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摘　　要

基于２０１４—２０１５年５—９月西藏那曲地区多普勒天气雷达数据，结合地闪观测数据，识别雷暴单体样本，统计

分析了地闪位置附近的雷达回波分布特征，并研究了高原雷暴的雷达参量与地闪频次的相关关系。结果表明：那

曲地区地闪发生位置附近的雷达最大反射率因子呈正态分布，峰值分布区间集中于３４～４１ｄＢＺ。发生地闪位置附

近的２０ｄＢＺ回波顶主要集中于１１～１５ｋｍ高度，３０ｄＢＺ回波顶高分布的峰值区间则为８．５～１２ｋｍ。分析表明：

表征局地雷暴对流发展强度的雷达参量与地闪频次之间一对一的相关关系较差，但相关性随地闪频次增加而增

强。基于雷达参量分段统计得到的对应分段平均地闪频次与雷达参量之间表现出较强相关关系，体现了宏观上闪

电活动强度与雷暴发展强度之间的正向关系。其中，基于原始数值进行区间划分的强回波（组合反射率因子不小

于３０ｄＢＺ）面积与平均地闪频次的线性相关系数达０．７５，基于对数数值区间划分的７～１１ｋｍ累积可降冰含量的

对数值和地闪频次的线性相关系数达０．９５。文中对比了多个雷达参量和地闪频次线性拟合与幂函数拟合结果，整

体上幂函数拟合略好于线性拟合。
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引　言

青藏高原（以下简称高原）地处我国西南部，占

我国陆地面积的四分之一，平均海拔在４５００ｍ以

上，有“世界屋脊”之称。夏季高原是一个高耸的热

源，高原太阳辐射可以超过太阳常数，强烈的感热加

热为对流活动提供了充分的热力条件，使夏季高原

对流活动十分活跃［１］。研究表明：位于高原腹地的

那曲地区具备良好的激发中尺度积云对流的条件，

该地区对流和降水的出现频次都是高原腹地的大值

区［２４］。也有一些学者利用卫星闪电资料发现在高

原腹地闪电活动的高发区位于那曲地区及附近［５６］。

闪电作为强对流的产物，与雷暴的微物理和动力条

件密切相关。闪电探测网具有覆盖面广、受地形影

响小、实时性强的特点［７］，可在强对流天气监测预警

中发挥独特作用［８］。研究高原闪电和雷暴对流参量

的相关关系，不仅有利于认识高原闪电的形成机制，

而且有助于利用闪电表征高原雷暴和对流特征，在

高原对流监测预警中发挥作用。

雷达反射率因子的大小与雷暴云的动力及微物

理特征关系密切，国内外学者在闪电活动与雷达参

量的相关关系方面已经开展了很多工作。研究发

现，闪电容易发生在雷达反射率因子大值区域及附

近，且与混合相态区域中一定强度的雷达回波面积

或体积具有较好的相关性［９１２］。一些研究指出，对

流单体的雷达最大反射率因子的垂直廓线（ＶＰＲＲ，

定义为不同高度上的雷达回波最大值）可以很好地

指示单体的闪电频数和对流发展强度［１３１５］。星载和

地基的雷达与闪电观测表明：在全球尺度［１６］、区域

尺度［１７］和单体尺度上［１８］，闪电频数和冰相粒子含量

之间均存在较好的正相关。国内的一些研究也得到

了相似的结论，Ｚｈｅｎｇ等
［１９］分析了上海和武汉地区

的３４次雷暴，发现在一定的垂直积分阈值条件下闪

２０１８０６１４收到，２０１８０７１８收到再改稿。
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电活动与云内冰相物含量有显著的相关关系；袁铁

