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提　要：利用郑州站雷暴日观测资料，分析了郑州雷电活动的气候特征；使用２００４—２００６年郑州站探空资料计算了强天气

威胁指数、最有利抬升指数等环境参数，分别探讨了单个环境参数和多个环境参数组合与郑州雷电天气之间的相关性。结果

表明：（１）单个环境参数在一定的取值范围内与雷电活动具有相关性，但不能完全反映雷电活动特征；（２）多参数综合可在一定

程度上反映雷电活动的特征，雷电活动出现的几率随着有利环境参数的个数增多而显著增大。应用多元线性回归方法建立

了郑州雷电概率潜势预报方程，方程通过了α＝０．０５的显著性水平检验；采用郑州地区ＡＤＴＤ闪电监测资料对２００８年６—８

月业务试运行结果进行评估，雷电概率预报的ＴＳ评分达到６３．６％。该方法的建立为郑州市雷电天气的预报提供了客观、定

量的参考依据。
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引　言

郑州市是河南省政治、经济、文化中心，地处中

原腹地，北临黄河，西依嵩山，东南为广阔的黄淮平

原，陇海、京广铁路在这里交汇，是全国重要的交通、

通讯枢纽，全市总面积７４４６．２ｋｍ２，总人口７１６万

人。随着城市的快速发展，高层建筑、电子通讯设备

日益增多，因雷电灾害引起的火灾及电子、通讯设备

遭到破坏的事故逐年增加，雷电灾害导致人员伤亡

事故也时有发生，郑州市的防雷减灾任务十分艰巨。

每年汛期（６—８月）是雷电活动的频发期，而一直以

来，对于雷电活动的预报仅局限于预报员的主观考

虑，缺乏客观、定量的预报方法支持。为此，本文利

用郑州市探空资料和雷暴观测资料对郑州雷电活动

的气候特征、环境场参数与雷电活动的相关性等进

行分析研究，并建立雷电潜势预报方法，其目的是为

预报员制作雷电预报提供一个客观定量的参考依

据。

国内一些学者对于雷电的时空分布特征及致灾

雷电天气过程进行了研究和分析［１４］，指出东南近海

区域是我国闪电活动最频繁的地区，并向西北地区

逐渐减弱，我国闪电活动主要集中在夏季，且闪电活

动绝大多数发生在午后至傍晚时分。雷电产生于有

利于对流天气的大尺度天气形势背景下，往往有强

降水、雷雨大风、冰雹等强对流天气伴随。气象工作

者从研究雷电活动与大气不稳定因子间关系方面入

手，取得了一些进展［５６］。张喜轩［７］研究发现，有

８３％的冰雹天气，其中层（７００～４００ｈＰａ）的平均相

对湿度在３０％～７０％之间；６３％的雷雨天气，其中

层湿度也在这一范围内。郄秀书、张义军等［８９］对青

藏高原地区的闪电活动进行了研究，指出青藏高原

上的闪电活动呈现出大陆性气候特征，青藏高原上

的闪电放电强度比其它地区弱得多，其差别归因于

高原上较低的对流不稳定能量。郑栋等［１０］研究了

多个大气不稳定参数与北京地区闪电活动的关系，

指出潜在对流性稳定度指数、抬升指数等与闪电活

动具有较好的相关性，并进一步分析了多参数综合

预报的闪电活动的概率，提出了闪电活动的诊断指

标。强对流天气过程中闪电活动特征的研究也有较

多成果，冯桂力等［１１］研究了大范围降雹过程形成和

发展的不同阶段闪电的变化特征，指出降雹前２０～

３０分钟闪电频数有跃增现象。蔡晓云等
［１２］研究了

北京地区对流云天气的闪电特征，并根据闪电轨迹

推断对流天气中小尺度天气活动。易笑园等［１３］分

析了华北飑线系统中地闪活动与雷达回波顶高的关

系，并提出雷电预警指标。以上的已有成果为我们

的分析研究奠定了基础。

１　郑州市雷电天气特征

郑州辖区共有７个气象观测站，其中郑州站是

国家基准观测站，每天有２４次观测记录；且该站自

建站以来未经搬迁，资料序列长且质量稳定，因此以

