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冰雹与雷暴大风的云对地闪电特征
’

陈哲彰
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,
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, 3 0 0 0 7 4 )

摘 要

利用京津冀中尺度试验基地三站闪电定位资料
,

对 1 9 8 9一 1992 年 20 个冰雹大风实例进

行 了分析
。

发现云对地闪电(简称地闪 )活动表现为一次冰雹大风天气过程
。

且正的云对地闪

电(简称正闪 )占绝对优势
,

而负的云对地闪电(简称负闪 )则与强降水相关
。

其开始发生时间

与雷雨同步
,

比冰雹平均提前 25 m in 左右
,

出现在雹云前进方向右侧(下风方 )1。一50k m
。

当

正闪发生在雹云后部时是冰雹发生与加强阶段
,

而闪电密集区与云休重益时是冰雹过程强盛

阶段
,

当位于云体的前方且散开时是冰雹减弱消亡阶段
。

这个特征对超短期预报具有指示意

义
。

关镇词
:
云对地闪电

,

冰雹
,

雷暴
。

1 引 言
雷暴与闪电的研究

,

多年来已取得很大进展
。

国外许多文献通过闪电与降水关系
,

讨

论雷电分布结构及起电机制
。

如 R ut led ge 等 (1” 0) [1] 发现线状 M CS 中的正闪来 自对流

云线并主要分布在与对流区 (负闪活动区域 )平行的线状区域内
。

M ac G or m an 和 N le lsen

(1 99 1’) [z] 发现中气旋强度与地闪活动之间存在正相关
。

在美国 16 届气象学会讨论局地强

风暴会上分析对 1 9 90 年 8 月 26 日发生在伊利诺斯龙卷雷暴闪电特征 [s] 时指出风暴前期

正闪占优势
,

在这段时间里收到众多的大冰雹和有破坏风力报告
。

而在 sm in 间隔正闪率

的峰值之后大约 巧一 20 m in 龙卷发生
,

这与文献【4〕所述纽约城南部的龙卷在整个 (正闪

加负闪)5 m in 地闪率显著峰值之后约 1 0一15 m in 发生 比较相似
。

国内关于雷电的研究亦

很多
,

但应用于气象预报仍较少
。 “

七五
”

期间京津冀中尺度试验基地引进美国 LL P 公司

的三站闪电定位系统 (设于北京 )对超短期预报进行应用试验取得较大进展
。

本文应用该

系统在实验期间采集的资料
,

对冰雹大风实例进行统计及典型个例分析
。

因应用于预报实

践研究刚起步
,

这里仅以揭示事实为主
。

2 冰雹大风的地闪活动统计对比分析

从 1 9 8 9一 1 9 9 2 年共收集到 20 个冰雹大风实例
。

由于雷达及地闪的原始资料短缺
,

仅

对冰雹大风发生时段的该地域地闪进行统计分析
,

结果列于表 1
,

可见如下特点
:

. 19 9 3 年 1 2 月 1 8 日收到原稿
,

1 9 9 4 年 3 月 12 日收 到修改稿
。
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(1) 冰雹大风时地闪活动数明显少于暴雨时
。

从表 1 中可见冰雹大风过程平均地闪

总数为 1 58 次
,

而暴雨 (6 次过程平均 )达 1 1 0 8 次
,

其比值为 1 : 7
,

即暴雨时地闪数为冰雹

大风的 7 倍
,

而对某个例来讲则更大
。

这是区别冰雹与暴雨地闪活动的重要特征
。

(2) 冰雹大风过程中正闪占绝对优势
。

从表 1 中可见正闪比率平均为 65
.

8 %
,

最高达

96
.

8 %
。

而最低为 53
.

1 %
。

仍 比常见的 比例 (一般小于 20 % )要大得多
,

正闪为负闪的 1
.

9

倍
,

最大可达 30
.

5 倍
。

这是冰雹大风地闪活动的主要特征
,

也是区别强降水(6 次暴雨平

均负闪占 89
.

5 %
,

而正闪仅占 10
.

