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提　要：利用２０１３—２０２０年３—９月江西省多普勒天气雷达和地闪观测资料，对地闪分布特征及其与雷达主要特征量之间

的关系进行统计分析。结果表明：江西省地闪频数从东北到西南逐渐减小，其北部鄱阳湖平原为地闪频数高值区；地闪频数

具有明显的季节变化和日变化特征，总地闪频数在１６：００达到一天的峰值；地闪频数与低层（３ｋｍ）雷达回波强度的关系可用

对数拟合方程来描述，地闪频数与低层雷达回波面积的变化趋势正相关，回波越强相关性越强，但二者存在位相差，地闪增加

先于回波面积增加的情况约占５７％～６０％，大多数情况下可在１８ｍｉｎ内发现两者均有增加；箱线图特征显示，随着回波强度

增大，地闪发生时的回波伸展高度相应减小，而回波厚度略增大，从而得出不同强度回波的地闪发生格点周围１０ｋｍ半径范

围的雷达回波特征。
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引　言

闪电是指不同极性电荷中心区域之间的一种长

距离放电现象，具有瞬态大电流、高电压、高温、强电

磁辐射等特征，其中地闪是指发生在云内电荷中心

与地物和大地之间的一种对地放电的过程。通常认

为是在对流不稳定条件下，雷暴云中部分不同相态

的水成物粒子在相互碰撞和反弹过程中发生了电荷

的转移，从而产生正负电荷区，最终形成闪电（郄秀

书等，２０１４）。闪电的形成与对流性天气有密切联

系，因此可以在很大程度上对强对流的发生发展起

到指示作用。

随着闪电探测和定位技术的发展以及多普勒天

气雷达业务的应用，国内外众多学者利用这两种资

料针对强对流活动特征及其预报预警方法开展了很

多研究。其中包括对研究区域的闪电活动特征进行

统计分析，可侧面反映出区域对流活动规律。Ｈｅｒ

ｒｅｒａｅｔａｌ（２０１８）利用哥伦比亚１４年的地闪资料，发

现地闪活动的日变化高峰出现在２３：００—０２：００，月

变化为双峰型。杨钢等（２０２１）分析了２００４—２０１４

年江西省闪电活动时空分布特征，发现江西省闪电

活动高发期为６—９月，闪电活动多集中于午后到前

半夜，多发于山地与地势较低的过渡带。王娟和谌

芸（２０１５）统计了２００９—２０１２年我国闪电的时空分

布特征，其结果显示闪电白天在江浙以及广东沿海

活跃，夜间则主要发生在云贵、川渝内陆地区。张恒

进和郑永光（２０２２）基于１９７１—２０１０年逐时雷暴观

测数据，发现中国大部分地区的日雷暴时数候变化

为单峰型，但长江中下游和华南地区为双峰型。

一些学者对雷达特征参量和闪电活动的相关性

进行分析，确定预示闪电活动变化的参数和阈值。

对雷达和闪电的统计特征进行对比分析（Ｈｏｎｄｌａｎｄ

Ｅｉｌｔｓ，１９９４；ＧｒｅｍｉｌｌｉｏｎａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ，１９９９；刘维成

等，２０１５；ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＣａｒｅｙ，２０１８），其中有研究

指出－１０℃高度的雷达反射率达到４０ｄＢｚ是地闪

发生的较好特征。石玉恒等（２０１２）发现４０ｄＢｚ的

回波顶高、－１５℃层以上超过３０ｄＢｚ的回波体积可

作为地闪活动结束的预警因子。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａｅｔａｌ

（２０２２）的研究表明闪电主要从对流核心向雷达回波

４５ｄＢｚ以上的近外围区域分布。基于相关研究目

前已有一些闪电预报方法（ＰｒｉｃｅａｎｄＲｉｎｄ，１９９２；姚

叶青等，２０１１；苟阿宁等，２０２２）。除此之外，也有关

于闪电频数与雷达回波特征量、强对流天气发生时

间先后关系的研究。易笑园等（２００９）、张春燕等

（２０２１）对地闪频数和雷达强回波高度的统计关系进

行分析，发现回波顶高常先于地闪频数达到峰值，表

明前者在一定程度上能预报地闪的演变趋势。于函

等（２０２２）发现在７次飑线过程中有５次的闪电频数

峰值同时或提前于犞３０ｄＢｚ（大于３０ｄＢｚ的雷达回波

体积）的峰值出现，提前时间为０～９６ｍｉｎ。Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓｅｔａｌ（１９９９）对美国佛罗里达州的一些强对流