等［２０］研究了中国东部及邻近海域不同类型降水系

统的时空特征关系，发现降水系统的闪电频数与７

～１１ｋｍ高度区间的总冰相粒子含量之间的关系表

现比较稳定。Ｗａｎｇ等
［２１］利用雷达反演的风场数

据，发现地闪频数不仅和可降冰含量有良好的相关

性，还与一定阈值条件下上升气流区的体积存在很

强的正相关关系。此外，很多研究也表明闪电活动

与雷电反演的降水量之间有正相关关系［２２２４］。

高原雷暴和对流具有出现频繁、生命史短、移动

迅速等特点，关于高原闪电活动和雷达参量关系的

研究目前还很少。由于高原雷暴的独特性，研究高

原地区闪电活动和雷达参量之间的关系是必要的。

本文利用２０１４—２０１５年５—９月西藏那曲地区的多

普勒天气雷达资料和地闪资料，研究那曲地区地闪

活动对应的雷达参量特征，分析地闪频次和雷达参

量之间的相关关系。该研究有助于深化对高原雷暴

以及闪电活动特征和机理的认识，为高原强对流天

气的监测、预警提供理论参考。

１　数据和方法

１．１　地闪数据

本文使用的地闪数据来自高原地闪定位系统

（ＣＧＬＬＳ），是中国国家电网公司建设的全国地闪探

测网的一部分，在那曲地区具有良好的站网分布和

较高的探测效率［２５］。该定位系统采用磁定向和时

间到达差结合的方法对地闪回击过程进行定位［２６］，

数据产品主要包括地闪回击的时间、经纬度、闪电极

性、电流强度等信息。

本文主要使用该系统２０１４—２０１５年的地闪回

击定位数据。参照之前的方法，ＣＧＬＬＳ回击数据中

电流小于１０ｋＡ的正极性回击记录被剔除，以避免

其为云闪的误判［２７］。将ＣＧＬＬＳ探测到的回击通过

聚类方法归为闪电，归闪的标准是相邻回击事件的

时间间隔小于０．５ｓ，空间距离小于１０ｋｍ
［２８］。对于

有多次回击的地闪，使用首次回击的时间、位置作为

该地闪的时间和位置。

１．２　那曲雷达

西藏那曲多普勒天气雷达（３１．４８°Ｎ，９２．０６°Ｅ，

图１）型号为ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ，建于２００７年，海拔高度

为４５２６ｍ，２０１２年进入业务运行。那曲雷达的位

置及周围地形如图１所示，雷达位于那曲县城，其周

围地势较为开阔。雷达的探测波长为５ｃｍ，采用

３６０°全方位扫描，方位角间距为１°，包括从０．５°～

１９．５°共９个仰角。

　　本文使用２０１４—２０１５年５—９月的雷达数据，

采用王红艳等［２９］开发的雷达处理软件对雷达基数

据进行质量控制。质量控制后的雷达反射率因子通

过插值处理为笛卡尔坐标系下的固定高度数据

（ＣＡＰＰＩ数据），具体算法参照了肖艳姣等
［３０］介绍的

方法。插值后的雷达数据的水平分辨率格点为

０．０１°×０．０１°，垂直分辨率格点在１７ｋｍ（海拔高度，

下同）以下低层为０．５ｋｍ，１７ｋｍ以上则为１ｋｍ。

最终形成２年每６ｍｉｎ１次的雷达反射率因子数据

集。

１．３　雷暴单体识别方法

利用笛卡尔坐标系下的组合反射率因子，标记

出大于２０ｄＢＺ的格点，若相邻的连续格点超过５个

（指相邻８个方向连续，即包围１个格点的８个格点

有任何一个满足反射率因子大于２０ｄＢＺ的条件，则

认为两个格点连续），则将其提取出来，以组合反射

率因子连续区域的周长为边界，截取了从回波底到

回波顶范围内所有回波格点作为降水云样本，记录

其时间、位置、面积、回波顶高等信息。根据降水云

单体的格点簇位置，作出与格点簇具有相同标准二

阶中心距的椭圆，将其称为匹配椭圆，该椭圆可以较

好地指示降水云单体的质心位置和形状等信息，如

图２所示。如果在降水云单体的体扫时间段内，在

该单体的格点内或者在该单体的匹配椭圆内探测到

闪电，它们被认为是在该单体内发生的闪电。将发

生闪电的降水云样本挑选出来作为雷暴样本。考虑

到Ｃ波段雷达的有效探测范围，为确保数据的可靠

性，仅选取质心在距离那曲雷达１００ｋｍ范围（图１

灰色圆圈）内的雷暴样本进行统计分析。由于单站

雷达在其上方存在观测盲区，因此，排除最大反射率

因子所在位置距雷达站小于３０ｋｍ（图１红色虚线

圆圈内）的样本。最终，研究时段内共挑选５６２６个

雷暴样本。

１．４　相关参量的说明和计算

本文在闪电活动与雷达参量的相关关系分析中

使用了部分表征雷暴发展程度的雷达参量，见表１。

需要注意的是，由于高原雷暴整体强度较弱，选取了

３０ｄＢＺ作为强回波的阈值。即选取每个雷暴中不

小于３０ｄＢＺ的回波区域，对相关参量进行计算，满

足上述条件的样本量为４７１９。
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图１　那曲多普勒天气雷达位置及周边地形

