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基于大气电场资料的雷电临近预警研究

摘要
通过分析深圳地区 ２０１２ 年 ６—９ 月

１７ 次雷暴过程的电场观测资料，并结合
广东省闪电定位资料，发现当雷暴云移
近电场仪测站时，在测站的防护区内（距
测站 １０ ｋｍ 半径范围内），闪电发生前的
电场幅值快速增加且伴随有快变抖动的
现象，并且快变抖动和闪电的发生具有
０⁃１ 化对应关系，即当有电场的快变抖动
出现的情况下，电场达到一定阈值并维
持一段时间后，防护区内发生闪电的可
能性很大．因此根据大气电场的波形特
征，提取出与闪电相关性较高的因子，利
用多元回归技术建立一套预报方程，根
据该预报方程得出最佳预警参数．结果
表明：当大气电场阈值达到 ０􀆰 ８６ ｋＶ ／ ｍ，
且在 １０􀆰 ７３ ｍｉｎ 内电场能维持在阈值上，
并伴随有电场的抖动时，在防护区内发
生闪 电 的 可 能 性 很 大， 预 警 准 确 率
达 ５３％．
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０　 引言

　 　 雷暴是一种中小尺度天气过程，常伴有强烈的闪电活动以及大

风和暴雨．除了在重要场所和区域进行全面的雷电防护措施以外，利
用多种观测资料进行雷电活动的监测和临近预警是十分必要的．

目前国际国内采用的雷电监测预警技术大都利用闪电定位探测

和大气电场探测这两种设备，通过研究大气电场与雷暴之间的关系，
以找到较为理想的预报因子［１］ ．许多学者正尝试利用电场阈值［２］、曲
线的快变抖动的 ０⁃１ 关系［３］和极性反转［４］等方法进行雷电预警．部分

