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摘?要?利用海南省地闪定位网获取的 E 年%"#$# 年 $ 月至 "#$! 年 $" 月&地闪定位资料!详
细分析海南岛地闪活动的时空分布特征=结果显示!海南岛的地闪活动主要发生在 E($# 月"
呈双峰特征!峰值分别出现于 M 月和 P 月!分别约占全年总地闪数的 "!k和 $Pk"地闪活动在
%(D 月明显地间歇性减少=从日变化特征来看!地闪在 $E###("#### 时段最为频繁=$%### 左
右达到峰值!而 M### 左右有一个较弱的峰值!" 个峰值所占比例分别约为 $$Y!k和 EY"k=通
过对比分析各地区的地闪活动!发现日变化呈现双峰特征的区域主要集中在东$南和西部沿海
地区!而中部内陆及靠近琼州海峡的北部沿海地区呈单峰值特征=海南岛中部内陆山区的地闪
密度大!沿海地区地闪密度小!并且存在 " 个地闪密度高值区=
关键词?地闪" 日变化" 双峰" 地闪密度
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?? 海南岛位于北纬 $PYMph"#Y"p和东经
$#PYMph$$$Y!p之间$属于热带季风气候区=受海
洋性气候的影响$海南岛一年四季都有对流天气
出现$另外$中尺度对流系统-飑线以及台风也有
发生=在 E0$# 月份$对流天气及闪电活动更为频
繁 &$H"’=统计结果表明$海南岛年平均雷暴日在
$## 9 以上$每年由雷击造成的事故时有发生$仅
"##P 年$海南省发生的重大雷灾事故就有 ED 起$
其中伤亡人数多达 $L 人$造成的经济损失达 E##
百万元 &!’=目前对海南岛雷暴日的空间分布已有
初步认识$但地闪活动的时空分布仍然不是很清
楚$因此$研究海南岛地闪活动的时空分布对闪电
防护具有重要的指导意义=

国内外对闪电活动时空分布已有大量研究$
包括大空间尺度的分析 &EHP’ $也有局部区域内的研
究 &LH$M’ $分析的资料主要有卫星资料-全球地闪定
位资料和区域地闪定位网资料=G+231),/*T等 &EHM’

对美国雷暴活动的季节变化和空间分布特征进行
研究$根据雷暴活动的时空分布特征划分 L 个雷
暴活动区域$各个区域闪电活动基本呈现单峰值
变化且主要发生在午后=W)+*93&%’通过分析地闪
回击伴生的超低频天电脉冲观测和研究非洲南部
大陆雷暴活动的季节变化特征=_+3)/*+等 &$%’利用
全球地闪定位资料!]][[@"和 RO>>卫星资料
分析海洋大陆的地闪活动特征$指出地闪活动存
在明显的日变化并且白天和晚上的地闪主要发生
在沿海和山坡地区=郄秀书和 R’(:/&L’ 利用
RO>>卫星上携带的闪电探测系统获取的闪电定
位资料首次对青藏高原地区闪电活动进行研究$
发现高于 L!k的闪电活动发生于 M0L 月=张廷龙
等&$#’利用卫星上的闪电探测仪所获取的 P 年闪电
资料$对青藏铁路沿线闪电活动的时空分布进行研
究=冯桂力等&$$’利用 $LLP0"### 年山东地闪资
料$分析山东地区闪电的时空分布特征$指出闪电
的日变化总体呈双峰双谷形式=整体而言$中国闪
电活动的时空特征主要有以下几个#$"空间上$闪
电活动南多北少-东多西少&$"’ %""闪电活动最频繁
的月份主要是 M0P 月份$且只有 $ 个峰值%!"闪电

主要出现于午后$通常也只有单峰出现=
目前$对海南岛地闪活动的研究较少$主要有

两个方面的原因#$"卫星资料的空间分辨率低$
而海南岛地域面积小$无法得到空间分布趋势及
特征%""全球闪电定位系统虽然是连续观测$但
主要是对大电流闪电放电的定位$因此探测效率
过低 &$D’=海南省安装的地闪定位网已运行几年$
积累了初步的数据可以用来研究海南岛地闪活
动=在前人工作的基础上$本文将利用海南省地闪
定位网 "#$#0"#$! 年 E 年的地闪观测资料全面
分析全岛全时域地闪活动的时空分布特征=

