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提　要：基于宁波及其附近区域的７部Ｓ波段双极化天气雷达，研制了一种基于区域雷达组网的强对流天气监测预警方法，

并通过４３个强对流过程对其业务能力进行量化评估。结果表明：区域雷达组网每分钟提供的数据量约为宁波单站２．６６倍，

且可为１ｋｍ以下边界层提供更多的观测信息；方法可及时响应区域内的强对流天气，冰雹预警和下击暴流预警可分别提前

实况约７９．０ｍｉｎ和４２．６ｍｉｎ；较宁波单站监测，方法识别对流初生提前约４．０ｍｉｎ，预警冰雹过程提前约１２．２ｍｉｎ，预警下击

暴流过程提前约１３．３ｍｉｎ，且在评估个例中对γ中尺度对流系统引发下击暴流的预警命中率为１００％；方法可适用于我国中

东部、西部少部分及东北部少部分地区，覆盖面积约４４０００ｋｍ２，且在长江三角洲地区、湖北至广州一带、安徽到山东一带有较

好的应用潜力。
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引　言

强对流天气是指由中小尺度对流系统引发的冰

雹、龙卷、雷暴大风和短时强降水等灾害性天气，具

有局地性强、生命史短、破坏力大等特点，高时空分

辨率的天气雷达是监测预警强对流天气的最佳手段

（Ｈｕｕｓｋｏｎｅｎｅｔａｌ，２０１４；张小玲等，２０１８；Ｃｈｏａｎｄ

Ｋｕｒｄｚｏ，２０２０），基于单站雷达和组网雷达（全国和

区域）进行监测预警是常用的两种方式。

基于单站雷达的监测预警主要由站点归属地的

市（县）级单位通过新一代天气雷达业务软件ＲＯＳＥ

开展，依托的产品包括ＲＯＳＥ系统生成的定量降水

估测、中气旋识别、龙卷涡旋特征识别和冰雹识别等

（文浩等，２０１７；杨春艳等，２０２３；陈卓等，２０２４），这些

产品的时间分辨率与体扫周期相同，生成时间则略

滞后于体扫结束时间（赵瑞金和张进，２０１８）；在美

国，单站雷达观测主要通过 ＡＷＩＰＳⅡ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ Ⅱ）系统平

台开展（Ｃｒｕｍｅｔａｌ，１９９８；Ｃａｌｈｏｕｎｅｔａｌ，２０１４；

Ｌｏｎｇｍｏｒｅｅｔａｌ，２０１５），不仅可将全美国的单站观测

数据提交至美国国家天气局预报员，该系统还搭建

了与手机移动端的交互线路，可实时接收现场拍摄

的照片、视频等。

全国雷达组网监测预警主要由国家级业务平台

开展，通过天擎数据云平台下发业务数据，ＳＷＡＮ

和天衡、天衍等国家级平台基本实现了全国气象观

测（赵培涛，２０２０；韩丰等，２０２３），但产品下发至基层

台站有约１５ｍｉｎ的延迟。ＭＲＭＳ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｄａｒ／

ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍ）业务系统是美国开展相关

工作的主要平台（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１６；ＱｉａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１７；Ｏｓｂｏｒｎｅｅｔａｌ，２０２３），提供该国唯一的雷达拼

图产品数据源。

单站雷达监测受限于扫描策略和客观指标等因

素，无法及时跟踪强对流系统这类快变天气系统的

发展状态，且普遍存在低层探测盲区（俞小鼎等，

２００５），全国雷达组网监测则受限于庞杂的数据加工

和下发流程，难以及时向基层台站提供快变天气系

统的监测信息。由基层台站各自构建适应本地强对

流天气的区域雷达组网监测网络，是缓解此类问题

的重要途径。

区域雷达组网监测是指由区域内相邻天气雷达

站点构建的局地监测网络，可基于本地条件灵活配

置监测预警模式，以满足各地强对流天气的精细化

业务需求（程元慧等，２０２０；庄潇然等，２０２３）。吴翀

（２０１８）针对华南、南京和北京三个地区进行区域组

网观测试验发现，Ｓ波段双极化雷达成员可提供稳

定、精细的组网结果，Ｘ波段相控阵雷达成员可有效

拓展近地面的低层探测区域；马雷鸣等（２０２３）开展

了区域天气雷达布局建模仿真研发，实现了上海地

区Ｓ波段和Ｘ波段天气雷达在强天气过程下的适

应性协同观测；Ｍｉｓｕｍｉｅｔａｌ（２０１９）开展了东京区

域极端对流天气观测试验，使用多普勒天气雷达、地

面自动站和垂直探空仪等设备进行组网协同观测，

发现精细化的雷达快扫组网体系能够更好应对大城

市群中出现的极端性对流天气；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ（２０１４）

则在美国 ＷＳＲ８８Ｄ区域雷达组网体系中融合了

Ｘ波段和Ｃ波段天气雷达，提高了组网扫描效率并

有效填补了Ｓ波段雷达的低层观测盲区，能够捕捉

更加精细的对流系统演变特征。

宁波地处我国中低纬度东部沿海，汛期强对流

天气频发（陶局等，２０２１），本文结合宁波周边７部

Ｓ波段双极化天气雷达和数据流传输通信技术（蒋

磊等，２０１４），以宁波为研究对象研制了一种区域雷

达组网的强对流天气监测预警方法（以下简称“方

法”），并通过４３个历史强对流天气过程对其进行业

务能力评估，以期为基层台站应对强对流天气提供

一种有效的新策略。
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１　资料与方法

１．１　资　料

宁波及周边的Ｓ波段双极化天气雷达站点分布

见图１；数据获取方式模拟基层台站的数据流传输

方法，通过数据流传输通信线路实时获取各站的单

层ＰＰＩ（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ）扫描数据。

１．２　方法与算法

１．２．１　方法简介

基于区域雷达组网的强对流天气监测预警方

法，可分为数据流构造和算法产品加工两步：第一步

为数据流构造，基于流传输通信技术，获取区域内各

站实时扫描的零延迟单层ＰＰＩ（图２，以ＶＣＰ２１模式

为例），以１ｍｉｎ为间隔由服务器数据缓冲区同步接

收，构造ＰＰＩ算法数据集，根据观测数据集传来的

数据反复更新算法数据集，即可形成分钟级数据流。

第二步为算法产品加工，从分钟级数据流中获取本

时段的ＰＰＩ集合进入加工模块，加工模块又可分为

基于单层ＰＰＩ的算法和基于垂直关联ＰＰＩ的算法。

对于基于单层ＰＰＩ的算法，则在本分钟数据集

中抽取所需ＰＰＩ层数据进行加工，如定量估测降水

算法一般使用无波束阻挡的最低层ＰＰＩ，则直接选

择该层ＰＰＩ进行运算；若分钟数据集中存在由不同

站点提供的多个所需层，则可选择输出包含多站的

多层ＰＰＩ产品，或对其进行格点化插值再输出；若

分钟数据集中不存在该层ＰＰＩ，则至多可向前回溯

２ｍｉｎ，得到所需层再做处理，否则不输出本时次的

产品。

　　对于基于垂直关联ＰＰＩ的算法，可根据与站点

位置的相关程度进行灵活配置。对于与站点位置相

关性较低的算法，则可先分别处理各站各层ＰＰＩ数

据，再进行基于ＰＰＩ上距离库位置信息的关联处

理，如Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）的风暴识别算法（ｓｔｏｒｍ

ｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ），二维风暴段

先由单站单层ＰＰＩ提取，再根据其质心位置完成与

其他各站ＰＰＩ的匹配，直接构建基于多站的三维风

暴单体识别结果；对于与站点位置强相关的算法，则

可从数据流中向前回溯同一站点的必要ＰＰＩ数据，

加工完成后再做多站关联，如肖艳姣等（２０１２）的径

向速度退模糊算法，需要参考低层零速度线位置对

高层的ＰＰＩ进行速度退模糊处理，即可从历史数据

流进行回溯；上述所有算法的数据回溯时间最多为

２ｍｉｎ，否则不输出本时次的产品。

对比单站产品加工方式，单部雷达大致有３种

传统的产品加工方式，其流程见图３，ＶＣＰ２１模式下

６ｍｉｎ完成９层ＰＰＩ的扫描，方式１为扫描同时获

取所需的ＰＰＩ进行同步加工，方式２为获取完整的

各层ＰＰＩ数据进行关联加工，方式３为基于一次体

扫的基数据文件，再做解析加工。ＲＯＳＥ客户端的

产品加工流程以上３种均包含，而ＳＷＡＮ客户端则

主要采用方式３，相关产品的输出间隔在６ｍｉｎ或

以上。

注：红色星形为Ｚ９５７４雷达站点，蓝色圆点和绿色方块

为其他雷达站点；图ａ中立方体为本文研究区域；图ｂ中

红色圆圈为Ｚ９５７４雷达站点的２３０ｋｍ等效观测圈，蓝色

虚线圆圈和绿色点划线圆圈为其他站点的２３０ｋｍ等效

观测圈，网格为本文研究区域；阴影为地形高度。

图１　宁波及附近Ｓ波段双极化雷达站点分布

（ａ）三维示意图，（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｂｏａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｓ

（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

７１４　第４期　　　 　　 　 　　　　　陶　局等：基于区域雷达组网的强对流天气监测预警方法　　　　　　　　　　　　　



注：圆圈中数字１～９代表ＶＣＰ２１模式下从低仰角到高仰角的９层ＰＰＩ；虚线框为观测数据，

双线框为算法所用数据，实线框为加工模块；下同。

图２　区域雷达组网的强对流天气观测方法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

图３　单站天气雷达观测方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅｒａｄａｒ

　　较单站加工方法，本方法将产品的更新频率由

６ｍｉｎ提高至１ｍｉｎ，可实现对流系统的分钟级跟踪

监测，且进入加工模块的ＰＰＩ数据量也更多，但组

网雷达数据至少为４个站。
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１．２．２　单站风暴识别、冰雹预警和下击暴流预警算

