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提　要：利用２００７年８月８日１８时至９日０２时发生在陕西关中强暴雨期间的地闪、卫星ＴＢＢ、雷达回波和地面加密降水

资料，通过统计和对比分析的方法，分析了地闪活动特征及其与中尺度对流系统（ＭＣＳ）和强降水的关系。地闪活动特征分析

显示，暴雨过程中负地闪占绝对优势，为总地闪的９７．７％。负闪频数和总闪频数的逐时演变趋势完全一致且呈现两峰一谷的

趋势，正闪频数的变化呈现三峰两谷的趋势，但是正闪频数最大值与总闪、负闪频数峰值时间一致。负闪活跃期正负闪６ｍｉｎ

演变均表现为多峰结构，正闪的波峰提前于负闪的波峰１２ｍｉｎ。负闪频数变化和 ＭＣＳ、雷达反射率因子演变对比分析表明，

负闪发生区是未来对流云团和对流发展加强区，负闪频数密集区位于对流云团前部ＴＢＢ等值线密集区，负闪频数的急剧增加

意味着未来对流系统的猛烈发展；负闪主要出现在回波强度大于４０ｄＢｚ的区域，正闪则落到强回波中心两侧３０～４０ｄＢｚ的回

波区，中尺度对流系统快速发展加强期，负闪密集区位于回波单体的前沿，中尺度系统发展稳定少动期，负闪大部分集中在各

对流单体的强回波中心附近。对比分析地闪与暴雨发生发展的关系可见，地闪的发生和急剧增加对暴雨发生和发展加强有

很好指示意义，初闪的发生提前于强降水发生，地闪急剧增加与降水强度猛增密切关联，负地闪发生密集区是未来强降水发

生区。
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引　言

地闪是云与大地之间的一种放电过程。闪电定

位系统可以连续记录闪电发生的时间和位置，通过

分析闪电频数的演变，揭示生命史只有几十分钟到

几小时的中小尺度对流天气系统活动。大量研究表

明，中尺度对流系统（ＭＣＳ）的发生发展与地闪活动

特征（闪电频数，强度和极性、时空演变等）有很好的

对应关系，而且中尺度对流系统的不同发展阶段对

应的闪电活动特征也不相同。云对地闪电的击电位

置和ＴＢＢ等先后研究发现地闪发生在ＴＢＢ等值线

密集区［１７］。地闪和雷达回波研究说明负地闪主要

发生在４０ｄＢｚ以上的强回波区且能够很好地预示

强回波未来移动方向［８１０］。地闪活动与降水对比分

析表明地闪活动与强降水有很好的对应关系，与弱

的降水对应较差，地闪频数峰值提前于降水峰值，这

些研究说明地闪信息的使用有助于降水预报和降水

准确率的提高［４，１１１４］。

２００７年８月８日夜间，陕西关中中西部发生了

一场５０年一遇的特大暴雨过程，致使农田损毁，交

通、通讯、电力中断、城镇内涝、洪水暴涨、山体滑坡

塌方和泥石流等灾害，造成直接经济损失５亿多元，

导致９人死亡。事实上，这次暴雨过程历时短、强度

大、突发性强为历史罕见，暴雨发生前影响系统不明

显，陕西关中处于中纬度高压坝控制之中，南部没有

急流存在，没有明显的水汽和能量输送，在准确预报

暴雨的落区、起止时间、雨量和分布等方面相当困

难。因此，充分利用中尺度观测资料，分析它们与强

降水的关系，揭示它们在暴雨预报中的指示意义十

分必要。

近年来，卫星、雷达和地面加密观测资料在陕西

暴雨预报和研究中已经得到了广泛的应用，但是地

闪资料的应用和研究较少，尤其是地闪资料在暴雨

中尺度系统的预报和研究中更少。尽管国内外在这

方面的研究已经有了大量的成果，可是闪电特征及

其与强对流的关系随不同的地理位置、气象条件、海

拔高度都可能有很大的差异［１５］，并在一定程度上依

赖于局地的对流状况［１６］。因此有必要通过不同的

暴雨个例总结分析陕西地闪特征及其与中尺度系统

和强降水的关系，为地闪资料在陕西强暴雨中尺度

系统的监测和预警的应用积累基础资料和提供科学

依据。本文以上述强暴雨过程为例，利用地闪、卫星

ＴＢＢ、雷达回波、加密降水资料和Ｔ２１３资料，分析

揭示陕西关中平原强暴雨过程中的地闪活动特征、

对流云降水与雷电活动的关系和地闪演变对强降水

预报的指示意义，有助于提高 ＭＣＳ的综合分析能

力，达到提高防灾减灾等预警服务水平和质量的目

的。

１　强暴雨过程与资料概况

１．１　资料概况

本文地闪资料来自陕西省雷电监测定位系统的

观测资料，该系统在全省布设９个定位点（图１），系

统提供的每个闪电信息包括闪电发生的时间、位置、
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强度、陡度、电荷、闪电能量、误差和定位方式等雷电

