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摘　要　利用热带测雨卫星的测雨雷达、闪电成像仪和微波辐射计８个暖季的轨道观测资料，研究了中国东部及邻近海域不

同类型降水系统的地理分布规律和日变化特征及其闪电活动、雷达回波顶高和微波亮温的特征，并进一步分析了闪电与雷达

回波顶高、微波亮温和冰相降水含量之间的关系。结果表明，两个地区的降水系统绝大部分都是无冰散射系统（占８５％以

上），非中尺度冰散射系统占１０％左右，中尺度冰散射系统仅占约１．５％。中国大陆东部降水系统的日变化特征明显，而东海

地区日变化幅度很小。中国大陆东部和东海地区分别约有９３％和９７％的降水系统没有闪电记录，并且前者闪电发生概率高

于后者。中尺度冰散射雷暴不但闪电频数最高，而且贡献了总闪电的一半以上。随着降水类型强度的增强，２０ｄＢｚ最大高度

明显增高，最小８５ＧＨｚ和３７ＧＨｚ极化修正亮温则逐渐降低。对于同样的２０ｄＢｚ最大高度和最小８５ＧＨｚ极化修正亮温，中

国大陆东部降水系统发生闪电的概率均高于东海地区。降水系统尺度上的闪电频数与最小８５ＧＨｚ极化修正亮温的关系在

稳定性和相关性方面要好于其与２０ｄＢｚ最大高度的关系，而闪电频数与７—１１ｋｍ的总冰相降水含量之间的相关性又比其与

最小８５ＧＨｚ极化修正亮温有了较大的提高。进一步研究表明，单体尺度上的闪电频数和７—１１ｋｍ总冰相降水含量之间也

表现出了非常密切的关系，在两个研究地区的相关系数都超过了０．７。

关键词　降水系统，闪电，雷达反射率，冰相降水，微波亮温

中图法分类号　Ｐ４０７．７　Ｐ４２７．３

１　引　言

中国东部地处东亚季风区，对流活动频繁，各种

灾害性降水系统（如冰雹、飑线、梅雨锋暴雨等）常常

会给人们生产生活带来巨大的影响和损失。而大多

数的降水系统空间尺度较小，发生发展迅速，常规的

地面观测手段很难对其进行有效探测。深入认识降

水系统的动力和微物理特征是改善降水量估计精

度、提高强对流天气预警预报水平的重要基础，但受

到观测限制，目前国内相关研究中数值模拟工作较

多，实际观测资料的分析还不是很多（刘黎平等，

２００４）。

美国和日本于１９９７年底发射的热带测雨卫星

（ＴＲＭＭ）携带有降水雷达 （ＰＲ）、微波成像仪

（ＴＭＩ）和闪电成像仪（ＬＩＳ）等多个仪器，能够同时

获得降水系统（３５°Ｓ—３５°Ｎ）的三维雷达反射率、降

水率、微波亮温、闪电活动等信息。迄今为止，

ＴＲＭＭ卫星已经工作超过１０年，积累了大量的全

球热带和亚热带地区降水系统特征探测资料，并为

国内外学者所广泛使用。基于ＴＲＭＭＰＲ探测资

料，许多学者分析了不同地区、不同季节降水的水平

和垂直分布特征（Ｈｉｒｏｓｅ，ｅｔａｌ，２００５；Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，

２００７；傅云飞等，２００８）。与美国国防气象卫星的专

用微波传感器（ＳＳＭ／Ｉ）相比，ＴＭＩ的空间分辨率更

高，相关的降水反演算法和资料的应用方面也有较

多研究（李万彪等，２００１；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。ＬＩＳ能够以较高的探测效率对总闪电活

动（包括地闪和云闪）进行记录，从而大大促进了人

们对全球不同区域的闪电活动气候特征的认识

（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２００３；袁铁等，２００４；Ｍａ，ｅｔａｌ，２００５）。

不过，受到工作原理和探测方式的限制，单一仪

器的探测总会存在着相应的不足，而ＴＲＭＭ 卫星

的多传感器在对地探测时可以相互补充，能够对降

水系统特征的内部结构和强度等方面提供更加全面

的信息。另一方面，由于其观测资料中不但有表征

降水系统的动力和微物理特征的参量，还有闪电活

动的观测，也给人们提供了一个研究雷暴云起电机

制的机会。基于ＰＲ近地面雷达反射率和ＴＭＩ８５

ＧＨｚ极化修正亮温，Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００）开发了一个

降水系统识别算法（后被大量使用），并利用３个月

的ＴＲＭＭ资料分析了两个热带陆地地区和两个海

洋地区降水系统的雷达反射率、冰散射信号和闪电

特征。Ｃｅｃｉｌ等（２００５）则利用 ＴＲＭＭ３年（１９９８—

２０００年）的资料分析了全球热带和亚热带地区降水

系统的闪电频数、对流强度（最小微波亮温、最大雷

达反射率）和体积降水量等特征，研究了闪电频数与

其他对流强度表征参量之间的关系。最近，基于

ＴＲＭＭ的多传感器探测资料，地中海（Ｋａｔｓａｎｏｓ，ｅｔ

ａｌ，２００７）和西北太平洋（Ｋｏｄａｍａ，ｅｔａｌ，２００７；Ｐａｒｋ，

ｅｔａｌ，２００７）等一些局部地区的降水系统闪电活动和

３５６袁　铁等：中国东部及邻近海域暖季降水系统的闪电、雷达反射率和微波特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



