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摘要    利用全球闪电定位网(WWLLN)获取的闪电定位资料和中央气象台提供的台风定

位资料, 分析了西北太平洋地区 2005~2008 年登陆我国的 1 个强台风和 6 个超强台风的闪

电空间分布及其随时间的演变特征. 分析结果表明：西北太平洋地区强台风成熟时平均闪

电密度呈现出明显的三圈结构：眼壁上存在一个明显的闪电弱密集带(20~80 km), 而距离台

风中心 80~200 km 范围内闪电密度接近于零, >200 km 的外雨带中闪电又逐渐增加. 外雨带

中的闪电远远多于台风中心或者眼壁上发生的闪电, 台风中心发生的闪电所占比例小于总

数的 1%. 若把距台风中心 100 km 范围内的闪电定义为台风眼壁闪电, 则在台风中心最大

风速急剧增大的阶段, 眼壁上的闪电爆发, 而在眼壁闪电爆发的几个小时后中心风速达到

最大值, 有个别台风在台风最强期间的前半段眼壁闪电爆发, 这对台风强度的预报有一定

的指示意义. 在台风减弱阶段, 中心闪电发生很少. 
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西北太平洋是全球热带风暴发生最多的区域 , 

而我国是世界上遭受台风灾害最为严重的国家之一, 

平均每年有 7~8 个台风登陆我国[1]. 台风带来的充沛

水汽虽然可以缓解一些地区的旱情, 但是伴随台风

登陆所带来的暴雨、大风及风暴潮给人民的生命和财

产造成重大的损失. 因此, 加强对台风的研究和预报, 

以及保护人民的生命财产有重要意义. 台风生成于

热带洋面, 远离陆地闪电定位网, 目前对台风中的闪

电观测还非常有限. 因此, 相比于陆地上的雷暴系统, 

我们对台风这种极端天气中的闪电活动特征了解甚

少. Jorgensen 等[2]研究发现海洋上的对流运动要比陆

地上的对流运动弱很多. 由于上升速度的差异, 陆地

上对流系统发生的闪电远远多于台风中的闪电 . 

Christian 等[3]利用 OTD 资料分析全球闪电发生的频

率及空间分布特征, 发现陆地和海洋的平均闪电密

度近似为 10:1. Molinari 等[4]利用美国国家闪电探测

网(NLDN)获取的地闪资料对飓风 Andrew(1992)登陆

前后的闪电时空分布特征进行研究, 根据闪电特征

把飓风分为 3 个区域: 眼壁区域、内雨带和外雨带. 

主要集中在飓风眼壁区域和距飓风中心>190 km 外

围雨带中, 而 40~100 km范围内地闪密度几乎接近于

零. 发现距飓风中心 300 km 以内的区域, 平均发生

地闪 4400 fl·d−1. Samsury 和 Orville[5]也利用 NLDN

资料分析了 1989 年的两个飓风 Hugo 和 Jerry 的地闪

特征, 发现其特征与飓风 Andrew 差别很大. 强飓风

Hugo 在 18 h 内仅发生了 33 次地闪、中等强度飓风
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Jerry 在 18 h 内也只有 691 次地闪, 均远远少于飓风

Andrew. 两个飓风中的正闪比例远远高于探测网探

测到的平均值. Lyons 和 Keen[6]利用 LPATS 资料分

析了 1987 年一个靠近陆地但未命名的热带风暴、飓

风 Diane(1984)、Florence(1988)和飓风 Elena(1985)等

的闪电分布特征. 结果表明: Diane和 Florence两个飓

风中心的闪电在飓风剧增阶段闪电爆发. Diane 的闪

电主要集中在距飓风中心 200 km 以外的外雨带, 而

Florence 在眼壁附近闪电频率较高, 特别是在其增强

阶段就更明显 . Molinari 等 [7]利用 NLDN 资料对

1985~1991 年间大西洋上 9 个飓风的地闪特征进行了

综合分析 , 结果表明 : 飓风的地闪频数最大可达

5700 fl·d−1, 最小接近零. 但平均而言, 飓风眼壁附

近有一个弱的闪电密集带, 眼壁外 80~100 km范围内

存在一明显的小值区, 而外雨带(距飓风中心 210~ 

290 km)则是闪电高发带, 眼壁闪电在飓风增强阶段

或者在最强阶段爆发. Cecil 等[8]利用 OTD 卫星闪电

资料分析了十几个热带气旋(TC), Cecil 等 [9,10]利用

TRMM 卫星 LIS 闪电资料对 261 条轨道扫过的 45 个

TC 进行分析, 也得到了类似于 Molinari 等[7]的结果. 