法

３种基于单站观测的强对流天气相关算法，适

用于宁波Ｚ９５７４单站雷达，算法如下：

　　（１）风暴识别算法。采用Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）

的ＳＣＩＴ算法做风暴识别，以单站的一个体扫数据

为计算对象，先从体扫内各层ＰＰＩ上逐径向获取一

维风暴段（图４ａ），以３０ｄＢｚ为识别边界，再根据质

心位置将相邻一维风暴段进行关联，得到每一个

ＰＰＩ上的二维风暴分量集合（图４ｂ），最后根据各层

ＰＰＩ上二维风暴分量的质心位置做垂直关联，即可

识别到一个完整的三维风暴单体（图４ｃ），要求每个

三维风暴单体至少包含两个垂直关联的二维风暴

段，每个二维风暴段的面积也在１０ｋｍ２ 以上；

（２）冰雹预警算法。采用曹俊武和刘黎平

（２００６）的水平反射率因子法，从单站的一个体扫数

据中提取关键信息，认为扫描范围内，０℃层以上出

现４５ｄＢｚ以上回波区，即存在冰雹，用式（１）表征这

种属性，当犢ｚ＞６０时，就认为对流系统中存在冰雹

区；０℃层高度由每日０８：００或２０：００（北京时，下

同）的杭州探空数据提供。预警信号需由同一对流

系统产生，且预警时效不超过３ｈ；

犢ｚ＝犣Ｈ３＋１０ｌｏｇ犎ｍａｘ （１）

式中：犣Ｈ３为在０℃层高度且在３ｋｍ高度以上的最

大回波强度，犎ｍａｘ为最大回波强度所在高度。

（３）下击暴流预警算法。采用肖艳姣等（２０２１）

的下击暴流预警算法，先基于单站的一个体扫数据

完成风暴单体的捕获，再分别计算本体扫内各单体

的属性参数（表１），通过对应的隶属函数犉（狓）

［式（２）］，把表１中的参数作为输入变量，使用模糊

逻辑法建立下击暴流临近预报概率方程犘［式（３）］，

以指示临近时刻下击暴流发生的可能性，认定犘的

值超过５０％即为出现了下击暴流预警信号。

犉（狓）＝

０　　　　　　狓≤犜Ｌ

狓－犜Ｌ
犜Ｕ－犜Ｌ

犜Ｌ ＜狓＜犜Ｕ

１ 狓≥犜

烅

烄

烆 Ｕ

（２）

犘＝
∑
狀

犻＝１

犉（狓犻）犠（狓犻）

∑
狀

犻＝１

犠（狓犻）

（３）

式中：狓表示参量，犜Ｕ 和犜Ｌ 分别为高、低临界值，

犠（狓）为权重。

１．２．３　对单站风暴识别、冰雹预警和下击暴流预警

算法的调整

对３种强对流天气单站算法进行调整，以适应

方法中分钟级组网观测的运行体制，分别如下：

（１）风暴识别算法。ＳＣＩＴ算法的计算对象变

为分钟数据集内多站多层的ＰＰＩ集合，先分别对单

个ＰＰＩ处理，得到本分钟内所有的二维风暴段，再

根据二维风暴段质心位置做关联处理，即可筛选出

多站重叠观测区内的三维风暴段，除数据源外与原

算法流程相同（图４），识别产品的输出频次可提升

至１ｍｉｎ；

（２）冰雹预警算法。先通过ＳＣＩＴ算法获取分

钟数据集内的三维风暴单体，再基于单体对应的

ＰＰＩ数据，使用曹俊武和刘黎平（２００６）的水平反射

率因子法提取基于单体的冰雹预警结果，标准与原

算法相同，除产品输出频次提升至１ｍｉｎ外，ＳＣＩＴ

图４　风暴识别算法（ＳＣＩＴ）流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＣＩＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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算法也可过滤一部分杂波信号，提高输出结果的可

靠性；

（３）下击暴流预警算法。先通过ＳＣＩＴ算法获

取分钟数据集内的三维风暴单体，基于单体对应的

ＰＰＩ数据计算其属性参数（表１），再通过式（３）计算

下击暴流概率，相关标准与原算法相同。

表１　用于下击暴流临近预报的风暴单体雷达参量的高、低临界值及权重

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狋狅狉犿犮犲犾犾狉犪犱犪狉狊犻犵狀犪狋狌狉犲犳狅狉犱狅狑狀犫狌狉狊狋狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵

编号 参量 参量说明 低临界值 高临界值 权重

１ ＺＭＡＸＴＯＰ 最大反射率因子与顶高的乘积 ４００ｄＢｚ·ｋｍ ７５０ｄＢｚ·ｋｍ ０．５５

２ ＺＴＨ
最小相当位温高度处的

最大反射率因子
４９ｄＢｚ ５９ｄＢｚ ０．５６

３ ＶＩＬ 垂直累积液态含水量 ２０ｋｇ·ｍ－２ ５０ｋｇ·ｍ－２ ０．５０

４ ＳＨＩ 强冰雹指数 １０Ｊ·ｍ－１·ｓ－１ １００Ｊ·ｍ－１·ｓ－１ ０．３６

５ ＲＣＬ
中层径向辐合（ＭＡＲＣ）特征的

最强径向辐合分量强度等级
１０×１０－１ｓ－１ ４０×１０－１ｓ－１ ０．５８

６ ＩＭＡＲＣ ＭＡＲＣ特征的垂直积分径向辐合值 ３００×１０－４ｋｍ·ｓ－１ ９００×１０－４ｋｍ·ｓ－１ ０．４１

７ ＣＭＴＨ
ＭＡＲＣ特征中最小相当位温高度

的最大径向辐合值
４０×１０－４ｓ－１ ９０×１０－４ｓ－１ ０．５３

８ ＤＶ１６
ＭＡＲＣ特征中１～６ｋｍ高度径向上

的最大、最小速度差
１５ｍ·ｓ－１ ２５ｍ·ｓ－１ ０．５９

９ ＤＶ０６ 中气旋０～６ｋｍ高度最大、最小速度差 １５ｍ·ｓ－１ ２５ｍ·ｓ－１ ０．６２

１．３　方法可行性

设计理想扫描模型对本方法的可行性进行论

证。以宁波市所在区域为主体向外扩展，设定

２８．８°～３０．８°Ｎ、１２０．５°～１２２．５°Ｅ及２０ｋｍ以下空

域为模型观测区（图１ａ和图５网格区域），模型假设

在标准大气折射条件下，各站均采用ＶＣＰ２１体扫模

式从正北方向同时起扫，逐ＰＰＩ扫描结果见图５。

取上海站、嘉兴站、杭州站、绍兴站、舟山站、台州站

（图１蓝色圆点），与宁波Ｚ９５７４站共同构成本方法

的主成员组 Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ，湖州站、金华站、温州站、

衢州站、丽水站作为备用成员（图１绿色方块），与其

他７个站共同构成副成员组Ｓｕｂ＿Ｇｒｏｕｐ。

由图５可见，单站１个ＰＰＩ的扫描周期约３２ｓ，

１个体扫周期经过网格区域的ＰＰＩ至少为１１个，其

中最低２个仰角采用双脉冲重复频率（ＰＲＦ）扫描方

式分别获取多普勒参数和非多普勒参数（图５ａ，５ｂ

和５ｃ，５ｄ），其余每个仰角各有１个ＰＰＩ。结合图１ｂ

注：实线为宁波Ｚ９５７４单站扫描波束；虚线为 Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ扫描波束；点线为

Ｓｕｂ＿Ｇｒｏｕｐ扫描波束；网格对应图１中的研究区域，阴影为地形高度。

图５　逐ＰＰＩ理想扫描模型

Ｆｉｇ．５　ＩｄｅａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈＰＰＩ
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可见，Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ在１个体扫周期内扫描波束均

能基本覆盖网格范围，即基于 Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ可在宁

波本地释用本方法。

　　基于理想扫描模型，对最大观测数据量进行定

量分析。定义观测区的网格高度分辨率为１ｋｍ、水

平分辨率为０．０１°，设置Ｚ９５７４、Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ和Ｓｕｂ

＿Ｇｒｏｕｐ三个对照组，计算 ＶＣＰ２１模式下每个高度

平面上的分钟级观测数据占用率（同一高度平面上

雷达观测到的格点数与总格点数的比值，简称占用

率），输出１～６ｍｉｎ的逐分钟观测结果和分钟累计

观测结果（图６）。

　　日常业务中雷达产品的构造多基于Ｚ９５７４分

钟累计对照组的第６ｍｉｎ数据，由于Ｚ９５７４本身建

站高度约有０．５ｋｍ，所以对１ｋｍ以下空域的占用

率仅为３％，１～１０ｋｍ高度的占用率均在１０％以

上，占用率在２０％以上的是２～４ｋｍ高度；Ｍａｉｎ＿

Ｇｒｏｕｐ逐分钟对照组１ｋｍ 以下的占用率最大为

１４％，２０ｋｍ 以下最大值４８％出现在第２ｍｉｎ的

２ｋｍ高度层，非零占用率平均约为Ｚ９５７４逐分钟对

照组的２．６６倍，即理想情况下，Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ的观

测效果优于 Ｚ９５７４；Ｓｕｂ＿Ｇｒｏｕｐ逐分钟与 Ｍａｉｎ＿

Ｇｒｏｕｐ逐分钟、Ｓｕｂ＿Ｇｒｏｕｐ 分钟累计与 Ｍａｉｎ＿

Ｇｒｏｕｐ分钟累计的２０ｋｍ以下占用率之比分别约

为１．１７和１．３２，即Ｓｕｂ＿Ｇｒｏｕｐ成员的观测也可填

补一部分 Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ的盲区。

　　Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ逐分钟对照组是本方法在本文的

释用组，由于多雷达扫描体制在业务中并非由正北

方向同步运行且在线雷达数量也会有动态变化，即

实际运行情况与理想模型有一定差异，对此后文定

义Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ作为实际对照，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ最大成

