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闪电活动的气候学特征研究进展
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摘　要　综述了闪电活动与气候和气候变化相关研究的一系列最新进展。这些研究表明全球闪电活动可以通过卫星光学方

法、地面的单站舒曼共振法以及低频多站时差法进行观测，其结果指出全球闪电密度高值区主要分布在海岸地区、山地地区、

中尺度气旋多发地区以及热带辐合带的辐合区内，大陆、海岛、沿海地区所发生的闪电占全球的８８％，全球３个闪电密度极大

值依次出现在赤道地区的非洲刚果、南美洲大陆和东南亚。大量的研究结果表明全球闪电活动是与气候和气候变化相关的，

在日、５ｄ、季、半年、年、ＥＮＳＯ、１０ａ多个时间尺度上，闪电活动对温度做出了一定的正响应，但在更长时间尺度上这种敏感性

似乎是减弱的。闪电活动因易于被持续监测而可以作为监测气候一些重要参数变化的有利工具。闪电活动是氮氧化物

（ＮＯｘ）的重要产生源，这与臭氧等温室气体以及地球辐射之间存在密切关系。在短时间尺度上，对流层上层水汽和全球闪电

活动之间存在非常好的相关性。气溶胶对雷暴以及闪电活动的影响还不明确。气候变化与雷暴和闪电活动之间的相互耦合

机制还有待于更多的观测和深入的研究。
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１　引　言

地球上每秒大约有２０００多个雷暴在发生，并伴

随着大量闪电。闪电活动高峰常常出现在太阳对地

面加热达到峰值的数小时之后；在季节尺度上，全球

闪电活动的高峰发生在一年中太阳对地加热达到峰

值的几个月之后；就全球尺度而言，由于南北半球大

陆不对称，相对于夏季南半球，北半球的闪电活动更

加频繁。随着全球气候的变暖，极端天气事件增多，

闪电活动作为雷暴中的一个重要天气现象，对气候

变化的影响及其响应问题越来越受到人们的关注，

目前闪电气候学已成为大气电学研究领域的一个重

要内容，人们也越来越多地认识到闪电活动在气候

和气候变化研究中的重要性 （Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００５；

Ｐｒｉｃｅ，２００８ａ；郄秀书，２００３）。在雷暴中闪电放电

的发生一般伴随着很强的对流过程，而大气中对流

过程主要发生在不稳定的大气层结条件下，导致这

种大气不稳定的条件主要是由于在白天太阳辐射对

边界层的加热或是不同密度气团的混合，但这些不

稳定的地区不是随机产生的，而是有规律的，主要是

由于太阳对地球表面加热不均匀而形成的。如果气

候发生变化，对流的位置以及频次、强度也会随之变

化，最终可能导致全球闪电分布的变化。因此最近

对未来全球变暖的预测中，涉及到的关键问题之一

是正在变暖的全球对雷暴以及其他强对流天气的影

响。全球变暖是否会增加闪电活动？是否会产生更

多的强风暴？如果闪电活动发生变化，是否也会对

气候产生影响？针对这些问题已有很多研究结果，

本文阐述了全球闪电活动的监测、闪电与气候和气

候变化等方面的最新观测和研究进展。

２　全球闪电活动

２．１　全球闪电活动的观测

全球闪电监测主要有３种方式，一是天基的卫

星观测，二是地基的舒曼共振法观测，三是利用闪电

产生的甚低频辐射对闪电进行的地基监测。在过去

的１０多年里，通过卫星的观测，人们已经获取了大

量闪电活动资料。在卫星观测中，两个主要的闪电

传感器是光学瞬态探测器（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｅ

ｔｅｃｔｏｒ，简称 ＯＴＤ）和闪电成像仪（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａ

ｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒ，简称ＬＩＳ）（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３）。美

