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利用 SD型闪电频数识别高原雷雨云和冰雹云
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摘要:分析了青海省西宁市和互助县两地的闪电频数资料, 结果表明:在青海省人工

防雹区山多、地形复杂的情况下,使用 SD型闪电计数器可以识别炮点周围 40 km 的

雷雨云和冰雹云;当雷暴由山区向平地移动时, 5 m in 闪电频数不小于 40次, 可作为

作业的指标;而雷暴从平地向山区移动时,作业指标不小于30次/ ( 5 m in)。雷暴云闪

电频数的升度大于 10次/ ( 5 min)也可以作为识别雷雨云和冰雹云的指标,但时效较

短。利用 SD型闪电频数识别高原雷雨云和冰雹云是一种简便、经济实用的手段,有

助于没有雷达等观测设备的偏僻山区防雹作业。
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青海省是我国降雹天气最频繁的地区之一,为了减少冰雹灾害,青海省利用“37”高炮进行

人工防雹,取得了一定的成效。目前,青海省在人工防雹作业区布设 3 cm 波长天气雷达 1部,

用于探测雷雨云和冰雹云, 指挥人工防雹作业, 但由于作业区地处青藏高原, 属多山地区,且山

大沟深、地形复杂, 许多作业点处于雷达探测盲区内, 同时也由于雷达探测距离的限制,使近

2/ 3的炮点只能目测云体发展情况,凭经验进行防雹作业,作业的盲目性很大。因此,如果能够

做到早期识别雷雨云和冰雹云,提前预测出雷雨云向冰雹云的过渡, 及时作业,就可以人工影

响云中雹粒子的形成, 减少雹灾。

结合防雹开展雷雨云和冰雹云的探测研究,已取得了大量的成果。强对流活动经常伴随强

烈的雷电活动[ 1]。王昂生等[ 2]认为,用云中闪电特征来识别冰雹云是可行的。70年代开始,我

国在防雹作业中曾广泛利用闪电计数器来监测冰雹的发生
[ 3]

, 结果表明, 冰雹云的闪电频数

( 5 m in 的计数)远大于雷雨云, 并且利用闪电频数的差异来识别冰雹云,准确率达 80 %以上。

但是闪电计数器不具备测定闪电源空间位置以及区分闪电极性和强度的能力, 也不能鉴

别云闪和地闪 [ 4] , 故随后研究渐少。尽管近年来随着雷电探测技术的发展, 能解决上述问题的

闪电定位系统在对流风暴观测中受到重视
[ 5～9]