学者尝试将电场数据与闪电定位数据［５］、雷达数据结合起来进行闪

电预警［６］ ．其中，Ｗｉｌｓｏｎ［７］将电场资料与闪电定位资料相结合，提出当

电场到达 ３ ｋＶ ／ ｍ 时进行预报比较理想；吴明江等［３］ 对上述的阈值法

进行改进，设置不同的阈值，进行多级预警；张义军等［８］ 通过对青藏

高原东部地区大气电场特征的分析，发现雷暴云的电结构与大气电

场的特征之间的影响关系；Ａｒａｎｇｕｒｅｎａ 等［４］根据大气电场资料分析西

班牙地区的夏季雷暴特征，通过阈值法和极性反转法来进行闪电预

警，对比两种预警方法的预报效果，发现电场发生首次极性反转时能

更有效地对闪电进行预警［９］ ．
本文根据深圳地区 ２０１２ 年 ６—９ 月的大气电场资料和闪电定位

资料，分析电场与闪击点之间的对应关系，根据大气电场的波形特

征，利用多元回归技术，提取出与闪电发生相关性较高的因子，建立

一套预报方程及最佳电场预警参数．

１　 资料来源及仪器介绍

本文使用的大气电场资料，由深圳市防雷中心安装在位置为深

圳湾（１１３°５６′４９″Ｅ，２２°３１′２０″Ｎ）的大气电场仪在 ２０１２ 年 ６—９ 月所观

测，该电场仪为旋转场磨式结构，基本性能参数如表 １ 所示．

表 １　 大气电场仪性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ

参数 性能

电场测量范围 ／ （ｋＶ ／ ｍ） －５０～５０
探测半径 ／ ｋｍ ２５

分辨率 ／ （Ｖ ／ ｍ） ２０
响应时间 ／ ｓ １



　 　 　 　　 　 本文所使用的闪电定位资料来源于深圳市气象

局的 ＡＤＴＤ 雷电探测系统，该系统综合使用了磁定

向法以及双曲线时差到达法，对深圳市及周边地区

发生的地闪进行定位．由于受到大气电场探测范围

的限制，这里所选取的资料为以大气电场仪安装位

置为中心，２０ ｋｍ 半径范围内发生地闪的记录．

２　 资料分析

大气电场仪可以测量晴天和雷暴天气条件下大

气电场值和电场极性的连续变化，同时可以探测闪

电放电（包括云闪和云地闪）所引起的电场变化．在
雷暴云接近大气电场仪安装地时，电场值往往会出

现快变抖动现象，电场的快变抖动是云层频繁放电

现象的表现，这种现象的出现可能是雷暴云中有大

量云闪发生，或是较远处有云地闪发生［１０］ ．
本文将距电场仪 ２０ ｋｍ 半径范围内发生 ５０ 次

以上闪电的雷暴过程定义为一次强雷暴过程，从深

圳市 ２０１２ 年 ６—９ 月电场仪所观测资料中选出 １７
次强雷暴过程，以 ２０１２ 年 ６ 月 １５ 日雷暴过程为例

进行分析．如图 １ 所示，将地闪闪击点距电场仪的距

离叠加到电场的变化曲线上，分析电场变化与闪击

距离之间的关系．图 １ 中曲线为大气电场演变曲线，
标志点为闪电闪击点，横轴为电场演变以及闪电发

生的时间，右纵轴为地闪闪击点与电场测站的距离

刻度，而左纵轴为电场幅值刻度．从图 １ 可以直观看

出电场、闪电共同演变过程．由图 １ 可以将雷暴过程

的大气电场变化分为 ５ 个阶段：
１） 第一阶段：闪电集中发生在距电场仪 １５ ｋｍ

以外处，此时电场出现小幅度的波动，这一过程可认

为是雷暴云刚刚发展起来，或者是雷暴云正在向电

场仪的方向移动，但是仍未到达大气电场的探测范

围内，所以此时闪电频数较少，且闪击点离电场仪的

位置都比较远，分析此时的电场可以发现，电场由之

前的平稳，逐渐出现抖动的现象，且电场幅值逐渐出

现过零快变尖峰［１０］ ．
２） 第二阶段：此时闪电集中发生在 １３ ～ １５ ｋｍ

之间，这时电场变得更加活跃，幅值迅速增加，且闪

击点离电场仪越来越近，在该时间段内电场幅值持

续超过某一个值，表明远处的雷暴云逐渐移近或者

此处的雷暴云正处于迅速发展的过程中，充放电

较多．
３） 第三个阶段：此时闪电击中发生在距离电场

仪 １０～１３ ｋｍ 的范围内，该阶段中闪击点离电场仪

很近，但仍未落到 １０ ｋｍ 范围内，可以把这一过程视

为一个过渡阶段，此时雷暴云在不断地积累能量，也
可以认为远处的雷暴云正在向电场仪靠近，此时的

电场频繁的上下震荡跳动，幅值较大，且频繁出现阈

值的突变．
４） 第四阶段：该阶段中闪电发生在距离电场仪

１０ ｋｍ 的范围内，为雷暴云的爆发阶段，此时闪电频

数最高，且大量落在预警范围内，电场更为活跃，出
现大量的阈值突变．

５） 第五阶段：闪击点再次落在了 １０ ｋｍ 范围之

外，为雷暴云逐渐消亡或者是远离测站的过程，此时

大气电场经过一段时间后幅值减小，趋近于平稳的

状态．

图 １　 大气电场与闪电分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

３　 预警参数与雷电预报方程

如上分析可知，根据闪电定位资料统计得出闪

击点距电场仪的距离，并结合大气电场特征，以电场

是否出现快变抖动，闪电发生在距电场仪 １５ ｋｍ 以

内时的电场值及该阶段的持续时间等作为预报的参

数，利用多元回归技术，建立闪电预报方程．
本文选取 ２０１２ 年 ６—９ 月的 １７ 次强雷暴过程，

根据电场变化与闪击点位置的关系，选取预报因子，
将第二阶段作为提前预报的关键时间段，该阶段的

持续时间为阈值的持续时间，最大的幅值选作阈值，
将第三阶段的持续时间作为提前预警时间，若电场

出现了较明显的抖动现象，本文设为 １，无抖动现象

设为 ０，抖动不明显设为－１．选取阈值、阈值持续时

间、提前预警时间、抖动的情况作为预报因子，其统

计结果如表 ２ 所示．
根据统计的 １７ 次强雷暴过程的预报因子，利用

８４２
秦微，等．基于大气电场资料的雷电临近预警研究．

ＱＩＮ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ．



多元回归的方法，得到如下方程：

表 ２　 ２０１２ 年 ６—９月 １７ 次强雷暴过程预报因子统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｆｏｒ １７ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１２