（红色虚线圆圈和灰色实线圆圈分别表示以那曲雷达

为中心的３０ｋｍ和１００ｋｍ范围）

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＮａｑｕＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅａｎｄｇｒａｙｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｌａｂｅｌ３０ｋｍａｎｄ１００ｋｍｒａｄｉｉｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＮａｑｕｒａｄａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图２　降水云单体及其匹配椭圆的相对位置示意图（灰色方块代表降水云单体的格点簇，黑色圆点代表

降水云单体和匹配椭圆的质心位置，黑色实线为匹配椭圆的轮廓）

（ａ）２０１４年５月４日１６：０６（北京时，下同）雷达观测，（ｂ）２０１４年６月２０日１８：０６雷达观测

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓ

（ｓｐａｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｙｇｒｉｄｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓ，ａｎｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓ）　（ａ）ｒａｄａｒｖｏｌｕｍｅｓｃａｎａｔ１６０６ＢＴ

４Ｍａｙ２０１４，（ｂ）ｒａｄａｒｖｏｌｕｍｅｓｃａｎａｔ１８０６ＢＴ２０Ｊｕｎ２０１４

　　表１中，犃，犎ＥＴ，犞００，犞１０是与雷暴尺度和形态

有关的特征值，犚ｍａｘ，犕ＶＩＬ＿ｍａｘ，犕ＰＩ＿ｍａｘ是与雷暴在当

前时刻的局部最大发展强度相关的特征值，犕ＶＩＬ，

犕ＰＩ，犚ｓ０，犚ｓ１０则同时包含了雷暴的尺度形态信息和
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表１　雷达参量列表

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参量名 参量描述

犃 强回波面积

犎ＥＴ ３０ｄＢＺ回波顶高

犞０ ０℃层以上强回波体积

犞１０ －１０℃层以上强回波体积

犚ｍａｘ 最大雷达反射率因子

犕ＶＩＬ＿ｍａｘ 最大垂直累积液态水含量（格点数值）

犕ＰＩ＿ｍａｘ 最大７～１１ｋｍ可降冰垂直积分含量（格点数值）

犕ＶＩＬ 垂直累积液态水含量

犕ＰＩ ７～１１ｋｍ累积可降冰含量

犚ｓ０ ０℃层以上所有强回波反射率因子之和

犚ｓ１０ －１０℃层以上所有强回波反射率因子之和

　　注：表示强回波均以组合反射率因子３０ｄＢＺ为阈值；表示０℃层和

－１０℃ 层高度为研究时间段内的平均海拔高度，分别为５．９ｋｍ和

７．２ｋｍ；表示累积值均基于强回波范围计算，即组合反射率因子

不小于３０ｄＢＺ的范围。

雷达回波强弱的信息。

由犕犣关系式

犕ＶＩＬ ＝３．４４×１０
－６犣

４
７， （１）

式（１）中，犕ＶＩＬ为单位体积内的液态降水含量总质

量，犣为雷达反射率因子（单位：ｍｍ６·ｍ－３）。对于

本文用的三维格点雷达数据，最终的计算公式为

犕ＶＩＬ ＝３．４４×１０
－６

∑
狀－１

犻＝１

［（犣犻＋犣犻＋１）］
４
７Δ犺犻，（２）

式（２）中，犣犻 表示第犻层高度上的反射率因子，Δ犺犻

为第犻层与第（犻＋１）层之间的高度差，狀为三维格点

雷达数据的层数。

参量中的可降冰含量利用Ｃａｒｅｙ等
［３１］提出的

计算公式：

犕ＰＩ＝１０００πρ犻犖
３
７
０

５．２８×１０
－１８

（ ）７２０

４
７

， （３）

式（３）中，犕ＰＩ为单位体积内的可降冰含量，ρ犻＝

９１７ｇ·ｍ
－３，犖０＝４×１０

６·ｍ－４。该公式适用于计

算海拔７～１１ｋｍ高度的可降冰含量。

２　结果分析

２．１　地闪位置附近的雷达参量特征

利用挑选出的５６２６次雷暴样本，通过找出雷暴

中每个地闪位置半径５ｋｍ范围内所有格点上相关

雷达参量的最大值，统计它们的分布情况。

由图３可知，地闪位置附近最大反射率因子基

图３　地闪发生位置５ｋｍ范围内相关雷达参量最大值分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎ５ｋｍｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｌｏｃａｔｉｏｎ
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续图３

