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摘 要 利用2015年夏季北京闪电综合探测（BLNET）总闪辐射源定位、多普勒天气雷达、地面自动气象站和

探空资料等多种协同观测资料，详细分析了2015年8月7日北京一次强飑线过程不同阶段的闪电特征，并探讨了

闪电与对流区域和地面热力条件之间的关系。飑线过程整体上以云闪为主，根据雷达回波和闪电频数可以将飑线

过程分为发展、增强及减弱三个阶段。发展阶段表现为多个孤立的γ中尺度对流降水单体，随着北京城区降水单

体的迅速发展，强回波顶高延伸到−20℃温度层高度，闪电辐射源高度也逐步增加，闪电明显增多，但总闪电频

数整体低于80次/min。增强阶段单体合并，闪电频数快速增长，0℃层以上及以下的强回波（＞40 dBZ）体积明

显增大，飑线形成后，总闪和地闪均达到峰值，分别约248次/min和18次/min，负地闪占总地闪比例为90%，辐

射源主要分布在线状对流降水区内，辐射源数量峰值出现在5～9 km高度层。减弱阶段飑线主体下降到0℃以下

并迅速衰减，辐射源分布明显向后部层云降水区倾斜。95%的闪电发生在对流线附近10 km范围内，即对流云区

和过渡区。在系统发展和增强阶段，对流云区与层云区辐射源的活跃时段基本一致；系统减弱阶段，对流降水云

区辐射源数量迅速减少。在系统的不同发展阶段，闪电活跃区域对应于冷池出流同平原暖湿气流在近地面形成的

相当位温强梯度带内。
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Abstract Based on the data obtained from the 2015 summer campaign in Beijing area, including the total lightning

location data from Beijing Lightning Network (BLNET), S-band Doppler radar data, ground-based automatic weather

stations observations and radiosonde data, the evolution of lightning activities during a severe squall line process that

occurred over Beijing metropolitan region on 7 August 2015 was analyzed. Its relation to convection region and surface

thermodynamic condition was also discussed. According to radar echoes and lightning occurrence frequency, the whole

squall line process can be divided into three stages (developing, intensifying and weakening), and the intra-cloud (IC)

lightning flashes predominated during all the three stages in general. In the developing stage, several isolated γ mesoscale

convective cells rapidly developed. With the echo top of the storm cell over Beijing metropolitan region extending to −
20℃ level, lightning activities significantly increased, and the lightning radiation sources gradually spread to upper

altitudes, but lightning rate was still less than 80 flashes/min for the whole system. In the intensifying stage, the flash rate

increased rapidly, which was associated with the merging process of the cells. When the squall line formed, the volume of

strong radar echoes (＞40 dBZ) increased significantly for both above and below 0℃ levels, and the total flash and cloud-

to-ground (CG) flash peaked with rates of 248 flashes/min and 18 flashes/min, respectively. Negative CG flashes

accounted for 90% of the total CG flashes. The lightning radiation sources were mainly detected in the linear convection

area, and the number of radiation sources peaked within the layer of 5-9 km. In the weakening stage, the core of the

squall line dropped below 0℃ level and quickly decayed, with the radiation sources obviously sloping backward to the

area of stratiform clouds. About 95% of total flashes occurred within 10 km of the convective line, namely the convection

and transition region. During intensifying and weakening stages, radiation sources reached active period simultaneously

in the convection and stratiform region, while during the weakening stage, radiation sources in the convection region

declined abruptly in the number. Lightning flashes mainly occurred over regions with strong surface equivalent potential

temperature gradient induced by the outflow of convective cold pool and the relatively warm moist airmass from the

plain.

Keywords Squall line, Lightning radiation source, Radar reflectivity, Equivalent potential temperature, Convection

