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摘  要  利用浙江省 2004～2013 年 3～8 月 Micaps（气象信息综合分析处理系统）地面填图数据和 T–logP 数据

研究杭州、衢州和台州三市的阵雨和雷雨个例，同时选取能表征雷雨并能区分阵雨与雷雨的气象预报因子：对流

有效位能、850 hPa 与 500 hPa 的温差、K 指数、地面 2 m 温度，用临近探空的分析方法和决策树的分类方法初步

建立了一个适用于浙江省春夏季降水性质分类指标。利用欧洲中心（ECMWF）细网格预报资料，对历史样本和

2016 年春、夏季分别作了检验。结果表明：除去有降水预报误差个例后，指标 TS（Threat Score）评分超过 0.53，
雷雨阵雨综合命中率达到 71%，空报率阵雨（10%）小于雷雨（43%），在不同地区和季节稍有区别；同时对浙江

省 2016 年春夏两次典型大范围阵雨雷雨过程进行预报，效果很好。此方法不仅可以依据预报数据在短期内做出精

细化降水性质分类预报，在中长期预报上也有表现力。 
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Data and Observation Data for Spring and Summer in Zhejiang Province 
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Abstract  The authors used the plot data and T–logP data of Micaps (Meteorological Information Comprehensive 
Analysis and Processioning System) to analyze thunderstorm precipitation and non-thunderstorm precipitation in 
Hangzhou, Quzhou, and Taizhou. The prediction factors in this study that can tell the differences between the 
environments of thunderstorm precipitation and non-thunderstorm precipitation are convective available potential energy, 
temperature differences between 850 hPa and 500 hPa, K index, and 2-m height temperature. An index has been 
formulated from analysis of parameters derived from proximity soundings and decision trees. The quality of this index is 
examined with precipitation activities for the period from 2004 to 2013 and 2016 using ECMWF fine grid forecast data 
and observation data. The results show that the threat score (TS) is more than 0.53, the hit rate is 71% and the false rate of 
thunderstorm forecast (43%) is higher than that of non-thunderstorm precipitation (10%) for most areas and seasons. This 
method basically can also predict the areas of different types of precipitation from examining two thunderstorm processes 
which occurred in the spring and summer of 2016, respectively. In summary, the advantage of this method is reflected in 
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the fact that it not only can make fine precipitation classification forecast but also can create expressive prediction for 
medium and long-term forecast. 
Keywords  Precipitation thunderstorm, Non-thunderstorm precipitation, Decision tree, Precipitation classification index, 

