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陕西省环境气象指数预报方法介绍
徐虹，李建科

（陕西省专业气象台，陕西西安７１００１４）
摘要：根据气象要素的敏感性和依从性原理，采用统计、因子加权、经验模式、历史资料反查、
气象指数延伸和概念模型等６种方法设计开发了陕西省城市环境气象指数３２种。为便于使用和
根据生活和生产实际情况，将指数进行了等级划分，并提出相应的建议和措施。
关键词：环境气象指数；敏感性；依从性；预报方法
中图分类号：Ｐ４９ 文献标识码：Ｂ

随着现代化科学技术的迅猛发展，经济水平
的提高，人们更加关注生活质量，关注身体健康，
在追求高质量生活的同时，也对气象服务工作提
出了更高的要求。城市作为社会经济活动中心，重
大政治、文化、社会活动气象保障要求高，要求
定时、定点、定量高质量的天气预报，如商业气
象、体育气象、生物气象、生态气象、交通气象、
旅游气象还有气象灾害防御（如水、电、燃气、交
通、通讯等保障）需要特殊气象服务。为此陕西
省专业气象台每天计算并发布城市环境气象指
数，本文介绍陕西省城市环境气象指数的设计原
理和计算方法。
敏感度和依从性的概念

根据气象服务原理［１］，专业气象信息服务必
须针对特定用户的气象制约问题提供个性化的气
象信息，针对气象环境对特定用户系统的制约关
系，找出个性化气象因子。敏感度和依从性是指
某事件对气象要素的敏感和依赖程度，而依从性
和敏感度是用气象指数来表示的，气象指数是事
件与气象要素的函数关系。敏感度越大，依从性
也就越大，气象指数适用能力就越强。与气象有
明显敏感度和依从性的行业有农业、交通、工程
建筑、加工工业和公共事业等，还有人的衣、食、
住、行、健康和疾病，对气象环境的敏感度和依
从性也日益明显。要完全反映与气象条件的敏感

度和依从性，必须进行实地调查和现场观测试验，
了解各行各业生产工艺、经营过程对气象环境的
敏感度和依从性。为了研究心脏病、胃病等医疗
气象指数，必须与医疗部门的医务技术人员合作，
收集了医院、疗养院、干休所等部门的病例档案，
根据这些详尽的信息资料分析研究气象指数对气
象条件的敏感度和依从性。
气象指数的设计和预报技术思路
２１环境气象指数设计技术原理

环境气象指数设计的数学表达式如下：
爳＝牊（牨１，牨２，…，牨牕）＝
［爳１，爳２］→爧牉牤牉牓１→牠牉牨牠１
［爳３，爳４］→爧牉牤牉牓２→牠牉牨牠２

［爳牕，爳（牕＋１）］→爧牉牤牉牓牕→牠牉牨牠

烅
烄

烆 牕

（１）

式中，爳为气象指数值，牊（牨）为求算气象
指数的函数即气象要素值，其中牨１，牨２，…，牨牕为
气象要素变量（牕为涉及的气象要素的总数），区
间［爳１，爳２］，…，［爳牕，爳（牕＋１）］为气象指数值域，
牓牉牤牉牓１，…，牓牉牤牉牓牕为气象指数等级，牠牉牨牠１，…，牠牉牨牠牕
为对应等级的建议、措施等。
２２环境气象指数预报技术原理

因为环境气象指数是一个隐式气象因子，并
不直接预报对象，而是通过气象因子的预报之后
转化为指数的预报对象。为了求气象指数未来变
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化，可对（１）式求时间偏导，即：
爳
牠＝


牠（牊（牨１，牨２，…，牨牕））。 （２）

显然将（２）式化为差分形式，则牠０时和牠１时
的气象指数可由下式表示：

牠０时气象指数为：
爳牠０＝（牊（牨１，牨２，…，牨牕））牠０； （３）

牠１时气象指数为：
爳牠１＝（牊（牨１，牨２，…，牨牕））牠１； （４）

则２４ｈ、４８ｈ、……、牔ｈ气象指数可以表示
成

爳牠２４＝（牊（牨１，牨２，…，牨牕））牠２４；
爳牠４８＝（牊（牨１，牨２，…，牨牕））牠４８；
……
爳牠牔＝（牊（牨１，牨２，…，牨牕））牠牔。

由（３）式可知，牠０时刻的气象指数，必存在
着与其有直接关系的气象因子，这些气象因子也
是牠０时刻的，即二者具有适时性，但不具有预报
性。

如果设定这些气象条件对气象指数构成的作
用保持不变，那么由（４）式可以根据牠１（或牠２４，
牠４８，…牠牔）时刻的气象因子及其条件而求出对应的
时刻牠１（或牠２４，牠４８，…牠牔）的气象指数，这就具有
预报性，显然牠１时刻所涉及的气象因子及其条件
是要素预报值。这些要素值的求取依托于基本气
象预报系统或数值预报产品及对这些产品的修
正，从而实现气象指数在不同时刻的预报。
环境气象指数预报方法

