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提　要：对２００７年夏季（６—８月）我国长江流域及其周边地区（２５°～３８°Ｎ、１００°～

１２２°Ｅ，不包括甘肃、山东）地闪分布与不同区域的日变化特征进行了分析，并与同期

雷暴日分布和ＦＹ２Ｃ红外亮温（犜犅犅）≤－５２℃频率分布、低轨卫星８年观测的闪电

分布及１１年静止卫星犜犅犅≤－５２℃频率日变化进行对比，结果表明不同资料获得

的对流活动时空分布具有很大的一致性。江淮流域、川渝、浙江西北部、武夷山中段

的地闪活动较其周边区域明显比多年星载观测的闪电活跃。地闪活动７、８月较６月

活跃且活跃区位置偏北，７月最为活跃的正地闪反映了该月长江中下游地区有较多

中尺度对流系统发生发展。不同区域的地闪活动具有不同的日变化特征，江淮流域

和川渝地区地闪日变化表现出多峰型特征，浙赣闽区域地闪活动的单峰型特征显著；

其中江淮流域、浙赣闽区域的地闪活跃时段在午后，而川渝地区地闪活动夜发性显

著；四川盆地西南部地闪呈现出明显的向东、向北传播特征；川西高原、云贵高原中部

及浙闽丘陵沿海地区正、负地闪日变化差异较大。浙赣闽区域和川西高原地区正负

地闪活跃时段基本一致，江淮流域、川渝地区和贵州地区负地闪活跃时段提前于正地

闪，这几个区域的正地闪活跃时段都提前于犜犅犅≤－５２℃频率。这表明负地闪日变

化特征较好地反映了初始深对流的日变化特征，而正地闪与犜犅犅≤－５２℃频率则较

好地反映了成熟与消散阶段的深对流日变化特征。

关键词：地闪密度　时空分布　日变化　对比分析
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引　言

２００７年夏季我国暴雨和强对流事件频

发导致人员伤亡和财产损失，特别是淮河流

域、四川、重庆、山东等地遭遇历史罕见暴雨。

闪电是伴随大气对流活动的一种复杂电现

象，研究闪电的时空分布特征及其与静止卫

星红外亮温（ＴＢＢ）分布之间的关系既可以了

解对流活动的时空分布特征，又可以为综合

多种资料进行对流活动的临近预报提供背景

参考。

Ｒｅａｐ等
［１］分析了１９８５和１９８６年４—９

月美国强风暴实验室的闪电观测网获得的俄

克拉荷马和堪萨斯州闪电资料的气候特征，

Ｏｒｖｉｌｌｅ等
［２４］分别给出了１９９２—１９９５年、

１９８９—１９９８年美国大陆和１９９８—２０００年北

美大陆的闪电气候分布特征，但这些研究并

没有详细分析大范围区域内不同下垫面的闪

电日变化特征的异同。Ｇｏｏｄｍａｎ等
［５］，Ｒｕｔ

ｌｅｄｇｅ等
［６］研究了ＭＣＳ（中尺度对流系统）中

伴随的闪电活动，发现正、负闪电位于对流云

不同的降水区，闪电频率与多单体对流云的

厚度和单体数有关。２０世纪９０年代以来随

着闪电定位仪在我国的应用，郄秀书等［７］、陶

祖钰等［８］分别分析了兰州、京津冀地闪空间

分布特征，前者并对两地的地闪日变化、比

例、强度等特征进行了对比。近年来，李照荣

等［９］、郑栋等［１０］也对上述两地区的地闪活动

的时空分布特征做了进一步分析。冯桂力

等［１１］分析了冰雹云形成发展与闪电演变特

征的关系，蔡晓云等［１２］给出了北京地区对流

云天气闪电特征，尹承美等使用常规观测资

料、地面加密资料和ＦＹ２产品对济南市

“７．１８＂大暴雨的天气形势、云图演变特征及

中尺度系统发生、发展和移动的情况进行了

分析［１３］，郑媛媛等利用雷达、卫星、闪电定位

仪及ＮＣＥＰ资料分析了２００７年７月８日在

安徽沿淮西部出现的特大暴雨过程的中尺度

特征［１４］，易笑园等分析了华北飑线系统中地

闪活动与雷达回波顶高的关系及预警指

标［１５］。

马明等［１６］利用８年星载ＯＴＤ（光学瞬

变探测仪）和ＬＩＳ（闪电成像仪）观测的闪电

资料给出了中国及周边地区闪电密度的气候

分布特征。但这种低轨道卫星装载的闪电探

测仪器ＯＴＤ和ＬＩＳ的观测范围和观测能力

都存在较大制约，对观测范围内的每一地点

每天的观测时间都不足９１秒，且不能区分云

闪与地闪，因此只能提供区域平均意义上的

闪电分布信息。目前我国国家地基闪电定位

网尚未完全建成，因此尚缺乏中国及周边地

区较完整的正、负地闪时空分布特征研究。

虽然国内外进行了较多的闪电时空分布

特征研究，但国内对地闪时空分布特征研究

多针对某个省或者较小的区域进行，缺少针

对我国较大范围区域内不同下垫面的闪电分

布特征的对比分析研究，因此分析不同区域

闪电时空分布特征的异同是本文的重点之

一。

地球静止卫星红外ＴＢＢ资料具有较高

