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高分辨率模式预报数据!通过计算逐时最大上升螺旋度%
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&

产品!发展了不同预报时效时段内超过指定阈值的
MN

格点概率预报技术(由于
MN

能够表征对流风暴的上升运动和中低

层旋转强度!因此通过
MN

格点概率预报产品得到了综合表征对流性大风或冰雹%简称风雹&的概率预报指导产品(对
!"#1

年
3

月
#/

日至
0

月
+#

日我国华北东北区域和华南区域两个风雹高发区的逐日试验和典型个例预报结果进行了细致评估!结

果表明该产品具有良好的预报能力(该产品对华北东北区域和华南区域的风雹
O*

评分均明显高于主观预报!特别是对于华

南区域可预报性较低的弱天气尺度强迫过程!能够显著降低漏报率从而明显提高预报准确率(预报产品还能够很好地指示

对流风暴的形态分布和移动传播特征!概率落区与实况风雹的落区位置具有较好的匹配效果(对选取不同的
MN

阈值和空

间高斯平滑系数的概率产品对比检验结果表明!基于较低
MN

阈值计算的概率预报产品由于漏报率更低!其
O*

评分要高于

较高阈值的预报结果!高斯平滑系数取值
!",-

得到的概率产品在各等级概率评分中预报效果总体表现最佳(
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强对流风暴通常会造成雷暴大风*冰雹*极端强

降水等强对流天气!但由于其空间尺度小*发展演变

快*突发性强等特点!给业务预报带来了很大的难度

和挑战!因此!强对流风暴及其产生的分类强对流天

气预报一直是数值预报的难点和重要研究方向之

一(

近年来!随着高分辨率数值预报模式准确率和

精细化程度的不断提高!其在强对流天气预报预警

中发挥了越来越重要的作用%
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!
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+漆梁波!
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+郑永光等!

!"#PF

&(空间

水平格距不超过
/,-

的,对流可分辨-模式%
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&可以提供中尺度对

流回波形态*系统环流等可用预报产品%

]6;::=5>

!
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&!同时具有一定的区分中尺度对流系统模态的

预报能力!如区分弓状回波或超级单体等%
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:=5>

!
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&!从而为该类系统造成的强对流天气预

报提供较好的指导%

*6F5G9:=5>

!

!"##

&(因此!基

于
4'J

输出的能更精细表征中尺度对流系统发生

发展特征的动力*云微物理等环境特征的物理量参

数!综合发展龙卷*冰雹*雷暴大风等强对流天气的

预报成为高分辨率数值模式的主要应用方向%
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+郑 永 光 等!

!"#P5

+张小玲等!
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&(

美国
VU''

于
!""K

年开展的灾害性天气测试

平台春季试验中!基于
4'J

输出的集合预报产品!

发现模式预报的中气旋*强烈低空风以及与线性或

弓状回波结构相关的极大风等现象与实况监测的强

对流密切相关%
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+郑永光等!

!"#P5

&!因此!很多与强对流天气系统结构*强度*演

变相关的后处理产品被研发并应用于业务预报中!

其中!应用发现逐时极值场对分析雷暴系统的演变

十分有效(

\5B;:=5>

%
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&研究表明!基于每一模

式积分时间步计算的每个格点上升螺旋度%
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&来获得该格点的逐时最大
MN

!该产

品对超级单体系统预报具有很好的指示意义!

*62

F5G9:=5>

%

!"##

&进一步指出基于
MN

计算的强风

暴概率预报场对雷暴大风*冰雹以及龙卷等强对流

天气预报具有很好的指导意义(
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&

结合模式预报反射率因子和
MN

!从而识别出中气

旋特征产品并应用于业务预报中!帮助预报员快速

识别模式预报的不同强度中小尺度对流系统及其演

变特征(

4>5@,:=5>

%

!"#!5

&基于
4'J

输出的逐时

最大
MN

!利用三维目标识别算法形成的路径识别

产品与美国实际龙卷路径具有较高的相关性!特别

对春季龙卷具有很好的预报能力(

S>6@5:=5>

%

!"#1

&利用不同层次积分的
MN

!发展并形成了中

尺度气旋短时概率预报指导产品!针对
!"#0

.