CL资料和分析方法

海南省的地闪定位网是全国统一布局的闪电
定位系统$具有数据实时性好-连续性好-覆盖范
围广等优点$因而被广泛用于业务和科研 &$PH"$’=
本文选取的资料为海南省地闪定位网 % 个子站
"#$# 年 $ 月到 "#$! 年 $" 月的地闪定位资料$总
共记录了 $ "## 天 LL! DME 次地闪数据$其中负地
闪约占 LEY!k=其中海南岛上 M 个定位子站分别
是海口!$$#Y"EpG$ "#Y##p@"-三亚 !$#LYME$ Lp
G$ $PY""% Dp@"-琼中!$#LYP!pG$ $LY#Ep@"-琼
海!$$#YE%pG$ $LY"Ep@"和东方!$#PY%!M MpG$
$LY#LM Pp@"$其分布如图 $ 所示=第 % 个子站位
于永兴岛$因探测范围限制未列在图中=

4#站点位置=

图 CL海南岛地闪观测站点分布图
W&,;CL?."4$%>/%+"3-$I3()6"’&$03&’(3&0V"&0"0‘3+"0*

L

为保证所分析的地闪定位数据具有较好的定

%L$
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位精度$更好地刻画海南岛闪电的时空分布$本文
通过筛选 ! 站及 ! 站以上定位方式获取地地闪数
据作为研究样本=将 $#PYM h$$$Y!pG和 $PYM h
"#Y"p@之间的区域分成 "# V:q"# V:的正方形
网格$通过插值得到全岛范围内的地闪密度分布
情况$并对不同时段的地闪密度进行统计分析=根
据得到的地闪分布特征将海南岛划分为 M 个区
域$其中以海口-琼中-琼海-东方和三亚 M 个城市
作为海南岛北部海岸-中部山区-东部海岸-西部
海岸和南部海岸 M 个区域的代表$对比分析其地
闪活动特征=

AL海南岛地闪时间分布特征

通过对 E 年地闪数据的统计$得到海南岛地
闪活动的季节变化=如图 " 所示$地闪活动存在明
显的的季节变化$且整体呈双峰特征=全年 E0$#
月是地闪活动的活跃期$约占全年地闪总数的
LLk$其中 M 月和 P 月的地闪活动最为频繁$分别
约占 "!k和 $Pk$而地闪活动在 D 月出现一个谷
值$其所占比例要低于 E 月份的=海南岛地处热带
地区的北缘$它既受热带天气系统的影响$又受温
带天气系统的影响$地闪活动的这种季节变化可
能与大的环流形势引起的天气系统间的转换有
关$具体成因还需进一步研究=

图 AL海南岛地闪活动季节变化特征
W&,;AL@("3$0"+6")&"’&$0$%>/%+"3-

"5’&6&’&(3&0V"&0"0‘3+"0*
L

图 ! 给出海南岛地闪活动的日变化特征值$
可以看出海南岛地闪活动整体呈现双峰双谷特
征$第 $ 个峰值!早峰"出现在凌晨 M### 左右!北
京时间$下同"$第 " 个峰值 !午后峰值"出现在
$%### 左右$分别约占 EY"k和 $$Y!k$这表明海
南岛早上和下午都易出现雷暴活动$而午后雷暴
活动更为频繁%" 个谷值分别出现在 $$### 和

"$###$第 $ 个低值区是 $####0$"###$第 " 个低
值区是 "####0"!###$这 " 个时间段是海南岛地
闪活动的低发阶段=

图 EL海南岛地闪活动的日变化曲线
W&,;ELK&<)0"+6")&"’&$0$%>/%+"3-"5’&6&’&(3&0V"&0"0‘3+"0*

L

海南岛的地闪主要以负地闪为主$约占
LEY!k=通过对地闪的统计发现$正-负地闪百分
比!占各自地闪总数的百分比 j单位小时内正或
负地闪数U总的正或负地闪数 q$##k"的日变化
与总地闪同步!图 E"$也呈现出双峰双谷变化规
律$但二者的日变化规律并不完全相同=

图 FL正%负地闪次数占地闪总数的百分比的日变化曲线
W&,;FLK&<)0"+6")&"’&$03%$)4$3&’&6("0*0(,"’&6(>/%+"3-(3

