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摘　　要

利用２０１４—２０１９年中国气象局雷电野外科学试验基地广州从化人工触发闪电试验所获资料，评估粤港澳闪

电定位系统（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇＭａｃａｕＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＨＭＬＬＳ）性能，结果表明：ＧＨＭＬＬＳ对人

工触发闪电和回击的探测效率分别为９６％（４８／５０）和８８％（２３３／２６５），回击位置定位误差的算术平均值、几何平均

值和中值分别为２７９ｍ，１９３ｍ和２０２ｍ。对于触发闪电的回击过程，ＧＨＭＬＬＳ探测的回击电流峰值（犐ＬＬＳ）全部偏

低，与通道底部雷电流峰值的直接测量结果（犐ＤＭ）相比，犐ＬＬＳ的相对偏差平均值（中值）为－３７％（－３６％），但犐ＬＬＳ和

犐ＤＭ相关系数为０．９３，存在显著正相关关系（达到０．０１显著性水平）；截距为０的线性拟合结果表明犐ＬＬＳ与犐ＤＭ存在

６５％的比例关系，利用该系数校正犐ＬＬＳ，结果的相对偏差绝对值的平均值（中值）为１５％（１２％）。ＧＨＭＬＬＳ有对应

定位记录的２３３次触发闪电回击中，１６次定位结果为云闪，判别正确率为９３％。被误判为云闪的回击的犐ＤＭ更低，

可用于定位的站点数量更少，定位误差更大，犐ＬＬＳ的精度更低。
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引　言

闪电定位系统是目前雷电监测的主要手段，其

观测资料可用于雷电灾害防护、对流天气监测预警

及云物理和闪电活动特征等方面研究［１３］。闪电定

位系统探测性能的检验是有效应用闪电定位资料的

重要依据，也能够为系统升级改进提供可参考的量

化指标。近年国内外学者利用多种资料和方法对闪

电定位系统进行评估［４１２］，其中人工触发闪电和高

塔（或高建筑物）闪电的观测资料具有可准确测量且

拥有真值的特征。

人工触发闪电指在适宜雷暴条件下人为引发到

地面的闪电［１３］，可直接利用电流传感器测量其雷电

流［１４１５］。触发闪电过程不包含自然下行地闪的首次

回击，与自然上行闪电过程类似［１６］，通常由初始阶

段开始，伴随初始连续电流和初始连续电流脉冲发

展入云，后续可能包含下行先导／回击等过程［１７］。

由于人工触发闪电发生位置已知、时间可测，通道电

流可直接测量［１８１９］，因此作为校验闪电定位系统性

能的有效手段，可得到真实客观的结果。已有许多

学者利用该方法对国内外多套闪电定位系统的探测

效率、定位精度、电流峰值反演结果（犐ＬＬＳ）的精度、

云闪／地闪判别的正确率进行评估［１３，２０２５］。

粤港澳闪电定位系统（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇｋｏｎｇ

ＭａｃａｕＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＨＭＬＬＳ）是对

广东地区雷电活动进行实时监测的业务系统之一。

本文基于２０１４—２０１９年中国气象局雷电野外科学

试验基地广州从化人工触发闪电试验所获资料，对

ＧＨＭＬＬＳ的探测性能进行评估。

２０２２０１０７收到，２０２２０３２８收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ１５０１５０４），国家自然科学基金项目（４２１７５１０８），中国气象科学研究院基本科研业务费专项（２０２１Ｚ０１１），中

国铁道科学研究院集团有限公司院基金课题（２０２０ＹＪ１７１）

 通信作者，邮箱：ｗｔｌｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ

第３３卷 第３期

２０２２年５月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３

　　 　Ｍａｙ２０２２



１　资料和方法

１．１　犌犎犕犔犔犛简介

ＧＨＭＬＬＳ采用芬兰维萨拉公司的产品，由粤

港澳三地的气象部门共同建设。截至２０１２年，系统

共有１７个探测子站
［１１］。２０１８年该系统增加两个探

测子站［２６］。ＧＨＭＬＬＳ采用时差方向综合定位方

法，可实时探测云闪、地闪及回击所在位置的经纬

度、ＧＰＳ时间、极性、电流强度，并可区分云闪和地

闪。图１为ＧＨＭＬＬＳ探测子站及人工触发闪电试

验场分布。由图１可以看到，ＧＨＭＬＬＳ有１５个站

位于试验场偏南方向，各站与试验场的距离为２８～

２６０ｋｍ，平均距离为１４６ｋｍ。

图１　ＧＨＭＬＬＳ探测子站分布及人工触发闪电试验场位置

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎＧＨＭＬＬＳａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

ｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

　　已有研究利用不同资料对ＧＨＭＬＬＳ探测能力

进行评估：Ｚｈａｎｇ等
［１１］利用２０１２—２０１４年人工触

发闪电资料评估２０１２年升级后ＧＨＭＬＬＳ的探测

效率、定位精度和犐ＬＬＳ精度，发现探测能力明显提

高，但犐ＬＬＳ偏低；郭宏博等
［２７］利用２０１６年深圳高塔

雷电观测系统资料对ＧＨＭＬＬＳ进行评估，发现回

击探测效率约为９２．９％（１３／１４），ＧＨＭＬＬＳ定位误

差小于３００ｍ；陈绿文等
［２６］利用２０１６—２０１７年广州

高建筑物雷电观测资料对ＧＨＭＬＬＳ进行评估，结

果显示ＧＨＭＬＬＳ的闪电和回击探测效率分别为

９３％（２１４／２２９）和９３％（４４９／４８１），对下行闪电首次

回击的定位误差平均值为３６１ｍ，下行闪电继后回

击和上行闪电回击的定位误差均在３００ｍ以内。

１．２　人工触发闪电试验

本研究的人工触发闪电资料来自在中国气象局

雷电野外科学试验基地广州从化人工引雷试验场的

外场试验，该试验场位于广州从化北部的光联村，自

２００６年初次引雷成功以来持续进行，为研究雷电的

物理特性、开展各种雷电防护和效应试验提供了有

利条件。试验采用火箭拖带细金属导线的方法，包

括地面触发和空中触发两种方式，其中地面触发闪

电的接地点为引流杆，空中触发闪电的雷击位置存

在不确定性［２３］。试验中，人工触发闪电的雷电流、

电场、磁场、ＧＰＳ时间信息通过示波器进行同步记

录，且同时利用高速摄像和普通摄像机在一定距离

远处的光学观测点进行记录［２８２９］。
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评估中仅选择接地点在引流杆上、含有回击过

程、拥有雷电流波形资料的地面触发闪电个例，且排

除 ＧＨＭＬＬＳ系统调试和维护时段。２０１４—２０１９

年资料中共选取５０次符合上述标准的地面触发闪

电。

图２ａ是５０次触发闪电的回击数量分布。由图

２ａ可知，５０次触发闪电共包含２６５次回击，其中

１６％（８／５０）只有１次回击，８４％（４２／５０）具有多次回

击，在４２次具有多次回击的触发闪电事件中，具有

３次回击的比例最高，约为１７％；单次触发闪电中包

含的回击数量最多为１４次。图２ｂ为回击间时间间

隔分布，时间间隔多低于１００ｍｓ，最大值为５０３ｍｓ。

图２　５０次人工触发闪电回击数量（ａ）和回击间时间间隔（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎ５０ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ（ａ）

ａｎｄｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ（ｂ）

１．３　研究方法

为利用人工触发闪电对ＧＨＭＬＬＳ探测性能进

行评估，需将５０次触发闪电与ＧＨＭＬＬＳ的探测结

果进行匹配，方法与Ｃｈｅｎ等
［２２］类似：确认每次触发

闪电回击的ＧＰＳ时间，在ＧＨＭＬＬＳ定位记录中搜

索与回击事件的时间偏差不超过２ｍｓ的定位匹配

记录，将与引流杆之间的距离超过５０ｋｍ的记录剔

除。

利用经过匹配后的记录可从探测效率、定位精

度、回击犐ＬＬＳ的精度、云闪／地闪判别４个角度对

ＧＨＭＬＬＳ在２０１４—２０１９年的探测性能进行评估。

２　ＧＨＭＬＬＳ性能评估

２．１　探测效率

表１是２０１４—２０１９年 ＧＨＭＬＬＳ对人工触发

闪电的探测情况，表中ＬＬＳ（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，闪电定位系统）ＣＧ 和 ＬＬＳＩＣ 分别表示被

