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甘肃中部地区短时强降水与闪电关系初步分析
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摘　要：利用２００８～２０１３年甘肃中部地区布网的ＬＤ－Ⅱ闪电定位系统观测到的地闪定位资料及区
域自动站小时降水资料，将闪电单位资料处理成时间分辨率为１ｈ、空间分辨率为０．１°×０．１°（经纬
度，面积约为１００ｋｍ２）的空间网格闪电密度数据，并与该区域中的区域站降水量作对比分析。结果
表明：正闪比例与降水强度有较好的正相关；闪电密度的时空分布与强降水时空分布有较好的一致

性，但在时间上闪电密度的变化提前于强降水落区的变化；闪电密度 ＞９次／１００ｋｍ２·ｈ和 ＞５次／
１００ｋｍ２·ｈ阈值分别对＞２０ｍｍ／ｈ和１０ｍｍ／ｈ短时强降水预警，其命中率很高。
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引　言

闪电和降水关系具有较为丰富的内涵。降水来

源于云内粒子的增长、下落，而云内粒子，特别是混

合相态区域的冰相粒子又是电荷的载体，并在动力

和微物理过程的作用下产生相应的电荷结构，电荷

结构又决定了放电的特征。所以，闪电和降水关系

的探讨实际上涉及了闪电与地面降水、闪电与云内

粒子、电荷结构与闪电以及这其中的动力和微物理

机制［１－２］。

闪电活动发生的前提是对流运动，而对流运动

所导致的对流性降水往往是暖季对流系统降水的主

体，其强度和累积降水量都较大，是产生灾害的主要

降水类型。所以，闪电与降水的研究是针对那些产

生闪电活动的对流性天气过程进行的，对流性降水

是两者关系研究中所关注的重点［３－４］。而且由于发

生在暖季的强降水天气，往往伴随着明显的闪电活

动，所以闪电活动信息的应用对强雷暴的发生、发展

和消亡过程能起到较好的指示作用［５］，通过地闪和

地面降水关系的研究［６－７］，可以使用地闪信息对降

水进行估算，为提高降水预警水平提供一种新的手

段和补充。

李照荣［８］、王道洪［９］、张义军［１０］等分别对甘肃

兰州周边地区、甘肃中川地区、甘肃平凉地区正地闪

特征进行分析，得到上述地区地闪的分布特征；刘维

成等［１１－１２］通过甘肃省地闪特征分析及雷电预警研

究，得到了甘肃省地闪分布特征。上述研究都是围

绕甘肃省境内地闪分布特征展开，地闪与地面降水

的对应关系研究成果较少，本文利用２００８～２０１３年
甘肃中部地区布网的 ＬＤ－Ⅱ闪电定位系统观测到
的地闪定位资料及区域自动站小时降水资料，对甘

肃中部地闪和强降水关系进行初步研究，找出地闪

与短时强降水的关系，以期为短时强降水预警工作

提供参考依据。

１　资料和方法

所用数据为２种：甘肃省区域站雨量观测资料
（该资料的时间分辨率为１ｈ），及甘肃中部地区布
网的ＬＤ－Ⅱ闪电定位系统观测到的地闪定位资料。

ＬＤ－Ⅱ型时差法雷电定位系统是以测量雷击
甚低频电磁脉冲到达不同基站雷电定位仪的时间差

作为定位基础，精确地测定出闪电发生的地理位置。

一个完整的多站雷电监测系统由４个或４个以上的



雷电定位仪、一个数据处理中心站、若干显示终端和

通信网络组成。雷电定位仪用授时型 ＧＰＳ作时间
基准，时间精度达０．１μｓ。闪电定位仪按监测范围
的大小，布设成几十到几百公里基线的网阵，各个定

位仪将接收到的雷电信息和 ＧＰＳ信息，通过通信信
道传送到中心站计算机，进行时差定位计算，得到雷

击的时间、位置、强度、极性、雷电流等雷电参数。多

站雷电定位系统探测距离可达３００ｋｍ，主要地区闪
电定位精度优于３００ｍ，区域范围内闪电定位精度
可达５００ｍ［１３］。甘肃中部的 ＬＤ－Ⅱ型闪电定位网
共有５个单站探头，１个分析处理器，５个单站分别
位于永登、靖远、临夏、定西和兰州，其分布见图１，完
全覆盖甘肃中部地区。闪电探测资料包括闪电发生

