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雷暴单体合并进行中雷达回波参数演变

及闪电活动的特征分析
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摘　要　雷暴单体合并是促使对流系统成长、增强、持久的重要因素，合并与灾害性天气有着密切的关系。针对２３次合并样

本（其中有闪电活动的样本１０例），利用多普勒雷达和Ｓａｆｉｒ３０００闪电定位系统的探测数据，基于雷达回波参数的构建与计算，

分别以一次冰雹暴雨过程和一次强降水过程为例，对合并及雷暴系统的演变进行了物理过程分析，对所有样本特征进行了统

计归纳。最后发现并验证了雷达回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６（即６ｋｍ以上对流单体大于４０ｄＢｚ体积的变率）常常在合并进行中出现突

然减小现象，简称为“突降”；同时揭示了合并进行中闪电活动的特征。具体结论如下：（１）就合并最初开始位置而言，高度在

５ｋｍ之下的样本最多，比例达８６％。从合并用时看（即ＲＨＩ图中３０ｄＢｚ回波开始衔接至最强回波合为一体为止），全都在

６—３６ｍｉｎ，其中用时在１２ｍｉｎ以内的占５６．５％；达到３０ｍｉｎ的仅占１６％。合并开始后，在９７％的样本中，回波参数犞４０（即大

于４０ｄＢｚ的总体积）、犞４０ｕｐ６（即６ｋｍ以上大于４０ｄＢｚ的总体积）出现增大；犞４０增幅为７％—５９０％，犞４０ｕｐ６增幅为３％—６３８％；

犞４０ｕｐ６最大值出现时刻距合并开始时刻１２—１８ｍｉｎ的，占总样本的６０．１％；２４—３６ｍｉｎ的，占总样本的３４．８％。（２）在雷暴单

体合并进行中有“突降”现象的，占总样本的８７％；其中又有７７％的“突降”出现在距合并开始后的６—１８ｍｉｎ内。（３）在１０个

闪电活动样本中，有９个样本在合并开始后，闪电频数出现了“跃增”，甚至出现峰值；全部样本中参与放电的主正电荷区高度

随着“突降”均有下降，降幅在１—４ｋｍ，而此时的闪电频数几乎没有变化。
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１　引　言

雷暴单体合并是促使雷暴系统成长、增强、持久

的重要因素，伴随着合并，闪电、冰雹、雷暴大风、短

时强降水及龙卷等灾害性天气频繁出现。因此，研

究合并过程的相关问题，对掌握灾害天气的发生发

展规律、提升临近预警能力有积极意义。

合并是一个很复杂的非线性过程。从２０世纪

７０年代开始，中外学者就开始运用雷达观测和数值

模拟等技术手段，探索研究合并过程中雷暴系统的

结构变化、物理机制及其与灾害性天气的联系等，大

量已有的研究表明，合并与强对流天气有着密切的

关系。Ｃａｒｅｙ等（２００３）的研究指出：９７％的降水和

混合冰团以及１００％的云地闪来源于合并后的对流

系统；超级单体和飑线尾部的合并很大程度上促进

了正地闪的加强和龙卷的灾害程度。Ｌｅｅ等（２００６）

观测到有５４％的龙卷出现在合并前后的１５ｍｉｎ内。

Ｔｅｓｓｅｎｄｏｒｆ等（２００７）、Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（２０１０）均发现：在

合并后约１０ｍｉｎ，出现正地闪频数峰值，且正地闪

在总地闪中的比例出现激增。中国的科研人员也关

注到：冰雹、雷暴大风、短时强降水、强闪电等灾害性

天气时常与合并相伴出现（胡雯等，２０１０；易笑园等，

２０１２，２０１３；黄勇等，２０１５）。

对雷暴单体合并的许多认识是基于雷达图像的

定性观测和模式模拟结果。研究的着眼点主要有三

个方面：一，关注云桥（或云桥单体）的位置及物理机

制。雷达资料分析（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８０；Ｗｅｓｔｃｏｔｔ，１９８４，

１９９４）和数值模拟结果（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８４，１９８９）均指

出：低层云桥（或云桥单体）是由于下沉气流到达地

面后形成冷池外流，从而在两个对流单体间激发出

新的回波扰动气压场的分布（与冷池出流有关）在合

并中起作用，水平气压梯度力（其方向是从新生的、

弱的单体指向老的、强壮的单体）有助于上升气流的

发展，而上升运动出现在冷池出流区域的上方。此

外，云桥有时还在中层出现，高度在４—５ｋｍ（Ｗｅｓｔ

ｃｏｔｔ，ｅｔａｌ，１９８９；易笑园等，２０１３）或７—９ｋｍ（Ｃｕｎ

ｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９８２；易笑园等，２０１２）。李艳伟等

（２００９）的模拟认为：从云中上部开始的合并是由于

较强的风切变造成旋转倾向大于上升倾向的缘故。

二，合并前后雷暴系统的结构变化。如云顶抬高、回

波面积扩大、强回波核和扭转程度增强等（Ｓｉｍｐ

ｓｏｎ，１９８０；Ｗｅｓｔｃｏｔｔ，１９９４；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００６）。三，合

并与物理过程的关系。Ｔａｏ等（１９８４，１９８９）、付丹

红等（２００７）、翟菁等（２０１１，２０１２）的模拟研究均认

为：合并会导致上升、下沉气流增强，云水及冰相物

含量升高、地面降水增加等现象。黄勇等（２０１５）利

用双偏振雷达也观测到：在中下部开始合并时，出现

冰相粒子浓度升高的现象。

由于合并是一个过程，是在一段时间内完成的。

而在已有的相关研究中，针对合并进行中，雷暴系统
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在空间、气流及微物理变化少有提及，且针对合并

