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京津冀地区闪电的气候分析
’

陶祖钮 赵听奕

(北京大学地球物理系
, 1 0 0 5 7 1 )

提 要

本文对 1 9 8 9和 1 9 9 0两年夏季京津冀地区3O0k m 范围内的闪电资料分析了闪电强度
,

回击数

的气候概率分布和闪电日变化及空间分布的气候规律
,

并将所得结 果 与美国俄克拉荷马及堪

萨斯州的闪电气候特征进行了对比
。

结果表明
,

闪电的气候 特征可以 揭 示出特定地区对流活

动时空分布的气候规律
。

关钮词
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1 引 言

闪电是对流性天气中经常伴有的大气电现象
。

以间接了解对流性天气系统的结构及其演变规律
。

生在云
一

地之间的闪电进行了总结
〔”

,

归纳出如图

因此
,

分析闪电特征及其时空分布可

R u st 和 A r n o ld (1 9 5 1 ) 对强凤暴中发

1 的概略图
。

此图说明了 云
一

地之间 的

闪电有正闪和负闪两种
。

由于对流云中

负电荷主要位于云体的下 部
,

正电荷主

要位于云体的上部
,

因此 云 的主体部分

和地面之间的放电大多为 负闪
,

.

而云体

边缘部分
,

特别是云砧部分 和地面之间

图 1 强雷暴中云地闪分布的示意图

(取 自R u st等i , 5 1 )

的放 电大多为正闪
。

R u ltle d g e和 M a c

G o r m a n (19 8 8 )对一个中尺度对
,

琉系统

中的云
一

地之间的闪电 (以下简标地闪 )

进行了个例分析
〔2〕。

结果表明
,

{负闪集

中发生在回波强 度很 大的 强 对流降水

区
,

而正 闪则发生在回波较均匀 的 层状

降水区
。

在时间上
,

正闪比 负闪有落后

观象
,

表明正闪主要出现在对流系统发展 到成 熟阶段以后
。

R ea p和M a c G 。。m a n (1 9 8 9)

对1 9 8 5和 1 9 8 6两年4一 9月美国国家强风暴实验 室(N ss L) 的闪电观测网取得 的 闪电资料

进行了气候分析
,

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
:

心
。

我国高原大气物理研究所在闪电研究方面作过不少 工作
〔‘’ 5 ’。

近年来
,

京津冀中尺

度气象试验基地安置了一套地闪定位系统
。

该系统可以连续地记录下约3 。。k m 范围内发

. 1 9 9 1年 7 月16 日收到原稿
, 1 9 9 1年 9 月召阳收到修改稿

.
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生的大部份地闪
。

由于闪电资料具有很高的时空分辨率
,

因此 是分析对流夭气很有用的

资料
。

孟青和俞志敏
〔6 ’、

顾映欣
t‘〕(1 9 8 9) 利用部分个例的闪电资料初步分析了京津冀地

区闪电和对流天气之间的联系
。

本文的目的是利用 1 9 8 9和 1 9 9 0两年该基地对闪电的系统观测资料
,

对京津冀地区闪

电活动的基本气候特征进行分析
,

以充实对该地区对流天气气候规律的认识
。

2 资料和分析方法

本文所用的闪电资料为京津冀中尺度气象基地L LP 8 0 ~ 。2 型闪电定位系统在 1 9 8 9年
7 , 8月和 1 9 9。年 6

,

7 , 8 , 9月1 63 个闪电日(指至少记录到 1 次闪电的天数 )中观测到的 8 4 8 1 ,

个云
一

地闪
。

每个闪电资料包括时间
,

位置(二
, y )