国从２０世纪６０年代开始研制卫星闪电探测仪，在

２０世纪８０年代，美国国家航空航天局利用 Ｕ２高

空飞机作为观测平台，开展闪电光辐射特性观测试

验，并在２０世纪９０年代中期成功研制出新一代光

学闪电成像仪ＯＴＤ和ＬＩＳ，并由低轨道卫星携带上

天，实现了相对有效、可靠的卫星闪电探测。ＯＴＤ／

ＬＩＳ都是搭载在非太阳同步圆形轨道卫星上，垂直

向下观测雷暴云中闪电发出的强烈光脉冲，结合一

个窄带干涉滤光器（中心波长７７７．４ｎｍ，最大半宽

０．８５６ｎｍ）将影像聚焦在１２８×１２８像素的电荷耦

合装置 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，简称ＣＣＤ）焦平

面上。ＯＴＤ／ＬＩＳ可以给出闪电发生的时间、经纬

度、闪电光辐射能、持续时间等信息。ＯＴＤ是闪电

光学成像探测的第一台原理性样机，于１９９５年４月

由 Ｍｉｃｒｏｌａｂ１卫星携带上天，工作到２０００年３月，

轨道高度７５０ｋｍ，轨道倾角７０°，像素空间分辨率

１０ｋｍ，时间分辨率２ｍｓ，视场１３００ｋｍ×１３００ｋｍ，

探测效率在５０％左右。

ＬＩＳ于１９９７年１１月由ＴＲＭＭ卫星携带上天，

至今仍在工作，轨道高度３５０ｋｍ，于２００１年８月升

轨到４００ｋｍ，轨道倾角 ３５°。像素空间分辨率

５ｋｍ，视场５５０ｋｍ×５５０ｋｍ，探测效率在９０％左

右。ＬＩＳ具有根据观测背景辐射状况变化而自动改

变阈值的功能，更能适应白天和黑夜探测闪电的需

要，从而提高了闪电探测效率。由于 ＴＲＭＭ 卫星

轨道只有３５°倾角，ＬＩＳ主要用来探测中低纬度地区

发生的闪电信息。

ＯＴＤ和ＬＩＳ获得的大量全球闪电数据提供了

关于全球闪电分布特征的信息，得到了广泛应用，取

得了一系列重要研究成果。然而，由于受卫星平台

的制约，ＯＴＤ和ＬＩＳ对闪电的观测能力仍然很有

限。这不仅表现在其观测覆盖范围有限，而且由于

低轨道卫星的运动特性，例如ＬＩＳ对视场范围内任

一地点每次的注视时间只有大约９０ｓ，获得的闪电

事件只是在卫星运行到某个地点上空时该地点正在

发生的闪电事件，这仅仅只是该地点全年全部闪电

事件中的一部分。因此，ＯＴＤ和ＬＩＳ提供的只是在

一定时间平均意义上的某一局域的闪电分布信息，

无法实现闪电的实时监测、跟踪和预警。与低轨道

卫星闪电观测相比，正在研制中的地球静止轨道卫

星闪电探测仪则可以提供对闪电的连续观测，尤其

是对台风、暴雨等强对流天气的移动过程和路径进

行连续监测、跟踪和预警的能力将得到大大地加强。

７０９张义军等：闪电活动的气候学特征研究进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



舒曼共振（ＳｃｈｕｍａｎｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，简称ＳＲ）是

地球和电离层之间形成的波导中出现的极低频

（ＥＬＦ）电磁波谐振现象。闪电产生的宽带电磁辐射

是激发ＳＲ的主要原因。理论计算指出，ＳＲ的前３

阶模基频为８、１４和２０Ｈｚ，其中一阶模频率（约８

Ｈｚ）对应于地球圆周长（约４００００ｋｍ）。ＳＲ信号的

幅值是由全球闪电活动的积分效应决定，因此ＳＲ

的测量可以提供全球雷电活动及其变化的信息。利

用舒曼共振法可以在地球上任意一点测量全球的闪

电活动。观测发现ＳＲ峰值功率和热带温度成正相

关，因而ＳＲ与全球雷电活动关联的监测已成为研

究全球气候变化的一种手段（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００４，

２００７；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９９）。

由于大气无线电波在甚低频（ＶＬＦ）范围内衰

减较少，因此ＶＬＦ传感器可以用来探测数百乃至上

