
!

第 "# 卷第 " 期

"$%" 年 & 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79"

,:;9"$%"

基于天气分型的北京地区雷电潜势预报预警系统
!

熊亚军! 廖晓农! 于!波! 魏!东! 吴庆梅

!北京市气象台" 北京 %$$$=T$

摘!要! 对 %TT# B"$$C 年 &?# 个雷暴过程的环流形势进行对比分析" 将北京地区的雷暴天气分为东北低涡低槽&

贝蒙低涡低槽& 西来槽等 %% 种雷暴天气型# 利用南郊观象台!?&?%% 站$的探空资料计算对流有效位能& 抬升指

数和相对风暴螺旋度等 AA 个对流参数" 通过与北京地区 1,.,a*A$$$ 获取的闪电定位资料进行统计分析" 提取

J/,2U& J-a& F̂ /a& Ja/& f+Uc和 1ca11等 C 个对流参数作为北京地区潜势预报参数# 采用事件概率回归

!*UU2$方法" 利用获取的 C 个对流参数作为变量" 形成了 %% 种雷暴天气型下的潜势预报方法% 利用c*.模式

的预报场" 建立适用于北京地区 A ]AC M雷电潜势预报系统% 个例实验结果表明其具有较好准确性% 由于该系统

建立过程中使用了高分辨率探测资料和中尺度模式的输出结果" 实现了雷电潜势预报由点到面" 由粗到细的突

破" 对北京地区雷电预警预报具有一定的应用价值%

关键词! 天气分型# 雷电潜势# 预报预警# 事件概率回归# 北京地区
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!"引言

雷电潜势预报是雷电灾害预警预报的重要基

础" 预报效率较高的潜势预报系统" 能帮助预报

员提前确定雷电警戒区域" 从而将主要精力放在

监视和关注重点区域内的气象要素变化" 是提高

雷电预警预报效率的重要手段% (KHOd

)%*在美国局

地风暴室! 1U-1$近 "? 年工作的基础上提出" 利

用数值模式的输出资料计算各种强对流参数" 能

有效用于各种强对流天气的诊断和预报% 有关雷

电潜 势 预 报 研 究 越 来 越 受 到 人 们 的 重 视%

_̂L;7Lg

)" BA*也曾研究将中尺度数值天气预报

!+c2$的预报场用于雷电等强对流天气的预报和

预警% 国内有关雷电预警预测方面的研究也逐渐

受到大家的重视% 徐会明等)&*利用四川省闪电定

位仪& 常规探空以及 0"%A 数值预报产品等资料作

样本" 应用决策树方法生成四川省未来 %" M 雷电

潜势预报决策树" 并通过雷电潜势预报决策树对

四川省 "$$# 年 = BT 月雷电潜势预报9郭虎)?*建立

了北京市雷电灾害灾情综合评估模式% 焦雪)C*研

制开发了雷电灾害风险评估系统% 吕伟涛等)#*采

用了多资料& 多参数和多算法编制了 /,F1P-+c1

系统" 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" 自动生成雷电

活动潜势预报结果和雷电临近预警结果% 孟青

等)=*通过运行测试以及预警结果与闪电监测结果

的对比评估发现" /,F1P-+c1 系统能够较好地对

$ ]A$ ENG 内可能发生闪电的区域进行有效预警%

总的看来" 雷电潜势预报的研究和预报效果受到

很多因素的影响+ 受到由于产生雷电活动的电场

条件及气象条件具有较大差异" 中国南北方的雷

暴电荷结构也有很大不同)T B%$*

" 即使同一地区"

