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要
!

利用山东电力部门提供的雷电定位资料!对
?#

次冰雹过程的地闪活动特征进行了分析#通过分析发现!

雹暴中正地闪占总地闪的比例平均为
G>9!LQ

!远高于当地正地闪比例的气候特征值
?!9F$Q

#地面降雹区基本

出现在正地闪密集 %活跃&区或邻近区域#在雹云快速发展阶段!地闪频数存在明显的 '跃增()在减弱消散阶

段!地闪频数显著减少!但正地闪比例有所提高#负地闪频数峰值的出现通常提前于降雹
#

"

"#4'(

!正地闪频

数峰值的出现一般滞后于降雹发生时间#整个降雹阶段对应于正地闪的活跃阶段#另外!结合对卫星观测的总闪

电资料分析!发现冰雹云的云闪与地闪的比值远高于一般的雷雨过程!其云闪密度也远高于雷雨过程#以上这些

特征对于冰雹的识别和对冰雹的超短时预报具有指示意义#
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引言

冰雹天气系统除产生降雹外!通常还伴有强降

水"破坏性大风和闪电等灾害性天气!对农业生产

和人们的生命财产造成严重危害#雷电作为强对流

天气过程的 '指示器(!已被用于识别发展中的对

流云#对冰雹闪电活动的研究已受到越来越多的关

注!尤其是近些年来!随着闪电探测技术的飞速发

展!国内外利用闪电定位系统和多参数雷达获取的

资料对冰雹天气过程进行了大量分析!并得出了许

多有意义的结论#

_)/

5

和
;/6T,.4/(

*

?

+发现!大

冰雹出现的可能性随着正地闪频数的增加而增大#

随后的研究也发现!以正地闪为主的雷暴常常在正

地闪发生阶段产生大冰雹*

"

+

#

;/6T,.4/(

等*

!

+通

过对
?G

次大冰雹和龙卷过程的地闪分析发现!其

中
F

个风暴整个生命史中正地闪占多数!另外
??

个风暴在成熟阶段正地闪占多数#同时!他们配合

雷达观测还发现!正地闪居多的风暴多数属于弱降

水的经典超级单体!而负地闪居多的风暴则多数为

强降水的超级单体)大冰雹出现在正地闪频繁的时

候!一旦转为负地闪!降雹的大小和频率都将减

小#陈哲彰*

F

+利用京津冀中尺度试验基地三站闪电

定位资料对冰雹与雷暴大风的地闪分析得出!暴雨

时地闪活动比冰雹大风时频数多且集中)暴雨时以

负闪占绝对优势!而冰雹大风时正闪占绝对优势#

周筠臖等*

G

+观测发现地闪频数在降雹前
!#4'(

陡

然上升#张义军等*

=

+对甘肃平凉地区正地闪特性的

分析也表明!降雹的峰值时间与正地闪峰值时间有

比较好的一致性#以上研究表明!降雹的发生与正

地闪具有密切的关系!在一些孤立的风暴中有时也

会产生高的正地闪比例*

>

!

$

+

#郄秀书等*

L

!

?#

+和赵阳

等*

??

+对中国内陆高原地区雷暴的地闪特征进行研

究发现!与中低纬度地区相比!高原的正地闪比例

明显要高!反映出高原雷暴的特殊性#

纵观国内外对雷暴天气闪电活动特征的大量研

究发现!尽管对冰雹云闪电活动做了很多研究!但

对冰雹云闪电活动时空分布特征的研究较少!对闪

电与降雹的关系也了解不深!正如
E'00'/4*

*

?"

+所

指出的个例分析表明该关系具有一定的可变性!因

为不同的地理位置"气象条件"海拔高度等都可能

引起雷暴放电特征的差异#本文应用山东电力雷电

探测网的地闪资料!并结合热带测雨卫星 %

Y.,

5

'C

6/0_/'(1/00;)/*-.'(

N

;'**',(

%

Y_;;

&&提供的

总闪电资料!对冰雹过程的闪电活动特征进行统计

分析!并对冰雹云闪电活动时空分布特征以及闪电

与降雹的关系进行了研究!以期促进闪电资料在强

对流灾害性天气的监测预警和人工防雹作业指挥中

的应用#

>

!

