
书书书

高艳春，胡志群，王宏，等，２０２４．基于贝叶斯方法的承德山区冰雹潜势预报研究［Ｊ］．气象，５０（１１）：１３５９１３７２．ＧａｏＹＣ，ＨｕＺ

Ｑ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ，２０２４．ＳｔｕｄｙｏｆｈａｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０

（１１）：１３５９１３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于贝叶斯方法的承德山区冰雹潜势预报研究

高艳春１　胡志群２　王　宏１　胡赛安１　胡琪琭１

１河北省承德市气象局，承德０６７０００

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

提　要：利用承德山区冰雹实况资料、承德ＣＢ型多普勒天气雷达探测资料、ＮＣＥＰＦＮＬ再分析资料及 ＮＣＥＰＧＦＳ模式预

报资料，统计２０００—２０２０年４—９月承德山区１８４个冰雹天气个例的相关环境参数分布特征及预报阈值；基于箱线图结果给

定起步最优阈值条件，将２０１４—２０２０年４—９月有冰雹观测记录或组合反射率≥６０ｄＢｚ的样本记为冰雹实况，依据邻近地点、

临近时间原则将实况匹配到再分析数据网格上，构建正、负样本数据集，进行特征参数选取、区间分割及概率计算，利用贝叶

斯方法建立３、６、９、１２和２４ｈ冰雹潜势预报模型。针对２０２１—２０２２年６—８月的天气过程进行试报和检验，结果表明：贝叶

斯方法在冰雹天气的实际预报业务中具有一定的可行性，潜势预报模型识别冰雹的命中率均在９０％以上，平均临界成功指数

为４０．３％。该方法优于概率预报和配料法，可以给出有无冰雹的确定性预报，客观性更强，对山区强对流天气预报有一定的

借鉴作用，但由于再分析资料的时空尺度远大于冰雹等强对流天气，故存在一定的空报。
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引　言

冰雹是由强对流活动产生的，具有空间尺度小、

突发性强、生命史短等特点，常给国民经济和人民生

命财产造成严重损失。承德地处河北省东北部山

区，地势自西北向东南倾斜，北部为内蒙古高原的东

南边缘，中部为浅山区，南部为燕山山脉，海拔２００～

１２００ｍ，是河北省冰雹灾害多发地区之一（孙霞等，

２０１４；《河北省天气预报手册》编写组，２０１７）。例如，

２０１５年７月２７日，承德丰宁县西官营、千松沟、庞

营等地遭遇冰雹灾害，造成重大经济损失；２０２２年６

月１０日，冷涡造成承德多地落雹厚度达１０ｃｍ，农

作物大面积绝收。

近年来，随着新一代天气雷达、高分辨率卫星资

料的应用，冰雹等强对流天气的监测和临近预报预

警能力有了显著提升（孙继松等，２０１４；俞小鼎等，

２００６），但如何在潜势预报中较准确地预报冰雹事

件，仍然是当前业务预报中面临的一个重要挑战

（ＭｃＮｕｌｔｙ，１９９５）。环境参数特征研究有助于了解

冰雹等强对流天气发生的物理过程，在实际预报中

有一定的指示意义（李江波等，２０１１；张小玲等，

２０１２；樊李苗和俞小鼎，２０１３；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＳｕｇｄｅｎ，

２０１４）。雷蕾等（２０１１）利用北京南郊观象台探空资

料探讨了冰雹等分类强对流的物理量差异，指出利

用０℃层高度、５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ温差、低空风切

变等能比较明显地区分冰雹（或雷暴大风）和暴雨天

气。路亚奇等（２０１６）总结出可为陇东地区０～１２ｈ

冰雹潜势预报提供有效参考的物理量指标。张一平

等（２０１３）、Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０１５）、高晓梅等（２０１８；２０１９）、王

迪等（２０２０）、董春卿等（２０２１）研究了冰雹等分类强

对流对应的一系列关键环境参数特征，总结出不同

地区各类强对流天气的物理参数指标和预报阈值。

曹艳察等（２０１８）、尉英华等（２０２３）对表征冰雹天气

的水汽、热力和动力环境条件进行统计分析，为冰雹

天气的主客观潜势预报提供了客观的统计基础和依

据。

为了更深入研究冰雹的预报方法，有学者采用

基于中尺度数值模式预报产品构建冰雹等强对流天

气分类概率预报（雷蕾等，２０１２；曾明剑等，２０１５），也

有学者基于模式对流参数建立未来０～１２ｈ强对流

天气及落区的潜势预报（斯琴等，２０１６）。牛淑贞等

（２０２１）采用模糊矩阵评价方法遴选各月表征各类强

对流天气的特征环境物理参数并计算权重系数，结

合历史强对流发生时物理参数的频率分布特征，基

于ＥＣ细网格全球模式和华东区域中尺度模式资料

构建了河南冰雹等分类强对流天气概率预报方法。

史纬恒等（２０１８）采用隶属函数转换法，建立聊城地

区夏季强对流天气预报模型，经实况拟合检验，准确

率达６０％以上。李文娟等（２０１８）基于再分析资料

计算的对流指数和物理量，应用随机森林算法开展

冰雹等强对流分类训练，０～１２ｈ预报和检验，点对

点整体误判率为２１．９％。周方媛等（２０２０）采用逐

步回归方法建立了针对冰雹等强对流天气的０～

１２ｈ潜势预报方程，将基于关键对流参数分级的强

对流潜势预报方法在数值预报模式中进行了业务应

用，取得了较好效果。刘晓璐等（２０１４）基于探空因

子组合分析方法建立了冰雹预报指标判别式，探测

率为８４％，空报率为６７．７％。莫丽霞等（２０２０）利用

再分析资料归纳总结广西冷空气影响冰雹过程及暖

区冰雹过程的预报指标，应用预报指标动态调整的

配料法，建立两类过程冰雹客观预报方程。

虽然很多学者在冰雹天气的预报方面做了许多

研究，但目前还缺乏冀北山区冰雹的系统性研究。

在日常业务中，系统性大范围的冰雹天气可预报性

强，预报员可以通过常规的环境场条件和物理量诊

断分析，结合自身的预报经验做出较为准确的预报，

而对于非过程性的、分散性的、局地突发的降雹事
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件，风雹具体发生时间和落区位置的预报难度较大，