5 % )时负闪占绝对优势的主要标志
。

表 1 1 9 8 9一 1 9 9 2 年京津冀 20 次冰毯大风及 6 次暴雨过程地闪活动特征

天 过程 正 闪 负 闪 正闪为

气 项 地闪 次 百分比 次 百分比 负闪的
类 目 总数 数 (% ) 数 (% ) 倍数 出现的 日期及天气简况
别

平
冰 均 1 5 8 1 0 4 6 5

.

8 5 4 3 4
.

2 1
.

9 19 9 0 年 2 次
,

19 9 1 年 4 次
,

1 9 9 2 年 1 4 次

最 19 9 2 年 7 月 2 1 日 1 8 时一2 3 时

高 6 3 6 1 9 6
.

8 2 3
.

1 3 0
.

5 河北省南部胞线大风局地冰雹
橄

最

低 1 4 7 5 3
.

4 6
。

9 1
.

19 9 2 年 6 月 2 8 日 1 4 时一 1 7 时半
张家 口到北京中一大雨局地冰橄

8 9
。

5 0
。

10 1 9 9 1一1 9 92 年大暴雨 2 次
,

暴雨 3 次
,

中一大雨 1 次
平均

暴

最
高 9 8

。

2 0
.

0 2 1 9 9 2 年 6 月 2 3一 24 日 2 2
: 4 0一5

:
2 0 蓟县局地暴雨

2 0 2 1 9
.

0 8 1
.

0 0
.

24
1 9 9 1 年 7 月 2 7一2 8 日 2 1

: 0 0一14
; 0 0 雄县 (2 6 3m m )到黄

弊大暴雨

02
9翻
0

6jOU,�月b,上O甘8
八石

277硼8371062

最
低

3 冰雹大风地闪特征及分类

图 1 为天气过程降水量及逐时正
、

负地闪数 (定位仪有效探测范围 )时间曲线图
,

其中

可分为干雹和水雹两大类
,

即天气过程以冰雹 (图 la) 或雷暴大风 (图 1b
,

因个例少未再单

独分类 ) 为主
,

降水量很小的简称为干雹
。

暴雨或强降水中夹着冰雹大风 (图 lc
,

d) 的简称

为水雹
。

下面分别举例说明其地闪特点
。

3
.

1 干毯类

图 1a 是 1 9 9 0 年 6 月 21 日逐时正
、

负地闪数时间曲线
。

图中可见有 2 次地闪活动过

程
。

午后过程是与京津唐冰雹大风对应
,

夜间是与沧州 22 时后冰雹相关
。

这里仅对午后

过程进行讨论
。

当时华北为东蒙冷涡控制
,

受东移小槽影响发生了以冰雹为主的的天气过程
。

冰雹路

径 (图略 )分别为丰宁 ( 1 1
: 4 0) 发生

,

后东移减弱
;汤河 口 ( 1 2 : 1 5) 经兴隆到迁安 ( 1 7 :

36 )伴

有大风
,

后移出河北省消失
;主要影响天津的大冰雹 (详见后述 )

,

过程降水量很小
,

除丰宁

2 4 m m 外均小于 sm m
。

在天津大冰雹中心 (西郊 ) 只有 1 1
.

sm m
。

地闪活动有以下特点
:

( 1) 地闪活动表现为一次冰雹大风天气过程
。

地闪分布 (图略 )沿着冰雹路径活动
。

其

时间 ( 1 1
:
2 6一 1 5 : 1 7 )与冰雹过程 ( 1 1 : 4 0一 1 7 : 3 6 )基本吻合

。

( 2) 正闪占绝对优势
。

这次过程共有 1 68 次地闪
,

其中正闪 89 次占 53 %
,

负闪 79 次
,
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图 1 逐时正
、

负地闪数时间曲线及对应天气实况

(a
,

19 90 年 6 月 21 日短波槽冰截大风局地大雨
; b

,
1 9 9 2 年 5 月 19 日雷暴大风局地冰雹

;

c , 19 9 1 年 6 月 2 5 日胞线大一暴雨及冰雹大风
; d

,

1 9 9 1 年 6 月 2 5 日 1 2一 1 5 时 l om in 间隔地闪曲线
。

实线 为正 闪
,

虚线为负 闪
,

阴影 区为正闪大于负闪值
。

图中天气符号为常用意义
。

纵坐标单位为次 / h)

