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T213资料在冰雹短期预报中的释用

樊晓春1，2，董彦雄2，董安祥1，候正明2

（1.中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃 兰州 730020；2.甘肃省平凉市气象局，甘肃 平凉 744000）

摘 要：基于MICAPS系统，利用T213数值预报格点资料和预报关键区域30个站点的高空天气图，
以及市内7县（区）4个观测时次的气象要素等资料，从单站要素反映、天气形势分析、热力、动力、稳
定度等参数计算，选取对冰雹天气具有明显物理意义的预报因子和消空指标，利用PP数值预报释用
方法，建立了盛夏平凉市冰雹短期预报模型。经2003年7~8月份业务运行，基本报准了唯一出现的
一次冰雹过程，空报率0.0%。
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引 言

冰雹是西北地区主要农业气象灾害之一。地处

甘肃东部，六盘山东侧下风坡的平凉市是西北冰雹

多发地域之一。20世纪80年代中期开始至今，原
兰州高原大气物理研究所在平凉设点专门进行人工

防雹试验，取得一系列研究成果［1~4］，特别是在平

凉冰雹云的回波特征和雷达识别方面成果显著，为

当地开展人工防雹，减轻灾害损失做出了贡献。因

冰雹天气造成的灾害，就平凉而言仅次于干旱，历年

来一直是重点研究对象，雷达回波指标准确率虽高，

但只是临近预报，为了延长预报时效，提高预报服务

水平，平凉气象台先后用天气学、统计学等方法建立

了若干套冰雹预报指标，但预报能力还是有限的。

近年来，随着数值预报新技术的不断发展，数值

预报产品及其释用技术在全国普遍开展，西北区在

降水、气温及暴雨、沙尘暴等重要天气的数值预报方

面的应用已取得了重大成果［5］，但数值释用技术在

冰雹天气预报中的研究还是比较少。如何总结原有

预报成果，有效地使用数值预报产品，开展有地域特

色的释用方法研究，实现灾害天气的定时、定点、定

量预报已成为地级气象台重要课题。本文的研究是

一种尝试，在总结原有冰雹预报方法的基础上，参考

冰雹预报方法研究成果［6~7］，开展了PP（完全预报
方法）数值预报释用技术，进行了平凉市盛夏7~8

月份冰雹短期预报模型的研究试验，结果表明：PP
法在地级市冰雹数值预报释用中是行之有效的。

1 模型建立

图1为冰雹短期预报模型流程图。由历史资料
库、消空指标库、PP因子库、分型样本库、PP方程
库、预报结果库和效果检验库7部分组成。

图1 PP冰雹短期预报模型流程图

Fig.1 TheflowchartofPPhailshort-rangeforecastmodel

1.1 历史资料库

1.1.1 冰雹个例资料
选取1993~2002年平凉7县（区）气表-1资
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料及灾情报告中记载的冰雹天气（测站、县境内），并

规定一天中（20：00时~20：00时）市内有≥1站有
雹，即为一个冰雹日，10a7~8月共计有94个冰雹
日，表1为7县（区）冰雹出现次数。
表1 1993~2002年7~8月平凉7县（区）冰雹出现次数

