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江淮地区一次雷暴过程双极性窄脉冲事件活动特征的相关研究

陈燕玲,刘非凡,祝宝友,彭长志,马 明

(中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽合肥230026)

摘要:利用2014年8月5日江淮地区一次产生多个双极性窄脉冲事件(narrowbipolarevent,
NBE)的雷暴个例,结合空基资料(TRMM卫星,NCEP/CPCGlobalIRDataset)和地基资料(闪电

探测和多普勒雷达回波数据),讨论了NBE与雷暴相关参数的关系以及位于不同雷暴区域NBE的

孤立性和辐射强度.结果表明,NBE主要发生在云顶温度小于210K、极化修正亮温(PCT-85)小于

100K的雷暴对流旺盛区域.通过分析NBE与30dBZ多普勒雷达回波最大发展高度及闪电频次

的关系,发现NBE主要发生于闪电频次较高时期,且NBE与闪电频次的相关性强于其与30dBZ
雷达回波最大高度的相关性.对NBE孤立性及VLF/LF波段辐射强度的分析表明,大多数孤立

NBE发生于雷暴发展期,位于20dBZ及以下的NBE辐射强度最大且最孤立.
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Abstract:Therelationshipbetweennarrowbipolarevents(NBEs)andthunderstormparametersandthe
isolationandradiationintensityofNBEsindifferentregionsofathunderstormonAugust5th,2014in
Jianghuairegionwasinvestigatedbasedonthesatellite-basedNCEP/CPCGlobalIRdata,TRMMPR/
TIMdata,andtheground-basedradarandlightningdetectiondata.TheresultsshowthatNBEsmainly
occurredintheconvectiveareasofthethunderstormwiththecloudtoptemperaturebeinglessthan210K
andthepolarizationcorrectiontemperature(PCT-85)lessthan100K.Byanalyzingthecorrelation
betweenNBEsandthemaximumheightof30dBZradarechoandlightningfrequency,theresultsalso
showthatNBEsmainlyoccurredduringthehighfrequencyperiodoflightning,andthatthecorrelation
betweenNBEsandlightningfrequencyisstrongerthanthatbetweenNBEsandthemaximumheightof30



dBZradarecho.TheinvestigationofNBEisolationandthepulsepeakintensityofVLF/LFbandindicates
thatmostisolatedNBEsoccurredintheearlystageofthethunderstorm,andthattheNBEradiation
intensitybelow20dBZwasthestrongestandmostisolated.
Keywords:narrow bipolarevent(NBE);TRMM satellite;verticalcross-sectionofradarecho;

radiationintensity

0 引言

双极性窄脉冲事件(narrowbipolarevent,+
NBE/-NBE)是一类具有较窄脉冲宽度(10~20
μs)、经常孤立于普通闪电的云内放电事件,能发出

