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摘 要 本研究基于 2010-2018 年夏季地闪定位和气溶胶光学厚度（AOD）数据，分析了四川

盆地（区域 1）和广东地区（区域 2）的闪电活动与气溶胶的关系。结果表明，区域 1 和区

域 2 中 AOD 与地闪频次之间的关系都随 AOD 的增加而变化，AOD 的阈值分别为~0.5 和

~0.3。当 AOD 低于阈值时，两个区域的地闪频次均随 AOD 的增加而增加。当 AOD 高于阈

值时，两个区域中地闪频次与 AOD 的关系均变得离散，但在区域 1 中，地闪频次整体上仍

随 AOD 的增加而增加，而在区域 2 中，随着 AOD 的增加，地闪频次先变化不明显，之后

呈现下降的趋势。区域 1 和区域 2 中闪电活动与气溶胶的关系分别由夜间和下午发生的闪电

与气溶胶的关系所决定，结合气溶胶的辐射抑制作用在白天更强在夜间更弱，可能导致了高

气溶胶含量条件下两个区域闪电活动与气溶胶之间不同的关系。此外，区域 1 和区域 2 中地

闪频次的日分布在各个气溶胶含量条件下分别呈现双峰和单峰的形式，在较高的气溶胶含量

条件下，区域 1 傍晚的峰值和区域 2 下午的峰值出现时间更迟。 
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Abstract This study investigated the relationship between lightning activity and aerosols in the 

Sichuan Basin (region 1) and Guangdong region (region 2) by analyzing 9-year (2010-2018) 

summer datasets of cloud-to-ground (CG) lightning and aerosol optical depth (AOD) data. The 

results indicate that there is a non-linear relationship between AOD and CG lightning flashes in 

regions 1 and 2, with thresholds of~0.5 and~0.3 for AOD, respectively. When AOD is below the 

threshold, the CG lightning flashes in both regions increase with the increase of AOD. When AOD 

exceeds the thresholds, the relationship between the CG lightning flashes and AOD becomes 

scattered in both regions. However, in Region 1, the CG lightning flashes still increases overall 

with the increase of AOD, while in Region 2, the CG lightning flashes initially shows no 

significant change and then decreases with the increase of AOD. The relationship between 

lightning activity and aerosols in regions 1 and 2 is determined by the relationship between 

lightning and aerosols that occur at night and in the afternoon, respectively. Combined with the 

radiation suppression effect of aerosols, it is stronger during the day and weaker at night, which 

may lead to different relationships between lightning activity and aerosols in the two regions 

under conditions with high aerosol content. In addition, the diurnal variation of CG lightning 

flashes in regions 1 and 2 shows bimodal and unimodal forms under various aerosol loading, 

respectively. Under condition with high aerosol loading, the peak in the evening of region 1 and 

the peak in the afternoon of region 2 appear later. 
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1 引言 

气溶胶对闪电活动有着重要的影响，在过去的三十年中，大量的观测研究揭示了气溶胶

在全球和区域尺度上对闪电活动的显著影响（Westcott, 1995; Kar et al., 2014; Altaratz et al., 

2017; Thornton et al., 2017; Liu et al., 2021; Wang et al., 2021）。气溶胶通过两种途径影响闪电

活动：微物理和辐射效应（Fan et al., 2016; Kuniyal and Guleria, 2019; 李占清, 2020）。前者

指的是气溶胶可以作为云凝结核和冰核，参与雷暴云中的微物理过程，影响雷暴的发展以及

云中的电过程（Rosenfeld et al., 2008; Yuan et al., 2011; Yang et al., 2014; 师正等, 2015; 邓美

玲等, 2017; 刘俊等, 2018）。另一方面，辐射效应指的是气溶胶可以通过散射和吸收太阳辐

射，调节地气之间的辐射收支，影响雷暴的生成和发展（Koren et al., 2008; Yang et al., 2013; 

