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提　要：运用全国雷电监测定位系统ＡＤＴＤ获取的２００９年１月至２０１２年１２月云地闪电资料，对我国闪电的时空分布特征

进行统计分析。结果表明：地闪中负地闪占闪电总数的９４％以上，正地闪占５％左右，我国闪电主要发生在５—９月，７、８月是

闪电高发期，同雨带的推进有较好的对应关系。随着季风的推进，闪电从南向北，从东向西逐渐增多。闪电在夏季达最大，春

秋季次之，冬季最小；闪电频次日变化主要呈单峰分布，全国闪电多发时段在１６—１７时，同强对流天气多发时段相对应。闪电

总体分布南部比北部多，东部沿海比西部内陆多；闪电密度分布呈明显的地域性差异，其中华南地区、中东部地区以及四川盆

地为我国闪电密度高值区；闪电白天主要发生在江浙以及广东沿海一带，夜间则主要发生在云贵、川渝内陆地区。午后至傍

晚（１４—２０时）闪电最活跃，上午（０８—１４时）最不活跃。三个闪电高发区的闪电峰值所在月份不同，华南地区主要在６月，四

川盆地主要在７月，而中东部地区则在８月出现最大值。春季闪电最活跃的区域是华南，这和该区域的前汛期降水密切相关。

正负闪电强度主要集中在１０～４０ｋＡ，累计概率在６０％以上的正、负地闪电强度分别小于６０ｋＡ和３５ｋＡ；累计概率在９０％以

上的正、负地闪强度分别小于１４０ｋＡ和６５ｋＡ，闪电强度的低值区主要分布负闪，而正闪主要分布在闪电强度的大值区。

关键词：闪电活动，时空分布，闪电密度，闪电强度
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引　言

闪电即雷电，作为强对流天气（雷暴）的产物之

一，是由带电荷的积雨云层内部、云层与云层之间或

者云层与大地之间产生的一种长距离瞬间放电现

象，具有大电流、高电压、强电磁辐射等特征。闪电

尤其是地闪，与电力系统、通讯系统、交通运输等密

切相关，给人类的生命财产安全带来严重威胁。据

相关统计，全球每年因雷电造成的人员伤亡超过１

万人，所造成的损失在１０亿美元以上，被联合国公

布为“最严重的十种自然灾害之一”（许小峰，２００４）。

２０世纪８０年代以来，随着信息技术的快速发展，微

电子产品普遍使用，雷电引起的危害显著增加，产生

的社会影响越来越大。因此，对闪电的深入研究显

得尤为重要。

近十几年来，随着雷电探测技术和手段的进步，

国内外学者对闪电活动规律进行了大量的研究。

Ｓｍｉｔｈ等（２００５）研究墨西哥湾沿岸北部５—９月地

闪活动，发现闪电活动受地理特征和中尺度环流的

影响。Ｗｅｓｔｃｏｔｔ等（１９９５）分析美国中心城市及其

周围的闪电，发现大城市的闪电密度显著增大，闪电

频率与较大的云凝结核浓度、城市人口、城市面积及

地形特征有关。ＭａｃＧｏｒｍａｎ等（１９８４）和 Ｈｉｄａｙａｔ

等（１９９８）分别对美国本土、印度尼西亚的落雷密度、

闪电的日变化等特征进行了分析，研究结果发现落

雷密度与地形有很好的相关。Ｓｃｏｔｔ等（２０１１）研究

发现佛罗里达州的闪电具有季节性、区域性以及随

风暴尺度变化的特点；Ｇａｂｒｉｅｌｅ等（２０１３）研究了美

国１６年云地闪电活动，指出极端雷电活动主要集中

在美国中部以及阿巴拉契亚山脉西部，闪电主要发

生在夏季，且最近几年有增加的趋势，所观察到的闪

电活动的变化可能与自然或人为引起的气候变化有

关。Ｓｈｅｒｉｄａｎ等（１９９７）研究了美国中南部地区４—

９月地闪和地面降水的关系，发现不同区域两者的

相关系数存在差异。ＭａｃＧｏｒｍａｎ等（１９９８）总结了

不同雷暴过程中地闪的特征，指出在一些产生冰雹、

龙卷风等灾害性天气的雷暴中常产生大量的正地

闪，且正地闪峰值出现在冰雹或龙卷风发生前几分

钟。

国内也有许多学者对闪电活动特征做了大量的

统计分析，总结了一些区域性的闪电活动规律。张

义军等（２００８）综述了闪电活动的气候学特征研究进

展，指出全球闪电密度高值区主要分布在海岸、山

地、中尺度气旋多发区以及热带辐合带的辐合区内。

马明等（２００７）分析了中国雷电活动特征，划分出４

个雷暴区域，华南地区最高，西南次之，再后是华东、

华北和东北地区，西北最低。郄秀书等（２００３）利用

ＴＲＭＭ卫星对青藏高原中部地区的闪电活动进行

了研究，表明高原上的闪峰值出现在下午１７时左

右，比同纬度带上的荆州地区提前３ｈ。张敏锋等

（２０００）、冯桂力等（２００２）分别研究我国北方以及山

东地区闪电活动特征，指出闪电空间分布与地形和

下垫面性质有关；石玉恒等（２０１２）、王学良等（２００８；

２０１２）、黄振等（２０１０）和周泓等（２０１４）分别研究了北

京、湖北、大连地区、滇中地区闪电的极性分布、日变
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化、强度、闪电密度等，指出地表状况发生明显变化

