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青藏高原东北侧雷电气候特征
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摘要

选取 了 青 藏 高 原 东 北 侧 临 夏 站

1980—2010 年的雷暴观测资料和陇中地

区闪电定位仪 2006—2010 年的闪电观

测资料，利用统计学手段对该地区雷电

的年际变化、年变化、日变化、首次发生

雷暴方向、地闪密度等进行了分析． 基本

揭示了该地区雷电的发生特征，发现一

年中雷电主要发生在夏季，一天中雷电

主要发生在下午及傍晚，地闪密度高于

中国平均密度． 对该地区雷电灾害防灾

减灾工作有一定的促进意义．
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0 引言

青藏高原东北侧地区春夏季频繁发生强对流天气过程，造成冰

雹、雷电等气象自然灾害． 雷电是对流性天气中常伴有的大气电现

象，它的分布特征能在一定程度上反映强对流天气变化情况，对其研

究不仅能掌握强对流天气过程的自然规律，更能降低雷电对人民生

命财产安全的危害．
临夏回族自治州( 102°41' ～ 103°40'E，34°57' ～ 36°12'N) 位于青

藏高原东北侧边坡地带，总面积 8 169 km2，属于青藏高原东北侧至黄

土高原的过渡地带． 其辖区内地形多样，气候复杂． 境内西南部属高

寒阴冷湿润区，中部属塬坡半湿润半干旱区，东北部属沟壑干旱气候

区． 年降水量在 287. 4 ～ 662. 5 mm 之间．
高原东北侧地处我国东南季风边缘，是气候的敏感区和脆弱带．

它不同于北疆地区主要受西风带控制，也不同于我国东部地区受较

均一的夏季风影响． 该地区的气候特征是东南季风、高原季风和西风

带共同作用的结果． 当伴有雷暴的强对流天气发生时，往往会给当地

带来较为严重的灾害．
国外学者对雷暴气候特征的研究较早，从 20 世纪 70 年代以后，

随着卫星和地基闪电探测技术的迅速发展，人类对雷暴的认识更加

深入． Mackerrs 等
［1］

利用卫星观测结果分析发现陆地上闪电密度是海

洋上的 3 ～ 4 倍，闪电密度随纬度增加而减少; Beasley［2］
曾经对在不

同地区利用各种方法对正地闪的发生比例进行了总结和比较，发现

在不同地区得到的正地闪比例有较大差别，从 0% ～ 100% 不等; Or-
ville 等

［3］
利用美国国家雷电监测网( NLDN) 记录到的 1989—1998 年

的大量地闪资料，得到正地闪的比例从 3% ～9%不等．
我国对于雷暴的研究也有一定基础，马明等

［4］
通过对卫星资料

的研究得出了中国及周边地区闪电密度的气候分布; 冯民学等
［5］

通

过多种手段对闪电观测，发现闪电定位仪资料可信度很高; 柴东红

等
［6］

发现河北省地闪活动的峰值出现在 15—17 时，谷值出现在 10—
11 时; 徐鸣一等

［7］
和王锡中等

［8］
分别对江苏省闪电特征进行分析发

现负闪比超过 95%，雷电流幅值主要在 20 ～ 40 kA． 但通过长时间传

统观测手段和短时间现代观测手段同时对青藏高原东北侧地区进行

雷电特征分析还罕有报道．
本文选取了青藏高原东北侧的临夏观测站( 103°11'E，35°35'N)



