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摘　　要

基于Ｓ波段多普勒天气雷达基数据、北京闪电定位网全闪定位数据和北京地区降雹的人工观测结果，对比分

析Ｇａｔｌｉｎ和σ两种闪电跃增算法在不同配置下对北京地区２０１５—２０１８年共１７７次冰雹天气过程的预警效果。结

果表明：不同倍数的σ算法预警结果差别很大，２σ（要求当前闪电频数变化率超过之前平均闪电频数变化率两倍标

准差）在σ算法中的预警效果最佳；不同犖（总闪频数变化率的数量）配置下的Ｇａｔｌｉｎ算法的预警结果差别不大，其

中当犖＝６时的预警效果最佳。２σ算法的命中率、虚警率和临界成功指数分别为８０．２％，４１．６％和５１．１％，犖＝６

的Ｇａｔｌｉｎ算法的相应结果分别为８２．５％，６２．０％和３５．２％。另外，详细分析了一次多单体雷暴过程和一次飑线过

程中两种算法的应用情况，结果也表明Ｇａｔｌｉｎ算法比２σ算法的命中率略高，但虚警率偏高很多，临界成功指数偏

低。综合Ｇａｔｌｉｎ算法和σ算法对冰雹预报结果评估情况，发现２σ闪电跃增算法更适于对北京冰雹天气的预警，对

提升闪电数据在北京地区冰雹预报业务的可用度有一定参考价值。

关键词：闪电跃增；冰雹；预警；２σ算法；强对流

引　言

夏季强对流系统中的降雹是一种小尺度天气现

象，通常持续时间较短。冰雹天气系统会产生降雹、

强降水、６级以上大风和闪电等灾害性天气，对农业

生产造成严重损失，对人类生命财产造成严重危害。

对冰雹落区和降雹时间的精细化预报是业务难点。

北京市气象局主要利用模式计算的冰雹潜势产品进

行冰雹预警，其预警效果尚待进一步提升。近年，大

量观测揭示强雹暴期间的闪电活动特征，如高比例

云闪和低频率地闪，与普通雷暴云中的闪电活动特

征不同［１］，且在冰雹天气发生前，总闪数量（云闪数

与地闪数之和）急剧上升［２６］。除通过冰雹识别算法

利用天气雷达进行冰雹云的识别和降雹概率的估算

外［７１０］，闪电频数的变化趋势可成为冰雹天气预警

及决策的有利工具。

Ｋａｎｅ
［１１］发现地闪频数峰值出现后１０～１５ｍｉｎ，

台风和大冰雹才发生。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［１２］研究美国佛

罗里达州强雷暴中的总闪活动特征，发现在灾害性

天气，如强地表风、冰雹和台风到达前１～１５ｍｉｎ，

雷暴云中总闪频数快速增长，称为闪电跃增，总闪频

数从２０ｍｉｎ－１增加到超过１００ｍｉｎ－１，强雷暴天气

总闪频数一般超过６０ｍｉｎ－１，甚至达到５００ｍｉｎ－１。

Ｍｅｔｚｇｅｒ等
［１３］在灾害性天气和非灾害性天气中均发

现闪电跃增现象，这与前人研究结果类似［１２，１４１５］，冰

雹云中的闪电跃增表现为云闪频数快速增加而地闪

频数降低或者不变。Ｗａｐｌｅｒ
［１６］分析德国６００个雹

暴数据，发现闪电跃增出现时刻比降雹现象发生提

前０～４５ｍｉｎ。

２０２００９２９收到，２０２０１２２３收到再改稿。
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　　国内相关研究也发现类似现象。陈哲彰
［１７］分

