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摘　要　为了进一步认识热带气旋（TC）全生命期中闪电的活动特征，本文利用全球闪电定位网（WWLLN）
资料、中央气象台的 TC路径数据、风云四号 A星（FY-4A）的相当黑体温度（TBB）数据和 ERA5再分析资料，

研究了 2018年登陆中国的最强台风“山竹”从生成到消亡全生命期中闪电活动的时空分布和随强度的变化特征，

探讨了闪电活动与风圈半径及下垫面的关系。结果表明：（1）“山竹”中的闪电活动有明显的三圈结构，内核

闪电密度最大，内雨带几乎没有闪电，外雨带闪电数量最多。内核闪电与外雨带闪电的主要发生时间不同，外雨

带在远海也能产生大量闪电。（2）闪电活动的方位分布与 TC强度、所处地理位置及环境密切相关，不同时期

闪电方位分布不同。（3）闪电活动与风圈半径没有明确的关系，闪电活动多发于风圈半径较小的东南和西南方

位。（4）TC快速增强期间及前后，内核闪电活动对 TC强度增强具有一定的指示作用。此外，内核闪电活动与

对流强度呈现较好的相关性。（5）岛屿和陆地的存在对于强对流的发展有着极重要的作用。气流遇到较高地形

被迫抬升，形成闪电。TC西南方位距岛屿东南侧约 300 km的海面，水汽、热量充足且人为气溶胶较多，有利于

上升气流的发展，进而产生闪电。这些认识有助于闪电资料在 TC中小尺度强对流监测和预警中的应用。
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Abstract　To gain further insight into the characteristics of lightning activity during the whole life of a tropical cyclone
(TC),  World  Wide  Lightning  Location  Network  (WWLLN)  data,  TC best-track  data  from the  National  Meteorological
Center of China Meteorological Administration, black body temperature data from the Fengyun-4A satellite, and ERA5
reanalysis data are used to explore typhoon Mangkhut, the strongest typhoon that landed in China in 2018. The temporal
and spatial distributions of lightning activity and its variation with intensity during the whole life of typhoon Mangkhut
are  studied,  as  well  as  the  relationship  between  lightning  activity  and  wind  circle  radius  and  the  underlying  surface.
Results  show (1)  the  three-circle  structure  of  the  lightning activity  in  Mangkhut:  the  highest  density  of  lightning in  the
inner core, almost no lightning in the inner rainbands, and the largest amount of lightning in the outer rainbands. The inner

收稿日期　2021-12-06；网络预出版日期　2022-04-12
作者简介　张志伟，男，1996年出生，硕士研究生，主要从事大气电学研究。E-mail: zhiweizhangvv@163.com
通讯作者　郭凤霞，E-mail: guofx@nuist.edu.cn
资助项目　国家重点研发计划项目 2017YFC1501503，国家自然科学基金项目 41875002、41975003
Funded by　National Key Research and Development Program of China (Grant 2017YFC1501503), National Natural Science Foundation of China

(Grants 41875002, 41975003)
 

第 47 卷第 2 期 大　气　科　学 Vol. 47 No. 2
2023 年 3 月 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Mar.  2023

https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2203.21229
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2203.21229


core  lightning  has  a  different  main  occurrence  time  from the  outer  rainband  lightning,  which  can  also  produce  a  large
amount of lightning in the open sea. (2) The azimuthal distribution of lightning activity is closely related to TC intensity,
geographical  location,  and  environment  and  is  different  in  different  periods.  (3)  There  is  no  clear  relationship  between
lightning activity and wind circle radius. The lightning activity mostly occurs in the southeast and southwest, where the
wind circle has a smaller  radius.  (4)  During and around TC rapid intensification,  the inner core lightning activity has a
certain  indicator  effect  on TC intensity  intensification.  Moreover,  there  is  a  good correlation between lightning activity
and  convective  intensity  in  the  inner  core.  (5)  The  existence  of  islands  and  land  plays  an  important  role  in  severe
convection  development.  When  the  stream  hits  a  higher  terrain,  it  is  forced  to  lift,  forming  lightning.  The  southwest
direction of the TC is about 300km away from the southeast side of the island, and sufficient water vapor, heat, and more
anthropogenic  aerosols  are  observed,  which  are  conducive  to  updraft  development,  thus  generating  lightning.  These
insights  contribute  to  the  application  of  lightning  data  in  monitoring  and  early  warning  of  mesoscale  and  small-scale
severe convections in TCs.
Keywords　Super typhoon, Mangkhut, Lightning, World Wide Lightning Location Network (WWLLN)

 1    引言

我国每年都要遭受严重的台风灾害，加强台风

强度和路径预报具有重要意义（陈联寿和孟智勇,
2001）。近年来，随着对热带气旋（TC）发生机

制更深入的认识和探测技术的进一步发展，TC路

径预报的准确性大大提高。然而，对 TC强度的预

报仍需进一步提高（Marks et al., 1998; DeMaria et
al., 2014）。TC强度变化不仅与大尺度环境和动力

过程有关，还与内部中小尺度对流有关（Guimond
et al., 2010; Wadler et al., 2018）。潘伦湘等（2010）
研究发现内核闪电爆发在一定程度上可以预示 TC
强度变化。