极强的甚高频(veryhigh-frequency,VHF)和甚低

频(verylow-frequency,VLF)辐射,能够在地面及

太空被探测到[1-9].早期研究表明,NBE与雷暴强对

流之间存在一定的相关性,NBE可作为监测雷暴对

流强度的一种指标.最新的研究表明,发生在云顶附

近的负极性NBE可能是蓝色喷流(bluejet)事件的

云内起始过程[10].因此,分析NBE活动与雷暴对流

特征之间的关系,对于探究雷暴如何发展演变具有

重要意义,也是近年来云内放电事件的研究重点

之一.
NBE的产生与雷暴内部电荷粒子分布、雷暴形

成的动力条件等有很大的关系[6-7,11].国内外对闪电

的研究[12-14]表明闪电一定程度上能指示雷暴发生

和发展的特征和趋势,而NBE的发生同雷暴中对流

活动的关系更为紧密.因此利用NBE监测雷暴对流

强度的首要任务,是分析NBE与普通闪电、雷暴相

关物理参数之间的关系[15-16].Suszcynsky等[17]利用

美国LosAlamosSfericArray(LASA)观测系统以

地闪为对流强度指示分析美国佛罗里达地区NBE
与地闪关系,得到正极性NBE高度随着地闪频数增

加有变高的趋势.Jacobson等[6]利用LASA系统观

测资料对比分析NBE、普通闪电与雷暴云顶温度之

间的关系,发现两者均发生在雷暴云顶温度-50℃
至-60℃之间.在此基础上Jacobson等[7]研究了

NBE、普 通 闪 电 与 微 波 辐 射(TRMM(Tropical
RainfallMeasuringMisson)卫星上搭载的微波成像

仪(TRMMMicrowaveImager,TMI)探测数据)之
间的关系,发现NBE与普通闪电均发生在微波辐射

低值区,即冰相粒子密集区域,说明NBE对应的雷

暴区域对流旺盛,因此他们认为NBE同样可以作为

指示雷暴对流强度的参量.

目前研究大多认为NBE主要发生在雷暴对流

核附近区域.Smith等[4]首次利用NEXRAD天气

监测雷达分析了24例正极性NBE与雷达回波的关

系,认为正极性NBE大多数发生在雷达回波反射率

超过40dBZ的区域.Wu等[18]利用高时空分辨率相

控阵雷达分析了产生NBE的雷暴水平和垂直结构,
结果表明:在水平结构上正极性NBE发生在雷暴对

流核附近而非正中心;垂直结构上,正极性NBE发

生在雷暴内部,负极性NBE通常发生在云顶.刘莎

莎等[19]利用重庆 VLF/LF观测系统对西南地区

NBE、雷达回波进行分析,发现强对流更易产生

NBE,正极性NBE基本处于雷达回波反射率大于

40dBZ区域,负极性NBE集中产生于强对流核的

云顶附近.这一结果与Smith等[4]、Wu等[18]的研

究一致.吕凡超等[20]对东北地区只产生正极性

NBE的两次雷暴进行了分析,结果表明正极性

NBE倾向于发生在强雷达回波所对应的对流核外

围区域.
除此之外,NBE的辐射强度及孤立性对于理解

NBE活动特征也具有重要的意义.研究表明NBE
能产生与地闪回击相当的电场变化,Willett等[2]将

18例正极性NBE归一化到100km距离处辐射源

位置,得到NBE位于VLF/LF频段辐射强度的平

均值约8.0V/m.Wu等[21]、Karunarathna等[11]分

析正极性NBE的孤立性发现,正极性NBE孤立性

强于普通闪电,且可触发其他普通云闪.
先前研究大多集中于NBE与雷达回波现象学

的描述与统计,而对于发生在不同雷达回波NBE的

孤立性与辐射强度并未进行详细的分析与讨论.本
文以2014年8月5日发生在江淮地区(114°48'E~
117°30'E,31°30'N~33°30'N)的一次雷暴过程为研

究对象,利用闪电及NBE定位资料,结合多普勒雷

达、TRMM卫星及云图资料,分析该地区NBE与雷

暴对流相关参数之间的关系,同时讨论了位于不同

雷达回波NBE的孤立性与VLF/LF频段的辐射强

度关系.
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1 观测系统概况和数据

1.1 观测系统概况

江淮天电阵列是由安徽合肥、黄山、明光、淮北、
阜南、安庆共6个观测子站组成的VLF/LF闪电观

测网(图1).每个子站配备一台通过GPS接收机同

步(精度优于40ns)的VLF/LF闪电信号采集系

统,系统可以实现闪电信号的连续无缝采集(采集频

率为5M/s),提供各类闪电事件VLF/LF频段(带
宽0.3~400kHz)的电场波形[8,10,20,22-25],可用来

研究双极性窄脉冲事件、普通闪电与雷暴对流之间

的气象学关系.

图1 江淮天电阵列(站点均为江淮天电阵列闪电测站)

Fig.1 Jianghuai-areasfericarray

1.2 数据与方法

在江淮地区天电阵列的有效观测范围内,本文

选取了江淮地区2014年8月5日一次雷暴过程进

行分析(本文分析均使用世界时,UTC).该雷暴发

生于07:00时,结束于14:00时,从阜阳以西往宿州

方向移动,覆盖范围广,持续时间长,为一次中尺度

对流系统.本文主要采用了闪电数据(普通闪电、
NBE)、多普勒雷达资料及TRMM卫星等资料.