!"#K

年
3+

个个例的对比检验结果表明预报效果良好(

以上都是美国高分辨数值预报强对流天气的相关研

究工作(
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年以来!我国国家级自主研发的
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高分辨率数值模式已经在强对流天气预报预

警中得到较为广泛的应用(已有较多科技人员相应

开展了多种针对
%&'()*

"

+,-

模式的检验评估

工作%唐文苑等!

!"#K

+刘静等!

!"#1

+张小雯等!

!"!"

&(检验结果表明!

%&'()*

"

+,-

模式对预报

难度较大的高阈值*小尺度对流事件具备较好的预

报能力%唐文苑等!

!"#K

&(因此!借鉴美国强风暴预

报技术发展思路!发展基于我国高分辨率数值模式

的强对流天气预报释用技术!是提升强对流短时预

报能力不可缺少的方面(

本文基于
%&'()*

"

+,-

模式预报计算的逐

时最大
MN

预报场!进一步发展了不同
MN

阈值的

概率预报技术和产品!并对该产品进行系统性评估

分析!以进一步提升
%&'()*

"

+,-

模式预报的业

务应用水平!从而为强对流业务短时和短期预报提

供客观技术和产品支撑(
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模式与资料
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是由中国气象局数值预报中心

开发运行的高分辨率数值模式!模式空间分辨率为

+,-

!目前的覆盖范围为
#"̂

"

3"̂V

*

0"̂

"

#/P̂)

!

每日运行
/

次!起报时间分别为
"!

*

"K

*

#/

和
!"

时

%北京时!下同&(

本文使用的预报资料为
%&'()*

"

+,-

模式

!"#1

年
3

月
#+

日至
0

月
+"

日
!"

时起报
#!

"

!/9

预报时效*覆盖我国中东部地区%

#K̂

"

PP̂V

*

#"+̂

"

#+P̂)

&的
MN

预报产品(

9:;

"

<=

指数

本文所用的
MN

预报产品为逐时最大
MN

预

报格点场产品(具体来说!针对每一个模式格点!首

先根据
%&'()*

"

+,-

模式每一积分时间步%目前

的积分时间步长为
#"G

&的气象物理量计算
MN

!然

后统计获取逐整点时刻过去
#9

内的
MN

最大值!

这称为逐时最大
MN

(

基于
\5B;:=5>

%

!""K

&的
MN

计算方法!本文

MN

的计算公式为'
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#
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式中'

%

为垂直速度%单位'

-

/

G

_#

&+

!

为垂直涡度

%单位'

G

_#

&+

#

$

为每个计算层的间隔厚度!为
#,-

+

下标分别表示计算层的底部和顶部海拔高度!单位

为
,-

!如
%

!

!

!

+

表示
!

"

+,-

计算层之间的平均涡

度和平均垂直速度的乘积(在
MN

指数计算过程

中!首先将高度信息插值到模式面进行计算!最终输

出积分结果(

从式%

#

&中看出!

MN

为
!

"

P,-

海拔高度之间

的垂直速度和垂直涡度乘积的积分!因此!

MN

大值

区可以反映出模式预报中伴有上升运动的气旋性涡

旋系统!即通常所说的中气旋或者中涡旋(由于这

些中小尺度涡旋特征能够表征具有涡旋特征的对流

风暴!而这些对流风暴%如超级单体&通常易于产生

雷暴大风*大冰雹*龙卷等强对流天气!因此!虽然高

分辨率数值模式尚无法直接预报具体的强对流天气

类型!但我们期望利用
%&'()*

"

+,-

模式预报的

MN

!进一步获取风雹概率预报产品!从而为业务强

对流天气短时和短期预报提供参考依据(

由于
MN

是通过反映高分辨率数值模式预报

的中气旋或者中涡旋%由于中气旋是一类较强的中

涡旋!因此以下都简称为中涡旋&信息!从而对伴有

中小尺度涡旋特征的对流风暴产生的强对流天气具

有预报能力!而通常该类对流风暴是在强的垂直风

切变和强的不稳定能量条件下形成的%

R:BG-5;

5;D\>:-

E

!

#1K!

+

TI;,:@G

!

!""!

&!虽然其也会产生

短时强降水天气!但产生的风雹天气更加显著!因

此!检验风雹概率产品预报指标采用的实况数据!选

取与预报产品时段相对应的
!"#1

年
3

月
#/

日至
0

月
+#

日白天时段%

"K

.

!"

时&!包括全国基本基准

站*一般天气站和自动站经雷暴观测数据质量控制

过的
$

#0-

/

G

_#雷暴大风和冰雹地面站点观测数

据%郑永光等!

