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摘　　要

利用２０１５—２０２１年４—９月中国气象局全国地闪定位网的地闪观测资料与 ＭＥＲＲＡ２气溶胶光学厚度再分析

资料，分析长江三角洲及其周边地区（２７．５°～３５°Ｎ，１１５°～１２２．５°Ｅ）地闪活动与不同种类气溶胶的关系。结果表

明：不同种类气溶胶与地闪活动的关系不同，有地闪日的硫酸盐气溶胶光学厚度更高，无地闪日的沙尘气溶胶光学

厚度更高，地闪多发生在硫酸盐气溶胶光学厚度较高且沙尘气溶胶光学厚度较低的环境中。当硫酸盐气溶胶光学

厚度低于阈值时，在一定相对湿度条件下地闪密度与硫酸盐气溶胶光学厚度为正相关关系，当硫酸盐气溶胶光学

厚度高于阈值时，地闪密度有减小的趋势或趋势不明显，且不同月份的阈值不同。因此，气溶胶的云微物理作用与

辐射效应的叠加使得气溶胶与地闪活动的关系更为复杂，而沙尘气溶胶与地闪密度在４—６月呈负相关关系，７—９

月相关不显著。

关键词：地闪活动；气溶胶；云微物理作用

引　言

闪电是一种发生于雷暴云中的强烈放电现象，

闪电活动产生的大电流、高电压、强电磁辐射等效应

会对人们的生命财产安全带来威胁［１３］。大量统计

分析和模拟试验指出气溶胶是影响闪电活动的重要

因素。气溶胶能够作为云凝结核以及冰核影响云中

微物理过程的发展，进而影响闪电活动的发生［４６］。

区域研究发现气溶胶浓度升高会造成闪电活动增

加［７８］。Ａｌｔａｒａｔｚ等
［９］基于全球闪电定位系统（Ｗｏｒｌｄ

ＷｉｄｅＬｉｇｈｔｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＷＬＬＮ）观测资

料研究发现气溶胶浓度较高时，强闪电密度较大。

除此之外，大量研究还关注城市气溶胶对闪电活动

的影响［１０１３］。Ｗａｎｇ等
［１４］对我国成都、武汉、济南３

个城市的研究发现气溶胶浓度较高时，闪电密度较

大，而正地闪比例较小。以上研究均表明，气溶胶能

够促进闪电活动的发生。

除了作为云凝结核参与云微物理过程，气溶胶

还能够散射、吸收太阳辐射［１５１６］，导致到达地面的辐

射通量减小，大气层结更为稳定，不利于对流活动发

生。有的研究认为随着气溶胶浓度不断增加，气溶

胶的辐射作用渐渐加大，可与微物理作用抵消甚至

表现出抑制闪电活动［１７］。Ｔａｎ等
［１８］指出夏季南京

气溶胶光学厚度与闪电密度呈负相关，进一步分析

气溶胶与对流有效位能等的关系发现这可能是由气

溶胶的辐射作用导致。Ｄｕ等
［１９］的研究指出在气溶

胶浓度较低的地区，气溶胶浓度与闪电密度呈正相

关，在气溶胶浓度较高的地区，二者呈负相关。

Ｚｈａｏ等
［２０］对比气溶胶浓度较高的四川盆地与气溶

胶浓度较低的高原地区闪电活动的研究也支持以上

结果。孙萌宇等［２１］利用总闪资料以及ＰＭ２．５资料针

对北京地区研究也得到类似结论：当气溶胶浓度低

于１３０μｇ·ｍ
－３时，两者呈正相关，但当气溶胶浓度

超过１５０μｇ·ｍ
－３时，两者呈负相关。这些研究结

果体现了气溶胶与闪电活动关系的复杂性。

２０２３０４０３收到，２０２３０６１２收到再改稿。
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　　气溶胶类型多样，不同类型的气溶胶具有不同

