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摘　　要

利用１９９８—２０１４年热带测雨（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星上携带的闪电成像仪（ｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ，ＬＩＳ）数据，建立西北太平洋热带气旋闪电数据集，并研究该区域热带气旋闪电属性特征。结果

表明：热带气旋闪电各属性值均呈对数正态分布特征，热带气旋极大值闪电更倾向于发生在海洋和热带低压强度

等级。不同强度等级（热带低压、热带风暴、台风）的热带气旋闪电持续时间无明显差异，但热带风暴强度等级的闪

电空间尺度和光辐射能平均值均低于热带低压和台风。对于热带气旋的不同区域（内核、内雨带、外雨带），内核闪

电的持续时间最大、光辐射能最强，且持续时间和光辐射能随着闪电与热带气旋中心距离的增加而逐渐减小，外雨

带达到最小值。在海陆差异方面，热带气旋闪电在海洋上的空间尺度和光辐射能比陆地大，而闪电持续时间无明

显差异。与非热带气旋闪电相比，热带气旋闪电的延展距离、通道面积和光辐射能均更小，但闪电平均持续时间

更长。

关键词：闪电成像仪；西北太平洋；热带气旋；闪电属性

引　言

热带气旋是影响沿海地区的主要灾害性天气系

统之一，它产生的狂风、暴雨、巨浪和风暴潮，给沿岸

地区人民生命和国家财产安全带来严重威胁［１］。西

北太平洋地区热带气旋生成较多，其中约８０％发展

成台风。台风造成途经沿海地区严重大风、暴雨、风

暴潮等灾害［２］，因此加强西北太平洋区域热带气旋

的研究和预报具有重要意义。很多观测和研究表

明：热带气旋不仅存在独特的对流结构特征［３５］，还

常伴随闪电活动，且闪电活动与热带气旋的对流演

变和强度变化密切相关［６１１］。

随着闪电探测技术的发展，针对西北太平洋热

带气旋闪电活动特征已开展一系列研究。雷小途

等［１２］利用热带测雨（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星上携带的闪电成像仪（ｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ，ＬＩＳ）探测数据，分析西北太平

洋热带气旋闪电特征，发现眼壁、内雨带和外雨带普

遍存在闪电现象，且闪电频数与热带气旋强度及其

变化存在一定关系。热带气旋闪电密度具有三圈分

布的特性，即内核和外雨带闪电密度较高，内雨带闪

电密度最低［７，１０］，强度较弱的热带低压和热带风暴

中平均闪电频次相对较高［９１０］。杨美荣等［１３］研究登

陆我国的４６个热带气旋发现，当强度达到强热带风

暴等级后，气旋强度越强，平均闪电数量反而越少。

Ｚｈａｎｇ等
［１４］分析登陆我国的３３个热带气旋发现，

随着强度等级的增加，闪电密度大值区从眼壁区域

（０～６０ｋｍ）转移到外雨带区域（１８０～５００ｋｍ）。杨

宁等［１５］发现台风中心最大风速的发生时间多滞后

于闪电频数的峰值时刻。Ｐａｎ等
［１６］发现热带气旋

登陆后对流活动增强，导致闪电活动增强。Ｋｏｎｇ

２０２１１０１２收到，２０２１１２０３收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１９ＹＦＣ１５１０１０３），中国气象科学研究院基本科研业务费重点项目（２０２０Ｚ００９）
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等［１７］利用全球闪电定位网数据研究发现，西北太平

