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两次致灾雷电天气过程对比分析

许爱华１　李玉塔２　郑　婧１　应冬梅１

（１．江西省气象台，南昌３３００４６；２．江西省雷电监测预警中心）

提　要：为了不断提高雷电预报预警业务水平，对２００７年６月２４—２５日和７月

１０—１１日两次致灾雷电天气过程，分别从闪电定位资料、环流背景、环境场的热力和

动力特征、不稳定度以及多普勒雷达回波特征等方面进行了对比分析。分析结果表

明：两次过程闪电密度分别为０．６１３个·ｋｍ－２和０．０８５个·ｋｍ－２，密度比７．２／１；雷

击死亡人数与闪电密度密切相关。相似的环流背景是副高快速东退南落，且有短波

槽携带的弱冷空气沿副高西北侧东移。在雷暴发生前，两者影响系统和位置非常相

似，前者为弱下沉和弱上升运动，有利于不稳定能量的积累，后者上升运动较明显。

热力特征主要表现为：中层为负变温；湿度呈下湿上干的“喇叭口”分布；犆犃犘犈、犓 指

数、犛犐等不稳定度指数均达到了产生雷电的阈值，但前者中层冷空气更强、低层湿度

更大或近地面有逆温、更不稳定。前次雷电过程组合反射率犆犚、回波顶高犈犜、垂直

积分液态水犞犐犔 明显大于后一次雷电过程，且前者长时间维持在极高值。地面中尺

度辐合系统活动区域是雷电的频发区，在时间上也早于强雷电发展时间。
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引　言

随着经济的发展，雷电对通讯、电力、航

空等行业和人们的生活的影响越来越大。近

几年来，江西雷电灾害造成的死亡人数呈逐

渐上升态势，已成为各类气象灾害的第一杀

手。２００７年６—７月江西因雷击死亡１０７

人。死亡人数之多，居全国各省之首。因此，

加强对雷电的监测和预报预警十分迫切。由

于我国雷电监测网的逐步建立和完善，科技

工作者对雷电分析研究工作愈来愈多［１７］。

杨梅［４］等指出，江西强雷电（地闪）多发生在

强度为４０～４５ｄＢｚ，水平尺度在３０ｋｍ
２ 以上

回波范围内，回波尺度愈大厚度愈厚，产生强

雷电的可能性就愈大。冯桂力［５］等利用

ＴＲＭＭ卫星监测的各种资料，分析了河南强

雹过程闪电活动与降水结构，指出６ｋｍ高

度处的雷达回波与总闪电（包括云闪和地闪）

有较好的关系，总闪电出现在＞３０ｄＢｚ的回

波区及周围；对流性降水发生闪电的几率是

层状云降水区的２０倍以上。郑栋
［６］等研究

表明：潜在－对流性指数、对流有效位能、抬

升指数和７００ｈＰａ相当位温与闪电活动有较

好的相关性，并提出了北京地区闪电预报的

诊断指标。林良勋［７］等给出了广州地区频闪

的３类６型的天气类型，指出不同季节频闪

天气型的系统配置有所不同。由于雷电物理

过程的复杂性和地域性的差别，如何利用实

时的气象监测信息来分析研究一些致灾雷电

过程，提高对这类雷电过程的预报预警能力

是一项重要而有意义的工作。为此，本文对

两次强弱不同的雷电过程进行对比分析，以

寻找南方夏季强雷电灾害潜势预报和短时预

警的着眼点。

１　个例选取及所用资料

我们选取了２００７年６月２４—２５日江西

最强的致灾雷电过程和７月１０—１１日相对弱

的致灾雷电过程。为分析方便，我们把这两个

过程分别称为过程１和过程２。过程１有１２

县市１７次遭受雷雨大风袭击，１３县市１８次

出现１小时３０ｍｍ以上强降水，雷击死亡３５

人。过程２有７个县市９次出现１小时３０ｍｍ

以上强降水，局部大暴雨，雷击死亡８人。

本文所用资料包括：江西闪电定位网资

料、南昌多普勒雷达资料、常规气象资料和逐

小时地面自动站资料。

２　雷电时空分布特征及雷电灾害对比分析

２１　雷电时空分布特征

２１１　落雷空间分布比较

过程１全省共监测到落雷１０２３６０个，平

均密度０．６１３个·ｋｍ－２；过程２全省共监测

到落雷１４２１５个，平均密度０．０８５个·ｋｍ－２，

两次过程全省平均落雷密度比７．２／１。

从图１（见彩页）可以看出，过程１平均

落雷密度超过５个·ｋｍ－２的高落雷密度区
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明显多于过程２，且主要集中在赣东北和鄱