析２０个冰雹大风实例，发现地闪开始时间与雷雨同

步，比冰雹提前平均约２５ｍｉｎ，出现在雹云前进方

向的右侧（下风方）１０～５０ｋｍ。周筠臖等
［１８］观测发

现地闪频数骤然升高的时刻比降雹提前３０ｍｉｎ。

蔡晓云等［１９］研究认为闪电定位数据比雷达数据在

降雹、雷雨过程中至少存在１～３ｈ的提前量。冯桂

力等［２０］应用闪电定位系统、卫星和雷达观测数据分

析一次大范围冰雹强对流天气过程后发现闪电跃增

发生在冰雹前２０～３０ｍｉｎ。冯桂力等
［２１２２］和 Ｌｉｕ

等［２３］分析山东地区冰雹云中闪电活动特征后指出，

降雹前地闪频数明显跃增，且降雹过程中正地闪频

数较高。

目前用于计算闪电跃增现象的算法主要有两种：

一种是 Ｇａｔｌｉｎ算法
［２４］，另一种是Ｓｃｈｕｌｔｚ等

［１５，２５］在

Ｇａｔｌｉｎ算法基础上改进的σ算法。

Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［１５］选取美国田纳西流域和华盛顿地

区８５例灾害性天气（冰雹和龙卷风），统计检验闪电

跃增算法的应用效果，认为２σ闪电跃增算法（要求

当前闪电频数变化率超过之前平均闪电频数变化率

两倍标准差）命中率为８７％，虚警率为３３％。

Ｙａｏ等
［２６］利用ＳＡＦＩＲ（Ｓｙｓｔｅｍｅｄ’ＡｌｅｒｔｅＦｏｎ

ｄｒｅｐａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｅＲａｄｉｏｅｌｅｃｃｔｒｉｑｕｅ）总闪数据

和ＡＤＴＤ（ＡＤｖａｎｃｅｄＴＯＡａｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）地闪

数据，结合京津冀地区１４次孤立降雹雷暴云的观测

结果，通过２σ闪电跃增算法分析得到总闪和地闪出

现跃增现象比观测到冰雹现象分别提前３２．２ｍｉｎ和

２５．４ｍｉｎ，认为雹暴中总闪和地闪的特征对比可作

为降雹预报的有利手段。基于３种不同闪电定位系

统的总闪活动数据，Ｃｈｒｏｎｉｓ等
［２７］将σ算法拓展到

ασ算法（α＝０．５～４），发现包含更高闪电频数和更高

α值的闪电跃增的雹暴能够产生尺寸更大生命周期

更长的冰雹。Ｔｉａｎ等
［２８］利用２σ算法分析２０１５—

２０１７年北京地区闪电跃增现象对１４４例冰雹天气

的预警情况，发现２σ算法能够有效预警８１．８％的

降雹个例，且平均预警提前时间为２７．１ｍｉｎ。

上述研究表明，通过分析闪电跃增特征和冰雹

活动关系可预警冰雹天气。目前国内主要利用２σ

算法对降雹个例进行预警研究，Ｇａｔｌｉｎ算法应用报

道鲜见，何种闪电跃增判别方法适合预警北京地区

雹暴过程，２σ指标是否为北京地区利用闪电数据进

行冰雹预报的合理指标尚需进一步研究，因此本文

选取２０１５—２０１８年北京地区１７７次冰雹过程，对比

分析σ算法和Ｇａｔｌｉｎ算法及在多种条件配置下对北

京冰雹天气预警的效果，旨在现有冰雹业务预报的

基础上，增加闪电跃变特征作为提高冰雹预警能力

的指标，得到利用闪电数据进行冰雹预报的最优算

法与配置，提升闪电数据在北京地区冰雹预报业务

中的可用度，为冰雹预警提供支持。

１　数据和跃增算法

１．１　数　据

本文使用２０１５—２０１８年北京市冰雹天气观测

记录、Ｓ波段多普勒天气雷达基数据和北京闪电定

位网（ＢｅｉｊｉｎｇＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＬＮＥＴ）闪电定

位数据。冰雹天气观测记录来自北京市气象局，并

已剔除冰雹直径小于５ｍｍ的记录，当冰雹发生时

无相应的雷达数据（故障维修）或者闪电定位数据

（系统未运行）的记录也剔除，最终得到北京地区

１７７次冰雹天气过程。

中国科学院大气物理研究所建立的 ＢＬＮＥＴ

２０１５年形成了１６个测站的站网布局，包括大气所

站、大兴站、房山站、古将站、怀柔站、密云站、南苑

站、平谷站、上甸子站、三河站、石景山站、顺义站、通

州站、香河站、延庆站、真顺站，其中香河站和三河站

位于河北省境内，其余探测子站分布于北京各区气

象局或人工影响天气炮点（如图１所示）。ＢＬＮＥＴ

覆盖范围东西向１１０ｋｍ，南北向１２０ｋｍ。平均基

线长度约４５ｋｍ，属于短基线定位系统
［２９］，探测范围

可覆盖北京及部分京津冀地区。ＢＬＮＥＴ是区域性

的、研究和应用相结合的闪电定位系统，采用时差法

（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）对北京地区的总闪活动（云闪

与地闪之和）进行实时定位［３０］，对总闪、云闪和地闪

的探测效率分别是９３．２％，９７．４％和７３．９％
［３１］。

　　ＢＬＮＥＴ输出的二维闪电定位结果包括每个辐

射源脉冲的发生时刻、经纬度、类型、极性和电流强

度。采用如下标准将一次雷暴过程的所有辐射源定

位结果聚类为闪电：首先提取ＢＬＮＥＴ定位结果中

的地闪脉冲，将距首个地闪脉冲１０ｋｍ范围内且发

生时间差不超过０．５ｓ的其他地闪脉冲归为同一个

地闪，再将上次聚类之后剩余辐射源脉冲中的第１

个地闪脉冲作为聚类参考，以此往复。归类后，基于

每个地闪中首地闪脉冲的经纬度和时间信息，将云

闪脉冲也利用１０ｋｍ和０．５ｓ的时空判断标准聚类

为同一个地闪。在最后剩余未聚类的云闪脉冲中，
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随机选取第１个脉冲作为参考标准，也以１０ｋｍ和

