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摘　　要

选取２００６—２００８年发生在北京及其周边地区的２８次雷暴过程，基于大气不稳定度参数和雷达参量对雷暴过

程进行分类，分析了不同分类条件下的总闪电活动（ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统观测）和对流降水（雷达反演）的

关系。结果表明：整体而言，总闪对应降水量的平均值为１．９２×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１。依据对流有效位能和抬升指数对雷

暴进行分类的分析表明，较强的不稳定状态对应了较小的总闪对应降水量，同时总闪频次和对流降水量的相关性

更好。基于雷达特征参数的分类分析表明，总闪对应降水量在对流运动较弱情况下最小，其次是对流运动较强的

情况下，而对流运动适中时最大。
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引　言

闪电和降水关系是近年来被普遍关注的一个科

学问题。一方面，对于具有强对流特征的雷暴来说，

闪电活动与对流活动强度和云内的冰相过程关系密

切；同时，对流活动也是雷暴产生强降水的关键原

因，因此，从雷暴动力和微物理角度来说，闪电和降

水之间存在内在联系。另一方面，作为对流天气过

程的两个产物，闪电和降水均为天气监测、预警和预

报的重要对象。特别是随着闪电定位技术的发展以

及闪电定位站网的普及，闪电数据在强对流天气监

测中的作用日益突出［１］。基于闪电监测估测降水，

可以对现有降水观测和预警手段提供有益补充［２］，

闪电和降水关系研究对于闪电资料在数值天气预报

模式中的同化也具有重要参考价值［３］。

总闪对应降水量［４］是体现闪电和降水关系的一

个重要参数，是单个闪电表征的对流降水量。已有

研究表明，该值在不同地区存在差异。如 Ｐｉｎｅｄａ

等［５］分析了发生在地中海西北部区域的９个对流事

件中的地闪和降水的关系，总体上，地闪对应降水量

平均值为３８．９×１０３ ｍ３·ｆｌ－１，变化范围为１０．８×

１０３～８７．２×１０
３ｍ３·ｆｌ－１。Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等

［６］统计了全球

多个地方的降水与地闪的关系，考虑的时间尺度为１

个月，空间尺度大约为１０４～１０
５ｋｍ２，研究表明：在美

国中部大陆，地闪对应降水量约为１×１０８ｋｇ·ｆｌ
－１，

在美国西南部为６×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，在热带大陆为４×

１０８ｋｇ·ｆｌ
－１，热带西太平洋地区为１×１０１０ｋｇ·ｆｌ

－１。

周筠君等［７］分析了１９９７年６—８月甘肃陇东地区的

雷暴过程，指出地闪对应降水量变化范围为１．４×

１０７～３．５×１０
７ｋｇ·ｆｌ

－１，平均值为２．４×１０７ｋｇ·

ｆｌ－１。郑栋等
［８］使用总闪资料分析了北京地区闪电活

动与对流降水的关系，发现总闪对应降水量为０．８６×

１０７～６．５７×１０
７ｋｇ·ｆｌ

－１，其中值为２．２６×１０７ｋｇ·

ｆｌ－１，平均值为２．６５×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１。

闪电和降水关系的强弱也随气候带而变化。

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等
［６］发现，美国大陆地闪和对流降水的相

关系数在东南、东北、中部和西南部分别为０．７１，

０．４５，０．８７和０．９０。Ｓｏｒｉａｎｏ等
［９］对伊比利亚半岛

闪电和降水关系分析表明，半干旱区闪电和降水的

相关系数为０．７５，潮湿地区相关系数为０．６５。郑栋

等［１０］分析了我国几个不同气候带的闪电和降水关

系，同样发现在相对干旱地区，闪电与降水相关关系

更为显著。
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　　也有研究给出了闪电和降水的拟合关系。

Ｃｈａｎｇ等
［１１］研究了闪电与ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎ

ｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）卫星微波成像仪得到的对

流降水之间的关系，指出当闪电频次犛≥１／１５ｍｉｎ

时，降水强度犚＝１．６９×犛０．４６－１．１（单位：ｍｍ／ｈ）；

