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提  要：为了深入认识冰雹云中闪电的演变特征及云物理机制，利用 VLF/LF 三维闪电监测9 

资料，结合 S波段双偏振雷达、地面观测等资料，采用统计、对比方法，对福建 2017－202010 

年 31个冰雹单体闪电特征进行了分析。结果表明：降雹前闪电频数峰值约有三分之二在 5011 

次/6 min以上，80％冰雹云地面降雹出现在闪电峰值后的 3～25 min；降雹前总闪电频数出12 

现跃增，70％雹暴单体频数平均递增率达 4次/min以上，闪电快速跃增提前于降雹的时间13 

大多在 6～40 min；云闪频数在成熟阶段最多，发展阶段最少；冰雹单体三个阶段云闪集中14 

分布在 2～6 km高度层；差分反射率因子（ZDR）、相关系数（CC）等参数及粒子相态识别15 

分析表明雹云降雹前融化层以上由冰雹和霰组成，融化层下由干、湿冰雹和雨粒子组成，低16 

层则主要由湿冰雹和中大雨粒子组成；闪电频数、正地闪或正云闪占比率与回波强度、最强17 

回波高度、强回波伸展高度呈正相关。本研究结合了闪电资料与双偏振雷达参量，为识别冰18 

雹云体演变及雷电预警提供参考。 19 
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Abstract：Based on VLF / LF three-dimensional lightning monitoring data, combined with S-band 32 

dual- polarization radar and ground observation data, the lightning characteristics of 31 hail cells 33 
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in Fujian from 2017 to 2020 were analyzed by using statistical analysis and comparative analysis 1 

methods. The results show that: before hailing, about two-thirds of the lightning frequency peaks 2 

are more than 50 times / 6 min, and 80% hail cloud surface hail falls behind 3-25 minutes after the 3 

occurrence of the lightning peak; the total lightning frequency increases sharply before hail, and 4 

70% of the hail storm cell average increase rate is more than 4 times / min, and the time of 5 

lightning rapid jump ahead of hail is mostly 6-40 minutes; cloud flash is the most in the three 6 

stages in mature stage The results show that, before hail falling, the above melting layer of hail 7 

cloud is composed of hail and graupel, and under the melting layer is composed of dry hail, wet 8 

hail and rain particles, while the lower layer is mainly composed of wet hail The lightning 9 

intensity is closely related to the echo intensity, the strongest echo height and the strong echo 10 

spreading height. These results can provide reference for hail recognition and lightning warning. 11 

Key words: hail, 3D lightning, dual-polarization radar, recognition and warning 12 
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引言 14 