同时也发现大部分的眼壁闪电出现在强TC中(最大风

速>49 m·s−1. 另外发现, 眼壁上的闪电密度也比陆地

上的雷暴闪电密度要小 . Squires 等 [11]综合 LLDN, 

TRMM 卫星以及飞机探测(WP-3D)资料分析了大西洋

两个影响极大的 5 级飓风 Rita 和 Katrina, 发现在飓风

剧烈增强的阶段, 眼壁上的闪电爆发. Shao 等[12]利用

LASA 分析了 Rita 和 Katrina 飓风里的闪电活动. 

Solorzano 等 1)利用WWLLN 研究了 2 个大西洋飓风和

3 个西太平洋台风, 也都证实了 Molinari 等[7]的结果.  

前人的研究得出一些富有指示性的结果, 使我

们对台风中的闪电有了初步的了解. 但是 NLDN 探

测网只能探测靠近海岸的飓风, 卫星携带的探测器

(例如 OTD, LIS 等)虽可弥补地面闪电探测网的不足, 

但由于卫星轨道扫过的区域和时间有限, 也只能了

解台风某一阶段、某一区域的闪电情况. 本文所利用

的全球闪电定位网(WWLLN)覆盖全球, 可以对闪电

进行实时观测, 弥补了常规定位网和卫星探测的不

足. 前人的大量工作主要针对于大西洋地区的飓风, 

对于西北太平洋地区的台风闪电活动分析还比较少. 

西北太平洋台风闪电具有怎样分布特征? 西北太平

洋台风闪电活动与台风强度之间存在什么样的关系? 

闪电活动对台风预报有无指示作用等? 本文将对登

陆我国的 7 个西北太平洋地区的强台风和超强台风

进行分析.  

1  资料及方法介绍 

本文所用的闪电定位资料由全球闪电定位网

(world wide lightning location network, WWLLN)提供, 

该网由美国华盛顿大学地球与空间科学中心负责建

设, 目的是对全球闪电活动进行实时探测. 该探测网

通过全球 40 个地面测站探测闪电产生的甚低频(VLF)

电磁辐射信号, 并用 GPS 获得 VLF 信号到达各测站

的精确时间, 每个测站将所测波形进行分析, 并将到

达时间实时发送到中心站, 利用时间到达法(TOGA)

确定闪电的发生位置. 每一个接收站包括一个 VLF

天线、前置放大器、一个 GPS 和用于记录数据以及

传输数据的电脑. WWLLN 工作在甚低频段, 因此可

以探测到几千公里外闪电发生的电磁辐射信号 [13], 

实现了对远距离闪电的探测. 为避免干扰, 全球 40

个测站中至少有 5 个测站探测到同一 VLF 信号时, 

才被视为一个闪电.  

Lay 等[14]用 WWLLN 资料与巴西闪电探测网

(BIN)资料作比较, 发现 WWLLN 对地闪的探测效率

只达到 0.3%. Rodger 等[15,16]用 WWLLN 探测网与澳

大利亚闪电定位网(Kattron)做比较, 发现WWLLN对

总闪(地闪+云闪)的探测效率约为 13%, 对地闪的探

测效率约为 26%, 对云闪的探测效率约为 10%.  

Jacobson 等[17]用其与 NLDN 及 LASA 作比较发现, 

对 Ip>40 kA 的闪电, WWLLN 探测效率达到 4%. 