当犛≤１／１５ｍｉｎ时，无降水。周筠君等
［１２］根据甘肃

平凉地区地闪和降水得到降水强度和地闪频次的拟

合关系，相关系数为０．８６４１。郑栋等
［８］得到北京地

区总闪和对流降水量的拟合关系为犕ＣＲ＝１．５７４×

１０７犉ＴＬ＋２．９５６×１０
８，其中犕ＣＲ表示对应闪电频次

统计时段（为６ｍｉｎ）的对流降水量，犉ＴＬ表示６ｍｉｎ

的总闪频次。

不同地区闪电和降水关系存在差异，但Ｐｅｔｅｒｓ

ｅｎ等
［６］和Ｚｉｐｅｒ

［１３］指出，对一确定地区而言，两者关

系相对稳定，因此，针对某一地区的闪电和降水关系

的研究具有现实意义。同时，研究也表明，闪电和降

水的关系随雷暴强度的变化而出现差异，如对比发

现强对流雷暴倾向于对应弱降水［４，１３１４］。已有研究

通常将不同类型雷暴综合统计，得到闪电和降水的

平均关系。为了进一步理解闪电和降水的内在联系

以及闪电和降水关系随对流活动特征的变化，从而

为闪电和降水关系的潜在应用提供更为细化的研究

结果，本文选取２００６—２００８年发生在北京及周边地

区的２８次雷暴过程，通过对不同雷暴过程对应的大

气层结特征以及雷暴发展不同阶段对应的雷达特征

将过程进行分类，探讨不同分类情况下闪电和降水

的关系。

１　数据和方法

本研究选取了２００６—２００８年发生在北京及其

周边地区的２８次雷暴过程。过程选择通常要求雷

暴是单体或具有明显的对流核，在可靠观测范围内

发展过程较为完整。研究使用观测资料包括闪电资

料、雷达资料和探空资料。

１．１　闪电资料

闪电数据由京津地区的ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电

定位 系 统 获 取。该 系 统 包 括 ３ 个 探 测 子 站

（ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统子站）（图１）和１个

处理中心，其采用干涉法定位闪电击穿过程中的辐

射源位置，工作频率ＶＨＦ为１１０～１１８ＭＨｚ，ＬＦ为

３００Ｈｚ～３ ＭＨｚ，２００ｋｍ 内的探测效率可达到

９０％，位置误差小于２ｋｍ。将ＳＡＦＩＲ辐射点数据

判别为闪电数据的方式如下：对于云闪，相邻辐射点

在１００ｍｓ和７ｋｍ以内将被判别为属于同一次云

闪；对于地闪，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

错误的判别为正地闪，按照通常做法［１５］，认为正地

闪的电流应大于１０ｋＡ，低于１０ｋＡ 的正极性数据

则被判别为云闪。文中使用经过闪电判别后得到的

总闪数据，不区分云闪和地闪。在雷暴过程选择中，

要求雷暴位置在距离ＳＡＦＩＲ３０００站网中心１００ｋｍ

范围的区域，确保闪电探测的效率［１６］。

图１　ＳＡＦＩＲ３０００三维闪电定位系统

子站和雷达站分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＡＦＩＲ３０００ｔｏｔａｌ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

１．２　雷达资料

雷达资料主要为北京Ｓ波段雷达（位置见图１）

的反射率因子观测数据。由于雷达资料在本分析中

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的范围内，从而确保对

雷暴低层有较完整的观测。通过双线性插值，原始

反射率因子极坐标数据被转换为ＣＡＰＰＩ（ｃｏｎｓｔａｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ）数据，水平分辨率

为１ｋｍ×１ｋｍ，垂直方向共３８层，从５００ｍ高度到

２００００ｍ高度，间隔为２００ｍ至１０００ｍ不等（底层

间隔较小，高层间隔较大）。雷达资料在本研究中主

要发挥以下几个方面的作用：

①雷暴过程挑选和数据提取。使用组合反射率

因子数据与ＳＡＦＩＲ３０００闪电数据（发生在相邻两次

体扫之间的闪电）叠加图确定雷暴边界。当确定某

一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内的雷达数
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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

与对流活动的密切关系，及对流降水在雷暴降水过

程中的主导地位，本研究将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
［１７］的方法。该方法是在３ｋｍ高度层上，以反

