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提　要：利用ＬＤＩＩ闪电定位仪资料和兰州ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达资料，对甘肃中部２０１１和２０１２年夏季对流性降水过程中雷

达回波单体与雷电活动之间的对应关系进行分析，提取反映较好的雷达产品特征量，建立雷电预警方案。结果表明，３５ｄＢｚ

回波顶高（ＥＴ）突破－１０℃层高度和４０ｄＢｚ回波顶突破过－１０℃层高度等２个指标的雷电预警效果较好，预警时间可分别平

均提前２３和１６ｍｉｎ；垂直累积液态含水量（ＶＩＬ）可作为判断雷电发生的充分条件，但其值应小于３０ｋｇ·ｍ
－３；犈犜大于１０ｋｍ

预警雷电发生，预警时间可提前平均为７ｍｉｎ。利用建立的雷电预警方案对２０１３年的个例进行效果检验分析，结果表明该方

案在雷暴天气具有较好的预警效果。
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引　言

如何利用常规观测资料和非常规观测资料得出

雷暴天气的规律，并对雷电的发生做出准确的预报

预警，是当前研究的热点和难点。雷电与对流性天

气过程有关，而天气雷达是对流云观测的最佳手段，

因此研究雷电活动与雷达回波参数的关系对于雷电

第４１卷 第１０期

２０１５年１０月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１０

　 Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１５

 中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１５０８０）、气象关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｚ０９）和气象关键技术集成与应用面上

项目（ＣＭＡＧＪ２０１５Ｍ６２）共同资助
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的预报预警具有重要意义。Ｂｕｅｃｈｌｅｒ等（１９９０）通过