后，以观测事实为依据提出雷暴系统定量变化的也

很少。由多普勒雷达及拼图资料提供的高时空分辨

率的雷达数据信息为更精细、定量地研究合并相关

问题提供了条件。构建物理意义明确的回波参数是

一种间接了解云内对流、降水、起电等物理过程的有

效手段，易笑园等（２０１２，２０１３）、Ｘｕ等（２０１６）利用这

种方法对雷暴结构与降雹、强降水、闪电等强对流天

气的关系进行了个例分析，发现：回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６

（或犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６）（６ｋｍ以上（以下）对流单体大于４０

ｄＢｚ体积的变率）在合并进行中，会出现突然减小，

简称“突降”。本文中筛选出２３次雷暴单体合并的

样本进行统计、验证，并针对挑选出的１０个闪电资

料质量达标样本，梳理了合并进行中闪电活动的变

化特征，并应用非感应起电机制加以解释。

２　资料和方法

２．１　合并标准

确定合并开始和结束时间是量化分析的关键。

不同合并标准对合并起止时间的判断会造成较大差

异。在已有的相关研究中，合并标准多种多样，有的

以雷达组合反射率３０ｄＢｚ确定一个对流单体的外

边界（Ｗｅｓｔｃｏｔｔ，１９８４；Ｇａｕｔｈｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０）；有的

是以某一高度上某一回波强度值来确定边界（Ｃａｒ

ｅｙ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｒｕｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８）；Ｌｅｅ等（２００６）以０．５°仰角的最大反射率中心

核的合并来确定；数值模式模拟研究一般以系统自

定义的最小回波值（５ｄＢｚ）确定边界（付丹红等，

２００７；李艳伟等，２００９；吕玉环等，２０１２）。目前，还没

有合并的统一标准或定义。

文中定义的合并标准是：在雷达垂直回波剖面

（即ＲＨＩ）上，两个合并单体３０ｄＢｚ回波边缘合围在

一起，即是合并的开始，直到最强回波核合并，即是

结束。这一标准的优点在于：（１）避免了极坐标下雷

达回波在高度上的偏差；（２）鉴于合并开始位置各异

的问题，ＲＨＩ比ＣＡＰＰＩ（某一高度上回波）更准确，

能及时地判定合并起、止时间和位置。

２．２　所用资料

雷达 探 测 资 料 源 于 天 津 塘 沽 （３９．０４°Ｎ，

１１７．７１７°Ｅ）和北京大兴（３９．８１°Ｎ，１１６．４７°Ｅ）两部Ｓ

波段多普勒雷达，如图１中“▲”所示。雷达三维拼

图资料为直角坐标系数据，水平分辨率０．０１°×

０．０１°，即一个格点，垂直方向２１层，０．５—５．５ｋｍ

分为１１层，间隔０．５ｋｍ；６—１０ｋｍ分为５层，间隔

１ｋｍ；１１—２０ｋｍ分为５层，间隔２ｋｍ。

图１　“＋”为合并地点的位置，其左上方数字

代表过程编号，“●”为ＳＡＦＩＲ３０００闪电

定位系统子站位置，“▲”为多普勒雷达位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ＂＋＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｒｇｉｎｇ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｒｇｉｎｇｎｕｍｂｅｒ，

＂●＂ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｆｉｒ３０００ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ，

＂▲＂ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

　　闪电资料源于Ｓａｆｉｒ３０００闪电定位系统，该系统

用干涉法测量闪电产生的甚高频（ＶＨＦ，频率为

１１０—１１８ＭＨｚ）辐射信号，提供闪电辐射点（即辐射

脉冲发生的位置）的三维分布和云云闪电（ＩＣ）信

息，并结合低频（ＬＦ，频率为３００Ｈｚ—３ＭＨｚ）信息

得到云地闪电（ＣＧ）资料。它包括３个探测子站

（图１中“●”）和一个中心站，理论上距三角形网格

中心２００ｋｍ范围内位置误差小于２ｋｍ，探测效率

可达９０％，探测精度５００ｍ，时间分辨率１００μｓ。相

关研究（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２００６；郑栋等，２０１０；易笑园等，

２０１２，２０１３；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１６）

在处理闪电资料时遵循：（１）每条记录即一个辐射

点。以第１行记录为基准，用第２行的记录与第１

个记录比较，只有满足（时间≥１００ｍｓ和距离≥

７ｋｍ）时才认为是另一闪电，否则为同一次闪电。

（２）将每个辐射点记录中，从右向左第１３列，４被认

为是首次回击，５被认为是继后回击，将标记为４、５
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的认为是地闪。（３）只有电流强度超过１０ｋＡ的地