射率因子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范围内背景的平均反

射率因子（ｍｅａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＢＲ），即

此范围内所有网格点的反射率因子平均值。随后计

算雷暴所有网格点的反射率因子与背景的平均反射

率因子差值，若差值大于Δ犕，则此网格点被确定为

对流中心。

Δ犕 ＝

１０，犕ｂｇ＜０；

１０－犕
２
ｂｇ／１８０，０≤犕ｂｇ≤４２．４３ｄＢＺ；

０，犕ｂｇ＞４２．４３ｄＢＺ

烅

烄

烆 。

（１）

式（１）中，犕ｂｇ为背景平均反射率因子。然后确定对

流中心的影响半径狉，其大小会随着背景平均反射

率因子而改变。

狉＝

１ｋｍ，　犕ｂｇ≤２５ｄＢＺ；

２ｋｍ，　２５ｄＢＺ＜犕ｂｇ≤３０ｄＢＺ；

３ｋｍ，　３０ｄＢＺ＜犕ｂｇ≤３５ｄＢＺ；

４ｋｍ，　３５ｄＢＺ＜犕ｂｇ≤４０ｄＢＺ；

５ｋｍ，　犕ｂｇ＞４０ｄＢＺ

烅

烄

烆
。

（２）

　　确定对流中心及其影响半径后，在其影响半径

范围内的降水为对流降水，在其范围外的降水则为

层状降水。

区分对流降水区和层云降水区后，同样参考

Ｓｔｅｉｎｅｒ等
［１７］的做法，选择３ｋｍ高度的反射率因子

来计算降水率，这里采用经典的对流云反演降水计

算方法：

犣＝３００×犐
１．４。 （３）

式（３）中，犣为反射率因子，单位：ｍｍ６／ｍ３；犐为降水

强度，单位：ｍｍ／ｈ。对流降水量是６ｍｉｎ内对流雷

达回波反演区域内所产生的地面降水总质量，单位：

ｋｇ。计算过程将对应雷达体扫时间内（取整为

６ｍｉｎ）的闪电频次与相应时间内的对流降水量对应

起来。

③雷达参数计算。雷达数据同样被用来计算一

些雷达参量，它们被用来作为对闪电和降水关系进行

分类分析的参考。本文使用的雷达参量包括：２０ｄＢＺ

反射率因子最大高度，为避免奇异点造成的影响，从

最高层（２０ｋｍ）向下考虑，当某层首先满足反射率因

子不小于２０ｄＢＺ的格点数不小于１０个，则该层被选

为２０ｄＢＺ反射率因子的最大高度层。该参数与云高

（通常选择１８ｄＢＺ）在意义上相同，体现了雷暴对流运

动的强度。１２ｋｍ高度上的最大反射率因子，为避免

奇异点影响，选择１２ｋｍ高度上反射率因子最大的１０

个格点值，以这１０个反射率因子的平均值作为该高

度的最大反射率因子。该参数同样在一定程度上反

应了雷暴对流运动的强弱。０℃（由探空数据计算）层

以上大于４０ｄＢＺ的反射率因子体积与大于３０ｄＢＺ

的反射率因子体积的比值，４０ｄＢＺ反射率因子的出

现和高度发展经常被用作预警闪电发生的条件［１８１９］，

且与对流引起的较大尺度的冰相粒子相关，说明其与

引起闪电的起电过程关系密切；在双偏振雷达分析

中，与起电密切相关的冰相粒子，比如霰、小冰雹等在

反射率因子数值上通常大于３０ｄＢＺ
［２０］，在一定程度

上反映了核心起电区体积在雷暴主体电荷区体积中

所占的比例。

１．３　探空资料

北京探空站每日０８：００（北京时，下同）和２０：００

的探空数据被用来计算大气层结不稳定度的相关参

数，并提供雷达参数计算中的环境大气０℃高度信

息。０８：００的探空将与跨过该时间点和０８：００—

２０：００之间发生的雷暴过程对应，２０：００的探空将

与跨过该时间点和２０：００—次日０８：００之间发生的

雷暴过程对应。本文使用的不稳定度参数为对流有

效位能和抬升指数，关于它们的定义和计算可参考

文献［２１］。

２　闪电和降水的关系

２．１　整体关系

对２８次雷暴过程综合统计，得到总闪对应降水

量平均值为１．９２×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，最大值为７．９１×

１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，最小值为１．８４×１０５ｋｇ·ｆｌ

－１，中值为

１．３３×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１。累积分布５％和９５％位置处

的总闪对应降水量分别为２．６９×１０６ｋｇ·ｆｌ
－１和６．

０５×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，累积分布２５％和７５％位置处的总

闪对应降水量分别为６．５６×１０６ｋｇ·ｆｌ
－１和２．４２×
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１０７ｋｇ·ｆｌ
－１之间。郑栋等［８］对相同地区分析得到的

总闪对应降水量平均值为２．６５×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，中值

为２．２６×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１。本研究结果与之相比偏小，

除了个例差异的原因外，还由于所采用的对流区判

别方法不同，本研究判别的对流区可能相对偏

小［２２２３］。

图２为所有体扫对应的雷暴总闪频次犉（单位：

个／６ｍｉｎ）和对流降水量犚（单位：ｋｇ）散点图及其线

性拟合结果。两者的线性相关系数为０．５８４。

图２　雷暴过程总闪频次和对流降水量关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　基于大气不稳定度参数分类的闪电和降水关系