研究美国的雷暴个例，提出利用－１０℃层高度处的

回波强度和回波顶高２个阈值建立雷电预警指标；

Ｍｏｓｉｅｒ等（２０１１）通过统计分析６７３８４个对流单体，

指出在－１５和－２０℃层高度至少两次连续体扫都

能探测到３０ｄＢｚ雷达回波可以作为雷电预警指标，

检验发现该指标的临界成功指数为６８％；中国气象

科学研究院雷电临近预警系统（ＣＡＭＳＬＮＷＳ）（孟

青等，２００９；吕伟涛等，２００９）采用双回波强度阈值和

某等温度高度层上的回波强度阈值，结合闪电定位

资料预报未来雷电发生概率；彭丽英等（２００７）研究

发现，广东中部地区负闪电和雷达回波强度存在着

一定的统计关系，高负闪频数既不发生在最强回波

区，也不发生在弱回波区，而是发生在较强回波区；

易笑园等（２００９）、石玉恒等（２０１２）、张一平等（２０１４）

分别对不同雷暴系统的雷达回波特征做了分析，找

出了雷暴天气预警指标；刘冬霞等（２０１０）分析中尺

度对流系统的闪电活动变化特征发现负地闪主要集

中在雷达回波大于４０ｄＢｚ区域，而正地闪分布在３０

～４０ｄＢｚ的回波范围中。

由于不同地区的气候特征差异很大，雷电预警

指标也各不相同，本文结合青藏高原东北侧地区的

气候特征，对比分析雷暴天气的雷达回波和闪电活

动的相关特性，试图找出适合本地的雷电预警指标，

并能通过实际业务检验。

１　资料来源和雷电预警检验方法

１．１　资料来源和选例

雷达资料来源于甘肃省兰州市的ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ

型新一代天气雷达 （３６°００′３６″Ｎ、１０３°５１′３″Ｅ，

２１８９．６５ｍ），有效探测范围为１５０ｋｍ（图１），库长

为３００ｍ，扫描方式为ＶＣＰ２１，即５～６ｍｉｎ扫描１４

个仰角（第１至１４层扫描仰角分别为０．５°、１．５°、

２．４°、３．４°、４．３°、５．３°、６．２°、７．５°、８．７°、１０．０°、１２．０°、

１４．０°、１６．７°、１９．５°）。文中采用资料为经过雷达基

数据插值后得到的回波等高平面位置显示（Ｃｏｎ

ｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＡＰＰＩ）产

品，高度分别率为２１层（分别为０．５、１、１．５、２、２．５、

３、３．５、４、４．５、５、５．５、６、７、８、９、１０、１２、１４、１５．５、１７

和１９ｋｍ），其具体算法和实现见文献（肖艳姣等，

２００６）。

闪电资料来源于甘肃中部地区的ＬＤＩＩ型雷电

定位系统，其探测原理是以测量雷击甚低频电磁脉

冲到达不同基站雷电定位仪的时间差作为定位基

础，精确地测定出闪电发生的地理位置，系统共有５

个单站探头（分别位于永登、靖远、临夏、定西和兰

州）和１个分析处理器（位于兰州），采用授时型

ＧＰＳ作时间基准，时间精度达０．１μｓ，探测距离可

达６００ｋｍ，定位误差小于５００ｍ，探测数据中包括

闪电发生序号、时间、经度、纬度、闪电强度、陡度、电

荷量和类型等。

不同温度层高度来自兰州市榆中观 测站

（３５°５２′Ｎ、１０４°９′Ｅ，１８７５．４ｍ）的常规探空数据。各

观测站点的详细分布见图１。

图１　试验区域

（☆为雷达观测站点，圆圈为雷达观测

范围１５０ｋｍ，▲为闪电定位仪分布站点）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｚｏｎｅ

（☆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｌｅｉｓｆｏｒｔｈｅ１５０ｋｍ

ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，▲ａｒｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒｓｉｔｅｓ）

　　本文中选取的单体个例为２０１１年５—８月和

２０１２年５—８月间发生在甘肃中部地区的１７次对

流性降水过程个例，将组合反射率因子≥３５ｄＢｚ的

回波确定为单体，并按照雷达观测时间间隔（５～

６ｍｉｎ）分别将１７次个例解析为多个单体样本，即１

个雷达观测时间间隔中出现的单体视为１个单体，

１７次个例可确定单体样本９５个。考虑到闪电定位

仪观测的误差，将对应闪电发生区域出现５次以上

的单体视为雷暴单体，其余的单体则为非雷暴单体，

最终确定雷暴单体（发生闪电）样本５９个和非雷暴

单体（未发生闪电）样本３６个，其简要情况汇总见

表１。
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表１　个例说明

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

编号 发生日期／年月日 发生时间／ＢＴ 单体个数 单体属性 最大反射率／ｄＢｚ 地闪次数

１ ２０１１０７０３ １５：３６—２３：２４ １０ 雷暴单体 ４５ １２１

２ ２０１２０５１０ １６：１２—１８：２４ ６ 雷暴单体 ４３ １０８

３ ２０１２０５２０ ２０：４８—２３：４８ ７ 雷暴单体 ４３ １８０

４ ２０１２０５２１ ０１：００—０１：２４ ２ 雷暴单体 ４１ １５

５ ２０１２０７０８ ０８：４２—０８：４８ ２ 雷暴单体 ３８ ６

６ ２０１２０７２０ １４：４２—２２：３６ ９ 雷暴单体 ４５ ８３

７ ２０１２０７２９ ２１：０６—２３：５４ １０ 雷暴单体 ４６ １２６

８ ２０１２０７３０ ０１：０６—０１：３６ ３ 雷暴单体 ４８ ４９

９ ２０１２０８１３ １９：３６—２３：５４ ６ 雷暴单体 ４８ ９６

１０ ２０１２０８１６ ２３：００—２３：５４ ４ 雷暴单体 ４１ ２２

１１ ２０１１０７０３ １３：０６—１４：０６ ５ 非雷暴单体 ３９ —

１２ ２０１２０５１０ １５：３６—１８：００ ７ 非雷暴单体 ４４ —

１３ ２０１２０５２０ ２１：１８—２１：５４ ３ 非雷暴单体 ３５ —

１４ ２０１２０７０８ ０５：３６—０８：１８ ７ 非雷暴单体 ３９ —

１５ ２０１２０７２０ １３：４２—１４：１２ ４ 非雷暴单体 ３８ —

１６ ２０１２０７２９ ２１：０６—２２：２４ ４ 非雷暴单体 ３７ —

１７ ２０１２０８１３ １１：４８—１２：４２ ６ 非雷暴单体 ３９ —

１．２　雷电预警检验方法

通过分析雷达产品特征量及与雷电活动区的对

应关系，利用列联表的方法对每个产品特征量进行

雷电预警可靠性检验分析，具体分类、检验方法如

下。

表２　雷电预警检验分类表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犾犻犵犺狋狀犻狀犵狑犪狉狀犻狀犵

