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提　要：利用天气雷达、探空资料，采用成熟的雷暴识别外推技术，比较有、无地闪活动时的概率密度分布和隶属度特征差

异，提取雷达参量，采用模糊逻辑原理建立临近１ｈ地闪预警方法。分析表明，－２５～－１０℃高度层最大反射率因子（ＲＥＦ）和

回波顶高是湖北地闪预警的最佳因子，尤以ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃和ＲＥＦ－２５℃表现最佳，ＲＥＦ－１０℃效果次之，垂直积分液态含水

量对雷电指示意义较小，根据不同因子贡献不同给与了不等权重分配，并通过雷电样本阈值分布规律，采用动态权重系数进

行细化，实现了地闪未来１ｈ的临近落区预报。利用每６ｍｉｎ滚动预报未来１ｈ（６ｍｉｎ间隔）的临近预报结果和实况进行１ｋｍ

网格点对点综合评分，３０ｍｉｎ击中率（ＰＯＤ）可达５０％以上，临界成功指数（ＣＳＩ）为３０％左右，ＰＯＤ和ＣＳＩ随预报时效缓慢降

低。通过个例预报检验，发现该预报方法在大范围雷暴天气预报评分较高，而局地对流的预报评分偏低。该研究说明基于雷

达参量的模糊逻辑地闪预警方法基本合理可靠，可用于湖北雷电短时临近自动预报预警及决策服务。
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引　言

雷暴泛指深厚湿对流（ｄｅｅｐｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎ，ＤＭＣ）（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１），可以伴有雷电，也

可以没有雷电活动，王秀明等（２０１４）则认为雷暴伴

有测站“闻雷”。雷电放电过程中，呈现出电磁效应、

热效应以及机械效应，对于人员生命、建筑物和电器

设备有很大的危害性。能否及时在雷电发生之前进

行精准预警，提前做好防护，对于防雷减灾工作的开

展和确保社会安全生产具有十分重要的意义。雷达

能较好地观测云中粒子的一些宏观特征，其时空分

辨率高、实时性强，且已有比较成熟的算法和各类产

品，可以用来预警雷电。早在２０世纪４０年代，

ＷｏｒｋｍａｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（１９４９）、ＬａｋｓｅｎａｎｄＳｔａｎｓ

ｂｕｒｙ（１９７４）、ＭａｒｓｈａｌｌａｎｄＲａｄｈａｋａｎｔ（１９７８）、Ｄｙｅ

ｅｔａｌ（１９８６；１９８９）和Ｇｏｏｄｍａｎｅｔａｌ（１９８８）发现混合

相态粒子与起电有着紧密联系，利用雷达数据推断

不同环境高度的等温层可能存在多种混合相态粒

子，并通过不同高度的雷达反射率值来预报雷电，这

一发现对使用雷达数据进行雷电临近预报起到重要

的启示作用。随后，ＢｕｅｃｈｌｅｒａｎｄＧｏｏｄｍａｎ（１９９０）、

Ｍｉｃｈｉｍｏｔｏ（１９９１）、ＨｏｎｄｌａｎｄＥｉｌｔｓ（１９９４）、Ｇｒｅｍｉｌ

ｌｉｏｎａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ（１９９９）、Ｖｉｎｃｅｎｔｅｔａｌ（２００５）、Ｃｌｅｍ

ｅｎｔｓａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ（２００８）尝试使用温度层结高度结合

雷达回波强度进行雷电预报研究，并通过效果检验

发现，－１０℃等温层结合４０ｄＢｚ是ＣＳＩ（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃ

ｃｅｓｓｉｎｄｅｘ）评分较高的关键影响因子。与此同时，

Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ（１９９５）使用雷达其他导出参数，如垂直

积分液态含水量（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）

预报雷电，认为雷电和ＶＩＬ在１～１５ｋｇ·ｍ
－２对应

较好，但随着ＶＩＬ值的增加，雷电的发生有了很大

的分散性，并总结出 ＶＩＬ不能单独用于预报雷电

（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ，１９９５；ＭａｃＧｏｒｍａｎｅｔａｌ，２００７），以上

研究成果表明雷达资料对雷电临近预报技术的快速

发展起到了很好的促进作用。

国内学者针对不同区域雷暴系统的雷达回波特

征进行分析，找出大量的雷电临近预警指标。比如

华北地区的闪电多发生在３０ｄＢｚ强回波高度超过

－１０℃的时段内（张义军等，１９９５），飑线系统６ｍｉｎ

地闪频数和雷达回波顶高有很好的对应关系等（易

笑园等，２００９），王飞等（２００８）、石玉恒等（２０１２）利用

全闪资料通过大量个例分析得出了北京地区的雷电

预警雷达回波特征参量。华中地区，罗树如等

（２００５）认为江西对流初生发展阶段正地闪多于成熟

和消亡阶段，而负地闪集中在成熟阶段；孙凌等

（２０１２）则从地闪频数指数入手，提出了湖南地区地

闪活动等级预报诊断指标。华东地区，江苏４０ｄＢｚ

回波高度突破－１０℃温度层结高度的时间提前于第

一次地闪（钟颖颖等，２０１２），而山东地闪主要集中发

生在６ｋｍ高度上雷达回波≥３５ｄＢｚ的区域（吴学

珂等，２０１３）。以上研究对中国地区的雷电预警特征

有了更深入的发现，诸如此类的研究成果为雷达资

料应用于雷电临近预报奠定了良好的基础。香港天

文台（ＬｉａｎｄＬａｕ，２００８）使用雷达外推技术，建立了

雷电群临近外推预报系统（ＳｈｏｒｔｒａｎｇｅＷａｒｎｉｎｇｓ

ｏｆ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＳＷＩＲＬＳ）。吕伟涛等（２００９）将雷达作为主要工具，
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研发了重点区域雷电临近预警系统（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＭＳ＿ＬＮＷＳ）。

