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摘  要 

近年来，由雷电导致的经济损失及社会影响的危害面几乎涉及到各行各业，为此加强雷电预警预报工

作及其相关的科学研究，对气象防灾减灾工作有着重要意义。本文利用南京本站、江宁站、昆仑路站、

奥体中心站、高淳站、溧水站、浦口站、六合站大气电场仪资料，并结合雷达以及闪电定位资料得出

南京市夏季雷暴过程大气电场变化特征。根据首次地闪的发生时刻对南京各站雷暴过程进行细划研究

分析，并在此基础上确定了南京本地大气电场仪预警时刻的各项预警参数值以及雷达回波特征。以期

尝试探索多源观测资料在改进雷电预警工作中的应用前景，并以此弥补单一大气电场资料在雷电预警

工作中的不足。以江宁站为试点建立雷电预警方程得出最佳预警因子参数，结果表明当江宁站电场仪

预警阈值持续时间达到16.43分钟左右，该站大气电场增大倍数为晴天大气电场的10.95倍以上，电场

阈值分钟变化平均值达到1.7 kv/m，雷达组合反射率因子达到30 dBZ以上，回波顶高达到7 km左右时

的预警指标后，该地区将在25分钟左右后发生闪击。通过对江宁站夏季雷暴样本检验的基础上得出此

方法准确率达到62%。 
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Abstract 
In recent years, the economic losses and social impacts caused by lightning almost involve all walks 
of life. Therefore, it is of great significance for meteorological disaster prevention and mitigation to 
strengthen the early warning and prediction of lightning approach and related scientific research. 
Based on the data of atmospheric electric field instrument at Nanjing Station, Jiangning Station, 
Kunlun Road Station, Olympic Sports Center Station, Gaochun Station, Lishui Station, Pukou Station, 
Liuhe Station, combined with radar and lightning location data, the characteristics of atmospheric 
electric field variation during summer thunderstorms in Nanjing are obtained. According to the oc-
currence time of the first ground flash, the thunderstorm process of Nanjing stations was analyzed in 
detail, and on this basis, the early warning parameters and radar echo characteristics of the local 
atmospheric electric field instrument in Nanjing were determined, in order to explore the applica-
tion prospect of multi-source observation data in improving the lightning early warning work. It can 
make up for the deficiency of single atmospheric electric field data in lightning warning work. Tak-
ing Jiangning Station as a pilot, the lightning approaching warning equation was established to ob-
tain the best warning factor parameters. The results show that when the warning threshold duration 
of the electric field instrument at Jiangning Station reaches about 16.43 minutes, the increase factor 
of the electric field instrument at the station is more than 10.95 times that of the electric field in-
strument on sunny days, and the average change of the electric field threshold in minutes reaches 
1.7 kv/m. When the radar combination reflectance factor reaches above 30 dBz and the echo top 
height reaches about 7 km, the area will blitz about 25 minutes later. Based on the test of summer 
thunderstorm samples at Jiangning station, the accuracy of this method reaches 62%. 
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1. 引言 

伴随现代科技的飞速发展，使得近年来由雷电导致的经济损失及社会影响几乎涉及到各行各业[1]。
在过去的几十年间，我国因雷击造成的直接经济损失高达数十亿元，有的甚至高达上百亿元。南京市地

处江苏省西南部，全市年均雷暴日数为 34.4 d。南京境市内丘陵起伏，四周多山，复杂的地形使得南京

夏季频频发生雷暴天气。为此加强雷电预警预报工作及其相关的科学研究，对于防灾减灾以及减少雷电

造成的人员财产损失方面有着重要意义。近年来，国内外很多研究人员深入研究了雷暴云电特性及雷电

临近预报工作，取得了显著的研究成果[2] [3] [4] [5]。 
过去，国外相关学者在单独利用闪电定位资料进行雷电预警工作时，通过闪电定位数据的研究得出

了闪电与降水的关系，如 Serge 等的研究表明闪电与降水在空间上表现为高度的一致性[6]。此外，也有

相关学者发现闪电频数峰值时间的出现较之于降水强度峰值的出现时间是提前的[7]。以上的诸多研究中

所提出的具体的闪电发生时与降水的特征对雷电预警来说也是很有警示意义的。 
在利用大气电场资料进行雷电预警工作方面，相关工作人员[8] [9]进一步改进了电场仪的标定工作，

