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提　要：利用雷达数据和云南省闪电定位系统数据，对滇中地区２００６—２０１１年６次典型降雹过程中的雷达回波和闪电特征

进行综合分析，结果表明：滇中冰雹回波的基本反射率因子具有典型的冰雹回波特征，如弓形回波、三体散射、旁瓣回波、有界

（无界）弱回波区、“Ｖ”型槽口以及钩状回波等。地面降雹区基本出现在雹暴反射率因子强度梯度较大的区域，也就是负地闪

密集活跃区或者临近区域。闪电密集区的移动可作为预测冰雹回波移动路径的一个指标。降雹时段是负地闪的活跃期，正

地闪出现频率极少，这与我国北方地区冰雹出现时高正地闪频数特征存在明显不同。负地闪每５ｍｉｎ频数峰值的出现时间略

超前地面降雹时间５～１２ｍｉｎ，可作为滇中出现冰雹的一个参考指标。闪电频数的时空分布和变化特征，对于滇中地区冰雹

天气的监测、临近预警以及防雹作业指挥有一定的参考作用。
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引　言

冰雹云既存在强盛的上升气流，又有冰相粒子

参与的复杂的微物理过程，因此冰雹云中的起电过

程非常剧烈，放电现象也非常活跃。近年来，闪电作

为强对流过程的“指示器”已被用于识别发展中的对

流云。Ｒｅａｐ等（１９８９）发现出现大冰雹的可能性随

着正 地 闪 次 数 的 增 加 而 加 大，随 后 的 研 究

（ＭａｃＧｏｒｍａｎｅｔａｌ，１９９４；Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ，１９９４；陈哲

