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提　要：利用卫星、雷达、闪电定位仪、地面自动站等常规和非常规资料对２００７年５月２３日重庆开县雷击事件进行了初步

分析，结果表明：（１）此次雷击事件与α中尺度对流系统（ＭαＣＳ）发展密切相关，对流单体最早在四川东北部生成，并强烈发展

东移，最终发展成 ＭＣＣ，并伴有强降水，雷击事件就发生在 ＭαＣＳ强烈发展的阶段。（２）高分辨率ＦＹ双星对此次强对流天气

提供了有利的监测手段和工具，而由于开县处于雷达探测的边缘，雷达的监测能力显得不足。（３）闪电资料也显示强对流活

动的发展具有局地特征，起初正地闪频次较多且集中，表明对流活动强。密集的正地闪出现在负地闪的周边地区，可能与新

生对流强烈发展有关。（４）西南涡是主要的影响系统，由于冷空气东移南下，加强了低涡北部的偏东风分量，是对流发展的一

个重要触发机制。ＭαＣＳ发生在弱对流不稳定环境中，但对流层中下层大气近饱和且湿层较厚。
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引　言

雷电引起的灾害被列为世界十大自然灾害之

一［１］，它不但会造成严重的经济财产损失，还会带来

人员伤亡，它造成的死亡人数甚至可以超过台风灾

害［２３］。近几年雷击伤亡事件时有发生，其中包括一

些群死群伤的雷击事件，不能不引起社会广泛关

注［４８］。２００７年５月２３日下午４时至４时３０分，重

庆市开县出现雷雨天气，重庆市开县义和镇政府兴
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　Ｍａｒｃｈ，２０１０

 ２００７年多轨道业务建设项目“雷电监测和潜势预报业务系统”和中国气象局新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２００６Ｍ０２）共同资助

２００８年１０月２９日收稿；　２００９年１１月２２日收修定稿

第一作者：孙军，主要从事灾害性天气尤其是暴雨、暴雪、强对流等方面的预报和研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｕｎ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



业村小学发生雷击事故，造成７名小学生死亡，４３

人受伤。同日１８时左右，重庆市梁平县梁山镇松竹

村２人在户外田野行走时也遭雷击死亡。“５·２３”

雷击事件只是众多雷击事件中较为严重的一次，当

然，雷击事件的发生有其偶然性和不确定性，雷电活

动的产生源主要是雷暴云，雷暴中的电活动与对流

活动密切相关［９］，雷击是和雷暴云本身电荷、电场结

构的变化及其放电过程有关［１］。近些年，国内外在

雷电监测和雷电现象研究方面取得的进展可参考文

献［８］。雷暴云尤其是有组织的雷暴云属于中小尺

度对流系统，它的发生、发展到减弱消亡过程除了有

自身的演变规律外，更是受更大尺度天气系统的制

约，这里仅对该次雷击事件的观测事实和产生的天

气条件做初步分析。

１　资　料

本文分析所用资料包括每３小时地面观测资料

和每小时自动站观测资料、含特性层的探空资料、加

密ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ卫星资料、多普勒雷达资料、闪

电定位资料以及ＮＣＥＰ６小时间隔１．０°×１．０°再分

析资料等。

２　雷电事件发生成因分析

２．１　地面天气现象与自动站降水

图１ａ和１ｂ分别为５月２３日１４时和１７时（北

京时）的地面天气现象图。分析表明，５月２３日１４

时主要雷雨天气发生在四川东北部等地；１７时雷雨

区便移到重庆中北部。自动站降水资料显示（图

略），１５时，四川东北部、重庆西北部便有每小时超

过１０ｍｍ的降雨出现；１６—１７时，雨区向东移动，

分布不均匀，重庆北部雨强在６～１０ｍｍ·ｈ
－１，其

中，１５—１６时开县降雨６ｍｍ，可见重庆开县雷击事

件与午后强对流发展密切相关。

图１　２００７年５月２３日１４时（ａ）和１７时（ｂ）地面天气现象分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｔ０６ＵＴＣ（ａ）ａｎｄ０９ＵＴＣ（ｂ）２３Ｍａｙ２００７