的物理性质，不同类型气溶胶的微物理作用及辐射

作用不尽相同，研究认为不同类型的气溶胶对于闪

电活动的影响有所不同。Ｓｕｎ等
［２２］对２０２１年北京

的一次沙尘暴过程的分析表明，沙尘气溶胶可能通

过增加冰核等方式加剧闪电活动并导致正地闪比例

提升。Ｗａｎｇ等
［２３］对比非洲两处分别被沙尘气溶胶

和烟尘气溶胶控制地区的闪电指出，当气溶胶光学

厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）较低时，两个区

域的闪电数随ＡＯＤ的增大急剧上升，但当ＡＯＤ超

过０．３后，沙尘气溶胶控制区的闪电数随 ＡＯＤ增

大而减小，但烟尘气溶胶控制区闪电数变化不明显，

这可能是由两个地区主导的气溶胶性质不同所致。

Ｐａｎ等
［２４］研究海洋上气溶胶与闪电活动的关系指

出，可能由于海盐气溶胶直径较大，易产生较大云

滴，加速暖雨过程，导致闪电活动减弱。

综上所述，气溶胶对闪电活动的影响复杂，气溶

胶种类以及环境条件均可对二者关系产生较大影

响，同时二者关系在不同地区也存在差异，因此它们

之间的关系仍需进一步研究。国内已有研究往往集

中单一城市，仅有少量研究关注地区［２５］，为了解长

江三角洲（简称长三角）及其周边地区气溶胶与地闪

活动的关系，本文通过地基地闪定位资料，气溶胶光

学厚度资料以及大气再分析资料，研究长三角及周

边地区地闪活动与气溶胶的相关性，揭示不同类型

气溶胶与地闪活动的关系。

１　资料与研究方法

１．１　资料简介

中国气象局全国地闪定位探测系统集成了到达

时间差和磁定向方法（ａｄｖａｎｃｅｄｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＤＴＤ）。ＡＤＴＤ探测系统通过多站测量

地闪回击辐射的电磁场确定电流参数，利用时差法

结合磁向法对地闪进行定位。该系统能提供地闪发

生时间、经纬度、极性和峰值电流等信息。自２００９

年ＡＤＴＤ探测系统基本能够覆盖中国中部及东部

的绝大多数地区［２６］。ＡＤＴＤ地闪定位资料需要进

行质量控制和归闪处理，剔除参与定位的站点数小

于５和电流强度小于１０ｋＡ的地闪定位资料，因为

系统常常将近距离的云闪误判为正地闪。将时间间

隔小于０．５ｓ，空间距离小于１０ｋｍ的地闪定位资料

归为同一地闪。本文利用ＡＤＴＤ资料，研究２０１５—

２０２１年长三角及周边地区（２７．５°～３５°Ｎ，１１５°～

１２２．５°Ｅ）地闪活动与气溶胶的关系。

ＭＥＲＲＡ２（ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｅｒａｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ２）资料集