资料来源简介

本文所用的地闪资料由山东电网雷电监测定位

系统 %

7&/(H,(

N

U'

N

&3('(

N

])3)63',(:)3\,.̂

!简

称
7U]:

&提供#该系统由
?#

个探测仪 %分别在聊

城"济宁"莱芜"临沂"潍坊"青岛"威海"龙口"

滨州"德州&和一个中心数据处理总站 %设在山东

省电力调度中心&组成!覆盖山东全省 %见图
?
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图
?

!

山东省雷电监测定位网和探测效率分布图 %圆圈表示雷

电探头位置&

S'

N

9?

!

Y&)H'*3.'P-3',(,1?#0'

N

&3('(

N

H)3)63',(*3/3',(*

%

4/.̂)H\'3&6'.60)

&

/(HH)3)63',()11'6')(6

Z

%

'*,0'()*

&

,13&)

7&/(H,(

N

0'

N

&3('(

N

H)3)63',(()3\,.̂

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"电场和磁场信

号实时传输给中心站!进行实时定位处理#定位系

统经过优化处理后提供每个闪电发生的时间"位

置"强度"极性等#

7U]:

系统的理论探测效率见图
?

!除了胶东

半岛东部和鲁西南地区外!全省绝大部分探测效率

为
L#Q

#发生在山东省境内 %除半岛最东部和鲁西

南地区&的地闪!其电磁信号均可以同时被
F

个站

接收到!

F

站闪电定位理论计算误差值小于
G##4

#

尽管由于自然闪电难于进行人工观测!系统探测结

果无法与实际资料进行对比分析!但是通过对山东

境内高压输电线路雷击故障点分析*

?!

+

!发现该系

统给出的地闪位置与雷击故障点的距离都在
"###4

之内!说明该资料相对气象应用来说还是可靠的#

另外!通过对多次雷暴过程的闪电和多普勒雷达回

波以及卫星云图的叠加分析!发现该系统给出的地

闪资料也是令人满意的#

除了地闪资料以外!本文还用到了
Y_;;

卫

星*

?F

+上携带的闪电成像仪%

U'

N

&3('(

N

W4/

N

'(

N

7)(C

*,.

!简称
UW7

&提供的总闪电资料#

UW7

包含一个

光学凝视成像仪!闪电放电时产生的亮度瞬间变化

是它识别闪电活动的依据!因此它能同时观测雷暴

发生的云闪和地闪#凝视成像仪的主要组成是一个

?"$̀ ?"$

传感器矩阵!分辨率为
!

"

= 4̂

%星下点

! 4̂

&!对每个点的观测时间接近
L#*

#闪电数据

包括四类$事件 %

M[)(3

&"组 %

T.,-

5

&"闪电

%

S0/*&

&和区域%

2.)/

&#事件是
UW7

的基本数据单

位!是指在
"4*

的时间内辐射超过背景阈值的像

素点#由于在
"4*

积分时间内一次放电通常会照

亮不止一个像素点!于是把相连的像素点划在一起

叫做组#在时间间隔不超过
!!#4*

"空间间隔不超

过
G9G 4̂

的所有组被定义为一次闪电#把空间上

不超过
?=9G 4̂

"约
!

像素的所有闪电定义为区

域#由以上的定义可以看出!这里对闪电的定义接

近我们习惯上接受的闪电概念!而区域则与习惯上

的雷暴单体 %或对流泡&相对应#本文采用的是

UW7

提供的闪电 %

S0/*&

&轨道资料#

为便于分析表述!我们用
RaR

表示正地闪占

总地闪的百分比$

RaRbc%T

,

%T ?̀##Q

!式中

%T

表示总地闪!

c%T

表示正地闪#云闪与地闪

的比例用
A

表示$

AbW%

,

%T

!式中
W%

表示云闪#

?

!

冰雹云的地闪活动特征分析

?@=

!

