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摘要  分析 ussv年 w月 tu日发生在江西省中北部的一次强对流过程的多普勒天气雷达探测资料和同时期的雷

电参数结果发现 }雷电参数对强对流天气反映更加敏感 o雷电密集区的移动反映出强对流单体的移动趋势 ~雷电频

数变化预示着强对流的不同发展阶段 ~根据雷电极性的变化 o可判断强对流的种类 ∀因此 o结合雷达回波 !卫星云

图等资料 o雷电参数可用于强对流天气的监测预报 ∀雷电参数为强对流天气的短时预报增加了一种新的监测预警

依据和手段 ∀

关键词  强对流  雷电参数  雷达回波

引言

雷电监测资料在强对流天气短时预报中的应用

问题 o国外在 us世纪 {s年代就开始了研究 o目前在

美国 !法国 !德国等发达国家得到一定的应用 o国内

由于雷电探测设备建设较晚 o有关这方面的研究才

刚刚起步 ∀江西省雷电监测网自 ussv年建成以来 o

积累了一年半雷电资料 o在验证雷电定位精度的基

础上 o本文从江西省/ w qtu0强对流天气过程雷电监

测资料和雷达回波资料的分析中 o试图找到雷电监

测资料应用的着眼点 o结合国内外有关应用情况 o发

现具有预报意义的雷电特征参数 ∀

t  雷电定位精度验证

为了验证雷电定位的精度 o对 ussv年 w ∗ {月

已造成灾害的庐山 !弋阳 !黎川等地的雷击事件进行

了验证 ∀到事发地点用高精度的 �°≥测量雷击落

点经纬度 o并取得事发的具体时间 o再与雷电监测到

的数据进行对比分析 o结果显示 o定位精度平均为

s1{t ®° o最小的为 s1w ®° o最大误差为 t1u ®°k表

tl o基本满足运用要求 ∀

表 1  2003 年 4 ∗ 8 月雷电监测系统定位精度验证表

月 p日
事故点实测坐标

地名 纬度 经度

闪电数据库检索结果

时间 纬度 经度 强度r®�

误差

®°

sw p tu 余干 u{ qw{β� tty q{uβ∞ tw }sv }ts u{ qw|wwβ� tty q{tzsβ∞ p w qv s q{v

sw p tu 乐平 u{ q|sβ� tty q|zβ∞ tw }sy }t| u{ q|sxuβ� tty q|{vsβ∞ p y qu s q|y

sw p tu 弋阳 u{ qwsβ� ttz qwxβ∞ tw }xt }w{ u{ qv|xvβ� ttz qwwysβ∞ p { q{ t qsv

sw p tu 圭峰 u{ qvtβ� ttz qu{β∞ ut }tw }x{ u{ qvswvβ� ttz qu{ssβ∞ p z qx s qwx

sx p sw 南昌 u{ qyyβ� tty qtvβ∞ s{ }s| }tz u{ qyzuyβ� tty qtu|sβ∞ p w qx s q|z

sx p sw 安义 u{ qxsβ� ttx qzsβ∞ sz }ww }wv u{ qw|s{β� ttx qy|uvβ∞ p y qv t qus

sz p uz 黎川 u{ qyyβ� tty qtvβ∞ s{ }s| }tz u{ qyzuyβ� tty qtu|sβ∞ p w qx s qys

s{ p ts 庐山 u| qxxβ� tty qstβ∞ tx }sw }x| u| qxwvsβ� tty qssw|β∞ p | qw s qwy

u  强对流天气雷达回波及雷电演变过程

ussv年 w月 tu日造成江西中北部强对流天气

主要是先后发生的 v个中小尺度系统 ∀tu日 sx }ss

左右南昌地区西南部有对流单体不断发展并向东部

移动 o影响了南昌地区东南部 !抚州地区北部 !鹰潭
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地区和上饶地区西部 ∀s{ }ss左右宜春地区北部也