微物理特征也被进一步的详细分析。与国外相比，

中国在ＴＲＭＭ的多传感器资料的综合分析利用研

究方面还相对较少（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８），已有的工作

主要还限于个例的分析研究（郑媛媛等，２００４；曹自

强等，２００５；傅云飞等，２００７；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。

为了发挥ＴＲＭＭ卫星多传感器的同步探测优

势，深入认识中国东部及邻近海域降水系统的特征，

本文将利用８ａ的ＴＲＭＭ卫星ＰＲ、ＴＭＩ、和ＬＩＳ的

轨道观测资料，首先给出中国东部及邻近海域不同

类型降水系统的时空分布规律，然后具体分析降水

系统的闪电活动、２０ｄＢｚ最大高度和微波亮温的特

征，并进一步研究闪电活动与不同对流强度参量

（２０ｄＢｚ最大高度、微波亮温）和冰相降水含量之间

的关系。

２　资料和分析方法

２．１　犜犚犕犕卫星及其资料简介

ＴＲＭＭ卫星于１９９７年１２月升空，轨道倾角为

３５°（即探测范围仅限于南北纬３５°以内），载有降水

雷达（ＰＲ）、微波成像仪（ＴＭＩ）、闪电成像仪（ＬＩＳ）、

可见光与红外扫描仪（ＶＩＲＳ）及云和地球辐射平衡

系统（ＣＥＲＥＳ）５个探测器，主要任务是监测热带、亚

热带地区的降水结构、降水率及降水分布情况，为理

解全球气候变化的机制和监测环境变化提供数据积

累。ＴＲＭＭ卫星是一颗非太阳同步极轨卫星，初始

工作轨道高度为３５０ｋｍ，绕地球观测一周耗时约

９０ｍｉｎ，一天可以完成１６条轨道观测。为延长工作

寿命，２００１ 年 ８ 月 ＴＲＭＭ 卫 星 轨 道 升 高 到

４０３ｋｍ，各种探测器的空间分辨率略有增大（如ＰＲ

空间分辨率从４．３ｋｍ变为５ｋｍ），目前该卫星仍正

常运行，并有望工作 至 ２０１２ 年。本文使用 的

ＴＲＭＭ资料包括ＰＲ２Ａ２５产品中的三维雷达反射

率、ＴＭＩ１Ｂ１１产品中的８５和３７ＧＨｚ的微波亮温、

ＬＩＳ的闪电（ｆｌａｓｈ）产品，具体分析时段为１９９８—

２００５年的８个暖季（本文指３—１０月）。关于ＰＲ和

ＴＭＩ的产品信息可参考文献（傅云飞等，２００３），ＬＩＳ

资料的详细信息可参考文献（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２００３），在此

不再赘述。

由于本文研究区域中包含了陆地和海洋，为了

消除海陆边界和陆地表面不均一带来的微波亮温不

连续现象，这里分别使用了Ｓｐｅｎｃｅｒ等（１９８９）和Ｃｅ

ｃｉｌ等（２００２）定义的８５和３７ＧＨｚ极化修正亮温来

描述降水系统的冰散射信号。极化修正亮温的计算

公式为：

犜ＰＣ８５ ＝１．８２犜８５ｖ－０．８２犜８５ｈ

犜ＰＣ３７ ＝２．２０犜３７ｖ－１．２０犜３７ｈ

其中犜８５ｖ与犜８５ｈ分别代表８５ＧＨｚ的垂直和水平极

化亮温，犜３７ｖ与犜３７ｈ分别代表３７ＧＨｚ的垂直和水平

极化亮温。

２．２　降水系统识别算法

本文采用了Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００）提出的算法来实

现将ＴＲＭＭ原始轨道资料转化为降水系统级别资

料。Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００）利用ＰＲ的近地面雷达反射

率和ＴＭＩ的８５ＧＨｚ极化修正亮温（犜ＰＣ８５），将降水

系统分成３类，即：无冰散射降水系统（ＮｏＩｃｅｓ）、非

中尺度冰散射系统（ＩｃｅＰＳｓ）和中尺度冰散射系统

（ＭｃｓＰＳｓ），具体定义见表１。其中无冰散射降水系

统指那些没有显著冰散射信号（也可能有但因为探

测器分辨率的原因而无法观测到）的系统，一般对应

于暖云、弱对流或消亡阶段的对流。非中尺度冰散

射系统指有显著的冰散射信号但是又不能满足中尺

度冰散射系统标准的系统，其尺度范围很大，一般对

应于中等强度的对流。中尺度冰散射系统则不但要

求有显著冰散射信号的连续区域超过２０００ｋｍ２，而

且还要求深对流区（即犜ＰＣ８５≤２２５Ｋ面积至少要达

到１８５ｋｍ２）的存在，对应于最强烈的对流系统，通

常伴有大量的降水和频繁的闪电活动。

表１　Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００）对降水系统的分类标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｕｓｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｂｙＮｅｓｂｉｔｅｔａｌ．（２０００）

