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摘　要：选取祁连山区东部５个测站１９９２—２０１２年３—９月４２８０个样本和１１４个冰雹个例，利用同
期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，采用差分法、天气诊断、因子组合等方法构造出反映本地对流天气特征
的１０４种对流参数。在天气学分型的基础上，利用点双序列相关系数方法计算每个对流参数与同期
冰雹日的相关系数，选取相关性好且物理意义明显的因子作为候选因子，利用逐步消空法，根据设定

的空报率阈值，逐个引进因子，当小于阈值要求，结束预报因子的引进。对２０１３—２０１４年预报模型试
报效果进行检验，预报准确率达４５．５％，命中率为１００％，预报效果较好。
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引　言

冰雹是一种局地性强、季节性明显，对工农业生

产、人民生命财产均可造成严重危害的灾害性天气。

祁连山区东部的武威市是高原气候和沙漠气候交汇

之处，地形北低南高，北部为走廊绿洲和荒漠区，南

部为山脉纵横的高寒山区，海拔在１３００～４８７４ｍ。
境内沿祁连山区山多林少，地形复杂，气候变化

无常，夏秋季节雹暴频繁出现，是全国 ３大冰雹
重灾区之一。加强对该地区冰雹天气的预报方

法研究，对提高祁连山区冰雹活动的预报预警能

力具有重要意义。

近年来已有很多学者对不同地区冰雹的分布特

征、冰雹个例的天气学特征、冰雹天气的雷达回波特

征等进行了分析研究［１－２０］，这些研究加深了对冰雹

天气的认识，对各地的冰雹预报提供了参考。雹暴

云的发展取决于热力不稳定、风的垂直切变及水汽

的垂直分布３个因子，所以冰雹的产生与大气的不
稳定因子、能量的积累和水汽分布之间必然存在关

系。暴雨、冰雹、雷暴、龙卷等许多灾害性天气现象，

都属于小概率事件，具有突发性强、落区不确定和易

成灾的特点，预报难度大，极易漏报。提高这些灾害

性天气预报准确率的有效途径之一是将小概率事件

变为条件概率下的大概率事件，逐步消空法就是逐

步将小概率事件变为大概率事件的具体方法。目前

已有许多学者在冰雹、局地暴雨、雷暴等强对流天气

预报中总结了较好的预报方法，如刘子英等［２１］采用

逐步消空法寻找雹云识别指标集合，臧传花等［２２］利

用逐步消空法开展对暴雨的预报，杨仲江等［２３］利用

逐步消空法开展雷电潜势预报等，以上研究均取得

较好的预报效果。本文尝试使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分
析资料，采用逐步消空法，寻求祁连山东部冰雹落区

潜势预报指标模型，以期为冰雹预报提供技术支持，

提高冰雹天气的预报预警能力。

１　资料和关键区选取

祁连山东部的武威市深居内陆，为典型的大陆

型气候，３—９月冰雹日数占全年冰雹日数的
９８．８％。因此，选取祁连山区东部民勤、凉州、古浪、
永昌、乌鞘岭５个测站１９９２—２０１２年３—９月出现



的冰雹个例１１４个，利用同期 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析
资料１°×１°格点值，包括位势高度、温度、相对湿度
以及纬向风、经向风。应用差分方法计算出

８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、３００ｈＰａ的物理量对流参
数１０４个。天气学分型从影响该区域的天气尺度系
统进行划分，选取范围涵盖河西走廊所在区域

（９６°Ｅ—１０４°Ｅ，３８°Ｎ—４２°Ｎ）；预报指标关键区选取
范围为祁连山东部所在区域（１０１°Ｅ—１０３°Ｅ，
３７°Ｎ—３９°Ｎ）。定义某站某日观测到１次或以上冰
雹现象时，不论其时间长短，都定义该站该日为１个
冰雹日；同一天１站以上出现降雹，为１次降雹过
程。由于冰雹为中小尺度天气系统，而 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ再分析资料及其物理量对流参数１°×１°格点
资料对于冰雹落点预报网格距太粗，因此本文建立