1980—2010 年的气象观测资料对该地的雷电进行了

分析，初步揭示了青藏高原东北侧雷电发生特征． 文

章还应用架设在陇中地区的闪电定位仪观测数据进

行了进一步分析．

1 资料与方法

1. 1 资料说明

文章所用资料来源于临夏气象观测站的观测资

料和兰州中心气象台的闪电定位仪资料．
临夏观测站为国家基本气象站，对雷暴观测为

24 小时人工目测的方式记录． 本文所用观测资料为

1980—2010 年资料; 闪电定位仪为 LD-Ⅱ型时差法

雷电定位系统，主站架设在兰州，分站分别架设在临

夏、永登、定西、靖远，探测距离可达 500 ～ 1 000 km，

经评测，临夏地区的探测效率达 95%以上，定位误差

在 300 ～ 500 m［9］，资料为 2006—2010 年观测资料．

1. 2 雷电观测统计说明

在中国气象局印发的《地面气象观测规范》［10］

中，雷电被分为雷暴和闪电，其中雷暴表现为闪电并

有雷声，有时亦可只闻雷声而不见闪电; 而闪电仅有

电光而不闻雷声． 在对地面观测资料进行分析时，因

雷暴观测资料对时间、方向等观测项目较详尽，故本

文仅选用雷暴观测资料．
自 1980 年起，中国气象局实施了新的观测规

范，对雷电观测方位实施了十六方位观测，较以前八

方位观测更为先进; 且临夏观测站为 24 h 不间断观

测，能够更好地揭示当地雷暴发生规律．
陇中地区闪电定位仪其中一个子站设在临夏观

测站，所以收集到的数据可以反映该地区的闪电特

性． 对 2006—2010 年的闪电定位仪逐次地闪资料进

行分析，能够进一步揭示当地雷电发生规律．

1. 3 年雷暴次数气候倾向率计算

为了反映该区域年雷暴次数的气候变化趋势，

采用一元回归来拟合其线性变化趋势，得到

Y = aX + b， ( 1)

式中 Y 为雷暴次数序列，X 为年份序号，a 为该直线

斜率，b 为截距． 其中，

M = a × 10 ( 2)

被称 为 气 候 倾 向 率，即 每 10 年 该 气 象 要 素 的 变

化值．

1. 4 地闪密度计算

采用 IEEE 推荐
［11］

的地闪密度与年雷暴日数的

关系式:

N1
g = 0. 04T1. 25

d ， ( 3)

及地闪密度与年雷暴时数的关系式:

N2
g = 0. 054T1. 1

h ． ( 4)

同时采用了国内普遍应用的 GB /T 21714. 2—
2008［12］

中的关系式进行对比:

N3
g = 0. 1Td ． ( 5)

最后，为了方便统计，用闪电定位仪所测数据截

取以临夏站为中心 1° × 1°的区域内的地闪密度进行

比较．

2 分析结果

2. 1 雷电年际变化

通过式 ( 1 ) 、( 2 ) 对临夏站 1980—2010 年雷电

发生次数进行气候倾向率计算，得到气候倾向率

M = － 7. 496，并通过了 α = 0. 001 显著性水平的相

关性检验． 分析发现，临夏站年雷暴次数总体呈下降

趋势． 其中，1984 年观测到的雷暴次数最多，共 59
次; 2009 年观测到的雷暴次数最少，共 20 次． 由于闪

电定位仪观测时序尚短，故未分析其年际变化．

图 1 1980—2010 年临夏站年雷暴次数变化

Fig． 1 Variation of annual thunderstorm number in
Linxia station during 1980—2010

段炼等
［13］、王学良等

［14］、许迎杰等
［15］

的研究也

都分别出现了雷暴次数总体呈逐年下降的趋势． 张

敏锋等
［16］

的研究显示全国雷暴次数大部分呈现了

逐年下降趋势． 青藏高原东北侧地区的变化趋势与

全国趋势基本一致． 郭其蕴等
［17］

指出 1976 年之后

夏季风强度减弱，在此后的 20 多年中没有再出现强

夏季风年． 在此气候背景下，作为被夏季风边缘影响

的青藏高原东北侧地区雷暴次数也相应减少．

2. 2 雷电年变化

对临夏站 1980—2010 年雷暴日数进行分析发

现，夏季( 6、7、8 月) 雷暴日数明显大于其他季节，冬

季( 12、1、2 月) 雷暴日数为 0，明显小于其他季节． 其

中 7 月雷暴日数最多，共发生 216 d，月均雷暴日数
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为 4. 97 d; 11、12、1、2 月雷暴日数最少，为 0 d． 同样

