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提　要：基于２０１０—２０１４年国家闪电监测网的云地闪电定位数据，利用雷暴识别与追踪算法获得了５０５２５７个雷暴系统，

进而统计分析了我国中东部地区的雷暴发生发展特征。考虑地形和气候差异，将我国中东部划分为东北、华北、华中与华东、

西南、华南五个区域，对比了上述区域的雷暴中地闪活动持续时间、移动距离、移动速度等特征，并进一步对雷暴发生的环境

物理量特征进行了统计分析，最后讨论了雷暴发生与地形的相关关系。结果显示：雷暴具有局地性强、快速生消的特性，超过

７０％的雷暴移动速度低于６０ｋｍ·ｈ－１，超过８０％的雷暴持续时间低于２ｈ，超过９０％的雷暴移动距离低于６０ｋｍ；东北地区雷

暴移动速度相对更快，西南地区移速较慢且雷暴移动距离更短。华中与华东、华南地区雷暴发生的整层可降水量与对流有效

位能值最高，西南次之，东北与华北地区最低，而０～６ｋｍ垂直风切变则反之；广东、海南等地为雷暴发生最活跃区域，江南、

西南地区东部、华南地区西部、华北地区太行山一带等地为雷暴发生较为活跃的地区；雷暴发生与地形密切相关，四川盆地西

麓与珠江三角洲地区明显呈现出随地形抬升而导致雷暴触发的情况。
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引　言

