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提　要：基于雷达资料以及ＳＦＡＩＲ３０００闪电定位资料分析了北京地区１４次雷暴过程，研究了闪电活动与雷暴的雷达回波

反射率体积的相关性。结果表明：反射率体积与总闪频次有着较好的相关性，其中－１５℃层以上超过３０ｄＢｚ的反射率体积与

总闪频次的相关系数为０．８９，其指数拟合优度为０．８３。北京地区雷暴的单个闪电表征回波体积（ＶＰＦ）在闪电活动开始时期

有较高的水平，但在闪电活动结束时期较小。ＶＰＦ还可作为闪电活动消亡的指示因子。
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引　言

从冰晶和软雹碰撞的雷暴非感应起电机制可以

看出［１７］，闪电活动与雷暴动力以及微物理参数关系

较为密切［８］，而闪电活动信息不仅可以作为天气预

警的参考资料［９］，还可以提高数值天气预报的准确

度［１０１１］，因此研究闪电活动与雷暴的动力微物理参

数间的关系具有重要意义。

研究表明，如果在８ｋｍ高度以上，雷暴的对流剧

烈或８ｋｍ附近的上升气流速度有显著增大，在此５

～１０ｍｉｎ后，雷暴的闪电活动就会显著增强
［１２１８］。
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ＭａｃＧｏｒｍａｎ等
［１９］分析发现，在１０～１２ｋｍ处，云闪频

次与该层的反射率面积无明显相关性（不相关），但云

闪频次与８ｋｍ处的最大反射率相关性较好（相关系

数为０．８）。Ｋｎｕｐｐ等
［２０］在研究３个产生龙卷的超级

单体的地闪特征时发现，有１个雷暴的地闪频次与

雷达回波超过６５ｄＢｚ的反射率面积呈负相关（相关

系数为－０．７４），其他２个雷暴相关性很差。但

Ｃａｒｅｙ等
［２１］也对产生龙卷的超级单体进行了研究，

使用雷暴超过４０和５５ｄＢｚ的反射率体积与地闪频

次做相关性分析，结果表明超过４０ｄＢｚ的反射率体

积与地闪频次有较好的相关性。从以上研究来看，

讨论分析大多使用地闪资料，但地闪特征不能表征

总闪活动的特点，得到的结论为闪电频次与所用的

雷达参数有正相关、负相关以及不相关，存在不确定

性，这也是资料所带来的局限性；选用的个例较少，

存在不能全面反映闪电活动特征的问题；分析结果

主要是定性的结论，定量的结果较少。由于不同地

区雷暴存在明显的地域差异，其闪电活动特征也会

有所不同［８，２１２３］，所以在选取个例时，针对某一地区

来选择更有利于认识这一地区的闪电活动特征。

本文主要研究雷暴的闪电活动与雷达回波特征

的相关性以及得到闪电活动结束的初步预警步骤，

从而完善现有的预警系统［２４２７］。其中所使用的雷达

资料是北京地区ＳＡ波段 ＷＳＲ９８Ｄ多普勒雷达所

观测的北京地区雷暴资料，总闪资料使用的是北京

地区的 ＳＡＦＩＲ３０００观测的资料。选用２００６和

２００８年所发生的１４个雷暴个例，对雷暴的闪电活

动和雷达资料进行相关性分析。

１　资　料

雷达位于北京的大兴（３９°４８′３２″Ｎ，１１６°２８′１９″Ｅ），

有效探测半径均为１５０ｋｍ，体扫周期为５～６ｍｉｎ。

闪电探测系统是覆盖北京大部分地区的ＳＡＦＩＲ

３０００，该系统包括三个探测子站和一个中心站。

　　图１ａ给出的是三个探测子站和北京雷达的空

图１　北京雷达以及ＳＡＦＩＲ３０００探测站点分布（ａ），ＳＡＦＩＲ３０００闪电定位系统理论探测精度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｎｄＳＡＦＩＲ３０００Ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＡＦＩＲ３０００（ｂ）

间位置，图１ｂ为该闪电探测系统的理论探测精度分

布。ＳＡＦＩＲ（ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｅｔａｌｅｒｔｅｆｏｕｎｄｅｒｐａｒｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄｉｏｅｌｅｃｔｉｒｑｕｅ）三维闪电定位系统为