为正 闪占优势
。

从原始数据分析 (表 2) 中看到
,

在冰雹发生初期地闪频数很少
,

但正闪的

比率很大 (75 % )
。

而在冰雹成灾阶段(1 3
: 3 0一 1 8 : 1 7 )即图中阴影区共有地闪 91 次

,

正闪

75 次占 82
.

4 %
,

正 闪为负闪的 4
.

7 倍
。

表 2 1 9 9 。年 6 月 21 日 n 一19 时地闪活动与天气特征

正负地 闪

比例 主要天气特点

正 闪为负

闪 3 倍
负闪为正

闪 7
.

6 倍

正闪为负

闪 4
.

7 倍
正闪为负
闪 1

.

12 倍

冰雹发生初期

局地强降水
,

丰宁 24 m m 八

一n�

J%一
一

工闪
。,

一25负

次数
一n�

!%一i闪
。/

一75

地闪活 总

次 正

动时段 数 次数

1 1 :
2 6一 12

:
2 1 8 6

:
8
叮‘

8
111 2

:
22一 13 : 2 9 6 9

13 : 30一 18 : 17 9 1 7 5 8 2
.

4

6 1

l 6

古北 口雹灾开始到后

期伴有大风

总数 1 6 8 8 9 5 3
.

0 7 9 4 7
.

0

(3 ) 强降水时负闪占绝对优势
。

在表 2 中看到 1 2 :

22 一 1 3 :

29 时段 (图中虚线峰值 )负闪的

比率为 88
.

4 %
。

负闪为正闪的 7
.

6 倍
,

恰与丰宁强降水 ( 24 m m
·

h 一
‘)对应

。

但这段时间里

汤河 口 ( 1 2
:

50 )出现冰雹
。

在图中正闪曲线表现为小峰值
,

在该地区共有三次正闪活动其
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比率为 1 00 %
。

(4) 地闪活动 由负闪到正闪占绝对优势的转折时间为 13 时 30 分
,

恰好是古北 口南

部 7 个乡雹灾开始时间 (1 3
:

30 )
。

这点与 Se ra fin R J[4 〕新近指出正
、

负闪电转变时刻后会

有严重天气发生相似
。

(5) 首次正闪发生时刻与冰雹的关系
。

从上述冰雹三条路径初始站
、

雷达回波及地闪

资料分析统计得表 3
。

从表中看到冰雹最早出现在丰宁 (1 1 : 4 0) 对应首次正闪为 n 时 26

分
,

发生在其东北方向 45 km 处
,

位于雷达回波前沿 (图略 )
,

比冰雹提前 1 4 m in
。

在汤河 口

首次正闪出现在雷达回波后部边沿 比冰雹提前 35 m in
。

而永清的首次正闪 (1 4
: 5 1) 出现在

回波后部边沿
,

比雷雨 (1 4
:

52 )提前 lm in
,

比冰雹提前 26 m in
。

从三次平均可见首次正闪发

生时间与雷雨同步
,

比冰雹提前 25 m in
。

总之
,

若首次正闪强度在 + 1 50 以上
,

对应雷达回

波中心强度在 45 d B z 以上
,

在其前进方向约 35 k m 处
,

未来 25 m in 左右可能有冰雹发生
。

这点对超短期预报具有实际意义
。

表 3 冰雹与首次正闪出现时刻
、

位置
、

强度统计表

序 冰雹 首次正闪特征 强天气与地闪时差 多普勒

时 位置 强 雷 雨 冰 雹 雷达

发生 间 距离 度 出现 时差 出现 时差 PPI

号 地点 (h
,

而
n ) 方位 (km ) 时间 (而

n ) 时间 (而
n ) (dBZ )

1 丰宁 1 1
:
2 6 NE 4 5 + 1 52

.