特征。降水资料是全国地面自动加密观测站、陕西

地面自动观测站、区域加密自动观测站包括宝鸡、咸

阳、西安、汉中、安康、商州区域加密观测站逐时降水

量共２０３６站（陕西有２４０个站点）以及陕西９８个地

面自动观测站分钟降水量资料；天气形势场分析资

料使用国家气象中心同化了卫星资料的 Ｔ２１３（０．

５６２５°×０．５６２５°）６ｈ一次的再分析高空资料和常规

地面观测资料；卫星资料应用ＦＹ２Ｃ０．１°×０．１°的

１ｈ一次的云顶亮温（ＴＢＢ）资料；雷达资料为西安

ＣＢ多普勒雷达气象观测资料。

图１　陕西省雷电监测定位系统站点分布（圆圈），

图２和图５中地闪统计范围（长方形）

和暴雨区（椭圆）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｃｉｒｃｌｅ），ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｒｅａ（ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）

ｏｆｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．５

ａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ（ｅｌｌｉｐｓｅ）

１．２　强暴雨过程简介

２００７年８月８日１８时至９日０２时（北京时，下

同），陕西中部关中地区出现了一次暴雨到大暴雨过

程。暴雨过程有４７站降水达５０ｍｍ以上，其中，１２

站达１００ｍｍ以上，２站在１５０ｍｍ以上。强降水主

要集中在８日２０时至９日０１时的６ｈ内，并在关中

地区从西到东形成３个大暴雨中心，中心最大降水量

分别为１８７、１５１和１１８ｍｍ，最大降水强度７９、９５和

９２ｍｍ·ｈ－１，为典型的中尺度强对流降水过程。

此次强暴雨是在高、中、低空有利的环流配置

下，不同纬度天气系统共同作用的结果。对流层高

层强大的南亚高压东北侧西北风与西风急流入口区

西风（或西南风）共同作用，在西风急流入口区右侧

形成的明显辐散有利于低空辐合加强和垂直上升运

动的发展。对流层中层高纬度地区５０°～１２０°Ｅ为

稳定而宽广的低压环流，低压底部不断分裂冷空气

随短波槽向东南扩散；中纬度地区青藏高原高压和

西太平洋副热带高压打通后形成的高压坝在陕西中

部断裂后形成切变线，使西太平洋副热带高压底部

和热带辐合带北部的偏东暖湿气流在四川折向北与

南下冷空气在暴雨区交汇。对流层低层河套小高压

底部的东风气流与副热带高压西侧的偏东南风在关

中中西部相遇形成东西向切变线；在地面图上，临近

暴雨时在甘肃陇东形成冷高压，高压底部为东北—

西南向冷锋，它们共同作用导致了强对流降水。

２　强暴雨的地闪活动特征

８日１５时至９日０１时，关中暴雨区附近（３４°～

３５°Ｎ、１０６°～１１０°Ｅ）共发生了６４５９次地闪，其中，负

闪为６３１０次，正闪只有１４９次，说明暴雨期间，地闪

中负闪占绝对优势，占总地闪的９７．７％，正闪只占

总地闪的２．３％。从地闪的逐时演变来看（图２ａ），

负闪频数和总闪频数的演变趋势完全一致，从非常

少到突然增大，８日２０时达到最大（３７１１次）后又突

然减小，到２２时达最少，２３时又略增多，随后开始

减少至消失，从而在整个暴雨过程中形成了两峰（一

强一弱）一谷的趋势。正闪频数的变化不同于总闪

和负闪的变化，呈现三峰两谷的趋势。从地闪的６

分钟演变来看（图２ｂ），负闪多发期主要集中在８日

１９时２２分至２１时２８分时段内，除２１时２２分少于

１００次·６ｍｉｎ－１外，其余时间均在１００次·６ｍｉｎ－１

以上，最大出现在２０时４０分，为５３２次·６ｍｉｎ－１，

并且在这段时间内有多个波动；与负闪活跃期相对

应，正闪也是明显的活跃期，同时也出现多个波动，

而且与负闪的波数相等，但是正闪的波峰提前于负

闪的波峰，如负闪的最大峰值出现在８日２０时４０

分，而正闪的最大峰值（１３次·６ｍｉｎ－１）出现在２０