有较大范围回波区处于发展之中 o在东移时逐渐加

强成飑线 o主要影响了南昌和上饶地区的万年一带 ∀

两次对流过程以雷雨大风和局地短时强降水为主 ∀

而造成江西省东部大范围冰雹和雷雨大风天气的超

级单体风暴在 s| }xy左右在九江地区西部生成 o随

后在东移的过程中迅速发展 ~到达上饶地区西部时

已呈现典型的弓形回波特征 ∀风暴所过之处 o江西

省南昌 !鹰潭 !上饶和抚州地区出现了剧烈的雷雨大

风 !强降水和冰雹等严重的灾害性天气 ∀

w月 tu日全天江西境内共探测到 usutw次雷

电 o其中正闪 ttuz次 o负闪 t|s{z次 o正负闪比例为

x|Βtsss o从雷电活动及移动趋势图k图略l中可以看

出 }这次过程分别由 v个不同的中小尺度系统组成 o

分别影响赣 !湘 !鄂 v省交界处 !南昌地区和上饶 !鹰

潭地区 ∀雷电高密度区域主要集中在南昌和上饶地

区 o雷电密集区和雷达强回波区吻合 o雷电的移动趋

势和雷达回波的移向也基本一致 ∀

v  阶段性过程对比分析

v1t  局部对流性降水阶段

南昌多普勒天气雷达获得的回波显示 ow月 tu

日 ss }ss ∗ sx }ss九江地区和上饶地区的回波稳定

维持 o强度 vx ∗ ws §�½o以局部阵性降水为主 ∀

比较 ss }ss ∗ sx }ux雷达回波和雷电资料可以

看出 }这段时间内雷电活动主要集中在北部的九江

地区和东部的上饶地区 ∀两地的雷电活动北部基本

稳定 o东部往东缓慢移动 o频度k单位时间内雷电的

数目l变化为北部呈下降趋势 o东部呈增强趋势 o如

图 t所示 ∀

v1u  第 t次风暴发展和演变过程

由于从低层到高层均为一致强盛的西南暖湿气

流 o因此北方冷空气南下时 o气团急速变性而极易产

生强对流 ∀w月 tu日 sx }ss左右江西省中北部地

区即出现了零散的对流性降水 ∀南昌多普勒雷达观

测到 osx }ux南昌地区西南部有对流单体发展 osz }

xv该对流已发展成风暴 o并与周围的对流单体合并

形成一东北西南向的回波短带 ∀s{ }ux该回波带更

加明显 o南昌地区东南部 !抚州地区北部 !鹰潭地区

和上饶地区西部都受其影响 o产生了雷雨大风天气 ∀

s| }xy 后 o回波带东移至上饶地区南部 o并逐渐

减弱 ∀

从雷电集中区的移动趋势可以看出 }九江地区

的雷电随时间的推移基本消失 ~上饶地区的雷电向

东移动 ∀图 u是 sx }ss ∗ s{ }ss上饶 !宜春地区和

湘 !鄂 !赣边界处的雷电频度分布图 ∀根据频度变化

曲线 o上饶地区的雷电继续呈增长 !加强态 o到 sz }

ss后转为下降趋势 o宜春地区北部至南昌地区的雷

电也呈增长 !加强态 ∀另外 o在湖南 !湖北及江西交

界处 o又有一片新的云产生 o并向东移动 o已经发生

雷电 o并呈增长 !加强态 o正闪比例较高 o表明处于初

始发展期 ∀

v1v  第 u次风暴发展和演变过程

图 vk见图版 ul为宜春北部雷达回波的演变过

程 ∀在清晨形成的较强雷达回波带影响南昌 !抚州

地区北部 !鹰潭和上饶地区西部的同时 os{ }ss宜春

地区北部也有较大范围回波区处于发展之中k图

v¤l ∀s| }v{左右回波移到南昌地区西部时 o回波核

心强度已达 xx ∗ ys §�½o且表现出东北西南向的线

状 o呈典型的飑线特征 o但其持续时间不长k图 v¥l ∀

强回波不断东移的过程中对流单体相互碰并增长 o

促成了超级单体风暴的形成 ott }tx该风暴已移至
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图 u  sx }ss ∗ s{ }ss雷电频度变化曲线