类型 　　　　　　　　　定　义

ＮｏＩｃｅｓ
４个以上（即面积≥７５ｋｍ２）的连续ＰＲ像素近地表

反射率因子≥２０ｄＢｚ，没有像素包含犜ＰＣ８５≤２５０Ｋ

ＩｃｅＰＳｓ

４个以上（即面积≥７５ｋｍ２）的连续ＰＲ像素

近地表反射率因子≥２０ｄＢｚ，至少有一个

像素包含犜ＰＣ８５≤２５０Ｋ，但不满足 ＭｃｓＰＳｓ

ＭｃｓＰＳｓ

１０８个以上（即面积≥２０００ｋｍ２）的连续数据

犜ＰＣ８５≤２５０Ｋ，１０个以上（即面积≥１８５ｋｍ２）

的数据包含犜ＰＣ８５≤２２５Ｋ

２．３　冰相降水含量的计算

虽然ＴＭＩ的２Ａ１２产品中给出了云模式反演

的冰相降水含量（包括云冰和降水性冰），但考虑到

反演过程使用了ＴＭＩ全部９个通道的亮温值，其中

包括分辨率低的通道亮温（如１０ＧＨｚ的分辨率是

６３ｋｍ×３７ｋｍ），这使得资料的实际分辨率要低于
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产品中的分辨率（约５ｋｍ），而且其准确性还有待进

一步的检验。考虑到ＰＲ的分辨率较高，并且没有

ＴＭＩ观测中的扫描不连续现象，因此本文选择了

Ｃａｒｅｙ等（２０００）提出的方法由雷达反射率因子计算

混合相区域的冰相降水含量，即

犕 ＝１０００πρｉ犖
３／７
０

５．２８×１０
－１８

７２０（ ）犣
４／７

其中犣 为雷达反射率因子，单位是 ｍｍ６／ｍ３，ρｉ＝

９１７ｋｇ／ｍ
３，犖０＝４×１０

６ｍ－４，犕 是冰相降水含量，

单位是ｇ／ｍ
３。需要说明的是，Ｃａｒｅｙ等（２０００）使

用的是犣ｉｃｅＨ（即冰相粒子对雷达水平极化反射率因

子的贡献）而不是犣，此处笼统地用犣代替犣ｉｃｅＨ，可能

会带来冰相粒子估算的偏高，但我们这里并不是对

冰相降水含量做精确计算，而是用来进行其与闪电

活动的分析。该计算方法最初虽然是针对热带对流

系统提出来的，但后来陆续被许多研究人员（Ｐｅ

ｔｅｒｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００１；２００５；Ｇａｕｔｈｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）用于

分析全球、区域和单体闪电与冰相降水含量之间的

关系，可以认为其计算结果能够反映冰相降水含量

的变化趋势。

３　结　果

３．１　降水系统的时空分布特征

考虑到陆地和海洋的差异，这里选择中国大陆

东部（２１°—３８°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）和东海地区（２５°—

３５°Ｎ，１２３°—１３０°Ｅ）分别进行讨论，表２给出了

ＴＲＭＭ卫星观测到的两个地区８个暖季降水系统

的统计结果。从表２中可以看到，中国大陆东部的

降水系统绝大部分属于无冰散射系统（占８５．３％），

非中尺度冰散射系统占１４．２％，而中尺度冰散射系

统仅占１．５％。东海地区总降水系统中无冰散射系

统的比例略高于中国大陆东部（占８９．４％），而非中

尺度冰散射系统的比例则小于中国大陆东部（占

９％），中 尺 度 冰 散 射 系 统 的 比 例 则 基 本 相 同

（１．６％），这样的比例与南海季风爆发后（Ｙｕａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００８）和全球热带地区的平均结果（Ｎｅｓｂｉｔｔ，ｅｔ

ａｌ，２０００）接近。中国大陆东部３种类型系统的平均

降水强度均大于东海地区，其中非中尺度冰散射系

统贡献了最大的降水量，在两个地区都超过４０％，

而中尺度冰散射系统虽然在数量上最少，但是也贡

献了约１／３的总降水，无冰散射系统虽然数量上最

大，但是仅贡献了１／５左右的总降水。在闪电活动

方面，两个地区的中尺度冰散射系统均贡献了一半

以上的总闪电，并且闪电发生概率也是３种系统中

最高的（超过了５０％），而无冰散射系统仅贡献了约

１％的总闪电，并且闪电发生概率也非常低（低于

１％）。此外，还可看到，东海地区降水系统的闪电发

生概率普遍远低于中国大陆东部。

表２　中国大陆东部与东海地区降水系统特征统计结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄａｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

