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一次雹暴的闪电特征和电荷结构演变研究
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摘　要　综合利用ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统的全闪定位资料与雷达结合对２００５年５月３１日发生于北京的一次冰雹过

程的闪电活动和电荷结构演变特征进行了综合分析。结果表明：该雷暴的闪电活动有两次活跃期，第一个活跃期产生了降
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雹，降雹结束后，闪电活动突然减少，之后的活跃期产生了更多的闪电，其中一部分处于云砧区。闪电活动峰值超前降雹５ｍｉｎ

左右，闪电活动中的地闪仅占６．１６％，但正地闪占总地闪的比例达２０％，且降雹前的正地闪比例较降雹后要高，降雹发生后，

正地闪很少发生。降雹阶段，参与放电的主要电荷区表现为反极性结构，－４０℃左右区域为参与放电的主负电荷区，－１５℃左

右区域为参与放电的主正电荷区，在正电荷区之下，短暂存在一个较弱的负电荷区。降雹结束后，电荷结构经历了持续的快

速调整过程，在第２次闪电活跃期，参与放电的主要区域表现为正常的三极性结构，即上正－中负－下正，受西风气流的影响，

此三极性结构出现倾斜。动力和微物理过程的分析表明，闪电活动和电荷结构的特征与雷暴云内的动力、微物理过程紧密相

关。文中对反极性电荷结构形成的可能机理进行了讨论，并且认为，具有强烈上升气流的灾害性天气可能更易形成反三极性

的电荷结构，并在下部两个电荷区的作用下产生较多的正地闪。

关键词　闪电活动，电荷结构，非感应起电机制，双向先导传输

中图法分类号　Ｐ４２７．３２

１　引　言

目前被科学界认同和接受的非感应起电机制

（Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８；Ｊａｙａｒａｔｎｅ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｓａｕｎ

ｄｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９１；１９９８）认为，不同粒子所携带的电

荷极性主要依赖于环境温度和液态含水量，该机制

能较合理地解释雷暴云内主要电荷区的形成和分

布。Ｋａｓｅｍｉｒ（１９６０）提出并发展了双向发展、整体

不荷电的先导模式概念，认为正、负先导同时被激

发，分别向正、负电荷区发展，其中正先导向负电荷

区延伸，负先导向正电荷区延伸，从而形成一次闪电

过程。该模型近来被科学家们重视并得到发展

（Ｍａｚｕｒ，ｅｔａｌ，１９９３；张义军等，２００２，２００５，２００６），

一些观测也支持了双向先导的模型（张义军等，

２００２，２００５，２００６；Ｍａｚｕｒ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｍａｚｕｒ，

１９８９ａ，１９８９ｂ；Ｃｏｌｅｍａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。

雷暴的闪电特征较大程度依赖于雷暴的电荷结

构，通过大量的观测，人们对雷暴云电荷结构的认识

也逐步深入。早期，观测发现大多数雷暴的主体电

荷结构是偶极性的，即上部为一正电荷区，下部为一

负电荷区（Ｗｉｌｓｏｎ，１９２０）。随着认识的深入，人们

发现深对流雷暴的电荷结构在垂直方向上可能是更

加复杂的三极性（上正、中负、下正）结构（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，

１９８９；张义军等，２０００；郄秀书等，２００５），甚至有可

能达到４个或５个主要的电荷层（Ｓｔｏｌｚｅｎｂｕｒｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）。Ｍａｒｓｈａｌｌ等（１９９５）首次利用探空电场

仪探测到１９８８年位于Ｔｅｘａｓ的一个雷暴具有反极

性的电荷结构，即在正常极性雷暴应该为负电荷的

区域变为正电荷区，而正电荷的区域变为负电荷区。

２０００年美国开展的ＳＴＥＰＳ（ＳｅｖｅｒｅＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ）实 验 中

ＬＭＡ（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ）对一些雷暴放电

的观测数据支持了反极性结构的存在（张义军等，

２００２，２００５）。此后一些电场探空也观测到反极性的

电荷结构（Ｒｕｓｔ，ｅｔａｌ，２００２，２００５）。模式研究通过

调整层结温湿配置同样也能模拟出雷暴反极性的结

构（郭凤霞等，２００４）。这些研究和发现说明，除了通

常的偶极性和三极性电荷结构，反极性的电荷结构

也是自然界雷暴中存在的一种现象。由于闪电是发

生在不同的电荷区，以及电荷区和地面之间的击穿

过程，所以，闪电活动特征在一定程度上可以反映出

雷暴的电荷结构特征。

以前对电荷结构的研究更多的借助地面电场的

观测和模式模拟分析，最近，甚高频（ＶＨＦ）三维闪

电辐射源定位技术使人们能更有效的揭示出参与闪

电 放 电 的 雷 暴 电 荷 结 构 特 征。 本 文 利 用

ＳＡＦＩＲ３０００系统（介绍见第２部分）的闪电辐射点

三维观测数据，结合多普勒雷达资料对一次冰雹过

程中的闪电特征和电荷结构演变特征进行分析，并

对其动力、微物理机制进行探讨。

２　天气过程、观测和资料

２００５年５月３１日，一次雷暴过程从北京门头

沟区发展，自西向东移动并穿过北京城区（图１），城

区大部分地区出现了雷阵雨，１４时２５分（北京时，

下同）左右地面观测到较强的降雹，冰雹直径２—

３ｃｍ，持续时间约１５ｍｉｎ。该雷暴为一强单体，影

响范围相对较小，但移动较快。本文分析中主要使

用了ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统的全闪资料和

雷达回波资料，图１给出了这些观测设备的具体

位置。

　　（１）ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统对闪电活动

的观测。ＳＡＦＩＲ３０００系统采用干涉法测量闪电产

生的辐射信号，其工作频段ＶＨＦ：１１０—１１８ＭＨｚ，

９４２郑　栋等：一次雹暴的闪电特征和电荷结构演变研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　２００５年５月３１日雷暴移动

趋势和观测站点分布

（■：Ｓ波段雷达，◆：ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统

子站，：使用到的自动气象站，★：北京中心区；

虚线圆表示雷暴主体，其移动方向自西向东）

Ｆｉｇ．１　Ｈａｉｌｓｔｏｒｍ＇ｓｍｏｖｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ３１Ｍａｙ２００５