员范围与 Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ一致。

１．４　方法评估

１．４．１　评估个例来源

本文选取４３个历史强对流天气个例进行应用

评估，数据来源于宁波市气象局历年强对流灾害记

录，记录中包含强对流天气致灾的时间、大致区域、

人员伤亡和财产损失等信息，记录汇总渠道包括地

方保险公司上报的气象出险数据、宁波空中交通管

理局等单位提供的共享数据、乡镇街道气象网格员

上报的格点气象灾情数据和媒体渠道获取的现场灾

情数据等，进入灾害记录的信息会经过预报员的二

次审核，如冰雹记录中应有冰雹落地证明、下击暴流

记录中应有附近自动站瞬时风力≥８级记录或现场

风灾受灾情况证明。

１．４．２　评估标准

认定ＳＣＩＴ算法识别到的对流单体（以２５ｄＢｚ

为影响边界），出现在受灾点半径２０ｋｍ范围内，即

为本次灾害的致灾单体。致灾单体应满足在途经受

灾点前２ｈ内生命史连续，若在此期间出现了相关

灾害的识别信号或预警信号，即认定为一次正确识

别或正确预警。

１．４．３　评估参数

所用到的评估参数定义如下：（１）算法时间差：

图６　理想模型观测数据占用率分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐａｎｃｙｒａｔｅｏｆｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ
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Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ算法产品提前Ｚ９５７４的时间量，单位

为ｍｉｎ；（２）识别成功率：算法产品能正确识别地面

实际观测结果的次数与总个例数的比值；（３）识别提

前量和预警提前量：算法产品之间或算法产品较地

面实际观测结果的时间偏差，单位为 ｍｉｎ；（４）命中

率：算法产品能正确预警的次数与总个例数的比值。

２　天气个例应用结果评估

宁波地处我国中低纬度亚热带季风区，北侧、东

侧和南侧为东海环抱，以西主要为南北走向的山脉，

汛期易受海陆锋、重力内波和下垫面条件等因素影

响，局地对流过程频发，其中引发冰雹的对流过程多

始于初春，年均频次约为１０ｄ（仇娟娟，２０１２），而引

发下击暴流（包含微下击暴流和雷暴大风等）的对流

过程多活跃在夏季，且在宁波地区更为常见（马淑萍

等，２０１９；樊李苗和俞小鼎，２０２０）。以下挑选了３次

天气过程对本方法的业务能力进行检验。

２．１　风暴识别算法个例评估———２０２４年７月３日

极端短时强降水过程

　　２０２４年７月３日午后，宁波中南部出现局地强

对流天气，对流系统在奉化与宁海交界处初生并向

东传播发展（图７），１３：００左右途经奉化区雷虎站，

随后测得该站小时降水量为５６．４ｍｍ的极端短时

强降水。

Ｚ９５７４监测结果见图７ａ～７ｃ，１２：１７首次观测

到孤立回波信号（图７ａ红色箭头）；１２：３７首次识别

到风暴单体，此后系统继续东移，途经雷虎站；１３：２７

最后一次识别到单体信号，同时系统发展结束并开

始消亡。

　　Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ监测结果见图７ｄ～７ｆ，１２：２２观测

到回波信号（图７ｄ红色箭头），１２：２９首次识别到风

暴单体，较Ｚ９５７４早８ｍｉｎ，随后系统东移途经雷虎

站，最后一次识别到单体信号在１３：３１，此后系统逐

步消亡。

注：灰度填色为地形高度，“×”为受灾点，“”为算法识别的单体质心位置，下同；

图ａ和图ｄ中红色箭头指示首次观测到的孤立回波信号。

图７　２０２４年７月３日宁波地区组合反射率因子（填色）

（ａ～ｃ）Ｚ９５７４识别结果，（ｄ～ｆ）Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｒａｄａｒｉｎＮｉｎｇｂｏｏｎ３Ｊｕｌｙ２０２４

（ａ－ｃ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＺ９５７４，（ｄ－ｆ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ
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　　 本个例中 Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ 的识别结果早于

Ｚ９５７４，与ＳＣＩＴ 算法特性及方法组网特性相关。

Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ在１２：２９对台州站和宁波站两个站的

ＰＰＩ进行了垂直关联判定，相关结果满足ＳＣＩＴ的

判定标准，而受限于低层观测盲区和对流初期伸展

高度有限等因素，Ｚ９５７４在１２：３７以前只有０．５°仰

角对应的ＰＰＩ识别到回波信号，无法进入ＳＣＩＴ的

垂直关联判定流程，因此未得到识别结果。

２．２　冰雹预警算法个例评估———２０２２年６月２４

日冰雹过程

　　２０２２年６月２４日午后，宁波西部四明山附近

不断爆发多单体风暴，风暴系统向东传播发展，

１４：００—１５：００途经宁波中部城区时出现强降雹过

程（图８）。

Ｚ９５７４监测结果见图９ａ～９ｃ，１３：３７首次识别

图８　２０２２年６月２４日约１４：３０—１５：００宁波城区降雹情况

Ｆｉｇ．８　ＨａｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｂｏｕｒｂａｎａｒｅａａｂｏｕｔ１４：３０－１５：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０２２

注：“”为出现预警信号的致灾单体，“”为识别到的其他对流单体位置，下同。

图９　２０２２年６月２４日宁波地区组合反射率因子（填色）

（ａ～ｃ）Ｚ９５７４预警结果，（ｄ～ｆ）Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｒａｄａｒｉｎＮｉｎｇｂｏｏｎ２４Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ－ｃ）ｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＺ９５７４，（ｄ－ｆ）ｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＴｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ
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到致灾单体，１３：４７首次识别到单体的冰雹预警信号

（图９ｂ红色圆圈），此时系统水平尺度在２０ｋｍ左右，

为γ中尺度对流系统，随后系统东移发展增强，分裂

出两个强回波单体，分裂后的单体逐步发展出６０ｄＢｚ

以上强回波核；１４：４９系统途经两个受灾点，并伴有降

雹过程，此时单体继续维持冰雹预警信号。

Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ监测结果见图９ｄ～９ｆ，１３：２５首次

观测到回波信号，１３：３５首次识别到致灾单体，并同

时得到冰雹预警信号，较Ｚ９５７４早１２ｍｉｎ，较实况

早７４ｍｉｎ，此后系统继续东移发展，信号继续维持，

１４：４９左右途经受灾点。

本个例中使用的冰雹预警算法仅需单层ＰＰＩ

进入运算，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ通过多站ＰＰＩ完成ＳＣＩＴ判

定后，１３：３５由杭州站１．５°仰角对应的ＰＰＩ提供了

冰雹预警信息；受限于单体与站点的距离较远和单

站雷达的体扫周期较长等因素，Ｚ９５７４在１３：３７才

完成单体的捕获，此后的第３个体扫周期才在１．５°

仰角对应的ＰＰＩ获取到冰雹预警信号。

２．３　下击暴流预警算法个例评估———２０２２年７月

１７日下击暴流过程

　　２０２２年７月１７日中午，宁波市奉化区翡翠湾

码头出现下击暴流天气过程，致灾系统在四明山西

侧初生，随后东移发展，１２：５０左右途经翡翠湾，导

致湾内部分浮桥和平台损坏，系泊在平台上的“浙奉

渔休６００５１”船缆绳断裂，漂离后被风刮翻，造成多

人落水。

Ｚ９５７４监测结果见图１０ａ～１０ｃ，１１：０２首次识

别到单体信号，随后单体东移发展，１２：０９首次识别

到下击暴流预警信号，此时单体位于受灾点东侧约

２０ｋｍ位置，信号陆续维持至１２：５２单体经过受灾

点后。

Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ监测结果见图１０ｄ～１０ｆ，１１：００首

次识别到单体信号，单体向东传播，１１：５３首次识别

到下击暴流预警信号，较Ｚ９５７４早１６ｍｉｎ，较实况

提前５７ｍｉｎ，此后信号也陆续维持至单体经过受灾

点。

本个例中Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ在１１：５３首次得到下击

暴流预警信号，ＲＣＬ为８４．５×１０－１ｓ－１，ＤＶ１６和

ＤＶ０６均为２３ｍ·ｓ－１，即多站ＰＰＩ的计算结果显示

当前单体发展具有较好动力条件，可能形成上冲云

顶等致灾因素；Ｚ９５７４在相邻时次的计算结果显示，

ＲＣＬ为４７．４×１０－１ｓ－１，ＤＶ１６和ＤＶ０６均为１６ｍ·

ｓ－１，即判定动力条件有限，因此未进行预警。

图１０　２０２２年７月１７日宁波地区组合反射率因子（填色）

（ａ－ｃ）Ｚ９５７４预警结果，（ｄ－ｆ）Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｒａｄａｒｉｎＮｉｎｇｂｏｏｎ１７Ｊｕｌｙ２０２２

（ａ－ｃ）ｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＺ９５７４，（ｄ－ｆ）ｗａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＴｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ
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３　多过程应用结果评估