是美国国家航空航天局提供的再分析资料［２７］。本

文使用 ＭＥＲＲＡ２气溶胶再分析资料，包含大气气

溶胶、硫酸盐气溶胶、沙尘气溶胶、海盐气溶胶、有机

碳气溶胶等的光学厚度和散射系数，资料水平分辨

率为０．６２５°×０．５°，时间分辨率为小时，空间范围

及时间范围与地闪资料相同。长三角地区气溶胶

以硫酸盐气溶胶为主（０．３６１，约占７０％），有机碳

（０．０６１）、黑碳（０．０３５）以及沙尘气溶胶（０．０４１）对大

气气溶胶ＡＯＤ（０．５１３）的贡献相近，本文选用沙尘

气溶胶和硫酸盐气溶胶讨论不同类型气溶胶对地闪

的影响。

ＥＲＡ５是由欧洲中期天气预报中心提供的第５

代全球大气再分析资料，通过同化系统将模式产品

与观测资料结合，以获得多种大气和气候变量、陆地

和海洋状态参数逐小时最佳估计。研究指出ＥＲＡ５

再分析资料代表性更好［２８］，因此得到广泛应用。由

于地闪活动受多种热力动力因素影响，本文探究相

对湿度对气溶胶影响地闪活动的原因。

统计分析前统一各类资料的时空分辨率，时间

分辨率为逐日，水平分辨率插值为０．５°×０．５°。

１．２　研究方法

地闪活动和气溶胶浓度均具有明显的季节变化

和空间分布特征，为排除季节和空间位置的影响，首

先将单一格点在该月份每日 ＡＯＤ由高到低排序，

比较ＡＯＤ最高的１０％与最低的１０％情况的地闪

密度差异，无地闪日则不统计。利用Ｐｅａｒｓｏｎ线性

相关系数定量描述变量间线性相关关系的强弱。

２　结果分析

２．１　气溶胶光学厚度和地闪密度时空分布

２０１５—２０２１年长三角及其周边地区平均地闪

密度、大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ以及沙尘ＡＯＤ的空

间分布如图１所示。由图１可见，地闪密度的空间

分布呈纬向分布，且随纬度升高而递减，高值中心位

于浙江沿海与江西部分丘陵地区，低值中心位于皖

西北。硫酸盐ＡＯＤ与大气 ＡＯＤ的空间分布较为

类似，结合ＡＯＤ大小可知长三角地区以硫酸盐气

溶胶为主。大气ＡＯＤ大致呈西北向东南递减的趋
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势，低值中心出现在浙江与福建两省交界处，这可能

与其位置靠近武夷山区和海洋有关，安徽部分山区

（大别山与黄山）大气ＡＯＤ相较于周边区域偏低，海

洋地区大气ＡＯＤ相较于陆地地区偏低。沙尘ＡＯＤ

呈纬向分布，随纬度升高递增，但ＡＯＤ较小。

　　图２为２０１５—２０２１年长三角及周边地区逐月

图１　２０１５—２０２１年长三角及周边地区地闪密度、大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ和沙尘ＡＯＤ空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅＡＯＤ，ｓｕｌｆａｔｅＡＯＤａｎｄ

ｄｕｓｔＡＯＤｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

图２　２０１５—２０２１年长三角及周边地区逐月平均的大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ、沙尘ＡＯＤ和地闪数

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅＡＯＤ，ｓｕｌｆａｔｅＡＯＤ，ｄｕｓｔＡＯＤａｎｄ

ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１
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续图２

