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摘　要　在利用实况探空资料、微波辐射计和风廓线构建的特种探空资料对北京地区强对流天气进行判别，以及快速更新循

环同化预报系统（ＢＪＲＵＣ模式）探空资料可应用性分析的基础上，针对模式探空基本要素计算多种热力、动力、综合不稳定物

理量，根据统计的强对流天气判别指标，计算模式格点上的强对流发生概率，并进一步针对冰雹（雷暴大风）和强对流短时暴

雨天气下不同物理量的阈值范围，初步探索中尺度数值模式对强对流天气分类预报的可能性。通过不同组合的预报方案进

行的对比分析表明，利用北京地区中尺度数值模式快速循环系统（ＢＪＲＵＣ）的格点探空资料进行强对流天气概率的预报是可

以实现的，强对流天气的分类概率预报也存在一定的成功率。
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中图法分类号　　Ｐ４５６．１　Ｐ４５６．７

１　引　言

强对流天气的预报及其发生机制在中外科学家

的研究中一直占有重要地位。一般认为，强对流天

气是中尺度对流活动发生、发展的直接结果。在中

尺度对流活动中，热力不稳定、动力不稳定、水汽以

及启动机制决定了对流发展的深厚程度以及伴随的

不同天气现象。长期以来在研究和业务中通过探空
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资料计算得到的大量物理意义明确的对流参数，成

为研究强对流天气的重要基础，使我们能够更直接

地分析强对流天气发生前的能量、热动力条件、层结

的稳定度情况（彭治班等，２００１；李耀东等，２００４）。

Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（１９９７）、Ｈａｒｔ等（１９９８）和Ｌｅｅ等（２０００）

的研究表明，利用数值模式输出参数的方法进行强

对流天气的预报，可以有效地提高预报水平和预报

时效，这使得对流参数的应用有了更大的发展空间。

从这个意义上来说，相比大尺度模式，利用同化大量

本地探测资料能有效模拟中尺度环境场的区域中尺

度数值模式计算得到的对流参数将起更为重要的作

用，不但能更准确地预报强对流时空分布，而且，还

有可能预报强对流天气的类别。在前期研究（雷蕾

等，２０１１；魏东等，２０１０，２０１１ａ，２０１１ｂ）的基础上，本

文利用ＢＪＲＵＣ中尺度数值模式的格点探空资料，

计算一系列相关物理参量，组合不同的预报方案进

行强对流概率预报，并进一步尝试了强对流天气的

分类预报试验。

２　ＢＪＲＵＣ模式简介

ＢＪＲＵＣ系统是基于 ＷＲＦ模式和 ＷＲＦ三维

变分同化系统建立起来的北京地区高分辨率快速循

环同化预报业务系统。模式为３层嵌套，分别为

２７、９和３ｋｍ，预报区域如图１ａ所示。垂直方向３８

层，模式层顶为５０ｈＰａ。通过 ＷＲＦ三维变分同化

系统每３ｈ同化一次最新的常规或加密探空、地面

观测、船舶／浮标观测资料以及北京地区稠密的局地

观测资料，系统每天运行８次（０５、０８、１１、１４时等，

北京时，下同）。其中，２０时为冷启动，其他时次为

热启动，每次预报时效为２４ｈ，系统的运行流程如

图１ｂ所示。

图１　ＢＪＲＵＣ模式（ａ）预报区域及（ｂ）预报流程

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅｄ

ＣｙｃｌｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ（ＢＪＲＵＣ）

３　研究背景

３．１　基于实况常规探空资料判别强对流天气类别

雷蕾等（２０１１）曾利用２００７、２００８年５—９月的

北京南郊观象台（５４５１１站）每天２次（或４次）的实

况探空资料对夏季冰雹、雷暴大风、暴雨等强对流天

气的类别进行过仔细的判别研究，发现由探空资料

计算的众多物理量及其时间变量在冰雹（雷暴大风）

和暴雨出现时存在显著的差异。如：０℃层高度、

－２０℃层高度、５００与８５０ｈＰａ温差、逆温层高度、

低空风切变等参量能够准确区分冰雹和暴雨天气；

此外，８５０ｈＰａ的温度露点差、５００与８５０ｈＰａ的θｓｅ

差、大气可降水量也是判断强对流类别的重要条件；

对于时间变量来说，对流有效位能、下沉对流有效位

能、不稳定度指数、５００与８５０ｈＰａ的θｓｅ差、大气可

降水量、低层的垂直风切变等物理量的６ｈ变量也

３５７雷　蕾等：基于中尺度数值模式快速循环系统的强对流天气分类概率预报试验　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



