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北京市自然雷电与雷电灾害的时空分布

郭　虎１　熊亚军１　付宗钰１　扈海波２

（１．北京市气象台，北京１０００８９；２．中国气象局北京城市气象研究所）

提　要：利用１９９５—２００２的ＬＩＳ／ＯＴＤ卫星雷电资料（以下称自然雷电）及１９９５—

２００５年北京市１８个区县的雷电灾害资料，对北京市自然雷电和雷电灾害的时空分

布特征进行对比分析。结果表明，北京市雷电灾害的日变化与自然雷电的日变化趋

势大体一致，两者不一致处主要与人们的出行生活规律以及电子设备与仪表的启用、

关闭等有关。雷电灾害与自然雷电的季节变化大体一致，春、秋、冬三季较少，夏季较

为集中。北京市自然雷电与雷电灾害的区域分布很不一致。自然雷电较多的北部偏

远郊区雷电灾害并不频繁，相反，自然雷电较少的城区反而是雷电灾害的多发区域。

结合北京市各区县的人口和经济资料进一步分析表明：自然雷电只是北京市雷电灾

害的致灾因子之一，北京市雷电灾害的发生还受到人口密度及经济特征等因素的制

约。
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引　言

雷电灾害是“联合国国际减灾十年”公布

的１０种最严重的自然灾害之一，被称为“电

子时代的一大公害”［１］。雷电灾害有两类，一

类为直接雷击灾害，另一类为感应雷击灾害，

前者会直接击死击伤人畜，击坏输电线、建筑

物，甚至引发火灾。后者悄悄发生，不易察

觉，主要以电磁感应和过电压波的形式对微

电子设备构成危害。两种形式的雷击尽管表

现形式不同，但对城市生命财产均构成严重

威胁［２］。长期以来雷电一直以直击雷的形式

给地球上的生物以及人类文明带来灾难性的

打击。随着人类文明进步的脚步，以１９７３年

首次将１万个元件集成在１ｃｍ３ 的芯片上为

代表，人类由电子时代进入了信息时代。大

量的以集成电路为主要元件的计算机设备、

通讯设备为各行业创造了高速、大容量的工

作环境，但与此同时集成电路与以往的电子

设备相比较，其耐受过电压和过电流的能力

却大大降低了。文献［３］指出，现代信息设备

的耐受能力已由电子管的０．１～１０Ｊ（焦耳）

降到１０－８～１０
－６Ｊ，相差７个数量级！我国城

市中电子设备和电器设备损坏的经济损失也

达到总损失的７０％～８０％。来自上海市保

险业信息显示，仅１９９８年一年的雷击赔偿便

高达３亿元！北京市人口密度大，经济发达，

高层建筑物林立，电子设备、仪表众多，是雷

电灾害的多发区域之一。２００８年北京奥运

会期间正是北京市雷电活动频繁的季节［４５］。

因此北京市雷电灾害的预测预警研究具有十

分重要的现实意义。目前，对自然雷电的预

测预警是雷电灾害预警和防范的重要方法之

一［６］。但自然雷电是否一定会导致雷电灾害

的发生？北京市自然雷电与雷电灾害的时空

分布特征是否一致？北京市雷电灾害的频繁

程度是否完全取决于自然雷电的多少？鉴于

上述问题，本文对北京市自然雷电和雷电灾

害的时空分布特征进行对比研究。

１　资料说明

本文的自然雷电资料取自美国全球水文

资源中心（ＧＨＲＣ）（ｈｔｔｐ：／／ｇｈｒｃ．ｍｓｆｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ），由ＴＲＭＭ 卫星搭载的光学瞬态探测

器（ＯＴＤ，１９９５．４—２０００．３）和闪电成像器

（ＬＩＳ，１９９７．１２—２００２，１２）获取，美国航天航

空局（ＮＡＳＡ）的ＬＩＳ／ＯＴＤ科学小组对资料

进行格点化。分析自然雷电的密度分布时使

用０．５°×０．５°的空间分辨率资料；分析时间

变化特征时使用２．５°×２．５°分辨率资料，北

京区域的平均值３８．７５～４１．２５°Ｎ、１１３．７５～

１１８．７５°Ｅ的平均值代替。

北京市雷电灾害资料取自１８个区县的

雷击灾害报告，由北京市防雷办公室提供，资
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料时间为１９９５—２００５年。雷电灾害频度表