序号、时间、经度、纬度、闪电强度、电荷量、类型等。

图１　甘肃中部闪电定位网站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

ｗｅｂｓｉｔｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＧａｎｓｕ

　　具体分析时，通过分析闪电定位数据，统计每个
网格内的地闪数目（根据地闪落点位置统计），将该

数据处理成时间分辨率为１ｈ、空间分辨率为０．１°
×０．１°（经纬度，面积约为１００ｋｍ２）的空间网格闪
电密度数据，并与该区域中的区域站降水量作对比

分析。

选取２００８～２０１３年汛期发生在甘肃中部地区
的１２次强降水天气过程（表１），从最大小时降水量
分布来看，５０ｍｍ／ｈ以上的量级有３次，最大达６４
ｍｍ／ｈ；４０～４９ｍｍ／ｈ、３０～３９ｍｍ／ｈ、２０～２９ｍｍ／ｈ
量级分别有３次、２次、４次，分布比较均匀。最大小
时闪电频数基本集中在３１～５９次／１００ｋｍ２，只有一
次短时强降水过程中最大小时闪电频数较小，仅为

１４次／１００ｋｍ２。

２　短时强降水过程的闪电极性
某一测站的短时强降水都由其上空具有一定尺

度大小的中尺度云团或者云系造成的，为了解形成

短时强降水的云团或云系上的闪电极性及与短时强

降水的相关性［１４］，选取测站周围一定范围内的闪电

情况进行统计分析，根据强降水云团尺度一般具有

几十到几百公里的特点，闪电统计范围确定为测站

周围５０ｋｍ，即测站上空大约１００ｋｍ范围降水云团
或云系上的闪电。

通过分析１２次降水过程的闪电分布（表２），发
现在所有的短时强降水过程中，闪电以负闪占绝大

多数，最多占到９６．３１％。正闪发生的数目极少，所
占比例不到２０％，且大部分集中在１０％以下，最少仅

表１　１２次强降水天气过程概况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ１２ｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

过程时间 降水落区
最大小时降水量

／（ｍｍ／ｈ）

最大小时闪电频数

／（次／１００ｋｍ２）

２００８－０７－２０ 临夏、兰州 ２８ ３５

２０１０－０７－１６ 临夏、白银 ２５ ３４

２０１０－０７－２２ 兰州、临夏、定西 ３４ ４４

２０１０－０８－０７／０８ 兰州、临夏、定西、白银 ５４ ５５

２０１０－０８－１０／１１ 临夏、定西 ５０ ５１

２０１０－０９－０１ 临夏、定西 ２５ ３１

２０１１－０８－１５ 兰州、临夏、定西、白银 ４７ ４８

２０１２－０７－０８ 兰州、临夏、定西 ２４ ３２

２０１２－０７－２９／３０ 兰州、白银、临夏、定西 ４６ ５９

２０１３－０７－０３／０４ 定西、白银、临夏、甘南 ４６ ３５

２０１３－０７－０８／０９ 兰州、白银、临夏、定西 ３４ １４

２０１３－０８－１０／１１ 临夏、甘南 ６４ ３９
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表２　１２次个例的闪电基本情况
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｗｅｌｖｅｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓ

过程时间 闪电频数／次 正闪频数／次 正闪比例／％ 负闪比例／％

２００８－０７－２０ ２１４２ ８３ ３．８７ ９６．１３

２０１０－０７－１６ １０３９ ７４ ７．１２ ９２．８８

２０１０－０７－２２ ３５２ １３ ３．６９ ９６．３１

２０１０－０８－０７／０８ ２７０９ ２５３ ９．３４ ９０．６６

２０１０－０８－１０／１１ １７６７ １１５ ６．５１ ９３．４９

２０１０－０９－０１ ９５９ ９３ ９．７０ ９０．３０

２０１１－０８－１５ １２８３ ５０ ３．９０ ９６．１０

２０１２－０７－０８ ３２５ １５ ４．６２ ９５．３８

２０１２－０７－２９／３０ ２１５９ ３１２ １４．４５ ８５．５５

２０１３－０７－０３／０４ ４６８ ３８ ８．１２ ９１．８８

２０１３－０７－０８／０９ ９８ ６ ６．１２ ９３．８８

２０１３－０８－１０／１１ １７１１ ３２１ １８．７６ ８１．２４

占闪电总数的３．６９％。在不同降水过程中正闪次
数差异较大，正闪次数最多的为２０１３－０８－１０／１１
过程，期间发生正闪 ３２１次，占总闪电频数的 １８．
７６％，而正闪发生最少的２０１３－０７－０８／０９过程正
闪仅有６次，占总闪电频数的６．１２％。结合表１中
最大降水量进行相关性分析发现（图２），正闪比例
与降水强度有较好的正相关，Ｒ２为０．３６１９，大部分
过程正闪比例越大降水量越大，反之越小。

图２　正闪比例与降水量最大值相关性
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　闪电密度与降水分布的时间关系
图３为２０１２年７月３０日和２０１３年７月３日２