不同季节不同天气类型下的电荷结构也可能不同%

另外" 雷电是对流活动的结果" 反映大气热力和

动力不稳定的诸多对流参数已经被国内外气象学

者广泛地应用于对流天气的分析和预报中" 因此

用对流参数来指示对流的出现虽然不失为一种比

较成熟的研究路线" 但不同的环流背景下" 不仅

对流参数的阈值不同" 而且同一个对流参数对于

对流发生发展的指示作用也不同% 因此" 有必要

在天气分型的基础上利用对流参数建立潜势预报

方法% 本文意在阐述北京地区气象局开发的'基于

天气分型的雷电预警预报系统(的原理和设计方

案" 并进行应用实例介绍" 以期促进雷电潜势预

警预报方面的研究%

#"系统的设计理念与天气分型

基于天气分型选取不同的对流参数是本系统

的显著特点之一% 系统以天气分型为基础" 使用

高分辨率的探测资料" 实现了雷电潜势预报由点

!
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到面& 由粗到细的突破" 为制作精细化预报提供

了支撑% 随着天气模式尤其是中尺度模式技术的

发展" 通过模式预报结果来计算各种对流参数成

为可能" 这种可能为建立高精度的业务化雷电预

警预报系统奠定了基础% 雷电是对流活动的结果"

长期的预报经验表明" 绝大多数雷暴天气发生发

展的环境条件与对流层中高层的环流形势密切相

关% 例如" 在北京地区按照对流天气的发生的主

导因素大致可分为两类+

!

以冷空气活动为主的

对流#

"

以暖湿空气活动为主的对流% 不同的环

流背景下" 不仅对流参数的阈值不同" 而且同一

个对流参数对于对流发生发展的指示作用也不同%

另外" 由于产生雷电活动的电场条件及气象条件

具有较大差异" 不同天气类型下的雷暴电荷结构

也很不相同% 相应地" 在研发中应根据不同的天

气类型来选取不同的对流参数% 按照以 ?$$ M2D环

流形势& 影响系统为主的原则对北京地区的对流

日环流背景进行分型" 并通过相关分析选取了对

于对流发生发展有较大指示意义的对流参数%

在实时业务中" 依据北京区域中尺度模式

T Y ErT YE分辨率的模式探空资料计算得到的对

流参数来对未来雷电出现的概率进行预报" 是本

系统的另一特色% 采用天气事件概率回归方法建

立了雷电概率回归预报方程" 最后利用非静力中

尺度数值模式预报产品释用技术" 制作北京地区

$ ]AC M雷电落区& 出现的概率以及移动趋势的客

观预报" 为预报员制作相关预报产品提供依据%

图 % 中给出了北京地区雷电潜势预报预警系统

决策流程图% 北京地区雷电潜势预报预警系统主

要分为两大块+ $ ]" M 的预报主要链接中国气象

科学研究院的 /,F1P-+c1 模块" 本文不作介绍#

A ]AC M的潜势预报主要设计思路是首先进行天气

分型" 在分型的基础上利用中尺度数值预报模式

计算对流参数" 再导入到天气事件概率回归预报

方程" 从而进行概率预报% 经由预报员订正后"

客观预报结果进行使用和发布% 在决策流程中能

够看出" 本系统有两个关键的地方%

!

雷暴天气

分型% 本系统是在对 %TT# B"$$C 年的 &?# 个雷暴

天气过程的环流形势进行对比分析的基础上" 进

行的东北低涡低槽型& 贝蒙低涡低槽型和西来槽

等 %% 类雷暴天气分型" 基本能够描述北京地区绝

大部分雷暴天气环流形势%

"

对流参数的选取和

计算% 本系统利用南郊观象台!?&?%% 站$的探空资

料分别计算各种天气类型下的对流有效位能& 抬

升指数和相对风暴螺旋度等 AA 个对流参数" 通过

与北京地区的 1,.,a*A$$$ 获取的闪电定位资料进

行对比分析" 从而确定 J/,2U的 C 个对流参数作

为潜势预报指数%

图 %!北京地区雷电潜势预报预警系统决策流程图

$"基于天气分型的北京地区雷电潜势

预报预警系统

$&#"对流参数的选取与概率回归方程的建立

考虑到计算对流参数时要使用探空资料" 因

此在选取个例时遵从邻近原则" 只选择了距南郊

观象台 =$ YE以内的测站% 此外" 由于北京的闪电

定位系统的资料长度有限" 因此将人工观测与闪

电定位仪资料结合使用来确定雷暴日% 当满足邻

近条件的测站或范围内有雷暴或闪电出现时" 就

将该日定义为一个雷暴日% 在探空时间选取时"