为电场测量数据的可信度提供了一定的理论依据。Pustovalov 和 Nagorskiy 对孤立对流单体通过时的地面

电场中的波形变化响应形式进行分类研究并得出其变化特征，确定了 9 种类型的 rΦ缓慢变化形式与积雨

云发展不同阶段的关系[10]。此外，国内相关学者尝试利用电场阈值以及极性反转法等进行雷电预警[11] 
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[12]。而电场仪自身对环境引起的电场变化这一敏感的缺陷使得相关学者在单独利用大气电场资料进行预

警时因为气象资料的单一性而得到的虚警率较高。 
针对以上电场仪探测资料在空间方位上的不足之处，雷达资料发挥出了明显的优势。国内外相关学

者也进行了大量的研究，结果表明：雷达参数中不同高度的不同反射率的因子可以用于雷电预警工作中。

同时大量研究结果也得出了环境温度为−10℃，雷达反射率因子为 40 dbz 时是最好的雷电预警因子[13]。
吕伟涛等利用闪电定位数据与雷达回波阈值结合的方式对闪电进行预报[14]。 

虽然天气雷达观测资料的研究和应用，已经取得了丰硕的研究成果，但雷达因其探测范围广的特点使

得其在雷电短临预警方面也存在一定的弱点。对此，相关学者尝试融合更多的闪电观测资料进行雷电预警

[15] [16]。王凯等通过分析黄山风景区的雷暴过程近地面静电场特征，得出本地雷暴地面电场以负地闪为导

向[17]。虽然上述研究中已尝试将大气电场资料和雷达以及闪电定位资料结合进行预警，但目前而言就某

一地区的雷电预警的研究工作尤其是在利用多站大气电场资料的变化特征，同时结合雷达、闪电定位仪等

多源观测资料进而得出一系列具体预警指标的研究进展相对较少。而对某地雷电的认识以及雷电警报阈值

的确定总体上是基于该地多站大气电场仪数据的联网以及融合雷达、闪电定位仪等气象数据的观测。 
因此，本文试图尝试立足于多普勒雷达、江苏省闪电定位资料同时结合多站大气电场资料，通过对

近年来南京市的雷暴个例进行研究，结合首次发生地闪的时刻计算出南京本地各项雷电预警因子的阈值

并以此为基础建立雷电预报模型，以期尝试探索多源观测资料如何在雷电预报预警工作中发挥出更为有

效的应用前景。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

本文中使用的资料包括： 
1) 2016~2018 年 6~8 月南京各站(南京本站、江宁站、昆仑路站、奥体中心站、高淳站、溧水站、浦

口站、六合站)电场数据资料。南京各站大气电场仪位置分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution of atmospheric electric field instrument stations 
图 1. 大气电场仪站点分布 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.122023


刘佼 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.122023 228 气候变化研究快报 
 

表 1 所示为南京大气电场仪的具体性能参数。 
 

Table 1. Main performance indexes of Pre-storm2.0 atmospheric electric field instrument 
表 1. Pre-storm2.0 型大气电场仪主要性能指标 

性能参数 指标 

探测半径 15~20 km 

电场探测范围 −300~300 kv/m 

电场分辨率 <10 v/m 

响应时间 5 ms 

电场探测频率 1次/5ms 

 
2) 2016~2018 年 6~8 月江苏省闪电定位资料：该闪电探测系统单站的探测范围约为 150 km，闪电资

料提供的信息有：闪电的发生时间、电流幅度、发生闪击时的经度以及纬度等。闪电定位资料所提供的

探测范围为(113˚E~122˚E)、(28.5˚N~38˚N)。 
3) 雷达资料：本文所采用的雷达数据时段为 2017~2018 年 6~8 月，来自于南京多普勒天气雷达站

(32.191˚N，118.697˚E)，其探测范围为 230 km，南京周边各站大气电场仪测区均覆盖在雷达的探测范围内。 
为了研究南京市区雷暴过程地面电场的特征，本文将研究的范围定义为 31.931˚N~32.068˚N、

118.702˚E~118.899˚E。 

2.2. 数据质量控制与资料处理方法 

本文针对大气电场、闪电定位数据以及雷达资料质量控制与数据处理的基础上，确保研究数据准确、

有效，所进行的预警流程如下：首先判定大气电场仪数据是否达到具体设定的阈值指标，如若达到则发

出预警，尚未达到阈值则继续判断下一时刻数据情况，直到发出预警或者雷暴结束。用每个测站内的闪

电定位数据来检验该站预报效果。闪电定位数据的处理工作具体如下：1) 对南京各站大气电场仪 15 公

里探测范围内的闪电数据进行筛选；2) 利用雷达资料来检验每一个闪电；3) 筛选出南京各电场测站每一

次雷暴过程的 15 km、10 km、5 km 范围内的首次闪电。  
大气电场仪数据在使用过程中需注意与雷达资料每六分钟体扫的时段相对应，如果在此时段内大气

电场数据缺失较多，则剔除该时段内的数据，以保证其能与雷达资料有效对接。 
为便于计算和分析，本文在使用雷达数据资料时，首先对雷达基数据插值转化为笛卡尔坐标系下水平