冰雹等灾害性天气常常伴有强闪电发生，放电过程中形成的强大电流及其辐射的电磁场，15 

对大量使用微电子器件的现代社会造成巨大影响。近年来，国内外利用闪电定位系统和多种16 

雷达对中尺度对流天气过程进行了大量的观测，取得了很多有意义的研究成果。美国国家强17 

风暴预报中心（NSS－FC）在 1988－1990 年间，组织了相应的“闪电资料应用于强对流天18 

气预报业务”评估研究，并肯定了闪电资料可以有效地改进强对流的诊断和预报（张义军等，19 

2006）。冯桂力等（2008）、陈哲彰（1995）对不同地区冰雹过程闪电特征进行了研究，发20 

现雹暴发展演变过程中具有较高的正地闪比例。周筠君等（1999）、李国昌等（2005）对不21 

同地区冰雹云发展演变过程中闪电特征开展研究，发现在降雹前闪电频次出现“跃增”现象22 

并伴随一定的闪电频次峰值出现。 23 

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，尹丽云等（2012）发24 

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25 

闪频次的跃增，且其回波强度跃变总在地闪频次变化之前 6～30 min 发生。支树林等（2012）26 

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27 

强度介于 45～55 dBz 时，对应地闪活动最强。李南等（2006）对安徽省 3 次天气过程的闪28 

电与雷达资料的相关性进行了分析，发现闪电发生的数目和变化与回波顶高（ET）有较好的29 

对应关系。国外一些研究者（Ge et al，1992；Yan et al，1992；Qie et al，1993）发现30 

雷达回波强度和地闪频数有很好的对应关系，随着风暴的生消演变，正、负闪电频数呈现不31 

同的变化特征。 32 

新一代天气雷达在监测预警冰雹等强对流方面已经取得很多研究成果（冯晋勤等，2010；33 

郑媛媛等，2004；陈秋萍等，2015），近年双偏振雷达由于其识别降水粒子相态方面的能力，34 

在冰雹识别预警及人工防雹指挥等方面得到了很好的应用（曹俊武和刘黎平；2006；刘黎平35 

等，1996；刘黎平，2002；潘佳文等，2020ａ，b；冯晋勤等，2018；高丽等，2021）。 36 

上述研究大多数都是探讨地闪分布特征及针对个例的三维闪电特征分析，少见结合双偏37 

振雷达资料的分析。本研究利用 VLF/LF 闪电定位系统及 S 波段双偏振雷达资料，基于雷达38 

观测到的雹暴单体，动态追踪整个雹暴生命史中闪电频数的演变，分析地闪、云闪随高度分39 

布及闪电与回波伸展高度的相关性，归纳对冰雹云识别预警有重要指示意义的参数指标，以40 

期为冰雹云的识别预警及雷电预警提供参考。 41 
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1  资料与说明 1 

1.1  冰雹样本资料 2 

普查 2017－2020 年福建省内的降雹事件。冰雹事件的来源主要包括：(1)由县市(区)3 

级气象部门核实并通过中国气象局气象灾害管理系统上报的冰雹灾情直报信息。(2)根据官4 

方媒体的灾情报道新闻以及微博等新媒体手段发布的目击报告，从中筛选出具有确切照片记5 

录和实时定位信息的冰雹发生记录，剔除冰雹尺寸模糊，时间、地点信息不明确的报告，同6 

时具有完整闪电资料。（3）为了闪电数据不受其它雷暴系统干扰，冰雹样本挑选雷达回波7 

中雹暴周围 15 km范围无其它风暴存在的个例。据此选取冰雹个例 31个。 8 

1.2  闪电定位资料 9 

本项目采用中国科学院电工研究所研制的 VLF/LF（ADTD_2C）闪电监测定位系统数据，10 

该探测仪采用数字波形鉴别技术，鉴别速度快，可提供闪电发生时间、云闪、地闪、经度、11 

纬度、强度、极性等参数的实时自动连续监测信息。闪电定位系统由福州、平潭、厦门、福12 

鼎、德化、崇武、东山、平和、武平、龙岩、泰宁、宁化、永安、政和、南平、武夷山 1613 

个探测站组成，站距 150 km 左右，探测范围覆盖福建全省及与福建相邻的广东、江西、浙14 

江省部分地区和台湾海峡，探测效率高于 85% ，站网内定位精度平面小于 300 m、高度小15 

于 500 m。探测站的具体分布情况如图 1 所示。 16 

 17 
图 1  福建省三维闪电监测网站址分布图 18 

Fig. 1  Distribution of 3D lightning monitoring websites in Fujian 19 

本文根据福建全省雷达系统中提供的风暴高度、强度等信息将雹暴分为 3 个阶段：发20 

展、成熟、消亡阶段。规定雷达回波处于强度增强、40 dBz 以上强回波面积增大、风暴顶高21 

处于增加中为发展阶段；强度、50 dBz 以上强回波面积及风暴顶高处于维持（或变化不大）22 

为成熟阶段；处于强度减弱、50 dBz 以上强回波面积减小、风暴顶高降低中为减弱消散阶段。23 

文中所用闪电资料是以产生降雹的风暴为中心，组合反射率因子 20 dBz 以上区域范围内探24 

测到的所有闪电数据，主要分析云闪和地闪频数、云闪比率、正负闪比率、云闪高度等参量25 

及其演变特征。同时详细分析了 2 个雹云单体闪电与 S 波段双偏振雷达回波特征。 26 

2  冰雹闪电频数及其演变 27 

2.1  闪电频数分布及其演变 28 

文中对闪电频数的计算是指闪电发生时刻 6 min 闪电频数的累加值。统计发现闪电频29 

数越大，可能产生的冰雹直径越大。从收集到的样本记录看，降雹前闪电频数约有三分之二30 

在 50 次以上，其中三分之一达 200～500 次（图 2），最高达 416 次／6 min。本研究 31 个31 

样本中较大冰雹（≥1 cm）共 20 个，其中 16 个总闪电频数达 50 次/6 min 以上，占 80％，32 

较小冰雹（＜1 cm）共 11 个，其中只有 3 个总闪电频数达 50 次/6 min 以上，仅占 27.2％。 33 
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 1 