,

性质(正
,

负)
,

首次回击信号的距离规
、

一化强度(以下简称强度 )及其中所包含的回击数等 5 个参数
。

该闪电定位系统的最大探

侧距离为 3 2 o k m
,

有效探测距离为 2 5 o k m ,

闪电资料所复盖的地理区域如图 2 所示
。

图

中圆圈的半径为 1 5 0k m
。

公古有茸 犷
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为了分析闪电的基本气候概况
,

本文首先

计算了全部闪电中正闪和负闪的比例及这两类

闪电的平均强度和平均回击数
。

然后
,

将 闪电

强度 分 为 5 0 , 5 0 一 1 0 0
,

x o o 一 x so ,

⋯和 > 1 0 0 0

共20 个等级
,

并计算出各强度等级 闪 电在全部

闪电中所占的百分率作出闪电强度概率分布曲

线图
。

用同样的方法还作出回击数的概率分布

图
,

及闪 电强度相对于回击数的概率分布图
。

为了分析闪电日变化的气候规律
,

我们分
,

别统计 T 2 3 : 3 0一0 0 : 3 0
,

0 0 : 5 0一 0 2 : 3 0
,

⋯ 和

22 : 30 一23 : 30 中每小时内的闪电总数及平均强

度和平均回 击数
,

并绘制成相应的闪电 日变化

图 2 京津冀地区(5 7 5 x 5 7 5 k m )的地形概略图 曲线
。

对于闪电空间分布气候特征的分析
,

我们将整个区域划分成24 X 24 的正方形网格
,

网

格距为 25 k m (如图 2 所示 )
。

然后统计位于每个格点周围士 1 2
.

5 k m 范围内的闪电总数

(以下简称闪电密度 )
。

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
,

用同样方法还绘制了00 一 0 6
,

07 一 1 2
,

13 一 18 及19 一 2珍时 4 个 时段的

闪电密度分布图
。

3 概况

表 1 给出 1 63 个闪电日中 8 4 8 19 个闪电的平均特征
。

从表 1 中可见
,

地闪中大部分为

负闪
,

负闪比正闪约多 5 倍(10 0 “1 5)
。

负闪的平均回击数为 2
.

30 次
,

表明大部分负闪中包

含 2 次以上回击
。

而正闪的平均回击数只有 1
·

31
,

表明大多 数正闪只有 1 次回击
。

但是

正闪的平均强度比负闪大 1 倍以上
,

即使对闪电强度用回击数权重后
,

正闪仍比负闪弓灸

30 %
。

造成上述正闪和负闪的基本特征不同的原因不难从图 1 中得到解释
。
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为 了更清楚地看出正闪和负闪的差异
,

图 3 给出不同回击数和不 同强度等级的正闪

和负闪的概率分布曲线
。

从图 3 a 可见
,

80 % 以上的正闪只有 1 次回击
,

2 次或 2 次以上回

击的正闪的概率只有 19 %
。

而负闪中
, 1 次回击的只占 43 %

,

2 次或 2 次 以上回击的占

57 %
,

比正闪多 2 倍
。

从正
、

负闪的强度看(图 3 b )
,

一半以上的正闪 的强度小于 50
,

负闪

的概率随强度的增加迅速减小
。

强度在 50 一 1 00 之间的负闪概率已减小到8%以下
。

而强

度在50 一 1 00 之间的正闪占50 % 以上
,

而强度小于 50 的正闪的概率只有15 %
。

表 1 闪电特征 图 3 。
给出了首次回击强度和回击数之

次数 百分率 回击数 强度 权重强度

负 闪 7 1 8 5 8

正 闪 1 2 9 6 1

8 4
.

7 2
.

3 0 5 6
。

0 6 1 3 3
.

07

1 5
.

3 1
.

3 1 1 3 0
.

6 7 1 7 2
.

26

合 计 8 4 8 1 9 1 0 0
.

0 2
.

1 5 6 7
.

4 6 1 3 9
.

0 6

间的关系
。

图中
,

回击数大于 8 次的负闪和

回击数大于 4 次的正闪
,

由于个例很少
,

首次

回击强度和回击数之间无一定的规律可寻
。

对于回击数小于 7 次的负闪和小于 3 次的正

闪
,

其强度随回击数的增大而略有增大
,

即多

回击闪电中首次回击的强度只比一次回击阅

电的强度稍微大一些
。

冬
‘

一
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’

‘
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丫
一
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图 3 云
一
地闪的基本气候特征

(a 不同回击数的闪电的百分率
,

b 不同强度等级的闪
电的百分率

, C 不同回击数 的闪电的平 均强度 ;实线

为正闪
,

虚线为负闪 )