雷暴是最常见的对流活动之一，雷暴过程中常

常伴随着冰雹、大风、短时强降水等强对流天气，因

此，了解雷暴的发生发展特征对于强对流天气预报

具有非常重要的意义。目前，我国已有雷暴气候统

计特征主要基于常规地面气象观测、闪电定位、静止

气象卫星观测和天气雷达观测等资料得到。

早在２０世纪６０年代，刘全根与汤懋苍（１９６６）

利用１９５１—１９６２年全国８１１个气象测站资料分析

了我国雷暴日的气候分布特征，发现华南、青藏高原

东侧等地属于明显的雷暴多发区，山区一般多雷暴，

平原地区或过分干旱的地区一般较少雷暴。随着地

面观测资料的丰富，对基于地面观测的我国雷暴日

气候分布认识也更为全面，比如张敏锋和冯霞

（１９９８）、徐桂玉和杨修群（２００１）、丁青兰等（２００７）、

巩崇水等（２０１３）、陈思蓉等（２００９）利用地面人工观

测雷暴数据，通过数值统计方法经更细致的分析，揭

示了全国或地区的雷暴气候规律与时空分布特征。

地面观测资料时序较长，具有较好的时间延续

性。然而其时空分辨率较低，因此难以全面地分析

我国雷暴活动特征，如雷暴的初生、持续时间、移动

规律等。利用卫星和雷达数据能够一定程度上弥补

上述缺陷。郑永光等（２００８）利用 １９９６—２００６年

（２００４年缺失）１０年间６—８月地球静止卫星高分辨

率逐时红外亮温资料对夏季中国及周边地区的中尺

度对流系统（ＭＣＳ）活动情况进行了统计分析，给出

了更细致的 ＭＣＳ时空分布特征。马明等（２００４）利

用卫星闪电观测数据给出了中国及其周边地区的闪

电活动特征。郭虎等（２００８）利用１９９５—２００２年的

ＬＩＳ／ＯＴＤ卫星雷电资料给出了北京地区雷电活动

的空间分布。

雷达观测数据的时间与空间分辨率则更高，能

够给出更精细的雷暴活动特征。韩雷等（２００９）基于

雷达数据使用风暴识别与追踪算法ＴＩＴＡＮ（ｔｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ

ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）对京津及邻近地区的强对流风暴的气

候分布特征进行统计分析，给出风暴单体发生发展

过程的气候分布特征，如风暴的生命史分布、速度大

小和方向的分布。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１１）利用 ＳＣＩＴ

（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ）风暴识别与

追踪算法，分析了２００５—２００８年台湾地区暖季弱天

气系统强迫下的雷暴时空特征。

国外为了了解雷暴活动规律，往往利用雷达结

合闪电等数据，通过对流识别追踪算法得到对流单

体，进 而 得 到 其 统 计 规 律。ＷａｐｌｅｒａｎｄＪａｍｅｓ

（２０１５）利用基于雷达数据的ＫＯＮＲＡＤ风暴追踪算

法，结合闪电定位数据，分析了中欧地区的各种天气

条件下的风暴单体特征。ＬｉｕａｎｄＬｉ（２０１６）用

２０１０—２０１４年雷达与闪电数据实现雷暴识别与追

踪，分析了美国中部地区暖季的雷暴特征，包括雷暴

移动速度、方向和持续时间参数，分析了雷暴发生与

地形、地表特征的关系。

通过统计雷暴单体的活动规律，对于提高风暴

发生发展规律的认识具有重要作用。然而，由于受

雷达资料的覆盖范围和质量控制等因素影响，目前

国内尚未有基于雷达数据的我国中东部的对流风暴

分布特征和规律研究。

闪电作为雷暴中重要的天气现象，往往伴随着

雷暴活动的始终，对雷暴活动的发生发展具有很好

的指示性意义。相对于雷达与卫星观测数据，地面
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闪电观测数据具有更好的实时性、更高的时空分辨

