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利用地面地闪定位资料)多普勒天气雷达和常规气象资料!分析了一次具有前部对流线和后部大范围层

状云降水 $

??O8

%的典型中尺度对流系统 $

P&8

%的闪电活动演变特征*整个
P&8

生命史中负地闪占主导地位!

正地闪则表现不活跃*观测得到
P&8

消散阶段云闪与地闪的比例为
$Q#

!地闪主要分布在地面相对位温和对流

不稳定能量均达到高值的区域+负地闪主要密集地分布在大于
"%IR!

的回波范围内+正地闪则稀疏地分布在

!%

"

"%IR!

的回波范围内*在低于
S"%T

的温度区域内地闪分布较多!而密集的地闪分布在温度梯度大的区域

内*结合单多普勒雷达的水平风场反演!发现地闪集中出现在气流表现为气旋性切变或水平风呈现切变的区域*

该区域与
P&8

的强回波区相对应!并且地闪易发生在上升气流达到最大并开始出现下沉气流的阶段*
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引言

中尺度对流系统 $

P&8

%通常伴随剧烈的天气

活动!带来暴雨)冰雹)大风和雷电等灾害*随着

雷电探测技术的发展!利用闪电定位网)多参数雷

达以及卫星等探测手段对
P&8

中闪电活动特征进

行的统计分析!加深了我们对强对流天气中雷电活

动的认识*
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%以及雷达资

料分析了一次
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MP&8

中的地闪活动特征!指出前部对流线

的后部边缘和向层状云区倾斜的区域为主要的放电

区*闪电发生在雷暴顶部刚达到
S#>T

时!

?'*/M

5(44*0)I (̂11(05+

$

#=L=

%认为总闪电在上升气流

大于
#>5

,

+

的混合相区域内达到最大*

@
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**401<
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#=K=

%发现雷暴中最大电场强度快速增加的阶段

出现在软雹显著增加并较充足的时段!同时指出探

测到的雷暴内部电场强度超过
#\9

,

5

的高度仅在

雷达回波超过
!NIR!

的
N\5

处*结合双偏振雷

达对雷暴的研究结果表明!闪电只发生在当上升气

流强到足以产生软雹和液态水的混合相区域

$

R/()

A

(*401<

!

#==L

+

&0/*

J

*401<

!

$%%!

%*关于产生

闪电电荷的分布和起源虽然仍没有统一的结论!但

多数观点认为雷暴中闪电的发生要求一定强度的上

升气流和低于
S#%T

到
S$%T

的温度 $
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%指出多数负地闪起源于中

部较大范围负电荷和底部小范围正电荷之间*

强对流天气过程以及雷电特征具有明显的地域

特征和个体差异!不同地域的雷暴具有不同的闪电

活动特征 $

]*0

6

!

#==#

+

/̀H(11*0)I8(1H*/

!

#==L

+

U()4-0)IU()4-

!

#===

+

8-/(0)-*401<

!

$%%#

+

_0

a

07

0)I].41*I

A

*

!

$%%#

%!本文针对我国夏季雷暴的频

发区域---山东半岛!研究在该区域内一次典型

P&8

的闪电活动特征*

@

!

资料与方法

文中分析了
$%%>

年
K

月
#

"

$

日发生于山东滨

州的一次具有前部对流线的中尺度对流系统

$

??O8MP&8

%!雷暴电场和雷电的主要观测设备为

大气平均电场仪)

FU8

同步的快电场变化测量仪和

慢电场变化测量仪!其中大气平均电场仪的探测范

围小于
$%\5

!快电场变化测量仪的探测范围约为

"%\5

*另外!本文还用到了多普勒雷达资料)地

闪定位资料)地面以及高空常规气象观测资料等*

历史资料统计结果显示!滨州地区平均年雷暴

日为
$L

天!其中夏季 $

N

月
"

K

月%为
$#

天占全年

的
LLb

*地闪定位资料来自山东省电力公司的地

闪定位网!该网络理论探测精度为
>%%5

!可以探

测到网络内
=%b

的地闪!详细介绍参见冯桂力等

$

$%%K

%*为了提高雷电资料在分析中的精确性!文

中采用地闪定位网中四站或四站以上的定位结果!

