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摘要  根据 年 月 日河南一次强风暴天气的闪电定位资料和 ≤⁄雷达资料 利用统计和对比分析的方

法 发现了闪电活动与雷达强度回波之间存在如下关系 闪电发生频数 !强度和雷达回波强度在时间序列上有较好

的一致性 在雷达回波发展的不同阶段 闪电发生的位置与雷达强回波位置有时相同 有时偏离 有时甚至无闪电

发生 雷达回波速度场分析表明 在低层存在不利于对流发展的环境风场特征时 雷达降水回波在向测站移动的过

程中趋于消散 闪电频数也随着减少 在降水回波速度辐合区 对应闪电活动频繁 这对于雷暴天气闪电短时预警

工作有一定的参考价值 ∀

关键词  强风暴  闪电定位  多普勒雷达  短时预报

引言

闪电是一种比较常见的天气现象 ∀根据闪电发

生部位可分成云闪和地闪 由于云闪观测困难 获取

的资料十分有限 所以对云闪的研究较少 而地闪是

云与大地之间的一种放电过程 它对人类造成的危

害要远远大于云闪 因此人们更多地关注对地闪的

监测和研究 现行闪电监测设备大多是对地闪的监

测 ∀ 世纪 年代以后 随着多普勒天气雷达和

闪电监测系统布设数量的增多 对于闪电资料和雷

达观测资料的综合分析研究日益受到关注 ∀

等≈ 提出了闪电临近预报的雷达回波强度 !

垂直厚度 !回波顶高的参考指标 ∀魏锦成等≈ 以厦

门 年初雷天气的多普勒雷达探测为例 分析了

闪电定位对探测初生雷暴 !识别雷雨和阵雨回波 !判

断雷暴降水率 !移动 !变化所起的作用 ∀尤凤春

等≈ 结合逐小时降雨量 分析了/ 1 0特大暴雨的

雷达回波和闪电资料 分析了这次特大暴雨的降雨

性质 !强度以及分布的特点 为雷达和闪电资料在同

类影响系统天气过程中的应用积累了经验 ∀本文通

过对 年 月 日河南省一次强风暴天气的细

致分析 发现了闪电活动 文中闪电均指地闪 与雷

达回波强度 !速度场特征之间的一些有价值关系 ∀

 灾害天气概况及天气学分析

1  天气过程概况

年 月 日河南省出现了区域强风暴天

气过程 ∀ ∗ 焦作 !济源 !洛阳 !三门峡 !

平顶山 !南阳 !许昌 地区出现了强对流风暴 其中

焦作 !沁阳 !博爱 !济源 !卢氏 !嵩县 !禹州 !襄城 !鲁

山 !社旗等县 市 遭雷雨大风和冰雹天气袭击 孟

津 !宝丰 !方城出现了雷雨大风天气 平顶山 !鄢陵出

现了局地冰雹 平顶山 !叶县出现了短时暴雨 禹州 !

嵩县出现了短时特大暴雨 禹州 ∗ 降水

量 嵩县 ∗ 降水量 ∀强风

暴天气过程范围广 强度大 时间长 农作物受灾面

积 ≅ 灾情十分严重 ∀

1  天气学分析

日 ° 高空图上 周口 !平顶山 !

灵宝至陕西中部有一高空辐合线 ° 图上 可

以看到未来有可能转入弱高压脊后部 降温情况不

太明显 ° 图上 河南西部有一浅槽 ∀地面图
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上 日 大兴安岭到中蒙边境上有一条冷锋