分辨率为 1 km × 1 km，高度分辨率为 0.5 km × 0.5 km 的三维格点场数据。由于雷达产品每隔 6 分钟生成一

次，故而可以选取雷达图生成时 6 分钟内的地闪资料以及大气电场仪数据与雷达资料进行对应。这样，就

可以保证本文中所有雷暴天气过程中的大气电场仪观测资料、闪电定位仪资料无重复地与雷达资料相对应。 
本文中将市区内在同一时间段内出现两次闪电以上定义为一次雷暴过程，将两次地闪的时间间隔超

过 2 h 定义为两次不同雷暴过程。 

3. 南京地区雷暴天气大气电特征分析 

本文通过对南京各站夏季大气电场资料的分析，如图 2(a)~(d)所示，发现雷暴过境时，南京本地大气

电场主要变化特征表现如下： 
1) 正向增大型：如图 2(a)所示为江宁观测站的一次雷暴过境时的电场变化，此时大气电场已经发生

了翻转。 
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2) 负向增大型：如图 2(b)所示的江心洲站电场变化示意图，图中“T”所示的区域部分表明若对流

云团靠近测站时，雷暴云底部积累了大量负电荷，大气电场强度出现负向增加。 
3) 正负交替型：当雷暴云已进入到电场仪预警范围内且开始对地放电时，伴随其靠近测站，地面大

气电场主要表现为无规则的上下震荡。如图 2(c)所示的昆仑路测站一次雷暴过程中表现出的正负交替型

电场特征。 
4) 多单体雷暴变化电场：当由多个单体雷暴叠加而形成多单体雷暴时，地面电场会表现为由不同的

单体雷暴分别经过生消、发展、消亡阶段进而叠加而成的综合效果，其总体变化特征如图 2(d)所示。 
 

   
(a)                                                (b) 

   
(c)                                                (d) 

Figure 2. Waveform of characteristic changes of atmospheric electric field during the passing of a thunderstorm ((a) positive 
increase of large electric field during the thunderstorm process at Jiangning Station, (b) negative increase of large electric 
field during the thunderstorm process at Jiangxinzhou Station, (c) positive and negative alternating electric field during the 
thunderstorm process at Kunlun Road Station, (d) Multi-cell thunderstorm electric field at Liuhe Station) 
图 2. 雷暴过境时大气电场特征变化波形图((a) 江宁站雷暴天气过程正向增大型电场、(b) 江心洲站雷暴天气过程负

向增大型电场、(c) 昆仑路站雷暴天气过程正负交替型电场、(d) 六合站多单体雷暴过程电场) 

4. 雷暴天气过程的电场变化特征 

4.1. 雷暴电场的各阶段特征 

设一次雷暴天气过程中，在距离测站电场仪 15 km、10 km、5 km 范围内闪电定位仪探测到首次闪击
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的时刻分别是 t1、t2、t3，以 2016 年 7 月 15 日的南京江宁测站雷暴过程为例(如图 3 所示)具体分析雷暴

电场各阶段变化特征： 
1) 无雷暴云影响或闪电发生位置距电场仪较远的时段，此时电场幅值未发生明显变化。 
2) 雷暴云临近阶段，伴随雷暴云底部电荷不断积聚直至产生放电击穿现象主要出现在测站 15 km 的

范围内，且电场幅值逐渐增大。图 3 所示为南京江宁站一次雷暴天气过境时电场变化曲线图，从中可以

看出伴随雷暴云逐渐靠近江宁站，电场曲线开始出现明显抖动，当其进一步靠近测站附近，时间在 15:10
分左右，同时电场幅值达到了击穿场强的幅值，大气发生了击穿放电现象，经闪电定位仪探测到的首次

闪击发生在 15:12 分，距离江宁站 13.1 km，在此阶段内共探测到 42 次闪击，主要表现为图 3 中较为明

显的针状脉冲凸起。 
3) 雷暴云到达阶段，此时雷云已进入测站 5 km 的范围内，电场曲线的变化出现剧烈抖动。图 3 所

示闪电定位仪在 15:30 分时探测到距离江宁站 4.4 km 处发生闪电。  
4) 雷暴云消亡阶段，此时地面电场历经了一段时间震荡后，电场幅值也逐渐恢复到零轴附近。如