L

首先$正地闪的变率 3)j#YDP 大于负地闪的
变率 3)j#Y%"!其中$变率 3)气象上往往指一定
时段内!一般取月或季或年"个别气象要素值历
年间的变化程度$3)j.DP

d$.为地闪次数均方差$Pd

为地闪次数算术平均值 &$$’ "=其次$傍晚前后正地
闪次数的减少较负地闪慢=

EL海南岛地闪活动空间分布特征

ENCL全岛地闪密度分布
本文将 $#PYM h$$$Y!pG和 $PYM h"#Y"p@之

DL$
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间的区域划分为 "# V:q"# V:的正方形网格$通
过插值得到全岛范围内的地闪密度$如图 M 所示=
可以看出$海南岛地闪密度的空间分布大体上呈
现中部山区密度大$随着往沿海区域扩展$地闪密
度逐渐减小=中部地区存在 " 个地闪密度峰值中
心$分别位于昌江-白沙和儋州县交界处!W""及
儋州和澄迈县!W$"的交界处$都达到 % 次U!V:",
+" !约 " E## 次U年 " 以上$其中 W$ 达到 D 次U
!V:",+"=围绕 " 个峰值中心$地闪密度在不同地
域存在一定差异=

单位为次U! V:",+"=

图 GL海南岛地闪密度分布图
W&,;GLK&3’)&I<’&$0$%>/+&,-’0&0, *(03&’7 &0V"&0"0‘3+"0*

L

??海南岛沿海区域地闪密度均较小$基本在 "
次U!V:",+"以下=南部和西南部沿海区域的地闪
密度普遍偏小$其中乐东-三亚西部和东方南部地
区地闪密度最小!小于等于 #YM 次U! V:",+"$约
"## 次U年"$而这些区域是全岛降水最少的区
域 &""H"!’=而内陆地区$如澄迈-儋州-琼中-屯昌-
白沙-昌江和临高!围绕 " 个地闪密度峰值中心
的附近区域"等地的地闪密度较大$基本都在 !
次U!V:",+"以上$并且随着与峰值中心距离越
远$地闪密度减小的速率小于沿海区域=

ENAL不同季节地闪密度分布
海南岛的地理位置和气候特征的特殊性使得

不同季节的地闪活动有一定的变化$为进一步了
解地闪活动的季节变化特征$本文按照气象分类
法$分析不同季节的地闪密度分布情况=如图 % 所
示$不同季节的地闪密度分布存在着一定差异#春
季!图 %!+""$地闪活动频繁$主要发生在五指山
脉北部地区$地闪密度最大达到 ! 次U! V:",+"以
上$峰值中心位于中部的屯昌地区 W$海南岛南部
及西南部$地闪密度较小%夏季!图 %! B""地闪活
动频繁发生的区域基本与春季一致$但出现了 "
个峰值中心!W$ 和 W""$峰值中心位置偏北偏西$
其他地区与春季特征基本一致%秋季!图 %!8""$

图 DL不同季节的地闪密度分布
W&,;DLK&3’)&I<’&$03$%>/+&,-’0&0, *(03&’7 &0’-(%$<)3("3$03

PL$
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地闪密度明显减小$峰值中心 W! 位置基本与 W$
一致$但地闪密度减小至 $Y! 次U! V:",+"$全岛
大部分地区地闪密度小于 $ 次U! V:",+"$结合图
" 可知$地闪活动主要集中在 L 和 $# 月%从图 %
!9"可以看出海南岛冬季部分区域有零星地闪活
动发生$但地闪密度极小=

从地闪密度的四季分布情况可以看出$海南
岛四季皆有地闪发生$总体表现为北多南少 !五
指山脉为界"-中部多而沿海少=春夏两季!!0P
月"是一年中地闪活动发生比较频繁的时段$而
地闪活动发生的主要区域是五指山脉以北$尤其
是海南岛中部=

ENEL日变化不同时段的地闪密度分布
本文为进一步了解地闪活动与环境的关系$

还分析了 #P###0$E###-$E###0"####-"####0
次日 #"### 和 #"###0#P### 共 E 个时段的总地
闪空间分布$分别对应图 D 中的!+"0! 9"图=如
图所示$#P###0$E### 时段$全岛地闪密度较小$
最大值为 #Y% 次U!V:",+"$这与上午的对流活动
通常不太活跃有关%$E###0"####$地闪活动最活
??