region

1 引言

飑线过程是一种典型的强对流灾害性天气，由

几个到十几个强对流单体集合排列成带状结构，宽

度长达上百公里，持续时间可达几小时到十几小

时。伴随飑线产生的短时强降水、冰雹、大风、闪

电等灾害性天气严重影响城市正常运行秩序。在特

大城市区域，飑线系统产生的大风、暴雨和雷击事

件所带来的危害可被成倍放大。

飑线系统内的闪电活动与对流发展有密切关系

（MacGorman et al., 1989； Carey and Rutledge,

1996； 刘 冬 霞 等 , 2008； Schultz et al., 2017）。

Carey et al.（2005）对一次飑线系统的闪电活动分

析发现了前部对流线内的云闪延伸结构，同时还指

出闪电辐射源在对流线内呈现出双层的结构分布且

从对流云区向层状云区倾斜。Dotzek et al.（2005）

发现飑线发展阶段正地闪多发生于V-型云顶的周

围以及龙卷风的北侧一带，而成熟阶段则在对流前

缘线的后部存在两层主要的放电区域和一个向层状

云区倾斜的上部放电区。Feng et al.（2009）对山

东一次飑线过程的闪电活动进行分析发现，飑线过

程的正地闪超过了负地闪，正地闪发生在线状对流

区，负地闪发生在层状云区，正地闪并不对应于主

上升气流区，而是紧邻上升气流区的后部。袁铁和

郄秀书（2010）利用 TRMM/LIS 闪电资料对华南

一次飑线的闪电活动及其与降水结构的关系进行研

究，发现在 6 km高度上闪电发生附近的最大雷达

反射率因子主要集中在 35～50 dBZ，绝大多数闪

电发生在低于 200 K的亮温区。刘冬霞等（2010）

分析华北一次飑线过程发现在低于−40℃的温度区
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域内地闪分布较多，负地闪密集地分布在大于 40

