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冰雹过程中闪电演变和雷达回波特征的综合分析

李国昌,李照荣,李宝梓

(甘肃省人工影响天气办公室,甘肃 兰州  730020)

摘 要:应用闪电定位网的资料和多普勒雷达资料,分析西北地区的降雹过程,详细讨论了2004年5
月15日发生在兰州皋兰的一次降雹雷雨云的闪电演变、雷达回波特征和云特定参数之间的相互关

系,对此雷雨云的闪电机制和电结构进行了分析推断。在皋兰产生降雹的个例分析表明,云中液态水

含量是否出现高值区,是识别降雹开始的重要因子。在雷雨云移动路径上,总闪和云闪为线状分布,

地闪集中分布在降雹区,云闪最多,地闪中绝大多数为负闪。综合计算降雹时段云参数分析表明,云

中降水率和含水量对产生闪电相对敏感,推断这次雷雨云的电结构可能属于上正下负的偶极子型。
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前 言

雷暴是一种中小尺度的强对流天气系统,它出
现时必有强烈的积雨云活动,往往有阵雨、冰雹、大
风、龙卷风等伴生。产生雷暴的积雨云称雷雨云,在
地面观测中,识别雷雨云是以是否出现闪电(光-闪
和声-雷)进行判别,一旦有闪电出现,就认定是雷
雨云[4]。一个雷雨云叫做雷暴单体,它的水平范围
约几千米到十几千米,持续时间几十分钟。雷雨云
可以孤立分散出现,也可组成雷暴群,出现在几百千
米至上千米的水平范围内,持续时间几小时至十几
小时。Jayaratne[1]等认为闪电的发生必须有非常强
和深厚的上升气流才能促使过冷却水和冰粒混合态

区出现电荷分离现象。Antory[2]分析云地闪(以下
简称地闪)特征和强龙卷之间的关系,指出超级单体
中地闪发展趋势和龙卷的生成有明显相关性,地闪
频数的峰值出现于龙卷生成前10～20min,地闪活
动减弱发生于龙卷触地时。Richard[3]等分析了

1992～1995年美国地闪的密度,其中1993年美国
中西部地区地闪密度达到峰值,超过11次/km2,和
观测到的强降水相一致;Scott[4]等研究美国中南部

地区夏季雷雨云中地闪与降水时也发现地闪与降水

有较高的相关性。对雷达回波特征和闪电的相关关
系,Buechler和 Goodman[5]通过观测分析15个风
暴个例,得出一旦回波强度40dBz部分温度达到-
10℃的高度,并且顶部回波超过9km,云体很快就
会产生闪电。Michimoto[6]认为30dBz的云体达到

-20℃高度5min后,出现第一次闪电,当-10℃
的强回波中心开始下降时,闪电活动最频繁。Kurt
D.Hondl等[7]应用佛罗里达1990年9月28个雷
雨云Doppler天气雷达资料和美国国家闪电探测网
及肯尼迪航天中心2个雷电监测系统的闪电资料,
对多普勒天气雷达临近预报初始雷雨云的形成和闪

电触发可能性做了评估,发现在0℃层附近的10
dBz回波,可能是将来发展成雷雨云最初部分,这个
雷雨云的初始信号在高度上多与低空辐合,雷达回
波顶的辐散相联系,初始信号出现时间和第一次闪
电发生时间为5～45min,平均15min,应用这个初
始信号指标可以监测到所有产生闪电的回波,反过
来则不然,一些0℃层产生>10dBz回波的云体不
一定产生闪电。
应用完整闪电定位网的资料和多普勒雷达资料



分析西北的降雹过程,国内相关工作较少。本文详
细讨论了2004年5月15日发生在兰州皋兰的一次
降雹雷雨云的闪电演变、雷达回波特征和云特定参
数之间的相互关系,对此雷雨云的闪电机制和电结
构进行了分析推断。

