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摘　要: 太湖是中国典型的浅水湖泊，周边下垫面复杂，作为非均一下垫面，其独特的水热条件显著影响当地雷暴及闪

电活动。本文基于 2013—2018年全球闪电定位网 (World Wide Lightning Location Network，WWLLN)数据，采用空间

聚类算法，基于两组参数设置分别聚类生成两套闪电簇，用以识别太湖地区雷暴与高闪电密度区域，结合闪电频数和辐

射能量沿雷暴传播路径的变化情况，对闪电密度时空分布特征、雷暴分类、典型移动路径及日变化特征进行统计分析。

结果表明：(1) 太湖地区闪电密度总体呈西高东低分布，太湖西岸、北岸、东岸及中西部湖面区域为相对高值区。(2) 依
据闪电活动的时空变化特征，其母体雷暴过程可分为湖面增强型 (35.8%)、西岸耗散型 (8.1%)、局地型 (55.5%)和合并增

强型 (仅 1例)，不同类型雷暴在移入湖面后的闪电频数和辐射能量变化上存在显著差异。进入湖面前闪电活动较活跃

的雷暴移入湖面后可能因为湖效应影响被加强或维持，而较弱的则逐渐消散。(3) 多数具有明确路径特征的雷暴始发于

太湖西侧山地并向东移动；若将湖面始发的局地雷暴纳入统计，则约 71%的雷暴在湖面上空出现闪电频数或辐射能量

的跃增。(4) 太湖地区的雷暴活动多集中于昼间，闪电活动峰值主要出现在午后至入夜时段；夜间湖面始发雷暴较少，且

多表现为局地短生命史雷暴，湖面增强型雷暴主要集中于 11—15时及 18时前后始发。研究结果揭示了太湖作为浅水

湖泊对雷暴与闪电活动的调制作用，可为太湖流域雷电预警业务及类似水陆过渡带的雷暴研究提供参考。

关键词: 雷暴；太湖；湖效应；WWLLN；聚类分析
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Abstract: Lakes, as heterogeneous underlying surfaces, exert significant influences on local thunderstorms and lightning activity because
of their unique thermodynamic and hydrological characteristics. As a typical shallow lake in China, Lake Taihu is surrounded by complex 
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underlying surfaces  and therefore  serves  as  an  ideal  region for  investigating  the  effects  of  heterogeneous  surfaces.  Based on the  World
Wide Lightning Location Network (WWLLN) data from 2013 to 2018, this study identified thunderstorm activity using a Density-Based
Spatial  Clustering of Applications with Noise (DBSCAN), generating two sets  of lightning clusters via two parameter configurations to
identify  thunderstorm  activity  and  high-lightning-density  areas  over  and  around  Lake  Taihu.  Combined  with  variations  in  lightning
frequency and stroke energy along the propagation path, the spatial distribution, thunderstorm classification, typical movement paths, and
diurnal variation characteristics of these thunderstorms were statistically analyzed. The results are as follows. (1) Lightning density in the
Lake Taihu region generally exhibits a west-east decreasing pattern, with relatively high-value areas located along the western, northern,
and eastern shores of the lake, as well as over the central-western lake surface. (2) According to the spatiotemporal characteristics of the
lightning  clusters,  their  parent  thunderstorms  can  be  classified  into  four  types:  lake-enhanced  thunderstorm  (35.8%),  western-shore
dissipating thunderstorm (8.1%), localized thunderstorm (55.5%), and merger-enhanced thuderstorm (only 1 case). Significant differences
exist  among  these  thunderstorm  types  in  the  variation  of  lightning  frequency  and  stroke  energy  after  moving  over  the  lake  surface.
Thunderstorms with relatively active lightning activity before entering the lake may be enhanced or maintained after moving over the lake
due to lake effect, whereas weaker ones may gradually dissipate. (3) Most thunderstorms with clear path characteristics originate over the
mountainous area to the west of Lake Taihu and then move eastward. If  localized thunderstorms initiated over the lake surface are also
included,  approximately  71% of  thunderstorms  exhibit  an  increase  in  lightning  frequency  or  radiated  energy  over  the  lake  surface.  (4)
Thunderstorms  over  and  around  Lake  Taihu  is  mainly  concentrated  during  daytime,  with  the  peak  thunderstorm  occurrence  from  the
afternoon to the early nighttime. Thunderstorms initiated over the lake surface at night are relatively few and are mostly localized, short-
lived  thunderstorms,  while  lake-enhanced  thunderstorms  are  mainly  initiated  from 11:00  BT to  15:00  BT and  around  18:00  BT.  These
findings highlight the role of shallow lakes, represented here by Lake Taihu, in modulating thunderstorm activity. They may also provide
useful guidance for lightning warning services in the Lake Taihu Basin and for thunderstorm studies in other lake-land interface regions.
Key words: thunderstorm; Lake Taihu; lake effect; WWLLN; cluster analysis