图 2    总闪电频数分布 2 

Fig. 2  Distribution of total lightning frequency 3 

统计有闪电发生的 31 个冰雹云闪电演变情况，发现降雹前总闪电频数出现跃增，70％4 

以上雹暴总闪电频数递增率达 4次/min 以上。 5 

冰雹云中云闪活动强烈，云闪与总闪比值≤25％的有 9 个，占 29.0％，＞30％以上共6 

20 个，占 64.5％。闪电监测数据表明 3 个阶段中成熟阶段云闪最多、云闪与总闪的比值最7 

大，最大达 61.0％，平均为 30.4％；消亡阶段比值次之，发展阶段云闪最少、比值也最小。 8 

2.2  闪电频数峰值和快速跃增超前于地面降雹时间 9 

通过对冰雹云闪电变化特征和降雹时间分析，85％降雹出现在闪电频数的峰值（简称闪10 

电峰值）后，其中 3次闪电峰值出现在地面降雹前，80％降雹出现在闪电峰值后的 3～25 min11 

内（图 3），滞后于峰值时间最长超过 30 min。统计闪电跃增开始时间，发现绝大多数雹云12 

降雹前闪电快速跃增，跃增提前于降雹的时间大多在 6～40 min，占总数 74.2％（图 3），13 

峰后降雹 28 个个例中均在此范围内，其中降雹发生在闪电峰值出现前的 3 个雹暴，其快速14 

跃增提前于降雹时间均不多，提前时间仅 3～5 min 左右。闪电峰值和快速跃增可以作为冰15 

雹云的识别预警指标。 16 

 17 

 18 
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 26 

图 3  闪电频数的峰值和快速跃增超前于地面降雹时间 27 

Fig. 3  The time ahead of the ground hail of peak value and rapid jump of lightning frequency  28 

2.3  冰雹云正闪比率分布特征 29 

积雨云中正负电荷的分布非常复杂，但总体而言，云体的上部以正电荷为主，下部以30 

负电荷为主，而雹胚常存在于积雨云的上部，也即与正电荷密切相关。依据冰雹的成长理论，31 

积雨云发展得越高，云上部形成冰雹的可能性及其直径就越大，生成的正电荷就越多。 32 

为了减小少量闪电对正负闪比率统计结果的影响，对于地闪数≤4次/6 min不进行统计，33 

正地闪与地闪比率分布结果见图 4，31 个冰雹云中，成熟阶段正地闪与地闪比率＞0.15 以34 

上的达 74.0%，其中 0.15～0.3之间次数较多，达 48.1%；消亡阶段则是比率＞0.15以上的35 

为 59.0%，其中 0.3～0.4 次数最多，达 36.4%；发展阶段低值最多，比率＞0.15 以上的为36 
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50.0%，且近三分之一比率为 0。 1 

