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摘 要 受东北冷涡和低层暖湿气流影响，2016 年 6 月 10 日北京城区午后爆发了

相继 5 次降冰雹的一次强烈雷暴天气过程。利用国家“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（雷暴 973）” 2016 夏季协同观测期

间获得的闪电全闪三维定位和多普勒天气雷达等资料，详细分析了此次雹暴的闪

电活动和雷达回波特征。此次雹暴过程包括三个孤立的单体相继发展、并合，所

分析的 4 次降雹过程中，总闪电频数在降雹期间都有明显增多，最高可达 365 

fl/min，云闪占全部闪电的 80%以上，其中 3 次降雹前正地闪出现突增，比例升

高，正地闪占全部地闪的比例最高达 56%。降雹时雷达回波>45dBZ 的面积增大，

顶高超过 13km。整个雹暴过程，闪电辐射源主要分布在 6~10km 的高度区域，

与强回波具有一致性。全部 4 次降雹过程均出现明显的闪电频数跃增，并通过 2

б阈值检验，其中 3 次提前时间为 8-18 分钟，说明总闪频数对于降雹过程有一

定的预警能力。 
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Abstract Influenced by the Northeast China cold vortex and warm-moist airflow in low 

level, a damaging thunderstorm with 5 hail-fall stages took place in Beijing on 10 June 2016. 

Based on the 3D-location results of total lightning from Beijing Lightning Network (BLNET) and 

Doppler radar data during the STORM 973 2016 campaign, the characteristics of lightning activity 

and radar reflectivity structure during this thunderstorm were analyzed. The thunderstorm 

consisted of three isolated cells triggered in sequence and merged together finally, total lightning 

frequency increased significantly during the 4 hail-falling stages analyzed, up to 365 fl/min. IC 

(intra-cloud) lightning flashes accounted for more than 80% of total lightning. The ratio of 

PCG/CG (positive CG to CG) increased sharply before 3 hail fall stages, up to 56%. During the 

developments of hailstorm, the area of radar echo greater than 45dBZ increased and echo top 

exceeded 13km. Lightning radiation sources mainly distributed in the altitude layer from 6 to 10 

km throughout the hailstorm process, which was consistent with strong radar echo region. In 

addition, the total lightning flashes increased dramatically before the 4 analyzed processes, and 

passed 2б-threshold test. Three of them were 8-18 minutes ahead of the hail-fallings, which 

shows that the total lightning frequency has a certain early warning ability for hail fall process. 

Keywords Hailstorm; Lightning; 3D-location results of lightning radiation sources; Radar 