的预报指标模型为区域内冰雹落区潜势预报指标。

２　方法介绍
２．１　方法的数学表述

根据我国天气预报质量检验、评估标准：

ＣＳＩ＝ Ｎａ
Ｎａ＋Ｎｂ＋Ｎｃ×１００％ （１）

ＰＯＤ＝ Ｎａ
Ｎａ＋Ｎｂ×１００％ （２）

ＦＡＲ＝ Ｎｃ
Ｎａ＋Ｎｃ×１００％ （３）

其中，ＣＳＩ为准确率、ＰＯＤ为命中率、ＦＡＲ为空报率，
Ｎａ为预报正确次数、Ｎｂ为漏报次数、Ｎｃ为报空次
数。

寻找预报指标，就是寻找Ｎｂ和 Ｎｃ减小、ＣＳＩ变
大的条件。所谓寻找预报指标集的逐步消空法，就

是使Ｎｂ＝０与 Ｎｃ逐步变小的方法，它可用命中率
ＰＯＤ与空报率ＦＡＲ表示为：

ＰＯＤ＝１００％ （４）
１００％ ＞ＦＡＲ＝ｍ％ ＞０ （５）

［（ＦＡＲ）ｊ－１－（ＦＡＲ）ｊ］＞ｍｊ％ ＞０ （６）
其中，ｍ为空报率的具体数值，（ＦＡＲ）ｊ为引入第 ｊ
个消空因子后的空报率、（ＦＡＲ）ｊ－１为引入第 ｊ－１个
消空因子后的空报率，ｍｊ为引入第 ｊ个与第 ｊ－１个
消空因子的空报率差的具体数值。公式（５）、（６）表
示“宁空”，公式（４）表示“勿漏”，公式（４）与（６）是
“逐步消空法”的数学表述［２４］。

２．２　寻找指标的步骤
一次降雹过程就是大气不稳定能量的产生、积

累、释放的过程。首先，根据降雹日，寻找物理量在

降雹前或降雹时共有的特征。这个特征可以作为寻

找的预报指标ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），将该区域当日是否
为冰雹日设为ｙ。有冰雹时ｙ＝１，无冰雹时ｙ＝０，则
ｙ为“０”、“１”变量。ｘｉ是各对流参数，为连续性变
量。寻找消空指标的步骤为：

（１）天气学分型
冰雹等中小尺度天气不是随机发生的天气现

象，而是与大尺度环流系统密切相关，其能否产生和

强度大小取决于动力、热力和水汽条件，不同的大尺

度天气类型对应冰雹天气的触发机制不尽相同。因

此，选取大尺度环流形势分型作为第一个消空指标。

（２）求取相关系数
在分型的基础上，使用点双序列相关系数法［２５］

建立各个物理量参数ｘｉ与ｙ之间的相互关系（线性
相关）：

ｒ＝
珋ｘ（１）－珋ｘ
Ｓｘ

× ｐ
１( )－ｐ

１
２

（７）

式中，珋ｘ为因子ｘｉ的平均值，珋ｘ（１）为ｙ＝１（冰雹天气
发生）时ｘｉ的平均值，ｐ为ｙ＝１事件出现的频率，Ｓｘ
为因子的样本标准差。

用公式（７）求得各因子与冰雹日情况的点双序
列相关系数，当相关系数≥给定的临界相关系数阈
值时，表示通过Ｆ检验（α＝０．０５）。

（３）逐步消空法
在理想情况下，选取大于相关系数阈值的预报

因子，只有当利用 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ制作预报得出的虚
假报警率（ＦＡＲ）ｎ接近０时，才算达到目的，这时指
标集包含指标的个数为Ｎ。实际上使之接近零较难
达到，常取（ＦＡＲ）ｎ≤ｍ２％时，就认为已达目的。其
数学表达式为：

ｍ２％≤（ＦＡＲ）ｎ ＜（ＦＡＲ）ｎ－１
＜… ＜（ＦＡＲ）２ ＜（ＦＡＲ）１ （８）

式中，ｍ２为给定的空报率阈值。公式（８）表明：每
增多一个预报指标，既可使虚假报警率 ＦＡＲ减小一
些，从而使（ＦＡＲ）１，（ＦＡＲ）２，…，（ＦＡＲ）ｎ－１，（ＦＡＲ）ｎ
组成一个Ｎ项的递减级数，这就是“逐步消空法”。
需要指出的是，Ｎ的大小不仅与预报对象有关，还与
寻找预报指标时采用的参数、选取的临界值等有关。

但一旦限定指标集后，即选定 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ后，得
出的预报结论则与指标集中诸要素的先后次序

