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摘要    利用地面雷电探测网获取的地闪资料分析了 10 次雹暴过程的闪电分布和演变特征, 并
结合地面多普勒雷达和 TRMM 卫星的闪电成像仪(LIS)、测雨雷达(PR)、微波成像仪(TMI)分析了

雹暴的降水结构及其与闪电活动的关系. 研究结果表明: 降雹天气过程的正地闪比例较高, 平均

值为 45.5%; 在雹云快速发展阶段, 地闪频数存在明显的“跃增”; 在整个降雹阶段正地闪活动非

常活跃, 在正地闪频数增加的过程中通常伴有负地闪频数的下降; 在雹暴的减弱消散阶段, 地闪

频数显著减少. 两次典型雹暴的闪电活动非常活跃, 总闪电频数分别为 183 次/min 和 55 次/min; 
其降水结构特征是, 大于 30 dBZ 的强回波单体多集中于系统的前缘, 系统后部伴有稳定性的层

状云降水区, 回波顶高均超过 14 km; 其对流降水的贡献率分别为 85%和 97%. 对 6 km 高度处的

雷达回波与总闪电关系的研究表明, 总闪电主要出现在强回波区(>30 dBZ)及其周围. 对流降水

区发生闪电的几率约是层云降水区的 20 倍以上, 可以利用闪电与对流降水的相关性来有效地识

别对流降水区. 初步结果还表明闪电频数和冰水含量之间呈线性关系, 即冰水含量越高, 相应的

闪电活动也越频繁.  

关键词    闪电   正地闪  雹暴  对流降水  冰水含量 

冰雹云中既存在强盛的上升气流, 又有冰相粒

子参与的复杂的微物理过程, 因此冰雹云中的起电

过程非常剧烈, 放电现象也非常活跃. 近几年来, 大
量的观测发现在冰雹、龙卷等强风暴中时常出现较高

的正地闪比例[1~3]. Reap和MacGorman[4]通过对美国

大平原区域的暖季雷暴的气候研究发现, 风暴产生

强天气的可能性随着正地闪密度的增大而快速增大. 
MacGorman和Burgess[5], Stolzenburg[6]研究表明强天

气通常发生在风暴中正地闪占优势的阶段. Seity等[7]

利用多参数雷达观测的降水粒子分布结构, 分析发

现闪电频数、上升气流和雹/霰回波体积之间存有很

好的相关性, 云闪频数似乎是霰粒分布区垂直拓展

的一个很好的指示因子, 即风暴强度的指示因子. 而

且正地闪的发生与冰雹的产生和降落密切相关, 闪
电 均 发 生 在 含 有 冰 相 粒 子 的 区 域 . Lopez 和

Aubagnac[8]对一个具有超级单体结构的雹暴进行研

究发现, 冻结层以上霰粒的增长与总地闪数量的增

多和减少有关, 这次雷暴曾出现的 3 到 4 次短时间地

闪增加就是由霰粒区域下面的小冰雹的下落所造成

的. 然而Carey和Rutledge[9]研究发现一些非常强的风

暴并没有产生大量的正地闪, Qie等[10]对中国内陆高

原地区雷暴的地闪特征进行研究也发现, 弱雷暴过

程通常存在较高的正地闪发生比例. 另外, 有些学者

对强风暴的地闪活动特征进行分析发现, 一些强风

暴产生非常低的地闪频数[11,12], 而并非通常认为的对

流越强, 雷暴云中的地闪活动也越强, 可见雹暴中的
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雷电活动与动力和云物理及降水等过程之间关系的