6 1 1
:
3 3 7 1 1

:
4 0 14 4 0一 4 5

2 汤河 口 1 2
:
1 5 W 3 5 + 1 53

.

7 / / 12
:
50 3 5 4 5

3 水清 14
:
5 1 N一NE 2 5 + 1 7 7

.

3 14
:
5 2 1 1 5

:
1 7 2 6 4 5

合 计
.

/ / 10 5 4 8 3
.

6 / 8 / 7 5 /

平 均 / / 5 5 + 1 6 1
.

2 / 4 / 2 5 4 0一 4 5

3
.

2 水毯类

图 1。
,

d 分别为 1 9 9 1 年 6 月 25 日逐时及 12 一15 时 1 0 m in 间隔的正
、

负地闪曲线
。

当

日北京市出现暴雨伴冰雹大风天气 (国家气象局大院 内目测摘录 )
。

13 时 18 分到 54 分倾

盆大雨
,

刮东北大风伴有大冰雹 (, ~ 25 m m )
,

持续 3 0m in 左右
。

这次共有地闪 61 2 次
,

其

中正闪 1 30 次
,

而负闪 48 2 次占 78
.

8 %
,

为正闪的 3
.

7 倍
。

在逐时正
、

负地闪数时间曲线

图 (图 IC )中可见负闪占绝对优势
,

虚线的峰值区与暴雨有较好的对应
。

但在峰值区内突

然出现一个低谷
,

形成二峰一谷型
,

这个谷点与正闪的主峰对应
,

恰好是冰雹发生时刻
。

1 2一15 时 IOm in 间隔的正
、

负地闪时间曲线图 (图 ld )上出现阴影区(1 2
:

50 一 1 3 :
2 8) 与冰

雹发生时间吻合
,

但提前 30 m in 左右
。

最有趣的是负闪曲线在冰雹来临前突降(12
: 5。一

1 3
:

00 )为零
,

正闪 1 0 m in 达 7 次比率为 100 %之后约 1 8 m in 大冰雹发生
。

这一事实与美国

伊利诺斯超级单体龙卷的地闪特征极为相似
。

4 超级单体冰雹大风地闪特征及雹云结构
1 9 9 0 年 6 月 21 日天津大冰雹是在短波槽南端

,

受干线
、

中尺度扰动及海风锋多级触

发机制作用下形成的超级单体强风暴天气过程 [5]
。

该地区共有 41 次地闪
,

其中有 2 次负

闪与雹云无关
,

故只有 39 次
,

结合雷达回波及天气实况 (图 2) 综合分析
,

其特点如下
:
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图 2 1 9 9 0 年 6 月 21 日天津大冰毡路径上地闪活动及逐时雷达回波综合图

(实线为逐时雷达回波 (1 1
:

56 及 13
:

56 为短虚线)
,

强度自外向内 10
,

20
,

30
,

4 5
,

5 5
,

6OdBZ
,

长虚线为过程降水量(0
, 5 ,

10 m m )
,

+ 表正闪
, x 表负闪

;
图中天气符号为常用意义 )

(1) 地闪活动沿着超级单体干冰雹路径上分布
。

从图中长虚线可见过程降水量很小
,

大冰雹中心 (天津西郊 )为 1 1
.

sm m 属干雹类
。

冰雹从 15 时 17 分 (永清 )开始
,

16 时移到

天津
,

出现大冰雹及强地风
,

1 7 时后移入渤海消失
。

地闪活动分布在冰雹路径上
,

从 14 时

51 分开始至 17 时 44 分停止
,

并与雷达回波中心完全吻合
。

(2 ) 正闪占绝对优势
。

这次过程共有地闪 39
.

次
,

其中正 闪 34 次占 87
.

2%为负闪的

6
.