同时滤除了同一个闪电造成的多个闪击的影响*雷

达资料为山东济南多普勒雷达产品!该雷达位于

$

!N<K#c;

!

##N<LKcG

%!北纬天线海拔高度为
L$<=5

!

天线中心相对地面高度为
"!5

!雷达工作波长为

$K!%Pde

*快)慢电场变化测量仪和大气平均电

场仪的详细介绍参见
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天气形势分析

K

月
#

日晚到
K

月
$

日凌晨!在东北低涡和副

热带高压的共同作用下!一次典型的
??O8MP&8

影响了山东省东北部*

从山东章丘探空站的
C 1
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%图上 $图略%

可知!

K

月
#

日
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时到
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时 $北京时!下同%
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指

数由
$$

增加到
!%

!稳定度
8V
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8'-Y014*/V)I*B

%

指数由
S#<#

降低至
SK<K

!该系统积累了大量的

不稳定能量*在
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水汽通量场做垂直剖面得出!
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为强上

升气流区!该范围覆盖了
P&8

整体的发生发展区

域!系统内部的上升气流很强!

$%

时上升气流高度

达到了
!%%'U0

!并在两侧下沉+低层为散度负值

区!高层为散度正值区!即底层存在明显的辐合!

高层存在气流的辐散+上升气流所在位置存在高湿

区!低层的辐合气流将水汽向系统的发展中心输

送*强上升气流和充沛水汽为强雷暴的发生提供了

动力条件*

闪电活动很大程度上依赖于空气的热动力特

性!进入云内能量越大!其电活动也越强*图
#

为

由
$%

时
;&GU

再分析资料给出的对流有效位能

$

&3UG

%$将地面作为起始层计算得出整层对流不

稳定能量%以及地面相当位温与地闪的叠加!地闪

密集区域内
&3UG

值较高!且多数落在
&3UG

呈

现高值的脊状区域!负地闪相比于正地闪则更易出

现在
&3UG

值大的区域内*绝大多数地闪分布于

地面相对位温较高的区域!与
85(4'*401<

$

$%%%

%

得到的正)负地闪主要发生在相对位温高值区域的

结果一致*

图
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年
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日
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时 $
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%对流有效位能 $单位&
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%以及 $
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%地面相对位温 $单位&
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%与地闪分布*'
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表
#

为图
#

中
$%%>

年
K

月
#

日
$%

时正)负地

闪分布密集区域内各环境参量的统计平均!对流不

稳定能量
&3UG

在负地闪密集区域平均值达到

!>>%,

,

\

A

!而在正地闪密集区域平均值则达到

!$K%,

,

\

A

*

K>%'U0

相当位温在负)正地闪密集区

域平均值为
!#%f

)

!%Lf

!对流层顶温度则分别达

到
SN"<KT

)

SN"<%T

!表明负地闪比正地闪更易

发生在云内温度高而云顶温度相对低的区域*

f)0

66

$

#=="

%认为负极性雷暴多发生在相对温湿

的环境里!本次
P&8

过程中对流不稳定能量以及

相当位温都比较高!同时负地闪发生数量也较高*

!\5

处的水平风 $

;

)

8

分量%在正地闪密集区域

略大于负地闪集中区域*

$%

时探空资料中!自由

对流高度和抬升凝结高度均达到
$<>\5

*

P7&0.1

0)I&-'*)

$

$%%$

%在敏感性试验中发现强上升气

流与较高的自由对流高度相对应*在本次雷暴过程

中!自由对流高度较高为
$<>\5

!表明系统上升气

流很强*环境参量能直接影响中尺度系统中的结

构)动力和微物理属性!而这些物理属性又能直接

表
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B

月
?

日
@C

时强雷暴区域内地闪类型与雷暴发生时

环境因子的关系
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水平风速
8 N<>5

,
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,
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影响云内电特征和闪电极性!因而雷暴的环境因子

可能在一定程度上间接影响其闪电的极性 $

&0/*

J

*401<

!

$%%>

+

&0/*

J

0)IR.2201-

!