!"#+

&(

需要说明的是!根据
!"#+

年
#!

月
P

日中国气

象局观测司相关规定!自
!"#/

年
#

月
#

日起!地面

气象观测站取消雷暴等
#+

种天气现象的人工观测

以及冰雹天气的夜间观测!因此!文中用于质量控制

雷暴大风的观测资料使用的是国家雷电监测定位网

监测的地闪数据(
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风雹概率预报技术

参考
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&的方法!针对
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"

+,-

模式
!"

时起报的
#!

"

!/9

预报时效内!即次

日
"K

.

!"

时逐小时最大
MN

格点预报场!通过设

置一定的
MN

阈值标准!计算本段预报时效内至少

有一个时次超过阈值标准的格点并赋值为
#

!即代

表模式预报的发生中涡旋%

GI@@6

<

5=:-:G62?6@=BA:

!

*J[

&的格点!反之格点概率赋值为
"

!经过上述处

理后!得到空间格距为
+,-

的概率值为,

"

-或,

#

-

的格点场数据!从而获得了代表模式预报的
*J[

数据(

已有部分研究%

T@66,G:=5>

!

#11K

+

O9:BG:=5>

!

!""P

&利用类似,邻域法-生成概率预报产品!该方法

通过升尺度技术将高分辨率的预报调整到较低分辨

率上!从而提高预报和观测的匹配能力(

T@66,G

:=5>

%

#11K

&提出可利用二维高斯平滑算法得到任意

1/"#

"

第
1

期
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格点的概率值!即通过计算某一个格点周边一定有

效半径内所有格点上的概率权重平均值!得到中心

格点的概率值
(

(具体公式如下'

(

#

#

)

*

#

#

#

!

$"

!

:W

E

%

+

,

*

!

"

!

& %

!

&

式中'

)

表示周边格点的总个数!

,

*

是从中心格点

到标记第
*

个格点的距离!

"

为高斯核的标准偏差!

这里代表空间平滑参数!即
-

和
.

方向上的有效半

径取值!本文典型强对流过程评估中选取
"

`

!",-

(进一步!为了测试其有效半径的敏感性!对

整个预报评估期间!

"

分别采用了
#"

*

!"

和
/",-

的取值!并利用该高斯平滑方法计算
*J[

全部网

格上的概率值!如前所述!由于对流风暴中的,中涡

旋-与风雹天气密切相关!从而得到相应的风雹概率

预报%

GI@@6

<

5=:G:?:@:

E

@6F5FB>B=

L

H6@:A5G=

!

**(S

&

产品!然后对其评估检验(

9$>

"

概率预报检验方法

利用目前国家级强对流业务检验中所使用的

,点对面-

O*

评分的检验方法%唐文苑等!

!"#0

&!分

别对各个阈值标准计算的风雹概率预报产品!按照

Pa

间隔的概率值进行相应的落区预报评估!其中评

分站点如图
#

所示两个方框中的红色圆点(这些站

点从全国范围内基准*基本和一般天气站在内的共

!/#"

个站点%均为中国气象局观测业务考核的站

点&中所选取(按照唐文苑等%

!"#0

&的方法!,点对

面-的评分半径取值为
/",-

(

图
#

"

全国
!/#"

个评分站点%红色圆点&分布

%黑色方框表示我国中东部南北方两个风雹高发区&

SB

<

$#

"

]BG=@BFI=B6;6H!/#"G=5=B6;G

%

@:DD6=G

&

B;49B;5

%

T>5A,F6W:GG96C=9:9B

<

9B;ABD:;A:@:

<

B6;G6H

G:?:@:A6;?:A=B?:CB;D5;D95B>B;G6I=95;D

;6@=96H:5G=2A:;=@5>49B;5

!

@:G

E

:A=B?:>

L

&

""

检验指标包括
O*

评分*空报率%

H5>G:5>5@-

@5=:

!

S'&

&*漏报率%

-BGGB;

<

5>5@-@5=:

!

J'&

&(计

算方法如下'

/0

#

)1

)1

&

)2

&

)3

%

+

&

415

#

)2

)1

&

)2

%

/

&

615

#

)3

)1

&

)3

%

P

&

式中'

)1

为预报正确的站%次&数!

)2

为空报站

%次&数!

)3

为漏报站%次&数(

!

