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摘要 FY-4A 卫星闪电与地基 ADTD（Advanced Direction and time of arrival
Detecting system）闪电资料对于研究暴雨强对流天气具有一定的指示意义，通

过对四川冕宁暴雨个例的研究，对比分析了这两种闪电资料的差别，设计了将

两种闪电资料引入数值预报模式的多组数值试验。结果表明，（1）两种闪电资

料在不同地区有不同的探测效果，ADTD 闪电资料范围更广且分散，FY-4A 卫

星监测到的闪电数量更密集、分布更集中；两种闪电资料在进入模式之后所转

化成的代理雷达回波具有很好的一致性；对于低频次的闪电来说，ADTD 闪电

定位仪可能比 FY-4A闪电成像仪探测效率更高；（2）引入任何一种闪电资料都

对降水预报具有正效果，其中 ADTD 闪电资料的应用对于短时降水预报准确率

的提高更为有效。（3）两种闪电资料对于云微物理量的调整作用，在不同的区

域有不同效果，说明这两种闪电资料的分布不完全一致，揭示出这两种闪电资

料具有一定的互补性。
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Abstract The lightning data of FY-4A satellite and ADTD (Advanced Direction and
time of arrival Detecting system) are significant for the study of rainstorm and severe
convection weather. This paper compares and analyzes the difference between the two
lightning data through a case study of rainstorm in MianNing, SiChuan Province, a
series of numerical experiments are designed to introduce two kinds of lightning data
into the numerical prediction model. The main conclusions show as follows：（1）
Two kinds of lightning data have different detection effect in different areas. The
ADTD lightning data are more extensive and scattered, and the number and
distribution of lightning detected by FY-4A satellite are more intensive. There is a
good consistency between the two kinds of surrogate radar echo transformed by two
kinds of lightning data . For low frequency lightning, the ADTD lightning localizer
may be more efficient than Fy-4A LMI. （2）The introduction of these two types of
lightning data has positive effects on precipitation forecast, and the application of
ADTD lightning data is more effective for improving the accuracy of short-time
precipitation forecast.（3）The two types of lightning data have different effects on
the adjustment of cloud microphysical quantities in different regions. This shows that
the distribution of the two types of lightning data is not completely consistent, and it
shows that the two types of lightning data are complementary to each other.
Keywords Lightning data； Comparative analysis； Cloud analysis； Numerical
experimentation
DOI:10.3878/j.issn.1006-9895.2000.19000

1 引言

我国地处东亚地区，地形复杂，每年暖季受夏季风及大尺度环流背景影

响，强对流天气频发（陶诗言等，1979）。强对流天气包含复杂的降水过程，涉

及到各种动力学以及云微物理学及其间的相互作用（丁一汇，1994），因此，强

对流天气系统的预报一直是数值预报的难点和重点。中尺度数值模式被广泛应

用于强对流天气系统的研究和预报中，但其所面临的一个重要问题是，传统模

式初始场中没有云存在，一般将云水、云冰等云微物理量都设置为零，所以模

式在积分一段时间后才会产生云块，导致数值积分的开始几个小时难以做出合

适的降水预报，即 spin-up 问题（Kristjánsson，1992）。为了缩短模式这种降水

滞后的时间，国内外的研究人员开始对云内初始化进行研究，比如非绝热初始

化（Wolcott et al., 1981）、物理初始化（Krishnamurti et al., 1984）等方法，不断

修改模式变量，完善环境场的湿度场信息。初始化云水、雨水等云微物理量取

得了显著的成果，但这种方法不能提供完整的云内三维信息，这就需要三维云
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内信息初始化，即在模式内建立云分析模块，比如美国国家海洋和大气管理局

NOAA 的局地分析预报系统 LAPS（The Local Analysis and Prediction System）

中的云分析系统（Albers et al., 1996；Jian et al., 2003）、在 LAPS 基础上开发的

ARPS（Advanced Regional Prediction System）模式 ADAS（ARPS Data Analysis
System）云分析模块（Xue et al., 2000）、美国的环境预报中心 NCEP（National
Centers Environmental Prediction）的业务系统 RUC（Rapid Update Cycling）中

的云分析（Weygandt et al., 2006）。云分析系统的引入，以及多种卫星和雷达资

料的同化应用，可以实现对云内物理信息的同化应用（朱丽娟等，2012，
2017），并在一定程度上合理调整模式中的水凝物含量（任绪伟等，2021），优

化 GRAPES-Meso （ Mesoscale of the Global and Regional Assimilation and
Prediction System）区域中尺度数值预报模式中的云初始场方案。云分析模块可