1 数据来源和大气的垂直特征

雷达资料取自于设在兰州的 CINRAD/CC
(3830)多普勒雷达,数据平均间隔为7min,扫描为

14层,闪电资料取自设在中川的B型 M-LDARS
单站闪电定位仪和甘肃中部闪电定位网,文中所用
到的闪电资料均为该对流云中发生的闪电,闪电定
位仪布点见图1。

图1 闪电定位仪(*)和多普勒雷达(R)位置
Fig.1 Thesiteslayoutoflightningposition

network(*)andDopplerradar(R)

2 天气背景及灾情

2004年5月15日,受新疆东移冷锋的影响,在
甘肃河西和中部地区,出现有利于对流云发展的天
气背景,从河西地区由西向东,分别在民勤县泉山镇
(8:30),永昌(9:19),古浪(11:00)出现降雹,最大直
径4mm,降水量1.3mm,其中古浪县的17个村镇
在11:00时产生大范围降雹。13:43～13:57分皋
兰县的4个乡发生降雹,最大直径7mm,降水量5.
7mm,15:30分在皋兰西面的中川机场降雹。10:

00～14:00时的FY云图显示,在河西到甘肃中部,
多处产生较大的对流云团,从西北向东南移动,其中
以14时皋兰附近和永登境内的云团发展最为成熟,
整体来看这次雷雨云过程强度较弱,云团组织性不

强。15日08时500hPa高度图上,河西存在一高
原槽,产生降雹的皋兰等地处于西北气流控制下,图

2给出了08时榆中探空的温度、风向、风速和温度
露点差的垂直变化。地面至高空,风向先顺转后逆
转,风速逐渐增强,温度露点差8km以下<3.2℃,
说明中低层湿度较大,有较好的水汽条件,温度随高
度递减,在海拔2.6km处降为0℃。由于河西降
雹点位于雷达探测范围或闪电探测范围之外,此次
分析以在皋兰产生降雹的对流云团为重点,讨论闪
电和雷达回波之间相互关系。

图2 大气的垂直特征(温度,风向,风速,露点差)

Fig.2 Theverticalprofilesoftheatmosphere(temperature,
winddirection,windvelocity,dew-pointdeficit)

3 雷雨云发展过程中雷达回波的演变
在皋兰产生降雹的对流云团,10:05在雷达正

北92km处出现第一块回波,距地面2.4km,对比

08时榆中站探空资料,对应温度为-9.4℃,回波
面积逐渐增大,11:11～11:30,对流云团发展迅速,
之后位置不动,回波面积增加缓慢,向东南移动,12:

39～13:16分,回波显示出现多个>30dBz的小对
流区域,12:50分每5min闪电频次出现当日最高
值17次,这与达到一定强度对流单体的数目密切相
关。13:16分在皋兰正北的云团,中心回波迅速加
强,>30dBz的面积不断扩大,加快向南移动。13:

43分开始降雹,13:57分结束,30dBz以上的回波
面积占了总回波的21.5%,14:10分强回波开始减
弱,逐渐成为连片的弱回波区,14:45以后,此对流
云团减弱为回波<30dBz的层状云区,整个过程持
续约5h。图3给出了主要发展阶段的回波。
除过回波,液态水含量是判别强降水及其降水

潜力,强对流天气造成冰雹、暴雨等灾害性天气的有
效工具之一。图4给出了此次雷雨云的液态水含
量,最高值区域对应着降雹落区,在这次过程里,液
水含量>10kg/m2 后,马上开始降雹,降雹过程中,

<10kg/m2 的区域不断扩大,在降雹停止14min
后,该大值区消失。
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图3 雷雨云的回波演变(单位:dBz)
Fig.3 Theradarechoevolutionofthethundercloud
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图4 云中液态水含量(单位:kg·m-2)
Fig.4 Thecloudliquidwatercontent(unit:kg·m-2)

4 雷雨云云结构分析

此块雷雨云在13:43～14:10发展成熟,整个云
团从中川正北30～40km开始向东南方向移动发
展,13:43～13:57该云团在皋兰境内4个乡的17
个村镇产生降雹,图5a给出了13:57雷达回波底
高,云团移动的下风方回波底高梯度变化很大,最前
沿高度到达4km,主体云底回波高度为1km,前沿
部位出现2km 和3km 均匀等值线区,图5b是

