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提　要：利用闪电定位系统、多普勒雷达和加密自动站资料对辽宁一次冷涡天气中暴雨、冰雹过程的地闪变化特征进行分

析。结果表明，暴雨和冰雹过程均出现了地闪密集区，冰雹过程中正地闪占总地闪比例高于暴雨过程；暴雨过程以负地闪为

主，主要分布在４５ｄＢｚ以上的强回波区内，和暴雨持续时间相当，负地闪最密集区位于风暴的核心部位。负地闪频数比强回

波面积提前３０至７０分钟到达峰值，对于短时暴雨预报预警具有一定意义。冰雹过程中，负地闪集中在雹云前部，正地闪位于

雹云核心部位，与降雹区一致，正、负地闪发生区域分离。正地闪提前降雹３０分钟左右发生，总地闪、正地闪频数在降雹前明

显增加；降雹出现在总地闪、正地闪频数和强回波面积达到峰值及从峰值迅速下降时间段内；雹云减弱消散阶段总地闪次数

减少但正闪增加。
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引　言

近年来，国内外利用闪电定位系统和多普勒雷

达对强对流天气进行了大量的研究，揭示了强对流

天气中地闪的特征。Ｒｕｔｌｅｄｇｅ等
［１］分析了强对流

系统的地闪特征，发现闪电频数和位置与风暴结构

相关。Ｐｉｅｐｇｒａｓｓ等
［２］发现闪电频数与降水密切相

关，降水峰值落后地闪峰值约１０ｍｉｎ。Ｈｏｌｌｅ等
［３］

对４个中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓ

ｔｅｍ，简称 ＭＣＳ）的地闪分布的研究发现，风暴生成

后几个小时出现地闪频数的峰值，在成熟阶段正地

闪比例增加，在消散阶段负地闪频数急剧下降。Ｑｉｅ

等［４］的观测研究表明，闪电资料可以用来确定对流

过程及其发展趋势和强度，而且闪电资料有可能用

来预报对流活动的发生发展。张义军等［５］证实了雷

暴中的放电过程与水成物粒子的大小以及空间分布

的密切相关性。

冷涡天气系统可造成两类灾害性天气：一类是

强降水，另一类是冰雹、龙卷等强对流天气。许多学

者对于强对流天气中的闪电特征进行了分析，取得

了许多有意义的结果［５９］。大量研究表明，在暴雨、

冰雹天气中闪电的特征不同，暴雨产生的云地闪中

负闪占绝对多数，而冰雹产生的云地闪中正闪的数

量可 以 和 负 闪 相 当 甚 至 超 过 负 闪［１０１３］。Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓ
［１４］提到闪电和降水的相关性具有可变性，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。陈哲彰、苗爱梅等、冯桂力等分别研究了华