阳湖地区。两次过程分县市平均落雷密度对

比分析表明：过程１全省有１７个县平均落雷

密度超过１个·ｋｍ－２；过程２最大值仅为０．

７５个·ｋｍ－２，出现在吉安县。

２１２　落雷时间分布比较

从图２可以看出，两次过程落雷都具有明

显的日变化规律，从１２时左右开始明显增强，

夜间减弱消失，主要落雷时段在１２—１９时。

但落雷次数的峰值两者差异显著，６月２４—２５

日分别在１７时和１４时达最大，为１０６１１个和

１２５４７个；７月１０日和７月１１日都是１４时落

雷个数达到最大值，分别为１５７４、１９３９个，比６

月２４—２５日小一个量级。

图２　两次雷电过程落雷随时间的变化图
（ａ）６月２４日，（ｂ）６月２５日，（ｃ）７月１０日，（ｄ）７月１１日

２２　雷电灾害分布特征

对比分析表明：两次过程均以负闪为主，

负闪占总地闪的比例分别为 ９８．４％ 和

９７．３％。两次过程雷灾主要集中在落雷密度

高、落雷次数多的地区。雷击死亡事故发生

与闪电密度值有较好的对应关系，闪电密度

之比为７．２／１，死亡人数之比３５／８，闪电越

多，雷击死亡人数的几率越大。从分布情况

来看，过程１全省雷灾主要分布在南昌（鄱阳

湖地区）和上饶地区（赣东北地区），两地因雷

击死亡２５人，占此次过程死亡总人数的

７１．４％；而过程２全省雷灾分布零散。

３　多普勒雷达回波特征对比

雷电是伴随雷暴发展的一种天气现象。

因此，我们分析了与强对流紧密相关的４个

雷达回波产品特征。分析发现，雷暴回波随

着下午到傍晚下垫面的增温发展迅速，但有

显著的差别（图３，见彩页）。

（１）强度上过程１明显强于过程２，且强

回波的尺度明显大于过程２，回波发展过程

也不同。过程１的回波在移动过程中是不断

加强合并的，强回波的水平尺度不断地加大，

组合反射率在５８～７５ｄＢｚ之间变化，且绝大

多数时间维持在６５～７５ｄＢｚ，并在鄱阳湖附

近强度达到最强；４５ｄＢｚ以上的强回波水平

尺度覆盖范围广，强回波长约２００ｋｍ，宽约

５０ｋｍ，自西向东影响江西省的中北部，造成

长时间、大范围、密集的强雷电。在过程２

中，各对流单体是自由发展的，且水平尺度相

对较小，各自生消，没有合并现象产生；

４５ｄＢｚ以上的强回波为点、小块状，大多数回

波的水平尺度在１０～３０ｋｍ，组合反射率在

４８～５８ｄＢｚ，强回波在向ＥＳＥ方向移动过程
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中逐渐减弱，没产生密集的强雷电。

