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提　要：介绍了中国气象科学研究院研发的雷电临近预警系统（ＣＡＭＳＬＮＷＳ）在北

京地区开展的业务运行试验。通过运行测试以及预警结果与闪电监测结果的对比评

估，表明：ＣＡＭＳＬＮＷＳ能够稳定运行，定时读取多种探测资料、自动生成并循环显

示雷电发生概率、雷电活动区域移动趋势和重点区域雷电危险度等级三种雷电临近

预警产品；ＣＡＭＳＬＮＷＳ的雷电发生概率预警产品具有较高的命中率，能够较好地

对０～３０ｍｉｎ内可能发生闪电的区域进行有效预警；随着预警时间的延长，ＣＡＭＳ

ＬＮＷＳ的预警效果会有所降低。
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引　言

我国是雷电灾害的多发区之一，据不完

全统计，每年有上千人因遭受雷击而伤亡，每

年损失超过百万元的雷灾事故都有几十

起［１］，而且随着我国经济和科技的高速发展，

以电力和电子为基础的现代化生活日渐普

及，微电子器件和信息技术的应用越来越广，

雷电灾害造成的经济损失也会越来越大。因

此，对雷电进行有效地监测、预测和研究具有

非常重要的社会和经济效益和科学价值［２］。

中国气象科学研究院雷电物理和防护工

程实验室在长期研究的基础上［３５］，开发了雷

电临近预警系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＭＳＬＮＷＳ），该系统是

一套自动化程度较高的集成化雷电预警系

统，它集多种探测资料及算法于一体，能够综

合利用雷达、卫星、闪电监测系统、地面电场

仪和探空仪等的观测资料，并参考天气形势

预报产品和雷暴云起电、放电模式的预报产

品，自动生成雷电发生概率、雷电活动区域移

动趋势和重点区域雷电危险度等级的临近预

警产品［６］。为了促进ＣＡＭＳＬＮＷＳ在气象

业务中的推广和应用，对ＣＡＭＳＬＮＷＳ进

行检验和评估，发现其不足并进行改进，完善

可用于业务的诊断和预报技术和雷电预警和

预报服务产品，使其更好地满足业务应用的

需求，我们在北京地区开展了ＣＡＭＳＬＮＷＳ

业务运行试验，本文将对试验情况进行介绍

并详细分析试验结果。

１　业务运行试验总体情况

２００６年７—９月，ＣＡＭＳＬＮＷＳ在北京

参加了由中国气象局组织的奥运气象服务演

练试验。６月２４日，中国气象科学研究院雷

电物理和防护工程实验室在北京市气象局的

天气会商室对ＣＡＭＳＬＮＷＳ进行了安装调

试，并根据北京市气象台的实际情况，调整了

ＣＡＭＳＬＮＷＳ各种探测资料的接口，保证

ＣＡＭＳＬＮＷＳ在对雷电活动进行预警时能

够使用到最新的实时探测资料。另外，

ＣＡＭＳＬＮＷＳ的研发人员还在试验前期对

北京市气象台的业务人员进行了雷电临近预

警系统及其产品使用的培训。

在２００６年整个奥运气象服务演练试验

期间，ＣＡＭＳＬＮＷＳ运行稳定，能够２４ｈ连

续自动运行，无需人工值守，可以定时读取多

种探测资料，生成预警结果，并自动循环显示

不同的预警产品，为北京气象台预报人员在

天气预报中获取雷电预警信息提供了重要的

参考工具。因此，在２００７年和２００８年的夏

季，ＣＡＭＳＬＮＷＳ继续在北京市气象局的天

气会商室运行，一直处于准业务运行状态，为

预报人员提供雷电预警信息。

试验期间，ＣＡＭＳＬＮＷＳ每１５ｍｉｎ自动

生成一次雷电０～１ｈ临近预警产品，每次包

含６个结果文件，其中雷电发生概率预报按

照时间段０～１５ｍｉｎ、１５～３０ｍｉｎ、３０～４５ｍｉｎ

和４５～６０ｍｉｎ分为４个，雷电活动区域移动

趋势和重点区域雷电危险度等级预报产品各

１个。雷电发生概率预报产品给出了每个格
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点区域（如５ｋｍ×５ｋｍ，用户可以指定）内在

