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摘 要:使用地面降水观测资料和高空探测资料,运用线性倾向估计法和相关性分析法,分析了2000—2012年武汉地区梅雨

期(6—7月)暴雨的气候特征,并建立了暴雨天气预报方程。结果表明,6—7月武汉地区各旬暴雨日数呈先升后降趋势,其中

最大值出现在6月下旬;暴雨集中期为6月下旬—7月中旬,占梅雨期总暴雨日数的61%;暴雨局地性强,雨强呈上升趋势。

筛选出武汉站强天气威胁指数、百色站850hPa层的露点温度和怀化站850hPa层的风向、风速作为预报因子,建立武汉地区

梅雨期暴雨预报方程,实际预报效果检验结果表明该方程的预报质量优于实际业务中常用的数值预报产品。
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Abstract:BasedongroundprecipitationdataandhighmeteorologicaldetectingdatainWuhanduringMeiyuperiod(June-Ju-
ly)from2000to2012,thecharacteristicsofMeiyurainstorminWuhanwereanalyzedandthepredictionequationwasestab-
lishedusinglineartrendanalysisandcorrelationanalysis.ResultsindicatedthatthenumberofrainstormdaysfromJunetoJuly
presentedatrendthatfirstincreasedandthendecreased,withthemaximumnumberofdaysappearedinlateJune.Therain-
stormconcentrationperiodduringMeiyuperiodwasfromlateJunetomidJuly,accountingfor61%ofthetotalnumberof
rainstormsdaysduringtheMeiyuperiod.ThespatialdistributionofrainstorminWuhanwasnotuniform,theprecipitationin-
tensityincreasedyearbyyear.ThenaturalweatherthreatindexofWuhanstation,850hPadewpointtemperatureatBosesta-
tion,and850hPawinddirectionandspeedatHuaihuastationwereselectedastheindependentvariablefactorsofrainstorme-

quation,toestablishtherainstormforecastingequation.Accordingtothetestresults,theforecastperformancebasedonthee-

quationwasbetterthantheconventionalnumericalforecastproduct.
Keywords:Meiyurainstorm;climatecharacteristics;forecastequation;effecttest