风暴进行分析，指出总闪电频数峰值先于强对流天

气５～２０ｍｉｎ发生。阮悦等（２０２２）对福建３１个冰

雹单体进行分析，指出８０％冰雹云地面降雹出现在

闪电峰值后的３～２５ｍｉｎ，闪电快速跃增先于降雹

前６～４０ｍｉｎ。

江西省位于长江中下游，北部为鄱阳湖平原，

东、西、南三面环山，冷暖空气在春夏季节常交汇于

此，天气成因复杂，强对流天气发生频繁，气象灾害

种类较多，夏半年强对流天气造成的雷击、洪涝等灾

害给人民生命财产安全带来巨大威胁（刘献耀等，

２００９）。江西省所在的江南中南部地区闪电活动的

活跃期长（集中于３—９月），发生雷击的潜在危害性

大，因此开展基于长时间序列的地闪定位观测资料

和多普勒雷达回波资料的对比或融合分析，有助于

较系统全面地认识我国长江中下游偏南地区的地闪

活动特点，也为更好地开展精准化防灾减灾工作提

供参考，但这方面的研究成果仍较少。本文针对江

西省长时间序列的地闪活动特征进行研究，并统计

分析地闪频数和雷达回波主要特征量之间的对应关

系，可更好地掌握该区域对流活动中地闪及雷达特

征的演变规律，进而探讨该地区地闪发生时的回波

特征，地闪频数与雷达回波特征量出现时间先后关
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系，从而丰富已有的强对流研究工作，并为雷电预警

防护提供更多科技支撑。

１　资料与方法

１．１　资料及地区选取

本文主要是对江西省地闪及雷达特征进行研

究，为此选取２０１３—２０２０年３—９月ＳＡ型多普勒

天气雷达资料，包括江西省８部雷达（九江、景德镇、

南昌、抚州、上饶、宜春、吉安、赣州）及其周边１２部

雷达（武汉、安庆、常德、岳阳、黄山、衢州、长沙、郴

州、韶关、梅州、龙岩、三明）所能获取的雷达基数据。

资料序列为８年观测，具有较好的气候学统计意义

和参考价值。图１为上述雷达覆盖区域（２３．５°～

３１．５°Ｎ、１１１°～１２１°Ｅ）２００ｋｍ半径扫描圈的分布情

况，完全涵盖了本文的研究区域（２４．０°～３０．５°Ｎ、

１１３°～１１９°Ｅ），即图１中方框所示区域。选取同时

段全国气象部门共享的地闪观测资料，其中包括了

江西省１１个 ＡＤＴＤ雷电探测仪所得数据，采用脉

冲时间到达法（时差法）和定向时差联合法进行定

位，各站探测半经为３００ｋｍ，网内探测定位精度在

１５０ｋｍ内约为５００ｍ（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１５）。

本文对雷达和地闪观测资料的处理和统计均在

研究区域内；文中涉及地图基于国家测绘地理信息

局标准地图服务网站下载的标准地图制作，审图号

为ＧＳ（２０２０）４６１９，底图无修改。

注：方框代表研究区域。

图１　江西省及周边地区的ＳＡ型多普勒

天气雷达网覆盖范围示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡｔｙｐｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｉｎａｎｄ

ａｒｏｕｎｄＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　数据处理

１．２．１　雷达资料的处理

将ＳＡ型多普勒天气雷达基数据，经过非气象

杂波抑制、波束阻挡、０℃层亮带等质量控制，内插到

统一的笛卡儿坐标系下，形成空间分辨率均匀的３Ｄ

网格拼图（经、纬度和高度坐标）数据，将相邻几个雷

达站的基数据资料进行组网拼图，生成雷达三维反

射率因子拼图数据。拼图数据的时间分辨率为逐

６ｍｉｎ；经纬度范围为研究区域，在水平方向的格点

分辨率为０．０１°×０．０１°；垂直方向上的高度为１～

２０ｋｍ，其中１～１２ｋｍ间隔为０．５ｋｍ、１２～２０ｋｍ

间隔为１ｋｍ，即总共３１个高度层。１２ｋｍ以下的

高度间隔设置为０．５ｋｍ，其原因是为了更多地关注

浅普通对流在垂直方向上的回波细节特征。

利用拼图数据，在研究区域内计算得到不同强

度回波的最大高度、厚度和面积等参数，为统计分析

雷达回波特征参数与地闪频数的关系提供数据基

础。由于回波高度的计算受仰角的影响很大，这种

不足在单部雷达资料处理过程中难以被完全避免，

为此采用多部雷达资料进行拼图，形成不同高度的

ＣＡＰＰＩ产品，就能较好地填充弥补单部雷达０．５°仰

角以下和１９．５°仰角以上的空白，基于此计算得到

的回波高度就更为准确。另外，还计算了不同强度

回波的垂直厚度，即遍历不同高度上的反射率值，取

其介于指定阈值间的高度差即为厚度。

通常而言，江西省在３月开始逐渐进入对流活

动活跃期，下旬以后０℃层高度会接近或达到

４ｋｍ，为避免０℃层亮带对回波强度的污染作用，也

为了消除固态降水的影响，本文取３ｋｍ高度上的

回波来计算不同强度回波的面积，若无特别说明，本

文的回波强度和面积均指该高度上的。同一高度上

的回波强度或面积具有很好的可比性，而组合反射

率数据不同位置的高度不一样，因此无法计算面积

或者说该面积的物理意义不清晰，故本文没有基于

组合反射率计算面积，而只对同一高度上的回波计

算了其面积，以此反映出回波区域的大小。

在雷达资料的 质量 控制方面，Ｓｔｅｉｎｅｒａｎｄ

Ｓｍｉｔｈ（２００２）在研究一系列反射率参数的基础上，认

为雷达回波的垂直伸展、反射率因子场的水平变化

和反射率的垂直梯度对于剔除非气象回波最有用，

同时参考万玉发等（２０１３）在计算反射率垂直梯度时

的做法，将Ｓｔｅｉｎｅｒ算法中的仰角改为高度，从而减
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小波束随距离带来的展宽影响。通过分析回波强度

