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摘    要 

本研究主要為分析亞洲地區與麻六甲海峽的閃電分布特徵，同時，也將探討其形成的物理機

制為何。使用的閃電資料為美國華盛頓大學開發的全球閃電監測網(World Wide Lighting Location 

Network, WWLLN)。時間的選擇上則以 2005~2019 年，共 15 年的閃電資料。WWLLN 為一種連續

運行的地面閃電定位系統，在全球超過 70 個閃電監測系統，因此可以對日夜變化進行採樣。此

閃電監測系統能偵測到數千公里以外的閃電訊號，而這些閃電訊號是以雲對地閃電(Cloud-to-

Ground, CG)為主。氣象資料分析的部分則是使用歐洲中期天氣預報中心(European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)的再分析資料 (ERA5)，所選用的時間同樣為 2005~2019

年(共 15 年)，並且使用逐時的資料進行分析；變數部分則為降水場、地面 10 米風場，其水平解

析度為0.25° × 0.25°。本研究將比對麻六甲海峽閃電密度的訊號與氣象資料是否有相互對應的海

陸風機制，加以驗證閃電活動與海陸風輻合的關聯性。 

   初步的研究結果顯示，亞洲地區閃電最活耀的地點為麻六甲海峽海域附近，而陸地上則是相

對較弱的閃電密度，這是因為海洋提供了較暖濕的空氣向大氣輸送，這些水氣促使深對流發展，

因而造成較高的閃電密度。另外，我們也分析了 15 年閃電分布的氣候平均與年際、季節、逐月

及逐時的變化。分析顯示這些變化都呈現相同的結果：1、間熱帶輻合區(Intertropical Convergence 

Zone，ITCZ)，隨著季節有南北振盪的現象，夏季及秋季隨著 ITCZ 北移至中國大陸的華中一帶，

冬季及春季則往南移至北緯 10 度線以南，因此，閃電密度的振盪，會隨著熱帶雲簇的南北移動

而改變。2、推測熱帶地區的深對流會持續到半夜，白天的時候相對較弱，這與熱帶地區的盛行

風向有關，並且和海陸風環流也有關係。所以主要的特徵分布來自於較有利環境發展的海陸風環

流及地形效應。 
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一、 前言 

本研究主要分析亞地區的閃電分布特徵，

同時，也將探討形成此分布特徵及週期變化的

物理機制。根據分析之結果將閃電資料與氣象

資料結合，探討季風環流與海陸風環流等大氣

流場對閃電活躍區的影響為何。 

儘管在過去的研究中閃電資料的應用甚

多，但大多都是分析純閃電資料為主，並推測

可能的大氣運作機制，關於氣象資料的分析與

討論，是相對缺乏的。同時，在比較早期的閃

電分析資料中，是以單一的衛星資料進行分析

(例如： Tropical Rainfall Measuring Mission, 

TRMM)，但受限於低軌道衛星資料的限制，必

須透過長時間的合成，才能拼湊出完整的閃電

資料。 



因此，本研究將使用全球閃電監測網

(World Wide Lighting Location Network, WWLLN)

的閃電資料，是 2005 年華盛頓大學所開發的

閃電資料，為一種連續運行的地面閃電定位系

統，在全球超過 70 個閃電監測系統，因此可

以對日夜變化進行採樣，無需執行閃電圖像偵

測(Lightning Image Sensor, LIS)所需的長時間合

成。同時，也將使用歐洲中期氣象中心的氣象

資料說明閃電活躍區與海陸風等大氣環流的

分布特徵。 

二、 資料與方法 

(一) 閃電資料 

本研究所使用之閃電資料為 2005 年華盛

頓大學所開發之WWLLN 閃電資料，這些閃電

監測系統能偵測極低頻率的無線電波 (Abarca 

et al. 2011)。當然，也有許多的研究使用衛星閃

電探測資料，(Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM) Lightning Image Sensor (LIS)/Optical 

Transient Detector (OTD))，來計算每年的閃電頻

率。此外，本研究也使用衛星偵測的閃電資料

與 WWLLN 地基的閃電資料相比，進而得出不

同年份的調整係數 (Adjustment factor, AF)，來

重新計算本 研 究 中不同 年份的 閃 電頻率

(DeMaria et al. 2012; Pan et al. 2014; Zhang et al. 