$%%L

%*

G

!

中尺度对流系统的闪电活动演变特征

G<?

!

中尺度对流系统的地闪演变特征

虽然地闪定位网仅能给出雷暴对应的地闪特征

$通常大多数闪电为云闪%!但在一定程度上能够反

映出雷暴的电活动特征*利用地闪定位资料分析了

本次
P&8

过程的地闪空间分布 $图略%!发现本次

P&8

过程中负地闪数量占主导且呈密集态分布!

而正地闪数量较少且分布稀疏*

图
$

是利用地闪定位网得到的发生于
$%%>

年

K

月
#

"

$

日晚
P&8

整个生命史期间的地闪频数随

时间的演变*根据雷达以及闪电定位资料!可将

P&8

划分为三个阶段!

$%

&

%%

"

$#

&

!%

是
P&8

的发

展阶段!

$#

&

!%

"

$!

&

!%

为其成熟阶段!

$!

&

!%

以后

则进入消散阶段*

P&8

整个生命史中负地闪占主

导地位!负地闪的持续时间和强对流的维持时间几

乎一致*系统发展阶段!地闪频数存在明显的跃

增!正)负地闪都增加较快*成熟阶段负地闪达到

峰值!地闪频率的最大值出现的时刻正处于
P&8

云顶亮温达到最低值的时段*此后!地闪频数迅速

下降!系统进入了地闪活动的低值期!随着系统消

亡地闪频数也逐渐减少至消亡*

图
$

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日
P&8

发生时段内每
>

分钟正负地闪频数随时间的演变

E(

A

<$

!

GH-1.4(-)-2210+'/04*-2X&F0)IS&F

6

*/>5()()4'*5*+-+701*7-)H*74(H*+

J

+4*5

$

P&8

%

I./()

A

# $3.

A

$%%>

G<@

!

中尺度对流系统的地闪活动与云顶亮温的关系

卫星云图是分析和预测强雷暴信息和强度的有

利工具!本文首先利用
PO83O

静止卫星长波红外

产品对闪电活动与云顶信息的关系进行分析*图
!

给出了
$%%>

年
K

月
#

"

$

日四个时次卫星云顶亮温

与前后
!%5()

内地闪的叠加*从叠加图上可以看

出!

$#

时山东东北部为大范围云团所覆盖!近似为

圆形!半径大约为
#%%\5

!中心冷云盖亮温达到

SN%T

!亮温达
S!$T

的云罩面积达
#%

"

\5

$

!而此

时地闪已经较多!主要分布在低于
S"%T

的范围

内+

$$

时系统内部冷云盖的温度继续降低!低于
S

"%T

的云顶区域达到最大!多数负地闪密集地出现

在
S"%T

和
S>%T

之间温度梯度大的区域内+

$!

时中心内部亮温上升!系统开始扩散!地闪数量明

显减少!但集中分布在亮温梯度大的区域*

%%

时

系统东移入海!亮温低于
S>%T

的区域开始减少!

地闪主要分布在沿海一带*

G<A

!

中尺度对流系统的地闪活动与雷达回波结构

的关系

!!

图
"

为
P&8

不同发展阶段雷达回波与地闪的

叠加图*在发展阶段!大于
!%IR!

的回波覆盖面

积达到
$>%\5

$

*

$#

&

$$

$图
"0

%!强回波区 $

"

"%

IR!

%集中在
P&8

移动方向的前缘!负地闪集中分

布在强回波区的北部!而在强回波区的南部总地闪

的数量相对较少且分布稀疏!正地闪则零星地分布

在对流系统前部的层状云回波区域内 $

#

!%IR!

%*

系统的成熟阶段!雷达回波的强度增强!范围

扩大*前部呈现出明显的线状强对流区!后部为大

范围的层状云区*这个阶段也是地闪频数达到最高

值的时段!

$$

&

!>

$图
"[

%!负地闪几乎全部落在强

回波内部!尤其在系统强回波区的北部+而正地闪

数量很少!分散在系统后部零星的强回波中心内*

$!

