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卫星观测的西南地区闪电的时空分布
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摘要：利用ＴＲＭＭ卫星上携带的闪电探测仪（ＬＩＳ）所获取的１０ａ闪电资料（１９９８—２００７年）对西
南地区闪电活动的时空分布特征进行了分析。结果表明：该地区闪电次数的年差异较大，最多年份

是最少年份的２倍多，闪电活动季节性特征非常明显，闪电主要集中在春末仲夏发生，呈现单峰值
特征，４—８月是闪电高发期（约占全年总闪电活动的８４８３％）。闪电活动的日变化表明，闪电峰
值区集中在傍晚、午夜前后两个时段，闪电谷值区出现在０９：００—１２：００，夜雷暴多，这是与其他地
区闪电日变化显著不同的地方。在对闪电次数进行了探测效率订正后，根据ＬＩＳ注视时间，计算了
闪电密度。西南地区闪电密度分布大体呈现：东部高，西部低；南部高，北部低。闪电密度较高、面

积较大的高值中心位于中越交界的老山一带，非常明显的大片低发区主要位于西南西部地区。研

究表明：西南地区闪电时空分布与当地的地形地势、水汽和地理环境条件等诸多因素有关。
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０　引言
雷电灾害已成为危害程度仅次于暴雨洪涝、气

象地质灾害的第三大气象灾害［１］，严重威胁着我国

社会公共安全和人民生命财产安全，而雷电活动在

时间和空间尺度上变化很大，具有明显的区域性特

点，因此有必要对区域性雷暴气候特征进行研究。

西南地区位于青藏高原的东南侧，东南靠近北部湾，

西南邻近孟加拉湾，地势高亢，地形复杂，川西高山

高原、四川盆地、云贵高原、横断山区四个大地貌类

型区闻名全国，是一个闪电多发区。以往对西南地

区闪电活动的气候特征分析很少，因此，用较长时间

的卫星闪电资料对该地区雷暴气候特征进行研究，

可以加深对该地区雷电发生发展特征的认识和理

解，为雷电监测资料在强对流天气过程的预警和预

报中发挥更重要的作用提供气候背景。

利用卫星资料，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等［２］发现每秒钟全球

平均有４４±５个闪电发生，大约有７８％的闪电发生
在南北纬３０°之间。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［３］研究得出雷暴数

量的变化是导致全球闪电次数年变化和日变化的主

要因素，但雷暴闪电频数的变化在全球闪电次数日

变化中也起着重要作用。郄秀书等［４］对全球一些

典型地区的闪电活动进行了对比分析，并对其差别

的成因进行了探讨。马明等［５］对中国及周边闪电

密度的气候分布进行了研究。本文利用卫星观测到

的闪电定位资料对西南地区闪电活动的时空分布特

征作了详细分析，并初步探讨影响闪电此种分布可

能的气象因子或环境参量，从而为揭示西南地区闪

电与气象要素、闪电与气候的关系奠定一定的基础。

１　资料来源和分析方法
ＬＩＳ是由ＴＲＭＭ卫星携带的一部闪电成像探

测器，ＬＩＳ包含一个光学凝视成像仪，闪电放电时产
生的亮度瞬间变化是它识别闪电活动的依据，因此

它既能观测云闪又能观测地闪。ＬＩＳ采用了一个
１２８×１２８像素的 ＣＣＤ阵列，采样率大于５００帧／ｓ，
加上广角镜头的使用，在３５０ｋｍ高度上可以观测到
地球上６００ｋｍ×６００ｋｍ区域内闪电的活动，探测的

空间分辨率为３ｋｍ（星下点）至６ｋｍ（边缘），每次
对同一个目标有约８０ｓ的观测时间，对同一地区在
同一地方时间扫描的周期约 ４６４ｄ；２００１年 ８月
ＴＲＭＭ升轨到 ４０２５ｋｍ高度，ＬＩＳ扫描宽度增加
１５％到６６７ｋｍ，单点观测时间９１ｓ，扫描周期约４９
ｄ，夜间的闪电探测效率９３％ ±４％，白天约７３％ ±
１１％［６］。ＬＩＳ探测的闪电定位资料包括四类：事件
（ｅｖｅｎｔ）、组（ｇｒｏｕｐｓ）、闪电（ｆｌａｓｈｅｓ）和区域（ａｒｅａｓ）。

从美国全球水文资源中心获取了西南地区（９９
～１０９°Ｅ，２２～３２°Ｎ）１９９８年１月１日—２００７年１２
月３１日 ＬＩＳ提供的闪电（ｆｌａｓｈｅｓ）原始定位资料。
在对ＬＩＳ闪电原始定位资料预处理后，首先以日、夜
的平均探测效率７３％、９３％［６］分别订正日、夜的闪