8 倍
。

从半小时间隔的正
、

负地闪时间曲线图 3 可见
,

正闪频数在冰雹发生初期 (两块回

波合并加强 )明显增加
,

16 时雹云到达夭津时受海风锋作用再次加强
,

正闪曲线直线上升

到主峰值 (1 6
:

30 )
,

即冰雹过程最强盛阶段
,

17 时 44 分迅速降至零
,

过程结束
。

整个过程

正闪的比例占绝对压倒的优势
。

(3 ) 正闪位于负闪的右侧 1 0一 so km
,

处于下风方 (图 2 )
。

这点与 Or
v ille 等 (1 9 5 8 ) [ 6 ]

“

典型的双极性闪电
,

距离为 1 0 0k m
,

其分布与高空风走向一致
”

的报导一致
。

但在云底有

一部分正闪很可能类似文献[v] 指出的最佳三极结构模型
。

(4 ) 负闪次数极少 (5 次 )
,

分布在雹云底部 (见图 2 )
,

其发生时间从图 3 中可见
,

分别

在 15 时 08 一 29 分(共有 3 次 )及 16 时 03 一12 分(2 次 )
,

恰好是雹云在廊坊合并加强及夭

津再度增强的时刻
,

说明负闪活动直接与上升运动相关
。

而且负闪强度在廊坊时平均为一
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目旧占仍、侣

24
.

5 ,

降水量为 0
.

3 m m
,

到天津时平均为一

5 4
.

9
,

最大降水量为 n
.

sm m
,

可见降水量大

小与负闪强度相关
。

这点与 1 9 8 9 年国家气象

局强风暴实验室[s] 的总结比较相似
。

同时发

现 16 时 12 分正 闪比率达 1 00 %
,

强度为 +

2 0 0 以上
,

最强 (1 6
: 0 4 )为 + 3 1 3

.

4 , 1 5 m in 后

静海 (1 6
:

19 )出现 17 m
· s一 ’

咫风
,

说明大风

与正闪强度相关
。

(5) 冰雹过程各阶段地闪特征及雹云结

构
。

从图 2 中取雷达回波时刻前后 15 m in 地

闪活动及对应时刻中尺度气压 (3h 低通滤波

值)系统做综合分析图 (图 4 )
,

该图可直接反

映雹云不同阶段特征及地闪分布
。

冰雹过程前期
,

从图 2 中看到 n 时 56

分在北京西郊有 4 块雷达回波
,

呈西北一东

图 3 21 日天津大冰雹地闪数时间曲线

及对应天气

(实线为正闪
,

虚线为负闪
, 天气符号为常用意义 )

南走向
,

先后发生小雷阵雨
,

但无地闪活动
,

可能是冰雹酝酿期
,

在丰宁及汤河 口冰雹发生

前也有类似的特征
。

14 时 55 分冰雹发生并加强 (见图 4a 中雷达回波 )
,

共有 4 次地闪 (正

闪 3 次
,

负闪 1 次 )分布在其北部边沿
,

位于永清中低压 (一 。
.

73 hPa) 后部到大兴 中高压

(+ 0
.

1 2h Pa )之间偏向中高压
。

首次正闪 14 时 51 分发生 (位于永清北部 25 k m )
,

与永清雷

雨 (1 4
:

52 )同步
,

比冰雹 (1 5
:
1 7) 提前 26 m in

。

因而雷达
、

地闪及永清雷雨基本上是同一时

间观测到
,

而分布向北倾斜
,

即雹云垂直轴向后 (前进方向)倾斜
,

并在加强之中
。

图 4b 是

15 时 56 分雷达回波
,

恰为天津西郊大冰雹 (1 6
: 14 )即将来临时刻

,

雹云主体 () 45 dBz )与

地 闪活动基本重叠略偏 后
,

且比较集中 (正闪 8 次
,

负闪 1 次 )
,

位于西郊 中低 压 (一 0.

77 h Pa) 中心附近
,

说明雹云轴呈垂直状态
,

是冰雹强盛阶段
。

16 时 20 分雹云发展到最强

时刻
,

雷达回波为 6 0d B z ,

云顶高度 1 4 0 0 0m
,

这时地闪频数为 8 次 /l Om in 的高峰值
,

正闪

比率为 1 00 %
,

强度平均为 + 2 57
.