4 闪电的 日变化

闪电的 日变化特征可以用逐时闪电次数

占全 日闪电次数中 的百分率
,

平均回击数和

平均强度在一 日中的变化来表示
。

从图 4 a

可见
,

正闪和负闪 次数的 日变 化 基本相似
,

即 17 时最多
,

09 时最 少
。

如 果将 一天 分为

0 0一 0 6 (后半夜 )
,

0 7一 ] 2 (上午 )
, 1 3一 28 (下

午 )及 19 一 24 时 (前半夜 ) 4 个时段
,

则闪电次

数的日变化和对流在午后发展
,

傍晚达到最

强的 日变化规律相一致
。

但是
,

对比图中正

闪和负闪两条曲线可以发现
,

两者的 日变化

规律是不完全相同的
。

首先
,

正闪次数的 日

变化较负闪大
。

其 次
,

正闪次数的增大 (n

时 )较负闪(10 时 )晚
,

傍晚后正闪次数的减少

比负闪缓慢
,

表现出正闪的 日变化比负闪大

约有 1 小时的落后
。

第三
,

正闪在01 时还有

一个次大的峰
,

而负闪则不显著
。

上述正闪

和负闪 日变化的差异可能反映了只有当午后

对流系统发展到成熟阶段后才发生正闪
,

以

及午夜后
,

由于云顶辐射冷却和夜间行星边界层急流形成后对流的再度发展
。

回击数的 日变化曲线(图 4 b) 清楚地反映出负闪的平均回击数大于正闪的气候概况
。

在任何时次
,

负闪的回击数都在 2
.

0以上
,

而正闪在绝大多数时次不超过 1
.

5次
。

负闪和正

闪最小平均回击数都位于凌晨(0 4和05 时 )
,

最大平均回击数的时次
,

负闪为n 时(大于 3
.

0
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图 4 闪电的日变化曲线
( a
逐时闪电次数 占全部闪电次数的百分率

,
b 闪电的逐时平

均回击数曲线
, c 闪电强度的逐时平均强度曲线

,
d 闪电权

重强度逐时平均曲线
, 实线为正闪

,

虚线为负闪
。

)

次 )
,

正闪为 21 时(大于 1
.

6 次 )
。

正闪还有 2 个峰值发生在正闪次数最少的时刻 ( 08 和 10

时
,

见图 4 a)
,

无代表性
,

因此
,

无论是正闪还是负闪
,

其平均回击数的日变化曲线均具有

不对称的特点
。

对比图 4 a 和图 4 b
,

上述回击数的日变化特征可能反映在对流过程不同

阶段闪电的回击数的差异
。

在闪电最不活跃时刻之前3一5小时
,

即对流即将消散时
,

闪电

的回击数最小
。

在对流开始发展阶段
,

负闪的平均回击数最大
。

在对流发展到成熟阶段
,

正闪的平均回击数最大
。

闪电中首次回击强度的 日变化曲线 (图 4 。 )同样清楚地反映出正闪比负闪强的特征
。

从总体上看
,

无论是正闪还是负闪
,

其 日变化均不明显
。

但是
,

与图 4 a相对照可以发现
,

在负闪最活跃的13 时到22 时
,

负闪的强度较小
。

而在负闪最不活跃的04 时到n 时
,

负闪的

强度较大
,

即负闪强度的日变化和负闪次数的 日变化之间有反位 相关 系
。

正闪的强度和

次数之间也有类似的关系
,

但不如负闪显著
。

由于 1 次闪电所释放的能量不仅与首次回击的强度有关
,

而且和 1 次闪电中包含的

回击数 (放电次数 )有关
。

因此
,

将首次回击的强度和回击数的乘积作为闪电的权重强度
,

更能代表 1 次闪电所释放的能量
。

从图 4 d所给的闪电权重强度的日变化曲线可见
,

尽管

正闪的回击数小于负闪
,

但正闪的权重强度仍比负闪大 (除了 06 和 n 时以外 )
。

由于首次

回击强度的日变化很小
,

因此权重强度的 日变化与回击数的 日变化基本一致
。

对比图 4 a

和图 4 d可以发现
,

在负闪趋于活跃的 09 一 n 时
,

负闪的权重强度最大
。

在负闪最活跃的

1 7时左右
,

负闪的权重强度最小
。

这可能反映了在对流发展过程中
,

初次放电所释放的能

量最大
,

而在闪电活动最频繁的成熟阶段
,

每次放电所释放的电量反而较小
。

5 闪电的空间分布

我们用在每个 2 5 X 2 5 k m 正方形面积中的闪电数 (密度 )来分析闪电空间分布的气候
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特征
。