&

#L

$图
"7

%!强回波前部对流线东移并断裂*负

地闪数量减少!并主要分布于回波梯度大的区域!此

时正地闪数量增加!但分布在稳定性降水回波区内*

K=

大
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气
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图
!

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日云顶亮温与前后
!%5()

内地闪的叠加

E(

A

<!

!

&1-.IM4-

6

[/(

A

'44*5

6

*/04./*I./()

A

# $3.

A

$%%>Y(4'&F1(

A

'4)()

A

Y(4'()g!%5()

雷暴进入消散阶段后!

%%

&

!%

$图
"I

%!强回波范围减

小!对流线的南段已消亡*总地闪数量明显减少!负

地闪的落点仍位于强回波中心 $

"

"%IR!

%!正地闪

数量略有增加!分布在稳定性层状云降水回波内*

G<G

!

中尺度对流系统的地闪活动与云内风场结构

的关系

!!

为了清楚地了解闪电活动对应的雷暴动力结构

特征!本文利用单多普勒雷达反演的风场探讨地闪

活动与雷暴云内水平风场的关系*水平风场采用

8.)*401<

$

#==N

%建立的
"@M93]

同化算法!利用

单多普勒雷达的径向风信息进行反演*图
>

为系统

四个时刻的雷达反射率和
!\5

高度处水平风场的

叠加!横)纵坐标代表距反演中心的距离*强回波

中心风速较大且呈气旋性切变!对流回波周围存在

中尺度切变)涡旋)辐合和辐散!这些风场的中尺

度结构与对流活动的演变有着密切的关系 $刘黎平

等!

$%%"

%*四个时刻的强回波北部均呈气旋性切

变!南部则呈反气旋切变!对比图
>

发现!地闪集

中分布在气流呈气旋性切变一侧*雷达风场反演的

区域盛行西风气流!

$%

&

"%

强回波中心内部的风场

由西北向转为东北向!而地闪多数分布在其水平风

转向的区域*

$#

&

"#

随着强回波中心范围的扩大!

北部强中心呈现东北风!南部为西北风*而地闪也

多分布在强回波的北部边缘*从
$$

&

"#

的雷达风场

信息可以看出!强回波分为北段和南段!而风场明

显也分为两个部分!上部呈气旋性切变!下部呈反

气旋性切变*而此时的地闪主要分布在强回波的北

段且气流呈气旋性切变的区域*

%%

&

%$

风场在北段

强回波中心表现为西南风与东南风的切变!地闪也

多分布在此区域*风切变明显的区域通常雷达反射

率因子较高!垂直方向上存在强烈的气流扰动!在

这种扰动作用下粒子碰撞机率增大!从而发生较多

的地闪*

图
N

为
$#

&

"$

和
%%

&

%N

两个时刻系统在方位角

$L%c

方向上的垂直剖面上的垂直风场!下面的竖线

为对应时刻前后
!

分钟内
g>c

发生的地闪!由于资

==

#

期
!
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图
"

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日四个时次前后
!

分钟内的雷达组合反射率与正负地闪定位图*雷达回波每圈间隔为
>%\5

E(

A

<"

!

O'*I(+4/([.4(-)-27-5[()*I/0I0//*21*74(H(4

J

Y(4'+.

6

*/

6

-+*I&F1(

A

'4)()

A

Y(4'()g!5().4*+I./()

A

# $3.

A

$%%><O'*()4*/H01

[*4Y**)4'*7(/71*+-2/0I0/*7'-(+>%\5

料的局限性!反演的顶高只达到了
>\5

处*

$#

&

"$

系统接近成熟阶段!剖面处存在一个强回波中心!

强中心左侧较强盛且以上升气流为主!右侧则开始

出现下沉气流*对应的地闪则集中分布在强回波区

域!尤其在开始出现下沉气流的区域!这一结论与

国外研究一致 $

P07F-/50)*401<

!

#=K=

+

(̂11(05+

*401<

!

#=K=

+

*̂[*/*401<

!

#==!

%*当系统进入消亡

阶段 $

%%

&

%N

%!强回波中心位于
#<$\5

处!而其顶

部强回波已经消失!此时下沉气流较强!地闪在该

区域分布较多!正是由于降水的作用以及流入底部

边界气流的减少使上升气流开始减弱!导致电荷中

心降低!从而地闪发生的机率增加*

G<H

!