复杂性.   
然而目前为止, 由于探测手段及探测资料的制

约, 人们对雹暴的闪电活动(云闪、地闪)与云物理和

降水结构的关系了解还不多. 热带测雨卫星(TRMM)
不仅能够提供云系的三维结构, 还能提供闪电发生

的时间、经纬度和辐射能等信息, 为我们研究闪电活

动特征及其与雷暴结构的关系提供了丰富的资料 . 
目前国内外众多研究者利用TRMM卫星的测雨雷达

(PR)和微波成像仪(TMI)探测资料对降水的时空分

布、暴雨系统的降水结构和性质作了大量的研究[13~16], 
利用闪电成像仪(LIS)提供的闪电资料分析了全球闪

电活动及其地域差异 [17,18]. 国内研究者也利用卫星

探测资料对中国及周边地区闪电密度的气候分布、青

藏高原雷电活动特征进行了分析和研究[19~21]. 尽管

目前利用TRMM卫星资料进行了大量的研究工作 , 
但或偏重于降水, 或偏重于闪电. 实际上, 该卫星同

时进行着闪电与降水结构的观测, 本文的目的就是

利用地面雷电定位资料, 并结合TRMM卫星提供的

闪电、雷达及微波产品分析冰雹云的闪电活动及其与

云物理及降水结构之间的关系, 加深对强雷暴的雷

电分布和演变特征的认识和理解, 为开展闪电定位

资料在雷电预警和强对流天气预警及防灾减灾中的

应用提供依据.  

1  资料简介 
本文所用的地闪资料由河南电网雷电监测定位

系统提供, 该系统由 11 个探测仪和一个中心数据处

理总站组成, 覆盖河南全省(见图 1). 整个雷电探测

设备由中国科学院空间中心研制和布设, 系统定位

采用多站时差综合定位方法. 每个单站都将测到的

闪电发生时间、方位、强度和电磁辐射信号实时传输

给中心站, 进行实时定位处理. 系统提供的每个闪电

信息包括闪电发生的时间、位置、强度、极性等. 该
探测网的探测效率分布如图 1, 大于 90%的闪电探测

效率几乎覆盖整个河南省. 高压输电线路雷击故障

点表明, 网内平均定位精度约为 500 m.  
同时, 本文还使用了河南郑州多普勒雷达(波长

为 5 cm)资料和 TRMM 卫星探测数据. TRMM 卫星是

1997 年 11 月 28 日由美国和日本联合发射的极轨卫

星, 载有 5 个探测器: PR, TMI, LIS, 可见光、红外扫

描仪 ( V I R S ) ,  和云和地球辐射能量测量系统 

 
图 1  地面雷电探测系统和探测效率分布图 

11 个单站以圆圈标识 

 
(CERES)[22].  

LIS 包含一个光学凝视成像仪, 闪电放电时产生

的云内亮度的瞬间变化是它识别闪电活动的依据 , 
因此它能同时给出雷暴中云闪和地闪发生的时间、位

置、持续时间和闪电光辐射能等.  
PR 的发射波长为 2.2 cm , 扫描宽度为 220 km, 

其产品 2A23 和 2A25 包括回波强度和雨强、降水类

型等, 水平分辨率约为 4 km×4 km, 垂直分辨率为

250 m, 其探测范围大, 垂直分辨率高, 能够很好地

反映中小尺度云雨系统的三维结构, 具有传统地面

单部雷达所没有的优点.  
TMI 是一个多通道双极化被动微波辐射计, 其

观测频率分别为 10.65, 19.35, 21.3, 37 和 85.5 GHz, 
除了 21.3 GHz 只有垂直偏振外, 其余的都有垂直和

水平偏振. 扫描宽度为 760 km, 其 2A12 产品(包括云

水和雨水等量)水平分辨率约为 5 km, 垂直高度分为

14 层.  