无关。

当ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ降雹预报指标集合中每一个的
临界值都达到时，预报未来有降雹事件发生；否则，

预报无降雹事件发生。
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３　预报因子的选取
３．１　天气学分型

由于不同的环流形势产生冰雹的物理机制不

同，对冰雹的环流形势分型，根据南北气流配置方法

结合温度平流的影响进行［２６］，选取影响该区域的天

气尺度系统的关健区（３８°Ｎ—４２°Ｎ，９６°Ｅ—１０４°Ｅ），
分型格点位置见图１。

图１　天气学分型关键区格点分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃｔｉｏｎ

　　使用５００ｈＰａ高度场资料，在３８°Ｎ、４０°Ｎ各取
３个经度格点的组合分别代表南北气流的不同类
型。

ΔＨ１ ＝ｈ１＋ｈ２－２ｈ３ （９）
ΔＨ２ ＝ｈ４＋ｈ５－２ｈ６ （１０）

其中，ｈ１＝ｈ５００ｈＰａ（４０°Ｎ、９８°Ｅ）、ｈ２＝ｈ５００ｈＰａ（４０°Ｎ、
１００°Ｅ）、ｈ３ ＝ｈ５００ｈＰａ（４０°Ｎ、１０４°Ｅ）、ｈ４ ＝ｈ５００ｈＰａ
（３８°Ｎ、９６°Ｅ）、ｈ５＝ｈ５００ｈＰａ（３８°Ｎ、９８°Ｅ）、ｈ６＝ｈ５００ｈＰａ
（３８°Ｎ、１０２°Ｅ）。
５００ｈＰａ温度场以本影响区为参照点，向北和西

北方向各取２个格点，分别取其温度差值，代表北
方、西北方向有无温度平流。其中 ｔ下标的数字与
图１中代码位置所代表的格点位置一致：

ΔＴ１ ＝ｔ６－ｔ７ （１１）
ΔＴ２ ＝ｔ６－ｔ８ （１２）

其中，ｔ６＝ｔ５００ｈＰａ（３８°Ｎ、１０２°Ｅ），ｔ７＝ｔ５００ｈＰａ（４２°Ｎ、
９７°Ｅ），ｔ８＝ｔ５００ｈＰａ（４２°Ｎ、１０２°Ｅ）。ΔＴ１代表东南—
西北向的温差、ΔＴ２代表南北向的温差。当差值为
正时，表示有冷平流；当差值为负时，表示有暖平流。

分型规则：

（１）若ΔＨ１≥２ｄａｇｐｍ和ΔＨ２≥２ｄａｇｐｍ且 ΔＴ１
≥１．５℃或ΔＴ２≥１．５℃，则代表西北气流型；

（２）若｜ΔＨ１｜＜２ｄａｇｐｍ和｜ΔＨ２｜＜２ｄａｇｐｍ且

ΔＴ１≥１．５℃或 ΔＴ２≥１．５℃，则代表西风气流型
（低涡型）；

（３）若ΔＨ１≤－２ｄａｇｐｍ和ΔＨ２≤－２ｄａｇｐｍ且
ΔＴ１≥１．５℃或ΔＴ２≥１．５℃，则代表西南气流型；

（４）其余为不规则型。
依据以上判据将天气类型分为西北气流型、西

风气流型（低涡型）、西南气流型、不规则型等４种
天气类型。根据分型规则对冰雹个例进行分类，结

果见表１。不规则型中仅有２个冰雹正例，属小概
率事件，在分型建立预报指标时不予考虑。因此，

分型后进入不规则型作为一级消空指标，共消空

６１８个。

表１　１９９２—２０１２年祁连山区
东部冰雹日天气学分型结果

Ｔａｂ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｉｌｄａｙ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ１９９２－２０１２

天气学分型 入型个数 正例个数

西北气流型 １８４４ ７２

西风气流型（低涡型） １３４８ ３３

西南气流型 ４７０ ７

不规则型 ６１８ ２

３．２　因子的相关系数
根据不同天气类型分别采用公式（７）求得西北

气流型１８４４个（其中冰雹日７２ｄ、非冰雹日１７７２
ｄ）、西南气流型４７０个（其中冰雹日７ｄ、非冰雹日
４６３ｄ）、西风气流型（低涡型）１３４８个（其中冰雹日
３３ｄ、非冰雹日１３１５ｄ）。分型对样本中各对流参
数因子（１０４个）与冰雹日求点双序列相关系数，ｒ≥
０．２即通过α＝０．０５的Ｆ检验。

