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摘　要：利用２００８～２０１１年甘肃和广东地区闪电定位仪资料，得到了两地闪电的时间变化特征、强度
变化特征和闪电密度分布，并分析两地存在的差异。结果表明：甘肃地区年平均发生的闪电频数远小

于广东地区，且闪电的电流强度较广东地区小；两地闪电均以负闪占绝大多数，但正负闪的比例却不

同，甘肃和广东负闪频数分别是正闪频数的１５．５倍和２０．５倍；两地均在每年的６～９月为闪电高发
期，广东地区在６月出现一个闪电频数的明显跃增并达到全年最大值，闪电频数出现递增的时间较甘
肃早，在不同的季节内，两地的闪电比例存在差异，且正、负闪比例也不同；甘肃地区总闪电频数日变

化呈单峰单谷型，而广东地区总闪电的日变化趋势呈３峰震荡型；甘肃地区（兰州市）的平均闪电密
度远小于广东地区（广州市）。
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引　言

闪电，是云与云之间、云与地之间或者云体内各

部位之间一种复杂的强烈放电现象，具有冲击电流

大、放电时间短、雷电流变化梯度大、冲击电压高等

特征。随着社会经济的发展，因闪电造成的灾害越

来越严重，每年大约４０００人惨遭雷击，造成的经济
损失达１０亿美元以上［１］。因此，对闪电空间、时间

分布特征的研究显得尤为重要。

近几年，随着探测技术的发展和日益完善，国内

外的学者对闪电做了很多有意义的研究。郄秀

书［２］利用ＴＲＭＭ卫星资料对全球闪电活动、闪电活
动和全球电路对温度的响应及闪电和对流层上部水

汽的联系进行了分析，指出了闪电活动在气候变化

研究中的重要性；Ｚａｊａｃ等［３］利用国家闪电探测网

（ＮＬＤＮ／ＮａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）对
１９９５～１９９９年发生在美国的云地闪资料进行研究，
得到年闪电密度分布、年闪电日分布、闪电频数、夏

季昼夜闪电分布等特征；Ｍａｚａｒａｋｉｓ等［４］研究了希腊

的雷暴和闪电活动，得到相对闪电密度与海拔的关

系，发现高闪电活动与绝对涡度、等效势温和对流有

效位能有关；Ｔｉｎｍａｋｅｒ等［５］对发生在印度半岛的闪

电资料做了分析，发现闪电活动与海表温度有一定

的联系；张鸿发等［６］利用 ＴＲＭＭ卫星资料，对１９９８
～２００３年发生在中国区域的闪电资料做了分析，得
到了该区域的闪电密度分布和闪电特征；李照荣

等［７］、王建兵等［８］分别对甘肃兰州周边地区地闪分

布特征（利用闪电定位仪资料）和甘南高原雷暴特

征（利用气象站雷暴观测资料）进行了分析，得到了

两地区闪电的分布特征。

中国地形辽阔，东西向、南北向地理跨度很大，

闪电气候特征差异明显，研究不同区域的闪电分布

对于揭示环境气候特征有很好地帮助作用［９－１３］。

甘肃省深居西北内陆，地处黄土高原、青藏高原和内

蒙古高原的交汇地带，属于温带大陆性气候区［１４］；

广东省地处低纬，位于东南沿海，海洋和大陆对其气

候均有非常明显的影响，属热带和亚热带季风气候

区［１５］。本文选取这２个气候特征差异较大的区域，
利用闪电定位仪资料，对其闪电分布的气候特征进

行分析，获得中国地区不同区域闪电活动的分布特

征，初步找出闪电活动的影响因素，为气象防灾减灾

工作提供参考依据。
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１　资料和分析方法
１．１　资料来源

