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2010-2022 年海南儋州洋浦地区雷暴和闪电活动特征
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摇 摇 摘要:为给海南儋州洋浦(简称儋洋)地区雷电安全工作提供科学依据,利用 2020-2022 年海口天气雷达和海

南系统过程编型集、2010-2022 年海南省 ADTD 闪电定位系统等资料,采用数理统计方法,分析儋洋地区雷暴和闪

电活动特征。 结果表明:儋洋地区系统性雷暴占六成,局地雷暴占三成,混合型雷暴占一成;混合型雷暴发生地闪

的可能性最高(93. 8% )、局地雷暴次之(82. 5% )、系统性雷暴最低(70. 5% )。 海南的各种天气系统均会产生雷暴

和闪电,低压槽类系统产生的雷暴最多且发生地闪的概率最大(90%左右)。 儋洋地区雷暴和地闪活动主要发生在

4-10 月,地闪活动在 13-19 时最频繁;多数雷暴在 11-17 时回波强度增强到35 dBZ以上,且雷暴持续时间大多小

于7 h。 局地雷暴最多在南部和中部生成,主要向东北方向移动;系统性雷暴主要从南部移入、往西北和东北方向移

动。 地闪活动呈现南多北少、东多西少的分布特征。 雷暴和地闪活动的时空分布具有较好的一致性。
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0摇 引言

儋州地处海南岛西北部,是海南的 4 个地级市之

一。 位于儋州境内的洋浦经济开发区(简称儋州洋浦

地区或儋洋地区)是海南自由贸易港的先行示范区,
是距离南海石油天然气资源和中东石油最近的石油化

工及油气储备基地。 随着儋洋一体化的发展及环新英

湾自贸港新城的规划建设,其对防雷安全服务的需求

越来越高,而全面了解雷暴和闪电活动特征是做好防

雷安全服务的基础[1-3]。
对海南雷暴和闪电活动特征进行了广泛研究。 如

郭冬艳等[4-6]分析了 1966-2005 年海南雷暴气候特征

及大气环流背景,夏季雷暴时空分布特征及成因,地闪

活动的时空特征与海陆风的关系;黄彦彬等[7] 分析了

1965-2007 年海南岛雷暴日的气候变化特征;劳小青

等[8-9]、余海等[10]、朱晶晶等[11] 对海南地闪活动特征

进行了深入分析;陈绍东等[12]分析了海南文昌地区夏

季雷暴地面电场特征;高燚等[13] 利用 Kriging (克里

金)方法分析了文昌火箭发射场的雷电环境;高燚

等[14]、侯安校等[15]还统计了海南雷电灾害特征;辛吉

武等[16]利用 1971-2000 年儋州逐日雷暴观测资料,分
析总结了儋州雷暴天气气候特征;吴怡兴等[17] 统计了

1953-2012 年儋州雷暴的年、月变化特征。
上述研究主要针对整个海南岛或文昌地区,对儋洋

地区雷暴和闪电特征的研究较缺乏,且年限距今较久
远,已不能满足儋洋地区的防雷减灾服务新需求。 因
此,为获取海南儋洋地区的雷暴和闪电活动特征,本文
利用海口天气雷达、海南省闪电定位系统、海南系统过
程编型集等多源数据,统计儋洋地区产生雷暴的天气系
统和雷暴的类型、起始时间、持续时间、移动方向等特
征,分析儋洋地区闪电活动的时空分布特征,为儋洋地
区防雷减灾工作和雷电预报预警提供参考依据。

1摇 资料

天气雷达资料采用 2020-2022 年海口 S 波段的双
极化雷达的组合反射率数据。 闪电定位资料来自
2010-2022 年海南省 ADTD 闪电定位系统数据,该闪
电定位系统包含海口、三亚、琼海、东方、琼中、永兴岛
等 6 个站点,能监测海南岛发生的地闪回击,并给出回
击发生的经纬度和极性、强度、陡度等信息[8-10]。 海南
系统过程编型集来源于海南省气象台业务整理数据,
其将海南地区天气系统过程和天气类型划分为冷空
气、副热带高压、南海低压槽、西南低压槽、越南低压
槽、热带低压系统等。