2  雹暴的地闪活动特征 
2002~2004 年河南省雷电监测定位网共探测到

1574913 次地闪, 其中正地闪仅占 8.15%, 低于邻近

的山东地区正地闪比例的气候特征值 13.48%[23]. 我
们对 2002~2004 年发生在河南省境内的 10 次强降雹

过程的地闪进行了统计分析, 结果列于表 1. 分析发

现, 尽管由于产生冰雹的雷暴个体(单体数量和体积

等)差异造成其地闪总数和频数具有较大的变化范围, 
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但是整个雷暴过程的正地闪比例却都较高, 最低为

23.6%, 最高为 100%, 平均值为 45.5%, 该值远高于

当地 3 年的统计值(8.15%).  
下面配合地面雷达和卫星云图资料, 对 2003 年

6 月 19 日降雹过程(简写为 H1)的地闪演变特征进行

详细分析. 受高空辐合线和地面弱冷锋及午后低层

空气受热增温的共同作用, 6 月 19 日 16:00~20:00, 许
昌、焦作、洛阳、平顶山等市出现了强对流风暴, 瞬
时最大风速 20.6 m/s, 冰雹最大直径 2 cm, 3 h 最大降

水量 88 mm.  
图 2 给出了雹暴 H1 每 10 min 地闪频数分布的演

变情况, 可以看出, 在雹云快速发展阶段, 地闪频数

存在明显的“跃增”, 地闪频数在 30 min 内由 6 次/10 
min 跃增为 52 次/10 min. 降雹发生时段, 正地闪占

绝对优势, 均在 20 次/10 min 以上, 最大为 67 次/10 
min, 在降雹时段内(15:50~19:20)正地闪占 66%; 在
减弱消散阶段, 地闪频数显著减少. 同时也可以发现, 

在正地闪频数增加过程中, 负地闪频数呈现快速下

降的趋势. 降雹结束后负地闪又表现得非常活跃, 对
应的GMS5每小时红外云图发现, 系统尽管在向东南

方向移动过程中开始减弱, 云顶最低亮温由 19:00 的

−65.0℃增加到 20:00 的−59.5℃, 但是受雷暴主体的

外流强迫作用, 系统前部不断有新的弱对流单体生

成并合并过来, 使系统的对流活动出现短暂的增强, 
产生了大量的负地闪. 

图 3 给出了雹暴H1 两个时刻的雷达回波及其观

测时间前后各 5 min内的地闪分布, 可以看出地闪簇

集在强回波区, 绝大多数正地闪发生在大于 30 dBZ
的回波区内, 零星的正地闪出现在小于 30 dBZ的稳

定性降水区. 地闪的分布特征明显不同于普通雷暴, 
通常普通雷暴的负地闪聚集发生在大于 20~30 dBZ
回波区内, 非常稀疏的正地闪则发生在层状降水区[1]. 
从地闪演变情况来看, 雹暴的电荷结构可能不同于

普通雷暴, 但由于缺乏VHF闪电辐射源定位资料以 

表 1  2002~2004 河南 10 次冰雹天气过程的地闪活动特征 a) 

天气现象 
日期 降雹地点 

Dmax/cm Wmax/m·s−1 
总地闪数 正地闪比例/%

2002-07-19 郑州 5.0 19.0 1168 28.0 
2003-05-18 开封 3.0 21.3 858 35.1 
2003-06-05 焦作 1.2 22.0 672 23.6 
2003-06-11 安阳北部 4.0 17.5 217 77.0 
2003-06-19 许昌、焦作、洛阳、平顶山 2.0 20.6 1956 43.5 
2003-06-20 新乡、开封、郑州、许昌 3.0 28.0 5114 25.3 
2004-06-20 濮阳、安阳 1.0 24.0 496 34.3 
2004-06-24 武陟 2.0 28.0 335 45.4 
2004-06-25 辉县 3.0 20.0 65 100.0 
2004-07-08 虞城、夏邑 2.0 18.0 793 42.9 

a) Dmax, Wmax 分别为最大冰雹直径和最大瞬时风速 

 
图 2  2003 年 6 月 19 日雹暴每 10 min 地闪频数分布图 

横坐标轴下的线段表示降雹发生时段 
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图 3  2003 年 6 月 19 日雹暴 16:21(a)和 18:30(b)2.5 km 的 CAPPI 回波强度和闪电分布图 
“+”和“－”分别表示 10 min 内出现的正、负地闪, 雷达每圈 30 km 