千千米的大气无线电波，同时可以探测雷暴中闪电

产生的ＶＬＦ辐射。多个地区建立起了使用ＶＬＦ传

感器的区域网络，并利用磁定向法（ＤＦ）和时差法

（ＴＯＡ）技术定位闪电的发生时间和位置，同时利用

附加的电场传感器以确定地闪的极性（正或负），利

用地闪ＶＬＦ辐射场的峰值与地闪峰值电流的相关

性，给出地闪的强度。因此，ＶＬＦ闪电定位网具有

更宽阔的覆盖范围并提供有关闪电类型和强度的重

要附加信息，但由于传感器主要在垂直方向探测闪

电放电产生的辐射场，因此这种大尺度网络对云闪

的探测不足，而云闪约占整个闪电总数的２／３以上，

所以ＶＬＦ网因其追踪雷暴整个发展的能力不足而

受到限制。由于ＶＬＦ网络可以对远距离雷暴活动

进行实时监测，近年来ＶＬＦ闪电探测网已经覆盖全

球（全球闪电定位网ＷＷＬＬＮ）。值得注意的是，这

样远距离探测网只能探测最强的闪电放电。因为在

地球和电离层组成的波导中，电磁辐射波形会产生

畸变，一般的ＴＯＡ方法会因为辐射脉冲到达测站

的时间不准确，而由此得到的闪电距离就会产生误

差，因此全球闪电定位网采用了一种改进的成组到

达时间（ＴＯＧＡ）方法在每一个测站确定天电到达天

线的时间，以得到更准确的闪电发生时间和小于１０

ｋｍ的位置误差。

２．２　全球闪电活动的分布

利用ＯＴＤ／ＬＩＳ的观测资料分析得到许多非常

有意义的结果，并得到了全球和区域闪电活动的时

空分布特征（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｏｃｃｉｐｐｉｏ，ｅｔ

ａｌ，２０００；ＭａＭｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｔｏｕｍｉ，ｅｔａｌ，

２００４），总结起来全球闪电活动气候分布的主要特

征有：

（１）全球总闪率 （Ｇｌｏｂａｌｔｏｔａｌｆｌａｓｈｒａｔｅ）

ＯＴＤ和ＬＩＳ探测到的全球闪电频次平均为（４６

±５）次／ｓ，一年里从最小的３５次／ｓ（出现在北半球

冬季）到最大５５次／ｓ（出现在北半球夏季），考虑到

仪器对闪电的探测效率，由 ＯＴＤ／ＬＩＳ得到的全球

总闪率的误差在２０％以下。

　　（２）南北半球总闪频数的不对称分布和季节

变化

ＯＴＤ／ＬＩＳ观测得到的全球闪电密度的地理分

布与 ＷＭＯ公布的雷暴日全球气候分布在定性上

是一致的，主要受大陆地区的日加热状况影响。由

于北半球的陆地面积大于南半球，因此，北半球的闪

电总数也大于南半球，即使在陆地上不同的地区闪

电活动也有明显的差异。大约７８％的闪电发生在

３０°Ｓ—３０°Ｎ，全球海洋区域的闪电频数年变化相对

稳定，保持在５次／ｓ左右，而陆地为３１—４９次／ｓ，且

峰值出现在当地时间的午后，陆地和海洋的平均闪

电密度比近似为１０：１。

对全球闪电的季节变化研究发现，全球闪电活

动的年变化周期峰值出现在北半球夏季，峰值滞后

夏至点一个月。热带和副热带的闪电活动有半年周

期，其中南亚和东南亚、赤道非洲在北半球春季最

大，而副热带非洲和南美在北半球秋季最大，非洲

相对南美洲和东南亚其半年周期显得更对称。而在

中纬度地区闪电活动都呈现出明显的季节变化，北

半球的闪电活动在北半球夏季活跃，并在８月达到

最大值，而在南半球，闪电活动峰值则发生在１０

月。

（３）总闪电密度极值区和热带３大“烟囱”

全球闪电密度高值区主要分布在海岸地区、山

地地区、中尺度气旋多发地区以及热带辐合带的辐

合区内，大陆、海岛、沿海地区所发生的闪电占全球

的８８％。其中赤道上的刚果盆地被认为是地球的

热斑，其他两个极大值依次出现在南美洲大陆和东

南亚及大洋洲，被称为３个热带烟囱（图１）。
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图１　卫星观测的全球１９９５年５月—２０００年４月年平均闪电密度分布

