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太原市位于山西省中部的太原盆地，三面环山，

地形特殊。每年春夏季强对流天气频发，雷暴大风是

其中较为常见的一类，它具有突发性强、致灾性强的

特点，是太原预报预警的难点。

目前对雷暴大风的研究已取得一些进展。

Hookings[1]通过研究表明，强雷暴大风能够产生在水
滴尺度较小、液态水含量较大和下沉气流发源处湿

度较低的环境中。Johns等[2]提出对流层中下层环境
温度直减率较大且对流层中层存在明显干层有利

于对流风暴内产生强烈的下沉气流。费海燕等[3]通
过研究 2004—2013年中国强雷暴大风天气指出，雷
暴大风通常有明显的干层，500 hPa的温度露点差
跃10 益。方翀等[4]通过研究华北雷暴大风天气得出，
大多数的热力指标对雷暴大风的指示作用需要考虑

季节因素。马淑萍等[5]研究了极端雷暴大风的关键
环境参数特征，指出极端雷暴大风发生在对流层中

层较干的情况下，且极端雷暴大风 400~700 hPa的
单层最大露点温度差和平均露点温度差均较普通雷

暴大。杨晓霞等[6]对 2009—2016年 4—9月山东雷
暴大风进行了天气学分型，得出山东内陆和半岛地

区各月雷暴大风的物理量参数特征。

近几年针对雷暴大风预报方法的探究也成为研究

的难点和热点。Geerts[7]研究发现大风指数（WINDEX）
很难预测强的微下击暴流，提出了新大风指数

（GUSTEX）来估计雷暴的极大风速值。吕晓娜等[8]等
利用权重与概率统计结合的方法，建立了雷暴大风

概率潜势预报方程。王毅等[9]运用Logistic回归方法
建立了江淮地区夏季干、湿两种环境条件下的区域

雷暴大风的潜势预报模型。严仕尧等[10]针对 2005—
2010年夏季华北地区的典型雷暴大风过程，选取了
雷暴大风发生时的动力或热力指标并确定其阈值，

利用指标叠套法计算了 2011年华北地区两次不同
类型发生雷暴大风的潜势。

从研究成果来看，国内对雷暴大风的研究多以

个例研究为主[11-17]，对雷暴大风预报方法的研究仍
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然较为有限。为建立太原雷暴大风天气预报思路，利

用雷暴及雷暴大风资料，基于指标叠套与天气学相

结合的方法研究太原雷暴大风潜势预报方法，以期

为该地区雷暴大风天气的预报预警提供参考。

1 资料和方法

1.1 资料来源

利用地面报表、重要天气报、常规观测和

MICAPS资料，建立 1998—2018年太原 7个国家观
测站普通局地雷暴、普通区域雷暴和雷暴大风样本。

利用雷暴大风发生前最近 12 h内探空资料，对雷暴
大风的环境参数进行分析。

1.2 个例统计及天气学分型方法

以 08时（北京时）为日界，1 d内太原市 7个国
家观测站中有逸1 站出现平均风力逸6 级（逸10.8
m/s）或阵风逸8级（逸17.2 m/s）并伴有雷暴，定义为
1个雷暴大风日；有 3站或以上出现雷暴大风则记
为 1个区域雷暴大风日；出现 3站以下雷暴大风记
为 1个局地雷暴大风日。1日内国家观测站中只要
有 1站出现雷暴且 7站均无大风，定义为 1个普通
雷暴日，3站或以上出现雷暴且 7站均无大风记为 1
个普通区域雷暴日，3站以下出现雷暴且 7站均无
大风记为 1个普通局地雷暴日。

利用 1998—2018 年 5—9 月 MICAPS 资料，按
照《山西省中尺度天气分析规范》，对雷暴大风进行

天气学分型和中尺度环境场分析。具体方法为以

500 hPa影响系统为主，700、850 hPa和地面系统为
辅，进行天气分型，按照山西中分析规范进行中尺度

环境场分析。

1.3 消空方法

首先对雷暴大风进行中尺度环境场分析，根据

雷暴大风形成的环境特征，直接选取消空因子，再通

过计算来选取消空因子，方法如下：分别计算环境参

数在普通局地雷暴和普通区域雷暴、普通区域雷暴

和雷暴大风中的最大、最小值以及平均值的差值，两

种情况下差值正负一致且绝对值较大表明其对雷暴

或雷暴大风较为敏感，选为消空指标。

1.4 预报因子选取及指标叠套方法

雷暴大风和普通区域雷暴预报因子的数值范围

交集越少，该环境参数对雷暴大风的指示作用越

好[17]。分别对普通区域雷暴、雷暴大风两者的环境参
数进行归一化消除量纲后求取平均值、25%分位值
和 75%分位值后做差；差值绝对值较大表明该环境
参数能较好区分普通区域雷暴和雷暴大风，差值正