利用４３个历史强对流天气过程对方法在宁波

的应用情况做进一步评估，包含风暴识别过程１４个、

冰雹预警过程１４个和下击暴流预警过程１５个，评

估结果如下。

３．１　风暴识别的多过程评估

选取１４个对流初生过程检验风暴识别算法，评

估结果见表２，这１４个过程中，Ｚ９５７４和Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ

均能识别到初生的对流单体，即识别成功率均为

１００％。其中，编号１、９和１１的过程，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的

识别时间较Ｚ９５７４晚１ｍｉｎ，编号２、５和１２的过程，

Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的识别时间与Ｚ９５７４相同，其余个例，

Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的识别时间均超前于 Ｚ９５７４；Ｔｒｕｅ＿

Ｇｒｏｕｐ在选中的１４个过程中，平均识别时间较

Ｚ９５７４提前约４ｍｉｎ。

１４个过程中，发展为β中尺度对流系统的有

７次，其中 Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ识别时间滞后于Ｚ９５７４的

有２次，较Ｚ９５７４的平均识别提前量约为２．６ｍｉｎ；

发展为 γ中尺度对流系统的有７次，其中 Ｔｒｕｅ＿

Ｇｒｏｕｐ识别时间滞后于Ｚ９５７４的有１次，较Ｚ９５７４

的平均识别提前量约为５．４ｍｉｎ。

综上，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ能够正确识别宁波范围内

初生的对流系统，识别时间较Ｚ９５７４提前约４ｍｉｎ，

其中对γ中尺度对流系统的识别能力更优，识别时

间较Ｚ９５７４提前约５．４ｍｉｎ。

３．２　冰雹预警的多过程评估

选取１４个冰雹过程进行评估（表３），对于这

１４个过程，Ｚ９５７４和Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ均能提前获取到

对流单体的冰雹信息，命中率均为１００％，较实况的

提前量分别约为６７ｍｉｎ和７９ｍｉｎ。其中，编号９、

１０的过程，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的识别时间较 Ｚ９５７４晚

１ｍｉｎ，其余均等于或超前Ｚ９５７４；Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ在选

中的１４个过程中，平均预警时间较Ｚ９５７４提前约

１２．２ｍｉｎ。

１４个过程中，致灾系统为α中尺度对流系统的

有３次，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警时间均等于或超前Ｚ９５７４，

提前量约为９．３ｍｉｎ，较实况提前约９２．６ｍｉｎ；致灾系

统为β中尺度对流系统的有９次，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警

时间滞后于Ｚ９５７４的为１次，较Ｚ９５７４的预警提前

量约为１５．８ｍｉｎ，较实况提前约７４．７ｍｉｎ；致灾系

统为γ中尺度对流系统的有２次，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警

时间滞后于Ｚ９５７４的为１次，较Ｚ９５７４的预警时间

提前量约为０．５ｍｉｎ，较实况提前约７８．５ｍｉｎ。

综上，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ能够对宁波范围内的冰雹

对流系统进行正确的预警，预警时间较实况提前约

７９．０ｍｉｎ，预警提前量较Ｚ９５７４约为１２．２ｍｉｎ，且对

α中尺度对流系统的预警能力更优。

３．３　下击暴流预警的多过程评估

选取１５个下击暴流（包含雷暴大风）过程进行评

估（表４），这１５个过程中，Ｚ９５７４未能对编号１５的过

程进行响应，此外均命中，即Ｚ９５７４的命中率为

９３．３％，命中个例较实况的预警提前量为３１．５ｍｉｎ，

而Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的命中率为１００％，较实况的预警提

前量为４２．６ｍｉｎ。在Ｚ９５７４命中的１４个过程当

中，除编号１、３的过程中 Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的预警时间

较Ｚ９５７４分别晚３ｍｉｎ和８ｍｉｎ外，其余均提前于

Ｚ９５７４；Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ在Ｚ９５７４命中的１４个过程中，

预警时间较Ｚ９５７４平均提前约１３．３ｍｉｎ。

１５个过程中，致灾系统为β中尺度对流系统的

有１０次，其中Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警时间滞后于Ｚ９５７４

的有２次，较Ｚ９５７４的预警前量约为１４ｍｉｎ，较实

况约为４６ｍｉｎ；致灾系统为γ中尺度对流系统的有

５次，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ预警时间均超前于 Ｚ９５７４，较

Ｚ９５７４的预警前量约为 １１．８ ｍｉｎ，较实况约为

３５．８ｍｉｎ。

综上，Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ对宁波范围内的下击暴流

有较好的 预警能力，预警时 间较 实 况 提 前 约

４２．６ｍｉｎ，较Ｚ９５７４提前约１３．３ｍｉｎ，且对γ中尺

度对流系统的预警有较高的命中率，对β中尺度对

流系统的预警有较多的提前量。

４　可推广性讨论

得益于周边丰富的观测资源和数据流传输通信

技术，宁波不仅可在本地零延迟实时获取周边各站

的ＰＰＩ观测结果，并能提供充足的ＰＰＩ数据进入产

品加工模块，确保了本方法在宁波本地的应用效果。

本方法的适用标准可总结如下：以目标站点为

中心（如宁波以Ｚ９５７４站点位置为中心），２３０ｋｍ最

佳观测范围内至少存在其他３部天气雷达，能够构建

起至少４个站点的区域组网。对现阶段我国２６３部
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表
２
　
风
暴
识
别
算
法
（ 犛
犆
犐
犜
）
识
别
结
果

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犐
犱
犲
狀狋
犻犳
犻犮
犪狋
犻狅
狀
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
狋犺
犲
犛
犆
犐
犜
犪犾
犵
狅狉
犻狋
犺
犿

序
号

时
间
（ Ｂ
Ｔ
）

过
程
简
述

风
暴
单

体
生
命

史
／
ｈ

致
灾

系
统

尺
度

Ｚ
９
５
７
４

识
别
时

间
（ Ｂ
Ｔ
）

Ｔ
ｒｕ
ｅ
＿ Ｇ
ｒｏ
ｕ
ｐ

识
别
时
间

（ Ｂ
Ｔ
）

算
法
时

间
差
／

ｍ
ｉｎ

１
２
０
１
７
年
７
月

１
日
１
２
： ４
５

１
２
： ４
５
左
右
宁
波
中
北
部
余
姚
城
区
局
地
爆
发
孤
立
单
体
风
暴
， １
４
： ０
０
系
统
组
织
发
展
呈
带
状
结
构
并
在
偏
西
系
统
风
引
导
下
东
移
离
境
， 途
经
余
姚
东
部
上
林
小
学
站
附
近

时
出
现
小
时
降
水
量
为
５
７
．２
ｍ
ｍ
的
极
端
短
时
强
降
水

３
．０

β
１
２
： ４
５

１
２
： ４
６

－
１

２
２
０
１
８
年
９
月

１
日
１
５
： ０
０

１
５
： ０
０
左
右
宁
波
多
地
零
星
出
现
弱
回
波
， １
５
： ３
０
宁
波
中
部
奉
化
城
区
及
奉
化
翡
翠
湾
一
带
出
现
２
个
γ
中
尺
度
多
单
体
风
暴
， 并
开
始
组
织
发
展
， １
６
： ３
０
左
右
２
个
多
单
体

风
暴
组
织
合
并
形
成
带
状
结
构
的
β
中
尺
度
风
暴
单
体
， 引
发
了
翡
翠
湾
西
侧
的
强
天
气
过
程

３
．０

β
１
５
： ３
６

１
５
： ３
６

０

３
２
０
１
９
年
８
月

２
３
日
１
１
： ４
０

１１
： ３
０
左
右
宁
波
北
部
杭
州
湾
南
岸
出
现
局
地
发
展
的
孤
立
单
体
风
暴
， 随
后
向
东
南
方
移
动
发
展
进
入
宁
波
北
部
的
余
姚
境
内
， １
２
： ３
０
发
展
成
为
γ
中
尺
度
对
流
系
统
并
开
始
与

下
游
零
散
的
风
暴
单
体
组
织
发
展
， 期
间
宁
波
慈
溪
西
部
坎
墩
站
观
测
到
极
端
短
时
强
降
水
， １
３
： ０
０
已
形
成
清
晰
的
弓
状
回
波
并
继
续
向
下
游
传
播

３
．０

γ
１
１
： ５
４

１
１
： ４
８

６

４
２
０
２
０
年
７
月

３
１
日
０
０
： ３
０

０
０
： ３
０
左
右
宁
波
中
南
部
的
象
山
以
西
开
始
有
弱
回
波
发
展
， ０
１
： １
２
左
右
形
成
弱
南
北
走
向
带
状
回
波
， ０
１
： ４
８
左
右
带
状
回
波
向
北
侧
翡
翠
湾
沿
岸
发
展
， 回
波
主
体
扭
转
为

近
圆
形
的
γ
中
尺
度
单
体
风
暴
， 该
时
段
内
， 象
山
西
部
许
家
山
站
监
测
到
小
时
降
水
量
为
５
３
．８
ｍ
ｍ

２
．０

γ
３
０
日

２
３
： ０
０

３
０
日

２
２
： ５
４

６

５
２
０
２
１
年
８
月

９
日
１
７
： ０
０

１
７
： １
２
左
右
宁
波
西
部
山
区
有
孤
立
对
流
单
体
触
发
， 并
在
西
北
系
统
风
引
导
气
流
影
响
下
向
东
南
方
向
组
织
发
展
， １
８
： ０
０
左
右
单
体
形
成
近
圆
形
结
构
并
出
现
５
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上

的
回
波
核
心
， 此
后
系
统
继
续
向
下
游
传
播
并
由
近
圆
形
结
构
扭
转
成
弓
形
结
构
， １
９
： ０
０
左
右
弓
形
结
构
开
始
溃
散
，
强
回
波
核
消
失
，
期
间
宁
波
西
南
部
山
门
、
界
岭
等
站
监

测
极
端
短
时
强
降
水

２
．５

γ
１
７
： １
２

１
７
： １
２

０

６
２
０
２
１
年
８
月

２
２
日
１
２
： ３
０

１
２
： ３
０
宁
波
中
西
部
山
区
周
边
开
始
出
现
零
星
单
体
回
波
， １
３
： ３
０
左
右
零
星
单
体
局
地
发
展
成
多
个
γ
中
尺
度
对
流
系
统
并
出
现
５
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
回
波
核
心
， １
４
： ０
０
以
后
多

单
体
开
始
组
织
合
并
并
向
东
移
动
进
入
宁
波
中
部
主
城
区
， 在
此
期
间
多
核
结
构
消
失
， 形
成
带
状
回
波
并
出
现
了
面
积
较
大
的
单
回
波
核
区
域
， 同
时
青
龙
山
站
监
测
到
极
端