中尺度对流系统的云闪!地闪分布特征

除了地闪外!一般雷暴中还会发生相当比例的

云闪!甚至大部分都会是云闪*为了了解
P&8

的

总闪电特征!这里结合大气平均电场仪和快)慢电

%%#

大
!

气
!

科
!
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图
>

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日四个时刻雷达反射率)反演的水平风场与地闪的叠加图

E(

A

<>

!

]0I0//*21*74(H(4

J

0)I/*4/(*H*IY()I04!\5Y(4'&F1(

A

'4)()

A

I./()

A

# $3.

A

$%%>

图
N

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日在方位角
$L%c

方向上两个时刻的雷达回波和垂直气流剖面*图下方竖线为对应时刻前后
!

分钟内
g>c

内发

生地闪数目 $红色短线为正地闪!蓝色短线为负地闪%

E(

A

<N

!

O'*7/-+++*74(-)+-2/0I0/*7'-0)I.

6

I/024040e(5.4'0)

A

1*$L%cI./()

A

# $3.

A

$%%><O'*[0/+044'*[-44-5+'-Y4'*X

&F

$

/*I

%

0)IM&F

$

[1.*

%

210+'*+'0

66

*)()

A

Y(4'()g>c0)Ig!5().4*+

#%#

#
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图
L

!

$%%>

年
K

月
#

"

$

日雷暴过程中产生的地面电场变化 $

0

%和闪电频数随时间的变化 $

[

%

E(

A

<L

!

GH-1.4(-)+-2

$

0

%

4'**1*74/(72(*1I7'0)

A

*0)I

$

[

%

4'*210+'/04*I./()

A

# $3.

A

$%%>

场变化仪资料进行分析!由于它们的探测范围有

限!因此这里仅就发生于其附近的闪电或雷暴过境

前后的闪电进行讨论*图
L0

为
K

月
#

日
$!

&

#$

到
$

日
%%

&

>$

时的地面电场随时间的演化!此时
P&8

已开始减弱!尖锐脉冲由地面大气平均电场仪探测

范围之内的雷电放电引起!每个雷电脉冲对应一次

雷电放电过程*这一时段雷电脉冲密集!表明闪电

放电频繁*雷暴距离测站较远时!地面电场为较小

负电场 $这里假定头顶的正电荷在地面产生正电

场!即晴天电场对应地面正电场%+随着雷暴移近!

地面电场极性经历了由负变正!再变负的过程!当

雷暴当顶时!地面电场变化剧烈!闪电间的地面电

场约为
S>

"

SN\9

,

5

!闪电频繁发生+之后随着

雷暴云远离测站!地面电场又转为正极性!并逐步

减小并趋于晴天电场*闪电间地面电场极性的变

化!在一定程度上反映了随着
P&8

的移近和远离测

站!云中不同高度上的电荷区域对地面电场的影响*

对快)慢电场变化测量仪探测得到的闪电资料

进行挑选滤除!得到
N!=

个闪电!其中云闪
"#K

个!

地闪
$$#

个!且探测到的地闪绝大部分为负地闪!

仅有
!

个正地闪*图
L[

为利用快电场变化测量仪

资料得到的雷暴减弱阶段闪电频数随时间的演变!

闪电频数随时间先逐步增加!达到峰值 $

#>5()

S#

%

后呈递减趋势*虽然电场仪和快)慢电场变化仪得

到的只是其探测范围的闪电活动特征!但可以得出

本次
P&8

的较弱阶段地闪比例相当高!

&FQV&

$地闪,云闪%

h#Q$

*

H

!

