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不同天气类型短时强降水与地闪特征分析

周成，杨学斌，吕伟绮，王宁

（德州市气象局，山东 德州 ２５３０００）

摘要：选取 ２００６—２０１３年山东 ８次典型短时强降水（降水强度＞２０ ｍｍ·ｈ－１）个例，并根据降水的
天气尺度影响系统分为 ４种类型，利用山东区域 ＡＤＴＤ型闪电定位仪资料，统计各类短时强降水与
地闪相关性；结合地闪频数、密度分析地闪与短时强降水的雨强、出现时间、空间分布等特征的相

关性。结果表明：１）各类强降水与不同范围地闪的相关性不同，与固定范围内地闪的时间、空间分
布特征不同；其中负地闪占绝大多数，正闪比例小，负闪占比越大降水越强；站点周边 ３０ ｋｍ范围内
地闪频数与降水相关性较好，低槽冷锋型强降水与地闪频数相关性最好，其次是低涡切变线型，黄

淮气旋型短时强降水与地闪频数相关性差，热带气旋型强降水则与正闪相关性更好。２）地闪频数
只对单次过程降水量变化有所指示，不能直接用来判别短时强降水，而地闪频数峰值对于短时强

降水预报有一定指示意义；其中后倾型低槽冷锋、西北涡、西南涡型短时强降水地闪频数峰值对于

预报短时强降水指示意义较强，冷切变和暖切变型指示意义较小，前倾型低槽冷锋、黄淮气旋、热

带气旋型无明显指示意义。３）高地闪密度与短时强降水落区对应较好，但短时强降水并不一定会
出现在高地闪密度中心区域；大部分短时强降水极值站高地闪密度中心对应；对于后倾型低槽冷

锋、暖切变、西南涡型短时强降水，５次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１可作为预报参考阈值。
关键词：短时强降水；天气系统；地闪频数；地闪密度
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ｋｍ）－２·ｈ－１ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｔｙｐｅ Ⅰ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｂａｃｋｗａｒｄ
ｔｉｌｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ／ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ，Ｔｙｐｅ Ⅱ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ，ａｎｄ Ｔｙｐｅ Ⅱ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ
ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｖｏｒｔｅｘ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ；ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ；ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

引言

短时强降水是指小时降水量超过 ２０ ｍｍ 的强
降水天气，它与闪电都是强对流带来的灾害性天

气，它们的发生给人民的生产生活会造成严重影

响。过去利用常规观测、卫星、雷达资料等，从天气

形势、物理量场、雷达回波特征等方面对短时强降

水天气进行分析，得出许多预报指标，而对于闪电

更多关注其所影响范围内的灾害、预警工作，但实

际上闪电与雷达强回波位置［１］、对流强度密切相

关，而短时强降水作为强对流降水，它与闪电活动

之间的关系具有深刻的动力和微物理内涵，这种关

系对于闪电和降水的预警具有重要的参考意

义［２－４］，同时闪电的发生也可作为是否出现强对流

天气的重要指标［５］，并与降水天气系统关系密

切［６］。孙鸿娉等［７］通过一次大范围暴雨天气过程

中闪电频数特征分析，发现闪电频数与暴雨落区有

很好的对应关系。尤凤春等［８］通过对河北特大暴

雨中闪电特征分析，发现云地闪次数和强度对强降

水量级预报有指示意义。杨晓军等［９］通过对

２００８—２０１３年甘肃中部的短时强降水和闪电资料
的分析，得出闪电密度时空分布与强降水时空分布

有较好的一致性，在时间上闪电密度变化提前于强

降水落区变化。王秀玲等［１０］通过分析 ２０１１ 年 ３ 次
短时强降水过程的闪电特征，得出强降水都以负闪

为主，闪电频数峰值提前于降水峰值 １ ｈ 或两者相
同，综合来看闪电频数与降水有较好的对应关系，

高的闪电频数对应更强的降水。近年来，随着闪电

定位系统的发展、闪电数据的累积以及对典型个例

的研究，发现不同影响系统触发对流后，地闪与强

降水的关系有所不同［１１－１２］。

为进一步研究不同影响系统所产生的地闪与

强降水的关系，通过对 ２００６—２０１３年山东境内主要
出现的 ４类（８种）大范围典型短时强降水天气过程
中小时降水量和地闪特征分析，得出不同系统造成

的短时强降水与不同范围地闪次数的相关性，根据

相关性得出最优地闪频数半径，进一步分析不同影

响系统下强降水和地闪在时间、空间上的分布特
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征，初步探索地闪与不同影响系统造成的短时强降