２．２　犉犢２犆和犉犢２犇高分辨云图分析

ＦＹ２Ｄ卫星２００６年１２月８日成功发射后，

２００７年４月２８日开始提供云图产品，在汛期ＦＹ

２Ｄ与ＦＹ２Ｃ一起为我国提供１５分钟间隔的双星

加密观测，其可见光与红外云图产品，分辨率分别达

到了１．２５ｋｍ和５ｋｍ，从而为强对流天气提供了有

利的监测手段和工具。此次雷击事件是由一个中尺

度对流系统（ＭαＣＳ）强烈发展造成的，对流单体从

２３日上午８时左右就开始在四川东北部出现，并逐

渐发展壮大东移。从图２ａ上（北京时１５：４５）的红

外云图上可以看到，－３２℃和－５２℃的强对流区

已位于开县附近的大范围区域，可见光云图上有对

流上冲云顶；图２ｂ上（北京时１６：００）ＭαＣＳ面积进

一步扩大，对流加强；图２ｃ为雷击发生的最近时刻，

对流上升云顶比较明显。至图２ｄ时（北京时１６：

３３），ＭαＣＳ仍处于强烈发展中，雷击区南部有新对

流单体发展，雷击区附近云顶相对较平坦且白亮。

从ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ对流活动（黑体亮温）的演

变进一步显示（图略），雷击事件与 ＭαＣＳ前期对流

单体发展密切相关，最早在四川东北部生成，并发展

东移。ＭαＣＳ的另一个重要事实是对流发展旺盛，

至傍晚发展成 ＭＣＣ，强降水也成为重要的天气现

象，雷击事件就发生在 ＭαＣＳ旺盛发展过程中。
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图２　逐１５分钟ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ红外与可见光云图

线条分别为－３２℃和－５２℃云顶亮温等值线

（箭头所指为兴业村小学大致位置）
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２．３　雷达资料分析

重庆目前有三部雷达正在建设，一部带病工作

的旧雷达一天只能接收一张图，无法捕捉这次过程，

而位于四川东北部离重庆开县最近的南充雷达站距

离开县也有２３０ｋｍ，在雷达探测的边缘，而陕西安

康离开县相对较近，与开县的直线距离为１８０ｋｍ，

因此下面分析基于陕西安康的Ｃ波段多普勒雷达

（ＣＩＮＲＡＤＣＢ）产品。在重庆开县（站点海拔１６６．４

ｍ）雷击事件发生的２３日下午，该雷达一直保持在

工作状态，采用降水模式下的ＶＣＰ２１体扫描机制，

在时域上对引起雷击事件的强对流系统覆盖还是比

较好的。但是重庆开县和陕西安康之间受到近东西

走向的大巴山系阻挡，安康雷达在０．５°、１．５°的仰角

上均不能有效观测到重庆开县附近的天气状况（如

图３所示），仅在２．４°仰角上能够观测到当地上空有

意义的回波，而此时回波高度已经接近１０ｋｍ，等压

面处于３００～２５０ｈＰａ之间，仅能粗略反映对流层高

层的状况。同时由于距离过远，已经超出雷达径向

风通常１５０ｋｍ的观测范围，因此又损失一项重要

的分析量。由于开县附近对流层中低层基本处于安

康雷达的盲区内，对流层中低层的风暴结构无法由

雷达数据揭示，安康雷达对本次强对流事件空间覆

盖能力较弱，雷达监测预警能力相当有限。

　　５月２３日从１２时到１７时之间，在有利于对流

发展的环境条件下，四川达川到重庆开县之间不断

２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图３　２００７年５月２３日１６时２８分安康雷达０．５°（ａ）和１．５°（ｂ）仰角的基本反射率

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡｎｋａｎｇｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°（ａ）ａｎｄ１．５°（ｂ）ｆｏｒ０８２８ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７

有中尺度对流单体自西南向东北方向活动，并展现

出比较复杂的空间结构，其中１３时５５分，开县附

近的对流体回波中心强度曾达到６０ｄＢｚ。

２３日下午１６时，ＴＢＢ表明对流云团继续发展，

低于－７０℃的ＴＢＢ低值区域相对１４时扩大许多，

系统中心也向东南方向有所移动（图４ａ）。开县雷

击事件发生在１６时至１６时３０分，从１６时１６分安

康雷达的基本反射率看（图４ｂ），开县西侧存在成片

的回波大于３５ｄＢｚ的强对流区，最大回波强度超过

４５ｄＢｚ。从１６时２２分基本反射率图像上看（图

４ｃ），强对流区向东移动逼近开县站点，而回波中心

强度也增长到５０ｄＢｚ。同时刻的组合反射率也反

映了基本相同的特点（图４ｄ），强回波的结构大致呈

逗点状分布，空间尺度范围在几十千米左右，开县义

和镇兴业村小学位于开县站点西西南方向大约４０

ｋｍ处，雷击事件极有可能就是由此小的对流单体

造成的。虽然雷达回波反映了一些开县雷击前后的

雷暴动态信息，但相对于１３时左右监测到的对流活

 

