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摘要 :利用多普勒双偏振多参数气象雷达 ,结合地面 LD2II闪电定位仪资料 ,对一次中尺度对流强

风暴云的雷电过程进行观测分析。结果表明 ,闪电发生前后 ,对流云上部的差分传播相移率 KDP、

差分反射率因子 ZDR和差相移ΦD P有明显的变化 ,反映出云中冰相粒子排列取向随云中电场分布

结构的变化而变化。这种闪电发生时冰相粒子排列取向存在明显变化的信息 ,说明用多参数气象

雷达探测的技术以及开展雷电预警预报是可行的。
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Abstract:U sing an X2band Dopp ler dual2polarized meteorological radar, in conjunction with a networked

ground LD2II lightning detector system , a lightning p rocess in a mesoscale convective system in J ilin Prov2
ince on 15 th May 2007 was measured and analyzed. The results show that there were discernable changes

in specific differential phase shift KDP , differential reflectivity factor ZDR and differential phase shiftΦD P in

the top of the convective c loud before and af te r the occurrence of ligh tn ing, w hich ind ica tes tha t the ori2
en ta tion of ice p artic les in the thunder c loud changed w ith changes in the d is tribu tive struc tu re of the e2
lec tric f ie ld w ith in the c loud. Th is d iscernab le d irec tion info rm ation of ice pa rtic les in the thunder c loud

around the ligh tn ing has p roved the app lica tion possib ility of the m ulti2param eter m e teoro log ica l radar

techno logy to the now casting and m onito ring of ligh tn ing.

Key words: lightning; polarization radar; specific differential phase shift; differential reflectivity; differenti2
al phase

0　引言

闪电是自然大气中超强、超长的放电现象。雷

电灾害是威胁人类生活的严重自然灾害之一 ,且对

人类造成了巨大的经济损失。2007年 5月 23日重

庆市开县义和乡兴业村小学就遭遇球形闪电袭击生

命事故 ,造成 7人当场死亡 44人受伤的重大惨剧。

当前的探测闪电技术还比较有限 ,因此利用有效的

探测技术如偏振雷达探测技术来更清楚的了解雷电

起电机制和原理 ,可以为以后更好的雷电预警和减



灾服务。

偏振雷达是最近二十多年才发展起来的新型天

气雷达 ,它的问世极大地促进了雷达气象和云降水

物理学科的发展 ,并提高了雷电探测技术水平。偏

振雷达可以得到很多非常有用的参数 [ 1 ] ,如双线偏

振雷达中可得到线退偏振比 LDR、差相移ΦD P、差分

传播相移率 KD P、后向散射相移δ、互相关系数ρhv、

水平反射率 ZH、差分反射率 ZD R。这些参数的综合

应用对于改善雷达测雨精度和识别云中水成物粒子

的相态及其变化非常有用 [ 223 ]。

图 1　雷达和吉林省雷电监测定位网分布 (“○”为雷达所在位置 ,海拔高度 34215 m;

“△”为闪电发生位置 ;其余各点为闪电定位仪的位置分布 )

F ig. 1　L ocations of the 714XD P2A radar (“○”, a t 34215 m height above sea leve l) and

the ne tw orked ground LD 2II lightning detector sys tem ( do t: sensors of the system )