0 引 言

梅雨期暴雨一直是气象学界研究的重点之一。

有的学者从暴雨机理上进行探讨,建立了梅雨期暴

雨多尺度物理模型和天气学模型,并指出梅雨锋是

由多个不同尺度系统构成,介于温带锋系与热带辐



合带之间的副热带锋系结构(倪允琪和周秀骥,

2004)。刘建勇等(2012)将梅雨期暴雨分为外强迫

型、自组织型和非自组织局地型,指出不同的形成机

制导致发生不同类型的梅雨期暴雨,从而增加了暴

雨预报难度。张小玲等(2004)将梅雨锋上的暴雨分

为中-β尺度对流性暴雨、初生气旋暴雨和梅雨锋西

端深厚高空低压槽前持续性强暴雨,并探讨了三者

之间的共同之处与不同之处。关于梅雨期暴雨的影

响系统和气候特征的研究也有很多。张瑞萍等

(2014)分析了2011年6月江淮梅雨期暴雨主要影

响系统;孙素琴等(2016)分析了江西汛期暴雨和区

域暴雨的时空分布特征;马音等(2011)将江淮梅雨

分成淮河梅雨和江南梅雨进行降水量分析。
暴雨预报一直是气象预报业务的难点之一,其

预报方法的研究也逐渐增多。金米娜(2009)概述了

江西汛期暴雨预报方法研究进展,并提出了结合地

形预报暴雨的思路。郭蕊等(2013)通过模式模拟和

设计地形敏感性实验来进行探讨地形对暴雨的影

响。对于梅雨期暴雨数值预报的研究,参数化方案

是数值预报的关键,虽然 WRF模式可模拟出暴雨

中心和强度,但是不同的参数化方案对模拟的暴雨

中心和强度均产生影响(谢胜浪等,2012)。郭立平

等(2014)从地气耦合角度探讨了暴雨落区预报方

法。此外,暴雨预报方法还有配料法(张小玲等,

2010)、概率预报法(陈圣劼等,2016)等。
在实际业务中预报员需要依赖于数值预报方

法,但由于数值模式的局限性和差异性,模式预报的

暴雨强度和中心存在一定的偏差。而且,武汉地区

梅雨期暴雨出现了新特征,主要表现为局地性强、雨
强大等特点,这进一步加大了梅雨期暴雨预报难度。
因此,文中对武汉地区梅雨期暴雨气候特征进行分

析,并结合实况数据建立暴雨预报方程,以期为武汉

地区梅雨暴雨预报提供参考。

1 资料与方法

文中使用的数据资料为武汉市气象局提供的

2000—2012年梅雨期(6—7月)武汉、蔡甸、黄陂、新
洲、江夏国家气象观测站日降水数据,以及20时高

空探测数据。文中使用的方法有线性倾向分析、相
关性分析与检验以及多元线性回归方法。

2 武汉梅雨期暴雨气候特征

2.1 暴雨日数

2000—2012年武汉地区梅雨期暴雨日总数达

59d,年平均为4—5d。其中,暴雨日数最多的年份

为2010年,共10d;最少的是2005年,仅1d。图1
给出了武汉地区梅雨期旬暴雨日数分布。分析发

现,6、7月暴雨日数分别为29、30d。6月的旬暴雨

日数呈上升趋势,7月的旬暴雨日数逐渐减少。6月

下旬暴雨日数最多,达14d,较 6 月中旬增多了

75%;最少的是6月上旬,仅为7d。暴雨日数最多

的3旬分别为6月下旬(14d)、7月上旬(12d)、7月

中旬(10d),占梅雨期间总暴雨日数的61%,为梅雨

期暴雨集中期。

图1 2000—2012年武汉地区梅雨期旬暴雨日数

分布

Fig.1 Numberofrainstormdayspertendaysduring
2000-2012MeiyuperiodinWuhan

2.2 暴雨区域

武汉地区出现日降水量≥50mm时,该日算为

暴雨日,并且,当暴雨站数≥3站时,定义为区域性

暴雨,而暴雨站数≤2站时则定义为局地暴雨。统

计分析武汉地区5个国家气象站数据发现,2000—

2012年武汉地区梅雨期共出现局地暴雨日30d,占
全部暴雨日数的51%。梅雨期暴雨表现出空间分

布不均的特征,其中,2000、2008年最为明显。2000
年梅雨期暴雨日数为2d,第一个暴雨日暴雨集中在

黄陂和新洲两站,第二个暴雨日仅武汉站出现了暴

雨天气;2008年梅雨期暴雨日数仅为4d,一个暴雨

日最多有2站出现暴雨天气。

2.3 暴雨强度

暴雨强度定义为暴雨日武汉地区的5个国家气

象站中日降水量最大值。分析2000—2012年武汉

地区梅雨期暴雨强度(图2)可知,2000、2001年暴雨

强度分别是76.3、84.7mm,其他年份暴雨强度均

大于100mm,其中2012年7月13日黄陂站累计雨
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量达到285.2mm。运用线性倾向分析方法(魏凤

英,2007)对2000—2012年武汉地区梅雨期暴雨强

度进行分析,结果显示暴雨强度整体呈线型上升趋

势。拟 合 的 线 性 倾 向 方 程 为:y =11.2753t -
22470.0156。其中,y为暴雨强度,t为年份 。回归

系数为11.28,相关系数为0.79,通过了信度0.01
的显著性检验。
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图2 2000—2012年武汉地区梅雨期暴雨强度及其变

化趋势

Fig.2 Rainstormintensityanditslinearityequation
inWuhanduring2000-2012Meiyuperiod

3 梅雨期暴雨预报方程的建立及效果检验

计算了2000—2012年武汉地区梅雨期全国91
个基本站点的物理量,主要包括总指数、气团指数、
沙氏指数、干暖盖指数、强天气威胁指数、简化沙氏

指数,以及850hPa位势高度、温度、露点温度、风。
武汉地区梅雨期暴雨序列(简称暴雨序列,下同)定
义为2000—2012年6—7月武汉站暴雨日为1、非
暴雨日为0的时间序列。通过对各站物理量与暴雨

序列进行相关性分析,筛选出通过了信度0.05的显

著性检验且呈高相关性的站点物理量,将其作为自

变量,建立武汉地区梅雨期暴雨预报方程。筛选出

来的物理量包括武汉站强天气威胁指数、百色站

850hPa层的露点温度、怀化站850hPa层的风向和

风速。其中,强天气威胁指数(陈鲍发,2014)定义为

I=12td+20(t-49)+4f850 +2f500 +125(s+
0.2)。 式中,td 为850hPa层的露点温度,若该项

是负数,取值为0;t为850hPa层的温度、露点温度

之和减去2倍500hPa层的温度,若t<49,则20(t
-49)置为0;f850、f500分别为850、500hPa层的风

速;s为500hPa层的风向与850hPa层的风向角度

差的正弦。

3.1 物理量与暴雨序列的相关性分析

3.1.1 强天气威胁指数

分析强天气威胁指数与暴雨序列相关系数分布

(图3)发现,在湖北、云贵等地为正相关且呈现双中

心结构,中心分别位于武汉地区和贵州与云南交界

处,其中武汉地区相关性最强。负相关性区主要位

于广东、福建以及中国的西北地区,其相关系数绝对

值小于正相关区。武汉站强天气威胁指数与武汉站

暴雨日数呈显著正相关,相关系数达0.2,通过了信

度0.05的显著性检验。
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图3 强天气威胁指数与武汉地区梅雨期暴雨序

列的相关系数分布(通过了信度0.05的显

著性检验)
Fig.3 CorrelationcoefficientsbetweenSWAET

index and rainstorm sequence during
Meiyuperiod(at0.05significancelevel)

3.1.2 850hPa层露点温度

分析850hPa层露点温度与暴雨序列相关系数

分布(图4)发现,全国范围内二者主要呈正相关,南
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图4 850hPa露点温度与武汉地区梅雨期暴雨