短
时
强
降
水
， １
５
： ０
０
以
后
带
状
结
构
逐
步
溃
散
并
东
移
入
海
消
亡

３
．０

β
１
３
： ０
６

１
３
： ０
０

６

７
２
０
２
１
年
９
月

６
日
１
６
： ０
０

１
２
： ０
０
宁
波
中
部
山
区
开
始
有
较
弱
的
多
单
体
风
暴
向
北
移
动
传
播
， 整
体
为
零
散
的
弱
回
波
结
构
， １
８
： ０
０
左
右
系
统
稳
定
在
宁
波
北
部
余
姚
与
慈
溪
的
交
界
处
， 回
波
结
构
更

加
紧
凑
， 形
成
近
圆
形
的
γ
中
尺
度
对
流
单
体
， １
８
： ４
２
系
统
仍
维
持
局
地
发
展
特
征
， 并
开
始
出
现
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
回
波
核
心
， 在
此
期
间
梅
湖
水
库
站
监
测
到
小
时
降
水
量
为

６
６
．２
ｍ
ｍ
， １
９
： ０
０
以
后
组
织
结
构
开
始
溃
散
， 随
后
与
北
来
带
状
对
流
风
暴
合
并

４
．０

γ
１
５
： ３
６

１
５
： ３
０

６

８
２
０
２
１
年
１
０
月

１
５
日
１
４
： ３
０

１４
： １
２
左
右
宁
波
北
部
的
杭
州
湾
南
岸
开
始
出
现
零
星
孤
立
对
流
单
体
， １
５
： ０
０
左
右
零
星
单
体
局
地
组
织
发
展
形
成
与
海
岸
线
垂
直
的
南
北
向
带
状
多
单
体
风
暴
， １
６
： ０
０
带
状
结

构
向
南
北
扩
张
， 并
在
宁
波
北
部
余
姚
城
区
附
近
形
成
２
个
５０
ｄ
Ｂｚ
以
上
的
回
波
核
， 在
此
期
间
江
中
站
监
测
到
极
端
短
时
强
降
水
， 之
后
带
状
回
波
原
地
溃
散

２
．０

β
１
４
： ２
４

１
４
： １
８

６

９
２
０
２
２
年
７
月

７
日
１
４
： ３
０

１
４
： ３
０
左
右
宁
波
东
部
镇
海
区
海
岸
线
附
近
开
始
出
现
孤
立
对
流
单
体
活
动
， 单
体
原
地
组
织
发
展
， １
５
： ０
８
单
体
形
成
近
圆
形
结
构
并
出
现
５
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
回
波
核
， 最
大
水

平
尺
度
在
１
０
ｋ
ｍ
左
右
， １
５
： ４
５
单
体
进
入
成
熟
阶
段
， 位
置
稳
定
少
动
， 水
平
尺
度
无
明
显
变
化
， 在
此
期
间
小
港
实
验
学
校
站
监
测
到
极
端
短
时
强
降
水
， １
６
： ０
０
系
统
开
始

溃
散
， 并
与
南
来
风
暴
单
体
合
并
南
移
消
亡

２
．０

γ
１
４
： ３
７

１
４
： ３
８

－
１

１
０

２
０
２
２
年
８
月

２
４
日
１
２
： ０
０

１
２
： ０
０
左
右
宁
波
中
西
部
及
中
南
部
的
鄞
州
区
境
内
开
始
出
现
局
地
对
流
活
动
， １
３
： ３
０
左
右
鄞
州
境
内
出
现
较
为
完
整
的
γ
中
尺
度
回
波
单
体
并
缓
慢
北
抬
， 向
宁
波
中
东
部

的
镇
海
区
境
内
移
动
溃
散
， １
４
： ４
０
对
流
系
统
分
裂
呈
多
个
小
单
体
回
波
， 主
体
结
构
瓦
解
， 但
很
快
重
新
局
地
组
织
化
新
生
发
展
， １
５
： ０
０
回
波
主
体
进
入
镇
海
区
域
内
， 并
重
新

形
成
近
圆
形
结
构
和
单
个
回
波
核
， 随
后
系
统
以
γ
中
尺
度
稳
定
维
持
在
镇
海
区
东
侧
海
岸
线
附
近
， 造
成
了
鲍
家
洋
站
附
近
的
极
端
短
时
强
降
水
， １
６
： ０
０
回
波
原
地
消
亡

４
．５

γ
１
２
： ２
４

１
２
： ０
９

１
５

１
１

２
０
２
３
年
６
月

２
０
日
１
１
： ０
０

受
偏
西
系
统
风
影
响
， １
２
： ０
０
左
右
宁
波
以
西
及
宁
波
中
西
部
山
区
不
断
有
单
体
风
暴
新
生
发
展
， 并
快
速
组
织
化
东
移
进
入
宁
波
境
内
， １
２
： ３
０
左
右
宁
波
中
部
出
现
有
多
个

γ
中
尺
度
单
体
风
暴
组
成
的
东
西
向
风
暴
簇
， 并
有
组
织
合
并
趋
势
， １
４
： ０
０
前
后
排
列
的
风
暴
簇
组
织
合
并
成
较
大
的
风
暴
单
体
， 并
继
续
快
速
东
移
出
境
， 中
河
公
园
站
观
测
到

小
时
降
水
量
为
５２
．５
ｍ
ｍ
的
极
端
短
时
强
降
水

４
．５

β
１
１
： １
２

１
１
： １
３

－
１

１
２

２
０
２
３
年
８
月

１
８
日
１
３
： ０
０

受
偏
南
暖
湿
气
流
和
近
地
面
海
风
锋
共
同
影
响
， １
３
： ０
０
宁
波
北
部
杭
州
湾
南
岸
开
始
出
现
多
个
孤
立
单
体
风
暴
触
发
发
展
， １
４
： ０
０
孤
立
单
体
组
织
发
展
形
成
近
圆
形
结
构
， 中

心
回
波
强
度
在
５０
ｄ
Ｂｚ
左
右
， 同
时
给
宁
波
北
部
余
姚
、 慈
溪
等
地
带
来
极
端
短
时
强
降
水
， １
６
： ０
０
左
右
系
统
在
海
岸
线
附
近
原
地
溃
散
消
亡

３
．０

β
１
３
： ０
５

１
３
： ０
５

０

１
３

２
０
２
３
年
９
月

２
０
日
１
８
： ２
０

受
西
北
冷
空
气
过
境
影
响
， ２
０
日
傍
晚
开
始
宁
波
上
游
多
地
激
发
出
局
地
对
流
单
体
， １
８
： ３
０
左
右
宁
波
中
南
部
翡
翠
湾
西
岸
爆
发
局
地
多
单
体
风
暴
， 并
迅
速
组
织
化
发
展
， １
９
： ４
０

左
右
多
单
体
合
并
基
本
完
成
， 系
统
快
速
向
下
游
传
播
， 在
此
过
程
中
宁
波
南
部
杨
梅
岭
水
库
站
监
测
到
小
时
降
水
量
为
５２
．９
ｍ
ｍ
的
极
端
短
时
强
降
水

３
．５

γ
１
８
： ３
２

１
８
： ２
６

６

１
４

２
０
２
４
年
７
月

３
日
１
４
： ０
０

受
西
南
暖
湿
气
流
影
响
， １
２
： １
５
左
右
宁
波
中
南
部
翡
翠
湾
西
岸
开
始
出
现
局
地
风
暴
多
单
体
风
暴
触
发
发
展
，
并
在
西
南
引
导
气
流
影
响
下
快
速
向
东
北
方
向
组
织
传
播
，

１
４
： ３
７
左
右
翡
翠
湾
西
岸
形
成
东
北
—
西
南
向
的
带
状
回
波
， 并
有
２
个
５
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
回
波
核
， 随
后
快
速
向
东
北
方
向
传
播
， 过
程
中
雷
虎
站
监
测
到
极
端
短
时
强
降
水
，

１
５
： ２
０
左
右
系
统
溃
散
与
周
边
其
他
风
暴
单
体
合
并
， 此
后
东
移
消
亡

１
．５

β
１
２
： ３
７

１
２
： ２
９

８

６２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　
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表
３
　
冰
雹
算
法
预
警
结
果

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犠
犪狉
狀犻
狀
犵
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
狋犺
犲
犺
犪犻
犾
犪犾
犵
狅狉
犻狋
犺
犿

序
号

时
间
（ Ｂ
Ｔ
）

过
程
简
述

致
灾
系

统
生
命

史
／
ｈ

冰
雹

尺
寸
／

ｍ
ｍ

致
灾

系
统

尺
度

Ｚ
９
５
７
４

预
警
时

间
（ Ｂ
Ｔ
）

Ｔ
ｒｕ
ｅ
＿ Ｇ
ｒｏ
ｕ
ｐ

预
警
时

间
（ Ｂ
Ｔ
）

算
法
时

间
差
／

ｍ
ｉｎ

１
２
０
１
６
年
６
月

２
８
日
１
８
： ３
６

受
北
来
飑
线
系
统
东
移
过
境
影
响
， 宁
波
多
地
出
现
雷
暴
大
风
天
气
， １
８
： ０
０
左
右
飑
线
系
统
后
向
传
播
在
其
南
侧
山
区
一
带
激
发
出
新
的
单
体
风
暴
，
该
风
暴
东
移
发

展
， 途
经
宁
波
中
西
部
的
奉
化
城
区
时
出
现
弱
降
雹

１
．５

２
β

１
７
： １
２

１
６
： ４
１

３
１

２
２
０
１
７
年
８
月

２
０
日
１
３
： １
８

受
北
来
飑
线
系
统
东
移
过
境
影
响
， 宁
波
中
北
部
出
现
大
范
围
强
对
流
天
气
， １
２
： ４
０
左
右
飑
线
前
出
流
在
杭
州
湾
北
岸
激
发
出
多
个
孤
立
的
单
体
风
暴
， １
３
： １
８
左
右
在

