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Abstract 
Based on the conventional meteorological observations data, satellite data and lightning posi-
tioning data, a thunderstorm and lightning weather process are simulated by numerical model 
(WRF) in Yangtze-Huaihe region during 2014 April 16 to 17. The results show that the generation 
mechanisms of this thunderstorm and lightning are triggered by flow over topography and under 
the influence of high-level warm advection and wind shear in horizontal and vertical direction. 
Thunderstorm clouds in the embryonic stage of development and the frequency of lightning attain 
its maximum, when developed to a mature stage, however, the number of lightning is reduced. 
Thunderstorm clouds mainly contained the negatively charged water particles in the upwind side. 
However, the ice phase particles exist in the lee wind side. This helps to accumulate a large num-
ber of positively charged along the track of thunderstorm. WRF model can simulate the rainfall 
intensity and its zone, the complex terrain plays a significant role in this precipitation process, 
and it makes the precipitation to be a wavy distribution at the leeward side, which has a typical 
distribution of terrain precipitation. 
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摘  要 

本文基于常规气象观测资料，卫星数据资料，闪电定位资料，结合中尺度数值 WRF模式模拟研究了2014
年4月16日至17日江淮流域一次雷雨闪电天气过程。分析结果表明，本次过程中触发雷雨闪电的机制是

江淮切变线和低层不稳定层结，促进了雷电活动的发生发展。雷暴云团在发展前酝酿阶段闪电频次达到

峰值，发展至成熟阶段时闪电次数反而减少。雷暴云团上风方以含负电荷的云水粒子为主，下风方积聚

大量带正电荷的冰相粒子。WRF模式能够较好地模拟出降水的强度和落区，地形的影响使降水回波在背

风面呈现强弱相间的波状分布，具有典型的地形降水分布特征。 
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1. 引言 

强对流雷雨天气及与其相伴随的闪电、大风和冰雹严重影响航空飞行安全和航班的正常飞行。强对

流雷雨闪电天气的预测和预警关键技术的研究是航空气象部门急需解决的重大关键问题。强对流雷雨闪

电天气的发生和发展主要取决于对流云的垂直伸展深度，其简单的预测和预警方法主要是参考对流云中

−10℃层高度处雷达回波强度[1] [2] [3]，一般认为当该高度处的强度达到 35 dBz 或 40 dBz，则可以预测

有雷雨闪电发生的可能性。也有人认为在 0℃层回波达到 10 dBz 则可以认为有雷雨闪电发生的可能性[4] 
[5]。在雷暴云的云微物理方面，主要是基于耦合雷电模式对雷雨闪电过程的云闪和地闪进行数值模拟，

研究实际大气环境场中的闪电活动、云微物理过程与闪电结构的相互作用机制[6]。在雷暴云的电荷结构

方面，主要是基于电场探空资料，提出了一个简化的三极电荷模型，即上部正电荷区，中部负电荷区和

底部的小正电荷区，其中底部的正电荷与降水紧密相关，正地闪由云顶正电荷的平流产生。同时基于三 
 

 
Figure 1. 12 hours of accumulated rainfall (unit: mm)and lightning location (red: Negative Cloud-to-ground Flash, blue: 
Positive Cloud-to-ground Flash) from 12 UTC April 16, 2014 to 00 UTC April 17 
图 1. 2014 年 4 月 16 日 12 时至 17 日 00 时 12 小时累积降水(单位：mm)和地闪分布(红色：负地闪，蓝色：正地闪) 
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维模式讨论非感应起电机制对雷雨闪电结构的影响，以及云内降水结构影响闪电频率和分布[7] [8] [9]。 
充分利用卫星、雷达、闪电监测定位系统等观测设备和观测技术，以及开展中小尺度高分辨率数值

模式预测研究，有助于促进人们深刻认识雷雨闪电灾害天气形成和演变的物理机制，提高灾害性雷雨闪

电天气的预测水平，增强航空飞行气象保障能力。2014 年 4 月 16 日 12 时至 17 日 00 时(世界时，以下同)，
我国江淮流域一带(主要包括湖北东部、安徽、河南和江苏南部)发生了一次强降水雷雨闪电天气过程，12
小时内其降水强度为中到大雨(大约 5~30 mm)，共发生闪电活动七千多次(图 1)，闪电集中发生在降水最