ECMWF fine grid forecast data and observation data 
 

 
1  引言 

 
降水从性质上可以分为雷阵雨与阵雨（非雷

雨）。雷阵雨（又称雷雨）是伴有雷暴、闪电等的

降水现象。有雷电时，往往伴随大风、强降水、冰

雹、龙卷和闪电等剧烈天气活动，严重时会造成人

畜伤亡、建筑物损坏，甚至引发火灾、电力通信系

统瘫痪和危及航空安全（陈洪滨和朱彦良，2012）。
雷电灾害是“联合国国际减灾十年”公布的最严重的

十种自然灾害之一（孙凌等，2009）。例如 2004 年

6 月 26 日 14:00（北京时间，下同）左右，浙江省

台州市临海市杜桥镇杜前村突发雷阵雨，有 30 人

聚集在大树下不幸遭雷击，造成 17 人死 13 人伤。

由于强雷雨的局地性和危险性以及日益增长的对

天气预报要素尤其是天气现象包括降水性质的要

求，如何准确有效地区分春夏降水性质，甚至提供

更精细化的预警和预报，是我省目前关注和研究的

重点问题之一。 
我国雷雨在东南部与西南部有两块高发区；春

夏多，秋冬少；一天之中集中发生在下午到晚上（巩

崇水等，2013）。近几十年来，国内外科学家已经

开展了一系列对于强降水、雷暴、强对流在监测探

测、发生发展机制、数值天气预报等方面的研究。

对于雷暴的临近潜势预报预警，学者们的大量研

究，总结出了外推预报法、数值模式预报，包括更

精准的预报物理因子和预警方法。例如：外推预报

法主要使用雷达回波资料进行线性或者非线性外

推，可以在一定的时间段内做出预报（陈明轩等，

2004），雷暴预报时效普遍集中在 0～6 h（Ostby，
1992；雷蕾等，2011）。而 6 h 以上的雷暴预报还较

少实现（俞小鼎等，2012），譬如选定对流因子作

为预报因子，通过费希尔判别准则及逐个引入因子

法，建立集合多个对流参数的雷暴预报模型，从而

进行较长时效（12～24 h）的区域性雷暴预报（李

娜等，2015）；利用 T213 数值预报产品计算多个对

流参数，通过事件概率回归方法建立了全中国 690
个基本站 4～9 月的 24 h 雷暴潜势预报方程（曾淑

玲等，2012）。然而，上述方法实现有针对性地提

供短时（0～12 h）、中短期（1～7 天）、长期（8～
15 天）精细化降水性质分类预报还是比较困难的。 

决策树分类法是一种树结构，它着眼于从一组

无规则次序的事例中推理出决策树表示形式的分

类规则，构造决策树有多重算法，如 ID3 算法和

C4,5 算法等（Quinlan，1986），早在 20 年代 80 年

代几位统计学家提出分类和回归树（CART），介绍

了二叉决策树的产生（Breiman et al.，1984）。目前

决策树分类法在诸多领域广泛使用，而在气象方面

多集中在气候分类、气象灾害等级预测等方面。例

如利用决策树方法分别对气温距平值、雨量距平值

等进行预报（向俊莲和王丽珍，2001）；决策树算

法在农业气象灾害统计中的应用（刘璇等，2009）；
亦有结合 30 年陕北某县气象数据，建立预测温度

的决策树模型（姜文瑞等，2012）。鲜有对天气现

象包括降水性质的分类预测研究，针对以上科学问

题，现阶段，我们可以建立一个集合各类因子的参

数指标，用决策树分类法结合数值产品，减少理论

和经验上的误差，做出降水性质预报。 
雷暴泛指深厚湿对流（DMC）现象（Doswell III，

2001），雷暴的预报因子大致可以分为：能量因子

（代表潜在不稳定能量的对流有效位能等）、层结

稳定度因子（K 指数、沙氏指数、抬升指数等）、水

汽因子（850 hPa 与 500 hPa 温度差）等。本文就是

利用 ECMWF 细网格预报资料、Micaps 地面全要素

填图数据及 T−logP 数据、自动站与地闪资料，结

合近十年浙江春夏降水个例，探讨基于观测资料和

ECMWF 数值产品的区分降水性质的条件，建立决

策树，确定预报因子和阈值，为开展浙江省春夏降

水性质预报提供参考。 
 

2  资料和方法 
 
2.1  资料 

本文使用的资料包括：Micaps 地面全要素填图

数据及 T−logP 数据等、欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）的全球数值模式细网格预报产品、自

动站和地闪观测资料。使用 Micaps 地面填图数据

库提取浙江省 3 个站点（杭州 58457、衢州 58633
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和台州 58665）、10 年（2004～2013 年，2013 年以

后取消了人工天气现象观测）的降水相关资料，并

根据现在/过去天气现象分为雷雨/非雷雨两类。

ECMWF 细网格预报资料水平分辨率是 0.25°，一般

来说，变量在前 72 h 一天 8 次，时间间隔 3 h，有

08:00 和 20:00 两个起报时次。ECMWF 细网格预报

资料在 2016 年春夏季（3～8 月）用于检验，分别

对 3 个站点 24 h 内降水量和降水性质进行计算。如

果大于 0.1 mm 认为有降水，有降水则进一步用流

程图计算雷暴概率。2016 年实际降水量与降水性质

使用自动站和地闪资料。降水采用自动站 3 h 降水

的资料；降水性质采用地闪资料，对于单个站点，

如果 3 h 内有降水且有地闪实况记为雷雨，如果 3 h
内有降水而没有地闪实况记为阵雨。 
2.2  分析方法 

首先根据 Micaps 数据挑选出阵雨和雷雨个例，

雷雨的判定为先确定有降水再确定是否为雷暴，根

据《地面气象电码手册》（中国气象局监测网络司，

1999），雷暴的识别依据为：现在天气现象电码值

为 17（闻雷，但观测时测站无降水）、18（观测时

或观测前 1 h 内有飑）、19（观测时或观测前 1 h 内

有龙卷）、27（观测时或观测前 1 h 内有冰雹或冰粒，

或霰，或伴有雨）、29（雷暴）、91～99（91～94：
观测前 1 h 内有雷暴，观测时无雷暴而有降水；95～
99：观测时有雷暴和降水）；过去现象电码值为 9
（雷暴）。然后对个例用临近探空的分析方法选定

