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河西走廊东部中雨及以上降水的气候特征及预报
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摘　要：利用河西走廊东部武威市５个气象站１９６０～２００９年降水资料，分析了该区域中雨及以上降
水（日降水量≥１０ｍｍ）的时空分布特征。结果表明：河西走廊东部中雨及以上降水南部明显多于北
部；各地中雨及以上降水日数的年变化不太一致，天祝、永昌、民勤呈增加趋势，凉州、古浪呈减少趋

势。中雨及以上降水天气主要出现在４～１０月，以７月、８月最多；强降水仅出现在５～９月，年降水量
的多少与发生强降水场次关系很大。造成河西走廊东部中雨及以上降水环流形势主要有新疆冷槽东

移南压型和西南气流型，充足的水汽条件、强烈的上升运动和不稳定能量是中雨及以上降水的必需条

件。运用ＥＣＭＷＦ数值预报格点场资料，采用Ｐｒｅｓｓ准则进行因子初选，用逐步回归预报方法进行因
子精选，使用最优子集回归建立中雨及以上降水预报方程，采用 ＣＳＣ双评分准则确定了各地中雨及
以上降水预报的全局最优的显著性方程，采用拟合率和概括率同时最大的原则确定中雨及以上降水

预报临界值和中雨及以上降水的定性预报。该模式具有较高的拟合精度和预报准确率，为中雨及以

上降水的业务预报提供了客观有效的指导。
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引　言

降水是重要的气象要素之一，降水的多少反映

某个地方的旱涝情况、农业生产以及经济发展状况。

中雨及以上降水有时常常造成山体滑坡、泥石流等

地质灾害，甚至引发洪水危及人民生命财产安全，造

成巨大的经济损失。长期以来，中雨及以上降水的

预报一直受到气象工作者的关注。以往对中雨及以

上降水的研究，大多停留在研究它的降水气候特征、

环流形势和成因分析上，张楠楠等［１］统计分析了宁

夏中雨及以上降水过程气候特征；杨金虎等［２］研究

了中国西北近４１ａ来年中雨及以上级别降水次数
的时空分布特征；张天锋等［３］研究了庆阳一次强暴

雨天气过程雷达回波特征；扈祥来等［４］对甘肃省暴

雨进行了初步探讨；滕水昌等［５］也对河西走廊一次

突发性暴雨天气进行了诊断。作者除了对上述特点

进行分析外，还对中雨及以上降水的预报方法进行

了研究，特别是对数值预报产品进行解释应用来预

报中雨及以上降水，填补了当地此项工作的空白。

河西走廊东部武威市地处青藏高原北坡，南靠

祁连山脉，北邻腾格里和巴丹吉林２大沙漠，东接黄
土高坡西缘，海拔高度在１３００～３１００ｍ之间。由
于深居内陆，远离海洋，降水稀少，气候干旱，年平均

降水量仅１１４．８～３９６．３ｍｍ、气温０～８．４℃，蒸发
量１５４９．１～２６１９．６ｍｍ，蒸发与降水的比值为３．９
～２２．８，属于温带干旱、半干旱气候［６］。河西走廊

东部武威市降水主要以小雨（Ｒ＜１０ｍｍ）为主，小
雨场次占全部降水场次的９２．５％ ～９６．８％，中雨及
以上（Ｒ≥１０ｍｍ）的降水场次占全部降水场次的３．
２％～７．５％，有气象记录以来未出现过区域性暴雨，
仅有局地暴雨３次。虽然中雨及以上降水出现的几
率小，但造成的危害却不如忽视，如２００６年７月３０
日武威市出现了大到暴雨，凉州区降水量达 ４８．５
ｍｍ，共造成３人死亡，８人重伤，直接经济损失 ２３
０２３．８万元。因此对于降水稀少，且以小雨为主的
武威市来说，中雨及以上降水准确预报就显得尤为
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重要。