reflectivity 
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1. 引言 

冰雹云（也称雹暴）是一种发展旺盛的强对流系统，产生的冰雹也是一种常

见的灾害性天气，冰雹的形成和预报至今仍是灾害性天气研究的重点和难点。雹

暴的发生发展过程伴随着云内复杂的动力、热力、微物理及起电、闪电等物理过

程及相互作用。相对于普通雷暴，由于综合同步观测资料较少，目前对于冰雹云

内闪电活动研究较少。 

早期的研究主要是基于地闪定位开展的。Reap 和 MacGorman（1989）发现

出现大冰雹的可能性随着正地闪频数的增加而增大，随后的研究也发现雹暴常常

在正地闪频发阶段出现大冰雹（MacGorman and Burgess，1994；Stolzenburg，1994；

冯桂力等，2007；Liu et al., 2009）。Soula 等（2004）利用具有云闪探测能力的

SAFIR 闪电资料对欧洲南部雹暴的研究发现，与仅产生降水的雷暴相比，所有产

生降雹的雷暴其地闪频数相对于总闪电而言异常低，但是正地闪相对于总地闪而

言却有较高的比例，产生冰雹的雷暴地闪频数不超过 2 次/min，而仅产生大雨的

雷暴地闪频数则可以超过 12 次/min。郑栋等（2010）利用 SAFIR3000 的三维闪

电定位系统与雷达结合对北京一次冰雹过程的闪电活动特征研究发现，地闪仅占

6.16%，但正地闪占总地闪的比例达 20%。因此仅用地闪资料对冰雹云进行研究

是不全面或者是不合适的。但受探测资料的限制，目前基于总闪三维定位对冰雹

云的闪电研究还非常少。 

2016 年 6 月 10 日（北京时，下同）北京地区午后爆发了一次强雹暴过程，

这次过程在北京城区发生并发展，在其成熟东移的过程中伴随三个孤立单体相继

发展、并合，并先后 5 次降雹，并造成北京城区部分地区出现内涝、部分楼牌倒

塌、车辆由于冰雹损毁严重。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（雷暴 973）”2016 夏季协同观测期间，获得了这次过

程的全闪三维定位资料，本文将据此并结合多普勒天气雷达资料、探空、自动气

象站网和 FY-2G 静止卫星云顶亮温等资料，对这次强降雹天气过程进行研究。 
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2. 观测资料及方法 

本文采用资料来自“雷暴 973”的协同观测资料，主要包括：北京闪电综合探

测网（BLNET）的全闪三维定位资料，北京、天津以及石家庄的 3 部 S 波段和

张北的 1 部 C 波段的雷达组合反射率，北京市气象局的自动气象站网资料、冰

雹观测数据，以及美国怀俄明大学网站（http://weather. uwyo.edu/）的探空数据

和云顶亮温等。BLNET 是一个区域性的、多频段的闪电综合探测和定位网，共

有 16 个测站构成，能同时对地闪和云闪辐射脉冲进行三维定位（王宇 等，2015；

Wang et al., 2016），网络对云闪的探测效率约为 97.4%，对地闪的识别效率为

73.9%（Srivastava et al., 2017）。 

根据气象站地面人工观测，此次雹暴过程共包括五次降雹过程。第 1 次降雹

发生在 14:48~15:00（北京时，下同），BLNET 在 14:46 探测到第一个 5 站同时

定位闪电，但由于此时段 BLNET 16 个测站尚未完全开机、闪电资料不完整，故

分析从有可靠闪电资料的 15:00 开始，第 1 次降雹过程在此不做讨论，主要分析

后面的 4 次降雹过程。下面将综合利用上述资料，对 2016 年 6 月 10 日雹暴过程

的天气背景、闪电活动演化特征、以及闪电与降雹时间的关系等进行研究。 

3. 雹暴过程分析 

3.1 天气背景 

2016年6月10日14:24冰雹云单体在北京海淀区北部生成并迅速发展，14:48

该区域突降暴雨并伴有闪电、短时大风及冰雹，与此同时，冰雹云向东南移动并

旺盛发展，15:50 北京市及部分区县气象局相继发布了雷电蓝色预警及冰雹黄色

预警。图 1 给出了 08:00 时的天气形势图，由图可见本次雹暴过程东北冷涡发展

较为深厚，京津冀上空 500 hPa 以东北冷涡南部盛行的偏西气流为主，冷涡西部

的偏北气流和槽后的西北气流带来北方中层的干冷空气，低层 850 hPa 为西南暖

湿气流，在京津冀地区形成了明显的不稳定层结，为此次对流发展提供了很好的

动、热力条件。 
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图 2a 给出了北京站 08:00 的探空廓线，水平风从低到高出现顺转趋势，风

速依次增大，低层存在强的水平风垂直切变；800 hPa 以上，温度露点差较大，

水汽含量较低；800 hPa 以下，温度露点差较小，水汽较为丰富，上干下湿，形

成不稳定层结；低层有明显逆温层，有利于不稳定能量的累积，这种环境条件容

易触发强对流天气。 

 

  

 