中央气象台基于闪电资料的雷暴单体识别和追踪等

实时监测和外推预报技术，与相关省市等联合开发

了灾害性天气短时临近预报业务系统（Ｓｅｖｅｒｅ

ＷｅａｔｈｅｒＡｌａｒｍａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ，ＳＷＡＮ）（郑永光

等，２０１０；韩丰和沃伟峰，２０１８；俞小鼎和郑永光，

２０２０）。武汉中心气象台已利用数值模式预报资料，

开发建立了湖北雷电潜势预报系统并投入业务运

行，１２ｈ间隔 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）检验评分可达７０％

以上，但临近预报仍依赖于单一的雷达反射率客观

外推预报产品，预报效果有待提高。现有研究也表

明不同地区受天气气候、地理环境影响，基于雷达参

量的雷电预警指标不尽相同，需要明确本地化的特

征。如何选择适合武汉及周边地区的雷达特征定量

化指标，明确合理的雷电预警方案，还缺乏系统性的

研究。

要解决这些问题，开展观测研究，包含大量历史

个例的统计分析、算法选取和预警效果检验显得尤

为重要。基于以上原因，本文应用新一代多普勒天

气雷达和二维地闪观测资料，对湖北中东部２０１３—

２０１８年９０次雷暴个例开展分析研究，其中２０１３—

２０１５年６２次雷暴个例作为分析统计样本，２０１６—

２０１８年２８次个例进行预报效果检验。首先将雷达

基数据从极坐标转换为直角坐标数据，进而使用

ＳＣＩＴ（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ）算法多

阈值识别思路（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）对有地闪和无

地闪活动时的雷达特征量进行提取，主要包含０℃

等温层以上最大反射率因子（ＲＥＦ）、回波顶高（ＥＴ）

和ＶＩＬ等９组雷达参数，通过分析比较有、无地闪

活动时的雷达参量概率密度函数和隶属度特征差

异，选取预警因子，采用模糊逻辑原理建立未来１ｈ

地闪预警方法。最后通过点对点评分检验，证明这

种预报方法在湖北中东部是切实可行的，可为湖北

雷电临近预警方法研究以及防雷减灾提供重要的技

术支撑。

１　资　料

文中使用湖北２０１３—２０１８年雷电高发季节

６—８月的雷暴个例作为研究对象。雷达资料采用

武汉新一代多普勒天气雷达ＣＩＮＲＡＤＳＡ（图１）的

基数据，将极坐标转换成直角坐标，包含反射率因

子、径向速度、回波顶高和垂直积分液态含水量等产

品，其中反射率因子水平分辨率为０．０１°×０．０１°，高

度垂直分辨率为１ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ。闪电

数据为湖北省ＡＤＴＤ（ａｄｖａｎｃｅｄＴＯＡａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ）二维地闪定位系统监测数据（图１），采用时

差法和定向时差联合法进行闪电定位，共１３个探测

子站，能探测正、负地闪，包含经纬度、发生时间、强

度、陡度等参数，网内定位精度小于５００ｍ，时间精

度为０．１μｓ，整体探测效率超过８０％，剔除了可能

由云闪造成的１５ｋＡ以下的正地闪及定位误差导

致的３００ｋＡ以上的大电流异常数据。使用武汉站

每日０８时和２０时（北京时，下同）的探空资料提取

不同等温层高度。另外，使用了湖北省民政灾情资

料，包含强对流灾害性天气的类型、发生时间、涉及

范围、影响程度及价值评估等，进一步对雷暴个例中

的强对流类型进行细化。

２　个例选取和方法

２．１　雷暴个例选取

考虑到２０１３年之后取消雷暴人工观测，为保证

样本丰富，综合利用常规气象观测、雷达回波、二维

闪电定位观测（本文中的闪电统一指地闪的回击位

置及相关属性，下同）和民政灾情等资料进行雷暴个

例筛选。雷暴个例选取原则：（１）整个雷暴生命期至

图１　武汉新一代多普勒天气雷达半径１５０ｋｍ

探测范围（黑色圆圈）和二维闪电定位仪站点分布

（“■”为武汉雷达位置，“▲”为二维地闪探测仪分布位置）

Ｆｉｇ．１　ＲａｄａｒｓｃｏｐｅｏｆＷｕｈａｎＲａｄａｒｏｕｔｔｏｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆ１５０ｋｍｒａｎｇｅ（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄ

２ｄｉｍａｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒｓｔａｔｉｏｎ

（■：ＷｕｈａｎＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ，▲：

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔａｔｉｏｎ）
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少监测到３个及以上地闪发生；（２）雷暴过程伴有任

