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０７０７２９特大暴雨的地闪特征与降水相关分析

苗爱梅１　贾利冬２　吴　蓁３　张娄平４

（１．山西省气象台，太原０３０００６；２．山西省气象局；

３．河南省气象台；４．山西省垣曲县气象局）

提　要：利用闪电定位每分钟的实测资料、加密雨量站每分钟的雨量资料，以及卫星

云图资料，对２００７年７月２９—３０日，山西南部产生的特大暴雨的地闪特征进行了综

合分析。发现：地闪出现在５００ｈＰａ的５８４０ｇｐｍ与５８８０ｇｐｍ之间、ＴＢＢ≤－４３℃的区

域内；低空急流左侧３个经距、７００ｈＰａ暖切变南侧２～３个纬距所围区域与ＴＢＢ≤

－６３℃的区域或云团南部ＴＢＢ水平梯度的大值区相叠合的区域是地闪的高频数区

和密集区，该区域与暴雨落区有较好的对应关系；３个中β尺度对流云团和１个ＭＣＣ

是导致特大暴雨产生的主要对流系统。分析结果表明：两个中尺度云团合并的时刻

是闪电频次更高的时刻，两个中尺度云团合并的地点是闪电频次更高更密集、降水更

强的区域；利用单站每分钟的地闪累积数以及与加密雨量站每分钟雨量的关系，可以

识别中γ尺度对流系统，遥测小尺度强降水，提前３５～４０分钟预测雨强峰值的到来；

只有在有利的高低层系统配置下，局地地闪频数与雨强随时间的变化才有很好的相

关性。
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引　言

多年来气象工作者对各类强对流天气分

别从天气形势、物理量场、能量场、卫星云图、

雷达回波特征等方面进行了分析和研究［１７］，

揭示了强对流天气发生、发展的一些特点和

成因。近些年来，随着闪电探测技术的飞速

发展，国内外利用闪电定位系统和多种雷达

获取的资料对强对流天气过程进行了大量的

观测，并取得了许多有意义的结果。Ｒｕｔ

ｌｅｄｇｅ等
［８］发现，闪电频数和地闪的位置分

布与观测的风暴降水结构相关。张义军等［９］

对对流和层状云系的电活动、对流及降水特

性的相关性进行了分析。周筠君等［１０１１］利用

对地闪的观测，研究了对流性天气系统中降

水的估算。最近袁铁［１２］利用卫星观测的闪

电资料研究了青藏高原闪电活动特征及其与

气象要素之间的关系。纵观国内外对强对流

天气的闪电特征的大量研究发现，目前对突

发性强降水闪电活动的时空分布特征的认识

仍十分有限，对闪电与强降水的关系了解依

然不够深入。正如 Ｒｅｌｅｐｅｚ等指出的，在美

国佛罗里达州的对流云降水与雷电活动的关

系复杂：第一，有时很少或没有闪电活动却产

生显著的降水；第二，有时有大量闪电发生却

降水很少；第三，闪电和降水间存在很好的相

关。再如 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［１３］所指出的，大量个例分

析表明该关系具有很大的可变性，因为不同

的地理位置、气象条件、海拔高度都可能引起

雷暴放电特征的差异。

２００７年７月２９—３０日，受副高西进东

退影响，山西南部２３个县市２４小时降水量

超过 ５０ｍｍ，其中 ４ 个县市的雨量超过

１００ｍｍ，运城市垣曲县２４小时降雨量达

３１３．３ｍｍ，１小时降水强度为７８．８ｍｍ，位于

该县暴雨中心的朱家庄自动雨量站记录２４

小时降雨量达３８４．７ｍｍ。强降雨造成运城

市１６条主要河流、１１７条峪口沟道爆发超标

洪水。政府公布的灾情调查称：这次强降水
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造成的灾害，范围之广、程度之重、损失之巨，

