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提   要

  利用 t||{ ∗ usss年山东地区雷电探测网获取的云对地闪电资料 o从闪电的日变化 !闪

电的强度 !闪电密度 !极性等方面研究了山东地区的雷电分布特征 ∀结果表明 o云地闪电中

负闪占绝大多数 ~正闪的平均强度大于负闪 o在闪电强度较小和较大时发生的正闪占总正闪

电总数的比例相应地高于负闪 ~闪电的发生也有明显的日变化 o总体呈双峰双谷形式 ~闪电

的空间分布与地形有关 o也与下垫面的性质有关 ∀对部分城市市区闪电密度的统计分析表

明 o济宁 !莱芜 !滨州 !泰安 !济南等位于鲁中地区的城市更应加强人工防雷工作 ∀

关键词 }云地闪电  分布特征  山东

引  言

  雷暴是一种伴有多种天气现象的中小尺度天气过程 ∀雷暴天气不仅产生雷电 o还伴

有大风和暴雨 o有时甚至出现冰雹等灾害性天气 ∀其中 o雷电活动与电力系统 !通讯系统 !

交通运输 !森林保护等国民经济建设和国防建设中的许多问题密切相关 o甚至对人们的生

命财产安全构成严重的威胁 o因而为人们所关注 ∀

雷电是雷暴天气最基本的特征 o因此雷电的活动规律在一定程度上反映了雷暴天气

的活动规律 ∀研究雷电活动的气候特征不论对于与雷暴活动密切相关的许多实际问题 o

还是对于与雷暴发生宏观条件等有关的研究问题都是有意义的 ∀孙景群≈t 根据气象台

站的雷电观测资料进行了统计分析 o得出了我国雷暴活动的地理分布特征和时间变化特

征 ∀ � ¤̈³等≈u kt|{|l对 t|{x和 t|{y年两年 w ∗ |月美国强风暴实验室k�≥≥�l的闪电

观测网取得的闪电资料进行了气候分析 o在闪电的日变化和地理分布等方面得到了不少

有意义的结果 ∀陶祖钰等≈v kt||tl利用 ��°{s2su型闪电定位系统获取的资料对京津冀

地区闪电的气候特征进行了分析 o并将所得的结果与美国俄克拉何马和堪萨斯州的闪电

气候特征进行了对比 ∀本文利用 ÷ ⁄⁄sv� 雷电探测系统提供的闪电资料对山东地区闪

电活动的基本特征进行分析 ∀以期加深对该地区强对流天气气候规律的认识 ∀

t  资料和分析方法

本文所用的闪电资料由信息产业部第 uu研究所研制的 ÷⁄⁄sv�雷电探测系统提供 o该
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Ξ 本文受山东省气象局/九五0攻关项目/雷电探测系统在人工防雹减灾中的应用研究0课题资助 ∀

usst2sv2vs收到 ousst2tt2tw收到修改稿 ∀



系统由 x个单站和一个主站组成 o其分布如图 t所示 ∀系统定位采用多站方位汇交和到达

时间差综合算法定位 o根据张连云等≈w 计算的结果可知 o在 x个单站围成的区域内闪电定

位的均方根误差不超过u ®° ∀

t||{年 w ∗ |月 ot|||年 x ∗ ts月 ousss年 v ∗ ts月共 wuy个闪电日k指至少记录到

t个闪电的天数l o共观测到 twux{{个云2地闪电 ∀每个闪电资料包括时间 !位置k经纬

度l !性质k正 o负l和电流强度等 w个参数 ∀

为了分析闪电的基本气候概况 o首先计算了全部闪电中正闪和负闪k电流方向向下的

闪电为正闪电 o反之为负闪电l的比例及各自的平均强度 ∀然后 o将全部闪电按照强度的

绝对值分为小于 tsss otsss ∗ usss ousss ∗ vsss o, o大于 vssss � 共 vt个等级 o计算出

各强度等级内的闪电在全部闪电中所占的百分率并作出闪电强度概率分布图 ∀

图 t  山东省雷电探测网布局

  为了分析闪电的日变化规律 o我们分别统计了 uv }vs ∗ ss }vs oss }vs ∗ t }vs ot }vs ∗

u }vs o,和 uu }vs ∗ uv }vsk北京时 o下同l中每小时内的闪电总数及平均强度k取绝对值 o

下文正 !负闪电的强度都以绝对值形式给出l o并绘制成相应的闪电日变化曲线 ∀对于闪

电空间分布气候特征的分析 o我们将整个区域分成 wx ≅ vs的正方形网格 o网格距为 t{

®° ∀然后统计每个格点周围 | ®°范围k正方形l内的闪电总数k以下简称闪电密度l ∀通

过分析等密度线来分析闪电的空间分布 ∀为了进一步分析闪电空间分布的日变化 o用同

样的方法绘制了 su }ss ∗ s{ }ss os{ }ss ∗ tw }ss otw }ss ∗ us }ss及 us }ss ∗ su }ss四个时段

的闪电密度分布图 ∀

u  闪电概况

表 t给出了twux{{个闪电的平均特征 ∀从表t中看出 o闪电大部分为负闪 o占
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{z qzy h o负闪是正闪的 z倍多 ∀正闪的平

