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摘要：利用雷电定位系统、多普勒天气雷达等监测资料和犕犐犆犃犘犛１°×１°客观分析场，对发生在云南省低

纬高原２００６年７月１７日强雷暴天气过程进行分析，结果表明：低层辐合区和高低层之间风向切变为此次强雷

暴天气过程提供了有利的环流背景，同时台风减弱形成的低压辐合区外围的高能高湿、强烈热力不稳定和中低

层上升运动为雷暴天气的形成提供了有利的环境条件；闪电定位网共监测到３３１２５闪电回击，闪电高密度出

现在滇中，在０．１°犈×０．１°犖面积上２４犺最大达５９４次，闪电最高峰出现在１６：００～１７：００之间；此次强烈雷暴

过程是由多普勒天气雷达上探测到３条中尺度对流系统（犕犆犛）先后自东向西或自东北向西南影响云南省造成

的，回波强度在４０～５５犱犅狕之间，风辐合、逆风区、垂直风切变、大的径向速度维持等中尺度特征有利于对流回

波的发展，引起强雷暴天气和雷电现象的发生．
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雷电是伴随强雷暴天气过程而产生的，是发生于

大气中的一种瞬时高电压、大电流、强电磁辐射灾害

性天气现象［１］，会引起人员伤亡，工农业生产减产，因

此雷击灾害已成为危害程度仅次于暴雨洪涝以及泥

石流、山体滑坡等气象地质灾害的一大气象灾害［２］，

严重威胁着社会公共安全和人民生命财产安全．

许多研究表明只有在有利的大尺度背景下满

足一定的物理条件，才能激发产生强对流天

气［３～５］，诱发雷电活动．雷电是一种大气物理和大

气电学现象，往往是由中尺度对流系统（犕犆犛）直

接引起的，还会伴有暴雨、冰雹和大风等．近年来，

许多学者利用闪电定位系统和多普勒天气雷达对

中小尺度对流系统产生的雷电活动进行了研究，得

出了一些有意义的结果．如张义军等
［６，７］分析了超

级单体雷暴中闪电犞犎犉辐射源的时空分布特征，

认为雷暴中的放电过程与水成物粒子的大小以及

空间分布的密度有关；冯桂力等［８］对一次中尺度

对流的闪电演变特征进行分析发现，在犕犆犛成熟

阶段出现高正地闪频数的瞬间突增有可能对应着

地面强天气的发生；犙犻犲等
［９］对闪电数据和雷暴临

近预报进行了研究，认为闪电数据可以用于雷暴临

近预报中．

雷电的发生和雷电的性质与局地的气象、气

候、地形、地貌特征等密切相关．云南是全国雷暴高

发区，全省大部地区年均雷暴日数在８０犱以上，滇

南和滇西大部分地区属我国高强雷暴地区，最南端

的西双版纳州勐腊县年平均雷暴日数高达１３８

犱
［１０］，雷电灾害比较严重．本文综合利用常规气象

观测资料、闪电定位系统监测资料、多普勒天气雷

达加密观测资料，详细分析低纬高原地区的一次强

雷暴天气过程，以期为低纬高原地区开展强对流雷

暴潜势预报和雷电预警提供科学基础．

１ 资料来源

（１）每天２次的 犕犐犆犃犘犛１°×１°客观分析数

据，垂直方向有８层（８５０，７００，５００，４００，３００，２５０，

 收稿日期：２００７－１０－１１

基金项目：国家自然科学资金资助项目（犇０５０３）；中国气象局２００６年研究型业务资助项目；云南省气象局多轨道业务研究专项资助

项目．

作者简介：张腾飞（１９６６－ ），女，云南人，学士，高级工程师，主要从事中尺度天气和大气电学方面的研究．犈－犿犪犻犾：狋犳狕犺犪狀犵＠２１犮狀．

犮狅犿．



２００，１５０犺犘犪），包括风场、高度场、温度场、犓 指数、

θ狊犲、水汽通量、垂直速度、沙氏指数（犛犐）；

（２）云南已建成的闪电定位系统不定时的监

测资料；

（３）昆明棋盘山犆波段多普勒天气雷达加密

观测回波资料（包括反射率因子和径向速度场）；

（４）云南气象站的地面观测资料和灾情报告．

２ 实况分析

２．１ 地面观测资料分析 根据地面观测资料的分

析，２００６年７月１７日云南发生了一次强雷暴天气过

