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提　要：利用ＡＤＴＤ雷电定位显示监测系统资料和郑州７１４ＣＤ多普勒雷达回波资料，对河南省２００４—２００６年８次雷雨大

风伴局地冰雹和强暴雨两类强雷暴天气的地闪和雷达回波的特征及关系进行了分析，从观测事实出发，分析了河南８次强雷

暴地闪活动与雷达回波的关系。结果表明：大风冰雹类回波强度为５０～６０ｄＢｚ，暴雨回波强度一般为４０～５５ｄＢｚ。暴雨地闪

频数明显多于大风冰雹类；大风冰雹类天气以正闪为主，正闪比例在５０％以上，暴雨正闪比例在６％以下；最大正、负闪强度可

以出现在强雷暴过程的开始、持续、结束时段。块状单体回波出现或出现前，地闪已经出现，移动过程中的强回波带，少量地

闪出现在强回波移动方向的前方２０～３０ｋｍ内，此地闪能很好地预示强回波未来移动方向；对于暴雨类天气，地闪不能很好

预示降水的开始，地闪频数的增加预示强暴雨进入持续阶段，地闪减弱比暴雨回波减弱有明显的提前量。雷雨大风冰雹和暴

雨持续阶段其正闪密集区和负闪密集区都同４０ｄＢｚ的强回波区有很好的对应关系。雷雨大风持续阶段地闪数频数突增，整

个时段地闪频次具有单峰特征；暴雨整个时段地闪频次具有双峰或多峰值特点以及高频数地闪持续性特点；１小时地闪频数

强暴雨远大于雷雨大风冰雹类。暴雨类０ ℃、－１０ ℃、－２０ ℃层高度及云顶高度一般高于大风冰雹类，Δ犎－１０～０℃，

Δ犎－２０～０℃，Δ犎ｃｔ～０℃三层高度差也大于大风冰雹类。
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引　言

雷电被联合国有关部门列为“最严重的十种自

然灾害之一”［１］，被中国国家电工委员会称为“电子

时代的一大公害”［２］。河南汛期雷雨大风、冰雹、暴

雨等强对流天气剧烈且频繁出现，雷暴天气造成的

雷电灾害每年都有发生。多普勒雷达是强对流天气

监测预警不可缺少的工具，闪电定位仪能连续实时

记录探测范围内地闪的位置、强度，二者在强对流天

气预警预报中发挥着重要作用。随着地闪监测系统

的建立和地闪数据的积累，国内外很多气象工作者

对地闪活动进行了研究。陈哲彰［３］研究了我国华北

地区中尺度对流系统，指出暴雨过程地闪频数很高、

正地闪百分比很低，而冰雹大风天气的地闪频数很

低、正地闪百分比很高。Ｔａｏ等
［４］研究指出，冰雹大

风天气的地闪频数很低，而云闪频数很高，多于地

闪。李南等［５］对安徽地闪与雷达资料的相关分析发

现地闪发生的数目和变化与回波顶高有较好的对应

关系，而与垂直液态含水量对应关系不明显，强对流

天气的云地闪中正地闪与负地闪发生频次相当，强

降水天气负地闪占优势，地闪发生的位置比较集中

并且与强回波位置一致。李建华等［６］对北京地区典

型暴雨和冰雹天气进行了详细的雷达、地闪特征分

析，认为：云地总闪与强雷暴天气的强弱没有明显

关系。负闪比例越高，降水越强。正闪数与冰雹、大

风等激烈性天气有明显的关系。大多数地闪与４５

ｄＢｚ以上的回波区相对应，地闪特性与降水类型有

密切关系。Ｓｏｕｌａ等
［７］对欧洲南部雹暴的观测发

现，与仅产生降水的雷暴相比，所有产生降雹的雷暴

其正地闪比例格外高，而总地闪频数则异常低，产生

冰雹的雷暴的地闪频数不超过２次／ｍｉｎ，而产生大

雨的雷暴的地闪频数则可以超过１２次／ｍｉｎ。易笑

园等［８］以华北地区三类飑线系统为研究对象，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，认为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，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。近几年来，随着对闪电监测手段的日益健全，中

