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用多因子组合集成预报陕西关中大降水
侯建忠，段桂兰，王秀成
（陕西省气象台，陕西西安７１００１４）

摘要：分析影响陕西关中大降水的因子，选取９个对大降水贡献显著的因子，包括Ｔ２１３数值预
报产品，单站观测数据，卫星云图，环流特征等，并进行相应的概率分析以及实践经验订正，对
各因子信息的可信度分档分类赋值，再组合集成预报陕西关中大降水，预报结论可靠性较好。
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统计表明，陕西的大降水多是突发性，且持
续时间短。往往前期征兆不明显，有时虽然与历
史上的降水形势相同，也会出现漏报、空报现象，
例如１９９１年７月２８日陕西出现的一次区域性大
暴雨，西安的日降水量至今仍为建站以来最大值，
降水量为１１１ｍｍ，该次预报属漏报过程［１］。预报
人员希望能从多年的预报实践中寻求一种综合分
析预报大降水方法，既应用现代化的客观数值预
报产品、分辨率较高的卫星云图和新的监测手段，
又依据天气演变的环流特征，还加入预报人员的
经验，制作大降水预报。本文介绍一套多因子组
合集成的预报方法。
原理和思路

研究发现，影响降水预报的因子诸多，各地
也有差异和特殊性。大降水的情况更是十分复杂，
它是不同尺度环流相互作用的结果［２］。不同的地
区在相同的环流条件下，造成的降水是有区别的；
同样在同一地区降水结果一样，其影响系统和高
低空环流配合差异较大。基于以上原因，在选择
因子时，结合陕西大降水的特点，将影响陕西大
降水的关键系统浓缩到具有明显预警指示意义，
又有一定的物理意义的几种因子上，也就是要选
择几个对降水贡献较大的因子。同时考虑形势要
素场的各层配置。将各个因子分别赋值求和，组

合集成用以预报陕西关中地区夏半年的大降水。
预报因子的选样和预报方程的建立

选取陕西关中地区出现在５—１０月，区内半
数的县（市）降水在１０ｍｍ以上，且区内站点出
现３站以上暴雨的大降水过程作为研究对象。结
合长期的预报经验，选取９个在高原东侧对陕西
大降水贡献较大的信息或因子，进行筛选和相应
的概率分析以及实践经验订正，对每一个因子的
信息可信度分档分类赋值。为了计算方便，赋值
时需要对每一项因子进行放大取整处理。

假设：爮牏（牨牐）为选取的预报因子，则预报因
子的表达式定义如下：

爮牏（牨牐）

１５当牨１≥某一个值域或符合一定
形势时

１０当牨１≥牨２≥牨３某一个值域或符
合一定形势时

５当牨３≥爟某一个值域或符合一
烅

烄

烆定形势时
其中牏＝１，２，３，４，５，６，７，８，９分别代

表同一时次的９个相互独立的因子。牐＝１，２，３代
表该因子在该时次所处的值域或特定的形势，爟
为一待定常数或一定的形势。
２１预报因子及其物理意义

爮１（牨牐）为第一预报因子，直接用国家气象中
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心发布的Ｔ２１３降水预报结论，并规定（其降水预
报的值大小可随月份变化而变化）：

爮１（牨牐）

１５当Ｔ２１３预报未来２４ｈ内
牨１≥５０ｍｍ降水

１０当Ｔ２１３预报未来２４ｈ内
４９ｍｍ≥牨２≥３０ｍｍ降水

５当Ｔ２１３本预报未来２４ｈ内
２９ｍｍ≥牨３≥１５ｍｍ

烅

烄

烆 降水
爮２（牨牐）为第二预报因子，直接选用日本０～

２４ｈ降水预报结论，规定（其降水预报的值大小
可随月份变化而变化）：

爮２（牨牐）

１５当日本预报未来２４ｈ内
牨１≥３０ｍｍ降水

１０当日本预报未来２４ｈ内
２９ｍｍ≥牨２≥１５ｍｍ降水

５当日本预报未来２４ｈ内
１４ｍｍ≥牨３≥５ｍｍ

烅

烄

烆 降水
爮３（牨牐）为第三预报因子，冷空气作用是出现

暴雨的基本条件之一，为了反映天气系统及冷空
气作用，选用西安单站九线图中的气压最低值与
当日１４时气压最低值之差表示天气系统及冷空
气。当西安本站１４时气压处在最低时，且当日会
有冷空气侵入本站，即有冷锋过境时。则有：

