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摘　要　闪电气象学是随着现代闪电探测和定位技术的发展与应用而不断发展起来的一个学科，也是大气电学和气象学的

重要交叉学科分支。综述了近年来中国在闪电气象学方面的发展和研究进展，主要从５个方面进行阐述和回顾：在闪电气象

学研究中发挥了重要作用的现代闪电探测和定位技术，不同类型强对流天气系统的闪电活动特征，闪电活动与雷暴的动力、

微物理结构的关系，雷暴电荷结构探测和数值模拟，以及闪电资料同化方法及其在强对流天气中的预警预报作用和闪电的预

报等，并指出了中国闪电气象学今后的努力方向。

关键词　闪电活动，闪电定位，电荷结构，闪电资料同化，对流天气系统

中图法分类号　Ｐ４０１　Ｐ４４４６　Ｐ４２７．３

１　引　言

闪电是对流性天气系统发展到一定程度的产

物，不仅与动力过程和微物理过程的发展密切相关，

而且可在很大程度上指示强对流的发生和发展。在

热力、动力或者地形条件的作用下，对流不稳定环境

中被抬升的气团形成积雨云（雷暴云），并伴随着强

烈的上升气流和下沉气流。雷暴云中不同相态的水

成物粒子由于运动速度的不同，不断发生碰并、分离

并伴随着电荷的转移，从而使雷暴云内不同的水成

物粒子携带不同极性的电荷，形成不同电荷区并最

终导致闪电的发生。闪电气象学主要研究不同强对

流天气条件下的闪电活动规律、闪电与云的动力过

程和微物理过程的关系、闪电资料在强对流天气监

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０４８　　　　　　　 　中国气象学会成立９０周年纪念专刊　　　　　　　　　　　　气象学报　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目（２０１４ＣＢ４４１４０１）、国家自然科学基金项目（４０９３０９４９、４１１０５００２）。

作者简介：郄秀书，主要从事大气电学和雷电气象学研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｅｘ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



测预警、预报中的应用以及闪电的预报问题等。

基于现代闪电探测技术的观测实验和资料的获

取是详细了解强对流系统中闪电活动规律的基础，

也是闪电资料在强对流灾害性天气预警预报中应用

的基础。因此，本文首先对在闪电气象学研究中发

挥了重要作用的现代闪电定位技术的发展和现状进

行简单回顾，然后介绍不同强对流天气中的闪电特

征以及与云的动力、微物理过程的关系、雷暴的电荷

结构、闪电资料的同化方法以及在强对流监测预警、

预报中的应用和闪电的预报等。由于篇幅所限，不

涉及闪电物理学及效应方面的研究进展。

２　现代闪电定位技术的发展

随着电子技术和信息技术的发展，２０世纪７０

年代开始，美国、法国、中国等先后开始研发先进的

闪电定位系统，从２０世纪８０年代研发成熟的地闪

定位网，至９０年代已研发出可以对闪电放电过程进

行精确图示的甚高频（ＶＨＦ）辐射源定位系统、全球

闪电定位网络，以及基于卫星的空间闪电探测等。

这些探测技术不断发展完善，并应用于一些有重要

影响的国际研究计划，例如：２０００年美国在中部大

平原地区开展的“强雷暴起电和降水研究计划

（ＳＴＥＰＳ）”，２００４年开展的“雷暴起电和闪电实验

（ＴＥＬＥＸ）”计划。２００７年由法国倡议发起的欧洲

为期１０年（２０１０—２０２０年）的天气观测计划“地中

海水循环实验（ＨｙＭｅｘ）”等，都采用了高时空分辨

率的闪电甚高频辐射源三维定位技术。基于先进闪

电探测手段开展观测实验，获得高时空分辨率的综

合观测资料，研究不同强对流天气系统中的闪电活

动特征及其与动力和微物理过程的关系是目前国际

大气电学研究的一个活跃领域，并促进了闪电探测

资料在灾害性天气监测预报中的应用。

２．１　地基闪电探测和定位技术

闪电放电过程产生频谱范围很宽的辐射电磁

波，不仅在无线电频段有很强的辐射，甚至在Ｘ射

线和γ射线高能辐射频段也有可探测到的辐射，从

而为闪电遥感探测和定位提供了重要途径。应用最

广泛的闪电定位系统是最早由美国亚利桑那大学发

展起来的基于交叉环磁天线定向法的地闪定位系统

（ＤＦ），工作在甚低频和低频（ＶＬＦ／ＬＦ）频段，可以

根据地闪回击产生的电磁辐射特征波形对地闪进行

识别，从而实现对地闪的定位。随着全球定位技术

（ＧＰＳ）的发展，这种定位系统已经发展成为基于地

闪定位系统和时间差（ＴＯＡ）技术的联合地闪定位

技术（ＩＭＰＡＣＴ），并首先在美国进行业务运行

（Ｃｕｍｍｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９９８），称为美国国家闪电定位网

络（ＮＬＤＮ），随后在整个北美、南美、欧洲和中国等

许多国家都建设了类似的闪电定位网络。地闪定位

网络探测效率约９５％，定位精度优于５００ｍ，时间

精度约１ｍｓ（Ｂｉａｇｉ，ｅｔａｌ，２００７）。中国气象部门和

电力部门都建立了类似的地闪定位网络，地闪定位

除了给出回击发生的时间、地点等信息外，还利用所

探测的磁场峰值给出回击电流峰值的估算。在２０

世纪８０—９０年代，地闪定位系统在对强对流天气系

统闪电特征的认识方面发挥了重要作用（Ｒｅａｐ，ｅｔ

ａｌ，１９８９；Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，１９９３）。

美国新墨西哥矿业技术学院开发的闪电图示系

统（ＬＭＡ）是一种基于长基线时间差的闪电甚高频

辐射源定位技术，也是当前国际上最精确的一种三

维闪电定位技术（Ｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。最初的中心

频率为６３ＭＨｚ，带宽为６ＭＨｚ，根据所处区域的电

磁辐射背景干扰情况，可以在甚高频频段选择不同

的中心频率。该系统不仅能够探测占全部闪电不到

１／３的地闪，而且也能够对占全部闪电２／３以上的

云闪进行三维定位。闪电图示系统采用非线性最小

二乘法反演计算辐射源的三维空间位置，能够对闪

电的发生、发展过程进行详细描述。对一个孤立的

闪电放电过程，闪电图示系统一般可以探测到几百

至上万个辐射事件，可以精确地描绘闪电的三维发

展结构。闪电图示系统已经在美国和欧洲多个与强

对流有关的科学观测计划，如强雷暴起电和降水研

究计划、雷电起电和闪电实验、深对流云和化学以及

地中海循环实验等观测实验中作为主要的探测手段

被应用。美国闪电探测与测距系统（ＬＤＡＲⅡ）采用

与闪电图示系统类似的定位原理，可选择两个工作

频段（６０—６６和２２２—２２８ＭＨｚ），也是目前探测效

率和定位精度均较高的甚高频闪电辐射源三维定位

系统。

中国也研制了与闪电图示系统类似的长基线时

差法闪电甚高频辐射源三维定位系统（ＬＭＳ），其中

心频率为２７０ＭＨｚ，在网内及网络附近１０ｋｍ左右

的范围内，当辐射源发生高度为４—１５ｋｍ时，水

平误差不超过１１ｍ，高度误差一般是水平误差的

２—３倍，随着辐射源高度的降低，高度误差会增大

５５０１郄秀书等：闪电气象学研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（张广庶等，２０１０）。图１给出的是由ＬＭＳ观测得

到的一次云闪辐射源的三维定位结果，可以清楚地

看出闪电辐射源的传输路径，闪电首先在下部负电

荷区始发，然后向上传输至正电荷区，并随后在上、

下两个电荷区内发展。目前ＬＭＳ还仅限于科学研

究，未能实现对一次雷暴过程闪电过程的实时、连续

定位，因此尚不能用于对强对流天气系统中闪电活

动的业务化监测。

图１　ＬＭＳ对一次云闪发展过程的三维定位（张广庶等，２０１０）

（ａ．闪电辐射源高度随时间的变化，ｂ．南北方向上的立面投影，

ｃ．辐射源发生数目随高度的分布，ｄ．平面投影，ｅ．东西方向上的立面投影）
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　　法国ＳＡＦＩＲ（Ｓｙｓｔｅｍｄ＇ＡｌｅｒｔｅＦｏｎｄｒｅｐａｒＩｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｅＲａｄｉｏｅｌｅｃｔｒｉｑｕｅ）是一种以干涉法为