Tab.1 TimesofhailinsevencountiesofPingliang
inJulyandAugustfrom1993to2002

月份 静宁 庄浪 华亭 崆峒 崇信 泾川 灵台 合计

7 5 9 11 10 4 12 16 67
8 4 4 8 3 1 1 6 27
合计 9 13 19 13 5 13 22 94

1.1.2 地面气象要素资料

1993~2002年平凉7县（区）气表-1资料中，
每天4个观测时次的温、压、湿以及云量等气象要素
资料。

1.1.3 天气图资料
取1993~2002年预报关键区80~115≠E、30~

45≠N范围内，高空500hPa、700hPa30个站点（图
略）08时资料，要素包括温度、高度、温度露点差以
及风向、风速。

1.1.4 数值预报资料
实时数值预报产品采用T213，20时、08时从

12~144h对应天气图中取各要素的预报场资料。
因T213资料是分辨率为1≠*1≠的格点资料，而实
际业务中使用的是站点资料，因此，用距离加权平均

法，将各要素格点资料插值为站点资料，即可得到预

报关键区30个站点及7县（区）的数值预报资料。
历史资料库建立后，预报模型使用时即可从资

料库中检索提取有关数据，转写成具有统一数据结

构及文件名格式的文件进行调用。

1.2 消空指标库
由于冰雹是极小概率事件，为了提高冰雹在样

本中的概率，我们首先对样本资料进行消空，原则上

不消除任何一个冰雹日。通过普查历史天气图、地

面单站要素资料以及总结历年预报员经验，提出一

组有明确意义的消空指标，10a620个样本经消空还
有374个样本，作为PP方程统计标准样本数，漏6
次小冰雹，明显提高了冰雹统计气候概率。

⑴当有较强冷空气侵入本区时，由于冷平流向
低层传递，使地面空气温度大幅度降低，层结趋于稳

定，因此，本地24h降温≥5࠷，或48h≥7࠷就不利
于次日雷雨冰雹的产生；

⑵本地受反气旋控制，对流云发展不起来，表现
在当日02时、08时、14时总云量均为0，次日无雹；

⑶当本地空气湿度过大，云量又较多的情况下，
用E14+∑N（02时、08时、14时总云量）表示，当此
值>40时，一般有利于形成普雨，不利于形成雷雨
冰雹天气；

⑷本地500hPa温度偏高（T500≥-4࠷）或附近
增温较多（ΔT24≥4࠷）时，由于本地高空层结趋向
稳定，不利于冰雹天气形成，而在本地附近高空出现

强烈降温（T500≤-5࠷）时，一般反映过程能量已大
量释放，次日亦不易形成冰雹；

⑸当本地700hPa风速过大（ff≥15m／s）时，不
利于不稳定能量积聚，即使对流云发展，也可能风吹

云散而不利于形成冰雹。

⑹在14时地面图上，敦煌~平凉间有锋面或切
变，并在西宁附近已有雷暴或冰雹天气，而多数情况

在锋面、切变之间，高空500hPa有负变温和700hPa
有负变高配合，可选相应两层的变温和变高。在分

析统计中，这种地面天气系统与上游已出现的对流

天气和高空有利条件的配合，可以消除39%的无雹
日。

1.3 因子库

PP法是用历史资料中与预报对象同时间的实
际气象参量作预报因子，建立统计关系，因统计中使

用了大量历史资料，得出的统计规律一般比较稳定

可靠，PP法建立方程后，代入T213资料，得到的因
子具有稳定、可靠的特点，适用于地级气象台。关键

是第一步，初选因子的选取。

冰雹是在高空特定的环流形势和影响系统下，

高低空同时具备了形成冰雹所需的不稳定大气层

结，动力或热力抬升及水汽等条件下而产生的。在

前人研究成果的基础上，经诊断分析，提出了对冰雹

天气有明显物理意义的136个预报因子，建立了因
子库。

影响系统因子：海平面气压、高度、厚度、高度

差、温度差、变压、变高、变温等；

热力因子：温度、位温、K指数、假相当位温等；
动力因子：涡度、散度、U、V 分量，风的垂直切

变等；

稳定度因子：各种物理量的平流倾向、沙氏指

数，假相当位温差，温度差等；

水汽因子：相对湿度，露点温度，水汽压等；

其中，涡度、散度的计算采用了三角形法。

为了较确切地反映温度、湿度、高度以及其它物

理量对冰雹的动态趋向，在因子计算时，引进了“平
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流倾向量”概念，它是本地自定义的描述某区域物理

量可影响预报区域平流的强弱（如湿度平流、冷平流

等），计算公式为：

平流倾向量E（Z0-ZA）*COS（Φ）
其中，Z0为预报点的物理量值，ZA为A点的物理量
值，而Φ为A点风向与A到预报点连线之间的交
角，平流倾向量有同一层的，也有层次之间的，如高

空有冷平流，而低空有暖平流，将促使层结趋向不稳

定，有利于强对流发展。事实证明，平流倾向量是预

报方程中引进最多的因子。另外在因子设计中，尽

量做到点面结合，多用多站点组合因子，少用单站因

子。

1.4 预报方程的建立
在因子库建立的基础上，采用逐步判别统计预

报方法，建立预报方程。考虑到冰雹天气在天气图

上具有的特定环流形式，可分型建立预报方程，以增

强求算预报方程的稳定性和预报性能。

1.4.1 环流分型
多年研究成果表明，降雹前一天500hPa有4种

主要影响系统：即蒙古冷涡（占57%）、河套低槽（占

25%）、西方小槽（13%）和偏南气流（占5%）。前3
种高度场的共同特点是西高东低的西北气流形势，

占本地盛夏降雹天气的95%，降雹前本地处于槽前
或槽线上。为了定量描述出影响本地降雹的环流类

型，根据以往分型经验，可在关键区（80~115≠E、30
~45≠N）选取500hPa两个高度场变量作为分型指
标：

ΔHNEH52418+H52323-2*H52495
ΔHSEH56004+H56046-2*H57036
根据指标站高度差的不同配置，分为西北气流、南北

气流辐合、南北气流辐散、西南气流4种类型。由入
型统计结果（表2）看，有87.5%的冰雹是发生在西
北气流、南北气流辐合型中，因此，ΔHN、ΔHS 指标
站高度场变量组合能较好地反映本市降雹前

500hPa高度场主要特征。
表2 环流分型与冰雹次数统计

Tab.2 Circumfluencetypesandstatisticalfrequencyofhail

环流分型 西北气流型
南北气流
辐合型

南北气流
辐散型

西南气流型

分型条件 ΔHN>0
ΔHS>0

ΔHN>0
ΔHS≤0

ΔHN≤0
ΔHS>0

ΔHN<0
ΔHS<0

冰雹次数 41 36 11
样本数 113 128 133

1.4.2 分型预报方程
因资料年代不长，入型后可把南北气流辐合型、

辐散型并成辐合辐散型。方程建立时采用逐步回归

分析方法筛选预报因子，通过调节F检验值，控制
进入方程的因子数在10个左右。判别方程的形式
为

YEa0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a5X5
+......anXn
其中西北气流型预报方程为

