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华北飑线系统中地闪活动与雷达回波

顶高的关系及预警指标
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提　要：选取代表华北地区经常出现的三类飑线系统———拖曳层状型（ＴＳ）、先导层

状型（ＬＳ）、平行层状型（ＰＳ）的３次强雷暴过程为研究对象，利用天津塘沽多普勒雷

达资料、京津冀ＡＤＴＤ型地闪监测网资料和北京探空资料，在对资料进行全面质量

控制的基础上，运用粗网格化分析方法，分别以飑线系统整体和飑线系统上局部的强

回波块为研究对象，探讨６分钟内地闪频数与雷达回波顶高的关系，找寻雷电预警指

标。结果表明：３次过程中，出现在云顶达到８～１２ｋｍ对流云塔中的地闪频数分别为

８５．８％、７８．９％和８０．５％；无论是在飑线系统整体，还是飑线系统上强回波块中，６分

钟内地闪频数与对流云回波顶高高于１１ｋｍ或１２ｋｍ的回波面积有正相关关系；而且

在飑线系统内的地闪活跃区，回波顶高高于１１ｋｍ的回波面积对地闪活动激烈程度

具有预警意义。
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引　言

飑线是由同处于一个中尺度对流系统的

多个雷暴单体逐渐发展排列而形成的，常常

伴有雷电活动、冰雹、短时大风和强降水等天

气现象。对流单体从发生到组织为线状的、

有组织的带状对流系统，有多种形式。Ｐａｒ

ｋｅｒ等
［１］对美国１９９６—１９９７年间８８次飑线

过程，以２ｋｍ高度雷达反射率资料为基础，

提出了拖曳层状型（ＴＳ）、先导层状型（ＬＳ）、

平行层状型（ＰＳ）三类飑线系统的主要模型。

作者对２００３年以来华北飑线天气过程的雷

达回波进行普查，认为Ｐａｒｋｅｒ等的分类模型

同样适用于华北地区。

１９９０年代以来，随着中尺度理论和物理

诊断方法的发展以及雷达、卫星资料的运用，

对飑线的形成机制及其造成的各种灾害性天

气的研究越来越多［２４］。然而，对于经常伴随

着飑线天气过程中的闪电活动，分析探讨的

还不多。近几年，随着闪电定位系统和雷达

的布设，一些气象工作者开始综合运用闪电、

雷达资料探索二者之间的关系：冯桂力等［５］

对雹暴系统中的云地闪总数／１０ｍｉｎ与Ｚ坐

标下６ｋｍ高度处雷达反射率进行对比分析，

发现最高闪电次数出现在３５～４０ｄＢｚ的区

域，９０％闪电集中发生在１５～５０ｄＢｚ回波区

间，其结论与曹治强等［６］对２次ＭＣＳ的研究

结果基本一致；李建华等［７］通过对北京地区

暴雨和冰雹两类强雷暴中的闪电活动与极坐

标下雷达回波反射率的关系进行分析，结果

认为闪电通常发生在４５ｄＢｚ以上的回波中；

但是，上述研究中对于描绘对流云发展旺盛

程度的重要雷达参量———回波顶高均未涉

及。Ｋｒｕｐｐ等
［８］在分析中运用了回波顶高，

但其研究对象是３个独立的超级单体雷暴，

超级单体雷暴属于孤立雷暴，它的尺度和组

织性与飑线系统相比仍存在着不少的差别。

易笑园等［９］、李楠等［１０］虽在分析中运用了回

波顶高，但还只局限在个例上，也没有涉及飑

线系统中局部的强回波块。因此分析这３次

对华北飑线系统有代表性的强雷暴过程，对

于认识地闪活动与对流系统结构和发展的关

系、探索闪电活动与雷达产品之间的关系、寻

找反映雷电强烈程度和落区方面的临近预报

指标以及借助于较为成熟的雷达回波外推方

法（如ＴＩＴＡＮ、ＴＲＥＣ）开展雷电预警业务具

有重要的意义。

１　资料来源、质量控制和处理方法

１１　资料来源

地闪监测资料来自中国气象局大气探测

中心ＡＤＴＤ型定位系统，该系统以天津塘

沽、北京、河北保定、张家口、承德５点定位，

系统提供的每个地闪信号包括地闪发生的时

间、位置、强度、极性等，理论探测中心地带定

位误差约５００ｍ，边缘地带定位分辨率为

１ｋｍ。雷达资料来自天津塘沽 ＷＳＲ９８Ｄ新
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一代多普勒天气雷达的监测资料，探空资料