次强降水天气过程的闪电密度最大值与降水量最大

值逐小时的时间变化序列。可以看出，对于甘肃中

部地区，２次过程中闪电活动与降水活动的相关性
较好，有较为一致的变化趋势。从闪电密度分析，

２０１２－０７－３０过程从００：００开始一直处在较高闪

电频数，之后闪电活动出现“跃增”，说明对流云体

发展很强烈。到０２：００闪电密度达到整个降水过程
的峰值５９次／１００ｋｍ２·ｈ，此后对流系统开始减弱，
闪电密度快速大幅下降，几乎减小到整个降水过程

的最小值，然后逐步增加又减少，变为逐步振荡状态

并维持低值；降水变化趋势与之类似，００：００～０２：００
处于快速增多趋势，之后快速减少且维持小值振荡，

但其变化滞后闪电频数的变化约１ｈ左右。２０１３－
０７－０３过程闪电活动的变化趋势与前一个例类似，
但其闪电密度和小时降水最大值均较小，１４：００～
１５：００闪电频数由２次／１００ｋｍ２·ｈ跃增至２５次／
１００ｋｍ２·ｈ，１５：００～１６：００继续维持在一个较高的
频数，１６：００～１７：００出现第一个降水峰值，小时雨
强为２２ｍｍ／ｈ，随后，闪电频数和雨强均呈下降趋
势；１９：００开始，闪电频数和雨强开始增大，２０：００出
现第二个闪电频数峰值３５次／１００ｋｍ２·ｈ，而小时
雨强峰值出现在２１：００，滞后１ｈ。分析该例中闪电
密度和小时雨强最大值的变化，可以看出降水晚于

闪电密度１～２ｈ后达到最大值。

４　闪电密度与降水分布的空间关系
空间关系分析是把逐小时出现降水的区域站与

闪电密度叠加对比，以比较直观的方式分析其二者

的相关性［１５］。以２０１２年７月８日和２０１３年８月
１０日２次强降水过程为例，可以看出当闪电密度很
小时对应的降水站点较少，降水量也很小，或者没有

出现降水，而当闪电密度开始增多时降水站点开始

增多，且降水量级也开始加大，并且闪电密度的大值

区总是出现在强降水区域的前侧。
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图３　２０１２年７月３０日（ａ）与２０１３年７月３日（ｂ）闪电频数与小时雨强的序列变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ３０，２０１２（ａ）ａｎｄＪｕｌｙ３，２０１３（ｂ）

　　从２０１３年８月１０日强降水过程中闪电密度与
降水量的对比分析（图 ４），可以看出此次过程与
２０１２年７月８日过程的闪电密度和降水量时间序
列变化趋势相近，都是在云体发展阶段闪电密度小，

对应的降水站点和降水量级也小，对流成熟阶段闪

电密度增多，对应的降水站点和降水量级都增加。

但对比闪电密度和降水强度，发现此过程比前一过

程的闪电密度和降水强度均要大，并且在整个降水

过程中有多站出现短时强降水，分析短时强降水的

分布位置可以发现，其与闪电密度高值区有较好的

对应关系。统计整个降水过程发现短时强降水常常

出现在闪电密度＞１２次／１００ｋｍ２·ｈ区域中或区域
移动方向的中后侧，该现象在１２次过程中也得到了
验证，但各个过程的闪电密度阈值不是很统一，普遍

分布在９～１７次／１００ｋｍ２·ｈ区间，且同时发现闪
电密度＞５次／１００ｋｍ２·ｈ区域与１０ｍｍ／ｈ降水落
区的对应也很好，这在统计的１２次个例中几乎得到
了一致的表现。

图４　２０１３年８月１０日过程闪电密度（单位：次／１００ｋｍ２·ｈ）与＞１０ｍｍ／ｈ的降水站点对比
（ａ）１０日１９：００，（ｂ）１０日２０：００，（ｃ）１０日２１：００，（ｄ）１０日２２：００

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｆｉｇｕｒｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ／１００ｋｍ２·ｈ）
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍｍ／ｈ

（ａ）１９：００Ａｕｇ１０，（ｂ）２０：００Ａｕｇ１０，（ｃ）２１：００Ａｕｇ１０，（ｄ）２２：００Ａｕｇ１０
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５　闪电密度在短时强降水预警中的应用
通过前面的分析，可以将闪电密度应用到对短时

强降水的落区预警中，利用前面的结果总结出 ＞２０
ｍｍ／ｈ短时强降水预警的指标为：１ｈ闪电频数中正
闪电比例＜２０％，且１ｈ闪电密度 ＞９次／１００ｋｍ２·
ｈ；＞１０ｍｍ／ｈ强降水预警的指标为：１ｈ闪电频数中
正闪电比例＜２０％，且１ｈ闪电密度 ＞５次／１００ｋｍ２

