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青藏铁路沿线区域闪电分布和闪电气候
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摘 要:用 1998 年 1 月 1 日～2003 年 12 月 31 日 TRMM 卫星探测到的 25～38°N,75～100°E 闪电

资料,对青藏高原地区年、季、日发生闪电频数和随经纬度变化,闪电密度分布的气候特征进行了计

算分析。 结果表明:青藏铁路沿线区域年均日发生闪电数约 7 600 次,白天占到 66.47%,夜间占到

33.53%,昼夜比为 2.0,明显高于中国其它区域昼夜闪电比 1.2。 日闪电频数的年变化是多峰值,闪电

主要发生在 4～9 月,占年总闪电的 94.75%。 5 月上中旬和 9 月中下旬为次峰值,主峰值在夏季 6～
8 月占到年总闪电 70.23%,最高出现在 7 月占到年总闪电 25.19%。10 月到次年 3 月发生闪电很少,

仅占年总闪电的 5.25%,特别是 11 月到次年 2 月只占总闪电 0.83%。青藏高原发生闪电的日变化以

单峰值为主,年均达到 346.75 次 /h 左右,傍晚 18 时达到最高峰值,占到日出现闪电的 12.1%,19～
21 时每小时达到日闪电值的 9%以上,21～22 时为快速下降时段,午夜 24～01 时出现维持时段,每

小时达到日闪电值的 3%,凌晨 4～5 时有小起伏,每小时达到日闪电值的 1%,上午 8～11 时达到日

变化的最低谷,4 h 仅占日出现闪电的 1.3%,闪电峰值是低谷的 100 倍以上,说明青藏高原区域闪

电高发时间主要在傍晚。 4 个季节发生闪电峰值的日变化时间表明,不同季节出现闪电峰值的日时

段不同,春季主要在晚间,夏季主要在傍晚,秋季主要在傍晚到晚上,冬季主要在晚上 20 时。 青藏高

原区域年均发生总闪电频数随纬度的变化要比随经度的变化大,青藏高原中部是闪电频数高发区,

东部比西部高的特点。

青藏高原出现闪电高密度区相对较集中,主要在高原中部从东到西呈带状,高原边缘闪电密度

趋低。 在 31～34°N,82～94°E 之间,年均闪电密度高达 15 次(0.5°D 0.5°)以上,特别是位于青藏铁

路经过高原中部班戈到安多那曲一带,由东到西是青藏高原发生高闪电密度区,年均闪电密度高达

30 次,其中最高闪电密度中心区在安多那曲。 青藏高原上白天是主要高闪电密度区,夜间闪电密度

明显偏低,只有白天闪电密度 1/4,昼夜变化十分明显。 不同季节出现闪电密度量值和分布特征有较

大差异,春季出现闪电高密度区在青藏高原中部偏北,大部分为低闪电密度区域。 夏季闪电密度高

且面积广,高闪电密度区与年均闪电高密度区一致,中部为闪电高密度区,边缘为低闪电密度。 秋季

出现的相对高闪电高密度区在青藏高原中部偏南,大部分为低闪电密度面积区并有减小。 冬季为全

年发生闪电最少期,青藏高原区域基本没有闪电。

关键词:青藏铁路沿线;闪电分布;闪电密度;闪电气候特征

中图分类号:P427.39 文献标识码:E

引 言

闪电的频数反映了不同地区天气和气候的变化

F1G3H,闪电表现了云的特性和降水性质 F2I 9J11H,是人类

可利用的资源,因此,闪电信息与全球的气候、天气

灾害、生态环境、地理地质、地磁、天电 F12K13H、人类活
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图 2 1998～2003 年青藏高原地区各年总闪电数(红
线), 白天(08～20)和夜间(20～08)闪电数的年际变化,图中

虚直线为线性拟合线

Fig.2 Th456778695:6;i6<i=75=>5?6i9@5A46759igh<7i7g578AB4;5
>=;5TiB4<675;4gi=75>;=A519985<=520035