闪电活动与雷暴中的动力和微物理过程以及降

水结构密切相关（Petersen et al., 1999）。混合相态

区中霰和冰晶碰撞分离的非感应起电机制是雷暴中

的主要起电过程（Takahashi, 1978），导致了雷暴

中闪电的发生（Williams, 1988）。因此，闪电可

以用来指示 TC中强上升气流的位置（Molinari et
al.,  1994），闪电活动的增强表明 TC中深对流进

一步发展，使得霰和冰雹粒子的区域增大（Wiens
et  al.,  2005; Fierro et  al.,  2007）。闪电探测网与雷

达、卫星和其他观测平台的结合将有助于进一步了

解对流结构和热带气旋的强度变化。

TC闪电的径向分布有明显的三圈结构特征，

内核和外雨带闪电活动多，内雨带几乎没有闪电活

动（Molinari et al., 1994）。TC不同区域的动力和

微物理过程不同，内核和外雨带有不同的闪电类型，

外雨带以地闪（CG）为主（Griffin et al.,  2014），
内核以云闪（IC）为主（Fierro et  al.,  2018）。内

核强烈的垂直上升气流能使过冷水和冰晶向上延伸

至高层低温区（Reinhart  et  al.,  2014），起电增强

 （Black and Hallett,  1999），有利于闪电放电。内

雨带为层状云区，主要是由从眼壁向外流出的冰晶

粒子和雪晶组成，缺少过冷水，不利于起电过程，

因而闪电较少发生（潘伦湘和郄秀书, 2010; 潘伦

湘, 2012）。外雨带闪电活动活跃的原因可能是环

境大气不稳定，有利于对流发生，进而产生起电和

放电现象（Molinari et al., 1999）。
受到 TC自身发展和移动路径的影响，闪电随

方位角的分布也呈现出非均匀性（Abarca et  al.,
2011）。西北太平洋 TC，外雨带呈现出西南多、

东北少的非对称分布特征，而内核和内雨带呈现东

北和西南多、东南和西北少的不对称性分布（雷小

途等, 2009）。
根据 TC强度与闪电数量相关性的统计表明，

闪电的发生能够提供 TC强度变化的信息。眼壁闪

电的爆发往往对 TC强度的增强有预示作用

 （Molinari et al.,  1994, 1999），且内核闪电活动较

全部 TC闪电和外雨带闪电能更好的指示 TC的快

速增强（王芳等, 2017）。TC中心闪电活动变化峰

值提前一天于 TC强度变化的峰值，且二者变化趋

势基本相同（Price et al., 2009）。眼壁区闪电爆发

可能会预示路径转向，有 10%的内核闪电爆发发

生在台风路径的转向之前（Zhang et al., 2012）。
超强台风“山竹”是 2018年登陆中国的最强

台风，于 9月 7日 12:00（协调世界时，下同）在

西北太平洋生成，9月 11日 00:00发展为超强台风，

9月 14日 17:40登陆菲律宾北部，9月 15日凌晨

02:00左右离开菲律宾进入南海，向西北方向移动。
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9月 16日 09:00在广东省江门市登陆，最小中心气