"

MN

阈值标准确定

;$9

"

评估期间风雹空间分布

对评估期间%

!"#1

年
3

月
#/

日至
0

月
+#

日&

我国雷暴大风和冰雹观测数据进行了统计分析!考

虑到
MN

的计算公式表明其不适合应用于高海拔

地区!因此针对我国中东部地区的风雹天气进行分

析(统计结果表明%图
!

&!评估期间我国中东部风

图
!

"

!"#1

年
3

月
#/

日至
0

月
+#

日
"K

.

!"

时

全国
$

#0-

/

G

#雷暴大风和冰雹实况

观测累积频次空间分布

%圆点表示风雹天气发生的频次!黑色方框

表示我国中东部南北方两个风雹高发区&

SB

<

$!

"

*

E

5=B5>DBG=@BFI=B6;6H5AAI-I>5=:DH@:

b

I:;A

L

6HG:?:@:A6;?:A=B?:CB;D5;D95B>6?:@49B;5DI@B;

<

"K

'

""_!"

'

""TOH@6-#/.I;:=6+#.I>

L

!"#1

%

]6=G@:

E

@:G:;==9:AI-I>5=B?:H@:

b

I:;A

L

6HG:?:@:

A6;?:A=B?:CB;D5;D95B>

!

F>5A,F6W:GG96C=9:9B

<

9

B;ABD:;A:@:

<

B6;G6HG:?:@:A6;?:A=B?:CB;D5;D95B>B;

;6@=95;DG6I=96H:5G=2A:;=@5>49B;5

!

@:G

E

:A=B?:>

L

&

"P"#

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
/0

卷
"



雹天气高发区明显存在南北两个集中区域!其中北

方风雹天气多发生在华北及东北地区!南方风雹天

气主要多发于江南南部和华南地区(

""

通过统计和对比这期间全国
1

次区域性强对流

天气过程%表
#

&的主要影响区域和天气影响系统!

发现华北及东北地区的风雹天气过程多与高空冷涡

或西风槽系统相关!而江南华南等地的风雹天气则

主要与副热带高压*切变线等天气系统有关!因此!

考虑到模式对不同天气系统和环境条件下产生的强

对流天气预报性能有所差别!下文中将分别针对南

北两个风雹高发区的
MN

阈值标准进行统计分析(

其中!北方风雹高发区简称华北东北区域!统计范围

为
+P$!̂

"

/K$#̂V

*

#"1̂

"

#!0̂)

!南方风雹高发区简

称华南区域!统计范围为
#1$3̂

"

!K̂V

*

#"K$#̂

"

#!"$#̂)

%图
!

&(需要说明的是!评估期间华北东北

区域雷暴大风共发生了
/#P"

站次!冰雹为
!1

站次!

而华南区域共发生雷暴大风
#K"P

站次!冰雹
#"

站

次(相对于雷暴大风站次数而言!冰雹明显偏少!主

要是由于雷暴大风采用的是自动站观测数据!而冰

雹目前只有国家站的人工观测!且由于冰雹局地性

强!国家级观测站点捕捉到的概率较小!因此!冰雹

观测样本数较少(

表
9

"

;?9@

年
A

月
9>

日至
B

月
'9

日全国强对流过程纪要表

C1-D49

"

&E))10

5

7F.4G40427HG42/IG4

J

0724..4.IHKLIH1F07)9>MEH4/7'9MED

5

;?9@

序号 过程时段 影响区域 强对流类型 主要天气影响系统

# 3

月
#P

.

#K

日 华北北部
雷暴大风*冰雹为主

伴随短时强降水
冷涡*切变线

! 3

月
!"

.

!+

日
西南东部

江南华南

短时强降水为主

伴有雷暴大风

副热带高压*切变线*

倒槽低压

+ 0

月
!

.

+

日
东北地区

华北地区

龙卷*雷暴大风为主

伴有短时强降水
冷涡*横槽*切变线

/ 0

月
P

.

0

日
华北地区

黄淮江淮东部

雷暴大风*短时强降

水!伴有冰雹

横槽*切变线*低空急流*

地面气旋

P 0

月
#K

.

#1

日
西南东部

江南华南

短时强降水为主

伴有雷暴大风
西风槽*切变线

3 0

月
!!

.

!+

日

西南东部

华北黄淮

江汉江淮

短时强降水为主

伴有雷暴大风

西风槽*切变线*

低空急流

0 0

月
!/

.

