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雷电临近预警方法和系统研发
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提　要：为满足高速发展的现代社会对雷电预警预报气象服务日益增加的需求，中

国气象科学研究院研发了雷电临近预警系统（ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ）。ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ采

用了多资料、多参数和多算法集成的雷电临近预警方法，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，参考天气形势预报产品和雷暴云起

电、放电模式运行的结果，结合区域识别、跟踪和外推算法与决策树算法，自动生成雷

电活动潜势预报结果和雷电临近预警结果，并提供多种形式的雷电临近预警产品，以

满足不同的应用需求。该系统人机界面友好，参数接口丰富，简单易用，有利于在各

地区的推广应用。同时该系统采用了模块化的结构设计，具有灵活的扩充性，便于今

后对预警方法的不断升级和改进。
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引　言

雷电是发生于大气中的一种壮观的天气

现象，伴随着瞬态大电流、高电压和强电磁辐

射等特征，常会引起重大的灾害事故。在对

雷电的防护中，除了采用避雷针等装置对特

定目标进行直接防护以外，利用多种仪器的

观测资料对雷电活动进行预警和预报，进而

在雷暴过境期间采取必要的措施以尽量减小

损失也是当前主要采取的防护手段之一。

临近预报（Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）是指０～２ｈ的天

气预报，实时观测资料是其主要的决策依据。

长期以来，国内外的研究人员在利用雷达和

卫星等探测资料进行雷电临近预报方面做了

大量深入的研究工作。例如：美国空军第４５

天气中队给出了以雷达为工具的雷电临近预

报经验规则，主要用到了最大回波强度及其

出现高度、强回波体积、顶高等参数，对单体

雷暴、砧状云、碎云等的云闪、地闪的预报提

供了不同的规则［１］；Ｓｍｉｔｈ采用同步卫星红

外云图和美国国家闪电监测网的地闪定位结

果，对两次雷暴过程进行了分析，对比了云顶

冷却率超过０．５°Ｃ／ｍｉｎ的时间和首次地闪

出现的时间，结果表明前者比后者提前了半

小时或更长时间［２］；Ｈｏｎｄｌ和Ｅｉｌｔｓ通过分析

佛罗里达中部地区雷暴过程中多普勒天气雷

达回波的演变，发现在冻结层附近首先探测

到１０ｄＢｚ回波可以作为雷暴的初生特征，比

首次地闪提前５～４５ｍｉｎ，中值为１５ｍｉｎ
［３］；

王飞等对北京地区多个单体过程的分析表

明，４０ｄＢｚ是比较适合该地区雷电预警的一

个雷达回波特征参量［４］。研究人员之所以采

用上述的各种指标来预报闪电，是因为它们

与雷暴起电过程有关，如云顶温度及其变化

率与云顶高度以及对流发展的过程密切相关

等［５］。

国内的部分地区虽然已经安装了多普勒

雷达、ＳＡＦＩＲ干涉仪
［６］、地闪定位仪、地面大

气电场仪等探测设备，但这些资料在雷电临

近预警方面的应用研究工作还较少，如何有

效地利用这些探测资料进行客观的雷电临近

预警方面的研究是迫切需要开展的。为进一

步提升我国雷电研究水平，更好地为各行各业

提供雷电预警预报服务，中国气象科学研究院

雷电物理和防护工程实验室于近几年开展了

雷电临近预警方法的研究［４，７８］，并开发了雷电

临近预警系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ
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ＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ），通过在气