闪，才被当作正地闪，否则认为是云闪。考虑到一次

云闪会有很大尺度的空间伸展，并包含很多个辐射

点，文中将被比较的第一个辐射点记录的经纬度认

定为此次闪电的水平位置。研究中只考虑所选水平

范围内云闪个数；关注辐射点聚集高度随时间变化

的差值，忽略其高度的确切位置，回避了资料在垂直

向上的系统定位误差。另外，为了确保所选闪电资

料的定位精度和可供研究的数量，通过将云闪、地闪

及辐射点的水平位置与相应时刻雷达回波图进行叠

加，进行全程跟踪。

２．３　雷达回波参数和闪电参数

犞４０或 犛４０Ｈ：２１ 层中每层回波强度不小于

４０ｄＢｚ的区域围起的体积或面积。它们反映某一

时刻回波核的大小，间接地反映了回波发展的旺盛

程度、雷暴云内水成物粒子的多少。各层犛４０Ｈ在垂

直向分布勾勒出４０ｄＢｚ强回波的外部空间轮廓。

犞４０ｕｐ６或犞４０ｄｏｗｎ６：６ｋｍ高度以上１０层（或以下

１１层）４０ｄＢｚ强回波围起的体积。６ｋｍ高度及以

上的温度一般为－１５℃至－２０℃，此高度云中主要

是冰相粒子（霰、冰晶、冰雹），而冰相粒子携带着不

同极性的电荷。它们在一定程度上反映了云内上升

气流的旺盛程度和冰相粒子的浓度。因为只有强劲

的上升气流才能将大量的水成物粒子带到－１５℃至

－２０℃的高度，丰富的冰相粒子又加强了回波强度。

上述回波参数的单位是单元，一个单元大小是

水平０．０１°×０．０１°，垂直高度为层与层间的厚度。

即６ｋｍ 以下垂直厚度 １ｋｍ，一个单元 约为

１．２３ｋｍ３；６ｋｍ以上垂直厚度２ｋｍ，一个单元约为

２．４６ｋｍ３。

犉Ｖ４０ｕｐ６或犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６：犞４０ｕｐ６或犞４０ｄｏｗｎ６前后６ｍｉｎ

间隔的变化量，即为变率。它反映了单位时间

犞４０ｕｐ６或犞４０ｄｏｗｎ６的增减幅度，其为正值反映了犞４０ｕｐ６

是发展增强的趋势；其数值减小反映了犞４０ｕｐ６或

犞４０ｄｏｗｎ６虽然有发展，但势头减弱；其为负值，说明不

再发展。实际上，变率起着放大犞４０ｕｐ６或犞４０ｄｏｗｎ６变

化程度的作用。某时刻的犉Ｖ４０ｕｐ６（狋）＝犞４０ｕｐ６（狋＋１）

－犞４０ｕｐ６（狋），单位：单元／（６ｍｉｎ）。

犉ｉｃ和犉ｃｇ：闪电频数，即６ｍｉｎ内云闪和地闪个

数。它是表示闪电活动强弱的参数。

犉和犎：某一高度上辐射点数量占总数的百分

比，即为辐射点密度百分率犉（单位：％）；在垂直高

度上犉最大值所在的高度，常被认为是参与放电的

主正电荷区所在的位置，即为犎。

３　选取的合并样本及要素特征

（１）选取有单体合并现象的强对流天气过程。

由于在分离单体时，回波顶高（ＥＴ）图像比反射率图

像更具优势，所以运用ＥＴ图来确定有合并现象的

过程。

（２）根据雷达反射率ＲＨＩ图像，从中选择出单

体生命史在１ｈ以上（不少于１０个体扫）且相对独

立、边界清晰的样本，共２３次（表１）。将合并类型

分为３类：孤立合并的两个单体，称为ＣＣ型（ｃｅｌｌ

ｃｅｌｌ），共１２个例子；合并的两个单体嵌在中尺度对

流系统内，称为ＣＣＭ 型（ｃｅｌｌｃｅｌｌｉｎＭＣＳ），只有５

个；ＣＣＳ为多个对流单体聚集在一起，为单体群，共

６个过程。

（３）确定合并开始时刻，即图２中浅黄色区域

（３０ｄＢｚ）首次连接的时刻，包括云桥、合并单体间出

现的云桥单体。如图２ａ２ 中２０１４年６月６日１２时

４８分（北京时，下同），３０ｄＢｚ回波边缘在两单体间

建立了云桥，高度在３ｋｍ附近，按照２．１节的规定

确定此时为合并开始。合并结束以最大回波核合二

为一且具有同一个强回波核来确定，如图２ａ７，合并

结束时最大回波核为５０ｄＢｚ。

统计表明：２３ 个样本的合并用时均在 ６—

３０ｍｉｎ，１２ｍｉｎ以内的占总样本的５６．５％；而达到

３０ｍｉｎ的只有４次，仅占１６％。合并开始位置在低

层（３ｋｍ以下）、中层（４—５ｋｍ）、高层（７—８ｋｍ）的

分别为１０、１０和３次。可见，合并开始位置在高层

的比例很小，只占１３％，而其他两种各占到４３．５％。

根据闪电资料对资料质量控制的要求（见２．２节），

确定了１０个具有闪电活动的样本。

４　雷达回波参数及物理过程分析

４．１　“２０１４．６．６”冰雹暴雨过程

从图２ａ可见，两个单体的合并在１２时４８分—

１３时１８分，共３０ｍｉｎ。合并后在１３时２４分，回波

开始增强发展，５５ｄＢｚ强回波核升到５—９ｋｍ，出现
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表１　合并样本、合并起止时间及时长、合并地点、

合并结束时回波核强度、合并类型及云桥位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｔａｒｔｉｎｇｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎ，

ａｎｄｅｃｈｏｃｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｍｅｒｇｉｎｇ，ａｎｄｃｅｌｌｔｙｐｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｂｒｉｄｇｅ

序号 合并样本
合并起止

时刻／时长（ｍｉｎ）
合并地点

合并结束

强度（ｄＢｚ）

样本

类型

云桥

位置

１※ ２００４０６２１ａ １６：４２—１７：００／１８ 三河市（３９．９１°Ｎ，１１７．１５°Ｅ） ４０ ＣＣ 上

２※ ２００４０６２１ｂ １６：４８—１６：５４／６ 朝阳区（３９．８６°Ｎ，１１６．６Ｅ） ４５ ＣＣ 下

３※ ２００４０６２１ｃ １７：３６—１７：５４／１８ 蓟州区（３９．９２°Ｎ，１１７．７°Ｅ） ５０ ＣＣ 中

４※ ２００４０６２１ｄ １７：１８—１７：２４／６ 香河县（３９．８６°Ｎ，１１６．９°Ｅ） ５０ ＣＣ 中

５※ ２００４０６２２ １８：４２—１９：００／１８ 通州区（３９．８°Ｎ，１１６．６５°Ｅ） ５０ ＣＣ 下

６ ２００５０５３１ １６：３６—１６：４８／１２ 兴隆县（４０．３５°Ｎ，１１７．９°Ｅ） ４０ ＣＣＭ 下

７※ ２００５０６１２ａ ２２：３０—２２：３６／６ 东城区（３９．８６°Ｎ，１１６．４°Ｅ） ４０ ＣＣＳ 下

８ ２００５０６１２ｂ ２３：３０—２３：３６／６ 兴隆县（４０．５６°Ｎ，１１８．３７°Ｅ） ４５ ＣＣ 中

９※ ２００５０７０８ ２２：４８—２３：１８／３０ 平谷县（４０．１４°Ｎ，１１７．２１°Ｅ） ４５ ＣＣＭ 下

１０ ２００５０７１１ １３：１２—１３：２４／１２ 丰润区（３９．７５°Ｎ，１１８°Ｅ） ４５ ＣＣＭ 中

１１※ ２００６０６２４ １７：２４—１７：５４／３０ 蓟州区（３９．８°Ｎ，１１７．３°Ｅ） ４０ ＣＣＳ 中

１２※ ２００６０６２５ ２０：１８—２０：３０／１２ 武清区（３９．２７°Ｎ，１１６．９°Ｅ） ３５ ＣＣ 上

１３※ ２００７０７１８ａ ０５：４２—０６：００／１８ 顺义区（４０．１°Ｎ，１１６．１５°Ｅ） ４０ ＣＣＭ 中

１４※ ２００７０７１８ｂ ０６：００—０６：２４／２４ 房山区（３９．６３°Ｎ，１１６°Ｅ） ４５ ＣＣＭ 中

１５※ ２００８０８２８ １４：５４—１５：０６／１２ 静海县（３８．８６°Ｎ，１１７°Ｅ） ６０ ＣＣ 上

１６ ２０１１０７１０ １５：３６—１５：４２／６ 西青区（３９．１１°Ｎ，１１６．９４°Ｅ） ４０ ＣＣ 中

１７ ２０１１０７１４ａ １５：３０—１５：４２／１２ 北辰区（３９．３２°Ｎ，１１７．３°Ｅ） ４５ ＣＣＳ 中

１８ ２０１１０７１４ｂ １６：３６—１６：４８／１２ 西青区（３９．０°Ｎ，１１７．１°Ｅ） ４５ ＣＣＳ 下

１９ ２０１３０８１１ １６：３６—１６：５４／１８ 廊坊市（３９．２４°Ｎ，１１６．７１°Ｅ） ４５ ＣＣ 下

２０ ２０１４０６０６ａ １２：４８—１３：１８／３０ 蓟州区（４０．０２°Ｎ，１１７．２９°Ｅ） ５０ ＣＣ 下

２１ ２０１４０６０６ｂ １５：３０—１５：４８／１８ 黄骅市（３８．４４°Ｎ，１１７．４４°Ｅ） ４０ ＣＣＳ 下

２２ ２０１４０６１０ａ １４：１２—１４：２４／１２ 宁河县（３９．５８°Ｎ，１１７．６６°Ｅ） ４０ ＣＣＳ 中

２３ ２０１４０６１０ｂ １４：３６—１５：０６／３０ 大兴区（３９．７５°Ｎ，１１６．４°Ｅ） ４５ ＣＣ 下

　　　　备注：※表示有ｓａｆｉｒ３０００闪电数据且符合相关规则的样本。

了悬垂结构（即高层回波强且范围大，低层回波弱且

范围小）。１３时３０—３６分，高层强回波核进一步增

强为６０ｄＢｚ，低层出现有界弱回波区，即出现“穹

隆”结构，这意味着上升运动非常强，降雹即将开始。

１３时４２分，“穹隆”结构瓦解，强回波及地，说明此

时降雹、降水已经开始；１３时４３分，蓟州区国家气

象站记录到降冰雹，直径约８ｍｍ。１３时４８分，强

回波高度下降，回波强度明显减小。由图２ｂ记录的

１３时３０分—１４时０５分５ｍｉｎ间隔的降雨量可见：

１３时３０—３５分，仅降雨５．２ｍｍ；１３时３５—４５分雨

强明显增大，１０ｍｉｎ内降雨量达到３６．９ｍｍ；１３时

５０分，降水开始减小；１４时００—０５分，５ｍｉｎ降雨

仅为０．６ｍｍ，整个降水过程仅维持约４０ｍｉｎ，降雨

总量６２ｍｍ，５ｍｉｎ最大降水量为１８．９ｍｍ，显然这

是一次突发局地冰雹暴雨过程。

从图３ａ可见，从合并开始的１２时４８分到合并

结束的１３时１８分，犞４０和犞４０ｕｐ６曲线均呈增大趋势

（图３ａ），犞４０在１３时１８分达到最大，此时距合并开

始时刻３０ｍｉｎ；而犞４０ｕｐ６在合并结束后仍继续增大，

直到１３时３６分达到最大值，距合并开始时刻

４８ｍｉｎ。值得注意的是：在１２时５４分—１３时（箭

头①所指）和１３时１８—２４分（箭头②所指），回波参

数犞４０ｕｐ６（图３ａ虚线）的增长势头明显变缓，图３ｂ中

犉Ｖ４０ｕｐ６的曲线（实线）表明：１２时５４分（箭头③所

指）和１３时１８分（箭头④所指），犉Ｖ４０ｕｐ６同样在持续

上升中突然减小，出现了所谓的“突降”。可见：箭头

①与箭头③、箭头②与箭头④所指时刻，犞４０ｕｐ６出现

增长变缓，而犉Ｖ４０ｕｐ６也出现“突降”。可见参数的变

率起到了使变化凸出的作用。对照图２ａ雷达ＲＨＩ

可见，第１次“突降”（箭头①与箭头③所指时刻）正

逢两个对流单体３０ｄＢｚ边缘合并，而第２次“突降”