电次数，对闪电次数资料进行了统计和分析，再根据

ＴＲＭＭ轨道信息和ＬＩＳ扫描参数，计算了 ＬＩＳ注视
时间，最后计算了该地区的闪电密度。本文利用

ＬＩＳ所获取的１０ａ闪电资料对西南地区闪电活动的
年际变化、季节变化、日变化和空间分布的气候特征

进行了分析和研究。

２　西南地区闪电时间分布特征

２．１　闪电年际变化特征
在对 ＬＩＳ闪电原始定位资料处理后，统计了

１９９８—２００７年各年白天（天顶角小于等于９０°）、晚
上（天顶角大于 ９０°）及全天 ＬＩＳ观测到的闪电次
数，并进行了探测效率订正后，得到有关闪电次数的

年变化数据。图１给出了１９９８—２００７年西南地区
各年白天、晚上及全天发生闪电次数的年际变化

曲线。

从图１可看出，１９９８—２００７年西南地区 ＬＩＳ观
测到的闪电次数相差很大，年闪电次数（订正后）平

均为１２９９５次，最多的是２００６年１６６５７次，是最少
年份２００１年８０４０次的２倍多。２０００—２００１年为闪
电发生低谷年，这两年平均为８２８２次，只有正常年
份的 ６３７２％，２００１—２００２年有一个跃增，增幅达
６９２１次，随后又略微下降，从２００３到２００６年闪电
又逐年增加，增幅较大，２００６年达到峰值。２００１年
８月ＴＲＭＭ升轨后，过顶轨道数有所增加，但年闪
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电次数与之无直接的对应关系。

由图１可以清楚地看到，西南地区昼夜发生闪
电次数差别不大，白天发生的闪电次数甚至略低于

夜间，尤其是１９９８年和２００１年表现得特别突出，只
有２０００、２００２和２００７年这三年白天闪电次数稍高
于夜间，其他年份都是夜间闪电次数高于白天。１０
ａ年均白天闪电次数是６０９７次，占年均闪电数的
４６９２％，夜间达到６８９８次，占年均总闪电数的
５３０８％，昼夜比为０８８，说明西南地区发生的闪电
次数昼夜差别不大，晚上出现的闪电稍多。这与青

藏高原区域闪电昼夜比为２０、昼夜差别大、闪电主
要出现在白天［７］的情况绝然不同。夜间闪电次数

年际变化幅度大，而白天发生的闪电年际变化幅度

小，但在闪电低谷年份却例外，在闪电低谷年的

２００１和２００２年，白天发生的闪电数有一个跃变，闪
电数年际变化幅度很大，且白天闪电年际变化幅度

与年际总闪电数变化趋势吻合得很好。

图１　１９９８—２００７年西南地区白天、晚上及全天发生闪
电次数的年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｙ，ｎｉｇｈｔ，ｄａｙａｎｄ
ｎｉｇｈｔｍｅａｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７

２．２　闪电季节变化特征
在对 ＬＩＳ闪电原始定位资料处理后，统计了

１９９８—２００７年１０ａ间各月 ＬＩＳ观测到的闪电次数
并进行了探测效率订正后，再进行平均得到各月年

均闪电次数。图２给出了西南地区 ＬＩＳ观测到的
１９９８—２００７年的闪电月际分布特征。

由图２可以看出，西南地区的闪电月际分布呈
现单峰值特征，主峰值在８月。闪电从２月起开始
增多，３月增加缓慢，４月快速增加，增幅较大，到５
月下旬达到一个小峰值，随后闪电稍有下降，７月又
快速上升，在８月中旬达到顶峰，９月闪电次数迅速
减少，１０月很少，１１月到次年２月闪电更少，特别是
１２月到次年１月闪电极少，其中２００６年这２个月

ＬＩＳ未能观测到闪电活动，并在１２月出现闪电活动
的最小值。４—８月是闪电高发期，发生的闪电约占
全年总数的８４８３％，３月和９月是闪电活跃期，１０
月—次年２月是闪电低发期，发生的闪电数还不到
全年闪电总数的４５２％。