闪电资料为江淮天电阵列VLF/LF多站定位

观测数据,利用安徽合肥(HF,117°16'E,31°50'N)、
阜南(FN,115°36'E,32°38'N)、淮北(HB,116°47'E,
33°59'N)、明光(MG,118°16'E,31°48'N)、黄山

(HS,118°20'E,29°49'N)5站,普通闪电采用基于查

找表的到达时间差定位算法进行定位.将相邻时间

1s内、距离5km的事件归类为一个闪电[25].NBE

定位基于多站到达时间差法,选取大于3站的闪电

数据,通过计算多站反射波与直达波的时间差实现

NBE的高精度三维定位(具体实现方法可参考文

献[22,26]).依据秦子龙等[23]使用的蒙特卡洛方法

模拟站网内定位误差,本文中所选取NBE、闪电位

置的定位误差小于2km.所分析雷暴一共产生71
例NBE,其中70例正极性NBE,1例负极性NBE.
由于负极性NBE的样本数量过小,论文仅以正极性

NBE为研究对象.
多普勒雷达资料来源于安徽合肥站,利用径向

和方位上的最近距离法和垂直线性内插法将雷达基

数据插值到笛卡尔坐标系,形成水平分辨率为0.
01°×0.01°、垂直分辨率为500m的三维格点数

据[27-28].卫星资料为TRMM 观测资料和 NCEP/
CPCGlobalIR云图资料.TRMM卫星数据在众多

雷暴过程的研究中得到广泛的应用[28-30],本文使用

了PR2A25轨道雷达回波资料、TMI1B11轨道资

料.其中PR是13.8GHz主动式探测雷达,垂直分

辨率为250m,水平分辨率为4.3km.TMI采用高

频85GHz极化修正亮温(PCT-85)[29],用来表征冰

相粒子的微波散射信息.卫星云图资料为NCEP/
CPC全球红外云顶温度,覆盖南北纬60°,空间分辨

率为4km,时间分辨率为30min,可以监测大范围

雷暴云的活动演变特征[25].

2 分析结果

2.1 NBE与雷暴对流降水活动的关系

吕凡超[30]利用TRMM卫星资料对2012年江

淮地区产生NBE的个例进行分析,结果表明正极性

NBE发生在红外云顶温度小于210K、PCT-85小

于150K的对流核区域,但PCT-85最低值与NBE
所在区域有所偏移,正极性NBE所处区域30dBZ
雷达回波最大高度约为15km.为探究此次雷暴对

流与NBE的关系,本文同样利用TRMM卫星资料

进行如下分析.
TRMM降水雷达卫星轨道95239扫描到了此

次雷暴对流发展过程中部分对流核的降水结构.此
条轨道扫描时间为世界时10:52~10:54,该时段正

好处于该雷暴发展强盛期.一些研究[6,16]表明,
NBE易发生在云顶温度220K左右、PCT-85值低

于145K的区域.PCT-85值表示冰相粒子散射信

息,PCT-85值越小,散射效果越显著、冰相粒子越

多.图2(a)给出了2014年8月5日11:00~11:30
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时雷暴云云顶温度分布图,图示“x”为NBE.选取轨

道扫描前后15min的NBE数据进行分析,期间总

共记录到25例NBE.这一时段内雷暴存在一个明

显对流核,整个对流系统跨度一百多公里.NBE发

生区域云顶温度小于210K,为轨道扫描范围内的

温度低值区.图2(b)为PCT-85分布图,与图2(a)
相比,明显看出仅NBE发生区域PCT-85小于100
K,表明NBE易产生在冰相粒子较多的强对流区

域,这一结果与Jacobson等[7]结果较为一致.
由于轨道扫描区域有限,仅两例NBE在扫描范

围内部.图2(c)为2A25轨道雷达回波大小为

30dBZ的最大发展高度,图2(d)为10km高度层

的2A25轨道雷达回波.由图2(c)可以看出,大部分

区域雷达回波未达到30dBZ,NBE仅发生在发展较

高的雷暴核中,且该区域30dBZ最大高度可达

16km.如图2(d)所示,两例NBE均发生在雷达反

射率大于30dBZ的对流核附近.为了更好地阐释

NBE与对流系统降水结构的关系,我们沿图中AB
线段对对流区域降水结构做垂直剖面图.