采用了临近原则" 即+ 发生在白天的事件" 用 $=

时探空计算对流参数# 发生在夜间的事件" 用 "$

时探空计算对流参数% 当使用 $= 时探空时" 用 $=

B"$ 时之间的闪电数目总和来与 $= 时的对流参数

求相关# 当使用 "$时探空时" 用 "$ 时B次日 $= 时

之间的闪电数目总和来与 $=时的对流参数求相关%

与总闪电数相关性较高的对流性指数为+

J/,2U& J-a& F̂ /a& F̂ 2a& 0/(+& f+Uc& a/&

Ja/和2/" 其相关系数绝对值超过 $9"T" 通过 $9%

信度检验% J/,2U是相关性最好的对流参数" 相

关系数 $9?%" 通过 $9$% 的置信度检验% 云闪相关

性较高的对流性参数为+ J/,2U& J-a& F̂ 2a&

0/(+& na/和 Ja/" 通过 $9% 信度检验% J/,2U

是相关性最好的对流指数" 相关系数 $9&T% 与地

闪相关性较高的对流性指数为+ J/,2U& J-a&

F̂ /a& F̂ 2a& a-/& n3& .30& /̂a& f& f+Uc&

a/& 1cU,0和 Ja/" 通 过 $9% 置 信 度 检 验%

J/,2U是相关性最好的对流指数" 相关系数 $9C&"

通过 $9$% 的信度检验% 本系统进行回归方程的建

立时" 对云地闪不进行区分" 只根据各个对流参

数的物理意义以及回归分析对参数的要求" 将

J/,2U& J-a& F̂ /a& Ja/& f+Uc和 1ca11 等 C

=C
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个对流参数确定为北京地区雷电潜势预报的参数%

采用了事件概率回归!*UU2$方法来建立雷电

概率预报方程% 将雷电与 C 个对流参数看成是随机

事件" 把雷电出现与否作为预报量" 用'$(和'%(

二值变量表示" 并且将预报量与 C 个对流参数之间

的关系看成是在 C 个前期因子已经出现的条件下预

报量出现与否的关系" 因此可以建立对预报量的

条件期望" 并假定这一期望与对流参数出现关系

是线性的" 则可以将预报量与对流参数之间的关

系表示为一个线性方程///事件概率回归方程%

按照各个类别的个例数目" 选取了适量的无

雷电个例并计算了这些个例的 J/,2U等 C 个对流

参数" 得到了 %% 类环流型下雷电概率预报方程"

且 %% 个概率预报方程通过置信度 $9$? 的 .检验%

表 % 中给出了 %% 类雷暴天气分型及概率预报方程

的.检验值%

!!表 %! 北京地区 %% 类雷暴天气分型及概率回归方程系数

类型 J

$

J

%

J

"

J

A

J

&

J

?

J

C

西来槽 $9&" $9&" $9%A $9$# B$9"& $9%C B$9$#

西北路径槽 B$9" $9$? $9A= $9%T B$9$& $9?A B$9%

贝蒙低涡低槽 $9%& $9&= $9"& $9%# B$9$? $9%T $9$A

华北低涡 $9& $9%= $9% $9"% B$9A" $9"" B$9%

东北低涡 $9C $9"" $9%= $9%A B$9"# $9%? B$9%=

横槽 $9"% $9"= $9% $9?? B$9% B$9%C B$9%"

东高西低槽 $ $9AC $9% $9"" B$9%# $9& $9$A

?$$+c气流低层有系统 $9"A $9&% $9$T $9"A B$9A? $9%" B$9$?

