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基于时空相似与熵权修订相结合的雷电定量
预警模型研究
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$'=湖南省气象灾害防御技术中心 气象防灾减灾湖南省重点实验室! 湖南 长沙 $'&&&#'

%:湘乡市气象局! 湖南 湘乡 $''$&&' ":靖州县气象局! 湖南 靖州 $'>$&&'
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摘!要! 为提高雷电预警的指示性! 利用时空相似和熵权修订相结合的方法! 采用天气系统分型选择历史相似

个例! 进行雷电的定点定量$级%预警研究( 利用相似个例的雷电分布建立时) 空预警模型' 选取地面气温和热

岛强度为因子对东台风雷电预警模型进行强度和落点的熵权修订( 以东台风为例进行验证! 结果表明& 该方法

有明确的预警等级边界! 原预警常为一个等级! 无等级差异' 现预警等级与雷电风险等级成正比! 提高了雷电

等级预警的指示意义' 过滤了零星雷电和弱雷电! 避免了弱风险下的雷电预警! 指导性强( 采用时空相似和熵

权修订相结合的方法可以实现雷电的定量$级%预警! 且有明显效果(

关键词! 天气系统' 时空相似' 熵权' 台风' 雷电灾害' 等级划分' 预警模型

中图分类号! [$"" 1*@>$" [@'\:\" 3$$Y!文献标志码! -!文章编号! '&&& ?>''[#%&%%$&$ ?&&'> ?&Y

R8F& '&:"@Y@ZE:FTTC:'&&& ?>''[:%&%%:&$:&&$

!!当前雷电预警方法"'# 主要有二种类型! 一是
利用气象资料制作雷电预警' 另一种是利用雷电
监测实况制作雷电预警( 前者有专家"% ?$# 对梧州)

邵阳) 河北等地的雷电或雷电灾害的发生规律与
天气系统的相关性进行了分析' 也有专家"\ ?@#就卫
星云图) 雷达产品在雷电预警中的应用进行了研
究' 已有专家"'& ?'"#就雷电的临近预警和潜势预报
方法进行了研究' 已有专家应用神经网络的学习
能力制作雷电临近预警模型取得了一定成效"'$ ?'##

'

就熵权在雷电致灾) 风险评估等方面也有人进行
了探讨"'> ?%'#

' 中国气象局) 中国气象服务协会
等"%% ?%$#发布了雷电的相关标准' 薛德锋等"%\ ?%Y#对
雷电预警等级和地闪强度进行了等级划分并成为
湖南地方标准( %& 世纪 >& 年代雷电定位系统
$..2%在欧美国家得到应用! 我国也开始了相应的
研究! 中科院) 空间应用中心) 中国科技大学)

武汉高压所等单位先后成功研发雷电探测系统!

并形成自身特点( 探测仪器主要包含闪电定位仪
和大气电场仪( 闪电定位仪利用闪电辐射的电磁
场特性) 时间来确定闪电位置) 强度和极性等指
标! 不具备雷电预警功能! 定位数据主要用于森
林防火) 灾害调查) 风险区划等' 大气电场仪监
测的是大气电场数据! 依据是雷击发生之前的电
场剧烈变化! 能够用于闪电发生的预测(

大气是一种具有连续运动尺度谱的连续介质!

而雷电是非连续的离散状态! 因此能描述大气的
连续方程) 热力学方程) 水汽方程) 状态方程和
运动方程等并不能直接描述雷电状态( 相似法是
天气预报中的常用方法! 大气的时空相似可以形
成相似的天气现象! 这是预报人员的一种共识(

熵是系统无序程度的度量! 可以用于度量已知数
据包含的有效信息量和确定权重! 是众多赋权方
法$如层次分析法) 德尔菲法) 因子分法) 多元回
归赋权法) 线性回归法等%中最具科学的定律! 倍
受科学家推崇( 中国气象局*雷电灾害风险区划技
术指南& L[Z1$&\ ?%&'#+

"%"# 中提出了熵权的应
用( 为探求雷电定量预警的可能! 文中参考湖南
二个地方标准! 利用自动气象台站日常气温资料!

采用天气系统时空相似和熵权修订相结合的方法!

