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摘　　要

暴雨与雹暴过程中对应的闪电活动特征显著不同，为了对比这两类对流过程中的闪电活动特征差异，该文选

取了两种比较有代表性的雷暴个例———暴雨过程和雹暴过程，利用全闪（包括云闪与地闪）定位数据，分析了两者

闪电活动特征以及闪电活动与对流降水之间的关系。研究发现：暴雨过程中地闪频次和正地闪比例均低于雹暴过

程；相对于暴雨过程，雹暴过程的主正电荷区放电高度更高，主正电荷区所处的温度偏低；暴雨过程中，总闪频次与

对流降水量、总闪频次与对流降水强度的相关性均优于雹暴过程。总体而言，雹暴过程中闪电活动特征及其与降

水的关系更为复杂，这可能与雹暴过程具有更为复杂的动力和冰相过程有关。
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引　言

闪电是强对流活动中的重要天气现象，往往伴

随对流云发生、发展与消亡。研究表明［１３］：闪电可

以作为强对流天气的重要指示因子，对于暴雨、冰

雹、龙卷等天气现象具有一定指示作用。冰雹过程

与暴雨过程由于对流系统中的微物理与动力过程不

同，云内起电过程存在较大差异，导致对应的闪电活

动具有不同特征。

研究表明：雹暴等较强雷暴过程，往往具有较高

的正地闪比例［４５］。ＭａｃＧｏｒｍａｎ等
［６］分析了１５次

雷暴过程，观测到频繁产生正极性地闪的雷暴，在正

地闪占据主导地位时，往往伴随着较大的冰雹，持续

时间可以达到３０ｍｉｎ甚至几小时。冯桂力等
［７］发

现降雹天气过程的正地闪比例较高，平均值为

４５．５％。在雹云快速发展阶段，地闪频数存在明显

的跃增［８１１］。Ｓｅｉｔｙ等
［１２］利用多参数雷达观测的降

水粒子分布结构，分析发现闪电频数、上升气流和

雹／霰回波体积之间存有很好的相关性，云闪频数似

乎是霰粒分布区垂直拓展的一个很好的指示因子，

即风暴强度的指示因子。

相对而言，降水雷暴中闪电的活动特征具有显

著差异。Ｂｒａｎｉｃｋ等
［１３］发现，低降水的超级单体雷

暴产生以正极性为主的地闪，高降水的超级单体雷

暴产生以负极性为主的地闪。Ｒａｋｏｖ等
［１４］发现具

有更强闪电活动的雷暴，倾向于具有较小的降水值。

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［１５］与郑栋等［１６］也发现，当雷暴的地闪数

目增加时，每个地闪对应的降水平均值倾向于减小。

这可能是因为最强降水往往不是发生在对流最强的

环境，而是在对流活动相对适中的情况下［１７］。

不同类型雷暴中的闪电活动差异引起了人们的

关注［１８２４］。Ｓｏｕｌａ等
［２５］对强降雹过程与降水过程进

行过对比，发现降雹过程的地闪频次低于降水雷暴，

且冰雹云中产生正极性闪电比例更高，负极性地闪

峰值电流较小。降雹与降水雷暴中，闪电变化特征

的差异与对流云中的动力过程、起电过程等复杂的

微物理过程密切相关。闪电活动差异，也为利用闪

电对各类强对流的预警提供了可能［２６３３］。

为进一步了解各类强对流系统中闪电活动特征，

本文选取北京及周边地区的暴雨和雹暴个例，对比它

们闪电活动特征以及闪电频次与降水之间的关系。

２０１７０１０３收到，２０１７０７１８收到再改稿。
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１　数据与方法

１．１　闪电资料

文中使用经过闪电判别后得到的总闪数据，包

括云闪与地闪，时间为２００５年５月—２０１０年１０

月。闪电数据来自京津地区的ＳＡＦＩＲ３０００（Ｓｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅｅｔＡｌｅｒｔｅＦｏｕｎｄｅｒｐａｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＲａ

ｄｉｏｅｌｅｃｔｉｒｑｕｅ）三维闪电定位系统。

该系统包括３个探测子站和１个中心站，探测

子站的位置可参考图１，其采用干涉法定位闪电击

穿过程中的辐射源位置，２００ｋｍ内的探测效率达

到９０％，位置误差小于２ｋｍ。将ＳＡＦＩＲ３０００观测

得到的辐射点数据判别为闪电数据的方式即

ＳＡＦＩＲ系统本身采用的判别标准：对云闪，相邻辐

射点在１００ｍｓ和７ｋｍ以内将被判别为属于同一

次闪电［３４］；对地闪，相邻辐射点在５００ｍｓ和７ｋｍ

以内将被判别为属于同一次地闪。同时，为避免云

闪被错误判别为正地闪，按照通常做法［３５］，认为正

地闪的电流应该大于１０ｋＡ，低于１０ｋＡ 的正极性

数据则被判别为云闪。在雷暴过程选择中，要求雷

暴的位置在距离ＳＡＦＩＲ３０００站网中心１００ｋｍ范

围的区域，确保闪电探测效率。

图１　ＳＡＦＩＲ和雷达站点分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＡＦＩＲａｎｄｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　雷达数据与降水反演

文中所用雷达数据来自北京大兴Ｓ波段雷达和

天津塘沽Ｓ波段雷达（位置可参考图１），时间为

２００５年５月—２０１０年１０月。由于雷达数据在本分

析中将被用来反演降水，所以选择的雷暴过程通常

位于距离任何一部雷达１００ｋｍ范围内，从而确保

对雷暴低层有较完整的观测。若天气过程经过雷达

上方圆锥观测盲区时，利用另一部雷达的观测数据

进行补充。通过双线性插值，原始的反射率因子极

坐标数据被转换为ＣＡＰＰＩ（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）数据，水平格点１ｋｍ×１ｋｍ，共

３８个高度层，从５００ｍ 到２００００ｍ 高度，间隔为

２００ｍ 至１０００ｍ不等（底层间隔较小，高层间隔较

大）。

雷达数据在本研究中主要发挥以下方面的作

用：

①雷暴过程挑选和数据提取。使用组合反射率

因子数据与ＳＡＦＩＲ闪电数据（发生在相邻两次体扫
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之间的闪电）叠加图帮助确定雷暴边界。当确定某