负一致表明大部分因子的数值满足此规律，选取差

值表现一致且差值或相对差值较大的作为备选预报

因子，再从备选预报因子中选取预报因子。

进行天气判定时，首先判断是否满足消空条件，

不满足消空阈值则认为不会产生雷暴大风，预报结

束；若满足消空阈值，则进行天气型判定，环境参数

值满足对应天气型的预报因子阈值记为 1，不满足
记为-1，无数据的记为 0。将对应天气型所有预报
因子的标记值相加，得到叠加值。叠加值的范围为

（-N~N）（N为预报因子数），叠加值越大，出现雷暴
大风概率越高；若叠加值低于指标叠套法的叠加阈

值则认为产生雷暴大风可能性低。

2 雷暴大风的天气学分型及环境条件分析

1998—2018年 5—9月太原共出现 135 d雷暴
大风（包含局地雷暴大风和区域雷暴大风），根据

30毅~50毅N，95毅~125毅E区域出现的关键影响系统，按
照天气分型方法分为高空槽型、冷涡型、切变线型、

西北气流型和副热带高压边缘型 5 类，分别占比
29%、10%、47%、8%和 6%。选取不同天气型的典型
个例进行中尺度环境场分析（图 1），图中红色边界
突出显示的区域为山西省。

2.1 高空槽型

产生雷暴大风的高空槽（图 1a）主要分为两类，
一类是河套或山西境内存在东北—西南或南北向的

西风槽，太原位于槽前，槽快速东移影响太原或槽线

压在太原且移动缓慢。另一类是横槽型，由中高纬东

路冷空气分裂南下，在脊前形成横槽，横槽南压或转

竖带动冷空气南下，有时地面伴有冷锋，冷锋南下触

发对流引起雷暴大风。

从环境场配置（图 1a）来看，此类雷暴大风通常
中高层较“干”，低层或近地层存在温度露点差（T-
Td）臆4 益的湿区，500 hPa常有“干舌”，河套或山西
境内有温度槽，中低层有温度脊，850与 500 hPa温
差（吟T850-500）通常较大，“上干冷下暖湿”，层结不稳
定。山西位于西风槽前或槽线压在山西境内且移动

缓慢，对应中低层存在切变线，动力条件较好。

2.2 冷涡型

产生雷暴大风的冷涡（图 1b）主要分为三类：一
类为西北冷涡。多为西南涡北上东移形成，或为西风

槽东移加强形成。冷涡位于河套地区，直接影响山

西。第二类为蒙古冷涡型。山西位于冷涡底部。第三

类为东北冷涡型，此类环流经向度都较大，山西位于

脊前冷涡底部，冷涡较强，通常受冷涡分裂出的西风

蔡晓芳等：太原雷暴大风潜势预报方法研究
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槽影响。

由环境场配置（图 1b）可知，500 hPa 常有干
舌，对流层中低层 T-Td 相对西风槽型较小，有时
850 hPa存在湿舌，层结为上干下湿。河套或山西或
内蒙古一带，500 hPa有温度槽，低层常有温度脊，
“上冷下暖”，层结不稳定性强。中低层一般对应有切