洋地区热带气旋闪电活动的频数和峰值分布与最大

风速及其变化存在一定相关性。尽管有关西北太平

洋热带气旋闪电的研究已开展多年，但大多集中在

闪电频次或闪电密度的时空分布特征、闪电活动与

热带气旋强度变化的关系方面，有关热带气旋闪电

属性的研究鲜见报道。

闪电活动的表征参量除了闪电频次和闪电密度

外，还包括闪电属性特征，即时间尺度、空间尺度和

辐射强度等。闪电时间尺度指闪电的持续时间，空

间尺度指闪电的延展距离和通道面积，辐射强度指

闪电的电流和光辐射能等。研究发现，全球闪电属

性最高值位于美国东部，最低值位于印度［１８２０］。超

级单体中闪电面积与闪电频次在空间上呈反相关关

系，当对流活动相对较弱时，闪电倾向于具有更大的

尺度或光辐射能［２１２３］。利用ＴＲＭＭ卫星ＬＩＳ闪电

数据，一些学者对全球热带和亚热带中低纬度区域

的闪电时空尺度和辐射能进行研究，指出二者均具

有明显的海陆特征差异，并且与陆地闪电相比，海洋

闪电具有更大属性值［１８２０］。郄秀书等［２４］通过分析全

球１３个地区的闪电光辐射能和持续时间之间的关

系，发现二者平均值呈显著线性相关，说明放电强度

大的闪电，持续时间也长，且光辐射能及持续时间表

现出随闪电数量增多而减少的趋势。闪电频次、尺

度和强度等闪电属性特征主要受雷暴动力过程影

响。Ｂｒｕｎｉｎｇ等
［２１］提出在雷暴弱对流或非对流区

域，云中电荷结构更倾向于形成大电荷区，有利于大

尺度闪电放电，但闪电频次较低；在雷暴强对流区，

湍流混合极有可能将大电荷区分为相对较小的电荷

区，电荷结构以正电荷区与负电荷区相互交错的分

布形态为主，有利于产生频次高但空间尺度小的闪

电活动。

为了认识热带气旋闪电属性特征，揭示其与陆

地雷暴闪电属性的差异，本研究利用 ＴＲＭＭ 卫星

ＬＩＳ闪电数据，以西北太平洋热带气旋闪电属性特

征为主要对象开展研究，包括以下内容：①西北太平

洋热带气旋闪电的时空尺度和辐射能参量的分布范

围，其与陆地雷暴闪电属性参量的差异；②不同区域

（内核、内雨带、外雨带）、不同强度等级（热带低压、

热带风暴、台风）热带气旋闪电属性的差异；③登陆

前、后（即发生在海洋和陆地）热带气旋闪电属性的

差异。研究以上问题有助于进一步认识热带气旋闪

电活动特征及其所指示的强对流活动发生发展规

律。

１　数据和方法

１．１　闪电数据

研究使用的闪电数据来源于美国国家航空航天

局提供的ＴＲＭＭ卫星ＬＩＳ闪电数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｇｈ

ｒｃ．ｎｓｓｔｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｈｙｄｒｏ／ｄｅｔａｉｌｓ／ｌｉｓｌｉｐ）。ＴＲＭＭ

卫星１９９７年１１月发射，２０１５年停止观测。ＴＲＭＭ

卫星轨道倾角为３５°，２００１年８月轨道高度由３５０ｋｍ

抬升至４０２．５ｋｍ。ＬＩＳ通过１２８×１２８像素的电荷

耦合元件阵列探测闪电光信号，在地表的视野为

５００～５５０ｋｍ，空间分辨率为３～６ｋｍ，用于观测３８°

Ｓ～３８°Ｎ范围内的闪电活动。戴建华等
［２５］研究表

明：ＬＩＳ全天的探测效率为（８８±９）％，白天和夜间

的探测效率分别为（７３±１１）％和（９３±４）％。ＬＩＳ

闪电数据主要包括：事件，成像仪单个感应点探测到

超过特定阈值的光脉冲；组，在相邻像素点上探测到

的２ｍｓ内１个或多个闪电事件的集合；闪电，由时

间间隔不超过３３０ｍｓ和空间间隔不超过５．５ｋｍ

的１个或多个组组成，一般视为１次物理意义上的

闪电；区域，空间间隔不超过１６．５ｋｍ分离的闪电

构成，近似认为是１个雷暴单体。本文使用ＬＩＳ闪

电数据中事件和闪电参量，时间为１９９８—２０１４年，

闪电属性参量见表１。

表１　闪电属性参量

犜犪犫犾犲１　犔犻犵犺狋狀犻狀犵犪狋狋狉犻犫狌狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参量 物理含义

