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线状中尺度对流系统内多个强降水单体的

结构演变及闪电活动特征
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摘　要　利用多普勒雷达、ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统和气象自动站等观测资料，以线状中尺度对流系统内多个γ中尺度

强降水单体为研究对象，揭示了单体之间、单体与β中尺度线状对流系统的多种相互关系，设计多种雷达参量对单体的结构演
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变进行定量化描述，进一步建立了对流单体结构演变与闪电活动的相互关系。得到以下结论：（１）线状中尺度对流系统内顺

义、房山、固安、宝坻对流单体分别造成了１ｈ降雨２３、５０、２７、７０ｍｍ，在其演变过程中，顺义单体被另一个单体追逐、供给，房

山单体包括２个更小单体的合并过程，而固安、宝坻单体的初生和发展与线状中尺度对流系统是被喂养、吞食的关系。（２）设

计的雷达参量犞４０（４０ｄＢｚ强回波核的体积大小）、犞４０ＵＰ６（６ｋｍ高度以上４０ｄＢｚ强回波核的体积大小）、犛ＥＴ１１（回波顶在１１ｋｍ

处的回波范围大小）量化描述了单体的三维结构演变特征，犉ｉｃ（云闪频数）和犉ｃｇ（地闪频数）与上述雷达参量关系密切，如与

犞４０ＵＰ６的相关系数为０．６３—０．９７；而犉ｉｃ比犉ｃｇ更敏感地呼应单体结构的变化。（３）固安单体在成熟阶段，主正电荷区（即辐射

点最大密集区所处的地方）维持在较低位置，远低于其他单体在成熟阶段主正电荷区的高度。（４）在对流单体合并后，犉ｉｃ和

犉ｃｇ增大且主正电荷区明显抬升、闪电频数陡增对应降水强度增大、闪电频数峰值超前于降雨强度极值等特征，对灾害天气的

预警具有积极意义。

关键词　线状中尺度对流系统，γ中尺度对流单体，结构演变，雷达参量，闪电活动

中图法分类号　Ｐ４５８．１
＋２１

１　引　言

线状中尺度对流系统（ＬｅａｄｉｎｇＬｉｎｅ Ｍｅｓｏ

ｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，ＬＬＭＣＳ）包括飑线系统

和中尺度雨带两类，是雷暴、暴雨、冰雹和短时大风

等强对流天气的重要制造者，其对流区常由众多尺

度在几十千米的对流单体侧向排列集合而成

（Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，１９９０），在空间结构、生命期、移动等

方面，这些对流单体既受制于更大尺度的线状中尺

度对流系统，也有各自的独立性。近期中外学者的

一些研究表明，与相近尺度的、孤立的雷暴单体相

比，存在于线状中尺度对流系统内的对流单体既有

其独特性，也有共性。刁秀广等（２０１１）曾统计了５４

个超级单体雷暴的结构特征，认为在最大反射率因

子及其高度、回波顶高、垂直积分液态含水量等方

面，孤立的超级单体均比嵌于中尺度对流系统内的

超级单体要强大。Ｓｔｅｉｇｅｒ等（２００７）的研究也认为，

在线状中尺度对流系统中，雷暴大风、雷达回波特征

和闪电活动三者之间联系程度不如超级单体那样保

持得持久；还推断这一对应关系的减弱是由于嵌在

线状中尺度对流系统内的多个对流单体之间相互影

响造成的。而潘玉洁等（２００８）利用多普勒雷达分析

发现，强飑线系统内的强降水区中存在一个同经典

超级单体一样的中气旋，其起源于３．５—５ｋｍ高度，

随后向上、下发展，最大旋转速度达到２４ｍ／ｓ，４—

７ｋｍ高度以旋转为主，７ｋｍ以上为辐散出流。随

着中小尺度监测技术的进步，中外学者将研究尺度

