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提　要：基于２０１９年和２０２０年６—７月ＧＮＳＳ水汽监测网大气可降水量（ＰＷＶ）资料和并址气象站的地面雨量、温、压、湿等

同步观测数据，利用临界成功指数（ＣＳＩ）和命中率（ＰＯＤ）两个检验指标，探索建立了基于ＰＷＶ、６小时水汽增量（ＰＷＶ）及假

相当位温距平（θｓｅ）的短时强降水阈值预报方法，并利用２０２１年６—７月降水样本对该预报方法进行检验，结果显示ＣＳＩ和

ＰＯＤ分别为０．１６７和０．５９３，其评分高于目前常规业务方法对短时强降水的客观预报评分，其中约４８％的短时强降水发生在

预警之后的２４小时内，约７８％发生于４８小时内。研究区域内７８．６％的短时强降水样本发生在连续１５小时ＰＷＶ的累积值

（∑ＰＷＶ）≥７５ｍｍ且连续２４小时θｓｅ累积值（∑θｓｅ）≥３０Ｋ的条件下；ＰＷＶ高值区叠加∑ＰＷＶ和∑θｓｅ的大值区对梅

雨期短时强降水以及暴雨发生区域有较好的指示性。
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ｔｈｅ１５ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆＰＷＶ（∑ＰＷＶ）≥７５ｍｍａｎｄｔｈｅ２４ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆθｓｅ
（∑θｓｅ

）≥

３０Ｋ．ＴｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＰＷＶｈｉｇｈｖａｌｕｅｚｏｎｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｚｏｎｅｓｏｆ∑ＰＷＶ
ａｎｄ∑θｓｅ

．
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ｔｅｒｖａｐｏｒ（ＰＷＶ），ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ

引　言

作为降水的必要条件，大气可降水量（ＰＷＶ）阈

值对降水发生和发展的指示性一直备受关注。当今

全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）水汽监测网及其探测技

术日益成熟（ＷｏｌｆｅａｎｄＧｕｔｍａｎ，２０００），连续、高时

空分辨率的ＰＷＶ可更好地刻画强降水过程前后的

水汽演变特征。研究发现，暴雨是在大气饱和比湿、

水汽总量等达到相当大的数值时形成的（毕研盟等，

２００４；谷晓平等，２００５；孔繁艳等，２０１２；郝丽萍等，

２０１３；张武龙等，２０２１；Ｃｈａｍｐｏｌｌｉｏｎｅｔａｌ，２００４；ｖａｎ

Ｂａｅｌｅｎｅｔａｌ，２０１１）。ＰＷＶ超过阈值的降水时数占

总体降水时数的７５％以上，且ＰＷＶ阈值对暴雨及

大暴雨事件预报具有很好的指示性（陈娇娜等，

２００９）。然而，ＰＷＶ与降水两者之间并不是简单的

因果关系，水汽充沛的情况下不一定产生降水。短

时强降水发生时间短、降水效率高，１ｈ雨量达到或

超过２０ｍｍ（孙继松等，２０１４；周晓敏等，２０２３），其

物理机制较一般性降水更为复杂，受到水汽、大气动

力、热力条件等多要素的共同影响（孙继松，２０１７）。

有必要对短时强降水过程中水汽、动力和热力等多

因子的综合作用做进一步探索。

水汽变化量和假相当位温（θｓｅ）作为水汽和热力

条件的物理特征参数，可用于短时强降水的环境条

件研究。目前对强降水潜势研究，不仅关注了

ＰＷＶ本身的量值，也关注了ＰＷＶ的升降趋势及幅

度（郝丽萍等，２０１３；张芳等，２０２２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１８），几乎每次强降水过程发生前ＰＷＶ均有明显