以获得更为完整的云三维立体结构，从而改善模式初始场和 短时预报。

强对流天气系统发生时常伴随着闪电的发生（徐燕等，2018），且闪电与天

气系统的动力以及微物理过程的发展关系十分密切（郄秀书等，2014；孙凌

等，2019），研究表明，闪电在一定程度上可以用来指示强对流系统的发生与发

展（Petersen et al., 1998；Rudlosky et al., 2013）。郄秀书等（2021）通过研究北

京地区不同种类闪电灾害天气，探索和总结了闪电资料在数值预报模式中的同

化方法，研究结果表明闪电频数可以作为短时强降水、冰雹等强对流性灾害天

气的指示因子。但闪电不是模式内可以直接使用的常规变量，这就需要对闪电

资料进行同化（Wang et al., 2017）。已有学者将闪电频次与模式内变量建立联

系，进而将闪电资料同化，比如将闪电频次与对流降水率建立联系，改善回波

和降水预报（Chang et al., 2001）；与水汽、霰混合比建立经验关系，利用 WRF
模式中的三维变分数据同化系统从而调整模式的相对湿度来提高 3h 预报效果

（Zhang et al., 2017）或调整 WSM6 微物理方案（Hong and Lim, 2006）中的水

汽混合比，实现在对流允许尺度上同化闪电资料（Fierro et al., 2011）；将总闪电

频数与垂直速度最大值建立关系，使用 4DVAR的方法应用于 VDRAS模式，可

促进新对流的产生并在一定程度上抑制虚假的降水回波（Xiao et al., 2018）
等。

国内外大量研究发现，闪电与雷达回波是有很强的相关性的，因此也有很

多学者将闪电资料与雷达反射率因子建立联系，实现闪电资料的同化。Hu et al.
（2009）将闪电频次与垂直方向最大雷达反射率因子廓线建立经验关系，发现

闪电资料的加入可以弥补实际观测雷达回波的盲区。Liu et al.（2019）将 FY4A
卫星闪电数据与雷达反射率建立关系，调整模式云分析模块的水汽场，试验表

明加入 FY4A 卫星闪电资料以后模式预测的降水中心的位置和范围的准确性明

显提高，尤其是对于 1-2 小时短时预报。Wang et al.（2014）利用 GSI云分析系
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统中的方法，将地闪资料转换为三维代理雷达反射率，并分别运用物理初始化

方法对转换后的代理雷达回波进行同化，结果显示对回波和降水预报效果均有

改进。何静等（2017）对华北地区的闪电观测和雷达反射率进行研究，发现雷

达反射率与闪电密度呈对数关系，随闪电密度增加，雷达反射率呈对数增长。

在对闪电资料同化研究中，对于闪电资料的使用也不尽相同。较为常用的有使

用研究区域地闪定位资料，建立闪电与雷达回波的关系应用于模式的云分析系

统对初始场进行调整（孙婵等，2019；王莹等，2015），并取得了一定的进展。

中国新一代静止轨道气象卫星风云四号 A 星（FY-4A）搭载了闪电成像仪

（LMI：Lightning Mapping Imager），能够实现总闪（“云闪”和“地闪”）探

测，因此相对于地基闪电探测网探测的闪电更多（曹冬杰等，2018）。故研究人

员开始尝试将 FY4A 卫星的闪电资料引入到模式的云分析模块中（黄守友等，

2020；徐国强等，2020），研究结果表明，卫星闪电资料的加入对于云微物理变

量的调整是较为显著的，且对于 spin-up问题也有减弱作用。

在以前的研究中，还没有出现将 FY-4A 卫星的天基闪电资料和地基 ADTD
闪电资料进行对比及其影响分析的研究论文。本研究试图对这两种闪电资料进

行对比分析，并通过研究四川冕宁及其周边地区的一次强对流过程，探究其对

模式结果影响的差别。

2 资料和数值模式介绍

2.1 GRAPES模式简介

GRAPES 模 式 （ Global/Regional Assimilation and Prediction Enhanced
System）是我国自主研发的全球/区域多尺度一体化的同化与数值预报系统，包

括 GRAPES_GFS 全 球 模 式 和 GRAPES_Meso 区 域 中 尺 度 预 报 模 式 。

GRAPES_Meso 是以多尺度通用动力模式为核心、以统一软件编程标准为平台

的新一代数值预报模式系统（张人禾等，2008），于 2006 年 7 月投入业务化使

用，为国家和各省市地区提供预报。

2.2 闪电资料

（1）中国新一代静止卫星风云四号（FY-4A）闪电成像仪 L2 闪电仪 1 分

钟事件产品（LMIE）数据。

（2）中国 ADTD雷电系统定位数据资料。

2.3 雷达资料

雷达资料为国家气象中心提供的中国多普勒天气雷达反射率因子三维组网

拼图资料（分辨率为 0.01°×0.01°）。该资料由中国气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室开发，经过质量控制和组网拼图得到，包含回波的三维信息，