图 1 2016年6月10日08时（a）500 hPa等高线（黑线，单位：gpm）和温度（填色，单位℃），

（b）850 hPa等高线（黑线，单位：gpm）、比湿（填色，单位 g/kg）和风矢量（箭头，单

位：m/s） 

Figure 1 (a) 500 hPa geopotential height (black lines, units gpm) and temperature (shaded, 

unit℃),(b)850 hPa geopotential height (black lines, units gpm), specific humidity (shaded，units 

(a) 

 

(b) 
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g/kg) and wind vectors (arrows, unit m/s) at 0800BJT on June 10, 2016 

 

  

 

图 2 2016年6月10日北京站探空廓线，黑色实线表示环境温度曲线，蓝色实线表示环境露点

温度曲线，红色点划线表示状态曲线（a）08时，（b）20时 

Figure 2 Sounding profiles for Beijing at (a) 0800BJT, (b) 2000BJT on Jun10, 2016. The black, 

blue solid lines and red dashed line represent temperature, dew point, parcel adiabatic lapse rate, 

(a) 

 

(b) 
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respectively 

 

3.2 闪电活动的演变特征 

图 3 为此次雹暴过程从北京城区生成直至在天津地区消亡的闪电频数随时

间的演变。由图 3a 可知，整个雹暴生命期内闪电活动主要以云闪为主，并呈出

多峰值分布特征，峰值出现在 15:30、16:00、16:30、17:06 及 17:30，总闪频数

依次为 304 fl/min、365 fl/min、256 fl/min、251 fl/min、329 fl/min，其中云闪占

绝大部分，大部分时段云闪占 80%以上。其中 15:30、16:00 及 17:30 的总闪电峰

值时段，分别对应朝阳区、郊县通州及天津地区地面降雹过程（分别为第 2、3、

5 次降雹），17:06 的总闪峰值出现在郊县大兴降雹（第 4 次降雹）之后。对于

正地闪，整个过程中正地闪占比整体超过 20%，第 5 次降雹中甚至达到 53%。

第 2、3、5 次降雹过程中，正地闪比例均明显增加，只有第 4 次正地闪跃增稍迟

于降雹。 

为了解此次雹暴过程中闪电活动在云内的分布，进一步运用 BLNET 三维定

位资料来分析闪电辐射源的分布特征（统计时间间隔 6min，垂直分辨率 0.5km）。

从图 3c 可以看出，辐射源在第二次降雹前分布在高度 5～12km，15:18（对应第

2 次降雹）其辐射源数量迅速增多，高值区垂直分布扩展到 6~10km，并向上延

伸出弱的集中区高度达 14km。这次降雹过程是辐射源密度最大的阶段，对应高

度层的温度为-20°C~-40°C，说明雷暴云内的对流活动旺盛，强烈的上升气流将

水成物粒子抬升至温度更低的区域，有助于冰雹的进一步发展、长大。此后辐射

源减弱，16:00（第 3 次降雹）再次活跃，上部中心扩大（10~14km）。随第 3

次降雹过程的结束，辐射源数目再次减少，直到 16:24 辐射源集中高度升高，总

闪电频数缓慢增加，16:42 小范围的辐射源集中在 12km 处，发展至 16:54（第 4

次降雹），10~12km 形成辐射源高值区，此时总地闪处于峰值，正地闪占总地闪

比例出现小幅跃增。17:24（第 5 次降雹）辐射源再次出现密度集中区，主要位

于 10~12 km，高度最高可达 14 km，总闪频数对应图 3a 中的峰值 189 fl/min，且
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正地闪比例最大（达到 53%）。之后辐射源数量明显减少，集中高度降低，垂直

分布范围缩小。 

上述分析表明，此次雹暴过程的闪电活动与降雹有很好的对应：从垂直结构

来看，辐射源形成密度高值区、发展高度达到极大值的时间基本与四次降雹过程

一致；在时间的演变方面，总闪频数峰值出现、正闪比例跃增的时间与降雹过程

均有较好的对应。 

 

 

(a) 

 

