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摘  要 

为逐步实现定量降水预报，提升本地暴雨预报准确率，利用2014~2022年铜仁市5~9月历史观测降水

量数据、ERA5逐小时再分析数据，结合实况物理量场资料，从动力、水汽、热力条件中选取多个物理

量，基于阈值条件和多元线性回归模型，分析了铜仁市汛期暴雨的变化特征以及建立汛期分月暴雨预

报模型。结果表明：(1) 铜仁市汛期暴雨日数年变化呈现一个明显的起伏波动变化，暴雨多发生在刚

入夏时期，集中在月中至下旬，在7月更容易出现极端性降水，且暴雨物理量阈值存在显著的季节变化

特征。(2) 物理量模型表明5、7、8月选取的物理量因子均为水汽条件多于动力条件，且在5月选取的

动力因子均在中低层，在7、8月高层水汽条件也较为重要。当形势多为稳定性降水时，准确率较高。

(3) 对2023年汛期28次暴雨个例进行检验，结果表明：动力条件中的散度、垂直速度较为稳定，其中

80%个例满足阈值条件，7月对其反应效果最好。模型对9月预报效果较好，75%个例预测雨量误差在

20 mm内。该暴雨预报方法有效提升对汛期暴雨过程的最大降雨量进行预估，在本地化应用中有一定

指示效果。 
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Abstract 
In order to gradually realize quantitative precipitation forecast and improve the accuracy of local 
rainstorm forecast, the historical observed precipitation data of Tongren City from May to Sep-
tember from 2014 to 2022, the hourly re-analysis data of ERA5, and the actual physical quantity 
field data were combined to select a number of physical quantities from dynamic, water vapor and 
thermal conditions. The variation characteristics of heavy rain in Tongren during flood season and 
the model of monthly heavy rain forecast in flood season are analyzed. The results indicate that: 
(1) The annual variation of rainstorm days in flood season in Tongren City presents an obvious 
fluctuation change. Rainstorm mostly occurs in the early summer, concentrated in the middle to 
late ten days, and extreme precipitation is more likely to occur in July, and rainstorm physical 
quantity threshold has significant seasonal variation characteristics. (2) The physical quantity 
model shows that the physical quantity factors selected in May, July, and August are more water 
vapor conditions than dynamic conditions, and the dynamic factors selected in May are all in the 
middle and lower layers, and the water vapor conditions in the upper layers are also more impor-
tant in July and August. When the situation is mostly stable precipitation, the accuracy is higher. (3) 
The test of 28 rainstorm cases in flood season 2023 shows that divergence and vertical velocity in 
dynamic conditions are relatively stable, 80% of which meet the threshold conditions, and the re-
sponse effect is the best in July. The model performs well in September forecasting, with an error 
of within 20 mm in predicting rainfall for 75% of the cases. The rainstorm forecasting method ef-
fectively improves the prediction of the maximum rainfall in the flood season rainstorm process, 
and has certain indication effect in the local application. 
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1. 引言 