（箭头②与箭头④所指时刻）恰恰发生在４５ｄＢｚ强

回波中心核合并的时刻。而在这两个时刻，地面观

测站并没有观测到明显的降雨或降雹，也就是说云

内水粒子基本没有缺失，因此，这种“突降”与

降水无关。由于６ｋｍ之上强回波核的体积减小，
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图２　２０１４年６月６日天津蓟州区的冰雹暴雨过程（１２时４２分—１３时４８分）

（ａ．雷达回波ＲＨＩ演变，ｂ．５ｍｉｎ降雨量时序）

Ｆｉｇ．２　ＨａｉｌａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔＪｉｚｈｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ６Ｊｕｎｅ，２０１４

（ａ．ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＨＩｅｃｈｏｅｓ，ｂ．ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
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续图２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

图３　２０１４年６月６日１２时４８分—１４时天津蓟州区冰雹暴雨过程雷达回波参数的演变

（ａ．犞４０（实线，体积以网格单元数表示，左边坐标，单位：个，下同）和犞４０ｕｐ６（虚线，右边坐标）

的时间序列，水平的箭头线表明合并开始后，雷达回波参数增大至最大值所用的时间；

ｂ．犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６（虚线，左边坐标）和犉Ｖ４０ｕｐ６（实线，右边坐标），实线框：合并时段；

虚线框：降雹和暴雨时期；１号和２号箭头、３号和４号箭头分别表示合并进行

中犞４０ｕｐ６缓慢变化和犉Ｖ４０ｕｐ６的“突降”）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｉｌａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ１２：４２ＢＴ

ｔｏ１４：００ＢＴａｔＪｉｚｈｏｕｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ６Ｊｕｎｅ２０１４（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ犞４０ａｎｄ

ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒ犞４０ｕｐ６；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｍａｘｉｍｕｍｏｆ犞４０ａｎｄ犞４０ｕｐ６ａｐｐｅａｒ）

（ｂ）犉Ｖ４０ｕｐ６（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）（Ｔｈｅｂｏｘｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｏｘｉｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｕｍｐ）
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间接地说明了上升气流的强度在短时间内减弱，即

在合并进行中，雷暴系统整体上升气流的强度被削

弱了。王俊等（２０１１）利用双雷达反演出的气流情况

进一步证明这是由于上升和下沉气流的相互作用所

致。在合并结束后（１３时２４—３６分），犞４０基本维持

不变，犞４０ｕｐ６继续增大，并出现全过程的峰值，而

犉Ｖ４０ｕｐ６和犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６在此期间的变化呈反位相，犉Ｖ４０ｕｐ６

