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基于探空资料和随机森林算法的河北省

强对流天气分类预报技术研究
张玉婷 1，刘炳杰 2，宋　灏 1，孙　卓 3，李月英 1

（1.衡水市气象局，河北　衡水　053000；2.沧州市气象局，河北　沧州　061000；3.河北省气象局，河北　石家庄　050000）

摘　要：文章利用 2000年～ 2019年河北省邢台探空站、张家口探空站每日 8时、20时探空资料及地面、高空气象观测资料，

结合人工智能随机森林算法，构建河北省强对流天气分类预报模型，并不断训练及检验模型，得出以下结论：经 2015年～ 2019

年模型测试机测试模型，模型整体误判率 2% ～ 3%，构建预报分类模型效果较为理想。虽然每个时次各类强对流天气对应

的影响性较大的物理量不尽相同，但其表征的环境场基本一致，这与笔者的主观预报经验基本相符。因此，由随机森林算

法筛选出的影响度较高的物理量较为准确，模型可信度较高，可以应用于日常业务。从影响性较高的各物理量的核密度估

计曲线看出，有无强对流天气对应的环境场在各物理量的数值上存在明显差别，这些物理量可以辅助笔者判断是否出现强

对流天气。对于出现强对流天气对应的核密度估计曲线，其分离度越高，在判断强对流天气类型时越好用，不同的强对流

天气对应物理量的阈值均不同。
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强对流天气一般是指，由深层湿对流（DMC）产生的各

种灾害性天气，如雷暴大风、短期强降水、冰雹、龙卷风等。

主要发生在中小尺度天气系统，水平范围一般约是十公里到两

三百公里，甚至有的水平范围只有几十米到十几公里。其生命

周期很短，而且有明显的突发性，大约一小时到十小时，最短

的只有几分钟到一小时[1-5]。强对流天气预报，特别是强对流天

气预报分类，一直是业务天气预报的难点之一。

河北省夏季强对流天气频发，由强对流天气造成的生

命和财产损失也非常巨大。目前，利用探测资料结合人工

智能方法开展对河北省强对流天气分类预报的研究较少，

因此开展此项工作对研究河北省强对流天气发生发展机

制，提高河北省强对流天气预报预警准确率意义重大。

1　资料与方法

1.1　主要资料

文章所用资料为2000年～2019年的地面、高空等气象

观测资料。探空站点选取河北省北部的张家口站和河北省

南部的邢台站。

1.2　主要方法

1.2.1　随机森林算法

随机森林算法是由美国加州大学伯克利分校的Breiman

提出的一种统计学习理论，其是指一种使用多棵树对样本

进行训练和预测的分类器，输出类别是个体生成的类别中

的大多数树木，取决于数量。其基本单元是决策树，也称

为分类回归树。随机森林使用bagging方法组合决策树，其

核心是重抽样自举法。

首先，对样本为N的原始样本集S进行有放回的随机抽

样，得到一个容量为N的随机样本S1（称为自举样本）。

其次，将自举样本视为训练样本，建立分类树T1，重

复以上两个步骤M次，最终得到M个自举样本S1，S2，…，

SM以及M个预测模型T1，T2，…，TM。

最后，组合M个决策树的预测模型，通过投票得出最

终预测结果，如图1所示。

 
图1  随机森林分类结构图
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1.2.2　重要性因子评价原理与核密度估计曲线

