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基于多因子非线性叠套模型的雷电潜势预报
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摘要：利用统计学原理和数学分析理论，建立以雷电为预报对象的多因子非线性叠套模型，试
图从理论和实践两方面，避免统计学的线性假设和模式输出值物理意义不明确的统计预报问题。
特别是针对雷电这种小概率事件的预报问题，通过统计分析建模，并对２４ｈ雷电潜势预报结果检
验，该模型预报效果较好，能够业务使用。
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多因子预报常用的统计模型有回归、判别、聚
类，最常用的是回归和判别。这些模型在理论上
比较成熟，但实践中存在两个问题：（１）线性假
定，即假定预报对象与各因子均是线性相关，假
定与实际差距较大。（２）模型给出的是各因子综
合值，只是一个相对数，有时物理意义不明确。多
因子非线性叠套模型试图从理论和实践上对以上
问题予以改进。模型无需线性假定，而是假定各
因子与预报对象均是非线性相关，线性关系只是
这种关系的一种特例；模型所给出的各因子综合
值是当日预报对象将要发生的概率。
资料

从１９６７—１９９２年５—９月随机抽取１５个月，
共计４５９个雷暴日，利用５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０

ｈＰａ逐日历史天气图和全省各站逐日雷暴天气现
象资料计算３０°～４０°Ｎ，１０４°～１１７°Ｅ的８５０ｈＰａ
的犤ｓｅ场，并标明３０°～４０°Ｎ，１０５°～１１０°Ｅ范围内
各站反映层结、能量、湿度及上升运动的物理量
场、风场，选取多个预报因子，用于建立雷电潜
势预报模型。
模型建立的原理

如何利用因子值算出预报对象发生的概
率［１］？若１个因子，根据统计方法可以得到；２个
因子，根据２个因子的因子值，做雷电有无的二
元点聚图，在图上分析等概率线；２个或３个以
上，利用点聚图叠套的概率计算公式。设雷电天
气为事件爛，其发生概率（先验概率）为爮（爛），
不发生概率为爮（爛），显然，爮（爛）＋爮（爛）＝
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年开始在汛期作为常规业务每天制作发布，２００５
年向省防汛办发送面雨量６０余次，在电视上播报
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效果，尤其对陕西防汛决策部门安排防汛工作提供
了科学依据。随着中尺度模式的改进和完善，面雨
量的预报效果和服务水平会进一步提高。
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１。牕个预报因子或牕时预报雷电的点聚图，以爜１，
爜２……爜牕表示因子落入相应点聚图划定区域的
条件，在上述条件下，求天气爛发生的概率（后
验概率）。

根据概率乘法定理：爮（爛·爜）＝爮（爛燏爜）
·爮（爜）有爮（爛燏爜）＝爮（爛·爜）燉爮（爜）。式
中爮（爛·爜）表示天气爛与因子落入划定区域爜
时发生的概率，爮（爜）为因子落入划定区爜的概
率。爮（爛燏爜）表示在爜条件下出现天气爛的概率。

因为爮（爛·爜）＋爮（爛·爜）＝爮（爜）代
入上式则

爮（爛燏爜）＝１燉｛１＋［１燉爮（爛）－１］爮（爜
燏爛）燉爮（爜燏爛）｝，
若使用牕张点聚图或牕个因子，同理可导出

爮（爛燏爜１爜２……爜牕）＝
１

１＋ １
爮（爛）［ ］－１爮（爜１爜２……爜牕燏爛）爮（爜１爜２……爜牕燏爛）

，

式中爮（爛燏爜１爜２……爜牕）就是第１个因子落入爜１
区，第２个因子落入爜２区……第牕个因子落入
爜牕区时，天气爛发生的概率。如果几张点聚图或
因子相互独立，则有