in J ilin Prov ince.“△”is the position of ligh tn ing on 15 th M ay 2007

　　K rehb ie l等 [ 4 ]利用双通道圆偏振雷达测得云中

主电荷区分布结构是上正下负 ,并发现云中、云地电

场在闪电前后的变化过程 ,提供了远程遥感冰晶粒

子分布的一种方法。R ichard等 [ 5 ]利用偏振雷达做

出的云中粒子排列 ,发现垂直排列粒子预示着强电

场 ,闪电即将发生。C aylor等 [ 6 ]用双线偏振雷达发

现 ,云中晶体角度一般是 45°,偶尔接近垂直 ,冰晶

粒子的再排列方向是和云中闪电有密切关系 ,远大

于云地闪电。李建华等 [ 7 ]、程向阳等 [ 8 ]利用雷达和

闪电频数分析了雷暴天气的地闪特性和前兆特征。

冯民学等 [ 9 ]、朱飙等 [ 10 ]具体分析了闪电定位资料在

雷暴天气中的应用。夏文梅等 [ 11 ]、罗霞等 [ 12 ]利用

雷达资料分析了暴雨过程中的速度场以及不同荷电

结构下地面电场情况。

本文将利用偏振雷达结合闪电定位仪资料 ,详

细分析我国东北地区一次闪电前后云中粒子的偏振

参量特性 ,了解微物理场分布和闪电的关系 ,以揭示

中尺度对流系统的闪电演变特征 ,从而为多参数雷

达在强对流雷电预报中的应用提供理论依据。

1　天气情况简介和资料的获取

111　资料获取

本文所用的地闪资料来自吉林省 LD 2II闪电监

测定位系统网。该系统由 12个远程探测头 (分别

布设在长春、双辽、白城、松原、吉林、敦化、珲春、和

龙、东岗、长白、集安、东丰 )和一个中心数据处理总

站组成 ,探测范围基本覆盖吉林全省。位置如图 1

所示 ,系统定位采取多站时差、定向综合定位方法 ,

是以测量雷电电磁脉冲到达不同基站的时间差作为

定位基准 ,精确确定雷电地理位置。每个单站探测

仪都将测到的闪电波到达时间、方向、电磁场强度、

极性、上升陡度等参数 ,实时传输到数据处理中心

站 ,进行实时定位处理。该系统的定向精度和探测

效率的理论计算值分别为 1°和 95% ,计时精度为

011μs,传播误差为 011～10μs,定位精度为 500

m。本文主要是利用该定位网提供的地闪资料来校

验多参数雷达资料预测的闪电发生时间和位置是否

准确 ,从而论证利用多参数雷达监测雷暴云闪电方
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法的可行性。

多参数雷达资料来自中国科学院大气物理研究

所新一代的双通道 X 波段多参数气象雷达

(714XD P2A型 )。该雷达位置在吉林省四平市伊通

县 ,海拔高度是 34215 m (图 1) ,它是车载式全相参

多普勒偏振天气雷达系统 ,能够提供多种参数 ,不仅

有气象目标的幅度信息 (强度 )、相位信息 (速度和

谱宽 ) ,还能够根据定量测得的回波信号的偏振信

息计算出气象目标的微物理场信息 (如云内粒子的

相态、排列取向、空间分布和尺度谱等 )。雷达系统

的一些主要参数见表 1。
表 1　714XD P2A型雷达参数

Table 1　The param eters of 714XD P2A radar

主要参数 范围

工作频率 9 370 ±30 M Hz

峰值功率 每通道≥35 kW

发射脉冲宽度 1μs, 2μs

脉冲重复频率 500～2 000 Hz (1μs) ; 500～1 000 Hz (2μs)

天线形式 旋转抛物面

反射体直径 214 m

波束宽度 ≤1°

天线增益 ≥44 dB

图 2　2007年 5月 15日不同时间红外云图　　a. 18时 ; b. 19时 ; c. 20时 ; d. 21时

Fig. 2　Infrared c loud im ages a t d iffe ren t tim e on 15 th M ay 2007　　a11800 BST; b11900 BST; c12000