2摇 雷暴活动特征

2. 1摇 产生雷暴的天气系统和雷暴类型

根据海口天气雷达资料挑选雷暴过程,当雷达回



波组合反射率达到35 dBZ以上时,则视为雷暴过程。
本文将在儋洋地区本地生成的雷暴称为局地雷暴,将
从儋洋地区之外移入的雷暴称为系统性雷暴,局地雷

暴和系统性雷暴混合而成的为混合型雷暴。 表 1 统计

了 2020-2022 年儋洋地区产生雷暴的天气系统及雷

暴类型,这 3 年儋洋地区共发生 513 次雷暴过程,其中

76. 4% (392 / 513)的雷暴过程发生了地闪活动。 从雷

暴类型来说,系统性雷暴最多(305 个,占比59. 45% ),
局地雷暴次之(160 个,占31. 19% ),混合型雷暴最少

(48 个,占3. 6% );混合型雷暴发生地闪的可能性最高

(93. 8% ),局地雷暴次之(82. 5% ),系统性雷暴最低

(70. 5% )。 但具体到某一天气系统,则并不都是系统

性雷暴最多、混合型雷暴最少,更不全是混合型雷暴发

生地闪的概率最大、系统性雷暴发生地闪的概率最小。
从产生雷暴的天气系统来看,南海低压槽产生的

雷暴最多(189 个,占36. 8% ),其次是西南低压槽(74
个,占14. 4% )、冷空气(73 个,占14. 2% )、热带低压系

统(61 个,占11. 9% )、副热带高压(58 个,占11. 3% )、
越南低压槽(43 个,占8. 4% );西南低压槽雷暴发生地

闪的概率最大(91. 9% ),南海低压槽和越南低压槽雷

暴发生地闪的概率次之(分别为88. 9%和 86% ),其次

是副热带高压和热带低压系统雷暴(分别为70. 7% 和

65. 6% ),冷空气雷暴发生地闪的概率最小(49. 3% )。

表 1摇 2020-2022 年儋洋地区产生雷暴的天气系统及雷暴类型

天气系统

局地雷暴个数(发生地闪

雷暴数 / 雷暴总数 / 雷暴发

生地闪概率)

系统性雷暴个数(发生地

闪雷暴数 / 雷暴总数 / 雷暴

发生地闪概率)

混合型雷暴个数(发生地

闪雷暴数 / 雷暴总数 / 雷暴

发生地闪概率)

总计(发生地闪雷暴数 /
雷暴总数 / 雷暴发生地闪

概率)