２．２．１　基于对流有效位能分类

通常，具有较大对流有效位能的层结易产生更

强烈的对流活动。依据不同雷暴对应的对流有效位

能的大小，同时考虑到不同分类情况下的样本分布，

该研究中将对流有效位能（犈ＣＡＰ）的阈值分为３类：

犈ＣＡＰ＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１，１０００Ｊ·ｋｇ

－１
≤犈ＣＡＰ＜１６００Ｊ·

ｋｇ
－１和犈ＣＡＰ≥１６００Ｊ·ｋｇ

－１，样本量（占总样本比

例）为１５６（４５％），１２３（３５％）和６８（２０％）。表１给

出了基于不同犈ＣＡＰ分类情况下，总闪对应降水量的

统计情况。从分布范围上看，１０００Ｊ·ｋｇ
－１
≤犈ＣＡＰ

＜１６００Ｊ·ｋｇ
－１对应的总闪对应降水量范围最广，

其次为犈ＣＡＰ＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１，而犈ＣＡＰ≥１６００Ｊ·

ｋｇ
－１对应的总闪对应降水量范围最窄。从平均值

看，犈ＣＡＰ＜１０００Ｊ·ｋｇ
－１和１０００Ｊ·ｋｇ

－１
≤犈ＣＡＰ＜

１６００Ｊ·ｋｇ
－１对应的总闪对应降水量较为接近，而

犈ＣＡＰ≥１６００Ｊ·ｋｇ
－１所对应雷暴的总闪对应降水量

相对较小。犈ＣＡＰ与总闪对应降水量的这种关系

Ｂｕｅｃｈｌｅｒ等
［２４］在 Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ峡谷涉及５个雷暴日

的闪电和降水关系分析中也指出，当出现较大犈ＣＡＰ

时，每个闪电对应的降水量偏小。

表１　不同犈犆犃犘分类下总闪对应降水量的统计值

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀狔犻犲犾犱狊狆犲狉犳犾犪狊犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈犆犃犘

犈ＣＡＰ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

最小值

／（１０５ｋｇ·ｆｌ－１）

最大值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

算术平均值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

累积百分比分布／（１０６ｋｇ·ｆｌ－１）

５％ ９５％ ２５％ ７５％

犈ＣＡＰ＜１０００ １．８４ ６．８１ １．９８ ２．３７ ５９．９０ ７．４１ ２５．５０

１０００≤犈ＣＡＰ＜１６００ ６．８０ １１．５０ ２．０２ ３．０８ ６６．００ ５．７４ ２３．１０

犈ＣＡＰ≥１６００ ５．００ ５．３７ １．５０ ３．１３ ３７．６０ ７．０８ １９．７０

　　对不同犈ＣＡＰ分类情况下的闪电和降水关系进

行线性拟合分析（表２）。由表２可以看到，对应

犈ＣＡＰ≥１６００Ｊ·ｋｇ
－１分类的总闪频次和对流降水量

的线性关系最为明显。

表２　不同犈犆犃犘分类下总闪频次和对流降水量的线性拟合关系

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈犆犃犘

犈ＣＡＰ／（Ｊ·ｋｇ－１） 相关系数 犉检验 犉０．０５ 是否通过检验 回归方程

犈ＣＡＰ＜１０００ ０．４６４ ４２．２５８ ３．８９ 是 犚＝（３．６４９×１０８）＋（３．４１３×１０６）犉

１０００≤犈ＣＡＰ＜１６００ ０．５０５ ４１．３７１ ３．９２ 是 犚＝（２．６８３×１０８）＋（４．４４８×１０６）犉

犈ＣＡＰ≥１６００ ０．８３７ １５４．９２９ ４．００ 是 犚＝（１．６２０×１０８）＋（５．４７８×１０６）犉

２．２．２　基于抬升指数分类

此处抬升指数（犐Ｌ）的定义为５００ｈＰａ高度上，

气块状态曲线温度与层结曲线温度的差（不同定义

可能相反），这意味着正值表示正浮力，而负值表示

负浮力。考虑了抬升指数的分布和对应分类样本的

数量，此处的分类区间选择为犐Ｌ＜０Ｋ，０Ｋ≤犐Ｌ＜

４Ｋ和犐Ｌ≥４Ｋ，样本量（占总样本比例）为 ４４

（１２％），１８３（５２％）和１２５（３６％）。

表３给出了对应不同犐Ｌ 分类情况下的总闪对

应降水量统计结果。从分布范围上看，０Ｋ≤犐Ｌ＜

４Ｋ对应的总闪对应降水量范围最广，其次是犐Ｌ＜

０Ｋ，而犐Ｌ≥４Ｋ对应的总闪对应降水量范围最窄。
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从平均值看，犐Ｌ＜０Ｋ对应总闪对应降水量平均值