程，全省大部地区电闪雷鸣，据不完全统计，由于强

烈雷电使部分地区发生了雷击灾害，如１７：４０（北京

时间，下同）大姚县发生雷击灾害，造成４人死亡；

０９：００师宗县彩云镇出现雷击灾害，死亡１人；石林

县石林镇发生雷击灾害，造成１人死亡，牲畜死亡２

头．此次过程伴随有暴雨、冰雹、大风等强对流天气

现象，全省出现了连续３天的大雨、暴雨天气过程，

其中１７日共出现２４站大雨和１站暴雨，其后１８日

出现了３４站大雨和１５站暴雨，１９日出现２２站大

雨．这次伴有强烈雷电的强对流天气过程还诱发了

许多地区滑坡、泥石流等次生气象灾害．

２．２ 已建成的闪电定位网监测资料分析 云南闪

电定位仪选用的是中科院空间中心的犃犇犜犇闪电

监测定位系统，主要监测云－地闪电，全省闪电定

位监测网规划为２３个子站，２００６年１１月才全部

建设完成．截止２００６年７月１０日仅仅建成了覆盖

滇中、滇东北和滇西南的１３个子站组成的闪电定

位网．图１就是已建成的１３个子站组成的闪电定

位网监测到的２００６年７月１７日云南省０．１°犈×

０．１°犖格距上的闪电密度分布（图１犪）和时间分布

（图１犫）．从图１犪可见，已建成的闪电定位网监测

到７月１７日００：００：００～２３：５９：５９云南境内共发

生了３３１２５个闪电回击，在滇中（昆明、玉溪、楚雄

东部）闪电密度最大，大部分地区每０．１°犈×０．１°犖

面积上每２４犺闪电密度都在１１０次以上，其中在

（１０２．０°犈～１０２．１°犈，２５．０°犖～２５．１°犖）地区２４犺

共发生了５９４次闪电回击，这也是２００６年监测到

闪电回击最多的一次闪电过程，闪电发生的频率相

当高，事实上全省闪电回击数远大于这个数字，主

要由于滇西和滇东南的子站此时还建成，滇西和滇

东南发生的闪电雷击未能全部监测到，但也同样说

明这次雷暴天气过程出现雷电的强烈程度．从图

１犫可见，７月１７日００：００：００～２３：５９：５９全天２４犺

都有闪电发生，出现了２个闪电峰值，闪电最高峰

出现在午后１６：００～１７：００之间，监测系统共监测

到全省１犺大约发生了６５００次闪电回击，次高峰

出现在凌晨０４：００～０５：００之间，全省共发生了大

约３０００次闪电回击，这次过程的闪电时间分布特

征与云南历史上雷暴时间分布的气候统计特征几

乎是一致的，下面还将进一步研究．

３ 强雷暴发生的天气背景分析

３．１ 环流背景分析 图２给出了发生强雷暴天气

过程前７月１６日２０：００和过程中７月１７日０８：００

高空５００犺犘犪和７００犺犘犪的形势场．

（犪）空间密度分布 （犫）时间分布

图１ ２００６年７月１７日云南省闪电密度和时间分布
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图２ 高空形势场（单位：犱犪犵狆犿）

犉犻犵．２犜犺犲狌狆狆犲狉狆犪狋狋犲狉狀（犝狀犻狋：犱犪犵狆犿）

２００６年７月１４日４号台风碧利斯在福建登陆

后，减弱为低气压，偏西移动．在７月１６日２０：００

５００犺犘犪形势场（图２犪）上，在高原东南部的新疆东

部、西藏东部、甘肃、陕西、四川到云南西北部为

５８８０犵狆犿青藏高压环流控制，中心达５９９０犵狆犿，另

在日本半岛附近的太平洋上，也是５８８０犵狆犿的副热

带高压环流（以下简称副高），中心强度达５９５０犵狆犿，

４号台风减弱后的的低压就处于两高间的辐合区

中，这样有利于低压的维持，我省大部为青藏高压东

南侧和低压辐合区西北侧的较强东北风控制之下，

风速达１０～１２犿·狊－１；在７月１７日０８：００５００犺犘犪形

势场（图２犫）上，副高增强西移，低压环流西移到了广

西西部和云南东南部，云南东部和南部处于两高之

间的辐合区，大部为东北东气流控制．
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在７月１６日２０：００７００犺犘犪形势场（图２犮）上，