冷空气 9 / 15 / 60% 19 / 50 / 38% 8 / 8 / 100% 36 / 73 / 49. 3%

副热带高压 15 / 18 / 83. 3% 22 / 34 / 64. 7% 4 / 6 / 66. 7% 41 / 58 / 70. 7%

南海低压槽 48 / 57 / 84. 2% 98 / 110 / 89. 1% 22 / 22 / 100% 168 / 189 / 88. 9%

西南低压槽 42 / 47 / 89. 4% 19 / 20 / 95% 7 / 7 / 100% 68 / 74 / 91. 9%

越南低压槽 16 / 17 / 94. 1% 18 / 22 / 81. 8% 3 / 4 / 75% 37 / 43 / 86%

热带低压系统 2 / 4 / 50% 37 / 56 / 66. 1% 1 / 1 / 100% 40 / 61 / 65. 6%

以上任意两种天气系统转换时 0 / 2 / 0% 2 / 13 / 15. 4% 0 / 0 / - 2 / 15 / 13. 3%

合计 132 / 160 / 82. 5% 215 / 305 / 70. 5% 45 / 48 / 93. 8% 392 / 513 / 76. 4%

摇 摇 不同天气系统产生的雷暴之间和不同类型的雷暴之

间,其发生闪电的概率均相差较大,概率为38% ~100%
(表 1),表明若以雷达回波强度达到35 dBZ作为儋洋

地区地闪发生的预警指标,不同天气系统产生的雷暴、
不同类型的雷暴的地闪预警准确率差别很大,有的预

警效果很差,如冷空气影响下的系统性雷暴的地闪发

生概率仅 38% 。 因此,在开展雷电预警之前,有必要

先进行天气分型和雷暴分类,针对不同天气系统产生

的雷暴和不同类型的雷暴凝练不同的雷达回波强度阈

值,为进一步提高雷电预警效果,还应利用液态水含

量、回波顶高等其他雷达参量。 熊亚军等[18] 在天气分

型的基础上,建立了北京地区 11 种雷暴天气型的潜势

预报方法;吴量等[19] 研究表明,利用雷达资料进行雷

电临近预警时,在考虑雷达反射率的基础上再结合最

大回波顶高和垂直液态水含量指标,能有效降低虚假

报警率和提高临界成功指数。

2. 2摇 雷暴月分布

从总雷暴来看,儋洋地区全年都有雷暴发生,4 月

开始增多,主要发生在 5-10 月(占84. 80% ),8 月最多

(17. 35%),11 月开始明显减少,雷暴月分布呈单峰值

特征;对局地雷暴来说,全年除 12 月外,均有雷暴活动,
4 月开始增多,集中发生在 5-9 月(82. 50% ),最多发生

在 6 月(23. 13%)和 8 月(18. 13% ),10 月开始减少,雷
暴月分布为双峰值曲线;对于系统性雷暴,全年都会发

生,主要发生在 4-10 月(91. 80%),最频繁发生在 7-10
月(68. 20%),雷暴月分布呈双峰值特征,主峰值在 9 月

(18. 03%),次峰值在 5 月(9. 84%);混合型雷暴主要发

生在 4 -9 月(87. 50% ),其中 5 月(18. 75% )和 9 月

(16. 67%)最多,呈现双峰值特征(图 1)。

图 1摇 儋洋地区雷暴月分布曲线
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摇 摇 从表 2 可知,儋洋地区雷暴在 4-9 月发生地闪的

可能性较高,概率达到 70% 以上,其中 5-8 月雷暴发

生地闪的概率均超过 80% ;混合型雷暴由局地雷暴和

系统性雷暴混合而成,其强度比局地雷暴和系统性雷

暴强,因此混合型雷暴发生地闪的可能更高。

表 2摇 儋洋地区雷暴发生地闪的概率 单位:%

类型 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 总计

总雷暴 0 17 0 72 88 95 91 94 79 34 38 50 76. 4

局地雷暴 0 0 0 92 81 95 100 90 72 25 100 - 82. 5

系统性雷暴 0 33 0 52 90 95 85 96 80 29 25 50 70. 5

混合型雷暴 - 0 - 100 100 100 100 100 88 100 0 - 93. 8

2. 3摇 雷暴起始时间和持续时间

将雷达回波达到35 dBZ的开始时间定义为雷暴的

起始时间。 总体来说,儋洋地区雷暴起始时间从 11 时

开始增多,主要集中 12-17 时,表明儋洋地区雷暴大

多(73. 29% )在 11-17 时,回波强度增强到35 dBZ以
上,其中局地雷暴在 11-17 时回波增强到35 dBZ以上

的概率达 89. 38% ,系统性雷暴 ( 71. 80% ) 主要在

10-18时增强到35 dBZ以上,混合型雷暴(72. 92% )主
要在 12-14 时增强(图 2)。

图 2摇 儋洋地区雷暴起始时间

(雷达回波强度达到 35 dBZ 以上的开始时间)分布

儋洋地区局地雷暴持续时间都<10 h,绝大多数

(93. 13% )持续时间<7 h;大多数(82. 62% )系统雷暴

持续时间<7 h,其中持续时间>1 h,<5 h时的最多,占
60. 66% ;绝大多数(89. 58% ) 混合型雷暴持续时间

>2 h,<8 h(图 3)。

图 3摇 儋洋地区雷暴持续时间分布

2. 4摇 局地雷暴生成方位和移动方向

局地雷暴在儋洋地区南部生成最多(33. 97% ),
其次是中部(28. 21% ),再次是西部(19. 23% )和北部

(14. 74% ),东部最少 (3. 85% ) (图 4)。 局地雷暴

(42. 57% ) 主 要 向 东 北 方 向 移 动, 其 次 是 西 南

(16. 89% )和西北(13. 51% ),向其他方位移动很少,
均不足 10% (图 5)。

图 4摇 儋洋地区局地雷暴生成方位

图 5摇 儋洋地区局地雷暴移动方向

2. 5摇 系统性雷暴移入方位和移动方向

系 统 性 雷 暴 从 儋 洋 地 区 南 部 移 入 的 最 多

(55. 75% ), 其 次 是 从 西 部 ( 19. 86% ) 和 北 部

(13. 94% )移入,东部移入最少(图 6)。 系统性雷暴

移入儋洋地区后,往西北和东北方向移动最多,分别占

比32. 21% 和 27. 85% ; 其 次 是 往 西 南 方 向 移 动

(14. 77% ),往北、西、东南、东、南等方向移动的最少,
都不到 10% (图 7)。
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图 6摇 系统性雷暴移入儋洋地区的方向