闪电资料来源于甘肃省和广东省的闪电定位网

监测资料。两地的监测资料均由中国华云技术开发

公司研制的ＬＤ－ＩＩ型闪电定位仪获取，其主要原理
是利用正交环磁天线和平板容性电天线以及相应的

电子线路，测得雷电的来波方向，根据低频电磁分量

相差法和极低频—甚低频归一化频谱比对法测得雷

电距离测试点的距离。每个定位资料包括闪电时

间、经度、纬度、电流强度、闪电类型、雷电流上升陡

度等参数，定位误差 ＜５００ｍ［１６］。两地区均选用
２００８～２０１１年资料，其中甘肃共４４１６９３次闪电，广
东共１４１１６１４３次闪电。
１．２　闪电资料统计

在闪电资料的分析中，分别统计两地正、负闪电

频数及其所占总闪电频数的百分比；按照闪电强度，

把强度≤１００ｋＡ的闪电按间隔１０ｋＡ分成１０个闪
电强度段，强度 ＞１００ｋＡ的闪电为 １个闪电强度
段，并分别统计各闪电强度段内的正、负闪电频数及

其占闪电总数的百分比，统计各个强度段的闪电累

积频数。一年中，逐月统计闪电频数；一日中，按照

小时时段如 ００：００～００：５９，０１：００～０１：５９，……，
２２：００～２２：５９，２３：００～２３：５９（北京时间）统计逐小
时内闪电频数。绘制两地典型代表地区（兰州市和

广州市）的闪电密度图（单位：次·ｋｍ－２·ａ－１）。

２　两地闪电的时间变化特征
统计两地的闪电资料发现，甘肃省年平均发生

闪电频数为１１０４２３．３次，其中正闪频数为６６９１．７
次，负闪电频数为１０３７３１．６次，正、负闪电分别占
总闪电频数的６．０６％和９３．９４％，负闪频数是正闪
频数的１５．５倍；广东省年发生闪电频数为 ３５２９
０３５．８次，其中正闪频数为１６４１００．２次，负闪频数
为３３６４９３５．６次，正、负闪电分别占总闪电频数的
４．６５％和 ９５．３５％，负闪频数是正闪频数的 ２０．５
倍。说明闪电气候特征在正负闪比例方面南北方存

在较大差异，北方地区的正闪比例明显大于南方地

区，这与易燕明等［１７－１８］的研究结论一致，说明甘肃

地区雷暴云底部存在的正电荷较广东地区多［２０］，另

外纬度和海拔的不同也是一个重要原因［２１］。

２．１　闪电频数月变化
将两地全年发生的闪电按照逐月统计后表明

（图１），甘肃地区在每年的６～９月为闪电高发期，

这４个月中发生的闪电平均占全年总闪电频数的
８６．８６％，８月达到最大值，平均占全年总闪电频数
的２７．１１％，１２月达到最小值，平均占全年总闪电频
数的０．１４％；广东地区同样在６～９月为闪电高发
期，但在６月出现一个明显的跃增并达到全年最大
值，平均占全年总闪电频数的２６．２３％，６～９月闪电
频数开始缓慢下降，至９月达到占全年总闪电频数
的１９．９３％，之后９～１０月出现一个闪电频数的锐
减，每年的１月为全年最小值，平均占全年总闪电频
数的０．０１％。

图１　闪电频数月变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　按照气象学上对４季的划分：春季（３～５月）、
夏季（６～８月）、秋季（９～１１月）和冬季（１２月、次
年１月、２月），分别统计两地不同季节闪电情况。
分析发现，甘肃和广东在夏季发生的闪电频数占全

