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提　要：以２０２２年４月至２０２４年６月福州、厦门、龙岩双偏振雷达粒子分类产品、地闪定位数据为基础，遴选了有、无地闪

发生的５４个对流体样本，对样本发展过程中的霰粒子层厚度时序变化规律进行了研究。结果表明，有地闪发生的对流体在首

次地闪初生时霰粒子层厚度至少达到２．２６ｋｍ，无地闪发生的对流体在生命周期内霰粒子层厚度有９５％样本小于２．２ｋｍ，在

综合考虑地闪初生预报提前时间和准确率的条件下，提出采用霰粒子层厚度大于２ｋｍ作为福建省对流体地闪初生的预报指

标，对其预报潜力进行了评价，计算得到样本ＴＳ评分为０．８６４，平均预报提前时间为２８．１３ｍｉｎ。以２０２２年６月１４日福建省

南部的４个对流体为例对上述预报指标进行了实例应用与分析，结果显示，该预报指标对４个对流体未来是否发生地闪均做

出正确预报，地闪初生的预报提前时间为６ｍｉｎ。
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引　言

作为强对流天气的伴随现象之一，闪电活动具

有发生突然、发展迅速、生消预报难、致灾能力强等

特点。在整个闪电生命周期内，地闪初生是对流体

首次出现对地放电的时刻，尽管只是整个闪电过程

中极短的一个阶段，但地闪初生的时刻是整个闪电

过程外推预报的起始点，决定着整个闪电过程可能

影响区域的预报，因此，加强地闪初生预报研究，对

于降低强对流地闪预报空报率和增加预报提前时间

量具有重要的实践意义。

在闪电（地闪）临近预报领域，采用与闪电发生

有关的观测数据或物理量（如雷达、闪电定位仪，卫

星等观测数据），结合跟踪、外推、深度学习等方法计

算未来０～２ｈ内的闪电位置，同时引入闪电强对流

短时、潜势预报格点产品，对外推后的预报结果进行

补充和修订是当前闪电（地闪）临近预报的主要方法

（吕伟涛等，２００９；马颖等，２００９；孟青等，２００９；郄秀

书等，２０１４；张烨方等，２０２１；李健等，２０２２），其包括

单体质心跟踪 外推 （ＴＩＴＡＮ）、区 域 综 合 外 推

（ＴＲＥＣ）、光流法、时序卷积神经网络类等 （如

ＣｏｎｖＬＳＴＭ、ＣｏｎｖＧＲＵ）方法。在闪电初生预报领

域，Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２４）利用Ｃ波段双线偏振雷达研究

了雷暴初生、发展和成熟阶段在冻结区、混合相态区

和暖云区的动力特征与微物理结构，发现在雷暴体

的强上升气流区域（＞５ｍ·ｓ
－１）出现水平反射率因

子（犣Ｈ）增大和差分反射率因子（犣ＤＲ）降低的现象，

预示着有利于形成雷暴荷电的环境，进而引发频繁

的闪电。Ｎｉｋｏｌｏｖｅｔａｌ（２０２４）使用主成分分析法对

美国大陆和阿拉斯加历史闪电过程的对流体下部电

荷垂直分离的影响因素进行了研究，得出低层的温

度、湿度和风场是重要的影响因子，导致地面和云层

之间的电压增加到触发地闪初生水平。付晓辉

（２００７）研究指出０℃层附近出现４０ｄＢｚ的强回波，

８ｋｍ 回波顶高的区域在未来１０～８０ｍｉｎ可能出现

闪电。郑永光和陈炯（２０２２）梳理了深厚湿对流的特

征与触发机制，认为雷暴的触发位置在边界层，辐合

线、地形分布、重力波及其相互作用是雷暴发展的有

利条件。一些与地闪初生关系比较密切的对流初生

领域研究成果和思路也可以作为地闪初生预报的参

考，如俞小鼎和郑永光（２０２０）研究表明冷锋、干线、

阵风锋、海风锋辐合线以及地形是触发对流系统的

重要因素；郭巍等（２０２２）利用风云四号Ａ星静止气

象卫星（ＦＹ４Ａ）的对流初生监测产品分析了１２次

局地对流过程，得到云顶变温对流体生命周期（包括

初生）预判可行性的结论。ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ

（２００６）和 Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ（２０１２）基于卫星数据开发了

