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摘　　要

对诊断物理量的准确认识可以帮助提高短时强降水的预报准确率，并帮助理解产生短时强降水的可能机制。

考虑我国降水观测网的布设特点，结合ＮＣＥＰ最终分析资料的物理量场，以大气水汽总量和最优抬升指数为例，通

过点对面检验分析了多个用于表征短时强降水环境特征的诊断物理量的敏感性。结果表明：常规的点对点检验是

点对面检验的特殊情况。大气水汽总量和最优抬升指数对短时强降水的指示均存在最佳阈值，且１４０ｋｍ范围内

的大气状况才对某点３ｈ内能否出现短时强降水有直接影响。对于水平分辨率为１°×１°的 ＮＣＥＰ资料，建议点对

面检验的搜索半径和记录数阈值分别为１４０ｋｍ和２个记录。对多个诊断物理量对比分析显示，短时强降水对水

汽相关量最为敏感，其次是表征热力条件的物理量，而表征动力条件和垂直风切变的量的指示意义不够显著。
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引　言

短时强降水常由中小尺度天气系统直接产生，

我国长期以来饱受暴雨灾害的侵袭，与之有密切关

系的短时强降水早已引起广大科研和业务预报人员

的关注，受科技支撑和预报能力限制，针对短时强降

水的国家级预报业务２００９年才正式开始。目前，中

央气象台定义小时降水量超过２０ｍｍ的降水为短

时强降水。陶诗言［１］研究显示，我国历史上多次严

重暴雨灾害中均伴有高强度的短时强降水。陈炯

等［２］对我国短时强降水的时空分布和季节变化特征

进行详细研究，指出华南为我国短时强降水的高发

区域。田付友等［３］基于Γ函数对超过不同阈值的

小时降水分布进行分析，指出除陈炯等［２］给出的地

区外，鲁苏豫皖交界处也是短时强降水的高发区域。

这些研究结果为了解我国短时强降水的时空分布特

征、在预报业务中锁定重点关注区域提供了依据。

高分辨率的中尺度模式是短时强降水短期预报

的有力工具，而受多方面限制［４］，如模式初值敏感

性［５８］、资料同化［９１０］、积云参数化［１１１２］和边界层湍

流扰动［１３］等过程描述准确性的影响等，当前的模式

尚不能完全满足针对强对流的预报需求。与此同

时，Ｍｉｌｌｅｒ
［１４］的研究显示，通过一套程序严密的大尺

度环境条件分析，完全可以帮助确定可能的强对流

天气出现区域，并成功将这一流程用于业务化的分

类强对流预报。Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［１５］在此基础上发展了一

套基于配料的暴洪预报方法。Ｍａｒｔíｎ等
［１６］基于这

一概念的一次龙卷过程显示，该方法用于业务预报

时可帮助预报员锁定可能的龙卷区域。张小玲

等［１７］研究了这一方法在我国暴雨预报中的可能应

用，表明配料方法可以帮助预报员确定可能的暴雨

发生区域。基于这一认识，国家气象中心制订了用

于我国分类强对流预报业务中的技术路线［１８］。

２０１４０７１８收到，２０１５０３１１收到再改稿。

资助项目：气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｚ０４），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００２，ＧＹＨＹ２０１２０６００４），国家重点基

础研究发展计划（２０１３ＣＢ４３０１０６）
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　　配料方法的使用中，诊断物理量的敏感性分析