数据精确度高（王红艳等，2009），后经中国气象局数值预报中心等发展应用

（朱丽娟等，2017）。
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2.4 卫星资料及模式背景场资料

本文使用的卫星资料除 FY-4A闪电资料外，还使用了 FY-2G 卫星的 L2 级

总云量（CTA）数据以及 FY-4A卫星的 L2级相当黑体温度 TBB数据。

模式的背景场是由美国国家环境预报中心 NCEP（National Centers for
Environmental Prediction ） 发 布 的 GFS （ Global Forecast System ，

https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/global-forecast）全球数

值预报产品。

3 闪电资料探测原理及研究方法介绍

3.1 闪电资料探测原理

3.1.1 风云四号卫星闪电资料

FY-4A 卫星 LMI 闪电成像仪，是我国第一次研制和星载的卫星闪电成像

仪，可以探测观测区域内包括云闪、云间闪、云-地闪在内的全部闪电（黄富

祥，2007），检测跟踪强对流天气，提供闪电灾害预警。闪电成像仪可以提供覆

盖范围广、时间分辨率高的总闪数据，闪电探测率可达 90％。闪电成像仪采用

CCD 面阵和光学成像技术，提出闪电发光“事件”，并将数据实时发送至地面

接收站，之后通过地面处理系统地标定位处理以及虚假信号滤除和聚类分析算

法得到闪电“事件”产品（LMIE）；同一帧相邻 CCD 面元的“事件”构成

“组”（Group），“组”对应于地闪的一次回击或云闪的一次 K变化；时间间隔

不大于 330ms，空间距离不大于 16.5km 的“组”构成一次“闪电”（Flash），
“闪电”对应于一次真实的闪电过程（曹东杰，2016）。研究时“组”和“闪

电”数据由于虚假信号滤除和聚类算法被滤除了很多信息，在模式中应用的效

果不够明显，故选取的是闪电“事件”（LMIE）产品。

3.1.2 ADTD闪电资料

ADTD 雷电定位系统专门用于探测云地闪，主要针对雷暴天气的监测和雷

电数据的统计（蔡河章等，2008）。它主要通过监测云地闪辐射的甚低频

（VLF）信号，经过波形判断给出闪电信号到达传感器的精确时间。ADTD 雷

电定位系统传感器能够准确采集云地闪波形峰点到达时间，时间精度可达

0.1us。中心定位处理软件采用时差测向混合定位算法，用来保证定位的精度。

该系统使用方便、可靠性高、统计也较为准确，平均探测效率为 90%。但由于

从探测站到中心站采用的是 UDP方式，所以可能会出现探测站出发数据丢失，

中心站收取数据不完整的现象，不能保证百分百信息传输可靠。

3.2 闪电资料处理方法

由于闪电不是模式内变量，因此通过建立闪电频次与雷达反射率之间的关

系，将闪电频次转化为代理雷达回波（黄守友，2020），分辨率为 0.03°×

0.03°。本文中雷达反射率代理回波指的是经处理之后最终进入模式的雷达回
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波，包括由闪电资料转化的雷达回波以及闪电转化之后的雷达回波与实际雷达

回波取最大值最终进入模式的雷达回波，都称为代理雷达回波。

首先进行闪电频次的统计，统计 LMIE 闪电资料以及 ADTD 闪电资料在预

报时刻的前 25 分钟后 5 分钟，共 30 分钟内的闪电发生频次，计数方法采用与

格点相距每半网格距计一次。

然后根据统计学关系，建立闪电频次与雷达反射率之间的冷、暖季的定量

关系，得到闪电频次与对应雷达反射率的查找表（图 1a）以及 4 组（每 5dBz
一组）雷达反射率关于高度的权重系数（图 1b）。通过该关系将闪电频次转化

为垂直方向上个各高度层的最大雷达反射率，再根据各高度层权重将闪电频次

转化为垂直方向上各高度层的最大反射率，从而得到二维的雷达反射率因子。

最后将得到的三维最大雷达反射率因子与实测的雷达反射率相比较，取最

大值作为最终进入模式的三维代理雷达反射率因子。

具体计算公式为：

n_light)]}min(30,1,fig_a{max[ref_max  （1）

ref_max30)/5)]}axint((ref_mmin[4,fig_b{h,ref_h  （2）

（1）式中，ref_max 为垂直方向最大反射率；fig_a 为图 1（a）；n_light 为
闪电频数。（2）式中，ref_h 为各个高度层上的反射率；fig_b为图 1（b）；h为
高度。

图 1 暖季不同闪电频次对应雷达反射率因子（a）与暖季四组反射率随高度变化权重系数（b）

Fig.1 The maximum radar reflectivity corresponding to different lightning frequencies in warm

season(a), weight coefficients of four groups of reflectivity varying with height in warm season(b)