大量对流初生预报产品，主要采用了卫星红外亮温

和面积阈值方法，包括ＵＷＣＩ、ＭＢ０６等算法。随着

双偏振雷达的广泛应用，多名学者利用双偏振雷达

产品进行闪电初生预报研究，主要研究犣ＤＲ、差分传

播相移率（犓ＤＰ）和协相关系数（ρｈ）与闪电初生的关

系，但研究结果不尽相同，杨磊（２０１９）研究认为首次

闪电发生前，对流体内的犣ＤＲ不断减小并在－１０～

０℃层以上出现负值区和小值区，首次闪电发生后回

波上部犣ＤＲ小值区进一步扩大；崔丹等（２００９）研究

发现闪电发生前后，对流云上部犓ＤＰ、犣ＤＲ和ρｈ 有明

显的变化，高空犣ＤＲ由负值变为正值；贺宏兵等

（２０１４）研究发现闪电集中在犣ＤＲ为－０．４～１．４ｄＢ、

犓ＤＰ为０～２°·ｋｍ
－１、ρｈ为０．９６以上的区域。

总体而言，使用双偏振雷达对对流体０℃层以

上的粒子特征进行识别与分析，可以有效加深对闪

电特别是地闪发生、发展过程的认识，为闪电天气预
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报提供必要的参考，然而，由于闪电的发生与发展受

地形、大气云物理环境等因素的影响，表现出较大的

不确定性，不同地区、不同闪电研究对象可能有不同

的结论。福建省属山丘地形结构，强对流天气过程

受地形影响较大，本研究利用双偏振雷达相态分类

（ＨＣＬ）霰粒子识别产品，对比分析发生、未发生地

闪时，对流体发展过程中霰粒子层厚度的时空分布

特征。

１　数据与方法

１．１　数据来源

使用２０２２年４月至２０２４年６月福建省福州

市、厦门市、龙岩市３部中国新一代天气雷达Ｓ波段

增强型双线偏振多普勒天气雷达数据，每６ｍｉｎ体

扫一次，选取生命周期内始终位于至少２部雷达

２００ｋｍ探测范围（图１阴影重叠区域）内的对流体

作为研究对象，要求其运动轨迹在该区域内持续存

在，提取对应时刻组合反射率（ＣＲ）和９个仰角（０．５°、

１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°、９．９°、１４．６°、１９．５°）粒子

ＨＣＬ产品，采用模糊逻辑算法（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９）对

等效反射率因子（犣）、犣ＤＲ、径向速度（狏）、相关系数

（ＣＣ）、部分差分相位（ＰＤＰ）、犓ＤＰ等６种数据进行判

别，得到小雨、大雨、冰雹、大雨滴、晴空回波、地物、

干雪、湿雪、冰晶、霰１０种粒子分类结果。

地闪数据来源于福建省ＡＤＴＤ闪电定位系统，

该闪电定位系统由１６套闪电定位仪组成，具体分布

位置如图１蓝点所示。由于 ＡＤＴＤ闪电定位资料

存在一定的错误数据，为规避错误的地闪数据对本

研究对象遴选与分析的干扰，在个例遴选与分析前

对地闪数据进行基于雷达ＣＲ的质量控制，目前国

内多位学者研究认为地闪活动在雷达ＣＲ≥３０ｄＢｚ

不同地区可能有不同的结果，如石玉恒等（２０１２）对

北京地区１４次雷暴过程中闪电与雷达回波关系的

相关性研究中得出－１５℃、３０ｄＢｚ的指标；刘晓东

（２０１１）研究发现负地闪发生在回波强度≥３５ｄＢｚ、

云顶高度为７ｋｍ左右的区域；刘维成等（２０１５）对

甘肃中部２０１１年和２０１２年夏季对流性降水雷达回

波单体与闪电活动之间的对应关系进行了分析，得

出地闪活动主要发生在ＣＲ≥３５ｄＢｚ的区域；张烨

方等（２０２１）对福建省发生地闪区域的历史雷达ＣＲ

进行了概率密度统计，根据统计结果使用３７ｄＢｚ作

图１　２０２２年４月至２０２４年６月福州市、

厦门市、龙岩市雷达探测范围（阴影）

与闪电定位仪分布（蓝点）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｄｏｔ）

ｉｎＦｕｚｈｏｕ，ＸｉａｍｅｎａｎｄＬｏｎｇｙａｎ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２０２２ｔｏＪｕｎｅ２０２４