冰雹云的地闪极性特征

考虑到地闪"雷达"卫星资料"地面观测等资

料的完整性!我们对收集到的
"###

"

"##"

年发生

在山东的
?#

次降雹实例的地闪进行了统计分析!

结果列于表
?

#从表
?

中可以发现$

%

?

&雹云中
RaR

值较高#在
?#

次降雹过程中

有
$

次的
RaR

超过
!#Q

!

RaR

的平均比例为

G>9!LQ

!该值略低于陈哲彰*

F

+给出的京津冀冰雹

过程中的
RaR

值 %

=G9$Q

&!却远高于山东地区正

地闪比例的气候特征值
?!9F$Q

*

?G

+

#其中两次冰雹

云的地闪全是正极性!

RaR

高达
?##Q

)

RaR

最小

值为
!9LQ

!即发生在
"##"

年
>

月
"L

日临沂市沂

南"蒙阴两县的降雹过程!这是一次多单体雷暴过

程!在两个云团合并的过程中造成了鲁中大范围的

强降水#

%

"

&结合过程降水量可发现!较高正地闪比例

的雹云过程的降水量并不高!相反!正地闪比例较

低的冰雹过程的降水量却较高#陈哲彰*

F

+给出的个

例分析也发现类似现象#由此可以推测!在强降水

伴冰雹的天气过程中正地闪比例通常不高#国外也

已发现在弱降水超级风暴中通常易发生较大的正地

闪频数*

?=

+

!但具体原因尚有待于继续探讨#

!!

%

!

&冰雹云生命史中的地闪总数分布范围较大!

?L"

"

期
!
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表
=

!

>AAA

!

>AA>

年山东
=A

次冰雹天气过程的地闪活动特征

B/9"1=

!

5'/',2',0/"0./)/0'1),2',02#3'.10"#$%&'#&

-

)#$*%

!

!(

"

",

-

.'*,*

-

/0',7,'

;

#3=A./,"171*'2,*5./*%#*

-

6)#7,*01%$),*

-

>AAA >AA>

降雹过程 降雹地点 最大雹径,
64

总地闪数,次
RaR

降水量"

,

44

雷暴持续时间,
&

降雹持续时间""

,

4'(

"###C#=C!#

济南
" ?$F >!9FQ !$9> =9G ?G

"###C#$C"#

潍坊
F F= ?##Q ?!9$ "9G ?G

"###C?#C#F

烟台
F !GL >#9GQ ??9? F G

"##?C#=C?G

济南
F ?G"F $"9>Q !=9$ > "#

"##?C#=C?L

潍坊
"9G "L$ ?$9?Q =G9L G9G ?#

"##?C#$C"!

淄博
F =$= !>9#Q !G9L ?# ?G

"##"C#GC"L

德州
F9G "F? G=9#Q ?F9" F "#

"##"C#=C#?

东营
" ?>?! !=9FQ =9! G9G G

"##"C#>C?>

德州
G !F ?##Q $9# ! ?#

"##"C#>C"L

临沂
" !?F= !9LQ FG9! = G

平均
$"! G>9$Q G>9! G9F ?"

注$

"

表示雷暴中心附近的过程降水量!

""

表示降雹持续时间为点观测最大值#

从
!F

次到
!?F=

次!个体雹暴发生的地闪总数相差

?#

?

"

?#

"量级#由此可见!单纯地用地闪次数或频

数的大小来识别冰雹云是不可靠的#

?@>

!

雹暴过程地闪的空间分布特征

我们将地闪位置和降雹区域叠加在一起!来探

讨冰雹落区和地闪的空间分布之间的关系!以期利

用地闪的时空分布来识别降雹的发生及雹击的位

置#

图
"/

%见文后彩图&是
"###

年
=

月
!#

日凌晨

济南北部发生的一次雹暴天气过程的地闪和冰雹落

区分布图#这次过程由西北向东南方向移动!地闪

分布与系统移动完全一致#地面观测表明在商河县

怀仁"张坊"玉皇庙乡和济阳县唐庙乡出现降雹!

雹粒直径
?

"

"64

!各地降雹持续时间约
?G

分钟!

