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摘　　要

基于ＬＭＡ三维闪电定位数据，对２００４年１０月５日发生于美国新墨西哥州的一次超级单体过程的闪电初始

及其尺度特征进行研究，提出闪电初始阶段自动判别及其特征参量提取方法，并给出参量分布特征。结果显示：闪

电初始阶段上行负先导（下行负先导）的持续时间中值为１３．５ｍｓ（７．５ｍｓ），三维位移中值为１．４ｋｍ（１．０ｋｍ），三

维平均位移速度中值为９．２×１０４ｍ·ｓ－１（１．２×１０５ｍ·ｓ－１），上行负先导速度随时间递减，下行反之，二者与垂直

方向夹角的中值分别为４０°和５４°。表征闪电尺度的闪电凸壳面积和闪电总长度的概率密度呈负幂函数分布，在小

值方向分布更为集中。闪电水平延展距离中值为６．１ｋｍ，垂直延展距离中值为４．３ｋｍ，约８３％的闪电其水平延展

距离大于垂直延展距离；闪电的持续时间中值为２７１．０ｍｓ。分析发现，以水平延展为主的闪电起始高度分布峰值

位于８．５ｋｍ，以垂直延展为主的闪电起始高度分布峰值位于１１ｋｍ。闪电初始阶段位移方向越接近水平，对应闪

电垂直延展越小，说明闪电初始段的传播方向对于闪电垂直延展具有重要影响。

关键词：超级单体；闪电起始；闪电尺度

引　言

已有闪电活动特征研究主要集中在闪电的极

性、频次和位置等方面［１５］，随着全闪三维探测技术

的发展，对闪电三维发展过程和形态进行描述成为

可能［６］。闪电的三维通道信息可以反映一些关于闪

电活动的新特征，如本研究所关注的闪电初始阶段

和尺度特征。

闪电初始对应闪电激发及其后先导向电荷区传

输的短暂过程，通常认为是发生于异种电荷区之间

强电场环境中前几毫秒到数十毫秒内的闪电预击穿

过程，在低频电场变化中通常表现出双极性特

征［７９］。已有部分工作分析了闪电初始的传播速度、

传播距离、起始位置以及不同参量间的关系。Ｓｈａｏ

等［１０］基于二维干涉仪观测结果分析，发现上行初始

先导位移速度为１．５×１０５～３．０×１０
５ ｍ·ｓ－１；Ｂｅ

ｈｎｋｅ等
［１１］基于ＬＭＡ（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｍａｐｐｉｎｇａｒｒａｙ）资