对雷电定量预警模型进行研究! 对提高雷电等级
预警具有指导意义(

'!研究资料和方法

':'!范围与资料
研究选择同类天气系统个例时间范围$本研究

! 收稿日期& %&%% ?&$ ?%>!!!修回日期& %&%% ?&@ ?''

基金项目& 中国气象局预报预测核心业务发展专项$0Q-4[%&'Y&%''%' 国家重点基础研究发展计划项目$@#" 计划%$%&&Y0S%&&"&"%

第一作者简介& 刘凤姣$'@Y$ ?%! 女! 汉族! 湖南益阳人! 正研级高级工程师! 主要从事雷电灾害防御研究=
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以东台风为例%的雷电数据$以日为统计时段%建立
时空预警模型! 选择预警发布前一时次的自动站
气温数据建立雷电预警的熵权修订模型(

':%!气象数据网格化
采用 %&&& 国家大地坐标参数对研究区雷电)

气温数据进行网格化处理( 空间分辩率 %& ^U_%&

^U! 用式$'%计算地表经纬坐标为 !$
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式中& R$̀ %

!

'$&"Y&! 为赤道上相距一个经度的距
离' +b为长半轴$地球赤道半径%! 取值 Y "#> '"#

U' %̀ '&%@>:%\# %%% '&'! 为地球扁率(

':"!检验方法
根据相关系数的适用条件! 文中使用斯皮尔

曼$23X-+Q-,%秩相关系数对两组天气系统时空
相似的东台风的闪电数据进行相关性试验! 用 #表
示其值( 设两个集合分别为 () )! 元素个数为 *!

集合的第 +$'
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*%个值分别用 (
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表示( 对
() )排序$同时为升序或降序%后得到两个元素排
行集合() )! 其中元素(
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分别为(

+

在(中的
排行以及 )

+

在 )中的排行( 计算经过排行的两组
变量的 3BGPT8C 相关系数! 得到 #值(
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式中& $) .为两组集合的均值(

#

c& 为正相关!

#

d& 为负相关! &:& e&:% 为
极弱相关或无相关! &:% e&:$ 为弱相关! &:$ e

&:Y 为中等相关! &:Y e&:> 为强相关! &:> e':&

为极强相关(

':$!雷电预警等级划分
目前! 我国各气象台站发布的雷电预警为红)

橙) 黄三种预警信号! 没有具体参数的定量等级(

参考湖南地方标准*地闪等级划分+

"%Y#

$见表 '%!

用 %& ^U_%& ^U为网格大小! 用式$"%计算网格
中等以上雷电通量(
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式中& +为网格! 取值 ' e0! 0代表网格个数' 1

为地闪等级! 取 % e$ 级! 弱雷电不参与统计' 2

为雷电流幅值(

表 '!地闪等级划分

等级 名称 地闪强度Z$^-% 条件关系 地闪陡度Z$^-Z

"

T%

' 弱雷电 "&! '\% 或 d\

% 中等雷电 "'\! %\% 且 $

\

" 强雷电 "%\! \&% 且 $

\

$ 超强雷电 $

\& 且 $

\

!!以强雷电通量作为雷电预警等级参数划分为 $

个等级$表 %%( 其中! & 级蓝色不发预警(

表 %!雷电预警等级划分

等级 预警信号 风险 强雷电通量Z$^-%

& 级 蓝色 无 "

'&&

' 级 黄色 低 $'&&! \&&#

% 级 橙色 中 $\&&! '\&&#

" 级 红色 高 c'\&&

':\!综合预警等级划分
用 '

+1

表示某一网格某一个例的雷电预警等级!

计算 * 个历史个例的综合性雷电预警等级! 先用式
$$%计算各网格雷电预警等级之和 3

+
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式中& +为网格! 0代表网格个数' 1为个例! * 为
个例数量(

为使雷电空间预警等级符合表 % 要求! 文中对
3

+

进行归一化等级划分! 用式$\%计算同类天气系
统模型等级! 并以 &) ') %) " 线绘制天气系统雷
电等级分布图(
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式中& 4

+

为同类天气系统模型等级(

':Y!时空相似法
时空分析是指分析具有时间) 位置) 属性三

者数据之间组合关系的过程和方法( 空间数据普
遍存在空间相关性$全局相关和局部相关%与时间
维度的随机性和复杂性! 使时空数据呈现出多维)

语义) 时空动态关联等特征( 时空分析是借助统
计学和数学! 通过研究观测样本! 推断总体或超
总体的参数和性质(

时空预测是通过构建反映时空变量间关系的
模型对地理事件或现象未知的空间属性值或专题
属性值进行估计( 相似方法是两个物理现象的相
似! 要求两个现象具有相同物理性质的变化过程!