从上百千米的β中尺度转移到几十千米的γ中尺

度，特别是嵌于线状中尺度对流系统内且造成恶劣

天气的对流单体，其演变规律越来越受关注。Ｌａｎｇ

等（２００８）选取了飑线系统内１个造成大风的对流单

体和２个造成冰雹的对流单体，利用雷达和总闪电

资料开展针对单体的电荷结构、微物理过程和动力

作用等方面的研究。Ｗｅｉｓｓ等（２００８）利用闪电定位

仪（ＬＭＡ，ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ）和Ｅ电场探空

资料，研究了β中尺度对流系统内４个对流单体中

的电荷分布，发现每个单体的电荷分布都不相同，电

荷结构为２—６ 层不等，闪电活动也非常复杂。

Ｚｈｅｎｇ等（２０１０）利用ＳＡＦＩＲ３０００闪电资料研究了

中尺度暴雨雨带中γ中尺度对流区范围内的电荷垂

直结构。袁铁等（２０１０）在研究华南飑线内闪电活动

与降水结构的关系时也将研究视角放在单体尺度

上。与先前针对线状中尺度对流系统整体开展的相

关研究（Ｇｏｏｄｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｒｕｔｌｅｄｇｅ，ｅｔａｌ，

１９８８；Ｈｏｌｌｅ，ｅｔａｌ，１９９４；曹治强等，２００５；刘冬霞

等，２０１０；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１）相比，研究尺度减小，突

出了处于不同发展阶段的各单体自身的演变特征、

规律及其与冰雹、雷暴大风、强降水等的关系，弥补

了整体研究线状中尺度对流系统时所得结论是多个

对流单体共同作用结果的不足。

就对流单体而言，其内部存在着对流、降水（降

雹）以及起电放电３种物理过程，分别对应着动力场

（即气流运动速度场）、微观场（也称降水场，即各类

相态水成物粒子的时空分布）、电活动（起电→带电

粒子分离形成正、负电荷分布区→产生电场→放

电），此３种物理过程必然有密切的关联。非感应起

电机制（Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８；Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９９３）认为，

只有强的上升气流，才能将过冷液态水带到较高的

高度，凝结为冰晶，并加速冰晶和霰的碰撞转移电

荷，使不同的粒子携带不同种类的电荷，在自身重

力、云内动力场的作用下产生分离，不同的电荷区叠

加形成电荷结构，从而产生闪电活动。因此，闪电活

６３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１３，７１（６）



动既与对流系统结构及其变化有关系（如Ｋｅｉｇｈｔｏｎ

等（１９９１）分析表明，地闪活动和６ｋｍ（约－１０℃层）

高度处对流云的面积（雷达参量犛４０ＵＰ６）有很强的正

相关），也与对流区降水有关系（如以犚ＰＦ（Ｒａｉｎｙ

ｉｅｌｄｓＰｅｒＦｌａｓｈ）表征每个闪电代表的降水量，基于

ＳＡＦＩＲ３０００资料，在北京地区的 犚ＰＦ为 ２．６５×

１０７ｋｇ（郑栋，２０１０ａ）；西班牙的犚ＰＦ为（０．７２—２．０４）

×１０７ｋｇ（Ｓｏｕｌａ，ｅｔａｌ，２００１））。

近几年，多种中尺度探测设备的布设为研究尺

度缩小为γ中尺度提供了前提条件，而运用多普勒

雷达、北京ＳＡＦＩＲ３０００定位系统、加密自动站等观

测资料，研究对流单体的结构演变和闪电活动特征

及其之间的关系，对闪电资料在强对流天气预警中

的运用具有积极意义。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）雷达资料源于北京（３９．８１°Ｎ，１１６．４７°Ｅ，