的地带是雷电多发区。李京校等（２０１３）对北京及其

周边地区闪电活动进行分析，指出北京中部地区闪

电较多，这与北京中部人口密集、高楼和硬化地面多

以及大气污染易出现城市热岛效应有关。李照荣等

（２００４）分析了兰州及周边地区闪电活动，发现闪电

空间分布中心与冰雹发生源地和影响区对应一致；

闪电多发区与地形和气候背景有很大关系。蔡晓云

等（２００１）对北京地区云地闪电活动进行研究，发现

闪电定位资料比雷达资料在降雹、雷雨过程中至少

有１～３ｈ的提前量。郑栋等（２０１２）利用闪电定位

资料和气象台站雨量观测资料，分析地闪活动与降

水的相关关系，发现我国由南向北的区域两者相关

性逐渐增强。

综上可见，在我国不同地区闪电的时空分布特

征存在明显的差异。虽然我国在闪电活动特征方面

已开展大量研究，但大部分仍关注局部地区；而且很

多的分析仅限于闪电统计特征；针对全国范围内的

闪电活动特征研究时，没有将与之有密切关系的强

对流天气联系起来，近几年全国性的闪电活动和强

对流关系的研究相对较少。因此本文利用２００９—

２０１２年我国地闪定位资料，对全国地闪时空分布特

征进行分析，旨在进一步全面地加深对我国地闪活

动规律的认识；同时闪电的发生总是伴随有强对流

天气的发展和演变，将闪电和强对流天气联系起来，

有助于提高对强对流天气的认识。这不仅为我国雷

电灾害防御及雷击风险评估提供参考依据，而且有

助于提高闪电活动的短时预报水平，最终为我国对

流活动的临近预报提供背景参考。

１　资料来源

本文所使用的闪电资料由全国雷电监测定位系

统ＡＤＴＤ获取，该系统是基于闪电发生时向外辐射

的电磁波有其固有的特征这一原理，通过设置多个

探测点，分析波形特征点到达每个测站的准确时间，

从而实现对云地闪电的精确定位。截至２０１０年１２

月，国家雷电监测网全国有３３７个监测站，目前基本

覆盖了除青藏高原以及新疆南疆外的我国大部分地

区；单站的探测效率是８０％～９０％，有效探测范围

平均是３００ｋｍ，定位精度小于５００ｍ。另外闪电回

击的定位时间很快，在雷电数据定位计算和处理效

率上平均小于１０ｍｓ。闪电定位系统测量的参数主

要提供的信息包括地闪回击发生的时间、位置、极

性、强度、陡度、定位误差、定位方式以及地闪发生的

省市县资料。为了有效得出我国近４年全国发生的

闪电频数以及闪电密度空间分布特征，选用了２００９

年１月１日到２０１２年１２月３１日全国范围内的地

闪资料，对中国年、月、季、日、逐日各时段发生闪电

频数和随经纬度变化、闪电密度分布的气候特征以

及闪电强度变化进行处理和统计分析。将国外发生

的地闪数据、闪电强度显示为０的数据以及重复记录

的闪电数据进行剔除，避免统计重复，提高数据的质

量。所有的闪电资料皆为地闪，只统计发生闪电的频

次以及正负闪电的强度变化，而不考虑闪电放电陡

度、误差以及定位方式。闪电密度定义为：每年每平

方千米范围内发生的总闪电次数，该值能够较为精确

地反映全年闪电活动的多少，单位：次·ｋｍ－２·ａ－１。

２　时间分布

２．１　年变化

２００９—２０１２年我国正负地闪频数统计（见表

１）。由表１可见，近４年我国逐年发生闪电次数相

差不大，其中总地闪频数以２０１０年最高，达８４１万

多次；地闪过程中以负地闪为主，比率高达９４％以

上，而正地闪发生的几率很少，只占５％左右。本文

中所得的正地闪比例与许小峰等（２００３）报道的美国

１９９２—１９９４年正闪电占总闪４％～５％的结果相一

致。负闪大约是正闪的１８倍，这主要与对流云中电

荷分布结构有关。在云的中部一般带负电荷，上部

一般带正电荷，正负电荷累积到一定程度就会放电，

相对于带正电的上部电荷区而言，带有负电荷的云

下部距离地面较近，负电荷和地面之间更容易放电。

同时，我国各年度白天的地闪频数高于夜间，４

年年平均每天白天所发生的总地闪频数达１３４９６

次，占年均日闪电次数的５９．７７％；夜间达到９０８２

次，占年均总地闪频数的４０．２３％，昼夜闪比为

１．４９。昼夜正闪比低于昼夜负闪比，４年平均正地

闪占总地闪百分比为５．１％。
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表１　２００９—２０１２年中国正、负和总地闪频数（次·犪－１）以及所占比例、正负地闪比的统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲，狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀犱狋狅狋犪犾犳犾犪狊犺狉犪狋犲（狋犻犿犲狊／狔犲犪狉）

犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犵狉狅狌狀犱犳犾犪狊犺狉犪狋犻狅犻狀犆犺犻狀犪犻狀２００９－２０１２