!P

日
东北中南部

华北北部

雷暴大风*

短时强降水

冷涡*西风槽*高空急流*

切变线

K 0

月
!/

.

!P

日 黄淮江淮
短时强降水!伴有雷

暴大风

西风槽*副热带高压*

切变线

1 0

月
!K

.

+"

日

东北地区

华北黄淮

西南东部

短时强降水*

雷暴大风

冷涡*西风槽*副热带高压!

低空急流!地面冷锋

;:;

"

不同
<=

阈值选取

通过统计
!"#1

年
3

月
#/

日至
0

月
+#

日期间

%&'()*

"

+,-

输出的我国南北两个风雹高发区内

的
MN

累积频率分布的百分位数值确定
MN

的阈

值标准!并对一定范围的阈值标准下输出的概率预

报产品进行敏感性测试(

在长时间序列的
MN

频率分布中!选取第

11$1"a

"

11$11a

分位对应的
MN

值!其中华北东

北区域对应的
MN

取值范围为
!1

"

#"!-

!

/

G

_!

!

华南区域对应的范围为
+3

"

K"-

!

/

G

_!

%表
!

&(总

体来看!从第
11$10a

分位开始!同一百分位数对应

的
MN

阈值!华北东北区域的
MN

阈值统计结果要

大于华南区域!特别是第
11$11a

分位以上的阈值!

二者差异较大!这可能与华北东北区域受冷涡影响

下动力条件更强有关(

+

"

典型强对流过程评估

考虑到不同区域*不同影响系统下强对流天气

的可预报性不同!因此!分别基于华北东北区域和华

南区域的相应
MN

阈值标准!在上述两个区域内!

分别选取一次典型强对流过程进行检验和对比分

析(

#P"#

"

第
1

期
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表
;

"

评估期间南北风雹高发区域统计得到的不同百分位数对应的
<=

阈值#单位"

)

;

$

.

N;

%

C1-D4;

"

<=/L04.L7D8.27004.

J

7H8IH

O

/78IFF404H/

P

E1H/ID47-/1IH48F07)

/L4/67LI

O

LIH2I84H2404

O

I7H.7F.4G40427HG42/IG46IH81H8L1IDIHQ70/L

1H8&7E/LKLIH18E0IH

O

/L44G1DE1/I7H

J

40I78

#

EHI/

"

)

;

$

.

N;

%

不同区域
百分位数

11$1" 11$1# 11$1! 11$1+ 11$1/ 11$1P 11$13 11$10 11$1K 11$11 11$11P

华北东北区域
!1 +! ++ +3 /" // P# 3" 0+ #"! #+3

华南区域
+3 +K /" /! /P /K P! PK 33 K" 13

'$9

"

;?9@

年
B

月
;@

日华北黄淮风雹过程

!"#1

年
0

月
!1

日!受高空冷涡东移及低层切

变线共同影响!华北*黄淮地区处于,上干冷下暖湿-

的热力不稳定层结环境中!高空槽引导干冷空气东

移南下!侵入地面低压!与低层强盛的偏南暖湿气流

交汇于华北南部*黄淮一带!造成山西中南部*河北

中东部*河南北部*山东西部*辽宁南部等地自西向

东出现了大范围的强降水*风雹天气过程!其中!山

西南部*河北东部和南部*河南北部以及山东北部等

多地出现
K

级以上雷暴大风!并伴有局地冰雹

%图
+

&(雷达回波监测显示!此次过程是由多条线

状及弓形回波对流系统造成!其中!山东北部局地伴

有超级单体发展(总体而言!此次过程是在冷涡背

景下!一次强强迫抬升条件下触发的中尺度强风暴

系统造成的大范围风雹天气过程(

""

基于
%&'()*

"

+,-

模式
!K

日
!"

时起报的

#!

"

!/9

时效的
MN

预报数据!计算得到
!1

日

"K

.

!"

时超过 一 定
MN

阈 值 的
*J[

和
**(S

产

图
+

"

!"#1

年
0

月
!1

日
"K

.

!"

时华北

黄淮地区雷暴大风及冰雹实况观测

SB

<

$+

"

UFG:@?5=B6;6HG:?:@:A6;?:A=B?:CB;D

5;D95B>B;V6@=949B;55;DNI5;

<

2NI5B&:

<

B6;

H@6-"K

'

""TO=6!"