爮（爛燏爜１爜２……爜牕）＝
１

１＋ １
爮（爛）［ ］－１爮（爜１燏爛）爮（爜１燏爛）·

爮（爜２燏爛）
爮（爜２燏爛）……

爮（爜牕燏爛）
爮（爜牕燏爛）

，

令爞牏＝爮（爜牏燏爛）燉爮（爜牏燏爛），则有
爮（爛燏爜１爜２……爜牕）＝１燉［１＋（１燉爮（爛）－１）
∏爞牏］， 牏＝１，２，…，牕（１）

式中爮（爛）为预报对象的先验概率，即爛的
气候概率，可简记为爮０。爮（爛燏爜１爜２……爜牕）是
牕个因子的特定组合（因子牨１出现在爜１区，牨２出
现在爜２区……牨牕出现在爜牕区）下爛的后验概
率，即条件概率，也就是预报日当天爛将要发生
的概率，简记为爮，这样上式可写为

爮＝１燉［１＋（１燉爮０－１）∏爞牏］。
牏＝１，２，…，牕（２）

雷电潜势预报模型建立
３１模型建立的方法

根据公式（２）可以看出，雷电潜势预报模型

的建立实际上是根据不同的预报落区和时段建立
各因子的爞函数，任取一因子牨做关于有无雷电
的一元点聚图，然后根据点的分布分成牔个区
域。计算每个区域的爞值：爞＝爮（爜牏燏爛）燉爮（爜牏燉
爛），爮（爜牏燏爛）为第牏区对无雷电（爛）的概括率，爮
（爜牏燏爛）为第牏区对有雷电（爛）的概括率。这样牔
个区就有牔个值。利用非线性回归把牔个离散的
值变成一个连续的爞函数：爞＝牊（牨）。若有牕个
因子就可以找到牕个爞函数：爞牏＝牊（牨牏）。在各因
子相互独立的假设下，某地某日发生雷电的概率
为公式（２）中的爮，式中爮０为该地该季雷电的
气候概率。爞函数的性质：（１）爞的值域（０，＋
∞），无量纲。（２）当爞＝１时，它代表因子对预
报对象的发生与否不表态，对应的因子值称为该
因子的“中性值”，中性值类似于因子的临界值。
３２潜势预报模型实例

以７—８月陕南的雷电潜势预报为例。陕南雷
电预报因子：①汉中和安康的湿位涡爩爮爼。②汉
中和安康的梯度和∑爴。③汉中和安康预报区上
游的最大涡度爢。以第③个因子涡度爢为例，说
明建立爞函数的步骤和方法：

第一步，用历史数据，以涡度爢为因子做陕
南有无雷电的一元点聚图。

第二步，根据点子的分布情况分区。此例分
成５个区域，分区统计数据如表１。

表涡度因子在点聚图中的分区统计表

爢 爢＞６ ４～６ ２～４０～２爢＜０合计
无雷电 ５ ２０ ５１ ４１ １７１３４
雷电 ２５ ５１ ８４ ２４ ４１９２
爞０２８６６０５６１９０８６９９２０９８６０９燉

根据分区确定因子爢每组的中值，边界组中
值的确定参照临近组的组距，并令牀＝爢＋５（表
２）。据表２计算出陕南７—８月雷电发生的气候概
率：爮０＝１９２燉（１９２＋１３４）＝０５８９。

表因子的分区参数值

爢的中值 ７ ５ ３ １ －１
牀＝爢＋５１２ １０ ８ ６ ４

４ 陕西气象 ２００７（４）



第三步，计算各区的爞值，爞＝爮（爜牏燏爛）燉
爮（爜牏燏爛），爮（爜牏燏爛）为第牏区对爛无雷电的概
括率，爮（爜牏燏爛）为第牏区对有雷电的概括率。如：
第一区（爢＞６），爮（爜１燏爛）＝５燉１３４，爮（爜１燏
爛）＝２５燉１９２，爞１＝０２８６６。第二区（爢值４～６），
爮（爜２燏爛）＝２０燉１３４，爮（爜２燏爛）＝５１燉１９２，爞２＝
０５６１９。余类推，５个区有５个爞值。

