
书书书

冯桂力，王俊，牟容，等．一次中尺度雷暴大风过程的闪电特征分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（４）：６８７４．

一次中尺度雷暴大风过程的闪电特征分析
�

冯桂力１　王　俊２　牟　容３　刘冬霞４

１山东省气象科学研究所，济南２５００３１

２山东省人民政府人工影响天气办公室，济南２５００３１

３重庆市气象台，重庆４０１１４７

４中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９

提　要：２００５年６月２１日山东北部出现了一次中尺度对流系统，并伴有地面灾害性大风。作者综合闪电定位资料、雷达和

卫星资料详细分析了这次中尺度对流系统的闪电活动特征，结果表明，在系统初始发展阶段地闪频数快速增加，成熟阶段地

闪频数一直较高，且都在２０次／５ｍｉｎ以上，在减弱消散阶段，正地闪比例超过负地闪。负地闪多发生在对流降水区，而正地

闪则对应于稳定的层状云降水区。逐小时地闪次数峰值滞后于云顶最低温度峰值，小于－５０℃的冷云覆盖面积峰值滞后于

地闪次数峰值。这次地面大风主要是较强下沉气流底部外流造成的，利用 ＷＩＮＤＥＸ计算的地面最大风速潜势与观测的阵风

值非常接近。地面大风阶段对应着剧烈的闪电活动，地闪频数的跃增略提前于地面强风发生时间，这对灾害性天气过程的监

测预警具有一定的参考价值。
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引　言

中尺度对流系统（ＭＣＳ）所伴随的天气现象通

常比较剧烈，常带来暴雨、冰雹、雷暴大风，甚至出现

龙卷和下击暴流等猛烈致灾天气，给国民经济建设

和人民生命财产带来严重损失。由于中尺度对流系

统的上升运动比较剧烈，相应云内的起电放电过程

也比较活跃。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［１２］。发现雷电资料可以有效地改进强对

流天气的诊断和预报，冰雹大风过程的正地闪比例

明显高于普通雷暴［３６］。结合地面降雹观测资料发

现降雹发生在正地闪比较活跃的阶段，负地闪频数

峰值通常提前降雹０～２０ｍｉｎ，正地闪频数峰值一

般滞后于降雹开始时间［７］。近年来，雷雨大风天气

带来的灾害越来越多，也越来越严重，而引发地面灾

害性大风的下击暴流也一直是预报的难点［８１３］，为

了进一步加深对中尺度雷暴大风过程闪电特征的认

识，本文将利用地面雷电探测定位网、多普勒天气雷

达、卫星观测以及常规天气资料对一次 ＭＣＳ过程

的闪电特征予以分析，并利用大风指数（ＷＩＮＤＥＸ）

来探讨地面灾害性大风的原因，为雷电活动和灾害

大风的预警预报积累基础资料。

１　天气过程和资料介绍

２００５年６月２１日０８：００（北京时，下同）５００

ｈＰａ和７００ｈＰａ，华北区域为脊前西北偏北气流控

制，８５０、７００、５００ｈＰａ三层在东北地区中部都有一

低压环流存在，中心在长春北部，同时７００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ有温度脊与高度脊相伴，暖中心在蒙古中