为地闪临近预报初始场识别的基准。考虑实际业务

中一些尺度较大（如一些中尺度复合体）、雷达ＣＲ

不高的雷暴过程也偶有小于３０ｄＢｚ的区域出现地

闪情况，本研究选择２５ｄＢｚ作为地闪ＣＲ质量控制

的基准，以０．０１°×０．０１°为基本格点，若地闪所在经

纬度格点及其周边外延１个格点（共９个格点），在

该次地闪发生时刻的前后各１个雷达时次及最近时

次中，雷达ＣＲ均未超过２５ｄＢｚ，则将该地闪记录予

以剔除。

１．２　样本遴选

样本包括对流体在生命周期内有、无地闪发生

两类，国内很多学者对闪电发生位置与雷达反射率

的相关性进行了研究，得出闪电活动区域的雷达反

射率为４３～４８ｄＢｚ（李南等，２００６；徐迎港等，２０２１；

何文等，２０１８；张烨方等，２０１９）。为了同时兼顾无地

闪发生的对流体特征，选择比现有研究结果稍低的

值（４０ｄＢｚ）作为标准，划分正、负样本的对流体研究

区域。

将发生地闪初生的样本定义为正样本，以对流

体首次地闪发生时刻为基准，选取最近的雷达体扫

时间，提取该时次中ＣＲ≥４０ｄＢｚ且覆盖地闪发生

位置的封闭区域作为跟踪对象。统计所有对流体个

例在首次地闪发生前６０ｍｉｎ内的霰粒子层厚度，若
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有效观测时长不足６０ｍｉｎ，仅采用已有观测数据；

