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兰州和杭州地区闪电活动与大气

不稳定参数关系的对比
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摘　要：利用甘肃中部地区和浙江地区的闪电定位资料，研究了闪电活动的时间和空间分布特征；并
结合地面和探空资料，分析了兰州和杭州附近地区在有闪电活动时闪频数与大气不稳定参数的关系。

结果表明，２地区的地面相对湿度、沙氏指数、对流有效位能和对流抑制能量与其地闪频数具有较好
的相关性，杭州地区地闪频数与对流抑制能量的相关性较大，而兰州地区地面相对湿度对闪电活动的

影响更为明显。
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引　言

雷暴是强对流运动的产物。而对流运动的形

成和发展，首要的条件是大气层结不稳定，即大气

中贮存有不稳定能量。一旦大气层中产生了上升

运动，空气达到自由对流高度以上，大气中的对流

不稳定能量就会转化成空气铅直运动的动能，对

流运动就会发展起来。不稳定能量贮存越多，层

结越厚，对流运动就越强烈，其扩展的高度也越

高，雷暴生成的可能性就越大。因此，雷暴天气与

大气层结有着密不可分的关系，研究大气层结的

不稳定参数与闪电活动的关系对于雷电的预警预

报具有重要的意义。但由于地域差异和研究重点

不同，闪电活动和一些参数的相关性也存在一定

的差异。Ｎｅｕｍａｎｎ［１－２］的预报模式中使用了８００～
６００ｈＰａ的平均湿度来预报闪电的发生。Ｓｏｌｏｍｏｎ
等［３］在研究新墨西哥州雷暴时，使用了对流有效

位能和抬升指数等因子，并发现当对流有效位能

的值 ＞４００Ｊ·ｋｇ－１时，可以较好的预报闪电活动
的发生，而抬升指数不是预报闪电活动的关键因

子。郑栋等［４］对北京地区的雷暴与大气不稳定参

数的相关性进行了研究，结果表明，对流性稳定度

指数、抬升指数、对流有效位能和７００ｈＰａ相当位

温与闪电活动具有较好的相关性，而中层温度与

闪电活动的相关性没有以上几个参数明显。熊亚

军等［５］利用全球闪电资料和 ＮＣＥＰ再分析资料研
究了区域闪电密度对地面相对湿度的响应：当地

面湿度过大时，相对湿度的增加不利于闪电活动

的发生；而当相对湿度较小时，相对湿度的增加有

利于闪电活动的发生。张翠华等［６］的研究发现对

流风暴中的地闪活动可以通过不稳定度、余额不

稳定度５℃处的环境温度和温度层结中层平均相
对湿度进行预报。张喜轩等［７］研究了甘肃平凉和

兰州地区的闪电频数与不稳定度、余额不稳定度５
℃处的环境温度和层结湿度之间的关系。郄秀书
等［８］研究发现青藏高原相比临近同纬度地区放电

弱的主要原因是较小的对流不稳定能量。大量研

究表明，不同地区影响雷暴天气的大气不稳定参

数并不相同，但目前对各纬度带间雷电活动与大

气不稳定参数关系的差异性研究较少。因此本文

选取地处我国西北内陆温带大陆性气候区的甘肃

地区和位于我国东南沿海亚热带季风气候区的浙

江地区这２个不同区域的雷暴活动的典型区，分
析其闪电活动的空间分布，并对地闪密度的高值

区对比研究其影响参数，以期为我国的区域性雷

电预报预警业务提供参考。
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１　资料

（１）甘肃中部地区 ２００６～２００７年的闪电定位
资料（共观测到 １４３５４５次地闪过程），浙江地区
２００７年５～１１月的闪电定位资料（共观测到 ３５０
１０１次地闪过程）。闪电定位资料由２地的闪电定
位网观测得到，甘肃中部地区的闪电资料由ＬＤ－Ⅱ
型雷电定位系统观测得到，该系统由分布于兰州及

其附近的５个雷电定位仪和一个数据处理中心站联
网组成，其探测距离可达５００～１０００ｋｍ，于２００５年
底正式投入使用，在２００６～２００７年的观测中，主要
用于探测地闪。梁华等［９］结合“５站布点”效果误差
评估分析结果，发现该系统在主要地区的闪电定位

精度优于３００ｍ，区域范围内的闪电定位精度可达
５００ｍ。浙江地区的闪电资料由浙江省布网的
ＡＤＴＤ型闪电定位系统观测得到，ＡＤＴＤ型闪电定位
仪专门用于探测云地闪，其探头的探测效率为８０％
～９０％，平均探测范围为３００ｋｍ，测向误差为０．５°，
于２００７年初正式投入使用。２地闪电定位系统探
测到的闪电定位资料均包括地闪发生的时间、位置

