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摘　　要

在利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料诊断分析２０１０年９月２１—２３日中尺度对流雷暴系统形成的环流背景基础

上，通过云南省闪电定位系统地闪监测资料和ＦＹ２Ｅ卫星云图资料的同步叠加，分析两个中尺度雷暴系统的演变

和地闪特征。结果表明：台风凡亚比（１０１１）西行减弱的热带低压为中尺度对流雷暴系统提供有利的暖湿和抬升动

力环流背景，促使中尺度弧状对流云带、中尺度雷暴云团和中尺度对流复合体生成和发展。雷暴云团结构和地闪

活动空间分布不均匀并随时间变化，且正、负地闪频数与云顶亮温（ＴＢＢ）相关，当ＴＢＢ降低和等值线密度变大，雷

暴云团发展，低ＴＢＢ中心偏于云团的前部云区，负地闪频数剧增；当ＴＢＢ达最低值时，雷暴云团成熟，负地闪频数

达峰值，正地闪出现；当ＴＢＢ升高且等值线密度变小时，雷暴云团减弱，低ＴＢＢ中心靠近云团中心，负地闪频数迅

速减小，正地闪频数达到峰值；密集的负地闪出现在雷暴云团前部大的ＴＢＢ梯度区和ＴＢＢ不大于－５６℃的低值中

心附近，正地闪分散在ＴＢＢ不大于－５６℃的低值中心附近，偏于负地闪区域后部发生。
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引　言

中尺度雷暴对流系统往往伴随短时强降水、冰

雹、大风、雷电等强烈灾害性天气，给工农业生产和

人民生活带来严重影响。随着闪电定位系统的建立

和探测资料的日趋完善，近年来利用闪电探测系统

结合雷达、卫星、地面气象观测系统等开展了大量中

尺度雷暴对流系统的研究工作，可以揭示强风暴系

统与雷电活动的发展演变规律以及研究强对流风暴

的冰雹、突发性暴雨等局地气象灾害临近预报方法

和技术，为灾害性天气过程的监测和预测提供新的

手段［１３］。Ｒｕｔｌｅｄｇｅ等
［４］分析认为，中尺度对流系统

闪电频数和地闪位置分布与观测的风暴降水结构相

关，大部分正地闪是由风暴对流区上部正电荷的平

流所引起，正地闪与层状云区的起电机制有关。

Ｈｏｌｌｅ等
［５］通过分析４个 ＭＣＳ的地闪分布后发现，

地闪频数峰值出现在风暴生成后几小时，在成熟阶

段正地闪比例增加，在消散阶段负地闪频数急剧下

降。Ｑｉｅ等
［６］观测研究表明，闪电资料可以用来确

定对流过程及其发展趋势和强度，且闪电资料有可

能用来预报对流活动的发生和发展。蒙伟光等［７］研

究认为，地闪发生频率与雷暴系统强度演变有直接

联系，随着系统回波强度的增强，地闪发生的频率也

增高，且地闪易于出现在有组织和更强的对流系统

中。袁铁等［８］研究表明，飑线等强对流云系的不同

部位闪电活动情况不同，闪电主要发生在飑线前部

的对流区。冯桂力等［９］、刘冬霞等［１０］研究表明：地

闪极性分布和雷暴的强度之间存在一定关系，正地

闪活跃的雷暴通常伴有冰雹和龙卷、灾害性大风等

强天气；且进一步研究［１１］表明：负地闪在典型中尺

度对流系统中占绝对优势，主要出现在云顶亮温低

于－５０℃云区、回波强度超过４０ｄＢＺ强对流区，且

密集的正地闪也与强回波区相对应，而稀疏的正地

闪则多发生在系统后部的稳定性降水或云砧部位。

　　同时研究
［１２１５］表明：地闪活动具有明显的地域

特征，与各地温湿条件密切相关［１６］。云南地处

低纬度高原地区，同时受到印度、东亚两支季风的共

２０１２０５１２收到，２０１２１２２７收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１２６５００１），云南省科技计划项目（２００９ＣＡ０１４）
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同作用，是全国雷暴高发区，伴随的强对流灾害性天

气具有多发性、突发性和局地性特点。本文利用闪

电定位系统、气象卫星等观测资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料，分析在一次连续雷暴天气过程中的两

