
0	 引言
雷电灾害给国家安全和人民生命造成重大威胁，

研究雷电发生的环境条件，为雷电预报提供参考依

据，具有重要的现实意义。目前，国内外专家学者对

雷电的预报进行了许多研究分析，Xu[1]在研究用于雷

电预报的雷达回波后得出，回波强度40 dBz的部分达

到—10℃高度，且回波顶高超过9 km，云体很快发生

闪电；Liu等[2]在研究热带和亚热带多个雷暴形成时的

雷达回波发现，单体回波中40 dBz以上回波的顶高必

须高于7 km；王洪霞等[3]指出，负地闪出现在40 dBz
的回波发展区域内，而正地闪出现在强度为30 dBz左
右的风暴后部。由于雷电的发生除了与天气系统有

较大关联外，还存在较大的地域差异[4-5]。本文通过

对2014年8月30—31日湖北省强雷电天气特征进行分

析，旨在为建立湖北雷电的预报方法提供基础和指

标，为雷电预警预报提供参考依据。 

1	 闪电实况统计
2014年8月30—31日，湖北省总闪电次数36747

次，其中正闪1742次，负闪35005次，而武汉、荆

门、随州、孝感总闪电次数25137次（其中，正闪

1228次，负闪23909次，闪电强度≥100 kA的有2279
次，强度在50～100 kA的有9948次），占全省总闪电

次数的73.2%。30日20时—31日11时全省总闪电次数

30628 次，平均2041.9 次/h。资料来源于湖北省二维

闪电定位资料，从湖北省2014年8月30—31日闪电活

动分布图（图1）可知，这次强雷电过程，闪电频次

大、位置和时间非常集中，闪电主要发生在武汉北部

和荆门北部、随州南部、孝感北部区域，从湖北省
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2014年8月30—31日各小时闪电次数图（图2）可知，

时间主要集中在30日20时—31日11时期间，且电流强

度大。闪电频数和强度远大于有闪电资料以来同期历

史平均值[6-8]。在闪电发生时段全省伴有大范围降水，

强降水主要区域和时间与闪电发生区域和时间基本

一致。

图1  湖北省8月30—31日闪电活动分布图	
Fig. 1  Lightning activity distribution in Hubei Province on 

August 30 and 31
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图2  湖北省8月30—31日各小时闪电次数图	
Fig. 2  Lightning frequency in Hubei Province on August 30 

and 31

2	 大气环境特征分析
8月30—31日，500 hPa欧亚大陆中高纬维持两槽两

脊形势，贝加尔湖附近有稳定西南—东北向长波槽，

从贝湖槽底部不断有短波槽分裂东移南下，副热带高

压呈东西带状稳定控制了30°N以南地区，588 dagpm西

脊点在105°E以西地区；850 hPa有西南涡沿着江淮切

变线东移；从卫星云图（图3）可知，中尺度系统在

低槽云系底部前沿开始发展东移，并逐渐增强，冷云

罩面积增大，云顶亮温下降，几个中尺度云团合并发

展，在鄂中上空形成椭圆形的MCC；从武汉探空站的

T-lnp得知，鄂中K指数维持在36～40 ℃，对流有效位

能（CAPE）维持在2200～2500 J/kg（图4）。

强大的副热带高压给长江中下游提供了必要的热

力和水汽条件，短波槽引导冷空气与副高外围暖湿气

流在长江中下游地区交汇，干冷和暖湿气流在长江中

下游剧烈碰撞，850 hPa有西南涡沿着江淮切变线东

移，为这次强对流雷电天气过程提供环流条件。中尺

度系统出现在低槽底部与副热带高压外围、干冷和暖

湿气流剧烈交汇的地方，有利于强对流天气的形成。

K指数和对流有效位能指标表明，鄂中地区具有强的

不稳定能量累积，为本次强天气的发生创造了充足的

不稳定条件。中低层风垂直切变存在并增强，加上中

层的西南暖湿气流，容易使上升气流发生倾斜，有

利于对流形成的降水脱离出上升气流，而不至于因拖

带作用减弱上升浮力[9-13]，而且风的垂直切变可增加

中层干冷空气的吸入，加强风暴中的下沉气流和冷空

气的外流，通过强迫抬升使流入的暖湿空气更强烈上

升，对流的加强更容易产生雷电。

3	 雷达产品分析
由于雷暴云内的起电与其中的微物理过程息息相

关，可以使用天气雷达观测云中粒子的形态特征，确

定雷暴云的位置、移动方向及传播速度[14-16]。为了寻

找雷达资料与闪电发生的关系，将闪电发生的时间和

地点与雷达产品进行匹配分析，根据雷达资料变化情

况，将8月30日19:30和19:42，8月31日02时、05时、

08时、11时雷达产品演变图进行分析。

3.1	 雷达反射率因子的分析
通过对雷达回波强度的大小，强回波中心，强回

波区的产生、发展以及移动的方向和速度进行分析，

可以做出对强对流单体的预报和追踪。图5是湖北省

雷达组合反射率演变图，红色区域属于强回波区域，

往往是雷暴云的中心[17-18]，从图5可以看到，8月30日
19:30在荆门和随州西北方向出现两个较强回波区域，

回波强度在40 dBz以上，荆门局部达到45 dBz以上

（荆门初次闪电时间为19:55），之后强回波逐渐向东

南方向移动，强回波区域有所增大，19:42随州局部达

到45 dBz以上（随州初次闪电时间为20:01），8月31
日02时，强回波区域继续向东南方向移动，到当日05
时，强回波区域移动到京山、安陆、大悟一线，并形

成连成一体的强回波区域，同时远安北部有强回波形

成，到当日08时强回波到达孝感、黄陂、新洲一线，

远安北部强回波逐渐南移到远安南部，到11时强回波

减弱消失，仅有秭归有强回波生成。根据闪电发生时

间和回波强度的相关性统计分析，在雷暴发生前，该

区域回波强度大部分在40 dBz以上，且最大回波强度

≥45 dBz，从图5也可看出，强回波所在区域，降水量

增大，闪电次数明显增加。 

3.2	 回波顶高的分析
回波顶高是在≥18 dBz反射率因子被探测到时，
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以最高仰角为基础的回波顶高度[19]。一般回波顶高上