（■：ＳｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ；◆：Ｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ＳＡＦＩＲ３０００；：Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ；

★：ＴｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇ；Ｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｉｔｓｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅｓａｔ）

ＬＦ：３００Ｈｚ—３ＭＨｚ，可以有效地探测到闪电辐射

点的三维空间分布，并进一步得出云闪和地闪的相

关信息。ＳＡＦＩＲ３０００在站网内及附近的探测效率

可以达到９０％，２００ｋｍ内的位置误差小于２ｋｍ。

ＳＡＦＩＲ系统目前已经在多个国家使用，利用该系统

探测结果的相关研究（Ｋａｗａｓａｋｉ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｍａ

ｚｕｒ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｐｉｎｅｄａ，ｅｔａｌ，２００６；Ｒｉｃｈａｒｄ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｍｏｎｔａｎｙà，ｅｔａｌ，２００６ａ，２００６ｂ；Ｃｈèｚｅ，ｅｔａｌ，

１９９７）表明，ＳＡＦＩＲ系统具有较高的探测精度和探

测效率，能够提供高质量的闪电探测信息，与其他资

料的对比或结合分析，也验证了ＳＡＦＩＲ系统的观测

具有较高的可靠性和应用价值。从２００４年开始，中

国气象局先后在北京、上海和武汉安装了３套

ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统，在雷电观测和预警方

面取得了很好的效果，但是对该系统观测资料在研究

领域的应用开发尚属起步阶段。本文的闪电资料即

为北京地区的ＳＡＦＩＲ３０００系统观测，包括３个探测

子站和一个中心站，探测子站的位置可参考图１和图

２，在北京及其周围区域的探测精度可参考图２。资

料包括了辐射点数据和总闪（云闪、地闪）数据。

图２　北京地区ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位

系统的站点位置和定位精度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆＳＡＦＩＲ３０００ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　该雷暴的主要闪电活动出现在１４时以后，１６

时以后，由于未知的原因，ＳＡＦＩＲ系统停止了工作，

但此时雷暴已经处于消亡阶段，所以主要过程的分

析没有受到明显影响。此外，分析中为防止云闪被

错误地判别为正地闪，采用通常的处理方法，即只有

电流强度大于１０ｋＡ的地闪才被作为正地闪来考

虑（Ｃｕｍｍｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗａｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９ａ，

１９９９ｂ；Ｏｒｖｉｌｌｅ，２００１；Ｍｏｎｔａｎｙà，ｅｔａｌ，２００６ｂ）。

（２）多普勒雷达对雷暴的跟踪观测。由于北京

雷达受到上方观测盲区限制，所以分析中使用的是

位于天津塘沽（３９°０２′３８″Ｎ、１１７°４３′０１″Ｅ）的Ｓ波段

多普勒雷达（位置可参考图１）的观测资料。为分析

方便，雷达反射率原始极坐标扫描数据被通过双线

性插值的方法转换为垂直方向间隔１ｋｍ共２０层，

水平分辨率１ｋｍ×１ｋｍ的直角坐标数据。

（３）地面自动气象站的风场观测资料。文中主

要使用了自动站的风场观测对雹暴成长阶段和降雹

阶段的地面风场进行分析，测站分布见图１。

３　大气层结

图３是北京时间２００５年５月３１日０８时的探

空和气块绝热曲线，表１列举了一些大气不稳定参

数的计算结果。可以看到，大气层结相对干燥，

６００ｈＰａ以下的平均相对湿度为５６．９７％，而中高层

的６００—２００ｈＰａ的相对湿度只有３．９５％。潜在对
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图３　北京时间２００５年５月３１日

０８时的探空曲线和状态曲线

（图中标注的数值为对应位置的高度，单位ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｎｄｓｔａｔｅｃｕｒｖｅｓａｔ０８：００ＢＳＴ