, 但是在地形复杂、经济欠发达且没有雷达、闪

电定位系统的地区,闪电计数器由于具有操作简单、价格便宜、容易维护的特点,仍比较适合作

业炮点结合目测的办法用于识别雷雨云和冰雹云。

SD 型闪电计数器的有效探测距离为 40 km , 具有抗干扰性强、操作简便的特点, 每隔



5 min 自动显示这一时段闪电频数,并自动报警; 使用干电池作为电源, 不受时间和地点的限

制。1997年青海省引进了一台SD型闪电计数器用于人工防雹指挥试验,并于同年布设在青海

省西宁市,对其周围 10余个炮点进行人工防雹指挥试验。1998年在冰雹出现次数较多的互助

县南门峡乡继续进行防雹指挥试验, 取得了大量有效资料。通过对闪电频数的观测和分析,识

别雷雨云和冰雹云,指挥防雹炮点作业,取得了较好的效果。

根据 1997年在青海省西宁市和 1998年在青海省互助县两地区用 SD 型闪电计数器观测

的闪电频数资料, 本文分析总结了高原雷雨云和冰雹云的闪电时间变化特征和统计特征,供实

际应用参考。

1　雷雨云、冰雹云中的闪电频数的个例分析

Reynolds等
[ 10]
指出, 雹粒子与冰晶在碰撞时可分离电荷,此种起电机制的物理原因之一

是在雹粒子与冰晶碰撞处存在温度梯度,当离子沿温度梯度进行扩散时,由于 H
+离子的迁移

率远大于 OH-离子, 因而在较低温度的冰晶一侧出现较多的 H+ 离子,从而带有正电荷,在雹

粒上聚集较多的 OH
-
离子,因而带有负电荷。在重力作用下, 积云内的电荷进一步分离,就会

逐步形成几个不同极性的空间电荷中心,随着云内电场的逐渐增强,就会在云内和云地之间产

生极强烈的放电过程。由此可见,云中闪电活动的强弱与冰雹云的发生、发展和演变密切相关。

因此研究闪电活动与冰雹云的关系,并使用根据闪电资料研究雷暴的发生、发展情况,对于雷

雨云和冰雹云的识别和进行有目的的人工防雹作业都是非常有意义的。

根据青海省的实际情况,将雷雨云和冰雹云划分为弱雷雨云、强雷雨云、弱冰雹云和强冰

雹云 4类。

1. 1　弱雷雨云

弱雷雨云是发展不很强烈的雷雨云,地面一般不出现降水或有零星降水,云中有时出现闪

电, 但闪电总次数不多, 一般闪电频数不超过 20 次/ ( 5 m in)。图 1 为西宁西北部山区

1997-07-10弱雷雨云过程闪电频数随时间的变化,这次过程降零星小雨。从图可看出, 弱雷雨

云闪电频数较低,最大峰值仅为 20次/ ( 5 min) , 持续时间只有 40 min, 闪电频数达到峰值后

迅速降低,云体逐步消散。

1. 2　强雷雨云

强雷雨云是发展很旺盛的雷雨云,地面没有降雹,多降阵雨或大雨,闪电持续时间平均达

60 m in 以上, 闪电频数一般为 20～50 次/ ( 5 min) , 也有个别强雷雨云闪电频数多于

50次/ ( 5 min) , 并有突生、陡降现象。此时易出现雷阵雨,降雨中局部地区夹带小冰粒,这种情

况在防雹过程多次出现。图 2为 1997-07-09观测到的由西宁市向平安县山区方向发展的一次

强雷雨过程的闪电频数随时间的变化。这次雷雨过程闪电的持续时间达 70 min以上, 16: 50

到 17: 15云体闪电频数从 16次/ ( 5 m in)到达第一个峰值 48次/ ( 5 m in) ,之后降低, 到 17: 25

后开始猛增, 5 m in内达到最大峰值 61次/ ( 5 min) , 17: 27开始出现出现降水, 17: 43结束, 降

水量约 6 mm 左右。

1. 3　弱冰雹云

弱冰雹云是指地面出现软雹、雨夹雹和直径小于 5 m m 的小冰雹的强雷暴云, 是在较强的

不稳定的天气系统下形成的, 降雹范围较小, 对农作物不造成灾害或灾害程度较轻。赵仕雄

等[ 11 ]研究发现,青藏高原的降雹多以此类云系为主,但不容忽视的是, 在青海高原防雹季节的

8、9月份,高原冰雹活动发展最为活跃, 同时高原农区农作物成熟待收, 任何降雹都会给农作
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物带来较大的损失,因此,此类雹云也是高原人工防雹的主要对象。弱冰雹云闪电频数一般在

40～70次/ ( 5 min) , 与强雷雨云差别不大,通常只降少量软雹、小冰雹, 每立方米只有几个雹

块,降雹时间很短,一般为 1～2 m in。图 3是 1998-09-07互助县的一次弱冰雹云过程的闪电频

数随时间的变化,闪电的持续时间达 160 m in左右, 14: 39 开始出现降水,之后转为大雨夹小

雹, 14: 50闪电达到峰值 79次/ ( 5 min)后快速下降, 15: 10降水停止,这次过程只造成轻灾。

图 1　弱雷雨云闪电频数随时间的变化

Fig . 1　The lightning fr equency num ber s

as a function of time in a w eak thundercloud

图 2　强雷雨云闪电频数随时间的变化

F ig . 2　The lightning frequency number s

as a function of t ime in a str ong thundercloud

1. 4　强冰雹云

强冰雹云是在强对流天气系统移动过程中冰雹云不断发展加强而形成的,降雹直径一般

较大(≥5 mm ) ,空间密度也大,常常造成严重雹灾。强冰雹云闪电频数较高, 峰值也很高,多具

有跃升和陡降的特征。图 4是 1998-06-21互助县南门峡地区发生的强冰雹云的闪电频数随时

间的变化。由图可见, 这次过程闪电持续时间为 130 m in 左右, 16: 40闪电频数达到峰值

98次/ ( 5 min) , 从 16: 25到 17: 05出现了一个连续 40 min 闪电数均大于 60次/ ( 5 min)的显

著峰值区,这期间也是冰雹云发展最为旺盛的阶段,地面降雹出现在比最大峰值发生晚 5 m in

的 16: 45, 与文献[ 6]观测的青藏高原那曲地区闪电频数峰值迟于开始降雹 3 min 的结论基本

一致。这次降雹雹块平均为 7 m m 左右,最大雹块超过 10 mm ,造成较大冰雹灾害。

图 3　弱冰雹云闪电频数随时间的变化

Fig . 3　The lightning fr equency num ber s as a

funct ion o f time in a w eak, hail-pr oducing cloud

图 4　强冰雹云闪电频数随时间的变化

F ig . 4　The lightning frequency numbers as a

function of time in a sever e, hail-pr oducing cloud
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2　雷雨云和冰雹云闪电频数的统计特征