是使用的基础。因此，多个国家的研究人员针对自

己关注的特定强对流天气开展了诊断物理量的敏感

性分析，如Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等
［１９］分析了美国超级单体和

龙卷的多个诊断物理量特征，Ｋｕｎｚ
［２０］对德国南部雷

暴预报的对流参数和物理量进行了研究，Ｈａｋｌａｎｄｅｒ

等［２１］对荷兰雷电预报的多个物理量的敏感性进行

了详细分析，Ｔｉａｎ等
［２２］对我国中东部暖季短时强降

水相关的部分环境物理量的统计特征进行了初步分

析。在这些研究中，物理量的计算多来自于空间分

布较为稀疏的探空，实况资料的收集也多样化，在物

理量和实况的匹配处理过程中均进行时空临近处

理，如Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等
［１９］对数据进行处理时，认为探

空资料的代表空间为４００ｋｍ，且至少要有１０个闪

电才可以确定为有对流出现。Ｈａｋｌａｎｄｅｒ等
［２１］的研

究显示，探空站的空间代表范围对结果的影响显著，

并最终确定１００ｋｍ的空间范围。Ｋｕｎｚ
［２０］使用雷

达、站点观测和保险数据等多来源的资料对实况进

行认定，Ｔｉａｎ等
［２２］则使用给定时刻前后６ｈ的实况

小时降水最大值作为对应的实况。

雷电的有无可借助闪电定位仪、雷达和地面闪

电观测综合判断，龙卷可以借助人眼观测和雷达识

别进行，但降水的准确测量尚只能依赖于地面雨量

计。目前，我国已经布设的自动雨量站超过４００００

部，将这一资料应用于短时强降水相关诊断物理量

敏感性的分析，对于短时强降水的预报有重要意义。

１　资　料

相关研究表明［２３］，我国的短时强降水主要分布

在中东部海拔较低地区。因此，本文使用常规预报

检验业务中我国海拔１０００ｍ以下的１８８７个常规地

面气象站作为检验站（图１ａ）。加密自动雨量站数

量每年变化，图１ｂ给出了２００９—２０１０年约３３０００

个自动雨量站的分布。由于很多自动雨量站均无人

值守，为了保证其质量，所有资料均经过气候学界限

值检查和区域极值检查［２３］。为了与 ＮＣＥＰ最终分

析场的时间分辨率相对应，本文最终所用资料为

２０１１—２０１２年６—８月６ｈ间隔的加密自动雨量站

降水资料。

　　用于表征环境大气不同特性的物理量有多个，

其中与水汽相关的量包括大气水汽总量、比湿和相

图１　检验站、加密自动雨量站分布

（ａ）海拔低于１０００ｍ的１８８７个检验站（空心圆）的分布，

（ｂ）根据２００９—２０１０年资料得到的加密自动雨量站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ＡＭＯＳｓ）　（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１８８７ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ），

（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＭＯＳｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００９ａｎｄ２０１０
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续图１　