Tan et al., 2016）。气溶胶的这两种影响往往交织在一起共同影响闪电活动，而它们的强度会

受到多种因素的影响，这导致气溶胶与闪电活动之间的关系实际上非常复杂，在不同的地区，

气溶胶含量的增加可能会引起闪电活动的增强、不变甚至减弱（Wang et al., 2018; Lal et al., 

2018; Shi et al., 2020; Zhao et al., 2020, 2022）。 

气溶胶的影响会受到太阳辐射周期变化的调制，其对对流和闪电活动的影响存在日差

异。Chen et al.（2021）对中国东部地区 2016 至 2017 年 5 到 8 月期间的对流云与气溶胶的

关系进行了小时尺度的分析，结果表明，在污染条件下，上午时段对流云的发生频率更高，

而下午则相反。Wang et al.（2023）针对四川盆地的研究发现，在气溶胶含量较高的条件下，

气溶胶会抑制下午发生的闪电活动，但对夜间发生的闪电活动仍表现出促进的影响。通过对

比模式和观测的结果，Ten Hoeve et al.（2012）发现亚马逊地区生物质燃烧产生的气溶胶在

夜间通过微物理效应增加云量和云光学厚度，而在白天则通过辐射效应减少云量。Wu et al.

（2011）通过对南美地区深对流和降水活动的日变化进行模拟发现，烟尘气溶胶的辐射作用

减少了下午的深对流数量，缩小了深对流数量日循环的幅度。Guo et al.（2016）发现在珠江

三角洲地区，污染条件下的闪电活动峰值滞后于清洁条件，通常出现在下午更晚的时间。这

可能是因为在污染条件下，下午气溶胶的辐射抑制作用更为显著，抑制并推迟了雷暴的发生，

直至傍晚气溶胶辐射抑制影响减弱时（Lee et al., 2016）。 

综上所述，气溶胶对闪电活动的影响是复杂的，存在显著的日差异，那么在具有不同闪

电活动日分布特征的地区，气溶胶与闪电活动之间的关系是怎样的，有什么差异？中国地区



夏季的闪电活动普遍在下午达到高峰，而在地形条件复杂的地区，如中国北部和西南部分区

域，闪电活动则更倾向于在夜间发生（袁铁和郄秀书, 2004; Xia et al., 2015）。为了探究上述

问题，本文选取了分别以夜间和下午闪电活动为主的四川盆地和广东地区作为研究区域，利

用 9 年（2010-2018）地闪定位和气溶胶数据，探讨气溶胶在这两个区域中与闪电活动关系

的差异。 

2 数据介绍与方法 

2.1 数据选择与来源 

本文使用的闪电数据来源于中国国家闪电定位网探测得到的地闪定位数据。该网络由地

基 ADTD（Advanced Time of Arrival and Direction）系统进行地闪定位，其单个探测器的平

均探测半径可达 300 公里，探测网的探测精度约为 300 米，探测效率介于 82%至 90%之间。

随着近年来探测站点数量的增加，该定位网的探测范围已经能够覆盖中国中部和东部绝大部

分地区（Yang et al., 2015）。该闪电定位数据能够提供每次地闪的发生时间、位置（经纬度）、

极性和峰值电流信息。本文对地闪定位数据进行了质量控制，考虑到一次闪电可能有多个辐

射源被探测并被记录，本文参照前人的处理方法，将时间间隔小于 0.5s 且水平距离差小于

10 公里的记录视为同一次地闪，以第一个记录作为该次地闪的定位结果（Cummins et al., 

1998）。此外，为了减少云闪被误记为地闪的情况，本文去除了峰值电流小于 15kA 的正极

性地闪记录。 

本文采用气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，以下简称 AOD）来衡量气溶胶的含

量。使用的 AOD 数据源自于美国国家航空航天局（NASA）提供的 MERRA-2（Modern Era 