均为历史上所罕见。据不完全统计，仅运城

市受灾人口达２０万余人，死亡１３人、失踪３

人、受伤１４人，倒塌损毁房屋３８５７间（孔），

桥梁被毁１３８座，道路被毁２９７ｋｍ，河堤被毁

７２ｋｍ，农田及大田作物被毁１．７×１０４ｈｍ２，

直接经济损失达１４．９６亿元。本文试图通过

垣曲县每分钟的加密雨量站资料，阳城、沁

源、绛县每小时的多要素自动站资料，卫星云

图资料和山西省７个地市组网后每分钟累积

地闪资料，分析地闪密度与高低空系统配置

的关系、对流云团的演变特征、地闪分布与云

顶亮温的关系，揭示特大暴雨区两个中尺度

云团合并的时刻和地点与闪电频次、降水强

度的关系；高低空系统配置、ＴＢＢ、地闪密度

与暴雨落区的关系；同一对流云团中不同地

域地闪频数与降水的相关性，同一地域不同

对流云团地闪频数与降水的关系，为突发性

强降水的临近预报提供参考依据。

１　影响系统动态与观测资料来源

１１　天气背景及影响系统

　　表１给出了２００７年７月２８—３０日，３０

～４０°Ｎ、１０５～１１５°Ｅ７００ｈＰａ冷切变和暖切

变、５００ｈＰａ槽线和暖切变线的动态变化及

３５～４０°Ｎ５８８０ｇｐｍ线和５８４０ｇｐｍ线的位置

变化，及垣曲县气象站不稳定指数。

表１　２００７年７月２８—３０日中低层天气系统位置及垣曲县不稳定指数

２８日 ２９日 ３０日

０８时 ２０时 ０８时 ２０时 ０８时 ２０时

７００ｈＰａ冷切变 １０６．０°Ｅ １０５．０°Ｅ １０８．０°Ｅ １０９．５°Ｅ １１１．５°Ｅ １１３．５°Ｅ

７００ｈＰａ暖切变 ３８．５°Ｎ ３７．５°Ｎ ３７．０°Ｎ ３６．０～３７．０°Ｎ 消失 消失

５００ｈＰａ槽线 １０５．０°Ｅ １０６．０°Ｅ １０６．０°Ｅ １０８．５°Ｅ １０９．０°Ｅ １１４．０°Ｅ

５００ｈＰａ暖切变 ３９．０°Ｎ ３８．０°Ｎ ３７．５°Ｎ ３７．５°Ｎ 消失 消失

５８８０ｇｐｍ线 １１９．５°Ｅ １１８．５°Ｅ １１７．０°Ｅ １１４．０°Ｅ １１６．５°Ｅ １１８．０°Ｅ

５８４０ｇｐｍ线 １１４．０°Ｅ １１２．５°Ｅ １１１．２°Ｅ １１０．５°Ｅ １１３．４°Ｅ １１４．０°Ｅ

８５０ｈＰａ暖切变 ３８．５°Ｎ ３７．５°Ｎ ３７．０°Ｎ ３６．０～３７．０°Ｎ 消失 消失

Ｋ指数／℃ ３３ ３８ ３８ ３９ ３７ ３６

ＳＩ指数／℃ ０ －１．７ －１．１ －２．０ －０．９ －０．５

Δθｓｅ５００－８５０／℃ －５ －７ －１３ －１３ －３ －２

　　由表１可知，２００７年７月２８日０８时至

２９日２０时副高西进，２９日２０时以后副高东

退，３０日２０时，５８８０ｇｐｍ 东撤到１１８．０°Ｅ

处。２８ 日 ０８ 时，７００ｈＰａ 暖 切 变 位 于

３８．５°Ｎ，之后逐渐南压，２９日２０时南压到

３６．０～３７．０°Ｎ（１１０．０°Ｅ处暖切变位于３６．０°

Ｎ，１１５．０°Ｅ 处暖切变位于３７．０°Ｎ ），３０日

０８时暖切变消失。从垣曲县各项指数表明，

２８日０８时至２９日２０时，随着副高的西进

大气层结不稳定度迅速增加，２９日２０时以

后随着冷空气的入侵副高东退，不稳定能量

释放，大气层结由不稳定趋于稳定状态。

１２　观测资料来源

２００５年，山西省气象局在太原、长治、晋

中、阳泉、大同、离石和运城７个地市安装了

中国科学院空间科学与应用研究中心研制的

ＡＤＴＤ雷电监测定位系统。该雷电监测定

位系统的特征参数见表２。

　　本文所用的雷电资料为上述７个地市组

网后每分钟的累积地闪资料（组网后的特征

参量见表３），山西７８个自动站的逐时雨量、
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表２　ＡＤＴＡ探测仪的探测参量与指标