意尺寸冰雹观测记录、自动站８级以上（≥１７．２ｍ

·ｓ－１）瞬时大风、测站闻雷清楚（距离测站半径

５０ｋｍ 范围、时间间隔小于１ｈ，ＡＤＴＤ观测到１０

次以上的地闪）、≥３０ｍｍ·ｈ
－１的短时强降水等任

意一种以上的强对流天气，满足以上两个条件的雷

暴过程定义为一次雷暴个例。对于出现多种强对流

现象的个例，按照冰雹、大风、闻雷、短时强降水的等

级顺序，判定为一次雷暴个例。为了保证数据的有

效性和个例的普适性，研究样本控制在以武汉雷达

为中心半径１５０ｋｍ范围内。按照以上选取标准，

共选出２０１３—２０１８年夏季６—８月９０次雷暴个例

作为研究对象，详见表１。

表１　２０１３—２０１８年９０次雷暴个例特征（单位：个）

犜犪犫犾犲１　犐犱犲狀狋犻犳犻犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳９０狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿

犮犪狊犲狊犳狉狅犿２０１３狋狅２０１８（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

年份 冰雹 ８级以上的大风 测站闻雷清楚 短时强降水

２０１３ ２ １ ２ １３

２０１４ １ ３ ８ １２

２０１５ １ ５ ３ １１

２０１６ ０ ２ １ ９

２０１７ １ ２ ３ ５

２０１８ １ １ １ ２

２．２　雷暴单体识别算法

使用反射率因子强度及面积阈值，采用空间连

续性原则识别雷暴三维结构，用椭圆拟合雷暴外形

并计算特征量。在识别过程中，为分割相互粘连的

多个雷暴，本文借鉴 ＷＳＲ８８Ｄ系统ＳＣＩＴ算法多阈

值法提取雷暴核思路（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），使用二

级阈值，初始最大反射率因子强度阈值是２５ｄＢｚ，

在此基础上使用第二级最大反射率因子强度阈值

（默认为４０ｄＢｚ）。对所有雷暴体的水平投影面（即

组合反射率）进行雷暴面的二次识别，如在某一个雷

暴体投影面中识别出多个雷暴中心，且每一个满足

一定的面积阈值，则判别该雷暴体为多核雷暴，使用

子雷暴投影面对组成整个雷暴体的雷暴段在垂直方

向进行分割，由分割后的雷暴段重新构成各子雷暴，

具体参数详见表２。

２．３　雷暴单体和闪电相关性的判定

针对每个体扫阶段的雷达数据，进行ＳＣＩＴ雷

暴单体识别，获得初生到消亡阶段所有单体，并获得

所有单体的时间和空间信息。和雷达体扫时间保持

一致，将雷达开始体扫时间６ｍｉｎ单体区域内是否

有地闪回击监测数据作为地闪实况，对ＳＣＩＴ所有

识别出来的单体根据时间和空间信息与相应时段内

的地闪数据进行匹配。若地闪回击位置发生在单体

中，则认为该单体是有地闪的雷暴单体样本，否则为

无地闪的雷暴单体样本，分别统计有地闪单体和无

地闪单体对应的雷达各特征参量最大值。当两个或

以上的单体存在时，用单体几何中心和地闪的距离

来判断，取距离和时间间隔最近的单体作为地闪归

属对象。

表２　雷暴单体识别方法

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犮犲犾犾狊

序号 雷暴识别参数 阈值

１ 初始最大反射率因子阈值／ｄＢｚ ２５

２ 初始最大反射率因子体积／ｋｍ３ １００

３ 初始最大反射率因子ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） ２．０

４ 高度层数／层 ２４

５ 高度分辨率／ｋｍ １．０

６ 雷暴段最小长度／ｋｍ ２

７ 雷暴面的最小面积／ｋｍ２ ５

８ 组成雷暴的最小高度层数／层 １

９ 雷暴段重叠的最小长度／ｋｍ ２

１０ 垂直分层最高高度／ｋｍ ２０．０

１１ 垂直分层最低高度／ｋｍ １．０

１２ 垂直分层高度分辨率／ｋｍ １．０

１３ 第二级最大反射率因子阈值／ｄＢｚ ４０

１４ 第二级最大反射率因子区域最小面积／ｋｍ２ ５０．０

１５ 第二级最大反射率因子区域所占最小比例／％ １０

３　雷达与地闪的相关性研究

３．１　地闪的雷达指示因子

电荷中心的位置与温度垂直分布有关，其主要

的负电荷中心位于－２５～－５℃混合相态层（Ｍａ

ｓｏｎ，１９５３；ＭｏｏｒｅａｎｄＶｏｎｎｅｇｕｔ，１９７７；Ｊａｙａｒａｔｎｅ，

２００３），故本文选取的地闪雷达指示因子主要有：０℃

高度层以上不同等温层最大反射率因子及０℃高度

层以上最强回波所在高度、回波顶高、不同高度垂直

积分液态含水量等。经过不同高度、不同强度等级

筛选，共９组、６５个雷达参数（表３）进行统计分析。

统计结果显示，２０１３—２０１５年６２次雷暴个例共识

别出４２０２５个单体，将是否发生地闪作为因变量，

６ｍｉｎ为一个时间样本，统计发生有地闪活动的样

本为２６１２２个、无地闪活动的样本为１５９０３个。
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表３　地闪活动时的雷达指示因子

犜犪犫犾犲３　犚犪犱犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮犪狊犲狅犳犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

序号 雷达参量 初选阈值

１
－１０℃、－１５℃、－２０℃、－２５℃高度层最大反射率因子

（ＲＥＦ－１０℃、ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃）／ｄＢｚ
２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０

２ ０℃高度层最大反射率因子／ｄＢｚ ３０、３５、４０、４５、５０、５５

３ ０℃高度层最大反射率因子所在高度／ｋｍ ４．５、５．０、５．５、６．０、６．５、７．０

４ 回波顶高（ＥＴ）／ｋｍ ６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４

５ 海平面至１８．３ｄＢｚ回波最大高度ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０

６ ０℃高度层至１８．３ｄＢｚ回波最大高度ＶＩＬ／（ｋｇ·ｍ－２） ５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０