国气象科学研究院雷电物理和防护工程实验室开展

了雷电临近预警方法的研究［９１２］。本文对以雷雨大

风伴局地冰雹为主和以短时强暴雨为主的两类强雷

暴天气过程进行雷电参数和雷达回波特征对应分

析，寻找两类雷暴天气的地闪参数特征，探讨雷电参

数和多普勒雷达回波特征的关系。

１　资料来源及过程选择

２００６年河南气象部门引进了中国科学院空间

科学与应用研究中心开发的 ＡＤＴＤ雷电定位显示

监测系统。该系统能够实时计算显示雷电发生的时

间、位置、雷电流幅值和极性等雷电参数，并以雷击

点的分时彩色图显示雷电的运动轨迹，能够在大范

围内实时监测雷电的发生、发展，能够对地闪数据查

询、动画、分析、统计。该系统接收的文本数据包括

序号、地闪发生的时间（日期、时、分、秒）、位置（经纬

度）、地闪强度、发生位置等信息，正闪代表地闪强度

大于零的地闪数据，用红色符号“＋”表示，负闪代表

地闪强度小于零的地闪数据，用蓝色符号“－”表示。

本文地闪资料为２００４—２００６年以县、市为最小空间

分辨率的ＡＤＴＤ雷电文本数据。

雷达资料为郑州７１４ＣＤ多普勒雷达资料，该雷

达能够提供强度、径向速度、谱宽等信息。

天气过程是从２００４—２００６年挑选的灾害严重

的８例强雷暴天气过程，雷雨大风伴局地冰雹（简称

５５　第２期　　　　　　　　　　　　 张一平等：河南省强雷暴地闪活动与雷达回波的关系探析　　　　　　　　　　　　



大风冰雹类）和２４小时雨量≥１００ｍｍ 的强暴雨

（简称暴雨类）过程各４例，且全部个例雷暴期间都

有不同程度雷击事件发生。

２　河南强雷电地闪活动和雷达回波特

征分析

２．１　强雷电雷达回波特征

　　根据天气实况资料，分析了８次强雷暴过程（大

风冰雹和暴雨类各４例）期间雷达回波特征、最大强

度和最大高度（表１）。从ＰＰＩ回波强度看，大风冰雹

类回波呈块状或强带状，梯度大，强度强，一般达５０～

６０ｄＢｚ，强回波持续时间短，有时会出现钩状或Ｖ型

缺口；而强暴雨类回波多为以对流为主的积层混合性

降水回波，强度比大风冰雹类回波弱，一般为４０～５５

ｄＢｚ，持续时间比大风冰雹回波长。从ＲＨＩ看，８次过

程对流旺盛，回波顶高度均在１２ｋｍ以上，最高达１７

ｋｍ，大风冰雹类回波高度并不比暴雨类回波高度高

（这可能与所选过程的月份有关），但从ＲＨＩ结构上

看，大风冰雹回波梯度大，结构紧密，多呈粗大的柱状

或呈纺锤状，有时出现穹窿和悬挂回波或有假回波；

强暴雨类回波对流旺盛，高度１５ｋｍ以上，但没有以

上大风冰雹回波特征，结构比大风冰雹回波弥散，４０

ｄＢｚ以上的强回波一般在８ｋｍ以下。

表１　８次强雷暴过程概况和雷达回波特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅狅犳犲犻犵犺狋狊犲狏犲狉犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