年份 闪电类别 全年闪电次数 正闪占总闪百分比／％ 白天闪电次数 夜晚闪电次数 昼夜闪比

正闪 ４１１０６２ ２１０８５４ ２００２０８ １．０５

２００９ 负闪 ７４７５２７１ ５．２ ４４０３６５０ ３０７１６２１ １．４３

总和 ７８８６３３３ ４６１４５０４ ３２７１８２９ １．４１

正闪 ５０４７４６ ２７２３８１ ２３２３６５ １．１７

２０１０ 负闪 ７９０８６６５ ６．０ ４４７８６５７ ３４３０００８ １．３１

总和 ８４１３４１１ ４７５１０３８ ３６６２３７３ １．３０

正闪 ３６７８５９ ２０７４５９ １６０４００ １．２９

２０１１ 负闪 ７９２０６１３ ４．４ ４９７２５０７ ２９４８１０６ １．６９

总和 ８２８８４７２ ５１７９９６６ ３１０８５０６ １．６７

正闪 ３９７１４０ ２１９６９３ １７７４４７ １．２４

２０１２ 负闪 ７９７８７２５ ４．７ ４９３８９５２ ３０３９７７３ １．６２

总和 ８３７５８６５ ５１５８６４５ ３２１７２２０ １．６０

正闪 ４２０２０１ ２２７５９７ １９２６０５ １．１８

４年平均 负闪 ７８２０８１９ ５．１ ４６９８４４１ ３１２２３７７ １．５０

总和 ８２４１０２０ ４９２６０３８ ３３１４９８２ １．４９

２．２　月、季变化

图１ａ表明我国全年闪电活动月分布呈现单峰

特征，主要集中在５—９月，占总闪电频数的９１．８％，

高发月份６—８月，正地闪峰值在７月，７月的正地

闪次数占全年的２４．２３％；负地闪峰值在８月，８月

的负闪次数占全年的２８．５２％。７—８月空气中水汽

含量充足，而温暖潮湿的上升气流是产生雷电的必

要条件之一；同时盛夏对流旺盛，０℃层高度较高，所

积累的不稳定能量增强，对流活动向上发展，这有利

于云内正负电荷相互碰撞摩擦后在不同部位形成和

累积，最终容易形成闪电。冬半年１０月至次年３月

图１　２００９—２０１２年正、负及总地闪频数

以及正地闪比例月变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ２００９－２０１２

发生闪电很少，仅占总闪电的４．３％，但每月均有闪

电出现。这是因为冬季气温较低，热力作用较弱，对

流活动不强，但是冬季强的暴风雪天气出现时也可

能会出现闪电，就是人们常说的“雷打雪”的现象，可

能与其中的微物理过程有关。９月较８月地闪频数

迅速减小，可能是因为９月天气转凉，大气中水汽含

量下降的缘故。

　　 同时，正地闪百分比最大值在 １ 月，高达

４９．２％，最小值在８月，为３．６％。正地闪百分比夏

季最低，比例不足１０％，春秋季较高，冬季最大，高

达４０％以上，正地闪百分比与正地闪频数的月变化

形势基本相反。说明在闪电高发的月份主要以负地

闪为主，而在闪电很少发生的冬季则表现出正闪电

活动频繁，此分析符合正极性地闪容易在冬季出现

的特点。

由我国地闪次数季节变化分布（图略），可知夏

季地 闪 最多，为 ５９５７０１５ 次，占 全年 总地 闪 的

７２．２８％；冬季最少为７００２２次，占全年的０．８５％；

春、秋季分别为１０７０４２６和１１４３５５７次，占全年的

１２．９９％和１３．８８％。夏季闪电次数是冬季的８５

倍。２０１１年（２０１０年）夏季闪电次数最多（最少），而

冬季闪电次数最少（最多）。夏季（６—８月）是闪电

的主要高发季节，冬季（１２—２月）则很少发生闪电

活动，这是因为冬季我国大范围地区受西伯利亚高

压以及蒙古西北气流的控制，气温普遍较低且空气

干燥，对流天气很难产生，因此是闪电次数最少的时

期；春季（３—５月）暖湿气团逐渐活跃，受冷暖气团
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的交替影响，对流活动开始活跃，闪电次数呈现明显

的上升趋势；夏季（６—８月）受夏季风和热带系统的