基于此，本文选用贝叶斯方法进行冰雹天气的客观

化潜势预报研究。

朴素贝叶斯分类算法是一类利用概率统计知识

进行分类的算法。在许多场合，朴素贝叶斯分类算

法可以与决策树和神经网络分类算法相媲美，该算

法能运用到大型数据中，而且方法简单、分类准确率

高、速度快。ＭａｒｚｂａｎａｎｄＷｉｔｔ（２００１）基于冰雹雷

达回波特征和环境特性，开发了用于预测冰雹大小

和冰雹大小分类的贝叶斯神经网络算法。Ｍａｒｚａｎｏ

ｅｔａｌ（２００８）利用贝叶斯方法，基于Ｃ波段双偏振雷

达研究了区分冰和混合相态的水凝物分类。张文海

和李磊（２０１９）通过贝叶斯分类法对正、负样本数据

集进行机器学习，开发了冰雹识别和临近预报的人

工智能算法。李博勇等（２０２１）利用２０１９年广东Ｓ

波段双偏振雷达观测的冰雹和非冰雹数据，采用贝

叶斯方法改进了冰雹识别算法。吴举秀等（２０２３）基

于小冰雹、大冰雹、特大冰雹的雷达水平反射率因

子、差分反射率和相关系数的概率分布，构建了基于

贝叶斯方法的冰雹大小识别模型。不过，目前基于

贝叶斯算法对冰雹识别和临近预报的相关研究较

多，少有冰雹潜势预报的研究。因此，本文利用贝叶

斯方法构建承德山区冰雹潜势预报模型，并对

２０２１—２０２２年６—８月的天气过程进行预报和检验

评估，期望为今后该地区冰雹天气的精细化预报预

警提供参考。

１　资料与方法

１．１　数据及预处理

所用资料包括三部分。一是冰雹实况观测数据

和再分析数据，时段为２０００—２０２０年４—９月。其

中冰雹实况数据为河北省气象信息中心经质量控制

后提供的承德市９个国家站冰雹观测逐日数据，包

括冰雹是否出现、出现时间。再分析数据为 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ每日４次（０２：００、０８：００、１４：００、２０：００，均为北

京时，下同）的１°×１°数据。根据邻近地点、临近时

间的原则将筛选出来的冰雹记录匹配到网格上，然

后计算冰雹天气发生前临近时次对应的水汽、热力

不稳定、能量、动力、特殊层高度等２１个与冰雹天气

密切相关的物理参数（表１），通过箱线图给出各环境

物理参数分布特征和预报阈值，为后续建模中起步阈

值和各参数阈值分割区间的确定提供基础依据。

表１　物理参数缩略形式及单位

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犪犫犫狉犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狌狀犻狋狊

全称 缩略形式 单位 全称 缩略形式 单位

整层大气可降水量 ＰＷＡＴ ｍｍ 对流有效位能 ＣＡＰＥ Ｊ·ｋｇ－１

７００ｈＰａ相对湿度 ＲＨ７００ ％ 对流抑制能量 ＣＩＮ Ｊ·ｋｇ－１

８５０ｈＰａ相对湿度 ＲＨ８５０ ％ ７００ｈＰａ散度 ＤＩＶ７００ １０－５ｓ－１

７００ｈＰａ比湿 犙７００ ｇ·ｋｇ－１ ８５０ｈＰａ散度 ＤＩＶ８５０ １０－５ｓ－１

８５０ｈＰａ比湿 犙８５０ ｇ·ｋｇ－１ 最佳抬升指数 ＢＬＩ ℃

Ｋ指数 ＫＩ ℃ ０～３ｋｍ的风矢量差 ＳＨ０～３ ｍ·ｓ－１

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差 Δ犜８５ ℃ ０～６ｋｍ的风矢量差 ＳＨ０～６ ｍ·ｓ－１

总指数 ＴＴ ℃ 风暴承载层平均风 ＳＢＬ ｍ·ｓ－１

Ａ指数 犃 ℃ ０℃层高度 ＺＨ ｍ

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ假相当位温差 Δθ８５ ℃ －２０℃层高度 －２０Ｈ ｍ

对流层中层干空气层强度 ＤＡＬ ℃

　　建模数据，包括正样本和负样本。正样本基于

２０１４—２０２０年４—９月承德市９个国家站冰雹观测

日数据以及多普勒天气雷达基数据。张晓辉等

（２０２２）指出可将最大回波强度＞６０ｄＢｚ作为承德

市冰雹预警的一个参考依据。统计分析表明，

２００７—２０１６年承德国家站观测的５４个冰雹个例中

８０％的站点出现组合反射率（ＣＲ）≥６０ｄＢｚ，因此，

为了尽可能多地捕捉到实际降雹事件，将有冰雹观

测记录或ＣＲ≥６０ｄＢｚ的样本均记为冰雹实况。根

据前文方法，计算得到冰雹天气发生前临近时次表

１中相关物理参数值。为解决冰雹天气和非冰雹天

气数据量不平衡的问题，根据箱线图分析结果，将各

环境参数最低阈值作为承德山区冰雹天气的起步阈

值库，根据不同的模型调整起步阈值库中环境参数

组合，最终确定最优组合参数的最低阈值为起步阈

值条件，将满足起步阈值的样本保留，最终得到用于

构建临近时刻潜势预报模型的正样本数据。

对于负样本，首先将２０１４—２０２０年４—９月承
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德山区无冰雹天气发生的记录挑选出来，以ＣＲ＜