率。陶祖钰和赵昕奕（１９９３）、郑栋等（２００５）、冯桂力

等（２００２）、郦嘉诚等（２０１２）、陈光舟等（２０１４）利用地

面观测的闪电数据分别分析了某地区的闪电时空分

布特征。利用闪电数据识别雷暴单体，然后对雷暴

的活动特征分析与统计，可得到雷暴单体活动和时

空分布特征，然而国内尚未有这样的工作开展。

中国地域辽阔，地形复杂，不同地区产生雷暴的

对流环境具有较大差异。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）使用

２００７—２０１０年６—９月的多普勒雷达数据对中国中

东部的 ＭＣＳｓ进行分类，观察强对流雷暴天气的发

生环境，发现干对流与湿对流在能量条件、风切变条

件等方面具有明显的差异。Ｙｏｕｅｔａｌ（２０１５）基于

２００６—２０１０年的探空数据对青藏高原和平原雷暴

的环境条件进行分析，发现不同对流指数其适用性

具有极大差异。类似地，Ｂｒｏｏｋｓ（２００９）利用模式再

分析数据，分析了美国和欧洲的强雷暴对流环境，发

现两地的对流有效位能（ＣＡＰＥ）和风切变具有一定

差异。因此，对于雷暴在不同地区产生的环境条件，

有必要进行对比分析，进而为更有针对性地预报雷

暴活动。

本文利用２０１０—２０１４年的国家雷电监测网观

测的云地闪电（以下简称地闪）数据，使用雷暴识别

与追踪算法，对我国中东部的雷暴系统进行了识别

与追踪，对其风暴尺度单体特征进行统计与分析，为

认识雷暴活动规律提供参考依据。同时统计分析了

不同区域雷暴发生的动力、水汽、能量条件，为更好

地预报不同地区的雷暴活动提供有效参考。

１　资料和方法

１．１　闪电定位数据和区域划分

本文使用的闪电定位数据来自２０１０—２０１４年

国家雷电监测网数据。国家雷电监测网的覆盖区域

逐年增加，２０１０年覆盖区域最小，至２０１３年，该网

投入业务考核的站点达到３４７站，较好地覆盖了除

西藏高原、内蒙古中西部地区外的全国大部分地区。

闪电定位信息包括地闪回击二维空间信息、发生时

间、闪电强度、闪电陡度、定位方式、定位误差等信

息。整套系统网设计定位精度优于３００ｍ（中国科

学院空间科学与应用研究中心和ＡＤＴＤ雷电监测定

位系统课题组，２００４），探测效率≥８０％，单站探测范

围≥３００ｋｍ（中国气象局，２００７）。经过长期的业务化

运行，整套系统较为稳定，能够不间断地对覆盖区域

进行地闪监测和定位（Ｘｉａｅｔａｌ，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１５）。

我国中东部为２０１０—２０１４年国家雷电监测网

历年观测都能够覆盖的区域，且是我国主要的雷暴、

暴雨等强对流天气发生区域，因此本文选择上述区

域来研究雷暴的活动及其环境物理量分布特征和规

律。但由于我国地区范围大，东西与南北跨度广，各

地气候条件具有较大差异，为了方便进行对比分析，

将我国中东部地区划分为五个大的区域，分别为：东

北地区、华北地区、华中与华东地区、西南地区、华南

地区。区域划分范围如图１。

１．２　犖犆犈犘犉犖犔分析资料

本文所用环境物理量资料是根据２０１２—２０１４

年美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）每日四次的０．５°×

０．５°全球分析资料（ＦＮＬ）计算得到。基于该资料，

按照时空临近／邻近原则（Ｋｕｋｅｔａｌ，２０１２），统计雷

暴发生时的物理量分布特征。本文用的物理量包括

整层可降水量（ＰＷＡＴ，单位：ｍｍ）、８５０和５００ｈＰａ

温差（ＤＴ８５，单位：℃）、对流有效位能（ＣＡＰＥ，单

图１　统计区域的划分

（东北地区：４０°～５４°Ｎ、１２０°～１２５°Ｅ；

华北地区：３４°～４２．５°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ；

华中与华东地区：２７°～３４°Ｎ、１０８°～１２２°Ｅ；

华南地区：１８°～２７°Ｎ、１０８°～１２０°Ｅ；

西南地区：２１°～３３°Ｎ、９８°～１０８°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｒｅａｓ

（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：４０°－５４°Ｎ，１２０°－１２５°Ｅ；

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：３４°－４２．５°Ｎ，１０８°－１２０°Ｅ；

ＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ：２７°－３４°Ｎ，

１０８°－１２２°Ｅ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：１８°－２７°Ｎ，

１０８°－１２０°Ｅ；ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

２１°－３３°Ｎ，９８°－１０８°Ｅ）
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位：Ｊ·ｋｇ
－１）、０～６ｋｍ垂直风切变（ＳＨＥＡＲ６，单