'

""TO!1.I>

L

!"#1

品%图
/

&(其中!

*J[

产品结果表明!在该时段内!

%&'()*

"

+,-

模式在山西中南部*河北中东部以

及辽宁西南部*山东西部等地预测出多条呈,东北.

西南-带状分布的对流单体风暴路径!特别是在河北

中东部通过
*J[

产品中的,长条带状-特点显示出

该地区模式预测会出现长生命周期的中气旋或中涡

旋系统!而这些特点与本次过程中雷达回波实况体

现的中尺度对流系统的位置和强度分布以及移动传

播情况是相匹配的(

基于不同
MN

阈值计算得到的概率预报
**(S

产品的高概率区域与实况风雹出现的位置匹配较

好!相应地反映出在河北中东部*山东西部一直延伸

至辽宁西南部的高概率落区预报范围(与最低
MN

阈值%

!1-

!

/

G

_!

&形成的概率预报产品相比!使用

最高
MN

阈值%

#"!-

!

/

G

_!

&生成的概率预报产品

落区范围更小!仅在本次过程对流最强区域!即河北

中东部有所体现(

""

利用,点对面-

O*

评分方法!对
!1

日
"K

.

!"

时

基于不同
MN

阈值标准产生的风雹天气概率预报

产品进行检验!并与同一时段国家级预报员风雹落

区预报检验评分结果进行对比分析(检验区域为选

取的华北东北区域!即
+P$!̂

"

/K$#̂ V

*

#"1̂

"

#!0$#̂)

!包含
3!P

个评分站点(检验结果表明

%图
P

&!基于最低
MN

阈值%

!1-

!

/

G

_!

&计算得到

的概率预报产品
#"a

概率落区的预报
O*

评分最

高!达
"$P#+

!随着预报概率值的增大!

O*

评分逐渐

减小!

J'&

明显增长!

S'&

变化相对较小!如
!"a

概率相较于
#"a

概率落区预报
O*

评分从
"$P#+

减

小至
"$//#

!

S'&

仅从
"$+#

减小至
"$!K

!而
J'&

却从
"$++

增长为
"$/0

!因此!更高概率落区预报

O*

评分较低主要是由于
J'&

的迅速增长(同样!

其他
MN

阈值标准下形成的概率落区预报评分也

具有类似的特点(

!P"#

""""""""""""""""""" "

气
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象
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图
/

"

!"#1

年
0

月
!1

日
"K

.

!"

时%

5

!

A

!

:

&超过一定
MN

阈值的
*J[

%阴影!值为
#

&和

%

F

!

D

!

H

&客观概率预报%阴影&*预报员落区预报%红色等值线&以及风雹实况站点分布%黑点&
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本次过程同一时段预报员落区预报
O*

评分为

"$+3K

!说明对于大尺度强强迫背景下触发的系统性

大范围风雹天气业务可预报性较强!预报员可以通

过对环境场物理量的诊断分析!结合自身预报经验

给出准确率较高的预报!但即便如此!客观概率预报

相对主观预报仍然具有更低的漏报率和更高的
O*

评分!因此!基于高分辨数值模式开发的
MN

概率

预报产品在风雹天气预报中具有业务支撑能力(

'$;

"

;?9@

年
A

月
;'

日华南强对流过程

!"#1

年
3

月
!+

日白天!华南地区处于副热带

高压边缘的高温高湿环境中!整层可降水量普遍达

3"--

以上!

\

指数超过
+3c

(受低层切变线系统

影响!在广西*广东等地触发多条,东北.西南-向分

布的线状对流系统!并逐步向偏东方向发展加强为

多条飑线系统!造成广西中南部*广东大部等地自西
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图
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!"#1

年
0

月
!1

日
"K

.

!"

时不同
MN

阈值标准下概率预报产品和主观预报

的%
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&

O*

评分*%
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结果对比
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!"#1

向东出现大范围短时强降水*伴随雷暴大风的强对

流过程%图
3

&(雷暴大风天气主要集中在广西东南

部至广东地区(与
0

月
!1

日北方区域的强对流过

程相比!此次过程的大尺度动力强迫抬升条件相对

较弱!水汽和热力条件更加显著(

""

同样利用
%&'()*

"

+,-

模式
!!

日
!"

时起报

的
#!

"

!/9

时效的
MN

指数预报数据!计算得到

!+

日
"K

.

!"