 引　言

近年来，地形配置和不同下垫面环境对对流系

统的影响逐渐受到人们的关注 (Camberlin  et  al.，
2018；Liu et al.，2025)。湖泊与陆地间的热力差异是

影响对流过程的重要下垫面因素，这种影响被概括

地称为湖效应 (Lumb，1970)。大量数值模拟研究表

明，湖陆热力差异驱动湖陆风环流，可以显著改变局

地环流结构，具体表现为在暖季昼间，湖面作为冷池

降低气温和潜热通量，低层气流辐散，增加大气稳定

度，热对流活动和降水受到抑制 (杨显玉等，2012；Gu
et al.，2016)；而在湖面相对于陆地偏暖的情形下 (如
秋季或暖季夜间)，湖面则作为热源促进其上空的降

水和雷暴活动 (邹海波，2020；陶雅琴等，2024；刘辉

志等，2025)。Virts和 Goodman (2020)结合实际观测

结果发现，维多利亚湖上空近 83%的雷暴始发于暖

季夜间的湖面；而 Haberlie等 (2016)发现水库的水陆

过渡带呈现对流频发特征，但水库本体上空则表现

出明显的对流抑制现象。研究结果的差异可能源于

不同湖泊在纬度分布、表面积量级、水体热惯性等参

数上的显著差异，因此相关作用过程仍需结合更多

观测事实进一步研究。

湖效应往往受到局地地形配置的影响，使湖面

本地生成和外界移入的雷暴活动特征出现一定差

异。有研究表明，持续时间较长的雷暴过程大多在

山区附近始发 (Shi  et  al.， 2022；Wei  et  al.， 2023)。

Feldmann等 (2024)利用 CM1 (Cloud  Model  1)模式

进行敏感性试验，发现山谷与湖泊的合理配置有助

于增大风暴相对旋度，提供高湿环境以维持和增强

超级单体的发展。Zou等 (2023)对发生在鄱阳湖的

一次午后雷暴过程进行数值模拟，发现湖泊附近山

地的绕山气流有利于对流触发，而近岸区域的湖风

在适合的风场配置下有利于使靠近湖泊的对流云快

速增强。以上研究表明，湖泊与地形要素的耦合作

用通过改变边界层动力热力结构，对雷暴发生发展

具有重要影响。因此，有必要从观测统计角度分析地

形-湖泊配置对雷暴闪电活动的影响特征，以期为理

解复杂下垫面条件下雷暴演变过程提供观测依据。

太湖位于中国东南部的长江三角洲地区，面积

约为 2 338 km2，是中国第三大淡水湖，平均水深为

1.9 m，是典型的浑浊浅水湖泊。太湖西接天目山北

延与太湖丘陵区共同形成的地形走廊，北邻常州、无

锡等城市群，东靠苏州市和洞庭西山，南连水网密布

的低洼平原。其独特的地形配置为研究湖泊对不同

阶段雷暴过程的影响提供了宝贵的研究样本。杨薇

等 (2014)对一次发生在太湖区域的雷暴过程进行数

值敏感性试验，表明太湖湖风锋和太湖东北岸城区

对雷暴起始与发展阶段有促进作用。Gu等 (2016)通
过数值模拟发现，太湖的存在抑制了湖面大部及邻

近地区的降水。但目前针对太湖地区雷暴过程的研

究多聚焦于个例分析，缺乏长期统计数据来验证上
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述结论，因此有必要对该地区的雷暴过程开展深入

的统计与典型个例分析，研究雷暴在湖效应影响下

的演变特征，为揭示湖效应对雷暴活动的影响机理

提供参考。

闪电活动对雷暴的发生发展具有较明显的表征

作用 (Hutchins et al., 2014)，对闪电活动的时空演变

特征进行分析可以从一定程度上描述雷暴的发展演

变。目前常用基于样本密度的聚类算法 (Density-
Based  Spatial  Clustering  of  Applications  with  Noise，
DBSCAN)将闪电的空间分布聚类为闪电簇，表征雷