位：ｍ·ｓ－１），从而诊断分析与雷暴活动密切相关的

水汽、热力不稳定、垂直风切变等物理量分布阈值区

间。

１．３　雷暴识别与追踪方法

为了得到雷暴单体的发生发展变化特征参数，

需要对闪电数据进行雷暴单体的识别与追踪。本文

使用密度极大值快速搜索聚类算法（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚａｎｄ

Ｌａｉｏ，２０１４）实现雷暴识别，通过计算闪电密度值和

闪电距离，进而确定雷暴聚类中心，最终确定雷暴边

界。根据雷暴移动特征，可以建立其 Ｋａｌｍａｎ状态

滤波模型，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波器输出的下一时刻雷

暴位置，能够有效处理雷暴单体分裂与合并的情

况，对雷暴实现追踪（周康辉等，２０１６）。算法处理闪

电数据的时间间隔为１０ｍｉｎ。

由于存在部分雷暴被识别而下一时刻不能延续

的情况，因此，本文剔除了持续时间小于１０ｍｉｎ的

雷暴，最终得到２０１０—２０１４年我国中东部持续时间

超过１０ｍｉｎ（单体持续两个运行间隔）的雷暴单体

５０５２５７个。

２　结果和分析

２．１　雷暴单体特征统计分析

通过对２０１０—２０１４年５０５２５７个雷暴单体的

统计，得到了雷暴移动距离、雷暴中地闪活动持续时

间和移动速度等雷暴发生发展特征参数的统计特

征。

２．１．１　雷暴移动距离

图２显示了各个区域内雷暴整个生命史的移动

距离随方向的分布情况。整体而言，雷暴移动距离

基本在６０ｋｍ以内，其累计概率分布约为９０％；其

中以０～２０ｋｍ的雷暴移动距离为最多，占所有雷

暴的４０％左右；其次为移动距离为２０～４０ｋｍ 雷

暴，占所有雷暴的２５％。平均而言，雷暴的移动距

离约为３０ｋｍ。由此可见，雷暴的发生与发展具有

较强的局地性特征。对比各个地区的雷暴移动距离

特征，存在如下一些差异：

（１）相对于南方地区（西南和华南），华北地区、

华中与华东、东北地区雷暴向偏东方向（４５°～１３５°）

移动的趋势更为明显，其分别有４９．１％、４６．７％、

４４．４％的雷暴移动方向集中在此区间。相比之下，

西南地区和华南地区的比例约为３５％。当雷暴向

偏东方向（４５°～１３５°）移动时，移动距离大于８０ｋｍ

的雷暴的比例最高。这一特征在东北地区（５．４％）、

华北地区（５．６％）、华中与华东（６．２％）等地区较为

明显，华南地区（３．７％）和西南地区（２．３％）这一趋

势较弱。研究显示，中尺度风暴系统的移动矢量可

以由整层平均风矢量（犞ＣＬ）、低层急流风的反向矢量

（－犞ＬＬＪ）相加进行计算（Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，１９９６）。由于

纬度越高，中高层风速越大，整层平均风偏西分量越

大。东北与华北等地低层急流以偏南急流为主，为

对流提供暖湿输送，因此对流系统整体向偏东移动

趋势明显，且受中高层偏西分量大的影响，移速往往

较快，导致相同时间内，雷暴移动距离更大；低纬度

地区中高层风的偏西分量往往更小，且低纬度地区

盛夏（副热带高压南侧）季节中低层盛行偏东气流，

整层风矢量和不大，造成雷暴向东移动的趋势并不

显著。

（２）相对于其他地区，西南地区雷暴移动距离

更短，０～４０ｋｍ移动距离的雷暴占总雷暴数量的

８３％；移动距离超过１００ｋｍ的雷暴比例最低，约为

３．１％。

整体而言，雷暴具有较强的局地性特征，然而不

同地区其移动规律具有一定差异。

２．１．２　雷暴中地闪活动持续时间

相对于云闪而言，地闪能够造成地面人员伤亡、

建筑物和电子设备损坏（陆亚龙和肖功建，２００１）。

因此，了解雷暴中地闪活动的持续时间很有必要。

ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ（１９９３）运用ＴＩＴＡＮ算法识别风

暴并统计了风暴的持续时间，发现大部分雷暴持续

时间小于２ｈ。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）在总结前人工作

的基础上指出，８３％的普通单体风暴的生命史小于

３０ｍｉｎ。雷暴云电荷积累到一定阶段，才会有地闪

产生（Ｗｉｎｎｅｔａｌ，１９７４），因此，雷暴中地闪的持续

时间应当稍短于雷暴持续时间。本文统计结果显示

（图３），雷暴中地闪活动的持续时间基本维持在２ｈ

以内，占比达到 ８３％；其中又以持续时间３０～

６０ｍｉｎ居多，达到３６％；２１％的雷暴中地闪维持时

间低于３０ｍｉｎ；超过３ｈ的地闪活动的比例低于

７％。

对于各个区域而言，雷暴中地闪活动持续时间

随区域变化的差异不明显；雷暴个体之间地闪活动

持续时间具有较大差异，大部分地闪活动具有快速
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图２　雷暴移动距离在各方向上的分布特征

（ａ）东北，（ｂ）华北，（ｃ）华中与华东，（ｄ）西南，（ｅ）华南

（０°为正北方位，９０°为正东方向）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｃ）ＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ，

（ｄ）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，（ｅ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（０°ｉｓｔｈｅｎｏｒｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ，９０°ｉｓｔｈｅｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图３　雷暴中地闪活动持续时间的分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