的时、空分辨率和很好的时、空完整性，ＴＢＢ

的统计结果能够较客观、全面地代表强对流

天气的气候特征［１７］。由于闪电总是伴随强

对流天气发生，不同类型的对流系统以及对

流系统的不同位置、不同发展阶段正闪和负

闪的分布都有所不同［５６］，因此分析闪电的时

空分布特征及其与ＴＢＢ分布的关系可以加

深对闪电活动和对流系统关系的认识。但目

前尚缺少综合使用闪电与静止卫星ＴＢＢ资

料来分析强对流时空分布特征的研究，因此

本文在分析２００７年夏季长江流域及其周边

地区正、负云—地闪时空分布特征基础上同

静止卫星ＴＢＢ资料所表征的深对流活动时

空特征进行对比分析，以加深对该区域对流

活动时空分布的认识。
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１　资料和方法

本文所用２００７年地闪资料主要由中国

气象局气象探测中心提供，使用的闪电定位

仪为时差测向混合闪电探测仪，其子站探测

半径≥３００ｋｍ，探测效率高于８０％，探测精

度高于１ｋｍ①。整个闪电定位系统由探测子

站、中心数据处理站、图形显示工作站、数据

库与网络浏览服务器、通讯系统五部分组成。

截至２００８年我国有２３２个时差测向混合闪

电探测仪的数据实时传输国家雷电数据处理

中心进行定位处理。由于我国的地基闪电监

测网尚未完全建成，目前尚无长时间序列闪

电资料可用。此外，虽然安徽的闪电定位系

统尚未纳入国家闪电监测网，但我们也补充

了安徽的资料到气象探测中心提供的闪电定

位资料中。对比补充的安徽资料和气象探测

中心提供的资料来看，二者具有很好的空间

连续性；从安徽闪电资料和ＦＹ２Ｃ红外云图

的天气系统演变来看，二者具有很好的时空

一致性（图未给出）。

本文所指的长江流域及其周边区域主要

包括四川、重庆、贵州、湖北、湖南、江西、安

徽、江苏、上海、浙江与福建等省市（２５°～

３８°Ｎ、１００°～１２２°Ｅ，具体参见图１ａ，不包括

甘肃与山东）。

为了分析地闪时空分布特征，本文将考

察区域划分为０．２５°×０．２５°的经纬度网格并

统计每个网格内的日平均地闪密度来分析地

闪的空间分布。为了分析地闪活动的日变

化，本文分别计算了４个时段００：００—０６：００，

０６：００—１２：００，１２：００—１８：００ 及 １８：００—

２４：００（北京时，下同）平均的每小时地闪密度

分布；同时将计算的每小时地闪密度绘制成

日变化曲线及剖面图与 ＦＹ２Ｃ犜犅犅≤

－５２℃频率进行对比分析。

本文所用ＦＹ２Ｃ静止卫星ＴＢＢ资料下

载自中国遥感卫星数据服务网（网址：ｈｔ

ｔｐ：／／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），水平分辨率为

０．１°×０．１°。在对静止卫星红外云图处理之

前首先通过静止卫星云图处理系统云图动画

的方法剔除地理定位有偏差的云图资料。对

每一网格点犜犅犅≤－５２℃发生频率进行了

统计以获取犜犅犅≤－５２℃所表征对流活动

的时空分布特征。本文也使用了文献［１７］所

用的１９９６—２００６年共１０年（无２００４年）的

静止卫星ＴＢＢ资料与２００７年ＦＹ２ＣＴＢＢ

资料来分析不同地区对流活动日变化气候特

征。

由于目前尚没有覆盖全国的较长时间序

列的地闪观测资料，为了同较长时间序列的

闪电分布特征进行对比，本文也使用了文献

［１６］所用的８年星载观测闪电资料。该资料

下载自美国ＮＡＳＡ的全球水文和气候中心

（ＧＨＣＣ）网站，由５年ＯＴＤ（１９９５年４月—

２０００年３月）资料和５年 ＬＩＳ（１９９８年１

月—２００２年１２月）资料合成，水平分辨率０．

５°×０．５°。ＯＴＤ和ＬＩＳ探测的是总闪电，不

能区分云闪和云地闪。

需要说明的是，地闪观测资料存在站网探

测效率空间分布的影响，距离探测站网越远地

闪探测效率越低，因此地闪探测资料具有一定

的不确定性。为了考察这种不确定性对本文

分析结果的影响，我们把２００７年地闪的时空

分布形态特征同多年星载观测闪电资料、同期

常规观测获得的雷暴日分布以及同期ＦＹ２Ｃ

卫星犜犅犅≤－５２℃频率时空分布形态特征进

行了对比分析，对比分析的结果表明不同资料

获得的对流活动地理分布形态和日变化特征

具有很大的一致性，因此地闪资料的不确定性

对本文的分析结果影响不大。

　① 马启明，雷电监测定位系统基本原理讲座，２００３年２月
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２　地闪空间分布特征