最大，其次是０Ｋ≤犐Ｌ＜４Ｋ，而犐Ｌ≥４Ｋ对应的总

闪对应降水量平均值最小。与对流有效位能类似，

较大的犐Ｌ（意味着较强的不稳定）对应了较小的总

闪对应降水量平均值。

表３　不同犐犔 分类下总闪对应降水量的统计值

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀狔犻犲犾犱狊狆犲狉犳犾犪狊犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐犔

犐Ｌ／Ｋ
最小值

／（１０５ｋｇ·ｆｌ－１）

最大值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

算术平均值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

累积百分比分布／（１０６ｋｇ·ｆｌ－１）

５％ ９５％ ２５％ ７５％

犐Ｌ＜０ ３５．８０ ９．０９ ２．２６ ４．５５ ６６．９０ ８．７３ ２２．８０

０≤犐Ｌ＜４ １．８４ ８．６６ １．９８ ２．７３ ６３．８０ ５．８０ ２５．３０

犐Ｌ≥４ ４．０８ ６．２５ １．７６ ２．１６ ５２．００ ６．８１ ２２．３０

　　线性拟合分析（表４）表明，与犐Ｌ≥４Ｋ分类对

应的雷暴闪电与降水关系线性相关最好。同样，与

犐Ｌ＜０Ｋ分类对应的线性拟合关系要比０Ｋ≤犐Ｌ＜

４Ｋ显著，这可能是由于犐Ｌ＜０Ｋ的分类只有两次

雷暴个例，其个体差异性较小。

表４　不同犐犔 分类下总闪频次和对流降水量的线性拟合关系

犜犪犫犾犲４　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐犔

犐Ｌ／Ｋ 相关系数 犉检验 犉０．０５ 是否通过检验 回归方程

犐Ｌ＜０ ０．７１９ ４４．９７１ ４．０８ 是 犚＝（３．５８０×１０８）＋（３．３７５×１０６）犉

０≤犐Ｌ＜４ ０．４９３ ５７．７５８ ３．９４ 是 犚＝（３．３７７×１０８）＋（４．４６９×１０６）犉

犐Ｌ≥４ ０．８５３ ３２８．３３７ ３．９２ 是 犚＝（１．５３０×１０８）＋（６．２７６×１０６）犉

２．３　基于雷达参量分类的闪电和降水关系

２．３．１　基于２０ｄＢＺ反射率因子最大高度分类

依据２０ｄＢＺ反射率因子最大高度（犎２０ｄＢＺ）参

数分布状态以及相应分类下的样本分布（保证样本

分布相对均匀），犎２０ｄＢＺ被阈值１１．５ｋｍ和１３．５ｋｍ

划分为３个区间。样本量（占总样本比例）为９７

（３５％），８５（３１％）和９４（３４％）。由于２０ｄＢＺ反射

率因子发展高度在一定程度上体现了对流活动的强

弱，所以这样的划分将具有两个方面的含义：第一，

不同强度的雷暴过程可能被区分；第二，雷暴发展过

程不同阶段被区分。

表５给出了对应不同２０ｄＢＺ反射率因子最大

高度分类下总闪对应降水量的统计情况。从分布范

围看，犎２０ｄＢＺ＜１１．５ｋｍ对应的总闪对应降水量范

围最广，其次是１１．５ｋｍ≤犎２０ｄＢＺ＜１３．５ｋｍ，而

犎２０ｄＢＺ≥１３．５ｋｍ 对应的总闪对应降水量范围最

窄。通过与平均值的对比可知，１１．５ｋｍ≤犎２０ｄＢＺ＜

１３．５ｋｍ的分类对应的总闪对应降水量相对较大，

而犎２０ｄＢＺ＜１１．５ｋｍ和犎２０ｄＢＺ≥１３．５ｋｍ两个分类

对应的总闪对应降水量相对较小。如果简单地与对

流强度对应起来，显然适中的对流强度倾向对应更

大的总闪对应降水量。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［４］指出，具有更

强闪电活动的雷暴或雷暴阶段总闪对应降水量相对

偏小。考虑到更强的闪电活动往往对应更强的对流

活动，这与表５中显示的 犎２０ｄＢＺ≥１３．５ｋｍ分类相

比１１．５ｋｍ≤犎２０ｄＢＺ＜１３．５ｋｍ分类对应较小的平

均总闪对应降水量一致。但由表５也可知，对应

犎２０ｄＢＺ＜１１．５ｋｍ 分类的总闪对应降水量相对更

小。更强的对流相比适中对流对应较小的总闪对应

降水量是由于强对流雷暴（或雷暴发展阶段）闪电具

有较大的频次，从而降低了总闪对应降水量的值，而

较弱对流对应较小的总闪对应降水量则可能是由于

弱对流雷暴（或雷暴发展阶段）对应的对流性降水较

少。