dBZ的回波范围内，而正地闪则稀疏地分布在30～

40 dBZ的回波范围内。刘冬霞等（2013）对北京

地区一次飑线过程的分析发现，闪电与对流降水

整体存在较好的相关，在飑线成熟阶段，闪电辐

射源密度的分布呈现出双层结构特征。易笑园等

（2013）发现在飑线对流单体合并后，闪电频数

陡增并对应降水强度增大，对灾害天气的预警具

有 积 极 意 义 。 徐 燕 等 （2018） 根 据 VDRAS

（Variational Doppler Radar Analysis System）反演的

动力场分析发现，飑线对流云单体合并后闪电活

动的陡增与上升气流的强度和范围的增加有关，

频繁的闪电活动主要发生在具有较强垂直风切变

的区域。目前针对我国飑线内闪电活动特征的研

究有一定的进展，对飑线的形成机理和动力特征

也开展了大量研究（刘黎平等，2007；张进和谈

哲 敏 ， 2008； 孙 虎 林 等 ， 2011； Meng et al.,

2012；李娜等，2013；刘佳等，2013；孙建华

等，2014；张建军等，2016；张哲等，2016；周

围等，2018），但是针对飑线系统内总闪电活动

以及闪电同动力、热力结构的相关分析研究还较

少，特别是针对飑线系统不同发展阶段的全闪辐

射源三维发展特征的研究更少。

受东北冷涡和台风带来的低层暖湿气流影响，

2015年8月7日北京地区午后爆发了一次强烈的飑

线过程，在北京城区持续约6小时。飑线系统自西

北向东南移动，在北京中部发展成熟，降水主要集

中在北京中部，最大降水量81.7 mm，造成城区多

处积水。飑线系统还产生了剧烈的闪电活动以及大

风、冰雹等灾害性天气，总闪电频数最大值达到

248次/min，首都机场延误或取消航班上千架次，

多条公交线路受到影响，严重影响了城市秩序，是

近年来京津冀地区最强、影响最大的飑线过程之

一。北京闪电综合探测网 （Beijing Lightning

Network，简称BLNET）完整探测到了此次飑线过

程的闪电活动，并可给出闪电辐射源发生发展的三

维空间位置。本文基于BLNET、多普勒雷达以及

北京自动气象站等观测资料，详细分析了这次飑线

过程中的闪电活动和雷达回波特征，并对闪电活动

与地面热动力特征的关系进行综合研究，由此了解

飑线系统内不同发展阶段、不同区域内闪电活动的

差异，以及闪电发生的环境条件，为高影响天气的

预警预报、防灾减灾提供科学依据。

2 资料介绍

本文所用资料来自国家“973”项目“雷电重

大灾害天气系统的动力—微物理—电过程和成灾机

理 2015 年夏季北京协同观测资料（简称“雷暴

973”）”，主要包括：BLNET的全闪二维与三维

定位资料，北京SA型多普勒雷达反射率资料和自

动气象观测站资料。

BLNET是一个区域性的、多频段的闪电综合

探测和定位网，能同时对地闪和云闪辐射脉冲进行

探测和三维定位（王宇等， 2015；Wang et al.,

2016）。2015年以来，BLNET共建有 16个观测子

站，整个探测网南北跨度约为 120 km，东西跨度

约 110 km，基本覆盖了整个北京区域和河北、天

津部分地区。每个子站均布设有快电场变化测量仪

（也称快天线），部分测站还架设了低频磁天线探测

仪和闪电甚高频（VHF）辐射探测仪。定位系统将

探测到的各个闪电辐射脉冲自动识别为地闪回击脉

冲和云闪脉冲，通过提取并分析脉冲的电磁波到达

各测站的时间信息，利用时间差法计算得到脉冲的

发生时刻和空间位置。BLNET对云闪、地闪及总

闪的探测效率分别达到了 97.4%、 73.9% 以及

93.2%（Srivastava et al., 2017）。通过对 2014 年、

2016年击中大气物理研究所325 m气象铁塔的两次

闪电分析，发现BLNET对这两次闪电的水平定位

误差为 250 m 和 52.9 m（Srivastava et al., 2017）。

BLNET的闪电二维定位资料包括辐射脉冲发生的

时间、经度、纬度及脉冲类型等，三维定位资料

除了这些信息外，还包括脉冲发生的高度。通常

一个闪电包含多个辐射源定位结果，本文参考

Srivastava et al.（2017）的方法，将发生时间小于

400 ms且水平距离小于15 km内的辐射源认为是同

一个闪电，并以第一个辐射源定位结果作为该次闪

电的定位结果，且如果一个闪电的辐射源既包括地

闪脉冲，又包括云闪脉冲，则以第一次地闪脉冲定

位结果作为本次闪电的定位结果。

雷达资料来自北京南苑（39.81°N，116.47°E）

S波段多普勒天气雷达，扫描半径为230 km，体扫

周期为 6 min。自动气象观测站测量的大气基本要

素包括地面气压、温度、风速、风向和降水，截止

到 2012年底，北京市气象局布设 295套自动气象

站，在城区达到了约 3 km分辨率，具有高精度、

高时空分辨率等优点，这些为精细化研究雷暴过程
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的热动力条件提供了重要的观测数据。

