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摘要

利 用 中国气象局雷电 野外 科学试验基地 （ＣＭＡ ＦＥＢＬＳ ）三维 闪 电观测数据 ，结合广州双偏振雷达观测数据 ， 分

析 了２０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 广 东一次暖云强 降水对 流单体的 闪 电活动及其与云降水结构 的关 系 。 该单体在 ４ｈ 内 产生

１ ２ ５ ０ 个 闪 电 ，地 闪 比例 约 ２ ４％ 。 绝大 多数 闪 电 出 现在 ４？ １ ２ｋｍ 高度 ， 对应温度 层为 ０

’

Ｃ 至 ４ ０

’

Ｃ ； 闪 电 放 电活 动

的 峰值高度出 现在 ８ ． ５ｋｍ ，对应环境温度约 １ Ｓ
ＴＣ 。 分析 的强 降水单体宏观上呈现上正 、 中负 、下正 的三 极性 电 荷

结 构 ， 中部负 电荷核心 区 约为 ８

’

Ｃ 至 １ ５

’

Ｃ
。 在闪 电 活动 区域 中 ， 由干 雪粒子 主导区 域 占 比约 ８ ２％ ，霰粒 子 主导

区 域 占比 约 １ １ ％ ，且大部分 与 闪 电活动关联的 霰粒 子主要位于 ４
？

８ｋｍ 高度 。 总 闪频数 与 ３ ０ｄＢＺ 雷达 回波顶高 、

２
Ｃ
ＴＣ 温度层上大于 ２ ０ｄＢＺ 的 回 波体积具 有较好 的 相关性 。 闪 电 活动的 平均位置高度与 ２０ｄＢＺ 雷达回 波顶 高和

２ Ｃ
ＴＣ 温度 层上 大于 ３ ０ｄＢＺ 的 回波体积具有较好 的 相关关 系 。 闪 电活 动与最 大降水强 度之间 具有 较好的 时序 对

应关 系 ，单个 闪 电表征 降水量 的值为 １ 〇
７

ｋ
ｇ ／ ｆｌ 量级 。

关 键词 ： 极端降水 ； 暖云降水 ； 三维 闪 电活动 ； 双偏振雷达 ； 云降水结 构

引 言

闪 电 由 对流活动产生 ， 由 于起 电过程通 常与云

内 的水成物粒子 ， 尤其是冰粒子之间 的碰撞联系 在

一起
［ ＞ ３ ］

， 所以 ， 闪 电活动往往与雷暴云 的 动力 和降

水过程之间存在密切联系 。

一些研究注意到 闪电活动与雷暴云结构的空 间

对应关系 ， 并指 出 大部分 闪 电活动 出 现在 ０ Ｃ 层 以

上的混合相态区域 ， 主要对应的 冰相物粒子是霰和

干雪
［
４
］

。 闪 电活动对应雷达反射率因子的峰值 区间

约为 ３ ０
？

４０ｄＢＺ ，不同类型对流系统之间 可能存在

一定差异 ， 且闪 电起始位置对应的 雷达反射率 因子

峰值区 间可能大于闪 电通道传播位置对应的雷达反

射率因子区 间
［ ５ ］

。 地闪接地位置之上 的云 内对应混

合相态区 域可能有较弱 的上升和下沉气流
［ ６ ］

， 这可

能是由 于弱 的上升和下沉气流更有利于带 电粒子的

聚集和分层 ， 产生较好支撑放电的 电场条件
［ ７ ］

。

闪 电频数往往 与雷暴云发展的强度正相关 ， 因

此一些研究建立了 闪电活动与雷暴云结构特征参量

的关系 。 从闪 电发生的条件看 ， 王飞等
［ ８ ］

指 出 当雷

达 ４０ｄＢＺ 回 波顶高超过 １ （ＴＣ层或 ４０ｄＢＺ 回 波顶

高超过 〇

ｓ

Ｃ层且 ４ ０ｄＢＺ 以上 回 波体积 占 ２ ５ｄＢＺ 以

上 回波体积 的 ５ ％ 以上时 ， 闪 电将会 发生 。 闪 电频

数随雷暴云 的增强 （减弱 ） 相应地增加 （减小 ） ， 且 闪

电频数峰值出 现在雷暴云发展到 最强 的 时 间 附近 ，

其 中雷暴云发展强 度通常 用雷达 回 波参量 的特征

值 ， 如 回 波高度 、体积等参量来表 征
［ ６？ １ ］

。 降水也

是雷暴云对流活动的产物 ，

一些研究注意到 闪 电活

动与对流降水量之间有较好 的相关性
［
１ ２ １ ３

］

。 在我 国

北京及周边地区 ， 郑栋等
［ １２ ］

、王婷波等
［ １ ４ ］

发现单个

闪 电对应的平均降水量为 １ 〇
７

ｋｇ／
ｆ

ｌ 量级 。

２ ０ １ ９ １ ０ ２ ６
收到 ，

２ ０ ２ ０ ０ １ ０ ９收到再改稿 。
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：
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雷达组合反射率 因子 （图中位置坐标

采用 以 广州雷达 （黑色五 角星 ）为 中心 的距离坐标表示 ，

黑色三角形表示 ＬＦＥＤＡ 的 １ ０个站点位置 ，两个以广州

雷达为 圆心的黑色同心 圆表示距雷达中 心 ５ ０
，
１０ ０ｋｍ 范围 ，

红色 圆表示 ＬＦＥＤＡ 站 网中心 １ ０ ０ｋｍ 范围 ，紫色椭圆

为分析单体 ，黑色圆点为叠加 的闪电脉 冲放 电事件

（放电 事件 ） ，
白 色实线表示剖面位置 ）
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０１ ３０ＢＴａｎｄ０ ３ ００ＢＴｏｎ ７Ｍａ

ｙ
２ ０ １ ７

（ ｔｈｅ ｏ ｒ
ｉｇ ｉ

ｎｏ ｆ ｄ
ｉ
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ｉ
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ｓｌｏｃａ ｔｅｄａ ｔ  ｔｈｅ

ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎｏ ｆＧｕａｎ ｇｚｈｏｕｒａｄａ ｒ（ ｂ ｌａ ｃｋｓｔａ ｒ） ，

ｂ ｌａ ｃｋ ｔｒ ｉａｎｇ ｌｅ ｓ ｉｎｄ ｉｃａ ｔｅ１ ０ ｓｕｂｓ ｔａ ｔ ｉｏｎｓ ｉｎｖｏ ｌｖｅｄ

ｉｎ ＬＦＥＤＡ ， ｔｗｏ ｂ ｌａ ｃｋｃｏｎｃ ｅｎｔ ｒ ｉｃ ｃｉｒ ｃｌｅ ｓｃｅｎｔｅ ｒｅｄ

ｏｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｒ ａｄａ ｒｉｎ ｄ ｉｃａ ｔｅ ５ ０ ａｎｄ１０ ０ ｋｍｒａｎｇｅ ｓ

ｆ ｒｏｍ ｒａｄａ ｒｃｅｎ ｔｅ ｒ
，
ａｎｄｒ ｅｄｃｉｒｃｌｅ ｉ ｎｄ ｉｃａ ｔｅｓｔｈｅ
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ｉ
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ｌ
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东西向距离／ｋｍ
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５ ０ ５ ０ １ ００

