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闪电与大气层结因子相关性的探讨
’

张喜轩 张翠华

(中国科学院兰州高原大气物理研究所)

众所周知
,

闪电总是与雷暴等强烈对流性天气的发生相联系在一起的
。 “

闪电造成 的总死亡人数
,

比包括龙卷和台风在内的其他强烈天气现象造成的死亡都多
。

另一个值 得关心的方面是闪电对森林的

影响
,

森林这种自然资谏正在失掉其不断增长的趋势
”〔‘〕。 闪电引起的森林火灾是造成 这一现象的主要

原因
。

基于这个目的
,

我们利用我所的双通道型(D B型 )闪电计数器
,

其灵敏度为 。
.

4 5 、有效观侧范围为

40 k m
、

为期兰年(1 9 77
,

19 78
,

19 8 5) 对甘肃平凉和兰州东乡地区的现侧资料
,

结合其相应的早晨探空资

料
,

进行一个初步的探讨
。

1
。

闪电与层结因子相关性的统计分析

根据对闪电观侧结果表明
:

冰雹云的闪电颇率远超过雷雨云闺
。

降雹大小和 雷暴的发绷是:与 大

气层结条件密切相关的
,

它们主要基于这三项指标
—

不稳定度
、

余倾不橄定度 so C处的环瑰提度和层

结的涅度条件决定的ts1
。

根据对甘肃平凉地区气象台为期 10 年 (1 9 63一 197 2) 发生在六盘 山区的雷暴

和祖基的早展操空资料统计结果和实践表明
:
这两者具备中涅条件t’, .] ,

这样我们在进行数理统计时
,

可

采用二元回归分析方法
,

使得计算大大简化了
。

在二元回归计算过程中全部用距平值[ ’] ,

现 将其结果列

于表 1 中
。

我们设想闪电总数有如下关系式

少 = a + b
: 二: + b :二 :

(1)

其中二
:

为不稳定度值
, 二 :

为余板不稳定度 5℃处的环掩沮度
。

这二项值可根据当夭早晨的探空资料
,

根据作者的预报冰截的方法求得
。 y为所求的该 日雷暴(成截暴 )的闪电总次数

。

根据最小二乘法原理
,

可以导出b : ,

b值必须满足这样的方程 [.]
:

{
根据表 1 中的二元回归计算结果可得

:

l: : 吞一+ 11 : b : = l: .

l
: : 6 : + l: : b

:

= l: - (2 )

{
l: : = 2 0 7

.

7 5 1: : 二 2 4 6 4
.

4 7 1
一。
= 6 2 5 7 3

.

4 又 10 4

l: 1 = l: : 二 一 31 5
.

85 1 : 。= 17 4 35 8
.

0 1: .

= 一 7 3 906 7
.

6
(3)

现将(3) 式各值代入(幻式便可求得
: b : = 47 6

,

b : = 一 2 39
。

常数 。 值可 由此算出
: a = 歹一瓦牙

: 一

b : 牙:

其中 歹
,

三
: ,

云
:

值由表 1 中可知
,

将 b
: ,

吞
:

值代入便 得
: a 二 通6 3 9 一 4 7 6 、 7

.

5 一(一 2 39 ) x (一 3 2
.

2 )

= 一 6 6 27

因此闪电的预报方程是
:

y = 一 6 62 7 + 4 7 6二 : 一 2 3 9劣:
(4 )

鉴于闪电计数器对雷暴和雹暴观侧问题上开机时间和观侧上出现的误差性
,

为此我 们应用线性复

回归的方差分析
,

对它进行尸检验 tt]
。

其表达式如下
:

本文于 1 9 8 7 年 4 月 1 3 日收到
,

1 9 8 8 年 4 月 2 5 日收到修改稿
。

1) 黄嘉佑
,

气象统计预报试用教材
,

北京大学地球物理系气象专业
。
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. / 仍
Q / ”一协 一 1 (5 )

其中。为预报因子数
, 。值为样本数

,

剩余平方和的自由度 f二 。一二一 1 二 33 一 2一 1 二 30

计算平方和
: 。二 艺(夕一歹)

’二 E b.l
‘ ,

(6)

其 中 忍. , 二 艺
二:式

由 表 i 计算可知
: l‘, = 艺‘

‘
, 卜 1 7通55日

.

0
,

l: , 二万‘
‘
, 卜 一 73 90 67

.

6
,

b : 二 峨76
,

‘: 二 一 2 39
,

王, , = 王
。 .

= 艺 (y
‘一歹)

1 二 6 25 73
.

4 x lo . ,

贝叮“ = 4 7 6 x 1 74 358 + 2 39 x 739 0 70
.

4 “ 2 596 3 义 1 0
4

口= 己, , 一赵二 62 57 3 x 1 0心一 2 59 63 x 10 ‘= 3 66 1 0 x 1 0
.