本呈正态分布，最大样本集中于３４～４１ｄＢＺ，这一

区间明显小于韩雷等［３２］针对京津地区对流风暴分析

得到的最大样本集中区间４５～５２ｄＢＺ。高原雷暴中

有３６．７％的地闪附近的最大雷达反射率因子小于

３５ｄＢＺ。这与前人研究
［３３３５］指出高原雷暴对流强度

较弱一致。发生地闪附近最大２０ｄＢＺ回波顶高集中

在１１～１５ｋｍ（海拔高度，下同），该区间的回波顶高

超过了总样本量的一半。３０ｄＢＺ回波顶高的峰值区

间则为８．５～１２ｋｍ，在该区间内占比为６０．０％。

　　由图３中地闪发生位置半径５ｋｍ范围内最大

垂直累积液态含水量和最大７～１１ｋｍ累积可降冰

含量的分布情况可知，两者均呈现对数正态分布的

特点，峰值出现在小值区，具有较长的下降段。最大

垂直累积液态水含量小于１０６ｋｇ·ｋｍ
－２的样本约

占总样本的２５％，且集中于２．５×１０７ｋｇ·ｋｍ
－２以

下。７～１１ｋｍ累积可降冰含量的峰值为７００ｋｇ·

ｋｍ－２，且分布较离散，有超过１％的可降冰含量高

于１００００ｋｇ·ｋｍ
－２。

２．２　闪电频次与雷达参量相关分析

根据选取的４７１９个６ｍｉｎ雷达体扫雷暴云样

本（存在大于３０ｄＢＺ回波样本），统计了地闪频次和

各个雷达参量一一对应时的相关系数，统计结果见

表２。由表２可知，各个雷达参量和地闪频次的相

关系数整体上看并不显著。其中的原因可能包括：

①雷暴样本相互之间的差异性较大。高原雷暴主要

受局地热力条件、地形等因素影响，不同雷暴的动

力、微物理过程和电过程差别可能较大。②高原雷

暴整体偏弱。雷暴在动力、微物理条件达到一定程

度时才发生闪电活动。理论上，如果对流和微物理

过程越强，那么与闪电活动存在直接关系的那部分

动力、微物理条件在关于整个雷暴的参数统计中所

占的成分就更大，此时可以期待雷达参量和闪电活

动之间有更好的关系；反之，关系则可能较差。由表

２可知，随着地闪发生次数的增加（即雷暴动力和微

物理过程增强），闪电频次和雷达参量之间的相关性

呈现增强趋势。而分析中，６３％的样本对应６ｍｉｎ

雷达体扫时段内只探测到１次地闪，这可能对相关

性统计造成不利影响。③地闪数据的局限性。地闪

数据通常只占总闪数据的较少部分，且其发生条件

与云闪并不完全相同。通常认为总闪电活动与雷暴

的动力、微物理关系更为密切。对于地闪而言，如果

对流很弱且雷暴电过程较弱，则地闪较少；但对流很

强的情况下也可能造成地闪频次的减少，这可能是

由于强对流抬升电荷区高度使得地闪难以发生［３６］，

或者强对流使电荷区变得破碎，异种极性小电荷区

交错分布使云内难以形成高电势，不利于地闪发

生［３７３８］。所以单独使用地闪数据也会降低相关性。

表２　地闪频次与雷达参量的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀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犪狀犱狉犪犱犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参量
所有雷暴