3 结果分析

3.1 天气背景

图1为2015年8月7日飑线过程当天08:00（北

京时，下同）的天气形势图，可以看出，受 500

hPa东北冷涡影响，高空槽从低涡中心延伸到河套

平原一带，而低涡西南侧有一个冷中心位于蒙古国

境内，槽后的西北气流经过该冷中心，带来强烈的

冷平流侵袭内蒙古中部，而北京处在槽前较低位

置，西风气流较为平直，冷平流较弱；850 hPa台

风苏罗迪带来的暖湿气流沿着太行山流动，形成一

条明显的湿舌，覆盖山西省并延伸到北京西部，北

京地区比湿大于11 g kg−1，这股西南气流和东北低

涡后部干冷的西北气流在北京北部汇合。

图2给出了北京南苑气象观测站08:00和14:00

的探空廓线。08:00探空图上低层1000～850 hPa维

持西南气流，850 hPa附近存在明显的逆温稳定层

结，西南气流带来的水汽不断积聚导致 850 hPa以

下露点温度差很小，相对湿度很大，地面比湿在

18 g kg−1 左右，水汽充沛，抬升凝结高度为 988

hPa，高度较低，对流有效位能CAPE（Convective

Available Potential Energy） 值达到 2232 J kg−1，

属于中等强度。而此时，从图 2a 上可以看出对

流 抑 制 能 量 CIN （Convective Inhibition） 很 小

（−6 J kg−1），700 hPa附近风速不变，风向随高度逆

转，表明有弱的冷平流活动，干冷空气侵入使得

600～400 hPa之间露点温度差明显增大，中高层大

气偏干，平衡高度位于 250 hPa（约 11 km），容易

产生深对流。14:00，低层水汽条件依然十分充足，

而 300 hPa附近明显变干，中高层大气偏干的趋势

更为显著；低层大气受太阳短波辐射加热明显升

温，相对湿度有所降低，但是比湿保持不变，逆温

层结依然存在，但高度有所降低，逆温层自下向

上，风向呈现先顺转再逆转的变化，表明这一高度

附近风切变较大，逆温层结以下依然为湿层，抬升

凝结高度接近 900 hPa，平衡高度接近 200 hPa

（12 km左右），CAPE值达到3317 J kg−1，CIN依然

很小。综合来看，低层台风水汽的输入和高层低涡

后部弱的冷平流入侵造成了北京上空存在上干下湿

的结构，逆温层结维持时间较长，不稳定能量在逆

温层结的作用下不断积聚，大气的不稳定性逐步增

强，触发了此次飑线过程。

3.2 飑线系统的闪电活动演变概况

图3给出了此次飑线系统整个生命史期间不同

类型闪电频数随时间的演变，16:00开始探测到闪

电，但频数较小，这些闪电主要由位于北京西北边

界上的雷暴云产生，北京区域内还未探测到明显的

对流活动。随着西北侧山区的雷暴云向东南方向移

动进入平原，受其底部冷池出流影响，多个孤立的

图1 2015年8月7日08:00（a）500 hPa位势高度（黑色实线，单位：gpm）、温度（填色，单位：℃）、风矢量（箭头，单位：m s−1），（b）

850 hPa位势高度（黑色实线，单位：gpm）、比湿（填色，单位：g kg−1）、风矢量（箭头，单位：m s−1）

Fig. 1 (a) 500-hPa geopotential height (black contours, units: gpm), temperature (shadings, units: ℃) , and wind vectors (arrows, units: m s−1), (b)

850-hPa geopotential height (black contours, units: gpm), specific humidity (shadings, units: g kg−1), and wind vectors (arrows, units: m s−1) at 0800

BJT (Beijing time) 7 August 2015
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γ中尺度对流降水单体开始在北京西北部和城区不

断触发并且迅速发展，单体间发生合并，对流系统

的组织性不断增强，与此相对应，17:00～19:30这

个时段内闪电频数增加，并且在 19:06达到峰值，

总闪电频数最大达到了248次/min。19:30飑线在北

京东南边境上形成后，系统内的闪电活动开始逐渐

减弱，闪电频数持续下降，20:00总闪电频数为38

次/min左右。从整个系统的闪电频数和雷达回波来

看，可以将其大致分为三个阶段：（1）发展阶段

（16:00～17:36），闪电频数整体低于 80次/min，地

闪数量缓慢上升，探测到的地闪以负地闪为主。

（2）增强阶段（17:36～19:48），闪电频数快速增

长阶段，尤其在19:00开始，闪电频数30分钟内增

长了将近一倍，地闪数量继续增加并随后稳定在

15次/min左右，地闪中负地闪的比例持续上升达

到 90%，19:30飑线发展旺盛阶段，正地闪最大比

例为 30% 左右。（3）减弱阶段（19:48～22:00），

闪电频数不断降低，20:00以后随着对流系统整体

逐渐消亡，地闪数量也持续下降，直到22:00左右

系统结束。总体上看，此次飑线过程在成熟阶段内

闪电活跃，闪电活动整体上以云闪为主，地闪活动

则以负地闪为主，正地闪比例在发展阶段及减弱阶

段后期高于增强阶段。

3.3 不同发展阶段的闪电活动、雷达回波特征以及

地表温湿特征

从上文的分析可以看出，此次飑线过程中对流

系统在发展、成熟以及衰减不同生命阶段闪电频数

呈现出明显的阶段性变化。通常云闪可以很好地指

示强对流系统内上升气流的强度，而地闪则与对流

核以及下沉气流的产生相关性较好，综合分析对流

系统内的云闪和地闪可以较全面揭示不同阶段内系

统的对流发展特征。下面利用BLNET二维及三维

定位资料、多普勒天气雷达以及地面自动站资料，

分析飑线发展、成熟以及衰减三个不同阶段的闪电

活动和雷达回波特征的关系，以及闪电和地表温湿

状况的联系。

16:00北京的北部和西部边界已经有对流活动

生成，闪电主要由这些分布较为零散的对流单体产

生。16:12北京中部对流触发并快速发展（图略），

16:30北京中部开始有γ中尺度对流降水单体加强，

并开始产生闪电，闪电主要发生在风场呈现气旋性

切变的地方，在图4a的地面风场上可以明显看到，

北京北部的雷暴云产生的东北风带来的低相当位温

θe空气侵袭北京中部。北部雷暴云的出流边界不断

图 2 2015年 8月 7日北京南苑气象观测站探空廓线：（a）08:00；（b）14:00。红（蓝）色阴影为CAPE（CIN）的值，单位：J kg−1；黑

（蓝）线为温度（露点温度）廓线，单位：℃

Fig. 2 Sounding profiles at Nanyuan observatory at (a) 0800 BJT and (b) 1400 BJT on 7 August 2015. Red and blue shadings represent values of

CAPE (Convective Available Potential Energy) and CIN (Convective Inhibition), respectively, units: J kg−1; black (blue) lines indicate temperature

(dew point temperature) profile, units: ℃
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移近，北京中部出现一个θe低值区，云闪集中在这