k¤q上饶地区 o¥q宜春地区 o¦q湖南 !湖北及江西交界处l

上饶地区的万年一带k图 v¦l o随后逐渐减弱 o至 tu }

vw左右变成一般性降水k图 v§l ∀受该风暴的影响 o

s| }xs奉新出现了 vs °°强降水 ott }vw万年出现

极大瞬间风 t| °r¶!tw }v{出现 vu °°r«强降水 ∀

s{ }ss ∗ tt }ss湘 !鄂边界处 !宜春地区北部和

上饶地区的 v处雷电密集区频度变化如图 w所示 ∀

v处雷电区变化情况如下 }湖南 !湖北交界处雷电区

继续向东移动 ott }ss前锋已经移到九江武宁县 o呈

增长 !加强态 o正闪比例依然很高 ~原宜春北部雷电

区快速东移穿过南昌地区 ott }ss到达余干县 o呈增

长 !加强态 ~上饶地区的雷电缓慢东移 o呈衰退 !消亡

态 o可以预测该对流云团已进入消亡期 ∀

v1w  第 v次风暴发展和演变过程

图 xk见图版 ul为第 v次风暴发展及演变的雷

达回波图 ∀南昌多普勒天气雷达观测发现 o造成江

西省东部大范围雷雨大风和冰雹天气的超级单体风

暴自 s| }xy左右即在九江地区西部生成k图 x¤l o它

在东移的过程中迅速发展 o至 ts }xt回波核心强度

已达 ys §�½o地面开始出现雷雨大风k图 x¥l ∀移至

南昌地区西部时强回波区域明显扩大k图x¦l ~tv }

图 w  s{ }ss ∗ tt }ss雷电频度变化曲线

k¤q湘 !鄂边界处东移的雷电区域 o¥q从宜春北部东移的

雷电区域 o¦q上饶地区东移的雷电区域 o其中 ¥与 ¦中

总闪与负闪曲线几乎重合 o正闪曲线几乎与横轴重合l

wu移至南昌地区东部 o并逐渐影响到上饶地区西

部 o风暴也加强成超级单体风暴 o强中心呈明显的前

倾 o为典型的弓形回波特征k图 x§l ∀随后超级单体

风暴继续东移加强 o逐渐影响了上饶地区中东部的

弋阳 !横峰 !铅山和抚州北部的金溪 o回波核心强度

超过了 zs §�½otw }ux回波强度最大 o达 z| §�½k图

x l̈ ∀剧烈的对流性天气给上饶和抚州两市造成了

重大的损失 ∀南昌 !鹰潭 !抚州和上饶地区出现了雷

雨大风 o弋阳 !横峰和铅山还遭受了冰雹袭击 ∀tx }

vy后强回波逐渐移至上饶地区东部 o但此时雷达回

波强度依然很强k图 x©l o随后逐渐减弱 ∀

从雷电信息可以看到 o湖南 !湖北交界处的雷电

集中区域继续向东移动 o前锋 tv }ss已经移到南昌

市区 o呈增长 !加强态 o正闪比例依然很高 ~从宜春北

部东移的雷电区域穿过南昌后继续东移 o频度由每

ts °¬± tys次降为 vs次 o呈衰退 !消亡态 o可以预测

该对流云团已进入消亡期 ∀tv }ss开始从江西西北

部来的雷电区域面积进一步增大 o往东南方向移动 o

tz }ss前峰移到江西与福建交界处 ∀由图 y雷电频
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度变化曲线可见 o此段时间雷电为高频度发展期 o平