中国大陆东部 东海地区


ＮｏＩｃｅｓ ＩｃｅＰＳｓ ＭｃｓＰＳｓ ＮｏＩｃｅｓ ＩｃｅＰＳｓ ＭｃｓＰＳｓ

系统数量 ９９１１４ １５３４４ １７２７ ３２１２３ ３２２０ ５７５

占总数量百分数 ８５．３％ １４．２％ １．５％ ８９．４％ ９．０％ １．６％

平均降水强度（ｍｍ／ｈ） １．８９ ４．７７ ５．６４ １．６９ ３．７６ ５．４２

占总降水百分数 ２２．２％ ４５．１％ ３２．７％ １８．９％ ４２．９％ ３８．３％

闪电数 ９０１ ３２２２０ ４１６５７ ４９ ２０７１ ６３８２

占总闪电百分数 １．２％ ４３．１％ ５５．７％ ０．８％ ３１．８％ ６７．４％

闪电发生概率 ０．６９９％ ３８．５％ ７９．８％ ０．１２８％ １５．８％ ５４．１％

　　图１给出了中国大陆东部和东海地区３种降水

系统的空间分布情况，这里选择了１°×１°作为基准网

格来绘制等值线。需要指出的是，这里并未对

ＴＲＭＭ卫星注视时间进行订正。ＴＲＭＭ 卫星在高

纬地区的注视时间要比低纬长得多，特别是在南北纬

３５°附近，而对本文的其他地区注视时间则相差不多。

从图中可以看到，中国大陆东部长江以南，无冰散射

系统的数量除了广东和广西北部及南部略高之外，其

他地区基本呈均匀分布。在长江以北地区，无冰散射

系统的数量呈先减小再增加的趋势，在重庆和湖北沿

长江地区有一高值区。如前所述，３５°Ｎ附近的数量

增加应与ＴＲＭＭ注视时间变长有关。非中尺度冰散

射系统在中国大陆东部数量最大区域是华南地区，其

次是长江与黄河之间（高值区在陕西和河南）及呈西
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南—东北走向的江西吉安至浙江杭州带状地区。中

尺度冰散射系统的数量在中国大陆东部也有３个高

值区，即广西和广东沿海地区、呈西南—东北走向的

江西吉安至浙江杭州的带状地区以及黄淮地区。东

海地区的无冰散射系统与同纬度的中国大陆东部数

量相似，非中尺度冰散射系统的数量则仅约为中国大

陆东部的一半，中尺度冰散射系统数量远小于中国大

陆东部，３种系统的高值区均是琉球群岛、朝鲜半岛

南部和日本九州岛附近海域。在朝鲜半岛南部和日

本九州岛附近海域，降水系统频繁可能与局地海陆锋

环流有关。最近，郑永光等（２００８）利用静止卫星红外

亮温资料发现，广西、广东、长江中下游地区、江西、福

建、浙江以及琉球群岛附近海域是中国及周边地区的

一条中尺度对流系统活跃带。虽然本文降水系统的

定义与郑永光等（２００８）不同，但结果仍然体现了这一

对流活跃带的存在。

图１　中国大陆东部和东海地区　　　

降水系统的空间分布特征　　　

（ａ．无冰散射系统，ｂ．非中尺度冰　　　

散射系统，ｃ．中尺度冰散射系统）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ　　　

ａｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ　　　

（ａ．ＮｏＩｃｅｓ，ｂ．ＩｃｅＰＳｓ，ｃ．ＭｃｓＰＳｓ）　　　

　　从中国大陆东部与东海地区３种降水系统的日

变化（图２）可以看到，在中国大陆东部和东海地区

的降水系统呈现出明显不同的规律，即中国大陆东

部的日变化幅度较大，而东海地区日变化幅度则很

小。在中国大陆东部，无冰散射系统和非中尺度

冰散射系统在１４—１８时（地方时，下同）发生频繁，

图２　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）降水系统的日变化

（实线、虚线和点线分别为无冰散射系统、非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统）
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其中无冰散射系统在１４时最频繁，而非中尺度冰散