１　资料来源和处理方法

１．１　资料
气候资料用河西走廊东部武威市永昌、民勤、凉

州、古浪、天祝（乌鞘岭站）５个气象站１９６０～２００９
年逐日降水资料；预报对象为１９９６～２００７年４～１０
月河西走廊东部武威市５个站点逐日降水实况。预
报因子选取 １９９６～２００７年 ４～１０月逐日 ＥＣＭＷＦ
数值预报２０时格点场资料，范围９０～１１０°Ｅ，３５～
４５°Ｎ，网格距为 ２．５°×２．５°经纬度，层次为 ８５０
ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、２００ｈＰａ，基本要素为位势高
度、温度、相对湿度以及风速的ｕ、ｖ分量等。
１．２　资料处理方法

对中雨及以上降水求其月、年及年代日数，分析

其变化特征及极值，用多项式和线性拟合分析其变

化趋势，分析中雨及以上降水的强度变化、环流形势

和物理因素特征。

线性内插方法［７］对预报因子格点资料进行加

密处理，其计算公式为：

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋（ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ０））ｄｘ （１）

ｆ（ｙ）＝ｆ（ｙ０）＋（ｆ（ｙ１）－ｆ（ｙ０））ｄｙ （２）

（１）、（２）中 ｆ（ｘ）、ｆ（ｙ）为格点场要素，ｄｘ、ｄｙ为格
距，使用线性判别［８］对预报因子进行０、１标准化处
理，其计算公式为 ：

Ｃｖ１ ＝（ｘ１×δ２＋ｘ２×δ１）／（δ１＋δ２） （３）

（３）式中ｘ１和 δ１是预报量为１时所对应那一组预
报因子的平均值和标准差；ｘ２和δ２是预报量为０时
所对应那一组预报因子的平均值和标准差。

权重概率［９］是指每个因子落在０或１档时，预
报量ｙ为０或１的频数叠加。其计算公式为：

Ｐ０ ＝Ｒ１Ｐ１０＋Ｒ２Ｐ２０＋…… ＋ＲｎＰｎ０ （４）

Ｐ１ ＝Ｒ１Ｐ１１＋Ｒ２Ｐ２１＋…… ＋ＲｎＰｎ０ （５）

（４）、（５）式中 Ｐｎ０是第 ｎ个因子所在档次预报量 ｙ
为０的频率；Ｐｎ１是第ｎ个因子所在档次预报量 ｙ为
１的频率，ｎ＝１，２，…是预报因子个数，Ｒｎ为因子与
预报量的相关系数。Ｐ０是预报量为０的权重概率，

Ｐ１是预报量为１的权重概率。
预测概率由权重概率值和方程的预报值和临界

值求得，其计算公式为：

Ｐ′１ ＝Ｐ１＋Ｐ１×（

)

Ｙｉ

)

－Ｙｃ）

)

／Ｙｃ （６）

Ｐ′０ ＝１－Ｐ′１ （７）

（６）、（７）式中

)

Ｙｉ由方程求得的值，

)

Ｙｃ为挑选的
临界值，Ｐ′０是预报量为０的预测概率，Ｐ′１是预报
量为１的预测概率。

２　结果与分析

２．１　中雨及以上降水的气候特征
２．１．１　降水日的空间分布

河西走廊东部武威市地处祁连山东麓，境内地

形复杂，高山平原沙漠并存，由北向南海拔高度逐渐

上升，南部天祝、古浪属山区，中北部凉州、永昌属绿

洲平原，北部民勤属荒漠区。统计分析５０ａ各地中
雨及以上降水资料发现，中雨及以上降水日数存在

明显的地域分布，由北向南逐渐增加（图１）。这是
由于气流沿迎风坡被迫抬升，使水汽凝结而成云致

雨，中雨及以上降水日数随海拔高度的升高而增

加［１０］。其中北部民勤中雨及以上降水日数最少为

１２４ｄ，占年降水总次数的３．２％；其次为凉州１７６ｄ，
占年总次数的３．３％；永昌为２１３ｄ，占年总次数的
３．６％；天祝为４８６ｄ，占年总次数的４．９％；古浪最
多为５３５ｄ，占年总次数的７．５％。永昌虽然地处偏
北，但海拔高度比凉州高，中雨及以上降水日数略多

