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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—２０２０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２／３在５０次·（６ｍｉｎ）－１以上，８０％冰雹云地面降雹出现在闪电峰值后的３～２５ｍｉｎ；降雹前总闪电频数出现跃

增，７０％雹暴单体频数平均递增率达４次·ｍｉｎ－１以上，闪电快速跃增提前于降雹前６～４０ｍｉｎ；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分布在２～６ｋｍ高度层；差分反射率因子（犣ｄｒ）、相关系数（犆犆）等参数及粒子相态识

别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、最强回波高度、强回波伸展高度呈正相关。结合了闪电资料与双偏振

雷达参量，为识别冰雹云体演变及雷电预警提供参考。
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引　言

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，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，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”现象并伴随一定的闪电频次峰值出

现。

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

其回波强度跃变总在地闪频次变化之前６～３０ｍｉｎ

发生。支树林等（２０１２）统计分析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。李南等（２００６）对安徽省３次天气过程的闪电

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）有较好的对应关系。

国外一些研究者（Ｇｅｅｔａｌ，１９９２；Ｙａｎｅｔａｌ，１９９２；

Ｑｉｅｅｔａｌ，１９９３）发现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

数呈现不同的变化特征。

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；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，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；刘黎平等，１９９６；刘黎平，２００２；潘佳文等，

２０２０ａ；２０２０ｂ；冯晋勤等，２０１８；高丽等，２０２１）。

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，以期为冰雹云的识别预警及雷电预警提供

参考。

１　资料与说明

１．１　冰雹资料

普查２０１７—２０２０年福建省内的冰雹事件，来源

主要包括：①由县市（区）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，同时具有

完整闪电资料；③为了闪电数据不受其他雷暴系统

干扰，冰雹样本挑选雷达回波中雹暴周围１５ｋｍ范

围无其他风暴存在的个例。据此选取３１个冰雹个

例。
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１．２　闪电资料

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，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、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１６个探

测站组成，站距为１５０ｋｍ左右，探测范围覆盖福建

全省及与福建相邻的广东、江西、浙江部分地区和台

湾海峡，探测效率高于８５％ ，站网内定位精度平面

小于３００ｍ、高度小于５００ｍ。探测站的具体分布

情况如图１所示。

　　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三个阶段：发展、成熟、消

亡阶段。规定雷达回波处于强度增强、４０ｄＢｚ以上

强回波面积增大、风暴顶高处于增加中为发展阶段；

强度、５０ｄＢｚ以上强回波面积及风暴顶高处于维持

（或变化不大）为成熟阶段；处于强度减弱、５０ｄＢｚ

以上强回波面积减小、风暴顶高降低中为消亡阶段。

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２０ｄＢｚ以上区域范围内探测到的所

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。

２　冰雹闪电频数及其演变

２．１　闪电频数分布及其演变

文中对闪电频数的计算是指闪电发生时刻后

６ｍｉｎ闪电频数的累加值。统计发现闪电频数越大，

图１　福建省三维闪电监测网站址分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｂｓｉｔｅｓｉｎＦｕｊｉａｎ

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２／３在５０次以上，其中１／３

达２００～５００次（图２），最高达４１６次·（６ｍｉｎ）
－１。

本文３１个样本中较大冰雹（直径≥１ｃｍ）共２０个，其

中１６个总闪电频数达５０次·（６ｍｉｎ）－１以上，占

８０％；较小冰雹（直径＜１ｃｍ）共１１个，其中只有３个

总闪电频数达５０次·（６ｍｉｎ）－１以上，仅占２７．３％。

　　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％以上雹暴总

闪电频数递增率达４次·ｍｉｎ－１以上。

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％；比值＞３０％以上的共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。

