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摘　要：结合ＶＬＦ／ＬＦ全闪定位系统、多普勒天气雷达、探空资料，对２０１３年７月５日江苏地区一次典型飑线
过程的全闪活动特征进行了详细分析。结果表明：云地闪比的下降、上升预示着飑线过程中雷暴的加强、减弱；

云闪主要分布在４～８ｋｍ高度，云闪频数最大值出现在５ｋｍ处；结合云闪变化情况和探空资料推测雷暴云内电
荷为三极性电荷结构；对流区的闪电密度远大于层状云区。相比于正地闪，负地闪集中在雷达回波的强对流区。

云闪发生位置更具随机性，易发生在弱回波区和层状云区；闪电的发生与云顶高度有很高的相关性，云闪发生

位置与剖面反射率因子中强回波区的发展有很好的一致性。
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　　中尺度对流系统是夏季重要的降水天气系统，
同时它也是雷电发生最多、雷灾最重的系统之一。

飑线是属于中尺度带状对流系统，它是由许多雷

暴单体侧向排列而形成的强对流云带，其水平尺

度长、宽约几十至上百公里，持续时间几小时至

十几小时。飑线过境时，通常会出现气压涌升、

气温急降、风向突变、风速剧增以及强降水，其

能量大，破坏力较强，预报难度大，能造成严重

灾害。国内外学者利用闪电资料和雷达资料对飑

线系统的发生发展及飑线过程中闪电活动特征进

行了研究。Ｏｒｖｉｌｌｅ等［１］指出飑线系统中地闪通常呈

偶极子型空间分布。Ｌａｎｇ等［２］使用 ＬＭＡ系统来研
究ＭＣＳ系统中的闪电活动，尤其是在中尺度雷暴
典型直径１００ｋｍ范围内层状区域发生的正地闪。
Ｍａｚｕｒ等［３］首次分析了飑线过程中的全闪（包括云

闪和地闪）活动特征，指出闪电一般发生在深对流

后方。Ｅｌｙ等［４］利用 ＬＤＡＲⅡ探测资料和雷达回波
资料研究了飑线过程中三维全闪结构和前导线、

尾随层状云区域的变化，发现中尺度系统呈现三

极性电荷结构。Ｃａｒｅｙ等［５］基于相同的探测网络对

一次飑线过程进行研究，提出了ＬＬＴＳＭＳＣ的全闪
结构概念模型。国内的研究主要集中在飑线过程

中地闪特征，尹丽云等［６］对滇西南一次典型飑线

过程的地闪变化特征进行分析，指出负地闪主要

发生在对流辐合区，密集的正地闪对应辐合区附

近的强回波区域，稀疏的正地闪发生在强回波外

围的云毡或稳定性降水部位。冯桂力等［７］利用地

闪定位资料和ＬＩＳ观测的总闪资料分析了一次飑线
过程的闪电活动，正地闪发生在对流区，负地闪

发生在层状云区。刘冬霞等人［８］利用 ＳＡＦＩＲ３０００
闪电定位资料和雷达回波资料对飑线系统中的全

闪活动特征和电荷结构进行分析，得出闪电辐射

源密度的分布呈现出双层结构的分布特征。

虽然目前对飑线过程中闪电活动特征已经有

了一定的研究，但是对于飑线过程中云闪特征研

究及云闪与地闪关系研究还很少。而随着航空事

业的发展，云闪对飞机的飞行存在巨大的危险

性［９］。此外，云闪记录对于研究雷电及雷暴云内

的物理过程，以及改善雷电监测与预警，会比地

闪记录更有效［１０］。因此，研究飑线系统下的全闪

活动特征显得尤为重要。本文对２０１３年７月５日
江苏地区的一次飑线过程的全闪定位资料和雷达

回波资料进行了分析，尝试通过对飑线过程中全

闪活动特征的分析为雷暴的监测预警提供参考。

１　资料来源

本文所用的闪电数据来源于江苏省气象局

ＶＬＦ／ＬＦ三维全闪定位系统，２０１２年８月１５日正
式投入运行。该系统覆盖江苏全省，可提供的信

息包括云闪、地闪的发生时间、位置、强度、陡

度、极性、高度。根据中国气象局气象探测中心
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提供的数据，系统的探测范围为６００ｋｍ，雷电流
强度大于５ｋＡ的闪电探测效率大于９５％，平面位
置定位精度为３００ｍ，高度定位精度为５００ｍ。