均强度为 yxxw qyw| � o略高于负闪 o其原因

可能是由于负闪发生机会明显高于正闪 o致

使云中负电荷所造成的电场强度还没有达

到很高 o云地放电就发生了 ∀

表 1  闪电总体特征

次数 k次l 百分率k h l 平均强度k�l

负闪  tuxtvs  {z qzy  ysyx qty|

正闪 tzwx{ tu quw yxxw qyw|

合计 twux{{ tss qs ytux qs||

v  闪电的日变化

从图 u可以看出 o闪电的发生也存在明显的日变化 o总体呈双峰双谷形式 otx }ss和

sw }ss为两个峰值 o两个谷值分别出现在 ts }ss和 uu }ss ∀总闪电次数在 tw }ss ∗ tz }ss

之间为一高值区 o最大值 |tw|次 ~另一个高值区在 sv }ss ∗ sw }ss o次大值为 z{uy次 ~第 t

个低值区是 ts }ss ∗ tu }ss o最小值为 vx|u次 ~第 u个低值区是 ut }ss ∗ uv }ss o次小值是

wuwv次 ∀正 !负闪电的时间分布情况完全和总闪电同步 ∀从图 v 逐时正 !负闪电次数占

各自总闪电次数的百分率的日变化曲线也可以看出上述的双峰双谷形式 o但两者的日变

化规律不完全相同 ∀首先 o正闪电次数的日变化较负闪大 ∀正闪电的变率 Χρ � s .vt大

于负闪电的变率 Χρ � s .u{( Χρ � σ/ ξ , σ为均方差 , ξ为平均值l ∀其次 o傍晚前后正闪次

数的减少较负闪缓慢 o其原因是正闪电主要出现在对流系统发展到成熟阶段以后 o此时上

升气流区减小 o云体尺度较大 o负闪次数迅速下降 o正闪出现的比例明显增大 ∀从出现时

间上看 o正闪比负闪也有落后现象 ∀

图 u  闪电的日变化曲线k ο表示总闪电 oτ 表示正闪电 oϖ表示负闪电l

图 v  逐时正负闪电次数占各自闪电总数的百分率的日变化曲线

k υ 表示正闪电 oτ 表示负闪电l
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w  闪电的强度分布

从图 w不同强度等级的闪电百分率的变化曲线可以看出 o负闪电和总闪电的分布基

本一致 o但是正负闪电的分布差异较大 ∀负闪强度小于 tsss �的闪电仅占 u qzy h o介于

wsss ∗ xsss �的负闪电的百分率为最大k为 tu q|x h l o大于 vs sss � 的闪电占 s quz h ∀

而正闪电的分布为强度小于 tsss � 的占 ts q|| h o介于 tsss ∗ usss � 的正闪电所占比

例最大k为 tv qvx h l o大于 vs sss �的闪电占 t qus h ∀在强度 v级和 ts级之间 o正闪电

占其总数的百分比低于负闪电 ∀

图 w  不同强度等级的正闪电 !负闪电和总闪电占各自闪电总数的百分率

k ο表示总闪电 oυ表示正闪电 oϖ表示负闪电l

  从图 x中正 !负闪累计百分率的分布曲线也可以看出 o当闪电强度小于 y级k即小于

ysss �l时 o正闪电的累计百分率高于负闪电 o当闪电强度大于 y级时 o正闪电的累计百分

率低于负闪电 o当闪电强度等于 y级时 o正 !负闪电各自的累计百分率相等 o均为 ys h ∀

说明从闪电强度的分布来看 o负闪电主要集中在强度 u ∗ tt级之间k约占 |s h l o而正闪

电主要集中在强度 t ∗ {级之间 ∀在闪电强度较大时 o正闪电所占的比例又大于负闪电

k见图 wl ∀

图 x  正 !负闪电强度的累计分布曲线k τ 表示正闪电 oϖ表示负闪电l
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x  闪电的密度分布