Retrospective Analysis for Research and Applications，version 2）大气再分析数据集。该数据

集涵盖了多种类型的气溶胶信息，包括总气溶胶、硫酸盐气溶胶、黑炭气溶胶、沙尘气溶胶

以及有机碳气溶胶等。本文选取其中的逐小时总气溶胶 AOD 数据，该数据的水平空间分辨

率为 0.5°×0.625°。MERRA-2 是美国航天局（NASA）全球模拟和同化办公室（GMAO）利

用戈达德地球观测系统模型（GEOS）为卫星时代制作的全球大气再分析的最新版本。该数

据集吸收了来自中分辨率成像光谱辐射计（MODIS）、海上高级甚高分辨率辐射计

（AVHRR）、亮表面上的天基多角度成像光谱辐射计（MISR）和地基气溶胶自动探测网络

（AERONET）的 AOD（Buchard et al., 2017）。Su et al.（2023）利用 AERONET 测量数据

评估了 MERRA-2 中 AOD 的日变化精度，发现 MERRA-2 中的 AOD 与 AERONET 测量的

AOD 在白天和夜间均显示出良好的一致性。许多先前的研究（Zhao et al., 2020; Pan et al., 



2022; Liu et al., 2024）已经使用 MERRA-2 的气溶胶产品来分析气溶胶对闪电活动、对流

和降水的影响。除此之外，本文还选取了地面温度（Surface Temperature，ST）数据，该数

据来自于欧洲中尺度气象预报中心（ECMWF）发布的全球大气再分析数据集：ERA-5，其

水平空间分辨率为 0.25°×0.25°。 

2.2 研究区域选择 

本文选择四川盆地地区（ 28°N-32°N，103°S-107°S）和广东地区（22°N-25°N，

112°S-116°S）作为研究区域，为方便描述，下文中分别简称区域 1 和区域 2（图 1 中黑框所

示区域）。图 1 给出了两个研究区域在 2010-2018 夏季期间的平均 AOD 和日均地闪频次的空

间分布。可以发现，区域 1 和区域 2 都具有较高的 AOD 值（图 1a），其均值分别达到了 0.47

和 0.37，这表明两个研究区域内都有较高的气溶胶含量。人类活动的排放是这两个区域中气

溶胶的重要来源，而区域 1 被高山环绕，地形闭塞，更加不利于该地区气溶胶的扩散，导致

该区域 1 相较于区域 2 具有更高的气溶胶含量。区域 1和区域 2相较于周边地区都有更高的

地闪频次（图 1b），其日均地闪频次分别为 6.2 次/天和 9.1 次/天，表明两个研究区域都有

较为活跃的闪电活动。区域 1 和区域 2 有着显著不同的闪电活动日分布特征（如图 2 所示）。

区域 1 特殊的地形和环流背景条件使得该地区夏季白天大气更稳定，不易生成对流，而在夜

间对流活动更活跃，这造成区域 1 的闪电活动集中发生在傍晚和夜间，区域 2 中夏季主要以

太阳辐射驱动的热力雷暴为主，因此闪电活动集中发生在下午（Jin et al., 2013; Zhang et al., 

2019; 黄楚惠等, 2020; Li et al., 2021; 竹利等, 2024）。 

 

图 1 研究区域平均（a）AOD 和（b）地闪频次空间分布。图中数据的空间分辨率为 0.5°×0.5°。区域 1 和

区域 2 所在位置分别以黑框标出。 

Fig. 1 The spatial distribution of mean (a) AOD and (b) CG lightning flashes. The locations of region 1 and region 

2 are marked by black rectangles. 