３１Ｍａｙ２００５（Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｌａｂｅｌｅｄｉｎ

ｔｈｅＦｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｂｅｉｎｇｍｅｔｅｒ）

流性稳定度指数（吴宝俊等，１９８７）表现为不稳定。

从逆温层顶计算得到的对流不稳定能量（ＣＡＰＥ）为

１９２０．６５Ｊ／ｋｇ。而且，从图３可以看到，不稳定能量

的厚度约有８ｋｍ，较强的不稳定能量和较大的不稳

定厚度有利于积云发展到较高的高度。此外，大气

低层 存 在 一 定 的 对 流 抑 制 能 量 （ＣＩＮ），值 为

９７．２２Ｊ／ｋｇ，适当的 ＣＩＮ 有利于不稳定能量的聚

集，能量在突破对流抑制作用后，有利于上升气流获

得较大的速度。抬升指数（ＬＩ，层结温度气块温度）

为－４．４℃，也属于较强的不稳定，说明浮力作用较

强。风向和风速分析表明，７００ｈＰａ以下的低层，存

在较为明显的风向切变，而低层和中层之间有较为

明显的风速切变，此状况将有利于雷暴中的上升和

下沉气流变成有组织的、两股对峙的倾斜上升和下

沉气流，使积雨云获得发展和维持。表１中抬升凝

结高度（ＬＣＬ）为０．８９ｋｍ，自由对流高度（ＬＦＣ）为

２．６５ｋｍ。有研究发现（ＭｃＣａｕｌ，ｅｔａｌ，２００２），高的

ＬＦＣ和低的ＬＣＬ，有利于获得更有效率的ＣＡＰＥ过

程和较强的上升气流。

　　从相当位温随高度变化曲线（图４）可以看

到，中低层（６００ｈＰａ以下）有明显的对流不稳

定，表现为θｓｅ
犣
＜０。低层θｓｅ最大值３３５Ｋ出现在

表１　２００５年５月３１日０８时层结特征参数

Ｔａｂａｌ１　Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ０８：００ＢＳＴ

３１Ｍａｙ２００５

不稳定参数 数值

６００—２００ｈＰａ平均湿度 ３．９５％

地面至６００ｈＰａ平均湿度 ５６．７９％

潜在对流性稳定度指数 －６．３５℃

７００ｈＰａ相当位温 ３２３．１８Ｋ

对流有效位能（ＣＡＰＥ） １９２０．６５Ｊ／ｋｇ

对流抑制能量（ＣＩＮ） ９７．２２Ｊ／ｋｇ

抬升指数（ＬＩ） －４．４０℃

Ｋ指数 ２５℃

０℃层高度 ３．５８ｋｍ

－１０℃层高度 ５．１５ｋｍ

－２０℃层高度 ６．５３ｋｍ

－３０℃层高度 ７．７２ｋｍ

－４０℃层高度 ８．９７ｋｍ

抬升凝结高度（ＬＣＬ） ０．８９ｋｍ

自由对流高度（ＬＦＣ） ２．６５ｋｍ

９５９ｈＰａ，５７３ｈＰａ处表现为一拐点，θｓｅ值为３１３Ｋ，

９５９—５７３ｈＰａ层 θｓｅ 的 平 均 递 减 率 达 到 了

２８．５Ｋ／（５００ｈＰａ），同时中层的θｓｅ普遍小于３２０Ｋ，

这些条件都有利于强对流天气的发生，从而产生较

强的闪电活动。

　　综合层结特征分析，可以看到，当日的大气层结

对于强雷暴和强闪电活动的发生提供了有利的热力

条件。

图４　北京时间２００５年５月３１日０８时

的相当位温随高度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔ０８：００ＢＳＴ３１Ｍａｙ２００５

４　闪电活动特征

图５给出了这次冰雹过程的总闪、地闪、以及地

１５２郑　栋等：一次雹暴的闪电特征和电荷结构演变研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



闪比例和正地闪比例随时间的变化，闪电频次以每

５ｍｉｎ统计。１６时以后，ＳＡＦＩＲ３０００系统由于未知

的原因缺少闪电记录，所以，分析的截至时间选择在

１５时５０分。从总闪电活动来看，在地面出现冰雹

前（降雹开始和结束时间在图中“↓”标出），总闪频

次持续增加，最大值出现在１４时２０分（统计时段为

１４时１５分—１４时２０分，下同），达到了７９次／（５

ｍｉｎ）。当降雹发生时，总闪频次出现突降，实际上

说明在降雹前的几分钟，闪电活动已有所减弱，表明

闪电频次的峰值要超前于降雹５ｍｉｎ左右，这个时

间很可能是雹块从云内降落到地面的时间，降雹后

由于云内的冰相粒子出现突然减少或减少速度加

剧，从而造成闪电频次出现突降。地面降雹结束以

后的１４时４０分，总闪电频次急剧减少，由前一时段

的５８次／（５ｍｉｎ），减为１１次／（５ｍｉｎ），下一时刻闪

电活动又快速增强到８４次／（５ｍｉｎ），其后闪电活

图５　冰雹过程闪电活动随时间变化

（ａ．总闪、地闪以及地闪所占比例；ｂ．地闪、正地闪，负地闪以及正地闪比例；

图中ＣＧＬｉｇｈｔｎｉｎｇ（ＣｌｏｕｄｔｏＧｒｏｕｎｄＬｉｇｈｔｎｉｎｇ）表示地闪、ＰＣＧ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＣｌｏｕｄｔｏＧｒｏｕｎｄＬｉｇｈｔｎｉｎｇ）

表示正地闪，ＮＣＧ（ＮｅｇａｔｉｖｅＣｌｏｕｄｔｏＧｒｏｕｎｄＬｉｇｈｔｎｉｎｇ）表示负地闪，下同。↓表示降雹开始和结束时间）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ＴｏｔａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ（ＣＧ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｏｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇ；

（ｂ）ＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ（ＰＣＧ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ（ＮＣＧ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｏＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．“↓”：Ｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｓｈｏｏｔｉｎｇ

动虽有波动，但整体表现较为活跃。

　　表２给出了一些闪电特征的统计参数。统计时

段内的总闪活动达到１７０５次，最大频次出现在１５

时１０分—１５时１５分，为１３５次／（５ｍｉｎ）。

表２　闪电统计特征

Ｔａｂａｌ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

统计量 数值

总闪 １７０５个

最大总闪频次 １３５／（５ｍｉｎ）

最大总闪频次出现时间 １５时１０分—１５时１５分

总地闪 １０５

地闪比例 ６．１６％

总正地闪 ２１

总负地闪 ８４

正地闪比例 ２０％

　　从地闪的比例来看，在雷暴初始发展阶段，地闪

的比例较高，达到２０％，１４时０５分—１４时１０分，

没有地闪出现，其后地闪的比例相对平稳，整个分析

时段内，地闪共 １０５ 个，占总闪电的比例约为

６．１６％。由此可见，这次雷暴过程以云闪为主，地闪

活动相对较弱。冰雹过程中的地闪活动较弱，在其

他的一些研究中也有体现，比如Ｓｏｕｌａ等（２００４）发

现产生冰雹的雷暴，其地闪频次比那些只产生降水

的雷暴低５倍左右。Ｃａｒｅｙ等（１９９８）在研究一个产

生冰雹的强雷暴时，发现了云闪对地闪的比率达到

了７０。Ｌａｎｇ等（２０００）考察了两个冰雹雷暴，它们

都表现出很低的地闪频次和很高的云闪频次。

　　从图５还可以看到，地闪的整体变化与总闪的变

化一致。降雹前，地闪活动达到了一个峰值，降雹发生

后，有突降，降雹进行中稍有增加。在１４时４０分—１４

时４５分降雹结束后地闪急剧减少，而后再次增强。

但是从图５ｂ可以看到，正地闪比例的变化较为

剧烈，前期雷暴初始阶段１３时５５分—１３时４０分，

正地闪占整个地闪的比例达到了１００％，降雹前的

正地闪比例也较高，达到了３３％，降雹后下降为０，

１４时３５分—１４时４０分达到２０％，而后持续到１５

时（雷暴第２次增强时段）没有探测到正地闪发生。

其后的时段，除了１５时１０分—１５时１５分和１５时

４０分—１５时４５分两个时段没有正地闪外，其他时
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段的正地闪比例大多时候都大于２０％，对整个过程