发生时间 单次ＬＩＳ闪电第１个事件发生时间

发生位置 单次ＬＩＳ闪电经过光辐射能加权平均后的中心点经纬度

光辐射能 单次ＬＩＳ闪电包含的所有事件光辐射能之和（单位：Ｊ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１）

持续时间 单次ＬＩＳ闪电的第１组与最后１组间的时间差（单位：ｓ）

通道面积 单次ＬＩＳ探测到的亮度超过背景光辐射能阈值的非重叠事件像素面积之和（单位：ｋｍ２）

延展距离 单次ＬＩＳ闪电包含的所有事件中相距最远两个事件的距离（单位：ｋｍ）
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１．２　热带气旋最佳路径数据

热带气旋强度和路径数据来源于中国气象局上

海台风研究所整编的西北太平洋热带气旋最佳路径

数据集。该数据集提供热带气旋每６ｈ（或３ｈ）的

中心位置、中心气压、风速等信息［２６］。利用线性插

值法将最佳路径数据插值成逐小时数据，得到热带

气旋逐小时的位置、强度等信息。根据中心最大平

均风速，本文将热带气旋划分为３个强度等级：①热

带低压等级（风速为１０．８～１７．１ｍ·ｓ
－１），②热带

风暴等级（风速为１７．２～３２．６ｍ·ｓ
－１，包括传统分

类中的热带风暴和强热带风暴），③台风等级（风速

不小于３２．７ｍ·ｓ－１，包括传统分类中的台风、强台

风和超强台风）。

本文研究对象为１９９８年１月—２０１４年１２月每

日１８：００—次日０６：００（北京时，下同）内ＴＲＭＭ卫星

ＬＩＳ在西北太平洋地区（０°～５５°Ｎ，１００°～１８０°Ｅ）探测

的热带气旋（共３６２个样本）。由于极轨卫星的扫描

特点，ＬＩＳ无法持续探测热带气旋整个生命史的闪

电活动，每个轨道监测大约９０ｓ的独立热带气旋样

本，１９９８年１月—２０１４年１２月ＬＩＳ共获得３６２个

热带气旋的１３０５个独立样本，包括３８１个热带低压

独立样本，５５５个热带风暴独立样本和３６９个台风

独立样本。图１给出研究时间内ＬＩＳ获得的西北太

平洋所有热带气旋独立样本中心位置。

图１　１９９８—２０１４年ＬＩＳ获得的西北太平洋

热带气旋独立样本中心位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｐａｓｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＬＩＳｄｕｒｉｎｇ１９９８－２０１４