 

图 2 区域 1 和区域 2 中地闪的日分布。 

Fig. 2 The diurnal variations of CG lightning flashes in region 1 and region 2 

2.3 数据处理与方法 

本文研究的时间范围是 2010-2018 年，考虑到两个研究区域的闪电活动主要集中在夏季

（6、7 和 8 月），并为了减小季节变化对结果的干扰，本文仅选取夏季的数据进行分析。在

本文中，定义上午的 6:00 至次日上午的 6:00（北京时，以下简称 BJT）为一天，将有地闪

记录的一天记为一个样本。计算每个样本时间范围内的累计地闪频数、区域平均 AOD 和 ST

作为该样本各项参数的数值。此外，参考已有的研究（Kaufman et al., 2005; Koren et al., 2008; 

Wang et al., 2018; Wang et al., 2023），AOD 值过高可能会影响其测量的准确性，本文去除了

AOD 值超过 0.8 的样本，经过筛选，最终在区域 1 和区域 2 中分别得到 734 和 765 个有效

样本。本文采用 Pearson 线性相关性系数（r）来定量描述两个参数之间的线性关系，当两个

参数的线性相关系数显著性水平（p）小于 0.05 时，认为它们之间的相关性在统计上是显著

的。 

3 分析结果 

3.1 日总地闪频次与 AOD 的关系 

本节对两个研究区域日总地闪频次与 AOD 的关系进行分析。为减小大量样本所带来的

数据离散性，首先依据 AOD 值将样本以 0.1 的间隔划分为 7 组，随后将每组内的样本依据

AOD 值进行排序，并平均分为 5 组，进一步计算每组样本中的地闪频次和 AOD 的均值以

及误差范围，最终得到的地闪频次和 AOD 的关系如图 3 所示。 

从图 3 可以看出，区域 1 和区域 2 中地闪频次与 AOD 的关系分别在 AOD=~0.5 和

AOD=~0.3 处出现变化。在拐点之前，两个区域中的地闪频次都随着 AOD 的增加而增加，

而当 AOD 超过拐点值时，地闪频次与 AOD 的关系变得离散，但整体上，区域 1 中的地闪



频次仍随 AOD 的增加而增加，区域 2 中的地闪频次则随 AOD 的增加先平缓变化，随后降

低。为了更直观的对比两个区域中地闪频次与 AOD 的关系，分别计算了两个区域地闪频次

与 AOD 整体以及拐点前后的相关性系数 r 和显著性水平 p，结果如表 1 所示。区域 1 中的

地闪频次与 AOD 整体上呈现正相关的关系，其线性相关系数为 0.74，当 AOD 小于 0.5 时，

二者的相关性有所增强（r=0.79），而当 AOD 超过 0.5 时，相关性有所下降（r=0.45）。在区

域 2 中，地闪频次与 AOD 整体上呈现正相关（r=0.54）的关系,当 AOD<0.3 时，地闪频次

与 AOD 之间的相关性变高（r=0.91），但当 AOD>0.3 时，二者的相关性显著减弱（r=0.12）。 

 

图 3（a）区域 1 和（b）区域 2 中地闪频次与 AOD 的关系，虚线代表二者的二次拟合曲线。 

Fig. 3 Relationship between CG lightning flashes and AOD in (a) region 1 and (b) region 2. The dashed line in 

each panel represents the quadratic fitting curve between them. 

表 1 地闪频次与 AOD 的线性相关性系数和显著性水平 

Table 1 The correlation coefficients and significance level between CG lightning flashes and AOD. 

区域 1 r p 区域 2 r p 

整体 0.74 <0.01 整体 0.54 <0.01 

AOD<0.5 0.79 <0.01 AOD<0.3 0.91 <0.01 

AOD>0.5 0.45 0.08 AOD>0.3 0.12 0.57 

区域1和区域2中气溶胶与闪电活动之间的这种非线性的关系在其他地区的研究中也有

报道，例如北京地区（孙萌宇等, 2020）、非洲北部和南部地区（Wang et al., 2018）、亚马逊

地区（Altaratz et al., 2010）等。造成这种现象的原因可能是在气溶胶含量较低的条件下，气

溶胶的微物理效应起主要作用，促进闪电活动，而随着气溶胶含量的增加，气溶胶的辐射效

应逐渐增强，与气溶胶微物理效应叠加，气溶胶对闪电活动的影响变得更加复杂，造成了二

者的关系变得离散。为了验证这一猜想，图 4 给出了两个区域中地面温度与 AOD 的关系。



气溶胶的辐射效应会减少达到地面的太阳辐射，从而降低地面温度，从图 4 可以看出，随着

AOD 的增加，两个区域中的地面温度都呈现降低的趋势，这表明在高气溶胶含量的条件下，

两个区域中的气溶胶都有更强的辐射效应。 

 