东西向距离／ｋｍ

１ ５ ０

ｄＢＺ

１ ８０

具有不词对流强度 的雷暴 系统 ＊其 闪 电活动ｉｆ

征往柱表规不 如典 ：塑奮暴系键 中地闪比例约为

８
＇

：〇３ ｄ
Ｋ ， 正地 闪 比倒绮为 １〇

°

／｜ 
ｓ 菌

：

具翁概强对

流的超级单体或冰霍：雷暴系统 中
Ｉ地 闪和正地 闪 比

例可起过
１ ６］

 ｓ 总体菌言 ， ＆有较多 研究揭

示 了典型雷暴系统或具有极强对流特？时灾會性雷

暴系统的闶 电活动特征 ，但关宁 由暖云 降水主导的

极端降冰过程中 闪 电活动及其智降水云銪构的关系

雜鲜见报道 。 本研究选取 ２ ０１ ７ 年 ５ 月 ７ 日凌＿ （北

京时 ｒ下 同）貴生在广东省珠江三角 洲附近的
一次暖

云降水过程中极端强 降水对 流单体 ，对它 的三雒全

时活动 、 闪电活动对座水成物粒子特征 以 及闪 电
、
活

动和降水结构的关系进行分析 。 该研究糌丰嘗对不

同眞型雷暴系统 中闪电洁动规律和特征的认识 。

１ 数据和方法

１ ． １ 三维全闪观测数据及分析方法

三维闪 电数 据来 自 低 频 电 场探测 阵列 （ Ｌｏｗ－

Ｆ ｒｅｑｕｅｎｃｙＥ ｆ ｉ ｅ
ｌ
ｄＤｅ ｔｅ ｃｔ ｉｏｎＡ ｒｒａｙ ，ＬＦＥＤＡ ）

测
＇

， 其站点位置：
在图 １ 申显示 （黑色三角

＇

形 ｌｆｅ
－

ＤＡ 由中 国气象称学研究 院研 发 ， 当爾在中 国 气象

踌雷电野外科学试验基地 ＣＣＭＡ ＿

ＦＥＢＬＳ
：
） 建设Ｔ

１０个宇讀＞在 １ ５〇 ？ ６：０ ：０ｋ Ｈ
：

ｚ叙段规测 闪电 引靠 的

电场 ：变化 ，通过时差法对脉冲信号进行定位 ，莸每闪

电通冲放电 事件 ：（简称放 电事 件） 的 三维使置雜財

间 。 关于该系统的介紹和数据盧用可参考文献 ［ １ ７

１ ９ ］ 。 基于在 ＣＭＡ＿ＦＥＢＬＳ 开屬的人工触发闪 电试

７０

６０

５０

４０

３０
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第 ２ 期 刘 泽等 ：

一 次暖云强降水主导的对流单体闪 电活动特征 １ ８ ７

验的评估指 出 ＬＦＥＤＡ 对触发闪 电和 回 击的探测效

率分别为 １ ０ ０ ％和 ９ ５ ％ ， 回击位置定位误差平均值为

１ ０２ ｍ
［
１ ７

］

。 针对一次雷击致死闪电事件的定位 ，
ＬＦＥ

ＤＡ 给出 闪 电放电过程的三维空间分布 以及接地通道

形态 ， 对 ７ 次回 击定位的平均误差约为 ２ ７ｍ
［ １ ８ ］

。

分析 中使用 的 ＬＦＥＤＡ 观测数据 ， 要求定位数

据的高度低于 ２ ０ｋｍ
， 表征定位过程 中 拟合优度 的

参量小于 １ ０ 。 将 ＬＦＥＤＡ 定位 到 的 放 电事件归 为

闪 电的思路是 ： 属于某一个 闪 电的放 电事件必须发

生在当前被判断的该 闪电时序上最后
一个放 电事件

之后 ＾ 时 间 内 ， 并且与属于当前判 断闪电 的其他任

何一个放 电事件 （只有一个 即可 ）在空 间上满足距离

在 ｄ之 内 ， 时 间在 ＾ 之内 。 该归 闪方法的思路参考

了Ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｎ ｉｎｇ

Ｍ ａｐｐ
ｉｎｇ

Ａ ｒｒａｙ的 闪 电算法
［ ４ ’ ２ （） ］

。 针

对本次分析过程 ， 通过测试算法与人工判断对比 ， 选

定参数为 ｈ

＝

〇 ．４ｓ ， Ｇ

＝

０ ．６ｓ ， ｄ

＝

４ｋｍ 。 此 夕卜 ， 进

人分析的闪 电要求至少包含 ５ 个放 电事件定位点 。

当归 闪后的 ＬＦＥＤＡ 闪 电 中存在低于 ２ｋｍ 高度的

放电事件时 ， 认为这个 闪电属于一次地闪 。
ＬＦＥＤＡ

对 某些 闪 电 的 初 始 过 程 具有 较好 的 探 测 能力 ，

Ｚｈ ｅｎｇ 等
［
１ ９

］利用 ＬＦＥＤＡ 对两次广东雷暴系统发展

过程中 部分闪电初始负极性先导 （简称负先导 ） 的定

位 ，分析了 负先导的属性特征 以 及它们与起始高度

和起始对应雷暴系统 区域 的关系 。 闪电的初始先导

对应闪 电起始到 闪 电通道进人 电荷核心 区 （高密度

电荷区 ） 的这一阶段 ， 具有明显垂直发展的 特征 ， 而

随后闪 电通道在 电荷核心 区内 的传输则 以水平方 向

为主 。 本文参考 Ｚ ｈ ｅｎｇ 等
［
１ ９

］

的方法 ， 通过判断闪 电

三维连续定位结果 ， 获得负 先导的起始位置和发展

方向 ， 有助于对宏观 电荷结构的分析 。

１ ． ２ 雷 达数据及分析方法

位于广州 番 禺 区 （ ２ ３ ．０ ０ ３ ９

°

Ｎ
，
１ １ ３ ．３ ５ ５ ３

°

Ｅ ） 的 Ｓ

波段双偏振雷达 （图 １ ） ， 提供了 关于分析单体的 降

水结构信息 。 将雷达原始极坐标数据插值为水平分

辨率为 ０ ． ２ ５ｋｍＸ Ｏ ．２ ５ｋｍ ， 垂直分辨率为 ０ ．５ｋｍ

的直角坐标数据 。 除反射率 因子信息外 ， 广州 雷达

还提供 了差分 反射率 因 子 （ Ｚ＆ ） 、 差示 传播相 移率

（ Ｋｄ
ｐ
） 、协相关系 数 （￣ ） 等信息 。 基于 中 国气象 科

学研究院 开发的粒子相态识别软件
［ ２ １ ］

， 获得粒子相

态信息 。 该软件是基于 Ｐ ａｒ ｋ 等 ［
２ ２

］

的 Ｓ 波段雷达粒

子相态识别算法 ， 将粒子类型分为 １０ 种 ： ①地物杂

波 ，包括由 于异常 造成 的杂波传播 ； ②生物散射体 ；

③干雪 ； ④湿雪 ； ⑤冰晶 ； ⑥霰 ； ⑦大雨滴 ； ⑧小雨和

中雨 ； ⑨大雨 ； ⑩雨和冰雹 的混合物 。 此外 ，本文使

用 了 由 双偏振雷达反演 的地面降水强度数据 ， 反演

方法来 自 Ｃｈ ｅ ｎ 等 ［
２ ３

］ 改进的 Ｓ 波段双偏振雷达降水

量算法 ＤＲ０ＰＳ２ ．０
， 该算法 由水成物分类机制驱动 。

基于水成物相态识别分类结果进行缩减归类 ， 分为

液态 、雨雹混合物和其他 ３ 类 。 根据上述 ３ 个类别

以及选定的水平反射率因 子 （么 ） ，
之＆和 Ｋ ｄ

ｐ
阈值结

合判断 ， 选择相应的 降水估算公式进行降水估算 。

２ 暴雨过程简介

２ ０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 凌晨 ， 广州 突 发大暴雨至特大

暴雨 。 此次强降水持续时 间长 ， 累积降水量大 ， 其中

日 降水量破广州 历史 纪录 ， 造成广州 多地 出 现严重

水浸 ， 房屋倒塌 ， 人 民群众受灾严重 。 截 至 ２ ０ １ ７ 年

５ 月 ７ 日 ２ ０
：
０ ０ ， 地面 自 动气象站数据显示 ２ ４ｈ 累

积降水量超过 ５ ０ｍｍ 的 自 动气象站达 １ ４ ２ 个 ， 大多

数集 中 分布在广州 范 围 内 ， 其 中 ７ 个站点 的 累积 降

水量超过 ２ ５ ０ｍｍ ， 分别 位于花都区 东部和增城 区

西南部 。 不少学者从中 尺度对流系统 的触发和组织

维持机制 、 降水 特征等 方面对 这
一过程 进行 了 分

析％
２ ７

］

， 指 出 此次暴雨发生于弱 天气背景下 ， 当 日 大

气层结表现 出 弱 对 流抑制和低抬升凝结 高度 的特

征 。 偏南暖湿气流的不 断输送 ， 使充足水汽的供应

得到保证 ，地形带来的 山风 与南风对峙促使深厚湿

层的形成 ，地形阻挡抬升和高温度梯度 又使得上升

运动加强 ， 进 而触 发 对 流 。 总体上 ， 此 次暴 雨 属

于
一次 由 中尺度对流系统产生的空 间尺度小 、发展

迅速 、 由 暖云降水 主导 的高效率降水过程 。 极高 的

降水效 率 可 能 由 对 流 系 统 内 高 效 的 云 水 转化 引

起 ［
２７

］

。

雷达回 波显示此次过程主要集 中 在 ２ ０ １ ７ 年 ５

月 ７ 日 Ｏ Ｏ ｊ Ｏ １ ２ ４ ０ ， 该降水系 统的发展过程伴 随

复杂的单体间合并与分裂 。 大约 ０ ４
：
０ ０ 前 ，

一个从

广州花都区东部 出 现的单体在 附近发展 ， 根据雷达

反演降水得到 的地面对应 〇 〇
：
〇 〇 ０ ４

：
０ ０ 最大累积

降水量为 ２ ６ １ｍｍ 。 该单体发展过程相对 独立 ， 且

在预先的调查 中 ， 发现该单体具有活跃的闪 电活动 ，

本文分析 ０ ０
：
０ ０ ０ ４

：
０ ０ 该单体 的活动 。 图 ２ 显示

了该单体发展过程中 ３ 个时刻垂直剖面 的 Ｚｈ ，
Ｚｄ

ｒ
，

Ｋ
ｄｐ 和 ￣ ， ３ 个时刻分别对应 闪 电开始 出 现 、 闪 电峰

值和 闪电频数下降 ３ 个 阶段 。 图 １ 中 紫色椭圆即为

本 文的分析单体 。整体看 ， 在主要的 闪 电活动 阶段 ，
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第 ２ 期 刘 泽等 ：