彰，１９９５；李永果等，２００８）也发现以正地闪为主的

雷暴常常在正地闪发生阶段出现大冰雹。Ｗｉｌｌｉａｍｓ

等（１９９９）发现最高闪电频数出现在灾害性天气到达

地面之间的０～２０ｍｉｎ。Ｗｉｅｎｓ等（２００５）对２０００年

发生在堪萨斯州西部的一次龙卷风暴的研究也表明

大量正地闪的出现预示着风暴中剧烈上升运动，更

能促进大冰雹的生成。国内气象工作者近年来也对

我国冰雹天气做了大量的研究。例如段鹤等

（２０１１）、李德俊等（２０１１）、王秀玲等（２０１２）总结和归

纳了各地降雹过程中的雷达特征。周筠君等

（１９９９）、支树林等（２００９）、蒋大凯等（２０１０）、冯桂力

等（２００１；２０１０）、张一平等（２０１０）、Ｙａｏ等（２０１３）、张

信华等（２０１１）、慕建利等（２０１２）、尹丽云等（２０１０）分

析了我国各地多个冰雹个例中的闪电活动特征，这

些研究都帮助我们加深了对强对流天气发生时闪电

活动特征的认识，但正如 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００１）所指出的

个例分析表明该关系具有一定的可变性，因为不同

的地理位置、气象条件、海拔高度等都可能引起雷暴

放电特征的差异。云南省地处低纬高原中部，具有

特殊的地形地貌和地理位置，是我国强对流天气频

发区域，其中冰雹就是最常见的强对流天气灾害之

一（秦剑等，２０００）。云南中部包括昆明市、玉溪市、

楚雄市，属于云南经济文化中心，具有重要的经济战

略意义。近年来经济和城市的日益发展，突发性强

对流灾害天气所造成的损失也与日俱增，因此，加深

冰雹灾害发生规律的认识，做好对流性天气的预报

预警对于防灾减灾、保障国民经济建设是一件十分

重要而紧迫的任务。以往针对云南省的冰雹与闪电

的研究多集中在冰雹个例的分析，系统而定量的研

究并不多见，本文通过对滇中地区几个典型降雹过

程的雷达回波演变和闪电活动特征进行统计分析，

试图找出滇中地区冰雹云闪电活动特点，为今后利

用闪电资料作出滇中冰雹的短临预报和人工防雹作

业指挥打下基础。

１　资　料

由于冰雹天气的局地性、突发性和短时性，很难

由气象站观测到完备的冰雹资料，因此根据气象、民

政等部门调查的冰雹灾情资料收集而来的数据，较

之气象站地面观测资料更为完整。本文选取发生在

滇中地区２００６—２０１１年的６次典型降雹过程，运用

多普勒天气雷达数据和闪电定位仪数据分析滇中地

区冰雹天气的雷达回波演变和闪电特征。

昆明棋盘山多普勒天气雷达站，海拔２５１５ｍ，

为ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ多普勒天气雷达，最大可测速度为

２４．８６ｍ·ｓ－１，最大可测距离为１５０ｋｍ，其所探测

范围基本覆盖滇中地区。云南省闪电定位系统是由

分布在云南全省的２２个ＡＤＴＤ闪电定位仪及闪电

定位中心站组成，通过多个探测子站采用双曲时差

技术为主、辅以磁方向定位算法、定向时差的混合交

汇算法对每次回击过程的时间、强度、位置、极性、陡

度进行监测和定位。每个单站的探测半径为

１５０ｋｍ，闪电定位网能实现滇中地区探测精度

４００ｍ，探测效率９０％～９５％的理论值分布。

２　冰雹天气过程综述

２．１　冰雹灾害情况

表１列出了２００６—２０１１年发生在滇中地区６

次典型降雹过程的概况，发生时间均在午后至晚上，

降雹时间最短１０ｍｉｎ，最长７０ｍｉｎ，冰雹直径最小

５ｍｍ左右，最大达到３５ｍｍ，给人民生命财产造成

了严重损害。

２．２　冰雹天气的天气形势特征

据《云南省天气预报员手册》统计，云南省冰雹
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表１　滇中地区２００６—２０１１年６次典型降雹过程概况
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个例 日期 降雹时间 降雹地点 冰雹直径 受灾情况