若超过６０ｍｉｎ，则截取前６０ｍｉｎ数据。霰粒子识别

参考双偏振雷达１６４号产品，其层厚度计算方法详

见１．３节。

无地闪发生的样本记为负样本，以对流体首次

出现雷达ＣＲ≥４０ｄＢｚ的时刻为起点，末次出现该

反射率阈值的时刻为终点，选取该时段内 ＣＲ≥

４０ｄＢｚ的封闭区域作为跟踪对象，采集各时刻的霰

粒子层厚度。

１．３　霰粒子层厚度计算方法

对流体出现霰粒子的最低仰角处的高度记为

犺１，存在霰粒子的最高仰角处的高度记为犺２，则犺１～

犺２ 表示对流体个例霰粒子层的厚度。由于双偏振

雷达 ＨＣＬ的霰粒子产品为径向数据格式，而霰粒

子层厚度计算的是竖直距离，因此需要在同一个经

纬度位置分析不同仰角的霰粒子分布情况，然后对

霰粒子层厚度进行计算。受探测角度限制、遮挡等

因素影响，单独一部雷达对霰粒子层厚度的计算可

能存在较大偏差，最佳的计算结果是将雷达１的角

度１与雷达２的角度２融合（图２），因此实际霰粒

子层厚度计算由对流体范围内多部雷达的综合数据

计算获得，具体计算方法是对每个时刻遍历每个雷

达的所有仰角，将对流体所在位置所有出现霰粒子

仰角对应的高度存放在一个列表中，最后计算列表

中最大值与最小值的差值，即为多部雷达综合计算

得到的对流体霰粒子层厚度，其中霰粒子高度采用

雷达仰角进行计算。

图２　霰粒子层厚度计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒ

２　结果分析

２．１　霰粒子层厚度时序演变特征

基于样本采集方法，获得福建省２０２２年４月至

２０２４年６月３２个有地闪发生和２２个无地闪发生

的对流过程样本，以霰粒子层厚度为纵坐标，正样本

以地闪初生时刻、负样本以对流体最后出现ＣＲ≥

４０ｄＢｚ时刻为横坐标的终点，对每个时刻的所有样

本计算其９５％分位点、７５％分位点、中位数、２５％分

位点、５％分位点，将所有时刻相同的分位点连接成

曲线（图３）。对３２个正样本、２２个负样本根据每个

样本、每个时刻的霰粒子层厚度值的大小填充不同

的颜色，绘制成样本时序色块图（图４）。

　　由图３可知，有地闪发生的对流体样本中，霰粒

子层厚度呈现逐步增大的趋势，所有样本出现首次

图３　２０２２年４月至２０２４年６月（ａ）有、（ｂ）无地闪发生霰粒子层厚度样本数据时序分位数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｒ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２０２２ｔｏＪｕｎｅ２０２４
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注：黑框中的色块代表霰粒子厚度层超过２ｋｍ的时刻。

图４　２０２２年４月至２０２４年６月（ａ）有、（ｂ）无地闪发生霰粒子层厚度样本数据时序色块图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｌｏｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｒ

（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２０２２ｔｏＪｕｎｅ２０２４

地闪时刻的霰粒子层厚度至少达到２．２６ｋｍ（样本

在零时刻的最小值）；在无地闪发生的对流体样本

中，霰粒子层厚度随对流体的生命周期增长呈现先

增大后减小的趋势，绝大多数（９５％分位点）时刻样

本霰粒子层厚度都小于２．２ｋｍ，最大的霰粒子层厚

度也只达到２．５ｋｍ。由图４可知，正样本色块图颜

色值明显大于负样本，正、负样本的平均值分别为

２．３８ｋｍ和１．２０ｋｍ；由于正、负样本在对流体发展

过程中霰粒子层厚度都呈现增大趋势，且正、负样本

在霰粒子层厚度的数值区间上有一定的差异，因此

通过提取一定的霰粒子层厚度阈值，对任意样本属

于正、负样本的可能性进行识别，结合所提取霰粒子

层厚度阈值在正样本中表现的预报提前时间，实现

对对流体未来时刻出现地闪初生的预报。

根据图３、图４可知，在有地闪发生的对流体样

本－１８～－１２ｍｉｎ区间内，霰粒子层厚度有９５％以

上样本都大于２ｋｍ，而在无地闪发生的２２个对流

体样本中，仅有５个样本出现对流发展过程中霰粒

子层厚度大于２ｋｍ的情况。按上述预报指标，对

３２个＋２２个样本进行预报效果分析，结果显示，５４

个对流过程样本中，漏报０次，空报５次，命中３２

次。使用ＴＳ评分计算预报效果，即：

ＴＳ＝
命中次数

命中次数＋漏报次数＋空报次数
（１）

　　根据式（１）计算得到对流体有、无地闪发生的

ＴＳ＝０．８６４，在上述预报指标下所有正样本预报提

前的时间中，最少预报提前１２ｍｉｎ，最大预报提前

４８ｍｉｎ，平均预报提前２８．１３ｍｉｎ，在不考虑其他气

象数据的情况下，仅靠霰粒子层厚度来识别地闪初

生具有一定的预报潜力。

对所有对流体个例在首次地闪发生时刻前

６６ｍｉｎ内的霰粒子层厚度进行统计，根据福建省闪

电天气的背景特征，将样本分成夏季副热带高压（以

下简称副高）或副高边缘型、冷暖切变线及槽活动型

进行分析，按个例遴选的天气分型标准绘制箱线、中

位数折线图（图５），由图５可知，冷暖切变线与槽活

动型的地闪初生需要更长的电荷积累时间，霰粒子

层出现与增厚的时间比副高或副高边缘型多１～２

个体扫时刻，地闪初生时霰粒子层厚度比副高或副

高边缘型略大、分散，而副高或副高边缘型的地闪初

生前则不需要更长的时间积累，地闪初生速度比较
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注：箱线图中触须的下端和上端分别代表统计最小值和最大值，箱体内三条绕线自下而上分别

代表第２５％、５０％和７５％分位值；蓝线为中位数折线；灰线为２ｋｍ高度；黑色圆圈为异常值。

图５　２０２２年４月至２０２４年６月不同天气分型霰粒子层厚度样本数据时序统计箱线图

（ａ）副高或副高边缘个例，（ｂ）冷暖切变线及槽活动个例

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

ｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２０２２ｔｏＪｕｎｅ２０２４

（ａ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｏｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｅｄｇｅｃａｓｅ，（ｂ）ｃｏｌｄｗａｒｍｓｈｅａｒｌｉｎｅａｎｄｔｒｏｕｇｈａｃｔｉｖｉｔｙｃａｓｅ

