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摘　要：针对临夏州大—暴雨产生的物理条件，总结了相关的物理量及其指标，根据地面、高空及
Ｔ２１３数值预报格点资料，采用三角形插值法计算各站点的相关物理量，利用集合的方法建立了临夏
州大—暴雨物理量诊断集合预报模型。通过个例检验，该模型对临夏州大—暴雨具有一定的预报能

力。
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引　言

大—暴雨及其落区预报一直是天气预报的重

点和难点。临夏州位于甘肃中部、青藏高原东缘，

平均海拔较高，地形复杂，天气多变，由于深居内

陆，大—暴雨发生的概率小，但危害大［１］。如２００２
年８月４日的一次局地暴洪造成多人死亡，农田绝
收，直接经济损失高达 ５３．９万元。近年来，不少
学者在有关大—暴雨的预报技术方法方面开展了

大量的研究工作［２－４］，但由于临夏州大—暴雨发生

概率小，积累的预报预警经验不够丰富，对其落区

预报准确率还较低，预报方法比较落后，对数值预

报产品的利用还不够充分。因此，对临夏州大—

暴雨及其落区预报方法、物理条件及其相关物理

量的物理意义有待进一步的分析和总结。本文在

对临夏州大—暴雨产生的物理条件及其物理量进

行诊断分析的基础上，运用集合的方法［５］总结了

全州大—暴雨及其落区预报的物理量诊断集合预

报模型，并利用此模型对临夏州２００２年８月４日
和２００７年８月２５日的大—暴雨过程进行了诊断
预报。

１　大—暴雨产生的物理条件、相关物
理量及其指标

众所周知，大—暴雨产生的物理条件分为２个

方面［６］，一是微观的物理条件，如：凝结核、冰晶、水

滴碰并等；二是宏观物理条件。临夏州受其特殊气

层、地理位置和环境影响，微观的物理条件往往是具

备的。因此，在考虑临夏州大—暴雨的物理条件时

主要考虑的是宏观物理条件。水汽、不稳定能量、抬

升（垂直运动）是大—暴雨产生的３个宏观物理条
件［７］。产生大—暴雨必须要有充足的水汽条件作

为保证，另外还必须要有持续的强上升运动，即必须

有水汽冷却凝结条件。大气中的冷却过程很多，对

于降水来说，使水汽冷却凝结的主要条件就是上升

运动，强烈的上升运动能使空气中的水汽在较短的

时间内产生大量的冷却凝结。层结不稳定的大气只

有在一定的上升运动条件下，潜在的不稳定能量才

会释放，形成对流性天气。所以，垂直运动条件是形

成大—暴雨的一个不可缺少的条件。大—暴雨相关

资料分析表明：一次大—暴雨所释放的能量远大于

其上空对流云团的总能量，多余的能量主要来自于

高能湿舌源源不断地输送能量［６］，还有大量水汽上

升凝结所释放的潜热能，以及中低层不稳定能量的

传输等，所以不稳定能量条件也是出现大—暴雨的

一个不可缺少的条件。表１是根据上述３个物理条
件，采用统计、聚类的方法总结的临夏州大—暴雨产

生的物理量［８］及其对应指标 （１～６反应水汽条件；
７～９反应垂直运动条件；１０～１４反应不稳定能量条
件）。
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表１　相关物理量及其对应指标
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｎ 物理量 指标