预警
实况

有雷暴 无雷暴 总数

有雷暴 犃 犅 犃＋犅

无雷暴 犆 犇 犆＋犇

总数 犃＋犆 犅＋犇 犃＋犅＋犆＋犇

　　成功预警率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＯＤ）表

示在实况观测中，雷电预警成功的百分比，其值介于

０～１，数值越大越接近成功预警，定义为

犘犗犇 ＝
犃

犃＋犆
×１００％ （１）

　　预警虚报率（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｉｏ，ＦＡＲ）表示在

雷电预警中虚报的百分比，其值介于０～１，数值越

小越接近成功预警，定义为

犉犃犚 ＝
犅

犃＋犅
×１００％ （２）

　　临界成功指数（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＳＩ）表

示在整个雷电预警事件中（包括正确预警、虚报预警

和漏报预警）正确预警的百分比，其值介于０～１，数

值越大越接近成功预警，定义为

犆犛犐＝
犃

犃＋犅＋犆
×１００％ （３）

２　雷电活动与不同高度回波强度的关

系

　　观测发现，闪电主要活动中心与过冷云层有关

联，云地闪电负电荷区主要源地位于－２５℃～－５℃

等温度高度层（陈渭民，２００６）。因此，在甘肃中部不

同的地理位置和气候特征背景下，本文提出１２个雷

电预警的回波强度随高度分布特征量（表３）进行检

验分析，根据闪电定位资料中发生地闪的时间和地

理位置，分别统计所选个例中对应地闪时段的雷达

回波体扫资料进行云地闪预警的效果，从中得出一

表３　不同预警指标

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狉狀犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

预警指标编号 特征回波强度／ｄＢｚ 特征等温度高度层／℃

１ ３０ －１０

２ ３５ －１０

３ ４０ －１０

４ ４５ －１０

５ ２５ －１５

６ ３０ －１５

７ ３５ －１５

８ ４０ －１５

９ ２０ －２０

１０ ２５ －２０

１１ ３０ －２０

１２ ３５ －２０
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个最好的指标。

　　通过对９５个单体中２０、２５、３０、３５、４０和４５ｄＢｚ

雷达回波顶高在单体发展演变过程中的统计，结合

各单体发生当日探空的－１０、－１５和－２０℃层高度

进行分析，绘制成图２。从图２ａ可以看出，所有雷

暴单体中３０ｄＢｚ回波顶高都能突破－１０℃层高度，

３５、４０和４５ｄＢｚ回波顶高突破这一高度的雷暴单

体所占比重逐渐下降，只有２６％的雷暴单体中

４５ｄＢｚ回波顶高突破该高度。而对于非雷暴单体

中，３０ｄＢｚ及以上的回波顶高突破－１０℃层高度所

占比重较雷暴单体要小的多，４０和４５ｄＢｚ回波顶

高突破该高度的非雷暴单体各只有１次个例；对于

－１５℃层（图２ｂ），其结果与－１０℃层相类似，但该

层统计的回波强度均较突破前一个高度层的回波强

度小５ｄＢｚ，在该层上雷暴单体与非雷暴单体的区

别较大在３５ｄＢｚ回波顶高，两者突破这一高度所占

比重分别占其各自单体总数的７７％和２３％。对于

－２０℃层（图２ｃ），其结果与前２层的统计也一致，

同样的该层统计的回波强度均较突破－１５℃层高度

的回波强度小５ｄＢｚ，雷暴单体与非雷暴单体的随

回波强度的增大，其顶高突破该层的单体比例逐渐

减小，且非雷暴单体中突破该层的单体比例总是比

雷暴单体中突破该层的单体比例小，但对于两者的

区分在该层却没有明显的指标。

图２　单体不同回波强度顶高突破－１０℃（ａ）、－１５℃（ｂ）和－２０℃（ｃ）等温度高度层百分比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐ（ＥＴ）ａｂｏｖｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ－１０℃ｌａｙｅｒ（ａ），

－１５℃ｌａｙｅｒ（ｂ），－２０℃ｌａｙｅｒ（ｃ）

表４　不同指标预警结果检验

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狉狀犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

回波强度
－１０℃ －１５℃ －２０℃

犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犜ｆ／ｍｉｎ 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犜ｆ／ｍｉｎ 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犜ｆ／ｍｉｎ