图 4 （a）区域 1 和（b）区域 2 中 ST 与 AOD 的关系，虚线代表二者的一次拟合直线。 

Fig. 4 Relationship between ST and AOD in (a) region 1 and (b) region 2. The dashed line in each panel represents 

the linear fitting between them. 

值得注意的是，在区域 1 中，当气溶胶含量超过拐点值之后，地闪频次整体上仍随 AOD

的增加而增加。这表明相比于区域 2，在高气溶胶含量条件下，区域 1 中气溶胶辐射效应对

闪电活动的抑制作用更弱，整体上气溶胶对闪电活动仍起着促进的影响。考虑到区域 2 的闪

电活动主要集中在下午和傍晚，而区域 1 的闪电活动则多发生在更迟的傍晚和夜间，这是否

是导致区域 1 中高气溶胶含量条件下气溶胶对闪电活动的辐射抑制作用更弱的原因？在下

一节中对此进行进一步的分析。 

3.2 不同时段地闪频次与 AOD 的关系 

本节对一天不同时段内地闪频次与 AOD 的关系进行分析。将一天以 3 小时为间隔分为

8 个时段，每个时段中两个研究区域内地闪频次与该时段内 AOD 值的关系如图 5 所示。可

以发现，区域 1 中闪电活动活跃的开始时间相较于区域 2 更迟，区域 2 在午后地闪频次开始

增多，持续到傍晚，随后减少，而区域 1 则在下午晚些时候地闪频次开始增加，持续到后半

夜开始减少。区域 1 中地闪频次最多的前三个时段出现在傍晚和夜间（18:00~03:00 BJT），

在这些时段中地闪频次与 AOD 的关系与图 3 中给出的二者整体关系一致，而区域 2 中地闪

频次最多的前三个时段位于下午和傍晚（12:00~21:00 BJT），同样的，在这些时段中地闪频

次与 AOD 的关系也与图 3 中给出的二者整体关系一致。 



 

图 5 不同时段内区域 1 和区域 2 中地闪频次与 AOD 的关系，图中的虚线代表二者的二次拟合曲线。 

Fig. 5 Relationship between CG lightning flashes and AOD in region 1 and region 2 at different time periods. The 

dashed line in each panel represents the quadratic fitting curve between them. 