西部附近的中蒙边界。到２０：００东北地区中部的低

压环流没有明显发展，但略有东移，５００ｈＰａ上在北

京附近的脊前ＮＮＷ 气流明显增大，比０８：００增加

６ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ温度脊加强东移，而

且８５０ｈＰａ在暖脊前部的北京附近形成一东西向的

切变。当日地面天气图上在天津、保定、石家庄一线

的周围有一最高温度达３９～４０℃的高温区，１７：００

在丰台到唐山附近的地面上有风场辐合，这种从低

层到地面的明显增温加大了垂直方向上的大气不稳

定性，５００ｈＰａ风速的明显增大，加剧了垂直方向上

的风切变，低层和地面的辐合上升，触发了不稳定能

量释放，造成了６月２１日夜间至２２日凌晨中尺度

对流系统，在鲁北和鲁中地区先后出现雷阵雨天气，

并伴有强风和雷电，雨量为小到中雨，地面大风为北

到东北风。２１日２２：３０博兴县四个乡镇最大风力

达２８．５ｍ·ｓ－１，２２：４２高青县气象站观测最大风速

２７．５ｍ·ｓ－１（达１０级），２２：５９邹平县最大瞬时风

速达到２９．６ｍ·ｓ－１（达１１级）。强风不仅使农作

物、林果、蔬菜遭受重创，而且使许多养殖大棚、广告

牌倒毁，直接经济损失达８０００万元。

２０：００时章丘站（济南东部）探空表明，对流有

效位能（ＣＡＰＥ）为７３９Ｊ·ｋｇ
－１，犓 指数为３５．０℃，

总指数犜犜 为５１．０℃，０～６ｋｍ 的垂直风切变为

１８．４ｍ·ｓ－１，均达到了强雷暴出现的条件。

本文所用的地闪资料由山东电网雷电监测定位

系统提供，雷达资料由齐河和滨州多普勒雷达提供，

关于雷电定位网的详细介绍请参见文献［１４］。

２　闪电活动特征分析

这次中尺度对流系统共发生地闪１２２０次，正地

闪占１８．２％。正地闪的最小峰值电流强度为７．０

ｋＡ（未经过订正，可视为相对值，下同），最大为

１６９．６ｋＡ，平均峰值电流强度为３３．２２ｋＡ；负地闪

的最小峰值电流强度为－２．７ｋＡ，最大为－４９．４

ｋＡ，峰值电流强度平均为－１０．２９ｋＡ。正地闪小于

１０ｋＡ的仅有２次，Ｃｕｍｍｉｎｓ等
［１５］认为通常小于１０

ｋＡ的正地闪是由于系统将云闪误测为正地闪，根

据上述观点该系统给出的正地闪资料还是可信的。

从正负地闪的峰值电流强度分布可以看出，不论是

最大值还是平均值正地闪都明显大于负地闪，是负

地闪的３倍之多。

　　图１给出了 ＭＣＳ地闪频数及正地闪比例的演

变情况，可以看出，ＭＣＳ从滨州北部沿海登陆后发

展非常迅速，伴随强烈的对流运动，相应的地闪活动

也出现跃增，最大频数为２５次／５ｍｉｎ。随后，地闪

活动一直呈现增加趋势，到２２：３０地闪频数由２２：

２５的２４次／５ｍｉｎ突然跃增为４２次／５ｍｉｎ，且在随

后的３０ｍｉｎ内都保持在３０次／５ｍｉｎ以上。２２：３０

地面观测到１０级的强风，这是由雷暴强的下曳气流

底部外流产生的，说明地闪活动的跃增提前地面强

风５ｍｉｎ。但是正地闪频数是在地面强风发生后开

始增加，正地闪比例也随着增加，在００：１０—０１：００

表现得最活跃，平均为１０次／５ｍｉｎ，最大为１５次／５

ｍｉｎ，０１：００后正地闪开始减少。００：５０左右负地闪

频数出现一个峰值，对应雷达资料发现，负地闪主要

发生在系统前部新生对流单体内，这些对流单体并
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合到母体雷暴，使系统的对流活动略微有所加强，并

产生相对密集的负地闪（图４ｄ）。

图１　２００５年６月２１日ＭＣＳ地闪频数随时间的变化

细实线表示总地闪；虚线表示负地闪；

粗实线表示正地闪；直方图为正地闪百分比；

横坐标轴下面的粗线段表示阵风大于１０级时段
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（ＣＧ）ｆｌａｓｈｒａｔｅｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００５
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ｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧ．Ｔｈｅｔｏｗｉｄｔｈｌｉｎｅｂｅｌｏｗｔｈｅｔｉｍｅａｘｉｓ

ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｗｈｏｌｅｇａｌｅ）

３　闪电活动与云图和雷达回波之间的

关系

　　从ＧＯＥＳ９逐小时卫星云图上可以清楚发现，

１４：００在靠近渤海湾的河北和辽宁交界处有一片组

织松散的积云团，随后该云团在南移过程中迅速发

展，到２０：００云团发展成密实的椭圆形状，云顶最低

亮温－５７．１℃，低于－３０℃的云盖面积达４７０００

ｋｍ２。到２１：００云团冷中心在靠近天津的渤海湾上

空，云团前沿已经到达山东北部沿海的无棣县。此时

鲁北地区正好为大于３０℃的暖低压控制，中心最低

气压为９９８．９ｈＰａ。系统从海上登陆后，由于低层入

流空气浮力的增加，导致上升气流迅速加强，ＭＣＳ出

现爆发性增长。２２：００云团迅速向四周扩展，低于

－３０℃和－５０℃的云盖面积达分别为６５０００ｋｍ２ 和

３４５００ｋｍ２，云顶最低亮温为－６０．９℃（图２ａ），到２２

日００：００云顶最低亮温略升为－５８．３℃，但是云团

图２　２００５年６月２１日逐小时红外云图
（ａ）２２：００；（ｂ）２３：００；（ｃ）００：００；（ｄ）０１：００。等值线从外向内分别为－１０℃、－３０℃、

－４０℃、－５０℃；“＋、“－”分别表示２０ｍｉｎ内的正负地闪

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ２２：００（ａ），２３：００（ｂ），

００：００（ｃ），０１：００（ｄ）ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００５
（Ｉｓｏｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｓｔａｎｄｆｏｒ－１０℃，－３０℃，－４０℃，－５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
“＋”ａｎｄ“－”ｓｔａｎｄｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈｉｎ２０ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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继续向四周扩展，低于－５０℃的云盖面积达到最大

为４１０００ｋｍ２（图２ｃ），随后系统开始减弱，低于

－５０℃的云盖面积开始减小，０６：００后完全消失。

　　ＧＯＥＳ９卫星每到整点从北向南开始对全圆盘

进行扫描观测，对北半球的扫描时间约为１０ｍｉｎ，

为了分析云顶温度与闪电活动之间的关系，将整点

前后各１０ｍｉｎ内的闪电叠加在云图上（图２）。图２

表明地闪主要发生在系统的前部。绝大多数闪电发

生在云顶温度低于－４０℃的云区内，只有个别闪电

落在高于－３０℃的云区内。从地闪的空间分布来

看，负地闪比较密集，正地闪比较稀疏，且分布在负

地闪的后部。

　　图３给出了逐小时的低于－５０℃的冷云覆盖面

积、云顶最低温度和地闪次数的分布，其中每小时地

闪次数为整点前后各３０ｍｉｎ内发生的地闪数量。从

图３可以清楚看出，地闪次数和低于－５０℃冷云盖

面积随时间演变基本一致，冷云团面积随着地闪次数

的增加而增加，２３：００地闪次数达到了峰值４１４

次·ｈ－１，１小时后冷云团面积达到了最大值（为

４１１００ｋｍ２）；随后冷云盖面积随着地闪次数的下降而

减小。从云顶最低温度的分布曲线可以看出，

１９：００—２２：００云顶最低温度一直呈下降趋势，２２：００

达到最低值－６０．９℃，２３：００以后云顶最低温度开

始升高。从峰值出现的时间来看，逐小时地闪次数

滞后云顶最低温度，冷云覆盖面积滞后于地闪次数。

图３　逐小时地闪次数（点划线）、低于－５０℃的冷云

覆盖面积（实线）及云顶最低温度（虚线）的分布。

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＧｆｌａｓｈｒａｔｅｐｅｒｈｏｕｒ
（ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄ），ｔｈｅａｒｅａｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

＜－５０℃（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｈｏｕｒｂｙｈｏｕｒ

　　图４给出了２００５年６月２１日齐河多普勒雷达

组合反射率和观测时刻前后各５ｍｉｎ内地闪的叠加

图，也清楚地表明地闪主要发生在２０ｄＢｚ以上的回

波区域内，负地闪多发生在２５ｄＢｚ以上的回波区，

对应于对流降水区；而正地闪多发生在２５ｄＢｚ以

下，对应于稳定的层状云降水区。

图４　２００５年６月２１日齐河多普勒雷达组合反射率和地闪分布演变图
（ａ）２２：２７；（ｂ）２２：５１；（ｃ）００：１０；（ｄ）００：５２。“＋、“－”分别表示１０ｍｉｎ的正、负地闪

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ２１Ｊｕｎｅ２００５
（ａ）２２：２７，（ｂ）２２：５１，（ｃ）００：１０，（ｄ）００：５２．“＋”ａｎｄ“－”ｓｔａｎｄｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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４　大风原因分析