时超过一定
MN

阈值的
*J[

和

**(S

产品%图
0

&(其中!

*J[

产品结果表明!该时

段内!

%&'()*

"

+,-

模式在广西中东部*广东北部

等地预测出多条呈,东西-或,东北.西南-带状分布

的对流单体风暴路径!通过与雷达回波实况对比发

现!这些特点与该时段中尺度对流风暴系统的位置

和移动方向匹配较好(而相应的概率预报
**(S

产

品的高概率区域与实况风雹出现的位置具有较好的

一致性!同样在广西东部偏南区域至广东西部和

北部预报出高概率(同时!与
0

月
!1

日华北黄淮过

图
3

"

!"#1

年
3

月
!+

日
"K

.

!"

时

华南地区雷暴大风及冰雹实况观测
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程相一致的是!使用最高
MN

阈值%

K"-

!

/

G

_!

&生

成的概率预报产品落区范围更小!但其对对流发展

最强!雷暴大风等级最高的广东北部及广西东南部

地区具有一定的指示意义!因此!模式预报的较高等

级的
MN

值可能预示风暴系统发展越强!产生的风

雹天气越剧烈(

""

针对选取的华南区域范围!即
#1$3̂

"

!K̂V

*

#"K$#̂

"

#!"$#̂)

%包含
/!P

个评分站点&!通过检验

!+

日
"K

.

!"

时基于不同
MN

阈值标准产生的概率

预报产品!结果发现与
0

月
!1

日北方区域过程的评

分结果不同的是!本次过程并非基于最低
MN

阈值

%

+3-

!

/

G

_!

&的概率预报产品
O*

评分最高!而是

基于
/!-

!

/

G

_!计算得到的概率预报产品
Pa

概率

落区的预报
O*

评分最高!达
"$+"

%图
K5

&(此外!

对于同一
MN

阈值形成的概率落区预报产品!随着

概率值的增加!空报率一般表现为先降低再升高!漏

报率则表现为单调增加(因此对于高概率落区预

报!会由于空报率和漏报率的同时增长!使得其
O*

评分快速减小(

由于本次过程发生在副热带高压边缘高湿高能

区域中!整体大尺度强迫抬升条件较弱!属于由湿下

击暴流系统导致的伴随强降水的雷暴大风天气!此

图
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"

同图
/

!但为
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年
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图
K

"

同图
P

!但为
!"#1

年
3

月
!+

日

SB

<

$K

"

*5-:5GSB

<

$P

!

FI=H6@!+.I;:!"#1

类天气与对流云中的大水滴拖曳和中层干空气的卷

夹*蒸发冷却过程有关!对于落区位置和强度的预报

具有较大挑战性!因此!对于本次过程!雷暴大风和

冰雹天气预报员落区预报的
S'&

和
J'&

都分别

达到
"$30

和
"$1+

!

O*

评分仅为
"$"3

!预报效果并

不理想(尽管本次过程天气尺度强迫较弱!但具备

有利的水汽和能量条件!仍在某些中尺度过程的驱

动和对流系统自身的反馈下!形成了伴随中涡旋的

飑线系统!因此!基于
MN

指数开发的风雹概率预

报产品对这类过程的风雹天气也具有较好的指示意

义!且相对于主观预报表现出更加明显的优异性!主

要是通过大大降低漏报率使得其
O*

评分结果相对

于主观预报得到大大提高(由此可见!特别是对于

可预报性较低的强对流天气过程!通过上述方法得

到的客观概率预报产品在风雹天气预报中具有很好

的业务指导意义(

/

"

统计检验评估

研究表明%

*6F5G9:=5>

!

!"##

&!不同的空间高

斯平滑系数
"

取值也会对概率预报产品的预报效果

产生一定影响(总体而言!空间平滑系数
"

取值较

低时!形成的概率预报产品落区范围相对较小!可能

导致相对实况存在一定的面积低估或者位置偏差!

而随着
"

取值的增长!会导致形成的概率预报产品

落区面积扩大!但中心高概率值减小的问题(因此!

选取的空间高斯平滑系数和
MN

阈值是否合适!对

概率预报产品的预报效果优劣具有决定性作用(

为了同时评估测试不同空间高斯平滑系数
"

和

MN

阈值标准对概率预报产品的影响!基于试验期

间!即
3

月
#/

日至
0

月
+#

日
"K

.

!"