２．２　闪电频数峰值和快速跃增超前于地面降雹的

时间

　　通过对冰雹云闪电变化特征和降雹时间分析，

图２　总闪电频数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



８５％降雹发生在闪电频数的峰值（简称闪电峰值）

后，其中３次闪电峰值出现在地面降雹前，８０％降雹

发生在闪电峰值后的３～２５ｍｉｎ内（图３），滞后时

间最长超过３０ｍｉｎ。统计闪电跃增开始时间，发现

绝大多数雹云在降雹前闪电快速跃增，提前的时间

大多在６～４０ｍｉｎ，占总数的７４．２％（图３），峰后降

雹２８个个例均在此范围内，其中３个雹暴降雹发生

在闪电峰值出现前，其快速跃增提前于降雹时间均

不多，仅在３～５ｍｉｎ左右。闪电峰值和快速跃增可

以作为冰雹云的识别预警指标。

２．３　冰雹云正闪比率分布特征

积雨云中正负电荷的分布非常复杂，总体而言，

云体的上部以正电荷为主，下部以负电荷为主，而雹

胚常存在于积雨云的上部，即与正电荷密切相关。

依据冰雹的成长理论，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。

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·（６ｍｉｎ）
－１的闪电不进行统

计，据此分别得到发展、成熟、消亡阶段样本２０、２７、２２

个，正地闪与总地闪比率分布结果见图４，３１个冰雹

云中，成熟阶段正地闪与总地闪比率＞０．１５以上的

达７４．０％，其中０．１５～０．３个数较多，达４８．１％；消

亡阶段则是比率＞０．１５以上的为５８．１％，其中０．３～

０．４个数最多，达３６．４％；发展阶段低值最多，比率＞

０．１５以上的为５０．０％，且近１／３比率为０。

　　同上原因对于云闪数≤２次·（６ｍｉｎ）
－１不进行

统计，据此分别得到发展、成熟、消亡阶段统计样本

１５、２６、２２个，正云闪与总云闪比率分布结果见图５，

冰雹云成熟和消亡阶段正云闪与总云闪比率＞０．１５

以上的分别为６１．５％和６３．６％；发展阶段低值最多，

比率＞０．１５以上的为４０．０％，且近１／３比率为０附

近。

２．４　冰雹云闪电高度分布特征

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３１个雹暴单体

三个阶段云闪在各个高度层上的频数分布，可见三

个阶段总云闪集中分布在２～６ｋｍ高度层。成熟

阶段云闪是三阶段中最多的，主要分布在２～６ｋｍ

高度层上，中位数在２５次·（６ｍｉｎ）－１左右，３～

４ｋｍ 高度层上 ７５％ 分位数达 １００～２００ 次 ·

（６ｍｉｎ）－１；减弱阶段主要分布在２～４ｋｍ高度层，

中位数为１０次·（６ｍｉｎ）－１左右；发展阶段云闪最

少，中位数仅为１次·（６ｍｉｎ）－１，即约５０％样本发

展阶段云闪为零，且６ｋｍ以上高度层基本无云闪。

图３　闪电频数的峰值和快速跃增超前于地面降雹的时间

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅａｈｅａｄｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｈａｉｌｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｒａｐｉｄｊｕｍｐｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　正地闪与总地闪比率分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｏｔｏｔａｌｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

图５　正云闪与总云闪比率分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

ｆｌａｓｈｔｏｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ

５４４　第４期　　　 　　　 　　　　　阮　悦等：福建冰雹云三维闪电及双偏振雷达回波特征分析　　　　　　　 　　　　　



图６　（ａ）发展阶段，（ｂ）成熟阶段和（ｃ）消亡阶段各高度层云闪频数分布

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

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎ（ａ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｇｅ，

（ｂ）ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ，（ｃ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

（Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｂｏｘｉｓ７５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｉｓ２５％ｑｕａｎｔｉｌｅ，

ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｍｅｄｉａｎ，＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅ）

３　个例分析

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订正差分反射率因

子（犣ｄｒ）的方法对文中两次降雹过程（２０１８年５月

２３日、２０２０年５月６日）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）

的形状接近球形，犣ｄｒ趋近于０且相关系数（ＣＣ）大，

因此偏振量的平均值可以作为偏振量的系统偏差。

选取分析资料规则如下：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（犣ｈ）为１５～２０ｄＢｚ、且犆犆＞０．９８对应距离库