BST; d12100 BST

112　天气情况

2007年 5月 15日在吉林省出现了大范围对

流性中到大雨的降水过程。降水从 15日 19: 56

(北京时 ,下同 )到 16日 05: 32,持续了将近 10 h。

图 2给出了 2007年 5月 15日 18: 00、19: 00、

20: 00、21: 00的红外云图 ,显示的是吉林省上空的

云系分布 ,可以看出大量云团从西南向东北方向

移动 , 18: 00时的云团 a和西南方向的云团 b结合

后在 20: 00正好到达雷达站上空 ,云团 a的前端即

东北方向在 19: 00出现强对流云 ,对应着雷达图

上的带状强对流回波。从长春 20: 00的探空图

(图 3 )上可以看出 ,高空为西风 , 800 hPa以下为

西南风 ,约 700 hPa处为零度层 ,即海拔高度

2 969 m。从雷达资料看出 ,这次降水持续时间

长 ,覆盖范围广 ,同时地闪频数随着云团的发展不

断增加。表 2给出 2007年 5月 15日闪电定位仪

监测的部分资料 ,可以看到 ,四平市 15日发生负

地闪 87次 ,正地闪 11次 ,正闪比为 11122% ,电流

幅值均值为 17158 kA。

多参数雷达观测显示 ,从 19: 56开始 ,天空出现
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图 3　2007年 5月 15日 20: 00探空图

Fig. 3　The sound ing em agram in Changchun at 2000 BST 15 th M ay 2007

强对流云回波 ,之后该回波一直向东移动。到

20: 22,雷达站正南方出现带状对流回波 ,由多个对

流单体组成。20: 20到 20: 50之间发生了多次强烈

闪电和雷声。21: 03,云团边缘到达雷达站上空 ,地

面出现降水 ,此时雷达回波强度约为 38 dB Z。到

21: 24,强对流云减弱 ,变成大片层状云回波。23: 35

云团离开本站 ,向西北方向移动。这期间没有出现

强对流云回波 ,只有稳定的层状云回波。5月 16日

00: 51,本站西北和西南方向又有大片云团 ,强回波

中心距离本站 90 km ,此时云团边缘到达本站 ,并产

生降水。到 04: 38,本站降水基本结束 ,天空东北方

向有小范围云团。05: 32,云团基本消散。

2　雷达回波结构与闪电资料对比分析

211　闪电资料分析

从表 2的数据发现四平市地区上空 2007年 5

月 15日 18: 00时对流体对应的地闪频数不高 ,从

19: 00到 20: 00只有 11次 ,而 20: 00—21: 00地闪频

数却迅速增加 ,达到 45次 ,其中正地闪 3次 ,负地闪

42次。这说明对应于发展中的对流体是处在初生

至发展阶段的中尺度对流系统 ,在对流云发展的初

期 ,没有条件产生足够的电场引发闪电 ,而处在对流

云区和对流云向层云的过渡区 ,即成熟至消亡阶段 ,

发生的地闪最多。

表 2　2007年 5月 15日四平市闪电定位仪资料统计的雷击参数

Table 2　H ourly lightning sta tistics of the ground LD 2II lightning detec tor da ta in S ip ing on 15 th M ay 2007

统计时刻 正闪数 /次 负闪数 /次 总闪数 /次 正闪比 / % 幅值均值 / kA 正闪幅值均值 / kA 负闪幅值均值 / kA

18 0 13 13 0 15173 0 - 15173

19 0 11 11 0 16138 0 - 16138

20 3 42 45 6167 16180 23157 - 16132

21 4 14 18 22122 21101 27198 - 19102

22 2 5 7 28157 15119 27185 - 10113

23 2 2 4 50100 24130 33149 - 15111
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图 4　2007年 5月 15日 20: 22: 44雷达回波强度 PPI图 (仰角为 1100°,最大探测距离为 150 km )

Fig. 4　The radar echo intens ity of c louds on PPI a t 20: 22: 44 BST 15 th M ay 2007 ( the e levation ang le:

1100°; the m axim um detec ting range: 150 km )