第四步，用非线性回归建立爞与因子爢的函
数关系。

中国科学院数学研究所《回归分析》中讲到
化非线性函数为线性函数的回归问题时，给出７
种曲线的线性变换公式，即先把非线性函数变为
线性函数，然后进行线性回归：

①牪＝犜＋牄ｌｏｇ牨，若令牨’＝ｌｏｇ牨，则牪＝犜＋
牄牨’。

②牪＝牆ｅ牄牨，若令牪’＝ｌｎ牪，犜＝ｌｎ牆，则牪’＝
犜＋牄牨。

③牪＝ｄｅ牄燉牨，若令牪’＝ｌｎ牪，牨＇＝１燉牨，犜＝ｌｎ牆，
则牪’＝犜＋牄牨’。

④牪＝牆牨牄，若令牪’＝ｌｏｇ牪，牨’＝ｌｏｇ牨，犜＝
ｌｏｇ牆，则牪’＝犜＋牄牨’。

⑤牪＝１燉（犜＋牄牉－牨），若令牪’＝１燉牪，牨’＝
牉－牨，则牪’＝犜＋牄牨’。

⑥牪＝犜＋牄牨。
⑦牪＝牨燉（犜牨＋牄），若令牪’＝１燉牪，牨’＝１燉

牨，则有牪’＝犜＋牄牨’。
令牨＝爢＋５，（线性变换时，牨≥０），牪＝爞，将

两组数据非线性回归，算出７种曲线的线性变换
后的回归结果（表３）。

表种曲线的线性变换回归结果
曲线 参数牄 参数牃 相关系数牜
① －１１８８７ １２３５ ０９３３５
② －０３７１５ ３００８５ ０９８７７
③ １７５７９２ －２４３２６ ０９８３８
④ －２７３６９ ２４３８５ ０９９８１
⑤ －１０００８ １８３６０ ０６０３０
⑥ －０６５７１ ７２３８４ ０８６６３
⑦ －１６４０１７ ３７９０１ ０８２８２

选择相关系数（牜）较大者试算，看外延会不
会出现不合理的结果，如爞≤０；中值与经验是否

一致，因中值相当于因子的临界值。它是否合适
对预报结果影响较大。计算结果选择第④种曲线：
牪＝牆牨牄，已算得牄＝－２７３６９，而犜＝ｌｏｇ牆，所以
牆＝１０犜＝１０２４３８５＝２７４４７，又因牨＝爢＋５，牪＝爞，
有爞＝２７４４７（爢＋５）－２７３６９。

同理可以得到因子湿位涡（爩爮爼）的爞函数。
若爩爮爼＞０爞＝１７４１＋爠１１２５，爠＝爩爮爼；
若爩爮爼≤０爞＝１８４２２牉［－００７７７４（－爠＋１）］，爠＝

爩爮爼。
因子梯度和（∑爴）的爞函数：爞＝２７１２８

ｅ（－００７６６６×爴），爴＝∑爴。
因子编序为：牨１—爩爮爼、牨２—∑爴、牨３—爢，

对应的爞函数也顺次为：爞１、爞２、爞３。
利用此模型做雷电潜势预报，如某日０８时，

汉中爩爮爼＝－１１０、∑爴＝２２３、爢＝２５。
则爞１＝１８４２２ｅ［－００７７７４（１１＋１）］＝０７２４８，
爞２＝２７１２８ｅ（－００７６６６×２２３）＝０４９１０，
爞３＝２７４４７（２５＋５）－２７３６９＝１１０５４５，
爮０＝０５８９
将爞１、爞２、爞３、爮０值代入公式（２）计算，当

日下午到晚上汉中出现雷暴的概率爮＝０７８５，实
况是当日下午汉中地区出现强雷电。
试报

试验所用的预报因子取自２００６年５—８月的
常规天气观测资料。主要因子有８５０ｈＰａ犤ｓｅ、湿位
涡爩爮爼，梯度和∑爴，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０
ｈＰａ的涡度Ｇ，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的散
度爟等。雷电实况取闪电定位监测结果。雷电潜
势预报分为陕北北部、陕北南部、关中东部、关
中西部、陕南东部和陕南西部共６片。

