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广东一次强飑线过程的地闪变化特征分析
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摘要：利用广东的地闪定位资料、天气雷达资料、卫星资料以及探空资料，对2014年3月31日广东的一次飑线过程的地

闪活动进行分析。重点分析飑线过程地闪活动变化特征以及地闪活动与同期气象观测资料的关系。分析表明：飑线发展

初期，地闪活动快速增加；在旺盛阶段，地闪频数维持较高水平；减弱阶段，地闪活动明显减少，在整个飑线发展过程

中，负地闪活动占主导地位，正地闪比峰值落后于地闪频数峰值约在1 h出现；飑线过程单位面积内92.8%的地闪活动发

生在组合反射率＞40 dBz的回波区，其中组合反射率＞60 dBz的回波区地闪活动最为活跃；飑线旺盛阶段，在雷达图上

表现出明显“弓形回波”、速度模糊以及明显的速度辐合等强对流天气特征；TBB亮温≤220 K区域与闪电活动的密集

区域有很好的对应关系；地闪活动活跃期：温度露点差垂直分布呈现明显的不稳定层结特性，在湿度垂直分布主要表现

出“上干下湿”型和“湿层深厚”型两个阶段，飑线的旺盛发展阶段中低空有强的垂直风切变。
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Abstract: Based on the cloud-to-ground (CG) lightning location data, weather radar data, satellite data and radiosonde data of 
Guangdong Province, this paper analyzes the lightning activity of a squall line process in Guangdong Province on 31 March 2014. 
This paper focuses on the analysis of the variation characteristics of the CG activity in the squall line process and the relationship 
between the CG activity and the meteorological observation data in the same period. The results show that: in the early stage of 
squall line development, the CG activity increases rapidly; in the vigorous stage, the CG frequency maintains a high level; in the 
weakened stage, the CG activity decreases obviously. In the whole squall line development process, the negative CG activity takes 
the dominant position, and the peak value of positive lightning ratio is about 1h behind the peak value of CG frequency; 92.8% 
of the CG activity per unit area of squall line process occurred in the echo area with combined reflectivity greater than 40 dBz, 
and the echo area with combined reflectivity greater than 60 dBz was the most active; In the strong stage of squall line, there are 
obvious “bow echo”, fuzzy velocity and obvious velocity convergence on radar image; TBB bright temperature lower than 220 K 
area has a good corresponding relationship with the dense area of lightning activity; the active period of ground lightning activity 
is usually accompanied by obvious unstable stratification characteristics, mainly including the “upper dry and lower wet” type and 
the “wet layer deep” type, and there is strong vertical wind shear in the middle and low altitude during the vigorous development 
stage of squall line.
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0	 引言0	 引言
飑线通常有若干排列成行的雷暴单体或雷暴群

组成，是风向、风速发生突变的、狭窄的强对流天气

带。飑线上的雷暴通常由若干个雷暴单体组成，少则

四五个，多则十几二十个，由于发展有先后，所以飑

线比个别雷暴单体带来的天气变化更为剧烈，常伴随

着强风、雷暴甚至冰雹等灾害性天气[1-2]。

近年来，国内外学者对飑线的产生机理开展大量

研究工作，取得了丰富的成果。赖悦等[3]、尹丽云等[4]

分析了飑线过程的闪电特性；一些学者[5-11]研究分析

了飑线过程的雷达回波特性；刘娟等[12]、李哲等[13]、

李娜等[14]分析了不同地区飑线天气诊断分析以及数值

模拟。Cetrone等[15]通过分析西非地区的几次飑线过

程，分析表明闪电活动和雷达回波强度有明显的相关
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性；Newton [16]发现飑线出现环境条件通常表征为：强