雷达产品来源于位于泰州市、常州市的多普

勒天气雷达 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ，数据的接受处理设在江
苏省气象台内，其经纬度分别为（３２５５７°Ｎ，
１１９９９４°Ｅ）、（３１９０１°Ｎ，１１９７８０°Ｅ），海拔高度
分别为５７３ｍ、３７５ｍ。雷达可监测到２３０ｋｍ范
围内的强对流降水等天气，时间分辨率为 ６ｍｉｎ，
其最大探测距离可达４６０ｋｍ，可有效地监测雷暴
的发生、发展。由于雷达存在盲区，所以根据飑

线的移动位置选择不同雷达站的资料进行分析。

根据２０１３年７月５日徐州站、南京站、射阳
站探空资料，０℃层的高度在５ｋｍ附近，－１０℃层
的高度在 ７ｋｍ附近， －２０℃层的高度在 ９ｋｍ
附近。

２　飑线过程环流特征

２０１３年７月５日在江苏沿淮及以南地区发生
一次飑线过程，这次过程伴有强雷电、７级以上大
风、暴雨。在７月５日０８时５００ｈＰａ高空图上，西
太平洋副热带高压有一次东撤南落的过程。由于

副热带高压东撤南落，沿海地区高空低槽加深，

在槽后有一支西北急流从华北南部到江苏北部，

槽后有冷空气随西北急流南下。７月５日０８时８５０
ｈＰａ高空图上，沿淮地区有一东北风和西南风的冷
式切变线，为对流的发展提供了动力条件。在切

变线南侧有一支风速大于１４ｍ／ｓ的西南急流，为
对流的发展提供了水汽条件。该急流和高空西北

急流交汇在本省的沿淮地区，易于激发中尺度对

流系统，为这次飑线过程提供有利的环流条件。

雷电的发生发展与大气不稳定度密切相关 ［１１］，沿

淮及以南地区 Ｋ指数≥３２℃，沙氏指数 ＜０℃，
大气呈现出不稳定状态，这为该地区强雷电发生

提供了有利的热力条件。

３　飑线过程中闪电特征

３１　全闪总体特征
此次飑线过程的对流生命史长，持续时间８ｈ

（０－７时段）。整个飑线过程共观测到闪电 ４１８５
次，其中云闪１０４３次，地闪３１４２次。云闪中负
云闪占７２２９％，地闪中负地闪占７０２４％。这是
因为大多数雷暴云中，正电荷位于云的上部，云

的下部有大量的负电荷，负电荷中心离地面比较

近，放电相对更容易。不论正负，云闪比地闪平

均电流强度稍微大一点，如表１所示。但是地闪的
雷电流强度的变化范围比云闪大，正、负地闪的

最大雷电流强度也比正、负云闪的最大雷电流强

度大。高的负地闪比例也对应着当天的降水过程，

与 Ｃａｒｅｙ［５］指出的雨滴与负地闪的相关性较高一
致。飑线过程中江苏各市全闪频数最大值在盐城，

达２０９２次，最小值在无锡，有３次。从图１可以
看出闪电主要发生在江苏北部及中部地区，闪电

的移动由北向南，从淮安盐城地区到泰州扬州

地区。

　　 表１　飑线过程全闪分析
闪电类别 极性 频数 最大／最小雷电流强度／ｋＡ平均电流强度／ｋＡ正闪比例／％

云闪
正闪

负闪

２８９
７５４

１７４５６５／８３３７
１４１３２７／７８０８

２６８６５
２８０５４ ２７７１

地闪
正闪

负闪

９３５
２２０７

２１３７０２／２７７４
２３５８７３／２５８４

２１５８３
２７６２４ ２９７６

图１　飑线过程全闪空间分布

３２　闪电频数演变特征
飑线是一种由多个雷暴单体或雷暴群组成的

狭窄的强对流带，飑线的发展也就是雷暴整体发

展的体现，所以根据飑线过程的不同阶段来分析

云闪、地闪的活动特征。根据雷达和闪电信息，

此次飑线过程可分为三个阶段：发展阶段（０－２时
段）、成熟阶段（３－５时段）、衰退阶段（６－７时
段）。发展阶段，云闪活动相对地闪较活跃，００：
０１发生第一次云闪，０－２时共发生云闪 １１６次，
这可能是由于上升气流不断增强，云内电荷不断

