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摘   要

统计分析了 t||{ ∗ ussw年长江三角洲k长三角l地区由星载闪电成像传感器k��≥l观测

的闪电资料 o发现了该地区 ��≥闪电活动的一些时空分布特征 }闪电次数的年差异较大 o最

多年份是最少年份的 v倍 ~z ∗ {月盛夏季节是闪电高发期 o闪电次数和日数分别占全年的

zs h和 ys h ~闪电高发期间的抬升指数k Ι�l小于 p u ε ~z ∗ {月闪电主要集中于午后 ov ∗ y

月则集中在上半夜 ~上海地区单日 ��≥闪电次数超过 {次时 o多伴有强对流天气和短时强降

水 ~长三角地区的闪电活动区主要分布在上海的东部 o部分沿江 !沿湖地区和浙江的龙门山

等山区 ~水域闪电少于陆地 o大城市城区下风方向闪电活动较多 o部分雷暴刚入海时有加强

的趋势 ∀分析表明 }太阳辐射的季节变化和日变化等是造成闪电时间分布的主要原因 ~地形

的动力作用和下垫面的物理特性及其差异是造成气候意义上中小尺度闪电空间分布差异的

主要原因 ∀文章对 ��≥闪电定位资料进行了探测效率订正 o根据 ��≥注视时间计算了闪电

密度 o并与地基闪电定位资料和多普勒天气雷达资料进行了对比 ∀ ��≥闪电活动特征的分

析 o对雷暴预警和防灾减灾有指导意义 ∀

关键词 }��≥  闪电  长三角地区  时空分布

引  言

闪电造成的雷灾是造成人民生命伤害 !财产损失的主要自然灾害之一 o随着社会经济

和科学技术的发展 o雷灾的侵害面大大扩展 o造成的经济损失和危害程度大大增加了 ∀闪

电揭示对流天气的发生和发展 o提供了对流风暴形成 !发展机制的信息 o有助于对强对流

天气的预警 ∀因此对闪电活动规律的了解对防灾减灾有重要作用 ∀

长三角地区城市密集 !经济发达 o是中国经济发展水平最高 !综合经济实力最强的地

区之一 o举世瞩目的/ usts世博会0将在上海举办 o也将带动这一地区成为世界上最具活

力和发展前景的经济区域之一 ∀闪电灾害和强对流天气是这一地区的主要气象灾害 o了

解闪电的时 !空分布特点 o有助于提高雷灾和强对流天气的预警能力 o防止或减少闪电带

来的危害 ∀长三角地区已经建成或将要建立几个地基闪电探测系统 o如上海的 ≥�ƒ��2

vsss总闪k云闪和地闪l探测系统 o了解这一区域的闪电活动特征有助于更好地使用这些

地基系统 ∀
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闪电成像传感器k�¬ª«·±¬±ª �°¤ª¬±ª ≥ ±̈¶²µo简称 ��≥l是热带降水测量计划k× � 2