阵风
$

级#降雹发生的位置正好位于负地闪转为正

地闪的过渡区!并偏向正地闪区域#

图
"P

%见文后彩图&给出了
"###

年
$

月
"#

日

发生在潍坊市的一次单体雹暴的地闪和冰雹落区分

布图#该雹暴单体由海风锋触发!并快速扫过潍坊

境内向鲁中移动!其生命史为
"9G

小时#降雹区域

在坊子的清池"车留庄"沟西"荆山洼
F

个乡镇和

安丘的黄旗堡"王家庄子"宋官疃
!

个乡镇!基本

为地闪所覆盖!降雹区域略偏向地闪的右侧 %从系

统移动方向来看&#

%&/(

N

(,(

*

?>

+对冷锋雹暴的地

闪和雹击带的空间分布也观测到类似结论#其原因

可能与强雷暴动力和微物理结构有关!因为雷暴的

右前侧通常为强入流上升区!强降雹发生在紧邻上

升气流区的下沉气流区内!而地闪则通常对应于冰

相降水粒子区和高垂直积分含水量区*

?$

+

!这样有

可能导致地闪和冰雹落区在空间上的些许差异#张

义军等*

?L

+已发现某些雷暴云中或雷暴云发展的某

些阶段可以呈现出与正常极性相反的电荷结构!即

在雷暴云中部是主正电荷区!而上部为负电荷区#

从本次雷暴整个生命史内发生的地闪全为正极性来

看!似乎符合反极性的电荷结构#

另外!通过对其余个例的地闪活动和地面降雹

的空间分布进行统计分析发现!大多数雹云移动较

快!移速在
!#

"

G# 4̂

,

&

之间!在地面上留下一条

闪击带!偶尔有跳跃现象!地面降雹区基本出现在

正地闪密集 %活跃&区或邻近区域!与正地闪的空

间分布对应较好#

?@?

!

雹暴过程地闪的时间分布特征

雷达观测表明!降雹前雹暴通常会出现爆发性

增长!那么相应的闪电频数是否也存在跃增现象!

即在雷暴最大闪电频数出现之前!闪电频数是否也

会急剧增大- 降雹前后正负地闪频数的变化又是如

何- 下面结合
!

个降雹实例来分析地闪频数随雹暴

演变的时间分布特征#

个例
?

$

"###

年
=

月
!#

日降雹过程的地闪频

数演变图见图
!

所示#在系统的开始阶段!地闪以

正极性为主#此时配合云图发现!位于冷锋前的两

个弱单体在
#?

$

##

%北京时!下同&合并!使云团发

展加强!对应时段地闪频数出现一个小的跃增!由

"

次,
?#4'(

跃增为
L

次,
?#4'(

!随后地闪频数略

"L"

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*
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!
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图
!

!

"###

年
=

月
!#

日每
?#

分钟地闪频数演变图和商河站逐小时的降水分布图 %图的下部&

S'

N

9!

!

Y&))[,0-3',(,1%T10/*&./3)

5

).?#4'(1,.3&)&/'0*3,.4,66-..'(

N

,(!#+-("###

!

6,..)*

5

,(H'(

N

./'(./3)/37&/(

N

&)*3/3',(

%

P,33,4

&

图
F

!

"##"

年
G

月
"L

日平原县雹暴每
?#

分钟的地闪频数演变图

S'

N

9F

!

Y&))[,0-3',(,1%T10/*&./3)

5

).?#4'(1,.3&)&/'0*3,.4,("L;/

Z

"##"

有下降#

#?

$

!#

后地闪极性由正转为负!一直到

#!

$

G#

负地闪都占绝大多数!对应商河县气象站观

测的降水也主要发生在这个时段 %见图
!

&#

#!

$

G#

以后地闪频数急剧增加!到
#F

$

?#

出现
?>

次,

?#4'(

的最大值#结合地面观测发现!降雹开始于

负地闪频数峰值之后
?#

分钟!处于正地闪频数增

加阶段#很明显降雹发生在降水之后!且处于弱降

水阶段#在降雹持续期间!正地闪非常活跃!基本

都在
?#

次,
?#4'(

以上#降雹结束后!地闪活动迅

速减弱#这次雹暴的地闪活动和降水分布情况表

明!地闪由正转为负极性对应于地面强降水的发

生!而地闪由负转为正极性则对应冰雹大风等强天

气的发生#这一事实与
;/6T,.4/(

等*

!