13:57分仰角2.4º的回波,在其移动的下风方,沿矢
径方向,回波呈“V”型边界,回波梯度大,说明这里
就是该对流单体弱回波穹隆上边界。分析仰角为

0.5º、1.5º、2.4º、3.4º、4.3º、5.3º速度图认为,该对流
云团中层1.5～3.4km存在辐合,对应温度区为2.
8～-9.4℃,其特点为径向上正负速度呈中心对
称,其间有零速度带,负中心和负区在零速度带的远
距离一侧,正中心和正速度区在近距离一侧。由于
云主体向东南方向移动,所以正速度偏小,初步判定
为中小尺度的气旋辐合体。图5c给出同时刻仰角为

3.4º雷达速度图,雷达北偏东37km处辐合最明显,

1.5km以下全是负速度区,3.4km以上受高空西风
的影响,云体边缘辐散特征明显,局部有气旋性风切
变,综合起来,在云体的下风向,中低层有辐合,即对
流云的入流区,高层有辐散,形成新的上升气流。

    (a)回波底高/km      (b)红线呈V型/dBz       (c)速度/m·s-1

图5 雷雨云的回波演变(13:35)
Fig.5 Theevolutionofthethundercloudradarecho
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5 闪电的时空分布

图6给出了10:00～16:25总闪、云闪和地闪的
空间分布,图中的 Hail位置是皋兰产生降雹的位
置。这次过程总计观测到闪电155次,包括云闪

123次,地闪33次,整个雷雨云发展、成熟到减弱过
程中,仅有2次正地闪,占6%。按照雷雨云的发
展、成熟和消散减弱为层状云的过程,表1给出分时

段的闪电数。

表1 云体演变过程闪电次数

Tab.1 Thelightning-flashnumberduringtheevolution

ofthethundercloud

时段 总闪 地闪 云闪 云发展阶段

10:00～13:30 86 18 68 成长阶段

13:30～14:10 33 5 28 成熟阶段

14:10～15:10 45 10 35 消散衰减

a.总闪分布                        b.地闪分布

a.Totallightningdistribution                   b.Groundlightningdistribution

    c.云闪分布                      d.总闪、云闪和地闪逐时变化
        c.Thedistributionofcloudlightning             d.Hourlychangeoftotal,cloudandgroundlightning

图6 闪电的时空演变     
Fig.6 Thetemporalandspatialevolutionoflightning-flash     

  在雷雨云发展移动路径上,用箭头标出,总闪和
云闪呈线状分布,而地闪集中分布在降雹区。Car-
ey[8]等用偏振雷达观测研究雷暴时指出,云闪与强
上升气流顶的霰和冰雹累积有关,地闪与霰和冰雹

下降改变了负电荷中心高度有关。10:30～13:30
分,是对流云团的成长阶段,期间移动了60km左
右,云闪频繁,与此阶段地形热力抬升,水汽迅速凝
结和凝化,冰晶、霰、软雹甚至冰雹等浓度增大,利于
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电荷累积和电场快速恢复有关。另外,对流云团移
动过程中,不断与带电的小对流云团合并,也是造成
云闪较多的原因。这次过程属于组织性不强的冰雹
云,云体产生地面降雹持续了14min,最大回波顶
高9km,最大雹粒只有7mm,表明缺乏有利雹云深
度发展的天气条件,垂直气流也不会很强,降雹时的
云地闪电均为负闪,归一化闪电电流强度<60。闪
电次数的逐时变化(图6d)也表明,云体发展的初期
云闪居多,形成降雹云后,地闪增加很快。

