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摘　　要

　　利用地面雷电定位系统、多普勒雷达和卫星观测资料，对２００２年６月１日山东地区冷涡天气系统下的３个雹

暴过程的地闪特征进行了详细分析，结果表明，在同样的天气条件下，产生冰雹的３个强雷暴在不同的发展阶段表

现出明显不同的地闪分布特征。通过云图和地闪资料的综合分析发现，地闪主要出现在云顶亮温低于－５０℃的云

区内，其中负地闪分布比较集中，且偏向云顶亮温水平梯度大的一边，而正地闪则分布比较分散。地闪主要发生在

大于４０ｄＢｚ的区域内，负地闪通常簇集在强回波区（大于５０ｄＢｚ）或邻近区域，有时密集的正地闪也出现在强回波

区或临近区域，但稀疏的正地闪通常发生在强回波外围１０－３０ｄＢｚ的范围内，属于稳定性降水区。结合地面降雹

观测资料发现降雹发生在正地闪比较活跃的阶段，正地闪频数峰值略微超前降雹时刻。比较密集的正地闪发生，

通常预示着强对流天气（如冰雹、大风等）的发生。强雷暴在发展旺盛阶段通常表现的低地闪频数，可能是由“电荷

抬升机制”造成的。
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１　引　言

强对流风暴天气系统不仅能带来大量的降水、

破坏性大风和冰雹等灾害性天气，而且还伴有闪电，

闪电作为强对流过程的“指示器”已被用于识别发

展中的对流云。早期的观测发现闪电频数小于１０

次／ｍｉｎ的雷暴一般不产生降雹，而伴随降雹的雷暴

中有６０％闪电频数大于１００次／ｍｉｎ
［１］。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

位系统和多种雷达获取的资料对强对流天气过程进

行了大量的观测，并取得了许多有意义的结果。

Ｒｅａｐ和 ＭａｃＧｏｒｍａｎ
［２］发现出现大冰雹的可能性随

着正地闪次数的增加而增大，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出现大冰

雹［３５］。在风暴的消散阶段或者中尺度对流系统的

层状云区也容易发生正地闪［６］，但其地闪密度和闪

电频数明显偏低。Ｓｏｕｌａ等
［７］对欧洲南部雹暴的观

测发现，与仅产生降水的雷暴相比，所有产生降雹的

雷暴其正地闪比例格外高，而总地闪频数则异常低，

产生冰雹的雷暴的地闪频数不超过２次／ｍｉｎ，而产

生大雨的雷暴的地闪频数则可以超过１２次／ｍｉｎ。

张义军等［８］观测发现超级单体雷暴中主要以大量正

地闪为主，正地闪的发生频数最大可达６次／ｍｉｎ。

在一些孤立的风暴中有时也会产生高的正地闪比

例［９１０］，郄秀书等［１１１２］对中国内陆高原地区雷暴的

地闪特征进行研究发现，弱雷暴过程通常也存在较

高的正地闪发生比例，最近袁铁［１３］利用卫星观测的

闪电资料研究了青藏高原闪电活动特征及其与气象

要素之间的关系。

纵观国内外对强对流天气的闪电特征的大量研

究发现，目前对雹暴闪电活动的时空分布特征的认

识仍十分有限，对闪电与降雹的关系也了解不深，正

如 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［１４］所指出的大量个例分析表明该关系

具有很大的可变性，因为不同的地理位置、气象条
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件、海拔高度都可能引起雷暴放电特征的差异。本

文将结合雷达和卫星云图资料对山东省发生的３次

典型雹暴过程的闪电时空分布特征进行详细分析，

探讨雹暴中的地闪活动和冰雹发生的关系，为闪电

资料在强对流灾害性天气的监测和预警中的应用积

累基础资料。

２　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

系统提供，该系统由１０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（图１）。整个雷电探测系统

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。

图１　山东省电力雷电监测定位网分布情况

（圆圈表示雷电探头位置）

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　在考虑环境因素影响下，系统的理论探测效率

见图１，除了胶东半岛东部威海和鲁西南的菏泽地

区外，全省绝大部分探测效率为９０％。发生在山东

省境内（除半岛最东部和最西南部）的地闪，其电磁

信号均可以同时被４个站接收到，４站闪电定位理

论计算误差值小于５００ｍ。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［１５］，发现该系统给出的地闪位置与雷击