１ ２００６年７月１６日 １７：０８—１７：３０ 昆明安宁市 最大直径为１５ｍｍ
房屋倒塌２间，农作物受灾

８３８．８ｈｍ２，绝收１８．７ｈｍ２

２ ２００７年６月４日 １５：３７—１５：５８ 楚雄元谋县 最大直径为２０ｍｍ 农作物受灾１９５．８ｈｍ２

３ ２００８年７月２３日 １４：１５—１４：２５ 玉溪红塔区
最大直径约为

１５ｍｍ

农作物受灾１０３．３３ｈｍ２，绝收

５３．３３ｈｍ２

４ ２００９年４月７日 ２１：２０—２１：４０ 玉溪澄江县
直径在１０～３５ｍｍ

不等

１５７间居民住房和２１０间烤烟苗棚被

损坏，农作物受灾７４６．２ｈｍ２

５ ２０１０年７月３１日 ２０：３０—２１：４０ 楚雄禄丰县
最大直径约为

２０ｍｍ

农作物受灾１６８９．１９ｈｍ２，绝收

９０．７ｈｍ２

６ ２０１１年８月３１日 １６：５６—１７：１０ 昆明晋宁县
直径大约５ｍｍ

左右

农作物受灾３８４．１３ｈｍ２，绝收

１３０．４ｈｍ２，３６５间民房被损，１人受伤

天气主要影响系统有：南支槽型、西北气流型、低压

槽型和热带低压型（许美玲等，２０１１）。翻查该６次

过程的历史天气图，确定６次天气过程分别为：２００６

年７月１６日为台风碧利斯外围偏东气流影响；２００７

年６月４日为南支槽影响；２００８年７月２３日和

２００９年４月７日为西北气流影响；２０１０年７月３１

日为辐合区及切变线共同影响；２０１１年８月３１日

为热带低压外围气流和赤道辐合带共同影响。这６

次过程为云南省典型的降雹天气过程。

３　冰雹个例雷达回波及地闪特征

３．１　个例１

２００６年７月１６日冰雹天气过程的环流背景为

台风外围气流影响，根据雷达基本反射率图追溯影

响安宁的雹暴，其发源于昆明晋宁县西南部，生成时

间大约为７月１６日１６：０１，单体初生强度并不强，

最高基本反射率因子强度为３８ｄＢｚ，此时并无地闪

活动出现，单体顺偏东气流缓慢向西移动，１６：０７出

现第一个负地闪，随后负地闪缓慢增加，至１６：３４对

流回波向西移动了７ｋｍ，接近安宁县边界，基本反

射率因子强中心接近５０ｄＢｚ，同时回波形状出现前

侧“Ｖ”型槽口以及 ＷＢＥＲ，冰雹回波特征已经出现，

从地闪分布来看，负地闪密集出现于回波西侧，回波

有随负地闪密集区移动的趋势，１６：３０出现第一个

正地闪，正地闪位于强回波下风方向的弱回波区。

回波在移动过程中呈继续加强趋势，１７：０２进入安

宁县（图１ａ），出现了明显地钩状、旁瓣回波以及

ＷＢＥＲ特征（图１ｂ和１ｃ），最强基本反射率因子达

到５７．９ｄＢｚ，从１７：００—１７：１０的１０ｍｉｎ地闪分布

叠加图（图１ａ）上可以看出负地闪出现爆发式增加，

密集区位于强反射率因子区域，成块状分布，但强基

本反射率因子中心与负地闪密集区并未安全重合。

１７：０８强反射率因子梯度较大处开始地面降雹，

１７：３５回波仍具有明显冰雹回波特征（图２ｂ和２ｃ），

负地闪密集区西移至安宁县和易门县交界处，由１０

ｍｉｎ地闪频数分布可以看出，负地闪频数略有减少，

并出现分散趋势（图２ａ）。１７：５７雹暴已经移出安宁

地区，进入玉溪易门县，但是负地闪的密集区仍位于

安宁县和易门县的交界处，仍为基本反射率因子梯

度较大的地方。

虽然闪电密集区位于雷达反射率因子强度较大

的区域附近，但是闪电密集区并未与强回波中心重

叠，反射率因子强度梯度较大的区域是固态粒子（冰

晶、雹粒）和过冷水滴大量集聚的区域，固态粒子之

间的碰撞感应起电、冰晶与雹碰撞摩擦的温差起电、

较大过冷水滴与雹粒碰冻释放潜热产生冰屑温差起

电都使得该区域形成明显闪电源区；雹暴随闪电密

集区移动的原因主要是雹暴前侧为反射率因子强度

梯度大的区域，风暴移动方向通常受低层环境风场

影响较大，在低层环境风较强的情况下，雹暴将会顺

着环境风方向移动，因此将出现负地闪密集区位于

风暴移动路径前侧的现象。

以往的分析往往是统计强对流天气发生区域内

很大范围内的闪电数据，而实际情况是降雹只发生

在某个小区域，因此分析结果往往与实际情况存在

一定程度的误差。为避免这种不足，以降雹中心为

参考点，统计其周围半径５０ｋｍ 区域内的闪电数

据，另外考虑降雹时间通常很短，多发生在２０ｍｉｎ
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图１　２００６年７月１６日１７：０２昆明雷达反射率（１．５°仰角）与２００６年７月１６日１７：００—１７：１０地闪分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，３．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１７：０２ＢＴｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００６

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１７：００－１７：１０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

图２　２００６年７月１６日１７：３５昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００６年７月１６日１７：３０—１７：４０闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，３．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１７：３５ＢＴｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００６

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１７：３０－１７：４０ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

甚至１０ｍｉｎ以内，因此选取５ｍｉｎ间隔的闪电频数来

探讨地面降雹前后的闪电变化特征。从安宁降雹点

周围５０ｋｍ的５ｍｉｎ闪电频数时间分布图（图３）上

可以看到在１６：２５—１６：３０负地闪出现了一个小峰

值，１６：３５后负地闪开始明显“跃增”，１６：５０—１６：５５

达到峰值１３２次·（５ｍｉｎ）－１，在小幅下降之后再次

增加，峰值较地面降雹时间提前了约１２ｍｉｎ，地面降

雹开始以后（１７：０８），负地闪频数急剧减少，由前一时
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段的１２５次·（５ｍｉｎ）－１，减为４９次·（５ｍｉｎ）－１，下

一时段闪电活动又快速增强到７８次·（５ｍｉｎ）－１，其

后闪电活动虽有波动，但整体表现较为活跃，直至

１９：００以后负地闪才逐渐减弱。从正地闪出现时间

来看，雹暴共产生了９次正地闪，均处于雹暴的成熟

阶段，首次正地闪出现时间为１６：３０，提前于地面降

雹时间，结合雷达基本反射率因子演变和地闪分布

图来看，正地闪出现的位置有时出现在雹暴下风方

的弱回波区中，有时出现在雹暴强反射率因子中心

附近，与降雹地点并无明显对应关系，且与北方地区

雹暴过程中正地闪比例平均为５７．３９％存在明显不

同（冯桂力等，２０１０）。

图３　２００６年７月１６日１６：００—１９：２５安宁县降雹中心（２４．６６４°Ｎ、１０２．３７３°Ｅ）

周围５０ｋｍ地闪频数变化 （箭头区间为降雹时段）

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（２４．６６４°Ｎ，１０２．３７３°Ｅ）

５０ｋｍａｔＡｎｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ｔｏ１９：２５ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００６

（Ａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｈａｉｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