升越高，代表对流发展越为旺盛。图6为湖北省8月
30—31日回波顶高演变图，红色区域即为对流发展最

旺盛的区域。8月30日19:30在十堰和随州、远安等地

回波顶高大于9 km，局部达到17 km以上，并逐渐向

东南方向移动，回波顶高逐渐上升，区域有所扩大，

并到达随州和荆门西北部，8月31日02时，回波顶高

高值区域继续向东南方向移动，到05时，回波顶高高

值区域移动到京山、安陆、大悟，并形成连成一体的

大区域，同时远安北部回波顶高上升，08时回波顶高

高值区域到达麻城、黄陂、新洲一线，巴东、远安北

部回波顶高上升，11时回波顶高下降，秭归回波顶高

上升。对比图5中高反射率区域发现，对流发展旺盛

区域与回波顶高高值区域相吻合，一般都是雷暴云的

中心区域，且回波顶高区域中心的移动与回波强度区

域中心移动相吻合。从图6中可以看出，在雷暴发生

前，其周围雷暴云的回波顶高大部分在9 km以上，最

大回波顶高达到17 km。

图3  8月30日21时—31日12时中尺度系统活动演变图 
Fig. 3  Activities for mesoscale system diagram from 09 pm, August 30, to 12 pm, August 31

图4  8月30日20时、31日08时K指数和对流有效位能图 
Fig. 4  K index and convection effective potential energy at 08 pm, August 30, and 08 am, August 31
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3.3	 垂直液态水含量分析
关于云内起电机制的假说有很多，但无一例外地

都要求云中必须有充足的水汽，云中含水量对云内电

荷的分离和累积的贡献是不可忽视的，也是闪电发生

的一个重要条件[20]。

图7中的粉红色区域属于液态水含量较高的区

域，8月30日19:30在十堰和随州、远安等地液态水含

量大于6 kg/m2，局部达到20 kg/m2，并逐渐向东南方

向移动，液态水含量逐渐上升，区域有所扩大，并到

达随州和荆门西北部，8月31日02时，高液态水含量

区域继续向东南方向移动，到05时，高液态水含量区

域移动到京山、安陆、大悟，并形成连成一体的大片

区域，同时远安北部液态水含量上升，08时高液态水

含量区域到达孝感、黄陂、新洲一线，巴东、远安北

部液态水含量上升，11时液态水含量下降，秭归液态

水含量上升。正好与闪电降水区域相吻合，从图7中
可以看出在雷暴发生前，区域的液态水含量大部分在

6 kg/m2以上，最大液态水含量达到20 kg/m2。

4	 结论
1）贝湖槽冷空气与长江中下游暖湿气流交汇，

同时中低层风速增强，垂直风切变增强，加之低层有

西南涡沿着江淮切变线东移，为这次强雷电天气的发

生准备了充足的不稳定条件。

2）中尺度系统首先在低槽云系底部前沿开始发

展，随着低槽云系东移，中尺度系统发展增强，几个

中尺度云团合并发展，冷云罩面积增大，云顶亮温下

降，为这次强雷电天气发生提供了中尺度环境。

3）通过常规天气资料能够了解大尺度环境背景

与层结的稳定；卫星资料在时间和范围上有提前量和

广域性，有助于宏观地了解中尺度系统的基本情况；

图5  8月30日19:30和19:42，31日02时、05时、08时、11时雷达回波（dBz） 
Fig. 5  Radar echo (dBz) at 7:30 pm and 7:42 pm, August 30, and 02, 05, 08, 11 am, August 31
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雷达资料有助于比较具体地了解天气系统的发展和移

动趋势；大气电场资料能直观反映雷电发生前的电场

变化；闪电定位资料能够证实闪电发生的具体位置。

4）雷电发生时间及区域与雷达强回波区域的位

置相吻合，与高云顶高度区域相吻合。当区域回波

强度大部分在40 dBz以上、回波顶高大部分在9 km
以上，且最大回波强度≥45 dBz、最大回波顶高达到

17 km时，发生雷电的可能性较大。

5）水汽辐合和不稳定状况是雷雨天气发生的重

要要素，当K指数≥36，最大值达到40和垂直液态水

含量≥6 kg/m2，最大值达20 kg/m2时，对强对流天气

的雷电预报有明确的指标作用。

闪电定位仪的实时性、雷达探测的精确性、卫星

探测的广域性，雷达回波图能看到云底及云层的垂直

分布，云图对于云顶分布的直观性，这些资料的相互

配合，取长补短，对中小尺度雷电天气的分析和预报

就能提供较全面的信息。多种观测手段的加入，帮助

我们多方面了解天气系统的实况，更准确地分析其特

征。卫星资料与雷达资料的结合分析，在时间和空间

上做到了优势互补，可以有效地对雷电的发生做出可

靠的预报预警。

尽管上述的分析初步揭示出大气探测资料对灾害

性天气过程中雷电的预警和预报方面具有一定的参考

价值，然而，对雷电活动特征的全面认识还需要积累

更多的典型个例和足够的大气电场仪网络，相信随着

强对流天气分析个例的增多，人们对雷电参数在强对

流天气短时预报中的运用将有更深的认识。
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