宁
波
北
部
慈
溪
引
发
弱
降
雹
天
气
， 并
有
居
民
反
映
看
到
了
龙
卷

１
．５

２
β

１
３
： １
３

１
２
： ４
７

２
６

３
２
０
１
９
年
３
月

２
１
日
１
０
： ５
１

受
大
范
围
飑
线
系
统
东
移
过
境
影
响
， 宁
波
中
南
部
的
宁
海
、 象
山
等
地
出
现
超
级
单
体
风
暴
过
程
， ０
８
： ３
０
强
单
体
风
暴
出
现
在
宁
波
以
西
的
金
华
市
， １
０
： ０
０
左
右
途
经

绍
兴
南
部
山
区
时
， 分
离
出
２
个
６
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
强
回
波
核
心
并
继
续
发
展
东
移
进
入
宁
波
境
内
， １
０
： ５
１
左
右
发
展
出
７
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
强
核
心
， 同
时
宁
波
南
部
的
象

山
出
现
直
径
５
ｍ
ｍ
以
上
的
降
雹
过
程
， 境
内
的
茅
洋
乡
５
０
０
亩

茶
叶
、 西
周
镇
蒙
顶
山
茶
场
２
０
０
亩
茶
叶
茶
芽
及
部
分
露
天
蔬
菜
受
损

３
．０

５
β

０
８
： ４
２

８
： ３
７

５

４
２
０
１
９
年
４
月

９
日
１
６
： ４
９

受
大
范
围
飑
线
系
统
东
移
过
境
影
响
， 宁
波
全
境
出
现
了
大
范
围
对
流
天
气
， １
６
： ３
２
左
右
飑
线
系
统
前
缘
在
宁
波
中
部
翡
翠
湾
附
近
激
发
出
单
体
风
暴
， １
６
： ４
９
单
体
途

经
宁
波
中
南
部
的
象
山
、 宁
海
等
地
时
出
现
局
地
弱
降
雹
过
程
， 尺
寸
较
小
没
有
造
成
明
显
灾
情

１
．５

５
β

１
６
： ３
８

１
６
： ３
２

６

５
２
０
２
０
年
３
月

２
１
日
１
７
： ３
６

本
次
过
程
为
大
范
围
对
流
云
团
东
移
过
境
时
， 云
团
移
动
前
缘
爆
发
的
超
级
单
体
风
暴
所
致
， １
７
： ０
６
左
右
系
统
途
经
杭
州
湾
喇
叭
口
海
湾
区
， 回
波
核
强
度
爆
发
增
长
至

７
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
， 此
后
系
统
呈
带
状
继
续
组
织
增
强
， １
７
： ３
６
左
右
在
宁
波
北
部
余
姚
的
雁
湖
村
出
现
直
径
约
１
０
ｍ
ｍ
冰
雹
， 丈
亭
镇
南
部
出
现
直
径
约
５
ｍ
ｍ
冰
雹
， 三
七

市
镇
东
方
华
庭
、 统
一
年
糕
场
、 幸
福
村
附
近
等
均
出
现
直
径
约
５
ｍ
ｍ
冰
雹
， 牟
山
镇
青
港
村
出
现
直
径
约
１
０
ｍ
ｍ
冰
雹
， 并
有
当
地
居
民
反
映
出
现
龙
卷

４
．５

１
０

α
１
６
： １
２

１
６
： １
２

０

６
２
０
２
１
年
５
月

１
日
０
０
： ４
２

受
西
北
冷
锋
南
下
过
境
影
响
， ４
月
３
０
日
夜
间
至
５
月
１
日
凌
晨
， 宁
波
中
东
部
及
沿
海
海
域
遭
受
大
范
围
强
对
流
天
气
， ４
月
３
０
日
２
３
： ０
０
宁
波
北
侧
嘉
兴
市
已
有
东

西
向
飑
线
系
统
南
下
而
来
， 水
平
长
度
约
在
２
５
０
ｋ
ｍ
， 最
大
回
波
强
度
在
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
， ５
月
１
日
０
０
： ３
０
系
统
途
经
宁
波
北
部
沿
海
海
岸
线
， 强
回
波
区
扭
转
成
近
圆
形
结
构
，

０
０
： ４
２
强
回
波
区
内
出
现
７
０
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
强
回
波
核
， 此
过
程
中
宁
波
东
北
部
慈
溪
等
地
出
现
降
雹
过
程
， 并
伴
有
较
强
的
地
面
阵
风
锋
， 此
后
系
统
沿
宁
波
东
部
海
岸
线
继

续
南
下
发
展

３
．０

２
α

２
３
： １
８

２
２
： ５
１

２
７

７
２
０
２
２
年
３
月

１
４
日
１
７
： ３
０

１
６
： １
５
宁
波
南
部
沿
海
海
域
开
始
出
现
局
地
对
流
活
动
， １
７
： ０
０
风
暴
单
体
基
本
形
成
并
向
北
移
动
， 进
入
宁
波
中
南
部
宁
海
境
内
， １
７
： ２
０
左
右
系
统
在
翡
翠
湾
附
近
激

发
新
单
体
并
与
本
体
组
织
合
并
， １
７
： ３
０
系
统
组
织
发
展
至
最
强
， 主
体
为
东
北
—
西
南
向
的
带
状
回
波
， 水
平
尺
度
在
３
０
ｋ
ｍ
左
右
， 并
出
现
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
回
波
核
， 随
后

快
速
瓦
解
， 此
过
程
中
宁
波
中
南
部
宁
海
桥
头
出
现
小
冰
雹
， 此
后
原
地
消
亡

２
．０

２
β

１
６
： ２
４

１
５
： ３
０

５
４

８
２
０
２
２
年
６
月

２
４
日
１
４
： ４
９

１
４
： ０
０
左
右
宁
波
西
部
山
区
爆
发
多
单
体
风
暴
， 受
偏
西
风
引
导
逐
渐
东
移
发
展
增
强
， １
４
： ４
９
途
经
宁
波
中
部
海
曙
、 鄞
州
、 江
北
城
区
、 镇
海
东
部
等
地
时
， 形
成
了
２
个

完
整
的
强
回
波
单
体
， 中
心
强
度
均
在
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
左
右
， 并
出
现
了
强
降
雹
过
程

２
．５

３
０

β
１
３
： ４
７

１
３
： ３
５

１
２

９
２
０
２
２
年
６
月

２
９
日
１
４
： ０
０

１
３
： ０
０
左
右
宁
波
北
侧
的
杭
州
湾
北
岸
， 逐
渐
有
孤
立
单
体
风
暴
沿
海
岸
线
爆
发
， １
４
： ０
０
左
右
孤
立
单
体
间
云
桥
相
接
， 组
织
发
展
成
带
状
结
构
的
多
单
体
风
暴
， 同
时
嘉

兴
、 海
宁
局
地
出
现
弱
冰
雹
， 最
大
直
径
约
１
５
ｍ
ｍ

５
．０

１
０

β
１
３
： ４
０

１
３
： ４
１

－
１

１
０
２
０
２
２
年
７
月

１
２
日
１
４
： ５
２

１
３
： ３
０
左
右
宁
波
中
部
的
奉
化
山
区
出
现
孤
立
单
体
风
暴
， 系
统
在
原
地
快
速
组
织
发
展
， １
４
： １
０
左
右
单
体
分
裂
出
２
个
γ
中
尺
度
回
波
形
成
多
单
体
风
暴
， １
４
： ５
２
左

右
， 系
统
分
裂
的
多
个
单
体
向
四
周
传
播
发
展
， 并
在
奉
化
城
区
、 中
部
鄞
州
本
站
等
地
出
现
弱
降
雹
过
程

４
．０

２
γ

１
３
： ４
２

１
３
： ４
３

－
１

１
１
２
０
２
２
年
７
月

２
７
日
１
３
： ３
６

１
２
： ２
０
宁
波
中
西
部
山
区
开
始
有
孤
立
单
体
新
生
发
展
， １
３
： ０
０
形
成
具
有
３
个
核
心
的
局
地
多
单
体
风
暴
，
系
统
稳
定
少
动
， １
３
： ３
６
多
单
体
风
暴
分
裂
成
一
大
一
小

２
个
风
暴
单
体
， 随
后
在
宁
波
中
北
部
慈
溪
横
河
、 城
区
， 中
部
海
曙
章
水
等
地
快
速
溃
散
消
亡
， 附
近
均
观
测
到
了
冰
雹
天
气
， 并
伴
有
雷
暴
大
风

２
．０

１
０

β
１
２
： １
４

１
２
： １
３

１

１
２
２
０
２
２
年
８
月

６
日
１
２
： ３
４

１
１
： ０
０
左
右
宁
波
东
北
部
沿
海
观
测
到
沿
海
岸
线
分
布
的
西
北
—
东
南
向
的
细
长
带
状
阵
风
锋
弱
回
波
， 回
波
向
西
南
方
快
速
移
动
进
入
内
陆
， １
１
： ４
０
左
右
带
状
回
波
上

开
始
激
发
单
体
风
暴
， 形
成
线
状
排
列
的
风
暴
簇
， １
２
： ３
４
左
右
风
暴
簇
组
织
发
展
成
２
个
较
强
的
风
暴
单
体
， 同
时
在
宁
波
中
部
及
附
近
山
区
也
局
地
爆
发
出
大
量
稳
定

少
动
的
强
单
体
风
暴
， 多
个
水
平
尺
度
在
４
０
ｋ
ｍ
左
右
的
强
风
暴
单
体
基
本
覆
盖
了
宁
波
中
部
和
中
北
部
全
境
， 随
后
慈
溪
、 余
姚
、 鄞
州
、 海
曙
等
区
（
县
）
均
观
测
到
降