跃$地闪密度最大值达到 % 次U! V:",+"$最大值
区域位于儋州和澄迈县交界处%地闪主要发生在
五指山脉!昌江县0五指山市沿线"以北的地区$
这个时间段受太阳辐射的加热作用影响$低层空
气出现不稳定$具备对流产生所需的能量与条件$
容易触发局地强对流天气=而南部和西南部的三
亚-陵水-保亭-乐东和东方南部等地地闪密度很
小%"####0#"### 时段$全岛地闪密度普遍偏小$
其最大值中心出现在五指山脉附近的琼中南部地
区$约为 #YE 次U! V:",+"$五指山脉以北区域地
闪活动更少=这可能是由于地面辐射逐渐冷却$低
层空气趋于稳定$对流活动减弱$导致内陆地区地
闪密度减小%在 #"###0#P### 时段$地闪主要出
现在除海南岛北部沿海地区的整个海岸线及其邻
近区域$海岛中部及北部地区基本上无地闪活动%
相比于上个时段$地闪活动最大值区域从琼中南
部地区发展至南部沿海$地闪密度有所增大%地闪
密度呈现离海岸线越近地闪密度越大的分布特
征=考虑到下垫面情况及大气状况$可以推测由于
夜间陆地温度低于海面温度$等温线从陆地向海
??

图 aL总地闪在 F 个时段内的密度分布图
W&,;aLK&3’)&I<’&$03$%>/+&,-’0&0, *(03&’7 *<)&0, ’-(%$<)4()&$*3

L

LL$
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面倾斜上升$这样海滨地区会有上升气流$且水汽
丰富$有利于雷暴发生$而内陆地区下沉气流阻碍
了雷暴发生=北部沿海地区情况特殊$需进一步
分析=

另外$从图 D 的 E 个时段图可以看出$凌晨
#"###0#P### 和 $E###0"#### 两个时段地闪密
度沿五指山脉呈现显著差异=$E###0"#### 时
段$地闪活动主要发生在五指山脉以北$这类地区
地闪活动以午后雷暴为主%而 #"###0#P### 时
段$地闪主要发生在五指山脉以南的三亚-乐东-
东方-陵水和万宁等地和东部-西部大部分沿海区
域$这类地区地闪活动在凌晨较为活跃$其他地区
则基本无地闪发生=这表明海南岛大部分地区闪
电活动发生在白天$并且集中在午后$而以三亚为
代表的南部地区闪电活动主要发生在夜间!"# 点
以后$P 点以前"且密度很小=这一点与郭冬艳
等 &!’得到的海南夏季雷暴的分布特征类似=

ENFL地闪日变化双峰的空间分布
图 P 给出海南岛地区双峰出现的区域$如图

中圆形区域所示$其中圆形区域半径为 "# V:$各
圆形区域内标出了第 $ 个峰值!早峰"出现的时
间=由图 P 可见$地闪双峰出现的区域主要集中在
沿海$靠近海岸线的地区双峰特征更明显$随着地
理位置从海岸线向内陆区域延伸$其逐渐向单峰
转变=而在靠近琼州海峡的海南岛北部沿海地区$
包括海口-澄迈和文昌北部沿海地区等$地闪活动
日变化呈现单峰值变化$以午后雷暴的发生形式
为主$这与其他沿海区域的闪电活动日变化规律
有着明显差异=

图 bL海南岛地闪日变化双峰区域分布
W&,;bLR-()(,&$03#&’-*$<I+(14("Q*&<)0"+

6")&"’&$0$%>/%+"3-(3

??图 P 中所标示的数值表示该区域地闪日变化
早峰出现的时间$可以看出$地闪活动日变化的早
峰出现时间在凌晨 "###0D###$而发生位置与
#"###0#P### 时段的地闪密度分布情况类似=早
峰出现时间在不同区域存在一定的差异$海南岛
西南部沿海区域早峰出现的时间较早$大多发生
在凌晨 "###0E###$岛南部沿海区域早峰出现在
M###0%###$而在海南岛的西北和东北地区基本
出现在凌晨 %### 左右=最晚的早峰出现在临高地
区!D###"=