在水平和垂直方向上的梯度，来分辨和剔除非气象

回波。

１．２．２　地闪资料的处理

气象部门共享的地闪资料已经经过质量控制，

本文在此基础上处理获得年际地闪数据，具体为：一

是考虑通常正地闪的电流值较强，因此在处理资料

时参考了Ｃｕｍｍｉｎｓｅｔａｌ（１９９８）的做法，将电流值小

于１０ｋＡ的正地闪滤除；二是将图１的区域划分成

多个网格，以便于与雷达回波数据进行对比分析。

地闪频数数据的时间分辨率为逐６ｍｉｎ；经纬度范

围为研究区域，在水平方向的格点分辨率为０．１°×

０．１°；在统计分析地闪与雷达回波的相关关系时，将

所得地闪频数的格点数据分辨率调整为０．０１°×

０．０１°，以使两者的网格大小相一致，研究区域与雷

达资料对应。

１．３　主要分析方法

１．３．１　归一化处理

为了突出趋势变化、消除偶然异常值，同时弱化

数值大小对相关性的影响，将相关数据集进行归一

化和滑动平均处理。其中，归一化处理将原始数据

线性化转换到［０，１］的范围。假设原数据为狓，归一

化处理后为狓′，则公式为：

狓′＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（１）

１．３．２　ＤＴＷ算法

已有研究表明，回波面积和地闪频数在时间变

化上有明显的相关性（支树林等，２０１８；孙玉婷等，

２０１９），但在不同强度下相关性的大小存在差异。为

进一步探求这种差异，本文使用动态时间规整（ｄｙ

ｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）算法（ＫｅｏｇｈａｎｄＲａｔａｎ

ａｍａｈａｔａｎａ，２００５）。ＤＴＷ 算法可以衡量２个长度

不同的时间序列的相似度（Ｍａｇｄｙｅｔａｌ，２０１８），其

步骤为：（１）计算时间序列１和时间序列２各个点之

间的累计距离矩阵犘；（２）寻找一条从矩阵左下角到

右上角且元素和最小的路径，则从矩阵左上角（１，１）

到任一点（犻，犼）的最短路径长度为犇（犻，犼）。其起始

条件和递推公式如下：

犇（１，１）＝犘（１，１） （２）

犇（犻，犼）＝犘（犻，犼）＋ｍｉｎ｛犇（犻，犼－１），

犇（犻－１，犼），犇（犻－１，犼－１）｝（３）

　　ＤＴＷ 算法给出２个计算结果：一是时间规整

后２个序列各个对应点之间的距离之和，即欧几里

得距离（ＤＩＳ）；二是匹配特征对，即时间规整后的序

列与原序列的对应坐标关系（ＰＡＴＨ），如匹配特征

对（ＰＡＴＨ［犻］［１］，ＰＡＴＨ［犻］［２］）表示时间规整后

的序列１的第犻个点对应原序列的第ＰＡＴＨ［犻］［１］

个点，时间规整后的序列２的第犻个点对应原序列

的第ＰＡＴＨ［犻］［２］个点。本文中ＰＡＴＨ［犻］［１］代表

地闪时间序列，ＰＡＴＨ［犻］［２］代表雷达时间序列。

以２０２０年６月１日江西境内的雷电天气为例，

经过归一化和滑动平均处理的回波面积和地闪频数

曲线如图２ａ所示，经过ＤＴＷ 算法得到的不同强度

雷达回波的面积出现时间如图２ｂ所示，可以看到，

回波强度越大，其面积就越早达到峰值。尽管回波

面积和地闪频数的趋势变化间存在一致性，但其变

化在时间上有先后，而ＤＴＷ 算法很好地消除了地

闪频数变化和回波面积变化之间的时间差，因此本

文对动态时间规整后的２个时间序列做相关系数分

析。

１．３．３　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数计算

使用科尔莫戈罗夫斯米尔诺夫检验（Ｋｏｌｍｏｇ

ｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ），验证数据是否属于正态分布，

检验结果均为显著性水平犘＜０．００１，即ＤＴＷ 算法

处理后的地闪频数和回波面积数据均不符合正态分

布。对于非正态资料，应使用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关来

做线性相关分析。假设犱犻 表示第犻个数据对的位

次值的差值，狀表示总的观测样本数，ρ表示相关系

数，则其公式为：

ρ＝１－

６∑
狀

犻＝１

犱２犻

狀（狀２－１）
（４）

　　经上述处理和计算，便可得到地闪频数与雷达

回波面积的相关系数，其值范围在［－１，１］，其中－１

表示完全负相关，０表示无相关，１表示完全正相关，

从而为更好地分析二者的相关性关系提供了可能。

２　江西省地闪分布特征

２．１　地闪频数空间分布特征

由图３可以看出，江西省的地闪频数呈现出明

显的区域差异性，从东北到西南地闪频数逐渐减小。

江西省北部的鄱阳湖平原地闪频数较高，达到每日

１５～２４次，中南部的地闪频数为１０～１８次。由于
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注：图ｂ填色代表２条曲线相夹部分填充。

图２　２０２０年６月１日经过（ａ）归一化和滑动平均处理，

（ｂ）ＤＴＷ算法处理的回波面积与地闪频数时间序列曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｏｆｅｃｈｏａｒｅａａｎｄＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒ（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ（ｂ）ＤＴＷａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ１Ｊｕｎｅ２０２０