3
,

16 时 50 分赵连庄出现重雹灾
,

伴有 26 m
· s 一‘

地风
。

图 4 。是 16 时 58 分雷达 回波
,

其中心与中高压 (大港 + 1
.

lh Pa) 重叠
,

共有 6 次正闪活动
,

分布在回波区前沿 3 0k m 内
,

已散开
,

说明云轴已向前倾斜
。

这时冰雹过程 已处在迅速减

弱消失阶段
。

图 4d 是 17 时 56 分雷达回波
,

共有三次正闪
,

分布在其前方 30 一 5 0k m 处
,

并已明显散开
,

冰雹过程结束
。

5 小结 (讨论)

(l) 地闪活动是中尺度强风暴过程的反映
,

其 中正闪直接与超级单体发生发展密切

相关
。

对冰雹大风可提前 25 m in 左右指示
。

从而结合雷达回波及时捉住中小尺度天气系

统
,

跟踪其活动规律
,

提高中小尺度天气系统的认识及预报水平
。

(2 ) 正负地闪活动能较清晰区分暴雨 (强降水 )与冰雹大风不同性质的天气
。

暴雨时

地闪活动比冰雹大风时频数多且集中
,

平均比值为 7 : 1
,

对个例则更大
。

暴雨时以负闪占

绝对优势而冰雹大风时则正闪占绝对优势
。

这个显著特征对雹云的认识和预报水平会有



3 期 陈哲彰
:

冰暴与雷暴大风的云对地闪电特征

耳耳耳耳耳耳耳耳一一 (1 4 : 5 5 )))))

}}}可万万而了了

图 4 1 9 9。年 6 月 21 日雷达回波时刻前后 15 m in 地闪活动及中尺度气压场

(粗 +
、

一 分别为中高
、

低压
,

虚线为中尺度气压场
,

等值线间隔为 。
.

Zh Pa ,
其它说明同图 2)

较大的提高
,

尤其在防雹减灾工作中可减少盲目作业
。

(3) 正闪占绝对优势不但与冰雹
、

大风
、

龙卷有较好关系
,

而且与雪暴密切相关
。

1 9 9 2

年 12 月山东半岛阵雪有相似特征
。

(4 ) 地闪活动在正
、

负闪电突变(转折 )之后 20 m in 左右将有严重天气发生
。

一般由负

转正闪电多为冰雹大风
,

而 由正转负闪电常有强降水
。

其负闪强度与降水量大小成正相

关
。

而正闪强度则多与强天气的严重性关联
。

这种强烈天气发生前的正闪峰值特征
,

可能

是由于强烈的上升气流
,

使得云底带负 电荷水汽无法聚积放电
,

而上层带正 电荷冰粒随着

降雹及下击气流带到云下放电所致
。

(5) 正闪多发生在云砧部位
,

从而间接可知雹云的柱状云体演变与冰雹大风的关系
。

当正闪分布在云体后部
,

即云轴呈后倾时是冰雹发生加强阶段
;
在地闪与雷达强 回波区重

叠且密集时云轴呈垂直状态
,

为雹云 已发展到强盛阶段
,

在雹云减弱消失时
,

云轴呈前倾
,

正闪分布在其前方且散开
,

根据这个特点可推测出雹云未来演变趋势及路径
,

从而正确判
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别冰雹落点及强度
。

(6) 在应用美国 LL P 公司三站闪电定位系统探测资料时
,

应注意系统的误差订正
,

特别是该系统基线上及强度归一化法计算误差值
,

必须加以修正
。

参考文献

[ 1 」 R ut led ge A
.

中尺度对流系统和 闪电
.

郭亚 田译
.

气象科技
,

1 9 9 2
,

5
:

70 一 71
.

〔2 〕 一个中尺度对流系统演变
:

云地闪电位置和风暴结构
.

林佩云编译自 Mon w ea R ev 1 9 91
,

1 1 9 (7) : 15 3 3一

1 5 5 5
.

〔3 〕 Kan
e R J

,

L ape nt h K D
.

