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利用全球闪电定位网 "

LLCC<

#获取的闪电定位资料和中国气象局 "

'M4

#提供的台风定位资料!分

析了
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年第
@

号超强台风圣帕的闪电时空演变特征)分析结果表明&在热带低压至强热带风暴时期!台风中

心闪电活动频繁!外围闪电少*台风成熟时期!呈现明显的三圈结构*减弱消散时期!中心闪电骤减!几乎为零!

外围闪电密度远远超过中心闪电密度)眼壁闪电和台风总闪电存在阶段性变化)在台风中心最大风速急剧增大

的阶段!眼壁上的闪电两次爆发!而在第二次眼壁闪电爆发后的两个小时!中心风速达到最大值!表明闪电活动

有可能对台风增强有指示意义)台风眼壁置换是台风强度发生变化的一个转折点!也是台风闪电活动发生变化

的一个转折点!从台风眼壁置换开始!眼壁上闪电数接近于零)闪电次数跟云顶亮温存在显著性相关)结合热带

测雨计划任务卫星 "
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#上装载的闪电成像仪 "

CP9

#和微波辐射计 "

NMP

#资料!进一步对比分析了台风闪

电与强对流区域的关系!发现闪电易发生在修正极化亮温低于
$$IQ

的深对流系统中!但并不是所有的深对流中

都能探测到闪电的发生)
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和
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探测到闪电发生区域基本一致)
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引言

伴随台风登陆发生的大风+暴雨以及风暴潮给

人民生命财产造成很大的威胁)已有的台风研究更

多偏重于台风结构及路径预报等 "陈联寿和孟智

勇!

$%%&

#!而对台风闪电的研究则由于受到观测

手段的限制!在一定程度上受到制约!但是随着地

基全球闪电探测网的建设和卫星闪电探测技术的发

展!台风闪电的研究正在成为学术界关注的一个前

沿课题)

最早!

X218U1*RY122+55
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#通过机载仪

器!观测到飓风中存在过冷水滴+软雹+冰晶及雪

花等!并发现只有在上升速度大于
I6

,

,

的对流区

域中存在过冷水滴!弱垂直上升速度不足以把较大

的冰粒子和过冷水滴携带到零度层之上)
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1*RY122+55
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#总结了从
&@A%

年起约
$%

年的

穿越飓风的飞行记录!发现距中心
&%%U6

范围内

或眼壁上闪电很少)他们利用固定在
LBK!V

飞机

上的电场仪测量了飓风
'21/R+55+

和
N)*1

中的电

场!发现当眼壁上的电场较弱时!对应成熟飓风眼

壁上的闪电密度也比较低)在几次的穿眼壁飞行

中!测量到的最强垂直方向上的电场约为
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!比陆地上的雷暴中的电场要低
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#利用美国国家闪电探测网 "
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#地闪资

料和飞机穿云资料分析了飓风
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#和飓

风
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个小时内 "包括登陆前和登陆

后#飓风
Y/

E

.

内只探测到
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次地闪!而飓风
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H

内则探测到
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次地闪)飓风
Y/

E

.

负极性首次回

击脉冲峰值电流为
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!飓风
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H

的首次回击

脉冲峰值电流为
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#对

飓风
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#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三个区域&

眼壁区域+内雨带和外雨带!闪电主要集中在飓风

眼壁区域和距飓风中心大于
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外围雨带中!

而
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范围内地闪密度几乎接近于零)
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#分析了大西洋
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年
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个热带气旋!发现当
AI%(B1

和
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之间的风速

垂直切变超过
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,

,

时!

<CV<

探测到的闪电超过

@%[

发生在气旋中心 "距离中心
&%%U6

#和外雨带

"距中心
&%%

"

!%%U6

#)同时!发现闪电发生在气

旋移动方向的右前方)

M.2)*10)+512>
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#利用

<CV<

资料对
&@AI

"
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年间大西洋上
@

个飓风

的地闪特征进行了分析!发现飓风眼壁附近有一个

弱的闪电密集带!眼壁外
A%

"

&%%U6

范围内存在

一明显的小值区!而外雨带 "距飓风中心
$&%

"

$@%U6

#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)

'+8)2+512>

"

$%%$

#+

'+8)2

1*R\)

7

,+0

"

$%%$

#利用热带测雨计划任务卫星

"

NOMM

#上装载的闪电成像仪 "