影响为闪电活动最强的时期；秋季（９—１１月）夏季

风活动逐渐减弱，闪电也随之逐渐减少。

２．３　日变化

由图２ａ可见，每日逐小时内都有可能出现闪

电，地闪日变化主要呈单峰分布，负地闪和总地闪频

数的日变化分布趋势基本一致，总地闪次数在２３—

１１时处于低值段，在１０时达到最小值，１２时开始呈

上升趋势，１６时达到一天的最大值，之后又快速下

降，这一变化规律在４年的资料中基本一致。负地

闪主峰出现在１６时，谷值出现在１０时，最大值为最

小值的７．５倍，同强对流天气多发时段相对应；０１

时左右出现次峰值，可能与一些地方（如四川盆地

等）凌晨强的强降水时段相对应。而正地闪日变化

相对于负地闪较为缓慢，谷值出现在１０时，最大值

为最小值的３．５倍，主峰出现在１７时，落后于负地

闪峰值１小时。其原因可能是由于负地闪占总地闪

的绝大多数且相对于正地闪而言离地面较近，负地

闪发生机会明显高于正地闪，致使云地放电过程中

负地闪提早于正地闪达到峰值。

正地闪百分比在０９－１０时出现高值，该时段闪

电活动较弱，负地闪次数少，总地闪次数减少，使得

正地闪百分比较高。低值时段主要在１４—１５时，提

前负闪峰值出现时段１～２ｈ，对负地闪电的预报是

否有一定的指示意义还需要进一步的分析。上述统

计说明，我国一般在１４时以后比较容易出现强对流

天气，而在１６时前后是一天中强对流天气高发时段，

这一结论与一些文献中得出的结论相似。主要是因

为午后至傍晚受到太阳辐射的加热作用，下垫面温度

升高，热力条件较好，午后强对流有利于闪电发生。

图２　（ａ）２００９—２０１２年正、负及总地闪频数以及正地闪比例逐时变化，

（ｂ）２００９—２０１２年不同季节总地闪频数逐时变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎ２００９－２０１２，（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｏｔａｌｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００９－２０１２

　　由图２ｂ可见，地闪频次季节性日变化的单峰型

特点在夏季尤为明显。春秋两个季节的闪电活动明

显减少，但下午１６时以及凌晨０１时出现两个相对

高发时段；春秋总闪次数差不多，但１３－２０时秋季

闪电频数高于春季，而在一天的其他时次则是春季

地闪频数高于秋季；冬季的雷暴活动较少，但冬季主

要发生在夜间至凌晨时段。

２．４　随经纬度变化

图３ａ表明我国近４年发生的总地闪电活动主

要位于３４°Ｎ以南地区，呈现双峰结构，分别在２２°

～２４°Ｎ、２７°～３２°Ｎ之间，这两个峰值区分别覆盖

了我国南部沿海以及中东部地区；闪电高发区主要

集中在２２°～３４°Ｎ 之间，主峰集中在３０°Ｎ 左右。

４２°～５３°Ｎ之间为闪电低发区，主要位于我国东北

地区，可能是由于北方地区，气温较低，闪电分布较

为稀少。

图３ｂ表明我国近４年发生的总地闪高发区主

要集中在１００°～１２２°Ｅ之间，峰值顶部位于１１３°Ｅ；

在１３１°～１３５°Ｅ、７３°～９７°Ｅ之间几乎很少发生闪

电。我国主要的闪电活动基本发生在１００°Ｅ以东地

区，以西的高原地区受多方面原因，所探测到的闪电

活动极少。闪电高发区１００°～１２２°Ｅ之间覆盖我国

东南部以及中东部地区，１００°Ｅ以西的区域位于我

国西部内陆地区，常年几乎很少发生闪电，可能是因

为我国西部内陆地区远离海洋，水汽向内陆地区输
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图３　中国２００９—２０１２年发生的总地闪频数随纬度（ａ）和经度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ２００９－２０１２

