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摘　要：采用多因子综合相关概率法、多参数点聚折线法，对宁夏川区２００３～２００８年汛期１６０个暴雹
天气个例进行了统计分析，找出了多普勒雷达识别宁夏川区强对流天气的定量综合预报指标。结果

表明，综合指标达到２．８时，识别冰雹、暴雨等强对流天气的成功率达８７．１％。
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引　言

及时准确识别冰雹、暴雨等强对流天气，对于适

时开展人工影响天气作业，提高人工增雨、防雹效

果，提高经济效益具有很大的现实意义。我国上海、

浙江、江西、内蒙等地总结制订了一些使用雷达识别

强对流天气的预报指标，但各地因海拔高度、气候属

性不同，宁夏地区使用这些指标有很大的偏差。宁

夏自２０世纪７０年代中期开始利用７１１测雨雷达在
六盘山区进行强对流云特别是冰雹云的探测和研究

工作，在指导“三七”高炮防雹、增雨作业的同时收

集了大量暴雹雷达回波和地面降水有关资料，也订

制了一些作业预报指标，在指导增雨及防雹方面起

到了一定的作用。２００３年银川和固原相继更换为
多普勒天气雷达，这种天气雷达有丰富的预报产品，

它探测信息全、精度高，为预测灾害性天气特别是强

对流天气内部的风场信息提供了可靠的技术支持，

在短时天气临近预报中发挥重要作用。多年的探测

经验得出，识别冰雹、暴雨等强对流天气需要综合考

虑一些因子，其中有定量的，如雷达回波顶高度、回

波强度（基本反射率）、强回波顶高度、液态水含量

（ＶＩＬ）、冰雹指数、中气旋等；也有不定量的，如回波
外形结构特征、演变规律、回波尺度、范围等。本文

利用多参数相关点聚图法、多因子相关概率法与回

波的其它参量有机地结合起来，建立定量的综合指

标，对历史资料进行拟合。结果表明，这个指标使用

方便，准确性和可靠性比较好。

１　分析方法

（１）采用多参数点聚折线法，用２００３～２００８年
宁夏川区１６０个雹暴个例观测资料及地面降水实况
资料，作出折线点聚图（图１～图３）。由图可见，图
中的各个预报参量相关性比较好。冰雹回波强度

２７个例中有 ２０个强度在 ５０～６０ｄＢＺ，占总数的
７４％，大到暴雨回波强度大部分在４０～４５ｄＢＺ，占
总数８１．５％，阵雨、雷阵雨回波强度多数在３５～４０
ｄＢＺ，占总数９２％，中雨回波强度大部分在３０～３５
ｄＢＺ，占总数８２％。冰雹云回波顶高度多数在１０～
１３ｋｍ，占总数８８％，大到暴雨回波顶高度多数在８．
０～９．０ｋｍ，占总数７４％，阵雨、雷阵雨回波顶高度
多数在９．０～１０ｋｍ，占总数６６％，中雨回波顶高度
大部分在７．０～８．０ｋｍ，占总数６３％。冰雹云液态
水含量大部分在２０ｋｇ／ｍ２以上，占总数６７％，大到
暴雨液态水含量基本在 １０～２０ｋｇ／ｍ２，占总数
８１％，阵雨、雷阵雨液态水含量基本在８．０～１０ｋｇ／
ｍ２，占总数８５％，中雨液态水含量基本在６．０～８．０
ｋｇ／ｍ２，占总数７３％。

２１２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２１２－２１６



图１　强对流天气回波强度曲线图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

图２　强对流天气回波高度曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏｔｏｐｓｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

图３　液态水含量曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

　　（２）采用的多因子判别冰雹、暴雨等强对流天
气的概率方程可写为：

Ｙ＝１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
（Ｐ１ＡＸ１Ａ＋Ｐ１ＢＸ１Ｂ ＋Ｐ２ＡＸ２Ａ＋Ｐ２ＢＸ２Ｂ

＋…… ＋ＰｎＡＸｎＡ＋ＰｎＢＸｎＢ （１）

式中ｎ为参加判别的因子数，ＸｉＡ为判别是冰雹、暴

雨等强对流天气的第 ｉ个指标，符合这个指标时令
它为１，不符合这个指标时则令它为０，ＸｉＢ为判别非
冰雹、暴雨等强对流天气的第ｉ个指标，符合这个指
标时令它为１，不符合时则令它为０，ＰｉＡ和 ＰｉＢ分别
为满足ＸｉＡ和ＸｉＢ时降雹暴的条件概率，即

ＰｉＡ ＝
某现象实际出现数目

满足指标ＸｉＡ的统计数

３１２
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ＰｉＢ ＝
某现象实际出现数目

满足指标ＸｉＢ的统计数

以此类推。

要求判别因子 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，……，Ｘｎ相互独立且
与冰雹云的相关性好，而且选６个以上因子为佳。