（２）过程１的回波顶高在１４～１９ｋｍ，大多

数在１６～１９ｋｍ，４５ｄＢｚ回波的高度大多在９ｋｍ

以上，超出－１０℃层高度（约７．１ｋｍ），达到当天

－２０℃层高度（约８．７ｋｍ）。过程２的回波顶高

在１１～１４ｋｍ之间变化，４５ｄＢｚ回波的高度大多

在６～７ｋｍ，接近－１０℃层高度（７．２～７．５ｋｍ）。

（３）在过程１中，垂直积分液态水为５０

～８０ｋｇ·ｍ
－２，绝大数时间维持在６０～８０

ｋｇ·ｍ
－２，过程２垂直积分液态水在２０～５３

ｋｇ·ｍ
－２。过程１上述３个产品长时间维持

在极高值，达到或大大超过江西省春季到初

夏降大冰雹的阈值［８］，这可能与０℃层高度

较高有关。

（４）风廓线图显示（图略），在强雷电发生

前，６月２４日１４时和２５日１３时都为上干下

湿，３００～２１００ｍ高度为４～１０ｍ·ｓ
－１西南风，

２４００ｍ高度为干层。上干下湿的环境有利于强

风暴的猛烈发展，导致雷雨大风、密集强雷电和

短时强降水多种灾害性天气发生。７月１０日

１２时风廓线整层干，（３００～９００ｍＮＤ，２４００～

２７００ｍ为８ｍ·ｓ－１西北风，３０００～５０００ｍＮＤ）。

７月１１日风廓线边界层干、中高层较湿（３００ｍ

ＮＤ、６００～９００ｍ为８ｍ·ｓ
－１西西北风，１５００～

２１００ｍ为１０ｍ·ｓ－１西风、２４００～５５００ｍ为６～

１２ｍ·ｓ－１的西南风），风暴相对弱了许多，天气

以短时强降水为主。

４　强雷电发生条件对比分析

从上述闪电时空分布、多普勒雷达回波

及雷电灾害严重程度上可以看出，这两次过

程在强度上有明显差别。下面我们试图从环

流背景和雷暴发展的天气学条件入手，分析

导致两者显著差异的一些原因，以提高我们

对强雷电的分析、预报和预警能力。

４１　环流背景

４１１　副高活动

逐日天气图分析表明，这两次过程的环

流背景有相似之处，即均在副热带高压明显

东退和南落，并在其西北侧有低槽东移的形

势下发生的。但副高变化和槽后的冷平流有

所不同。６月２４—２６日，副高迅速减弱东退

南落，西伸脊点由９５°Ｅ退出大陆，脊线由

２５°Ｎ附近南落到２０°Ｎ附近。７月８—１０日，

副高也是快速东移南退，西伸脊点由１０８°Ｅ

退到１２０°Ｅ，脊线由２７°Ｎ南落到２３°Ｎ附近。

１０日稳定在淮河流域的梅雨锋南移到江南

北部上空。两个过程虽然都在副高东退时发

生，但过程１恰恰与副高大幅度东退过程同

步，而过程２是在副高东退７２小时后，梅雨

锋减弱南移时发生的。

４１２　高空槽和切变线

６月２２日５００ｈＰａ西北地区有低涡沿

４０°Ｎ东移，２４日０８时位于北京附近，其南

侧低槽在东移过程中向南加深，位于济南、宜

昌到贵阳一线。此槽在副高西北侧缓慢东

移，其北段移动快，南段移动慢，２５日低槽南

段转横变成东西向切变线。同时，槽后有宽

广的冷温槽和明显的冷平流。在过程２中，７

月１０日５００ｈＰａ内蒙古东部也一有低涡，其

南侧的低槽位置和过程１相近；槽后冷平流

位于河套东部及以东地区，其冷平流的范围

明显小于过程１。两次过程８５０ｈＰａ切变位

置均位于３０°Ｎ附近，切变南侧的西南气流

强度也很相似。

由此可见，这两次过程发生的相似环流

背景是副高快速东退南落，且有短波槽携带

的弱冷空气沿副高西北侧东移。副高东退速

度和冷平流强弱两个过程有差别。

４２　环境场的热力和动力结构特征

４２１　大气环境的热力特征

强对流天气主要决定于中上层的干冷平

流或干冷空气的强度，以及它与中低层暖湿

空气的垂直配置。中层干空气夹卷进入含降

水的饱和下沉气流中造成蒸发冷却，增加了

下沉气流的负浮力，使对流加强。从表２可

以看出两次过程在７００～４００ｈＰａ层上都有

降温，其中２４日２０时降温层最厚，累积降温
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表１　两次过程的变温情况（℃）