年总闪电的６６．９３％和６８．８１％，正负闪电各自占比
也与此相当。而在其他季节，两地闪电变化存在明

显差异。甘肃地区春季发生闪电的比例比广东地区

要小，对应的正负闪电发生的比例也小于广东地区，

且正闪占比远小于广东地区（甘肃发生在春季的正

闪电占全年正闪电比例为１４．１９％，而广东地区为
２０．７６％），但是在秋季情况正好相反，即广东地区
发生闪电的比例比甘肃地区的要小。冬季是两地闪

电的低发期，闪电占比分别为甘肃０．８４％、广东０．
０８％，但不同的是甘肃地区负闪占比较大，广东地区
正闪占比较大。

２．２　闪电频数日变化
将两地每天发生的闪电按照逐小时统计分析其

日变化情况（图２），由于负闪频数占比很大，与总闪
电的日变化趋势较为一致，因此图中仅画出总闪电

和正闪电的日变化曲线。甘肃地区总闪电频数日变
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化呈单峰单谷型，１７时到达最大值，占总闪电的８．
９２％，１０时为最小值，每日１４～２２时的闪电占全天
总闪电的６６．９１％。而广东地区总闪电的日变化趋
势呈３峰震荡型，峰值分别出现在０５时、１６时和２３
时，上午１０时是闪电最少时段，１６时闪电的频数为
日均最高值，２３时是次高值，０５时为第三高值，在
００～１１时之间存在一个小幅度的震荡过程，逐时闪

电频数变化范围在占总闪电频数的２％ ～３％之间。
对比发现，两地均在午后会出现一个闪电频数跃增

的过程，广东地区比甘肃地区跃增的幅度更大，且在

跃增出现时间和峰值出现时间上均略有提前，在达

到峰值后，两地闪电频数开始快速下降，且广东地区

比甘肃地区下降的幅度更大，主要是由于低纬度地

区太阳活动的加热比高纬度地区要早［２２］。

图２　总闪频数（ａ）及正闪频数（ｂ）日变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　甘肃地区每日正闪频数占总闪电频数比例在
３．９１％～７．３６％之间变化，平均值为５．６４％，在１１
～２０时正闪占比较大，该时段也是每日闪电多发时
段，而在闪电低发期正闪占比较小；广东地区正闪比

例较甘肃地区小，每日在 ２．６９％ ～５．３８％之间变
化，平均值为４．０１％，同时在闪电多发时段正闪占
比减小，闪电最多时段１６时对应的正闪占比达到最
小。根据多年的观测表明，北方雷暴电荷结构呈三

极性，即雷暴上部是主正电荷区，中部为主负电荷

区，下部为次正电荷区，而南方雷暴其电荷结构则呈

明显的经典型偶极结构，即雷暴上部为主正电荷区，

下部为主负电荷区［２３］。正是由于雷暴电荷结构的

不同导致了两地正负闪电频数比例存在较大差异。

３　两地闪电电流强度特征

闪电的电流强度大小与许多因素有关，其中主

要有地理位置、地质条件、季节和气象条件，并且闪

电的破坏作用与峰值电流有最密切的关系。对两地

闪电的电流强度对比发现，甘肃地区闪电平均电流

强度为１０．９５ｋＡ，其中正闪平均为２６．１７ｋＡ，负闪
平均为１３．４０ｋＡ，正负闪电流强度比为１．９５；而广
东地区闪电平均电流强度为２５．８３ｋＡ，其中正闪平
均为３１．３ｋＡ，负闪平均为２８．６２ｋＡ，正负闪电流强

度比为１．０９，可以看出无论是正负闪电流强度还是
平均电流强度均大于甘肃地区。

图３分析了不同电流强度的闪电频数占总闪电
的分布趋势，可以看出甘肃地区无论是正闪电还是

图３　不同电流强度闪电频数分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

负闪电的主要强度分布区域均比广东地区的小，且

闪电电流强度波形的陡度较广东地区大。甘肃地区

发生的闪电电流强度主要在 ＜２０ｋＡ范围（占８３．
４６％），９９．１１％的闪电电流强度 ＜６０ｋＡ，正闪电主
要电流强度为１０～３０ｋＡ（占７４．５４％），在 ＜１０ｋＡ
时负闪电百分率达最大值４５．３５％，１０～２０ｋＡ时正

０９５
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闪电百分率达最大值为３８．６６％，而广东地区发生
的闪电９７．１８％的电流强度＜８０ｋＡ，有１．３１％的闪
电电流强度＞１００ｋＡ，闪电密集的电流强度主要集
中在１０～４０ｋＡ（占６８．６２％），正闪电电流强度同样
主要为１０～４０ｋＡ（占７８．５８％），正负闪电百分率达
到最大值对应的电流强度均比甘肃地区高出 １０
ｋＡ。从两地的电流强度变化差异较大，可将此作为
闪电防范的重点监测强度范围。