 

及地面和高空电场资料, 很难判断这些活跃的正地

闪的电荷来源. 另外, 根据地面降雹和对应的地闪资

料进行分析发现, 地面降雹区基本出现在正地闪密

集(活跃)区域或邻近区域, 与正地闪的空间分布对应

较好. 从正、负地闪的空间分布可以发现, 负地闪密

集的区域, 正地闪很不活跃, 反之, 正地闪密集的区

域, 负地闪则表现的不活跃(见图 4).  

图 4  2003 年 6 月 19 日河南省大范围强雷暴过程 
的地闪分布 

灰色方块表示负地闪, “+” 表示正地闪. 河南省中部出现冰雹 

3  雹暴的降水结构及其与闪电活动的关系 
上述 10 次冰雹过程中有 2 次在降雹时段有

TRMM卫星扫过, 且 LIS, PR和 TMI正好扫过雷暴主

体. 这两次雹暴分别发生在 2003 年 6 月 19 日和 2002
年 7 月 19 日(简写为 H2). 2002 年 7 月 19 日 19:00~ 
21:00, 受高空冷涡和地面冷锋的共同影响, 河南省

郑州地区出现了大到暴雨和冰雹天气, 其中冰雹最

大直径 5 cm, 2 h最大降水量 57 mm. 本次强对流天气

过程的特点是: 突发性强, 影响范围大, 大风、雷雨

同时伴有降雹, 冰雹直径大且降雹持续时间长, 成灾

严重. 下面结合这两次典型的强雹暴过程来具体分

析雹暴的降水结构及其与闪电活动的关系.  

3.1  降水的水平和垂直结构 

2002 年 7 月 19 日 TRMM 卫星于 19:11:36.7(北
京时间, 且以 34.897°N, 113.473°E 为准)扫过雹云, 
此时地面正在降雹, 轨道号为 26660; 2003 年 6 月 19
日 TRMM 卫星的 31880 号轨道于 17:03:26.1(以
34.233°N, 113.461°E 为准)扫过雹云, 此时雷暴系统

也正发生地面降雹. 在分析 TRMM 卫星资料之前, 
我们通过空基和地基雷达的简单对比来检验 PR 雷达

的探测性能. 图 5(a)和(b)分别是 PR 和地面雷达给出

了 H1 雹暴 2.5 km 等高的雷达回波, 地面雷达的体扫

时间晚约 5 min. 可以发现两者分布趋势和位置对应

非常好(地面雷达在 255°附近出现地物遮挡), 所有单

体都能识别出来, 但是 PR 的水平分辨率要明显低于

地面雷达. 另外, 两者反演的雨强分布也基本一致

(图略). 由于地面雷达体扫次数太少, 且每次体扫仅

包含 4 个仰角, 无法得到整个系统的三维结构, 再加

上 PR 的垂直分辨率高于地面雷达, 因此下面降水结
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图 5  PR 和郑州雷达探测的 2.5 km 高度处的反射率 

(a) PR 在 17:03 的探测结果; (b) 郑州雷达在 17:08 的探测结果. 雷达每圈 30 km 

 
构的分析采用 PR 雷达资料.  