一个雷暴过程及其位置符合前面提到的选择条件

时，将通过一个环绕雷暴的多边形提取出其中的雷

达数据和属于该雷暴的闪电数据。边界选择时，至

少确保组合反射率因子大于２０ｄＢＺ的区域被选中，

且在选择边界附近不存在连续的闪电活动。

②对流降水反演。考虑到雷暴起电、放电过程

与对流运动的密切关系，以及对流降水在雷暴降水

过程中的主导地位，本研究只关注在雷暴对流区产

生的降水。雷暴对流区和层云区的判别采用Ｓｔｅｉ

ｎｅｒ等
［３６］的方法。该方法在雷达３ｋｍ高度层上，以

回波强度４２．４３ｄＢＺ为分界，将大于４２．４３ｄＢＺ的网

格点定义为对流中心，计算对流中心周围（反射率因

子小于４２．４３ｄＢＺ）１１ｋｍ范围内的平均背景回波

强度（ｍｅａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＢＲ），即此范

围内所有网格点的回波平均值。随后计算雷暴所有

网格点的回波强度与平均背景回波强度相减的差

值，若差值大于 Δ犣，则此网格点被确定为对流中

心。Δ犣的计算公式如下
［３６］：

Δ犣＝

１０，犣ｂｇ＜０；

１０－犣
２
ｂｇ／１８０，０≤犣ｂｇ≤４２．４３；

０，犣ｂｇ＞４２．４３

烅

烄

烆 。

（１）

式（１）中，犣ｂｇ为平均背景回波强度，单位：ｄＢＺ。确

定对流中心的影响半径，如表１所示，其大小随平均

背景回波强度而改变。

表１　影响半径的计算方式

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狉犪犱犻狌狊

影响半径／ｋｍ 平均背景回波强度

１ 犣ｂｇ＜２５ｄＢＺ

２ ２５ｄＢＺ≤犣ｂｇ＜３０ｄＢＺ

３ ３０ｄＢＺ≤犣ｂｇ＜３５ｄＢＺ

４ ３５ｄＢＺ≤犣ｂｇ＜４０ｄＢＺ

５ 犣ｂｇ≥４０ｄＢＺ

　　对流中心及其影响半径的范围被确定为对流

区，其他则为层云区。用对流区格点数目乘每个格

点面积，得到对流区面积。在其范围内的降水为对

流云降水，在其范围外的降水则为层状云降水。

区分对流云降水区和层状云降水区后，同样参

考Ｓｔｅｉｎｅｒ等
［３６］的做法，选择３ｋｍ高度的回波强度

来计算降水率，这里采用经典的对流云反演降水公

式：

犣＝３００×犐
１．４。 （２）

式（２）中，犣是回波强度，单位：ｍｍ６·ｍ－３；犐是降

水强度，单位：ｍｍ·ｈ－１。对流降水量是６ｍｉｎ内对

流区域内所产生的地面降水总质量，单位：ｋｇ·

（６ｍｉｎ）－１。

２　雷暴个例选取

２．１　暴雨个例

２００６年７月２４日北京地区经历了一次暴雨天

气过程。当日０７：００（世界时，下同）左右，石景山地

区有强降水对流系统生成，并向东移动。该次过程

最大降水量达到８７ｍｍ，雨量整体分布呈现西北部

地区偏大而南部地区较小的特征，包括了多个单体

以及对流核的降雨云团由西北方向移入北京地区，

几乎覆盖整个北京地区，伴随着多个单体的生消并

东移，并从东南方向移出（图略）。

２．２　雹暴个例

２００７年７月７日北京平谷区发生了一次强雹

暴天气过程。据观测，降雹时间大致为１２：１８。雷

达回波显示对流系统呈带状分布，弓形结构明显（图

略）。雹暴过程由西北处移入北京地区，伴随着对流

核的产生与消亡逐渐向东南方向移出北京地区。

３　两个个例的闪电变化特征

统计时间间隔采用雷达体扫的时间间隔一般情

况下为６ｍｉｎ。考虑到北京雷达的监测范围，以及

计算降水时选用的３ｋｍ 高度反射率因子观测情

况，暴雨过程分析的起止时间选为０７：００—１３：３７，

雹暴过程分析的起止时间选为０８：４２—１３：１８。分

析时间的选取是以雷达观测时间内有闪电被观测开

始持续到不再有闪电观测的前一个时间结束。闪电

频次的统计以雷达时间为基准，每次雷达体扫对应

的闪电为本次雷达体扫开始时间与下次雷达体扫开

始时间之内的闪电探测数据。

分析时段内，暴雨过程包含有５５个雷达体扫，

雹暴过程包含有４０个雷达体扫，虽然这两个过程的

起止时间长度有差距，但文中分析的是单个体扫时

间（６ｍｉｎ）内的降水和闪电特征，具有一定可比性。

表２描述了总闪频次的数值分布，可以看到，雹暴过

程的总闪频次无论从平均值还是范围都明显高于暴

雨过程，表明雹暴过程的闪电活动更为剧烈。

　　图２为雷暴过程中地闪与总闪频次随时间的变

化。雹暴个例的总闪频次远高于暴雨个例。在暴雨
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表２　总闪频次的数值分布

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋狅狋犪犾犳犾犪狊犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

项目
总闪频次

暴雨个例 雹暴个例

体扫数 ５５ ４０

最小值 ３４ ２

最大值 ８４７ ７２０９

算术平均值 ３４６ １２７０

中值 ３１７ ８３７

数据累积５％处的值 ６６ ５６

数据累积９５％处的值 ７７０ ３３７２

数据累积２５％处的值 ２３５ ２９５

数据累积７５％处的值 ４３８ １７７７

过程分析的初始阶段地闪频次出现了两个高峰，对

应时刻的总闪频次也有小幅度增加。地闪频次的最

大峰值提前总闪频次的最大峰值１０ｍｉｎ左右。由

于暴雨过程含有多个旺盛的对流过程，包含了数个

单体的生消，使得总闪与地闪的频次变化都较复杂。

在雹暴过程中地闪出现了数个峰值，第１个峰值出

现在降雹（１２：１８）之前，降雹期间也出现了一次峰

值，此时总闪频次也出现了峰值，降雹之后地闪和总

闪都开始快速减少。

　　表３和表４给出了暴雨和雹暴个例中地闪频

次、正地闪频次、正地闪比例等参数统计特征。由

图２　总闪和地闪频次随时间分布

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｓｈａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ

表３和表４可以看到，雹暴过程的正地闪频次（平均

值１９次）远远大于暴雨过程（平均值３次）；雹暴中

正地闪占总地闪的平均比例达到０．３１１，暴雨的比

例为０．１９１，表明冰雹过程对应较强的正极性放电

过程。雹暴中地闪占总闪的平均比例达到０．１１７，

暴雨雷暴的比例为０．０５２。

　　图３是正地闪占总地闪比例的时间变化趋势，

进一步说明了在雹暴中正地闪占总地闪的比例较

高，可以看到，暴雨过程中正地闪所占比例（图３ａ）

变化较为复杂。在分析的初始阶段（２００６年７月２４
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表３　２００６年７月２４日暴雨个例中地闪频次的数值分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狌狉犻狀犵狉犪犻狀狊狋狅狉犿狅狀２４犑狌犾２００６

暴雨个例 地闪频次 正地闪频次 正地闪比例 地闪占总闪的比例

最小值 １ ０ ０ ０．０１４

最大值 ４９ １３ ０．７５ ０．１０５

算术平均值 １７ ３ ０．１９１ ０．０５２

中值 １４ ３ ０．１６３ ０．０４９

数据累积５％处的值 ３ ０ ０ ０．０２０

数据累积９５％处的值 ３９ ８ ０．５ ０．０９８

数据累积２５％处的值 ７ １ ０．０９４ ０．０３４

数据累积７５％处的值 ２５ ４ ０．２６５ ０．０６８

表４　２００７年７月７日雹暴个例中地闪频次的数值分布

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狌狉犻狀犵犺犪犻犾狊狋狅狉犿狅狀７犑狌犾２００７

雹暴个例 地闪频次 正地闪频次 正地闪比例 地闪占总闪的比例

最小值 ２ １ ０．１４５ ０．００４

最大值 ２５３ ５７ ０．６００ ０．７３７

算术平均值 ６７ １９ ０．３１１ ０．１１７

中值 ５５ ２１ ０．２８６ ０．０７９

数据累积５％处的值 ５ ２ ０．１７６ ０．００６

数据累积９５％处的值 １３８ ３６ ０．５２３ ０．３９４

数据累积２５％处的值 ２９ １０ ０．２３２ ０．０２８

数据累积７５％处的值 ９２ ２５ ０．３５７ ０．１２４

图３　正地闪占总地闪比例随时间变化

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｔｏｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ
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日０７：００—０９：１３），正地闪占总地闪的比例基本没

有超过２０％，０７：００和０８：１９正地闪数甚至为０，在

０９：００开始大幅度降雨之后，正地闪的比例开始明

显上升，１２：０１后正地闪比例非常不稳定，１２：４９正

地闪数为０，１３：０７正地闪比例突增至７５％。由于

暴雨过程中存在单体的生消和多个对流核的存在，

使正地闪所占比例的变化也更加复杂。

　　在雹暴过程中，正地闪比例的变化较为剧烈（图

３ｂ），雷暴初始分析阶段（２００７年７月７日０９：２４—

０９：３０），正地闪占总地闪的比例超过了 ５０％，

１０：５４—１１：１８开始下降到２０％以下，其他时段的正

地闪比例大多时候都大于２０％，对整个过程来说，

总正地闪平均比例达到３１％，远超过ＳＡＦＩＲ系统

观测到的一般雷暴的正地闪比例值（约１０％）。整

体看，正地闪变化很不稳定，但比例基本偏高，这一

点在其他的雹暴研究中也存在。

　　图４给出了正地闪与总地闪频次随时间变化。

暴雨过程中正地闪频次在０９：００左右出现了一个高

峰，在分析的后期有几个体扫时间内都没有正地闪

的存在。而雹暴过程中正地闪频次在分析的前期有

一个缓慢上升的过程，然后一直处在一个较平缓的

情况。雹暴过程的正地闪无论从频次还是比例均高

于暴雨过程。

图４　正地闪与总地闪频次随时间变化

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈａｎｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｅｖｏｌｖｉｎｇｂｙｔｉｍｅ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ

４　两个个例中闪电与降水的关系

４．１　闪电活动与降水强度的关系

在气象业务中，人们经常关注降水强度。闪电

频次与降水强度在时间序列上的关系在某些个例研

究中有较好的表现［３７］。

图５与图６是ＳＡＦＩＲ总闪频次与降水强度（对

流降水强度平均值、对流降水强度最大值）的时间演

变图。计算对流降水强度最大值时，为了避免奇异点

的影响，选择对流降水强度最大的１０个值，以这１０

个值的平均值作为该时刻的对流降水强度最大值。
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　　由图５、图６可以看出，暴雨过程中平均对流降