北、山西、山东等地的强对流系统的地闪特征［１５１７］，

得出了当地冰雹、暴雨中地闪发生位置、频数变化规

律。本文利用辽宁闪电定位系统、多普勒天气雷达

及辽宁省加密自动站资料，研究辽宁地区的对流天

气系统中的地闪特征及地闪与回波强度、降水量、冰

雹之间的关系，对于冰雹、暴雨系统的地闪演变特征

做出解释，对于闪电资料在强对流天气分析预报中

的应用有一定意义。

１　资　料

本文所使用的地闪资料由辽宁闪电定位系统提

供，该系统由１２个ＬＤ２型闪电定位仪（分别位于

沈阳、彰武、义县、凌源、绥中、营口、瓦房店、旅顺、庄

河、浪头、桓仁、长海）和一个中心数据处理总站组

成，覆盖辽宁全省。闪电定位系统能够实时监测地

闪发生时间、位置、强度、极性等特征。本文研究的

区域为沈阳、阜新地区，其闪电定位精度为３００ｍ，

探测效率为９５％。

雷达资料来自位于沈阳辉山的ＣＩＮＲＡＤＳＣ型

多普勒天气雷达，该雷达能提供强度、速度和谱宽等

基本产品和垂直积分液态水含量（ＶＩＬ）、回波顶高

（ＥＴ）等导出产品。降雨量资料为辽宁加密自动站

１０分钟监测数据。

２　天气过程简介

２００８年６月７日受东北冷涡影响，辽宁中北部

出现雷雨大风、冰雹等强对流天气。０８至１２时沈

阳、铁岭地区有１０个加密自动站出现２０～４０ｍｍ／

ｈ的短时暴雨，其中沈阳法库三面船、铁岭县阿吉、

沈阳新民高台子３个加密自动站２小时降雨量达到

５０ｍｍ，为短时大暴雨；１３至１４时阜新蒙古族自治

县大五家子乡出现大风、冰雹强对流天气，造成

２７３９ｈｍ２ 农作物受灾，其中毁种面积３６１ｈｍ２。图

１给出了冰雹区、暴雨区和地闪密度分布，可以看到

暴雨、冰雹出现的位置与地闪密度大值区基本重合。

３　短时大暴雨过程地闪特征

６月７日０８—１２时暴雨云团附近共发生地闪

２５７４个，仅有３个正闪。０８：１０分在彰武县、新民县

附近有大范围回波，在彰武县南部出现４５ｄＢｚ以上

的强回波带，对应强回波带内出现１８个负地闪，负

地闪密集区位置与强回波带一致（图２ａ）；０９至１１

时强回波带发展至成熟阶段，１０：４３形成３个相距

２０ｋｍ左右的４５ｄＢｚ以上的强回波带，最大回波强

度达到５５ｄＢｚ，此时出现１３０个负地闪，也形成３个

密集区与强回波带相对应，且负地闪最密集区对应

着最强回波强度中心（图２ｂ）；１２时强回波带减弱，

负地闪次数减少，分布稀疏（图２ｃ）。冯桂力等
［１７］对

于冷涡天气系统中地闪特征进行了分析，发现地闪

主要发生在大于４０ｄＢｚ的区域内，负地闪通常簇集

在强回波区（大于５０ｄＢｚ）或邻近区域。此次短时

暴雨过程负地闪主要分布在４５ｄＢｚ以上的强回波

范围内，负地闪最密集地区在５０ｄＢｚ以上强回波区

内，且持续时间和暴雨相当，说明负地闪可以很好地

指示强对流区；系统发展至成熟阶段时负地闪频数

４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１　２００８年６月７日０８—１５时暴雨、

冰雹与总地闪数分布图
黑色线内为暴雨区、棕色线内为冰雹区

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ，ｈａｉｌａｎｄ

ｔｈｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

０８００－１５００ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２００８
Ｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ａｒｅａ，ｂｙｔｈｅｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈａｉｌａｒｅａ

迅速增加，最密集地区位于风暴的核心部位；负地闪

稀疏表明对流活动处于衰弱阶段。

　　图３给出了总地闪次数、１０分钟降雨量、强回

波面积（≥５０ｄＢｚ，下同）随时间演变，总地闪次数有

两个峰值，０９：３０达到首次峰值，为１１７次／６ｍｉｎ，

期间无一次正闪；１０：４０达到第二个峰值，为１３０

次／６ｍｉｎ，出现３次正闪。强回波面积亦体现为两

个峰值：１０：１０—１０：２０为第一个峰值，达到９１ｋｍ２，

１０分钟降雨量为１３．２ｍｍ；１１：４０—１１：５０为第二

个峰值，达到８４ｋｍ２，１０分钟降雨量为１１．１ｍｍ。

对于总地闪次数和降雨量关系，苗爱梅等［１６］对于山

西大暴雨过程中的地闪特征研究中发现利用地闪频

数峰值来预报强对流风暴产生的局地强降水有３０

～４５ｍｉｎ的提前量。本次过程总地闪次数较强回

波面积提前４０～７０ｍｉｎ达到峰值，但总地闪次数和

降雨量关系比较复杂。

　　０８：１０强回波面积为９ｋｍ
２，０９：５０增加到５６

ｋｍ２，强回波面积平稳增加，增长率为２．７６ｋｍ２／６

ｍｉｎ；总地闪次数表现为波浪式上升，总地闪次数增

长率于０９：１０左右达到最大，为３８次／６ｍｉｎ，０９：３０

达到第一个峰值后总地闪次数大幅下降；此时强回

波面积出现快速增大，０９：５０强回波面积增长率达到

３０ｋｍ２／６ｍｉｎ，并于１０：１０—１０：２０达到强回波面积

第一个峰值，为９１ｋｍ２，此时地面降水随之达到最

大。１０：２０之后到１１：１０强回波面积逐渐减小，而

总地闪次数表现为一波上升后逐级下降：１０：２０总

地闪次数增长率达到２０次／６ｍｉｎ，１０：４０左右达到

峰值后总地闪次数迅速下降；而强回波面积于１１：３０

图２　２００８年６月７日０８—１２时
回波强度与地闪次数对比图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为沈阳多普勒雷达０．５°
仰角基本反射率（单位：ｄＢｚ扫描半径：