时２８分，比负闪的峰值提前１２ｍｉｎ。负闪在２１时

５８分至２３时基本上没有发生，２３时后至９日０１时

３０分为弱活动期，负闪在弱活动期也存在多峰结

构。２１时３０分至２４时３０分没有正闪出现，正闪

在暴 雨 发 生前 期和 消亡 期也比 较 活 跃，呈 现

多 峰结构。可见，暴雨期间，正、负闪不论在高频发
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图２　关中暴雨区附近（３４°～３５°Ｎ、１０６°～１１０°Ｅ）地闪频数（次）演变图

（ａ）逐时，（ｂ）每６ｍｉｎ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙ（ａ）ａｎｄｓｉｘｍｉｎ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ（３４°－３５°Ｎ，１０６°－１１０°Ｅ）

时段，还是在低发时段，并非一成不变，而是高低交

替的演变过程，说明造成暴雨的对流系统相对来说

时强时弱。

３　地闪活动与中尺度系统的关系

３．１　地闪活动与云顶亮温的关系

分析逐时卫星云图ＴＢＢ与地闪频数的变化发

现，ＭＣＳ在发生发展阶段、成熟阶段和消亡阶段的

地闪频数分布是完全不一致的。从图３清楚可见，

ＭＣＳ在发生发展期地闪发生先于对流云团的发展，

地闪频数的快速增加早于对流系统的快速发展，即

地闪密集区（发生区）与对流系统中心没有重合，而

是位于对流系统的东侧或北侧的ＴＢＢ等值线密集

区；地闪发生区域，未来１ｈ雨团向该区域发展，地

闪频数突然快速增加后１ｈ对流系统快速加强，例

如８日１７时，秦岭山区和宝鸡西北部首先出现了地

闪，８日１８时，甘肃东部的对流云团向东南移至关

中西部的陇县附近，秦岭山区对流云团强度增加，

ＴＢＢ值降低到－５２℃，此时，秦岭山区对流云团北

侧出现地闪，陇县东南部也有地闪发生，８日１９时，

南北两对流云向１８时地闪发生区发展，形成西北—

东南向的带状对流系统，西北侧低于－５２℃的２个

中心之间及其东部地闪频数快速增长，８日２０时，

两个中心合并且向东发展加强，形成中心强度为

－６２℃以下的β中尺度对流系统，地闪增加更加猛

烈，位于β中尺度对流系统中心偏东的ＴＢＢ等值线

密集处。８日２１时，β中尺度对流系统向东扩展，范

围明显增大，强度进一步增强，中心 ＴＢＢ 低于

－７２℃，ＭＣＳ发展为成熟阶段，但此时地闪频数急

剧下降，并且分布在 ＭＣＳ强中心附近，即地闪均出

现在中尺度对流系统中，８日２２—２４时，ＭＣＳ范围

在缓慢增大，但地闪频数降至很低，均分布在对流系

统中心附近。ＭＣＳ消亡期（９日０１—０２时，图略），

地闪频数进一步降低直至消失。

由此可见，地闪频数的发展增加，可作为 ＭＣＳ

发生发展的判据之一；地闪的运动方向和地闪频数

密集区与 ＭＣＳ的移动方向和未来发生区对应。说

明负地闪可以很好地指示或有助于识别未来强对流

区。

３．２　地闪活动与雷达回波的关系

第２节６ｍｉｎ地闪活动演变分析可见，地闪多发

期主要集中在８日１９时２２分至２１时２８分且存在

多峰结构，２１时５８分至２３时基本上没有地闪发生。

下面分析地闪多发期地闪活动与雷达回波的关系。

图４是地闪多发期也是中尺度系统快速发展期

和发展稳定期的３个地闪峰值（对应图２ｂ）时雷达

组合反射率因子与其前６ｍｉｎ累积地闪叠加图。图

中可见，负闪主要出现在回波强度＞４０ｄＢｚ的区

域，正闪则落到强回波中心两侧３０～４０ｄＢｚ的回波

区（属于云砧和层状云区域）。ＭＣＳ快速发展加强

期，负闪密集区位于回波单体的前沿或前部，亦即对

流单体向负闪密集区发展，例如８日１９时２０分有

３个对流单体快速发展，其中西侧对流单体的东北

部、南侧和后侧均有密集的负闪出现，未来该对流单

体向东北移动，而且该对流单体的南侧和西侧未来
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又有对流单体发展，中部的对流单体前沿为密集负

