
第 46 卷 第 1 期

19 88 年 2 月

气 象 学 报
A C T A ME T EO R O L O G ICA SIN ICA

V o l
.

46 ,

N o
.

1

Fe b 二 19 88

六盘山区两次切变线过程的地闪特征

及其与雷达回波对比的观测
’

金 鞍 原永泉 周春科 郭昌明料

(中国科学院兰州高原大气物理研究所)

提 要

采用改进的交又环磁场天 线定位技术
,

结合使用 3 c m 天气雷达
,
1 9 8 4 年夏

,

在六盘山区

进行了关于地闪特征及其与雷达回波对比的观测
。

对 7 月 31 日和 8 月 n 日两次过程作了初

步的统计分析
。

结果表明
:

反射率因子在 4 O d B z 以下时
,

全过程平均地闪频率与反射率因子成

正相关 ; 不同活跃程度的雷暴过程对应不同的平均地闪频率 ; 地闪集聚区与PPI 廓线之间的配

置随云体的演变
、

移动而变化 , 云内人流区和山区迎风坡处可能更易集聚地闪
。

地闪的首次回

击的众数峰值电流约为 2 “ 1 0’A
。

另外的一些个例值为
:

正闪在地闪中所占比例约为 14 %
,

并

且在雷暴过程结束时升高
,

可达 41 % , 总闪与地闪之比约为 2
.

4 4
。

引 言

云体的回波结构与电现象为强烈天气云雨过程整体的两个侧面
。

关于二者的观测研

究
,

在历史
、

理论及实践诸方面
,

均已有各自的特色
。

可以认为
,

如果进行二者的综合对比

观测
,

一方面有助于揭示二者之间的内在联系
,

对双 方的研究工作有益
,

另外
,

对发展灾害

性天气的分析预报方法也有实用价值
。

随着观测技术的发展
,

国外此类工作显得较活跃
。

由于获取了大量资料
,

观测得出了

一些初步结果
,

并逐步试图将其用于加深对雷暴云体动力及 物理结构的认识
〔’, “] 和改进

危险天气的预报工作 [s’‘, 。

国内曾进行过一些雷暴电的初步综合观测
〔“一了〕,

但近期较少见
,

此外
,

关于地闪方面

的观测
,

尚属空 白
。

有必要指出
,

人们现在对回波参数与闪电参数之间的内在物理关系认识还较差
,

定量

显示其相关性的资料不多
,

有关论文所给出的也多为不尽一致的描述性结果
,

不能作为一

般性结论
〔”一’了]

。

这些既反应了研究对象的客观复杂性
,

同时也暗示
,

此方面工作仍处在现

象观测
、

资料积累阶段
。

为得出一般性结论
,

仍需强调观测和积累工作的重要性
。

为此
,

我们在 1 9 8 4 年夏季组织了有天气雷达
,

闪电定向装置及其它方法配合的一次

本文于 1 9 8 5 年 6 月 2 1 日收到
,

19 8 6 年 4 月 2 8 日收到修改稿
。

张广庶同志及本所电学组
、

雷达组部分同志参加了观测工作
。
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观测实验
。

不难看出
,

鉴于国内外此方面研究的现状及实验的局限性
,

从本文结果引出有普遍意

义的结论
,

尚嫌为时过早
。

二
、

D F (地闪定向系统)简介

D F (D IR E C TI ON FI N D E R )为一种经过改进的交 叉环形磁场天线地闪定向系统
。

交叉环定向的基本原理是根据二个互相正交的环形天线上分别感应的辐射信号的大小来

确定辐射源的方向
。

此法发展较早
,

国内也曾开展过此类工作
『‘“]

。

但传统的交叉环法用

于闪电的定向存在一些弱点
,

尤其是极化造成的椭圆误差
〔‘”了,

使其在近距离的应用上受

到限制
。

基于近年来关于闪 电波形研究的进展
,

改进的交叉环定向仪 D F 采用宽带 (1 k H z
一

1 M H z) 磁场天线捕捉地闪的波形与极性
,

采用峰值门限技术减少因闪电通道非垂直地面

的取向以及因电离层反射引起的极化误差
,

用波形鉴别器来剔除云闪及其它干扰信号
,

从

而获得较好的定向精度和较高的探测效率
。

关于 D F 的详细介绍及有关的评价工作可参

阅文献〔2 0〕和〔2 1」
。

三
、

实 验 描 述

场地
:

甘肃
、

宁夏交界处的六盘山区
,

见图 1
。

图的中心点为雷达设置点
,

D 表示地闪

定向仪的设置点
。

平凉观测站海拔 1 6 3 o m
,

六盘山观测站海拔 2 8 4 0 m
。

六盘山脉呈西

北
一
东南走向横贯观测区域

。

雷达
. JM A

一
1 33 D 3

.