１．３　研究方法

以往研究表明：西北太平洋热带气旋闪电主要

发生在距离中心５００ｋｍ范围内
［８，１４，２７］，因此本文将

发生在距离热带气旋中心５００ｋｍ范围内的闪电定

义为热带气旋闪电，范围之外的闪电定义为非热带

气旋闪电。将热带气旋在径向方向划分为内核、内雨

带和外雨带３个区域，范围分别定义为０～１００ｋｍ，

１００～２００ｋｍ和２００～５００ｋｍ。

由于光学闪电信号的探测受到背景光辐射的影

响，ＬＩＳ在白天和夜间对闪电的探测性能存在差异。

尤金等［２８］发现ＬＩＳ探测的闪电事件最小光辐射能

在０９：００—１４：００（白天）和１８：００—次日０６：００（夜

间）两个时段相对稳定。尽管如此，ＬＩＳ白天时段的

探测效率低于夜间，探测的闪电样本量较少，且白天

受到光照影响，ＬＩＳ探测的闪电属性值与真实值存

在一定偏差［２４］。为了尽可能避免这种影响，本文选

择ＬＩＳ探测性能相对稳定且样本量相对较大的夜

间时段进行研究。此外，为保证ＬＩＳ闪电数据的可

靠性，将持续时间等于０ｓ或大于３ｓ，或延展距离

小于４ｋｍ或大于１０００ｋｍ的闪电剔除，该数据筛

选方法与尤金等［２８］一致。经过质量控制后，闪电数

据样本共２１３６３个。

根据研究目的本文将热带气旋闪电分为以下３

类：①按照闪电发生的区域，分为海洋热带气旋闪电

（海洋上热带气旋范围内的闪电）和陆地热带气旋闪

电（亚洲大陆上热带气旋范围内的闪电，陆地区域不

包括菲律宾、日本、台湾岛和海南岛等岛屿），占比分

别为７４％和２６％；②按照闪电发生时热带气旋所处

的强度等级，分为热带低压闪电、热带风暴闪电和台

风闪电，占比分别为２７％，５１％和２２％；③按照闪电

发生在热带气旋的区域，分为内核闪电、内雨带闪电

和外雨带闪电，占比分别为７％，９％和８４％。

２　热带气旋闪电属性参量及其分布特征

２．１　概率及累积分布特征

图２给出不同强度等级（热带低压、热带风暴和

台风）热带气旋闪电属性（持续时间、延展距离、通道

面积和光辐射能）的概率及累积概率分布。不同强度

等级热带气旋闪电各属性均符合对数正态分布的特

点，即大部分样本分布在闪电属性数值较小的区域，

而小概率值覆盖较宽的闪电属性大值区，且概率随着

属性值的增加而缓慢减小。热带气旋闪电的持续时

间峰值位于０～０．１ｓ，延展距离峰值位于１２～１６ｋｍ，

通道面积峰值位于１００～２００ｋｍ
２，光辐射能峰值位

于０～０．２Ｊ·ｍ
－２·ｓｒ－１·μｍ

－１。可以看到，热带

气旋闪电属性峰值的分布与尤金等［２８］揭示的西北
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太平洋海洋雷暴系统的闪电属性峰值分布一致，但

与陆地雷暴系统存在差异。东亚陆地雷暴系统的闪

电延展距离峰值区间位于８～１２ｋｍ
［２８］，热带气旋

闪电延展距离峰值落区大于陆地雷暴系统。由累积

概率曲线可知，热带气旋强度越强，持续时间短的闪

电样本概率越大。如在持续时间小于０．３ｓ的闪电

中，台风所占比例大于热带风暴和热带低压；而当闪

电持续时间大于０．７ｓ后，热带低压和热带风暴的

比例超过台风。在延展距离和光辐射能方面，热带

风暴累积概率曲线一直大于热带低压和台风，表明

在热带风暴强度阶段，延展距离较小和光辐射能较

弱的闪电样本概率相对热带低压和台风更大。

图２　不同强度等级热带气旋闪电参量的概率（柱状）及累积概率（曲线）分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｃｕｒｖｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