闪区，对应未来该对流体向东发展，东南部的小对流

单体则向东北负闪区发展。ＭＣＳ发展稳定少动期，

负闪大部分集中在各对流单体的强回波中心附近，

也有少数负闪与正闪分散在回波体的后部，如图４ｂ

所示。当 ＭＣＳ发展成熟后向东移动时，负闪出现

在对流单体的不同位置，正闪则位于对流体的前后

部（图４ｃ），未来对流系统向对流体前部密集的负闪

区发展。这些分析说明发展中的对流单体将向其前

部负闪密集区移动。

图３　２００７年８月８日１７时至９日００时逐时ＴＢＢ（阴影，℃）及其

前１ｈ累积正（＋）和负（－）地闪分布图

Ｆｉｇ．３　ＨｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＢＢ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅｐｒｉｏｒ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ１７：００ＢＴ８ｔｏ００：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００７

（“＋”ａｎｄ“－”ｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图４　２００７年８月８日雷达组合反射率因子（单位：ｄＢｚ）及其前６ｍｉｎ累积正（＋）和负（－）地闪分布

（ａ）１９：２０，（ｂ）２０：０９，（ｃ）２０：４０

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｔｈｅｐｒｉｏｒ６ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｔ１９：２０ＢＴ（ａ），２０：０９ＢＴ（ｂ），ａｎｄ２０：４０ＢＴ（ｃ）８Ａｕｇｕｓｔ２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（“＋”ａｎｄ“－”ｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４　地闪活动与强降水的关系

４．１　强暴雨中尺度雨团活动特征

将在３０ｋｍ２ 的范围内，连续２ｈ有２站或２站

以上降水量≥１０ｍｍ·ｈ
－１的降水定义为中尺度雨

团，其中，２５ｍｍ≤１ｈ降水量＜５０ｍｍ的降水称为

强雨团，１ｈ降水量≥５０ｍｍ的降水称为特强雨团。

分析陕西地面观测站、自动加密站和区域加密自动

站１ｈ降水资料发现，关中强暴雨过程是２个尺度

较小雨团形成并快速东移合并成特强中尺度雨团，

其生命史为９ｈ，水平尺度最大１００ｋｍ×４０ｋｍ。

８日１８时在关中西北部陇县和秦岭山区太白

生成后（图６中的雨团１和２），分别向东南和东北

方向缓慢移动，１ｈ后发展为强雨团，强度分别为３０

和２９ｍｍ·ｈ－１，２０时两雨团合并加强，形成一个有

７站１ｈ降水量超过４０ｍｍ、中心降水强度达７７

ｍｍ·ｈ－１、水平尺度约为１００ｋｍ×４０ｋｍ的β中尺

度特强大雨团，维持２ｈ；８日２２时强降水略有减弱

并向东偏北移动，降水强度为５８ｍｍ·ｈ－１，８日２３

时再次加强东移，中心降水强度高达９５ｍｍ·ｈ－１，

此时，中尺度特强大雨团达到最强，有７站１ｈ降水

量＞５０ｍｍ；８日２４时有５站１ｈ降水量＞５０ｍｍ，

中心降水强度９２ｍｍ·ｈ－１，形成直径为８０ｋｍ的

特强雨团 ，９日０１时移至秦岭东坡，降水开始减弱，

０２时后减弱消失，强降水结束。

４．２　地闪活动与强降水结构的关系

图５是暴雨期间逐时降水量和负地闪时间演变

图，由于８日２２时至９日０２时负地闪频数很小，为

了更好地显示其变化趋势，图中长虚线是扩大１０倍

后的负地闪频数，实线是逐时最大降水量，短虚线是

８日１７—２１时逐时负地闪频数。图中可见，暴雨过

程中，雨强与负地闪频数的变化趋势有很好的对应

关系，它们均有２个峰值，分别出现在８日２０时和

８日２３时；但是，雨强的大小与负地闪的频数并非

呈现正的相关性，即最大雨强对应的不是最高负地

闪频数，而是雨强突然增大时，相应负地闪突然达到

最高频数，然后负地闪频数快速减小到很低，雨强再

次增加时，负地闪频数也再次增大，但仍然很小。负

地闪频数与雨强的变化关系可以说明，对流性强降

水系统快速发展期间，相应负地闪频数最大，如对流

系统快速发展期，雨强从８日１９时的２９ｍｍ增加

到２０时的７７ｍｍ，１ｈ增加了４８ｍｍ，负地闪频数

增加了２１６０次；当对流降水系统成熟期后，对应负

地闪频数快速减少，但对流降水系统成熟期出现波

动时，负地闪频数也相应出现波动，如对流系统成熟

图５　２００７年８月８日１７时至９日０２时关中暴雨区

附近（３４°～３５°Ｎ、１０６°～１１０°Ｅ）负闪

（单位：次·ｈ－１）与雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１）演变图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ·ｈ－１）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｏｎ

（３４°－３５°Ｎ，１０６°－１１０°Ｅ）ｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

１７：００ＢＴ８ｔｏ０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００７
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期，雨强从８日２２时的５８ｍｍ 增加到２３时的

９５ｍｍ，１ｈ增加了３７ｍｍ，负地闪频数增加了２４次。

　　图６是关中暴雨区附近（３４°～３５°Ｎ、１０６°～

１１０°Ｅ）逐时地闪频数及其降水量，图７同图６，只是

降水量为其后２ｈ总累积降水量。对比分析可见，

暴雨过程中，地闪和强降水的关系随暴雨的发生发

展的不同阶段而不同。暴雨发生发展期，地闪提前

于强降水２ｈ发生，如暴雨发生发展期（８日１７—２１

时），地闪密集区同期没有降水对应（图６），但地闪

密集区与其后２ｈ强降水区相对应（图７）；暴雨系统

成熟期（８日２２—２４时），地闪频数明显减少，但相

对而言，地闪与强降水同时发生，其密集区与强降水

区基本重合（图６）；暴雨系统衰亡期（９日０１—０２

时），几乎没有地闪出现（图略）。可见，利用地闪资

料可以提前１～２ｈ预报出强对流性降水，为短时强

对流降水的预报提供一种参考工具。

图６　２００７年８月８日１７时至９日００时逐时正（＋）、负（－）地闪及降水量（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｆｒｏｍ１７：００ＢＴ８ｔｏ００：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００７

（“＋”ａｎｄ“－”ｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图７　２００７年８月８日１７时至９日００时逐时正（＋）、负（－）地闪及其

后２ｈ累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｐｏｓｔ２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ１７：００ｔｏ００：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００７

（“＋”ａｎｄ“－”ｍａｒｋｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　暴雨 ＭＣＳ不同发展阶段地闪活动

差异的可能成因分析

　　前２节分析地闪活动与中尺度系统和强降水的

关系中发现，在暴雨中尺度系统不同发展时期，地闪

活动特征具有明显的差异。以下结合天气学分析出

现这些差异的可能原因。

闪电发生的初始触发机制主要为云中正负极性

电荷的碰撞放电。目前，虽然对雷暴云内的起电机
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制还没有清楚的结论［１７１８］，但普遍认为强上升气流