这次 ＭＣＳ表现出明显的弓状回波特征（图４ｂ），

研究表明［１６］，最强的雷暴下曳气流常发生在弓状回

波的中心前部附近。从图５可清楚看出最大风速

（２７．５ｍ·ｓ－１）就出现在弓状回波位置，且位于强回

波（５０ｄＢｚ）的稍前方。从２００５年６月２１日２２：００滨

州和齐河多普勒雷达都清楚地发现 ＭＣＳ前部的外流

图５　２００５年６月２１日２２：５７齐河雷达组合

反射率与２３：００地面风场的叠加图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｔ２３：００ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＱｉｈｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｔ２２：５７ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００５

边界，说明雷暴已经进入成熟阶段。在低仰角

（０．５°）的强度图上（图６ａ），外流边界表现为一条浅

窄的带状回波，宽度约为６ｋｍ，高度２ｋｍ左右，在

速度图（图６ｂ）上是一条低层辐合带。雷达连续观

测表明对流线向西南方向移动（移向测站），而１．５

ｋｍ高度以下盛行西南风，由此不难看出外流边界

为一低层辐合区。雷暴外流边界在卫星云图中通常

表现为弧状积云线［１７］，此时由于高层云砧的遮蔽影

响，对流云线与母体雷暴连在一起，到２２日０１：００和

０２：００由于雷暴减弱消散，弧状对流云线清楚可辨，

远离雷暴母体约７０ｋｍ。由于外流边界的移速大于

雷暴母体，切断了进入雷暴母体的暖湿气流，加速了

雷暴母体的消亡。通过上面的分析可以看出，这次

中尺度对流系统产生的灾害性大风主要是较强下沉

气流底部外流造成的。

　　２２：３９降水强中心正好位于滨州雷达测站上

空，多普勒雷达的速度图（图７）清楚表明，低层为东

北风，随着高度的增加逆转为西北风，说明整层为冷

平流。中层５～６ｋｍ表现出明显的辐合特征，而９

ｋｍ以上又表现出辐散特征，说明对流云体的中上

层依然为上升气流所控制。２．５～５．０ｋｍ为强盛的

北风控制，最大风速中心（达３６ｍ·ｓ－１）在３．５ｋｍ

处，这就是风暴后部的入流，也正是中层后部的干冷

图６　２００５年６月２１日２２：５１齐河多普勒雷达的强度（ａ）和速度（ｂ）分布图（仰角为０．５°）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆＱｉｈｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｔ２２：５１ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００５．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０．５°

入流导致回波出现弓状，干冷入流的下沉造成局部

的强风灾害，相应地面测站出现强烈的升压、降温增

湿现象，其中滨州站气压升高６．２ｈＰａ，温度降低

８．５℃。

利用单多普勒雷达四维变分同化技术［１８１９］反演

得到了三维流场，图８为１ｋｍ高度处的水平流场

和反射率分布图，在齐河雷达站东北１４０ｋｍ（坐标

为１０５，９７）处，存在一个明显的速度辐散中心，即下

沉气流中心位于强回波后部，向前的外流气流经过

强回波区时明显增强，充分说明降水粒子的拖曳作

用和蒸发冷却作用对下沉气流的加速作用。

　　为了进一步分析这次大风的成因，我们引入

ＭｃＣａｎｎ为预报下击暴流提出的一个大风指数———

ＷＩＮＤＥＸ
［２０］，该经验性指数反映了中低层温、湿特
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图７　２００５年６月２１日２２：３９时滨州

多普勒雷达的速度图（仰角为１４．６°）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＢｉｎｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｔ２２：３９ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００５．Ｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ１４．６°

图８　２００５年６月２１日２２：５１１ｋｍ高度

层的反射率和水平流场分布图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１．０ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ２２：５１ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００５