系数ＰｉＡ，ＰｉＢ，……，可以从历史资料中标出，因
子选择得好 ＰｉＡ，……，ＰｎＡ接近１，ＰｉＢ，……ＰｎＢ接近
０，但由于有时时间掌握不当，使个别资料收集得不
够完整和全面，所以实际情况不一定这样理想。

综合指标珔Ｙ可根据实际资料计算若干个冰雹、
暴雨等强对流天气个例和非冰雹、暴雨等强对流天

气单体个例 Ｙ值来予以确定，然后规定当 Ｙ≥珔Ｙ时
则判断为冰雹、暴雨等强对流天气回波，当 Ｙ＜珔Ｙ时
则判断为非冰雹、暴雨等强对流天气回波。

２　指　标

我们利用２００３～２００８年５～９月汛期宁夏川区
１６０个雹暴个例观测资料及地面降水实况资料，银
川探空站２００３～２００８年５～９月０８时探空资料，共
查阅出１６０个比较完整的雹暴个例，其中冰雹、暴雨
等强对流天气个例９６个，非冰雹、暴雨等强对流天
气个例６４个，对每个雹暴个例外形结构特征、回波
强度（基本反射率）、降雹暴范围、回波尺度、回波顶

高度、强回波高度（衰减２０ｄＢＺ后）、液态水含量、
冰雹指数风廓线、回波厚度、负温区厚度、正温区厚

度及它们的比值等进行了统计分析。其中选定：

（１）回波顶高度（ＨＷ），（２）强回波顶高度（Ｈ强），（３）
回波强度（基本反射率），（４）液态水含量（ＶＩＬ），
（５）冰雹指数，（６）负温区厚度，（７）组合反射率强
度，（８）回波外形结构特征等８个因子。一是由于
它们基本满足上述２个要求，二是它们具有明显的
物理属性和意义 （形成冰雹、暴雨等强对流

天气所需的２个重要条件：（１）有强烈的上升不稳

定气流，（２）有冰雹、暴雨等强对流天气的过冷水滴
累积区）。对流云回波顶高度一般指的是雷达灵敏

度放在最大量，所观测到的回波顶高，它的高低是云

内垂直上升气流强弱标志。而上升气流强度又是决

定云内所能形成的最大水滴或冰雹、暴雨等强对流

天气尺度的重要因素，因此，回波顶越高，降雹暴概

率越大。

衰减２０ｄＢＺ后的强回波顶高度比 ＨＷ具有更
好的指示冰雹、暴雨等强对流天气的意义。雷达探

测证实在冰雹、暴雨等强对流天气中上部的上升气

流最强，当这支最强上升气流所达高度越高，强对流

天气越激烈，被托住的冰雹等也越大。因此，Ｈ强 越
高，冰雹、暴雨等强对流天气在其中增长和发展的含

水量累积的负温区垂直厚度越厚，越有利于冰雹、暴

雨等强对流天气发展和增长。另外，它们易于获得，

除负温区厚度需要探空资料外，其它几个因子都可

在雷达产品中直接获取。

确定为冰雹、暴雨等强对流天气的具体指标如

下：

（１）回波顶高度＞１０．８ｋｍ；
（２）强回波顶高度＞９．６ｋｍ（衰减２０ｄＢＺ后）；
（３）回波强度≥５２ｄＢＺ（基本反射率）；
（４）液态含水量（ＶＩＬ）３２．３ｋｇ／ｍ２

（５）冰雹指数（出现与未出现而定）；
（６）负温区厚度＞４．０ｋｍ；
（７）组合反射率强度≥５６ｄＢＺ；
（８）回波外形结构上具有明显涡旋、“Ｖ”型缺

口、带状、前悬回波、回波墙、钩状、指状、逆风区结

构、２个强单体回波合并、明亮结构密实的较大块回
波等。

由表１可见，各因子对冰雹、暴雨等强对流天气
的指示性都较好，ＰＡ达８３％～９４％，ＰＢ仅有１１％～
１５％，把以上这些系数代入方程（１），并且省略掉括
号前的１／８则得：

表１　满足各项指标的条件概率
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｅｔｉｎｇａｌｌｉｔｅｍｓａｂｏｖｅ

条件概率
回波顶高

（Ｘ１）

强回波高度

（Ｘ２）

回波强度

（Ｘ３）

液态含水量

（Ｘ４）

冰雹指数

（Ｘ５）

负温区厚度

（Ｘ６）

组合反射率

回波强度

（Ｘ７）

外形特征

（Ｘ８）

ＰＡ ０．８７２ ０．８３６ ０．９１０ ０．９１３ ０．９０８ ０．９２０ ０．８５２ ０．９４４

ＰＢ ０．１３３ ０．１２６ ０．１４３ ０．１５７ ０．１３８ ０．１４２ ０．１３９ ０．１１９

４１２

２１４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２１２－２１６
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Ｙ＝０．８７２Ｘ１Ａ＋０．１３３Ｘ１Ｂ ＋０．８３６Ｘ２Ａ＋０．１２６Ｘ２Ｂ＋０．９１０Ｘ３Ａ＋０．１４３Ｘ３Ｂ ＋０．９１３Ｘ４Ａ＋０．１５７Ｘ４Ｂ
＋０．９０８Ｘ５Ａ＋０．１３８Ｘ５Ｂ ＋０．９２０Ｘ６Ａ＋０．１４２Ｘ６Ｂ＋０．８５２Ｘ７Ａ＋０．１３９Ｘ７Ｂ ＋０．９４４Ｘ８Ａ＋０．１１９Ｘ８Ｂ （２）