+发现的地

闪主要极性的变化通常对应着风暴降水性质的变化

这一结论极为一致#

个例
"

$

"##"

年
G

月
"L

日
?$

$

##

"

?L

$

##

!平

原县遭受暴风雨及冰雹袭击#累计降雹时间长达

"#4'(

!伴随
>

"

$

级大风!冰雹大如鸡蛋!小如玉

米粒#从图
F

可以看出!

?$

$

##

"

?$

$

F#

地闪次数迅

速增加!

?$

$

!#

"

?$

$

F#

出现了
"F

次地闪的峰值!

随后开始减少!到
?L

$

##

又开始增加)

?L

$

!#

"

?L

$

F#

地闪频数最小!仅为
F

次!随后又开始增加!

并维持在
?#

"

?$

次,
?#4'(

之间!

"?

$

##

后开始减

少!系统为消散减弱阶段#

从图
F

每
?#

分钟正"负地闪频数的变化可清

楚发现!在
?$

$

##

"

?L

$

!#

之间以负地闪为主!而

在
?L

$

G#

"

"?

$

##

之间正地闪占绝对优势#负地闪

频数在
?$

$

?#

"

?$

$

"#

出现跃增!

?#

分钟内出现了

?$

次负地闪!为第一峰值!随后开始减少!在减少

的过程中又出现了两个峰值!分别出现在
?$

$

!#

"

?$

$

F#

%为
?>

次,
?#4'(

&和
?L

$

?#

"

?L

$

"#

%

?!

次,

?#4'(

&#对照多普勒雷达回波发现!负地闪频数

!L"

"

期
!
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的波动与该风暴是由多单体组成有关#从
?$

$

!#

起

地面开始观测到降雹!这一时刻正好是负地闪频数

开始减少!正地闪频数开始增加的时间#

?$

$

!#

"

?$

$

F#

正地闪出现一个峰值 %

>

次,
?#4'(

&!随后开

始减少#

个例
!

$

"##"

年
>

月
"L

日下午鲁中山区出现

了大范围的雷雨过程!其中
?$

$

"G

至
?$

$

G#

!临沂

市沂南"蒙阴两县交界处的
F

个乡镇遭受暴风冰雹

袭击!最大风力
$

级!冰雹直径约
#9G

"

"64

!持续

时间达半小时!最大厚度约
G

"

?#64

!这是一次伴

有强降雨的冰雹过程#

图
G

!

"##"

年
>

月
"L

日每
?#

分钟地闪频数演变图

S'

N

9G

!

Y&))[,0-3',(,1%T10/*&./3)

5

).?#4'(,("L+-0"##"

从图
G

每
?#

分钟地闪频数演变可以看出!在

?>

$

##

左右地闪频数出现跃增!从
?=

$

G#

的
G"

次,

?#4'(

猛增到
?>

$

"#

的
""=

次,
?#4'(

!随后地面

开始出现正地闪!但频数很低 %为
"

次,
?#4'(

&#

沂南西北部的岸堤乡于
?$

$

"G

观测到降雹!该时刻

正好为地闪频数开始快速下降阶段#在
?$

$

"#

到

?$

$

G#

降雹时段内!负地闪频数一直是减少的!而

同时正地闪开始变得活跃!到
?$

$

F#

正地闪频数达

?G

次,
?#4'(

!随后正地闪活动减弱#

"#

$

##

后雹

云开始减弱消散!负地闪消失!出现的地闪全部为

正地闪#

对其它降雹个例的地闪活动随系统演变的情况

也进行了同样的分析!结果基本类似!现总结如

下$%

?