参数 指标

回击波形到达精确时间 精度优于１０－７ｓ

方位角 优于±１°

磁场峰值 优于３％

电场峰值 优于３％

波形特征值（４个） 精度优于１０－７ｓ

陡度值 优于３％

垣曲县加密雨量站每分钟的雨量资料、１０８

个县常规气象观测资料和自记雨量资料。卫

星资料为风云２Ｃ卫星每３０分钟的ＴＢＢ资

料。

表３　组网后的雷电监测定位系统的

探测参量与指标

参数 单位 指标

回击发生的精确时间 ０·１μＳ 精度优于１０－７ｓ

回击位置（经纬度） 度 网内精度优于３００ｍ

强度 ＫＡ 相对误差优于１５％

波形特征参量 ０·１μＳ 精度优于１０－７ｓ

陡度值 ＫＡ／μＳ 相对误差优于１５％

放电量 库仑 相对误差优于３０％

峰值功率 兆瓦 相对误差优于３０％

２　地闪特征分析

２１　地闪密度分布与高低层系统配置

２００７年７月２９日０８时至３１日０８时，

全省范围总地闪次数为７３７６次，其中负地闪

６８１５次，正地闪５６１次，在总地闪次数中，负

地闪所占比例为９２．４％；１分钟地闪频数的

最大值是２２次。地闪出现在５００ｈＰａ的

５８４０ｇｐｍ与５８８０ｇｐｍ 之间的区域（图１ａ，

５８８０ｇｐｍ线是副高的特征线，用以表示副高

的动态，在副高东退南压过程中５８４０ｇｐｍ线

象征着西风带中纬度系统，表示冷空气动态，

若５８４０ｇｐｍ 线偏西或偏北，与５８８０ｇｐｍ 线

之间的距离超过４个经纬距，则说明中低纬

系统的相互作用不明显），地闪密集区位于低

空急流左侧３个经距内、７００ｈＰａ暖切变南侧

２～３个纬距内（图１ａ，见彩页），地闪密集区

与暴雨落区有较好的对应关系（图１ｂ，见彩

页）。

２２　影响特大暴雨区的对流云团及地闪分

布特征

　　（１）中尺度对流云团的演变

卫星红外云图动画显示，２９日１２：００位

于运城市的１号对流云团东移发展，１３：３０

进入垣曲县，此时云顶亮温 ＴＢＢ（以下简称

ＴＢＢ）达 ２１０Ｋ（图 ２，见 彩 页），１３：００—

１４：００，垣曲县１小时降水量达４０．１ｍｍ，同

时有２号中α尺度对流云团覆盖在晋东南

地区，３号中β尺度对流云团在河南省境内

生成。１号对流云团在垣曲县滞留２小时后

东移与发展北上的３号对流云团１６：００在晋

东南地区合并。１８：３０，４号中β尺度对流云

团在山西西南边界生成；１９：３０，５号中β尺

度对流云团在垣曲县附近生成；２０：００，北上

发展的４号中β尺度对流云团与５号中β尺

度对流云团在垣曲县合并发展，２２：００—

２３：００，垣曲县１小时降水量高达７８．８ｍｍ。

１７：００，在河南省境内又有两个中β尺度对

流云团生成，１８：３０，这两个中β尺度对流云

团合并，之后在北上过程中不断发展，２１：００