暴的发展 (Hutchins  et  al.， 2014；Ccopa  et  al.， 2021；
师正等，2023)。有研究表明，全球闪电定位网 (World
Wide  Lightning  Location  Network，WWLLN)数据经

过 DBSCAN算法聚类后 ，闪电簇的几何边缘与

TRMM卫星观测到降水过程的几何边缘具有很好的

一致性 (Hutchins et al.，2014)，表明闪电簇可作为雷

暴活动的有效代表，用以追踪雷暴活动的演变过

程。本文通过对 2013—2018年 WWLLN闪电定位

数据进行 DBSCAN聚类、个例分析和统计，明确太

湖及周边地区雷暴活动的时空分布特征，以期揭示

湖效应对当地雷暴活动的影响。

 1  研究区域与数据

本文以太湖及周边为研究区域，为尽可能保证

经过太湖区域雷暴过程的完整性，以太湖为中心选

取 117°—123°E，28°—34°N的矩形区域作为研究区

域 (图 1)。
WWLLN是一个工作在甚低频频段的全球闪电

探测网 (探测频率为 3~30 kHz)，它利用组时间差法

对全球范围内的闪电进行定位，并利用甚低频电磁

波沿水平方向辐射能量以负指数衰减的模型简单估

计闪电回击伴随的甚低频辐射能量 (以下简称辐射

能量) (Dowden et al.，2002)，其要求每个闪电定位点

至少需要使用 5个测站的波形参与定位，时空误差

分别小于 10 μs和 10 km。WWLLN自 2003年起开

始运行，至今已有二十余年，可提供全球范围时间跨

度最大的闪电定位资料。

WWLLN站 点 数 量 从 2006年 的 25个 站 点

(Rodger et al.，2006)增加至 2024年的约 80个 (Rafi et
al.，2024)，随着站点数量的逐年增加，其在全球范围

内的闪电探测效率和精度均大幅提高。鉴于闪电密

集区往往与强对流天气系统中的雷达高反射率因子

区域相一致 (De Abreu et al.，2021；Utsav et al.，2022)，
WWLLN探测的地闪定位数据可作为一种准实时的、

与强对流活动具有密切关联性的资料，用于研究雷

暴活动演变特征 (Hutchins et al.，2014；钱勇等，2025)。
考虑到自 2013年后 WWLLN平均闪电探测效

率相对稳定 (Rafi  et  al.， 2024)，而研究区域附近

WWLLN传感器数量在 2019年后发生较大变化，为

保证探测效率的相对一致性及统计结果的可比性，

本文选取 2013—2018年共 6 a的 WWLLN闪电定位

数据开展分析，为进一步突出太湖及周边地区雷暴

活动最活跃时段的时空特征，以聚类区域内逐日闪

电频数为依据，将每年的雷暴日分别排序，选取闪电

活动最频繁的前 30 d作为分析对象 (共计 180 d)。

 2  研究方法

本文使用 DBSCAN算法 (Sander et al.，1998)对
WWLLN闪电定位数据聚类得到闪电簇，根据闪电

簇的时空形态特征对雷暴过程进行分类统计，并结

合闪电频数、平均辐射能量沿雷暴云移动路径的分

布分析雷暴过程的发展特征。

 2.1  DBSCAN算法介绍

传统层次聚类、K均值聚类等基于统计距离的

算法主要适用于对凸性数据集的聚类，对于非凸性

数据集的聚类效果不佳。闪电簇的形状是随机的，

可能存在非凸的情况，使用前述算法聚类效果往往

欠佳。DBSCAN算法适用于凸性和非凸数据集，对

于任意形状的簇都有很好的识别效果。

DBSCAN算法是一种基于样本密度的聚类算

法，它首先设定邻域半径 (ε，单位：km)和最小点数

(minPts)，遍历所有数据点，若某点未被访问，则计算
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Fig. 1 Region used for DBSCAN clustering, the study area (red box),
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其 ε 邻域内的点数；若数量不小于 minPts，将该点标