于凉州，但比南部山区少得多。古浪虽海拔高度比

天祝低得多，但中雨及以上降水日数比天祝多，主要

是由于古浪地处迎风坡，气流在迎风坡被迫抬升，上

升运动明显，降水强度大，中雨及以上降水日数较

多，天祝（乌鞘岭站）处在山顶，抬升运动较弱，中雨

及以上降水日数较古浪少。

２．１．２　降水日的时间变化
２．１．２．１　年际、年代际变化

河西走廊东部各地中雨及以上降水日数的年变

化不太一致（图２），用线性拟合统计５０ａ来河西走
廊东部年中雨及以上降水日数的增长率：永昌０．３１
ｄ／１０ａ、民勤０．０６ｄ／１０ａ、凉州 －０．１３ｄ／１０ａ、古浪
－０．１８ｄ／１０ａ、天祝为０．５８ｄ／１０ａ。全市年平均中
雨及以上降水日数为６．１ｄ，各地中雨及以上降水日
数最多的年份永昌为１９９３年、２００７年（８ｄ），民勤

６３
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为１９７３年、１９７７年、１９９４年（６ｄ），凉州为１９７０年、
１９７１年、２００２年（７ｄ），古浪为１９７９年（１７ｄ），天祝
为１９７９年、２００３年（１７ｄ）。没有出现中雨及以上
降水的年份永昌为 ２００５年，民勤为 １９６３年、１９７６
年、１９８０年、１９８２年，凉州为１９６３年、１９７２年、２００５
年，古浪、天祝每年都有中雨及以上降水天气出现。

由图２可知各地逐年中雨及以上降水日数的变化步
调比较一致，通过周期分析和方差分析发现，年中雨

及以上降水日数的时间序列存在着 ８～１０ａ的周期
变化。

图１　近 ５０ａ各地海拔高度以及中雨及
以上降水出现的日数 （单位：ｄ，
括号内数字为海拔高度）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ａｂｏｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｒｅｇｉｏｎ
ｏｆＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

图２　近５０ａ各地年中雨及以上降水日数变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ａｂｏｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

２．１．２．２　月际变化
在月际分布上，河西走廊东部各地中雨及以上

降水天气主要出现在４～１０月，以７月、８月最多，
共占中雨及以上降水总日数的４０．０％ ～５８．２％，６
月、９月次之，共占３２．２％ ～３７．２％，４月、５月、１０
月共占总日数的１１．８％ ～２４．７％，３月、１１月偶有
出现，共占０．０％ ～３．２％，其中永昌３月和天祝３
月、１１月没有出现中雨及以上降水，１月、２月、１２月
未出现中雨及以上降水（图３）。

图３　近５０ａ各地月中雨及以上降水日数变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ａｂｏｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

２．１．３　降水强度变化

图４　近５０ａ各地逐年中雨及以上
降水强度变化（注：没有出现中雨及

以上降水的年份用９ｍｍ代替）
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ａｂｏｖｅ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

分析近５０ａ年中雨及以上降水强度（图４）可
知，各地降水强度的变化并不一致，总体来看，南部

的降水强度大于北部，但最强和次强降水量极值却

出现在北部。各地最强降水量永昌出现在１９８７年
６月１１日（６５．４ｍｍ）、民勤１９９４年６月１４日（４８
ｍｍ）、凉州１９８５年６月３日（６２．７ｍｍ）、古浪２００７
年８月１１日（４３．２ｍｍ）、天祝 １９９７年 ７月 １４日