类别
过程时间

日期／年／月／日 北京时间
　　　　　影响区域和实况

强雷暴回波特征

强度／ｄＢｚ 高度／ｋｍ

大
风
冰
雹

２００４／６／２１ １７－２２ 　焦作、新乡、郑州地区雷雨大风，局地冰雹 ５０～５５ １２～１３

２００４／６／２４ １６－１９ 　焦作、郑州雷雨大风，局地冰雹 ５０～６０ １５

２００５／６／２１ ０５－０９ 　郑州地区局部冰雹 ４５～６０ １２～１４

２００６／６／２５ １９—２３ 　三门峡、洛阳、济源、郑州等地区雷雨大风、局地冰雹 ５０～６０ １４～


１６

暴
雨

２００４／７／２７ ２７日１７—２８日０５　新乡东部暴雨，长垣１３８ｍｍ、封丘１１８ｍｍ ４５～５５ １６～１７

２００５／６／３０ ３０日１７—１日０５ 　南召雨量３６０ｍｍ ４０～５０ １６

２００６／６／２８ ２８日２２—２９日０２　许昌暴雨，禹州１７４ｍｍ、许昌１０４ｍｍ ４０～５５ １５

２００６／７／２ １日２０—２日２０
　郑州地区南部和许昌、周口两地区北部雨量＞１００

　ｍｍ，长葛３３７ｍｍ、新郑１７８ｍｍ
４０～５５ １６

２．２　强雷电地闪参数特征

利用地闪数据的查询、动画、统计等功能，得到

强雷暴时段地闪影响区域内（精确到县、市）的地闪

参数特征（表２）。由表２可以看出，暴雨类地闪总

频数明显多于大风冰雹类，如２００５年６月３０日夜

至７月１日凌晨南召县地闪总频数达１２１６２次，１

小时最大出现在１日２—３时为２６８１次，１０分钟最

大为５８０次。大风冰雹天气以正闪为主，正闪比例

在５０％以上，其中２００４年６月２１日正闪比例高达

表２　８次强雷暴过程雷电参数特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊犱狌狉犻狀犵犲犻犵犺狋狊犲狏犲狉犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

类别

过程时间 强雷暴时段地闪频数特征 强雷暴时段地闪强度特征

年／月／日 北京时间
地闪

总数
正闪 负闪

正闪／总

闪／％

平均正、负闪

强度／ｋＡ

最大地闪强度（ｋＡ）及

出现地点和时间

雷
雨
大
风
冰
雹

２００４／６／２１ １７－２２ ６６９ ６０５ ６４ ９０．４ ７９．７ －２９．６
＋２３６．０获嘉２０：３３

－５７．２博爱２０：３９

２００４／６／２４ １６－１９ ２５６ １４８ １０８ ５７．８ ８３．１ －１５．４
＋１８９．６武陟１６：２８

－３７．８郑州１７：２９

２００５／６／２１ ０５－０９ ７５ ３８ ３７ ５０．７ ４３．７ －１２．５
＋９７．７新郑０７：４５

－１８．５中牟０８：００

２００６／６／２５ １９－２３ ５６７ ４０１ １６６ ７０．１ ３８．６ －３０．１
＋１５３．７新密２２：０２

－６７．３伊川２２：


２９

暴雨

２００４／７／２７
２７日１７—

２８日０５
１３２６ ９ １３１７ ０．７ ２７．６ －２９．６

＋１９６．８长垣０４：０９

－８３．６封丘０１：２１

２００５／６／３０
３０日１７—

１日０５
１２１６２ ３９４ １１７６８ ３．２ １８．４ －９．２６

＋７１．４南召１７：３８

－７９．１南召２２：０５

２００６／６／２８
２８日２２—

２９日０２
２４７３ ３８ ２４３５ １．５ ４２．２ －４２．７

＋５１．５，禹州１；０３

－１２１．２禹州２２：３５

２００６／７／２
１日２０—

２日２０
２２１３ １２８ ２０８５ ５．８ ５９．６ －４８．１

＋１６２．９郸城７：１２

－２１８．７周口１１：２０
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９０．４％，而２００５年６月２１日正闪比例最小为