212　雷达资料 PPI图分析

2007年 5月 15日从 20: 22到 20: 31,该时间

段是从表 2地闪频数峰值时间段中选出 ,这期间

地闪频数很高 ,根据闪电定位仪监测资料统计出

四平市地区达到 26次。图 4给出的是 5月 15日

20: 22: 24的 1100°仰角的雷达回波强度 PPI图 ,最

大探测距离为 150 km ,雷达脉冲重复频率是 750

～1 000 H z ( PPI图下同 )。从图 4中看出 ,雷达正

南方有带状强对流云回波 ,西南方为大片层状云 ,

东南方为小片层状云团 ,对流云中最大回波强度

超过 55 dB Z。图 5为 5月 15日 20: 28: 33的雷达

回波强度 PP I图。从图 5中看出 ,对流云带和图 4

相比移动速度不大 ,整体结构仍然是东西两端为

层状云回波 ,中间为带状对流云回波。图 5还标

出了表 3中不同时刻闪电发生位置 ,由于表 3中的

闪电发生时间是不相同的 ,为了便于显示闪电发

生位置与云团移动趋势之间的关系 ,而标注在一

张图上 ,其实闪电位置对应着强回波区 ,由于对流

云团或强回波强度区在移动 ,而图 5中的图像是

静止的 ,因此看到弱回波强度区也有闪电。同时

看到在强对流放电时间段 ,闪电的位置是随着云

团的移动和发展而改变的 ,基本上对应着强回波

强度区的位置。图 5中虚线表示的是在此 PPI扫

描一圈后 ,立即在虚线的位置进行 RH I扫描。从

图 5中看到虚线经过位置上 35 km左右有闪电发

生。同时观察偏振参量的 PPI回波图 ,看到分布比

较均匀 ,没有太多明显变化 ,因此不再详细叙述。

213　雷达资料 RH I图分析

强对流主要放电时间是从 20: 00到 21: 00,因

此在 20: 29: 46对距离本站南面 35 km处的一块强

对流云中心作 RH I扫描 ,即图 5中虚线位置 ,方位

166°,仰角范围 0100°～30100°,雷达脉冲重复频率

750～1 000 H z (RH I图 ,下同 )。从闪电定位仪的定

位结果表 3 中看到 20: 31: 15, 在 42184 °N ,

125159 °E发生闪电 ,电流强度为 - 21142 kA。由经

纬度确定的闪电位置 (见图 1或图 5)在雷达图中的

方位约为 166°,正好是雷达观测的方位 ,所以认为

雷达观测到的闪电就是闪电定位仪测量到的闪电。

从回波强度图 (图 6)中可以看到 20: 29: 46时回波

最高强度超过 50 dB Z,对应强对流单体 ,云顶高度

达到 12 km , 强回波核高度超过 8 km , 而到

20: 31: 36时 ,对流云上部变化明显 ,强回波核减弱 ,

高度在 4 km左右。看来 ,闪电前后强回波中心有所

减弱 ,而对流单体结构基本上没有改变。

图 7给出的是偏振参量 ZD R、KD P和ΦD P的雷达

回波 RH I图 ,从图 7中可以看到 :

ZD R在 20: 29: 46时 ,距离约为 38～52 km ,高度

6～ 9 km的范围内出现负值。20: 30: 42时 ,负值区
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图 5　2007年 5月 15日 20: 28: 33雷达回波强度 PPI图 (仰角为 1100°,最大探测距离为 150 km ,“_”为表 3

中不同时刻负地闪发生位置 )

F ig. 5　The radar echo intensity of clouds on PPI at 20: 28: 33 BST 15th M ay 2007 ( the elevation angle: 1100°; the m axi2
m um detecting range: 150 km; the positions of negative ground lightnings in Table 3 are show n by“_”)