4 个例选取与数值试验设计

4.1 个例简介

本文选取了 2020年 6月 26日四川省一次强对流天气过程。2020年 6月 26
日夜间，四川盆地中南部、攀西地区（四川地区西南部，包括“攀枝花”和
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“西昌”）北部部分地区出现暴雨，局地有大暴雨或特大暴雨，其中凉山州冕宁

县北部出现大暴雨量级降水，强降水诱发了山洪地质灾害，并造成重大人员伤

亡和经济财产损失。本文选取此次过程，通过数值模拟来探究 FY-4A 卫星

LMIE 闪电资料和 ADTD 闪电资料的差异，以及这两种闪电资料对模式结果影

响的差别。

图 2 2020年 6月 12日 12时所选区域（23.5-35.5°N,96-111°E）实际雷达反射率回波

（单位：dBZ）

Fig.2 Actual radar reflectivity (Unit: dBZ) in selected areas (23.5-35.5°N,96-111°E) at 12:00 on

12 June 2020 （Unit：dBZ）

图 2 为该个例在 2020 年 6 月 26 日 12 时的实际雷达回波反射率，可以看

出，雷达回波大致有三个强中心，分别位于四川的西北部，中南部冕宁地区

（图 2 红框所标区域），以及东南部地区。回波强度最大可达 45dBZ 以上，对

流活动旺盛因此这三个区域可作为重点研究区域。

4.2 数值试验设计

本文数值试验所用模式为 GRAPES_Meso5.0 版本，研究区域为 23.5°N-
35.5°N，96°E-11°E，模式水平分辨率设置为 0.03°×0.03°（接近 3km 尺

度）。起报时间为 2020 年 6 月 26 日 12:00。参数化方案有 RRTM 长波辐射方

案、Dudhia 短波辐射方案、MRF 边界层方案等，云微物理方案采用的是

WSM6 方案。本次数值试验共做了两组试验（见表 1 和表 2），进行了 2020 年

6月 26日 12时向后预报 1小时、3小时和 6小时的降水预报。

第一组试验没有加入雷达资料，仅将闪电资料转化为代理雷达回波加入模

式中。第二组试验中同时加入了雷达资料和闪电资料，将闪电资料转化为雷达

回波之后与加入的实际雷达反射率取最大值作为代理雷达回波，具体公式为：

)ref_radar,ref_lgnmax(ref  （3）
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其中，ref为最终作用于模式的雷达回波；ref_lgn为由闪电资料（包括卫星

闪电和 ADTD闪电资料）转化的代理雷达回波；ref_radar为实际的雷达回波。

本研究在进行两次试验之前，已做过在 GFS 背景场资料基础上加入 FY-2G
卫星的总云量（CTA）资料以及 FY-4A卫星的相当黑体温度 TBB资料的试验，

试验结果表明，这两种卫星资料的加入，可以提高模式初始场和短时预报的准

确。因此，为提高模式模拟的效果，本试验将加入 GFS 背景场以及卫星资料

（TBB、CTA）作为模式的对照试验，分别作两种闪电资料的对比试验。并在

试验二中增加一组同时加入两种闪电资料的试验，用于探究闪电资料的融合同

化在模式中的应用效果。

试验设计如下：

表 1 试验一（无雷达资料）

Table 1 Experimental shemes 1 (No radar data)

GFS背景场以及卫星

（TBB、CTA）资料
ADTD闪电资料 LMIE闪电资料

ctrl1.0 √ × ×

test1.1 √ √ ×

test1.2 √ × √

注：√表示在模式中加入此种资料；×表示在模式中不加入此种资料。

表 2 试验二（有雷达资料）

Table 2 Experimental shemes 2 (Radar data available)

GFS背景场以及卫

星（TBB、CTA）
资料

雷达反射率
ADTD闪电资

料

LMIE 闪电资

料

ctrl2.0 √ √ × ×
test2.1 √ √ √ ×
test2.2 √ √ × √
test2.3 √ √ √ √

注：√表示在模式中加入此种资料；×表示在模式中不加入此种资料。

5 结果分析

5.1 闪电资料对比分析

5.1.1 闪电散点（空间）分布对比
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图 3 2020年 6月 26日 12时 ADTD闪电（a）和 FY-4A卫星 LMIE闪电资料（b）散点图

Fig.3 Scatter plot of ADTD Lightning (a) and FY-4A satellite LMIE lightning data (B) at 12:00 on