将(7) 和(8 )式有关值代入(5) 式中便得
:

(7 )

(8 )

2 5 96 3 x 1 0 4

/ 2
3 66 1 0 X 10

‘

/ 3 0
二 1 0

。

6

取显著水平 a = 。
.

01 J
: 二 2 爪 = 30

,

查数理统计表
,

则有F检验的临界值F (。
.

01
, 2

,

30) = 5
.

39
,

F >

F (0
.

01
,
2

,
30)

,

说明建立的闪电预报的线性复回归方程y二 一 66 2 7十 47 6劣 : 一 2 39 二 : ,

在显著水平a = 0
.

01

时回归效果显著
。

口著二元回归分析电
环境沮度

,

那个因子对雷

我们可用偏回平方和确定这二个因子
—

不稳定度值和余橄不稳定度 soc 处的

暴或雹暴的闪电总数起着决定性作用
。

其所用公式如下
:

!,
: 一 。:

(
‘: : -

),
: 一 。:

(l
: : 一

(9 )

(1 0 )

劲劲

将二元回归计算结果(3) 式有关值和 b 、 ,

6 :

值代人(9 )和(1 。)式中
,

便可求出尹
: = 3 7

.

8 ‘ 10
. ,

尹: =

1 13
.

34 x 10.
,

由此不难判断扒 > 夕
:

值
,

因此通过数理统计结果可以证实
:

余额不稳定度 so c 处的环脆温

度对雷暴(或霍暴)过程的闪电起着决定性作用
。

为了证实这个向题
,

也可以用
“

标推回归系数
”

作比较
。

其数学表达式如下
:

必
;‘ /厂

: “;一 ”
‘

犷京 t , 一 l
,
2 , (1 1)

从
,

醚与二 : , 二 : ,
, 的单位无关

,

那个绝对值大
,

那个因子就是起着决定性作用
。

现将二元 回归计算结

果的(3) 式有关值和石
: ,

乙
2

值代入 (11) 式中便可求得
:

“;一 “
:

烧
一‘7 6

杯漏黔荡
.

一 。

27 4 (1 2 )

勾
、一

训爵一
2 3”

杯磊爵霖一
”

·

‘, ‘

(1 3 )

从(12) 和(13) 式的计算结果
,

不难看出1瓦 }> l拭}值
,

这和偏回归平方和的结论一致
。

它证 实了余

额不稳定度 5℃处的环境温度对雷暴 (或毯暴 )过程的闪电总数起着决定性作用
。

不 稳定度值在雷暴(或

雹暴 )过程中形成闪电向题上
,

是不是可以忽略 ? 同样可用数理公式推算
。

其表达式为
:

, ‘一

趣
(‘一 1

,
2 )

(1 4 )
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, 二 。 _
.

/ 召,

, 刁r . 1 、 三 人J

—
.1

—
I 枯一拼一 1

(15 )

S 余 = l
。

一泞回
,

从 (3) 式已知 1
0 .

= 6 2 5 73
.

4 火 1 0
. ,

从 (7 ) 式已知 “ = S 回 = 2 59 6 3 X 10 4 ,

因 此 S 余

一 366 1 0
.

4 X l o 4 ,

所以s

丫嘎要票
一 3 4 03

,

将其值代入 (1 4 )式中
,

则有
:

材 , ,

丫 3 7
.

8 火 1 0 。
, . 。

‘生一 - - 云一 ‘

-
- 一一- - , 二 , 二二二, -

一
. - 一 1

。
‘仆

召 吕4 日3

材刃 ,

材 1 1 3
.

3 4 又 1 0
a 。 * ,

不空 - - 是‘ -

—
~ J

。
U O

召 3 4日3

从求出的云
,

值大于 1
,

但小于 2
,

因此从数理统计学的角度认为
:

不稳定度值对雷暴 (或雹暴)过程中

形成闪电间题上具有一定的影响
,

而不能忽略
。

因此当大气层结满足中等湿度条件下
,

闪电的预报方程

表达如下
:

, “ 一 66 2 7 + 4 7 6 二 , 一 2 3 9劣
:

(1 6 )

2
.