的跃升（曹云昌等，２００５；张恩红等，２０１５；Ｙａｏｅｔａｌ，

２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１８），降水发生前２１ｈ内ＰＷＶ

开始逐渐增加，ＰＷＶ持续激增１２～１３ｈ可很好地

预示其后的强降水天气（李国平等，２００９；李青春等，

２００７；陈娇娜等，２００９；廖敏等，２０１２）。θｓｅ是一个表

征大气温度、气压、湿度的综合特征量，其分布可反

映大气中能量的分布。降水前θｓｅ较高或伴随着快

速增长，表明能量存在明显的快速积累过程；随着降

水的产生，能量释放，θｓｅ会迅速下降（李国翠等，

２００７；２０１３ｂ）。

短时强降水的监测和预报一直是气象科研和业

务工作中的重点和难点。目前，短时强降水的临近

预报（０～２ｈ）主要基于天气雷达回波和卫星云图特

征的识别和外推，犣犚 关系及回波移动方向的不确

定性导致预报准确率随着时间的延长快速降低，一

般认为该方法的可用预报时效上限为２ｈ（俞小鼎

等，２０１２；俞小鼎，２０１３）。短期预报（０～３ｄ）技术主

要依赖于数值模式产品的直接应用、“配料法”、集合

预报法等（杨波等，２０１７；金荣花等，２０１９；Ｙｕｅｔａｌ，

２０１９），预报效果主要取决于模式性能。介于临近预

报和短期预报之间的短时预报（０～１２ｈ）目前大多

采用上述两种方式的融合，相对而言，针对短时强降

水的短时预报预警仍然缺乏有效客观预报手段。通

过观测数据探索短时强降水发生时其敏感要素变化

特征，并给定适当的阈值，可为短时强降水的客观预

报提供补充和参考。

本研究将基于临界成功指数（ＣＳＩ）和命中率

（ＰＯＤ）等检验指标，以湖北省作为代表性区域，利

用２０１９—２０２１年梅雨期（６—７月）ＧＮＳＳ水汽监测

网ＰＷＶ资料和同时期相应地面雨量、温、压、湿等

观测数据，探索建立长江中游梅雨期短时强降水的

ＰＷＶ、６小时水汽增量（ＰＷＶ）及假相当位温距平

（θｓｅ
）阈值预警方法。结合多参量阈值，将 ＧＮＳＳ

水汽观测资料有效应用于强降水的预警，并通过

ＰＷＶ、ＰＷＶ和地面θｓｅ
在短时强降水中的观测特

征，分析水汽、地面热力等条件对短时强降水的影

响。

１　数据及其预处理

湖北省位于长江中游，面积１８．６万ｋｍ２。该省
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地基ＧＮＳＳ水汽监测网从２０１６年开始建立，目前已

