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摘　　要

　　利用１９９５年４月至２００２年１２月间卫星观测的闪电资料与ＮＣＥＰ再分析资料中的地表降水率、云功函数和热

通量，分析了青藏高原中部闪电活动与相关气象要素季节变化之间的关系。研究发现：青藏高原中部闪电活动的

峰值出现在７月份，并在春季表现出明显的闪电活动；相关气象要素中，最能够准确描述闪电活动的季节变化及其

春季异常特征的仅有地表总热通量；降水（或云功函数）与鲍恩比（感热通量和潜热通量之比）的乘积能够较好地反

映闪电活动的季节分布特征与春季的“异常”。结果表明，感热通量或鲍恩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，鲍恩比可作为修正闪电产生效率的一个重要参量。
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１　引　言

对流系统与闪电活动是青藏高原春季和夏季十

分常见的天气现象［１，２］，其平均年雷暴日较同纬度

其他地区要偏多２０～４０ｄ
［３］。作为高原强对流天气

（雷暴）产物之一的闪电，不但具有独特的高原特征，

而且对正在建设的青藏铁路有严重危害，因此，近２

ａ引起了人们的广泛关注，并相继利用卫星观测和

地面实测资料对高原的雷暴、雷电活动进行了初步

研究［４～７］，得到了青藏高原闪电活动的时空分布特

征、高原雷暴的电荷结构、放电特征等，揭示了高原

雷暴电荷结构的复杂性与高原闪电的特殊性。郄秀

书等［５］发现在５月份高原闪电活动已经很活跃，可

占到全年总闪电活动的１３％。５月份，青藏高原还

处于干燥的季风前期，到底是什么因素导致了青藏

高原春季较多的闪电活动呢？其环境参量或气象要

素是否也与闪电活动一样，会在春季出现较高的值？

为了探究这些问题，本文希望通过卫星观测到的闪

电活动资料与 ＮＣＥＰ再分析资料中相关气象要素

的联合分析，寻找到能够决定青藏高原闪电活动的

气象因子或环境参量，从而为揭示青藏高原地区闪

电与气象、闪电与气候的关系奠定一定的基础。

２　数据简介

本文所用的闪电格点资料（２．５°×２．５°）来源于

美国 Ｍａｒｓｈａｌｌ空间飞行中心的全球水文和气候中

心（ＧＨＣＣ），时段为１９９５年４月至２００２年１２月，

是光学瞬时探测器（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，

ＯＴＤ）与闪电成像仪（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒ，

ＬＩＳ）观测到的闪电活动的合成结果
［８，９］。由于探测

卫星是极轨卫星，两颗探测器分别需５５ｄ（ＯＴＤ）和

４９ｄ（ＬＩＳ）才能完成对地球上某点一个完整的日循环

观测，所以为了消除资料的日偏差，通常需要进行

５５ｄ（ＬＩＳ是４９ｄ）或其倍数的时间平滑处理。本文

所用闪电资料已经过１１０ｄ时间平滑和７．５°的空间

平滑处理。
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文中与闪电活动相关的诸气象要素来自于美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析资料
［１０］，包括日

平均地表降水率、正午时刻（０６００ＵＴＣ）的云功函数

与地表感热、潜热及总热通量。为与闪电资料相一

致，ＮＣＥＰ资料也经过了５５ｄ时间平滑处理，所选时

段与前面闪电的卫星观测资料时段相同。分析区域

选择了青藏高原中部地区（３０°～３２．５°Ｎ，９０°～

９２．５°Ｅ，即那曲附近），这是因为高原中部不但是整个

青藏高原闪电活动最频繁的地区，而且也是高原上仅

有的同时具有地面闪电观测与气象观测的地区。

３　结果与讨论

３．１　降水与闪电活动的关系

由于青藏高原上的降水绝大多数都是对流性降

水，而那曲地区对流性降水所占比例更高［１］，因此可

粗略认为本文降水资料即为对流性降水资料，图１

给出了青藏高原中部闪电密度与ＮＣＥＰ日平均降

图１　青藏高原中部地区闪电活动与降水的季节变化

（实线：逐日闪电密度，单位：ｆｌ／（ｋｍ２·ｄ）；

虚线：日平均的ＮＣＥＰ降水率，单位：ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

（ｄａｉｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｆｌ／（ｋｍ２·ｄａｙ））ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

（ｄａｉｌｙｍｅａｎＮＣＥＰ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＱｉｎｇｈａｉ－ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ

水的季节变化。从图１可以看到：高原中部闪电密

度的季节变化趋势基本呈单峰对称分布，峰值在７

月初附近，而降水率虽也基本呈单峰对称状，但其峰

值则出现在７月中旬附近。７月中旬过后，闪电密

度与降水率的变化趋势基本完全一致，但是在此之

前，包括相对干燥的季风前期３～５月及雨季初期６

月，高原上的降水率相对较低，然而同期的闪电密度

却相对较大，二者在春季出现了步调不一致。为进

一步研究这一现象，我们把闪电密度随降水率的变

化记为单位降水的闪电数，图２给出了高原中部闪

电密度与单位降水的闪电数的季节变化。从图２可

以看到，高原上存在着一个明显的春季异常现象，即

单位降水的闪电数在春季３～５月最大，而夏季６～

８月要比春季小得多。由于在一般情况下春季的闪

电活动较少，因此我们这里称之为“春季异常”。由

此看来，地表降水率仅能粗略地描述闪电活动的季

节变化（相关系数为０．８７９，见表１），但对高原闪电

的春季异常现象却无法描述。

图２　青藏高原中部地区闪电活动（实线）与单位

降水的闪电数（虚线）的季节变化

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｆｌ／（ｋｍ２·ｄａｙ））ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆ

ｄａｉｌｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙｔｏｄａｉｌｙｍｅａｎＮＣＥＰ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

表１　青藏高原中部闪电密度与相关气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＱｉｎｇｈａｉ－ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ（ａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ）

气象要素 降水率 云功函数 感热通量 潜热通量 总热通量 鲍恩比×降水率 鲍恩比×云功函数

闪电密度 ０．８７９ ０．８８１ ０．８０３ ０．９４７ ０．９７７ ０．９９４ ０．９８６

　　注：各相关系数均通过了０．０１水平的检验。

３．２　云功函数与闪电活动的关系

长期以来人们一直使用决定上升气流速度的对

流有效位能（ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＡｖａｉｌａｂｌｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒ

ｇｙ，ＣＡＰＥ）作为闪电活动的主要表现因子，但

ＣＡＰＥ已不再是 ＮＣＥＰ的产品，为方便起见，这里

选用云功函数作为ＣＡＰＥ的替代产品。云功函数

定义为在大尺度环境中全部云浮力的垂直积分［１１］，

是ＮＣＥＰ资料的一个新产品。当云功函数超过其

临界值时，对流活动就可能发生，其与闪电密度的季

节变化见图３。从图３可以看到，云功函数的季节
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变化与图１中的降水率非常相似（相关系数为

０．９９５），也在７月中旬出现全年的最大值，其后与闪

电活动的变化趋势基本一致，但是在春季与闪电活

动的变化也有着明显的差异。由此可见，云功函数

同降水率一样，也仅能粗略地描述闪电活动的季节

变化，而基于它的参数化方案肯定会大大低估春季

的闪电活动。

 

图３　高原中部闪电活动（实线）与正午（０６：００ＵＴＣ）

云功函数（虚线：单位：Ｊ／ｋｇ）的季节变化，

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓｎｏｏｎ（０６：００ＵＴＣ）ＮＣＥＰｃｌｏｕｄｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）

３．３　热通量与闪电活动的关系

图４为高原中部闪电活动与地表感热、潜热与

总热通量的季节变化。从图４中可以看出：感热通

量在季风前期与闪电密度的变化趋势基本一致，并

在５月份达到最大值，然后迅速地减少（相关系数为

０．８０３，见表１）；潜热通量在季风期基本与闪电密度

的变化同步，但却不能给出闪电春季异常的规律（相

关系数为０．９４７，表１）；总热通量给出了闪电活动平

滑的季节变化规律，不但表现出了闪电的春季异常，

也表现出了季风期的闪电密度变化（相关系数为

０．９７７，表１）。虽然每６ｈ一次的 ＮＣＥＰ地表热通

量在数值上可能会存在一定的误差，但是其平均值

图４　高原中部闪电活动与正午（０６：００ＵＴＣ）地表感热通

量、潜热通量及总热通量（单位：Ｗ／ｍ２）的季节变化

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｎｏｏｎ

（０６：００ＵＴＣ）ＮＣＥＰｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅ（ｌｏｎｇ－ｓｈｏｒｔ－ｄａｓｈ

ｌｉｎｅ），ｌａｔｅｎｔ（ｓｈｏｒｔ－ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｔｏｔａｌｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（ｌｏｎｇ

ａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

的季节变化则与外场观测结果是完全一致的［１２］，因

此此处关于地表热通量季节变化的分析是可信的。

　　为了进一步研究地表热通量对闪电活动的表征

能力，我们把前面的降水与云功函数都乘上了波纹

比，图５，６中给出这两个新参量的季节变化。从图

５，６可以看到，经过鲍恩比调整的降水率与云功函

数的季节变化与闪电活动的季节变化吻合程度比云

功函数、降水或单一的热通量都要好得多，相关系数

也有明显提高（达０．９９４和０．９８６，表１）。这一结果

不但可以很好地解释前面所发现的春季闪电异常，

而且时间上也与闪电密度在７月份出现最大值同

步。

图５　高原中部ＮＣＥＰ降水率与鲍恩比之积

与闪电活动的季节变化

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓＮＣＥＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ

ｂｙｔｈｅＢｏｗｅｎｒａｔｉｏ

图６　高原中部正午（０６：００ＵＴＣ）云功函数

与鲍恩比之积与闪电活动的季节变化

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓｎｏｏｎ（０６：００ＵＴＣ）ＮＣＥＰｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅＢｏｗｅｎｒａｔｉｏ

３．４　讨　论

由前面的分析明显地看到，最能够准确描述高

原闪电季节变化及其春季异常特征的单一参量就是

地表总热通量。感热通量在季风前期与闪电变化趋
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势一致，潜热通量则在季风期与闪电同步，二者之和

（总热通量）给出了闪电的季节变化及其春季异常的

变化趋势。同降水率（或云功函数）类似，地表潜热

通量能够比较真实地表示青藏高原水循环过程（与

降水率和云功函数的相关系数分别为 ０．９７１，

０．９７９），这在高原季风期间尤其明显。而地表感热

通量主要取决于地气温差的大小
［１］，因此与对流活

动的发展密切相关。在干燥的季风前期，潜热通量

与闪电的变化规律非常相似，并能够解释高原上闪

电活动的春季异常，这说明了在描述高原闪电活动

过程中感热通量起着相当重要的角色。

关于闪电活动的春季异常现象，在热带地区也

有类似的发现［１３］。Ｗｉｌｌｉａｍ和Ｓｔａｎｆｉｌｌ
［１４］曾指出，对

于给定的ＣＡＰＥ，较高的云底高度有助于把更多的

ＣＡＰＥ高效地转化为垂直上升气流速度与冰晶的增

长，结果将产生更多的闪电活动。而云底高度与地

表露点温度密切相关，并随感热通量的增加而增高，

所以也就会随鲍恩比的增大而增高。虽然青藏高原

上的ＣＡＰＥ值很低
［５］，但是较高的鲍恩比（平均达

１．１）好像能够解释高原上频率较高的闪电活动规

律。在图５，６中，我们可以清楚地看到，对于给定的

降水率（或云功函数）经鲍恩比修正后，能够非常好

地表现青藏高原闪电活动的季节变化规律。由此可

见，感热通量或鲍恩比可能在对流 有 效 位 能

（ＣＡＰＥ）向对流上升动能的转化过程中起着重要的

作用，鲍恩比可作为修正闪电产生效率的一个重要

参量。

４　总　结

利用闪电的卫星观测资料与 ＮＣＥＰ再分析资

料，对青藏高原中部地区的闪电密度与降水率、云功

函数、地表潜热、感热及总热通量季节变化之间的关

系进行了分析，结果发现：

（１）青藏高原中部闪电密度的最大值主要出现

在７月份，并存在着春季偏大的现象。

（２）来自ＮＣＥＰ的地表降水率和云功函数仅在

７月中旬之后与闪电活动之间存在较好的一致性，

但却无法解释高原闪电的春季偏大现象。

（３）地表总热通量可以较好地解释高原中部闪

电活动的季节变化（相关系数达０．９７７）。降水（或

云功函数）与波纹比的乘积，能够很好地表示闪电活

动的季节分布特征甚至是春季的异常偏大现象（相

关系数分别达０．９９４和０．９８６）。

（４）感热通量或波纹比可能在对流有效位能

（ＣＡＰＥ）向对流上升动能的转化过程中起着重要的

作用，鲍恩比可作为修正闪电产生效率的一个重要

参量。

到目前为止，本文所得结论还仅限于青藏高原

中部这一特殊的地区，能否推广到其他地区，甚至全

球尺度还有待更深入的研究。另外，当前闪电的卫

星观测资料时间覆盖率还很低（极轨卫星平台），加

上青藏高原地区闪电密度相对低，能否在日平均闪电

密度和波纹比及日平均降水（或云功函数）之间建立

一个确定的关系，也还有待观测资料的进一步积累。

致谢：本文所用的１．０版本闪电卫星资料由美国全球

水文和气候中心（ＧＨＣＣ）提供，特在此表示感谢。
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