Rodger 等[16]最近把 WWLLN 与新西兰闪电探测网

(NZLDN)进行对比, 发现对 Ip>50 kA 云闪的探测效

率约为 10%, 这说明 WWLLN 对强闪电有很好的探

测效率. WWLLN 的探测精度约为 10 km, 时间精度

为 30 ms.  

另外, 本文还利用了中央气象台提供的台风定

位资料, 包括台风编号、时间(年、月、日、时)、位

置(中心经纬度), 台风中心最低气压, 中心附近最大 

                        
1) Solorzano N N, Thomas J N, Holzworth R H, et al. Global studies of tropical cyclones using the World Wide Lightning Location 

Network. Paper presented at the AMS Annual Meeting 2008 in New Orleans, 2008 
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平均风速, 台风移动方向, 台风移动速度等. 2005~ 

2008 年西北太平洋共生成 94 个热带气旋, 其中有 56

个发展成为台风. 所选的 7 个台风个例包括 0505 号

海棠(Haitang)、0513 号泰利(Talim)、0601 号珍珠

(Chanchu)、0608号桑美(Saomai)、0709号圣帕(Sepat)、

0813 号蔷薇(Jangmi)、0815 号森拉克(Sinlaku), 除了

0601 号台风珍珠是强台风(最大平均风速>41.5 m·s−1)

外, 其余 6 个均为超强台风(最大平均风速>51 m·s−1), 

路径见图 1, 这 7 个台风在我国大陆及台湾登陆, 台

风登陆均造成重大的经济损失和人员伤亡, 例如桑

美台风登陆时曾造成 483 人死亡, 138 人失踪, 直接

经济损失为 196.6 亿元(http://www.typhoon.gov.cn).  

台风虽不断移动, 但由于台风移速比较小, 时速

最高只达到 25 km(约 0.25 个纬距), 而闪电的发生又

具有瞬时性且发生频数相对较低, 因此, 取样时利用

从台风定位时刻至未来一小时发生的距中心 800 km

范围内的闪电来代表该定位时刻台风内的闪电. 在

台风初始时期, 由于每隔 6 h 才给出一次定位, 为了

得到每个小时台风的位置, 利用三次样条插值法计

算出逐时的台风位置. 台风的直径一般为 600~1000 

km, 最大可达 2000 km, 最小只有 100 km[18]. 本文所

选取的台风为强、超强台风 , 根据数字台风网

(http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon)提供的 MTSAT- 

1R 静止卫星云图查看了 7 个台风云图, 台风直径平

均取为 1600 km.  

2  台风闪电的整体分布特征 

对 2005~2008年登陆我国的 1个强台风和 6个超

强台风进行统计分析, 结果列于表 1. 分析发现, 尽

管由于台风个例之间的差异造成闪电总数具有较大

的变化范围, 对于 800 km 范围内日平均闪电频数来

说, 最高可达 7496 fl·d−1, 最低的只有 613 fl·d−1, 日

平均闪电一般在 2000~3000 fl·d−1, 考虑到 WWLLN

对地闪 26%和总闪 13%的探测效率[15,16], 可以发现台

风中的闪电虽然低于中尺度对流系统(MCS)中的地

闪频数 260 次/5 min[19]和雹暴系统中的总闪频数 55

次/min[20], 但闪电活动仍然较多. 

从台风的整个生命史来看, 台风外雨带中发生

的闪电远远多于台风中心发生的闪电, 7 个台风 100 

km 内发生的闪电不到总数的 1%, 这跟 Molinari 等[7]

得到的结果 40 km范围内闪电数占总闪电数低于 1%, 

80 km闪电数占总闪电的4.3%有所差别. 造成差别的

原因一方面与所取台风的尺度有关, Molinari 等[7]所

取飓风半径为 300 km, 而本文所取的台风半径为 800 

km, 另一方面也可能跟太平洋和大西洋台风之间的

特性差异有关. 台风登陆后, 台风眼基本消失, 台风

中心闪电很少, 这可能与台风登陆后受到陆面摩擦 

 

 