CP9

#的闪电资料

对
$#&

条轨道扫过的
"I

个热带气旋进行分析!认

为反射率+冰粒子散射和闪电可以反应对流的强

度!眼壁和外雨带闪电密度是内雨带和热带海洋地

区闪电密度的
"

倍!外雨带地区发生的闪电要比飓

风的其他区域及海洋上的对流系统要多)
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#综合远距离闪电探测网

"

CCV<
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NOMM

卫星以及飞机探测 "

LBK!V

#资

料分析了大西洋两个影响极大的
I

级飓风
O)51

和

Q150)*1

!发现在飓风剧烈增强的阶段!眼壁上的闪

电爆发)飓风
O)51

眼壁闪电密度和外雨带闪电密

度之比为
#̂&

!而
Q150)*1

的眼壁闪电密度与外雨

带闪电密度之比为
&̂&
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#利用全

球闪电定位网 "
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#资料分析了
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年全球
IA

个飓风!认为闪电频数跟飓风强度 "最

大持续风速#存在正相关!相关系数高达
%>A#

)在

飓风达到最强大约前一天闪电频数增加)潘伦湘等

"

$%&%

#最近分析了
$%%I

"

$%%A

年西北太平洋地区

登陆我国的
?

个强台风!发现在台风剧烈增强的阶

段!眼壁闪电爆发!在眼壁闪电爆发后的几个小

时!台风强度达到最强)雷小途等 "

$%%@

#利用

NOMM

卫星资料对西北太平洋热带气旋的闪电特

征及其与强度进行了分析!利用发生在不同区域闪

电信息对热带气旋的强度进行了估算)
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以上对飓风闪电的宏观分布和闪电频数特征的

研究!使我们对飓风中的闪电有了一定的了解)这

些研究中!闪电资料的来源主要有四个!

<CV<

探

测网只能探测到近海
"%%U6

范围内飓风中的地

闪!

NOMM

卫星扫过台风的时间和空间有限!飞

机穿飓风代价昂贵且资料也不连续!而地基全球闪

电探测网
LLCC<

则可提供准实时的连续闪电观

测资料)

圣帕 "
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7

15

#是
$%%?

年在西北太平洋和南海

上生成的唯一的超强台风!海平面最大风速超过

#I6

,

,

)

$%%?

年
A

月
&!

日!圣帕在菲律宾以东的

洋面上生成!强度迅速加强!于
&I

日下午加强为

超强台风)

&A

日凌晨圣帕减弱为强台风!

%I

&

"%

"除特别说明外!均指北京时间#登陆台湾!

&A

日

下午减弱为台风!

&@

日凌晨
%$

时在福建省惠安县

沿海登陆!登陆时中心附近最大风力有
&$

级

"

!!6

,

,

#)登陆后圣帕先向西北方向移动!

&@

日

$%

时在江西境内减弱为热带低压!之后低压环流

一直存在并缓慢向西挺进!相继进入湖南+广西+

贵州!并一直影响到云南境内!持续的时间长达
?

天左右)潘伦湘等 "
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#在对登陆我国的
?

个强

台风的研究中!包含了台风圣帕!它是其中闪电活

动最活跃的台风!特别是眼壁闪电十分频繁)而

且!

NOMM

卫星几次扫过台风圣帕!本文将在此

基础上!对圣帕台风的闪电时空演变特征进行详细

研究!并结合日本多用途输送卫星
K&O

"

MN94NK
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#卫星云图!

NOMMKCP9

卫星闪电资料和微波

辐射计 "

NMP

#资料!进一步对比分析闪电与强对

流区域的关系)
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资料和方法

所用的闪电定位资料由全球闪电定位网
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E
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#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!可对全球闪电活动进行实时监

测!其探测精度约为
&%U6

!时间精度为
!%6,

!详

细介绍参看潘伦湘等 "
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#)本文所用资料为
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算法改进后的结果!
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#

比较
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年
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探测到的全球闪电!发现新

算法改进后对全球闪电的探测效率由
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增加到
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同时!本文还利用了
NOMMKCP9

闪电和
NMP

亮温资料 "
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#!其详细介绍可参阅袁铁和郄秀

书 "
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#)利用了
MN94NK&O

的云图资料)另

外!还利用了中国台风网 '

'M4K9NP

热带气旋最

佳路径数据集(提供的台风定位以及台风中心最低

气压和海平面最大风速等资料)本文取样时用台风

定位时刻前后半小时的闪电代表该时刻的闪电)在

台风初始时期!每隔
#

小时给出一次定位!为了得

到每个小时台风中心位置!利用三次样条插值法计

算出逐时台风中心位置)根据日本高知大学提供的

MN94NK&O

提供的卫星云图判断!台风半径取

A%%U6

!可认为基本上包含了台风绝大部分的雨

带!则发生在
A%%U6

范围内闪电定义为台风总闪电)

=

!