铜仁市位于贵州省东北部，处于云贵高原向湘西丘陵方向过度的斜坡地带，雨水集中期出现在每年

的 4~10 月汛期，期间多过程性强降雨，汛期各地的总雨量占全年总降雨量的 75%~85% [1] [2]。近年来，

极端气候事件多发[3] [4]，在升温背景下，铜仁市暴雨灾害上升态势明显，暴雨预报一直是重点和难点。

近年来随着预报技术的提升及数值预报模型的不断发展，针对暴雨、短时强降水等天气的预报方法也在

逐步完善[5] [6] [7]，如基于物理量“配料法”的暴雨预报研究，找到有利于发生暴雨的条件[8]-[11]；根

据不同地区、不同季节等的暴雨预报指标和阈值，对本地暴雨预报进行估量等[12] [13]；数值预报产品对

大范围强降水的环流形势预报准确率不断提高[14] [15] [16]。针对暴雨客观预报建立预报模型的方法，如

蒋宗孝等[17]通过对垂直速度、水汽通量、相对湿度等因子进行逐步回归分析，利用完全预报法建立暴雨

数值预报模型；徐迎春等[18]运用线性倾向估计和相关分析法，分析了武汉地区梅雨的气候特征，并建立

预报方程；白晓平等[19]运用改进的回归法和综合多指标叠加法建立预报模型；邵元亭和高省莉[20]找出

与短时暴雨相关性较好的预报因子，利用概率回归方法建立了短时暴雨预报方程；杨煜灿等[21]的研究表

明，回归诊断对提高大到暴雨预报准确率具有明显的效果。以上研究成果在暴雨预报业务中得以应用，
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并取得较好效果。 
天气形势的分析能为暴雨预报提供有力的依据，通过客观预报模型预测的降雨量同时为预报员提供

参考，在预报中通常针对 500、700、850 hPa 等层次的常规物理量进行分析，可以通过暴雨过程产生的

动力、水汽、热力条件等方面，将一些关键、常用的物理量因子结合起来，建立暴雨预报统计模型，从

预报角度出发客观估量一次暴雨过程的累计最大降雨量，逐步实现定量的降水预报，从而提升本地暴雨

预报准确率，为当地防灾减灾等提供科学理论依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据选取 

本文所用资料为 2014~2022 年 5~9 月铜仁市 430 个区域自动站小时降水资料，统计发生暴雨过程的

累计最大降水量，并计算开始、中间(过程开始至结束的时间中间点)、结束过程三个时次中的最大物理量，

根据降水形成条件和预报中常用的物理量，从动力、水汽、热力条件出发，选取了以下指标：① 散度；

② 相对湿度；③ 比湿；④ 垂直速度；⑤ 涡度；⑥ 水汽通量；⑦ 温度平流。物理量场涉及高层的，

选取有代表性的 3 层：500 hPa、700 hPa、850 hPa。实况物理量场采用 ERA5 逐小时再分析资料计算得

出。 

2.2. 暴雨个例筛选 

对于 24 h 内时效的累计最大降雨量，当出现 2 个及以上区域站点累计降雨量 ≥ 50 mm 则定义为一个

暴雨个例。选取 2014~2022 年铜仁市 5~9 月暴雨个例共计 116 次，其中 5 月 21 次、6 月 39 次、7 月 19
次、8 月 22 次、9 月 14 次。 

2.3. 研究方法 

根据累计降水量公式
2

1

t

t
P Eqwdt= ∫ 可知，累计降水量主要取决于降水的持续时间、比湿和垂直速度

[22] [23] [24]。因此，在选取物理量建立方程时优先考虑比湿和垂直速度，其余因子选取通过显著性的因

子进行建模。建立多元线性回归模型如下： 

0 1 1 2 2 m mY X X Xβ β β β ε= + + + + +�                             (1) 

设累计最大降雨量 Y 与物理量因子 X1、X2…、Xm之间存在相关关系，其中 βi (i = 0, 1, …, m)是回归

系数，ε~N (0, σ2)是随机误差。 
回归分析的基本原理是根据已知的数据集合，建立一个能够描述自变量和因变量之间关系的方程，

来预测未知的因变量值[25] [26]。本文将基于此方法建立一套适用于本地暴雨预报的模型，包括主观及客

观预报方法。 

3. 铜仁市暴雨日数的特征分析 

图 1 为铜仁市暴雨日数年变化及各月份暴雨日数分布，可以看出暴雨日数呈现一个“减少–增加

–减少”的起伏波动变化趋势，2014 年暴雨日数最多，达 19 次。在 2022 年暴雨日数仅 6 次，2017 年

和 2018 年暴雨日数持平。铜仁市在 6 月发生暴雨占比最多，占汛期(5~9 月)日数的 33.91%，8 月次之，

9 月最少。从图 2 暴雨日数月变化可知铜仁市出现暴雨最多在刚入夏，出夏时期暴雨相对较少，且除了

6 月下旬暴雨发生最多外，其余月份暴雨均集中发生在月中旬，但平均累计降水量最大在 7 月，超过

180 mm，除 5 月仅 120 mm 左右外，其余月份能达 140~160 mm，可见铜仁市在 7 月更容易出现极端性

降水。 
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Figure 1. Annual changes in the number of days of heavy rainfall (left) and the distribution of the number of days of heavy 
rainfall by month (right) in Tongren 
图 1. 铜仁市暴雨日数年变化(左)及各月份暴雨日数分布(右) 

