
闪电是指发生在不同极性电荷之间的放电现

象，瞬间释放出来的能量具有强大破坏力 [1-2]。闪电
的发生通常与中尺度对流系统形成发展相伴随，其

中线状中尺度对流系统影响过程中闪电活动非常活

跃，危害不容忽视[3-4]。目前闪电资料观测方式主要
有地面闪电观测和卫星闪电观测方式，地面闪电观

测基于电磁场探测原理，统计云的散射和吸收在放

电过程中闪电的次数[5]。我国地面闪电观测系统主
要有国家级闪电定位系统（Active Directory Topolopy
Diagrammer，ADTD）、电力部门闪电定位系统
（Lighting Location System，LLS）等 [2]；卫星闪电观测
采用光学成像探测原理，探测云顶闪电放电过程中

产生的辐射信号，分为极轨卫星观测和静止卫星观

测。极轨卫星中的闪电探测仪以 TRMM卫星携带的
LIS（Lighting Imaging Sensor）为代表，静止卫星则以
FY -4A LMI（Lighting Mapping Imager）和美国的
GOES-R卫星的 GLM（Geostationary Lighting Mapper）
为代表[2]。极轨卫星闪电成像仪只能提供区域平均
范围的闪电分布信息，而静止卫星闪电成像仪可实

时、连续监测闪电活动，实现对闪电的分钟级、长时

间连续光学探测[6-7]。2016年 12月 11日，我国新一
代静止轨道气象卫星风云四号 A星（FY-4A）发射
升空，该卫星搭载的闪电成像仪（Lightning Mapping
Imager，LMI）是我国第一次自主研制的星载闪电成
像仪[8]，能够实现对强对流天气的连续监测，在强对
流天气预警方面具有很好的应用前景。

在 FY-4A LMI闪电数据应用的过程中，一些学
者对 LMI数据的可靠性进行了分析。邹耀仁等[9]对
黄渤海一次雷电过程中的地基闪电观测数据与 LMI
闪电观测数据进行对比，发现二者的空间位置比较
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一致。曹冬杰等[10]发现地基闪电数据和 LMI闪电数
据反映的闪电密度高值区较为一致。支树林等[11]对
一次台风飑线过程 LMI闪电与地基闪电产品进行
对比，发现二者的时间变化及其表征出的对流云尺

度均相似。Hui 等[12]将青藏高原上 LMI与 TRMM卫
星上搭载的 LIS数据进行对比，发现二者观测的闪
电频次空间分布较为一致。以上分析均表明，FY-
4A LMI闪电资料的空间分布与地基闪电资料在总
体趋势上一致，因此 LMI产品在实际天气分析中具
有适用性。

还有一些学者对 LMI闪电资料在对流天气监
测及预警中的作用进行了分析。林小红等[13]指出FY-
4A LMI闪电频次的时空变化与台前飑线的演变过
程一致，能起到一定的监测作用。张晓芸等[14]指出
LMI闪电强度与雨强相关性较好，闪电频数峰值经
常出现在降水峰值前 45 min左右，对降水发展演变
具有一定的指示作用。王清平等[15]发现风云四号卫
星的闪电观测数据对强对流云团的分布有较好的识

别效果。任素玲等[16]指出闪电成像仪产品对新生对
流和较弱对流产生的闪电监测具有优势。徐国强

等 [17]将 LMI闪电数据引入到 GRAPES_Meso模式的
云分析系统中，发现 LMI闪电事件对强降水有较好
的指示作用。

LMI闪电产品在对流天气监测及预警应用方面
具有一定的优势，但是目前关于 LMI闪电产品在线
状对流系统演变过程中的特征研究较少。本文利用

FY-4A 闪电成像仪资料、雷达组合反射率因子资
料、地基闪电定位资料（ADTD）、FY-4A云顶亮温
（TBB）资料和其他常规观测资料，对 2019年 5月
25日湖北省一次尾随层状云（Trailing Stratiform，简
称“TS”）线状对流系统演变过程中，不同阶段 LMI
闪电观测的不同特征开展研究，以期为 LMI闪电资
料在对流天气监测和预警中的应用提供更为科学的