２０ｄＢｚ － － － － － － － － １．００ ０．２３ ０．７７ ２９

２５ｄＢｚ － － － － １．００ ０．３４ ０．６６ ３３ ０．９５ ０．１８ ０．７９ ２３

３０ｄＢｚ １．００ ０．２９ ０．７１ ３４ ０．９７ ０．３１ ０．６８ ２４ ０．９０ ０．０８ ０．８３ １８

３５ｄＢｚ ０．９８ ０．２０ ０．７９ ２３ ０．９１ ０．１６ ０．７８ １７ ０．８３ ０．０４ ０．８０ １３

４０ｄＢｚ ０．９４ ０．１３ ０．８２ １６ ０．７５ ０．０８ ０．７０ １２ － － － －

４５ｄＢｚ ０．５８ ０．０９ ０．５３ １３ － － － － － － － －

　　利用列联表的计算结果，检验分析在选取的９５

次单体个例中不同指标开展雷电预警的实际效果统

计（表４）。从中看出，对于某一温度层，犘犗犇 随着

突破该温度层高度的回波强度阈值的增大而减小，

同时随着某一温度层的增高，利用同一回波强度阈

值突破该温度层预警雷暴的犘犗犇 也逐渐减小；但

是，随着回波强度阈值增大和温度层的增高，犉犃犚

值也是呈现下降趋势。两者共同所反映的趋势表

明，将雷电产生的条件范围设置较为宽广时，其成功

预警率就会很高，但其虚报率也会很高，将雷电产生

的条件范围设置较为狭窄时，其成功预警率就会下

降，但其虚报率也会下降；同时也表明，回波强度阈

值越大、各温度层越高，即对应对流活动越强烈时，

触发雷电的条件也越充足，雷电预警的虚警率犉犃犚

就会很小。因此，要想找到一个最为合适的预警指

标，必须权衡各个指标的不同表现（犘犗犇、犉犃犚、

犆犛犐），分析表４可以看出３５ｄＢｚ回波顶高突破－

１０℃、４０ｄＢｚ回波顶高突破－１０℃和３５ｄＢｚ回波顶

高突破－１５℃等３个指标预警效果较好，３个指标

成功预警率犘犗犇 分别为０．９８、０．９４和０．９１，且３

个指标虚警率犉犃犚均不超过０．２。引入预警提前

时间（犜ｆ）的概念，其定义为雷达回波出现预警指标

的时间与首次地闪发生时间的时间间隔，３个指标

的预警提前平均时间分别为２３、１６和１７ｍｉｎ。综
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合考虑３个指标的预警效果，选取犆犛犐较大的２个

指标（３５ｄＢｚ回波顶高突破－１０℃层、４０ｄＢｚ回波

顶高突破－１０℃层）为雷电的预警指标。

３　雷电活动与ＶＩＬ的关系

垂直累积液态含水量（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）产品表征在降水云团中，某一确定的底

面积的垂直柱体内液态水总量分布，它反映的是反

射率因子的垂直累积，代表了风暴的综合强度，犞犐犔

值随着反射率因子的增强而增强，是判别强降水及

其降水潜力、强对流天气造成的暴雨、暴雪和冰雹等

灾害性天气的有效工具之一。

统计９５次对流单体的犞犐犔 值分布情况发现

（表５），雷电活动区犞犐犔 值的变化没有明显的规律，

无论雷暴单体还是非雷暴单体犞犐犔 值几乎全部小

于１０ｋｇ·ｍ
－３，其余的雷暴单体其犞犐犔 分布在１０

～２５ ｋｇ· ｍ
－３，非 雷 暴 单 体 几 乎 没 有 大 于

１０ｋｇ·ｍ
－３，但有两例非雷暴单体 ＶＩＬ值位于３５

～４０ｋｇ·ｍ
－３。李南等（２００６）对此解释为暴雨天

气过程其整层的水汽含量很高，有利于凝结成降水，

中低层水汽充足，对流并不需发展太高就可以完成

凝结降水；但冰雹等天气过程只是下层的水汽含量

高，高层水汽含量很低，有利于对流不断向上发展，

产生冰相粒子和过冷水滴，而不至于在中层由于水

汽饱和而产生降水，过早地释放了能量，从而丧失了

形成冰相粒子所需要的水汽和很低的温度条件，不

利于闪电的形成，因此雷电预警中犞犐犔 不能太小，

否则水汽量不足，也不能过大，在达到冻结高度之前

便会凝结降水而无法在更高处产生大量的冰相粒子

和电荷。

本文分析表明，对于雷电预警犞犐犔 值指示意义

较小，其指标不是必要条件，可以将其作为判断雷暴

是否发生的一个充分条件，即在其他条件满足时，只

要犞犐犔 值大于０即可判断为雷暴发生，但其值也不

宜过大，统计发现以小于３０ｋｇ·ｍ
－３为宜。

表５　不同犞犐犔的雷暴单体和非雷暴单体数目（单位：犽犵·犿
－３）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱狀狅狀狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犐犔 （狌狀犻狋：犽犵·犿
－３）