４０ｄＢｚ作为没有冰雹的判断标准，匹配到水平分辨

率为１°×１°，时间分辨率为６ｈ的网格上；然后挑选

满足起步阈值的时次，将该时次内满足起步阈值的

所有格点对应的各物理参数进行平均，得到的均值

代表该时段天气背景物理参数值，从而得到一个负

样本；最后，所有存在满足起步阈值的时次构成负样

本数据集。之所以对没有冰雹的天气进行区域平均

处理，是因为单个格点的负样本数量过多，导致正负

样本的数量极度不平衡。经过上述处理后，将得到

的正负样本用于构建预报模型，能够在一定程度上

反映出冰雹天气的潜势背景。

模型检验数据包括冰雹实况数据和驱动模型所

需的预报场数据。冰雹实况数据确定方法同上文正

样本 部 分，预 报 场 选 取 ＮＣＥＰＧＦＳ 每 日 ４ 次

（０２：００、０８：００、１４：００、２０：００）０．２５°×０．２５°预报数

据，时段为２０２１—２０２２年６—８月。

１．２　方法简介

贝叶斯方法是机器学习的核心算法之一，其描

述的是在已知的一些条件下，某事件发生的概率。

犘（犅｜犃）为犃 事件发生的条件下犅 发生的概率；

犘（犃｜犅）为犅事件发生的条件下犃 发生的概率，贝

叶斯定理描述两者之间的关系为：

犘（犅狘犃）＝
犘（犅）犘（犃狘犅）

犘（犃）
（１）

式中：犘（犅｜犃）为后验概率，犘（犅）为先验概率，犘（犃｜

犅）为条件概率，犘（犃）为全概率。假如某一不确定

事件发生的概率，因为某个新情况的出现而发生了

改变，那么改变前的那个概率为先验概率，改变后的

概率为后验概率。

朴素贝叶斯分类（ＮＢＣ）的基本原理是通过某

对象的先验概率，利用式（１）计算出其后验概率，即

该对象属于某一类的概率，选择具有最大后验概率

的类作为该对象所属的类。设有样本数据集犇＝

｛犱１，犱２，…，犱狀｝，对应数据的特征属性集为犡＝｛狓１，

狓２，…，狓犱｝，类变量为犢＝｛狔１，狔２，…，狔犽｝，即犇可以

分为狔犽 类别。其中狓１，狓２，…，狓犱 相互独立且随机，

在给定类别狔的情况下，条件概率为：

犘（犡狘犢 ＝狔）＝∏
犱

犻＝１

犘（狓犻狘犢 ＝狔） （２）

　　由式（１）、式（２）计算后验概率：

犘（犢狘犡）＝

犘（犢）∏
犱

犻＝１

犘（狓犻狘犢）

犘（犡）
（３）

　　由于犘（犡）的大小是固定不变的，只比较分子

部分即可。因此可以得到一个样本数据属于类别

狔犼的概率：

犘（狔犼狘狓１，狓２，…，狓犱）＝

犘（狔犼）∏
犱

犻＝１

犘（狓犻狘狔犼）

∏
犱

犻＝１

犘（狓犻）

（４）

式中：犘（狔犼）和犘（狓犻｜狔犼）可以基于二者在训练数据

中不同类和属性值组合的出现频率进行计算。

ＮＢＣ模型引入了概率密度的概念，通过将连续

区间分割为若干个连续区间来进行计算。当位于某

阈值区间的样本数值为零时，引入拉普拉斯（Ｌａｐ

ｌａｃｅ）平滑校准，平滑后先验概率和条件概率分别

为：

犘λ（犆犽）＝犘λ（犢 ＝犆犽）＝
∑
狀

犻＝１

犿（狔犻＝犆犽）＋λ

狀＋犽λ

（５）

犘λ（狓犻＝犪犼狘狔＝犆犽）＝

∑
狀

犻＝１

犿（狓犻＝犪犼，狔犻＝犆犽）＋λ

∑
狀

犻＝１

犿（狔犻＝犆犽）＋犲λ

（６）

式中：狀表示样本总数，犽表示类别数量，犆犽 表示类

别为犽时的取值，犪犼表示某属性的第犼个选择，犲表

示犪犼中阈值区间的数量，犿 为不同目标值数量，λ

可以取常量，通常λ＝１。

按照上述方法，首先构建冰雹预报训练数据集，

统计满足起步阈值时有冰雹（设为１）和没有冰雹

（设为０）出现的频数，犘（狔＝０）和犘（狔＝１）分别为两

类天气的训练样本占总频数的概率，决策公式如下：

犘（狔狘狓１，狓２，狓３，…，狓狀）∝犘（狓１，狓２，狓３，…，狓狀狘狔）犘（狔）＝犘（狓１狘狔）犘（狓２狘狔）犘（狓３狘狔）…犘（狓狀狘狔）犘（狔）（７）

犘（狔＝１狘狓１，狓２，狓３，…，狓狀）＝犘（狓１狘狔＝１）犘（狓２狘狔＝１）犘（狓３狘狔＝１）…犘（狓狀狘狔＝１）犘（狔＝１）（８）

犘（狔＝０狘狓１，狓２，狓３，…，狓狀）＝犘（狓１狘狔＝０）犘（狓２狘狔＝０）犘（狓３狘狔＝０）…犘（狓狀狘狔＝０）犘（狔＝０）（９）
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　　犘（狓１｜狔＝０）表示假设在没有冰雹条件下，满足

