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雷电临近预警产品评估方法及其软件
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提　要：为了适应雷电业务发展的需求，对已经投入业务运行试验的雷电临近预警

系统的预警效果做出客观评估，中国气象科学研究院雷电物理和防护工程实验室开

展了雷电临近预警产品评估方法的研究，并开发了配套的应用软件。评估方法通过

雷电预警结果和实际监测结果的对比，得到命中率ＰＯＤ、虚警率ＦＡＲ和ＴＳ评分三

项指标，实现对雷电预警产品的评估。评估软件的实际运行表明：该方法不仅能够检

验ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ预报雷电活动的能力，还能对预警方法的改进起到一定的指导作

用，能够满足雷电业务产品评估的需要。
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引　言

在高速发展的现代社会，雷电灾害对公

众的影响越来越大，造成的损失也越来越严

重，因此对雷电预警预报的需求越来越迫切。

中国气象科学研究院雷电物理和防护工程实

验室近几年积极开展了雷电临近预警方法的

研究［１３］，在国内率先开发出了雷电临近预警

系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ Ｗａｒｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ），该系统采用了多

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以及

天气形势预报产品和雷暴云起电、放电模式，

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以及雷电发

生概率、雷电活动区域移动趋势和重点区域

雷电发生概率等临近预警产品［４］。

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ系统开发完成以来，已

经参加了２００６年、２００７年北京地区的奥运

气象服务演练以及２００８年北京和青岛地区

的奥运气象保障服务，并在全国气象部门进

行了业务推广和运行试验，在多个省市气象

台投入了业务运行［５］。对于一套临近预报系

统来说，产品的准确性和可靠性是极其重要

的，对其预警产品的预报效果进行客观地产

品检验和效果评估，是一个必要的环节和流

程。通过对预警结果进行评估，并根据评估

结果对预警方法进行改进，也是完善这套系

统、提升雷电临近预警效果以推动我国雷电

业务的长期发展所必须的。

因此，针对雷电预警产品的特点，参照并

结合其他气象预报产品的评估方法，雷电物

理和防护工程实验室继续开展了雷电临近预

警产品评估方法的研究，并开发了相应的软

件系统，实现了对业务运行试验中雷暴天气

过程实例的预警效果的评估。本文将就所采

用的评估方法和软件开发情况进行详细阐

述，并以天气过程评估个例说明软件的实际

使用效果。

１　雷电临近预警产品的评估方法

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ雷电临近预警结果包括

雷电发生概率预报、雷电活动移动趋势预报

和重点区域雷电发生概率预报三种产品，其

中移动趋势预报和重点区域预报均是基于雷

电发生概率预报的结果做出的。雷电发生概

率是利用各种尺度的气象观测资料分析得到

的预警范围内每个格点区域内未来发生闪电

的可能性（０～１００％），属于天气预报产品中

的概率预报产品，是雷电预警产品评估系统

评估的对象。为便于显示，在ＣＡＭＳ＿ＬＮ

ＷＳ中利用蓝、黄、橙、红四种颜色在地理信

息背景下显示相应的位置及概率分布，分别

对应四个概率范围（０～２５％、２５％～５０％、

５０％～７５％和７５％～１００％）。

　　针对天气预报产品的不同类型，天气预

报的验证评分方法也是不一样的。目前通用

的评估方法，首先是按照Ｂｒｏｕｎｌｅｅ在１９６５

年设计的两变量预报验证列联表（见表

１）
［６］，把预报结果和实际观测结果做出关联，

然后就可以利用表中的相关元素，组合成各

种预报评分方法［７９］，如：

表１　预报和观测列联表

观测 有 无

预报
有 犡 犣

无 犢 犠

　　命中率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）

ＰＯＤ＝犡／（犡＋犢） （１）

　　虚警率（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）

ＦＡＲ＝犣／（犡＋犣） （２）

　　伪击率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＦａｌｓｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）