从图 y所给的闪电密度看出 o闪电主要集中在鲁中山区k淄博南部 !莱芜 !临沂西北

部l o这是闪电活动最频繁的地区 o闪电密度在 xss次以上 o最大值为 xvx次k莱芜东南

部l ∀另外 o还存在 w个大值中心 o分别位于济宁市附近k大于 wss次l !聊城东南部k大于

wss次l !莒县附近k大于 vss次 o最大值为 vy|l !黄河入海口的东营附近k最大值为 v|z

次l ∀其中济宁市附近和聊城东南部的两个高值中心分别位于南四湖和东平湖的北部或

西北部 o说明对流活动与下垫面的性质也密切相关 ∀从图 z 正 !负闪电的密度分布可见 o

负闪电和总闪电完全一致 o正闪电的气候分布特征与负闪有点差异 o正闪电也是在鲁中山

区比较集中 o除了在济宁附近 !东营附近存在强中心外 o在潍坊附近也出现一个明显的高

值中心 ∀

图 y  总闪电的空间密度分布图k东西 !南北格距均为 t{ ®° o等值线间隔为 tss次l

图 z  正 !负闪电的密度分布图k左图为正闪电 o等值线间隔为 us次 ~

右图为负闪电 o东西 !南北格距均为 t{ ®° o等值线间隔为 tss次l
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  为了进一步分析闪电的日变化规律 o图 {给出了 w个时段的总闪分布 ∀如上所述 o它

们分别与对流发展的不同阶段相对应 ∀s{ }ss ∗ tw }ss o上午对流活动通常不活跃 o闪电密

度较小 o最大值为 tys次 o闪电主要位于鲁中山区的东北部 ∀tw }ss ∗ us }ss o受太阳辐射

的加热作用 o低层空气出现不稳定 o容易触发对流天气 ∀该时段闪电活动最活跃 o闪电密

度最大值为 u|t次 ∀闪电集中区向东北 ) 西南向延伸 o且基本在黄河以南 o范围覆盖鲁中

山区 !鲁西南 !东营和潍坊北部以及临沂等地区 ∀到 us }ss ∗ su }ss o地面辐射冷却 o低层

空气趋于稳定 o对流活动减弱 o闪电最大密度为 tww次 ∀午后在鲁西南形成的对流运动 o

能持续到上半夜 o而鲁中山区以东和以北地区的对流运动明显减弱 ∀su }ss ∗ s{ }ss o该时

段对流活动有所加强 o闪电密度仅次于下午 ∀实际情况中 o也经常遇到凌晨出现冰雹 !暴

雨等强对流天气的现象 o其原因是夜间常有中低云存在 o其存在的作用有 v }第 t是中低

层存在云 o说明低层有一定的水汽条件 o第 u是低云的存在阻碍了地面的辐射降温 o第 v

是云层上部的向太空发出长波辐射 o增大了大气的不稳定度 ∀另外夜间行星边界层急流

的形成也有利于强对流活动的发生和发展 ∀孙淑清≈x 在研究低空急流及其与暴雨的关

系时发现 o内陆近地面层夜间急流存在强烈的日变化 o在凌晨 sv }ss ∗ sy }ss最大 o且常与

逆温层联系在一起 o有强烈的超地转性 o是强对流天气发生的重要因子 ∀

另外 o从图 {还可以发现 otw }ss ∗ us }ss和 su }ss ∗ s{ }ss两个时段在东营附近k即

黄河入海口附近l存在明显的雷电高值中心k大于 xs次l o其形成原因很可能与海风锋触

发有关 ∀海风锋是在山东半岛的特殊地形条件下的一种触发系统 ∀在半岛沿海 xs ®°

图 {  总闪电在 w个时段内的密度分布图k东西 !南北格距均为 t{ ®° o等值线间隔为 xs次l
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左右的范围内 o由于海水和陆地热力性质不同 o白天大陆增温快 o海水表面增温慢 o而夜间