基础的甚高频闪电探测和定位系统。ＳＡＦＩＲ接收

信号的中心频率可在１１０—１１８ＭＨｚ范围内进行选

择，带宽为１ＭＨｚ。ＳＡＦＩＲ也具有三维定位的能

力，可以给出闪电通道结构的发展情况，同时，

ＳＡＦＩＲ系统还集成有低频电场天线，利用３００Ｈｚ

到３ＭＨｚ的电场信号来分辨云闪和地闪（Ｒｉｃｈａｒｄ，

ｅｔａｌ，１９８６）。Ｌｉｕ等（２０１１）利用北京ＳＡＦＩＲ３０００

闪电定位网以及多普勒天气雷达，分析了一次线状

中尺度对流系统的闪电辐射源演变特征，发现探测

网的中心辐射源与雷达回波有较好的一致性，但是

也有较多辐射点的高度误差相对较大。

此外，中国还有基于干涉法的窄带干涉仪（张广

庶等，２００８）、宽带干涉仪（董万胜等，２００２）和时间差

法（曹冬杰等，２０１２；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２０１３）的短基线闪

电甚高频辐射源定位系统，但是大多仅限于二维定

位和有限的三维定位（吴亭等，２０１２），且由于覆盖范

围较小，尚仅限于闪电物理研究中。

全球闪电定位网（ＷＷＬＬＮ）中心站位于美国华

盛顿大学，工作于甚低频段（３—３０ｋＨｚ），可以探测

到几千千米外闪电发生的电磁辐射信号，通过全球

约６０个地面测站对闪电进行连续监测，并利用全球

定位系统获得闪电电磁辐射信号到达各测站的精确

时间，进而利用时间差对闪电进行定位（Ｄｏｗｄｅｎ，

ｅｔａｌ，２００８）。由于工作频段较低而且目前测站较

少，全球闪电定位网的探测精度和效率都较低，探测

精度约为１０ｋｍ。随着测站数目的增多，其探测效

率已由２００６—２００７年的３．８８％提高至２００８—２００９

年的１０．３０％。此外，工作在甚低频／低频频段的闪

电定位系统还有美国的洛斯阿拉莫斯天线阵列

（ＬＡＳＡ，Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００２）、欧洲闪电探测网（ＬＩ

ＮＥＴ，Ｂｅｔｚ，ｅｔａｌ，２００９）和北京闪电定位网络（ＢＬ

Ｎｅｔ，Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）等。

２．２　空基闪电光学探测技术

热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）闪电成像传感器（ＬＩＳ）

可以提供星下强对流天气系统中的总闪电活动特

征。闪电成像传感器能对３５°Ｓ—３５°Ｎ的地球闪电

活动进行观测，在地球上的视野为 ６００ｋｍ×

６００ｋｍ，空间分辨率为３—６ｋｍ，可监测一个孤立雷

暴或雷暴系统中大约９０ｓ的闪电活动。闪电成像

传感器之前的类似探测器为 ＯＴＤ（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉ

ｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ），搭载于微实验室卫星（Ｍｉｃｔｏｌａｂ１）

上，可以探测地球上７５°Ｓ—７５°Ｎ范围内１３００ｋｍ×

１３００ｋｍ区域内的闪电活动，空间分辨率为１０ｋｍ，

时间分辨率为２ｍｓ，探测效率为５０％—６６％。闪电

成像传感器不区分云闪和地闪，且能够昼夜连续观

测，Ｂｏｃｃｉｐｐｉｏ等 （２００２）对比闪电成像传感器和闪

电图示系统探测资料，发现两种资料在空间和时间

上具有很好的一致性，云闪发生在雷暴云中上部，相

对地闪更容易被闪电成像传感器探测到，闪电成像传

感器倾向于探测到地闪放电的后期，其探测效率在中

午和晚上分别为（７３±１１）％和（９３±４）％，对云闪的

定位误差约为４ｋｍ，对地闪定位误差约为１２ｋｍ。

尽管ＯＴＤ与闪电成像传感器两种探测资料的

空间分辨率、观测范围等方面存在差异，美国国家航

天航空局（ＮＡＳＡ）ＬＩＳ／ＯＴＤ团队对这两个产品进

行了相互校验和融合，目前已经形成了长时段（１９９５

年５月至今）的全球闪电活动数据库，不仅考虑了仪

器探测效率的时空变化，而且还对传感器的注视时

间进行了订正，是全球第一个长时段、且有较高精度

的闪电资料库。图２给出了基于１９９５年５月—

２０１２年２月共计１８年的ＬＩＳ／ＯＴＤ资料得到的全

球闪电活动分布，可以明显地看出陆地闪电活动远

多于海洋，二者闪电密度之比约为１０：１（朱润鹏等，

２０１３）。闪电成像传感器探测资料与热带测雨卫星

上的降水雷达（ＰＲ）、微波探测器（ＴＭＩ）等传感器探

测资料相结合，可以提供不同强对流天气系统的闪

电活动、降水和微物理特征等资料。

３　不同强对流天气系统中的闪电活动特征

不同类型强对流天气系统中的闪电特征常常会

有很大差异，随着闪电探测技术的发展，利用闪电定

位网、多普勒天气雷达以及卫星等探测技术对雷暴

中闪电活动特征和规律的认识已有很大提高。２０

世纪８０—９０年代随着地闪定位网在美国布网并投

入业务化观测，基于地闪定位资料对一些强对流天

气系统的闪电活动特征的认识取得了重要进展。之

后，随 着可 以同时 对云 闪和 地闪进 行 定 位 的

ＳＡＦＩＲ、ＬＤＡＲ 和 ＬＭＡ，以及卫星闪电探测系统

（ＬＩＳ／ＯＴＤ）、ＷＷＬＬＮ等对闪电资料的获取，对具

有不同降水特征的强对流天气（如飑线、超级单体、

冰雹云、台风）的闪电活动规律和成因也已有大量研

究成果（郄秀书等，２００５；张义军等，２００６；Ｑｉｅ，

２０１２），虽然尚未获得完全清晰的认识，但是以闪电

定位和多参数雷达等为主要探测手段开展的大规模

综合实验已经或正在为揭示不同天气系统的闪电活

动规律提供重要的观测资料。
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图２　基于１８年（１９９５年５月—２０１２年２月）ＬＩＳ／ＯＴＤ资料的全球闪电活动分布（郄秀书等，２０１３）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅｉｎ１８ｙｅａｒｓ

（Ｍａｙ１９９５－Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２）ｂｙＬＩＳ／ＯＴＤ（Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０１３）

３．１　冰雹云中的闪电活动特征

一般而言，雷暴生命史中负地闪大于正地闪的

发生频率，但从对冰雹云的个例统计来看，冰雹云中

正地闪发生的比例较高（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，１９９８；冯桂力

等，２００６，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００９）。冯桂力等（２００７）

基于地闪定位、雷达、ＴＲＭＭ／ＬＩＳ探测资料研究发

现，整个冰雹云过程中正地闪比例较高，降雹阶段恰

好对应着正地闪快速增加的阶段，Ｚｈｅｎｇ等（２０１０）

利用ＳＡＦＩＲ３０００总闪电和雷达探测资料，对冰雹云

个例的研究也发现降雹与正地闪存在很好的对应关

系，因此，基于正地闪频数可以在一定程度上指示冰

雹的发生。但是，Ｓｏｕｌａ等（２００４）对法国南部的冰

雹云研究表明，该地区冰雹云的地闪频数远低于那

些仅产生降水的风暴，其中冰雹云的地闪频数一般

不超过２ｆｌ／ｍｉｎ，而暴雨却可以达到１２ｆｌ／ｍｉｎ。因

此，单纯用正地闪频数的大小来识别冰雹云可能是

不可靠的。

实际上，包括冰雹云在内的强天气事件中都常

存在频繁的云闪活动，总闪电（包括云闪和地闪）频

数的跃增对强天气事件发生的指示作用更为有效。

Ｓｃｈｕｌｔｚ等（２０１１）选择了发生于美国４个不同区域

的７１１个雷暴，保证了对强雷暴（即产生龙卷、冰雹

直径≥１．９ｃｍ，或者风速≥２６ｍ／ｓ）和非强雷暴都有

很好的代表性，利用２σ闪电跃增法（ＤＦＲＤＴ），分别

检验了总闪电和地闪跃增对强天气事件的检测能

力，发现虽然总闪电和地闪在强天气事件发生之前

都有增加，但是利用总闪电较地闪对强天气事件的

检测更有效，而且总闪电的超前时间为２０．６５ｍｉｎ，

利用地闪的超前时间仅为 １３．５４ ｍｉｎ。Ｙａｏ 等

（２０１３）对北京地区的冰雹云进行了研究，发现２σ闪

电（包括正闪和总闪）跃增法也可以应用于北京的冰

雹预警。

３．２　线状中尺度对流系统中的闪电活动特征

线状中尺度对流系统（ＭＣＳ）是夏季频繁发生

的一类强对流天气系统，也称飑线。Ｐａｒｋｅｒ 等

（２００１）根据雷暴的形态将线状中尺度对流系统分为

３类：前部层状降水中尺度对流系统（ＬＳＭＣＳ）、后

部层状降水中尺度对流系统（ＴＳＭＣＳ）、平行层状

降水中尺度对流系统（ＰＳＭＣＳ），利用地闪定位资

料发现前部层状降水中尺度对流系统比其他两种类

型产生更多的正地闪。大量的观测研究发现，在线

状中尺度对流系统成熟阶段负地闪占主导地位，消散

阶段层状云区的正地闪相对频繁（Ｐａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。最近基于闪电甚高频辐射