2 c m 天气雷达
,

设置在平凉观测站
。

峰值脉冲功率为 20 0 k w
,

波束宽度为 1
.

3
“ ,

观测时距离范围定为 10 0 k m
,

基本仰角为 3
。 ,

配有等回波距离订正装

置
,

全方位扫描速度为 6 r/ m in
,

数据采集方式为胶片拍摄
。

地闪的定向 与定位
:

采用两台美 L L P 公司的 产品 D F 交汇定位
。

单站 D F 可提供

云
一

地闪首次回击发生的时间
、

方位
、

相对强度
、

极性和本次闪电的回击次数
。

D F 在 1 00

km 内探测效率优于 80 %
,

定向随机误差优于 1
” 。

两 D F 测站之间基线距离为 45 km
。

数据处理中我们有下列限制
:

(i) 考虑到定位精度
,

把观测范围限制在 10 0 km 以内
。

(ii )D F 使用中程档 (观测范围为 1 80 k m )
,

为避免远区强场干扰
,

统计中舍去了强度值小

于 25 的记录
。

(iii )为了排除距离因子的影响
,

将首次回击源强定义为

首次回击源强二
实测记录值

火
距离(km )

1 0 0 (k m )

即把它归一化为 100 km 处的值
。

对于只取峰值的宽带响应仪器
,

由于测得的成份主要是

辐射场
,

因此上述定义基本反映了实际情况
。

(iv) 除特别指出外
,

为一致起见
,

统计中的

时间间隔均取为 s m in
。

虽然 D F 有较好的精度
,

但在各个方位上地形起伏较大
,

天线附近的 导体等会引人一

定的磁场定向系统性误差
。

此误差为方位角的函数
【又。’。 在国外的初步应用中

,

多认为这
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种误差很小而未加订正
。

考虑到此次观测地形复杂而又一时难以获得实际可用的订正值

的具体情况
,

除在观测中已注意天线的设置以尽量减小场地误差外
,

在资料处理中我们也

持谨慎态度
,

即
:

作为初步工作
,

本文涉及的参数
、

结果一般属于下述情况
:

(i) 与方位角无

关或(ii )取全过程
、

多方位平均后
,

从概率角度看有意义或 (iii )误差尺度还不足以造成太

大损害
,

而对那些对固定方位依赖性很强的参数和题 目
,

则作为下一步工作
,

留待以后处

理
。

四
、

初 步 结 果

.

平均地闪率

图 1 观测区域地形示意图
(图中等高线为 2 0 0 0 及 2 5 o o m )

�三日的\韶�舅件戴牙�月日的\另�绍壕冷牙

反射率因 子 泪 B z

10 20 30 4‘j

反射率因子 (d B z

图 2 地闪频率与云反射率因子之间

的关系 ( 1 9 8 4
·

7
·

3 1 )

图 3 地闪频率与云反射率因子之间

的关系( 19 8 4
.

8
.

1 1 )
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表 1 不同类型雷暴的地闪频率

型 气团雷暴 爬线雷暴
中尺度对
流复合体

切 变 线 切 变 线

地 点

平均地闪率(次/ m in)

极大地闪率 (次/ m in ))

佛罗里达 俄克拉荷马 六 盘 山 区

2
。

6 > 1
.

3 > 3
.

6

1 1
.

6 1 9
.

4

表 2 两次过程回波特征的对比

一一一一一~ ~

回 波 特 征
- 一

-

一兰一色 7
.

3 1 8
.

1 1

最大回波强度

最强时回波形状 (30 d B z)

云 顶 高

云上部反射率因子

下垫面情况

持 续 时 间

< 4 0 d B z

弧立
、

零散 长9 0 k m

一般低于 5 k m

较 弱

较 低 平

较 短

> 4 0 d B z

带状 长 1 7 0 k m

一般为 10 k m 左右

较 强

较高
,

切变线一侧有爬山运动

较 长

图 2
、

图3为两次过程中对应不同回波强度平均地闪率
,

两次过程中的值分别为 1
.

1/ 2

次 / s m i:l (1 0 d B z )
, 2

.

3 / 2
.

1 次 / s m in (2 0 d B z )
, 3

.

2 / 6
.

7 次 / s m in (3 0 d B z )
,

一/ 7
.

3

次 / 5 m in (> 4 0 d B z )
,

前一个值属于 7 月 3 1 日过程
。

7 月 3 1 日过程未出现大于 4 0 d B z

的回波
。

这里的平均
,

指对众多相同强度的回波面积上地闪频率的全过程平均值
。

这个正相

关的结果反映了地闪频率随云强变化的一个粗略轮廓
。

M a ie : e t a l
.