积累，使得云内放电加剧。同时，云地闪比（云闪

频数／地闪频数）也随着闪电活动的上升迅速下降
（图２），云地闪比的下降预示着雷暴的加强发展。
在成熟阶段，云地闪一直保持较低值，全闪活动

旺盛，最高全闪频数达１１７５次／ｈ。衰退阶段，全
闪频数一直下降，而云闪活动则大幅增加，云地

闪比的上升预示着雷暴的减弱。云闪频数与地闪

频数这种交替变化和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１２］的结论一致，

云闪活动增加时，地闪活动受到抑制，说明不同

闪电类型对同一电荷源存在竞争。进一步分析正

闪比（正闪频数／全闪频数）、正云闪比（正云闪频
数／云闪频数）、正地闪比（正地闪频数／地闪频数）
的演变特征，在发展阶段，正地闪比保持在０４左
右，正闪比和正云闪比都经历了先上升后下降的

过程。在成熟阶段，三者变化基本一致，处于下

降趋势。在衰退阶段，三者变化虽然上升幅度不

一致，但都处于上升趋势。相比于成熟阶段，发

展阶段和衰退阶段正闪活动更活跃。正闪比、正

２５
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云闪比、正地闪比的下降和上升也分别预示着飑

线系统进一步加强和减弱。

图２　全闪频数、云地闪比、正闪比、正云闪比、
正地闪比随时间的变化

３３　云闪高度特征
云闪的高度随时间发展变化也有一定规律

（图３）。发展阶段，云闪零星发生，主要发生在４～
１０ｋｍ。成熟阶段，云闪发生的高度范围扩展至３～
１３ｋｍ，云闪频数大量增加。衰退阶段，云闪频数减
少，发生高度较成熟阶段减小，但是高度范围仍很

大，这可能是因为残余的云毡仍携带有大量净电荷。

云闪高度的发展具有阶段性、不连续的特征。整体

来看，小于４ｋｍ的闪电很少，闪电主要分布在４～
１０ｋｍ。由正云闪比、云闪频数与云闪高度关系图可
以看出云闪频数最大值出现在５ｋｍ处，主要范围在
４～８ｋｍ高度。从图４可以看出７～１１ｋｍ正云闪比
例低，３～７ｋｍ和 １１～１３ｋｍ正云闪比例相对较
高。雷暴云内电荷分布一般为偶极性或三极性，

Ｓｉｍｐｓｏｎ［１３］最早提出三极性电荷分布模式：云体上
部有一主正电荷区，对应温度低于 －２０℃；云体
中部有一主负电荷区，对应温度为 －７℃；云体下
部有一次正电荷区，对应温度为０℃。结合正云闪
比随高度变化情况和探空资料大致推测雷暴云内

电荷为三极性电荷结构。云中主正电荷区大致位

于１１ｋｍ高度以上，温度低于 －３０℃，云中主要
是冰晶、雪晶；云中负电荷区大致位于７～１１ｋｍ
高度，温度低于 －１０℃，云中同时存在冰晶与过
冷水滴；云中次正电荷区则大致位于４～７ｋｍ高度
处，温度位于 ０℃附近。这与中尺度对流系统
（ＭＣＳ）对流云区内基本荷电结构一致。相较普通
积雨云电荷分布模式，飑线过程因上升气流作用

更强烈所以电荷分布的高度更高。

４　飑线过程中闪电分布与雷达回波

从雷达组合反射率因子图可以看出这是一次

典型的飑线过程，雷达回波非常强，强回波中心

强度超过５０ｄＢｚ，最大值为６１ｄＢｚ。强对流单体呈
东北西南走向线状排列，强对流回波集中在系统

的前部，后部为大范围层状云降水区。图５ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为００：５６、０２：００、０３：３４、０４：
２７、０６：０２、０７：３０组合反射率因子与闪电叠加

图，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为泰州站，ｅ、ｆ为常州站。图５ａ
的探测范围是４６０ｋｍ，其他探测范围是 ２３０ｋｍ。
正云闪用红色正号表示，负云闪用红色圈表示，

正地闪用黑色正号表示，负地闪用黑色圈表示，

下同。

图３　云闪高度随时间的变化

图４　云闪频数、正云闪比随高度的变化

发展阶段，江苏北部被强回波覆盖，强回波

区内产生许多零星的单体（图５ａ）。闪电频数低且
分布比较分散，但多分布在大于３５ｄＢｚ的区域内。
分析图５ｂ发现，对流区开始形成，其在东北西南
方向的尺度达到１５０ｋｍ。闪电发生密集，主要集
中在对流区内，后部的层状云区很少发生闪电。