(b) 
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图 3 （a）总闪、（b）地闪活动与（c）冰雹云系的辐射源高度（填色，单位：个/6min）、

40dBZ（虚线）、50dBZ（实线）回波顶高的时间变化 

Figure 3 (a) Temporal variation in lightning activities, (b) Temporal variation in cloud-to-ground 

lightning activities, and (c) time-height distribution of lightning radiation (shaded, units: 

number/6min) and temporal variation of maximum echo top of 40dBZ (dashed line) and 50dBZ 

(solid line) 

 

3.3 降雹阶段的闪电活动与云顶亮温 

冰雹云发展旺盛、演变迅速，所以对其发展及演变特征进行研究存在较大的

困难，而静止卫星能够针对特定地区提供大范围全天候的监测信息，特别是

FY-2G 静止卫星的逐小时相当黑体亮温产品，为分析闪电活动与冰雹云的相互关

系提供了资料保障。云顶亮温可用来表征对流活动，亮温越低，表明云顶越高，

云层越厚，对流越旺盛。选取此雹暴过程中 4 个时次 FY-2G 静止卫星云顶亮温

与之后 15min 内的闪电活动进行叠加，并给出相应时刻 30dBZ 雷达组合反射率

区域（图中绿色等值线），如图 4 所示。可以看出，云团起初位于北京东侧，南

北各有一冷云中心，南侧冷云核亮温最低值小于-50℃。此时冰雹云系分布在北

京主城区，呈东北-西南向，贯穿房山、丰台、东城及朝阳区，位置与云顶亮温

南侧梯度大值区相对应，闪电活动主要分布在此梯度大值区，与 30dBZ 回波相

重合的区域。另外，在北侧也存在一同样位于亮温梯度大值区的雷暴。 

(c) 
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云团向北京东南部发展加强，闪电活动有所增加，且正、负地闪主要集中在

30dBZ 回波内，低于-50℃的冷云核内发生大量云闪。随着冰雹云系内的单体合

并，到 17:00 冰雹云系 30dBZ 回波面积有所增加，此时，冷云进一步发展旺盛，

云顶亮温中心值低于-60℃，位于冰雹云系北侧。随着冷云核温度的降低，闪电

活动更加旺盛，说明冰雹云内聚集大量的冰相粒子，云内的非感应起电机制

（Takahashi, 1978; Saunders et al., 1991; Saunders and Peck, 1998）被加强，同时由

于云内电场的增加，与电场有关的水成物粒子感应起电过程也进一步加强。由图

4c 可见，此时正地闪明显增加，主要分布在-60℃冰核至南侧亮温梯度大值区之

间。云团系统在 18:00 已完全离开北京进入天津境内，北京地区亮温逐渐升高，

闪电数量明显减少。在整个冰雹云的演变过程中，云顶亮温低值区的位置、数值

与闪电活动的移动、强度均有良好对应。 

 

 

 

℃ 

图 4 不同时次云顶亮温（填色，单位:℃）、30 dBZ 雷达组合反射率（绿色等值线）与之后

15 min闪电的叠加（黑色“·”为云闪，浅蓝色“+”为正地闪，深蓝色“-”为负地闪） 

Figure 4 TBB (shaded, unit ℃), 30 dBZ composite reflectivity (green contour) and 15min 

(a) 15:00 

 

(b) 16:00 

 

 

(c) 17:00 

 

 

(d) 18:00 
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lightning (IC black “·”，PCG light blue “+”，NCG dark blue “-”) 

 