为了更直观地对比不同时间段内地闪频次与 AOD 之间的关系，本文分别计算了两个研

究区域在 AOD 拐点值前后，每个时段内地闪频次与 AOD 拟合直线的斜率及相关性系数，

结果如图 6 所示。可以发现，区域 1 中地闪频次较多的夜间，地闪频次与 AOD 拟合直线的

斜率在 AOD 拐点前后均较大且为正值，并且二者都呈正相关的关系。在区域 2 中，在闪电

活动集中的下午，地闪频次与 AOD 拟合直线的斜率在 AOD 拐点前更大且为正，二者呈正

相关的关系，但当 AOD 超过拐点值后，下午时段地闪频次与 AOD 拟合直线的斜率接近零，

且二者之间没有明显的相关性。值得注意的是，在 AOD 低于各自的拐点值时，两个区域中

所有时段内的地闪频次与 AOD 均呈现正相关的关系，且大多数情况都通过了显著性检验，

这表明在低气溶胶含量的条件下，气溶胶的微物理效应在全天各个时段都对闪电活动有稳定

的促进作用。相反，当 AOD 超过各自的拐点值时，地闪频次与 AOD 的相关性普遍降低，

且大多数情况下未通过显著性检验，这表明在高气溶胶含量条件下，气溶胶微物理效应与辐

射效应的叠加影响削弱了闪电活动与气溶胶之间的联系。 

图 5和图 6的结果表明区域 1中闪电活动与气溶胶之间的整体关系主要由傍晚至夜间发

生的闪电活动与气溶胶的关系所决定，区域 2 则主要由更早的时段（下午至傍晚）发生的闪

电活动与气溶胶的关系决定，而气溶胶在白天对闪电活动的辐射抑制作用相较于傍晚和夜间

更强，这可能导致了区域 1 和区域 2 主要时段内闪电活动与气溶胶不同的关系，并最终造成



了图 3 中两个区域中二者在整体关系上的差异。 

 

图 6 不同时段内地闪频次与 AOD 拟合直线的斜率（a，b）以及二者的相关性系数（c，d）。“+”号代表二

者的相关性通过 0.05 的显著性检验。 

Fig. 6 (a, b) The slope of the fitting line between CG lightning flashes and AOD at different time periods. (c, d) 

The correlation coefficient between them at different periods. Plus signs denote those correlation coefficient that 

pass the significant test of 0.05. 

3.3 地闪频次的日分布特征对 AOD 的响应 

3.1 和 3.2 节对两个研究区域中地闪频次与 AOD 的整体关系进行了分析，除此之外，气

溶胶的改变是否会对这两个区域中地闪频次的日分布特征产生影响？本节对此进行分析。 

将样本依据 AOD 值从小到大排序，平均分为三组，以 AOD 的大小分别定义为清洁组、

中等组和污染组，分别计算得到每组每小时的平均地闪频次，得到地闪频次在三种气溶胶条

件下的日分布，结果如图 7 所示。区域 1 中地闪频次的日分布在三种气溶胶条件下都呈现双

峰形式，分别在傍晚和午夜后各出现一个峰值。但是，在污染条件下，傍晚的峰值与其后的

谷值相差不大，并且峰值出现的时间更迟，地闪频次整体的分布形式更接近以夜间峰值为主

的单峰形式。在区域 2 中，三种气溶胶条件下地闪频次的日分布均呈现以下午峰值为主的单



峰形式，污染情况下峰值出现的时间要滞后于其他两种情况约 1 小时。 

区域 1和区域 2中地闪频次的日分布特征在三种气溶胶条件下的变化并不大，这可能是

因为闪电活动的日分布主要受到热力-动力因素的控制，气溶胶在其中的影响有限。但值得

注意的是，区域 1 和区域 2 在傍晚和下午的地闪频次峰值时间在污染的条件下都滞后于其他

条件，这与 Guo et al.（2016）在珠江三角洲发现的结果类似，这可能是因为气溶胶的辐射

效应对对流活动的抑制作用在下午早些时候更强，而在傍晚和夜间减弱，污染条件下的气溶

胶可以通过其辐射抑制作用抑制下午早些时候的对流活动，推迟至更晚的时候发生。 

 

图 7 区域 1 和区域 2 在不同气溶胶条件下的地闪频次日分布。 

Fig. 7 The diurnal variations of CG lightning flashes in region 1 and region 2 with different aerosol loadings. 