一次暖云强 降水 主导 的对流单体闪 电 活动特征 １８ ９

负先导频数
１ ０１５２０ ２５３０

２０００４ ０００６０００

放电事件频数

ｎ ３０ ０

■

２５ ０

２００

１５ ０

１ ０ ０

５０

２０

」
０

０ ０ ：４５０１ ： ３００２ ： １５０３ ：０００３ ： ４５０４ ： ３０

时间

应雷达反射率因子小于 ３０ｄＢＺ
， 差分反射率 因子为

０
？

０ ．
２ ５ｄＢ

，差示传播相移率在 ０ 左右 ，协相关系数

在 ０
．
９ ５ 以上

，
意味着闪 电活动的主要区域对应较小

的冰相粒子 。

３ 整体闪 电活动

图 ３ 、 图 ４ 显示了２０ １７ 年 ５ 月 ７ 日 ００
：
００
—

０４
：
００

分析单体的 闪 电活动频数 以及高度分布 。
ＬＦＥＤＡ

在此期间共定位 ２６ １ ９ １ 个放 电事件 ，被归为 １ ２５ ０ 个

闪电 ，其 中有 １ ０ ２ 个 闪 电可较 明确地识别 出初始负

先导 ，
包括初始负先导向上发展 的 闪 电 ８４ 个 ，

初始

负先导向下发展的闪 电 １８ 个 ，它们 的起始位置标注

在图 ４ ａ 中 。 期间 ，分析单体通过放电事件高度判别

的地闪 ３０ １ 个 （对应广东 电力地 闪定位系统 ［
２８

］ 的地

闪 ３２ ６ 个 ，与 ＬＦＥＤＡ 判断 的地闪数量接近 ） ，地 闪

占 比约 ２４％
，接近于典型雷暴系统 。

由 图 ３可以看 到 ，降水单体的 闪 电频数呈先增

图 ４２０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 ００
：
００
—

０４
：
０ ０ 分析单体内 闪 电活动

（ａ）放电 事件密度随高度和时间 的分布 （时间间隔为 ６ｍｉｎ
， 高度 间隔为 １ｋｍ

，其上叠加上 、下行负先导

闪电起始位置 以及正负地闪发生时间 ；黑色虚线从下 到上分别表示 ２ ０ １ ７ 年 ５ 月 ６ 日 ２ ０
：
００ 清远探空站 ０

，

一

１ ０
，


一

２ ０
，


一

３ ０
，


一

４ ０
°

Ｃ温度层 高度 ） ， （ｂ ）放 电 事件和上 、下行负先导 闪 电起始位置 的高度 分布
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一 放电事件
——

上行负先导
— 下行负先导

—

０
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６

４

２
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８
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０
—

一
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Ｘ
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Ｘ
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Ｘ
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〔 ６０ ： ７ ０ ： ８０ ：９１

雨雹混合物

大雨

／
■

！

、雨和中雨

大雨滴

霰

冰晶

湿雪

干雪

生物散射体

ｕ
地物杂波

图 ５２ ０１ ７ 年 ５ 月 ７ 日 ０ ０
：

００
—

０４
：

０ ０ 分析单体 内 放电

事件位置对应不 同相态水成物粒子 网格在不 同

高度 上所 占比例

Ｆ
ｉｇ ． ５Ｐｒｏ

ｐ
ｏｒ ｔ

ｉ
ｏｎｓｏｆｒａｄａｒｇ

ｒ
ｉｄｂｏｘｅｓ ｗ ｉ

ｔｈ

ｄ ｉｆｆｅｒ ｅｎ ｔ
－

ｔ
ｙｐ

ｅｈｙｄ ｒｏｍｅ ｔｅｏｒｓ ｉ
ｎＬＰＤＥｐ

ｏ ｓ
ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎ

ａｔｄ ｉｆｆ ｅｒ ｅｎｔｈｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｓ ｉｎ ｔ ｈｅｉ ｎｖ ｅｓ ｔ ｉ