时间 ９２５ｈＰａ ８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ

２４日０８时 ０ ０ －１ ０ －１

２４日２０时 －２ １ －１ －２ －１

２５日０８时 １ １ ０ －１ ０

２５日２０时 －２ －１ ０ １ ２

１０日０８时 ０ １ －３ １ １

１０日２０时 －５ １ ２ ０ ０

１１日０８时 －４ －１ ０ １ －３

１１日２０时 １ －１ －１ ０ ０

幅度最大，２４日雷电密度最大，雷电灾害最

重。这说明夏季中层的冷空气对强雷电天气

发生作用很大。

　　另外，湿度层结也是环境热力结构的重

要表征之一。从犜ｌｎ犘 图的分析可以看出

（图４），这２次强雷电过程都伴有上干下湿

的“喇叭口”湿度垂直分布，即低空较湿，中空

有干层，层结廓线呈“漏斗”型，但过程１低层

湿度更大或有逆温层，中高空干层更厚。

图４　两次过程０８时探空曲线图

（ａ）２００７年６月２４日，（ｂ）２００７年６月２５日，（ｃ）２００７年７月１０日，（ｄ）２００７年７月１１日

４２２　大气环境的动力特征对比分析

强烈的垂直风切变是强对流天气的前兆，

强切变加剧了雷暴内空气的旋转，有利于对流

发展。我们计算了６月２４日０８时、２５日８时

和７月１０日０８时、１１日８时９２５～５００ｈＰａ

风速垂直切变，分别为１．４６×１０－３ｓ－１、０．８３×

１０－３ｓ－１、０．７６×１０－３ｓ－１、１．６５×１０－３ｓ－１，结果

说明这两次雷电垂直风切变差异不大，都产生

在较弱的垂直风切变环境中。

２００６年４月１１日江西强风暴天气的分

析表明［９］，在强对流发生前，０８时在降大冰

雹的地区上空是下沉运动（１４时则变为强烈

的上升运动），下沉气流抑制了不稳定能量的

释放，即有利于不稳定能量的积累。６月

２４—２５日０８时强雷电主要发生地区上空ω

为－０．５×１０－３～０．５×１０
－３ｈＰａ·ｓ－１，而７

月１０—１１日０８时则为１．５×１０－３～１．８×

１０－３ｈＰａ·ｓ－１，两者相差一个量级。这可能

是过程１在午后比过程２对流发展更旺盛的

原因之一。
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４３　不稳定度参数对比分析

由于这两次过程主要发生在江西北部地

区，我们利用南昌站的探空观测资料，计算了

两次强雷雨过程的稳定度指数（表２）。

许多研究和实践表明，对流有效位能

犆犃犘犈是对强对流天气潜势具代表性的参

数，属于垂直积分稳定度指数，它较好地反映

出对流发展的潜势［１０１１］。从表２可以看到，

两次过程的犆犃犘犈 值在对流发展前，即０８

时均达到了１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上。尤其是６月

２４日０８时，犆犃犘犈 达到２０５５Ｊ·ｋｇ
－１，大量

能量的释放使得本次过程的对流强烈发展，

在当天江西的雷电灾害也最为严重，伤亡人

数达２２人。

实际业务中，单独使用犆犃犘犈并不是对

每一次过程都具有较好的指示作用，当它与

垂直风切变组合使用时，可以从某种程度上

提高探空资料识别强对流活动的能力，而粗

里查森数犅犚犖 正是很好地反映位势不稳定

与垂直风切变间平衡关系的参数。大量的观

测研究表明，出现雷暴大风冰雹的样本，

犅犚犖 大多较小。同时也有分析认为，中等

强度的超级单体往往发生在５≤犅犚犖≤５０

的情况下［１０１１］。由６月２４—２５日各时次的

探空资料，取犆犃犘犈＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１的时段，

得出强雷雨发生时，犅犚犖 值同样也维持在５

≤犅犚犖≤５０。正是由于垂直风切变与位势

不稳定之间的平衡，从而使得雷暴天气得以

持续发展。对应在此期间江西北部共１２县

站１７次遭受雷雨大风袭击。而７月１０—１２

日的犅犚犖 值明显偏大，此次过程的雷雨主

要为短生命史的普通雷暴为主。

表２　两次过程南昌站对流参数

对流参数 ６．２４（０８） ６．２４（２０） ６．２５（０８） ６．２５（２０） ７．１０（０８） ７．１０（２０） ０７．７．１１（０８） ０７．７．１１（２０）