台风闪电的时空分布特征

热带气旋在径向方向上可以分为三个部分!外

区+眼壁区和眼区)眼壁区对应围绕台风眼的云

墙)外区分为内雨带和外雨带!内雨带一般距台风

眼壁
I%

"

&%%U6

!内雨带都是在卷云覆盖区内部)

下面详细分析台风内的闪电分布以及与台风雨带的

联系)

=>;

!

闪电空间分布特征

当台风中心附近最大风速大于
!$>?6

,

,

时!

则定义为台风成熟阶段)选取台风初始+成熟和消

散三个阶段!分别计算台风闪电密度随径向距离的

变化)以台风中心为原点!每向外
$%U6

为一环计

算闪电的密度 "图
&

#)图
&1

对应于台风处于热带

低压到热带风暴阶段 "

&$

"

&!

日#!台风中心闪电

活动频繁!中心区域闪电密度大于外围闪电密度)

距离台风中心
&%%

"

$%%U6

闪电密度为零!

$%%U6

以外闪电密度增加)而到了台风增强成熟阶段 "

&I

"

&#

日#"图
&S

#!中心闪电密度骤然增大!在
"%

"

#%U6

处达到最大值)

&%%U6

以外的闪电密度减

小!

!%%U6

以外闪电密度又稍微增大)当台风处

于减弱阶段 "

&A

"

&@

日#"图
&8

#!中心闪电极少!

&%%

"

$%%U6

这个区间的闪电依然很少!而
$%%U6

以外闪电密度增加!减弱阶段
$%%U6

以外的闪电

密度远远超过了增强阶段的闪电密度)

=><

!

闪电与
?4$.4@;A

卫星云图云顶亮温的关系

为了分析云顶亮温与闪电分布之间的关系!我

们将卫星云图观测时刻
_!%6)*

内发生的闪电叠加

在云图上 "图
$

#)文中所用的卫星资料是由日本高

知大学提供的
MN94NK&O

的
PO&

云图资料!每幅云
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图
&

!

圣帕台风日总闪电密度随径向距离的变化&"

1

#热带风暴阶段*"

S

#台风成熟增强阶段*"

8

#台风消散阶段
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图的覆盖范围为 "

?%a<

"

$%a9

!

?%Ja

"

&#%aJ

#!资

料分辨率为
%>%I

经纬度)分别选取
A

月
&!

日
&%

时+

A

月
&#

日
&%

时和
A

月
&@

日
%"

时分别代表台

风热带风暴阶段+超强台风阶段和台风消散阶段这

三个阶段的闪电分布)

A

月
&!

日
&%

时台风处于热带风暴阶段!可以

发现台风半径比较小!且该阶段还没有出现台风

眼!闪电主要发生在台风中心和螺旋雨带云顶亮温

低于
$$%Q

的云中!中心闪电频数高于外雨带闪电

频数)而
A

月
&#

日
&%

时!台风已经成熟!三圈结

构非常明显!台风眼清晰可见!台风眼半径约为

$%U6

)环绕台风眼有约
$%%U6

云顶亮温低于

$%%Q

的云区)但是中闪电主要发生在环绕台风眼

"%U6

的范围内)相比于热带风暴阶段!从眼壁外

的
$%%U6

范围内基本探测不到闪电!尽管其云顶

亮温比较低)消散阶段!台风眼完全消失!这个时

期闪电主要发生在外螺旋雨带中!但是闪电并不是

跟低中心重合)闪电的分布基本上跟台风对流的三

圈分布一致!中心或眼壁及外雨带闪电多!而内雨

带闪电发生得很少)

从以上的分析!我们可以知道!眼壁和外螺旋

雨带是闪电多发区!而在内雨带闪电发生得很少)

虽然!内雨带对应的云顶亮温比较低 "

"

$%%Q

#!

但是在
A

月
&#

日
&%

时这一个小时内没有探测到闪

电)内雨带的云主要是从眼壁向外流出的冰晶粒

子!其中缺乏过冷水!不存在混相区!因此闪电在

此区域内很少发生)雨带具有非对称性!导致台风

闪电的发生也具有非对称性)

为了更细致地说明云图资料和闪电发生的关

系!图
!