３１．３ｍ）和天津（３９．０４°Ｎ，１１７．７２°Ｅ，７０．３ｍ）雷达

三维组网拼图资料，包括直角坐标系下的基本反射

率（犚，ｄＢｚ）、回波顶高（ｋｍ），时间间隔６ｍｉｎ。雷达

直角坐标系的水平分辨率为０．０１°×０．０１°，面积约

为１．２３ｋｍ２。在垂直方向，０．５—５．５ｋｍ 分为１１

层，间隔０．５ｋｍ；６—１０ｋｍ分为５层，间隔１ｋｍ；

１１—２０ｋｍ分为５层，间隔２ｋｍ，共计２１层。

（２）闪电资料来源于北京ＳＡＦＩＲ３０００闪电定

位资料。该系统用干涉法测量闪电产生的甚高频

（ＶＨＦ，１１０—１１８ＭＨｚ）辐射信号，提供闪电辐射点

的三维分布以及云云闪电信息，并结合低频（ＬＦ，

３００Ｈｚ—３ＭＨｚ）信息得到地闪资料。该系统包括

３个探测子站（永清、丰润、怀柔）和一个中心站（北

京），理论上２００ｋｍ范围内定位误差小于２ｋｍ，探

测效率可达９０％。

为了获取闪电频数信息，在处理闪电资料时遵

循通用规则（郑栋等，２０１０ｂ）：

（ａ）每条记录即一个辐射点。以第一行记录为

基准，用第２行的记录与第一个记录比较，只有满足

时间≥１００ｍｓ且距离≥７ｋｍ 时才认为是另一闪

电，否则为同一次闪电，然后再进行下一个记录比

较，直到满足该条件为止。当该闪电满足以上条件

时，认为是一次云闪。

（ｂ）在每个辐射点记录中，从右向左第１３列，

字符为“４”被认为是首次回击，“５”是继后回击，将标

记为“４”、“５”的认为是地闪。

（ｃ）只有电流强度超过１０ｋＡ的地闪才被当作

正地闪，否则认为是云闪。

另外，考虑到一次云闪空间伸展尺度很大，研究

中不涉及云闪在垂直方向的位置，只考虑某一时段

所选水平范围内云闪的个数，并认定被比较的第一

个辐射点的经纬度为此次云闪的水平位置。为了确

保所选对流单体内闪电资料的定位精度和可供研究

的数量，通过将６ｍｉｎ内云闪、地闪的水平位置与相

应时刻雷达回波图进行叠加（雷达回波时刻前后

３ｍｉｎ），且全程跟踪，从而选定研究单体。

（３）地面自动气象站资料为１０ｍｉｎ间隔，包括

风向、风速、温度、湿度、气压、降水量等要素。

２．２　方　法

受目前探测能力制约，难以实现直接探测对流

单体内部上升运动的强烈程度、水成物粒子的性质

和多少等，但是，通过科学分析多普勒雷达获得的对

流单体回波结果，能够间接地获得以上信息。如回

波顶高度较高则反映对流单体发展旺盛，其内部上

升运动强烈；强回波核（大于４０ｄＢｚ）范围大可能反

映对流单体内部可降水粒子含量高、粒子大；而强回

波核在一定高度以上（如低于－１０℃、甚至－２０℃）

时可以推断其内部的水成物粒子相态为固态的冰晶

和霰，而不是液态的云滴。设置雷达参量是为了更

恰当地、定量化地描述对流单体或对流系统的结构

及其变化，这对于实现计算机快速甄别、资料同化具

有深远的意义。

此外，从非感应起电机制和数值模拟（言穆弘

等，１９９６）可知，水成物粒子性质、含量以及上升运动

与起放电过程有着密切的关系，而这种关系的定量

化首先要求选取物理意义明确且符合观测事实的雷

达参量。

２．２．１　雷达参量犞４０和犞４０ＵＰ６

如图１所示，圆柱体示意在某一回波强度范围

内的云体（如４０ｄＢｚ强回波核）（图１ａ），直角坐标系

雷达数据为格点数据（图１ｂ），水平切面的高度可任

意选取（如６ｋｍ或０℃、－２０℃层处的高度等），该

切面与圆柱交面内网格点的总和为某一高度处

（犎）、某回波强度范围内（犚）的面积，记为犛ＲＨ。圆

柱内由２１层犛ＲＨ组成，每层之间的高度固定为１或

２ｋｍ，所以，犞ＲＨ＝犛ＲＨ×１ｋｍ为每层体积，各层体

积总和定义为某一高度之上某回波强度范围内（犚）

的体积犞ＲＵＰＨ（单位为个）。如犞４０ＵＰ６指某一时刻
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图１　利用直角坐标系雷达资料计算雷达参量的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄａｒｄａｔａｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

６ｋｍ高度以上４０ｄＢｚ区域的体积，反映某一时刻

强回波核的大小和所处的高度，在一定程度上反映

了对流云云体的空间大小、旺盛程度、降水强度。

２．２．２　雷达参量犛ＥＴ１１

由于在对流系统中，各处的回波顶高度此起彼

伏，有些相对独立，有些低层相连而高层独立。

犛ＥＴ１１代表回波顶高于１１ｋｍ的所有网格点数的总

和，反映了上升气流的强烈程度和系统体积发展庞

大的程度。犛ＥＴ１１越大，表明系统不但发展得高，而

且范围也大。因此，雷达参量犛ＥＴ１１描述了对流系统

发展的旺盛程度。其“骤升和骤降”对应着对流系统

的发展阶段和减弱阶段；峰值区对应的是对流系统

的旺盛时期。还尝试了其他的雷达参量，并与以前

中外学者提到的相关雷达参数进行了比较，如犛４０６

（６ｋｍ 高度处的强回波的面积，Ｋｅｉｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９１），发现在本例中犛４０６与犛ＥＴ１１的相关系数达到