使用北京０８和２０时的探空资料。

根据探空资料探测到的０℃、－１０℃高

度，选取５ｋｍ高度处回波分布（图１所示），

通过反射率≥４０ｄＢｚ强回波所处于回波带

（周边反射率＝１５ｄＢｚ）中的位置分析：３次过

程分别为先导层状型（ＬＳ）即强回波对流云

分布在整体回波之后———（ａ）２００４年９月６

图１　３类飑线系统模型５ｋｍ高度处雷处
回波反射率分布图（等值线反射率≥１５ｄＢｚ，
间隔１５ｄＢｚ；阴影区反射率≥４０ｄＢｚ）

ａ：２００４年９月６日１０：２２时（ＢＴＳ）；

ｂ：２００７年７月７日１９：３５时（ＢＴＳ）；

ｃ：２００７年７月１８日０８：００时（ＢＴＳ）

日天气过程；平行层状型（ＰＳ）即强回波对流

云分布在整体回波之中———（ｂ）２００７年７月

７日天气过程；拖曳层状型（ＴＳ）即对流云强

回波分布在整体回波之前———（ｃ）２００７年７
月１８日天气过程。

１２　资料质量控制

对资料的控制包括以下３方面：

首先，将雷暴过程中地闪落区与雷达回

波所在位置进行实时图形叠加。考虑雷达产

品生成间隔为６分钟，所以，选取雷达图生成

时间前后３分钟共６分钟内的地闪资料与雷

达资料进行对应。这样，就保证了全过程地

闪资料无缝隙、无重复地与雷达资料对应。

对于很少有地闪落在回波以外而且地闪落区

与回波同步移动的过程则认为是有分析价值

的过程。

其次，将地闪与雷达回波组合反射率进

行网格数值处理后进行一一对应叠加，落在

０～５ｄＢｚ回波区域的地闪个数占全过程捕获

的地闪总数的百分率在１０％以下的过程。

如表１表明，３次过程落在０～５ｄＢｚ以内的

地闪百分率分别为０．４６％、９．６１％、４．１％。

值得一提的是：这３次过程中，正地闪频数极

少，达不到研究要求。因此，我们研究的这３
次过程的地闪基本指的是负地闪。

表１　３次飑线系统过程相关参数

先导层状型 平行层状型 拖曳层状型

雷暴发生前

０℃层高度
３７８５ｍ ４５１０ｍ ５４４３ｍ

雷暴过程前

－１０℃层高度
５４４８ｍ ６２３６ｍ ６９７０ｍ

雷暴过程前

－２０℃层高度
７００２ｍ ７７４０ｍ ８４６３ｍ

地闪总数 ４７１１个 ４８６０个 １３４７１个

最大地闪

频数／６ｍｉｎ
２１９个 ４０６个 ４３１个

正地闪占总

数百分率
０．４％ １．１％ ２．８％

落在０～５ｄＢｚ以

内的地闪百分率
０．４６％ ９．６１％ ４．１％

　　第三，６分钟内地闪个数达到分析所需

的数目。２００４年６月２２日强雷暴过程，其
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表现的冰雹、强风、雷电现象非常强烈，但经