记为核心点并创建新簇，随后递归地将所有密度可

达的邻域点 (包括边界点和核心点)纳入同一簇中；

若邻域点数不足，则暂时标记为噪声点。重复此过

程直至所有点被访问，最终将无法被任何核心点密

度触及的点判定为噪声点 (Ester et al.，1996)，因此也

具备排除与簇中心空间关联性较低的定位点对闪电

簇识别影响的能力。

ϵt

DBSCAN算法不需要预先给定簇数，但对参数

选取敏感，且泛化能力较弱 (师正等，2023)。雷暴的

尺度多样，在给定参数组的情况下，DBSCAN算法只

对特定的雷暴过程有较好的聚类效果。由于可能出

现空间关联性很强但间隔时间较长的闪电定位点，

Hutchins等 (2014)在原 DBSCAN算法的基础上加入

时间邻域半径 ( ，单位：s)。本文采用引入时间邻域

的 DBSCAN算法对闪电定位数据进行时空聚类以识

别雷暴并提取高闪电密度区域。

 2.2  DBSCAN算法参数的选取

ϵ ≈ 13.32 km、ϵt = 1 080 s、

DBSCAN算法的参数通常可通过 K-距离拐点等

传统启发式算法进行选取 (Ester et al.，1996)。但对

于闪电定位资料而言，聚类结果不仅需要在统计意

义上区分出不同簇，同时还应尽可能对应物理意义

上连续的雷暴闪电活动。在 Hutchins等 (2014)提出

使 minPts=2的参数以来，一

系列针对闪电定位资料的聚类研究根据定位数据特

性 (如探测效率等)、目标过程尺度和分析目标等采

用不同的参数设置，表明 DBSCAN算法在闪电定位

数据聚类这类具有明确物理约束的任务上具有较强

的任务依赖性 (Shi et al.，2022；Hayward et al.，2023；
Augenstein et al.，2025)，而非存在一套普适的固定取值。

考虑到 WWLLN数据的定位误差量级、雷暴过

程中闪电活动的间歇性，以及聚焦于中小尺度雷暴

的研究目的，本文采用如表 1所示的两套参数设置

进行聚类。其中，参数组 1采用较小的时空邻域半

径，能够较好地区分同一雷暴中不同区域的闪电活

跃中心，并减少相邻孤立过程被误合并的可能；参数

组 2在 Hutchins等 (2014)参数的基础上适当放宽时

间邻域条件，可有效避免因闪电活动阶段性减弱或

对较弱放电过程探测能力不足而将同一连续过程分

割为多个小簇的情况。同时，参数组 2将最小样本

数设置为 10，有助于减少零散、短时、样本数过少的

闪电簇对整体统计结果的干扰。有必要指出，本文

采用的参数组基于本文研究对象和 WWLLN数据特

性的经验设置，目的在于兼顾聚类结果的连续和可

分辨性，不一定适用于其他探测资料的雷暴闪电聚

类任务。

 3  闪电活动聚类结果

对前述统计周期共计 180 d的闪电定位资料进

行聚类，筛选闪电簇明确经过太湖附近的个例，得到

131 d数据。图 2展示了使用 DBSCAN算法和 K均

值算法 (Lloyd，1982)对发生在 2017年 10月 1日的

雷暴进行聚类的效果对比。K均值算法依赖于统计

距离的构建，处理闪电定位数据这种兼具时间和空

间信息的数据时不可避免的存在空间距离和时间差

所占权重的问题。本文首先分别对定位点距离和时

间差分别做线性变换，映射为一个标准化单位，采用

Baranovskiy等 (2017)的参数设置，认为当距离为 50 km
和时间差为 30 min时，时间和空间对 K均值聚类结

果的影响是对等的。为比较两种算法对非规则闪电

活动的聚类效果，在保持 K均值聚类簇数与 DBSCAN
双参数聚类簇数一致的前提下进行对比试验。可以

看出 DBSCAN算法能更准确地反映雷暴的真实发展

过程，尤其是在处理具有复杂形态的闪电簇时，能有

效滤除噪声点，捕捉雷暴云的非凸特性。以图 2b中

DBSCAN识别到的簇 6为例，由于 K均值聚类是通

过将点分配到距离簇中心统计距离最近的点实现聚

类，因此倾向于生成形状较为规则的凸型簇，这一特

性导致其在对连续过程的识别出现断裂 (对应于图 2d
中的簇 3、10和 13)，无法体现雷暴云及闪电活动的

复杂形态以及其随时间变化的动态特征。此外，K
均值算法会将时空相关性较强但很稀疏的样本误分

为一簇，如图 2d中簇 11、12和 15。得益于 DBSCAN
算法的去噪声能力，此类样本在图 2b中得到了滤除。

如前文所述，参数组 1确定出雷暴中的闪电活跃

区，直观地展示了雷暴过程的时空演变特征 (图 2a)；
参数组 2则框定了雷暴完整生命史期间的移动范围

(图 2b)，二者结合可以准确地给出雷暴过程的时空演

变特征。从图 2b中可见，本次雷暴过程始发于太湖

西岸的山地区域，并逐步向东移动经过太湖；在 6号

闪电簇的演变过程中，靠近太湖湖面区域闪电活动

显著增强，尤其是在太湖西岸和太湖北部区域，闪电

活动频率明显增强，可能表明湖效应在雷暴发展过

 