能较好地甄别出冰雹（雷暴大风）和暴雨天气。上述

研究结果表明，合理利用探空资料确定判别指标进

行北京夏季强对流天气类别的判断是可能的。

３．２　“特种”探空资料的引入及应用

常规探空仅每天２次（夏季加密为每天４次），

时空分辨率很低，对于强对流天气临近发生时提供

较准确的信息存在明显不足，因此，引入了高时间分

辨率（间隔６ｍｉｎ）的“特种”探空资料，“特种”探空

资料是将微波辐射计的温、湿度数据与风廓线仪的

水平风数据相结合得到的，并对其定量应用的可靠

性、计算的物理量与实况常规探空计算的物理量都

分别进行了详细的对比检验（魏东等，２０１１ａ）。结果

表明，特种探空的各要素与常规探空具有较一致的

变化趋势，定性分析使用时可有效弥补常规探空时

间分辨率低的不足。但是，定量使用时需要对不同

要素区别对待，如特种探空的温度和经向风、纬向风

的一致性好、误差较小，可以定量使用。由于微波辐

射计探测的相对湿度误差较大，造成特种探空的露

点温度与常规探空的一致性较差、明显偏大，定量使

用时需要订正。

３．３　犅犑犚犝犆模式探空的检验以及３种探空资料

在强对流天气预报中的对比

统计分析表明，在大多数情况下，ＢＪＲＵＣ模式

探空各要素和计算的物理参量于１２ｈ时效内的预报

误差较小（魏东等，２０１０），模式探空计算的各物理参

数在强天气发生前后都有不同程度的体现（魏东等，

２０１１ｂ），但与特种探空资料及实况对比发现，模式预

报的物理量的演变与实况有时存在一定的时间差，可

能与模式的预报偏差或者不能准确描述某些中小尺

度天气系统的发生、发展过程有关。在强天气发生前

后，模式探空表征的大气动力特征（如中低层垂直风

切变）和大部分表征大气热力性质的物理参量有一致

性变化趋势，而模式对潜热释放过程的描述能力明显

不足，几乎不能描述强对流云团发展过程中对流层中

上层强烈的增温过程。此外，从模式计算的物理量量

值的时间序列与特种探空相比来看，其峰值和谷值偏

大或偏小的程度也有相当大的不稳定性。

总之，无论是实况探空、特种观测探空都存在很

强的局限性：（１）探空是静态的，并不总是能很好地

描述强对流酝酿过程中各种物理参量的“动态”特

征；特种探空虽然可以实现动态观测，但定量使用上

还存在较大误差；（２）探空是单点的，无法实现细网

格化预报属性，只表现在判断某一区域强对流有、无

（即０／１）预报上有重要意义。由于ＢＪＲＵＣ模式本

身不仅同化了探空资料，而且每３ｈ还同化了本地

的ＧＰＳ水汽资料、部分飞机报资料、稠密的地面观

测资料等，在理论上应该比单点探空更全面、水平分

布上更合理。统计结果也表明，ＢＪＲＵＣ模式探空

与实际探空的一致性很好（魏东等，２０１０）。

４　北京地区强对流天气潜势预报流程及预

报方案设计

　　基于中尺度数值模式进行强对流预报的前提条

件是：（１）模式能够快速更新同化反映本地大气特征

变化的最近时刻的多源观测资料；（２）模式能够基本

描述对流中尺度系统在酝酿、发生阶段环境大气的

热、动力学变化特征。前期的研究（魏东等，２０１０，

２０１１ａ，２０１１ｂ）认为，北京市气象局的中尺度快速更

新循环预报系统（ＢＪＲＵＣ）在上述两个方面都体现

出了较强的能力。鉴于此，开展了基于ＢＪＲＵＣ模

式的北京地区细网格化、快速更新的强对流天气及

分类概率预报试验，设计了强对流天气及分类概率

预报流程（图２）。首先，利用ＢＪＲＵＣ模式的第３