０．５ｓ的时空判断标准将其聚类为云闪。所有脉冲聚

类完成后，取每个闪电中第１个脉冲的经纬度和时间

信息代表整个闪电过程的经纬度和时间信息。

Ｓ波段多普勒天气雷达位于北京市气象探测中

心院内（图１中南苑站位置），其体扫周期为６ｍｉｎ，

最大探测距离为４６０ｋｍ，库长为１ｋｍ，扫描方式为

１１层体扫。本文采用Ｓ波段雷达的基数据进行分

析。

图１　北京闪电定位网（ＢＬＮＥＴ）站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＢＬＮＥＴｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　强对流单体识别方法

强对流单体识别是实现对流追踪和研究单体内

闪电频数变化的基础。本文采用双阈值 ＴＩＴＡＮ

（ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）
［３２］风暴识别方法对强对流单体进行识

别：①在识别风暴之前，将雷达体扫得到的极坐标数

据转化为笛卡尔坐标数据（网格分辨率为１ｋｍ×

１ｋｍ），并求取组合反射率因子。②设置第１个雷

达反射率因子判断阈值为３５ｄＢＺ，在东西方向的数

据网格中找到组合反射率因子超过３５ｄＢＺ的格点，

将相邻格点组合成一个区域，在南北方向重复此操

作。将有连接重合部分的相邻区域组合成为更大的

区域，并剔除掉网格内孤立格点，即识别出组合反射

率因子超过３５ｄＢＺ的连续区域。③上述方法得到

组合反射率因子大于等于３５ｄＢＺ的连续区域，若该

连续区域包含最大反射率因子大于等于４５ｄＢＺ的

格点则该连续区域识别为强对流单体，否则该连续

区域不识别为强对流单体。本研究统计落在强对流

单体网格内的云闪频数和地闪频数作为该单体内的

总闪频数。

１．３　σ算法

σ算法
［３３］主要步骤：统计强对流单体内每分钟

总闪频数（犉，单位为 ｍｉｎ－１），求出相邻２ｍｉｎ内每

分钟平均总闪频数（珚犉）（式（１）），珚犉 的时间间隔为

２ｍｉｎ。本文利用ＢＬＮＥＴ总闪定位数据计算总闪

频数：

珚犉（狋）＝
犉狋＋犉狋－１
２

。 （１）
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　　同样地，狋－２时刻的平均总闪频数：

珚犉（狋－２）＝
犉狋－２＋犉狋－３

２
。 （２）

　　因此，在１４ｍｉｎ时间段内，可以求出７组平均

闪电频数：珚犉（狋），珚犉（狋－２），珚犉（狋－４），珚犉（狋－６），珚犉（狋－

８），珚犉（狋－１０）和珚犉（狋－１２）。相邻两个总闪频数求

差，可得总闪频数随时间变化率，称为犇，单位为

ｍｉｎ－２，这样可得到６组犇值。狋时刻的犇 由式（３）

计算：

犇狋＝
珚犉（狋）－珚犉（狋－２）

２
。 （３）

总闪频数变化率犇可定量化分析闪电跃增的趋势。

式（４）判断是否满足跃增条件，

犇狋＞ασ（犇狋－２，狋－４，狋－６，狋－８，狋－１０）。 （４）

式（４）中，犇狋表示当前时刻（狋）的总闪频数随时间的

变化率。σ（犇狋－２，狋－４，狋－６，狋－８，狋－１０）表示当前时刻前

２ｍｉｎ到１２ｍｉｎ内总闪频数随时间变化率的标准

差。由于涉及１４ｍｉｎ内的总闪频数，所以σ算法均

在１４ｍｉｎ时段内进行。犇狋＞ασ的狋时刻即为一次

闪电跃增事件的时刻。本文对比分析当α分别取

１，２，３和４时的预警效果。

１．４　犌犪狋犾犻狀算法

Ｇａｔｌｉｎ算法中犇的表达式为

犇（狋）＝
犳（狋＋Δ狋）－犳（狋）

Δ狋
。 （５）

式（５）中，犳是总闪频数，单位为 ｍｉｎ
－１。式（５）右边

约等于犳的时间导数，即总闪频数的变化率犇，单

位为ｍｉｎ－２。Δ狋可以取１ｍｉｎ或２ｍｉｎ。Ｇａｔｌｉｎ等
［３４］

证明采用２ｍｉｎ平均的总闪频数的预警结果优于

１ｍｉｎ平均，所以本文Ｇａｔｌｉｎ算法也采用２ｍｉｎ计算

总闪频数，与σ算法一致。

闪电跃增的阈值可表示为

犇０（狋）＝
犇（狋）＋２σ（犇（狋））＋犇０（狋－１）

２
。 （６）

式（６）中，σ（犇（狋））是总闪频数变化率的标准差，

犇（狋）是总闪频数的滑动平均，单位为ｍｉｎ－１。式（６）

相当于取狋时刻跃增阈值与狋－１时刻跃增阈值的

平均值作为最终狋时刻的跃增阈值，可避免受总闪

频数扰动导致的虚警率偏高。σ（犇（狋））和犇（狋）的表

达式分别为

犇（狋）＝
１

犖
［犇（狋）＋犇（狋－Δ狋）＋犇（狋－２Δ狋）＋…＋

犇（狋－（犖－１）Δ狋）］， （７）

σ（犇（狋））＝
１

犖
［（犇（狋）－犇（狋））

２｛ ＋

（犇（狋－Δ狋）－犇（狋－Δ狋））
２
＋…＋

（犇（狋－（犖－１）Δ狋）－犇（狋－（犖－１）Δ狋））
２］｝　　

１
２

。

（８）