４号台风减弱后的的低压西移到了广西，中心为

３０４０犵狆犿，桂林、百色、广南、蒙自、昆明、楚雄到丽

江处于２个３０８０犵狆犿之间的辐合区中，其北侧为

青藏高压，南侧为副高，云南北部盛行东北风到偏

东风，而西部和南部盛行西北风到偏北风；在７月

１７日０８：００７００犺犘犪形势场（图２犱）上，３０４０犵狆犿

低压西移到了广西西部到云南东南部，云南境内辐

合区减弱，滇东转为低压外围的东北或偏北气流控

制，滇中及其以西地区为西北气流控制．因此高层

较强的东北气流引导冷空气南下，同时低层辐合区

和高低层之间风向切变的存在都为强雷暴天气的

发生提供了有利的环流背景．

３．２ 环境条件分析

３．２．１ 能量条件和热力条件分析 犓指数能表征

大气稳定度和中低层水汽含量和饱和程度，犓指数

越大表示大气越不稳定和越潮湿，越利于产生强对

流天气；θ狊犲是湿空气通过假绝热过程把它包含的水

汽全部凝结降落时所具有的温度，所以θ狊犲大小不仅

反映了水汽含量的多少，也反映了温度的高低．

犓指数是衡量大气中潜在能量多少的一种指

标，犓＞２０℃时，就有出现雷暴的可能；犓＞３５℃时，

即具备出现大片雷雨的条件．在强雷暴天气发生前

７月１６日２０：００（图３犪）７００犺犘犪上，云南处于犓指数

的高值区，形成犖犈—犛犠向的能量舌，云南大部地

区犓≥４０℃，滇中及以南地区犓≥４２℃，滇中到滇

南犓指数中心达到４３℃；同样分析７月１６日２０：００

７００犺犘犪上假相当位温θ狊犲（图３犫）的分布，云南和贵

州之间形成了犖—犛的能量锋区，云南强雷暴区处

于能量锋区附近和西侧的大θ狊犲区中，大部处于θ狊犲≥

８２℃高能区中，θ狊犲高值中心在滇西北，中心达９３℃，

７月１７日２０：００θ狊犲高值区西移减弱．因此高犓指数

和高θ狊犲提供了充足的能量条件和热力条件，极易诱

发强对流雷暴天气的发生．

３．２．２ 水汽条件分析 图４给出了７月１６日

２０：００（图４犪）和７月１７日０８：００（图４犫）７００犺犘犪上

的的水汽通量和水平风场分布．从图５可以看出，４

号台风减弱形成的低压辐合区东西两侧都是水汽

通量的大值带，随着低压辐合西移，西侧水汽通量

的大值带也西移，云南处于西侧水汽通量大值带的

外围和西侧．１６日２０：００水汽通量大值带在湖北、

湖南，中心为１４犵·犺犘犪－１·犮犿－１·狊－１，１７日０８：００

西移到贵州，中心增强到１６犵·犺犘犪－１·犮犿－１·狊－１，

水汽沿外围向云南输送．因此减弱台风形成的低压

辐合区外围的东北或偏东气流还携带了充沛的水

汽，随着东北或偏东气流控制云南，这股气流为强

对流雷暴天气的形成提供了有利的水汽条件．

（犪）犓／℃ （犫）θ狊犲／℃

图３ ７月１６日２０：００犓指数和θ狊犲分布
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３．２．３ 动力条件 垂直速度能直接表征对流的强弱，