对湿度，表征大气运动状态的物理量包括低层散度

和垂直风切变，表示大气层结稳定度的物理量有最

佳对流有效位能、犓 指数、最优抬升指数、抬升指

数、８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差以及沙氏指数，此外，还

有温度和涡度平流散度，部分物理量的名称和单位

见表１，这些物理量均直接或间接来自 ＮＣＥＰ最终

分析场。

　　由于短时强降水为逐小时观测，为了更好地检

验不同物理量对短时强降水的指示意义，将与

ＮＣＥＰ最终分析场对应时刻前后共计６ｈ内的小时

降水作为相应分析资料时刻的实况。由于 ＮＣＥＰ

最终分析场为格点场，通过双线性插值得到检验站

的物理量值。

表１　部分物理量名称和单位

犜犪犫犾犲１　犖犪犿犲狊犪狀犱狌狀犻狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

物理量名称 单位 物理量名称 单位

大气水汽总量 ｍｍ 最佳对流有效位能 Ｊ·ｋｇ－１

比湿 ｇ·ｋｇ－１ ８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差 ℃

相对湿度 ％ ８５０ｈＰａ温度 ℃

水汽通量散度 ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１ （最优）抬升指数 ℃

温度平流 Ｋ·ｓ－１ 总指数 ℃

涡度平流 ｓ－２ 犓指数 ℃

风场散度 ｓ－１ 沙氏指数 ℃

垂直风切变 ｍ·ｓ－１ 假相当位温 Ｋ

２　检验方法

２．１　传统两分类点对点检验

传统两分类检验中，ＴＳ评分（犜）、预报偏差

（犅）、虚警率（犉）和命中率（犎）等是用于反映预报水

平的常用指标。这些指标作为确定性预报的评分标

准，已纳入业务预报评价体系［２４］。在这一检验体系

中，首先对实况和预报的有无进行判断，其中分别用

犪，犫，犮和犱 代表预报正确的次数、实况有预报无的

次数、实况无预报有的次数和实况无预报无的次数，

从而可根据式（１）～式（４）计算相应的 犜，犅，犉

和犎。

犜＝
犪

犪＋犫＋犮
， （１）

犅＝
犪＋犫
犪＋犮

， （２）
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犉＝
犫

犪＋犫
， （３）

犎 ＝
犪
犪＋犮

。 （４）

其中，犜是剔除了实况无天气且预报无天气的预报

准确率，其值在０．０～１．０之间，值越大表示预报准

确率越高。预报偏差犅 是预报有天气和实况有天

气站点数的比值，可为大于０的任意值。当预报偏

差为１．０时认为预报是无偏的，当预报偏差在０．０～

１．０之间时，表示与实况相比，预报范围偏小或站点

数偏少，预报偏差大于１．０表示预报范围偏大或站

点数偏多。对于强对流和极端天气，从预报服务和

降低损失的角度考虑，往往希望预报有适当的偏大，

以减少漏报率，所以推荐的预报偏差犅一般在１．０

～２．０之间。虚警率犉的取值在０．０～１．０之间，犉

越小表示预报结果越好。命中率 犎 表示预报正确

的比例，取值也在０．０～１．０之间，值越大预报准确

率越高。

２．２　点对面检验

点对面检验中，与犜，犅，犉和犎 的计算有密切

关系的犪，犫，犮和犱的计算要通过对常规地面气象站

和其周围加密自动站的处理，即通过搜索地面常规

气象站一定距离范围内加密自动站的记录情况，因

此，在实况判定过程中综合了常规地面气象站和加

密自动雨量站两者的信息。常规地面气象站为检验

站，以每个检验站为中心，其周围一定距离范围内的

空间即是面（图２），分布在这一面上的加密自动站

均可被相应的检验站检索到。

　　通过图２所示常规地面气象站与加密自动雨量

站的点和面匹配示意图可知，对于给定的检验站，通

过黑色圆圈所示的搜索范围对检验站一定半径内的

加密自动站进行检索。检验站能否出现相应的实

况，主要受两方面因素的影响：

①搜索半径。搜索半径越大，能够搜索到加密

自动站的可能性越大，站点数量也越多，越容易判定

检验站出现了相应的实况。

②满足条件的加密自动雨量站记录的数量（记

录数阈值）。对于给定的搜索半径，可以搜索到多个

加密雨量自动站的记录满足要求。

本研究中重点考察搜索半径和记录数阈值是否

存在上限。

　　相对于严格的点对点检验，点对面检验使用了

更多的天气实况信息。这一处理相当于扩大了实况

图２　点对面检验示意（网格代表分析格点场，

黑色实心点表示用于检验的常规地面气象站（检验站），

黑色三角表示加密自动雨量站，圆圈表示所能搜索的范围）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔａｒｅａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂａｓｉｃ

ｄａｔｕｍｓｔａｔｉｏｎ，ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｙｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ａｒｅｔｈｅＡＭＯＳｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｃｏｖｅｒａｇｅａｒｏｕｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ）

观测的空间范围（图３），但不影响预报结果。Ｈｉｌｌ

ｉｋｅｒ
［２５］在对类似问题的研究中指出，犪对犜 的影响

尤其复杂，由于犪，犫，犮和犱 的相对变化对检验指标

影响的讨论属于纯数学讨论的范畴，下文将主要从

物理量敏感性的角度讨论分析搜索半径和记录数阈

值对预报评分的影响。

图３　点对面检验对犪，犫，犮和犱的影响示意

（外部方框表示样本空间，椭圆虚线表示预报空间，

不规则多边形实线表示实况空间，不规则虚线多边形

表示采用点对面检验时被扩大了的实况空间）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ犪，犫，犮ａｎｄ犱ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｉｎｔａｒｅａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓｐａｃｅ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｉｅｌｄｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｐｏｌｙｇｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｐｏｌｙｇｏｎｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｏｉｎｔａｒｅａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ｐｏｉｎｔａｒｅａｉｓｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｅｎｌａｒｇｅｄ）
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３　搜索半径和记录数阈值对检验结果影响