选取预报指标关键区（１０１°Ｅ—１０３°Ｅ，３７°Ｎ—
３９°Ｎ）按照间隔１°选取３×３个格点（图２），计算

图２　预报因子格点分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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１０４个对流参数在预报指标关键区９个格点中的最
大（最小）值，根据每个对流参数的物理意义取出最

大（最小）值，结合发生冰雹天气时各物理量值的反

应确定指标阈值。利用点双序列相关系数方法计算

每个对流参数与同期冰雹日的相关系数，根据不同

天气类型产生冰雹的不同物理机制，选择相关系数

较大的作为逐步消空的候选因子。经分析发现，西

北、西南、西风气流型中相关系数较好的对流参数预

报因子有总能温、总比湿、５００ｈＰａ与７００ｈＰａ温差、
５００ｈＰａ与７００ｈＰａ能温差、５００ｈＰａ与７００ｈＰａ比湿

差、５００ｈＰａ温度露点差、５００ｈＰａ温度平流、风暴螺
旋度、对流稳定度指数、沙氏指数等。其中，总能温、

５００ｈＰａ与７００ｈＰａ能温差、总比湿、风暴螺旋度代
表产生对流性天气的不稳定能量和湿度条件；５００
ｈＰａ与７００ｈＰａ温差、５００ｈＰａ温度平流等代表冷空
气的强度；５００ｈＰａ与７００ｈＰａ比湿差、５００ｈＰａ温度
露点差代表水汽条件；而对流稳定度指数、沙氏指

数、理查森指数代表大气的对流稳定程度。这些对

流参数均具有明确的物理意义，对流参数的符号和

物理意义见表２。

表２　冰雹指示意义好的对流参数及物理意义对照
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｇｏｏｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

对流参数 符号 物理意义

Ｋ指数 Ｋ Ｋ值越大，大气层层结越不稳定

总能温 ∑
５００

８５０
Ｔσ 反映８５０～５００ｈＰａ整层的湿静力能量的累计，∑Ｔσ越大，越容易发生对流天气

总比湿 ∑
５００

８５０
ｑ 反映８５０～５００ｈＰａ整层水汽的分布，∑ｑ越大，水汽越丰富，越容易发生对流天气

５００ｈＰａ与

７００ｈＰａ温差
ｔ５－７ 上下层温度之差，值越小越有利于对流天气发生

５００ｈＰａ与

７００ｈＰａ能温差
Ｔσ５－７ 上下层的湿静力温度差，差值越小越有利于对流天气发生

５００ｈＰａ温度露点差 （ｔ－ｔｄ）５ 代表空气中的水汽含量，差值越小，水汽越丰富

对流稳定度指数 Ｉ Ｉ＞０为对流性稳定；Ｉ＜０为对流性不稳定，值越小，越有利于对流性天气发生

５００ｈＰａ温度平流 ｔａｄｖ 代表高层温度平流，值越小，冷平流越强，越容易发生对流天气

风暴螺旋度 ＳＨＲ 反映风暴的移动速度和强度，ＳＨＲ越大，越容易发生对流性天气

５００ｈＰａ与

７００ｈＰａ比湿差
ｑ５－７ 反映上下层的差动水汽分布，值越小越有利于对流天气产生

沙氏指数 Ｓｉ
反映大气条件性稳定状况的一个指数。当 Ｓｉ＜０时，大气层结不稳定，且值越小

气层越不稳定

理查森数 Ｒｉ Ｒｉ反映湍流运动因抵抗重力所做的功，Ｒｉ越小越利于乱流发展

　　表３为不同天气类型的点双序列相关系数及检
验结果。可以看出，西北气流型中 Ｋ指数、Ｉ指数分
别与冰雹日相关性最高，达到０．８１，说明西北气流
型中大气的稳定度是产生冰雹的主要因素；西风气