来说正地闪平均比例达到了２０％，超过ＳＡＦＩＲ系

统观测到的一般雷暴的正地闪比例值（低于１０％）。

整体看，正地闪活动很不稳定，但比例较正常值偏

高，这一点在其他的雹暴研究中也存在。比如Ｃａｒ

ｅｙ等（１９９８）研究的强冰雹雷暴，正地闪占地闪的比

例达到７４％。Ｌａｎｇ等（２０００）分析了２个冰雹雷

暴，在它们的部分或整个生命期，冰雹的发生和大的

负地闪频率之间存在反向关系。冯桂力等（２００７）对

１０次雹暴过程的闪电分布分析发现，降雹阶段正地

闪非常活跃。ＭａｃＧｏｒｍａｎ等（１９９４）发现，大冰雹

（＞２ｃｍ）往往发生在当正地闪占据主导地位时，持

续时间可以有３０ｍｉｎ至几个小时，相反的负地闪占

主导地位的雷暴，往往很少产生大冰雹。

由上述分析可见，该雷暴的闪电活动有两次活

跃期，前一个活跃期从１４时１０分—１４时４０分，主

要特征是闪电频繁，并伴有降雹过程。后一个活跃

期从１４时５０分至分析截至时间，主要特征是闪电

活动活跃，并伴有起伏，此外该时段没有产生降雹。

而两者之间的时段闪电活动较弱。此外整体闪电活

动以云闪为主，地闪比例较低。正地闪活动不稳定，

占地闪比例较一般雷暴偏高。

５　电荷结构特征

ＳＡＦＩＲ３０００系统能够探测出闪电辐射点的三

维空间信息。其中的高度信息有助于了解雷暴中闪

电发生的垂直位置。由于闪电起始于不同的电荷层

之间，主要的闪电通道在不同的电荷区内发展，所

以，由闪电辐射点的位置，可以反推雷暴的主要电荷

区。但是ＳＡＦＩＲ系统由于业务运行中阈值的选取，

观测到的辐射点相对较少（平均约２—３个辐射点对

应一次闪电），难以像ＬＭＡ等系统那样对单次闪电

的通道进行完整描述（张义军等，２００２，２００５，２００６），

所以，文中以每５ｍｉｎ为间隔，把辐射点高度四舍五

入调整到整数高度上，并统计每个高度上的辐射点

个数，以及不同高度上辐射点占对应时刻所有辐射

点的比例。通过统计长时段的辐射点空间分布，来

推测主要的电荷区。Ｄｏｔｚｅｋ等（２００１）在分析ＥＵ

ＬＩＮＯＸ（ＥｕｒｏｐｅａｎＬｉｇｈｔｎｉｎｇＮｉｔｒｏｇｅｎＯｘｉｄｅｓ）试

验中的一次超级单体雷暴时，使用ＩＴＦ（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｅｒ）的ＶＨＦ定位数据，同样通

过统计给出了可能的电荷结构分布，并在双偏振雷

达的粒子分类分析中予以证实。

图６给出了辐射点比例的时间高度统计结果，

由于在雷暴初始阶段的闪电辐射点较少，为避免统

计中的随机误差，此处统计时段从１４时１０分开始。

图中都标明了从０—－４０℃间隔１０℃的温度线，还

画出了最大辐射点比例高度随时间的变化曲线。

　　可以看到，辐射点的绝大多数都分布在０℃层

高度以上的混合相态区域，由于这些区域是过冷水、

图６　闪电辐射点比例时间高度分布及最大辐射点位置（粗线）随时间变化
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霰、雹以及冰晶等粒子的存在区域，由非感应起电