７３
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（４２．６ｍｍ）；次强降水量永昌出现在１９９９年７月１３
日和２００７年７月２０日（３８．４ｍｍ）、民勤２００６年８
月１１日（４６．９ｍｍ）、凉州１９９９年７月１３日（５３．１
ｍｍ）、古浪１９６６年８月１５日（４１．５ｍｍ）、天祝１９７９
年７月１３日（３９．７ｍｍ）。
　　受季风气候的影响，河西走廊东部强降水主要
集中在汛期５～９月，年降水量的多少与发生强降水
的场次的关系很大［１１］，如果把１ｄ或连续２ｄ降水
量Ｒ≥２５ｍｍ的降水天气确定为一次强降水天气过
程，统计５０ａ来强降水发生的年代及月场次（表１）
可知：强降水的场次与年降水量的变化一致，且从北

向南逐渐增加，其中永昌３１次、民勤２１次、凉州２６

次、古浪９１次、天祝８５次，共２５４场次强降水天气，
除１９９１年未出现强降水，其余年份均有局地强降水
出现，永昌、民勤、凉州年均不到１次，古浪、天祝年
均分别为１．８、１．７次。强降水场次永昌逐年代增
多；民勤 １９６０年代、１９８０年代、２０１０年代少，１９７０
年代、１９９０年代多；凉州１９７０年代少，其它年代多；
古浪１９７０年代多，其它年代少；天祝 １９６０年代、
１９８０年代少，１９７０年代、１９９０年代、２０１０年代多。
强降水只出现在５～９月，８月最多，依次为７月、６
月、９月、５月，其它月份未出现强降水。５０ａ来未出
现过区域性暴雨（≥５０ｍｍ），仅出现局地暴雨３次，
分别为永昌１次、凉州２次。

表１　近５０ａ各地年代、月强降水场次（单位：ｄ）
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃａｄａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（Ｒ≥２５ｍｍ）ｄａｙｓｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

站点 １９６０年代 １９７０年代 １９８０年代 １９９０年代 ２０１０年代 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