图 3 所示的雷暴云消散阶段在 15:48 分之后，经闪电定位仪探测到此时段内距离测站 5 km 范围内发生

最后一次闪击，随后，电场曲线波动趋近于零轴附近。 
 

 
Figure 3. Variation waveform of electric field curve during thunderstorms at Jiangning Station on July 15, 2016 
图 3. 2016 年 7 月 15 日江宁站雷暴过程电场曲线变化波形图 

4.2. 大气电场仪预警阶段特征分析 

4.2.1. 电场幅值变化特征 
利用南京各站 2016~2017 年的夏季电场观测资料为样本(其中雷暴样本共 146 个)，参考闪电定位仪数据，

分析计算南京江宁等测站电场仪报警阈值、阈值分钟变化率、预警时间、阈值持续时间等各项预警参数。 
将电场强度绝对值到达预警阈值的时刻设为 T，对应着达到一级、二级、三级预警阈值的时刻分别

为 T1、T2、T3；电场仪在 T1、T2、T3 时刻达到的预警阈值分别为 E1、E2、E3，对应的达到报警时刻 1 分

钟内的平均阈值分别为 E1/T1，E2/T2，E3/T3。基于上述标准参数的设定，观察分析得到的南京各站大气

电场仪的各级预警阈值分析结果(表 2)。 
从表 2 中可以看出，南京各站在 15 km、10 km、5 km 范围内预警阈值分别分布在 0.47~2.1、0.54~3.86、

0.81~5.53 kv/m 之间；经计算得出与之相对应的预警范围内 1 分钟平均阈值分别为 1.25 kv/m、1.93 kv/m 、
2.51 kv/m 左右。 
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Table 2. Distribution of early warning threshold of electric field instrument at each measuring station in Nanjing 
表 2. 南京地区各测站电场仪预警阈值分布 

 江宁站 南京本站 昆仑路站 奥体站 高淳站 溧水站 浦口站 六合站 

E1 (kv/m) 1.96 1.42 2.10 0.47 0.70 1.69 1.67 0.6 

E2 (kv/m) 3.86 3.07 3.62 0.54 1.00 2.39 2.24 1.13 

E3 (kv/m) 4.76 4.85 5.53 0.81 1.54 2.67 2.97 1.38 

E1/T1 1.65 1.33 2.01 0.43 0.78 1.61 1.6 0.64 

E2/T2 2.83 2.34 3.46 0.49 0.99 2.19 2.11 1.09 

E3/T3 3.20 3.36 4.79 0.71 1.41 2.54 2.78 1.39 

4.2.2. 预警时间特征 
计算 2016~2017 年的雷暴过程样本后得出南京各站大气电场仪的预警时间分布(表 3)。 

 
Table 3. Distribution of early warning time of electric field instrument in Nanjing area 
表 3. 南京地区各测站电场仪预警时间分布 

站名/时间 
预警时间(min) 阈值持续时间(min) 

T1 T2 T3 TC 

江宁站 23 19 45 16.8 

南京本站 32.5 24 52.5 15.8 

昆仑路站 23.5 31.7 28.6 12.1 

奥体站 43.6 27 13.6 49 

高淳站 40.7 51.6 40.5 55.4 

溧水站 39.2 37.2 47.8 22.8 

浦口站 23.6 33.1 30.1 10.6 

六合站 41 32.7 26.2 18.4 

 
从表 3 中得出南京各站 15 km 范围内的预警时间发生在 23~44 分钟之间，10 km 范围内的预警时间

在 19~52 分钟，5 公里范围内的预警时间在 13~53 分钟；各站阈值持续时间大致分布在 10~49 分钟左右。 

4.2.3. 雷暴电场放大倍数分析 
实践证明，晴天大气电场主要呈现出变化平稳的趋势，且幅值较小。发生雷暴天气时电场会呈现出

明显的跳变及无规则的抖动。通常在发生雷暴天气时，人们会根据当地大气电场仪预警时刻达到的幅值

来定义该地雷电预警时的电场阈值。但在实际工作中，由于电场仪工作会受到环境、地理位置、海拔高

度等各种因素的影响，如果以某一固定的电场阈值当作某地所有地区站点的预警阈值，必然会降低电场

仪的预警效果。 
为此引入电场放大倍数概念：发生雷暴时电场幅值变化的平均值与晴天大气电场平均幅值的比值，

弱化各站点因局地性差异造成的影响。其定义见公式(1) [18] 

i i im e E=                                        (1) 