象部门的业务推广试验，不断进行改进和完

善，目前已经基本能够满足日常业务运行的需

求。下面将对ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中雷电临近预

警方法的整体框架和系统的流程进行介绍，并

重点阐述区域识别、跟踪和外推算法的实现及

其在不同资料处理模块中的应用方法。

１　雷电临近预警方法的整体框架

利用具有不同时空分辨率特性的观测资

料，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ能够给出多种时空尺度

上的预报产品（图１）。总体上来说，ＣＡＭＳ－

ＬＮＷＳ首先利用天气形势预报产品、探空资

料和雷暴云起电、放电模式，在大的空间尺度

上给出整个区域在０～１２ｈ或０～２４ｈ内发生

雷电活动的可能性（雷电活动潜势预报），然

后逐步引入时空分辨率越来越细的准实时和

实时观测数据（卫星、雷达、闪电监测系统和

地面电场仪等的资料），对有可能发生或已经

发生闪电的区域进行预测、识别、跟踪和外

推，给出雷电临近预警结果。由于闪电监测

系统和地面电场仪的实时观测资料与雷电活

动是直接相关的，因此，在利用其他资料进行

雷电临近预警时，闪电监测结果和地面电场

的记录也是重要的参考依据。

图１　雷电临近预警方法的整体框架

　　在ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中，每种资料的应用

都采用了独立的模块（如图２所示，共７个单

一资料应用模块和１个综合预报模块），这样

既容易实现不同模块之间的相互调用以及综

合预报模块对子模块预报结果的调用，也便

于以后对预警方法的不断改进。对于不同的

资料应用模块，采用了不同的基础算法：区域

识别、跟踪和外推算法（ＡｒｅａＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ＡＩ

ＴＥＡ）被用于闪电、雷达和卫星资料应用模

块以及综合预报模块，把已经发生闪电的区

域和有可能发生闪电的区域识别出来，并利

用多个时次的观测资料对这些区域进行跟踪

和外推，预测有可能发生闪电的区域；决策树

算法应用的前提是要有足够多的实例对该算

法进行分类训练，目前只是在探空资料应用

模块中采用了该算法，随着观测个例的增

多，决策树算法也能在其他模块中加以应用，

２１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图２　雷电临近预警系统中的模块化设计

对各种预警指标进行遴选。

２　雷电临近预警方法流程

在ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中，用户可以对预警

区域范围、格点分辨率、参与预警的资料及其

相对权重、每种资料预处理的有效时段、预警

结果的时间长度和时段步长等参数进行设

置，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ将根据用户的设置首先

对相应的资料进行预处理，然后逐个利用单

一资料进行雷电预警，最后再进行综合预警。

资料的预处理是保证雷电临近预警系统

正常有效运行的前提，对于卫星和雷达资料

（目前主要采用了卫星ＴＢＢ产品和雷达反射

率产品数据），每一个处于预处理有效时段内

的数据文件，都根据用户设置的预警范围和

格点分辨率进行重新格点化处理，在需要进

行插值时采用的是双线性插值方法。而对于

闪电实时监测资料，则还需指定预处理的时

间步长，以生成多个时段的格点资料，每个格

点的数据包括了该格点上对应时段内发生的

闪电次数（地闪定位系统）或辐射源个数

（ＳＡＦＩＲ干涉仪）以及闪电的类型。

另外，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中天气形势预报

产品、探空资料和模式预报３个应用模块给

出的是雷电活动潜势预报结果，在雷电临近

预警中主要起参考作用，这里不做详细介绍。

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ允许用户根据历史统计结果

和预报员的经验，设定整个预警区域在不同

的天气形势条件下发生雷电活动的概率，供

天气形势预报产品应用模块调用。探空资料

应用模块中采用的是决策树算法，将另文论

述。模式预报应用模块采用的模式是中国科

学技术大学大气遥感实验室基于中国气象科

学研究院积云数值模式的框架，考虑了感应

和非感应起电参数化方案并集成双向随机放

电模式建立起来的二维雷暴云起电、放电模

式［９１０］，由探空资料提供的初始条件模拟是

否会发生雷电活动。

３　区域识别、跟踪和外推算法及其应用

３１　算法描述

　　ＡＩＴＥＡ主要参考了由美国ＮＣＡＲ开发

的 ＴＩＴＡＮ（Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）系
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统［１１］、Ｍｕｎｋｒｅｓ’Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＭａｔｒｉｃｅｓ
［１２］（有时