生成并消亡的特性。

２．１．３　雷暴移动速度

利用雷暴移动速度特征，可大致估算雷暴未来

的移动范围。一般而言，雷暴移动速度分布于０～

１００ｋｍ·ｈ－１（韩雷等，２００９；ＬｉｕａｎｄＬｉ，２０１６），本

文的统计结果显示出类似的特征。由图４可见在各

个方向上，移动速度为４０～６０ｋｍ·ｈ
－１的雷暴比例

最高，占比约为３０％；其次为２０～４０ｋｍ·ｈ
－１

（２８％）。从速度分布来看，移速缓慢（０～２０ｋｍ·

ｈ－１）的雷暴与移动速度快的雷暴（＞８０ｋｍ·ｈ
－１）

均较为少见。各个区域在各个移动方向上均有雷暴

最快移动速度可超过１００ｋｍ·ｈ－１，但是出现的次

数极少。整体而言，雷暴的平均移动速度约为

４０ｋｍ·ｈ－１，与韩雷等（２００９）、ＬｉｕａｎｄＬｉ（２０１６）的

统计结果相似。对于各区域而言，雷暴移动速度呈

现出如下差异：

　　（１）雷暴移动速度呈现纬度越高，速度越快的趋

势。东北地区雷暴移动速度４０ｋｍ·ｈ－１以下的雷暴

的比例明显偏低（２４％），移速较快（＞６０ｋｍ·ｈ
－１）

的雷暴的比例相对较高（４１％）。中纬度越高，中高

层偏西风量越大，对流系统的环境平均风越大，引导

雷暴更快速移动（具体分析见２．１．１）。Ｍａｄｄｏｘ

（１９７６）与Ｂｕｎｋｅｒｓｅｔａｌ（２０００）研究显示，雷暴移速

与高空风速往往存在正相关关系。

（２）西南地区移速较慢的雷暴比例相对较高。
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图４　同图２，但为雷暴移动速度

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｍｏｖｉｎｇｓｐｅａｄ

统计显示，西南地区移速６０ｋｍ·ｈ－１以下雷暴比例

为７４．５％，其余地区均低于７０％。西南地区地形主

要以高原、盆地和丘陵为主，除四川盆地外，大部分

地区海拔超过１５００ｍ，由于特殊的地形地貌以及摩

擦作用，低层风速相对较小，雷暴移动相对较慢，同

时导致雷暴移动距离较短。

２．２　雷暴发生的对流条件

ＬｏｃｋａｎｄＨｏｕｓｔｏｎ（２０１４）分析了２００５—２００７

年美国中部地区的雷暴初生的对流条件（包括对流

有效位能、对流抑制能量和抬升条件等参数），王婷

波等（２０１４）基于ＣＡＰＥ和抬升指数（ＬＩ）对２００６—

２００８年北京及其周边地区雷暴进行分类，研究发现

雷暴初生对流条件复杂，没有一个单独的指数能有

效判断对流是否触发。由此可见，对于雷暴预报具

有一定难度。

我国地域辽阔，不同地区雷暴发生的对流环境

往往具有较大差异。同时，对于不同季节，雷暴触发

的动力、水汽与能量条件也大相径庭。为了对比不

同地区、不同月份的雷暴发生发展对流环境，图５～

图７ 分别给出了我国不同地区雷暴发生时的

ＰＷＡＴ、ＤＴ８５、ＣＡＰＥ、ＳＨＥＡＲ６等对流物理参数在

暖季（４—９月）的统计分布情况。

２．２．１　水汽条件

水汽是影响雷暴云中动力、微物理过程的重要

因子。整层可降水量表征大气中的水汽含量，可反

映雷暴中的大气水汽条件。由图５可见，对于不同地

图５　２０１０—２０１４年４—９月不同

地区雷暴的ＰＷＡＴ逐月分布

（ＤＢ：东北区域，ＨＢ：华北区域，

ＨＺ：华中与华东区域，ＸＮ：西南区域，

ＨＮ：华南区域，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ＰＷＡＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１０－２０１４