３．１　大气水汽总量

大气中的水汽总含量是决定短时强降水天气的

一个重要配料［２２］，因此，首先使用大气水汽总量分

析不同搜索半径对点对面检验结果的影响。图４为

各检验指标随搜索半径（犚）和大气水汽总量的变

化。大气水汽总量越大越利于短时强降水，所以图

４中大气水汽总量所对应的检验指标为将超过该值

的部分作为被检验场时得到的计算结果。设定的加

密自动雨量站记录数阈值为１，作为对比，也给出了

使用点对点检验的结果。从不同检验指标的变化和

分布可知，点对点检验是点对面检验搜索半径无限

小时的一种特殊情况。对于同一个大气水汽总量

值，根据传统的点对点检验得到的ＴＳ评分值均最

小，犅最大，犉也最大，表明点对点检验结果均比点

对面检验结果差。

　　点对面检验中，同一搜索半径的ＴＳ评分在达

到最大值前随大气水汽总量的增大而增大，达到最

大值后快速减少，但最大ＴＳ评分对应的大气水汽

总量随搜索半径的增大而呈减小趋势。对于给定的

图４　加密自动雨量站的短时强降水记录数阈值为１时，检验指标随搜索半径和大气水汽总量的变化

（犚＝０表示使用严格点对点检验时的结果）　（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）预报偏差，（ｃ）虚警率，（ｄ）命中率

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｃｏｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔｕｍ

ｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｏｒｄｗｈｉｌｅａｔｌｅａｓｔｏｎｅＡＭＯＳｈａｓ

ａｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｐｏｒｔｅｄ

（犚＝０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）

（ａ）ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ，（ｂ）ｂｉａｓ，（ｃ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ，（ｄ）ｈｉｔｒａｔｅ
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大气水汽总量，ＴＳ评分先随搜索半径的增大而增