大值的偏北方位。本文利用地闪定位资料、卫星云图资料，以及再分析数据资料，对本次雷暴天气发生

发展的机制进行了分析，并且通过 WRF 数值模拟研究了雷暴云团降水和闪电形成的微物理结构特征。 

2. 天气形势和大气层结特征 

2014 年 4 月 16 日 12 时高空天气图表明(图 2)，在雷暴系统发展初期，有南北两支短波槽处于雷暴区

上游位置，位置稳定少变，他们之间宽广的低压区域中不断有西风短波槽分裂东移南下，槽后较强的冷

平流作用使得短波槽在向下游移动过程中加深发展，槽前正相对涡度平流和暖平流共同加强了槽前低空

的辐合抬升。高空 500 hPa 为平直波动气流，高空 200 hPa 为槽前西南气流，有利于对流的垂直发展。在

700 hPa 低空天气图上，有明显的切变辐合区与北支槽相对应并向东移动，副高西北侧西南气流将水汽从

孟加拉湾和南海输送到雷暴区，为系统发展提供水汽条件并加强了层结不稳定。到 16 日 18 时，南支切

变线在东移过程中向北减弱收缩，移动速度慢于北支槽，造成北支槽槽后西北气流带动弱冷平流入侵，

在江淮一带形成冷暖空气的交汇，加强低层不稳定层结并且促进了对流运动发展。17 日 00 时，高空短 
 

 
Figure 2. The geo-potential height (blue contour, unit: GPM), temperature (red contour, unit: ℃) and wind from 12 UTC 
April 16, 2014 to 00 UTC April 17 
图 2. 2014 年 4 月 16 日 12 时 200 hPa (A)和 700 hPa (B)，16 日 18 时 200 hPa (C)和 700 hPa (D)以及 17 日 00 时 200 hPa 
(E)和 700 hPa (F)天气图，其为位势高度(黑色等值线，单位 GPM)、温度 (红色等值线，单位：℃)和风场叠加图 
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波槽移入海上，冷空气势力范围向沿海一带移动，本次雷暴天气过程趋于结束。 
通过雷暴区西北侧的南阳探空站(112.6˚E，33˚N)的热力廓线剖面图(图 3)可以表明，对流系统刚开始

发展时，南阳站在低空 850 hPa 以下是强稳定层结，在 700 hPa 到 500 hPa 存在位势不稳定层结，高空的

强暖平流有利于不稳定层结的加强和垂直运动的发展。同时，从地面一直到 300 hPa 存在一个深厚的高

温高湿层，为这次对流过程提供良好的水汽条件。17 日 00 时，雷暴系统过境后，中高层有干冷空气入

侵，大气层结基本转为位势稳定层结，水汽条件和垂直风切变都减弱，天气转好。 
 

 
Figure 3. Vertical profile of thermodynamics on Nan-yang station (112.6˚E, 33˚N) (a) 12 UTC April 16, 2014 (b) 00 UTC 
April 17, 2014 
图 3. 南阳探空站(112.6˚E，33˚N)的热力廓线剖面图(a) 2014 年 4 月 16 日 12 时；(b) 2014 年 4 月 17 日 00 时 

3. 对流云系演变特征及闪电活动 

从 FY-2E 卫星云图亮温(TBB)演变过程来看(图 4)，在 16 日 14 时有一个南北范围约一千公里、东西

范围约五百公里的带状对流云系自内蒙古一直延伸河南境内，其发展过程与短波槽及低空切变线相配合。

云系南侧尾端有一些尺度较小的不规则低云在暖平流的作用下正在发展，伴随活跃的闪电活动(图 5)，并

以负地闪为主。到 16 日 16 时，低云范围向南逐步扩大，结构仍然比较松散，垂直运动并不强烈。16 日

18 时低云云系开始强烈发展，在湖北和安徽交界处生成一个半径约五十公里的相对孤立的团状积雨云，

之后这个积雨云在向东移动的过程中，范围和强度不断加强，最低云顶亮温达到−50℃，同时负闪电频率

降低，正闪电频率增加。17 日后云系在高空槽的引导下移至海上，陆地的降水和闪电过程结束。 
基于闪电定位资料对雷暴云团发展过程的 6 小时累计地闪频次统计(图 5)表明，雷暴云团生成前的闪电频

次达到峰值，累计闪电 200 余次，范围超过 19 万平方公里，最高次数达到 524 次。其中以负闪为主导，正闪

零星的分布在云系周围。雷暴云团剧烈发展至成熟阶段，过山地地形后，减弱了尖端放电作用，加上降水粒

子落出云中后使云内负电荷减少、电场减弱，导致区域平均闪电次数反而减少，且负闪减弱，正闪活动增强。 

4. 雷暴云团微物理结构特征 

为进一步分析本次雷暴过程降水与闪电的微物理结构特征，本文采用中尺度模式 WRF (V3.6)对 2014
年 4 月 16 日 12 时至 17 日 06 时江淮一带的雷暴过程进行模拟。 

模式采用非静力方案，分为三层嵌套，最外层模拟区域以(32˚N，116˚E)为中心，水平分辨率分别为
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45 km、15 km 和 3 km，格点数分别为 49 × 40、100 × 82 和 226 × 142。模式层顶取 150 hPa，垂直方向坐