大气层结的不稳定是产生强对流天气的必要条件，沙氏

指数（犛犐）正是衡量大气稳定度的重要判别指标．

分析沿２５．５°犖垂直速度的经向垂直剖面图发

现，７月１６日２０：００（图５犪）１１１°犈～１０７°犈中低层５５０

犺犘犪以下都为上升运动区，其中滇黔边界１０５°犈为强

上升运动区，最强上升运动出现７００犺犘犪到７５０犺犘犪

之间，上升速度达４８×１０－４犺犘犪·狊－１，而在１０１°犈～

１０４°犈区域内云南从低层到高层都为上升运动；到了

７月１７日０８：００上升运动区范围扩大，强度加强，在

１０１°犈～１０９°犈区域内整层都演变为上升运动区，滇

黔边界１０５°犈附近维持强上升运动，强度明显加强，

（犪）７月１６日２０：００ （犫）７月１７日０８：００

图４ ７００犺犘犪水汽通量分布和水汽输送方向（单位：犵·犺犘犪
－１·犮犿－１·狊－１）

犉犻犵．４犜犺犲犿狅犻狊狋狌狉犲犳犾狌狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋７００犺犘犪（犝狀犻狋：犵·犺犘犪－１·犮犿－１·狊－１）

（犪）垂直速度／（１０－４犺犘犪·狊－１） （犫）犛犐／℃

图５ ７月１６日２０：００沿２５．５°犖垂直速度的方向垂直剖和犛犐的空间分布

犉犻犵．５犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊－狊犲犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀２５．５°犈犪狀犱犛犐犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋２０犅犛犜，犑狌犾狔１６
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强中心位置在５００犺犘犪左右，加强到８０×１０－４犺犘犪·