（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＭａｙ１９９５ｔｏＡｐｒｉｌ２０００（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００３）

３　闪电和气候变化

３．１　闪电活动与地表温度

多年来，全球变暖现象是气候变化研究的一个

热点，人们自然关心，在一个更暖的地球上闪电活动

是增多还是减少？或者说在不同时间和空间尺度上

闪电活动是否并如何受全球气温变化的影响？Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓ（１９９９）指出热带陆地测站的结果呈现出闪电

活动随地表温度增高而非线性增加，舒曼共振磁场

模的月平均值和热带地表月平均温度距平的变化曲

线非常接近，温度变暖时舒曼共振振幅增大，而变冷

时振幅减小，他得到温度每１℃的增加会带来舒曼

共振振幅２００％的增加，从而提出“舒曼共振是热带

温度计”。对电离层电位的研究表明，１℃的温度变

化将导致电离层电位７％或５％的敏感变化，电离层

电位被假设可以作为全球表面温度的代理指数。

Ｒｅｅｖｅ等（１９９９）用３年的星载ＯＴＤ的闪电观测资

料对全球陆地的不同区域进行分析后得到：１Ｋ的

全球陆地１０００ｈＰａ湿球温度的增加可能引起闪电

活动４０％的增加；全球陆地的闪电活动月平均值变

化与相应的１０００ｈＰａ湿球温度变化的相关性较好，

其中北半球相关最强，南半球较弱，在一个更温暖的

地球上闪电活动更频繁，提出“闪电活动是气候变化

的指示器”。马明等（ＭａＭｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）基于５

年或８年星载ＯＴＤ／ＬＩＳ闪电观测资料和ＮＣＥＰ再

分析资料，对全球和区域闪电活动对温度变化的响

应进行了再分析，结果进一步证实了“闪电活动是气

候变化指示器”的结论，具体表现为：在年际时间尺

度上，全球总闪率对全球地表温度的变化是正响应，

灵敏度为（１７±７）％／Ｋ；全球陆地和北半球陆地季

平均的闪电频次对地表温度和湿球温度增加也有灵

敏的正响应，灵敏度约为（１３±５）％／Ｋ。最近很多

研究工作从多种时间尺度给出了闪电和地表温度的

关系，从日变化到５ｄ的波动、季节变化和半年变

化、年尺度和年际变化（Ｐｒｉｃｅ，１９９３；Ｍａｒｋｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ａ，２００６ｂ；Ｐａｔｅｌ，２００１；

Ａｎｙａｍｂａ，ｅｔａｌ，２０００；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９４；Ｓａｔｏｒｉ，ｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｆｕｌｌｅｋｒｕｇ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｎｉｃｋｏｌａｅｎｋｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｈｅｃｋｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。在所有的这些尺

度上，观测发现地表温度和闪电活动呈正相关，图２

显示的是基于舒曼共振法得到的非洲日平均地表温

图２　基于舒曼共振法得到的非洲闪电活动（实线）与

平均地表温度（虚线）的日变化（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙＳＲｏｖｅｒＡｆｒｉｃａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎ（Ｄａｓｅｄｌｉｎｅ）

（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）
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度与日闪电活动的对比，资料的时段超过２个月