也被称为Ｈｕｎｇａｒｉａｎ算法）和Ｈｏｌｔ双参数线

性指数平滑方法［１３］等。

这里首先对区域（Ａｒｅａ）进行定义，指的

是有可能发生或已经发生闪电的区域，如回

波强度超过某个阈值或云顶亮温低于某个阈

值的区域等。为了使不同的应用模块能够采

用统一的ＡＩＴＥＡ，ＡＩＴＥＡ采用了通用的接

口设计，各种资料在经过预处理得到格点资

料之后，再经过二值化处理（符合条件的格点

取值为１，否则为０）就可以利用ＡＩＴＥＡ进

行识别、跟踪和外推，ＡＩＴＥＡ的流程如图３

所示。

图３　区域识别、跟踪和外推算法流程

　　ＡＩＴＥＡ首先对每个时次的格点资料进

行区域识别，识别之后每个Ａｒｅａ都采用椭

圆来描述［１１］。如果至少有两个时次的记录，

就进行区域匹配。若相邻的两个时次狋１ 和

狋２（狋１＜狋２）分别有狀１和狀２个椭圆（区域），则

定义狋１时次的某个椭圆犈１犻（１≤犻≤狀１）与狋２

时次的某个椭圆犈２犻（１≤犼≤狀２）之间的代价

函数为

犆犻犼 ＝狑１犱犘＋狑２犱犃 （１）

其中：

犱犘 ＝［（狓１犻－狓２犼）
２
＋（狔１犻－狔２犼）

２］１／２ （２）

犱犃 ＝犃
１／２
１犻 －犃

１／２
２犼 （３）

　　分别为椭圆中心位置（狓，狔）的差异和面

积犃引起的差异（统一成距离的量纲），狑１

和狑２ 为权重系数。在计算代价函数时，需

要考虑相邻两个时次相匹配区域的位置不可

能差异过大，因此，在犱犘／（狋２－狋１）超过某个

阈值时直接将代价函数犆犻犼赋为无效值。共

有狀１×狀２个犆犻犼构成了一个代价函数矩阵，

后面的过程就是一个组合优化问题的求解，

ＡＩＴＥＡ采用的是 Ｍｕｎｋｒｅｓ分配算法（具有

多项式时间复杂度）［１２］，能够得到一个最佳

的匹配方案。对所有相邻时次进行同样的处

理，就能获得每个椭圆（区域）的位置随时间

的变化（可能会有一些区域新生或消失），即

跟踪结果。

ＡＩＴＥＡ采用Ｈｏｌｔ双参数线性指数平滑

方法［１３］对区域的中心位置坐标进行预测：

犛狋＝α犚狋＋（１－α）［犛狋－１＋犫狋－１Δ狋狋，狋－１］

犫狋＝β（犛狋－犛狋－１）／Δ狋狋，狋－１＋（１－β）犫狋－１

犉狋犉 ＝犛狋＋犫狋Δ狋

烅

烄

烆 犉

（４）

其中：犛为平滑值，犚为实测值，犉为预测值，犫

体现了变化趋势，α和β为权重系数，初始值

为：犛０＝犚０，犫０＝０，犛１＝犚１，犫１＝（犛１－犛０）／

Δ狋１，０。预测结果中较新的实测值比时间更早

的实测值拥有更大的权重，随着时间的前移，

权重按指数规律递减，所以被称为指数平滑方

法。改变式（４）中的预测时间长度Δ狋犉 即可得
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到不同时间的预测结果。目前，ＣＡＭＳ－ＬＮ