源定位的一些个例研究发现，线状中尺度对流系统的

闪电（地闪＋云闪）频数可以从１３０至６００ｍｉｎ－１不等

（Ｌａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；刘冬霞等，２０１３）。袁铁等

（２０１０ａ）利用ＴＲＭＭ／ＬＩＳ资料对一次发生于中国华

南的强飑线研究发现，在卫星过境时刻其瞬时闪电频

数高达５６７ｆｌ／ｍｉｎ，这说明飑线系统由于存在大范围
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的强烈对流，闪电活动较一般雷暴要活跃得多。基于

ＳＡＦＩＲ３０００闪电定位系统探测资料，Ｌｉｕ等（２０１３）分

析了发生于北京的一次线状中尺度对流系统过程，结

果显示闪电活动与雷达回波、地面降水有很强的对应

关系，闪电密度最大值发生在强对流区域（图３），而层

状云区产生的闪电较少，但大多为正地闪。

　　Ｃａｒｅｙ等 （２００５）利用ＬＤＡＲⅡ探测网络对一

次线状中尺度对流系统的闪电活动进行分析，得出

了线状中尺度对流系统内精细的云闪延伸结构，同

时还发现雷暴内的闪电辐射源成双层结构分布，且

从对流云区向层状云区倾斜（图４），在一定程度上

反映了线状中尺度对流系统中参与闪电放电的电荷

源分布。

关于线状中尺度对流系统层状云区正电荷的形

成可能来自于两种机制：（１）电荷平流机制，即层状云

区的正电荷是由对流区携带正电荷的冰晶在高层气

流作用下平流至层状云区而形成的，图４给出的电荷

源分布与中尺度对流系统中冰相粒子的下沉轨迹有

较好的一致性（图５），由于冰相粒子是雷暴云中最重

要的电荷携带者，说明层状云区的电荷源与来自于对

流云区荷电粒子平流有关。（２）局地起电机制，认为

层状云区的电荷是由层状云内部冰相粒子的弹性碰

撞引起的电荷分离，即非感应起电机制而形成。层状

云区放电源的大范围水平传播和０℃层亮带上部混

合相区域内雷达反射率因子的增大也证实了层状云

内部存在着局地起电机制（Ｄｏｔｚｅｋ，ｅｔａｌ，２００５）。

图３　一次线状中尺度对流系统演化过程中闪电分布与雷达回波反射率的分布

（闪电为雷达探测时刻前后３ｍｉｎ的闪电叠加，黑色点代表闪电位置；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｉｘｍｉｎｕｔｅｓａｔｔｗｏｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｅａｄｉｎｇｌｉｎｅＭＣＳ（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓ；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

图４　典型中尺度对流系统的３０ｍｉｎ平均雷达反射率因子（等值线）与

闪电甚高频辐射源（阴影）合成 （Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００５）

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＶＨＦ（ｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｏｆａｔｙｐｉｃａｌｌｉｎｅａｒＭＣＳ（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００５）
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图５　中尺度对流系统概念模型 （Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００５）

Ｆｉｇ．５　ＡｎＭＣＳｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００５）

　　在中尺度对流系统发生期间，常会引发一类中

高层大气发光事件（Ｐａｓｋｏ，ｅｔａｌ，２００２；杨静等，

２００８；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ，２０１３ｂ），其中，“红色精

灵”一般认为是由发生于中尺度对流系统层状云区

域的正地闪诱发的，Ｌｕ等（２００９）认为这种正地闪回

击中和的电荷矩较一般地闪要大得多，可达１５００—

３２００Ｃ·ｋｍ。Ｙａｎｇ等（２０１３ａ，２０１３ｂ）曾对产生和

不产生中高层大气放电事件———红色精灵的雷暴过

程进行了研究，发现产生红色精灵的对流要比未产

生红色精灵的对流发展旺盛，但是对应的微物理特

征没有明显区别。

３．３　台风中的闪电活动

不同热带气旋之间闪电活动差异较大，但大部

分台风阶段的平均闪电密度呈现出明显的三圈分布

结构 （Ｍｏｌｉｎａｒｉ，ｅｔａｌ，１９９４；潘伦湘等，２０１０；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。闪电密度峰值出现在外雨

带，平均闪电密度远高于内雨带和眼壁区域，眼壁区

域存在一个较小的闪电密集区，内雨带区域闪电密

度接近于０，外雨带中的闪电具有不对称分布，主要

发生在深厚对流区域（图６）。

图６　２００８年９月２７日００时０２—０６分（世界时）“蔷薇”台风的闪电（黑点）

与０６时ＧＭＳ６可见光云图的叠加（ａ）及成熟阶段的闪电空间分布合成图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｄａｒｋｄｏｔｓ）ｄｕｒｉｎｇ００：０２－００：０６ＵＴＣ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｖｅｒｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｙｆｒｏｍ

ＧＭＳ６ｄａｔａａｔ０６：００ＵＴＣ，ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＱｉａｎｇｗｅｉ
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　　台风中心闪电密度在气旋增强阶段要高于减弱

阶段（Ａｂａｒｃａ，ｅｔａｌ，２０１１）。通常，在台风中心最大

风速急剧增大的阶段，眼壁上的闪电爆发，而在眼壁

闪电爆发的几小时后中心风速达到最大值，这意味

着眼壁闪电有可能对强度变化有指示作用（潘伦湘

等，２０１０）。Ｐｒｉｃｅ等（２００９）利用全球闪电定位网探

测资料分析了全球２００５—２００７年发生的５８个飓

风，认为闪电频数与飓风强度（最大持续风速）存在

正相关，平均相关系数高达０．８６。Ｐａｎ等 （２０１４）对

西北太平洋上６９次热带气旋的闪电活动研究发现，

无论是弱台风（１—３级）还是强台风（４—５级），闪电

最大峰值与台风最大风速峰值存在超前、同步和滞

后的关系，但一半以上的台风其１２ｈ累积最大闪电

峰值都超前风速最大峰值。杨美荣等（２０１１）分析了

４６个热带气旋不同强度阶段的闪电活动、雷达反射

率和冰散射信号的分布特征、以及闪电的发生与雷

达反射率和冰散射信号的相互关系，发现热带气旋

强度不同，闪电的空间分布亦有差别。海洋上的闪

电日变化具有两个峰值，分别发生在下午和早晨

（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。

３．４　“袖珍云闪”事件对强对流的指示作用

最近２０多年来，雷暴放电过程中产生的一类特

殊放电事件，被称为“袖珍云闪”或者双极性大脉冲

事件受到广泛关注，该类放电事件相比于一般的云

内放电其空间尺度小、持续时间短（１０—２０μｓ），但

能够同时产生极强的高频和低频辐射信号，其强度

比一般的云闪大一个数量级（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，１９９９；

祝宝友等，２００７；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）。Ｗｕ等（２０１１）通过对袖珍云闪的三维定位，