（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ａ）。很明显，在热带闪电活动中

心，地表温度是闪电活动日变化的一个关键驱动因

子。不过，利用雷暴日资料分析最近５０多年的闪电

活动，并没有出现任何长期的这种趋势（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔ

ａｌ，２００６ａ，２００６ｂ；Ｍａｒｋｓｏｎ，２００７）。在南半球、热

带等其他区域，季平均的闪电频次与地表温度年际

变化之间也没有明显相关。

３．２　闪电活动与对流层上层的水汽

对流层水汽是影响气候的关键因素，它不仅作

为温室气体具有直接的气候效应，还通过与云、气溶

胶和对流层化学相互作用具有间接的气候效应。而

对流层上层的水汽，尽管相对来说较少，但作为温室

气体对气候变化的影响至关重要。由于水汽吸收了

来自地表放射的红外辐射，在温暖的气候中水汽的

增加会产生一个正反馈，使ＣＯ２ 增加的全球增暖效

应被放大（ＤｅｌＧｅｎｉｏ，２００２），考虑水汽的这种反馈

作用要比单纯的ＣＯ２ 加倍的增温效应大６０％。通

常认为对流层上部水汽浓度变化对气候的影响要比

低层大气水汽变化的影响更明显。最近研究表明，

雷暴在对流层顶聚集了大量的水汽，对流层顶湿润

的环境给气候带来了很大的影响（Ｒｉｎｄ，１９９８）。

Ｐｒｉｃｅ（２０００）的研究发现对流层上层水汽和全球闪

电活动之间存在非常好的相关性。图３显示的是基

于舒曼共振法得到的非洲闪电活动日变化与在

３００ｈＰａ高度的对流层顶的比湿之间的关系。从图

上看出这两条日变化曲线非常一致，但闪电活动曲

线的峰值比对流层顶比湿变化曲线的峰值要早１ｄ。

Ｓａｔｏ等（２００５）研究指出在热带地区闪电活动和高

云覆盖率有联系，而对流层顶的冰水含量和冰晶大

小与热带闪电活动的联系更强（Ｐｅｔｅｒｓｅｎ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２００６）。因为水汽、云量、冰

水含量以及冰晶大小对地球辐射平衡有直接的影

响，因此闪电活动监测可能为这些重要的气候参数

变化的研究提供一个有利工具。研究结果也指出当

闪电活动增加，对流层顶将变得潮湿（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，

２００６ｂ；Ｐｒｉｃｅ，２０００）。然而对流层顶通常是非常干

燥的，因此在干燥的气候中雷暴强度的增强的确会

使对流层顶变得潮湿。利用ＣＯ２ 浓度加倍的气候

模式研究发现，这样的湿度增加导致了气候能达到

最大限度的增暖。Ｂａｋｅｒ等（１９９５，１９９９）根据模式

和区域观测结果提出可以用闪电表征传输到对流层

上层的小冰粒，因为这些小冰粒将通过升华增加对

流层上层的水汽。因此闪电活动监测不仅是监测强

对流的一种方法，同时也是与雷暴垂直输送到大气

层顶的水汽相联系的。

图３　基于舒曼共振法得到的非洲日闪电活动（实线）

与在３００ｈＰａ高度的对流层顶的比湿（虚线）

（闪电活动向前移动了２４ｈ）（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｄｅｒｉｖｅｄｂｙＳＲｏｖｅｒＡｆｒｉｃａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

３００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（Ｄａｓｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ２４ｈ（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，２００６ｂ）

３．３　闪电活动与对流层大气化学

闪电放电过程会产生氮氧化物，目前最新的估

计每年全球闪电产生的ＮＯｘ 总量为５×１０
１２—１０×

１０１２（ｇ·Ｎ），预期随着温度升高，闪电产生的 ＮＯｘ

总量将增加。近来一些模式研究表明：这些ＮＯｘ将

导致对流层中高层 Ｏ３ 浓度增加而对流层低层 Ｏ３

浓度下降，引起正的温室效应；但同时它们会导致另

一种温室气体ＣＨ４ 含量下降，产生负的温室效应，

所以闪电活动引起的对流层化学过程很重要但十分

复杂，观测和模式研究的结果也常常存在较大的分

歧，是一个正在继续深入研究的课题。Ｓｃｈｕｍａｎｎ

等（２００７）总结了有关这方面的研究结果。最近的野

外试验如热带对流、卷云和氮氧化物试验（ＴＲＯＣ

ＣＩＮＯＸ）（Ｈｕｎｔｒｉｅｓｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）显示，当雷暴云

中氮氧化物的浓度大量增加，下沉气流中的臭氧浓

度也随之增加。Ｒｙｕ等（２００５）也提出了闪电对对流

层臭氧浓度有极其重要的影响。由于定量测量单个

闪电产生氮氧化物的难度较大，确定一个特定的雷

暴中一个特定的闪电放电增加了多少确切的氮氧化

物浓度，这是非常困难的。很多研究采用根据闪电

特征参量来计算的方法，由于闪电和雷暴多种多样，
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闪电放电的重要参数如：能量、长度、峰值电流、先导