其中： ie 为某站点雷暴天气中电场仪预警时电场幅值变化的平均值， iE 为该站晴天大气电场幅值的平均值。 
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计算结果表明：146 个雷暴样本中，最小的电场放大倍数值为 0.6，出现在高淳站的雷暴电场变化过

程；电场放大倍数最大值为 21.3，出现在浦口站的雷暴电场变化过程。 
图 4 所示为 2016~2018 年南京各观测站点晴天大气电场幅值的平均值分布图，南京各站晴天大气电

场主要分布在 0.106~0.388 kv/m 之间。 
 

 
Figure 4. Average atmospheric electric field amplitude distribution in sunny days around Nanjing in summer 2016~2018 
(Unit: kv/m) 
图 4. 2016~2018 年夏季南京周边地区晴天平均大气电场幅值分布(单位：kv/m) 

4.2.4. 雷暴过程 T 阶段雷达回波参数特征分析 
在确定距离各测站 15 km 预警范围的基础上，对各站在此预警阶段内的雷达回波参数进行分析研究

发现，当启动大气电场仪报警时，南京本地雷达回波反射率因子主要集中在 25~55 dbz 之间，如图 5 所

示。因此可以把这些回波参数的特征引用到雷电预警的工作之中。 
 

 
Figure 5. Distribution of radar echo reflectance factor in the 10 km early warning range of each station 
图 5. 各站 10 km 临近预警范围雷达回波反射率因子占比分布 

 

在以江宁站为例对 2016~2017 年雷暴过程中 T 阶段雷达回波参数的特征进行了分析研究，以闪击点为

中心，10 km 范围内当大气电场仪达到报警门限时，所对应的雷达组合反射率因子主要集中在 30~50 dbz。 
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5. 单站雷电预报方程的建立与个例分析检验效果 

通过研究分析 2016~2017 年南京夏季雷暴过程中 T 阶段电场特征，针对预警时间 t、阈值持续时间

tf、电场阈值分钟平均值 ΔE、电场增大倍数 m、T 阶段雷达组合反射率因子 CR、T 阶段雷达回波顶高 ET
等 6 个参数的特征，以江宁测站为例建立预报方程，进一步探讨大气电场仪资料在单站雷电预警中的初

步应用，进而为大气电场仪在雷电预警工作中的使用提供一定的方法和参考。 

5.1. 雷电预警预报方程的建立——以江宁站为例 

因变量 y 关于自变量 1 2 , , nx x x, 的多元回归方程如下： 

0 1 1 2 2 n ny w w x w x w x= + + + +  

其中， 0w , 1w , 2w , nw 为回归系数，离散化数据(m 组离散数据)代入，可得： 

1 0 1 11 2 21 1n ny w w x w x w x= + + + +  

0 1 12 2 22 22 n ny w w x w x w x= + + + +  

…… 
写成矩阵形式如下： 
写成矩阵形式为： 

Y XW=  

0 11 1 0

1 12 2 1

1

1 , ,
1 , ,

, ,

1 , ,

n

n

m m nm n

y x x w
y x x w

Y X W

y x x w

     
     
     = = =
     
     
     





   



 

以上述方程理论为依据，将 t, tf, ΔE, m, CR, ET 作为回归参数，以江宁站雷暴样本为历史数据，使用

多元回归方法建立方程组，得到上述 6 个参数之间的回归关系，即： 

0.203 33.227 0.907 0.499 0.854 33.624
0.093 17.996 0.102 0.127 0.76 42.023
0.005 0.007 0.033 0.0009 0.019 1.448

0.022 0.005 4.531 0.182 0.176 0.538
0.055 0

t tf E m CR ET
t tf E m CR ET
t tf E m CR ET

t tf E m CR ET
t

− + + ∆ − + − =
− − ∆ + − + = −
− − ∆ + + − = −

− + + ∆ − + − =
− .03 0.591 0.839 1.985 4.664

0.007 0.015 0.981 0.067 0.163 4.713
tf E m CR ET

t tf E m CR ET







 + ∆ + − + = −

− + − ∆ − + − = −

 

求解该方程组后，得到各个预报因子的值为： 

25.47
16.43

1.7
10.95

30
7

t
tf

E
m
CR
ET

=
 =
∆ =
 =
 =


=

 