料统计，报道云闪初始先导速度中值为１．６×１０５ｍ·

ｓ－１；Ｗｕ等
［１２］基于低频闪电定位资料分析，指出对

于上行初始先导，起始高度越高，传播速度越小。闪

电起始可能与雷暴动力和微物理结构有关。Ｚｈｅｎｇ

等［１３］在超级单体分析中发现，起始位置处对应霰、

干雪、小雹和冰晶的闪电分别占总闪频数的４４．３％，

４４．１％，８．０％和３．０％；闪电起始最频繁的位置出

现在云内具有较强上升气流和气流切变的区域，闪

电起始位置的平均高度沿超级单体右侧到左侧、

后侧到前侧的方向由大到小变化。Ｗｕ等
［１４］发现闪

电初始阶段先导的发展方向与雷暴电荷结构密切

相关。
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　　闪电尺度是描述闪电空间发展特征的参量，有

多种表征方法，如包含所有闪电辐射源的平面二维

凸壳面积、通道总长度、延伸的最大水平和最大垂直

距离等［１３，１５１８］。多个研究发现，闪电尺度可能与雷

暴活动强弱存在联系。Ｂｒｕｎｉｎｇ 等
［１５］、Ｃａｌｈｏｕｎ

等［１９］和Ｚｈｅｎｇ等
［１３］指出在超级单体对流区附近闪

电尺度小，而在远离对流区的区域，特别是前侧云砧

区闪电尺度大。Ｃｈｒｏｎｉｓ等
［１６］发现在闪电活动最为

旺盛的下午，闪电的水平和垂直延展小，而在闪电活

动较弱的时段，闪电水平和垂直延展大，闪电尺度的

日变化与闪电频次的日变化呈反相关。

　　总体而言，闪电初始和闪电尺度是近期在闪电

研究中引入的新特征参量，相关研究还处于起步阶

段。已有关于闪电初始特征或尺度特征分布规律的

工作主要依据闪电个例或手工挑选的闪电样本，对

于一次完整雷暴过程中闪电初始和尺度的分布规律

几乎未涉及。本文利用２００４年１０月５日发生于美

国新墨西哥州的一次超级单体过程中的闪电三维探

测数据，开展３个方面研究：发展自动提取闪电初始

阶段特征参量的方法，研究闪电初始和闪电尺度特

征参量在超级单体发展过程中的自身分布规律，探

讨不同参量间的可能关系。

１　闪电数据

闪电数据来源于美国新墨西哥州 ＬＭＡ 系统

（图１），针对本文分析个例，共１０个子站参与定位。

图１　阿尔伯克基 ＷＳＲ８８Ｄ雷达和

ＬＭＡ系统探测范围示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅＷＳＲ８８Ｄ

ｒａｄａｒａｎｄＬＭＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ＬＭＡ系统的中心频率为６３ＭＨｚ，带宽为６ＭＨｚ，

探测网内部水平定位误差为６～１２ｍ，垂直定位误

差为２０～３０ｍ
［２０］。关于ＬＭＡ的技术细节可参考

文献［２１２３］。根据经验，距离站网中心１００ｋｍ范

围内，ＬＭＡ具有较为可靠的三维闪电辐射源定位

结果［２２］。图１中黑色圆代表ＬＭＡ１００ｋｍ探测范

围，黑色直线代表该过程自西南向东北方向的移动

路径，矩形点代表阿尔伯克基 ＷＳＲ８８Ｄ雷达位置，

星形代表降雹位置，灰圆代表雷达５０ｋｍ，１００ｋｍ，

１５０ｋｍ，２００ｋｍ探测范围，本研究超级单体过程其

主体位于ＬＭＡ１００ｋｍ探测范围内。

２　数据处理

２．１　闪电算法

参考文献［２４］，被选中的闪电辐射源数据需满

足至少有７个子站参与定位，且卡方拟合优度小于

２。在将辐射源数据转变为闪电数据时（一次闪电由

满足一定条件的辐射源组成），参考了 ＭａｃＧｏｒｍａｎ

等［２２］使用的算法：时间相邻辐射点间时间差小于

１５０ｍｓ，新辐射点需与该次闪电内至少１个辐射点

的时间差小于５００ｍｓ，距离小于３ｋｍ，且闪电持续

时间不大于３ｓ。Ｚｈｅｎｇ等
［１３］在分析超级单体雷暴

闪电特征时曾引入上述算法，并基于与手动识别结

果对比，修改了相关参数阈值使其适合分析个例，选

用的对应参数为１８０ｍｓ，３００ｍｓ，２ｋｍ和３ｓ。本研

究测试了两组阈值，并与手动闪电判别的结果进行

对比，最终选择了Ｚｈｅｎｇ等
［１３］的阈值。在挑选闪电

时，参照Ｌｕｎｄ等
［２４］和Ｚｈｅｎｇ等

［１３］工作，总辐射源

数小于１０的闪电被排除掉。

２．２　闪电初始阶段特征参量表征方法

闪电起始于正负电荷区间，发展出正、负先导，

分别向与之极性相反的电荷区传播［１０，２５］。根据闪

电甚高频辐射源探测特点，负极性击穿的辐射强度

通常强于正极性击穿［１０，２３］，因而甚高频探测系统更

易于观测到闪电初始阶段负先导发展。Ｗｕ等
［１４］将

闪电初始辐射源表征的闪电通道进入近似水平发展

前以向上或向下发展为主的这部分定义为闪电初始

预击穿过程，本研究闪电初始阶段与该定义相同。

考虑闪电初始阶段的上述特征，提出闪电负先导初

始段自动识别方法。

该方法分为４步：①确定闪电起始位置。以单

次闪电连续点群（连续条件为时间相邻的辐射点间
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高度差不大于０．５ｋｍ）中时间最早的点为闪电起始