闪电密度分布随地势的不同而有明显差

别［３４，８］。图１ａ（彩色填充区，见彩页）是２００７

年６—８月长江流域及其周边地区的日平均

总地闪密度分布。图中显示，地闪密度分布

显著不均，高值区主要集中在四川东南部与

重庆西部交界处、贵州、湖北、江西北部、安

徽、浙江、江苏西南部。把地闪密度分布与地

势分布对比可以发现：四川盆地、云贵高原中

北部、九岭山、罗霄山及武夷山区、浙闽丘陵

是地闪密度高值区。这种分布形态与祁秀香

等［１８］利用卫星资料给出的２００７年６—８月

犜犅犅≤－５２°Ｃ的频率分布结果（图１ａ等值

线）、同期雷暴日分布（图１ｂ，见彩页）及马明

等［１６］获得的闪电分布（图１ｃ，见彩页）特征具

有相当大的一致性，但在一些地区也存在显

著差异，下面进行具体说明。

图１ａ中灰色等值线为２００７年６—８月

ＦＹ２Ｃ静止地球卫星犜犅犅≤－５２℃的频率

分布，图１ｂ为由常规气象观测获得的同期雷

暴日分布。可以看出，川渝交界处、贵州、安

徽、江苏的地闪分布与犜犅犅≤－５２℃的频率

和雷暴日分布较为一致，但其他一些区域存

在较大差异。鄂西山地、鄂东北低山丘陵的

交界区域及鄂东南低山丘陵区、江汉平原、浙

江东部是高地闪密度和多雷暴日区域，但

犜犅犅≤－５２℃的频率却较低；川西高原、重

庆北部、湖南南部、福建北部的地闪密度较小

却对应犜犅犅≤－５２℃的高频区和多雷暴日

区。ＴＢＢ的数值大小通常定量地反映大气

中对流活动的强弱，犜犅犅≤－５２℃反映的是

大气中的深对流活动，且低ＴＢＢ有时仅反映

高云的特征，不一定与强对流和强降水区相

对应［１７］，所以并非所有低ＴＢＢ区都对应较

高的闪电次数。此外，由于闪电分布在对流

系统的不同阶段和不同位置都有所不同［６］，

也可能由于部分热对流活动中闪电较活

跃［１］，但由于其尺度较小而 犜犅犅 高于

－５２℃，从而导致犜犅犅≤－５２℃的统计结果

不同于地闪密度的分布。

图１ｃ是多年星载闪电探测仪的观测结

果。由于地闪密度单位不同于多年星载闪电

探测仪的探测闪电密度单位，而且二者的观

测方式也不同，因此我们将二者进行地理分

布形态比较（图１ａ彩色填充区与图１ｃ）。

２００７年夏季地闪分布具有如下特点：川渝交

界区域、江淮流域等地区的地闪分布相对于

其周边区域比多年星载观测的闪电活跃；鄂

东南低山丘陵、武夷山中段的地闪较多年平

均活跃；江西北部与贵州２００７年夏季闪电活

动同多年平均类似，都较活跃；但江西中部闪

电活动较多年平均来看较不活跃，贵州闪电

活跃区较多年平均偏西。上述地理分布特征

可能与２００７年夏季的大尺度环流背景
［１８］及

川渝、江淮流域等地中尺度对流系统频发②

有关，但图１ｃ是低轨卫星观测的年闪电平均

密度，而图１ａ仅仅是２００７年夏季的地闪密

度分布，且星载闪电探测仪的观测方式与地

闪不同，前者为天基观测且包含云闪，所以二

者的差异也与这些因素有关。

需要指出的是，已有文献中［８９，１９］给

出北京、兰州、山东地区负闪比例分别为

８７．７６％、８４．７４％、８４．３％。本文的统计结果

为整个区域中负地闪比例约为９６％，同美国

夏季的负地闪比例相当［１３］，高于北京、兰州、

山东等地区，根据相关文献［２０］，台湾地区局

地热对流系统中负地闪比例与此相当，因此

这可能表明２００７年夏季长江流域及其周边

地区的局地热对流也比较活跃。

由于负地闪占总地闪的绝大多数，负地

　② 祁秀香，郑永光，２００７年夏季川渝与淮河流域及周边区域中尺度对流系统普查，气象投稿
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闪密度的地理分布特征（图未给出）与总地闪