ＧＨＭＬＬＳ判别为地闪回击和云闪的记录。５０次触

发闪电 ＧＨＭＬＬＳ有定位记录的为４８次（９６％），

２６５次回击 ＧＨＭＬＬＳ 有定位记录的为 ２３３ 次

（８８％）。由表１可知，对于触发闪电的探测效率，

表１　２０１４—２０１９年犌犎犕犔犔犛对人工触发闪电的探测

犜犪犫犾犲１　犌犎犕犔犔犛犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾犪狊犺犲狊犪狀犱狉犲狋狌狉狀狊狋狉狅犽犲狊犻狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔狋狉犻犵犵犲狉犲犱

犾犻犵犺狋狀犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵２０１４－２０１９

年份
人工触发闪电

闪电数量 回击数量

ＧＨＭＬＬＳ探测

闪电数量 ＬＬＳＣＧ数量 ＬＬＳＩＣ数量

ＧＨＭＬＬＳ探测效率／％

闪电 回击

２０１４ ７ ３４ ６ ２８ ０ ８６ ８２

２０１５ １３ ８０ １２ ６２ ３ ９２ ８１

２０１６ ３ １４ ３ ８ ０ １００ ５７

２０１７ ７ ３８ ７ ２６ ９ １００ ９２

２０１８ ６ ２７ ６ ２７ ０ １００ １００

２０１９ １４ ７２ １４ ６６ ４ １００ ９７
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２０１５年较低，为９２％，２０１４年最低，仅为８６％，

２０１６—２０１９年均达到１００％；对于回击探测效率，除

２０１６年仅为５７％外，其他５年均在８０％以上。各

年闪电和回击探测效率间差异较大可能由样本量不

同导致。

　　对于２０１４—２０１９年人工触发闪电过程的２６５

次回击，电流峰值直接测量值（犐ＤＭ）的分布如图３ａ

所示。由图３ａ可以看到，人工触发闪电回击的犐ＤＭ

为３．１～４６．０ｋＡ，算术平均值为１５．８ｋＡ，几何平

均值为１４．０ｋＡ，且主要集中在５～２０ｋＡ，其中１０～

１５ｋＡ回击数量最多。

　　图３ｂ为ＧＨＭＬＬＳ在犐ＤＭ各区间的回击探测效

率。由图３ｂ可知，当回击犐ＤＭ＞３５ｋＡ时，回击探测

效率为１００％（６／６）；当回击犐ＤＭ为５～３５ｋＡ时，探

测效率在各区间均达到７８％以上；当回击犐ＤＭ＜

５ｋＡ时，探测效率最低，为１１％（１／９）。因此，回击

犐ＤＭ较小时，ＧＨＭＬＬＳ的探测效率较低。若仅统计

２０１４—２０１９年犐ＤＭ＞５ｋＡ的２５６次人工触发闪电

回击事件，ＧＨＭＬＬＳ的回击探测效率可达９１％

（２３２／２５６）。

图３　５０次人工触发闪电中２６５次回击的犐ＤＭ分布（ａ）和ＧＨＭＬＬＳ在各区间回击的探测效率（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐ＤＭｏｆ２６５ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎ５０ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ（ａ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧＨＭＬＬＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）

