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提　要：利用２００５—２００９年的闽北冰雹、大风、短时强降水过程所对应的闪电资料产品，分析了闪电资料在各类不同性质的

天气过程中的表现特点；用２００８年１０月至２０１０年４月的大气电场资料对不同类型天气的表现特点进行了分析，得出一些有

益的结论。这些分析可加强业务人员对闪电资料产品和大气电场资料的认识，对今后闪电资料和大气电场资料在预报业务

中的应用具有一定参考意义。研究发现利用闪电定位资料和大气电场资料对闽北强对流天气进行短时监测和判别预报具有

定性明确、客观化程度较高等优点，在业务实践中有较高的应用价值。
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引　言

闪电定位仪是一种监测雷电发生的气象探测仪

器，可记录雷电发生的时间、位置、强度、极性等指

标。定位精度在有效探测范围内能达到１ｋｍ，时间

精度小于１ｓ，可全天候、长期、连续运行。地面大气

电场仪是直接安装在地面上进行电场测量的，可以

实时探测其周围地区的大气电场信号。正常条件

下，大气电场强度为每米几百伏，但是暴风雨的来临

能推进大气电场强度到每米几千伏。接近雷暴的时

候，电场强度随着闪电能量的增加而逐渐增加。而当

雷暴产生时，大气电场强度能增大到１５ｋＶ·ｍ－１以

上。由于这个变化过程较为缓慢，大概需要３０分钟

左右的时间，所以可以使用地面电场仪来了解其周

围地区雷暴的发展活动状况，并预测暴风雨的可能
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性。近年来对闪电定位资料和大气电场资料在强对