图 1  西北太平洋地区 2005~2008 年 1 个强台风和 6 个超强台风路径 
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表 1  2005~2008 年西北太平洋登陆我国的 1 个强台风和 6 个超强台风闪电活动特征 

闪电数(包括云闪和地闪) 

TD~STYa) 整个生命史 登陆后 
台风名称 
(中央台 
编号) 

强度 
(hPa) 

最大 
风速 

(m·s−1) 

起始和结束 
时间 

持续 
时间 
(h) 

800 km 日 
平均闪电数 

(fl·d−1) 
<100 km <800 km <100 km <800 km <100 km <800 km 

蔷薇(0815) 910 65 
09-24   20:00 
10-01   02:00 

151 2100 33 1687 180 13210 4 2165 

森拉克(0813) 935 52 
09-09   05:00 
09-20   08:00 

268 3467 1 1772 271 38837 1 595 

圣帕(0709) 910 65 
08-13   02:00 
08-20   02:00 

169 7496 637 2437 3912 52776 25 12432 

珍珠(0601) 945 45 
05-09   08:00 
05-18   08:00 

226 3370 112 12864 215 31683 0 676 

桑美(0608) 915 60 
08-05   20:00 
08-12   05:00 

154 613 113 1159 433 3934 71 1220 

海棠(0505) 910 65 
07-12   08:00 
07-20   17:00 

202 2048 141 1078 289 17227 1 6068 

泰利(0513) 910 65 
08-27   08:00 
09-02   07:00 

144 2287 1167 9494 1921 13724 0 511 

a) TD, 热带低气压阶段; STY, 强雷暴生成阶段 

作用以及失去海洋所提供的充沛水汽等影响有关 . 

但是桑美台风登陆后中心闪电发生频率依然很高 . 

桑美台风是 50 年来登陆中国大陆最强的台风, 登陆

时仍维持着比较完好的台风眼, 且其中心附近最大

风速高达 60 m·s−1.  

2.1  闪电在台风径向距离上的变化特征 

台风在径向方向上包括 3 个区域, 即眼区、眼壁

区和外区. 外区分为内雨带和外雨带, 内雨带一般指

位于距台风眼壁 50~100 km范围内的雨带, 内雨带一

般为层状云, 对流较弱, 是眼壁区到外雨带的过渡  

带[21].  

本文成熟台风是指处于增强阶段的台风海平面

最大风速超过 32.7 m·s−1. 以台风中心为原点, 每 20 

km 取一个环, 计算该环内的闪电频数(fl·d−1)和密度

(fl·(100 km)−2·d−1). Molinari 等[7]取大西洋飓风平均

半径为 300 km, 本文所选取的台风均为强、超强台风, 

台风的半径较大, 所以取台风半径为 800 km, 应该

包含大部分或所有台风发生的闪电. 考虑到坐标的

问题, 对于最大闪电密度大于 200 fl·(100 km)−2·d−1

的台风分为一类 , 最大闪电密度小于 120 fl·(100 

km)−2·d−1的台风归为一类. 图 2给出了 7个成熟台风

日平均闪电密度和闪电数随台风径向距离的变化.  

由图 2可以看出, 尽管每个台风之间其闪电活动

随径向距离的变化存在很大的差别, 但是这 7 个台风

中的闪电都呈现出明显的三圈结构. 首先, 在距中心

20~80 km 处的眼壁区域存在一个闪电密集区. 圣帕、

桑美和海棠这 3 个台风在 20 km 处达到最大值, 而蔷

薇、森拉克、珍珠、泰利分别在 40, 80, 60 和 80 km

处达到最大值. 其中圣帕台风在眼壁上的闪电密度

高达 1346 fl·(100 km)−2·d−1, 而桑美台风眼壁上的闪

电也超过 300 fl·(100 km)−2·d−1. 其他 5 个台风眼壁

上的最大闪电密度在 13~50 fl·(100 km)−2·d−1 之间变

化. 其次, 在距离中心 100～200 km 的内雨带闪电密

度很小, 基本上接近于 0. 最后, 从 200 km 以外的外

雨带中闪电又逐渐增加. 圣帕和桑美台风外雨带中

的闪电密度远远低于眼壁区域的闪电密度. 森拉克

和珍珠台风外雨带中的闪电密度呈双峰型变化, 一

个峰值出现在距中心约 300 km, 另外一个在距中心

约 600 km 处. 蔷薇和海棠外雨带中的闪电密度基本

成单峰型, 在 350~520 km 处闪电频数较高. 圣帕台

风眼壁上不管是闪电密度还是闪电总数都是最大的. 