图２　１９９８—２００７年西南地区闪电月际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７

西南地区的闪电季节性特征非常明显，闪电主

要发生在春季和夏季，高峰在仲夏，盛夏是闪电出现

的主要季节，秋冬季节闪电不活跃，特别是冬季发生

闪电的几率很小。在春秋两季，春季的闪电活动明

显强于秋季，这主要是４月和５月期间影响西南地
区的西南季风已经开始形成，对流性云系增多，西太

平洋副热带高压第一次北跳，副热带高压通常稳定

跃过２０°Ｎ，而徘徊于２０～２５°Ｎ之间，这时四川、云
南和贵州三省开始进入大暴雨频发时期［８］，

Ｐｉｅｐｇｒａｓｓ和 Ｋｒｉｄｅｒ［９］、李建华等［１０］、刘岩等［１１］研究

得出闪电与降水的相关性很高，大暴雨带来了大量

闪电。秋季的闪电活动与春季相比要弱一些，而且

高值区有些偏南，这是因为从９月开始，来自西伯利

亚和蒙古一带冷空气进入，寒冷干燥的冬季风开始

建立，并开始南进。而仲夏季节形成闪电高峰期，则

可能是７月中旬前后，副热带高压第二次北跳使副
热带高压脊线跃过２５°Ｎ以北，四川盆地进入暴雨
期［８］，大约在７月底至８月初，副热带高压发展到极
盛阶段，脊线也达到最北的位置，暴雨带来了大量的

闪电活动。另外，此时大量台风从我国东南沿海登

陆，过境西南地区也会引起局地强对流，从而引发大

量的闪电活动。

　　１—１２月（１９９８—２００７年平均）逐月的平均闪
电密度分布：３月云南与越南交界处出现闪电高发
区，到４月份闪电活动区域进一步向北扩展到了四
川东部，此时云南与越南交界处闪电密度达到了
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３６３ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１以上；５—８月为闪电高发时段，
区域内东部大部分地区的闪电密度都在 １１２～
１８４ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１之间，在５月、６月贵州南部和
广西交界处闪电密度在２０５ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１以上，
到 ７月、８月四川、贵州和重庆交界处出现 ３４６
ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１以上的高发区；９月区域内的闪电活
跃区迅速南撤，闪电密度大大减少，１０月进一步衰
减，１１月闪电很少发生，１２月到次年２月的冬季为
全年发生闪电最少期，闪电密度低且闪电区域面积

小，主要在发生在四川盆地。

２．３　闪电日变化特征
西南地区闪电活动在不同月份有显著的差异，其

中７月和８月是两个闪电高峰期，４—８月是闪电高发
期，图３给出了西南地区闪电活动较多的几个月里
ＬＩＳ观测到的闪电的日变化（已换算成北京时间）。

从图３可以清楚地看出，不同月份的闪电日分
布有很大的不同。７月日变化呈现单峰型特点，峰
值范围较宽，高发时段主要在 １５：００—０４：００，从
１５：００起闪电逐渐增多，１９：００时达到最高峰值，然
后又逐渐减少，呈下降趋势，在下降过程中偶尔有两

个很小的时段略有上升，０４：００之后闪电稀少，上午
是闪电活动的低谷。８月闪电多、跃变明显，范围集
中，高发范围主要在１５：００—２４：００，呈现三峰型特
点，月均每小时达到１０７次左右，１７时达到主峰值，
占到日出现闪电总数的１２８９％，次峰区在２１：００—
２２：００和２３：００—２４：００这两个时段，０１：００—１３：００
是低发时段，但在 ０２：００—０３：００有一个小高潮。

４—８月平均闪电高发时段在１６：００—０３：００，呈现双
峰型特点，其中１７：００—１９：００有一个峰值，另一个
峰值位于２２：００—２４：００，０９：００—１２：００为４—８月
平均闪电的低谷区。

　　从峰值区的变化来看，７月峰值明显，闪电主要
集中在傍晚发生，８月峰值区较多且较分散，除了在
傍晚有１个主峰值外，深夜２１：００—２４：００之间也有
两个很大的次峰值区。闪电多发的４月到８月平均
起来以后，峰值区就较为平坦，变化不大，不是很明

显。但它们有一些共同的非常明显的特点：白天发

生的闪电少，晚上发生的闪电多，闪电峰值区集中在

傍晚、午夜前后两个时段，闪电峰谷出现在０９：００—
１２：００。
　　ＬＩＳ闪电日变化反映了对流日变化的特征，与
对流活动的发展规律相符合，对流活动一般在午后

开始发展，在傍晚时分达到最强，因此闪电集中在傍

晚发生，在傍晚形成一个闪电高峰就不难理解了。

另外，西南地区日最大闪电活动出现在午夜前后，夜

雷暴多，这是非常具有地方特色的，也是与其他地区

闪电日变化显著不同的地方。究其原因，主要有两

点：一是地形的作用，主要发生在河谷盆地地形之

中，由于昼夜高原、高山和盆地、河谷之间的热力差

异，地方性和局部山谷风环流特别显著。白天受山

谷风影响，河谷、盆地的中、上部为补偿下沉气流，使

云雨消散或受到抑制大而少降水，入夜因山风迫使

低层暖空气上升，促进强对流发展；二是西南地区多

云，川、黔冬半年为云贵准静止锋区所控制，云层尤

图３　１９９８—２００７年西南地区闪电次数的日变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７
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为密厚，白天地面增温不高，大气层结稳定，降水较