图 7摇 儋洋地区系统性雷暴移动方向

3摇 闪电活动特征

3. 1摇 闪电时间分布

根据海南 ADTD 闪电定位系统资料,2010 -2022
年儋洋地区共监测到 267163 次地闪回击,其中正回击

11540 次、 负回击 255623 次, 正负地闪回击比为

1 颐 22。 2010-2022 年儋洋地区年平均地闪回击 20551
次,地闪回击年变化是先减小后增大, 呈 “ U冶 型

(图 8);地闪主要发生在 4-10 月,5-9 月是闪电高发

期,占比92. 9% (图 9),地闪月分布与雷暴月分布基本

一致;地闪最频繁发生在 13 - 19 时, 占比 82. 7%
(图 10),地闪日分布与雷暴起始时间(雷达回波达到

35 dBZ)分布大体重合。

图 8摇 儋洋地区 2010-2022 年地闪回击年变化

图 9摇 儋洋地区 2010-2022 年地闪回击月分布

图 10摇 儋洋地区 2010-2022 年地闪回击日分布

3. 2摇 闪电空间分布

以 3 km伊3 km 网格计算儋洋地区雷击大地密度,
结果如图 11 所示。 儋洋地区地闪大多发生在南部和

东部地区,雷击大地密度最大为 10. 5 次 / ( km2·a);
北部和西部特别是沿海地区闪电活动相对较少,雷击

大地密度最小为0. 5次 / ( km2·a)。 以儋洋地区整个

区域计算,年平均雷击大地密度为 6 次 / (km2·a)。

图 11摇 儋洋地区 2010-2022 年地闪回击密度空间分布

4摇 雷暴和闪电活动的关联特征

对比 2020-2022 年儋洋地区雷暴和地闪活动的

时间分布,如图 12 所示,儋洋地区雷暴和地闪活动月

分布基本一致(图 12a),雷暴和地闪活动均从 4 月开

始增多、10 月开始减少,都主要发生在 5-9 月,11 月

至次年 3 月雷暴和地闪活动很少。 从图 12(b)可知,
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儋洋地区雷暴起始时间分布和地闪日分布特征一致,
都呈现单峰值特征,地闪日分布峰值(16 时)滞后雷暴

