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闪电是指发生在不同极性电荷之间的长距离放

电现象，所伴随的瞬时高温和强大的电磁辐射具有

强大破坏力，是我国危害程度仅次于暴雨洪涝、气象

地质灾害的第三大气象灾害 。随着科学技术的发

展，对闪电的监测技术也不断地丰富，所得闪电数据

资料日趋丰富。根据传感器所处位置不同，闪电观测

资料获取主要分为两种方式，基于闪电辐射电磁场

传播理论的地面闪电探测技术和基于光学成像原理

的卫星闪电探测技术，两者各有优势，互为补充 。

我国地面闪电观测系统目前主要有中国气象局

建设的国家级闪电定位系统 （

， ）、美国的全球闪电定位

网 （ ，

）、电力部门闪电定位系统（

， ）、各省气象局自行建设的甚低

频甚高频三维闪电定位系统、大气电场监测系统

等。根据卫星所处轨道高度的不同，卫星闪电探测分

为极轨卫星探测和静止卫星探测，前者以热带测雨

卫星 （ ）携

带的 （ ）为代表 ，后者以

中国风云四号卫星（ ） （

） 和美国的 （

）为代表 。极轨卫星闪电成像仪

受观测平台制约，对任一地点的观测时间十分有限，

只能记录该地点全部闪电事件中的小部分，提供区

域平均意义上的闪电分布信息。静止卫星闪电成像

仪可连续、实时监测闪电活动，可实现对强对流天气

系统的追踪和预警，是卫星闪电探测新的发展方向，

但目前全球都处于研究阶段 。随着闪电探测技术

不断发展与完善，积累了丰富的数据资料，国内外学

者根据不同类型的数据资料，开展了雷电预警的研

究、区域雷电活动特征的分析等。王娟等 统计分析

了中国国家闪电监测网数据资料，给出了地闪的活

动规律。 、郄秀书、朱润鹏等 利用 资料

分析了全球闪电分布情况。柴瑞等 分析了地面大
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钱 勇 ，施俊杰 ，王延慧 ，刘成武 ，张小军 ，张建涛
（ 新疆气象灾害防御技术中心，新疆 乌鲁木齐 ；新疆气象台，新疆 乌鲁木齐 ；