压为 960 hPa，最大风速 42 m s−1，登陆后逐渐减

弱，并于 9月 17日 09:00在广西地区消亡。山竹

给我国南方多省（区）带来大风和暴雨天气，造成

大量人员伤亡和财产损失。国内外诸多学者对其沿

海洪水（Yang et  al.,  2019）、海滩沉积物（Lo et
al.,  2020）、风力（He et  al.,  2020）、降水（王晓

雅等, 2019; 陈淑琴等, 2021）和降水氧同位素（杨

云月等 ,  2020）等方面进行了研究， Zhang  et
al.（2020a）研究了其登陆过程中闪电活动和对流

演化的时空分布特征，发现风云 4号A星（FY-4A）
闪电成像仪（LMI）观测到的闪电位置与低相当黑

体温度（TBB）和高组合反射率（CR）区域具有

良好的空间对应关系。现有的 TC中闪电活动特征

的研究少有针对 TC全生命期闪电活动特征的研究。

台风山竹生命期长达 10天，经度范围跨度近 60度，

云系庞大，是很好的研究对象。本文对台风山竹全

生命期内的闪电活动进行了时间、空间（径向、方

位）和强度的分析，并对闪电活动与风圈半径、对

流强度和下垫面的关系进行了分析，以期进一步了

解 TC的闪电活动特征。有关 TC闪电的统计研究

为大量 TC个例闪电数据的处理整合，可能会丢失

某些 TC个例闪电特征的一些细节，开展 TC个例

的详细分析有助于我们获得 TC闪电特征更为清楚

的细节认知。本文 TC强度大、路径长并且所处环

境多变，得出的某些 TC闪电特征可作为 TC强对

流发生发展的重要参考。

 2    资料和方法

 2.1    闪电定位资料

TCs通常产生于大洋深处，大部分发展时间都

在远离陆地的宽广洋面上，而目前大多数地基闪电

定位网探测距离近，仅能探测其临岸期间的闪电，

无法用于 TC全程闪电的探测。全球闪电定位网

 （WWLLN）探测范围远超一般地基闪电探测网，

能够很好地探测远离陆地 TC中的闪电（Abarca et
al., 2011）。不受时空限制观测闪电是 WWLLN相

比其他地基闪电监测平台所拥有的优势，因此

WWLLN是观测 TC全程闪电的优良平台。

目前，全世界有 70多个传感器用于探测全球

闪电活动（Hutchins  et  al.,  2013）。WWLLN可以

探测到 CG和 IC闪击产生的峰值电流，记录下闪

击的时间和经纬度信息（Jacobson  et  al.,  2006）。

由于 CG的峰值电流通常大于 IC的峰值电流所以

WWLLN对 CG的探测效率高于 IC的，前者大约

是后者的两倍（Abarca et al., 2010）。近年来，随

着传感器数量的增加和定位算法的升级，无线链路

网络的探测性能不断提高，平均定位精度约为

5  km，探测效率约为 11%（Hutchins  et  al.,  2013;
Virts et al., 2013）。本文若无特殊说明用 TC定位

时刻前后半小时的闪击代表该时刻的闪击，未经过

探测效率订正。一次闪电过程有一至多次闪击，

Zhang et al.（2020a）的文章表明闪击是否聚类到

闪电对研究 TC闪电活动几乎没有影响，所以本文

未聚类成闪电，以闪击来表征闪电活动。

 2.2    TC 路径资料

TC路径、强度和风圈半径数据来自中央气象

台台风网。该网站提供了前期 6小时（有时 3小时）

一次和后期 1小时一次的 TC中心位置、最小中心

气压、最大风速和风圈半径。对前期数据利用三次

样条插值得到 1小时一次的中心位置、最小中心气

压和最大风速，以便下文进行数据处理。本研究中

分析的时间段共 238小时是山竹从 9月 7日 12:00
生成到 9月 17日 09:00消亡全生命期。TC强度根

据国家标准《热带气旋等级》（GB/T19201-2006）
划分，经过插值后计算得到各阶段各强度等级存在

时间。生成阶段，热带风暴（TS）存在时间 27小
时和强热带风暴（STS）存在时间 9小时；发展阶

段，台风（TY）34小时和强台风（STY）14小时；

成熟阶段，超强台风（SuperTY）97小时；消亡阶

段，STY 35小时、TY 8小时、STS 3小时、TS 7
小时和热带低压（TD）4小时。根据卫星云图判

断，由于此次 TC过程云系庞大，所以 TC半径取

1000 km，该范围基本上包含了绝大部分的雨带，

发生在此范围内的闪电定义为 TC总闪电。根据

TC结构及雨带性质（陈联寿和丁一汇, 1979）定义

距 TC中心 100 km内为内核，100～200 km为内

雨带，200～1000 km为外雨带。由于 TC生成发展

过程中其范围和各部分是不断变化的，所以这只是

一个笼统的划分。

 2.3    卫星 TBB 资料

TBB数据从 FY-4A获得。卫星的多通道扫描

成像辐射计（AGRI）成像通道为 14个，覆盖了可

见光与近红外、短波红外、中波红外、水汽和长波

红外等波段。该卫星覆盖东亚、东南亚和西太平洋

等地区。本研究使用 10.8 μm通道，空间分辨率
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4 km，时间分辨率 15 min。
 2.4    再分析资料

风场和涡度数据来自欧洲中期天气预报中心

 （ECMWF）第五代再分析资料 ERA5，采用更为

先进的 4Dvar同化方案，将大量历史观测数据整合

到全球估计中，比 ERA-Interim更精确。本文使用

数据的时间分辨率为 1小时，空间分辨率为 0.25°×
0.25°。
 2.5    TC 快速增强阶段的定义方法

本文采用 Wang and Zhou（2008）提出的方法

定义 TC快速增强（RI）事件，即将同时满足 24
小时风速变化≥15.4 m s−1，第一个 6小时风速变

化＞2.6 m s−1，第一个 12小时风速变化＞5.1 m s−1

这三个条件的时刻定义为 RI开始时刻，将这三个

条件不能再同时满足的时刻定义为 RI终止时刻。

根据此方法，计算得到此次 TC过程共有两次 RI，
将第一次 RI称为“F-RI”，时间为 11日 04:00～
11:00，持续 8小时；第二次 RI称为“Re-RI”，
时间为 11日 18:00～21:00，持续 4小时；以“C-

RI”指代两次 RI，共计 12小时。

 3    闪电活动的径向分布特征

 3.1    径向分布的总体特征

从图 1可以看出，“山竹”闪电特征总体上有

较好的三圈结构，闪电主要集中在内核和外雨带。

内核闪电密度大，密度中心偏南；内雨带闪电很少，

但在 TC南部有一小块闪电区；外雨带高闪电密度

区呈现较大范围的螺带状分布，其中西南方位闪电

高值区多，可能是因为 TC西南方位的海温较高、

西南季风经过赤道会携带大量水汽抵达东南亚一带

 （张文娟, 2013），有利于上升气流发展，产生更

多的闪电（Stevenson et al., 2016）。整个过程，共

计发生闪击 148695次，其中内核 5466次，内雨

带 437次，外雨带 142792次，可见外雨带闪电活

动是 TC闪电活动的主要来源。

 3.2    径向分布随 TC 强度的变化特征

全生命期内（图 2），TC移动路径南侧闪电

活动强于北侧，南侧海温高、水汽足，从而闪电多

 

 

图 1    全生命期（2018年 9月 7日 12:00至 9月 17日 09:00，协调世界时，下同）距热带气旋（TC）中心 1000 km内累计闪击密度（填色，

单位：10−2 km−2）的径向空间分布

Fig. 1    Radial spatial distribution of cumulative stroke density (shaded, units: 10−2 km−2) within 1000 km from the TC (tropical cyclone) center during

the whole life (from 1200 UTC 7 September to 0900 UTC 17 September 2018) of the TC 
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 （张文娟, 2013; Stevenson et al., 2016），此特征也