相应时间段内发生雷电事件的概率，其它两

种预警产品均是基于雷电发生概率预报产品

而生成，因此，我们将雷电发生概率预报产品

和相对应时间段内实际的雷电监测资料（这

里采用的是架设于北京地区的ＳＡＦＩＲ系

统［７］）进行比较，采用命中率（ＰＯＤ）、虚警率

（ＦＡＲ）和 ＴＳ评分三个指标来对ＣＡＭＳ＿

ＬＮＷＳ的预警产品进行评估，具体的评估方

法和软件请参见文献［８］。

表１给出了２００６年７—９月北京地区

１６次雷暴天气过程中ＣＡＭＳＬＮＷＳ预警产

品的评估参数的中值。从评估参数的中值变

化来看，总体上预报的效果随预报时效的延

长是呈下降趋势的。１５ｍｉｎ以内的预报效果

最好，ＰＯＤ超过了５０％，而４５ｍｉｎ以后的预

报产品ＰＯＤ则仅有２７％。

表１　２００６年７—９月ＣＡＭＳＬＮＷＳ预警

结果评估参数中值（样本数：４１８）

０～１５ｍｉｎ １５～３０ｍｉｎ ３０～４５ｍｉｎ ４５～６０ｍｉｎ

命中率（ＰＯＤ） ５７％ ４６％ ３５％ ２７％

虚警率（ＦＡＲ） ７６％ ８２％ ８６％ ８９％

ＴＳ评分 ０．１９ ０．１５ ０．１１ ０．０８

２　雷电临近预警系统运行试验个例

２１　２００６年７月１２日试验

２１１　过程实况

受对流云带影响，２００６年７月１２日北

京地区经历了一次自西北向东南的较强雷雨

天气过程。此次过程降雨范围广泛，雨量分

布不均匀。气象站观测到的最大雨量为门头

沟的４４ｍｍ。其间，延庆、怀柔、密云和通州

出现了短时大风，八达岭还出现了冰雹天气。

图１（见彩页）给出了０２：４５—１１：４５时段内

ＳＡＦＩＲ监测得到的闪电辐射源的定位资料。

２１２　预报情况

图２（见彩页）为此次过程中０５：４５

ＣＡＭＳＬＮＷＳ给出的雷电发生概率预报产

品与实测闪电资料的叠加显示。该时次

ＣＡＭＳＬＮＷＳ给出的０～１ｈ雷电临近预警

概率预报产品的命中率ＰＯＤ在２２％～６１％

范围内变化，虚警率ＦＡＲ变化范围为２８％

～４０％，对应的ＴＳ评分为０．１９～０．４９，预报

和实测还是比较一致的。

　　图３为此次过程中各项评估参数对

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ０～１５分钟预报产品的评估

结果随时间的变化曲线，从曲线变化也可以

看出，该系统在过程强盛期间的预报效果比

较好，ＰＯＤ能达到６０％以上，虚警率低于

４０％，ＴＳ评分优于０．４，远好于初始发展阶

段和末期移出或消亡阶段。

图３　２００６年７月１２日０２：３０—１０：３０时段内
ＣＡＭＳＬＮＷＳ０～１５分钟雷电发生概率

预报产品评估结果的变化曲线

２２　２００６年７月２４日试验

２２１　过程实况

７月２４日下午，受对流云团的影响，北

京市大部分地区出现了雷阵雨。这次降雨分

布范围较广，雨量分布不均，部分地区达到暴

雨，房山霞云岭地区还出现了短时冰雹。截

止到２５日０６：００，气象站观测到的最大降雨

出现在车道沟，雨量为８８ｍｍ，城区的平均降

雨量为４１．４ｍｍ。此次雷阵雨天气过程同样

伴随着大量的闪电活动，图４（见彩页）给出

了７ 月 ２４ 日 １４：００—２０：００ 北京地区

ＳＡＦＩＲ系统得到的闪电定位结果，可以看
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到：与７月１２日的过程不同，此次过程的雷