参考依据。

1 数据和方法

1.1 闪电数据

卫星闪电数据来自 FY-4A LMI L2 级 1 min
探测产品。LMI闪电成像仪采用 CCD面阵和光学成
像技术，对观测区域内包括云闪、云间闪、云—地闪

在内的总闪电进行凝视观测，实现对雷暴系统的实

时、连续监测和跟踪，为强对流天气监测、民航、铁

路、电力等行业安全保障等提供服务。其中 CCD面
阵大小为 400伊600，成像速率为 500帧/s，中心波长

为 777.4 nm，星下点空间分辨率为 7.8 km，总视场角
为 4.98毅（南北）伊 7.41毅（东西）。

本文所使用的地基闪电数据来自我国气象部门

国家雷电监测网的探测数据。采用 ADTD
（Advanced TOA and Direction system）闪电探测系
统，针对有效闪电回击数据，获取雷电发生时间、地

理位置等[18]。
1.2 雷达数据

雷达反射率因子数据为 SWAN（Severe Weather
Automatic Nowcast System）组合反射率因子图[19]，数据
间隔为 6 min，空间分辨率为 0.01毅伊0.01毅。多普勒雷
达观测是目前监测对流系统发生发展的有效手段之

一[20-21]，本文主要利用雷达组合反射率因子的演变
作为线状对流系统发展变化的主要依据。

1.3 云顶亮温数据

云顶亮温（TBB）数据来自 FY-4A 辐射成像仪
（AGRI）波段 12（波长为 10.8 um）L1级数据，空间分
辨率为 4 km，时间分辨率为 5 min。本文基于 TBB数
据，将 240 K作为对流阈值，当 TBB臆240 K时，代
表可能有对流云产生[22]。
1.4 多源数据时间匹配方法

以雷达观测资料的时间分辨率为基准，以 6 min
作为时间步长，依据最邻近原则，分别将 LMI数据、
ADTD数据和 TBB数据处理成以 6 min为时间步长
的资料。

2 结果与分析

2.1 天气实况及线状对流演变

2019年 5月 25日 08时—26日 08时，受低涡
切变线和冷空气共同影响，湖北省中东部出现了一

次明显的线状对流过程。受其影响，江汉平原及鄂东

地区出现了大范围的短时强降水（图 1a），最大小时
雨强达 81.2 mm（潜江县渔洋站）。该过程影响系统
复杂，产生了多条线状对流，本文以一条产生降水

强度最大的线状对流作为主要研究对象（111毅耀
114.5毅E，29毅耀31.5毅N），该线状对流从生成到减弱消
亡的时间段为 5月 25日 17时—26日 02时，移动
路径如图 1a所示。参考 Parker 等[23]和王晓芳等[24]关
于线状对流分类方法，依据线状对流回波组织形态

及演变特征，发现该线状对流的发展过程中，线状对

流移动前侧有新单体生成，即向前传播形成前导对

流线，其后侧出现大范围层积混合云降水回波，因此

判定该线状对流属于尾随层状（TS）型线状对流。依
据雷达回波形态、强度随时间的变化，将此线状对流
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分为 3个阶段：发展阶段（25日 17：00—20：00）、成熟
阶段（25日 20：00—22：00）、减弱阶段（25日 22：00—
26日 02：00），从线状对流影响区域短时强降水站数
和最大小时雨强随时间变化可以看出（图 1b），短时
强降水站数和最大小时雨强在第一阶段呈现上升趋

势，第二阶段达到最大峰值，第三阶段呈现下降趋

势。

2.2 对流发展阶段 LMI闪电观测特征
5月 25 日 17：00—20：00 为 TS 型线状对流的

发展阶段。从图 2可看出，在研究区域内出现了南北
两条线状对流，由于南部的线状对流呈现明显的发

展趋势，且产生的短时强降水强度较大，因此以该线

状对流作为主要研究对象（黑色框）。从线状对流形

态及演变可看出，强的回波位于系统移动的前方，反

射率因子梯度在对流线的前缘比后方要强，对流线

的后方为层积混合云区，判断该线状对流为尾随层

状（TS）型线状对流。由于该线状对流呈现向东移动
趋势，认为在线状对流所在区域及其东侧靠近区域

的 LMI闪电可能与其相关联（蓝色框），将其作为
LMI 闪电研究对象。由 18：06 雷达回波与同时刻
LMI闪电活动的空间分布（图 2a）可知，LMI闪电分

布靠近线状对流前侧对流线，一部分闪电位于对流

线主体东侧，雷达反射率因子值为 20耀30 dBZ，局部
超过 30 dBZ。随着线状对流的发展，18：30、19：00
（图 2b、2c），LMI闪电观测出现同样的特征，LMI闪
电分布区域并不全部分布在对流线上，部分 LMI闪
电分布略超前于线状对流，位于其移动前方反射率