对闪电定位仪 2006—2010 年地闪资料分析，发现地

闪主要集中发生在 6—9 月． 其中 8 月发生次数最

多，共发生 37 600 次; 12 月发生最少，共发生 92 次．
基本上反映出地闪发生次数的年变化特征． 两种观

测方式所观测的雷电发生季节特征基本一致，但在

月份上有一定不同，这与两种截然不同的观测手段

大相径庭有必然的关系，闪电定位仪的观测精度要

远远高于人工目测的精度．
雷电发生的季节特征主要是由于受到夏季风的

影响所造成，该地区夏季热力条件、动力条件及水汽

条件均优于其他季节，致使夏季强对流天气较多，雷

电出现频次远高于其他季节．

图 2 月平均雷暴日数变化

Fig． 2 Variation of monthly mean thunderstorm days

图 3 月平均地闪次数变化

Fig． 3 Variation of monthly cloud-to-ground lightning numbers

2. 3 雷电日变化

对临夏站 1980—2010 年逐时雷暴发生频率进

行分析，发现下午至傍晚为雷暴高发期，凌晨至上午

为雷 暴 低 发 期． 其 中，20 时 雷 暴 频 率 最 高，为

19. 1%，共 发 生 了 239 次; 9 时 雷 暴 频 率 最 低，为

0. 16%，只发生了 2 次． 同样对闪电定位仪 2006—
2010 年资料分析发现，地闪也主要集中在一天当中

的下午至傍晚发生，凌晨至上午较少发生． 其中 18
时发生次数最多，共发生 12 993 次，10 时发生次数

最少，共发生 421 次． 两种观测方式基本反应了同样

的雷电日变化特点，这主要是由于该地区正午过后，

太阳辐射开始强烈的加热地表和大气，同时地面的

有效辐射、湍流感热输送也逐渐达到最大，使得靠近

地面的大气获得足够的能量开始辐合上升，在上升

过程中，空气不断膨胀并将内部的热能转化为势能，

导致水汽的凝结形成对流云． 随着大气辐合上升的

加剧，对流云很快发展为成熟的雷暴云，继而发生雷

电现象．

图 4 各时雷暴次数变化

Fig． 4 Variation of hourly thunderstorm numbers

图 5 各时地闪次数变化

Fig． 5 Variation of hourly cloud-to-ground lightning numbers

2. 4 雷暴首次发生方向频率特征

对临夏站雷暴首次发生方向频率进行分析，可以

发现雷暴的主要来向． 分析发现，临夏站所观测的雷

暴以来自 NW( 19. 1% ) 、N( 16. 9% ) 、SW( 14. 9% ) 和

W( 14. 3% ) 为主． 由于闪电定位仪没有观测记录地

闪首次发生方向，所以本节不对两种观测方式做

对比．
雷暴首次发生方向在该地区有着明显的特征，

这基本上是与夏季对流天气系统的发源地有关． 青

藏高原东北侧地区主要受到夏半年西北—东南方向

的对流云系和沿高原边缘形成的南支系统影响，所

以对流天气系统主要生成于该地区的西北和西南方

向． 在午后，对流云系沿祁连山由西北向东南方向入

侵该地区，或者沿高原边缘由西南向东北方向入侵

该地区．
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图 6 各方向首次雷暴发生所占比例

Fig． 6 Percentages of different directions for first thunderstorm

2. 5 地闪正负电流强度分布

对闪电定位仪 2006—2010 年资料进行了地闪

电流特征统计，发现青藏高原东北侧区域以负地闪

为主，达到了 98. 32%，平均电流强度为 － 10. 9 kA;