图 6 是 TRMM 卫星扫过这两次雹暴时的 PR 雷

达提供的数据图, 两次雹暴 6 km 等高平面位置显示

(CAPPI)分别见图6(a)和(b). 由图6可以看出, 这两次

雹暴过程都是由多单体组成, 大于 30 dBZ 强回波多

集中于系统的前缘. 对照地面降水率(图 6(c), (d))和 6 
km 的 CAPPI 图发现, 两者相当一致, 表明 6 km 高度

处的回波强度可以很好地指示地面降水的强度, 也
说明这两次降水过程中冷云降水机制占支配地位 . 
H2雹暴强回波的水平尺度较小, 其后部有大片的小于

30 dBZ 的弱回波区域. H1 雹暴降水回波成带状, 大于

30 dBZ 的回波区和小于 30 dBZ 的回波区基本相当.  
图 6(e)和(f)是分别沿图 6(a)和(b)中线段 AB 和

A′B′作的雷达回波垂直剖面图. 可以看出这两次降雹

过程对流强烈, 回波顶高均超过 14 km, 强对流降水

回波呈柱状, 且由小于 30 dBZ 的弱降水回波连在一

起. 图 6(e)右边的强对流单体中 30 dBZ 回波高达

11.25 km, 大于 50 dBZ 的强回波高达 8 km, 呈现出

明显的悬垂, 具有明显的冰雹云特征. 图 6(f)左右两

个强单体回波顶高达 14.5 km, 从回波结构可以发现

两个单体处于不同的阶段, 左面单体处于成熟阶段, 
大于 50 dBZ强回波已完全接地, 最大降水强度为 130 
mm/h; 而右面单体最强回波为 45 dBZ, 单体直立发

展, 在 4.5~8 km 之间有大于 40 dBZ 强回波区, 地面

最大降水强度为 40 mm/h, 单体处于发展阶段.  

另外, 从图 6(g)雷达回波垂直剖面图可以清楚地

看出, 在 4.5 km 左右出现了零度层亮带. 从对流降水

回波区至层云降水回波区回波顶高下降比较平缓 , 
说明对流降水正逐渐向层云降水转化, 这也是雷暴

处于成熟阶段的典型特征. 从图 6(h)中可以看出该单

体地面有较大范围的降水, 云体明显向前倾斜, 其后

部尾随的层状云降水区要远小于 H2 雹暴.  
TRMM 卫星 PR-2A23 提供了降水类型信息, 并

将降水分为对流降水、层云降水和其他类型降水. 如
果 PR 回波在冻结层出现亮带, 则该降水垂直廓线定

义为层云降水廓线; 如果 PR 回波无亮带, 但回波中

一旦出现超过 39 dBZ 的信号, 该廓线则定义为对流

降水廓线; 非上述两种情况的降水定义为其他降水

类型. 表 2 给出了 PR 探测的 H1 和 H2 两次降雹个例

降水类型和降水率特征. 可以发现这两次天气过程

中对流降水的贡献占绝对优势, 分别占 97%和 85%, 
经过像素点平均后发现, 对流降水雨强是层云降水的

10~30 倍, 在一定程度上说明了雹暴中对流活动的强

盛. 其次, H1和H2雹暴的层云降水区面积分别是其对

流降水区的 0.84 和 1.66 倍, 前者约是后者的 1/2, 图 6
也清楚地表明雹暴H2尾随的稳定性降水区远大于H1.  

3.2  闪电活动与降水结构的关系 

为了研究闪电活动与雷达回波之间的关系, 我
们将 LIS 观测的总闪电叠加在等高回波图上, 经过对
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图 6  PR 雷达回波的水平和垂直结构分布图 

(a), (b): TRMM PR 探测的 6 km CAPPI; (c), (d): 地面降水率; (e)~(h): 回波垂直剖面. (a), (c), (e), (g)对应于 H2; (b), (d), (f), (h)对应于 H1; (e), (g)分
别为沿(a)中 AB 和 CD 线段所作的垂直剖面; (f), (h)分别为沿(b)中 A′B′和 C′D′线段所作的垂直剖面 