送过程中逐渐减少，常年空气湿度小，即使出现高温

天气，该地区强对流天气也会快速释放，能量得不到

有效聚集，强对流天气不容易发生，从而该区域闪电

分布较为稀少。综合上述可知我国发生的年总地闪

频数随纬度变化的峰值比随经度变化的峰值大得

多，大约是１．５倍；闪电总体分布南部比北部多、东

部沿海比西部内陆多的特点。

３　空间分布

由图４可见：我国闪电密度分布呈明显的地域

性差异。其中青藏高原地区所探测到的闪电较少，

这与我国雷电监测定位系统未覆盖青藏高原以及新

疆南疆等地有关。总的来说，全年总地闪高值区呈

片状或带状分布。整体上中国闪电密度东部比西部

高，南部比北部高，沿海比内陆高，与我国短时强降

水的分布较为一致。各个地区每年几乎都会发生闪

电，但闪电高密度区相对比较集中，主要出现在中东

部地区（２７°～４０°Ｎ、１１０°～１２４°Ｅ）、华南地区（１８°～

２７°Ｎ、１０４°～１１７°Ｅ）以及四川盆地（２８°～３３°Ｎ、１０３°

～１０８°Ｅ）。其中华南地区是最活跃区域，其次是四

川盆地西南部以及江淮、江西、浙江东部沿海等地

区。我国的强对流天气主要以短时强降水为主，闪

电的整体分布及其闪电密度的高值中心同短时强降

水的分布特征及高发区相对应，具有较好的一致性。

闪电的多个活跃中心的地理分布特征主要与该地区

的地理位置、日加热状况、地形地貌、下垫面情况以

及大气中的水汽含量等因素有关。郑栋等（２００５）研

究指出，闪电活动多出现在水体和山脉附近，在特定

时段山脉和水体具有热力和动力抬升条件，并提供

充足水汽，则利于云内起电形成雷暴。而四川盆地

由于所处特殊的地形地貌，山脉的动力抬升作用加

之“巴山夜雨”提供的水汽，闪电活动频繁；中东部以

及华南地区则主要受水体作用，海陆热力差异等影

响，出现闪电高值区。另外还与产生强对流天气的

影响系统有关，如：受季风和台风等天气系统影响，

闪电频发，但具体的原因还需要针对不同的天气系

统进行研究。其中，Ｖｅｎｎｅ等（１９８９）注意到飓风中

存在一定闪电活动，并指出闪电集中发生在眼壁和

外雨带，与强对流有关。

　　由图５可见：不同季节出现闪电密度值和分布

的地区存在较大差异，其中闪电主要发生在夏季，其

次为春季，秋季闪电显著减弱，冬季最弱。春季（３—

５月）在广东出现闪电密度最大值，云南东北部以及

福建和江西交界处出现闪电高密度区，内陆其他地

区为闪电密度低值区域。春季西南地区温度较高，

随着西南季风的增强易产生强对流天气；华南前汛

期暴雨主要与西太平洋副热带高压北上以及东亚夏

季风的北上有关，常伴随雷电天气。夏季（６—８月）

是闪电的高发季节，闪电密度高而且分布面积广，随

着季风的推进，闪电高发区逐渐向北推进，在东北地

区也出现闪电。３０°Ｎ以南地区，高值中心主要为华

南、中东部地区以及四川盆地，闪电密度值在４．０次

·ｋｍ－２·ａ－１；相对于春季而言夏季闪电明显北推

西伸；而３０°Ｎ以北，在华北出现闪电的相对高值中

心。到了秋季（９—１１月）闪电密度高值区回落到

３２°Ｎ以南，四川盆地、云南南部、江西北部以及华南

沿海等地闪电较活跃，从北到南连成一串高闪电密

度小面积区，近似呈带状分布，强度相对于夏季明显

减弱，可能与夏季风的进退决定我国雨带的位置有

关（陶诗言，１９８０）。秋季西太平洋副热带高压南撤，

低层干燥的东北气流开始占据主导地位，热力和水汽
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条件减弱，台风影响也逐渐减少，夏季风随之南退，我