国网新疆电力有限公司电力科学研究院，新疆 乌鲁木齐 ；

中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆 乌鲁木齐 ）

摘 要：根据 年 月 日新疆大部分区域出现局部强对流天气过程，利用 、

、 、风云四号卫星闪电成像仪组产品 、大气电场多源闪电观测资料，对比分析这

种资料在新疆地区的应用情况。结果表明： 地闪探测效率最高， 和 地闪探测

效率较低； 、 、 三者定位结果在时间和空间上对应基本一致，仅探测效率有所差

别。新疆地区部分 数据存在时间和空间上的偏差，使用前需要利用相关资料进行数据检

验。卫星全天空、实时监测，可以弥补新疆南部（简称南疆）地面观测站覆盖不到的区域，两者可互

为补充。
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气电场数据在雷电预警中的应用。曾庆锋等 对大

气电场仪观测数据进行了质量控制和统一标定，并

结合天气雷达、闪电定位仪和探空等多源数据资料，

对地面大气电场的时空演变特征和电荷结构进行了

分析，提出了利用单一来源观测资料及综合利用多

源资料进行雷电临近预警，并评估了预警效果。

随着地面和卫星闪电监测技术的发展，积累了

大量不同角度的数据资料，为闪电活动特征研究提

供了基础。但目前的研究多是基于单一方式获取的

闪电观测数据，孤立地分析某一区域雷电活动特征，

其结果具有一定的局限性。不同地区由于闪电监测

站点布站方式、站点密度、卫星观测角度的不同，闪

电资料的可利用性也不同，因此分析某一区域闪电

活动特征的前提是要弄清楚该区域各种闪电数据资

料的可利用性，进而根据各种数据的特点，融合多源

数据更加准确地进行分析。

新疆目前可利用的星地闪电观测资料有 、

、 、 、大气电场。新疆 、 、大

气电场仪分布如图 。本文主要通过上述多源闪电

观测资料，根据 年 月 日新疆大部分区域

出现局部强对流天气过程，分析这 种资料在新疆

地区的应用情况，为后续融合多源数据更加准确地

分析新疆地区闪电特征、闪电资料并在雷电预警中

的应用提供基础。

数据资料

闪电监测系统由中国科学院空间科学与

应用研究中心研制，利用到达时差法的原理对地闪

进行定位，有效探测半径是 ，可以给出闪电

发生的时间、电流强度、极性、经纬度、陡度等相关参

数 。新疆目前已建设 个监测站点，但由于地域

辽阔仍然不能实现有效的覆盖，除北疆部分区域外，

新疆大部分区域探测效率不理想。

新疆电力部门闪电定位系统 于 年

月建设完成，目前共建设 个闪电定位探测站，单

站探测范围约为 ，定位误差臆 。系统定

位算法采用时差法、定向定位法和定向时差联合法

对地闪定位 。数据包括地闪发生时间、经纬度、电

流、回击数、定位站数等要素。王延慧等 根据近

的数据资料对比分析了新疆 和 两套闪

电探测系统，得出了 系统探测的地闪次数偏

少、地闪密度偏小，而 系统监测的地闪强度偏

小、地闪强度高值区分布较为分散。

全球闪电定位系统 是由美国研究和

开发的一套旨在全球范围实时连续监测闪电活动的

定位系统，该系统利用 （

）进行闪电定位， 以监测强闪电为

主，数据中大部分为强地闪，少部分为强云闪，能给

出闪电发生的时间、经纬度。由于测站监测的是闪电

辐射甚低频（ ）电磁信号，该波段的电磁信号能

以低衰减速度稳定传播，以至于测站间的分布距离

可以达到上千千米。目前亚洲地区有 个测站，分别

位于中国、日本、新加波境内。我国的 个测站分别

位于南京、北京、兰州。 自投入商业化运营

以来，其全球测站数目逐年增加，这也使得

能够更加有效地对全球范围内闪电活动进行连续观

测 。新疆目前很少有人采用全球闪电定位系统的

数据资料。

风云四号静止卫星（ ）携带的闪电成像仪

（ ， ）星下点 毅 ，

面阵大小为 伊 ，空间分辨率为 。

当闪电成像仪 面阵单个像元探测闪电光辐射

亮度高于背景阈值时，定义为一次闪电“事件”，即像

元观测区域云中闪电光辐射透过云层的发光现象，

对应的 面阵像元中心位置即为这次闪电“事

件”的位置 。同一帧 图像上的多个相邻微

小像元探测到的闪电“事件”通过聚类算法组成一个

“组”，对应于地闪的一次回击或云闪的一次 变

化，满足一定阈值条件的多个“组”聚类为一次真实

的“闪电”过程。数据资料来源于国家卫星中心网站

提供 的 级“事件”和“组”产品，“闪电”产品

暂未公开，因此本文采用 的 级“组”产品

（ ）进行分析。

大气电场仪是用来测量大气电场及其变化的设

备，有效探测半径约为 。它是利用导体在电场

中产生感应电荷的原理来测量电场，雷暴地面电场

是云内所有电荷共同作用的结果，当雷暴云移动时，

钱勇等：星地多源闪电资料在新疆地区的应用分析

图 新疆 、 、大气电场仪站点分布
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可引起电场的缓慢低频变化，这种变化可实现对云