给出不同云顶亮温出现的闪电次数分布

图!闪电资料取卫星观测时刻
_!%6)*

内的资料)

纵观图
$1 8

!几乎所有的闪电都发生在
"

$"%Q

&@%&

#

期
!

<.;#

潘伦湘等&
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图
$

!

圣帕台风
MN94NK&O

红外云图和云图时间前后半个小时闪电的分布&"

1

#热带风暴阶段*"

S

#超强台风阶段*"

8

#消散阶段)

b

为

闪电
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的范围内)

&!&%

+

&#&%

和
&@%"

在其对应图上所给

的区域内分别探测到
I?

次+

?I@

次和
A@

次闪电)

有
@![

闪电发生在亮温低于
$"%Q

的范围内)另

外对闪电发生次数与云顶亮温的关系进行多项式拟

合!得到关系式如下&

*

DE

"FIG

$

H

?I"F?G

E

"#%$$F@

!

(

D

%F@A

!

其中!

G

为云顶亮温!

*

为闪电次数)两者拟合的

相关系数
(

为
%F@A

!说明可以根据云顶亮温和闪电

数之间的相关性利用云顶亮温来估计闪电发生的情

况)

=>=

!

台风总闪电及眼壁闪电逐时变化

以往由于受到探测手段的限制!很难得知台风
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图
!

!

不同云顶亮温出现的闪电次数分布)虚线为多项式拟合

曲线
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从生成+发展直至消亡各阶段的闪电情况!而

LLCC<

的实时定位为我们研究台风整个生命史

中的闪电活动提供了很好的手段)从以上闪电随径

向距离的变化可知!距中心
"%

"

A%U6

内存在一个

闪电密集带!并考虑到定位的误差等因素!台风眼

出现后把距离台风中心
&%%U6

范围内的闪电定义

为眼壁的闪电!其余的距离中心
&%%U6

的闪电称

为台风中心闪电)

图
"1

是圣帕台风中心或眼壁闪电随时间的演

变图!并相应给出了台风眼出现!眼壁置换及台风

登录台湾省和福建省的时间)眼壁上的闪电具有阶

段性变化)在台风增强阶段!眼壁上闪电发生比较

频繁!而在台风减弱阶段!眼壁闪电发生很少!某

些时段甚至没有闪电发生)在台风急剧增强阶段以

及达到最强期间!眼壁闪电两次爆发)

$"

小时降

压达到
!%(B1

!眼壁闪电第一次爆发出现在
A

月

&I

日中午!在
&"

时达到其最大值*眼壁闪电的第

二次爆发出现在
&#

日上午!

%@

时达到其最大值)

在第二次闪电爆发后两个小时!台风强度达到最强

@&%(B1

)

&?

日
%&

时!眼壁开始发生置换!从卫星

云图上可以分辨 "

MN94NK&O

图略#)眼壁置换是

台风强度变化的一个转折点 "

Y./W++512>

!

$%%?

#!

可以看到!这也是眼壁闪电的一个转折点!从眼壁

置换开始!眼壁上基本没有闪电发生!而台风

%I

&

"%

在台湾花莲登陆)台风在台湾停留几个小时

候!返回海洋)在登陆及返回海洋这段时间内!台

风中心零星出现一些闪电)

台风总闪电跟眼壁闪电变化存在一些差别!台

风总闪电也具有阶段性变化!台风总闪电对应眼壁

闪电爆发也存在极大值)而在台风减弱阶段!虽然

眼壁或者中心闪电活动很少甚至没有闪电发生!但

是台风总闪电活动依然活跃!并出现
!

次峰值)特

别是
&A

日中午这段时间!台风总闪电活动最为频

繁)这是否跟台风登陆台湾地形抬升有关- 虽然登

陆后所受陆面摩擦作用增加!但是水汽的供应并没

有减少!这就使得闪电频数增加)值得注意的是!

在
&?

日
%&

&

%%

"

%#

&

%%

这段时间!不管是眼壁闪电

还是台风总闪电都发生极少!这段时间刚好对应台

风眼壁的置换时期)

=>B

!