的垂直风切变，并且对流层中下层水汽旺盛。本文运

用相关气象资料对广东一次飑线过程的地闪活动进行

分析，通过分析地闪频数和相关气象资料的关系，以

期探寻地闪活动对强对流天气的指示作用，旨在为本

地区强对流天气的雷电预警预报工作提供技术参考。

1	 资料来源及分析方法1	 资料来源及分析方法
本文采用2014年3月30—31日的地闪定位数据

来源于广东电力系统闪电定位系统；天气雷达资料

来源于肇庆市天气雷达站，观测时间间隔为6 min；
探空资料来源于河源市气象局东源探空站（站号：

59293）；气象卫星资料中FY-2E卫星的云顶亮温资料

（TBB）来源于国家卫星气象中心的风云卫星遥感数

据服务网；其他气象观测资料来源于广东省气象局业

务网。

本文主要采用数理统计的分析方法，对2014年3
月31日03—11时广东的一次飑线过程地闪数据与同期

的气象观测数据进行统计分析，得到了飑线过程的地

闪变化特征并分析。本文统计雷达、卫星观测时刻同

时发生的闪电频数时，将雷达观测时间后6 min、卫星

观测后1 h发生的闪电定义为该定位时间飑线过程同时

发生的闪电。

2	 飑线过程的地闪特征2	 飑线过程的地闪特征
受高空槽东移和低涡切变线南压影响，广东地

区受西南暖湿气流控制，加之高空急流一直在本地区

维持。良好的热力和动力条件，不断诱发小尺度扰动

的产生，进而促使飑线系统的产生以及发展。2014年
3月31日03—11时广东地区出现了飑线天气过程，期

间出现气压涌升、气温骤降、湿度增大以及风速急增

等天气现象，发生了大范围的强对流天气过程。此次

过程对流活动持续时间长，将近8 h；影响范围广，

几乎横扫整个广东。飑线过程共监测到地闪频数为

209575 f l（f l为f lashes的简写，表示闪电频数），其

中负地闪为161170 fl，正地闪为48405 fl，正地闪比为

23.1%，远高于赖悦等[3]研究得到的正地闪仅占总地闪

频数6.8%，远低于Feng等[17]研究得到正地闪频数占总

地闪频数一半以上的结论。由此可见，不同地区不同

系统的地闪活动差异很大。

图1为飑线过程地闪频数随时间的变化，可以看

出：在飑线初始发展阶段（03—04时）：总的地闪

频数快速增长，平均地闪频数为1954 f l·6 min-1，其

中负地闪频数的增长速率远大于正地闪频数，正地

闪比变化相对平缓，整个阶段负地闪占比超过90%。

04：00—07：30为飑线的旺盛发展阶段，地闪频数

一直维持较高水平，呈“窄幅震荡增长”趋势，平

均地闪频数达到3147 f l·6 min-1，期间总的地闪频

数以及负地闪频数均于07：12达到最大值，依次为

4178 f l·6 min-1、2969 f l·6 min-1，平均正地闪占比为

22.95%。07：30以后为飑线的减弱消亡阶段，地闪频

数虽偶尔有震荡增加现象，但总体趋势呈明显减少，

平均地闪频数为2219 fl·6 min-1，负地闪频数减少速率

远快于正地闪频数；平均正地闪比达到24.14%，正地

闪比峰值于08：18达到最大值36.68%，落后地闪频数

峰值约1 h。
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图1 2014年3月31日飑线过程地闪频数随时间的变化 
Fig. 1 Variation of ground flash frequency with time in 

squall line process on 31 March 2014

3	 地闪特征与相关气象资料关系3	 地闪特征与相关气象资料关系

3.1	 地闪特征与天气雷达资料关系3.1	 地闪特征与天气雷达资料关系
雷达组合反射率通常用来表征云内大粒子（如冰

晶、大的过冷水滴等）分布特性，通常组合反射率越

大，说明云内大粒子的密度越大，进而越容易发生碰

并产生闪电活动。

本文将飑线过程雷达观测范围300 km内，每6 min
地闪与雷达组合反射率格点对应叠加，统计出单位

面积在不同组合反射率区间对应的地闪频数百分比

（图2）。从图2可以看出：92.8%的地闪活动发生在

组合反射率大于40 dBz的回波区（即组合反射率大于

40 dBz范围内对应的地闪频数占92.8%），其中组合

反射率大于60 dBz的回波区地闪活动最为活跃，出现

了58.8%的地闪活动。组合反射率小于40 dBz的弱回

波区地闪活动较少。结合图3a可知，组合反射率小

于40 dBz的弱回波区面积最大，但由于其对流不够旺

盛、回波顶高度不高，因而地闪活动相对较少；而

大于40 dBz区间回波顶高度较高，闪电活跃，因此闪

电活动百分比高；特别是60 dBz以上的回波区面积很

小，加之对流极为旺盛，因此其单位面积的闪电频数

百分比最高。地闪活动分布特征与雷达强回波区域有

较好的对应关系，且地闪活动密集区域与回波顶的最
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大高度相对应。

在飑线旺盛阶段，在雷达组合反射率图上有明

显的“弓形”回波（图3a），水平尺度达到300 km以

上，强回波中心强度大于60 dBz；沿几个强回波中心

得到垂直剖面图（图3b）可知，对流发展高度较高，

最大回波顶高度大于15 km，强回波中心在7～8 km
位置，有悬垂结构；由图3c可知，在强回波顶点位

置的偏北风与偏南风形成明显的强辐合，速度达到

43 m/s，在速度图上有速度模糊现象；由图3d可知，

飑线系统的垂直液态含水量为45～50 kg/m2。由此可

见，飑线旺盛阶段，雷达图上表现出明显“弓形回

图2  地闪频数与组合反射率统计 
Fig. 2  Statistics of ground flash frequency and combined 

reflectivity

图3  2014年3月31日06：24飑线旺盛阶段雷达图（北京时，下同） 
（a）组合反射率；（b）沿图3a黑色线垂直剖面；（c）1.5°仰角速度；（d）垂直液态含水量 