可见图 1。前期，闪电稀少，呈散点状分布；中期，

闪电活动增多，呈螺带状分布，闪电高密度区有菲

律宾中部东侧地区和棉兰老岛以东海面；后期，闪

电活动剧烈，呈团状分布，闪电高密度区有越南中

部、海南岛东南方向海面、海南岛西北部海域、海

南岛西南部和广东江门南部近海地区，这与 Zhang
et al.（2020a）得到的“山竹”登陆前的闪电密度

分布一致。其中棉兰老岛以东海面、越南中部、海

南岛东南方向海面、海南岛西北部海域和广东江门

南部近海地区最大闪击密度可达每 100平方公里

200次闪击以上。

由图 3可见，TC强度较弱时，内核基本无闪

电，内核闪电仅出现在 TY-1（同一强度等级以 1、
2区分先后，下同）、STY-1和 SpuerTY-1等级，

其中，STY-1等级闪击密度和闪击数最大，此等级

时，整个 TC总闪击的 40%以上发生在内核区。

内雨带全程闪电活动极少，在 TS-1和 STS-1等级

占比相对较高，其中 TS-1等级接近 5%；内雨带

闪击密度在 STY-2等级时最大。外雨带各等级闪

电数量变化与密度变化基本一致，与潘伦湘等

 （2010）的结论吻合。从 TY-2等级开始闪电活动

激增，不同等级时闪电活跃所处的距离范围不同，

TY-2等级时在 400～500和 700～900  km，STS-2

等级时在 300～500  km， TS-2等级时在 400～
500 km。不同距离范围闪击占比较多的时期不同，

200～400 km在前期占比较高，500～700 km在中

期占比较高，400～500 km和 700～1000 km在后

期占比较高。

总体上，山竹内核闪电密度在 TY-1、STY-1
和 SpuerTY时最大，外雨带闪电密度在 TY-2、
STS-2、TS-2和 TD时最大。Abarca et al.（2011）
和杨美荣等（2011）统计发现内核闪电密度在 TS、
STY和 SpuerTY等级时最大，外雨带闪电密度在

其他等级时最大，本文结论与其大部分符合，某些

强度分布不符合可能是因为不同 TC之间有差别。

 3.3    径向分布随时间的变化特征

由图 4可见，F-RI之前和期间，中心气压持

续下降，最大风速持续加大。中心气压和最大风速

从 F-RI结束时的 11日 12:00到 14日 18:00稳定不

变。中心气压在登陆菲律宾时快速上升，而在登陆

广东前 8小时就开始阶梯上升，最大风速在登陆菲

律宾时快速减弱，而在登陆广东前 8小时就开始阶

梯减弱。这可能是因为登陆菲律宾前，TC处在宽

广洋面上，TC前进方向上菲律宾吕宋岛对雨带的

影响有限，不会对内核的中心气压和最大风速造成

影响。而在登陆广东前，TC处于狭窄的南海区域，

TC前进方向上的华南沿海广大区域对雨带造成一

 

 

图 2    全生命期距中心 1000 km内累计闪击密度的地理空间分布。路径每点代表每小时位置，上方箭头指向 F-RI（第一次快速增强）和 Re-

RI（再次快速增强即第二次快速增强），下方箭头数字指向日期（例如 17表示 9月 17日 00:00）

Fig. 2    Geospatial  distribution of  cumulative stroke density within 1000 km from the TC center  during the whole life  of  the TC. Each point  of  the

track  represents  the  hourly  position,  the  arrows  above  point  to  F-RI  (First  Rapid  Intensification)  and  Re-RI  (Re-RI  means  Second  Rapid

Intensification), and the arrows below point to the date (e.g. 17 means 0000 UTC 17 September) 

2 期 张志伟等：超强台风“山竹”（1822）的闪电活动特征

No. 2 ZHANG Zhiwei et al. Characteristics of Lightning Activity in Super Typhoon Mangkhut (1822) 403



定影响进而影响到了内核中心气压和最大风速。

在 TC离开菲律宾进入南海，得到水汽补充后，中

心气压略有降低，最大风速略有上升。

结合图 3和图 5可见， SpuerTY中期之前

 （13日 00:00之前）闪电密度高值区在 300 km附

近。SpuerTY时云系不断扩大，闪电分布广，密度

较低。SpuerTY之后（15日 00:00之后）闪电密度

呈现双峰值分布，高值区在 500 km附近，800 km
附近是次高区，这是由于处于螺旋雨带强对流区易

产生闪电，潘伦湘等（2010）发现 TC“森拉克”

和“珍珠”外雨带中的闪电密度呈现双峰值，山竹

与之类似。

由图 4和图 5同样可见，山竹有较好的三圈结

构，内核闪电密度最大，内雨带几乎没有闪电，外

雨带闪电数量最多，这与通常对 TC闪电分布的认

识是一致的。内核闪电活动主要集中在 C-RI前后

 （10日 09:00至 12日 06:00），即气压迅速下降的

阶段，其余时间内核闪电活动很少，内核闪电活动

在 F-RI之前 16小时最为剧烈。由于内核主要是

IC（Fierro et al., 2018），外雨带主要是 CG（Griffin

 

 

图 3    不同强度等级时闪击活动的径向分布特征：（a）小时平均闪击密度 [单位：(100 km)−2 h−1]；（b）小时平均闪击数；（c）同一强度

等级时不同径向距离的闪击数占比。图中 1、2用以区分同一强度等级先后顺序

Fig. 3    Radial  distribution  characteristics  of  stroke  activity  at  different  intensity  levels:  (a)  hourly  average  stroke  density  [units:  (100  km)−2  h−1];

(b) hourly average stroke count; (c) proportion of stroke count in different radial distances at the same intensity level. Distinguishing the order of the

same intensity grade by 1 and 2 
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图 4    全生命期 TC闪击数、最大风速和中心气压随时间的逐小时变化：（a）内核；（b）内雨带；（c）外雨带。PH和 GD分别代表菲律

