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摘    要: 通过对 1988～1997 年十年中冷空气造成的广东沿海强东北季风过程的统计研

究，挑选出多个与强东北季风相关程度较高的因子作最优因子组合，分月份、分时次共设计

了 24 条概率预报方程，从而建立起冬春季强东北季风概率预报方法，因子结构合理，处理

技术科学，所有计算过程完全客观定量。预报检验和业务试验表明，该方法的预报结果效果

良好，有较高的应用参考价值。 
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1  引    言 

 

    目前对广东沿海大风的研究主要偏重于热带气旋造成的大风，而对于冷空气造成的东北季风（特别

是 7～8 级以上的强东北季风）的研究较少，而冬春季的强东北季风对广东沿海的海上作业威胁很大，

对此的研究也是很有必要的。 

    90年代以前，广东沿海东北季风的预报主要依赖于一些固定指标站的统计判别工具
①
，有较大的局

限性。首先，这些工具都是静态的指标（固定站点的气压差），未能反映出冷空气的动态特性；其次，

这些工具都是判别指标，非是则否（0、1 判别），在边界附近不连续，具有跳跃性，而实际冷空气是

连续的过程，特征函数应是[0，1]区间内任何值而不只是取 0、1两个值。如判别指标未达到起风条件但

非常接近临界值时，特征函数接近 1而不等于 1，出现强风的可能性仍然较大，容易造成漏报。这些都

是我们在研究新方法中需要探讨的问题。 

 

2  强东北季风的定义 

 

2.1  资    料 
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作者简介：毛绍荣（1963-），男，广东云浮人，高级工程师，主要从事天气预报业务和研究工作。 

① 广东省短期天气预报手册[M]. 广东省气象局. 1987，326-331. 
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    本方法主要是研究近 10年 (1988～1997年) 冷空气过程中造成广东沿海强东北季风最多的 10月到

次年 3月 (冬春季 6个月) 的资料。考虑到冷空气主要反映在低层系统，因此主要选取地面和 850 hPa

资料作统计，以 12小时内出现 2次以上平均风力大于等于 11 m/s 作为一次强风过程，强风过程中当小

风时段（小于 11 m/s）超过 24小时作为新的一次 (冷空气) 强风过程，分别找出与强东北季风相关程度

较高的因子作为预报因子。 

2.2  强东北季风的定义 

    由于我们研究的重点是具有一定强度的东北季风，有别于一般意义上的强风（6级），因此我们以

10年中冬春季冷空气造成广东沿海 6级（11 m/s）以上强风过程中约占三分之一的更大的强风过程作为

研究对象（强冷空气）。通过统计，在 11 m/s 以上共 326次过程中 12 小时内出现 2 次以上平均风力大

于等于 15 m/s 的强风过程为 115次，约占 35 %，因此我们把冷空气造成的 6 级以上强风过程中大于等

于 15 m/s 的更大的强风过程定义为强东北季风过程，作为本研究的对象（共 115个样本）。 

 
3  预报因子的挑选（基本因子集） 

     

    根据影响广东的冷空气路径的不同，选取汕头、深圳、阳江分别作为东路、中路、西路冷空气造

成粤东、粤中、粤西强东北季风的代表站，考虑到不同月份和起风前的不同时次，因子的差异都较大，

因此需要分月、分起风前 12、24、36、48 小时反查资料，分别统计。即根据定义先制作强东北季风日

历表，把 115次过程中每次从起风时刻往前查, 把前 12、前 24、前 36、前 48小时的地面、850 hPa资料

分月份分别统计，挑选出相关程度较高的因子作为基本预报因子。 

3.1  预报警戒区因子 
根据冷空气移动的平均速度、影响广东的不同路径和作 48小时预报的需要，设计三条预报警戒区。

即以福州、赣州、桂林作为 12～24小时警戒区(Ⅰ防)，以上海、汉口、重庆作为 24～36小时警戒区(Ⅱ

防)，以青岛、郑州、西安作为 36～48 小时警戒区(Ⅲ防)，分别统计其与代表站汕头、深圳、阳江的气

压差（直接反映冷空气强度和远近）作为预报警戒区因子（静态因子）：把Ⅰ防因子分别记为 A1、A2、

A3, 把Ⅱ防因子分别记为 B1、B2、B3，把Ⅲ防因子分别记为 C1、C2、C3（图 1）。 
 
 