表 1 DBSCAN算法参数选取

Table 1 Parameters for DBSCAN

参数组 空间邻域半径/km 时间邻域半径/s 最小样本数

参数组1 2 300 5

参数组2 10 2 700 10
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程中所起到的促进作用。

本文采用参数组 1进行 DBSCAN聚类中的簇数

变化作为指标分析雷暴中闪电活动的变化情况。随

着雷暴的发展，某一区域内参数组 1聚类得到闪电

簇数的激增通常意味着雷暴活动的增强，簇数和簇

大小的变化能够有效反映非局地雷暴 (较大闪电

簇)的闪电活动强度变化，提供了一个衡量雷暴演变

过程的可靠方法。通过分析参数组 1聚类簇数的动

态变化，可以进一步揭示雷暴活动的时空演变特征，

从侧面表征太湖区域对雷暴闪电活动的影响。

 4  雷暴分型及时空特征

在筛选出的 131 d数据中，共有 202个发生在太

湖区域的闪电簇。经过人工检验，有 4个可能由于

参数不匹配导致明显来自不同雷暴的闪电事件被聚

类成一簇的闪电簇，9个经过太湖附近而主要闪电活

动不经过太湖湖面，本文不作分析。另外，在太湖东

岸始发并向东移的闪电簇 16个，由于太湖东岸分布

有苏州、无锡等大城市群，难以区分城市下垫面和太

湖对雷暴的影响，本文也暂不对其进行分析。综合

以上情况，最终得到用于统计分析的闪电簇共计

173个，作为后续雷暴过程统计分析的样本。

观察到部分闪电簇中按固定时间切片，相邻切

片中闪电定位点的中心点间形成的位移矢量相对一

致，参照基于雷达资料的对流系统追踪算法 (Dixon
and Wiener，1993)，将这种特性定义为路径特征。对

173个闪电簇按是否有显著路径特征分为非局地雷

暴 (77个)和局地雷暴 (96个)。根据闪电簇的始发位

置和是否在湖面上存在闪电频数或辐射能量激增现

象，进一步对 77个非局地雷暴进行分类，共发现从

外部移入太湖并出现闪电频数或辐射能量激增的雷

暴 58例，在湖面始发且向东移出太湖的雷暴 4例，共

计 62例，由于均在湖面范围内出现了闪电频数激

增，两者统一定义为湖面增强型；部分簇始发于距太

湖西侧稍远的区域，经过较长时间的放电，到达太湖

西部附近已经减弱，在湖面附近消散的雷暴 14例，

定义为西岸耗散型；另有一例在湖面观测到了来自

于两个不同方向雷暴的合并，定义为合并增强型。

后续将重点分析湖面增强型、西岸耗散型、合并增强

型和局地型这四类典型闪雷暴的活动特征。
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图 2 以 2017年 10月 1日为例，对太湖区域闪电资料采用参数组 1 (a)和参数组 2 (b)的 DBSCAN聚类结果及对应簇数下 K-均值

算法 (c、d)聚类效果对比 (散点颜色及数字编号用于区分不同簇)
Fig. 2 Comparison of clustering results from DBSCAN using (a) parameter set 1, (b) parameter set 2, and (c, d) K-means with the same number of clusters

for lightning data over the Lake Taihu region on 1 October 2017 (where colors and labels denote different clusters)
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 4.1  湖面增强型雷暴

图 3为 2015年 6月 24日的一次典型湖面增强

型雷暴。15时 16分左右太湖西岸的山地开始出现闪

电，逐渐向东发展 (图 3a)。如图 3b、c所示，随着雷

暴主体向东移入太湖湖面，闪电频数逐渐增大，在太

湖中心处达到峰值，而辐射能量逐渐减小。当移动到

太湖东部的洞庭西山附近时，辐射能量急剧上升形成

次峰值，闪电频数也略微上升。雷暴继续向东移动，

此时闪电频数和辐射能量都逐渐减小，闪电活动进

一步减弱直至结束，估算平均移动速度为 46.0 km·h−1。
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图 3 2015年 6月 24日一次湖面增强型雷暴中剔除噪声点后的闪电簇 (彩色圆点，颜色由蓝到红表示探测到的闪电放电时间由早