已经发展成为犜犅犅 值达２１０Ｋ的中α尺度

的６号对流云团（达到 ＭＣＣ的标准
［１４１５］）。

６号对流复合体在３０日０：００进入山西省境

内，之后不断北上发展，３０日０１：００—０４：００

影响垣曲县，该县３小时降水量达８６．０ｍｍ。

３０日０４：００—０９：００，６号中尺度对流复合体

在北上东移过程中使临汾东部、长治、晋城地

区出现区域性暴雨，沁源县６小时降水量达

９１．０ｍｍ。

（２）影响垣曲县的对流云团及地闪分布

由图２对流云团的演变及地闪分布可

知，造成垣曲县特大暴雨的主要影响云团有：

１号中β尺度对流云团、４号与５号中β尺

度对流云团合并发展后的中尺度对流云团、

７７　第６期　　　　　　　　苗爱梅等：０７０７２９特大暴雨的地闪特征与降水相关分析　　　　　　　　　　



以及在河南生成北上发展的６号中尺度对流

复合体（ＭＣＣ）。由图２还可看出，地闪主要

分布在云顶亮温ＴＢＢ≤２３０Ｋ的区域内以及

云团南部ＴＢＢ水平梯度的大值区。图３是

７月２９日１２时至３０日０８时垣曲县地闪频

数与ＴＢＢ的时间序列图。由图３可知，７月

２９日１２时至３０日０５时单站的地闪频数与

ＴＢＢ呈反比，ＴＢＢ越小，地闪频数越高。

图３　７月２９日１２时至３０日０８时垣曲县地闪频数与ＴＢＢ的时间序列图

２３　地闪频数与雨强的相关性分析

７月２９日０８：００至３０日０８：００，特大暴

雨过程的降水主要分３个时段。第一个降水

时段为２９日１２：００—１４：００。在此时段，垣

曲县受１号中β尺度对流云团影响，１小时

最大降水量达４０．１ｍｍ，１分钟最大降水量

为２．１ｍｍ。第二个降水时段为２９日２０：

００—２３：００。该时段，垣曲县首先受本地生成

的５号中β云团影响，接着又受４号与５号

中β尺度对流云团合并发展的影响，垣曲县

３小时降水量为１２５．５ｍｍ，１小时最大降水

量达７８．８ｍｍ，１分钟最大降水量为２．２

ｍｍ。第三个降水时段为３０日的０１：００—

０４：００。该时段主要受６号中尺度对流复合

体（ＭＣＣ）影响，３小时降水量为８６．０ｍｍ，１

小时最大降水量为４２．９ｍｍ，１分钟最大降

水量为１．８ｍｍ。

　　图４ａ给出了垣曲县地闪频数与雨强的

时间相关图。图中的雨量曲线和地闪曲线分

别由垣曲县加密雨量站每分钟的雨量资料６

分钟累计、每秒钟的地闪６分钟累计次数点

绘。

图４ｂ为垣曲县、绛县每小时的地闪频

图４犪　２００７年７月２９日０８时至３０日０８时山西省垣曲县地闪

与雨强随时间的变化
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图４犫　２００７年７月２９日０８时至３０日０８时山西省绛县和垣曲县