ｇ
ａｔ ｅｄ ｃｅｌ ｌｄｕ ｒｉ ｎ

ｇ

０ ００ ０ 

—

０ ４０ ０ＢＴ ｏｎ７Ｍａ
ｙ 

２０ １ ７

此
，次降水过程中 闪 电放 电主＃性 粒子是干雪 ，

截餘演次繫角色／这 似＃ 与之前 的研＿不同 。 如

Ｚｈ ｅｎｇ 等 在超级单体分析中发现与霰和冰晶 主导

位量＃旌的闪 电起始都 占 到总Ｈ 电顧始 的 ４４％
，霰

和干雪对闪电放电 的 贡献几乎相 原０ 可能是庚

于此次降水过程 以 暖云降水为主
［ ２４ ２ ７］

， 愈臃奢对流

针对每 Ｓｍ ｉｎ１ 次 的雷达体 ：奸进行 。 在 ０ ０
：
０ ０

〇 ４ ：
００ 分析时段 内 ， 与放电導件相关 的样本数

＇

（即雷

达 网格数）为 驺７ ４个 ， 它的高度分布以 及某种相态

粒子主导 网格在相 同寫度范＿上占所有放 电事件网

格的 比例如爾５ 和 ：圖 ５ 所良 養体看 ，分析 ：举体 中 ＊

闪电放 电位置对应 的主要带电粒子是 干雪 ， 霰 的 比

例较低 。 干 雪 主导 的 放 电事件 的 区域 占 比 约为

■主朞＿产生软 电事件的Ｋ鑛仅 占 比 １ １ ％ 。

上述比 例对应 闪电起始 （ 闪 电的第 １ 个放电事件 ） 分

别为 Ｓ ６ Ｋ和 １ 〇 ％ ， 与放 电参件相似 （图 略 由 图 ５

还可 以着到 ，太部分霰主导的放 电区域主要位于 ４ ：

？

８ｋｍ 高度 ， ＆ｋｍ 高度以上 ， 与放电事件相关的
＇

霰

区
＇

域 占 比槪低 。 由領 ８ 可知 戀主导放电Ｅ域 的最

覉ｉｆ 比为 ３２篇 ｒ 出 现＃
？

７ｋｍ 覉虜 ： ，， 而 ７ｋｍ 以

上 ， 干雪主导区域的身 比普遍大于 时 ，
８ｋｍ

以下 的干雪 占 比呈下 降趋势 ， 在 ３－ ４ｋｍ与 闪电活

动相关随主导性粒子是水滴 ，

加 后减少的时 ，序特征 ， ０ １
： 
ｉ〇 ０ １

：
３ ＆財段出 现最大

值 ８ ０ 个 ／ （ ６ｍｍｈ 整个过程中 的平均总 闪频数约为

５ 个／

ｒａ ｉｎ
， 平均地闪频数 ：

：约为 １ ，３ 个 ／ｍ ｉｎ
 ａ 图

１

４ ａ． 显

孝 ： ，放 电鲁件隹 ？
２：Ｑ：

ｋｍ歲虞截＿ 内均有分布 ， 但

主寒燊 中在 〇ｔ 至 ４０ １３温度层 之间 ， 这与起 电机

制建议的起 电区域
［
１ ］

以 及其他类凿雷暴系统中给 出

的 闪电活动主要温度 区域 ［
１ ６ ＇ １ ９

ｗ

—致 。 整个时段内

敢 ｆＷ件的峰償舞翼铒现在 ８ ． １ｋｎｕ对虛钚獍褥裏

歸 一１＿厲滅

结合顧 ４ａ和
＇

图 让 可 以看到 ，分析时段 ，上行负

极性初始先导 （
：
倚称上行负先导＞

的 峰值起始高度为

７ ．５ｋｍ ，下行负极性初始先导 （简称下行负先导） 的

峰值起始薇度为 ６ ．５ｋｍ ，分规对窗 ：

＇环黛温度 １Ｈ

和
一

ｒｃ 。 考虑到负先导：从负电荷核心 区 ｃ高齊度电

荷区 〉边 缘始发 向正电 荷政发展
°＾° ］

， 上述分布形

杰＿明整体上雷暴系 统具有宏观上的上 中 负 下

Ｋ的 三极性电荷结构 ，羼于在雷暴 系统 中较为常见

的电荷结构 ｓ 但同时也可 以着 ．到 ， ０ ２ ｓｍ ，后
ｆ
可 以

ｆｉ别的负先导 ．几乎均 向上发展 ，这些上行负先 ；导的

起始禽度相 比 滔 ： ３０ 之前有
：
所下降 ，统计得到上行

负先导在前
一个时段的年均起始禽歲为 ８． 〇ｋｍ

；巔
一財段 ：为 ８

，
９ｋｍ

。 遂意味馨繼荷Ｋｆｔ麗在 〇 ２ ：
３ 〇

后可能整体下降 ， Ｗ 电频数在相 应时段整体呈现减

弱趋势 ，说明雷暴云动力条件在减 薄 。 从地时奢遵

个分析阶段 ，负地 闪始终处ｆ绝对主导地位 Ｃ负地Ｗ

比 例约 ９ ７％ ） ，说 明地闪 主棄由 中部食 电 荷区 和ｆ

部正电荷区贡献 ， 也就是说 ，食观上 的三极性 电荷结

构形态应该在分析时段内持续存在 ａ

４ 闪电 活动与霄暴云降水结构 的关系

４ ． １ 闪 电活动 对应 的 云 内水成物 粒子特征

雷达双偏振参量提供了粒子形态的额外信息 ，

可以帮助 了解闪 电活潘对盧的主要粒子类型 ｅ 考虑

封雷达体扫过程 中偏上仰角 以及偏远惶量 ＊相邻两

个 仰角扫描锥面之间 的距离较大 ， 空 间分辨率较低 ，

为使分析更准确 ＊本文只选择位于雷达扫描锥面上

下 １ｋｍ ｔ｜围 内的放 事件数据 。 此外 ， 由 于地

先导 回击过程中 出云后 向 地面 发展 的先导
一般不像

云 内 闪电通道
一样通过电荷区 ，所以 ，在分析 中也排

除了３ｋｍ 以下高
．度时定佼数据 。 在统计过裎 中 ，

一牛雷达Ｗ格着论有 １ 个放：电壽伴班梟多个放电事

件 ，该网格的救子屬牲都 只被统计 １ 次 。 上述统计

５

５

５

５

５

５

５

５

５

５

１ ３

１２

１ １

１ ０

９

８

７

６

５

４

１



１



１
／

姻
袍



第 ２ 期 刘 泽等 ：

一次暖云强 降水 主导 的对流单体闪 电 活动特征 １ ９ １

＊

—放电事件频数

３ ． ５
干雪

，

—— 霰

０ ０ ． １ ０ ．２ ０ ． ３０ ． ４０ ．５０ ．６０ ． ７０ ． ８０ ． ９１

比例

图 ６２０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 ０ ０
：

０ ０
—

０ ４
：

００ 分析单体 内

放 电事件频数以及对应干雪和霰产生放 电 事件

的 网格 比例在各高度 的分布

Ｆ
ｉ ｇ． ６Ｐｒｏ

ｐ
ｏｒ ｔ

ｉ
ｏｎｓ ｏ ｆｒａｄａ ｒ

ｇ
ｒ

ｉｄ ｂｏｘｅｓ

ｄｏｍ ｉ
ｎａｎ ｔ

ｌｙｆ
ｅａｔｕ ｒｅｄｂｙ ｇ

ｒａｕ
ｐ
ｅ

ｌ ａｎｄ ｄｒｙ
ｓｎｏｗ

ａｎｄｔｈｅｆｒ ｅ
ｑ
ｕ ｅｎｃ

ｙ
ｏ ｆＬＰＤＥａｔｄｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｈｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｓ

ｉ
ｎｔ ｈｅｉ

ｎｖ ｅｓ ｔ
ｉ ｇ

ａｔｅｄ ｃｅｌ ｌｄｕ ｒ
ｉ
ｎ
ｇ

００ ００ 

—

０４ ００ＢＴｏｎ７Ｍａ
ｙ

２ ０１ ７

４ ． ２ 闪 电活动 与 雷达 回 波 参数关系

園波顶禽和蕾达回波体积棊分析对流系统降水

结构的常用参数＼ 回波顶高反映对流发歷的 强度，

回＿体載获映水成物糧子的空 丨霄分布尺度 本文对

强降水单体发展过程中闪 电｜舌动与 ２０ｄＢＺ ， ３ＱｄＢＺ

和 ４ ０ｃ
ｉＢＺ 雷达回狭Ｈ貪 以 ，提不爾温慶：层上各雷达

回被体积的关系进行分析 （图 ７ ，各温度篇啬度数据

来 ＿２
０ １ ７ 年 ５ 月 ６ 日 ２０ ： ００ 瘠远據空 ｈ 文中 相关

系数除特别说明 ，均达到 〇 ？６：５屬著性水平，

分析 发现 总 闪 频 数 和 ２ ０ｄＢＺ ，３０ｄＢＺ 以 及

４ ０

＿

ｄＢＺ 營达 回 彼 顶高 的 相关系 数 分别为 仏 筇 ，

０ ．７４ 和 ０ ．３ ４ ，总闪频数与 劝 ｄＢＺ 雷达 回波顶高栩

关性最好 ． 图 ７ ａ 给 出了总 闪频数与 ３ ０ｄＢＺ雷运词

波ＩＭ高随时间变化 曲线 ，总闪频数峰值出 现在０ １ ：
３ ０

（ 峰值时间表示该时刻及其随后 Ｓｍ ｉｎ ，下文表述同

此 ｄＢＺ餚Ｉｆｅ＿植顶倉處现在 ０ １
＝４ ２ ， 略超前于

强度和混合相态区域的 冰相过程相对较弱 ， 大 的冰

相粒子难 以成规模地形成或维持 ，使得冰粒子 的尺

寸整体相对偏 小 ， 小 尺度冰勗聚集形 成的于雪 成为

云内 主要豫子难态 。

放电事件频数
０５ ００１ ０００ １ ５００２０００

总闪频数峰值时间 。

分析总 闪频数与不苘温度Ｓ，上大于 ２ 〇ｄ
．

ＢＺ ，

３ ０ｄＢＺ 和 切 ｄＢ２ 雷达 回 被体积关系 时发现 ，大于

２０ ｄＢＺ 回 彼体积与总闪 频数 的相 关性最好 ， 其中

２ （ＴＣ 温度 Ｊｆ之上大于 ２０ｄＢＺ 的西彼体积与总闪

频数 的相关系数为 〇 ．８８
Ｄｆｆｉ

７ ｂ 显贫了总 闪频数和

整个单体 以 及 ｔｒｃ ，
１ ０￥ ，

一

１ ５

。

（？
，

２ （ＴＣ：温度层

以上大于 ２０ｄＢＺ 的 回 波体积随时间变化 曲线 ３
回

．波

体积的釋值鲁徽簷
．后总Ｗ频数＿釋值 。

图 是 闪电高度 ．与 ２〇ｄＢＺ 雷达回波谫高随时

间食化曲线， ，其 中 ］Ｘ
Ｉ
电賓度 由 统计间隔 ６ｍ ｉｎ 内 的

所有放电事件高度求平均得到 。 可以看到 ， 二 者随

时间变化趋势相 似 ， 相关性达 〇 ．７ ９ 。
２〇ｄ．Ｂ驾奮验回

波：顶离峰值出 现在 ０ １
：
２４ ， 略薄后于放 电事件的高

庚＿隹 ０１
：
１ ２ 。 吋＿貪塵与 ３０ｄＢＺ ， ４０ｄＢｌ 雷＿回

披顶高的相关系数分别为 〇 ？６３ 和 ０ ？１Ｕ （未达到 ０ ．
（Ｊ３

显著性水平 ：） ，相关性均弱于 ２ ０ｄＢＺ ｓ

图 ７ｄ 是放电霉件平均高度和不同 温度昆上大

于 ３ＱｄＢＺ 的 回被体积随时间变化 曲线 ，后奢的峰值

时间均落肩Ｔ前者的峰值时间 ，其中 ２ （ＴＣ溫虔晨

上大于 ＳＯｄＢＺ 的 西波体积 ：与放 电事件平均高度的

柑关性量好 ，柑关系数为 ＆Ｗ 。 上述．分析表明
，
对

此次暖云降水系 统而言 ， 闪 电活动仍然是与镔降水

单体对流强麗以 及冰相 ：蠢域的冰顧翁正｜０关 ６ 闪 电

频数与雷达 回波项：宵 、 闪 电栝动覉度与雷暴 系统 回

波顶高时序：变化的相似性表明 ＊对流的增强 和减弱

与起 、故电过程紫密联系 、

。 另
一方面 ， 由于本分析个

例暖云降水过程＾￡导的特征 ，该分析单体 中 时序上

与闪电括动相 关性最好的雷隹属性往往对应较低 的

温廣层 阈傲（体现柑对较强 的对流作用 ）和较小的風

射率因子阈值 ＜与较小尺废的 粒子相关） 。 如本研究

中 闪 电频数与
一

２（ＴＣ 温度 馬上大于 ２０ｄＢＺ 回被体

积相关性最好ｄ乍为对 比 ， 石玉恒等
［３ １ ］

在北京地 区

雷暴 活 动 的分析 中 发现 １ＦＣ 温度 层 以上超过

３ ０ｄＢＺ 的 回 波体枳％总 闪频数关系最好＞枏关系数

达到０ ．
８ ９

。 易笑园 等 ［
３ ２

］

在载状 中尺度对流 系统研

究
＇

中指 出 ＊ ６ｋｍ 高度以上 ４０ｄＢＺ 体积与 闪 电括动

具有很好 的柑关性 ９ 可能 的原 因如下 ：

： ；对流较强 的

系统 中 ， 大尺度的冰粒 ．〒能够更好地体现出与 闪 电

活动关系密切 的动力 和微物理过程 的作用 ，而大冰

粒穿通骨
＇

离度较低 ，对应较大的青达反射率因子 ，所

以体现在上述相关性分析的 阈亀选择上就是温度较

高 《 即高度较低 ） 、 反射率因 子较大 ｓ 弱对 流的 系统

１３

１２

１ １

１０

５
／

埘
袍
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则相反 ，大冰粒子 比较少 ，小冰粒子 占主导地位 。 在

该情况下 ，高处的小冰粒子更能体现与起 电活动关

系 密切的对流能力 ，在相关分析 的阈值选择上体现

为较低 的温度 （较高 的高度 ）和较小 的反射率因子 。

１Ｃ
Ａ

１ ４

１２

１
００

７５ ６００ ０

１２５ ０

４

００ ：

０ ００ ０ ： ４５０１ ：３０

０

０２ ： １ ５

时间

０３ － ０００３ －４５０４
： ３０

图 ７２０ １ ７ 年 ５ 月 ７ 日 ００
：

０ ０
—

０ ４
：

００ 分析单体 内 闪 电活动与 雷达 回波参数变化

（数 据经五点滑动平均处理 ，黑色虚线从下到上分别表 示 ２ ０ １７ 年 ５ 月 ６ 日 ２ ０ ：
０ ０ 清远 探空 站 ０

，

一

 １０
，

一

２ ０
，

一

３ ０
，

一

４ ０
°

Ｃ温度层高度 ）

（ ａ）总 闪频数与 ３０ｄＢＺ雷达 回波顶高 ， （ ｂ ）总 闪频数与不 同 高度 范围反射率 因 子大于 ２０ｄＢＺ 回波体积

（７０
，７－

１
。

，７－ １ ５ ，７－ ２
。和 ％１依次表 示 ０

，

一

１ ０ ，

一

１５ ，

一

２ ０
°

０温度层和整个单体体积 ） ， （ （ ；）平均放电 事件高度

与 ２ ０ｄＢＺ 雷达 回波顶 高 ， （ｄ ）平均放 电事件高度与不同 高度范围反射率 因子大于 ３ ０ｄＢＺ 回波体积
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ｆ

ｉｖｅ
－

ｐｏ ｉｎｔ ｍ ｏｖ ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ ， ｄａ ｓｈｅｄｂ ｌａ ｃｋ ｌ
ｉｎｅ ｓ ｉｎ ｄ ｉｃａ ｔｅ ｈｅｉｇ

ｈ ｔ ｓｏ ｆ ０
＊ 

—

１０ ， 

一

２ ０ ， 

一

３ ０
°

Ｃ

ａｎｄ
—
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°
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０ １ ７ ）
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ｑ
ｕ ｅｎｃ
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ｇ
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ｑ
ｕｅｎｃ

ｙ
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０
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Ｖ
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ｇ
ｅｈｅ

ｉｇ
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ｈｔ
， （ｄ ） ａｖ ｅｒａ

ｇ
ｅｈｅ

ｉ ｇ
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ｖｏ
ｌ
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ｉ
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第 ａ＿： 謂 一次艨云靡藤水主导的对讓单体＿电 鏡 ：翁特征 １３ ３