因子值为 10耀30 dBZ。
出现这种现象可能存在两种原因：一是线状对

流主体前侧的 LMI闪电为虚假闪电信号；二是位于
线状对流主体前侧的 LMI闪电为真实闪电信号。为
分析线状对流发展阶段位于其移动前方的 LMI闪
电是否为虚假信号，用两种方法进行判断：由于地基

ADTD数据能够观测到由对流系统产生的地面闪电
特征，红外云顶亮温 TBB数据与对流演变关系密切，
因此首先将 LMI闪电与 ADTD闪电、TBB数据进行
对比，分析同时刻三者分布特征；其次，由于真实闪

电具有一定的时间连续性，能够对对流发展起到一

定的指示意义[25]，因此可以通过对 LMI闪电跟踪，分
析其对对流发展的指示作用，判断其是否为真实闪

电信号。依次选取这两种方法进行LMI闪电信号的
虚假判断。

图 1 2019年 5月 25日 08时—26日 08时短时强降水落区（a），及线状对流影响区域短时强
降水站数和最大小时雨强随时间变化（b）

（a中黑色方形为小时雨强 20耀50 mm，蓝色方形为小时雨强 50耀80 mm，黄色方形为小时雨强>80 mm，
红色实线为不同时刻线状对流的位置）

图 2 雷达反射率和 LMI闪电分布
（a为 18：06，b为 18：30，c为 19：00；阴影表示雷达反射率，黑色圆点表示 LMI闪电，

黑色方框表示线状对流主体分布区域，蓝色方框表示 LMI闪电分布区域）
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分别选取 18：06 和 19：00 进行 LMI 闪电、
ADTD闪电和红外云顶 TBB数据的叠加（图 3），18：06
LMI闪电活动内（蓝框）的北部区域存在 ADTD闪电
（图 3a），说明该区域 LMI闪电分布为真实闪电可能
性较大，蓝框南侧虽然没有出现ADTD闪电，但是
TBB数据显示大部分低于 240 K，表明该处有对流
云产生，证明该时刻研究区域内的 LMI闪电为真实
闪电的可能性较大；进一步验证 19：00 LMI闪电数
据的真实性。从图 3b可看出，在 LMI闪电观测区域
北端（A处蓝框），LMI闪电与 ADTD闪电的位置分
布较为一致，A 处蓝框内 TBB臆240 K，所以该处
LMI闪电可能为真实闪电信号。在 LMI闪电观测区
域南端（B处蓝框），LMI闪电数据分布区域 TBB在
240耀250 K，属于层状云和对流云混合云区，同时发
现有一部分 ADTD闪电数据与 LMI闪电重合。有研
究[26]指出，闪电有可能发生在中尺度对流系统前方
层状云和对流云混合云区，对对流有很好的指示作

用。综上，推断该区域内 LMI闪电可能为真实闪电。
根据顾媛等[27]对南京一次雷雨天气的研究，闪

电对回波的未来移向有指示意义，为验证本次过程

LMI闪电能否对未来回波发展有指示意义，分别将

18：06和 19：00的 LMI闪电与未来 1 h内 19：00和
20：00的线状对流主体对应的雷达组合反射率因子
演变进行对比。发现 18：06 LMI 闪电出现区域，
54 min 后（19：00），雷达组合反射率因子强度由初
时刻 20 dBZ增强至 50 dBZ（图 4a），回波向着初时
刻（18：06）LMI闪电指示区域（蓝框）进行移动和增
强。由 19：00 LMI闪电与 20：00的雷达组合反射率
因子进行对比发现，雷达回波同样向着初时刻 LMI
闪电指示的方向发展（图 4b）。由此判断对流发展阶
段，位于对流主体前侧的 LMI闪电并不是没有意义
的虚假信号，而是能引导对流系统发展和演变的有

意义的客观观测数据。

为什么在对流发展阶段，LMI闪电没有出现在
对流核心区，而是出现在线状对流主体前侧较低反

射率因子区？陈英英等[28]指出，在对流发展阶段，会
出现对流云体在垂直方向上向移动方向倾斜和伸展

的现象。孙哲等[29]指出，在雷暴的发展阶段，闪电可
能发生在雷暴云伸展方向的一侧，位于雷达反射率

因子强回波区的外围，具有引导雷达回波的作用。这

是因为在对流发展阶段，风暴体前部强烈的上升气

流与云内强下沉气流共同作用，使得云内过冷水滴

图 3 LMI、ADTD与 TBB叠加
（a为 18：06，b为 19：00；黑点表示 LMI闪电，蓝点表示 ADTD闪电，阴影表示 TBB，蓝色方框表示 LMI闪电分布区域）