水落区和出现时间的预报指标和预报方法。

１　 资料与方法

选取 ２００６—２０１３年山东 ６３次大范围短时强降
水个例，按天气尺度影响系统，以地面系统为主，兼

顾系统垂直配置，将短时强降水个例分为低槽冷锋

型（１５例）、低涡切变线型（３７ 例）、温带气旋型（８
例）、热带气旋型（３ 例），并从中挑选出 ８ 次典型个
例；获取对应个例台站逐小时降水资料（时间分辨

率为 １ ｈ）和山东区域 ＡＤＴＤ 型闪电定位仪地闪资
料，再根据强降水时间将地闪资料处理为以下 ２ 种
格式：１）通过球面经纬度距离公式［１３］统计出不同范

围内时间分辨率为 １ ｈ 的地闪频数资料；２）通过网
格化处理得出空间分辨率为 １００ ｋｍ２、时间分辨率
为 １ ｈ的地闪密度资料。由于地闪与降水在空间和
时间上有着较好的对应性［１４］，因此通过比较不同影

响系统下对应时次台站降水资料，得出相应地闪与

短时强降水的时间、空间特征。

２　 各类短时强降水过程与地闪数特征

降水强度与负地闪在总地闪中的比例有

关［１５－１７］。首先从收集的 ４ 类短时强降水个例中挑

选出后倾槽型低槽冷锋、前倾槽型低槽冷锋、冷切

变、暖切变、西南涡、西北涡，黄淮气旋、热带气旋共

８ 个不同影响系统下的典型短时强降水个例，结合
对应过程的降水强度、地闪次数资料进行分析（表

１）得出，所有过程中负闪占绝大多数，最多占比
９９ ２１％。正闪发生的数量极少，最多 ４ １２％。在不
同类型降水过程中正、负闪数差异较大，负闪占绝

对优势。整体来看低涡切变线型强降水负闪比例

最大，平均为 ９８ ４２％，同时发现负闪占比越高降水
强度越大，其中暖式切变线型负闪占 ９９ ２１％，最大
雨强达 １３７ ２ ｍｍ·ｈ－１。热带气旋造成的强降水负
闪比例最少，为 ９５ ８８％。从地闪次数来看，黄淮气
旋和热带气旋型强降水出现地闪次数较其他类型

偏少，特别是热带气旋类型短时强降水，总闪次数

仅为 ５１０次；分析还发现黄淮气旋型强降水主要雨
区位于暖锋附近（图略），热带气旋型短时强降水产

生于系统未变性为温带气旋，而通过以往研究结果

得知暖锋虽有强对流降水，但闪电活动较弱［１８］；热

带气旋型强降水以暖云降水为主，虽然闪电频数

少，但一样能产生短时强降水天气［１６］，因此分析以

上两类短时强降水时不能直接利用闪电频数判断

强降水，在预报中要结合其他观测资料综合

分析［１９］。

表 １　 不同类型短时强降水天气过程的降水及地闪情况概述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈｅｓ

类型 过程时间
短时强

降水 ／站次

最大雨强（站点）／

（ｍｍ·ｈ－１）

总闪数 ／

次

正闪数 ／

次

正闪

比例

负闪数 ／

次

负闪

比例

低槽冷锋
后倾槽 ２００６年 ７月 ３１日—８月 １日 ２９ ４６ １（长清） ６７ ９９４ ９６６ １ ４２％ ６７ ０２８ ９８ ５８％

前倾槽 ２００９年 ７月 ５—６日 ３２ ５０ ６（梁山） ５ ６６５ ２００ ３ ５３％ ５ ４６５ ９６ ４７％

低涡切变线

西北涡 ２０１２年 ７月 ９—１０日 ５１ ８１ ４（临沂） １２ ０４７ ２６６ ２ ２１％ １１ ７８１ ９７ ７９％


切变线 ２０１２年 ７月 ３０日—８月 １日 ５２ ７４（利津） ４９ ６１１ ６７７ １ ３６％ ４８ ９３４ ９８ ６４％

西南涡 ２０１０年 ７月 １９—２０日 ５８ ６４（阳信） １８ ９９８ ３７６ １ ９８％ １８ ６２２ ９８ ０２％


暖切变


２００９年 ８月 １７—１８日


５０


１３７ ２（费县）


３９ ９８５


３１４

０ ７９％


３９ ６７１


９９ ２１％

黄淮气旋


２００９年 ７月 ８—９日


５３

４８ ４（曲阜）


１ ７２７


３５

２ ０３％


１ ６９２


９７ ９７％

热带气旋 ２０１２年 ８月 ２—３日 ３６ ５３ １（高青） ５１０ ２１ ４ １２％ ４８９ ９５ ８８％

３　 地闪与不同类型短时强降水的相关性
分析

　 　 由于地闪与对流天气中的降水有较好的相关
性［１１］，因此通过分析不同影响系统下短时强降水过

程中所有达到短时强降水站点的降水强度和

１０ ｋｍ、２０ ｋｍ、３０ ｋｍ、４０ ｋｍ和 ５０ ｋｍ内地闪频数的
相关系数（表 ２），得出不同影响系统下的短时强降

水在不同范围内与总闪、负闪和正闪频数的相关性

特征。

３．１　 地闪与低槽冷锋型强降水
分析低槽冷锋型短时强降水站点与地闪频数

关系，总闪和负闪频数与降水强度的相关系数大，

为正相关，全部通过 ０ ０１ 水平的显著性检验；而正
闪频数与降水强度的相关系数小，未通过 ０ ０５ 水平
的显著性检验。从不同范围的相关系数来看，
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２０ ｋｍ范围内总闪和负闪频数与降水强度相关系数
大，相关性最好，其次为 ３０ ｋｍ和 １０ ｋｍ，５０ ｋｍ范围
相关系数最小。

３．２　 地闪与低涡切变线型强降水
分析低涡切变线型短时强降水站点与地闪频

数关系时发现，总闪、负闪和正闪频数与降水强度

都为正相关，总闪和负闪的相关系数大，通过 ０ ０１
的显著性水平检验。从相关系数大小来看，３０ ｋｍ
范围内总闪和负闪与降水强度相关系数大，相关性

最好，其次为 ５０ ｋｍ 范围，４０ ｋｍ 范围相关系数
最小。

３．３　 地闪与黄淮气旋型强降水
由黄淮气旋型短时强降水闪电频数与短时强

降水关系可得，１０ ～ ２０ ｋｍ 的总闪和负闪频数与降

水强度成反相关，３０ ｋｍ 及以上为正相关，２０ ～
５０ ｋｍ正闪频数与降水强度成正相关，且相关系数
大于总闪和负闪；从显著性检验来看，三者均未通

过 ０ ０５的显著性水平检验。初步分析由于黄淮气
旋属于大范围较稳定性降水，而闪电活动更多与对

流性降水关系密切，因此它与闪电活动的关系较差。

３．４　 地闪与热带气旋型强降水
由热带气旋型闪电频数与降水强度间的相关

性得出，总闪、正闪和负闪均与降水强度呈正相关，

总闪和负闪均随着范围扩大，相关系数增大，仅在

４０～ ５０ ｋｍ 通过 ０ ０５ 的显著性水平检验。相对而
言，２０ ～ ３０ ｋｍ 范围内的正闪频数与降水强度相关
性更好，通过了 ０ ０１ 的显著性水平检验，其他各范
围均通过 ０ ０５水平的检验。