和统计预报因子，然后用决策树分类法做出分类效

果最佳的判别规则（即决策树每个节点判别临界

值），最终做出一个适用于浙江地区区分春夏降水

性质的通用指标，通过判别某时刻某格点模式输出

的预报因子所属类别做出降水性质划分。 
2.2.1  临近探空分析方法 

在做潜势预报时经常用到临近探空的分析方

法。所谓临近探空分析方法（王霁吟等，2015），
即采用最靠近某事件发生时间（此处为降水发生时

或者发生前）和发生地的温湿风垂直廓线，去寻找

事件和环境参数的对应关系。本文即使用杭州

（58457）、衢州（58633）和台州（58665）本站雷

雨/阵雨发生时或者发生前的探空资料。 
2.2.2  决策树 CART 算法 

分类回归树算法（Classification And Regression 
Tree）简称 CART 算法。它是一种二元递归分割技

术，把当前样本划分为两个子样本，使得生成的每

个非叶子节点都有两个分支，在每一个节点只能选

择“是”或者“否”，故 CART 算法生成的决策树

为简洁的二叉树。此算法的两大步骤为：（1）递归

划分样本进行建树；（2）停止建树及剪枝。 
建树分列时的标准为整个系统不纯度（G）指

数下降最大，即不纯度越低越纯净分类效果越好。

若一个样本有 C 类，对于某个节点 A 的不纯度定义

为 

( ) ,
C

i
i

G A P
=

= − ∑ 2

1

1                     （1） 

其中，Pi 表示属于 i 类的概率。假设 x1, x2, …, xn 代

表样本的 n 个特征属性，对于此节点计算出使得 G
指数最小的特征属性 xi 和阈值 vi，vi 把样本分为两

部分，一部分的所有点都满足 xi≤vi，另一部分的

所有点都满足 xi＞vi。然后 CART 算法通过递归处

理，将上面得到的两部分按第一步重新选取一个属

性继续划分，直到完成划分。 
建树的过程可能存在过拟合，故需要建立条件

终止划分，如设定样本个数小于预订阈值或者 G 指

数小于预定阈值或者没有特征可供分裂。同时，需

要剪枝来避免数据的溢出和使规则简化。本次研究

采用特征属性可重复使用并都实现利用价值同时

满足树的层数最少的方法，便于使用和理解。 
 

3  预报指标的建立与检验 
 
3.1  预报指标的建立 

首先根据雷暴发生的条件，综合各类因子，同

时用临近探空资料计算这些因子，在两个事件之间

做比较，挑选出适用的。由于雷雨发生的条件为有

降水并且有雷暴，而雷暴发生三要素为：静力不稳

定、水汽和抬升触发机制（Doswell III，1987）。
Micaps 中相关的参数包括对流有效位能（Convective 
Available Potential Energy，记为 CAPE）、K 指数、

沙氏指数（Si）等，另外计算 850 hPa 与 500 hPa
温度差（T8−5），这些参数都是将三要素里的两项或

者三项结合在一起的。在气象上温度是用来定义季

节的标准，故在研究不同月份和季节时有必要引入

2 m 温度（T0）从而避免分类讨论不同月份或季节

的指标参数及阈值。 
计算表明，雷雨个例不足阵雨个例的十分之

一，做分类比较时效果很差。像这样的非均衡数据，

要用过抽样（over-sampling）和欠抽样（under- 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