 2 
图 4   正地闪与地闪比率分布 3 

Fig. 4  Distribution of positive ground lightning and ground lightning ratio 4 

同上原因对于云闪数≤2次/6 min 不进行统计，正云闪与云闪比率分布结果见图 5，冰5 

雹云成熟及消亡阶段正云闪与云闪比率＞0.15以上的达 60.0%；发展阶段低值最多，比率＞6 

0.15以上的为 40.0%，且近三分之一比率为 0附近。 7 

 8 

图 5   正云闪与云闪比率分布 9 

Fig. 5  Distribution of positive cloud flash and cloud flash ratio 10 

 11 

2.4  冰雹云闪电高度分布特征 12 

冰雹云是强烈的对流系统，发展高度高，除了地闪外，还会发生强烈的云闪。图 6 是13 

31 个雹暴单体三个阶段云闪在各个高度层上频次分布，图上可见在三个阶段总云闪集中分14 

布在 2～6 km 高度层。成熟阶段云闪是三阶段中最多的，主要分布在 2～6 km 高度层上，中15 

位数在 25 次/6 min 左右，3～4 km 高度层上 75％分位数达 100～200 次/6 min；减弱阶段主16 

要分布在 2～4 km 高度层，中位数为 10 次/6 min 左右；发展阶段云闪最少，中位数仅 1 次17 

/6 min，即约 50％样本发展阶段云闪为 0，且 6 km 以上高度层基本无云闪。                                                     18 
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 1 

        图 6    三个阶段各高度层云闪频数分布（a.发展阶段、b.成熟阶段、c.消亡阶段， 2 

图中箱体上限为 75％分位数，下限为 25%分位数，红线为中位数，+代表异常值)  3 

Fig. 6  Distribution of cloud flash frequency at different altitudes in three stages (a. development 4 

stage, b. mature stage, c. extinction stage, the upper limit of the box is 75% quantile, the lower 5 