正地闪仅占 1. 68%，平均电流强度为 26. 3 kA，远大

于负地闪强度，这与李照荣等
［18］

在临近区域的研究

结果相同． 其中 0 ～ 10 kA 的地闪占了 57. 1%，共出

现 68 445 次( 表 1) ．

表 1 地闪类型及强度

Table 1 Type and intensity of cloud-to-ground lightning

电流强度 /
kA

正地闪 负地闪 合计

闪电

次数

百分比 /
%

闪电

次数

百分比 /
%

闪电

次数

百分比 /
%

0 ～ 10 4 68 441 57. 10 68 445 57. 10

10 ～ 20 1 483 1. 24 47 479 39. 61 48 962 40. 85

20 ～ 30 395 0. 33 1 467 1. 22 1 862 1. 55

30 ～ 40 89 0. 07 303 0. 25 392 0. 33

40 ～ 50 28 0. 02 99 0. 08 127 0. 11

50 ～ 60 10 0. 01 39 0. 03 49 0. 04

60 ～ 70 5 0 11 0. 01 16 0. 01

70 ～ 80 3 0 1 0 4 0

80 ～ 90 1 0 2 0 3 0

90 ～ 100 0 0 2 0 2 0

＞ 100 1 0 1 0 2 0

总计 2 019 1. 68 117 845 98. 32 119 864 100. 00

该地区负地闪为主要地闪类型． 王道洪等
［19］

在

对临近的甘肃中川地区进行地闪分析发现，几乎所

有的闪电产生的地面电场变化都是负值，那些为数

不多的正变化是由负地闪造成的． 由于大多数地闪

发生在云下部的负电荷区与地表之间，所以一次雷

暴过程中的负闪数要远多于正闪的数目．
在我国北方地区雷暴云底部存在较大范围的正

电荷区，雷暴云基本呈现为上下两端为正，中间为负

的三 极 性 结 构． 同 时 大 量 的 观 测 与 模 拟 结 果 表

明
［20］，雷暴云中负电荷区的电荷密度比正电荷区大

一个量级，因此负地闪的回击数要比正地闪的多．
本地 区 平 均 地 闪 强 度 较 小，主 要 集 中 在 0 ～

20 kA，占了 99% 以上，这主要是由于该地区对流系

统发展不是特别旺盛，无法达到像我国南方一些地

方一样旺盛的对流水平． 刘岩等
［21］

对甘肃及浙江的

地闪进行了对比，发现甘肃地闪强度变化曲线的峰

值为 10 kA，而浙江为 25 kA．

2. 6 地闪密度分布

通过式 ( 3 ) —( 5 ) 进 行 计 算，得 到 N1
g = 2. 94，

N2
g = 3. 15，N3

g = 3. 11，说明青藏高原东北侧临夏地区

的地闪密度在 2. 94 ～ 3. 15 次·km －2·a －1
之间． 而用

闪电定位仪资料计算该地区地闪密度为 2. 33 次·
km －2·a －1，小于通过各推荐公式计算出的值． 该值远

大于全球平均值
［10］1. 5 次·km －2· a －1、中国平均

值
［22］1. 06 次·km －2·a －1、甘肃省平均值

［23］0. 61 次·
km －2·a －1 ．

青藏高原东北侧地区天气复杂，南北支天气系

统经常汇聚于此，且高原边坡的山地地形对天气系

统有强烈的抬升作用，对流天气系统较西北地区其

他地方强烈，雷电现象较西北其他干旱半干旱地区

多发，故地闪密度较大．

3 结论与讨论

利用临夏站 1980—2010 年雷暴观测资料和兰

州中心气象台闪电定位仪 2006—2010 年地闪观测

资料，对青藏高原东北侧临夏地区的雷电发生特征

和基本规律进行了分析，主要结论如下:

1) 该地区 31 年来年雷暴次数处于较明显下降

趋势． 该地区一年中雷电主要集中在夏季发生，没有

在冬季人工观测到雷暴发生． 该地区一天中雷电主

要集中在下午及傍晚发生，凌晨及上午较少发生．
2) 该地区雷暴首次发生方向以 NW( 19. 1% ) 、

N( 16. 9% ) 、SW( 14. 9% ) 和 W ( 14. 3% ) 为主，这些

基本上是上游对流天气系统入侵的方向． 对流云系

沿祁连山向东南方向入侵该地区，或者沿高原边缘

由西南向东北方向入侵该地区．
3) 该地区主要以负地闪为主，占全部地闪的

98. 32%，主要电流强度区间集中在 0 ～ 20 kA，总的电
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流强度较弱，但由于南北支天气系统交汇及山地的抬

升作用，该地区地闪密度达到 2. 33 次·km －2·a －1，高

于中国平均水平．
由于临夏站的雷电观测属于人工目测项目，受

到人的视程所限，对雷电现象的观测难免会出现局

限性． 而作为自动观测的闪电定位仪，其观测有精度

高、范围大、全天候等特点，所以现代的雷电观测体

系将会逐步代替传统人工观测，但由于其观测资料

序列尚短，在做气候学统计分析中也会出现一定的

不足． 此外，闪电活动的产生条件与青藏高原东北侧

地区地理、地质、地貌、天气、气候、季节等多项因素

的关系机理尚需进一步深入分析．
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Analysis on thunderstorm and lightning climate characteristics
in the northeast side of Qinghai-Tibet Plateau

HUANG Tao1，2 WANG Ranghui1 WANG Runyuan3

1 School of Environmental Science and Engineering，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
2 Northwest Region Climate Center，China Meteordogical Administration，Lanzhou 730020
3 Institute of Arid Meteorology，China Meteorological Administration，Lanzhou 730020

Abstract By using the thunderstorm observation data from 1980 to 2010 of Linxia station in the northeast side of
Qinghai-Tibet Plateau and the lightning data from 2006 to 2010 in the middle area of Gansu，thunderstorm and light-
ning characteristics such as inter-annual variation，annual variation，diurnal variation，directions of first thunder-
storm，cloud-to-ground lightning density，etc were analyzed． The results of this paper found the formation characteris-
tics of thunderstorm and lightning: the thunderstorms and lightning mainly happened in the summer and afternoon;

the cloud-to-ground lightning density is higher than the average densities in China． This research will be useful to
prevention and mitigation of disasters．
Key words northeastern side of Qinghai-Tibet Plateau; thunderstorm and lightning; climate characteristic
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