(a)云顶温度分布图;(b)PCT-85分布图;(c)30dBZ雷达回波最大发展高度;(d)10km高度雷达回波.图中黑色‘x’符号代表正极性NBE的位置.
图2 NBE事件与卫星观测结果的比较

Fig.2 ComparisonbetweenNBEeventandsatelliteobservation

  图3为沿AB线段对流核的垂直降水结构.剖
面显示雷达回波30dBZ最大高度达到了16km.两
例正极性NBE发生高度分别为11和13.4km,分
别位于雷达回波反射率为20,30dBZ区域,均发生

在雷暴核上方.
综上,根据NBE事件与云顶温度、冰相粒子及

雷暴结构的分布情况,表明此次雷暴对流旺盛,发展

范围较广.与吕凡超[30]结果相对比,NBE主要发生
在云顶温度低于210K、PCT-85低于100K冰相粒

子较多的雷暴对流核附近区域,NBE位于PCT-85
低值区的中心位置,并未出现偏移的情况.研究

NBE与雷暴对流的关系,还需结合地面多普勒雷达

资料及地面闪电观测资料进行分析.
2.2 NBE的时间分布特征

Martinez等[31]研究高原地区雷暴发现,闪电仅
产生于40dBZ回波高度高于7km 的雷暴中.
Wiens等[16,25]发现闪电的发生与30dBZ雷达回波
最大高度有一定关系.此次雷暴过程中TRMM卫

星资料分析结果表明,NBE发生在30dBZ雷达回

波发展最大高度达到16km的区域.可见雷达回波

的高度对于NBE的发生有一定的指示意义.为探讨

NBE与雷达回波之间的关系,我们绘制多普勒雷达
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图中黑色‘x’符号代表正极性NBE的位置.
图3 图2中AB线段对应的雷达回波垂直剖面图

Fig.3 Radarverticalcross-sectionofABlineshowninFig.2

回波垂直剖面图,选取30dBZ回波最大发展高度,
结合地面闪电数据对此次雷暴过程随时间演变关系

作如下分析.
图4为闪电频次、NBE与30dBZ雷达回波最

大高度(图中用H30 表示)随时间的分布图.多普勒

雷达每5min体扫一次,取每5min雷达垂直剖面

图中30dBZ雷达回波最大高度,NBE为每5min
内的总次数,闪电频次为每5min内的平均值.横坐

标为雷暴发生时间,左侧纵坐标轴为30dBZ雷达回

波最大高度及NBE数量,右侧纵坐标轴为闪电频

次.结合闪电频次与30dBZ雷达回波最大高度随时

间变化趋势[25],将此次雷暴过程分为三个阶段:发
展阶段为07:00~09:30;成熟阶段为09:30~11:
00;消散阶段为11:00~14:00.