 

 
Figure 2. Monthly changes in the number of days of heavy rainfall and monthly average cumula-
tive maximum precipitation in Tongren  
图 2. 铜仁市暴雨日数月变化及月平均累计最大降水量 

4. 分月暴雨阈值与方程建立 

4.1. 分月暴雨指标与阈值 

根据铜仁市 2014~2022 年 5~9 月暴雨个例，选取天气预报中常用的 500、700、850 hPa 三层的 3 个

水汽条件(相对湿度、比湿、水汽通量)和 3 个动力条件(散度、涡度、垂直速度)以及热力条件(温度平流差)
共 19 项物理量因子。取每次过程开始、中间(过程开始至结束的时间中间点)、结束过程三个时次中最大

物理量的 70% (本文研究过程中选取了 60%、70%、80%阈值，结果表明 70%取值较为合理)百分位作为

阈值，见表 1 可知通过计算的阈值指标存在明显的季节性变化特征，如进入夏季，比湿、水汽通量等都

较春末和初秋大。当一次降雨过程满足的阈值条件越多，则越可能发生暴雨。 
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Table 1. Thresholds for monthly storm forecasting indicators 
表 1. 分月暴雨预报指标阈值 

物理量指标 
阈值 

hPa  5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

水

汽

条

件 

相对湿度 
(%) 

500 
700 
850 

≥ 
93.1 
96.1 
99.7 

95.2 
98.9 
97.4 

94.8 
95.2 
98.3 

96.0 
97.1 
99.1 

94.5 
98.5 
99.7 

比湿 
(10−3 g∙kg−1) 

500 
700 
850 

≥ 
4.8 
10.6 
14.6 

6.1 
12.2 
16.3 

6.2 
12.1 
17.1 

6.1 
11.6 
16.7 

5.7 
11.4 
15.3 

水汽通量 
(10−3 g∙cm−1 

hPa∙s−1) 

500 
700 
850 

≥ 
6.8 
14.4 
12.1 

6.0 
14.2 
12.4 

6.3 
14.4 
16.7 

5.0 
10.4 
10.8 

5.3 
12.2 
9.8 

动

力

条

件 

散度 
(10−5 s−1) 

500 
700 
850 

≤ 
2.2 
2.1 
2.4 

2.5 
2.4 
1.2 

2.1 
2.6 
1.5 

4.3 
1.8 
2.2 

3.0 
1.9 
3.0 

涡度 
(10−5 s−1) 

500 
700 
850 

≥ 
4.3 
4.9 
7.7 

3.6 
6.5 
8.2 

5.4 
5.2 
8.5 

3.1 
3.4 
8.3 

1.6 
1.0 
8.7 

垂直速度 
(hPa∙s−1) 

500 
700 
850 

≤ 
0.12 
0.12 
0.1 

0.09 
0.08 
0.04 

0.07 
0.18 
0.06 

0.12 
0.11 
0.05 

0.05 
0.06 
0.03 

热

力

条

件 

温度平流差值 
(℃) 