个中尺度雷暴云团演变的地闪特征以及地闪与云顶

亮温之间的关系，加强对低纬度高原地区中尺度对

流雷暴系统的地闪演变特征和结构的认识，以期为

强对流天气分析预报提供依据。

１　资　料

本文所用资料包括：

①２０１０年９月２１日和２２日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ０２：００，

０８：００，１４：００，２０：００（北京时，下同）再分析资料，格

距为１°×１°，垂直方向共有２６层。

②中国气象局ＤＶＢＳ广播下发的２０１０年９月

２１—２３日ＦＹ２Ｅ卫星云图资料（ＧＰＦ格式），分辨

率为０．０４５°×０．０４５°，观测间隔为３０ｍｉｎ。

③云南省２３个闪电定位仪组成、覆盖全省的

ＡＤＴＤ闪电定位系统监测的２０１０年９月２１日

０８：００—２３日０８：００地闪资料，即云地之间发生的

闪电。

２　天气概况及环流形势

２０１０年９月２１—２３日云南省发生了一次较强

雷暴天气过程。根据云南省闪电定位系统监测资料

统计，９月２１日０８：００—２３日０８：００全省发生地闪

共４２２４３次，其中负地闪４１１７９次，正地闪１０６４次，

整个雷暴过程负地闪占９７％。由２１日０８：００—２２

日０８：００地闪频数分布（图１ａ）可以看出，地闪主要

发生在滇中及以南地区，共发生地闪３３０８７次，地闪

区域宽且频数高，局部地闪密度大，其中文山地区的

马关县南部２２．７５°Ｎ，１０４．３５°Ｅ附近地闪密度高达

２．４７次／ｋｍ２；２２日０８：００—２３日０８：００（图１ｂ）地

闪集中发生在滇中到滇西南，共９１５６次，其中玉溪

地区２４．４５°Ｎ，１０１．８５°Ｅ 附近最大地闪密度达

１．４５次／ｋｍ２。据不完全统计，这次雷暴天气过程伴

随频繁的地闪，在曲靖、玉溪、红河、楚雄、大理、临沧

６个地区的１３个县（市）部分乡镇产生了冰雹、大

风、暴雨洪涝、雷击等灾害，最大冰雹直径达１０ｍｍ

以上，造成民房受损和人员伤亡以及农作物、电力设

施等受灾。

图１　２０１０年９月２１日０８：００—２２日０８：００（ａ）和２２日０８：００—２３日０８：００（ｂ）地闪空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ０８００ＢＴ２１Ｓｅｐｔｏ０８００ＢＴ２２Ｓｅｐ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ０８００ＢＴ２２Ｓｅｐｔｏ０８００ＢＴ２３Ｓｅｐ（ｂ）ｉｎ２０１０

　　从７００ｈＰａ环流形势可以看出，２１日１４：００（图

２ａ）台风凡亚比（１０１１）在福建省漳浦县沿海登陆后

减弱为热带低压，主体到达广东、广西和湖南，中心

在２５°Ｎ，１１２°Ｅ附近，其外围热带偏东气流控制到
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云南省东部边缘，并且风速自东向西减小，在滇东地

区存在风的辐合，地闪首先在滇东开始；２２日１４：００

（图２ｂ）热带低压明显西移，中心西移到２５°Ｎ，１０８°Ｅ

附近，外围热带偏东气流控制到云南省大部地区，且

滇东热带偏东风加大，云南省风速自东向西减小，在

滇中附近存在明显的风速辐合，云南省的地闪影响

区域西扩，可见该区域与热带偏东气流风辐合区有

较好的对应关系，热带低压外围偏东气流不仅为雷

暴天气发生发展带来较好的暖湿条件，而且形成的

偏东风辐合提供较好的抬升动力条件。

图２　２０１０年９月２１日１４：００（ａ）和２２日１４：００（ｂ）７００ｈＰａ环流形势（等值线，单位：ｇｐｍ）及风场（矢量）

Ｆｉｇ．２　７００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ１４００ＢＴ２１Ｓｅｐ（ａ）ａｎｄ１４００ＢＴ２２Ｓｅｐ（ｂ）ｉｎ２０１０