2015)。其計算方式為 WWLLN 閃電密度的年

平均資料與衛星偵測的閃電氣候資料的比值，

這樣的方法類似(Pan et al. 2014, Lin and Chou 

2020)。圖 1 為衛星所偵測的閃電資料圖，可以

發現在洋面上的結果是比較不完整的；而圖 2

則是使用調整係數過後的結果，可以發現有較

完整的閃電密度，但是，2008年以前的偵測效

率是有限的，因為在偵測初期系統建立是不完

整的。因此，連續的地面數據提供了較詳細的

日夜變化及季節內或年際時間尺度的分析。 

(二)氣象資料 

另外，本研究也使用歐洲中期天氣預報中

心 (European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF)的再分析資料 (ERA5)，其

中，所選用的時間為 2005~2019 年(共 15 年)，

並且使用逐時的資料針對海陸風進行分析；變

數部分則為降水場、地面 10 米風場，其水平

解析度為0.25° × 0.25°，此網格解析度的資料

應該能解析出麻六甲海峽附近不同地表狀態

下導致的局地環流差異。因此，本研究特別分

析麻六甲海峽閃電密度的訊號與氣象資料是

否有相互對應的海陸風機制，加以驗證閃電活

動與海陸風輻合的關聯性。 

三、 初步結果 

首先，圖 3為麻六甲海峽的地理位置與海

峽兩側的地形分布特徵，資料來源是 Ronald et 

al. (2017)，由圖中得知，麻六甲海峽是西北向

東南延伸的狹長型海峽，而兩邊的陸地為棉蘭

和吉隆坡。此外，西側的蘇門答臘山脈達到

3466公尺的高度，而東部的山脈僅在馬來西亞

中北部一小部分達 1000 公尺或更高。從新加

坡到吉隆坡，該海峽僅約 75 公里，但逐漸向

西北端開放 300 公里，直到向西北端的印度洋

開放為止。在一年中的大部分時間裡，平均海

表溫度約為 30.8°C (NOAA/OAR/ESRL PSD 

2017)。 

本研究將探討亞洲地區的年際、逐月、季

節等變化特性，再將麻六甲海峽的極值區分為

三個區域：R1 (3.5~4.0°N, 99.5~100.5°E)、R2 

(3.5~4.0°N, 98.0°~99.0°E) 及 R3 (3.5~4.0°N, 

101.0~102.0°E)，來比較海上與陸上年際至日夜

變化的閃電密度的差異特性，就麻六甲海峽而

言，閃電密度的最大值是出現在該海峽的上空，

其值約 150 flashes/km-2yr-1，如圖 4所示。 

(一)年際變化的閃電密度 

從圖 5 中顯示，閃電密度較高的地方大約

都集中在各陸地旁的沿岸或海上，例如：華南

沿岸、菲律賓西側的海岸及南北緯 10 度間的

島嶼，這可以說明海上有比較深厚的水氣促使

深對流發展，因而造成明顯的閃電密度，並隨

著年份不同，在空間分布的特徵上也不同。 



(二)季節變化的閃電密度 

圖 6顯示四季的閃電密度變化，分別為春

季(3、4、5月)、夏季(6、7、8 月)、秋季(9、10、

11月)和冬季(12、1、2月)，由季節循環來看，

可 以明顯看出間熱帶輻 合 區 (Intertropical 

Convergence Zone，ITCZ)，隨著季節有南北振

盪的現象，夏季及秋季隨著 ITCZ 北移至中國

大陸的華中一帶，冬季及春季則往南移至北緯

10 度線以南，因此，可以推測閃電活躍區的位

置，會隨著熱帶雲簇的南北振盪，而有所改變。 

(三)逐月變化的閃電密度 

由圖 7 可知，也可以看見明顯的逐月變化，