ＰＤＦＤ＝犣／（犣＋犠） （３）

　　失误率（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＭｉｓｓｅｓ）
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ＦＯＭ＝犢／（犡＋犢） （４）

　　ＴＳ评分（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）

ＴＳ＝犡／（犡＋犢＋犣） （５）

　　再针对需要评估的预报产品的预报属

性、特性和评估需求，选取合适的评分方法。

针对雷电预警预报服务产品的预报属性

和时空特点，参照相关业务规范和国际通用

方法，考虑科学性、实用性和可行性，评估方

法通过预警结果和实际监测的对比，计算出

命中率ＰＯＤ、虚警率ＦＡＲ、ＴＳ评分三个评

估指标，实现对雷电临近预报结果的准确率

和时效性的评估。

预警结果和实测结果的格点化是评估的

前提。ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ系统概率预报产品是

将预警区域按用户设定的分辨率划分成若干

小区域，给出每一个小区域在预警时段内雷

电发生的概率，这样预警产品本身就是格点

化的。将该区域实测的闪电数据按照同样的

网格进行划分，统计不同网格中闪电发生的

情况（对于地闪定位数据来说，统计的是地闪

次数，对于ＳＡＦＩＲ干涉仪的观测数据来说，

统计的是闪电辐射源的个数），这样就完成了

实测数据的格点化处理。预警结果中每一个

格点的数据是预警时效内该格点范围发生雷

电活动的概率，评估时采用指定的预警概率

阈值归类为预报“有”（有闪电活动）或是预报

“无”（无闪电活动）：当格点预报的雷电发生

概率高于预警阈值时，该格点为预报“有”，反

之分类为预报“无”。对于实测格点化数据，

也有对应的实测阈值，当该格点内发生雷电

活动的情况高于实测阈值，该格点被标记为

实测“有”，反之则为实测“无”。经过格点化

处理后的实测和预警结果就可以按照列联表

的分类对每一个格点的情况进行分类统计，

根据ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＴＳ评分的公式，算出三个

评估分值，完成对一次概率预报的评估。考

虑到闪电监测系统的差异、ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ

系统格点化设置的灵活性等因素，为了更加

合理地对雷电临近预警结果进行评估，在评

估时应根据网格化的情况和实测闪电数据的

质量对预警和实测数据的阈值进行设定。

２　评估软件的开发

以雷电业务产品评估为目的开发的

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ评估软件，是雷电业务平台

建设的一部分。软件以 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统

为运行平台，采用ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＴＳ评分三项

定量的指标对雷电临近预警结果进行分析，

客观地对ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ概率预报产品的预

警效果做出评估，给出评估指标的统计结果，

并以多种图形化的显示方式结合预警产品的

显示直观地描述预警效果，满足业务评估的

需求。

２１　软件功能和特点

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ评估软件所需的全部数

据和文件均基于ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ的图像和数

据产品，该软件不仅实现了对预报产品的评

估，还外延了实测闪电数据的格点化处理、评

估结果简要分析等实用功能，采用数据和图

像结合的显示方式，力求做到直观、便捷。

２１１　评估

软件的核心功能是评估。ＣＡＭＳ＿ＬＮ

ＷＳ的概率预报产品，每１５ｍｉｎ生成一次，每

次生成逐１５ｍｉｎ共６０ｍｉｎ的４个预报产品，

预警时效分别为０～１５ｍｉｎ、１５～３０ｍｉｎ、３０～

４５ｍｉｎ和４～６０ｍｉｎ