（ＮＩＣ）机制，混合相态区是主要的起电区域，也是主要

的闪电活动区域，反过来可以说明ＳＡＦＩＲ辐射点高

度的数据统计结果是可靠的。从最大辐射点位置看，

在雷暴的初始发展阶段（１４时０５分—１４时２０分），

最大辐射点比例高度表现出较剧烈的变化，这可能说

明在雷暴的初始发展过程中，云内的电荷区尚不稳

定。在地面降雹前（１４时２０分—１４时２５分），最大

辐射点比例高度位于７ｋｍ的－２０—－３０℃。地面

出现降雹，并在降雹进行过程中，最大辐射点比例稳

定在６ｋｍ高度－１０—－２０℃区。从１４时４０分—１４

时５５分，经历了闪电活动急剧减弱又快速增强的过

程，最大辐射点比例高度在这个时段内持续上升到

－３０—－４０℃区。１４时５５分以后，最大辐射点位置

稳定在－４０℃附近。

　　研究表明，闪电的负极性脉冲较强，容易被探测

到，而正极性脉冲相对较弱，被探测到的也较少

（Ｔｈｏｍｓａ，ｅｔａｌ，２００１）。根据双向先导传输的模型

（Ｋａｓｅｍｉｒ，１９６０；Ｍａｚｕｒ，ｅｔａｌ，１９９３；张义军等，

２００２，２００５，２００６），闪电通道的负极性击穿脉冲主要

发生在正电荷区，而正极性击穿脉冲主要发生在负

极性电荷区。由此，可以推断，最多辐射点出现的区

域，往往对应参与放电的主正电荷区，而第２个辐射

点集中区域则往往对应参与放电的主负电荷区。结

合图６及其分析，可以从辐射点的分布，来推测雷暴

可能的电荷结构。在雷暴降雹阶段，最大辐射点的

位置即其对应的主正电荷区位于－１５℃左右，而正

常极性的雷暴，在该温度区一般对应为主负电荷区

（Ｋｒｉｄｅｒ，１９８９），可见，降雹阶段云内参与放电的主

要电荷区的结构有可能为反极性，注意，这种反极性

的形成和稳定持续出现在地面观测到降雹（１４时２５

分）之后。冰雹结束后，电荷结构经历了快速的调整

后，主正电荷区位于－４０℃左右的区域，这与正常

极性的雷暴相一致。

为了对雷暴主体的电荷结构进行更加详细的讨

论，我们对几次有代表性的雷达观测进行了垂直剖

面分析，同时与闪电辐射点及其高度统计进行了叠

加。为了对关心的区域进行讨论，此处沿雷达切线

的垂直方向选择半宽为１０ｋｍ的区域，统计区域内

的雷达时间前２分钟到后１０分钟之间的闪电辐射

点状况。

图７ａ是１４时２９分雷暴主体部分的组合反射

率与ＳＡＦＩＲ观测到的闪电辐射点的叠加，此时冰雹

已经发生。图７ｂ给出了沿切线方向的雷达垂直剖

面图和闪电辐射点在该高度面上的投影以及随高度

分布的统计曲线，从雷达剖面上看，最大反射率此时

超过了６５ｄＢｚ，并且６５ｄＢｚ反射率的高度达到了近

－３０℃层，６０ｄＢｚ反射率高度超过了－４０℃层，达

到了近１０ｋｍ高度，５５ｄＢｚ反射率高度超过了１１ｋｍ，

５０ｄＢｚ的反射率高度超过了１３ｋｍ。从强反射率的

深厚程度可以看到，此时，雷暴云内的大粒子较为丰

富，特别是在０℃层以上的混合相态区域。从辐射点

的高度分布上可以看到，－１０℃—－２０℃的６ｋｍ高

度左右是辐射点最集中的区域，说明此处存在一个参

与放电的主正电荷区，而在９ｋｍ高度左右是第２个

辐射点的集中区，对应主负电荷区，放电主要发生在

这两个电荷区之间。可见降雹时，雷暴主体的电荷结

构是反极性的。至于在主正电荷区之下，是否仍存在

一个小的负电荷区，从而形成一个反三极性的电荷结

构，受ＳＡＦＩＲ对辐射点的观测效率限制，在此只能做

出一些推测。根据闪电双向先导传输的模型，闪电的

起始点在两层电荷区之间，之后，负极性的先导向正

电荷区发展，正极性的先导向负电荷区发展，这支负

极性的先导如果能穿透正电荷区最终到达地面产生

回击，就形成负地闪，而如果正极性先导能穿过负电

荷区到达地面，就形成了正地闪。下部的电荷区虽然

不参与对地放电，但对其上部电荷区的对地放电具有

重要作用（张义军等，２００５）。从图５ｂ的地闪活动情

况看，降雹前的１０分钟，有大量的正地闪，降雹后主

要的地闪活动都为负地闪，只有１４时３０分—１４时

３５分有正地闪发生。这说明了主正电荷区下可能短

暂存在一个小负电荷区，在１４时３５分以后，可能减

弱、消失，也可能没有再参与放电。

　　图８给出了１４时４７分的雷达组合反射率以及

雷达垂直剖面和闪电辐射点的叠加图。由前面的闪

电特征分析知道，该时刻处在闪电活动衰退后的再

发展阶段。从图８ａ可以看到，闪电活动，主要分布

在两个区域，首先是主对流区反射率在３０ｄＢｚ以上

的区域，其次是在南部的云砧区域，有一长条形的闪

电活动区，对应的组合反射率在２０—２５ｄＢｚ。雷暴形

成较大的云砧区并有相当数量的闪电活动出现在云

砧区域，是第２次闪电活跃期闪电活动的一个重要特

征。从主对流区的垂直剖面（图８ｂ）上可以看到，最

大垂直反射率在６０—６５ｄＢｚ，其中，５０—５５ｄＢｚ的
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图７　１４时２９分雷达探测到的雷暴水平组合反射率以及垂直剖面和闪电辐射点分布

（ａ．雷暴主要区域的组合反射率与闪电辐射点叠加；ｂ．雷达垂直剖面和闪电辐射点的高度信息叠加以及辐射点高度分布统计（实线）。

图ａ中黑色实线是图ｂ中雷达剖面的割线位置，黑色虚线矩形框是图ｂ中统计闪电辐射点的范围，纵横轴表示距离雷暴

观测点的象限位置。图ｂ下部横轴表示剖面距割线左边起始点的距离，上部横轴表示辐射点的高度统计数值（个））
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Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉｓａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉｓｉｎ（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｑｕａｄｒａｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

图８　１４：４７雷达探测到的雷暴水平组合反射率以及垂直剖面和闪电辐射点分布（说明同图７）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ１４：４２ＢＳＴ

廓线高度接近－４０℃层，５５—６０ｄＢｚ的廓线高度接

近－３０ ℃，而 ６０—６５ｄＢｚ的廓线最大高度在

－１０—－２０℃。与１４时２９分的雷达垂直剖面比

较，可以发现，各反射率的最大高度降低。从闪电辐
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射点随高度的分布，可以看到，参与放电的主正电荷