位置，如图２ａ中黑色加号为１８：３６：２３（世界时，下

同）时刻闪电个例的起始位置，以该位置所在高度为

分界高度，将闪电辐射源分为上下两部分（只考虑最

初１００ｍｓ内的辐射源），因为系统对负先导的探测

效率更高，所以辐射源数量较大的一组作为负先导

的定位结果。②求解对应一定时间段内的闪电通道

的平均位置。对选定辐射源进行３ｍｓ时间分段处

理，每一时间段内不同辐射点位置平均值作为对应

该时间的先导发展平均位置，其高度平均位置即作

为负先导当前发展高度，处理结果如图２ｂ所示。③

高度平滑。沿时间轴方向，依次相邻５点使用线性

滑动平均，平滑后的效果如图２ｃ所示。④闪电初始

阶段结束位置判别。计算平滑后曲线的一阶导数

（即对应时间段内负先导在垂直方向速度），如图２ｄ

所示，以导数首次小于１０ｍ·ｓ－１的近零点对应时刻

作为初始阶段的终止时刻，如图２ｄ中黑圈所示，该

时刻对应图２ｃ中竖线时刻，即闪电由偏垂直发展转

图２　闪电初始阶段自动识别方法示例

（ａ）闪电起始位置确定，（ｂ）３ｍｓ时间间隔内辐射源的平均高度求解，

（ｃ）相邻辐射源高度滑动平均，（ｄ）依据斜率特征判定初始段结束位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｓｈｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅｖｅｒｙ３ｍｓ

ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，（ｃ）ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙｅｖｅｒｙｆｉｖｅａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ，

（ｄ）ｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅｏｆｆｌａｓｈｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅ
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向偏水平发展的拐点。上述计算方法，有如下假设

支撑：闪电初始阶段相比之后电荷区内发展阶段，垂

直发展特征偏明显；在闪电初始发展阶段，通道一般

不分叉。这些假设并没有直接研究结果予以证明，

但从闪电物理过程的已有研究经验认知出发，应当

合理。

　　提取闪电初始阶段后，将计算如下６个特征参

量：①持续时间，即初始段终止时刻与起始时刻的时

间差，如图２ｃ中竖线与起始时刻时间差。②起始高

度，即被定义为闪电起始点的位置所在高度，如图

２ａ中黑色加号对应高度。③三维位移，即闪电初始

阶段起始位置和结束位置之间的三维直线距离。④

垂直位移，闪电初始阶段起始位置和结束位置在垂

直方向上的距离差。⑤三维平均位移速度，即闪电

三维位移与闪电起始持续时间之商，注意其理论上

小于通常使用的负先导发展速度。⑥垂直夹角，即

在闪电初始阶段内，闪电位移方向与垂直方向的夹

角，向上发展的负先导与垂直向上方向对比，向下发

展的负先导与垂直向下方向对比，夹角范围始终处

于在０°至９０°之间。

２．３　闪电尺度表征方法

采用以下４种方法表征闪电尺度：①平面视角

下的二维凸壳面积。多个研究采用该方法［１３，１５］，每

次闪电对应一个平面视角下包含所有闪电辐射点的

最小外接多边形面积，如图３ａ中蓝色实线包围面积

为１９：１５：５７闪电对应的凸壳面积。②闪电通道总

长度。参考Ｚｈａｎｇ等
［１８］的方法将闪电辐射源对应

到水平方向２５０ｍ×２５０ｍ、垂直方向４００ｍ的空间

网格中，再使用迪杰斯特拉算法识别闪电通道（图

３）。Ｚｈａｎｇ等
［１８］通过模拟试验认为该方法的实际

误差不超过１０％。计算通过上述方法识别的一次

闪电过程中所有通道的长度总和，即得到闪电三维

通道总长度。③闪电延展的最大水平距离。④闪电

延展最大垂直距离。图３ａ中水平投影上最远两辐

射点的距离代表该次闪电延伸的最大水平距离，图

３ｂ中垂直方向上相距最远的两辐射点距离代表延

伸的最大垂直距离［１６］。

图３　闪电尺度表征方法示例

（ａ）甚高频辐射源水平分布，（ｂ）甚高频辐射源三维分布，（ｃ）辐射源高度时间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｈｏｄｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｆｌａｓｈｓｉｚｅ

（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＨＦｓｏｕｒｃｅｓ，（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＶＨＦｓｏｕｒｃｅｓ，（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＨＦｓｏｕｒｃｅｓ
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２．４　过程闪电特征概述

本研究超级单体过程２０：０２—２０：２２产生冰雹，

冰雹直径为２．２３～７．６２ｃｍ。图４展示此次超级单

体过程闪电活动的基本特征。闪电活动从１８：００持

续到２１：０７，共探测到４０４２次闪电，峰值出现在

２０：０９。闪电平均尺度（图４ｃ）在１８：３０和１９：３０分

别出现两次峰值。注意闪电尺度与闪电活动频次存

在反向的对应关系。

图４　超级单体过程中闪电活动的时序演变

（ａ）甚高频辐射源频次，（ｂ）闪电频次，

（ｃ）平均闪电凸壳面积（统计时间间隔５ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ　（ａ）ｒａｔｅｏｆＶＨＦｓｏｕｒｃｅｓ，

（ｂ）ｆｌａｓｈｒａｔｅ，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｆｌａｓｈｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

（ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｎｉｓ５ｍｉｎ）

３　闪电初始阶段特征参量

３．１　闪电初始特征参量概率密度分布

在超级单体过程中，基于初始阶段识别方法，并

经过人工筛选后，选取了１１４７次初始过程较为清晰

的闪电样本，包括９４７次上行负先导和２００次下行

负先导。它们的分布特征和统计结果参见图５和表

１。可以看到，上行负先导初始阶段持续时间中值为

１３．５ｍｓ，下行负先导初始阶段持续时间中值为

７．５ｍｓ，它们各自的峰值分布集中于１０～１５ｍｓ和

５～１０ｍｓ（图５ａ）。上行和下行负先导在初始阶段

的三维位移在０．５～１ｋｍ区间集中了最大样本（图

５ｂ），其中值位移分别是１．４ｋｍ和１．０ｋｍ。垂直位

移上，上行负先导在 ０．５～０．７５ｋｍ 区间为峰

值，下行负先导在０．２５～０．５ｋｍ区间为峰值，它们

表１　闪电初始阶段特征参量的参数统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狅犳犳犾犪狊犺犲狊

统计项目 平均值 中值 标准差 最大值 最小值

上行持续时间／ｍｓ １６．２ １３．５ ９．３ ６５．１ １．５

下行持续时间／ｍｓ ９．９ ７．５ ５．８ ３６．０ １．５

上行三维位移／ｋｍ １．６ １．４ １．０ ５．９ ０．１

下行三维位移／ｋｍ １．３ １．０ １．０ ５．９ ０．１

上行垂直位移／ｋｍ １．０ ０．９ ０．７ ５．２ ０．０３

下行垂直位移／ｋｍ ０．７ ０．５ ０．６ ３．６ ０．０８

上行三维速度／（１０５ｍ·ｓ－１） １．１ ０．９ ０．７ ４．０ ０．１０

下行三维速度／（１０５ｍ·ｓ－１） １．５ １．２ ０．９ ４．０ ０．１３

上行垂直夹角／（°） ４０．３ ４０．２ １７．５ ８５．５ １．３

下行垂直夹角／（°） ５２．０ ５４．３ １９．２ ８３．１ ２．４
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图５　闪电初始阶段特征参量概率密度分布

（ａ）持续时间，（ｂ）三维位移，（ｃ）平均三维位移速度，（ｄ）位移方向与垂直方向夹角

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，（ｂ）３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，（ｃ）ａｖｅｒａｇｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｄ）ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｓｈｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对应的中值分别为０．９ｋｍ和０．５ｋｍ，下行负先导