示各区县单位时间（年）内发生雷电灾害的次

数。１８个区县的人口和经济特征资料来自

北京市统计局（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．

ｃｎ），并从资料中提取出两个参量：（１）经济

易损模数犇（犇＝犇ｓ／犛），表示区域内发生雷

电灾害时单位面积上的经济损失。犇ｓ 为各

区县的ＧＤＰ生产总值，犛为各区县的行政面

积。参量犇 反映区域经济对雷电灾害的敏

感性。（２）生命易损模数犔（犔＝犔ｓ／犛），表示

区域内发生雷电灾害时单位面积上受危害的

人口数量。犔ｓ 为各区县户籍人口和暂住人

口的总和，犛为各区县的行政面积。参量犔

反映了区域生命对雷电灾害的敏感性。

２　北京市自然雷电与雷电灾害的时间变化

特征对比分析

２１　日变化

　　图１给出了北京市自然雷电与雷电灾害

次数的日变化曲线。从图１可以看出，北京

市自然雷电与雷电灾害的日变化趋势大体一

致：当地时间０３：００—１５：００这一时段内，雷

电灾害和自然雷电均相对较少，而１６：００—

０２：００时段雷电灾害和自然雷电均相对较

多。但自然雷电与雷电灾害曲线的变化趋势

并非完全一致：早晨０８：００—０９：００这一时段

的自然雷电相对较少，但雷电灾害却相对较

多。从雷电灾情统计数据中可以看出，８—９

时的灾情中，人员伤亡事件和电子设备损毁

事件相对较多。一种可能解释是０８：００—

０９：００时为北京市的上班高峰期，露天行人

相对较多，同时电子设备开始启用，自然雷电

导致雷电灾害的几率相对较大。１６：００—

２０：００为北京市自然雷电和雷电灾害同时较

多的时段，尤其是２０：００左右正是北京市傍

晚雷暴的高发阶段。北京市２０：００左右易出

现层结不稳定，对流活动较易发生，这与梁爱

民等［７］的研究结果一致。夏季地面温度较

高，２０：００左右低层大气已经充分受热，温度

较高；而傍晚的云顶的辐射冷却温度较低，因

此云内的不稳定性增大，若高层有冷平流配

合，发生雷暴等强对流活动的几率较大。

２０：００左右也是一天中雷电灾害最多的时段，

占全天雷电灾害总量的１３％。２２：００ 和

０１：００左右虽然是北京市夜雷暴高发时段，但

由于人们大部分已呆在户内，且大部分电子

设备与仪表已停止运行，所以雷电灾害的几

率相对较少。

图１　北京市雷电活动（虚线）与

　　　雷电灾害（实线）的日变化

２２　月际变化

图２给出了北京市自然雷电和雷电灾害

的月际变化曲线。从图中可以看出，北京市

的自然雷电主要发生在夏季６、７和８月，约

占全年的６５．７％。其中７月是北京市自然

雷电最多的月份，约占全年的２４．４％。北京

市的雷电灾害同样主要发生在夏季，６、７和８

月发生的雷电灾害约占全年的７０．２％。但

雷电灾害最多的月份是８月，约占全年的

２７．４％。而自然雷电最多月份为７月，约占

全年的２０．４％。
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图２　北京市自然雷电（虚线）和

　　　雷电灾害（实线）的月变化

　　据２００７年南郊观象台（５４５１１站）的观

测记录，２００７年７月和８月共有１３个雷暴

日，７月份有８个雷暴日，而８月份有５个雷

暴日。７月份的雷暴活动要比８月份频繁。

但根据２００７年北京市ＳＡＦＡＩＲ
［８］的观测记

录表明，虽然总闪电数７月比８月多，但就其

中云地闪占总闪数的比率来看，７ 月为

９．２％，而８月为１１．１％。由于雷电灾害主

要由云地闪导致，因此虽然７月的雷暴活动

次数较８月频繁，但８月份的地闪比例比７

月份的地闪比例高约２个百分点，因此８月

份的雷暴类型可能更易于发生地闪，易导致

雷电灾害的发生。当然上述只是假设，由于

目前北京市的闪电定位系统投入业务运行不

久，资料的积累还不完整，时间也不够长，对

不同雷暴云云中的电荷结构研究也不够清

楚，上述假设还需要进一步的验证。

３　自然雷电与雷电灾害的空间分布特征对

比分析

　　北京地处中纬度季风气候区，夏季常受

偏南季风暖湿气流的影响，不仅是对流活动

频繁的地区［８９］，同时也是雷电灾害较为活跃

的地区。图３给出了北京市１９９５—２００２年

平均的闪电密度的分布特征。从图３中可以

看出，位于北京市东北部的密云区和平谷区

是闪电活动最活跃的地区，其闪电密度值在

１０次·ａ－１ｋｍ－２以上。闪电密度的极值中心

位于平谷区的东北部，闪电的密度值达到１６

次·ａ－１ｋｍ－２。在怀柔区及延庆区北部区

域，闪电的密度分布较为均匀，约在１０次·

ａ－１ｋｍ－２。另外，从图１中还可以发现北京

市六环路方形区域内闪电密度小于７次·

ａ－１ｋｍ－２，方形区域的中心点在朝阳和海淀

的交界处，区域中距离中心越远的地方闪电

活动越频繁。从整个区域范围来看，北京市

的闪电密度具有“北多南少”的分布特征。

图４给出了北京市１９９５—２００５年平均

的雷电灾害频度的分布特征。海淀区是北京