变线，有时为“人字型”切变，动力抬升条件好。地面

常伴有冷锋或切变线或辐合线，有时有“干线”。

2.3 切变线型

500 hPa欧亚大陆中高纬环流平直多波动或为
一槽一脊型。冷空气势力偏北或横槽稳定维持，山西

多为偏西气流影响或为槽后西北气流影响。对应低

层有切变线。

由环境场配置（图 1c）可知，500 hPa 常有“干
舌”，山西为西北气流控制，低层有切变线，地面常有

辐合线，中低层动力抬升条件较好，吟T850-500通常较
大，层结不稳定性较强。

2.4 西北气流型

500 hPa欧亚中高纬为一脊一槽型或两槽一脊
型（图 1d）。环流经向度较大，脊发展较强。

太原上空 500、700和 850 hPa三层均为西北气
流，中层风力较大，700 hPa有时存在偏北急流，动
量较大，存在大的风速切变。温度场上，500 hPa存
在温度槽，低层常有温度脊，“上冷下暖”，层结不稳

定。地面常有辐合线。

2.5 副热带高压边缘型

500 hPa欧亚中高纬为一脊一槽型或为两槽一
脊型。主要分为两类，一类副热带高压呈块状，强烈

西伸北上，河套或西北地区常有西风槽，山西位于副

热带高压边缘偏南气流中。另一类副热带高压北上

与大陆高压合并，高压两侧存在西风槽，形成阻塞形

势。太原受阻高东侧的西风槽影响，产生对流天气。

副热带高压边缘型中低层水汽条件较好，700
和 850 hPa存在“湿舌”，低层存在切变线（图 1e）。

3 消空因子及阈值计算

雷暴大风的出现属于小概率事件，为剔除一定

数量非雷暴大风样本，将小概率事件转化为条件概

率下的大概率事件[19]，首先选取消空因子来减少雷
暴大风预报的空报率。

雷暴大风多为“上冷下暖”、“上干下湿”的层结

结构，700 hPa温度露点差（T-Td）700和吟T850-500能较
好地反映该特征，直接选为消空因子。

根据消空因子计算方法，利用太原探空及地面

观测数据计算与雷暴相关的共 62个环境参数在雷
暴大风、普通区域雷暴和普通局地雷暴样本中的值，

剔除异常值后选取 BI（条件性稳定度指数）、MH（混
合相层高度）作为消空因子。

最终选取（T-Td）700、吟T850-500、BI和MH 4个环境
参数作为消空因子。将 4个环境参数在历史个例中

图 1 1998—2018年 5—9月不同天气型下雷暴大风典型个例中尺度环境场分析
（a为高空槽型，b为冷涡型，c为切变线型，d为西北气流型，e为副热带高压边缘型；阴影区为雷暴大风落区）
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发生雷暴大风的最低门限作为消空因子的阈值，结

果见表 1。
表 1 太原预报雷暴大风消空因子及阈值

消空因子 阈值

（T-Td）700 /益 逸3.0
吟T850-500 /益 逸23.0

BI/益 臆-0.7
MH/m 臆3 706.2

4 不同天气型下的预报因子及阈值计算

将普通区域雷暴样本（共 534 d）分为高空槽
型、冷涡型、切变线型、西北气流型和副热带高压边

缘型 5类。计算并选取不同天气型下雷暴大风预报
因子，结果如表 2~6所示。表 2~6分别表示 5类天
气型雷暴大风和普通区域雷暴的备选预报因子的

75%、25%分位值和平均值差值、归一化后 75%、25%
分位值和平均值差值以及两者 75%与 25%分位差
值的差值，其中 驻75%表示雷暴大风与普通区域雷暴
75%分位差值，驻25%表示两者 25%分位差值，驻7525
表示两者 75%与 25%分位差值的差值，计算公式为
驻7525=（75%-25%）雷暴大风-（75%-25%）普通区域雷暴。备
选预报因子是根据指标叠套方法结合数值分布情

况，选取环境参数归一化后雷暴大风与普通区域雷

暴平均值差值的绝对值大于一定数值且其归一化后

75%、25%分位值和平均值差值正负表现一致得到
的。

驻75%、驻25%和平均值差值正负表现一致，表明
雷暴大风环境参数的 75%、25%分位值和平均值高
于或低于普通区域雷暴，即有 75%的雷暴大风的环
境参数值高于或低于普通区域雷暴，差值绝对值越