内的电荷区进行评估，当雷电发生时，可引起电场的

快速高频变化，根据电场变化极性，可大致判断雷电

发生的区域。目前，国内部分省市已开展了大气电场

仪与闪电定位仪结合的雷电监测预警技术的研究。

秦微等 利用大气电场资料和闪电资料，根据大气

电场的波形特征，提取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

程得出了最佳预警参数。谢屹然等 根据雷暴云近

地面电场变化特征，探讨了大气电场仪临近预警方

法，首次提出极性变化预警法，其命中率和提前预警

时间都明显优于阈值预警法。目前乌鲁木齐市有

个观测站点，克拉玛依市有 站点已投入运行，电

场分辨率约 ，响应时间为 。

资料分析

多源闪电监测产品

年 月 日全疆大部分区域出现了强对

流天气过程，本文选取了这一天的闪电资料进行分

析。图 分别是 地闪监测产品、 全闪监

测产品、 全闪监测产品、 地闪监测产

品、大气电场监测产品（地基闪电定位数据没有进行

归闪处理）。由图 中可知， 的探测效率最高，其

次是 ， 和 虽属于全闪监测系

统，但在北疆大部分区域探测的总闪频数要低于

和 探测的地闪频数，说明 和

对地闪的探测效率较低。而在南疆部分区

域 探测的总闪频数高于 、低于 ，相

比于 这主要是由于南疆部分地区 监测

系统不完善，探测效率较低，这也充分说明地面闪电

监测系统对站点的布设较为依赖。此外， 监测

的高密度区与 、 、 监测结果存在

一定的差异，需要作进一步分析。图 是一次天气

过程的地面大气电场变化过程，在起始阶段和结尾

阶段波形快变抖动频率较中间阶段慢，在结尾阶段

表现的较为明显。

全天 监测闪电频次 次， 监测

次， 监测 次， 监测

次。由于各观测系统监测闪电频数处于不同的量级，

不便于直观的对比各个时段闪电频次的分布。因此，

本文将闪电频次归一化处理，图 是归一化后

、 、 、 各时段的闪电频次分

布。 、 、 监测闪电发生时段主要集

中在 — 时，而 主要集中在 — 时。

、 、 各时段闪电频次变化基本一

致， 时是闪电高发时段，而 监测闪电高发

时段是 时。

星地多源闪电资料应用的个例

年 月 日乌鲁木齐市发生一次局部强

对流天气过程。图 是 — 时（北京时间，下同）

乌鲁木齐雷达站组合反射率部分图（数据经过质量

控制）。 时对流云团由石河子经呼图壁、昌吉向乌

图 多源闪电数据监测产品

（ 为 ，为 ，为 ，为 ，为大气电场仪）



鲁木齐移动， 时在乌鲁木齐市天山区附近对流云

团发展至旺盛阶段， 时对流云团逐渐减弱。此次

天气过程，属于局部小范围天气过程，降雨量不大，

但雷暴强度是近几年罕见的，雷达监测到了此次天

气过程基本完整的发展路径。

图 分别是 、 、 、 监测的

北京时间 — 时以乌鲁木齐雷达站为中心周围

的闪电分布情况。沿着此次强对流天气移动

路径上 、 、 三者在时间和空间上

基本对应一致，仅是探测效率有所差别（路径以外局

部的闪电数据暂不考虑，由于雷达被地物遮挡或雷

达监测的此次天气过程不全，无法参考雷达从时间

和空间上进行比对）。而 监测的闪电主要发生

时段是 — 时，高密度区位于达坂城区域，且在

乌鲁木齐天山区附近没有监测到闪电，监测结果与

前三者在时间和空间上都存在差异。通过查询 —

时雷达组合发射率和基本反射率情况，发现在该

区域没有对流天气过程，因此初步认为这可能是由

于 数据出现了偏差。

考虑到雷达可能会受到地物的遮挡，进一步分

析了风云四号卫星云顶亮温资料。卫星携带的多通

道扫描成像辐射计 可获取地球表面和云的多

光谱、高精度定量观测数据和图像，采用双扫描镜结

合三反射光学系统、线列阵探测器，可以全天空、实

时监测地面的强对流天气过程，通过红外探测技术，

能够感知对流云顶的亮温。 分为两种扫描模

式：全圆盘扫描（扫描时间 ），中国区域扫描

（扫描时间为 ）。两种扫描方式交替进行。云顶

亮温可用来表征对流活动，亮温越低，表明云顶越

高，云层越厚，对流越旺盛 ，闪电通常是发生在强

对流区域。图 是 ： — ： 乌鲁木齐地区云顶

亮温部分图，与 监测结果相对应区域的云顶

气温分布在 （虚线圆圈区域），对应的摄

氏温度为 益，根据每上升 温度下降 益，

可以判断该时段内此区域没有强对流云，风云四号

卫星监测的云顶越高更可能是地表温度。进一步论

证了 数据存在一定偏差，这可能是由于新疆

图 年 月 日 — 时乌鲁木齐雷达站组合反射率

钱勇等：星地多源闪电资料在新疆地区的应用分析

图 归一化后 、 、 、

各时段闪电频次分布
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图 北京时间 — 时以乌鲁木齐雷达站为中