日期
（月⁃日）

阈值持续时间 ｔ１ ／
ｍｉｎ

阈值 Ｅ ／
（ｋＶ ／ ｍ）

预警时间 ｔ２ ／
ｍｉｎ

快变抖
动 ｄ

０６⁃０９ １４􀆰 ３８ ０􀆰 ４１ ８􀆰 ８９ ０

０６⁃１１ ６􀆰 ６１ ０􀆰 １２ １３􀆰 ３４ １

０６⁃１２ ９􀆰 ７８ ０􀆰 ９４ １７􀆰 ７８ １

０７⁃０５ ９􀆰 ７８ ０􀆰 ３５ ３８􀆰 ８３ １

０７⁃１８ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ９０ １

０７⁃１８ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ９０ １

０７⁃２２ ２５􀆰 ３６ ０􀆰 ６８ ６􀆰 ０８ １

０７⁃２５ １９􀆰 ０７ １􀆰 ２７ １１􀆰 ４７ １

０８⁃０１ １５􀆰 ７７ １􀆰 ０６ ６􀆰 ６０ ０

０８⁃０５ １２􀆰 １６ ０􀆰 ５９ ３􀆰 ０９ １

０８⁃０９ ２２􀆰 ３７ ０􀆰 ９０ １０􀆰 ４９ ０

０８⁃１４ ２􀆰 ３２ １􀆰 ７８ ２０􀆰 ００ １

０８⁃１６ １３􀆰 ８０ １􀆰 ９０ ２５􀆰 ０９ １

０８⁃１８ ７􀆰 １３ ２􀆰 １４ ４􀆰 ４２ ⁃１

０８⁃２８ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ７６ ３􀆰 ５２ ⁃１

０９⁃０６ ８􀆰 ０４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ００ １

０９⁃０８ ６􀆰 １９ ０􀆰 １３ １􀆰 ９６ ０

０９⁃１２ １３􀆰 １６ ０􀆰 ８７ ２１􀆰 ９３ １

ｔ１ ＝ １０􀆰 ８５７ ２ － ０􀆰 ９４８ ２Ｅ － ０􀆰 ００１ ４６ｔ２ ＋ １􀆰 ５ｄ，
Ｅ ＝ １􀆰 １２８ １１ － ０􀆰 ００５ ６７ｔ２ － ０􀆰 ３３４ ６４ｄ － ０􀆰 ００６ ４５ｔ１，
ｔ２ ＝ ７􀆰 ２０５ ９９ ＋ ３􀆰 ２６７ ４３ｄ － ０􀆰 ００２ ７２ｔ１ － １􀆰 ５５７ ３５Ｅ，
ｄ ＝ ０􀆰 ５８３ ４７ ＋ ０􀆰 ０１３ ６３ｔ１ － ０􀆰 ４３４ ７３Ｅ ＋ ０􀆰 ０１５ ４７ｔ２ ．