的犣ｄｒ数据，当犣ｈ≥２０ｄＢｚ，舍弃该距离库及后面的

犣ｄｒ数据，重新开始另一个径向犣ｄｒ数据的读取，据此

两个过程分别选取了３２７９１个、８０８６９个犣ｄｒ样本。

统计结果表明两个过程犣ｄｒ均呈正态分布（图略），

２０１８年５月２３日过程犣ｄｒ平均数为０．５２ｄＢ，存在系

统性偏差，需往小订正０．５２ｄＢ，２０２０年５月６日犣ｄｒ

平均数为０．１１ｄＢ，在犣ｄｒ偏差允许范围，无需订正。

下文２０１８年５月２３日个例分析采用经过了偏差订

正后犣ｄｒ的数据。

３．１　２０２０年５月６日冰雹过程

厦门Ｓ波段双偏振雷达资料显示，５月６日冰

雹云是超级单体风暴，强度强、高度高，在成熟阶段

中除了１个体扫外，最强强度均在６９～７６ｄＢｚ，

５５ｄＢｚ、６０ｄＢｚ强回波区最高伸展高度分别达

１１．０ｋｍ、１０．０ｋｍ。雹云１５时（北京时，下同）左右

初生发展至１５：４１进入成熟阶段，此时强度为

７１ｄＢｚ，出现了三体散射（ＴＢＳＳ）特征，ＴＢＳＳ长度

较短仅为８ｋｍ 左右，此后在移动中快速加强，

１５：５８ＴＢＳＳ长度约４０ｋｍ，达到生命史中最大，并

出现了钩状、中气旋、回波悬垂等超级单体特征

（图８ａ，８ｂ），此时地面已经降雹。图７ａ是该雹云单

体生命史期间６ｍｉｎ累加闪电频数演变，双峰结构

对应了两次降雹过程，１５：３５时闪电频数第一次跃

升达７５次·（６ｍｉｎ）－１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 内由

５０次·（６ｍｉｎ）－１跃增到２７５次·（６ｍｉｎ）－１，递增

率约为２０次·ｍｉｎ－１，云闪频数较大，占总闪比率

约为０．３。对应的强回波高度上升为７．２ｋｍ，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，并伴有１３．５ｍｍ·（１０ｍｉｎ）－１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１１ｍｉｎ。之后随着强回波高度由１６：０９的

５．２ｋｍ上升至１６：１５的７．２ｋｍ，闪电再次加强，至

１６：２１前后达到峰顶为３６０次·（６ｍｉｎ）－１左右，之

后频数维持了约５ｍｉｎ后开始减小。１６：３２强回波

高度陡降为２．１ｋｍ，地面在１６：３０—１６：３５降下直

径为１～２ｃｍ 的冰雹，同时伴有１３．１ｍｍ·（１０

ｍｉｎ）－１的短时强降水。该超级单体第二次降雹滞

后于闪电峰值约为９ｍｉｎ，滞后于闪电频数跃增约

为２０ｍｉｎ，频数递增率为９次·ｍｉｎ－１，云闪频数较

大，占总闪比率约为０．２９。
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图７　（ａ）２０２０年５月６日，（ｂ）２０１８年５月２３日冰雹云闪电频数时序图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ（ａ）６Ｍａｙ２０２０ａｎｄ（ｂ）２３Ｍａｙ２０１８

