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支树林，李婕，陈娟，２０１８．江西不同类型强对流天气的地闪统计特征及与雷达回波特征对比分析［Ｊ］．气象，４４（２）：２２２２３２．

江西不同类型强对流天气的地闪统计特征

及与雷达回波特征对比分析

支树林　李　婕　陈　娟
江西省气象台，南昌３３００９６

提　要：选取２００４—２０１４年江西省１１个ＡＤＴＤ雷电探测定位组网系统所得云地闪探测数据、省内多普勒雷达、探空和自

动站资料，并结合重要天气报，将此１１年的强对流天气分成短时强降水、有短时强降水伴随的雷雹大风和冰雹（以下简称风

雹）和无短时强降水伴随的风雹这三种主要类型，分析它们发生前后的地闪活动特征及其与雷达回波的关系，结果发现，（１）

江西省短时强降水、雷暴大风和冰雹分别主要发生在５—８、７—８月和３月；仅发生短时强降水时的站次远多于发生风雹天气

时；除早春和盛夏无短时强降水伴随的雷暴大风发生站次较多外，风雹天气常与短时强降水相伴发生。（２）仅有短时强降水

天气发生时，其站点地理位置越偏北、小时雨量越大，对应的地闪活动就越剧烈。不同小时雨量对应的地闪数存在较明显的

季节性差异，表现为３、４月地闪数以小时雨量为５０～５５ｍｍ时最多；５—７月地闪数随着小时雨量增大总体呈增多趋势，尤以

小时雨量为５５～６０ｍｍ时最多；８—９月则以小时雨量为４０～４５ｍｍ时最多。（３）就无短时强降水伴随的风雹天气而言，在

３—５月雷暴大风和冰雹发生前３０ｍｉｎ内的地闪数差异不大，但平均电流强度后者大于前者；在６—９月雷暴大风发生前３０

ｍｉｎ内的地闪数则为冰雹发生前的２～４倍，平均电流强度前者大于后者；该类风雹发生前的地闪数多于仅有短时强降水发生

前，正地闪的平均电流强度前者也略强。（４）有短时强降水伴随的风雹发生前的平均正地闪数以８月为最多，而负地闪数则在

６月最多；冰雹发生前１ｈ内的地闪数随季节变化不大，而雷暴大风发生前的地闪数存在季节差异，夏季多于春季；另外冰雹

的地闪数与冰雹直径存在较好的正相关性。（５）３—８月，有短时强降水伴随的风雹地闪数远多于无短时强降水伴随时；其平

均电流强度前者大于后者；该类风雹天气发生前，地闪平均电流强度随季节呈先增大后减小的趋势，而无短时强降水伴随的

风雹天气则无此特点。（６）强对流天气发生前，较强回波出现前的负地闪活动远比正地闪活跃，但其电流强度弱于正地闪；４５

ｄＢｚ以上回波伸展高度越高，伴随的地闪数也越多，但其平均电流强度变化不明显。

关键词：地闪，短时强降水，风雹，回波强度，识别
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引　言

江西省地处江南南部和华南北部，春、夏季多受

冷暖空气交绥和台风影响，加之境内地形非常复杂，

因而每年都会出现因强对流天气造成的雷击伤亡、

洪涝、山体滑坡或泥石流等，气象灾害非常严重。导

致引起气象灾害的强对流天气类型包括雷暴、冰雹、

大风、短时强降水和暴雨及龙卷等，相应的灾害表现

形式也多种多样。有效减免气象灾害的有效途径之

一是开展不同类型强对流天气的分类监测和预警，

这就需要进一步开展雷达、闪电等监测资料的深入

和综合应用，并研究这些监测资料在不同类型强对

流天气中的不同特征。

闪电监测定位系统是开展强对流天气监测预警

业务最常用的参考资料来源之一。有关该资料在强

对流天气的监测和预警中的应用方面，Ｒｉｇｏｅｔａｌ

（２０１０）发现地闪大都存在于对流风暴成熟期，初生

发展和消亡阶段仅各占２％～５％和１０％～１５％。

冯真祯等 （２０１３）发现一天中各时段都以 ０～

３７．５ｋＡ的地闪为主。罗树如等（２００５）发现对流单

体初生和风暴处发展阶段时的正地闪数明显多于风

暴处于成熟和消亡阶段时的正地闪数，而风暴处于

成熟阶段时正地闪数最少；与此相应，风暴处于成熟

阶段时的负地闪数明显多于其他阶段。孙凌等

（２０１２）对湖南夏季雷暴的天气背景、持续时间以及

雷暴过程中地闪的活动进行分析，利用逐步回归方

法分别得到了雷暴持续时间及地闪频次指数的预报

方程。周筠臖等（２０１０）认为雷暴系统或单体中心区

地闪频次峰值提前或同步于降水量峰值出现；而位

于雷暴系统或单体边缘区地闪频次峰值则易滞后于

降水量峰值。支树林等（２０１２）统计计算了２００３—

２０１０年江西境内的地闪与回波强度的相关性，发现

０℃层以上最大回波强度介于４５～５５ｄＢｚ时，对应

地闪活动最强；当地闪频次超过４０个·ｈ－１时，相应

的地闪活动也可被描述为“强”，而地闪频次为≤
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１０个·ｈ－１ 和在１０～４０个·ｈ
－１时，地闪活动的强