limit is 25% quantile, the red line is median, + represents abnormal value) 6 

3  个例分析 7 

为了更详细地了解冰雹云体演变过程的闪电特征，下面结合厦门双偏振雷达资料分析两8 

个冰雹云个例。为了保证文中分析个例雷达偏振参量的可靠性，本文利用低反射率因子区域9 

订正差分反射率因子 Zdr 的方法对文中 2 次降雹过程（2018 年 5 月 23 日、2020 年 5 月 6 日）10 

的系统偏差进行了分析、订正。分析思路是基于：均匀的弱降水粒子（微雨滴）的形状接近11 

球形，Zdr趋近于 0、且相关系数大，因此偏振量的平均值可以作为偏振量的系统偏差。选取12 

分析资料规则如下： 13 

选取冰雹过程减弱消亡阶段的 10 个体扫的 0.5︒仰角，沿径向选取水平反射率因子 Zh14 

为 15～20 dBz、且相关系数 CC＞0.98 对应距离库的 Zdr 数据，当 Zh≥20 dBz，舍弃该距离库15 

及后面的 Zdr 数据，重新开始另一个径向 Zdr 数据的读取，据此 2 个过程分别选取了 32 79116 

个、80 869 个 Zdr 样本。统计结果表明 2 个过程 Zdr均呈正态分布（图略），2018 年 5 月 2317 

日过程 Zdr平均数为 0.52dB，存在系统性偏差，需往小订正 0.52 dB，2020 年 5 月 6 日 Zdr平18 

均数为 0.11 dB，在 Zdr 偏差允许范围，无需订正。下文 2018 年 5 月 23 日个例分析采用经19 

过了偏差订正后 Zdr的数据。 20 

3.1 2020 年 5月 6日冰雹过程  21 

厦门 S 波段双偏振雷达资料显示，5 月 6 日雹云是超级单体风暴，强度强、高度高，在22 

成熟阶段中除了 1 个体扫外，最强强度均在 69～76 dBz，55 dBz、60 dBz 强回波区最高伸展23 

高度分别达 11.0 km、10.0 km。雹云 15 时左右初生发展至 15:41 进入成熟阶段，此时强度24 

为 71 dBz，出现了三体散射（TBSS）特征，TBSS 长度较短仅为 8 km 左右，此后在移动中快25 

速加强，15:58 TBSS 长度达到生命史中最大约为 40 km，并出现钩状、中气旋、回波悬垂等26 

超级单体特征（图 8a、b），此时地面已经降雹。图 7a 是该雹云单体生命史期间 6 min 累加27 

闪电频数演变图，双峰结构对应了 2 次降雹过程，15:35 时闪电频数第一次跃升达 75 次/6 min28 

左右，此时地面仅在雹云后部有弱降水，至 15:47 闪电骤增，11 min 中由 50 次/6 min 跃增29 

到 275 次/6 min，递增率约 20 次/ min，云闪频数较大，占总闪比率约 0.3。对应的强回波高30 

度上升为 7.2 km，15:58 闪电频数达到峰值时地面降雹，没有收集到冰雹直径数据，伴有 13.5 31 

mm/10 min 的短时强降水，此次降雹与闪电频数峰值时间同步，滞后于闪电频数跃增约为32 

11 min。之后随着强回波高度由 16:09 的 5.2 km 上升至 16:15 的 7.2 km，闪电再次加强，至33 

16:21 前后达峰顶 360 次/6 min 左右，之后频数维持了约 5 min 才开始减小。16:32 强回波高34 

度陡降为 2.1 km，地面在 16:30－16:35 降下 1～2 cm 直径的冰雹，同时伴有 13.1 mm/10 min35 

的短时强降水。该超级单体第二次降雹滞后于闪电峰值约 9 min，滞后于闪电频数跃增约 20 36 

min，频数递增率为 9 次/ min，云闪频数较大，占总闪比率约 0.29。 37 
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 1 

 2 

图 7 冰雹云闪电频数时序图（a.5 月 6 日，b.5 月 23 日） 3 

Fig. 7  Time series of hail cloud lightning frequency (a.May 6,b.May 23) 4 

 5 

差分反射率因子表示水平极化和垂直极化回波的反射率因子之比的对数，与粒子总数在6 

不同尺寸上的分布有关，一般來说，冰雹由于在下落过程中不断翻转、摆动，其 Zdr值趋于7 

0，尺寸较大的冰雹其下落过程中保持自由降落状态，Zdr＜0（曹俊武和刘黎平，2006）。厦8 

门双偏振雷达观测到第一次降雹前 6 min 左右在 0.5︒仰角（高度约为 1.7 km）强度为 62 dBz9 

的强回波区（图 8 中实线椭圆圈内）外围差分反射率因子（Zdr）为 3.0～4.0 dB，强中心区10 

包裹着 0.6 dB 的区域，另外在强中心西北侧的钩状回波中段处（次强中心）Zdr 也为 0.6 dB，11 

该区域差分传播相移率 Kdp 达 3.7°．ｋｍ−１，2 个强回波中心区域相关系数（CC）存在明显12 

的低值中心，为 0.85（图 8c、8e），外围增大为 0.90～0.96，可以判断为融化层以下采样体13 

积里混有大中雨滴以及外包水膜的雹粒，此时地面已开始出现强降水，10 min 最强降水量达14 

13.5 mm；2.4︒仰角（高度约为 4.8 km），强度达 69 dBz 的强中心区外围 Zdr 为 0.5～1.5 dB，15 

中心区包裹着−1～−2 dB 的低值区（图 8d），强回波中心区相关系数低为 0.8（图 8f），判断16 

为冰雹和霰组成，当天湿球温度 0℃层高度（WBZ）（俞小鼎，2014）、−20℃层高度分别17 

为 4.6 km、7.9 km（图 9a）。该雹云单体强度强，TBSS 长度长，这是大冰雹发生三体散射时18 

由地面反射水平偏振波与垂直偏振波的差异造成的（Picca and Pyzhkov，2012）。图 8 可19 

见三体散射回波强度 15～25 dBz，对应区域 Zdr 出现由负极值到正极值的突变，其根部 Zdr20 

达 7.7 dB（图 8d 中蓝色虚线椭圆内），CC 低至０.3～0.7，且数值分布无规律，呈现明显的21 

非气象回波特征。通过粒子相态识别（HCL）对上述分析结果给出结论：在 0.5︒仰角对应22 
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高度主要为大中降水粒子和冰雹粒子相伴；2.4︒仰角对应高度由冰雹和霰组成（图 8g、8h）。 1 

16:21 该雹云第二次降雹前 TBSS 长度仍有 20 km，0.5︒仰角（高度约为 2.3 km）68 dBz2 

强回波中心处 Zdr 为−1.0 dB，外围为 3.0～4.0 dB，该区域差分传播相移率 Kdp 达 3°．ｋｍ−3 
１
，CC 为 0.85～0.96，判断为大中雨滴和下降到融化层下的外包水膜冰雹的混合水凝物，2.4︒4 