流天气中的应用的研究逐渐增多。罗树如等［１］通过

对一次强对流天气过程的多普勒雷达资料和同时期

的雷电参数的分析发现，雷电参数对强对流天气反

映更敏感。李南等［２］对安徽几次强对流天气的闪电

资料和雷达资料进行了相关性和机理方面的研究。

李照荣等［３］对西北地区冰雹云中的闪电特征进行了

研究。周筠臖等［４］对青藏高原那曲地区的冰雹天气

系统中的大气电场作了定量观测和研究。孟青等［５］

论述了利用地面电场资料对雷电预警预报的技术方

法。杨波等［６］利用泰山和西双版纳两地积累的大气

电场资料，讨论了雷暴过程中大气电场正负跳变的

形成原因。另外，在许多强对流天气预报的研究

中［７１４］都对强对流天气与闪电资料、电场资料的关

系作了定性分析。但笔者发现对闪电定位资料和大

气电场资料在不同灾害性天气过程（冰雹、大风、短

时强降水等）中的定量研究较少。基于这种情况，本

文试图对闪电定位资料和大气电场资料在灾害性天

气过程中的定量应用方面做些研究分析，以期发挥

闪电资料和电场资料在灾害性天气（特别是强对流

天气）预报中的作用，对灾害性天气过程的短时预报

服务提供更多的依据，提高预报准确度和精细化程

度。

１　闪电定位资料在冰雹、大风、短时强

降水过程中的应用分析

　　通过２００５—２００９年闽北十县市不同的个例来

分析闪电定位资料在冰雹、大风、短时强降水等天气

过程中所表现出来的异同点。

１．１　闪电定位资料在冰雹天气过程中的表现分析

选取２００５—２００９年间出现的全部冰雹过程对

应时间和对应经纬度的闪电资料（强度单位：

Ｎ·Ｃ－１，陡度单位：ｋＡ·μｓ
－１，电荷单位：Ｃ，能量单

位：ｋＡ，下同）进行分析可得：

在闪电的极性方面，正地闪占４２％左右、负地

闪占５８％左右，正地闪的强度都非常强，易产生冰

雹；冰雹过程闪电的最大强度为３８．９Ｎ·Ｃ－１，最小

强度为１７．７Ｎ·Ｃ－１，平均强度为２２．２Ｎ·Ｃ－１；平

均陡度为１２．１ｋＡ·μｓ
－１；平均电荷为１．８Ｃ，且都

在１．０Ｃ以上；最低能量为１５２０２．０ｋＡ，最高能量

为８７３１５．７ｋＡ，平均能量为３７６１１．４ｋＡ。

典型个例：２００６年４月１０日０８时３０分监测

到政和境内出现闪电活动，且正地闪比例大于负地

闪比例，强闪电出现在０８时５０分以后，最大强度达

３２．６Ｎ·Ｃ－１、电荷达１．１Ｃ、能量达２４８１３．０ｋＡ，

０８时５０分至０９时３０分，政和县共有４２个行政村

先后出现冰雹。２００６年５月８日１５时３０分左右

浦城北部出现闪电活动，负地闪较密集，正地闪较

少，此 时 监 测 到 其 最 强 闪 电 强 度 只 有 －４．２

Ｎ·Ｃ－１，地面观测为雷雨；随后闪电活动向南移动，

监测强闪电出现在１５时５０分以后，最强强度达

－３３．１Ｎ·Ｃ－１、电荷达－２．４Ｃ、能量达５２８４５．４

ｋＡ；１６时左右，浦城和建阳先后出现冰雹，最大直

径达３２ｍｍ。

１．２　闪电定位资料在大风天气过程中的表现分析

选取２００５—２００９年间出现的全部大风过程对