动和社会发展以及国防的研究受到重视。 但是闪电

也给人类形成危害,据不完全统计,我国由于闪电每

年造成财产损失达到数十亿元 C3D。 举世瞩目的青藏

铁路正在青藏高原建设,青藏铁路位于我国西北区

域高海拔的多山地和地表生态环境脆弱地带,雷暴

发生十分频繁,时有强风、暴雨雪、冰雹和雷电闪击,
是青藏铁路建设和设备安全最大的危害之一。 由于

青藏高原特殊地理生态环境的气候和天气条件,高

原雷暴云的生成发展迅速,生命期短,突发性强,相

对云底低,雷电对高海拔的青藏铁路和设备安全危

害性大。 特别在高原海拔 35000EF50005A 上铺设铁

轨和输送电路上通高压电, 等于在空中安置了引

(雷)导器,输送电设备周围的电磁场环境发散出更

多的电离子,遇到雷暴容易引起雷电闪击或跳闸,闪

电的脉冲电磁场造成对通讯信号的干扰。 因此,研

究高原雷暴云的闪电频数变化,闪电密度分布和闪

电气侯特征,提出监测和预警防护雷电天气灾害,对

青藏铁路建设和安全运行,以及对开发大西北都具

有十分重要价值。

1 闪电资料来源

用美国水文和气候资料中心公布的,由 TGHH
计划中载有闪电成像感应器 (IJK) 的低轨道气象卫

星,探测赤道两侧 38°KL38°M 各经纬度格点年月日

不同时分秒的云闪、地闪的总闪电数、闪电放电的辐

射强度、闪电持续时间的闪电资料。 TGHH气象卫

星的运行轨道方式和 IJK 原理及其参量已有多篇文

献详细介绍C13N1OD。 为了能有效得到青藏铁路沿线区

域发生闪电的频数和闪电密度分布特征, 我们选用

了 TGHH卫星探测到 2OP38°M 和 QFR100°S 之间

青藏高原地区,1998 年 1 月 1 日 00 时T2003 年 12
月 31 日 2U 时的 IJK 闪电资料, 为避免其他国家地

区发生闪电频数的影响, 将这区域分成多个中国青

藏高原边界区,分别对每个经纬度网格中按不同年、
月、日、时、分、秒发生的闪电次数资料进行处理和统

计计算,见图 1 中虚线经纬度格点区。下面给出对这

O56 内青藏高原陆地区域不同经纬度格点发生闪电

频数的年度、季节、日时和随经纬度的变化,昼夜和

不同季节闪电密度分布的结果, 为青藏高原的发展

和青藏铁路建设运行提供一些参考依据。

2 青藏铁路沿线区域年际闪电变化特

征

图 2 给出的是 1998V2003 年青藏高原区域各

年总闪电数和昼夜闪电数的年际变化曲线。 从图中

曲线表明, 青藏高原区域各年内发生总闪电次数有

较大不同,年均出现闪电约 Q5O00 次。1999W2001 年

为发生闪电低谷年, 年均总闪电次数在 O5F00 次左

右,2002X2003 年有较大增加,年均达到 95000 次左

右。从各年白天和夜间闪电数变化曲线对比说明,青

图 1 5TGHH低轨道气象卫星上载有闪电成像感应器(IJK),
探测到 2OY385°M,QFZ1005°S 青藏高原区域和青藏铁路沿

线经纬度网格点图,图中虚线为选用闪电资料区域,圆圈连

线为正在建设中的青藏铁路线

Fig.1 Th45g;i?5=>5<h45[6;<5;4gi=75=>5TiB4<675\96<4685i75]hi765
î<h59igh<7i7g5?6<65=B_4;:4?5B@5TGHH5_6<499i<4
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图 3 1998～2003 年青藏高原区域日均出现闪电次数的年度变化( * +,日不同时间出现闪电频数的日变化曲线

及其出现百分比率(,+的方框图( - +.图中虚直线为平滑线和线性拟合值线

/0123 34 50-67*4 861094. 04768*44:*; <=*416 9> ?*0;@ A6*4 ;01=74041 >86B:64<@ ?:8041 1998C2003( * +. 
7=6 ?0:84*; D*80*7094 *4? 9<<:88041 8*76( - + 