快，有些个例开始就出现两个仰角观察到霰粒子且

厚度突破２ｋｍ，只经过３～４个雷达时次即快速出

现首次地闪，同时样本个例的数据偏差比较小。此

外，冷暖切变线类型比较容易出现分散的霰粒子，副

高边缘型容易出现成片的霰粒子分布，这可能与对

流体的动力、热力、水汽等背景的强弱有关。但不管

是哪种天气分型，霰粒子层厚度的时序特征与对流

体是否有地闪发生的关系都相同，不同天气分型对

地闪初生预报指标没有明显影响。

２．２　机理分析

闪电的产生要求云层中有足够的电荷量，通过

放电的形式实现云中电荷的转移。在地闪发生前的

对流层电荷积累模型研究中，国内外学者通过野外

观测、实验室模拟和数值计算等方式，研究了雷暴云

内的起电过程，建立了包括对流起电、非感应起电和

感应起电在内的多种机制，明确了水汽相变、粒子碰

撞和电场作用等因素的关键作用。其中，非感应起

电是雷暴云中粒子荷电的最主要过程，而霰粒子作

为主要荷电粒子，对闪电初期的电荷积累具有重要

指示意义（王飞等，２０１６；郭凤霞和孙京，２０１２；张义

军和周秀骥，２００６；蒙伟光等，２００８）。

多项研究已证实了霰粒子与闪电云荷电的相关

性，如Ｔｓｅｎｏｖａｅｔａｌ（２０１７）分析孤立闪电过程发现，

霰粒子集中区域是云中电荷密度最高的区域；张鸿

波等（２０２１）利用电场探空结合高斯定理一维近似，

计算得出云内０℃层以上是电荷聚集的关键区域；

李万莉等（２０１２）通过中尺度模式ＲＡＭＳ模拟北京

闪电首次放电前的电荷结构，发现霰粒子分布形态

与云内总电荷分布形态相似；李晓敏等（２０１７）系统

分析北京闪电单体内水成物粒子的时间演变特征，

指出雷暴发展至成熟阶段对流层中层５～８ｋｍ高

度存在雨滴减少、霰粒子增多的现象，与本研究数据

基本一致；此外，陈渭民（２００６）给出了Ｔｉｗｉ岛地闪

过程的地闪与霰通量时序图（图６），显示霰通量于

０２：００（世界时）开始增大，约１ｈ后的０３：００出现首

次地闪活动，且首次地闪前１５ｍｉｎ左右霰通量有明

显突增，这与本研究提出的预报指标具有相似性。

　　霰和冰晶粒子之间的起电是闪电前期积累电荷

的主要方式，因此当霰粒子出现后，对流体中开始快

速积累电荷，闪电的产生需要足够的电荷击穿空气

的电场，霰粒子持续、大量的存在有助于满足这个条

件，即霰粒子出现后需持续一段时间、达到一定厚

度，才有可能积累到足以发生与维持闪电的电荷量；

在负样本中，霰粒子层厚度较正样本小得多，对流体

没有积累到足够的电荷量，因而最终没有发生闪电。

综合上述分析，霰粒子层厚度突破２ｋｍ对福

建省的对流体未来是否会发生地闪具有一定的指示

意义，可作为地闪初生预报的主要指标，以下通过个

例对该结论进行应用分析与预报反演。
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图６　１９９５年１１月２８日０２：００—０８：００（世界时）

Ｔｉｗｉ岛地闪过程地闪频率与降水量通量、

霰通量关系（陈渭民，２００６）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｄ

ｇｒａｕｐｅｌｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎＴｉｗｉＩｓｌａｎｄｆｒｏｍ０２：００ＵＴＣｔｏ