射系统在１６时最频繁（落后前者２ｈ），这一时间段

内的降水系统主要是陆面受太阳辐射加热和局地不

稳定条件形成的局地对流系统。郑永光等（２００８）利

用静止卫星红外亮温的研究也发现，中国大陆东部

的中尺度对流系统大约在１７时最活跃。中尺度冰

散射系统在１６时一直到第２天０６时均有发生，０６

时之后开始减弱，１２时最低，然后又开始增加。马

禹等（１９９７）的研究表明，中国的 ＭαＣＳ生命史有两

种类型，一类是午后发生，傍晚成熟，午夜消散，另一

类是上半夜形成，凌晨最大，然后消散。中尺度冰散

射系统对应着最强的对流系统，与 ＭαＣＳ的定义接

近，因此，二者的日变化特征也呈现出一定的相似

性。在东海地区，３种降水系统日变化幅度均较小，

不过仍可看到３种降水系统在午夜至早晨０８时均

非常活跃，约 １２ 时最弱，这不但与 Ｎｅｓｂｉｔｔ等

（２０００）、Ｈａｌｌ等（１９９９）对热带西北太平洋地区的研

究结果相似，而且也与袁铁等（２００４）发现的东海和

黄海经常在凌晨出现日最大闪电密度一致。

３．２　降水系统的闪电活动特征

由于闪电的发生与上升气流速度密切相关，对

流活动越强，闪电越频繁，因此，闪电频数常常被作

为衡量对流活动强弱的一个指标。从中国中部地区

不同降水类型的闪电频数累积概率密度分布规律

（图３）可以看到，中国大陆东部和东海地区未观测

到闪电的降水系统均占系统总数的绝大多数，两地

分别约有９３％、９７％的降水系统没有闪电记录。考

虑到ＬＩＳ的探测效率和注视时间问题，导致有些低

闪电率的雷暴（观测到闪电的降水系统，下同）和注

视时间内刚好没有发生闪电的雷暴都有可能被误认

为非雷暴系统，因此实际的雷暴发生频数应该要高

于前面的比例。而基于 ＴＲＭＭ 卫星的观测，Ｃｅｃｉｌ

等（２００５）发现，全球热带和亚热带地区约有９７．６％

的降水系统没有闪电记录，并通过对闪电频数的概

率密度函数外推认为，全球热带和亚热带地区应该

有１０％的降水系统有闪电发生。此外，从图中还可

发现，不同类型降水系统的闪电发生概率差别非常

大，其中，中尺度冰散射系统发生概率最高，非中尺

度冰散射系统次之，无冰散射系统闪电发生概率最

低。而对于同一类型的系统，东海地区的闪电发生

概率要大大低于中国东部大陆。例如，中国大陆东

部的非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统闪电

发生概率分别约为４０％和８０％，而东海地区仅为

１０．５％和５０％。

图３　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）降水系统闪电频数累积概率密度分布

（实线、虚线、点线和点画线分别代表全部系统、无冰散射系统、非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统）
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　　ＬＩＳ对闪电频数的最低探测值是０．７ｆｌａｓｈｅｓ／

ｍｉｎ（即９０ｓ内仅观测到一个闪电），而最高可超过

１０００ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ（Ｃｅｃｉｌ，ｅｔａｌ，２００５）。在８年暖季

内，ＬＩＳ在中国东部地区观测到的降水系统最大闪

电频数达到了５８０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ，不过这一数值受到

了ＰＲ刈幅的限制（本文降水系统的定义限定在ＰＲ
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轨道范围内），实际的闪电频数还要更高。从中国大

陆东部与东海地区雷暴系统的闪电累积概率密度分

布（图４）可以发现，两个地区的无冰散射雷暴系统

闪电频数都非常低，基本都在１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ以下，

而约有１０％非中尺度冰散射雷暴系统闪电频数能

达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ。相比前面两种系统，两个地

区的中尺度冰散射雷暴系统的闪电频数均较高，中

国大陆东部有６０％的概率能达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ，

东海地区亦有３０％以上的概率能达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／

ｍｉｎ。总体上，东海地区的雷暴闪电频数分布略低

于于中国大陆东部，但高于全球海洋的平均水平

（Ｃｅｃｉｌ，ｅｔａｌ，２００５）。这与东海所处的地理位置有

关，夏季不但经常有雷暴系统由中国大陆东部移入

东海，而且琉球海域又是中尺度对流系统的活跃区

域（郑永光等，２００８），从而导致这里的雷暴闪电频数

比其他海域要高。

图４　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）雷暴系统闪电累积概率密度分布

（实线、虚线、点线和点画线分别代表全部系统、无冰散射系统、非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统）
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ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ（ｂ）
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３．３　降水系统的２０犱犅狕最大高度特征

某一强度（如２０、３０ｄＢｚ等）回波最大高度与云

顶高度一样不但是表征对流发展强度的常用参量，

而且在闪电预警预报和参数化工作中常被作为预报

因子使用。ＰＲ 探测到的最小回波强度约为１７

ｄＢｚ，为稳妥起见这里选用２０ｄＢｚ最大高度作为雷

暴高度的度量。图５给出了中国大陆东部和东海地

区不同类型降水系统２０ｄＢｚ最大高度的累积概率

密度分布以及闪电发生概率密度。从中可以看到，

随着降水类型强度的增强（从无冰散射系统到中尺

度冰散射系统），２０ｄＢｚ最大高度明显增高。例如，

８０％以上的无冰散射系统２０ｄＢｚ最大高度在５ｋｍ

以上，８０％以上的非中尺度冰散射系统２０ｄＢｚ最大

高度超过８ｋｍ，而８０％以上的中尺度冰散射系统

２０ｄＢｚ最大高度则超过了１０ｋｍ。

分析图５中的闪电发生概率密度分布曲线可以

看到，对于同样的２０ｄＢｚ最大高度，中国大陆东部

降水系统发生闪电的概率要明显高于东海地区。例

如，２０ｄＢｚ最大高度同样为１４ｋｍ的中尺度冰散射

系统，中国大陆东部和东海地区的降水系统发生闪

电的概率分别约为９２％和７７％。虽然东海地区的

中尺度冰散射系统２０ｄＢｚ最大高度一般要高于中

国大陆东部，但是发生闪电的概率却远远低于后者

（另外两种系统也是如此），这与已有的研究结果一

致（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｚｉｐｓ

ｅｒ，１９９４）。另外，由图５还可发现，中国大陆东部和

东海地区的非中尺度冰散射系统２０ｄＢｚ最大高度分

别达到１０．２与１３ｋｍ 时有一半的系统会发生闪

电，而中尺度冰散射系统的２０ｄＢｚ最大高度在达到

９和１１．７ｋｍ时会有５０％的概率发生闪电。这里

的结果表明，当利用雷暴高度参量来预报闪电时，不

同地区（如海洋和陆地）、不同类型的降水系统的阈

值存在着较大的差异。

　　Ｕｓｈｉｏ等（２００１）曾利用 ＴＲＭＭ 卫星的ＬＩＳ和

ＰＲ同步资料对 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９８５）提出的闪电频数与

雷暴顶高的５次方定律（即犳＝犽犎
５，其中犳为闪电
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图５　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）２０ｄＢｚ最大高度累积概率密度（粗线）分布