应时间和对应经纬度的闪电资料进行分析可得：

在闪电的极性方面，正地闪占２１％左右、负地闪

占７９％左右，负地闪占绝大多数；闪电的最强强度为

２７．８Ｎ·Ｃ－１，最小强度为１０．７Ｎ·Ｃ－１，平均强度为

１６．１Ｎ·Ｃ－１；平均陡度为１０．６ｋＡ·μｓ
－１；平均电荷

为０．８１Ｃ，基本在１．０Ｃ附近及以下；最低能量为

４９１２．０ｋＡ，最高能量为１８９７１．８ｋＡ，平均能量为

９５２１．２ｋＡ。

典型个例：２００７年４月２２日２０时左右监测到

建瓯境内出现闪电活动，以负地闪为主，强闪电出现

在２０时１０分以后，其最大强度达－１６．７Ｎ·Ｃ－１、

电荷达－１．０Ｃ、能量达１１０８８．６ｋＡ，２０时２１分，建

瓯出现１８ｍ·ｓ－１的大风天气。

１．３　闪电定位资料在短时强降水天气过程中的表

现分析

　　选取２００５—２００９年间出现的全部短时强降水

过程对应时间和对应经纬度的闪电资料进行分析可

得：

在闪电的极性方面，全部为负地闪；短时强降水

过程闪电的最大强度为１４．２Ｎ·Ｃ－１，最小强度为

８．１Ｎ·Ｃ－１，平均强度为１１．７Ｎ·Ｃ－１；平均陡度

为１１．１ｋＡ·μｓ
－１；平均电荷为０．５５Ｃ，基本在０．５

Ｃ附近；最低能量为２５８４．４ｋＡ，最高能量为６０６２．９

ｋＡ，平均能量为４１４３．８ｋＡ。

典型个例：２００７年６月５日０１时监测到建阳

境内出现闪电活动，以负地闪为主，强闪电出现在
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０１时１０分至０１时３０分左右，最强强度达－１３．７

Ｎ·Ｃ－１、电荷达－０．５Ｃ、能量达４８８０．０ｋＡ，建阳

从０１时００分至０１时３０分内出现了短时强降水，

半小时雨量达３０ｍｍ。

１．４　闪电资料在冰雹、大风、短时强降水三种天气

过程中的表现比较

　　从以上闪电数据分析（如表１）可知：在闪电极

性方面，冰雹过程中正地闪占较高比例，有些过程甚

至以正地闪为主；大风过程中正地闪比例明显减少；

短时强降水中则基本以负地闪为主，正地闪极少。

在闪电强度方面，冰雹的平均强度最强，大风次之，

短时强降水最小。在闪电陡度方面，三种天气过程

无明显差异。在闪电电荷方面，冰雹的平均电荷最

大，大风次之，短时强降水最小。在闪电的能量方

面，冰雹的能量远远高于后两者，大风次之，短时强

降水最小。从数据分析中还可发现，在用闪电资料

判断将出现冰雹、大风还是短时强降水时，用闪电电

荷和闪电强度、闪电能量相结合判断更具有指示意

义：当闪电的强度较强、能量较高，且电荷也较高时，

易发生冰雹；当闪电的强度较强、能量较高，但电荷

较小时，不易发生冰雹，而更易发生大风。

表１　不同类型天气过程闪电资料不同特征

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犪狋犪犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉

天气类型 极性
最大强度

／Ｎ·Ｃ－１
最小强度

／Ｎ·Ｃ－１
平均强度

／Ｎ·Ｃ－１
平均陡度

／ｋＡ·μｓ
－１

平均电荷／Ｃ 平均能量／ｋＡ

冰雹 正地闪略少于负地闪 ３８．９ １７．７ ２２．２ １２．１ １．８ ３７６１１．４

大风 负地闪占绝大多数 ２７．８ １０．７ １６．１ １０．６ ０．８１ ９５２１．２

短时强降水 基本为负地闪 １４．２ ８．１ １１．７ １１．１ ０．５５ ４１４３．８

　　在一个雷暴单体里，存在大量混合相态的云滴、

冰晶、冰粒等粒子，由对流活动引起的粒子间的相互

碰撞是重要的起电机制。形成雷暴的积雨云发展旺

盛，云中电荷的分布很复杂，云的上部以正电荷为

主，云的中、下部以负电荷为主。研究［１５］表明，当雷

暴云中扰动强、伴随着强烈的上升运动时，易发生反

极性电荷结构。所以冰雹天气过程往往产生以正电

荷为主的地闪可能是由于冰雹天气过程中具有强烈

的上升运动，使其形成反三极性电荷结构，进而在下

部两个电荷区作用下产生了更多的正极性对地放

电。而产生大风和短时强降水过程的上升运动较之

冰雹更弱，特别是短时强降水过程中水汽大量在低

层，很难上升到高层产生冰相粒子，因此大风过程中

正地闪的比例较之冰雹过程明显减少，短时强降水

过程中更是基本以负地闪为主。同时，强上升气流

使大粒子能够维持在一定高度之上更长的时间，使

得这些大粒子获得更强的起电和充分的起电时间。

冰雹过程上升运动强，主要的起电由冰晶和软雹的

碰撞引起，因为冰冰相碰比冰水相碰转移的电荷

大一个量级，所以冰雹过程中产生的闪电在强度、电

荷和能量上都非常强；而大风和短时强降水过程的

上升运动、对流活动较冰雹过程弱，云伸展的高度也

更低，云体主要由液态水组成，主要以云滴和软雹、

霰碰撞非感应起电为主，大多粒子是冰水相碰，所

以产生的闪电在强度、电荷、能量上大都弱于冰雹过

程产生的闪电。

２　大气电场资料在不同类型天气过程

中的应用分析

２．１　大气电场资料在晴天天气过程中的表现分析

　　大气中时刻存在电场，晴天电场是指晴天条件

下的大气电场。对２００８年１０月至２０１０年４月中

闽北邵武、武夷山、浦城、建阳、建瓯、延平六个站晴

天天气过程中的大气电场资料进行分析可得：闽北

晴天电场强度大致在－１～１ｋＶ·ｍ
－１之间波动（偶

见电场强度绝对值超过１ｋＶ·ｍ－１）。且具有明显

的日变化和季节变化：０８—１７时是一天中的低值，

高值常出现在一天中的１８时至次日０７时；秋、冬季

的大气电场值高于春、夏季。

另外通过对闽北阴天天气过程中的大气电场资

料进行分析可得：闽北阴天电场强度与晴天天气电

场强度规律大致相似，但波动幅度更小。可能是因

为在晴天天气中的日照造成热力对流加强，上下层

空气交换加速，使近地面层气溶胶浓度产生变化，从

而使大气电场强度变化幅度较明显，而阴天天气状

况下，由于日照不明显，因此造成电场强度变化幅度

也不明显。

９８６　第６期　　　　　　 　　　　　　张信华等：闽北强对流天气的短时监测及判别方法研究　　　　　　　　　　　　　



２．２　大气电场资料在非强对流天气引起的阴雨天

气（小雨、中雨、大雨、暴雨）过程中的表现分析

　　对２００８年１０月至２０１０年４月中闽北邵武、武

夷山、浦城、建阳、建瓯、延平六个站在无对流的阴雨

天气（小雨、中雨、大雨、暴雨）过程中的大气电场资

料进行分析可得：如果是无对流发生的稳定性降水，

电场强度都较小。不论是哪种量级的降水，都在－１

～１ｋＶ·ｍ
－１之间波动。这种特征在秋、冬季的降

水中表现更加明显。但在春、夏季的稳定性降水中，

电场强度有时会较大，高值甚至可达２０ｋＶ·ｍ－１

以上。这主要是因为春、夏季节由于热对流较强，在

降水过程中有时也会有短时的对流发生，造成电场

强度在一段时间内增强。阴雨天气过程中的电场强

度与降水量级并不成正比，而且电场正负变化频率