ＷＳ只对区域中心位置的移动进行预测，区域

大小变化的预测将在以后考虑。

３２　算法的应用

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中既可以采用雷达在某

一高度上的基本反射率也可以采用组合反射

率来进行强回波区域的识别、跟踪和外推。

对于不同类型的对流云，其回波强度的最低

阈值是不一样的，最小面积以及最大移动速

度的阈值也不尽相同［１１］，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ允

许用户根据具体情况采用不同的设置。同

样，在利用卫星ＴＢＢ产品时，对流云区域的

云顶亮温阈值、区域大小及其最大移动速度

等参数也由用户指定。随着全国地闪定位站

网和局部地区总闪定位系统的建设［１４］，闪电

资料在雷电临近预警中将起到越来越重要的

作用。通过ＡＩＴＥＡ可以对已经发生闪电的

区域进行识别，利用一段时间的监测资料就

能进行跟踪和预测，特别是总闪定位系统能

够提供云闪的信息，可为地闪提供更长的预

警时间。这里以闪电资料应用模块为例来说

明ＡＩＴＥＡ算法的具体应用，如图４（见彩页）

所示。

２００５年７月２２日，受副热带高压边缘

的偏南暖湿气流和西来的高空槽的共同影

响，北京地区出现了大范围的降雨，并伴随较

强的雷电活动。图４ａ（见彩页）给出由

ＳＡＦＩＲ干涉仪系统监测到的０１：３０—０３：００

（１５ｍｉｎ为一个时段）密云水库附近的闪电活

动情况和利用 ＡＩＴＥＡ 得到的识别结果，

图４ｂ（见彩页）给出了利用 ＡＩＴＥＡ 根据

０１：３０—０２：１５的闪电发生区域外推出的

０２：１５—０３：００期间可能发生闪电的区域范

围。可以看到，ＡＩＴＥＡ对闪电区域的外推结

果在０～３０ｍｉｎ内与实测结果还是比较一致

的。利用地闪定位资料进行雷电临近预报实

际上就是预测雷电活动区域的移动趋势，只

能靠提前预测雷电活动区域的位置信息来保

证提前预警时间；而云闪一般会提前于地闪

发生，其监测结果在一定程度上能够增加地

闪的提前预警时间，在ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中也

考虑了此项预警指标。

４　多种资料组合预报方法

每种资料用于雷电预警都有其优势和不

足，比如：闪电监测资料的实时性很好，但预

警提前时间有限，并且，地闪定位资料相对来

说比较离散（ＳＡＦＩＲ干涉仪系统得到的辐射

源定位资料要好一些）；地面电场资料的实时

性也很好，但单站的预警区域范围有限，对于

移近的雷暴能够提前预警的时间也有限；雷

达资料的时空分辨率都比较好，但只有在降

水粒子形成之后才会有较强的回波，提前预

警时间同样有限；卫星资料的空间尺度很大，

可达上千千米，但目前能够得到的卫星资料

的时空分辨率较粗，在雷电临近预警中的作

用还有限；不同地区雷电活动的特征是不一

样的，预报员的经验在雷电预报中的作用也

不容忽视。因此，多种资料配合使用，取长补

短，应该能够提高雷电预警预报的准确性，增

加提前预警时间，下面将给出ＣＡＭＳ－ＬＮ

ＷＳ综合利用多种资料进行雷电预警的方

法。

以雷达资料应用为例，当雷达资料可用

时，首先只采用雷达资料进行预警，采用如下

预警指标：

（１）双回波强度阈值：犜１ （犚犇）和

犜２（犚犇），犜１（犚犇）＜犜２（犚犇），例如可分别选

为３０ｄＢｚ和４５ｄＢｚ。采用ＡＩＴＥＡ对雷达回

波强度不低于犜１（犚犇）的区域进行识别、跟

踪和外推，在某区域中如果存在回波强度不

低于犜２（犚犇）的格点，则认为该区域有可能

发生闪电，预警提前时间为狋犉（犚犇）。

（２）犜温度层高度上的回波强度阈值
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犜（犚犜）：首先采用ＡＩＴＥＡ对强回波区域进