546 

sampling）来调整，使得每一类均衡。故采用过抽

样对雷雨数据 10 倍过采样，再把雷雨和非雷雨的

数据混合起来。首先查看各参数两两之间的相关

性，Si 与 CAPE、K 指数、T8−5 的相关系数为−0.37、
−0.87、−0.85，而同样表征稳定度因子的 K 指数与

CAPE、T8−5的相关系数为 0.29、0.65，发现沙氏指

数与其它参数有较强的相关性，故同类参数留一个

即可，保留 K 指数。初步选定的参数为 CAPE、K
指数、T8−5和 T0。 

按照整个系统的 G 下降最大选择的第一个节

点为 T8−5，区分阈值为 23.95 °C，此时 G 为 0.4984。
二叉树的第二层节点都为 CAPE，T8−5＜23.95 °C 处

节点区分阈值为 142.5J kg−1
，G 为 0.465；T8−5≥ 

23.95 °C 处节点区分阈值为 6.8 J kg−1
，G 为 0.3452。

以此递归处理，构建了三层决策树后发现四个参数

都已经用到，且已有节点 G 为 0，剩余节点也都能

很好区分雷雨与阵雨。得到的原始流程图为：此决

策树在保证有比较好的分类结果同时节省计算量

和计算时间。第四层为分类结果，可以看到若从左

至右依次标记为第～类，则类则为阵雨，其余为雷

雨。由于有些节点的两个叉枝为同一结果，故可以

简化上图为如下流程图（图 1）。 
做降水性质预报时，对于单个站点或者格点首

先判定有无降水，这里用的是 ECMWF 细网格预报

资料。如果无降水，无需判别降水性质；如果有降

水（≥0.1 mm），进而用临近探空的分析方法，计

算各参数值，进入判别降水性质（雷雨/非雷雨）的

流程图（图 2）。实际运用时可以结合雷达图、卫星

图、实况等进一步判定。 
3.2  结果检验 
3.2.1 历史样本回报 

对于 2004～2013 年春、夏（3～8 月）历史样

本过采样雷雨个例做的均衡样本，雷雨命中率是

78.2%，阵雨命中率是 67.5%。另外，TS 评分、空报

率和漏报率，雷雨为 0.60、27.1%和 21.8%，阵雨为

0.54、26.5%和 32.5%。回归到初始历史样本，进行

逐日 2 次回报，雷雨和阵雨的命中率和均衡样本对

比是接近和稳定的，分别为 78.6%和 67.1%（表 1）。 

图 1  决策树降水分类模型 

Fig. 1  Decision tree classification model of precipitation 

图 2  降水性质分类流程图 

Fig. 2  Flow chart of precipitation classification 
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表 1  2004～2013 年浙江春夏均衡样本和历史样本的回归检

验情况 
Table 1  Regression tests of equilibrium samples and 
historical samples in Zhejiang Province during the spring 
and summer of 2004−2013  

 命中个数 总个数 命中率 

均衡雷雨 2080 2660 78.2% 
均衡阵雨 1606 2379 67.5% 
回归雷雨 213 271 78.6% 
回归阵雨 1602 2386 67.1% 

 
3.2.2  预报检验 

由于挑选的 3 站（杭州、衢州、台州）分别为

北部、西部和东南沿海的代表站，故做出的决策树

指标在全省范围内有一定适用性，将 2016 年春季

与夏季（3～8 月）作为检验样本进行预报检验。从

样本检验来看，08:00 起报准确率高于 20:00，又因

为模式资料降水的准确率影响了指标的正确率，故

分析预报与实况都有降水且 08:00 起报的情况。表

2 为 2016 年春、夏除去有降水预报误差个例（即预

报有降水实际无降水和预报无降水实际有降水）后

样本的检验评分，包括 TS 评分、命中率、漏报率

和空报率，先分城市后分月份，对雷雨（第一列）

和阵雨（第二列）分别分析研究。 

表 2  2016 年浙江春夏降水分类预报检验 
Table 2  Precipitation classification forecast in Zhejiang 
Province during the spring and summer of 2016  

TS 评分 命中率 漏报率 空报率  

雷雨 阵雨 雷雨 阵雨 雷雨 阵雨 雷雨 阵雨

杭州春夏平均 0.54 0.59 100% 59% 0% 41% 46% 0 
衢州春夏平均 0.58 0.55 97% 56% 3% 44% 41% 3% 
台州春夏平均 0.46 0.56 67% 69% 33% 31% 40% 25%
3 月浙江平均 0.50 0.90 75% 93% 25% 7% 60% 25%
4 月浙江平均 0.39 0.62 85% 65% 15% 35% 42% 4% 
5 月浙江平均 0.46 0.50 74% 59% 26% 41% 55% 7% 
6 月浙江平均 0.53 0.39 100% 39% 0 61% 53% 23%
7 月浙江平均 0.71 0.38 100% 38% 0 62% 71% 0 
8 月浙江平均 0.78 0.20 93% 25% 7% 75% 82% 0 
浙江春夏总体平均 0.53 0.57 89% 61% 11% 39% 43% 10%