其他 6 个台风眼壁上的闪电数远远低于圣帕台风. 外

围雨带中闪电数随径向距离的变化跟闪电密度随径

向距离的变化基本一致.  

2.2  闪电的空间分布特征 

图 3(a)给出了 7个台风成熟阶段归一化到台风中

心的闪电合成后的空间分布图. 从图 3 可更直观地看

到, 在台风中心区域(0~80 km)存在一个闪电密集区, 

而距离中心 80~200 km 范围内闪电相对较少, 而

>200 km 的外围雨带中闪电又逐渐增加. 这跟闪电的
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图 2  成熟台风日平均闪电密度及日平均闪电数随台风径向距离的变化 

(a) 最大闪电密度大于 200 fl·(100 km)−2·d−1的 2 个台风; (b) 最大闪电密度小于 120 fl·(100 km)−2·d−1的 5 个台风; (c), (d) 成熟台风日平均闪

电总数随台风径向距离的变化 

径向分布基本一致. 台风中的闪电并不是均匀分布, 

在外围螺旋雨带中闪电成簇出现, 这可能与深对流

系统有关. 外围雨带中的闪电具有非对称分布, 在西

北方向上闪电较少, 而在东南方向闪电则相对较多. 

图 3(b)是海棠台风成熟阶段 7 月 16 日的闪电分布特

征 , 中心有一些闪电 , 但分辨不出台风眼 , 距中心

60~300 km 范围内没有闪电发生, 海棠的外雨带中有

一个宽约 200 km 的闪电密集带, 在台风的西北方向

闪电较少, 而东南方向上闪电较多.  

图 3(c), (d)是蔷薇和珍珠台风成熟时 02~06 时的

闪电分布, 考虑到 02~06 时台风移速较小, 云图没有

很大变化, 把 02~06 时闪电相对 06 时台风中心进行

坐标平移, 然后叠加在 06 时可见光云图上. 可以清

晰地看到蔷薇的台风眼, 台风眼比较小, 环绕台风眼

有一环形闪电密集带, 大约宽 30 km, 对应台风眼壁. 

眼壁以外的 300 km 没有闪电发生, 外雨带中闪电又

逐渐增加. 外雨带中的闪电并不是均匀分布, 只出现

在较深厚的云中. 台风珍珠外雨带中的闪电频数远

远高于蔷薇台风, 台风眼同样清晰可见, 台风眼半径

约为 50 km, 比蔷薇台风略大. 环绕台风眼有一环形

的闪电密集带, 眼壁外围 200 km 范围零星有闪电分

布, 而外围螺旋雨带闪电增加, 成簇出现, 外雨带中

发生的闪电多于眼壁上发生的闪电. 闪电呈现出的

三圈分布跟台风眼壁对流强、内雨带弱、外雨带强基

本一致. 基于以上分析, 把距台风中心 100 km 范围

内的闪电定义为中心闪电或眼壁闪电, 而把 800 km 

256 



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 2 期 
 

 

 

图 3  闪电空间分布特征 

(a) 7个台风成熟阶段的闪电空间分布合成图; (b) 海棠台风成熟时的闪电空间分布; (c) 蔷薇台风9月27日02~06时(UTC)闪电与06时GMS-6

可见光云图的叠加; (d) 珍珠台风 5 月 14 日 02~06 时(UTC)闪电与 06 时 GMS-6 可见光云图上的叠加, 蓝色圆点为闪电 

范围内的闪电定义为平均闪电.  