狊－１，强雷暴区与上升运动区吻合，尤其中低层上升

运动对雷暴天气的形成提供了足够的抬生动力条

件．进一步分析７月１６日２０：００（图５犫）犛犐的分布发

现，云南都处于犛犐负值区中，大部分地区犛犐＜－１．０

℃，滇中附近犛犐在－３．０～－４．５℃，表明全省大部

分地区处于热力不稳定中，尤其滇中及以南地区处

于强烈不稳定区中，这给强对流雷暴天气的发生发

展提供了充分的不稳定条件．

４ 多普勒雷达回波分析

通过对７月１７日昆明棋盘山多普勒雷达０．５°

仰角的回波资料分析发现，先后有３个中尺度对流

系统（犕犆犛）自东向西或自东北向西南扫过滇中，下

面进行详细分析．

４．１ 第１个犕犆犛（犐）回波演变特征

４．１．１ 强度场特征 首先在昆明雷达站１５０犽犿探

测范围内的北部和东北部不断有对流云回波生成和

发展，并向西南移动，０２：００之后在向西南移动的过

程中，单体对流回波逐渐有规律排列，呈犖犠—犛犈

向的带状回波，形成中尺度对流系统犕犆犛（犐），回波

强度达４５～５０犱犅狕．在２：５５（图６犪）犐西南移到昆明地

区的禄劝、富民、嵩明、石林一带，强回波区犃在雷达

站东北部，离雷达站大约为２０犽犿，强度为４５犱犅狕，强

回波向前弓，在其后侧大约４３°雷达径向上的２０～３０

犽犿的地方出现后侧犞型槽口，这与干冷气流入侵

有关；另一块强回波犅在雷达站东南方，离雷达站大

约９０犽犿，在石林县东部．３：２２犐扫过雷达站、昆明市

和石林县，其中强回波犃扫过昆明市，强回波犅扫

过石林县，产生这些区域的强雷暴天气，伴随强雷电

活动．犐继续西南移动，５：０１（图６犮）到达楚雄市、易

门、玉溪、江川、华宁、通海一线，强回波在犐的东南

段，强度在４０～４５犱犅狕，西北段相对较弱，为３０犱犅狕

左右．０７：００之后犐逐渐西南移出探测范围，在探测

范围内无明显的对流云回波，犐处于减弱阶段，雷电

活动也进入低谷期．因此犐向西南移主要影响昆明、

红河、玉溪、楚雄南部和普洱东北部，造成这些区域

强烈的雷电活动和０４：００～０６：００之间出现的次闪

电回击高峰值．

４．１．２ 径向速度场特征 在２：５５多普勒速度场

（图６犫）上，零速度线随高度弯向正速度区，入流面积

大于出流面积，表示为辐合性风场；同时零速度线近

似呈 “犛”型变化，风随高度顺转，高低空之间存在明

显的垂直风切变，由低层西北西风顺转为高层的东

北风；犃附近还出现了达１４犿·狊－１负径向速度中心，

表明后侧有较强的干冷气流入侵，有利于触发前侧

对流回波的发展，犅附近正速度区中存在负速度区，

出现了逆风区的现象，逆风区本身是辐散辐合共轭

体系统风场在多普勒雷达速度图上的表现形式，造

成中尺度垂直环流的形成，此后频繁的雷电活动开

始．５：０１（图６犱）零速度线始终随高度弯向正速度区，

其变化形式总体上表明环境盛行偏北风，而且具有

辐合性风场的特征，在犐的东南段距雷达１００犽犿以

外的区域，在大片正速度区中出现负速度，如华宁到

通海之间，表明存在逆风区结构；在玉溪市附近强回

波犆附近出现大的正径向速度中心，径向速度达２２

犿·狊－１，表明后侧有较强的干冷气流入侵和在正径向

速度中心前侧存在风速辐合，同样强回波附近存在

风速辐合和大的径向风速维持．０７：００之后零速度

线为一致的犠犖犠—犈犛犈向，环境盛行偏北风．可见

犐产生的强对流雷暴天气（雷电活动）与风场的辐合、

风垂直切变、逆风区有关，也与大的径向速度维持有

关，这与许多人的研究一致［１１，１２］．

４．２ 第２个犕犆犛（犑）回波演变特征

４．２．１ 强度场特征 １４：００之后，对流回波又开始活

跃起来，开始进入雷电活动的第２个高峰期，其中１４：

５６在雷达站东部，从曲靖地区、红河北部到玉溪东部

形成了１条犖犖犈—犛犛犠带状回波，整体回波西移，回

波强度达４５～５０犱犅狕．这条带状回波在西移过程中，

１６：００之后未过雷达站，就开始减弱，而其前侧在雷达

站西部和南部出现了１条更强的带状回波，形成犕犆犛

（犑），犑近似呈犖—犛向排列．１６：２３（图６犲）犑具有弓型带

状回波的特征，主要分布在楚雄州和玉溪地区，长约

３００犽犿，回波强度达５０～５５犱犅狕，犑范围大，强度强，继

续偏西移，造成滇中高雷电密度和最强雷电活动期．

１７：０７到了楚雄州的大姚北部、牟定、双柏和玉溪地区

的新平一线，犑北段经过大姚县过程中，回波强度４５～

５５犱犅狕，造成大姚县发生４起雷击事件，４人死亡．２０：

４０之后犑减弱西移出探测范围，造成的雷电活动也减

弱．因此中尺度对流系统犑西移主要影响了曲靖、红

河、昆明、楚雄、大理、玉溪和普洱东北部等地区，使这

些地区大部分地方除出现强烈雷电外，大姚县出现雷

击４人死亡的现象，还伴随了暴雨、冰雹、大风等天气

现象；加上这个犕犆犛范围大，强度强，造成比较强烈

的雷电现象，这也是此过程闪电高峰出现在１５：００～

２０：００之间和造成滇中高雷电密度的原因．
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图６ ２００６年７月１７日在１５０犽犿探测范围内雷达回波演变（单位：犱犅狕和犿·狊－１，仰角为０．５°）

犉犻犵．６犜犺犲狉犪犱犪狉犲犮犺狅犲狏狅犾狏犲犿犲狀狋犻狀１５０犽犿狅狀犑狌犾狔１７，２００６（犝狀犻狋：犱犅狕犪狀犱犿·狊－１，狋犺犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊犪狉犲０．５°）
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４．２．２ 径向速度场特征 在１６：２３多普勒速度场