表 ２　 不同类型短时强降水与不同范围得出的地闪频数相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ

系统类型 地闪属性
不同范围的相关系数

１０ ｋｍ ２０ ｋｍ ３０ ｋｍ ４０ ｋｍ ５０ ｋｍ

低槽冷锋

总闪 ０ ４３５ ０ ４５８ ０ ４３０ ０ ４１４ ０ ３９９

正闪 ０ １４４ ０ １７６ ０ １６５ ０ １６７ ０ １７９

负闪 ０ ４３４ ０ ４５５ ０ ４２７ ０ ４１０ ０ ３９６

低涡切变线

总闪 ０ １９０ ０ １９０ ０ １９５ ０ １８７ ０ １９３


正闪 ０ １１４ ０ ０３３ ０ ０７３ ０ ０８９ ０ ０７１

负闪 ０ １８９ ０ １９０ ０ １９４ ０ １８７ ０ １９２

黄淮气旋

总闪 －０ ０８５ －０ ０７９ ０ ０２９ ０ ０６９ ０ ０６２


正闪 ａ ０ １３４ ０ ２３７ ０ ２１０ ０ １６６

负闪 －０ ０８５ －０ ０８４ ０ ０１６ ０ ０５８ ０ ０５３

热带气旋

总闪 ０ ０８８ ０ １５７ ０ ２５ ０ ２８６ ０ ２９１


正闪 ０ ２６７ ０ ４１９ ０ ３６９ ０ ３２３ ０ ２９６

负闪 ０ ０８１ ０ １４５ ０ ２３７ ０ ２７５ ０ ２８１

　 　 注：ａ表示未出现此类闪电，表示在 ０ ０１水平上显著相关，表示在 ０ ０５水平上显著相关。

４　 不同天气类型短时强降水与地闪频数的
时间关系

４．１　 地闪频数大小与降水量的时间关系
强降水天气中地闪频数时序变化与强降水时

间有较好的对应关系［２０－２１］。分析 ４ 类短时强降水
地闪频数和降水极值站降水量时序图（图 １），地
闪频数与降水量的关系复杂，除暖切变型短时强

降水过程外，其余天气类型短时强降水降水量大

体上是随着地闪频数的增加而增加，随着地闪频

数的减小而减小。而最大地闪频数出现在冷切变

型短 时 强 降 水 过 程 中，地 闪 频 数 峰 值 为

６５次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１对应强降水峰值为 ７３ ９
ｍｍ，最小地闪频数出现在热带气旋型短时强降水过
程中，地闪频数峰值为 ０ １４ 次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１对
应短时强降水为 ５３ １ ｍｍ，最大降水极值站出现在
暖切变型短时强降水过程中，为 １３７ ２ ｍｍ，对应地
闪频数峰值为５次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；后倾型低槽冷
锋、冷切变、西南涡、西北涡型短时强降水地闪频数

峰值与降水量峰值对应（图略）；而前倾型低槽冷锋

（图略）、黄淮气旋型短时强降水地闪频数峰值较降

水量峰值提前１ ｈ，热带气旋型短时强降水地闪频数
峰值较降水峰值滞后１ ｈ。综合得出不能直接利用
地闪频数大小来判断短时强降水，而独立分析不同
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天气类型短时强降水与地闪频数，短时强降水的发

生和地闪频数峰值关系更为密切。为了找出各类

短时强降水地闪频数峰值与短时强降水的关系，再

次分析不同天气类型短时强降水过程中全部达到

短时强降水站点的地闪频数峰值与短时强降水出

现时间的关系。

图 １　 冷切变、热带气旋、暖切变、黄淮气旋型短时强降水过程极值站 ３０ ｋｍ 范围内地闪频数与站点小时降水量时序图
（ａ．２０１２年７月 ３０日利津站，ｂ．２０１２年 ８月 ３日高青站，ｃ．２００９年 ８月 １８日费县站，ｄ．２００９ 年 ７ 月 ８ 日曲阜站；蓝色
虚线：地闪频数，单位：次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；红色实线：降水强度，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅｓ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｋｍ ｆｒｏｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｔｙｐｅ Ⅱ
ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｃｏｌｄ ｓｈｅａｒ，Ｔｙｐｅ Ⅳ （ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ，Ｔｙｐｅ Ⅱ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ
ｒａｉｎｆａｌｌ—ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ，ａｎｄ Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—Ｈｕａｎｇｈｕａｉ Ｃｙｃｌｏｎｅ （ａ． ａｔ Ｌｉｊｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ３０ Ｊｕｌｙ ２０１２，ｂ． ａｔ
Ｇａｏｑｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ３ Ａｕｇｕｓｔ ２０１２，ｃ． ａｔ Ｆｅｉｘｉａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ １８ Ａｕｇｕｓｔ ２００９，ｄ． ａｔ Ｑｕｆｕ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ８ Ｊｕｌｙ ２００９；ｂｌｕｅ ｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｕｎｉｔｓ：ｔｉｍｅｓ·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１）