弱程度可分别被描述成“弱”和“中等”。周康辉等

（２０１６）基于地闪数据，利用密度极大值快速搜索聚

类算法实现了雷暴的识别，并采用 Ｋａｌｍａｎ滤波算

法实现了雷暴的追踪与外推，具有较好的 ０～

６０ｍｉｎ的临近外推预报能力。但这些研究结果由

于没有考虑强天气的不同类型，因而在业务应用中

存在着一定的局限性。

不同类型强对流天气时的地闪活动特征，国内

外有一些研究成果，但大都也是基于个例分析的结

果。如陈哲彰（１９９５）在对我国华北地区中尺度对流

系统的研究中得出，强降水以负地闪为主，而冰雹、

大风等天气中正地闪占绝对优势。苟阿宁等（２０１３）

发现正、负地闪同时跃增至峰值是 ＭＣＳ成熟阶段

的标志之一，地闪密集区和 ＭＣＳ中移速较快的强

回波位置基本吻合，ＭＣＳ强回波区域出现的正、负

地闪和４５～５５ｄＢｚ回波后部区域对应较好。张一

平等（２０１０）发现暴雨整个时段地闪频次具有双峰或

多峰值，地闪频次的增加预示强暴雨进入持续阶段，

地闪减弱比暴雨回波减弱有明显的提前量。范江琳

等（２０１４）也有相似研究结果，即发现负地闪频次和

降水强度随时间的变化较一致，有单峰、多峰的特

征；负地闪频次峰值的出现可预示雨强峰值的迅速

到来，地闪频次突增对持续性强降水的开始有较好

的指示意义。另外，负地闪活动主要集中在３５ｄＢｚ

以上的强回波区，且移向与强回波的移动方向较一

致。张义军等（１９９５）的研究中表明雷暴中强烈的闪

电活动与强降雨成正相关，闪电多发生在３０ｄＢｚ强

回波高度超过－１０℃层的时段内。在不同类型强对

流天气时的地闪活动统计特征分析方面，支树林和

娄桂杰（２００９）统计分析了２００３—２００８年江西冰雹

过程期间的地闪频次和强度等，发现多数情况下正、

负地闪频次比增大时，相应的冰雹直径也增大，且正

地闪平均强度越强，发生冰雹天气的可能性就越大；

地面降雹后，负地闪频次会减小，正地闪频次则会有

所增大。曾金全等（２０１７）发现福建省降雹之前，地

闪的最大强度（陡度）绝对值呈变大趋势，降雹过程

中无明显变化规律，在降雹结束阶段则呈减小趋势。

总体而言，短时强降水等对流性天气发生前后的地

闪活动统计特征的相关研究成果仍较少。

在地闪活动规律与雷达回波的关系方面，国内

外有诸多研究成果，如尹丽云等（２０１２）发现在飑线

整个发展阶段，－１０和－２０℃层高度上雷达回波强

度的每一次跳跃变化都对应着地闪频次的跃增，且

－１０和－２０℃层高度上雷达回波强度跃变总在地闪

频次变化之前６～３０ｍｉｎ发生。此外，暴雨过程伴随

着频繁的地闪活动，地闪密集地出现在单体回波合

并后的强回波区域、对应着径向速度≤１０ｍ·ｓ
－１的

辐合区和逆风区后部及回波顶高≥１５ｋｍ的区域，

ＴＢＢ和地闪的峰值超前于强降水１～２ｈ发生。钟

颖颖等（２０１２）发现４０ｄＢｚ及以上的回波区域地闪

尤为密集，但也有部分地闪尤其是正地闪，发生在强

回波边缘或回波较弱的地方；４０ｄＢｚ回波高度突破

－１０℃温度层结高度的时间提前于第一次地闪，与

地闪频次的变化一致性高。吴学珂等（２０１３）发现地

闪主要集中发生在６ｋｍ 高度上雷达回波≥３５ｄＢｚ

的区域，地闪频次与４５ｄＢｚ以上强回波面积的相关

系数达到０．８９，但也有少量地闪零星分布在弱回波

区域；地闪频次与４５ｄＢｚ回波顶高的相关性要好于

与３５和５０ｄＢｚ 回波顶高的关系。孙哲和魏鸣

（２０１６）发现地闪主要分布在强回波区（＞４０ｄＢｚ）及

其外围区域，但在较强雷暴云的发展阶段，地闪多发

生在风暴体伸展方向的一侧，具有引导雷达回波移

动的作用。这些研究成果为更好地将地闪资料应用

于分类强对流天气的监测和预警业务提供了很好的

参考，但它们都是针对某次或几次强天气过程的研

究结果，因而缺乏普遍性。强对流天气发生前后的

地闪与回波强度和顶高等的统计关系也鲜有研究，

更未见江西省内的相关研究成果。

为在一定程度弥补上述研究的部分不足，本文

将江西近１１年的大样本强对流天气分成短时强降

水、有短时强降水伴随的雷暴大风或冰雹（简称风

雹，下同）和无短时强降水伴随的风雹这三种主要类

型，统计分析其伴随发生的地闪数和电流强度及其

与雷达回波的关系，以提升对江西省内不同类型强

天气发生前后的地闪活动特征的认知。

１　资　料

选取２００４—２０１４年的江西省１１个雷电探测定

位组网系统（ａｄｖａｎｃｅｄＴＯＡａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＡＤＴＤ）所得云地闪资料，其时间精度为０．１μｓ，网