３　红外云图演变与地闪活动关系

云顶亮温（ＴＢＢ）指地球表面一个区域被云覆盖

时，水平空间区域平均的云顶有效辐射温度，代表云

最高处的温度。下面对造成２０１０年９月２１—２３日

雷暴天气过程的两个中尺度雷暴云团演变及与闪电

活动对应关系进行详细分析。

３．１　雷暴云团犃的演变与闪电活动

在云南省东部热带低压外围的偏东气流辐合区

附近９月２１日午后开始点状对流单体生成，ＴＢＢ

不大于－３２℃的对流单体有负地闪发生，对流单体

发展且逐渐呈弧状排列，１６：３０（图略）在曲靖南部、

红河北部、文山形成弧状对流云带ＥＦ，对流单体

ＴＢＢ达－５８～－４２℃，负地闪增加，１７：００（图３ａ）Ｅ

Ｆ偏西移，南端文山境内的对流单体生成和发展迅

速，相互合并为３个对流云团，发展更加迅速，面积

扩大，１７：３０（图略）进一步合并发展为两个较大的对

流云团（雷暴云团），ＴＢＢ下降到－６２℃，且两个云

团相互靠拢和相互连接，在每个对流云团的西南部

（移动方向的前侧）负地闪频繁。

１８：００（图３ｂ）完全合并形成长约１．５个经距、

宽约１个纬距呈椭圆形的β中尺度的雷暴云团 Ａ，

随高空偏东引导气流偏西移，进入红河境内，整个云

团上ＴＢＢ具有西部低、东部高的特征，西部云体

ＴＢＢ达－６６℃，而东部云体ＴＢＢ为－５８℃，地闪在

雷暴云团上的分布也不均匀，频繁的负地闪主要发

生在雷暴云团Ａ的西部（前部），说明西部云体对流

发展更加旺盛，１９：００（图３ｃ）雷暴云团Ａ主体在文

山和红河境内，ＴＢＢ继续下降、面积继续扩大，西部

ＴＢＢ达－６８℃，东部ＴＢＢ达－６２℃，负地闪始终发

生在云团的西部，在云团中部开始有正地闪发生，

２０：００（图３ｄ）云团Ａ扩大到长约２．２个经距、宽约

１．８个纬距的α中尺度对流云团，在云团上的西南

部局部ＴＢＢ达－７２℃，其附近及前侧闪电异常活

跃，东部ＴＢＢ保持在－６２℃左右，始终没有闪电发

生，２１：３０（图３ｅ）云团Ａ发展为ＴＢＢ不大于－５２℃

的云区长约２．７个经距、宽约２．２个纬距的中尺度
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对流 复 合 体 （ＭＣＣ），达 到 成 熟 阶 段，ＴＢＢ 低

于－７２℃的云区仍然偏于整个 ＭＣＣ的西部，越往东

ＴＢＢ越高，密集负地闪依然发生在 ＭＣＣＴＢＢ不大

于－６０℃的云区及其前部，而分散的正地闪出现在

云团中部和负地闪发生区域的后侧，２２：３０（图３ｆ）

云团Ａ具有典型的 ＭＣＣ椭圆形结构特征，但ＴＢＢ

低于－７２℃的云区逐渐缩小，地闪活动平缓，但依然

发生在整个ＭＣＣ的前部，正地闪偏于ＭＣＣ的中部

图３　２０１０年９月２１日雷暴云团Ａ卫星红外云图（ＴＢＢ，单位：℃）和前３０ｍｉｎ闪电叠加

（红色“＋”和蓝色“－”分别表示正、负地闪）

（ａ）１７：００，（ｂ）１８：００，（ｃ）１９：００，（ｄ）２０：００，（ｅ）２１：３０，（ｆ）２２：３０

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｕｎｉｔｏｆＴＢＢ：℃）ｓｔａｃｋｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅ３０ｍｉｎｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＡ

ｏｎ２１Ｓｅｐ２０１０（ｂｌｕｅ“＋”ａｎｄｒｅｄ“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）１７００ＢＴ，（ｂ）１８００ＢＴ，（ｃ）１９００ＢＴ，（ｄ）２０００ＢＴ，（ｅ）２１３０ＢＴ，（ｆ）２２３０ＢＴ
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发生，且正地闪比例增加，２３：３０（图略）ＭＣＣ冷云区