永昌 ３ ６ ７ ７ ８ １ ５ ９ １１ ５

民勤 ３ ８ ２ ６ ２ ３ ５ １１ ２

凉州 ５ ３ ６ ５ ７ ６ ５ １３ ２

古浪 １８ ２２ １７ １８ １６ ５ １８ １９ ３３ １６

天祝 １１ ２０ １２ １９ ２３ ５ ７ ２９ ３３ １１

２．１．４　降水环流特征
造成河西走廊东部中雨及以上降水的环流形势

主要有２大类，一类是新疆冷槽东移南压型，一类是
西南气流型［１２］。新疆冷槽东移南压型：乌拉尔山

为高压脊，新疆至河西西部为大低压槽，并有明显的

冷温槽配合，该槽东移南压到河西东部时强冷空气

爆发，造成本地中雨及以上降水，还常常伴有大风和

强降温等灾害天气，这种形势造成的降水雨强较大，

持续时间较短。西南气流型：新疆为高压脊，河西中

西部为西北气流控制，并伴随有强冷平流，河西东部

处于副热带高压边缘的西南暖湿气流之中，高低空

湿度较大，露温差一般＜３℃，即河西东部以北为冷
平流，以南为暖平流，该区域处在冷暖空气交汇地，

强而势均力敌的冷暖空气使不稳定能量在该地释

放，引发该地中雨及以上降水的产生，这种形势造成

的降水雨强较小，持续时间较长。

２．１．５　物理要素特征
对河西走廊东部出现中雨及以上降水的物理要

素水汽条件、上升运动、能量场进行分析发现有如下

特点：（１）水汽条件。河西走廊东部上空７００ｈＰａ水
汽通量散度中心强度≤－２×１０－７ｇ·ｈＰａ－１·ｓ－１·

ｃｍ－２；从７００～４００ｈＰａ温露差Ｔ－Ｔｄ≤２．０℃，相对
湿度 ｒ≥７０％；（２）上升运动。河西走廊东部上空
７００ｈＰａ散度场中心强度 ＜－１．５×１０－５ｓ－１，２００
ｈＰａ散度场中心强度＞３×１０－５ｓ－１；７００ｈＰａ涡度场
中心强度＞１．５×１０－５ｓ－１，２００ｈＰａ涡度场中心强度
＜－２×１０－５ｓ－１；７００ｈＰａ垂直速度中心强度＜－１．
０×１０－５ｈＰａ／ｓ，４００ｈＰａ垂直速度中心强度 ＜－０．５
×１０－５ｈＰａ／ｓ；（３）能量场。在河西走廊东部上空
８５０～５００ｈＰａ有θｓｅ中心强度＞７６℃的高能舌重叠；
Ｋ指数中心强度＞３２℃。这种充足的水汽条件、高
层辐散低层辐合的上升运动以及强烈的不稳定能量

是河西走廊东部产生中雨及以上降水的必需条

件［１３］。

３　中雨及以上降水预报

３．１　资料处理
ＥＣＭＷＦ数值预报产品的格距为 ２．５°×２．５°

经纬度，而河西走廊东部各地的间距为 ６０～１００
ｋｍ，因此首先利用线性内插方法对格点插值处理，
提高数值预报产品格点场的分辨率，从而提高区

域内站点的预报精度。插值后的格点资料为１°×

８３

３８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：３５－４１
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１°经纬度，关键区域９０～１１０°Ｅ，３５～４５°Ｎ内共得
到１１×２１个格点。其中经向差分距Δｙ≈１１１ｋｍ，
纬向差分距 Δｘ随纬度的变化而变化的，在赤道附
近Δｘ≈１１１ｋｍ，随着纬度的增高，Δｘ的间距减小，
具体计算公式为：Δｘ＝（πＲｃｏｓφ）／１８０，其中，式中
Ｒ为地球半径约为６３７０ｋｍ，φ为格点所在的纬度
（角度）［１４］。

差分得到的关键区物理量格点资料采用诊断方

法、因子组合等多种组合手段构造出多个具有经验

性的预选组合因子［９，１５］，共２４８５个预报因子为初
选因子库，供预报方程进行初选。

由于中雨及以上降水主要出现在４～１０月，因
此选取了４～１０月的资料建立预报模式。降水资料
是不连续的，且中雨及以上降水出现的几率较小，为

了使预报模式具有较高的稳定性和准确性，在建立

预报模式前，首先要对资料进行消空处理，首先把没

有降水的资料全部滤去，只留有降水的资料；其次还

要对预报对象和预报因子进行０、１标准化处理，把
预报对象分为有、无２级，有中雨及以上降水时，ｙ＝
１；降水量 ＜１０ｍｍ时，ｙ＝０。预报因子划分０、１标
准化使用了线性判别。

３．２　预报模式建立
３．２．１　预报因子选取

由于单相关系数事实上反映了ｘ与ｙ之间用一

个线性函数拟合的好坏，而不能完全反映预测的好

坏。使用Ｐｒｅｓｓ准则初选的因子既可以反映因子的
拟合好坏，也可以衡量预测能力的好坏，用它可以选

取预测能力较好的因子［１６］。

在进行中雨及以上降水预报因子的初选时，采

用Ｐｒｅｓｓ准则，用ｒｐ进行因子普查，初选因子的标准
为：①预报因子与预报对象的 ｒｐ≥０．５；②因子物理
意义要清晰；③同一因子场上至多选取５个因子；④
初选后的因子数控制８０～１００个之间［１４，１６］。

对因子普查后得到的 ８０～１００个初选预报因
子，用逐步回归方法精选出８～１０个最优预报因子，
作为进行最优子集回归的侯选因子。

３．２．２　最优子集回归预报模型
将逐步回归方法确定的８～１０个因子代入最优

子集回归建立方程，若有ｐ个因子，会得到２ｐ－１个
可能回归，从所有方程中选出 ＣＳＣ评分最大的预报
方程，当ＣＳＣ评分接近时，挑选预报因子较少的那
一个作为最终预报方程。采用 ＣＳＣ双评分准则，当
ＣＳＣ达最大时相应的回归模型为最优［１７－１８］。最终