也很小。

２．３　大气电场资料在不同类型强对流天气（冰雹、

大风、短时强降水）过程中的表现分析

　　对２００８年１０月至２０１０年４月中闽北邵武、武

夷山、浦城、建阳、建瓯、延平六个站强对流天气（冰

雹、大风、短时强降水）过程中的大气电场资料进行

分析可得：强对流天气发生期间的电场强度绝对值

绝大多数在１０ｋＶ·ｍ－１以上，经统计，电场强度在

５～１０ｋＶ·ｍ
－１之间的占７．６％左右、电场强度在

１０～１５ｋＶ·ｍ
－１之间的占３３．２％左右、电场强度

在１５ｋＶ·ｍ－１以上的占５９．２％左右。冰雹、大风、

短时强降水这三种不同类型的强对流天气在大气电

场强度上的表现没有明显的差异，出现冰雹时大气

电场强度有时还没有出现大风、短时强降水时的大

气电场强度强。因此不能单独应用大气电场强度来

判断将出现何种类型强对流天气。

强对流天气发生期间，大气电场值有正有负。

统计发现，闽北雷暴发生前如果测站有一个由负电

场转为正电场的过程，则极可能会发生较明显的强

对流天气（如冰雹、大风、短时强降水），如果测站有

一个由正电场转为负电场的过程，则只会发生较弱

的强对流天气（如打雷、闪电、一般性降水）。这个特

征对预报是否有较明显的强对流天气（如冰雹、大

风、短时强降水）发生具有重要的指导意义。进一步

统计可得，强对流天气大多发生在大气电场由负值

转为正值之时：在强对流天气发生前负电场持续时

间有长有短，小于１５分钟的比率占２２．７％、在１５～

３０分钟之间的比率占４５．５％、大于３０分钟的比率

占３１．８％。利用这个时间的提前量可进行测站强

对流天气的临近预报。

为研究冰雹、大风、短时强降水这三种不同类型

的强对流天气中大气电场的总体极性，对闽北不同

类型的强对流天气发生时段内进行正电场均值统

计、负电场均值统计、正电场次数统计、负电场次数

统计，发现这三种不同类型的强对流天气间有一些

差异：多数冰雹过程中负电场值次数多于正电场值

次数，负电场均值大于正电场均值。且冰雹过程越

强，这种特征越明显。这种特征的冰雹过程占冰雹

过程总数的６８．７％左右。多数大风过程中正电场

值次数多于负电场值次数，正电场均值大于负电场

均值，这种特征的大风过程占大风过程总数的

７１．１％左右。短时强降水过程中正电场值次数多于

负电场值次数的占总数５７．２％左右，正负电场均值

大小无明显差异。

当闪电发生时，由于雷暴云中电荷的释放，会引

起地面大气电场的剧烈变化，这种变化表现为向正

极性方向突然增大（正跳变）或向负极性方向突然增

大（负跳变）。本文以强对流天气发生时段内电场值

绝对值大于５ｋＶ·ｍ－１的次数总和来代表电场强

度的跳变频率。大于５ｋＶ·ｍ－１的次数总和越大，

则电场强度的跳变频率越大，反之则电场强度的跳

变频率小。按上述规定对２００８年１０月至２０１０年

４月间闽北出现的冰雹、大风、短时强降水这三种不

同类型的强对流天气的大气电场强度的正负跳变频

率进行统计可得，冰雹的正负跳变频率最大，平均

值达到 ５４ 次／ｍｉｎ；大风次之，平均值达到 ４１

次／ｍｉｎ；短时强降水最小，并且比冰雹、大风偏小明

显，平均值只有２７次／ｍｉｎ。

３　闽北强对流天气短时监测及判别方

法预报模型

　　根据闪电资料和大气电场资料在不同强对流天

气过程的不同表现特征，本文应用这两种资料给出

了闽北强对流天气的短时监测和判别预报的模型：

首先，对闽北区域内闪电定位资料和大气电场

资料进行全天候强度及位置的自动监控。设置闽北

区域内闪电定位资料和大气电场资料达到强对流天

气（本文特指短时强降水、大风、冰雹三种天气）的阈

值（设置闪电定位资料强度阈值为５．０Ｎ·Ｃ－１、电
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场强度阈值为３ｋＶ·ｍ－１）。当达到强对流天气起