内探测定位精度＜３００ｍ，探测效率理论值约为

９５％。考虑到通常正地闪的电流值较强，因此在处

理资料时参考了Ｃｕｍｍｉｎｓｅｔａｌ（１９９８）的做法，将电

流值＜１０ｋＡ的正地闪滤除。雷达资料取自江西省
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内的６部 ＷＳＲ９８ＤＳＡ雷达基数据，共收集强对流

天气发生前后的数据文件１５０９２个；探空资料取自

江西省内及周边靠近强对流发生地的探空站，且未

受对流活动影响，共有１２９０个数据文件。所用不同

类型强天气的观测实况记录取自江西省各市（县）气

象台站（共９２个）记录整理的重要天气报。非站点

上发生的冰雹天气往往缺乏观测记录，但雨量和风

则由附近的区域自动站获得，因此文中也适当地采

用了部分上述资料进行相关分析。

２　强对流天气的季节分布

不同类型强对流天气的统计特征，国内有诸多

研究成果（伍红雨等，２０１７；蔡荣辉等，２０１７；黄玉霞

等，２０１７；王福侠等，２０１６；杨波等，２０１６），但江西省

相关的研究较少。本文依据主要表现形式，将江西

省强对流天气划分成三种主要类型，即短时强降水

（小时雨量≥３０ｍｍ且无大风或冰雹伴随）、有短时

强降水伴随的风雹（伴有雷暴发生且地面最大风速

≥１７ｍ·ｓ
－１或有冰雹出现）和无短时强降水伴随的

风雹。统计得到各类型强对流天气发生站次结果如

图１所示。

　　从图１可以看到，江西省内的短时强降水天气

集中于５—８月，尤以６月为最多，平均每年发生约

５６站次。无论有无短时强降水伴随，风雹则以８月

最多，但相较６月而言，７—８月发生无短时强降水

伴随的风雹站次有明显的跃增，而发生有短时强降

水伴随发生的风雹站次则无明显增多的特征。另

外，７—８月发生无短时强降水伴随风雹的站次为有

图１　２００４—２０１４年江西省内

强对流天气的站次分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｉｎＪｉａｎｇｘｉ

ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１４

短时强降水伴随风雹站次的２倍多。

此外，从冰雹天气的季节分布（图略）可以看到，

冰雹在３—５月出现最多，６月后急剧减少。就雷暴

大风的季节分布而言，７、８月为最多，且风速超过２０

ｍ·ｓ－１的站次均有３４个；其他月份的则明显偏少。

从发生短时强降水的季节分布结果也可发现，５—８

月为短时强降水的多发季节，尤其６月最多，达８３６

站次。

可见，２００４—２０１４年江西省内短时强降水、雷

暴大风和冰雹分别集中发生于５—８、７—８月和３

月，仅发生短时强降水时的站次则远多于风雹天气

发生时；除早春和盛夏时干雷暴大风发生站次较多

外，风雹天气常伴有短时强降水发生。

３　短时强降水的地闪特征

选取了江西省内２００４—２０１４年和小时雨量超

过３０ｍｍ的短时强降水雨量资料，剔除有雷暴大风

或冰雹伴随发生的样本，共有２２３９站次。业务经验

表明，造成江西省内短时强降水天气的回波移速大

都小于６０ｋｍ·ｈ－１，即１ｈ内的影响区域大致为

６０ｋｍ，反之若移速太快，则不易在站点上形成短时

强降水，因此人为设定强降水发生期间（强降水开始

发生）、站点周围３０ｋｍ内有地闪出现，即认为此次

短时强降水伴随地闪活动，进而统计了各站发生短

时强降水期间的地闪数和电流强度（简称强度，下

同）分布，结果有３０８次无地闪活动伴随，约占总样

本数的１４％。在１９３１站次伴有地闪活动的短时强

降水发生期间，正、负地闪的平均频次各为４．７和

２２９．５次·ｈ－１，而强度则分别为１３．３和－８．４ｋＡ，

表明伴随短时强降水发生的地闪活动以负地闪占绝

大多数，而其平均强度则略低于正地闪。

３．１　区域分布

江西省的地理轮廓呈长方形，南北气候差异很

大，为区分强对流天气的空间分布差异特征，参照业

务的通常做法，将江西省内２８°Ｎ以北及２６．５°Ｎ以

南分别定义为赣北和赣南，介于两者之间的区域为

赣中，分别统计全省和这三个区域内发生短时强降

水的站点上的地闪数与小时雨量分布的关系，结果

如图２所示。可以看到，平均地闪数分布有较明显

的地域差异：随着小时雨量的增大，赣北和赣中的地

闪数总体而言呈增多的趋势，而赣南这种趋势不明
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图２　不同地理区域和小时雨强

的平均总地闪数分布

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｔｏｔａｌＣＧｆｌａｓｈｅｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