图３　２０１３—２０２０年３—９月江西省

地闪频数日平均空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

江西中北部地区多冷暖气流交汇，叠加西太平洋副

热带高压进退，导致强对流多发且集中，尤其是浙赣

铁路沿线，其附近区域是暴雨中心带之一，甚至也是

雷击和洪涝灾害的易发区。而江西省周边多山地地

形，地势较高，西北部有幕阜山和九岭山，西边界有

罗霄山脉和武功山，西南边界有大庾岭、九连山等，

这些山脉所在地区的对流性天气多呈局地性和间歇

性，每日地闪频数大多不超过６次。

２．２　地闪频数月变化特征

逐月地闪频数空间分布（图４）显示，江西省地

闪频数的整体分布特征表现出明显的季节性变化。

地闪频数在３月和４月均较小，大部分地区月均在

１０～５０次。５月江西境内的地闪频数大幅度、大范

围增加，大部分地区达到６０次以上，但北、西、南三

面与邻省接壤的山脉地区地闪频数依然较小。６月

地闪频数继续增大，达到１００次以上的地区扩大至

江西东北部的景德镇和上饶地区。至７月和８月，

几乎整个江西省的地闪频数都在６０次以上，过半地

区的地闪频数在１００次以上。９月地闪频数骤减，

６０次以上的区域呈现出小面积且零散的分布特征。

江西省地闪频数的高值区随季节而移动变化，

月均≥１５０次的高值区５月出现在抚州，６月从抚州

向西北扩大到南昌，７月向东北扩大到上饶，位于上

饶的最大中心值达到３８８次。８月≥１５０次的高值

区转移到了赣州和吉安。

２．３　地闪频数日变化特征

支树林等（２０１２）针对江西省地闪特征的研究结

果表明，地闪频数位于前３％的高值区可以一定程

度反映较强的对流活动。经统计发现，小时地闪频

数≥１６次的格点数所占比例最接近３％，因此可用
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小时地闪频数≥１６次来反映较强对流活动。由图５

可以看到，小时地闪频数≥１６次的区域在１２：００—

００：００集中在江西北部地区，表明该时段内江西北

部地闪活动较强，其他时段地闪活动普遍较弱，较强

地闪活动区域小且分散。总体看来，江西北部出现

小时地闪频数≥１６次的区域范围最大、中部次之、

南部最小。九江、南昌、鹰潭、上饶和抚州等地的较

强地闪活动集中，这些地区位于鄱阳湖区附近，也是

图４　２０１３—２０２０年３—９月江西省地闪频数逐月的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

图５　２０１３—２０２０年３—９月江西省地闪频数小时均值的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０
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江西省对流和降水的多发地。

图６为总地闪频数的时间变化，可以看到，总地

闪频数的小时均值为１９７７６次，０９：００最低，为

１４８０６次，１０：００后逐渐增大，至１６：００达最大，为

２５３４３次，这是午后至傍晚间热力作用增强的表现。

１６：００—２２：００，随着热力条件转差，地闪频数也缓慢

减小，对流渐趋减弱。２３：００和０６：００出现短暂波

动，这可能与夜间和凌晨边界层急流变化导致降水

或对流增强有关。

３　地闪与雷达主要特征量的关系

３．１　地闪频数与最大回波强度的关系

由于１５ｄＢｚ以下的回波能触发的地闪极少且

未达到有效降水标准（李国梁等，２０１５），为了能更好

地反映地闪与回波强度的关系，将其去除，得到研究

区域和雷达体扫时间（通常为６ｍｉｎ）内地闪频数与

图６　２０１３—２０２０年３—９月江西省总地

闪频数时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

其对应的３ｋｍ高度上反射率最大值，进而对比分

析两者间的关系。参考支树林等（２０１２）和孙玉婷等

（２０１９）对地闪频数的分类方法，分组结果见表１，计

算不同地闪频数区间的格点数占所有存在地闪的格

点数的比例，发现６ｍｉｎ内地闪频数小于８次的占

比超过了９０％，尤以小于３次的居多；频数越高，占

比越低，且这种降低特征变化迅速。

表１　２０１３—２０２０年３—９月江西省不同地闪频数区间的占比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犆犌犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１３－２０２０

地闪频数区间／次 ［１，３］ ［４，８］ ［９，１５］ ［１６，３０］ ［３１，４５］ ［４６，６０］ ［６１，７５］

占比／％ ７６．３ １４．５ ５．３ ２．８ ０．６６ ０．２１ ０．１５

　　考虑到６ｍｉｎ地闪频数＞７５次的样本数小于

６０个，因此该部分不参与拟合分析，分别建立间隔

为１次的地闪频数和回波强度均值、中位数的对应

关系数组，通过最小二乘法做拟合分析，结果如图７

图７　２０１３—２０２０年３—９月江西省６ｍｉｎ

地闪频数与回波强度均值和中位数的

散点分布、对数拟合及Ｓ曲线拟合

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄＳｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ６ｍｉｎＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｏｆ

ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

ＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

和表２所示。２个拟合方程均通过了显著性水平为

０．０５的犉分布临界值检验。其中，对数曲线与均值

的相关性更好，Ｓ曲线与中位数的相关性更好，拟合

效果都比较理想，相较而言对数曲线拟合优度更高

一些，达到了０．８１６。因此，江西省的地闪频数与雷

达回波强度的关系可以用拟合方程狔＝１．９１９ｌｎ狓＋

４１．１０７来描述。

３．２　地闪频数与回波面积的关系

３．２．１　地闪频数与回波面积的相关性分析

雷达回波强度能直接反映对流活动的强弱程

度，因此与地闪频数关系密切，而回波面积的大小及

变化则能反映出对流活动的持续时间，因此回波面

积也与地闪频数有较好的正相关关系。为研究基于

长时间序列资料的两者关系，针对研究区域分别计

算了３ｋｍ高度上逐６ｍｉｎ不低于１５、１８．３、３０、３５、

４０、４５和５０ｄＢｚ的回波面积，并与研究区域内同时

段的总地闪频数做相关性计算，所得结果如图８所
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表２　２０１３—２０２０年３—９月江西省地闪频数与回波强度的拟合方程及相关参数

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犌犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１３－２０２０

拟合方式 表达式 拟合优度（犚２） 犉值 犉０．０５ 拟合方程

对数拟合 狔＝犪ｌｎ狓＋犫 ０．８１６ １２０．７１ ３．９１ 狔＝１．９１９ｌｎ狓＋４１．１０７

Ｓ曲线拟合 狔＝ｅｘｐ（犫＋犪／狓） ０．７７１ １１４．０８ ３．９１ 狔＝ｅｘｐ（３．８８１－０．２９８／狓）

示。由图８可知，原数据不同回波强度的相关系数

均为正数，即回波面积与地闪频数具有单调同增／同

减的正相关性。回波强度为１５ｄＢｚ和１８．３ｄＢｚ时

表现为极弱相关（０．０～０．２］；在３０ｄＢｚ和３５ｄＢｚ

时表现为弱相关（０．２～０．４］；在４０、４５、５０ｄＢｚ时表

现为中等相关（０．４～０．６］。这与赖悦等（２０１５）、朱

义青和高安春（２０２１）及日常业务认知是吻合的，即

３５ｄＢｚ或４０ｄＢｚ以下强度的较弱回波很少伴随发

生地闪，亦表现为两者的相关性很低。５０ｄＢｚ相关

性的降低可能是因为达到回波强度５０ｄＢｚ的时段

比较分散，这些时段拼接形成的时间序列会弱化原

本所体现的趋势。

ＤＴＷ算法处理后的相关系数在１５、１８．３、３０、

３５和４０ｄＢｚ属于强相关（０．６～０．８］，４５ｄＢｚ和

５０ｄＢｚ属于极强相关（０．８～１．０］。由于ＤＴＷ算法

在一定程度上弱化了回波面积与地闪频数趋势变化

的时间差、增减幅度和持续时间对相关性研究的影

响，而经过ＤＴＷ 算法处理的数据相关性有了显著

提高，这说明时间差是一个影响其相关性的重要因

素。

注：各相关系数已通过显著性水平犘＜０．００１的检验。

图８　２０１３—２０２０年３—９月有无ＤＴＷ算法

处理下，江西省不同强度回波的面积与

地闪频数之间的Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｐｅａｒｍａｎ’ｓｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＤＴＷａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

　　假设时间规整后得到的时间序列的元素个数为

狀，定义平均差异百分比ＤＩＦＦ＝ＤＩＳ／狀×１００％，其

中ＤＩＳ／狀表示２个序列对应点的平均距离，由于数

据已做归一化处理，因此可直接转化为百分率的形

式来衡量时间规整后２个序列的差异度，即地闪频

数和回波面积趋势变化曲线的平均差异百分比。

图９为统计了回波面积和地闪频数变化趋势曲

线的ＤＩＦＦ，ＤＩＦＦ越小，２条曲线的相似度越高，反

之差异度越高。由图９可知，无论何种回波强度下

的ＤＩＦＦ，其数据分布都呈现出明显的右偏分布特

征，大部分数值集中于低值区，高值区有一个较长的

拖尾，数据整体为单峰型。回波强度越大，ＤＩＦＦ的

离散程度和数值范围越小，右偏分布特征越显著，高

值区的拖尾越短，即回波面积和地闪频数趋势曲线

的相似度越高。１５ｄＢｚ和１８．３ｄＢｚ的ＤＩＦＦ２５％分

位数在２０％附近，但其上端线在４０％附近，最大值

甚至在７０％以上；而４５ｄＢｚ和５０ｄＢｚ的ＤＩＦＦ２５％

分位数分别为５．６％和５．４％，其最大值分别为２４．０％

注：小提琴图是核密度图和箱线图的结合，

阴影部分代表数据的密度分布，小提琴图内

箱体上、下底分别代表２５％分位数犙１和

７５％分位数犙２，圆圈表示中位数，上、

下边缘分别是犙１＋１．５（犙１－犙２）

和犙２－１．５（犙１－犙２）。

图９　２０１３—２０２０年３—９月江西省不同强度回波

的面积与地闪频数变化的ＤＩＦＦ

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ａｒｅａｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄ

ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

ＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０
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和２６．９％，表明回波面积和地闪频数的变化趋势曲

线之间的差异通常是较小的，较强回波的趋势一致

性更好。

　　综上可见，３ｋｍ高度上不同强度回波的面积变

化与地闪频数的变化趋势具有较高的一致性，尤其

当回波强度越大时，这种一致性更好，相关程度更

高。

３．２．２　回波面积与地闪频数的变化趋势先后关系

选取闪电开始增加时刻的前后一小时范围作为

一次地闪活动，对比分析该时段地闪频数和回波面

积变化趋势，计算回波面积增加与地闪频数增加的

最初时刻的差值，得到两者的时间差。以时间差为

横坐标，以各时间差的统计次数为纵坐标，分别统计

地闪超前于回波产生的次数和地闪滞后于回波产生

的次数（图１０）。由图可见，各回波强度的超前次数

大多高于滞后次数，随回波强度增大，时间差统计次

数明显增加，其分布越向６ｍｉｎ集中。表３为计算

的不同回波强度的时间差平均值，随回波强度增大，

平均时间差减小；各回波强度的平均超前时间均略

小于平均滞后时间。进一步统计发现各回波强度的

超前次数约占５７％～６０％。以上数据说明地闪活

动先于回波面积增加的情况更为普遍，并且较高回

波强度的回波面积与地闪发生的联系更紧密，大多

数情况下可在１８ｍｉｎ内发现两者均有增值，对于利

用地闪资料开展对流活动的提前预警预报具有很好

的业务应用价值。

３．３　地闪发生时回波高度、厚度的特征

３５ｄＢｚ以上强度的回波伴随地闪发生的概率

较高（赖悦等，２０１５；朱义青和高安春，２０２１），因此仅

统计３５ｄＢｚ以上回波的特征值。以存在地闪的格

点为基础，遍历其周边１０ｋｍ半径范围内所达到的

最大回波强度的回波高度和厚度，回波高度取该回

波强度达到的最大高度，回波厚度则为该回波强度

在垂直方向的最大高度差，绘制箱线图（图１１）。由

图１１ａ可见，回波强度越大，发生地闪时的回波伸展

图１０　２０１３—２０２０年３—９月江西省不同强度回波的面积变化超前或滞后于地闪频数变化的次数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｏｆａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｃｈｏｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｏｒｌａｇｇｉｎｇｂｅｈｉｎｄｔｈａｔ

ｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

表３　２０１３—２０２０年３—９月江西省不同强度回波的面积与地闪频数面积变化的平均时间差

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀狋犻犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犪狉犲犪犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲犮犺狅犲狊犲狓犮犲犲犱犻狀犵狅狉犾犪犵犵犻狀犵犫犲犺犻狀犱

狋犺犪狋狅犳犆犌犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犕犪狉犮犺狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１３－２０２０

时间差 １５ｄＢｚ １８．３ｄＢｚ ３０ｄＢｚ ３５ｄＢｚ ４０ｄＢｚ ４５ｄＢｚ ５０ｄＢｚ

平均超前时间／ｍｉｎ １６．３ １５．８ １５．１ １４．１ １２．９ １２．０ ９．９

平均滞后时间／ｍｉｎ １８．７ １８．４ １７．３ １５．５ １４．０ １２．７ １０．２
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注：箱体上、下底分别代表２５％分位数犙１和７５％分位数犙２，箱体中间的横线表示中位数，

上、下边缘分别是犙１＋１．５（犙１－犙２）和犙２－１．５（犙１－犙２），灰点表示异常值。

图１１　２０１３—２０２０年３—９月江西省地闪发生时最大强度回波的（ａ）高度及（ｂ）厚度

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｅｃｈｏ（ａ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔｔｈｅａｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１３－２０２０