[ , , ] 及 e o o d m a n [‘’曾总结了不同地区
、

不同类型雷暴过程 的平均地闪

率
,

如表 1 所示
。

同时
,

我们在此表右栏加上了 7 月 31 日和 8 月 n 日两 次切变线过程的

数据
,

并且在表 2 中对两次过程的回波特征进行了对比
。

�\�命

_ 一
一之

( a ) ( 1 98 4
,
8

,
1 1

,
2 2 : 4 0一2 3 : 0 0 ) (b ) ( 1 9 8 4

,
8

,
1 1

,
2 3 : 0 1一 2 3 : 2 0 ) ( e ) ( 1 9 8 4

,
8

,
1 1

,
2 3 : 3 0一 2 3 : 5 0 )

图 4 回波 PP I 显示及地闪散布图
(雷达仰角 3o

,

图中最外层回波廓线为 20 d B : ,

回波廓线云间强度差为 10 d B z 。

数字表示 20 m in

内该数字所在之小矩 形面积中的地闪次数
,

小矩形面积为 2
,

4 1 (东 西 ) x 4
,

0 (南北) k m
,

)
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表 1 和表 2 显示
,

作为电活动表征的平均地闪率
,

不仅在不同类型的雷暴过程中有较

显著的不同
,

而且即使对同一类型的雷暴系统
,

也存在较大的差别
,

而这种差别对应了雷

暴过程不同的活跃水平
。

曾有报导指出
,

回波反射率增至某值后
,

地闪频率会有明显的下降
〔‘5 〕,

但在这两次过

程中我们并未获得此类反射率的资料
。

2
.

地闪的位置

从观测所得的资料看
,

普遍地讨论地闪发生的位置与回波之间的关系
,

不是一件容易

的事
。

正如前言所述
,

它们之间并没有十分明确的关系
。

在这里
,

仅作 为个 例分 析的结

果
,

提出以下几点较突出的现象
:

门|||||||
.

|l|

11

门曰111111
梢

深

2 5 4 5 6 5 8 5 1 05 1 25 14 5 1 65 1 85 2 05 2 25 2 4 5

回击相对强度

图 5 地闪回击强度分布

(19 8 4
,
7

,
3 1 )

户
二

一

二“胃
⋯

l) 几乎所有高闪频区 本身是强

回波区或周围有强回波区存在
,

但也

有例外
;

2) 强回波区却并不 意味 着有高

闪频存在
,

甚至可以没有地闪发生
,

这

种现象在多强回波中心的鸭线型雷暴

系统内尤为显著
,

这种系 统高 闪频区

往往很有限
。

3) 图 4 (a) 中的地闪有集中在前

沿的趋势
,

那里也许是 人 流 区的位

置
。

4035

�%�g裂\它日
入
州价

、

过程平均 14 %

劝肠加10155
(巴一的日/么)Z壕撼

_
_

}
21 0 0 2 2 0 0 2 3 0 0

时间 (北京时 )

2 2 00 2 4 0 0 0 20 0

(时间 )

图 6 总闪与地闪频数的时间变化

( 19 8 4
,
7

,
3 1 )

2 0 00

图 7 正闪对地闪之比随时间的变化

( 1 9 84
,
8

,

1 1 )

4) 高闪频也可能 与地形有关
,

图 4 (a) 中的地闪集聚区为六盘 山迎风坡
,

此处山脊海

拔约 2 7 0 0 m
,

平均坡度为 7 0 0
‘

m : 7 0 0 o m = 1 0%
。

5) 地闪集聚区与回波 PPI 廓线之间的相互配置随云 体发展
、

演变
、

运动而变 化 (图

4 )
。

3
.

地闪的强度分布

对 7 月 31 日雷暴
,

即中等偏弱的一次过程
,

我们统计了地闪首 次回击 辐射强度的分
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布
,

它也是反映闪电剧烈程度的一个度量
。

对于研究放电过程
,

了解电波传播及闪电危害

均有意义
。

结果可见图 5 ,

由图可知 10 0 k m 处众数辐射强度为 4 V / m 左右
。

由仪器的宽带特征及鉴别特征可知
,

测得的辐射值发 生在接地 点上方 10 0 m 以下
。

并且一般回击的初始速度为 10 “m /s 左右
,

因此
,

可以用 Br uc
e一 G ol de 模式

〔2 ”’
对通道电

流进行估算
,

可得在 10 0 km 处 4 V / m 的辐射场峰值对应于通道中约 2 x 1 04 A 的脉冲峰

值电流
。

4
.