起始时间峰值(14 时)2 h,雷暴起始时间和地闪日分

布具有较好的对应关系。 儋洋南部地区地闪活动最频

繁(图 11)与局地雷暴最多在南部生成(图 4)、系统性

雷暴最多从南部移入(图 6)也是密切相关的。 儋洋地

区雷暴和地闪的时空分布对应关系还需要进一步利用

雷达和闪电定位资料进行深入细致的分析。 王东方

等[20]研究发现,北京多频段闪电三维定位网探测的闪

电辐射源基本集中在强回波范围内;于函等[21] 分析发

现飑线雷电集中发生在30 dBZ以上的前部线状对流云

区强回波区域和 6 ~ 11 km的高度。

(a)雷暴和地闪月分布

(b)雷暴起始时间和闪电日分布

图 12摇 儋洋地区 2020-2022 年雷暴和地闪

月分布、雷暴起始时间和闪电日分布

5摇 结论

利用天气雷达、闪电定位和天气系统过程编型集

等资料,统计分析了海南儋洋地区雷暴和闪电活动的

特征,得到以下结论:
(1)2020-2022 年儋洋地区共发生 513 次雷暴过

程(雷达回波组合反射率达到 35 dBZ 以上),系统性

雷暴最多(59. 45% )、局地雷暴次之(31. 19% )、混合

型雷暴最少(9. 36% ),混合型雷暴发生地闪的可能性

最高(93. 8% )、局地雷暴次之(82. 5% )、系统性雷暴

最低(70. 5% )。 在低压槽、副热带高压、热带低压系

统、冷空气等影响海南的天气系统控制下,儋洋地区均

可能会发生雷暴过程和闪电活动,其中南海低压槽、西

南低 压 槽 产 生 的 雷 暴 最 多 ( 分 别 占 比 36. 8% 、
14. 4% ),西南低压槽、南海低压槽和越南低压槽雷暴

发生地闪的概率最大 ( 分 别 为 91. 9% 、 88. 9% 和

86% )。
(2)儋洋地区雷暴和地闪活动主要发生在 4 -10

月,地闪活动在 13-19 时最频繁;多数(73. 29% )雷暴

在 11-17 时回波强度增强到35 dBZ以上,且雷暴持续

时间大多 <7 h。 儋洋地区局地雷暴多数在南部

(33. 97% )、中部(28. 21% )生成,并主要(42. 57% )向
东北方向移动;系统性雷暴最多(55. 75% )从南部移

入 儋 洋 地 区, 并 主 要 往 西 北 ( 32. 21% ) 和 东 北

(27. 85% )方向移动。 地闪活动在儋洋南部和东部地

区多、在北部和西部地区少。
(3)儋洋地区雷暴和闪电活动月分布一致,都最

频繁发生在 5-9 月;雷暴起始时间分布和闪电日分布

特征一致,均呈单峰值特征,闪电日分布峰值滞后雷暴

起始时间峰值2 h;儋洋地区地闪空间分布与局地雷暴

生成地点及系统性雷暴移入方位分布息息相关。
以上仅是对儋洋地区雷暴和闪电活动特征的粗略

数理统计,后续将利用雷达和闪电定位等资料对儋洋

地区雷暴和闪电活动特征及其关系进行进一步的研

究,以期为儋洋地区的雷电预警提供理论基础。
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Characteristics of Thunderstorms and Lightning Activities in the Danyang
Area of Hainan Province from 2010 to 2022

WU Yixing1,摇 ZHOU Fangcong2,3,4,摇 MA Ying2,摇 GAO Yi3,摇 YU Hai3,摇 LIU Baozhong1,摇 LIANG Caihong1

摇 摇 (1. Danzhou Meteorological Bureau, Hainan,Danzhou 571799, China; 2. Key Laboratory of Lightning,China Meteorological Adminis鄄
tration,Beijing 100081,China;3. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Hainan Province,
Haikou 570203, China; 4. Meteorological disaster prevention technology center of Hainan province, Haikou 570203, China)

Abstract:To provide a scientific basis for lightning protection services in the Danyang area of Hainan province, the char鄄
acteristics of thunderstorms and lightning activities were analyzed by mathematical statistics using the data of Haikou
weather radar and Hainan weather system process dataset from 2020 to 2022, and the Hainan ADTD lightning location
system from 2010 to 2022. The results showed that systematic thunderstorms, local thunderstorms, and mixed thunder鄄
storms accounted for 59. 5% , 31. 2% , and 9. 4% respectively in the Danyang area. The probability of cloud鄄to鄄ground
flash was the highest (93. 8% ) for mixed thunderstorms, followed by local thunderstorms (82. 5% ) and systemic thun鄄
derstorms (70. 5% ). All kinds of weather systems in Hainan can produce thunderstorms and lightning, with low鄄pres鄄
sure trough systems producing the most thunderstorms and having the highest probability of ground flashes ( around
90% ). Thunderstorms and ground flash activities mainly occurred from April to October, with the most frequent ground
flash activity occurring from 1 to 7 pm. The radar echo intensity of most thunderstorms increased to more than 35 dBZ
between 11 am. and 5 pm. , and the duration of thunderstorms was mostly less than 7 hours. The local thunderstorms in
the Danyang region mostly originated in the south and central part of the prefecture, and moved mainly to the northeast.
Systematic thunderstorms mainly move in the Danyang area from the south, towards the northwest and northeast direc鄄
tions. The distribution characteristics of ground flash activity in the Danyang area were characterized by more in the
south and less in the north, and more in the east and less in the west. The spatiotemporal distribution of thunderstorms
and cloud鄄to鄄ground lightning had good consistency.
Keywords:thunderstorm; cloud鄄to鄄ground lightning; synoptic system; weather radar; moving direction
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