故障点的距离都在２０００ｍ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还是令人满意的。

雷达资料来自山东省滨州市气象局７１４ＳＤＮ多

普勒天气雷达的观测，该雷达能提供强度、速度和谱

宽等信息，是监测中小尺度对流系统最有效的工具。

卫星云图资料为ＧＭＳ５提供的ＩＲ１资料。

３　雷暴天气过程简述和地闪统计分析

在２００２年６月１日０８时５００ｈＰａ图上，山东

省处在高压脊的前部，高空受西北气流控制，东北低

涡较强（最低值为５４４ｄａｇｐｍ），中心位于黑龙江东

部；低层８５０ｈＰａ，在京津地区有横槽维持。同时，

５月３１日鲁西和鲁北地面出现３６℃的高温天气，

使不稳定能量得到积累，０８时济南站的ＳＩ指数为

－４．０℃，Ｋ指数为２９．０℃，对流有效位能（ＣＡＰＥ）

为１６０２Ｊ／ｋｇ。在这种低涡横槽天气形势下，是非常

有利于强对流天气的发生发展，局部地区还会出现

冰雹。

图２是山东省电力雷电监测网探测到的２００２

年６月１日全天内的地闪分布情况，从地闪的分布

可发现，在鲁西、鲁中和半岛东部出现了３个明显的

地闪聚集区。位于鲁西的雷暴地闪密度最大，且绝

大多数为负地闪，正地闪仅占２．６％，地面观测为小

雨；位于鲁中北部的地闪密度次之，但正地闪的比例

却最高（占３８％），甚至局地出现了均为正地闪的现

象，而正地闪聚集的区域正是发生降雹的区域，地闪

覆盖范围内出现小到中雨；位于半岛东部的地闪密

度最低，正地闪约占１２．５％，地面出现小雨。同时，

图２　２００２年６月１日全天内

山东地区地闪分布情况

（负地闪用“－”表示，正地闪用“＋”表示）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｅｓｏｎ１Ｊｕｎｅ，２００２

（‘－’：ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ；

‘＋’：ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）
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通过简单对比可以发现，即使在同样的天气形势下