３．２　预警因子提取方法

概率密度函数数学上描述的是一个连续随机变

量的输出值，必须有确定的有界区间，对区间积分形

成的面积就是事件在这个区间的概率，常以犳（狓）表

示，０≤犳（狓）≤１。而概率分布函数犉（狓）则是给出

取值小于某个值的概率，ｄ犉（狓）／ｄ狓＝犳（狓）。隶属

度采用周康辉等（２０１７）的方法，通过得到有地闪的

概率分布函数犉Ｙ（狓）和无地闪的概率分布函数犉Ｎ

（狓），计算隶属度犕犉（狓），即：

犕犉（狓）＝
犉Ｙ（狓）

犉Ｙ（狓）＋犉Ｎ（狓）
（１）

　　地闪实况作为评判是否发生雷电的标准，有地

闪为１，无地闪则为０，统计表３中每一个雷暴单体

的雷达参量，计算有、无地闪的概率密度函数，通过

比较两者重叠面积的大小选取最佳预报因子和阈

值，再利用隶属度，将其转化为无量纲的可能性预报

因子场。

３．２．１　不同等温层最大反射率因子（ＲＥＦ）

混合相态层中霰粒与冰晶发生碰撞导致正负电

荷的产生，同时两者也是正负电荷的载体，是雷暴闪

电的基本要素。－２５～－５℃等温层是雷暴起电的

主要区域，蕴含大量湿软雹及充沛过冷水。从－１０、

－１５、－２０和－２５℃高度层附近的最大反射率因子

ＲＥＦ－１０℃、ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃的概率密度

分布和隶属度特征差异（图２）发现，ＲＥＦ－１５℃、

ＲＥＦ－２０℃和ＲＥＦ－２５℃对地闪有很好的区分度，重叠

面积分别为０．３３６、０．３０６和０．２８４，有、无地闪活动

时的区分度较高。有地闪活动时样本的ＲＥＦ－１５℃、

ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃主要分布在概率密度超过３８、３５

和３１ｄＢｚ，峰值为４５、４０和３８ｄＢｚ的区间范围内，

隶属度显示此阈值区间出现地闪的概率可达到０．６

以上，而无地闪活动时样本的概率密度峰值仅为

３０、２６和２２ｄＢｚ，可作为地闪预警的重要参量。

ＲＥＦ－１０℃重叠面积稍大，为０．３６２，且有、无地闪活

动时样本的峰值较为接近，对地闪能否发生的区分

度稍差，故选取ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃和ＲＥＦ－２５℃作为

临近预警因子。

３．２．２　雷达回波垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）

ＶＩＬ表示积云内有充足的云水，有利于云冰、软

雹形成和结凇，从而产生闪电，表现为较强的ＶＩＬ，

该特征量为垂直高度的积分量，可整体反映雷暴内

部粒子聚集程度。图３中有地闪活动时样本峰值出

现在海平面至１８．３ｄＢｚ回波最大高度的ＶＩＬ约为

１５～２０ｋｇ·ｍ
－２的附近，隶属度为０．６，无地闪活动

时样本则为５ｋｇ·ｍ
－２，大部分有地闪活动的样本

发生在犞犐犔≈１０～３０ｋｇ·ｍ
－２的峰值区间，重叠面

积为０．３９８（图３ａ，３ｂ）。０℃等温线至１８．３ｄＢｚ回

波最大高度的 ＶＩＬ（图３ｃ，３ｄ）有、无地闪活动时的

峰值都在５ｋｇ·ｍ
－２左右，重叠面积为０．３６７，１０ｋｇ

·ｍ－２以下的ＶＩＬ几乎没有任何区分度。两种ＶＩＬ

有、无地闪活动时的重叠面积稍大，峰值较为接近，

综合考虑 ＶＩＬ对地闪活动的识别能力稍稍偏弱。

由于ＡＤＴＤ资料只能观测地闪的接地位置，而非起

电位置，接地位置上空很可能并不是主要的起电区，

放电区域上空的ＶＩＬ与起电区的ＶＩＬ会存在差异，

有可能导致地闪位置上空的 ＶＩＬ与地闪活动相关

性偏弱。

３．２．３　雷达回波１８．３ｄＢｚ回波顶高（ＥＴ）

较高的ＥＴ暗示有强大的上升气流，上升气流

将较轻带电粒子带到高层，导致过冷水区域正负电

荷粒子垂直分离，电荷在不同高度聚集而形成不同

极性的净电荷层，激发闪电。因此产生闪电时，雷暴

内部应具备较强上升运动，在实际雷达观测中反映

为较强的回波上升到一定高度之上。从图４ａ中ＥＴ

２８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



概率密度函数的分布来看，有地闪活动时样本峰值

在１７ｋｍ左右，隶属度（图４ｂ）在０．８以上，无地闪

活动时的样本峰值在８ｋｍ，之后随着ＥＴ增大，无

地闪样本数量迅速较少，ＥＴ逐渐增大到１０ｋｍ之

后两者的区分性能迅速变好，但８ｋｍ高度的隶属

度仅０．２，１２．５ｋｍ迅速接近０．６，两者的重合面积

较小，仅为０．３０３。因此，ＥＴ对于有、无地闪活动具

有较好的区分性，犈犜≈１２．５ｋｍ是预警的另外一个

重要雷达参量。

图２　不同等温层最大反射率因子（ａ，ｂ）ＲＥＦ－１０℃、（ｃ，ｄ）ＲＥＦ－１５℃、（ｅ，ｆ）ＲＥＦ－２０℃、（ｇ，ｈ）ＲＥＦ－２５℃

的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）概率密度和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）隶属度