爮３（牨牐）
１５０１ｈＰａ≤牨１４－牨低≤３ｈＰａ
１０３１ｈＰａ≤牨１４－牨低≤５ｈＰａ
５５１ｈＰａ≤牨１４－牨低
烅
烄

烆 ≤８ｈＰａ
爮４（牨牐）为第四预报因子，实践经验表明，当

陕西关中出现暴雨时，陕西多位于地面低压倒槽
控制内或处在地面低压倒槽影响的范围内，基于
经验总结，对其不同情形规定：

爮４（牨牐）

１５陕西位于地面低压倒槽控制或
处在鞍型场内并有冷锋存在

１０陕西位于地面低压倒槽影响的
范围但无冷锋存在

５陕西处在地面低压倒槽或鞍型
烅

烄

烆场特征不明显的形式下
爮５（牨牐）为第五预报因子，许多研究表明，适

当的风速垂直切变是产生暴雨不可缺少的条件之
一，它的存在有利于暴雨区内的对流维持和发展，
在此选用西安单站测风资料来代表关中地区风的

垂直切变，视其为产生暴雨的动力因子之一。

爮５（牨牐）

１５西安站测风７００ｈＰａ以下为偏东
风，风速随高度减小，７００ｈＰａ
以上为偏西南风，风速随高度
增大；而地面为≥８ｍ燉ｓ

１０西安站测风７００ｈＰａ以下为偏
东风，风速随高度减小，７００
ｈＰａ以上为偏西南风，风速随
高度增大；而地面为≥６ｍ燉ｓ

５西安站测风７００ｈＰａ以下为偏
东风，风速随高度减小，７００
ｈＰａ以上为偏西南风，风速随高
度增大；而地面为

烅

烄

烆 ≥４ｍ燉ｓ
爮６（牨牐）为第六预报因子，高空辐散是产生暴

雨的必要条件，也是关中的大降水应该具有的条
件。陕西位于高原东侧，实践表明，３００ｈＰａ的急
流以及该层的水平切变强弱对陕西的大降水有较
好的指示意义。

爮６（牨牐）

１５在３００ｈＰａ层上，延安风速
≥１６ｍ燉ｓ，牤延安－西安≥１２ｍ燉ｓ

１０在３００ｈＰａ层上，延安风速
≥１６ｍ燉ｓ，牤延安－西安≥８ｍ燉ｓ

５在３００ｈＰａ层上，延安风速
≥１２ｍ燉ｓ，牤延安－西安

烅

烄

烆 ≥６ｍ燉ｓ
爮７（牨牐）为第七预报因子，运用Ｔ２１３垂直速

度预报结论；它能有效反映未来大气的垂直演变
趋势，反映未来大气对流强弱演变趋势。通过经
验订正，有其使用价值，并规定：

爮７（牨牐）

１５当Ｔ２１３预报未来２４ｈ关中的
垂直速度ω≥－２０×１０－３ｈＰａ燉ｓ

１０当Ｔ２１３预报未来２４ｈ关中的
垂直速度ω≥－１０×１０－３ｈＰａ燉ｓ

５当Ｔ２１３预报未来２４ｈ关中的
垂直速度ω≥－５×１０－３

烅

烄

烆 ｈＰａ燉ｓ

爮８（牨牐）为第八预报因子，充沛的水汽输送和
低层较强的辐合是产生暴雨的必要条件，选取陕
西境内探空站７００ｈＰａ的风速矢量代表西南气
流，既水汽的输送和低层辐合，作为产生暴雨的
能量和动力因子。