建成覆盖全省各地区的４８个ＧＮＳＳ水汽监测站（图

１），每个ＧＮＳＳ水汽监测站均有同址地面气象站提

供逐小时降水量、温、压、湿等常规观测数据。

考虑到湖北省 ＧＮＳＳ观测数据时空分辨率较

高，且有并址常规气象观测数据与之匹配，为便于综

合分析短时强降水的ＰＷＶ和θｓｅ相关阈值，本文以

湖北省为代表区域进行研究。所用数据主要包括

２０１９—２０２１年梅雨期（６—７月）ＧＮＳＳ监测网的

ＰＷＶ，以及并址气象站同期的地面雨量、温、压、湿

等数据。剔除缺测和未监测到短时强降水的测站，

２０１９年、２０２１年参与研究的 ＧＮＳＳ测站各４０个，

２０２０年４５个。

　　利用ＧＡＭＩＴ软件对湖北省地基ＧＮＳＳ探测资

料进行解算（Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ，１９９４），反演得到时间分辨

率０．５ｈ的ＰＷＶ数据，其准确性已得到验证（付志

康等，２０１７），反演结果与其他研究精度水平相当

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｂａｉｅｔａｌ，２０２１；施闯等，２０２２）。

本研究采用ＰＷＶ的６小时变化量ＰＷＶ，即

当前时刻ＰＷＶ减去６小时前的ＰＷＶ，表征ＰＷＶ

升降趋势及幅度。ＰＷＶ作为一个相对值，可有效

避免ＰＷＶ的系统误差。

基于地面气象观测站的气温、气压、相对湿度数

据，可计算假相当位温（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０）：

θｓｅ＝犜
１０００（ ）狆

０．２８５４（１－０．２８狉）

×

ｅｘｐ
３３７６

犜Ｌ
－２．（ ）５４狉（１＋０．８１狉［ ］） （１）

犜Ｌ ＝
２８４０

３．５ｌｎ犜－ｌｎ犲－４．８０５
＋５５ （２）

式中：犜，狆，狉分别为绝对温度、气压、比湿，犜Ｌ 是抬

升凝结高度处的绝对温度，犲为水汽压。狉，犲亦可由

气温、气压、相对湿度计算得到（公式略）（盛裴轩等，

２００３）。

θｓｅ具有明显的日变化特征。为更准确地分析

θｓｅ与降水的关系，使用消除日变化影响的假相当位

温距平（θｓｅ
）参与研究，即分别对研究时段内各测

站非降水日同一时次的θｓｅ求平均值，得到非降水日

平均假相当位温（θｓｅ）日变化序列，以θｓｅ为标准，计算

研究时段各时次的假相当位温的距平θｓｅ
，并以此

形成研究样本。若θｓｅ

＞０，表明大气能量高于非降

水平均态；θｓｅ

＜０，则表明大气能量低于非降水平

均态。

文中涉及时间均为北京时。

图１　湖北省ＧＮＳＳ测站分布和地形

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　短时强降水预警阈值检验指标

为获得短时强降水预警所需的水汽和能量相关

的阈值，引入临界成功指数（ＣＳＩ）和命中率（ＰＯＤ）

两个预警效果评判指标（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０）。阈值检验

时，针对湖北省ＧＮＳＳ观测网的并址气象站进行站

点对站点的预报结果统计，计算不同预警条件下各

站短时强降水预警结果的ＣＳＩ和ＰＯＤ，并进行统计

分析，优选合适的阈值。

考虑到降水的连续性，以及ＰＷＶ具有快速时

空变化的特性，为便于检验且符合实际需求，定义如

下：

（１）对于降水，认为从出现降水到降水结束之后

１２小时内未发生降水计为降水出现一次；期间如果

降水出现间断，但未满１２小时，计为一次降水。若

在此次降水中出现≥２０ｍｍ·ｈ
－１的情况，则为一次

短时强降水。

（２）对于ＰＷＶ超过阈值次数，考虑水汽的累

积，定义超过短时强降水预警阈值，且持续时间≥８

小时为达到阈值一次。

３　短时强降水多参量预警阈值及检验

基于湖北省２０１９年和２０２０年６—７月观测数

据，分析短时强降水的ＰＷＶ和θｓｅ相关阈值，并利用

２０２１年６—７月观测数据进行阈值预警效果检验。

理论上而言，较高的阈值会增加漏报样本数量，较低

的阈值则会增加空报样本数量，因此合适的阈值在

减少漏报样本数量的同时也应该尽可能地控制空报

样本数量，即ＣＳＩ和ＰＯＤ均应该处于相对较高的水
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平。首先联合分析各测站的平均临界成功指数

（ＣＳＩ）、平均命中率（ＰＯＤ）在阈值可能取值范围内

的变化特征，当ＣＳＩ高且ＰＯＤ也比较高时，对应的阈

值为合适的值。其次，利用多个测站的ＣＳＩ和ＰＯＤ

分析阈值的普适性，合适的阈值适用于更多的测站，

且使尽可能多的测站分布于ＣＳＩ和ＰＯＤ的大值区

域。

３．１　短时强降水的犘犠犞预警阈值

水汽是产生降水的物质基础，充足的水汽是短

时强降水发生的必要条件。ＧＮＳＳ网对湿区的探测

总是在时间上领先于自动站观测的降水（Ｓｅｋｏ，

１９９７），因此可利用ＧＮＳＳ反演的ＰＷＶ数据研究短

时强降水发生时所需的水汽条件。通常情况下，在

同一季节、同一地区，短时强降水的ＰＷＶ阈值高于

降水的阈值，因此本研究拟在一般降水的ＰＷＶ阈

值的基础上增加某一固定值（狀）作为短时强降水发

生时的ＰＷＶ阈值。

３．１．１　一般降水的ＰＷＶ阈值

当ＰＷＶ超过某一阈值之后才具备降水条件

（李国平等，２００９；郝丽萍等，２０１３；Ｙｅｈｅｔａｌ，２０１８），

但是关于阈值的选取却没有统一的方法或者标准

（陈娇娜等，２００９；郝丽萍等２０１３；廖敏等，２０１２）。

为获取最优的ＰＷＶ阈值计算方法，参考前人的研

究结果初步设计以下三种方案：方案一，取非降水时

段的ＰＷＶ平均值；方案二，取小时雨量≥０．５ｍｍ时

ＰＷＶ的最小值；方案三，取小时雨量为０．１ｍｍ时

ＰＷＶ的平均值。以地处江汉平原的江夏站、西部山

地的恩施站、山地与平原过渡带的宜昌站作为代表，

统计三个测站２０１９年和２０２０年６—７月的降水时

数、ＰＷＶ超过阈值时的降水时数以及在总降水时段

中的百分比（过阈值占比），见表１，并优选最佳方案。

表１　宜昌、江夏、恩施站２０１９年和２０２０年６—７月降水犘犠犞阈值方案比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犘犠犞狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犢犻犮犺犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻犪，