以及闪电发生概率密度（细线）分布

（实线、虚线、点线和点画线分别代表全部系统、无冰散射系统、非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统）
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频数，犎 为雷暴顶高）进行了检验，其雷暴是按照

ＬＩＳ产品中组成ａｒｅａ的ｅｖｅｎｔ所照亮的区域来定义

的。ａｒｅａ的定义相当于对流系统中的雷暴单体（实

际上一个大降水系统经常会包含多个雷暴单体），此

处我们将以降水系统为单位对他们的结果进行检

验，具体方法仍然与 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９８５）的相同，即先求

出２０ｄＢｚ最大高度在每１ｋｍ间隔内的闪电频数平

均值，然后利用非线性最小二乘法求出拟合系数。

由于无冰散射系统２０ｄＢｚ最大高度通常非常低，闪

电发生概率也很低，因此这里仅就另外两种系统进

行研究，得到闪电频数与２０ｄＢｚ最大高度的关系

（图６和７）。从图中可以看到，在中国大陆东部，非

中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统的闪电频数

与２０ｄＢｚ回波最大高度关系比较稳定，基本呈４次

方关系，而东海地区的斜率虽存在一定的变化，但变

化范围也并不是很大，分别为４．２７和６．６４。这里

的结果表明，闪电频数与雷暴高度参量之间的关系

并不是稳定不变的，存在地区和雷暴类型的差异，因

此在利用雷暴的高度参量进行闪电参数化工作时应

考虑这一变化。

图６　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）非中尺度冰散射系统２０ｄＢｚ最大高度与闪电频数的关系

（直线为拟合曲线）
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图７　同图６，但为中尺度冰散射系统

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭｃｓＰＳｓ

　　从图６和７中还可以看到，２０ｄＢｚ最大高度与

闪电频数的相关系数都非常低，中尺度冰散射系统

要稍高于非中尺度冰散射系统，但也都在０．３２以下

（可以通过９９．９９９％的信度检验）。虽然闪电频数

和雷暴高度都是表征对流垂直发展强度的特征参

量，但是二者之间的低相关系数表明他们在描述对

流动力和微物理过程方面可能还存在较大的差异，

海洋对流就是明显的例子。海洋上的对流通常云顶

高度非常高，但是闪电活动却非常少 （Ｚｉｐｓｅｒ，

１９９４）。由此可见，利用雷暴高度来预报闪电频数还

存在很大的不足，需要进一步的深入研究。

３．４　降水系统的微波亮温特征

在８５和３７ＧＨｚ通道，微波亮温的降低主要来

自融化层以上的冰相降水尺度粒子对微波信号的散

射，其中８５ＧＨｚ的微波信号大小主要取决于相对

小的冰相粒子（直径０．５ｍｍ左右）含量，而３７ＧＨｚ

因为波长相对较大，其信号主要与更大尺度（直径几

个毫米，如软雹、冻雨滴等）冰相粒子的散射有关。

冰相粒子是非感应起电机制的主要荷电体，而且人

们也经常用微波亮温来识别深对流区，把它作为对

流强度的一个表征参量。图８给出了中国大陆东部

和东海地区降水系统的最小犜ＰＣ８５累积概率密度分

布以及闪电发生概率密度分布。从中可以看到，随

着降水类型强度的增强，最小犜ＰＣ８５逐渐降低（亮温

愈低，对流愈强）。另一方面，中国大陆东部最小

犜ＰＣ８５累积概率密度曲线和闪电发生概率密度曲线

图８　同图５，但为最小犜ＰＣ８５（粗线）
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均在东海地区之上，这表明降水系统强度和闪电发

生概率均是前者高于后者。类似前面用２０ｄＢｚ最

大高度推断降水系统是否发生闪电一样，这里也可

以给出闪电发生概率为５０％时的最小犜ＰＣ８５阈值。

中国大陆东部和东海地区的非中尺度冰散射系统的

对应阈值分别为２１５和１７７Ｋ，而中尺度冰散射系

统对应的阈值则分别是２０１和１６９Ｋ。此外，对于

给定的最小犜ＰＣ８５，可以看到，东海地区降水系统发

生闪电的概率要小于中国大陆东部，说明具有同样

冰散射信号强度的降水系统，后者发生闪电的概率

要更大，这与 Ｔｏｒａｃｉｎｔａ等（２００１）对全球热带地区

中尺度对流系统的研究结果类似，他们认为，可能是

陆地和海洋对流中的冰相微物理过程不同所致。不

同类型降水系统的３７ＧＨｚ最小极化修正亮温

（犜ＰＣ３７）变化情况如图１０所示，结果与犜ＰＣ８５类似。

虽然与８５ＧＨｚ相比空间分辨率低一些，并容易受

地面的影响，但考虑到３７ＧＨｚ对大冰相粒子的存

在更加敏感，因此在研究闪电与微波信号之间的关

系时仍是一个重要的参量。

　　同前面类似，我们这里也对闪电频数与最小

犜ＰＣ８５的关系进行了计算，方法仍然同 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

（１９８５），结果见图１０和１１。从图中可以看到，两个

地区的闪电频数与最小犜ＰＣ８５的关系在稳定性方面

要好于前面的闪电频数与２０ｄＢｚ最大高度，表现为

斜率变化很小，而且两个地区也很接近（即约为３次

方），其中中国大陆东部的关系仍然非常稳定。另

外，与２０ｄＢｚ最大高度相比，最小犜ＰＣ８５和闪电频数

的相关性要更好一些，二者在中尺度冰散射系统中

图９　同图５，但为最小犜ＰＣ３７（粗线）
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图１０　同图６，但为最小犜ＰＣ８５与闪电频数的关系
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图１１　同图１０，但为中尺度冰散射系统最小犜ＰＣ８５与闪电频数的关系