雹
过
程
， １
６
： ２
０
多
单
体
完
成
组
织
合
并
后
向
外
扩
展
消
亡
， 离
开
宁
波
境
内

４
．０

１
０

β
１
１
： ２
２

１
１
： １
４

８

１
３
２
０
２
２
年
１
１
月

２
９
日
０
２
： ２
０

受
冷
锋
前
部
西
南
暖
湿
气
增
强
影
响
， ２
８
日
下
午
宁
波
上
游
已
经
开
始
出
现
大
片
层
状
云
与
对
流
云
交
杂
的
混
合
云
回
波
， ２
９
日
０１
： ０
０
左
右
本
次
致
灾
回
波
已
在
宁
波
西
侧

的
金
华
山
区
形
成
， ０
２
： ０
０
左
右
回
波
组
织
增
长
， 发
展
成
水
平
尺
度
为
８０
ｋ
ｍ
的
近
圆
形
回
波
结
构
， 并
出
现
７０
ｄ
Ｂｚ
回
波
核
， ０
２
： ２
５
风
暴
单
体
稳
定
维
持
进
入
宁
波
中
南

部
宁
海
前
童
、 跃
龙
等
地
， 随
后
回
波
中
心
快
速
溃
散
， 回
波
核
瓦
解
成
带
状
弓
形
结
构
， 强
度
减
弱
至
５５
ｄＢ
ｚ
左
右
， 同
时
出
现
弱
降
雹
过
程
， 此
后
系
统
东
移
减
弱
消
亡

３
．５

２
α

０
０
： ５
８

０
： ５
７

１

１
４
２
０
２
４
年
７
月

１
２
日
１
２
： ４
７

受
冷
空
气
过
境
影
响
， １
１
： ３
０
左
右
宁
波
中
南
部
奉
化
翡
翠
湾
西
岸
开
始
有
对
流
活
动
， １
２
： ０
０
多
单
体
风
暴
沿
翡
翠
湾
南
岸
海
岸
线
组
织
化
发
展
形
成
东
西
向
的
带
状
回

波
， １
２
： ４
７
左
右
带
状
回
波
开
始
组
织
成
近
圆
心
的
γ
中
尺
度
单
体
风
暴
， 随
后
回
波
核
快
速
瓦
解
，
途
经
宁
海
中
部
城
区
、
宁
海
县
跃
龙
街
道
模
具
城
园
区
时
出
现
降
雹

过
程
， 随
后
系
统
东
移
消
亡

２
．０

１
０

γ
１
１
： ２
１

１
１
： １
９

２

　
　
注
： １
亩
约
为
６
６
６
．６
７
ｍ
２
。
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表
４
　
下
击
暴
流
算
法
预
警
结
果

犜
犪
犫犾
犲
４
　
犠
犪狉
狀犻
狀
犵
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
狋犺
犲
犱
狅
狑
狀
犫
狌
狉狊
狋
犪犾
犵
狅狉
犻狋
犺
犿

序
号

时
间
（ Ｂ
Ｔ
）

过
程
简
述

致
灾
系

统
生
命

史
／
ｈ

最
大

风
力
／

级

致
灾

系
统

尺
度

Ｚ
９
５
７
４

预
警
时

间
（ Ｂ
Ｔ
）

Ｔ
ｒｕ
ｅ
＿ Ｇ
ｒｏ
ｕ
ｐ

预
警
时

间
（ Ｂ
Ｔ
）

算
法
时

间
差
／

ｍ
ｉｎ

１
２
０
１
６
年
６
月

２
２
日
１
４
： ３
７

受
偏
西
系
统
风
影
响
， 宁
波
北
侧
线
状
对
流
系
统
自
西
北
向
东
南
后
向
传
播
， １
３
： ２
０
尾
部
单
体
新
生
， １
４
： ３
７
途
经
宁
波
中
部
的
栎
社
国
际
机
场
附
近
时
出
现
雷
暴
大
风

３
．０

７
β

１
４
： ２
６

１
４
： ２
９

－
３

２
２
０
１
６
年
６
月

２
８
日
１
８
： ２
５

受
中
低
层
西
南
暖
湿
气
流
和
中
层
西
风
系
统
共
同
影
响
， 宁
波
东
部
有
带
状
对
流
系
统
新
生
发
展
并
向
自
西
向
东
途
经
宁
波
中
北
部
地
区
， 系
统
后
向
传
播
过
程
中
尾
部

有
单
体
爆
发
发
展
， 并
在
约
１
８
： ２
５
途
经
宁
波
中
部
的
奉
化
地
区
时
引
发
雷
暴
大
风
， 并
伴
有
弱
降
雹

４
．０

８
γ

１
７
： ５
１

１
７
： ４
２

９

３
２
０
１
６
年
７
月

２
８
日
１
４
： ０
０

受
地
表
热
力
作
用
、 地
形
和
海
风
锋
共
同
影
响
， １
３
： ０
０
—
１
５
： ０
０
宁
波
中
部
至
中
北
部
地
区
爆
发
局
地
多
单
体
风
暴
， 多
个
站
出
现
８
～
９
级
雷
暴
大
风
， １
４
： ０
０
左
右
宁
波

中
东
部
出
现
第
１
次
雷
暴
大
风
过
程

１
．５

９
β

１
３
： ３
５

１
３
： ４
３

－
８

４
２
０
１
６
年
７
月

２
８
日
１
５
： ０
９

背
景
同
上
， １
５
： ０
９
宁
波
北
部
沿
海
出
现
第
２
次
雷
暴
大
风
过
程

１
．５

９
β

１
４
： ２
５

１
４
： １
４

１
１

５
２
０
１
７
年
７
月

５
日
１
４
： ２
４

１
３
： ０
５
左
右
宁
波
中
南
部
爆
发
局
地
单
体
风
暴
， １
４
： ０
０
左
右
单
体
分
裂
并
受
中
层
西
南
引
导
气
流
影
响
向
东
北
方
向
移
动
， １
４
： ２
４
左
右
途
经
宁
波
中
部
的
奉
化
等
地
时

出
现
８
～
１
０
级
大
风
， 并
伴
有
冰
雹
天
气

２
．５

１
０

β
１
３
： ３
５

１
３
： ３
１

４

６
２
０
１
７
年
７
月

１
２
日
１
４
： ３
６

１
３
： １
０
左
右
宁
波
中
南
部
翡
翠
湾
沿
岸
局
地
爆
发
多
个
单
体
风
暴
， 系
统
稳
定
少
动
并
在
１
４
： ０
０
左
右
开
始
合
并
， 约
１
４
： ３
０
系
统
合
并
为
强
风
暴
单
体
， １
４
： ３
６
缓
慢
北

移
， 途
经
宁
海
时
白
鸟
岩
站
出
现
９
级
大
风

２
．０

９
β

１
４
： ０
３

１
３
： ４
２

２
１

７
２
０
１
８
年
７
月

２
６
日
１
３
： ４
０

１
２
： ０
０
左
右
宁
波
中
北
部
地
区
开
始
出
现
多
个
局
地
爆
发
的
单
体
风
暴
， １
３
： ２
０
左
右
５
个
γ
中
尺
度
单
体
风
暴
在
宁
波
中
部
海
曙
区
合
并
发
展
， １
３
： ４
０
前
后
，
宁
波
海

曙
农
业
试
验
园
出
现
下
击
暴
流
过
程
， 自
动
站
小
时
降
温
达
１
２
℃

３
．０

９
β

１
２
： ４
９

１
２
： ４
１

８

８
２
０
１
８
年
８
月

６
日
１
５
： ０
０

１
４
： ０
０
左
右
受
海
风
锋
影
响
， 宁
波
中
部
到
中
北
部
爆
发
局
地
多
单
体
风
暴
， 并
在
东
北
引
导
气
流
影
响
下
呈
带
状
， 向
西
南
方
向
前
向
传
播
， １
４
： ４
２
左
右
系
统
南
侧
新
生

γ
中
尺
度
对
流
单
体
， 途
经
鄞
州
区
区
本
站
时
出
现
９
级
雷
暴
大
风
， １
５
： ０
０
左
右
附
近
的
鄞
州
燕
玲
小
学
也
出
现
８
级
大
风

２
．０

９
γ

１
４
： ３
１

１
４
： ２
３

８

９
２
０
１
９
年
７
月

２
７
日
１
７
： ３
４

１
４
： ４
５
宁
波
东
部
沿
海
爆
发
局
地
单
体
风
暴
， 并
在
东
北
引
导
气
流
影
响
向
宁
波
中
部
传
播
， 同
时
在
宁
波
中
到
中
南
部
也
逐
步
爆
发
局
地
单
体
风
暴
， １
６
： ５
０
左
右
宁
波

中
部
城
区
３
个
γ
中
尺
度
对
流
系
统
开
始
合
并
， 合
并
单
体
在
１
７
： ３
４
途
经
宁
波
中
部
的
海
曙
洞
桥
站
时
出
现
１
０
级
雷
暴
大
风

３
．０

１
０

β
１
６
： ５
５

１
６
： ３
５

２
０

１
０

２
０
２
０
年
７
月

２
８
日
１
４
： ０
０

１
２
： ０
０
宁
波
中
西
部
山
脉
爆
发
局
地
单
体
风
暴
， 在
偏
西
引
导
气
流
影
响
下
东
移
发
展
， 并
逐
渐
形
成
带
状
结
构
， １
４
： ０
０
左
右
途
经
宁
波
中
部
城
区
时
， 地
面
自
动
站
多
个

站
出
现
８
～
９
级
大
风
， 并
伴
有
小
冰
雹

３
．０

９
β

１
３
： ５
４

１
３
： １
８

３
６

１
１

２
０
２
２
年
７
月

１
２
日
１
５
： ０
０

１
３
： ３
０
左
右
宁
波
中
西
部
山
区
开
始
有
孤
立
单
体
初
生
发
展
， １
４
： ０
０
左
右
风
暴
单
体
分
裂
发
展
， 形
成
２
个
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
的
回
波
核
， 水
平
尺
度
在
１
０
ｋ
ｍ
左
右
， １
４
： ４
０