?$$+c气流低层无系统 $9#A $9"% B$9"A $9%C B$9&? B$9$& B$9"

?$$1c气流 $9?A $9$# B$9$# $9" B$9AT $9"= B$9%?

?$$+U风 B$9$A $9&? B$9A& $9AA $9$& B$9%A $9$&

$&$"系统界面与功能

北京雷电预警预报系统利用 /语言开发" 运

行于 cNGR7eK@2操作系统" 必须安装和配置

FNL;7K7̀H9+U0.;DEIc7;Y "9$ 平台" 且服务器端需

安装 4;DRK绘图系统和 .7;H;DG 编译环境% 系统采

用/>1结构" 计算对流参数& 雷电出现概率和作

图部分在后台运行" 显示部分由软件界面完成%

主界面包括工具栏& A 个功能模块和气科院雷电临

近预警系统%

图 "!北京地区雷电预警系统的潜势预报模块

北京雷电预警预报系统主要包含实时探测资

料显示模块!雷达& 卫星& 闪电定位仪& 大气电场

仪等$& 潜势预报模块& $ ]" M 预警模块& 大尺度

分型解释!图j文字说明$和 北京地区雷电气候背

景介绍等主要功能% 其中 $ ]" M 预警模块引入中

国气象科学研究院的雷电临近预警系统 !/,F1P

-+c1$的预警预报产品% 其中系统的核心模块为

潜势预报模块" 如图 " 所示% 其包含对流参数时空

变化曲线& 雷暴发生概率等部分% 根据北京区域

中心中尺度模式产品的提供时间" 将潜势预报系

统后台的运行时间确定为北京时间的 $# 时和 %?

时% $# 时的预报采用初始场为前 % R 的 "$ 时模式

运行结果" %? 时的预报采用初始场为当天 $= 时的

模式结果% 系统自动读取模式结果的时间" 进行

相应的计算和图形处理" 计算结果以图形显示%

$&%"预警系统评估

本文使用 "$$# 年汛期出现的 %% 个强对流过程

对本系统进行检验% 这 %% 个过程出现的环流背景

分为 ? 种类型+ 东北低涡低槽& 华北低涡低槽& 西

来槽& 东高西低槽和 ?$$ M2D西北气流低层无系统

等% 使用北京区域中心水平分辨率为 T YE& 时间

分辨率为 A M 的 FF? 中尺度模式的输出探空计算

了J/,2U& Ja/等 C 个对流参数" 并且使用上述 ?

种类型的事件概率预报方程计算了当日北京地区

雷电天气出现的概率" 对系统的潜势预报模块进

行了试验% 试验方法是通过对比概率预报的结果

和闪电定位仪资料得到了系统逐 A M 报对的格点数

!Q$& 空报的格点数!M$和漏报的格点数!*$" 将

概率的阈值选择为 C$]% 其中" &DS!命中率$ Z

!QI!Qj*$$ r%$$]" \Q!!虚警率$ Z!MI!Qj

M$$" *%R!成功临界指数$ Z!QI!QjMj*$$ r

%$$]% '初始场时间(为中尺度模式运行时间!世

界时$" 雷电出现时间是闪电定位仪网观测到的闪

电时间!世界时$%

试验结果发现!表 " ]表 C$" 系统对东高西低

TC
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槽型预报效果较好% 多数时段的命中率均在 ?$l

以上" 虚警率也保持在 &$l以下" 而且除了 # 月

A$ 日 $C B$T)0/!%# B"$J0$和 $T B%")0/!%# B

"$J0$外" 漏报格点所占的比例不高% 因此" 雷电

落区与 C$l概率的区域有比较好的对应关系# 对

华北低涡低槽& 西来槽和 ?$$ M2D西北气流低层无

系统三种类型的预报结果类似% 由于系统对这三

种类型环流背景下出现的雷电天气较少漏报" 因

此命中率较高" 即雷电活动区全部位于概率大于

C$l的区域内% 但是虚警率也比较高" 因此影响了

整体的评分# 系统对东北低涡类型的预报能力较

低" 造成命中率低的主要原因是空报过多%

!!!!!!表 " 东高西低槽型

初始场时间 雷电出现时间 Q M * &DSI] \Q!I] *%RI]