表５　不同犎２０犱犅犣分类总闪对应降水量的统计值

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀狔犻犲犾犱狊狆犲狉犳犾犪狊犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎２０犱犅犣

犎２０ｄＢＺ／ｋｍ
最小值

／（１０５ｋｇ·ｆｌ－１）

最大值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

算术平均值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

累积百分比分布／（１０６ｋｇ·ｆｌ－１）

５％ ９５％ ２５％ ７５％

犎２０ｄＢＺ＜１１．５ １．８４ １７．３０ ２．０９ ０．９４ ６５．２０ ４．７４ ２２．３０

１１．５≤犎２０ｄＢＺ＜１３．５ １７．００ １０．００ ２．８３ ４．８０ ７８．５０ １０．７０ ３８．２０

犎２０ｄＢＺ≥１３．５ ３２．１０ ６．８１ ２．１４ ４．９４ ５８．６０ ８．０５ ３０．９０
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　　表６为犎２０ｄＢＺ不同分类情况下总闪频次和对流

降水量的线性拟合结果。在犎２０ｄＢＺ＜１１．５ｋｍ的分

类中，闪电与降水相关性更为显著，而另外两种分类

情况下，两者的相关关系相对偏弱。郑栋等［８］在分

析闪电和降水关系时，指出闪电和降水很少同时达

到峰值，且没有明显前后对应关系。文献［８］将雷暴

过程区分为闪电和降水共同增强的上升阶段、闪电

和降水共同减弱的下降阶段及中间阶段，在上升阶

段和下降阶段，闪电和降水的相关关系要好于中间

阶段。本文结论与上述研究结论有相通之处，较小

的犎２０ｄＢＺ可能意味着雷暴处于发展和消亡阶段，此

时闪电和降水通常具有共增和共减的特征，往往关

系更为明显。这样的结论也意味着，在雷暴的旺盛

阶段，闪电和降水的关系可能更为复杂。

表６　不同犎２０犱犅犣分类总闪频次和对流降水量的线性拟合关系

犜犪犫犾犲６　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎２０犱犅犣

犎２０ｄＢＺ／ｋｍ 相关系数 犉检验 犉０．０５ 是否通过检验 回归方程

犎２０ｄＢＺ＜１１．５ ０．８０４ １７４．０４１ ３．９５ 是 犚＝（１．１６８×１０８）＋（６．１３３×１０６）犉

１１．５≤犎２０ｄＢＺ＜１３．５ ０．５８８ ４３．８３０ ３．９７ 是 犚＝（２．５２２×１０８）＋（６．５７２×１０６）犉

犎２０ｄＢＺ≥１３．５ ０．６６３ ７１．５００ ３．９５ 是 犚＝（３．３７７×１０８）＋（４．８９３×１０６）犉

２．３．２　基于１２ｋｍ高度最大反射率因子分类

１２ｋｍ高度的反射率因子状况通常也被用来反

应雷暴的对流发展强度［２５］。此处选用１２ｋｍ高度

的最大反射率因子（犳１２ｋｍ）来对雷达体扫时段的数

据进行分类，考虑犳１２ｋｍ的分布情况和分类区间体扫

样本的均匀分布，最终选择２５ｄＢＺ和３５ｄＢＺ作为

阈值，将对应体扫的闪电和降水分为３类，样本量

（占总样本比例）为１０１（３３％），１１４（３７％）和９１

（３０％）。

表７给出了基于雷暴１２ｋｍ高度最大反射率

因子分类情况下，总闪对应降水量的统计情况。从

分布范围看，犳１２ｋｍ≥３５ｄＢＺ对应的总闪对应降水

量范围最大，其次是２５ｄＢＺ≤犳１２ｋｍ＜３５ｄＢＺ，而

犳１２ｋｍ＜２５ｄＢＺ对应的总闪对应降水量范围最窄。

从平均值对比来看，犳１２ｋｍ≥３５ｄＢＺ分类对应的值

要小于２５ｄＢＺ≤犳１２ｋｍ＜３５ｄＢＺ分类，这与前面得

到的强对流对应较小总闪对应降水量相一致。同时

犳１２ｋｍ＜２５ｄＢＺ分类对应的总闪对应降水量最小，同

样可能是由于弱对流雷暴的对流性降水较少的原

因。

表７　不同犳１２犽犿分类总闪对应降水量的统计值

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀狔犻犲犾犱狊狆犲狉犳犾犪狊犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳１２犽犿