开始出现分裂、变形和缩小，东部云区ＴＢＢ不小于

－４８℃的云区增加，ＭＣＣ逐渐减弱，地闪活动减弱。

３．２　雷暴云团犅的演变与闪电活动

２０１０年９月２２日１５：００前云南东部为逐渐西

移的层状云覆盖，云层分布均匀和稳定，ＴＢＢ较高，

一般在－１０℃以上，没有闪电发生。１６：００（图４ａ）

层状云区的前侧（西部）楚雄、玉溪到红河等地区对

流单体生成和发展，这主要由于在有云区和无云区

的交界，即干湿空气的交界午后受热不均易形成对

图４　２０１０年９月２２日雷暴云团Ｂ卫星红外云图（ＴＢＢ，单位：℃）和前３０ｍｉｎ闪电叠加（红色“＋”和蓝色“－”分别表示正、负地闪）

（ａ）１６：００，（ｂ）１７：３０，（ｃ）１９：３０，（ｄ）２０：３０，（ｅ）２１：３０，（ｆ）２２：３０

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ（ｕｎｉｔｏｆＴＢＢ：℃）ｓｔａｃｋｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅ３０ｍｉｎｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＢ

ｏｎ２２Ｓｅｐ２０１０（ｂｌｕｅ“＋”ａｎｄｒｅｄ“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｎｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）１６００ＢＴ，（ｂ）１７３０ＢＴ，（ｃ）１９３０ＢＴ，（ｄ）２０３０ＢＴ，（ｅ）２１３０ＢＴ，（ｆ）２２３０ＢＴ
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流不稳定而触发对流发展，对流单体ＴＢＢ为－４０～