分析其６分钟内获得的地闪频数经常在１０

个以内，很难认为其中的地闪活动有代表性。

表１表明，３次过程的地闪个数均达到分析

所需的数目，６分钟内地闪频数最大值分别

达到了２１９个、４０６个、４３１个。

　　总之，满足上述三点的天气过程，我们才

认为其数据质量达到分析要求。

１３　资料处理方法

为了实现数字化定量分析雷达输出产

品，首先对雷达产品进行处理，即将以极坐标

为坐标的产品数据转化为以地球地理经纬度

为坐标的数据，最小网格点为１′×１′（１′＝

１．８５２ｋｍ），即最小网格约为１．８５２ｋｍ×

１．８５２ｋｍ。网格设计为可变网格，实际选取

网格是最小网格的Ｎ倍。雷达资料在网格

化处理时，均采用最大原则：将网格内数值的

最大值选出作为该格点的值。闪电资料在网

格化时，地闪频数是将云内包含的所有网格

内闪电个数的总和（负闪总和、正闪总和）作

为该格点的地闪频数值。

网格化处理的优点在于它具有“粗化”的

作用。“粗化”充分考虑中尺度对流系统尺度

适应的范围和闪电定位系统设备精度和误

差，同时使闪电数目达到分析所需的数量。

“粗化”对于在纷杂的资料中发掘共性的规律

非常必要。

雷达资料、地闪资料都是跟踪飑线系统

或其上强回波块中的数据进行分析。

２　地闪活动与回波顶高的关系

文献［１１］中解释回波顶（ＥｃｈｏＴｏｐ）的

定义是：１６个数据级别的产品，它是在≥

１８ｄＢｚ反射率因子被探测到时，显示以最高

仰角为基础的回波顶高度（不进行内插和外

插）。回波顶是以海平面为参考的，它是在雷

达２３０ｋｍ内的４ｋｍ×４ｋｍ笛卡尔网格上。

回波顶（ＥＴ）可以通过对云顶高度的定位反

映雷暴云的发展程度。Ｐｒｉｃｅ
［１２］发现闪电频

数（其选用１０分钟内的闪电数）与云顶高度

呈４．９～７．５５次方的关系。可见，云顶高度

与地闪活动存在着密切的关系。

２１　飑线系统的地闪活动与回波顶高的关系

　　将每张雷达回波图时间前后３分钟的地

闪个数与相应的回波顶高进行网格点的对应

叠加，将分别落在０ｋｍ、２～３ｋｍ、５～６ｋｍ、８

～９ｋｍ、１１～１２ｋｍ、１４～１５ｋｍ高度内的地闪

频数进行全过程累计。从图２中可见，云顶

高度在３ｋｍ之下的区域内很少发生地闪，３
次过程该区域地闪频数的百分率均在１．５％

以下，地闪个数微乎甚微。由表１可知：３次

飑线天气发生前探空资料表明３ｋｍ之下环

境温度基本在０℃层高度之下，云内存在的

粒子以水滴为主，而且雨滴存在的高度没有

图２　３次飑线系统中地闪在各档次
出现的个数占总数的百分率

ａ：２００４年９月６日；

ｂ：２００７年７月７日；

ｃ：２００７年７月１８日
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达到“起电地带”的高度［１３］；对流云回波顶在