域范围增加到最大。20: 31: 36时 ,随着闪电的发生

此区域在减小 ,负值区基本消失 ,同时 8 km高度附

近的 016 dB以上的正值区也消失了 ,对应着图 6b

中强回波核高度降到 4 km左右 ,说明 ZD R负值区的

变化与闪电发生有密切关系。由定义可知 , ZD R反映

了粒子在水平和垂直方向的变形信息 ,与水成物的

大小和椭球形轴对称比相关 , 并受粒子倾斜度影

响。H all等 [ 13 ]曾指出 ZD R是一个与水成物的形状、

大小、空间取向相关的参量。闪电前高空 ZD R出现

负值区 ,说明粒子在电场的作用下呈垂直排列 ,闪电

后变为正值即恢复成水平排列。所以说 ZD R随着闪

电发生而变化表明了粒子的轴比是随闪电发生而变

化的。同时 ,从图 7d中还可以清楚地看到 ,零度层

亮带 ,确定了零度层的高度约为 216 km ,从探空图

(图 3)中知道零度层在 2 969 m ,减去雷达的海拔高

度 34215 m ,二者是很好的对应。

表 3　闪电定位仪监测资料统计的部分定位结果表

Table 3　S ta tis tics of the ligh tn ing m easurem ents by the LD 2II ligh tn ing de tec tor sys tem

GPS时间 经度 / (°E) 纬度 / (°N ) 电流强度 / kA 雷电流上升陡度 / ( kA·μs - 1 ) 误差椭圆长轴 /m误差椭圆短轴 /m椭圆长轴倾角 / (°)

20: 29: 22 126112 42193 - 131703 41725 6191161 1501846 1061969

20: 29: 47 126110 42184 - 171421 71259 3 4721159 7891353 1041630

20: 29: 54 124131 42137 - 371131 91521 2 1741230 2491839 311857

20: 29: 54 124145 42154 - 301114 131093 1 5271393 2091247 241224

20: 30: 05 125198 42187 - 171988 71821 6121023 1511155 1001363

20: 30: 06 125106 42158 - 271709 61297 4421234 1451499 1051916

20: 30: 16 125106 42166 - 211335 101160 4161468 1431881 1061615

20: 30: 20 124175 43112 - 131612 41861 6571958 2041761 531483

20: 30: 44 124148 42140 - 291728 141864 1 9171379 2361679 331257

20: 31: 03 126107 42181 - 171912 71165 1 1241221 2521960 1031461

20: 31: 05 124193 42163 - 261388 91773 1 0601314 1821880 281785

20: 31: 14 125141 42151 - 261756 21074 3251778 941982 1351461

20: 31: 15 125159 42184 - 211417 81567 9 8671913 2 7361453 151803

20: 31: 17 124171 43116 - 141516 61311 6541984 1971943 501233
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图 6　2007年 5月 15日 20: 29: 46 ( a)和 20: 31: 36 ( b)的回波强度 RH I图 (方位角为 166°,

仰角范围为 0～30100°,最大探测高度为 12 km )

F ig. 6　The radar echo in tens ity of clouds on RH I at ( a ) 20: 29: 46 BST and ( b) 20: 31: 36

BST 15 th M ay 2007 ( the az im uth angle: 166°; the e levation range: 0～30100°; the

m axim um detec ting he igh t: 12 km )