显，就赣北而言，当小时雨量在５０～６０ｍｍ时，对应

的地闪活动最剧烈（与全省的平均状况一致），最强

为５９８次·ｈ－１，而赣中各站点的小时雨量在４５～

５０ｍｍ时相应的地闪活动最强，赣南的地闪活动最

强时，对应的雨量仅３０～３５ｍｍ；即当发生了短时

强降水的站点的地理位置越偏北且小时雨量越大

时，相应的地闪活动也就越剧烈，当这些站点的地理

位置越偏南且小时雨量越小时，相应的地闪活动也

越强。

究其可能原因，是赣南地处南岭、武夷山、诸广

山三大山脉的交接处，属江南丘陵地带，多受热带系

统影响，对流系统的降水效率往往较高，而云中粒子

相态多为液态，因而常表现为小时雨量较大而地闪

活动并不明显；而赣北、赣中多平原，冷暖空气常在

这里激烈交汇，对流活动非常频繁，且降水强度与对

流的强弱程度密切相关，因而常表现为地闪活动越

剧烈时，相应的小时雨量或累积雨量就越大。

３．２　季节变化

统计了上述１１年江西省内国家气象站上出现

短时强降水的站次，结果显示，６月发生短时强降水

的站次最多（６２３站次），约占全年所有站次的２８％。

小时雨量为３０～３５ｍｍ的站数占当月所有发生短

时强降水站次的比例均超过８０％，小时雨量超过

４０ｍｍ 的站次仅占所有发生短时强降水站次的

５％，表明江西省内短时强降水的小时雨量大都低于

４０ｍｍ。

根据江西省发生对流性天气的主要季节的分布

特点，将短时强降水易发季节分为三个阶段：３—４、

５—７和８—９月。其中，３—４月是江西省短时强降

水天气逐渐发展的时期，５—７月则是出现短时强降

水和暴雨最集中的时段，常引发洪涝灾害，并伴有雷

暴大风，而冰雹则较少发生；８—９月的强对流天气

大都表现为分散性雷雨和局地的短时强降水，雷暴

大风天气也较多；若受东风带系统影响，则往往会有

较大范围的强降水天气。分别统计了这三个时节内

不同小时雨量站点周围的正、负地闪数，统计时段为

地面强降水发生前１ｈ，结果显示（图略），小时雨量

在３０～３５ｍｍ时，正、负地闪的活动都最明显，其地

闪数甚至为小时雨量在３５～４０ｍｍ 时的１７倍之

多；随着小时雨量的逐渐增大，上述各季节时段内的

正、负地闪活动总体呈明显减弱的变化趋势。这跟

地闪频次和小时雨量随地域的分布关系结果有所不

同。

尽管正、负地闪数均以小时雨量为３０～３５ｍｍ

时最多，但每个站点上的平均总地闪数却并非如此，

表现为其不仅与小时雨量有关，也与该短时强降水

出现季节有关，表１给出了详细的统计结果。可以

看到，不同小时雨量对应的站点上的平均总地闪数

分布存在较明显的季节性差异：３—４月、小时雨量

为５０～５５ｍｍ 时站点的平均地闪数最多，为１６８

次；５—７月时，随着小时雨量的增大，地闪数总体而

言也呈逐渐增多的趋势，小时雨量≥５０ｍｍ时地闪

数较多，尤其５５～６０ｍｍ 时地闪活动最强，平均地

闪数达１８９次；８—９月则是小时雨量＜５０ｍｍ时相

应的地闪较多，尤其４０～４５ｍｍ的地闪活动最强，

达２１３次。因此，上述统计结果表明站点上的平均

地闪数不仅与雨强有关，也与短时强降水的出现季

节有关。

表１　２００４—２０１４年不同小时雨量时

的平均地闪数随月份的变化

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狀狋狅狋犪犾犆犌

犳犾犪狊犺犲狊犪犮犮狅犿狆犪狀犻犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狌狉犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾

犪犿狅狌狀狋狊犳狉狅犿２００４狋狅２０１４

小时雨量／ｍｍ
平均地闪数／个·ｈ－１

３—４月 ５—７月 ８—９月

３０～３５ ８４ ７５ １４５

３５～４０ ６１ ７８ ８５

４０～４５ ２６ ６１ ２１３

４５～５０ ３０ ７９ １２４

５０～５５ １６８ １１７ ３

５５～６０ ０ １８９ ３８

≥６０ ０ １１２ ７４
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　　造成发生短时强降水的站点上的平均总地闪数