4 结论与讨论 

本文结合地闪定位数据和气溶胶数据，选择以夜间闪电活动为主的四川盆地地区（区域

1）和以下午闪电活动为主的广东地区（区域 2）为研究区域，分析了不同闪电活动日分布

背景下气溶胶与闪电活动的关系，得到如下主要结论： 

（1）区域 1 和区域 2 中闪电活动与气溶胶含量的关系随气溶胶含量的增加而变化，闪

电活动与气溶胶关系的拐点分别出现在 AOD=~0.5（区域 1）和 AOD=~0.3（区域 2）处。在

拐点之前，两个区域中的地闪频次都随 AOD 的增加而增加。在拐点之后，气溶胶与闪电活

动之间的关系变得离散，区域 1 中的地闪频次整体上仍然随 AOD 的增加而增加，而区域 2

中的气溶胶对闪电活动的影响变得不明显，地闪频次随着 AOD 的增加先平缓变化，随后降

低。这可能是由于拐点之前，气溶胶含量较低，其微物理效应占主导作用，对闪电活动主要

起促进的作用，而在拐点之后，气溶胶含量增多，其辐射效应增强，与微物理效应叠加共同

影响闪电活动，增加了闪电活动与气溶胶之间关系的不确定性。 

（2）区域 1 和区域 2 中闪电活动与气溶胶的关系分别由夜间和下午发生的闪电与气溶

胶的关系所主导，这可能是导致气溶胶在超过拐点值后对区域 1 和区域 2 闪电活动表现出不



同影响的原因。气溶胶的辐射效应对闪电活动的抑制作用在白天更强夜间更弱，因此在高气

溶胶条件下，气溶胶辐射效应对以夜间闪电活动为主的区域 1 中的闪电活动的抑制影响可能

更小，这导致区域 1 中的气溶胶在超过拐点后仍然以微物理效应的影响为主，整体上仍对闪

电活动表现出促进的作用，而在以下午闪电活动为主的区域 2，受到气溶胶辐射效应抑制作

用的影响更大，使得区域 2 中的气溶胶在超过拐点后，其微物理效应与辐射效应的影响彼此

抵消，造成闪电活动与气溶胶之间不明显的关系。 

（3）气溶胶对区域 1 和区域 2 中的闪电活动日分布特征有一定的影响，在气溶胶较高

的条件下，区域 1 傍晚和区域 2 下午的闪电活动峰值出现时间会推迟约 1 小时，这可能是因

为气溶胶的辐射效应抑制并推迟了下午闪电活动的发生。  

在大多数已有的研究中，气溶胶在其超过拐点之后对闪电活动没有明显的影响或者表现

出抑制的作用（Koren et al., 2008; Altaratz et al., 2010; Proestakis et al., 2016; Wang et al., 2018; 

Dayeh et al., 2021），即与区域 2 中的结果类似，而与这些研究不同的是，区域 1 中，在气溶

胶较高的条件下闪电活动仍然与气溶胶呈正相关的关系。这可能是因为过去的研究中大多考

虑的是一天的总闪电数量，且选择的研究区域多以白天闪电活动为主，尤其是热带地区，如

非洲、亚马逊地区等，闪电活动主要受热力因素的驱动，因此在气溶胶含量较高的条件下闪

电活动更容易受到气溶胶辐射抑制作用的影响。此外，Fan et al.（2015）的研究指出，四川

盆地地区白天的气溶胶辐射效应增加了盆地大气的稳定程度，使得大量的水汽和湿对流不稳

定能量累积到夜间，在动力因素的驱动下会产生更强的对流活动，这也可能是造成区域 1

夜间气溶胶与闪电活动正相关关系的原因之一。 

总的来说，本文以气溶胶和闪电活动的关系为出发点，探讨了不同闪电活动日分布地区

气溶胶对闪电活动影响的差异，结果表明在以夜间闪电活动为主的地区，不论在低或者高气

溶胶条件下，气溶胶都对闪电活动呈现出促进的作用，而在以白天闪电活动为主的地区，在

气溶胶较低的条件下，气溶胶对闪电活动呈现促进的作用，而在气溶胶较高的条件下，气溶

胶与闪电活动的关系变得不明显，甚至对闪电活动呈现抑制的影响。但是，应该指出的是，

闪电活动同样会受到各类热力-动力因素的影响，并且观测数据能够给出的信息有限，难以

反映气溶胶与闪电活动背后的具体物理机理，因此在未来的工作中，还需要引入更多环境参

量，并借助模式模拟的手段，进一步分析气溶胶对白天和夜间闪电活动影响的具体机制以及

差异。 
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