　　KD P在 20: 29: 46时 , 6～8 km高度有两块明显

的负值区 ,随着对流发展 ,负值区的范围不断变大 ,

20: 30: 42时负值区范围继续增大 , 20: 31: 36时范围

开始减小 ,到 20: 33: 26时 ,负值区完全消失。由表

3列出的闪电资料看到闪电发生在 20: 31: 15,由于

雷达扫描一个 RH I需要 50 s左右 ,所以没有闪电发

生时刻的图 ,而 20: 30: 42和 20: 31: 36两时刻即闪

电前后负值区分别是增加和减小 ,说明在负值区最

大时闪电发生 ,所以说 KD P的负值区可以很好的预

示闪电发生。由定义可知 , KD P主要来自各向异性粒

子对于水平和垂直极化波产生较大的相移差 ,负值

表明粒子在强电场的条件下是垂直排列的 ,因此可

以说粒子的排列方向和闪电有着密切的关系。

W inn等 [ 14 ]、B y rne等 [ 15 ]通过用云内的电场探

空仪发现负电荷区的温度层为 - 5～ - 15 ℃,厚度

为 km量级 ,高于 0 ℃的温度层基本上不参与起电。

R eap
[ 16 ]将地闪和 GO ES卫星观测的云顶温度对比

也发现地闪倾向于发生在最低温度区域内或周围。

所以说起电的粒子在云中最低温度区对应的应该是

冰相粒子 ,而在电场力的作用下正负电荷粒子会形

成有序的排列 ,特别是冰相粒子在电场作用下会产

生有序的垂直或接近垂直排列。这种排列加强了电

场强度 ,当场强足够大时 ,就会发生闪电。在本例子

中通过 KD P的负值表示出垂直排列的冰粒子厚度有

2 km左右 ,在云的上部。

ΦD P在 20: 29: 46时 ,高度在 6～9 km ,有明显的

小值区。该区域的变化情况同 ZD R、KD P一样 ,都是

当它的范围达到最大时闪电发生 ,之后不断减小 ,直

至消失。由定义知道ΦD P小值代表着垂直指向的粒

子 ,垂直极化波在单位长度上有大的相移 ,传输的速

率要比水平极化波慢 ,而水平指向的粒子情况相反。

因此ΦD P随着冰相粒子排列方式的改变而变化 ,同

样可以很好地预示闪电的发生。

3　雷达数据分析对流系统闪电前后时
空演变过程

　　在雷达 RH I图中看到闪电前后偏振参量存在

明显变化的区域 ,在该区域划定一定的距离和高度

范围 ,找到对应的仰角范围 ,通过每个仰角对应的扫

描线在区域内中间点的数据 ,按照仰角从大到小的

顺序排列 ,进一步分析对流云在闪电前后偏振参量

的垂直结构在时空上的演变过程。主要是分析 3个

参量对于同一闪电分别在 3个不同时间的变化规

律 ,闪电发生时间为 20: 31: 15。图中闪电前用符号

“A”表示 ,最接近闪电时刻用符号“B”表示 ,闪电后

用符号“C”表示 ,下同。图 8是 KD P在距离 3512～

3812 km ,高度 516～717 km的范围内 ,中间距离为

3617 km的垂直线上的数据在不同时间的变化结

构 ,每个仰角选定的中间点在图右端给出了它的高

度。从图 7e、f中看到两块负值区 ,图 8选取的是变

化最明显的一块区域。从图 8中看出 20: 29: 46时

刻数据出现负值 , 平均为 - 114 (°) / km , 到

20: 30: 42时刻该垂直线上数据整体变小 ,平均值为 2
118 (°) / km ,在 10175°～11°仰角范围内达到最小

值 ,小于 - 210 (°) / km , 20: 33: 26时刻数据全部增

大 ,且都到达正值区 ,平均约为 + 013 (°) / km ,表明
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图 7　偏振参量在 2007年 5月 15日闪电发生前后的 RH I图 (方位角为 166°,仰角范围为 0°～30100°,最大探测高度

为 12 km )　　a120: 29: 46 ZDR ; b120: 30: 42 ZDR ; c120: 31: 36 ZDR ; d120: 33: 26 ZDR ; e120: 29: 46 KD P ; f120: 30: 42

KD P ; g120: 31: 36 KD P; h120: 33: 26 KD P ; i120: 29: 46ΦD P ; j120: 30: 42ΦD P ; k120: 31: 36ΦD P ; l1 20: 33: 26ΦD P

Fig. 7　RH Is of polarization param eters befo re and after the lightning strikes on 15 th M ay 2007 at the az im uth angle of

166°( the eleva tion range: 0—30100°; the m axim um detecting height: 12 km ) 　　a1ZD R a t 20: 29: 46 BST;

b1ZD R at 20: 30: 42 BST; c1ZD R a t 20: 31: 36 BST; d1ZD R at 20: 33: 26 BST; e1KD P at 20: 29: 46 BST; f1KD P a t

20: 30: 42 BST; g1KD P a t 20: 31: 36 BST; h1KD P a t 20: 33: 26 BST; i1ΦD P a t 20: 29: 46 BST; j1ΦD P at 20: 30: 42

