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摘要： 根据 2005-2008 年四川雷电监测定位网测得的地闪及该时段内的相关天气资料， 运用气候学分析方
法，对地处复杂地貌区域内的四川及其周边临近区域的地闪特征进行研究。 结果表明：该地区地闪密度分布
与其地貌特征有着较为密切的关联性，年平均地闪密度在“川西高原—四川盆地—南部丘陵”依次形成由少
到多逐渐增加的分布格局，其最大值超过了 1 000 次/格点，而年平均正地闪密度最大的区域主要位于甘孜
州南部的稻城县，其值则超过了 50次/格点。在地闪发生的主要季节总地闪频数随纬度变化的最大值出现在
北纬 30°附近，这与 Hadley与 Ferrel环流在北纬 30°附近形成的下沉气流有关。 各年逐月的正地闪占总地闪
的百分率分布基本均呈“V”型。 在川西高原以东区域的地闪日变化中夜间有两个平均地闪频数的峰值出现，
而在川西高原地区只有午后出现一个平均地闪频数的峰值。 各雷暴过程中， 在冰雹直径 3～10 mm 的区间
内，平均正地闪百分比变化与冰雹直径呈正比；最大的平均正地闪百分比 30%，与 22 mm 的冰雹直径相对
应；16.98%的平均正地闪百分比与 10 mm的冰雹直径对应，其出现的概率最大超过了 37%。
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Abst ract: By utilizing data of CG li ghnting from Lightning Monitoring Localization Network in Sichuan
province and weather during the 2005-2008， a rather detailed study on characteristics of CG lightning over
complex landform areas， which is in Sichuan province and its peripheral regions of China， has been
carried out according to climatology analysis methods. Results show as follows. The distribution of CG
lightning density correlates closely with the landform in research areas. The average annual density of total
CG lightning increases from Western Sichuan Plateau to Sichuan Basin， and then to South hills in turn
with the highest value over 1 000/grid， while the area with the highest one of positive CG lightning which
is over 50/grid lies in Daocheng county of Ganzi state. The meridional highest frequency of total CG
lightning is in the area with the latitude near 30°N in major thunderstorm seasons， and it is induced by
subsidence flows of Hadley and Ferrel Cell at 30°N. Monthly percentages of positive CG lightning flashes
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图 1 四川及其周边临近区域雷电监测定位网及其
探测效率分布（“○”为探测子站的位置）

Fig.1 Lightning detection and location network,
as well as the distribution of its detection efficiency
over Sichuan and its circumjacent nearby areas

(“○” is the locations of detection stations )
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0 引言

雷电活动的区域性差异十分明显[ 1-9]，这与发生
雷电区域的下垫面性质、 气候特点及天气背景等都
有着密切的关系， 而就各区域雷电特征的了解也一
直是学术界研究的重要课题之一[ 10-11]。
笔者选取四川及其周边临近地区进行研究，该

区域内地貌类型复杂 (主要有台地、高山、丘陵、平
原、水面等)，其主要位于中国大陆地貌 3 大阶梯中
的第 1 级青藏高原和第 2 级长江中下游平原的过
渡带，西高东低的特点明显。 该区域受东南、西南
和高原季风环流的交替影响， 促使该区域气候类
型独特 [ 12]，其东部盆地属中亚热带和北亚热带湿润
气候，其西部的川西高原则属于典型的高原气候；而
东部盆地又是全国日照时数最少的区域， 日照时数
由西向东依次是：盆西 900～1 200 h，盆中 1 200～
1 400 h，盆东 1 400～1 600 h[13]。此外，该地区的天气
系统在每年 3-10 月都会较为集中地出现，这对于雷
暴天气的发生有着直接的影响[ 14]。
该研究区域地貌特征、气候及天气较为复杂，雷