基本一致。正地闪与总地闪地理分布也基本

一致（图１ｄ，见彩页），但其活跃区比负地闪

更为分散，空间尺度也较小。负地闪密度较

高的九岭山与鄱阳湖平原的交界地区、江西

中东部山地与丘陵地区、福建西南部地区正

地闪密度相对较低，这表明较低海拔地区的

山区中正地闪比例较低，可能局地热对流较

活跃［２０］；成都的东北侧、洪泽湖以东区域正

地闪密度较大，贵州正地闪密度高值区域范

围分布较广；川西高原总地闪密度很低，但正

地闪密度与其他地区平均相当，因此该区域

正地闪比例相对较高。

从地面常规观测来看，无论是气候平

均［２１］还是２００７年的实况观测（图未给出），

川西高原都是冰雹天气较多的区域，由于冰

雹天气过程的正地闪比例较高［２２］，因此该地

区较高的正地闪比例可能与冰雹天气有关；

但郄秀书等［７］也发现内陆高原地区的弱雷暴

过程通常也存在较高的正地闪发生比例，因

此该地区较高的正地闪比例也可能与该地区

的弱雷暴过程有关。需要指出的是，高原地

区较少的总闪电分布可能与高原上积雨云垂

直厚度小、云内液态水含量少有关［２３］。

总之，２００７年夏季长江流域及其周边地

区的地闪空间分布形态与雷暴日分布、犜犅犅≤

－５２℃的频率分布具有相当大的一致性。但

是，２００７年夏季江淮流域、川渝交界处、浙江

西北、武夷山中段的地闪分布相对于其周边区

域比多年星载观测的闪电分布显著活跃。此

外，２００７年夏季江西西北部和中东部、福建西

南部的负地闪密度较大而正地闪密度相对较

低，而洪泽湖以东区域、成都东北侧地区、川西

高原等地区正地闪密度相对较高。

３　地闪月际和日际变化

３１　地闪月际变化

　　图２（见彩页）是２００７年６—８月长江流

域及周边地区地闪密度的月变化分布。地闪

活动具有显著的月变化特征，负地闪与正地

闪月变化基本一致，７、８月地闪明显比６月

活跃且活跃区偏北，８月地闪活跃区较７月

分散。结合大气环流背景来看，受东亚夏季

风影响，７、８月暖湿空气比６月更活跃、更偏

北［２４］，因此７、８月地闪活动明显较６月活跃

且活跃区偏北这种特征与东亚夏季风活动密

切相关。

同星载观测闪电密度（图略）时空分布特

征形态进行比较发现：川渝交界处相对于其

周边区域的地闪６—８月均比多年星载观测

的闪电活跃且活跃区范围较大，对应于较高

的犜犅犅≤－５２℃频率；安徽、洪泽湖和南京

周边地区、浙江北部的地闪７月活跃、犜犅犅

≤－５２℃频率较高，这正对应于７月江淮流

域的强暴雨事件；８月湖北东南部的地闪比

多年星载观测的闪电活跃，但犜犅犅≤－５２℃

频率并不太高。上述区域各月的地闪分布基

本上反映了２００７年重庆暴雨、江淮流域暴雨

等强对流天气的分布特征。

图２ａ、２ｃ、２ｅ分别为６、７、８月负地闪密

度分布。６月，负地闪集中在四川东南与重

庆西部的交界处、贵州西部、江西北部、浙江

沿海。７月，负地闪活跃区北进至３５°Ｎ以

北，川渝交界处的负地闪活动范围扩大，贵州

的负地闪活跃区移至东北部，湖北中部及东

南部负地闪活动增多，江西负地闪仍很活跃，

浙江负地闪活跃区扩展到全省，安徽、江苏西

南部负地闪活动密集。８月，负地闪活跃区

略向南移，湖北中部和东南部、湖南东北部负

地闪活动增多，江浙、川滇渝的负地闪活动相

对７月减少且较分散。闽赣两省的负地闪月

变化不明显。

整体来看７月正地闪密度分布（见彩图

２ｂ、２ｄ、２ｆ）明显高于６、８月。川渝地区正地

闪只有７月较活跃，６、８月活动均较少；江西

东北部与武夷山交界处的正地闪７月较活跃
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而６、８月活动很少；湖北、安徽、江苏、贵州正

地闪月变化与负地闪基本一致；但是川东南、

赣西北的正地闪月变化特征不同于负地闪。

正地闪经常发生在对流云的消散阶段和

中尺度的层状云区（对流系统的云砧部分），

但一些雹暴和内陆高原的弱雷暴中正地闪也

可能占有很大比例［７，２２］。对２００７年７月

ＦＹ２Ｃ红外云图普查发现该区域有较多中

尺度对流系统发生发展②，犜犅犅≤－５２℃频

率高，但从常规地面观测和重要天气报告来

看长江中下游区域冰雹天气较少、川西高原

和云贵高原有较多冰雹天气，因此７月较高

的正地闪分布可能更大程度上反映的是长江

中下游区域较多的中尺度对流系统活动和西

南地区高原上较多的冰雹和弱雷暴天气，但

从后文（４．２节）的日变化分析来看较高的正

地闪分布主要由中尺度对流系统活动产生。

对比犜犅犅≤－５２℃频率，６、７月地闪高

密度区域与犜犅犅≤－５２℃高频区有较好的

对应关系，但８月虽然犜犅犅≤－５２℃频率较

低，但浙江、江淮流域负地闪仍然较活跃，而

正地闪显著比７月减弱。８月浙江、江淮流

域主要受西太平洋副热带高压天气系统控

制［２３］，犜犅犅≤－５２℃频率低于６、７月，这些

区域多热对流活动而有组织的中尺度对流系

统较不活跃，由于局地热对流系统负地闪发

生比例较高［２０］，因此８月地闪活跃区较７月

分散且负地闪比例较高，这也表明地闪活动

与中尺度对流系统演变密切相关。

３２　地闪日际变化

图３（见彩页）给出了整个区域平均的总

地闪和正地闪密度日际变化曲线以及沿纬向

平均的总地闪和正地闪密度时间—纬度剖面

图。图３表明总地闪和正地闪密度具有较为

一致的日际变化，地闪活动具有明显的间歇

性、波动性特征，６月地闪活跃区偏南，主要

位于３０°Ｎ以南，７月地闪活动北进到３８°Ｎ以

北，８月地闪活动有所南退。地闪活动的这

种日际变化同ＦＹ２Ｃ犜犅犅≤－５２℃频率
［１８］

具有相当好的一致性，这也表明２００７年的地

闪探测资料虽然具有一定的不确定性，但具

有很好的稳定性和可用性。

图３还表明２００７年夏季该区域地闪活

动的活跃时段主要在６月１７日到８月１０

日，８月下旬又出现一个地闪活跃时段，６月

上、中旬和８月中旬地闪活动较不活跃，尤其

６月中旬和８月中旬地闪最不活跃，是持续

时间较长的闪电活动静寂期，类似于相关文

献中的黄海地区持续４～７天的 ＭＣＳ静寂

期［２５］。如前所述，地闪活动的这种日际变化

与大气环流密切相关，东亚夏季风北进、副热

带高压的北跳和北方冷空气活动等直接决定

了地闪活跃区域和时段的变化。

图３ａ表明不同月份正负地闪比例显著

不同，７月正闪最为活跃，６月正闪较为活跃、

正闪比例较高，８月正闪比例最小。如３．１节

所述，７月较高的正地闪分布反映的是长江

中下游区域较多的中尺度对流系统活动和西

南地区高原上较多的冰雹和弱雷暴天气。由

于６月正地闪主要发生在西南地区的云贵高

原（图２ｂ），从常规地面观测和重要天气报告

来看该区域６月也有较多的冰雹和雷暴天

气，因此６月较高的正地闪比例可能与该区

域的冰雹和弱雷暴天气过程有关。８月长江

流域及周边地区主要受热带季风气团控

制［２３］，大气暖湿且不稳定，容易发生局地热

对流，由于局地热对流负地闪比例较高［２０］，

因此８月正闪比例最低。

４　地闪的日变化特征

不同下垫面的地闪具有不同的日变化特

征［１，８，１０，２６］。本文通过分析不同区域地闪的

日变化、沿不同经线与不同纬线的地闪日变

化以及犜犅犅≤－５２℃频率日变化来展示
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２００７年夏季长江流域及周边地区中不同区