６ 陕西气象 ２００５（１）



爮８（牨牐）

１５在７００ｈＰａ层上，当陕南
≥１２ｍ燉ｓ，关中≥８ｍ燉ｓ的
偏西南风，且延安站以南
有风速及风向辐合

１０在７００ｈＰａ层上，当陕南
≥８ｍ燉ｓ，关中≥６ｍ燉ｓ的
偏西南风，且延安站以南
有风速及风向辐合

５在７００ｈＰａ层上，当陕南
≥６ｍ燉ｓ，关中≥４ｍ燉ｓ的
偏西南风，且延安站以南

烅

烄

烆有风速及风向辐合
爮９（牨牐）为第九预报因子，选择最新的卫星云

图资料，它能有效、准确、直观的反映影响系统
的生消、强弱演变过程；在制作发布大降水预报
时选取最近时刻卫星云图资料，并根据其形态进
行赋值［３］。它的作用和意义就如同数值预报中的
四维同化一样。

爮９（牨牐）

１５冷锋前的降雨云带概念模式云
图［４］，且东南沿海有台风存在

１０冷锋后的雨带模式云图（降雨云
带位于锋后），台风条件同上

５

烅

烄

烆没有冷锋配合的各种云团或云系

２２建立综合预报方程
通过对上述每一项预报因子意义的分析，将

上述各个预报因子所赋的数值直接求和，则综合
预报方程为：
牁＝∑爮牏（牨牐）＝爮１（牨牐）＋爮２（牨牐）＋爮３（牨牐）
＋爮４（牨牐）＋爮５（牨牐）＋爮６（牨牐）＋爮７（牨牐）＋爮８
（牨牐）＋爮９（牨牐）

其中牏＝１，２，３，４，５，６，７，８，９分别代
表９个相互独立的因子。牐＝１，２，３代表该因子
在该时次所给的值。９个相互独立预报的因子，在
牐值为不同数值时，该预报方程牁＝∑爮牏（牨牐）有
多个组合结果；不同的组合结果，有不同的预报
结论。实践研究表明：当牁≥１００时陕西关中区
域内１２～３６ｈ内有暴雨。
预报试报结果分析

以前，对该方法预报结果仅仅是作为日常预

报参考，并未作严格的统计和预报评分。从２００２
年起，为了进一步检验其可靠性，将多因子组合
集成预报结果（牁值）与陕西关中未来１２～３６ｈ
内降水实况作适当的跟踪对比分析，并进行评定。
检验结果显示，当牁≥１００满足时，且在下一预
报时次牁值继续增大时，其预报结论可信度随之
提高（见表１）（此检验仅对部分过程跟踪对比，结
果有一定的局限性）。

表多因子组合集成预报结论检验

年月日时 牁值 预报暴
雨站数

实况暴
雨站数

检验
评定

２００２０６０８０８１００ 有≥３站 １０ 正确
２００２０６０８２０１２０ 有≥３站 １１ 正确
２００２０６２０２０ ８５ 无≥３站 ０ 正确
２００２０６２１０８ ９０ 无≥３站 ０ 正确
２００３０７１４０８ ９５ 无≥３站 ５ 不正确
２００３０７１４２０１１５ 有≥３站 ５ 正确
２００３０８２８０８１０５ 有≥３站 １７ 正确
２００３０８２８２０１２５ 有≥３站 ３３ 正确
２００３０９１８０８１０５ 有≥３站 ４ 正确
２００３０９１８２０１１５ 有≥３站 １５ 正确
２００４０６１２０８ ９０ 无≥３站 ０ 正确

结论
该方法是多个预报因子的组合，包含范围较

广，各个因子的物理意义清楚，便于计算，结果
具有客观性，预报结果检验证明可靠性较好。但
选择预报因子时应特别注意，因为各地对降水贡
献较大的因子可存在差别，产生暴雨的因子各地
有其特殊性，要求在广泛总结实际预报工作经验
的基础上进行筛选、过滤。因此该方法在青藏高
原的东北侧附近地区为一种行之有效的预报方
法。但此方法要业务化使用还需深入总结研究。
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