Fig. 3 Radar chart of squall line in vigorous stage at 06:24 BT 31 March 2014 
 (a) combined reflectivity, (b) vertical section along black line in Fig. 3a, (c) 1.5 ° elevation velocity, (d) vertical liquid 

water content

波”、速度模糊以及明显的速度辐合等强对流天气特

征，这一阶段刚好与着密集的闪电活动相对应。

3.2	 地闪特征与卫星资料的关系3.2	 地闪特征与卫星资料的关系
许多学者研究表明微波亮温的高低与云内粒子

散射能力强弱密切相关 [18]，云内粒子的散射能力强

弱与地闪活动活跃程度相对应。一般而言，云内粒

子散射能力越强，微波亮温就越低。本文FY-2E卫
星微波亮温以及同期广东地区地闪活动空间分布对

比分析发现，31日03：00 TBB亮温≤220 K区域主要

出现在广西境内，在广东境内则出现在韶关与河源
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交界区域（图4a），而同期这

两个区域出现了密集的地闪活

动（图5a），特别是在广西境

内地闪活动异常活跃；3 1日
05：00 TBB亮温≤220 K区域向

东移动到了广西与广东的交界

区域（图4b）；07：00 TBB亮

温≤220 K区域整体移入广东境

内，几乎覆盖了整个广东中部

以及北部（图4c）；由图4d可
知，11：00 TBB亮温≤220 K区

域随着飑线减弱向东移动到了

珠江口区域。结合同期广东地

区地闪活动空间分布特性不难

发现，TBB亮温≤220 K区域与

闪电活动的密集区域有很好的

对应关系。

3.3	 地闪特征与探空资料的3.3	 地闪特征与探空资料的
关系关系
图 6 为 东 源 站 3 0 日 1 9

时—31日19时（T−T d）垂直

分布曲线以及湿度垂直廓线，

由图6a可知，30日19时、31日
0 7时的东源站温度廓线（T −
T d＜5 ℃）贯穿整个对流层，

呈明显的不稳定层结特征；由

图6 b可知，3 0日1 9时初步呈

现“上干下湿”特征，中低层

湿度趋于饱和，平均相对湿度

大于90%，高层比较干冷，平

均相对湿度70%左右，有利于

对流活动的发展；3 1日0 7时
整个对流层“湿层深厚”特征

特别明显，整个对流层湿度近

于饱和，平均相对湿度均大于

90%，对流活动异常旺盛，极

易造成闪电活动活跃；同日19
时对流层中上层湿度趋于干

燥，对流层不稳定层结特征不

明显，对流活动减弱，闪电活

动随着减少。

环 境 风 的 垂 直 风 切 变 是 指 水 平 风 （ 含 风

速大小以及风的方向）随高度变化。公式为

，式中：S表示垂直风切变，

、 分别表征某一高度风的分量以及近地

面风的分量，本文近地面风取1000 hPa处风的分量。

由此得到30日19时、31日07时及19时环境风的

垂直风切变曲线（图6c），由图可知，在700 hPa
以下：飑线初期发展阶段，中低空垂直风切变不

图4 2014年3月31日FY-2E卫星微波亮温度 
Fig. 4 Cloud top brightness temperature of FY-2E satellite on 31 March 2014

图5 2014年3月31日广东地区地闪活动空间分布 
Fig. 5 Spatial distribution of lightning activity in Guangdong on 31 March 2014
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断加强，30日19时850  hPa相对地面垂直风切变

为12.6  m/s；飑线的旺盛发展阶段（31日07时）

垂直风切变最强，850 hPa相对地面垂直风切变为

16.1 m/s；飑线减弱消亡阶段，垂直风切变明显减

弱，31日19时850 hPa垂直风切变仅为9.9 m/s。
综上所述，飑线过程对流层层结不稳定加之中低

层强的垂直风切变，有利于水汽上升，形成旺盛的对

流活动，进而发生剧烈的闪电活动。

4	 结论4	 结论
本文利用广东的地闪定位资料、天气雷达资料、

卫星资料以及探空资料，对2014年3月31日广东的一

次飑线过程的地闪活动进行了分析，结果表明：

1）飑线发展初期，地闪活动快速增加；在旺盛

阶段，地闪频数维持较高水平；减弱阶段，地闪活

动明显减少，在整个飑线发展过程中，负地闪活动

占主导地位，正地闪比峰值落后于地闪频数峰值约

1 h出现；

2）飑线过程单位面积内92.8%的地闪活动发生

在组合反射率大于40 dBz的回波区，其中组合反射率

大于60 dBz的回波区地闪活动最为活跃；飑线旺盛阶

段，在雷达图上表现出明显“弓形回波”、速度模糊

以及明显的速度辐合等强对流天气特征。

3）TBB亮温≤220 K区域与闪电活动的密集区域

有很好的对应关系；地闪活动活跃期通常伴有明显的

不稳定层结特性，湿度垂直分布呈现出“上干下湿”

型和“湿层深厚”型两个阶段；飑线的旺盛发展阶段

中低空有强的垂直风切变。

本文对飑线过程地闪活动与不同尺度气象资料

的相关分析，基于有限的资料分析得出，具有一定的

局限性，有待于今后采集更多的个例做深入的分析

研究。
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图6  2014年3月30—31日东源站探空站温度露点差（a）、湿度（b）、垂直风切变（c）垂直分布 
Fig. 6 Vertical distribution of temperature and dew point difference (a), humidity (b), vertical wind shear (c) of Dongyuan 

station from 30 to 31March 2014
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