如图4所示,08:05时刻产生第一例NBE,相应

的30dBZ回波最大高度为15km,11:30之后NBE
不再产生,此时30dBZ雷达最大发展高度为15
km.发展阶段、成熟阶段及消亡阶段NBE的数量分

别为30,28,12例.09:00~09:30时段、10:40~11:
05时段内,30dBZ雷达回波最大高度及闪电频数出

现了一个较为明显的增长过程,分别产生了12例、
21例NBE.09:35~10:35时间段内闪电频数呈现

明显的下降趋势,30dBZ雷达回波高度变化较小,1
h内仅产生11例NBE.闪电频数分别于09:30,11:
00时刻出现两个峰值,由图可以看出,峰值出现时

段内,NBE发生较多.11:05以后闪电频数和30dBZ
回波最大高度整体呈下降趋势,11:05~14:00之间

共产生8例NBE.
Suszcynsky等[17]研究佛罗里达地区NBE与普

通闪电关系,发现普通闪电频数增加时NBE也会随

之增加.刘莎莎等[19]、吕凡超等[30]认为NBE在时

间上具有一定的聚集性,NBE集中出现于总闪频次

较大的阶段.此次雷暴过程也同样说明NBE发生于

闪电频次较大的阶段.值得注意的是,该雷暴产生的

70例NBE中,仅有1例NBE发生在30dBZ雷达

回波最大高度低于15km高度的雷暴中,且闪电频

次较高时段对应的30dBZ雷达回波最大高度也较

高.这与 Wiens等[16]的结果具有一致性,说明只有

当雷暴对流到达一定强度时,NBE才能产生.在此

基础上本文将从NBE活动特征与雷达回波垂直剖

面的位置关系进一步分析NBE与雷暴对流关系.

黑色带圆点折线代表的是闪电频次,柱状图为NBE个数,
折线为30dBZ雷达回波的最大高度.

图4 闪电频次、NBE及30dBZ雷达

回波最大高度随时间分布图

Fig.4 Distributionoflightningfrequency,NBEand
maximumheightof30dBZradarechowithtime

2.3 NBE的空间分布特征

同雷达回波剖面图的比较有助于直观分析

NBE 与 雷 暴 对 流 强 度 及 云 内 电 荷 分 布 的 关

系[11,18-19].Yuter等[32]分析美国肯尼迪卫星发射场

地区的雷暴时发现,三极性电荷结构模式存在强烈

上升和下降气流.Stolzenburg等[33]认为中尺度对

流系统的电荷结构在对流区及对流区外围及层状区

差异明显.本文绘制了雷达垂直剖面图,并根据不同

位置的NBE探讨其电荷结构可能分布情况、NBE
孤立性及其在VLF/LF波段的辐射强度.

将对流区反射率≥35dBZ雷达回波区域定义

为雷暴核[11],当降水粒子被强上升气流带向上层

时,雷暴核也向上扩展.根据中尺度对流系统不同区

域对应不同电荷结构,本文归纳了70例NBE与雷

达回波垂直剖面图的位置关系,将统计结果分为三

类:A类发生于雷暴强对流核(≥35dBZ),共有11
例(15.7%);B类发生在雷达回波20~35dBZ之
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间,共有40例(57.1%);C类发生在雷达回波

≤20dBZ弱回波区域,共有19例(27.2%).
分类方法参考Karunarathna等[11]分析佛罗里

达地区172例正极性NBE所用的方法.文献[11]将
NBE分为三类:第一类位于雷暴核内部或上部;第
二类位于对流区域但不属于第一类;第三类位于雷

暴砧区.文献[11]在进行三类分类时,注意到第一

类、第二类分类时存在界定不清的情况,如当出现对

流核倾斜的情况时,难以客观分辨NBE是位于对流

核的上方还是位于对流核侧边.为防止此情况发生,
并结合电荷粒子分布情况,本文将文献[11]中第一

类NBE细分为了A、B两类,这两类NBE总数占

72.8%,这一结果与文献[11]中第一类NBE比例基

本一致.ABC三类 NBE早期被Smith等[26]、Wu

等[18]及吕凡超等[20]进行过相关介绍,但均未对不

同位置NBE的孤立性及辐射强度进行详细分析.本
文试图通过分类,探讨不同剖面上NBE在孤立性、
辐射强度及该垂直结构电荷分布上的特征.

图5给出了此次雷暴09:06时刻仰角为1.4°雷
达回波的平面显示图.根据此时雷暴与雷达站的距

离,取仰角1.4°能较好地展现该时刻NBE定位点

与雷达回波的位置关系.本文对NBE所在的回波区

以22.5°角度在平面内绘制8个剖面(如图5(a)中
AB,MN),对比8个剖面NBE所在位置,归类为

ABC其中一类[11].图5(b)和(c)给出了雷达回波平

面显示图上相对应线段的垂直剖面图.根据NBE所

在剖面图的雷达反射率大小,将此例NBE归类为

B类.