国雨带位置发生变动，原来不稳定的、潮湿的海洋性

气团被稳定的、干燥的大陆性气团所取代，秋季对流

活动较夏季明显减弱，闪电发生次数迅速减少。冬季

（１２—２月）全国闪电密度最弱，闪电区域面积小且闪

电密度低，江浙和安徽东南部以及江西北部为闪电高

发区，闪电密度值约为０．１次·ｋｍ－２·ａ－１。

　　总之，春季闪电最为活跃的区域为华南，这与华

南区域的前汛期降水有密切关系。不同季节闪电密

度分布特征同我国雨带随季风的季节性移动也较为

一致，而且与不同地区产生的强对流天气的影响系

统、地形等因素有密切关系。我国闪电在夏季有明

显北推而冬季出现南退的季节变化特点，同雨带的

推进有较好的对应关系。

由图６可见：不同时段闪电活跃区域分布显著

不同。总体而言，午后至傍晚（１４—２０时）闪电最活

跃，上午（０８—１４时）最不活跃，这与我国短时强降水

频率分布特征相一致（陈炯等，２０１３）。上午（０８—１４

时）闪电密度值较小，最大约为５．５次·ｋｍ－２·ａ－１，

主要分布在长江中下游、华南地区以及川渝地区，可

能因为沿海地区受海陆分布、地势分布导致的局地

环流或较大尺度天气系统的影响；午后至傍晚（１４—

２０时）闪电高值区范围分布广，密度值最大约为１８

次·ｋｍ－２·ａ－１，主要集中在江浙以及华南沿海一

带，这不仅与较大尺度的天气系统（比如梅雨锋、东

风波和低压槽等）提供的有利对流环境有关，而且还

和地形分布、午后热对流引发的强对流天气等密切

相关（郑永光等，２００８；２０１０；陈国春等，２０１１；李典

等，２０１４）；前半夜至凌晨（２０—０２时）地面辐射冷

却，接近下垫面的空气趋于稳定，对流活动减弱，闪

电密度仅次于下午，密度值最大约为１０次·ｋｍ－２

·ａ－１，主要发生在云贵、川渝地区，闪电表现出显著

的夜间发展特征，而沿海地区的闪电密度相对白天

而言明显减弱；后半夜至早晨（０２—０８时）闪电分布

范围较前半夜（２０—０２时）显著减少并向内陆地区

收缩，主要集中在四川盆地，可能是因为四川盆地夜

间常有中低云存在，云的逆辐射作用较大，地面附近

被加热，大气层结趋于不稳定，所以较易在夜间形成

强对流天气。上午至午后（０８—１４时）虽然闪电不

活跃，但沿海地区、四川盆地东部以及长江中下游等

地区仍较活跃。由图还可见：夜间闪电主要发生在

云贵、川渝的内陆地区，白天则集中在江浙以及广东

沿海一带，可能与海陆热力性质差异有关。白天大

陆增温快，海水表面增温慢，这样在沿海地区就易形

成较强的水平温度———海风锋。在有利的大气层结

条件下，当平行于海岸线的狭窄的辐合区内水平温

度梯度超过某一临界值时，就可能触发强对流天气

的发生（黄振等，２０１０）。四川盆地的闪电具有夜发

性，而沿海地区夜发性不明显，可能与四川盆地地势

分布所导致的山谷风环流密切相关。

另外，三个闪电高发区具有显著传播特征：华南

地区在１４—２０时发展最强，２０时以后显著减弱，０２

时以后闪电逐渐向内陆传播；０８—１４时又继续加强

向沿海方向传播，可能与海陆风环流有关。四川盆

地，在２０—０２时非常活跃，０２－０８时闪电活动减

弱，并向四川盆地东北方向传播，１４－２０时闪电最

不活跃；该区域的闪电表现出下午时段最不活跃而

在前半夜最活跃，闪电具有夜发性。与该地区的中

尺度对流系统以及短时强降水日变化及传播特征一

致（郑永光等，２００８；２０１０），可能与该地区地势分布

所导致的山谷风环流密切相关。中东部地区在

１４—２０时闪电显著活跃，在２０—０２时显著减弱，

０２—０８时最不活跃，该区域主要受梅雨锋系统的影

响，易产生暴雨及强对流天气（郑永光等，２００８）。但

后半夜的闪电分布与我国该时段短时强降水的分布

不太一致，其原因有待进一步的研究分析。

４　三个闪电高发区的特征

从上面分析发现，中东部地区（２７°～４０°Ｎ、１１０°

～１２４°Ｅ）、华南地区（１８°～２７°Ｎ、１０４°～１１７°Ｅ）、四

川盆地（２８°～３３°Ｎ、１０３°～１０８°Ｅ）是我国三个闪电

高发区，接下来分析这三个闪电高发区的时间分布

特征。

由图７ａ可见：我国中东部以及华南地区的闪电

日变化分布主要呈单峰型特点，峰值集中在１５—１７

时，华南地区峰值在１６时，落后于中东部地区１ｈ

左右，而四川盆地峰值在０１时左右，与四川盆地的

夜雨有关。由图７ｂ可见：不同地区所发生的闪电峰

值所处月份不同，华南地区主要在６月，四川盆地闪

电最大值在７月，而中东部地区闪电主要出现在８

月，闪电峰值的月分布从南向北传播，这可能与副热

带高压位置的季节性移动以及东亚夏季风的进退决