时模式预报生

成的
*J[

!高斯平滑系数
"

分别采用
#"

*

!"

和

/",-

的变化取值!计算输出各阈值标准下的概率

预报产品并对其进行检验评分和对比分析(

主客观落区预报产品检验结果显示%图
1

&!无

论是华北东北区域还是华南区域!使用该方法得到

的客观概率预报产品其
O*

评分均在预报员落区预

报基础上有所提升!与典型个例检验结果类似!对于

华南区域的风雹天气!客观预报产品的预报效果在

主观预报基础上提升的幅度更加明显(
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&华南区域

各
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阈值标准和高斯平滑系数下概率预报产品的
O*

评分结果
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不同阈值和不同概率的客观预报产品检验结果

表明!基于较低
MN

阈值计算的概率预报产品
O*

评分要高于较高阈值的预报结果!且随着概率值的

增加!

O*

评分会逐渐下降(通过对比
S'&

%图
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和
J'&

%图
##

&的检验结果得出!基于较低阈值计

算的概率预报产品的
S'&

要略高于较高阈值的预

报结果!但
J'&

前者会明显低于后者!且对于

!"a

以下的低概率值尤为显著(因此!基于较低阈

值获得的低概率对应的落区预报
O*

评分较高!主

要与其
J'&

相对更低有关%图
##

&(总体来看!华

北东北区域基于
!1-

!

/

G

_!的
MN

阈值*华南区域

基于
+3-

!

/

G

_!的
MN

阈值获得的概率预报产品

最低概率值%

#a

&对应的落区预报
O*

评分最高(

针对不同平滑系数取值下得到的概率预报产品

评分结果显示!随着平滑系数
"

的增大!相同阈值标

准下产生的概率预报产品的最高
O*

评分会有所增

加!但相对而言!当
"

由
#",-

扩大为
!",-

时!

O*

评分的增长更加明显!主要与
J'&

明显减小有关

图
#"

"

同图
1

!但为
S'&
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图
##

"

同图
1

!但为
J'&
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$##
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%图
##

&!而当
"

由
!",-

扩大到
/",-

时!其低概

率值对应的
O*

评分结果变化不大!且高概率值对

应的
S'&

和
J'&

会出现同时增加的现象%图
#"

*

图
##

&!从而导致评分结果反而有所下降(因此!从

评分结果综合判断!平滑系数
"

取值
!",-

得到的

概率产品预报效果最佳(

P

"

结论与讨论

本文基于
%&'()*

"

+,-

高分辨率数值模式

输出的逐小时最大
MN

格点预报结果!通过计算并

累积一段预报时效内超过一定阈值标准的
MN

格
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点概率预报场!作为代表模式预报的风雹概率指导

产品(利用该方法!重点针对
!"#1

年
3

月
#/

日至

0

月
+#

日我国北方和南方两个风雹高发区域进行

MN

阈值统计并计算输出每日
"K

.

!"

时的概率指

导产品!进一步结合风雹实况对逐日和典型个例的

预报结果进行检验评估分析!得出以下结论'

%

#

&典型个例应用及检验结果显示!该方法获得

的强风暴指导产品可以很好地指示对流风暴的形态

分布和移动传播特征!概率预报产品的高概率区与

实况风雹的落区位置也具有较好的匹配效果(无论

是对于华北东北区域强强迫过程!还是华南区域弱

强迫过程!概率预报产品的
O*

评分都明显高于预

报员落区预报!特别是对于可预报性较低的弱强迫

过程!客观预报能够通过大大降低漏报率使得评分

提高幅度更加明显(

%

!

&对于第
11$1"a

"

11$1Pa

各分位数对应的

MN

阈值!华北东北区域和华南区域差异不大!但随

着分位数的提高!华北东北区域对应的
MN

阈值要

明显大于华南区域!这可能与华北东北区域多受冷

涡系统影响!动力条件更强有关(

%

+

&试验期间基于不同
MN

阈值和高斯平滑系

数得到的概率预报产品对比检验结果表明!基于较

低
MN

阈值计算的概率预报产品
O*

评分要高于较

高阈值的预报结果!总体来看!华北东北区域基于

!1-

!

/

G

_!的
MN

阈值*华南区域基于
+3-

!

/

G

_!

的
MN

阈值获得的概率预报产品最低概率值%

#a

&

对应的落区预报
O*

评分最高!高斯平滑系数
"

取

值
!",-
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