下降，同时犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６上升，即高层强回波核体积变率

出现正值但在减小；而低层强回波核的体积变率增

大，甚至出现最大值，这说明：６ｋｍ高处以上强回波

核体积仍在增大，但速度变缓，而以下强回波体积变

率为负，表明低层的强回波减小，这是悬垂结构构建

的特征。１３时３６—４２分，犉Ｖ４０ｕｐ６为负值（图３ｂ右坐

标），犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６为正值（图３ｂ左坐标），说明此时６ｋｍ

以上强回波核体积减小，而以下强回波体积增大，表

明穹隆结构的瓦解，观测站记录到１３时３５—４５分

出现强降水，１３时４３分出现小冰雹（图２ｂ）

４．２　“２００５．７．８”强降水过程

根据北京国家气象站的观测：２００５年７月８日

２２—２３时，怀柔的杨宋站降雨量达７７．１ｍｍ，平谷

金海湖站降雨量为３５．５ｍｍ。８日２３时—９日００

时，该站降雨量２４．５ｍｍ，顺义大孙各庄站降雨量

３６．４ｍｍ。由此可知：８日２２时—９日００时，北京

东北部地区怀柔、平谷、顺义均出现短时强降水（即

１ｈ降水量超过２０ｍｍ），但没有降冰雹的记载。

从图４ａ—ｄ可见：在２２时４８分—２３时１８分的

３０ｍｉｎ内，云闪绝大多数落入回波顶高度在１０ｋｍ

以上的强对流区域内（红色区），且闪电数量大，资料

质量完全达到研究要求。沿图４ａ—ｄ中ＡＢ线做剖

面得到ＲＨＩ（图４ｅ—ｈ），按照２．１节的规定，确定合

并时段自２２时４８分回波３０ｄＢｚ开始连接，到２３

时１８分最大回波５５ｄＢｚ的汇合而结束。

从图６ａ看到：犉Ｖ４０ｕｐ６在合并进行中出现了“突

降”（２２时５４分—２３时０６分），与此同时犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６

出现了反位相，即６ｋｍ以上强回波核体积急剧减

小，以下体积快速增大，表明上升气流的强度被削

弱。而此时的观测事实是：２２时５４分—２３时１２

分，北京东北部各区县有强降水出现。这种在合并

进行中，不仅有“突降”，还伴有强降水的情况与４．１

节“２０１６．６．６”冰雹暴雨过程不同。在“２００５．７．８”过

程中，上升气流的减弱有两种可能：一种是降水拖曳

作用造成的；另一种就是合并，“突降”现象是上升气

流在合并过程中被削弱的表现。都是上升气流被削

弱，然而合并与降水拖曳对上升气流的作用有明显

的区别。原因之一是：当出现强降水时，下沉气流的

增强会在一段时间内持续，上升气流不会快速反弹

增强。而合并伴随的“突降”是短暂的，图６ａ表明

犉Ｖ４０ｕｐ６在“突降”后会快速反弹，也就是上升气流在

“突降”后快速加强。这种合并导致上升气流减弱的

情形在付丹红等（２００７）数值模拟的结果中也曾出现

过。在其研究中，对流旺盛时期（即５８５ｍｉｎ时）最

大上升气流突然出现了减弱，速度骤降５ｍ／ｓ；而１５

ｍｉｎ后，上升气流就增大到３４ｍ／ｓ，重新达到４５

ｍｉｎ之前的强度。

４．３　统计特征分析

雷暴单体合并过程中，回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６出现

“突降”的特征是否具有代表性？在“突降”之后，系

统结构又有怎样的变化？为了找到答案，依据表１

中列出的２３次合并样本，通过跟踪单体、划定范围、

确定合并起止时间、计算回波参数等步骤，得到图５

（犉Ｖ４０ｕｐ６值进行了归一化处理）。

据分析，２３例样本中有２０个犉Ｖ４０ｕｐ６演变出现

了“突降”现象，占总样本的８７％。因此，“突降”具

有代表性，是合并进行中雷达回波参数出现的独特

现象。图５ａ和ｂ均为回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６曲线在合并

起止时间内出现“突降”的情形，图中曲线包括合并

前（６ｍｉｎ）———合并开始（０ｍｉｎ）———合并后（２４

ｍｉｎ）的时间序列。

图５ａ包含１０个样本，其共性是在合并“０”时

刻，犉Ｖ４０ｕｐ６曲线最先没有出现高正值，有３次出现最

小值，即“突降”出现在合并开始时刻；还有５次最小

值出现时间距合并开始的时间超过１２ｍｉｎ。

图５ｂ包含１０个样本，其共性是在合并“０”时

刻，犉Ｖ４０ｕｐ６曲线最先出现高正值，随后的１８ｍｉｎ内会

有“突降”出现，时间为６ｍｉｎ的占９次。

　　图５ｃ是犞４０和犞４０ｕｐ６在合并开始后增减幅度的

情况，正值为增大，负值为缩小，由于每个过程表示

体积的格点数差异很大，所以用％为单位。计算自

合并开始时刻至回波参数达到首个峰值时的时间；

如无峰值，则计算研究结束时刻或３０ｍｉｎ后的参数

值。从图中可见：合并开始后，犞４０和犞４０ｕｐ６出现增

强的样本分别占９２％和９６％，且增幅差别较大；犞４０

增幅在７％—５９０％、犞４０ｕｐ６增幅在３％—６３８％（２００８

年８月２８日过程犞４０ｕｐ６增幅１３６７％为特例未列入）；
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图４　２００５年７月８日２２时４８分—２３时１８分京津北部地区强降水过程

（ａ—ｄ）雷达回波顶高（色阶）与同时刻前后３ｍｉｎ内出现的云闪ＩＣ（“＋”所示）叠加，

黑色方框为研究区域；（ｅ—ｈ）沿ＡＢ做雷达回波剖面得到ＲＨＩ

Ｆｉｇ．４　ＨａｉｌａｎｄｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎｆｏｒ２２：１８ｔｏ２３：０８ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００５

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＲａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎＩＣｆｌａｓｈｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ３ｍｉｎ；

（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＨＩｅｃｈｏｅｓａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅ
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图５　（ａ）和（ｂ）均为犉Ｖ４０ｕｐ６在合并前后３０ｍｉｎ内（合并前６ｍｉｎ—合并后２４ｍｉｎ）的时间序列（归一化处理后），

“０”时刻代表合并开始时刻；（ｃ）２０次合并过程中犞４０（实心点）和犞４０ｕｐ６（圆圈）在合并开始后

增减幅度（正值为增加，负值为减少，单位：％），（ｄ）犞４０（空心柱）和犞４０ｕｐ６（实心柱）从

合并开始时至其达到增幅最大值所用时间在各档的过程次数（单位：个）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｔｉｍｅｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆ犉Ｖ４０ｕｐ６（ａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）ｉｎｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ＂０＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｍｅｒｇｉｎｇ．（ｃ）Ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ犞４０ａｎｄ犞４０ｕｐ６（ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｅ，ｕｎｉｔ：％）．（ｄ）Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｎｔｓｏｆｔｉｍｅｔａｋｅｎｂｙ犞４０ａｎｄ犞４０ｕｐ６ｆｒｏｍ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）

犞４０出现减小的仅有２次，分别是２０１１年７月１１日

（减小１８％）和２０１４年６月１０日ａ过程（减小

２９％）；而犞４０ｕｐ６仅有１次减小，即２００６年６月２５

日，减小１３％。
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图５ｄ统计了从合并开始时刻到犞４０和犞４０ｕｐ６增