� � l卫星上的一个探测总闪电k地闪 !云闪l的仪器≈t ∗ u  ∀ ��≥资料主要应用于描述全球

和区域性的闪电活动分布 !分析研究闪电 !雷暴和对流降水的气候规律 ∀用 ��≥ 资料 o

• ¬̄̄¬¤°¶等≈v  !�²¦¦¬³³¬²等≈w 和郄秀书等≈x 分析了全球闪电活动及其地域差异 ∀针对东

亚地区 o马明等≈y  !郄秀书等≈z 分别对中国及周边闪电密度的气候分布 !青藏高原雷电活

动特征进行了分析和研究 ∀本文的研究目的在于用 ��≥闪电定位资料分析长三角地区闪

电活动的时空分布特征 o为开展地基闪电定位资料的研究和应用以及该地区的雷电预警

和强对流天气预警及防灾减灾奠定基础 ∀

t  闪电成像传感器k��≥l及资料简介

1 .1  ΛΙΣ简介

载有 ��≥闪电探测仪的 × � � � 卫星发射于 t||z年 tt月 u{日 o在 vxβ�∗ vxβ≥区域

中绕地球旋转 o轨道高度约vxs ®° o��≥探测范围为x{s ®° ≅ x{s ®° o成像器的水平分辨

率为w ∗ y ®° o每次对同一个目标有约 {s ¶的观测时间 o对同一地区在同一地方时间扫描

的周期约wy qw §∀usst年 {月 × � � � 升轨到wsu qx ®°高度 o��≥扫描宽度增加 tx h到

yyz ®° o单点观测时间|t ¶o扫描周期约w| §o夜间的闪电探测效率|v h ? w h o白天约

zv h ? tt h ≈{  ∀

��≥采用光学方法探测闪电 o由两个主要系统组成 }电耦合装置k≤≤⁄l阵列和实时资

料处理单元 ∀资料包括闪电定位资料 !辐射能量及轨道信息 !仪器状态和背景等≈u  o其中

闪电定位资料有 }事件k∞√ ±̈·¶l o即成像器单个感应点探测到的瞬变或光脉冲 ~组

k�µ²∏³¶l o在相邻 ≤≤⁄像素点上 o观测到的 u °¶内闪电事件的集合 o视为单个放电过程 ~

闪烁或闪电kƒ ¤̄¶«̈ ¶l为观测到的时间 !空间较为接近的放电脉冲组的集合 o一般视为一次

物理意义上的闪电 ~区域k�µ̈¤¶l用于划分单个雷暴单体或闪电中心 o有一个或多个闪电

闪烁 ∀

由于探测原理和方式的限制 o��≥也存在一些缺陷 o如采用光学探测 o��≥难以辨别

闪电的类型k云闪和地闪l和极性k正闪和负闪l o卫星位置和探测角度带来的太阳光反射

等干扰问题 o以及对同一目标的扫描时间少 !密度低 ∀

1 q2  资料的获取 !对比和预处理

从美国全球水文资源中心k�� � ≤l获取了 t||{ ∗ ussw年以闪电次数kƒ ¤̄¶«l为单位

的 ��≥闪电原始定位资料 o主要对闪电次数资料进行了统计 !分析和对比 ∀本文中长三角

地区选取以下区域 }u| qxβ ∗ vv qxβ�ott| qsβ ∗ tuv qsβ∞∀

为了验证 ��≥资料的可靠性 o将 ussw年获取的 ��≥闪电定位资料与上海 ≥�ƒ�� 总

闪电定位资料和 • ≥�2{{⁄多普勒天气雷达资料分别进行了定位精度的对比分析 ∀图 t

是 ussw年里时间差小于 tv °¬±的 ��≥与 ≥�ƒ�� 系统探测到总闪电定位分布的对比 o图

中淡色/ p 0标记为 ≥�ƒ�� 探测的总闪 o黑色/ n 0标记为 ��≥闪电 o/ ∃0为 ≥�ƒ�� 系统的

v个分别位于上海崇明 !南汇和浙江海盐的基站 ∀由于 ussw年 ≥�ƒ�� 系统还在调试阶

段 o部分时段没有正常工作 o只有uz h左右��≥闪电找到了配对的≥�ƒ��闪电 o对比表
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明 }在 v个 ≥�ƒ�� 基站组成的探测效