3.4 降雹阶段的闪电活动与雷达回波特征 

由前两节分析可知，此次雹暴过程中，辐射源形成密度高值区在时间上基本

与四次降雹相一致，总闪与正闪跃增的时间与降雹过程也有较好对应；并且闪电

主要发生在云顶亮温梯度大值区，并与>30dBZ 的强回波区域重合。下面将结合

多普勒天气雷达及 BLNET 辐射源定位资料，对各降雹阶段中闪电活动与雷达回

波之间的关系进行分析。第 2~5 次降雹阶段的雷达组合反射率及之后 6min 的闪

电叠加如图 5 所示，该次雹暴过程受冰雹云单体 A、B 和 C 影响而发生。14:24

左右北京海淀区出现对流单体 A，15:00 左右北京地区出现两个对流单体 A、B，

并向东移动，移动过程中发生合并后继续向东南发展至天津地区，此过程中，B

的西南侧有新单体 C 生成并发展。 

单体A向东南方向移至朝阳区过程中发生第1次，第2次降雹（15:18～15:30，

图 5a）也由单体 A 产生，此时单体 B 也发展成熟，产生的闪电频数逐渐增多，

闪电主要分布在单体 A、B 的强回波区，在大于 45dBZ 的强对流区内，闪电活

动以云闪为主。根据北京市气象局提供的冰雹人工观测资料（图略），降雹区域

与闪电发生区域一致。第 3 次降雹过程（16:00～16:06，图 5b）由单体 A 向东移

至郊县通州区继续发展而产生，此时，冰雹云 A 的正地闪明显增多，分布于 60dBZ

的雷达强回波区。单体 B 西侧的单体 C 开始生成且产生闪电。冰雹云单体 C 向

东南移动过程中，第 4 次降雹（16:54～17:00，图 5c）发生，此时整个冰雹云系

所产生的云闪和正地闪持续增多。单体 A、B 开始合并，存在两个地闪集中区，

均位于雷达回波 60dBZ。第 5 次降雹过程（17:24～17:36，图 5d）冰雹云单体 A、

B 合并后向东发展至天津地区，闪电辐射源集中于对流单体 C 内，正地闪绝大多

数位于雷达 45dBZ 以上回波区。此阶段产生的总闪及地闪频数为整个过程中的

极大值。 

值得注意的是，该次雹暴过程的辐射源集中在回波强度>30dBZ 的强回波区

域，但在 15dBZ 的弱回波区域内也有辐射源分布。这一方面是由于闪电放电发

展到云外的通道所产生的闪电辐射被定位所致，另一方面也可能是由于 S 波段降
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水雷达对主要由冰晶粒子构成的相对弱的上部云体探测能力较弱所致，而冰晶粒

子是雷暴云中最重要的荷电粒子。从图 4 可以看到闪电发生区域和云顶亮温位置

有更好的重合，也从一定程度上证明了这一点。 

 

 

 

图 5 四次降雹阶段的雷达组合反射率（填色，单位：dBZ）与之后6min内的闪电叠加（黑

色“·”），A、B、C：对流单体 

Figure 5 Composite reflectivity (shaded, unit dBZ) at 4 hail-falling stages and 6 min lightning 

(black “·”), A, B, C represents different convective cells 

 

图 6 给出沿图 5 线段做剖面得到的雷达回波，剖面两侧 10km 范围内 6min

探测到的闪电也叠加在上面。此次雹暴过程开始阶段（图 6a 与 6b）距离北京站

雷达过于接近，故雷达回波高空部分有所缺失。根据 08:00 北京站探空资料，当

时 0ºC 高度为 3.6km，-20ºC 高度为 7.1km。从图 6a（对于第 2 次降雹）可见，

45dBZ、55dBZ 回波顶高分别达到 13km、11km 高度，远超过-20ºC 高度，强回

波中心达到 60dBZ。闪电辐射源分布区域向上达 15km，向下伸展到地面附近，

(a) 15:24 

 

A

） 

 

B

） 

 

C

） 

 

(b) 16:00 

 

C

） 

 

(c) 16:54 

 

A

） 

 

B

） 

 

C

） 

 

A

） 

 

(d) 17:30 

 

B

） 

 

C

） 
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大部分集中分布于 5～12km 雷达回波大于 45dBZ 区域。值得注意的是，辐射源