台风眼壁闪电

眼壁指环绕台风眼的一个环形云墙!是整个台

风对流活动比较活跃的区域)

A

月
&I

圣帕台风的

眼壁闪电第一次爆发!提取
%@

时
"

&"

时眼壁的闪

电演变情况 "图
I1

#)从静止卫星云图 "

MN94NK

&O

#上可以看到比较清晰的台风眼)在
#

个小时的

演变过程中!闪电数一直比较少!闪电出现在台风

眼的南部)而到了第二次闪电爆发时期!台风眼依

然清晰可辨)第二次闪电爆发时眼壁闪电较第一次

闪电爆发要多 "见图
IS

#!眼壁对流较第一次爆发

时的眼壁对流要强)

&#

日
%#

时!闪电基本围绕台

风眼呈圆形分布!且闪电数逐渐增加!台风眼也清

晰可辨)

&#

日
%@

时眼壁闪电达到其高峰!眼壁闪

电分布相对均匀)在眼壁闪电达到其最大值后的两

个小时台风达到最强)两次眼壁闪电爆发
#

小时降

压均达到
&%(B1

)眼壁闪电变化在一定程度上反

映了台风的强度变化!但是闪电强度变化超前于台

风强度的变化)

B

!

CC))D

闪电活动与
4A??

卫星

资料的对比

!!

在圣帕整个生命史中!

NOMM

卫星扫过其台

风中心的轨道为数不多!故只选取圣帕台风登陆前

两个时次进行对比分析)

$%%?

年
A

月
&I

日

NOMM

卫星扫过圣帕台风中心的时间为
&A

&

"@

!轨

道号为
III"&

*

$%%?

年
A

月
&?

日
NOMM

卫星扫过

圣帕台风中心的时间为
&%

&

$!

!轨道号为
III#?

)

选取卫星注视台风前后
&%

分钟内的
LLCC<

闪电

和
CP9

探测到的闪电 "探测时间约为
@%

秒钟#与

!@%&

#

期
!

<.;#

潘伦湘等&

%?%@
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图
"

!

台风闪电 "柱#随时间的演变以及
#

小时风速 "方框#和气压 "圆圈#随时间的演变&"

1

#中心闪电逐时变化*"

S

#台风总闪电逐时

变化)图中
NL

!

-̀

分别代表台湾省和福建省
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E
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!
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H

NOMM

卫星
AIdYWNMP

的亮温进行叠加 "图

#

#)

M.(0+512>

"

&@@@

#把修正极化亮温值 "

B'N

#

$I%Q

定义为降水系统的一个阈值!低于
$I%Q

降

水系统归为对流系统!低于
$$IQ

的降水系统划分

为深对流系统)图
#1

为
A

月
&I

日圣帕台风处于急

剧增强的阶段!眼区清晰可见!

B'N

超过了
$A%Q

!

是个无云区)周围的眼壁与之组成紧凑的漩涡螺

旋!但是眼壁对流分布并不不均匀!眼壁没有闭

合)眼壁东侧的
B'N

低于
$%%Q

!其中有闪电发

生)在眼壁外的
$%%U6

范围基本没有探测到闪电

发生!这个区域的量温值较高!对应的是台风内雨

带的层状云区域)在台风前进方向的右前方的螺旋

台风中!闪电比较集中!闪电也发生在亮温比较低

的对流区)在
NOMM

卫星注视台风的时间内!共

探测到
&&

次闪电)叠加在
AIdYWNMP

上的
CP9

闪电虽然较少!但是在东侧眼壁上有闪电发生!在

台风中心正北面的一小块对流云中也有闪电发生)

而
LLCC<

在卫星注视时间前后
&%

分钟共探测到

#?

次闪电!对
CP9

探测时段和轨道区域内

LLCC<

探测到
$

次闪电)

LLCC<

和
CP9

探测

闪电发生区域基本一致)图
#S

为台风减弱阶段!
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图
I

!

"

1

#第一次和 "

S

#第二次眼壁闪电爆发时的闪电时空分布

)̀

E

>I

!

N(+5)6++=.2/5).*1*R,

7

15)12R),50)S/5).*.32)

E
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E

R/0)*

E

5(+
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1

#

3)0,51*R

"

S

#

,+8.*R+

H

+T1222)

E

(5*)*

E
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跟图
I1

相比!台风眼变大!并出现了双台风眼结

构)台风外眼壁的亮温在
$$%Q

左右!而台风次眼

壁的亮温在
$#%Q

左右)处于减弱的眼壁上没有探

测到闪电)正北边的外螺旋雨带!

B'N

低至
$$%Q

!

其上有成簇闪电发生)同时!