藏高原区域昼夜发生闪电数有明显差别,每年白天

发生的闪电次数明显高于夜间,白天闪电数年际变

化幅度大,与年际总闪电数趋势一致,呈增长,尤其

是年总闪电次数偏高的 1998、2002、2003 年,白天与

夜间发生的闪电数差别更大,昼夜发生闪电数值达

到220E22F 倍差别。 夜间发生的闪电数年际变化幅

度小,特别是闪电低谷年份,夜间发生闪电数每年

2 200 次左右,昼夜发生闪电数值只有 120G12F 倍。
年均白天闪电数达到 F 09F 次, 占年均总闪电数的

HH2IJ, , 夜 间 达 到 2 FJ2 次 , 占 年 总 闪 电 数 的

332F3,,昼夜比为 220。 说明青藏高原区域发生的闪

电频数昼夜差别大,闪电主要出现在白天,近 2 * 青

藏高原区域发生的闪电频数有较大增加。
2. 1 青藏铁路沿线区域年均闪电频数的日变化和

日出现闪电时段分布

图 3(*+给出 H * 日平均闪电次数的年度变化曲

线。 可看出,青藏高原区域日闪电的年变化有多峰

值特点, 闪电主要发生在 FK9 月, 占年总闪电的

9020F,。 F 月上中旬和 9 月中下旬为 2 个次峰值,主

峰值出现在夏季的 HL8 月为双峰型,占到年总闪电

的 J0223,, 其中第一主峰值在 H 月中到 J 月上旬,
峰值区相对集中,第二主峰值出现在 8 月上中旬,峰

值区相对分散,有多个年度日均最高值,主峰值达到

次峰值的 3MI 倍。 8 月下旬闪电次数明显减少,9N
10 月发生闪电偏少呈下降,10 月下旬到次年 3 月发

生闪电很少, 仅占年总闪电的 F22F,以下, 特别在

11 月 到 2 月 闪 电 极 少 ,I 个 月 仅 占 到 总 闪 电 的

0283,。 从年度各日出现闪电频数变化说明,青藏高

原地区发生闪电主要从 3 月下旬起,逐日增多,F 月

上中旬有小高峰,F 月下旬下降,H 月上旬迅速上升,
直到 J 月上旬达到高峰值,J 月下旬略有减少,8 月

上中旬达到最高值后快速下降, 到 9 月中下旬出现

小峰值后持续下降到 10 月中旬,10 月下旬到次年 3
月中旬闪电很少。 说明青藏高原区域发生闪电相对

集中,闪电高发期主要出现在夏季,但青藏高原盛夏

的 J 月中下旬有相对低发期, 春末秋初有少量闪电

活动,其它季节基本没有闪电。
图 3(-+是 H * 日均不同时段发生闪电频数的日

变化曲线, 图中也给出了日各时段出现闪电次数占

日总闪电值的比例(,+。表明青藏高原发生闪电的日

变化是单峰值型,闪电的日变化上升快,下降慢,日

各时段内都有可能出现闪电, 平均每年每小时达到

320 次左右。 青藏高原日发生闪电主要从中午 13 时

起闪电频数快速增加, 直到傍晚 18 时达到最高值,
峰 值 时 段 占 到 日 闪 电 值 的 1221,,19O21 时 呈 下

降,每小时达到日闪电值的 9,以上,21P22 时为快

速下降时段,到午夜 2IQ01 时出现维持时段,每小

时达到日闪电值的 3,,02R03 时较快下降, 凌晨

ISF 时有小起伏达 到 日 闪 电 值 的 1,, 直 到 上 午

8T11 时达到日变化的最低谷,这 I = 段仅占到日闪

电值的 123,。 日闪电峰值是低谷的 100 倍以上。 从

青藏高原区域日各时段内出现闪电变化, 达到日闪

a b
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图 4 青藏高原区域年均发生闪电数随经纬度的变化 ( $ %随纬度变化,( & %随经度变化。