区相对降雹时段有明显提高，高度在－３０—－４０℃。

而在低层的－１０℃左右出现了第２个辐射点峰值

区，对应位置为参与放电的主负电荷区，这样的电荷

区分布与经典的电荷结构较为接近。至于在主负电

荷区之下，是否仍存在一个小的正电荷区，在此仍做

出推测。从图５ｂ的地闪活动情况看，该时段主要的

地闪活动都为负地闪，没有观测到正地闪，如果负地

闪的负电荷来源于主负电荷区，则根据双向先导传输

模型，其下部应该存在一个正电荷区，也即此时的主

要电荷结构为上正中负下正的三极性。

　　图９是１５时２３分雷暴主体的雷达组合反射率

以及垂直剖面与闪电辐射点的叠加图像。１５时２３

分处于第２次闪电活跃期闪电活动的最强时段，从

图９ａ可以看到，闪电活动出现的区域较前两个分析

时段都更广，２０ｄＢｚ反射率以上区域都有闪电发生

（东边的云砧区域，有较多的闪电活动，图中没有画

出）。从图９ｂ可以看到，在对应的剖面图上，最大反

射率强度在６０—６５ｄＢｚ，该反射率的高度在－４０℃

层以上，基本上与１４时２９分的对应反射率高度相

当，而５５ｄＢｚ的高度超过了１０ｋｍ，５０ｄＢｚ的反射

率高度超过１１ｋｍ。比较图７ｂ和图９ｂ，１５时２３分

的５０ｄＢｚ和５５ｄＢｚ最大高度要低于１４时２９分降

雹时段的对应反射率高度，说明此时云内的上升速

度可能比降雹时要弱。从闪电辐射点的高度分布

（图９ｂ）看，参与放电的主正电荷区的中心在９ｋｍ

高度－４０℃层附近，而在－１０℃层，为一负电荷中

心区，相对于１４时４７分极性调整过程的电荷结构，

雷暴的主正电荷区和主负电荷区表现的更为深厚。

大量存在的负地闪同样也说明了在主负地闪区下部

可能存在一小正电荷区。而这一时段的正地闪活动

可能来源于上部的正电荷区，因为中高层的西风会

导致电荷结构出现倾斜，使得上部的正电荷区和中

部的负电荷区从下部正电荷区暴露出来，从而上部

正电荷区在中部负电荷区作用下对地放电。从１５

时２３分重点区域放大的地闪与组合反射率的叠加

图（图１０）可以看到，在雷暴大于３０ｄＢｚ以上的区

域，叠加时段（１５时２１分—１５时２９分）内共有３个

正地闪，１１个负地闪，负地闪和正地闪之间有较为

明显的空间分离，负地闪主要位于西边，而正地闪的

相对位置偏东，这在一定程度上可以支持上述雷暴

主体为倾斜三极性电荷结构的推测。

　　综合以上分析，闪电辐射点的高度分布在雷暴

过程中发生了显著的变化，依据已有的一些研究成

果，可以推测该雷暴在发展过程中，参与放电的主要

电荷区所形成的电荷结构从初始阶段的不稳定到降

雹发生前后的反极性，并在降雹结束后的较短时间

内经历了极性的快速调整，并形成正常极性的电荷

图９　１５时２３分雷达探测到的雷暴水平组合反射率以及垂直剖面和闪电辐射点分布（说明同图７）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ１５：２３ＢＳＴ
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图１０　１５时２３分主对流区雷达组合反射率与地闪叠加

（“＋＂表示正地闪，“－＂表示负地闪。）

Ｆｉｇ．１０　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍａｔ

１５：２３ＢＳＴ（“＋＂：ＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ；“－＂：ＮＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）

结构。结合对地闪的分析以及双向先导传输的模

型，推测在１４时２９分、１４时４７分和１５时２３分的

雷暴电荷结构分别是上负中正短暂较弱的下负、

上正中负下正和倾斜的上正中负下正结构（图

１１）。图中没有给出云砧区域的电荷情况，因为云砧

区较薄，ＳＡＦＩＲ系统的观测精度难以对其进行精确

描述，暂不做分析。

６　电荷结构形成的动力物理过程探讨

图１２给出分析时段内雷暴中层８ｋｍ和高层

１２ｋｍ高度上雷达不同反射率面积随时间的变化。

注意，这里统计的反射率面积指大于等于某阈值的

反射率面积，在下面分析中，仍采用各反射率面积的

提法，在此说明。图中下方横轴表示雷达扫描开始

时间，左边纵轴表示雷达反射率的面积，上方横轴表

示闪电时间，右边的纵轴表示闪电（包含总闪、地闪、

正地闪和负地闪）的频次。由于雷达时间为扫描开

图１１　不同阶段的电荷结构和地闪

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

始时间，闪电统计时间为统计时段结束时间，雷达

扫描一般为６ｍｉｎ一次，对应闪电统计从雷达扫描

开始，到下一次雷达扫描结束，所以上下横轴标注

的时间相差６ｍｉｎ，但表示的时段是一致的，图１３

同此约定。

　　从图１２ａ可见，８ｋｍ的各反射率的回波面积变

化与闪电活动变化有较好的对应关系。回波面积的

增长对应闪电活动的增强，第１次回波面积的峰值

也对应第１次闪电活动的峰值，回波面积的衰减也

对应闪电活动的衰减。这是因为云内的主要电荷区

集中在中层，中层反射率面积的变化，一定程度反应

了中层带电的霰和雹的数量变化，说明霰和雹的数

量与闪电活动的强弱有较好的对应。图中也看到，

第２次活跃期的闪电活动起伏较大，与回波面积的

关系没有第１次闪电活跃期强，这是由于此时段较

大数量的闪电活动出现在云砧区域所致。图中可

见，第１次闪电活跃期的较强的反射率峰值面积大

于第２次闪电活跃期，显示前一次活跃期的冰相粒

子更加丰富。

从图１２ｂ可见，１２ｋｍ的各反射率面积统计中，

第１次闪电活跃期对应的峰值面积明显大于第２次

闪电活跃期。１２ｋｍ是雷暴云的高层，强反射率面

积的大小能够体现上升气流的强弱，因为只有强的

上升气流才能把冰相粒子带到更高的高度，形成高

层较强和较大面积的反射率。图１２ｂ说明，形成第

１次的闪电活跃期的云内的上升气流要强于第２次
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图１２　不同高度上的不同反射率的面积随时间变化与

闪电随时间变化叠加（ａ．８ｋｍ，ｂ．１２ｋｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ８ｋｍ（ａ）ａｎｄ

１２ｋｍ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ

闪电活跃期。

　　图１３给出了不同反射率体积随时间的变化，为

了较明显的区分不同反射率体积之间的差异，图

１３ａ给出的是≥２０ｄＢｚ和≥２５ｄＢｚ两个反射率范围

的体积，图１３ｂ给出的是≥３０ｄＢｚ—≥６０ｄＢｚ间隔

５ｄＢｚ统计的反射率体积与闪电活动的关系。统计

范围为整个雷暴云３ｋｍ及其以上区域，包括了云

砧区。可以看到，对于≥２０ｄＢｚ的反射率体积来

说，在第１次雷暴的发展阶段，随闪电活动的增长而

快速的增长，一直持续到闪电达到第２次活跃期并

出现下降时，其体积才出现下降。在第２次闪电活

跃期的≥２０ｄＢｚ的雷暴体积远远大于第１次闪电

活跃期，这主要因为，随着雷暴的发展，在中层风的

作用下，云砧区域越来越大，这个区域在该反射率范

围内的体积占了大部分。≥２５ｄＢｚ的反射率体积

的峰值落后于闪电峰值约６ｍｉｎ，两次闪电活跃期

的体积相当。从图１３ｂ可以看到对于强的反射率来

说，其体积峰值基本与闪电活动的峰值相一致，特别

是第１次闪电活动的峰值，而闪电活动的上升和下

降与反射率体积的上升和下降也一致。这说明，闪

电活动的强弱与粒子，特别是导致强反射率的大粒

子数量有对应关系。第２次闪电活跃期的强反射率

体积要明显小于第１次闪电活跃期，说明在雷暴的

主对流区，第２次闪电活跃期云内大粒子特别是冰
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图１３　各反射率体积随时间变化与闪电活动时间变化叠加