ＣＡＰＥ／Ｊ·ｋｇ－１ ２０５５ ９８６ １０４１ １４９ １２３９ ３７４ １３０４ １６９１

ＢＲＮ ２２．１ ７４．５ ４１．２ １．２ ６１９ １１．４ １１１．９ ８４５．６

犓／℃ ３９ ３９ ４１ ３５ ３６ ３０ ３９ ３４

犛犐／℃ －１．４１ －０．４４５ －３．７９ ０．０７７ ０．１３４ ２．４４ －０．３９ －０．８２９

犔犐／℃ －４．２４ －３．４１７ －３．４１ －０．９６ －３．２４７ －１．６３４ －１．７８９ －３．５５９

犜犜 ４５ ４６ ４９ ４４ ４３ ４１ ４２ ４４

Δθｓｅ（８５０－５００）／℃ ９．１ １４．５ ２４．８ ７．０ １５．１ －４．９ ２．４ ４．８

　　注：犜犜＝犜８５０＋犜犱８５０－２犜５００

　　犓 指数、犛犐指数和犔犐指数也是业务中

常用的条件不稳定对流参数。有研究表

明［１１］致灾性雷电的阈值为犓＞３５，犛犐＜－３，

犔犐＜－３，犜犜＞４５。对比表２，６月２４—２５

日，犓、犔犐、犜犜指数明显超过阈值，犛犐虽然与

阈值相比略小，但也表现出对流层低层不稳

定的特征，并且具有明显的日变化，不断积聚

的能量于午后得到了释放，强不稳定为强雷

电发生发展提供了有利的条件。另外，对流

不稳定度指数Δθｓｅ（８５０－５００）从２４日８时到２５

日８时呈显著加大的变化，并在２５日８时达

到极大值２４．８℃。对比分析７月１０—１２日

参数，可以看到，各种对流参数均弱于前一次

过程，尤其是犛犐指数，在７月１０日表现出对

流稳定的状态，这也是此次过程相对较弱的

一个重要因素。

４４　中尺度活动的差异

用加密自动站资料对两次强雷电过程的

地面中尺度系统的活动进行分析。图５ａ～

５ｄ和图５ｅ～５ｈ是过程１和过程２雷电强烈

发展前和发展时地面中尺度流场分析图，从

图上可看到，过程１在１３—１５时鄱阳湖地区

周围（２８～２９°Ｎ、１１５．５～１１６．５°Ｅ）和武夷山
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的西北侧２７～２９°Ｎ、１１７～１１８°Ｅ）有中尺度

的低压和近南北向的辐合线，地面中小尺度

系统和中低层天气尺度系统间的垂直坡度大

（陡），有利于强对流发展而引发密集雷电。

尤其２４日１４—１５时辐合线生成发展（图

５ａ、ｂ），并与高位温θｅ舌相配合，１小时后雷

暴强烈发展，出现了非常密集雷电（图５ｅ、ｆ），

南昌城区出现了７～８级大风和１５～２４ｍｍ

·ｈ－１短时强降水。在２５日０８时也在鄱阳

湖地区周围有近南北向的辐合，１３时和１５

时（图５ｃ、ｄ）辐合线的西侧形成了强位温θｅ

锋区和中尺度雷暴冷高压，并向东移动和发

展，对应此后１～２小时雷电迅速增加（图

５ｇ、ｈ）。南昌市位于辐合线和强位温θｓ锋区

东部前缘，白昼如夜，电闪雷鸣，城区出现８

～１０级大风和２０～３４ｍｍ·ｈ
－１短时强降

水。而在过程２中，地面辐合系统则表现为

锋面附近的辐合，中低层天气尺度系统间的

垂直坡度小，并伴随大尺度锋区（位温θｅ 锋

区）减弱南移，雷雨带也随之南移。由此可

见，地面辐合区、高能舌、位温锋区南侧附近

都是雷电集中发生地区，并有较好的空间对

应关系，在时间上也早于雷电明显发展时间

１—２小时。

图５　地面中尺度流场（实线）、位温θｅ场（虚线）和地闪分布图
ａ：２４日１４时　ｂ：２４日１５时　ｃ：２５日１３时　ｄ：２５日１５时　ｅ：２４日１５—１６时　ｆ：２４日１６—１７时