流型和西南气流型中，ｔ５－７、∑
５００

８５０
Ｔσ分别与冰雹日的相

关性最高，说明西风气流型（低涡型）、西南气流型中

温度平流和能湿条件的积累是产生冰雹的主要因素。

４　逐步消空法的预报指标模型
在点双序列相关系数通过α＝０．０５信度检验的

预报因子中，选取相关系数较大的预报因子作为逐步

消空法的候选因子。选取因子的标准为：①预报因子

与预报对象的ｒ≥０．２，且越大说明相关性越好；②因
子物理意义清晰；③同一类型的预报因子值选取相关
系数最大的因子作为候选因子；④逐步消空法候选因
子与先后顺序无关，引进第ｎ个预报因子，当ＦＡＲ（空
报率）≤１３％ 时，结束预报因子引进。输出最终引进
的预报因子名称、消空个数及ＣＳＩ和ＦＡＲ。表４为不
同天气类型消空指标阈值及消空个数。

西北气流型共引入６个消空指标，分别为 Ｉ、Ｋ、

ｑ５－７、ｔ５－７、（ｔ－ｔｄ）５、∑
５００

８５０
Ｔσ，点双序列相关系数分别

为０．８１、０．８１、０．７９、０．６９、０．５９、０．７１。消空指标阈值
分别为：Ｉ≤－１℃·ｋｍ－１、Ｋ≥３０℃、ｑ５－７≤－３．５ｇ·

ｋｇ－１、ｔ５－７≤－２０℃、（ｔ－ｔｄ）５≤９℃、∑
５００

８５０
Ｔσ≥３２０℃。
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表３　不同天气类型对流参数与冰雹日的相关性检验
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｈａｉｌｄａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

对流参数
点双序列相关系数（ｒ）

西北气流 西风气流 西南气流

Ｋ ０．８１ ０．２９ ０．３７

∑
５００

８５０
Ｔσ ０．７１ ０．６７ ０．５３

∑
５００

８５０
ｑ ０．２７ ０．１０ ０．０２

ｔ５－７ ０．６９ ０．８５ ０．８９

Ｔσ５－７ ０．４６ ０．４１ ０．３３

（ｔ－ｔｄ）５ ０．５９ ０．５２ ０．４６

Ｉ ０．８１ ０．５６ ０．４２

Ｒｉ ０．１５ ０．４７ ０．３９

ｔａｄｖ ０．２３ ０．４６ ０．３５

ＳＨＲ ０．２６ ０．４２ ０．２９

ｑ５－７ ０．７９ ０．２４ ０．３１

Ｓｉ ０．５４ ０．２２ ０．０９

　　　注：通过α＝０．０５的信度检验

６个消空指标共消去１７６２个空报个例，拟合准确率
（ＣＳＩ）为９５．６％，空报率（ＦＡＲ）为１２．１％。

西风气流型共引入 ５个消空指标，分别为 Ｉ、

ｔ５－７、∑
５００

８５０
Ｔσ、Ｒｉ、（ｔ－ｔｄ）５，其点双序列相关系数分别

为０．５６、０．６７、０．８５、０．５２、０．４７。消空指标阈值分

别为：Ｉ≤－１℃·ｋｍ－１、ｔ５－７≤ －１９℃、∑
５００

８５０
Ｔσ≥３１０

℃、Ｒｉ≤６、（ｔ－ｔｄ）５≤６℃。５个消空指标共消去
１３１０个空报个例，ＣＳＩ为９７．２％，ＦＡＲ为１２．９％。

西南气流型共引入 ６个消空指标，分别为 Ｉ、

∑
５００

８５０
Ｔσ、ｔ５－７、（ｔ－ｔｄ）５、Ｒｉ、ｔａｄｖ，点双序列相关系数分

别为０．４２、０．５３、０．８９、０．４６、０．３９、０．３５。消空指标

阈值分别为：Ｉ≤ －１℃·ｋｍ－１、∑
５００

８５０
Ｔσ≥３３０℃、ｔ５－７

≤－１８℃、（ｔ－ｔｄ）５≤６℃、Ｒｉ≤５、ｔａｄｖ≤ －４×
１０－４℃·ｓ－１。６个消空指标共消去 ４６２个空报个
例，ＣＳＩ为９９．３％，ＦＡＲ为１２．５％。
３种冰雹天气学类型的 ＣＳＩ均在 ９５％以上，