下雷电天气特征采用郑州站雷暴观测资料进行分

析。

１．１　雷暴的月变化特征

分析郑州市１９５１—２００７年的雷暴观测资料发

现：郑州市初雷日一般出现在每年的４月中下旬，９

月以后，雷暴日数明显减少，终雷日一般在每年的９

月底。一年中雷暴日主要集中在６—８月，约占全年

总雷暴日数的７７．８％，且以主汛期的７月为最多

（占夏季雷暴日数的４５．３％），占全年总雷暴日数的

３５．２％（年平均各月雷暴日分布如图１）。而郑州市

的强对流天气一般也是出现在汛期的６—８月之间，

据统计，有９０％以上的雷暴天气同时伴有降雨、短

时大风、冰雹等强对流天气。

图１　郑州１９５１—２００７年平均

各月雷暴日数

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓ

ｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００７

１．２　雷暴的年变化及年代变化特征

图２给出了１９５１—２００７年郑州市逐年雷暴日

的距平图，郑州市５７年平均雷暴日为２１天，各年间

出现的雷暴日数有较大不同，雷暴出现最多的年份

为１９７７年，全年共有雷暴日３５天，最少的年份为

１９８８年，全年共有雷暴日１１天。２０世纪７０年代末

６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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至８０年代末，郑州雷暴日数呈现减少趋势，９０年代

至本世纪初，雷暴日大都在多年平均线附近小幅波

动。

图２　郑州１９５１—２００７年逐年雷暴日数距平图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｄａｙｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００７

１．３　雷暴出现的时段特征

统计雷暴出现的时段得出：只有较少的雷暴出

现在上午时段，大部分雷暴开始于下午，以１４时后

出现的较多。

２　环境参数与雷电活动相关性分析

２．１　资料选取

根据郑州市雷暴天气的月分布特征和时段特

征，选取２００４—２００６年６—８月郑州探空站（３４°４３′

Ｎ、１１３°３４′Ｅ）每日０８时（北京时，下同）的探空资料

和郑州观测站的雷暴观测资料进行研究，用２００７年

同期资料进行检验。

本文所选环境参数主要有：强天气威胁指数

（犛狑犲犪狋指数）、８５０ｈＰａ假相当位温、犓 指数、最有

利抬升指数、对流稳定度指数，各参数值利用每日

０８时探空资料计算得到。雷电样本来自郑州站雷

暴观测记录，以０８时探空后至次日０８时２４ｈ内有

雷暴记录者记为一个有雷电活动样本，否则记为无

雷电活动样本。依据上述标准，２００４—２００６年试验

期中共选取２６５个样本，其中有雷电活动样本７８

个，无雷电样本１８７个，２００７年选取了８２个样本参

与预报检验。

２．２　单参数分析

２．２．１　强天气威胁指数（犛狑犲犪狋指数）

强天气威胁指数（犛狑犲犪狋）主要用于监测强烈的

对流性天气，它反映了不稳定能量与风速垂直切变

及风向垂直切变对风暴强度的综合作用，是一个无

量纲值。其公式为：

犛狑犲犪狋＝１２犜犱８５０＋２０（犜犜－４９）＋２犳８５０＋

犳５００＋１２５（犛＋０．２）

式中犜犜＝犜８５０＋犜犱８５０－２犜５００是全总指数 ；犛＝ｓｉｎ

（α５００－α８５０），其中α５００、α８５０、犳５００、犳８５０分别是５００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ的风向和风速。犛狑犲犪狋的值愈高，发生