２．２　定位精度

本文２６５次人工触发闪电回击中，２３３次有对应

的ＧＨＭＬＬＳ定位记录，其定位误差为８～４４１０ｍ。

图４为 ＧＨＭＬＬＳ探测子站和２０１４—２０１９年２６５

次人工触发闪电回击定位位置分布及各方向定位误

差箱线图。由定位位置８ｋｍ×８ｋｍ及２ｋｍ×２ｋｍ

放大图可知，ＧＨＭＬＬＳ定位的多数回击相对于真

实值均偏向西南方向，占总数的７５％（１７４／２３３），这

和陈绿文等［２６］基于２０１６—２０１７年广州高建筑物地

闪个例对 ＧＨＭＬＬＳ的评估结果相似；其中 ＬＬＳ

ＣＧ和ＬＬＳＩＣ的偏西南方向的数量均分别占总数

的７５％。由各方向定位误差箱线图可知，ＧＨＭ

ＬＬＳ探测的相较于真实值偏西南方向的回击定位

误差平均值最小，为２３３ｍ；偏东南方向的回击定位

误差平均值最大，为６７３ｍ。总体看，ＧＨＭＬＬＳ对

人工触发闪电回击的定位误差算术平均值和几何平

均值分别为２７９ｍ和１９３ｍ，中值为２０２ｍ；定位误

差在２００ｍ以内的数量约占总数的５０％，５００ｍ以

内的数量约占总数的９０％。

将２３３次人工触发闪电回击的ＧＨＭＬＬＳ定位

位置的算术平均值与实际雷击位置进行对比，发现

存在西南方向的系统偏差，偏西约１７０ｍ和偏南约

５０ｍ。利用该系统偏差对２３３次定位结果逐条进

行校正，重新计算的定位误差算术平均值和几何平

均值分别为１９８ｍ和１０８ｍ，中值为１０３ｍ；定位误

差在１００ｍ以内的数量约占总数的５０％，２００ｍ以

内的数量约占总数的８０％。

　　２０１４—２０１９年 ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回

击定位中，约８５％由５个及以上站点探测得到，其

定位误差的算术平均值和几何平均值分别为２３３ｍ

和１７１ｍ。图５ａ为ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击

的定位误差与探测站点数量的散点图。由图５ａ可
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图４　ＧＨＭＬＬＳ探测子站和２０１４—２０１９年２６５次人工触发闪电回击

定位位置分布及各方向定位误差箱线图

（犖 为样本量，＋为异常值，下同）

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＧＨＭＬＬＳｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ２６５ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１９

（犖ｄｅｎｏｔｅｓｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，＋ｄｅｎｏｔｅｓｏｕｔｌｉｅｒｓ，ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

以看到，定位误差最大的两次记录中可用于定位的

站点分别为４站和６站，且ＬＬＳＩＣ主要被６个及以

下站点探测到，大多数记录的定位误差低于５００ｍ。

图５ｂ为利用定位站点数量对定位误差分类的箱线

图。由图５ｂ可知，定位误差的最小值为８ｍ，最大

值为４４１０ｍ，算术平均值和几何平均值分别为

２７９ｍ和１９３ｍ，３～４个站点的定位误差更大。随

着定位站点数量的增加，３～６个站的定位误差逐渐

减小；６站及以上站点数量的定位误差趋于稳定，中

值均小于２００ｍ。

　　将２３３次人工触发闪电回击的ＧＨＭＬＬＳ定位

记录按照犐ＤＭ大小分为１０类，分别统计其定位误差

（图６）。由图６可以看到，随犐ＤＭ的增大，定位误差

总体呈减小趋势。犐ＤＭ大于１０ｋＡ的各组，定位误差

的中值在２３０ｍ以内；犐ＤＭ在１０ｋＡ以下的回击，定

位误差平均值和中值分别为３４９ｍ和３３２ｍ。若将

各组内的异常值剔除，剩下的２２１次回击定位误差

平均值和中值分别为２１５ｍ和１８４ｍ。
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图５　２０１４—２０１９年ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击的定位误差与

探测站点数关系散点图（ａ）和箱线图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄｂｏｘｐｌｏｔ（ｂ）ｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆＧＨＭＬＬＳｆｏｒｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐｏｒｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１９

２．３　犐犔犔犛的精度

ＧＨＭＬＬＳ有定位记录的２３３次人工触发闪电

回击，犐ＤＭ为４．５～４６．０ｋＡ，图７为２０１４—２０１９年

人工触发闪电回击探测的犐ＬＬＳ和犐ＤＭ对比。由图７

可知，ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击记录的犐ＬＬＳ全

部偏低，犐ＬＬＳ和犐ＤＭ相关系数为０．９３，存在显著正相

关关系（达到０．０１显著性水平）；通过截距为０的线

性拟合，二者关系为犐ＬＬＳ＝０．６５×犐ＤＭ，犚
２为０．９７，这

与张悦等［３０］将广东电网闪电定位系统和ＧＨＭＬＬＳ

资料进行对比的结果类似。对于１６次ＬＬＳＩＣ，犐ＬＬＳ
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图６　２０１４—２０１９年ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击事件定位误差与犐ＤＭ关系