　　犣ｄｒ表示水平极化和垂直极化回波的反射率因

子之比的对数，与粒子总数在不同尺寸上的分布有

关，一般来说，冰雹由于在下落过程中不断翻转、摆

动，其犣ｄｒ值趋于零，尺寸较大的冰雹在其下落过程

中保持自由降落状态，犣ｄｒ＜０（曹俊武和刘黎平，

２００６）。厦门双偏振雷达观测到第一次降雹前

６ｍｉｎ左右在０．５°仰角（高度约为１．７ｋｍ）强度大

于６２ｄＢｚ的强回波区（图８中实线椭圆内）外围犣ｄｒ

为３．０～４．０ｄＢ，强中心区包裹着０．６ｄＢ的区域，另

外在强中心西北侧的钩状回波中段处（次强中心）的

犣ｄｒ也为０．６ｄＢ，该区域差分传播相移率（犓ｄｐ）达

３．７°·ｋｍ－１，两个强回波中心区域犆犆存在明显的

低值中心，为０．８５（图８ｅ，８ｆ），外围增大为０．９０～

０．９６，可以判断为融化层以下采样体积里混有大中

雨滴以及外包水膜的雹粒，此时地面已开始出现强

降水，１０ｍｉｎ最强降水量达１３．５ｍｍ；２．４°仰角（高

度约为４．８ｋｍ），强度达６９ｄＢｚ的强中心区外围

犣ｄｒ为０．５～１．５ｄＢ，中心区包裹着－２～－１ｄＢ的

低值区（图８ｄ），强回波中心区的犆犆为０．８（图８ｆ），

判断由冰雹和霰组成，当天湿球温度０℃层高度

（ＷＢＺ）（俞小鼎，２０１４）、－２０℃ 层高度分别为

４．６ｋｍ、７．９ｋｍ（图９ａ）。该雹云单体强度强，ＴＢＳＳ

长度长，这是大冰雹发生ＴＢＳＳ时由地面反射水平

偏振波与垂直偏振波的差异造成的（Ｐｉｃｃａａｎｄ

Ｐｙｚｈｋｏｖ，２０１２）。图８可见ＴＢＳＳ回波强度为１５～

２５ｄＢｚ，对应区域犣ｄｒ出现由负极值到正极值的突

变，其根部犣ｄｒ达７．７ｄＢ（图８ｄ中蓝色虚线椭圆

内），犆犆低至０．３～０．７，且数值分布无规律，呈现明

显的非气象回波特征。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）。

图８　２０２０年５月６日１５：５２（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０．５°和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）２．４°仰角的（ａ，ｂ）犣ｈ、（ｃ，ｄ）犣ｄｒ、（ｅ，ｆ）犆犆、（ｇ，ｈ）粒子相态识别
（椭圆内为强回波分析区，图８ｄ中虚线椭圆内犣ｄｒ＞７．７ｄＢ）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）犣ｈ，（ｃ，ｄ）犣ｄｒ，（ｅ，ｆ）犆犆，（ｇ，ｈ）ＨＣＬｔａｋｅｎａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５：５２ＢＴ６Ｍａｙ２０２０
（Ｅｌｌｉｐｓｅｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａ，ｄａｓｈｌｉｎｅｅｌｌｉｐｓｅｉｎＦｉｇ．８ｄ犣ｄｒ＞０．７７ｄＢ）
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　　１６：２１该冰雹云第二次降雹前ＴＢＳＳ长度仍有

２０ｋｍ，０．５°仰角（高度约为２．３ｋｍ）６８ｄＢｚ强回波

中心处犣ｄｒ为－１．０ｄＢ，外围为３．０～４．０ｄＢ，该区域

差分传播相移率 犓ｄｐ达３°·ｋｍ
－１，犆犆 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°仰角（高度约为６．２ｋｍ）

强度达７３ｄＢｚ的强中心区犣ｄｒ为－１．５～０．５ｄＢ，犆犆

为０．８左右，判断以冰雹为主（图略）。

图９ａ是本次降雹过程三个阶段云闪频数、雷达

回波强度和强回波高度时序图，由图可见，三个阶段

云闪主要分布在２～６ｋｍ高度层，成熟阶段频数是

三个阶段中最高的，达７１５次，该阶段３～４ｋｍ高

度层频数为最高的，达３４６次，６～８ｋｍ高度层频数

低至２５次；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、２０３７、３９６次，成熟

阶段地闪频数也是三个阶段中最高的（图略）。距离

雹暴约１００ｋｍ的厦门雷达探测到的强回波高度时

序图上，发展、消亡阶段强回波高度均较低，成熟阶

段除了两次降雹前高度分别由前一个体扫陡降为

４．４ｋｍ、２．１ｋｍ 外，大部分高度维持在５．２～

７．２ｋｍ，居于 ＷＢＺ与－２０℃层高度之间，６０ｄＢｚ强

回波区伸展到－３０～－２０℃高度层，可见在有利冰

雹增长的高度（－３０～－１０℃）是冰相粒子尺度最大

或密度最大的区域，而其余两个阶段强回波中心高

度更低，对比各时段闪电频数与高度对应关系，相关

性较大。

３．２　２０１８年５月２３日冰雹过程

厦门Ｓ波段双偏振雷达资料显示，５月２３日冰

雹云从１６：５１初生发展至１８：２１消亡，生命史约为

９０ｍｉｎ，该冰雹云强度相对弱，在一个多小时的成熟

阶段中除了一个体扫最大回波强度达到６６ｄＢｚ外，

其余均在６５ｄＢｚ以下，５５ｄＢｚ、６０ｄＢｚ强回波区最

高伸展高度分别为９．１ｋｍ、７．６ｋｍ，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、短暂的强回波倾斜结构和旁瓣，以及约十几分