２３０ｋｍ）与地闪（红色为正地闪，
蓝色为负地闪，单位：个）分布图
（ａ）０８：１０（ｂ）１０：４３（ｃ）１２：０２

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ

０８－１２ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２００８
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒ
ｒａｄａｒ（ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ＝１９，

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝０．５°）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ（ｒｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｂｌｕｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）
（ａ）８：１０（ｂ）１０：４３（ｃ）１２：０２ＢＴ

图３　２００８年６月７日８—１２时强回波面积
（≥５０ｄＢｚ）、１０分钟降雨量与总地闪次数对比图

红线为总地闪频数（次／６ｍｉｎ）、蓝线为强回波
面积（ｋｍ２）、柱体为１０分钟最大降水量

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｒｅａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，≥５０ｄＢｚ），
ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ６ｍｉｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ）
ａｎｄｍａｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１０ｍｉｎ

（ｃｏｌｕｍｎ）ａｔ０８－１２ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２００８
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再次增大，强回波面积增长率达到１９ｋｍ２／６ｍｉｎ，

于１１：５０达到８４ｋｍ２，降水达到第２个峰值，１１：５０

后总地闪次数、强回波面积、降水量均连续减少，暴

雨云团减弱，短时大暴雨结束。

　　Ｒｕｓｔ等
［１８］的研究表明出对流云中电荷的分布

一般为负电荷位于云体的下部，正电荷位于云体的

上部，因此云的主体和地面之间的放电大多为负电，

而云体边缘部分，特别是云砧部分和地面之间的放

电大多为正闪。本次过程绝大多数为负闪，估计主

要为云体的下部对地放电。当系统剧烈发展时，强

上升气流会加剧云中的冰相粒子碰撞，相应起电更

加剧烈，负地闪次数会出现陡增，而负地闪频数一定

程度上反映了云中上升气流的强度［１９］。图３中０９：

５０之前为系统发展阶段，地闪次数和强回波面积均

出现增长，但总地闪次数经常出现陡增—突降，呈现

波动性上升状态。罗霞等［２０］通过研究雷暴云电结

构与闪电的关系中发现负电荷高度对地面电场影响

较为重要，同时地面电场与云内电量成正比关系。

在本次过程系统剧烈发展时一方面可能由于负地闪

放电后，短时间云内电量迅速减少，导致负地闪次数

降低，另一方面可能由于强上升气流虽然使起电过

程加强，负地闪次数出现陡增，但抬高了雷暴中负电

荷区的高度，相当于抬高了负电荷区离地面的距离，

即出现“电荷抬升”［１２］，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等注意到不同闪电

类型对于同一电荷源存在竞争［２１］，负电荷区的高度

抬高则减少了与正电荷区间距离，使云闪频数增加，

地闪频数尤其是负地闪频数就会减小［１３］。于是负

地闪次数出现了陡增—突降形态。当出现明显降水

时，如０８：３０、０９：１０，负地闪频数又出现陡增。这是

由于降水物的下沉拖曳作用，使负电荷区的高度也

随之降低，增加了对地放电的几率，负地闪重新活

跃，频数再次出现陡增。根据上述推测，在强回波面

积平稳增长时，负地闪频数呈现陡增—突降—陡增

的波浪式上升形态（图３）。０９：５０后强回波面积迅

速增长，地面降水量逐渐达到最大，系统发展到成熟