５０．７％，其原因可能是其他３次过程出现在下午到

前半夜，２００５年６月２１日强对流天气出现在凌晨

到上午，对流较其他３次弱的缘故。从正负闪比例

看，４次暴雨过程负闪有明显优势，正闪比例在６％

以下。以上特征和有关文献结论比较一致。分析强

雷暴时段地闪强度特征，大风冰雹天气平均正闪强

度大于负闪强度，而暴雨类地闪频数虽然很大，但负

闪平均强度不大，而且弱于雷雨大风冰雹平均正闪

强度。大风冰雹类天气过程中，２００４年６月２１日

２０：３３，获嘉出现最大正地闪强度达＋２３６．０ｋＡ；暴

雨类过程中，２００６年７月２日１１：２０周口市区出现

最大负地闪强度为－２１８．７ｋＡ。最大正、负闪出现

时间可以出现在强雷暴过程的开始、持续、结束任何

时段。以上只是这几次强雷暴天气过程的观测事

实，地闪强度的大小与雷暴类型的关系还不确定。

图１为２００４年６月２１日１７：００—２２：００豫北雷雨

大风冰雹过程地闪分布，可以直观看出大部分为正

闪，图２为２００５年６月３０日１７：００—２３：５９南召特

大暴雨地闪分布，其负闪特征非常明显。

图１　２００４年６月２１日１７：００—２２：００

豫北雷雨大风冰雹地闪

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｗｉｔｈｈａｉｌｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎ

ｆｒｏｍ１７：００ｔｏ２２：００ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

图２　２００５年６月３０日１７：００—２３：５９

南召特大暴雨地闪

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｏｖｅｒＮａｎｚｈａｏｆｒｏｍ１７：００ｔｏ２３：５９ｏｎ３０Ｊｕｎｅ２００５

３　地闪活动和雷达回波的关系

利用闪电定位系统的动态显示功能，以１０分钟

为时间间隔，查看了８次雷暴过程影响区域内的地

闪频数、极性等特征，并与雷达回波对应，从以下三

方面分析了地闪活动和雷达回波的关系。

３．１　强回波区和地闪频数的关系

对大风冰雹回波及暴雨回波强度场平显资料和

前半小时地闪进行了对比分析，发现大风冰雹和暴

雨持续阶段的正、负闪密集区一般同４０ｄＢｚ的强回

波区有较好的相关性，这说明地闪发生在对流旺盛

的地方。如２００４年６月２１日２０回波及其前半小

时内地闪资料对应分析，从２０：５０１．０°ＰＰＩ（Ｚ）一条

近东西向的带状回波位于郑州北侧约５０ｋｍ处，其

上４０ｄＢｚ的强回波位于济源、焦作、新乡到安阳南

部一带（图３），从２０：２０—２０：５０地闪查询结果看，

以正闪为主的地闪密集区也位于此处（图４），和４０

ｄＢｚ的强回波位置非常吻合，由此可见雷电集中发

生在强对流天气出现的位置。

图３　２００４年６月２１日２０：５０１．０°ＰＰＩ（Ｚ）

（色标：下同）

Ｆｉｇ．３　１．０°ＰＰＩ（Ｚ）ａｔ２０：５０ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

（ｃｏｌｏｒｃｏｄｅ：ｔｈｅｓａｍｅｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

３．２　强回波生成、持续、消亡阶段地闪活动特征

地闪资料有很高的时空分辨率［１３］，能全天候实

时显示并连续记录探测范围内地闪的位置、强度、极

性等参数信息，是雷电天气监测非常有用的工具。

对８次大风冰雹、暴雨两类强雷暴天气生成、发展、

消亡三个阶段的雷达和地闪资料分析发现这两类强

雷暴天气生成、持续、消亡三个阶段雷达回波和地闪
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图４　２００４年６月２１日２０：２０—２０：５０地闪分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ

２０：２０ｔｏ２０：５０ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

活动的关系有明显不同。

３．２．１　大风冰雹类

分析４次大风冰雹类天气，对于块状单体回波，

在冰雹云生成阶段，即块状强回波出现后，有时甚至

在强回波出现前，地闪就已经出现。随着雷暴进入

持续阶段，回波强度增强（５５～６０ｄＢｚ），尺度增大，

地闪频数突增，出现地闪密集区，且地闪密集处一般

和４０ｄＢｚ以上的强回波区有很好的对应；对于移动

过程中的块带状强回波，此阶段强回波和地闪密集

区均有明显的移动，强回波移动方向的前方２０～３０

ｋｍ内，有少量地闪出现，此地闪能很好地预示强回

波未来移动方向。冰雹云消亡阶段，回波强度减弱，

高度降低，同时地闪频数锐减。大风冰雹类强雷暴

地闪活动一般持续２～５小时。

如２００４年６月２１日１９：４６０．５°ＰＰＩ（图５）上

看，焦作南部的武陟县附近几乎看不到回波生成，而

１９：３０—１９：４６地闪定位显示焦作南部武陟附近有７

图５　２００４年６月２１日１９：４６０．５°ＰＰＩ（Ｚ）

Ｆｉｇ．５　０．５°ＰＰＩ（Ｚ）ａｔ１９：４６ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

个正闪出现（图６），２０：１２１．０°ＰＰＩ上武陟出现了一

明显的块状回波（图７）。可见对流是在中空发展，

雷电比雷达回波提前监测到对流天气的发生。又如

２００６年６月２５日２０：３０１．０°ＰＰＩ上洛阳、济源到焦

作一带有一条近东北—西南向的块带状回 波

（图８），和上述回波对应，从２０：００—２０：３０的地闪

显示（图９）结果看，以上强回波处有正闪密集带，密

图６　２００４年６月２１日１９：３０—１９：４６地闪

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ１９：３０

ｔｏ１９：４６ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

图７　２００４年６月２１日２０：１２１．０°ＰＰＩ（Ｚ）

Ｆｉｇ．７　１．０°ＰＰＩ（Ｚ）ａｔ２０：１２ｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００４

图８　２００６年６月２５日２０：３０１．０°ＰＰＩ（Ｚ）

Ｆｉｇ．８　１．０°ＰＰＩ（Ｚ）ａｔ２０：３０ｏｎ２５Ｊｕｎｅ２００６
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图９　２００６年６月２５日２０：００—２０：３０地闪