钟的ＴＢＳＳ特征，在２．４°仰角（高度约为７．５ｋｍ）

ＴＢＳＳ长度最长，也仅为８ｋｍ左右（图１０ｂ）。图７ｂ

是该雹云单体生命史期间６ｍｉｎ累加闪电频数演变

图，在１７：２０闪电频数开始跃升，至１７：３１由２６次

·（６ｍｉｎ）－１跃增到峰顶为１２２次·（６ｍｉｎ）－１，递

增率为８．７次·ｍｉｎ－１，之后开始减小。１７：４５强回波

图９　（ａ）２０２０年５月６日，（ｂ）２０１８年５月２３日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

（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强回波强度，

虚线为６０ｄＢｚ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）

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｎ（ａ）６Ｍａｙ２０２０，（ｂ）２３Ｍａｙ２０１８
（Ｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｕｄｆｌａｓｈｅｓａｔｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔ；ｄｏｔｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓｃａｎ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆ６０ｄＢｚ；

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ０℃ｌａｙｅｒａｎｄ－２０℃ｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图１０　同图８，但为２０１８年５月２３日１７：４１（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０．５°和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１．５°仰角

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔａｔ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１７：４１ＢＴ２３Ｍａｙ２０１８

高度降为３．５ｋｍ，地面在１７：５０—１７：５５降下直径

为８ｍｍ的冰雹，并伴有短时强降水。该单体降雹滞

后于闪电峰值时间约为１９ｍｉｎ，滞后于闪电频数跃增

时间约为３０ｍｉｎ，云闪频数较大，云闪与总闪比率约

为０．４。

　　雷达观测到降雹前９ｍｉｎ在０．５°仰角（高度约为

２．８ｋｍ），５１ｄＢｚ强回波中心区（图１０中实线椭圆圈

内）犣ｄｒ为－０．３ｄＢ，周围为０～１．５ｄＢ区域，夹杂着小

块２．８ｄＢ的大值区（图１０ｃ），该区域差分传播相移率

（犓ｄｐ）达４°·ｋｍ
－１，犆犆为０．８５～０．９７（图１０ｅ），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，并且以大雨滴为主，此时地面已