根据气象指数的设计和预报技术原理，气象
指数模式的设计，就是要找出具有敏感度的气象
要素与气象指数之间的关系，陕西省城市环境气
象指数的计算主要采用以下几种方法。
３１用统计法建立回归方程

统计方法一般用于可以定量化的气象指
数［２］，如电力负荷量、自来水消耗量、商品销售量、
医疗发病率等。因子选择的主要技术处理：（１）气
象因子要经过科学挑选和相关检验；（２）适当考
虑一些非气象因子的作用；（３）考虑季节和时间
的影响，分时段建立不同预报方程；（４）考虑地
区变化，采用动态建立回归方程的方法。

３２因子加权法
有些预报量是定性的，从大量的调查、实验

和观测记录中找出具有相关性的气象因子，再根
据不同因子对预报量的影响程度赋予不同的权
重，得出无量纲的分值，最后将这些分值累计起
来作为预报量，即气象指数，有４种相关的技术
处理。（１）“因子加权原则”：通过相关性分析，对
气象指数贡献越大的因子，其分值越大，不可使
用平均法，否则无法体现权重大小。（２）“因子排
它原则”：有些气象因子对指数的敏感度大，其它
气象指数的影响必须在这种气象因子满足条件时
才有意义，这种情况下可以实行“一票（或几
票）否决”的方法，即这一种（或几种）气象因
子如果不满足条件，则立即得出结论，不再考虑
其它因子的作用。（３）综合因子的作用：被加权
的气象因子自身就是一种预报量，可以是几种气
象要素的综合，可先用统计回归方程计算出因子
值后，再作加权处理。（４）考虑非气象因子（如
地区、季节）的影响。如：旅游气象指数的设计，
主要考虑天气现象、最高温度、旅游景点的季节
性特色景观、人文景观等因子。通过相关性分析，
计算它们对气象指数贡献大小，贡献越大的因子，
其分值越大。
３３经验模式法

这种方法是基于国内外已有的研究基础，根
据预报量的不同和本地特征，进行必要的修正。如
一些农业气象指数，就是基于陕西省对农业气象
研究的宝贵经验而得出的。相关技术处理：（１）预
报量的优化（形成指数化）；（２）经验参数的修改；
（３）预报因子的优化。
３４历史资料反查法

有些事件与某一种气象要素的相关性很好，
即对这种气象要素具有很高的依从性，则可以根
据统计关系，直接用这种气象要素值域的变化作
为气象指数的级别。如：经统计支气管哮喘发病
气象指数，与气温明显相关，可以用气温的变化
作为该气象指数的设计依据。

（１）日平均气温２０～２２ｏＣ时，入院病人多，
许多患者会出现并发症，准确率高达８７％。

（２）平均气温小于１５ｏＣ时，入院病人亦多，
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患者发病的起因大多是由于天气较冷，自身免疫
力降低而患感冒等上呼吸道感染性疾病导致哮喘
病的复发。

（３）春季（３－５月）患者入院率较低，不易
发病，哮喘指数准确率仅有２９％，但部分医学专
家的门诊资料统计表明，哮喘病人的发病率也较
高，这是由于在春季哮喘病人的病情复发大多是
由于受花粉等过敏源的刺激，病情一般较轻，使
用药物控制即可并不需要住院。

（４）从病历资料上可以看出，哮喘发病在四
季均有出现，但在夏季无患者住院，冬季仅有少
量出现。这从另一个方面也说明了哮喘病的发作
与气温的关系较为密切。

（５）哮喘指数为５级时准确率较差，主要是
由于样本资料少和重病人的死亡受多种因素的影
响，气象条件只是其中之一，而不起主导作用。
３５气象指数延伸法

根据已经研制出的气象指数的原理，延伸到
其它领域，再进行适当修正，得出其它气象指数。
如：游泳气象指数，就是根据人体舒适度指数的
延伸，根据人体的热量平衡原理和其他气象因子
的综合影响，得出游泳气象指数。

将人体舒适度的公式修正为：
牘＝（１８牠＋３２）－０５５×（１－牣燉１００）
×（１８牠－２６）－牤

计算１４时人体舒适度时，牠为１４时爴ａ（户外
温度），牣为１４时相对湿度，牤为１４时风速。

其中：爴ａ＝爴＋３２－００７爠燉爴－０２１爫（爴
为１４时百叶箱内干球温度；爠为１４时水汽压；爫
为云量，其中爫＝爫１＋爫２，爫１为１４时低云量，爫２

为１４时总云量减低云量乘系数０３，反映云对日
照的反射）。这是一个统计方程。

计算２０时人体舒适度时，牠为２０时干球温
度，牣为２０时相对湿度，牤为２０时风速。

对人体舒适度指数牘值，加上降水对游泳的
影响进行订正，得到

订正函数牊（牘）＝
牘－３，白天有大雨或夜里有暴雨
牘－６，白天有暴雨或夜里有大暴雨
牘－９，
烅
烄

烆 白天有大暴雨
，

函数值牊（牘）即为指数值。

３６概念模型法
通过实地调查并统计，得出某事件与气象条

件的相关指标，根据这些指标，采用概念模型法
制作气象指数。如道路施工气象指数就是采用概
念模型法，在影响施工的气象因子中，以气温变
化对道路施工的影响为主要指标，综合考虑降水
和风力，将各气象要素指标化。