率大于 |s h区域中k图 t中曲线范围

内l≈|  o��≥ 与 ≥�ƒ�� 的定位较为接

近 ∀与雷达资料对比表明 }��≥ 闪电

的 ts ®° 内有回波顶高 ∞×k回波强

度 ∴t{ qu §�½的最高高度l超过了

| ®° !组合反射率 ≤ � 大于 ws §�½的

雷暴回波存在 ∀故认定 ��≥在长三角

地区定位精度基本达到其技术指

标≈t ∗ u  ∀

在对 ��≥闪电资料预处理中 o首

先以日 !夜的平均探测效率 zv h o

|v h ≈{ 分别订正日 !夜的闪电次数 o

然后根据 × � � � 轨道信息和 ��≥扫

描参数 o统计了不同月份卫星过顶轨

道时间k地方时 o下同l的分布 o最后计

图 t  ussw年长三角地区 ��≥和 ≥�ƒ�� 探测

总闪电的分布对比

k曲线内为 ≥�ƒ�� 基站组成的探测效率 � |s h区域l

算闪电密度时使用了 ��≥注视时间≈y  ∀z年的资料足以描述该地区闪电的时空分布 ∀

u  长三角地区闪电的时间分布特征

在分析闪电时间分布特征时 o长三角地区作为一个整体 o故未考虑区域内按纬度变化

的注视时间的影响 ∀在分析日内闪电分布特征时 o考虑了卫星轨道的过顶时间在不同月

份的分布 ∀

2 q1  闪电年际特征

表 t列出长三角区域内 t||{ ∗ ussw年 ��≥观测的经探测效率订正前 !后的年闪电

kƒ ¤̄¶«l次数 !区域单点平均的一年有效探测轨道k过顶轨道l次数 !闪电组k�µ²∏³l数 !闪

表 1  1998 ∗ 2004 年长三角地区 ΛΙΣ闪电的逐年统计

年份

年闪电

次数

r次

年闪电

次数

k订正后l

r次

单点年

过顶轨

道数

r次

年放电

组数

r组

闪电的

平均放

电组数

rk组#次 p tl

年闪电

日数

r§

闪电日

平均闪

电次数

k订正后l

rk次#§p tl

占全年

xs h闪电

的闪电

日数r§

t||{ uy|y vuzz zvz u|||{ tt qt xz xz qx y

t||| tz|s ut|s zvy uywzw tw q{ ws xw q{ y

usss t|t| uvu{ zv| uuwxz tt qz wy xs qy z

usst tswt tvss zzv tt{|x tt qw vv v| qw x

ussu u{{x vwss {vt vzxzw tv qs xu yx qw w

ussv vwww wsut {u| wuxwy tu qw yv yv q{ y

ussw t|zw uwt{ {vu uuxw| tt qw v| yu qs v

平均 uuw| q| uzsw q{ z{u qy uzyws qy tu qv wz qt xy qu x qv
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电日数 !闪电日平均闪电次数和产生年闪电次数 xs h的最少闪电日数 ∀本文中闪电日是

指 t天中 ��≥在一定区域内观测到 t次及以上的闪电 o非传统意义上的单站雷暴日 ∀

  t||{ ∗ ussw 年中长三角地区年 ��≥ 闪电差异较大 o年闪电次数k订正后l平均为

uzsw q{次 o最多的是 ussv年的 wsut次 o是 usst年 tvss次的 v倍 ~年闪电日数平均为

wz qt §o较多的有 ussv年的 yv §和 t||{年的 xz §o约为 usst年 vv §的 u倍 ~usst年 {

月 × � � � 升轨后 o过顶轨道数有所增加 o但年闪电次数与之无直接的对应关系 ~闪电日

平均闪电次数在 v| ∗ yx次#§p t ~占全年 xs h以上的闪电集中在不超过 z个闪电日中 ∀

2 q2  闪电月际变化

  图 u 是长三角地区 ��≥ 闪电

t||{ ∗ ussw 年的月际分布 ∀由图 u

可以看出闪电的季节性分布特征明

显 o盛夏季节是闪电出现的主要季节 o

z ∗ {月为闪电高发期 o两月合计的闪

电次数 !闪电日分别占全年的近 zs h

和 ys h ov ∗ y月和 |月也为闪电活跃

期 o深秋到初春闪电较少 ou ∗ w月及

ts ∗ tt 月份偶有闪电发生 ot||{ ∗

ussw年中 tu月和 t月 ��≥未能观测

到闪电活动 ∀其中 o{月闪电最多 o闪

图 u  t||{ ∗ ussw年长三角地区 ��≥闪电月际分布

电次数和日数分别为 ttt{ qs次和 tx qw §oz月次之分别为 {u{ qw次和 tu qz §o|月 !x月

和 y月依次排列 ∀闪电日日均闪电数最高为 |月 oz月 !{月 !x月和 v月依次排列 ∀

2 q3  主汛期闪电时间分布

图 v是 t||{ ∗ ussv年汛期主要时段ky ∗ |月ly年平均的 ��≥日闪电数的 v日平均 !