甚至和季節循環一樣，呈現南北振盪的現象。

當然，從 1至 3月來看，閃電密度也呈現南移

的現象，也移至北緯 10 度以南的區域，這和

季節循環有一致的規律；4 至 6 月和 7至 9月

則顯示出閃電密度有北移的趨勢，同時，也順

著 ITCZ 往北，造成閃電密度北移；12至 1月

的閃電密度則順著 ITCZ的雲帶往南移動至北

緯 10 度以南區域，同時，也可以發現閃電密

度訊號在冬季月份時，呈現較弱的訊號，這是

因為在冬季時，沒有明顯的熱對流系統。 

(四)日夜變化的閃電密度 

前述所說大多都是討論年際到逐月的變

化，因此，我們想更精確了解閃電密度對麻六

甲海峽的特徵，因此，將特別選定麻六甲海峽

周遭三個區域進行比較。圖 8顯示麻六甲海峽

的日夜變化的時間分布，可以發現絕大部分的

閃電密度從 14 LST開始形成並持續到 23 LST，

此結果顯示熱帶地區的深對流會持續到半夜，

此外，可以發現白天的時候閃電發生情況相對

較弱，此現象可能與熱帶地區的盛行風場與局

地的海陸風環流有關。 

圖 9 中的 R1 顯示，在夜間至隔日上午有

明顯的閃電密度，此外，在 2月到 5月和 8月

至 10 月也呈現較高的閃電密度，這表示麻六

甲海峽的對流大多都發生在夜間至上午期間，

這與 Mapes et al. (2003a)所提出的海陸風不對

稱性有著相同的結果；同時，熱帶地區深對流

通常發生的時間為 2月到 5月和8月至 10月，

因此，可以推測在麻六甲海峽有極高的閃電密

度是因為海陸風所導致的結果。再者，由年-時

的閃電密度分布圖得知，中午至晚間全年的閃

電密度訊號皆低於夜間至上午，而年的部分出

現全年都有明顯的閃電訊號，這顯示出麻六甲

海峽全年有顯著的深對流訊號。至於年-月的

閃電密度分布圖來說，2006年 9月和 2015 年

4 月有較高的閃電密度出現，推測這可能是天

氣系統經過所形成的深對流有關。 

在 R2，也就是棉蘭地區，可以發現閃電密

度的分布與 R1 海峽上的結果相比呈現反相位

的情況，由月-時的閃電密度分布圖可明顯看

出閃電主要是集中在傍晚至晚間，同樣的在 2

月到 5月和 8 月至 10月也有較明顯的閃電訊

號，由年-時的閃電密度分布圖來說，基本上也

是全年都呈現較高的閃電密度，相較於 R1(純

海上)其閃電密度相對較低，但是，主要也集中

在傍晚至晚間，至於年-月的閃電密度分布圖

的部分則沒有明顯的閃電發生，由 R2和 R1得

知，閃電密度是由西向東傳播，且由陸地往海

上移動，並透過海上提供較暖濕的水氣加深了

對流雲的發展，因而形成較多的閃電密度。 

R3 則顯示了吉隆波地區的閃電密度分布

狀態，由月-時的閃電密度分布圖可以看出閃

電主要是集中在中午過後並持續一段時間，同

樣的也在 5 月和 10 月有較明顯的閃電發生，

與 R1及 R2 相比，閃電密度明顯減少很多，且

同樣為西向東傳的形式，可見閃電在傳播的過

程中碰到了陸地，少了海水提供的熱源，就會

減弱對流雲的發展，所以，陸地就呈現閃電密

度較弱的情況，至於年-時的閃電密度分布圖

變化就相對更弱了，雖然全年都能呈現閃電密

度，但畢竟是陸地，因此閃電密度較弱，在年

-月的閃電密度分布圖則顯示，並沒有太多的

閃電出現。 



由以上的三個區域比較發現，海上的閃電

密度相對於陸地呈現較高的特徵，並且呈現日

夜變化的循環形式，圖 9更可以確認麻六甲海

峽的閃電密度是因海陸風不對稱的結果所導

致，間接驗證了 Mapes et al. (2003)和 Holle et al. 