BST; k1ΦD P at 20: 31: 36 BST; l1ΦD P a t 20: 33: 26 BST

粒子方向确实和闪电有着密切关系。

图 9是ΦD P在距离 3814～5110 km ,高度 611～

811 km的范围内 ,中间距离为 4417 km的垂直线上

数据的时空变化结构。图中看出 20: 29: 46时 ,数据

648 大气科学学报 第 32卷　



图 8　差分传播相移率在距离 3512～3812 km ,高度 516～717 km的范围内 ,中间距离为 3617 km的垂直

线数据的时空变化 (仰角实际范围是 816°～1118°,图形右端给出了每个仰角扫描线在划定距离

内中间点的高度 )

F ig. 8　Spatotem pora l variations of specif ic diffe rentia l phase shif t KD P on RH I assoc ia ted w ith the lightn ing

strikes ( the horizonta l range of scans: 3512—3812 km w ith the m idpo in t d is tance a t 3617 km; the ver2
tica l heigh t range: 516—717 km; the rea l e leva tion range: 816°—1118°; and the right side ord inate re2
p resents the he igh t of scan line on the vertica l line a t 3617 km )

图 9　差相移在距离 3814～5110 km ,高度 611～811 km的范围内 ,中间距离为 4417 km的垂直线数据的时

空变化 (仰角实际范围是 718°～1012°,右端给出了每个仰角扫描线在划定距离内中间点的高度 )

F ig. 9　Spatotem poral variations of d ifferen tia l phase shif tΦD P on RH I assoc ia ted w ith the occurrence of light2

ning ( the horizon ta l range of scans: 3814—5110 km w ith the m idpo in t d is tance at 4417 km; the verti2
ca l he ight range: 611—811 km; the real eleva tion range: 718°—1012°; and the righ t s ide ord ina te re2
p resents the he ight of scan line on the vertica l line a t 4417 km )
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已经减小 ,到 20: 30: 42时垂直线上的部分数据继续