总闪和正闪的一些资料

为了对地闪特征有一个较完整的印象
,

在现有的条件下
,

此次观测也注意尽量采集一

些总闪 (云内闪
、

云际闪与云地闪之和)和正闪 (把正电荷带向地 面的云地 闪) 的资料
。

图 6 为 7 月31 日过程总闪频率和地闪频率随时间演变的对照
,

极大值总闪为 40 次 / 3 m in
,

地闪为 18 次 / 3 m in
,

总闪与地闪之比平均为 2
.

4 4
。

图 6 中总闪的数据是本地无云雨的夜

晚直接用 目测所得
,

相对于 D F 记录而言
,

我们认为这种方法比用现有的闪电计 数器有更

好的可比较性
。

图 7 为 8 月 n 日较强切变线过程的资料
,

它给出了正闪在地闪中所占的

比例随时间的变化
。

这次过程
,

平均正闪地闪比为 14 %
,

此值似乎显出高于 平原 地区值

的趋势
。

另外
,

从图 7 中可看到
,

在最后的消散阶段
,

正闪所占的比例上升
,

这与现有的大

多数观测及其解释相符合
。

五
、

讨 论 与 小 结

使用全过程平均地闪频率
,

则地闪程度与带状雷暴云体回波强度之间有 较好 的正对

应关系(图 2
、

图 3 )
。

这里全过程平均是指对众多相同强度回波面积上的地闪率值取全过

程的时间平均
。

此参数虽不同于以往基本无空间分辨力和地闪鉴别力的闪电计数器所得

的笼统的
“

闪电频率
” ,

但毕竟只是对地闪程度的一个轮廓性描述
,

并未十分强调时间和空

间上的分辨
。

由于抹去了部分带状雷暴系统内部多强中心生消掩 蔽效 应带 来的 复杂细

节
,

所以得出了明显的对应关系
。

这个参数的使用
,

在一定程度上也体现了现有精度条件

下
,

带状雷暴观测描述不同于单体雷暴的特殊性
。

两次过程中不同的平均地闪率看来与两次系统不同的水平扩展
,

负温区 深厚程度和

其它系统配合因素有关 (表 1)
,

这也从概貌上反映了两次过 程不同的 强度
。

表 1
、

表 2 似

乎进一步说明平均地闪率有希望在带状雷暴系统中作为雷暴剧烈程度的一项指标
。

如果在一段时间间隔上考察回波强度与高闪频区的平面分布情况
,

则二 者之间的关

系很不明显 (图 4 )
。

对图 4 这类情况来说
,

至少有两点值得指正
:

强电荷 中心与强反射率

中心的相对位置在不断改变
,

其次
,

云中强电荷中心与地闪接地点之间在投影平面上也有

不可忽略的尺度
。

原则上
,

影响地闪频率的因子很多
,

如气流场
,

云体垂直结构
,

雷暴每个局部的生消状

态
,

降水发生的时间等等
。

从现在应用的天气雷达及其数据采集方式来看
,

上述因子在空

间和时间上还难以得到足够精确而系统的反映
,

因此
,

高闪频区本质特征的揭示
,

有待 于

观测手段的发展
。

回波与闪电参数在空间分布上的对应
,

观测得到的结果大多不很好
,

以致有人认为从
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湘喇日臼

雷达回波来推断闪电的发生是不大可能的
t ’“1

。

这除了在观测质量方面向我们 提 出进一

步要求外
,

同时也给我们这样的启示
:

对雷暴系统的雷电观测给出了雷达回波所不包含或

难以确定的信息
,

努力提取这些信息
,

会加深我们对雷暴过程的理解
。

地闪观测的结果
,

一方面显示了雷电过程的共性
,

暗示了它与动力及微物理过程的关

系
,

另一方面
,

也显示了六盘山地区雷电活动可能有它的特点
,

即高原山 区地闪与正闪偏

多
。

从总闪与地闪之比偏小而总闪及地闪率并无特殊性看
,

似乎是地闪夺取了 一部分云

闪
。

有证据说明
,

闪电是 由负流光开始的
,

这就为上述现象提供了这样一种 说明
,

即流光

产生后向何处去与周围环境有关
,

相对于平原地区而言
,

高原山区使流光更 易向地表发

展
。

由辐射强度估算的通道峰值电流的众数值为 2 x 1 04 A
,

这是一个与实测非常符合的

结果
。

这一结果表明
,

利用定向仪 D F
,

可以通过闪电定距及测定辐射场强来 估计闪电通

道 中的电流峰值
。

对于难以获得实地实测电流值的闪电来讲
,

这种方法虽然现在 只能做

量级上的估计
,

但由于可以获得大量基本资料
,

所以无疑是一种很吸引人的遥感方法
。
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