（ａ．≥２０和≥２５ｄＢｚ回波体积，ｂ．≥３０－≥６０ｄＢｚ间隔５ｄＢｚ的雷达反射率体积）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓ（ａ）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２０ｄＢｚａｎｄ２５ｄＢｚ，ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３０ｄＢｚｔｏ６０ｄＢｚｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｄＢｚ

相粒子的数量要少于第１次闪电活跃期。

　　图１４通过结合自动气象站的风向和风速观测，

分析了在雹暴发展阶段（１４时１０分）和降雹开始后

（１４时３０分）的地面风场。分析发现，雹暴发展阶

段，前部地表为辐合区，后部地表为辐散区，说明了

雷暴的前部为入流，上升运动为主，后部为出流，下

沉运动为主，属于较为典型的雷暴内部风场结构。

同时发现，在降雹开始后，地面的风场没有明显的辐

合区，相反的，在雷暴的中部偏后有明显的辐散区存

在，这说明降雹时，雷暴内部以下沉气流为主，这可

能是由于降雹的拖曳作用引起，并最终导致１０—１５

分钟后，雹暴的明显减弱过程。

　　由上述分析可以看到，对应第１次闪电活跃期

的形成，雷暴具有更强的上升气流，正是强上升气流

的作用，使得冰相粒子和过冷液态水的碰并加剧，在

结淞机制作用下，冰相粒子快速增大，表现出云内具

有更丰富的冰相粒子，这也是该时段能产生降雹的

一个重要原因。而第２次闪电活跃期，上升速度相

对较小，冰相物含量也相对较少。在降雹时段，雷暴

内形成了下沉气流为主的情况。
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图１４　１４时１０分（ａ２）和１４时３０分（ｂ２）时刻地面风场及辐合或辐散区的位置

（ａ１．１４时１１分雷达组合反射率，ｂ１．１４时２９分雷达组合反射率；ａ１和ｂ１、ａ２和ｂ２的空间区域分别是相同的）

Ｆｉｇ．１４　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ１４：１０ＢＳＴ（ａ２）ａｎｄ１４：３０ＢＳＴ（ｂ２）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（（ａ１）：ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：１１ＢＳＴ；（ａ２）：ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：２９ＢＳＴ．

Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒ（ａ１），（ｂ１），（ａ２）ａｎｄ（ｂ２）ａｒｅａｌｌｔｈｅｓａｍｅａｓｅａｃｈｏｔｈｅｒ）

７　电荷结构演变机理探讨

非感应起电机制认为，当温度低于某一值（一般

为－１０℃或－１５℃，称为翻转温度），如果液态含水

量过高（比如＞４ｇ／ｍ
３（Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８）），或者过

低（比如＜０．１ｇ／ｍ
３（Ｔａｋａｈａｓｈｉ，１９７８）），霰将携带

正电荷，冰晶将携带负电荷，而液态水含量适中时，

霰将携带负电荷，冰晶携带正电荷。受冰粒子自身

重力和上升气流的作用，两者产生分离，冰晶被带到

更高的高度，而霰和雹等较大的粒子高度较低，从而

形成了不同的电荷聚集区。可以看到，在温度确定

的情况下，电荷区的极性受到了过冷液态水含量的

控制。

分析表明，该雹暴过程参与放电的主要电荷区

所形成的电荷结构由降雹阶段的反极性，经历了降

雹结束后的快速调整，转变为第２次闪电活跃期的

正常极性，结合非感应起电机制就可能存在两种解

释：（１）在这个过程中可能经历了由过高的液态含

水量转变为适中的液态含水量，（２）由过低的液态含

水量转变为过高的液态含水量。对于第１种可能性

的解释是：由于要产生冰雹必须具备丰富的含水量

和强烈的上升气流，雹暴中上升速度从层结特征和

雷达特征看是非常强的，但雹暴内的含水量情况则

缺少观测资料，但从云内大量冰雹粒子产生的必要

性看，大的液态含水量至少在一定阶段是存在的。

Ｌａｎｇ等 （２００２）、Ｃａｒｅｙ 等 （２００３）和 Ｗｉｅｎｓ 等

（２００５）在解释他们的研究中所观测到的反极性结构

时，也认为中部的霰在丰富的过冷液态水含量下带

正电是可能的原因。这可能是由于灾害性天气的强

上升气流可以输送大量的水汽，但是，有必要说明的

是这些学者也并没有真实的云内降水粒子观测来支

持这种说法。而在第２次闪电活跃期上升气流变

弱，导致液水含量输送降低，形成适中的液水含量。

然而，第２种解释也值得探讨：在旺盛上升气流的作

用下，冰粒子的迅速增长将对液态水形成较大的消

耗，前面的分析已经提到，稳定的反极性结构出现在
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地面观测到降雹之后。一方面，此时冰雹的形成已