初始的垂直位移小于上行负先导。闪电起始阶段负

先导三维平均位移速度（图５ｃ）主要集中在１０４ｍ·

ｓ－１和１０５ ｍ·ｓ－１量级，与已有研究结论一致
［２６２７］。

其中，对应上行负先导的峰值区间为０．６×１０５～

０．８×１０５ｍ·ｓ－１，下行负先导为１．０×１０５～１．２×

１０５ｍ·ｓ－１，它们各自的中值９．２×１０４ ｍ·ｓ－１和

１．２×１０５ｍ·ｓ－１表明下行负先导速度更快。图５ｄ

显示了闪电初始位移方向与垂直方向的夹角，上行

负先导在３０°和５０°附近表现出峰值，下行负先导集

中于４０°和６０°附近，对应的中值分别约为４０°和

５４°，可以看到，闪电初始阶段并非理想的垂直发展，

实际上倾斜发展是主要特征。

３．２　闪电初始位移速度时序演变

选取所有闪电初始阶段负先导样本，以３ｍｓ为

时间间隔，分析负先导平均三维位移速度随时间的

变化，结果如图６所示。不同闪电初始样本对应的

初始阶段持续时间不同，因此，对应时间间隔内的样

本量是变化的，图６为了确保分析数据的可靠性，本

文选定在分析时间间隔内，上行负先导的样本量不

少于１００，而下行负先导的样本量不少于５０。可以

看到，闪电初始阶段，上行负先导速度在控制样本后

的前２４ｍｓ整体上随时间递减，这与Ｂｅｈｎｋｅ等
［１１］

观测结果一致，他们报道云闪的初始上行先导在最
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初的１０～１５ｍｓ呈现速度递减趋势。由图６还可以

看到，在控制样本后的前１２ｍｓ，下行负先导的速度

整体呈现上升趋势。Ｂｅｈｎｋｅ等
［１１］讨论了引起闪电

初始阶段负先导速度随时间变化的多种可能性认

为，上行负先导速度随时间的变化可能与环境气压

的减小有关。因此，按照该解释，下行负先导的速度

可能随时间呈现增加趋势。本研究从观测结果对这

种可能性提供了支持。

图６　闪电初始阶段平均三维位移速度的时序演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｆｌａｓｈｅｓ

３．３　闪电初始阶段特征参量关系

图７ａ为闪电起始高度与闪电初始阶段平均三

维位移速度对应的散点分布以及对应不同起始高度

上的速度盒须图。由图７ａ中值看，在闪电活动主要

发生的６～１１ｋｍ（保证足够样本条件下）闪电初始

阶段平均三维位移速度随起始高度的增大而减小，

这与已有研究结果一致［１２］。图７ｂ为闪电初始阶段

三维位移和闪电初始阶段发展方向与垂直夹角的对

应关系以及对应不同夹角的三维位移盒须图。由图

７ｂ中值看，闪电初始阶段三维位移随夹角的增大而

增大，表现出闪电初始段越接近水平方向，闪电初始

阶段的三维位移可能越大。

图７　闪电初始特征参量间关系　 （ａ）闪电起始高度与闪电初始三维位移速度，（ｂ）垂直夹角与三维位移

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌａｓｈｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔＶＳ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅＶＳ３Ｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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４　闪电尺度特征