有如上分布特点的原因包括：５—７月是江西省发生

强降水天气的集中期，最大小时雨量可以达到

６０ｍｍ以上，且短时强降水天气大都同时伴随地闪

发生，表现为当对流程度越强时，地闪活动越明显，

相应地降水也就越强。３—４月的对流天气的剧烈

程度大都不及５—７月，表现为地闪活动和小时雨量

均较后者弱，尤其很少出现小时雨量超过５５ｍｍ，但

对流程度越强时，小时雨量越大、伴随地闪活动越明

显的特征依然显著。８—９月是江西省的盛夏时节，

由于大气普遍较暖湿，因而缺乏冰相粒子，尤其对于

降水效率高、强度大的暖云降水而言更是如此，因此

可能导致降水强度大时，地闪活动却不十分剧烈；另

外，当降水强度大时，较强的降水可能也会对地闪活

动有抑制作用。

３．３　分钟级雨量与地闪的定量关系

为更好地理解地闪活动在强降水发生过程中的

变化特征，选取了２００４年以来小时雨量超过３０ｍｍ

的对流性降水数据样本共８０７站次，对这些强降水

发生前后的逐５ｍｉｎ雨量和相应站点周围５０ｋｍ内

的地闪数进行统计分析。结果显示：当５ｍｉｎ内的

地闪数减少时，随后５ｍｉｎ内的雨量减小和增大的

各有１４６５和１３６３次；反之当地闪数增多时，随后

５ｍｉｎ内雨量增大或减小的各有１３９６和１６３４次。

也就是说，地闪数的增多或减少导致随后５ｍｉｎ内

的雨量增大的次数有２８６１次，反之有２９９７次，即两

者相差不大，表明地闪数的增多或减少并不一定意

味着随后的雨势会增强或减弱，甚至多数时候是相

反的。换言之，地闪数的变化对后面５ｍｉｎ内的雨

量变化无明显的“预报”作用。

由于短时强降水的形成机制很复杂，其对应的

雨量受对流云伸展高度、维持时间和降水效率等多

个因素的共同影响，同样，地闪的形成与维持也受众

多因素的制约，其对降水的影响作用也很复杂，因

此，短时强降水的雨量与地闪的关系及其随季节的

变化特征仍有待深入研究。

４　风雹的地闪活动特征

江西省春夏季多对流性大风发生，冰雹则主要

出现于２—４月。对冰雹天气的地闪活动特征，已有

一定的研究成果，如支树林和娄桂杰（２００９）对江西

２００３—２００８年冰雹天气时的地闪特征作了分析，发

现冰雹发生前后地闪多集中于回波强度＞４０ｄＢｚ

的区域内，其中正地闪多分布于强回波区的前沿和

后部，强回波区内则分布不多，且呈分散分布特征，

负地闪主要集中在强回波区（一般≥５０ｄＢｚ）或其邻

近区。随着近年来风雹天气历史个例样本的增多，

有必要在已有的基础上继续进行相关研究。另外，

与仅发生短时强降水或仅有风雹相比较而言，伴有

短时强降水发生的风雹是强对流程度最剧烈的天气

之一，因此有必要对风雹进行有无短时强降水伴随

进行划分，并分别对其地闪特征进行研究。

４．１　无短时强降水伴随风雹

选取了２００４—２０１４年的风雹天气过程，剔除有

短时强降水（小时雨量超过３０ｍｍ）伴随发生的样

本，得到风速超过１７ｍ·ｓ－１的雷暴大风，或者冰雹

直径超过５ｍｍ的共４４４站次。

４．１．１　季节及地域分布

仍参照前面的地理区域划分法，统计了各区域

内的风雹发生站次，结果显示（表略），就冰雹而言，

北部、中部和南部地区的冰雹站次各为６８、４２和

１９，各区域内国家气象站在１１年间发生冰雹的平均

次数分别为１．５、１．４和１．０，表明赣北地区发生冰

雹的概率最大，赣南最小。从季节分布来看，３月发

生冰雹最多，达４５站次，２、４月次之（各２４站次）。

就尺寸而言，直径超过１５ｍｍ的降雹有１６站次，占

总站次的１２．４％，表明降雹大部分直径在１５ｍｍ

以下。就雷暴大风而言，最大风速超过２０ｍ·ｓ－１

的有９０站次，占总数的２８．６％；北部、中部和南部

地区各发生１４２、１１２和６１站次，各区域内国家气象

站发生雷暴大风的平均次数分别为３．２、３．９和３．１，

即中部地区出现雷暴大风的几率最高。

造成北部地区发生无短时强降水伴随的冰雹概

率最大，而中部地区发生雷暴大风概率最高的可能

原因是相较中、南部而言北部温度更低，即更容易具

备形成冰雹的温度条件；而在中部地区，由于温度相

对更高些，因此冷暖空气交汇形成的对流性天气的

剧烈程度可能比北部更强些，因此更有利于形成雷

暴大风。若北方干冷空气的强度不强，则其南下后

往往会快速变性，导致对流性天气的剧烈程度有所

下降，也可能造成南部地区的雷暴大风天气发生的

可能性变小，这是江西南部发生雷暴大风的站次比

中部地区少的可能原因。此外，江西南部多为山地
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地形，且观测站较北部和中部地区少，也是导致形成