接下来将 ４ 个预报因子取平均值，分别将其中

的 ３ 个平均值带入上面的预报方程中，即可得到一

组新的预报因子的数值，通过计算得到， ｔ１ ＝ １０􀆰 ７３
ｍｉｎ，Ｅ ＝ ０􀆰 ８６ ｋＶ ／ ｍ，ｔ２ ＝ １７􀆰 ３７ ｍｉｎ，ｄ ＝ １，即当大气

电场阈值达到 ０􀆰 ８６ ｋＶ ／ ｍ，且在 １０􀆰 ７３ ｍｉｎ 内电场能

维持在阈值上，并伴随有电场的抖动时，就可以预报

在 １７􀆰 ３７ ｍｉｎ 后在距离测站 １０ ｋｍ 的范围内会有闪

电发生．

４　 个例分析

图 ２ 为 ２０１２ 年 ６ 月 １７ 日的一次闪电过程中闪

电分布情况及闪电走向．从图 ２ 中可以看出，此次雷

暴过程的走向是从西北方向向东南方向移动，闪击

点在 ２０ ｋｍ 以外主要集中在电场仪的西北部和西

边，雷暴云逐渐向电场仪方向移动，当闪击点在 １５
ｋｍ 之内时，闪电在电场仪的四周均有分布，东南方

向也有少量的闪电．将闪击点分布与本次雷暴过程

中 ６：００—１４：００ 的电场相结合，如图 ３，可以看出，在
电场第一阶段，电场出现了抖动的现象，并且幅值增

加，此时闪电发生在 １５ ｋｍ 以外，也就是电场仪的西

北方向．根据上述方法，电场第二阶段的阈值为 ０􀆰 ９１
ｋＶ ／ ｍ，并且在该阶段内阈值超过 ０􀆰 ９１ ｋＶ ／ ｍ 的时间

超过了 １２ ｍｉｎ，此时闪电主要集中分布在 １０～１５ ｋｍ
范围外；第二阶段过后在 １０ ｋｍ 内发生了闪电，根据

闪电定位资料，在 ０８：０３：１２ 时距站点 １２􀆰 ０１ ｋｍ 处

发生第 １ 次闪电，预警的提前时间为 ２０ ｍｉｎ．
由此可以得出，这次闪电过程中的电场与闪电

的特征与预报方程得出的预报参数基本吻合．
根据上述的预报结果，当大气电场阈值达到

０􀆰 ８６ ｋＶ ／ ｍ，且在 １０􀆰 ７３ ｍｉｎ 内电场能维持在阈值

上，并伴随有电场的抖动时，就可以预报在 １７􀆰 ３７
ｍｉｎ 后在距离测站 １０ ｋｍ 的范围内会有闪电发生，与
这次雷暴中的 ２０ ｍｉｎ 预警时间很接近．利用预报方

程的结果与上述 １７ 次雷暴过程进行逐一检验后发

现，该预报方程的预警准确率达到 ５３％，对比阈值法

的预报结果，预警的准确率有很大提高．

图 ２　 ２０１２ 年 ６ 月 １７ 日一次闪电过程

闪击点分布及其走向

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｓｔｒｏｋｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ Ｊｕｎｅ １７，２０１２

５　 结论

１）在雷暴云向电场仪移动的过程中，闪击点与

大气电场之间存在一定的对应关系，根据闪击点的

位置可将电场分为如下几个阶段：① 闪击点在 １５
ｋｍ 以外，此时电场出现抖动，且幅值出现持续增加

的现象；② 闪击点在 １０～ １５ ｋｍ，此时电场幅值持续

增加且呈现明显的震荡；③ 闪击点在测站 １０ ｋｍ 以

９４２
学报（自然科学版），２０１６，８（３）：２４７⁃２５１
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图 ３　 ２０１２ 年 ６ 月 １７ 日电场与闪电分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｎｅ １７，２０１２

内时，此时为雷暴云最活跃的时期，闪电频繁发生；
④ 闪击点再次落在 １０ ｋｍ 以外，此时雷暴云远离测

站或者是雷暴云消退阶段．
２）利用本文中预报方程，可以得出当大气电场

阈值达到 ０􀆰 ８６ ｋＶ ／ ｍ，且在 １０􀆰 ７３ ｍｉｎ 内电场能维持

在此阈值上，并伴随有电场的抖动时，可以预报在

１７􀆰 ３７ ｍｉｎ 后在距离测站 １０ ｋｍ 的范围内会有闪电

发生，利用这种预报的方法，预报准确率达到 ５３％．
本文利用大气电场资料，结合多元回归方法，建

立预报方程，这对闪电预警有一定的参考价值，但是

本文中使用的资料比较有限，在后面将结合雷达资

料［１１］、卫星资料进行进一步的闪电预警研究，以提

高预警的可靠性和准确性．
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