到晚)和地形高度 (填色) (a)，闪电簇在东—西方向上每 5 km区域的平均闪电频数 (b)和平均辐射能量 (c) (红色竖线

代表太湖的大致范围，下同)。
Fig. 3 The (a) lightning cluster (colored circles, with colors progressing from blue to red from earlier to later detection times of lightning discharges) after

noise removal during a lake-enhanced thunderstorm and terrain elevation (shading), and the mean (b) lightning frequency and (c) radiated energy

within 5-km intervals in the east–west direction on 24 June 2015 (The red vertical lines indicate the approximate extent

of Lake Taihu, the same below)
 

 4.2  西岸耗散型雷暴

km ·h−1

与湖面增强型雷暴类似，西岸耗散型雷暴也具有

相对明确的路径特征，但由于其移动到太湖附近时已

接近消散，湖面对其作用趋于抑制而非增强，导致其在

太湖西岸消散。以 2018年 9月 19日的一次雷暴为

例 (图 4)，在太平湖北部湖面与山地的共同作用下对

流启动并不断增强，于 16时 37分左右 WWLLN开始

记录到该雷暴的首次闪电 (图 4a)。雷暴云沿天目山

脉与太湖丘陵区形成的“走廊”向东移动，期间经历了

一次过山后的闪电频数激增，之后闪电频数逐渐减

小。20时左右雷暴移动到太湖附近，在太湖丘陵区附

近闪电频数激增。过山后闪电频数逐渐降低。但随着

雷暴移入太湖湖面，闪电频数仍然在 120°E附近出现

次峰值 (图 4b)。移入湖面后闪电活动减弱，直至

21时 57分左右 WWLLN记录到该雷暴的最后一次

闪电，估算雷暴闪电活动的平均传播速度约为

52.3  。值得注意的是，在雷暴活动末期记录到

了整个雷暴过程中辐射能量较强的闪电事件 (图 4c)，
可能与雷暴活动后期由于特殊的雷暴云结构会产生较

强的正地闪放电过程有关 (Wang et al.，2016)。
 4.3  合并增强型雷暴

利用 DBSCAN算法对于非凸性数据的适用性，

还可以观察到形状相对复杂的闪电簇，进而推测其母

体雷暴的发展情况。图 5给出了 2016年 6月 23日的

一次雷暴，04时 30分左右在太湖西侧丘陵区域和太

湖西南岸先后始发了两个对流系统，太湖西南岸的一

支沿湖陆风向东移动，而始发于太湖西侧丘陵区域的

一支向东北移动 (图 5a)。直到 09时左右，位于太湖

湖面上的一支受湖陆风向转变的影响向北移动，与原

先向东北方向移动的一支在太湖西北部湖面合并，短

时间内闪电频数增大，且 WWLLN估算的闪电辐射能

量在合并后出现明显增强，如图 5b中红色高亮区域所

示。合并后的雷暴云继续向北移动，逐渐移出太湖，直

至消散，闪电频数也逐渐减少。由于该雷暴在太湖西
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侧丘陵地带实质上出现长时间停滞，平均速度表征意

义有限，文中不再给出。

 4.4  局地型雷暴

除了具有明确路径特征的个例，分析过程中也

发现了较多生命史相对较短，持续时间不超过 2 h，

且闪电频数远少于前述类型 (通常不多于 100次)的
雷暴过程，由于路径特征不显著或锢囚于某一区域，

将此类过程定义为“局地型雷暴”。在筛选出的 96个

局地过程中，根据其发生位置进行分组，其中发生在

太湖西岸占多数，共有 37个；11个发生在太湖北岸，
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图 4 同图 3，但为 2018年 9月 19日的一次西岸耗散型雷暴

Fig. 4 Same as Fig. 3, but for the western-shore dissipating thunderstorm on September 19, 2018
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图 5 2016年 6月 23日的一次合并增强型雷暴中剔除噪声点后的闪电簇 (彩色圆点，由蓝色到红色为时间顺序)和地形

高度 (填色) (a)，闪电辐射能量随时间的演变 (b) (图 a中黑色叉号与图 b中红色区域时间段一致)
Fig. 5 The merger-enhanced thunderstorm showing (a) the lightning cluster after noise removal (colored points, ranging from blue to red represent the

chronologicalorder) and terrain (shaded), and (b) the temporal evolution of lightning energy on June 23, 2016 (The black cross markers

in Fig. 5a correspond to the time period highlighted in red in Fig. 5b)
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35个发生在太湖东岸，3个发生在太湖南岸，还有