"$$# B$# B"#

%"+ $$

%=+ $$ B"%+ $$ "= %= %$ #A9C= AT9% ?$

"$$# B$# B"T

%"+ $$

"$$# B$# BA$

$C+ $$ B$T+ $$

A= "" "= ?#9C AC9# A%9=

"$$# B$# BA$

$T+ $$ B%"+ $$

&C $ ?= &&9" $ &&9"

"$$# B$# BA$

%"+ $$ B%?+ $$

?? A" C T$9" AC9= ?T9%

"$$# B$# BA$

%?+ $$ B%=+ $$

%"T $ &" #?9& $ #?9&

!!!!!!

表 A 东北低涡低槽型

初始场时间 雷电出现时间 Q M * &DSI] \Q!I] *%RI]

"$$# B$# B$=

%"+ $$

"$$# B$# B$T

$$+ $$ B$A+ $$

"A C= ? ="9% #&9# "&

"$$# B$= B$A

%"+ $$

"$$# B$= B$&

$C+ $$ B$T+ $$

A ?" # A$ T&9? &9=

"$$# B$= B$&

$T+ $$ B%"+ $$

" C" %% %?9& TC9T "9#

"$$# B$= B$&

%"+ $$ B%?+ $$

$ %$ C $ %$$ $

"$$# B$= B$&

$$+ $$

$C+ $$ B$T+ $$ & C= C &$ T&9& ?9%

$T+ $$ B%"+ $$ % ?C %% =9A T=9" %9?

%"+ $$ B%?+ $$ $ %$ C $ %$$ $

!!!!!!

表 & 华北低涡低槽型

初始场时间 雷电出现时间 Q M * &DSI] \Q!I] *%RI]

"$$# B$# B%A

%"+ $$

%?+ $$ B%=+ $$ "? &? $ %$$ C&9A A?9#

%=+ $$ B"%+ $$ A" A? $ %$$ ?"9" &#9=

"$$# B$= B$C

$$+ $$

$C+ $$ B$T+ $$ C %=& $ %$$ TC9= A9"

$T+ $$ B%"+ $$ " %== $ %$$ T=9T %9%

%"+ $$ B%?+ $$ "" %C= $ %$$ ==9& %%9C

%?+ $$ B%=+ $$ "$ %#$ $ %$$ =T9? %$9?

%=+ $$ B"%+ $$ $ %T$ $ $ %$$ $

"%+ $$ B"&+ $$ ? %=? $ %$$ T#9& "9C

"$$# B$= B%"

$$+ $$

$T+ $$ B%"+ $$ "$ &$ %$ CC9# CC9= "=9C

%"+ $$ B%?+ $$ $ C$ %? $ %$$ $

!!!!!!表 ? 西来槽型

初始场时间 雷电出现时间 Q M * &DSI] \Q!I] *%RI]

"$$# B$# B%#

%"+ $$

%=+ $$ B"%+ $$ %C %= A$ %$$ ?"9T &#9%

"%+ $$ B"&+ $$ %%" #= $ %$$ &%9% ?=9T

"$$# B$# B%=

$$+ $$ B$A+ $$

"= %C" $ %$$ =?9A %&9#

"$$# B$# BA$

%"+ $$

"$$# B$# BA%

$T+ $$ B%"+ $$

"$ %C$ $ %$$ ==9T %%9%

"$$# B$# BA%

%"+ $$ B%?+ $$

%C$ A$ $ %$$ %?9= =&9"

"$$# B$= B$C

%"+ $$

"$$# B$= B$#

$$+ $$ B$A+ $$

%== % $ %$$ $9? TT9?