对 1997和 1998年人工防雹季节的观测资料进行分析,计算了雷雨云和冰雹云的闪电频

数的平均峰值、最大峰值、峰前最大升度、峰后最大陡度和闪电平均持续时间(表 1)。
表 1　雷雨云和冰雹云闪电频数的观测资料统计量

T able 1　The lightning paramet ers of t hunder cloud and hail-producing cloud

弱雷雨云 强雷雨云 弱冰雹云 强冰雹云

天气过程次数(次) 8 14 5 2

闪电频数平均峰值(次/ ( 5 min ) ) 20 50 60 80

闪电频数最大峰值(次/ ( 5 min ) ) 23 61 81 98

峰前最大升度(次/ ( 5 min) ) 5 9 11 20

峰后最大陡度(次/ ( 5 min) ) 3 4 8 12

闪电平均持续时间( min) 43 89 125 87

　　从表 1可以看出: ( 1)平均峰值明显地由云中对流强度决定。在不降冰雹的雷雨云中,弱雷

雨云仅有 20次/ ( 5 min) ,强雷雨云可达 50次/ ( 5 min) ,而强冰雹云则可高达 80次/ ( 5 min)。

( 2)最大峰值的基本特征与平均峰值的特征相似,但随云中对流强度的变化更加明显。例

如,弱雷雨云的最大峰值仅比平均峰值大 3次/ ( 5 min) ,但冰雹云的最大峰值要比平均峰值大

20次/ ( 5 min)左右。因为降雹常出现在峰值前沿,所以用最大闪电频数这一特征指标,只能用

于降雹后鉴别雹云,可以为人工防雹效果提供依据。

( 3)峰前最大升度　文献[ 12, 14]指出,在降雹前闪电频数存在一个酝酿增加的过程,因此

峰区前沿闪电频数增长速率也是区别雹云和雷雨云的重要指标之一。

将闪电频数最大增长速率定义为闪电频数的升度: $N max = N 2- N 1。N 1表示前 5 min 闪

电次数, N 2表示后5 m in闪电次数。对流越强,闪电频数在峰前增加越快。根据统计,高原上雷

雨云的最大升度在 10次/ ( 5 min)以下,而冰雹云的最大升度在 10次/ ( 5 m in)以上,强冰雹云

的最大升度平均为弱雷雨云的 4倍。用峰前最大升度这一特征指标可以用来识别雷雨云和冰

雹云,但时效太短。

( 4)峰后最大陡度　同样定义峰后最大陡度: $Mmax = M 1- M2。M 1、M 2分别为前 5 m in 和

后 5 min闪电次数。尽管该统计量随对流强度的变化没有峰前最大升度的特征那样明显,但强

对流云的最大陡度较大,而弱对流云的最大陡度较小仍是事实。

( 5)闪电平均持续时间　闪电持续时间指在天气过程中第一次闪电到最后一次闪电所经

历的时间,基本代表了天气过程中强天气持续的时间。一般对流越强闪电平均持续时间越长。

但表 1中强冰雹云持续时间比弱冰雹云短, 仅与强雷雨云相当,这可能与观测样本不多有关,

其详细原因有待积累样本进一步研究。

3　地形对闪电频数的影响

由于青海省各炮点的地形差异, 所以观测的闪电频数随时间的变化特征也有所不同。互助

县南门峡地区位于大通县东峡山区的下游,雷雨云由山区向南门峡发展时,地形的抬升作用引

起的雹云强度大、闪电频数高,是青海省冰雹灾害最多的地区之一。而临近西宁的平安县西部

炮点以及湟中县东南部炮点,由于没有上述特点,往往冰雹强度较小,多为小冰雹。因此,利用
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SD型闪电计数器识别雷雨云和冰雹云时,必须注意地形对云演变的影响,及时做出云体发展