成熟阶段，整个强回波区向东南方向移动，强回

波区面积进一步增大。伴随着对流云区的加强，

层状云区也在不断扩大。闪电更加密集，闪电频

数最大达到１１７５次／ｈ，云闪频数和地闪频数都达
到最大值，闪电发生的位置仍主要集中在对流区。

分析图５ｃ、ｄ发现，相比于正地闪，负地闪发生的
位置更集中在对流强烈的区域。而云闪的分布则

比较分散，一部分云闪和地闪发生在层状云区，

这可能是因为飑线系统内气流把带电粒子从前方

对流区带到了后方相对稳定的层状云区。Ｓｔｏｌｚｅｎ
ｂｕｒｇ等［１４］建立的飑线中云内放电模型指出：对流

区的上部放电区域会延伸到层状云区，来自对流

区的气流和冰相粒子的碰撞都会对层状云区的放

电有贡献。衰退阶段，雷达回波减弱，对流区从

密集的整体变为弱对流单体。闪电频数明显减少，

地闪发生位置比云闪更集中（图５ｅ、ｆ）。纵观整个
飑线过程的闪电分布位置与雷达回波，发现对流

区的闪电密度远大于层状云区。相比于地闪，云
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图５　组合反射率因子与闪电叠加图

图６　ＲＨＩ剖面反射率因子图

闪发生的位置更随机，更易发生在弱回波区和层

状云区。相比于正地闪，负地闪发生位置更集中

在强对流区域。

５　飑线过程中雷暴云垂直发展与雷达
回波

　　图６ａ、ｂ为泰州站０１：２５、０５：０２对流区剖
面反射率因子图，６ｃ为常州站０７：４８对流区剖面
反射率因子图。发展阶段，雷暴单体开始产生，

云体厚度达１０ｋｍ，３～７ｋｍ高度出现强回波区，
与云闪发生高度４～１０ｋｍ一致（图６ａ）。云顶高度
突破９ｋｍ即－２０℃温度层，一般当云顶发展到－
２０℃温度层高度以上时，云中有了足够多冰晶，
闪电开始产生。成熟阶段，多个雷暴单体发展合

并，闪电频数增加，云顶高度突破１５ｋｍ，强回波
区也扩大到０～８ｋｍ（图６ｂ）。上升气流的增强使
得云顶高度不断增加，同时也把带电粒子带到更

高高度，与其他的不同高度的冰相离子碰撞形成

带电层，通过电荷分离形成稳定的带电层，这也

使得云闪发生位置的高度范围扩大。衰退阶段，

雷暴单体消散，闪电频数明显减少，云顶高度降

到１３ｋｍ以下。９～１２ｋｍ高度仍有弱回波（图６ｃ），
这可能对应着携带大量净电荷残余的云毡，这也

解释了衰退阶段仍有闪电发生在９～１２ｋｍ处。整
个飑线过程中，云闪主要分布在４～８ｋｍ，这一高
度与强回波中心所在的高度一致。在这一高度上

冰相、水相的降水颗粒发生形态转换，由于冰晶、

水滴的荷电性质不同所以云中电场在这一高度附

近较强，更易发生闪电。可以看出，闪电的发生

与云顶高度有很高的相关性。这是因为只有云顶

达到一定高度才能有产生大量冰相粒子和净电荷

分离的条件。对流越强烈，云顶高度越高，闪电

就更容易发生。

６　结论与讨论

通过对这次飑线过程的全闪活动分析，得出
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以下主要结论。

（１）云地闪比的下降、上升分别预示着飑线过
程中雷暴的加强、减弱。相较成熟阶段，发展阶

段和衰退阶段正闪活动更活跃。正闪比、正云闪

比、正地闪比随时间变化大致相同，其下降和上

升也分别预示着飑线过程中雷暴的进一步加强和

减弱。

（２）飑线过程中云闪频数最大值出现在 ５ｋｍ
处，主要分布在４～８ｋｍ高度。结合云闪中正闪比
随高度变化情况和探空资料大致推测雷暴云内电

荷为三极性电荷结构。云中主正电荷区大致位于

１１ｋｍ高度以上区域，温度低于－３０℃；云中负电
荷区大致位于７～１１ｋｍ高度，温度低于 －１０℃；
云中次正电荷区则大致位于４～７ｋｍ高度处，温度
位于０℃附近。

（３）对流区的闪电密度远大于层状云区的闪电
密度。相较正地闪，负地闪更集中发生在强对流

区域。相较地闪，云闪发生位置更具随机性，更

易发生在弱回波区和层状云区。

（４）闪电的发生与云顶高度有很高的相关性，
云顶高度越高，闪电活动越活跃。云闪发生位置

与ＲＨＩ剖面反射率因子中强回波区的发展有很好
的一致性。

下一步会利用更多个例，结合 ＶＨＦ闪电辐射
源定位系统、大气电场仪、双偏振多普勒雷达对

飑线过程中雷暴系统的动力结构和云物理过程及

在雷电监测预警中的应用进行深入研究。
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