层嵌套（３ｋｍ）结果，在模式后处理模块中读取探空

基本要素（温、压、湿、风），计算多种热力、动力、综合

不稳定物理量。其次，通过实况及模式统计的结果

初步确定强对流判别指标。第三，设计预报方案，计

算模式格点上的强对流发生概率。最后，进一步确

定冰雹／雷暴大风（在模式中还没有足够的条件能将

冰雹和雷暴大风区分开，因此，将冰雹和雷暴大风初

步都归于冰雹天气进行概率预报）和强对流短时暴

雨天气下不同物理量的阈值，从而得出强对流分类

天气的概率。

４．１　预报方案设计

预报方案分为两步（图２）：首先，对北京及其周

边地区进行强对流天气概率预报，在大量统计分析

的基础上，设计了物理量参数的阈值范围及其动态

权重条件、３ｈ变量条件等进行概率计算。其次，对

满足强对流发生条件（综合概率不小于５０％）的格

点，再分别设计满足短时暴雨和冰雹发生的条件进
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行天气分类概率计算。因此，计算暴雨、冰雹的概率

时需要用到强对流概率计算的参数，此部分参数为

公共参数，此外，暴雨和冰雹又各有其特有的判别指

标，称为特征物理量参数。

图２　基于ＢＪＲＵＣ模式的强对流天气及分类概率预报流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄ

ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＢＪＲＵＣ

　　概率计算方法：对单个格点而言，出现某类天气

的概率为在该格点上满足预设条件的参数在所有参

数中的比重。概率计算方法有二分法计算和连续概

率计算两种。所谓二分法即对物理量参数预先设定

一个判别条件，凡是符合该条件的记为１，不符合的

记为０。对所有参与计算的参数都进行上述判断计

算，如果某个格点出现狀次满足条件，则格点的概率

为狀
犖
，狀为格点上满足条件的参数个数，犖 为总参数

的个数。研究结果（雷蕾等，２０１１）表明，强对流天气

以及不同强对流现象在酝酿阶段，对不同的热、动力

学参数表现出不同的敏感性，在设计阶段需要分配

给每个参数不同的权重，上述概率可以进一步表示

为
∑
狀

犻＝１

狑犻

∑
犖

犻＝１

狑犻

，狑犻为第犻个参数的权重。

但是，经过试验发现二分法计算存在计算结果

高度依赖判别条件的问题，以不稳定度指数为例，假

设预设判别条件为犓＞３０，此时如果两个相邻的格

点犻，犼，其犓 分别为犓犻 ＝３１，犓犼 ＝２９，则判断犓犻

将出现强对流，犓犼不出现强对流。显然这种结果过

于极端，即存在“双重极端”问题。先前的统计结果

也表明，出现强对流时对应的参数往往在一个区间

范围内，如犓 在［２５，５０］范围内都能出强对流，但大

部分强对流个例都要求犓 超过３５，因此，单纯以犓

＞２５或犓＞３５作为判别条件都存在上述“双重极

端”问题。

经过试验发现，连续概率计算方法能有效地缓

解上述问题。对于某一个物理量首先确定强对流天

气发生时其对应的值的区间，该区间的范围是通过

大量的实际探空样本确定的。然后判断模式格点上

的参数在该区间中的位置，模式探空得到的值有可

能超出该区间的上限或下限，因此，当模式探空参量
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的值越接近区间极大值，其概率越大，相反越接近极