发现负极性袖珍云闪的放电高度总体上与对流层顶

高度相当，其数量相比于正极性袖珍云闪明显偏少，

很可能产生于较为罕见的极旺盛的雷暴过程中，因

此在揭示强对流活动方面可能有其独特的优势。袖

珍云闪倾向于出现在雷暴云顶部和中部，不但出现

于强雷达回波区域，在低于３０ｄＢｚ的雷暴云后期也

可以发生。其出现的高度随着雷暴云云顶高度的增

高或降低而变化，而袖珍云闪发生的高度没有特别

的规律。Ｗａｎｇ等 （２０１２）利用 ＬＭＳ探测资料对

２００７—２００８年夏季在山东滨州观测到的２３６例袖

珍云闪的三维定位分析发现，袖珍云闪发生于７—

１６ｋｍ的高度，在２６７—２７３ＭＨｚ频段内的峰值辐

射功率为１２—７８１ｋＷ。吕凡超等（２０１３）对大兴安

岭地区的双极性大脉冲事件研究表明，双极性大脉

冲事件倾向于出现在雷暴中闪电活动较为活跃的时

段，双极性大脉冲事件较多发生在特定对流核中高

雷达回波区的外围区域，并且多数集中在对流核移

动方向的前部，双极性大脉冲事件的空间位置随时

间的变化与特定对流核心随雷暴的移动具有较强的

一致性。

４　雷暴云中闪电活动与动力、微物理参量和

降水之间的关系

　　在强对流天气系统中存在以强烈上升气流、下

击暴流和水平风切变等为特征的动力过程，以各类

粒子增长、相变为特征的微物理过程，以起电、电荷

分布和放电为特征的电过程，三者相互影响。通常

认为，闪电发生在当上升气流强到足以产生冰相的

霰粒和液态水的混合相区域。Ｃａｒｅｙ等（１９９８）研究

发现，地闪的发生与霰混合物的存在有着非常密切

的关系，地闪出现在强回波区，但并不完全与强上升

气流一致。Ｂｒｕｎｉｎｇ等（２００７）基于雷达、闪电定位

和电场探空仪，对一次多单体雷暴观测结果表明，在

首次闪电发生时存在大量软雹粒子，并得出引发闪

电的强电场是由上升气流作用下冰相粒子碰撞起电

所致。闪电频数和冰相粒子含水量成正相关，冰相

粒子含量越高，相应的闪电活动也越频繁。

Ｚｈｏｕ等（２００２）研究发现，地闪与对流性天气中

的降水有较强的相关，这种相关用来对一般性对流

天气中降水进行估测是可行的，同时地闪频数与层

结最大不稳定能量一样能够指示对流性天气的发生

和发展（周筠臖等，１９９９）。冯桂力等（２００７）利用地

面雷达和地闪定位资料，并结合 ＴＲＭＭ 卫星上的

ＬＩＳ、测雨雷达 （ＰＲ）和微波成像仪（ＴＭＩ）等探测资

料研究发现，雹暴的对流降水贡献占绝对优势（超过

８５％），可以用闪电和对流降水的相关来有效地识别

对流降水区。基于 ＴＲＭＭ 卫星的多种探测资料，

袁铁等（２０１０ａ）研究了中国华南一次强飑线过程的

闪电活动及其与降水结构的关系，发现绝大多数闪

电发生在对流区，有少数闪电发生在层状云区域，对

流单体的最大雷达反射率垂直廓线可以很好地指示
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单体的闪电频数和对流发展强度。具有最高闪电频

数的单体，其各高度上的反射率因子通常都是最高

的，并且冻结层以上反射率因子的递减率也最小；而

闪电频数最低的单体其各高度上的反射率因子通常

最小，同时冻结层以上反射率因子的递减率也最大。

郑媛媛等（２００４）对淮河一次锋面气旋系统的分析表

明，闪电活动均发生在冷锋的强对流降水云团中，

暖锋中虽有强对流降水，但无闪电活动；闪电活动

频数高值区所对应的降水廓线中、上部存在大量的

冰相粒子。不同闪电频数的雷暴单体相应的降水廓

线差别明显，雷暴中闪电频数越大，５ｋｍ以上高度

廓线给出的雨强越大，说明雷暴单体中闪电越多时，

降水云冻结层以上存在的冰相粒子越多（马明等，

２０１２）。

为了全球模式或中尺度模式中的闪电参数化，

获得闪电活动与雷暴云中动力和微物理特征参量的

定量关系是必要的。目前这方面的大部分工作也是

基于ＴＲＭＭ 卫星的多传感器探测资料开展的。

Ｕｓｈｉｏ等（２００１）研究指出，闪电频数随雷暴的高度

呈指数变化，并且与强回波和上升气流关系密切。

Ｙｕａｎ等 （２００８）发现，在雷暴尺度上，闪电频数与雷

暴参量（如雷暴顶高、冻结层厚度和最小极化修正温

度等）存在指数关系，但是无论是降水系统尺度还是

对流单体尺度，闪电频数与７—１１ｋｍ 冰相降水含

量的关系都表现得相对稳定，而且相关系数也较大

（最高可超过０．７），从而提供了一个有可能在区域

或全球尺度上普遍使用的雷电参数化方案（袁铁等，

２０１０ｂ）。

５　雷暴云电荷结构———探测和数值模拟

电场探空技术作为雷暴与闪电研究一种不可缺

少的手段，最大优势是能直接探测雷暴云内的电场，

直观地反映探空路径上的电荷垂直分布。大量的雷

暴云穿云电场探空实验，对认识不同雷暴云内的电

荷分布起到了很大的推动作用，促进了对雷暴起电

机制、电荷结构及其与动力结构的关系、以及闪电始

发机制等的认识。

５．１　雷暴云内电荷分布的探测

早在２０世纪初，Ｓｉｍｐｓｏｎ等（１９３７）就通过云内

电场探空提供了雷暴云三极性电荷结构的直接科学

证据，这一简化的三极性电荷结构模型被广泛接受

了约半个世纪。之后，越来越多的电场探空资料表

明，在大部分的雷暴云中实际电荷结构要比三极性

复杂。Ｍａｒｓｈａｌｌ等 （１９９５）对美国南部大平原多单

体与超级单体雷暴进行了观测，取得了１１次电场和

热动力参量的探空数据，发现弱上升气流区电荷结

构复杂，１０ｋｍ 以下有７—９个电荷区；而强上升气

流区电荷结构较为简单，１０ｋｍ以下有３—５个电荷

区。Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ等（１９９８）利用４９次电场探空资

料，对美国３类雷暴系统（中尺度对流系统、南部大

平原超级单体雷暴和新墨西哥山地小型雷暴）研究

表明，３类雷暴对流区具有共同的基本电荷结构：上

升气流内的基本电荷结构包括４个垂直排列、极性

交错的电荷区，最低电荷区带正电；上升气流外（仍

在对流区内）的基本电荷结构包括６个垂直排列、极

性交错的电荷区，最低电荷区也带正电（图７）。这３

类雷暴的基本电荷区所处的高度随上升气流的增强

而抬升。

美国的ＳＴＥＰＳ实验揭示了具有反极性电荷结

构特征雷暴的存在。Ｔｅｓｓｅｎｄｏｒｆ等（２００７）利用闪电

辐射源三维定位系统对两次雷暴过程中的闪电辐射

源进行定位分析，发现一例雷暴符合正常三极性电

荷结构模型，即下部为正电荷区，中部为主负电荷

区，上部为主正电荷区，虽然没有反映出上部负的屏

蔽电荷区，但从参与放电的电荷区来说，与电场探空

结果是一致的。而另外一例雷暴云闪电辐射源定位

结果则显示，雷暴云中部区域为范围很大的正电荷

区，而上部为负电荷区，这与常规电荷结构完全相

反，称为反极性电荷结构，反极性电荷结构常存在于

超级单体风暴中，并伴随龙卷等灾害性天气的发生

（ＭａｃＧｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，２００５）。张义军等（２００５）利用

美国闪电图示系统的观测资料分析超级单体雷暴的

闪电特征发现，雷暴中闪电洞或闪电环在时空分布

上与上升气流和下沉气流区相对应，闪电洞出现在

龙卷风发生之前，在龙卷风发生期间，闪电洞最为明

显。大量正地闪产生期间，雷暴的主体部分（对流

区）电荷结构呈反三极性，正地闪由中部的正电荷区

产生；在大量负地闪发生期间，负地闪主要发生在雷

暴的砧体部分，由于雷暴主体部分的电荷分布向砧

体区倾斜，云中砧体部分电荷结构为反偶极性，上部

负电荷区产生了大量负地闪（张义军等，２００４）。
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图７　雷暴对流降水区内电荷结构模型（Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ，ｅｔａｌ，１９９８）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ（Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ，ｅｔａｌ，１９９８）

　　在中国内陆高原地区的雷暴也常呈现出特殊的

电荷结构。Ｑｉｅ等（２００５，２００９）综合分析大量雷暴

云下的地面电场记录和闪电电荷源定位结果，认为

中国内陆高原雷暴的基本电荷结构为三极性，但有

些雷暴具有异常大的下部正电荷区，且这种类型的

雷暴所占比例具有随局地平均海拔高度升高而增大

的趋势，完善了已有的下部正电荷区较大的推论

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９８７）。赵中阔等（２００９）基于电晕探针

探空技术，对发生于甘肃平凉地区的雷暴进行穿云

观测，发现雷暴呈现中间为负电荷区，上部、下部为

正电荷区的三极性电荷结构，且下部的正电荷区较

常规三极性要大，进一步证实了这一结论。最近，Ｌｉ

等（２０１３）基于宽带电场变化脉冲的三维定位发现，

在青海一次雷暴过程的发展和成熟阶段，电荷结构

为上负下正的反偶极性，而消散阶段则演化为正

负正负的四极性电荷结构，对应的离地高度分别

为５、４、３和１．８ｋｍ。

５．２　雷暴云电荷结构的数值模拟研究

随着计算机性能的提高，利用数值模拟方法来

研究雷暴云起电、放电过程成为可能，强风暴的动

力电耦合模拟逐渐成为雷暴电学的重要研究手段

之一，其优势在于：（１）能将云内微物理过程和起电、

放电过程与制约云发展过程的宏观动力过程有机结

合起来，探讨其相互作用的复杂关系；（２）实际观测

中无法全面测量整个雷暴云的物理过程和动力特

征，而模拟则可提供高时空分辨率的各种物理过程

及其演化；（３）可以检验各种起电、放电机制及理论

假说的有效性。

一般认为，强对流天气系统中的主要起电机制

是非感应起电机制（Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８；Ｓａｕｎｄｅｒｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９１），即在混合相区域大、小冰相粒子的弹性