０．９２，说明二者物理意义相近，考虑研究的连续性

（易笑园等，２００９，２０１２），故仍然沿用犛ＥＴ１１。

３　线状中尺度对流系统内各强降水单体的

结构演变和闪电水平分布特征

　　２００７年７月１８日０５—１２时（北京时，下同），

北京、天津及河北东北部出现强降水，河北省１６４个

乡镇雨量为５０—１００ｍｍ，３８个乡镇雨量在１００ｍｍ

以上，最大雨强达１０７．５ｍｍ／ｈ，部分地区出现了短

时大风。天津宝坻总降水量达到９０ｍｍ，最大雨强

达到７０ｍｍ／ｈ；北京的密云和平谷也出现了７０ｍｍ

以上的暴雨。宝坻自动气象站在０８时０２分监测到

有飑出现。此外，从１７日２０时北京探空曲线（图

略）可以看出，９２５—７００ｈＰａ为对流不稳定层，且

５００ｈＰａ是最干区，这种上干下湿的湿度层结有利

于不稳定天气的发生。１７日２０时，３ｋｍ高处的温

度约为１３℃，５ｋｍ高处的温度约为０℃，７ｋｍ高处

的温度约为－１０℃，９ｋｍ高处的温度约为－２４℃，

１１ｋｍ高处的温度约为－４０℃。

３．１　强降水单体的确定

图２ａ—ｆ分别为２００７年７月１８日０５时４８

分—０７时４８分间隔２４ｍｉｎ回波顶高与云闪叠加

的水平分布。可见，在线状中尺度对流系统内镶嵌

着多个回波顶高明显高于周围的对流单体，回波顶

高均达到１２ｋｍ（粉色）。根据研究时段内，各时次

叠加图中闪电资料与雷达回波的对应情况及可供研

究的数量确定了顺义、房山、固安和宝坻４个对流单

体为研究对象。在线状中尺度对流系统的演变过程

中，地闪（图略）、云闪的水平位置均与４个对流单体

有很好的对应关系，绝大部分闪电落入回波顶高大

于１１ｋｍ的区域，说明所选４个单体的闪电资料水

平定位精度较高，相关研究可靠。表１是根据观测

资料列出的以上对流单体的影响地点、选取的范围、

所处的演变阶段、降雨强度大小和起止时间（限于研

究时间内）。降雨强度为自动气象站所记录的１ｈ

内的降雨量，超过２０ｍｍ／ｈ定义为强降水，可知，上

述４个对流单体均为强降水单体。

３．２　强降水单体的结构演变

图２ａ—ｆ反映了各强降水单体在线状中尺度对

流系统中的水平分布，为了进一步了解各强降水单
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图２　２００７年７月１８日０５时４８分—０７时４８分回波顶高（阴影）与云闪（“＋”号）叠加水平分布

（ａ．０５时４８分，ｂ．０６时１２分，ｃ．０６时３６分，ｄ．０７时００分，ｅ．０７时２４分，ｆ．０７时４８分；粉色方框圈入

的为顺义单体，红色方框为房山单体，黑色方框为固安单体，兰色方框为宝坻单体）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｈｏｔｏｐ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄＩＣｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ｓｉｇｎ“＋”）ｆｒｏｍ０５：４８ＢＴｔｏ０７：４８ＢＴ

１８Ｊｕｌｙ２００７（Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２４ｍｉｎ．ＰｉｎｋｐａｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＳｈｕｎｙｉｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｌｌ．

ＲｅｄｐａｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＦａｎｇｓｈａｎ．ＢｌａｎｋｐａｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＧｕ’ａｎ，ａｎｄＢｌｕｅｏｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＢａｏｄｉ）

体结构演变的细致过程，沿着图２ａ直线Ｌ１做垂直

剖面，得到图３ａ、ｂ，沿着图２ｂ直线Ｌ２做垂直剖面，

得到图３ｃ—ｅ，沿着图２ｃ直线Ｌ３做垂直剖面，得到

图３ｆ、ｇ。运用回波顶高和ＲＨＩ（用来显示雷达垂直

剖面图像的距离高度指示器）分析各单体多样的演

变过程，可知单体间、单体与线状中尺度对流系统的

相互作用。

３．２．１　顺义单体

从图２ａ可见，０５时４８分在线状中尺度对流系

统内的顺义单体的西侧有一个回波顶高约为１０ｋｍ
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表１　２００７年７月１８日０５时３６分—０８时２４分线状中尺度对流系统内４个强降水对流单体的特征

Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｃｅｌｌｓｉｎａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｆｒｏｍ０５：３６ｔｏ０８：２４ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２００７