参与两个现象中对应的同名物理量之间有固定的

比例常数$相似系数%( 相似系数表示为 5̀

原型
模型

`

6

6

U

( 两个现象相似! 相似指标为 '( 如描述一现象

的物理方程中有 * 个物理量! 其中有 7个独立物理
量! 则这方程可表示为同 * ?7个无量纲数群$用
!

'

! ,!

!

* ?7

%表示( 也就是由 * ?7个相似判据表
示的方程( 也叫 $定理( 无量纲方程的各项就是
判断依据! 是相似的必要条件( 在物理方程相同
的情况下! 如两个现象的单值条件下相似! 即从
单值条件下引出的相似判据若与现象本身的相似
判据相同! 则这两个现象一定相似! 是相似的充
要条件(

时空相似法是天气预报常用而有效的方法之
一( 在天气预报中! 时空相似可理解为同一地域
同一时期的同类天气系统的相似( 时间相似有季
节和时次二类( 天气系统自身具有季节性! 如台
风多在盛夏影响我国沿海地区! 切变则多在春夏
影响我国华南) 江南一带( 天气系统的时次性也
具有季节性! 如春天夜雨) 夏季的午后雷雨等(

天气系统的空间相似比时间相似复杂得多! 常由
多个相似指标组成! 如各层次的气温) 气压) 湿
度) 散度) 涡度或其他物理量(

':#!熵权法
通过对熵的计算确定权重! 即根据各指标值

的差异程度来确定指标的权重( 当评价对象的某
项指标值相差较大! 熵值较小! 说明指标提供的
有效量较大! 其权重也应较大' 反之! 若某项指
标值相差较小! 熵值较大! 说明该指标提供的信
息量较小! 其权重也应较小( 当各被评价对象的
某项指标值完全相同时! 熵值达到最大! 意味着

@'
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该指标无有用信息! 可以从评价指标体系中
去除(

%!雷电定量预警历史模型的建立

%:'!雷电天气系统的分类流程
雷电天气系统的划分是时空相似法的基础和

关键! 影响雷电形成的天气系统各地不尽相同(

以湖南为例! 雷电天气系统有低槽) 切变) 冷锋)

急流) 台风) 东风波) 冷涡) 副高边缘等天气系
统( 但这些天气系统并不是在同一时间$时次%影
响湖南全域( 台风对湖南东部) 南部常有影响!

对西北部影响较弱' 副高边缘午后对流形成的午
后雷雨范围更小( 对天气系统的认定! 可参考气
象台站对当日天气系统的分类或在此基础上进行
细分! 但个例的选择要考虑代表性) 多发性和相
关性( 代表性是指所选个例雷电密度 8要达到某
一阀值$如 8c&:&" 次Z$R-^U

%

%的个例%! 对于
那些零星雷电过程予以删除( 多发性是指同类天
气系统中有较多的个例出现! 如每类天气系统至
少包含 " 个以上个例( 相关性是指同类天气系统中
的每一个例与整体雷电在空间分布上有一定的相
关性! 以 #值确定相关指标$图 '%(

图 '!雷电天气系统分类流程

%:%!东台风个例的选择
对比分析发现& 影响湖南的台风有南台风和

东台风二类( 南台风雷电是指台风在广东) 广西

登陆! 台风外围东南风影响湖南而形成的台风雷
电! 主要影响湖南南部和中部( 东台风雷电是指
台风越过 %$ O 警戒线在福建) 浙江等东部沿海登
陆! 台风外围东北风影响湖南而形成的台风雷电!