定雨带的南北推进有关。由图７ｃ可见：春季闪电最

为活跃的区域是华南地区，这与该区域的前汛期降

水有关。三个地区在夏季闪电数值最高，秋季在华
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图４　２００９—２０１２年中国４年年平均总地闪

闪电密度（单位：次·ｋｍ－２·ａ－１）分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９－２０１２

南和中东部地区闪电相对比较活跃，而冬季闪电最

为活跃的区域是中东部沿海地区。

　　由图８可见：不同地区闪电候分布存在差异，闪

电的候分布呈显著的间歇性和阶段性发展，具有多

个极大值分布。华南地区在３月第１候首次出现极

大值，９月第２候闪电最活跃，其次是７月第６候。

四川盆地和中东部地区分别在７月第５候、８月第４

候闪电最活跃，次活跃分别是８月第４候、７月第６

候。４、５月华南进入前汛期，该地区闪电活跃，５月

中旬至６月上旬南海夏季风已经建立，６月下旬至７

月上旬中国江淮流域进入梅雨期，７月中上旬和８

月上旬，江淮流域会出现二度梅雨期并位于副高边

图５　２００９—２０１２年中国四个季节年均总地闪电密度（次·ｋｍ－２·ａ－１）分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒｓｅａｓｏｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｏｔａｌｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９－２０１２

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

缘，８月后期华南进入后汛期，主要受台风和东风波

等热天气系统以及北进的热带辐合带的影响（郑永

光等，２００８），表现出华南在９月第２候闪电最活跃。

９月下旬，东亚夏季风迅速南撤，表现出三个地区９

月以后闪电活动迅速减弱。综上可知，我国三个闪

电高发区的闪电月分布以及候分布与东亚夏季风的

进退从而影响对流性天气密切相关。

５　强度的变化

由图９ａ可见：正、负地闪强度主要集中在１０～

４０ｋＡ，正、负地闪分别在３０～４０ｋＡ、２０～３０ｋＡ达

最大，最大数值分别为１４．０９％、３０．８％；两者强度

上相差１０ｋＡ左右。闪电强度在１０～５０ｋＡ时负

地闪百分率高于正地闪百分率，在５０ｋＡ以上则相

反。１００ｋＡ以上的闪电很少，强度在３０ｋＡ以内的

闪电频数高于５０～１００ｋＡ的闪电频数。在闪电强

度高值区正地闪所占比率高于负地闪，因为对流云

团内部整体呈现中性，负地闪频次在总地闪中占绝

对优势，遵循电荷守恒原理，所以正地闪平均所携带

的电荷强度就要高于负地闪，正地闪造成的危害明

显大于负地闪。因此在雷电防护方面应重点加强对
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图６　２００９—２０１２年中国总闪电密度（次·ｋｍ－２·ａ－１）

在不同时段的分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｆｌａｓｈｅｓｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ｔｉｍｅｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９－２０１２

（ａ）０８：００－１４：００ＢＴ，（ｂ）１４：００－２０：００ＢＴ，（ｃ）２０：００－０２：００ＢＴ，（ｄ）０２：００－０８：００ＢＴ

图７　２００９—２０１２年不同地区总地闪次数（ａ）日变化，（ｂ）月变化，（ｃ）季节变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２００９－２０１２

（ａ）ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓ，（ｃ）ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

图８　２００９—２０１２年不同地区总闪电次数月以及候分布

（ａ）华南地区，（ｂ）四川盆地，（ｃ）中东部地区

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｐｅｎｔａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎ２００９－２０１２