在水平距离 30km 处，从 6km 高度向冰雹云右侧层云区伸展，弱回波区也有少量

闪电零散分布。与前一降雹阶段相比，第 3 次过程（图 6b）45dBZ 回波顶高明

显升高，强回波中心达到 55dBZ，闪电辐射源较均匀分布在 5～13km 的强回波

区之间。第 4 降雹阶段持续时间较短，相比于前几次降雹阶段，冰雹云 C 发展

较弱（图 6c），但绝大多数辐射源仍分布在 7～12km 高度上，与 45dBZ 强回波

区相对应。从冰雹云 B 的垂直剖面（图 6d）可见，最后一次降雹中 55dBZ 回波

顶高明显升高，强回波中心达到 60dBZ，且发展到 9km 高度。此时辐射源数目

在强回波区明显增多，集中区的高度也随回波顶高升高，位于 6～13km。 

 

 

 

图6 沿图5中剖线的雷达反射率（填色，单位：dBZ）与之后6min内剖线10km范围内的闪电

（“·”） 

Figure 6 Vertical profile of radar reflectivity (shaded, unit dBZ) and distribution of lightning 

(a) 15:24 

 

(b) 16:00 

 

(c) 16:54 

 

(d) 17:30 
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(black “·”) within 10km in 6min through the convective cell shown in Figure 5 

 

综合上述分析，在 2016 年 6 月 10 日的雹暴生成发展阶段，中心回波强度达

45dBz，顶高达到 7km；降雹时段，强对流中心发展旺盛，45dBz 回波面积增大，

回波顶高超过 13km，云顶温度<-20ºC。四次降雹过程中闪电主要分布在单体所

对应的强回波区内，BLNET 探测到的辐射源密集区与雷达强回波区对应，并且

随冰雹活动向东南移动，闪电位置也相应移动。在垂直方向，辐射源数目在强回

波区明显增多，集中区的高度与强回波区具较好的一致性。闪电活动的位置、频

数与冰雹活动均有较好的对应。 

 

3.5 闪电活动与降雹时间 

此次雹暴系统在北京中心城区发生突然，发展迅速，并在移动过程中多次降

雹。通过分析，经 BLNET 定位得到的总闪、正地闪，其空间位置、频数可以较

好的反映冰雹活动。为了寻找闪电活动与冰雹发生时间的对应关系，并进一步验

证 BLNET 定位的闪电结果对强对流天气的预警能力。 

Williams 等（1999）曾发现在强对流灾害发生前闪电会出现突然增加现象，

Schultz 等（2009）和 Gatlin 等（2010）进一步对这一现象进行量化，利用 来

衡量闪电的跃增（lightning jump）现象。下面利用这一 阈值算法来检验在四次

降雹之前是否存在闪电跃增现象，具体计算方法为： 

（1）以 2min 为时间间隔对 BLNET 资料的总闪电活动进行统计，得到随时

间变化的闪电频数 。 

（2）利用闪电频数 计算当前时刻总闪电频数的时间变化率 ，计算

公式为： 

 

（3）根据 计算得到 跃增阈值（jump threshold），即： 
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式中， 及 分别为闪电变化率 的前 12min 滑动平均及标准差，其计算公式分

别为： 

 

 

式中，在时间 t=12min 处计算滑动平均及标准差。 

（4）将总闪频数时间变化率 与跃增阈值 进行比较，如前者大与后者，

则认为发生了一次闪电跃增，闪电频数的统计时间间隔为 2min。 

计算当前时刻总闪电频数的时间变化率（图中柱状阴影）以及跃增阈值（jump 

threshold，图中黑色实线）示于图 7，表 1 列出四次降雹过程的总闪频次突变情

况，分析时段内的四次降雹过程全部通过 阈值检验。由图 7 及表 1 可见，所关

注的四次降雹过程均出现了正的闪电突变信号，说明在各过程中，均存在闪电活

动的明显增强。对应降雹发生的时刻，第 2、5 次降雹过程的总闪跃增提前于降

雹 8min，最大超前时间为 18min（第 3 次降雹），但第二次降雹过程的闪电跃增

发生在降雹开始后 4 分钟。另外，在 16:34BJT 发生一次跃增，但随后 30min 内

并未发生降雹。总体来说，此次雹暴过程的闪电跃增都发生在降雹过程早期，甚

至有较长时间的提前，BLNET 总闪电综合探测定位资料对于本次雹暴的降雹过

程有一定的预报能力。 
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图 7 降雹的总闪电频次突增特征，其中柱形：总闪电频数的时间变化率，蓝色实线：