狓１ 时的条件概率；犘（狓１｜狔＝１）表示假设在有冰雹条

件下，满足狓１ 时的条件概率。若犘（狔＝１｜狓１，狓２，

狓３，…，狓狀）＞犘（狔＝０｜狓１，狓２，狓３，…，狓狀），则预报有

冰雹；若犘（狔＝０｜狓１，狓２，狓３，…，狓狀）＞犘（狔＝１｜狓１，

狓２，狓３，…，狓狀），则预报无冰雹。

１．３　建模步骤

分三步构建冰雹潜势预报模型，即准备阶段、分

类器训练阶段和评估阶段，具体流程如图１所示。

２　对流参数统计特征分析

２．１　水汽条件

由于承德山区（海拔２００～１２００ｍ）水汽含量相

对较低，而水汽需越过燕山山脉或沿河流峡谷输送，

因此水汽是影响承德山区冰雹生成的一个重要因

素。基于ＲＨ７００、ＲＨ８５０、犙７００、犙８５０和ＰＷＡＴ（表１）统

计给出承德山区冰雹天气发生前的水汽特征。由于

承德山区地形高度多在９２５ｈＰａ以上，因此分析

９２５～２００ｈＰａ的ＰＷＡＴ。由图２可以看出，承德山

区冰雹天气发生前，超过９０％的冰雹个例ＰＷＡＴ 集

中在８～４５ｍｍ，明显区别于中国一级阶梯（＜１ｋｍ）

的１５～４１ｍｍ、二级阶梯（１～３ｋｍ）的６～３０ｍｍ，

ＰＷＡＴ 第２５％～７５％分位数的范围为２１～３０ｍｍ，

中位数为２５ｍｍ，略低于一级阶梯的２６ｍｍ，但明显

高于二级阶梯的１５ｍｍ（曹艳察等，２０１８），可见形

成冰雹时所需的ＰＷＡＴ随着地形海拔不同而有所

差异。ＲＨ７００、ＲＨ８５０第２５％～７５％分位数范围分别

为５３％～７７％、４４％～６９％，中位数分别为６６％、

５７％，前者低于中国低海拔（低于２５００ｍ）地区冰雹

的中位数７１％，后者与之接近（田付友等，２０２２）；

犙７００、犙８５０第２５％～７５％分位数的范围分别为４．１～

６．３ｇ·ｋｇ
－１、６．２～９．６ｇ·ｋｇ

－１，中位数分别为

５．１ｇ·ｋｇ
－１、７．９ｇ·ｋｇ

－１，低于承德山区短时强降水

发生前的６．７ｇ·ｋｇ
－１和９．７ｇ·ｋｇ

－１（王宏等，

２０２１）。

图１　基于朴素贝叶斯模型的冰雹预报技术路线

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｈａｉｌｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｎａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ
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注：箱体最上端、最下端的短横线分别表示第９５％及５％分位数，长方形的上下两端

分别表示第７５％及２５％分位数，中间的横线表示中位数，下同。

图２　承德山区冰雹天气发生前对应的水汽条件箱线图

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２．２　热力不稳定参数

选取ＫＩ、Δ犜８５、ＴＴ、犃、Δθ８５、ＤＡＬ、ＣＡＰＥ、ＣＩＮ

等８种参数（表１）进行分析，寻找承德山区冰雹天

气发生前大气热力层结稳定度的阈值指标。

由图３可见，承德山区冰雹天气发生前 ＫＩ、

Δ犜８５、ＴＴ、犃、Δθ８５第２５％～７５％分位数的范围分别

为２８～３５、２８～３２、４９～５４、－２～１２、２～８℃，中位数

分别为３２、３０、５１、６、５℃，犃平均值为４℃，其余参数

平均值与中位数相同。与苏沪浙区域性冰雹（仇娟

娟和何立富，２０１３）、陇东地区冰雹（路亚奇等，２０１６）

和保定冰雹（马鸿青等，２０１４）对流参数相比，承德山

区ＫＩ、犃平均值均明显高于苏沪浙和陇东地区，ＫＩ、

Δ犜８５、ＴＴ第２５％～７５％分位数范围同保定地区较

为一致，表明承德山区冰雹天气大气不稳定性与华

北平原接近，相较于东部沿海平原和黄土高原地区

更强。

ＤＡＬ用７００、５００、４００ｈＰａ３层的平均温度露点

差代表，该值越大表示空气越干或干层越深厚（高晓

梅等，２０１８），即大气层结越不稳定，对冰雹等对流天

气的出现越有利。图３中承德山区冰雹天气发生前

ＤＡＬ第２５％～７５％分位数范围为６～１３℃，中位数

为９℃，第２５％分位数和中位数均小于鲁中地区冰

雹大风阈值，这可能与高晓梅等（２０１８）统计分析的

均是大冰雹（直径２ｃｍ以上）有关。ＣＡＰＥ、ＣＩＮ中

位数分别为５９３Ｊ·ｋｇ
－１、－１６Ｊ·ｋｇ

－１，ＣＡＰＥ中

位数远小于鲁中和苏沪浙地区，这除与是否大冰雹

有关外，还与利用ＮＣＥＰ再分析资料计算的ＣＡＰＥ

与探空资料计算结果相比明显偏小有关（王秀明等，

２０１２）。

２．３　动力抬升及特征高度参数

动力抬升触发是对流天气产生的基本条件之一。

考虑承德山区海拔较高，选取ＤＩＶ７００、ＤＩＶ８５０和ＢＬＩ

（表１）分析大尺度辐合抬升条件。结果显示（图４ａ），

承德山区冰雹天气发生前，ＤＩＶ７００、ＤＩＶ８５０第２５％分

位数分别为－０．５×１０－５ｓ－１、－１．４×１０－５ｓ－１，中

位数分别为０．３×１０－５ｓ－１、０．１×１０－５ｓ－１，即超过

２５％的冰雹个例发生前低层存在有利的辐合抬升动

力条件，但超过５０％的冰雹个例发生前低层不存在

大尺度辐合上升，这与承德山区多局地对流触发现

象是对应的。ＢＬＩ中位数为－１．５℃，这与曹艳察等

（２０１８）得出的中国一级阶梯冰雹的中位数（－１．４℃）

接近，第７５％分位数为－０．３℃，即７５％以上的冰雹
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图３　承德山区冰雹天气发生前对应的热力不稳定条件箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图４　承德山区冰雹天气发生前对应的动力抬升及特殊层高度条件箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｕｐｌｉｆｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ

天气发生前大气层结存在潜在不稳定。

垂直风切变矢量的大小和方向变化极大地影响

着对流风暴的组织和演变，特别是对于可形成大冰

雹的超级单体风暴，较强的垂直风切变是必不可少

的条件（俞小鼎等，２００６）。由图４ｂ可见，承德山区

冰雹天气发生前ＳＨ０～３、ＳＨ０～６（表１）中位数分别为

７ｍ·ｓ－１、１１ｍ·ｓ－１，明显小于中国一级阶梯冰雹

天气的１５．７ｍ·ｓ－１，有７５％的过程ＳＨ０～６在９ｍ·

ｓ－１以上，小于鲁中地区冰雹大风阈值（１２ｍ·ｓ－１）。

风暴单体是随着风暴承载层的平均气流方向而平流
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的，当对流层环境风场较强时，风暴运动主要取决于

平流。本文用８５０、７００、５００、３００ｈＰａ这４层的平均

风矢量绝对值表示ＳＢＬ（表１）。承德山区冰雹天气

发生前，ＳＢＬ中位数为１１ｍ·ｓ－１，第２５％～７５％分

位数的范围为９～１５ｍ·ｓ
－１，最大值为２４ｍ·ｓ－１，均

与ＳＨ０～６各值较为接近或一致，其第２５％分位数小

于鲁中地区冰雹大风阈值（１２ｍ·ｓ－１）。

适宜的ＺＨ和－２０Ｈ（表１）有利于雹胚的形成

和增长（濮文耀等，２０１５），因此ＺＨ和－２０Ｈ是判断

冰雹天气是否会发生的重要环境条件。由图４ｃ可

见，超过９０％的冰雹个例ＺＨ、－２０Ｈ集中在２７１３～

４７０５ｍ和５４１９～７９５７ｍ，第２５％～７５％分位数范围

分别为３５０２～４０８１ｍ、６４００～７１１８ｍ，中位数分别

为３８４１ｍ和６８５２ｍ，均低于我国大冰雹天气的平

均值４３００ｍ和７０００ｍ（樊李苗和俞小鼎，２０１３），高

于曹艳察等（２０１８）得出的中国一级阶梯冰雹天气中

位数３０９９ｍ和６３０４ｍ，这可能与未考虑冰雹大小

及计算特殊层高度时未减去站点本身的海拔有关。

２．４　对流参数季节阈值特征

不同月份出现冰雹天气时的同一参数指标存在

显著差异，因此基于不同月份给出上述２１个关键参

数（表１）的预报阈值，其中ＤＡＬ、ＺＨ、－２０Ｈ、ＣＩＮ

以第２５％～７５％分位数范围为预报阈值，ＤＩＶ７００、

ＤＩＶ８５０和ＢＬＩ选取第７５％分位数作为预报阈值，其

余参数均选取第２５％分位数作为预报阈值。由表２

可知，ＰＷＡＴ、犙７００、犙８５０预报阈值均随着月份递增

而先增大后减小，５月最小，７月、８月达到最高值。

５—８月ＲＨ７００预报阈值也是先增后减，但９月阈值

低于７月，高于８月。与ＲＨ７００相比，ＲＨ８５０预报阈

值５月偏高１％，其余月份均偏低６％～１３％，即承

德山区冰雹天气对７００ｈＰａ相对湿度的要求高于

８５０ｈＰａ。从热力不稳定参数预报阈值来看，ＫＩ、

Δθ８５、ＣＡＰＥ均随着月份的递增先增大后减小，７月、

８月达到峰值；Δ犜８５、ＴＴ预报阈值７月份最低，前者

５月、６月、８月最高，后者５月最高；５月ＣＩＮ预报

阈值为－１２８～－１８Ｊ·ｋｇ
－１，其绝对值显著高于其

他月份，７月最小。５月、６月、８月ＢＬＩ预报阈值分

别≤－０．８℃、≤－０．２℃、≤－１．２℃，表示大气层结

存在潜在的不稳定性；从ＤＩＶ７００、ＤＩＶ８５０预报阈值来

看，各月冰雹天气的出现与低层是否存在大尺度辐

合并不呈现一一对应关系；ＳＨ０～６和ＳＢＬ５月预报

阈值≥１２ｍ·ｓ
－１，均为各月中最大值，８月均是最

小值，分别为≥７ｍ·ｓ
－１、≥６ｍ·ｓ

－１。ＺＨ和－２０Ｈ

表２　承德山区冰雹天气环境参数预报阈值

犜犪犫犾犲２　犉狅狉犲犮犪狊狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犪犿犫犻犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犺犪犻犾犻狀犆犺犲狀犵犱犲犕狅狌狀狋犪犻狀狊

参数名称 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 ４—９月

ＰＷＡＴ／ｍｍ ≥１４ ≥２１ ≥２５ ≥２５ ≥１９ ≥２１

ＲＨ７００／％ ≥４６ ≥５３ ≥５７ ≥５５ ≥５６ ≥５３

ＲＨ８５０／％ ≥４７ ≥４２ ≥４４ ≥４９ ≥４３ ≥４４

犙７００／（ｇ·ｋｇ－１） ≥３ ≥３ ≥６ ≥５ ≥４ ≥４

犙８５０／（ｇ·ｋｇ－１） ≥５ ≥６ ≥８ ≥８ ≥６ ≥６

ＫＩ／℃ ≥２５ ≥２８ ≥３２ ≥３２ ≥２７ ≥２８

Δ犜８５／℃ ≥２９ ≥２９ ≥２７ ≥２９ ≥２８ ≥２８

ＴＴ／℃ ≥５１ ≥４９ ≥４８ ≥５０ ≥４９ ≥４９

犃／℃ ≥０．７ ≥－２．０ ≥－２．３ ≥－０．７ ≥－４．０ ≥－２．０

Δθ８５／℃ ≥１ ≥１ ≥３ ≥５ ≥２ ≥２

ＤＡＬ／℃ ６～１３ ６～１４ ６～１４ ７～１０ ８～１３ ６～１３

ＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１） ≥７６ ≥７２ ≥２５７ ≥２３５ ≥６０ ≥１３０

ＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） －１２８～－１８ －５９～－４ －１８～－２ －４８～０ －４２～－３ －５８～－３

ＤＩＶ７００／１０－５ｓ－１ ≤０．４ ≤１．２ ≤０．８ ≤２．０ ≤１．０ ≤１．１

ＤＩＶ８５０／１０－５ｓ－１ ≤１．８ ≤１．１ ≤１．２ ≤１．２ ≤１．０ ≤１．１

ＢＬＩ／℃ ≤－０．８ ≤－０．２ ≤０ ≤－１．２ ≤０．７ ≤－０．３

ＳＨ０～３／（ｍ·ｓ－１） ≥７ ≥５ ≥４ ≥５ ≥６ ≥５

ＳＨ０～６／（ｍ·ｓ－１） ≥１２ ≥８ ≥９ ≥７ ≥９ ≥９

ＳＢＬ／（ｍ·ｓ－１） ≥１２ ≥９ ≥８ ≥６ ≥１１ ≥９

ＺＨ／ｍ ２９０４～３５６３ ３５４７～３９８４ ４００３～４４０９ ３８１１～４１９６ ３２８４～３７２４ ３５０２～４０８１

－２０Ｈ／ｍ ５４６７～６４０８ ６５２０～７００７ ７０７９～７６４６ ６９１３～７２５１ ６１５６～６６５３ ６４００～７１１８
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最低阈值均随着月份递增呈先增大后减小趋势，５

月最小，７月达到最高值。

３　概率计算及预报模型构建和评估

３．１　概率计算

根据１．３节中提到的技术路线，进入分类器训

练阶段，正、负样本建模数据按照１．１节数据要求进

行选取。给定最优起步阈值的确定标准：（１）经该阈

值条件筛选后得到的有冰雹样本数和无冰雹样本数

能保持平衡；（２）筛选后得到的有冰雹样本要尽量包

含全部实况冰雹个例；（３）筛选后得到的无冰雹样本

不能包含实况冰雹个例。然后，基于箱线图分析结

果得到最优起步阈值条件：将２１个环境参数分为３

组，即水汽（ＰＷＡＴ、ＲＨ７００、ＲＨ８５０、犙７００、犙８５０）、热力

及动力（ＫＩ、Δ犜８５、ＴＴ、犃、Δθ８５、ＤＡＬ、ＣＡＰＥ、ＣＩＮ、

ＤＩＶ７００、ＤＩＶ８５０、ＢＬＩ、ＳＨ０～３、ＳＨ０～６、ＳＢＬ）、特殊层高

度（ＺＨ、－２０Ｈ），每组中选出一个参数，以三个参数

的第５％分位数作为阈值进行组合，三个阈值同时

满足时得到有冰雹样本和无冰雹样本；再按照最优

起步阈值确定标准进行判定，不满足时参数重新组

合，最终试验给定Δ犜８５≥２４℃、犙８５０≥２．４ｇ·ｋｇ
－１、

ＺＨ≥２７１３ｍ参数组合为最优起步阈值条件，此时

得到有冰雹样本２５９个，无冰雹样本３８７个，先验概

率犘（狔＝１）＝０．４，犘（狔＝０）＝０．６。

由于ＮＢＣ算法中属性个数较多且各属性之间

相关性较大时会影响分类结果，因此，在特征参数的

选取上综合考虑以下三个方面：（１）各参数与冰雹天

气的相关性，即对物理意义相似的预报因子，尽量只

保留相关系数较大者；（２）尽量包含 ＭＩＣＡＰＳ４．７

版本探空预报中冰雹所用的物理参数；（３）尽量包含

冰雹研究中利用频率较高的物理参数。最终以

ＲＨ８５０、犙８５０、ＫＩ、Δ犜８５、犃、Δθ８５、ＤＡＬ、ＣＡＰＥ、ＣＩＮ、

ＢＬＩ、ＳＨ０～６、ＺＨ等１２个特征参数构建数据集，并基

于２．１～２．３节分析结果将各参数狓分别分为５个

区间：狓＜第５％分位数（１区间）、第５％分位数≤狓＜

第２５％分位数（２区间）、第２５％分位数≤狓＜第

７５％分位数（３区间）、第７５％分位数≤狓＜第９５％

分位数（４区间）、狓≥第９５％分位数（５区间），计算

每个区间样本占总训练样本的概率。若区间统计个

数为０，按照式（５）、式（６）进行Ｌａｐｌａｃｅ校准平滑处

理，最后得到各参数不同区间条件概率（表３）。

表３　所选参数各区间条件概率

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犲犪犮犺犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