起始高度和回击次数等也具有较大的分布范围，单

从个别的野外试验得到的结果来推断全球的总量显

然具有很大的不确定性，闪电和雷暴产生的氮氧化

物全球总量目前还是非常不确定的一个量（张义军

等，２００２；杜建等，２００２）。但闪电仍然被认为是对流

层顶氮氧化物的主要产生源之一，而生命期为几天

的氮氧化物在调节全球气候中起着重要的作用

（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，１９９７）。

３．４　闪电活动与气溶胶

人们了解气溶胶对晴天大气电场的作用已有一

个世纪。但除了气溶胶通过辐射强迫作用直接影响

气候的链条之外，气溶胶是否还通过改变大气电学

特征和闪电活动以影响气候变化过程呢？这是最近

２０多年来一个新的研究课题。随着卫星探测、分析

和反演云微观物理过程特征的新方法的发展

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９９８，２００３），大大促进了气溶胶

在云内微观物理过程、降水、云内起电过程以及闪电

活动中的作用的研究。气溶胶含量的增加可能会导

致液滴的减小、暖雨并合的抑制以及到达混合相区

的云水的增多（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，２００２ａ），进而影响

云内起电和闪电活动。为了揭示气溶胶与闪电活动

相互关系，学术界开展了一系列观测试验。

Ｏｒｖｉｌｌｅ等（２００１）以及Ｓｔｅｉｇｅｒ等（２００２）利用

１２ａ的闪电观测资料，研究发现：在美国得克萨斯州

的休斯顿，地闪密度是过去的３倍，并认为污染或者

城市热岛效应可能是产生这种结果的一个原因。有

研究报告指出：有的地方污染的增加导致降水的减

少（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，１９９９），但Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等（２００３）利用休