犈狀狊犺犻狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犑狌犾狔犻狀２０１９犪狀犱２０２０

测站

２０１９年

方案
ＰＷＶ阈

值／ｍｍ

降水

时数／ｈ

ＰＷＶ过阈值的

降水时数／ｈ

过阈值

占比

２０２０年

ＰＷＶ阈

值／ｍｍ

降水

时数／ｈ

ＰＷＶ过阈值的

降水时数／ｈ

过阈值

占比

方案一 ４３．２ １４２ １３４ ９４．４％ ５０．６ ２８８ ２６４ ９３．６％

江夏 方案二 ３７．９ １４２ １４０ ９８．６％ ２９．９ ２８８ ２８２ ９７．９％

方案三 ５３．８ １４２ １０９ ７６．８％ ５８．２ ２８８ ２１４ ７５．９％

方案一 ５０．０ １４０ １３４ ９５．８％ ５３．０ ３４４ ３３８ ９８．３％

宜昌 方案二 ４６．３ １４０ １２５ ８９．４％ ５４．７ ３４４ ３３７ ９８．０％

方案三 ５５．１ １４０ ８６ ６２．７％ ６３．６ ３４４ ２５２ ７３．３％

方案一 ４６．５ １６４ １５７ ９７．５％ ４９．８ ３５６ ３３４ ９３．８％

恩施 方案二 ４０．９ １６４ １６１ ９８．２％ ３７．３ ３５６ ３５２ ９８．９％

方案三 ５３．０ １６４ １１４ ６９．５％ ５９．０ ３５６ ２５４ ７１．３％

　　由表１可见，方案一和方案二的过阈值占比较

高。由于部分降水过程中ＰＷＶ的起伏较大，导致

方案二计算的ＰＷＶ阈值出现＜３０ｍｍ的情况（如：

２０２０年江夏站方案二计算结果），代表性较差，过阈

值占比的波动较大；相比之下，方案一则比较稳定，

过阈值占比均保持在９３％以上，该方案计算的

ＰＷＶ阈值对降水预报准确率的离散度更小，更具

普适性。因此，将非降水时段ＰＷＶ的平均值作为

梅雨期降水的阈值较合适。

３．１．２　短时强降水的ＰＷＶ阈值

以一般降水的ＰＷＶ阈值为基础，探究同站短

时强降水发生时ＰＷＶ的高出部分（狀），确定了狀的

数值即可确定短时强降水的 ＰＷＶ 阈值。统计

ＰＷＶ的观测数据和降水数据，得到当狀取不同值

时各测站的ＣＳＩ、ＰＯＤ（图２）以及各ＣＳＩ和ＰＯＤ区

间测站频数分布（图３）。

图２　２０１９年和２０２０年ＣＳＩ、ＰＯＤ随狀的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＳＩａｎｄＰＯＤｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｖａｌｕｅｓｉｎ２０１９ａｎｄ２０２０
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图３　狀不同取值时２０１９年及２０２０年各ＣＳＩ、ＰＯＤ区间测站数量

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈＣＳＩａｎｄＰＯＤｓｅｇｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｖａｌｕｅｓｉｎ２０１９ａｎｄ２０２０

　　由图２可见，ＣＳＩ随着狀的增加先增加后降低，

ＰＯＤ随着狀的增加逐渐降低。狀＞７ｍｍ之后ＣＳＩ和

ＰＯＤ均出现明显的下降，故狀较合适的取值范围在

５～７ｍｍ。从图３ａ～３ｃ可以看出，随着狀的增加，

测站数量峰值区间向ＣＳＩ的大值方向移动。目前

业务工作中暴雨预报的准确率在２０％左右，参考该

值，统计狀 取值 ５～７ ｍｍ 时 ＣＳＩ在不同区间

（＜０．１、≥０．２、＞０．３）的测站占比（表２）。当狀＝

５ｍｍ 时测站的ＣＳＩ偏小，空报样本较多。当狀＝

７ｍｍ 时测站的ＰＯＤ较低，漏报样本增多。

　　基于以上分析，综合两年各测站的ＣＳＩ和ＰＯＤ

表２　狀取不同值时犆犛犐和犘犗犇区间测站占比（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犛犐犪狀犱犘犗犇犻狀狋犲狉狏犪犾狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狏犪犾狌犲狊（狌狀犻狋：％）

狀／ｍｍ
ＣＳＩ

＜０．１ ≥０．２ ＞０．３

ＰＯＤ

＞０．８５

５ ２２．４ ３８．８ ８．２ ７６．７

６ １８．８ ３８．８ １１．８ ７５．６

７ ２１．２ ４７．１ １１．８ ６９．８

以及各ＣＳＩ和ＰＯＤ区间测站数量分布情况，狀取

６ｍｍ 可最有效地在保证命中率的同时减少空报样

本，该ＰＷＶ阈值下ＣＳＩ＞０．１８，ＰＯＤ＞０．８５。故梅

雨期短时强降水的ＰＷＶ阈值可确定为６—７月非

降水时段的ＰＷＶ平均值加上６ｍｍ。

利用武汉、宜昌站２０００—２０１９年６—７月历史

探空资料分析鄂东、鄂西地区ＰＷＶ百分位分布，根

据ＣＳＩ和ＰＯＤ最优化确定的短时强降水ＰＷＶ阈

值位于东、西两个区域的第４８和第４９个百分位，本

研究使用的短时强降水ＰＷＶ阈值选取方法对于鄂

东和鄂西地区具有一定的普适性。

３．２　短时强降水的水汽增量及假相当位温距平预

警阈值

　　对流发展时ＰＷＶ常呈现上升趋势，通常会存

在一个明显的ＰＷＶ 峰值接近于对流活动的峰值

（谷晓平等，２００５）。ＰＷＶ持续１２～１３小时的激增

可很好地预示其后的强降水天气（李国平等，２００９；

李青春等，２００７；陈娇娜等，２００９；廖敏等，２０１２）。本
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研究利用连续１５小时（共计３０个数据）ＰＷＶ的累

积值∑ＰＷＶ
，量化ＰＷＶ在一段时间内的变化趋

势和幅度，并以此探究短时强降水的水汽增量阈值。

针对∑ＰＷＶ
绘制雨强＜２０ｍｍ·ｈ

－１和≥２０ｍｍ·

ｈ－１的样本箱线图（图４），从图中可以看出短时强降

图４　短时强降水与非短时强降水的∑ＰＷＶ样本箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ∑ＰＷＶ
ｆｏｒｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

＜２０ｍｍ·ｈ－１ａｎｄ≥２０ｍｍ·ｈ－１

水的∑ＰＷＶ
均值比非短时强降水高１０９．８８ｍｍ，

且短时强降水的下四分位数高于非短时强降水的中

位数。因此以∑ＰＷＶ探索短时强降水的水汽增量

预警阈值具有可行性。

　　评估ＰＷＶ超过阈值的时段内∑ＰＷＶ
对短时

强降水的影响，得到不同∑ＰＷＶ条件下各测站的

ＣＳＩ、ＰＯＤ（图５）以及各ＣＳＩ、ＰＯＤ区间测站频数分

布（图６）。

图５　２０１９年和２０２０年各测站ＣＳＩ、

ＰＯＤ随∑ＰＷＶ的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＳＩａｎｄＰＯＤｓｃｏｒｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ∑ＰＷＶ
ｖａｌｕｅｓｉｎ２０１９ａｎｄ２０２０