域地闪活动日变化特征的异同。

４１　不同时段地闪空间分布

图４（见彩页）分别给出了２００７年夏季

长江流域及周边地区４个时段（北京时００—

０６时，０６—１２时，１２—１８时，１８—２４时）的地

闪空间分布。浙江、江西、福建闪电活跃区

（见图４ａ）四个时段的地闪活动变化显著，凌

晨后（００—０６时）和上午时段（０６—１２时）地

闪活动不活跃，午后（１２—１８时）地闪活动显

著增多，傍晚至午夜（１８—２４时）减少。这些

区域的闪电活动与热对流活动关系密切，因

为热对流活动在下午时段最活跃［１７］。

江淮流域、湖北闪电活跃区（见图４ａ）四

个时段均有一定密度的地闪活动，其中湖北

东南部（与江西交界处）的地闪活动特征与浙

赣闽类似；湖北中部凌晨后有少量地闪活动，

上午地闪最不活跃，午后、傍晚至午夜地闪都

较活跃；江淮流域凌晨以后地闪仍较活跃，上

午最不活跃，而下午地闪最活跃，傍晚后有所

减少，这种凌晨后较活跃的地闪活动与具有

夜发性特征的α中尺度对流系统密切相

关［１７］。

川渝交界处及其周边区域是地闪活跃区

之一（见图４ａ），具有较为突出的凌晨地闪最

活跃的特征，这与该区域犜犅犅≤－５２℃频率

高频时段具有夜发性特征相一致［１７１８］。

贵州也是闪电较集中的地区（见图４ａ），

凌晨以后贵州西南部地闪较活跃，上午时段

地闪最不活跃，地闪午后开始活跃并覆盖全

省，傍晚至午夜最活跃。

总之，浙赣闽地区地闪活跃时段在下午；

江淮流域四个时段地闪活动都较活跃，但下

午最为活跃；而川渝地区地闪凌晨前后最活

跃，下午次之；贵州地闪下午和晚上都较活

跃。地闪活动的这些日变化特征与犜犅犅≤

－５２℃频率的日变化特征
［１７１８］基本一致。但

四个时段只大体上显示了不同区域地闪的日

变化特征，因此下面将详细分析不同区域地

闪活动的日变化特征。

４２　不同区域地闪日变化特征

图５ａ与图５ｂ（见彩页）分别给出长江流

域及周边地区整个区域（２５°～３８°Ｎ，１００°～

１２２°Ｅ）和江淮流域 （３０．５°～３４．１°Ｎ，１１５．４°

～１２０．５°Ｅ）、浙赣闽（２６°～２９．６°Ｎ，１１５°～

１２０．１°Ｅ）、川渝地区（２８．９°～３２．５°Ｎ，１０４．３°

～１０９．４°Ｅ）、贵州（２５°～２８．６°Ｎ，１０３．６°～

１０８．７°Ｅ）等４个地闪活跃区（见图５ａ）的平

均地闪密度和犜犅犅≤－５２℃频率日变化时

间曲线。由于这些区域中总地闪中负地闪占

大多数，达９０％以上，负地闪与总地闪日变

化特征几乎完全相同，总地闪日变化完全可

以表征负地闪日变化特征，因此图中未给出

负地闪日变化曲线。由于川西高原区域

（２７．７°～３２．９°Ｎ，１００°～１０２°Ｅ）是犜犅犅≤

－５２℃高频区和多雷暴日区，但闪电活动较

不活跃，正地闪比例却较高，因此图５ｃ给出

了川西高原区域负地闪、正地闪密度和犜犅犅

≤－５２℃频率日变化时间曲线以考察该区域

闪电日变化等其他区域的异同。

图５ａ表明从整个长江流域及周边地区

（２５°～３８°Ｎ，１００°～１２２°Ｅ）来看，虽然正地闪

仅仅是总地闪中的很小一部分，但正地闪与

总地闪（或负地闪）随时间变化趋势基本一

致，不过正地闪密度峰值显著滞后于负地闪

１～２个小时，这与正地闪多发生在中尺度对

流系统的消亡阶段有关［８］。虽然雹暴和内陆

高原地区弱雷暴中也有较多正地闪活

动［７，２２］，但正地闪多发生在这些类型对流活

动的发展和活跃阶段［７，２２］，因此这也从另一

个侧面说明３．１节中讨论的７月该区域较高

密度的正地闪分布主要是由中尺度对流系统

活动产生。

图５ａ中纬向平均时间纬度剖面不仅表
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明正地闪具有与负地闪较一致的日变化特征，