ＦＡＲ在１２．９％以下。由此可以认为建立的冰雹预
报模型达到较高的拟合精度和消空效果。

表４　不同天气类型消空指标阈值及消空个数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｓ

天气类型 预报指标
取值定义

（关键区）
相关系数 消空阈值 消空个数 ＦＡＲ ＣＳＩ

西北气流型

Ｉ 最小值 ０．８１ ≤－１℃·ｋｍ－１ １０１６

１２．１％ ９５．６％

Ｋ 最大值 ０．８１ ≥３０℃ ３９７

ｑ５－７ 最小值 ０．７９ ≤－３．５ｇ·ｋｇ－１ ２１６

ｔ５－７ 最小值 ０．６９ ≤－２０℃ ６３

（ｔ－ｔｄ）５ 最小值 ０．５９ ≤９℃ ３７

∑
５００

８５０
Ｔσ 最大值 ０．７１ ≥３２０℃ １７

西风气流型

Ｉ 最小值 ０．５６ ≤－１℃·ｋｍ－１ ５７２

１２．９％ ９７．２％

ｔ５－７ 最小值 ０．６７ ≤－１９℃ ４８９

∑
５００

８５０
Ｔσ 最大值 ０．８５ ≥３１０℃ １２５

Ｒｉ 最小值 ０．５２ ≤６ ７８

（ｔ－ｔｄ）５ 最小值 ０．４７ ≤６℃ ４６

西南气流型

Ｉ 最小值 ０．４２ ≤－１℃·ｋｍ－１ ２２６

１２．５％ ９８．３％

∑
５００

８５０
Ｔσ 最大值 ０．５３ ≥３３０℃ ９１

ｔ５－７ 最小值 ０．８９ ≤－１８℃ ５８

（ｔ－ｔｄ）５ 最小值 ０．４６ ≤６℃ ４０

Ｒｉ 最小值 ０．３９ ≤５ ２９

ｔａｄｖ 最小值 ０．３５ ≤－４℃·ｓ－１ １８
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５　冰雹预报流程图
冰雹预报的逐步消空法，是指降雹预报指标集

合中每一个对流参数的临界值都达到时，则预报未

来有冰雹天气发生；否则，预报无冰雹天气发生。图

３为冰雹预报的业务流程，整个流程共分４步。第１

图３　冰雹预报的业务流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｉｌｆｏｒｅｃａｓｔ

步调入实时数值预报产品；第２步计算预报关键区
对流参数的格点值，根据逐个对流参数的物理意义

计算区域内的极大（极小）值；第３步根据分型规则
进行天气学分型，对不符合西北、西风、西南气流型

的天气形势进行消空；第４步满足入型标准的，计算
每个预报指标是否满足阈值条件，满足阈值条件，再

检查是否满足下一指标的阈值条件，如果给定的 ｎ
个预报指标均满足阈值条件，则预报未来有冰雹；若

给定的ｎ个指标中有任意一个条件不满足，则预报
未来无冰雹。对实时数值预报中每个时次预报产品

依据上述步骤进行运行，就能预报出冰雹天气发生

的具体时段。

６　预报效果检验
预报效果的评分按照中国气象局下发的《中短

期天气预报质量检验办法》中冰雹评定办法，凡自

动气象站记录的冰雹、气象灾害情报中确定的冰雹

灾害信息，均作为冰雹天气实况采信依据。

建立的祁连山区东部冰雹潜势预报系统于

２０１３年４月１日投入业务试用，按照冰雹预报评定
标准，对２０１３年４月至２０１４年１０月的应用情况进
行了预报效果检验。表５给出预报有冰雹的天气过

表５　２０１３—２０１４年祁连山区东部冰雹预报模型预报结果评定
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｉｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１４