图４　（ａ）２００７年５月２３日１６时ＴＢＢ，（ｂ）１６时１６分基本反射率（仰角２．４°），

（ｃ）１６时２２分基本反射率（仰角２．４°），（ｄ）１６时２２分组合反射率

图ａ中以安康为中心的同心圆半径由内向外分别为５０、１００、１５０、２００和２３０ｋｍ

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴｈｅＦＹ２ＣＳａｔｅｌｌｉｔｅＴＢＢ（ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓ）ｆｏｒ０８００ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｒａｄａｒｓｃａｎｒａｄｉｕｓｏｆ５０，１００，１５０，２００ａｎｄ２３０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ｂ）Ｔｈｅｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ０８１６ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ２．４°，

（ｃ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｂｕｔｆｏｒ０８２２ＵＴＣ，（ｄ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｃｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓ
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动特点，１６时对流活动尺度更小，距离安康雷达也

更远，无疑增加了监测预警的难度，同时也表明了雷

击发生过程的复杂性。

２．４　雷电定位仪资料

　　近年来，闪电定位资料被大量用于强对流天气

的监测当中，闪电活动与强对流天气的关系已多有

研究［１１１２］，一般认为以正地闪活动为主的对流较为

活跃，并经常产生冰雹和龙卷，但一般雷暴包括中尺

度对流系统还是以负地闪居多，本例也不例外。根

据研究［１３］，中尺度对流系统一般分为对流云区和层

云区，对流中心区一般对应负地闪，层云区和对流云

砧区一般对应正地闪，因此从负地闪活动的集中区

可以判断单体的位置，这对雷达资料缺少的地区显

得尤为重要。１２—１３时，主要闪电活动相对集中

（图５ａ），出现在四川东部，这时对流单体正在快速

发展，负地闪区东南侧的一片正地闪相对集中区，根

据高空风方向，这片正地闪区极有可能是对流云砧

云区的放电结果，但缺乏雷达资料证实；１４—１５时，

是对流发展旺盛阶段，负地闪区呈东北—西南带状

分布，对流区已开始进入重庆西北部地区（图５ｂ）；

１６—１７时，负地闪区开始分离成两片，一片位于重

庆北部，并向偏东方向移动，一片位于重庆中部，并

向东南方向移动（图５ｃ）。这种负地闪区分离表明

单体分裂，随后的卫星红外云图证明了这一点，但表

现不如闪电资料明显。因此闪电资料对对流系统的

活动有很好的指示意义，尤其在雷达资料缺乏的情

况下。

３　天气形势分析

以上分析表明，重庆开县雷击事件是由中尺度

对流系统在四川东北部和重庆北部强烈发展造成

的，现就该中尺度系统发生的大尺度环流背景进行

初步分析。

从２３日０８时５００ｈＰａ高空图上可以看到，高

空槽已经移到蒙古国西部到甘肃东部一带，它所携

带的一股冷空气正在东移南下，２００ｈＰａ高空急流

位置偏北，急流轴贯穿我国北方地区，急流中心位于

内蒙古西部，急流南侧的四川东北部和重庆北部地

区位于２００ｈＰａ高压中心带上，这一地区为高空辐

散气流所控制，并一直持续晚上２０时。７００ｈＰａ图

上，四川南部有一低涡存在，低涡切变线位于四川与

图５　２００７年５月２３日１３时（ａ），１５时（ｂ）

和１７时（ｃ）闪电定位仪１ｈ观测

（＋表示正地闪，－表示负地闪，资料取自空间所）

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ）０５００ＵＴＣ（ｂ）０７００ＵＴＣ（ｃ）０９００ＵＴＣ

（＋，ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ，

－，ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇ）

重庆交界处，地面冷锋已经进入四川北部。至２３日

１４时（图６），高空槽东移，冷空气进一步扩散南下，

同时，原位于四川南部７００ｈＰａ上的低涡缓慢向东

北方向移动，１４时已经到达四川东部的中部位置，

低涡切变线穿过重庆北部。晚上２０时，低涡中心已

经移到四川东北部与重庆北部的交界处，强度加强。

因此，从２３日１４时至２０时，由于冷空气东移南下，

加强了低涡北部的偏东风分量，从而使低涡发展，而

低涡的发展又加强了底层的垂直上升运动，是对流

发展的一个重要触发机制。另外，从２２日下午开

始，青海东南部有对流云团东移发展，并进入四川北

部，至２２日夜间对流达到最强，并于２３日凌晨开始
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图６　２００７年５月２３日１４时形势场

（实线：５００ｈＰａ高度，单位：ｇｐｍ，虚线：２００ｈＰａ

大于４０ｍ·ｓ－１的急流区，间隔１０ｍ·ｓ－１，

风场为７００ｈＰａ，粗实线为５００ｈＰａ槽线，

粗虚线为７００ｈＰａ切变线）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｏｐｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｉｄａｔ

０６００ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７

（ｆｉｎｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅ２００ｈＰａｊｅｔｓｔｒｅａｍ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｉｓ７００ｈＰａ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅ，ｔｈｅｂａｒｂｓａｒｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ）

减弱消散，减弱消散的地方正好在四川东北部，这不

但加大了这一地区的水汽含量，同时，消散雷暴本身

产生的阵风锋也可能是对流触发的另一机制。

　　前面从大尺度形势场的分析中给出了 ＭαＣＳ

产生的一些有利的环境条件，但对流的产生和发展

离不开不稳定条件，从θｅ 的垂直剖面来看，２３日上

午０８时，重庆开县已处在弱不稳定条件下，到１４时

（图７ａ），这种弱不稳定条件仍然存在，并向更高的

高度发展，开县附近４５０ｈＰａ以下都为弱不稳定区，

同时也可以看到，锋区正向开县逼近，低层锋区陡直

且能量更加集中，冷暖空气开始交汇于开县附近，暖

湿空气并沿锋区爬升。２０时，低层锋区已经移到开

县并继续缓慢南移。

　　下面从单站探空来进一步揭示这种气层的弱对

流不稳定结构，这里的探空选自距离开县最近且大

气环境较为接近位于四川东北部的达川站，２３日０８

时犜ｌｏｇ犘图上（图７ｂ），从逆温层上最大不稳定层

算起的ＣＡＰＥ值只有６１５（Ｊ·ｋｇ
－１），但湿层较厚，

从地面到４５０ｈＰａ大气层空气几乎达到饱和，４５０ｈＰａ

图７　（ａ）２００７年５月２３日１４时沿１０８°Ｅθｅ垂直剖面及上升气流示意图

（粗实线为θｅ等值线，间隔５Ｋ，带箭头细线为流线，粗箭头表示冷暖空气运动方向）

（ｂ）５月２３日０８时四川达川犜ｌｏｇ犘图和 Ｈｏｄｏｇｒａｐｈ图

（细实线分别为气温和露点探空曲线，粗箭头为地面到５００ｈＰａ风切变矢量）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒθｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｕｐｄｒａｆｔｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇ１０８°Ｅａｔ０６００ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７，

（ｔｈｉｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅθ犲ｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５Ｋ，ｆｉｎｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗａｒｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，

ｔｈｉｎｋａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍａｉｒ）

（ｂ）犜ｌｏｇ狆ａｎｄＨｏｄｏｇｒａｐｈｆｏｒＤａｚｈｏｕ，Ｓｉｃｈｕａｎａｔ００００ＵＴＣ２３Ｍａｙ２００７

（Ｆｉｎｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｒａｄｉｏｓｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｖｅｃｔｏｒｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ５００ｈＰａ）

以上空气干燥，即上干下湿结构明显，对流层中低层

风垂直切 变 较 小，从 地 面 到 ５００ｈＰａ 只 有 １０

ｍ·ｓ－１，与２００８年４月１４日四川盆地西部的冰雹

过程相比有显著的不同，前一过程ＣＡＰＥ值达到了

１４３９（Ｊ·ｋｇ
－１），探空曲线为典型的“洋葱头”形状，

对流层中层空气较为干燥，垂直风切变也较大，达到
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了２５ｍ·ｓ－１以上。这种不同的气层结构可能是造

成前一次过程冰雹较明显，后一次过程降雨较明显

的主要原因。

４　结　论

通过以上分析，得出如下主要结论：

（１）此次雷击事件与 ＭαＣＳ前期对流单体发展

密切相关，最早在四川东北部生成，并东移强烈发

展，最终发展成 ＭＣＣ，强降水也成为重要的天气现

象。雷击事件就发生在 ＭαＣＳ强烈发展的阶段。

（２）高分辨率ＦＹ系列卫星为此次强对流天气

提供了有利的监测手段和工具，而由于开县处于雷

达探测的边缘，雷达的监测能力显得不足。

（３）闪电资料显示出对流活动的一些特征，负

地闪活动的集中区可以判断单体的位置和移动，正

地闪集中区可以判断对流云砧区位置和移动，补充

雷达资料探测能力的不足。

（４）西南涡是主要的影响系统，由于冷空气东

移南下，加强了低涡的北部的偏东风分量，是对流发

展的一个重要触发机制。ＭαＣＳ发生在弱对流不稳

定环境中，但对流层中下层大气近饱和且湿层较厚。
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［１３］　ＺａｊａｃＢＡ，ＷｅａｖｅｒＪＦ．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＩ：ＡｎＩｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｏｒｙＣｏｕｒｓｅｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤａｔａ［Ｇ］．

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＡＷＩＰＳ，２００２ ＡＭＳ Ａｎｎｕａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ．

６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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