 
多条轨道多个层次回波与闪电的叠加发现, 6 km高度

处的雷达回波结构与闪电活动的对应关系最好 , 
Keighton等 [24]利用多普勒雷达资料对一次强中尺度

对流系统的地闪位置和风暴结构进行分析也曾发现, 
地闪和 6 km高度处对流云的面积有很好的正相关. 
对照这两次降雹过程的探空资料发现, 6 km高处的温

度约为−10 . ℃ 图 7 是在图 6 的基础上叠加了闪电数 

表 2  两次降雹个例 PR 探测的降水特征一览表 

日期 
(轨道号) 类型 像素数量 像素点最

大降水率 

总降水率

/mm·h−1 

像素点平

均降水率

/mm·h−1

2003-06-19 层云降水 166 8.8 122.1 0.7 

(31880) 对流降水 197 130.3 4665.1 23.8 

2002-07-19 层云降水 649 9.0 1037.1 1.6 

(26660) 对流降水 391 109.5 6026.7 15.4 
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图 7  6 kmCAPPI 和总闪电分布图 

(a)为 H2; (b)为 H1. “+”为 LIS 观测的总闪电. 色标同图 6 
 

据, 可以清楚地看到闪电主要出现在强回波区(>30 
dBZ)及其周围, 在大片连续的弱回波区(小于 30 dBZ)
内仅有零星闪电发生. 同时我们也注意到闪电密集

处略微偏离 6 kmCAPPI 回波极大值中心, 且均偏向

系统后方, 这可能是因为高空水平风场的作用使带

有大量电荷的冰晶粒子吹离强回波中心(主要向后输

送)所致 . 同时配合其他各高度层的雷达回波发现 , 
所有闪电均发生在回波区域. LIS 测到 H1 和 H2 两次

雹暴的闪电数分别为 97和 350, 对应闪电频数分别为

55 次/min 和 183 次/min, 可见雹暴中闪电活动非常

活跃.  
为了进一步说明雷达回波与闪电的关系, 本文

综合两次雹暴资料, 给出了闪电发生次数与 6 km高

度处雷达回波的关系图(如图 8). 从图 8 可以清楚地

看出最高的闪电次数并不对应最强的回波区域, 而
是出现在 35~40 dBZ的范围内(占 23%), 90%闪电集中

发生在 15~50 dBZ回波区间, 与曹治强和李万彪[25]对

两次中尺度对流系统的研究结果基本一致.  
前文已经提到 TRMM 卫星 2A23 产品仅利用 PR

探测资料区分出对流降水和层云降水. 为了解闪电

活动与 TRMM 定义的对流降水的关系, 分析了每个

对流降水和层云降水像元的闪电发生情况, 结果发

现 H2 个例中对流降水元中有 83%出现了闪电, 而在

层云降水元中发生闪电的概率仅为 3%. 对流降水区

发生闪电的几率是层云降水区的 20 倍以上, 不仅进

一步证实了闪电与对流降水的相关性, 闪电信息可

以有效地识别对流降水区, 而且也在一定程度上反 

映了这里所用对流降水和层云降水定义的合理性.  

 
图 8  不同雷达反射率强度的闪电分布直方图 

3.3  闪电活动与云微物理结构的关系 

由于LIS无法区分云闪和地闪, 将LIS观测的总

闪电资料和地面观测网获取的地闪资料结合起来 , 
以研究云闪、地闪活动与云微物理特征的相关性. 以
H1 为例, 图 9(a)是将总闪和地闪同时叠加在 6 km高

处的冰相降水粒子含量分布图上所得的结果. 在LIS
注视雹暴时段内, 共观测到总闪电 97 次, 而地面仅

观测到 3 次正地闪, 云闪与地闪约为 31:1, 可见雹云

系统中云闪非常活跃. 由于地闪发生次数太少, 因此, 
在图 9(a)中叠加了中心注视时刻±5 min(总计 10 min)
内发生的地闪. 从云、地闪的空间分布可以发现地闪

活动中心和云闪活动中心并非完全重合, 当云闪发

生很频繁时, 相应地闪则不是很活跃. Williams等[26]