1 9 9。年 8 月 28 日在伊利诺斯北部超级单体龙卷闪电特征
.

陈哲彰等译
.

天津气象
,

1 9 9 4
,

9 (3 ) 3 4一3 6
.

[ 4 〕 反r a fin R J
.

大连第三次中美中尺度气象学研讨会交流材料
.

气象科技动态
.

1 99 2 年 10 月
.

【5 」 陈哲彰
. “

90
.

6
.

21
’

天津强冰橄中分析
,

华北中尺度暴雨试验文集
.

北京
:

气象出版社
,

1 99 2 年
.

[ 6 ] 0 四川e et al
.

压卯le 钾t t e r n s re vea l司 by li g ht川叩 !仪a tio ns in

mesosc
ale st o

rm
,

Sys t e

ms G 印p hy R es L e tt
,

15
,

12 9 一

1 3 2
-

[ 7 〕 Ho lz w o rt h R H
.

美国 1 98 7一 1 9 90 年的大气电动力学
,

张菊生译
.

气象科技
,

1 9 9 2
,

2 : 2 6一25
.

〔8 〕 顾映欣
·

闪电定位资料与对流降水关系的初步分析
,

京津冀中尺度试验文集
,

气科院中尺度所
,

19 89
,

13 2一1 38
·

T H E C H A R A C
’

1飞R IS T ICS O F L IG H T N IN G FR O M C L O U D S

T O G R O U N D A C C 0 MPA N Y IN G W 1T H H A IL ST O N E S
,

T H U N D E R ST O R M S A N D G U STS

C h e n Z h e z ha n g

(材‘比砰诚呀盆以 Ob占门~
y of T 山户

.

T ‘ n

户
,

3 0 0 0 7 4 )

A b str a Ct

A e e o r d in g to th e d a t a fr o m 3 s ta t io n s o f m e s o s e a le w e a the r sys te m e x p e r im e r t al ba s e in

Be ijin g
,

T ia n jin g a n d H eb e i
,

2 0 e a s e s o f ha ils t o n e s w ith g u s ts w e a th e r Pr oc e s s fr o m 1 9 8 9 to

1 9 9 2 w e r e a n a ly z e d
.

T h e r e s u lt s sh o w e d th a t th e a e t iv ity o f lig h t n in g fr o m elo u d to g r o u n d

w a s a p roc e s s w ith g u s t s
.

T he pos it iv e e ha r g e o f lig ht n in g fr o m elo u d s to g r o u n d w a s d o m i
-

n a n t
.

T h e n e g a t iv e e ha r g e
.

o f lig h thin g from
elo u d s t o g r o u n d e o r r e la ted t o h e a

叮
r a in fall

.

T he oc e u r e n e e o f lig hthin g e o in e id e d w ith the th u n d e rs t o r m s tw e n ty fiv e m in u t e s e a r lie r

tha n ha ils t o n e s o n a n a v e r a g e
.

It a p p e a r e d 1 0 一 so k m r ig h tha n d in fro n t o f ha ils t o n e elo u d s

.

W h e n p os it iv e e ha r g e lig ht n in g oc c u r r e d a t the re a r p a r t o f h a ils to n e elo u d s
,

it w a s the oc
-

e u rin g a n d s t r e n g the n in g s ta g e o f ha ils t o n e s ; w he n the e o n e e n t r a t in g a rea o f lig ht n in g ov
er-

la p p ed w ith th e b掀 y o f efo u d s
,

it w a s th e s tr o n g e s t s t a g e o f the ha ils t o n e p roc ess : w he n the

li g ht n in g w a s a t th e fr o n ta l p a r t o f t he e lo u d s a n d se p a r a t in g it w a s t he w e a k e n in g a n d d is-

a p pe a r in g s ta g e o f the ha ils t o n e e lo u d s
.

T h e s e e ha r a e te r is t ie s w e r e s u g 罗
s tio n s

for
n o w ea s t-

I

ng
·

K ey wo rd
s : L ig ht n in g fr om

e lo u d s to g r o u n d
,

H a ils ton
e

,

T h u n d ers tor m
.