４ ． ３ 闪 电活动 与 降水关系

选择最大降水强度 、降水蠢以及单个 闪 电对应

降傘量 （ ｒａ ｉｎｙｉｄｄ ｓｐｇｒ ｆｌａｓｈ ， ＲＰＦ）分析肉 龜箱动和

降永的关系 。 上述参鐘计算均＃ ：对＿ ０ｍｉｎ１ Ｉ禽雷

达体扫逢行 ， 本文选择了两个 降水 阈值进行统计 ，

分撼是 ２ｍｍ
．ｈ

１

和 ２ ０ｔｏｍ
．ｈ

１

。 相費参量＿计

算均基于降水率大于上述阈值区域计算 ｓ 降水量即

势每 §ｍ ｉｎ 翁虛鼠域的 总 降水量 ， ＲＰＦ 为对应 区域

的 降水总 质量餘以霄暴系统产生的 闪电频数 。

图 ８ａ 展示 了毚大降水强度与 闪 电频数 的关系 。

该强降水单体的最大降水强度 出现时 间与总闪频数

峰值时 间一致 ，均俊宁 ０ １
：
３ ０ ， 之后降水强 度和 总 闪

频数都随时间下降 ，
但 ：闪 电活动 的减規趋勢 明 显大

宁最大降水强 度 的下 降趋势 ， 二者的 相关系数 为

０
，６６？

图 ８ｂ 中 总闪频数与不同降水强度分区 中 降水

量Ｍ时间 的变化未 ．表规 出较强 的相关性 ， 相关 系数

对礙降雖率大于 ２
：

ｍｍ ．ｈ
１

和 ２
：

Ｑｍｍ
．ｈ

１

区猶分

别为 ０ ？４９
■

和 ０ ？４１ ，降水薰峰值处 反而对应着较小

的Ｗ 电频数 ｓ

对＿
６ｍ ｉｎ １ 次 ＿雷达体扫费析 ，对處：

２ｔｎｍ
．

ｈ
１

和 ２ｄｔａｍ
．ｈ

１

的降水國值＾
ＲＰＦ 变化范围分别

为 １ ．

‘Ｘ １ ０
７

？念． ２Ｘｌ〇
ｓ

ｋｇ／ｆｌ 和２ ．９ 广１＃？１ ．ａ，

１ ０
ｓ

ｋ
ｇ／ ｆＬ 整个分析过裎 ，

ＲＰＦ 为 ２ ，９欠 １ 妒 ｋｇ／ｆ ｌ

和 ｇ
：

． ２ Ｘ １ ０

７

ｋｇ ／ ￡ ｌ 。 ＿时 ＊本文对这两个降水拿隊域

对应 ＲＰＦ 与总 闪频数的相关性进行了统计 ，相关系

数分别为 ０ ． 沾 和
一

０
＜
６ ０ ，表明 ＲＰＦ 与 闪 电濒数

为與 相关 ， 这也存在于之前雹暴过程 ＲＰＦ 和 闪 电频

数的 时序关系分析 中
［

ｓ ｓ
］

，在：关于 ＲＰＦ 与 肉电频数

的空 间
＂

对应关系的气候分析也存在
３ ５ ］

。

圏 １； 爾ｉｆ華 ５ＪＪｆＨＢｈ駿
一

〇ｈＭ舞析单体内 闪 电活动 与雜翁费聰变化奪謂羟五４ＩＳＡ平均处理 ）

■崔最大降水裁 闪趙数与降水攀大于 ２ｍｍ
．

ｈ ４馬

Ｊ６ａｌ
ｔｎ

．ｌｉ

—

１

⑶觀蒙崎
１ ） 区 域对应的降傘量

Ｆ
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ｉ
ｃｓ

ｉ
ｎｔｈｅｉ
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ｉｇ

ａｔｅｄｃｅ ｌｌ ｄｕｒ ｉ
ｎ
ｇ０ ００ ０

—

０ ４００ＢＴ ｏｎ７Ｍａ
ｙ 

２０ １ ７
（ｄ ａｔａｐｒｏｃｅ ｓｓ ｅｄｂｙｆ ｉｖｅ

－

ｐｏ ｉｎｔ ｍ ｏｖ ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ ）

（ ａ ） ｔｏｔａｌ ｆｌａ ｓｈｆｒ ｅｑ ｕ ｅ
ｎｃ

ｙ
ｖ ｅｒ ｓｕｓ ｍａｘ ｉ

ｍｕｍｐ
ｒ ｅｃ ｉｐ ｉ

ｔａｔ
ｉ
ｏｎ ｉ

ｎｔ ｅｎｓ ｉ
ｔ
ｙ

， （ ｂ ） ｔｏｔ ａｌ ｆｌａ ｓｈｆｒ ｅｑ ｕ ｅ
ｎｃ

ｙ
ａｎｄｒａ ｉ

ｎｆａｌｌ ｑｕａ
ｎ ｔ

ｉ
ｔ
ｙ

ｉ
ｎ ｔｈｅｒ ｅｇ ｉ

ｏｎｓｗｈｅｒ ｅｔｈｅｒａ ｉ
ｎｒａｔｅ

ｇ
ｒ ｅａｔｅｒｔｈａｎ ２ｍｍ

？

ｈ
＿

１

ａｎｄ２ ０ｍｍ
？

ｈ
＿

１

，
ｒｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔ

ｉ
ｖ ｅ

ｌｙ

此次暖性强降水单体 闪 电和降水的关系与
一些

研＿掌＃＊靠赫 。 如文献＠ 

］和文雜［ ３
：

ＣＩ均措埤

闪电频数和降水暴通常具有效好的相关性 ，但该暖

云强降水单体的闪 电活动与降水量相关不显著 ５
可

能因 为这些工作的研究对象是 以冷云降水过程主导

的典型雷暴系统 ，冷云降水和 闪 电
、
活动都与混含相

态区域内动力 微物理过程相关 ，使＃两者相关性较

强 。 而暖云惮水为孟的过程 ， 主要的降水部分与辊

合相态区域的动力髁物理过葙关系较小 ， 因此 ， 与 闪

电活动关系 也较差 ＝ 与此 同时 ， 闪 电活动 与最大降

水强度之间具有较好 的对应 ， 这可能是由于最大降

水强度与强对流之 间存＃更紧密 的关系 。 另一方
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面 ，该单体 ＲＰＦ 值与典型雷暴 系统 的 ＲＰＦ 值在量

级上 （ １ ０
７

ｋｇ／
ｆ

ｌ ）相 当
［ １ ２ ’ ３ ７］

。 可能原因是 ， 虽然此次

降水过程闪 电频数整体较低 ， 但 由 于暖云过程主要

贡献的降水在强度上也小于典型雷暴系统中 冷云过

程贡献 的降水 ， 所以该过程 闪 电频数和 降水量都小

于典型雷暴系统 ， 使 ＲＰＦ 值与典型雷暴系 统量级相

同 。

５ 结 论

本文利用 ＣＭＡ
＿

ＦＥＢＬＳ 的 ＬＦＥＤＡ 三维 闪 电

观测数据和广州 双偏振雷达观测数 据 ， 分析了２ ０ １ ７

年 ５ 月 ７ 日广东暖云降水过程主导 的暴雨 系统中 一

个极端强降水对流单体的 闪电活动特征及其与云降

水结构 的关系 ， 得到 以下结论 ：

１ ） 该单体在 ４ｈ 内 共探测 到 １ ２ ５ ０ 个 闪 电 ， 峰值

闪 电频 数 为 ８ ０ 个八 ６ｍ ｉｎ ） ， 平 均 闪 电 频 数 约 为

５ 个 ／ｍｍ ， 地闪 比例约 ２ ４％ 。 绝大多数 闪 电 出 现在

４
？

１ ２ｋｍ 高度 ， 对应温度层为 ｆＣ 至 ４ （
ＴＣ

， 闪 电

活动的峰值高度 出 现在 ８ ．５ｋｍ ，对应环境温度约为

１ ＪＴＣ
。 宏观上看 ， 单体呈 现上正 中 负 下正的 三

极性 电荷 结 构 ， 中 部负 电荷 核 心 区 约 在 ８

Ｓ

Ｃ 至

１ ５

。

。
。

２ ） 闪 电放 电位置对应 的主导水成物粒子主要

是干雪 ， 霰的贡献较低 。 在 闪 电活动区域 中 ， 由干雪

主导 区 域 占 比 约 为 ８ ２ ％ ， 霰 主导 区 域 占 比 约 为

１ １ ％ ， 且大部分与 闪 电活动关联的霰粒子主要位于

４
？

８ｋｍ 高度 。 该单体闪 电活动区域由 干雪主导的

情况可能与整体上此次暖云降水过程对流强度较弱

有关 。

３ ） 闪 电活动与雷达 回 波参数相关性分析表明 ：

总 闪频数与 ３ ０ｄＢＺ 雷达 回 波顶高 、
２

（
ＴＣ 温度 层

上大于 ２ ０ｄＢＺ 的 回 波体积具有较好 的 相关性 ； 同

时 ， 闪 电活动的平均位置高度与 ２ ０ｄＢＺ 雷达 回波顶

高和 ２ （ＴＣ温度层上大于 ３ ０ｄＢＺ 的 回 波体积在时

序变化上具有较好 的
一致性 。 结果表 明 ， 对于此次

暖云降水系统而言 ， 闪 电活动仍 然是与对流强度以

及冰相 区域的冰相物含量正相关 。

４ ） 闪 电活动与最大降水强度之间具有较好 的

相关性 ， 但与 总降水量之间 的相关性较弱 ， 单个闪 电

表征降水量 的值为 １ 〇
７

ｋｇ ／
ｆ
ｌ 量级 。

暴雨过程 ， 特别是 暖云降水 主导 的暴雨过程 中

的 闪电活动过去研究较少 。 本研究展示 了此次暖云

降水主导的暴雨过程与典型雷暴系统在闪 电活动及

其与云降水结构关 系方面 的异 同 ， 未来有必要基于

更多 的个例研究进一步验证 、 明确这种异同 ，并从机

理角度认识暖云降水主导的暴雨系统 中 闪 电活动的

独特性 。
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ｐ ｓｔ ｏｐ
ｒｅ ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅ ｃｔ
ｉｖｅａ ｖａ ｉ ｌ

ａ ｂ ｌ
ｅ
ｐｏ

ｔｅ ｎｔ
ｉ
ａ

ｌｅ ｎｅ ｒ
ｇ ｙ ．ＡｄｖＡ ｔ

ｍ ｏｓＳｃ
ｚ ？


２ ０ １ ６ ？

３ ３ （ ３ ）
：

３ ６ ５ ３ ７ ６ ．

［ ３ ６ ］Ｃｈａ ｎｇＤ Ｅ ，
Ｗ ｅｉ ｎｍａｎＪＡ ，

Ｍｏ ｒａｌ ｅｓＣＡ ， ｅ ｔ ａｌ ．Ｔｈｅｅ ｆ ｆｅ ｃｔｏ ｆ

ｓｐ
ａ ｃｅ ｂｏ ｒｎｅｍｉ ｃｒｏｗａｖｅａ ｎｄｇ

ｒ ｏｕ ｎｄ ｂ ａｓ ｅｄｃｏｎｔｉ ｎｕｏ ｕ ｓｌ
ｉ

ｇｈ
ｔｎ ｉ ｎ

ｇ

ｍｅ ａｓ ｕ ｒｅｍｅ ｎｔ ｓｏｎｆｏ ｒｅ ｃａ ｓ ｔ ｓｏ ｆｔｈｅ１ ９ ９ ８Ｇ ｒｏ ｕｎｄｈｏ ｇＤａ
ｙ

ｓ ｔ ｏ ｒｍ ． ＭｏｎＷｅａ， ２ ０ ０ １ ， １ ２ ９ （ ８ ） ：


１ ８ ０ ９ １ ８３ ３ ．

［ ３ ７ ］Ｓｏ ｕｌａＳ ？ Ｃｈａｕｚ
ｙ Ｓ ．Ｓｏｍｅ ａ ｓｐｅ ｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｃｏ ｒ ｒｅｌａｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｌ ｉ

ｇ
ｈｔ

ｎ ｉｎ
ｇ 

ａｎｄｒａ ｉｎａ ｃｔ ｉｖｉ ｔｉｅｓ ｉｎｔｈｕｎｄｅｒ ｓ ｔ ｏ ｒｍ ｓ． Ａｔｍｏ ｓ Ｒ ｅ ｓ

＾

２ ０ ０ １ ？


５ ６

：

３ ５ ５ ３ ７３ ．
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Ｌ ｉ
ｇ
ｈ ｔｎ ｉｎｇＡｃｔ ｉｖ ｉ ｔ ｉｅｓｉｎａＣｏｎｖｅｃｔ ｉｏｎＣｅｌ ｌＤｏｍ ｉｎａｔｅｄｂｙ