(a)平面位置显示,图中AB和MN分别代表两个垂直剖面的位置;(b)图5(a)中AB线段对应的垂直剖面图;
(c)图5(a)中MN线段对应的垂直剖面图.图中黑色‘x’符号代表NBE位置.

图5 09:06时仰角为1.4°雷达回波反射率与5min内NBE定位点叠加图

Fig.5 LocationofNBEduring5minincomparisonwiththeradarechoreflectivity
(attheelevationangleof1.4°)at09:06UTC

  本文对此次产生NBE的雷暴过程均绘制了剖

面,根据雷达回波资料,将相应每5min时间间隔内

的NBE定位点叠加于雷达回波平面图,并根据

NBE所处位置绘制剖面图.图6给出了两个时刻雷

达平面图及某一方向的垂直剖面示意图,其中A1~
A5为NBE个例.图6(a)为10:37时刻的雷达回波

平面图,A1,A2位于雷达回波为40及50dBZ的区

域.图6(b)为沿着6(a)图中AB线段绘制的剖面

图,横坐标为A到B的距离,剖面图中A1,A2分别

位于雷达回波为30,35dBZ的区域,高度分别为

11.8,7.6km,根据分类标准,将A1,A2分别归类

为B,A类.按同样的分类方法,可将图6(c)中CD
线段剖面的A3,A4归类为C类,A5为B类.

下面进一步分析ABC三类NBE发生高度及时
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图中A1~A5为NBE个例.图中黑色‘x’符号代表NBE位置.
图6 仰角为1.4°雷达平面显示图及雷达垂直剖面图与对应5min内NBE叠加图

Fig.6 LocationofNBEduring5minincomparisonwiththeradarechoreflectivity(attheelevationangleof1.4°)

间的差异性.先前研究[4,6,26]表明,正极性NBE高度

主要位于7~15km之间.图7(a)为ABC三类NBE
高度分布图,图中B,C类NBE在8~16km之间均

有分布,C类NBE主要分布于12~17km之间.图
7(b)为三类NBE随雷暴发展过程的数量情况,C类

NBE主要发生在雷暴发展、成熟阶段.

图7 (a)三类NBE高度分布图;(b)三类NBE数量

随时间分布图

Fig.7 (a)HeightdistributionofthreecategoriesNBE;
(b)timeevolutionofthreecategoriesNBE'quantities

2.4 NBE的孤立性与峰值幅度

NBE与其他普通闪电相比具有一定孤立

性[1,21,34].Wu等[35]分析了2011年广州14个雷暴

日产生的大量正、负极性NBE的孤立情况,结果表

明正极性NBE很有可能是普通云闪的启动过程.本
文对70例NBE进行孤立性分类[30],通过分析NBE
前后1s内是否有其他普通闪电事件与其距离大于

10km作为判断依据.对此,将70例NBE分为以下

四类:①孤立NBE,即规定时间及范围内不存在其

他闪电及NBE,共45例孤立NBE(64.3%);②仅发

生在普通闪电之前的NBE,共11例(15.7%);③仅

发生在普通闪电之后的 NBE,共9例(12.9%);

④前后均有普通闪电发生的NBE,共5例(7.1%).
如图8(a)所示,为四类不同孤立性的NBE随

雷暴发展演变过程中的分布情况.如黑框部分所示,
在雷暴发展时期,除了3例非孤立NBE,NBE基本

以孤立状态存在.在高度分布上,四类NBE不存在

明显的差异性.
早期的研究表明,NBE能产生与地闪回击相当

的脉冲峰值[2,36].Wu等[21]利用VLF/LF闪电定位

网对NBE电场变化进行分析时,由于电场值未标

定,采用数字信号(digitalunits)为单位.考虑到江

淮天电阵列网同样未对电场进行标定,本文采用归

一化到100km处的明光观测站的脉冲峰值幅度来

表征NBE在VLF/LF频段的辐射强度.具体方法

为将采集到的波形脉冲峰值归一化到-5~5V的
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电压值内,再进行距离归一化到100km处,得到

NBE脉冲峰值幅度(负号表示电场方向),单位为

V.此次雷暴有9例NBE峰值过饱和,进行剔除处

理.虽然在电场值未标定的情况下,此次雷暴NBE
电场变化无法与其他研究进行对比,但对于自身雷

暴过程分析不存在影响.
图8(b)为四类NBE峰值幅度的时间演变图.