－３２℃，负地闪开始发生，１７：００（图略）对流单体逐

渐发展和彼此连接，在玉溪境内的两个对流云团发

展迅速，面积扩大数倍，ＴＢＢ分别下降至－４９℃和

－５１℃，其南侧和北侧还不断有新的对流单体生成，

形成弧状雷暴云带ＩＪ，负地闪频繁，１７：３０（图４ｂ）

弧状雷暴云带ＩＪ西南移，最南端可能暖湿条件好，

对流单体发展迅速且不断生成补充，使弧状雷暴云

带ＩＪ变得越来越紧密，其长度和宽度进一步增加，

其中玉溪境内的两个对流云团合并加强，ＴＢＢ下降

到－５６℃，整个雷暴云带负地闪始终占绝对优势，且

密集闪电主要发生在雷暴云带前缘。

　　１９：００（图略）在弧状雷暴云带继续西南移过程

中，结构逐渐变得松散且强度减弱，失去弧状雷暴云

带的特征，而处于南侧的对流云团Ｂ向西南方向

（向前）扩展到红河州西部，ＴＢＢ下降至－５９℃，地

闪发生密集，其他对流云团分裂减弱、ＴＢＢ上升、云

系分散（散乱），地闪减弱，１９：３０（图４ｃ）云团Ｂ迅速

发展为低于－５２℃冷云区近似呈圆形结构的β中尺

度对流云团（雷暴云团），ＴＢＢ下降至－６５℃，云体

结构密实，云团前部ＴＢＢ低于其后部，频繁的负地

闪同样发生在云团的前部，同时在减弱弧状雷暴云

带的前侧触发了Ｂ１，Ｂ２对流单体补充到Ｂ的南北

两侧，２０：３０（图４ｄ）Ｂ１和Ｂ２两个对流单体并入到

雷暴云团Ｂ中，发展为长约２．６个经距、宽约１．５个

纬距的α中尺度对流云团，ＴＢＢ为－７０～－６８℃，

开始有少量正地闪伴随频繁的负地闪发生，２１：３０

（图４ｅ）云团Ｂ达到成熟阶段，ＴＢＢ不大于－５２℃的

冷云区长约２．６个经距、宽约２．０个纬距，演变为近

似圆形结构的 ＭＣＣ，ＴＢＢ维持，地闪活动平缓，负

地闪始终发生在云团前侧，正地闪分布在中心区域，

２２：３０（图４ｆ）云团Ｂ处于减弱阶段，云区松散和均

匀，整个云团前后部位ＴＢＢ均匀，约为－６２℃，地闪

活动减少，中心区正地闪增加，２３：３０（图略）雷暴云

团Ｂ分裂减弱，直至２３日０２：００减弱消失。

综上所述，台风凡亚比（１０１１）西行减弱的热带

低压的外围偏东气流一方面携带充沛水汽，另一方

面由于热带偏东气流的辐合作用和午后地面加热不

均，有利于对流雷暴云团的形成和发展。首先，在热

带偏东气流辐合区附近生成中尺度弧状对流云带；

其次，由于局部对流云团合并或者向周围暖湿条件

好的区域扩展后导致水汽和能量的进一步集中，迅

速发展成为中尺度雷暴云团，进而发展为中尺度对

流复合体，先后两次中尺度雷暴系统的演变和沿相

同路径偏西移造成云南省连续２ｄ的雷暴天气过

程，雷暴云团生命史达７～８ｈ。在雷暴云团发展演

变过程中，热带低压前侧（西侧）热带东风急流的辐

合抬升作用触发雷暴云团前部暖湿空气对流发展，

产生强的上升运动，上升气流又会给云的中上部提

供丰富过冷却云水，使雷暴云得到进一步发展，ＴＢＢ

下降，云体厚度增加，云内大小不一的不同相态粒子

共存和碰并几率较大，为云内电荷提供条件［１７］，且

这些区域的温度和粒子相态有利于负电荷区的形

成［１８］，因此，前侧就成为对流发展和能量来源的主

要区域和闪电密集区，频繁地闪（负地闪为主）主要

出现在ＴＢＢ不大于－５６℃的中部云区及其前部，

密集的负地闪对应着云中的上升气流区［１１］，且负地

闪分布越密集，频数越高，中尺度雷暴系统发展越剧

烈，后部主要是云砧和高云区，一般存在降水和下沉

气流，抑制对流发展和闪电发生。

４　ＴＢＢ结构特征及与地闪分布关系

为了进一步了解雷暴云团的结构和闪电特征，

图５和图６分别给出雷暴云团Ａ和Ｂ生成发展初

期、发展鼎盛阶段、成熟阶段和减弱阶段卫星云图

ＴＢＢ与前３０ｍｉｎ发生闪电的叠加分布，为图形清

晰并便于分析，图５和图６仅给出了 ＴＢＢ不大于

－２０℃的等值线分布情况，间隔为４℃，并且由外向

内加粗实线表示ＴＢＢ为－３２℃，－５２℃等值线。

４．１　雷暴云团犃的结构和地闪分布

从图５可以看出，２０１０年９月２１日１８：００（图

５ａ）不连续弧状云带ＥＦ南段（文山境内）的３个对

流云团合并，形成了发展初期的雷暴云团 Ａ，ＴＢＢ

等值线密集，最低达－６９℃，且整个云体ＴＢＢ呈不

对称分布，低ＴＢＢ中心偏向于云体前部（西南部）以

及ＴＢＢ等值线前部比后部更为密集，即前部 ＴＢＢ

梯度大于后部，密集的负地闪主要出现在前部ＴＢＢ

不大于－６０℃的低中心和大的ＴＢＢ梯度云区内，

３０ｍｉｎ内云团上发生了７３３次负地闪；２０：００（图

５ｂ）雷暴云团Ａ发展到鼎盛阶段，ＴＢＢ最低中心达

－７４℃，始终偏向于云体的前部，闪电最活跃，

３０ｍｉｎ内云团上共发生负地闪１２４５次、正地闪１８

次，正地闪比例占１％，分散在云体中部，但基本在

负地闪的后部；２１：００（图５ｃ）雷暴云团Ａ发展到成

熟阶段，达到 ＭＣＣ标准，ＴＢＢ最低中心有所上升至
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－７３℃，地闪活动开始逐渐减弱，３０ｍｉｎ内云团上

发生负地闪８１２次、正地闪１２次；２３：００（图６ｄ）雷

暴云团Ａ开始减弱，ＴＢＢ最低中心上升至－７０℃，

３０ｍｉｎ内云团上发生负地闪５２４次、正地闪３３次，

地闪频数减少，但正地闪比例明显增加，占总地闪的

６％，且密集的负地闪始终出现在云团ＴＢＢ不大于

－６０℃低值中心和前部大的ＴＢＢ梯度云区内，大多

数正地闪分散在ＴＢＢ不大于－６０℃的中心云区附

近。

图５　２０１０年９月２１日雷暴云团Ａ的ＴＢＢ不大于－２０℃等值线分布

（单位：℃；等值线间隔为４℃；－３２℃，－５２℃为粗实线）和前３０ｍｉｎ闪电叠加

（红色“＋”和蓝色“－”分别表示正、负地闪）

（ａ）１８：００，（ｂ）２０：００，（ｃ）２１：００，（ｄ）２３：００

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢｎｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ－２０℃（ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ４℃；－３２℃，－５２℃ａｒｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）

ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＡｓｔａｃｋｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅ３０ｍｉｎｏｎ２１Ｓｅｐ２０１０

（ｂｌｕｅ“＋”ａｎｄｒｅｄ“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）１８００ＢＴ，（ｂ）２０００ＢＴ，（ｃ）２１００ＢＴ，（ｄ）２３００ＢＴ

４．２　雷暴云团犅的结构和地闪分布

从图６可以看出，２２日２０：００（图６ａ）减弱的弧

状雷暴云带ＩＪ上的对流单体Ｂ重新迅速发展，并

且南北两侧触发新生的对流单体并入，形成发展初

期的雷暴云团Ｂ，ＴＢＢ低值中心下降至－６９℃，同

样偏向于云团的前部云区，等值线密度大和梯度大，

且雷暴云团具有前部云区ＴＢＢ梯度大于后部云区

的结构特征，３０ｍｉｎ内发生负地闪４５５次，均发生
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在云团ＴＢＢ不大于－５６℃低值中心和前部等值线

密集区内，没有正地闪出现；２１：００（图６ｂ）云团Ｂ发

展到呈椭圆形结构的鼎盛阶段，ＴＢＢ 维 持 在

－６９℃，偶有正地闪在ＴＢＢ低值中心和云区中心附

近发生，３０ｍｉｎ内发生负地闪２７０次、正地闪５次；

２２：００（图６ｃ）云团达到 ＭＣＣ标准，发展到成熟阶

段，ＴＢＢ低值中心上升至－６７℃，并且逐渐接近云

区中心，云团前部云区和后部云区的梯度差异减小，

云团的前后云区逐渐变得均匀，负地闪减弱，但正地

闪增加，３０ｍｉｎ内发生负地闪２１２次、正地闪１４次；

２３：００（图６ｄ）雷暴云团Ｂ处于减弱阶段，结构变形，主

体云区ＴＢＢ上升至－６４℃，３０ｍｉｎ内发生负地闪

１２８次、正地闪１７次。

图６　２０１０年９月２２日雷暴云团Ｂ的ＴＢＢ不大于－２０℃等值线分布（单位：℃；等值线间隔为４℃；－３２℃，－５２℃为粗实线）

和前３０ｍｉｎ闪电叠加（红色“＋”和蓝色“－”分别表示正、负地闪）（ａ）２０：００，（ｂ）２１：００，（ｃ）２２：００，（ｄ）２３：００

Ｆｉｇ．６　ＴＢＢｎｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ－２０℃ｉｓｏｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃；ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ４℃；－３２℃，－５２℃ａｒｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ）ｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＢｓｔａｃｋｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅ３０ｍｉｎｏｎ２２Ｓｅｐ２０１０

（ｂｌｕｅ“＋”ａｎｄｒｅｄ“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）２０００ＢＴ，（ｂ）２１００ＢＴ，（ｃ）２２００ＢＴ，（ｄ）２３００ＢＴ

　　由上面分析可知，雷暴云团的结构和正、负地闪

的时空分布存在很大差异，一方面雷暴云团前侧对

流区负地闪密集，而正地闪分散在后部云砧和层状

云区域，另一方面雷暴云团发展前期主要为负地闪，

后期开始出现正地闪，消散阶段正地闪逐渐增加，这

与Ｆｕｑｕａｙ
［１９］和Ｒｕｔｌｅｄｇｅ等

［４］得出的结论一致，符

合Ｃａｒｅｙ等认为的雷暴为三极性电荷结构（正电荷

中心集中在４．５ｋｍ和９．５ｋｍ处，而负电荷中心集
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中在６ｋｍ处）的研究结果
［２０］，中层为持续稳定深厚