维持 且缓慢东移 西端尾部不断有小股冷空气扩散

南下 影响山西 !陕西和河南 河北中部到河南西北

部有一冷锋 锋后在晋 !陕中部已出现一个小高压 ∀

该省区域小天气图上 日 西部山区为

一大的辐合区 辐合中心在卢氏 !嵩县之间 变

压 ∃ π 负变压中心和辐合中心相对应 南阳

北部 !三门峡和登封为 个辐合中心 辐合中

心在济源和焦作之间 ∀以上中尺度系统和强风暴的

发生有很好的对应关系 强风暴结束后 省区

域天气图上 辐合中心位置变成了辐散中心 ∀

物理量场诊断分析结果显示 日 表示

热力稳定度的 Κ指数≈ ε 等值线包围该省京广

线以西的大部分地区 和当日发生强风暴的区域非

常吻合 Κ值越大 表示大气越温暖 水汽越充分

层结越不稳定 Κ ∴ ε 可发生分散雷暴 Κ ∴

ε 可产生成片雷暴和暴雨 ∀ 强天气威胁指数

≥ • ∞ × ≈ 大值区均位于河南 中心在禹州达

≥ • ∞ × 指数值愈高 发生强对流天气的可能

性越大 通常大于等于 可有强雷暴发生 ∀

 闪电和雷达强度回波的时间演变及相互关系

1  闪电定位资料和雷达资料说明

河南省气象部门闪电定位系统由 个主站 郑

州 ! 个辅站 安阳 !鹤壁 !新乡 !焦作 !项城 !漯河

组成 主要设备采用信息产业部第 研究所研制的

÷ ⁄⁄ 型闪电定位仪 ∀根据系统采集的 年

月 日地闪资料 结合天气过程及雷达探测范围

速度探测有效半径为 选取当日 ∗

以郑州为中心 !半径 范围内的地闪数

据 按每 为一时段 ∗ 序号为

, ∗ 序号为 共 个时段 分别统

计了闪电总数 !正闪数 !负闪数 !正闪占该时段闪电

总数比值和每时段的闪电最强值 单位为 ∀

雷达资料由河南省气象台雷达站 ≤⁄雷

达 具有多普勒功能 提供 强回波面积利用雷达显

示软件具有的鼠标拖曳读数功能读取的像素值表

示 ∀

1  闪电活动演变特征

月 日自 开始已出现初始闪电 其后

至 共探测到 次 时间间隔较长 位置分

散 且强度很弱 ∀至 开始 闪电活动明显加

强 时间间隔缩短 位置相对集中 但强度依然较弱 ∀

根据统计数据制作了闪电活动时间序列图 图

从第 个时段 ∗ 开始 闪电频数增大

至第 个时段 ∗ 出现一个峰值 其后

至第 个时段 ∗ 出现了一个低值 而

后闪电频数迅速增大 在第 ∗ 个时段 ∗

维持较高的闪电频数 ∀ 以后 闪电频

数减小 ∀

图  年 月 日 ∗ 闪电活动情况

横轴标值 ∗ 为选择时段中间隔为 的时段序号 下同

  整个闪电活动中以正闪为主 共有 个时段

正地闪占闪电总数的 以上 只有少数时段

个 负闪占闪电总数超过 ∀这与北京 !贵州 !苏

州等地闪电统计的情况一致 在夏季强对流天气发

生时 地闪活动多以正闪为主 ∀从图 中可以看出

正闪和负闪频数极值往往不一致 如果对某个特定

区域的闪电情况进行统计 这种现象更加明显 正 !

负闪电此起彼伏相互配置是云中电荷分离与空间电
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荷作用的结果≈ ∀

资料分析发现 闪电强度与闪电频数在时间变

化上没有明显的对应关系 闪电频数大的时段 有的

闪电强度很强 也有的闪电强度很弱 甚至比闪电频

数小的时间内发生的闪电强度还要弱 ∀但是 不同

时段内闪电强度极大值却与闪电频数有较好的一致

性 在闪电频数大的时段 闪电强度极大值也随之增

大 见图 极大值出现之后紧跟着出现较多的弱

闪电 这与日常生活中人们对闪电观测的经验一致 ∀

图  年 月 日 ∗ 各时段闪电强度极大值的变化

1  雷达回波面积变化与闪电频数变化的关系

我们选择这次天气过程 个时次的雷达探测

资料 强度场 绘制了雷达回波面积 回波强度 ∴

以像素数表示 变化图 图 与图 !图 的对

比分析发现 闪电频数的变化早于强回波面积的变

化 闪电活动自 开始明显加强 强回波

才生成 有 ∗ 的提前量 ∀当 左右闪电数

达第 次高峰时 强回波面积仍处较低值 是风暴新

生阶段 ∀经过 个多小时迅速增长 风暴达

其旺盛阶段 此时正是禹州 !嵩县等地降水最强时

闪电频数也在 前后达到最大值 至 闪

电频数开始减小 而强回波面积到 以后才开

始变小 ∀

图  年 月 日雷达回波面积图 像素数

天线仰角 1 β 最大距离 回波强度 ∴

1  雷达强回波与闪电活动的关系

从 日不同时次雷达回波强度场上 可以看

到 太行山西北侧有零散块状对流回波生成

许昌境内的禹州另有新生单体生成 ∀

新郑南部回波发展和禹州回波趋于合并 使禹州回

波加强 此时禹州 个乡镇和城区出现冰雹 !大风 !

暴雨 ∀ 禹州强回波的东南方许昌 !鄢陵和西

北孟县 !孟津等地有新生单体出现 形成一条近西北

) 东南向的带状回波 ∀ 带状回波北端向济

源 !沁阳方向发展 南端向平顶山 !襄城处接近 ∀
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强回波中心对应的沁阳 !襄城 !博爱等地均降雹 ∀