犳１２ｋｍ／ｄＢＺ
最小值

／（１０５ｋｇ·ｆｌ－１）

最大值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

算术平均值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

累积百分比分布／（１０６ｋｇ·ｆｌ－１）

５％ ９５％ ２５％ ７５％

犳１２ｋｍ＜２５ １．８４ ４．８１ １．４３ １．２９ ４５．２０ ５．８９ ３９．４０

２５≤犳１２ｋｍ＜３５ ３７．００ ７．８５ ２．２６ ４．６５ ６０．６０ ９．０５ ３０．８０

犳１２ｋｍ≥３５ １４．１０ ９．３６ １．９１ ２．２８ ６５．７０ ６．１１ ２１．４０

　　表８给出了对应不同分类的线性拟合结果。与

２０ｄＢＺ反射率因子最大高度的相关分类对比，基于

当前分类所获得的闪电和降水相关关系偏弱，特别

是对于 犳１２ｋｍ ＞３５ｄＢＺ 的分类，相关系数仅为

０．３７５，为３类中最低。犳１２ｋｍ没有 犎２０ｄＢＺ对对流强

度的表征性好。２０ｄＢＺ反射率因子高度演变可以

类比为云高的变化，它与对流强度显然有直接关系，

而对流强度对１２ｋｍ高度反射率因子演变的影响

不仅体现在最大反射率因子特征上，可能还包括平

均反射率因子、反射率因子面积等特征。虽然犳１２ｋｍ

的分类效果没有犎２０ｄＢＺ的分类效果显著，但同样也

表现出在雷暴旺盛阶段，闪电和降水关系更为复杂。

表８　不同犳１２犽犿分类下总闪频次和对流降水量的线性拟合关系

犜犪犫犾犲８　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳１２犽犿

犳１２ｋｍ／ｄＢＺ 相关系数 犉检验 犉０．０５ 是否通过检验 回归方程

犳１２ｋｍ＜２５ ０．５９７ ５４．８７９ ３．９５ 是 犚＝（１．３０２×１０８）＋（５．９８８×１０６）犉

２５≤犳１２ｋｍ＜３５ ０．６０９ ６６．０１１ ３．９３ 是 犚＝（２．７４９×１０８）＋（５．７０４×１０６）犉

犳１２ｋｍ≥３５ ０．３７５ １４．５１８ ３．９６ 是 犚＝（５．３６０×１０８）＋（１．９１２×１０６）犉
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２．３．３　基于０℃层以上大于４０ｄＢＺ和大于３０ｄＢＺ