碰撞导致的电荷分离，它不需要外界电场的作用。

非感应起电机制不仅引起的电荷变化率较大，而且

该机制中决定电荷转移极性的反转温度是决定云内

电荷结构的关键因子，与观测结果有很强的一致性。

依赖于环境电场的水成物粒子感应起电机制在雷暴

云起电之初也有重要作用。

随着模式的不断改进和观测结果的不断补充，

基于数值模式模拟雷暴的电荷结构越来越接近实际

雷暴。Ｍａｎｓｅｌｌ等（２００５）在三维雷暴云模式中，加

入感应和非感应起电机制，同时对５种不同的非感

应起电机制参数化方案进行模拟对比，其中３种能

够产生正常的三极性电荷结构（中间为负电荷区，上

部、下部为正电荷区），另外２种则主要依赖于霰粒

子的凇附增长率。雷暴云中闪电的传输和击穿过程

较复杂，在起电模式的基础上，建立闪电放电过程的

参数化方案，可以对闪电的发展和传输进行高时空

分辨率的模拟。中国在基于冰雹云模式发展的雷暴

云模式的电荷结构和放电过程模拟方面开展了大量

研究工作（言穆弘等，１９９６；张义军等，２０００；孙安平

等，２００２；谭涌波等，２００７），并逐渐注重对真实雷暴

云的模拟（郭凤霞等，２００７；周志敏等，２００９）。Ｔａｎ
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等（２００６）曾在二维高分辨率雷暴云模式基础上发展

了 Ｍａｎｓｅｌｌ等（２００２）的闪电参数化方案，模拟了雷

暴云闪电放电通道结构和传播特征，闪电通道和先

导过程的模拟分辨率精确到了１２．５ｍ，很好地再现

了放电通道的分叉特征和双向先导的发展。

为了更真实地模拟较大尺度的雷暴云过程，近

年来雷暴云电荷结构的数值模拟更多地基于中尺度

模式开展。黄丽萍等（２００８）利用中尺度 ＧＲＡＰＥＳ

模式为云模式提供背景场和在中尺度模式嵌套条件

下耦合起电放电过程的方式，分别实现了在中尺度

模式中对闪电活动的模拟。李万莉等（２０１２）和 Ｌｉｕ

等（２０１４）把Ｔａｋａｈａｓｈｉ７８和Ｓａｕｎｄｅｒｓ９８（Ｓａｕｎｄｅｒｓ，

ｅｔａｌ，１９９８）两种非感应起电机制引入ＲＡＭＳＶ６．０

模式，并加入闪电放电整体参数化方案，对北京夏季

雷暴过程的模拟发现，Ｔａｋａｈａｓｈｉ７８方案的电荷结

构从起电到放电开始一直都是三极性特征，Ｓａｕｎ

ｄｅｒｓ９８方案的电荷结构则从反偶极性变为三极性，

模拟得到的闪电频数与实测结果一致。徐良韬等

（２０１２）在 ＷＲＦ模式中加入了起电、放电物理过程

参数化方案，对一次超级单体的电荷结构进行模拟，

得到了与强对流天气系统中正、负、正的三极性结

构，主正电荷区在－４０—－６０℃，主负电荷区在

－１０—－３０℃，下部正电荷区在０℃层附近，总电荷

浓度最大值接近２ｎＣ／ｍ３。对飑线过程的模拟结果

表明，部分单体电荷结构呈现出反偶极性，飑线中最

大电荷浓度小于超级单体。在飑线成熟阶段模拟得

到的闪电分布与观测的地闪活动分布相似。

６　闪电资料的同化及强对流天气的预警预报

　　由于闪电探测资料具有探测范围广、地形影响

小、可实现连续监测等优点，在强对流天气系统的监

测、预警、预报中具有非常大的应用潜力。随着高质

量闪电定位资料的获得，闪电资料同化已经成为一

个重要的国际前沿科学问题。

目前，对闪电探测资料同化方法的探索已经取

得了实质性进展。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（１９９９）较早开展了

闪电资料同化方法的尝试，曾将微波探测数据和地

闪资料等通过一种经典的图像处理方法，建立了闪

电与降水率的关系，同化进入预报模式后提高了

１２—２４小时的降水预报。Ｍａｎｓｅｌｌ等（２００７）将美国

国家闪电定位网络地闪资料和闪电图示系统总闪资

料加入耦合的大气海洋中尺度预测模式（ＣＯ

ＡＭＰＳ）中，利用闪电资料来控制模式中的对流参

数，结果显示加入了闪电资料模拟的降水与实际更

加接近。李万彪等（２００８）利用 ＴＲＭＭ 卫星得到的

闪电和对流降水资料，建立了二者的关系，并将ＬＩＳ

闪电数据反演的对流降水等资料，连续同化到

ＡＲＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式

的初始场中，对江淮流域暴雨模拟结果显示暴雨的

中心位置和强度预报都得到了一定程度的改善。

Ｐｅｓｓｉ等 （２００９）基于 ＭＭ５模式，利于ＴＲＭＭ 卫星

得到的闪电和降水资料，建立了闪电和降水率的关

系式，并使用该关系式将地基闪电探测网得到的闪

电资料转化为降水率加入到模式，对北太平洋一个

低压系统的数值模拟得到了很好的结果。冉令坤等

（２０１１）综 合 使 用 Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ 等 （２００９）和

Ｍａｎｓｅｌｌ等（２００７）的方法，利用ＴＲＭＭ 卫星得到的

闪电资料，对水汽与云凝结物进行了张驰逼近同化，

并调整ＫＦ积云对流参数化方案，从而改善了模式

初始水物质场的质量，在一定程度上提高了短时降

水的预报水平。雷暴云中水成物粒子分布对闪电的

发生起举足轻重的作用，Ｆｉｅｒｒｏ等 （２０１２）从微物理

过程入手，利用云尺度的总闪资料，通过建立水汽混

合比与闪电频数、霰混合比的经验关系式，将闪电资

料同化进入 ＷＲＦ模式，对一次龙卷过程进行了模

拟试验，显著提高了对流预报效果。

除了闪电资料在强对流预报中的应用外，闪电

自身的预报也是当前探讨的重要问题。郑栋等

（２００５）利用北京地区闪电定位资料并结合探空资料

研究发现，闪电活动与潜在对流性稳定度指数、抬升

指数、对流有效位能和７００ｈＰａ相当位温具有较强

的相关，在此基础上分析了多参数综合预报闪电活

动的概率，提出了闪电活动预报的诊断指标。较强

的上升速度和充足的水汽可以产生更多的对闪电起

电、放电有直接影响的冰相物，并能使其持续生成，

从而形成较大的电荷浓度（郑栋等，２００７）。在此研

究基础上，中国气象科学研究院开发了闪电监测和

预警系统（张义军等，２００６），该系统采用多参数、多

算法集成技术，结合天气预报产品，采用综合预报方

法给出０—２小时可能发生闪电的区域以及闪电发

生的概率。Ｗａｎｇ等 （２０１０）根据闪电密度和雷达回

波的相关，在中尺度ＧＲＡＰＥＳ中建立了一个地闪预

报方案，对中国南部两次雷暴过程的模拟发现，该方

案可大致预报出６ｈ内的闪电活动中心，地闪密度
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的量级与观测结果也基本一致。ＭｃＣａｕｌ（２００９）通