宾和广东省，箭头指向不同特殊时刻，下同

Fig. 4    Hourly  variations  of  stroke  count,  maximum  wind  speed,  and  central  pressure  during  the  whole  life  of  the  TC:  (a)  Inner  core;  (b)  inner

rainbands;  (c)  outer  rainbands.  PH  and  GD  represent  the  Philippines  and  Guangdong  Province  respectively.  The  arrows  point  to  different  special

moments, the same below 
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et  al.,  2014），WWLLN对 CG的探测效率高于

IC（Abarca et al., 2010），所以实际内核闪电数量

与外雨带闪电数量的比值可能更高。内雨带闪电整

体上比较少，在 TC达到最低气压之前及初始阶段

 （7日 12:00至 12日 12:00），有零星闪电发生，

这可能是因为 TC初期云系小，距 TC中心 100～
200 km可能属于外雨带，但是根据图 5可以看出，

初期 TC云系小时 600～1000 km的区域几乎没有

闪电发生，引入的无关 TC系统的闪电数据对本文

研究的影响很小。最低气压持续的中后期没有闪电，

在离开菲律宾进入南海时有一个内雨带闪电活动的

短时活跃期，此后，再没有闪电发生。外雨带是

TC产生闪电活动最多的区域，前期外雨带闪电稀

少，波动上升，在最大强度中前期（12日 06:00）
达到一个峰值，这说明 TC在海洋上也可产生大量

闪电（Zhang et al., 2020b），随后波动下降，在进

入南海得到水热补充后，闪电活动再次增加，出现

第二个峰值，这与邱振峰（2020）的研究结果相同。

登陆广东后闪电活动激增达到最大峰值，约是洋面

上闪电活动峰值的两倍，远低于 9.6:1的陆地海洋

闪电密度比（朱润鹏等, 2013），由于 WWLLN在

海洋上站点少，探测效率低于陆地，实际比例可能

更低。

 4    闪电活动的方位分布特征

 4.1    方位分布随时间的变化特征

图 6为平均闪击密度的方位分布。可见，内核

闪电主要发生在 C-RI期间及前后（10日 09:00至
12日 06:00）的东南和西南方位，其余时刻闪电稀

少且分散。内雨带除了在离开菲律宾时在南部有较

为集中的闪电，其余时刻闪电很少且分散。内核和

内雨带闪电活动呈现出西北东北少，西南东南多的

非对称分布特征，与雷小途等（2009）得到的 TC
内核和内雨带闪电活动方位分布不太相同，这可能

是因为 TC与 TC之间具有差异，作为 TC个例的

 “山竹”与 TC统计结果不能完全一致。

外雨带刚开始的两天闪电很少且较为分散，零

星分布在东北和西北方位，F-RI之前到 SuperTY
中期，闪电主要分布东南、西南和西北方位，

SuperTY后期，闪电主要分布在西南和西北方位。

登陆菲律宾时闪电主要分布在东北方位海面，进入

南海后，得到来自西南方位的水汽补充，闪电主要

分布在西南方位，登陆广东后，闪电主要分布在东

南和西南方位。总体上，外雨带闪电活动呈现出西

北东北少，西南东南多的非对称分布特征，与雷小

途等（2009）得到的 TC外雨带闪电活动方位分布

 

 

图 5    距 TC中心不同距离上平均闪击密度随时间的变化（彩色折线为 TC的中心气压，不同颜色代表 TC的不同强度等级，参见图 2图例，

下同）

Fig. 5    Variation of average stroke density with time at different distances from the TC center (the colored broken line is the central pressure of the

TC, and different colors represent different intensity levels of the TC; same as the legend in Figure 2) 
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较一致。闪电活动西南东南多可能是因为 TC西南

东南方位的海温较高，能给上升气流提供更多的热

源，进而使螺旋雨带粗壮、云顶温度低值区面积大，

产生更多的闪电。

 

 

图 6    TC不同方位上平均闪击密度随时间的变化：（a）内核；（b）内雨带；（c）外雨带

Fig. 6    Variation of average stroke density with time in different azimuths of the TC: (a) Inner core; (b) inner rainbands; (c) outer rainbands 
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结果显示内核、内雨带和外雨带的闪电分布特

征相似，均为东北西北少、东南西南多的非对称分

布，与雷小途等（2009）TC内核和内雨带闪电分

布特征与外雨带闪电分布特征不同的研究不一致，

这可能是由于某些 TC有其特殊性，会呈现出内核、

内雨带和外雨带闪电分布特征一致。

 4.2    方位分布随 TC 强度的变化特征

由图 7也可见，整体上，TC的东南、西南方

位闪电多，密度大，东北、西北方位闪电少，密度

小。强度减弱到 TY等级，东南、西南方位闪电开

始激增。结合图 6和图 7可见，TS-1、STS-1和
TY-1等级，东北、西北方位的闪电占比较高，其

中 STS-1等级西北方位闪电占比甚至超过 80%，

TY-2、STS-2、TS-2和 TD等级，东南、西南方位

闪电占比高。TC前期闪电主要分布在东北和西北

方位，TC后期闪电主要分布在东南和西南方位，

可能是因为 TC初期云系小，受东北信风的影响强

于海温，东北、西北方位受到来自东北信风的风力

加强，更易形成深对流而产生闪电；TC后期云系

大，受东北信风的影响弱于海温，东南、西南方位

热量高水汽足，还有西南季风带来的暖湿气流，利

于上升气流发展，从而产生闪电。

由图 6和图 8可见，在 10日 06:00之前，四

个方位的风圈半径基本呈现出在浮动中不断缓慢增

大的趋势，整体上，东北和西北风圈半径相当，东

南和西南风圈半径相当，东北和西北的风圈半径明

显大于东南和西南的。在此期间，闪电稀少，主要

发生在东北和西北。可见，随着风圈半径的增大，

闪电数会增多。在 10日 06:00至 11日 06:00，四

个方位的 7、10和 12级风圈半径均明显增大，整

体上，仍然是东北和西北风圈半径相当，东南和西

南风圈半径相当，东北和西北的风圈半径明显大于

东南和西南的。在此期间，风圈半径最大的东北方

位的闪电仍然很少，但东南、西南和西北的闪电均

较之前多。可见，除了东北方位外，随着风圈半径

的增大，闪电数会增多。11日 06:00（即 F-RI开
始之后）至 13日 14:00，四个方位的 7、10和 12
级风圈半径均保持不变。在此期间，东北的闪电仍