12 June 2020

如图 3所示，闪电密集区域大致分布在四川的西北部（区域①），中南部冕

宁地区（区域②），以及东南部地区（区域③），这说明这三个区域强对流发展

旺盛。可以看出，ADTD 地基闪电资料和 FY-4A卫星闪电资料的极值中心与强

对流中心的位置（dBZ>35）是保持一致的。在中南部冕宁地区和西北部地区，

ADTD 地闪电定位系统所探测到的闪电数量更多，而 FY-4A卫星闪电成像仪所

检测到的闪电数量要少一些，在四川的东南部地区 ADTD所探测到的闪电数量

相比较来说比较分散且数量较少，该地区 FY-4A卫星监测到的闪电数量更多且

分布更为集中。但二者所检测到的闪电的主要密集区域是趋于一致的，因此两

种闪电资料的数据是具有互补作用的。

5.1.2 闪电代理雷达回波对比
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图 4 ADTD闪电资料转换为雷达回波（a）与 FY-4A卫星闪电资料转换为雷达回波（b）分布

图（单位：dBZ）

Fig.4 Radar Echo (a) from ADTD lightning data and (b) from FY-4A satellite lightning data

（Unit: dBZ）

如图 4 所示是将两种闪电资料转化为雷达反射率之后的代理雷达回波分布

图，可以看出，雷达回波的三个集中分布区域与闪电散点分布图相对应，在区

域①和区域②中，ADTD 闪电资料的代理雷达回波明显高于 LMIE 闪电资料的

代理雷达回波，区域③LMIE 闪电资料的代理雷达回波范围更大且数值更高，

闪电数量多且密集的区域，其反演出的雷达回波数值和范围也更大。但与实际

雷达回波相对比，其最大值仅在 35-40dBZ 之间，说明仅将闪电资料转化为雷

达代理回波时的模拟效果是很有限的，仅能模拟出大致区域，在数值的准确度

上仍需提高。
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图 5 雷达资料与 ADTD闪电资料转换的代理雷达回波（a）与雷达资料与 FY-4A卫星闪电资料

转换的代理雷达回波（b）分布图以及二者差值图（c）（单位：dBZ）

Fig.5 Proxy radar echo converted from radar data and ADTD lightning data (a) and proxy radar

echo converted from radar data and FY-4A lightning data (b) and difference between the two(c)

Unit：dBZ

如图 5 所示，在有雷达资料的影响下，两种闪电资料转化的代理雷达回波

从图上看已无明显差别，且其分布以及大小都与实际雷达回波比较接近。将两

种代理回波做差（ADTD 代理回波减去 LMIE 代理回波）得到图（c）。可以看

出在主要分析的三个区域，既有负值又有正值，说明二者虽然空间分布大致相

同但大小存在差异。大部分区域的回波值很小，这说明差异很小。在重点研究

的三个区域中，负值普遍很小，且均有正极大值中心，这说明在三个区域内，

在有雷达资料的影响下，由 ADTD闪电资料转化成的代理回波值更大。

5.1.3 代理回波相关性分析
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图 6 雷达代理回波相关性（单位：dBZ）

（a）test1-ADTD闪电资料与 FY-4A闪电资料转换的代理雷达回波（b） test2-加入雷达资料的基础上，

ADTD闪电资料与 FY-4A闪电资料分别转化为雷达代理回波之后的相关性

Fig.6 Radar Echo correlation(Unit: dBZ)

(a) test1- Proxy radar echo converted from ADTD and FY-4A lightning data (b) test2 - Proxy radar

echo converted from radar data and ADTD lightning data and Proxy radar echo converted from

radar data and FY4A lightning data

为了确定两种闪电资料的一致性，在试验一中将仅加入闪电资料所转化成

的代理雷达回波做了相关性分析（见图 6）。由图 6（a）可以看出，大多数点都

落在了对角线上，二者的相关系数（R）高达 0.9598，均方根误差（RMSE）为

3.2147 dBZ，这说明两种闪电资料在进入模式之后所转化成的代理雷达回波具

有很好的一致性。另外在对角线的两端均分布着散点，这说明两种仪器对于闪

电资料的探测区域有一定的差异，因此两种资料的融合应用可能可以在模式中

达到互补的效果。但整体来看位于对角线下方的散点更多一些，这说明 ADTD
闪电定位仪比 FY-4A卫星 LMI闪电成像仪的探测效率更高一些。尤其是在代理

雷达回波较低（大致在 15-20 dBZ），即闪电频次较低的位置，存在着更多数量

的 ADTD闪电资料，ADTD闪电定位仪对于低频次的闪电探测效率更高。

从图 6（b）可以看出在有雷达资料作为调整时，两种资料的代理回波相关

系数（R）高达 0.9912，均方根误差为 2.1456 dBZ，对比于没有加入雷达资料

的 test1试验，相关系数增大，均方根误差减小。散点的分布也更为均匀，但整

体来说仍然是 ADTD闪电资料所转换的代理回波散点数量更多。

5.2 累计降水结果分析

为进一步研究两种闪电资料对模式结果影响的差别，分别模拟了 1h、3h、
6h累计降水分布。从一小时累计降水结果（图 7）可以看出，在 test1中，仅加

入了两种闪电资料来进行降水的模拟，可以看出 test1.1和 test1.2 都只模拟出了
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降水的大致区域，降水量的模拟偏差很大。从图（b）可以看到，在冕宁地区的