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ

２０：００ｔｏ２０：３０ｏｎ２５Ｊｕｎｅ２００６

集带前沿的正地闪已出现在强回波带前方的孟津、孟

县、温县、武陟、偃师，超前强回波带２０～３０ｋｍ，明显地

预示了强回波带的移动方向。

３．２．２　暴雨类

苗爱梅等［１４］对一次特大暴雨的地闪特征与降水

作了相关分析，认为地闪峰值可提前３５～４０分钟预测

雨强峰值。通过对暴雨过程雷达回波、地闪参数和１

小时雨量对应分析，对于１小时降雨强度大的降水来

说，雷电超前于降水。但也发现有时地闪不能很好预

示降水的开始。一般降水先从低层出现，随着对流发

展，才有地闪出现。地闪频数的增加预示强暴雨进入

持续阶段，强暴雨持续阶段的回波强度比大风冰雹类

回波强度弱，一般４０～５０ｄＢｚ，随着降水范围逐渐增大，

地闪频数突增，出现地闪密集区，且地闪密集区一般和

４０ｄＢｚ以上的强回波区有很好的对应，此阶段强回波

和地闪密集区没有明显移动。暴雨减弱阶段，地闪频

数明显减少，且地闪频数明显减少比雷达回波减弱提

前２～３小时或更长时间，即地闪减弱比暴雨回波减弱

有明显的提前量。

　　２００６年７月２日７月２日００：０６１．０°ＰＰＩ（Ｚ）许昌、

周口已经出现大面积４０～５０ｄＢｚ强暴雨回波（图１０），

图１０　２００６年７月２日００：０６１．０°ＰＰＩ（Ｚ）

Ｆｉｇ．１０　１．０°ＰＰＩ（Ｚ）ａｔ００：０６ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００６

而在此之前许昌、周口几乎没有地闪（图１１），说明对于

暴雨，地闪不能很好地预示降水开始。随着地闪频数

增加，降水强度加大。

图１１　２００６年７月１日００：００—２３：５９地闪

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ

００：００ｔｏ２３：５９ｏｎ１Ｊｕｌｙ２００６

３．３　两类强雷暴天气出现时段地闪频数特征

分析大风冰雹类和暴雨类出现时段每１０分钟地

闪特征，发现强对流过程生命史短，地闪持续时间短，

地闪总频数少，１小时地闪频数也少，整个时段地闪频

数具有单峰特点；而暴雨类则相反，过程生命史长，地

闪持续时间长，地闪总频数多，１小时地闪频数也多，整

个时段地闪频数具有双峰或多峰值特点以及高频数地

闪持续性特点。这是因为雷雨大风过程一般持续时间

短，而暴雨持续时间长，可能有多个单体生消，所以地

闪总次数比较多。如图１２为２００６年６月２１日新乡雷

雨大风局地冰雹对流天气时段地闪频数随时间的变

化，图１３为２００５年７月３０日１６时至７月１日０５时南

召暴雨地闪频数随时间的变化。

图１２　２００６年６月２１日新乡强对流

地闪频数随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＸｉｎｘｉａｎｇｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００６

４　０℃、－１０℃、－２０℃层高度及云顶

高度比较

　　从天气学原理来说，－２０℃层与０℃的高度差值

通常用来表示这一层的稳定度，Δ犎－２０～０℃越小，表示
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图１３　２００５年７月３０日１６—７月１日０５时南

召暴雨地闪频数随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒＮａｎｚｈａｏｆｒｏｍ１６：００ｏｎ３０