电灾害明显，是中国雷电灾害多发区之一[ 9 ，15]。 笔者
将着重对该区域内的地闪特征进行研究。

1 资料及其处理

研究中所用的资料为 2005-2008 年四川雷电监
测定位网所取得的资料， 该定位网由 18 个探测子
站组成，见图 1，其站址分别为：广元、达川、南部、绵
阳、成都、遂宁、雅安、自贡、西昌、越西、会理、木里、
稻城、九龙、康定、甘孜、小金、红原，其中中心数据处
理站建在四川省气象台和西昌卫星发射中心， 互为
备份，探测数据通过网络实现四川省气象局、防雷中
心、成都信息工程学院数据共享。图 1中内层灰色闭
合曲线内为定位网探测效率大于 90%的范围，外层
灰色闭合曲线内为定位网探测效率大于 85%的范
围，而在其余区域的探测效率小于 85%。 定位准确
率的理论值为 500 m， 通过对雷击事故点分析可知
定位准确率在 2 000 m 以内 [ 16－1 7]，文中所用资料没

有进行效率订正。

在分析地闪的空间分布时，将北纬 26°～35°、东
经 97°～109°划分成 91×121 的正方形网格， 每个网
格边距为 0.1°×0.1°， 然后统计各网格内的地闪次
数，以完成对地闪空间分布的分析。文中不仅进行了
地闪的时空分布研究， 而且还对地闪随各纬度的变
化特征及地闪极性与雷暴危害性强度之间的关系进

行了分析。

2 结果与讨论

2.1 地闪的空间分布
图 2 为 2005-2008 年总地闪密度的年平均分布

及正地闪密度年平均分布， 该研究区域地闪空间分
布的区域性特征显著。 由图 2（a）可知，该区域年平
均地闪密度分布最高的区域主要位于中国地貌第 1
阶梯青藏高原边缘龙门山脉以东的各区域， 即四川
盆地及其以东区域， 以及攀枝花地区。 这些区域年
平均地闪密度都在 320 次/格点以上，其中地处眉山
与乐山地区交界的洪雅与夹江县附近的年平均地闪

密度为最高，超过了 1 000 次/格点；而甘孜和阿坝
地区是四川各地区中年平均地闪密度最小的区域，
其中心值低于 160 次/格点；对于成都而言，大部分
地区年平均密度在 160～320 次/格点之间。 此外，如
图 2（a）所示，在四川境内取 9 个典型区域，以利于
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in total ones for each year basically presents a “V” type. Two peak values of daily CG lightning frequency
occur in east of the Western Sichuan Plateau at night， and just one peak value in Western Sichuan
Plateau in afternoon. There is positive trend between mean percentages of positive CG lightning flashes and
mean hail size as hail diameter increases from 3 to 10 mm. The highest average percentages of positive
CG lightning flashes i.e. 30% corresponds with the 22 mm hail diameter， and the highest probability
density is over 37% for 16.98% percentages of positive CG lightning flashes with 10 mm hail diameter.
Key words: complex landform areas； CG lightning； Hadley and Ferrel cell； hail size；

percentages of positive CG lightning flashes
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对地闪特性进行详细的讨论。
年平均正地闪密度的最大值比总地闪的小两个

数量级， 其分布特征与总地闪的相比有着显著的差
别，见图 2（b），即：主要分布在川西高原以东的区
域，而在高原上除了南部的稻城、雅江和理塘县等区
域有少量的分布外，其他地区都少有正地闪发生。正
地闪分布的大部分地区的年平均密度都大于 10 次/
格点。 年平均正地闪密度最大的区域主要位于甘孜
州南部平均海拔超过 4 500 m 的稻城县， 其值超过
了 50 次/格点。 此外处于龙门山脉东部边缘的安县
与岁江县交界处的区域，年平均正地闪密度也较高，
其值大于 25次/格点。

由以上的分析可知， 四川境内的地闪平均密度
的分布与该地区的地貌特征有着较为密切的关联

性，主要表现为：川西高原地区地闪密度要比四川盆
地的小，而盆地区域的又要小于南部丘陵区域的，形
成“川西高原—四川盆地—南部丘陵”由少到多逐渐
增加的分布格局。这一地闪分布特征的主要成因为：
川西高原与四川盆地相比受季风的影响较小， 其得
到的水汽也要远远少于盆地区域， 这使得该区域形
成雷暴的水汽条件弱于盆地区域； 盆地区域地形相