累计降水极大值区域，test1.1 模拟出了一小块区域，而 test1.2 没有模拟出这一

极大值中心。 在试验二中，有了雷达资料的加入，模拟出了降水中心，test2.1
和 test2.3 的模拟效果类似，冕宁地区以及东南部地区的降水中心模拟效果都有

所增强。

从三小时累计降水结果（图 8）可知，试验一中，三小时累计降水 test1.1
更好的模拟出了冕宁地区的降水中心，而 test1.2 的模拟效果要差一些。从试验

二来看，有了雷达资料，四川东南部的降水中心都模拟出了较好的效果，但范

围和数值都偏大，位于冕宁地区的降水中心 test2.1 比 test2.2 有更好的模拟效

果，即 ADTD闪电资料对于 3小时累计降水的模拟效果要更好。

从六小时累计降水图（图 9）来看，试验一和试验二都将降水的主要区域

模拟出来了，但有雷达资料影响时，降水强度和降水范围明显偏大。但在试验

二中，test2.2 没有模拟出冕宁地区的降水极值，而 test1.2 中有，可能是受到雷

达资料的影响。

图 7 2020年 6月 26日 12时至 13时 1小时累计降水（单位：mm）

（a）实际降水（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3

Fig.7 1-hour accumulated rainfall distribution from 12:00 on 26 June 2020 to 13:00 on 26 June

2020. (Unit: mm)

（a）The actual precipitation（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3
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图 8 2020年 6月 26日 12时至 15时 3小时累计降水（单位：mm）

（a）实际降水（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3

Fig.8 3-hour accumulated rainfall distribution from 12:00 on 26 June 2020 to 13:00 on 26 June

2020. (Unit: mm)

（a）The actual precipitation（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3
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图 9 2020年 6月 26日 12时至 18时 6小时累计降水（单位：mm）

（a）实际降水（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3

Fig.9 6-hour accumulated rainfall distribution from 12:00 on 26 June 2020 to 13:00 on 26 June

2020. (Unit: mm)

（a）The actual precipitation（b）test1.1（c）test1.2（d）test2.1（e）test2.2（f）test2.3

为了更为直观的看出模式结果的准确性，计算了两个试验的 TS 评分

（TS）和偏差（BS）（图 10）。本文所使用的 TS评分为格点评分，范围为整个

研究区域，插值方法为双线性插值。TS评分可用来反映模式有效预报的准确程

度，数值越大，说明模式预报降水越准确，最佳为 1；偏差用来反映模式预报

范围的准确性，大于 1 表示模式预报降水范围大于观测范围，等于 1 表示正好

吻合，小于 1表示模式预报范围小于观测范围。

如图 10（a）所示，在加入雷达资料之后，试验二的 TS评分明显比试验一

有了大幅提升，因此在有雷达资料加入的情况下模式的模拟效果是更为准确

的，应用价值也更高。但从两种闪电资料的对比来看，试验一中 ADTD 闪电资

料的加入 TS评分是高于 LMIE 闪电资料的，因此若单独应用闪电资料，ADTD
闪电资料的使用效果更好。试验二中，test2.1 的 TS 评分在四个等级均大于

test2.2 的 TS 评分，即 ADTD 闪电资料的 TS 评分更高。BS 评分（图 10d）除

去暴雨等级偏差较大，大雨偏差较小，小雨和中雨的偏差都比较接近于 1，对

比来说，小雨 ADTD 闪电资料预报效果更好，中雨 LMIE 闪电资料预报效果更

好。大雨 ADTD 闪电资料对于降水的范围更准确，暴雨 LMIE 闪电资料对于降
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水范围的预报更为准确。

从 3h-TS 评分（图 10b）来看，试验一和试验二，都为 ADTD 闪电资料优

于 LMIE 闪电资料，两种闪电资料融合（test2.3）以后的 TS评分也有了一定的

提升，尤其是暴雨等级，TS评分明显高于单个闪电资料的应用。从 3h-BS评分

（图 10e）来看，小雨和中雨两种闪电资料的应用结果比较接近，预报的范围

都比较准确，但大雨和暴雨 BS 都偏大，即在提高 TS 评分的同时，BS 偏差也

随之增大了。

6小时累计降水的 TS评分（图 10c）和 BS（图 10f）与 1小时和 3 小时的

结论一致，ADTD 闪电资料的应用有更好的效果。两种闪电资料的融合应用效

果比单个闪电资料的同化应用效果好一些，且 6小时累计降水中两种闪电资料

融合以后，其偏差在暴雨量级比单独使用 LMIE 闪电资料要小，预报范围更为

准确。这说明，融合使用两种闪电资料来提高降水预报的准确性是可行的。

图 10 1h、3h、6h累计降水 TS评分、BIAS评分

Fig.10 TS and BS scores of 1-hour、3-hour、6-hour accumulated precipitation

5.3 云微物理量分析

5.3.1 垂直分布分析

为分析闪电资料对于模式云分析中具体微物理量的调整作用，沿（（28.6°
N,101.5°E），（27.6°N,106.4°E））斜线作剖面图（图 11、图 12），该斜线穿