多站定位的甚高频（ＶＨＦ）闪电探测系统，工作频段

为１１０～１１８ＭＨｚ。由于该系统的 ＶＨＦ频段包含

的闪电信息更为丰富，覆盖了整个闪电的放电过程，

因而具备了探测云闪的能力［２８２９］，该系统探测天线

除了由５支偶极子天线组成的阵列外还包括一个工

作在低频（ＬＦ）的电场天线，所以同时兼有地闪定位

功能，站网中心理论定位精度为５００ｍ，两者结合使

用可区分云内放电与云地放电。

　　为保证分析结果的可靠性，本文在选择个例时

主要考虑以下两点：（１）选择的雷暴个例包括孤立单

体、多单体以及超级单体这三种类型，这些个例在北

京地区具有一定的普遍性；（２）所用的雷暴资料要在

雷达有效探测的最大范围内以及ＳＡＦＩＲ３０００探测

系统误差３ｋｍ以内，如果在某一时段，雷暴超过这

个区域就不使用该时段内的资料。综合上述两点，

本文挑选了２００６和２００８年北京地区１４个雷暴个

例，个例的描述可参考表１。表１第三列为雷暴的

类型；第四列为雷达体扫数目。本文剔除了雷暴经

过雷达盲区，以及没有闪电发生的体扫；第五列为雷

暴的持续时间（世界时）；第六列为雷暴的简短描述。

在统计中，闪电频次的计算为雷达体扫开始时间到

下一次雷达体扫开始时间内所发生的闪电个数。
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表１　个例说明

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲１４狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊

日期 编号 雷暴类型 体扫数目 持续时间／ＵＴＣ 简短描述

０６０７２０ １ 孤立单体雷暴 ２０ ０６：４２—０８：４２ 不包含闪电活动开始时期

０６０８０３ ２ 孤立单体雷暴 ２５ ０５：４８—０８：１２

０６０８０６ ３ 孤立单体雷暴 ２９ ０６：４７—０９：３５

０６０８０６ ４ 多单体雷暴 １８ ０７：１１—０８：５３

０６０８０６ ５ 孤立单体雷暴 １６ ０８：１７—０９：４７

０６０８０８ ６ 多单体雷暴 １４ １４：４２—１６：３６

０６０８０８ ７ 超级单体雷暴 ５３ １６：３６—２１：４８

包含闪电活动完整生命期

０６０８０９ ８ 孤立单体雷暴 １７ １６：５４—１８：３１

０６０８１０ ９ 孤立单体雷暴 １８ ０３：１５—０４：５９
不包含闪电活动消亡时期

０６０８１０ １０ 多单体雷暴 ２９ ０４：４１—０７：３９ 包含闪电活动完整生命期

０６０８１２ １１ 多单体雷暴 ７０ １３：５３—２０：５８ 不包含闪电活动开始时期和消亡时期

０６０８１２ １２ 多单体雷暴 ３８ １５：４９—１９：３４ 不包含闪电活动消亡时期

０６０８１２ １３ 孤立单体雷暴 ２５ １９：１６—２２：２２ 不包含闪电活动开始时期

０８０７２９ １４ 多单体雷暴 ２５ ０１：００—０３：２４ 包含闪电活动完整生命期

２　方　法

２．１　雷达资料的三维格点化

雷达基数据资料，以极坐标方式存储，为方便计

算和分析，在使用时将基数据插值转化成笛卡尔坐

标下的数据。目前该插值方法较多，文献［３０］评估

了几种常用的插值方法后发现，在雷达资料格点化

过程中，径向和方位上的最近邻居法和垂直方向的

线性内插法结合是一种有效的雷达资料分析方法，

该方法得到的反射率场在水平和垂直方向都比较连

续，同时也较好地保留了体扫资料中原有的反射率

结构特征，具体算法参考文献［３０］。本研究采用上

述方法，将基数据插值成为水平分辨率为１ｋｍ×

１ｋｍ，高度分辨率为０．５ｋｍ×０．５ｋｍ的三维格点

场数据。

２．２　犛犃犉犐犚资料处理方法

ＳＡＦＩＲ３０００系统的探测资料是以三维辐射点

的空间信息进行记录，使用时，可按一定的判断标准

将辐射点转化成闪电（云闪、正地闪和负地闪）信息，

不同标准得到的闪电总数会有差别。本文按照下述

方法转化，将时间相距１００ｍｓ内、距离间隔相差

７ｋｍ的辐射点作为同一次放电过程处理
［３１３２］。

３　分析和结果

３．１　闪电活动与雷暴反射率体积相关性分析

Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等
［３３］与 Ｇｉｌｍｏｒｅ 等

［３４］分 析 发 现

４０ｄＢｚ达到的最大高度能很好地表征雷暴中的上

升气流的强弱。Ｃａｒｅｙ等
［１９］认为，冻结层以上的回

波体积，由于包含了反射率能达到的高度信息，也可

以在一定程度上用于表征雷暴上升气流的强弱。某

一格点的反射率强度是这一格点处云中粒子的大小

与浓度的综合体现，因此冻结层以上的反射率体积

能在一定程度上反映雷暴中的冰相粒子的大小与浓

度。研究认为，闪电活动和雷暴的动力与冰相粒子

有着密切的关系，因此可以利用反射率体积来研究

闪电活动。

雷暴的起电过程与温度有着密切的关系，在分

析时，将１４个个例中每个雷暴分为０，－５，－１０和

－１５℃的４个温度层（温度信息由当天探空资料计

算得出），统计这４个温度层以上超过３０，４０和

５０ｄＢｚ的体积（分别用符号犞３０ｔ００，犞４０ｔ００，犞５０ｔ００，

犞３０ｔ－５，犞４０ｔ－５，犞５０ｔ－５，犞３０ｔ－１０，犞４０ｔ－１０，犞５０ｔ－１０，犞３０ｔ－１５，

犞４０ｔ－１５和犞５０ｔ－１５来表示，用狉加这些符号下标表示

对应的项与雷暴闪电总闪频次的相关系数）和闪电

总闪频次的相关系数，结果参见表２。

　　用犞３０代表犞３０ｔ００，犞３０ｔ－５，犞３０ｔ－１０以及犞３０ｔ－１５的

集合，犞４０和犞５０与之类似。从统计结果来看，犞３０与

犞４０与闪电总闪频次有着较好的相关性。其中

犞３０ｔ－１５闪电总闪频次相关性最好，为０．８９；犞５０ｔ－１５与

闪电总闪频次相关性较差，仅为０．１８；总的来说，犞３０

与闪电总闪频次的相关性最好，犞４０次之，犞５０最小。

计算－１５℃层以上３０～４０ｄＢｚ，４０～５０ｄＢｚ以及

５０ｄＢｚ以上的反射率体积与闪电总闪频次的相系

数分别为０．８８，０．７５和０．１８。通常，反射率强度反

映了云中粒子的大小和浓度，－１５℃层以上超过

３０ｄＢｚ区域粒子包含了冰晶、霰以及冰雹粒子；而
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在－１５℃层以上，超过５０ｄＢｚ区域的粒子一般为较

大的雹粒子，从与闪电活动的关系好坏来看，雷暴中

的雹粒子与闪电活动相关性较差。

表２　不同反射率体积参数与闪电频次的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犮犺狅狏狅犾狌犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

体积参数 犞３０ｔ００ 犞４０ｔ００ 犞５０ｔ００ 犞３０ｔ－５ 犞４０ｔ－５ 犞５０ｔ－５ 犞３０ｔ－１０ 犞４０ｔ－１０ 犞５０ｔ－１０ 犞３０ｔ－１５ 犞４０ｔ－１５ 犞５０ｔ－１５

相关系数 ０．８６ ０．８３ ０．４５ ０．８８ ０．８０ ０．３０ ０．８９ ０．７７ ０．２３ ０．８９ ０．７４ ０．１８

　　注：表中数据为原始数据四舍五入并保留２位小数

图２　（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为犞３０ｔ－１５、犞４０ｔ００、犞５０ｔ００

与闪电总闪频次的散点图、线性拟合以及指数拟合

［虚线为线性拟合（拟合优度为犚
２

Ｌ
），

实线为指数拟合（拟合优度为犚
２

Ｐ
）］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｏｗｅｒｆｉｔｔｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆ

犞３０ｔ－１５（ａ），犞４０ｔ００（ｂ）ａｎｄ犞５０ｔ００（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｅｒ６ｍｉｎｕｔｅｓ