单体号 影响地点 经度范围 纬度范围
降雨强度

（ｍｍ／ｈ）

起止和

持续时间
研究时段

顺义单体
北京城区、昌平、

顺义、密云

１１６°—

１１７．０５°Ｅ

３９．７°—

４０．６°Ｎ
２３

０５时３６分—０７时００分

９０ｍｉｎ

初生—发展—

旺盛—减弱

房山单体
滦水、房山、

北京城区

１１５．２５°—

１１６．２０°Ｅ

３９．３５°—

３９．８５°Ｎ
５０

０５时３６分—０６时４８分

７８ｍｉｎ
初生—发展—旺盛

固安单体
新城、固安、

霸州、永清

１１５．８５°—

１１６．８０°Ｅ

３９．０°—

３９．７°Ｎ
２７

０７时００分—０８时２４分

９０ｍｉｎ
发展—旺盛—减弱

宝坻单体
大兴、通州、香河、

天津宝坻

１１６．２０°—

１１８．１°Ｅ

３９．２５°—

４０．２°Ｎ

７０

有大风

０６时４８分—０８时０６分

９０ｍｉｎ
初生—发展—旺盛

　　　注：降水观测源于自动气象站，由于站点密度所限，该值不代表所选区域内最大降雨强度值。

的单体，称为１号单体，跟踪其演变可知，在之前

３０ｍｉｎ既已存在，从ＲＨＩ上可见，１号单体不断靠

近顺义单体，０５时３６分（图３ａ）两单体均有独立的

强回波核心，回波强度分别为４５和５０ｄＢｚ。在

６ｋｍ高度以下３０ｄＢｚ回波（黄色区域）联为一体，

３５ｄＢｚ回波部分开始合并，但在８ｋｍ以上，两单体

３０ｄＢｚ回波边界清晰。１号单体的西侧为线状中尺

度对流系统的层云区（即云砧），回波强度为１５—

３５ｄＢｚ。０５时４８分（图３ｂ）两单体合并，４０ｄＢｚ区

域连为一体，但两单体仍有各自的强回波核。０６时

（图３ｃ）１号单体回波顶高度降低，回波核范围减小，

表明此时该单体强度减弱，同时顺义单体回波顶高

度、５０ｄＢｚ范围的高度均有所上升，此时顺义单体强

度有所加强，但两单体仍是合并状态。０６时１２分（图

３ｄ），１号单体与顺义单体强回波核的距离开始增大，

而顺义单体回波顶高度继续升高，１２ｋｍ以上范围扩

大。直到０６时３０分（图３ｅ），１号单体回波核强度仅

为３５ｄＢｚ，回波顶高度降为６ｋｍ，且与顺义单体分裂

开来，而顺义单体仍维持旺盛状态。概括而言，一个

单体追逐上另一个单体，合并加强一段时间后，以一

个单体减弱为代价，而另一个单体旺盛发展，最后分

离，它们的关系为追逐、供给关系。翟菁等（２０１１，

２０１２）通过观测和ＭＭ５数值模拟得到相似结论：当两

个单体都处于相近的发展阶段，合并后单体发展增

强；当一个单体强度大于另一个单体时，合并后一个

单体得到增强，另一个单体减弱消亡。

３．２．２　房山单体

从图２ａ可见，０５时４８分红色框内存在两个回

波顶高于１２ｋｍ的单体，如图２ｂ中沿Ｌ２做０６时

００—３０分线状中尺度对流系统剖面得到图３ｃ—ｅ，

可见０６时组成房山单体的两个单体具有独立的强

回波核，分别为４０和４５ｄＢｚ，３０ｄＢｚ区域开始合

并，合并时的云桥出现在４—５ｋｍ高度，而后合并

范围向上、下同时扩展，至０６时１２分（图３ｄ），

４０ｄＢｚ强回波开始合并，但仍有单独的回波顶，同时

由图２ｂ可见两合并的单体内闪电个数增多。至０６

时３０分（图３ｅ），房山单体回波顶高抬升、强回波垂

直范围扩大，表明该单体在壮大。虽然仍有两个回

波顶，但４０ｄＢｚ强回波已经合为一体。房山单体演

变中的合并发生在０６时００—１２分。

３．２．３　固安、宝坻单体

固安、宝坻单体发展过程相似，仅以固安单体为

例。沿图２ｃ上Ｌ３做线状中尺度对流系统剖面可清

楚地看到单体在线状中尺度对流系统前进方一侧被

激发、吞食的过程。从图２ｂ、ｃ可见，在０６时１２和

３６分，固安单体和宝坻单体为初生阶段，回波顶较

低，且均出现在线状中尺度对流系统的前沿附近，其

生成与线状中尺度对流系统有密切关系，而后回波

顶高度抬高，且与线状中尺度对流系统的距离越来

越近。以固安单体为例，从图３ｆ可见线状中尺度对

流系统对流区强回波墙回波顶达到１３ｋｍ，最强回

波核强度为５０ｄＢｚ，强回波墙后侧为层云区。线状

中尺度对流系统的前方，固安单体旺盛发展，经历了

近１ｈ后，７时２４分（图３ｇ），固安单体与线状中尺

度对流系统合并，４０ｄＢｚ范围合在一起。单体在线

状中尺度对流系统营造的有利于其发展的环境中被

激发、发展，最后融入线状中尺度对流系统内继续壮

大，单体与线状中尺度对流系统是一种被喂养、吞食

的关系。这一过程与Ｄｅｎｎｉｓ等（１９７０）提出的喂养

单体合并过程相似，即在距离父辈单体不远处、距地

几千米高度上有新单体生成，且新单体发展，迅速与

父辈单体合并。
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图３　（ａ）、（ｂ）１号单体、顺义单体在０５时３６和４８分的ＲＨＩ，　　　