分别确定各地中雨及以上降水预报方程。

表２列出了最优子集回归建立的中雨及以上降
水预报方程，其中物理量后括号内数字（ｐｍ，ｐｎ）为某
一物理量第ｍ个因子到第ｎ个因子的代数和。表３
列出了方程的各项检验参数。

表２　各地中雨及以上降水预报方程
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｉｄｄｌｅａｎｄａｂｏｖｅ）ｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

站点 预报方程

永昌 Ｙ＝－０．３１５８＋０．０９５４ｑｑｑ８（６，７）＋０．０３３３ｒｈｈ８（５．８）＋０．０６１６ｔｄｄ８（１，８）＋０．０２７６ｔｔｄ８（１，８）＋０．３０５５ｖｄｖ８（５．５）

民勤 Ｙ＝－０．３２７１＋０．０１５５ｒｄｖ７（２．９）＋０．０６４１ｒｈｈ７（５．６）＋０．０２７６ｔｄｄ８（１，８）＋０．０４７１ｔｔｄ８（１，９）＋０．１３６７ｖｄｖ８（３．６）

凉州 Ｙ＝－０．３０４２＋０．０７５８ｑｑｑ８（７，８）＋０．０３７１ｒｈｈ８（６．９）＋０．０４９９ｔｄｄ８（１，８）＋０．０３１１ｔｔｄ８（１，９）＋０．１９５８ｖｄｖ８（５，６）

古浪 Ｙ＝－０．０９６７＋０．０３２６ｒｈｈ８（５，９）＋０．１０２９ｔｄｄ８（１，２）＋０．０２９７ｖｄｖ７（５．９）＋０．１４９９ｖｄｖ８（２．５）＋０．０６５０ｖｖｖ７（６，７）

天祝 Ｙ＝－０．２１８２＋０．０５０４ｈｈｔ５（２，４）－０．００７９ｒｈｈ８（３，９）＋０．０７１６ｔｄｄ８（１，９）＋０．０３９０ｖｄｖ７（６，９）＋０．１７００ｖｄｖ８（４，５）

　　　　注：方程中下标８表示８５０ｈＰａ、下标７表示７００ｈＰａ、下标５表示５００ｈＰａ

表３　最优子集回归方程显著性检验参数
Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｍｕｍｓｕｂｓｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

站点 ｃｓｃ（双评分） ｒｒ（复相关系数） ｆ 复相关系数检验 Ｆ检验

永昌 １８６．２ ０．６８ ６４．１ ０．００１ ０．０１

民勤 １２３．９ ０．６８６ ４１．８ ０．００１ ０．０１

凉州 １８３．４ ０．７１８ ６９．２ ０．００１ ０．０１

古浪 ２５６．５ ０．７ １１６．１ ０．００１ ０．０１

天祝 ３０１ ０．６３ ９０ ０．００１ ０．０１

９３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：３５－４１ ３９
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　　由表２可以看出：方程中入选的因子有８５０ｈＰａ
比湿（ｑｑｑ８）、相对湿度（ｒｈｈ８）、露点温度（ｔｄｄ８）、温
度露点差（ｔｔｄ８）和７００ｈＰａ湿度平流（ｒｄｖ７）、相对湿
度（ｒｈｈ７）反映低空水汽含量的多少，８５０ｈＰａ涡度平
流（ｖｄｖ８）和７００ｈＰａ涡度平流（ｖｄｖ７）反映水汽低空
辐合辐散情况，７００ｈＰａ南风（ｖｖｖ７）反映低空西南气
流的强弱，５００ｈＰａ高度（ｈｈｔ５）反映中空槽脊的强
弱。这些入选的预报因子物理意义明确，在经验预

报中也是预报降水的首选因子。

从表３中可以看出，各地中雨及以上降水方程
的复相关系数在０．６３以上，复相关系数的显著性检
验均通过了α＝０．００１信度检验，方程的显著性检验
均通过了α＝０．０１信度检验，说明利用最优子集回
归确定的预报方程效果是显著的。