也注意到, 在云内闪电活动增加时, 有地闪活动受到

抑制的趋势, 说明不同闪电类型之间对同一电荷源

存在着竞争.  
在 H1 雹暴系统右边单体中闪电非常密集, 在

LIS 同一注视时间段内没有地闪发生, 但在 10 min 时

间内出现了 4 次负地闪, 活跃的云闪和密集的负地闪
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图 9  雹暴中冰相降水粒子含量和液态云水含量与闪电活动的综合图 

(a) 6 km 冰相降水粒子含水量的水平分布与闪电活动, 其中黑色“+”表示 LIS 观测的总闪电, 红色“+”和“−”分别表示地面观测的正、负地闪; (b) 同
图 6(h), 图下方的蓝色和红色短竖线分别为 LIS 观测的总闪电和地面观测的正地闪(±10 km 内)在 CD 线段上的投影; (c) 冰相降水粒子含水量沿(a)

中 AB 线段的垂直剖面; (d) 云滴含水量沿(a)中 AB 线段的垂直剖面. (b)的色标同图 6(b); (c)和(d)的色标同(a) 

 
都表示对流活动的强盛, 相应的过冷水含量也非常

丰富, 最大值为 0.21 g/m3(在 5 km). 左边和中间的单

体中LIS观测的闪电密度略低于右边单体, 出现的地

闪绝大多数为正地闪, 最大雨滴含水量在最低层(图
略), 说明这两个单体处于成熟阶段. 分析正地闪的

空间分布发现, 左边单体稀疏的正地闪分布在雨水

含量高值区的外围, 基本对应于层状云降水区, 但中

间单体的正地闪较密集, 且紧靠在强回波中心附近, 
基本对应于强对流区. 正地闪分布特征与Carey等[27]

和Dotzek等[28]的观测结果一致, 他们利用LDARII提
供的三维闪电通道和多参数雷达资料研究发现, 从
对流区上部到层状云区的倾斜闪电通道与雪粒子的

运动轨迹完全一致, 说明了雪粒子是层状云区正地

闪发生的主要贡献者, 正电荷来自两个方面, 一是来

自对流区上部携带正电荷的雪粒子的平流输送, 考
虑到雪粒子的下落末速, 其运行轨迹是向后(方)向下

倾斜的; 二是层状上升区存在冰－冰碰撞的非感应

起电机制导致反转的偶极电荷结构(下部为正, 上部

为负). 紧靠对流区附近的正地闪则可能是由高空风

垂直切变导致的倾斜偶极电荷结构造成的, 这从图

9(b)中正地闪对应于回波的前倾可以清楚地发现, 因
为高空风切变的作用使雷暴上部的正电荷区暴露出

来, 导致正地闪容易发生. 同时注意到, 云闪主要发

生在深厚的对流区内.  
图 9(c)和(d)分别是固态降水含量和液态云水的

垂直剖面图, 可以清晰看出云水分布充满整个云系, 
而冰相降水粒子主要分布在 4~8 km 内. 6 km 处, 左
边单体的冰相降水粒子含水量最大值 2.4 g/m3明显高

于右边单体的 1.4 g/m3, 但是其云水含量最大值 0.19 
g/m3 却小于右边单体的 0.28 g/m3, 右边单体中丰富

的过冷却云水十分有利于冰相粒子的扩散和凇附增

长, 同时释放的大量潜热又将为云的进一步发展提

供动力. 云微物理量的垂直分布表明, 左边单体处于

成熟阶段, 云上部依然保持较强的上升气流, 地面伴

有强降水; 右边单体云中上升气流盛行, 云处于旺盛

的发展阶段, 逐小时的GMS5红外云图清楚表明该单

体随后继续发展, 并成为系统发展的强中心. 因此, 
从液相、冰相雨水、云水含量的垂直分布也可以判断

系统前、后部单体处于不同的发展阶段.  
起电理论和实验室研究表明闪电发生率和深对
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流云系中冰相降水粒子的存在密切相关 . Deierling 
等 [29]利用STERAO(Statospheric-Tropospheric Experi- 
ment: Radiation, Aerosols, and Ozone)野外实验期间获