强雷电的可能性愈大。表１是犛狑犲犪狋指数取不同

值域时雷电活动出现与否的统计分析结果。

表１　犛狑犲犪狋指数与雷电活动统计

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀犛狑犲犪狋犻狀犱犻犮犲狊

犛狑犲犪狋指数取值区间
无雷电活动天数

（所占比例％）

有雷电活动天数

（所占比例％）

犛狑犲犪狋＜１８０ １５８（８４．５％） ２９（３７．２％）

犛狑犲犪狋≥１８０ ２９（１５．５％） ４９（６２．８％）

犛狑犲犪狋≥２００ ２２（１１．８％） ４３（５５．１％）

　　可以看出，６２．８％的雷电活动发生在犛狑犲犪狋指

数值为１８０及其以上的范围内，该取值范围内无雷

电活动发生的比例仅有１５％；而当犛狑犲犪狋指数小于

１８０时，无雷电活动出现的比例增加到８４．５％，雷电

活动发生比例只有３７．２％。随着犛狑犲犪狋指数值的

增大，无雷电出现的几率迅速减小。因此，我们认

为，犛狑犲犪狋指数值的增大有利于雷电活动的出现，

犛狑犲犪狋≥１８０的值域范围与雷电活动的出现关系密

切。

２．２．２　８５０ｈＰａ假相当位温（θｓｅ）

分析８５０ｈＰａ的θｓｅ发现（表２），有５９％的雷电

活动出现在８５０ｈＰａθｓｅ≥３４０Ｋ的环境场中，该取

值范围内无雷电活动出现的比例为３２．６％；当θｓｅ＜

３４０Ｋ时，无雷电活动出现的可能性较雷电活动要

大得多。

表２　８５０犺犘犪θ狊犲与雷电活动统计

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀θ狊犲狅狀８５０犺犘犪

８５０ｈＰａθｓｅ取值区间
无雷电活动天数

（所占比例％）

有雷电活动天数

（所占比例％）

θｓｅ＜３４０Ｋ １２６（６７．４％） ３２（４１％）

θｓｅ≥３４０Ｋ ６１（３２．６％） ４６（５９％）

２．２．３　犓 指数（犓犐）

表３给出了 犓 指数与雷电活动的对应关系，

７８．２％的雷电活动出现在犓犐≥２８℃的取值范围

内，该范围内无雷电出现的比例有４８％，随着犓 指

数值的增大，无雷电出现的比例迅速减小，犓犐≥

３０℃的范围内，出现了６５．４％的雷电日，而无雷电

日的出现比例降低至３６．４％，犓犐≥３５℃，无雷电日
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的出现比例仅有１４．４％。由此可见，犓 指数在一定