过统计所得的冰相粒子与闪电密度的相关关系，建

立了预测闪电密度的回归方程，对一次造成龙卷风

的超级单体雷暴和一次雹暴６ｈ内闪电的落区和移

动趋势进行了预测，得到了较好的预报效果。Ｂａｒ

ｔｈｅ等（２０１０）则利用 ＷＲＦ模式对发生于高原地区

的强雷暴以及一次气团雷暴进行了模拟，并根据模

拟结果对利用不同物理量（可降冰质量、冰水路径、

冰量通量产物、上升气流、最大上升速度、云顶高度）

预测闪电落区的能力进行了检验，得出了较好的结

果。Ｙａｉｒ等（２０１０）在 ＷＲＦ中引入了一个全新的闪

电潜势指数，利用观测到的闪电资料预报下一时刻

闪电的发生，对发生于地中海的３次雷暴过程的闪

电落区和降水量进行了预报，提高了强对流天气的

预报能力。

７　结　语

本文综述了近年闪电气象学研究的发展，并着

重对中国的研究进展进行了详细的回顾，总结了在

闪电气象学研究中发挥了重要作用的现代闪电探测

和定位技术，对冰雹云、飑线、台风等不同强对流天

气系统的闪电活动特征进行了系统总结，回顾了闪

电与雷暴云动力、微物理过程和降水关系方面的研

究进展，对基于探测和数值模拟的雷暴电荷结构研

究进行了总结，并阐述了闪电资料同化方法的发展

及其在强对流天气系统预警、预报中的应用等。

由于强对流天气系统发生的复杂性和个体差

异，以及对闪电进行准确全面探测的困难，增加了对

闪电活动规律认识的难度，许多科学问题仍有待进

一步研究，特别是目前对中国不同天气系统闪电活

动规律的认识仍然是十分有限的。高精度、高时空

分辨率闪电定位技术是雷电气象学发展的重要基

础，也是闪电资料在强对流灾害性天气预警、预报应

用的关键技术。甚高频辐射源三维定位技术能以较

高的时间和空间精度描绘雷电的发生、发展，雷暴云

内的电场和气象综合探空是了解云内起电的直接手

段，美国已经基本发展完善。相比于美国的甚高频

辐射源定位系统ＬＭＡ的业务化运行和雷暴云内的

电场探空技术，中国还有很大的差距。虽然中国科

学院寒区旱区环境与工程研究所已经发展了与

ＬＭＡ类似的ＬＭＳ（张广庶等，２０１０），但是未能实现

闪电的实时定位和监测，距离业务化运行还有很大

的距离。雷暴云内的电场探空虽然也取得了一定的

进展（赵中阔等，２００９），但仅能对强电场进行探测，

而且资料有限，因此中国的闪电三维探测技术和探

空技术应得到充分重视和加强。

雷暴内动力过程、微物理过程和起电、放电过程

以及其间的相互关系和耦合机制是雷电气象学的重

要科学问题。基于闪电探测和定位网络、多普勒双

偏振雷达观测、雷暴云内的原位探空和地面观测资

料，研究强对流天气系统中闪电活动特征以及与动

力、微物理结构的关系，探讨闪电与降水、雷暴动力

和微物理因子的关系是今后雷电气象学发展的核心

研究内容，将为雷电资料在强对流天气过程监测预

警中的应用提供理论基础。

在高时空分辨率闪电定位资料获取的基础上，

探讨闪电资料的同化方法，并在数值预报模式中进

行应用，将为提高灾害性强对流天气过程的短时预

报水平补充新方法。利用雷达、雷电两种资料各自

的优势和互补性，可以进一步提高模式初始场中对

流活动信息的准确性，为进一步提高强对流天气的

短时临近预报能力奠定基础，这也是目前国际上正

在开展的重要研究方向。此外，建立雷电数值预报

模式，开展雷电的数值预报，提高对雷电灾害的预

警、预报能力和水平，也将是今后雷电气象学研究的

一个重要研究方向和应用目标。

参考文献

曹冬杰，郄秀书，段树等．２０１２．基于ＶＨＦ辐射源短基线定位系统

对闪电放电过程的研究．物理学报，６１（６）：５１０５２２

董万胜，刘欣生，张义军等．２００２．利用闪电宽带干涉仪系统对地

闪先导回击过程的观测研究．中国科学（Ｄ辑），３２（１）：８１８８

冯桂力，郄秀书，袁铁等．２００６．一次冷涡天气系统中雹暴过程的

地闪特征分析．气象学报，６４（２）：２１１２２０

冯桂力，郄秀书，袁铁等．２００７．雹暴的闪电活动特征与降水结构

研究．中国科学（Ｄ辑），３７（１）：１２３１３２

郭凤霞，张义军，言穆弘．２００７．青藏高原那曲地区雷暴云电荷结

构特征数值模拟研究．大气科学，３１（１）：２８３６

黄丽萍，管兆勇，陈德辉等．２００８．基于高分辨率中尺度气象模式

的实际雷暴过程的数值模拟试验．大气科学，３２：１３４１１３５１

李万彪，宋国琼，童科．２００８．ＴＲＭＭ卫星ＬＩＳ闪电资料在数值模式

中的应用．北京大学北京大学学报（自然科学版），４４（３）：３９９

４０６

李万莉，刘冬霞，郄秀书等．２０１２．基于ＲＡＭＳＶ６．０的非感应起电

机制评估和雷暴初期电荷结构模拟．物理学报，６１（５）：５３５

５４５

刘冬霞，郄秀书，王志超等．２０１３．飑线系统中的闪电辐射源分布

５６０１郄秀书等：闪电气象学研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



特征及云内电荷结构讨论．物理学报，６２（２１）：２１９２０１，ｄｏｉ：

１０．７４９８／ａｐｓ．６２．２１９２０１

吕凡超，祝宝友，马明等．２０１３．东北地区两次雷暴中ＮＢＥ的活动

特征观测．中国科学（Ｄ辑），４３（５）：８４８８６１

马明，林锦冰，傅云飞．２０１２．一次强对流活动中雷电与降水廓线

特征研究．气象学报，７０（４）：７９７８０５

潘伦湘，郄秀书，刘冬霞等．２０１０．西北太平洋地区强台风的闪电

活动特征初步分析．中国科学（Ｄ辑），４０（２）：２５２２６０

冉令坤，周玉淑．２０１１．ＴＲＭＭ卫星的闪电观测资料在中尺度数值

模式中的 Ｎｕｄｇｉｎｇ同化应用研究．大气科学，３５（６）：１１４５

１１５８

孙安平，言穆弘，张义军等．２００２．三维强风暴动力电耦合数值模

拟研究Ⅰ：模式及其电过程参数化方案．气象学报，６０（６）：

７２２７３１

谭涌波，陶善昌，祝宝友等．２００７．云闪放电对云内电荷和电位分

布影响的数值模拟．地球物理学报，５０（４）：１０５３１０６５

吴亭，董万胜，李良福等．２０１２．基于电离层反射的袖珍云闪（ＣＩＤ）

三维定位研究．地球物理学报，５５（４）：１０９５１１０３

徐良韬，张义军，王飞等．２０１２．雷暴起电和放电物理过程在 ＷＲＦ

模式中的耦合及初步检验．大气科学，３６（５）：１０４１１０５２

言穆弘，郭昌明，葛正谟．１９９６．积云动力和电过程二维模式研究

Ⅰ：理论和模式．地球物理学报，３９（１）：５２６４

杨静，郄秀书，张广庶等．２００８．发生于山东沿海雷暴云上方的红

色精灵．科学通报，５３（４）：４８２４８８

杨美荣，袁铁，郄秀书等．２０１１．西北太平洋热带气旋的闪电活动、

雷达反射率和冰散射信号特征分析．气象学报，６９（２）：３７０

３８０

袁铁，郄秀书．２０１０ａ．基于ＴＲＭＭ卫星对一次华南飑线的闪电活

动及其与降水结构的关系研究．大气科学，３４（１）：５８７０

袁铁，郄秀书．２０１０ｂ．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．气象学报，６８（５）：６５２６６５