　　图３是热带气旋不同区域（内核、内雨带、外雨

带）闪电属性的概率及累积概率分布特征。内核、内

雨带和外雨带各区域闪电的属性概率分布均呈对数

正态分布的特点。热带气旋不同区域闪电的持续时

间、延展距离、通道面积和光辐射能，其峰值分布区

间与图２相同。由持续时间的累积概率分布曲线看

到，内核位于内雨带与外雨带下方，表明内核中持续

时间短的闪电样本概率小于内雨带和外雨带区域。

在空间尺度（包括延展距离和通道面积）和光辐射能

方面，累积概率分布曲线中外雨带位于最上方，中间

是内雨带，下面是内核，表明离热带气旋中心越远的

区域（如外雨带），空间尺度较小和光辐射能较弱的

闪电样本发生概率更大。

　　热带气旋闪电属性各参量间均呈显著相关（均

达到０．０５显著性水平）：热带气旋闪电的延展距离

和通道面积关系非常紧密（相关系数狉＝０．９９），闪

电空间尺度和光辐射能关系也非常紧密（狉＝０．８１）。

闪电持续时间与闪电延展距离（狉＝０．５８）、通道面积

（狉＝０．３３）以及光辐射能（狉＝０．３６）之间相关较显

著。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［１８］和尤金等［２８］也发现闪电持续时

间与闪电空间扩展尺度以及光辐射能之间的对应关

系较差。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［１８］甚至指出，具有更长持续时

间的ＬＩＳ地闪，对应的回击电流强度偏弱。Ｚｈｅｎｇ

等［２９］还发现随着闪电密度的增大，闪电持续时间和

空间尺度最初均快速减小，但当达到某一闪电密度临

界值时，闪电通道的空间尺度变化不大，闪电持续时

间反而呈整体增长趋势。不同闪电放电物理过程的

差异决定闪电通道时空形态特征之间关系的复杂性。

闪电通道时空形态随季节、下垫面、母体雷暴类型、

闪电类型等呈现出不同的变化特征，需要更加深入的

研究。

２７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３３卷　



图３　热带气旋不同区域闪电参量概率（柱状）及累积概率（曲线）分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｃｕｒｖｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

２．２　热带气旋极大值闪电分布

将热带气旋闪电属性值前１０％的闪电定义为

热带气旋极大值闪电，统计不同分类条件下，热带气

旋极大值闪电数量占该类闪电总数的比例（表２）。

如计算热带气旋持续时间前１０％的极大值闪电中

发生在热带低压下的比例，需选择热带气旋闪电持

续时间前１０％的闪电，统计其中发生在热带低压强

度等级的闪电数量，计算其占所有热带低压强度等

级闪电的比例（１１．３２％）。由表２可以看到，在不同

强度阶段中，热带气旋极大值闪电更易发生在弱强

度等级的气旋中，即持续时间长、空间尺度大和光辐

射能强的闪电在热带低压等级中占有最大比例

（１１．３２％～１３．３１％）。台风等级中空间尺度和光辐

射能大的极值闪电比例高于热带风暴等级，但持续

时间长的极值闪电比例低于热带风暴。统计陆地与

海洋极大值闪电的比例，按照闪电属性参量持续时

间、延展距离、通道面积和光辐射能顺序，依次是

９．４６％，７．３１％，７．２５％，７．４７％和１０．０８％，１０．７６％，

１０．８１％，１０．６６％，表明海洋热带气旋极大值闪电发

生在海洋的平均比例高于陆地，即持续时间长、空间

尺度大和光辐射能强的闪电更倾向于发生在海洋

（平均比例为１０．０８％～１０．８１％）。

在热带气旋不同区域，持续时间长和光辐射能

强的极大值闪电易发生在内核（比例分别为１８．１３％

和１４．８７％），而通道面积大的极大值闪电易发生在

内雨带区域（比例为１０．５５％），外雨带极大值闪电

所占比例最低。尤金等［２８］发现西北太平洋地区持

续时间长、延展距离大和光辐射能强的闪电倾向于

发生在高度较高和面积较大的雷暴中。内核极大值

闪电较高的比例可能表明热带气旋在海洋上某些特

定发展过程中，内核的云顶高度更高、对流强度更

强。

表２　不同分类中热带气旋极大值闪电数量占该类闪电总数的比例（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狓狋狉犲犿犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳

犾犻犵犺狋狀犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊（狌狀犻狋：％）

闪电属性
热带气旋强度等级

热带低压 热带风暴 台风

热带气旋区域

内核 内雨带 外雨带

持续时间 １１．３２ １０．０８ ８．６９ １８．１３ １０．７２ ９．２４

延展距离 １２．７０ ８．７２ ９．７３ １１．３５ １１．４２ ９．７４

通道面积 １２．０３ ８．８８ １０．３６ ９．９２ １０．５５ ９．９５

光辐射能 １３．３１ ８．６９ ９．６６ １４．８７ １２．２２ ９．３６
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３　热带气旋闪电属性特征差异