上述统计结果的可能原因之一。

４．１．２　地闪特征

上述１１年间伴有地闪但无短时强降水发生的

雷暴大风天气有２８１站次。统计了这些地面大风发

生前３０ｍｉｎ内的地闪分布，结果显示，各站的平均

正、负地闪数之比为１∶５３；就平均强度而言，正地

闪约为负地闪的２倍，表明尽管负地闪占绝大多数，

但其强度却低于正地闪。就区域分布而言，北部、中

部和南部各站的平均地闪数分别为５９１、５０９和２２６

个，即南部地区雷暴大风发生前的地闪数明显少于

中、北部地区。

伴有地闪而无短时强降水的冰雹天气共有１０５

站次，地面降雹前３０ｍｉｎ的正、负地闪数之比为

１∶４０，地闪数超过２００次的降雹天气主要出现在中

北部（占总站数的８１．８％）。此外，从冰雹直径与地

闪数的分布（图略）还可看到，两者并无确定的正相

关关系，即３０ｍｉｎ内的地闪数多并不意味着随后的

冰雹直径就大（可能性约为５０％），因而无法利用地

闪数的多少来预测或判断地面降雹尺寸的大小。

对上述３８６站次的风雹天气发生前３０ｍｉｎ的

总地闪数和平均强度进行统计，结果如图３所示。

可以看到，降雹前的地闪数以３月最多（图３ａ），３０

ｍｉｎ内有１０８个，同期雷暴大风时为５８．３％。随着

季节的推移，冰雹天气发生前的地闪数基本呈现逐

渐减少的趋势，但变化趋势较平缓；也就是说，盛夏

时节里即使出现地面降雹，其前期的地闪活动也较

春季有所减少。而雷暴大风发生前的地闪数则呈起

伏变化特征，表现为９月的地闪数最多，６月次之，

且６—９月的地闪数明显多于３—５月，表明雷暴大

风伴随的地闪活动从６月开始进入明显的活跃期。

总体而言，江西春季时冰雹和雷暴大风发生前的地

闪数差异不大，而夏季的冰雹天气不仅少，且冰雹发

生前的地闪数也不多，雷暴大风发生前的地闪数则

为冰雹发生前的２～４倍。就平均强度而言（图

３ｂ），春季时冰雹高于雷暴大风时，夏季则相反。另

外，由于春季时冰雹常与雷暴大风伴随出现，因此两

者伴随的地闪数及其平均强度差异不大；而夏季则

多雷暴大风而较少冰雹，因此两者的地闪平均强度

分布特征差异较明显。总之，６月及其以后的风雹

天气伴随地闪活动的特征存在较显著的转折变化。

４．１．３　与短时强降水的对比

对以上统计结果进行分析，发现短时强降水发

生前１ｈ内的地闪数平均为８４个，而风雹发生前

３０ｍｉｎ内的地闪数平均则为１１５个，约为前者的

１．４倍，表明风雹伴随的地闪数明显多于短时强降水

发生前。就平均强度而言，无风雹伴随的短时强降

水发生前的正、负地闪平均强度分别为１３．３和

－８．４ｋＡ，无短时强降水伴随的风雹天气发生前则

分别为１５．９和－７．１ｋＡ，即风雹发生前的正地闪

平均强度略强，而短时强降水发生前的负地闪平均

强度略强，但相差不大。

４．２　有短时强降水伴随风雹

相较仅发生短时强降水或仅有风雹而言，伴有

短时强降水发生的风雹是强对流程度最剧烈的天气

之一，因此有必要加强对此类天气的研究。选取了

２００４—２０１４年的风雹天气过程，将有雷暴和短时强

降水伴随，且出现了极大风速≥１７ｍ·ｓ
－１的大风，

或者出现了冰雹且其直径≥５ｍｍ的国家气象站作

图３　无短时强降水伴随的风雹发生前３０ｍｉｎ的总地闪数（ａ）和平均强度（ｂ）随季节的变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｆｌａｓｈｅｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｉｎ３０ｍｉｎ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌａｎｄｇａｌｅｗｉｔｈｏｕｔｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ
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为一个风雹站点，共得到１５６站次。

４．２．１　季节与地域分布

仍参照前面的区域划分办法，统计发现（表略），

北部、中部和南部各区域内有短时强降水伴随冰雹

天气发生的站次分别有９、８和１１个，雷暴大风发生

的站次分别有５５、５３和８４个，表明无论冰雹或雷暴

大风都是南部明显较多，而北部和中部地区则几乎

同样多，但都比无短时强降水伴随时的站次少得多。

从季节分布可以看到（图略），伴有短时强降水发生

的冰雹天气的站次在３月最多（有６站次），５和７

月次之，而雷暴大风天气在３—８月的发生站次则呈

逐月增多的变化趋势，最多出现在８月（有３５站

次），为３月的１１倍。究其可能原因，是冰雹的生成

需要合适的温度层结条件，３—４月是江西最适宜出

现冰雹天气的季节，夏季时则不容易发生，因而表现

为江西境内春季时短时强降水和冰雹天气相伴发生

的站次最多；而随着地面温度的逐渐升高，加之水汽

较春季更充沛，因此夏季时对流性天气也更容易发

展起来，易导致形成雷暴大风与短时强降水等天气，

因此本文基于上述统计结果得到并证实：江西省内

夏季时雷暴大风和短时强降水伴随发生的机会要比

春季高。

４．２．２　地闪特征

统计有短时强降水伴随的风雹发生前１ｈ每个

站点上的平均地闪数和强度，所得结果如表２所示。

由表可见，短时强降水和风雹天气伴随发生前以负

地闪居多，但其平均强度小于正地闪；８月的平均正

地闪数最多，其他季节相差不大，而负地闪数则在６

月最多且夏季多于春季。

分别对有短时强降水伴随的冰雹和雷暴大风天

气的地闪进行统计分析（图略），发现平均每个站点

上发生冰雹前１ｈ内的地闪数随季节的变化不大，

而雷暴大风发生前的地闪数随季节的变化较大：夏

季多于春季，且在６月最高（达８１１个）。就每个发

生风雹的站点周围的地闪平均强度而言，正地闪明

显大于负地闪；负地闪随季节的变化不大，而正地闪

则在４和８月各有一个平均强度峰值，其可能原因

有待进一步研究。

表２　有短时强降水伴随的风雹发生前１犺的平均地闪数与强度

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犆犌犳犾犪狊犺犲狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊１犺狆狉犻狅狉狋狅狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犺犪犻犾犪狀犱犵犪犾犲