变小 ,在 815°～910°仰角范围内的值最小 ,接近 5°,

而且这部分数据在闪电前后变化幅度最大 ,高度在

618～712 km。20: 33: 26时垂直线上的数据全部增

大 ,并达到最大值 ,说明了粒子再排列的方向确实和

雷暴静电场有着紧密联系 ,因此可以很好的预示闪

电发生。

图 10是 ZD R选定中间距离为 4619 km的垂直

线上数据的时空变化。图中看出 20: 29: 46时已经

部分出现负值 ,平均为 - 0105 dB。20: 30: 42时基

本变为负值 ,平均为 - 012 dB。在 10°～11°仰角范

围内达到最小值 ,约为 - 019 dB。20: 33: 26时基本

都变为正值 ,平均约为 012 dB。证明了差分反射率

是随闪电发生而变化的 ,在闪电时负值达到峰值 ,并

表明了粒子的方向和闪电有着密切关系 , 因此可以

通过 ZD R值的变化来预示闪电的发生。

比较图 8～10可以看到 ,虽然 3个参量不是选

定在同一个距离范围内 ,而选定在各个参量变化最

明显的距离范围 ,但它们都是在高度 619 km附近闪

电前后变化幅度最大 ,都证明了粒子的方向和闪电

的发生确实有着直接关系 ,而且看到ΦD P和 KD P有

明显的滞后性 , ZD R在 20: 31: 36最早完全消失带电

分布特征。

4　其他例子

通过上文分析一个闪电发生时的微物理过程 ,

看到了偏振参量的明显变化 ,同时这种现象在其他

闪电发生时也同样存在。图 11给出的是 2007年 5

月 15日 20: 53: 36的偏振参量 RH I图 (方位 126°,

仰角范围 0°～30°) ,图 12给出的是 2007年 7月 18

日 05: 05: 46的偏振参量 RH I图 (方位 106°,仰角范

围 0°～60°) ,他们也都很好地对应了闪电定位仪资

料。由此看出 ,这种现象是具有普遍性的 ,但通过实

地观测和对比闪电定位仪资料 ,看到虽然有的对流

云有很好的带电分布特征 ,但实际上并没有发生地

闪。K rehb ie l等 [ 4 ]曾做过统计分析 ,发现发展或消

退的雷暴云都有可能发生放电现象 ,有的有很强的

带电分布特征 ,但仍没有放电。

5　总结与讨论

通过新型多参数雷达和闪电定位仪对 2007年

5月 15日的强对流天气过程的观测资料对比分析

发现 ,二者确定的闪电发生地点相同 ,正好是雷达观

测时的强对流云 ,由经纬度确定的闪电方位也正好

是雷达观测时所用方位 ,所以认为是同一个闪电 ,从

图 10　差分反射率在距离 4118～5210 km ,高度 612～913 km的范围内 ,中间距离为 4619 km的垂直线

数据的时空变化 (仰角实际范围是 716°～1114°,图形右端给出了每个仰角扫描线在划定距离内

中间点的高度 )

F ig. 10　Spato tem pora l varia tions of diffe rentia l ref lectiv ity ZD R on RH I assoc ia ted w ith the occurrence of

ligh tning ( the horizonta l range of scans: 4118—5210 km w ith the m idpo in t d is tance at 4619 km; the

vertical heigh t range: 612—913 km; the rea l e leva tion inte rva l: 716°—1114°; and the righ t s ide ordi2
nate rep resents the he ight of scan line on the vertica l line a t 4619 km )
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图 11　2007年 5月 15日 20: 53: 36的偏振参量 RH I图　　a1ZD R ; b1KD P ; c1ΦD P

Fig. 11　RH Is of po la riza tion param eters ( a1ZD R ; b1KD P ; c1ΦD P ) a t 20: 53: 26 BST on 15 th M ay 2007

图 12　2007年 7月 18日 05: 05: 46的偏振参量 RH I图　　a1ZD R ; b1KD P ; c1ΦD P

Fig. 12　RH Is of po la riza tion param eters ( a1ZD R ; b1KD P ; c1ΦD P ) a t 05: 05: 46 BST 18 th Ju ly 2007

而也证明了双偏振雷达可以用于风暴云闪电的观测

和分析。因此可得以下结论 :

　　 ( 1 )通过双线偏振雷达对一次闪电作 RH I分

析 ,发现闪电前后云中偏振参量有明显的变化 ,用这

部双线偏振雷达可以得到 4个偏振参量 ( ZD R、ρHV、

KD P、ΦD P ) ,但只有 3个参量 ( ZD R、KD P、ΦD P )对于闪

电的发生而变化明显 ,常规多普勒雷达参量 ( ZH、V、

W )只能看到宏观的变化 ,看不到粒子的空间分布和

排列方式。

(2)云上层 ZD R、KD P和ΦD P的值随着闪电发生

的变化趋势都是在闪电前不断减小 ,当达到最小值

时闪电发生 ,之后不断增大。不同的只是 ZD R和 KD P

减小到了负值。它们值的变化都说明了粒子的取向

确实和闪电有着密切的关系。还发现 KD P和ΦD P都

有明显的滞后性 , ZD R是最早完全消失带电分布特

征的。

(3)通过观察 RH I图发现闪电前雷暴云上层是

固态冰相粒子 ,呈垂直分布 ,下层是液态雨滴 ,呈水

平分布 ;闪电后上层基本是水平分布 ,下层仍然是水

平分布。所以说闪电和冰相粒子的排列方向有直接

关系 ,而对云下层液态水滴的取向没有影响。

(4)通过比较 RH I图发现 : KD P、ZD R和ΦD P三者

图形上变化区域的高度、范围大致相同。空间上他

们都是在云上部变化区域范围最大时发生闪电的。

KD P和ΦD P比 ZD R更能很好的在图形上反映粒子取向

的变化 ,因为 ZD R量比较小 ,容易受到噪声偏差或传
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播效果的影响。
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