分
裂
后
的
单
体
东
移
传
播
进
入
宁
波
中
部
主
城
区
， 回
波
核
强
度
骤
降
系
统
开
始
溃
散
， 随
后
地
面
多
个
站
测
得
１
０
～
１
３
级
大
风
， 此
后
系
统
与
宁
波
中
北
部
相
继
爆
发

的
多
单
体
风
暴
合
并
发
展
， 并
伴
有
不
同
程
度
的
雷
暴
大
风

３
．５

１
３

β
１
４
： ４
０

１
４
： ０
７

３
３

１
２

２
０
２
２
年
７
月

１
７
日
１
２
： ５
０

１
１
： ３
０
左
右
宁
波
中
南
部
的
翡
翠
湾
西
岸
出
现
带
状
弱
回
波
活
动
， 并
在
其
东
侧
有
较
小
的
γ
中
尺
度
对
流
系
统
在
偏
西
系
统
风
引
导
下
东
移
而
来
， １
２
： ０
９
移
来
单
体
与

地
面
带
状
回
波
交
汇
， 开
始
爆
发
发
展
并
继
续
组
织
化
东
移
， １
２
： ４
０
左
右
单
体
风
暴
已
成
近
圆
形
结
构
，
并
出
现
５
５
ｄ
Ｂ
ｚ
以
上
回
波
核
，
水
平
尺
度
在
２
０
ｋ
ｍ
左
右
，

１
２
： ５
０
左
右
单
体
途
经
奉
化
翡
翠
湾
时
核
心
迅
速
溃
散
， 同
时
翡
翠
湾
渔
文
化
公
园
水
域
发
生
强
下
击
暴
流
天
气
， 造
成
湖
面
及
湖
边
多
辆
游
船
倾
覆
， 致
７
人
死
亡

２
．０

１
２

γ
１
２
： ０
９

１
１
： ５
３

１
６

１
３

２
０
２
２
年
７
月

２
１
日
１
４
： １
０

１
１
： ０
０
左
右
受
洋
面
移
来
阵
风
锋
系
统
影
响
， 宁
波
东
北
部
沿
海
海
岸
线
已
分
布
有
西
北
—
东
南
向
的
细
长
带
状
弱
回
波
区
， １
３
： ３
５
左
右
随
着
带
状
系
统
向
内
陆
西
移
，

系
统
南
北
侧
均
有
单
体
风
暴
爆
发
发
展
， １
４
： ０
５
系
统
北
侧
发
展
出
完
整
γ
中
尺
度
对
流
近
圆
形
系
统
结
构
， 但
在
１
０
ｍ
ｉｎ
内
迅
速
溃
散
， 对
应
宁
波
大
池
墩
水
库
出
现

９
级
风

１
．０

９
γ

１
３
： ５
３

１
３
： ３
９

１
４

１
４

２
０
２
２
年
７
月

２
６
日
１
７
： ４
０

受
弱
冷
空
气
南
下
过
境
影
响
， 宁
波
西
北
侧
绍
兴
、 嘉
兴
和
杭
州
等
地
午
后
出
现
零
星
局
地
对
流
， １
６
： ０
０
宁
波
中
部
地
区
开
始
出
现
带
状
分
布
的
孤
立
单
体
风
暴
， １
７
： ０
０

风
暴
单
体
组
织
发
展
， 在
宁
波
中
东
部
形
成
近
圆
形
的
多
单
体
风
暴
， 并
镶
嵌
多
个
强
回
波
核
， １
７
： ３
０
系
统
多
核
合
并
形
成
较
大
的
风
暴
单
体
并
逐
渐
向
带
状
结
构
扭

转
， 开
始
进
入
宁
波
东
部
的
北
仑
区
一
带
， １
７
： ５
０
系
统
途
经
北
仑
区
时
快
速
瓦
解
消
亡
， 回
波
核
快
速
分
裂
减
弱
， 此
过
程
中
出
现
８
～
１
０
级
大
风
， 北
仑
区
大
榭
站
出
现

１
１
～
１
２
级
大
风
， 随
后
对
流
系
统
东
移
入
海
消
亡

３
．０

１
２

β
１
６
： ５
８

１
６
： ４
０

１
８

１
５

２
０
２
２
年
８
月

２
３
日
１
４
： ０
０

１
２
： １
５
左
右
宁
波
中
西
部
开
始
有
多
个
孤
立
单
体
风
暴
反
复
生
消
发
展
并
向
宁
波
中
部
海
曙
等
地
传
播
， １
３
： ２
０
中
西
部
多
单
体
发
生
合
并
同
时
在
宁
波
中
部
激
发
出
新

的
γ
中
尺
度
单
体
风
暴
， 该
风
暴
在
海
曙
区
归
本
农
场
站
附
近
局
地
发
展
增
强
， １
４
： ０
０
左
右
形
成
完
整
的
圆
形
结
构
，
随
后
迅
速
溃
散
分
裂
，
同
时
农
场
附
近
监
测
到

８
级
大
风

１
．５

８
γ

－
１
３
： ４
９

－

　
　
注
：
－
为
漏
报
。
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业务考核雷达站点进行筛选，得到可适用本方法的

站点情况，结果见图１１。其中，４个站是为保证每分

钟都尽量有低仰角ＰＰＩ进入加工模块，以提高加工

算法的稳定性，文本 Ｔｒｕｅ＿Ｇｒｏｕｐ的站点数量在

２０２０年前均为４个站，配合２ｍｉｎ回溯策略，能基

本满足业务实效；需要补充的是，由于我国建站时已

考虑站点的分散程度、各站间距等情况，可不对其做

量化要求。

组网方法覆盖的监测区见图１１红色阴影区域，

与适用本方法的站点位置对应（图１１彩色叉号），总

面积约为４４０００ｋｍ２，覆盖了上海、江苏和浙江等

２２个中东部省份全境、新疆西北部和东三省中部的

部分地区，但未能覆盖我国西部大部分地区、北部内

蒙古地区和东北部的部分省份。其中适用本方法

４个站（图１１棕色叉号）组网标准的站点数量为

１９０个站，占全国考核站的７２．２％，对应６个站

（图１１青色叉号）和８个站（图１１红色叉号）组网的

站点数量分别为１５０个站和９１个站，分别占全国考

核站的５７．０％和３４．６％，其中适用６个站的区域基

本覆盖我国中部到东部的大部分省份，８个站的区

域则集中分布我国东部的长江三角洲地区、中部的

湖北至广州一带及安徽到山东一带。

综上，根据现阶段我国的天气雷达观测条件，组

网方法可在我国中东部的大部分地区开展释用，而

在观测资源较为丰富的长江三角洲等地，则可基于

注：黑色圆点为不适用站点，棕色叉号为可进行４个

站组网的站点，青色叉号为可进行６个站组网的

站点，红色叉号为可进行８个站组网的站点，

红色阴影为适用本方法的观测区。

图１１　适用区域雷达组网方法的站点分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ

更加稠密的雷达站点，设计更多可靠的分钟级监测

预警算法，再实现与其他分钟级观测设备（Ｘ波段相

控阵雷达、自动站等）的协同组网，以获得更好的业

务实效，但本文的开发测试基于Ｓ波段天气雷达，对

其他型号天气雷达的适用效果还需做进一步评估。

５　结论与讨论

研制了一种区域雷达组网的强对流天气监测预

警方法，通过理想模型验证了其在宁波区域业务应

用的可行性，再基于３种强对流监测预警算法和

４３个实际天气过程进行了定量评估，最后讨论了可

推广性，结果表明：

（１）宁波区域组网可通过周边多部天气雷达实

现，实际应用时取相邻的７部雷达即可满足分钟级

精细化监测的需求；理想模型显示，７部雷达组网的

Ｍａｉｎ＿Ｇｒｏｕｐ逐分钟提供的观测数据量约为宁波

Ｚ９５７４单部雷达的２．６６倍，并可为１ｋｍ以下的边

界层区域提供更多的观测信息；

（２）方法能够正确识别对流单体，１４个过程的

识别时间较Ｚ９５７４提前约４．０ｍｉｎ，且对γ中尺度

对流系统的识别能力更佳；

（３）方法能够正确预警冰雹过程，１４个过程的

预警时间较实况平均提前约７９．０ｍｉｎ，较Ｚ９５７４提

前约为１２．２ｍｉｎ，且对α中尺度对流系统的预警效

果更佳；

（４）方法能够正确预警下击暴流过程，１５个过

程的预警时间较实况平均提前约４２．６ｍｉｎ，较

Ｚ９５７４提前约１３．３ｍｉｎ，且对其中γ中尺度对流系

统的预警命中率为１００％，对β中尺度对流系统的

预警提前量可达４６ｍｉｎ；

（５）方法可适用于我国中东部、西部少部分和东

北部少部分地区，覆盖面积约４４０００ｋｍ２，且在长江

三角洲地区、湖北至广州一带、安徽到山东一带有较

好的应用潜力。

本方法为基于区域多雷达体制和流传输通信技

术构造的一种逐分钟ＰＰＩ数据集处理和加工策略，

能够在现有雷达资源基础上，提高强对流天气监测

预警能力，同时为与分钟级观测设备组网协同提供

一种思路。然而在多过程测试中也发现了不足之

处，如无法突破观测体制机制壁垒，即不能同步控制

成员雷达站的运行状态，导致某些时次的关键ＰＰＩ

层缺失，同时也存单部雷达数据质量不佳和多部雷
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达间数据质量不匹配等问题（刘于新等，２０２４；鲁德

金等，２０２４），对监测预警结果影响较大，后续考虑通

过基于ＰＰＩ的人工智能外推算法和质量控制技术

（黄旋旋等，２０２４），扩充分钟数据集并做业务测试，

再与其他主流业务产品做对比评估。
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