个低温区内（由于闪电密度大，图中以闪电频数等

值线形式呈现）。17:18对流单体在北京中部不断发

展，从图4b上可以看到北京中部的强回波向东北、

向南以及向西延伸，回波强度增大，地面θe不断降

低，低温区面积不断扩大。17:36强回波范围达到

极值，北京中部的低相当位温区域也逐渐和北部大

范围冷池相接。在此期间闪电活动随着系统发展不

断增多，闪电主要发生在强回波中心，覆盖低相当

位温区域，负地闪主要集中在低温区外围。

闪电频数与混合相态层内强回波发展高度具有

很好的相关性（Xu et al.，2010），因此，进一步利

用BLNET三维定位资料分析北京中部单体强度演

变以及闪电辐射源垂直分布的关系。图5给出了剖

线（图4b、c中黑色线段）前后10 km范围内6 min

探测到的辐射源。由于此时单体移至南苑雷达站点

附近，高层回波信息因雷达探测仰角的设置问题存

在缺失，但是依然可以看出单体强度随时间增强，

强回波向高层扩展。根据20:00北京站探空资料显

示（图略），0℃、−10℃以及−20℃高度分别为4.5

km、6 km以及 7.5 km。17:18单体处于发展阶段，

55 dBZ回波发展到6 km，突破−10℃高度，辐射源

集中在对流核附近；17:36单体明显成熟，对流核

强度大于 60 dBZ，其中 55 dBZ 回波顶高延伸至 8

km，到达−20℃高度。系统内强回波顶高不断增

加，对流核强度逐渐增强，这是由于低层的水汽不

断往高层输送，一方面通过潜热释放不断增强上升

气流强度，一方面为过冷水和冰相粒子的形成提供

源项，混合相态层内大量的冰相粒子，有利于云体

通过非感应起电机制积聚大量电荷，因此探测到的

辐射源数量明显增多，辐射源分布也往高层延伸。

17:42北京中部的强回波开始断裂，断裂首先

从南段开始，随后东段回波也开始断裂成东西两

段，断裂开的西段回波逐渐和原北京西侧边境上的

图3 2015年8月7日（a）总闪和地闪频数的时间演变，（b）正、负地闪频数的时间演变及正地闪与总地闪的比例

Fig. 3 Temporal changes in (a) total flash rate and cloud-to-ground (CG) flash rate, (b) positive cloud-to-ground (PCG) flash rate, negative cloud-to-

ground (NCG) flash rate, and the ratio of PCG flash rate to CG flash rate on 7 August 2015
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图 4 2015年 8月 7日（a）16:30、（b）17:18、（c）17:36飑线系统的雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）、地面风场（风向杆，单位：

m s−1）、6 min内闪电；（d-f）为（a-c）相应时间的6 min内闪电和地面相当位温（填色，单位：K）。黑色圆点代表云闪，红（蓝）色“+”

代表正（负）地闪，图b、c中的黑色线段为图5a、b的剖线位置

Fig. 4 Reflectivity (shadings, units: dBZ) and wind (bars, units: m s−1) in the squall line and the lightning in 6 minutes at (a) 1630 BJT, (b) 1718

BJT, (c) 1736 BJT on 7 August 2015; lightning within 6 minutes and ground potential equivalent temperature (shadings, units: K) at (d) 1630 BJT, (e)

1718 BJT, (f) 1736 BJT on 7 August 2015. Black dots: IC (intra-cloud lightning); red“+”: PCG flash rate; blue“+”: NCG flash rate. The black lines

in Figs. b and c represent the section lines in Fig. 5a and Fig. 5b, respectively

图5 2015年8月7日（a）17:18的雷达反射率（填色，单位：dBZ）沿图4b中黑色线段和（b）17:36的雷达反射率（填色，单位：dBZ）

沿图4c中黑色线段的垂直剖面及剖线前后10 km范围内6 min内的辐射源（黑色点）。高层回波信息因雷达探测仰角的设置问题存在缺失

Fig. 5 Height-longitude cross sections of radar reflectivity (shadings, units: dBZ) and distributions of lightning radiation sources (black pots) within

10 km of the convective cell in 6 minutes at (a) 1718 BJT and (b) 1736 BJT on 7 August 2015. The black lines in Figs. 4b and 4c represent section

lines in Figs. 5a and 5b, respectively. Echo information at upper levels are missing due to the elevation angle setting of the radar
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单体合并。此阶段内闪电集中在断裂开的单体内。