过冕宁地区和四川东南部降水中心区域。云微物理变量主要采用 nudging 方

法，本试验选取的 nudging 同化过程中模式积分前十步（积分时间步长为 30
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秒，总积分时间为 5分钟）的云微物理变量值。

图 11 2020年 6月 26日 12时云水（qc）、云雨以（qr）及云冰（qi）沿斜线剖面图（试验一）

单位： g·kg-1

（a0、b0、c0：ctrl1.0；a1、b1、c1：test1.1；a2、b2、c2：test1.2）

Fig.11 The vertical distribution of cloud water、cloud rain and cloud ice at 12:00 on 26

June 2020 (test1). Unit: g·kg-1

（a0、b0、c0：ctrl1.0；a1、b1、c1：test1.1；a2、b2、c2：test1.2）

从试验一所画剖面图（图 11）来看，云水的垂直分布图在加入闪电资料与

为加入闪电资料的分布大致相同，但从（a2）图中可以看到，在大致（28.0°
N,104.3°E）、600-500hPa 的位置，qc 明显多模拟了一块区域，大致对应冕宁

地区，与闪电分布密集区域一致。对于 qr来说，ADTD闪电资料与 LMIE 闪电

资料对于 qr变量的调整差异很大，在垂直分布以及数值上都有很大差异。主要

在（28.4°N-28.2°N）之间的区域，为冕宁地区，这里的 ADTD闪电密集且集
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中，所以 ADTD 闪电资料模拟出了 LMIE 闪电资料没有模拟出的云雨。从图

（b2）可以看出，在大致（28.0°N，104.5°E）的位置，LMIE 闪电模拟出了

ADTD 闪电资料没有模拟出的云雨，对应了 LMIE 闪电资料密集的四川东南部

的降水区域。云冰的分布三组实验大致分布是一致的，两种闪电资料对于极值

中心的值的模拟差异比较大，在冕宁地区 ADTD闪电资料模拟的极值更大，在

四川东南部地区 LMIE 闪电资料模拟出了 ADTD闪电资料没有模拟出的极值中

心。极值中心的差异可能是因为在所选区域的斜线上，两种闪电资料的分布不

完全一致，这也揭示出两种闪电资料具有一定的互补性。

图 12 2020年 6月 26日 12时云水（qc）、云雨以（qr）及云冰（qi）沿斜线剖面图（试验二）

（a0、b0、c0：ctrl2.0；a1、b1、c1：test2.1；a2、b2、c2：test2.2）

Fig.12 The vertical distribution of cloud water、cloud rain and cloud ice at 12:00 on 26

June 2020 (test2). Unit: g·kg-1

（a0、b0、c0：ctrl1.0；a1、b1、c1：test1.1；a2、b2、c2：test1.2）
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从试验二来看（图 12），对于云水的调整两种闪电资料的差异不大，从