［４］。软件根据用户选择

的评估时段和预警时效，自动在设定的目录

中寻找符合条件的实测和预警的格点化数据

文件，对符合用户设定条件的每个预警产品

的预警结果按照雷电临近预警产品的评估方

法进行评估，分别给出ＰＯＤ、ＦＡＲ和ＴＳ评

分值。在评估时用户可以根据具体情况设置

实测阈值和预警阈值，以便对预警效果做出

更合理、灵活的评估检验。
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２１２　显示

对评估结果的显示是评估软件设计的另

一个重要功能。不仅要满足直观、清晰、准确

的要求，还应该便于对比、分析。根据需要，

软件用户界面分割为三部分（图１，见彩页）：

左上为图像、数据显示区，右上为用户交互

区，下部为统计分析显示区。

评估软件的显示功能设计如下：

首先，用户选择的评估时段内的预警产

品的三项评估结果会以折线统计图的方式显

示于统计分析显示区，折线图以时间为横坐

标、评估分值为纵坐标。按时间序列、将三个

评估分值绘于一张图的方式便于使用者直

观、全面地了解在一个完整天气过程中

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ的预警效果。另外，用户在

此处还可以选择直方图的形式对每一个评估

分值进行显示（图２，见彩页）。

　　同时，每个预警结果的图像产品及其对

应的评估指标分值也会分别显示于图像、数

据显示区和用户交互区（参考图１），用户可

以点击交互区的翻页按钮，前后翻看各个评

估对象的图像产品，对应的评估分值也会显

示在交互区的信息框中。在翻页的同时，正

在查看的预警结果所对应的时间点也会在折

线统计图上以提示线的方式标出。用户可以

根据实际条件和需要选择概率预报图像产

品、闪电监测图像产品或预警和监测叠加的

图像产品（图３，见彩页）来进行显示。对应

显示、灵活选择、逐个翻看的设计能够帮助用

户方便地将评估结果和预警结果进行对比。

２１３　统计

为了便于对评估结果进行综合分析，软

件还加入了部分统计功能：对用户选择的整

个时间段内的预警产品的评估结果，①进行

平均值的计算；②进行中值的统计；③将评

估分值按＜０．３、０．３～０．６、≥０．６进行三段

式比例统计，结果以饼式统计图的方式给出

（图４，见彩页）。

２１４　格点化数据

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ系统中实测数据的格点

化并不是必选项，这样有可能需要评估的预

警产品没有对应的实测格点化数据，因此评

估软件设计了实测数据的格点化功能，将符

合ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ软件格式规定的实测闪电

数据文件进行格点化处理。为了保证实测数

据的格点化处理和预警产品匹配，格点化处

理所需的３个参数：预警中心经度、预警中心

纬度、预警覆盖范围必须和ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ

预警时的设置一致，否则格点不对应，无法得

到正确的评估结果。鉴于格点化参数设置的

重要性，软件设计时将格点化参数设置和文

件路径的设置及时间段选择放在一个对话框

内以提醒用户（图５）。

图５　格点化闪电数据设置对话框

２１５　软件输出

一次评估所选取时间段内的每一个预警

产品的ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＴＳ评分三项指标和统计

分析结果以一个文本文件的方式存于默认目

录下，用户可以使用本软件再次打开该文件，

对数据进行查看、统计、分析和作图。格点化

处理的实测数据文件以ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ系统

规定的二进制格式存于默认目录。

２２　软件系统流程

根据需要实现的功能，软件系统分为三

个子流程：评估产品并统计、显示；读取评估

结果文件并统计、显示；格点化实测闪电数据

（图６）。科学、灵活的评估和不同地区实测

数据的格点化处理，都需要设定参数。为了
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软件的灵活性和用户操作的便捷，除了预警