图６　∑ＰＷＶ不同取值时２０１９年及２０２０年各ＣＳＩ、ＰＯＤ区间测站数量

Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈＣＳＩａｎｄＰＯＤｓｅｇｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ∑ＰＷＶ
ｖａｌｕｅｓｉｎ２０１９ａｎｄ２０２０
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　　由图５可见，考虑水汽增量之后，ＣＳＩ整体上有

明显提升，ＰＯＤ略有下降。∑ＰＷＶ在６５～７５ｍｍ

时ＣＳＩ＞０．２１，且ＰＯＤ未出现明显下降，∑ＰＷＶ作

为水汽增量阈值的最适取值在该范围内。从图６ａ～

６ｃ可以看出，当∑ＰＷＶ在上述区间变化时，随着

∑ＰＷＶ
的增加，测站数量峰值区间从０．１８左右变

化到０．２６左右，ＣＳＩ高于０．２的测站数明显增多。

表３是在∑ＰＷＶ
取不同值时ＣＳＩ和ＰＯＤ不同区

间测站占比，从中可见，ＣＳＩ≥０．２的测站随着

∑ＰＷＶ
 取值增大逐渐增多，∑ＰＷＶ＝７５ｍｍ时

可以最有效地提高整体ＣＳＩ。另外，∑ＰＷＶ对测

站ＰＯＤ的区间分布影响不大（图６ｄ～６ｆ），ＰＯＤ＞

０．８５测站占比随着∑ＰＷＶ
的增加变化＜３．５％

（表３）。

表３　∑犘犠犞取不同值时犆犛犐和

犘犗犇区间测站占比（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犆犛犐犪狀犱犘犗犇

犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋∑犘犠犞
狏犪犾狌犲狊（狌狀犻狋：％）

∑ＰＷＶ／ｍｍ
ＣＳＩ

＜０．１ ≥０．２ ＞０．３

ＰＯＤ

＞０．８５

６５ １６．３ ５１．２ １８．６ ７２．１

７０ １５．１ ５４．７ １７．４ ６９．８

７５ １６．３ ５５．８ １８．６ ６８．６

　　综合上述分析，若在ＰＷＶ阈值的基础上使用

∑ＰＷＶ
作为水汽增量阈值对短时强降水的发生条

件做进一步约束，当∑ＰＷＶ＝７５ｍｍ时可以在保

证命中率的前提下有效减少空报样本，此时各监测

站的ＣＳＩ提升到０．２１，ＰＯＤ为０．８５。因此，可以将其

作为梅雨期短时强降水的水汽增量阈值。

富含水汽的大气必须经过冷却才能形成降水现

象（孙继松，２０１４）。θｓｅ反映冷暖空气的活动情况，也

可表征大气能量发展情况以及对流稳定度，θｓｅ高值

中心的移动和变化趋势与强降水落区及其发生发展

阶段相关（易升杰等，２０１９；靳莉君等，２０１３；郭英琼

和陈创买，１９９３）。θｓｅ剧增后的４８小时内出现降水

的概率在７０％以上，强降水发生前１～２天地面θｓｅ

会迅速上升并在高值维持（李国翠等，２００７；２０１２；

２０１３ｂ；梁卓眉，１９９９）。

本文利用连续２４小时（共计２４个数据）的θｓｅ


之和∑θｓｅ
定量分析降水前能量累积情况，图７是

研究时段内雨强＜２０ｍｍ·ｈ
－１和≥２０ｍｍ·ｈ

－１的

样本相对于∑θｓｅ
的箱线图，短时强降水的∑θｓｅ

均

值比非短时强降水样本高１２１．８４Ｋ，且短时强降水

的下四分位数明显高于非短时强降水的中位数。因

此，∑θｓｅ
对短时强降水有较好的识别效果。

图７　短时强降水与非短时强降水

的∑θｓｅ
样本箱线图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ∑θｓｅ
ｆｏｒｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

＜２０ｍｍ·ｈ－１ａｎｄ≥２０ｍｍ·ｈ－１

　　使用类似的方法，在满足短时强降水ＰＷＶ阈

值的前提下检验其所需的∑θｓｅ
条件。分析发现，

将３０Ｋ作为短时强降水发生时的∑θｓｅ
阈值可较

好地降低空报和漏报样本数量，该阈值下ＣＳＩ为

０．２１，ＰＯＤ为０．７４。

３．３　短时强降水阈值预警时效

联合ＰＷＶ、∑ＰＷＶ和∑θｓｅ
阈值，对短时强

降水样本进行预警检验，并分析预警时效。在２０１９

年和２０２０年６—７月，该阈值方法可成功预报约

７８．６％的短时强降水。其中约５６．４％的降水发生

于预警的１２小时内，约７２．９％发生于２４小时内，

约１１．４％ 发生于４８小时之后（图８）。

图８　阈值预警时效频数分布（柱状）及

累积百分比（折线）

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂａｒ）ａｎｄ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｌｉｎｅ）ｏｆ

ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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　　为了更好地确定短时强降水可能发生的时间范

围，进一步分析三个要素阈值和预警时效的关系。

图９统计了预警过程中最后超过阈值的要素及其对

应的预警时效。ＰＷＶ和∑ＰＷＶ阈值的预警时效

大多在１２小时左右，而∑θｓｅ
阈值的预警时效相对

比较分散，处于第２４～７２小时的降水样本明显增

多。因此，对于某次短时强降水，如果∑θｓｅ
在阈值

之上长时间维持，ＰＷＶ和∑ＰＷＶ逐渐上升并超

过阈值，那么短时强降水很可能在１２小时之内发生；

图９　阈值方案中各要素预警提前

时效频数分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ

ｅａｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｉｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

若水汽条件充足，地面能量不断堆积导致∑θｓｅ
逐

渐超过阈值，则应该将关注时效延长至７２小时。

３．４　效果检验

为验证上述短时强降水预警阈值的有效性，利

用２０２１年６—７月湖北省观测资料进行检验，结果

见表４。相比于仅使用ＰＷＶ阈值，增加∑ＰＷＶ和

∑θｓｅ
阈值之后ＣＳＩ评分提高约０．０４０（约３１．３％），

空报数减少约５３．８％，预警效果明显提升。统计预

警时效显示，成功预警的短时强降水样本中约

４８％发生于预警之后的２４小时内，约７８％发生于

４８小时内。

　　常规业务中，短时强降水预报在第１小时的

ＣＳＩ评分＜０．１，并随着时间延长递减（张蕾等，

２０１５；吴瑞姣等，２０２０；张华龙等，２０２１）。对于该研

究时段内湖北省短时强降水，中央气象台客观预报

产品逐小时４０ｋｍ半径点对面预报效果检验的ＣＳＩ

为０．０８０；武汉中心气象台融合雷达数据以及

ＣＭＡＭＥＳＯ、武汉ＲＵＣ等多尺度模式的强对流预

报产品逐小时４０ｋｍ半径点对面检验结果的ＣＳＩ

为０．１２６；点对点的效果检验评分不足０．０２０。本研

究中联合ＰＷＶ、∑ＰＷＶ、∑θｓｅ
阈值对短时强降

水预报的检验评分为０．１６７，高于目前常规客观预

报水平。

表４　短时强降水阈值检验结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犛犐狊犮狅狉犲狊犳狅狉狊犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犿狅犱犲犾狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

预警条件 样本数 正确数 漏报数 空报数 ＣＳＩ评分

ＰＷＶ阈值 ５９５ ７６ １５ ５０４ ０．１２８

ＰＷＶ阈值＋∑ＰＷＶ阈值 ３８２ ６０ ３１ ２９１ ０．１５７

ＰＷＶ阈值＋∑θｓｅ阈值 ５０１ ７０ ２１ ４１０ ０．１４０

ＰＷＶ阈值＋∑ＰＷＶ阈值＋∑θｓｅ阈值 ３２４ ５４ ３７ ２３３ ０．１６７

４　分析与应用

４．１　不满足阈值条件的短时强降水成因分析

将２０１９—２０２０年６—７月超过ＰＷＶ阈值的短

时强降水样本，利用∑ＰＷＶ阈值７５ｍｍ和∑θｓｅ


阈值３０Ｋ划分为Ⅰ～Ⅳ共４个区域，如图１０。

Ⅰ区域内样本同时满足∑ＰＷＶ
阈值和∑θｓｅ



阈值，该区域集中了７８．６％的短时强降水样本，说

明∑ＰＷＶ
和∑θｓｅ

条件对大部分短时强降水的发

生潜势有较好的指示意义。

图１０　短时强降水样本的∑ＰＷＶ和∑θｓｅ
条件

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ∑ＰＷＶ
ａｎｄ∑θｓｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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　　Ⅱ、Ⅲ区域内的样本占总样本数量的５．０％，且