总闪，黑色实线：跃增阈值（单位：fl/2min） 

Figure 7 Time plot of the rate of change of the total lightning. The bars denotes the rate of change 

of the total lightning, the blue line represents total lightning, the black line is the jump threshold 

(unit: fl/2min) 

 

表 1 降雹的总闪电频次突变特征 

Table 1 The rate of change of the total lightning 

降雹过程 降雹时间（BJT） 总闪跃增 超前时间（min） 

2 15:18～15:30 15:10 8  

3 16:00～16:06 15:42 18  

4 16:54～17:00 16:58 -4  

5 17:24～17:36 17:16 8  

 

 

4 结论 

2016 年 6 月 10 日一次强雷暴过程在北京城区生成并先后产生 5 次降雹，本

文综合利用总闪辐射源三维定位、S 波段多普勒天气雷达资料、探空、自动气象
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站网和 FY-2G 静止卫星云顶亮温等资料，详细分析了此次雹暴的发生发展过程

及闪电活动特征，得到以下结论：  

（1） 本次雹暴过程受东北冷涡以及高空槽影响，西北气流带来的强烈冷平流与

暖湿气流在北京交汇，为本次过程的爆发提供了有利的天气条件，08:00

的探空资料显示 CAPE 值为 550J/kg。 

（2） 雹暴生成发展阶段，中心回波强度达到 45dBz，顶高达到 7km。降雹时段，

强对流中心发展旺盛，45dBz 回波面积增大，回波顶高超过 13km，并呈

现出弓形回波结构。BLNET 探测到的辐射源密集区与雷达强回波区基本

对应；在垂直方向，辐射源在强回波区明显增多，高度主要分布在 6~10km，

与强回波具较好的一致性。 

（3） 强雷暴整个生命期内先后共发生了 5 次降雹过程，在所分析的四个降雹时

段，总闪电频数在降雹前和降雹阶段均出现跃增，最高可达 189 次/min，

云闪占全部闪电的 80%以上。其中 3 次正地闪在降雹前出现突增，比例升

高，正地闪占全部地闪的比例最高达 53%，降雹后正地闪频数减少。闪电

跃增对降雹有很好的指示意义，分析时段内的四次降雹过程全部通过 阈

值检验，3 次总闪频数在降雹之前发生突变，提前时间为 8-18 分钟，表明

BLNET 总闪电综合探测定位资料对于本次雹暴的降雹过程有一定的预

报能力。 

由于 BLNET 可以给出地闪和云闪辐射源的三维定位结果，为我们研究云闪

占绝对优势的冰雹云的闪电特征提供了非常好的资料，研究得到了对这次雹暴在

发展过程中的闪电演化特征及其与雷暴结构的关系。不过，虽然我们对辐射源的

高度进行了分析，但是由于辐射源与不同电荷区域的联系尚在研究中，还不能得

到此次雹暴的电荷结构，今后的工作将进一步基于正、负先导不同的物理特性和

辐射特征，利用辐射源的强度、发展速度和辐射源密度等信息结合，来确定每一

辐射源的极性及其对应的雷暴云电荷区域的极性，从而推断雷暴的电荷结构，并

结合数值模式对冰雹云的起电机制和电荷分布等进行详细研究。另外，闪电频数

对降雹的预警能力和微物理机制也需要进行一步检验和深入研究。 
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