大陆降温快 o海水表面降温慢 o从而使海陆之间温度差别大 o这样在沿海就易形成较强的

水平温度梯度 ) 海风锋 ∀在有利的大气层结条件下 o当平行于海岸线的狭窄的辐合区内

水平温度梯度超过某一临界值时 o就可能触发强对流天气的发生 ∀统计结果 o临界值一

般为每 ts ®° s qz ε ∀

  上述闪电分布的日变化表明 o鲁中山区是对流发生的主要源地 ∀另外 o东平湖和南四

湖附近也是强对流发生的源地 o因为它可以为强对流的发展提供丰富的水汽和局地辐合 o

能进一步促进强对流的发展 ∀

从图 |闪电发生的天数分布也可以看出 o全省绝大部分地区大于 us天 o鲁中山区出

现闪电的天数较多 o兖州附近出现 tuy天的最大值 ∀

图 |  闪电发生日数的空间分布图k东西 !南北格距均为 t{ ®° o等值线间隔为 us天l

表 2  山东省部分市k地l区的闪电统计

名称
闪电密度

k次#®°p ul

正闪占

总闪比例

k h l

总闪电的

平均强度

k�l

负闪电的

平均强度

k�l

正闪电的

平均强度

k�l

最大值

出现时间

k北京时l

最小值

出现时间

k北京时l

济宁 u qvt uw quv vwsy qst vztt qtw uwxt q{v t{ }ss tt }ss

莱芜 u qss y qy| w{tz qy{ w|tw q{{ vwyt qxs t{ }ss uu }ss

滨州 t qzx ux quz vsvv q|v vt|{ qtx uxw{ qvx sv }ss tt }ss

泰安 t qwx { qx| wxxt q{v wxwz q|v wx|v qvv sw }ss uv }ss

济南 t qu{ ty qyz ux|w qst uxs{ qw| vsut qyt sv }ss uv }ss

临沂 s q{s tz qus w{sz qxy wx|s qw| x{xu qw| su }ss s{ }ss

枣庄 s qzv z q{| xzwu q|{ x{{| qwt wsvw qyz ty }ss uw }ss

淄博 s qzs x q|t v|xv qzu v{zz q{z xtyt qwy tx }ss uv }ss

潍坊 s qx{ us q{{ wvsu qzz v|wv qx| xyyv qwu sz }ss tt }ss

聊城 s qxt tw qv{ wzyw qst w{ww qy| wu{v qyv us }ss uv }ss

日照 s qvy { q{x xut{ qy| xvvt qxv wsxy qws sw }ss us }ss

菏泽 s qvt tt qvw yvyv qwv ywty qzu x|wy q{u su }ss s{ }ss

东营 s quv ux qvx ywtw qxu xuzx qv{ |zy{ qyz sz }ss uv }ss

德州 s qs{ uv qs{ ywzv qwu yux| qxs zt{y qxs ty }ss uv }ss
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  近年来随国民经济的飞速发展 o尤其电子 !通讯等高新技术产品的广泛应用 o雷电灾

害也呈上升趋势 o每年都造成巨大的经济损失 o对人身安全也构成巨大威胁 ∀因此我们专

门分析了人口密集地区的闪电密度分布特征 o对山东省部分市k地l的市区闪电密度进行

了统计分析 o结果见表 u ∀从表 u可以看出 }ktl山东省的闪电活动比较频繁 o最小的为

s qs{次#®°p u o闪电密度最大是济宁市 o达 u qvt次#®°p u o其次是莱芜 !滨州 !泰安等 o济

南为 t qu{v次#®°p u o排第 x位 ∀较小的是德州 !东营和菏泽等地 ∀从几个城市的闪电密

度分布来看 o鲁中山区闪电发生频繁 o鲁北地区较小 ∀kul闪电密度与闪电的平均强度的

分布呈现负相关 o即在闪电密度较大的区域闪电的平均强度较小 o而在闪电密度较小的区

域闪电的平均强度较大 ∀最大的闪电平均强度 ywzv qwu � 出现于德州市 o而最小的闪电

平均强度出现于济南市 ∀ kvl正闪电比例最高的城市是东营市 o达 ux qvx h o最小值

x q|t h位于淄博市 ∀正闪电所占的比例与闪电密度的分布无关 ∀kwl从各城市闪电的日

变化来看 o最大值 !最小值出现的时间分别在两个峰值 tx }ss与 sw }ss和两个谷值 ts }ss

与 uu }ss附近 ∀

y  结  论

本文对 t||{ ∗ usss年山东地区闪电分布特征进行了分析 o得到以下主要结果 }

ktl 云地闪电中负闪占绝大多数 o占 {z qzy h ~正闪电仅占 tu quw h ∀

kul 正闪的平均强度略大于负闪 ∀介于 wsss ∗ xsss �的负闪电的百分率为最大 o为

tu q|x h o而介于 tsss ∗ usss � 的正闪电所占比例为最大 o为 tv qvx h ∀对于正闪电来

说 o在闪电强度比较小时 o其所占正闪电总数的比例相应高于负闪电 o在闪电强度较大时 o

正闪占正闪电总数的比例也高于负闪电 ∀

kvl 闪电的发生也有明显的日变化 o总体呈双峰双谷形式 otx }ss和 sw }ss为两个峰

值 o两个谷值分别出现在 ts }ss和 uu }ss ∀正闪电次数的日变化较负闪大 ∀

kwl 闪电的空间分布与地形有关 o闪电主要集中在鲁中山区和湖泊附近 ∀

kxl 对部分城市市区闪电密度的统计分析表明 o济宁 !莱芜 !滨州 !泰安 !济南等 x个

城市闪电密度较大 o须加强人工防雷工作 ∀同时也应看到 o虽然德州 !东营 !菏泽等城市的

闪电密度小 o遭到雷击的可能性较小 o但其云2地放电较强 o破坏力也强 ∀

本文受资料所限 o没有给出月际 !年际变化 ∀对闪电的密度分布 o只给出闪电探测网

覆盖较好的区域 o没有给出全省的分布情况 ∀在今后积累了更多的闪电资料后 o还应继续

对我省闪电的气候特征进行研究 o以期进一步加深对流活动气候规律的认识 ∀
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