 
计算分析样本准确率可得，对于时效为一天的

预报： 
（1）从不同城市来看：雷雨命中率杭州、衢州、

台州 3 市分别为 100%、97%与 67%，平均为 89%；

阵雨的命中率分别为 59%、56%与 69%，平均为，

61%；命中率高则漏报率低，两者和为 1；雷雨空

报率 3 市接近分别为 46%、41%、40%，阵雨空报

率为 0、3%、25%；TS 评分基本超过 0.50。 

（2）从不同月份来看：雷雨命中率 3～8 月分

别为：75%、85%、74%、100%、100%与 93%，春

季为 78%，夏季为 98%；阵雨命中率分别为：93%、

65%、59%、39%、38%与 25%，春季为 70%，夏

季为 37%；同样，命中率高则漏报率低，两者和为

1；空报率雷雨高阵雨低，阵雨几乎无空报；TS 评

分有月季变化，但雷雨夏季高，阵雨春季高。 
（3）总体平均来看：TS 评分都超过 0.5，雷雨

和阵雨差不多，分别为 0.53 和 0.57；命中率雷雨

（89%）高于阵雨（61%），阵雨雷雨两者综合的准

确率为 71%；空报率也是雷雨（43%）大于阵雨

（10%）。杭州、衢州降水性质预报效果好于台州；

夏季的雷雨预报效果好于春季，夏季的阵雨预报效

果比春季差。 
又对 2016 年两个浙江大范围典型阵雨雷雨及

强天气过程进行预报检验。2016 年 4 月 2 日下午至

4 月 3 日，浙江全省自北而南（图 3a、3c）出现了

短时强降水和雷暴大风。实况 4 月 2 日降水落区主

要在浙中北，有降水的地方基本上为雷雨，浙南地

区出现一些无降水雷暴；4 月 3 日降水是全省性的

但是雷雨落区南移，浙北北部以阵雨为主，其它地

区以雷雨为主。以 ECMWF 细网格数据计算，用上

述方法预测在 2016 年 4 月 2 日降水出现在浙中北

及丽水，出现降水的地区都以雷雨为主（图 3b、3d）；
4 月 3 日浙北北部以阵雨为主，其它地区为雷雨。

预报与实况对比基本吻合且效果好，4 月 2 日丽水

地区雷雨的空报主要由于降水空报引起。 
图 4 为 2016 年 5 月 15 日另一次浙江省大范围

的雷雨过程，全省都有降水，在杭州南部、衢    
州、金华、丽水、温州、台州、宁波出现了短时暴

雨，局地雷暴大风，其它地区以阵雨为主。ECMWF
细网格资料的预报结果在浙北的湖州、嘉兴，杭州

北部、绍兴北部为阵雨，其它地区为雷雨。与实况

相比基本吻合，除宁波北部、杭州东部个别地区有

偏差。 
 

4  结论与讨论 
 
通过对 2004～2013 年间阵雨与雷雨个例的分

析，挑选能表征雷雨的独立的、典型的预报因   
子，用决策树的分析方法，找到区分两者的判别规

则，初步建立起一个适用于浙江省的降水性质区分

指标，并基于 ECMWF 细网格预报资料在 2016 年
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间进行预报检验。主要结论如下： 
   （1）雷雨发生的条件为有降水并且有雷暴，根

据雷暴发生三要素（静力不稳定、水汽和抬升触发

机制）计算确定的几个基本、独立预报参数为

CAPE、K、T8−5和 T0。判别流程为是否有降水，如

果有降水且 T8−5 大于 23.95 °C，则判定为雷雨，其

余进行进一步判断；如果 CAPE 小于 142.5 J kg−1
，

则判定为阵雨，其余进行下一步判断；如果 T0 小于

29.45 °C，则判定为雷雨，否则为阵雨。 

（2）从数学统计分类角度结合气象预报因子，

初步建立了一个适用于浙江省的区分降水性质的

指标，且实际业务化的时候计算量小，预报周期长，

短期内预报时效高、精细化。本文所建立的指标在

除去有降水预报误差个例后，命中率综合达到 70%
以上，TS 评分超过 0.53，空报率雷雨与阵雨分别为

43%和 10%，在不同地区和季节稍有区别（命中率

高，且本省尚无类似指标进行对比）。总体来看杭

州、衢州降水性质预报效果更好，杭州、衢州雷雨

图 3  2016 年 4 月 2、3 日（a、c）降水量实况与（b、d）ECMWF 预报的降水量分布（填色）及降水性质（红色标记为雷雨）：（a、b）2016 年 4 月

2 日；（c、d）2016 年 4 月 3 日 

Fig. 3  Distributions of (a, c) real-time precipitation, (b, d) precipitation forecasts and classification (thunderstorm is denoted by red mark) during the period of 

2−3 April 2016: (a, b) 2 April 2016; (c, d) 3 April 2016 
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预报效果好于台州，阵雨略差于台州；夏季的雷雨

预报效果好于春季，夏季的阵雨预报效果好于春

季。从浙江省两次大范围过程来看，都能很好预报

和区分出阵雨和雷雨的落区以及演变情况。 
（3）降水分类指标在地域上（东西部，是否沿

海）、季节上有差异，不可排除偶尔性，但本文所

做分类指标在力求全面、合理、计算量低的前提下

还是有一定局限性，有待结合其它资料（卫星、雷

达）或地形、环境类等因子，进一步完善指标；另

外，降水分类指标在很大程度上依赖降水预报的准

确性，降水的漏报和空报都会直接导致误差，故未

来希望能对数据进行订正，更好地服务于浙江省的

降水性质预报，为气象业务人员提供参考和服务。 
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