序列相关系数分布(通过了信度0.05的显

著性检验)
Fig.4 Correlationcoefficientsbetweendewpoint

temperatureat850hPaandrainstormse-
quenceduringMeiyuperiod(at0.05sig-
nificancelevel)
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方地区的相关系数大于北方,大值中心位于广西百

色站附近。由于西南地区是武汉地区暴雨的重要水

汽输送通道,因此该地的水汽含量对武汉地区梅雨

期暴雨的形成有重大影响。

3.1.3 850hPa层风场

分析850hPa层风场与武汉地区梅雨期暴雨序

列的相关系数分布(图5a)发现,风向与暴雨序列的

相关系数分布在全国范围内呈现2个正负中心对,
一个位于中国西北地区,另一个位于长江中下游附

近,后者的相关性比前者更加显著。长江中下游附

近的正负中心呈南北向分布,负中心位于长江北侧,

正中心位于长江南侧,比较两者相关系数绝对值,后
者略大于前者,最大正值位于湖南怀化站,相关系数

达0.14,通过了信度0.05的显著性检验。850hPa
层风速与武汉地区梅雨期暴雨序列的相关系数分布

(图5b),主要表现为一个正负中心对,且正中心的

绝对值远大于负中心的绝对值,最大正值位于湖南

怀化站,相关系数达0.23,通过了信度0.05的显著

性检验。武汉地区梅雨期暴雨发生时,广西至湖南

地区为西南风(图略),怀化站附近850hPa高度层

表现为西南风,说明风速越大越有利于武汉地区暴

雨的发生。
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图5 850hPa层风向(a)、风速(b)与武汉地区梅雨期暴雨序列的相关系数分布(通过了信度0.05的显著性

检验)

Fig.5 Correlationcoefficientsamongwinddirection(a),windspeed(b)at850hPaandrainstormsequence
inWuhanduringMeiyuperiod(at0.05significancelevel)

3.2 预报方程的建立

将武汉站强天气威胁指数(x1)、百色站850hPa
温度露点(x2)和怀化站850hPa风向(x3)、风速

(x4)作为暴雨预报方程的自变量,梅雨期武汉地区

暴雨日5个国家气象站中最大日降水量(y)作为因

变量,建立武汉地区梅雨期暴雨预报方程:

y= -9.22-0.026x1+1.88x2+
0.18x3+2.91x4 (1)

方程统计量值F=2.59,说明预报方程通过了α=0.
05的显著性检验。该暴雨预报方程基于暴雨样本

建立,在业务应用中需要结合降水预报产品使用。
结合ECMWF_THIN和T639_THIN数值预报模

式的24h降水预报,使用该方程对最大日降水量进

行预报,分析其结果发现,当预报降水量大于20mm
时,预报效果最佳。故该暴雨预报方程的应用条件

为ECMWF_THIN和T639_THIN数值预报模式

的24h预报降水量大于20mm。

3.3 预报方程的实际效果检验

2016年武汉地区梅雨期暴雨频繁,暴雨日数较

常年偏多,但武汉站暴雨日数为5d,接近常年平均

值,因此将其作为武汉地区梅雨期暴雨预报方程检

验样本具有很好的代表性。检验方法为业务暴雨检

验方法(陈超君等,2015),检验指标包括准确率、空
报率和漏报率。

结合适用范围,使用预报方程对2016年梅雨期

武汉站暴雨进行预报。将其预报质量与业务常用的

T639_THIN、ECMWF_THIN和GRAPES_MESO
降水数值预报模式的预报质量进行对比,检验结果

(表1)显示,暴雨预报方程预报质量明显优于EC-
MWF_THIN模式,而与T639_THIN和GRAPES_

MESO模式相比,除空报率偏大外,其暴雨正确率和

表1 2016年武汉地区梅雨期暴雨预报检验结果

Table1 Rainfallforecasttestresultsin Wuhanduring
Meiyuperiodin2016

项目 正确率/% 空报率/% 漏报率/%
 暴雨预报方程 55.6 44.4 0
 ECMWF_THIN 25.0 60.0 60.0
 T639_THIN 33.3 33.3 60.0
 GRAPES_MESO 33.3 33.3 60.0
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漏报率均有明显优势。因此,武汉地区梅雨期暴雨

预报方程具有一定的业务应用价值。

4 小 结

基于武汉地区国家基本气象站的日降水资料,
分析了2000—2012年武汉地区梅雨期降水气候特

征。同时,基于探空资料分析了国内站点物理量与

武汉地区梅雨期暴雨的关系,建立预报方程并进行

了实际预报效果检验。得到:

1)武汉地区梅雨期(6—7月)各旬暴雨日数呈

先上升后下降的趋势,最大暴雨日数出现在6月下

旬;梅雨期暴雨集中期为6月下旬—7月中旬,其暴

雨日数占梅雨期总暴雨日数的61%。

2)武汉地区暴雨空间分布不均,雨强总体呈显

著的上升趋势。

3)通过物理量与暴雨序列相关性分析,筛选出

武汉站强天气威胁指数、850hPa百色站露点和850
hPa怀化站风向、风速作为预报因子,建立了武汉地

区梅雨期暴雨预报方程,实际预报效果检验结果表

明其预报质量优于业务常用的数值预报产品。
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