式（７）和式（８）中，犖 为狋时刻前总闪频数变化率犇

的数量，Ｇａｔｌｉｎ等
［３４］建议标准差和滑动平均的计算

时间长度范围为１２～２０ｍｉｎ，当Δ狋为２ｍｉｎ时，犖

为６～１０。本文研究不同犖 条件下，Ｇａｔｌｉｎ算法的

冰雹预警效果。

Ｇａｔｌｉｎ等
［３４］认为应考虑之前时刻的闪电跃增

阈值对当前时刻阈值的影响，通过使用权重滑动平

均实现。狋时刻之前的狋′时刻的权重因子表示为

狑狋′ ＝１－
狋－狋′
犖Δ狋

。 （９）

　　因此，最终闪电跃增阈值为

犇０（狋）＝
１

犖
［犇０（狋）狑狋＋犇０（狋－Δ狋）狑狋－Δ狋＋…＋

犇０（狋－（犖－１）Δ狋）狑狋－（犖－１）Δ狋］。 （１０）

　　由式（１０）可见，越接近狋时刻对最终的阈值贡

献越大。如当Δ狋＝２，犖 取４时，在狋－６，狋－４，狋－２

和狋时刻狑狋′分别为１／４，２／４，３／４和１。当狋时刻的

总闪频数变化率超过狋时刻的跃增阈值时，记为一

次闪电跃增事件。

尽管两种算法犇计算方法相同，但两种算法的

闪电跃增阈值计算方法不同，Ｇａｔｌｉｎ算法认为之前

时刻的闪电跃增阈值对当前时刻的闪电跃增阈值有

影响，并采用滑动权重平均体现影响程度，而σ算法

则摒弃该思路，认为各时刻跃增阈值相互独立。

为避免低闪电频数扰动造成的误预警，只有总

闪频数大于闪电频数阈值时，σ算法和Ｇａｔｌｉｎ算法

才启动。Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［１５，２５，３３］将闪电频数阈值设为

１０ｍｉｎ－１。本文闪电频数阈值采用Ｔｉａｎ等
［２８］的结

果，即当强对流单体中心位于城六区、昌平区、顺义

区、大兴区和通州区时，闪电频数阈值为１０ｍｉｎ－１，

在其余地区时，闪电频数阈值则为４ｍｉｎ－１。

１．５　算法效果评估

本研究采用命中率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ＰＯＤ），虚警率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＦＡＲ）和临界成功

指数（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＳＩ）３个参量评估两种

跃增算法对预警北京地区冰雹天气的效果。其中，１

次冰雹个例发生前６０ｍｉｎ内有闪电跃增事件为１次

命中，６０ｍｉｎ与Ｔｉａｎ等
［２８］采用的时间保持一致，是经

验统计结果；１次冰雹个例发生前６０ｍｉｎ内无闪电跃

增事件为１次漏报；闪电跃增事件之后６０ｍｉｎ内无冰

雹个例则为１次虚警。预警效果最佳时，命中率最
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高，虚警率最低且临界成功指数最高。

２　跃增算法对比和个例分析

２．１　不同算法和不同配置对比

σ闪电跃增算法中，取σ，２σ，３σ和４σ不同阈值

对比分析跃增算法对北京地区冰雹天气的预警效果

（图２）。σ阈值下的跃增算法命中率在２０１５，２０１６，

２０１７年和２０１８年分别大于、小于、等于和小于２σ

阈值下的命中率，且均大于３σ和４σ阈值下的命中

率。随着跃增阈值增大，算法的虚警率逐渐递减

（２０１８年除外）。４年中，２σ阈值和３σ阈值的临界

成功指数相差不大，且均远大于σ阈值的临界成功

指数。从４年平均结果看，σ阈值的虚警率最高，为

图２　不同σ阈值的预警效果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔσｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
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６４．４３％，表现最差；２σ阈值和３σ阈值的平均临界成

功指数接近，分别为５１．１％和５０．９％。虽然３σ阈值

的虚警率较低，为２９．２％，但其平均命中率（６４．４％）

低于２σ阈值的平均命中率（８０．２％）。另外，虽然４σ

阈值的虚警率（２１．９％）最低，但其命中率（４６．３％）

也最低。综合考虑３个评估参量，预警算法应保证

较高的预警命中率与合理的虚警率，２σ跃增算法的

命中率较高且虚警率（４１．６％）较合理，是４种阈值

中表现最好的。

　　图３是Ｇａｔｌｉｎ算法总闪频数变化率的数量犖

分别取６，７，８，９和１０的预警效果。总体上不同犖值

效果接近。犖取６，７和８时的平均预警命中率相同，

图３　Ｇａｔｌｉｎ算法中总闪频数变化率犇数量犖 不同取值的预警效果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

Ｇａｔｌｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖ｏｆ犇
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均为８２．５％，犖 取９和１０的平均预警命中率分别

为８０．２％和７９．７％。对应犖 取６，７，８，９和１０的

平均虚警率分别为６２．０％，６２．６％，６２．５％，６３．８％

和６３．６％，其中犖 取６的平均虚警率最低，但远大

于２σ算法（４１．６％）。对应犖 取６，７，８，９和１０的

平均临界成功指数分别为３５．２％，３４．７％，３４．８％，

３３．３％和３３．３％，犖 取６的临界成功指数最高。综

合看，犖 取６时，Ｇａｔｌｉｎ算法的预警表现最佳。由于

Ｇａｔｌｉｎ算法使用跃增判定的滑动阈值，虽然犖 取６

的预警命中率（８２．５％）略高于２σ算法（８０．２％），但

是其虚警率（６２．０％）明显高于２σ算法（４１．６％）。

另外，Ｇａｔｌｉｎ算法的临界成功指数（３５．２％）远低于

２σ算法（５１．１％），综合１７７次冰雹过程的分析，２σ

算法为适合北京地区预警冰雹天气现象的闪电跃增

算法。

２．２　冰雹天气个例分析

２．２．１　多单体对流系统个例

２０１７年８月８日北京延庆区内的一个多单体

对流系统降雹前后个别时刻的雷达组合反射率因子

见图４。图４中，１８：００（北京时，下同）降雹强对流

单体在北京边界外，周围分布多个强对流单体，降雹

单体的超强对流区（大于６０ｄＢＺ）面积很小。降雹

强对流单体逐渐向北京方向移动，１８：３６降雹单体

的强对流区（大于４５ｄＢＺ）已到达北京边界。１９：００

强对流区位于延庆区内，且其与产生降雹位置距离

很近。虽然此时强对流单体的整体面积变化不大，

但超强对流区（大于６０ｄＢＺ）的面积逐渐增大。观

测记录显示１９：２０—１９：２１延庆白草洼村出现玉米

粒大小的冰雹。结合１９：１８的雷达图可知，降雹位

置在超强对流区的边界，即处于反射率因子为５０～

５５ｄＢＺ的区域中。降雹后，该降雹单体面积增大并

向东移动，由１９：４８雷达图可以看到，降雹单体分裂

为两个单体，由于左侧单体略小，右侧单体较大，且

右侧单体内闪电数（６ｍｉｎ内发生１７次）高于左侧

单体内的闪电数（０）（图６），因此，选择右侧单体为

降雹单体的后续发展延伸。２０：５４延续的降雹单体

已发展至北京中部地区，且其左侧存在一个较大对

流单体。最后二者融合为一个强大对流单体。

图４　２０１７年８月８日北京多单体对流系统的雷达组合反射率因子演变

（黑色六角形为降雹点）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｃｅｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｃｒｏｓｓＢｅｉｊｉｎｇｏｎ８Ａｕｇ２０１７

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ）

　　图５是这次过程雷暴强对流单体的识别结果，

去掉组合反射率因子低于３５ｄＢＺ的部分，可更清晰

地看到各个强对流单体的发展情况。１８：００—１９：１８

北京周边地区存在多个分散的小对流单体，降雹单

体（红色圈）从北京西北界外逐渐移入延庆区。

１９：４８原降雹单体分裂为两个小单体，且右边单体

略强略大。左边小单体在２０：１２的雷达图中消散不

见（图略）。截至２０：５４，右边单体的面积逐渐增大，

同时其左侧的对流单体也逐渐增大。２１：００降雹单

体与其左侧的对流单体融合成一个更大的单体，表
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明其生命期结束，闪电跃增算法停止计算。整体看，

１８：００—２１：００北京及周边地区多个小对流单体逐

渐融合并发展成为３个较大的对流单体。

　　将前后３ｍｉｎ内ＢＬＮＥＴ定位得到的全闪数据

叠加得到图６。１８：００降雹单体内（蓝色圈）仅定位

到２次正地闪，可能原因：一是雷暴单体较弱，产生

图５　２０１７年８月８日北京多单体对流系统识别结果

（红色圈为产生降雹的单体，黑色六角形为降雹点）

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓｏｎ８Ａｕｇ２０１７

（ｔｈｅｒｅｄｐｏｌｙｇｏｎｍａｒｋｓｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图６　叠加前后３ｍｉｎ内总闪定位的２０１７年８月８日北京强对流单体识别结果