（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为房山单体与顺义单体在０６时００、１２、３０分　　　

的ＲＨＩ，（ｆ）、（ｇ）分别为线状中尺度对流系统和固安单体在　　　

０６时３６分和０７时２４分的ＲＨＩ（红色实线代表线状中尺度对流　　　

系统的范围，粉色、红色、黑色方框分别代表顺义、房山、固安单体）　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓＲＨＩｏｆＮｏ．１ｃｅｌｌａｎｄＳｈｕｎｙｉｃｅｌｌａｔ　　　

５：３６ＢＴａｎｄ５：４８ＢＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｃ）－（ｅ）ａｒｅＦａｎｇｓｈａｎａｎｄ　　　

Ｓｈｕｎｙｉｃｅｌｌｓａｔ０６：００ＢＴ，０６：１２ＢＴａｎｄ０６：３０ＢＴ，　　　

（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ａｒｅＧｕ’ａｎｃｅｌｌａｔ６：３６ＢＴａｎｄ７：２４ＢＴ　　　

ＲｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＬＬＭＣＳ，　　　

ｐｉｎｋ，ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｓｑｕｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　　　

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＳｈｕｎｙｉ，ＦａｎｇｓｈａｎａｎｄＧｕ’ａｎｃｅｌｌ）　　　
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４　各强降水单体的结构演变与闪电活动的

关系

４．１　雷达参量犞４０犝犘６和闪电频数的关系

由第２节可知，犞４０ＵＰ６代表对流单体在６ｋｍ上

部４０ｄＢｚ强回波的体积，在一定程度上反映了单体

发展的旺盛程度。首先分别计算研究时段４个单体

内犞４０ＵＰ６与犉ｉｃ、犉ｃｇ时间序列变化的相关系数。在顺

义单体中，犚ｉｃ＝０．７７２，犚ｃｇ＝０．６３；在房山单体中，

犚ｉｃ＝０．８１９，犚ｃｇ＝０．８７４；在固安单体中，犚ｃｇ＝

０．９５２；犚ｉｃ＝０．９２９；在宝坻单体中，犚ｉｃ＝０．９７４，犚ｃｇ

＝０．８９４。可见，相关系数均在０．６３以上，最高达到

０．９７４，因此，描述单体结构变化的雷达参量犞４０ＵＰ６

与闪电频数的关系极为密切。其次，针对代表时刻，

进一步通过犞４０ＵＰ６与犉ｉｃ、犉ｃｇ的关系反映闪电活动与

对流单体结构变化的关系。

顺义单体在０５时５４分、０６时１８、４２分，犞４０ＵＰ６

曲线出现低谷（图４ａ），对应犉ｉｃ均相应出现低谷，可

见云闪活跃的程度与单体６ｋｍ高度上部体积大小

关系较密切。在０６时１８分，出现了值得进一步研

究的现象———即犉ｉｃ与犉ｃｇ呈反位相关系。

图４　顺义（ａ）、房山（ｂ）、固安（ｃ）、宝坻（ｄ）单体的雷达参量犞４０ＵＰ６和云闪频数犉ｉｃ、地闪频数犉ｃｇ的时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犞４０ＵＰ６ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＩＣａｎｄ

ＣＧｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＳｈｕｎｙｉ（ａ），Ｆａｎｇｓｈａｎ（ｂ），Ｇｕ’ａｎ（ｃ），ａｎｄＢａｏｄｉ（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｌｌｓ

　　房山单体犞４０ＵＰ６曲线０６时１２分出现低谷（图

４ｂ），对照图３ａ、ｂ可知，此时恰好是２个单体合并时

刻，而后犞４０ＵＰ６曲线快速上升，并在０６时１８分出现

高峰。由此可知，单体合并后旺盛发展，但在合并瞬

间，单体在６ｋｍ以上有塌陷的特征。这与王俊等

（２０１１ｂ）、易笑园等（２０１２）的观测事实一致。犞４０ＵＰ６

曲线０６时３６分又现低谷，对比雷达回波顶高图像

（图略）可知，此时房山单体内出现２个核心，说明多

核心现象的出现对单体６ｋｍ 以上体积是有影响

的。值得关注的是，犉ｉｃ在犞４０ＵＰ６曲线出现低谷的０６
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时１２、３６分和高峰的０６时０６、１８分等４个时刻之