的霰和雹负电荷区，高层为携带正电荷的冰晶，降水

粒子下落形成的低层次正电荷能够增加局地电场，

有利于负地闪的发生［２１］。在雷暴云团西移过程中，

后侧下沉气流触发抬升前侧暖湿空气，形成入流上

升气流，而上升气流核心内是霰和雹携带负电荷区

域，从而形成中层持续稳定深厚的负电荷区，导致雷

暴云团前侧对流发展旺盛、ＴＢＢ低且梯度大和负地

闪密集；另外雷暴云团发展初期，前侧主要对流区域

形成深厚的垂直上升气流，高层正电荷层被中层负

电荷层遮挡而不能暴露于地面，以中层负电荷层产

生负地闪为主，雷暴单体发展到成熟之后，在高空偏

东风切变的作用下形成向前的倾斜上升气流，高层

的云冰正电荷区域与中层的负电荷区倾斜，形成突

出于云体的云砧，减少了负电荷对正电荷的屏蔽作

用，由于其下方不存在异性电荷区域，云体上部电荷

区形成的正地闪增加，这可能也是雷暴云团ＴＢＢ低

值中心逐渐靠近云团中心和正地闪偏于中心发生的

原因，需对多个雷暴个例并结合雷达回波进行探讨。

５　地闪特征与ＴＢＢ的演变关系

下面对中尺度雷暴云团从生成、发展、成熟到减

弱过程中的闪电极性、闪电频数与云团ＴＢＢ随时间

演变进行分析，进一步研究雷暴云的闪电活动规律

与强度的关系。

图７给出雷暴云团每３０ｍｉｎ卫星云图最低

ＴＢＢ和对应前每３０ｍｉｎ总地闪、负地闪、正地闪频

数随时间演变。

图７　雷暴云团Ａ（ａ）和Ｂ（ｂ）总地闪、负地闪、正地闪频数和ＴＢＢ随时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ

ＴＢＢｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＡ（ａ）ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒＢ（ｂ）
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　　从图７可以看出，负地闪频数比正地闪频数大