所发生的多个雷暴也表现出不同的地闪分布特征，

说明雷暴的发生具有很强的局地性。

４　雹暴个例分析

对应地面观测资料，发现６月１日凌晨至上午

在鲁中北部地区相继发生了３个明显的雹暴过程

（分别表示为雹暴 Ａ，Ｂ，Ｃ），均伴随有地面降雹，其

统计特征见表１。下面结合多普勒雷达和卫星资料

对这３次雹暴过程的地闪特征进行细致分析。

表１　不同雹暴的特征值一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

持续时间

（ｈ）

云顶最低

温度（℃）

最大回波

强度（ｄＢｚ）

总地

闪数

正地闪所

占比例（％）

雹暴Ａ １．８ －５９．４ ６５ ３８ ７．９

雹暴Ｂ １．５ －５９．４ ６８ １９ １００

雹暴Ｃ ５．５ －６４．８ ７１ ４９１ ５０．３

４．１　雹暴犃

该雷暴单体发源于滨州雷达站西北４５ｋｍ处，

０１：１０雷达没有观测到单体迹象。０１：１７雷达突然

观测到强度达到３５ｄＢｚ的回波单体，东西长约

７ｋｍ，南北约为２ｋｍ。该单体发展非常迅速，３ｍｉｎ

后回波强度已达到５０ｄＢｚ，随后出现了第一个地

闪，极性为负。ＲＨＩ图显示云体直立发展，这时大

于４０ｄＢｚ的强回波已接近１２ｋｍ高度，回波顶高应

超过１３ｋｍ。到０１：３０（图３ａ）云体进一步发展，云

中存在较强上升运动，并出现了５个负地闪。０１：４２

大于４０ｄＢｚ的强回波已超过１２ｋｍ，并且云上部开

始向四周扩展，大于５０ｄＢｚ的强回波依然位于云体

中上部，说明云中上部仍为上升气流控制。０１：５０

回波中间向前突起，呈弓状，在该时段内仅出现了１

个正地闪，且出现在大于５０ｄＢｚ的回波区内（图

３ｂ）。这时云体继续快速发展，云体顶高为１４ｋｍ，

上部开始变得庞大，大于６０ｄＢｚ的强回波在中上部

出现，大于５０ｄＢｚ的回波高度也超过１２ｋｍ（图

４ａ）。对照济南探空资料发现－４０℃层回波强度达

６０ｄＢｚ，说明云内存有大量的冰相粒子。对应的速

度图表明云体中上部为强盛的上升气流，中层表现

为明显的辐合，高层又表现为很强的辐散（靠近雷达

一侧出现速度模糊）。但是受降水的拖曳和蒸发冷

却影响，近地面速度图上表现为辐散气流特征。将

ＲＨＩ观测方位角±５°范围内、雷达观测前后各５

ｍｉｎ的地闪资料叠加在ＲＨＩ回波图上，也可以看出

正地闪位于强回波中心。到０２：０２雷暴发展至成熟

阶段，降水回波范围进一步扩大，该时段内出现的１

个正地闪也发生在大于５０ｄＢｚ的强回波区内（图

略）。到０２：１８系统处于强降水阶段，雷暴中上部的

大于４０ｄＢｚ的强回波区域显著减小，大于５０ｄＢｚ的

强回波位于底部（图４ｂ），云顶高度下降为１３．１ｋｍ，６

次负地闪也均发生在大于４０ｄＢｚ的回波区内。从图

４ｂ上可以看出云体中上部依然为上升气流所控制。

从０２：３２雷暴已进入减弱消散阶段，回波顶高下降，

强度减弱，到０３：０４在雷达上完全消失。

该超级单体从０１：１７出现，到０３：０４消失，历时

约１１０ｍｉｎ。在超级单体整个生命史中共出现地闪

３８次，其中正地闪３次。其时间分布见图５。在首

次出现正地闪后７ｍｉｎ地面出现降雹，降雹持续时

间为３ｍｉｎ，说明降雹时段对应为正地闪活跃阶段。

图５　雹暴Ａ的地闪时间分布

（顶端带“＋”每条直线段表示１次正地闪，

没有标记的每条直线段表示１次负地闪）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧ

ｆｌａｓｈｅｓｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍＡ

（ｅａｃｈｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒａｎｅｇａｔｉｖｅＣＧ；

ｅａｃｈｏｎｅｗｉｔｈａｓｙｍｂｏｌ＇＋＇ｓｔａｎｄｓｆｏｒａｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧ）

４．２　雹暴犅

０８—０９时在雷达站东南约４５ｋｍ处（广饶县境

内）发生了一次强雷暴过程，并且地面出现了降雹，

冰雹直径约１—２ｃｍ。０８：０７雷达观测到东南３５

ｋｍ处有弱对流回波生成，到０８：１３回波范围明显

扩大，最大回波为４４ｄＢｚ，没有地闪出现。０８：２３单

体继续迅猛发展，最强回波达６８ｄＢｚ（图６ａ），近地

面出现如此强的回波表明云上部大的降水粒子（霰

粒和冰雹）开始下落到低层［１６］。１０ｍｉｎ内出现的６

次地闪全为正，且主要分布在大于４５ｄＢｚ的区域

内，第一次地闪出现时间为 ０８：２１：１０（强度为

３０．１ｋＡ），比地面观测的降雹时间提前５ｍｉｎ。

０８：３３因其北部单体的并入，系统继续快速增长，这
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时地闪也极为活跃（１２次／１０ｍｉｎ），均为正地闪，在