０～５ ６～１０ １１～１５ １６～２０ ２１～２５ ２６～３０ ３１～３５ ３６～４０ ４１～４５ ４６～５０ ５１～５５

雷暴单体 ２６ ２３ ５ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

非雷暴单体 ２１ １３ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０

４　雷电活动与回波顶高的关系

回波顶高（ＥｃｈｏＴｏｐｓ，ＥＴ）产品显示海平面以

上回波强度值等于某一门限值（目前设定为回波≥

１８．３ｄＢｚ）时对应的最高高度。一般而言，对流的强

弱在一定程度上和回波伸展的高度有关，因此ＥＴ

产品能反映降水过程的发展情况，并可用来判断降

水的性质，分析估计雷达探测范围内不同地区的对

流发展与否以及对流相对强弱的情况。

　　统计９５个单体中不同回波顶高的雷暴单体和

非雷暴单体个数分布（表６），可以看出所有的雷暴

单体其犈犜值均大于７ｋｍ，主要分布区域为１０～１２

ｋｍ，占总雷暴单体数目的７６％，有２０％的雷暴单体

犈犜值在１２～１７ｋｍ；对于非雷暴单体，犈犜值主要分

布在７～１０ｋｍ，占总非雷暴单体数目的６７％，５～７

ｋｍ区间是另一个非雷暴单体数目占比的峰值区域，

在此区间有９个雷暴，占所有非雷暴单体的２５％，剩

余的非雷暴单体其犈犜分布在１０～１２ｋｍ，犈犜值为

１２ｋｍ以上和５ｋｍ以下均没有单体分布。同时可以

发现，雷暴单体与非雷暴单体犈犜值的区间分布有明

显区别，以１０ｋｍ高度为阈值，犈犜值在１０ｋｍ以上的

雷暴单体占总雷暴单体的９７％，而犈犜值在１０ｋｍ以

下的非雷暴单体占总非雷暴单体的９２％，这充分说

明了回波发展的高度是闪电发生的一个重要条件，闪

电的发生需要较高的云顶，云顶越高云内上升气流越

强烈，观测表明，发生闪电伴随有很强的上升气流，闪

电活动开始的时间与大于２０ｍ·ｓ－１的强上升气流相

表６　不同犈犜的雷暴单体和非雷暴单体数目（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱狀狅狀狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犜（狌狀犻狋：犽犿）

０～５ ６～７ ８～１０ １１～１２ １３～１５ １６～１７

雷暴单体 ０ ０ ２ ４５ ７ ５

非雷暴单体 ０ ９ ２４ ３ ０ ０
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一致（陈渭民，２００６），另一方面，回波顶高越小上升