回波断裂处回波较高（大于 35 dBZ），但 θe梯度较

弱，几乎没有闪电产生，形成闪电空白区域。

17:54北京中部由于冷池发展，地表出现气流辐散，

中部低温区和北部大范围冷区（小于 350 K）相

连，闪电集中在中部冷区外围 θe 强梯度带内。

18:24可以观察到北京西南角上有一股暖湿的南风

吹来，使得北京西部的单体合并后增强，在其南端

不断有新单体生成并且并入母体，这使得西侧单体

不断向南延伸，形成一条带状回波。18:42原先断

裂开的东部单体和南部单体逐渐合并，形成另一条

回波带（图6b）。这两条回波带之间有单体不断产

生并发展，但新生的单体处在较高θe区域内，没有

明显的闪电活动。这一阶段内闪电主要集中在两条

回波带内。

由图 7a 可见，19:00 北京南部地面西南风增

强，回波带之间的单体发展构成桥梁使得两条回波

带合并成线状强对流，原先在连接处没有明显闪电

活动，此时出现了闪电爆发现象。闪电集中在飑线

前部线状强回波带和地面θe强梯度带内，线状强回

波后部的层云区域内闪电较少。飑线系统整体向东

南方向移动，在其西南端地面θe梯度很大，不断有

单体新生，线状强回波逐渐延伸，闪电活动也不断

向西南方向扩展，而北京中部的单体逐渐衰减成层

状云，闪电较少。随着飑线系统的发展和移动，闪

电活动沿着θe强梯度带呈现带状分布，负地闪集中

在强回波和θe强梯度带，正地闪倾向发生在θe梯度

较弱的过渡区域内。对比 19:00和 19:30两个时刻

图6 2015年8月7日（a）18:24、（b）18:42飑线系统的雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）、地面风场（风向杆，单位：m s−1）、6 min内

闪电；（c、d）为（a、b）相应时间的6 min内闪电和地面相当位温（填色，单位：K）。黑色圆点代表云闪，红（蓝）色代表正（负）地闪

Fig. 6 Reflectivity (shadings, units: dBZ) and wind (bars, units: m s−1) in the squall line and the lightning within 6 minutes at (a) 1824 BJT, (b) 1842

BJT on 7 August 2015; lightning within 6 minutes and ground potential equivalent temperature (shadings, units: K) at (c) 1824 BJT, (d) 1842 BJT on

7 August 2015. Black dots: IC; red“+”: PCG flash rate; blue“+”: NCG flash rate
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的雷达回波剖面及辐射源分布（图8a、b）可以看

出：19:00随着对流合并，对流结构密实，前部由

于持续的入流形成明显的悬垂回波结构，宽广的上

升气流区支撑系统内软雹和冰晶的生成和维持，大

于45 dBZ回波强度发展至11 km，系统闪电频数逐

渐达到峰值。探测到的辐射源主要分布在系统前部

线状对流区内，而系统后部层云区辐射源数量相对

较少；19:30系统主体逐渐下降到 0℃以下，飑线

后部迅速衰减成层状云。剖面图上能明显看出层云

区亮带，辐射源数量明显减少，辐射源分布明显向

后部层云降水区倾斜。

19:48飑线断裂（图9c），此时低θe几乎取代了

原高θe区域，地表冷池范围覆盖北京，地表θe梯度

减小，闪电活动也逐渐减少，主要发生在对应的地

面冷池出流边界上具有较大θe梯度的区域。断裂开

的西段回波由于南风持续带来的高θe空气入流而继

续维持，对应较多的负地闪。在回波断裂处地面θe

梯度很小，对应闪电空白区。到 20:30 之后（图

9d），北京处在飑线后部层云区内，地表θe在330 K

左右，已没有明显的θe梯度存在，在东南边界上还

有残余的散乱雷暴云，探测到的闪电主要为北京东

南部的强回波产生的负地闪。

3.4 飑线不同区域的闪电活动特征

飑线系统内不同区域内流场和降水特征不同，

对应的闪电活动也有很大差异，因此参考 Lang

and Rutledge（2008）提出的不同区域识别方法，

基于雷达基本反射率，将−10℃温度层上大于 30

dBZ的区域划分为对流降水云区，将对流云区外

10 km 内划为过渡区，其余部分则为层状降水云

区，根据此分区结果分析不同区域的闪电活动特

征，如图 10所示。无论云闪还是地闪，均主要分

布在对流云区，过渡区次之，层云区最少。对流云

图7 同图6，但时间为2015年8月7日（a、c）19:00、（b、d）19:30

Fig. 7 As in Fig. 6, but for (a, c) 1900 BJT and (b, d) 1930 BJT on 7 August 2015
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图8 2015年8月7日（a）19:00的雷达反射率（填色，单位：dBZ）沿图7a中黑色线段和（b）19:30的雷达反射率（填色，单位：dBZ）