４．２　 地闪频数峰值与短时强降水的时间关系
分析不同天气类型短时强降水全部站次短时

强降水出现时间与 ３０ ｋｍ范围内地闪频数峰值的时
间关系（图 ２），发现地闪频数峰值和短时强降水关
系非常复杂，地闪频数峰值可能提前、滞后，也可能

没有明显峰值，甚至在没有闪电时仍会出现短时强

降水。后倾型低槽冷锋、西北涡、西南涡型短时强

降水地闪频数峰值和降水峰值对应的次数占绝对

优势，同时短时强降水中地闪频数峰值较短时强降

水出现时间提前与对应的次数相比其滞后、多峰及

无闪电的次数占比较大，这说明这几类天气系统造

成的短时强降水过程地闪集中时段的对流活动非

常剧烈，使在该时段内更容易产生较强降水，因此

地闪频数峰值对于短时强降水预报意义较强，这与

苟阿宁等［１２］、陈锐和刘洲荣［２２］研究结果一致。冷

切变和暖切变型短时强降水虽然对应次数为较多，

但滞后次数也比较多，对于这两种降水地闪频数峰

值对于短时强降水的预报意义较小。前倾型低槽

冷锋、黄淮气旋、热带气旋型短时强降水无闪电或

地闪频数峰值滞后次数较多，地闪频数峰值对短时

强降水的预报无明显指示意义。初步分析得出黄

淮气旋型短时强降水主要以稳定性降水为主，前倾

型低槽冷锋过程能量条件差，对流活动弱造成闪电

次数少，热带气旋型短时强降水在热带气旋未变性

前以暖云降水为主，地闪数极少，地闪主要还是针

对对流性降水有更好的指示意义，同时地闪频数峰

值与降水峰值关系较为复杂，其中造成各类型短时

强降水的 ＭＣＳ在不同背景场、不同发展阶段、不同
移动状态等方面也会对地闪和短时强降水的关系

有影响，这里只对典型天气个例进行初步分析，所
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图 ２　 不同天气类型短时强降水全部站次短时强降水出现时间与 ３０ ｋｍ 范围内闪电频数峰值时间关系（时间关系：见图
例）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｋｍ （ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：ｌｅｇｅｎｄ）

得结论可能不具有普遍性和代表性，今后还需要更

多同类型个例深入研究加以验证。

５　 不同类型短时强降水与地闪密度的空间
分布关系

　 　 利用地闪密度和短时强降水站点叠加分析二
者空间位置关系［９］，强降水落区与地闪密度高值区

吻合，地闪高密度中心与强降水中心一致［２３］。从各

类短时强降水地闪密度和短时强降水站点分布

（图 ３、图 ４）得出高地闪密度与短时强降水落区对
应较好，这总体与张东风［２４］、张腾飞等［２５］研究结果

相吻合，但短时强降水并不是一定会出现在高地闪

密度中心区域。其中后倾、前倾型低槽冷锋、暖切

变、冷切变、西南涡、热带气旋型短时强降水（图 ３，
图 ４ａ、ｄ）地闪高密度中心与短时强降水密集区对应
较好，也同降水极值站对应较好。后倾型低槽冷

锋、暖切变、西南涡造成的短时强降水，当地闪密度

小于５次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１时，未出现短时强降水，
当地闪密度加大，短时强降水站点增多，降水量也

呈现加大趋势。后倾型低槽冷锋、西南涡造成的短

时强降水极大值站点与地闪密度峰值区对应

（大于 １５次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１），暖切变造成的短时
强降水极值站与地闪密度峰值周边区域对

应（８次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１）。
西北涡造成的短时强降水并未发生在地闪密

度最大值中心区域，而是出现在次最大值中心以及

地闪高密度边缘区域，降水极值位于地闪密度次高

中心；黄淮气旋型短时强降水大多数发生在地闪高

密度边缘，但降水极值位于地闪高密度中心。前倾

型低槽冷锋、黄淮气旋、热带气旋在地闪密度小于

１次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１的区域中，同样会出现接近
５０ ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，热带气旋型降水峰值与
正地闪高密度中心对应较好（图略）。由于 ＭＣＳ 是
造成大范围短时强降水的重要因子［２６］，通过分析不

同类型短时强降水中 ＴＢＢ与地闪、短时强降水的关
系（图略）可知，绝大部分短时强降水出现在 ＭＣＳ
移动方向后侧以及 ＴＢＢ梯度大值区附近，地闪也集
中出现在上述区域，同样证明各类短时强降水落区