 

 

图 1  三条防区和各预报因子示意 
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3.2  动态预报因子 

    我们把预报实践中普遍认同能反映冷空气主要特征的气象要素及其组合作为动态预报因子：把地

面高压中心的位置、中心气压值、中心最低气温记为 L0、P0、T0 ；把 850 hPa高压中心位置、中心高度

值、中心最低气温记为 0L′ 、 0P ′、 0T ′ ；把高压中心值与汕头、深圳、阳江的气压差除以其距离作为气

压差梯度因子，记为▽(ΔP1)、▽(ΔP2)、▽(ΔP3)。 

3.3  因子的概括率 

    为了挑选相关程度较高的因子，需要普查各特征变量的最大概括率。 

    首先统计各月各时次地面高压中心平均位置 iL （图 2），以此作中心位置因子的参照系。以 11 m/s

以上过程样本作为研究的全域（R），各变量以步长 1 作聚类分析（气压差梯度因子步长取 0.1），R 0

为大于等于 15 m/s 的报对个例，R - 为漏报个例，R +为空报个例，则相对某变量取 i 步长值时的概括率

为 

                      +− Σ+Σ+Σ

Σ
=

iii

i
i

RRR

R
X

0

0

      （i 为步长）                    (1) 

根据统计计算，以上变量中地面各因子与强东北季风独立相关程度较高，最大概括率 Xm都在 60 %以上，

即在全域( R )中, 地面各特征变量都能找到概括率大于 60 %的临界值 

                 { } 6.0max >= im XX                                 (2) 

而 850 hPa各因子对冷空气灵敏度较低，最大概括率仅在 0.5 左右，相关性较差，这一点也可以从旧的

预报工具大多只选取地面要素作判别指标得以印证，因此只挑选上述变量中的地面因子构成概率预报基

本因子集 ))(( 000 iiii PTPLCBA ∆∇、、、、、、 。 

 

 

图 2  各月各时次地面高压中心平均位置 

 
4  预报方程的建立 

 

4.1  入选及格线和起报条件 
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    为了解决漏报问题，尽量把入选及格线降低，把基本因子集中各因子分月分时次的统计最低值作

为入选及格线（而不以概括率较高的临界值作及格线）；以大于 50 %概率作为起报条件，以此减少空

报。除了高中心位置要素以外，其余因子都是标量，理论上与预报概率成线性关系，超过及格线越多（广

义距离越大），强风出现的概率越大，反之越小，即在达到及格线的前提下，广义距离与强风概率成正

比；而位置要素则以分月分时次样本统计的平均位置作为参照系，越靠近平均位置（距平越小），强风

概率越大，即位置距平与强风概率成反比。 

    通过这种方式挑选因子和技术处理，使预报因子与概率成线性关系，避免了 0、1 判别的跳跃性，

既解决了漏报的问题，也考虑了冷空气的动态特性，同时也使预报因子和预报概率保持了一定的连续性，

使之更为合理、客观、科学。 

4.2  因子的最优组合(最优因子子集) 

参照文献[1, 2]挑选预报因子的思路，结合强风预报的实践经验作以下因子筛选步骤，挑选出最优

因子集。 

考虑到挑选出的是三条冷空气路径的统计因子，对于每次预报，实际只有一种路径选择，为了避

免重复计算，因此在每次做预报时需要在基础因子集中挑选最优因子组合。在静态因子 iii CBA 、、 (i=1, 

2, 3)中挑选广义距离最大者作为最后入选参与计算的最佳因子，记为 
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                              （3） 

    式（3）中 i =1, 2, 3(代表三种冷空气路径）, minQ 为样本统计最小值（及格线）。 

    动态因子记为 

                           { })(
min

)()( )()(max)( tt
i

t PPP ∆∇−∆∇=∆∇                        （4） 

                        ( i=1, 2, 3, )(
min )( tP∆∇ 为各时次气压差梯度统计最小值)。 

    其余动态因子记为 

                                    )(
min0

)( tt PPP −=                                  （5） 

                                   )(
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)( tt TTT −=                                   （6） 