y年中同一天出现闪电的日数的 v日平均和 s{ }ss抬升指数 Ι�v日平均时间序列图 ∀上

海地区 y年平均的入 !出梅日期分别是 y月 tz日和 z月 {日 ∀

  图 v显示 ��≥闪电活动主要集中在 z月中旬到 {月底的一个半月的盛夏中 ∀入梅初

期 o闪电日数和次数都没有明显上升 oy

月底闪电日数和次数都有所增加 o梅雨

期的后期 o闪电日数已经到达了较高的

水平 o每天超过 us次 oy年的同一天中

有 v天观测到 ��≥闪电 ~出梅后的一周

内闪电次数和日数都有所下降 o这是因

为副热带高压控制长三角地区 o强烈的

下沉气流抑制了对流发展 ∀ z 月中下

旬 o闪电次数创年内最高 o每天达 ys ∗

{s次 o而 y年中同一天出现闪电的日数

为 u ∗ v §o没有明显增加 o说明单日闪电

次数明显增多 o此时 o副热带高压继续西

图 v  t||{ ∗ ussv年主汛期ky ∗ |月l��≥闪电次数 !

闪电日数和 Ι�v日平均时间序列图

tvz y期       戴建华等 }用 × � � � r��≥资料分析长江三角洲地区的闪电活动         



伸 o中心移到内陆 o长三角地区高空转为西北风 o不时有冷平流 o地面温度较高 o层结不稳

定程度加大 o导致对流发生的强度增加 ∀z月底的闪电活动又急剧下降 o为盛夏季节的低

谷 ∀整个 {月闪电活动呈现逐步增加的趋势 o每天闪电 ws ∗ ys次 o到月底前到达高峰 oy

年中同一天出现闪电的日数最高达 w qv §∀|月份闪电活动明显减少 o且主要集中在上半

月 ∀

  抬升指数 Ι�
≈ts 是近地面气团抬升到 xss «°¤高度时 o环境与该气团的温度差 oΙ�反

映了大气的稳定程度 oΙ�愈小 o大气愈不稳定 ∀从 Ι�时间序列分布来看 o平均从 y月 ux

日左右开始到 |月初 Ι�均小于零 oz ∗ {月 Ι�主要在 p u qs到 p w qs ε 之间 ∀t||{ ∗

ussv年 y ∗ |月的 ��≥资料统计表明 }k{s qz ? s q{l h的闪电和kzw q| ? y q|l h的闪电日

发生在 Ι�� p u qs ε 的日子里k图略l ∀

2 q4  闪电的日变化

图 w¤为利用 t||{ ∗ ussw年 ��≥资料分析得到长三角地区 ��≥闪电活动较多的几个

月里闪电的日分布 o图 w¥是对应的由 × � � � 卫星轨道资料和 ��≥扫描特性得到的长三

角地区平均轨道数的日分布 ∀

图 w  t||{ ∗ ussw年长三角 ��≥闪电次数的日变化k¤l

和平均月过顶轨道数的日分布k¥l

  图 w¤中 ov ∗ | 月平均闪电高发时段在 tv }ss ∗ uu }ss之间 otx }ss ∗ tz }ss和

us }ss ∗ ut }ss各有一高发时段呈现双峰形态 osw }ss ∗ s| }ss为低发时段 ∀不同月份闪电

的日分布有较大的不同 o{ 月份高发范围在 tv }ss到次日 ss }ss之间 o主峰在

tw }ss ∗ t{ }ss ous }ss ∗ ut }ss 和 ss }ss为次峰 ~z月份高发时段范围较大 o集中在tv }ss到

次日sv }ss o有多个峰值区 osv }ss最大 otw }ss ∗ tz }ss和us }ss ∗ ut }ss次之 ~v ∗ y月份闪

电主要出现在ty }ss ∗ uu }ss之间 o晚于 z ∗ {月的tv }ss o而最高峰出现在ut }ss o与 z ∗ {
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月的tw }ss ∗ tz }ss相差较远 ∀从峰值区的变化来看 o从ty }ss到半夜前后 oz ∗ {月的峰值