云体合并部位地闪比较密集（图６ｂ），另外在强回波

外围１０—３０ｄＢｚ的范围内也出现了几次正地闪，这

时系统移动前部出现一片稳定性降水区。０８：４３系

统北部的单体又合并过来，大于４５ｄＢｚ的强回波明

显增大，系统前部的稳定性降水区范围也进一步扩

大，出现的２次地闪也位于强回波的周围。随后系

统逐渐减弱，再没有出现地闪。

总之，整个过程共出现１９次地闪，且全部为正地

闪。地面降雹出现在地闪频数峰值前的跃增阶段。

在系统发展旺盛阶段地闪主要分布在大于４５ｄＢｚ的

区域内，在成熟至消散阶段正地闪分布于强回波中心

周围，但范围有所扩大，配合卫星观测发现地闪均出

现在低于－５０℃的冷云区内。Ｓｅｉｍｏｎ
［１７］也发现在超

级单体中正地闪集中发生在强回波中心，有时遍及整

个强回波区。从整个雷暴生命史内发生的地闪全为

正极性来看，似乎更符合反偶极性的电荷结构。由

于缺乏有效的雷达体扫资料以及地面大气电场观测

或电场探空资料，目前对少数雷暴产生的地闪全为

正极性的现象至今还没有令人信服的解释。

４．３　雹暴犆

０９—１３时在雷达测站东部出现一次强烈雷暴，

使多处遭受风、雹袭击。０９时ＧＭＳ５卫星观测到滨

州东北部有一个新单体产生，云顶温度最低为

－２７．６℃，云团为初生发展阶段，对应时段没有出

现地闪，雷达反射率小于３８ｄＢｚ。雷暴在向东南方

向移动（４０ｋｍ／ｈ）过程中迅猛发展，１０时出现了１６

次地闪且全为正地闪，大多数聚集在云体的前方且

低于－２０℃的云盖内。从雷达ＰＰＩ图上也能看出

地闪主要发生在系统前部的弱回波区（图７ａ）。１１

时发展为飑线过程，此时整个云体周围的温度梯度

很大，最冷云区位于云团中央，说明云体基本上是直

立发展，云顶最低温度为 －６０ ℃，云顶高度达

１４ｋｍ。３０ｍｉｎ内共出现了７０次地闪（正地闪为３９

次），全部出现低于－５０℃范围内，地闪的分布与低

于－６０℃的冷云盖并不一致（图８ａ）。在云体低于

－５０℃的云盖前部出现了密集的负地闪，而密集的

负地闪通常对应着很强的对流活动，雷达观测发现

在强回波体的前方１３ｋｍ处有一块弱回波（图７ｂ），

负地闪均由该单体产生，并且在随后的１５ｍｉｎ回波

也跟预计的一样明显变强。该单体的发展动力可能

来源于其后部主雷暴的外流强迫作用，仅从卫星云

图难以识别出该单体。

　　到１２时云团与其南部正在减弱的云体合并，出

现膨胀发展，小于－３０℃的云盖面积达５００００ｋｍ２，

出现了两个低于－６０℃的区域中心，最低温度为

－６４．８℃（图８ｂ）。６９个地闪绝大多数出现在低于

－６０℃的云盖内，后面－６０℃的云盖内出现的全为

正地闪，且比较集中；而前面－６０℃的云盖内出现的

地闪有正有负，且比较分散，负地闪的散布范围大于

正地闪。结合雷达观测发现，系统后部回波成飑线结

构，地面相应出现正地闪，而前部为较大范围的稳定

性降水区则主要出现负地闪。

　　从雷达观测可以清楚发现雹暴Ｃ是典型的多单

体雷暴，其生命史长达５．５ｈ。从雹暴Ｃ的每１０ｍｉｎ

地闪频数分布（图９）可以看出，地闪频数出现的波动，

图８　雹暴Ｃ在１１：００（ａ）与１２：００（ｂ）云图和１０：３０—１１：００（ａ）与１１：３０—１２：００（ｂ）３０ｍｉｎ内地闪分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈｉｎ３０ｍｉｎｕｔｅｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔ１１：００（ａ）ａｎｄ１２：００（ｂ）ｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍＣ

（“＋”ａｎｄ“－”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图９　雹暴Ｃ的每１０ｍｉｎ地闪频数分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｒａｔｅ

ｐｅｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｈａｉｌｓｔｏｒｍＣ

就是多单体雷暴所表现出的整个风暴强度的脉动特

征。在雹暴Ｃ的初始发展阶段，全为负地闪，且分布

比较密集，接着进入地闪寂静阶段，甚至在１０ｍｉｎ

内没有发生一次地闪，而卫星观测表明９：００—

１０：００内雷暴发展非常迅速。９：３０—１０：００几乎全

为正地闪，频数达到了１３次／（１０ｍｉｎ）。１１：００—

１２：３０负地闪占主导地位，说明这段时间对流活动

表现活跃，因为负地闪频数一定程度上反映了云中

上升气流的强度［１８］。１４：００以后系统进入消散阶

段，地闪频数显著下降，且正地闪占绝大多数。结合

地面降雹观测资料，可以发现降雹都发生在正地闪

活跃阶段，正地闪频数峰值略微超前降雹时刻，这跟

Ｃａｒｅｙ等
［１９］发现正地闪频数在降雹前５—１０ｍｉｎ是

增加的结果类似。

５　结论和讨论

对２００２年６月１日发生的３次雹暴进行了对

比分析，主要结论如下：

（１）在同样的天气形势下，所发生的雷暴表现

出不同的地闪分布特征，说明雷暴的发生具有很强

的局地性。即使距雷达站６０ｋｍ范围内所发生的３

次雹暴过程，也表现出不同的地闪分布特征，这主要

是由低层中小尺度强迫以及造成的对流强度差异所

致。３个强雷暴的地闪分布特征分别为：雹暴Ａ的

发展和消散阶段均为负地闪，在旺盛阶段全为正地

闪，整个生命史内正地闪占７．９％；雹暴Ｂ的整个生

命史内发生的全是正地闪；雹暴Ｃ在初始阶段全是

负地闪，在成熟阶段正、负地闪交替占据主导地位，

在消散阶段正地闪占绝对优势。

（２）地闪主要出现在云顶亮温低于－５０℃的

云区内，其中负地闪分布比较集中，且偏向云顶亮

温水平梯度大的一边；而正地闪分布比较分散。利

用云图并结合闪电资料很容易识别出对流区和降水

区。

（３）地闪主要发生在大于４０ｄＢｚ的区域内，负

地闪通常簇集在强回波区（大于５０ｄＢｚ）或邻近区

域，密集的正地闪也可出现在强回波区或邻近区域，

但稀疏的正地闪通常发生在强回波外围１０—３０

ｄＢｚ的范围内，属于稳定性降水区。

（４）结合地面降雹观测资料，可以发现降雹都

发生在正地闪活跃阶段，正地闪频数峰值略微超前

降雹时刻。正地闪比较密集，通常预示了强对流灾

害天气（如冰雹、大风等）的发生。

通过上面的分析可以看出，产生冰雹的雷暴正

地闪比例较高，甚至整个雷暴生命史内均为正地闪，

但是雹暴的地闪频数通常较低，如雹暴Ａ共出现地

闪３８次，雹暴Ｂ出现１９次地闪，雹暴Ｃ的最大频

数值也小于４次／ｍｉｎ，其中在雹暴Ａ中超过２０ｍｉｎ

的时段内没有地闪发生。国外很多学者也发现了类

似的情况［２０２２］。下面对强暴地闪频数较低的成因讨

论如下：

云层的起电过程和闪电与垂直上升气流密切相

关，首先垂直上升气流可调节过冷却水的供给，而过

冷却水又是冰粒（冰晶、霰粒、冰雹）增长的基础，冰

粒又被认为是电荷转移所必需的；第二，强的垂直上

升气流有利于电荷分离形成云中上下不同极性的电

荷区。因此闪电活动与强对流天气的发展存在着密

切的相关性。