（ＤＢ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ＨＢ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，

ＨＺ：ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ，

ＸＮ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ＨＮ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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区、不同月份，雷暴系统中的ＰＷＡＴ具有较大差

异：

　　（１）对于雷暴发生的水汽条件，我国中东部５

个区域呈现明显的三个阶梯：华中与华东、华南地区

雷暴发生的整层可降水量最高，西南次之，东北与华

北地区最低。以８月为例，华中与华东、华北地区的

ＰＷＡＴ中位值分别为５７、５８ｍｍ；东北与华北地区

雷暴的水汽条件明显偏低，约为２５ｍｍ；西南地区

水汽条件居中，约为３８ｍｍ。华中与华东、华南地

区雷暴的ＰＷＡＴ的最小值基本超过３０ｍｍ，对应

这上述地区常年水汽条件较好。

（２）各个地区的雷暴的ＰＷＡＴ随月份呈现一

定变化。６、７、８月的ＰＷＡＴ值明显高于４、５、９月，

这也与我国季风气候，夏季暖湿而雷暴多发的情况

密切相关。

总体而言，雷暴的生成需要一定的水汽条件，但

是并非水汽条件越好，越有利于雷暴活动。过大的

水汽可能会减少对流活动的上升能力，降低云底高

度，减少云中水（冰）粒子的相互摩擦，从而抑制闪

电活动的发生（罗慧等，２００９）。熊亚军等（２００６）也

发现，当地面相对湿度过大时，相对湿度的增加不利

于闪电活动的发生。我国南方地区由于地处低纬度

地区，对流系统基本为热带型，暖云层厚度高，来自

西南暖湿低空急流的高比湿云底水汽通量输送，使

得暖区水汽条件较好。

２．２．２　不稳定条件

ＣＡＰＥ揭示了大气层结稳定度，ＤＴ８５反映了

大气垂直温度分布情况，二者能一定程度反映雷暴

的大气不稳定条件。

图６给出了不同地区雷暴发生阶段ＣＡＰＥ与

ＤＴ８５的统计分布情况。对比分析后发现：

（１）与水汽条件类似，６—８月华中与华东、华

南地区雷暴的 ＣＡＰＥ较大，中位值超过１０００Ｊ·

ｋｇ
－１；西南地区次之，约为７５０Ｊ·ｋｇ

－１；东北地区与

华北地区雷暴产生的大气不稳定能量较弱，均值低

于５００Ｊ·ｋｇ
－１。这与各地区主要对流类型密切相

关。华中与华东、华南等地多底层暖平流强迫类型，

能量条件最为充足；斜压锋生类型是西南地区最容

易发生强对流天气类型，显著的冷暖平流导致斜压

锋生，具备较好的能量条件；高空冷平流强迫对流天

气是华北和东北地区主要的对流类型，高空强干冷

平流起主导作用，在中等或较弱的能量条件下亦可