图 4 LMI闪电（18：06）与雷达反射率（19：00）（a）和 LMI闪电（19：00）与雷达反射率（20：00）（b）
（黑点表示 LMI闪电，蓝色方框表示初始时刻 LMI闪电分布区域）
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与雹粒剧烈碰撞，表面形成冰壳，在此过程中释放潜

热，使冰壳内部增温，形成外冷内热的温度差，从而

使冰壳带正电，内部带负电，随后冰壳内部不断冻

结，体积膨胀，最终冰壳破裂，冰屑飞溅出去，飞溅出

去的冰屑带正电，导致有一部分地闪可能落在远离

强回波中心的区域。

2.3 对流成熟阶段 LMI闪电观测特征
5月 25 日 20：00—22：00 为 TS 型线状对流的

成熟阶段，选取 20：18和 21：18研究 LMI闪电分布
特征。由 20：18和 21：18的雷达回波与 LMI闪电空
间分布（图 5a、5b）可知，位于江汉平原一带的线状
对流逐渐发展成熟，与之相对应的 LMI闪电活动变
得空间连续，分布范围与线状对流前侧的对流主体

较为吻合，从 20：18和 21：18 LMI闪电、ADTD闪电
及 TBB分布叠加（图 5c）可知，大部分 LMI 闪电与
ADTD闪电分布密集区较为一致，位于 TBB臆240 K的
对流云中。由此判断对流发展成熟阶段的 LMI闪电
为真实闪电信号的可能性较大，与线状对流主体分

布区域较为重合，均位于TBB臆240 K的对流云中，
这个特征与对流发展阶段LMI闪电位于线状对流移
动前侧的特征明显不同。

在对流成熟阶段 LMI闪电没有出现在对流主
体前侧，而是与对流主体有较好的对应关系。原因可

能是雷暴成熟阶段下沉气流剧烈，下沉气流将雹块

等降水粒子带到高度较低的地方，由于温度较高使

得粒子表面融化，形成外热内冷的温度差，使粒子表

面带负电，内部带正电，在融化的过程中，粒子表面

会形成气泡，气泡破裂时使粒子表面的一部分负电荷

飞溅出去，余下部分带正电荷，由于成熟阶段风切变

不强烈，分离的电荷不容易被带到远离强回波区的

位置，因此闪电聚集在了强回波区及其附近区域[29]。
2.4 对流减弱阶段 LMI闪电观测特征

5 月 25 日 22 时—26 日 02 时是此次过程 TS
型线状对流的减弱阶段。从 5月 25日 23：36和 26
日00：30的雷达反射率演变（图 6）可知，江汉平原南
部的线状对流主体移动到了鄂东南地区（A区），对
流系统分裂，结构逐渐变得松散，强度逐渐减弱，在

线状对流减弱的过程中，对流线的后侧出现大片的

层积混合云区（B区）。LMI闪电有一部分分布在减
弱的 A区对流带中，还有一部分位于对流系统后侧
B区积层混合云中。图 6c、6d分别给出 5月 25 日
23：36和 26日 00：30 LMI闪电、ADTD闪电和 TBB
叠加图。尽管两个时刻 B区内 LMI闪电对应的回波
强度不强，但是均处在 TBB臆220 K的范围中，表明
虽然 B区内的对流活动减弱，但是层状云区仍有一
些对流云存在，因此出现了大片的 LMI闪电活动。

图 5 雷达反射率和 LMI闪电分布（a、b）及 LMI、ADTD与 TBB叠加（c、d）
（a、c为 20：18，b、d为 21：18；黑点表示 LMI闪电，蓝色方框表示 LMI闪电分布区域；a、b阴影表示雷达反射率，

c、d蓝点表示 ADTD闪电，阴影表示 TBB）
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综上，在 TS线状对流减弱阶段，有一部分 LMI闪电
出现在其前侧对流减弱区，还有一部分闪电出现在

后侧层积混合云区。

3 不同演变阶段 LMI闪电观测特征模型
图 7 为本过程 TS 型线状对流不同演变阶段

LMI闪电观测特征模型。在 TS型线状对流的发展阶
段（图 7a），强的对流线位于系统移动的前方，该阶
段 LMI闪电大部位于线状对流主体前侧，对未来 0~
1 h线状对流移动和强度演变具有引导作用；对流成
熟阶段（图 7b），TS型线状对流发展较强，LMI闪电
观测大部与对流主体位置较吻合，能够对对流起到