10个发生在太湖湖面。

图 6a给出了一次发生于 2017年 6月 30日的局

地型雷暴。14时 39分 WWLLN记录到首个闪电，

随后该雷暴缓慢向东移入太湖湖面。虽然 WWLLN
记录到的闪电频数明显少于前文中其他三种类型的

雷暴，但闪电定位结果依然可以反映整个雷暴过程

的局地性特征及闪电活动变化。以 119.9°E线作为

陆地与湖面的分界线对雷暴移动过程进行近似划

分，雷暴于 15时 32分移入湖面。整个雷暴过程共

记录到 82个闪电事件，其中有 65个定位点位于

119.9°E线以东，说明雷暴移入太湖湖面前闪电活动

较弱，主要放电发生在太湖湖面上，图 6b给出了雷

暴移入太湖湖面后闪电频数的跃增现象。虽然整个

过程的雷暴放电时间较短，空间范围也非常有限，

但当其移入湖面后，闪电频数急剧增大，然后减少直

至消散。与前述西岸耗散型个例相似，在雷暴末期

亦观测到较大闪电辐射能量 (图 6c)。图 6中给出的

局地型雷暴是闪电活动相对较强的 1例，多数的

局地型雷暴往往水平尺度不超过 10 km，闪电频数

也较少，且路径特征相对不明显，生命史较前三型也

更短。
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图 6 同图 3，但为 2017年 6月 30日的一次局地型雷暴

Fig. 6 Same as Fig. 3, but for the localized thunderstorm on June 30, 2017
 

 4.5  闪电时空分布特征

为了解太湖区域雷暴闪电活动的整体分布情

况，图 7给出了 2013—2018年 WWLLN闪电活动的

年平均空间分布和日变化频数分布。由图 7a可见，

太湖西岸存在一闪电密度高值区，中部和西部湖面

的闪电密度为次高值区，而太湖东部湖面闪电密度

相对较低。太湖东岸的苏州市和北岸的无锡市存在

另一相对高值区，这可能与城市下垫面对对流过程

的促进作用及湖风锋的形成有关 (杨薇等，2014)。
图 7b分别给出了所示区域内闪电的逐时分布情况和

湖面增强型个例始发时间逐小时分布情况。昼间增

强型雷暴在太湖西侧丘陵山地率先触发，12时左右

始发频率达到峰值，并在 18时出现次峰值。13时和

16时闪电频数分别出现两次峰值，且 16—21时闪电

频数一直维持在相对高值。这与 Zou等 (2023)报道

的发生在鄱阳湖流域的一次短时强对流事件具有相

似特征，研究指出对流单体自湖泊西侧地形抬升区

触发，移动至湖区附近后受成熟湖风环流的影响而

增强，从而增强闪电活动。对于较强的雷暴，太湖可

提供充足的水汽与潜热支撑，湖区低层辐散气流的

抑制作用相对较弱。对于较弱的雷暴，湖区低空的

辐散性气流则可能抑制其发展。尽管 19时以后图 7a
所示区域内，闪电活动仍然相对活跃，但夜间起始的

湖面增强型雷暴极少 (图 7b)，一般为湖面上空始发

的局地型雷暴且生命史较短，如图 7b中 00—04时仅

出现少数几例湖面始发的局地型雷暴。

统计结果表明，经过太湖湖面且具有显著路径

特征的雷暴往往自西向东移动。为进一步分析湖

效应对雷暴影响的一般特性，本文进一步筛选出具

有显著路径特征且近似呈自西向东走向的雷暴共
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计 88例，计算平均每公里闪电频数和每公里闪电

能量沿路径的变化情况 (图 8)。闪电频数的平均分

布变化反映了雷暴在太湖西侧始发，并向东移入太

湖的一般特征。太湖湖面上同时出现平均闪电频

数 (图 8a)及平均能量 (图 8b)的极值，可能与湖面对

雷暴的增强作用有关。而图 7a中太湖西岸的高值

区并未在图 8a的东—西向投影中显示，说明太湖西

岸的高值区主要由发生在太湖西岸的局地型和西

岸耗散型雷暴贡献。由于雷暴所处阶段不同，其闪

电频数与闪电能量分布沿东西向投影亦具有一定

差异，但在太湖西侧山地和湖面上均出现峰值。此

外，午后山地暖湿空气抬升也可触发雷暴，图 1中

可以看出，太湖西侧山地呈现“口”字形分布，这一

独特的地形配置导致在该丘陵区域始发的雷暴过
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型雷暴频数的逐时分布 (b) (图 a中蓝色曲线封闭区域为太湖)
Fig. 7 (a) Spatial distribution of annual mean flash density (shaded) and (b) diurnal distribution of total strokes in the region shown in Fig. 7a and the

occurrence frequency distribution of initiation timing of lake enhancement thunderstorms from 2013 to 2018 (The enclosed area represented by the blue

curve is Taihu Lake in Fig. 7a)
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图 8 2013—2018年太湖及周边地区 88例近似东西向移动的雷暴在移动方向上每 5 km区域的平均闪电频数 (a)
和辐射能量 (b)