平均的大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ、沙尘ＡＯＤ和地闪

数。由图２可见，大气ＡＯＤ为０．４０～０．６５，峰值出

现在３月，随后快速下降，９月降至最低；硫酸盐

ＡＯＤ为双峰特征，３月和６月均为峰值；沙尘ＡＯＤ

先增加并在４月达到峰值，随后下降，７月为最低

值；地闪数在８月达到最大，由于１—２月和１０—１２

月热力条件差，地闪活动不明显，在后续章节，仅针

对地闪活动较为活跃的４－９月进行统计分析。

２．２　地闪活动和气溶胶关系

图３为２０１５—２０２１年长三角及其周边地区有

地闪日的平均大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ和沙尘ＡＯＤ

较无地闪日的相对变化。由于长三角及周边地区气

溶胶以由硫酸盐气溶胶为主，有地闪日的大气ＡＯＤ

和硫酸盐ＡＯＤ相对变化的空间分布类似，硫酸盐

气溶胶作为云凝结核可参与云内过程，促进对流发

生发展，这可能是有地闪日大气 ＡＯＤ 和硫酸盐

ＡＯＤ较高的原因。有地闪日沙尘ＡＯＤ较低。

　　逐月统计也得到类似结果，图４为２０１５—２０２１

年４—９月长三角及其周边地区逐月平均的大气

ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ和沙尘ＡＯＤ在有地闪日和无地

闪日的对比，样本为各格点日平均值。由图４可见，

４月有地闪日的大气 ＡＯＤ比无地闪日偏高５０％，

其余月份二者差异较小。硫酸盐 ＡＯＤ 与大气

ＡＯＤ的结果相似，５月和９月有地闪日硫酸盐

ＡＯＤ和无地闪日的差异达到２０％，６月和７月二者

差异不明显。Ｓｔｏｌｚ等
［２９］研究发现当热力条件较好

时，污染条件下与清洁条件下同高度云的雷达反射

率因子之差较热力条件较差时偏小，推测热力条件

较好时气溶胶的作用会减弱，因此夏季气溶胶对于

地闪生成的影响不明显。所有月份有地闪日的沙尘

ＡＯＤ均较无地闪日偏低２０％以上。由图３与图４

可以看到，长三角及其周边区域 ＡＯＤ与地闪活动

存在一定关系，地闪活跃时，大气 ＡＯＤ和硫酸盐

ＡＯＤ较高，沙尘ＡＯＤ较低。

图３　２０１５—２０２１年长三角及其周边地区有地闪日平均大气ＡＯＤ、

硫酸盐ＡＯＤ和沙尘ＡＯＤ较无地闪日的相对变化
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ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｙｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１
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图４　２０１５—２０２１年４—９月长三角及其周边地区逐月　　　

平均的大气ＡＯＤ、硫酸盐ＡＯＤ和沙尘ＡＯＤ　　　

在有地闪日和无地闪日的箱线图　　　

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌＡＯＤ，ｓｕｌｆａｔｅ　　　

ＡＯＤａｎｄｄｕｓｔＡＯＤｉｎｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｄａｙｓ　　　

ａｎｄｎｏｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄａｙｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ　　　

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２１　　　

　　气溶胶不仅影响地闪生成，也影响地闪活跃程

度。图５为ＡＯＤ较高与较低条件下地闪密度的差

值。在硫酸盐 ＡＯＤ较高时，大部分地区地闪密度

较高，表明硫酸盐气溶胶对于地闪活动有促进作用。

由于研究区域内主要为硫酸盐气溶胶，大气 ＡＯＤ

与硫酸盐气溶胶ＡＯＤ有较为类似的结果。沙尘气

溶胶与硫酸盐气溶胶的影响明显不同，沙尘 ＡＯＤ

较高时，地闪密度偏低。

图５　ＡＯＤ较高与较低条件下地闪密度差值

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＡＯＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　地闪密度与犃犗犇及相对湿度的关系

以上比较不同类型 ＡＯＤ和 ＡＯＤ高低条件下

地闪活动的差异，以下定量分析地闪密度与 ＡＯＤ

的相关性。图６为地闪密度与硫酸盐ＡＯＤ的散点

图。有研究指出气溶胶与闪电活动的关系在 ＡＯＤ

达到阈值后发生转变。为了找出关系转变的阈值，

采用文献［３０］的方法，对已有资料进行高斯函数拟

合，将拟合所得峰值作为阈值；对低于阈值和高于阈

值的情况分别计算皮尔森线性相关系数和拟合直

线。由图６可见，各月份硫酸盐ＡＯＤ低于阈值（图

中细虚线，下同）时，其与地闪密度为较弱或中等的

正相关关系，且均达到０．０５显著性水平；当硫酸盐
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ＡＯＤ高于阈值时，其与地闪密度的相关关系未达到

０．０５显著性水平。Ｗａｎｇ等
［２２］指出，某些气象条件

下气溶胶微物理效应与辐射效应共存，气溶胶与闪

电活动不一定表现为负相关关系，而是相关性不明

显。不同月份的阈值也存在较大区别，表明硫酸盐

气溶胶与地闪活动关系的复杂性。

图６　２０１５—２０２１年４—９月长三角及其周边地区地闪密度与硫酸盐ＡＯＤ散点图

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｌｆａｔｅＡＯＤｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２１