Ｊｕｌｙ２００５ｔｏ０５：００ｏｎ２１Ｊｕｌｙ２００６

气层越不稳定，越容易发生强对流天气［１５］。适宜的

０℃层高度是冰雹生长的重要因子，当云顶发展到

－２０℃层高度以上时云中便有足够多的冰晶，就会出

现地闪和雷鸣［１５］。言穆弘等［１６］从理论上分析指出，雷

暴电活动的强度在很大程度上依赖于云中冰相过程，

且从非感应起电机制考虑，起电逆转温度（通常为

－１０℃）的高度越低，云下部电荷越强。张义军等
［１７］

对层状云和对流云地闪活动、对流及降水特性的相关

分析表明对流的强弱在一定程度上取决于０℃层和

－１０℃层的高度，尤其是两者的高度差。－１０℃层

和０℃层高度以及两者之差以及０℃层高度与云顶

高度之差，是表征雷暴动力和雷电活动的重要参量，

－１０℃层和０℃层高度以及两者高度越低，差值越

小，对流和电活动越强。０℃层高度与云顶高度之差

表征了雷暴起电过程中对冰相起作用的云厚，这个厚

度越大，雷暴的电活动越强。

　　为了分析两类强对流天气地闪特征和０℃、

－１０℃、－２０℃层高度及云顶高度等层结指数特征

的关系，用郑州探空资料（因南召距南阳近，２００５年６

月３０日 南召暴雨过程用南阳探空资料）查算了８次

过程０℃层和－１０℃、－２０℃层的高度，并计算了

－１０℃、－２０℃、对流云顶层和０℃层的高度差（表

３）。从结果看，８次过程，０℃层高度一般在４～

５ｋｍ，－１０℃高度一般大于６ｋｍ，－１０℃层和０℃

层高度差为１～２ｋｍ，小于２ｋｍ，－２０℃层和０℃层

高度差都在３ｋｍ，而０℃层高度与云顶高度之差均

大于８ｋｍ。这与张义军等的研究结论以及言穆弘等

的理论一致［１６１７］。另外暴雨类０℃、－１０℃、－２０℃

层高度及云顶高度一般高于大风冰雹类强对流，

Δ犎－１０～０℃、Δ犎－２０～０℃、Δ犎ｃｔ～０℃三层高度差也大于

大风冰雹类。针对对流和层状云地闪活动－１０℃层

和０℃层高度以及两者高度越低，差值越小，对流和

电活动越强，而上述８例大风冰雹类和暴雨类电活动

都很强，单从上述层结指数比较，还不能分辨哪一类

电活动更强，但是从层结特征和地闪参数特征，却可

以区分强对流天气的性质，从而为预报冰雹类和暴雨

类两类天气提供依据和帮助。

表３　０℃、－１０℃、－２０℃层高度及高度差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犾犲狏犲犾０℃、－１０℃、－２０℃犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

过程 时间 犎０℃ 犎－１０℃ 犎－２０℃ 云顶高度 Δ犎－１０～０℃ Δ犎－２０～０℃ Δ犎ｃｔ～０℃

２００４／６／２１ ２０ ４．４３ ６．０１ ７．４７ １２．５ １．５８ ３．０４ ８．０７

２００４／６／２４ ２０ ４．６５ ６．３２ ７．８６ １５ １．６７ ３．２１ １０．３５

２００５／６／２１ ０８ ４．７１ ６．３３ ７．８０ １３ １．４２ ３．０９ ８．３２

２００６／６／２５ ２０ ４．５３ ６．０ ７．８５ １５ １．４７ ３．３２ １０．４７

２００４／７／２７ ２０ ５．４９ ７．４２ ８．７４ １６．５ １．９３ ３．２５ １１．１５

２００５／６／３０ ２０ ５．５２ ７．２８ ８．９０ １６ １．７６ ３．３８ １０．４８

２００６／６／２８ ２０ ４．９５ ６．５ ８．１０ １５ １．５５ ３．１５ １０．０５

２００６／７／２ ０８ ５．３５ ７．００ ８．７５ １６ １．６５ ３．４ １０．６５

５　结论与讨论

（１）雷雨大风冰雹类回波强度为５０～６０ｄＢｚ，暴

雨类回波强度一般为４０～５５ｄＢｚ。

（２）雷雨大风冰雹正闪密集区和暴雨的负闪密

集区都同４０ｄＢｚ的强回波区有很好的对应关系。

（３）强暴雨和大风冰雹地闪频数和极性特征差

异显著：强暴雨地闪频数远多于大风冰雹类；大风冰

雹天气以正闪为主，正闪比例在５０％以上，强暴雨过

程负闪占绝对优势，负闪占总闪的比例在９４％以上。

（４）大风冰雹类天气平均正闪强度大于负闪强

度，而暴雨类的平均负闪强度并不一定大于正闪强

度，负闪平均强度弱于雷雨大风冰雹平均正闪强度；

强雷暴过程中最大正地闪强度达＋２３６．０ｋＡ；最大负

地闪强度为－２１８．７ｋＡ；最大正、负闪出现时间可以

０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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出现在强雷暴过程的开始、持续、结束任何时段。