（b1）和（b2）可以看出，仍然是在（28.4°N-28.2°N）区域，对应冕宁地

区，ADTD 闪电资料模拟出了 LMIE 闪电资料没有模拟出的云雨，可能是在此

区域，只存在 ADTD 闪电资料，而没有 LMIE 闪电资料。而在 28.0°N 区域，

LMIE 闪电资料模拟出了 ADTD 闪电资料没有模拟出的 1000-700 hPa 垂直方向

上的云雨。对于云冰的模拟（图（c1）、（c2）），两种闪电资料的加入所模拟出

的结构和极值中心位置都大致相同，但在大致 28.3°N 的位置，LMIE 闪电资

料所模拟出的云冰数值很明显比 ADTD 闪电资料所模拟出来的小，这可能也是

造成在累计降水中，LMIE 闪电资料的试验中没有模拟出冕宁地区降水极值中

心的原因。而在东南部降水区域，LMIE 闪电资料模拟出的云冰范围更大，且

在 28°N的位置，比 ADTD闪电多模拟出一个小的极值中心。另外在分析试验

结果时也进行了云雪和云霰的剖面图分析，整体来说，雪和霰粒子的分布与所

给出的云水、云雨以及云冰的分布和结果类似，图略。

综合来看，在冕宁地区由 ADTD 闪电资料模拟出的云微物理量极值更大，

且存在 LMIE 闪电资料未模拟出的云水和云冰的极值；在四川东南部的降水区

域，LMIE 闪电资料模拟出的云微物理量的范围和极值更大，且模拟出了

ADTD 闪电资料没有模拟出的云雨和云冰的极值。再次证明了两种资料在不同

区域的模拟效果不同，存在互补性。从剖面图来看，两种闪电资料进入模式后

的模式结果有明显的差别，这是由于两种闪电资料的水平空间分布的差别，导

致了其反演的水物质含量以及其垂直分布的差别，这也是影响模式模拟降水结

果的原因。

5.3.2 水平分布分析

为进一步分析云微物理量的空间分布，分别做 700hPa 云水分布、850hPa
云雨分布以及 250hPa云冰分布。

从水平分布来看，试验一中（图 13），两种闪电资料加入以后的云微物理

量的分布趋势与闪电资料散点图分布、雷达回波分布以及降水分布是一致的，

有明显差别的是云雨的分布，LMIE 闪电资料在冕宁区域所模拟出的云雨数值

更大，但范围不如 ADTD 闪电资料所模拟的范围广，在东南地区也是 LMIE 闪

电资料模拟出云雨范围更广。云冰的分布大致一致，在冕宁地区 ADTD 闪电资

料模拟出了一个云冰的极值中心。

如图 14，在有雷达资料影响的情况下，云水云雨和云冰的空间分布和数值

都比较一致，且各极值区域分布也与强对流中心位置相对应。两种闪电资料的

影响差别变得不太明显。
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图 13 试验一 700hPa云水、850hPa云雨、250hPa云冰水平分布图（单位：g·kg-1）

Fig.13 700hPa cloud water、850hPa cloud cloud rain and 250hPa cloud ice at 12:00 on 26 June

2020 (test1). Unit: g·kg-1
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图 14 试验二 700hPa云水、850hPa云雨、250hPa云冰水平分布图（单位：g·kg-1）

Fig.14 700hPa cloud water、850hPa cloud cloud rain and 250hPa cloud ice at 12:00 on 26 June

2020 (test2). Unit: g·kg-1

6 总结

本文在 GRAPES模式云分析中引入了 ADTD闪电资料和 LMIE 闪电资料，

通过一次个例试验重点对比分析了两种闪电资料差异及对模式结果影响的差

别，并尝试将两种资料同时融合同化加入模式，探索研究两种闪电资料的融合

应用效果。得到结论如下：

（1）ADTD 地基闪电资料和 FY-4A 卫星闪电资料，其分布的极值中心是

保持一致的。两种闪电资料在不同地区有不同的探测效果，整体来说 ADTD 闪

电资料范围更广且分散，FY-4A卫星监测到的闪电数量更密集、分布更集中。

（2）两种闪电资料在进入模式之后所转化成的代理雷达回波具有很好的一

致性，ADTD闪电定位仪可能对于低频次的闪电来说，比 FY-4A闪电成像仪探
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测效率更高。有雷达资料引入后，两种资料的代理回波相关系数更高，均方根

误差更小，散点的分布也更为均匀。

（3）引入任何一种闪电资料都对降水预报具有正效果，其中 ADTD 闪电

资料的应用对于短时降水预报准确率的提高更为有效。预示着闪电资料的应用

具有很好的应用前景。

（4）对于云微物理量的调整作用，在不同的区域两种闪电资料对于极值中

心的模拟会有不同的效果，尤其是在对云雨的模拟上。可能是因为所选区的斜

线上，两种闪电资料的分布不完全一致，揭示出两种闪电资料具有一定的互补

性。在有雷达资料影响的情况下，两种闪电资料对于云微物理量的调整更为一

致，但在所研究的两个区域中，仍然表现出相互补充的特点。

本文的结论只是 ADTD和 FY-4A闪电资料在对四川冕宁暴雨过程进行数值

分析和模拟得到的，而在应用到其它暴雨过程时，具体结论可能存在着一定差

异。以往的研究表明，闪电资料的加入对暴雨的数值模拟都是有正效果的，因

此该研究有广泛的应用前景。单从本研究来说，闪电资料在单独使用时效果不

够突出，需要融合雷达资料一起使用，另外 ADTD 闪电资料的应用效果优于

FY4A 闪电资料，两种闪电资料融合应用的效果优于单个闪电资料。虽然本研

究仅进行了四川冕宁地区的个例试验，但两种闪电资料的使用都存在正效果，

因此在理论上闪电资料在不同地区都应有较好的应用效果，在之后的研究中我

们会开展不同地区的批量试验，进一步验证这一结论，并分析在长时间预报过

程中两种闪电资料所表现出的优缺点。未来还需要在融合地基和天基闪电资料

方面进行更深入的研究，以更好的使用闪电这种新型的探测资料，提高数值模

式的预报准确率。
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