以雷暴Ａ为例，０１：５２大于６０ｄＢｚ的强回波中

心位于８—１０ｋｍ，温度范围为－３０—－４５℃，这么

高的强回波显然是由霰粒、雹粒以及尺度较大的冰

粒子造成的。由于云上部具有丰富的霰粒、雹粒，说

明云中存在大量霰（雹）粒冰晶的碰撞过程，云中的

起电过程相应也很剧烈。在过冷云水较丰富的条件

下，霰冰碰撞导致霰粒荷负电荷。强上升气流抬高

了雷暴中主负电荷区的高度，相当于拉大了负电荷

区离地面的距离，而减少与其上部的主正电荷区的

距离。这就是所谓 “电荷抬升机制”［２３］，即强的上

升气流把主负电荷区抬升到比通常情况下更高的高

度上。当主负电荷区和地面距离拉大时，地闪频数

（尤其是负地闪频数）就会减小。然而，由于强上升

气流使起电过程加强，再加上主负电荷层和高层正

电荷区间距的缩小，云闪频数可能会大大增加，这样

一来，总闪电（包括地闪和云闪）频数也会增大［２１］。

到０２：１８因降水物（雨滴、冰雹）下沉拖曳作用，雷暴
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低层出现下沉气流，大于４５ｄＢｚ的强回波主体位于

０℃层以下，即单体的重心开始下降，主负电荷区的

高度也随之降低，增加了对地放电的几率。观测资料

表明该时段地闪比较活跃，出现了２８次／（１０ｍｉｎ）的

峰值。

热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）上所携带的闪电成像

器（ＬＩＳ）可以探测发生于其视野内对流层的总闪电

活动，包括云闪和地闪［２４］，它可以给出闪电发生的

时间、位置、持续时间和闪电光辐射能等。傅云飞

等［２５］、郑媛媛等［２６］利用ＴＲＭＭ 资料对中尺度对流

系统和暴雨过程的降水结构及其与闪电活动的关系

进行了研究。为了解雹暴的云闪和地闪分布情况，

我们查看了２００２年６月１日ＴＲＭＭ 卫星的运行

轨道，很遗憾在雷暴发生过程中没有卫星扫过。不

过２００２年５月２９日ＴＲＭＭ 卫星（２５８６６轨道）扫

过山东省的一块雹云。由于ＬＩＳ以＞７ｋｍ／ｓ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９０ｓ。从图１０可以看出在６４ｓ

的时间内卫星观测到雷达测站西南的雷暴云团共发

生总闪电１２７次，而在相同时间段内地面观测系统

共观测到地闪４次，其中正地闪１次负地闪３次，云

闪跟地闪比例约为３１：１，Ｃａｒｅｙ和Ｒｕｔｌｅｄｇｅ
［１０］观测

到一次强降雹过程中云闪跟地闪比例高达７０：１。

由此可见，强雷暴产生的地闪可能较少，但云内放电

非常活跃。Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［２７］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。

本文分析了３个雹暴过程的闪电分布特征，进

一步反映出雷电参量在强对流灾害性天气的预警和

预报中具有一定的参考作用。然而，对强雷暴中闪

电活动的全面认识仍然有待于进一步深入研究，尤

其应该增加云闪的探测和分析，结合卫星、雷达和天

气资料详细分析若干个例，获得更多有代表性的雷

暴的闪电分布特征，这对于充分发挥雷电参量在强

对流天气的监测和预报作用是十分重要的。
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