心周围 的闪电分布

（ 为 ，为 ，为 ，为 ）

处于风云四号卫星监测的边缘，距离星下点较远，像

元分辨率较大，导致出现偏差。因此，使用 数据

前需要利用相关资料进行数据检验。

大气电场仪可以直观地看出监测区域内电场强

度的变化情况，能够记录闪电发生前后雷暴云中闪

电活动情况。图 是天山区气象站内的大气电场仪

监测的此次天气过程地面电场强度和闪电的分布情

况（以大气电场站点为中心， 、 、 分

别监测的周围 闪电分布）。当大气电场仪周

围 有闪电发生时，电场强度值会出现快变抖

动现象，随着闪电发生位置越来越近快变抖动会越

频繁，而随着闪电发生位置越来越远时，电场值的快

变抖动会变慢，且逐渐转为缓慢变化，这种现象主要

是云层或者云地之间频繁的放电现象，导致云层电

荷量的变化。另外，在雷暴云接近大气电场仪且伴随

放电现象时，电场值的变化应由缓慢到频繁的快变

抖动，而图 中 、 初始阶段都出现了闪电

成竖排列，且电场值变化出现不明显的现象，这主要

是由于大气电场测站为了减小数据量，在没有雷暴

云靠近时采样率为 个数据，当雷暴云靠近

且伴随着电场值达到一定强度时触发采样率为

一个数据，这导致了初始阶段采样间隔过大，部

分电场数据丢失，而初始阶段是目前利用大气电场

仪开展雷电监测预警的关键阶段，因此这是大气电

场仪目前需要改进的地方。

单独利用大气电场仪开展雷电监测临近预警

（旅游景区、机场、油库等）存在的主要问题：易受外

界电磁场干扰，触发阈值难以判断，导致出现虚警太

多。因此，目前国内外大多采用闪电定位和大气电场

两种设备相结合的方法。大气电场仪可以对其上空

一定半径内的云层带电状况进行监测，闪电定位仪

能够监测闪电的发生时刻及位置，因而可以从宏观

上看到闪电的分布及走向，但是新疆并不完全适用

这种方法，因西北地区不是闪电的高发区，部分局部

图 — 时乌鲁木齐地区部分云顶亮温

图 天山区站大气电场强度变化及周围 闪电分布

（ 为 ，为 ，为 ；以天山区大气电场监测站为中心；红色虚线表示大气电场有效探测范围 ；

蓝色虚线表示随闪电发生距离越来越远，大气电场快变抖动越来越慢）



小范围对流天气过程中地闪频次只有几次，甚至一

次，由于监测地闪频次太少，无法根据闪击点与大气

电场之间存在的对应关系，找到较为理想的预报因

子。因此，在新疆结合大气电场仪开展雷电临近预警

需要借助其他手段或方法，如将星地多源数据融合

再与大气电场仪结合。

结论

（）新疆星地多源闪电观测资料中 对地闪

探测效率最高， 和 对地闪探测效率

较低。卫星全天空、实时监测，可以弥补南疆地面观

测站覆盖不到的区域，两者可互为补充。

（） 强对流天气移动路径上 、 、

三者定位结果在时间和空间上对应基本一

致，仅是探测效率上有所差别。

（）新疆部分 数据存在时间和空间上的

偏差，使用前需要利用相关资料进行数据检验。

（）闪电发生位置距离大气电场仪较近时，电场

值会出现频繁的快变抖动现象，而随着闪电发生位

置越来越远，电场值的快变抖动频率会变慢，且逐渐

转为缓慢变化。新疆大气电场仪起始阶段采样间隔

过大导致部分数据丢失，不利于预警阈值的设定，需

进一步改进。大气电场仪可以作为雷电临近预警的

一种辅助手段，下一步将对存在偏差的 数据

进行分析，开展多源数据的融合，更加准确地分析新

疆地区闪电活动特征，并结合大气电场仪建立雷电

监测预警方法。
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