"$$# B$= B$#

$A+ $$ B$C+ $$

?= T" $ %$$ C%9A A=9#

"$$# B$= B$#

$C+ $$ B$T+ $$

%?? A? $ %$$ %=9& =%9C

$#



!" 期 熊亚军" 等+ 基于天气分型的北京地区雷电潜势预报预警系统

!!!!!!

表 C ?$$ M2D西北气流低层无系统型

初始场时间 雷电出现时间 Q M * &DSI] \Q!I] *%RI]

"$$# B$# BA%

%"+ $$

"$$# B$= B$%

$T+ $$ B%"+ $$

&$ %?$ $ %$$ #=9T "%9%

"$$# B$= B$%

%"+ $$ B%?+ $$

#= %%" $ %$$ ?=9T &%9%

"$$# B$= B$%

%?+ $$ B%=+ $$

%C %#& $ %$$ T%9C =9&

"$$# B$= B$%

%=+ $$ B"%+ $$

= %=" $ %$$ T?9= &9"

"$$# B$= B$%

$$+ $$

$T+ $$ B%"+ $$ %A %## $ %$$ TA9" C9=

%"+ $$ B%?+ $$ &$ %?$ $ %$$ #=9T "%9%

%?+ $$ B%=+ $$ #= %%" $ %$$ ?=9T &%9%

%=+ $$ B"%+ $$ %C %=& $ %$$ TC9= =9&

!!"$$# 年 # 月 "# 日天气" 根据天气环流形势"

预报员通过环流形势分析认为其副高西侧型雷电

易发天气% 利用中尺度数值模式的输出结果进行

对流参数的计算后" 代入副高西侧型天气事件概率

回归预报方程" 系统给出的为从西南房山区域B昌

平B密云的带状区域内为雷电高概率区域如图 AD所

示% 图 AO中则给出了当天由 1,.a*A$$$测量的闪电

实况分布" 对比发现该系统具有较好的使用效果%

图 A!"$$# 年 # 月 "# 日北京地区副高西侧型雷电天气

%"结论和讨论

本文介绍了基于天气分型的北京地区雷电潜

势预警预报系统" 初步的运行试验表明本系统运

行稳定" 对北京地区各种雷电天气型均有一定的

预报能力% 其得出另外一些主要结论如下+

北京地区的雷暴天气主要分为东北低涡低槽&

贝蒙低涡低槽& 西来槽等 %% 种雷暴天气型% 这 %%

种天气类型能涵盖北京地区雷暴天气类型的绝大

多数" 具有较强的代表性% 将普选的对流有效位

能& 抬升指数和相对风暴螺旋度等 AA 个对流参数

分别与闪电频数进行相关性分析" 发现在北京地

区" J/,2U& J-a& F̂ /a& J-a& f+Uc 和 1ca11

等 C 个对流参数能较好地作为北京地区潜势预报参

数建立天气事件概率回归预报方程%

另外本系统还具有一定的优化前景% 北京区

域中心的中尺度数值模式已经具备了将自动站&

421等高时空分辨率的资料融合到模式中并以每 A

小时为间隔对模式的运行结果进行快速更新!简称

为*)/$的能力" 从而为提高雷电潜势预报的水平

提供了有力的技术支撑% 但是目前 *)/仍处于试

用阶段" 待该技术成熟之后" '北京地区雷电预警

预报系统(也将得到相应的优化%
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!" 期 文彦君+ 陕西省自然灾害的社会易损性分析

标" 可组合为三个主成分" 分别反映区域社会经

济发展水平& 区域防灾减灾综合能力及区域人口

结构易损性程度#

!"$铜川& 榆林& 商洛& 延安等地市的自然灾

害社会经济易损性较高#

!A$渭南& 商洛& 汉中和咸阳等地市的自然灾

害社会保障易损性较高#

!&$渭南& 延安& 咸阳& 汉中等地市的自然灾

害人口结构易损性较高%
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