（图６犳）上，零速度线仍为一致的犖犖犠—犛犛犈向，

环境盛行偏东风，但在犑上对于强回波区附近出现

大径向风速区、逆风区和辐合区等特征，如在玉溪

市附近的强回波犇虽然都处于正速度区中，但存

在１４犿·狊－１的大径向风速；易门西南部的回波犈

附近在正速度区中存在负速度，具有逆风区特征；

在禄丰县西南部的强回波犉附近，东部离雷达近

一侧为正速度，并且出现１３．６犿·狊－１大径向风速，

而离雷达远的一侧西部为负速度，同时存在风向辐

合和大径向风速，这正是对应最强雷电区域和最强

雷电活动阶段，全省１犺发生了６５００次闪电回击．

１７：０７之后犑北段经过大姚县始终存在着风向的

辐合，造成大姚县发生４人死亡的雷击现象，而南

段经过新平县等地的回波维持１６犿·狊－１以上的大

径向风速，沿途也产生强烈的雷电现象．

４．３ 第３个犕犆犛（犓）回波演变特征

４．３．１ 强度场特征 １９：４０在雷达站东部又生成

第３个犕犆犛（犓），在曲靖地区、昆明东部到玉溪东

北一线，呈犖犖犈—犛犛犠，回波强度在４０犱犅狕左右，

长约２００犽犿，大约２１：３５过雷达站，之后继续偏西

移，影响区域同前２个犕犆犛，产生持续第２个雷电

过程的第３次雷电过程，但犓回波相对弱，产生的

雷电活动也相对较弱．

４．３．２ 径向速度场特征 在多普勒速度场上最大

特点是：１９：４０之后零速度线基本维持 犖犖犠—

犛犛犈向，表明环境盛行偏东风，但在高空（距离雷达

１犽犿以上）出现１６犿·狊－１的偏东风和犕犆犛上有逆

风区结构．

由此可见风场的辐合、风垂直切变、逆风区以

及大径向速度维持等中尺度特征有利于 犕犆犛上

对流单体回波的发展，产生强烈雷电活动；此次强

烈雷电过程是由３个犕犆犛先后自东向西或自东北

向西南影响我省造成的，主要影响滇中地区，造成

这些区域的高雷电密度，并产生了２个闪电高峰

期，回波强度在４０～５５犱犅狕之间，尤其第２条弓型

状的犕犆犛最强，造成的雷电现象也最强烈．

５ 结 论

（１）２００６年７月１７日低纬高原地区发生了１

次强雷暴天气过程，伴随强烈雷电活动，强烈雷电

使部分地区发生了雷击灾害，造成多人死亡．闪电

定位网共监测到３３１２５闪电回击，闪电高密度出

现在滇中，在０．１°犈×０．１°犖面积上２４犺闪电密度

最大达５９４次；出现了２个闪电峰值，闪电最高峰

出现在午后１６：００～１７：００之间，次高峰出现在凌

晨０４：００～０５：００之间．

（２）高层较强的东北气流引导冷空气南下，同

时低层辐合区和高低层之间风向切变的存在都为

强雷暴天气的发生提供了有利的环流背景；在７００

犺犘犪上云南处于犓≥４０℃和θ狊犲≥８２℃中，高犓指

数和高θ狊犲提供了充足的能量条件和热力条件，极

易诱发强对流雷暴天气的发生；减弱台风形成的低

压辐合区外围的东北或偏东气流携带了充沛水汽

为强对流雷暴天气的形成提供了有利的水汽条件；

犛犐在－３．０～－４．５℃之间的强烈热力不稳定和中

低层上升运动对雷暴天气的形成提供了足够的抬

生动力条件．

（３）此次强烈雷电过程是由３个中尺度对流

系统（犕犆犛）先后自东向西或自东北向西南影响我

省造成的，回波强度在４０～５５犱犅狕之间，３个犕犆犛

主要影响滇中地区，造成这些区域的高雷电密度分

布，并产生了２个闪电高峰期，尤其第２条弓型状

的犕犆犛最强，造成的雷电现象也最强烈，产生了

闪电最高峰；风场辐合、逆风区、风垂直切变、大的

径向速度维持等中尺度特征都有利于 犕犆犛上对

流回波的发展，引起雷暴天气和雷电现象的发生．
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