犲狏犲狀狋狊狑犻狋犺狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾

月份 平均正地闪数／个 平均负地闪数／个 平均总地闪数／个
平均强度／ｋＡ

正地闪 负地闪 总地闪绝对值

３ ５ ２８６ ２９１ １１．４ －６．５ ６．５

４ ６ ２５９ ２６５ ２３．７ －７．３ ７．６

５ ５ ３５３ ３５９ １０．６ －６．８ ６．９

６ ８ ７７１ ７７９ １１．３ －７．２ ７．３

７ ７ ４９２ ４９９ １３．３ －７．２ ７．３

８ １５ ３７７ ３９２ ３２．９ －７．５ ８．４

９ ４ ５６９ ５７３ １２．５ －１０．１ １０．２

　　进一步对上述１１年内有短时强降水伴随的风

雹发生前３０ｍｉｎ内的地闪数进行统计，发现较大尺

寸冰雹发生前大都有明显的地闪活动，反之亦然

（图４ａ），且计算发现冰雹直径与地闪数的相关系数

为０．３４（为显著相关），表明两者有较好的正相关关

系。雷暴大风的最大风速与大风发生前３０ｍｉｎ的

地闪数（图４ｂ）显示，两者无明显正相关关系，进一

步计算显示出它们的相关系数仅为０．００６，因此可

借助地闪数大致评估降雹尺寸，但不宜用其评估地

面大风风速。

４．２．３　与无短时强降水伴随风雹的对比

为方便将有或无短时强降水伴随的风雹天气的

地闪特征进行比较，统计了有短时强降水伴随的风

雹发生前３０ｍｉｎ的地闪数和平均强度（图５）。与

图３对比发现，就地闪数而言，在３—８月，无论冰雹

或雷暴大风天气，有短时强降水伴随都远多于无短

时强降水伴随，差异最大时前者约为后者的９１倍，

究其可能原因，是前者的中尺度天气系统的强度和

维持时间往往会比后者更强和持久。６月后，冰雹

伴随的地闪数则均大体呈逐渐减少的趋势，雷暴大

风伴随的地闪数则显著增多，不同的是，无短时强降

水伴随的地闪数在６和９月最多（其可能原因是风

雹本身的强度较强所致），而有短时强降水伴随的则

在７和８月最多。

就平均强度而言，无论冰雹或雷暴大风天气，有

短时强降水伴随时的平均地闪强度均大于无短时强
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图４　有短时强降水伴随的风雹发生前３０ｍｉｎ的总地闪数分布

（ａ）冰雹，（ｂ）雷暴大风

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌＣＧｆｌａｓｈｅｓｉｎ３０ｍｉｎｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ（ｂ）ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

图５　有短时强降水伴随的风雹发生前３０ｍｉｎ的总地闪数（ａ）和

平均强度（ｂ）随季节的变化

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣＧｆｌａｓｈｅｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｂ）ｉｎ３０ｍｉｎ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｉｌｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

降水伴随时的。无短时强降水伴随时，冰雹天气的

地闪平均强度在９月最大，但与５月相当（两者仅相

差０．２ｋＡ），雷暴大风则在６月最大；而有短时强降

水伴随时则均在５月最大。进一步对比分析后可发

现：有短时强降水伴随的风雹天气发生前，地闪平均

强度随季节的变化先增大后减小，而无短时强降水

伴随时则无此特点。出现这种现象的可能原因，是

５—６月是江西的春、夏交替之际，也是短时强降水

天气的最集中期，伴随发生的风雹天气又较剧烈，因

此表现出地闪的平均强度高于其他季节。

５　雷达回波与地闪的对比分析

关于雷达回波与闪电的关系，国内已有诸多研

究成果，如ＬｉｕａｎｄＱｉｅ（２０１５）对北京地区的５８个

线状中尺度系统中的ＳＡＦＩＲ３０００雷电定位系统结

果进行分析，发现总闪大致位于线状对流区内，而较

少甚至没有闪电在其尾部的层状云区里，且雹暴回

波的正地闪数高于非雹暴回波。许迎杰和尹丽云

（２０１３）对一次局地特大暴雨的分析表明，正、负地闪

均密集地出现在单体回波合并后的强回波区域，对

应着明显的对流区，层状云区域和混合性回波区较

少出现地闪活动，速度场上，地闪活动较密集地出现

在径向速度≤１０ｍ·ｓ
－１的辐合区和逆风区后部，同

时对应着回波顶高≥１５ｋｍ的位置。Ｃｈｒｏｎｉｓｅｔａｌ

（２０１５）发现相较于没有闪电跃增现象伴随的对流风

暴而言，伴随有跃增现象的风暴族会维持更久，且有

更大的冰雹尺寸、垂直累积液态含水量和闪击率；闪

电跃增是风暴的动力和微物理状态的表征。易笑园

等（２００９）对３次飑线的回波与地闪的相关性分析，
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发现６ｍｉｎ内地闪频数与对流云回波顶高高于１１