３．２．３　中雨及以上降水预报的确定及效果检验

对各地方程求得

)

Ｙｉ，采用拟合率和概括率同时

最大原则挑预报选临界值

)

Ｙｃ作为分割值。若

)

Ｙｉ≥

)

Ｙｃ，则定性预报未来时段有中雨及以上降水，否则无
中雨及以上降水。考虑权重概率、预测概率以及方

程的拟合率，最后输出有中雨及以上降水预报概率

ＰＯＰ：

若

)

Ｙｉ≥

)

Ｙｃ，定性预报有中雨及以上降水，预报概
率为ＰＯＰ＝（Ｐ′１＋方程拟合率）／２。

若

)

Ｙｉ＜

)

Ｙｃ，定性预报无中雨及以上降水，预报概
率为ＰＯＰ＝（Ｐ′１＋１－方程拟合率）／２。

永昌：当

)

Ｙｉ≥０．２９，预报有中雨及以上降水，否
则为无中雨及以上降水，预报概率为８７％，方程拟
合率为７９％。

民勤：当

)

Ｙｉ≥０．３０，预报有中雨及以上降水，否
则为无中雨及以上降水，预报概率为９０％，方程拟
合率为７１％。

凉州：当

)

Ｙｉ≥０．３０，预报有中雨及以上降水，否
则为无中雨及以上降水，预报概率为９０％，方程拟
合率为７８％。

古浪：当

)

Ｙｉ≥０．３０，预报有中雨及以上降水，否
则为无中雨及以上降水，预报概率为９１％，方程拟
合率为７１％。

天祝：当

)

Ｙｉ≥０．２５，预报有中雨及以上降水，否
则为无中雨及以上降水，预报概率为８２％，方程拟
合率为６２％。

建立的中雨及以上降水客观预报方程于２００８
年４月投入业务试用，对２００８～２０１０年４～１０月的
应用情况进行了预报效果检验。按上面确定的临界

值标准进行评定，各方程试报准确率在 ６３％ ～
６９％，空报率在１９％～３７％，漏报率在１０％～１８％。
由此看出，使用最优子集回归建立的中雨及以上降

水预报方程拟合率和准确率均达到了一定的预报水

平，大大超过了以往人工对中雨及以上降水的预报

能力，因此，该预报模式具有较好的参考价值，可为

本地中雨及以上降水业务预报提供客观有效的指

导。

４　小　结

河西走廊东部中雨及以上降水的分布为南部

多，北部少，随海拔高度的升高而增多；各地中雨及

以上降水日数的年变化不太一致，天祝、永昌、民勤

呈增加趋势，凉州、古浪呈减少趋势；中雨及以上降

水天气主要出现在４～１０月，以７月、８月最多；强
降水出现在５～９月，年降水量的多少与发生强降水
的场次的关系很大。河西走廊东部产生中雨及以上

降水的环流形势有新疆冷槽东移南压型和西南气流

型。充足的水汽条件、高层辐散低层辐合的上升运

动以及强烈的不稳定能量是河西走廊东部产生中雨

及以上降水的必要条件。

预报经验显示，采用诊断方法和因子组合等手

段建立预报因子库，使用 Ｐｒｅｓｓ准则进行因子初选
和逐步回归方法进行因子精选，选取的因子拟合程

度好、预测能力强，具有较好的稳定性。本文还使用

最优子集回归建立预报方程，采用 ＣＳＣ双评分准则
从所有回归方程中确定了一个全局最优的显著性方

程，方程通过了α＝０．０１信度检验。采用拟合率和
概括率同时最大的原则确定了中雨及以上降水的预

报临界值和预报的定性判别。用ＥＣＭＷＦ数值预报
产品制作中雨及以上降水预报模式，具有较高的拟

合率和和准确率，可为业务预报提供客观有效的指

导产品。
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