Ｈｅａｖｙ
ＷａｒｍＣ ｌｏｕｄＰｒｅｃｉｐ ｉｔａｔ ｉｏｎ

Ｌ ｉｕＺ ｅ
１

）
２

）ＧｕｏＦ ｅｎｇ
ｘ

ｉ ａ
１

）Ｚｈ ｅ ｎｇＤｏ ｎｇ

２
）Ｚｈ ａｎｇＹａｎｇ

２
）ＷｕＣｈｏｎｇ

２
）ＹａｏＷｅｎ

２
）

１ ｝

（Ｋ ｅｙ 
Ｌａ ｂｏｒａ

ｔ
ｏｒｙ ｏｆ

Ｍｅ
ｔ
ｅｏｒｏ ｌｏｇ ｉｃ ａ ｌＤ ｉ ｓａ ｓ

ｔ
ｅ ｒ

，Ｍｉ ｎ ｉ ｓ
ｔ
ｒｙ

ｏｆ
Ｅｄ ｕｃ ａ

ｔ
ｉｏｎ（ＫＬＭＥ） ／Ｊ ｏ ｉ ｎ

ｔ
Ｉｎ

ｔ
ｅ ｒｎ ａ

ｔ
ｉ ｏｎ ａ ｌ

Ｒ ｅ ｓｅａ ｒｃｈ Ｌａ ｂｏｒａ ｔ ｏｒｙ ｏｆ
Ｃ

ｌ ｉｍａｔ ｅａｎｄＥｎ ｖ ｉｒｏｎｍｅ ｎ ｔ
Ｃｈａｎｇｅ（ ＩＬＣＥＣ ） ／

Ｃｏ ｌ ｌａ ｂｏｒａｔ ｉｖ ｅＩｎｎ ｏｖａ ｔ ｉ ｏｎＣｅ ｎｔ ｅ ｒ ｏｎ

Ｆｏｒｅ ｃａ ｓｔ ａｎｄＥｖａ ｌｕａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ 
Ｍｅｔ ｅ ｏｒｏ ｌ ｏｇｉ ｃａ ｌ Ｄ ｉ ｓａ ｓｔ ｅ ｒｓ（ ＣＩＣ ＦＥＭＤ ） ／Ｋ ｅｙ 

Ｌａ ｂｏｒａ ｔ ｏｒｙｆｏｒ

Ａｅｒｏ ｓｏ ｌ Ｃ ｌｏｕｄ Ｐ ｒｅ ｃ ｉｐｉ
ｔ
ａ

ｔ
ｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈ ｉ ｎａＭｅ
ｔ
ｅ ｏｒｏ ｌ ｏｇｉ ｃ ａ ｌＡｄｍｉ ｎ ｉ ｓ

ｔ
ｒａ

ｔ
ｉ ｏｎ

？

Ｎａｎｊ ｉ
ｎｇ

Ｕｎ
ｉ
ｖｅ ｒｓ

ｉ ｔｙｏｆ 
Ｉｎｆｏｒｍａ ｔ ｉ

ｏｎＳｃ
ｉ
ｅ ｎ ｃｅＴｅｃ ｈｎ ｏ ｌ ｏｇｙ  ，Ｎａｎｊ ｉ

ｎｇ２ １ ０ ０４４ ）

２ ）

｛ Ｌａ ｂｏ ｒａ ｔ ｏｒｙ
ｏｆ

Ｌ
ｉｇ

ｈ
ｔｎ ｉｎｇ

Ｐｈｙ ｓ ｉｃ ｓａｎｄＰｒｏ ｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎＥｎｇｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇ ／
Ｓ

ｔａ ｔ ｅＫ ｅｙ
Ｌａ ｂｏｒａ ｔ ｏｒｙ ｏｆ

Ｓ ｅｖｅ ｒｅＷｅａ ｔ
ｈ ｅ ｒ

■

，

Ｃｈ ｉ ｎ ｅｓ ｅＡｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｍｅ ｔｅ ｏｒｏ ｌ ｏｇｉ ｃａ ｌＳｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓ■

，Ｂｅ ｉｊ ｉ ｎｇ１ ０ ００８ １ ）

Ａｂ ｓｔ ｒａｃｔ

Ｌｉｇ
ｈｔｎ ｉｎｇａｃｔ ｉｖ ｉ ｔｙｉｎａｃｏｎｖｅ ｃｔ ｉｏｎｃ ｅ ｌ ｌｔｈ ａｔｏｃ ｃｕｒ ｒｅ ｄ ｉｎＧｕ ａｎｇ ｚｈｏｕｏｆＣｈ ｉｎ ａｏ ｎ７Ｍａｙ２ ０ １ ７ｄｏｍ ｉｎ ａ ｔ ｅｄ

ｂｙｈ ｅａｖｙｗａ ｒｍｃ ｌｏｕ ｄｐ ｒｅ ｃｉｐ ｉ ｔ ａ ｔｉｏ ｎａｎｄｉ ｔ ｓ ｒｅ ｌａ ｔ ｉｏｎ ｓｈ ｉｐｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅ
ｐ ｒｅ ｃｉｐ ｉ ｔ ａ ｔｉｏｎ ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒ ｅｏｆｔｈ ｅｃ ｅｌ ｌａ ｒｅｄ ｉ ｓｓ

ｃｕ ｓ ｓｅ ｄ ，ｕ ｓ ｉｎｇｔ
ｈ ｒ ｅｅ ｄ ｉｍ ｅ ｎｓ ｉｏｎａ ｌｌ

ｉ

ｇ
ｈｔｎ ｉｎｇｌｏｃａ ｔ ｉｏｎｄａｔ ａ ｏｆ ｔｈｅＬｏｗ

＿

Ｆｒ ｅｑ ｕｅ ｎ ｃｙ
Ｅ ｆ ｉ ｅ ｌ

ｄＤｅ ｃｔ ｉｏｎＡ ｒｒａｙ（ＬＦＥ

ＤＡ ） ｉｎ ｔｈ ｅＦ ｉ ｅｌｄＥｘｐｅ ｒ ｉｍｅ ｎｔＢａ ｓｅｏ ｎＬｉｇ ｈｔｎ ｉｎｇＳｃｉ ｅ ｎｃ ｅ ｓ ，Ｃｈ ｉｎ ａＭｅ ｔ ｅｏ ｒｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌＡｄｍ ｉｎ ｉｓ ｔ ｒａｔ ｉｏｎ（ ＣＭＡ ＿

ＦＥＢＬＳ ）ａｎｄＧｕａｎｇｚ
ｈｏ ｕｐ ｏ ｌ ａ ｒ ｉｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃｒａｄ ａｒｏｂ ｓｅ ｒｖａ ｔ ｉｏ ｎｓ ．Ａｃ ｃｏｒ ｄｉｎｇｔｏｔｈ ｅｇｒｏ ｕｎ

ｄｐｒｅ ｃｉｐ ｉｔ ａ ｔ ｉｏｎｏｂ ｔａ ｉｎ ｅｄ

ｂｙｒａｄａ ｒｉｎｖ ｅｒｓ ｉｏｎ ，ｔｈ ｅｍａｘ ｉｍｕｍｃ ｕｍｕ ｌａ ｔ ｉｖｅ
ｐ ｒｅ ｃｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔｉｏ ｎｆｒｏｍ０ ０ ０ ０ＢＴｔｏ０ ４０ ０ＢＴｉｎｔｈ ｅｃｅ ｌ ｌｄｏｍ ｉｎ ａ ｔ ｅｄ

ｂｙｗａ ｒｍｃｌｏ ｕｄｐｒ ｅｃ
ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉｏｎｉ ｓ２ ６ １ｍｍ ．Ｔ ｈ ｅｃ ｅ ｌｌ

ｐｒ ｏ
ｄｕ ｃｅ ｓａｔｏｔ ａ ｌｏｆ１ ２ ５ ０ｄ ｅｔ ｅ ｃｔ ｅ ｄｌ ｉ

ｇ
ｈｔｎ ｉｎｇ

ｆ
ｌ ａ ｓｈ ｅ ｓｗ ｉ ｔｈｉｎ

４ｈ
，ｗ ｉｔｈｔｈ ｅｒａ ｔ ｉｏｏｆｃｌｏ ｕｄ ｔｏ ｇｒｏ ｕｎｄｆ ｌ ａ ｓｈ ｅ ｓｂ ｅｉｎｇａｂ ｏｕ ｔ２ ４ ％ ．Ｌ ｉｇｈ ｔｎｉｎｇｄｉ ｓ ｃｈ ａ ｒｇｅ ｓｍａ ｉｎ ｌｙｏｃ ｃｕｒｉｎ ｔｈ ｅ