报的阈值时，系统自动报警，并将达到阈值的闪电定

位资料的经纬度和大气电场资料的县市位置进行闪

烁显示。

其次，对强对流天气的类型进行自动分型：

当监测到闪电定位资料的闪电强度达１７．０

Ｎ·Ｃ－１以上、闪电能量在１５０００ｋＡ以上，且闪电电

荷大于１．０Ｃ以上时；大气电场资料中电场强度达

５ｋＶ·ｍ－１以上，且电场变化频率极大，达到５０

次／ｍｉｎ以上时。判别有冰雹发生。

当监测到闪电定位资料的闪电强度达１０．０

Ｎ·Ｃ－１以上、闪电能量在５０００～１９０００ｋＡ之间、且

闪电电荷位于０．７～１．０Ｃ之间时；大气电场资料中

电场强度达５ｋＶ·ｍ－１以上，且电场变化频率较

大，达到４０次／ｍｉｎ以上时。判别有大风发生。

当监测到闪电定位资料的闪电强度达８．０

Ｎ·Ｃ－１以上、闪电能量在２５００～７０００ｋＡ之间、且

闪电电荷位于０．５Ｃ左右时；大气电场资料中电场

强度达５ｋＶ·ｍ－１以上，且电场变化频率较小，在

２７次／ｍｉｎ左右时。判别有短时强降水发生。

最后，利用闪电定位资料和大气电场资料的客

观判断结果，结合雷达回波资料的移向移速，对测站

及其下游地区作强对流天气发生的类型和位置的短

时临近预报。

４　模型应用实例

２０１０年３月５日下午到６日凌晨，在福建省西

北部出现了一次大范围的强对流天气过程。这次强

对流天气主要以降雹天气为主，共有２个地级市１２

个县（市）先后出现了降雹天气，其中邵武市等地的

冰雹最大直径达到５０ｍｍ。

本文从雷达回波、闪电定位资料和大气电场资

料等方面对此次强冰雹过程进行分析，对闽北强对

流天气的监测及判别预报模型进行应用检验。所用

的雷 达 资 料 来 自 建 阳 雷 达 站 （位 于 ２７．３°Ｎ、

１１８．１°Ｅ），该雷达位于南平市境内的中心位置，西面

的江西南城、广昌等地距离雷达站直线距离１５０ｋｍ

左右。所用的闪电资料为福建闪电定位系统提供，

该系统由武夷山、延平、福州、厦门、龙岩、平潭、福

鼎、宁化、德化等９个闪电定位仪和一个中心数据处

理总站组成，覆盖福建全省。所用的大气地面电场

资料由南平市境内的邵武、武夷山、浦城、建阳、建

瓯、延平６部大气电场仪提供。

从建阳雷达站观测到的反射率产品分析可见，

这次强降雹天气过程的强回波是５日１５时左右从

江西广昌发展起来的，至１５时５０分左右发展成超

级单体风暴，１６时左右在６～１０ｋｍ的高度上出现

三体散射特征，从１６：０３开始影响邵武时低仰角回

波呈现出明显的钩状回波特征，６５ｄＢｚ以上强度的

回波范围增大，达到１０ｋｍ×１０ｋｍ以上，回波顶高

达１３ｋｍ，１６：２０开始邵武出现降雹。此后该超级

单体风暴影响闽北直至１８：５３才离开政和进入宁德

境内，在南平境内影响时间达３个小时。

从闪电定位系统的监测可见，３月５日１６时左

右在邵武境内出现强闪电活动，正地闪比例大于负

地闪，闪电的最大强度为２３．３Ｎ·Ｃ－１，电荷为２．０

Ｃ，最高能量为２７１１５．５ｋＡ，１６：２０左右邵武开始出

现冰雹。此后强闪电自西向东移动过程中维持强度

强、电荷大、能量大的特征，对应闽北境内自西向东

先后出现大范围冰雹天气。

图１为３月５日邵武站电场资料，从图中可见

在１６时邵武站的电场出现明显变化，从１６时００分

００秒的－１ｋＶ·ｍ－１；到００分３０秒迅速变化到－５

ｋＶ·ｍ－１；到０１分４０秒达到－１０ｋＶ·ｍ－１；到１６

时０８分２０秒达到最大值－２８．４ｋＶ·ｍ－１。此后

电场强度逐渐由负值转向正值，并且正值迅速增大，

最大值２２．７ｋＶ·ｍ－１。１６时后，电场强度的正负

跳变频率平均达到５５次·ｍｉｎ－１左右。通过该预

报模型的监测和判别，闪电资料和大气电场资料的

阈值均达到冰雹的指标，因此１６时该模型明确地判

断和预报测站区域内及其下游将出现明显的冰雹天

气。实况是邵武冰雹出现在１６：２０左右，其下游的

建阳、政和等地于１７：３０以后先后出现冰雹。可见

该预报模型利用测站电场强度由负值向正值变化的

时间段能提前１５～３０分钟左右做出本地强对流天

图１　２０１０年３月５日邵武站电场变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｅｔｅｒ

ａｔＳｈａｏｗｕＳｔａｔｉｏｎｏｎＭａｒｃｈ５，２０１０
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气的临近预报，对该测站下游地区的预报时效则更

长。

５　结　论

（１）冰雹、大风、短时强降水在闪电资料上分别

有不同的表现：产生冰雹的闪电平均强度最强、电荷

最大、能量最高；大风次之；短时强降水在三者中最

弱。但陡度在三者中无明显差异。

（２）通过对不同强对流天气过程闪电资料比较

分析可得：闪电出现的频数多少并不能准确判断强

对流天气的强弱，有时闪电频数少，但也能产生如冰

雹之类的强对流天气，判别出现何种类型的强对流

天气主要应参考这些闪电的强度、电荷、能量的大

小。

（３）闽北晴天电场值、阴天电场值、非对流性的

阴雨天气的电场值都较小。且晴天电场具有明显的

日变化和季节变化：０８—１７时是一天中的低值，高

值常出现在一天中的１８—０７时；秋、冬季的晴天大

气电场值高于春、夏季。非对流性的阴雨天气中电

场强度与降水量级并不成正比，而且电场正负变化

频率也很小。

（４）冰雹、大风、短时强降水这三种不同类型的

天气在大气电场强度上的表现没有明显的差异，不

能单独应用大气电场强度来判断将出现何种类型强

对流天气。但从大气电场的正负极性、跳变频率等

方面可对强对流天气的类型做辅助判别。

（５）本文利用闪电定位资料结合大气电场资料

进行强对流天气的短时监测和判别预报方法在

２０１０年３、４月的几次强对流天气过程的预报中取

得了较好的效果，具有较高的应用价值。
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