大，两者环境参数值差距越大，对雷暴大风越有指示

意义。75%与 25%分位差值能够表现环境参数大部
分数值集中的范围大小，通常差值越小，表明大部分

环境参数值集中程度越高，驻7525为负，表明雷暴大
风大部分环境参数值集中程度高于普通区域雷暴；

驻7525为正，若 驻75%、驻25%值和平均值差值正负
表现一致且其绝对值大于 驻7525，表明该环境参数
大部分数值集中程度低于普通区域雷暴但仍对雷暴

大风有一定指示意义，反之则指示意义较小。

当 驻75%、驻25%和平均值差值正负表现一致且
差值较大时，若 驻7525为负，可直接选为预报因子；
若 驻7525为正，且 驻75%、驻25%和平均值差值的绝
对值明显高于 驻7525时也可作为预报因子。

4.1 高空槽型

按照备选预报因子选取方法，选取环境参数归

一化后雷暴大风与普通区域雷暴平均值差值的绝对

值跃0.1 的环境参数作为高空槽型雷暴大风备选预
报因子，计算结果见表 2。
表 2 高空槽型雷暴大风与普通区域雷暴环境

参数统计值分布

环境参数 均一化驻75% 均一化驻25% 均一化
均值差 驻75% 驻25% 平均值

差值 驻7525
总指数 -0.12 -0.24 -0.19 3.5 -0.5 1.4 4.0
沙氏指数 0.29 0.19 0.24 1.4 -0.2 0.6 1.6
条件对流稳定
度指数 0.18 0.09 0.12 4.7 0.9 2.4 3.8
抬升凝结处
温度 0.14 0.18 0.12 -2.7 -3.4 -4.1 0.7

自由对流高度
处温度 -0.23 -0.05 -0.14 -7.3 -6.7 -5.4 -0.6

对流抑制有效
位能 0.32 0 0.15 150.9 0.0 63.2 150.9

气块向上冲击
速度 0.26 0 0.12 7.1 0.0 2.9 7.1

最大抬升指数 -0.13 -0.11 -0.11 0.1 -0.1 0.1 0.2
700 hPa温度
露点差 0.33 0.2 0.21 7.0 5.0 4.7 2.0

500 hPa风速 0.17 0.08 0.12 3.3 2.0 2.6 1.3
700 hPa相对
湿度 -0.3 -0.24 -0.2 -29.5 -22.3 -20.2 -7.3

3 h变压 -0.29 -0.11 -0.18 -5.8 -3.0 0.2 -2.8

由表 2可知，抬升凝结处温度（TCLT）、自由对流
高度处温度（LFCT）、700 hPa 相对湿度（RH700）、3 h
变压（吟P3）满足预报因子筛选条件，可选为预报因
子。考虑到探空资料中 LFCT部分数据存在缺测，可
能对研究结果产生影响，因此选取 TCLT、RH700和
吟P3作为高空槽型雷暴大风潜势预报因子。将上述
3个预报因子的 75%历史个例的参数统计值作为预
报因子阈值，结果见表 3。

预报因子 阈值

TCLT /益 臆14.9
RH700 /% 臆58

吟P3 /10-1 hPa 臆-15

4.2 冷涡型

选取环境参数归一化后雷暴大风与普通区域雷

暴平均值差值的绝对值跃0.1 的环境参数作为冷涡
型雷暴大风备选预报因子，结果见表 4。

由表 4可知，总指数（TT）、500 hPa比湿（Q500）、

蔡晓芳等：太原雷暴大风潜势预报方法研究

表 3 西风槽型雷暴大风预报因子及阈值
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整层比湿积分（IQ）和 驻P3的 驻75%、驻25%和平均值
差值正负表现一致且 驻7525为负应选为预报因子，
但 Q500的 驻75%、驻25%和平均值差值的绝对值约1，
实际预报中可操作性弱，因此剔除，选取 TT、IQ 和
驻P3作为冷涡型雷暴大风潜势预报因子。另外，干暖
盖指数（Ls）的 驻75%、驻25%和平均值差值正负表现
一致，驻7525 为正但其以上 3 值的绝对值高于
驻7525也可作为预报因子。
表 4 冷涡型雷暴大风与区域雷暴环境参数

统计值分布

环境参数 均一化驻75% 均一化驻25% 均一化
均值差 驻75% 驻25% 平均值

差值 驻7525
总指数 0.16 0.2 0.14 2.0 3.8 2.5 -1.8
对流稳定度
指数 -0.21 -0.25 -0.21 1.1 -3.4 -1.3 4.5