程度上可以指示雷电活动的潜势。

表３　犓指数与雷电活动统计

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀犓犻狀犱犻犮犲狊

犓指数取值区间
无雷电活动天数

（所占比例％）

有雷电活动天数

（所占比例％）

犓犐≥２８℃ ９０（４８．１％） ６１（７８．２％）

犓犐≥３０℃ ６８（３６．４％） ５１（６５．４％）

犓犐≥３５℃ ２７（１４．４％） ２８（３５．９％）

２．２．４　最有利抬升指数

抬升指数犔犐是气块从自由对流高度沿湿绝热

线抬升到５００ｈＰａ的温度犜犔 与５００ｈＰａ环境温度

犜的差值（犔犐＝犜犔－犜５００），本文选取了最有利抬升

指数（犅犔犐）来进行分析。其计算方法是利用７００

ｈＰａ以下的１０００、９２５、８５０和７００ｈＰａ各层空气块，

分别沿干绝热抬升到凝结高度，然后沿湿绝热抬升

到５００ｈＰａ，得出空气块的抬升温度犜犔，选其中最高

者再计算其与５００ｈＰａ环境温度犜的差值，就得到

最有利抬升指数。

如表４所示，最有利抬升指数＞０℃的范围内，

雷电活动出现的比例为９１％，无雷电出现的比例为

４１．７％，犅犔犐越大，无雷电出现的比例越小，在犅犔犐

≥３℃的范围内，无雷电出现的比例仅为１３．９％，而

在犅犔犐≤－２℃的范围内，有雷电活动出现的比例

为５．１％，这表明，在犅犔犐＞０℃的范围内，雷电出现

的几率是很高的。而在犅犔犐≤－２℃时，雷电出现

的几率很低。

表４　最有利抬升指数（犅犔犐）与雷电活动统计

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀犫犲狊狋犾犻犳狋犻狀犵犻狀犱犻犮犲狊

犅犔犐取值区间
无雷电活动天数

（所占比例％）

有雷电活动天数

（所占比例％）

犅犔犐＞０℃ ７８（４１．７％） ７１（９１％）

犅犔犐≥３℃ ２６（１３．９％） ３８（４８．７％）

犅犔犐≤－２℃ ６７（３５．８％） ４（５．１％）

２．２．５　对流稳定度指数

分析发现（表５），对流稳定度指数犆犐＜０Ｋ时，

雷电活动出现的比例为８８．５％，无雷电活动出现的

比例为５３．５％，随着对流稳定度指数的减小，无雷

电活动出现的比例大大降低，在犆犐≤－１０Ｋ时，仅

有１２．８％无雷电活动出现，该范围内雷电出现的比

例为４６．２％，仅有５．１％的雷电活动出现在犆犐≥５

Ｋ的值域范围内。

表５　对流稳定度指数（犆犐）与雷电活动统计

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊

对流稳定度指数

取值区间

无雷电活动天数

（所占比例％）

有雷电活动天数

（所占比例％）

犆犐＜０Ｋ １００（５３．５％） ６９（８８．５％）

犆犐≤－５Ｋ ５８（３１％） ５４（６９．２％）

犆犐≤－１０Ｋ ２４（１２．８％） ３６（４６．２％）

犆犐≥５Ｋ ４７（２５．１％） ４（５．１％）

２．３　多参数综合分析

以上单个环境参数与雷电活动的相关性分析结

果表明，各环境参数在一定的取值范围内与雷电活

动出现与否具有一定的相关性，但就某一个环境参

数而言，又不能完全反映雷电活动特征，如果把这些

参数综合考虑其预报性如何？我们取犛狑犲犪狋≥１８０、

８５０ｈＰａθｓｅ≥３４０Ｋ、犓犐≥３０℃、犅犔犐＞０℃及犆犐≤

－５Ｋ时作为有利于雷电活动出现的环境参数判

据，来分析当不同个数的环境参数达到该判据时（以

下称有利环境参数）雷电活动出现的几率。表６是

分析结果。

表６　多参数综合与雷电活动相关性分析结果

犜犪犫犾犲６　犃狀犪犾狔狊犲狊狅狀狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犿狌犾狋犻狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

有利环境参数个数

有雷电活

动天数

（所占比例／％）

无雷电活

动天数

（所占比例／％）

有雷电活

动几率／％

有利环境参数个数＝５ ２５（３２．１％） １３（７％） ６５．８

有利环境参数个数＝４ ２０（２５．６％） ２０（１０．７％） ５０．０

有利环境参数个数＝３ １３（１６．７％） ２０（１０．７％） ３９．４

有利环境参数个数＝２ １０（１２．８％） ２７（１４．４％） ２７．０

有利环境参数个数＝１ ６（７．７％） ３６（１９．３％） １４．３

有利环境参数个数＝０ ４（５．１％） ７１（３７．９％） ５．３

有利环境参数个数≥３ ５８（７４．４％） ５３（２８．３％） ５２．３

有利环境参数个数≤２ ２０（２５．６％） ５３（７１．７％） ２７．３

　　可以看出，当５个环境参数均处于有利的取值

范围内时，有３２．１％的雷电活动出现，有超过７４％

的雷电活动出现在３个以上（含３个）环境参数都有

利的状态，只有少数的雷电活动出现在２个环境参

数或更少环境参数有利的状态下。无雷电活动通常

出现在有利环境参数个数较少的状态下，有７１．７％

的无雷电活动出现在２个（含２个）以下参数有利的

环境中。通过对相同有利环境参数状态与雷电有、

无的分析比较，可以看到，有利环境参数个数越多，

雷电活动出现的几率越大；反之，无雷电活动出现的

几率越大，且有雷电活动的几率随着有利环境参数

的个数增多而显著增大。这种特征说明了通过判别
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多种环境参数分布状态来预报雷电活动具有一定的

可行性。

３　雷电概率潜势预报

３．１　预报方程的建立

本文选择２００４—２００６年资料齐全的２６５个样

本，采用 Ｍｉｌｌｅｒ提出的事件概率回归（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＥｖｅｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）方法
［１４］，进行多元