对其南部的丘陵及山地区域要平坦得多， 虽然这里
水汽条件充足， 但不稳定能量的释放缺乏下垫面的
扰动机制，因此该区域地闪密度并非是最大的区域；
盆地南部的丘陵及山地区域，地形较为复杂，地势呈
西高东低，最高海拔 3 522 m，最低海拔 335 m，一方
面受西南和东南季风的影响该地区水汽充足， 而另
一方面气流自南（西南和东南）向北（东北和西北）输
送的过程中， 在地形的强迫下较易产生波动而促使
不稳定能量快速释放， 因此该区域是四川地闪密度
分布最高的区域。就正地闪而言，最高的平均密度值
出现在高海拔的高原地区， 这与其他作者的研究结
果也是一致的[ 18-20]。
图 3 给出了 2005-2008 年四季平均总地闪密度

分布。 主要分布特点是：以夏季为主，夏季的总地闪
密度的最大值均是春、秋季节的 2倍；春季与秋季相
似， 总地闪主要分布于川西高原的东部边缘及其以
东的广大地区， 春季的最大值位于南充地区以及盆
地南部的内江和资阳的交界处； 而秋季的最大值出
现的范围远比春季的大得多， 除了在盆地内的成都
地区最大值范围较大，其向南延伸至攀枝花地区、向
北延伸至巴中、向东延伸至资阳的东端，此外在德阳
和绵阳的中部也有分布； 夏季总地闪密度最大值主
要分布于成都东南部、眉山和乐山地区的交界处、资
阳地区的中部，以及绵阳和攀枝花地区北部；对于冬
季而言，则只有零散的分布，其最大值出现在达州的
南部。
四季地闪密度最大值的分布面积由多至少的季

节依次是：夏、秋、春和冬。研究区域内年平均地闪密
度位于眉山与乐山地区最大的值主要形成于夏季；
而位于攀枝花地区的大值形成于夏、秋两季。
2.2 地闪在各纬度上的分布
地闪在各纬度上的分布有较大的差异。 图 4 给

出了 2005-2008 年在东经 100°～108°与北纬 26°～35°
的范围内平均地闪频数在四季随纬度变化的分布。
由图 4 可知，随着纬度由北纬 26°增加到 35°，平均
地闪频数于四季中均出现了一个极大值；春、夏和秋
都出现在北纬 0°附近，其值分别为 106、115 和 107；
而冬季的极大值出现的纬度略低， 为北纬 29.2°，其
值也仅为 35。
在地闪发生的主要季节———春、夏和秋季，平均

地闪频数的极大值均出现在北纬 30°， 这与地球在
经圈方向形成的大气环流有关。如图 4所示，在经圈
方向， 由低纬度至高纬度， 分别为 Hadley、Ferrel、
Polar 环流，它们的环流方向分别为顺时针、逆时针
及顺时针。 在北纬 30°附近 Hadley 与 Ferrel 环流均

图 2 2005-2008 年总地闪密度的年平均分布及
正地闪密度年平均分布（单位为：次/格点）
Fig.2 Distribution of average annual

density of total CG lightning in 2005-2008

(b)正地闪密度年平均分布

(a)总地闪密度的年平均分布
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(c)正地闪占总闪的百分率
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图 5 2005-2008 年地闪逐月分布
Fig.5 Monthly distribution of CG lightning in 2005-2008
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图 4 2005-2008 年四季平均总地闪频数随纬度的变化
Fig.4 Average variation of total CG lightning frequency

with latitude in four seasons in 2005-2008
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图 3 2005-2008 年四季平均总地闪密度分布（单位：次/格点）
Fig.3 Distribution of average seasonal density of total CG lightning in four seasons in 2005-2008
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为下沉气流， 在这样的大气环流的背景下更易抑制
系统性的天气出现，而深层对流只能在局部出现。此
外下沉气流还能够引起逆温， 逆温的形成可以使得
湿球位温和近地面的水汽有时间得以累积， 近地面
层水汽的增加会促使其吸收太阳短波辐射的能力增