均为每 ts °¬± vss 次 ow 次峰值分别为每 ts °¬±

xys次ktv }xvl !wss次ktw }vsl !vts次ktx }tsl !vxs

次kty }vsl ∀雷达回波和雷电活动对比分析k选择雷

达图与同时段的雷电数据资料叠加l发现 o雷电密集

区和雷达强回波区分布基本一致 ∀tz }ss以后 o雷

电活动没有特别明显的移动趋势 o数量减少 o趋于消

亡阶段 o平均频度为每 ts °¬± xs次 out }ws以后降

为每 ts °¬± us次 ∀预示对流云已进入消亡期 ∀

图 y  tt }ss ∗ tz }ss影响东部地区的雷电频度变化曲线

k¤qtt }ss p tv }ss o¥qtv }ss p tz }ssl

w  雷电极性 !频度和风暴发展阶段的关系

比较风暴影响过程的不同阶段与所对应的雷电

极性分布后发现 o对流单体初生和风暴处发展阶段

时正闪数明显多于风暴处于成熟和消亡阶段时的正

闪数 o而风暴处于成熟阶段时正闪数最少 ~与此相

应 o风暴处于成熟阶段时负闪数较其他阶段多出很

多 ∀这表明正闪集中预示着能量的不断积累≈t  o而

负闪的集中则表明风暴已渐趋成熟 o风暴对地面的

影响形式也由局地雷雨大风为主转为以降水为主 ∀

表 u是这次对流天气发生的一个对流单体 v个

不同时段正闪数目对比 ∀可以看到 }该对流单体初

生和发展时 o地面天气不甚剧烈 o正闪数目也较少 o

产生一般降水 ~而随着正闪数目明显增多 o产生了雷

雨大风 o并出现短时强降水 ~到 tw }ss ∗ ty }ss o正闪

数达最大值 o同时地面产生了冰雹 ∀

表 2  部分灾害性天气和正闪数目的关系

时 间 强天气发生区域
强对流天气

主要表现

tβ ≅ tβ经纬度

网格内正闪数目

s| }ss ∗ ts }ss 九江地区西部 一般降水 xz

tu }ss ∗ tv }ss 南昌地区
雷雨大风 !短时

强降水
{w

tw }ss ∗ tx }ss 上饶地区 冰雹 ttv

从与风暴不同发展阶段所对应的雷电频度分布

图k图 v ∗ w o图 x ∗ yl可以看出 }≠风暴形成之初 o正

闪和负闪数目均会增多 o但负闪数目的增加明显快

于正闪 ~�风暴处于发展并至成熟阶段时雷电频度

也会增大 o且雷电频度的变化和雷达回波的变化基

本一致 o有时雷电频度的变化超前于风暴在雷达回

波上的反映 ∀如将 tv }uz ∗ tv }vs的雷电信息叠加

到 tv }vs的仰角 t1xβ的雷达基本反射率产品上时 o

可以看出雷电信息明显超前于回波 ts °¬±k图略l ∀

这就为灾害性天气的落区预报提供了依据 o也赢得

了更多的提前预警时间 ∀

x  结语

ktl这次过程的雷电密集区的位置和雷达回波

位置基本吻合 o雷电位置稍有超前 ∀雷电密集区的

移动可以准确地反映出对流单体和风暴系统的移动

趋势 o因此可以将雷电监测资料引入对流性天气的

跟踪监测 ∀

kul雷电的频度变化很好地预示着风暴的不同

发展阶段 o这与美国 • ¬̄̄¬¤°¶在佛罗里达州的研究

结论类似≈u  o它对预报风暴的形成 !发展 !消亡有指

示作用 ∀

kvl在这次天气过程中 o从雷电的极性分布可以

判断出强对流天气的性质 o为这次对流风暴可能造

成的灾害的判断增加了新的依据 ∀

kwl随着强对流天气分析个例的增多 o人们对雷

电参数在强对流天气短时预报中的运用将会有更深

的认识 ∀从这次过程的分析可以看出 o制作强对流

天气短时预报 o需结合雷达回波 !卫星云图等资料 o

雷电监测资料是新增的一种预报依据 ∀
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