（红色圆点代表云闪，红色×表示负地闪，红色＋表示正地闪；黑色六角形为降雹点，

１９：４８图中插图为分裂单体与总闪定位结果叠加的放大图）

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｅｄｔｏｔａｌｆｌａｓｈｅｓｉｎ３ｍｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ，ｔｈｅｒｅｄ×ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｎｄｔｈｅｒｅｄ＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓ

ａｎｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｆｌａｓｈｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆ１９４８ＢＴ）
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的云闪也不够强；二是由于单体距离ＢＬＮＥＴ略远，

只有较强的地闪才能被ＢＬＮＥＴ至少３个站点探测

到并定位。随后降雹单体内的闪电数逐渐增加，

１８：３３—１８：３９共定位到１２次闪电。１８：５７—１９：０３

北京地区闪电数明显增多，降雹单体内的总闪数量

达到６７次，包括５３次云闪、７次负地闪和７次正地

闪。产生降雹前后，北京界内雷电活动仍较强，降雹

单体内闪电数降至５１次。降雹单体分裂时，北京界

内闪电活动依然较强。降雹单体与其左侧的大对流

单体融合前，北京界内的闪电活动再次明显增强，降

雹单体内闪电数增至１６１次，包括１４９次云闪和１２

次负地闪。

　　由图７总闪频数变化可以看到，１８：４５前降雹

单体内的总闪频数（黑色实线）一直维持在较低的水

图７　多单体对流系统降雹单体内的闪电频数变化和两种算法总闪频数变化率（柱状）和闪电跃增阈值（曲线）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｒａｔｅｏｆｔｈｅｈａｉｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｅｌｌｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｓｈｒａｔｅｓ（ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓ）

ａｎｄｊｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ｔｈｅｐｉｎｋｃｕｒｖｅｓ）ｄｅｒｉｖｅｄｂｙ２σａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧａｔｌｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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平，不超过４ｍｉｎ－１，而且其中的云地闪以负地闪