　　地闪活动不仅与气溶胶有关，也受热力动力条

件影响。研究认为低层相对湿度会影响地闪活动，

低层相对湿度过低难以形成可产生地闪活动的对流

云，低层相对湿度过高可能由于蒸发不利于上升运

动［３１］。图７为地闪密度与８５０ｈＰａ相对湿度的散

点图。由图７可见，４月、５月和６月地闪密度与低

层相对湿度为正相关关系，其余月份两者相关关系

不显著或较弱。

相对湿度会影响硫酸盐 ＡＯＤ的值，图８为硫

酸盐ＡＯＤ与８５０ｈＰａ相对湿度的散点图（犚为相关

系数，犘为显著性水平，下同）。ＡＯＤ同时受相对湿

度与气溶胶数浓度的影响，气溶胶粒子数浓度不变

时，随着相对湿度的增加，硫酸盐气溶胶的吸湿增长

特性使得气溶胶半径增大，导致 ＡＯＤ提升
［３２］。云

凝结核的数目也受相对湿度以及气溶胶粒子数浓度

的影响，气溶胶粒子数浓度较大且水汽条件相对较

差会导致云凝结核数目小于气溶胶粒子数目［３３３４］。

由图８可见，硫酸盐ＡＯＤ较低时，４—６月、７月和９

月两者为正相关关系，达到０．０５显著性水平，此时

相对湿度升高有利于硫酸盐气溶胶形成云凝结核，

促进对流的生成与发展，进而有利于地闪活动加强；

８月相对湿度较高，但硫酸盐ＡＯＤ与相对湿度的关

系不明确，这是因为 ＡＯＤ增大也可能源于气溶胶

数浓度的增加。

　　图９为地闪密度与沙尘气溶胶的关系。由图９

可见，与硫酸盐气溶胶明显不同，沙尘气溶胶与地闪

活动为负相关关系或者相关不明显。４—６月沙尘

ＡＯＤ与地闪密度呈负相关关系，达到０．０５显著性

水平，７—９月两者相关关系不显著。长三角地区沙

尘ＡＯＤ占大气ＡＯＤ的比例较小，尤其是７—９月

是沙尘气溶胶最低的月份（图２），因此二者关系

最弱。
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图７　２０１５—２０２１年４—９月长三角及其周边地区地闪密度与８５０ｈＰａ相对湿度散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２１

图８　２０１５—２０２１年４—９月长三角及其周边地区硫酸盐ＡＯＤ与８５０ｈＰａ相对湿度散点图

Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｕｌｆａｔｅＡＯＤａｎｄ８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２１
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图９　２０１５—２０２１年４—９月长三角及其周边地区地闪密度与沙尘ＡＯＤ散点图

Ｆｉｇ．９　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｓｔＡＯＤｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｆｒｏｍＡｐｒｔｏＳｅｐｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０２１

３　结论与讨论

本文通过统计分析２０１５—２０２１年地闪定位资

料和ＡＯＤ再分析资料，得到如下结论：

１）长三角及其周边地区有地闪日的硫酸盐

ＡＯＤ较高，沙尘ＡＯＤ较低。

２）在地闪活动较为活跃的月份，随着硫酸盐

ＡＯＤ的升高，地闪密度增加，但硫酸盐 ＡＯＤ超过

一定阈值后，地闪密度减小或保持不变，且不同月份

的阈值存在差异。４—６月沙尘ＡＯＤ与地闪活动呈

负相关，７—９月关系不显著。

３）低层相对湿度与地闪密度主要为正相关关

系。硫酸盐ＡＯＤ较低时，其与相对湿度为正相关，

硫酸盐ＡＯＤ较高时，二者关系不显著。

同一区域内地闪活动对不同种类气溶胶响应不

同，这与不同种类气溶胶的辐射特性和吸湿特性以

及气溶胶粒径大小等特征有关。研究显示：提升气

溶胶浓度可以形成更多粒径更小的云滴，这类云滴

更易到达对流云上层，影响地闪的生成［３５３７］，硫酸盐

气溶胶浓度的升高可以通过以上过程促进地闪活

动。随着气溶胶浓度不断加大，气溶胶的辐射作用

不断加强，导致与高硫酸盐气溶胶浓度二者为较弱

的负相关关系或相关不明显［２３，３８］，且相关关系转变

的阈值在不同月份存在差异，这说明气溶胶与地闪

活动关系的复杂性。沙尘气溶胶的影响较为复杂：

从辐射作用看，沙尘气溶胶的吸收作用远高于硫酸

盐气溶胶［３９］；从微物理效应看，沙尘气溶胶可作为

冰核影响冰相过程［２２，４０］，但被水溶性污染物包裹的

沙尘粒子可作为云凝结核促进对流生成和发展［４１］。

同时，强对流对沙尘气溶胶的清除作用可能导致两

者呈负相关关系。研究指出，沙尘气溶胶的粒径远

高于硫酸盐气溶胶［４２４３］，这可能导致地闪活动减

弱［２４］。
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