　　根据（２）式分别计算１６０个个例的 Ｙ值，计算
结果表明，冰雹、暴雨等强对流天气回波的 Ｙ值绝
大部分＞２．８，非冰雹、暴雨等强对流天气的回波的
Ｙ值绝大部分 ＜２．８，因此，可以确定综合指标 Ｙ＝
２．８，当Ｙ≥２．８时，则判断为冰雹云，当Ｙ＜２．８时就
判断为非冰雹云。该指标对１６０个历史资料Ｙ值概
括情况详见表２。

该综合指标对１６０个个例中的冰雹、暴雨等强
对流天气和非冰雹、暴雨等强对流天气的拟合识别

率是１４２／１６０＝８８．７％，漏报了１０个冰雹、暴雨等
强对流天气（约占冰雹、暴雨等强对流天气总数的

１０％），空报了６次冰雹、暴雨等强对流天气（约占
非冰雹、暴雨等强对流天气总数的９％）。

如果对１６０次平均 ＰｉＡ和 ＰｉＢ值再综合简化，得
出一个更实用和简单的综合指标（表３）。

　　由表３可见，综合后符合冰雹云指标的综合条
件概率即ＰＡ＝８６／９４＝９１．４％，比综合前的８９％提
高了２．４％，不符合冰雹云指标的条件概率即 ＰＢ＝
６／６２＝９％，比综合前的１１．９％下降２．９％，因此可
以认为综合概率法判别冰雹云是有效的。

表２　综合指标对历史资料的概括情况
Ｔａｂ．２　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃａｓｅｎｕｍｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｅａｃｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

冰雹、暴雨等

强对流天气

非冰雹、暴雨等

强对流天气

符合Ｙ≥２．８的 ８６ ８

符合Ｙ＜２．８的 ６ ５６

表３　综合后的条件概率与综合前的条件概率比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

符合冰雹、暴雨等强对流天气指标的 不符合冰雹、暴雨等强对流天气指标的

综合前

Ｐ１Ａ ＝０．８７２

Ｐ２Ａ ＝０．８３６

Ｐ３Ａ ＝０．９１０

Ｐ４Ａ ＝０．９１３

Ｐ５Ａ ＝０．９０８

Ｐ６Ａ ＝０．９２０

Ｐ７Ａ ＝０．８５２

Ｐ８Ａ ＝０．

















９４４

ＰｉＡ ＝８９％

Ｐ１Ｂ ＝０．１３３

Ｐ２Ｂ ＝０．１２６

Ｐ３Ｂ ＝０．１４３

Ｐ４Ｂ ＝０．１５７

Ｐ５Ｂ ＝０．１３８

Ｐ６Ｂ ＝０．１４２

Ｐ７Ｂ ＝１３９

Ｐ８Ｂ ＝

















１１９

ＰｉＢ ＝１１．９％

综合后 ＰＡ＝８６／９４＝９１．４％ ＰＢ＝６／６２＝９％

４　结　论

（１）综合概率法判别冰雹、暴雨等强对流天气
简单易行，除个别因子需要考虑探空资料外，其它因

子可直接从雷达产品中获取，只要我们用“新一代

天气雷达系统软件”设置识别产品就可以迅速作出

判断，及时、方便，时效性比较好。

（２）综合法综合考虑了多个因子的作用，由于
每个因子在计算中都以０，１出现，因此一些非定量

的指标，例如回波的外形结构特征都可作为重要因

子加以应用，使用中既方便又灵活。

（３）综合法比仅用一个因子或双参数法判别冰
雹、暴雨等强对流天气效果好，可减少空报率和漏报

率，提高识别冰雹、暴雨等强对流天气的准确率。

（４）综合法的缺点是各因子之间的相互关系考
虑得少了一些，被选因子中有的权重过大，而有的则

太小。为弥补这个缺陷，应尽可能选择反映判别对

象中物理意义明确的因子。
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（５）本文中所采用的资料，有些也不是很理想，
因而判别指标可能有局限性，所用资料大部分都是

在半径１２３ｋｍ范围内，由于各种原因所引起的有些
资料可能有些误差，因此在该监测范围外使用本指

标需小心慎重。

（６）所采用的８个因子中，组合反射率回波强
度的效果差一些，原因是收集资料时时间上有时掌

握得不是很合适，另外使用的资料年限也有些短，资

料取得也不是很完整，所以有待于进一步加以完善。
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