0 益层高度 0.42 0.27 0.27 10.1 84.1 -124.8 -73.9
整层比湿积分 0.27 0.21 0.19 -459.0 -121.0 -478.2 -338.0
干暖盖指数 -0.17 -0.35 -0.23 2.7 1.7 2.7 1.0
瑞士第二雷暴

指数 0.29 0.13 0.27 -0.9 0.1 -15.3 -1.0
粗理查逊数
切变 0.25 0.09 0.24 -6.5 0.7 -107.9 -7.1

风暴相对
螺旋度 -0.12 -0.23 -0.15 -0.1 0.1 -0.1 -0.2

500 hPa比湿 0.21 0.08 0.18 -0.6 -0.2 -0.4 -0.4
850与 500 hPa
假相当位温差 0.25 0.21 0.21 3.4 -1.1 1.3 4.5

3 h变压 -0.46 -0.3 -0.32 -6.8 -2.3 -5.4 -4.5

选取 TT、IQ、驻P3和 Ls作为冷涡型雷暴大风潜
势预报因子。将上述 4个预报因子的75%历史个例
的参数统计值作为预报因子阈值，结果见表 5。

表 5 冷涡型雷暴大风预报因子及阈值

预报因子 阈值

TT/益 逸48

吟P3 /10-1 hPa 臆-19

IQ/（g/kg） 臆2800
Ls /益 逸-39

4.3 切变线型

选取环境参数归一化后雷暴大风与普通区域雷

暴平均值差值的绝对值跃0.1的环境参数作为切变
线型雷暴大风备选预报因子，结果见表 6。

由表 6可知，对流温度（Tg）、600 hPa 处下沉对
流加速度（WDCAPE600）、RH700和 驻P3满足预报因子
筛选条件，选为切变线型雷暴大风潜势预报因子。将

上述 4个预报因子的 75%历史个例的参数统计值
作为预报因子阈值，结果见表 7。

表 7 切变线型雷暴大风预报因子及阈值

预报因子 阈值

Tg /益 逸30

吟P3 /10-1 hPa 臆-17

WDCAPE600 /（m/s2） 臆-37.9
RH700/% 臆53

4.4 西北气流型

选取环境参数归一化后雷暴大风与普通区域雷

暴平均值差值的绝对值跃0.2 的环境参数作为西北
气流型雷暴大风备选预报因子，结果见表 8。

由表 8可知，Ls、RH700和 DCAPE600满足预报因
子筛选条件，选为西北气流型雷暴大风潜势预报因

子。将上述 3个预报因子 75%历史个例的参数统计
值作为预报因子阈值，结果见表 9。
4.5 副热带高压边缘型

选取环境参数归一化后雷暴大风与普通区域雷

暴平均值差值的绝对值跃0.1 的环境参数作为副热
带高压边缘型雷暴大风备选预报因子，结果见表 10。

由表 10 可知，BI 的 驻75%、驻25%和平均值差
值正负表现一致且 驻7525 为负，可选为预报因子。
500 hPa 温度露点差（T -Td）500 和 MH 的 驻75%、
驻25%和平均值差值正负表现一致，驻7525为正但其
以上 3值的绝对值高于 驻7525也可作为预报因子。
因此，选取 BI、（T-Td）500和 MH 作为副热带高压边
缘型雷暴大风潜势预报因子。将上述 3个预报因子
的 75%历史个例的参数统计值作为预报因子阈值，
结果见表11。

表 6 切变线型雷暴大风与区域雷暴环境

参数统计值分布

环境参数 均一化驻75% 均一化驻25% 均一化
均值差 驻75% 驻25% 平均值

差值 驻7525
对流稳定度指数 0.2 0.04 0.11 0.4 0.3 0.1 0.2
对流温度 0.09 0.2 0.14 1.1 3.6 2.3 -2.5

600 hPa处下沉对
流加速度 0.23 0.15 0.17 -5.8 -3.5 -5.7 -2.3

A 指数 -0.04 -0.22 -0.11 -5.5 -13.0 -8.1 7.5
700 hPa温度
露点差 0.19 0.09 0.16 5.0 4.0 4.8 1.0

700 hPa相对湿度 -0.1 -0.17 -0.13 -18.0 -17.5 -17.3 -0.5
850与 500 hPa假
相当位温差 -0.05 -0.2 -0.11 -0.3 -0.4 -0.1 0.1