地闪与雨强随时间的变化

数与每小时的雨量随时间的变化。闪电探测

距离为３００ｋｍ；探测范围分别取垣曲县和绛县

辖区。绛县与垣曲县交界，位于垣曲的北部。

由图２对流云团的演变可知，特大暴雨过程中

绛县与垣曲县受相同的对流云团影响。

　　此次特大暴雨过程的特征从图４ｂ可得

到印证：垣曲县和绛县降水时段为３段，４次

地闪峰值分别对应有４次雨峰。第一和第三

时段，降水为单峰型，分别由１号中β尺度对

流云团和６号中尺度对流复合体（ＭＣＣ）引

起；第二时段，降水为双峰型，首先由本地生

成的５号中β尺度对流云团单独影响，随后

４号、５号中β尺度对流云团合并发展再度

影响。由图４ｂ可以看出，逐时累积地闪与逐

时累积雨量随时间的演变，可以识别中β尺

度的对流系统。

此次特大暴雨过程的特征从图４ａ可以得

到更有力的说明。降水主要分３个时段，这与

图４ｂ的描述是一致的。不同的是，第一、第二

时段，地闪与降水均为双峰型；第三时段，地闪

与降水均为三峰型。说明在第一和第三降水

时段，还有中γ尺度的对流系统活动。图４ａ

表明，每６分钟累积地闪与累积雨量随时间的

演变，可以识别中γ尺度对流系统，可提前３０

～４０分钟预测雨强峰值的到来。

由图４、图２综合分析可知：４号、５号中

β尺度对流云团在２９日１９：３０—２０：００合

并，合并的时刻是闪电频次跃升的时刻，合并

的地点垣曲县在２９日２０：４８出现了第二降

水时段的第一次雨峰；２９日２１：００—２１：３０，

４＋５号对流云团与１＋３号对流云团结合，在

结合地垣曲县２１：２４—２１：３０，６分钟累积地

闪达１０次，２２：４８，６分钟降水量达１０ｍｍ，出

现了第二降水时段的第二次雨峰；３０ 日

０１：００—０１：３０，从河南北上的６号对流复合

体（ＭＣＣ）与４＋５号对流云团后部新生的中

β对流云团结合，０１：１２，在结合点垣曲县闪

电频次再度跃升，０１：３６，在结合地垣曲县出

现了第三降水时段的第一次雨峰。另外，图

２中还显示，在２９日１５：００—１６：００，１号中β
尺度对流云团和３号中β尺度对流云团在沁

水结合，沁水县闪电频次跃升，１６：００沁水县

１小时降水量（图略）达２１．０ｍｍ。

综合分析结果证实两个中尺度云团合并

的时刻和地点是闪电频次更高、降水强度更

大这一观测事实。

观测和分析结果表明：２９日０８时至３０

日０５时，垣曲县和绛县地闪频数与雨强随时

间的变化都有很好的相关性；负地闪的出现

及其频数的增加意味着影响该地区的对流风

暴正在发展并向本地移来，地闪频数峰值的

出 现 意 味 着 雨 强 峰 值 的 迅 速 到 来。

３０日０５：００—０７：００，垣曲县和绛县都出现了

频数很高的地闪，但随后并没有再度出现雨

峰，且实况降水量特小或无降水。这说明仅

靠单站地闪频数峰值还不能更准确地预测未
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来雨强的峰值。

２４　干打雷空地闪成因探讨

由表 １ 可知，３０ 日 ０８ 时，８５０ｈＰａ～

５００ｈＰａ的暖切变全部消失，５８８０ｇｐｍ线已东

退到１１６．５°Ｅ，５８４０ｇｐｍ线已东退到１１３．４°Ｅ

（山西省的东部地区），准确地说，特大暴雨区

已经丧失了副高边缘充足水汽输送的条件，

这一点可以从３０日０８时水汽通量散度（２９

日２０时为－１．０×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·

ｓ－１，３０日０８时为０．４×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·

ｈＰａ－１·ｓ－１）的分析场得到证实（图略）。此

时能促使特大暴雨区产生高频数雷电的动力

条件是７００ｈＰａ的冷式切变和５００ｈＰａ的槽

线。

３　结语

（１）２００７年７月２８—３０日山西南部特

大暴雨过程发生在副高西进和东退过程中。

地闪出现在５００ｈＰａ的５８４０ｇｐｍ与５８８０ｇｐｍ

之间、ＴＢＢ≤－４３℃的区域内；低空急流左侧

３个经距、７００ｈＰａ暖切变南侧２～３个纬距

所围区域与 ＴＢＢ≤－６３℃的区域或云团南

部ＴＢＢ水平梯度的大值区相叠合的区域是

地闪的高频数区和密集区，该区域与暴雨落

区有较好的对应关系。

（２）特大暴雨过程主要由：１号中β尺

度对流云团、４号与５号中β尺度对流云团

合并发展、以及在河南生成北上发展的６号

中尺度对流复合体（ＭＣＣ）引起。

（３）两个中尺度云团合并的时刻和地点

闪电频次更高，降水强度更大。

（４）利用单站逐时地闪与雨强随时间的

演变关系可以识别中β尺度的对流系统，利

用单站每分钟地闪的累积数以及与加密雨量

站每分钟雨量的关系，可以识别中γ尺度对

流系统，可提前３５～４０分钟预测雨强峰值的

到来。

（５）只有在５８４０与５８８０ｇｐｍ 控制区

域、低空急流左侧３个经距、７００ｈＰａ暖切变

南侧２～３个纬距内，局地地闪频数与雨强随

时间的变化才有很好的相关性，利用地闪频

数峰值才能准确地预报强对流风暴产生的局

地强降水。
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苗爱梅等：070729特大暴雨的地闪特征与降水相关分析

图 1a  2007年7月28-30日特大暴雨过程
地闪分布与29日20时高低空系统配置

图 1b  过程降水量分布

5840gpm

5880gpm

5880gpm

500hPa
切变线

700hPa
切变线

850hPa切变线

700hPa暖切

700hPa急流

40°Ｎ

38

36

106      108      110     112       114      116°E

(a)

40°Ｎ

39

38

37

36

35

110        111        112         113        114°E

(b)

西安

郑州

济南

天津

北京
大同

朔州

忻州

石家庄

榆次
离石

 临汾

银川

运城

晋城

长治

阳泉

图 2  2007年7月29日13:30至7月30日07:00对流云团的演变及地闪分布
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