３．２　个例２

２００７年６月４日冰雹天气过程的环流背景为南

支槽影响，雷达回波演变图显示对流回波自西南向东

北方移动过程中不断生消。６月４日１５：１４元谋南部

有对流单体初生（图略），单体初生强度最高基本反射

率因子强度低于３０ｄＢｚ，此时元谋境内无地闪活动，

１５：２５对流单体基本反射率因子强度突增（图４ａ和

图４　２００７年６月４日１５：２５昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００７年６月４日１５：２０—１５：３０闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，２．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１５：２５ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１５：２０－１５：３０ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）
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４ｂ），最强基本反射率因子强度跃增达４８．７ｄＢｚ，出

现高悬的强回波中心与三体散射特征（图４ｂ和

４ｃ），１０ｍｉｎ（１５：２０—１５：３０）地闪频数分布叠加图显

示（图４ａ），元谋县南部开始出现负地闪；随后有多

单体回波逐渐由西南方移入元谋县南部和西部，元

谋县南部回波基本反射率因子强度加强，１５：４１多

单体回波最强反射率达到５７．９ｄＢｚ，具有明显

ＢＥＲ，此时元谋南部地闪逐渐活跃，但负地闪活动范

围不太集中（图５），从对流回波演变来看，１５：４１后

对流回波强度略有减弱，到１５：５２该回波与西南方

移来的回波出现合并趋势，１５：５７合并后回波强度

增强（图６），呈现弓形回波形状，负地闪不仅出现增

加趋势，且密集程度较之前时刻明显增加，在负地闪

密集区的下风方向还出现一次正地闪；之后回波在

东移过程中强度逐渐减弱，弓形结构消失，地闪活动

也趋于分散和减弱。

从元谋县降雹点周围５０ｋｍ的５ｍｉｎ闪电频数

时间分布图上（图７）可以发现在１４：２０—１５：２５负

地闪出现了一个小峰值，峰值过后１４：４２和１４：４８

分别出现一次正地闪，对应雷达基本反射率图此时

元谋县境内并无对流回波，１４：５０之后负地闪频数

维持５～１１次·（５ｍｉｎ）
－１，负地闪活动并不活跃，

１５：００元谋县有回波自西南方移入，回波强度均在

３５ｄＢｚ以下，１５：１４在元谋境内生成的回波强度也

不强，负地闪维持不活跃状态，１５：２５—１５：３０负地

闪出现明显“跃增”，达到峰值３６次·（５ｍｉｎ）－１，峰

值较地面降雹时间提前了约７ｍｉｎ，地面降雹开始

以后（１５：３７），闪电频数迅速减少为 ８ 次 ·（５

ｍｉｎ）－１，下一时刻闪电活动又开始活跃，呈现持续

增强趋势，１５：５０—１６：１０负地闪频数达到５７～６２

次·（５ｍｉｎ）－１，并在１５：５０出现２次正地闪，对照

雷达基本反射率图发现其中一次正地闪出现在牟定

县内的对流强回波体下风方的弱回波区中，而另一

次正地闪出现在降雹回波北方的对流回波体强中心

附近。在地面降雹结束之后（１５：５８），负地闪活跃期

继续维持了约１０ｍｉｎ后出现大幅下降，之后负地闪

振荡减弱直至消失。为何负地闪频数峰值会出现超

前地面降雹时间呢？大多数冰雹增长发生在－２０～

－１０℃，根据Ｔａｋａｈａｓｈｉ（１９７８）的试验结果，当云内

过冷水含量较大时，该温度范围内雹和冰晶的碰撞

通常使冰雹获得负电荷，由于雹暴内存在大量的雹

粒子，因此十分有利于主要负电荷区的形成，为负地

闪的产生提供了电荷源。当受到强上升气流的影

响，降水粒子在落地之前将在高层停留一段时间，从

而导致了地面降雹通常落后于负地闪频数峰值的发

生。降雹后由于云内雹粒和冰相粒子出现突然减少

或减少速度加剧，从而造成地闪频数出现突降。

图５　２００７年６月４日１５：４１昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００７年６月４日１５：４０—１５：５０闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，２．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１５：４１ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１５：４０－１５：５０ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００７（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）
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图６　２００７年６月４日１５：５７昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００７年６月４日１５：５０—１６：００闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，１．５°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１５：５７ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１５：５０－１６：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

图７　２００７年６月４日１４：００—１６：５０元谋县降雹中心（２５．５４６°Ｎ、１０１．８７５°Ｅ）

周围５０ｋｍ地闪频数变化 （箭头区间为降雹时段）

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（２５．５４６°Ｎ，１０１．８７５°Ｅ）

５０ｋｍａｔＹｕａｎｍｏｕＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ｔｏ１６：５０ＢＴ４Ｊｕｎｅ２００７

（Ａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｈａｉｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

３．３　个例３

２００８年７月２３日冰雹天气过程的环流背景为

西北气流，根据雷达反射率图演变追溯影响玉溪红

塔区的雹暴，其大约１３：４３生成于红塔区西北部，单

体初生基本反射率因子强度不到３０ｄＢｚ，单体沿西

北气流缓慢向南移动，至１４：０５单体强度发生突增，

最强基本反射率因子强度达到５７．１ｄＢｚ，并开始出

现旁瓣回波特征（图略），１４：１０单体最强反射率强

度达到６０．５ｄＢｚ（图８），具有明显旁瓣回波、三体散

射以及 ＷＢＥＲ特征，具有典型的冰雹回波特征。

１４：２１雹暴的强度开始减弱，冰雹回波特征逐渐不

明显，１４：２７单体最强反射率强度已降至５０ｄＢｚ以

下，冰雹回波特征已消失。从地闪分布来看，雹暴强

度突增后，１４：０９出现了２次负地闪，位于雹暴的北

侧上风方向，雹暴强度继续增长，１４：１１在雹暴的北

侧上风方又出现１次负地闪，１４：１４又分别在雹暴

北侧上风方和雹暴强回波处各出现１次负地闪，
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图８　２００８年７月２３日１４：１０昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００８年７月２３日１４：０５—１４：１５闪电分布

（负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，２．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：１０ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）

ｂｅｔｗｅｅｎ１４：０５－１４：１５ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８（ａ），ｉｍａｇｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ

（ｂ，ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

１４：１５地面降雹开始后，负地闪也减弱消失。此次

降雹由对流单体造成，生消时间较短，地闪活动并不

活跃，但首次负地闪出现时间提前地面降雹时间约

６ｍｉｎ。

３．４　个例４

２００９年４月７日冰雹天气过程的环流背景为

西北气流，根据雷达反射率图追溯影响澄江的雹暴，

其发源于楚雄牟定，生成时间大约为１７：２３，单体初

生强度并不强，最高反射率不到３０ｄＢｚ，单体沿西

北气流逐渐向东南方向移动，至１８：１３与其东北方

的几个单体回波逐渐形成结构松散的带状回波，基

本反射率因子强度有所增强，平均强度达到４０

ｄＢｚ，对流回波移速较快，每小时达到４２ｋｍ，并在东

南移动过程中继续加强，１９：５２移至昆明安宁市北

部，结构具有明显弓形回波特征，基本反射率因子强

中心超过５０ｄＢｚ，２０：０８接近昆明市区，强度略有减

弱，但形状仍保持弓形，２０：３０后回波强度重新加

强，移速略有加快，２１：０３位于澄江县西北方，基本

反射率因子强度最高达到５７．２ｄＢｚ，具有明显钩状

回波、后侧“Ｖ”型槽口以及 ＷＢＥＲ，是典型的冰雹回

波（图略）。从闪电分布来看，地闪密集区一直出现

在回波移动前方，基本反射率因子强度梯度较大的

地方，２１：００后负地闪频数出现“跃增”，而在回波后

部出现一个正地闪。２１：１４强回波体移入澄江县

（图９），其继续维持明显的冰雹回波特征，负地闪呈

现继续增加趋势，并集中在回波前部基本反射率梯

度较大的区域，６ｍｉｎ之后地面开始降雹，随着地面

降雹开始，强回波区域的负地闪数出现回落，到２１：

３６回波形状形成明显的飑线状（图１０），最强回波反

射率因子强度达５６．８ｄＢｚ，雹暴回波特征维持，雹

暴移动过程中所到之处均出现了降雹。２１：５８回波

体仍具有强冰雹回波特征：旁瓣回波、三体散射、钩

状、“Ｖ”型缺口以及 ＷＢＥＲ，但整体已经移出澄江

县。

统计澄江县降雹中心（２４．６７５°Ｎ、１０２．９７２°Ｅ）

周围半径 ５０ｋｍ 以内区域的 ５ ｍｉｎ 闪电频数

（图１１），可以看出在２０：０５—２０：１０就开始出现闪

电活动，闪电以负地闪占绝大多数，初期负地闪为缓

慢增加，明显“跃增”开始于２１：０５，峰值时间为

２１：１０—２１：１５，达到２７次·（５ｍｉｎ）－１，比地面降雹

开始时间提前了大约５ｍｉｎ，降雹开始后地闪活动

进入迅速减弱阶段，负地闪频数降至９次·（５

ｍｉｎ）－１，２１：３０—２１：３５负地闪再次出现大幅增加，

负地闪频数在一定程度上反映了云中上升气流的强

度，说明这段时间对流活动表现活跃，仍有降雹的可

能，负地闪频数起伏波动变化显著，２１：５０—２１：５５

又达到一次峰值，但此时雹暴已经处于澄江县边缘，
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２１：５８后强回波体东南移出澄江县，因此雹暴引起