·ｈ。下面应用该指标，对２０１２年５月２０～２１日的１
次短时强降水过程的预警效果做检验分析。

５月２０日１９时至２１日１６时，兰州市、临夏州
局部地方出现暴雨（图略），玛曲出现冰雹。截至５
月２２日０８时，这次强降雨天气引发山洪灾害，造成
４人死亡，４人失踪，２人受伤，直接经济损失７６６２．７

万元。局地短时强降水有：２０日２１～２２时，临夏黄
泥湾２１．７ｍｍ，广河买家巷２９．０ｍｍ；２２～２３时，永
靖三源２１．０ｍｍ；２０日２３时至２１日００时，兰州２５．７
ｍｍ，榆中白虎山２７．５ｍｍ，兰州八里镇２２．３ｍｍ，兰州
飞天家园２０．１ｍｍ，兰州西果园镇２１．８ｍｍ。

选取甘肃中部地区短时强降水发生密集时段５
月２０日２２时至２１日０１时的降水落区与闪电密度
作对比检验，图５为以上４个时次的闪电密度与雨
强＞１０ｍｍ／ｈ的站点叠加。可以看出，５月 ２０日
２２：００至２１日００：００的３个时次中基本所有的＞１０
ｍｍ／ｈ降水站点分布在闪电密度＞５次／１００ｋｍ２·ｈ
的区域内，５月２１日０１：００的对应位置稍差，而 ＞
２０ｍｍ／ｈ的短时强降水站点全部分布在闪电密度＞
９次／１００ｋｍ２·ｈ的区域内。

图５　２０１２－０５－２０／２１过程闪电密度（单位：次／１００ｋｍ２·ｈ）与＞１０ｍｍ／ｈ的降水站点叠加
（ａ）２０日２２：００，（ｂ）２０日２３：００，（ｃ）２１日００：００，（ｄ）２１日０１：００
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｆｉｇｕｒｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ／１００ｋｍ２·ｈ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｍｍ／ｈ
（ａ）２２：００Ｍａｙ２０，（ｂ）２３：００Ｍａｙ２０，（ｃ）００：００Ｍａｙ２１，（ｄ）０１：００Ｍａｙ２１

　　统计整个过程中甘肃中部地区雨强 ＞１０ｍｍ／ｈ
的所有站点个数 Ｎ，并获取该时间间隔中闪电密度
＞５次／１００ｋｍ２·ｈ区域内雨强 ＞１０ｍｍ／ｈ的站点
个数 Ｎｉ，计算雨强 ＞１０ｍｍ／ｈ的强降水预警命中
率：

ＰＯＤ＝
Ｎｉ
Ｎ×１００％ （１）

　　同理，以闪电密度 ＞９次／１００ｋｍ２·ｈ为阈值，
按上述方法计算出雨强＞２０ｍｍ／ｈ的短时强降水预
警命中率（表３）。

从统计结果来看，在整个过程降水密集的４个
时段中，应用闪电密度对雨强 ＞１０ｍｍ／ｈ和 ＞２０
ｍｍ／ｈ的短时强降水预警准确率分别为 ７３％和
１００％。
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表３　短时强降水预警命中率统计
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｔｒａｔｅａｂｏｕｔ
ｔｈｅｓｈｏｒｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｗａｒｎｉｎｇ

时间

＞１０ｍｍ／ｈ ＞２０ｍｍ／ｈ

总站数
预警正

确站数

命中率

／％
总站数

预警正

确站数

命中率

／％

２２：００ １０ ９ ９０ ２ ２ １００

２３：００ １４ １３ ９３ １ １ １００

００：００ ２４ １７ ７１ ６ ６ １００

０１：００ ７ １ １４ － － －

平均 １３．７５ １０ ６７ ３ ３ １００

６　小　结
（１）强降水天气过程的闪电活动中，负闪占绝

大多数，正闪比例很小，但正闪比例与降水强度呈较

好的正相关性，在强降水天气发展的不同阶段，闪电

频数的变化差异很大。

（２）闪电密度的分布与强降水落区有较好的一
致性，但闪电密度的变化总是提前强降水落区的变

化，提前时间平均为１～２ｈ；闪电密度的大值区总是
出现在强降水区域的前侧，在实际业务中有很好的

预警作用。

（３）应用闪电密度 ＞９次／１００ｋｍ２·ｈ和 ＞５
次／１００ｋｍ２·ｈ阈值分别对＞２０ｍｍ／ｈ和＞１０ｍｍ／
ｈ短时强降水预警，其命中率很高。

本文通过对甘肃中部１２次短时强降水与地闪
的关系研究得出的结果，可供短时强降水预报的参

考，但因涉及个例较少，其代表性如何还需要做进一

步的研究与验证。
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