对留暴和雹暴过程中闪电总数的估算

基于上述
,

根据对甘肃平凉和兰州东乡地区的雷暴和雹暴过程的闪电情况
,

结合其相应的当天早晨

大气层结资料
,

所导出的闪电预报方程(16 )式进行估算
,

现将其数据列于表 2 中
,

只能供人们作参考
。

因为闪电情况可能会因地理位置和季节不同有很大的差别
,

况且我们只限于甘肃两地的观测 资料所导

出的闪电预报方程
。

表 2 对各类雹暴和雷暴过程的闪电总数估算结果表

类类 别别 判 据据 降雹大小及其受灾情况况 闪电(击 )总数范围围

不不不稳定度值值 余额不稳定度 5℃℃ 中层平均相相相相
(((((
。

C ))) 处的环境温度度 对湿度(7 0 0000000

一一一一一 4 0 Oh P a )))))))

特特强雹暴暴 △甲》6 ℃℃ 此环境温度必须低于于 中 湿湿 50 至70 多 m 几 受灾面积在在 88 7 5一1 3 2 00 次甚甚
一一一一 4 5

0

C以下下下 加万亩以上上 至更多多

强强 雹 暴暴 △T ) 6
“

CCC 此环境温度在一37 一一 中 湿湿 最大降雹40 一 50 m ln 雹灾灾 65 0 0一8 8 7 5次之间间
一一一一 4 5

O

C之间变化化化 面积10 一2 0万亩亩 变化化

中中等雹暴暴 △少 ) 6℃℃ 在 一 2 6一一 3 6 ℃之间间 中 湿湿 最大降雹2 5 m m 至 40 m mmm 2 2 0 0一6 5 0 0次范围围
之之之之之之间 雹灾 1一 10 万亩之间间间

弱弱 雹 暴暴 △T ) 5℃℃ 一 1 2一一 2 5
,

CCC 中 湿湿 最大雹径可达25 m mmm 10 0 0一2 2 0 0次范围围

雷雷 暴暴 △T ) 3一5℃℃ 通常此环境温度高于于 中 湿湿湿 通常闪 电(击 )总数数
一一一一 1 2

o

C以下下下下 在1。。0次范围内
,

但但
也也也也也也也有例外外

3
.

讨 论

基于上述
,

我们简要地讨论二个间题
:

第一个问题
,

由闪电预报方程(1 6) 式可知
,

当, 值为零时
,

实质就是阵性降水天气
。

由此可以解出层

结的不稳定性与余额不稳定度 5℃处的环境温度这两者间的关系
。

即
:

4 7 6二 i一 6 6 2 7

2 39
(1 7 )

由(17 )式可以定性地说明二个向题
:

<1>阵性降水天气
,

它的最大不稳定 层高度要比 雷暴天 气来的

低
。

<2 >当不稳定度值很小的情况下
,

其不稳定层伸展较高才能发生雷暴 ; 反之
,

当不稳定度值较大时
,



1 0 6 气 象 学 报 4 8 卷

其不稳定层次较低同样可以出现雷暴天气
。

第二个向题
:

关于暖性积云能否产生闪电的向题
。

从我们导出的闪电预报方程(1 6) 式
,

似乎可以得

到答案
。

我们假定
:

余额不稳定度 5℃处的环竞温度落在零度层
,

由此可以解出y值耍大于零值的话
,

其

不稳定度值要高达 14 ℃
,

也就是说
,

大气层结处于极端不稳定的条件下
,

暖性积云才会发生闪电之可能
。

其原因就在于
,

余额不稳定度 5℃处的环竞温度时闪电起着决定性作用
。

在暖性积云中
,

此环竞沮度处

在正温区
,

它对闪电起着负的贡献 , 反之
,

此环境温度落在负温区
,

才是对闪电起若正的贡献
。

由此 可以

推断
:

最大不稳定层至余额不稳定度 5℃处的能盈区间
,

大 t 过冷却水滴被冻结的程度
,

是对闪电形成起

着决定性作用
,

而对流作用对闪电只是起着较次要的作用
。

4
。

结 论

综合本文上述
,

可以得出二点结论
:

1) 闪电过程
,

实质上就是不稳定能盘的释放过程
。

通过上述资料进行初步的 数理统计分析结果表

明
,

在层结满足中等湿度条件下
,

余倾不稳定度 5℃处的环境温度对闪电起着决定性作用
。

由于甘肃平

凉和兰州东乡两地的雷畏和雹暴的此环境温度处在负温区
,

强雹暴的此环境沮度分别比中等雹暴和踢

雹暴平均说来要低 10
O

C 和 2 0℃左右
,

而雷暴夭气的余倾不稳定度 5℃处的环境沮度比雹幕天气的此环

境温度来得高
,

由于此环境温度高低的不同
,

其云中的过冷却水滴被冻结的程度和形 成的降雹大小各不

相同
,

因此造成云中的闪电程度也大不相同
。

三

2) 在闪电向题上
,

不稳定度值大小对它起着一定的影响
,

而不是决定性影响
,

因此对于暖性积云而

言
,

只有处在极端不稳定的条件下
,

才会有发生闪电之可能 , 但其闪电与冷性积云是无法相比的
。

其原

因在于
,

暖性积云中
,

它的余撅不稳定度 5℃处的环境沮度是处在正沮区
,

它对闪电是起着负的贡献 , 相

反
,

冷性积云中
,

此环境温度落在负沮区
,

它对闪电是起粉正的贡献
。
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