（黑色小矩形表示仅有１个样本的类别）

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

犐ＤＭｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１９

（ｔｈｅｓｍａｌｌｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｓａｍｐｌｅ）

图７　２０１４—２０１９年人工触发闪电回击事件电流峰值的

ＧＨＭＬＬＳ反演结果犐ＬＬＳ和直接测量值犐ＤＭ对比

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＬＳｉｎｆｅｒｒｅｄｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆＧＨＭＬＬＳ（犐ＬＬＳ）ａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ（犐ＤＭ）ｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１９
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和犐ＤＭ相关系数为０．８９，存在显著正相关关系（达到

０．０１显著性水平）；通过截距为０的线性拟合，二者

关系为犐ＬＬＳ＝０．６３×犐ＤＭ，犚
２ 为０．９１。

　　将２３３次回击按照犐ＤＭ大小分为１０类，分别统

计每类犐ＬＬＳ的相对偏差，由于所有犐ＬＬＳ均偏低，因此

相对偏差值均为负数。０～２０ｋＡ范围内犐ＬＬＳ的相

对偏差较大，平均值为－３８％；２０～５０ｋＡ范围内相

对偏差稍小，平均值为－３３％。随犐ＤＭ增强，犐ＬＬＳ相

对偏差的降低并不显著。整体看，２０１４—２０１９年

犐ＬＬＳ相对偏差为－７９％～－１０％，算术平均值和中

值分 别 为 －３７％ 和 －３６％。Ｚｈａｎｇ 等
［１１］利 用

２０１２—２０１４年７０次人工触发闪电回击事件对

ＧＨＭＬＬＳ的犐ＬＬＳ精度进行评估，得出其相对偏差绝

对值为４％～７６％，平均值和中值分别为３９％和

４０％，与本文结果差异不显著。

由以上分析可知，ＧＨＭＬＬＳ的犐ＬＬＳ整体上相对

犐ＤＭ偏低约３５％，应用犐ＬＬＳ资料时建议除以０．６５进

行校正。校正后重新计算每次回击的犐ＬＬＳ相对偏

差，仍对１０类犐ＤＭ范围的相对偏差进行统计，结果

见图８。由图８可知，校正后ＧＨＭＬＬＳ的犐ＬＬＳ相对

偏差为－６７％～３８％，相对偏差绝对值为０～６７％，

算术平均值和中值分别为１５％和１２％。

２．４　云闪／地闪判别

２０１４—２０１９年 ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回

击的定位记录共２３３次，云闪／地闪判别正确率如表

２所示。由表２可知，ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回

图８　２０１４—２０１９年ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击的犐ＬＬＳ校正后的相对偏差与犐ＤＭ关系

（黑色小矩形表示仅有１个样本的类别）

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆ犐ＬＬＳｏｆＧＨＭＬＬＳａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ犐ＤＭ

ｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１９（ｔｈｅｓｍａｌｌｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｓａｍｐｌｅ）

表２　２０１４—２０１９年犌犎犕犔犔犛对人工触发闪电回击的云闪／地闪判别正确率

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犪狀犱犻狀狋狉犪犮犾狅狌犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

犌犎犕犔犔犛犳狅狉狉犲狋狌狉狀狊狋狉狅犽犲狊犻狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔狋狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱狌狉犻狀犵２０１４－２０１９

年份 ＬＬＳＣＧ数量 ＬＬＳＩＣ数量 回击判别正确率／％

２０１４ ２８ ０ １００

２０１５ ６２ ３ ９５

２０１６ ８ ０ １００

２０１７ ２６ ９ ７４

２０１８ ２７ ０ １００

２０１９ ６６ ４ ９４
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击事件的判别正确率在２０１４，２０１６年和２０１８年均