Fig. 8 Distributions of mean lightning (a) frequency and (b) radiated energy averaged in 5-km bins along the propagation direction for 88 thunderstorms

with approximately east-westward propagation over the Lake Taihu region from 2013 to 2018
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程多为局地过程，难以向西移入太湖，进而形成太

湖西岸闪电密度的高值区。

 5  结果与讨论

本文基于 2013—2018年 WWLLN闪电定位资

料，采用两组参数设置的 DBSCAN聚类方法对太湖

地区的雷暴过程进行了识别和分类，并结合闪电频

数和辐射能量沿雷暴传播路径的变化，对雷暴及闪

电活动的时空分布特征、雷暴分型、典型路径及日变

化进行了统计分析。主要得到以下结论：

(1) 太湖区域闪电密度总体呈西高东低分布。太

湖西岸、北岸、东岸以及中西部湖面区域为相对高值

区，在空间分布上具有显著的不均匀性。

(2) 根据闪电簇的时空变化特征，样本中的雷暴

过程可分为局地型 (约 55.5%)、湖面增强型 (约
35.8%)、西岸耗散型 (约 8.1%)和合并增强型 (仅
1例)。其中，湖面增强型、西岸耗散型和合并增强型

过程具有较明确的路径特征，局地型过程则表现为

持续时间较短、水平尺度较小、路径特征不明显。

(3) 多数具有明确路径特征的雷暴过程始发于太

湖西侧山地并向东移动。若将湖面始发的局地过程

纳入统计，则在 87个与湖面直接相关的过程中，有

62个在湖面范围内表现为闪电频数或辐射能量的明

显跃增，占比约 71.3%。

(4) 太湖地区的雷暴活动多集中于昼间，峰值出

现在午后至入夜时段；夜间湖面始发的雷暴较少，且

多为局地、短生命史过程。湖面增强型雷暴主要集

中在 11时至 15时及 18时前后始发，夜间湖面增强

型雷暴极少。

太湖湖面始发的雷暴多表现为局地、短生命史

过程。在统计时段内，14次湖面始发的雷暴中仅有

4次逐渐增强并向东移出太湖。已有研究表明，维多

利亚湖上空强雷暴多始发于湖面且以夜间过程为主

(Virts and Goodman，2020)，而太湖区域湖面始发的强

雷暴相对较少，闪电活动主要集中于午后至傍晚，两

者存在显著差异。这种差异可能与湖泊热力性质有

关：维多利亚湖水深较深、热惯性强，夜间仍可维持

较强的湖—陆热力差异及低层辐合，而太湖水深较

浅、热惯性较弱，夜间湖面增强作用有限。此外，太

湖及周边地区地形与水体分布复杂，湖泊影响可能

与周边地形耦合，形成“地形触发—湖效应增强”的协

同作用 (Zou et al., 2023)。统计结果显示，西侧山地

区域对应较高的闪电频数和辐射能量，水陆交界带

亦常出现闪电跃增，表明湖岸过渡区可能是对流影

响较为显著的区域。不同雷暴移入湖面后的演变亦

存在差异：处于衰减阶段的雷暴多在湖岸附近短时

增强后迅速消散，而仍处于活跃阶段的则可能在湖

面维持或进一步增强。这表明湖面对雷暴的影响并

非单一增强或抑制，与雷暴活动所处发展阶段亦存

在一定关系。

本文主要基于 2013—2018年每年闪电频数最多

的前 30 d样本，对太湖及周边地区雷暴活动特征进

行分析，揭示了太湖作为非均一下垫面对局地雷暴

生命史及闪电活动的调制作用，为理解水陆交界区

域对流演变特征提供了观测依据。需要指出的是，

不同天气背景和不同纬度带湖泊的湖效应存在显著

差异，后续仍需结合更多区域个例、环境场资料及数

值模拟，针对雷暴对于不同特征湖泊的响应特征开

展进一步研究。
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