ ６

２ ２８９６／２８９１／２８７２

５ ３２３８／３２３３／３２０７

１０ ３５７３／３５６５／３５３１

２０ ３８５９／３８４８／３８０５

４３４７／４２９４／４１９８

６６．６／６７．３／６８．４

７４．５／７５．３／７６．４

８２．２／８３．０／８４．１

８８．８／８９．６／９０．６

７８．０／７８．８／７９．９

Ｄ ６

２ ２８８６／２８８０／２８６１

５ ３２３７／３２３０／３２０９

１０ ３５７６／３５６４／３５４０

２０ ３８５８／３８４１／３８１１

４３３６／４２７９／４１９０

６６．６／６７．３／６８．３

７４．７／７５．５／７６．６

８２．５／８３．３／８４．５

８９．０／８９．８／９１．０

７８．２／７９．０／８０．１

表５　同表４，但为不同空间匹配半径方式在不同的时间匹配下的结果

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲４，犫狌狋犳狅狉狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狉犪犱犻狌狊犲狊

空间匹配

半径／ｋｍ

时间匹配

长度／ｍｉｎ

时间匹配

方式

对流性降水对应

的地闪次数／次

地闪总

次数／次
正确率／％ 平均值／％

２ ６

Ａ ２８８３／２８７９／２８５７ ４３６９／４３１５／４２１２ ６６．０／６６．７／６７．８

Ｂ ２８７９／２８７６／２８６１ ４３４６／４２８８／４２０１ ６６．２／６７．１／６８．１

Ｃ ２８９６／２８９１／２８７２ ４３４７／４２９４／４１９８ ６６．６／６７．３／６８．４

Ｄ ２８８６／２８８０／２８６１ ４３３６／４２７９／４１９０ ６６．６／６７．３／６８．３

６６．４／６７．１／６８．２

５ ６

Ａ ３２３２／３２２７／３１９７ ４３６９／４３１５／４２１２ ７４．０／７４．８／７５．９

Ｂ ３２２７／３２２１／３２０３ ４３４６／４２８８／４２０１ ７４．３／７５．１／７６．２

Ｃ ３２３８／３２３３／３２０７ ４３４７／４２９４／４１９８ ７４．５／７５．３／７６．４

Ｄ ３２３７／３２３０／３２０９ ４３３６／４２７９／４１９０ ７４．７／７５．５／７６．６

７４．４／７５．２／７６．３

１０ ６

Ａ ３５７３／３５６５／３５２９ ４３６９／４３１５／４２１２ ８１．８／８２．６／８３．８

Ｂ ３５６８／３５５６／３５３３ ４３４６／４２８８／４２０１ ８２．１／８２．９／８４．１

Ｃ ３５７３／３５６５／３５３１ ４３４７／４２９４／４１９８ ８２．２／８３．０／８４．１

Ｄ ３５７６／３５６４／３５４０ ４３３６／４２７９／４１９０ ８２．５／８３．３／８４．５

８２．２／８３．０／８４．１

２０ ６

Ａ ３８６４／３８５２／３８０４ ４３６９／４３１５／４２１２ ８８．４／８９．３／９０．３

Ｂ ３８６１／３８４５／３８１８ ４３４６／４２８８／４２０１ ８８．８／８９．７／９０．９

Ｃ ３８５９／３８４８／３８０５ ４３４７／４２９４／４１９８ ８８．８／８９．６／９０．６

Ｄ ３８５８／３８４１／３８１１ ４３３６／４２７９／４１９０ ８９．０／８９．８／９１．０

８８．８／８９．６／９０．７

出去掉１次及≤３次地闪时的检验结果，从表中可

以看出，随着匹配半径的增大，正确率明显提高，在

未去掉少频次地闪时，２ｋｍ半径的空间匹配在四种

时间匹配方式下的平均正确率为６６．４％，５、１０和

２０ｋｍ分别为７４．４％、８２．２％和８８．８％。当去掉１

次及≤３次地闪时，正确率依次提高１％左右，对检

验结果影响较小，检验结果较稳定。由此可见当匹

配半径增大时，实际上是放宽了评定正确率的条件，

正确率提高明显，符合实际情况，而在时间匹配变化

不大的情况下（６ｍｉｎ以内），对流云的移动、变化较

小，其地闪的空间时空变化不大，因而评定的正确率

变化不大，也是符合实际情况。从此次暴雨过程对
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流云降水分类的定量评分结果看，总体评分较高，在

不同的时空匹配方式下的评分结果也符合实际情

况，说明对流云与层状云降水分类效果较好，同时也

是对对流云降水识别定量检验的一次尝试。

表６、表７是１２次暴雨过程的检验结果，由于

去掉１次及≤３次地闪时对检验结果影响较小，表

中没有给出这两种情况的检验结果。从表中可以看

出其检验结果与以上分析的暴雨１趋势完全一致，

并且在１２次暴雨过程的平均情况上，正确率高于暴

雨１。１２次暴雨过程在时间匹配方式为相对于拼图

产品前６ｍｉｎ、前３ｍｉｎ、０ｍｉｎ及后３ｍｉｎ时，４种空

间匹配方式的平均正确率分别为８４．５％、８４．７％、

８４．６％和８４．２％。在２、５、１０和２０ｋｍ的空间半径

匹配时，４种时间匹配方式的平均正确率分别为

７５．１％、８２．２％、８７．８％和９２．８％。

表６　暴雨１～１２不同时间匹配方式在不同的空间匹配下的对流性降水分类正确率

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犮狋狉犪狋犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狉犪犻狀狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊１－１２