850~500 ≥ 12.3 12.3 12.7 12.8 12.6 

4.2. 分月暴雨物理量预报方程建立 

选取与暴雨过程相关性较好(除 6 月选取相关系数大于 0.2，其余月份相关系数均大于 0.3)的物理量因

子作为自变量，过程累计最大降水量作为因变量进行暴雨物理量建模，通过表 1 可知物理量量级相差较

大，因此对物理量进行均一化处理，使方程更具稳定性。如表 2 列出各月份暴雨物理量预报方程。从预

报方程中可知，除 6、9 月外，5、7、8 月选取的物理量因子均为水汽条件多于动力条件外。且在 5 月选

取的动力因子均在中低层，在 7、8 月高层水汽条件也较为重要。通过物理量预报方程对选取个例进行反

推(过程略)，当预测累计最大降水量与实况累计最大降水量误差在±20 mm 内时，认为方程推算结果准确，

由此可得夏季准确率较低，这可能与铜仁市夏季多发生对流性降水有关，导致准确率降低，当形势多为

稳定性降水时(5、9 月)，准确率较高。 
 

Table 2. Monthly rainstorm forecasting models (equations) 
表 2. 分月暴雨预报模型(方程) 

月份 方程 

5 月 Y = 123.533 − 17.175X7 − 6.263X8 − 0.96X9 + 14.85X10 + 10.897X18 + 0.015X19 

6 月 Y = 153.754 + 10.867X5 − 2.381X6 + 18.199X8 − 18.876X10 + 1.266X14 + 14.994X19 

7 月 Y = 186.14 + 31.704X3 + 6.829X4 + 40.791X9 + 4.901X10 − 26.691X13 − 21.885X15 − 31.107X17 

8 月 Y = 146.959 + 16.649X2 − 11.242X8 − 8.42X13 + 30.427X14 − 17.796X18 − 20.959X19 

9 月 Y = 150.17 + 8.902X6 − 4.214X3 − 0.239X12 − 17.991X11 + 16.611X14 + 17.425X15 

注：X1~X6、X7~X12、X13~X18 分别对应 500、700、850 hPa 的相对湿度、比湿、水汽通量、散度、涡度、垂直速度，

X19为 850 hPa 与 500 hPa 的温度平流差，Y 为过程累计最大降水量(单位：mm)。 
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4.3. 个例检验 

利用 2023 年 5~9 月共 28 次暴雨个例对上述预报方法进行检验。统计 2023 年分月暴雨个例，针对 5、
6 月各 7 次，7、8 月各 5 次，9 月 4 次个例过程中的最大物理量与分月暴雨预报指标和阈值进行对比。

表 3 结果表明，在 28 次暴雨过程中，有 80%的过程符合阈值预报的条件。动力条件中的散度、垂直速度

多数能达阈值，如 9 月 4 次个例的散度、700 hPa 和 850 hPa 的垂直速度均达到阈值，可见散度和垂直速

度两个物理量较为稳定。7~9 月达阈值的物理量明显多于 5~6 月，其中 7 月物理量对阈值预报方法反应

效果最好，多数个例(超过 50%)物理量达阈值。 
针对 2023 年 7 月 8 日 17 时至 2023 年 7 月 9 日 08 时过程进行分析，结果见表 3。据统计区域一最

大降雨量 232.6 mm，区域二最大降雨量 310.3 mm，通过表 3 可知，区域一满足 13 个阈值条件，区域二

满足 10 个阈值条件，通过表 4 模型方程预报最大降雨量可得区域一预报最大降雨量 242.3 mm，区域二

为 200.9 mm，与实况最大降雨量对比结果表明，对区域一的预报效果较好，与区域二的实况数据相差较

大，因此可知同一过程由于区域选取不同可造成物理量相差甚大，初步推断该方程可能不适用于由地形

或环流形势造成的局地小范围暴雨预报。利用暴雨模型对 2023 年分月暴雨 28 次过程进行检验，如表 4
所示，可知暴雨模型对 2023 年 9 月暴雨最大降雨量预报效果最好，准确率(偏差在±20 mm)达 75%，对 6、
7 月预报准确率接近 50%。选取 2023 年 5~9 月发生的典型暴雨个例进行检验，选取的五次典型暴雨个例