（样本量：４７１９）

发生２次及以上

地闪的雷暴

（样本量：１７２４）

发生５次及以上

地闪的雷暴

（样本量：２６７）

犃 ０．３８ ０．３９ ０．５０

犎ＥＴ ０．２０ ０．１８ ０．２４

犞０ ０．３３ ０．３４ ０．４７

犞１０ ０．２９ ０．３０ ０．４３

犚ｍａｘ ０．２４ ０．２５ ０．３８

犕ＶＩＬ＿ｍａｘ ０．２４ ０．２６ ０．４２

犕ＰＩ＿ｍａｘ ０．２５ ０．２９ ０．４３

犕ＶＩＬ ０．３４ ０．３６ ０．４８

犕ＰＩ ０．３２ ０．３４ ０．４６

犚ｓ０ ０．３２ ０．３４ ０．４７

犚ｓ１０ ０．２９ ０．３０ ０．４３

　　注：表中数据为四舍五入后保留两位小数的相关系数，所有相关系数均达

到０．００１显著性水平。

２．３　地闪频次和雷达参量的区间拟合关系

针对２．２节中分析的原因，为尽量减少样本差

异性造成的影响，从宏观角度认识闪电活动与雷暴

的雷达观测参量之间的关系，对雷达参量进行分段，

统计不同分段区间内地闪频次的平均态，再分析平

均地闪频次与雷达参量之间的关系。具体要求如

下：结合各雷达参量的取值范围，将每个雷达参量等

分为２５个区间，部分参数存在极大值情况不予考

虑。挑选出对应雷达参量值出现在各个区间的雷暴

样本，且每个区间至少需要有３个及以上的雷暴样

本才会计入统计。在进行相关分析时，采用对应区

间所有样本的平均地闪频次和该区间雷达参量的中

值。对于分布具有对数正态分布特点雷达参量
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（犕ＶＩＬ＿ｍａｘ，犕ＰＩ＿ｍａｘ，犕ＶＩＬ，犕ＰＩ），先将它们取对数处理，

再根据对数数值进行区间等分，并按照上述方法进

行相关和拟合计算。

图４给出了经过上述方法处理后的部分雷达参

量与地闪频次的散点分布，并分别进行散点的线性

拟合及幂函数拟合。

　　从线性相关系数看，图４中除犞０，犞１０和犚ｓ０达

到０．０１显著性水平外，其余相关系数均达到０．００１

显著性水平。所有线性相关的相关系数整体上较

２．２节有显著提升，表明宏观上闪电活动频次与雷

图４　基于雷达参量区间分段的雷达参量与平均

地闪频次的散点分布和拟合结果

（虚线和实线分别为线性拟合曲线和幂函数拟合曲线，

犳代表平均地闪频次，单位：（６ｍｉｎ）－１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｓｏｆｒａｄａｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

犳ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｕｎｉｔ：（６ｍｉｎ）－１）

９２５　第５期　　　　　　　　　　　　孟　青等：青藏高原那曲地区地闪与雷达参量关系　　　　　　　　　　　　　　　　



暴发展强度之间的确具有正向对应关系。雷达强回

波面积（犃）与地闪频次的线性相关性最好，相关系

数达到０．７５，其次是犚ｍａｘ和犚ｓ１０。犞０ 与地闪频次的

相关性相对较差，仅为０．５１。

各雷达参量与地闪频次的散点分布也都各有差

异。主要描述雷暴尺度的３个参量犃，犞０，犞１０均在

参量的低值范围表现出良好的正相关关系，但在高

值范围的相关性相对较差。回波顶高犎ＥＴ与地闪频

次的散点分布则显示出在强回波顶高１６ｋｍ以下，

各区间的平均强回波顶高和平均地闪频次有着明显

的线性相关关系，而从１６ｋｍ开始向上，散点分布

多偏离拟合曲线，且地闪频次明显减少。强回波顶

高表征了雷暴的对流强度，所以这可能与２．２节分

析中提到的在强对流条件下，地闪频次可能降低的

现象和原因有关。对于犚ｍａｘ，犚ｓ０，犚ｓ１０这些包含了雷

达回波强弱信息的参量，它们与地闪频次的分布也

有着较为稳定的正相关关系，其中犚ｍａｘ和犚ｓ１０线性

相关的特征较为明显，相关系数分别为０．７２和

０．７１。此外，犚ｓ１０与平均地闪频次的相关关系明显

优于犚ｓ０，这是由于高原雷暴的云底高度接近于零

度层，雷暴云中混合相态区域位置较高，而混合相态

区域内霰粒子和冰晶的碰撞作用与雷暴云的起电直

接相关。图４给出的雷达参量中，除了犃，犚ｍａｘ和

犚ｓ１０的线性拟合的相关系数大于幂函数拟合，其他

的参量均是幂函数拟合要优于线性拟合。

对于犕ＶＩＬ＿ｍａｘ，犕ＶＩＬ，犕ＰＩ＿ｍａｘ，犕ＰＩ４个雷达参量，

先将各个参量取对数，基于对数值等分区间，统计对

应区间内雷暴样本对应的上述参数值的对数中值与

平均闪电频次的相关性，得到的结果如图５所示。除

最大垂直积分液态含水量犕ＶＩＬ＿ｍａｘ外，其他３个参量

图５　同图４，但为相关雷达参量取对数后与地闪频次的区间分段拟合　（ａ）最大垂直积分

液态含水量犕ＶＩＬ＿ｍａｘ，（ｂ）最大垂直积分可降冰含量犕ＰＩ＿ｍａｘ，（ｃ）强回波（不小于３０ｄＢＺ）

区域累积液态含水量犕ＶＩＬ，（ｄ）强回波区域累积可降冰含量犕ＰＩ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　（ａ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｉｄｖａｌｕｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ犕ＶＩＬ＿ｍａｘ，（ｂ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔ犕ＰＩ＿ｍａｘ