NBE峰值幅度平均值为-5.10V,其中孤立的

NBE平均值为-5.10V,发生在普通闪电之前的

NBE为-5.06V,发生在普通闪电之后的NBE为

-5.68V,普通闪电相伴的NBE为-4.27V.发生

在普通闪电之后的NBE幅度略大,普通闪电相伴的

NBE最小.由图8(b)可以看出,NBE峰值幅度在雷

暴各个阶段均呈现出较大的变化幅度,随着雷暴发

展并没有表现出明显的趋势性.

图8 (a)不同孤立性NBE高度的时间演变图;(b)不同孤

立性NBE峰值幅度时间演变图

Fig.8 (a)TimeevolutionofdifferentisolatedNBEheight;
(b)timeevolutionofdifferentisolatedNBEpeakamplitude

根据NBE所处的不同雷暴位置并结合四类孤

立性,本文还讨论了ABC三类NBE与不同孤立性

之间的关系.如表1所示,为三类不同回波位置

NBE峰值幅度及孤立性分类,其中C类NBE的幅

度为-5.66V,大于A,B两类,B类NBE幅度最

小.A类孤立与非孤立NBE占比接近1:1,B类孤

立与非孤立比例为5:3,C类则接近为4:1.这一结

果表明C类相比其他NBE峰值幅度略大,孤立性

较强于其他两类NBE.
根据三类NBE的孤立性、峰值幅度,结合雷暴

动力条件及电荷结构,我们进一步探讨了三类NBE
产生机制的差异性.一个典型雷暴的上升区域有如

下电荷分布:主负电荷区;上部正电荷区;屏蔽电荷

区[33,37].由图6中ABC三类NBE在雷达回波垂直

剖面中的位置可知,产生正极性NBE的电荷结构应

为上部为正电荷层,下部为负电荷层.此次雷暴产生

的A,B两类NBE均发生在雷暴对流区,该位置雷

暴对流发展旺盛,冰相粒子较多,容易形成利于产生

正极性NBE的电荷结构.
C类NBE全部偏离对流中心,有关探空电场资

料的分析表明,该区域的电荷结构较为复杂,并不完

全是简单的三极性电荷结构[33,38].C类主要发生于

雷暴对流旺盛的发展、成熟阶段,对于发生高度较高

的C类NBE,如图6(d)所示NBE发生在砧状区

域,砧区由冰晶粒子组成,以正电荷区为主,负电荷

屏蔽层一般位于高出 砧 区500~800 m 高 度

处[39-40].当砧区附近存在剧烈气流扰动时,负电荷

屏蔽 层 可 能 会 卷 入 正 极 性 电 荷 层,产 生 正 极

性NBE.
表1 三类NBE辐射强度及孤立性统计结果

Tab.1 Statisticonpeakamplitudeandisolation
forthreecategoriesofNBE

参数 A B C

峰值幅度/V -5.16-4.80-5.66

四类孤立性/例

孤立NBE 5 25 15

普通闪电之前 3 6 2

普通闪电之后 2 5 2

闪电相伴产生 1 4 0



3 讨论

此前较少研究雷暴不同生命史NBE的活动特

征.此次雷暴过程一共产生了70例正极性NBE,根
据30dBZ雷达回波最大发展高度、闪电频次及

NBE的关系,将此次雷暴分成了三个阶段:发展阶

段、成熟阶段、消亡阶段.如表2所示为雷暴三个阶

段NBE的活动特征参数,接下来将从NBE发生高

度、峰值幅度及孤立性进行阐述.
发展阶段产生30例NBE,由图8(a)可知高度

分布于8.3~16.0km之间,平均发生高度为12.76
km,峰值幅度主要位于-1~-10V之间,除了3
例非孤立NBE,其他均为孤立状态.成熟阶段产生

28例NBE,高度平均值为12.96km,峰值幅度主要

集中于-3~-7V之间,平均峰值幅度为-4.75V,
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三个阶段中幅值最小,孤立NBE居多.消散阶段仅

产生12例NBE,平均高度为11.43km,与其他两

个阶段相比高度较低,峰值幅度变化范围较大,孤立

NBE仅有1例.说明大多数NBE产生于雷暴发展

及成熟阶段.