３．１　热带气旋不同强度和区域闪电属性差异

为了分析闪电属性与热带气旋强度之间的关

系，计算不同强度等级热带气旋４种闪电属性特征

的平均值、中值和分布范围（图４）。由图４可见，闪

电持续时间在热带气旋３个强度等级间无明显差

异，在闪电空间尺度和光辐射能方面，热带风暴强度

等级的闪电属性中值和平均值均低于热带低压和台

风强度等级，为３个强度等级最小，表明：当热带气

旋由热带低压逐渐发展成较为稳定的热带风暴和强

热带风暴时，闪电属性特征值下降；当热带气旋进一

步增强，达到台风强度等级时，闪电的空间尺度和辐

射能量再次增强。西北太平洋热带气旋闪电活动和

气旋强度的关系研究表明：处于热带风暴强度等级

的热带气旋，其闪电频次最大，均大于热带低压和台

风的闪电频次［９１０］。本研究显示热带风暴阶段闪电

的空间尺度与光辐射能最小，这种光辐射能与闪电

频次呈反相关的结果与以往研究一致［２３２４］。

图４　不同强度等级热带气旋闪电属性参量

（方框底部和顶部边缘分别表示第２５和第７５分位数；方框内水平线代表中值，菱形代表平均值）

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

　　热带气旋不同区域发生的闪电属性参数分布如

图５所示。由图５可以看到，闪电的延展距离和通

道面积在热带气旋的不同区域内无明显差异。但值

得注意的是，与内雨带和外雨带相比，内核的闪电持

续时间和光辐射能（包括中值和平均值）最高，说明

内核闪电的平均持续时间最长，平均光辐射能最强。

光辐射能中值在内核、内雨带和外雨带依次递减，表

明随着闪电与热带气旋中心距离增加，闪电光辐射

能逐渐减小。Ｚｈｅｎｇ等
［２２］对一次陆地超级单体的

观测研究发现，强雷暴倾向于产生持续时间短、光辐

射能小的闪电。本研究发现，与内核相比，外雨带闪

电的持续时间更短和光辐射能更小，一定程度上说

明外雨带比内核和内雨带的对流活动更强。内核在

特定阶段倾向于产生较强的对流活动，特别是在热

带气旋快速增强和眼壁置换阶段［１３］，会出现内核闪

电爆发现象［１４］。但从闪电属性总体分布推测，热带

气旋内核的整体对流活跃程度较外雨带弱。闪电参

量特征由雷暴中的电荷结构决定，电荷结构受云面

积和对流强度共同影响。通常面积较大的云产生较

大有效电荷区的可能性较大，但外雨带强对流引起

的强烈湍流混合可能将大电荷区分成相对较小的电

荷区［２１］，从而使闪电特征参量值减小。

　　热带气旋的闪电属性与气旋强度变化有关。已

有研究表明：热带气旋强度变化的不同阶段，闪电属

性呈现出不同特征［３０３１］。Ｄｕｒａｎ等
［３０］对飓风Ｄｏｒｉ

ａｎ（２０１９）研究发现，在增强和减弱过程中，内核均发

生闪电爆发，且增强过程的闪电面积更大、能量更

强。Ｒｉｎｇｈａｕｓｅｎ等
［３１］对飓风Ｈａｒｖｅｙ（２０１７）研究指
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图５　热带气旋不同区域闪电属性参量