电活动区域非常广，在某一时间段内，北京地

区多个区域同时有雷电活动发生。

２２２　预报情况

这里首先以１６：００ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ给出

的１６：００—１７：００的雷电发生概率预报结果

为例说明其临近预报的效果，如图５（见彩

页）所示。可以看到，对于部分雷电发生区

域，ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ做出了比较理想的预警，

而有些区域存在漏警和虚警现象，评估指标

较低，图６也较为全面地体现出了这一点。

图６　２００６年７月２４日１５：００—２０：００时段内
Ｃ ＡＭＳＬＮＷＳ０～１５ｍｉｎ雷电发生概率预报产品

评估结果的变化曲线

　　对于这次过程，ＣＡＭＳＬＮＷＳ给出的０

～１５ｍｉｎ的雷电发生概率预报结果的评估指

标随时间的变化比较小，ＰＯＤ在４０％～７０％

之间，而ＦＡＲ则基本在７０％～８０％范围内

变化，ＴＳ评分则稳定在０．２左右。相对于７

月１２日的天气过程，这次过程中ＣＡＭＳ

ＬＮＷＳ的预警效果不是很理想，究其原因，

主要是由于这次过程中雷电发生区域比较离

散，存在多个单体的生消发展，造成预警结果

漏警和虚警的情况比较多。

２３　２００７年８月１日试验

受强对流云团的影响，８月１日午后到

夜间北京市自北向南先后出现了强雷雨天

气，由图７（见彩页）可以很明显地看出此次

过程中雷电活动区域从北向南移动的情况。

　　从连续２７个时次的预报结果与实测结

果对比得到的ＰＯＤ、ＦＡＲ和ＴＳ评分的中值

（表２）可以看到：在该次过程中，预警软件获

得了较好的预警效果，在４个时段当中的评

估得分都比较高。这与此次过程的雷暴活动

较有规律性有关，从闪电监测结果来看，此次

过程自北向南扫过北京地区，虽然闪电活动

范围很大，但雷电活动区域移动方向一致性

较好，ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ中采用的区域识别、跟

踪和外推算法对于这样的天气过程能够较好

地预测将要发生雷电活动的区域。

表２　２００７年８月１日１７：００—２３：３０ＣＡＭＳＬＮＷＳ

预警结果评估参数中值（样本数：２７）

０～１５ｍｉｎ １５～３０ｍｉｎ ３０～４５ｍｉｎ ４５～６０ｍｉｎ

命中率（ＰＯＤ） ５８％ ４７％ ３８％ ３２％

虚警率（ＦＡＲ） ６２％ ７１％ ７３％ ７３％

ＴＳ评分 ０．３２ ０．２３ ０．１９ ０．１７

２４　２００８年５月１４日试验

受东移南下冷空气影响，５月１４日午后

开始，北京地区自西北向东南方向出现了一

次较强雷阵雨天气过程，石景山等地区还出

现短时冰雹。

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ对此次天气过程中的雷

电活动进行了准确地预警预报：北京范围内

最早的雷电预警出现在１５：００，预警区域位

于昌平区西部和门头沟区北部；随后预警等

级逐渐增强，预警区域向东南方向移动；

１６：１５时系统对北京城区发布概率为７５％～

１００％的红色雷电预警；１７：００时预警达到最

强，预警区域几乎覆盖整个城区和南部地区；

１８：３０时预警强度开始减弱，最后经由大

兴—通县线路移出北京。实际观测结果显示

（如图８所示，见彩页）。此次雷电过程最早

出现于门头沟区；随后，雷电活动区域自西北

向东南方向移动；大约在１６：１５左右开始影

响北京城区；在１６：４５—１７：００左右雷电活动

达到最强；最后经由大兴县逐渐移出北京。

预警产品与实测资料得到了较好的吻

合，ＣＡＭＳＬＮＷＳ雷电临近预警系统从预警
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区域的出现时间、范围和移动趋势（图９，见