４．１　闪电尺度特征参量概率密度分布

图８和表２展示了超级单体过程闪电对应的凸

壳面积、三维通道总长度、水平和垂直延展距离的分

布。闪电凸壳面积概率分布（图８ａ）可用负幂函数

拟合：犖＝５８２５５８×犃－２．１０
Ｆ ，其中，犖 代表闪电样本频

数，犃Ｆ 代表闪电凸壳面积，拟合相关系数可达

－０．９８；闪电通道总长度概率密度谱（图８ｂ）也可用

负幂函数拟合：犖＝４０４９２８３×犔－２．２８
Ｆ ，公式中犔Ｆ 代

表闪电通道总长度，拟合相关系数可达－０．９７。闪

电凸壳面积和三维通道总长度都呈现负幂函数的分

布特征，大概率分布偏向小值，且描述两个特征参量

分布趋势的幂函数指数比较接近，说明两种特征参

量在表征闪电尺度分布特征上类似。由图８ｃ和图

８ｄ可以看到，闪电水平延展距离在４～６ｋｍ区间、

垂直延展距离在３～４ｋｍ区间拥有最多样本，对应

的中值分别为６．１ｋｍ和４．３ｋｍ。此外，本研究还

统计了闪电持续时间分布特征，发现闪电持续时间

中值为２７１．０ｍｓ，平均值为３２９．１ｍｓ。张荣等
［２８］

报道青藏高原东北部闪电平均持续时间云闪为

３２６ｍｓ、负地闪为４５３ｍｓ、正地闪为３２６ｍｓ。从平

均值看，本超级单体个例闪电持续的平均时间与青

藏高原云闪较为接近。

图８　闪电尺度特征参数概率密度分布

（ａ）闪电凸壳面积，（ｂ）闪电通道总长度，（ｃ）闪电延展的最大水平距离，（ｄ）闪电延展的最大垂直距离

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｆｌａｓｈｓｉｚｅ　（ａ）ａｒｅａｏｆｆｌａｓｈｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ，

（ｂ）ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌａｓｈｃｈａｎｎｅｌｓ，（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｆｌａｓｈ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｔｏｆｆｌａｓｈ
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表２　闪电尺度特征参量的参数统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犳犾犪狊犺狊犻狕犲

统计项目 平均值 中值 标准差 最大值 最小值

凸壳面积／ｋｍ２ ２０．３ ８．２ ３９．４ ５２２．８ ０．０１

通道总长度／ｋｍ ４３．４ ２２．３ ６１．４ ６９５．４ ０．７

延展的最大水平距离／ｋｍ ７．１ ６．１ ４．５ ３９．３ ０．２

延展的最大垂直距离／ｋｍ ４．６ ４．３ ２．３ １４．０ ０．３

持续时间／ｍｓ ３２９．１ ２７１．０ ２２６．７ １７９８．８ ４．２

４．２　闪电尺度不同特征参量对比

图９ａ给出所有闪电水平延展距离与垂直延展

距离的样本密度分布，红线以下区域表示闪电水平

延展大于垂直延展，红线以上反之。４０４２次闪电中

有３３５２次闪电（８３％）的水平延展距离大于垂直延

展距离。图９ｂ给出闪电凸壳面积与闪电通道总长

度的对应关系，可以看到，二者之间表现出较好的线

性拟合关系（图９ｂ中黑线），公式为犃Ｆ＝０．４×犔Ｆ－

２．４６，相关系数为０．９０，这与图８ａ和８ｂ中两者分

布上的变化趋势的一致性相对应。此外，本文分析

了闪电凸壳面积和闪电持续时间的关系，持续时间

凸壳面积也存在随闪电持续时间增大而增大的趋

势，但这个关系并不显著，样本分布比较离散；这可

能是由于闪电凸壳面积能够体现闪电通道形状、分

叉等特征，而闪电持续时间只是单纯体现闪电的开

始和结束。最近，世界气象组织极端天气和气候委

员会确认发生于２００７年６月２０日Ｏｋｌａｈｏｍａ的一

次闪电为目前世界上探测到的最长距离的闪电，水

平延展距离为３２１ｋｍ；发生于２０１２年８月３０日法

国南部的一次闪电为持续时间最长的闪电过程，持

续时间为７．７４ｓ
［２９］。可以看到，最大尺度的闪电并

非最长持续时间的闪电，尺度和持续时间并不明显

对应。

图９　闪电初始和尺度不同特征参量间关系

（ａ）闪电水平延展距离与垂直延展距离散点密度分布（只显示每个格点闪电个数大于６的数据，

格点大小为１ｋｍ×１ｋｍ），（ｂ）闪电通道总长度与闪电凸壳面积的散点分布

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｓｈｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅ

（ａ）ｆｌａｓｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｔｅｎｔａｎｄｆｌａｓｈｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｔ（ｇｒｉｄｓｗｈｅｒｅｆｌａｓｈｎｕｍｂｅｒｉｓ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ６ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒｉｄｓｉｚｅｉｓ１ｋｍ×１ｋｍ），

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｌａｓｈｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

５　闪电初始特征和尺度特征参量的联系

将１１４７次关于闪电初始阶段样本与其闪电尺

度的特征参量集合，分析闪电初始参量与闪电尺度

的关系。将水平延展大于垂直延展的闪电定义为水

平闪电（ＨＦ），样本量为９１８次；垂直延展大于水平

延展的闪电定义为垂直闪电（ＶＦ），样本量为２２９
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次。首先分析两种闪电对应起始高度的差异，结果