张广庶，赵玉祥，郄秀书等．２００８．利用无线电窄带干涉仪定位系

统对地闪全过程的观测与研究．中国科学（Ｄ辑），３８（９）：

１１６７１１８０

张广庶，王彦辉，郄秀书等．２０１０．基于时差法三维定位系统对闪

电放电过程的观测研究．中国科学（Ｄ辑），４０（４）：５２３５３４

张义军，言穆弘，张翠华等．２０００．不同地区雷暴电荷结构的模式

计算．气象学报，５８（５）：６１７６２７

张义军，孟青，ＫｒｅｈｂｉｅｌＰＲ等．２００４．超级单体雷暴中闪电 ＶＨＦ

辐射源的时空分布特征．科学通报，４９（５）：４９９５０５

张义军，孟青，吕伟涛等．２００５．两次超级单体雷暴的电荷结构及

其地闪特征．科学通报，５０（２３）：２６６３２６７５

张义军，孟青，马明等．２００６．闪电探测技术发展和资料应用．应用

气象学报，１７（５）：６１１６２０

赵中阔，郄秀书，张廷龙等．２００９．一次单体雷暴云的穿云电场探

测及云内电荷结构．科学通报，５４（２２）：３５３２３５３６

郑栋，张义军，吕伟涛等．２００５．大气不稳定度参数与闪电活动的

预报．高原气象，２４（２）：１９６２０３

郑栋，张义军，马明等．２００７．大气环境层结对闪电活动影响的模

拟研究．气象学报，６５（４）：６２２６３２

郑媛媛，傅云飞，刘勇等．２００４．热带测雨卫星对淮河一次暴雨降

水结构与闪电活动的研究．气象学报，６２（６）：７９０８０２

周筠臖，郄秀书，张义军等．１９９９．地闪与对流性天气系统中降水

关系的分析．气象学报，５７（１）：１０３１１１

周志敏，郭学良．２００９．强雷暴云中电荷多层分布与形成过程的三

维数值模拟研究．大气科学，３３（３）：６００６２０

祝宝友，陶善昌，谭涌波．２００７．伴随超强 ＶＨＦ辐射的闪电双极性

窄脉冲初步观测．气象学报，６５（１）：１２４１３０

朱润鹏，袁铁，李万莉等．２０１３．基于卫星观测资料的全球闪电活

动特征研究．气候与环境研究，１８（５）：６３９６５０

郄秀书，张义军，张其林．２００５．闪电放电特征和雷暴电荷结构研

究．气象学报，６３（５）：６４６６５８

郄秀书，张其林，袁铁等．２０１３．雷电物理学．北京：科学出版社，

２９７ｐｐ

ＡｂａｒｃａＳＦ，ＣｏｒｂｏｓｉｅｒｏＫＬ，ＶｏｌｌａｒｏＤ．２０１１．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（１）：１７５１９１

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＧＤ，ＷｅｉｎｍａｎＪＡ，ＫａｒｙａｍｐｕｄｉＶ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｒａｉｎｒａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ１９９３ｓｕｐｅｒｓｔｏｒｍ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２７

（７）：１４３３１４５７

ＢａｒｔｈｅＣ，ＤｅｉｅｒｌｉｎｇＷ，ＢａｒｔｈＭＣ．２０１０．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｓｔｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ａｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｓｔｕｄｙ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，１１５： Ｄ２４２０２， ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０１０ＪＤ０１４４０５

ＢｅｔｚＨＤ，ＳｃｈｍｉｄｔＫ，ＬａｒｏｃｈｅＰ，ｅｔａｌ．２００９．ＬＩＮＥＴ：Ａｎｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎＥｕｒｏｐｅ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９１（２

４）：５６４５７３

ＢｉａｇｉＣＪ，ＣｕｍｍｉｎｓＫＬ，ＫｅｈｏｅＫＥ，ｅｔａｌ．２００７．Ｎａｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＬＤＮ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｒｉ

ｚｏｎａ，Ｔｅｘａｓ，ａｎｄＯｋｌａｈｏｍａｉｎ２００３２００４．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１１２：Ｄ０５２０８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＪＤ００７３４１

ＢｏｃｃｉｐｐｉｏＤＪ，ＫｏｓｈａｋＷＪ，ＢｌａｋｅｓｌｅｅＲＪ．２００２．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒ．ＰａｒｔⅠ：Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈ，１９（９）：１３１８１３３２

ＢｒｕｎｉｎｇＥＣ，ＲｕｓｔＷＤ，ＳｃｈｕｕｒＴＪ，ｅｔａｌ．２００７．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｐｏ

ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｉｎＴＥＬＥＸ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３５（７）：２５２５２５４４

ＣａｒｅｙＬＤ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ．１９９８．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（Ｄ１２）：

１３９７９１４０００

ＣａｒｅｙＬＤ，ＭｕｒｐｈｙＭＪ，ＭｃＣｏｒｍｉｃｋＴＬ，ｅｔａｌ．２００５．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｌｅａｄｉｎｇｌｉｎｅ，ｔｒａｉｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０：

Ｄ０３１０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＤ００４３７１

ＣｕｍｍｉｎｓＫＬ，ＭｕｒｐｈｙＭＪ，ＢａｒｄｏＥＡ，ｅｔａｌ．１９９８．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄ

ＴＯＡ／ＭＤＦｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｐｇｒａｄｅｏｆｔｈｅＵ．Ｓ．ｎａｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（Ｄ８）：９０３５９０４４

ＤｏｔｚｅｋＮ，ＲａｂｉｎＲＭ，ＣａｒｅｙＬＤ，ｅｔａｌ．２００５．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

６６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（５）



ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＴｅｘａｓｏｎ７８Ａｐｒｉｌ２００２．ＪＡｔｍｏｓＲｅｓ，７６（１

４）：１２７１７６

ＤｏｗｄｅｎＲＬ，ＨｏｌｚｗｏｒｔｈＲＨ，ＲｏｄｇｅｒＣＪ，ｅｔａｌ．２００８．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ＶＬＦｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，

５０（５）：４０６０

ＦｅｎｇＧＬ，ＱｉｅＸＳ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２００９．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａ

ｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９１（２４）：

４６６４７８

ＦｉｅｒｒｏＡＯ，ＭａｎｓｅｌｌＥＲ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅＷＲＦＡＲＷｍｏｄｅｌａｔ

ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓｃａｌｅｓｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｏｕｔｂｒｅａｋｏｆ２４Ｍａｙ２０１１．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０（８）：２６０９２６２７

ＬａｎｇＴＪ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ．２００８．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｗｅｃｈｏｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇＳＴＥＰＳ２０００．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３：

Ｄ０８２１３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＪＤ００７７０９

ＬｉＹＪ，ＺｈａｎｇＧＳ，ＷｅｎＪ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１３４：１３７１４９

ＬｉｕＤＸ，ＦｅｎｇＧＬ，ＷｕＳＪ．２００９．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｆｈａｉｌｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｎｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９１（２４）：４５９４６５

ＬｉｕＤＸ，ＱｉｅＸＳ，ＸｉｏｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｌｅａｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（４）：

８６６８７８

ＬｉｕＤＸ，ＱｉｅＸＳ，ＰａｎＬＸ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｓｑｕａｌｌ

ｌｉｎｅｏｖｅｒｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１３２１３３：４２３４３３

ＬｉｕＤＸ，ＱｉｅＸＳ，ＬｉＷ Ｌ．２０１４．Ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｕｍｍｅｒ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：ＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＲＡＭＳｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１：１０２２１０３４，ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００３７６０１４３０７８７

ＬｉｕＸＳ，ＹｅＺＭ，ＳｈａｏＸＭ，ｅｔａｌ．１９８９．Ｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，

３：２１２２１９

ＬｕＧ，ＣｕｍｍｅｒＳＡ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２００９．Ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｉｎｃｌｏｕｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｃｈａｒｇｅｍｏｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓｉｎａ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３６：Ｌ１５８０５，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＬ０３８８８０

ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ，ＲｕｓｔＷＤ，ＫｒｅｈｂｉｅｌＰ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇＳＴＥＰＳ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１３３（９）：２５８３２６０７

ＭａｎｓｅｌｌＥＲ，ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ，ｅｔａｌ．２００２．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｒａｎｃｈｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍ ｍｏｄｅｌ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，１０７：４０７５，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０００ＪＤ０００２４４

ＭａｎｓｅｌｌＥＲ，ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ，ｅｔａｌ．２００５．Ｃｈａｒｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎａｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｃｅｌｌｔｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，１１０：Ｄ１２１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００４ＪＤ００５２８７

ＭａｎｓｅｌｌＥＲ，ＺｉｅｇｌｅｒＣＬ，ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ．２００７．Ａｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｓ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１３５（５）：１７３２１７４８

ＭａｒｓｈａｌｌＴ，ＲｕｓｔＷ，ＳｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇＭ．１９９５．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｕｐｄｒａｆｔｓｐｅｅｄｓｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓ．

ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１００（Ｄ１）：１００１１０１５

ＭｃＣａｕｌＥＷ，ＧｏｏｄｍａｎＳＪ，ＬａＣａｓｓｅＫＭ，ｅｔａｌ．２００９．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｈｒｅａｔｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（３）：７０９７２９

ＭｏｌｉｎａｒｉＪ，ＭｏｏｒｅＰＫ，ＩｄｏｎｅＶＰ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ａｎｄｒｅｗ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９９（Ｄ８）：

１６６６５１６６７６

ＰａｎＬＸ，ＱｉｅＸＳ，ＺｈｕＲＰ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｌａｎｄｓｅａｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ ＷＷＬＬＮａｎｄ