图中虚直线为线性拟合值线,虚曲线是平滑线

’()*4 +(),-.(.) ./0&12 3,$.)1 4(-, 5$-(-/61( $ % $.6 57.)(-/61( & % 

电平均值以上的出现在每日的 849:; 时,占日闪电

总数的 <=*48>,达到日闪电平均值 ; 倍以上的出现

在 8?@;A 时,占日闪电总数的 BA*=<>,达到日均值

4 倍 的 出 现 在 8BC;: 时 之 间 , 占 日 闪 电 总 数 的

4:*4A>,说明青藏高原区域闪电高发时间主要在下

午到晚间,峰值在傍晚。
2. 2 青藏铁路沿线闪电频数随经纬度的变化

图 4 是青藏高原区域年均闪电次数随经纬度的

变化曲线。 从图 4($%发生闪电随纬度的变化表明,青

藏高原区域发生闪电随纬度的变化十分显著,高原

中部高,南北两侧低,年均每纬度出现闪电平均达到

??8*;A 次。 在青藏铁路跨跃路段 A:DA?°E 纬度区

间是闪电高发区, 高原南部 ;?FA:°E 之间为低发

区,A?°E 纬度以北明显偏少的特点。 闪电高发中心

在青藏高原中部 A;°E 附近,A8GA4°E 区间发生的

闪电数达到青藏高原每年每纬度平均值的 ; 倍以

上。 图 4(&%是年均发生闪电随经度的变化曲线,说明

青藏高原区域发生闪电随经度的变化有东高西低特

点,高原东部是闪电高峰值区,青藏高原中部是闪电

高发区,高原西部少发区,高原年均每经度出现闪电

A:H*H? 次。 闪电峰值在青藏高原东侧(=BI8::°J 之

间%, 年均出现闪电平均达到 ?8; 次, 青藏高原区

<4K=H°J 之间是较高发区,年均出现闪电平均达到

A?8 次。 从年均每经纬度发生闪电频数说明,青藏高

原区域发生闪电数值随纬度的变化要比随经度的变

化大,随纬度变化是经度的 8*? 倍,闪电主要出现在

青藏高原的中部,高原的南北两侧低,高原的东高西

低, 但不同经纬度出现闪电的频数与陆地区域面积

有直接关系。

2. 3 青藏铁路沿线闪电季节变化

图 ?($%给出青藏高原区域 H $ 各月发生闪电平

均值和各月占年度总闪电的比例(>%。 可看出,青藏

高原月发生闪电的变化是单峰型,峰值区宽,主峰值

在 HLB 月。 闪电主要发生在 4M= 月的 H 个月份,
占年总闪电的 =4*B?>。 闪电从 A 月起有明显增多,
4N? 月有快速增加,HOB 月达到最高,占年总闪电

的 4<*<A>,其中夏季 HP< 月占到 B:*;A>,B 月达到

全年最高值,< 月有减少,=Q8: 月有显著下降,88R
8; 月 发 生 闪 电 已 很 少 ,; 个 月 仅 占 年 总 闪 电 的

:*8?>。 与各日闪电频数年度变化对比分析,青藏高

原 < 月份发生的日闪电主要在 < 月上旬,虽然日闪

电值达到全年最高但分散,< 月中下旬有明显减少,
所以月平均偏低, 而 HSB 月日闪电值高且密集,H
月平均值比 < 月要高。 为了揭示青藏陆地区域闪电

气候特点,图 ?(&%给出了不同季节发生闪电的日时

段的变化。可看到,青藏高原区域发生闪电活动主要

在夏季, 并且在夏季日 8<T8= 时的 ; , 内达到高

峰,每小时出现约 8 ::: 次。 夏季日 84U;4 时都达

到日平均每小时闪电值以上,午夜 :8V:A 时还会出

现闪电数达到 ;:: 次左右。 日闪电数达到 ?:: 次以

上的时段在 8?W;A 时, 达到 <:: 次以上的在 8BX
;8 时。 春季日发生闪电的时段主要在 8HY;; 时,达

到 ;:: 次左右,峰值在 8< 时约 4:: 次,而午夜 8 时

a b
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图 6 1998～2003 年年均 4 个季节日出现闪电数随经纬度的变化,( , -随纬度变化,( . -随经度变化

图中虚直线为夏季( 红)的线性拟合线

/0126 345 60789,: :014;9091 97<.58 =4,915 >? 60??5859; @5,@>9@ A0;4 :,;0;765( , - ,96 :>910;765( . -

图 B 青藏高原区域 6 , 月平均出现闪电数和各月占年总闪电数的比率(C-( , -D 年均 4 个不同季节出现闪电

数的日变化( . -。 图中虚直线为线性拟合值线,虚曲线是平滑线

/012B E5,9 <>9;4:F :014;9091 97<.58 09 @0G F5,8@ ,96 ;45 8,;0> >? ;4>@5 ;> ,997,: ;>;,: :014;9091 97<.58( , -D ;45 
60789,: H,80,;0>9 ?>8 60??5859; @5,@>9@ 09 , F5,8( . - 