即：预警时间 t = 25.47 (min)、阈值持续时间 tf = 16.43 (min)、电场阈值分钟变化平均值 ΔE = 1.7 
(kv/m)、电场增大倍数 m = 10.95、T 阶段雷达组合反射率因子 CR = 30 (dbz)、T 阶段雷达回波顶高 ET = 7 
(km)。 
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由此得到预警方法，即从电场仪站点 15 km 范围内发生首次闪击开始，假如闪电观测数据以及雷达

资料出现以下特征：① 电场阈值持续时间达到 16.43 分钟左右；② 大气电场增大倍数为晴天大气电场

的 10.95 倍以上；③ 电场阈值分钟变化平均值达到 1.7 kv/m 以上；④ 雷达组合反射率因子达到 30 dbz
以上，回波顶高达到 7 km 左右，即是该站发出预警的参考指标。预计达到上述预警指标后，该地区将在

25 分钟后左右发生闪击。 

5.2. 个例分析及检验效果 

利用上述预报方程的计算结果试对 2018 年 6~8 月江宁站雷暴过程中的闪电进行检验，以 2018 年 6
月 28 日的一次雷暴过程为例，如图 6 所示。根据闪电定位仪探测到的记录，6 月 28 日江宁共探测到 146
次地闪。结合电场曲线变化图发现伴随雷暴云逐渐靠近江宁观测站，凌晨 4 点以后电场曲线逐渐转为正

向增大的过程，到 4 点 27 分电场的分钟变化率达到 1.85 kv/m，到了 5 点左右电场曲线表现为向下发展

的快变尖峰，表明此时发生了云对地闪电，雷暴云底部电荷得到了释放，而这个时间与预报方程得到的

电场仪 25 分钟以上的预警时间是基本吻合的。通过计算发现电场幅值的增大倍数约为 13.4 倍，也满足

预报方程关于电场增大倍数达到 10.9 倍以上的假设验证。在对江宁站 2018 年夏季其余雷暴样本进行逐

个检验的前提下得出利用得出此方法准确率达到 62%。 
 

 
Figure 6. Variation curve of atmospheric electric field near the ground during a thunderstorm in Jiangning on June 28, 2018 
图 6. 2018 年 6 月 28 日江宁一次雷暴过程大气电场近地面变化曲线 

6. 结论与讨论  

本文利用闪电定位仪、雷达与大气电场仪等多源观测资料对南京地区夏季雷暴雷电资料进行了深入

的分析研究，得出的主要结论如下： 
1) 以南京各观测站 15 km、10 km、5 km 预警范围内的电场相关特征为基础，对南京本地电场仪预

警阈值进行了深入分析研究，得到南京各测站在 15 km、10 km、5 km 范围内电场仪预警阈值分别分布在

0.47~2.1、0.54~3.86、0.81~5.53 kv/m 之间；同时各站电场仪在上述预警范围内的预警时间分别为：23~44
分钟、19~52 分钟，13~53 分钟。 

2) 以南京本地化的电场仪预警参数为基础，尝试以江宁站为试点建立雷电预警方程进而确立了大气
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电场仪单站预警思路：即：当江宁站自 15 km 范围内发生首次闪击开始，假如闪电观测数据以及雷达资

料出现以下特征：① 电场阈值持续时间达到 16.43 分钟左右；② 大气电场增大倍数为晴天大气电场的

10.95 倍以上；③ 电场阈值分钟变化平均值达到 1.7 kv/m 以上；④ 雷达组合反射率因子达到 30 dbz 以

上，回波顶高达到 7 km 左右时，为该站发出预警的参考指标，预计满足上述各项预警指标后，该地区将

在 25 分钟后左右发生闪击。 
3) 利用此雷电预警方程得出的预警指标对江宁站 2018 年夏季雷暴样本进行检验后发现此方法准确

率达到 62%。同时江宁站预报预警方法的建立，其思路与方法可以为南京其它各站提供一定的参考。 
本文在建立雷电预警方程时引入了雷达回波参数因子，完善了相关研究人员[19] [20]所提出的回归方

程，对预警范围内雷达回波参数的引入，在一定程度上使得雷达、大气电场仪及闪电定位资料形成了更

为有效的衔接，从而为预报员的短临预警工作提供了一定价值的参考意见。 
但由于前期积累的雷暴过程资料尚不丰富，接下来的工作中，将试图利用更多的雷暴天气样本资料

基于精细化的角度检验并修正本文得到的各项预警参数值，进而更好地为短临预报预警工作服务。 
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