达到１００％，２０１４—２０１９年 ＧＨＭＬＬＳ的判别正确

率为９３％。

　　将ＧＨＭＬＬＳ有对应定位记录的２３３次回击中

２１７次ＬＬＳＣＧ和１６次ＬＬＳＩＣ分别统计，结果如

表３所示。由表３可知，ＬＬＳＩＣ的犐ＤＭ和犐ＬＬＳ的平

均值（中值）分别为ＬＬＳＣＧ的０．７１倍（０．６６倍）和

０．６６倍（０．６１倍）；ＬＬＳＩＣ的犐ＬＬＳ的相对偏差平均

值为ＬＬＳＣＧ的１．１倍；ＬＬＳＩＣ的定位站点数量平

均值为ＬＬＳＣＧ的０．６７倍；ＬＬＳＩＣ的定位误差平

均值（中值）为ＬＬＳＣＧ的２．１倍（１．４倍）。

总体看，与ＬＬＳＣＧ相比，ＬＬＳＩＣ的犐ＤＭ更低，

且可用于定位的站点数量更少、定位误差更大，犐ＬＬＳ

的精度更低。

表３　２０１４—２０１９年人工触发闪电回击的犔犔犛犆犌和犔犔犛犐犆特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狋狌狉狀狊狋狉狅犽犲狊犻狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔狋狉犻犵犵犲狉犲犱

犾犻犵犺狋狀犻狀犵狅犳犔犔犛犆犌犪狀犱犔犔犛犐犆犳狉狅犿２０１４狋狅２０１９

统计量
ＬＬＳＣＧ

平均值 中值

ＬＬＳＩＣ

平均值 中值

犐ＤＭ／ｋＡ １６．５ １４．９ １１．７ ９．９

犐ＬＬＳ／ｋＡ １０．６ ９．４ ７．０ ５．７

犐ＬＬＳ的相对偏差／％ －３６．７ －３５．８ －４０．８ －３９．２

定位站点数量 ８．１ ７ ５．４ ５

定位误差／ｍ ２６０ １９３ ５３８ ２７０

３　结　论

本文选取２０１４—２０１９年中国气象局雷电野外

科学试验基地广州从化人工触发闪电试验的５０次

闪电个例，对ＧＨＭＬＬＳ探测性能进行评估分析，结

果表明：

１）ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电和回击的探测效

率分别为９６％（４８／５０）和８８％（２３３／２６５）；回击犐ＤＭ

小于５ｋＡ时探测效率最低（仅为１１％），回击犐ＤＭ大

于３５ｋＡ时，回击探测效率可达１００％。

２）ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击定位误差的

算术平均值、几何平均值和中值分别为２７９ｍ，１９３ｍ

和２０２ｍ；触发闪电试验场附近的定位存在西南方

向的系统偏差，偏西约１７０ｍ和偏南约５０ｍ，校正

后定位误差的算术平均值、几何平均值和中值分别

为１９８ｍ，１０８ｍ和１０３ｍ。

３）ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击电流峰值的

反演结果犐ＬＬＳ全部偏低，与犐ＤＭ相比，犐ＬＬＳ相对偏差

的平均值和中值分别为－３７％和－３６％，但犐ＬＬＳ和

犐ＤＭ相关系数为０．９３，存在显著正相关关系（达到

０．０１显著性水平）。截距为０的线性拟合表明犐ＬＬＳ

与犐ＤＭ存在６５％的比例关系，利用该系数对犐ＬＬＳ的

系统偏差进行校正，校正后犐ＬＬＳ相对偏差绝对值的

平均值和中值分别为１５％和１２％。

４）ＧＨＭＬＬＳ对人工触发闪电回击的判别正确

率为９３％（２１７／２３３），ＬＬＳＩＣ的犐ＤＭ更低，可用于定

位的站点更少，定位精度和犐ＬＬＳ的精度更低。

总体上，ＧＨＭＬＬＳ的探测效率和定位精度较

好，云闪／地闪判别正确率较高，但犐ＬＬＳ存在明显系

统偏差，使用ＧＨＭＬＬＳ的犐ＬＬＳ资料时，建议将其除

以０．６５，以获得更为可靠的分析结果。为深入分析

ＧＨＭＬＬＳ的犐ＬＬＳ系统偏低的原因，下一步将通过开

展人工触发闪电的远场电磁场测量，探讨影响犐ＬＬＳ

的不同因素。
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