性对地面大风可能产生的共同作用。其表达式为：

犠犐犖犇犈犡 ＝５［犎犕犚犙（Γ
２
－３０＋犙犔－２犙犕）］

０．５

其中犎犕 为０℃层距地高度（ＡＧＬ），以ｋｍ为单位；

犚犙＝犙犔／１２，但不能大于１ｇ·ｋｇ
－１；Γ 为地面与

０℃层之间的直减率（℃·ｋｍ－１）；犙犔 为近地面１

ｋｍ层厚度内的平均混合比（ｇ·ｋｇ
－１）；犙犕 为０℃

层处混合比；犠犐犖犇犈犡 的单位为ｋｎｏｔ（哩／小时），

乘以０．５１４７就可以转化为ｍ·ｓ－１。

利用６月２１日２０时章丘探空资料计算结果为

犠犐犖犇犈犡＝２８．５５ｍ·ｓ－１，已经达到了１１级风的

标准。２２：４２高青县气象站观测的最大风速为２７．５

ｍ·ｓ－１（达１０级），与计算值非常接近。

４　结论与讨论

通过对这次 ＭＣＳ过程的地闪活动和地面灾害

性大风的原因进行分析得出如下结论：

（１）在 ＭＣＳ发展的初始阶段地闪频数开始表

现为快速增加。在 ＭＣＳ的成熟阶段地闪频数一直

较高，都在２０次／５ｍｉｎ以上。在消散阶段，地闪频

数急速下降。这次 ＭＣＳ的负地闪占绝对优势，仅

在减弱阶段，正地闪所占比例有所增大，甚至超过负

地闪。

（２）负地闪主要发生在＞２５ｄＢｚ的对流区，尤

其易发生在＞４０ｄＢｚ的强对流区；而正地闪多发生

在２５ｄＢｚ以下，对应于稳定的层状云降水区。

（３）从峰值出现的时间来看，逐小时地闪次数

滞后云顶最低温度，冷云覆盖面积滞后于地闪次数。

说明在系统发展到最大顶高后，地闪活动还将有所

加强；地闪活动达到峰值之后，雷暴云上部会继续向

外延伸，冷云盖面积继续增大。

（４）地面大风阶段对应着剧烈的闪电活动，初

步揭示闪电活动信息对灾害性大风具有指示意义。

同时，当 ＭＣＳ出现弓状回波，并且闪电活动非常活

跃（即闪电频数出现跃增）时，应当高度关注由下击

暴流引发的地面灾害性大风。

（５）利用 ＷＩＮＤＥＸ计算的地面最大风速潜势

与观测的阵风值非常接近，表明 ＷＩＮＤＥＸ在预报

夏季暴流潜势中有参考的价值。

通过上面的分析发现地面大风阶段对应着剧烈

的地闪活动，下面对该现象进行讨论：在正常的三极

性电荷结构的配置下，低层弱正电荷的存在能够增

加局地电场，从而有利于负地闪的发生［２１］，这已经

被越来越多的学者认可。一维、二维起电模式也证

实，如果低层正（负）电荷参与放电的话，负（正）地闪

更容易发生［２２２３］。Ｍａｎｓｅｌｌ等
［２４］通过更加详细的三

维模拟研究也同样发现，没有低层电荷区的存在正

负极性地闪都不会发生，也已经得到了观测证

实［２５］，对地放电的电荷主要来自５～９ｋｍ高度范围

内。由于本次雷暴过程的地闪以负极性为主，可以

推断出云的中上部以负电荷为主，且主要由大冰粒

子（如霰粒、软雹等）所携带。２１：４５回波顶高达
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１４．６ｋｍ，大于４０ｄＢｚ的强回波达到１２ｋｍ，而在发

生地面大风时段，回波顶下降为１２．０ｋｍ，大于４０

ｄＢｚ的强回波下降为６．５ｋｍ，风暴质心从７ｋｍ降

到３ｋｍ。随着雷暴质心的下降，雷暴云内的电荷区

也必然随之下降，相应主负电荷区高度的降低减小

了对地面距离，容易将负电荷输送到地面形成负地

闪。从上面的分析可以发现，大风阶段对应着剧烈

的地闪活动，进一步说明闪电活动信息对灾害性天

气具有指示意义。与对流强度弱的普通雷暴相比，

伴有灾害性大风的雷暴过程的中小尺度结构更加明

显，更加具有组织性，其闪电频数较高，成熟至消散

阶段的正地闪比例明显高于普通雷暴。冰雹云生命

史中正地闪比例通常高于没有冰雹的雷暴大风过

程，降雹多发生在负地闪频数开始下降、正地闪频数

开始增加的阶段，多数降雹过程也会伴有地面大

风［７］。

尽管上述的分析初步揭示出雷电信息在强对流

灾害性天气的预警和预报中具有一定的参考价值，

然而，对雷暴大风过程闪电活动特征的全面认识还

需要积累更多的个例，尤其应该增加云闪的探测和

分析，以便加深对雷暴放电规律的全面认识。
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