幅最大值所用的时间（犜ｍａｘ）。犞４０和犞４０ｕｐ６在合并开

始时刻就达到增幅最大值的样本仅有３次；而有２０

次犜ｍａｘ大于１２ｍｉｎ。其中，就犞４０而言，犜ｍａｘ达到

２４—３０ｍｉｎ的，有１２次，最长的３６ｍｉｎ；而犞４０ｕｐ６，

犜ｍａｘ达到１２—１８ｍｉｎ的，有１４次，最长的４８ｍｉｎ。

犞４０和犞４０ｕｐ６达到最大值时，雷暴系统发展最为强

烈。

５　雷达回波参数演变与闪电活动的关系

云内电活动的强弱取决于冰相粒子的密度、碰

撞、电荷转移和分离等因素。只有上升气流足够强，

才能将过冷却水带到高处，凝结或冻结成更多的冰

相粒子，同时上升气流对冰晶和霰碰撞、转移电荷量

以及冰晶弹开分离等方面均起着积极的作用（张义

军等，２００９；Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２０１４）。之前的分析表明，雷

达参数“突降”现象是合并过程中上升气流被削弱的

表现；而且在合并开始后，绝大多数雷暴系统强烈发

展。那么，闪电活动（包括闪电频数和参与放电的主

正电荷区位置）在“突降”以及合并开始后的表现又

如何呢？

５．１　个例分析

图６ｂ为“２００５．７．８”强降水过程云闪频数犉ｉｃ、

总地闪频数犉ｃｇ和正、负地闪频数的演变。由图６ａ

和ｂ可见：合并进行中的“突降”出现在２３时０６分

（箭头①所指），此时对应的云闪频数略有降低（箭头

②所指），而地闪频数没有变化。“突降”过后１２

ｍｉｎ，２３时１２—１８分，闪电频数骤升，出现“跃增”现

象；２４ｍｉｎ后，２３时３０分闪电活动最为强烈，出现

频数峰值。可见闪电活动的跃增出现在合并结束时

刻，且峰值出现在合并结束之后。这与 Ｃａｒｅｙ等

（２００３）、Ｔｅｓｓｅｎｄｏｒｆ等（２００７）、Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（２０１０）的

观测事实一致。

由于闪电的负极性脉冲比正极性脉冲强（一般

大一个量级），更容易被探测到。因此，辐射点最为

集中（即密度最大）的区域即为负极性脉冲区。根据

双向先导传输模型，负极性脉冲区主要发生在正电

荷区（Ｓｈａｏ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｔｈｏｍａｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００２，２００６；ＭａｃＧｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，２００５）。因此，

最大辐射点密度百分率（犉）所在的位置被认为是参

与放电的主正电荷区。从图６ｃ—ｆ看到：在合并进

行中，犛４０垂直分布的整体形态没有明显变化，始终

为枣核状，最大值位置维持在３ｋｍ附近，根据当天

的探空资料，此高度在０℃层之下，是典型的强降雨

回波特征。２３时（图６ｃ）犉垂直廓线，锋值所在高度

犎，即主正电荷区为１０ｋｍ。对比图４ｆ可知，此时

合并自低层刚刚开始。２３时０６分（图６ｄ），犎 下降

到８ｋｍ，６ｍｉｎ后（图６ｅ），该高度略有回升；到２３

时１８分（图６ｆ），犎 重新回到１０ｋｍ，对照图４ｈ可

见，此时最强回波核５５ｄＢｚ已经合并在一起，合并

过程在此刻结束。可见，在合并进行中（２２时４８

分—２３时１８分），伴随“突降”出现的时刻（２３时

００—０６分），参与放电的主正电荷区位置也随之下

降，降幅为２ｋｍ，表明主正电荷区高度受“突降”的

影响很明显。

５．２　统计分析

从图５ｃ可知，在合并开始后，犞４０和犞４０ｕｐ６出现

增大，这与闪电频数存在着怎样的联系？接下来，对

这一问题进行讨论。

犞４０ｕｐ６增大表明，６ｋｍ以上（约低于－１５℃层）

冰相粒子增多，上升气流足够强盛，致使大量过冷云

水被带到高处。犞４０增大说明雷暴云内水成物粒子

（过冷水、霰、冰晶）密度增大，为转化为冰相粒子提

供保障。也就是说，合并导致上升气流增强，进而加

强了水汽转化，形成更多的过冷云水和冰相粒子，而

足够数量和大小的冰相粒子，伴随着足以使冰相粒

子上升到一定高度的上升气流，是雷暴云内发生闪

电活动的首要条件。因此，犞４０和犞４０ｕｐ６反映了上升

气流、水成物粒子、冰相粒子变化。从图７可见，除

了“２００４．６．２２”过程外，其他样本在合并开始后，云

闪频数（犉ｉｃ）、地闪频数（犉ｃｇ）均出现增多，甚至达到

峰值，其中有７次过程闪电频数峰值是在合并结束

后出现的。在合并进行时，有８次样本中云闪频数

曲线出现“突降”，而地闪频数变化却不明显。

“２００４．６．２２”样本的闪电频数变化是个特例，即

在合并刚刚开始后（１８时４２分），云闪频数、地闪频

数、正地闪频数均呈快速减少之势，峰值则出现在合

并开始时。究其原因发现：１８时４６分，大兴地面观

测站记录到出现了直径５ｍｍ的小冰雹，且在２０时

之前还出现２３ｍｍ的强降水。可知在合并开始后，

降雹（降雨）使冰相粒子数目迅速减少，同时降水使

下沉拖曳气流加强，所以上升气流被明显消弱。另

外，在１９时以后，主正电荷区高度（犎）出现抬高（图

略）而闪电频数（云闪频数、地闪频数）维持较低的状
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况，这很可能是因为合并结束后，上升气流有所加

强，致使犎 有所抬升，然而冰相粒子却由于降雹、降

雨而被消耗较多的缘故。

表２表明：伴随着雷达回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６的“突

图６　（ａ）雷达回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６（实线）、犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６（虚线）时间演变（实线框：合并过程起止时间段，