触发对流（孙继松等，２０１４）。

图６　同图５，但为ＣＡＰＥ（ａ）与ＤＴ８５（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ

ＣＡＰＥ（ａ）ａｎｄＤＴ８５（ｂ）

　　（２）虽然不同地区的雷暴ＣＡＰＥ均值差异较

大，但是最小值基本都为０Ｊ·ｋｇ
－１，说明不同地区

在低的不稳定条件下均有触发雷暴的可能。张义军

等（２００９）研究发现有的系统性天气（如锋面），

ＣＡＰＥ值基本为０Ｊ·ｋｇ
－１，层结较为稳定，对流性

不强，然而能够产生较强的大气电场，进而产生闪

电。此外，盛杰等（２０１４）统计发现，高架雷暴的

ＣＡＰＥ大多为０Ｊ·ｋｇ
－１，说明高架雷暴可在地面抬

升计算的ＣＡＰＥ为０Ｊ·ｋｇ
－１的环境下产生。

（３）与ＰＷＡＴ和ＣＡＰＥ相反，东北与华北地区

雷暴发生的 ＤＴ８５值最大，其次为西南，华中与华

东、华南地区最低。各地区雷暴的ＤＴ８５值，随月份

变化较小，东北与华北地区 ＤＴ８５ 中位值接近

２７℃，西南地区约为２５℃，华中与华东及华南地区

约为２３℃。中纬度地区，气旋波动模式中的主要天

气现象为锋系活动，对流活动发生在冷空气一侧，暖

区多晴好天气；相比之下，低纬度地区，对流活动通

常并不是出现在锋际或锋后，而是位于锋前暖区，容

易产生暖区对流，继而形成对流（何立富等，２０１６）。

因此，导致南方地区产生雷暴的中低层温差显著低

于北方地区。

２．２．３　动力条件

垂直风切变对于对流风暴的作用早已有共识，

能够很大程度决定对流风暴是否组织化发展，能否

形成较强雷暴（Ｂｕｎｋｅｒｓ，２００２；张小玲等，２０１２）。
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本文利用ＳＨＥＲＡ６条件对比了各个区域不同月份

雷暴的垂直风切变条件。

整体而言，不同地区、不同季节的雷暴对应的垂

直风切变条件具有较大差异。

（１）雷暴在东北与华北地区对应的ＳＨＥＡＲ６

最大，华中与华东次之，西南与华南地区最小。西南

地区与华南地区水汽、能量条件相对更为充足，暖区

对流更易发展，往往对应较弱的垂直风切变条件。

与东北与华北地区雷暴产生时较强垂直风切变条件

相对应，２．１节分析显示上述地区雷暴移动迅速、雷

暴移 动 距 离 较 长。这 与 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ ａｎｄ Ｒｅｎｉｃｋ

（１９７２）研究一致，中高层垂直风切变越强，对流系统

移动越快。

（２）从闪电形成机理角度而言，强的垂直风切

变利于产生较强的地闪，尤其是正地闪，放电过程。

受高空风影响，雷暴云正负电荷结构倾斜，正负电荷

区出现水平方向上的错位，利于正地闪的发生

（Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ，１９８２；ＭａｃＧｏｒｍａｎｅｔａｌ，１９９８）；另一