                                     )(
0

)( tt LLL −=∆                                   （7） 

    上式中(t) = (12), (24), (36), (48) 小时，
)(

min
tQ 为各时次各因子统计最小值（及格线），Q0为实况, )(tQ

为各因子广义距离， )(tL∆ 为位置距平, )(tL 为平均位置。 

   上述变量分月计算，最后挑选所有取正值（超过及格线）的变量组合成该时次概率预报的最优因子

子集。 

   最优因子组合中，A、B、C 反映气压梯度风和冷空气离广东沿海远近程度； 

   )( P∆∇ 反映本次冷空气对广东的相对强度； 

    P、T 代表本次冷空气的绝对强度； 

   L∆ 代表本次冷空气位置对广东强风的有利程度。 

4.3  预报方程 

    通过以上挑选出最优预报因子组合，借鉴文献[3, 4]建立预报方程的思路和方式，考虑到各因子与
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强风的相关程度（最大概括率）不同，而需要引入调整系数，而三个警界区因子在方程中只能合成一

个权重（以免重复计算），即可设计出各月各时次共 24条概率预报方程，如 
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 式 (8) 中 (m) = (1), (2), (3), (10), (11), (12) (月份)，(t) =(12), (24), (36), (48) (时次), K 0为合成权重调整系

数 

                               )(1 minminmin0 CBAK ++=                               （9） 

    a、b、c 为各警界区权重调整系数, ki (i=1, 2, 3, 4）为各月各时次各因子统计相关概率调整系数，与

各因子最大概括率成正比 

                                       imi Xk )(∝                                    （10） 

式（10）中 Xm为因子的最大概括率。 

   式（8）中，根据三条警界区的定义，可作以下简化： 

   当（t）=（12）时，由于 B、C 不属于 12小时警界区范围，可令 

0)()( =+ mm cCbB ；    0minmin =+ CB                        （11） 

   当（t）=（24）时，由于 C 不属于 24小时警界区范围，可令 

   0)( =mcC ；      0min =C                            （12） 

   当（t）=（36）时，由于 A 不属于 36小时警界区范围，可令 

0)( =maA ；      0min =A                            （13） 

   当（t）=（48）时，由于 A、B 不属于 48小时警界区范围，可令 

0)()( =+ mm bBaA ；    0minmin =+ BA                       （14） 

这样得到 24个预报方程（每月 4个），构成了广东沿海冬春季强东北季风概率预报方程组，每次

预报都能计算出 4个时次强风概率 )(tF ，取其最大者作为最后预报结论 

         { })(max tFF =                                 （15） 

则可得出本次预报结果。 

   最大可能出现强东北季风的概率为 F ，最大可能起风时间为 (t) 小时。 

   以 50 %作为起报条件，即当 F >50 %时，就可以把本概率预报结论提供给预报员参考。 

 

5  预报检验和业务试验 

 

方法完成后，利用 1998和 1999两年达到 11 m/s 以上强风的冷空气过程作预报检验，检验以达到起

报条件时预报起风时间的前 6小时和后 6小时（12小时）时段内广东沿海指标站出现的实况风力大于等

于 15 m/s 为检验标准，结果报对过程 21次，漏报 1次，空报 3次，过程准确率达 84 % (表 1)。 

2000年 12月起本方法进行了强东北季风业务试验, 到 2001年 3月共有 8次冷空气过程达到起报条

件，即有 8次过程强东北季风概率大于 50 %, 结果报对过程 7次，漏报 0次，空报 1次，过程准确率达

87.5 %。 

从试验结果可以看到，当概率大于 50 % 时所做的 25次强东北季风预报在预报时段前后（±6小时）

广东沿海有 21次都出现了 15 m/s 以上的大风，只有 4次是 14 m/s，但其阵风也达 20 m/s 以上；其中概

率大于 80 %的 3次预报都出现了 18 m/s 以上的大风，而概率小于 60 %的 4次预报出现的大风都在 15 m/s
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以下，概率与强风存在较好的正比关系；同时以过程看，概率大于 80 %的 2次过程其出现的风力也最大