ａｔ７－１１ｋｍ，（ｃ）ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ犕ＶＩＬ

ｉｎａｒｅａｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｄＢＺ，（ｄ）ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔ犕ＰＩａｔ７－１１ｋｍｉｎａｒｅａｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｄＢＺ
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的线性相关系数均达到０．００１显著性水平，犕ＶＩＬ＿ｍａｘ

与平均地闪频次的相关性最差，相关系数仅为０．４１。

平均地闪频次与累积参量犕ＶＩＬ和犕ＰＩ（对应雷达回

波不小于３０ｄＢＺ区域）的对数值有着很好的线性相

关关系，相关系数分别达到了０．９１和０．９５，说明闪

电活动强弱和云内水成物粒子累积含量之间具有较

为紧密的联系。

　　从散点分布和拟合关系看，随着雷达参量的增

强，平均地闪频次也均表现出增大的趋势。可以明

显看到，取对数后的 犕ＰＩ和 犕ＰＩ＿ｍａｘ的相关和拟合关

系分别明显优于犕ＶＩＬ和犕ＶＩＬ＿ｍａｘ。Ｇａｕｔｈｉｅｒ等
［１７］和

袁铁等［１５］研究分别发现，在美国休斯敦和中国东部

地区可降冰含量与闪电活动关系密切，这是因为可

降冰所主要对应的霰粒子和冰晶聚合体等对起电过

程有关键影响［３９］。本文研究结果表明：在高原地

区，犕ＰＩ依然可以较好地指示闪电活动的强度，可降

冰粒子在高原雷暴云起电过程中占有重要地位。取

对数后的４个雷达参量的幂函数拟合均优于线性拟

合，其中ＭＰＩ和ＭＶＩＬ的幂函数拟合的相关系数分

别达到了０．９６和０．９２。

３　结　论

本文基于２０１４—２０１５年５—９月那曲地区多普

勒天气雷达数据，结合同时期地闪观测数据，识别产

生闪电的雷暴单体的雷达体扫样本，统计分析了闪

电发生位置附近的雷达参量特征，研究了那曲地区

雷暴的雷达参量与地闪频次的相关关系，得出了以

下结论：

１）地闪发生位置附近的雷达最大反射率因子

呈正态分布特点，峰值分布在３４～４１ｄＢＺ。发生地

闪位置附近２０ｄＢＺ回波顶高主要集中在１１～

１５ｋｍ，３０ｄＢＺ回波顶高比较集中的区间为８．５～

１２ｋｍ。地闪发生位置附近垂直积分液态含水量和

７～１１ｋｍ累积可降冰含量最大值呈对数正态分布。

２）基于雷达参量与地闪频次一对一的相关性

分析，发现相关关系较差，其中相关关系最好的强回

波面积与地闪频次的相关系数仅０．３８。另一方面，

雷达参量与地闪频次的相关性随着地闪频次的增加

（对应雷暴强度的增强）而增强。

３）基于雷达参量分段统计得到的对应分段平

均地闪频次与雷达参量之间表现出较强相关关系，

体现了宏观上雷暴雷达特征的增强与地闪频次增加

之间的正向对应关系。文中给出了个雷达参量与地

闪频次之间的线性和幂函数拟合关系，幂函数拟合

关系好于线性拟合。其中，强回波面积与平均地闪

频次的线性相关性最好，相关系数分别达到０．７５。

４）对于雷达参量对数值分段后得到的强回波

区（不小于３０ｄＢＺ）累积液态水含量、７～１１ｋｍ累

积可降冰含量以及７～１１ｋｍ最大垂直积分可降冰

含量与地闪频次均具有较好的关系，特别是与可降

冰相关的参量相关性更好，其中７～１１ｋｍ累积可

降冰含量的对数值与闪电频次的线性相关系数达到

０．９５。文中给出了个雷达参量与地闪频次之间的线

性和幂函数拟合关系，幂函数拟合关系好于线性拟

合。
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