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｔｈｅｒｍｌａｙｅｒｓ（ａ，ｂ）ＲＥＦ－１０℃，

（ｃ，ｄ）ＲＥＦ－１５℃，（ｅ，ｆ）ＲＥＦ－２０℃，（ｇ，ｈ）ＲＥＦ－２５℃
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图３　雷达回波（ａ，ｂ）海平面至１８．３ｄＢｚ回波最大高度ＶＩＬ和（ｃ，ｄ）０℃高度层至１８．３ｄＢｚ

回波最大高度ＶＩＬ的（ａ，ｃ）概率密度和（ｂ，ｄ）隶属度

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｃ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆＶＩＬ（ａ，ｂ）

ｆｒｏｍｓｅａｌｅｖｅｌｔｏｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ１８．３ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｎｄＶＩＬ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ０℃

ｉｓｏｔｈｅｒｍｌａｙｅｒｔｏｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ１８．３ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

图４　雷达回波１８．３ｄＢｚ回波顶高的（ａ）概率密度和（ｂ）隶属度

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆ１８．３ｄＢｚｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

３．２．４　雷达回波０℃高度层以上最大反射率因子

ＲＥＦｍａｘ≥０℃及所在高度

图５ａ中，有地闪与无地闪活动时的ＲＥＦｍａｘ≥０℃

的概率密度峰值较为接近，无地闪活动时的样本峰

值为４２ｄＢｚ，有地闪活动时的样本峰值为５３ｄＢｚ，隶

属度 为 ０．６（图 ５ｂ），无 地 闪 活 动 时 的 样 本 在

ＲＥＦｍａｘ≥０℃超过４８ｄＢｚ之后数量迅速较少，两者重合

面积稍大，为０．４１６，识别效果相对偏弱。ＲＥＦｍａｘ≥０℃

所在高度的概率密度分布显示，两者样本几乎重合，

峰值区域５ｋｍ，有地闪活动时的样本隶属度为０．５

（图５ｃ，５ｄ），这一参量的区分度几乎很小，但可以发

现湖北发生地闪的充分条件为，ＲＥＦｍａｘ≥０℃必须达到

４８ｄＢｚ以上且４８ｄＢｚ以上回波高度必须突破

５ｋｍ。

　　综上所述，ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃、ＥＴ

对地闪的区分度较高，识别效果较好，可作为地闪临

近预警的主要参量，ＶＩＬ和ＲＥＦｍａｘ≥０℃效果次之，可

作为辅助参量。
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图５　雷达回波（ａ，ｂ）０℃高度层以上最大反射率因子犚犈犉ｍａｘ≥０℃和

（ｃ，ｄ）犚犈犉ｍａｘ≥０℃所在高度的（ａ，ｃ）概率密度和（ｂ，ｄ）隶属度

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｏｆ犚犈犉ｍａｘ≥０℃（ａ，ｂ）

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｂｏｖｅ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍｌａｙｅｒａｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｔｓａｌｔｉｔｕｄｅ

４　预警方案的确定

４．１　权重系数

根据有、无地闪活动时的样本统计（图２～图５）

对预警指标分别赋予下限和上限两个阈值，动态权

重可分三级，当预警指标低于阈值下限时，对应的权

重为０，当预警指标高于阈值上限，对应的权重为１；

当预警指标介于阈值上、下限之间时，对应的权重按

线性插值计算。ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃、ＥＴ

和ＲＥＦｍａｘ≥０℃的地闪样本均呈正态分布，样本随着

雷达回波强度增强和回波高度迅速增多，之后出现

峰值，到达一定强度阈值、回波高度超过一定高度之

后，地闪样本数量反而减少。通过９０％地闪样本分

布得到６个预警指标对应的模糊逻辑隶属度权重系

数，解析如下：

　　犳＝

０　　　狓≤犫

狓－犫
犪－犫

　　犫＜狓＜犪

１　 狓≥

烅

烄

烆 犪

（２）

　　犳１ ＝

０　　　狓≤１５ｄＢｚ

狓－犫
犪－犫

　　１５ｄＢｚ＜狓＜３３ｄＢｚ

１　 狓≥

烅

烄

烆 ３３ｄＢｚ

（３）

　　犳２ ＝

０　　　狓≤１０ｄＢｚ

狓－犫
犪－犫

　　１０ｄＢｚ＜狓＜３０ｄＢｚ

１　 狓≥

烅

烄

烆 ３０ｄＢｚ

（４）

　　犳３ ＝

０　　　狓≤１０ｄＢｚ

狓－犫
犪－犫

　　１０ｄＢｚ＜狓＜２５ｄＢｚ

１　 狓≥

烅

烄

烆 ２５ｄＢｚ

（５）

　　犳４ ＝

０　　　狓≤１０ｋｇ·ｍ
－２

狓－犫
犪－犫

　　１０ｋｇ·ｍ－
２
＜狓＜１５ｋｇ·ｍ

－２

１　 狓≥１５ｋｇ·ｍ
－

烅

烄

烆 ２

（６）

　　犳５ ＝

０　　　狓≤５ｋｍ

狓－犫
犪－犫

　　５ｋｍ＜狓＜１０ｋｍ

１　 狓≥

烅

烄

烆 １０ｋｍ

（７）

　　犳６ ＝

０　　　狓≤３０ｄＢｚ

狓－犫
犪－犫

　　３０ｄＢｚ＜狓＜４５ｄＢｚ

１　 狓≥

烅

烄

烆 ４５ｄＢｚ

（８）
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式中：犳为权重系数；犪、犫分别为阈值下限和上限；狓