大，但当搜索半径达到１４０ｋｍ以后，ＴＳ评分趋于

稳定，大气水汽总量在４８ｍｍ处达到其０．３３１的极

大值。可见，搜索半径并不能无限增大，而是存在一

个上限值。虽然ＴＳ评分是我国业务预报的主要衡

量指标之一，但 Ｗｉｌｋｓ
［２６］指出，除考虑ＴＳ评分外，

还需要考虑预报偏差犅。由图４ｂ中犅 的分布可

知，对于给定的搜索半径，犅随大气水汽总量的增大

而减小，并逐渐趋于合理范围；对于给定的大气水汽

总量，犅随搜索半径的增大而快速减小，且当搜索半

径增大至１４０ｋｍ后，犅不再随搜索半径的变化而变

化，这与ＴＳ评分变化一致。当 ＴＳ评分在１４０ｋｍ

搜索半径和４８ｍｍ大气水汽总量处取得其０．３３１的

极大值时，对应的犅为１．５３４，位于１．０～２．０的理

想取值范围内。虚警率犉显示了与犅 类似的特征，

然而，命中率犎 只随大气水汽总量变化，对搜索半

径的响应并不明显，由式（４）和图２可知，这可能与

点对面检验中犪和犮出现次数的同步增减有关。

　　尽管大气水汽总量对短时强降水天气的发生非

常重要，但短时强降水的强度和影响范围与大气水

汽总量的量值和范围之间非线性关系，因此，对于给

定的搜索半径，当ＴＳ评分达到最大值前随大气水

汽总量的增大而增大，此后却快速减小的现象，可能

与产生短时强降水的物理机制有关；即满足相应大

气水汽总量数值的空间范围随大气水汽总量的增大

而不断减小，虽然短时强降水出现需要一定的水汽

条件，但如果大气水汽总量超过一定量值，由于满足

该水汽条件的范围减小，从而导致短时强降水天气

漏报的可能性增大。图４ｃ所示最为显著，大气水汽

总量越大且搜索半径越大时，表明更大地理范围内

的水汽条件均较为充沛，即有更大地理范围的大气

水汽总量满足短时强降水的水汽条件，此时，对于同

样的动力抬升触发条件，水汽辐合也将更显著，从而

产生短时强降水的可能性也更高。因此，通过点对

面检验表现出来即是同一大气水汽总量时ＴＳ评分

随搜索半径的增大而增大，虚警率犉则随搜索半径

的增大而减小。以上结果也从另一个方面表明，水

汽含量的多少和其控制范围对短时强降水的重要

性，即对某一地点而言，１４０ｋｍ范围外的大气水汽

对该点３ｈ内能否出现短时强降水的影响非常有

限，而在１４０ｋｍ范围内，大气水汽总量越大，该点

周边３ｈ内出现短时强降水的可能性也越大。

对某一点而言，既然只有半径１４０ｋｍ内的水

汽对其在３ｈ内能否出现短时强降水更有意义，那

么将搜索半径设定为１４０ｋｍ，分析不同记录数阈值

对检验结果的可能影响。图５为将搜索半径设定为

１４０ｋｍ时，各检验指标随记录数阈值（犖）和大气水

汽总量阈值的变化，同时也给出了点对点检验结果。

可知，随记录数阈值从１增加至１５，相应检验指标

的分布与点对点检验结果越来越接近，点对点检验

可看作是点对面检验的一种特殊情况，即搜索记录

数阈值无限大时的特殊情况。

　　从不同指标的分布看，不同的记录数阈值对各

指标的影响与搜索半径（不超过１４０ｋｍ时）的影响

刚好相反，这与要求越苛刻条件越难以满足，使图２

中的犪难以快速增大有关。对于给定的记录数阈

值，ＴＳ评分先随大气水汽总量的增大而增大，达到

其最大值后，随大气水汽总量的增大而快速减小，且

不同记录数阈值时的ＴＳ评分最大值对应的大气水

汽总量随记录数阈值的增多而增大，表明出现短时

强降水的站点数越多，需要的大气水汽总量也越大，

即更大地理范围的短时强降水需要更强的水汽条

件；但给定大气水汽总量时的ＴＳ评分随记录数阈

值的增大其增长速率不断减小，可能与产生短时强

降水的对流云团的尺度不能无限增长有关，即对流

云团的空间尺度本身存在一个上限，而短时强降水

主要是由对流云团直接产生的。

加密自动雨量站记录数阈值对点对面检验的重

要影响显而易见，既需要的记录个数越多，条件越难

以达到，从而得到的 ＴＳ评分也越低，偏差也会越

大，虚警率犉 也越高。同时也表明，点对点检验既

然是搜索记录数阈值无限大时的一种特殊情况，其

结果也必然使检验指标显著偏低，可见，点对点检验

得到的结果并非真实预报技巧和水平的客观表现。

３．２　最优抬升指数

对最优抬升指数的分析可以指示短时强降水对

环境不稳定条件的敏感性。由于最优抬升指数越小

表征不稳定性越强，所以图６和图７中不同检验指

标值的获得是根据小于给定最优抬升指数的部分统

计得到犪，犫，犮和犱的值后，再根据式（１）～式（４）计

算得到的结果。各检验指标的变化特征与大气水汽

总量相反（图４），这与大气总的水汽含量越大越利
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于短时强降水、最优抬升指数越小越利于短时强降

水有关。点对点检验作为点对面检验搜索半径无限

小时的特殊情况再次得到验证。

　　针对最优抬升指数的分析也表明，１４０ｋｍ的搜

图５　设定搜索半径为１４０ｋｍ时，检验指标随记录数阈值和大气水汽总量的变化

（犚＝０表示使用点对点检验时的结果）

（ａ）ＴＳ评分，（ｂ）预报偏差，（ｃ）虚警率，（ｄ）命中率

Ｆｉｇ．５　ＳｃｏｒｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅＡＭＯＳｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈ１４０ｋｍｓｅａｒｃｈｉｎｇｒａｄｉｕｓ（犚＝０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）

（ａ）ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓ，（ｂ）ｂｉａｓ，（ｃ）ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ，（ｄ）ｈｉｔｒａｔｅ