YE -3.8615-0.1270X6-0.2155X18-0.
0241X38+0.5773X53+0.3823X54-0.0601X68-
0.3481X81
X6、X18、X38、X53、X54、X68、X81分别为平凉海平面
气压差、平凉500hPa与700hPa温度差、700hPa所
选站点的湿度倾向、500hPa所选站点的高度倾向、

700hPa规定区域的温度平流。辐合辐散型、西南气
流型预报方程略。

当判别方程的临界值Y≥0，即可预报第二天
市内有冰雹。

1.5 效果检验库
表3列出预报方程10a回检情况，其中西北气

流型中的41次冰雹，报出26次，漏15次，空17次
（其中9次第二天市内有雷阵雨，3次有阵雨），按预
报评分办法计算冰雹预报准确率为53.1%，辐合辐
散型、西南气流型预报准确率分别为53.3%、23.
8%，说明PP预报方程可以投入业务试运行。同时
看出，冰雹的空报率明显降低，但漏报较多。

表3 预报模型回检情况表

Tab.3 Thecheckingcomplexionofforecastmodel
内 容 报对无雹日 报对冰雹日 漏报日 空报日

西北气流型 55 26 15 17（其中雷雨9日）
辐合辐散型 80 24 12 12（其中雷雨3日）
西南气流型 112 5 6 10

2 预报模型业务化

PP数值释用预报模型实时业务系统是由2部
分组成，一是实时数值预报产品资料检索处理，二是

实时因子求算与预报结果合成输出。采用Fortran
语言编程，系统运行时，首先从 MICAPS平台上读
取实时资料，前一天20时、当天08时T213数值预
报资料（12~144h），资料处理后，对有关物理参数
进行计算，用消空因子判断短期内有无冰雹，若无，

直接输出预报结果；若有，进入分型指标，用分型PP
预报方程判定有无冰雹，其结果以文件形式输出，有

文本和数据两个文件，文本文件是便于业务实时调

阅，可直接输出到计算机桌面上，数据文件用于效果
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检验评定。

3 试报与思考

预报模型于2003年7~8月投入业务试运行。

7~8月7县（区）共出现冰雹5县（次），为历年冰雹
最少年，其中7月6日泾川、灵台两县（区）局地降
雹，7日庄浪、华亭、崆峒区3县（区）局地降雹，8月
未降雹。模型预报结果计算如下：7月6日，利用

T213，20时的36h预报场，08时的24h预报场均报
出7月6~7日的冰雹过程（表4）。
表4 平凉市气象台PP冰雹短期预报模型实时系统运行结果

Tab.4 ThesystemrunningresultofthePPhailshort-range
forecastmodelofthePingliangmeteorologicalobservatory
预报起点：2003年7月5日20时 计算时间：2003年7月6日14时33分

预报时段 环流型
预报区域

静宁 庄浪 华亭 崆峒 崇信 泾川 灵台

冰雹有无

24~48h

48~72h

60~84h

南北辐合

南北辐合

南北辐合

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
预报起点：2003年7月6日08时 计算时间：2003年7月6日16时16分

预报时段 环流型
预报区域

静宁 庄浪 华亭 崆峒 崇信 泾川 灵台

冰雹有无

12~36h

36~60h

60~84h

南北辐合

西北气流

南北辐合

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
注：表中“1”代表有冰雹，“0”代表无冰雹

从系统模型预报结果看，基本上报出了2003年

7~8月份仅有的一次冰雹过程，其它时间未报冰
雹，空漏率0.0%，但落区未报对，效果还可以。我
们考虑还需要继续完善思路和方法，一是延长样本

数，本方法只有近10a冰雹资料，建立的预报方程还
不客观；二是增加资料，因所选资料区域有限（仅30
个站点资料），层结有限（仅地面、700hPa、500hPa3
层），因子选取时受到制约；三是PP法本身存在有
统计误差，是否和 MOS方法相结合，提高预报精
度；四是采用T213每天6h一次的预报场资料，这
样定时预报效果会更好一些。
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TheInterpretationofT213inShort-rangeHailfallForecast

FANXiao-chun1，2，DONGYan-xiong2，DONGAn-xiang1，HOUZheng-ming2

（1.InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China；

2.PingliangMeteorologicalBureau，GanSuPingliang 744000；China）

Abstract：BasedonMICAPS，usingthemethodofPPnumericalforecastinterpretation，T213griddataandthehighaltitudesynoptic
chartof30stations，aswellasthemeteorologicalobserveddata，theshort-rangeforecastmodelofhailinmidsummerinPingliang
wasdevelopedinthispaper.ThemodelwasputintotheactualoperationfromJulytoAugustin2003，ithasforecastedtheonlyone
hailcourse，therateofvacancyforecastiszeropercent.
Keywords：hailforecast；PPnumericalinterpretation；operationcourse
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