序号 过程时间 实况 指标反映 是否空报

１ ２０１３－０７－２１ ３站出现雷阵雨 符合 是

２ ２０１３－０７－３１ ２站出现冰雹 符合 否

３ ２０１３－０８－０６ ６站出现雷阵雨 符合 是

４ ２０１３－０８－１０ １站出现冰雹 符合 否

５ ２０１３－０９－０９ ２站出现冰雹 符合 否

６ ２０１３－０９－１１ １站出现冰雹 符合 否

７ ２０１４－０４－１４ １站出现冰雹 符合 否

８ ２０１４－０４－１５ ６站出现雷阵雨 符合 是

９ ２０１４－０６－０９ １站出现冰雹 符合 否

１０ ２０１４－０６－１６ ６站出现雷阵雨 符合 是

１１ ２０１４－０６－１７ ６站出现雷阵雨 符合 是

１２ ２０１４－０６－２９ ２站出现雷阵雨 符合 是

１３ ２０１４－０７－０２ １站出现冰雹 符合 否

１４ ２０１４－０７－１１ ５站出现雷阵雨 符合 是

１５ ２０１４－０７－１２ １站出现冰雹 符合 否

１６ ２０１４－０７－１５ ２站出现雷阵雨 符合 是

１７ ２０１４－０８－１２ ３站出现雷阵雨 符合 是

１８ ２０１４－０８－１５ １站出现冰雹 符合 否

１９ ２０１４－０８－２２ ３站出现雷阵雨 符合 是

２０ ２０１４－０８－２３ ５站出现雷阵雨 符合 是

２１ ２０１４－０８－２４ １站出现冰雹 符合 否

２２ ２０１４－０８－３１ ２站出现雷阵雨 符合 是
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程及预报检验结果。符合逐步消空法预报指标的天

气过程共２２个，其中，报警２２次，命中１０次、空报
１２次、漏报０次，预报准确率（ＣＳＩ）＝４５．５％，命中
率（ＰＯＤ）＝１００％，空报率（ＦＡＲ）＝５４．５％。１２次
空报本区域均出现雷阵雨天气，由于气象观测站点

分布不能在区域内实现全覆盖，山区人烟稀少地区

和测站外出现的小冰雹（无灾害），不能有效反馈实

况信息，难免造成冰雹过程遗漏。

对预报空报的１２个个例进行反查，发现２０１３
年８月６日与２０１４年４月１５日的空报个例为西南
气流型，其共同特点是８５０ｈＰａ到７００ｈＰａ水汽输送
通道畅通，且在祁连山东部形成水汽辐合带，虽然符

合西南气流型冰雹的各项指标，但由于充足的水汽

输送不利于冰雹形成，２次过程均出现局地大到暴
雨。其余１０个空报个例均为西北气流型，其共同点
是整层水汽条件差，且７００ｈＰａ附近有弱辐散场存
在，既不利于大冰雹形成，也不利于形成有组织的上

升或下沉运动，因此这１０次过程虽然符合西北气流
型冰雹的各项指标，实况只出现了小雷阵雨。

通过２ａ的实际业务应用，证明使用逐步消空
法制作的祁连山东部冰雹潜势预报模型预报效果较

好，具有较大的参考价值，为建立灾害性天气预报模

型提供了一种有效方法。但也发现存在一些问题，

如不能很好地区分对流性暴雨、冰雹以及干雷暴过

程，下一步需从冰雹产生的高低空环流配置和物理

机制入手，利用雷达资料完善消空因子，进一步提高

冰雹预报预警准确率。

７　小结和讨论
选取物理意义明确的１０４个对流参数，根据对

流参数所对应的物理意义选取关键区的极大（极

小）值，构造冰雹预报因子。

利用点双序列相关系数法对不同天气类型下的

对流参数与冰雹事件的相关性进行分析，得出：总能

温、总比湿、５００ｈＰａ与７００ｈＰａ温差、５００ｈＰａ与７００
ｈＰａ能温差、５００ｈＰａ与７００ｈＰａ比湿差、５００ｈＰａ温
度露点差、５００ｈＰａ温度平流、风暴螺旋度、对流稳定
度指数、沙氏指数等参数与冰雹事件具有较高的相

关性，且在不同天气条件下（是否发生冰雹）的区分

度较好。

选取与冰雹事件具有较好相关性且因子与因子

间关联度较小的因子，作为逐步消空法的候选因子。

用逐步消空法得出不同天气类型下冰雹预报的指标

集，使冰雹这种小概率事件的预报成为可能。经过

２０１３、２０１４年试报，预报准确率达４５．５％，命中率为

１００％，对于冰雹具有良好的甄别指示作用。
由于仅使用２ａ资料进行试报，加上目前观测

站点的密度不能实现对冰雹观测的全覆盖，预报结

果难免存在一定的偶然性，还需要更多的资料进行

验证。另外，这种预报方法仅是冰雹落区潜势预报，

还不能满足落点预报的要求。接下来的工作中，将

利用空间和时间分辨率更高的数值预报产品结合雷

达资料，进一步优化完善预报模型。
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