少；而夜间云顶辐射冷却快，下部降温受阻，使上下

温差增大，有利于形成不稳定的大气层结，故夜间有

较多闪电发生。

３　西南地区闪电的空间分布特征
根据ＴＲＭＭ卫星和 ＬＩＳ扫描参数计算了 ＬＩＳ

在ＴＲＭＭ升轨前、后在２２～３２°Ｎ区域内的年注视
时间，将西南地区划分成０２５°×０２５°的１６００个
经纬网格，用经探测效率订正的闪电次数，除以年注

视时间和网格面积，并由此计算得到了１９９８—２００７
年西南地区的总闪电（地闪和云闪）密度分布（图

４）。 西 南 地 区 平 均 闪 电 密 度 为 ６７０
ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１，该地区的闪电密度分布具有以下
特点：

（１）西南地区闪电密度分布大体呈现：东部高，
西部低；南部高，北部低。具体来说：云南东南部和

越南北部相连的地区是闪电发生的最活跃地区；广

西、贵州、重庆和四川东部地区闪电活动相对有所减

少；云南西北部和四川西部地区闪电活动更少。

（２）闪电密度较高的高值区主要有以下几个：

最高值中心位于中越交界的老山一带，该地区的闪

电密度高，最高的地方达到了３８９ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１，
范围大，面积超过了９２６３ｋｍ２。另外还有一些跳跃
式的高值中心，四川省眉山市附近，闪电密度在

１２５～２０９ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１之间，在四川、重庆和贵
州交界处，最高的地方达到了１９５ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１，
重庆市区，最高的地方达到了１７２ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１

以上，重庆的南川市附近闪电密度在 １１６～２０７
ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１之间，中国、老挝和越南交界处的越
南莱 州 省 一 带，最 高 的 地 方 达 到 了 ２０７
ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１以上。

（３）闪电低发区主要有：非常明显的大片低发区
主要位于西南地区西部，它毗邻青藏高原，除极少数

零星小地方外，闪电密度均小于４０ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１；
云南与广西交界处有一带状低值区，闪电密度绝大部

分小于５０ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１；成都平原（狭义的）地区
闪电密度绝大部分小于５４ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１。

李照荣等［１２］、徐桂玉和杨修群［１３］研究指出雷

暴分布受海拔高度的影响，地形地势是影响雷暴的

主要因子。邻近青藏高原的西南地区西部之所以形

成一个非常明显的大片闪电低发区，显然是受世界

图４　１９９８—２００７年西南地区总闪电密度分布（单位：ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７（ｕｎｉｔｓ：ｆｌ·ｋｍ－２·ａ－１）
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上海拔最高（平均海拔高度在４０００ｍ以上）、地形
最为复杂的面积巨大的青藏高原和南北走向的横断