１ 温度露点差 ５００ｈＰａ与７００ｈＰａ的平均 ≤４℃

２ 比湿 ５００ｈＰａ与７００ｈＰａ的平均 ≥９％

３ 相对湿度 ５００ｈＰａ与７００ｈＰａ的平均 ≥８０％

４ 假相当位温 ５００ｈＰａ ≥３４４Ｋ

５ 水汽通量 ７００ｈＰａ ≥１５ｇ／（ｓ·ｃｍ·ｈＰａ）

６ 水汽通量散度 ７００ｈＰａ ≤－１Ｅ－７ｇ／（ｓ·ｃｍ２·ｈＰａ）

７ 散度 ７００ｈＰａ ≤－１０Ｅ－６／ｓ

８ 涡度 ７００ｈＰａ ≥２０Ｅ－６　／ｓ

９ 垂直速度 ７００ｈＰａ ≤－１０Ｅ－４　１００ｈＰａ／ｓ

１０ ｄθｓｅ／ｄｐ ５００ｈＰａ与７００ｈＰａ的平均 ≤８Ｋ／ｈＰａ

１１ ＳＩ指数 ７００ｈＰａ ≤－３℃

１２ Ｋｙ指数 ７００ｈＰａ ≥３

１３ Ｋ指数 ７００ｈＰａ ≥３０℃

１４ 总温度 ５００ｈＰａ ≥５２℃

２　三角形插值方法介绍

利用Ｔ２１３各个网格点上的资料（部分物理量
和部分站点是利用当天的高空资料），将其插值到

所选站点上，从而计算出各物理量的实际值。具体

计算原理和方法［５］如下。

所选站点不一定就在Ｔ２１３的各个网格点上，但
是，在任意插值点（所选站点）周围总可以找到３个
Ｔ２１３的网格点组成一个三角形（图１），在这个三角
形范围内，物理量场的分布是坐标（Ｔ２１３网格点的
坐标是经纬度坐标）的线形函数，即：

Ｆ＝ａ１λ＋ａ２φ＋ａ３
则３个网格点应当受此方程的限制，即：

ＦＡ ＝ａ１λＡ＋ａ２φＡ＋ａ３
ＦＢ ＝ａ１λＢ＋ａ２φＢ＋ａ３
ＦＣ ＝ａ１λＣ＋ａ２φＣ＋ａ３

式中的Ｆｉ、λｉ、φｉ、都是已知的（ｉ＝Ａ、Ｂ、Ｃ），根据上
述３个方程，可以运用行列式解出３个特定系数ａ１、
ａ２和ａ３（３个特定系数的行列表达式略）。则对于三
角形中的网格点有：

Ｆ（ｉ，ｊ）＝ａ１ｉ＋ａ２ｊ＋ａ３
式中 ｉ，，ｊ为插值网格点的坐标，这样求得插值点
（站点）上各物理量场的值。

图１　三角形插值计算方法示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐａｂｏｕｔａｃｃｏｕｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒｉａｎｇｌｅ

３　大—暴雨物理量诊断集合预报模型
简介

大—暴雨预报是一个非常复杂的问题，单独考

虑某一个物理量显然是不够的，必须用多个物理量，

从大—暴雨发生的条件等多方面考虑才能比较准确

地预报大—暴雨的发生，下面介绍集合模型对大—

暴雨的诊断过程。

从产生大—暴雨的条件入手，首先将能反映水

汽条件的物理量，如：比湿、整层温度露点差、水汽通

量散度、相对湿度、假相当位温等进行诊断分析，寻

９５３
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找产生大—暴雨时各个物理量的指标，将满足其指

标的物理量计为“１”，小于其指标的物理量计为
“０”，然后利用下面的方法进行计算：

Ｈ１ ＝ Σ
ｎ

１
Ａ( )
ｉ

[ ]／ｎ１００％

Ａｉ表示第ｉ个物理量的值。当Ａｉ大于第ｉ个物理量
的指标时，Ａｉ＝１；当Ａｉ小于第ｉ个物理量的指标时，
Ａｉ＝０。而ｎ表示的是所计算的能反映水汽条件的
物理量的个数，Ｈ１表示的是大于相应指标的物理量
个数占总物理量个数的百分数。当Ｈ１＞５０％时，表
示满足产生大—暴雨的水汽条件，有可能产生大—

暴雨。当Ｈ１＜５０％时，表示不满足产生大—暴雨的
水汽条件，不会产生大—暴雨。同样的方法计算出

Ｈ２、Ｈ３。最后综合评价 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３，当 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３均
＞５０％时，一定会产生大—暴雨，当３个中有２个＞
５０％时，有可能会有大—暴雨；当３个中只有１个或
者没有＞５０％的时候，不可能产生大—暴雨。