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狉犪犱犻狌狊犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

时间匹配方式
时间匹配

长度／ｍｉｎ

空间匹配

半径／ｋｍ

对流性降水对应

的地闪次数／次
地闪总次数／次 正确率／％ 平均值／％

Ａ ６

２ ３００１８

５ ３２６３５

１０ ３４８８２

２０ ３６８６４

３９７５６

７５．５

８２．１

８７．７

９２．７

８４．５

Ｂ ６

２ ３０１１９

５ ３２７５８

１０ ３４８８８

２０ ３６８６１

３９７３６

７５．８

８２．４

８７．８

９２．８

８４．７

Ｃ ６

２ ２９８６８

５ ３２７３０

１０ ３４８４４

２０ ３６８６７

３９６９７

７５．２

８２．４

８７．８

９２．９

８４．６

Ｄ ６

２ ２９２３０

５ ３２５０７

１０ ３４８５４

２０ ３６８０９

３９６３０

７３．８

８２．０

８７．９

９２．９

８４．２

表７　同表６，但为不同的空间匹配方式在不同时间匹配下的结果

犜犪犫犾犲７　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲６，犫狌狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狉犪犱犻狌狊犲狊

空间匹配

半径／ｋｍ

时间匹配

长度／ｍｉｎ

时间匹配

方式

对流性降水对应

的地闪次数／次
地闪总次数／次 正确率／％ 平均值／％

２ ６

Ａ ３００１８ ３９７５６ ７５．５

Ｂ ３０１１９ ３９７３６ ７５．８

Ｃ ２９８６８ ３９６９７ ７５．２

Ｄ ２９２３０ ３９６３０ ７３．８

７５．１

５ ６

Ａ ３２６３５ ３９７５６ ８２．１

Ｂ ３２７５８ ３９７３６ ８２．４

Ｃ ３２７３０ ３９６９７ ８２．４

Ｄ ３２５０７ ３９６３０ ８２．０

８２．２

１０ ６

Ａ ３４８８２ ３９７５６ ８７．７

Ｂ ３４８８８ ３９７３６ ８７．８

Ｃ ３４８４４ ３９６９７ ８７．８

Ｄ ３４８５４ ３９６３０ ８７．９

８７．８

２０ ６

Ａ ３６８６４ ３９７５６ ９２．７

Ｂ ３６８６１ ３９７３６ ９２．８

Ｃ ３６８６７ ３９６９７ ９２．９

Ｄ ３６８０９ ３９６３０ ９２．９

９２．８
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３　结论与讨论

利用ＳＷＡＮ雷达拼图产品资料，采用模糊逻辑

法（ＦＬＭ）实现了暴雨过程中的对流云与层状云降

水分类。选取了发生在重庆的１２次暴雨过程作为

试验对象，并利用ＡＤＴＤ地闪观测资料对逐６ｍｉｎ

的对流性降水分类产品进行了定量检验。得到如下

结论：

（１）根据对流云与层状云降水的雷达回波及其

产品所表现出不同的特征，选取了组合反射率因子

（ＣＲ）、组合反射率因子水平梯度（ＧＣＲ）、回波顶高

（ＥＴ）及垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）４个识别量，采

用ＦＬＭ实现了暴雨过程中基于ＳＷＡＮ逐６ｍｉｎ拼

图产品生成逐６ｍｉｎ的对流云与层状云降水分类产

品。

（２）采用ＡＤＴＤ地闪探测资料，假设对流云降

水产生闪电，并被ＡＤＴＤ定位观测到，以ＡＤＴＤ地

闪作为实况数据，采用较宽松的模糊时间与空间的

匹配方式对流云降水分类产品进行了定量检验。结

果显示：空间匹配半径分别为２、５、１０、２０ｋｍ时，随

着匹配半径的增大，正确率明显提高，分别为

７５．１％、８２．２％、８７．８％和９２．８％。而６ｍｉｎ闪电

相对于６ｍｉｎ对流性降水识别产品提前６ｍｉｎ、

３ｍｉｎ、０ｍｉｎ及滞后３ｍｉｎ这４种时间匹配方式，其

正确率变化很小，分别为８４．５％、８４．７％、８４．６％和

８４．２％。

ＦＬＭ的应用很广，在本文中的对流云与层状云

降水分类应用中，其关键点主要有三点：第一是识别

量的选取，选取的基本原则是识别量在对流云与层

状云降水应表现出不同的特点。第二是识别量门限

值的确定，理想情况下，识别量门限值应该通过大量

的样本统计，通过识别量的概率密度分布特征来确

定，然而统计本身需要基于确定的对流云与层状云

降水样本，实际情况是没有对流云与层状云降水的

统一区分标准，也就是对流云与层状云降水统计样

本本身存在一定的主观性。在实际应用中，识别量

门限值一般通过典型的个例统计或结合经验来确

定，这也正是ＦＬＭ 的优势，不需要识别量的具体

值，仅需要较宽松的分级区间。第三是识别量的权

重分配，权重应该由识别量与识别对象的相关性确

定，识别量与识别对象相关性越强，权重应该越大，

反之亦然。实际应用中定量描述识别量与识别对象

较难，一般也由经验给出权重，本文没有对识别量的

权重进行分析与研究。

本文以ＡＤＴＤ地闪资料作为对流云降水的实

况观测，采用模糊时空匹配方式，对基于ＳＷＡＮ拼

图产品识别出的对流云降水进行了定量检验，检验

本身是基于对流性降水的物理过程，具有清楚的物

理意义，从检验结果分析看也具有合理性，这是对对

流云降水分类效果定量检验的一次探索。
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