小值的概率越小，不小于极大值该物理量参数的权

重为１，那么由此得出某一个物理量参数的权重在

［０，１］。同时，通过大量的组合实验发现，在某个区

间［狔１—犮０］、（犮０—狔２］内线性变化，而在整个区间

［狔１—狔２］内非线性变化的“动态”权重计算方法预报

效果更好。如图３，设置节点犮０，并在计算程序中给

其在（０，１）中相对合适的权重系数。这是由于发生

强对流前，对应的各种物理参量大多数情况下是在

某一个区间变化的（雷蕾等，２０１１），大量的实际个例

统计得到的平均值实际上是与节点犮０ 对应的，因

此，该区间附近的权重系数应该比所有区间［狔１，狔２］

线性插值更大。

因此，基于连续概率计算思想，在模式的后处理

模块中加入物理量因子诊断模块，对于模式格点逐

个进行阈值区间判断，统计每个格点上满足阈值条

件的物理参量个数，形成样本库１；设定３ｈ变量条

件，在样本库１中筛选出符合变量条件的样本，形成

样本库２；最后对于选出的样本库２中的物理量参

数给予动态权重。最后，符合条件的物理量因子个

数与自身权重之积与所有入选的物理量因子与自身

权重积的和的比值即为该格点上的强对流天气发生

的概率。

图３　动态权重的计算

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犌＝
∑
狀

犻＝１

α犻犳犻

∑
犖

犻＝１

α犻

×１００ （１）

犳犻＝

ω０＋（
狔－犮０

狔２－犮０
）（１－ω０）　（犮０ ＜狔≤狔２）

（狔－狔１
犮０－狔１

）ω０　　　　　　（狔１ ≤狔≤犮０

烅

烄

烆
）

（２）

式中，犖 为所有入选的因子数，狀为符合条件的因子

数，α犻为第犻个因子（物理量）的权重，犳犻为第犻个因

子（物理量）的概率，犮０ 为分段线性控制点，ω０ 为犮０

对应的权重。对于每一个因子（物理量），假设值为

狔，给定阈值区间［狔１，狔２］、犮０、ω０，即可计算犳犻。

４．２　强对流天气判别因子

已有研究表明，强对流能否发生发展主要与温

度垂直梯度、水汽（垂直分布结构、水平输送）、垂直

风切变和抬升机制有关，或者说与热力稳定度、动力

稳定度和触发机制有关。在实际天气预报过程中，

描述热力稳定度的物理参量有很多，如对流有效位

能，下沉对流有效位能，对流抑制位能，Ｋ指数，沙氏

指数（ＳＩ）、强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ），５００与８５０

ｈＰａθｓｅ的差等温湿度组合参量，也有高低空温差

Δ犜，温度露点差及其垂直递减率等分别描述温度、

湿度分布的参量。上述参量之间存在很强的相关

性，但是，它们的物理意义并不完全相同，没有一种

参数能够“包打天下”，而且，在不同的对流现象发生

前，对它们的敏感程度、阈值区间及其随时间变化特

征也不尽相同，这也是有可能进行强对流分类预报

试验的物理基础（雷蕾等，２０１１）。在大量统计分析

基础上，进行模式参数的多种组合试验，最终选定了

以下物理量参数进入模式强对流天气预报方案。其

中，描述热力稳定度的参量有对流有效位能，Ｋ指

数，ＳＷＥＡＴ指数，５００与８５０ｈＰａθｓｅ差，ＳＩ指数，高

低空温差Δ犜，水汽条件参数有８５０ｈＰａ温度露点差

以及８５０与５００ｈＰａ温度露点差的垂直梯度；动力

稳定度参数有低空风切变（包括风速切变、风向切

变）、中高空风切变；强对流天气启动因子（造成气块

抬升）包括高低空的辐散辐合，７００ｈＰａ的垂直速度

等（表１）。由于不同强对流现象在其他大气环境上

还存在明显差异，如０℃、－２０℃层高度及其随时间

的变化，南风层的厚度，水平风向转折等，因此在强

对流天气的分类概率预报中还相应地设定了特征物

理量参数（表２、３）。

表１中给出了第一步用来判别强对流概率的物

理量参数区间、中值（即上述的分段线性控制点犮０，

而非区间的平均值，下同）以及中值的动态权重、物

理量本身的权重系数；表２和３是在表１判别结果

的基础上给出分类概率预报的物理量条件、相应的

中值以及中值的动态权重、物理量本身的权重。需

要指出的是，在分类概率预报中所用到的和第一步

强对流概率计算同样设置的公共参数表２和３不再
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列出，但如果涉及的参数相同，而阈值或中值（包括

中值的动态权重）、物理量本身权重有一项设定不同

则列于表２、３中，重新进入模式进行判断计算。此

外，在分类概率预报中，经过试验发现参数的区间和

中值如果不变，仅改变中值的动态权重和物理量参

数的权重即可达到不同的预报结果，而且判别计算

也变得比较简单，因此，表２和３中同样的参数在这

两个条件上有所变化。

表１　基于连续概率方法的强对流概率预报中选取的物理量参数及时间变量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