区逐渐降低 o而 v ∗ y月是逐渐增加的 ~t| }ss为 z ∗ {月份闪电高发区中的低谷区 ∀

对照图 w¥o表明观测轨道日变化的影响没有体现在 ��≥闪电次数的日变化上 ∀如 {

月观测轨道数较多的时段在t| }ss ∗ 次日 sw }ss o而闪电日高峰出现在下午 o夜里闪电相

对较少 ~z月扫描轨道在s{ }ss ∗ uu }ss较多 o而在sv }ss也出现了闪电高峰时 o与主要时段

相比sv }ss扫描轨道数少了约 ux h ~另外 ov ∗ y月和 v ∗ |月平均轨道数日变化不大 o在

tw }ss至次日st }ss相对少一些 o而此时段正是闪电多发时段 ∀因此 o分析 ��≥闪电的日变

化可忽略观测轨道数的影响 ∀

��≥闪电日变化反映了对流日变化的特征 o太阳辐射的日循环和季节性变化是导致

闪电日变化及其在不同季节分布各异的根本原因 ∀盛夏季节 o太阳辐射在中午达到最强 o

地面升温明显 o层结易不稳定 o上升气流携带水汽到达冻结层以上形成冰晶或软雹 o碰撞

分离后形成电荷分布 o继而形成可能的放电现象 o故 z ∗ {月份的闪电多发于 tv }ss以后 o

在 tx }ss ∗ t{ }ss达到日高峰 ot{ }ss ∗ t| }ss日落后太阳辐射锐减 o对流消散明显 o在高

发时段内闪电出现相对低谷区 ~而在 v ∗ y月k春季和初夏l o太阳辐射相对较弱 o不利于白

天出现对流 o在夜间 o云顶辐射使得云顶温度的明显降低 o而云层下底层温度变化不大 o有

利于形成不稳定的大气层结 o故夜间闪电可能多于白天 ∀

另外 o在上海地区 o��≥一天中观测到闪电次数超过 {次的 vw §中 o有 u{ §出现了暴

雨 !短时强降水k每小时超过 us °°l或强对流天气k冰雹 !{级以上雷雨大风或龙卷风l o

因此闪电高发的雷暴是主要监测 !预报对象 ∀

v  长三角地区闪电的空间分布

  根据 × � � � 卫星和 ��≥扫描参数

计算了 ��≥注视时间≈y  o由于较长时间

内同一纬度的注视时间是基本相同的 o

图 x给出了 × � � � 升轨前 !后在 u| qxβ

∗ vv qxβ�区域内的年注视时间 o并由此

计算得到了 t||{ ∗ ussw年长三角地区

的总闪电k地闪和云闪l密度分布k图 yl ∀

  将长三角地区划分成s quxβ ≅ s quxβ

的 uxy个经纬网格 o用经探测效率订正

的闪电次数 o除以年注视时间 o得到了

��≥闪电密度分布 ∀长三角区域的��≥

图 x  长三角地区 × � � � 升轨前 !后 ��≥年

注视时间的南北分布

平均闪电密度为y q{y次#®°p u#¤p t o与马明等≈y 用星载闪电资料统计的中国东部湿润地

区的平均值y qyz次#®°p u#¤p t较为接近 ∀长三角的 ��≥闪电密度分布有以下特点 }

ktl 长三角海区的闪电一般少于陆地 o闪电密度在陆地平均为 { quu次#®°p u#¤p t o

海区只有 v qt|次#®°p u#¤p t ∀

kul长三角闪电密度较高的区域有 }上海崇明岛东部经浦东新区到奉贤有一条
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图 y  t||{ ∗ ussw年长三角地区年均 ��≥闪电密度分布

k单位 }次#®°p u#¤p tl

闪电密度大于 tu次#®°p u#¤p t的高发带 ovvβ�附近从金湖经兴华 !东台到近海有跳跃式

的中心 ovuβ�附近的扬中 !江阴 !启东到近海的沿长江地带也类似有跳跃式的中心 o太湖

的东北侧苏州附近 o以及浙江沿富春江东南侧的龙门山 !宁波西侧的四明山和天目山等山

区 ∀闪电密度最高在龙门山区约 t{次#®°p u#¤p t o四明山 !江阴 !上海浦东沿江地区 !启

东东侧近海等网格点均在 tx次#®°p u#¤p t左右 ∀从分布上看 o闪电活跃中心与大城市 !