基本都接近水汽增量阈值，这说明短时强降水发生

时ＰＷＶ 的增加是普遍存在的，但存在少数样本

ＰＷＶ增加不显著。为探究水汽增量较小情况下的

短时强降水共性特征，对比分析Ⅱ、Ⅲ区域内降水样

本信息（表５）。

表５　２０１９年及２０２０年不满足∑犘犠犞条件的短时强降水

犜犪犫犾犲５　犛犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿犲犲狋犻狀犵

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳∑犘犠犞
犻狀２０１９犪狀犱２０２０

序号 站名 短时强降水出现时间（年．月．日．时） 最大小时雨量／ｍｍ

１ 利川 ２０１９．６．２１．２２ ２８．６

２ 神农架 ２０１９．７．２３．１３ ２６．２

３ 房县 ２０２０．６．１１．２０ ２４．６

４ 浠水 ２０２０．６．１２．１６ ２４．３

５ 咸丰 ２０２０．６．１３．０５ ２０．１

６ 咸宁 ２０２０．６．２１．２１ ２５．７

７ 崇阳 ２０２０．６．２２．２３ ２２．１

８ 黄石 ２０２０．６．２３．０４ ２２．６

９ 来凤 ２０２０．７．６．０１ ４０．２

１０ 黄石 ２０２０．７．６．２３ ２５．４

　　结合图１测站分布位置，可以看出这些测站均

位于鄂西山地和鄂东喇叭口地形区。已有研究表

明，地形作用不仅会对局地风场的变化产生影响，也

会对水汽的分布和相变过程产生直接影响（孙继松

和杨波，２００８）。山地地形的阻挡作用会迫使气流爬

升，喇叭口地区因地形收缩会导致气流的辐合加强

（郭英莲等，２０１５）。受地形影响，这些测站发生短时

强降水时ＰＷＶ增量低于地势平坦、海拔较低的地

区。

Ⅲ、Ⅳ区域内集中了１６．４％的短时强降水样

本，为探究近地面能量不足时短时强降水样本的特

点，将∑θｓｅ

＜３０Ｋ的短时强降水样本信息列表如

下（表６）。

　　未达到∑θｓｅ
阈值的短时强降水样本发生时间

表６　２０１９年及２０２０年不满足∑θ狊犲条件的短时强降水

犜犪犫犾犲６　犛犺狅狉狋狋犻犿犲狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳∑θ狊犲
犻狀２０１９犪狀犱２０２０

序号 站名 短时强降水出现时间（年．月．日．时） 序号 站名 短时强降水出现时间（年．月．日．时）

１ 利川 ２０１９．６．５．１０ １８ 黄石 ２０２０．６．２３．０４

２ 咸丰 ２０１９．６．５．１２ １９ 鹤峰 ２０２０．６．２７．１６

３ 竹山 ２０１９．６．５．１４ ２０ 宣恩 ２０２０．６．２７．２１

４ 钟祥 ２０１９．６．５．１７ ２１ 罗田 ２０２０．７．５．０８

５ 红安 ２０１９．６．５．１８ ２２ 浠水 ２０２０．７．５．０８

６ 新洲 ２０１９．６．５．１８ ２３ 嘉鱼 ２０２０．７．５．１３

７ 广水 ２０１９．６．５．１９ ２４ 咸宁 ２０２０．７．５．２１

８ 安陆 ２０１９．６．５．２３ ２５ 公安 ２０２０．７．５．２３

９ 孝感 ２０１９．６．６．００ ２６ 江夏 ２０２０．７．６．０２

１０ 黄陂 ２０１９．６．６．０１ ２７ 黄石 ２０２０．７．６．２３

１１ 嘉鱼 ２０２０．６．９．２２ ２８ 黄陂 ２０２０．７．７．０９

１２ 江夏 ２０２０．６．１４．０２ ２９ 天门 ２０２０．７．７．１０

１３ 新洲 ２０２０．６．２１．０９ ３０ 宣恩 ２０２０．７．７．１９

１４ 罗田 ２０２０．６．２１．１２ ３１ 新洲 ２０２０．７．１６．０９

１５ 咸宁 ２０２０．６．２１．２１ ３２ 浠水 ２０２０．７．１８．０１

１６ 江夏 ２０２０．６．２１．２１ ３３ 潜江 ２０２０．７．２６．０９

１７ 崇阳 ２０２０．６．２２．２３

比较集中，大多在２０１９年６月５—６日、２０２０年６

月２１—２３日、２０２０年７月５—７日。从降水发生时

序和测站地理位置来看，２０１９年的样本基本符合自

西向东依次发生的特征，这与天气系统移动规律相

似，２０２０年的样本集中在鄂东南喇叭口地形区，且

呈东北—西南向带状分布与梅雨锋雨带落区吻合。

由此可以推断对θｓｅ
条件不敏感的短时强降水是由

同一类天气系统主导，其所需的强上升运动可能主
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要来自大尺度强迫或地形抬升。一旦迎风坡开始降