３ｋｍ之下存在的电粒子很可能是达到旺盛

程度后塌陷减弱的云中的结果。３次过程存

在于５～６ｋｍ云顶高度区域内的地闪占全部

地闪频数的百分率分别为１１．６％、５．５６％、

４．１４％；这个高度层的温度约在－１０～

－２０℃之间，这是所谓的“起点地带”高

度［１３］，其间的粒子主要为冰晶、过冷却水、

霰。对流云顶高度达到８～９ｋｍ的云塔内的

地闪占全部地闪频数百分率３次过程分别为

５８．７５％、４４．０２％、３３．４２％。由表１可知，这

个高度层的温度约在－２０℃以下。而云顶发

展到１１～１２ｋｍ时，温度有可能降到－５５℃。

３次过程中，约有地闪总数的８０％的地闪集

中出现在云顶达到８～１２ｋｍ的对流云中。

对流云回波顶在１４ｋｍ之上的云塔中，地闪

个数百分率低于地闪总数的１５％。

　　起电粒子主要由冰晶、霰、雪组成，当这

些带电粒子有了更广阔的碰撞空间时，闪电

活动就很活跃。云顶高度达到８～１２ｋｍ的

云塔中，为带电粒子的形成提供了充足空间，

因此，带电粒子急剧增加，地闪活动非常激

烈。但是，回波顶为１４ｋｍ的云塔内，地闪少

的原因之一是：带电离子被抬升到较高高度，

使带电粒子远离地面，更多的放电在云与云

之间即云中闪电，而对地放电的云地闪电便

少了；另一个原因是发展如此旺盛的云塔在

飑线系统的整体过程中出现几率不多。

２００７年７月的两次过程均出现在盛夏，

云的发展旺盛程度显然高于２００４年夏末的

那次过程，所以盛夏的两次过程在回波顶达

到１４ｋｍ以上时对应的地闪频数百分率（７
月７日为１１．４７％，７月１８日为１４％）略高

于夏末那次过程。

　　雷暴云发展到某一个高度之上的范围大

小是否与地闪活动的强弱有关呢？通过分析

获得了非常好的答案。比较每一个时刻的回

波顶高分别在６ｋｍ、９ｋｍ、１１ｋｍ、１２ｋｍ之上

的网格数（网格数表征飑线系统在某一高度

上的云体的水平面积范围的大小）与对应时

刻地闪频数的时间序列，２００４年９月６日过

程回波顶高取１１ｋｍ时两条曲线对应关系较

好（如图３ａ）；而２００７年７月７日和１８日的

过程回波顶高取１２ｋｍ时两条曲线的对应关

系比１１ｋｍ时更明显。图３表明：３次飑线过

程地闪活动与雷暴云顶达到１１ｋｍ或１２ｋｍ

及以上的水平面积大小间存在着很好的正对

应关系。

图３犪　２００４年９月６日４９次体扫中地闪
　　　 　频数／６ｍｉｎ（圆点线，单位：个）与回波

　 　　 　顶高达到１１ｋｍ高度上网格数（实线，
单位：个）的时间序列　　

图３犫　２００７年７月７日４１次体扫中地闪
　　　 　频数／６ｍｉｎ（圆点线，单位：个）与回波

　 　　　顶高达到１２ｋｍ高度上网格数（实线，
单位：个）的时间序列　　

图３犮　２００７年７月１８日６１次体扫中地闪
　　　　频数／６ｍｉｎ（圆点线，单位：个）与回波

　　　　顶高达到１２ｋｍ高度上网格数（实线，
单位：个）的时间序列　　

　　６分钟内地闪个数和地闪密集程度与

１１ｋｍ高处雷暴云的范围大小正相关对应关

系说明，地闪活动的剧烈程度不仅要求雷暴

云体在垂直方向达到很高的高度，而且在水

平范围上要广阔。与Ｋｅｉｇｈｔｏｎ等
［１４］认为对

流区域面积愈大，上升气流愈强，电荷产生的

区域便愈大，或者电荷的分离过程便愈有效

的结论相似。

通过分析地闪总数／６分钟与相应时次

飑线系统内云塔最高值，即最高回波顶值的
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关系，结果表明，它们之间没有明显的对应关