的地面降雹对澄江县已无影响。之后负地闪振荡减

弱。正地闪分别在２０：５３、２０：５９、２１：０２和２１：４７各

观测到１次，结合雷达回波演变图发现２０：５３、

２１：０２和２１：４７出现的正地闪位置位于强回波西北

侧的弱回波区，但２０：５９的正地闪却出现在远离强

回波近４５ｋｍ的弥勒县，其位置位于强回波体的东

南方。

图９　２００９年４月７日２１：１４昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００９年４月７日２１：１０—２１：２０闪电分布

（负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，１．５°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：１４ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００９

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）

ｂｅｔｗｅｅｎ２１：１０－２１：２０ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００９（ａ），ｉｍａｇｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

图１０　２００９年４月７日２１：３６昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２００９年４月７日２１：３０—２１：４０闪电分布

（负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，１．５°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２１：３６ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００９

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）

ｂｅｔｗｅｅｎ２１：３０－２１：４０ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００９（ａ），ｉｍａｇｅｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）
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图１１　２００９年４月７日２０：００—２２：４５澄江县降雹中心（２４．６７５°Ｎ、１０２．９７２°Ｅ）

周围５０ｋｍ地闪频数变化 （箭头区间为降雹时段）

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（２４．６７５°Ｎ，１０２．９７２°Ｅ）

５０ｋｍａｔＣｈｅｎｇｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ｔｏ２２：４５ＢＴ７Ａｐｒｉｌ２００９

（Ａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｈａｉｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

３．５　个例５

２０１０年７月３１日冰雹天气过程是受辐合区和

切变线共同影响造成的，根据雷达基本反射率图追

溯影响禄丰的雹暴，其发源于禄丰东部，生成时间大

约为１８：５３，单体初生时最高反射率不到３０ｄＢｚ，其

东部和南部另有多个单体回波，对流单体为块状，回

波原地少动，至１９：０４其最高反射率因子强度已接

近５０ｄＢｚ，并出现旁瓣回波特征，１９：３７基本反射率

因子强中心突然跃增至５８．５ｄＢｚ，并出现后侧“Ｖ”

型槽口、ＷＢＥＲ以及三体散射和旁瓣回波特征，雹

暴体具有明显弓形回波复合体结构。从闪电分布来

看，负地闪在１９：３０之前分布都较为分散，１９：３０—

１９：４０闪电频数分布出现集中趋势，其密集区位置

位于强基本反射率因子回波的西北方，回波缓慢向

西北方移动；闪电频数到２０：２０—２０：３０出现明显增

加，负地闪集中分布于强回波体的西北方，也就是回

波移动的方向，而其西南方出现一次正地闪，武定县

境内的地闪频数也出现“跃增”，对照雷达基本反射

率图（图１２），武定出现两个对流单体，禄丰县地面

图１２　２０１０年７月３１日２０：２７昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２０１０年７月３１日２０：２０—２０：３０闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，２．４°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：２７ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１０

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ２０：２０－２０：３０ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１０（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）
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降雹（２０：３０）开始后，负地闪明显减少，２０：３２—２０：