（蓝色柱体）为主。之后，总闪频数迅速提升至

６．５ｍｉｎ－１，对应两种算法的犇 存在较大正值。随

后总闪频数在１０ｍｉｎ－１附近波动。１９：０８—１９：１８

总闪频数逐渐下降，对应犇 为负值。１９：１９总闪频

数突然增大至１３ｍｉｎ－１，对应两种算法的犇再次出

现较大正值。降雹单体分裂后的１９：５５，总闪频数

突然增大，犇再一次出现局部峰值，且负地闪频数在

１９：５９达到整个降雹单体生命期的峰值３．５ｍｉｎ－１。

在降雹单体与其左侧大对流单体融合之前，总闪频

数猛增至２５．５ｍｉｎ－１。降雹单体生命期内正地闪

频数（红色柱体）始终较低，为１ｍｉｎ－１，甚至大部分

时刻未能定位到正地闪。

　　图７中，Ｇａｔｌｉｎ算法使用权重滑动平均计算跃

增阈值，其阈值曲线较２σ算法阈值曲线平滑。总闪

频数超过算法启动阈值且犇 值超过跃增阈值的时

刻就为闪电跃增的时刻（红色柱状）。降雹单体位于

延庆区，总闪频数启动阈值为４ｍｉｎ－１。２σ算法得

到的闪电跃增时刻分别为１８：２５，１８：４７，１９：１９，

１９：５５和２０：４５。在降雹时间段１９：２０—１９：２１前，

存在３次有效跃增时刻，取最早跃增时刻可得预警

时间为５５ｍｉｎ；降雹之后有２次跃增时刻，均在北

京界内，为２次虚警。Ｇａｔｌｉｎ算法阈值曲线较平滑，

整体较低，所以闪电跃增的次数明显增多：降雹前后

分别有６次和８次有效跃增，为８次虚警。其首个跃

增时刻也为１８：２５，所以预警提前时间仍为５５ｍｉｎ。

对于本次个例，两种算法都有效预警降雹事件，且预

警提前时间一致，但 Ｇａｔｌｉｎ算法的虚警率较高，预

警效果不如２σ算法。

２．２．２　飑线个例

２０１５年８月７日北京界内发生１次飑线过程，

共产生６次降雹事件。７日１６：３０在朝阳区与昌平

区交界处形成一个弱对流单体，直到１７：０６，该单体

持续增强，位置基本不变。此时该单体中心距离第

１次降雹点约１４．６ｋｍ，其附近另有一个逐渐增强

单体，二者于１７：１２合并为较大单体并迅速发展，

１７：４２在朝阳东湖地区产生第１次降雹，降雹点位于

该单体边界。第２次降雹１８：００开始，持续６ｍｉｎ，昌

平区香堂镇测得黄豆粒大小冰雹，降雹点也位于强

对流单体边界。此时降雹单体较大较强，已初具飑

线形状。随后该降雹单体继续发展，几乎覆盖北京

中部地区，１８：４８分裂成３个强对流单体，并在门头

沟东山村降下黄豆粒大小冰雹，此为第３次降雹。３

个强对流单体于１８：５４再次合并成飑线并沿东南方

向移动。朝阳区气象站１９：１５—１９：２０观测到直径

约１．５ｃｍ的冰雹，朝阳垡头街道１９：１６—１９：１７观

测到冰雹，且这两次降雹均位于飑线移动方向前沿。

随着飑线向东南方向移动，几乎覆盖北京四分之一

的面积，１９：５８—２０：０１在大兴区黄村镇降下黄豆粒

大小冰雹。

图８　２０１５年８月７日北京飑线过程的雷达组合反射率因子（黑色六角形为降雹点，数字代表降雹顺序）

Ｆｉｇ．８　ＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｃｒｏｓｓＢｅｉｊｉｎｇｏｎ７Ａｕｇ２０１５

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｓｕｂｇｒａｐｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ）
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　　图９是此次飑线过程强对流单体识别结果。由

图９可见，所有降雹点均位于强对流单体的前沿，

这与文献［９，３５］对降雹位置的统计结果一致。

１７：０６—１８：４８多个单体在北京界内经过不断融合，

形成飑线雏形，１９：１８—１９：５４强对流单体已发展成

飑线。由于飑线过程闪电频数过多，因此未给出闪

电叠加图。

　　图１０表明，１７：０９开始降雹单体内总闪频数逐渐

图９　飑线过程强对流单体识别结果（黑色六角形为降雹点，数字代表降雹顺序）

Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓ

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｉｘｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈａｉｌｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ）

增多，飑线形成时总闪频数达到顶峰１１１３ｍｉｎ－１，之

后总闪频数逐渐下降，２０：１５总闪频数为７５．５ｍｉｎ－１。

地闪频数峰值较总闪频数峰值出现晚，以负地闪为

主。在雷暴消散期，正地闪占总地闪的比例达到峰

值。

　　除第３次降雹位于门头沟区，启动阈值取

４ｍｉｎ－１外，其余冰雹个例的启动阈值均取１０ｍｉｎ－１。

由图１０可以看到，飑线中闪电频数极高，远超过算

法的启动阈值。２σ算法的有效闪电跃增时刻和降

雹时间段如表１所示。前５次降雹过程前１ｈ均有

闪电跃增现象，即５次命中，且降雹时刻前均有多次

闪电跃增现象，同样选择最早的跃增时刻来计算预

图１０　飑线降雹单体内的闪电频数变化和两种算法总闪频数变化率（柱状）和闪电跃增阈值（曲线）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｒａｔｅｏｆｔｈｅｈａｉｌｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｅｌｌｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｒａｔｅｓ（ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓ）ａｎｄｊｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ｔｈｅｐｉｎｋｃｕｒｖｅｓ）

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙ２σａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧａｔｌｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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续图１０

表１　２０１５年８月７日北京飑线过程的２σ算法闪电跃增信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵犼狌犿狆犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳２σ犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉

犪狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵狅狀７犃狌犵２０１５

跃增时刻 降雹时刻
与首次跃增时刻相比得

到的预警提前时间／ｍｉｎ

１６：４２，１６：４８ １７：４０—１７：４１ ５８

１７：１０，１７：１６，１７：２６，

１７：２８，１７：４０
１８：００—１８：０６ ５０

１８：２８ １８：５０—１８：５３ ２２

１８：２８，１８：３０，１８：５２ １９：１５—１９：２０ ４７

１８：２８，１８：３０，１８：５２ １９：１６—１９：１７ ４８

无 １９：５８—２０：０１ 漏报

警的提前时间。第１，２，４，５次降雹前的闪电跃增时

刻较早，因此提前时间均在５０ｍｉｎ左右。第３次降

雹与随后的两次降雹可共用一个闪电跃增时刻进行

预警。值得注意的是，第６次降雹产生在闪电频数

减小的阶段，２σ算法的最后一次闪电跃增时刻为

１８：５２，而降雹持续时间为１９：５８—２０：０１，间隔时间

超过６０ｍｉｎ，为１次漏报。

　　Ｇａｔｌｉｎ算法（犖＝６）有效闪电跃增时刻和降雹

时间段如表２所示。由图１０可以看到，闪电跃增时

刻远多于２σ算法（红色柱体多）。与２σ算法的结果

相比，第１次和第３次降雹的预警结果相同，新增的

１７：００闪电跃增使得第２次降雹的预警时间提前至

６０ｍｉｎ。由于第３次降雹后出现两次闪电跃增，所

以选择新的跃增时刻计算第４次和第５次降雹提前

时间。值得注意的是，与２σ算法的跃增阈值存在波

峰不同，Ｇａｔｌｉｎ算法第５次降雹之后跃增阈值曲线

处于较低值，从而存在１９：２８和１９：３６两个时刻的

跃增现象，成功预警第６次降雹事件，整个过程无漏

８２２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３２卷　



报。按６０ｍｉｎ预报时效评估，２σ算法存在１次漏

报，因此本个例 Ｇａｔｌｉｎ算法（犖＝６）的预警命中率

高，预报效果略优于２σ算法。

表２　２０１５年８月７日北京界飑线过程的犌犪狋犾犻狀算法闪电跃增信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵犼狌犿狆犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犌犪狋犾犻狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉

犪狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵狅狀７犃狌犵２０１５

跃增时刻 降雹时刻
与首次跃增时刻相比

得到的预警提前时间／ｍｉｎ

１６：４２，１６：４８，１６：５４ １７：４０—１７：４１ ５８

１７：００，１７：０６，１７：１０，１７：１６，１７：２６，

１７：２８，１７：３４，１７：４０，１７：４２
１８：００—１８：０６ ６０

１８：２８，１８：３０，１８：３２，１８：５２ １８：５０—１８：５３ ２２

１８：５６，１９：１６ １９：１５—１９：２０ １９

１８：５６，１９：１６ １９：１６—１９：１７ ２０

１９：２８，１９：３６ １９：５８—２０：０１ ３０

３　结论与讨论

针对２０１５—２０１８年北京地区１７７例降雹事件，

本文对比分析取不同倍数阈值的σ算法和取不同总

闪频数变化率数量犖 的Ｇａｔｌｉｎ算法的预警效果，得

到以下结论：

１）２σ算法和Ｇａｔｌｉｎ算法（犖＝６）分别为各自算

法的最优配置。以１ｈ内的预警效果评估，２σ算法

的命中率、虚警率和临界成功指数分别为８０．２％，

４１．６％ 和 ５１．１％，Ｇａｔｌｉｎ 算法 （犖 ＝６）分别为

８２．５％，６２．０％和３５．２％。虽然Ｇａｔｌｉｎ算法的命中

率略高于２σ算法，但其虚警率较高，导致临界成功

指数仅有３５．２％，远低于２σ算法的５１．１％。

２）两种闪电跃增最优算法配置在多单体雷暴

过程和飑线过程的冰雹预警效果表明，Ｇａｔｌｉｎ算法

的命中率等于或略高于２σ算法，其虚警率高于２σ

算法。

３）综合Ｇａｔｌｉｎ算法和σ算法对冰雹预警结果，

２σ闪电跃增算法更适于对北京冰雹天气的预警。

尽管２σ的闪电跃增指标在实际应用中的１ｈ

内降雹预报命中率达到８０．２％，相较于当前业务化

冰雹预警产品７０％的命中率有较大提升，但仍存在

４１．６％的虚警率。另外也发现一些闪电跃增现象出

现在雷暴最后一次产生降雹过程之后。Ｘｕ等
［３６］利

用三维总闪数据和雷达回波数据分析北京和天津强

冰雹过程，发现降雹前后均出现闪电跃增现象，且降

雹后闪电峰值比降雹前频数更大，且两个个例动力

和微物理过程差异很大：北京雹暴在降雹后垂直对

流增强，从而降雹后闪电频数再次出现跃增，主正电

荷区从雷暴中部上升至雷暴云上部；天津雹暴是在

降雹后下沉气流减弱的情况下，小尺度带电冰粒子

在中低层聚集形成高密度电荷区，使闪电活动再次

活跃起来，因此尽管雹暴中均观测到闪电跃增现象，

但降雹前后闪电跃增形成的成因不同。此外，在复

杂地形条件下，受站网布局限制，闪电定位系统对闪

电的探测效率未能均匀分布，从站网外到站网内存

在梯度。当雷暴从探测效率较低地区移至探测效率

较高地区时也会导致闪电跃增现象。

本文基于闪电跃变特征与冰雹活动的关系，在

现有冰雹业务预报的基础上，增加闪电跃增预警指

标，获取利用闪电资料进行冰雹预报的最优算法，旨

在将闪电跃变特征作为现有冰雹业务预警指标基础

上提高冰雹预警能力的补充，提升闪电资料在北京

地区冰雹预报业务应用上的可用度。在闪电跃增算

法方面，下一步结合本文分析结果，利用 Ｇａｔｌｉｎ算

法（犖＝６）具有较高命中率和２σ算法具有较低虚警

率的特点，将二者融合使用以提高算法在预警冰雹

天气的业务应用效果，并结合人工智能技术，通过机

器学习建立闪电特征与冰雹预报的模型，提升预报

效果；同时北京市气象局将要完成１１部Ｘ波段双

偏振天气雷达的架设，未来可考虑利用该资料获取

雹暴过程中对流系统内部的动力和相态结构，研究

闪电跃增的动力和微物理成因［３７３８］。在更精确地识

别、判断雷暴单体活动基础上，探索闪电数据预警冰

雹活动方法，以期提高冰雹预报的准确率和精细化

预报水平。

致　谢：在本文完成过程中，北京市气象台为本文提供了冰

雹预警业务评估数据，特此致谢！

９２２　第２期　　　　　　　　　　　田　野等：不同闪电跃增算法在北京地区应用效果对比　　　　　　　　　　　　　　　
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