行识别、跟踪和外推，如果某个区域位置对应

的犜温度层高度犎犜（由探空资料获得）上的

基本反射率有超过犜（犚犜）的，则认为该区域

有可能发生闪电，预警提前时间为狋犉（犚犜）。

犜可取为－１０℃，犜（犚犜）可取为４０ｄＢｚ，对于

地闪的预警，Ｇｒｅｍｉｌｌｉｏｎ和Ｏｒｖｉｌｌｅ分析得到

的狋犉（犚犜）为７．５ｍｉｎ
［１５］。

然后，结合其他资料进行组合预警：

（１）如果有闪电定位资料可用，首先利用

ＡＩＴＥＡ对强回波区域进行识别、跟踪和外推：

（ａ）获得雷达资料最后一个实测时次对

应时间段内每个格点上的闪电监测资料，包

括是否有闪电，有闪电时记录其类型（只有云

闪、只有地闪或者云闪和地闪都有）。

（ｂ）如果雷达资料最后一个实测时次的

识别结果中某个区域内有地闪发生（有一个

格点有），则该区域外推结果中所有时次以及

区域内所有格点的雷电发生概率均设置为高

概率值（可通过配置文件修改此概率值，下

同）。

（ｃ）如果雷达资料最后一个实测时次的

识别结果中某个区域内有闪电发生，但只有

云闪发生，没有地闪，设云闪比地闪提前的时

间为狋（犐犆－犆犌），则该区域外推结果中外推

时间超过（低于狋（犐犆－犆犌））的所有时次以及

区域内所有格点的雷电发生概率均为高（低）

概率。

（２）如果有地面电场资料可用，首先利

用ＡＩＴＥＡ对强回波区域进行识别、跟踪和

外推：

（ａ）由地面电场资料得到每个电场仪所

代表区域内（５～１０ｋｍ范围）各个预测时次

的预测结果，主要考虑电场平均变化趋势和

电场瞬时变化大小。

（ｂ）对所有预测时次的所有区域进行如

下处理：搜索该时次该区域内所有格点由地

面电场预测得到的雷电发生概率，该区域的

雷电发生概率取所有格点中雷电发生概率的

最大值。

上述每个步骤对于每个格点的每个预测

时次都能得到一个雷电发生概率，该模块预

报的结果选其中的最大值。卫星资料可用

时，与雷达资料的处理过程相似，只是采用

ＡＩＴＥＡ识别、跟踪和外推的是低亮温区域。

最后，对于每一个格点区域，采用指定的权重

进行加权平均得到最终的雷电临近预警结

果。在ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中，虽然雷电活动潜

势预报的结果并不参与雷电临近预警的计

算，但用户在制作最终的预报结论时潜势预

报结果也是重要的参考依据。

５　雷电临近预警产品

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ能够以多种形式表现雷

电临近预警结果，如图５（见彩页）所示。有

两种是面向公众气象服务需求的产品：雷电

发生概率预报产品（图５ａ），即每个格点区域

在每个预警时段内发生雷电活动的概率；雷

电活动区域移动趋势预报产品（图５ｂ），给出

了有可能发生或已经发生闪电的区域的位置

（用椭圆来描述）、移动方向和速度（用箭头的

方向和长度来描述）。另外，为了满足一些重

要工程、重大社会活动等对雷电预警服务的

专项气象服务的需求，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ还提

供了重点区域雷电发生概率预报产品（图

５ｃ），用户可以设置重点区域的个数、位置和

大小（如图５ｃ中设置了三个重点区域），

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ会根据雷电发生概率预报的

结果给出各重点区域内发生雷电活动的概

率，并采用闪烁的标记来提醒用户注意。

６　结论和讨论

本文对ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ的临近预警方法

进行了较为详细的讨论，该系统具有模块化
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设计的特点，集成应用了多种观测资料和多

种参数，利用了区域识别、跟踪和外推算法与

决策树算法，考虑了闪电活动与云和降水关

系的综合研究分析的成果，并具有丰富的人

机交互功能。ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ的预警方法填

补了国内在综合应用地面电场仪、地闪定位

仪、ＳＡＦＩＲ干涉仪、雷达、卫星和探空等观测

资料以及天气形势预报产品和雷暴云起电、

放电模式进行雷电临近预警方法研究的空

白，ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ将为我国雷电监测和临

近预警预报的业务化提供一个基础平台，具

有广阔的应用前景。关于ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ的

实际业务运行试验以及应用和评估情况将另

文讨论［１６１７］。

但是，要想真正实现ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ的

业务应用，还有很多工作需要开展。比如：

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ的稳定性、兼容性等需要长

期的实际应用来检验；目前的ＣＡＭＳ－ＬＮ

ＷＳ对各种资料的应用、ＡＩＴＥＡ的应用、模

式的应用等还较为简单，如何充分应用各种

资料提供的信息进行雷电预警、增强ＡＩＴＥＡ

的功能（如ＡＩＴＥＡ处理区域分裂和合并现

象的能力）以及拓展模式在雷电预报中的应

用等等都需要深入地研究；另外，外推是

ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中一个重要的预测手段，随

着预测时间的增加，其准确性会迅速降低，而

专家系统和显式雷暴模式相对来说要好一

些。因此，在ＣＡＭＳ－ＬＮＷＳ中不断增加其

他预报方法，提高其准确性，增加其预警有效

时段，也是后续工作中需要仔细考虑的。
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(b)

(c)

图 5  雷电临近预警产品示例
(a) 格点区域雷电发生概率预报结果示例；(b) 雷电活动区域移动趋势预报结果示例；

(c) 重点区域雷电发生概率预报结果示例

(绿色的标记为预警时间段内闪电监测系统的观测结果)

图 4  AITEA算法在闪电监测资料应用模块中的应用示例
(a) 闪电监测资料的时空分布以及AITEA的识别和跟踪结果；

(b) 闪电监测资料的时空分布以及AITEA的识别、跟踪和外推结果

(闪电监测资料采用的是SAFIR辐射源定位资料；不同颜色代表不同时间段；

空心椭圆为识别结果，有斜线填充的椭圆为外推结果)

(a)

(b)(a)