３８之间，基本反射率图上反映出雹暴体的三体散射

特征不明显，１０ｍｉｎ（２０：３０—２０：４０）地闪频数分布

也显示负地闪为减少趋势，有２次正地闪出现在雹

暴的西南方；２０：４９三体散射特征再次出现（图略），

１０ｍｉｎ（２０：４０—２０：５０）地闪频数分布又出现爆发

式增加，并在强回波尾部出现２次正地闪，２１：０５雹

暴主体已经移至禄丰县北部，雹暴所到之处均出现

地面降雹，１次正地闪出现在武定县强回波中，雹暴

体一路向西北方移动过程中，范围逐渐减小，２１：３３

已至禄丰县和元谋县边界，地闪频数明显减少，对禄

丰县的影响基本结束。

　　从禄丰县降雹中心点（２５．２５２°Ｎ、１０２．１６°Ｅ）周

围５０ｋｍ的闪电频数时间分布图（图１３）上可以看

出：１７：５９出现第一个负地闪，之后负地闪频数缓慢

波动增加，２０：２０—２０：２５ 达到峰值 ６１ 次 · （５

ｍｉｎ）－１，这个时间比地面降雹时间（２０：３０）大约提

前了５ｍｉｎ，在经历小幅下降后呈现爆发式增加，至

２０：５５—２１：００达到最强１６２次·（５ｍｉｎ）－１，持续

增加的负地闪频数表明雹暴中强烈的上升气流，

２１：００后负地闪频数振荡减少，影响禄丰的雹暴至

２１：３０移出禄丰县，负地闪频数在维持了一段时间

后逐渐减少消失。值得注意的是：在禄丰县降雹前

和降雹阶段，负闪频数每一次小波谷出现的时候或

图１３　２０１０年７月３１日１７：５０—２２：４５禄丰县降雹中心（２５．２５２°Ｎ、１０２．１６°Ｅ）

周围５０ｋｍ地闪频数变化 （箭头区间为降雹时段）

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（２５．２５２°Ｎ，１０２．１６°Ｅ）

５０ｋｍａｔＬｕｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：５０－２２：４５ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１０

（Ａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｈａｉｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

者之后都会有正地闪活动。

３．６　个例６

２０１１年８月３１日冰雹天气过程的环流背景为

热带低压外围气流和赤道辐合带共同影响。根据雷

达反射率演变图发现回波是自东北向西南方移动

的，移动过程中不断生消。影响昆明晋宁县的雹暴

于１６：４０生成于晋宁县西南部与安宁县的交界处，

单体初生强度最高基本反射率因子强度为３０．２

ｄＢｚ，单体生成后缓慢向南移动，强度逐渐加强，强

回波中心向上发展，１６：４４回波北侧出现第一次负

地闪，１０ｍｉｎ（１６：４０—１６：５０）的地闪频数分布显示

地闪逐渐活跃，负地闪集中出现在强回波体附近，在

强回波北侧的弱回波区出现一次正地闪，１６：５１雷

达显示回波强度突增，已经出现钩状回波、旁瓣回波

和三体散射特征，最高反射率因子强度达到５６ｄＢｚ

（图１４），１７：０２最高反射率因子强度接近５８ｄＢｚ，但

从１０ｍｉｎ（１６：５０—１７：００）地闪频数分布来看，强回

波附近的地闪活动却呈现减弱现象，在强回波北侧

的弱回波区继续有正地闪出现，强回波维持至１７：１３

有所减弱，冰雹回波特征减弱消失，从 １０ ｍｉｎ

（１７：１０—１７：２０）地闪频数分布发现，负地闪密集区

仍位于强回波移动方向前沿，而回波在西南移动过

程中继续减弱，１７：３５强回波基本已经移出晋宁县，

雹暴对晋宁县的影响趋于结束。

从晋宁县降雹点中心（２４．９５５°Ｎ、１０２．４°Ｅ）周

围５０ｋｍ的闪电频数时间分布图（图１５）上可以看

出１５：４４出现第１个负地闪之后５ｍｉｎ负地闪频数

呈现跳跃式波动增加趋势，１６：３５开始出现持续性

增加趋势，１６：４５—１６：５０ 达到峰值 ３１ 次 · （５

ｍｉｎ）－１，这个时间比地面降雹时间（１６：５６）大约提

前了６ｍｉｎ，地面降雹开始后，负地闪频数出现剧烈

下降现象，１６：５５—１７：００负地闪频数减少至１３次

·（５ｍｉｎ）－１，之后负地闪频数又恢复活跃，活跃的
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负地闪频数表明雹暴中仍具有明显的上升气流；但

从雷达回波演变来看，１７：１３雹暴回波已不具备冰

雹回波的特征，强回波中心已下降，地面降雹已结

束。随着对流回波向西南方向移动，１７：３５强回波

基本已经移出晋宁，雹暴对晋宁的影响趋于结束。

对照雷达回波演变发现１５：５４所出现的正地闪是由

玉溪江川县的雹暴所产生，１６：４４、１６：５９和１７：０７

出现的正地闪正是晋宁县发生冰雹的雹暴所产生

的，该雹暴的首次正地闪出现时间略提前地面降雹

时间。

图１４　２０１１年８月３１日１６：５１昆明雷达基本反射率（１．５°仰角）与２０１１年８月３１日１６：４０—１６：５０闪电分布

（正闪为红色“＋”，负闪为蓝色“－”）叠加图（ａ），雹暴放大图（ｂ，５．３°仰角）以及沿白线的剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＫｕｎｍｉｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：５１ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｒｅｄ“＋”，