４　两地闪电密度特征
选取两地典型代表地区兰州和广州，按照 ０．

０１°×０．０１°的格距将其分别分割成若干个小块，统
计各小块内的年闪电频数，得到该地区的闪电密度

分布（单位：次·ｋｍ－２·ａ－１），见图４。
　　兰州市平均闪电密度为０．７４次ｋｍ－２·ａ－１，但
分布很不均匀，兰州东部地区闪电分布明显高于平

均水平。兰州西部大部分地区闪电密度≤０．５次
ｋｍ－２·ａ－１，而兰州东部闪电密度 ＞０．７次 ｋｍ－２·
ａ－１，在榆中县东南部出现极大值区，中心位置闪电
密度达２．１次 ｋｍ－２·ａ－１，研究发现这些位置与相
对应的地形有关，大值区分布在高山（马衔山）与盆

地（兰州盆地）的交汇地带。广州市平均闪电密度

远远大于兰州市，达到１１．７次 ｋｍ－２·ａ－１，总体上
呈现中北部闪电少、西部南部闪电多的格局，在全市

形成３个闪电密集区，最强密集区位于南沙区南部，
珠江口岛屿最大值２０．０次ｋｍ－２·ａ－１，次强密集区
位于番禹区南部，强中心为１５．３次 ｋｍ－２·ａ－１，而
在北部地区形成一个弱的闪电密集区，强中心＜９．０
次ｋｍ－２·ａ－１，中部地区大部分闪电密度 ＜３．０次
ｋｍ－２·ａ－１。造成此分布的原因与夏季影响广州大
多是自西面或西南面东移的天气系统有关，气流在

西面、西南面遇城市粗糙下垫面，造成气流抬升而增

强了对流，从而使该区域闪电密集［２４］。

通过计算，获取了２市布网观测的区域自动站
的闪电密度分布（其中兰州７７个站点、广州２０５个
站点），并对其闪电密度与站点的地理信息数据（海

拔、经度、纬度）做相关性分析。分析表明，兰州地

区的闪电分布对地形作用的依赖性较强，闪电密度

与站点海拔、经度、纬度的相关系数分别为０．３４、０．
３９、－０．２０，这进一步表明该地区闪电形成与局地地
形的抬升作用很大。广州地区的闪电密度只与站点

的纬度相关性较好，相关系数为－０．３５，而海拔和经
度对其影响不大，表明该地区闪电的分布主要受热

力分布不均匀作用的影响。

图４　兰州市（ａ）和广州市（ｂ）闪电密度分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆＬａｎｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕ（ｂ）

５　结论与讨论

（１）甘肃地区年平均发生的闪电频数远小于广
东地区，且闪电的电流强度较广东地区小。

（２）甘肃地区负闪频数占总闪频数的比例较广
东地区小；甘肃地区闪电负闪频数与正闪频数比为

１５．５，而广东地区为２０．５。
（３）两地均在每年的６～９月为闪电高发期，但

广东地区在６月出现一个明显闪电频数的明显跃增
并达到全年最大值。在不同的季节内，两地的闪电

比例存在差异，且正、负闪比例也不同。

（４）甘肃地区总闪电频数日变化呈单峰单谷
型，而广东地区总闪电的日变化趋势呈３峰震荡型。
两地在午后均会出现一个闪电频数跃增的过程，广

东地区比甘肃地区跃增的幅度更大，且在跃增出现

时间和峰值出现时间上均略有提前。

１９５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５８８－５９２ ５９１
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（５）甘肃地区（兰州市）的平均闪电密度远小于
广东地区（广州市）；地形作用和底层热力条件不均

匀分布的作用分别是决定甘肃和广东闪电密度分布

的主要原因。对于造成两地闪电特征差异较大的其

他原因，有待于进一步的研究。
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