如图１０ａ所示，水平闪电的起始高度中心位于

８．５ｋｍ，明显低于垂直闪电中心位于１１ｋｍ高度。

从初始击穿的方向看，水平闪电中有７４７次闪电负

先导向上初始，１７１次闪电负先导向下初始，负先导

下行初始闪电占整个水平闪电样本的１９％；垂直闪

电中有２００次闪电负先导向上初始，２９次闪电负先

导向下初始，负先导下行闪电占整个垂直闪电样本

的１３％。

图１０ｂ统计了与垂直方向不同夹角的闪电对应

的水平垂直延展距离。闪电垂直延展距离存在明显

随初始垂直夹角增大而减小的趋势，即闪电初始方

向越接近水平，对应闪电垂直延展越小，这意味着闪

电初始段的传播对于闪电垂直延展的距离具有重要

影响。而闪电水平延展随初始垂直夹角变化规律不

明显。

图１０　水平闪电和垂直闪电的分布特征

（ａ）水平和垂直闪电起始高度概率密度分布，（ｂ）闪电初始段位移与垂直方向夹角与闪电延展距离关系

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌａｓｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌａｓｈ

（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌａｓｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｌａｓｈ，

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅａｎｄｆｌａｓｈｅｘｔｅｎｔ

６　结　论

本研究基于美国新墨西哥州ＬＭＡ对２００４年

１０月５日一次超级单体过程的三维闪电探测数据，

提出并实现了闪电初始阶段特征参量自动提取方

法，并对闪电初始阶段和闪电尺度特征参量的分布

特征进行研究，主要结果如下：

１）提出基于闪电辐射源数据判断负先导初始

发展阶段开始和结束位置的方法，实现了闪电初始

阶段负先导特征参量的批量、自动计算，这有利于研

究的可重复性和结果的可对比性。

２）给出闪电初始阶段特征参量分布规律以及

相关参数统计。发现初始阶段的上行负先导持续时

间中值（１３．５ｍｓ）大于下行先导持续时间中值

（７．５ｍｓ）；三维位移中值分别为１．４ｋｍ和１．０ｋｍ，

对应三维位移速度中值为９．２×１０４ｍ·ｓ－１和１．２×

１０５ｍ·ｓ－１；上行负先导速度随时间递减，下行负先

导速度随时间递增；先导以倾斜方向发展为主，初始

阶段偏水平发展的闪电，垂直尺度更小。

３）闪电凸壳面积和通道总长度分布呈现负幂

函数变化，小值方向更为集中。闪电的水平延展距

离中值为６．１ｋｍ，垂直延展距离为４．３ｋｍ，约８３％

的闪电其水平延展大于垂直延展。闪电的持续时间

中值为２７１．０ｍｓ，但闪电持续时间与闪电凸壳面积

的对应性不是非常明显。

４）以水平延展为主的闪电（水平延展大于垂直

延展）起始高度分布峰值位于８．５ｋｍ，以垂直延展

为主的闪电（垂直延展大于水平延展）起始高度分布

峰值位于１１ｋｍ。闪电初始阶段位移方向越接近水
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平，对应闪电垂直延展越小，说明闪电初始段的传播

方向对于闪电垂直延展的距离具有影响或贡献。而

闪电水平延展随初始垂直夹角变化规律不明显。

本文从雷暴过程的角度，分析闪电初始阶段和

闪电尺度特征参量分布特点，这对于扩展对闪电活

动基本特征的认识有意义。但闪电活动的初始阶段

和尺度特征可能与雷暴类型有关系，本研究所分析

的超级单体雷暴在动力和微物理特征上要强于一般

雷暴，对于其他类型雷暴中闪电初始和尺度的特征

还有待今后开展对比研究。

致　谢：美国新墨西哥矿业技术学院Ｌａｎｇｍｕｉｒ实验室为本

研究提供了三维闪电定位数据，该观测数据是本文闪电初始

和尺度特征研究的基础，感谢Ｌａｎｇｍｕｉｒ实验室ＰａｕｌＫｒｅｈ

ｂｉｅｌ教授和ＢｉｌｌＲｉｓｏｎ教授对ＬＭＡ闪电定位数据的分享。
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