方面，在强的垂直风切变条件下，上升气流倾斜，使

阵风锋前部的暖湿气流源源不断地输送到发展中的

上升气流中（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，２００１），进一步增大其起

电过程，从而使得雷暴云电荷量增大，地闪等放电活

动增强。

（３）相对而言，越暖湿的月份，雷暴发生对应的

ＳＨＥＡＲ６值越小。这也可能与暖湿条件下的热对

流更易生成有关。在无垂直风切变的情况下，也能

产生雷暴。如果无垂直风切变的影响，云内正负电

荷呈上下分布的垂直结构，雷暴云下地面电场只受

云内电量和荷电中心高度的影响。因此，雷暴闪电

中正电荷区主要以云闪放电活动为主，负电荷区也

会有产生较弱的地闪活动（Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ，１９８２）。

图７　同图５，但为ＳＨＥＡＲ６

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＳＨＥＡＲ６

２．３　雷暴的地理分布

２．３．１　我国中东部雷暴分布

我国地域辽阔，南北气候条件迥异，造成各地雷

暴发生条件具有较大差异。雷暴的形成，一方面与

局地的热力、水汽与动力气候条件相关，另一方面与

当地地形密切相关。目前，一般用雷暴日、雷暴小时

等参数表征某地的雷暴活动的强弱，反映雷暴整体

活动状况，但是对于统计时段内雷暴过程的强弱与频

次缺乏描述能力。本节给出雷暴触发频次的分布情

况，能够从另一方面反映各地雷暴的活动规律。为了

解我国中东部地区的雷暴发生概况，图８给出了

２０１０—２０１４年雷暴过程触发频次的地域分布情况。

我国中东部地区基本都属于雷暴活动范围。２０１０—

２０１４年，雷暴过程最密集的区域为广东、海南等地，雷

暴年平均触发次数超过１００次·（１００ｋｍ）－２；云南

与四川交界地区有一雷暴起始活跃区域，中心累计

次数超过１００次·（１００ｋｍ）－２。此外，江南、西南

地区东部、华南地区西部等地为产生雷暴较为活跃

的地区，雷暴过程次数超过８０次·（１００ｋｍ）－２。华

北地区太行山一带存在雷暴发生较为活跃的区域，

雷暴发生频次超过５０次·（１００ｋｍ）－２。

图８　２０１０—２０１４年雷暴年

平均触发频次分布

（格点分辨率为０．１°×０．１°）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１４

（Ｔｈｅｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．１°×０．１°）
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２．３．２　雷暴触发与地形的关系

已有研究表明，对流活动的触发与地形存在密

切关系。ＬｉｕａｎｄＬｉ（２０１６）发现雷暴发生和消亡与

地表覆盖状况密切相关，雷暴初生在城区与郊区也

存在显著差异。ＬｏｃｋａｎｄＨｏｕｓｔｏｎ（２０１５）发现雷暴

的初生与地形存在显著相关关系，在墨西哥湾与海

拔梯度较大的地区存在明显的雷暴初生密集区域。

图８展示了四川盆地地区（蓝色矩形区域）与广

东珠三角地区（黑色矩形区域）受地形影响，存在明

显的雷暴触发频次大值区。可以看到，在海拔梯度

较大的四川盆地西麓存在一个明显的雷暴生成密集

带，盆地内部地区雷暴触发频次约为３０～４０次·

（１００ｋｍ）－２，而四川盆地西麓频次则达到６０～７０

次·（１００ｋｍ）－２。与四川盆地的情况类似，珠江三

角洲地区为平原地形，海拔较低，其北部地区地形变

化为丘陵地形，海拔抬升，整个地形呈现明显的“喇

叭口”地形。与此独特地形相对应，珠江三角洲“喇

叭口”地区存在明显密集的雷暴触发，雷暴触发频次

超过１００次·（１００ｋｍ）－２。雷暴生成之后，多向北

移动，对应偏南暖湿气流向北输送，在“喇叭口”地形

的抬升作用下，触发对流。此外，海南岛东部（红色

矩形区域）存在一个雷暴密集区域，呈带状分布，与

海南五指山南麓相对应。

３　结　论

本文利用全国闪电定位数据，采用雷暴识别与

追踪算法，对２０１０—２０１４年全国的雷暴单体路径进

行了识别与追踪，对输出的５０５２５７个雷暴的特征

参数进行统计分析，结果发现：

（１）我国中东部地区雷暴具有局地性强、快速

生消的特征，超过７０％的雷暴移动速度低于６０ｋｍ

·ｈ－１、超过８０％雷暴中地闪活动持续时间低于

２ｈ、超过９０％的雷暴移动距离低于６０ｋｍ。

（２）各地区雷暴的活动规律具有一定差异，如

东北地区雷暴移动速度相对更快，西南地区移速较

慢，且雷暴移动距离相对更短。

（３）对于雷暴的水汽和能量条件，我国中东部５

个区域呈现明显的三个阶梯：华中与华东、华南地区

雷暴发生的ＰＷＡＴ与ＣＡＰＥ值最高，西南地区次

之，东北与华北地区最低。ＳＨＥＲＡ６则反之。

（４）广东、海南等地为雷暴活动最活跃区域，江

南、西南地区东部、华南地区西部、华北地区太行山

一带等地为产生雷暴较为活跃的地区。雷暴分布与

地形密切相关，四川盆地西麓与珠江三角洲地区呈

现出明显气流随地形抬升而导致的雷暴触发的情

况。

整体而言，雷暴具有快速生消、局地性强的特

性，具有较大的预报难度。本文的分析可以加深人

们对雷暴发生发展过程的认识，在雷暴的短临预报

过程中，为判断雷暴的发生发展提供一定参考依据。
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