通过分析 !" 个格点区域的地闪活动日变化
中午后峰值的出现时间$发现五指山脉以北区域
地闪日变化的午后峰值出现时间比较接近$基本
都在 $M###0$D###=以屯昌 !午后峰值出现时间
为 $D###"为中心$外围地区午后峰值出现时间逐
渐提前$以东方市中沙乡为中心的海南岛西南部
地区的午后峰值情况与之类似=而处于岛南部的
三亚等地午后峰值出现时间较早$基本在$"###0
$E###$这比岛内其他区域出现的时间更早$如图
L 所示=对比图 D$可以发现五指山脉以北地区地
闪密度在 $E###0"#### 时段达到最大$而图 L 中
该类地区地闪日变化的午后峰值也出现在这个时
段内=

图 HL海南岛地闪午后峰值出现时间图
W&,;HLR-("44(")&0, ’&.($%’-(*"&+7 3(5$0*4("Q

L

FL典型区域分析

为了对海南岛不同地区的地闪活动有更为清
晰的认识$分别选取海口-琼中-琼海-东方和三亚
M 个城市作为海南岛北部海岸-中部山区-东部海
岸-西部海岸和南部海岸 M 个区域的代表$对比分
析不同区域内的地闪活动特征=图 $# 是 M 个区域

##"
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总地闪活动日变化$可以看出$海口-琼中-琼海和
东方 E 地午后峰值 !$E###0$D###"占各自总地
闪的比例最大!"#k附近"$均以午后雷暴为主$
而三亚地区早峰特征更明显$占所有时段总地闪
次数的 $Dk左右=M 处地区中琼海-东方的地闪活
动日变化特征呈现双峰变化规律$海口和琼中等
地呈现单峰变化$而三亚地区地闪活动日变化早
峰所占比例大$而午后日变化出现多个较弱峰值$
分别是 $"###0$!### 时段!约 %Y$k"和 $%###0
$D### 时段!约 EYEk"=这 M 类地区地闪日变化的
规律表明以琼海-东方为代表的海南岛东部和西
部沿海地区呈现较为明显的双峰变化特征$而海
南岛北部沿海和中部内陆地区呈现以午后雷暴为
主的单峰值变化特征$海南岛南部地区地闪日变
化特征则较为复杂=从 M 个地区的地闪日变化曲
线和图 D 地闪密度不同时段分布图$还可以看出$

以三亚为代表的海南岛南部沿海地区地闪活动多
发生在 #"###0#P###$其他地区则主要以午后雷
暴为主$这与由不同时段的地闪密度空间分布情
况得到的海南岛大部分地区闪电主要发生在白
天$而三亚等南部地区地闪活动主要发生在夜间
情况一致=本文还对海南岛地闪日变化呈现双峰
特征的地区早峰较强的月份进行了统计$发现南
部-西部大部分沿海区域$包括三亚-乐东-陵水-
东方-昌江-儋州-保亭等地$地闪活动日变化的早
峰达到旺盛的月份在 E 月$而东部和北部沿海区
域早峰达到旺盛的月份则靠后$早峰的形成多受
益于海洋水汽热量向内陆地传输$而从 E 月开始$
控制海南岛的气压系统是印度低压向南海延伸的
低压槽 &"E’ $经常吹南或西南风$大量的水汽热量
由海面传输到内陆$从而造成南部和西部大部分
沿海区域早峰旺盛期在 E 月份=

图 CBLG 个区域地闪日变化曲线
W&,;CBLK"&+7 6")&"’&$03$%>/%+"3-"5’&6&’&(3&0’-(%&6(")("3

L

GL结论与讨论

本文通过统计 "#$#0"#$! 年 E 年的海南岛
地闪定位数据$分析海南岛地闪活动的时空分布
特征$得到如下结论#

$"海南岛地闪活动呈现出明显的季节变化
和日变化$总体均为双峰形式=E0$# 月是雷暴活
动活跃期$其中 M 月和 P 月的雷暴活动最频繁$分
别约占 "!k和 $Pk%其日变化双峰分别出现在
M### 和 $%### 左右%