表2 雷暴三个阶段NBE的参数情况

Tab.2 ParametersofNBEofthreestagesofthunderstorm

参数 发展阶段(07:00~09:30) 成熟阶段(09:30~11:00) 消散阶段(11:00~14:00)

NBE数量 30 28 12

高度平均值/km 12.76 12.96 11.43

峰值幅度平均值/V -5.32 -4.75 -5.32

孤立性NBE/例 27 17 1

  此次雷暴一共产生70例NBE,其中69例NBE
发生于雷暴类型为其30dBZ雷达回波最大高度在

15km以上,且NBE主要发生在闪电频次较大的时

段,说明仅当雷暴对流达到一定强度时NBE才会产

生.但当闪电频次下降(在09:35~10:35时段)较为

明显 时,仍 有 个 别 NBE 产 生 的 情 况.众 多 学

者[6,15-17]对雷达回波、普通闪电及NBE的关系进行

了讨论,结论不尽相同.Jacobson等[7]认为NBE与

常规闪电发生的雷暴环境几乎相同;Lapp等[15]对

佛罗里达地区2月闪电数据进行分析,发现NBE与

普通闪电之间的相关性较小;Wiens等[16]以30dBZ
雷达回波作为对流强度指示分析NBE与雷暴对流

的关系,发现两者具有较好的一致性;刘莎莎等[19]

发现NBE与超过40dBZ雷达回波体积呈对数曲线

变化,与普通闪电呈正比例线性变化关系,说明

NBE与普通闪电的相关性强于雷达回波.此次雷暴

过程产生的NBE与30dBZ雷达回波最大高度、普
通闪电频次的线性相关系数分别为0.47,0.58,可
见NBE与普通闪电频次的相关性要强于与30dBZ
雷达回波最大高度.对于这一结果,还需要大样本统

计加以验证.

4 结论

基于江淮地区VLF/LF天电阵列所记录的闪

电定位数据,结合多普勒雷达及 TRMM 卫星、
NCEP/CPCGlobalIR云图等资料,我们对2014年

8月5日江淮地区一次雷暴强对流过程产生的NBE
活动特征,及其孤立性和辐射强度同雷达回波在雷

暴不同位置的关系进行了分析.研究的主要结果

如下:
(Ⅰ)TRMM 卫星及云图资料表明,正极性

NBE主要发生于云顶温度小于210K、极化修正亮

温(PCT-85)小于100K、冰相粒子较多的区域.
(Ⅱ)根据NBE前后1s是否有其他普通闪电

产生及与其空间距离是否大于10km,判断NBE是

否孤立.将NBE分为四类,45例NBE(64.3%)呈孤

立状态,11例(15.7%)发生在普通闪电之前,9例

(12.9%)发生在普通闪电之后,5例(7.1%)与普通

闪电相伴而生.分析表明在雷暴发展阶段NBE基本

处于孤立状态,NBE的辐射强度随时间变化无明显

趋势性.
(Ⅲ)大多数NBE发生于雷暴发展及成熟阶段,

当闪电频数在短时间内增长较为明显时,NBE产生

较多.根据NBE与雷达回波垂直剖面的位置关系,
将NBE分为三类:A类位于≥35dBZ区域,即雷暴

核区域,一共有11例(15.7%);B类位于20~35
dBZ区域,共有40例(57.1%);C类位于≤20dBZ
的回波区域,共19例(27.2%).进一步分析三类

NBE的孤立性及辐射强度,结果表明这三类NBE
中C类NBE辐射强度最大、最孤立.

由于此次雷暴产生的NBE数量样本较小,对于

ABC三类NBE的孤立性及幅值情况,还需要大样

本数据进行验证,这也是未来的工作之一.
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