（经纬度）、极性（正、负）和电流强度等参数值。

（２）２００７年夏季（６～８月）杭州（１２０．２°Ｅ，３０．
２°Ｎ）和兰州（１０４．２°Ｅ，３５．９°Ｎ）每日０８，２０时（北
京时，下同）２地的探空资料。

选取的表征大气不稳定度的参数主要有地表相

对湿度ｆ、沙氏指数ＳＩ、对流有效位能 ＣＡＰＥ、对流抑
制能量ＣＩＮ。这些参数是利用２地２００７年６～８月
的０８：００和２０：００的探空得到的，在探测区域内，确
定有闪电发生的雷暴过程，结合大气不稳定参数进

行分析。

２　闪电活动的时空分布

２．１　闪电活动时间分布
对２地地闪特征的初步研究发现［１１］，浙江和甘

肃的地闪频数在６～９月发生较多，因此对２地夏季
（６～８月）和秋季（９～１１月）的地闪频数日变化进
行对比。分别统计２季浙江、甘肃００：００～２４：００中
每小时内的总、正地闪数，绘制逐时地闪频次的日变

化曲线（图１），由于２地使用的闪电定位仪型号不
同，其探测仪器的灵敏度存在差异，相同强度的雷

电，闪电计数可能不同，但对一些趋势性特征的分析

并无影响。从图１可以看出，地闪的发生具有明显
的日变化，２地地闪频数的日变化整体呈单峰形式，
正地闪和总地闪的日变化规律不完全相同，正地闪

较总地闪在时间上有落后现象。夏季，浙江地区

１３：００～２２：００为地闪频数的高值区，总地闪在１７：
００达到极大值，而正地闪则在傍晚１９：００达到极大
值。甘肃地区在１３：００～２４：００为地闪频数的高值
区，总地闪在１８：００达到极大值，而正地闪在傍晚
１９：００达到极大值。秋季，浙江地区１３：００～２２：００
为地闪频数的高值区，总地闪在１５：００达到极大值，
而正地闪则在傍晚１６：００达到极大值。甘肃地区在
１４：００～２４：００为地闪频数的高值区，总地闪在１７：
００达到极大值，而正地闪在傍晚 ２０：００达到极大
值。通过以上分析发现不论是夏季还是秋季浙江地

区总地闪频数达到峰值的时间比甘肃地区有所提

前。同时，两地夏季地闪频数达到峰值的时间要比

秋季地闪频数达到峰值的时间有所推后。

２．２　闪电活动空间分布
为了分析两地地闪的空间分布，将闪电定位仪

探测到的区域按经纬度划分为０．０５°×０．０５°网格，
尽管在不同纬度上这一区域所代表的绝对范围大小

有差异，但并不影响本文的结论。根据两地的闪电

定位资料，统计每一网格内的总地闪数，得到浙江和

甘肃中部地区的地闪密度分布如图２所示，图中零
值线的区域是闪电定位仪探测的盲区。

从图２可以看出，浙江地区的雷电活动主要有
３个高值中心，其中最大值区位于杭州附近；次大值
区位于海岸线附近的地区；最后一个极值区位于丽

水与衢州交界处。这３个极值区地处海洋、湖泊附
近，而甘肃中部地区地闪密度极大值位于兰州附近，

地处山脉的交汇区。

３　闪电活动与大气不稳定参数关系的
对比

图２表明，浙江和甘肃两地区地闪密度的极大
值分别位于杭州附近和兰州附近，因此，下面我们将

对比分析这２个极值地区的闪电活动和大气不稳定
参数的关系。分别以杭州观测站（１２０．２°Ｅ，３０．２°
Ｎ）和兰州观测站（１０４．２°Ｅ，３５．９°Ｎ）为中心，对应
于２测站２００７年６～８月每日０８时和２０时的探空
资料，统计以中心为圆心，１°为半径的圆内探空之后
１２ｈ内的地闪频数，在不同纬度上这一区域所代表
的绝对范围大小有差异，但对下文的分析并不影响。

当地闪频数≥３时，认为有闪电活动过程，当地闪频
数＜３时，可能是由各种因素引起的干扰，因此认为
无闪电发生。按照地闪频数由大到小的顺序，分别
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选取了两地２００７年６～８月间有闪电活动的过程，
剔除明显错误的记录，杭州地区共得到样本９０个，

兰州地区得到样本５９个，根据这些样本进行研究闪
电活动和不稳定参数的相关性。

图１　夏季（ａ）和秋季（ｂ）浙江和甘肃两地地闪时间分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｕｄ－ｔｏ－ｇｒｏｕｎｄｆｌａｓｈｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｂ）
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图２　浙江地区（ａ）和甘肃中部地区（ｂ）地闪密度分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