彩页）等方面为北京市气象台发布雷电黄色

预警信号提供了重要参考依据。

３　结论和讨论

初步的运行试验表明：ＣＡＭＳＬＮＷＳ

能够稳定运行，定时读取多种探测资料、自动

生成并循环显示雷电发生概率、雷电活动区

域移动趋势和重点区域雷电危险度等级三种

雷电临近预警产品；对于大部分雷暴过程，

ＣＡＭＳＬＮＷＳ均能成功进行雷电发生概率

预警，预警产品具有较高的命中率，能够较好

地对０～３０ｍｉｎ内可能发生闪电的区域进行

有效预警，随着预警时间的延长，ＣＡＭＳＬＮ

ＷＳ的预警效果会有所降低。

与雷电活动区域相对简单时的情况（如

个例１和３）相比，ＣＡＭＳＬＮＷＳ在雷电活

动分布比较复杂时的预报效果稍差一些（如

个例２），这主要是因为ＣＡＭＳＬＮＷＳ是基

于区域识别、跟踪和外推算法进行临近预报

的。对于单体雷暴过程来说，该算法能够更

准确地预报出有可能发生雷电的区域，而对

于结构比较复杂的雷暴过程来说，可能包含

多个单体，雷电活动虽然也会较为集中在某

些区域，但雷电发生区域比较广，也有许多雷

电会发生在离散的区域，这些雷电事件会影

响ＣＡＭＳＬＮＷＳ的ＰＯＤ，并且，这类天气过

程会不断有对流过程生成、发展和消亡，外推

算法对这些过程中的雷电活动的预报效果还

不是很理想。

从２００６年夏季开始至今，ＣＡＭＳＬＮ

ＷＳ不仅在北京市区象台进行了试运行试

验，还在上海、武汉、昆明、青岛、沈阳等多个

省市气象台以及中央气象台业务会商平台投

入应用，为各地区顺利开展雷电临近预警业

务工作奠定了基础。中国气象科学研究院雷

电物理和防护工程实验室通过ＣＡＭＳＬＮ

ＷＳ的准业务运行试验，不断对ＣＡＭＳＬＮ

ＷＳ进行改进和完善，丰富其功能，以使其能

够更好地为预报员提供支持。试验期间，

ＣＡＭＳＬＮＷＳ的雷电临近预警产品还通过

域名为ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ的雷电监测预

警信息网页及时提供给用户，并且向奥运演

练气象服务产品的数据交换的ＦＴＰ服务器

发布了多个时次的雷电临近预警产品，实现

了雷电临近预警产品的生成和共享。

另外，从试验也可以看到，随着预警时效

的增加，ＣＡＭＳＬＮＷＳ预警的雷电活动区域

的ＰＯＤ会降低，ＦＡＲ会升高，这些同样是受

外推算法的准确性和时效性所限。在下一步

工作中，我们将进一步深入分析奥运演练试验

的每一次雷暴过程的资料，通过对雷电预警产

品和雷电监测实况资料进行比较，对雷电临近

预警的结果进行评估，发现ＣＡＭＳＬＮＷＳ的

不足，提出雷电临近预警方法和系统的改进方

案，开发功能更加强大、产品更为丰富的雷电

临近预警系统。虽然ＣＡＭＳＬＮＷＳ的预报效

果还需通过大量深入的研究来提升，但

ＣＡＭＳＬＮＷＳ为我国雷电预警预报的业务化

提供了一个基础平台，填补了国内相关业务系

统的空白，具有广阔的应用前景。
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孟青等：雷电临近预警系统的运行试验

图 1  2006年7月12日02:45—11:45北京地区
SAFIR系统监测得到的闪电活动情况

图 4  2006年7月24日14:00—20:00北京地区
SAFIR系统监测得到的闪电活动情况

图 7  2007年8月1日15:00—
24:00北京地区SAFIR系统
监测得到的闪电活动情况

图 8  2008年5月14日16:00
18:30北京地区SAFIR系统监测

得到的闪电活动情况

图 9  2008年5月14日18:00
CAMS_LNWS给出的雷电活
动区域移动趋势预报结果

图 2 2006年7月12日05:45 CAMS_LNWS给出的05:45—06:45雷电发生概率预报
结果和闪电定位监测结果叠加显示（四张图依次对应05:45—06:00、06:00—06:15、
06:15—06:30和06:30—06:45时段，绿色的点为SAFIR监测得到的闪电辐射源定位结果）

图 5 2006年7月24日16:00CAMS_LNWS给出的16:00—17:00雷电发生概率预报
结果和闪电定位监测结果叠加显示（四张图依次对应16:00—16:15、16:15—16:30、
16:30—16:45和16:45—17:00时段，绿色的点为SAFIR监测得到的闪电辐射源定位结果）