较好的监测作用；对流减弱阶段（图 7c），TS型线状
对流前侧对流线上的对流结构变得松散、强度减

弱，同时后方的层积混合云区范围增大，LMI闪电
一部分分布在线状对流前侧减弱的对流线中，另一

部分分布在线状对流后侧大片的层积混合云区中。

由于不同演变阶段 LMI闪电观测特征不同，因此
在 LMI闪电数据的实际使用过程中，应依据 LMI
观测的闪电特征、大气环境场特征及中尺度数值模

式的反射率因子预报等，分析线状对流演变的形

态、阶段，并依据不同演变阶段 LMI闪电分布特征
及其对对流发展的作用，进行 LMI闪电产品在对流
天气中的应用。

图 6 雷达反射率和 LMI闪电分布（a、b）及 LMI、ADTD与 TBB叠加（c、d）
（a、c为 25日 23：36，b、d为 26日 00：30；黑点表示 LMI闪电，蓝色方框表示 LMI闪电分布区域，a、b阴影表示雷达反射率，

c、d蓝点表示 ADTD闪电，阴影表示 TBB）

图 7 线状对流不同演变阶段 LMI闪电观测特征模型
（a为对流发展阶段，b为对流成熟阶段，c为对流减弱阶段；阴影表示反射率因子，绿色表示 25耀35 dBZ，
黄色表示 35~45 dBZ，红色表示>45 dBZ，+表示 LMI闪电分布，黑色箭头表示线状对流移动方向）
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4 结论

利用 FY-4A LMI闪电资料、红外云顶亮温（TBB）
资料、雷达及 ADTD闪电等资料，研究了 2019 年 5
月 25日一次 TS型线状对流演变过程中，不同演变
阶段 LMI闪电观测的可信度及其特征，得出以下结
论：

（1）通过多源数据分析和验证发现，TS 型线状
对流演变过程中观测到的 LMI闪电数据为真实闪
电信号的可能性较大，业务适用性较高。在线状对流

的不同演变阶段 LMI闪电观测具有一定的时空连
续性，LMI闪电分布与 ADTD闪电分布总体较为一
致。

（2）在 TS型线状对流发展的不同阶段，LMI闪
电表现出不同的观测特征。对流发展阶段，LMI闪电
观测大部位于 TS型线状对流主体前侧，略超前于
雷达回波，对未来 0~1 h线状对流发展有引导作用；
对流成熟阶段，LMI闪电观测与对流主体位置有较
好的对应关系，对对流发展有监测意义；对流减弱阶

段，LMI闪电一部分分布在线状对流前侧减弱的对
流线中，另一部分则分布在线状对流后侧大片的层

积混合云区中。

（3）绘出 TS 型线状对流过程 LMI闪电观测特
征模型图，能够为预报员有效判识不同对流发展阶

段 LMI闪电观测特征，更加科学有效地利用 LMI闪
电产品为对流天气的监测和预警提供一定参考。
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LMI Lightning Observation Characteristics in Different Evolution
Stages of a TS Type Linear Convection

ZHANG Pingping1，2，LIN Xiudong2，ZHANG Liping2，LIAN Fan2，LIU Wenting3

（1.Key Laboratory for Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Shandong，Jinan 250031，China；
2.Weihai Meteorological Bureau，Weihai 264200，China；

3.Wuhan Central Meteorological Observatory，Wuhan 430074，China）

Abstract Using FY -4A lightning imager （LMI） data，radar combined reflectivity factor data，
ground-based Active Directory Topolopy Diagrammer（ADTD）lightning location data，FY-4A cloud
top brightness temperature（TBB）data and other conventional observation data，the reliability and
observation characteristics of LMI lightning data in three different evolution stages of a trailing
stratiform（TS）linear convection in Hubei province in 2019 were analyzed.The results show that LMI
lightning observation has a certain degree of space -time continuity in different evolution stages of
linear convection，and the distribution of LMI lightning is generally consistent with that of ADTD
lightning；In the stage of convection development，LMI lightning observation is mostly located in the
front of the TS type linear convection leading convective line，which is ahead of the convective line，
indicating the convection development in the next 0 -1 hours in advance；In the mature stage of
convection，LMI lightning observation is often close to leading convection line，which is significant for
monitoring the development of linear convection；In the stage of convection weakening，a part of LMI
lightning is located in the weakened leading convective line，and the other part is located in the
stratiform mixed cloud area behind the linear convection.Finally，the model graph of LMI lightning
observation characteristics in different evolution stages of TS linear process were given，which provides
some reference for the application of LMI lightning products in convective weather monitoring and
early warning.
Key words lightning mapping imager；linear convection；monitoring and warning
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