主要的河流 !山区有关 ∀

kvl 陆地上有几个明显的低发区 o如太湖地区闪电密度小于 w次#®°p u#¤p t !江苏常

熟 !浙江桐庐西部等地闪电密度都小于 x次#®°p u#¤p t ∀

  大气层结不稳定条件 !水汽条件和触发机制是对流性天气发生 !发展的 v个重要因

子 ∀从气候的角度来看 o中小尺度闪电空间分布不均匀的主要原因是 }局地地形导致的动

力抬升条件的差异 o下垫面物理特性的差异及其造成的低层空气温度 !湿度分布不均匀

等 o具体说明如下 }

ktl 地形 }山区迎风面的动力抬升和山谷环流易造成局地的对流发生 o为闪电相对高

发区 o而山区背风面的下沉气流往往抑制了对流发生 ∀龙门山的西侧为西南 ) 东北向的

富春江河谷 o太阳辐射造成的山2河谷环流以及西风系统导致的地形抬升 o使得对流易发

生在河谷东南侧的龙门山山区中 o同时 o河谷中的暖湿西南气流提供了能量和水汽输送 ∀

类似的还有四明山 !天目山等 ∀而天目山东侧下风方向到富春江河谷之间的地区闪电发

生相对较少 ∀

kul 下垫面的温度 }在海区和陆地上的较大区域的水面上 o在对流季节的近地层温度
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往往低于陆地 o层结相对较稳定 o对流发生的可能性较小 o因此闪电次数和闪电日数均处

较低水平 o如大部分的近海海区 !杭州湾和太湖地区为明显的低发区 ∀

kvl 下垫面的粗糙度 }城市区域建筑较多 o导致近地层气流绕城区而行 o因此在城市

上游地区近地层辐散 o不利于对流发生 o而在下游地区 o绕行气流形成辐合 o有利于对流的

发生 ∀如在主要雷雨季节 o上海地区近地层以西南偏西气流为主 o在上海中心城区西侧的

嘉定为闪电低发区 o而处于下游方向的浦东地区和崇明东部的闪电密度是前者的 u倍以

上 ∀

kwl 下垫面差异引起的局地锋区 }往往是盛夏季节午后对流发生的触发机制 o上海浦

东北部地区处于长三角顶端 o夏季的海陆风锋或风切变常常在该地区触发对流的产生 o是

上海地区雷暴的多发地区 o环太湖的湖风锋也有类似的触发作用 ∀

kxl 下垫面属性的变化导致雷暴系统强度的跃变 }当雷暴从陆地东移出海时 o下垫面

摩擦的减小和水汽供应的增加 o使得雷暴突然加强 o闪电次数明显增多 o而雷暴继续东移

后 o大范围水面的冷却作用逐渐起到主导作用 o使得雷暴有减弱的趋势 ∀如启东东侧等沿

岸的几个近海格点内闪电密度约 tu ∗ tx次#®°p u#¤p t o远远高于海区部分的平均闪电密

度为 v qt|次#®°p u#¤p t ∀

w  应用前景与讨论

由 ��≥观测资料得到的长三角地区闪电活动的时空分布特征 o对该地区的雷暴监测 !

预报和防灾 !减灾有重要指导意义 ∀基于 ��≥闪电的月际分布和日变化 o重点关注盛夏午

后对流发展和春季上半夜雷暴系统 ~根据 ��≥闪电的空间分布 o重点关注高发区雷暴出现

可能及其强度突增 o如山区迎风面 !长三角的沿江地区和上海的东北部地区 ~城市规划时

应避免在高发区内建设易遭雷电影响的建筑和企业 o同时加强防雷系统的建设和检测 ∀

由于 ��≥资料存在观测时间少和连续性等问题 o基于 ��≥的闪电时空分布气候特征

的稳定性还有待于进一步检验 ∀
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