为雷达回波参数阈值。犳１～犳６ 分别代表ＲＥＦ－１５℃、

ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃、ＥＴ、ＶＩＬ和 ＲＥＦｍａｘ≥０℃ 的动态

权重系数。以上雷达特征因子分析和权重系数提供

当前雷暴信息，为地闪外推预报提供基础支撑。

４．２　预警方案

模糊逻辑算法广泛用于气象等领域（Ｃｈｏｅｔａｌ，

２００６；Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ，２００７）。临近预报利用概率密

度函数和隶属度特征，经过权重系数将预报因子进

行组合，使用ＴＩＴＡＮ（ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）算法（Ｄｉｘｏｎａｎｄ

Ｗｉｅｎｅｒ，１９９３）外推预报的雷达多个参数作为模糊

逻辑的输入，将各个因子权重加在一起，超过一定阈

值就可以判断地闪初生，之后地闪落区的移向移速

及雷暴生成、加强、维持或者衰减阶段的落区变化，

最终得到武汉地区每６ｍｉｎ滚动预报未来１ｈ（间隔

６ｍｉｎ）的地闪落区临近预警方案，即：

狔＝犳１×犚犈犉－１５℃ ＋犳２×犚犈犉－２０℃ ＋犳３×犚犈犉－２５℃ ＋

犳４×犈犜＋犳５×犞犐犔＋犳６×犚犈犉ｍａｘ≥０℃
（９）

式中：狔为预报概率，数值在０～１．０（１００％），值越

大，表明地闪出现的概率越高，犳１～犳６ 为动态权重

系数，该临近预警方法在系统平台实时运行，每

６ｍｉｎ一次滚动预报，预报间隔为６ｍｉｎ，预报时效

为１ｈ。为保证追踪多单体雷暴和飑线的增长速

度，而不仅仅局限于单体的移动，使用椭圆滤波器，

很大程度上平滑和滤除了弱的和更易衰减的反射率

因子场（Ｗｏｌｆｓｏｎｅｔａｌ，１９９８），所以本文采用细长的

椭圆表示地闪预报落区。

总的来说，本文的研究目的是根据雷暴过程中

当前雷达体扫数据情况，每６ｍｉｎ滚动预报研究范

围未来１ｈ内哪些区域会发生地闪，哪些区域不发

生地闪。即当前状态下，有的单体是可能发生地闪

的，而有的单体仅是发生降水的单体，不会发生地

闪。通过具体分析，试图获取有、无地闪发生的单体

中雷达各特征参量的差异，利用这些统计结果明确

预警指标，建立预警方案，每６ｍｉｎ对雷暴中各个单

体区域未来１ｈ地闪活动做预报。对当前识别出的

单体，利用成熟的区域识别外推算法（ＴＩＴＡＮ），预

报其未来６ｍｉｎ间隔单体的位置、形状、体积以及单

体中各雷达参量的演变情况，然后对外推出的未来

６ｍｉｎ间隔的雷达各参量应用文中获得的地闪预警

方案，预报单体区域是否会发生地闪。

该方法每隔６ｍｉｎ自动运行，预警未来０～１ｈ

内地闪活动情况。若当前时刻地闪监测系统没有监

测到地闪活动，但通过外推算法获得的单体，在未来

０～１ｈ内达到文中预警方案中地闪发生的雷达参

量阈值，则单体未来０～１ｈ内有闪电发生，且未来

地闪发生位置为外推算法确定的区域；若未来０～

１ｈ内未达到预警方案中地闪发生雷达参量阈值，

则预报该单体不发生地闪。若当前时刻地闪监测系

统已经监测到闪电活动，如果所在单体其外推获得

的单体未来０～１ｈ能达到预报方案中的各项阈值，

仍然预报该单体有闪电发生；如果其所在单体未达

到预报方案中的各项阈值，则将预报该单体在未来

０～１ｈ不发生闪电。实际应用中表明该方法能够

对地闪在雷暴生命期的演变趋势预警有很好的指示

作用。

５　检验评估

５．１　整体检验评估

（１）检验对象及实况：采用１ｋｍ格点对格点逐