物理量 区间 中值（中值权重） 物理量权重

对流有效位能（ＣＡＰＥ） ［３００，２０００］ ８００（０．８） １

Ｋ指数（ＫＩ） ［２５，４０］ ３５（０．７） ４

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ） ［１００，３２０］ ２５０（０．７５） ２

沙氏指数（ＳＩ） ［－２．５，２．５］ ０（０．７５） ２

１０００—７００ｈＰａ风切变 ［２，８］ ６（０．４） １

７００—５００ｈＰａ风切变 ［２，６］ ３（０．５） １

低空风向切变 １／０ １／０ １

高空风向切变 １／０ １／０ １

５００与８５０ｈＰａ温差 ［－２５，－３５］ －２８（０．７５） ２

５００与８５０ｈＰａθｓｅ差（△θｓｅ） ［－２０，０］ －５（０．７５） ２

８５０ｈＰａ温度露点差（犜－犜ｄ）８５０ ［２，１０］ ６（０．７５） ４

８５０与５００ｈＰａ的温度露点差的差 ［０，１０］ ５（０．７５） ３

８５０ｈＰａ散度 ［－１．５，１］ ０（０．７５） １

３００ｈＰａ散度 ［－１，２］ ０（０．７５） １

７００ｈＰａ垂直速度 ［０，２］ １（０．７） １

３ｈ变量 区间 中值（中值权重）物理量权重

Ｋ指数（ＫＩ） ［０，１５］ ５（０．８）


４

７００—５００ｈＰａ风切变 ［０，５］ ２（０．７） ３

８５０ｈＰａ温度露点差（犜－犜ｄ）８５０ ［－２，－６］ －３（０．７５） ２

沙氏指数（ＳＩ） ［－２，－８］ －４（０．７５） ２

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ） ［１００，３００］ １５０（０．８５） ２

表２　短时暴雨概率预报中选取的物理量参数／时间变量及特征量（与表１中相同的公共参数不再列出）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏＴａｂｌｅ１ａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄ）

物理量 区间 中值（中值权重） 物理量权重

对流有效位能（ＣＡＰＥ） ［３００，２０００］ １０００（０．８） １

Ｋ指数（ＫＩ） ［２５，４０］ ３５（０．６５） ４

沙氏指数（ＳＩ） ［－２．５，２．５］ ０（０．６） ２

５００与８５０ｈＰａ温差 ［－２５，－３５］ －２８（０．７） ２

５００与８５０ｈＰａθｓｅ差（Δθｓｅ） ［－２０，０］ －５（０．７） ２

８５０ｈＰａ温度露点差（犜－犜ｄ）８５０ ［２，１０］ ３（０．８５） ４

３ｈ变量 区间 中值（中值权重）物理量权重

８５０ｈＰａ温度露点差（（犜－犜ｄ）８５０） ［－２，－６］ －３（０．７）


２

沙氏指数（ＳＩ） ［－２，－８］ －４（０．７） ２

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ） ［１００，３００］ １５０（０．８） ２

特征量 取值 中值（中值权重）物理量权重

７００ｈＰａ南风 １／０ ／ ０．


８

８５０ｈＰａ南风 １／０ ／ ０．８

５００ｈＰａ增湿（犜－犜ｄ）５００ １／０ ／ ０．８

８５０ｈＰａ增湿（犜－犜ｄ）８５０ １／０ ／ ０．８

格点３ｈ预报雨量＞６ｍｍ １／０ ／ ０．８×４

８５０ｈＰａ东风或南风增强 １／０ ／ ０．８

０℃层高度（犣０） ＞３８００ ／ ０．８

－２０℃层高度（犣－２０） ＞７０００ ／ ０．８
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表３　冰雹概率预报中选取的物理量参数／时间变量及特征量

（与表１中相同的公共参数不再列出）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏＴａｂｌｅ１ａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄ）