后的６—１２ｍｉｎ均对应出现谷值和峰值。说明云闪

活动变化落后于对流单体６ｋｍ以上的结构变化。

由图４ｃ可见，在固安单体中，无论云闪、还是地

闪活动，在对流单体发展至成熟阶段（０７时００—１８

分），闪电活动活跃，频数快速增多；在减弱阶段（０７

时４８分），闪电活动减弱。可见云闪频数（犉ｉｃ）和地

闪频数（犉ｃｇ）与犞４０ＵＰ６相关性极高。

由图４ｄ可见，宝坻单体在０７时３０分、０８时，

犞４０ＵＰ６曲线出现小波动，而犉ｉｃ、犉ｃｇ曲线也相应地起

伏。进一步说明闪电活动很大程度受对流单体

６ｋｍ以上结构变化的影响。值得注意的是，在０８

时０２分，宝坻自动气象站记录出现“飑”现象（气压

升高，气温骤降，风向突变，风速大增），这些小波动

是否与其他灾害性天气有关，还有待进一步证实。

从以上分析得出，闪电活动与雷达参量犞４０ＵＰ６

相关性很高，犞４０ＵＰ６很好地表征了对流单体的发展

和结构变化特征，在单体合并和多核心的时刻，单体

６ｋｍ以上体积有塌陷特征。闪电活动有落后于单

体结构变化的趋势，与地闪相比，云闪活动更为敏感

地呼应其变化。

４．２　雷达参量犞４０和闪电频数的关系

雷达参量犞４０代表强回波４０ｄＢｚ范围的体积，

由于降水量与回波反射率存在着犣犚 关系，６ｍｉｎ

内犞４０在一定程度上表征了这一时段的降雨量，即

降雨强度。

图５ａ—ｄ分别为４个强降水单体犞４０高度时

间分布和云闪、地闪、正地闪等频数时间序列。可见：

图５　顺义（ａ）、房山（ｂ）、固安（ｃ）、宝坻（ｄ）单体的雷达参量犞４０（阴影，单位：网格个数）垂直分布

和云闪频数、地闪频数、正地闪频数的演变（闪电频数单位：个／（６ｍｉｎ））

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犞４０（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓ）

ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＩＣ，ＣＧａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＳｈｕｎｙｉ（ａ），

Ｆａｎｇｓｈａｎ（ｂ），Ｇｕ’ａｎ（ｃ），ａｎｄＢａｏｄｉ（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｃｅｌｌｓ
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（１）闪电较活跃时期与犞４０的大值区相对应，除顺义

单体（图５ａ）以外，随着犞４０增大，闪电频数呈快速增

多趋势。说明闪电活动随着强对流云体积的扩大发

展而活跃。（２）犞４０的大值中心出现在闪电跃增或峰

值之后，说明最强降水出现在闪电快速增多或峰值

之后。Ｒｕｔｌｅｄｇ等（１９８８）、Ｈｏｌｌｅ等（１９９４）、Ｓｏｕｌａ等

（２００１）也都发现闪电峰值超前降水强度峰值的现

象。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（１９８９）、张义军等（１９９５）认为，闪电

活动导致空中电场变化，电场力使上升速度增大，同

时加强了冰相粒子的碰并增长，从而加速和加强降

水的发生。在图５ａ中，犞４０中心出现在闪电活动的

减弱期，表明在闪电活动减弱时，仍可出现强降水。

（３）犞４０的大值中心所处高度较低，在３ｋｍ附近。说

明低层的强回波体积对总降水量有重大贡献。

４．３　各强降水单体内主正电荷区位置的变化特征

前面分析了闪电频数与对流单体结构变化的关

系，然而，闪电活动很大程度上取决于云内电荷垂直

结构。由于受ＳＡＦＩＲ３０００的辐射源资料在垂直方

向上定位精度所限，这里不研究辐射源具体高度，只

关注最大辐射源垂直密度所在高度的演变趋势。有

研究表明，这一高度是主正电荷区所在高度，因为闪

电通道的负极性脉冲较强，容易被探测到（Ｔｈｏｍｓａ，

ｅｔａｌ，２００１）。而双向先导传输模型表明，闪电通道

的负极性击穿脉冲主要发生在正电荷区（张义军等，

２００２）。郑栋等（２０１０）利用这一信息展示了冰雹单

体在发展旺盛时，主正电荷区高度较低的情形，并认

为这是反极性结构。那么，在强降水单体中，主正电

荷区高度演变情况又如何？

首先，确定对流单体所处的生命阶段。犛ＥＴ１１大

小反映了对流单体的发展程度，其值大反映对流旺

盛、对流单体发展高且体积大。在用犛ＥＴ１１量化对流

单体发展阶段，犛ＥＴ１１曲线快速递增，说明对流单体

在发展，峰值时段说明对流单体已经达到旺盛，下滑

表明对流单体在减弱时期。根据犛ＥＴ１１曲线变化趋

势将各强降水单体的生命史划分成不同阶段。

顺义单体（图６ａ）、房山单体（图６ｂ）内的主正电

图６　顺义（ａ）、房山（ｂ）、固安（ｃ）、宝坻（ｄ）强降水对流单体的犛ＥＴ１１（曲线，单位：网格个数）

和辐射点密度百分率垂直分布（阴影）的演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｔｐｏｉｎｔｓｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犛ＥＴ１１