ｈ ｅｉｇ
ｈ ｔｒａｎｇｅｏ

ｆ４ １ ２ｋｍ ，ｃ ｏｒｒ ｅｓｐ ｏｎ
ｄ

ｉｎｇｔｏｔｈ ｅ ｉ ｓｏｔｈ ｅ ｒｍｌ ａｙｅ ｒｓｂ ｅｔｗ ｅｅ ｎａｐ ｐｒｏ ｘｉｍａ ｔ ｅ ｌｙ０

°

Ｃａｎｄ ４ ０

°

Ｃ
．

Ｔｈ ｅｈ ｅｉ

ｇ
ｈｔａｎｄｉ ｓ ｏｔｈ ｅｒｍａ ｓ ｓｏｃ ｉ ａｔ ｅ ｄｗ ｉｔｈｔｈ ｅｐ ｅａｋ ｆ ｒｅ ｑｕ ｅｎ ｃｙ ｌ

ｉ

ｇ
ｈｔｎ ｉｎｇ

ｄ ｉ ｓｃｈ ａ ｒｇ ｅｓａ ｒｅａｂ ｏｕｔ８ ．５ｋｍａｎｄ

１ ９

°

Ｃ，ｒｅ ｓｐ ｅｃｔ ｉｖ ｅｌｙ ．Ｔ ｈ ｅｈ ｅａｖｙｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌｃｅ ｌ ｌｒ ｅｐｒ ｅ ｓｅｎ ｔ ｓ
ｇｅ ｎ ｅｒａ ｌ ｔ ｒ ｉ

ｐｏ ｌ ａ ｒｃｈ ａ ｒｇ ｅ ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒ ｅ ，ｉ ．ｅ ．，ｔｈ ｅｕ ｐｐ ｅｒ

ｐｏｓ ｉ ｔｉｖ ｅｃｈ ａ ｒｇｅｒ ｅｇ ｉｏ ｎ
，ｍ ｉｄ ｄｌ ｅｎ ｅ ｇａ ｔｉｖ ｅｃｈ ａ ｒｇ ｅｒｅ ｇ ｉｏｎａｎｄｌｏｗ ｅｒｐ ｏｓ ｉ ｔ ｉｖｅｃ ｈ ａｒ ｇｅｒ ｅ ｇ ｉｏｎ

，ｗ ｉｔｈｔｈ ｅｎ ｅｇａ ｔ ｉｖｅ

ｃｈ ａ ｒｇｅｃ ｏｒｅ
ｂ ｅｉｎｇ

ｂ ｅｔｗｅ ｅｎａｐ ｐｒｏ
ｘ

ｉｍａ ｔ ｅ ｌｙ ８

°

Ｃａｎｄ １ ５

°

Ｃｌ ａｙ ｅｒｓ ．Ｔ ｈ ｅｒ ｅｇ ｉｏｎ ｆｅ ａｔｕ ｒ ｉｎｇｌ ｉｇ
ｈ ｔｎｉｎｇ

ｄ
ｉ ｓｃ ｈ ａｒ

ｇｅ ｓａｎｄｄ ｏｍ ｉｎ ａｔ ｅ ｄｂｙｄｒｙｓｎｏｗａｃｃ ｏｕｎ ｔｆｏ ｒａｂｏ ｕｔ８ ２ ％ｏｆａ ｌ ｌ ，ｗｈ ｉ
ｌ ｅｔｈ ｅｒａ ｔ ｉｏｆｏｒｔｈ ｅｒ ｅｇ

ｉｏｎ ｆｅａ ｔｕｒ ｉｎｇｌ
ｉ

ｇ
ｈ ｔ

ｎｉｎｇｄｉ ｓｃ ｈａ ｒｇ ｅｓａｎｄｄｏｍ ｉｎ ａ ｔ ｅｄｂｙｇｒａｕ ｐｅ ｌａｃｃ ｏｕ ｎｔｆｏｒａｂｏ ｕｔ１ １ ％ ．Ｍ ｏｓｔ ｇ ｒａｕｐ ｅ ｌ ｄｏｍ ｉｎ ａｔ ｉｎｇｒｅ ｇ ｉｏｎ ｓａ ｓ ｓｏｃ ｉ

ａ ｔｅｗ ｉ ｔｈｌ ｉｇ
ｈ ｔｎ ｉｎｇ

ｄ
ｉ ｓ ｃｈ ａｒ ｇ ｅｓａ ｒｅｌｏｃ ａｔ ｅ ｄｂ ｅｔｗｅ ｅｎ４ｋｍ ａｎｄ８ｋｍｌ ａｙ ｅｒｓ ．Ｔ ｈ

ｉ ｓｍａｙｂ ｅｒｅ ｌ ａ ｔ ｅｄｔｏ ｔｈ ｅｗ ｅａｋ

ｃｏｎｖｅ ｃｔ ｉｏｎｉｎｔｈ ｅｃ ｅｌ ｌｄｏｍ ｉｎａ ｔ ｅｄｂ ｙｗａ ｒｍｃｌｏｕ ｄｐｒ ｅｃ
ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａｔ ｉｏｎ ．Ｔｏ ｔ ａｌｌ

ｉ

ｇ
ｈｔｎ ｉｎｇｒ ａｔ ｅｓ

ｈｏｗｒ ｅ ｌａ ｔ ｉｖｅ ｌｙｓ ｉ

ｇ ｎ
ｉ ｆ ｉ

ｃａｎ ｔｃｏｒ ｒｅ ｌ ａｔ ｉｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈ ｔｈ ｅ３ ０ｄＢＺｒａｄａ ｒｅｃ ｈｏｔｏｐ
ｈ ｅｉ

ｇ
ｈ ｔａｎｄｖ ｏ ｌｕｍ ｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅｒｅ ｇ

ｉｏｎ ｓｗｈ ｅ ｒｅｒａｄａ ｒｅｃ ｈｏｅｓａ ｒｅ

ｇｒｅ ａ ｔ ｅｒｔｈａｎ２ ０ｄＢＺａｎｄｈ ｅｉｇ ｈｔ ｓａｒ ｅｌ ａ ｒｇ ｅ ｒｔｈａｎ ２ ０

°

Ｃ ｌ ｅｖ ｅｌ ．Ｔ ｈ ｅａｖ ｅｒａｇ ｅｈ ｅｉ ｇｈ ｔｏ ｆ ｌｉｇ ｈｔｎ ｉｎｇｄｉ ｓ ｃｈ ａｒ ｇｅ ｓｉ ｓ

ｗ ｅｌ ｌ ｒｅ ｌ ａｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｈ ｅ２ ０ｄＢＺｒａｄａ ｒｅｃｈｏｔｏｐ
ｈ ｅｉ

ｇ
ｈｔ ａｎｄｖｏ ｌｕｍ ｅ ｓｏｆｒｅｇ

ｉｏｎ ｓｗｈ ｅ ｒｅ ｒａｄａ ｒｅｃ ｈｏｅ ｓａｒ ｅ
ｇｒ ｅａ ｔ ｅｒ

ｔｈ ａｎ３ ０ｄＢＺａｎｄｈ ｅ ｉ

ｇ
ｈｔ ｓａｒ ｅｌ ａ ｒｇ ｅ ｒｔｈ ａｎ ２ ０

°

Ｃｌ ｅ ｖｅ ｌ
．Ｒ ｅｌ ａ ｔ ｉｖｅ

ｐ ｒｏｍ ｉｎ ｅ ｎｔ ｃ ｏｒｒｅ ｓ ｐｏｎ
ｄｉｎｇｒ ｅｌ ａ ｔ ｉｏ ｎｓ ｈｉ

ｐ
ｉ ｓａ ｌ ｓｏ

ｆｏ ｕｎｄｂ ｅｔｗ ｅｅｎｔｏｔ ａ ｌｆ ｌ ａ ｓ ｈｆ ｒｅ ｑｕ ｅｎ ｃｙ
ａｎｄｍａ ｘｉｍｕｍｐｒ ｅｃ

ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔｉｏｎ ｉｎｔ ｅ ｎｓ ｉ ｔｙ ．Ｍ ｅａｎｗｈ ｉ ｌ ｅ ，ｔｈ ｅ ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ

ｐ ｅｒ ｆ ｌ ａ ｓｈ

ｉｓｉｎｔｈ ｅｏｒ ｄｅｒｏｆ１ ０
７

ｋｇ／ ｆ ｌ ．

Ｋｅｙｗ
ｏｒｄｓ

：
ｅ ｘｔ ｒ ｅｍ ｅｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ

；ｗａ ｒｍｃ ｌｏｕ ｄｐｒｅ ｃ
ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｉｏ ｎ

； ｔｈ ｒｅ ｅ ｄｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏ ｎａ ｌｌ
ｉ

ｇ
ｈ ｔｎ ｉｎｇａｃ ｔｉｖ ｉｔｙ ；ｐｏ ｌ ａ ｒ ｉｍ ｅｔ ｒ ｉ ｃ

ｒａｄａ ｒ
；ｃ ｌｏｕ ｄ

ｐｒｅ ｃｉｐ ｉ ｔ ａ ｔ ｉｏｎｓｔ ｒ ｕｃｔｕ ｒｅ