强，这还会使层结的不稳定能量增加，进而使得该区
域有更多机会出现强对流性天气。 大气对流层中对
流活动旺盛会“激活”上层的冰相粒子层，从而会有
更多的地闪发生[ 21]。
2.3 地闪的时间分布

2005-2008 年中 ， 地闪主要出现在 3-10 月 。
2005-2008 年地闪逐月分布图见图 5。 由图 5 (a)可
知， 各年逐月的负地闪的变化特征与四年平均值的
分布特征基本相同，最大值均出现在夏季的 7月份，
且 2008 年的值最大为 323 225 次， 而 2007 年的值
最小为 61 844 次，平均为 204 252 次。 各年次大值
除了 2008年，其余各年的均出现在 8月，而 2008年
出现得较晚为 9 月，其值为 229 663 次；四年的平均
次大值也出现在 8月，其值为 106 655次。
各年逐月的正地闪的分布特征与负地闪相比，

存在着较大的差异。由图 5(b)可知，其中最大值出现

研究与分析 刘 畅， 赵鹏国， 周筠珺，等. 复杂地貌区域内的地闪特征分析 25· ·
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(c)(区域 6)2005-2008 年地闪平均日变化
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(d)(区域 7)2005-2008 年地闪平均日变化
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(a)(区域 1)2005-2008 年地闪平均日变化
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图 6 各典型区域平均地闪日变化
Fig.6 Average daily variation of CG lightning in typical areas
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在 2008 年 9 月，其值为 10 306 次；而其他 3 年的最
大值均出现在 7 月，2005-2007 年的最大值分别为
7 641、5 411及 1 608次。 正地闪逐月的次大值出现
的月份与负地闪的迥然不同，其中 2005 年出现在 5
月，其值为 3 267；2006年出现在 9月，其值为4 808；
2007年出现在 6月，其值为 937。
而由图 5(c)可知，各年逐月的正地闪占总地闪

的百分率分布基本呈“V”型，即：每一年正地闪的高
比率月份主要在 1-3月与 10-12月，而在 4-9月则相

对较低； 其中比率最高的月份出现 2007年的 1 月，
其值为 60%， 其次是 2008 年 1 月的 53%。 而 2007
年的 3 月与 12 月的也相对较高， 分别为 44%和
40%；此外 2008年的 2 月份也达到了 40%。 正地闪
比率最低的月份主要出现在 7-8 月， 各年平均仅为
3%；夏季只有 6月略高些，但平均也只有 5%。 由此
可见，正地闪在总地闪数较少的时出现的比率较高，
即：正地闪比率与总地闪数呈反比。
各典型区域平均地闪日变化见图 6。
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图 7 平均正地闪百分比及正地闪百分比
概率密度与冰雹尺度之间的关系

Fig.7 Mean percentage of positive CG lightning and
probability density of the percentage of positive CG

lightning as functions of hail sizes

(b)正地闪百分比概率密度与
冰雹尺度之间的关系
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图 6(a)、图 6(b)和图 6(c)分别为高原以东的区域
1、2及 6的平均地闪日变化，图 6(d)、图 6(e)和图 6(f)
则分别为高原的区域 7、8 及 9 的平均地闪日变化。
由图 6 可知，对于高原以东的区域平均地闪(包括：
正、负地闪和总地闪)的日变化明显呈“双峰”结构，
即： 在 01:00～08:00 及 21:00～00:00 两个时间段内，
均有平均地闪频数的极大值出现， 区域 3、4和 5 也
具有同样的特征； 而在高原上平均地闪的日变化为
“单峰”结构，即：在午后 15:00～21:00 的时段内存在
一个极大值。
由以上的分析可知， 在川西高原以东的区域在

日出之前及日落之后， 各有一个平均地闪频数的峰
值出现。 这说明日平均地闪频数的峰值主要出现在
夜间，而在日出后并未出现，形成这一特殊现象的原
因与高原以东地区的气候条件有着密切的关系。 川
西高原东部区域属于中亚热带和北亚热带湿润气