与地闪密度对应较好，在生成的 ＭＣＳ 强度较弱时，
如黄淮气旋型短时强降水，其对应情况没有其他类

型短时强降水明显，主要原因还是地闪主要对对流

性降水有更好的指示意义。

６　 结论与讨论

１）４类强降水过程中，９５ ％为负地闪，低涡切变
线型负地闪数最多，黄淮气旋和热带气旋型负地闪数

较少。低槽冷锋、低涡切变线、黄淮气旋、热带气旋型

短时强降水与不同范围内地闪相关性有差异，其中低

槽冷锋短时强降水在半径 ３０ ｋｍ范围内的地闪频数
与强降水相关性最好，其次是低涡切变线型；而黄淮

气旋型短时强降水地闪次数较少，且与地闪相关性

差；热带气旋型强降水则与正闪相关性更好。

２）地闪频数只对单次过程降水量变化有所指
示，不能直接用来判别短时强降水，地闪频数峰值

对于短时强降水预报有一定指示意义；其中后倾型

低槽冷锋、西北涡、西南涡型短时强降水地闪频数
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图 ３　 后倾及前倾型低槽冷锋、暖切变、冷切变型短时强降水对应时次地闪密度与短时强降水站点的单位时间降雨量对比
（ａ．２００６年 ７月 ３１日 １５时，ｂ．２００９年 ７月 ６日 ０９时，ｃ．２００９年 ８月 １７日 ２２时，ｄ．２０１２年 ７月 ３１日 ０７时；填色：地闪
密度，单位：次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；红色数据：降水强度，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ Ⅰ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｂａｃｋｗａｒｄｔｉｌｔｉｎｇ ／
ｆｏｒｗａｒｄｔｉｌｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｔｒｏｕｇｈ ／ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ Ｔｙｐｅ Ⅱ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｃｏｌｄ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｈｅａｒ （ａ． １５：００ ＢＳＴ ｏｎ
３１ Ｊｕｌｙ ２００６，ｂ． ０９：００ ＢＳＴ ｏｎ ６ Ｊｕｌｙ ２００９，ｃ． ２２：００ ＢＳＴ ｏｎ １７ Ａｕｇｕｓｔ ２００９，ｄ ０７：００ ＢＳＴ ｏｎ ３１ Ｊｕｌｙ ２０１２；ｃｏｌｏｒｅｄ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｔｉｍｅｓ·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１）

图 ４　 西南涡、西北涡、黄淮气旋、热带气旋型短时强降水对应时次地闪密度与短时强降水站点的单位时间降雨量分布
（ａ．２０１０年 ７月 １９日 １７时，ｂ．２０１２年 ７月 ９日 ２１时，ｃ．２００９年 ７月 ８日 ２２时，ｄ．２０１２年 ８月 ３日 １８时；填色：地闪密
度，单位：次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；红色数据：降水强度，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ Ⅱ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｖｏｒｔｅｘ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｖｏｒｔｅｘ，Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ—Ｈｕａｎｇｈｕａｉ Ｃｙｃｌｏｎｅ，ａｎｄ Ｔｙｐｅ Ⅳ （ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ
ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ （ａ． １７：００ ＢＳＴ ｏｎ １９ Ｊｕｌｙ ２０１０，ｂ． ２１：００ ＢＳＴ ｏｎ ９ Ｊｕｌｙ ２０１２，ｃ． ２２：００ ＢＳＴ ｏｎ ８ Ｊｕｌｙ ２００９，ｄ． １８：００ ＢＳＴ
ｏｎ ３ Ａｕｇｕｓｔ ２０１２；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｔｉｍｅｓ·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１；ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１）

峰值对于短时强降水预报指示意义较强，冷切变和

暖切变型指示意义较小，前倾型低槽冷锋、黄淮气

旋、热带气旋型无明显指示意义。

３）短时强降水落区与高地闪密度空间分布关
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系密切，其中高地闪密度与短时强降水落区对应较

好，但短时强降水并不一定出现在高地闪密度中心

区域。不同类型短时强降水地闪密度和短时强降

水空间分布特征不同，其中低槽冷锋、低涡切变线、

热带气旋型短时强降水中地闪高密度中心与短时

强降水密集区以及降水极值中心对应较好；黄淮气

旋型短时强降水中地闪高密度中心与短时强降水

密集区以及降水极值中心对应较差；各类短时强降

水中前倾型低槽冷锋、黄淮气旋、热带气旋型短时

强降水在地闪密度小于 １ 次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１的区
域中，仍会出现 ５０ ｍｍ·ｈ－１的强降水。

４）对于后倾型低槽冷锋、暖切变、西南涡造成
的短 时 强 降 水 过 程 中，地 闪 密 度 ５ 次 ·
（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１可作为预报短时强降水地闪密度参
考阈值，当地闪密度达到 １５ 次·（１０ ｋｍ）－２·ｈ－１时
则该区域极有可能出现短时强降水。

本文通过对 ４类不同类型天气系统造成的短时
强降水和地闪特征的研究，初步得出不同影响系统

下短时强降水和地闪在相关性、时间、空间分布的

关系，其中很多指标可供预报、后续研究参考。由

于各类天气系统个例较少，同时没有结合热力及能

量等条件进行深入分析，其可用性和代表性还需要

做更进一步的研究。
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