从图 5 所给出的闪电密度可见
,

2 00 k m 以外的闪电密度随距离增大明显减小
。

这

是由于闪电定位系统的探测能力随距离的增大而减小所致
。

考虑到该 探 测 系 统的有效

探测距离
,

我们在分析闪电的空间分布时
,

将着重分析 1 5 0k m 范围内的闪电分布
。

从图 5 可见
,

正闪和负闪的气候分布基本相同
,

又由于负闪的密度比正闪大3一 4倍
,

因此
,

负闪的空间分布基本上代表了全部闪电的空间分布特征
。

从图 s a 可见
,

闪电分布

集中在五个区域
。

第一个区域位于北京东北方50 k m 左右的潮白河流域
。

这是闪电活动

最频繁的地区
,

负闪密度在80 0以上
,

最大值达 2 5 9 4 次
。

闪电集中区从中心向东南延伸到

渤海湾的黄河人海 口
。

第二个区域位于北京到石家庄一线
,

恰好与太行 山平行
。

第三个

区域位于北京西北的永定河河谷
。

从中心向西北和西 分别】有两条大值 轴沿洋河和桑干

河河谷向上游延伸
。

第四个区域位于北京东北方的燕山山地
。

第1五 个区域为 天津 到德

州一线
。

此外
,

在黄河河口附近还有一个密度为 1 00 左右的区域
。

显然
,

前四 个区 域都和

山脉
,

河流等地形密切相关
。

,

门- 厂 1 ~ 甲

丫

⋯⋯
‘ 耳 ‘ l 日 .

⋯
‘ . 1

‘ ! . .

⋯⋯二二 1

魔
b

___

产产掣继
:::

图 5 闪电的空间密度(每2 5 x 2 5k m 中的闪电次数)分布
(a
负闪

,

b 正闪 )

为 了进一步分析闪电分布的 日变化规律
,

图 6 给出 4 个时段的负闪分布
。

如 上节所

指出的
,

它们分别与对流发展的不同阶段相对应
。

从图 6 可见
,

4 个时段负闪的 空间分

布是不同的
。

在07 一12 时
,

闪电集中在潮白河和永定河流域
。

到 13 一 18 时
,

上午在潮 白

河和永定河上游的闪电集中区向东南偏东方向延伸
,

表明这两条河的河谷是 对流发生的

源地
。

而北京到石家庄的闪电区及天津到德州的闪电区是在午 后才形 成的
。

前 者 持续

到上半夜(19 一24 时 )
,

而后者明显减弱
。

01 一06 时
,

闪电密度总体 上比 19 一24 时显 著减

小
,

特别是太行山东麓的闪电区
。

但是
,

天津到德州一线及黄河 口 的 闪电 密度却再度增

大
。

上述闪电分布的 日变化表明潮白河及永定河河谷是京津冀地区对流发生的源地
,

同

时
一

也是对流系统经常停滞的地区
。

太行山东麓是对流 日变化最明显的地区
,

闪电集中在

午后及上半夜
。

天津到德州一线及黄河河 口的闪电一天中有两个闪电集中时段
,

午后及

下半夜
。

它可能表明这两个地区的闪电和海风与陆凤触发的对流有关
。

图 7 给出了 4 个时段正闪的空间分布
。

虽然正闪和负闪的全天分布很相似
,

但 4个时
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图 6 4 个时段的负闪密度分布
( a 0 7

一 1 2时
, b 13

一
1 8时

, e 1 9 一2 3时
,

d 0 1一 06时 )