（ａ）Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇａｒｅａ，（ｂ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＧａｎｓｕ

３．１　地面相对湿度的分析
产生闪电活动的不稳定对流有２个发展过程：

云底以下的干增长和云底以上的湿增长过程。云底

以下干增长时期的干浮力主要受干球位温的控制，

地面湿度对其有直接影响［５］。地面过大的相对湿

度并不利于对流的发展，但是对流的发生发展又需

要一定的湿度条件作为基础。表１是两地有闪电活
动时地面相对湿度的统计分析结果。

表１　地面相对湿度分析结果
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

相对湿度

有闪电活动

杭州 兰州

最大值 ９４．３ ９３．７

最小值 ４９．９ ２４．４

平均值 ７５．１ ６１．８

相对湿度＞７０％所占的比例 ６８ ３６

相对湿度＜７０％所占的比例 ３２ ６４

　　可以看出，杭州地区的地面相对湿度平均值大
于兰州地区，杭州地区约６８％的闪电活动发生在地
面相对湿度 ＞７０％的区域。比较而言，兰州地区地

面相对湿度的值较小。对两地地闪密度和地表相对

湿度的相关性分析发现，随着地面相对湿度的增加，

地闪频数都有增大的趋势。而杭州地区地面相对湿

度的值较大，所以更容易发生闪电。

３．２　沙氏指数的分析
大气层结的稳定度可以用温度垂直递减率 γ

＝－Ｔ
Ｚ
，位温递减率

θ
ｚ
，假相当位温递减率

θｓｅ
ｚ
，

假湿球位温递减率
θｓｗ
ｚ
以及正不稳定能量 Ａ＋等物

理量的大小来表示，而在实际预报工作中常常用一

些容易查算的指标来表示稳定度的大小，比如沙氏

指数。

沙氏指数定义为 ＳＩ＝Ｔ５００－ＴＳ，其中 Ｔ５００指５００
ｈＰａ上的实际温度，ＴＳ指气块从８５０ｈＰａ开始沿干
绝热线抬升到凝结高度，然后再沿湿绝热线抬升到

５００ｈＰａ的温度。根据国外资料，ＳＩ与对流性天气
有如下对应关系：ＳＩ＞３℃发生雷暴的可能性很小
或者没有，０℃＜ＳＩ＜３℃有发生阵雨的可能性，－３
℃＜ＳＩ＜０℃有发生雷暴的可能性，－６℃＜ＳＩ＜－
３℃有发生强雷暴的可能性，ＳＩ＜－６℃有发生严重
对流性天气（如龙卷风）的危险［１０］。

表２是有闪电活动时两地 ＳＩ的统计分析结果，
杭州地区的 ＳＩ平均值小于兰州地区，杭州地区约
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９７％的闪电活动发生在 ＳＩ＜０℃的区域。比较而
言，兰州地区的 ＳＩ值较大。对两地地闪频数和 ＳＩ
的相关性分析发现，随着 ＳＩ的增加，地闪频数都有
减小的趋势。而杭州地区ＳＩ值较小，所以发生闪电
的频次更高。

表２　ＳＩ的分析结果
Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩ

沙氏指数（ＳＩ）
有闪电活动

杭州 兰州

最大值／Ｋ １．１ １１．３

最小值／Ｋ －７．５ －８．５

平均值／Ｋ －３．７ ０．２

ＳＩ＞０所占的比例 ３％ ５９％

ＳＩ＜０所占的比例 ９７％ ４１％

ＳＩ＞－３所占的比例 ４０％ ９２％

ＳＩ＜－３所占的比例 ６０％ ８％

３．３　对流有效位能的分析
对流有效位能（ＣＡＰＥ）是强对流天气分析预报

的一个重要参数，其定义为

ＣＡＰＥ＝ｇ∫
ＺＥＬ

ＺＬＦＣ

Ｔｖｐ－Ｔｖｅ
Ｔ[ ]
ｖｅ

ｄｚ

其中，ｇ为重力加速度，ＴＶｐ是气块的虚温，ＴＶｅ是环境
的虚温，ＺＬＦＣ是自由对流高度，ＺＥＬ是平衡高度

［４］。

在埃玛图中，ＣＡＰＥ代表由层结曲线和状态曲线相
交的正面积区，体现了不稳定能量的大小。

由表３看到，当有闪电活动时，两地ＣＡＰＥ的值
差别很大，杭州附近地区的 ＣＡＰＥ平均值约为兰州
附近地区的５倍左右，这表明杭州附近地区对流系
统较深厚。以ＣＡＰＥ＝４００为一个判别点时，杭州地
区有７４％出现在 ＣＡＰＥ＞４００情况下，郑栋［４］对北