仰角（高度约为 6.2 km）强度达 73dBz 的强中心区 Zdr 为−1.5～0.5 dB，CC 为 0.8 左右，判断5 

以冰雹为主（图略）。 6 

图 9a 是本次降雹过程 3 个阶段云闪频数、雷达回波强度和强回波高度时序图，从图上7 

可见，三个阶段云闪主要分布在 2～6 km 高度层，成熟阶段频数是三个阶段中最高的，达8 

715 次，该阶段 3～4 km 高度层频数为最高的，达 346 次，6～8 km 高度层频数低至 25 次；9 

消亡阶段频数次之，发展阶段频数最低。三个阶段地闪频数分别为 102、2 037、396 次，成10 

熟阶段地闪频数也是三个阶段中最高的（图略）。距离雹暴约 100 km 的厦门雷达探测到的强11 

回波高度时序图上，发展、消亡阶段强回波高度均较低，成熟阶段除了 2 次降雹前高度分别12 

由前一个体扫陡降为 4.4 km、2.1 km 外，大部分高度维持在 5.2～7.2 km，居于 WBZ 与−20℃13 

层高度之间，60 dBz 强回波区伸展到−20℃～−30℃高度层之间，可见在有利冰雹增长的高度14 

（−10℃～−30℃）是冰相粒子尺度最大或密度最大的区域，而其余 2 个阶段强回波中心高度15 

更低，对比各时段闪电频数与高度对应关系，发现相关性大。 16 
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 1 

图 8   5 月 6 日 15 时 52 分 0.5︒仰角（a、c、e、g）和 2.4︒仰角(b、d、f、h)水平2 

反射率因子（a、b）、差分反射率因子(c、d)、相关系数（e、f）、粒子相态识别（g、h） 3 
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Fig. 8  Zh (a, b), Zdr(c, d), CC (e, f), HCL (g, h) taken at 0.5 ︒ (a, c, e, g) 1 

and 2.4 ︒ (b, d, f, h) elevation at 15:52 BT 6 May2 

3 

 4 
图 9   云闪各高度层频数分布和回波强度及强回波伸展高度时序图 5 

（a. 5 月 6 日，b. 5 月 23 日，柱状为各高度层云闪频数，实线为最强回波高度，实线上圆点为对应体扫最6 

强回波强度，虚线为 60 dBz 强回波伸展高度，横线分别是湿球温度 0℃层高度和−20℃层高度） 7 

Fig. 9  Frequency distribution of cloud flashes at different altitudes and time sequence 8 

diagram of echo intensity and strong echo extension height (a. May 6 .b. May 23, the 9 

column is the number of cloud flashes at each height layer, the solid line is the strongest 10 

echo height, the dot on the solid line is the strongest echo intensity of the corresponding 11 

volume scan, the dotted line is the extension height of 60 dBz, and the horizontal line is the 12 

height of wet bulb temperature 0 ℃ layer and − 20 ℃ layer respectively) 13 

3.2 2018 年 5月 23日冰雹过程 14 

厦门 S 波段双偏振雷达资料显示，5 月 23 日雹云从 16:51 初生发展至 18:21 消亡，生命15 

史约为 90 min，该雹云强度相对弱，在 1 个多小时的成熟阶段中除了 1 个体扫最大回波强16 

度达到 66 dBz 外，其余均在 65 dBz 以下，55 dBz、60 dBz 强回波区最高伸展高度分别 9.1 km、17 

7.6 km，生命史中未出现中气旋、钩状、回波悬垂等超级单体特征，仅有较弱的、短暂的强18 

回波倾斜结构及旁瓣、约十几分钟的 TBSS 特征，在 2.4︒仰角（高度约为 7.5 km）TBSS 长19 

度最长，也仅 8 km 左右（图 10b）。图 7b 是该雹云单体生命史期间 6 min 累加闪电频数演20 

变图，在 17:20 闪电频数开始跃升，至 17:31 由 26 次/6 min 跃增到峰顶 122 次/6 min，递增21 

率为 8.7 次/ min，之后开始减小。17:45 强回波高度降为 3.5 km，地面在 17:50－17:55 降下22 

直径为 8 mm 的冰雹，并伴有短时强降水。该单体降雹滞后于闪电峰值约为 19 min，滞后于23 

闪电频数跃增约为 30 min，云闪频数较大，云闪与总闪比率约 0.4。 24 

雷达观测到降雹前 9 min 在 0.5︒仰角（高度约为 2.8 km），51 dBz 强回波中心区（图25 
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10 中实线椭圆圈内）Zdr为−0.3 dB，周围为 0～1.5 dB 区域，夹杂着小块 2.8 dB 的大值区（图1 