有相对较高闪电高发时段,其他时间段出现闪电偏

少在 100 次以下。 秋季日出现闪电高发时段主要在

16I22 时, 平均每小时闪电数达到 100 次左右,峰

值在 1JK18 时,约 200 次。 冬季发生闪电很少,只

有在 20 时达到 40 次的小峰值,其他时段没有闪电

出现。从 4 个季节发生闪电峰值的日变化时间表明,
青藏陆地区域闪电主要出现在夏季的傍晚,不同季

节出现闪电高峰的时间段不同,以不同季节出现闪

电的相对峰值而言,冬季主要在晚上 20 时,发生闪

电时段维持时间最短,秋季主要在下午到傍晚,峰值

在 1J 时,春季主要在傍晚到晚间,峰值在 18 时,夏

季主要在傍晚 18L19 时,峰值在 19 时。
图 6(,-是青藏高原年均 4 个季节发生闪电随纬

度的变化, 表明高原上不同季节出现闪电随纬度变

化特别显著, 冬季在高原 30°M 以南地区只有很少

出现闪电,30°M 以北的高原内陆地区没有闪电,每

年约 223 次 N 纬度。 秋季发生闪电区较宽, 主要在

30O3B°M 之间,闪电频数偏低,每年约 3J24 次 N 纬

度。 春季与秋季相反,主要在高原南部 26P30°M 之

间,有多个小峰值,年均达到 100 次 N 纬度。 主峰值

在 30°M 度附近, 峰值达到 200 次 N 纬度,30Q36°M
的高原中部和北部为低发区, 闪电减少到 100 次 N

张鸿发等:青藏铁路沿线区域闪电分布和闪电气候
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图 7 1998～2003 年青藏高原区域年均每 0.5°N,0.5°- 经

纬度发生闪电密度分布廓线图( 图中上为全天,中为白天,下

为夜间;图中闪电密度等廓线值,最外为 1,内每条廓线为 .
增加值)

/01.7 2345607890:;80<=5<>5?0138=0=1564=708@5><9520:48A=59410<=5
><956A@5A=65=0138B56A@C5=0138C5947D4E80F4?@55

纬度以下。
夏季是高原主要发生闪电季节,与年发生闪电

峰值随纬度变化一致,主要在 30G35°N 之间,年均

达到 500 次 H 纬度,特别在 31I3.°N 附近达到 800
次 H 纬度以上,主峰值在高原中部 32°N,年均达到

15000 次 H 纬度以上,高原南北两侧呈明显减少。 青

藏高原上 . 个季节发生闪电随纬度的变化说明,高

原上不同季节发生闪电活动区域不同,夏季是青藏

高原主要发生闪电季节,闪电高峰集中在青藏高原

中部,南北两侧明显偏少。 春季主要在青藏高原南

部,闪电高峰靠近高原中部,高原中北部偏少。 秋季

主要在青藏高原中部,高峰在高原中部,南部很少。
冬季发生闪电少,主要在高原南部,北部没有闪电。

图 JK:L是青藏高原年均 . 个季节发生闪电随经

度的变化曲线,表明青藏高原上不同季节出现闪电

随经度变化也明显不同,除了 97M100°- 青藏高原

东部边缘 . 个季节都出现闪电峰值外,在 82N9.°-
之间的主要青藏高原地区明显只有夏季出现闪电峰

值,主峰值在青藏高原的中部,两侧呈减少,其他季

节均发生很少。 冬季在高原东边缘有很少闪电,9.°
- 以南基本没有闪电发生。秋季在高原东部有闪电,
春 季 主 要 在 青 藏 高 原 的 东 部 9JO100°- 和 西 部