０８：００ＵＴＣ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１９９５（Ｃｈｅｎ，２００６）

３　实例分析

２０２２年６月１４日１４：００—１６：００（北京时，下

同），低层切变线自西向东影响漳州—厦门—泉州区

域，区域水汽条件好，犓 指数在３５℃以上，有强的对

流潜势。１４：１５左右，切变线触发的对流云团已生

成，逐渐向东发展并进入厦门双偏振雷达的探测范

围，从１４：１５开始至１６：１０对流体移出雷达探测范

围，对区域内Ｔ１、Ｔ２、Ｆ１、Ｆ２的对流体（图７）进行逐

个雷达时次跟踪，计算每个对流体霰粒子层厚度的

变化情况。图８为福建省南部附近４个对流体

１４：１５—１６：０６霰粒子层厚度时序分布，其中Ｔ１、Ｔ２

为未来有地闪发生的对流体，Ｆ１、Ｆ２为未来无地闪

发生的对流体，同时读取 ＡＤＴＤ闪电定位地闪数

据，根据１．１节的数据处理方法进行质量控制，统计

对应时刻对流体是否有地闪出现。

　　由图８可知，Ｔ１从开始进入到离开雷达探测区

域，至少在两个仰角上观测到霰粒子，其霰粒子层厚

度在１４：３９突破２ｋｍ，达到２．３６ｋｍ。１４：４５开始

出现首次地闪，随着时间的推移，霰粒子层厚度呈上

升趋势，在１５：３７达到最大值（５．９２ｋｍ），随后霰粒

子层厚度开始下降，而地闪活动一直持续到对流体

图７　２０２２年６月１４日１４：４５福建省

南部４个对流体的ＣＲ

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｔ１４：４５ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

注：图中曲线上发光时段表示有地闪发生。

图８　２０２２年６月１４日１４：１５—１６：０６福建省

南部４个对流体霰粒子层厚度时序分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１４：１５ＢＴｔｏ１６：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

移出雷达探测范围。Ｔ２在１４：２８开始在两个仰角

处同时观测到霰粒子活动，但霰粒子层厚度在接下

来的１ｈ内均小于２ｋｍ，在１５：２６突破２ｋｍ，达到

２．３９ｋｍ，并在１５：３１开始出现首次地闪，同时霰粒

子层厚度达到最大值，而后其开始减小，地闪活动持

续到１５：４９（共２４ｍｉｎ）。Ｆ１、Ｆ２分别于１５：０８、

１４：４５开始在两个以上仰角同时观测到霰粒子活

动，直至其移出雷达探测范围，两者的霰粒子层厚度
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未突破２ｋｍ，最终未发生地闪活动。根据获得的霰

粒子层厚度突破２ｋｍ的地闪初生指标对４个对流

体的地闪初生进行预报，结果显示，４个对流体都给

出了准确的有、无地闪发生的定性预报，但Ｔ１、Ｔ２

的初生预报提前时间较少，仅提前６ｍｉｎ。

对每个对流体逐个时刻提取雷达ＣＲ、液态水含

量、回波顶高最大值，绘制相应的时序曲线（图９～

图１１）。由图９可知，４个对流体的ＣＲ没有明显区

别，在发展旺盛期其 ＣＲ 都达到 ５５ｄＢｚ以上。

图１０、图１１显示Ｔ１的液态水含量、回波顶高比其他

３个对流体大，其中回波顶高平均值达１１．６３ｋｍ，最

大值接近１５．３ｋｍ，回波顶高和霰粒子层厚度相同，

图９　２０２２年６月１４日１４：１５—１６：０６

福建省南部４个对流体ＣＲ时序分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１４：１５ＢＴｔｏ１６：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

图１０　２０２２年６月１４日１４：１５—１６：０６福建省

南部４个对流体垂直液态水含量时序分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１４：１５ＢＴｔｏ

１６：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

图１１　２０２２年６月１４日１４：１５—１６：０６

福建省南部４个对流体回波顶高时序分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｆｏｕｒ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１４：１５ＢＴｔｏ１６：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