（ｃｕｒｖｅｌｉｎｅ）ｉｎＳｈｕｎｙｉ（ａ），Ｆａｎｇｓｈａｎ（ｂ），Ｇｕ’ａｎ（ｃ），ａｎｄ（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｌｌｓ
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荷区在生命各阶段均维持较高水平，只是在发展和

减弱阶段，辐射点垂直分布分散，出现百分比有多个

大值中心。

宝坻单体（图６ｄ）从发展阶段到成熟阶段，主正

电荷区呈明显上升趋势。在成熟阶段，同顺义单体、

房山单体相似，主正电荷区维持较高。这与Ｈａｎｓｅｎ

等（２０１０）的结论相似，即辐射点最大密度区（主正电

荷区）所处的高度呈现出随着雷暴单体的发展而升

高，减弱而降低的趋势。

　　然而，固安单体（图６ｃ）内的主正电荷区高度演

变却与其他３个单体不同：在成熟阶段，主正电荷区

维持在较低高度；在减弱阶段，也出现多个大值中心

现象。这与郑栋等（２０１０ｂ）分析的冰雹单体有一致

的特征。

５　结　论

利用多普勒雷达、ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系

统和自动气象站等观测资料，主要以线状中尺度对

流系统内多个γ中尺度强降水单体为研究对象，揭

示了单体之间、单体与β中尺度线状对流系统的多

种相互关系，设计多种雷达参量对单体的结构演变

进行定量化描述，进一步建立了对流单体的结构演

变、闪电活动特征及其相互关系。得到以下结论：

（１）顺义、房山、固安、宝坻对流单体分别造成

了１ｈ降雨２３、５０、２７和７０ｍｍ，在其演变过程中，

顺义单体被另一个单体追逐、供给，房山单体包括２

个更小单体的合并过程，而固安、宝坻单体的初生和

发展与β中尺度线状对流系统是被喂养、吞食的关

系。

（２）雷达参量 Ｖ４０ＵＰ６与闪电活动的相关性很

高，Ｖ４０ＵＰ６很好地表征了对流单体的发展及其结构

变化特征，在单体合二为一和多核心时，单体６ｋｍ

以上的体积有塌陷特征；闪电活动受对流单体在

６ｋｍ以上部分的变化影响很大，并有落后于单体结

构变化的趋势；与地闪活动相比，云闪活动变化更为

敏感。随着雷达参量Ｖ４０增大，闪电频数快速增大，

闪电较活跃时期与犞４０的大值区相对应，说明闪电

活动随着对流云体积的扩大发展而活跃。Ｖ４０的大

值中心出现在闪电跃增或峰值之后，说明最强降水

出现在闪电快速增加或峰值之后。这是由于闪电活

动可能导致空中电场变化，电场力使上升速度增大，

同时加强了冰相粒子之间的碰并增长，从而加速和

加强降水的发生。犞４０中心出现在闪电活动的减弱

期，表明在闪电活动减弱时，可出现强降水。

（３）４个强降水单体内犉ｃｇ（地闪频数）和犉ｉｃ（云

闪频数）与上述雷达参量均有着密切的关系；与

犞４０ＵＰ６的相关系数在０．６３—０．９７。而对流单体中电

荷的垂直结构较复杂，除固安单体外，在发展阶段主

正电荷区均抬升；而固安单体在成熟阶段，主正电荷

区位置较低，其他单体主正电荷区高度却较高。虽

然目前尚无详实的资料证明其是反极性结构，但至

少说明了强降水单体中也可能出现如冰雹单体中出

现的电荷分布特征。

（４）在对流单体合并后，出现犉ｃｇ和犉ｉｃ明显增

大，主正电荷区明显抬升的特征。在线状中尺度对

流系统内对流单体在合并瞬间（约６—１２ｍｉｎ）或多

核心出现时，犉ｃｇ和犉ｉｃ表现出减少、主正电荷区下

降，而这一特征可成为合并后闪电活动即将增强的

征兆。同时，闪电频数的陡增和峰值对降水强度增

大、降水极值的出现也有预警意义。

　　致谢：感谢中国气象科学研究院灾害天气国家重点实

验室提供的雷达三维拼图资料。
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