４　个例分析

４．１　天气实况
２００２年８月 ４日 ０８时 ５００ｈＰａ高空图（图

略）上：咸海和贝加尔湖附近各自存在低压槽，其

中贝加尔湖低压槽偏北，在 １００°Ｅ、３５°Ｎ附近存
在高压中心，副热带高压控制着河西中部，甘肃

中、南部及青海大部分地方；另一高压中心位于

１１６°Ｅ、３３°Ｎ附近。在２个高压系统之间存在一
高湿输送区，提供了充足的水汽。到 ２０时，在
１００°Ｅ、３５°Ｎ附近的高压中心南退东移，８月 ５
日０８时进入四川境内，而在１１６°Ｅ、３３°Ｎ附近的
高压中心基本消失。根据地面降水实况统计，

２００２年 ８月 ４日临夏州出现区域性大—暴雨。
２００７年８月２５日夜间，临夏州和政、康乐、东乡、
临夏市、广河等县突降大暴雨，其中和政县 ２２时
１ｈ降水量达 ５５．８ｍｍ，过程降水量达 １０６．２
ｍｍ。２次过程全州具体降水实况如表２。

表２　２００２年８月４日和２００７年８月２５日２４ｈ的降水实况
Ｔａｂ．２　 Ａｃｔｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２４ｈｏｕｒｓｏｎＡｕｇｕｓｔ４，２００２ａｎｄＡｕｇｕｓｔ２５，２００７

站点
２００２年８月４日２４ｈ的降水实况／ｍｍ ２００７年８月２５日２４ｈ的降水实况／ｍｍ

１４时 ２０时 ０２时 ０８时 ０８～０８时 １４时 ２０时 ０２时 ０８时 ０８～０８时

临夏 ０ ０ ４４ Ｔ ４４．０ ０ ０ ２３．３ ４．９ ２８．２

和政 ０ １１．４ ０ ３６ ４７．４ ０ ０ １０３．８ ２．４ １０６．２

康乐 ０ ３１ ０ ７．４ ３８．４ ０ ０ ３４．６ ０．７ ３５．３

东乡 Ｔ ８．９ ０ ２０ ２８．９ ０ ０ ２８．９ ３．４ ３２．３

广河 ０ Ｔ ０．３ ２６ ２６．３ ０ ０ ２４．７ ０．７ ２５．４

永靖 ０ Ｔ ０．１ １６ １６．１ ０ ０ ９．８ ２．９ １２．７

　　　　注：Ｔ表示微量降水，０表示无降水

４．２　诊断结果
根据２００２年８月４日和２００７年８月２５日０８

时和２０时地面、高空和Ｔ２１３数值预报格点资料，利
用三角形差值方法分别计算了临夏各站点相关物理

量（具体计算结果略），根据表１中各个物理量具体
指标，利用临夏州大—暴雨物理量诊断集合预报模

型，对２００２年８月４日和２００７年８月２５日天气过
程进行诊断，具体诊断结果见表３和表４，其中，Ｎ
表示计算结果没有满足对应物理量的指标；Ｙ表示
满足了对应物理量的指标；Ａ表示有可能下大—暴
雨；Ｂ表示一定下大—暴雨；Ｃ表示一定不下大—暴
雨。

诊断结果表明：用２００２年８月４日０８时的地
面、高空及 Ｔ２１３数值预报格点资料进行 ２４ｈ预
报，一定不下大—暴雨的站点是广河，实况广河出

现了２６．３ｍｍ的大雨，但降水主要出现在２０时之
后；可能会出现大—暴雨的站点有临夏、和政、东

乡、永靖４个站点，实况是永靖出现了１６．１ｍｍ的
中雨，其它３个站均出现了大雨；一定会出现大—
暴雨的只有康乐１个站点，实况康乐出现了４４ｍｍ
的降水，且降水主要集中在２０时之前。用２０时的
地面、高空及 Ｔ２１３数值预报格点资料进行２４ｈ预
报，一定出现大—暴雨的站点是临夏、和政和广河