阶段，此时负地闪频数由于“电荷抬升”和电量消耗

出现急速下降，而后随着地面降水量增加，负地闪频

数平稳上升，１０：１０—１０：４０强回波面积减小，但回

波强度达到最强（图２ｂ），表明回波梯度加大，地面

出现连续强降水，负电荷中心区高度降低，负地闪频

数再次出现陡增，达到第２个峰值，之后地闪频数与

强回波面积同步下降。１１时负地闪频数再次出现

陡增—突降形态，而强回波面积于１１：３０再次增大，

达到第２个峰值；而后系统崩溃，负地闪频数、强回

波面积均大幅下降。

综上分析，此次短时大暴雨过程中以负地闪为

主，系统剧烈发展时，可能由于云内电量变化和负电

荷区高度变化等因素共同作用下负地闪次数呈陡

增—突降—陡增式上升。负地闪频数比强回波面积

提前３０～７０分钟到达峰值，对于短时暴雨预报预警

具有一定意义。

４　冰雹过程地闪特征

６月７日１２：２０—１５：００时雹云附近共发生地

闪６１７个，有５２个正闪，正地闪占总地闪比例为

８．４％；１２：３５Ａ云团处于发展状态，Ｂ云团则为减

弱的对流云团，此时地闪为零星负闪（图４ａ）；１２：４２

出现首次正地闪，１３：０９Ａ、Ｂ云团合并加强，回波中

心强度达到５８ｄＢｚ且梯度大，ＥＴ为１２ｋｍ，ＶＩＬ达

到４８ｋｇ／ｍ
２，说明云内存有大量的冰相粒子，地面

观测１３：１０到１３：３０出现冰雹，总地闪、正地闪密度

亦达到峰值，分别为５９次／６ｍｉｎ和５次／６ｍｉｎ（图

４ｂ），负地闪集中在雹云前部，正地闪位于雹云核心

部位，基本与降雹区一致，正、负地闪发生区域分离；

１４：３５回波面积增大，但强回波区减弱，回波梯度减

小，地面观测为雷雨，此时正地闪、负地闪区重叠，基

本对应回波区前部，较稀疏（图４ｃ）；１５：０１回波向偏

南方向移动，负闪较密集，无正闪发生，地面观测为

雷雨。

ＭａｃＧｏｒｍａｎ等
［１２］总结了在灾害性雷暴中正地

闪占优势的原因，一是倾斜偶极性电荷结构，风切变

使雷暴上部的正电荷区与中部的负电荷区发生倾

斜，减少了负电荷对正电荷的屏蔽作用，使正地闪增

多；二是雷暴云下部正电荷区增强，使正地闪增多。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［１４］还提出降水退屏蔽作用和反极性电

荷结构也可能是降雹过程中正地闪居多的原因。本

次过程正地闪发生区和冰雹发生区一致，对照雷达、

云图等资料可看出（图略），正地闪发生区对应着云

顶最高的区域，处于雷暴云团的下风侧，发生冰雹时

正地闪与负地闪区分离，雷暴云团附近有强风垂直

切变。因此是强风垂直切变使雷暴云内电荷结构发

生倾斜，正地闪可能来自云顶部的正电荷区，负地闪

来自于雷暴云中部，罗霞等［２０］在研究雷暴云电结构

时也发现类似现象。
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图４　２００８年６月７日１２：３５—１５：００
时回波强度与地闪次数对比图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为沈阳多普勒雷达０．５°
仰角基本反射率（单位：ｄＢｚ扫描

半径：２３０ｋｍ）与地闪（红色为正地

闪，蓝色为负地闪，单位：个）分布图

（ａ）１２：３５；（ｂ）１３：０９；（ｃ）１４：３５

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ

１２：３５－１５：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２００８
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｂｙＳｈｅｎｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒ（ｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ＝１９，

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＝０．５°）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓ ｙｓｔｅｍ（ｒｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｂｌｕｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ）