文章采用预测精度的平均下降量测度输入变量对输出

变量的重要性，即该解释变量越重要，对预报结果的影响

越大。

对于随机森林算法筛选出的对于预报结果影响较大的

物理量，为了更加精确地描述其分布特点，文章采用在各

个物理量的频率分布图上添加核密度估计曲线的方法，将

频率转化为概率密度，可更加直观地对比不同类型的强对

流天气对应的物理量的分布情况及相应数值。

2　模型训练与结果分析

2.1　误差分析

模型建立后，要不断训练模型以达到最优，通过测

试集的测试，使其精度满足要求后才能被应用。笔者使用

2000年～2014年的数据训练模型，使用2015年～2019年的数

据测试模型，整体误判率为邢台探空站8时2%、20时3%，

张家口探空站8时2%、20时3%，整体误判率较小，说明构

建的预报分类模型效果比较理想。

表1  2015年～2019年模型训练集预测误差表

为说明模型的预测效果，笔者随机抽取2011年6月7

日及2012年7月26日发生在邢台的两次强对流天气，如图

2所示。

2011年6月7日，邢台出现一次小范围雷暴大风天气，

此次过程模型预报出现偏差，未能报出。2012年7月26日，

邢台中西部出现一次范围较大的强对流天气，临城、内

丘、邢台、任县、沙河均出现雷暴大风和短时强降水，此

次过程模型预报较为准确，对这两种强对流天气类型均有

体现。

2.2　强对流分类预报影响因子重要性排序

在模型计算过程中，可根据预测精度的平均下降量计

算各物理量的重要程度，值越大表示越重要。如图3所示，

邢台探空站8时对出现冰雹较为重要的物理量为沙氏指数、

瑞士第一、第二雷暴指数、K指数、强天气威胁指数等，

可见热力因子和综合指数是对其影响较大的因素，前几项

与环境温度、空气质量二者的温度差有关，强天气威胁指

数则反映了不稳定能量与风速、风向切变对风暴强度的综

合作用。这表明，不稳定层结及大的垂直风切变与冰雹产

生密切相关。对于短时强降水，其影响较大的因素为热力

因子和水气因子，例如各高度处温度、整层比湿积分、云

层厚度等，这表明，高温高湿的环境产生的深厚湿对流更

有利于产生短时强降水。对产生雷暴大风影响较大的物理

量，为瑞士第一、第二雷暴指数、静力能条件稳定度、沙

氏指数、对流稳定度指数等。这表明，上干冷下暖湿的不

稳定层结更有利于出现雷暴大风。即使影响冰雹和大风的

前十项重要因子较为相似，也可以很好地将其区分。对

于冰雹，要求沙氏指数为0左右，对流稳定度指数为－4左

右。对于雷暴大风，沙氏指数在2左右，对流稳定度指数

为－5最为合适。分析邢台站20时及张家口站8时、20时的

模型计算结果可知，虽然每个时次各类强对流天气对应的

影响性较大的物理量不尽相同，但其表征的环境场基本一

致，这与笔者的主观预报经验基本相符。因此，由随机森

林算法筛选出的影响度较高的物理量较为准确，模型可信

度较高，可以应用于日常业务。

站号 时次 误判率

53798

8 时

雷暴大风 1.5%

短时强降水 1.7%

冰雹 2.4%

20 时

雷暴大风 2.7%

短时强降水 2.9%

冰雹 3.3%

54401

8 时

雷暴大风 2.1%

短时强降水 2.2%

冰雹 2.2%

20 时

雷暴大风 2.8%

短时强降水 2.9%

冰雹 3.3%

图2  2011年6月7日和2012年7月26日邢台市强对流天气实况（绿）与预测（红）
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2.3　预报因子特征分析

随机森林算法可以自动筛选物理量的重要性，再结

合核密度估计曲线可以直观反映物理量在分类中的作用和

阈值，为强对流预报提供参考。从影响性较高的各物理量

的核密度估计曲线可以看出，有无强对流天气对应的环境

场，在各物理量的数值上存在明显差别，这些物理量可以

辅助笔者判断是否出现强对流天气。尤其是对流稳定度指

数、沙氏指数、条件对流稳定度指数、整层比湿积分，无

强对流时（红色线）与其他曲线出现了明显的分离度。如

无强对流时，对流稳定度指数约为13～14，而有强对流时

为－3～－5。出现强对流时，沙氏指数对应数值为－1～－

5，而这个区间对应无强对流的低概率密度区。表2为各高

影响物理量的核密度估计，可为日常预报业务提供参考。

表2  各高影响物理量的核密度估计

强对流天气对应的三条曲线分离度越高，判断强对流

天气类型时越好用。如－20 ℃高度，对于冰雹，邢台探空

站为8 500 m～8 600 m，张家口探空站约7 500 m左右，均

高于雷暴大风和短时强降水。冰雹对应的修正深对流指数

为27～28，短时强降水和雷暴大风约为36～37，说明这两

个物理量对于判断冰雹天气比较好用。同理，整层比湿积

分、对流凝结高度、对流凝结高度处温度，则可将短时强

降水与雷暴大风、冰雹区别开来。

通过模型计算可知，某些物理量对应的核密度估计曲

线出现了明显的双峰分布，如雷暴大风的对流凝结高度核

密度估计曲线、短时强降水的整层比湿积分核密度估计曲

线，这可能与季节变化相关，文章不作赘述。所以，要求

研究者不能只关注其中一个阈值，而是要综合分析季节、

天气实况等要素。

3　结语

2000年～2019年，邢台共出现雷暴大风111次、短时强

降水76次、冰雹19次，张家口共出现雷暴大风245次、短时

强降水60次、冰雹122次。

笔者使用2000年～2014年的数据训练模型，并使用2015

年～2019年的数据测试模型，整体误判率为邢台探空站8时

2%、20时3%，张家口探空站8时2%、20时3%，整体误判率

较小，模型效果较为理想。

虽然每个时次各类强对流天气对应的影响性较大的物

理量不尽相同，但其表征的环境场基本一致，这与笔者的

主观预报经验也基本相符。因此，由随机森林算法筛选出

的影响度较高的物理量较为准确，模型可信度较高，可以

应用于日常业务。

有无强对流天气对应的环境场，在各物理量的数值

上存在明显差别，在日常业务工作中，这些物理量可以辅

助研究者判断是否出现强对流天气。强对流天气对应的核

密度估计曲线分离度越高，在判断强对流天气类型时越好

用，不同的强对流天气对应物理量的阈值均不同。相对于

大量的计算机运算数据，文章的数据量稍显不足。因此，

在以后的日常工作中，要对此模型不断进行动态训练，促

使结果达到更优。
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图3  邢台探空站8时随机森林算法对强对流天气分类预报前10项因子的重要性排序

雷暴大风 短时强降水 冰雹 无强对流
Charba 修正 K指数 39 40 36 36

K 指数 32 30 26 28

对流凝结高度 870 900 760 740

对流凝结高度处温度 18 22 15 17

对流稳定度指数 -5 0 -4 12

沙氏指数 -1 -1 -2 8

抬升指数 -1 -2 -1 1

条件对流稳定度指数 -2 -5 -2 3

修正深对流指数 37 37 26 35

整层比湿积分 3 900 4 000 2 500 500