ｇ：２５日１４—１５时　ｈ：２５日１５—１６时　ｉ：１０日１２时　ｊ：１０日１４时　ｋ：１１日１１时　ｌ：１１日１３时

ｍ：１０日１３—１４时　ｎ：１０日１５—１６时　ｇ：１１日１２—１３时　ｈ：１１日１４—１５时）
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５　结论

通过对江西２００７年６月２４—２５日和７

月１０—１１日两次雷电过程情况及产生强雷

电活动的天气条件对比分析，可以得出以下

结论：

（１）６月２４—２５日平均落雷密度达到

０．６１３个·ｋｍ－２，７月１０—１１日平均落雷密

度为０．０８５个·ｋｍ－２，两次过程之比达７．２／

１。两次过程都具有明显的日变化规律，主要

落雷时段在１２—１９时。

雷击死亡人数与闪电次数、闪电密度相

关性较好。雷电密度是雷电灾害监测和短时

预警的重要指标。

（２）两次雷电过程相似的环流背景是副

高快速东退南落，且有短波槽携带的弱冷空

气沿副高西北侧东移，冷暖空气气流不断交

汇，这是夏季南方出现强雷电过程的一种主

要形势。而当低层８５０～７００ｈＰａ切变线系

统随副高５８８线同时南移影响江西时，发生

强雷电的几率更大。

（３）两次雷电过程均在强热力条件下和

弱动力学条件下产生。两次雷电过程发生前

动力特征异同表现为：两者影响系统和位置非

常相似；风垂直切变都较小；过程１为弱下沉

和弱上升运动，有利于不稳定能量的积累，过

程２上升运动更明显。在环境热力场有相似

的特征：中层７００～４００ｈＰａ江南上空的负变

温；４００ｈＰａ以下湿度呈下湿上干的“喇叭口”

垂直 分 布；犓 指 数、沙 氏 指 数 犛犐、犔犐、

Δθｓｅ（８５０－５００）等各项不稳定度指数均达到了产生

雷电的阈值。但过程１比过程２中层冷空气

更强、低层湿度更大或有逆温、更不稳定，这是

导致闪电频次和密度差异大的重要原因。因

此，大气环境的热力特征分析是江西夏季雷电

的潜势预报分析最重要的关注点。

（４）地面中尺度辐合系统活动区域是雷

电的频发区，两者有较好的空间对应关系，但

在时间上也早于雷电明显发展时间１～２小

时。

（５）在强雷暴发生时段，多普勒雷达产

品中组合反射率犆犚、回波顶高犈犜、垂直积

分液态水犞犐犔 有差异：过程１长时间维持在

极高值，分别为６５～７５ｄＢｚ，６０～８０ｋｇ·

ｍ－２，１６～１９ｋｍ，达到或大大超过江西春季

到初夏的强对流天气出现的阈值，表明产生

强密集雷电的雷暴云中大直径过冷水滴和冰

晶及冰水混合层厚；而过程２的３个产品均

明显低于过程１，分别为４８～５８ｄＢｚ，２０～５３

ｋｇ·ｍ
－２，１１～１４ｋｍ；且强回波空间尺度过

程１比过程２大数倍。

在雷达回波反射率犆犚、回波顶高犈犜、

垂直积分液态水犞犐犔 维持在极高值情况下，

没有出现冰雹天气，而是只出现密集雷电，值

得进一步分析研究。
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许爱华等：两次致灾雷电天气过程对比分析

图 3   两次雷电过程3个多普勒雷达产品对比图
a 从左到右分别为24日15:35 CR(最大75dBz) VIL(最大80kg·m-2) ET(最大18km)

b 从左到右分别为25日14:52 CR(最大67dBz) VIL(最大63kg·m-2) ET(最大18km)

c 从左到右分别为10日12:49 CR(最大58dBz) VIL(最大38kg·m-2) ET(最大16km)

d 从左到右分别为11日12:04 CR(最大53dBz) VIL(最大28kg·m-2) ET(最大11km)

图 1   2007年6月24-25日(a)和7月10-11日(b)雷雨天气过程雷电密度分布图(个·km-2)
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