还显示出了不同纬度区域地闪密度的高低和

日变化特征的异同。从地闪活动的高峰时段

来看，最活跃的地闪活动发生在大约２７°～

２９°Ｎ区域，次活跃区位于大约３０°～３２°Ｎ区

域；２５°～２８°Ｎ区域地闪日变化呈现为单峰型

特征，２８°～３４°Ｎ区域地闪日变化呈现出多峰

型特征，但主要活跃时段都在下午。不过纬向

平均的地闪日变化特征不能表征不同下垫面

区域地闪活动的独特日变化特征。

图５ｂ和图５ｃ（见彩页）分别给出了５个

对流活跃区闪电和犜犅犅≤－５２℃频率日变

化曲线，结果表明这５个区域的闪电密度大

小和日变化特征各不相同。从地闪峰值密度

来看，浙赣闽区域闪电最活跃，其次为江淮区

域，再次为贵州区域，再次为川渝交界区域，

最不活跃的区域为川西高原区域。从正地闪

所占总地闪比例来看，浙赣闽地区的正地闪

比例相对较低，只占总地闪的２．２％，云贵高

原的约为３．２％，江淮流域和川渝地区的为

３．４％左右，川西高原的正地闪比例高达

１０．６％。

图５ｂ和图５ｃ表明虽然２００７年夏季

犜犅犅≤－５２℃频率的数值不同于１１年夏季

平均犜犅犅≤－５２℃频率，但二者分布形态和

变化趋势却较为一致，这说明仅使用１年夏

季的ＴＢＢ资料分析对流活动的气候特征虽

然具有一定的偶然性但仍能够在相当程度上

说明犜犅犅≤－５２℃频率的气候分布特征；从

２００７年夏季负地闪（或总地闪）密度和正地

闪密度的日变化来看，具有与犜犅犅≤－５２℃

频率较为一致的日变化形态和趋势，尤其是

正地闪密度的日变化与犜犅犅≤－５２℃频率

日变化形态更为接近；因此仅使用２００７年夏

季的地闪资料来分析地闪的日变化特征虽然

具有一定的偶然性，但从以上两点的分析可

以表明２００７年夏季地闪的日变化特征在相

当程度上能够表征这些区域的地闪日变化气

候特征，同时这也说明２００７年的地闪探测资

料虽然具有一定的不确定性，但具有很好的

稳定性和可用性（如３．２节的分析）。

这几个区域地闪日变化特征有以下特

点：① 江淮流域与川渝地区的地闪活动活跃

时段呈现为多峰型特征，浙闽赣区域、贵州区

域和川西高原地闪活跃时段为单峰特征。②

不同区域地闪活跃时段有所不同，江淮流域、

浙闽赣区域、贵州与川西高原高峰时段在下

午，川渝地区在午夜。③ 从地闪的不活跃时

段来看，江淮流域、浙闽赣区域、贵州与川西

高原的最不活跃时段在１０—１２时，川渝地区

存在两个不活跃时段分别是１０时和１７时。

④ 从日变化的振幅来看，浙闽赣区域振幅最

大，其次为江淮流域，再次为贵州，再次为川

渝地区，最小振幅为川西高原。⑤ 正地闪日

变化分布基本与负地闪相同，其活跃时段比

负地闪有所滞后，但不同区域滞后时间不同：

浙闽赣区域和川西高原区域正负地闪峰值时

段基本相同；江淮流域正地闪下午主峰约滞

后１小时、午夜后次峰约滞后２小时；川渝地

区正地闪午夜后主峰约滞后２小时、但下午

次峰正负地闪基本一致；贵州地区的正、负地

闪变化趋势差异较大，傍晚后负地闪显著减

弱但正地闪和犜犅犅≤－５２℃频率却持续活

跃到２４时之后。⑥犜犅犅≤－５２℃频率与正

负地闪日变化趋势基本一致，尤其与正地闪

日变化趋势更为接近，但犜犅犅≤－５２℃频率

峰值时段比正地闪活跃时段滞后约２～４小

时。

４３　沿不同经度地闪日变化特征

为了更具体地展示２００７年夏季长江流域

及周边地区地闪日变化和传播特征，本文选取

１０５°Ｅ、１１５°Ｅ、１１９°Ｅ三条分别通过地闪活跃区

的经线，将正、负地闪密度及犜犅犅≤－５２℃频

率沿三条经线分别做时间纬度剖面图，如图６

（见彩页）。篇幅所限，图６只给出了１０５°Ｅ与
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１１９°Ｅ两条经线的时间纬度剖面图。