索半径上限也同样适用于大气环境的不稳定条件，

即对于给定的最优抬升指数，搜索半径小于１４０ｋｍ

时，ＴＳ评分随搜索半径的增大而增大，偏差犅随搜

索半径的增大而减小，虚警率犉则随搜索半径的增

大而减小；搜索半径超过１４０ｋｍ时，犜，犅和犉 不再

随搜索半径的变化而变化，表明１４０ｋｍ的范围可

能是一个普遍适用的半径，即对于某点３ｈ内能否

出现短时强降水，１４０ｋｍ内的热力不稳定条件才会

产生影响。

对于给定的搜索半径，ＴＳ评分随最优抬升指数

的增大先增大后减小。不同搜索半径时的最大ＴＳ

评分对应的最优抬升指数随搜索半径的增大而增

大，当搜索半径为１４０ｋｍ时，ＴＳ评分在最优抬升

指数为－１℃时取得其０．３１０的极大值。尽管 ＴＳ

最大值均出现在最优抬升指数为负时，但在最优抬

升指数大于０℃时，仍能得到一定的ＴＳ评分，且命

中率犎 较高，但此时预报偏差几乎均超过３．０，且犉

均超过０．７，显示了严重的空报。当最优抬升指数

小于－７℃时，犜，犅和犎 均趋于０，这与最优抬升指

数一般不小于－７℃有关。
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图６　同图４，但为最优抬升指数

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘ

　　既然１４０ｋｍ的搜索半径也适用于最优抬升指

数，同样设定搜索半径为１４０ｋｍ，考察记录数阈值

对检验结果的影响。ＴＳ评分的变化显示（图７ａ），

对于给定的记录数阈值，ＴＳ评分随最优抬升指数的

增大先增大后减小，只是记录数阈值越大，ＴＳ评分

随最优抬升指数变化的曲线与点对点时的结果越接

近，其波动也越小。对于给定的最优抬升指数，ＴＳ

评分随记录数阈值的增大而快速减小，记录数阈值

越大，减小的速率越慢。预报偏差犅和虚警率犉 也

显示了类似特征（图７ａ和７ｂ）。因此，对于记录数

阈值的选择，需要根据实际情况慎重选择。点对点

检验结果可看作给定搜索半径时，搜索记录数阈值

无限大时的情况，这与根据大气水汽总量得到的结

论一致。

３．３　大气水汽总量和最优抬升指数结果讨论

以上分析显示，大气水汽总量对短时强降水天

气意义显著，在点对面检验中，仅使用大气水汽总量

指示短时强降水也可以达到０．３３１的ＴＳ评分，远

远超过了点对点检验０．０２４的最大ＴＳ评分。最优

抬升指数对短时强降水的指示意义比大气水汽总量

差，但也远远超过了点对点检验的结果。造成结果

之间巨大差别的原因可能与造成短时强降水天气系

统的水平尺度有关，即短时强降水一般由中小尺度

系统产生，但也可能与形成短时强降水的大尺度环

境条件有关，即只有１４０ｋｍ内的水汽、不稳定等条

件对某点能否在３ｈ内出现短时强降水产生影响，超

过此距离的物理量将难以在３ｈ内对该点产生作

用。因此，１４０ｋｍ的半径可能是我国中东部产生短

时强降水天气时的环境大气物理量的影响半径，但

也可能是中小尺度系统或中尺度雨团的最多出现半

径，尚需通过中尺度对流系统的分布统计和相关研

究进一步验证。
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图７　同图５，但为最优抬升指数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｅｓｔｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘ

　　在某些情况下，如无人值守的加密自动雨量站

的虚假记录等，取记录数阈值数为１时会使得检验

结果的代表性不够，因此，本文推荐使用记录数阈值

２，即当在１４０ｋｍ的范围内搜索到２个加密自动雨

量站出现短时强降水记录时，可以认为检验站点也

出现短时强降水，但对于质量可靠的数据，使用１个

搜索记录数阈值也是合理的。

４　诊断物理量的敏感性

第３章的分析显示，大气水汽总量对短时强降

水的指示意义要优于最优抬升指数，但在基于物理

成因的短时强降水预报中，预报员需要关注更多物

理量的分布情况。表２给出了将搜索半径和记录数

阈值分别设定为１４０ｋｍ和２的情况下，根据ＴＳ评

分大小得到的不同物理量的排序及其最佳阈值。在

排序过程中，不仅考虑了ＴＳ评分的大小，且要求预

报偏差犅在１．０～２．０之间，如果ＴＳ评分取最大值

时犅不满足，则取犅值最接近１．０～２．０区间时的

ＴＳ评分大值。因此，表２中给出的并不全是ＴＳ评

分的最大值，但通过表２预报偏差Ｂ的取值可知，

除７００ｈＰａ水汽通量散度和８５０ｈＰａ散度场外，其

他量均满足ＴＳ评分取最大值时犅 在１．０～２．０之

间的要求。

表２显示，排名前十的物理量中包含了大部分

完全表征大气水汽条件的量，如大气水汽总量、

９２５ｈＰａ和８５０ｈＰａ比湿，因此，水汽相关量对短时

强降水的指示意义最好，说明水汽是决定能否出现

短时强降水天气的基础条件，预报中需要重点考虑。

表征湿热条件的犓 指数的表现与大气水汽总量相

当，均显著优于其他物理量，表明与水汽相关的湿热

指标可以很好地用于指示短时强降水。沙氏指数表

明，不稳定条件也是影响短时强降水出现的重要条
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件。通过对比不难发现，无论是低层还是中层的水

汽通量散度和温度平流，其各项评分指标均相当，表

明不同层次的水汽通量散度和温度平流对短时强降

水的指示意义均比较接近且不显著。

在表征触发条件的散度场中，９２５ｈＰａ散度的

指示意义要好于８５０ｈＰａ散度，表明近地层的辐合

触发对于短时强降水的指示意义更为显著。垂直风

切变单独用于短时强降水预报时，其表征意义不够

显著。

表２　设定搜索半径和记录数阈值分别为１４０犽犿和２时，按照犜犛评分从大到小排列的不同物理量的评分和阈值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻狊狋犲犱犻狀犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉狅犳犜犛，犪犾犾狋犺犲狊犮狅狉犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狅犳１４０犽犿

狊犲犪狉犮犺犻狀犵狉犪犱犻狌狊犪狀犱犪狋犾犲犪狊狋狋狑狅犃犕犗犛狊狊犺狅狉狋犱狌狉犪狋犻狅狀犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狉犲狆狅狉狋犲犱

物理量 最佳阈值 单位 犜 犅 犉 犎

大气水汽总量 ５２ ｍｍ ０．２７５ １．６４５ ０．６５３ ０．５７０

犓指数 ３５ ℃ ０．２７５ １．５９６ ０．６４９ ０．５６０

８５０ｈＰａ比湿 １３ ｇ·ｋｇ－１ ０．２６３ １．５４２ ０．６５７ ０．６２９

８５０ｈＰａ假相当位温 ３４２ Ｋ ０．２６１ １．８６０ ０．６８２ ０．５９１

７００ｈＰａ假相当位温 ３４２ Ｋ ０．２５６ １．９３８ ０．６９１ ０．５９９

９２５ｈＰａ比湿 １５ ｇ·ｋｇ－１ ０．２４８ １．７０５ ０．６８５ ０．５３７

９２５ｈＰａ假相当位温 ３４８ Ｋ ０．２３５ １．５６４ ０．６８８ ０．４８８

沙氏指数 ０ ℃ ０．２３５ １．７１４ ０．６９９ ０．５１６

最佳对流有效位能 ５００ Ｊ·ｋｇ－１ ０．２２６ １．９７２ ０．７２２ ０．５４８

７００ｈＰａ相对湿度 ８０ ％ ０．２１５ １．８８２ ０．７２９ ０．５１０

抬升指数 －３ ℃ ０．２１３ １．５２３ ０．７０９ ０．４４３

最优抬升指数 －３ ℃ ０．２０５ １．４０３ ０．７０９ ０．４０９

８５０ｈＰａ相对湿度 ８５ ％ ０．１９２ １．３６３ ０．７２１ ０．３８０

９２５ｈＰａ水汽通量散度 －１×１０－７ ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１ ０．１８０ １．３０８ ０．７３１ ０．３５２

８５０ｈＰａ水汽通量散度 －１×１０－７ ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１ ０．１４９ １．００６ ０．７４１ ０．２６０

７００ｈＰａ水汽通量散度 ０×１０－７ ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１ ０．１５１ ２．９３８ ０．８２４ ０．５１６