的预测。根据两年的观测资料,总结出在不同地形情况下识别雷雨云和冰雹云的闪电频数的参

照指标(表 2)。

表 2　不同地形情况下识别雷雨云和冰雹云的闪电频数的参考指标

Table 2　The reference fing erposts o f lig htning frequency

fo r identifying thundercloud and hail-producing clouds in different ter r ain 次/ ( 5 m in)　

云型 山区向平地移动(互助) 平地向山区移动(西宁、湟中)

弱雷雨型 5～20 0～15

强雷雨型 20～50 10～40

弱冰雹型 40～70 20～60

强冰雹型 > 60 > 50

4　结　论

( 1)高原的雷雨云和冰雹云的闪电特征有明显的差异。弱雷雨云的闪电频数一般小于

20次/ ( 5 min) ; 强雷雨云的闪电频数为 10～50 次/ ( 5 min) ; 弱冰雹云的闪电频数一般为

30～70次/ ( 5 min) ; 强冰雹云的闪电频数基本上都大于 50次/ ( 5 min) , 这些指标可供识别和

预测雷雨云和冰雹云时参考。但是,峰值出现时间常接近地面降雹时间, 故识别先兆时间过短,

给防雹作业造成一定影响。因此必须结合峰前最大升度这一指标,一般峰前升度大于 10次/

( 5 m in)且闪电频数达到前述指标时可以考虑开炮作业, 这样大约可在地面降雹前 10 min 判

断冰雹云。另外还必须考虑地形、不同天气形势所带来的影响。

( 2)雷雨云和弱冰雹云闪电频数峰前突升、峰后陡降,但陡度小于升度,而强冰雹云峰前升

度和峰后陡度都比较大,在陡度最大时往往是冰雹从云中降落之后,这是固态粒子荷电急剧减

少所形成的现象。

( 3)局地生成的雷雨云和冰雹云,降水时间较短,闪电持续时间也较短。

( 4)闪电活动提供了强对流活动的天气信息,闪电计数器作为识别和预测雷雨云、冰雹云

的一种重要的辅助工具,由于操作简单、容易维护,所以是一种简单易行、经济实用的手段。在

高原远离雷达的山区炮点或雷达因故不能开机时,可借助 SD型闪电计数器识别雷雨云和冰

雹云,减少人工防雹作业的盲目性,提高作业效果。

( 5)闪电发生频数与降雹出现有关,在降雹出现前约 10～15 m in, 闪电频数存在一个酝酿

和跃增的过程,降雹出现时间比最大峰值出现时间滞后约 5 m in左右,这说明闪电是降雹的成

因,而非结果。

( 6)应用闪电计数器观测雷暴云的闪电频数,各地的观测结果有一定差异。根据青海省

1997年和 1998年观测结果显示, 高原雷暴的闪电频数与其他地区存在一定的差异,高原的闪

电活动比我国其他地区强度要弱[ 2, 3] ,而与高原西藏地区观测结果[ 7, 12]相差不大。同时青海没

有观测到闪电频数达数百次的雷暴, 这可能与观测仪器的性能和灵敏度有关。特别需要指出的

是,并不是闪电频数越高,雷暴发展就越强
[ 4]

,用闪电资料预测强烈天气发展要小心,有待进一

步积累更多的资料。
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Identif ication of thundercloud

and hailproducing cloud based on

lightning counting data

HU ANG Yan-bin, WANG Zhen-hui
(Department of Elect ronic Infor mat ion and App lied Phys ics ,NIM ,N anjin g　210004)

Abstract: Lightning count ing data obtained at Xining in 1997 and at Huzhu in 1998 with an

SD-type counter are analy zed. It is found that the counter can cover an area as large as 40 km

in diameter ev en in the mountainous dist ricts. It is also found that for hail suppression

seeding to a thunderstorm lightning f lash r ate should be ≥ 40 t im es/ ( 5 min ) if the

thunderstor m is m oving from a m ountain area to a plain ar ea and be ≥30 t im es/ ( 5 min) if

the thunderstorm is m oving f rom a plain ar ea to a m ountain area. T he rising gradient o f f lash

rate, if larger than 10 t im es/ ( 5 min ) , is also indicativ e o f the opportunity for hail

suppression. It is concluded that a simple and economic lightning counter is a very useful

device fo r ident ifying thundercloud and hail pr oducing cloud and for m aking a decision on the

oppor tunity of hail suppression especially w hen a w eather radar is not available for hail

suppression.

Key words : lightning f lash rates, hail-producing cloud, thunderstorm cloud
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