3 h变压 -0.25 -0.22 -0.21 -2.5 -2.0 -2.6 -0.5
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表 10 副热带高压边缘型雷暴大风与区域雷暴

环境参数统计值分布

环境参数 均一化驻75% 均一化驻25% 均一化
均值差 驻75% 驻25% 平均值

差值 驻7525
大风指数 -0.13 -0.41 -0.23 8.8 4.3 7.4 4.5
干静力稳定度 0.44 0.14 0.29 -0.2 -0.2 -0.4 0.0
粗理查逊数切变 0.27 0.49 0.23 -2.2 4.2 0.9 -6.3

A 指数 -0.16 -0.51 -0.30 -5.3 -16.3 -8.6 11.0
500 hPa温度露

点差 0.35 0.35 0.22 10.0 6.3 4.7 3.8
500 hPa风速 0.29 0.33 0.25 -1.0 -0.3 0.0 -0.8

850 hPa相对湿度 0.15 0.13 0.16 0.0 -20.5 -8.6 20.5

条件性稳定度
指数 0.18 0.16 0.18 -6.3 -3.7 -5.8 -2.6
混合相层 -0.08 -0.28 -0.15 -224.7 -308.1 -248.3 83.4

0 益层高度 -0.16 -0.33 -0.15 -262.8 -610.0 -316.0 347.2
700 hPa比湿 0.28 0.17 0.19 0.2 -4.4 -2.2 4.7
850 hPa比湿 0.06 0.19 0.16 -0.5 -4.2 -1.5 3.7

环境参数 均一化驻75% 均一化驻25% 均一化
均值差 驻75% 驻25% 平均值

差值 驻7525
K 指数 -0.22 -0.62 -0.36 -2.0 -5.0 -1.7 3.0
沙氏指数 0.43 0.12 0.26 0.8 -1.6 -0.7 2.4

Barber对流不稳定
指数 -0.12 -0.48 -0.27 0.4 -14.3 -1.0 14.8

干暖盖指数 -0.18 -0.15 -0.2 1.8 3.4 4.1 -1.7
对流凝结高度
处温度 -0.22 -0.5 -0.28 -3.1 -6.9 -3.6 3.8
平衡高度 -0.05 -0.59 -0.2 -92.2 25.1 -46.6 -117.3

600 hPa起始下沉
对流能 0.12 0.26 0.18 76.5 210.8 117.4 -134.3

抬升凝结处温度 -0.12 -0.47 -0.2 -2.7 -7.8 -3.9 5.1
瑞士第一雷暴指数 0.6 0.3 0.44 0.5 -1.0 -31.1 1.5
瑞士第二雷暴指数 0.34 0.16 0.25 1.8 0.4 0.2 1.4

抬升指数 0.39 0.16 0.25 0.1 -1.1 -0.8 1.1
A 指数 -0.39 -0.35 -0.3 -13.0 0.0 -1.6 -13.0

700 hPa相对湿度 -0.16 -0.24 -0.21 -13.0 -6.0 -9.2 -7.0
大风指数 0.29 0.14 0.22 0.0 4.1 0.4 -3.4

表 8 西北气流型雷暴大风与区域雷暴

环境参数统计值分布

表 9 西北气流型雷暴大风预报因子及阈值

预报因子 阈值

Ls/益 逸-36.5

DCAPE600/（J/kg） 逸740.5
RH700/% 臆63

蔡晓芳等：太原雷暴大风潜势预报方法研究

5 指标叠套及叠加值计算

指标叠套法在天气预报业务中已有诸多应用[20-21]，

对强对流天气具有较好的预报效果[22-25]。对 1998—
2018 年 5—9 月 5 类天气型雷暴大风进行指标叠
套，计算结果见表12。
表 12 不同天气型雷暴大风预报因子叠加值及阈值