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｓｂｌｕｅ“－”）ｂｅｔｗｅｅｎ１６：４０－１６：５０ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１１（ａ），ｉｍａｇｅｏｆ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｂ，ａｔ５．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅ（ｃ）

图１５　２０１１年８月３１日１５：３５—１８：００晋宁县降雹中心（２４．５３°Ｎ、１０２．３６６°Ｅ）

周围５０ｋｍ地闪频数变化 （箭头区间为降雹时段）

Ｆｉｇ．１５　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（２４．５３°Ｎ，１０２．３６６°Ｅ）

５０ｋｍａｔＪｉｎｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１５：３５ｔｏ１８：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔ２０１１

（Ａｒｒｏｗｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｈａｉｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

４　结　论

本文通过对滇中地区近几年的６次典型降雹过

程中的雷达回波和闪电特征进行分析，得出以下几

点结论：

（１）滇中冰雹回波的基本反射率因子具有典型

的冰雹回波特征，包括弓形回波、三体散射、旁瓣回
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波、有界（无界）弱回波区、“Ｖ”型槽口以及钩状回

波。

（２）雹暴中负地闪占绝对优势，正地闪出现频

率很少，且分布不集中，这与北方地区冰雹出现时高

正地闪频数特征存在明显不同。正地闪出现的位置

和时间与降雹位置和时间没有明显对应关系。

（３）闪电密集区集中在雹暴的反射率因子强度

梯度较大的区域，回波区有随闪电密集区移动的趋

势，可作为预测冰雹路径的一个指标。多单体风暴

中的地闪频数及聚集区域主要取决于雹暴单体的数

目、强度和相互接近的程度。多单体风暴造成的降

雹主要发生在负地闪的活跃期。单体风暴有时并未

出现明显的地闪，但依然可以产生冰雹。

５　讨　论

从时间和位置上分析，对流发展初期，地闪在空

间上稀疏出现，随着对流的发展，地闪分布趋向集

中，且频数存在明显“跃增”；总体来看地面降雹发生

在雹暴成熟阶段以及负地闪的活跃期，地面降雹开

始之前５～１２ｍｉｎ，负地闪每５ｍｉｎ频数会出现一次

峰值，地面降雹开始后，负地闪每５ｍｉｎ频数会出现

小幅下降，之后迅速恢复活跃。负地闪每５ｍｉｎ频

数峰值的出现时间略超前地面降雹时间５～１２

ｍｉｎ，可作为滇中出现冰雹的一个参考指标。在雹

暴减弱消散阶段，地闪频数显著减少。

闪电频数的变化和空间分布特征，在强对流天

气监视和临近预警中有一定的参考作用，在实际分

析应用时，应结合雷达、卫星云图、加密自动站等高

时空密度的监测资料，进行综合分析，才能得出对实

际强对流监测和预报有指示意义的综合指标，本文

仅对近年来滇中地区几个典型降雹个例的雷达回波

和闪电频数的演变特征做了初步研究，要进一步全

面认识云南雹暴中的闪电发生规律，还需要依赖于

对雹暴内动力、微物理过程以及他们之间的相关性

的充分认识。
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ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，

１１７：５１８５３５．

ＳｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇＭ．１９９４．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１２２：１７４０１７５０．

ＴａｋａｈａｓｈｉＴ．１９７８．Ｒｉｍｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓａｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５：１５３６１５４８．

ＷｉｅｎｓＫＣ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ，ＴｅｓｓｅｎｄｏｒｆＳＡ．２００５．Ｔｈｅ２９Ｊｕｎｅ２０００

ＳｕｐｅｒｃｅｌｌＯｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ＳＴＥＰＳ．Ｐａｒｔ２：Ｌｉｇｈｔｉｎｉｎｇ ａｎｄ

ＣｈａｒｇｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，６２：４１５１４１７７．

ＷｉｌｌｉａｍｓＥＲ．２００１．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｓ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌ

Ｍｏｎｏｇｒ，２８：５２７５６１．

ＷｉｌｌｉａｍｓＥ，ＢｏｌｄｉＢ，ＭａｔｌｉｎＡ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｏｔａｌ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｖｅｒｅＦｌｏｒｉｄａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，

５１：２４５２６５．

ＹａｏＷｅｎ，ＺｈａｎｇＹｉｊｕｎ，ＭｅｎｇＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２７（２）：２８２２９３，ｄｏｉ：

１０．１００７／ｓ１３３５１０１３０２１２ｘ．

４４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