和冰相粒子的碰撞是起电的基本条件。在强上升气

流和对起电贡献较大的霰粒、冰晶等的共同作用下，

使雷暴云中电荷分布形成［１９２０］，负地闪主要出现在

对流云区，由于在对流云区的边界向层状云区传输

过程中不同相态粒子碰撞几率增大，而该区域内的

温度、粒子形态等有利于负电荷区的形成［１］。

这次关中强暴雨发生在陕西关中中西部地区，

该地区三面环山，其南侧秦岭山脉走向在关中中西

部呈东西向到西安蓝田后向东北呈东北—西南走

向，与关中北侧的黄土高原和西侧的六盘山一起使

关中平原处于自西向东略偏北开口的喇叭口地形

中；强暴雨过程分为发生发展加强期（８日１８—２１

时），成熟期（８日２２时至９日００时）和消亡期（９日

０１—０２时）３个阶段。关中西部喇叭口的收口处岐

山附近强降水发生在强暴雨发展加强期，受这种喇

叭口地形的辐合作用，不仅地形抬升明显，而且易于

形成偏东风辐合区和偏东风、偏北风的中尺度辐合

线，使垂直上升运动突然猛烈加强，造成垂直方向气

流强烈的扰动，在这种强烈气流扰动作用下带电粒

子碰撞几率增大，从而发生较多的地闪［２１］。强降水

的发展加强是由２个小尺度的对流单体合并发展所

致，２个对流单体在岐山西部合并碰撞也会导致垂

直上升运动加强，从而进一步增大了带电粒子碰撞

几率。另外，强降水发生发展在午后１８—２０时，此

时地面温度明显升高，地面不稳定能量猛增，位温升

高，而闪电活动很大程度上依赖于空气的热动力特

性，进入云内能量越大，其电活动也越强，绝大多数

地闪分布于地面相对位温较高的区域［２１２５］。暴雨成

熟阶段，中尺度系统向东移动，喇叭口地形造成的辐

合作用逐渐减小，在垂直方向上的气流扰动减小，粒

子碰撞几率减小；温度很快降低以及不稳定能量的

大量释放，进入云内能量减少，位温降低，地闪发生

的几率大减；此外，暴雨成熟阶段，虽然垂直方向上

的气流扰动减小，但是垂直上升运动达最强时刻，从

发展加强期６ｍ·ｓ－１上升速度核（位于５５０～４００

ｈＰａ）发展为１４ｍ·ｓ－１特强速度核（位于２００ｈＰａ），

这种强上升气流抬高了雷暴中主负电荷区的高度，

相当于拉大了负电荷区离地面的距离，而减少与其

上部的主正电荷区的距离［２６］，正是这种“电荷抬升

机制”［２７］使地闪频数（尤其是负地闪频数）减小。暴

雨消亡期，因降水物下沉拖曳作用，垂直上升运动减

弱，上升速度核减小为６ｍ·ｓ－１，位置也下降至５５０

ｈＰａ，主负电荷区的高度也随之降低，增加了对地放

电的几率。

６　小　结

本文分析了２００７年８月８日１８时至９日０２

时强暴雨的地闪分布和演变特征，并结合ＴＢＢ、雷

达回波 和地面加密降水资料，揭示了地闪活动与

ＭＣＳ和强降水结构的关系，研究结果如下。

（１）暴雨期共发生地闪６４５９次地闪，地闪中负

闪（６３１０次）占绝对优势，占总地闪的９７．７％，正闪

（１４９次）只占总地闪的２．３％。负闪频数和总闪频

数的逐时演变趋势完全一致，呈现两峰一谷的趋势，

但正闪频数变化呈现三峰两谷的趋势，正闪频数最

大值（最大峰值）与总闪、负闪频数峰值时间一致。

负闪活跃期正负闪６ｍｉｎ演变均表现为多峰结构，

正闪的波峰提前于负闪的波峰１２ｍｉｎ。

（２）ＭＣＳ发生发展期，地闪位于对流云团前部

ＴＢＢ等值线密集区及其东侧，未来对流云团向地闪

发生区发展，地闪频数的急剧增加意味着未来对流

系统的猛烈发展，地闪频数极大值发生在 ＭＣＳ强

烈发展期。ＭＣＳ成熟阶段，地闪猛烈下降，地闪出

现在对流云团强中心附近。ＭＣＳ消亡期，地闪位于

对流云团中心附近，但很快消失。

（３）负闪主要出现在回波强度＞４０ｄＢｚ的区

域，正闪则落到强回波中心两侧３０～４０ｄＢｚ的回波

区。ＭＣＳ快速发展加强期，负闪密集区位于回波单

体的前沿或前部，亦即对流单体向负闪密集区发展。

ＭＣＳ发展稳定少动期，负闪大部分集中在各对流单

体的强回波中心附近。当 ＭＣＳ发展成熟后向东移

动时，负闪出现在对流单体的不同位置。

（４）暴雨发生初期和发展加强期，地闪的发生提

前于强降水约２ｈ，地闪急剧增加与降水强度猛增

密切关联，即地闪频数极大值出现在强降水快速增

长期。暴雨强盛期，负闪与强降水同时发生，而且负

闪与降水中心基本重合，负闪频数快速降低。这些

特征与Ｌａｎｇ等
［２８］的研究一致，一些强风暴产生非

常低的地闪频数，并非通常认为的对流越强，雷暴

云中的地闪活动也越强。

（５）地闪资料的应用可以为短时强对流降水的

预报提供一种参考工具，根据初闪发生的时间、负地

闪发生密集区和地闪的急剧增加可估计未来强降水

可能发生的时间、地点和强度。
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本文通过对陕西关中一次大暴雨过程中地闪特

征及其与中尺度系统、降水的关系研究得出了一些

结果，为短时强对流降水的预报增加了一种参考工

具，但这些结果仅仅是通过一次个例分析得出的，其

代表性如何还需要今后多选择一些个例做进一步的

分析研究和验证，此外，文中虽然对所得结论的可能

原因进行了天气学分析，但这些分析相当有限，其机

理有待进一步深入分析研究。
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