&在雹云快速发展阶段!地闪频数存在明显

的 '跃增(!多数情况下负地闪占绝对优势#%

"

&在

风暴的成熟阶段!即降雹发生时段!通常地闪频数

演变有如下特征$负地闪频数快速下降!而正地闪

频数开始增加!即负地闪频数峰值的出现略超前地

面降雹时间
#

"

"#4'(

!而正地闪频数峰值的出现

一般滞后于降雹发生时间#%

!

&在减弱消散阶段!

地闪频数显著减少!但
RaR

有所增加!甚至正地闪

占绝对优势#%

F

&少数强雷暴过程自始至终出现的

几乎全是正地闪!在这种情况下降雹发生在正地闪

频数快速增加阶段#%

G

&地闪活动在正负极性突变

%转折&之后将有灾害性天气发生!一般由负转为

正多为冰雹大风!而由正转为负常伴有强降水#

从
?#

次冰雹过程的统计来看!负地闪频数峰

值的出现通常略超前地面降雹时间
#

"

"#4'(

!下

面对其原因进行简单讨论#大多数冰雹增长发生在

e?#

"

e"Gf

之间#根据
Y/̂/&/*&'

*

"#

+的实验结

果!当云内过冷水含量较大时 %

#9G

"

F

N

,

4

!

&!该

温度范围内霰 %雹&和冰晶的碰撞通常使霰 %雹&

获得负电荷#由于雹云内存在大量的霰雹粒

子*

"?

!

""

+

!因而雹云中霰冰碰撞的非感应起电机制

非常活跃!十分有利于主负电荷区的形成!为负地

闪的产生提供了电荷源#受强上升气流的影响!降

水粒子在落地之前将在高层停留一段时间!从而导

致了地面降雹通常滞后负地闪频数峰值的发生#

E'00'/4*

等*

"!

+发现最高闪电频数出现在灾害性天

气到达地面之前的
G

"

"#4'(

#

?@C

!

冰雹云中地闪和云闪的比例

由于
7U]:

不能提供云闪信息!因此无法了解

云闪和地闪的分布特征#而
Y_;;

卫星上所携带

的
UW7

则可以探测发生于其视野内雷暴的总闪电

活动#尽管
UW7

注视雷暴的时间很短 %

UW7

以
#

> 4̂

,

*

的速度围绕地球运转!可以监视一个孤立雷

暴或雷暴系统所发生的闪电约
L#*

&!但
UW7

能够

获取总闪电信息!再配合地闪资料依然可以了解雷

暴中云闪和地闪的活动特征#对照
?#

次冰雹天气

过程和
Y_;;

卫星运行轨道!发现仅有
"

条轨道

扫过正在降雹的云系!分别是
"##"

年
G

月
"L

日的

FL"

大
!

气
!

科
!

学
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5
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表
>

!

+D5

和
5+EF

同步观测一览表

B/9"1>

!

!#G

H

/),2#*#32,G$"'/*1#$2#921)7/',#*23)#G+,

-

.'*,*

-

DG/

-

,*

-

51*2#)

!

+D5

"

/*%5./*%#*

-

+,

-

.'*,*

-

E1'10',#*F1'&

<#)I

!

5+EF

"

日期 雹暴
Y_;;

扫描时间 轨道号 总闪电 %

W%c%T

& 总地闪
A

"##"C#GC"L

是
"#

$

!F

$

!G

"

"#

$

!G

$

!L "G$== ?"> F !#9$

"##"C#>C?>

是
?L

$

"G

$

"=

"

?L

$

"=

$

GG "=="L =$ ? =>9#

"##"C#>C?L

否
?>

$

!!

$

GF

"

?>

$

!G

$

#F "==GL ?! " G9G

"##"C#>C"#

否
?=

$

!L

$

#L

"

?=

$

F#

$

FG "==>F ??! ?# ?#9!

"##"C#>C"#

否
?$

$

?=

$

F!

"

?$

$

?$

$

"> "==>G >" ?" G9#

"##"C#$C#!