2.3  台风闪电随时间演化特征 

以往的研究由于受到观测手段的限制, 对台风

整个生命过程的闪电演变情况了解甚少. 图 4(a)是台

风蔷薇 800 km 逐时闪电变化以及 3~6 h 最大平均风

速随时间的变化(其他台风类似, 图略), 在台风达到

最强前几个小时, 平均闪电很活跃. 其余 6 个台风也

在各自达到最强强度前的一天或者两天, 闪电活动

频繁. 这说明, 平均闪电在一定程度上跟台风强度有

联系. 而在台风最强期间, 平均闪电发生很少.  

根据美国海军实验中心(NRL)提供的综合卫星

云图和日本数字台风网提供的 MTSAT-1R 卫星云图

判断台风眼出现的时间. 图 4(b)~(h)给出了 7 个台风

100 km 范围内逐时闪电数随时间的变化情况, 同时

标出台风眼出现的时间, 眼壁替换的时间以及台风

登陆的时间地点.  

图 4(b)是海棠台风闪电逐时变化以及最大风速

和最低气压随时间的变化. 7 月 15 日 05 时台风眼出

现. 可以观测到在台风强度剧增的阶段(7月 13日~16

日 12 时), 并且在台风达到其最强强度(7 月 16 日 12

时)之前, 台风眼壁闪电爆发. 在台风最强的阶段台

风眼壁上没有任何闪电发生. 台风眼壁发生置换, 外

眼壁逐渐替换掉内眼壁. 从 7 月 17 日 06 时的 TRMM
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图 4  闪电随时间演化特征 

(a) 蔷薇台风 800 km 范围内闪电逐时变化; 海棠(b)、泰利(c)、珍珠(d)、桑美(e)、圣帕(f)、森拉克(g)和蔷薇(h)在 100 km 范围内逐时闪电数

随时间的变化, 6 或 3 h 最低气压、最大风速随时间的变化, 台风眼出现和眼壁替换的时间以及台风登陆的时间地点. 图中柱状代表台风中心

每小时闪电数; 圆圈代表台风中心最低气压; 方框代表中心附近最大平均风速; TW, 台湾; ZHJ, 浙江; FJ, 福建; GD, 广东; EA, 台风眼出现; 

ER, 眼壁置换; LF, 登陆 
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卫星 85 GHz 红外云图(图略)上可以清楚的分辨出双

眼结构. 在海棠台风减弱期间, 100 km 内基本上没有

闪电发生.  

图 4(c)是泰利台风逐时闪电变化特征, 泰利台风

在其强度达到最强前的 6 h 眼壁闪电爆发, 眼壁上发

生的闪电较海棠台风少. 在台风初期, 泰利台风中心

活动较其他任何一个台风都频繁. 而从其眼壁置换

开始, 中心没有任何闪电发生. 图 4(d)则是台风珍珠

逐时闪电演变情况, 台风珍珠曾在 12~13日期间两次

登陆菲律宾, 而后进入南海登陆我国广东, 在其达到

最强的前 1 天, 眼壁闪电爆发. 台风圣帕和蔷薇在达

到其强度最强前几个小时, 闪电爆发. 泰利、珍珠、

圣帕台风减弱期间, 台风中心没有闪电发生. 森拉克

台风不管在台风增强还是减弱阶段中心闪电很少 . 

平均而言, 在台风中心最大风速急剧增大(中心气压

急剧降低)的阶段, 眼壁上的闪电爆发, 而在眼壁闪

电爆发几个小时后, 中心风速达到最大值. 也有个别

台风在最强期间有台风眼壁闪电的爆发. 当风速达

到最大值(气压降至最低)阶段, 台风眼壁发生置换[22]. 

当台风处于最强的阶段, 平均闪电较少, 眼壁发生置

换后, 中心闪电很少, 有的台风中心基本上没有闪电.  