水强度的峰值提前于闪电频次的峰值约一个雷达体

扫时间（６ｍｉｎ），在闪电频次达到最高值时，对流降

水强度正处于急剧减少的时刻。雹暴过程中，闪电

频次的峰值与对流降水强度的峰值时间相差较大，

最大对流降水强度出现在雹暴过程分析前期，随后

图５　总闪频次与对流降水强度平均值随时间变化

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ

图６　总闪频次与对流降水强度最大值随时间变化

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ
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续图６

快速减小；降雹前降水强度有一定的维持，降雹后再

一次快速下降。整体来看，暴雨过程闪电与降水强

度时间变化的一致性要好于雹暴过程。

４．２　闪电活动与对流降水量的关系

图７描述了总闪频次和对流降水量在时间上的

演变。可以看到，暴雨过程中总闪出现峰值的时候，

图７　总闪频次和对流降水量随时间变化

（ａ）暴雨个例，（ｂ）雹暴个例

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｏｌｖｉｎｇｂｙｔｉｍｅ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｃａｓｅ，（ｂ）ｈａｉｌｓｔｏｒｍｃａｓｅ
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对流降水量也出现了明显上升。雹暴过程中，对流

降水量的峰值出现在分析的初始阶段，而总闪频次

的峰值出现在分析的中后期，总闪频次的变化与对

流降水量的变化存在一定的反相变化关系。整体

看，暴雨过程总闪频次与对流降水量时间变化的一

致性要好于雹暴过程。

　　为了验证雷暴总闪频次和对流降水量在暴雨和

雹暴过程中的相关性，对暴雨和雹暴过程所有体扫

对应的雷暴总闪频次和对流降水量进行了线性拟

合。暴雨过程中两者的线性相关系数为０．６８９，一元

线性回归方程为

犚＝３．１３０×１０
９
＋８．０４９×１０

６犛。 （３）

式（３）中，犚为对流降水量，单位：ｋｇ·（６ｍｉｎ）
－１；犛

为ＳＡＦＩＲ总闪频次，单位：（６ｍｉｎ）－１；犉检验值为

４７．８９８。雹暴过程中两者的线性相关系数为０．３９９，

一元线性回归方程为

犚＝６．６４８×１０
９
＋８．２４４×１０

５犛。 （４）

式（４）中，犚为对流降水量，单位：ｋｇ·（６ｍｉｎ）
－１；犛

为ＳＡＦＩＲ总闪频次，单位：（６ｍｉｎ）－１；犉检验值为

５．６６。降水和闪电在时间序列上的巨大差异是导致

这种弱相关性的原因。

５　结论与讨论

本研究选取了两种比较有代表性的雷暴个

例———暴雨过程和雹暴过程，利用全闪（包括云闪与

地闪）定位数据，对比分析了二者的闪电活动特征以

及闪电频次与对流降水之间的关系。研究发现：

１）暴雨过程的总闪频次无论是平均值（３４６）、

中值（３１７）还是变化范围（３４～８４７）均明显低于雹暴

过程的平均值（１２７０）、中值（８３７）、范围（２～７２０９），

表明雹暴过程相比暴雨过程具有更加剧烈的闪电活

动；暴雨过程正地闪占总地闪的平均比例达到

０．１９１，雹暴过程的平均比例为０．３１１，表明雹暴过

程中具有更高的正地闪比例。

２）暴雨过程中，在闪电频次达到最高值时，对

流降水强度正在急剧减少。雹暴过程中，前段出现

持续时间较短的强降水，转为雹暴过程后闪电频次

达到高峰，降雹持续下降。

雹暴过程闪电和降水的关系更为复杂，这可能

与雹暴过程具有更为复杂的动力和冰相过程有关。

是否所有的雹暴过程都有类似该雹暴个例所展现出

的闪电和降水关系（即雹暴前期降水达到最大，而在

降雹阶段，总闪达到最大），由于本文个例较少，分析

具有一定局限性，这是后期相关研究需要关注的问

题。由本文分析可以看到，在不同分类情况和不同

的雷暴过程中，闪电和降水的关系存在明显差异，这

说明闪电和降水关系的复杂性。本研究通过分类，

细化闪电和降水关系研究，为实际应用中基于不同

情况灵活使用不同闪电和降水对应关系提供了参

考。
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