气流越弱，发生闪电的几率越小。

表７列出了应用１０ｋｍ犈犜指标进行雷电预警

的结果检验分析，通过分析，可以看出这一指标的预

警效果很好，成功预警率犘犗犇 在０．９０以上，且虚

警率犉犃犚很小，综合评价（临界成功指数犆犛犐）为

０．８７，可以确定１０ｋｍ犈犜 为预警雷电发生的一个

很好的指标，并且该指标可以单独使用，这与Ｇｒｅ

ｍｉｌｌｉｏｎ等（１９９９）的结论相类似，只是后者的指标比

本文提出的指标低０．５ｋｍ。但该指标的预警提前

时间较短，犜ｆ平均为７ｍｉｎ，这意味着在雷达回波上

首次出现这一指标，１个体扫结束后单体对应区域

就会出现闪电。

表７　１０犽犿犈犜雷电预警结果检验

犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵狑犪狉狀犻狀犵狑犻狋犺１０犽犿犈犜

犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犜ｆ／ｍｉｎ

犈犜＝１０ｋｍ ０．９２ ０．０６ ０．８７ ７

５　雷电预警方案的建立与个例检验

依据上述提取的雷电预警指标，经过对各指标

的预警效果做进一步分析后，雷电预警的具体方案

和步骤归纳如下：

（１）确定特征回波强度达到的温度层高度。依

据计算当天０８时（北京时）的探空资料，获取计算区

域的０、－１０和－１５℃温度层高度，判断３５和４０ｄＢｚ

回波顶高是否突破０和－１０℃温度层高度。如果３５

ｄＢｚ回波顶高突破这两层，则说明在２８ｍｉｎ后该单体

对应区域雷电发生几率较大，若在１个体扫结束后４０

ｄＢｚ回波顶高突破－１０℃层高度则可以判定该体扫

结束１０ｍｉｎ后单体对应区域会发生雷电。

（２）确定回波顶高。通过计算得到的回波顶高

犈犜，判断其值是否大于１０ｋｍ，若满足此条件则可

确定该次体扫结束后犈犜＞１０ｋｍ的单体对应区域

雷电发生几率很大。

（３）判断垂直累积液态含水量。据前文所知，

犞犐犔 值对于雷电活动区没有明显规律，用此指标是

为进一步降低雷电预警的虚警率。该指标其值只要

大于０即可判断雷电将会发生，但同时也要判断其

值是否小于３０ｋｇ·ｍ
－３。

综合以上三个方面，将雷暴天气雷电预警的具

体流程表述为图３。

为检验上述已形成的雷电预警方案效果，本文

选取了２０１３年６、７月发生在甘肃中部地区的几次强

对流天气过程，从中挑选出对流单体１６个作为独立

检验样本，其中包括雷暴单体１２次，非雷暴单体４

次。表８列出了所有检验样本的雷电预警效果。

图３　雷电预警流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗａｒｎｉｎｇ

表８　雷暴预警的个例检验结果统计

犜犪犫犾犲８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狑犪狉狀犻狀犵

样本时间／年．月．日
预警效果

正确 空报 漏报

样本总数

（雷暴／非雷暴）

２０１３．６．１９—６．２０ ３ １ ０ ４（３／１）

２０１３．７．３—７．４ ６ １ １ ８（６／２）

２０１３．７．３１ ３ ０ １ ４（３／１）

　　样本检验过程中，根据雷电预警方案识别出雷

暴单体１１个、非雷暴单体４个。通过闪电定位资料

的实际对比检验，发现识别出的雷暴单体中有２个

单体没有发生闪电，而在识别出的非雷暴单体中却

有２个单体发生了闪电，其余的单体识别结果均正

确。在预警时间方面，３次过程雷暴单体发生闪电

的时间在预警时间之内的有７个，发生闪电时间没

有在预警时间之内的有２个。图４为２０１３年７月４

日强对流过程２０：１８—２０：４８雷电预警位置与实况

叠加显示。

分析其中出现４个单体预警结果与闪电实况结

果不符合的情况，导致可能原因是从探空观测获取

的温度层高度与雷暴发生时相应的温度层高度不一

致。整体评价来看，从已有的检验结果中可以说明

该方案在雷暴天气具有较好的预警效果，无论是对

雷电的落区预警还是雷电发生的预警提前时间都有

不错的表现。
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图４　雷电预警结果与闪电实况叠加显示

（ａ）２０：１８，（ｂ）２０：２４，（ｃ）２０：３０，（ｄ）２０：３６，（ｅ）２０：４２，（ｆ）２０：４８

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｔａｐｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗａｒｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ａ）２０：１８，（ｂ）２０：２４，（ｃ）２０：３０，（ｄ）２０：３６，（ｅ）２０：４２，（ｆ）２０：４８

６　结　论

选取２０１１和２０１２年夏季发生在甘肃中部地区

的１７次对流性降水过程的９５个单体样本，分析每

个样本的雷达产品特征量与闪电活动区的对应关

系，提取反映较好的预警指标，建立雷电预警方案，

并通过实际检验。主要有以下结论：

（１）通过分析选取的１２个回波强度随高度分

布特征量指标，综合考虑各指标的预警效果，发现

３５ｄＢｚ回波强度顶高突破－１０℃层高度和４０ｄＢｚ

回波强度顶高突破－１０℃层高度等２个指标在雷电

预警效果较好，两者的临界成功指数犆犛犐分别为

０．７９、０．８２，预警提前时间分别为２３和１６ｍｉｎ。

（２）分析雷电活动区与雷达回波犞犐犔 对应关

系，发现犞犐犔 值对于雷电预警指示意义不大，但可

以将其作为判断雷暴是否发生的一个充分条件，即

在其他条件满足时，只要犞犐犔 值大于０即可判断为

雷暴发生，但其值不能超过３０ｋｇ·ｍ
－３。

（３）雷电活动区与回波顶高犈犜的对应关系分

析表明，１０ｋｍ犈犜 为预警雷电发生的一个很好的

指标，并且该指标可以单独使用，预警提前时间平均

为７ｍｉｎ。已形成的雷电预警方案对２０１３年的个

例进行效果检验分析，结果表明该方案在雷暴天气

具有较好的预警效果。
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