（方框底部和顶部边缘分别表示第２５和第７５分位数；方框内水平线代表中值，菱形代表平均值）

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｅｇｉｏｎｓ

（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

出，外雨带闪电面积和持续时间的减小及眼壁闪电

能量和闪电中包含事件数量减少，是热带气旋增强

的前兆。

　　外雨带和眼壁区的闪电属性与热带气旋强度均

呈负相关关系。随着热带气旋强度的增加，外雨带

闪电数量增加，但闪电尺度减小。这是由于热带气

旋增强时外雨带对流增强，强上升气流将电荷抬升

到更高的高度。由于闪电击穿阈值随高度呈指数下

降，因此相同电场下外雨带闪电更易发生。此外，强

上升气流导致强湍流，湍流增加产生更小的电荷口

袋区，从而在外雨带产生面积更小、但更频繁的闪电

活动［３１］。眼壁区闪电属性与热带气旋强度的负相

关并不显著。当眼壁区闪电包含的闪电事件数量减

少、闪电能量降低时，热带气旋将增强。模式研究发

现当飓风增强时，眼壁内电荷区高度随时间下降，下

层正电荷区与中间负电荷区大小相当，阻碍通道向

地面传播，从而抑制地闪、有利于云闪的产生［３２］。

飓风增强时眼壁区云闪比例增加，闪电能量也降低，

这是因为云闪比地闪尺度更小、平均能量更低，即云

闪越多，眼壁区整体的闪电属性越小；从云中较低位

置开始的闪电必须穿过更多的云层，散射增加导致

到达云顶的光减少，因此卫星探测到的眼壁区闪电

能量降低［３１］。

上述研究表明：闪电能量和闪电尺度用于区分

增强和减弱过程的闪电爆发，闪电属性可为热带气

旋强度变化提供信息。静止卫星闪电成像仪能够对

陆地和海洋闪电活动进行连续探测，因此可提供更

多热带气旋闪电的有益信息。热带气旋闪电位置、

闪电频次、闪电属性的变化有助于识别热带气旋强

度和结构的变化，可辅助预报员对热带气旋增强进

行有效判断。

３．２　海洋和陆地热带气旋闪电属性差异

图６为海陆热带气旋的闪电属性参量对比。由

图６可以看到，陆地热带气旋和海洋热带气旋的闪

电持续时间无明显差异，但在空间尺度和光辐射能

上，海洋热带气旋的闪电属性均大于陆地热带气旋

（包括中值和平均值），即海洋热带气旋闪电通常比

陆地热带气旋闪电的平均空间尺度更大、平均能量

更强。热带气旋在海洋上整体对流活动较弱，导致

其闪电的频次低、空间尺度大、光辐射能强。热带气

旋登陆后对流活动加强［３３］，闪电频次升高、闪电空

间尺度减小、光辐射能减弱。该特征与其他非热带

气旋雷暴系统闪电空间尺度和光辐射能属性的海陆

差异一致［２０，２８］。

　　研究表明，闪电活动和形态属性存在明显海陆

差异。陆地闪电频次和闪电密度高于海洋（平均闪

电密度比约为１０：１）
［３４］，但海洋闪电的平均时空尺

度和能量大于陆地［１８，３５］。闪电的光辐射能在海洋
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图６　海陆热带气旋闪电属性参量

（方框底部和顶部边缘分别表示第２５和第７５分位数；方框内水平线代表中值，菱形代表平均值）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｎｌａｎｄａｎｄｏｃｅａｎ