取的总闪电和偏振雷达资料, 分析发现总闪电频数

和固态降水粒子的向下通量和云冰粒子向上通量之

间存在较好的正相关. 由于TRMM卫星同时提供了

闪电频数和冰水含量, 为定量探讨闪电活动与云微

物理两之间的关系提供了条件. 首先计算出每 15 km 
×15 km单元内的总闪电次数, 再除以观测时间得到

闪电频数F(单位: 次/km2/min), 其次是计算 0℃层以

上的冰相粒子积分含水量(IWC), 再计算出 15 km × 
15 km内的平均值IWC(单位: kg/m2), 最后统计分析

两者之间的关系. 图 10 是这两次雹暴的观测的点聚

图, 仅对闪电次数≥1 的单元了进行统计分析. 可以

看出, 尽管分布比较分散, 但是F和IWC还是呈现出

正相关, IWC越高, 相应的闪电活动也越频繁, 两者

相关系数为 0.69, 拟合式为: F=0.0164IWC+0.00335.  

 
图 10  总闪电频数 F 和冰相粒子积分含量 IWC 的点聚图 

实线为拟合曲线 

4  结论与讨论 
本文利用地面雷电探测网获取的地闪资料分析

了 10 次强雹暴的闪电分布和演变特征 , 并结合

TRMM 卫星的 LIS, PR 和 TMI 产品分析了雹暴的降

水结构及其与闪电活动的关系, 研究结果如下: 
(1) 降雹天气过程的正地闪比例较高, 平均值为

45.5%(分布范围为 23.6%~100%), 远高于当地 3 年的

平均值(8.15%). 在雹云快速发展阶段, 地闪频数存

在明显的“跃增”; 在整个降雹阶段正地闪活动非常活

跃, 在正地闪频数增加的过程中通常伴有负地闪频

数的下降; 在减弱消散阶段, 地闪频数显著减少.  

(2) 较典型的两次雹暴的闪电活动非常活跃, 降
雹期间总闪电频数分别为 183次/min和 55次/min, 且
具有很高的云闪/地闪比例. 两者都是由多单体组成, 
大于 30 dBZ 强回波多集中于系统的前缘. 回波顶高

均超过 14 km, 大于 50 dBZ的强回波高达 8 km, 出现

回波悬垂, 呈现出明显的冰雹云特征. 这两次雹暴的

对流降水贡献占绝对优势, 分别为 85%和 97%.  
(3) 通过对雷达回波和地闪发生位置的分析表

明, 正地闪密集发生在强回波区(大于 40 dBZ)内, 通
常会伴有强天气(冰雹和大风)的发生. 对 6 km 高度

处的雷达回波与总闪电关系的研究表明, 闪电主要

出现在强回波区及其周围 , 90%闪电集中发生在

15~50 dBZ 回波区间. 对流降水区发生闪电的几率一

般是层云降水区的 20 倍以上, 可以利用闪电与对流

降水的相关性来有效地识别对流降水区.  
(4) 闪电频数和冰相粒子含水量呈正相关, 冰水

含量越高, 相应的闪电活动也越频繁, 两者相关系数

为 0.69, 其线性关系式为 F=0.0164IWC+0.00335.  
这一关系进一步证实了冰相降水粒子在起电中

的重要作用. 但由于仅使用了两次雹暴的观测结果, 
且这两次雹暴又均处于成熟阶段, 再加上冰相含水

量在由辐射亮温反演过程中存在一定的误差, 因此

这一定量关系还仅是初步结果, 要想获得更加可靠

的定量关系, 还应进行更多雷暴个例的统计分析.  

致谢    感谢中国科学院空间科学与应用研究中心
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