物理量条件 区间 中值（中值权重） 物理量权重

对流有效位能（ＣＡＰＥ） ［３００，２０００］ １０００（０．６５） １

Ｋ指数（ＫＩ） ［２５，４０］ ３５（０．５５） ３

沙氏指数（ＳＩ） ［－２．５，２．５］ ０（０．６） ２

５００与８５０ｈＰａ温差 ［－２５，－３５］ －２８（０．６） ２

５００与８５０ｈＰａθｓｅ差 ［－２０，０］ －５（０．６５） ２

８５０ｈＰａ的温度露点差（犜－犜ｄ）８５０ ［２，１０］ ６（０．６） ４

８５０与５００ｈＰａ温度露点差的差 ［０，１０］ ６（０．６） ３

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ） ［１００，３２０］ ２５０（０．５５） ２

８５０ｈＰａ散度 ［－１．５，１］ ０（０．６５） １

３００ｈＰａ散度 ［－１，２］ ０（０．６５） １

７００ｈＰａ垂直速度 ［０，２］ １（０．６５） １

３ｈ变量条件 区 间 中值（中值权重）物理量权重

Ｋ指数（ＫＩ） ［０，１５］ ５（０．５）


３

１０００—７００ｈＰａ风速切变 ［０，５］ ２（０．６） ３

８５０ｈＰａ温度露点差（犜－犜ｄ）８５０ ［－２，－６］ －３（０．６） ２

沙氏指数（ＳＩ） ［－２，－８］ －４（０．６） ２

强天气威胁指数（ＳＷＥＡＴ） ［１００，３００］ １８０（０．５） ２

特征量 取 值 中值（中值权重）物理量权重

０℃层高度是否在［３５００，４５００］内 １／０ ／ ０．


７

－２０℃层高度是否在［６５００，８２００］内 １／０ ／ ０．７

７００ｈＰａ以下是否有逆温 １／０ ／ ０．７

５００ｈＰａ为北风 １／０ ／ ０．７

０℃层高度降低 １／０ ／ ０．７

地面升压 １／０ ／ ０．７

５　强对流天气过程预报试验

以下是以最终试验方案进行的３次天气过程模

拟预报结果分析。

５．１　短时强对流降水过程

２０１０年６月１３日，受冷空气和低层辐合系统

的共同影响，傍晚至夜间北京出现雷阵雨天气，主要

降水时段在１８—２１时，有１７站出现大于２０ｍｍ／ｈ

的降水，主要出现在昌平、大兴、房山、海淀、门头沟、

平谷、石景山和怀柔地区。

１９—２１时实况雷达回波显示有一条长宽比约

３１的强对流带状回波自西北向东南方向移动影响

北京地区，窄带中心强度超过６０ｄＢｚ（图４）。可以

看到此带状回波给北京西部山区以及山前的平原地

区都带来了一次明显的降水过程，局地为２０—

３０ｍｍ／ｈ。

　　ＢＪＲＵＣ模式１１时起报的１９—２１时－２０℃层

上的雷达反射率因子预报如图５ａ１、ａ２、ａ３，而相应的

强对流天气概率预报结果如图５ｂ１、ｂ２、ｂ３。由于概

率预报的物理量计算是基于ＢＪＲＵＣ模式的，两者

从形态上看来相似度较大，但从两者分别和实况对

比可以看出，ＢＪＲＵＣ模式本身预报的带状回波

（ｄＢｚ）虽然分布形态与实况雷达回波较为一致，但

其中心落区和实况有一定的差异，１９—２０时，中心

位置有一些偏东，２１时向西部山区调整却又漏报了

东南部地区。而仔细对比不难看出，强对流概率预

报方案预报的较大概率发生位置（图５ｂ１、ｂ２、ｂ３）较

ＢＪＲＵＣ的预报结果有一些调整，６０％以上概率的

中心与实况雷达回波强对流回波中心以及雨量中心

都有很好的对应。在此基础上，又给出了短时强降

水预报概率（图６）。从结果上看，比强对流概率预

报的结果（图５ｂ１、ｂ２、ｂ３）范围更进一步集中，中心更

加突出，强降水预报结果还是比较理想的。
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图４　２０１０年６月１３日雷达反射率因子　　　　