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．１０ｂｕｔｆｏｒＭｃｓＰＳｓ

的相关系数都超过了０．４（通过了９９．９９９％的信度

检验）。８５ＧＨｚ微波信号反映了冻结层以上冰相

降水粒子的含量，而冰相粒子又是非感应起电机制

中的重要因子，所以应该是最小犜ＰＣ８５和闪电频数在

微物理过程上的联系导致了这里相关系数的提高。

需要说明的是，虽然最小犜ＰＣ８５和闪电频数的相关性

有所提高，但相关系数仍然不是很高。

３．５　闪电频数与冰相降水含量之间的关系

大量的研究表明，冰相粒子是雷暴云起电过程

非常重要的参量，而最近的星载和地基观测结果进

一步证实了在全球（Ｐｅｔｅｒｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００５）、区域

（Ｇａｕｔｈｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）和雷暴单体（Ｄｅｉｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５）等不同尺度上闪电与冰相降水含量的关系都

非常紧密。但是Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等（２００５）和 Ｇａｕｔｈｉｅｒ等

（２００６）在研究全球和美国休斯顿地区的闪电频数与

冰相降水含量的关系均是采用将研究区域网格化的

方法来进行统计分析，并且对雷暴单体尺度方面的

研究也还限于美国地区，其他地区的雷暴单体中闪

电频数与冰相降水含量的关系如何？在降水系统的

尺度上二者关系又怎样？还有待进一步的研究。接

下来我们将利用ＴＲＭＭ卫星的观测资料来进一步

研究中国大陆东部和东海地区在降水尺度和雷暴单

体尺度上闪电频数与冰相降水含量之间的关系。

前面的分析已经表明无冰散射系统中闪电发生

概率非常低，并且没有显著的冰散射信号，所以这里

仅对非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统进行

分析。同Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等（２００５）和 Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（２００６）

类似，我们这里也选择７－１１ｋｍ（位于混合相区域）

高度区间的冰相降水含量来进行分析，具体结果见

图 １２ 和 １３。可 以 发 现，这 里 的 斜 率 存 在 着

明显的变化，即中尺度冰散射系统的斜率要大大低

于非中尺度冰散射系统，东海地区的斜率要低于东

图１２　中国大陆东部（ａ）与东海地区（ｂ）非中尺度冰散射

系统总冰相降水含量（７—１１ｋｍ）与闪电频数的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｉｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌａｇｅｒｏｆ７－１１ｋｍｖｓ．ｆｌａｓｈｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＩｃｅＰＳｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ（ｂ）

２６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（５）



图１３　同图１２，但为中尺度冰散

射系统总冰相降水含量（７—１１ｋｍ）与闪电频数的关系

Ｆｉｇ．１３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭｃｓＰＳｓ

部地区（约差０．１），但是两个地区同一类型系统之

间的斜率和截距相差不大。与前面的２０ｄＢｚ最大

高度和最小犜ＰＣ８５相比，降水系统的７—１１ｋｍ的总

冰相降水含量与闪电频数的相关系数有了较大的提

高，除东海地区非中尺度冰散射系统相关系数仍较

低（０．２６，通过了９９．９９９％的信度检验）之外，其他

的相关系数都超过了０．５（通过了９９．９９９％的信度

检验），中国大陆东部的中尺度冰散射系统甚至达到

了０．７２。Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等（２００５）研究表明，冰相降水含

量与闪电频数在陆地、沿海和海洋地区存在着相对

稳定的关系，我们的结果肯定了这一结论，不过需要

注意的是，海洋和陆地之间仍然存在着微弱的差异。

Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（２００６）曾利用美国的国家闪电定位

网络（ＮＬＤＮ）和地面雷达的资料研究了休斯顿地区

单体尺度上的闪电频数与冰相降水含量之间的关

系，这里我们将利用 ＴＲＭＭ 卫星的观测资料对雷

暴单体尺度上二者的关系进行研究。雷暴的单体识

别采用了风暴识别、追踪、分析和预报系统（ＴＩ

ＴＡＮ；ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒａｌ．ｕｃａｒ．

ｅｄｕ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｔｉｔａｎ／ｈｏｍｅ）的双阈值方法。在进行

单体识别时，不同的作者对参考高度、反射率因子的

选择稍有不同（Ｚｉｐｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｔｏｒａｃｉｎｔａ，ｅｔａｌ，

１９９６），这里经过多次尝试，最终选择的双阈值分别

是３０与４５ｄＢｚ，参考高度为４．２５ｋｍ。冰相降水含

量的计算仍然选择７—１１ｋｍ 高度，结果见图１４。

从图中可以看到，在单体尺度上，总冰相降水含量与

闪电频数仍然保持着相对稳定的关系，相关系数非

常高，中国大陆东部和东海地区分别达到了０．７１和

０．７７（通过了９９．９９９％的信度检验），结果再次肯定

图１４　同图１２，但为单体尺度上冰相降水含量（７—１１ｋｍ）与闪电频数的关系
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了闪电频数与冰粒子之间存在着非常密切的联系。