回归分析。把郑州市雷电出现与否作为预报量（出

现为１，否为０），选用犛狑犲犪狋指数（狓１）、８５０ｈＰａθｓｅ

（狓２）、犓 指数（狓３）、最有利抬升指数（狓４）、对流稳定

度指数（狓５）５个因子组建概率回归方程，各因子根

据前文分析结果进行０，１处理（临界值如表７）。根

据最小二乘法原理解得雷电概率多元线性回归方程

为：

狔＝０．３０４９狓１＋０．１３６４狓２＋０．１１７３狓３＋

０．２３８８狓４＋０．１１５２狓５＋０．０４１２

　　对上述所得方程进行犉检验
［１４］，其表达式为：

犉＝
犚２／狆

（１－犚
２）／（狀－狆－１）

，其中狆＝５为预报因子

个数，狀＝２６５为样本个数；犚＝０．４５为复相关系数；

当显著水平α＝０．０５时，犉α＝２．２４，计算得犉＝

１３．１５，犉＞犉α，说明雷电概率预报方程是显著的。

表７　预报因子０，１处理的临界值

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉狊

因子名称 临界值

犛狑犲犪狋指数（狓１） 狓１≥１８０．０时取值１，否取０

８５０ｈＰａ假相当位温（狓２） 狓２≥３４０Ｋ时取值１，否取０

犓指数（狓３） 狓３≥３０℃时取值１，否取０

最有利抬升指数（狓４） 狓４＞０．０℃时取值１，否取０

对流稳定度指数（狓５） 狓５≤－５．０℃时取值１，否取０

３．２　方程回代和检验

采用建立的方程对２００４—２００６年间有雷电样

本和无雷电样本分别进行回代，结果显示（图３）大

于６９％（５４／７８）的雷电活动出现在预报概率值为

６０％及其以上的范围内，这一取值范围内无雷电活

动仅出现了１９．８％（３７／１８７）。依据“起报值域内包

含尽可能多的雷电活动样本和尽可能少的无雷电活

动样本”的原则，选取预报概率≥６０％时预报未来

２４ｈ内有雷电活动，否则预报无雷电活动发生。用

所建方程对２００７年６—８月逐日进行检验，资料齐

全参与检验的样本共８２个，预报概率达到６０％以

上的样本共有１９个，实况共出现１５次雷暴，方程报

出１１次，漏报４次，空报８次，可见该方法对雷电活

动具有一定的预报能力。

图３　预报概率与有无雷电活动样本

的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３．３　业务试用情况

本方法于２００８年６月起进行业务试运行，每日

使用０８时和２０时探空资料进行郑州市雷电概率潜

势预报，取预报概率≥６０％预报未来２４ｈ内有雷

电，低于６０％的为预报时段内无雷电，采用郑州地

区ＡＤＴＤ闪电监测资料对业务试运行结果进行评

估。２００８年６—８月运行结果有１７４个样本，其中

有雷电样本４１个，方程预报正确３５次，漏报６次，

无雷电样本共１３３个，方程预报正确１１９次，空报

１４次，ＴＳ评分为６３．６％，正确率为８８．５％。试用

结果表明，该方法对于郑州单站的雷电活动具有良

好的预报能力，可以作为业务参考使用。

表８　２００８年６—８月０８和２０时郑州雷电

概率预报结果检验

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犣犺犲狀犵狕犺狅狌犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋犻狀２００８

有雷电 无雷电

实况有（无）雷电次数 ４１ １３３

方程预报正确次数 ３５ １１９

空报次数（率） １４（２８．６％）

漏报次数（率） ６（１４．６％）

雷电有无正确率 ８８．５％

ＴＳ评分 ６３．６％

４　结　论

（１）郑州的雷暴日主要出现在每年夏季６—８

月份，以７月为最多，雷暴活动具有明显的日变化，

只有较少的雷暴出现在上午时段，大部分雷暴开始

于午后，以１４时后出现的较多。
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（２）犛狑犲犪狋指数、８５０ｈＰａθｓｅ、犓 指数、最有利抬

升指数、对流稳定度指数５个环境参数和雷电活动

的发生有较好的相关性，但就某一个环境参数而言，

又不能完全反映雷电活动特征。

（３）多参数综合分析发现，有雷电活动主要出

现在有利环境参数个数较多的环境状态下，而无雷

电活动常出现在有利的环境参数个数较少的环境条

件下；有雷电活动的发生几率随着有利环境参数的

个数增多而显著增大。这种特征使得通过判别多种

环境参数分布状态来预报雷电活动的方法具有一定

的可行性。

（４）采用合适的阈值对各个环境参数进行０，１

化处理，建立郑州１２～２４ｈ雷电概率潜势预报模

型，经检验方程显著，说明雷电活动与环境参数间有

一定的回归效果。

（５）本方法的业务试用效果表明，２００８年６—８

月，雷电ＴＳ评分达到６３．６％，雷电有无预报评分达

８８．５％，可见，该方法对于郑州市的雷电活动具有良

好的预报能力。
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