标分为不等距 47 层，为了对冰雪微物理过程有较为详细的描述，模拟时增加中低层层数。模拟区域行星

边界层计算采用 MYNN 2.5 level TKE 方案，积云对流参数化采用新 Grell 3D 方案，微物理过程计算采用

WSM 6-class graupel 方案。 
 

 
Figure 4. Evolution of TBB between 14UTC April 16, 2014 and 00UTC April 17 (unit: K) 
图 4. 2014 年 4 月 16 日 14 时至 17 日 00 时逐两小时 TBB 演变图(单位：K) 
 

 
Figure 5. Lightning frequency 
图 5. 闪电频次分布图 

 

模式使用空间分辨率 1˚ × 1˚的 NCEP 逐 6 小时再分析格点资料提供初始场和侧边界条件，并同化入

初始时刻的探空和地面常规观测数据，每 30 分钟输出一次结果，为了避免 Spin-up 问题，主要采用内层

嵌套的输出结果进行分析。将 16 日 12 时至 17 日 00 时的 12 小时累积降水量与实况数据(图 1)进行对比

检验(图略)，强降水中心超过 30 mm，范围主要是在湖北、安徽、江苏南部，与观测情况基本一致，模

式较好地模拟出了降水的强度和落区。 
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通过 2014 年 4 月 16 日 20 时模拟的反射率水平及垂直剖面图表明(图 6(a)、图 6(b))，雷暴云团的降

水回波水平分布呈现东北-西南向带状结构，而垂直分布在地形背风波的影响下呈现强弱相间的波状分布

特征。20 dbz 回波顶在地形增幅影响下最高发展至 9 km，表明强烈的局地对流发展。同时，0℃层位于

4.5 km 附近，在 0℃层之下，来自西南方向的暖湿空气中最大水汽含量超过 14 g/kg (图 6(c)、图 6(d))，
源源不断的向云团补充水汽；0℃层之上 4~6 km 高度上有弱冷空气入侵暖湿云团，和地形抬升作用共同

触发迎风坡对流系统的强烈发展，而在背风坡下沉冷平流与低空暖湿空气的强烈作用下再次得到强烈发

展。云水含量最大值达到 0.5 g/kg，集中在 1~4 km 高度的暖云区中。 
 

 
Figure 6. Vertical cross sections of simulated reflectivity (shading, units: DBZ), hydrometeors mixing ratio (shading, units: 
g/kg), temperature (contour, units: ˚C) and wind (curly vector) (a) reflectivity (b) reflectivity and temperature (c) water vapor 
and wind (d) cloud water and wind (e) graupel and wind (f) snow and wind 
图 6. 2014 年 4 月 16 日 20 时模拟的反射率(填色，单位：DBZ)、水汽凝结物粒子含量(填色，单位：g/kg)、温度(等
值线，单位：℃)和流场(箭头)剖面图 (a)反射率水平分布 (b)反射率和温度 (c)水汽混合比和流场 (d)云水混合比和流

场 (e)霰粒子混合比和流场 (f)雪粒子混合比和流场 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86091


牛亚萍 

 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86091 834 气候变化研究快报 
 

同时，在强垂直风切变影响下，雷暴云团上风方云系中以含负电荷的云水粒子为主，下风方积聚大

量带正电荷的冰相粒子(图 6(e)、图 6(f))，这种倾斜配置有利于雷暴云团沿移动方向正闪频率增大。其中

带负电荷的霰粒子集中在 4~7 km 高度层中(0~−10℃)，带正电荷的雪粒子相对霰粒子位置略高，主要分

布在 5~8 km 高度层中(−5~−20℃)，在上风方雪粒子含量大于霰粒子有利于负闪的发生，下风方反之。 

5. 总结与讨论 

通过对 2014 年 4 月 16 日至 17 日江淮流域一次雷暴天气过程的观测和数值试验分析得到以下结论： 
1) 本次过程中触发雷暴云团强烈发展的机制主要是江淮切变线上，空中暖平流加强低层不稳定层结，

促进了雷电活动的发生发展。 
2) 雷暴云团在发展前酝酿阶段闪电频次达到峰值，最高次数达到 524 次，发展至成熟阶段时闪电次

数反而减少。 
3) 大尺度强垂直风切变加强了风暴的旋转潜势。雷暴云团上风方以含负电荷的云水粒子为主，下风

方积聚大量带正电荷的冰相粒子，使得雷暴云团沿移动方向正闪频率增大。 
4) 中尺度气象模式 WRF 对本次过程进行的模拟试验能够较好地模拟出降水的强度和落区。通过对

反射率和云微物理量垂直剖面结构的分析，结果表明地形的影响使降水回波在背风面呈现强弱相间的波

状分布特征。 
由于缺少雷暴云团内部结构的观测数据，本文只是初步分析对雷暴云团的演变特征和微物理结构，

还需要更多个例的观测事实和数值试验来研究雷暴云的发生发展机制。 
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