市雷电灾害最严重的区域，其雷电灾害频度

达到４．７３次·年－１。值得注意的是，从自然

雷电的空间分布（图３）可以发现，海淀区属

于雷暴活动较不频繁的区县。分析雷电灾害

的灾情数据，可以发现海淀区大多数灾情以

电子仪器的损毁为主。海淀区是国家的高新

技术产业基地，科研院所林立，高等院校多，

经济发展迅猛，电子仪器密集。海淀区虽然

是自然雷电较少的区域，但雷电灾害的发生

频率却相对较高，这种现象说明雷电灾害的

发生不仅取决于自然雷电，还与下垫面承灾

体的脆弱性有关系。

丰台、朝阳、通州、东城、西城、崇文和宣

武区的自然闪电相对较少，但由于这些区县

人口密集，高层建筑物众多，也是北京市雷电

灾害较多的区域，年平均雷电灾害在２．５次

·年－１以上。延庆、密云、昌平、大兴和房山

的雷电灾害频度在１．０～２．５次·年
－１之间。

怀柔、顺义和平谷虽然是北京市闪电密度相

对较大的区域，但由于其地属郊区，高层建筑

物和电子仪器等设备相对较少，雷电灾害并

不是很多，雷电灾害频度为０．５～１．０次·

年－１。位于北京市西部的门头沟和石景山是
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雷电灾害最少的区县，年平均雷电灾害次数

不足０．５次·年－１。门头沟和石景山每年的

自然闪电本身就不是很多，再加上门头沟地

处山区，高层建筑物、电子仪器和人口密度相

对最少，因此其雷电灾害相对较少。通过上

述分析可以发现，北京市的雷电灾害既与自

然闪电的分布有一定的关系，但又不完全由

自然闪电决定，自然闪电只是雷电灾害的致

灾因子之一。

４　１８个区县雷电灾害频度与经济易损模

数、生命易损模数与自然雷电的对比

　　通过北京市各区县的生产总值（ＧＤＰ）

资料、人口和行政面积资料，计算出各区县的

经济易损模数和生命易损模数。计算方法见

文献［８］。依据ＬＩＳ／ＯＴＤ卫星雷电资料，通

过插值确定各区县的雷电密度值。图５给出

了北京市１８个区县上述３种要素值与１８个

区县的雷电灾害频度。从图５可以看出，北

京市１８区县的雷电灾害频度曲线与自然雷

电曲线并没有很好的一致性，然而１８区县的

雷电灾害频度曲线与生命易损模数及经济易

损模数有相对较好的一致性。进一步计算出

１８区县的雷电灾害频度与生命易损模数及

经济易损模数的相关系数分别为犚１＝０．５９

和犚２＝０．６０。这说明雷电灾害的频繁程度

可能并不完全取决于自然雷电的多少。相比

之下，人口密度大、经济发达的区县更易于遭

受雷电灾害的袭击。

图５　１８个区县雷电灾害频度与经济易损模数、生命易损模数及自然雷电密度的对比

５　结　论

通过北京市自然雷电和雷电灾害时空变

化特征的对比研究，本文得出下列主要结论。

（１）北京市雷电灾害与自然雷电的日变

化趋势大体一致，但也有一些时段存在差异。

当地时间０３：００—１５：００这一时段内，雷电灾

害和自然雷电均相对较少，而１６：００—０２：００

雷电灾害和自然雷电均相对较多。两者存在

差异的时段可能主要与人们的出行生活规律

及电子设备的运行等有关。０８：００—０９：００

时段内虽然自然雷电并不多，但雷电灾害却

比较频繁；而在北京的夜雷暴频发时段

（２２：００左右），由于人们大多呆在户内，且大

部分电子设备已停止运行，故雷电灾害可能
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相对较少。

（２）北京市的自然雷电和雷电灾害的季

节变化大体一致，具有春、秋、冬少，夏季集中

的季节分布特征。但自然雷电的峰值月份为

７月，而雷电灾害的峰值月份是８月，这种现

象可能与两月不同雷暴类型有关系。

（３）北京市自然雷电具有“北多南少”的

空间分布特点，而雷电灾害分布则具有“近郊

灾害多，远郊灾害少”的分布特征。北京市雷

电灾害的空间分布并不完全取决于自然雷

电。相比之下，人口密度大、电子设备密度高

的城区和近郊区县更易于遭受雷电灾害袭

击。
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图 3  北京市闪电密度分布图
(单位：fl·a-1·km-2)

图 4  北京市雷电灾害频度分布图
(单位：fl·a-1·km-2)

41.0°N

40.8

40.6

40.4

40.2

40.0

39.8

39.6

39.4
115.5     115.9     116.3     116.7     117.1     117.5°E 115.5     115.9     116.3     116.7     117.1     117.5°E

41.0°N

40.8

40.6

40.4

40.2

40.0

39.8

39.6

39.4

17
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

4.0
2.5
1.0
0.5
0.0