然很少，但东南、西南和西北的闪电活动明显多于

前一阶段，尤其是西南。所以可知，除了东北方位

外，风圈半径保持不变的情况下，闪电数也会增加。

13日 14:00之后至登陆菲律宾前，东北、西北和东

南风圈半径明显增大，西南风圈半径变化较小。与

之前相比较，在此期间，东南和西南的闪电活动明

显减少，西北和东北变化不明显。可见，风圈半径

基本不变时，闪电数也会减少，但风圈半径变大的

情况下，闪电数也会不变或减少。

登陆菲律宾期间，风圈半径变化比较复杂，东

北和东南三个级别的风圈半径均减小，7级和 10
级的西南风圈略有增加，12级的西南风圈不变，7
级和 12级的西北风圈略有减小，10级的西北风圈

略有增加。可见，登陆整体上使风圈半径减小，闪

 

 

图 7    不同强度等级闪击活动方位分布特征：（a）小时平均闪击密度 [单位：(100 km)−2 h−1]；（b）小时平均闪击数；（c）同一强度等级

时不同径向距离的闪击数占比。图中以 1、2区分同一强度等级先后顺序

Fig. 7    Azimuth  distribution  characteristics  of  stroke  activity  at  different  intensity  levels:  (a)  hourly  average  stroke  density  (units:  (100  km)−2  h−1);

(b) hourly average stroke count; (c) proportion of stroke count in different radial distances at the same intensity level. Distinguishing the order of the

same intensity grade by 1 and 2 
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电活动也明显变少，只在东北有零星闪电，其他方

位基本没有闪电。离开菲律宾至登陆广东之间，整

体上，各方位的 7级和 10级风圈半径是先增大后

减小的趋势。在 10级风圈半径中，总体上，东北

最大，东南次之，西南再次，西北最小。此阶段的

闪电活动较前一阶段有增加，主要分布在西南，其

次是东南和东北，西北方位很少。可见，风圈半径

最小的方位，闪电数最少，但风圈半径最大的方位

闪电并不是最多的。登陆广东后，风圈半径在陆地

上无意义且无数据。

岛屿对风圈和闪电活动的影响，较大的岛屿会

使该处的风圈半径减少、闪电增多。岛屿比海面的

摩擦力大，对风的阻碍作用更强，使得该处风圈比

别处要小。同时，岛屿对气流有抬升作用，加强对

流发展，促进闪电产生。

从以上的分析可见，总体上东北的风圈半径最

大，但东北方位的闪电活动很少，西北方位的风圈

半径略小于东北方位，但闪电活动明显多于东北方

位。闪电活动多发于风圈半径较小的东南和西南方

位。除了东北方位外，随着风圈半径的增大，闪电

数会增多，也会不变或减少。风圈半径保持不变的

情况下，闪电数也会增加。登陆菲律宾期间，整体

上风圈半径减小，闪电活动也明显变少。这说明闪

电活动与风圈半径没有明显的直接联系，可能需要

结合其他多种因素综合分析。

 5    内核闪电活动与 RI 和对流强度之

间的关系

 5.1    内核闪电爆发与 RI 的关系

Price et al.（2009）发现 TC中心闪电变化峰值

比强度变化峰值提前一天，潘伦湘等（2010）研究

了 7个强台风发现 TC强度在眼壁区闪电爆发后的

几个小时达到最强。由 3.3的分析可知，山竹内核

闪电活动主要集中在 C-RI之前，在 F-RI之前 16
小时内核闪电爆发（图 9），所以，内核闪电可能

与 RI之间有密切的关系。本文将 C-RI前后期间

 （10日 00:00至 13日 00:00）的 6、12和 24小时

 

 

图 8    TC不同方位风圈半径随时间的变化（生成至登陆广东省前）：（a）十二级风圈；（b）十级风圈；（c）七级风圈。灰色背景区分六

个阶段

Fig. 8    Variation of the wind circle radius in different azimuths with time (from generation to landing in Guangdong Province): (a) Wind circle rank

12; (b) wind circle rank 10; (c) wind circle rank 7. Six stages distinguished by gray background 
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最大风速变化（W6、W12 和 W24）分别与 6、12和
24小时内核累计闪击次数（L6、L12 和 L24）进行