（ａ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，（ｃ）ＭｉｄＥａｓｔＣｈｉｎａ
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图９　（ａ）不同闪电强度的正、负地闪次数占各自闪电总频次的百分率变化，（ｂ）闪电强度累计百分率

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１０～４０ｋＡ强度范围内的闪电的防范。

　　由９ｂ图可知：６０％以上的正地闪强度小于６０

ｋＡ，９０％以上的正地闪强度在１４０ｋＡ以下，１００ｋＡ

以下的正地闪占总正地闪的８２．６％；而对于负地

闪，６０％以上的负地闪强度小于３５ｋＡ，９０％以上的

负地闪强度在６５ｋＡ以下，１００ｋＡ以下的负地闪次

数占总负地闪的９６．６％。同样可以得出在闪电强

度的低值区主要分布负闪，而正闪主要分布在闪电

强度的大值区。

６　结论和讨论

由２００９—２０１２年我国闪电时空分布特征分析

可以得出：负闪在总地闪中占绝大多数，闪电在夏季

达最大，春秋季次之，冬季最小；华南地区、西南以及

华东地区为闪电高发区，西北地区是相对较弱的区

域；这和前人的研究结论相一致。但是本文研究结

果还指出，闪电活动随着夏季风的推进出现从南向

北、从东向西增加的趋势，这和雨带的推进有较好的

对应关系，说明闪电活动与降水之间关系密切。同

时，还得出四川盆地的闪电活动具有夜发性；在空间

分布上三个高发区闪电活动的日变化、年变化具有

传播特性，昼夜空间分布从沿海向内陆传播，年空间

分布从春季到夏季为从南向北推进、尔后秋季到冬

季为从北向南回落。我国三个闪电高发区的闪电月

分布以及候分布与东亚夏季风的进退从而影响对流

性天气密切相关。春季华南地区闪电高值分布与华

南前汛期降水有关，冬季华东地区主要受海陆热力

分布差异，而四川盆地主要是受地形的影响。本文

得出的主要结论如下：

（１）白天发生的闪电总数高于夜间，昼夜闪比

平均为１．４９。我国闪电主要集中在５—９月，７、８

月是高发期。随着我国夏季风的进退，我国闪电在

夏季有明显北推而冬季出现南退的季节变化特点，

同雨带的推进有较好的对应关系。闪电多发时段在

１６—１７时，同强对流天气多发时段相对应，但各个

地区日平均闪电逐小时分布差异明显。我国闪电主

要发生在下午到傍晚（１４—２０时），在上午（０８—１４

时）闪电发生较少。

（２）中国闪电密度呈明显的地域性差异，总体

上中国闪电密度东部比西部高，南部比北部高，沿海

比内陆高。中国闪电高发区主要出现在华南地区、

中东部地区以及四川盆地。白天闪电主要发生在江

浙以及广东沿海一带，夜间则主要发生在云贵、川渝

内陆地区。四川盆地的闪电具有夜发性，而沿海地

区夜发性不明显。春季闪电最活跃的区域是华南，

这和该区域的前汛期降水密切相关。

（３）我国中东部以及华南地区的闪电日变化峰

值集中在１５—１７时，华南地区的峰值落后中东部地

区１ｈ左右，而四川盆地峰值集中在０１时左右。不

同地区所发生的闪电高值区所处月份不同，华南地

区主要在６月，四川盆地在７月，而中东部地区则在

８月出现最大值。

（４）闪电强度主要集中在１０～４０ｋＡ。正、负

地闪分别在３０～４０ｋＡ、２０～３０ｋＡ达最大；闪电强

度在１０～５０ｋＡ时负地闪百分率高于正地闪百分

率，在５０ｋＡ以上为正地闪百分率高于负地闪百分

率。１００ｋＡ以上的地闪很少，强度在３０ｋＡ以内的
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地闪频数高于５０～１００ｋＡ的地闪频数；在地闪强

度的低值区主要分布负地闪，而正地闪主要分布在

地闪强度的大值区，正地闪强度整体高于负地闪。

由于本文所使用的闪电资料由全国雷电监测定

位系统ＡＤＴＤ获取的地闪资料，不包括云闪；同时

目前国家雷电监测站在青藏高原以及新疆南疆的大

部分地区未覆盖，这就导致所获取的资料不完整。

因此，在后续的工作中进一步考虑采用全球闪电定

位网（ＷＷＷＬＬＮ）获取的全国闪电定位资料，并且

增加闪电资料的时间序列，从而才能得出较为全面

的结论。
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