时效信息，所有的参数均以参数文件的形式

保存。将评估结果和从评估文件读取的数据

作为统计分析、显示的共同数据源的设计，使

得软件以功能块的方式相互独立，便于程序

维护和功能的进一步扩展。

图６　ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ评估软件系统流程图

３　应用及个例分析

应用评估软件便捷的统计分析结果，能

够对一个完整雷暴天气过程中ＣＡＭＳ＿ＬＮ

ＷＳ概率预报产品的预警效果做出全面、明

确的分析。自评估系统完成以来，已经对

２００６—２００８年８月北京、上海、昆明、武汉等

地多个雷暴天气过程的预警情况进行了评

估。以下将通过对北京地区一次雷暴天气过

程预警结果的评估来分析该软件的实际应用

效果。

２００７年７月３０日，北京市受高空冷空

气和副热带高压西侧偏南暖湿气流的共同影

响，从下午到夜间自西向东经历了一次明显

的强降水天气过程。从ＳＡＦＩＲ系统监测到

的闪电活动来看，这次过程对城区的主要影

响出现于大约晚上１９时前后，由房山进入北

京地区，并向东北方向移动进入市区。该时

段闪电活动密度较大，分布相对集中，对市区

影响较大。北京地区ＳＡＦＩＲ系统在这次雷

暴天气过程中观测到的闪电活动如图７（见

彩页）所示。

由图７可以看到，该次过程中的闪电活

动密集的区域比较集中，基本呈西北向东南

移动的趋势。对于这样的天气过程，比较适

合采用外推算法进行预测，因此ＣＡＭＳ＿ＬＮ

ＷＳ的预警结果比较好。０～１５ｍｉｎ概率预

报产品的评估结果如图８（见彩页）所示。从

图中能够直观看出，整个天气过程评估分值

变化较为平稳且总体分值较高。但过程中期

的评估三要素的分值要好于初期和末期，这

是由于ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ所采用的识别、跟踪

和外推算法更适于对雷暴发展和移动阶段进

行预警。雷暴全过程评估三项分值的均值和

中值（图９）变化表明，预警效果最好的是０～

１５ｍｉｎ，随着预警时效的延长，各项评估分值

逐渐走低，这也符合跟踪外推算法的局限

性［５］。

图９　２００７年７月３０日１９：１５—３１日０３：００

ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ不同预警时效评估结果统计

　　从以上个例能够看出，目前所选用的雷

电临近预警产品的评估方法能够较好的体现

出ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ预警系统的优点和不足，

评估方法直接、客观，具有科学性和实用性。

评估软件的设计也满足了对ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ

预警产品评估的要求，直观的图形输出和对
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比显示方式、以及适当的分析统计功能方便

了对预警结果的进一步分析研究。

４　结论和讨论

依据雷电活动发生的实测情况，对雷电

临近预警产品的预报效果进行评估，并根据

评估结果对预警方法进行改进指导，是雷电

业务运行平台必要的组成环节，ＣＡＭＳ＿ＬＮ

ＷＳ评估系统就是为了实现这一业务流程而

开发的。软件自２００７年底研制并投入使用

以来，已经对北京、上海、昆明、武汉等地的多

次雷暴活动的预警结果进行了评估。使用结

果证明：评估方法选用了简单易懂的值来表

示评分结果，检验了ＣＡＳＭ＿ＬＮＷＳ系统对

雷电活动预警的能力，同时对预警方法的改

进也具有一定的指导作用，评估结果是客观、

合理、有效的；评估软件采用了模块化的设计

方案，具有完善的功能、良好的人机交互环

境、便捷的操作方式，不仅能够对单次预警结

果进行评估，还能对用户指定时间段内所有

预警产品的评估结果进行统计，并以多种统

计图形式输出评估结果，能够满足目前雷电

业务评估系统建设的需要。

鉴于雷电活动日益严重的危害性，能够

提前对其做出有效的预警预报已经变得越来

越重要。为了提升ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ的预警效

果，非常有必要对现有的预警方法做出的预

警结果进行客观、合理、有价值的评估，这样

才能发现预警方法的不足，提出针对性的改

进意见。但雷电活动本身的特点是非常复杂

的，不同地区架设的雷电监测系统不一样，并

且现有的雷电监测系统也还不能达到全面、

精确地反映实际的雷电活动的标准，因此，在

如何基于现有的观测资料对雷电预警产品进

行合理、有效的评估方面也需要更深入的研

究，这些将是下一步工作中评估方法研究和

软件开发所需要考虑的。
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