ＬＩＳ／ＯＴＤｄａｔａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２７（４）：５９１６００

ＰａｎＬＸ，ＱｉｅＸＳ，ＷａｎｇＤＦ．２０１４．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯ

ｃｅａｎ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００３７６０１３３１１５ｙ （ｉｎ

ｐｒｅｓｓ）

ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＡ，ＳｅｒｐｅｔｚｏｇｌｏｕＥ，ＡｎａｇｎｏｓｔｏｕＥＮ．２００９．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄ

ｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｉｎｄｕｃｉｎｇｓｔｏｒｍ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９４

（４）：７１５７２５

ＰａｒｋｅｒＭ Ｄ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ，ＪｏｎｓｏｎＲ Ｈ．２００１．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｌｉｎｅａｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，１２９：１２３２１２４１

ＰａｓｋｏＶＰ，ＳｔａｎｌｅｙＭＡ，ＭａｔｈｅｗｓＪＤ．２００２．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｒｏｍａｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｔｏｐｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４１６

（６８７７）：１５２１５４

ＰｅｓｓｉＡＴ，ＢｕｓｉｎｇｅｒＳ．２００９．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｏｎａｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（１０）：３１７７３１９５

ＰｒｉｃｅＣ，ＡｓｆｕｒＭ，ＹａｉｒＹ．２００９．Ｍａｘｉｍｕｍｈｕｒｒｉｃａｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅ

ｃｅｄｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２

（５）：３２９３３２

ＱｉｅＸＳ，ＧｕｏＣＭ，ＹａｎＭＨ，ｅｔａｌ．１９９３．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｔｕｄ

ｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７（２）：２４４

２５６

ＱｉｅＸＳ，ＺｈａｎｇＴＬ，ＣｈｅｎＣＰ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔ

ａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，３２（５），ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００４ＧＬ０２２１６２

ＱｉｅＸＳ，ＺｈａｎｇＴ，ＺｈａｎｇＧ，ｅｔａｌ．２００９．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ．Ａｔｍｏｓ

Ｒｅｓ，９１（２４）：２４４２４９

ＲｅａｐＲＭ，ＭａｃＧｏｒｍａｎＤＲ．１９８９．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ：Ｃｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｍｏｄｅｌｆｉｅｌｄｓ，ｒａ

７６０１郄秀书等：闪电气象学研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌ７９６ｓｔｏｒｍｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１１７（３）：５１８５３５

ＲｉｃｈａｒｄＰ，ＤｅｌａｎｎｏｙＡ，ＬａｂａｕｎｅＧ．１９８６．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＶＨＦＵＨＦｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９１（Ｄ１）：１２４８１２６０

ＲｉｓｏｎＷＲ，ＴｈｏｍａｓＲＪ，ＫｒｅｈｂｉｅｌＰＲ，ｅｔａｌ．１９９９．ＡＧＰＳｂａｓｅｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：Ｉｎｉｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＮｅｗＭｅｘｉｃｏ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２６（２３）：３５７３

３５７６

ＳａｕｎｄｅｒｓＣＰ，ＫｅｉｔｈＷＤ，ＭｉｔｚｅｖａＲＰ．１９９１．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｈａｒｇｉｎｇ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９６（Ｄ６）：

１１００７１１０１７

ＳａｕｎｄｅｒｓＣＰ，ＰｅｃｋＳＬ．１９９８．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｒｉｍｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌ／

ｇｒａｕｐｅｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（Ｄ１２）：１３９４９１３９５６

ＳｃｈｕｌｔｚＣＪ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＷＡ，ＣａｒｅｙＬＤ．２０１１．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｔｒｅｎｄｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２６（５）：７４４７５５

ＳｉｍｐｓｏｎＧａｎｄＳｃｒａｓｅＦＪ．１９３７．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎ

ｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｓ．ＰｒｏｃＲｏｙＳｏｃＬｏｎｄｏｎ，ＳｅｒＡ，１６１：３０９３５２

ＳｍｉｔｈＤＡ，ＳｈａｏＸＭ，ＨｏｌｄｅｎＤＮ，ｅｔａｌ．１９９９．Ａｄｉｓｔｉｎｃｔｃｌａｓｓｏｆ

ｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａ

ｄｉｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０４（Ｄ４）：４１８９４２１２

ＳｍｉｔｈＤＡ，ＥａｃｋＫＢ，ＨａｒｌｉｎＪ，ｅｔａｌ．２００２．ＴｈｅＬｏｓＡｌａｍｏｓＳｆｅｒ

ｉｃＡｒｒａｙ：Ａｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｏｌｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１０７（Ｄ１３）：４１８３，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＤ０００５０２

ＳｏｕｌａＳ，ＳｅｉｔｙＹ，ＦｅｒａｌＬ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈａｉｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｏｒｍｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０９：２１０１２１１３

ＳｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇＭ，ＲｕｓｔＷＤ，ＭａｒｓｈａｌｌＴＣ．１９９８．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ：３．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，１０３（Ｄ１２）：１４０９７１４１０８

ＳｕｎＺＬ，ＱｉｅＸＳ，ＬｉｕＭＹ，ｅｔａｌ．２０１３．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＶＨＦｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅＴＤＯＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：Ｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎｉｎｒｏｃｋｅｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１２９１３０：５８

６６

ＴａｋａｈａｓｈｉＴ．１９７８．Ｒｉｍｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓａｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（８）：１５３６１５４８

ＴａｎＹＢ，ＴａｏＳＣ，ＺｈｕＢＹ．２００６．Ｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３３（９）：Ｌ０９８０９，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００５ＧＬ０２５５２３

ＴｅｓｓｅｎｄｏｒｆＳＡ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳＡ，ＷｉｅｎｓＫＣ．２００７．Ｒａｄａｒａｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｏｌａｒｉｔｙｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒ

ｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍＳＴＥＰＳ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３５（１１）：３６８２３７０６

ＵｓｈｉｏＴ，ＨｅｃｋｍａｎＳＪ，ＢｏｃｃｉｐｐｉｏＤＪ，ｅｔａｌ．２００１．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｆｌａｓｈｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｕｓｉｎｇ

ＴＲＭＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０６（Ｄ２０）：２４０８９２４０９５

ＷａｎｇＤＦ，ＱｉｅＸＳ，ＹｕａｎＴ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｇｅｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２３

（６）：７７２７８１

ＷａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＤｏｎｇＷＳ．２０１０．Ａｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｃｈｅｍｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｓｕｍｍｅｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｊ

ＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２４（５）：６３１６４０

ＷａｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＧＳ，ＱｉｅＸＳ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣｈｉｎａ．ＪＡｔｍｏｓＳｏｌＴｅｒｒＰｈｙ，８４８５：

７１４

ＷｕＴ，ＤｏｎｇＷＳ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１１６：Ｄ０３１１１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＪＤ０１５２３３

ＹａｉｒＹ，ＬｙｎｎＢ，ＰｒｉｃｅＣ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｔｏｒｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＷＲＦ）ｍｏｄｅｌｄｙｎａｍｉｃａｎｄｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１５：Ｄ０４２０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００８ＪＤ０１０８６８

ＹａｎｇＪ，ＹａｎｇＭＲ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．２０１３ａ．Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｐｒｉｔｅｐｒｏ

ｄｕｃｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｐｒｉｔｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（６）：１７８６１８０８

ＹａｎｇＪ，ＱｉｅＸＳ，ＦｅｎｇＧＬ．２０１３ｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｎｅｓｐｒｉｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１２７：９０１１５

ＹａｏＷ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＭｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２７（２）：２８２２９３

ＹｕａｎＴ，ＱｉｅＸ．２００８．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３：Ｄ１４１０１，ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００７ＪＤ００９３８２

ＺｈａｎｇＷＪ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＺｈｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｎｄｅｙｅｗａｌｌｏｕｔｂｒｅａｋｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４０（１１）：３５７３３５８６

ＺｈｅｎｇＤ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＭｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｔｈａｔｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｏｒｍｏｒｅ

ｔｈａｎ２４ｈ．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９７（１２）：２４１２５６

ＺｈｏｕＹ，ＱｉｅＸ，ＳｏｕｌａＳ．２００２．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ．ＡｎｎＧｅｏｐｈｙｓ，２０（１）：１０７１１３

ＺｈｕＢ，ＺｈｏｕＨ，ＭａＭ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｎａｒｒｏｗｂｉｐｏｌａｒ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＪＡｔｍｏｓＳｏｌＴｅｒｒＰｈｙ，７２（２３）：２７１２７８

８６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（５）