斯顿的观测分析指出该地区下风方降雨增加以及午

后的闪电活动出现很强的异常峰值，似乎表明城市

热岛效应可能是主要的作用机制。Ｓｔｅｉｇｅｒ等

（２００３）发现在一个靠近路易斯安那州的查尔斯湖的

原油提炼场附近闪电增强，他们将这个现象解释为

气溶胶的作用。但是，在得克萨斯州和路易斯安那

州的海岸线上闪电密度的明显不连续性表明了地表

的不同性质对闪电活动的可能的控制作用。因此，

直接通过观测试验，把气溶胶对闪电活动的影响与

热力／动力作用对闪电活动的贡献区分开来是十分

困难的。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００２）在巴西开展了一个试验试

图证明闪电活动的增强与气溶胶有关。他们在季风

之前闪电比较活跃的时期，对有污染和干净条件下

对起电的测量进行对比研究，结果对气溶胶作为影

响闪电活动的重要因素提出了怀疑。Ａｎｄｒｅａｅ等

（２００４）在巴西污染严重的季风转向期进行了观测，

观测表明气溶胶能够加强对流，这些结果似乎与

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００２ａ）早期的发现相悖。由于缺乏宏

观量（闪电，降雨，ＣＡＰＥ）的定量观测，在闪电相对

不活跃的湿季，气溶胶的作用与热动力作用之间的

区别就更不明显了。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００２ａ）提出了一

个区别气溶胶假设和传统的热力假设的方法，这个

方法基于闪电活动在海岛上的不同表现特征，其结

果也支持热动力假设，因为海岛在海中就相当于城

市热岛在陆地的作用。对海岛上闪电活动的进一步

研究也得到了相似的结果（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，２００４，

２００５ｂ）。

雷暴主要发生在不稳定的天气条件下，很强的

不稳定条件可能生成灾害性更严重的天气过程，在

这些过程的雷暴中会产生大量的正地闪，且雷暴电

荷结 构 可 能 是 反 极 性 的 （ＭａｃＧｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，

２００５），因此在将来的研究中很有必要分别对气溶胶

和不稳定条件作细致的分析。干燥的气候导致更多

的悬浮气溶胶和云凝结核的产生，从而影响云的微

物理过程和云的起电机制（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ，２００２ｂ）。

然而，迄今在雷暴起电机制和模式的研究中，人们只

考虑了热力和动力学过程以及云和降水的微物理过

程，气溶胶的作用（包括荷电气溶胶的作用）并未被

考虑。气溶胶是否对气候与闪电的关系有影响仍是

未来研究的一个主题。

４　结论和讨论

全球闪电活动的探测主要分为天基和地基，利

用光学探测方法在卫星上可以获得全球的闪电资

料，在地面利用单站舒曼共振法以及低频多站时差

法也可对全球闪电活动进行观测。观测发现全球闪

电密度高值区主要分布在海岸地区、山地地区、中尺

度气旋多发地区以及如热带辐合带的辐合区内，大

陆、海岛、沿海地区所发生的闪电占全球的８８％。

其中赤道上的刚果盆地被认为是地球的热斑，其他

两个极大值依次出现在南美洲大陆和东南亚。大量

的研究结果表明全球闪电活动是与气候相关的，在

日、５ｄ、季、半年、年、ＥＮＳＯ、１０ａ多个时间尺度上，

闪电活动对温度具有一定的响应，但在更长时间尺
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度上这种敏感性似乎是减弱的。由于闪电活动易于

被持续监测，可以作为监测气候一些重要参数变化

的有利工具，闪电活动是氮氧化物（ＮＯｘ）的重要产

生源，这对臭氧以及地球辐射平衡具有重要作用。

对流层上层水汽和全球闪电活动之间存在非常好的

相关性，但气溶胶对雷暴以及闪电活动的影响还需

要更多的观测和深入的研究。

通过以上分析可以总结出气候变化与雷暴和闪

电活动相互作用的概念模型（图４）。温室气体的增

加引起气候变化，气候变化使强雷暴增强并产生更

多的闪电以及对流层上层的水汽和冰晶含量，闪电

活动则由于产生了氮氧化物增加了臭氧含量，进而

使温室气体增多。因为闪电在大气中氮氧化物产生

过程中具有重要作用，而氮氧化物又是对流层中臭

氧的前体。由于臭氧也是温室气体，所以闪电活动

的变化可能导致气候变得更加温暖。气溶胶与雷暴

和闪电活动相关，也与气候变化相关，气溶胶影响气

候变化的同时，也在一定程度上通过改变云微物理

性质影响起电过程并且是对流层和平流层化学反应

的积极参与者，而闪电放电过程也产生大量离子和

荷电气溶胶。由于全球闪电活动监测技术的发展，

实现了全球闪电活动的长期监测，从闪电活动的监

测信息中可以获取强对流的重要信息，而这些信息

则涉及到其他重要的气候参数。因此，在气候变化

研究中，通过对全球闪电活动的监测，能够追踪许多

参数的变化，这也将进一步促进闪电活动信息在气

候变化研究中的应用。

 

 
 

 

图４　气候变化与雷暴和闪电活动

相互作用概念模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

　　尽管很多研究都揭示了气候变化与雷暴和闪电

活动存在一定相关性的一些客观事实，但到目前为

止这些相关性的产生机制以及物理过程还不是很清

楚。无论日增温、纬度方向的温度梯度、大气环流、

大气层中辐散与辐合，还是静态不稳定和斜压不稳

定等都对全球的雷暴分布有影响，闪电活动在时间

和空间上的分布受到太阳活动以及气候支配（言穆

弘等，１９９６，１９９９；ＱｉｅＸｉｕｓｈｕ，ｅｔａｌ，２００３）。从较

短的时间尺度上来看（小时尺度、天尺度、月尺度和

年尺度），热带闪电活动和地表温度、对流层顶水汽、

云量以及冰晶含量呈明显的正相关，但从更长的时

间尺度上来说，尽管气候模型证实温度与闪电活动

呈正相关，但其他因子与闪电活动是否呈这种关系

还不确定。因此，当我们考虑闪电与气候的关系时，

不仅要考虑温度还应该考虑其他因素的作用。

目前我们拥有时间尺度为１０多年的卫星闪电

观测资料，热带降水测量卫星（ＴＲＭＭ）具有很强的

全球闪电分布观测能力，这为研究闪电和气候的关

系提供了技术手段。全球闪电集中在热带大陆的３

个多发地（非洲、南美和东南亚），而热带降水的落区

则是沿着热带辐合带（ＩＴＣＺ）。这３个闪电多发地

带从强到弱排序为非洲、南美和东南亚，但是观测到

雨带的强弱排序却正好相反。对一个地区年气候尺

度而言，降水量少对应着闪电活动强（Ｐｒｉｃｅ，２００８）。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００４）在研究热带非洲与热带南美洲闪