高度越低，３５ｄＢｚ和４０ｄＢｚ的回波高度数值较分

散，４５ｄＢｚ和５０ｄＢｚ的回波高度较集中。通常而

言，４０ｄＢｚ回波伸展到－１０℃附近后有利于地闪出

现（ＧｒｅｍｉｌｌｉｏｎａｎｄＯｒｖｉｌｌｅ，１９９９；刘维成等，２０１５），

而数据异常值均位于箱体上方，因此异常值对地闪

发生时的回波特征的确定影响不大。上述特征说明

具有强回波的对流云，其达到能触发地闪的伸展高

度差异小，作为地闪的判识条件较为准确。参考管

理等（２０２０）的做法，将研究时段内７５％以上地闪发

生时的回波高度定为江西省地闪发生时具有的回波

特征，则３５ｄＢｚ回波达到的高度不低于４．６ｋｍ，

４０ｄＢｚ回波达到的高度不低于３．９ｋｍ，４５ｄＢｚ回

波达到的高度不低于３．３ｋｍ，５０ｄＢｚ回波的伸展高

度至少要达到３．１ｋｍ。

图１１ｂ回波厚度箱线图显示，随回波强度增大，

地闪发生时的回波厚度略有增加，数据离散度也有

所增加。将研究时段内７５％以上地闪发生时的回

波厚度定为江西省地闪发生时具有的回波特征，即

３５ｄＢｚ和４０ｄＢｚ回波的厚度要达到０．４ｋｍ以上，

４５ｄＢｚ回波的厚度要达到０．５ｋｍ以上，５０ｄＢｚ回

波的厚度要达到０．９ｋｍ以上。

统计满足上述回波高度和厚度值时地闪发生的

次数占比，结果发现３５、４０、４５、５０ｄＢｚ回波分别有

７．３％、１２．６％、１９．５％和３３．６％的概率出现地闪。

４　结论与讨论

江西省的地闪频数分布从东北到西南逐渐减

小，其北部鄱阳湖平原为地闪频数高值区，达到平均

每日１５～２４次。夏季的地闪频数较高，最大值出现

在７月的上饶地区，３月和４月则较低。地闪频数

具有明显的日变化特征，在１６：００达到一天的峰值。

通过分析地闪与雷达回波主要特征量之间的关系，

发现江西省地闪频数与低层（３ｋｍ）雷达回波强度

的关系可用对数拟合方程来描述。地闪频数与低层

（３ｋｍ）雷达回波面积在变化趋势上有正相关性，回

波强度越高，相关系数越大。地闪频数的增加可能

超前也可能滞后于回波面积的增加，超前的情况约

占５７％～６０％，大多数情况下可在１８ｍｉｎ内发现

两者均有增值。当有地闪发生时，不同强度回波伸

展高度和厚度的下限存在差异，比如３５ｄＢｚ回波达

到的高度不低于４．６ｋｍ、厚度不低于０．４ｋｍ，而

５０ｄＢｚ回波的伸展高度达到３．１ｋｍ、厚度要达到

０．９ｋｍ。由此可初步得到江西省地闪发生时周围

１０ｋｍ半径范围不同强度回波的回波高度和厚度特

征。

本文在研究地闪频数和回波面积的相关性过程

中，发现其受时间差等因素的影响较大，因此引入了

ＤＴＷ算法，目的在于弱化干扰因素后能更好地体

现其正相关的程度。此算法可在分类强天气的环境

因子影响作用方面继续试用，从而提升分类强天气

的客观判识和精细化预报准确率。

江西省是强对流天气的高发区，对应地闪活动

既频繁又具有复杂性。本文基于地闪和雷达监测资

料进行统计特征的初探，有助于了解和把握该地区

地闪特征及其演变规律，以及与雷达特征量的对应
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关系。需要指出，为避免０℃层亮带和地物等杂波

对回波强度的污染作用以及消除固态降水的影响，

本文选取了３ｋｍ高度的回波进行计算研究。但该

高度低于闪电的起电高度，后者多位于－１０℃高度

附近，即大于３ｋｍ。液态降水回波与地闪活动的形

成高度不同会使统计结果存在一定的不确定性。更

多研究有待推进，如补充探究起电高度层附近及其

他高度上的回波变化特征，以及结合三维闪电或卫

星闪电等多源探测资料，深入分析对流云内部的闪

电活动与雷达回波的关系等，以期取得更多有价值

的结果。
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