10c），该区域差分传播相移率 Kdp 达 4°．ｋｍ−１，相关系数 CC 为 0.85～0.97（图 10e），2 

可以判断为冰雹粒子下降到融化层下形成外包水膜的小冰雹和大雨滴相伴，并且以大雨滴为3 

主，此时地面已出现强降水，5 min 降水量为 6 mm，此后 10 min 大田本站降水量达 17.8 mm；4 

1.5︒仰角（高度约为 5.2 km），64 dBz 强回波中心区 Zdr 为−0.5 dB，周围夹杂着 0～1.5 dB5 

的区域，CC 为 0.85～0.97（图 10f），判断为固态中小冰雹及雨滴组成，当天湿球温度 0℃6 

层高度（WBZ）为 4.7 km，−20℃层高度 8.1 km（图 9b）。与 5 月 6 日雹云单体相比，该单7 

体强度更弱，TBSS 长度仅为 8 km 左右，对应的 Zdr由负极值到正极值的突变也没有前例明8 

显，CC 值也更大，其根部 Zdr 仅为 2.8 dB（图 8d 中蓝色虚线椭圆内）。上述分析结果由粒子9 

相态识别（HCL）给出结论：在低层 0.5︒仰角主要为大雨滴和干、湿冰雹粒子相伴；1.5︒10 

仰角（高度约为 5.2 km）以冰雹为主。 11 

图 9b 是本次降雹过程 3 个阶段云闪频数、雷达强回波高度时序图，从图上可见，三个 12 

阶段云闪主要分布在 2～6 km 高度层，成熟阶段云闪频数是三个阶段中最高的为 244 次，该13 

阶段 3～4 km 高度层云闪频数为最高的，达 158 次，6～8 km 高度层频数仅 4 次；消亡阶段14 

云闪最少为 12 次。三个阶段地闪频数分别为 45、293、27 次，成熟阶段地闪频数也是三个15 

阶段中最高的（图略）。雷达强回波高度时序图上，成熟阶段除了降雹前高度由前一个体扫16 

陡降为 3.5 km 外，高度维持在 3.8～6.4 km，居于 WBZ 上下与−20℃层高度之间，60 dBz 强17 

回波区伸展高度在−20℃层以下。 18 

 19 
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 1 

图 10    5 月 23 日 17 时 41 分 0.5︒仰角（a、c、e、g）和 1.5︒仰角(b、d、f、h)水2 

平反射率因子（a、b）、差分反射率因子(c、d)、相关系数（e、f）、粒子相态识别（g、h） 3 
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Fig. 10  Zh (a, b), Zdr(c, d), CC (e, f), HCL (g, h) taken at 0.5 ︒ (a, c, e, g)  1 