１０５°Ｅ经线经过云贵高原中部、四川盆地

中部、甘肃等地区（图６ａ、ｂ）。云贵高原中部

（２５°～２８°Ｎ）地闪日变化显著，午后、凌晨后

分别是负地闪活动的高峰期、次高峰期，凌晨

前有所减少。四川盆地（２９°～３２°Ｎ）地闪日

变化具有显著的夜发性和多峰现象，２２—０４

时是地闪活动的高峰时段，次高峰时段出现

在午后１４—１８时。

１１５°Ｅ经线涵盖了江西、湖北、河南等省

（图未给出）。该经线上显示出江西、湖北两

省地闪日变化特征明显不同。３０°Ｎ以南多

山地和丘陵（鄂东南低山丘陵区和江西的幕

阜山、罗霄山及江南丘陵）分布，地闪日变化

具有明显的单峰特征，中午１２—１３时左右开

始活跃，一直持续到２０时。江汉平原东部

（３０°～３１°Ｎ）的地闪活跃时段具有多峰型特

征，午后１４—１７时地闪最活跃，１９时又再度

活跃持续到２２时减到最弱，０４—０８时地闪

再度活跃。

１１９°Ｅ经线通过福建西部、浙江东部、江

苏、山东半岛等地区（图６ｃ、ｄ）。该经线上地

闪日变化一个突出特征是浙闽地闪活动的单

峰现象，浙闽丘陵（２５°～３０°Ｎ）地闪活跃期在

下午，正如图５ｂ所示单峰特征尤其明显，说

明该地区产生地闪的雷暴具有明显的午后热

对流性质。江淮平原（３１°～３４°Ｎ）地闪活跃

时段的多峰型特征是该经线上又一显著特

点，淮河以南地区午后地闪开始活动，持续到

傍晚（长江流域活跃时间持续更长）后减少，

凌晨再度活跃一直持续到１０时；而淮河及以

北地区凌晨到１０时地闪较活跃，下午相对较

不活跃。

图６ｂ、ｄ为１０５°Ｅ和１１９°Ｅ经线上正地

闪日变化特征。正地闪日变化分布比负地闪

较为分散。图６ｂ与图６ｄ作对比，贵州西部

（２５°～２７°Ｎ）正地闪比例相对较高，负地闪在

凌晨减弱时正地闪仍较活跃；川黔滇交界区

域（２７．５°～２９°Ｎ）负地闪较不活跃持续时间

短，正地闪傍晚很活跃凌晨前后不活跃而

犜犅犅≤－５２℃的高频期在午夜前后；湖北地

区正地闪日变化的多峰特征比负地闪更明显

（图略）。对比图６ｃ和图６ｄ，浙闽丘陵地区

（２５°～３１°Ｎ），特别是福建（２５°～２８°Ｎ）、浙江

西北部（２９°～３０°Ｎ）、安徽东南部（３０°～

３１°Ｎ），下午时段是犜犅犅≤－５２℃的高频期，

负地闪很活跃但正地闪相对不活跃，这种负

地闪分布特征正如同台湾地区局地热对流中

具有较高比例的负地闪分布［２０］，由于浙闽丘

陵地区夏季较多热对流活动而较少较大尺度

的中尺度对流系统活动②，因此这也表明浙

闽丘陵地区夏季尺度较小的热对流活动中负

地闪较活跃、正地闪较不活跃。正地闪日变

化同样具有单峰特征但正地闪活跃的开始时

刻比负地闪约滞后２个小时，活跃时段持续

时间短，减弱也比负地闪缓慢，江西山区的正

地闪日变化也呈现出类似特征（图略）；３２°Ｎ

附近、淮河及以北地区（３３°～３４°Ｎ）正地闪较

活跃且多峰特征较负地闪显著。正、负地闪

的这种日变化差异反映了该区域中只有当午

后的对流系统发展到成熟阶段后才发生较多

正地闪［４］。

对比正、负地闪密度与犜犅犅≤－５２℃的

频率日变化特征（图６中彩色填充区和灰色

实线）可见正、负地闪与犜犅犅≤－５２℃频率

日变化特征具有相当的一致性，但如前所述，

正负地闪活跃时段比犜犅犅≤－５２℃频率的

活跃时段提前，但正地闪与犜犅犅≤－５２℃频

率的活跃时段更为接近。由于负地闪在深对

流活动的初始发展阶段就较活跃，而在深对

流发展成熟阶段及消散阶段时负地闪减少、

正地闪较活跃［４］，因此负地闪的高峰时段比

正地闪和犜犅犅≤－５２℃频率都有提前，从而

正地闪和犜犅犅≤－５２℃频率较好地反映了

成熟与消散阶段的深对流日变化特征，负地

闪则较好地反映出了初始发展阶段深对流的
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日变化特征。

　　从对流活动的传播特征来看，１０５°Ｅ经线

２５°～３１°Ｎ区域内对流活动有从２７°Ｎ附近区

域向北和向南传播的特征（如图６ａ、ｂ中红色

划线所示），其中２７°～３１°Ｎ区域正、负地闪向

北传播特征显著，而２５°～２７°Ｎ区域负地闪

从２７°Ｎ区域向南传播特征不如正地闪显著。

１１５°Ｅ与１１９°Ｅ经线对流活动传播特征不显

著。

４４　沿不同纬度地闪日变化特征

沿纬线的地闪密度和犜犅犅≤－５２℃频

率时间经度剖面图可以进一步显示不同地

势分布区域的地闪日变化特征、地闪分布与

静止卫星红外亮温的关系、对流活动沿纬向

的传播特征等（图７，见彩页）。

２９°Ｎ纬线（图７ａ）经过四川、重庆、湖南、

江西和浙江省，所经之处涵盖了不同的地势

分布区域（四川盆地，西南—东北走向的大娄

山、武陵山、幕阜山、九岭山，浙闽丘陵，洞庭

湖和鄱阳湖平原），因此能反映不同地势分布

区域地闪日变化及传播特征。图７ａ显示，该

纬线上地闪日变化呈现出４个显著特点：①

四川盆地南部（１０３°～１０９°Ｅ）地闪日变化具

有明显的夜发性和多峰型特征（与图６ａ一

致），凌晨和下午分别是地闪活动的高峰和次

高峰期。值得注意的是，四川盆地的负地闪

午夜活跃，并在其减少的过程中沿着该纬线

向东传播（图７ａ、ｂ红色划线所示）。② 同

４．３节所述，江西山区（１１４°～１１６°Ｅ）和浙闽

丘陵（１１７°Ｅ以东）的地闪日变化都表现出明

显的单峰型现象。③ 洞庭湖平原（１１２°～

１１３°Ｅ）和鄱阳湖平原（１１６°～１１７°Ｅ）地闪与

周围山区相比较不活跃，地闪日变化呈现多

峰型特征。④１１６°～１２２°Ｅ区域对流活动呈

现出典型的波动状分布和向东传播特征。

３２°Ｎ纬线（图未给出）涵盖了四川盆地

北部、湖北、江淮平原等区域。江汉平原北部

（１１２°～１１５°Ｅ）和江淮流域平原（１１９°～

１２２°Ｅ）的地闪日变化具有多峰型特征，下午

是地闪活跃期，凌晨以后仍有地闪活动。该

纬线上四川盆地北部（１０５°～１０８°Ｅ）与大巴

山交界处地闪日变化东传特征不显著，地闪

较不活跃但仍有一定的夜发性特征，０１—０７

时是活跃时段。

图７ｂ给出２９°Ｎ纬线上正地闪的日变化

特征，川西高原（１０３°Ｅ以西）突出的特点是正

地闪比例显著高于其他区域，下午是正地闪

的活跃期，负地闪密度较小且日变化不明显。

四川盆地南部正地闪日变化有类似负地闪的

东传现象，但不如负地闪显著。赣浙山地丘

陵（１１４°Ｅ以东）的正地闪比例较低（与４．３节

结论一致），但浙江沿海地区（１２０°～１２１°Ｅ）

的正地闪下午和凌晨都很活跃，下午开始时

间较负地闪早且持续时间长。沿２８°Ｎ、３０°Ｎ

纬线的时间经度剖面图（图略）也显示出温

州、宁波沿海地区的正地闪较活跃且持续时

间长，同时在这些沿海地区犜犅犅≤－５２℃的

活跃时段也较长，而３１°～３４°Ｎ江淮平原沿

海地区的正、负地闪日变化未表现出上述特

征。３２°Ｎ纬线上（图略），四川盆地北部地区

（１０５°～１０８°Ｅ）正地闪比例相对较高，０５—０８

时较活跃。