否
?#

$
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否
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$

?>

$
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"

##

$

?$

$
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"G$==

号轨道和
"##"

年
>

月
?>

日的
"=="L

号轨道

%见表
"

&#在
"##"

年
G

月
"L

日
"#

$

!F

$

!G

"

"#

$

!G

$

!L

时间内卫星观测到位于滨州西南的雷暴云团共

发生总闪电
?">

次!而在相同时间段内地面观测系

统共观测到地闪
F

次!其中正地闪为
?

次"负地闪

为
!

次!

A

值约为
!#9$

#另外!

"##"

年
>

月
?>

日

德州冰雹过程中!在
?L

$

"G

$

"=

"

?L

$

"=

$

GG

时间内

出现总闪电
=$

次!而在相同的时间段内仅观测到
?

次正地闪!

A

值为
=>

#

%/.)

Z

和
_-30)H

N

)

*

$

+观测到

一次强降雹过程中
A

值高达
>#

#两个雹云的云闪

不仅频数很高!密度也很大#由于云闪频数"上升

气流和雹,霰回波体积之间存有很好相关性*

"F

!

"G

+

!

因此高云闪频数可指示云内的雹,霰含量丰富!有

利于冰雹的发生#张义军等*

"=

+通过三维强风暴动

力
e

电耦合模式研究发现!雹云内电场强度增强也

有利于地面降雹量的增加#为了跟一般雷雨过程比

较!表
"

同时给出了
=

次 %共
$

条轨道&一般雷雨

过程的云闪和地闪分布!可以看出雷雨过程中
A

值

一般在
"9#

"

?#9!

之间!平均为
F9F

!明显小于冰

雹云的
A

值#冰雹和雷雨的
A

值都远高于马明*

">

+

所给出的相应值 %分别为
=9=

和
#9=G

&!造成这么

大差别的原因可能是!一方面安徽省地基定位仪对

云闪的探测效率要小于对地闪的探测效率!造成较

多的云闪漏测)另一方面!本文所用资料只是卫星

扫过雷暴云很短时间内的云"地闪比例!与雷暴整

个生命史的比例可能有一定的差异#由此可见!尽

管强雷暴放电非常活跃!但是其地闪活动有可能不

活跃#

E'00'/4*

等*

"!

+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#图
=

%见文

后彩图&给出了冰雹云和雷雨云
UW7

和
7U]:

同步

观测的闪电空间分布!可以看出两者空间分布的对

应关系较好#另外!也可以发现冰雹云的云闪分布

比雷雨云更加密集#

通过上面比较可以发现!冰雹云的
A

值显著比

雷雨云大#其原因主要是因为冰雹云垂直气流速度

远大于一般雷雨云!强上升气流必然导致云中强的

起电过程!同时上升气流也将云体抬得更高!相应

的电荷区也被抬高!即所谓的 '电荷抬升机制(!这

已得到观测证实*

"$

!

"L

+

!一方面加大了
e?#

"

e"#f

区间主电荷区与地面的距离!导致地闪频数有所减

小)另一方面减小了主电荷区与其上下异性电荷区

之间的距离!导致云闪频数大大增加#这两者的作

用都使得冰雹云的
A

值显著大于雷雨云#

C

!

结论和讨论

本文通过对
?#

次冰雹过程的闪电统计特征分

析!得到如下主要结论$

%

?

&通过对
?#

次降雹过程的地闪资料分析表

明!雹暴中正地闪占总地闪的平均比例为
G>9!LQ

!

远高于当地正地闪比例的气候特征值!但少数伴有

强降水的雹暴中正地闪比例也很低#

%

"

&地面降雹区基本出现在正地闪密集 %活

跃&区或邻近区域!与正地闪的空间分布对应较

好#

%

!

&在雹云快速发展阶段!地闪频数存在明显

GL"

"

期
!

:,9"

冯桂力等$山东地区冰雹云的闪电活动特征

SM:TT-'CU')3/0<%0,-HC3,C

N

.,-(HU'

N

&3('(

N

%&/./63).'*3'6*,1d/'0%0,-H*'(7&/(H,(

N

R.,['(6)

!!!