沿图7b中黑色线段的垂直剖面及剖线前后10 km范围内6 min内的辐射源（黑色点）

Fig. 8 Height-latitude sections of radar reflectivity (shadings, units: dBZ) and distributions of lightning radiation sources (black pots) within 10 km

of the convective cell in 6 minutes at (a) 1900 BJT and (b) 1930 BJT on 7 August 2015. The black lines in Figs. 7a and 7b represent section lines in

Fig. 8a and Fig. 8b, respectively

图9 同图6，但时间为2015年8月7日（a、c）19:48、（b、d）20:30

Fig. 9 As in Fig. 6, but for (a, c) 1948 BJT and (b, d) 2030 BJT on 7 August 2015
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区的闪电频数随对流发展的变化最剧烈，受系统发

展的影响最大，这也说明了对流云区是云内的主要

起电区域。过渡区是降水粒子从对流云区到层状云

区的传送区域，受对流云区动力与微物理活动的影

响较大，过渡区云闪频数随对流发展也呈现出一定

的变化，但变化程度远不如对流云区明显。层云区

的闪电活动较弱，随对流发展未呈现出明显的变

化。图10c为单位对流区域面积的闪电数量，即飑

线不同区域内的闪电数量除以对应的区域面积而

得，以此来衡量该区域产生闪电的能力。可以看出

对流云区的放电能力远远强于层云区和过渡区，与

徐燕等（2018）得到的结果一致。图10d是整个飑

线过程中不同区域不同类型闪电的分布比例，95%

以上的闪电分布在对流降水云区与过渡区，层云区

最少。

为进一步说明飑线不同区域内放电过程在垂直

方向上的差异，本节进一步分析了辐射源在不同区

域内的演变，图 11是此次飑线过程对流云区、过

渡区和层云区的辐射源高度分布以及0℃层以上及

以下强回波体积的变化。由于BLNET是一个区域

性闪电探测网，为降低探测效率对分析结果的影

响，我们将统计范围定在探测效率较高的网内区域

（39.5°～40.5°N，115.8°～116.8°E），统计时间间隔

为 6 min，垂直方向上间距为 0.5 km。可以看出辐

射源集中分布在对流云区，辐射源活跃期持续了4 h

左右，持续时间较长。辐射源主要集中在5～9 km

的高度上，对应于 0℃～−30℃混合相态层内，整

体高度变化比较明显：在发展阶段，辐射源中心高

度缓慢升高；减弱阶段，辐射源中心高度明显下

降。17:42辐射源开始出现第一个活跃期，0℃层以

上及以下的强回波（＞40 dBZ）的体积均在增长，

对应北京中部的单体发展成熟；18:00左右辐射源

图10 （a）云闪、（b）地闪在对流云区、过渡区、层云区随时间的变化；（c）不同区域内单位面积的闪电数量随时间的变化；（d）整个

过程中不同类型闪电在不同区域的分布比例

Fig. 10 Evolution of lightning flash rate in convection cloud region, transition region, stratiform cloud region: (a) IC flash rate; (b) CG flash rate. (c)

Evolution of lightning flash rate per unit area. (d) Percentages of different lightning types in different regions during the whole process
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出现一个寂静期，此时40 dBZ回波体积有所下降。