对比图７ａ、ｂ的彩色填充区及灰色实线，

正、负地闪与犜犅犅≤－５２℃的频率的日变化

趋势与４．３节结论基本一致。

５　结论和讨论

本文利用２００７年夏季我国长江流域及

周边地区的云—地闪资料较全面地分析了该

区域闪电活动的时空分布特征，并与同期雷

暴日分布、ＦＹ２Ｃ红外犜犅犅≤－５２℃频率分

布以及低轨卫星观测的８年闪电的空间分布

和１１年平均犜犅犅≤－５２℃频率日变化特征

进行了比较，结果表明不同资料获得对流活

８６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



动时空分布具有很大的一致性，因此这也说

明２００７年的地闪探测资料虽然具有一定的

不确定性，但具有很好的稳定性和可用性，能

够在相当程度上表征该区域地闪活动时空分

布的气候特征。本文主要得到如下一些结

论：

（１）２００７年夏季江淮流域、川渝交界

处、浙西北、武夷山中段的地闪活动较这些区

域的周边区域分布来看明显比多年星载观测

闪电活跃。２００７年夏季长江流域及周边地

区负地闪比例高于文献中统计的其他地区负

地闪比例，川西高原地区虽然闪电较不活跃

但正地闪比例较高。

（２）２００７年夏季该区域地闪活动具有

显著的间歇性和波动性，７、８月较６月活跃

且活跃区位置偏北，而正地闪７月最活跃。７

月活跃的正地闪和正闪日变化峰值滞后于负

地闪反映了该月长江中下游区域较多的中尺

度对流系统活动，８月活跃的负地闪和较低

的正地闪比例反映了该月局地热对流比较活

跃。地闪活动的月变化特征与大气环流以及

天气系统的演变密切相关。

（３）不同区域的地闪日变化显著不同。

四川盆地、江淮流域的负地闪日变化呈现出

多峰型特征，正地闪日变化的多峰特征更明

显；江汉和江淮平原、四川盆地的负地闪日变

化分别表现为午后和午夜较活跃的特点，四

川盆地西南部地闪具有显著的东传和北传特

点。浙赣闽、贵州和川西高原地闪日变化具

有明显的单峰型特征。贵州地区入夜后地闪

活动显著比其他区域活跃，入夜后负地闪活

动虽有所减弱但正地闪却持续活跃。

（４）正、负地闪与犜犅犅≤－５２℃频率具

有较为一致的日变化特征。浙赣闽区域和川

西高原地区正负地闪活跃时段基本一致，江

淮流域、川渝地区、和贵州地区负地闪活跃时

段提前于正地闪，这几个区域的犜犅犅≤

－５２℃频率高峰时段都滞后于负地闪和正地

闪。虽然雹暴和内陆高原的弱雷暴在初始发

展阶段正地闪也较活跃，但大多数对流活动

初始阶段负地闪较活跃、成熟与消散阶段正

地闪较活跃，因此本文的结果表明负地闪日

变化特征较好地反映了初始深对流的日变化

特征，而正地闪与犜犅犅≤－５２℃频率则较好

地反映了成熟与消散阶段的深对流日变化特

征。

地闪时空分布特征不仅受大气环流背景

与天气系统的影响，同时也与局地地形、水系

分布、对流系统的不同发展阶段、对流系统云

砧分布等因素密切相关。但需要说明的是，

本文没有针对地闪活动的机理进行深入的分

析，今后我们将针对不同区域、不同类型的强

对流天气选择一些典型个例联合使用卫星、

雷达、闪电和数值模式的模拟结果对地闪活

动的机理进行更深入分析。
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图 1  (a) 2007年6-8月日平均总地闪密度分布(单位：闪/km2/d,彩色填充区)与TBB≤-52℃频率分布
(单位：％，黑色实线由细到粗表示频率由低到高)；(b) 2007年6-8月雷暴日分布(单位：d, 黑色三角为气象测
站位置)；(c) 8年低轨卫星观测的闪电密度分布(单位：闪·a-1·km-2);(d) 正地闪密度分布(单位：闪/km2/d)
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图 2  月际日平均地闪密度分布(单位：闪/km2/d，彩色填充区)与TBB≤-52℃频率分布
(单位：％，黑色实线由细到粗表示频率由低到高)

(a) 6月负地闪; (b) 6月正地闪; (c) 7月负地闪; (d) 7月正地闪；(e) 8月负地闪；(f) 8月正地闪
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图 3  区域平均地闪密度日际变化 (单位：闪/km2/d)
(a) 整个区域平均的地闪密度日际变化曲线（实线为总地闪密度，虚线为正地闪密度)；(b) 沿纬向平均的

地闪密度日际变化剖面图（彩色填充区为总地闪密度，颜色条位于右侧；等值线为正地闪密度，颜色条位于左侧)

图 5  不同区域平均的小时地闪密度的日变化和TBB≤-52℃频率日变化
(a) 上图为整个区域平均的地闪密度日变化曲线（单位：闪/km2/h，实线为小时总地闪密度，点线为小时正地闪密度)；

下图为沿纬向平均的地闪密度日变化（彩色填充区为小时总地闪密度，单位：闪/km2/h；黑色等值线为小时正地闪密度，
单位：10-5闪/km2/h)；(b)不同地区小时地闪密度(单位：闪/km2/h，黑色线为小时总地闪密度，红色线为小时正地闪密
度) 和TBB≤-52℃频率日变化 (单位：％，黑色线1996-2007年（无2004年）6-8月平均的TBB≤-52℃频率日变化曲线，

红色线为2007年6-8月平均的TBB≤-52℃频率日变化曲线)，其中粗实线为江淮地区、粗划线为川渝地区、细实线为
浙赣闽地区，细划线为贵州地区; (c) 川西高原小时地闪密度(单位：闪/km2/h，黑色细实线为小时负地闪密度；

红色细实线为小时正地闪密度)和TBB≤-52℃频率日变化(单位：％，黑色粗实线1996-2007年（无2004年）
6-8月平均的TBB≤-52℃频率日变化曲线，红色粗实线为2007年6-8月平均的TBB≤-52℃频率日变化曲线)
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图 7  同图6，但为沿29°N纬线的时间-经度剖面图
(a) 负地闪; (b) 正地闪
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图 4  4个时段平均的小时地闪密度分布(北京时，单位：闪/km2/h)
(a) 00:00-06:00BT; (b) 06:00-12:00BT; (c) 12:00-18:00BT; (d) 18:00-24:00BT
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图 6  2007年6-8月平均的小时正负地闪密度(单位：闪/km2/h，彩色阴影)及TBB≤-52℃的频率
(单位：％，黑色实线)沿经线时间-纬度剖面图(横轴为北京时, 纵轴为纬度) (a) 105°E小时负地闪密度; 

(b) 105°E小时正地闪密度; (c) 119°E小时负地闪密度; (d) 119°E小时正地闪密度
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