CP9

也没有探测到台

风眼壁上有闪电发生!而在台风眼正北边的螺旋雨

带中闪电发生)深对流系统中易发生闪电!但是并

不是所有的深对流系统都有闪电发生!这也可能是

由于台风中的闪电频数较低!在所研究的时段内没

有探测到闪电所致)在卫星注视的时间前后
&%

分

钟内
LLCC<

探测到
!&

次闪电!

CP9@%

秒内探测

到
&A

次闪电!对应时段和轨道区域内
LLCC<

探

测到
&

次闪电)由此估计
LLCC<

对总闪 "包括

云闪和地闪#的探测效率约为
&&[

!与国外研究者
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#
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央气象台提供的台风定位资料!详细分析了
$%%?

年第
@

号超强台风 '圣帕(的闪电空间分布和时间

演变特征以及闪电和
AIdYW

微波亮温的关系)研

究结果表明&

"

&

#台风成熟时呈现明显的三圈结构!台风眼

壁上存在一个环形闪电密集带 "距台风中心约
$%

"

A%U6

#!而距离台风中心约
&%%

"

!%%U6

范围闪电

很少!距离中心
!%%U6

以外的外围雨带中闪电逐

渐增加)这跟台风三圈降水结构基本一致!眼壁和

外围雨带降水强!而内雨带降水弱)

"

$

#闪电易发生在云顶亮温低于
$"%Q

的云

区)闪电次数和云顶亮温的关系可以
$

次多项式进

行拟合!它们之间存在显著性正相关!说明在一定

程度上可以用云顶亮温来估计闪电的发生)

"

!

#眼壁闪电和台风总闪电都存在阶段性变

化)在台风中心最大风速急剧增大阶段!眼壁上的

闪电两次爆发!而在第二次眼壁闪电爆发后的两个

小时中心风速达到最大值)闪电强度变化超前于台

风强度的变化)眼壁闪电变化在一定程度上反映了

眼壁对流强度的变化)眼壁置换是台风强度变化的

一个转折点!同时也是眼壁闪电变化的一个转折

点!从台风眼壁置换开始!眼壁闪电减少!基本上

没有闪电发生)这意味着有可能利用眼壁闪电变化

转折点来表示台风强度变化的转折)

"

"

#闪电易发生在修正极化亮温低于
$$IQ

的

深对流系统中!但并不是所有的深对流中都能探测

到闪电的发生)对比
LLCC<

探测的闪电资料与

CP9

所探测的资料!尽管
LLCC<

的探测效率相

对于
CP9

要低!但是就所观测到的这两个轨道中的

闪电而言!

LLCC<

探测到了的闪电区域基本跟

CP9

探测到闪电的区域一致)尽管
LLCC<

的探

测效率较低!但是基本上能反映出台风闪电的变化

特征)

通过上面的分析可以看出!在外雨带和台风中

心或眼壁闪电频数较高!而在内雨带闪电频数接近

于零!闪电基本呈现三圈分布)首先!云内的起电

过程和放电与垂直上升气流密切相关!垂直上升气

流调节过冷水的供给!而过冷水又是各种冰相粒子

增长的基础!冰粒子又被认为是电荷转移所必须的

载体)其次!强的上升气流有利于电荷的分离形成

云层上下不同极性的电荷区)眼壁内有很强的上升

气流能把过冷水迅速输送到零度层以上)内雨带介

于眼壁和外雨带之间!其云层被认为主要是由眼壁

向外流的冰相粒子!不存在过冷却水!那么就抑制

了闪电的发生)外雨带结构相对复杂!目前对其内

部了解还比较少)但是螺旋雨带有显著的上升运

动!对流活动旺盛!是台风内部热量垂直输送和位

能转换的主要区域)在整个圣帕台风中!外雨带的

闪电是最多的)

以上只是一个台风个例的结果!具有一定的局

限性!但是通过地面全球闪电定位网探测到的台风

闪电和
NOMM

卫星资料的综合分析!发现了超强

台风的闪电时空演变特征与其强度变化有一定的联

系)在今后的工作中!我们还将通过较多的个例分

析!来揭示从热带低压到超强台风不同阶段的闪电

特征!并结合数值模拟探讨台风闪电与台风动力和

微物理过程的联系)
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!

感谢华盛顿大学地球与空间科学中心提供的
LLCC<

闪电

资料和上海台风研究所提供的热带气旋最佳路径资料!日本高知大

学提供的
MN94NK&O

云图资料!以及全球水文资源中心为本文提供

了
CP9

资料!

NOMM

科学数据和信息系统为本文提供了
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