主要影响湖南东部( 东台风雷电个例具有二个特
征& 一是雷电出现的时间较为一致! 主要出现在
'%& && ?%&& && 时' 二是台风登陆地点位于江苏)

浙江沿海! 湖南处于台风外围的东北气流影响区(

为保证雷电探测效率的基本一致! 避免省际
边界网格数据的不完整! 取 ''&:>fe''":&fX!

%Y:Yfe%>:Yf,范围作为检验区( 根据分类流程!

以检验区雷电密度 8c&:&" 次Z$R-^U

%

%为代表性
条件! 以 #

c&:% 为相似性条件! 选择 %&'Y.%&%&

年 #.> 月 # 次台风过程$共 '& R%作为东台风的历
史个例$表 "%( 选择 '>'% 台风云雀影响湖南第 ' R

$%&'> 年 > 月 % 日%作为检验示例(

%:"!雷电预警时次相似模型
气象灾害预警的指示性主要由时间) 地点和

强度三方面确定( 其中! 气象灾害出现的时间是
关键因素( 根据表 " 的东台风案例! 统计所选个例
发生的雷电数据! 建立东台风引发雷电时次分布
模型$图 %%( 从图 % 中可以看出& 东台风雷电出现
的时间有较为一致的趋势! 主要出现在 '%& && ?

%&& && 时( 其它时间雷电极少! 基本可以不加考
虑( 结果表明! 该相似模型可以对东台风诱发强
雷电有效时次预警(

#.> 月! 时处盛夏! 湖南主受副热带高压控
制! 天气炎热( 东台风形成后! 台风西进! 副高
北抬! 湖南受副高底部) 台风北部的偏东气流影
响! 偏东气流携带充足水汽! 在午后热对流作用
下! 形成对流性雷雨天气( 结合东台风的出现时
间! 时段主要考虑 '%& && ?%&& && 时(

图 %!东台风雷电时次分布预警模型

表 "!东台风的历史个例

序号 编号 台风名称 登陆时间 登陆地点
最大风速$UZT%

Z中心气压$O3G%

湖南雷电发生日期

' %&&Y 米克拉 > 月 '' 日 &> 时 %$:'f,Z''#:>fX "" Z@>& > 月 '' 日

% '>&> 玛莉亚 # 月 '' 日 &@ 时 %Y:$f,Z''@:@fX $% Z@Y& # 月 '% 日

" '>'& 安比 # 月 %% 日 &@ 时 "&:>f,Z'%%:#fX %> Z@>& # 月 %' ?%% 日

$ '>'% 云雀 > 月 " 日 &% 时 "&:#f,Z'%%:YfX %" Z@>\ > 月 " ?$ 日

\ '>'$ 摩羯 > 月 '% 日 %% 时 %#:@f,Z'%':>fX %\ Z@>\ > 月 '% 日

Y '#'& 海棠 # 月 "' 日 &" 时 %\:\f,Z''@:YfX '> Z@@& # 月 %@ 日

# 'Y&' 尼伯特 # 月 @ 日 '$ 时 %$:#f,Z''>:#fX %\ Z@@& # 月 @ ?'& 日

&%



!$ 期 刘凤姣! 等& 基于时空相似与熵权修订相结合的雷电定量预警模型研究

%:$!雷电预警空间相似模型
雷电灾害可能出现的地点及风险是雷电预警

极为重要的因素! 直接影响雷电防御工作的安排
与开展( 依据式$\%计算数据和表 " 东台风案例!

绘制东台风雷电风险空间分布模型$图 "%( 在东台
风影响下! 益阳) 长沙) 湘乡到双峰) 安化之间
为大片蓝色无风险区! 而在隆回) 衡阳东南方向)

新化东侧为红色高风险区! 其它区域为橙) 黄色
的中) 低风险区( 这一特点与雷电分布规律基本
一致( 再结合湖南地形山区高) 湖区低! 即表现
为东台风雷电风险山区高于平地! 平地高于湖区(

图 "!东台风雷电等级分布模型图

"!东台风雷电预警模型的熵权修订

":'!修订因子选择
图 " 是历史东台风雷电的综合分布模型( 同类

天气系统影响下的雷电具有一定相似性! 但也存
在个性差异( 发布雷电预警时! 除了要对天气系
统分型外! 也需要结合其它气象要素实况对模型
雷电的强弱) 落区进行修订( 修订的效果取决于
修订因子的选择( 雷电监测资料) 雷达资料) 大
气电场资料) 卫星云图) 探空资料) 数值模式产
品资料等是目前推荐使用的因子资料"'%#