78P80°- 出现较高闪电峰值,而高原中部只有少量

闪电。 夏季是高原多闪电季节,从 82Q9.°- 出现闪

电高值区,主峰在 88°- 度出现最高闪电值,年均在

380 次。 从 . 个不同季节发生闪电次数随经纬度量

值变化,说明青藏高原发生闪电主要在夏季,且主要

集中在青藏高原的中部,南北两侧少,东高西低特

点,尤其是青藏铁路沿线跨越区间是闪电高发区。夏

季每经纬度出现的闪电峰值是春季峰值的 5 倍,春

季是秋季的 2 倍,秋季是冬季的 10 倍。

3 青藏铁路沿线区域闪电密度分布特

征

图 7 分别给出了青藏高原区域K2JR38°N,80S
100°-L年均全天,白天K08T20 时L,夜间K20U08 时L
0.5V0.5 经纬度格点发生闪电密度分布。 图中年均

不同闪电密度等廓线分布表明,青藏高原出现闪电

高密度区相对较集中,从东到西呈带状,闪电高密度

区主要在高原中部,并由高原中部高密度向边缘扩

散,高原边缘闪电密度趋低。 闪电高密度区主要出

现在 31W3.°N,82X9.°- 之间,年均闪电密度高达

15 次以上,特别是位于 31Y33°N,88Z93°- 内的青

藏铁路经过高原中部班戈到安多那曲一带地区,由

东到西是青藏高原发生最高闪电密度中心区, 年均

闪电密度高达 30 次,受昼夜变化小,其中最高闪电

密度中心区在安多那曲。
从青藏高原区域年均昼夜发生闪电密度和分布

区域对比分析, 青藏高原上白天是高原上主要发生

闪电时间段, 白天发生闪电密度和分布特征与全天

的基本相同,闪电高密度区相对较集中,主要在高原

6
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图 8 1998～2003 年青藏高原区域每年不同季节每经纬度发生闪电密度分布廓线图(图中最外为 1,内每条廓线为 2)
Fig.8 Th012i345i674i8918:1;igh49i9g12093i4<1:8512i::05094130=38931:58>1199814812003

中部由东到西呈带状,高原边缘闪电密度低。 闪电

高密度主要出现在 31?33°@,88A93°B, 年均闪电

密度高达 1C 次以上, 特别是位于 31D32°@,91E
93°B 内的青藏铁路经过高原中部安多那曲地区,是

青藏高原发生闪电密度最高中心区,年均闪电密度

高达 2F 次,并且在 3F°@ 线上由东到西分布多个较

高闪电密度小面积区,与青藏高原全天闪电密度比

较,高闪电密度区有偏北趋向。
青藏高原夜间闪电密度明显偏低,只有白天闪

电密度的 1GF,高闪电密度区相对较集中,主要在高

原中部由东到西呈带状,高原边缘闪电密度低,但相

对高的闪电密度区比白天闪电高密度区要偏向靠

南,在 30°@纬度线青藏高原中部有几个闪电较高密

度 区。 闪 电 较 高 密 度 主 要 出 现 在 29H33°@,82I
93°B 经纬度区,年均闪电密度高达 J 次以上,特别

是位于 29K33°@,8CL92°B 内的青藏 铁 路 经 过 高

原中部安多那曲地区,夜间仍然是青藏高原发生闪

电密度最高中心区,年均高达 9 次左右。
图 8 是青藏高原区域年均 F 个季节闪电密度的

分布图。从不同季节闪电密度等值廓线可清楚看出,
青藏高原区域不同季节出现闪电密度量值和分布区

的特征有十分明显的差异。 春季M3NC 月)在高原区

域东南部边缘出现闪电较高密度区,闪电密度区高

达 20 次以上,显然该位置主要受孟加拉湾海洋性暖

湿气流影响,位于印度东部和缅甸北部,而整个青藏

高原地区都是低闪电密度区, 并以青藏高原东部边

缘大面积向西逐渐趋小, 中部班戈到那曲索县和偏

北位于青藏铁路沿线的北麓河和沱沱河之间出现相

对闪电较高密度区,年均达到 2OF 次,最高闪电密

度中心在北麓河和沱沱河,年均达到 J 次,其他大部

分为低闪电密度区域,只有 1 次。 夏季MJP8 月)是青

藏高原区域主要发生闪电季节, 闪电密度高而且面

积广, 闪电高密度区与年均闪电高密度区高区基本

一致,主要出现在 30Q3C°@,82R9F°B 之间,达到

10 次, 在 31S3F°@,8JT93°B 之间, 达到 1C 次左

右, 该区间中位于尼玛和安多那曲为 2 个最高闪电

密度中心区, 达到 2F 次以上,3F°@ 上从 8FU9J°B
之间有一串小面积较高闪电密度区。 秋季M9V11 月)
出现的闪电密度区与春季基本相似, 西部和南部面