候， 紧邻高原的四川盆地西部及其南北侧是中国日
照最少的区域，即该区域常年为多云天气。由于云的
存在，白天太阳的短波辐射比晴天时削弱得多，白天
近地面层加热不明显， 所以大气层结多数情况下较
为稳定；夜晚时云的逆辐射作用较大，地面附近被加
热，大气层结趋于不稳定，所以较易在夜间形成强对
流天气。川西高原的情况则不同，该地区多数情况是
少云的晴天；由于太阳短波辐射的作用，午后不稳定
能量累积达到最大后，受扰动较易被释放，因而该时
段易出现强对流天气过程。
2.4 地闪极性与雷暴危害性强度之间的关系
除去雷电， 雷暴的危害性强度还可以利用雷

暴天气中降落至地面的冰雹尺度来界定 。 在
2005-2008 年， 研究区域中地面记录到的冰雹直径
为 2～60 mm。 平均正地闪百分比及正地闪百分比概
率密度与冰雹尺度之间的关系见图 7。图 7(a)为平均
正地闪在总地闪中所占的百分比与冰雹尺度之间的

关系，图中的正地闪百分比均是 5个以上的“地闪—
冰雹”雷暴过程样本的平均值。 由图 7(a)可知，在冰
雹直径 3～10 mm 的区间内，平均正地闪百分比与冰
雹直径呈正比；当冰雹直径增加至 15 mm 时，正地
闪百分比略有所减小，其值则降为 11.62%；而冰雹
直径增加为 22 mm 时， 平均正地闪百分比达到最
大，其值为 30%；当冰雹的直径继续增加时，正地闪
百分比呈下降趋势。
图 7(b)则为正地闪百分比概率密度与冰雹尺度

之间的关系。 由图 7(b)可知，在该研究区域内，正地
闪百分比与冰雹的直径主要集中在小于 40%和
35 mm的范围内，在此范围之外概率密度大为减小。
当冰雹的直径为 10 mm 时，对应的平均正地闪百分

比为 16.98%，其概率密度最大，超过 3%；而最大的
平均正地闪百分比 30%(对应的冰雹直径为 22 mm)，
其概率密度仅为 6%。

3 结论

利用 2005-2008 年的地闪监测资料， 对地貌类
型复杂的四川及其周边临近区域的地闪特征分析得

到以下主要结论。
1)研究区域内地闪平均密度的分布与其地貌特

征有着较为密切的关联性，地闪密度在“川西高原—
四川盆地—南部丘陵” 依次形成由少到多逐渐增加
的分布格局。

2)总地闪与正地闪的分布特征有着明显的差
别。 年平均地闪密度分布最高的区域主要位于中国
地貌第 1阶梯青藏高原边缘龙门山脉以东的四川盆
地及其以东区域和攀枝花地区，其最大值超过了
1 000次/格点。 年平均正地闪密度最大的区域主要
位于甘孜州南部的稻城县，其值也超过了 50次/格点。

3)总地闪密度的分布以夏季为主，其中夏季的
最大值是春、秋季节的 2倍；在地闪发生的主要季节
(除去冬季)，春、夏和秋季总地闪频数随纬度变化的
最大值出现在北纬 30°附近， 这与 Hadley 与 Ferrel
环流在北纬 30°附近形成的下沉气流有关。

4)各年逐月分布的负地闪，以 7 月分布的为最
多；而正地闪的分布特征与负地闪相比，存在着明显
的差异。 各年逐月的正地闪占总地闪的百分率分布
基本呈“V”型

5)在川西高原以东的区域在日出之前及日落之
后,各有一个平均地闪频数的峰值出现；川西高原区
域只有在午后出现一个平均地闪频数的峰值。

6) 冰雹尺度与地闪均可界定雷暴的危害强度，
在冰雹直径 3～10 mm 的区间内，平均正地闪百分比
与冰雹直径呈正比；冰雹直径为 22 mm 时，平均正
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地闪百分比达到最大的 30%。 当冰雹直径为 10 mm
时，对应的平均正地闪百分比为 16.98%，概率密度
最大，其值超过 37%。
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