电气候特征差异中指出，非洲与南美洲这种主要差

异的可能原因是非洲比南美洲更干更热。非洲的这

种明显的大陆性气候归因于它的地形以及该地区水

汽输送在气候尺度上的不对称。另外，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等

（２００５）指出雷暴云云底高度增加，闪电活动也随之

增加。云底高度越高预示着地表越干燥。Ｃａｒｅｙ等

（２００７）的研究也证明了以正地闪为主的雷暴（通常

与更严重的灾害性天气同时出现）更可能出现在很

干燥的环境中。熊亚军等（２００６）给出了闪电活动对

地面相对湿度的响应，认为过大的相对湿度会抑制

闪电活动。周筠臖等（１９９９）发现甘肃地区地闪与对

流性天气中的降水有较好的相关性。袁铁等（２００５）

认为在青藏高原中部地区，感热通量或鲍恩比（感热

通量和潜热通量之比）可能在对流有效位能向对流

上升动能的转化过程中起着重要的作用。在ＥＮＳＯ

时间尺度，Ｈａｍｉｄ等（２００１）研究发现１９９７—１９９８

强厄尔尼诺年，印尼持续严重干旱，闪电活动增加了
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５７％，并指出在干旱的厄尔尼诺时期，雷暴会有很剧

烈的垂直发展，而下沉混合区也变得更深厚。马明

等（ＭａＭｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）利用星载ＯＴＤ和ＬＩＳ观

测得到的闪电资料研究也发现，在１９９７／１９９８年

ＮＥＳＯ事件期间中国东南部闪电活动表现为显著的

正异常。

越来越多可靠的证据证明全球的气温在升高，

其原因很可能是人为地增加大气中温室气体的排放

（ＩＰＣＣ，２００７）。为了研究气候变暖对雷暴和闪电

的影响，利用大气环流模式模拟是一个通用方法，并

且可以讨论它们之间的相互作用机制。许多气候模

式模拟结果发现，在变暖的气候中闪电活动将会增

加（Ｐｒｉｃｅ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｇｒｅｎｆｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｉｎ

ｄｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００６；张敏锋等，２００１）。尽管在全球

气候模型中的闪电参数化非常的粗糙，但模式研究

指出全球温度增加，全球闪电活动也随之增加，且增

加的闪电活动大部分发生在预测大气将变得更稳定

的热带。ＤｅｌＧｅｎｉｏ等（２００７）研究发现在ＣＯ２ 浓度

加倍的气候条件下，由于在模式中０℃层高度变高，

上升气流将增加大约１ｍ／ｓ。他们指出在合适的区

域，如美国西部，温暖的干燥气候减少了雷暴产生频

率，但在发生的雷暴中通常有２６％的超强雷暴。也

就是说，干燥的气候减少了雷暴数量，但在温暖的气

候中雷暴强度会变得更强，这与最近的观测是相吻

合的，Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００５）观测指出在美国大平原的干

旱地区雷暴中起电过程更强烈。

在研究全球变暖的模式中，超过２０种不同的模

式都得到温室气体浓度将增加。所有的模型都显示

强烈的气候变暖是由于温室气体浓度不是在地表增

加而是在赤道的对流层顶。其中的原因是模型预测

在潮湿的对流层顶，由于热带对流发展的很深厚，而

对流中的水汽又是很强的温室气体，它们吸收了从

地表发射的红外辐射。但如果对流层顶相对于地面

是暖的，那么大气的层结就会变的很稳定，从而将

抑制对流的发生，这将会使雷暴和闪电减少。这与

前面的研究是矛盾的。因此气候变化与雷暴和闪电

活动之间的内在机制还需要更多的观测和深入的

研究。
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