箭头表示“突降”），（ｂ）闪电频数（云闪、地闪、负地闪、正地闪）演变；（ｃ）—（ｆ）２００５年７月８日

强降水过程中各时刻辐射点密度百分比犉（实线，单位：％）和４０ｄＢｚ面积

大小犛４０（虚线，单位：格点单元数）的垂直分布

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ犉Ｖ４０ｕｐ６ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ犉Ｖ４０ｄｏｗｎ６．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｏｘｉｓ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｕｍｐ．

（ｂ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｌｏｕｄｃｌｏｕｄｆｌａｓｈ，ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅＣＧ）．

（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｔｓ（犉）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２３：００ＢＴｔｏ２３：２４ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００５

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒ犉（％）ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒ犛４０（ｐｏｉｎｔ））
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图７　研究区域内的云闪（ＩＣ）频数（三角实线）、总地闪（ＣＧ）

频数（圆圈实线）、正（柱图）负（方框线）地闪频数的演变

（单位：个／（６ｍｉｎ）），方框围出的起止时间为合并时段

（ａ．２００４０６２１ａ，ｂ．２００４０６２１ｂ，ｃ．２００４０６２１ｃ，ｄ．２００４０６２２，

ｅ．２００５０６１２ａ，ｆ．２００６０６２４，ｇ．２００７０７１８ａ，

ｈ．２００７０７１８ｂ，ｉ．２００８０８２８）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＩＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｒｉａｎｇｌｅｌｉｎｅ），

ＣＧｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅ），ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｂａｒｓ）ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅＣＧｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｓｑｕａｒｅｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅａｒｅａｓ

ｆｏｒ１０ｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｂｏｘ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅｒｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ．２００４０６２１ａ，

ｂ．２００４０６２１ｂ，ｃ．２００４０６２１ｃ，ｄ．２００４０６２２，ｅ．２００５０６１２ａ，

ｆ．２００６０６２４，ｇ．２００７０７１８ａ，ｈ．２００７０７１８ｂ，ｉ．２００８０８２８）

降”，１０次样本中有９次主正电荷区高度（犎）下降，

降幅在１—４ｋｍ，一般在６—１２ｍｉｎ后，又重新回到

原先高度。影响参与放电的主正电荷区高度的重要

因素是上升气流，当上升气流加强，电荷区被抬升；

减弱时，反之。主正电荷区位置与“突降”时刻相呼

应的关系进一步反映了雷暴系统内上升气流是由于

合并而被削弱了。因此，主正电荷区高度与雷达回

波参数犉Ｖ４０ｕｐ６的同步变化传递出了一个信息，即闪

电资料同雷达回波参数一样具有反映云内上升气流

变化的能力。
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表２　１０次样本中合并进行时电荷垂直结构特征的统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ１０ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍｅｒｇｉｎｇ

序号 合并过程 合并起止时间 “突降”时犎 下降时刻 高度差 “突降”后犎 回弹时刻／高度差

１ ２００４０６２１ａ １６：４２—１７：００ １６：４２　－３ｋｍ １６：５４　＋２ｋｍ

２ ２００４０６２１ｂ １６：４８—１６：５４ １６：５４　－４ｋｍ １７：００　＋２ｋｍ

３ ２００４０６２１ｃ １７：３６—１７：５４ １７：４８　－２ｋｍ １７：５４　＋３ｋｍ

４ ２００４０６２２ １８：４２—１９：００ １９：００　－１ｋｍ １９：０６　＋３ｋｍ

５ ２００５０６１２ａ ２２：３０—２２：３６ ２２：３０　－４ｋｍ ２２：４２　＋３ｋｍ
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６　小　结

针对２３次雷暴单体合并样本（其中有闪电活动

的样本１０个），利用多普勒雷达和Ｓａｆｉｒ３０００闪电定

位系统的探测资料，通过构建和计算雷达回波参数

的方法，分别以一次冰雹暴雨过程和一次强降水过

程为例进行了详细的物理过程分析，并进行了统计

归纳。最终发现并验证了雷达回波参数犉Ｖ４０ｕｐ６常

常在合并进行中出现 “突降”且具有一定的代表性；

同时揭示了闪电活动与“突降”有着密切的关系。具

体得出结论如下：

（１）就合并最初开始位置而言，高度在５ｋｍ之

下的样本最多，比例达８６％。从合并用时看，所有

样本都在６—３６ｍｉｎ，其中用时在１２ｍｉｎ以内的，占

５６．５％；不少于３０ｍｉｎ的，仅占１６％。合并开始

后，在９７％的样本中，雷达回波参数犞４０和犞４０ｕｐ６出

现增大；犞４０增幅在７％—５９０％，犞４０ｕｐ６增幅在３％—

６３８％；犞４０ｕｐ６最大值出现时刻距合并开始 １２—

１８ｍｉｎ的，占６０．１％；２４—３６ｍｉｎ的，占样本的

３４．８％。

（２）在雷暴单体合并进行中犉ｖ４０ｕｐ６有“突降”现

象的，占样本总数的８７％；其中又有７７％的“突降”

出现在距合并开始后的６—１８ｍｉｎ。有３例样本未

出现“突降”现象，这可能与两个合并的雷暴单体处

于各自不同的生命期有关或其他原因，有待进一步

研究。

（３）在１０个闪电资料质量达标的样本中有９

个样本在合并开始后，闪电频数出现了“跃增”，甚至

出现峰值；全部样本参与放电的主正电荷区高度随

着“突降”均有所下降，降幅在１—４ｋｍ，但“突降”对

闪电频数影响不大。

鉴于目前直接监测雷暴云内动力场、微观场、起

放电过程非常困难，借助高时、空分辨率的雷达和闪

电资料及构建计算回波参数的方法，是间接了解雷

暴系统内气流及微物理变化的有效途径。
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