空间分布，如图 3 涉及到铜仁市各区县，剔除因地形造成的局地小范围暴雨个例，暴雨个例属当月过程

范围最广，造成影响最大。结果表明，五次典型暴雨的物理量阈值均有 10 个以上满足阈值预报条件，通

过客观预报模型预测的最大降雨量和实况最大降雨量对比发现，5、7、9 月预报效果较好，雨量偏差均

控制在 20 mm 内。 
 

Table 3. Process inspection from 17:00 July 8, 2023 to 08:00 July 9, 2023 
表 3. 2023 年 7 月 8 日 17 时至 2023 年 7 月 9 日 08 时过程检验 

层次 
(hPa) 

相对湿度 
(%) 

比湿 
(10−3 g kg−1) 

水汽通量 
(10−3g cm−1 hPa∙s−1) 

散度 
(10−5 s−1) 

涡度 
(10−5 s−1) 

垂直速度 
(hPa∙s−1) 

温度平流

差(℃) 

500 97.4/95.8 6.4/6.1 6.6/7.7 5.6/4.1 2.0/−0.2 0.01/0.7 

12.9 700 95.9/98.5 12.9/13.1 14.1/13.4 2.3/0.6 4.8/0.2 0.04/0.05 

850 98.3/99.4 17.4/17.3 23.8/19.7 −0.3/2.8 1.4/7.6 0.1/0.5 

注：物理量数值为区域一/区域二。 
 
Table 4. The test of the flood season monthly rainstorm model forecasting method in 2023 
表 4. 2023 年汛期分月暴雨模型预报方法检验 

月份 准确率 
(偏差在±20 mm) 

典型暴雨个例最大降

雨量(mm) 满足物理量阈值个数 客观预报(模型预报最大降

雨量(mm)) 
5 月 57.1% 151.6 10 135.7 

6 月 42.9% 174.3 10 159.2 

7 月 40% 
区域一 232.6 区域一 13 区域一 232.5 

区域二 310.3 区域二 10 区域二 200.9 

8 月 60% 93.5 10 133.1 

9 月 75% 82.1 12 70 
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Figure 3. Spatial distribution of typical monthly rainstorm cases in flood season in 2023 (typical rainstorm cases from May 
to September respectively) 
图 3. 2023 年月汛期分月典型暴雨个例空间分布(分别为 5~9 月典型暴雨个例) 

5. 结论与讨论 

(1) 铜仁市暴雨日数年变化呈现一个“减少–增加–减少”的波动变化趋势，在 6 月发生暴雨占比最

多，9 月最少。除 6 月下旬暴雨发生最多外，其余月份暴雨均集中发生在月中旬，但平均累计最大降水

量在 7 月，超过 180 mm，可见铜仁市在 7 月更容易出现极端性降水。分月暴雨阈值存在显著的季节变化

特征，夏季阈值较春末和初秋大。 
(2) 依据选取的相关性较好的物理量进行模型建立可知，5、7、8 月选取的物理量因子均为水汽条件

多于动力条件，且在 5 月选取的动力因子均在中低层，在 7、8 月高层水汽条件也较为重要。当形势多为

稳定性降水时，准确率较高。 
(3) 基于分月暴雨阈值和客观模型预报方法检验可知，在 2023 年 28 次暴雨过程中，有 80%的过程

符合阈值条件，其中 7 月物理量对阈值条件反应效果最好，同时物理量动力条件中的散度、垂直速度两

个物理量较为稳定。检验结果表明该方程可能不适用于由地形或环流形势造成的局地小范围暴雨预报。 
(4) 该暴雨的预报方法在本地化应用中有一定指示效果，对较为稳定的天气形势下的暴雨过程偏差较

小，但本文仅选择了近几年的暴雨个例，后续需要增加更多暴雨个例，进一步优化预报模型并长期检验。

另一方面暴雨的成因是极其复杂的，还需要结合其他信息和判断技能，进行全面的分析和评估。如可将

暴雨发生的天气系统分类，根据不同类型的形式进一步优化预报模型；同时可引入热力和不稳定能量条

件，因此，面对多个指标和复杂计算，开展重点预报指标研究尤为重要。 
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