段的分布却有相当明显的差异
。

首先
,

01 一 06 时的负闪比 19 一 24 时大大减少
,

但正闪除

永定河上游地区减少外
,

其它地区均有不同程度的增加
,

特别是在北京以东增加得非常显

著
。

其次
,

13 一 1￡时和 19 一24 时的负闪分布很相似
,

但这两个时段正闪的分布却表现出较

明显的向东南移动的现象
。

第三
,

01 一 06 时北京以南的负闪到07 一 12 时已不复存在
,

而在

07 一 12 时正闪的分布中仍保留了01 一06 时中天津到德州及北京到石家庄一线的正闪区
,

虽然其密度已显著减小
。

上述正闪和负闪分布 日变化的不同进一步反映了正闪主要发生

在对流过程的后期及对流云体的卞风方
,

即云砧部分
。

6 比较和讨论

本节将对根据 1 9 8 9和 1 9 9 0两年我国京津冀地区 (以下简称我国 )闪电资料所得到的气

候特征和根据 1 9 8 5和 1 9 8 6两年美国俄克拉荷马及堪萨斯州的闪电资料所得到的气候特征

( 以下简称美国 )作一比较
。

根据 R ea p 所给的结果
〔“〕,

总体上这两个地区闪电的基本气候

特征是相同的
。

具体表现在以下几个方面
: 1

.

云
一

地闪中负闪占绝大多数
; 2

.

负闪的回

击数大于正闪
; 3

.

正闪的强度比负闪大一倍以上
; 4

.

闪电次数有明显的 日变化
; 5

.

闪电
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图 7 4 个时段的正闪密度分布
( a 0 7

一
12时

,

b 13
一
1 8时

, e 1 9
一
2 3时

,
d 0 1

一0 6时 )

弥度的 日变化与闪电次数的 日变化反位相
; 6

.

闪电的空间分布与地形有关
。

特别值得提出的是
,

虽然R ea p所用的网格距较大 ( 4 8 k m )
,

但从 R ea p 在图 6 中所给出

的美国闪电空间分布大体上也可看出
,

闪电最活跃的地区位于红河
,

阿肯色河及密西西比

河上游的河谷
。

这与京津冀地区的闪电集中在洋河
,

桑干河及潮白 河 河谷非常相似
。

这

可能表示在河谷地区低空水汽比较丰富和常有辐合气流
,

因此对流 比 较活跃
。

此外美国

闪电密度等值线的走向和地形等高线大体平行
,

最大闪电密度位于落 基 山的东麓
。

而京

津冀地区的太行山东麓也是闪电的集中带
。

但是
,

这两个地区闪电的气候特征也存在一些差异
。

首先
,

我国负闪和正闪的比例为

100 : 1 8 ,

而美国为 1 0 0 : 4
.

5
,

即我国的正闪比美国多得多
。

但是美国正
、

负闪的平均回击数

比我国略大
,

分别为 1
.

39 和 2
.

7 3
。

其次
,

在闪电的 日变化方面
,

我国正
、

负闪活动的高峰都

在17 时左右
,

而美国正闪活动的高峰时间比负闪落后约 3 小时
,

在 21 时左右
。

此外
,

我国

在 01 时左右还有一个较小的正闪活动高峰
,

而美国在此时刻正闪和负闪都较活跃
,

但其峰

值不如我国的正闪那么显著
。

入夜以后
,

我国负闪迅速减少
,

而正闪减少得较慢
。

美国财

恰好相反
。

上述中
、

美两地闪电气候特征的差异可能与两地 对 流系统的特征存在某些差
二
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异有关
。

总之
,

两个地区闪电的气候分析都表明闪电资料对分析对流天气是很有用的
,

在这方

面还有许多工作可做
。

仅就气候分析而言
,

本文受资料所限
,

没 有 做 闪电月际变化的分

析
。

对闪电的空间分布
,

只分了 4 个时段
,

这对了解闪电空间分布 日变化的规律仅是初步

的
。

可以预计
,

在积累了更多闪电资料以后
,

闪电的气候分析还可得到更多关于对流活动

气候规律的认识
。
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