(2017)所提出的理論相似。但是，前述所說都

是針對閃電密度進行分析，相關氣象資料的分

析是相對缺乏的，因此，在後續研究中，將使

用歐洲氣象預報中心的逐時資料來討論氣象

要素對於閃電密度的關聯性。 

四、 討論與結論 

綜上所述，亞洲地區的閃電分布主要是位

於西南側的麻六甲海峽，這個區域有明顯的西

南季風及海陸風環流，因而造成此區域的閃電

密度有顯著日夜變化的訊號。但是，早期的研

究中幾乎都是運用閃電資料推測大氣物理機

制，鮮少有直接對氣象資料進行分析，又因為

衛星資料的不完整，造成氣象資料的應用也相

對較少。然而，就現階段而言，即時的閃電觀

測資料越來越豐富，也有較完整的偵測系統，

對於氣象資料的應用也隨之增加。 

然而，前面的內容提到日夜變化的觀點強

調了麻六甲海峽的特徵：(1)整個晚間到次日上

午持續的閃電密度有最大值。(2)夜間的閃電密

度最大值與陸地區域有一定程度的差異，而周

圍的陸地區域的閃電密度最大值均發生在

1400至 2000 LST 之間。正如前人所指出的那

樣，會受到明顯的海陸風特性影響。對於全球

氣候尺度上的分布，也是息息相關的，例如，

Laing et al. (2011)指出，整個熱帶地區的對流，

都會受到赤道凱爾文波在時間尺度上的影響，

以 及 Madden-Julian 振 盪 (Madden Julian 

Oscillation, MJO)在較長時間尺度上的作用。

MJO在調節整個海洋大陸(不僅是麻六甲海峽)

的閃電活動中也有著重要的作用(Virts et al. 

2013)。 

雖然，過去對於亞洲地區的閃電分布特徵

多是利用衛星閃電的資料推測降水(Venugopal 

et al. 2016, Kikuchi and Wang 2008)及海陸風環

流(Mapes et al. 2003)等大氣現象，他們說明了

對流性降水與海陸風的差異會對閃電密度造

成日夜變化，不過，這是他們推測可能的大氣

現象，並沒有用氣象資料佐證。因此，本研究

雖然以亞洲地區的為主，但要發現較小尺度上

的變化特徵，就必須將區域縮小，以本研究而

言，將會著重在麻料甲海峽地區，利用閃電資

料結合海陸風環流，加以討論閃電分布特徵的

日夜變化，並證明閃電密的日夜變化是海陸風

差異所造成。 
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六、 附圖 

 

圖 1：1984~2004年 TRMM LIS/OTD亞洲地區

年平均閃電密度空間分布圖，單位為 flashes 

km-2 yr-1。 

 

圖 2：2005~2019 年 WWLLN 亞洲地區年平均

閃電頻率圖，單位為 flashes km-2 yr-1。 

 

圖 3：麻六甲海峽地理位置分布圖。摘錄自

Holle and Murphy (2017)的圖 1b。 

 

圖 4：2005-2019 年 WWLLN 麻六甲海峽的閃電

密度圖，單位為 flashes km
-2
 yr
-1
及所選區域，分

別為 R1(海峽上，3.5~4.0°N, 99.5~100.5°E)，R2(棉



蘭，3.5~4.0°N, 98.0~99.0°E)，R3(吉隆波，3.5~4.0

°N, 101.0~102.0°E)。 

 

圖 5：2005~2019 年 WWLLN 亞洲地區逐年的

閃電密度圖，單位為 flashes km-2 yr-1。 

 

圖 6：2005~2019 年 WWLLN 亞洲地區四季的

閃電密度圖，單位為 flashes km-2 yr-1，分別為春

季(3、4、5月)、夏季(6、7、8 月)、秋季(9、10、

11月)和冬季(12、1、2月)。 

 

圖 7：2005~2019 年 WWLLN 亞洲地區逐月的

閃電密度圖，單位為 flashes km-2 mon-1。 

 

圖 8：2005~2019 年 WWLLN 亞洲地區逐時的

閃電密度圖，分別為 08 LST~07 LST。 

 

圖 9：2005~2019 年 WWLLN 閃電密度分布圖，

單位為 10-1 flashes km-2 yr-1，第一列為 R1，第二

列為 R2，第三列為 R3，由左至右分別為月-時、

年-時及年-月的閃電密度分布圖。 