Pearson相关性分析（图 10），均通过 99.9%信度

检验。其中 12小时最大风速变化与 24小时内核累

计闪击次数、24小时最大风速变化与 24小时内核

累计闪击次数的相关系数超过 0.8，是极强相关，

6小时最大风速变化与 6小时内核累计闪击次数、

6小时最大风速变化与 12小时内核累计闪击次数、

12小时最大风速变化与 12小时内核累计闪击次数、

6小时最大风速变化与 24小时内核累计闪击次数

的相关系数超过 0.6是强相关，这说明 TC最大风

速变化与内核累计闪击次数有较好的相关性。结合

图 4可知，F-RI在内核闪电爆发后的 16小时出现，

TC强度在内核闪电爆发后的 24小时达到最强，

与 Price et al.（2009）和潘伦湘等（2010）的结论

相似，因此内核闪电爆发可以作为 TC强度增强的

指示器（Molinari et al., 1994, 1999）。
 5.2    内核闪电与对流强度的关系

利用 TBB数据和 ERA5涡度数据分析了内核

闪电活动与对流演变的关系，共分为五个时间段

 （图 11）。第一阶段（8日 10:00之前），云顶温

度较高，低温区面积小且上升气流弱，没有闪电发

生。第二阶段（8日 10:00到 9日 07:00），云顶温

度较低，低温区面积较大，但是上升气流不是很强，

没有闪电发生。第三阶段（9日 08:00到 12日
06:00），云顶温度较低、低温区面积较大，上升

气流强，且在持续增大，闪电频发。第四阶段

 （12日 7时到 14日 18:00），上升气流较前一阶

段开始回落，但仍然较强，但是云顶温度较前一阶

段略有升高，低温区面积较前一阶段明显减小，仅

有少量闪电发生。第五阶段（14日 18:00之后），

登陆菲律宾和广东后，云顶温度迅速上升，低温区

面积迅速减小，上升气流也迅速减弱，虽然经过南

海时有水汽和热量的补充，但是云顶温度下降和低

温区面积增加有限，基本没有闪电发生。由此可见，

TC内核区的闪电和对流关系密切。

 6    闪电活动与下垫面特征的关系

从图 1、图 5和图 6可以看到 TC内核在 C-RI
之前闪电活动剧烈，从图 5和图 6可以发现内雨带

在离开菲律宾时闪电活动较多，从图 2可以看出

在 TC全生命期形成了一些外雨带高密度闪电区，

这些区域的形成是否与下垫面特征有关？由于上一

章节已经对内核闪电活动的发生做了探讨，所以本

章节不选取特定时刻对其进行分析，选取了 TC的

三个特殊时刻对内雨带和外雨带的闪电活动、地形、

流场和云顶亮温进行分析。

 6.1    内核闪电活动与下垫面特征的关系

由图 2和图 5可见，内核闪电活动主要集中在

位于宽广洋面上的风速加强期间，特别是快速增强

之前。内核闪电主要受内核区域强的垂直上升气流

影响产生，而上升气流受到下垫面的水汽和热量的

 

 

图 9    C-RI期间及前后内核平均闪击密度随时间的变化

Fig. 9    Variation of inner core average stroke density with time during and around C-RI 
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影响，在宽广洋面上水汽和热量充足支持上升气流

的发展，海面比陆地摩擦力小不会破坏内核结构。

一般来说，风速减弱或位于陆地时内核无闪电发生。

 6.2    内雨带闪电活动与下垫面特征的关系

一般情况下，内雨带闪电稀少，但在离开菲律

宾时内雨带出现较多闪电（图 4、图 5和图 6），

此内雨带较多闪电出现在 TC南部约 120 km处，

选取闪击数最多的时刻 15日 01:00（STY等级）

进行研究。由图 12a和 b可见，TC离开菲律宾，

在距 TC中心西南 120 km附近产生大量闪电，此

处闪电增多的原因可能是受吕宋岛山区地形影响，

水平风场风力减弱，气流抬升形成深对流，有利于

 

 

图 10    C-RI期间及前后最大风速变化（W）与内核累计闪击次数（L）的相关性。W 和 L 后面数字代表小时数。（a）6小时最大风速变化

与 6、12和 24小时内核累计闪击次数的相关性；（b）12小时最大风速变化与 6、12和 24小时内核累计闪击次数的相关性；（c）24小时

最大风速变化与 6、12和 24小时内核累计闪击次数的相关性。r1 至 r9 代表 W6、W12 和 W24 分别与 L6、L12 和 L24 的相关系数

Fig. 10    Correlation between the change in maximum wind speed (W) and the cumulative number of inner core strokes (L) during and around C-RI.

The  numbers  after W  and  L  represent  hours.  (a)  Correlation  between  the  6-hour  change  in  maximum  wind  speed  and  the  6-,  12-,  and  24-hour

cumulative numbers of inner core stroke; (b) Correlation between the 12-hour change in maximum wind speed and the 6-, 12-, and 24-hour cumulative

numbers of inner core stroke; (c) Correlation between the 24-hour change in maximum wind speed and the 6-, 12-, and 24-hour cumulative numbers of

inner core stroke. r1–r9 represent the correlation coefficients of W6, W12, and W24 with L6, L12, and L24, respectively 

 

 

图 11    内核的闪击数、TBB最低值、TBB低于 205 K的面积占比和 500 hPa涡度（相对）最高值随时间的变化（灰色背景区分五个阶段）

Fig. 11    Variation of stroke number, minimum value of TBB, proportion of the area where TBB is lower than 205 K, and maximum value of 500 hPa

vorticity (relative) with time in the inner core (five stages distinguished by gray background) 
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图 12    2018年 9月（a、b）15日 01:00、（c、d）12日 16:00和（e、f）16日 02:00三个特殊时刻的闪电活动、TBB（左列）和海拔（右列）

的分布情况。粉色矩形框指示研究区域，风矢表示 850 hPa风场，红色“+”代表闪击，黑圈（圆弧）由内到外分别代表距中心半径 100 km、

200 km和 1000 km

Fig. 12    Lightning activity at three special moments of (a, b) 0100 UTC 15, (c, d) 1600 UTC 12 and (e, f) 0200 UTC 16 September 2018: TBB (left

column);  altitude  (right  column).  Pink  rectangular  boxes  indicate  the  study  area,  wind  arrow  represents  850  hPa  wind  field,  the  red  “ +”   symbol

represents stroke, and the black circle (arc) represents 100 km, 200 km, and 1000 km from the center radius from inside to outside, respectively 