and 1.5︒ (b, d, f, h) elevation at 17:41 BT 23 May 2 

 3 

3.3 2个雹云对比 4 

上述 2 个个例中：第一个雹暴闪电频数次峰为 275 次/6 min、主峰为 395 次/6 min，次5 

峰对应的降雹直径不详，主峰对应的冰雹直径为 1～2 cm；第二个雹暴闪电峰值为 123 次/6 6 

min，对应的冰雹直径为 8 mm；降雹前闪电频数普遍有跃增现象，第一个雹云在峰值降雹7 

后出现开始第二轮降雹前，仍有闪电跃增达到峰值现象；2 个雹云降雹期间总闪电、地闪、8 

云闪的变化趋势一致，第一个雹云正地闪、正云闪与总闪电、地闪、云闪的变化趋势一致，9 

第二个雹云正地闪、正云闪整个过程均处于低值区，即第二个雹云正闪无明显增大。通常而10 

言，闪电频数与云顶伸展高度有较好的正相关性，闪电活动多依赖于对流的发展（张义军等，11 

2009）。为了了解冰雹云闪电与雷达回波强度、对流发展高度之间关系，计算了 2 个冰雹云12 

各阶段闪电频数和雷达回波平均最强强度及强回波高度（表 1）。 13 

 14 

表 1   2 个雹云各阶段闪电频数和雷达回波强度及强回波高度（2020.5.6/2018.5.23） 15 

Table 1  Lightning frequency and radar echo intensity and strong echo height 16 

 of two hails at different stages (2020.5.6 / 2018.5.23) 17 

 地闪 

（次） 

云 闪

（次） 

总闪 

（次） 

正地闪占

地闪比 

正云闪占

云闪比 

HT

（km） 

 

H60

（km） 

强 度

（dBz） 

发展阶段 102/45 65/27 167/72 0.35/0.07 0.06/0.04 4.3/3.3  62.8/59.5 

成熟阶段 2037/293 715/244 2752/537 0.35/0.17 0.29/0.05 6.0/4.5 9.1/6.8 71.8/63.0 

消亡阶段 396/27 163/12 559/39 0.30/0.15 0.31/0.08 3.4/3.6  58.0/48.7 

 18 

比较图9和表1可见，2020年5月6日雹云个例平均强度各阶段均大于2018年5月23日个例，前19 

者成熟阶段最强回波强度基本上均在70～75 dBz之间， 60 dBz 的强回波垂直扩展超过−20℃ 20 

等温线高度，有几个体扫已超过−30℃层高度（当天H−30为9.3 km），后者强度维持在60～21 

65 dBz之间，60 dBz的强回波垂直扩展在−20℃等温线以下。这些特征与俞小鼎等（2020）总22 

结得出的强冰雹的多普勒天气雷达回波特征包括高悬的强回波（55 dBz的强回波垂直扩展超23 

过−20℃等温线对应的高度以上）及出现65 dBz以上的强回波的结论相符合。前者H60比后者24 

高2.3 km，HT也高1.5 km，表明2个雹云对流发展高度存在明显的差异，与之对应的前者闪电25 

频数是后者5倍多，正地闪比率前者是后者2倍，正云闪比率则是近6倍，前者冰雹直径为1～26 

2 cm，后者直径为8 mm。统计前述31个雹暴单体，发现25个（占总数80.6％）雹云单体有27 

此相似特征，即H60越高，闪电频数、正地闪或正云闪比值越大，H60越低，闪电频数、正地28 

闪或正云闪比率越小。 29 

4  结论与讨论 30 

（1）降雹前总闪电频数峰值约有三分之二在 50 次/6 min 以上，闪电峰值越大，可能产生的31 

冰雹直径越大；大多数冰雹单体地面降雹时间落后于闪电峰值出现后 3～25 min 内； 32 

（2）降雹前闪电频数跃增，闪电跃增提前于降雹的时间大多在 6～40 min； 33 

（3）成熟阶段云闪是三阶段中最多的，发展阶段最小，云闪与总闪比值也相同；  34 

（4）冰雹单体三个阶段云闪集中分布在 2～6 km 高度层，前 2 个阶段 3～4 km 高度层的云35 

闪频数最高； 36 

（5）差分反射率因子（Zdr）、相关系数（CC）等参数及粒子相态识别分析表明雹云降雹前37 

融化层以上由冰雹和霰组成，融化层下由干、湿冰雹和雨滴组成，低层则主要由湿冰雹和中38 
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大雨滴组成；  1 

（6）闪电频数、正地闪或正云闪占比率与回波强度、最强回波高度、强回波伸展高度呈正2 

相关。 3 

（7）本文闪电频数的计算是基于雷达观测到的单体，且动态追踪整个生命史，剔除了其它4 

风暴单体的数据干扰，相较于对固定区域进行闪电频数统计，能较好地追踪并反映雹暴整个5 

生命史中闪电频数的演变。由于 VLF/LF 三维闪电监测仪器是采用数字波形鉴别技术识别闪6 

电，识别效率还可以进一步提高，配合双偏振雷达各参量，上述预警指标可以有效地识别预7 

警冰雹。 8 

 9 

 10 
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