天气型 预报因子数 叠加值范围 叠加阈值 准确率

西风槽型 3 （-3，3）
逸0 85%
逸1 77%
逸2 51%

冷涡型 4 （-4，4）
逸0 92%
逸2 77%
逸3 46%

切变线型 4 （-4，4）
逸0 83%
逸1 77%
逸2 52%

西北气流型 3 （-3，3） 逸1 82%
逸2 55%

副热带高压
边缘型

3 （-3，3） 逸1 83%
逸2 50%

经比较，分别选取准确率达到 85%、77%、83%、
82%和 83%时 5类天气型雷暴大风叠加值作为叠加
阈值，选取结果如表 13所示，叠加阈值分别为 0、2、
0、1和 1。
表 13 不同天气型雷暴大风预报因子叠加值及阈值

天气型

西风槽型

冷涡型

切变线型

西北气流型

副热带高压边缘型

预报因子数

3
4
4
3
3

叠加值范围 叠加阈值

（-3，3） 逸0
（-4，4） 逸2
（-4，4） 逸0
（-3，3） 逸1
（-3，3） 逸1

6 预报效果检验

6.1 历史样本检验

对 1998—2018年 5—9月共 135 d雷暴大风开
展历史样本回报检验，经计算回报准确率达 83%，
正确 112 d，漏报 23 d；其中，实况出现区域雷暴大
风 14 d，准确预报 12 d，区域雷暴大风回报准确率
达 86%。

表 11 副热带高压型雷暴大风预报因子及阈值

预报因子 阈值

（T-Td）500 /益 逸9.3

MH/m 臆3 321.4
BI/益 臆-12.6
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6.2 2019—2020年试预报检验
对 2019—2020年 5—9月出现的雷暴大风进行

试预报检验。经检验，实况出现雷暴大风 15 d，准确
预报 12 d，漏报 3 d；其中，出现区域雷暴大风 2 d，
均预报准确。

但由于试预报样本较少，预报结果具有一定偶

然性，后期还需更多样本进行验证。

7 结论

对 1998—2018年 5—9月太原市 7个国家站的
雷暴大风进行天气学分型，运用统计与环境场分析

结合的方法以及指标叠套法，对雷暴大风进行了潜

势预报，得到主要结论如下：

（1）选取（T-Td）700、吟T850-500、BI和 MH 作为消空
因子并确定了消空阈值。

（2）将雷暴大风过程分为西风槽型、冷涡型、切
变线型、西北气流型和副热带高压边缘型 5类，选取
了 5类天气型下雷暴大风潜势预报因子，利用指标
叠套法，建立了太原雷暴大风潜势预报方法。

（3）对 1998—2018 年 5—9 月共 135 d 雷暴大
风开展历史样本回报检验，经计算，回报准确率达

83%，正确 112 d，漏报 23 d；其中，实况出现区域雷
暴大风 14 d，准确预报 12 d，区域雷暴大风回报准
确率达 86%。
（4）对 2019—2020年 5—9月出现的雷暴大风

进行试预报检验，实况出现雷暴大风 15 d，准确预
报 12 d，漏报 3 d；其中，出现区域雷暴大风 2 d，均
准确预报。
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Research on Potential Forecast Method of Thunderstorm Gale in Taiyuan
CAI Xiaofang，ZHOU Jinhong，LI Shuwen，LIU Yuanyuan
（Taiyuan Meteorological Bureau，Taiyuan 030082，China）

Abstract Based on the observation from 7 conventional sounding stations from May to September
during 1998 -2018 in Taiyuan，synoptic classification of thunderstorm gale was performed. The
decreasing FAR factors and the forecasting factors of different synoptic patterns were chosen，and the
corresponding threshold value was determined. The potential forecast method of thunderstorm gale was
established and tested based on the method of overlapping sets of indices. It shows that：（1）Four
environment parameters （depression of the dew point at 700 hPa isobaric surface， temperature
differences between the isobaric surface of 850 and 500 hPa，conditional stability index and mixed
layer height）can be used as the decreasing FAR factors and their threshold value were given.（2）The
processes of thunderstorm gale were divided into five patterns，namely upper trough，cold vortex，
shear line，northwest currents and edge of subtropical high. The forecast factors of thunderstorm gale
under five synoptic patterns were chosen to establish the potential forecast method of thunderstorm in
Taiyuan through the method of overlapping sets of indices.（3）The potential forecast method of
thunderstorm gale was proven to have a good performance in historical sample return and the forecast
verification from 2019 to 2020.
Key words thunderstorm gale；overlapping sets of indices；potential forecast
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