　　为了进一步分析反射率体积与总闪频次的关

系，选取犞３０中相关系数最高的项（犞３０ｔ－１５）做线性拟

合和指数拟合，并使用犞４０和犞５０中相关系数最高的

项（犞４０ｔ００和犞５０ｔ００）作对比分析，比较拟合的结果。

图２给出了超过３０ｄＢｚ，超过４０ｄＢｚ以及超过

５０ｄＢｚ的反射率体积与总闪频次的散点图以及其线

性拟合与指数拟合。其拟合结果可参考表３，从结

果可以看出，总闪频次与三个参数都有较好的拟合，

其拟合的方程均通过了犉０．００１的检验；犞３０ｔ－１５的拟合

结果最好，其中指数拟合的犚２（拟合优度）高达

０．８３，线性拟合的犚２ 最高为０．７９，犞５０ｔ００的线性拟合

犚２ 最小，为０．１９；从使用的拟合方法来看，各项使

用指数拟合的拟合优度均要高于线性拟合。

表３　犞３０狋－１５、犞４０狋００、犞５０狋００与总闪频次的线性拟合和指数拟合

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犪狀犱狆狅狑犲狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾

犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犞３０狋－１５，犞４０狋００犪狀犱犞５０狋００

回归方程
拟合

方式

犉显

著度
犉０．００１

拟合优

度（犚２）

犞３０ｔ－１５ 犞＝７．００犉＋２２２．０８ 线性 １５６５．１１１０．９９ ０．７９

犞４０ｔ００ 犞＝３．００犉＋２１６．５３ 线性 ８６１．４９ １０．９９ ０．６８

犞５０ｔ００ 犞＝０．２４犉＋２６．９４ 线性 ９７．７３ １０．９９ ０．１９

犞３０ｔ－１５ 犞＝４４．９９犉０．６９＋３９．４８ 指数 １１３４．７３１０．９９ ０．８３

犞４０ｔ００ 犞＝３９．８７犉０．５７＋８１．１６ 指数 ９８２．３４ １０．９９ ０．７３

犞５０ｔ００ 犞＝０．０６犉０．２３＋２．８９ 指数 １３７．６８ １０．９９ ０．２０

３．２　单个闪电表征的回波体积

与ＲＰＦ（ｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｐｅｒｆｌａｓｈ）类似，定义 ＶＰＦ

（ｅｃｈｏｖｏｌｕｍｅｐｅｒｆｌａｓｈ）为回波体积除以闪电频

次，用来表征每个闪电所对应的回波体积，在一定程

度上反映雷暴的微物理条件。表４给出了个例中

ＶＰＦ与闪电活动的时间差关系，从表４中可以看出

ＶＰＦ最大值出现在闪电活动开始时刻较多。在１１

个包含闪电消亡的个例中，有８个个例在闪电活动

结束前１２～３０ｍｉｎ内出现 ＶＰＦ最小值，并且在出

现最小值后最多１２ｍｉｎ后闪电频次都低于每６ｍｉｎ

３０个。从表４中可以发现以下规律：当 ＶＰＦ出现

最小值后，观察后６或１２ｍｉｎ后的闪电频次数目，

如果大于每６ｍｉｎ３０个，则说明闪电活动不会即将

结束，需要对下一次的ＶＰＦ最小值做判断，如果小

于每６ｍｉｎ３０个，则说明闪电活动在此之后的大
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表４　个例中犞犘犉与闪电活动的时间差关系（单位：犿犻狀）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犻犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犞犘犉犪狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋狔（狌狀犻狋：犿犻狀）