（18～20 m/s），概率小于 60 %的 1次过程出现的风力最小（14 m/s，空报），说明过程最大概率与过

程最大风力也成正比。 

预报检验和业务试验都表明，该方法的预报结果效果良好，有较高参考价值。 

表 1  2000年 12月～2001年 3月 8次强东北季风过程业务试验情况 
 

 

起报时间 
预报起风 

时间/ 小时 

预报概 

率/ % 

最大风出 

现时间 

最大平均 

风力/ m/s 

阵风 

/ m/s 

12 月 10 日 08 时 36 69  11 日 20 时 17  25  

12 月 10 日 20 时 24 92  11 日 23 时 18  25  

12 月 11 日 08 时 12 84  11 日 23 时 18  25  

12 月 11 日 20 时 12 67  12 日 02 时 15  23  

12 月 24 日 20 时 24 52  25 日 20 时 14  22  

 

 

2 

0 

0 

0 

年 
12 月 25 日 08 时 12 56  25 日 20 时 14  22  

01 月 14 日 08 时 36 69  15 日 20 时 16  19  

01 月 14 日 20 时 24 68  15 日 20 时 16  19  

01 月 15 日 08 时 12 66  15 日 20 时 16  19  

01 月 15 日 20 时 12 55  16 日 02 时 14  20  

01 月 24 日 20 时 36 65  26 日 08 时 16  22  

01 月 25 日 08 时 24 75  26 日 08 时 16  22  

01 月 25 日 20 时 12 72  26 日 08 时 16  22  

02 月 06 日 20 时 36 68  8 日 05 时 15  21  

02 月 07 日 08 时 12 76  7 日 23 时 16  20  

02 月 11 日 20 时 48 59  14 日 02 时 15  21  

02 月 12 日 08 时 48 74  14 日 08 时 16  19  

02 月 12 日 20 时 36 69  14 日 08 时 16  19  

02 月 13 日 08 时 24 71  14 日 08 时 16  19  

02 月 23 日 20 时 24 64  24 日 20 时 18  25  

02 月 24 日 08 时 24 77  25 日 11 时 20  25  

02 月 24 日 20 时 12 86  25 日 11 时 20  25  

02 月 25 日 08 时 12 73  25 日 20 时 16  22  

03 月 06 日 20 时 36 60  8 日 08 时 14  24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

0 

0 

1 

年 

03 月 07 日 08 时 12 77  7 日 14 时 17  24  

 
 
6  结    语 

 
通过对 1988～1997 十年中 115 次冷空气造成的广东沿海强东北季风过程（样本）资料的统计研

究，挑选出多个与强东北季风相关较好的因子作本方法的最优因子组合，从而建立的冬春季广东沿海

强东北季风概率预报方法，为广东强东北季风预报提供了一种有效的方法。 
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本方法从因子挑选到结果输出所有过程完全客观定量化，最优因子组合结构合理，处理技术科

学, 在预报检验和业务试验中都达到较理想的效果，特别是试验结果显示该方法预报概率与强风大小

存在较好的正比关系，同时过程最大概率与过程最大风力也有良好的正比关系，有较高的应用参考价

值。 

    由于近年来对广东沿海强东北季风的研究较少，难以找到可供参考的类似研究资料，因此本研究

工作基本上处于摸索、探讨、试验阶段，本方法还有待在今后更多的试验中不断总结、调整，以便进

一步优化。 
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Abstract: In this article we made a statistical research on strong northeast monsoon along the 
coast of Guangdong province caused by cold air during the decade from 1988 to 1997. 
Several factors with high relevance to strong northeast monsoon are selected to make out the 
optimal combinations. 24 probability forecast equations are designed based on monthly and 
forecast period to construct the probability forecast technique for strong northeast monsoon 
forecast during winter and spring. With rational selection of predictors, scientific processing 
and fully objective and quantitative computation, the forecast method proves to be valuable in 
application in forecast practice. 
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