系（图４）。这可能与飑线系统内部各组成单

体的相对独立性有关，某一个小范围单体的

高度不足以代表大范围的发展情况。

图４　２００４年９月６日飑线过程中
地闪频数／６ｍｉｎ（圆点线，单位：个）与最高
回波顶（实线，单位：ｋｍ）的时间序列

２２　飑线系统中局部强回波块内地闪活动

与回波顶高的关系

　　图５（见彩页）是地闪与相对应的雷达实

时反射率回波图的叠加图，图中仰角为１．５°。

由于闪电定位系统定位误差的影响，我们读取

出现在飑线系统中局部强回波块中地闪时，要

求地闪位置相对较集中，与周围的地闪有明显

的分界，以便确立强回波块内的地闪分布。另

外，考虑与天线扫描方式有关的体积模式

（ＶＣＰ）的限制，回波顶高雷达产品常常发生弧

状的阶梯式回波，对读取强回波块的回波顶数

据有干扰，考虑上述原因，我们只选取２个飑

线系统上的局部区域加以分析。选取２００４年

９月６日过程，飑线系统北端位置；选取２００７
年７月７日过程飑线系统南端雷暴单体为分

析对象，对应地面实况监测资料，两位置均出

现短时暴雨天气。统计回波顶高达到１１ｋｍ
高度的格点数（１格＝４ｋｍ×４ｋｍ）和回波内地

闪频数／６ｍｉｎ得到表２、３。

　　由图５（见彩页）可见，飑线局部强回波

块中，６ｍｉｎ内地闪个数曲线落后于回波顶高

高于１１ｋｍ格点总数曲线，两组数据具有正

相关关系。表２表明：２００４年９月６日９：

２１，地闪频数／６ｍｉｎ第一个峰值为９３个，回

波顶高高于１１ｋｍ格点总数第一个峰值为１６

个，出现时间为９：１５，提前６分钟；９：３９，回

波顶高高于１１ｋｍ格点总数第一个低谷值０，

６分钟后的９：４６，地闪频数／６ｍｉｎ出现谷值

为１８个；第二个低谷时，二者时间相同；１０：

１５，回波顶高高于１１ｋｍ格点总数再次达到

峰值为１８个，而１２分钟后１０：２８，地闪频

数／６ｍｉｎ达到第二个峰值为７８个，提前１２分

钟。２００７年７月７日的两组数据同样说明：

回波顶高高于１１ｋｍ格点总数对６分钟内地

闪个数存在６分钟的预警意义，当该指标突变

时，地闪个数并不立刻随之变化，而是表现出

一定的滞后性。也说明：雷暴云发展高度和

表２　２００４年９月６日降水雷暴中地闪频数

与回波顶高≥１１ｋｍ的格点数

时间 ＣＧ个 ＭＥＴ格 时间 ＣＧ个 ＭＥＴ格

９：０３ ４３ １４ １０：０３ ３１ ５

９：０９ ５２ １６ １０：０９ ４１ １３

９：１５ ６３ １６ １０：１５ ６３ １８

９：２１ ９３ １２ １０：２１ ６７ １７

９：２７ ６３ ９ １０：２８ ７８ １２

９：３３ ４２ ２ １０：３４ ７８ １２

９：３９ ２９ ０ １０：４０ ７４ １１

９：４６ １８ ３ １０：４６ ６７ ８

９：５１ ２４ ８ １０：５２ ６２ ２

９：５７ １８ ３ １０：５９ ７６ ０

表３　２００７年７月７日降水雷暴中地闪频数

与回波顶高≥１１ｋｍ的格点数

时间 ＣＧ个 ＭＥＴ格 时间 ＣＧ个 ＭＥＴ格

１８：００ ４ ９ １９：００ ８４ ６３

１８：０６ ６ ２７ １９：０６ ９６ ７１

１８：１２ ９ ３６ １９：１２ １４６ ５５

１８：１８ ２１ ３７ １９：１８ ９１ ４０

１８：２４ ７ ３３ １９：２４ ８８ ４３

１８：３０ １２ ３７ １９：３０ ９３ ４１

１８：３６ ２６ ３７ １９：３６ ７５ ３２

１８：４２ ４４ ５５ １９：４２ ５６ ２３

１８：４８ ５３ ６２ １９：４８ ４２ ２８

１８：５４ ５３ ６７ １９：５２ ２０ ２

图６犪　２００４年９月６日北端强回波块中地
闪频数（圆点线，单位：个）与５倍回

波顶高达到１１ｋｍ高度的格点总数

（单位：４ｋｍ×４ｋｍ２）时间序列
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图６犫　２００７年７月７日北端强回波块中
地闪频数（圆点线，单位：个）与５倍
回波顶高达到１１ｋｍ高度的格点总数

（单位：４ｋｍ×４ｋｍ２）时间序列

一定高度上的范围与地闪活动激烈程度有

关。

３　结语

（１）针对目前国内闪电定位系统定位精

度和中尺度对流系统的尺度考虑，粗网格化

分析方法无疑是一种较好的处理资料。

（２）３次过程代表华北飑线系统的３类，

集中出现在云顶达到８～１２ｋｍ对流云塔中

的地闪频数３次过程分别为８５．８％、７８．９％
和８０．５％；无论是对于飑线系统整体还是局

部飑线系统上的强回波块，地闪总数／６ｍｉｎ
与对流云回波顶高高于１１ｋｍ或１２ｋｍ的回

波面积正相关；说明地闪活动的剧烈程度不

仅要求雷暴云体在垂直方向达到很高的高

度，而且在水平范围上要广阔。另外，对于在

飑线系统上地闪活跃的强回波块中回波顶高

高于１１ｋｍ的回波面积对地闪活动激烈程度

具有预警意义。这些结论对认识具有一定组

织结构的飑线系统中地闪活动提供了事实依

据，同时为雷电预警预报业务工作进行了有

价值的探索。

强雷暴天气具有尺度小、移速快、突发性

强的特点，多普勒雷达具有高时空分辨率的

强大优势，结合闪电定位、探空、卫星、自动站

等多种资料，是我们认识了解飑线系统等强

雷暴系统的结构和活动规律的有效工具。本

文由于资料所限，研究尚有待进一步深入。
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