""地闪活动日变化呈现双峰特征的区域主
要集中在东-西和南部沿海地区$随着地理位置从
海岸线向内陆区域延伸$地闪日变化向单峰转变$

而海南岛北部沿海地区也呈现单峰值变化规律%
!"地闪活动日变化的早峰出现时间在凌晨

"###0D###$出现地区与 #"###0#P### 时段的地
闪密度分布情况类似=其中$海南岛西南部沿海地
区早峰出现的时间较早$东北和西北部沿海地区
则较晚$早峰最晚出现的时间在 D###$地点在临
高境内%

E"地闪密度呈现中部内陆山区大$越往沿海
地区延伸越小$最小值区域位于海岛西南部$而中
部地区存在两个地闪密度高值区%其季节变化表
现为春夏两季地闪活动频繁$且地闪大多发生五
指山脉以北%以五指山脉为南北部分界$北部地区
地闪基本发生在 $E###0"#### 这个时间段$凌晨

$#"
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#"###0#P### 之间地闪活动较少$而南部地区正
好相反%

M"五指山脉以北地区地闪日变化午后峰值
出现时间的空间分布规律与 $E###0"#### 时段
内的地闪密度分布规律类似#午后峰值基本出现
在 $M###0$D###$这个时段正好处在该类地区地
闪密度最大的时间段内%而以三亚为代表的海南
岛南部地区的日变化午后峰值出现较早$在$"###
左右%

%"不同地区地闪活动的日变化情况表明海
南岛地闪活动主要以午后雷暴为主$而包括三亚
在内的海南岛南部地区地闪则多发生在凌晨=

闪电活动的时空分布与大气水汽状况-能量
状况和层结特征之间必然存在紧密的关系=
_11*+* 等 &"M’研究海岛雷暴活动的演变规律$指
出这种海洋陆地雷暴的发展与 57cG值-切变及
高水汽含量有关$而海南岛地闪活动的时空分布
特征有一定的特点$尤其是其季节变化和日变化
的双峰特征$不同于中国其他地区的闪电活动$这
一双峰特征与 c+* 13+,=&"%’发现的全球海洋闪电
的日变化规律类似$显著的午后峰值$主要为岛内
局地热力对流活动产生的%而凌晨出现的一个较
弱的峰值$他们认为与海南岛频繁的海陆风环流
有关=以夏季海陆风演变情况为例$ 凌晨至
#M###0#L### 时$在西南-南部及东部沿海地区
陆风与盛行风风向相反$二者边界处形成陆风峰
辐合带 &"D’ $而下垫面水汽充足$一定的扰动就可
能使得低层水汽辐合抬升$形成对流$这可能是凌
晨闪电活动发生的原因之一=

虽然本文所用资料年限较短$但其统计分析
结果对于了解海南岛地闪活动基本特征提供了参
考$其分布特征出现的原因还需分析其他参量来
进一步研究$如降水$大量研究表明闪电活动与降
水特别是对流区降水量有着显著的线性相关关
系 &"PH!#’ $强烈的电活动与强降水的对应关系更
好 &!$’=本文引入海南岛年平均降水量的空间分布
图!图 $$"$初步讨论了二者的对应情况=通过对
比图 M 和图 $$$发现地闪密度最小的区域和年降
雨量最小的区域基本一致%中部山区年降雨量最
大$地闪密度也达到极值$这初步说明降雨量与地
闪活动存在正相关关系$但二者的峰值中心并不
一致$这可能与海南岛受热带气旋影响降雨量增
多有关$"#$#0"#$! 年间登陆或影响海南岛的热

带气旋多达 "$ 个$其中台风 $D 个$而在这 $D 个
台风中 $# 次台风或登陆海南东北部或从东北部
海域掠过而向西北方向移动$台风行进过程中给
海南岛特别是其东部和东北部带来大量降水$这
一定程度上使得降雨量峰值中心东移=

图 CCLABCB&ABCE 年海南岛年平均降水量分布
W&,NCCLK&3’)&I<’&$0$%’-("6()",("00<"+4)(5&4&’"’&$0

&0V"&0"0‘3+"0*%)$.ABCB ’$ ABCE
L

而深入研究海南岛闪电活动的规律$还需分
析闪电活动与局地对流天气过程活动区降雨量与
面积的相关关系$闪电活动与台风系统过程降雨
量的相关关系-台风降水对年降雨量的贡献-海陆
风环流对闪电发生发展的作用等$这也是下一步
工作中需要继续研究的方面=
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