这里的闪电频数与冰相降水含量在降水尺度和单体

尺度上体现出的高相关性以及前面的闪电频数与微

波亮温的紧密关系都表明，冰相粒子在雷暴云起电

过程中占有着非常重要的地位，从而进一步证实了

非感应起电机制的普遍性。

不过，与前面的降水系统尺度上闪电频数和总

冰相降水含量的关系类似，东海地区拟合曲线的斜

率看上去仍然比中国大陆东部要低一些，这是否预

示着海洋和陆地雷暴云中微物理过程存在着一定的

差异，或者其他原因所致，尚需要做进一步的研究。

最近，袁铁等（２０１０）的研究表明，飑线这类有着大量

对流单体的对流系统，其单体尺度上的闪电频数与

冰相降水含量之间的相关系数高达０．９２。图１４是

所有降水系统的综合结果，虽然相关系数较高，但是

同Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（２００６）的研究结果类似，图中数据点

仍然表现得比较离散（特别是低闪电频数系统），因

此，导致数据离散的具体原因及不同类型的降水系

统在单体尺度上的闪电频数与冰相降水含量之间的

关系值得未来进一步加以研究。

４　结　论

利用ＴＲＭＭ卫星ＰＲ、ＬＩＳ和ＴＭＩ８个暖季的

轨道观测资料，研究了中国大陆东部和东海地区不

同类型降水系统的地理分布规律和日变化特征，分

析了降水系统的闪电活动、雷达回波顶高和微波亮

温的特征以及闪电与回波顶高、微波亮温和冰相降

水含量之间的关系，主要结果如下：

（１）总体上，中国大陆东部与东海地区的降水

系统绝大部分都是无冰散射系统（占８５％以上），非

中尺度冰散射系统占１０％左右，中尺度冰散射系统

仅占约１．５％。虽然在数量上最小，但是中尺度冰

散射系统贡献了约三分之一的总降水和一半以上的

总闪电。广西和广东沿海地区、呈西南—东北走向

的江西吉安至浙江杭州的带状地区以及黄淮地区是

中国大陆东部的中尺度冰散射系统３个高值区。东

海地区３种系统的高值区均是琉球群岛、朝鲜半岛

南部和日本九州岛附近海域。中国大陆东部降水系

统的日变化特征明显，而东海地区则日变化幅度

很小。

（２）中国大陆东部和东海地区分别约有９３％、

９７％的降水系统没有闪电记录，前者的非中尺度冰

散射系统和中尺度冰散射系统闪电发生概率均超过

了后者。两个地区的无冰散射雷暴系统闪电频数基

本都在１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ以下，约有１０％的非中尺度

冰散射雷暴系统闪电频数能达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ，

中国大陆东部的中尺度冰散射雷暴系统有６０％能

达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ，东海地区的中尺度冰散射雷

暴系统则有３０％能达到１０ｆｌａｓｈｅｓ／ｍｉｎ。

（３）随着降水类型强度的增强，２０ｄＢｚ的最大

高度明显的增高，最小犜ＰＣ８５则逐渐降低。对于同样

的２０ｄＢｚ最大高度和最小犜ＰＣ８５，中国大陆东部的

系统发生闪电的概率均高于东海地区。前者的闪电

频数与２０ｄＢｚ最大高度基本呈４次方关系，而东海

地区非中尺度冰散射系统和中尺度冰散射系统分别

呈４．２７次方和６．６４次方关系。闪电频数与最小

犜ＰＣ８５的关系在稳定性和相关性方面要好于闪电频

数与２０ｄＢｚ最大高度，斜率变化很小（约为３次

方），中国大陆东部的关系仍然非常稳定。

（４）中尺度冰散射系统的闪电频数与７—１１

ｋｍ的总冰相降水含量之间关系的斜率要大大低于

非中尺度冰散射系统，而东海地区的斜率要低于中

国大陆东部，但是两个地区同种类型系统之间的斜

率和截距相差不大。与２０ｄＢｚ最大高度和最小

犜ＰＣ８５相比，闪电频数与７—１１ｋｍ的总冰相降水含

量的相关系数有了较大的提高。另外，单体尺度上

的闪电频数和总冰相降水含量（７—１１ｋｍ）之间同

样表现出了非常密切的关系，在两个地区相关系数

都超过了０．７，不过海洋上的斜率仍然比陆地要低

一些。闪电频数与冰相降水含量和微波亮温的紧密

联系表明，冰相粒子在雷暴云起电过程中占有着非

常重要的地位，结果进一步肯定了非感应起电机制

的普遍性。

　　致谢：感谢审稿专家所提的修改意见。感谢全球水文资

源中心为本文提供了ＬＩＳ资料，ＴＲＭＭ 科学数据和信息系

统为本文提供了ＰＲ和ＴＭＩ资料。
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