（ａ．１９时，ｂ．２０时，ｃ．２１时）　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ　　　　

ｏｎ１３Ｊｕｎ２０１０ｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒａｔＢｅｉｊｉｎｇ　　　　

（ａ．１９：００ＢＴ，ｂ．２０：００ＢＴ，ｃ．２１：００ＢＴ）　　　　

５．２　局地强对流短时暴雨过程

２０１０年７月１１日，受东北低涡系统影响，０４—

０８时、１１日１９时—１２日００时有２７个站出现大于

２０ｍｍ／ｈ降水，３个站出现大于５０ｍｍ／３ｈ的局地

短时暴雨，暴雨区位于北京的怀柔、密云、平谷等北

部区县。

从实况雷达回波（图７ａ１、ａ２、ａ３）可以看出，在东

北冷涡系统的影响下回波呈块状单体结构，强度也

较强，中心超过５５ｄＢｚ，回波由正北方向进入北京

地区，沿北京东部地区向南移动，依次影响怀柔、密

云、平谷等区县。因此，在这些地区都有比较明显的

降水产生（图７ｂ１、ｂ２、ｂ３）。而ＢＪＲＵＣ在２０—２２时

均没有预报出北京北部的短时强对流天气（图７ｃ１、

ｃ２、ｃ３）。

从基于同一时刻的ＢＪＲＵＣ模式的强对流天气

概率预报以及短时强降水概率的结果来看（图８），

预报时次较实况滞后了约３ｈ，这可能与数值预报

模式对天气系统预报偏慢有关，但从强对流天气发

生、发展的区域来看与实况还是比较吻合的，主要落

区与实况基本一致，主要发生在北京的北部、东北部

地区。分类预报结果显示，本次局地强对流天气过

程主要以短时暴雨的方式出现，总体而言，强度预报

的略偏弱，发生短时暴雨的概率的最大值在６５％左

右。从ＢＪＲＵＣ模式长期应用情况来看，预报结果

偏弱可能与模式本身对于这种局地的强对流把握要

稍差于区域性的对流性降水天气有关。

５．３　短时强降水、冰雹和雷暴大风混合型强对流过程

２００９年７月２２日，受高空弱冷空气、８５０ｈＰａ切

变线以及地面辐合区的共同影响，北京自北向南出现

了一次强雷阵雨过程，延庆、怀柔、密云、平谷、顺义、

朝阳、通州境内共有３３个站出现大于２０ｍｍ／ｈ的短

时强降水。佛爷顶１５时２４—２８分、怀柔１６时０４—

１４分、通州１７时３３—４１分出现冰雹。

从图９实况雷达回波的演变可以看出，此次过

程雷暴云团发展非常强盛，初始时期先是从单体雷

暴开始影响北京的延庆和怀柔地区，强度超过

６０ｄＢｚ，随后单体雷暴逐渐发展壮大演变成对流复

合体沿着北北西—南南东的路径影响北京的城区以

及东部大部分地区。影响时间超过６ｈ，中心强度

一直维持在５５—６５ｄＢｚ，是一次大范围的强雷暴活

动，造成局地３０ｍｍ／ｈ以上的强降水并伴随着冰雹

和雷暴大风现象。
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图５　２０１０年６月１３日ＢＪＲＵＣ模式１１时起报的－２０℃层上的反射率因子（ａ１、ａ２、ａ３）

及强对流天气概率（ｂ１、ｂ２、ｂ３）的１９（ａ１、ｂ１）、２０（ａ２、ｂ２）、２１（ａ３、ｂ３）时预报对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ（ａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ－２０℃）（ａ１，ａ２，ａ３）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ１３Ｊｕｎ２０１０ｂｙｔｈｅＢＪＲＵＣ
（ａ１，ｂ１．１９：００ＢＴ，ａ２，ｂ２．２０：００ＢＴ，ａｎｄａ３，ｂ３．２１：００ＢＴ）
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图６　２０１０年６月１３日ＢＪＲＵＣ模式　　　　

１１时起报的短时强降水概率预报　　　　

（ａ．１９时，ｂ．２０时，ｃ．２１时）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　　　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ　　　　

１３Ｊｕｎ２０１０ｂｙｔｈｅＢＪＲＵＣ　　　　

（ａ．１９：００ＢＴ，ｂ．２０：００ＢＴ，ａｎｄｃ．２１：００ＢＴ）　　　　

　　从基于ＢＪＲＵＣ数值模式的３种概率预报结果

与实况对比来看（图１０），１５时预报的强对流出现区

域范围要明显大于实况，北京西南部大部分地区为

虚警区。随着模式的调整，预报结果逐渐向实况接

近，１６—１７时预报结果较好，预报强对流的发展演

变趋势都与实况相似。但总体上看，模式预报的过

程发展较快，结束时间早，１８时之后强对流发生概

率大的地区就已经移动到了北京的东南部至天津一

带，而实际上，北京东南部地区依然存在强烈的对流

活动。

从分类概率预报结果来看，短时强降水的概率

（图１０ｂ１、ｂ２、ｂ３）仍然与强对流概率结果（图１０ａ１、

ａ２、ａ３）总体接近，也就是说，对于以短时强降水为主

的强对流天气，两者差异很小，也就是说，强降水过

程是本次强对流过程的主要表现方式。从冰雹概率

预报结果（图１０ｃ１、ｃ２、ｃ３）来看，预报的强度和范围

都明显小于短时强降水和强对流预报，１５—１６时

６５％—７５％冰雹预报区域与实况冰雹的区域（延庆、

怀柔和通州）差异不大，这表明，我们设计的预报方

案，能够在一定程度上从较大范围的强对流过程中

捕捉到可能发生冰雹／雷暴大风的发生区域。

６　结论与讨论

利用多种物理量参数计算的概率预报能提供一

些区别于单个诊断量（如ＢＪＲＵＣ预报的反射率因

子或逐时降水）的信息。特别是在模式预报与实况

存在明显误差时，概率预报可以作为模式单个诊断

量的有效补充。

１６７雷　蕾等：基于中尺度数值模式快速循环系统的强对流天气分类概率预报试验　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　２０１０年７月１１日２０（ａ１，ｂ１，ｃ１）、２１（ａ２，ｂ２，ｃ２）、２２（ａ３，ｂ３，ｃ３）时实况雷达反射率因子（ａ１、ａ２、ａ３），