（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

和陆地也存在较大差别。海洋闪电的放电强度高于

陆地，海洋每次闪击的平均光辐射能为陆地的两倍

左右［１９，２４］。此外，闪电面积在陆地和海洋的可视性

也存在差异。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［１８］指出海洋闪电的平均

照亮面积大于陆地闪电约３０％。

闪电尺度与雷暴强度变化趋势相反，海陆闪电

属性的差异与其母体雷暴的对流强弱有关。海洋雷

暴对流强度弱于陆地雷暴。海洋雷暴水平尺度更

大、发展更成熟，陆地雷暴具有结束更早、水平扩展

更小的特点［２０］。具有强对流特征的陆地雷暴倾向

于产生频次高但时空尺度、能量较小的闪电，而具有

弱对流特征的海洋雷暴虽然闪电频次相对较低，但

倾向于产生时空尺度更大、能量更强的闪电［３５］。

３．３　热带气旋与非热带气旋闪电属性差异

为了进一步分析热带气旋系统与非热带气旋系

统的闪电属性差异，统计西北太平洋热带气旋闪电

主要发生区域（２０°～３０°Ｎ，１００°～１２３°Ｅ亚洲大陆地

区和１０°～３５°Ｎ，１０６°～１４０°Ｅ海洋地区，不包括陆

地和岛屿）内热带气旋与非热带气旋闪电属性。热

带气旋闪电样本量为１８１１１，非热带气旋闪电样本

量为５３９０３７。表３是热带气旋闪电和非热带气旋

闪电属性参量的平均值对比。由表３可见，非热带

气旋系统的４个闪电属性特征参量与尤金等
［２８］统

计的我国内陆和东部沿海区域的闪电属性值范围一

致。可见，无论陆地或海洋区域，在闪电延展距离、

通道面积和光辐射能方面，热带气旋闪电较非热带

气旋闪电统计特征值更小。在持续时间方面，热带

气旋闪电比非热带气旋闪电更长。由于非热带气旋

系统的雷暴强度变化范围较大，因此本结果仅为统

计意义上的平均结果。

表３　热带气旋闪电与非热带气旋闪电属性参量对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犪狋狋狉犻犫狌狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犾犻犵犺狋狀犻狀犵犻狀

狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犪狀犱狀狅狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲

闪电属性
热带气旋

陆地 海洋

非热带气旋

陆地 海洋

持续时间／ｓ ０．３５ ０．３５ ０．３０ ０．３４

延展距离／ｋｍ １７．４８ １９．６３ １８．５５ ２０．８６

通道面积／ｋｍ２ ３２６．５４ ３８８．４２ ３５４．５８ ４１６．６３

光辐射能／（Ｊ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１） ０．６６ ０．８４ ０．７８ １．２３
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４　结论与讨论

本研究利用１９９８—２０１４年 ＴＲＭＭ 卫星 ＬＩＳ

闪电数据，分析西北太平洋热带气旋的闪电属性（包

括持续时间、延展距离、通道面积和光辐射能）特征，

并从不同强度等级的热带气旋、热带气旋不同区域、

海洋热带气旋和陆地热带气旋、热带气旋和非热带

气旋４个方面对比闪电属性特征，得到以下主要结

论：

１）热带气旋闪电属性峰值分布与西北太平洋

海洋雷暴系统分布一致，均符合对数正态分布，但与

东亚陆地雷暴系统存在差异。热带气旋极值闪电更

倾向于发生在海洋和热带低压强度等级。外雨带极

大值闪电所占比例最小，内核闪电在持续时间和光

辐射能的极大值比例最大，表明热带气旋在海洋上

的某些特定发展过程中，内核的云顶高度更高、对流

强度更强。

２）不同强度等级（热带低压、热带风暴、台风）

热带气旋的闪电持续时间无明显差异，热带风暴闪

电的空间尺度和光辐射能均低于热带低压和台风，

表明：当热带气旋由热带低压发展成稳定的热带风

暴和强热带风暴时，闪电属性特征值下降；当热带气

旋增强达到台风强度等级时，闪电的空间尺度和辐

射能量再次增强。

３）热带气旋内核的闪电持续时间最长、光辐射

能最强，且持续时间和光辐射能随闪电与热带气旋

中心距离的增加而逐渐减小，外雨带达到最小。在

海陆差异方面，热带气旋闪电在海洋上具有比陆地

上更大的空间尺度和更强的光辐射能。热带气旋登

陆后闪电的空间尺度减小、光辐射能减弱。与非热

带气旋闪电相比，热带气旋闪电延展距离、通道面积

和光辐射能更小，但闪电平均持续时间更长。

ＴＲＭＭ卫星的极轨运行方式导致ＬＩＳ探测的

热带气旋闪电数据样本有限，且更大概率观测到外

雨带闪电。由于ＬＩＳ白天探测能力受限，本文仅使

用夜间探测数据，因此需要积累更多数据以进一步

完善热带气旋闪电属性特征的研究。同时，卫星闪

电成像仪的聚类算法对闪电事件的判别设置固定的

时间和空间阈值，阈值设置是否对部分闪电事件及

其属性判定造成影响，也需要深入探讨。热带气旋

与外部环境的相互作用，一定程度上具有陆地雷暴

特点，但同时又受到涡旋动力约束，因此显示出独特

的对流结构和闪电活动特征［８，１４，３６］。有关热带气旋

闪电属性特征和影响因素、与其他海洋和陆地雷暴

系统闪电属性的差异，需利用卫星、雷达等多种观测

数据开展综合分析。
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