１～２个量级，总地闪频数和负地闪频数随时间的演

变趋势一致、曲线几乎重合，说明雷暴云团以负地闪

为主，负地闪在整个雷暴云团生成、发展、成熟到减

弱的整个演变过程中处于绝对优势，雷暴云团负地

闪频数的演变也能表征总地闪频数的演变；另外总

地闪、负地闪、正地闪频数随时间发生着有规律的变

化，地闪频数是一个先增加达到峰值后再减小的过

程，首先在雷暴云团发展初期负地闪频数迅速增大

而无正地闪发生，随着雷暴云团的逐渐发展到鼎盛

和成熟阶段，负地闪频数接近峰值时，正地闪开始出

现，之后随着雷暴云团的减弱，负地闪频数减小而正

地闪频数增加，雷暴云团的正地闪、负地闪活跃程度

呈反相关关系。除具有以上共性外，两个雷暴云团

闪电演变规律还存在不同点，雷暴云团Ａ（图７ａ）比

雷暴云团Ｂ（图７ｂ）生命史长约２ｈ，且地闪更加活

跃，其中雷暴云团 Ａ 地闪高峰长达３ｈ，１８：３０—

２１：３０出现了３个闪电频数峰值，最大地闪频数峰值

达１２００次／３０ｍｉｎ以上，并且其间出现的两个负地

闪频数谷值对应着两个正地闪频数峰值，而随后出

现的两个负地闪频数峰值对应着两个正地闪频数谷

值，这可能与雷暴云团内部对流活动存在起伏变化

有一定关系；雷暴云团Ｂ出现了１个闪电高峰后，

闪电频数急剧下降，此时正地闪频数却在迅速增加，

这也是雷暴云团持续时间稍短的原因。

从雷暴云团负地闪频数与ＴＢＢ随时间演变总

体可以看出，它们也具有相似的演变趋势。雷暴云

团发展到ＴＢＢ不大于－５６℃时，负地闪活动开始，

且随着ＴＢＢ降低，负地闪异常活跃且频数剧增，

ＴＢＢ下降到最低值时，负地闪频数达到最大峰值，

之后随着ＴＢＢ逐渐升高，负地闪频数迅速减小，但

由于减弱雷暴云团形成的云砧导致ＴＢＢ保持较低

且升高缓慢，这样的典型特征雷暴云团Ｂ表现得更

加突出；雷暴云团ＴＢＢ越低，说明对流发展越强，负

地闪频数越大，即地闪越活跃，如２０１０年９月２１日

２０：００雷暴云团ＡＴＢＢ达最低－７５℃，地闪频数达

到峰值，３０ｍｉｎ发生负地闪１２２２次、总地闪１２４０

次，２２日２０：３０雷暴云团ＢＴＢＢ最低达－７３℃，地

闪也最活跃，３０ｍｉｎ发生负地闪７６８次、总地闪７７５

次。而从正地闪频数与ＴＢＢ随时间演变可以看出，

雷暴云团Ａ和ＢＴＢＢ下降到一定程度才开始有正

地闪发生，分别下降到－７０℃和－７２℃，说明正地闪

是雷暴云团发展到强盛阶段的产物，之后虽然雷暴

云团Ａ的正地闪频数有起伏，但总体上从 ＴＢＢ继

续下降到最低值后逐渐上升，正地闪频数呈逐渐增

加趋势，同样这一特征在雷暴云团Ｂ上表现更加突

出，说明正地闪频数增加是雷暴云团逐渐发展成熟

的标志，这也是正地闪的出现和频增易于诱发强天

气原因，随着ＴＢＢ逐渐上升，正地闪频数达到峰值，

雷暴云团处于减弱阶段。

负地闪在整个中尺度雷暴云团演变过程中占主

导地位，这与许多观测事实和研究结果一致，也与我

国雷暴主要具有三极性结构有关，雷暴中负电荷区

的电荷浓度比正电荷区大１个量级，负地闪的回击

数较正地闪偏多［１８］，其演变趋势能表征雷暴云团地

闪活动演变特征，且正地闪、负地闪活跃程度呈反相

关，并与ＴＢＢ之间存在一定的相关关系，负地闪是

雷暴云团发展的产物，而正地闪是雷暴云团发展到

强盛阶段的标志。

６　小　结

１）西行减弱的热带低压是中尺度雷暴对流系

统的有利环流背景，外围偏东气流提供较好的暖湿

条件，而偏东气流辐合提供有利的抬升动力条件。

午后由于热力条件进一步改善，在热带偏东气流辐

合区附近先后生成两条中尺度弧状对流云带，弧状

对流云带上局部对流云团合并发展或扩展为两个中

尺度雷暴云团，最后发展为两个中尺度对流复合体，

沿相同路径偏西移产生强烈雷暴天气和频繁闪电活

动。

２）从发展到成熟阶段雷暴云团具有结构和闪

电空间分布不均匀的特征，前部为主要对流区，ＴＢＢ

等值线密度和梯度大，后部为由于降水和下沉气流

形成的云砧和高云区，ＴＢＢ等值线密度和梯度小且

均匀，低ＴＢＢ中心偏于云团的前部云区；密集的负

地闪出现在雷暴云团前部大的ＴＢＢ梯度区和ＴＢＢ

不大于－５６℃的低值中心附近，正地闪分散出现在

ＴＢＢ不大于－５６℃的低值中心附近，偏于负地闪区

域后部发生，这与雷暴具有三极性电荷结构特征有

关，前侧云中的入流上升气流导致在中层形成持续

稳定深厚的霰和雹负电荷区而产生负闪电，其后部

的降水和下沉气流形成高层云砧正电荷区和低层降

水粒子次正电荷区而产生正闪电。

３）雷暴云团的结构和闪电活动随时间演变，随

着雷暴云团逐渐发展到成熟阶段，在高空偏东风切
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变的作用下形成向前的倾斜上升气流，造成云区向

前倾斜和高层的云冰正电荷区域与中层的负电荷区

倾斜，导致ＴＢＢ上升、等值线密度变小、ＴＢＢ低值

中心靠近云团中心和云体上部云冰正电荷形成的正

闪电增加。

４）雷暴云团正、负地闪活跃程度呈反相关，并

与ＴＢＢ存在相关关系。ＴＢＢ降低，负地闪频数剧

增，说明上升气流强和雷暴云团发展；当ＴＢＢ达最

低值时，负地闪频数达峰值且正地闪出现，说明倾斜

上升气流开始形成和雷暴云团成熟；ＴＢＢ升高，负

地闪频数迅速减小，正地闪频数继续增加到峰值，说

明倾斜上升气流和雷暴云团减弱。
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