一对比的检验方法进行整体检验评估。使用

２０１６—２０１８年６—８月２８次雷暴个例，预报范围以

雷达为中心３００ｋｍ×３００ｋｍ 内，将此范围内每

６ｍｉｎ滚动预报的未来１ｈ（６ｍｉｎ间隔）的预报产品

（椭圆）１ｋｍ格点化，椭圆边缘采用占每个格点的比

例来判断该格点的归属。将预报范围内二维闪电定

位实况数据采用邻近插值法插值到１ｋｍ 网格点

上，形成６ｍｉｎ累计的闪电次数格点化数据，对

１ｋｍ 网格内的预报和实况进行点对点评分。在

３００ｋｍ×３００ｋｍ预报范围内预报能发生地闪的椭

圆格点算预报有，计为 Ｈｉｔ；没有发生地闪的椭圆格

点算预报无，计为Ｆａｌｓｅ；当单体１ｋｍ格点上出现地

闪，而预报无地闪，计为Ｆａｉｌｕｒｅ；最后对三种格点数

量进行整体统计，计算 Ｈｉｔ、Ｆａｌｓｅ和Ｆａｉｌｕｒｅ格点

数。

（２）评分指标：网格预报评分指标包括击中率

（ＰＯＤ），虚警率（ＦＡＲ）和临界成功指数（ＣＳＩ），计算

方式如下：

犘犗犇 ＝
犎犻狋

犎犻狋＋犉犪犻犾狌狉犲
（１０）

犉犃犚 ＝
犉犪犾狊犲

犎犻狋＋犉犪犾狊犲
（１１）

犆犛犐＝
犎犻狋

犎犻狋＋犉犪犻犾狌狉犲＋犉犪犾狊犲
（１２）

式中：犎犻狋为正确预报格点数，犉犪犾狊犲为空报格点数，

犉犪犻犾狌狉犲为漏报格点数。０≤犘犗犇／犉犃犚／犆犛犐≤

１．０，且犘犗犇、犆犛犐越接近于１．０，表明预报效果越
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好，犉犃犚则相反。

用２８次过程外推出每６ｍｉｎ间隔的雷达参量计

算发生概率，雷电样本共１１８９０１个，其中预报有、无

地闪出现的样本分别为８５６０１个和３３３００个。图６

列出了１ｋｍ 格点到格点６ｍｉｎ间隔临近预报的

ＰＯＤ、ＦＡＲ和ＣＳＩ值，从网格点数的综合评分来看，

１ｈ预报时效每６ｍｉｎ间隔的临近预报结果ＰＯＤ和

ＣＳＩ分别可以达到３４％～５２％和２３％～３５％，随着

预报时效增加，ＰＯＤ和ＣＳＩ缓慢下降，而ＦＡＲ在０

～６ｍｉｎ最低，为４５％左右，５４～６０ｍｉｎ时增加到

６５％，安徽姚叶青等（２０１１）采用１０ｋｍ格点０．５ｈ

和１ｈ的 ＰＯＤ、ＣＳＩ分别为８７％、６３％和７６％、

５１％，本文１ｋｍ的综合评分结果比１０ｋｍ 网格结

果偏低，这和网格的细化程度有关，整体结果较为满

意。

５．２　个例评估情况

下面通过不同雷暴天气类型中地闪的临近预报

结果进行检验说明，一次是２０１８年５月１８日大范

围中尺度对流系统（ＭＣＳ）雷暴天气，另外一次是

２０１８年７月２６日的局地对流。检验时间间隔为

６ｍｉｎ，空间分辨率为１ｋｍ，分别统计了雷暴生成、

发展、成熟和消亡阶段的地闪预报情况。

　　受高空低槽和低层切变线共同影响，２０１８年５

月１８日江汉平原至鄂东北先后经历了一次强雷电

天气过程，ＭＣＳ持续了５ｈ左右，雷电由有组织性

的 ＭＣＳ产生，分布范围广。而７月２６日午后鄂东

地区自南向北的一次雷电过程则是由副热带高压外

围强烈静力不稳定的大气层结诱发的，雷电由分散

图６　２０１６—２０１８年２８次雷暴个例每６ｍｉｎ

滚动预报未来１ｈ（６ｍｉｎ间隔）

的ＰＯＤ、ＦＡＲ和ＣＳＩ评分

Ｆｉｇ．６　ＰＯＤ，ＦＡＲａｎｄＣＳＩｔｅｓｔｓｃｏｒｅｓｏｆ１ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ２８ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃａｓｅｓｅｖｅｒｙ

６ｍｉｎｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

性的脉冲风暴产生，局地性强。从图７两次雷暴生

命史６ｍｉｎ滚动的预报情况来看，大范围 ＭＣＳ引发

的雷电过程 ＰＯＤ 整体预报结果较为平稳，０～

３０ｍｉｎ基本保持在４０％以上（图７ａ），ＭＣＳ成熟期

（０９：００—１０：３０）３０～６０ｍｉｎ预报时效的ＰＯＤ下降

到２０％～３０％。ＦＡＲ（图７ｃ）在ＭＣＳ整个阶段变化

不大，整体保持在４０％～６５％，ＣＳＩ（图７ｅ）生命期维

持在３０％左右，０～３０ｍｉｎ表现整体优于３０～

６０ｍｉｎ。７月２６日雷暴基本以孤立单体或者多单

体为主，从１７：３０—１９：００持续９０ｍｉｎ的１个孤立

的雷暴单体生消演变过程预报评分来看，雷暴成熟

期（１８：００）之后０～３０ｍｉｎ的ＰＯＤ显著增加，最高

可达６０％以上，而３０～６０ｍｉｎ变化较为平稳，稳定

在３０％左右（图７ｂ）。ＦＡＲ（图７ｄ）和ＣＳＩ（图７ｆ）变

幅不大，整个生命期分别保持在６０％和１０％左右。

　　通过不同类型雷电天气生命史６ｍｉｎ滚动预报

未来１ｈ评分及预报落区与地闪实况对比结果显

示，该预报方法对大范围雷电天气的预报准确率较

高（图７ｇ），对局地对流造成范围较小的雷电天气评

分结果稍差（图７ｈ）。同时发现，该方法也有一些需

要改进的地方，第一是为了保证初闪预报，模型阈值

可能有所偏低，发展加强至成熟阶段前后造成的空

报偏多；第二是预报落区采用椭圆表示，对局地对流

来说，可能预报落区偏大，实况地闪数量相对较少，

造成１ｋｍ格点评分空报较多，后续将使用更客观

准确的落区表示方式进行改进。

６　结论与讨论

根据地闪和雷达参数的相关性，利用武汉新一

代多普勒天气雷达数据，对２０１３—２０１８年发生在湖

北６—８月以武汉雷达为中心半径１５０ｋｍ探测范

围内的９０次雷暴个例进行相关统计，通过湖北地闪

雷达参数的定量化分析，采用雷暴识别和追踪技术，

建立了基于雷达参数的地闪每６ｍｉｎ滚动预报未来

１ｈ的本地化临近预报模型，从而得到地闪初生、移

向移速及雷暴生命期过程中地闪变化的预报信息。

最后对实际天气过程的临近预报结果和实况进行了

网格点对点评分。得出以下结论：

（１）通过分析－１０、－１５、－２０和－２５℃等温层

高度 的 最 大 反 射 率 因 子 ＲＥＦ－１０℃、ＲＥＦ－１５℃、

ＲＥＦ－２０℃、ＲＥＦ－２５℃的概率密度和隶属度分布，综合

有、无地闪样本的峰值分布、概率密度重合面积和隶
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图７　２０１８年（ａ，ｃ，ｅ）５月１８日和（ｂ，ｄ，ｆ）７月２６日两次雷暴生命史过程每６ｍｉｎ滚动预报

（ａ，ｂ）ＰＯＤ，（ｃ，ｄ）ＦＡＲ，（ｅ，ｆ）ＣＳＩ评分，以及（ｇ）５月１８日１０：３０和（ｈ）７月２６日１８：３０未来１ｈ预报

（每６ｍｉｎ预报为一个黑色椭圆）与地闪实况（红色圆点）对比

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｏｆ（ａ，ｂ）ＰＯＤ，（ｃ，ｄ）ＦＡＲ，（ｅ，ｆ）ＣＳＩｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆｔｗｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）１８Ｍａｙａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２６Ｊｕｌｙ２０１８，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

１ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｖｅｒｙ６ｍｉｎ（ｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｒｅｄｄｏｔ）

ａｔ（ｇ）１０：３０ＢＴ１８Ｍａｙａｎｄ（ｈ）１８：３０ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０１８

属度特征等，发现ＲＥＦ－１５℃、ＲＥＦ－２０℃和ＲＥＦ－２５℃是

湖北地闪预警的最佳因子，ＲＥＦ－１０℃效果次之。综合

ＲＥＦｍａｘ≥０℃分析，考虑湖北发生地闪的充分条件为，

０℃等温线以上的最大反射率因子超过一定阈值，

ＲＥＦｍａｘ≥０℃达到４８ｄＢｚ且４８ｄＢｚ以上的回波高度突

破５ｋｍ（即强回波必须超过０℃层等温线之上）。

（２）分析有、无地闪样本海平面至１８．３ｄＢｚ回

波最大高度ＶＩＬ及０℃至１８．３ｄＢｚ回波最大高度

的ＶＩＬ的对应关系，发现ＶＩＬ这一雷达参数对地闪

识别能力较弱，地闪和无地闪重叠面积较大，且地闪

发生峰值和无地闪峰值区域有较大重合，综合考虑

ＶＩＬ对地闪预警效果偏弱，预警方案中适当缩小其

权重，这一研究成果与刘维成等（２００５）指出的ＶＩＬ

对高原东侧雷电活动预警意义不大等结论吻合。

（３）ＥＴ对于地闪具有较好的区分性。地闪样

本概率密度函数峰值为１７ｋｍ，隶属度达０．８以上，

无地闪样本峰值为８ｋｍ，隶属度仅为０．２，１０ｋｍ的

隶属度迅速增加到０．４，１２．５ｋｍ接近０．６。两者的
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重合面积较小，ＥＴ≈１２．５ｋｍ是湖北地闪临近预警

的另外一个重要雷达参量。

（４）根据以上地闪和雷达参数的分析，利用雷暴

识别追踪技术，通过模糊逻辑方法，得到未来１ｈ地

闪初生、地闪移向移速及雷暴加强、成熟和消亡阶段

的地闪落区变化临近外推预报。该临近预报方法，

每６ｍｉｎ滚动预报一次未来１ｈ（间隔６ｍｉｎ）的地闪

落区，预报结果已投入业务运行，效果良好。

（５）通过对２０１６—２０１８年２８次雷暴过程１ｋｍ

网格点对点综合评分，未来１ｈ每６ｍｉｎ临近预报

结果显示，ＰＯＤ、ＣＳＩ和ＦＡＲ整体表现良好，可用于

湖北雷电预报预警及决策服务。个例检验显示该方

法对大范围雷暴天气产生的地闪预报评分较高，而

对局地对流预报的评分稍低。

本文基于新一代多普勒天气雷达和地闪资料，

实现了有、无地闪的有效区分。然而文中选取的个

例均为致灾性的强雷暴个例，并在强雷暴过程中找

寻能否发生地闪的单体，后续还应加强零星地闪的

弱雷暴和没有地闪的雷暴个例分析，进一步获取闪

电的初始发生条件。另外，雷电起电放电机制复杂，

地闪不能代表闪电发生的全貌，以后还将利用全闪

和湖北其他站点的雷达资料，在前期研究的基础上，

建立更加完善的雷电临近预警方法，有效改善空报

和漏报，进一步提高预报准确率。
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