或１２ｋｍ的回波面积有正相关关系，而且在飑线系

统内的地闪活跃区，回波顶高高于１１ｋｍ的回波面

积对地闪活动激烈程度具有预警意义。总的来说，

雷达回波与地闪的定量关系研究仍多以个例分析为

主，而缺乏气候统计特征分析，因此有必要多开展针

对不同地域的相关研究。

收集了江西省内多普勒雷达的１５０９２个体扫数

据文件，对４０ｄＢｚ以上回波出现前１２ｍｉｎ、周边１０

ｋｍ范围内的地闪进行统计，得到超过１０个正、负

地闪数的次数分别占总次数的８％和５９．８％，平均

强度分别为２１．４和－８．８ｋＡ，即较强回波出现前

的负地闪远比正地闪活跃，而其强度却相对较弱。

取１３８３５个伴有地闪发生的对流回波数据，将

４５ｄＢｚ高度（以犎４５表示）、０／－２０℃所在高度（分别

用犎０ 和犎ｎ２０表示）做对比，统计各高度上的强对流

天气样本数占比，并取回波时间前后各６ｍｉｎ内的

地闪资料，统计正、负地闪数及其平均强度的分布，

所得结果如表３所示。可以看到，犎４５大都介于犎０

和犎ｎ２０之间，低于 犎０ 的比例最少。对流性天气发

生时的犎０ 和犎ｎ２０分别为４．７和８ｋｍ左右。就地

闪数而言，犎４５低于 犎ｎ２０时的正（负）地闪数均少于

犎４５超过犎ｎ２０时，但其强度变化却不大，即４５ｄＢｚ回

波伸展高度越高时，伴随的地闪数也越多，但其强度

却无明显变化。还可以看到，正地闪数总是少于负

地闪数（后者为前者的１２．４倍），其平均强度却高于

负地闪数，即它们与犎４５无关。

表３　４５犱犅狕高度与０和－２０℃所在高度的对比及各高度上的

强对流天气样本数占比、地闪数及平均强度的分布

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊，犆犌犳犾犪狊犺犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲犪狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲犲犮犺狅狆狅狊犻狋犻狅狀犪狋４５犱犅狕犮狅狀狋狉犪狊狋犲犱

狋狅狋犺犲犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀０犪狀犱－２０℃

条件
所占比例

／％

犎４５均值

／ｋｍ

犎０均值

／ｋｍ

犎ｎ２０均值

／ｋｍ
正地闪数 负地闪数

正地闪平均

强度／ｋＡ

负地闪平均

强度／ｋＡ

犎４５＜犎０ ４ ４．５ ４．８ ８．１ １．４ １５．８ １８．２ －７．８

犎０≤犎４５＜犎ｎ２０ ７８．４ ６．１ ４．８ ８．２ １．６ １８．９ １７．６ －８．３

犎４５≥犎ｎ２０ １７．６ ９．４ ４．６ ７．７ ２．１ ２８．７ １７．７ －８

６　结论和讨论

本文将江西省常见的强对流天气分作三种主要

类型：短时强降水、有短时强降水伴随的风雹和无短

时强降水伴随的风雹，对它们伴随的地闪数和强度

等进行了统计，并将地闪发生前后的回波强度及伸

展高度等作分析，得出以下主要结论：

（１）江西省短时强降水、雷暴大风和冰雹分别

主要发生于５—８、７—８月和３月；仅发生短时强降

水时的站次远多于风雹天气时；除早春和盛夏时干

雷暴大风发生站次较多外，风雹天气常伴有短时强

降水发生。

（２）仅有短时强降水发生的地闪活动以负地闪

占多数，其平均强度略低于正地闪；发生短时强降水

的站点地理位置越偏北且小时雨量越大时，对应地

闪活动也越剧烈。短时强降水天气中，当站点上的

小时雨量变化时，对应的地闪数也存在较明显的季

节性差异，具体表现为３—４月平均地闪数以５０～

５５ｍｍ 的小时雨量时最多，５—７月随着小时雨量的

增大，对应的平均地闪数总体呈增多趋势，尤以５５

～６０ｍｍ最多；８—９月以小时雨量为４０～４５ｍｍ

最多。另外分钟级雨量与地闪的关系不明显，即

５ｍｉｎ内的总地闪数对随后５ｍｉｎ内的雨量无明显

“预报”意义。

（３）春季（３—５月）时，无短时强降水伴随的冰

雹和雷暴大风发生前３０ｍｉｎ内的地闪数差异不大，

但其平均电流强度后者高于前者；夏季（６—９月）

时，雷暴大风发生前的地闪数则为冰雹发生前的２

～４倍，且其平均电流强度前者也高于后者。

（４）有短时强降水伴随的风雹发生前１ｈ内的

平均正地闪数以８月为最多，负地闪数则在６月为

最多且夏季多于春季。有短时强降水伴随的冰雹天

气的地闪数与冰雹直径存在较好的正相关关系，因

而可借助地闪数大致评估降雹尺寸，但有短时强降

水伴随发生的雷暴大风的风速则与地闪数关系不明

显。

（５）３—８月，对有短时强降水伴随的风雹天气
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来说，其伴随的地闪数远多于无短时强降水伴随时，

而地闪平均强度前者大于后者；有短时强降水伴随

的风雹发生前，地闪平均强度随季节呈先增大后减

小的趋势，无短时强降水伴随的风雹天气则无此特

点。

（６）对较强回波出现前１２ｍｉｎ、周边１０ｋｍ范

围内的地闪进行统计，发现４５ｄＢｚ以上回波出现前

的负地闪数远比正地闪多，但前者的强度弱于后者，

且回波伸展高度越高时，伴随的地闪数也越多，但其

平均强度变化不明显。

由于短时强降水等对流性天气的形成机制很复

杂，其剧烈程度也受对流云伸展高度、维持时间等多

个因素的共同影响，导致其在地面的灾害表现方式

也多有不同。同样，地闪的形成与维持也受众多因

素的制约，其对降水等天气的影响也很复杂，因此，

地闪与雨量、风速及雷达回波的定量关系及其随季

节的变化特征仍需进行更多的统计分析与验证。
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