雷暴编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

最大值出现时间 － １８ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ６ ０ － ０ － ２４

最小值出现在闪

电结束前的时间
３０ ０ １２ １２ １２ １８ ２４ － － ０ － － １２ １２

在ＶＰＦ最小值出现后１２ｍｉｎ

内闪电频次小于每６ｍｉｎ３０个

出现在闪电活动结束前的时间

１８（２７）２４（８）６（２４）６（２３）６（２６）１２（１５）１８（２５） － － ６（９） ６（４）６（１１）

　　　　注：最后一行中括号内的数值为当时的每６ｍｉｎ的闪电数量

约２４ｍｉｎ内结束。

　　为了更进一步讨论ＶＰＦ与闪电活动的关系，选

择闪电活动资料完整的７号雷暴做个例分析，图３

给出了７号雷暴总闪频次、犞３０ｔ－１５与ＶＰＦ的双犢 轴

图，从图３可以看出，闪电频次与犞３０ｔ－１５有较好的相

关性，但在闪电活动前期反射率体积变化略比闪电

频次超前（大约超前１０ｍｉｎ），而在此之后，闪电频

次与犞３０ｔ－１５变化较为一致。导致这一现象的原因为

闪电活动前期，雷暴处于发展阶段，上升气流不断增

大，随后雷暴才发生起电过程以及电荷分离过程，最

后表现出闪电频次增加，而之后的闪电活动时期，由

于雷暴中上升气流减弱，雷暴的起电过程减弱，这种

超前性表现的不为明显。

图３　７号雷暴闪电总闪频次［单位：（６ｍｉｎ）－１］、

－１５℃超过３０ｄＢｚ反射率体积

（单位：１０ｋｍ３）和ＶＰＦ的时序变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

［ｕｎｉｔ：（６ｍｉｎ）－１］，ｔｈｅｅｃｈｏｖｏｌｕｍｅ

（ｕｎｉｔ：１０ｋｍ３）ａｂｏｖｅ－１５℃ｌｅｖｅｌｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３０ｄＢｚａｎｄＶＰＦｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＮｏ．７

　　从ＶＰＦ的时序变化来看，较大的闪电频次（ｆｌ）

时刻对应着较小的ＶＰＦ，两者呈负相关。如果将闪

电活动开始后１８ｍｉｎ和闪电活动结束前１８ｍｉｎ分

别定义为闪电活动开始和结束时期，则在闪电活动

开始时期，由于闪电频次较低，但产生闪电需要雷暴

有较强的上升气流来增强起电，从而表现出雷暴有

较大的超过一定反射率体积，因此这一时期的ＶＰＦ

水平较高。在闪电活动结束倒数第５个６ｍｉｎ内，

由于回波体积减小，而闪电频次变化不太大，导致

ＶＰＦ值出现最小值。在闪电活动结束时期，由于这

一时期雷暴处于消亡阶段，反射率体积减小，即使与

开始时期有着同样低的闪电频次，ＶＰＦ水平却较低，

例如，在第一个６ｍｉｎ内的闪电频次为２６个，对应的

ＶＰＦ为１３１ｋｍ３·ｆｌ－１，而在闪电活动结束倒数第３

个６ｍｉｎ内的闪电频次为２５个，对应的 ＶＰＦ仅为

５．１６ｋｍ３·ｆｌ－１。从以上的分析来看，雷暴的ＶＰＦ变

化与闪电活动有一定的相关关系，并且ＶＰＦ结合闪

电频次可以较好地对闪电活动结束进行预测。

４　结论与讨论

本文利用雷达与ＳＦＡＲＩ３０００闪电定位资料，

分析讨论了２００６和２００８年发生在北京地区１４次

雷暴的总闪活动与雷暴的反射率体积的关系，得出

了以下结论。

北京地区的雷暴中，相比超过４０和５０ｄＢｚ的

反射率体积，超过３０ｄＢｚ的反射率体积与总闪频次

的相关性更好，其中相关系数最高的为－１５℃层以

上的超过３０ｄＢｚ反射率体积，其相关系数为０．８９。

对雷暴的各反射率体积参数做线性拟合与指数拟

合，从结果来看，所有的回归方程指数拟合的效果要

优于线性拟合，其中－１５℃层以上，超过３０ｄＢｚ的反

射率体积参数拟合优度高达０．８３，其拟合的方程为

犞＝４４．９９犉０．６９＋３９．４８，其中犞 为－１５℃层以上的

超过３０ｄＢｚ反射率体积（单位：ｋｍ３），犉为总闪频次

［单位：个·（６ｍｉｎ）－１］。

从雷电短时临近预警来看，由于回波体积在闪

电频次增加时期有一个超前时间，因此在这一时期

可以使用回波体积的变化来对闪电频次变化做预

警，从７号雷暴的个例可以看出，当回波体积变化达

到最大值后，闪电频次在后来的几个时刻也达到了
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最大值，但在闪电频次减小的时段内，不存在超前的

现象，不能使用回波体积对闪电活动进行预警。在

雷暴末期，可借助 ＶＰＦ对闪电活动的结束进行预

警。目前对雷暴闪电活动预警的方案还不完善，需

要进一步分析讨论，这也是下一步的工作重点。
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