反射率因子的体积比分类

０℃层以上大于４０ｄＢＺ和大于３０ｄＢＺ反射率

因子体积比（犞４０／３０）在一定程度上体现核心起电放

电区在整个主要起电区域中的比例，它与雷暴对流

强度也存在一定关系，如对于一般处于旺盛发展阶

段的雷暴可能存在较大面积的云砧区，小的冰相粒

子可能被输送到云砧区域，这样有可能增大大于

３０ｄＢＺ 反射率因子的体积，而０℃层以上大于

４０ｄＢＺ的反射率因子则总是倾向于出现在对流区

及其周围或下沉气流区，此时，雷暴旺盛阶段的

犞４０／３０相比雷暴初始阶段可能偏小。从这个角度看，

犞４０／３０并不是一个直接反映上升气流强度的量，还可

能与云内水平气流的扩展存在关系。这里仅从主要

放电区和潜在主要起电区比例的角度提出该参数。

考虑犞４０／３０分布情况和样本在不同分类中的分

布，选择如下分类区间：犞４０／３０＜０．３９，０．３９≤犞４０／３０＜

０．４８和犞４０／３０≥０．４８，样本量（占总样本比例）为１２２

（３８％），１００（３１％）和９８（３１％）。表９给出了不同

分类情况总闪对应降水量分布特征，从分布范围看，

犞４０／３０≥０．４８对应的总闪对应降水量范围最广，其次

是犞４０／３０＜０．３９，而０．３９≤犞４０／３０＜０．４８对应的总闪

对应降水量范围最小。从平均值对比看，犞４０／３０≥

０．４８分类对应的总闪对应降水量最大，而犞４０／３０＜

０．３９分类对应的总闪对应降水量最小，同样可能与

对流降水的判别标准有关。从整体看，犞４０／３０≥０．４８

分类对应明显较大的总闪对应降水量，如果从雷暴

水平扩展的角度考虑，说明雷暴内小的冰相粒子没

有被输送到较远的地方，那么这种情况更多地出现

在雷暴发展阶段，则该分类中总闪对应降水量平均

值的对比与前面基于对流强度分析指出的对流不是

很强时总闪对应降水量较大的结论具有一致性。

表９　不同犞４０／３０分类下总闪对应降水量的统计值

犜犪犫犾犲９　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犻狀狔犲犻犾犱狊狆犲狉犳犾犪狊犺犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞４０／３０

犞４０／３０
最小值

／（１０５ｋｇ·ｆｌ－１）

最大值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

算术平均值

／（１０７ｋｇ·ｆｌ－１）

累积百分比分布／（１０６ｋｇ·ｆｌ－１）

５％ ９５％ ２５％ ７５％

犞４０／３０＜０．３９ １．８４ ６．１１ １．５２ １．２５ ４８．７０ ５．７４ １９．５０

０．３９≤犞４０／３０＜０．４８ ２２．４０ ５．５７ １．５８ ３．７２ ３６．２０ ７．２５ ２１．２０

犞４０／３０≥０．４８ １８．１０ ９．０９ ２．５６ ３．５９ ６８．９０ ７．７８ ３９．９０

　　表１０显示了针对不同犞４０／３０分类的闪电和降水

关系拟合结果，犞４０／３０＜０．３９分类情况下，相关性最

好，犞４０／３０≥０．４８分类情况次之。

表１０　不同犞４０／３０分类下总闪频次和对流降水量的线性拟合关系

犜犪犫犾犲１０　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞４０／３０

犞４０／３０ 相关系数 犉检验 犉０．０５ 是否通过检验 回归方程

犞４０／３０＜０．３９ ０．７５０ １５４．３７４ ３．９２ 是 犚＝（５．８８９×１０７）＋（９．２３０×１０６）犉

０．３９≤犞４０／３０＜０．４８ ０．５９６ ５４．１０２ ３．９７ 是 犚＝（３．１３３×１０８）＋（４．３９９×１０６）犉

犞４０／３０≥０．４８ ０．６６３ ７１．５００ ３．９５ 是 犚＝（４．２８９×１０８）＋（３．９４５×１０６）犉

３　小　结

本文选取了北京及周边的２８次雷暴过程，基于

大气层结和雷暴雷达特征分别对雷暴和雷达体扫数

据进行了分类，进而研究了ＳＡＦＩＲ３０００观测的总闪

频次与雷达反演的对流降水之间的关系，得到如下

主要结论：

１）总闪对应降水量的分布范围为１．８４×１０５～

７．９１×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１，平均值为１．９２×１０７ｋｇ·ｆｌ

－１，

中值为１．３３×１０７ｋｇ·ｆｌ
－１。总闪频次与对流降水

量相关系数为０．５８４。

２）依据大气层结不稳定参数对流有效位能和

抬升指数对雷暴过程进行分类，分析表明：随着大气

层结的不稳定性增强，每个闪电对应的对流降水量

有减小趋势。对应不同分类情况下的闪电和降水具

有线性关系。从线性拟合结果看，更强不稳定层结

下，总闪频次和对流降水相关关系更强。

３）基于雷暴２０ｄＢＺ反射率因子最大高度和

１２ｋｍ 高度最大反射率因子分类的闪电和降水关系

表明，更强对流的雷暴（或雷暴的强对流阶段）对应

的总闪对应降水量相对较小，这可能是由于强对流

引起更多的闪电频次，而弱对流雷暴（或雷暴的弱对

流阶段）对应的总闪对应降水量最小，可能是由于此
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情况下对流降水较少。

在不同分类情况下，闪电和降水的关系包括总

闪对应降水量以及拟合特性存在明显差异，说明闪

电和降水关系的复杂性，这一点还需要从闪电活动

和降水的动力、微物理机理上进一步解释。本研究

通过分类，细化了闪电和降水关系，可为实际应用中

基于不同情况下灵活使用不同的闪电和降水对应关

系提供参考。
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