实况雨强（ｂ１、ｂ２、ｂ３，ｍｍ／ｈ）以及ＢＪＲＵＣ模式１１时起报的－２０℃层上的反射率因子（ｃ１、ｃ２、ｃ３）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ１，ａ２，ａ３），１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ１，ｂ２，ｂ３），

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ－２０ｄｅｇｒｅｅ）

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ１１Ｊｕｎ２０１０ｂｙｔｈｅＢＪＲＵＣ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）

（ａ１，ｂ１，ｃ１２０：００ＢＴ，ａ２，ｂ２，ｃ２２１：００ＢＴ，ａｎｄａ３，ｂ３，ｃ３２２：００ＢＴ）

　　概率预报方案中权重系数的引入使得某些物理

量参数的作用得到突显，表现为概率空间分布上的

局部特征更加明显。连续概率计算方法的引入能很

好地缓解由于“双重极端”引起的概率分布离散，针

对性较差等问题。

对于强对流天气的分类预报来说，始终是一项

比较困难的工作。在前期大量的统计、诊断研究基

础上，确立了基于ＢＪＲＵＣ模式的北京地区强对流

及分类概率预报方案，试验结果表明，该方案能够对

ＢＪＲＵＣ模式的预报能力进行较大限度的改进和拓

展。通过２００９、２０１０年北京地区典型的８次强对流

天气过程（本文只给出３个）概率预报的结果对比发

现，强对流概率预报的结果与实况还是比较接近的。

由于北京地区的强对流天气多数表现为短时暴

雨或者是伴有冰雹的短时暴雨天气，而不伴随强降

水的冰雹（或雷暴大风）天气相对较少，因此，在分类

预报中短时暴雨的预报结果与强对流总体预报结果

差异不大，仅表现在范围可能更为集中或者中心更

为突出；通过进一步筛选预报因子，试验方案能够在

一定程度上从较大范围的强对流过程中捕捉到可能
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发生冰雹／雷暴大风的发生区域。当然由于试验预

报样本数量还不够多，本试验预报方案需要更多强

对流天气过程作检验并进一步改进。

 

图８　２０１０年７月１１日ＢＪＲＵＣ模式１１时起报的１１日２３时（ａ１、ｂ１）、１２日００（ａ２、ｂ２）、０１时（ａ３、ｂ３）

强对流概率（ａ１、ａ２、ａ３）及强降水概率（ｂ１、ｂ２、ｂ３）预报

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ１，ａ２，ａ３）ａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ１１Ｊｕｌ２０１０ｂｙｔｈｅＢＪＲＵＣ

（ａ１，ｂ１．２３：００ＢＴ，ａ２，ｂ２．００：００ＢＴ，ａｎｄａ３，ｂ３．０１：００ＢＴ）

３６７雷　蕾等：基于中尺度数值模式快速循环系统的强对流天气分类概率预报试验　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　２００９年７月２２日实况雷达反射率因子

（ａ．１５时，ｂ．１６时，ｃ．１７时，ｄ．１８时，ｅ．１９时，ｆ．２０时）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００９

（ａ．１５：００ＢＴ，ｂ．１６：００ＢＴ，ｃ．１７：００ＢＴ，ｄ．１８：００ＢＴ，ｅ．１９：００ＢＴ，ａｎｄｆ．２０：００ＢＴ）

４６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（４）



图１０　２００９年７月２２日ＢＪＲＵＣ模式１１时起报的

１５、１６、１７时强对流概率（ａ１、ａ２、ａ３）短时强降水概率（ｂ１、ｂ２、ｂ３）冰雹发生概率（ｃ１、ｃ２、ｃ３）

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ１，ａ２，ａ３），ｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ａｎｄｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃ１，ｃ２，ｃ３）ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２００９ｂｙｔｈｅ

ＢＪＲＵＣ（ａ１，ｂ１，ｃ１．１５：００ＢＴ，ａ２，ｂ２，ｃ２．１６：００ＢＴ，ａｎｄａ３，ｂ３，ｃ３．１７：００ＢＴ）

　　致谢：感谢中国气象局北京城市气象研究所的陈敏、王

在文、范水勇等同志在本研究过程中ＢＪＲＵＣ模式上给予的

支持和帮助！
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