的 '跃增()降雹发生时段!通常地闪频数演变有如

下特征$负地闪频数快速下降!而正地闪频数开始

增加!整个降雹阶段对应于正地闪的活跃阶段)在

减弱消散阶段!地闪频数显著减少!但正地闪所占

比例有所增加)负地闪频数峰值提前于降雹
#

"

"#4'(

!正地闪频数峰值一般滞后降雹发生时间#

%

F

&冰雹云的
A

值远高于一般的雷雨过程!且

冰雹云云闪的密度也高于雷雨过程#

%

G

&当地闪活动的正负极性发生突变 %转折&!

即由正极性为主转为负极性为主或由负极性为主转

为正极性为主时!通常预示着强天气的产生!在强

对流灾害性天气监测预警及人工影响天气作业中应

该格外关注#

通过上面的统计分析发现冰雹云的正地闪比例

非常高!甚至多数雹云在降雹阶段都表现为以正地

闪为主!造成这种现象的原因是什么呢-

E'0C

0'/4*

*

?"

+曾就正地闪为主的风暴的产生原因归纳如

下$一是倾斜电荷结构!即中高层水平风的强垂直

切变使经典的偶极性或三极性电荷结构的高层电荷

发生偏移!这将减小中层主负电荷的屏蔽作用!使

得高层的正电荷直接暴露于地面!导致正地闪的增

加#二是低层正电荷区的增强!即经典的三极性电

荷结构的低层正电荷增强并占主导地位!导致地闪

以正极性为主#另外!由于增强的低层正电荷的屏

蔽作用和大范围强上升气流抬升主负电荷区的作

用!导致负地闪频数将下降#三是降水退屏作用!

即瞬间强降水使带负电荷的降水粒子快速下落到地

面!会导致经典的三极性电荷结构的上部主正电荷

不被屏蔽而更容易产生正地闪#四是反极性电荷结

构!即经典的电荷结构完全颠倒!常规的主负电荷

区被正电荷所替代!高层为负电荷区#

E'00'/4*

仅

是从正地闪的电荷源来分析和假定的!而忽视了产

生正地闪所需要的另外一个条件!即低层负电荷

区#在正常的三极性电荷结构的配置下!低层弱正

电荷的存在能够增加局地电场!从而有利于负地闪

的发生*

!#

+

!这已经被越来越多的专家认可#同样

对于正地闪而言!低层弱负电荷的存在也能够促进

正地闪的发生#一维"二维起电模式证实!如果低

层正 %负&电荷参与放电的话!负 %正&地闪更容易

发生*

!?

!

!"

+

#

;/(*)00

等*

!!

+通过更加详细的三维模

拟研究也同样发现!没有低层电荷区的存在正负极

性地闪都不会发生#最近!

E')(*

等*

!F

+对
7YMR7

期间的一次超级单体的研究发现!这个风暴电荷结

构为反三极性电荷结构!所有的正地闪都来自
G

"

L

4̂

!通常聚集在降水 %雹&中心的下风方一侧!并

且还发现若没有低层电荷的参与!正"负极性的地

闪都难以产生#

E'00'/4*

归纳的前三种情况下过分

强调正电荷的存在!几乎没有考虑低层负电荷区的

存在和作用#通过以上模式研究和观测表明!多数

强雷暴在降雹阶段表现为以正地闪为主的原因很可

能是由反极性电荷结构造成的#而强雷暴的中高层

持续稳定深厚的正电荷区是如何形成的- 该过程可

能与冰雹云混合层内的强上升气流和丰富的过冷却

云水有关*

!F

+

#对雷暴起电机制和云内的动力和微

物理过程的复杂关系的认识还有待于借助大量的云

微物理和电场的同步观测以及数值模拟试验作进一

步的探讨#

总之!尽管本文对
?#

次冰雹天气过程的闪电

特征进行了详细分析!初步得到了冰雹云的一些闪

电活动特征!但是还应该继续加强对冰雹云闪电活

动 %云闪和地闪&的监测和分析!尤其是加强对冰

雹云的微物理结构和电场探空观测!并结合数值模

式来研究强对流天气过程电荷结构和闪电活动的关

系!加深对强对流天气的闪电活动与云物理过程和

动力结构的关系的认识#
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