３个站点，实况３个站点均出现了大雨，且主要降

０６３
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水时段均集中在２０时之后；可能出现大—暴雨的
站点是康乐、东乡和永靖，除康乐２０时之后只有７
ｍｍ的降水外，东乡和永靖２０时之后分别出现了
２０ｍｍ和１６ｍｍ的降水。由此可见，该预报模型

对临夏州大—暴雨的预报具有一定的指示意义，

尤其是对１２ｈ内的大—暴雨预报具有更好的指示
意义，２００７年８月２５日的区域性大—暴雨过程也
有同样的预报效果。

表３　２００２年８月４日（左）和２００７年８月２５日（右）０８时诊断结果
Ｔａｂ．３　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｔ０８：００Ａｕｇｕｓｔ４，２００２（ｌｅｆｔ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ２５，２００７（ｒｉｇｈｔ）

Ｎ 物理量 临夏 和政 康乐 东乡 广河 永靖

１ 温度露点差 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

２ 比湿 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

３ 相对湿度 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ

４ 假相当位温 Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

５ 水汽通量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

６ 水汽通量散度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ

水汽条件结果／％ ６６ ３３ ６６ ５０ １００ ３３ ６６ ３３ ５０ ３３ ６４ ０

７ 散度 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

８ 涡度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ

９ 垂直速度 Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

垂直运动条件结果／％ ６７ ３３ ３３ ６７ ６７ ３３ ３３ ３３ ０ ３３ ０ ０

１０ ｄθｓｅ／ｄｐ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ

１１ ＳＩ指数 －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－

１２ Ｋｙ指数 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

１３ Ｋ指数 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ

１４ 总温度 Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ

不稳定能量条件结果／％ ２５ ２５ ５０ ５０ ７５ ５０ ５０ ５０ ０ ５０ ５０ ０

诊断集合预报结果 Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｃ Ｂ Ａ Ｃ

表４　２００２年８月４日（左）和２００７年８月２５日（右）２０时诊断结果
Ｔａｂ．４　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｔ２０：００Ａｕｇｕｓｔ４，２００２（ｌｅｆｔ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ２５，２００７（ｒｉｇｈｔ）

Ｎ 物理量 临夏 和政 康乐 东乡 广河 永靖

１ 温度露点差 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

２ 比湿 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

３ 相对湿度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

４ 假相当位温 Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ

５ 水汽通量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

６ 水汽通量散度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

水汽条件结果／％ １００ １００ ８３ １００ ６７ １００ １００ １００ １００ １００ ８３ ６６

７ 散度 Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ

８ 涡度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ

９ 垂直速度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ

垂直运动结果／％ ６７ １００ ６７ １００ ０ １００ ３３ １００ ６７ １００ ０ ６７

１０ ｄθｓｅ／ｄｐ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

１１ ＳＩ指数 －－ －－ －－ －－ －－ －－

１２ Ｋｙ指数 Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ

１３ Ｋ指数 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ

１４ 总温度 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ

不稳定能量结果／％ ７５ １００ ７５ １００ ５０ １００ ５０ １００ ５０ １００ ５０ ７５

诊断集合预报结果 Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ

１６３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（３）：３５８－３６２ ３６１

　第３期 贾小琴等：临夏州大—暴雨物理量诊断集合预报模型



５　小　结

（１）根据大暴雨产生的物理条件，利用相关物
理量建立的大—暴雨物理量诊断集合预报模型对临

夏州大—暴雨的短期预报具有一定的指示意义。

（２）该物理量诊断集合预报模型对 １２ｈ内的
大—暴雨预报效果较好，对２４ｈ内的大—暴雨预报
效果相对较差。

本文总结的各个物理量指标主要是根据临夏州

夏季不同降水强度个例总结出来的，其诊断模型也

主要是从预报经验角度建立的诊断关系，但是各个

物理量指标是随季节、地点等的变化而有所不同，所

以在不同地区、不同季节，该模型中的各个物理量指

标都应该具体而定。
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