大　气　科　学 47 卷
412 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 47



发生闪电。此外，内雨带通常是层状云，下垫面对

其影响较小，推测 120 km附近产生的闪电可能是

属于内核闪电而非内雨带闪电，原因是登陆菲律宾

时台风眼遭到破坏，内核外扩。

 6.3    外雨带闪电活动与下垫面特征的关系

图 12a和 b可见，TC北部受台湾山脉影响，

在台湾东部和东南部海面的水平风场风力减弱，气

流上升增强形成两个强对流区，产生大量闪电活动，

该时刻也是该区域产生闪击数最多的时刻。可见，

在 TC移动过程中，水平风场易受地形影响减弱，

气流被迫抬升形成强对流区，进而有利于闪电的发生。

此外，从图 2中可见，有几个闪电高密度区，

其中闪击密度较大、范围较广的区域有棉兰老岛以

东海面和海南岛东南方向海面。棉兰老岛以东海面，

超过 96%的闪击发生在 11日 22:00至 13日 04:00
之间，其中小时闪击数量占该区域总闪击数量大

于 7%的时刻有 12日 03:00、04:00、16:00、17:00
和 18:00，均不超过 11%，选取时间较居中且小时

闪击数量较多的 12日 16:00进行研究。海南岛东

南方向海面，超过 96%的闪击发生在 15日 16:00
至 16日 20:00之间，其中小时闪击数量占该区域

总闪击数量大于 5%的时刻有 15日 20:00和 16日
01:00、02:00、13:00、14:00、15:00，均不超过 7%，

选取时间较居中且小时闪击数量较多的 16日
02:00进行研究。

由图 12c–f可见，棉兰老岛以东海面（9月 12
日 16:00，SuperTY等级，图中矩形区域）和海南

岛东南方向海面（9月 16日 02:00，STY等级，图

中矩形区域）两个闪电高密度区都处于距岛屿约

300 km的东侧海面，此区域闪电较多的原因可能

是位于 TC西南方位，风场经过陆地后携带大量人

为气溶胶吹向东南侧海面，在 TC临近大陆的污染

环境时，人为气溶胶会引起外雨带对流增强

 （Wang et  al.,  2014; 梁志超等 ,  2022）。此外，中

底层水平风速过大不利于闪电发生（郭凤霞等 ,
2014），此处的水平风速较弱有利于气溶胶作为云

凝结核（CNN）参与对流，在一定浓度下气溶胶

的增多使对流强度增加，产生更多的冰晶和霰粒子，

它们之间发生的碰撞是云内的主要起电过程，更多

的冰晶和霰粒子使得起电过程增强（Mansell and
Ziegler, 2013; 师正等, 2015; 刘俊等, 2018; 孙萌宇

等, 2020）。海面可以提供比陆地多的热源和水汽

促进 TC对流发展（Emanuel, 1988; 李瑞等, 2020），

充足的水汽有利于各种水成物粒子的生成，进而促

进云内起电、放电过程（Williams and Sátori, 2004;
Shi et al., 2018）。可见，距岛屿约 300 km的东南

侧海面在位于 TC西南方位时可能是个热源、水汽

源与气溶胶的平衡点，对对流发展的促进作用最强，

与陆地距离过近不能提供足够的热源和水汽源，与

陆地过远人为气溶胶浓度会降低。

由以上的分析可见，在 TC发展过程中，岛屿

和陆地的存在对于强对流的发展有着极重要的作用。

 7    结论和讨论

本文利用 WWLLN资料、TC路径数据、TBB
数据和 ERA5资料。对 2018年登陆中国的最强台

风“山竹”从生成到消亡整个生命周期中的闪电活

动特征进行了分析，得到结论如下：

 （1）TC闪电有较好的三圈结构，内核闪电密

度最大，内雨带几乎没有闪电，外雨带闪电数量最

多。内核闪电与外雨带闪电的主要发生时间不一致，

内核闪电主要发生在 TC最大强度之前和最大强度

前期，外雨带闪电主要发生在最大强度中前期和登

陆广东前后。TC外雨带在远海也能产生大量闪电，

闪电峰值约为登陆后峰值的一半。

 （2）闪电活动的方位分布与 TC强度、所处

地理位置及环境密切相关。前期（SuperTY等级之

前）闪电分布以东北、西北方位为主，后期

 （SuperTY等级之后）以东南、西南方位为主。这

可能是前期云系小，受东北信风影响大，后期云系

大，受水汽热量和地形影响大所致。

 （3）闪电活动与风圈半径无明显的直接关系。

闪电活动多发于风圈半径较小的东南和西南方位。

随着风圈半径的增大，闪电数会增多，也会不变或

减少。在风圈半径不变的情况下，闪电数也会增加。

登陆菲律宾期间，整体上风圈半径减小，闪电活动

也明显变少。

 （4）内核闪电爆发提前于 TC最大强度，且

内核累计闪击次数与最大风速变化有较好的相关性，

表明内核闪电爆发可以作为 TC强度增强的指示器。

此外，内核的闪电活动与对流强度呈现较好的相关

性，对流强度大时闪电活动多。

 （5）闪电活动受下垫面因素影响，岛屿和陆

地的存在对于强对流的发展有着极重要的作用。在

地形较高的地区，气流被迫抬升，容易形成闪电。

TC西南方位距岛屿约 300 km的东南侧海面，水汽、

2 期 张志伟等：超强台风“山竹”（1822）的闪电活动特征
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热量充足且有较多人为气溶胶输送到外雨带，有利

于上升气流的发展，进而产生闪电。
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