强回波中心分别位于焦作 !平顶山 此后强回

波很快消亡 灾害性天气结束 ∀

利用闪电定位系统的动态显示功能 查看了不

同时次的闪电活动情况 ∀ 左右 内

在郑州西北 方位角 β ∗ β !距离 ∗

的区域出现 个正闪 ! 个负闪 随后西北方向闪电

频数减少 西南和正南方向的平顶山 !许昌等地闪电

活动增多 ∗ 闪电活动出现一个高峰

期 且出现区域和带状回波的位置基本一致

之后 闪电频数明显减少 之后 雷达探测范

围内基本无闪电发生 ∀

为了寻找雷达强回波与闪电活动的关系 选择

! ! ! ! 五个时次雷达

°° 观测资料 绘制了雷达回波演变图 并标出了雷

达观测时刻前后 闪电发生的位置 图 ∀可

以看到 在雷达回波初生阶段 闪电发生位置向着雷

达强回波 以上 未来发展的方向偏离 在较

强降水维持时段 闪电发生位置基本与雷达强回波

位置相同 而在回波消亡时段 雷达强回波区域并没

有闪电发生 ∀可见 有强回波不一定有强闪电 而闪

电活动频繁的地区往往会有回波发展 ∀

图  雷达回波演变与闪电活动示意

天线仰角 1 β 重复频率 图中距离圈 / 0表示正地闪 / 0表示负地闪

 雷达回波速度场特征与闪电活动的关系

多普勒雷达比常规天气雷达的优势之处在于它

可用来测量降水区内的风场结构和某些强对流天气

的风场特征 ∀在没有显著的垂直运动情况下 晴空大

气回波的多普勒速度场代表了环境风场的径向分量

分布 可从中分析到真实的环境风场 ∀考虑到环境风

场在大多数情况下在水平方向上可假定是均匀的 而

只是在垂直方向上有变化 所以睛空大气回波的多普

勒速度图像都是以 °° 的方式显示 因为这种显示方

式既能分析某高度平面上的均匀风场 又能分析在不

同高度平面上的变化情况 ∀纯粹的冷暖平流以及纯

粹的大尺度辐合辐散相应的多普勒速度特征已为大

家所熟悉≈ 实际大尺度运动往往是冷暖平流与大尺

度辐合辐散运动的结合 夏文梅≈ 等将相应的多普勒

速度特征分成以下 种类型 ≠暖平流与辐合的结

合 冷平流与辐合的结合 ≈暖平流与辐散的结合

…冷平流与辐散的结合 ∀相应的多普勒速度特征类

型体现出零速度线在雷达两侧的顺转或逆转的弯曲

程度存在明显的差异 如图 所示 ∀

从 月 日 速度场上 图 我们可以

看到类似于图 的特征 在雷达站周围 范围

内 零速度线随距离顺转 但零速度线弯向负区的顺

转程度远远大于其在另一侧弯向正区的顺转程度

负速度区面积明显地小于正速度区的面积 这是典

型的暖平流和辐散的结合 这表明低层大气虽有暖

平流输送 但辐散的环境风场不利于对流的发展 ∀

在 速度回波图 图 上 暖平流变弱 大尺

度风场辐散 速度回波图 图 上零速度线

呈弓状 弯向负速度区 呈现出单纯的风场辐散特

征 此时降水回波虽有明显的朝向雷达方向的径向

风速分量 但由于低层大气辐散 降水回波在移向雷

达测站的过程中必然趋于消散 因此降水回波始终

没有向郑州发展 ∀

反查当日闪电资料发现 闪电发生的位置变化

与强回波的移动密切相关 而速度回波更清晰地反

映和预示雷达回波的发展趋势 从图 地闪活动变

化曲线上可以看出 之后 闪电频数急剧减

少 而此时正值雷达回波趋于消散 ∀另外 我们还发

现 在雷达速度回波图上 速度辐合区也对应着闪电

活动频繁的区域 ∀以上分析表明 雷达回波速度场

特征对闪电活动的预报有一定的指示意义 ∀
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图  大尺度辐合辐散与冷暖平流结合示意

大尺度辐合与暖平流结合 大尺度辐合与冷平流结合 大尺度辐散与暖平流结合 大尺度辐散与冷平流结合

图  年 月 日雷达速度场演变示意

天线仰角 β 重复频率 图中距离圈分别为 !

  

 结论

本文通过对这次强风暴天气过程的闪电定位资

料和 ≤⁄雷达资料分析 得到如下初步结论

根据闪电分布图上正 !负闪电频繁发生的方

位及时间变化 结合雷达回波强度场资料 可以更好

地推断对流系统的演变 ∀

在雷达回波发展的不同阶段 闪电发生的区

域与雷达强回波位置不一定对应 在雷达回波初生

阶段 闪电发生位置向着雷达强回波未来发展的方

向偏离 在较强降水维持时段 闪电发生位置基本与

雷达强回波位置相同 在回波消亡时段 雷达强回波

区域并没有闪电发生 ∀

根据雷达速度场的一些典型特征 可以较好

地预测雷达回波演变的未来趋势 同时对闪电短时

预报也有一定的指示意义 ∀在低层存在不利于对流

发展的环境风场特征时 降水回波在向测站移动的

过程中趋于消散 闪电频数也随着减少 在降水回波

速度辐合区 对应闪电活动频繁 ∀

需要指出的是 实际天气过程中云闪数要远远

大于地闪数≈ 而闪电定位系统监测到的地闪数也

只是实际发生地闪的一部分 因此应用此类闪电资

料与雷达回波进行综合分析有一定的局限性 ∀
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领域的合作 !交流情况 双月刊 全年订价 元 ∀ 5中国气象科学研究院年报6 中英文对照 反映该院研究
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