! 也是气
象部门目前发布雷电定性预警的主要依据( 在此
基础上! 以空间历史模型为基础! 选取地面气温
和热岛强度为因子对东台风雷电预警模型进行强
度和落点的熵权修订(

":%!雷电预警的熵权修正计算
文中使用熵权值对空间模型雷电的强弱与落

区进行修订(

$'%原始数据矩阵归一化( 设 0个评价指标 +)

* 个被评价对象 1! 构成原始数据矩阵$9

+1

%0_*!

对其归一化后! 对大者为优的评价指标! 归一化
公式为&

:

+1

`

9

+1

?UFC

1

$9

+1

%

UGb

1

$9

+1

% ?UFC

1

$9

+1

%

(

$Y%

式中& :

+1

为 1站$格%点第 +个指标的归一化值' 9

+1

为 1站$格%点第 +个指标值( 对小者为优的评价指
标! 归一化公式为&

:

+1

`

UGb

1

$9

+1

% ?9

+1

UGb

1

$9

+1

% ?UFC

1

$9

+1

%

(

$#%

式中& :

+1

为 1站$格%点第 +个指标的归一化值' 9

+1

为 1站$格%点第 +个指标值(

$%%熵计算( 在有 0个评价指标 +) * 个被评
价对象 1的评估案例中! 第 +个评价指标的熵计算
公式为&

;

+

,-7

#

0

1,'

%

+1

9C%

+1

(

$>%

式中& ; 为第 +个评价指标的熵' 7为与样本 0有
关的常数$一般为 '&9C0%' %

+1

为第 1项评价指标下
第 +个评估方案占该评价指标的比重( %

+1

计算公
式为&

%

+1

,:

+1

#

0

1,'

:

+1

(

$@%

式中& :

+1

为归一化后的值(

$"%熵权计算( 定义了第 +个评价指标的熵之
后! 按照式$'&%可得到第 +个评价指标的熵权&

<

+

,

' -;

+

0-

#

0

+,'

;

+

$&

"

<

+

"

'!

#

0

+,'

<

+

,'% (

$'&%

式中& <

+

为第 +个评价指标的熵权' ;

+

为第 +个评
价指标的熵' 0为评价指标数量(

%&'> 年 > 月 % 日 '% 时! '>'% 号台风云雀已越
过 %$ O 警戒线! 中心位于 %>:@f,Z'%Y:YfX! 以 %&

^UZO 速度向西北西移动! 符合东台风预警模型(

此前! 雷电监测系统已探测到预警区有雷电出现!

按东台风时次预警模型! 可对未来 YO 发布雷电预
警( 以东台风空间模型数据! '%& && 时同一网格
正点气温和相对于所有网格平均值的热岛强度为
二个修订因子! 经三要素的熵权计算! 参照式$\%

对式$'&%中的 <

+

进行熵权等级划分! 以 &) ') %)

" 为等值线绘制雷电等级预警$图 $%(

图 $!%&'> 年 > 月 % 日 '%& && ?'>& && 时东台风雷电等级预警图

":"!雷电预警的熵权修订分析
比较图 ") 图 $ 有 " 个变化! 数据见表 $(

$'% 起报区域$需要发布预警的黄色) 橙色)

红色区域%整体北抬至湘乡! 面积扩大! 由 >' 格
增加到 @Y 格! 增加 '>:\g' 免报区域$蓝色%由 \'

格减少为 "Y 格! 减少 %@:$g(

$%% 黄色区域缩小! 由 $& 格降为 "$ 格! 减少
'\g' %#:"f,以南黄色预警区升为橙色预警( 橙
色区域由 "" 格增至 $> 格! 增加 $\g' 红色预警
区面积扩大! 由历史模型的 > 格修订为预警的 '$