京地区１２５个闪电活动过程分析表明：６１．６％出现
在ＣＡＰＥ＞４００的情况下。但兰州地区由于 ＣＡＰＥ
值较小，因此大多数闪电活动仍然发生在 ＣＡＰＥ＜
４００的情况下。同时，兰州附近地区的单位 ＣＡＰＥ
的闪电数远大于杭州附近地区，即较小的 ＣＡＰＥ变
化将引起相对较大的闪电频数变化，而杭州附近地

区闪电频数对ＣＡＰＥ变化的敏感性要差的多［１１］。

表３　ＣＡＰＥ的分析结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ

对流有效位能（ＣＡＰＥ）
有闪电活动

杭州 兰州

最大值／（Ｊ·ｋｇ－１） ３９２９ ３４８２

最小值／（Ｊ·ｋｇ－１） １６ ０．４

平均值／（Ｊ·ｋｇ－１） １５２０ ３１８

ＣＡＰＥ＞４００所占的比例 ７４％ ２２％

ＣＡＰＥ＜４００所占的比例 ２６％ ７８％

单位ＣＡＰＥ的地闪数 ０．７３ １．４４

３．４　对流抑制能量（ＣＩＮ）的分析
ＣＩＮ正比于热力学图解上底部层结曲线和状态

曲线相交的负面积区，体现了阻止对流发生的能量

大小。研究表明，一定的对流抑制能量有利于闪电

的发生［１２］。表４是杭州和兰州地区对流抑制能量
的分析结果，可以看出，有闪电活动时，杭州地区的

ＣＩＮ平均值远大于兰州地区，并且地闪频数对 ＣＩＮ
变化的敏感性要比兰州地区强。

表４　ＣＩＮ的分析结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

对流抑制能量（ＣＩＮ）
有闪电活动

杭州 兰州

最大值／（Ｊ·ｋｇ－１） ７１５ ６９１

最小值／（Ｊ·ｋｇ－１） ７．２ ２．９

平均值／（Ｊ·ｋｇ－１） ２９７．５ １９１．４

单位闪电的ＣＩＮ值 ０．２７ ０．８７

单位ＣＩＮ的地闪数 ３．７ １．１５

４　闪电活动与各因子的关系

为了研究两地地面相对湿度、沙氏指数、对流有

效位能和对流抑制能量这４个因子与闪电频数的关
系，筛选６～８月间的记录，杭州地区共得到样本９０
个，兰州地区得到样本５９个，对上述４个大气不稳
定参数进行排列组合，经过地闪频数与不同参数的

线性分析，发现当４个因子同时作用时相关性最好，

６４１

１４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：１４２－１４７
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最后得到两地地闪频数ｙ与气象因子之间的回归方
程，其中杭州地区的多元回归表达式为：

ｙ＝－３１２１．６５９９８＋４６．０６６６４ｆ－１３．３８５３６ＳＩ＋
０．０５３５５ＣＡＰＥ＋２．２４０３１ＣＩＮ

拟合结果与实际结果进行相关性分析得到的相

关系数Ｒ约为０．３。
兰州地区的多元回归表达式为：

ｙ＝９．５７７３２＋２．９５４２１ｆ－７．３８９６２ＳＩ－０．
０５１５１ＣＡＰＥ＋０．２４２０８ＣＩＮ

拟合结果与实际结果相关性分析得到的相关系

数Ｒ约为０．４。可见，由回归方程得到的地闪个数
与４个影响因子具有一定的线性相关性，但拟合效
果并不理想。

对两地地闪频数与４个影响因子分别进行一元
线性回归，发现在杭州地区，地闪频数与对流抑制能

量的相关性最大，相关系数约为０．３，而兰州地区地
面相对湿度对地闪频数的影响最大，约为０．４。这
从另一个方面说明在我国西北干旱地区，地面相对

湿度对闪电的发生起主要作用，而在对流较易发生

的东南地区，对流抑制能量对闪电活动有着很大的

影响。

５　结　论

（１）浙江地区的雷电活动主要集中在海洋、湖
泊附近，甘肃中部地区的雷电活动主要集中在山脉

之间。

（２）地面相对湿度、沙氏指数、对流有效位能以
及对流抑制能量对杭州和兰州两地的闪电活动均有

影响，但影响程度并不相同，通过多元线性回归得到

两地大气不稳定参数与闪电频数的相关性，杭州附

近地区的相关系数 Ｒ约为０．３，兰州附近地区的相
关系数Ｒ约为０．４。

（３）对两地地闪频数与４个影响因子分别进行
一元线性回归，结果表明杭州地区地闪频数与对流

抑制能量的相关性较大，而兰州地区地面相对湿度

对闪电活动的影响较大。

由于资料的年限较短，可能会给分析带来一些

不确定因素，随着资料的积累，相信会有更详细的分

析结果。
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