18:24辐射源开始出现第二次活跃期，0℃层以上强

回波体积开始增加，并在18:36及18:48达到峰值，

对应着对流单体逐渐合并，辐射源数目持续增长。

19:06辐射源再次活跃，此时经过对流合并后已形

成有组织的飑线系统，对应0℃层以下强回波体积

出现短时间的稳定。19:18开始，随着合并后的飑

线系统发展旺盛，7 km高度上出现辐射源强中心，

中心值超过220个/6 min。19:30开始，辐射源集中

区逐渐下降，对流云逐渐转为层状云，随着飑线系

统的快速移出并消散，辐射源数量快速减少，其集

中高度也快速下降。

过渡区和层云区的辐射源相对较少，说明此区

域的内部对流和起电活动较弱。在17:42、18:36以

及19:36出现三个辐射源活跃期，和对流云区辐射

源活跃时期基本一致，说明过渡区和层云区的辐射

源的来源与对流云区密切相关。特别是在19:30开

始，此时对流云区辐射源活动已经开始减弱，而过

渡区和层云区内有较多的辐射源，这也说明辐射源

向后部层云区倾斜，闪电电荷源由对流云区经过渡

区传送到层云区域。

4 结论与讨论

受东北冷涡和低层暖湿气流影响，2015年8月

7日午后北京城区爆发了一次强烈飑线天气过程。

本文综合利用“雷暴973”2015年夏季北京协同观

测获得的BLNET总闪定位、多普勒雷达资料、地

面自动观测站以及探空等资料，对此次强飑线过程

的天气背景、不同生命史阶段以及不同区域的辐射

图11 （a）对流云区、（b）过渡区和层状云区的闪电辐射源数量随高度和时间的变化[阴影，单位：(6 min)−1]。图 a中红（黑）色虚线为

0℃层以上（下）＞40 dBZ回波体积（单位：m3）；图b中红（黑）色虚线为0℃层以上（下）＞30 dBZ回波体积（单位：m3）

Fig. 11 Time-height plots of lightning radiation sources [shadings, units: (6 min)−1] in (a) convection cloud region and (b) transition and stratiform

cloud regions. Red (black) dashed line in Fig. a indicates the evolution of echo (＞40 dBZ) volume (units: m3) above (blow) 0℃ level; red (black)

dashed line in Fig. b is the evolution of echo (＞30 dBZ) volume (units: m3) above (blow) 0℃ level
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源演变特征进行了详细分析，并探讨了闪电和地面

热力特征的关系，主要结论如下：

（1）低层台风带来的暖湿气流和高层低涡后部

弱冷平流的共同入侵造成了北京上空上干下湿的结

构，逆温层结维持时间较长，不稳定能量在逆温层

结的作用下不断积聚，大气不稳定性逐步增强，触

发了此次飑线过程。14:00探空表明北京的对流不

稳定能量CAPE值达到3317 J kg−1。

（2）整个飑线过程的闪电活动整体上以云闪为

主，地闪活动以负地闪为主。根据雷达回波和闪电

频数将其分为三个阶段：发展阶段、增强阶段和减

弱阶段。发展阶段：闪电频数低于 80次/min，且

以负地闪为主。增强阶段，单体合并，飑线形成，

闪电频数快速增长，总闪和地闪峰值分别为 248

次/min 和 18 次/min，负地闪占总地闪的比例持续

上升达到90%，此时负地闪集中发生在相当位温的

强梯度带上方，正地闪对应于相当位温梯度较弱的

过渡区域内。减弱阶段，总闪和地闪频数降低。正

地闪比例在发展阶段及减弱阶段后期高于增强阶段。

（3）闪电辐射源主要分布在对流线内，过渡区

次之，层云区最少，在对流线内和过渡区域发生的

闪电占 95% 以上。对流线形成后，对流核增强，

对流云区内强回波（＞40 dBZ）体积增大，闪电辐

射源数量增多，其峰值出现在5～9 km高度。在飑

线的发展和增强阶段，层云区的辐射源活跃期与对

流云区辐射源活跃期的时间基本一致；在飑线系统

衰减阶段，强回波主体逐渐下降到0℃以下，辐射

源分布向后部层云区倾斜，闪电电荷源由对流云区

经过渡区传送到层云区域。

已有研究（Smith et al., 2000）表明，当雷暴

云移过高（低）相当位温区域，上升气流强度将增

强（减弱），雷暴云的闪电活动也将受到影响。文

中分析了闪电活动同近地面温湿状况和雷达反射率

因子的关系，当对流在北京城区触发后不断发展，

由于系统的降水冷却作用，在近地面出现冷池和低

相当位温区，闪电集中在该低相当位温区的外围，

即相当位温梯度较大的区域。当系统混合相态层内

强回波体积不断增大，闪电活动不断增强，可以看

到对应地面相当位温梯度也不断增强。当系统进入

消散阶段，地面的相当位温梯度减弱，缺少前部暖

湿空气的补充，系统上升气流强度减弱，系统强回

波主体逐渐下移到0℃层以下。近地面的空气温湿

状况将影响雷暴云内的垂直速度大小，进而影响云

内降水粒子的生成和分布，这也很大程度上决定了

闪电数量和极性。未来将进一步深入研究近地面温

湿状况如何改变雷暴云动力特征、水成物源项，并

利用加入起电、放电过程的数值模式来研究此次飑

线的电荷结构及其发生发展过程与地面温湿条件的

相互作用，进一步明确近地面温湿场对雷暴云起电

和闪电活动的影响。
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