分类 区间 ＲＨ８５０ 犙８５０ ＫＩ Δ犜８５ 犃 Δθ８５ ＤＡＬ ＣＡＰＥ ＣＩＮ ＢＬＩ ＳＨ０～６ ＺＨ

１ ０．００４ ０．００４ ０．０１９ ０．０４９ ０．０４５ ０．００８ ０．０１１ ０．００４ ０．０２７ ０．０１５ ０．０１１ ０．０１１

有 ２ ０．２０１ ０．１４４ ０．１８６ ０．３４１ ０．２９９ ０．２６５ ０．２４２ ０．２７３ ０．１１０ ０．２４２ ０．３８３ ０．１５５

冰 ３ ０．４７０ ０．４５５ ０．５３０ ０．４７０ ０．４５１ ０．３９８ ０．４１３ ０．５８３ ０．６５２ ０．５１１ ０．４３２ ０．４２４

雹 ４ ０．３２２ ０．３７１ ０．２６１ ０．１３６ ０．１９３ ０．３１１ ０．２９９ ０．１３６ ０．１２１ ０．２０８ ０．１５２ ０．３２６

５ ０．００４ ０．０２７ ０．００４ ０．００４ ０．０１１ ０．０１９ ０．０３４ ０．００４ ０．０９１ ０．０２３ ０．０２３ ０．０８３

１ ０．００３ ０．０２０ ０．４１８ ０．１４３ ０．３６５ ０．１０７ ０．００３ ０．００３ ０．０２０ ０．００３ ０．００３ ０．０２３

无 ２ ０．５３１ ０．５５４ ０．３８０ ０．３４７ ０．４１８ ０．６４５ ０．１１０ ０．８７２ ０．０７４ ０．０１３ ０．３１９ ０．２８６

冰 ３ ０．３７０ ０．３１４ ０．１９１ ０．３５２ ０．１７９ ０．２０２ ０．２４７ ０．１１５ ０．３２１ ０．１０７ ０．４１１ ０．３５５

雹 ４ ０．０９２ ０．１０５ ０．００８ ０．１５３ ０．０３６ ０．０３８ ０．４８２ ０．００８ ０．２４７ ０．５１８ ０．２４２ ０．２１２

５ ０．００５ ０．００８ ０．００３ ０．００５ ０．００３ ０．００８ ０．１５８ ０．００３ ０．３３７ ０．３６０ ０．０２６ ０．１２５

３．２　预报模型构建和评估

利用ＮＣＥＰＧＦＳ每日４次逐３ｈ预报资料计

算承德山区２０２１—２０２２年６—８月各格点对应的

１２个特征环境参数，得到３、６、９、１２、２４ｈ时效预报

满足起步阈值的格点样本数分别为３５８６８、４１２７２、

４２１６２、４２７２１、４２８７１，将各格点特征参数值匹配的

区间条件概率代入决策方程式（８）和式（９），得到格

点冰雹预报，即犘（狔＝１）＞犘（狔＝０）预报有冰雹，

犘（狔＝０）＞犘（狔＝１）预报无冰雹。

本文选用了混淆矩阵方法（Ｂｅｇｕｅｒíａ，２００６）对

冰雹预报结果进行检验评估，评估要素如表４所示。

表４　混淆矩阵评估要素

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犮狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓

分类 预测无冰雹 预测有冰雹

实况无冰雹 ＴＮ ＦＰ

实况有冰雹 ＦＮ ＴＰ
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　　检验指标包括命中率（ＰＯＤ）、空报率（ＦＡＲ）、

漏报率（ＭＡＲ）、临界成功指数（ＣＳＩ）和准确率，计算

方法分别见式（１０）～式（１４）。

ＰＯＤ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）×１００％ （１０）

ＦＡＲ＝ＦＰ／（ＦＰ＋ＴＮ）×１００％ （１１）

ＭＡＲ＝ＦＮ／（ＴＰ＋ＦＮ）×１００％ （１２）

ＣＳＩ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ）×１００％ （１３）

准确率 ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）×１００％ （１４）

　　不同时效预报检验结果（表５）可见，利用贝叶

斯方法识别的３、６、９、１２、２４ｈ时效冰雹预报ＰＯＤ

分别为９６．０％、９２．９％、９３．８％、９０．８％和９１．７％，

平均为９３．０％，平均ＣＳＩ为４０．３％，ＦＡＲ分布在

５２．１％～５５．４％，整体预报效果较好，因此，该方法

在冰雹天气识别中具有一定的可行性，可以为承德

山区冰雹天气的潜势预报及短时临近预警提供新思

路和新参考。

表５　２０２１—２０２２年６—８月承德山区冰雹天气不同时效预报的检验结果（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犪犻犾犳狅狉犲犮犪狊狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犱狋犻犿犲狊犻狀犆犺犲狀犵犱犲犕狅狌狀狋犪犻狀狊

犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋犱狌狉犻狀犵２０２１－２０２２（狌狀犻狋：％）

预报时效 ＰＯＤ ＦＡＲ ＭＡＲ ＣＳＩ 准确率

３ｈ ９６．０ ５２．１ ４．０ ３０．７ ３１．１

６ｈ ９２．９ ５２．９ ７．１ ４３．８ ４５．４

９ｈ ９３．８ ５２．９ ６．２ ４３．５ ４４．８

１２ｈ ９０．８ ５３．４ ９．２ ４１．７ ４３．６

２４ｈ ９１．７ ５５．４ ８．３ ４１．７ ４３．４

平均 ９３．０ ５３．３ ７．０ ４０．３ ４１．７

４　个例检验

４．１　２０２２年６月１０日个例

２０２２年６月１０日，受强雹暴云团影响，承德市

多地出现冰雹天气，最大冰雹直径２ｃｍ，最大落雹

厚度达１０ｃｍ，并伴有强雷电、短时大风和短时强降

水。从１４：００北京探空图来看（图略），ＣＡＰＥ值达

到９５５．４Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ

－１，ＫＩ为３０．２℃，

抬升指数为－６．６℃，ＴＴ超过５０℃，大气环境层结

不稳定；近地层到５００ｈＰａ从东南风顺时针旋转为

偏西风，风矢量差为１５ｍ·ｓ－１，达到中等强度，有

利于强对流天气的发生和维持；ＺＨ为３９１０ｍ，为雹

胚的形成和增长提供了适宜条件。雷达回波、ＦＹ

４Ａ可见光云图显示，１５：１５左右（图５ａ），对流云系

覆盖承德东北部，雹暴云团 Ａ开始发展，上风方边

界整齐光滑，呈Ｖ型，此处不断有对流单体初生、发

展，下风边界由卷云覆盖；１７：４５左右（图５ｂ），雹暴

云团Ａ东移影响平泉、承德县、隆化东南部区域，风

暴主体处于成熟阶段，具有上冲云顶、暗影结构，对

流活动旺盛，回波中心最大强度达６５ｄＢｚ（图５ｃ），

且质心较高，５５ｄＢｚ强回波发展到８ｋｍ（图５ｄ）。

该雹暴云团整个生命史为６ｈ左右，其控制下的强

对流单体不断新生传播及发展东移导致了此次承德

强对流天气过程。

利用贝叶斯方法对１０日１７：００雹暴云团成熟

阶段出现的冰雹天气进行识别，从检验结果来看

（图６ａ～６ｃ），提前３、６、１２ｈ时效均可识别出承德山

区的冰雹天气，ＰＯＤ均为１００％。

４．２　２０２１年７月１日个例

２０２１年７月１日下午到夜间，受冷涡影响，承

德山区出现强雷电、短时大风、短时强降水、冰雹等

强对流天气，市区、隆化和承德县均监测到冰雹，最大

冰雹直径２．５ｃｍ。从１５：００识别结果来看（图７），

ＰＯＤ较高，提前３、６、１２ｈ时效无一漏报。

４．３　２０２１年８月１６日个例

２０２１年８月１６日午后到傍晚，受冷涡影响，承

德多地出现冰雹、短时强降水、雷暴大风等强对流天

气，国家站监测到最大冰雹直径为０．８ｃｍ。该个例

的结果（图８）与前两个类似，ＰＯＤ均较高，提前３、

６、１２ｈ时效预报的ＰＯＤ均达８８％以上，反映出贝

叶斯方法在冰雹天气识别中具有一定的可行性。
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图５　２０２２年６月１０日（ａ，ｂ）ＦＹ４Ａ可见光云图，（ｃ）承德雷达组合反射率因子，（ｄ）沿图５ｃ中白线的组合反射率因子剖面

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）ＦＹ４Ａｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＣｈｅｎｇｄｅＲａｄａｒ，

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．５ｃｏｎ１０Ｊｕｎｅ２０２２

图６　利用贝叶斯方法对２０２２年６月１０日１７：００承德山区冰雹的潜势预报结果

Ｆｉｇ．６　ＨａｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔｏｉｎｓａｔ１７：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０２２ｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ

图７　利用贝叶斯方法对２０２１年７月１日１５：００承德山区冰雹的潜势预报结果

Ｆｉｇ．７　ＨａｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔｏｉｎｓａｔ１５：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０２１ｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ
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图８　利用贝叶斯方法对２０２１年８月１６日１５：００承德山区冰雹的潜势预报结果

Ｆｉｇ．８　ＨａｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣｈｅｎｇｄｅＭｏｕｎｔｏｉｎｓａｔ１５：００ＢＴ１６Ａｕｇｕｓｔ２０２１

ｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ

５　结论与讨论

本文基于承德山区实况冰雹数据，ＮＣＥＰＦＮＬ

再分析资料、多普勒天气雷达资料以及ＮＣＥＰＧＦＳ

预报资料，统计分析了承德山区产生冰雹的天气背

景，利用贝叶斯方法建立了五个时效的冰雹潜势预

报模型，对２０２１—２０２２年６—８月承德山区的天气

过程进行预报研究，并利用三个冰雹天气个例进行

验证，得出以下结论：

（１）承德山区冰雹发生前低层水汽较短时强降

水过程显著偏小，超过５０％的冰雹个例发生前低层

不存在大尺度辐合上升，这与承德山区多局地对流

触发现象是对应的。与中国其他地区冰雹天气环境

特征异同之处主要有：低层水汽、ＢＬＩ中位数接近中

国一级阶梯冰雹数值，但ＳＨ０６相反，ＫＩ、犃平均值

明显高于苏沪浙区域性冰雹和陇东冰雹，平均

ＣＡＰＥ、ＣＩＮ小于鲁中地区冰雹。

（２）不同月份出现冰雹天气的同一参数指标存

在显著差异，ＰＷＡＴ、犙７００、犙８５０、ＫＩ、Δθ８５、ＣＡＰＥ、

ＺＨ和－２０Ｈ预报阈值均随着月份的递增先增大后

减小，７月、８月达到峰值，７月ＣＩＮ最小；ＳＨ０６和

ＳＢＬ５月预报阈值为≥１２ｍ·ｓ
－１，为各月中最大

值，８月最小；ＤＩＶ７００、ＤＩＶ８５０表征各月冰雹天气

的出现与低层是否存在大尺度辐合不呈现一一对应

关系。

（３）对２０２１—２０２２年６—８月冰雹天气过程的

检验结果显示，贝叶斯方法具有一定的可行性，五种

模型的平均临界成功指数为４０．３％，命中率均在

９０％以上，但存在一定的虚警，这是由于利用更大时

空尺度的物理量预测更小时空尺度的强对流发生潜

势，不可避免存在较高空报率；从三次个例的检验结

果来看，命中率均可达８８％以上，表明该方法对冰

雹天气短期时段潜势预报及短临预警有较好的指示

作用。

由于承德山区地形复杂，地表受热不均，加之地

形局地环流影响，易触发中小尺度对流系统，降雹分

布极不均匀，致灾概率高，给预报预警工作带来了极

大挑战，实现冰雹的精细化预报仍然是目前强对流

分类预报业务中的重点和难点。利用贝叶斯方法构

建的冰雹潜势预报模型有别于概率预报和配料法，

可以给出０～２４ｈ冰雹有无的确定性预报，客观性

更强，但虚警率仍然不低，后续将考虑从两个角度进

行消空改进，即采用朴素贝叶斯自适应方法（Ｌｉａｎｇ

ａｎｄＨｕ，２０２２）客观选定最优起步初值条件和基于

逐月各环境参数预报阈值分月选定起步初值条件进

行建模，以进一步提升山区冰雹预报预警能力。
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