（ａ）１２：３５；（ｂ）１３：０９；（ｃ）１４：３５ＢＴ

　　本次冰雹过程中总地闪次数和强回波面积变化

趋势基本一致，均只有一个峰值（图５），强回波面积

略提前到达峰值，但最强回波、ＥＴ、ＶＩＬ最大值均与

总地闪、正地闪峰值同时出现。根据地面观测冰雹

发生时间为１３：１０—１３：３０，１２：４２出现首次正地闪，

提前降雹发生２８分钟，李建华等
［２１］在研究北京强

雷暴活动时提到正地闪一般会提前降雹几十分钟到

１小时产生，冯桂力等
［２２］发现降雹时段为正地闪活

跃时段，Ｃａｒｅｙ等
［２３］研究也表明正地闪频数在降雹

前５～１０ｍｉｎ是增加的．本次过程中雹云快速发展

阶段，总地闪、正地闪次数均出现明显陡增，１２：５０

强回波面积为２２ｋｍ，总地闪次数为２３次／６ｍｉｎ，

正地闪次数为２次／６ｍｉｎ；１３：０９强回波面积达到

５８ｋｍ，总地闪次数达到５９次／６ｍｉｎ，正地闪次数也

达到５次／６ｍｉｎ，正地闪、总地闪次数和强回波面积

均达到峰值，降雹发生时段正对应峰值及从峰值迅

速下降时间段内。１３：２２强回波面积迅速减小，不

稳定能量集中得到释放。在雹云减弱消散阶段总地

闪次数减少但正闪比有所增加，１４：３５总地闪次数

为３５次／６ｍｉｎ，而正地闪次数达到７次／６ｍｉｎ。李

南等［２４］对于安徽闪电与雷达资料相关分析中发现

雷暴消散后产生的云块会携带大量正电荷，冯桂力

等［２２，２８］也注意到在雷暴减弱消散阶段，地闪频数显

著减少，但正闪比却有所增加。本次过程中１４：３０

左右地面观测为雷雨，抬高雷达仰角发现雹暴高低

层位置重合，表明雹暴为垂直结构。正、负地闪位置

也基本重合，说明正、负地闪是来自云中的不同荷电

区域，冰相粒子自云中上部下落，形成云下部次正电

荷区，造成较高的正地闪频数［２５］。

图５　２００８年６月７日１２：３０—１５：００时强回波

面积（≥５０ｄＢｚ）与总地闪次数对比图
蓝线为总地闪频数（次／６ｍｉｎ）、红线为正地闪

频数（次／６ｍｉｎ）、棕线为强回波面积（ｋｍ２）、

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｒｅａｉｎｋｍ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

≥５０ｄＢｚ）、ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ６ｍｉｎ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ６ｍｉｎ（ｂｒｏｗｎｌｉｎｅ）

ａｔ１２：３０－１５：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ，２００８

　　从雷达资料上看本次冰雹和短时暴雨的回波特

征有所不同，短时暴雨回波形态呈“弓”型，持续时间

为３．５小时，回波反射率最大达到５５ｄＢｚ，抬高仰角

后发现其高层回波较弱，最大ＥＴ为１０～１２ｋｍ，而

ＶＩＬ最大值仅为３０ｋｇ／ｍ
２；在雷达气象学理论［２６］

中，大冰雹和霰粒反射率比同体积的水球大得多，而

ＶＩＬ实际上是反射率因子的垂直累积。说明短时暴

雨过程中水汽大量在低层，很难上升到高层生成冰

相粒子；其发展阶段强回波面积基本呈现平稳上升

状态，总地闪次数则表现为陡升—突降—陡升状态；

冰雹回波为块状回波，持续时间为２小时左右，回波

反射率最大达到５８ｄＢｚ，抬高仰角观测发现其高层
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回波也较强，最大ＥＴ为１２ｋｍ，ＶＩＬ最大达到４８

ｋｇ／ｍ
２，俞小鼎等在多普勒天气雷达原理及业务应

用中提到 ＶＩＬ最大值常用来作为业务上判断冰雹

的指标［２７］，ＶＩＬ大说明冰雹过程中大量冰相粒子聚

集在较高位置上，冰雹过程发展阶段强回波面积、总

地闪次数、正地闪次数基本同时出现陡升突降形

态，而冰雹过程结束后，强回波面积、总地闪次数大

幅下降，不稳定能量得到集中释放。

５　结　论

（１）本次短时暴雨和冰雹过程中均出现了地闪

密集区，冰雹过程中正地闪占总地闪比例达到

８．４％，远高于短时大暴雨过程。

（２）短时大暴雨过程中以负地闪为主，负地闪

主要分布在４５ｄＢｚ以上的强回波范围内，和暴雨持

续时间相当，负地闪最密集地区位于风暴的核心部

位，负地闪稀疏表明对流活动处于衰弱阶段；负地闪

频数比强回波面积提前３０～７０分钟到达峰值，对于

短时暴雨预报预警具有一定意义。

（３）冰雹过程中，负地闪集中在雹云前部，正地

闪位于雹云核心部位，与降雹区一致，正、负地闪发

生区域分离。总地闪次数和强回波面积变化趋势一

致，正地闪提前降雹３０分钟左右发生，总地闪、正地

闪频数在降雹前明显增加；降雹出现在总地闪、正地

闪频数和强回波面积达到峰值及从峰值迅速下降时

间段内；在雹云减弱消散阶段总地闪次数减少但正

闪比有所增加。
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