降水指标（爲）：有降水，爲＝１；无降水，爲＝０。
５级以上大风指标（爡）：有大风，爡＝１；无

大风，爡＝０。
气温指标（爴）：－５ｏＣ＞牠（气温），爴＝１；０

ｏＣ＞牠≥－５ｏＣ，爴＝２；５ｏＣ＞牠≥０ｏＣ，爴＝３；１０
ｏＣ＞牠≥５ｏＣ，爴＝４；１５ｏＣ＞牠≥１０ｏＣ，爴＝５；３５
ｏＣ≥牠＞１５ｏＣ，爴＝６；牠≥３５ｏＣ，爴＝７。

根据上述指标，设计道路施工指数的概念模
型（图１）：

图１道路施工气象指数概念模型

环境气象指数等级的划分
为方便使用，将气象指数划分为不同的等级。

采用统计学方法，或根据气象条件敏感度和依从
性的大小划分等级［３］，但最重要的是等级的划分
要符合生活的实际情况，并在实践中加以修正，以
更完善、更完整地体现出它的真实内涵。针对每
个等级提出符合用户实际的建议和措施，文字生
动简便。等级的划分一般采用５级，级别越高，对
应该指数对生活或生产的影响越严重。

陕西省环境气象指数预报方法归纳为６种，
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旬邑防雹效果的物理统计检验
贾玲，刘芳

（陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１４）
摘要：将回波顶高、回波强度和４０ｄＢＺ强回波顶高等三个雷达回波参数作为统计变量，对旬邑
２００２年的１７次防雹作业进行物理统计评估。经检验，旬邑２００２年防雹作业在α＝００２８水平下效
果显著，作业效果为５３％。
关键词：物理统计检验；雷达回波参数
中图分类号：Ｐ４８２ 文献标识码：Ｂ

物理统计检验是指选用与冰雹云或降雹密切
相关的物理量作为防雹效果检验的统计量，对防
雹作业前后或作业区与对比区物理量的变化统计
对比分析，从而确定防雹效果。表征雹云和降雹
特征的物理量包括雷达回波参数和冰雹参数
等［１］。旬邑位于陕西渭北旱塬西部，是冰雹灾害多
发区。１９９７年，陕西省人工影响天气办公室对布
设在旬邑境内的７１１雷达进行了数字化改造，每
年的５—９月对旬邑及周边１２０ｋｍ覆盖范围内
的冰雹天气跟踪观测，在雷达回波定量指标识别
冰雹云及指挥作业方面积累了经验。本文选取雷
达动态回波参数为统计变量，对旬邑冰雹天气相
对频繁的２００２年的防雹效果作物理统计评估。
选定回波参数

选取能够反映冰雹云生成、发展和降雹特征
且相对独立的三个参数即回波顶高、回波强度和
４０ｄＢＺ强回波顶高作为统计变量。回波顶高反映
了云中上升气流的强度，上升气流运动越强，对
流回波顶的高度越高，地面出现降雹的可能性越

大；回波强度是云中粒子尺度和数密度的反映；强
回波区在云体中的位置是判别冰雹云的重要指
标，强回波顶高越高，天气就越强烈。综合上述
３个参数的变化能够较准确反映冰雹云的变化。
估算时间界线

根据碘化银粒子随上升气流进入到－１２ｏＣ
层以上区域的时间，以及在此区域冰晶的凝华碰
并的时间估算，从炮弹在云中爆炸到长成半径５
ｍｍ的冰雹约需１０～１５ｍｉｎ［１］。以此时间为界线，
选取作业后１０～１５ｍｉｎ内的回波参数作为作业
后统计量。
回波参数的计算
３１回波参数的变化

２００２年，旬邑境内共配备“３７”高炮１５门、
ＷＲ－１Ｂ型火箭发射装置５副用于防雹作业。根
据雷达回波资料和防雹作业记录，选取了１７次防
雹作业前后的回波参数作综合统计分析。１７次作
业均满足以下３个条件：（１）作业时间明确，
（２）作业前后雷达回波完整，（３）作业前的雷达
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已将具体计算方法和软件配发给各市气象局。环
境气象指数等级的划分和相应的建议和措施，可
根据当地实际情况修改。
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