山脉地形地势的影响。来自孟加拉湾暖湿气流遇到

高耸入云的喜马拉雅山和纵横交错的南北走向横断

山脉，它们的海拔高度很高，高原高山的山顶都处在

雪线以上，由于它们的阻挡作用，输送进来的暖湿气

流很难越过喜马拉雅山和横断山脉，缺少水汽，强对

流难以发展；此外高山背风面冷气流沿山谷向下流

到平原（即山风），下沉气流也抑制了对流的发展，

阻碍了雷暴的形成，所以在横断山脉东面、喜马拉雅

山南麓的东南面的西南地区西部大部分地区形成一

个明显闪电密度低值中心。贵州高原不但在夏季受

西南季风影响明显，暖季热力对流旺盛，而且本身地

势较高，地形抬升作用显著，且其地形起伏也较大，

地表的凸凹不平，也可导致垂直方向的扰动，进而为

积云的发展创造了条件，雷暴易于形成，所以其年闪

电密度较大。

　　成都平原邻近川西高原山地，深受山地下沉的
冷空气的影响，加之平原河水大多来自西部高原山

地的冰雪融水；同时，平原上地势低洼的古河道地

区，地下水位高，土壤冷湿。故成都平原无论气温、

水温和土温均较低，热量条件较之四川盆地其他地

区稍为逊色，地面的热力强迫作用不明显，低层空气

相对较稳定，强对流一般难以发展，因此闪电次数和

闪电日数均处较低水平。而四川省眉山市附近却是

一个闪电高值区，其原因主要有两个：其一，眉山是

外来水汽进入成都平原的重要通道，水汽供应充足；

其二，眉山境内大部分地区皆为低山丘陵，山峦纵

横，丘陵起伏，河网密集，在山间盆地或河谷地带形

成了有利于强对流发展的地形条件。

闪电多出现在水体和山脉附近［１４］。这是由于

在特定时段，水体和山脉具有热力抬升或动力抬升

的条件，并有较为充足的水汽供应，有利于雷暴的形

成和云内起电。例如重庆市区就是一个闪电高值

区，这与它的地理位置有关，重庆多山多雾［１５］，地处

长江、嘉陵江交汇处，依山傍水，丘陵众多，纵横交

错，是有名的“山城”，重庆多云多雾，号称“雾都”。

白天，太阳辐射对地面的加热和地面长波辐射对低

层大气的加热，低层大气易变得不稳定，容易形成较

强的上升气流，且该地区有较为充足的水汽供应，上

升气流携带水汽到达冻结层以上。根据冰晶起电效

应原理，当云顶温度低于 ０℃时，对流云中即有冰
晶产生，云顶温度低于－２０℃时，冰晶的密度较大。
当对流云中的冰晶含量足够多，且有较厚的冰晶和

过冷却水共存层，对流云的垂直运动足够强，即可造

成对流云内的电荷分离并最终达到放电发生（闪

电）阶段［１６］，故该地区白天闪电活跃。夜间，该地常

有中低云存在，其存在的作用有二：其一 ，低云的存

在阻碍了地面的辐射降温；其二，云层上部向太空发

射长波辐射。云顶辐射使得云顶温度的明显降低，

而云层下部温度变化不大，有利于形成不稳定的大

气层结，中低云存在也说明低层有一定的水汽条件，

这些都是形成雷暴的有利条件，所以该地区夜间也

有较多闪电发生。

４　讨论
由于ＴＲＭＭ卫星处于较低的地球轨道上，搭载

在其上面的闪电探测器（ＬＩＳ）对地球上任意一点的
扫描时间都十分有限，显然积累和分析较长时间的

卫星闪电探测资料，将能更可靠地反映区域内的雷

电气候分布与变化的真实情况。本文所用的卫星观

测的闪电资料只有１０ａ的时间，能否真实地反映西
南地区闪电活动的气候与变化特征，还有待于探测

资料的进一步积累与证实，因此，随着资料积累，进

一步的研究是必要的。另外，从结果中可以看到，在

不同的地方闪电活动差别很大，说明雷暴的发生具

有很强的局地性，由于局地的闪电活动跟当地的地

形地势、水汽和地理环境条件等诸多因素有关，因此

要详细了解不同地区的闪电活动特征，还有必要进

行雷电的地基观测；同时闪电起电及放电的物理特

征也因地域的不同可能存在较大的差异，因此地基

观测对研究雷电发生发展物理过程和闪电起电及放

电的物理特征［１７］，特别是对雷电防护系统的设计，

是十分必要的，也是非常重要的。

５　结论
利用ＴＲＭＭ卫星上携带的闪电探测仪（ＬＩＳ）

所获取的１０ａ闪电资料（１９９８—２００７年）对西南地
区闪电活动的时空分布特征进行了分析，得到以下

结论：

（１）该地区闪电次数的年差异较大，最多年份
是最少年份的２倍多；闪电活动季节变化特征非常
明显，闪电主要集中在春末仲夏发生，呈现单峰值特

征，４—８月是闪电高发期（约占全年总闪电活动的
８４８３％）。闪电活动的日变化表明，闪电峰值区集
中在傍晚、午夜前后两个时段，闪电谷值区出现在

０９：００—１２：００，夜雷暴多，这是与其他地区闪电日变
化显著不同的地方。
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（２）西南地区闪电密度分布大体呈现：东部高，
西部低；南部高，北部低。闪电密度较高、面积较大

的高值中心位于中越交界的老山一带，非常明显的

大片低发区主要位于西南西部地区。

（３）西南地区闪电时空分布与当地的地形地
势、水汽和地理环境条件等诸多因素有关。研究西

南地区雷暴气候特征，对该地区雷暴预警预报和防

雷减灾有指导意义。

致谢：本文所用闪电卫星资料由美国全球水文资源

中心（ＧＨＲＣ）提供，谨致谢忱！
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