积减小,但相对高闪电密度区面积比春季大,位于青

藏铁路沿线的班戈到那曲和偏北的北麓河和沱沱河

之间出现闪电较高密度区,年均达到 J 次,但最高闪

电密度面积区偏向南侧,中心在那曲,其他大部分为

低闪电密度区域,只有 1 次。 冬季M12W2 月)的闪电

密度为全年发生闪电最低季节期, 除了位于高原东

南边缘有低且闪电区域面积小外, 整个青藏高原上

基本没有闪电。
从上 F 个不同季节出现不同闪电密度量值和分

张鸿发等:青藏铁路沿线区域闪电分布和闪电气候 X
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布区域特征表明,青藏高原区域不同季节发生闪电

密度和分布位置有明显差别,高密度区主要在高原

的中部,呈东西走向,中心位于青藏铁路经过的安多

和那曲。 青藏高原夏季是闪电活动高发期,闪电密

度高面积广,基本代表了青藏高原全年发生闪电活

动特点。 春季发生的闪电密度区要靠近北,中心在

青藏铁路经过的北麓河到沱沱河,但闪电密度较低,
秋季发生的闪电密度区偏向南,中心在安多和那曲,
冬季高原没有闪电发生。 青藏高原区域发生闪电密

度高低和出现地域与不同季节的天气气候变化有关

外,与其周边地理环境有密切关系。

4 小 结

根据 6 a 闪电资料的统计分析研究, 揭示了青

藏铁路沿线区域(青藏高原地区)发生闪电频数和闪

电密度的年、季节、日变化和随经纬度的分布特征,
结果表明:

青藏高原区域年均日出现总闪电约 7 600 次。
白天发生的闪电频数都高于夜间,白天闪电占总闪

电的 66.47%,夜间闪电占总闪电的 33.53%,昼夜比

为 2.0。 青藏高原区域日闪电的年变化有多峰值特

点,5 月和 9 月有 2 个次峰值,主峰值在 6 月中到 8
月中旬,第一主峰发生在 6 月中到 7 月上旬,闪电峰

值较集中,第二主峰发生在 8 月,闪电峰值较分散,
主峰值达到次峰值的 3～4 倍。 11 月到次年 2 月中

旬闪电很少,11～12 月闪电极少。 说明青藏高原发

生闪电主要在夏季。 青藏高原闪电的日变化明显是

单峰值,年均每小时达到 350 次左右。 闪电从中午

13 时起快速增加,傍晚 18 时达到最大值,占到日出

现闪电总数的 12.1%,晚上 19～21 时每小时达到日

出现闪电总数的 9%以上, 上午 8～11 时达到日变

化的最低谷,仅占到日出现闪电总数的 3%。 说明青

藏高原区域日闪电活动高发时间主要在傍晚到晚

上,最多在傍晚。 4 个季节发生闪电峰值的日变化时

间表明,不同季节出现闪电高峰的时段不同。 不同

季节出现闪电的相对峰值:冬季主要在晚上 20 时,
发生闪电的维持时段最短,秋季主要在下午到傍晚,
春季主要在傍晚到晚间,夏季主要在傍晚。 4 个季节

发生平均闪电值随纬度的变化表明, 冬季高原上没

有闪电发生;秋季闪电发生区域很宽,但闪电频数偏

低,年均在 1～6 次左右; 春季发生闪电在 30～35°N
区, 特别在 34°N 附近有达到 10 次的高峰值; 夏季

是高原上主要发生闪电季节,在 30～36°N 之间,年

均达到 10 次以上,在 32°N 附近达到 30 次。 4 个季

节发生平均闪电随经度的变化说明, 除了 96°E 以

东,高原 4 个季节都有发生闪电外,青藏高原夏季是

多闪电季节区。其他季节发生闪电很少,夏季是春季

的 5 倍,春季是秋季的 2 倍,秋季是冬季的 10 倍。
青藏高原闪电密度东部比西部高, 高原中部比

边缘区高,闪电高密度区相对较集中。昼夜发生闪电

密度区域对比说明,白天发生闪电高密度区。不同季

节出现闪电密度值和分布的地区及分布特征有较大

差异。春季闪电密度低面积较大,由高原东部向西部

扩展,相对较高闪电密度区主要在高原中部偏北,夏

季是主要发生闪电季节,闪电密度高且面积广,闪电

高密度区与年均闪电高密度区高区一致, 在青藏高

原中部出现较高闪电密度区。 秋季出现的相对高闪

电密度区很分散,面积都较小,并且闪电密度偏低,
较高闪电密度区偏南。 冬季的闪电密度为全年发生

闪电最少期,高原上基本没有闪电。
从 4 个不同季节出现不同闪电密度量值和分布

区域特征表明, 青藏高原区域不同季节发生闪电密

度和分布位置有明显差别, 高密度区主要在高原的

中部,呈东西走向,中心位于青藏铁路经过的安多和

那曲。青藏高原夏季是闪电活动高发期,闪电密度高

面积广, 基本代表了青藏高原全年发生闪电活动特

点。春季发生的闪电密度区要靠近北,中心在青藏铁

路经过的北麓河到沱沱河,但闪电密度较低。秋季发

生的闪电密度区偏向南,中心在安多和那曲。冬季高

原没有闪电发生。 青藏高原区域发生闪电密度高低

和出现地域与不同季节的天气气候变化有关外,与

其周边地理环境有密切关系。

致谢: 本文得到美国水文和气候中心提供 LIS
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ZHANG Hong-Fa1, CHENG Guo-dong1, DONG Wan-sheng1, ZHAO Yang1, CHEN Cheng-pin1,
ZHANG Tong1, GUO San-gang2, PU Ci3, HOU Zheng-jun4

(1. Institute of Environmental and Engineering for Cold and Arid Regions,Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
2. Qinghai Provincial Meteorological Bureau, Xining 810000, China; 3. Lasa Center Meteorological Observatory, Lasa 850000,

China; 4. Rikaze Region Meteorological Bureau, Rikaze 857000,China)

:0s r2c :Using lightning data detected by the TRMM satellite between 25～38 °N and 74～100 °E from 1998 Jan. 1 to 2003 Dec.31,
the yearly, seasonal and diurnal lightning number and their change with the longitude and latitude, the lightning density distribution
and lightning climatic feature were calculated and analyzed in this paper. Results show that the total mean diurnal lightning number
is about 7 600 in Tibetan Plateau Region of China, and it is 66.47% of the total number during day and 33.53% during night , and
their ratio is 2.0. The yearly variety of the diurnal flash number is the many peak value, the flash occurs primarily in April to
September per year, and the number is 94% of total yearly lightning number . First peak occurs in Jun to Auguest, and the second
peak in May and September, the flash number in summer season (Jun to Aug) is 70.23%, and it is only about 0.83% of total yearly
lightning number in November to March of the next year. Diurnal variation presents the single peak value, and mean hourly flash
number is about 347 in a year, it reaches a maximum at 18 PM and it's about 12.1% of diurnal lightning number, it comes to
minimum during 8～11 AM and it's only 1.3% of the diurnal number, and the maximum is 100 times of the minimum , these show
that lightning occurring frequently in Tibetan region is primarily in dusk. In Tibetan region, yearly mean flash number change with
latitudd is bigger than that with longitude. Diurnal variation time of peak value occurring lightning in 4 seasons show that the time
with peak value of flash number during a day is different, in winter it is primarily in the evening , in autumn it is in the afternoon,
while in spring it is at night and in summer it is at dusk. In Tibetan Plateau region the different yearly mean flash density
distributions in daytime and nighttime and all day show that the density is higher in eastern region than that in western region, the
high density area are more concentrated in Tibetan center region relatively. During daytime in Tibetan center region is flash high
density area, and during nighttime it is flash low area. The flash density for different seasons is different, the flash high density area in
spring it is tend to northern, in autumn it is southward, in summer it is highest flash density area in Tibetan region, in winter it is
rarely flash density .
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