出现强降水，５ｍｉｎ降水量为６ｍｍ，此后１０ｍｉｎ大田

本站降水量达 １７．８ ｍｍ；１．５°仰 角（高 度 约 为

５．２ｋｍ），６４ｄＢｚ强回波中心区犣ｄｒ为－０．５ｄＢ，周围

夹杂着０～１．５ｄＢ的区域，犆犆为０．８５～０．９７（图１０ｆ），

判断为固态中小冰雹及雨滴组成，当天 ＷＢＺ为

４．７ｋｍ，－２０℃层高度为８．１ｋｍ（图９ｂ）。与５月６

日雹云单体相比，该单体强度更弱，ＴＢＳＳ长度仅为约

８ｋｍ，对应的犣ｄｒ由负极值到正极值的突变也没有前

例明显，犆犆值也更大，其根部犣ｄｒ仅为２．８ｄＢ（图８ｄ

中蓝色虚线椭圆内）。上述分析结果由粒子相态识别

（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°仰角（高度约为５．２ｋｍ）以

冰雹为主。

　　图９ｂ是本次降雹过程三个阶段云闪频数、雷达

强回波高度时序图，从图上可见，三个阶段云闪主要

分布在２～６ｋｍ高度层，成熟阶段云闪频数是三个阶

段中最高的为２４４次，该阶段３～４ｋｍ高度层云闪频

数为最高的，达１５８次；６～８ｋｍ高度层频数仅４次；

消亡阶段云闪最少为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陡降为３．５ｋｍ外，高

度维持在３．８～６．４ｋｍ，居于 ＷＢＺ上下与－２０℃层

高度之间，６０ｄＢｚ强回波区伸展高度在－２０℃层以

下。

３．３　两个冰雹云对比

上述两个个例中：第一个雹暴闪电频数次峰为

２７５次·（６ｍｉｎ）－１、主峰为３９５次·（６ｍｉｎ）－１，次峰

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·（６ｍｉｎ）－１，对应

的冰雹直径为８ｍｍ；降雹前闪电频数普遍有跃增现

象，第一个冰雹云在峰值降雹后出现开始第二轮降雹

前，仍有闪电跃增达到峰值现象；两个冰雹云降雹期

间总闪、地闪、云闪的变化趋势一致，第一个冰雹云正

地闪、正云闪与总闪、地闪、云闪的变化趋势一致，第

二个冰雹云正地闪、正云闪整个过程均处于低值区，

即第二个冰雹云正闪无明显增大。通常而言，闪电频
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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，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

了两个冰雹云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）。

表１　２０２０年５月６日和２０１８年５月２３日两个冰雹云各阶段闪电频数、比值和雷达回波强度及强回波高度

犜犪犫犾犲１　犔犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊狋狉狅狀犵犲犮犺狅犺犲犻犵犺狋

狅犳狋狑狅犺犪犻犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅狀６犕犪狔２０２０犪狀犱２３犕犪狔２０１８

地闪／次 云闪／次 总闪／次 正地闪占总地闪比 正云闪占总云闪比 犎Ｔ／ｋｍ 犎６０／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

　注：１０２；４５表示两个冰雹云的频数（５月６日；５月２３日）。

　 Ｎｏｔｅ：１０２；４５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｗｏｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（６Ｍａｙ；２３Ｍａｙ）．

　　比较图９和表１可见，２０２０年５月６日个例平

均强度各阶段均大于２０１８年５月２３日个例，前者

成熟阶段最强回波强度基本上均在７０～７５ｄＢｚ，６０

ｄＢｚ的强回波垂直扩展超过－２０℃等温线高度，有

几个体扫已超过－３０℃层高度（当天 犎－３０为９．３

ｋｍ），后者强度维持在６０～６５ｄＢｚ，６０ｄＢｚ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（５５ｄＢｚ的强回波垂直扩展

超过－２０℃等温线对应的高度以上）及出现６５ｄＢｚ

以上的强回波的结论相符合。前者成熟阶段犎６０比

后者高２．３ｋｍ，犎Ｔ 也高１．５ｋｍ，表明两个冰雹云

对流发展高度存在明显的差异，与之对应的前者闪

电频数是后者的５倍多，正地闪比率前者是后者的

两倍多，正云闪比率则是近６倍，前者冰雹直径为

１～２ｃｍ，后者直径为８ｍｍ。统计前述３１个雹暴

单体，发现２５个（占总数８０．６％）单体有此相似特

征，即犎６０越高，闪电频数、正地闪或正云闪比值越

大，犎６０越低，闪电频数、正地闪或正云闪比率越小。

４　结论与讨论

（１）降雹前总闪电频数峰值约有２／３在５０次·

（６ｍｉｎ）－１以上，闪电峰值越大，可能产生的冰雹直

径越大；大多数冰雹单体地面降雹时间为闪电峰值

出现后３～２５ｍｉｎ内；

（２）降雹前闪电频数跃增，闪电跃增提前于降雹

时间为６～４０ｍｉｎ；

（３）成熟阶段云闪是三个阶段中最多的，发展阶

段最小，云闪与总闪比值也相同；

（４）冰雹单体三个阶段云闪集中分布在２～

６ｋｍ高度层，前两个阶段３～４ｋｍ高度层的云闪

频数最高；

（５）犣ｄｒ、犆犆等参数及粒子相态识别分析表明雹

云降雹前融化层以上由冰雹和霰组成，融化层下由

干、湿冰雹和雨滴组成，低层则主要由湿冰雹和中大

雨滴组成；

（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相关；

（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，剔除了其他风暴单体

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

效地识别预警冰雹。
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