格! 增加 #\g! 主要位于隆回) 新化邵阳东侧及
衡阳东南方向(

$"% 橙色和红色的累计格数由 $' 格增加到 Y%

格! 增加 \':%g! 预示本次雷电过程将超过东台
风雷电的历史平均值! 有较大范围的强雷电出现(

'%



灾!害!学 "# 卷

表 $!东台风雷电等级网格分布统计

颜色 蓝色 黄色 橙色 红色 合计

历史模型 \' $& "" > '"%

修订预警 "Y "$ $> '$ '"%

增减比 ?&:%@$ ?&:'\ &:$\$ &:#\

$!预警效果的检验与评价

$:'!预警效果检验
统计 %&'> 年 > 月 % 日雷电数据! 绘制检验区

雷电时次分布图 \! 经式$"%式计算和预警等级划
分制作雷电等级实况分布图 Y( 统计图 $) 图 Y 等
级数据见表 \(

图 \!%&'> 年 > 月 % 日东台风雷电时次分布图

表 \!%&'> 年 > 月 % 日 '%! && ?'>! && 时 雷电预警与
实况网格数对比

预警
信号

实况等级

蓝色 黄色 橙色 红色
合计

蓝色 "$ ' ' & "Y

黄色 '' > '' $ "$

橙色 ' > 'Y %" $>

红色 & " $ # '$

合计 $Y %& "% "$ '"%

图 Y!%&'> 年 > 月 % 日 '%& &&.'>& && 时东台风雷电等级实况图

!!$'%按天气预报定性评价方法! 累计对 @Y 格
发布雷电预警! 实况 '% 格未达预警等级! 误报率
'%:\g' >$ 格达到预警等级预警准确率 >#:\g(

实况有 >Y 格达到预警等级! 其中 % 格未发布预警!

漏报率 %:"g' >$ 格成功报出! 占 @#:#g( 另有
"$ 格未发雷电预警! 实况也没达到雷电预警等级!

不参与评定(

$%%按天气预报定级评价方法! 将预警与实况
有等级差异者均视为错误( 预警与实况等级完全
一致的有 Y\ 格! 正确率 $@:%g' 有 Y# 格存在等
级差异! 占总数的 \&:>g( 预警比实况偏小 ' 个

等级的有 "\ 格! 占总数的 %Y:\g' 偏小 % 个等级
的有 \ 格! 占总数的 ":>g( 预警比实况偏大 ' 个
等级的有 %" 格! 占总数的 '#:$g' 偏大 % 个等级
的有 $ 格! 占总数的 ":&g( 相差 ' 个等级的总占
比为 $":@g! 相差 % 个等级的总占比为 Y:>g(

$"%检验预警和实况等级二组数据! 其 #值为
&:#%! 属强相关(

$:%!预警效果评价
与当前发布的雷电预警比较! 本研究的预警

效果有几大优势&

$'%本方法有明确的预警等级边界! 预警等级
具有一定空间分辨率' 而当前发布预警常为整体
区域为一个等级! 无空间分辨率(

$%%本方法预警等级与雷电风险等级成正比!

而当前方法无相关(

$"%本方法过滤了零星雷电和弱雷电! 避免了
弱风险下的雷电频繁预警! 指导性强' 当前方法
雷电预警等级与雷电多少) 强弱无关! 仅表示有
雷电活动! 指导性弱(

\!结论与讨论

文中采用天气系统时空相似与熵权修订相结
合的方法! 以东台风为研究对象! 建立了东台风
基于时空相似的雷电预警模型与熵权修订模型!

通过东台风实例检验! 得出如下结论&

$'%东台风雷电与天气系统具有明显的相关性
和时空特征( 时间上主要出现在 '%& && ?%&& &&

时! 其它时间雷电极少! 几乎可以不加考虑' 空
间上表现为山地雷电风险大于丘林和平地(

$%%地面气温与热岛强度对东台风雷电的发生
发展有明显影响! 可作为雷电预警参考因子(

$"%强雷电通量考虑了雷电密度) 强度! 同时
减少了弱雷电对雷电预警的干扰! 用其作为雷电
等级因子! 具有合理性和明确的物理意义(

$$%时空相似与熵权修订相结合的东台风雷电
预警模型! 实现了雷电的定量预警! 且具有一定
时空分辨率( 比传统的定性预警更具实用价值!

为雷电定量预警提供了参考思路(
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