评分采用概率天气预报中最常用的Ｂｒｉｅｒ评
分法［２］，评分公式：

爜＝１燉爫∑（爮牏－爭牏）２，
（牏＝１，２，…，爫）

爫为预报次数，爮牏为预报概率，爭牏为实况（天气
事件出现时取１，不出现时取０）。爜得分在０和１
间，预报完全正确得分为０，完全不正确为１。评分
结果见表４，全省Ｂｒｉｅｒ评分在０１４０至０６５３之
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自动气象观测站２个问题的处理方法
时自动站正点资料不能自动上传的处理

现象在地面气象测报业务系统软件升级为
Ｖ３０９和Ｖ３０１０后，发现网络显示正常，主辅
通道指示灯为绿色，２１时自动站正点资料却不能
自动上传，可手工上传，或重新启动电脑后，只
要传输时间在本站参数设置范围内，能自动上传，
但２２时及其后时次有时能自动上传，有时又不能
自动上传。

处理方法在２０：３０日数据文件上传后，重
新启动电脑，２１时自动站正点资料可按时自动上
传，且２２时及以后时次也都正常上传。若日数据
文件在主通道上传了，可以在２０：３０前重新启动
电脑，２１时及其后时次自动站正点资料也能按时
自动上传；若日数据文件没有上传前重新启动电
脑，２１时自动站正点资料还是不能自动上传。西
乡站按上级文件规定设置主通道的启动时间为正
点后０３分，最大延时为５分，辅通道启动时间为
正点后３０分（文件规定为３１分，软件中最大为
３０分），最大延时为５分，所以大部分时间，日数
据文件都是在辅通道上传的，故值班员每天在

２０：３０后，且日数据文件上传后（３０ｍｉｎ）重新
启动电脑，２１时及以后时次自动站正点资料都能
够按时自动上传。
非汛期Ａ文件中降水要素方式位的处理

现象陕西省雨量传感器的启用时间为每年
的４月１日—１０月３１日或５月１日—１０月３１
日，其余时段停用雨量传感器。停用期间，在业
务软件中，需将台站参数的自记降水选为“无”。
在Ａ文件维护时，由于台站参数的自记降水在此
状态下的默认状态为“有，人工”，这时，如将Ａ
文件维护中台站参数的自记降水选为无，存盘后，
重新打开Ａ文件维护，台站参数的自记降水仍为
“有，人工”。造成一些台站上报的Ａ文件降水的
方式位有时正确，有时不正确。

处理方法在Ａ文件维护和预审完毕上传
Ａ文件前，将Ａ文件维护中的台站参数的自记降
水重新选为“无”，存盘，然后不要打开Ａ文件维
护，即刻上传。

（李爱华）

间，评分结果良好，７—８月的预报结果比５—６月
好，在０１４０～０４３０之间。雷电过程漏报次数较
少，空报次数相对较多一些。试报结果表明，该模型
对于雷电潜势预报是可行的，其预报效果较好。
表年—月雷电发生概率预报Ｂｒｉｅｒ评分结果

区域陕北
北部

陕北
南部

关中
东部

关中
西部

陕南
西部

陕南
东部

５月０３２７０３６３０３２４０２７１０３４６０４８０
６月０５８８０６５３０２９７０２４４０５１６０４２２
７月０２５８０１４００３８２０４０９０１９２０１９０
８月０２２５０２８３０３０８０４３００２６１０２５０

小结与讨论
５１对备选因子，通过逐步回归或逐步判别对因
子进行初选，保证各因子相互独立。进入模型的
因子数决定于因子质量，质量越高，所需数目越
少；也决定于预报对象的气候概率爮０，爮０越小，

所需因子数越多。
５２用非线性回归建立各因子的爞函数有一定
的经验性，表现在做点聚图后的分区和对曲线的
选择上。
５３多因子非线性模型较有效的避免了统计学
中的线性假设和模式的输出值物理意义不明确的
问题，其试报结果表明该模型运用于雷电潜势预
报是可行的，效果良好。

在此对李左老师的指导表示真挚的感谢！
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