  图7是皋兰降雹云团降雹前后闪电频次和强
度,在降雹时段13:43～13:56,闪电频次不断增加,

13:56分时达到最大,之后骤减,2min后降雹停止,

2次闪电间隔最大为50s,最小为10s,67%为负
闪,相对强度为31.2。降雹停止后的闪电频次虽然

出现一次11的大值,但2次闪电间隔时间明显增
大,说明在降雹开始的初期,云中粒子荷电形成的电
场,还不足以使大气电离,随着降雹的进行,更多的
冰粒和雨滴通过碰撞和感应起电,电荷快速增加,大
气电场容易达到触发闪电的临界值,并且很大的冰
雹和雨滴数密度,使云地间的电场因闪电破坏后,恢
复很快,闪电间隔很短,平均为48s,降雹末期,无论
电荷的产生效率还是冰雹和雨滴的数密度,都已大
大减弱,带电的凝水物粒子累积形成击穿电场需要
更多的时间,闪电频次相应大大降低,闪电平均间隔
时间为88s,见图8。

图7 降雹时段的闪电频次和强度(实线为频次,虚线为归一化电流强度)
Fig.7 Thelightningfrequencyandintensityduringthehailfalling

(solidlineforfrequency,dashedlinefornormalizedintensityofelectriccurrent)

图8 闪电发生的时间间隔(单位:s)
Fig.8 Thelightninginterval(unit:s)

6 触发闪电的云参数

由于这次降雹过程较弱,地闪比较少,降雹时的
第一个地闪于13:50分出现,归一电流强度为-31.
5,应用13:49分的多普勒雷达资料,计算这次地闪发
生前降水物的总浓度、尺度、平均落速和降水率分布。
设降水物满足 M-P分布[9]

ND=N0e-ADdD

式中ND 表示直径为D 的粒子数,N0,A 为常
数。若以下标I表示冰雹,R表示雨滴,取N0I=4×
10-4/cm4,N0R为0.1/cm4,根据含水量W 的定义可
得

’R=(π(R
N0R
WR

)0.25, ’I=(π(I
N0I
WI

)0.25

降水物总浓度为

NR=∫∞0N0Re-ΛRDdD=
N0R
ΛR
,

NI=∫∞0N0Ie-ΛIDdD=
N0I
ΛI

质量加权平均半径为

rR=
∫∞0 πD12(RD

3N0Re-ΛRDdD

∫∞0 π6(RD
3N0Re-ΛRDdD

=2(π(RN0RWR
)0.25

rI=2(π(I
N0I
WI

)0.25

降水物在电场力、重力、阻力作用下的降落末速
度为
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VR=

4
3πr

3
Rg((R-()

6π(&rR(
CDRe
24

)
+ QRE

6π(&rR(
CDRe
24

)

式中Re为雷诺数,CD 为阻力系数,ν为动粘系数,
取做1.44×10-1cm2/s,(为空气密度取1.2×10

-3

g·cm-3。由上式可知降水物的降落速度包括2
项,第一项为重力所致,第二项为电场力所致,则

VR=VR'+VR"=[1+
3QRE

4πr3Rg((R-()
]VR'

同样,VI有类似公式

VI=VI'+VI"=[1+
3QIE

4πr3Ig((I-()
]VI'

Scott等根据大量实验资料得到rR>625’m,
雨滴降落速度V'R 与半径rR 经验关系为:

V'R=2×103rR1/2cm·s-1,于是质量加权平均
速度为

V'R=
∫∞0 π6(RD

3NDV'RdD

∫∞0 π6(RD
3NDdD

=2373N0R-1/8WR
1/8cm·s-1

对于冰雹,采用 Roos等在垂直风洞里研究雹
块下落得到的经验公式,即:

V'I=2121rI1/2cm·s-1,
得到质量加权平均速度为:

V'I=2543N0I1/8WI
1/8cm·s-1,

含水量W 可以利用其与雷达反射因子Ze 之间
的 关 系 得 到,对 于 M - P 分 布 有 WR =

( ZeR
2.04×104

)4/7, WI=(
ZeI

1.56×106
)4/7,

其中W 的单位为g·m-3,Ze的单位为mm6·

m-3。
对单位时间降水物通过某高度上单位水平面的

降水 率 P,则 有 PR =36000WRVR/(R,PI =36

000WIVI/(I
式中PR,PI的单位为mm·h-1。
以此地闪位置为中心,用13:49分雷达数据

计算得到0.03º×0.03º范围内地闪发生前平均的
冰雹浓度、尺度、质量加权速度和降水率,13:56
分在降雹时产生第四个地闪,极性与第一次闪电一
样,强度稍弱,用13:57分雷达资料做同样云参
数计算,结果见表2。降雹阶段第一个地闪发生前
的平均云参数值,全部大于本阶段最后一个地闪后
的参数值,比如降水率,闪电前降水率为4.94
mm/h,在最后一次地闪后仅为0.76mm/h,而
含水量减少最快。为了找到对闪电变化的最敏感因
子,各量百分比变化用Δ表示,见表2最后一行。
首次地闪发生前和4次闪电后云参数的变化表明,
云中的降水率和含水量对产生闪电相对敏感,雨滴
和冰雹的浓度和尺度次之,说明降水和降雹对地闪
的发生起主要作用。所有4次地闪均为负闪,且强
度弱,反映出这次雷雨云的电结构可能属于上正下
负的偶极子型,这与一些学者认为中国北方的雷暴
呈三极结构有差异。

表2 闪电前后云参数变化

Tab.2 Thecloudparameterschangebeforeandafterlightning

时 段
含水量/g·m-3

雨滴 冰雹

浓度/个·m-3

雨滴 冰雹

尺度/cm
雨滴 冰雹

速度/m·s-1

雨滴 冰雹

降水率/mm·h-1

雨滴 冰雹

13:49 3.6e-2 3.0e-3 1.80e-3 1.83e-5 3.60e-2 9.17e-2 3.67 5.75 4.94 1.30
13:57 6.8e-3 5.7e-4 1.13e-3 1.16e-5 2.27e-2 5.79e-2 2.85 4.47 0.76 0.20

Δ -81.1% -37.2% -36.9% -22.3% -84.6%

7 小 结

这次雷雨云产生于西北气流背景下,属于组织性
不强的弱对流混合云团,初始从永登东北向东南方向
移动发展,在皋兰境内产生降雹,出现液水含量>10
kg/m2 高值区,是识别降雹开始的重要因子。对流结
构为中小尺度的气旋辐合体,在云体的下风向,中低
层有辐合,即对流云的入流区,高层有辐散。产生云
闪最多,地闪中绝大多数为负闪,在雷雨云发展移动

路径上,总闪和云闪呈线状分布,地闪则集中分布在
降雹区。综合计算降雹时段云参数分析表明,云中降
水率和含水量对产生闪电相对敏感,推断这次雷雨云
的电结构可能属于上正下负的偶极子型。
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AnalysisbetweenLightningEvolutionandRadarEchoFeatureinHailstormProcess

LIGuo-chang,LIZhao-rong,LIBao-zi

(GansuWeatherModificationOffice,Lanzhou730020,China)

Abstract:UsingthelightningpositionnetworkandDopplerradardata,ahailstormoccurredonMay15,2004overGaolan

countyofLanzhoucityhasbeenanalyzed,especially,therelationshipbetweenlightningevolutionandradarechofeatureas

wellascloudcharacteristicparametersofthethundercloudwasdiscussedindetail,thenthelightningmechanismandthestruc-

tureofelectricfieldofthundercloudhavebeenanalyzed.AcasestudyofthehailstorminGaolancountyindicatedthatifthere

wasthemaximumregionofcloudliquidwatercontent,thenitcouldbeanimportantfactortoidentifythebeginningofhailfall-

ing.Thetotallightningandcloudlightningpresentedlineardistributionoverthemovingtrackofthethundercloud,andthe

groundlightningconcentratedinhailfallingzone,themostgroundlightningwasminus.Theanalysisresultsshowthatthe

cloudprecipitationefficiencyandcloudwatercontentweresensitivetogeneratinglightning.

Keywords:hailstorm;lightningevolution;severeconvectionweather;radarecho;liquidwatercontent
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