都在１５：３０左右开始大幅跃增，１５：４０左右达到峰

值；Ｔ２、Ｆ１、Ｆ２在液态水含量、回波顶高上差异较弱，

回波顶高维持在８ｋｍ左右（平均值为８．０９５ｋｍ）。

而在霰粒子层厚度的时序分布特征上，Ｔ１、Ｔ２的数

值都比较高，平均值分别为２．７５ｋｍ、１．８７ｋｍ，最大

值分别为５．９２ｋｍ、３．５ｋｍ，而Ｆ１、Ｆ２平均值分别

为１．５４ｋｍ、１．３４ｋｍ，最大值分别为１．９８ｋｍ、

１．８１ｋｍ。对４个对流体的霰粒子层厚度计算差分

值（即相邻时刻的变化值），可得 Ｔ１、Ｔ２、Ｆ１、Ｆ２中

差分值大于０ｋｍ的时刻占比，分别为６３％、６７％、

６２％、４７％，有地闪发生的对流体更多时刻的霰粒子

层厚度不断增大，且在首次地闪发生前几个时刻，

Ｔ１、Ｔ２霰粒子层厚度变化率都处于增加的状态。

因此，在本次个例中，相比于其他常见的雷达产品，

霰粒子层厚度在对地闪活动的表征上更具有显著

性。

　　Ｔ１、Ｔ２霰粒子层厚度与地闪次数对比如图１２

所示，霰粒子层厚度与地闪次数呈现出一定的相关

性；Ｔ１大部分时段霰粒子层厚度都大于 Ｔ２的厚

度，Ｔ１从１４：４８开始持续出现地闪活动，而Ｔ２只

在１５：３０之后的２４ｍｉｎ内有地闪活动，且地闪的次

数也比Ｔ１少；当霰粒子层厚度达到峰值后转为下

降时，地闪过程仍在持续。这可能是由于对流体内

积累的电荷量与电场仍足以维持地闪活动，因此出

现霰粒子层厚度降低、地闪却持续的现象；随着霰粒

子层厚度进一步减少，地闪活动逐渐减弱并最终消

失。
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图１２　２０２２年６月１４日１４：１６—１６：０６福建省

南部Ｔ１、Ｔ２对流体霰粒子层厚度、

地闪次数时序对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＴ１ａｎｄＴ２

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｆｏｒｇｒａｕｐｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１４：１６ＢＴｔｏ

１６：０６ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２０２２

４　结　论

本研究以２０２２年４月至２０２４年６月福建省福

州市、厦门市、龙岩市双偏振雷达 ＨＣＬ产品及福建

省ＡＤＴＤ闪电定位资料（地闪）为数据源，遴选了

３２个有地闪发生、２２个无地闪发生的对流过程为样

本，对出现地闪的对流体在首次出现地闪前６０ｍｉｎ、

未出现地闪的对流体最大ＣＲ≥４０ｄＢｚ时间段的双

偏振雷达ＨＣＬ霰粒子层厚度时序特征进行了统计

与分析。结果表明，霰粒子层厚度相比于雷达ＣＲ、

垂直液态水含量、回波顶高，在表征对流体是否存在

地闪活动更具有显著性的时序特征；霰粒子层厚度

突破２ｋｍ可以较好地区分福建省内对流体在发展

过程中是否会出现地闪活动，５４个样本ＴＳ评分为

０．８６４，最少预报提前时间１２ｍｉｎ，最多预报提前时

间４８ｍｉｎ，平均预报提前２８．１３ｍｉｎ。

本研究存在的不足包括：霰粒子层厚度计算受

较强主观因素及雷达观测仰角限制，高仰角可能无

法捕捉已达一定厚度的霰粒子层，进而导致计算偏

差；研究仅聚焦霰粒子层厚度与地闪初生的关联性，

未深入探讨其与地闪极性（正、负）的关联；李雅雯

（２０１７）、林辉等（２０１８）研究表明，雷暴电荷垂直分布

是地闪极性的关键决定因素，在典型三极性结构中，

负地闪多源于中层负电荷区与地面放电，正地闪与

高层或低层次生正电荷区相关，而分层电荷结构中，

霰粒子密度、体积、垂直速度等是否通过影响层级电

荷分布关联地闪初生极性，仍需后续探索研究。此

外，本研究提出的地闪初生预报指标仅能判断对流

体内未来是否可能发生地闪，存在预报提前时间不

确定的问题。未来拟实现霰粒子层厚度的自动化客

观采集，积累更多样本，融合机器学习等非线性分析

工具，探索更精细的地闪初生预报指标或模型。
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