水，对流层中上层由于潜热释放气温升高，近地面由

于降水快速降温，使得边界层顶流向山坡方向的气

流加速明显快于近地面层。因此，从地面至对流层

下部、边界层顶部的风速垂直切变与降水强度之间

将出现明显的正反馈现象（孙继松和杨波，２００８），这

种正反馈作用可能对降水的增强起到重要作用。

Ⅲ区域的降水样本既不满足∑ＰＷＶ
阈值也不

满足∑θｓｅ
阈值。该区域内的短时强降水仅有４例，

且雨强＜２６ｍｍ·ｈ
－１。水汽和能量条件均不足时

发生短时强降水的可能性较小。

４．２　犘犠犞和θ狊犲双重参量增强对强降水落区的指

示性

　　在有利的天气系统下，ＰＷＶ中心可以很好地

指示短时强降水的落区（李国翠等，２０１３ａ），但是大

多数短时强降水落区比ＰＷＶ的高值区要小得多。

前文分析指出，大部分短时强降水发生前∑ＰＷＶ

和∑θｓｅ
均有明显的变化特征，因此叠加∑ＰＷＶ

和∑θｓｅ
资料可以缩小ＰＷＶ高值区中可能发生短

时强降水的范围。

ＰＷＶ和θｓｅ双重参量对雨强≥２０ｍｍ·ｈ
－１的

短时强降水以及累计雨量超过暴雨量级的区域均有

较好的预报效果。图１１是湖北省２０２０年６月２７

日一次降水过程，剔除由于设备故障数据缺失的测

站，ＰＷＶ、∑ＰＷＶ、∑θｓｅ
阈值成功预报出了６小

时内的所有短时强降水事件，１２小时内的短时强降

水事件命中率为７５．０％（３次漏报）。对于空报样

本，对比图１１ｆ和图１１ａ、１１ｂ可以看出，其空间分布

与６小时累计雨量≥１０ｍｍ以及１２小时累计雨量≥

３０ｍｍ（暴雨量级）的区域分布接近。部分测站虽然

对短时强降水产生了空报，但均发生了不同强度的

降雨，其中４２．９％的站点累计雨量达暴雨量级，出

现中到大雨、小雨 的测 站分别占比 ３５．７％ 和

２１．４％。

　　ＰＷＶ在高值维持并且不断增长反映出水汽的

积累和爆发过程，在该条件下若能量条件满足则可

能发生强降水，反之，即使ＰＷＶ超过阈值，降水强

图１１　湖北省２０２０年６月２７日（ａ）１０：００—１５：００降水量，（ｂ）１０：００—２１：００降水量，１０：００的（ｃ）ＰＷＶ、

（ｄ）∑ＰＷＶ、（ｅ）∑θｓｅ和（ｆ）短时强降水阈值预报结果

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ｆｒｏｍ１０：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ，（ｂ）ｆｒｏｍ１０：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ，

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｃ）ＰＷＶ，（ｄ）∑ＰＷＶ，（ｅ）∑θｓｅ，ａｎｄ（ｆ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔ１０：００ＢＴｏｎ２７Ｊｕｎｅ２０２０ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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度一般也不大。从图１１可以看出，累计雨量的大值

区与ＰＷＶ的大值中心接近，但并非水汽充足的地

区都发生了较大强度的降水，此次过程全省共有３０

个测站ＰＷＶ超过阈值，而降水的大值区主要分布

在鄂中的宜昌、当阳、远安附近以及鄂西南的来凤附

近。鄂东南地区∑ＰＷＶ为负值，∑θｓｅ
小于阈值，

水汽和能量处于辐散和衰减状态，因此在ＰＷＶ充

足的条件下也未产生强降水。

５　结果与讨论

本文以湖北省为代表区域，使用２０１９年和

２０２０年６—７月ＧＮＳＳ水汽监测网ＰＷＶ资料和同

时期相应地面雨量、温、压、湿等观测数据，对长江中

游梅雨期短时强降水进行多因子影响分析，并利用

２０２１年同期数据和典型个例进行检验，得到如下主

要结论。

（１）可将６—７月非降水时段的ＰＷＶ平均值作

为梅雨期一般降水的水汽阈值，此阈值提高６ｍｍ

可作为同站短时强降水的ＰＷＶ阈值；以连续１５小

时ＰＷＶ的累积值∑ＰＷＶ
表征水汽增减及变化

剧烈程度，可将∑ＰＷＶ＝７５ｍｍ作为短时强降水

的水汽增量阈值；以连续２４小时θｓｅ
累积值∑θｓｅ



表征能量的累积情况，则∑θｓｅ
＝３０Ｋ可作为短时

强降水预警的能量阈值。

（２）检验结果显示，本研究中的阈值方法对短时

强降水有较好的识别能力。研究区域内，在ＰＷＶ

阈值的基础上增加∑ＰＷＶ
阈值和∑θｓｅ

阈值之后

对短时强降水预报的ＣＳＩ评分提高约３１．３％，高于

常规预报业务对短时强降水的客观预报评分。

（３）ＰＷＶ、∑ＰＷＶ和∑θｓｅ
的联合应用可成

功预判２０１９年及２０２０年梅雨期７８．６％的短时强

降水。∑ＰＷＶ小于阈值的短时强降水样本均位于

鄂西山地和鄂东喇叭口地形区，特殊的地形对降水

有加强作用；∑θｓｅ
小于阈值的短时强降水样本很

可能是由同一类天气系统产生，降水所需的强上升

运动主要由大尺度强迫或地形抬升产生。

（４）ＰＷＶ水平分布的高值区叠加∑ＰＷＶ和

∑θｓｅ
资料的大值区，对短时强降水以及暴雨的发

生区域均有很好的指示性。超过阈值的测站与未来

６小时累计雨量≥１０ｍｍ以及未来１２小时累计雨

量≥３０ｍｍ的区域分布接近。

本文探索了长江中游短时强降水的ＰＷＶ和地

面θｓｅ阈值预警方法，并分析了不满足阈值条件的短

时强降水的成因。该阈值预警方法对短时强降水的

预报准确率优于以往ＰＷＶ判据，且利用常规气象

观测数据即可实现，便于推广应用。但是，强降水的

成因非常复杂，本文的分析难免存在局限性，后续有

待结合风廓线雷达、卫星资料等进行更加深入细致

的分析。
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