（５）块状单体回波，冰雹云生成阶段，即块状强

回波出现或强回波出现前，地闪就已经出现。随着雷

暴进入持续阶段，回波强度增强，尺度增大，地闪频数

突增，出现地闪密集区；对于移动过程中的块带状强

回波，强回波和地闪密集区均有明显的移动，强回波

移动方向的前方２０～３０ｋｍ内少量地闪的出现，能很

好地预示强回波未来移动方向。冰雹云消亡阶段，回

波强度减弱，高度降低，同时地闪频数锐减。

（６）对于暴雨类天气地闪不能很好预示降水的

开始，地闪频数的增加预示强暴雨进入持续阶段，地

闪减弱比暴雨回波减弱有明显的提前量。

（７）雷雨大风冰雹天气持续阶段地闪数频数突

增，整个时段地闪频次具有单峰特征，暴雨整个时段

地闪频次具有双峰或多峰值特点以及高频数地闪持

续性特点，且强暴雨１小时地闪频数远大于大风冰雹

强对流。

（８）８次过程，０℃层高度一般在４～５ｋｍ，

－１０℃高度一般大于６ｋｍ，－１０℃层和０℃层高度

差为１～２ｋｍ，小于２ｋｍ，－２０℃层和０℃层高度差

都在３ｋｍ，而０℃层高度与云顶高度之差均大于８

ｋｍ；暴雨类０℃、－１０℃、－２０℃层高度及云顶高度

一般高于大风冰雹类，Δ犎－１０～０℃、Δ犎－２０～０℃、Δ犎ｃｔ～０℃

三层高度差也大于大风冰雹类。

参考文献

［１］　许小峰．雷电灾害与监测预报［Ｊ］．气象，２００４，３０（１２）：１７

２１．

［２］　王昂生．大气灾害学［Ｊ］．地球科学进展，１９９１，６（５）：７４７５．

［３］　陈哲彰．冰雹与雷电大风的云对地地闪特征［Ｊ］．气象学报，

１９９５，５３（３）：３６５３７４．

［４］　ＴａｏＳｈａｎｇｃｈａｎ，ＭｅｎｇＱｉｎｇ，ＬｉｎＢｉｎｇｇａｎ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈＭＬＤＡＲＳ［Ｃ］．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓｔｈｅ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＨｅａｖｙＲａｉｎｉｎＥａｓｔ

Ａｓｉａ．Ｆｕｚｈｏｕ．１９９５：１２７１２８．

［５］　李南，魏鸣，姚叶青．安徽地闪与雷达资料的相关分析以及机

理初探［Ｊ］．热带气象学报，２００６，２２（３）：２６５２７２．

［６］　李建华，郭学良，肖稳安．北京强雷暴的地闪活动与雷达回波

和降水的关系［Ｊ］．南京气象学院学报，２００６，２９（２）：２２８２３４．

［７］　ＳｏｕｌａＳ，ＳｅｉｔｙＹ，ＦｅｒａｌＬ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈａｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００４，１０９，

Ｄ０２１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＤ００３６６９１．

［８］　易笑园，宫全胜，李培彦，等．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［Ｊ］．气象，２００９，３５（２）：３５４０．

［９］　王飞，张义军，赵均壮，等．雷达资料在孤立单体雷电预警中的

初步应用［Ｊ］．应用气象学报，２００８，１９（２）：１５３１６０．

［１０］　郑栋，张义军，吕伟涛，等．大气不稳定度参数与闪电活动的预

报［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（２）：１９８２０３．

［１１］　孟青，吕伟涛，姚雯，等．地面电场资料在雷电预警技术中的应

用［Ｊ］．气象，２００５，３１（９）：３０３３．

［１２］　吕伟涛，张义军，孟青，等．雷电临近预警方法和系统研发

［Ｊ］．气象，２００５，３５（５）：１０１７．

［１３］　蔡晓云，宛霞，郭虎．北京地区对流天气闪电特征及短时预报

［Ｊ］．气象，２００３，２９（８）：１６２０．

［１４］　苗爱梅，贾利冬，吴蓁，等．０７０７２９特大暴雨的地闪特征与降

水相关分析［Ｊ］．气象，２００８，３４（６）：７４８０．

［１５］　朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理和方法［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００５：４００４４１．

［１６］　言穆弘，葛正谟．雹云中与冰相有关的起电机制［Ｊ］．高原气

象，１９８５，４（１）：４６５６．

［１７］　张义军，华贵义，言穆弘，等．对流和层状云系电活动、对流及

降水特性的相关分析［Ｊ］．高原气象，１９９５，１４（４）：３９７４０４．

１６　第２期　　　　　　　　　　　　 张一平等：河南省强雷暴地闪活动与雷达回波的关系探析　　　　　　　　　　　　