3  结论与讨论 

利用全球闪电定位网(WWLLN)获取的闪电实时

定位资料和中央气象台提供的台风定位资料对西北

太平洋地区 1个强台风和 6个超强台风的闪电特征进

行分析 . 尽管该网探测效率较美国的地闪定位网

NLDN 低, 但是基本上能反映台风中的闪电情况, 为

台风闪电研究提供了很好的基础资料. 主要研究结

果如下： 

(1) 虽然每个台风闪电分布情况都不完全相同, 

但是平均而言, 西北太平洋台风成熟时平均闪电密

度呈现出明显的三圈结构：眼壁和>200 km 的外雨带

是闪电的高发区, 距台风中心 80~200 km闪电频数接

近于零. 台风眼壁的云墙是整个台风云高最高的地

方, 通常可以高达十几公里. 尽管台风眼壁的云墙能

达到很高的高度, 云墙内一般情况下只有上升气流

而无下沉气流, 和积雨云内常有剧烈的上升和下沉

气流相互冲击的情况不同, 因此, 云墙内很少出现强

烈的乱流扰动和雷暴现象 [18]. Jorgensen 等 [2], Mar- 

ks[23], Black 等[24]发现飓风眼壁中的最大上升速度<8 

m·s−1, 有时也会出现较大的上升气流, 但一般说来, 

飓风中的上升速度较陆地上的雷暴系统上升气流的

速度要小得多. 但是飓风雨带中的上升速度又比眼

区的上升速度稍弱. 眼壁区平均上升速度大约为 4 

m·s−1, 最大上升速度约为 7~8 m·s−1. 值得注意的是, 

在台风最强期间的后半段, 台风眼壁云墙依然很高, 

但是其中却很少有闪电发生.  

(2) 台风中外雨带中的闪电具有不对称分布, 闪

电成簇出现, 主要发生在深厚对流区域. 外围雨带中

的闪电远远多于台风中心发生的闪电. 台风中心发

生的闪电所占比例不到总数的 1%.  

(3) 台风登陆后, 台风中心区域闪电明显地减少, 

有的台风中心闪电频数几乎为零. 台风登陆后, 由于

水汽供应量减少, 能量来源枯竭, 同时陆地摩擦又比

海洋大, 低层空气大量涌入中心, 导致台风迅速减弱, 

台风中心闪电自然相应减少.  

(4) 在台风中心最大风速急剧增大的阶段, 眼壁

上的闪电爆发, 而在眼壁闪电爆发之后的几个小时

后中心风速达到最大值, 有个别台风在台风最强期

间的前半段眼壁闪电爆发. 这对台风强度的预报有

一定的指示意义. 在台风减弱阶段, 大部分台风中心

基本上没有闪电发生.  

为什么台风中会发生闪电呢？Black 和 Hallett[25]

利用飞机穿越 3 个大西洋飓风所得观测资料发现飓

风中存在过冷水滴、软雹和冰晶, 但同时发现, 仅仅

在上升气流速度>5 m·s−1 的对流区才可以观测到过

冷水滴. 之后, 他们对约 20 年的飞行记录进行了总  

结[26], 发现对许多雷暴而言, 闪电与>10 m·s−1 的强

上升气流速度相联系, 而且过冷水滴可以延伸至低

于−20℃的区域. 在具有较强垂直速度的系统中, 存

在可以延伸至较低温度的较大的过冷水区域, 是软

雹、 冰晶和云滴的共存区, 他们之间的相互作用可

以导致电荷的转移, 这是台风起电的微物理原因.  

当然, 是否所有的台风在增强阶段都有眼壁闪

电的爆发, 眼壁闪电爆发后几个小时台风是否达到

其最大值？由于只分析了西北太平洋地区登陆我国

的 1 个强台风和 6 个超强台风, 从 7 个台风结果的一

致性来看, 本文结果至少对于强台风和超强台风而

言, 具有一定的普遍意义. 但对于其他强度的热带气

旋, 是否也具有这样的特征还需要进一步的研究. 今

后的工作将继续针对一般台风和热带气旋中的闪电

时空分布特征进行分析. 由于目前探测手段的限制, 
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对台风中云微物理过程了解很少, 台风中的闪电与

云微物理过程存在怎样的关系, 也值得深入研究, 进

一步的工作还将结合数值模拟研究台风中闪电的形

成机制, 这对台风模式参数化也将有一定的帮助.  
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