结论与讨论

本文利用地闪定位网)多普勒雷达和卫星云图
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资料!研究了一次
??O8MP&8

中的地闪特征!并

结合地面电场仪和雷电快)慢电场测量仪!研究了

减弱阶段的总闪特征!得出以下主要结论&

$

#

%整个
??O8MP&8

系统生命史期间!负地

闪占主导地位!正地闪的表现相对不活跃*而在

??O8MP&8

的消散阶段!地闪频数与云闪频数的

比例为
#Q$

!闪电发生在电场呈快速变化的时段*

$

$

%从闪电与雷暴的环境因子的关系讨论得

出&负地闪密集的区域内!地面相对位温以及对流

不稳定能量都比较高+而在正地闪呈密集分布的区

域内!二者相对较低*地闪主要分布在云顶亮温低

于
S"%T

的区域内!尤其在亮温变化大的区域内集

中分布*

$

!

%地闪分布与雷达回波有较好的对应!负地

闪大体上分布在强回波区域内!尤其在强回波到层

状云回波的过渡区域内负地闪呈密集状分布!

].4M

1*I

A

*0)IP07F-/50)

$

#==K

%对这一现象的解释

是由于带电粒子在对流云区的边界向层状云区传输

过程中不同相态粒子碰撞机率增大!而该区域内的

温度)粒子形态等有利于负电荷区的形成*而正地

闪多数发生在云砧以及层状云区内!其原因经推论

是由于雷暴云内的上升气流将携带正电荷的粒子输

送至该区域形成正电荷区从而产生的对地放电*

$

"

%地闪在气流呈气旋性切变和较大水平风切

变的区域集中分布*水平风切变的作用使该区域存

在气流的扰动!在这种扰动作用下气流携带的粒子

易于碰撞!云内起电放电强烈*在上升气流最大并

开始出现下沉气流的时刻!混合相区域内固态粒子

与过冷却水的相互碰撞增多!在起电与放电机制作

用下!最终增大了地闪的发生机率*雷暴云中水平

风场的切变与上升气流的增大也可以作为闪电预报

的指示性因子*

闪电发生的初始触发机制主要为云中正负极性

电荷的碰撞放电!雷暴云内电荷结构的复杂性导致

了闪电发生的随机性和不确定性*目前!虽然对雷

暴云内的起电机制还没有清楚的结论 $郭凤霞等!

$%%L

+黄丽萍等!

$%%K

%!但普遍认为强上升气流和

冰相粒子的碰撞是起电的基本条件*在强上升气流

和对起电贡献较大的霰粒)冰晶等的共同作用下!

使雷暴云中电荷分布形成 $

&0/*

J

0)I].41*I

A

*

!

#==N

+

?-

6

*e0)I3.[0

A

)07

!

#==L

%*负地闪主要出

现在对流云区!而正地闪多数发生在层状云区!主

要是由于强对流核心向层状云降水区倾斜区域的固

态粒子造成的!所以强对流是层状云区域发生正地

闪的初始机制*

&0/*

J

*401<

$

$%%>

%分析了中尺度

天气系统中闪电活动特征!认为雷暴对流区域为三

极性电荷结构!其中正电荷中心集中在
":>\5

和

=<>\5

处!而负电荷中心位于
N\5

高度处*但对

于海拔较高地区的雷暴!上部正电荷区在
>

"

N\5

!

中部主负电荷区在
!

"

>\5

!下部存在大范围的正

电荷区 $张廷龙等!

$%%K

%*尽管不能直接得到云

中电荷分布信息!但通过经典的雷暴云电荷分布模

型可以推断出这次
P&8

过程中负电荷区范围较

大!且位于雷暴云体中部!而正电荷区分布于雷暴

云底部或其上部*在这种电荷区的分布情况下!负

电荷区易于对地放电!而正电荷区被负电荷区屏蔽

或是抬升得较高!参与对地放电较少!导致正地闪

发生数目少*

本文仅针对一次中尺度对流系统研究了其闪电

活动特征及与动力过程的关系!虽然结果的普遍性

仍需要更多的个例进一步证实!但是考虑到这次

??O8MP&8

动力结构的地域性以及闪电活动的随

机性!从雷暴动力过程与闪电活动的关系方面进行

分析探讨并得到了一些初步结果*由于目前缺乏雷

暴微物理信息以及云内电荷分布情况!还不能全面

地认识这次过程中的闪电活动特征*今后!将结合

电场和粒子的探空观测!并利用中尺度模式模拟对

流系统的电荷分布和闪电活动特征*
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