９２５ｈＰａ散度 －１×１０－５ ｓ－１ ０．１４７ １．０４８ ０．７５０ ０．２６２

９２５ｈＰａ温度平流 ５×１０－６ Ｋ·ｓ－１ ０．１４４ １．６２１ ０．７９７ ０．３２９

８５０ｈＰａ温度平流 １０×１０－６ Ｋ·ｓ－１ ０．１４３ １．６０７ ０．７９７ ０．３２６

５００ｈＰａ温度平流 １０×１０－６ Ｋ·ｓ－１ ０．１３６ １．７２４ ０．８１１ ０．３２６

５００ｈＰａ温度 ２０ ℃ ０．１２９ １．４０１ ０．８０５ ０．２７３

０～３ｋｍ垂直风切变 ７ ｍ·ｓ－１ ０．１２９ １．７０５ ０．８１８ ０．３１０

５００ｈＰａ涡度平流 ２×１０－１０ ｓ－２ ０．１２０ １．７３４ ０．８３１ ０．２９３

９２５ｈＰａ涡度平流 ０×１０－１０ ｓ－２ ０．１１９ １．７４６ ０．８３３ ０．２９１

总指数 ４４ ℃ ０．１１７ １．４４４ ０．８２３ ０．２５５

０～１ｋｍ垂直风切变 ７ ｍ·ｓ－１ ０．１１７ １．２６０ ０．８１２ ０．２３６

８５０ｈＰａ散度 －１×１０－５ ｓ－１ ０．１１６ ０．８４２ ０．７７３ ０．１９１

８５０ｈＰａ涡度平流 １×１０－１０ ｓ－２ ０．１１４ １．５５８ ０．８３２ ０．２６１

０～６ｋｍ垂直风切变 １１ ｍ·ｓ－１ ０．０８９ １．６０９ ０．８６７ ０．２１４

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差 ２４ ℃ ０．０７２ １．８３８ ０．８９６ ０．１９１

５　结论与讨论

对诊断物理量的准确认识可以帮助提高短时强

降水的预报准确率，并帮助理解产生短时强降水的

可能机制。本文考虑我国降水观测网的布设特点，

结合ＮＣＥＰ最终分析资料的物理量场，基于一种综

合使用常规地面气象站和加密自动雨量站的点对面

检验方法，以大气水汽总量和最优抬升指数为例，在

对点对面两方面的属性进行讨论的基础上，分析了

可表征短时强降水环境特征的诊断物理量的敏感

性，得到以下主要结论：

１）常规的点对点检验是点对面检验的特殊情

况，既可以认为是搜索半径无穷小的情况，也可以认

为是给定搜索半径时记录数阈值上限无穷大时的

情况。

２）用于指示短时强降水时，大气水汽总量和最

优抬升指数均存在最佳阈值，且１４０ｋｍ范围内的

大气状况才对某点３ｈ内能否出现短时强降水具有

直接影响。
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３）综合考虑加密自动雨量站资料质量等方面

的影响，对于水平分辨率为１°×１°的ＮＣＥＰ最终分

析资料，建议点对面检验的搜索半径和记录数阈值

为１４０ｋｍ和２。

４）对ＮＣＥＰ最终分析资料中多个物理量对短

时强降水指示意义的分析显示，与水汽相关量的指

示意义最好，其次是表征热力条件的量，表征动力条

件和垂直风切变的量的指示意义不够显著。

点对面检验相当于扩大了常规检验体系中犪和

犮的数量的同时减少了犫和犱 的数量，使这一检验

方法更适合与强对流天气相关的极端或小概率事件

的检验，如短时强降水、冰雹和雷暴大风等天气。本

文既是对与短时强降水相关物理量敏感性的分析，

也是对加密自动雨量站资料在预报检验中的应用进

行的探索，是对利于短时强降水的大尺度环境场认

识的深入，也是对检验方法本身的探讨。基于点对

面的不同物理量对短时强降水预报的对比分析对该

类天气的主观业务预报具有一定参考价值，但本文

结果主要基于１°×１°ＮＣＥＰ最终分析资料得到的，

该工作还是探索性的，尚需更多研究补充和完善。

致　谢：感谢国家气象中心盛杰和曹艳察提供基于 ＮＣＥＰ

最终分析场的诊断物理量资料。
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