经对液态水有较大消耗。另一方面，前面的分析也

表明，在降雹发生后，由于其拖曳作用，云内以下沉

气流为主，并导致１０ｍｉｎ后雷暴的明显减弱，也即，

此时强烈的水汽输送条件已不存在。上述两个方面

的结合可以推测，霰带正电可能与过低的液态含水

量相关联。鉴于第２种解释与实际观测结合的更为

紧密，文中倾向于这种原因分析。当然，缺乏真实的

云内观测来支持某一个推论，这也是目前在该方面

的研究中，面临的共同问题，但这种探讨是有益的。

不管哪种原因，都可以看到，上升速度实际上是决定

液态含水量的最为关键的因素，首先它影响着水汽

的输送，比如冰雹过程的中层湿度只有３．９５％，但

上升速度的输送作用却可以保证冰雹形成所需要的

大量液态水，同时也说明，层结湿度对云内液态水含

量的影响远没有上升速度重要。其次上升速度也影

响着水汽的消耗，强烈的上升速度把液态水输送到

更冷的区域，并且增强不同粒子之间的碰并，冻结增

长，加速其消耗。所以，通过控制过冷液态水含量影

响霰的带电极性，上升速度成为影响电荷结构的最

为关键的因素。

８　结论和讨论

本文着重分析了５月３１日发生在北京的一次

雹暴的闪电活动特征、电荷结构特征以及电荷结构

形成的动力物理机制，主要有如下结论：

（１）当日的大气层结表现出较强的热力不稳

定，中、高层较为干燥，ＣＡＰＥ达到１９２０．６５Ｊ／ｋｇ，不

稳定能量深厚，具有适当的对流抑制能量，值为

９７．２２Ｊ／ｋｇ，中低层存在风向和风速切变。相当位

温的递减率接近３０Ｋ／（５００ｈＰａ）。较强的热力不

稳定为强雷暴和强闪电活动的发生提供了条件。

（２）该雷暴的闪电活动特征表现在：（１）有两次

明显的活跃期，前一个活跃期１４时１０分—１４时４０

分，主要特点是闪电活动活跃，并伴有降雹。后一个

活跃期从１４时５０分至分析结束时段（１５时５０

分），主要特征是闪电活动活跃并有起伏，没有降雹，

而在两次活跃期之间，即冰雹过程结束后，有一次闪

电活动突然减弱的时段，约１０ｍｉｎ，主要原因是降

雹导致云内冰相粒子减少，同时降雹的拖曳作用减

弱了上升气流。（２）初次闪电峰值超前地面观测降

雹５ｍｉｎ左右，超前时间可能是雹块下落所需的时

间。地面观测到降雹后，云内的冰相粒子出现了突

降，造成降雹发生后闪电频次有突然的下降。（３）雷

暴闪电活动以云闪为主，地闪比例较低，平均地闪比

例为６．１６％。雷暴正地闪比例较正常值偏高，约占

总地闪比例的２０％，但是，降雹前的正地闪比例较

降雹后高，降雹后正地闪很少发生。

（３）电荷结构特征表现在：降雹阶段，闪电辐射

点主要集中在－１５℃左右的区域，我们推测该区域

对应参与放电的主正电荷区，而雹暴上部－４０℃左

右区域为参与放电的主负电荷区，正电荷区之下可

能短暂地存在一个较弱的负电荷区，冰雹发生后不

久，该电荷区可能消失或者没有再参与放电，该阶段

主要参与放电的电荷区表现出反极性特征。冰雹结

束后，雷暴的电荷结构经历了一次快速调整的过程，

１４时４７分参与放电的主要电荷区表现为上正－中

负－下正的三极性结构，但上部的正电荷区仍相对

较低。电荷结构完成调整后，受中高层偏西气流的

影响，雷暴的电荷结构为倾斜的三极性。

（４）上升速度是影响电荷结构特征的关键性因

素。上升速度强烈地影响着雷暴的水汽输送和水汽

消耗，通过控制云内的液态含水量的大小，决定着低

于反转温度区域的霰的带电极性特征，从而影响着

电荷结构的形成。

研究表明，伴随强上升气流的灾害性天气，其正

极性地闪普遍偏高（冯桂力等，２００７；Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｌａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；ＭａｃＧｏｒｍａｎ，１９９４；

ＭａｃＧｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９８），反过来，产生高比例正极

性地闪的雷暴往往具有产生强烈上升气流的层结条

件（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２００７）。关于正极性地闪产生的原

因，以前存在 ３ 种假说：（１）倾斜偶极子假说

（Ｂｒｏｏｋ，１９８２）；认为雷暴的主体部分为典型的偶极

性或三极性的电荷结构，中上部存在的较强的风切

变使得上部的正电荷区沿顺风向发生偏移，下部负

电荷区对其的屏蔽作用减弱或消失，正电荷区暴露

给地面，对地产生正极性放电。（２）降水去屏蔽假

说；雷暴的主体是正常的偶极性或三极性电荷结构，

主要的负电荷区被降水带走，使得上部的正电荷区

暴露给地面，从而发生较多的正地闪。Ｃａｒｅｙ等

（１９９８）使用该假说解释所分析的雷暴过程中正地闪

活动峰值出现在最大降雹之后１０ｍｉｎ的现象。（３）

底部增强正电荷区的三极性结构：三极性电荷结构

底部正电荷区增强，成为一个主要的电荷区，使得正
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地闪增加，而且负电荷区被屏蔽导致负地闪减少。

以上的这些假说存在两个共同点，首先认为暴露地

面的电荷区直接对地放电，其次，没有给出闪电通道

发展的模型。对于前者，近年的一些研究发现，暴露

于地面的电荷区并不直接对地放电，地闪是由该电

荷区之上与其极性相反的电荷区通过其对地放电产

生。比如 Ｗｉｅｎｓ等（２００５）的分析发现负地闪起源

于底部正电荷区之上的负电荷区，而在反极性结构

下，底部负电荷区的存在虽然不能确保必定发生正

地闪，但是如果没有该底部负电荷区的存在，则没有

正地闪发生。张义军等（２００５）在分析超级单体雷暴

时，发现大量的正地闪发生在雷暴主体部分为反三

极性（底部为负电荷区，其上为正电荷区）的对流区，

随着雷暴的发展，由于电荷结构的倾斜，云砧部分电

荷结构为底部正电荷区，上部负电荷区，此时有大量

的负地闪产生；表明放电来自于底部电荷区之上的

电荷区。相同的结论还可以参考郑栋（２００８）对暴雨

过程的电荷结构分析。对于闪电的产生，如果闪电

在最强的电场处激发，则其始发位置不可能位于一

电荷区之内，而应该处于不同的电荷区之间。所以，

以上３种假说的合理性值得商酌。而双向先导的概

念却可以和观测发现的地闪极性与暴露于地面电荷

区之上与其极性相反的电荷区极性相一致的现象统

一起来。所以，灾害性天气伴随的高比例正极性地

闪可能与反三极性电荷结构相关，闪电在中部正电

荷区和下部负电荷区之间激发，向下发展的正先导

穿过下部负电荷区到达地面，形成正地闪。当然，由

于电荷分布精细结构、空间分布特征的复杂性，地闪

极性往往并不唯一。前面的分析已经知道，强烈的

上升气流易导致反极性电荷结构，所以，灾害性天气

往往产生以正极性为主的地闪可能是由于灾害性天

气具有强烈的上升气流，使其形成反三极性电荷结

构，进而在下部两个电荷区作用下产生了更多的正

极性对地放电。
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